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基于负荷控制的高风光渗透率地区电网

调峰方案
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摘要：随着新能源并网容量不断增加，弃风弃光现象普遍出现。以消纳高风光渗透率地区大规模新能源

为目的，将高耗能负荷作为可控对象，可以实现联合调峰。分析了典型高耗能负荷的控制特性，考虑了

联络线的调节能力，提出了基于负荷控制的调峰方案；该方案建立的数学模型为混合整数非线性模型，

选择Cplex求解器进行求解。结合工程实际算例进行仿真分析，验证了在不同联络线波动范围下负荷控

制参与调峰的经济价值及对新能源的消纳作用。
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Peak shaving regulating scheme based on load control in high wind and photovoltaic 
power penetration regions
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Abstract: The phenomenon of wind power curtailment and photovoltaic power curtailment is widespread under 
the continuous increase of grid-connected capacity of new energy generation. In order to accommodate large-scale 
new energy sources in high wind and photovoltaic power penetration regions, the high energy load can be included 
as a controllable object in power system dispatching, which can achieve joint regulation of peak shaving. After 
the analysis of control characteristics of typical high energy loads, a load control based peak shaving optimization 
scheme considering the adjustment ability of cross regional tie lines is proposed. The mathematical model 
established by this scheme is a mixed-integer nonlinear model, so that the Cplex solver is used to solve the model. 
An actual engineering example is used for simulation analysis. The simulation results verify the economic value 
and the new energy accommodation of load control participated peak shaving regulation under different tie lines 
fluctuation ranges.
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0 引言

随着我国风电、光伏产业的大力发展，高风

光渗透率地区电网普遍出现了较严重的弃风弃光

现象[1]，消纳大规模新能源成为亟待解决的难题。

造成弃风弃光的原因包括系统外送通道狭窄、调

峰能力不足等[2]，因此有必要提高系统调峰水平。
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传统的火电调峰受限于机组特性调节速度很慢，

与新能源出力波动时间尺度不同，因而难以响应

其出力的快速变化；而其他调峰方式如抽水蓄能

调峰等对建设条件有严格要求，无法在全部地区

推广。在此背景下，考虑利用需求侧负荷平抑风

光出力波动，减小电力系统峰谷差[3]。

在众多需求侧负荷中，高耗能负荷因能耗密

度大、可调节可中断及调控速度快等特点，在辅

助新能源消纳方面取得了一定的研究成果[4-9]。文

献[5]计及风电出力的概率特性，构建了度量系统

运行风险的数学表达方式，建立了柔性负荷参与

调峰的风电随机优化调度模型。文献[6]建立了电

解铝、碳化硅和铁合金三种高耗能负荷的电网调

峰能力评估模型、调峰缺口量化模型及效果评价

模型。文献[7]研究了一种高耗能负荷参与的源荷

协调优化调度模式，以风电消纳量最大和系统运

行成本最小为目标，使用多目标差分算法进行求

解。文献[8]建立了计及风电消纳效益的源荷协调

二层优化模型，上层模型决策常规电源出力和风

电调度出力，下层模型将负荷控制任务分配给具

体机组。文献[1]提出了高耗能负荷与风电联合运

行模式的四个环节，建立了含可平移负荷的机组

组合模型并分析了其主要影响因素。文献[9]将储

能装置与负荷侧资源和常规机组同时纳入优化调

度，构建“源－荷－储”协调互动电力系统优化

调度模型。

上述研究主要从高耗能负荷可调节可中断的

角度，研究消纳已知出力新能源的策略，很少考

虑到联络线的功率波动问题，而是将其交换功率

设置为恒定值或将电网视为自给自足，这与电力

系统实际情况不符。当地区电网新能源渗透率较

高，难以实现就地全额消纳时，上述研究成果的

实用性将有所降低。同时，部分研究仅将高耗能

负荷作为可调对象，没有涉及其调节性能，没有

考虑其主要服务于生产而不是电力调度的特征，

因而缺乏必要的约束。

基于上述背景，本文针对高耗能负荷参与调

峰促进高风光渗透率地区新能源消纳的问题开展

的研究内容如下。首先分析了典型高耗能负荷的

调峰性能；随后建立了含负荷控制的优化调峰方

案，并结合考虑了联络线的不同允许波动范围；

最后利用实际工程算例进行仿真计算，验证了该

模型的优化效果，论证了高耗能负荷在消纳大规

模新能源中的作用。

1    高耗能负荷调峰性能分析

现阶段有条件参与调峰的高耗能负荷可分

为电解槽类和电弧炉类两种。其中，电解铝、电

积锌等属于电解槽类，冶钢、制磷等属于电弧炉

类。现以电解铝和冶钢为例，分析两类高耗能工

业负荷的调峰性能。

1.1   电解铝负荷调节能力分析

电解铝企业95%左右的负荷需连续生产[10]，且

为直流供电，对电网侧电压频率波动不敏感，可

视为恒功率负荷[11]，可调容量较稳定，是理想的负

荷控制对象。

电解铝负荷输入功率直接影响电解槽温度。

随着温度降低，其工作状态可分为生产、保温和

凝槽三个阶段 [12]。将负荷向下调节控制在电解槽

具备生产条件范围内，此时调节不影响设备寿命

和产品质量，仅影响产量。

通过改造，励磁电压控制器 [ 1 3 ]和饱和电

抗器 [ 1 4 ]可以成为控制对象。将两种调节手段

结合 [ 1 5 ]，电解铝负荷功率的向下调节范围可达

25%[16]。同时，电解铝负荷的额定工况通常为最大

负荷的95%[17]，因此也有5%的向上调节空间。

1.2   冶钢负荷调节能力分析

冶钢负荷的可控部分主要为电弧炉负荷。

电弧炉生产的基本原理是炉体电极与炉料放电产

生电弧，利用产生的热量融化炉料。电极高度可

以调整，当升高电极时，电弧拉长，电弧电阻增

加，电流减小，因而电弧炉负荷降低；反之，降

低电极可以提高负荷。因而可通过升降电极实现

负荷调节。

在钢厂的全生产流程中，可控负荷占比相

较于电解铝较小，因而负荷调节范围也较小。同

时，就现有工艺而言，冶钢负荷上调比较困难。

基于负荷控制的高风光渗透率地区电网调峰方案
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1.3   负荷控制调峰模型

高耗能负荷参与调峰的基本原理是其有功功

率可围绕额定值在一定范围内波动。因此，对参

与调峰的高耗能负荷，其功率可以等效为一个负

荷和一台发电机的叠加，即

           （1）

式中，Pli.act为第i处可控高耗能负荷的实际值；Pli.set

为额定值；P li(t)为该负荷等效发电机在t时刻的调

节量；由于当发电机出力为负数时，等效负荷向

上调节；发电机出力为正数时，等效负荷向下调

节，因此两部分用负号连接。

当调度高耗能负荷参与调峰时，需要对负荷

偏离额定工况的最大运行时长进行限制。同时，

两次调度之间也应留有一定的不受控时段。当调

度周期较长时，根据负荷企业的意愿，可能还需

就全周期内的最大受控次数进行约定。同时，高

耗能负荷调节范围小、调节速度快，因此在较长

时间尺度的问题中可以忽略爬坡约束。

综上所述，负荷调节具有调节范围小、调节

速度快和连续调节时间短的特点。因此，负荷调

节适用于平抑新能源的短时波动，特别是短时出

力下降，以弥补火电机组调峰速度较慢的不足。

2    含负荷控制优化调峰模型

本文以火电机组出力调整、负荷控制、弃

风、弃光和联络线功率交换作为五种调节手段建

立含负荷控制的优化调峰模型，以经济成本最优

为目标。

2.1   目标函数

（1）火力发电燃料成本

火电调峰包含起停调峰和调荷调峰两种形

式，其中，前者主要适用于1 0 0  M W及以下机

组，后者主要适用于更大容量机组。考虑到地区

电网装机规模和实际运行情况，所提出的调峰方

案不涉及起停调峰，火电机组成本以燃料成本

Cgi(t)表征

        （2）

式中，Pgi(t)为t时刻第i台机组发出的有功功率；

ai、bi和ci为该机组燃料成本曲线系数。

（2）负荷控制调峰成本

负荷向下调节，功率降低产量也会降低；负

荷向上调节，设备将承担更高的电压电流，可能

受到影响。因此，对高耗能负荷的上下调节统一

按其损失的利益进行补偿，调峰成本C l i( t )的表

达式为

          （3）

式中，ni为电网对该负荷的补偿系数；Ili(t)为表征

负荷受控状态的0－1变量，即

（3）弃风弃光惩罚函数

风电场和光伏电站运行成本较小，因而忽略

其发电成本。当地区电网风光渗透率较高时，如

不能拓宽外送通道，在风光大发负荷较小时，必

然需要弃风弃光以实现系统平衡。将弃风量和弃

光量相应的惩罚函数加入目标函数，通过调整罚

因子的大小可以灵活决策系统的消纳能力。

弃光罚函数Cpi(t)和弃风罚函数Cwi(t)如下，即

        （4）

        （5）

式中，αi、βi分别为第i个光伏电站的弃光罚因子

和第i个风场的弃风罚因子；Ppi.fore(t)、Pwi.fore(t)分

别为该光伏电站或风电场t时刻的预测最大出力；

Ppi(t)、Pwi(t)为实际调度出力。

综上所述，所建立的优化调峰模型目标函数

F由四部分组成，分别为火电机组发电成本、负荷

控制调峰成本、弃光参与调峰的惩罚函数以及弃

风参与调峰的惩罚函数，其表达式为

      （6）

式中，T为全调度周期；Ng、Nl、Np和Nw分别为系

统中火力发电厂、可控负荷、光伏电站以及风电

场的个数。

2.2   约束条件

（1）火电调峰约束

火电调峰约束包含的出力极限约束和爬坡

P P P t( )i i il .act l .set l= −

C t a P t b P t c( ) ( ) ( )i i i i i ig g
2

g= + +

=C t n P t I t( ) ( ) ( )i i i il l l
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约束为

   （7）

式中，Pgi.min、Pgi.max为第i号火电机组出力的上下

限；Rgi
up、Rgi

down为该机组单位时间内的上下爬坡能

力；Δt为调度时间尺度。

（2）负荷控制约束

参与调峰的高耗能负荷可控部分等效为一台

发电机，也存在调节极限。

       （8）

式中，λ i1、λ i2分别为该负荷向上调节和向下调节

的最大比例。

负荷最大连续受控时间约束为

     （9）

式中，S li为该负荷最大连续受控时间；Sli.0为该负

荷在本调度周期起始时已积累的连续受控时间。

式（9）分别对可控负荷的初始时刻和后续其

他时刻进行了约束。

负荷最小受控间隔约束为

（10）

式中，Gli为第i处受控负荷的最小受控间隔；Gli.0为

起始时刻已累积间隔时间。

式（10）分别对起始时刻、中间时刻和调度

周期末尾时刻进行了约束。

全调度周期最大受控次数约束为

     
  (11)

式中，N li为第i处可控负荷在全周期内的最大受控

次数。

（3）风光出力约束

风电和光伏发电的出力均应为正值，且不应

大于最大预测出力，即

  

     
  (12)

（4）联络线功率波动约束

随着新能源渗透率的提高，其出力不确定性

大大增加了系统源荷平衡的难度，就地平抑难以

完成。特别是对于新能源大规模接入地区，由于

本地的传统电源规模难以与新能源装机相匹配，

考虑适当的跨区调峰具有必要性和实用价值。但

考虑到联络线两端电网的承受能力和备用情况，

以及电力系统安全稳定分析计算结果，联络线允

许的最大波动量具有一定范围，其表达式为

        (13)

式中，Pout(t)为联络线交换功率；Pout.min、Pout.max分

别为联络线允许传输的最小和最大功率。

（5) 系统约束

系统还应满足功率平衡约束和系统备用容量

约束，即

     (14)

式中，Pd(t)为t时刻系统总负荷。

  (15)

式中，Pd.max为系统最大负荷；r、δ和μ分别为对应

负荷、光伏和风电的备用率。

式（15）分别表示系统的向上旋转备用和向

下旋转备用。由于风电和光伏发电的出力具有较

强的不确定性，因此除了负荷旋转备用外，还考

虑了由于风光预测误差增设的备用容量。

2.3   模型求解方法

本文建立的含负荷控制优化调峰模型为
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典型的混合整数非线性模型，选择直接利用

Matlab+Yalmip+Cplex进行求解。Cplex求解器采用

的求解算法为分支定界法。

3    算例分析

截至2020年，安阳地区预计光伏总装机容量

为1 278 MW，风电总装机容量为1 660 MW。同

时，安阳拥有安阳钢厂、林丰铝电等一批可控高

耗能产业，电解铝和冶钢负荷总和在1 500 MW以

上。将所提出的调峰方案应用到安阳电网中，分

析新能源消纳能力。

3.1   新能源消纳问题分析

以安阳电网2017年某典型日的实际运行数据

为例进行仿真计算。该日的负荷曲线和新能源预

测出力分别如图1、图2所示。

安阳电网网供负荷约为4 000 MW，该典型日最

大负荷为3 158 MW。该日风光均为大发，考虑到该

市拥有1 900 MW的火力发电装机容量，必须将富

余电力向外送出，否则将造成大量弃风弃光。

图1    安阳电网典型日负荷曲线

Fig. 1  Typical day load curve of Anyang power grid

图2    安阳电网典型日风电光伏预测曲线

Fig. 2  Typical day wind power and photovoltaic forecast curve 
of Anyang power grid

安阳电网负荷总体较平稳，日峰谷差为500 MW

左右。但是风光出力15 min出力波动可达800 MW。

安阳电网的电源结构除风电和光伏发电外仅有火

力发电厂，调节容量小、调节速度慢，存在新能

源消纳问题。

3.2   联络线交换功率计算

安阳电网与鹤壁电网、濮阳电网组成联系紧

密的安鹤濮电网，安鹤濮电网与河南省网经三回

500 kV线路相连。随着安阳地区新能源渗透率提

高，安鹤濮电网必须送出一定功率。因此，调峰

模型中的Pout(t)应包含两部分，即安阳与濮阳、鹤

壁两市的交换功率之和以及安鹤濮电网经500 kV

联络线外送功率。

基于PSASP7.2，取新能源注入功率为当日非

零值的均值，以安阳送出为正，计算典型日安阳

与鹤壁、濮阳的交换功率及500 kV联络线送出功

率，结果如表1所示。

表1    联络线传输功率计算结果

Tab. 1  Transmission power flow calculation result for tie-lines

潮流方向 安阳－濮阳 安阳－鹤壁 安鹤濮－省网

送出功率/MW 940 －1 960 1 700 

安阳与濮阳和鹤壁交换功率不是本文的研究

对象，固定为定值。500 kV联络线现阶段最大传

输容量为±2 400 MW，在外送通道得不到拓宽的

前提下，最大可实现功率±40%的波动。经仿真计

算，考虑到N－1原则和N－2原则，该波动比例将

进一步降低至20%左右。

3.3   含负荷控制的调峰模型仿真分析

在13:15时刻，光伏出力发生骤跌，此时风

电功率也出现小幅下降，这种持续时间较短但增

减速度很快的波动符合负荷控制的调节特点。因

此，选取当日12:00～16:00，调度周期为15 min，

验证所提出调峰模型的有效性。

设置多个联络线波动极限档位，并在每个档

位下分别进行不含负荷控制调峰和含负荷控制调

峰的仿真计算。高耗能负荷调节特性和算例给定

参数分别如表2、表3所示。

求解本算例，在全调度周期内光伏全额消纳，

新能源出力受阻体现在弃风上。联络线波动极限分
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别为0、±10%及±20%时的弃风量如图3所示。

由图3可知，当考虑了联络线波动后，系统

的弃风量明显降低，随着联络线可调比例继续增

加，弃风量得到了进一步削减。因此，联络线调

节是一种有效的新能源消纳手段，本文建立的调

峰模型相较于传统不考虑联络线功率波动的模型

具有更好的调节效果且更符合工程实际。同时，

在任一联络线调节比例下，负荷控制参与都可以

进一步提高新能源消纳能力，因而所提出的含负

荷控制的优化调峰模型具有有效性。

表2    安阳市部分高耗能负荷调节特性表

Tab. 2  Part of high energy consumption load regulation 

characteristics of Anyang

负荷类型 电解铝负荷 冶钢负荷

额定容量/MW 400 1 080

向上调节比例(%)

向下调节比例(%)

最大连续受控时间/h

初始积累受控时间/h

最小受控间隔/h

5

25

3

0

0.5

0

10

4

0

0.5

初始积累受控间隔/h 0.5 0.5

最大受控次数/次 5 5

表3    算例参数表

Tab. 3  Case parameter list

参数名称 参数取值

电解铝负荷调节成本/($/MW·h) 16

冶钢负荷调节成本/($/MW·h)

弃光罚因子/($/MW·h)

弃风罚因子/($/MW·h)

负荷备用率/(%)

光伏备用率/(%)

20

65

55

5

5

风电备用率/(%) 5

联络线波动极限分别为±10%和±20%时安鹤

濮电网向河南省网的送出功率如图4所示。

图4    优化后联络线传输功率

Fig. 4  Tie-lines transmission power after optimization

图3     优化后弃风量

Fig. 3  Wind power curtailment after optimization

图5     电解铝负荷等效发电机出力

Fig. 5  Electrolytic aluminum load equivalent generator 

output

在13:15这一新能源出力骤跌时刻，四条联络

线曲线均出现明显下降，通过减少送出功率，保

证地区内供需平衡。对比四条曲线，当存在负荷

控制时，负荷控制将承担部分新能源向上波动，

因而联络线送出功率较平稳，减少了对受端电网

冲击的可能性。

联络线波动范围为0、±10%和±20%时负荷

等效发电机出力分别如图5、图6所示。
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新能源出力骤跌时刻，钢负荷和铝负荷出

力都快速降低，以响应新能源波动，充分发挥了

负荷控制调节速度快、向下调节范围大的优势，

与调节速度较慢的火电机组形成优势互补，保证

了高风光渗透率地区电网的稳定运行。在其他时

刻，铝负荷多次向上调节，以消纳富余风电。

不断提高联络线波动极限，直至允许波动

基于负荷控制的高风光渗透率地区电网调峰方案
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±60%时实现风电全额消纳。各联络线波动档位下

负荷控制参与调峰前后的总成本及负荷控制削减

成本如表4所示。

表4    优化后调峰总成本

Tab. 4  Peak-shaving cost after optimization

联络线调
节范围(%)

不含负荷
控制成本

/$

含负荷
控制成
本/$

负荷控制削
减成本/$

削减
比例
(%)

0 200 990 186 700 14 290 7.11

±5 173 730 162 800 10 930 6.29

±10 151 510 145 860 5 650 3.73

±20 120 890 118 970 1 920 1.59

±30 98 321 96 675 1 646 1.67

±40 81 370 80 959 411 0.51

±50 71 656 71 039 617 0.86

±60 65 707 65 707 0 0

当联络线允许波动极限达±60%时方能实现

新能源全额消纳。但是，这一波动比例过高，且

现有传输通道不能满足，因此安阳电网目前存在

一定的新能源消纳困境。由表4可知，随着联络线

调节范围的不断增加，系统调峰成本逐渐削减，

因而，在调峰问题中考虑联络线波动具有实际意

义。同时，直至新能源全额消纳前，负荷控制参

与调峰均可进一步优化调峰方案，降低系统总支

付成本；当联络线允许波动越小时，负荷控制的

成本削减作用越明显。由图4可知，负荷控制的参

与还可以减少联络线交换功率的波动情况，从而

降低受端电网的调度难度。综上所述，针对安阳

电网现阶段外送通道不足，联络线允许波动极限

较小的情况，所提出的含负荷控制的优化调峰模

型具有较好的应用价值。

4    结束语

针对高风光渗透率地区新能源消纳能力不足

的问题，提出了一种负荷控制参与消纳受阻新能

源的调峰方案，利用Cplex求解器对该模型进行求

解，并以大规模风光接入的含电解铝及冶钢负荷

的安阳市电网为例进行了仿真分析，得到了以下

结论。

1）考虑联络线波动可以有效降低系统弃风

量，提升电网对新能源的消纳能力，因而相较于

不考虑负荷波动的传统模型，所提出的模型具有

更好的调节效果且符合实际情况。

2）直至新能源全额消纳前，在任意联络线波

动范围下，加入负荷控制都能进一步降低系统总

调峰成本。同时，负荷控制承担部分新能源向上

波动，使联络线交换功率更平稳。

3）联络线允许波动越小，负荷控制的优化效

果越明显。因此，针对目前新能源高渗透率地区

电网建设滞后电源建设，外送通道狭窄的情况，

所建立的模型具有更佳的应用价值。

所提出的调峰方案对我国各风光资源丰富

的工业地区均有一定的适用性，可以进一步拓展

研究。
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