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摘　 要:针对联络线功率约束导致的弃风和供电缺口问题ꎬ文中提出一种含电转气(Ｐ２Ｇ)的多能源网优化调度方法ꎬ
新建燃气轮机解决供电缺口问题ꎬ新建 Ｐ２Ｇ 设备解决弃风问题ꎮ 首先ꎬ分析不同地区弃风和供电缺口原因ꎻ然后ꎬ建
立 Ｐ２Ｇ 设备、燃气轮机和多能源网调度模型ꎬ通过某地区实际算例验证所提调度方法的有效性ꎮ 此外对 Ｐ２Ｇ 设备和

燃气轮机功率的灵敏度进行分析ꎬ并通过原弃风功率概率分布和原供电缺口概率分布分析其灵敏性特性的原因ꎮ
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０　 引　 言

电网互联可以提高不同地区之间的互济能

力[１]ꎮ 随着新能源的大规模接入和负荷的快速增

长ꎬ受到电网传输能力等因素约束ꎬ系统不能满足调

峰需要ꎬ出现弃风和供电缺口问题[２－４]ꎮ

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)

　 　 针对此类问题ꎬ文献[５]利用能量流角度在电－
热系统中引入电转气(ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｇａｓꎬＰ２Ｇ)设备ꎬ促进

风电消纳ꎬ减少系统成本ꎻ文献[６]通过场景法表征

风电不确定特性ꎬ利用 Ｐ２Ｇ 装置实现电气互联和能

量耦合调度ꎬ提高风电利用率ꎻ文献[７]构建含 Ｐ２Ｇ
多能量网络模型ꎬ利用不同季节典型日负荷及风电

预测曲线检验模型的有效性和经济性ꎻ文献[８]利

用多能量耦合特性优化调度ꎬ减少弃风弃光ꎻ文献

[９－１０]利用跨区电网和气网互联调度ꎬ减小系统峰
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谷差ꎬ实现资源优化配置ꎬ增强系统互济能力ꎮ
上述文献多通过 Ｐ２Ｇ 设备实现多能源网络优

化调度或者跨区互联ꎬ较少能针对夏季负荷和风电

特性ꎬ解决不同地区能源不平衡问题ꎮ 因此ꎬ下面提

出一种含 Ｐ２Ｇ 的多能源网优化调度方法ꎬ利用 Ｐ２Ｇ
技术解决风电与负荷不匹配导致弃风问题ꎬ并通过

燃机实现冷电联合调度解决电网供电能力不足问

题ꎻ通过对燃气轮机消耗天然气和 Ｐ２Ｇ 设备产生天

然气平衡进行控制ꎬ减少对天然气流影响ꎻ通过某跨

区电网实际算例验证所提方法的有效性ꎮ

１　 弃风与供电缺口问题分析

由于输电通道(地区和主网之间)传输功率约

束ꎬ负荷高峰时段出现供电缺口ꎬ调峰能力不足ꎬ只
能采取限负荷的方法ꎮ 在风电大发的高峰时段ꎬ本
地电网消纳能力不足ꎬ调峰能力受限ꎬ且外送通道限

制ꎬ会导致弃风ꎮ 为分析地区 １ 风电消纳能力不足、
地区 ２ 供电能力不足的电网特性ꎬ将该地区电网简

化如图 １ 所示:Ｇ１、Ｇ２分别表示地区 １、地区 ２ 发电

机组ꎻＬ１、Ｌ２分别表示地区 １、地区 ２ 负荷ꎮ

图 １　 简化电网

　 　 风电消纳空间如式(１)表示ꎮ
Ｐｗｉｎｄꎬｒꎬｔ ＝ ＰＬꎬｔ ＋ Ｐ ｔｒａｎｓꎬｔ － Ｐ ｆꎬｍｉｎ (１)

式中: Ｐｗｉｎｄꎬｒꎬｔ 为风电消纳空间ꎻ ＰＬꎬｔ 为负荷功率ꎻ
Ｐ ｔｒａｎｓꎬｔ 为联络线传输功率ꎻ Ｐ ｆꎬｍｉｎ 为火电机组最小技

术出力ꎮ
弃风功率如式(２)所示ꎬ弃风电量 Ｗｗｉｎｄꎬａ 如式

(３)所示ꎬ弃风率计算如式(４)所示ꎮ
Ｐｗｉｎｄꎬａꎬｔ ＝ ｍａｘ(Ｐｗｉｎｄꎬｔ － Ｐｗｉｎｄꎬｒꎬｔꎬ０) (２)

Ｗｗｉｎｄꎬａ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｗｉｎｄꎬａꎬｔ (３)

σ ＝
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｗｉｎｄꎬａꎬｔ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｗｉｎｄꎬｔ

× １００％ (４)

式中: σ 为弃风率ꎻ Ｐｗｉｎｄꎬａꎬｔ 为风电限电功率ꎻ Ｐｗｉｎｄꎬｔ

为风电理论功率ꎻＴ 为风电限电总时间ꎮ
最大供电能力 ＰＴＳＣ ( ｔｏｔａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙꎬ

ＴＳＣ)为机组最大技术出力加上联络线通道传输功

率ꎬ如式(５)表示ꎮ
ＰＴＳＣ ＝ Ｐ ｆꎬｍａｘ ＋ Ｐ ｔｒａｎｓꎬｔ (５)

式中ꎬ Ｐ ｆꎬｍａｘ 为机组可用最大技术出力ꎮ
供电缺口功率 ＰＬꎬａꎬｔ 如式(６)所示ꎬ供电缺口电

量 ＷＬꎬａ 如式(７)所示ꎮ
ＰＬꎬａꎬｔ ＝ ｍａｘ(ＰＬꎬｔ － ＰＴＳＣꎬ０) (６)

ＷＬꎬａ ＝ ∑
Ｔ１

ｔ ＝ １
ＰＬꎬａꎬｔ (７)

式中ꎬＴ１ 为供电缺口总时间ꎮ 供电不满足要求的时

段(即出现供电缺口时段)记为 １ꎬ供电满足要求时

段记为 ０ꎮ 供电缺口状态 σｔ 判断如式(８)所示ꎬ结合

文献[１１]安全域提出供电缺口率 γｔ 如式(９)所示ꎮ

σｔ ＝
１ꎬ　 　 Ｐ ｌꎬａꎬｔ > ０

０ꎬ　 　 Ｐ ｌꎬａꎬｔ ＝ ０{ (８)

γｔ ＝
１
Ｎ∑

Ｔ１

ｔ ＝ １
σｔ × １００％ (９)

式中ꎬ Ｎ 为供电时段总数ꎮ

２　 含 Ｐ２Ｇ 的多能源网优化调度

２.１　 含 Ｐ２Ｇ 的多能源网框架

　 　 含 Ｐ２Ｇ 的多能源网如图 ２ 所示ꎬ地区 １ 包括火

电机组、风电机组和 Ｐ２Ｇ 设备ꎬ地区 ２ 包括火电机

组、燃气轮机、电制冷机及蓄冷器ꎮ Ｐ２Ｇ 装置主要包

括两个功能:地区 １ 风电消纳能力不足时ꎬ电转气促

进风电消纳ꎻ地区 ２ 供电能力不足时ꎬ通过电－气－电
途径解决ꎬ天然气流和电力流在图中用箭头表示ꎮ

图 ２　 含 Ｐ２Ｇ 的多能源网

２.２　 电气耦合框架

电气耦合元件包括燃气轮机和 Ｐ２Ｇꎬ燃气轮机

将天然气转化为电能ꎬＰ２Ｇ 将电转化为氢气ꎬ然后
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甲烷化得到燃气ꎮ
２.２.１　 气冷电能源模型

气冷电能源模型中包括燃气轮机和电制冷机ꎬ
燃气轮机能量转化如式(１０) 所示ꎮ

ｆＭＴꎬｔ ＝
ＰＭＴꎬｔ

ηＭＴꎬｅ × ＨＧ
(１０)

式中: ｆＭＴꎬｔ 为燃气轮机天然气消耗流量ꎻ ＰＭＴꎬｔ 为燃

气轮机电功率ꎻ ηＭＴꎬｅ 为燃气轮机发电效率ꎻ ＨＧ 为天

然气热值ꎮ
燃气轮机发电成本 ＣＭＴ 如式(１１)所示ꎮ

ＣＭＴ ＝ ａ (ＰＭＴꎬｔ ＋ γＤＭＴꎬｔ) ２ ＋ ｂ(ＰＭＴꎬｔ ＋ γＤＭＴꎬｔ) ＋ ｃ

(１１)
式中: ａ 、 ｂ 、 ｃ为机组能耗系数ꎻ γ为冷电功率变化相

对量ꎻ ＰＭＴꎬｔ 、 ＤＭＴꎬｔ 分别为微型燃气轮机电、冷功率ꎮ
燃气轮机发电功率和制冷功率关系 ＫＭＴ 如式

(１２)所示ꎬ燃气轮机机组电(热)爬坡功率 ＲＰ(Ｄ) ＭＴꎬｔ

约束和电 ( 热 ) 功率上下限 Ｐ ( Ｄ) ＭＴꎬ ｔ 约束如

式(１３)—式(１４)所示ꎬ燃气轮机功率运行区域如

图 ３ 所示ꎮ

ＫＭＴ ＝
ＤＭＴꎬｔ

ＰＭＴꎬｔ × ３６００
(１２)

ＲＰ(Ｄ) ＭＴꎬｍｉｎ ≤ ＲＰ(Ｄ) ＭＴꎬｔ ≤ ＲＰ(Ｄ) ＭＴꎬｍａｘ (１３)
Ｐ(Ｄ)ＭＴꎬｍｉｎ ≤ Ｐ(Ｄ)ＭＴꎬｔ ≤ Ｐ(Ｄ)ＭＴꎬｍａｘ (１４)

式中: ＲＰ(Ｄ) ＭＴꎬｍａｘ 、 ＲＰ(Ｄ) ＭＴꎬｍｉｎ 分别为燃气轮机电

(冷)最大、最小爬坡功率ꎻ Ｐ(Ｄ)ＭＴꎬｍｉｎ 、 Ｐ(Ｄ)ＭＴꎬｍａｘ

分别为燃气轮机电(冷)最大、最小功率ꎮ

图 ３　 燃气轮机功率运行区域

　 　 冷负荷功率由燃气轮机冷负荷和电制冷机负荷

组成ꎬ如式(１５)所示ꎮ
ＰＬꎬｃꎬｔ ＝ ＰＬꎬｃꎬｅꎬｔ ＋ ＤＭＴꎬｔ (１５)

式中: ＰＬꎬｃꎬｔ 为总冷负荷ꎻ ＰＬꎬｃꎬｅꎬｔ 为电制冷机冷负荷ꎮ
２.２.２　 Ｐ２Ｇ 设备－电气能源模型

Ｐ２Ｇ 转化化学方程式如式(１６)所示ꎬ能量转化

如式(１７)所示ꎮ

２Ｈ２Ｏ
ｅ
→ ２Ｈ２ ＋ Ｏ２

４Ｈ２ ＋ ＣＯ２ ＝ ２Ｈ２Ｏ ＋ ＣＨ４
{ (１６)

ＦＰ２Ｇꎬｔ ＝
ＰＰ２Ｇꎬｔ × ηＰ２Ｇ

ＨＧ
(１７)

式中: ＦＰ２Ｇꎬｔ 为 Ｐ２Ｇ 设备产生天然气产量ꎻ ηＰ２Ｇ 为

Ｐ２Ｇ 能量转化效率ꎻ ＰＰ２Ｇꎬｔ 为 Ｐ２Ｇ 设备功率ꎮ
Ｐ２Ｇ 设备产生天然气需要同时满足地区 １ 和地

区 ２ 需要ꎬ因此

ＰＰ２Ｇꎬｔ ＝ ｍａｘ(ＰＰ２Ｇꎬ１ꎬｔꎬＰＰ２Ｇꎬ２ꎬｔ) (１８)
式中ꎬ ＰＰ２Ｇꎬ１ꎬｔ 和 ＰＰ２Ｇꎬ２ꎬｔ 分别为地区 １ 和地区 ２ 的

Ｐ２Ｇ 设备所需功率ꎮ 地区 １ 的 Ｐ２Ｇ 设备所需功率

等于减少弃风功率ꎻ地区 ２ 的 Ｐ２Ｇ 设备所需功率等

于供电缺口减少功率ꎮ
Ｐ２Ｇ 设备功率约束如式(１９)所示ꎮ

ＰＰ２Ｇꎬｍｉｎ ≤ ＰＰ２Ｇꎬｔ ≤ ＰＰ２Ｇꎬｍａｘ (１９)
式中ꎬ ＰＰ２Ｇꎬｍｉｎ 、 ＰＰ２Ｇꎬｍａｘ 分别为 Ｐ２Ｇ 设备最小、最大

技术出力ꎮ

３　 分层优化调度模型

３.１　 调度目标

电网调度任务为保障电网安全运行ꎬ减少供电

缺口ꎻ支撑新能源消纳ꎬ减少新能源限电ꎻ实现电网

经济高效运行ꎬ减少运行成本ꎮ 为解决地区 １ 出现

的新能源弃风问题和地区 ２ 的供电缺口问题ꎬ通过

新建 Ｐ２Ｇ 装置ꎬ将地区 １ 弃风时段电量转化为天然

气通过天然气管网在地区 ２ 消纳ꎮ 通过新建燃气轮

机ꎬ提高供电能力支撑减少供电缺口ꎬ提高冷负荷减

少电负荷间接减少供电缺口ꎮ
调度目标为系统成本最小ꎮ
Ｃ总 ＝ Ｃｗｉｎｄꎬａ ＋ ＣＬꎬａ ＋ ＣＭＴ ＋ ＣＰ２Ｇ ＋ Ｃ ｆ ＋ Ｃ主下

(２０)
式中: Ｃｗｉｎｄꎬａ 为弃风成本ꎻ ＣＬꎬａ 为供电缺口成本ꎻ ＣＭＴ

为燃气轮机成本ꎻ ＣＰ２Ｇ 为调用 Ｐ２Ｇ 装置增加成本ꎻ
Ｃ ｆ 为火电机组运行成本ꎻ Ｃ主下 为主网下网成本ꎮ

Ｃｗｉｎｄꎬａ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｗｉｎｄꎬａꎬｔ × ｃｗｉｎｄꎬａ (２１)

ＣＬꎬａ ＝ ∑
Ｔ１

ｔ ＝ １
ＰＬꎬａꎬｔ × ｃＬꎬａ (２２)

ＣＰ２Ｇ ＝ ∑
Ｔ２

ｔ ＝ １
ＰＰ２Ｇꎬｔ × ｃＰ２Ｇ (２３)
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Ｃ ｆ ＝ ∑
Ｔ３

ｔ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ｄｉ × Ｐ２

ｆꎬｉ ＋ ｅｉ × Ｐ ｆꎬｉ ＋ εｉ) (２４)

Ｃ主下 ＝ ∑
Ｔ４

ｔ ＝ １
Ｐ主下ꎬｔ × ｃ主下 (２５)

式中: ｃｗｉｎｄꎬａ 、 ｃＬꎬａ 、 ｃＰ２Ｇ 、 ｃ主下 分别为弃风、供电缺

口、调用 Ｐ２Ｇ 设备和主网下网功率的单位成本ꎻＴ２、
Ｔ３ 和 Ｔ４ 分别为 Ｐ２Ｇ 设备运行总时间、火电机组运

行总时间和主网下网总时间ꎻ ｄｉ 、 ｅｉ 、 εｉ 分别为火电

机组成本系数ꎻ Ｐ主下ꎬｔ 为主网下网功率ꎮ
３.２　 约束条件

约束条件包括:地区 １ 和地区 ２ 电功率平衡约

束ꎬ见式(２６)—式(２７)ꎻ天然气流量平衡约束ꎬ见式

(２８)ꎻ联络线功率约束ꎬ见式(２９)ꎻ火电机组爬坡约

束ꎬ见式(３０)ꎻ火电机组功率约束ꎬ见式(３１)ꎮ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｆꎬｔꎬｉ ＋ Ｐｗｉｎｄꎬｔ ＋ Ｐ ｔｒａｎｓꎬｔ － ＰＰ２Ｇꎬｔ ＝ ＰＬꎬｔ ＋ Ｐｗｉｎｄꎬａꎬｔ

(２６)

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｆꎬｔꎬｉ ＋ ＰＭＴꎬｔ ＋ Ｐ ｔｒａｎｓꎬｔ ＝ ＰＬꎬｔ ＋ Ｐ ｌꎬａꎬｔ (２７)

ＦＰ２Ｇꎬｔ ＝ ｆＭＴ (２８)
－ Ｐ ｔｒａｎｓꎬｋꎬｍａｘ ≤ Ｐ ｔｒａｎｓꎬｋꎬｔ ≤ Ｐ ｔｒａｎｓꎬｋꎬｍａｘꎬ ｋ ＝ １ꎬ２

(２９)
Ｒ ｆꎬｉꎬｍｉｎ ≤ Ｒ ｆꎬｉꎬｔ ≤ Ｒ ｆꎬｉꎬｍａｘ (３０)
Ｐ ｆꎬｉꎬｍｉｎ ≤ Ｐ ｆꎬｉꎬｔ ≤ Ｐ ｆꎬｉꎬｍａｘ (３１)

式中:ＦＰ２Ｇꎬｔ为 Ｐ２Ｇ 量设备天然气制造量ꎻ Ｐ ｔｒａｎｓꎬｋꎬｍａｘ

为地区 ｋ 与主网联络线最大传输功率ꎬ结合图 ２ꎬ地
区 １ 电力流上网为正方向ꎬ地区 ２ 电力流下网为正

方向ꎻ Ｒ ｆꎬｉꎬｍｉｎ 和 Ｒ ｆꎬｉꎬｍａｘ 分别为第 ｉ 台火电机组最小、
最大爬坡功率ꎻ Ｐ ｆꎬｉꎬｍｉｎ 和 Ｐ ｆꎬｉꎬｍａｘ 分别为第 ｉ台火电机

组最小、最大技术出力ꎮ

４　 算例分析

４.１　 地区情况

地区 １、地区 ２ 负荷和风电如图 ４、图 ５ 所示ꎮ
燃气轮机冷电功率变化相对量为 ０.１５ꎻ发电功率和

制冷功率关系为 ０.７５ꎻ发电效率为 ０.３３ꎻ机组能耗成

本系数 ａ、ｂ、ｃ 分别为 ０.０５３ ２、 ９０.１２、 ７ １７５.４ꎻ最大、最
小电功率分别为 ６０ ＭＷ 和 １０ ＭＷꎻ最大、最小冷功率

分别为 ６０ ＭＷ 和 ０ꎻ最大电(冷)爬坡功率为 ４５ ＭＷꎮ
地区 １ 与主网最大传输功率为 ２００ ＭＷꎬ地区 ２ 与主

网最大传输功率为 ７００ ＭＷꎮ 火电机组成本系数 ｄ、
ｅ、ε 分别为 ０.０７８ ４２、 １３９.３、 ９ ６０４.４ꎻ最大、最小功率

分别为 ３００ ＭＷ 和 １５０ ＭＷꎻ最大电(冷)爬坡功率为

１１０ ＭＷꎮ 弃风成本为 ６００ 元 / ＭＷｈꎻ限负荷成本

为 ４０００ 元 / ＭＷｈ(参考负荷参与需求侧响应单价)ꎻ
主网下网功率成本为 ２５０ 元 / ＭＷｈꎻＰ２Ｇ 设备功率为

１４０ ＭＷꎬＰ２Ｇ 设备调用功率成本为 ２００ 元 / ＭＷｈꎮ

图 ４　 地区 １ 风电消纳

图 ５　 地区 ２ 供电

４.２　 仿真验证

所研究问题为非线性规划模型问题ꎬ调度时间

粒度为 ５ ｍｉｎꎬ采用 ＬＩＮＧＯ１１ 求解ꎮ 地区 １ 最大等

效负荷(地区 １ 负荷与风电差值)为 ８５６ ＭＷꎬ地区 １
最大传输功率为 ２００ ＭＷꎬ因此地区 １ 火电机组最

大供电能力需要大于 ６５６ ＭＷꎬ则地区 １ 火电机组

３００ ＭＷ 开机 ３ 台ꎬ最大开机功率为 ９００ ＭＷꎬ地区 １
原调度情况和图 ４ 相同ꎮ 地区 １ 调用 Ｐ２Ｇ 设备前

后弃风对比如图 ６ 所示ꎮ
　 　 由图 ６ 计算可知ꎬＰ２Ｇ 设备参与调度后弃风电

量为 ８６.６ ＭＷｈꎻ弃风率为 １.０６％ꎬ满足国家弃风率

小于 ５％要求ꎬ弃风率降低了 ９０.６％ꎻ最大弃风功率

为 ３５.２ ＭＷꎬ相对原最大弃风功率降低 ７９.９％ꎮ
地区 １ 的 Ｐ２Ｇ 设备参与调度前后联络线功率

不变ꎻＰ２Ｇ 设备参与调度会增加地区 １ 火电机组功

率ꎬ因此地区 １ 火电机组功率在 Ｐ２Ｇ 设备参与调度

前后会发生变化ꎮ 地区 １ 联络线功率和 Ｐ２Ｇ 设备

参与调度火电机组功率如图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 地区 １ Ｐ２Ｇ 设备参与调度前后弃风对比

图 ７　 地区 １ 联络线功率 Ｐ２Ｇ 设备参与

调度前后火电机组功率

　 　 地区 ２ 最大负荷为 ２ ４１１.２ ＭＷꎬ地区 ２ 最大传输

功率为 ７００ ＭＷꎬ因此地区 ２ 火电机组最大供电能力

需要大于 １ ７１１.２ ＭＷꎬ则地区 ２ 火电机组 ３００ ＭＷ 应

开机 ６ 台ꎬ由于地区 ２ 火电机组只有 ５ 台ꎬ最大开机

功率为 １５００ ＭＷꎬ地区 ２ 原调度情况和图 ５ 相同ꎮ
调用燃气轮机前后原供电缺口、现供电缺口对比和

地区 １ 火电机组为 Ｐ２Ｇ 设备制造天然气转化为地

区 ２ 电＋热能力如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 调用燃气轮机前后供电缺口对比和电＋热能力

　 　 由图 ５ 计算可知ꎬ地区 ２ 供电缺口功率最大为

２１１.１７ ＭＷꎬ供电缺口电量为 ５４１.５ ＭＷｈꎬ相比总用

电量 ４５ ６７６.３ ＭＷｈꎬ缺口电量只占 １.９％ꎬ但供电缺

口率为 ２６.７％ꎮ 由图 ８ 计算可知ꎬ调用燃气轮机后地

区 ２ 缺口功率最大为 １２４.２ ＭＷꎬ供电缺口电量为

２３０.４ ＭＷｈꎬ缺口电量占 ０.４％ꎬ供电缺口率为 １５.３％ꎬ

供电缺口率减少 ４３.１％ꎻ地区 １ 火电机组为 Ｐ２Ｇ 设

备制造天然气转化为地区 ２ 电＋热能力和地区 ２ 原

供电缺口存在重叠ꎬ因此燃气轮机解决供电缺口会

受到地区 １ 火电机组为 Ｐ２Ｇ 设备制造天然气影响ꎮ
地区 ２ 联络线原、现功率和 Ｐ２Ｇ 设备参与调度

火电机组原、现功率如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 地区 ２ 联络线功率和火电机组功率变化

　 　 Ｐ２Ｇ 设备和燃气轮机调用功率如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 调用 Ｐ２Ｇ 设备和燃气轮机功率

　 　 由图 ４ 计算可知ꎬ地区 １ 弃风最大功率达

１７５.３ ＭＷꎬ弃风电量为 ９１８. ９ ＭＷｈꎬ弃风率为

１１.３５％ꎬ弃风率较高ꎬ不符合国家弃风率低于

５％的要求ꎮ 由图 １０ 计算可知ꎬＰ２Ｇ 设备调用

１ ３４０.５ ＭＷｈꎬ燃气轮机电＋冷负荷调用 ８３３ ＭＷｈꎬ减少

弃风 ８３２.７ ＭＷｈꎬ减少供电缺口电量 ３１１.１ ＭＷｈꎮ
原方法中ꎬ地区 １ 火电机组、地区 １ 弃风、地

区 ２ 火电机组、地区 ２ 供电缺口、主网下网成本、
总成本分别为 ３０１. ８、５５. １、６８７. ５、２１６. ６、１６１. ８
和 １ ４２２.８ 万元ꎻ现方法中ꎬ地区 １ 火电机组、地区 １
弃风、地区 ２ 火电机组、地区 ２ 供电缺口、Ｐ２Ｇ 设

备、燃气轮机和主网下网成本分别为 ３１０.５、５.２、
６８０.３、９２.２、１５９.１、２６.８、２４、１ ２９８.１ 万元ꎮ 所提

方法相比原方法节约成本 １２４.７ 万元ꎮ
４.３　 参数敏感性分析

　 　 Ｐ２Ｇ 设备功率和弃风电量与弃风率关系如图

１１ 所示ꎮ
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图 １１　 Ｐ２Ｇ 设备功率和弃风电量与弃风率关系

　 　 由图 １１ 可知ꎬ弃风电量与弃风率随 Ｐ２Ｇ 设备功

率增大而减少ꎬ Ｐ２Ｇ 设备功率为 ８０ ＭＷ 时ꎬ弃风率

为 ４.６７％ꎬ符合国家弃风率小于 ５％要求ꎻ最大弃风功

率为 ９５.２ ＭＷꎬ相对原最大弃风功率降低 ４５.７％ꎮ
弃风电量与弃风率与 Ｐ２Ｇ 设备功率呈现近似

线性关系ꎬ为探究其近似线性关系原因ꎬ统计原弃风

功率概率分布ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 原弃风功率分布

　 　 由图 １２ 可知ꎬ原弃风功率分布数量大部分近似

相等ꎬ主要分布在风电功率大发期间的风电功率上

升和下降阶段ꎻ弃风功率分布数量较大时段主要位

于风电峰值时间段ꎮ

燃气轮机电＋冷能综合利用率约为 ６２％ꎬ因此

Ｐ２Ｇ 最大功率为 １４０ ＭＷ 时ꎬ转化为燃气轮机电＋冷

能最大功率约为 ８７ ＭＷꎬ因此燃气轮机产生能量从而

减少供电缺口和燃气轮机最大电＋冷功率直接相关ꎻ

燃气轮机最大电＋冷功率与供电缺口电量、供电缺口

最大功率和供电缺口比例关系如图 １３ 所示ꎮ

　 　 由图 １３ 可知ꎬ供电缺口电量随着燃气轮机最大

电＋冷功率增大其降低速度逐渐变缓ꎮ 供电缺口最大

功率下降呈线性关系ꎮ 供电缺口比例与燃气轮机最

大电＋冷功率呈现先迅速降低ꎬ后缓慢降低关系ꎮ 供

电缺口和燃气轮机最大电＋冷功率相关ꎬ且由图 ８ 可

知其与地区 １ Ｐ２Ｇ 设备产生天然气相关ꎬ为探究其相

互之间关系ꎬ其供电缺口功率分布统计如图 １４ 所示ꎮ

图 １３　 燃气轮机最大电＋冷功率与供电缺口电量、

供电缺口最大功率和供电缺口比例关系

图 １４　 供电缺口功率分布

　 　 由图 １４ 可知ꎬ原供电缺口在 ４０ ~ ７０ ＭＷ 之间

分布虽然较多ꎬ但受到地区 １ Ｐ２Ｇ 设备制造天然气

影响ꎬ不能有效解决该区间供电缺口问题ꎮ 原供电

缺口在 １２０~１４０ ＭＷ 及 １６０ ~ １９０ ＭＷ 之间分布较

多ꎬ但地区 １ Ｐ２Ｇ 设备制造天然气转化为燃气轮机

电＋热能最大功率为 １２４ ＭＷꎬ不能有效解决该区间

供电缺口问题ꎮ 原供电缺口在 ０ ~ ３０ ＭＷ 之间分布

解决较好ꎬ同时验证图 １３ 之间关系的正确性ꎮ

５　 结　 论

针对输电通道传输功率约束导致不同地区负荷

高峰时段供电缺口和风电高峰时段弃风问题ꎬ通过

新建燃气轮机解决供电缺口问题ꎻ通过 Ｐ２Ｇ 解决弃

风问题ꎻ通过对燃气轮机消耗天然气和 Ｐ２Ｇ 设备产

生天然气平衡进行控制ꎬ减少对天然气流影响ꎮ 该

方法能够有效解决弃风和供电缺口问题ꎬ弃风(供
电缺口)随着 Ｐ２Ｇ 设备(燃气轮机)功率的增大减

少速度会放缓ꎮ
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由于负荷同时率特性ꎬ地区 １ 通过 Ｐ２Ｇ 设备为

地区 ２ 供应天然气会受到限制ꎬ会影响燃气轮机解决

地区２供电缺口问题ꎻ此外由于燃气轮机受到地区１
Ｐ２Ｇ 设备制造天然气影响ꎬ不适宜投资功率过大的

Ｐ２Ｇ 设备ꎬ在后续研究中将通过其他不受设备和负荷

同时率限制的设备参与调度ꎬ解决供电缺口问题ꎮ

参考文献

[１]　 黄国栋ꎬ许丹ꎬ崔晖ꎬ等.互联电网安全约束经济调度场

景构建方法[ Ｊ].电力系统保护与控制ꎬ２０２１ꎬ４９(８):
１３６－１４３.

[２]　 杨悦ꎬ陈仕军ꎬ杨博宇ꎬ等.基于环境和经济双重约束的电

源结构优化研究[Ｊ].四川电力技术ꎬ２０２１ꎬ４４(２):２４－２７.
[３]　 樊国旗ꎬ刘桂龙ꎬ樊国伟ꎬ等.大规模虚拟储能模式平

抑新能源功率预测误差研究[Ｊ].四川电力技术ꎬ２０２１ꎬ
４４(２):１９－２３.

[４]　 林从城ꎬ方万煜.含风电场的水火电力系统的多目标优

化调度[Ｊ].山东电力技术ꎬ２０１９ꎬ４６(１０):７－１２.
[５]　 施泉生ꎬ丁建勇ꎬ晏伟ꎬ等.基于能量流含 Ｐ２Ｇ 电－热系

统风电消纳优化运行[ Ｊ].太阳能学报ꎬ２０２１ꎬ４２(５):
３９４－４００.

[６]　 殷作洋ꎬ赵银波ꎬ杨景茜ꎬ等.基于场景分析的含 Ｐ２Ｇ
装置电气能源系统协同优化[ Ｊ] .电力建设ꎬ２０２１ꎬ
４２(３):１－９.

[７]　 卢炳文ꎬ魏震波ꎬ魏平桉ꎬ等.考虑消纳风电的区域综合

能源系统电转气与储能设备优化配置[Ｊ].智慧电力ꎬ
２０２１ꎬ４９(５):７－１４.

[８]　 王世萱ꎬ朱武 .含冰蓄冷空调的 ＣＣＨＰ 微电网优化

调度[ Ｊ] .上海电力大学学报ꎬ２０２１ꎬ３７(１) :３７－４３.
[９]　 魏震波ꎬ魏平桉ꎬ郭毅ꎬ等.考虑跨区能流交互计划的多

区域电－气综合能源系统分散调度方法[ Ｊ].电力建

设ꎬ２０２０ꎬ４１(１２):６６－７９.
[１０]　 曾方迪ꎬ李更丰ꎬ别朝红ꎬ等.考虑跨区联络线交易计

划的多区域互联系统分散调度方法[Ｊ].电力系统自

动化ꎬ２０１８ꎬ４２(１６):３２－４０.
[１１]　 肖峻ꎬ秋泽楷ꎬ李航ꎬ等.基于安全边界几何观测的配

电网改造规划实用方法[ Ｊ].电力自动化设备ꎬ２０２１ꎬ
４１(８):１－７.

作者简介:
樊国旗(１９９３)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ主要研究方向电力系统调度

及新能源消纳ꎮ
(收稿日期:２０２１－０８－０５)


(上接第 ４２ 页)
[４]　 耿建昭ꎬ王宾ꎬ董新洲ꎬ等.中性点有效接地配电网高阻

接地故障特征分析及检测[Ｊ].电力系统自动化ꎬ２０１３ꎬ
３７(１６):８５－９１.

[５]　 Ｃａｓｓｉｅ Ａ Ｍ.Ａｒｃ ｒｕｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ:Ａ ｎｅｗ ｔｈｅｏｒｙ[Ｒ].
ＰａｒｉｓꎬＦｒａｎｃｅ:ＣＩＧＲＥ Ｒｅｐｏｒｔ Ｎｏ.１０２ꎬ１９３９:１－１６.

[６]　 Ｍａｙｒ Ｏ.Ｂｅｉｔｒäｇｅ ｚｕｒ ｔｈｅｏｒｉｅ ｄｅｓ ｓｔａｔｉｓｃｈｅｎ ｕｎｄ ｄｅｓ ｄｙ￣
ｎａｍｉｓｃｈｅｎ ｌｉｃｈｔｂｏｇｅｎｓ [ Ｊ ]. Ａｒｃｈｉｖ Ｆüｒ Ｅｌｅｋｔｒｏｔｅｃｈｎｉｋꎬ
１９４３ꎬ３７(１２):５８８－６０８.

[７]　 杨明波ꎬ龙毅ꎬ樊三军ꎬ等.基于组合 Ｍａｙｒ 和 Ｃａｓｓｉｅ 电

弧模型的弧光接地故障仿真及分析[Ｊ].电测与仪表ꎬ
２０１９ꎬ５６(１０):８－１３.

[８]　 曾晗ꎬ王利娜ꎬ林文萱ꎬ等.新型动态变弧长模型在接地弧

光中的应用研究[Ｊ].计算机仿真ꎬ２０２１ꎬ３８(６):３１５－３２０.
[９]　 Ａ ＨｏｃｈｒａｉｎｅｒꎬＡ Ｇｒüｔｚ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｒｃｓ ｉｎ ｂｒｅａｋｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｈｅｌｐ ｏｆ ａ ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ]. ＣＩＧＲＥ Ｒｅｐｏｒｔ Ｎｏ. １３ －

１０ꎬＰａｒｔ Ａꎬ１９７２:１－１４.
[１０]　 俞小勇ꎬ秦丽文ꎬ欧阳健娜.间歇性电弧接地故障建模

分析[Ｊ].南方电网技术ꎬ２０１９ꎬ１３(１２):６７－７３.
[１１]　 许晔ꎬ郭谋发ꎬ陈彬ꎬ等 .配电网单相接地电弧建模

及仿真分析研究[ Ｊ] .电力系统保护与控制ꎬ２０１５ꎬ
４３(７) :５７－６４.

[１２]　 王宾ꎬ耿建昭ꎬ董新洲.基于介质击穿原理的配电线路

高阻接地故障精确建模[ Ｊ].电力系统自动化ꎬ２０１４ꎬ
３８(１２):６２－６６.

[１３]　 孙月琴ꎬ倪江ꎬ王宾ꎬ等.应用于输电线路单端测距的

高阻接地故障电弧模型分析[ Ｊ].电力系统自动化ꎬ
２０１６ꎬ４０(２２):８６－９２.

[１４]　 邵庆祝ꎬ崔鑫ꎬ谢民ꎬ等 .弧光高阻接地故障建模及

数据修正算法[ Ｊ].电力系统自动化ꎬ２０２１ꎬ４５(１１):
１２０－１２５.

[１５]　 许颖.对消弧线圈“消除弧光接地过电压”的异议[Ｊ].
电网技术ꎬ２００２ꎬ２６(１０):７５－７７.

[１６]　 邱进ꎬ崔鑫ꎬ田野ꎬ等.小电流接地配电线路弧光高阻

接地故障电压特征分析[ Ｊ].电力系统保护与控制ꎬ
２０１９ꎬ４７(１６):１１５－１２１.

[１７]　 郭霖徽. 配电网线路故障类型辨识方法研究[Ｄ].上
海:上海交通大学ꎬ２０１９.

[１８]　 祝应宏ꎬ段伟强.电力勘察中土壤电阻率测试分析研

究[Ｊ].工程勘察ꎬ２０１１ꎬ３９(１２):８２－８５.
[１９]　 沈其工ꎬ方瑜ꎬ周泽存ꎬ等.高电压技术[Ｍ].北京:中

国电力出版社ꎬ２０１２.
作者简介:

李世龙(１９８９)ꎬ男ꎬ博士ꎬ高级工程师ꎬ主要研究方向为

智能配电网、电力系统继电保护ꎮ
(收稿日期:２０２１－０９－０８)

第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 樊国旗ꎬ等:含 Ｐ２Ｇ 的多能源网优化调度研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ７３



	22dl2_部分34
	22dl2_部分35
	22dl2_部分36
	22dl2_部分37

