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摘　要：风电大规模接入对系统调峰带来巨大挑战，为解决因系统调峰能力不足导致的弃风问题，提出了一种含柔性

负荷的火电机组深度调峰的源荷分层优化调度方法。该方法分为上层和下层两个优化模型，上层以系统峰谷差最小

为目标，旨在减少系统调峰压力；下层模型以系统成本最小为目标，确定各个火电机组出力。通过实际算例对比柔性

负荷优化调度前后系统总成本，验证所提调度方法的经济性和有效性。
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０　引　言

风电在促进可持续发展战略发挥着重要作用［１－２］，

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）

但风电反调峰特性对电力系统调峰带来巨大挑战，

需要优化系统运行促进风电消纳［３－４］。

针对此类问题，文献［５］通过预留部分负荷资
源，在需要消纳新能源时，调用该预留负荷提高风电

利用率；文献［６－７］通过调用高载能负荷实现削峰
填谷作用；文献［８－９］通过火电深度调峰等多种途
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径促进新能源消纳；文献［１０］在新能源出力高峰时
段，通过抽水蓄能增大系统负荷，减少火电机组深度

调峰功率；在新能源出力低谷时段，则由抽水蓄能电

站放水发电减小火电机组发电压力。

上述文献多是针对源侧或负荷侧进行研究，

较少综合考虑负荷和电源分层优化调度进行研

究。因此，提出了一种含柔性负荷的火电机组深

度调峰的源荷分层优化调度方法，通过上层优化

减小系统峰谷差，减少系统开机台数，降低常规调

峰最小技术出力；通过下层优化减小系统成本，确

定火电机组出力和弃风功率。通过某地区电力系

统实际算例，验证所提分层调度方法可有效促进

风电消纳，降低系统成本。

１　风电并网对电网特性影响

风电具有逆调峰特点，并网后会加大电网等效

负荷峰谷差。当等效负荷小于火电机组最小技术出

力时，会导致弃风。等效负荷峰谷差计算如式（１）、
式（２）所示。

Ｐｅ１，原始，ｔ＝Ｐ１，原始，ｔ－Ｐｗｉｎｄ，ｔ （１）

Ｐｅｌ，原始，差 ＝Ｐ
ｍａｘ
ｅｌ，原始 －Ｐ

ｍｉｎ
ｅｌ，原始 （２）

式中：Ｐｅ１，原始，ｔ为原始等效负荷功率；Ｐ１，原始，ｔ为原始
负荷功率；Ｐｗｉｎｄ，ｔ为风电功率；Ｐｅｌ，原始，差为原始等效负

荷峰谷差；Ｐｍａｘｅｌ，原始 为原始等效负荷最大功率；Ｐ
ｍｉｎ
ｅｌ，原始

为原始等效负荷最小功率。

图１为某日风电、原始负荷、原始等效负荷和
未深度调峰时弃风情况。可知，含风电等效负荷

峰谷差为 ３６１１．１ＭＷ，不含风电等效负荷峰谷差
２７１３ＭＷ，增加了系统调峰负担８９３．１ＭＷ；最大弃
风功率１１２８ＭＷ，充风量为５０６６．７ＭＷｈ，弃风率为
２４．８％，弃风较为严重。因此需要考虑调用其他资
源减小系统调峰压力，减少弃风。

图１　风电并网对系统的影响

２　柔性负荷、火电机组深度调峰分析

２．１　火电机组深度调峰
火电机组常规调峰由于受到最小技术出力

（５０％ＰＮ，ＰＮ为机组最大技术出力）限制，其调峰空
间小。系统因调峰能力不足导致弃风，因此需要增加

系统调峰能力。通过技术改造，火电机组最小出力可

先降低至不投油火电机组最小技术出力（４０％ＰＮ），
然后再降低至投油火电机组最小技术出力（３０％ＰＮ），
这样可以增大火电机组调峰空间，进而接纳更多风

电。火电机组出力变化如图２所示。

图２　火电机组出力变化

火电机组深度调峰主要产生机组损耗成本、投油

成本。其深度调峰增加的成本为１０～５０元／ＭＷｈ［１１］，
而深度调峰补偿价格约为２００元／ＭＷｈ［１２］，由于增
加火电机组收益，因此火电机组愿意参与深度

调峰。

火电机组深度调峰机组损耗成本为

Ｃ损耗ｆ，深度 ＝
β·ＳＪ
２·ＮＦ，ｔ

（３）

式中：β为机组损耗系数；ＳＪ为机组购机成本；ＮＦ，ｔ为
机组ｔ时刻的转子致裂周次，和火电机组出力大小
有关。

火电机组深度调峰机组投油成本为

Ｃ投油ｆ，深度 ＝Ｑｏｉｌ，ｔ·ｃｏｉｌ （４）
式中：Ｑｏｉｌ，ｔ为深度调峰投油量；ｃｏｉｌ为投油成本单价。
２．２　柔性负荷

柔性负荷可以改变生产时间，从而优化电网等

效负荷，改善峰谷差特性。当需要柔性负荷（如电

解铝）调峰时，首先采用电压调节功率，利用电解铝

额定工作电压在±１０％范围内变化不会影响产品质
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量特性进行调节；当所需参与调峰功率增加（减少）

超过３０ＭＷ时，采用投入（退出）一组电解铝负荷
（３０ＭＷ）进行调节，使电压恢复至额定工作电压，
以此类推，从而可以实现柔性负荷连续调峰效果。

柔性负荷参与调用如图３所示。

图３　柔性负荷参与调用

电解铝耗能大，因此对电价成本比较敏感，但转

移负荷本身较为容易且不会增加成本，而获得的调

用补偿可以减少生产费用。因此电解铝负荷参与调

度意愿较强。

调用容量约束为

ΔＰｍｉｎｇ１≤ｕ
ｇ１
ｔΔＰｇ１，ｔ≤ΔＰ

ｍａｘ
ｇ１ （５）

式中：ΔＰｍａｘｇｌ和 ΔＰ
ｍｉｎ
ｇｌ分别为柔性负荷可调用容量的

上下限；ΔＰｇｌ，ｔ为柔性负荷可调用电量；ｕ
ｇｌ
ｔ为布尔变

量，表示调用高载能负荷情况，取值为 ＋１表示增加
高载能负荷，－１表示减少高载能负荷，０表示不调
用高载能负荷。

调用时间约束为

ｔｍｉｎｇ１．ｏｎ≤ｔｇ１．ｏｎ≤ｔ
ｍａｘ
ｇ１．ｏｎ

ｔｍｉｎｇ１．ｏｆｆ≤ｔｇ１．ｏｆｆ≤ｔ
ｍａｘ{
ｇ１．ｏｆｆ （６）

式中：ｔｇ１．ｏｎ、ｔｇ１．ｏｆｆ分别为连续增加、减少高载能负荷

时间；ｔｍｉｎｇ１．ｏｎ和ｔ
ｍａｘ
ｇ１．ｏｎ分别为增加高载能负荷时间上下

限；ｔｍｉｎｇ１．ｏｆｆ和ｔ
ｍａｘ
ｇ１．ｏｆｆ分别为减少高载能负荷时间上下限。

３　分层优化调度模型

３．１　分层优化调度模型结构
分层优化调度模型如图４所示。
上层模型以优化等效负荷峰谷差最小为目标，

提高火电机组低谷时间出力，减少深度调峰调用功

率，进而减少深度调峰调用成本；降低火电机组高峰

时间出力，增大火电机组向上调节能力（火电机组

最大技术出力和当前出力差值），从而提高火电机

图４　分层优化模型结构

组面对风电缺额或者其他火电机组故障时的风险能

力。柔性负荷参与调峰后能够优化等效负荷曲线。

下层模型以系统成本最小为目标，系统成本包

括火电机组成本、弃风成本和柔性负荷调用成本。

火电机组容量越大成本越低，所以首先调用大容量

机组深度调峰，其次调用小容量机组深度调峰。

３．２　分层优化调度模型目标函数
上层优化模型以优化等效负荷峰谷差最小为

目标，即

ｍｉｎ（Ｐｍａｘ１，优化 －Ｐ
ｍｉｎ
１，优化） （７）

式中：Ｐｍａｘ１，优化为柔性负荷优化后最大负荷；Ｐ
ｍｉｎ
１，优化为柔

性负荷优化后最小负荷。

总调用柔性负荷成本Ｃｆｌ为

Ｃｆｌ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ΔＰｆｌ，ｔ·ｃｆｌ （８）

式中：ΔＰｆｌ，ｔ为调用柔性负荷功率，ΔＰｆｌ，ｔ为正表示增
大柔性负荷功率，ΔＰｆｌ，ｔ为负表示减小柔性负荷功
率；Ｔ为调用柔性负荷时间；ｃｆｌ为调用柔性负荷单
位成本。

下层优化模型以系统成本最小为目标。

ｍｉｎ（Ｃｗ，ａ＋Ｃｆ） （９）
式中：Ｃｗ，ａ为弃风成本；Ｃｆ为火电机组成本。

Ｃｗ，ａ ＝∑
Ｔ′

ｔ＝１
（Ｐｗ，ｔ－Ｐ

ｓ
ｗ，ｔ）·ｃｗ （１０）

式中：Ｐｗ，ｔ为风电理论功率；Ｐ
ｓ
ｗ，ｔ为风电实际功率；Ｔ′

为弃风时间；ｃｗ为弃风单位成本。

Ｃｆ＝∑
Ｔ″

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｔ＝１
（ａｉＰ

２
ｆ，ｉ，ｔ＋ｂｉＰｆ，ｉ，ｔ＋ｃｉ）＋Ｃｆ，深度

（１１）
式中：Ｔ″为火电运行的时间总数；Ｎ为火电机组的
数量；Ｐｆ，ｉ，ｔ代表第ｉ台火电机组 ｔ时刻的功率大小；
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ａｉ、ｂｉ、ｃｉ分别为第ｉ台火电机组发电成本的二次、一

次和常数系数；Ｃｆ，深度为火电机组深度调峰成本
［１０］。

３．３　约束条件
约束条件包括系统备用约束、系统功率平衡、火

电机组常规调峰和深度调峰出力上下限约束，分别

如式（１２）至式（１５）所示。

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｍａｘｆ，ｉ≥１．０５Ｐ

ｍａｘ
ｅｌ，优化 （１２）

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｆ，ｉ，ｔ＋Ｐ

ｓ
ｗ，ｔ＝Ｐ１，ｔ＋ΔＰｆ１，ｔ （１３）

Ｐｍｉｎｆ，ｉ，最小技术出力 ≤Ｐｆ，ｉ，ｔ≤Ｐ
ｍａｘ
ｆ，ｉ （１４）

Ｐｍｉｎ，深度调峰ｆ，ｉ，最小技术出力 ≤Ｐｆ，ｉ，ｔ≤Ｐ
ｍｉｎ
ｆ，ｉ，最小技术出力 （１５）

式中：Ｐｍａｘｆ，ｉ为第ｉ台火电机组最大功率；Ｐ
ｍａｘ
ｅｌ，优化为优化

后最大等效负荷；１．０５表示备用为５％；Ｐｆ，ｉ，ｔ为第 ｉ
台火电机组 ｔ时功率；Ｐｌ，ｔ为原始负荷功率；

Ｐｍｉｎｆ，ｉ，最小技术出力为第 ｉ台火电机组最小技术出力功率；

Ｐｍｉｎ，深度调峰ｆ，ｉ，最小技术出力为第ｉ台火电机组深度调峰时最小技术
出力功率。

４　算例分析

４．１　仿真系统设计
以图１所示的风电并网数据和表１所示的火电

机组参数进行仿真。火电机组最小技术出力为额定

容量的５０％。
表１　火电机组参数

容量／ＭＷ 数量 ａ ｂ ｃ

６００ ４ ０．０１０１４ １６５．６ ６８７７．２

３００ ６ ０．０７８４２ １３９．３ ９６０４．４

２００ ３ ０．７４４６０ １７２．４ ２４４４．２

　　风电上网电价为 ２５０元／ＭＷｈ，补贴电价为
３５０元／ＭＷｈ，弃风单位成本为６００元／ＭＷｈ；柔性调
用单位成本为１５３元／ＭＷｈ，柔性负荷参与调度每
组容量为３０ＭＷ，最大可调用２０组。
４．２　仿真验证结果

１）经仿真该日原始等效负荷、柔性负荷优化等
效负荷、柔性负荷调用功率如图５所示。

由图５可知，在原始负荷低谷期增加调用柔
性负荷为 １８２０．８６ＭＷｈ，在原始负荷高峰期减
小柔性负荷为１１４８．３ＭＷｈ，总调用柔性负荷为
２９６９．１７ＭＷｈ；柔性负荷优化后等效负荷峰谷差
为２５７１．８ＭＷ，峰谷差降低 ２８．７８％；优化前最

大等效负荷为４５５３ＭＷ，优化后最大等效负荷为
４１１３ＭＷ，减小了４４０ＭＷ；优化前最小等效负荷为
１５４１．８ＭＷ，优化后最小等效负荷为９４１．９ＭＷ，增
大最小等效负荷５９９．９ＭＷ。

图５　柔性负荷优化等效负荷与原始等效负荷对比

２）柔性负荷优化等效负荷前后开机台数对比
如表２所示。

表２　柔性负荷优化等效负荷前后开机数对比
单位：台

机组 ６００ＭＷ机组 ３００ＭＷ机组 ２００ＭＷ机组
柔性负荷优化前 ４ ６ ３
柔性负荷优化后 ４ ６ １

　　由表２可知，柔性负荷优化等效负荷后可减少
２００ＭＷ机组开机两台。

３）柔性负荷优化前后等效负荷火电机组出力
对比如图６所示。

图６　柔性负荷优化前后火电机组出力对比
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由图６可知：柔性负荷优化后提高火电机组
平均出力，其中 ６００ＭＷ、３００ＭＷ和 ２００ＭＷ单
台机组平均出力分别提高２１．８４ＭＷ、１５．５１ＭＷ
和５．９３ＭＷ；提高了火电机组平均利用小时。
４）柔性负荷优化前后火电机组深度调峰和弃

风功率对比如图７所示。

图７　柔性负荷优化前后火电机组深度调峰与弃风对比

由图７计算可知，柔性负荷优化前火电机组深
度调峰为６２９３．４ＭＷｈ，而优化后为４２８５．９ＭＷｈ，
减少火电机组深度调峰２００７．５ＭＷｈ；柔性负荷优
化后没有弃风，而优化前弃风１４１３．４ＭＷｈ，减少弃
风１４１３．４ＭＷｈ。
５）柔性负荷优化前后成本对比如表３所示。

表３　柔性负荷优化前后成本对比

优化

状态

火电运行

成本／
万元

火电深度

调峰成本／
万元

弃风

成本／
万元

柔性负荷

成本／
万元

总成本／
万元

优化前 １４１０．４１ １３．３９ ８４．８ ０ １５０８．６

优化后 １３６３．４２ ８．８８ ０ ４５ １４１７．３

　　可以看出，柔性负荷优化后火电机组运行成本
减小了４６．９９万元，火电机组深度调峰成本降低了
４．５１万元，弃风成本降低了８４．８万元，虽然柔性负
荷调用成本增加了４５万元，但总成本仍降低９１．３
万元。由于增加的柔性负荷成本４５万元补偿给了
柔性负荷企业，达到了柔性负荷企业和电网企业双

赢的目的。

５　结　语

针对风电并网系统调峰能力不足问题，提出含

柔性负荷的火电机组深度调峰的分层优化调度方

法；上层优化等效负荷，可减小系统峰谷差；下层优

化系统成本，减少火电机组深度调峰成本、新能源限

电成本以及系统总成本。

通过仿真验证，所提柔性负荷优化火电机组深

度调峰可以减少火电机组开机台数，提高单台火电

机组平均利用小时。同时可以降低柔性负荷企业成

本，达到电网企业和柔性负荷企业双赢的目的。
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