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考虑就地消纳与外送相协调的可再生能源生产模拟
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摘要：为了实现高渗透率间歇性可再生能源就地消纳与外送相互协调，通过分析可再生能源出力与负荷的相关性，

建立可再生能源机组生产模拟计算模型。同时优化考虑电网安全约束的不同电源开机组合，开展电力系统生产模

拟研究。基于可再生能源就地消纳和外送通道建设综合考虑后的经济性为约束的模型函数，确定各个间歇性可再

生能源的消纳电量、外送电量和弃电电量，从而使得电网系统能够获得在就地消纳和外送相协调运行模式下的最

优综合效益。最后通过算例及仿真结果对所提的模型进行验证。
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Abstract: In order to realize the coordination between local consumption and transmission of renewable energy with high

penetration and intermittent, through the correlation analysis of renewable energy output and load, the renewable energy

production simulation model is established, and the optimization unit commitment is settled down considering grid security

constraints, thus developing the production simulation of power system. Based on model function including the economy of

the local consumption and delivery channel construction, the local consumption power, delivery power and abandoned

power of every intermittent renewable energy is determined. Thus the grid system can achieve the best profits on the

coordination of local consumption and transmission. Finally, an example is simulated and the results validate the model

proposed in this paper.
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0 引言

随着世界能源紧缺、环境污染以及气候变化等

问题的加剧，可再生能源机组因其与传统电源相比，

具有较为优越的经济性与环保性，所以大规模接入

电网。但是，可再生能源接入电网面临着极大的挑

战。其中，高渗透率的间歇性可再生能源的消纳问

题尤为突出。国家能源局 2016年的数据显示弃风弃

光现象严重，全国弃风量 497亿 kWh，甘肃、新疆、

吉林三省份的弃风率分别为 43%、38%、30%。2016

年，全国弃光量达到 465亿度，西北部分地区弃光
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现象严重，甘肃弃光率高达 33%，新疆自治区全年

弃光率达 32%[1-3]。因此，在满足可再生能源接入电

网的稳定运行条件下，电网需要安排更加合理的可

再生能源出力计划，需要更加合理增建外送通道，

进一步提高可再生能源的消纳比例。

众多学者针对间歇性可再生能源并网后的电力

系统展开了广泛的研究，其研究工作主要集中在并

网容量优化的电源规划、考虑间歇性可再生能源发

电的系统调度策略、考虑提高间歇性可再生能源的

消纳能力以及可再生能源并网后对电力系统的影响

这四个方面。文献[4-8]研究了可再生能源的规划模

型，包括选址定容模型、综合规划模型、双层优化

规划设计模型等等。文献[9-11]对可再生能源接入电
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网后的调度策略进行了研究，包括可再生能源出力

计划及电网出力计划。文献[12-13]基于时序生产模

拟方法，研究了跨区电网可再生能源消纳能力分析

模型，提出了新能源消纳能力计算方法，以提高电

力系统新能源消纳水平。文献[14-17]对可再生能源

并网后的影响进行分析，包括可靠性、供电安全性

等。为了提高能源利用率，降低可再生能源的弃电

率，在保证电网安全运行的同时，使电网获得更好

的经济效益，亟需对高渗透率间歇性可再生能源就

地消纳与外送相协调展开研究。

基于上述分析，本文通过分析可再生能源出力

与负荷的相关性，建立考虑就地消纳与外送相协调

的可再生能源机组生产模拟计算模型，同时优化考

虑电网安全约束的不同电源开机组合，开展电力系

统生产模拟研究。基于可再生能源就地消纳和外送

通道建设综合考虑后的经济性为约束的模型函数，

确定各个间歇性可再生能源的消纳电量、外送电量

和弃电电量，从而使得电网系统能够获得在就地消

纳和外送相协调运行模式下的最优综合效益。最后

通过算例及仿真结果对本文所提的模型进行验证。

1 模型设计

本文考虑可再生能源就地消纳与外送相协调问

题和常规机组开机组合问题的层级关系，建立双层

优化模型。上层优化模型考虑可再生能源与负荷的

互补性，确定可再生能源就地消纳电量、外送电量、

弃电电量。在确定可再生能源就地消纳电量与外送

电量后，将可再生能源时序出力曲线从原始时序负

荷曲线中减去，作为净负荷曲线[18]。下层在上层所

得到的净负荷曲线的基础上，以常规机组的发电成

本和启停成本最小为目标，求解常规机组的开机组

合问题。本文所提出的模型框架设计图如图 1所示。

图 1 模型框架设计图

Fig. 1 Model framework

2 上层模型构建

2.1 可再生能源与负荷的互补性

可再生能源与负荷互补性可用可再生能源机组

的时序出力曲线与时序负荷曲线距离来衡量。曲线

距离可类比于欧式空间中两点距离的定义。如果可

再生能源机组的时序出力曲线与时序负荷曲线距离

越小，可认为两者互补性越强。首先给出欧式距离

定义。

假设空间中的两点 i与 j，两点间的欧式距离可

定义为
2

, ( )i j i j   (1)

因此，类比于欧式距离的定义，给出衡量曲线

互补性的定义：曲线间的距离[19]。

曲线与曲线的距离可定义为
2

, ( )i j ik jk
k N

D x x


  (2)

式中：N为曲线上的点的集合；k为曲线上的点， ikx

表示曲线 i上的点 k； jkx 表示曲线 j上的点 k。

2.2 目标函数

为了实现可再生能源就地消纳与外送相协调，

目标函数需考虑可再生能源就地消纳时与负荷的互

补性最大，同时需考虑可再生能源外送时所可能产

生的联络线扩建成本或弃电成本。

1 2 3min [ , , ]F F F F (3)

可再生能源就地消纳电量的确定遵循可再生能

源与负荷的互补性最强的原则，即可再生能源就地

消纳出力曲线与负荷曲线的距离最小。

2
1 ,( )i i t t

t T i N

F x P LD
 

   (4)

式中：N为虚拟电厂内所有可组合的机组数目；T

为调度周期； ,i tP 为 t时刻机组 i的出力计划； tLD 为

t时刻的负荷预测值； ix 是可再生能源机组 i的消纳

比例。

故而，可再生能源机组在 t时刻的预期外送电

量为

,(1 )i i t
i N

x P


 (5)

若外送电量小于联络线限制，则全部外送。此

时可认为外送成本为 0。

若外送电量大于联络线限制，则根据外送通道

扩建成本及弃电成本最小为原则选择扩建比例和弃

电比例。

假设最优扩建容量为 PCC，则扩建成本为
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2 PCCF  (6)

故而，可再生能源机组的弃电成本为

3 , max( (1 ) PCC PCC)i i t
t T i N

F x P
 

     (7)

式中：  为扩建成本系数；  为弃电成本系数；

maxPCC 为电网现有联络线最大外送功率限制。

3 下层模型构建

3.1 目标函数

为实现系统的经济性与环保性，传统的机组组

合问题的目标函数是总的发电成本最小[20-24]，可表

述为
G

, , , , 1 ,
1 1

min ( ( ) (1 ) )
NT

i t i t i t i t i t
t i

C f P S   
 

   (8)

2
, , ,( )i t i i t i i t if P a P b P c   (9)

式中：C为常规机组的发电成本和启停成本； GN 为

常规机组集合； ,i t 为 t时刻常规机组 i的启停状态；

,( )i tf P 为常规机组 i的成本函数； ,i tS 为 t时刻常规

机组 i的启动成本； ia 、 ib 、 ic 分别为成本函数的

二次项系数、一次项系数、常系数。

3.2 约束条件

(1) 功率平衡约束

, , L,
1

,
N

i t i t t t
i

P P P t T


    (10)

式中： L,tP 为 t时刻系统的净负荷； tP为 t时刻系统

的外送电量。

(2) 常规机组容量约束

min , maxi i t iP P P  (11)

式中， miniP 、 maxiP 分别为常规机组 i的出力下限和

上限。

(3) 常规机组爬坡率约束

D , , Ui i t t i t iR t P P R t      (12)

式中： DiR 、 UiR 分别为常规机组 i的下坡率和上坡

率； t 为时段长度。

(4) 常规机组最小启停时间约束
ON ON
,i t iT M (13)

OFF OFF
,i t iT M (14)

式中： ON
,i tT 、 OFF

,i tT 为常规机组 i在 t时刻的连续运

行时间和连续停运时间； ON
iM 、 OFF

iM 为常规机组 i

的最小连续运行时间和最小连续停运时间。

(5)网络潮流约束[25]

G L

G L

( cos sin )

( sin cos )

i i i j ij ij ij ij
j i

i i i j ij ij ij ij
j i

P P U U G B
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 





   



   





(15)

式中： GiP 、 GiQ 分别为网络向节点 i注入的有功功

率和无功功率； LiP 、 LiQ 分别为网络中节点 i负荷

的有功部分和无功部分； iU 、 jU 分别为节点 i、节

点 j的电压； ijG 、 ijB 、 ij 分别为支路 ij之间的电

导、电纳和相角差。

(6) 网络节点电压约束[25]

min maxi i iU U U  (16)

式中， miniU 、 maxiU 分别为节点 i电压的下限和上限。

4 算例分析

4.1 系统数据

为验证上述模型，本文构建了一个包含三台风

力发电机组、三台光伏发电机组、两台常规机组的

系统，并于 IEEE 30系统的节点 25处接入。在含可

再生能源的系统中，常规机组和可再生能源机组的

相关参数如表 1、表 2所示，可再生能源机组的典

型出力预测曲线和典型负荷预测曲线如图 2所示，

数据参考文献[26]。该系统初始外送通道最大功率

限制为 0.1 MW。算例分别对外送通道扩建前后的

两个场景进行了生产模拟，其中场景 1表示该系统

不扩建外送通道，场景 2表示该系统扩建外送通道

(该场景下外送通道建设成本系数设为 10元/kW，弃

电成本系数设为 0.5元/kW)。

表 1 机组参数

Table 1 Generator coefficients

类型 出力下限/MW 出力上限/MW 爬坡率/(kW/min)

WT1 0 2 —

WT2 0 2 —

WT3 0 3 —

PV1 0 1 —

PV2 0 2 —

PV3 0 3 —

G1 0 2 20

G2 0 1 10

表 2 常规机组的成本系数

Table 2 Cost coefficients of conventional units

a b c ,i tS
ON
iM

OFF
iM

G1 0.03 0.5 0.8 50 1 1

G2 0.05 0.6 1.0 50 1 1
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4.2 上层优化结果

采用多目标粒子群优化算法对上层模型进行求

解，可得到不同场景下可再生能源机组的最优消纳

比例见图 3，不同场景下系统成本见表 3。

图 2 出力预测曲线和负荷预测曲线

Fig. 2 Output and load forecast curve

表 3 不同场景下的系统成本

Table 3 Costs under different scenarios

外送容量

建设/MW
总成本/元

弃电

成本/元

外送通道建

设成本/元

场景 1 0 87 213.8 87 213.8 0

场景 2 0.545 6 77 742.5 23 182.5 54 560

图 3 可再生能源机组的消纳比例

Fig. 3 Optimal consumptive proportion of renewable energy

由表 1可知，在场景 1中，若只考虑可再生能

源机组的就地消纳问题，不考虑系统的外送通道建

设，该系统的弃电量总额高达 17.443 8 MW，弃电

成本为 87 213.8元。在场景 2中，由于考虑了外送

通道建设，最优外送扩建容量为 0.545 6 MW，弃电

量总额为 4.636 2 MW，系统总成本为 77 742.5元，

其中弃电成本为 23 182.5元，外送通道建设成本为

54 560元。由此可见，对于有大量可再生能源机组

接入的系统，考虑可再生能源机组就地消纳与外送

相协调是十分必要的。

为探讨扩建成本系数和弃电成本系数对系统成

本及外送通道建设容量的影响，分别改变扩建成本

系数和弃电成本系数，系统的最优外送容量变化曲

线如图 4、图 5所示。

由图 4可以看出，随着外送通道建设成本系数

的增大，系统的最优外送容量逐渐减小，这是因为

外送通道建设成本过高，系统更倾向于选择弃电，

而不愿意选择扩建外送通道。当扩建外送通道的成

本大于系统弃电总成本时，此时外送通道建设成本

系数为 120元/kW，系统只按照原有的外送通道送

电，不选择扩建外送通道，多余的电量无法消纳。

由图 5可以看出，随着弃电成本系数的增大，系统

的最优外送容量逐渐增大。当弃电成本系数增大到

55元/kW时，系统最优外送容量基本保持不变，为

0.949 MW。这是由于可再生能源机组的出力有限，

系统最大外送容量应小于系统内所有可再生能源机
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组最大出力之和，避免了外送通道容量的浪费。由

此看出，为了增大可再生能源的利用率和消纳比例，

可以适当增大弃电惩罚系数，鼓励系统扩建外送通道。

图 4 不同外送通道建设成本系数下系统最优外送容量

Fig. 4 Optimal delivery capacity under different

delivery cost coefficients

图 5 不同弃电成本系数下系统最优外送容量

Fig. 5 Optimal delivery capacity under different

abandoned electricity cost coefficients

4.3 下层优化结果

图 6为由上层优化结果计算得到的净负荷曲

图 6 净负荷曲线

Fig. 6 Net load curve

线。在该净负荷曲线下，采用粒子群优化算法对下

层模型进行求解，得到常规机组的开机组合结果及

系统外送功率，见图 7所示。

图 7 常规机组出力及系统外送功率

Fig. 7 Output of conventional units and delivery power

由图 7的结果可以看出，由于 G1的单位发电

成本较低，所以系统会优先调度 G1。只有当 G1的

出力或爬坡速率受到约束时，系统才选择启动 G2。

在时刻 1至时刻 5、时刻 7至时刻 9，系统外送可再

生能源机组的盈余功率，而时刻 6、时刻 10至时刻

24，由常规机组提供功率以满足系统功率缺额。

5 结论

由于高渗透率可再生能源接入电力系统，需要

考虑可再生能源就地消纳与外送相协调的问题，本

文通过分析可再生能源出力与负荷的相关性，建立

就地消纳和外送通道建设综合考虑后的可再生能源

机组生产模拟计算模型，从而使得电网系统能够获

得在就地消纳和外送相协调运行模式下的最优综合

效益。与此同时，本文还探讨了外送通道建设成本

系数和弃电成本系数对系统最优外送容量的影响。

通过调节成本系数，可以促进系统积极消纳可再生

能源，提高可再生能源的利用率。
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