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能源互联网背景下电气互联

系统的削峰填谷调度方法

国网公司正处于建设世界一流能源互联网企业的转型阶段，电气互联综合能源

系统则是能源互联网的基础和过渡，可以通过P2G技术和燃气轮机组的协调作用，

抑制系统负荷波动，缓解系统的负荷高峰。

选题的背景及意义
国网公司正处于建设世界一流能源互联网企

业的转型阶段。与智能电网相比，能源互联网

（Energy Internet，EI）通过互联网和智能存储

技术将有大规模存储能力的系统与能源传输高效

的系统紧密地联系在一起，有效地消纳大规模可

再生能源，提高能源利用效率。

电气互联综合能源系统（ I n t e g r a t e d 

Electricity and Gas－energy System）则是能源

互联网的基础和过渡。一方面，随着天然气开采

技术的不断发展，天然气系统与电力系统的联系

日益密切；另一方面，电转气（Power to Gas，

P2G）技术逐渐成熟，P2G技术是指利用电能

将水（H 2O）和二氧化碳（C O 2）转化为氢气

（H2）或甲烷（CH4）的过程，将可再生能源的

富余出力转化为天然气后进行存储。电力系统和

天然气系统之间的耦合程度因此加深，形成闭环

系统，能量可以在其间双向流动，如图1所示。

在电气互联系统的运行方面，在满足区域内能源

需求的同时，可以通过P2G技术和燃气轮机组的

协调作用，抑制系统净负荷波动，缓解系统的负

荷高峰。

在上述背景下，本文提出电气互联系统的削

峰填谷调度方法，建立考虑削峰填谷的电气互联

系统模型，设计基于目标加权法的遗传算法，通

过IEEE57－NGS19电气互联系统，验证了上述

图1  电气互联综合能源系统示意图
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模型具有良好地抑制净负荷波动的能力。

电气互联系统的削峰填谷原理
不同于常见的削峰填谷方法，本文对削峰填

谷中的电负荷进行了新的定义。定义电负荷、

P2G功率与燃气轮机出力、风电场出力的差为净

负荷，将净负荷方差最小作为最优调度目标。削

峰填谷能有效地增加网络传输能力，同时提高系

统的可靠性和经济性。由于P2G设备良好的储能

特性以及燃气轮机动态响应快速的特性，本文通

过P2G设备和燃气轮机对净负荷进行削峰填谷，

电气互联系统的削峰填谷原理如图2所示。

图2  削峰填谷原理示意图
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图3  电气系统和天然气系统耦合拓补图
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设置天然气节点P、N、H处的储气罐分别

与电力节点1、3、8处的燃气轮机组相连，进行

G2P工作。设置电力节点9、12处的风电场集群

分别与天然气节点B、P处的储气罐相连，进行

P2G工作。

如图4所示，本文设置的日电负荷分为高

峰、非峰谷和低谷时段。其中，高峰时段为8:00

～11:00和18:00～23:00；非峰谷时段为7:00～

8:00和11:00～18:00，低谷时段为23:00～7:00。

设置的日天然气负荷与日电负荷类似。根据文献

记载设置了日风电场可用出力曲线。
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图4  日电负荷、风电场出力、天然气负荷曲线

由P2G和燃气轮机耦合的电气互联系统可以

通过这两种装置对系统进行削峰填谷，其主要过

程为：用电低谷时段，P2G设备将电能转化成天

然气储存起来，减少系统中的弃风现象；用电高

峰时期，天然气通过燃气轮机转化成电能，为需

求侧提供电能。

算例仿真与分析
1.  算例设计

本章对I E E E57－N G S19电气互联系统构造

了测试算例。如图3所示，其中左半部分为57节

点的电力系统网络拓扑图，包含了50个电力负荷

节点，7个发电机节点，80条输电线路。设置节

点1、3、8处分别接入燃气轮机组，有功上限为

580 M W，转化效率为43%；设置节点9、12处

分别接入风电场集群，出力上限为900 MW，弃

风成本为1 000元/MW·h。

如图3所示，其中右半部分为19节点的天然

气系统网络拓扑图，包括19个天然气负荷节点，

2个天然气供给站，19条天然气管道，设置节点

B、H、N、P处分别接入储气罐，容量上限为

0.25 Mm3，成本系数为4.5万元/Mm3。

2.  结果分析

取权值比β /γ＝0 . 1，对上述算例进行求

解。遗传算法的迭代情况如图5所示，目标函数

在850次左右趋近于收敛，最小值为0.43×107

万元。
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  当β/γ＝0.1时，各个时段的日净负荷、燃

气轮机组出力、P2G功率变化如图6a所示；当β/

γ＝10时，如图6b所示。不难发现，2:00～6:00

和14:00～19:00这两个时段的P2G功率最大。此

时，大量风电难以消纳，剩余的风电通过P2G转

化为天然气进行存储，增加了电负荷低谷时的

净负荷，起到了“填谷”的作用。9:00～11:00

和20:00～23:00这两个时段的燃气轮机组出力最

大。此时，燃气轮机组将存储的天然气转化为电

能，减少了电负荷高峰时的净负荷，起到了“削

峰”的作用。因此，电气互联系统通过P2G和燃

气轮机组的协同工作，使系统净负荷曲线变得平

滑，起到了“削峰填谷”的作用。

图6  日净负荷、燃气轮机组出力、P2G功率曲线
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3.  削峰填谷效果和经济性能的协调分析

电气互联系统的运行成本最低目标和削峰填

谷效果最好目标是两个不同的目标，本文通过加

权求和法，将多目标优化问题转化为单目标优化

问题，通过设置不同的权值比β /γ，可以反映

出两个不同目标的重要性。

分别对β /γ＝0.1、0.5、1、2、3、5、8、

9、10这9种不同情况逐一进行仿真，系统的净负

荷方差和、净负荷最大峰谷差、运行成本、弃风

成本的变化如图7所示。不难发现，β /γ越小，

净负荷方差和、净负荷最大峰谷差越小，削峰

填谷效果越好；β /γ越大，运行成本、弃风成

本越小，系统经济性能越优。可见，削峰填谷

模型抑制净负荷曲线波动效果越好时，系统的

弃风量就越大，系统的经济成本也随之增加。

因此，电力和天然气调度部门可以根据实时需

求，调整权值比β /γ，以此来兼顾削峰填谷效

果和经济性能。

结束语
国网公司正处于建设世界一流能源互联网企

业的转型阶段，电气互联综合能源系统则是能源

互联网的基础和过渡。本文提出了电气互联系统

的削峰填谷调度方法，通过仿真，表明了上述模

型具有良好的抑制净负荷波动的能力。仿真表

明，电负荷低谷时，P2G可以大量消纳风电，增

加净负荷，起到“填谷”作用；电负荷高峰时，

存储的天然气通过燃气轮机组转化为电能，减少

净负荷，起到“削峰”作用。但是，削峰填谷模

型抑制净负荷曲线波动效果越好时，系统的弃风

量就越大，系统的经济成本也随之增加。EA
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图7  不同β/γ情况下，净负荷方差和、

净负荷最大峰谷差、运行成本、弃风成本变化曲线

图5  遗传算法迭代曲线（β/γ＝0.1）
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