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从源网荷储一体化的实施模式和重要意义入手,介绍源网荷储协同控制模型的构建方

法,基于改进遗传算法对模型进行求解,并开展仿真实验分析。研究结果显示:采用该协

同控制方法,电力系统中的风光弃电量明显减小、运行成本明显降低,能提高电网对新能

源的消纳能力,有助于促进源网荷储一体化发展。

[源网荷储]

截至 2 0 2 3年底，我国电力装机总容量达到

29.2亿k W，其中光伏装机容量约6.1亿k W，同比

增长55.2%；风电装机容量约4.4亿kW，同比增长

20.7%。然而，光伏和风电两者的发电量占比仅为

15%，电网通道限制、风光波动带来的不确定性，

成为电力消纳中的一个难题。2024年7月，《加快

构建新型电力系统行动方案（2024—2027年）》发

布，标志着新型电力系统的建设步伐加速，以便更

好、更快实现“双碳”目标。

源网荷储一体化可保障电力系统运行的可靠性

和稳定性，近年来成为一个研究热点。在源网荷储

的优化调度方面，有学者提出双层控制策略，上层

建立网损最小优化模型，下层对能源耦合设备与柔

性负荷协调调度，将其用在含多微网的配电网中，

有效降低了系统运行成本 [1]。刘晓宇等 [2]为了消除

电力系统在不同区域存在的调频控制偏差，引入分

解调频信号频谱和微分方程，最终协调了电网的运

行过程。姜涛等 [3]针对配电网电压越限、网损过大

等问题，采用二阶锥松弛技术和交替方向乘子法，

显著减小了电网损耗。本研究在此基础上，综合考

虑分布式能源的发电特点和柔性负荷存在的波动因

素，建立源网荷储协同控制模型，并采用改进遗传

算法求解。

源网荷储一体化的实施模式和重要意义

1. 实施模式

源网荷储一体化，是指在电力网络中将发电

端、输电网络、用电需求及储能装置整合为一个整

体，目的是提高新能源电力的使用率，增强电力系

统的稳定性和灵活性，从而解决规模化新能源与

新型负荷大量接入、即插即用的问题。据不完全统

计，目前已有内蒙古、新疆和青海等多个地区制定

了源网荷储一体化试点方案。

具体实施时，按照范围大小分为区域级、市县

级和园区级3种模式：①区域级模式。将电源供应

商、电力消费者以及独立储能服务等市场参与者纳

入体系，采用市场导向的交易机制，利用价格杠

杆激励各市场主体灵活调整其电力供应与需求，既

增强用户的电力负荷管理能力，又能激发电力调峰

方面的主动参与度，逐渐实现全网统一调度。②市

县级模式。在部分城市构建具备高度协同性的源网

荷储一体化局部电网项目，明确城市的核心用电需

求，探索优化局部电网架构的策略；同时设计热电

联供机组、可再生能源发电站以及灵活调控的电热

负荷综合运营模式。③园区级模式。选择城市住宅

区和商业区，利用已有的电力基础设施打造并网型

微电网，积极开发分布式能源，达到就近并网利用
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的效果。同时运用先进技术手段，增强负荷侧的灵

活调节与响应能力。

2. 重要意义

1）增强电力系统的稳定性。根据相关调查分析，

未来5～10年间我国每年新增用电量约为5 000亿kW·h，

这部分新增加的电量需求，主要依靠清洁能源发电机

组生产的电力满足。但是，大规模新型电能接入电网

会带来电压波动问题，此时就需要研发新型电力系

统。源网荷储一体化发展，能加快新能源对传统电

源的安全可靠替代，有助于新能源就地消纳利用，

保障电力系统的稳定性，并且减少碳排放量，更好

实现“双碳”目标。

2）提高电力系统的调节能力。随着我国新能

源的增长加速，相应的消纳压力也在增加，源网荷

储一体化发展能提高电力系统的调节能力。具体来

看，对电源侧而言，有助于充分发挥常规电源的灵

活调节作用；对电网侧而言，能进一步提高电网平

台的资源配置能力；对负荷侧而言，在明确用电需

求的基础上能灵活调节电能资源；对储能侧而言，

可增强电力保供和新能源消纳能力，尤其在调峰紧

张时段可实现储能的充分调用与共享。

源网荷储协同控制模型的构建

1. 确定目标函数

电源侧、负荷侧和储能侧的设备数量多，在空

间上分布并不集中，确定目标函数时，首先要统计

终端配置节点的数量，然后将节点数据传输至云平

台，采用优化算法实现协同控制。如此，整个电力

系统的运行更加稳定，还能减少损耗，突出环保优

势。从这个角度出发，源网荷储协同控制的目标有

两个：一是减少风光弃电量，提高风电、光电的利

用率；二是减小系统运行成本，这些成本包括响应

成本、损耗成本、污染治理成本等。基于此，确定

源网荷储协同控制的目标函数为

  (1)

式中，C ∑为电力系统运行时的各类成本总和；C PV,M

为光伏和风电的发电成本；C F为火电生产的能耗成

本；C Ω为污染治理成本；C DR为用户侧相应成本；

C ES为储能侧损耗成本；F为电力系统对风光的弃电

量之和；P PV为光伏机组的输出功率；P M为风电机

组的输出功率；T为时长。

（1）总能耗成本

电力系统的总能耗成本由火电机组能耗成本、

风电机组能耗成本和光伏能耗成本三个部分组成。

火电机组的能耗成本为

  (2)

式中，N F为火电机组的个数；P i t为机组 i在时刻 t的

输出功率；a i t为机组功率输出状态，0代表没有输

出，1代表正常输出；C S,i t为火电机组在起动时的能

耗成本；CP,i表示火电机组出力时的能耗成本。

光伏和风电的发电成本为

  (3)

式中，C PV为光伏机组单位发电量的成本电价；C M

为风电机组单位发电量的成本电价；NPV为光伏机组

的数量；N M为风电机组的数量；P PV为光伏机组的

输出功率；PM为风电机组的输出功率。

其中，P PV和光伏机组额定功率、光照强度和环

境温度等因素有关，计算公式为

  (4)

式中，P 0为光伏机组的额定输出功率；S ( t )为时段

t的光照强度；S 0为光照强度标准值；κ T为温度系

数；θ ( t )为时段 t的外部温度；θ 0为环境温度标准

值。P M则与风机叶片大小、风速、空气密度、风能

转化率等因素有关，计算公式为

  (5)

式中，r M为风机叶片半径；v为当地平均风速；ρ为

当地空气密度；η M为风机对风能的转化率。

（2）用户侧响应成本

用户侧响应成本指的是电力系统中电能的供应

与需求不平衡时，通过补偿负荷措施或利用分时电

价政策，让用户改变用电方式，尽量达到供需平衡

状态，以维持电力系统的安全稳定运行。计算公式

为

   (6)

式中，N DR为电力用户响应个数；P为响应补偿价格

时的临界功率；ε a为P DR大于P时补偿系数取值；ε b
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为P DR小于P时补偿系数取值；P DR k,t为大于P时的补

偿量；PDRl,t为小于P时的补偿量。

（3）储能侧损耗成本

储能装置的功能是保证电力系统稳定运行，防

止电压、电流等参数出现突然、明显的波动，其实

现途径主要有两个：一是削峰平谷，二是有功和无

功补偿。在现实应用中，影响储能装置使用寿命的

因素较多，常见如环境温度、环境湿度和充放电次

数等。该装置正常使用时，一次充放电消耗的成本

为

  (7)

式中，C E为储能装置的固定投资；N t为储能装置的

设计寿命；α 1、α 2分别为充电和放电系数；D0D为充

放电强度。

储能装置正常运行时，其损耗成本计算公式为

  (8)

式中，N ES为储能装置的设置个数；C0,i t为装置在时

段t的损耗成本；Qit表示放电量；QES,t为存储容量。

（4）污染排放治理成本

在火电、风电和光伏机组中，只有火电机组会

排放污染物，典型代表如含氮化合物、CO2和SO2。

火电机组在电力生产中，需要对各类污染物进行治

理后再排放，在这个过程中产生的成本为

  (9)

式中，λ k i、β k i、Vki为污染物排放量与机组输出功率

的相关性系数；ρ k
为污染物排放量与治理成本的相

关性系数；sit为影响污染物排放量的相关因素。

2. 设置约束条件

源网荷储一体化运行中，协同控制需要满足3

个条件：①保持系统功率平衡，提高电力系统的运

行稳定性。②将储能装置的容量控制在一定范围

内，以降低装置的运行成本、延长其使用寿命。③

电力负荷可根据实际用电需求进行调整，响应及时

高效。

为满足条件①，设置约束条件为

  (10)

式中，P L为负荷需求电量；P D R为用户侧响应值；

PES为储能装置的输出功率，其余同上。

为满足条件②，设置约束条件为

  (11)

式中，Q min、Q max分别表示最小和最大储能电量；τ

表示剩余电量的单位损耗情况。

为满足条件③，设置约束条件为

  (12)

式中，Pmin
L,x 为可削减负荷量x的上限值；Pmax

L,x 为可削

减负荷量x的下限值。

基于改进遗传算法的源网荷储协同控制模型

求解方法

遗传算法是一种基于自然选择和遗传学原理的

优化搜索算法，通过模拟自然界的进化过程，如选

择、交叉和变异等操作，不断优化种群中的个体，

以求得问题的最优解。然而，该算法的一个明显缺

陷是随着运行时间延长，其搜索能力降低，进而产

生早熟收敛的现象。为弥补这个缺陷，在遗传算法

的基础上联合混沌算法，既能保证种群数量，又能

减少进化次数，从而缩短求解用时。改进遗传算法

应用中，迭代方式采用帐篷映射，表达式为

  (13)

式中，X n为需要优化的个体；ω为混沌参数，取值

范围1～2，随着取值增大、混沌效应增强。

算法改进后，求解步骤如下：①根据目标函数

设置初始参数，主要包括种群数、迭代次数、优化

步长等；②根据目标函数，计算所有个体对应的函

数值，并且判断该数值是否早熟；③记录进化次

数，当次数超过最大迭代次数的50%时，对种群进

行混沌优化；若次数小于最大迭代次数的50%，就

进入下一步；④进行个体选择，形成新的个体X 'n；

⑤进行交叉变异操作；⑥重复迭代优化过程，直至满

足所有约束条件后停止，此时即得到模型的最优解。

仿真实验分析

为验证该模型的控制效果，本次研究采用

MATLAB软件，选择IEEE33节点系统为实验对象

进行仿真分析。其中10个节点中，5个设置为光伏

机组和风电机组，3个设置为储能装置，另外2个设

置为可控负荷。
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1. 系统参数设置

该电力系统的电压设置为12.6 kV，额定功率为

10 MV·A，光伏机组的最大容量为1.0 MW，风电机

组的最大容量为1.5 MW，储能装置的最大充放电功率

为0.5 MW。仿真分析过程中，主要参数设置见表1，

其他参数采用系统默认值。

表1 主要参数设置

参数 符号 取值

环境温度系数 κ T 0.85

标准环境温度 θ 0 25 ℃

光伏机组单位发电量的成本电价 CPV

0.30元/
（kW·h）

风电机组单位发电量的成本电价 CM

0.45元/
（kW·h）

PDR大于P时补偿系数 ε a 1.06

PDR小于P时补偿系数 ε b 0.95

储能装置的充电放电系数 α1、α2 0.9

储能装置的充放电深度 D0D 0.8

火电机组污染物排放量与出力的关系系数

λ ki 0.78 kg/kW

β ki 0.04 kg/kW

Vki 0.005 kg/kW

污染排放治理成本与排放量的关系系数 ρ k
0.009元/kW

2. 系统运行情况

电力系统 2 4  h运行情况见表 2。分析可知：

① 1 0 : 0 0— 2 2 : 0 0是用电高峰时段，常规负荷在

3.0～4.7 MW之间。24:00—次日8:00是用电低谷时

段，常规负荷在1.0～2.8 MW之间。②风电机组在

20:00—次日4:00的输出功率较大，且不同时刻的输

出功率变化较大。③光伏机组在8:00—16:00的输出

功率较大，20:00—次日4:00的输出功率均为0。

表2 电力系统24 h运行功率变化

时刻/h
风电机组/

MW
光伏机组/

MW
常规负荷/

MW
柔性负荷/

MW

2 2.8 0 1.0 0

4 2.5 0 1.4 0

6 1.8 0.8 2.4 0

8 1.9 1.5 2.8 0

10 1.9 1.7 4.2 0.1

12 1.7 1.9 4.7 1.0

14 1.7 1.8 3.9 1.0

16 1.8 1.2 3.2 0

18 1.9 0.2 3.6 1.1

20 2.2 0 3.9 1.1

22 2.8 0 3.0 0.8

24 2.0 0 2.2 0

3. 优化控制结果

采用改进遗传算法对系统运行进行优化，设置

交叉算子的最大值为0.9，最小值为0.6；变异算子

的最大值为0.01，最小值为0.001；迭代200次；以

风光弃电量和运行成本最低为优化目标。通过优

化控制，在晨间（4:00—6:00）和下午（12:00—

18:00），风电机组和光伏机组的发电量可满足负

荷需求，该时段内不需购电、售电。在凌晨及深

夜（22:00—次日4:00），风电发电量超过负荷需

求，超过的部分由储能装置吸收。在晚间（18:00—

22:00），风电和光伏的联合发电量不满足负荷需

求，此时储能装置放电，增加电能供给总量；并配

合分时电价政策，改变部分用户的用电方式，达到

负荷调整、供需平衡的目标。一方面，优化后电力

系统的负荷曲线更加平缓，发挥出明显的削峰填谷作

用。另一方面，电力系统的风光弃电量为0.88 MW，

能耗总成本为1.50万元，运行成本为2.34万元，相

较于优化前的1.93 MW、2.58万元和3.04万元明显

降低。

结束语

综上所述，大力发展光伏发电和风力发电等清

洁能源，是我国能源产业的未来发展趋势，而清洁

能源并网、电力系统稳定运行成为一个技术难点。

本次研究针对源网荷储一体化运行中的协同控制问

题，提出一种基于改进遗传算法的调度控制模型。

该模型的应用，不仅具有削峰填谷作用，而且降低

了系统的风光弃电量和运行成本，具有较高的应用

价值，可保障新型电力系统的稳定运行。EA
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