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摘　要：新能源预测误差使系统调节能力不足导致新能源限电。为提高新能源消纳，结合自备电厂虚拟储能特点，提

出大规模虚拟储能平抑新能源功率预测误差优化调度方法。首先分析新能源功率预测误差分布特点，然后将新能源

预测功率按照一定置信度纳入发电计划，进而建立大规模虚拟储能平抑新能源功率预测误差调度模型。通过某地区

实际数据验证所提模型的经济性和有效性，并针对关键因素灵敏度分析验证该模型的有效性。
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０　引　言

新能源可再生特点在促进经济可持续发展中发

挥着越来越重要的作用［１］，但是新能源功率预测误

基金项目：国家重点研发计划项目“面向跨境互联的多能互补新型
能源系统关键技术研究”（２０１８ＹＦＥ０２０８４００）

差对电力系统调节能力带来巨大的压力［２］，导致新

能源功率预测误差造成新能源限电。

目前主要通过电源侧、负荷侧及电力市场建设

来促进新能源消纳［３－６］。文献［７－８］利用需求侧
响应平衡新能源功率预测误差，促进新能源消纳。

文献［９］通过电热综合系统联合调度应对风电功率
预测不确定性，减少弃风。文献［１０］利用储能减少
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风电预测误差。文献［１１］首先利用高斯分布拟合
风电预测功率，然后利用源荷互动促进风电消纳。

文献［１２］将风电预测值和实际值聚类成多目标场
景，然后利用风电－水电联合调度验证其优良调峰
能力和经济效果。

某地区含有大量自备电厂，通过大规模虚拟储

能平抑新能源功率预测误差，可促进新能源消纳。

下面提出大规模虚拟储能平抑新能源功率预测误差

优化调度方法，针对新能源预测功率误差问题，采取

自备电厂虚拟平抑预测误差，并对比不含虚拟储能

调度方法的系统成本及新能源限电情况，通过对某

地区实际电网进行算例仿真，验证所提调度方法的

可行性；并分析虚拟储能参与比例、新能源功率预测

准确率和新能源预测功率纳入率等关键因素对新能

源限电的影响。

１　新能源功率预测误差及其平抑调度方法

１．１　新能源功率预测误差分布
日前新能源预测功率基于输入风速、光照强度

等拟合得到超短期新能源功率预测数据，预测误差

较大。根据历史数据得到预测的置信度Ａｐｏｓ。

Ａｐｏｓ＝ １－
Ｐｎ，ｆ－Ｐｎ
Ｐｎ，ｆ

×１００％ （１）

式中：Ｐｎ，ｆ为新能源预测功率；Ｐｎ为新能源实际功率。
置信度Ａｐｏｓ为９５％时，新能源功率预测准确性

如图１所示。

图１　置信度９５％时新能源功率预测准确性

　　由图１可知９５％置信度时新能源预测准确率
分别为０．２３６７（Ｐｎ，ｆ＜Ｐｎ）和２．１７２１（Ｐｎ，ｆ＞Ｐｎ）。
１．２　新能源纳入发电计划方法

由于新能源比例不断增高，因此需要将新能源

纳入发电计划中。如果将新能源完全纳入发电计

划，则可能因预测功率高于实际功率过大产生新能

源限电，或者因预测功率低于实际功率过多导致失

负荷。电网目标为可靠、安全、经济、高效和环境友

好，其首要目标为可靠和安全，其次为经济和高效。

因此为了电网可靠安全，将新能源按照一定置信度

预测准确率纳入发电计划，尽量避免失负荷导致电

网安全可靠问题。

首先，按照９５％置信度的新能源预测准确率纳
入发电计划；其次，将预测非自备负荷与纳入新能源

预测功率拟合，得到考虑新能源预测准确率的预测

非自备等效负荷ＰＬ，ｇ，ｅ，ｎ，由于负荷预测准确率较高，
因此用实际非自备负荷代替预测非自备负荷。

Ｐｎ，ｎ＝Ｐｎ，ｆ·Ａｐｏｓ （２）

式中：Ｐｎ，ｎ为纳入新能源预测功率；Ａｐｏｓ为所需要求的
置信度。

ＰＬ，ｇ，ｅ，ｎ＝ＰＬ，ｇ－Ｐｎ，ｎ （３）
式中，ＰＬ，ｇ为非自备负荷。

由于自备企业负荷由自备电厂机组供电，因此

需要独立考虑。自备负荷和非自备负荷组成系统负

荷为

ＰＬ＝ＰＬ，ｇ＋ＰＬ，ｚ （４）
式中，ＰＬ，ｚ为自备负荷。
１．３　考虑虚拟储能平抑新能源误差调度方法

自备企业通过调整自备电厂机组出力参与大规

模虚拟储能，平抑新能源预测功率误差。当新能源

预测功率大于实际功率时，首先减少火电机组出力，

当仍不能满足要求时，降低自备电厂机组出力；如果

仍然不能满足要求，则将该部分新能源采取限电处

理。当新能源预测功率小于实际功率时，首先增加

火电机组出力；当仍不能满足要求时，增加自备电厂

机组出力，此时如果仍然不能满足要求，则对该部分

负荷采取失负荷处理。

２　调度计划

２．１　目标函数
调度目标：新能源限电量最小。
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ｍｉｎ（∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐｎ，ａ·ｔ） （５）

式中，Ｐｎ，ａ为新能源限电功率。
新能源限电及虚拟储能调用总成本Ｃｅ为

Ｃｅ＝Ｃｎ，ａ＋Ｃｘ （６）
式中：Ｃｎ，ａ为新能源限电成本；Ｃｘ为虚拟储能调用成本。

系统总成本Ｃｓ为
Ｃｓ＝Ｃｅ＋Ｃｆ（ｚ） （７）

式中，Ｃｆ为火电（自备）机组运行成本。
参与虚拟储能自备电厂同为火电机组，因此火

电（自备）机组运行成本统一表示为

Ｃｆ（ｚ）＝∑
Ｔ１

ｔ＝１
∑
Ｎ１

ｉ＝１
［ａｉ·（Ｐｆ（ｚ），ｉ·ｔ）

２＋ｂｉ·Ｐｆ（ｚ），ｉ·ｔ＋ｃｉ］

（８）
式中：Ｔ１为火电（自备）机组运行总时间；Ｎ１为火电
（自备）机组数量；Ｐｆ（ｚ），ｉ为第ｉ台火电（自备）机组的
功率大小；ａｉ、ｂｉ、ｃｉ分别为火电发电二次、一次和常
数成本系数。

新能源限电成本为

Ｃｎ，ａ＝∑
Ｔ２

ｔ＝１
Ｐｎ，ａ·ｃｎ，ａ·ｔ （９）

式中：ｃｎ，ａ为新能源限电单位限电成本；Ｔ２为新能源
限电时间。

虚拟储能调用成本为

Ｃｘ＝∑
Ｔ３

ｔ＝１
Ｐｘ·ｃｘ·ｔ （１０）

式中：Ｐｘ为虚拟储能调用功率；ｃｘ为虚拟储能调用
单位成本；Ｔ３为虚拟储能调用时间。
２．２　约束条件

１）系统功率平衡约束
日前功率平衡约束为：

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｆ，ｉ＋Ｐｎ，ｎ＋Ｐｘ＝ＰＬ，ｇ－Ｐｎ，ａ （１１）

∑
Ｎ１

ｉ＝１
Ｐｆ（ｚ），ｉ－Ｐｘ＝ＰＬ，ｚ （１２）

　　日内功率平衡约束为：
ＰＦ＋Ｐｘ＋Ｐｎ＝ＰＬ，ｇ－Ｐｎ，ａ （１３）

∑
Ｎ１

ｉ＝１
Ｐｆ（ｚ），ｉ－Ｐｘ＝ＰＬ，ｚ （１４）

式中，∑
Ｎ１

ｉ＝１
Ｐｆ（ｚ），ｉ为火电（自备）机组总功率。式（１１）、

式（１３）为非自备负荷功率平衡；式（１２）、式（１４）为
自备负荷功率平衡。

　　２）火电机组约束
火电（自备）机组出力Ｐｆ（ｚ），ｉ约束为

Ｐｍｉｎｆ（ｚ），ｉ≤Ｐｆ（ｚ），ｉ≤Ｐ
ｍａｘ
ｆ（ｚ），ｉ （１５）

式中：Ｐｍｉｎｆ（ｚ），ｉ为第 ｉ台火电（自备）机组最小功率；
Ｐｍａｘｆ（ｚ），ｉ为第ｉ台火电（自备）机组最大功率。

爬坡约束为

ｄＴ
ｄｔＰｆ（ｚ），ｉ≤Ｒ

ｍａｘ （１６）

式中：
ｄＴ
ｄｔＰｆ（ｚ），ｉ为火电（自备）机组爬坡速率；Ｒ

ｍａｘ为

机组最大爬坡速率。

　　３）虚拟储能调用约束

Ｐｘ≤∑
Ｎ１

ｉ＝１
Ｐｆ（ｚ），ｉ－∑

Ｎ１

ｉ＝１
Ｐｍｉｎｆ（ｚ），ｉ （１７）

式中，∑
Ｎ１

ｉ＝１
Ｐｍｉｎｆｚ，ｉ为总自备负荷最小功率。

３　算例分析

３．１　地区情况
某地区新能源短期预测功率、新能源实际功率、

非自备负荷和自备负荷如图２所示，设虚拟储能调用
成本为５０元／ＭＷｈ，新能源限电成本为５００元／ＭＷｈ。
　　火电（自备）机组参数见表１。

图２　负荷和新能源曲线
表１　火电（自备）机组参数

Ｐｍｉｎｆ（ｚ）／ＭＷ Ｐ
ｍａｘ
ｆ（ｚ）／ＭＷ Ｒｍａｘ／ＭＷ ａｉ／元 ｂｉ／元 ｃｉ／元

３００ ６００ ２００ ０．０１７３ １５０ ２２５０

３．２　效益评估
两种调度方法均以新能源限电量最小为原则，

由于是混合整数非线性规划问题，这里采用 ｌｉｎｇｏ１２
进行计算，日前计划主要考虑电网安全。最大负荷

与开机数量如表２所示。
表２　火电（自备）机组开机数量

负荷 最大负荷／ＭＷ 开机／台

ＰＬ，ｚ １５５７５．６ ２６

ＰＬ，ｇ，ｅ，ｎ １３４７６．２ ２３
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　　日前调度无虚拟储能参与新能源消纳和新能源
消纳空间如图３所示；日前调度虚拟储能参与新能
源消纳和新能源消纳空间如４所示。

图３　无虚拟储能日前新能源消纳

图４　含虚拟储能日前新能源消纳

无虚拟储能日前新能源限电３３６１３．４ＭＷｈ，新
能源限电率１９％；调用虚拟储能电量与新能源限电
量相同。

日内调度无虚拟储能参与新能源消纳空间和新

能源限电如图５所示。

图５　无虚拟储能日内新能源消纳

　　日内调度虚拟储能参与新能源消纳和新能源消
纳空间如６所示。

图６　含虚拟储能日内新能源消纳

　　无虚拟储能日内新能源限电８１８０７．３ＭＷｈ，新
能源限电率３５％；调用虚拟储能电量与新能源限电
量相同。

不同调度方法下成本对比如表３所示。
表３　调度成本对比

调度方法 Ｃｎ，ａ／万元 Ｃｘ／万元 Ｃｆ（ｚ）／万元 Ｃｓ／万元

日前无虚拟储能 １６８０．７ ０ ９１１０．３ １０７９１．０
日前含虚拟储能 ０ １６８．１ ８４７６．０ ８６４４．１
日内无虚拟储能 ４０９０．２ ０ ８０８６．８ １２１７７．０
日内含虚拟储能 ０ ４０９．０ ６７３１．７ ７１４０．７

　　由表３可知，日前调度采用大规模虚拟储能模
式，成本可减少２１４６．９万元；日内调度采用大规模
虚拟储能模式，成本可减少５０３６．３万元。
３．３　关键影响因素的灵敏度分析

１）虚拟储能参与比例影响
虚拟储能参与比例与新能源限电率关系如图７

所示。

图７　虚拟储能参与比例与新能源限电率关系

　　由图７可知，虚拟储能参与比例为０时，新能源
限电率为３４．９％；虚拟储能参与比例为８０％时，新
能源限电率为０。该新能源出力状况下，虚拟储能
参与调度可实现全部消纳新能源。

２）新能源功率预测准确率影响
新能源功率预测准确率与满足无新能源限电时

虚拟储能参与比例关系如图８所示。

图８　新能源功率预测准确率与虚拟储能参与比例关系

　　当新能源功率预测准确率达到１００％时，虚拟储
能参与比例为３３．９％时不发生新能源限电。当新能
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源功率预测准确率为０时，所需虚拟储能参与比例需
达到１０４．５％，新能源才不会被限电，即当虚拟储能全
部参与比例为１００％时，仍会有１０２．３ＭＷｈ新能源被
限，限电率为０．０４％。
３）新能源预测功率纳入率影响
新能源功率预测功率纳入率与满足无新能源限

电时虚拟储能参与比例关系如图９所示。

图９　新能源预测功率纳入率与虚拟储能参与比例关系

　　当新能源预测功率纳入率为１００％时，虚拟储
能参与比例为４９．３％时不发生新能源限电。当新
能源预测功率纳入率为０时，所需虚拟储能参与比
例需为１０４％才不会发生新能源限电，即当虚拟储
能参与比例为１００％时，仍会有４０９．１ＭＷｈ新能源
被限，此时新能源限电率为０．１％。

４　结　语

１）新能源功率预测准确率不高会导致系统调
节能力不足，进而导致新能源限电；大规模虚拟储能

可以平抑新能源功率预测误差，减少新能源限电。

２）大规模虚拟储能参与比例提高可减少新能
源限电率，因此需要提高虚拟储能参与比例，促进新

能源消纳。

３）新能源功率预测准确率越高、新能源预测功
率纳入率越高，所需参与的虚拟储能越低；因此需要

提高新能源功率预测准确率，间接提高新能源预测

功率纳入率。
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