
第 45 卷 第 17 期                            电力系统保护与控制                               Vol.45 No.17 
2017 年 9 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Sep. 1, 2017 

DOI: 10.7667/PSPC161442 

考虑可再生能源消纳效益的电力系统“源—荷—储” 

协调互动优化调度策略 

许汉平
1
，李姚旺

2
，苗世洪

2
，罗纯坚

1
，徐秋实

1 

(1.国网湖北省电力公司经济技术研究院，湖北 武汉 430077； 

2.华中科技大学电气与电子工程学院强电磁工程与新技术国家重点实验室，湖北 武汉 430074) 

摘要：为了提升可再生能源消纳率，降低电力系统运行成本，考虑以“源—荷—储”协调互动作为提升系统运行

经济性与消纳可再生能源的手段。将常规机组、储能装置与负荷侧调度资源同时进行优化调度，综合考虑系统常

规机组运行成本、负荷侧调度成本和可再生能源消纳效益，建立了基于“源—荷—储”协调互动的电力系统优化

调度模型。根据决策变量的不同特性，提出了一种两级优化方法。第一阶段采用离散粒子群算法优化常规机组启

停成本、弃风弃光成本和负荷调度成本；第二阶段采用双层连续粒子群算法优化常规机组燃料成本。通过算例仿

真验证了该优化调度模型的有效性。 

关键词：“源—荷—储”协调互动；需求响应；粒子群算法；优化调度 
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“source-load-energy storage” coordination in power system 
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Abstract: In order to increase the accommodation rate of renewable energy and cut the system operation cost, this paper 

takes “source-load-energy storage” coordination as an important mean to improve the system operation economy and the 

accommodation rate of renewable energy. Then, an optimization dispatch model based on “source-load-energy storage” 

coordination which considers thermal units, energy storage device and demand response as dispatching resources is 

established. The objective of this model including the operation costs of thermal units, the costs of demand response and 

the benefits from renewable energy consumption. Based on the different characteristics of the decision variables, a 

two-stage optimal algorithm is proposed. The first stage algorithm uses binary particle swarm optimization algorithm to 

minimize the start costs of thermal units, costs of wind power and photovoltaic curtailment and costs of demand response; 

the second stage uses double layer continuous particle swarm optimization algorithm to minimize the fuel costs of thermal 

units. The simulation results verify the validity of the proposed optimization dispatch strategy. 

Key words: “source-load-energy storage” coordination; demand response; particle swarm optimization algorithm; 

optimization dispatch 

0  引言 

风电和光伏作为可再生能源的代表，具有无污

染和可持续等诸多优点，发展前景广阔，但其出力

具有间歇性、波动性和随机性等特点，给电网优化 
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调度带来一定挑战[1-4]。国内外学者已对含风电或光

伏电力系统的优化调度问题进行了大量的研究。文

献[5]提出了一种通过需求侧响应技术对风电进行

消纳的优化调度策略，降低了系统运行成本。文献

[6]研究了高载能负荷的调度特性，建立了一种计及

风电消纳效益的电力系统源荷协调二层优化模型，

并采用混合智能算法对该模型进行了求解。文献[7]



许汉平，等   考虑可再生能源消纳效益的电力系统“源—荷—储”协调互动优化调度策略         - 19 - 

在考虑了电网安全约束的基础上建立了应对风电消

纳的需求响应优化调度策略，该策略能够较好地应

对风电的波动特性。文献[8]以风光储总出力曲线与

给定的计划出力曲线的余弦相似度为目标函数，提

出了基于随机机会规划的储能优化控制方法，该方

法能够使储能装置配合风光混合系统出力，使风光

储混合出力能够有效跟随计划出力。目前，针对含

风电和光伏电力系统的优化调度策略，国内外学者

主要从源-荷互动和储能装置配合风光出力的角度

进行研究，通过对柔性负荷的调控或调度储能装置

充放电功率来适应可再生能源的大规模接入[9-12]。 

随着储能技术的不断完善及需求侧响应技术的

不断发展，未来电力系统中常规机组、负荷侧调度

资源和储能装置可能同时作为系统调度资源。应充

分考虑多种调度资源的调度特性，从整体的角度给

出电力系统优化调度方案，实现“源—荷—储”协

调互动，达到系统资源的最大化利用。目前，国内

外已有学者对基于“源—荷—储”协调互动的电力

系统优化调度模型进行了一定研究。文献[13]以常

规机组运行成本和污染物排放成本最小为优化目

标，建立了基于“源—网—荷—储”协调的电力系

统优化调度模型，但该模型仅考虑风电与光伏全消

纳情况，“荷”与“储”只是作为降低常规机组运行

成本的手段，而并未考虑可再生能源渗透率较高和

出现弃风弃光现象的情况，其对风电与光伏消纳率

的提升作用并不十分明显。文献[14]考虑了风电在

日前和超短期两个时间尺度下预测精度的不同，提

出了基于需求响应技术和储能技术的两阶段优化调

度策略，该策略主要在时前调度阶段处理弃风的问

题，而在日前时间尺度基本未考虑风电消纳问题，

因此，其日前优化调度策略仍有可完善之处。 

在已有研究的基础上，本文将首先分析高耗能、

高自动化负荷和电池储能系统的调度特性，并在此

基础上，考虑负荷侧调度资源、储能设备和常规机

组相间的协调配合，建立基于“源—荷—储”协调

互动的电力系统优化模型，模型中定义了风电与光

伏出力上最大预测误差系数和下最大预测误差系

数，并在目标函数中考虑了可再生能源消纳效益。

最后，提出了一种可以求解该优化模型的两级优化

方法，并结合具体算例验证了基于“源—荷—储”

协调互动的优化调度策略的优越性。 

1   互动资源调度特性分析与建模 

1.1 激励型需求侧响应 

激励型需求侧响应是直接采用奖励方式来激

励和诱导用户参与的负荷削减项目[15-17]。其目前通

常仅在系统发生较为紧急的情况下才会使用，但是，

随着柔性负荷比例的提升，尤其是具有能够快速投

切、高自动化、高载能工业负荷的增加，使得负荷

通过与电网公司签订协议参与电网优化调度的途径

成为可能。对于具有上述特性的工业负荷而言，由

于其具有能耗高、工作时间灵活的特点[18]，采用的

激励型需求响应调度模式可以为：通过负荷控制中

心向签订协议的工业用户发出调度指令，调配用户

的负荷转移量，并向用户提供相应的补偿。 

图 1 为该类型工业负荷参与调度的示意图。调

度后，时段 12—时段 14 的负荷转移至时段 1—时段

3。由此可见，该类型负荷具有灵活的调节能力，是

避免系统发生弃风弃光的重要调节手段[6]。 

 
图 1 调度前后某高载能工业负荷出力曲线 

Fig. 1 Output curve of high energy industrial load  

before and after dispatch 

为简化计算，考虑用户只有执行负荷增加、执

行负荷削减或不响应 3 种状态，负荷转移大小取固

定值，用户的赔付函数选取固定值进行描述[19]。负

荷的调度成本为 

I
I

1

( )
T

t

Cost U t P t


              (1) 

式中：Cost 表示负荷调度成本；ρ 表示用户的单位

补偿成本；U I(t)表示用户在第 t 时段的响应状态，

若执行负荷增加，则 I ( ) 1U t  ，若执行负荷削减，

则 I ( ) 1U t   ，不执行，则 I ( ) 0U t  ；PI表示负荷转

移大小； t 表示一个调度时段的时长。 

为了保证工业用户的正常生产，负荷控制中心

不能够削减或增加负荷，只能够使负荷转移，因此，

引入负荷转移量平衡约束。 

1) 负荷转移量平衡约束 

I

1

( ) 0
T

t

U t


               (2) 

工业用户可供灵活调整负荷容量有限，因此，

引入最大响应容量约束。 

2) 最大响应容量约束 
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1

max( ( ), 0)
T

t

U t P t q


   (3) 

式中， Iq 表示用户的最大响应容量约束。 

1.2 储能装置 

随着电池储能技术的不断完善，电池储能装置

的应用将会更加普及，其将会成为未来电网优化调

度的重要资源之一。 

对储能装置进行日前优化调度需要满足如下约

束条件[8]。  

1) 储能装置最大充放电功率约束 

 S,min S S,max( )P P t P   (4) 

式中： S ( )P t 表示储能装置在第 t 时段的出力大小，

充电时 S 0P  ，放电时 S 0P  ； S,maxP 和 S,min S,min( 0)P P 

分别表示储能装置的最大放电功率和最大充电

功率。 

2) 储能装置荷电状态约束 

 min max( )SOC SOC t SOC           (5) 

式中：SOC(t)表示储能装置在第 t 时段的荷电状态；

SOCmin和 SOCmax分别表示储能装置荷电状态的上

下限。 

为了延长储能设备的使用寿命，需要使整个调

度周期内储能系统的能量平衡，引入储能装置充放

电平衡约束。 

3) 储能装置充放电平衡约束 

 S
1

( ) 0
T

t

P t


  (6) 

2   基于“源—荷—储”协调互动的电力系

统优化调度模型 

2.1 目标函数 

系统优化调度模型以降低系统运行成本和提

升可再生能源(本文主要考虑风电和光伏)消纳效益

为目标。系统运行成本包括常规机组发电成本、激

励型需求响应负荷调度成本。 

1) 常规机组发电成本[16] 

G

1 G
1 1

2
G G G

= [ ( ( )) ( ) ( ) (1 ( 1)) ( )]

( ( )) ( ) ( )
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i i i i i i
t i
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f P t a P t b P t c

 


     


     

   

(7) 

式中：F1 表示常规机组运行成本； GN 表示常规机

组总台数；fi表示常规机组 i 的运行成本； GiP 表示

常规机组 i 的输出功率；Si表示常规机组 i 的开机成

本； ( )iU t 及 ( 1)iU t  分别表示常规机组 i 的当前时

刻与前一时刻的启停状态，若机组为开机状态

( ) 1iU t  ，反之 ( ) 0iU t  ；ai, bi 及 ci表示常规机组 i

的运行费用参数。 

2) 激励型需求侧响应负荷调度成本 

 2F Cost                 (8) 

3) 可再生能源消纳效益 

在实际系统中，可再生能源消纳率越高，则常

规机组的出力越小，其不但减少了化石燃料的消耗，

还具有显著的环境效益。因此，可再生能源消纳效

益与风电与光伏最大可消纳发电量成正相关，表示

为式(9)。 

WS
1

( )
T

t

R r P t t


              (9) 

式中： R 表示可再生能源消纳效益； r 表示可再生

能源单位消纳效益； WS ( )P t 表示第 t 时段风电与光

伏最大可消纳出力。 

然而，在本文提出的优化问题中，系统运行成

本目标为极小化目标，而可再生能源消纳效益目标

为极大化目标；因此，需要对目标进行转换处理。

本文采用将可再生能源消纳效益转换成弃风弃光成

本的方式将可再生能源消纳效益极大化问题转换为

弃风弃光成本极小化问题。弃风弃光电量与风电与

光伏最大可消纳出力间的关系为 

 high
WS,cur WS WS( ) [ ( ) ( )]q t P t P t t    (10) 

式中： WS,cur ( )q t 表示第 t 时段弃风弃光量； high
WS ( )P t 表

示第 t 时段风电与光伏出力上限；假设 WS,fore ( )P t 表

示第 t 时段风电与光伏的预测出力； high
WS ( )P t 和

WS,fore ( )P t 间的关系可以表示为 

 high high
WS WS,fore( ) ( )P t k P t  (11) 

式中，khigh 定义为风电与光伏出力上最大预测误差

系数， high 1k  ，khigh即越接近 1 表示预测精度越高。 

因此，弃风弃光成本定义为 

 3 WS,cur
1

( )



T

t

F q t  (12) 

式中，λ 表示单位弃风弃光成本。  

综上所述，优化调度模型的目标函数为 

 1 2 3min F F F F    (13) 

式中，F1、F2 和 F3 分别表示常规机组发电成本、激

励型需求侧响应负荷调度成本和弃风弃光成本。 

2.2 约束条件 

约束条件分为系统约束，常规机组约束，激励

型需求侧响应负荷侧约束和储能装置约束。 

1) 系统约束 
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
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
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







(14) 

 low low
WS WS,fore( ) ( )P t k P t  (15) 

式中：从上到下分别为系统负荷平衡约束、系统正

旋转备用约束和系统负旋转备用约束； low
WS ( )P t 表示

第 t时段风电与光伏的出力下限， low
WS ( )P t 和 WS,fore ( )P t

的关系如式(13)所示；klow定义为风电与光伏出力下

最大预测误差系数， low0 1k  ，klow越接近 1 表示

预测精度越高。由式(12)可以看出，为了保证不失

负荷，正旋转备用约束必须满足，但当可再生能源

渗透率较大时，无法保证风电与光伏的全消纳，因

此在负旋转备用约束中，可再生能源出力选用

WS ( )P t 而不是 high
WS ( )P t ，则 high

WS WS( ) ( )kP t P t 的部分就

是第 t 时段潜在弃风量。由上述关系易知：
high

WS WS0 ( ) ( )kP t P t  。 

2) 常规机组约束[16] 

 

G ,min G G ,max

G G u

G G d

on on
,min

off off
,min

( )

( ) ( 1)

( 1) ( )

( )

( )

i i i

i i i

i i i

i i

i i

P P t P

P t P t r t

P t P t r t

T t T

T t T

  

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

   



 

 (16) 

式中：从上到下分别表示常规机组出力约束、爬坡

约束、最小持续运行时间约束和最小持续停运时间

约束； G ( )iP t 表示第 t 时段常规机组出力； G ,maxiP 和

G ,miniP 分别表示常规机组的最大最小出力； uir 和 dir

分别表示常规机组 i 功率上升最大速率和下降最大

速率； on ( )iT t 和 off ( )iT t 分别表示常规机组 i 在第 t 时

段连续运行时间和连续停运时间； on
,miniT 和 off

,miniT 分别

表示常规机组 i 允许的最小持续运行时间和最小持

续停运时间约束。 

激励型需求侧响应负荷侧约束如式(2)和式(3)

所示；储能装置约束如式(4)、式(5)和式(6)所示。 

3   模型求解 

由于本优化模型中的决策变量同时包括整型变

量和连续型变量，且优化过程具有可以分步进行的

特性，本文提出了一种两级优化方法对该优化模型

进行求解。 

第一阶段采用离散粒子群算法优化常规机组启

停成本、弃风弃光成本和负荷调度成本；在第一阶

段的求解结果基础上，第二阶段采用双层连续粒子

群算法优化常规机组燃料成本。 

3.1 第一阶段优化 

本优化调度问题的决策变量为：常规机组运行

状态、常规机组出力、需求响应状态和储能系统出

力。其中，常规机组出力需要在已知常规机组运行

状态的基础上进行，且由式(12)可知，常规机组运

行状态是决定系统弃风弃光大小的重要因素，因此，

第一阶段优化的主要优化变量为常规机组运行状

态，选用离散粒子群算法作为第一阶段优化算法。 

根据第一阶段优化的求解目标，采用分时段优

化法[20]，粒子位置矢量的表达式为 

 
G1 1 2( ) ( ) ( ) NU t U t U t   x   (17) 

该矩阵是一个 G1 N 的矩阵。 

当常规机组无法提供足够的负旋转备用来应对

风电与光伏出力增加时，需要安排储能装置和需求

响应吸收多余的电能，降低系统的弃风弃光成本，

因此，在第一阶段优化中，若某时刻出现弃风弃光，

首先安排储能装置在该时刻充电(由于不计储能装

置运行成本)，剩余的电能则安排需求响应进行消

纳。其他时段的储能装置出力和需求响应状态则由

第二阶段优化确定。储能装置在出现弃风弃光时的

充电功率可以表示为 
G

high
S G ,min WS L S,min

1

( ) max[min( ( ) ( ) ( ), ),0]
N

i i
i

P t U t P P t P t P


     

 (18) 

当两次弃风弃光发生的时间间隔较短，且弃风

弃光量较大时，会造成储能装置荷电状态约束越限，

储能装置充电功率将由式(19)进行修正。 

S c,min max

c

c,min max n S, max min

1
( ) ( )

max( , )

P t SOC SOC
T

SOC SOC T P t SOC


 


   

 (19) 

式中：Tc 表示发生弃风弃光的持续时长；SOCc,min

表示实际最小荷电状态；Tn表示发生两次弃风弃光

之间的间隔时长。 

若储能装置的充电量无法完全吸收弃风弃光

量，则将这些时段按照剩余弃风弃光量从大到小的

顺序进行排列，并在这些时段依次安排签订协议的

工业负荷进行生产，以吸收剩余电量，直到不满足

最大响应容量约束。 

综上所述，系统弃风弃光量可以表示为 
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G

WS G ,min
1

high I I
WS S L

( ) max{[ ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ],0}

N

i i
i

P t U t P

P t P t P t U t P



  

  


    (20) 

式中， WS ( )P t 表示系统潜在弃风弃光量，即 WS ( )P t

为 high
WS ( )P t 和 WS ( )P t 之差。 

通常情况下，用户的单位补偿成本远大于常规

机组运行成本，因此，当第一阶段优化确定负荷转

移总量后(若负荷响应容量还有剩余)，第二阶段优

化不会再增加负荷转移总量，受负荷转移量平衡约

束的限制，系统负荷调度成本可以表示为 

 2 I2F T   (21) 

式中，TI表示发生负荷转移的总时段数。以图 1 中

的情况为例，在图 1 所示的情况下 TI=3。 

3.2 第二阶段优化 

在第一阶段优化结果的基础上，第二阶段优化

常规机组出力、储能装置放电功率和剩余时段的需

求响应状态。本阶段采用双层连续粒子群算法求解。

第一层用于确定储能装置放电功率和剩余时段的需

求响应状态；第二层用于确定常规机组输出功率。 

根据第一阶段的求解结果，可以确定部分时段

需求响应的响应状态为 1 或 0，对剩余需求响应状

态进行松弛处理，粒子位置矢量的表达式为 

 I I
2 I,s2 S S S,s2[ (1) ( ) (1) ( )]U U T P P Tx       (22) 

该矩阵是一个 I,s2 S,s21 ( )T T  的矩阵，前 TI,s2 个元素

为需求响应状态，后 TS,s2个元素为储能充放电功率。

式中，TI,s2 和 TS,s2 分别表示第二阶段优化需要确定

的需求响应状态时段数和储能装置放电时段数。

TI,s2 等于调度前用户用电时段数与调度后用户不需

要转移的时段数之差。以图 1 中的情况为例，假设

第一阶段优化要求时段 1~3，8~9 用电，以吸收剩

余电能，则调度后用户不需要转移的时段数为 2，

而调度前用户用电时段数为 10，则在图 1 所示情况

下 TI,s2=8。经过松弛后， I1 0U   ，通过罚函数

使 IU 在迭代过程中趋近于-1 或 0。 

采用修正法处理负荷转移量平衡约束，修正表

达式为 
I,s2

I,s2

I I I
I,s2 I

1

I I I
I,s2 I

1

min[ (1), , ( )] 0  if ( )

max[ (1), , ( )] 1  if ( )

T

t

T

t

U U T U t T

U U T U t T






 



   









 (23) 

重复执行式(21)，直到约束条件被满足。需要

说明的是式(21)中激励型需求响应的响应状态已进

行松弛。 

储能装置荷电状态约束和最大充放电功率可以

采用修正公式(24)处理。 

max
S S,min

min
S S,max

( 1)
( ) max( , )

( 1)
( ) min( , )

SOC t SOC
P t P

t

SOC t SOC
P t P

t

 
 


  

 

    (24) 

内层优化属于负荷经济调度问题，现有文献已

经提出许多基于连续粒子群算法求解该问题行之有

效的方法[17-18]。当内层连续粒子群算法完成迭代后，

外层算法基于内层算法的优化结果更新粒子位置和

速度，直到达到迭代次数，输出最优值。 

4   算例分析 

4.1 算例简介 

本文选取一个含有风电场和光伏电站的10机系

统作为算例进行仿真分析。此外，假设系统内含有

1 座集中电池储能电站，并有一家工业企业通过签

订协议参与系统优化调度。 

10 台常规机组的运行数据参见文献[21]。设一

个调度周期设为 24 h，每一个调度时段设为 1 h。调

度前，系统 24 h 负荷预测曲线和风电光伏总出力预

测曲线如图 2 所示[5]。单位弃风弃光成本设为 350

元/MWh[6]，表 1 列出了储能装置的调度参数。用户

单位补偿成本为 200 元/MWh，最大响应容量为

500 MWh，负荷转移大小为 50 MWh，调度前各时

段该工业负荷出力曲线如图 1 中“调度前”情况

所示。 
表 1 储能装置调度参数 

Table 1 Scheduling parameters of energy storage equipment 

最大充电

功率/MW 

最大放电功

率/MW 

最大荷电

状态/MWh 

最小荷电

状态/MWh 

初始荷电

状态/MWh 

-20 20 55 5 10 

错误！  

图 2 各时段负荷及风光出力曲线 

Fig. 2 Curve of system load, wind power and photovoltaic output 

离散粒子群算法的初始种群大小为 50，最大

迭代次数为 100 次。外层连续粒子群算法和内层

连续粒子群算法的初始种群大小均为 30，最大迭

代次数均为 50 次。采用线性惯性权重， max 0.9w  ，
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min 0.5w  ；加速因子 c1=c2=1.496。本文采用 Matlab 

2010b 实现该求解算法。 

4.2 算例简介 

本文假设了 3 种运行场景。场景 1：系统调度

资源仅考虑常规火电机组；场景 2：系统调度资源

考虑常规火电机组和储能装置；场景 3：系统调度

资源包括常规火电机组、储能装置和负荷侧调度资

源。假设风电与光伏出力上最大预测误差系数和下

最大预测误差系数为 1.3 和 0.7。 

采用本文提出的两级优化算法对模型进行求

解，求得各场景下的系统各项运行费用如表 2 所示，

各场景下系统各时段弃风弃光情况如图 3 所示。 
表 2 不同场景下的系统运行费用 

Table 2 Costs in different scenarios 

情况 
启停成

本/元 

燃料成 

本/元 

弃风成 

本/元 

需求响应 

成本/元 

总成本/ 

元 

场景 1 128 280 2 114 729 147 333 — 2 390 342 

场景 2 117 900 2 074 213 118 528 — 2 310 641 

场景 3 96 030 2 012 157 77 578 30 000 2 216 465 

 

图 3 系统各时段弃风弃光量 

Fig. 3 Energy loss of wind power and photovoltaic 

curtailment on each period 

由表 2 和图 3 可知，当储能装置和负荷侧调度

资源参与系统优化调度后，系统弃风量和系统弃风

成本有较为显著的下降；此外，受风电“反调峰”

特性和负荷转移量平衡约束影响，为了消纳更多的

风电出力，系统负荷具有削峰填谷的趋势，且能够

代替经济性较差的机组出力，常规机组的运行成本

在一定程度上有所下降。 

图 4 中展示了在场景 3 中，考虑不同风电与光

伏出力上最大预测误差系数和下最大预测误差系

数，系统各时段弃风弃光量的大小。 

由图 4 可知，在该调度策略下，风电与光伏出

力的不同预测精度会对系统弃风弃光量带来较大

程度的影响；预测精度越高，系统弃风弃光量就会

越低。 

 

图 4 不同预测误差下各时段系统弃风弃光量 

Fig. 4 Energy loss of wind power and photovoltaic curtailment 

under different forecast accuracy 

表 3 列出了场景 3 中发生弃风弃光时段储能装

置充电量和工业负荷用电量，以及除去储能装置与

负荷侧调度资源消纳电量外，场景 3 的弃风弃光量

与场景 1 的弃风弃光量的对比情况(电量单位为

MWh)。 

表 3 弃风弃光量及发生弃风弃光时储能装置和 

工业负荷出力情况 

Table 3 Energy loss and power consumption of energy  

storage device and DR 

发生弃风弃光的 

时段 
1 2 17 18 23 

场景 1 下的弃风 

弃光量 
220.00 5.00 106.44 72.21 17.30 

场景 3 下的原始 

弃风弃光量  
230.00 5.00 126.44 77.21 17.30 

储能装置充电量 20.00 5.00 20.00 20.00 17.30 

工业负荷用电量  50.00 0 50.00 50.00 0 

由表 3 可以看出，在某些时段，场景 3 下的原

始弃风弃光量反而大于场景 1 的弃风弃光大小。以

时段 1 为例分析该现象的产生原因，表 4 列出了场

景 1 和场景 3 下各机组在时段 1 的启停情况和旋转

备用情况。 

表 4 时段 1 下机组启停及旋转备用情况 

Table 4 On/off state of thermal units and spinning reserve 

capacity in period 1 

场景

编号 

机组启停 

情况 

正旋转

备用容

量/MW 

正旋转备

用容量下

限/MW 

机组最

小出力

/MW 

风光最

大出力

/MW 

1 0000100000 162 145 20 430 

3 0001000100 205 195 30 420 

综合表 3 和表 4 可知，将工业负荷用电量调整

到时段 1 后，有利于吸收系统多余的风电和光伏发

电量，但相应地也会增加系统的正旋转备用需求，

从而在一定程度上削弱消纳系统剩余电量的能力，
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而储能装置由于不需要系统提供额外的正旋转备用

容量，则不会出现类似的问题，因此，若增大储能

装置的充电功率和容量，即可以实现系统风电和光

伏的全消纳。 

5   结论 

本文建立了基于“源—荷—储”协调互动的电

力系统日前优化调度模型。模型中考虑了高载能、

高自动化工业负荷和电池储能装置的调度特性，以

常规机组、储能装置和激励型需求响应作为调度资

源进行优化调度，并在目标函数中考虑了可再生能

源的消纳效益。在可再生能源出力较大且系统负荷

低谷时段，安排签订协约的工业负荷出力和储能装

置充电，吸收系统多余电能，减小弃风弃光成本。

算例结果表明，本文提出的优化调度模型提高了系

统运行经济性和可再生能源的消纳水平。 
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