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ABSTRACT ：With integration of large-scale wind power,
narrowness of the transmission channel and lack of the peaking
regulation ability of the conventional power source often lead to
the serious problem of abandoned wind. Therefore, it is necessary
to find out new ways to improve the wind power integration
capability. In this paper, first of all, the characteristics of
adjustable loads such as high- energy load, electric boilers and
electric vehicles are analyzed. Secondly，based on the adjustable
characteristics of all kinds of loads, a multi- objective optimal
model of source-load interacting peaking regulation is established
to minimize the operating cost and maximum the consumed
capacity of wind power. Next, an improved genetic algorithm is
used to solve the model. Finally, the feasibility and validity of peak
shaving optimization method are verified by an example.
KEY WORDS：source- load interaction; peaking regulation;
adjustable load; improved genetic algorithm

摘要：大规模风电并网后，外送通道狭窄以及常规电源调峰

能力不足导致弃风问题严重，为此，需要寻求提高风电消纳

能力的新途径。分析了高载能负荷、电热锅炉和电动汽车负

荷的可调节特性，基于各类负荷的可调节能力，建立以消纳

风电最大和系统运行成本最小的源荷互动调峰多目标优化

模型，并采用改进遗传算法进行求解。通过算例验证了调峰

优化方法的可行性与有效性。

关键词：源荷互动；调峰；可调节负荷；改进遗传算法

近年来，我国风电装机容量迅速提高。由于外

送通道狭窄，大规模新能源基地弃风问题严重。为

消纳风电，常规机组压出力运行导致系统运行成本

大幅升高[1]。利用高载能企业、电动汽车、蓄热电锅

炉等大容量负荷的可调节特性，形成源荷互动调峰

模式，是提高电网风电消纳电量、降低系统运行成本

的可行途径。

大容量可调节负荷用于源荷互动调峰，具有以

下特性：1）可调节容量大。高载能企业的用电成本

占产品总值的比例一般在 30%以上，大规模风电基

地一般都建有高载能企业。高载能负荷在甘肃酒泉

风电基地附近有大量分布；电动汽车、蓄热电锅炉负

荷也在此地大量分布。2）调节速度快。电动汽车

的充放电能力来源于其蓄电池，目前蓄电池已能够

实现快速充放电。电动汽车的调节速度很大程度上
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与调度模式相关，优化后的控制调度模式可实现分

钟级的调节[2-3]。蓄热电锅炉调节速度较快，能够针

对风电出力做出一定幅度的功率调整，调整尺度可

以达到小时级[4]。高载能负荷的功率调整需要根据

风电出力预测在日前做出调整计划，可以实现日内

级别的调节[5-6]。3）调节精度较高。

在大规模风电接入电网的调峰分析方面，文献

[7]应对外送通道建成后对系统调峰的影响，建立了

考虑风电送出影响的省际调峰模型；文献[8]提出了

24 时段调峰裕度指标，考虑动态正负旋转备用，建

立了以电网运行成本最优为目标的模型；文献[1]把
火力发电机组的调峰过程细分为 3 个相互关联的

阶段，从多角度对其经济性进行了分析；文献[9]针
对风电与抽水蓄能的联合调峰机制进行了研究，但

抽水蓄能容量较小，调峰效果有限。上述文献从传

统的电网调峰层面进行了分析，但未涉及负荷参与

调峰的研究。

文献[10-11]从负荷侧出发，挖掘了负荷侧的调

峰资源。文献[12-13]探讨了需求侧管理（即 DSM）
对调峰的影响，为以节能减排为目的的互动调峰研

究指出了新思路。文献[6]提出了高载能负荷参与

调峰的运行模式，弃风现象得到了初步缓解，但调

节速度与精度不足以满足风电的迅速波动。

本文充分挖掘高载能负荷、蓄热电锅炉及电动

汽车的调节潜力，提出基于负荷参与的源荷互动调

峰方法。分析了源荷互动调峰在风电消纳领域的

作用与机理，建立了以电网风电消纳电量最大与系

统运行成本最小为目标的源荷调峰多目标优化模

型，并采用改进遗传算法进行求解。通过算例验证

了优化模型的可行性和有效性。

1 可调节负荷参与系统调峰分析

1.1 大规模风电并网对系统调峰的影响

为尽可能多地消纳风电，在分析风电并网对调

峰的影响时，可将风电视为负的负荷，叠加至电网

负荷之上，形成等效负荷。

如图 1 所示，风电出力夜间大白天小，具有典

型的反调峰特性。与负荷曲线相比，等效负荷曲线

的低谷点大幅下降，低于常规电源的最小出力极

限。若此时仅采用常规的调峰方式，既增加了系统

调峰成本，也会造成风电送出受阻。此外，等效负

荷峰谷差较之原始负荷显著增大，进一步增大了调

峰难度。

图1 风电并网对调峰的影响
Fig.1 The influence of wind power integration on peaking

regulation

1.2 可调节负荷参与系统调峰可提高风电消纳能力

图 2 中传统模式下的等效负荷曲线为负荷 PL 与
风电出力 PW 的差值，其功率 Pequi 的数学表达式为：

Pequi =PL -PW （1）

图2 源荷互动调峰原理
Fig.2 The principle of source-load interacting peaking

regulation

从图 2 可看出，t1 到 t2 时段内，传统调峰模式

下的等效负荷低于常规电源的最小出力极限

PG.min ，阴影部分表示出现了弃风，其面积表示弃风

量的大小：

Waban = ∫t1t2(PG.min -Pequi)dt （2）
在源荷互动调峰模式下，在弃风时段内投入容

量为 Pinter 的可调节负荷，则等效负荷可表示为

P∗
equi =PL +Pinter -PW （3）

弃风电量为

W ∗
aban = ∫t1t2(PG.min -P∗

equi)dt （4）
2 种模式下弃风电量的变化量为

ΔWaban =W ∗
aban -Waban = -∫t1t2Pinterdt < 0 （5）

因此可看出，采用源荷互动调峰模式，使得弃

风电量减少，即风电消纳电量增多，显著降低了等

效负荷峰谷差，减小了调峰压力。
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2 各类负荷可调节特性

2.1 高载能负荷可调节特性

高载能负荷参与电网调峰具有以下特性：1）可

调节容量大，单台高载能负荷容量可达数百兆瓦，

可发挥良好的削峰填谷作用；2）调节速度较快，与

常规火电机组启停机需要大量时间相比，高载能负

荷的调节所需时间大大缩短；3）调节成本较低，功

率调整可以做到不影响产品质量，启停机无需耗费

大量资金；4）调节方式十分灵活，可实现离散功率

调节与连续功率调节，通过设置爬坡率大小可进行

模式区分。

以水泥负荷为例，其生产流程中涉及磨机、立

窑、破碎机、风机等负荷。其中，风机、立窑为不可

中断负荷，仅可在额定功率上下 10%范围内进行调

节；磨机与破碎机为可中断负荷，调节功率范围为 0
到 100%。与深度调峰下的常规火电机组相比[1]，调

整 100 MW 水泥负荷功率所需成本可降低 40%以

上。图 3 为某水泥负荷的运行功率曲线。

图3 水泥负荷运行功率曲线
Fig.3 The running power curve of the cement load

2.2 蓄热电锅炉可调节特性

图 4 为蓄热式电锅炉的调峰机理示意图。当

风电出力较大存在弃风现象时，蓄热式电锅炉可主

动增大负荷，利用一部分风电功率；同时，热电联产

电厂可适当降低热负荷输出，相应的热负荷缺口由

电锅炉填补，增大了消纳的风电电量[14]。

研究结果表明，在给定条件下，蓄热电锅炉具

有良好的调节能力。

2.3 电动汽车可调节特性

电动汽车因其具有优良的调节特性，可广泛应

用于电网调峰领域。1）调节迅速，可实现负荷与电

网间能量流动的毫秒级控制。2）理想条件下，充放

电效率高达 80%以上。3）调节功率精准，利用闭环

PID 控制，可精准跟踪风电功率变化。图 5 为利用

电动汽车对用电负荷进行平滑调节的效果，负荷峰

谷差率显著降低[15]。

图4 蓄热电锅炉调峰原理
Fig.4 The peaking regulation principle of electric boilers

图5 电动汽车参与负荷调整结果
Fig.5 The peaking regulation result of electric vehicles

综上，高载能负荷、蓄热电锅炉与电动汽车的

调节速率、调节容量与调整灵活性有一定的差别。

可综合考虑上述 3 类负荷的可调节特性，实现基于

负荷参与的大规模风电接入电网荷源互动调峰。

3 源荷互动调峰多目标优化方法

3.1 多目标优化模型

在荷源互动调峰方面，既要提高对风电的消纳能

力，又要降低系统调峰成本。因此，本文以日前调度

计划为背景，将系统成本最低和风电消纳电量最大作

为优化目标，建立源荷互动调峰多目标优化模型。

3.1.1 运行成本优化

min C =Cgene +Closs +Cinter_load （6）
式中：C 为系统运行总成本；Cgene 为常规电源发电

成本；Closs 为电网损耗成本；Cinter_load 为可调节负荷

的调节成本。

1）常规电源机组发电成本

Cgene =∑
t = 1

T ∑
i = 1

NG [uGi, t(aiP
2
Gi, t + biPGi, t + ci) +

uGi, t(1 - uGi, t - 1)SGi]
（7）

式中：NG 表示常规电源机组台数；uGi, t 表示常规电

田浩，等：基于负荷参与的源荷互动调峰多目标优化方法 Vol.34 No.11
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源机组 i在 t时段的启停状态（0 表示停机，1 表示运

行）；ai ，bi 和 ci 为常规电源机组 i 运行成本的二次

拟合系数；PGi, t 表示常规电源机组 i 在时段 t 的出

力；SGi 为常规电源机组 i的启动成本。

2）可调节负荷调节成本

对高载能负荷进行调节需要耗费一定的成本，

其成本与调节容量成正比。蓄热电锅炉与电动汽

车调节方式相对简易，其调节成本可以忽略不计。

可调节负荷的调节成本为

Cinter_load =∑
t = 1

T ∑
i = 1

NH

λHkSHk, tPHk, tΔT （8）
式中：NH 表示参与调节的高载能负荷组数；λHk 表
示高载能负荷 k 的单位调节成本；SHk, t 表示高载能

负荷 k 在时段 t 的投切状态（0 表示中断运行，1 表

示投入运行）；PHk, t 表示高载能负荷 k的投切容量。

3.1.2 风电消纳电量优化

Wconsumed +Waban =Ewind = Constant （9）
式中:Wconsumed 为风电消纳量，Waban 为弃风电量，二

者之和即为总的风电量 Ewind 。在选定优化时间段

之后，Ewind 的数值大小不受本优化模型的影响，可

认为 Ewind 为定值，保持不变。因此，弃风电量越小，

则风电消纳电量越大。优化目标表达式可表示为

minWaban = ∫t1t2PG.min(τ) -Pequi(τ)dτ （10）
式中: PG.min(τ) 与 Pequi(τ) 分别为常规电源最小出力

极限与等效负荷随时间 τ变化的表达式；t1 ，t2 分别

为弃风起止时刻。

3.1.3 源荷互动调峰多目标优化模型

综合运行成本优化与风电消纳电量优化，便形

成以系统运行成本最小与电网风电消纳电量最大

为目标的源荷互动调峰多目标优化模型：

ì
í
î

ï

ï

minC =Cgene +Closs +Cinter_load
minWaban = ∫t1t2(PG.min(τ) -Pequi(τ))dτ

3.2 约束条件

3.2.1 系统运行约束

1）负荷平衡约束

∑
i = 1

NG

uGiPGi +PW +PLoss =PrLoad +Pinter,∀t （11）
式中：PW 为风电场的有功出力预测值；PLoss 为系统

有功损耗；PrLoad 为非互动用户的有功负荷；Pinter 为高

载能负荷、蓄热电锅炉及电动汽车的有功功率之和。

2）正、负旋转备用约束

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

UGR+ =∑
i = 1

NG

uGi(PGi. max -PGi)≥USR +

UGR- =∑
i = 1

NG

uGi(PGi -PGi. min)≥USR -

,∀t （12）

式中：UGR+ 与 UGR- 分别为常规发电机组的正负旋

转备用容量；PGi. max 与 PGi. min 分别为单台常规发电

机组的输出功率上下限；USR + 与USR - 分别为系统正

负旋转备用需求。

3.2.2 常规机组约束

1）输出功率上下限约束

PGi. min ≤PGi ≤PGi. max,∀t （13）
2）爬坡率约束

ì
í
î

uGi, tPGi, t - uGi, t - 1PGi, t - 1 ≤PGi,↑
uGi, t - 1PGi, t - 1 - uGi, tPGi, t ≤PGi,↓

,∀t （14）
式中: uGi, t - 1 与 PGi, t - 1 分别为机组在 t - 1时段的启停

状态与输出功率；PGi,↑为机组出力上升出力限制；

PGi,↓为机组出力下降速度限制。

3.2.3 高载能负荷约束

1）功率约束

PHk. min ≤PHk ≤PHk. max,∀t （15）
式中：PHk. max 为高载能负荷 k 的投入功率上限；

PHk. min 为高载能负荷 k的投入功率下限。

2）调节时间长度约束

ì
í
î

(SHk, t - 1 - SHk, t)(THk.on, t - THk.on. min)≥ 0
(SHk, t - SHk, t - 1)(THk.off, t - THk.off. min)≥ 0,∀t （16）

式中：SHk, t - 1 为高载能负荷 k 在时段 t - 1的投切状

态；THk.on. min 与 THk.off. min 为高载能负荷 k 最小连续投

入时间与最小连续中断时间；THk.on, t 与 THk.off, t 为高

载能负荷 k在时段 t的投入时间与中断时间。

3.2.4 蓄热电锅炉约束

1）电锅炉功率约束

PBi. min ≤PBi ≤PBi. max,∀t （17）
式中：PBi 为蓄热式电锅炉 i 的用电功率；PBi. max 与
PBi. min 分别为蓄热式电锅炉 i 的用电功率最大值与

最小值。

2）蓄热罐热量约束
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HBi =ηB∫0
t

PBidt - h̄Bi t （18）
HBi. min ≤HBi ≤HBi. max,∀t （19）

式中：HBi 为蓄热电锅炉 i蓄热量；ηB 为电热转化当

量系数；h̄Bi 为蓄热电锅炉的平均放热速度；HBi. max
为蓄热式电锅炉的最大蓄热容量限值；HBi. min 为其

最小蓄热容量限值。

3.2.5 电动汽车约束

1）功率约束

-PEVj - . max ≤PEVj ≤PEVj + . max,∀t （20）
式中：PEVj 为电动汽车 j 的用电功率；PEVj + . max 为电

动汽车的最大充电功率；PEVj - . max 为其最大放电功率。

2）电量约束

SOC j = SOC j0 +ηEV∫
t1

t2

PEVjdt （21）
SOC j,desire ≤ SOC j ≤SOC j,max （22）

式中：SOC j 为电动汽车充电结束时所含的电量值；

SOC j0 为电动汽车充电之前的电量值；ηEV 为充放电

效率；t1 与 t2 分别为电动汽车开始充电与结束充电

的时间；SOC j,desire 为用户希望电动汽车结束充电时

储存的最低电量；SOC j,max 为电动汽车的储存电量

上限值。

3.3 基于改进遗传算法的优化模型求解

首先利用偏好因子与加权思想，将上述提出的

源荷互动调峰多目标优化模型转化为较容易求解

的单目标优化模型。

minF =λC +(1 -λ)Waban （23）
式中：λ为偏好因子，0 <λ < 1。 λ取值越小表明风

电消纳效果指标越重要，λ取值越大表明成本经济

性指标越重要。若不满意给定 λ取值下的优化结

果，可根据需求人为设定 λ新值，实现模型与用户

的交互。

在此基础上，采用改进遗传算法求解源荷互动

调峰优化模型，求解步骤如下所示。

1）输入原始数据。包括发电机组耗量成本系

数、启停成本、运行上下限以及爬坡率限制，系统正

负旋转备用需求、综合负荷预测曲线，风电功率预

测曲线、弃风成本系数，高载能负荷调节成本系数

以及负荷的调节限制等。

2）种群初始化。通过采用十进制整数与实数

的混合编码方式，可以提高编码精度并减少对计算

机内存的需求[16]。本文采用文献[16]提出的混合编

码方式以提高初始个体质量，并加快收敛速度。

3）个体选择、交叉与变异。以电网运行成本作

为适应度评判核心，对种群中的个体进行筛选；筛

选出的个体两两交叉得到子代新个体，同时新个体

可能发生变异。将精英保留策略引入个体间的选

择、交叉与变异过程，进一步加快收敛速度。

4）重复进行步骤 3），直至最优个体在连续多

次迭代后仍保持不变或保持基本不变。最后得到

运行成本和弃风电量最小的发电机组出力计划、风

电发电计划、可调节负荷用电计划。

4 算例分析

4.1 系统条件设定

针对 IEEE-30 节点系统，进行日前时段的仿真

分析。系统接线如图 6 所示。风电功率预测与负

荷预测情况如图 7 与图 8 所示。

图6 IEEE-30节点系统接线图
Fig.6 The topology of IEEE-30 system

该风电场的总装机容量为 300 MW（150 台风力

发电机组），考虑到风电场附近负荷较少，故将其接

入 28 号节点。6 台常规发电机组分布于节点 1、2、
13、22、23 和 27，高载能负荷接入节点 12 与 14，电
动汽车集群点接入节点 17 与 19，蓄热电锅炉集群点

接入节点 24 与 29。常规发电机组参数如表 1 所示。

图7 日前风电功率预测曲线
Fig.7 The day-ahead forecasting curve of wind power
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图8 日前系统综合负荷功率预测曲线
Fig.8 The day-ahead forecast curve of the comprehensive

load

表1 常规发电机组参数表
Tab.1 Parameters of regular generators

机组所在
节点编号

1
2
13
22
23
27

发电成本系数
( ai ，bi ，ci )

0.1536, 36.54, 784.26
0.0280, 40.69, 1056.34
0.0280, 40.69, 1056.34
0.1054, 45.21, 951.69
0.0280, 40.69, 1056.34
0.0280, 40.69, 1056.34

出力极限
( PGi. max ,

PGi. min )/ MW
300,75
100,25
100,25
200,50
100,25
100,25

爬坡率极限
( PGi,↑ , PGi,↓ )/
(MW·h-1)
50,50
30,30
30,30
40,40
30,30
30,30

可调节负荷参数列于表 2 中。

表2 可调节负荷容量及调节约束
Tab.2 Capacities and constraints of adjustable loads

可调节负荷所
在节点编号

12
14
17
19
24
29

负荷功率调整
上限/ MW

60
60
20
20
40
40

负荷功率调整
下限/ MW

40
40
0
0
20
20

单台设备调节
次数限制

5
5

无限制

无限制

7
7

4.2 结果分析

4.2.1 风电消纳电量分析

图 9 与图 10 分别为在传统调峰模式下与在基

于负荷参与的源荷互动调峰模式下，风电的预测与

计划出力情况对比。

图9 传统调峰模式下风电预测与计划出力曲线
Fig.9 The forecast and planning output curves of wind

power in traditional peaking regulation mode

图10 源荷互动调峰模式下风电预测与计划出力曲线
Fig.10 The forecast and planning output curves of wind
power in source-load interacting peaking regulation mode

表3 2种模式下风电消纳电量对比
Tab.3 Comparison of wind power consumptions in two

modes

调峰模式

传统调峰模式

源荷互动调峰模式

风电消纳电量/（MW·h）
2976.79
3256.82

通过两者比较可知，源荷互动模式下风电的计

划出力更高，可多消纳风电 280.03 MW·h。其原因

在于可调节负荷在风电大发时期通过调整增加了

负荷功率。

4.2.2 系统运行成本分析

系统运行成本见表 4。由表 4 可知，本文所提

的基于可调节负荷参与的源荷互动调峰模式的运

行成本比传统调峰模式的运行成本低。其原因在

于可调节负荷具有良好的调峰特性，等效负荷峰谷

差因此降低，进而发电机组出力更加平稳，减少了

频繁启停造成的额外发电成本。

表4 系统运行成本
Tab.4 Operating costs of the power system 万元

成本

常规电源发电成本 Cgene

损耗成本 Closs

可调节负荷的调节成本 Cinter_load

总成本 C

传统调峰
模式

403.89
9.86
0

413.75

源荷互动调峰
模式

353.64
6.59
23.57
383.80

5 结论

本文针对大规模风电接入造成系统调峰能力

不足导致的弃风问题，分析了高载能负荷、电热锅

炉和电动汽车负荷的可调节特性。在此基础之上

建立了以系统运行成本最小与电网风电消纳电量

最大为目标的源荷互动调峰多目标优化模型，并采

用改进遗传算法进行求解，形成可调节负荷参与的
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源荷互动调峰多目标优化方法。算例分析表明，论

文提出的可调节负荷参与源荷互动调峰优化方法，

可有效提高风电的消纳能力。
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