
0 引言

随着国际能源供应持续紧张，全球生态环境日
益恶化，可再生清洁能源受到越来越多的关注。 风力
发电作为一种重要的可再生能源形式，是目前可再
生能源中技术最成熟、最具规模化开发条件和商业
化发展前景的发电方式之一［1鄄3］。 近年来，我国风电
装机容量快速增长，呈现大规模发展态势［3］。 由于风
电出力具有间歇性、波动性和随机性等特点，且呈现
出明显的反调峰特性 ［4鄄5］，当大规模风电场接入电网
后，在向电网提供清洁能源的同时，也给电网的调度
运行带来一些负面影响 ［6］：一方面增加了风电就地
消纳的难度，使风能资源得不到充分的利用，有些地
方甚至出现严重“弃风”现象；另一面提高了电力系
统各环节的运行成本，使经济性下降。 因此，研究适
用于含风电场的电力系统优化调度问题的模型和方
法势在必行。

针对含风电场电力系统的优化调度问题，国内外
学者已经开展了广泛的理论研究。 文献［7鄄8］运用随
机规划理论建立了含风电场的优化调度模型，并采
用智能算法对模型进行求解。 文献［９］采用对风电
场模糊建模的思想和粒子群算法来求解含风电场的
经济调度问题。 文献［１０］为应对风电功率预测误差
给系统调度带来的影响，在模型中同时考虑了系统
正、负旋转备用容量约束。 文献［1１］将风速作为服从
威布尔分布的随机变量，以此为基础构建了风火联
合优化调度模型，并在目标函数中加入了风电场计

划出力超过或低于可利用风能时相应的惩罚成本。
文献［1２］以节能、经济、环保三大原则为目标，给出
了含风电场的多目标优化调度模型和相应的求解方
法。 上述文献从不同的角度研究了提高大规模风电
接入电网后风电消纳能力和运行经济性的理论模型
和求解算法，但只是从发电侧考虑优化调度策略，
未能将电网需求侧资源纳入风电调度体系中，难以
满足日益增长的风电并网需求。

在智能电网框架下，需求响应作为一种重要的
互动资源，是降低风电波动性对电力系统调度运行
不利影响的绝佳手段［1３］。 现有的研究思路主要是通
过电价响应和可中断负荷的方式，建立含风电场电
力系统的发用电一体化调度模型进行求解 ［1４ 鄄17］。 然
而，目前我国电力市场交易机制尚未成熟，实时电价
缺失，峰谷电价虽然在一定程度上引导用户在低谷
时间用电，但电网侧与用户侧之间缺乏直接充分的
信息沟通，不仅难以准确有效地调度用户侧负荷，而
且用户侧也只能被动地响应峰谷电价，极易导致过
度移峰或欠移峰的发生［18］。 因此，如何使用户侧主动
积极地参与电网调度，充分发挥互动负荷对风电消纳
的作用，进一步挖掘互动用户与电网发电资源的最优
配合关系，是当今智能电网发展中亟待解决的重要
课题。

本文在深入研究需求响应中负荷互动特性的基
础上，提出了将互动负荷融入电网调度运行中。 通过
申报用电意愿和互动成本，使互动负荷与发电机组
共同作为可调度资源参与电网统一协调调度。 考虑
到互动负荷对平抑风电随机波动的积极效应，建立
了以运行成本和网损最小为目标的含风电场电力系
统多目标优化调度模型，并引入模糊理论进行求解，
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从而使发电侧和用电侧均能参与电网资源优化配
置，有效减少风电弃风，提高了电力系统运行经济性
和风能利用效率。

1 风电输出功率模型

风电的随机性和间歇性使得风电预测存在一定
的偏差，因此，风电实际输出功率可表示为风电预测
出力及风电预测偏差量之和的形式［19］，即：

Ｐ t
W=P t

WF+ΔP t
W （1）

其中，Ｐ t
W 为风电在 t 时段的实际输出功率；P t

WF为风
电在 t 时段的预测功率；ΔP t

W 为风电预测值和实际
值的误差，即风电预测偏差量，本质上是服从均值为
0、方差为 σ2

W 的正态分布的随机变量，见式（2）、（3）。
ΔP t

W~N（０，σ2
W） （2）

σW＝ 1
5 Ｐ t

WF+ 1
50 PWZ （3）

其中，PWZ 为风电的总装机容量。
图 1 为风电预测功率与实际输出功率示意图。

2 互动负荷特性及模型

互动是智能电网的重要特征之一［20］。 传统意义
上的互动是用户被动地响应分时价格、实时电价或
尖峰电价［21］，以调整自身用电计划。 这使用户难以充
分、有效地参与到全网的调度运行优化中，存在过度
移峰或欠移峰的隐患。 为此，本文从提高电网运行安
全性和经济性的角度出发，引入了互动负荷的概念。
互动负荷是指能够主动提供用电意愿，并根据电网
调度计划指令自发调整其用电行为，从而实现与电网
互动运行的用户负荷。 具体包括储能、电动汽车等可
控负荷，电力用户中的工业负荷、商业负荷以及居民
生活负荷中的空调、冰箱等能够响应电网需求并参
与电力供需平衡的负荷。 参与互动的负荷用户综合
考虑自身的生产需求和成本，每日向调度中心提交
次日的用电意愿和互动成本，与发电机组共同作为可
调度资源由调度中心统一优化调度。
2.1 互动负荷的特性

互动负荷分为可移峰负荷和可中断负荷 ２ 类。

可移峰负荷是指在电网负荷高峰时段，通过蓄能技
术［22］和避峰生产等措施将用电量转移到低谷时段的
负荷。 可移峰负荷参与互动后，对用电曲线的影响
有 ２ 种情况：当采用蓄能技术对负荷移峰时，移峰前
后的用电曲线形状不同，可以理解为先削峰再将削峰
电量转移到其他时段；当采用避峰生产对负荷移峰时，
移峰前后的用电曲线形状不变。 可移峰负荷的负荷
特性曲线如图 2 和图 3 所示。 可中断负荷 IL（Inter鄄
ruptible Load）是指根据供用电双方预先签订的可中
断负荷合同，在电网运行需要时，合同用户能够及时
响应电网调度中心下达的负荷中断指令，在指定时
间减少或中断指定量负荷的短时停电，并能够得到
经济补偿的用电负荷［23］。 简言之，可中断负荷就是指
那些以合约等方式允许有条件停电的负荷。

2.2 互动负荷对风电消纳的影响
为了应对风电的随机波动性，降低风电预测误差

给电网运行调度带来的不利影响，需要系统预留一
定的正负备用 ［24］，以在风电输出功率大于预测值时
消纳多余的风电资源，在风电输出功率小于预测值
时维持功率平衡。 通过合理引导和调度可移峰负荷，
能够使其避开高峰时段，在低谷时段用电，等效于增
加了系统负备用容量。 对于含风电电力系统而言，由
于风电的“反调峰”特性，用户在低谷时段增加的用
电需求能够消纳部分风电出力，有效减少弃风，提高
风能的利用率。 可中断负荷在风电波动较大或负荷
高峰期时，可以减少负荷需求量，等效于增加了系统
正备用容量。 当因风电出力低于预期值而出现发电
机正旋转备用不足时，可中断负荷可以降低负荷水平，
从而满足功率平衡要求，降低了风电对系统稳定可
靠运行的影响。
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图 1 风电预测功率与实际输出功率示意图
Fig.1 Predicted and actual outputs of wind power
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图 2 典型冰蓄冷空调负荷曲线
Fig.2 Typical load curve of ice鄄storage air conditioner
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图 3 典型避峰生产负荷曲线
Fig.3 Typical productive load curve for peak shunning
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综上，互动负荷能够较好地适应风电的随机波
动特性，有利于改善大规模风电集中接入电网造成
的发电备用容量不足问题。 因此，将互动负荷纳入含
风电场电力系统优化调度中，在发电计划中考虑源荷
互动模式，对减轻常规机组的备用负担、增强电网消
纳风电的能力、实现电网的经济安全运行具有重大
意义。
2.3 互动负荷的模型

a. 可移峰负荷。 在源荷互动模式下，可移峰负荷
用户通过向调度中心申报用电意愿曲线和移峰成本
曲线来参与电网调度运行。

用电意愿曲线反映了移峰前后负荷启用时间、
负荷持续时间、负荷用电曲线的变化情况，调度中心
根据用电意愿曲线提供的信息进行最优发电调度方
案的计算，从而确定参与移峰的负荷用户和可移峰
负荷的最优调用时间。 因此，对于可移峰负荷 j，其决
策变量为启动变量 I tSj：若可移峰负荷 j在 tS j 时段启动，
则 I tSj=1；若在其他时段启动，则 I tSj=0，tSj 为可移峰负
荷 j 的启动时段。 该决策变量决定了互动负荷的开
始被调用时间，可以表述为：

Ｉ tSj=
1 t= tSj
0 t≠ tSj
j （4）

根据式（4），可移峰负荷 j 在 t 时段的有功负荷
Lt
Sj 为：

L t
Sj=鄱

t2＝1

�TSj

S t2
j I Sjt-t2+1+ 1-鄱

t1＝1

�T
I t1
S jj %Lt

Sj0 （5）

其中，Lt
S j0 为可移峰负荷 j 移峰前原始用电曲线在 t

时段的负荷值；S t2
j 为可移峰用户 j 移峰后用电意愿

曲线在 t2 时段的负荷值；TS j 为可移峰负荷 j 的持续
时段数；T 为系统调度期间的时段数。

若可移峰负荷 j 被调用，通过式（5）等号右边的
第 1 项，根据可移峰负荷启动变量 ISj 优化结果中负
荷启动时段 tSj 的位置，将用电曲线序列 Sj 依次放置
于有功负荷序列 LSj 中从 tSj 时段开始的相应时段。 若
可移峰负荷不被调用，则 LS j 的取值由式（5）等号右
边的第 2 项确定，与原始用电曲线一致。

移峰成本曲线表征了用户认为提供移峰服务
后，应从电网公司获取的补偿价格，其数学描述如下：

Ct
Sj=

KSj（tSj0- t） 0≤t< tSj0
0 tSj0≤t≤ tSj0+TSj0

KSj（t- tSj0-TSj0） t> tSj0+TSj0

0
)
)
)
)
(
)
)
)
)
*

（6）

其中，Ｃ t
Sj 为可移峰负荷 j 在 t 时段的移峰成本；KSj 为

可移峰负荷 j 的补偿系数，由用户与电力公司事先签
订的负荷控制协议决定；tS j0 和 TS j0 分别为可移峰负
荷 j 移峰前原始用电负荷启动时段和负荷持续时段
数，用户在申报用电意愿曲线时根据原有的生产计
划来确定，属于已知参数。

b. 可中断负荷。 在源荷互动模式下，可中断负荷
用户通过竞价方式申报可中断容量和补偿价格，调
度中心通过计算最优发电调度方案来确定可中断参
与用户及最优容量。 调用第 k 个可中断负荷用户的
补偿成本如式（7）所示［25］：

Ct
Ik=CIk0Qt

IkItIk （7）
其中，CIk0 为合同中规定的可中断负荷 k 的单位削减
负荷成本；Qt

Ik为可中断负荷 k 在 t 时段的负荷削减
量；I tIk 为可中断负荷的调用变量，I tIk= 1 表示可中断
负荷被调用，ItIk=0 表示未被调用。

3 基于源荷互动的含风电场电力系统多目
标模糊优化调度模型

3.1 目标函数
传统的电力系统调度模型主要通过优化发电侧

机组组合和负荷分配来实现经济调度。 为了应对风
电预测误差对发电调度的影响，满足日益增长的风
电并网需求，本文在传统日前优化调度模型的基础上，
综合考虑可移峰负荷和可中断负荷对风电消纳的作
用，将互动负荷视为可调度资源融入发电调度，利用
发电资源和用户资源的互动特性，建立了以运行成
本和网损最小为目标，考虑电网安全约束的多目标优
化调度模型。

a. 运行成本最小。 运行成本包括电源侧发电成
本、旋转备用成本和负荷侧互动负荷的调用互动成本。

min F1=鄱
t＝1

�T j鄱
i＝1

�NG

Ut
Gi［Ct

Gi+ （1-Ut-1
Gi）Ct

Ui+Ct
Ri］+

� 鄱
j＝1

NS

C t
Sj+鄱

i＝1

�NI

Ct
Ikk （8）

其中，Ｔ 为系统调度期间的时段数；ＮＧ 为发电机组台
数；Ｕ t

Gi 为发电机组 i 在 t 时段的状态变量，Ut
Gi=0 表

示发电机组处于停机状态，Ut
Gi=1 表示发电机组处于

开机状态；Ct
Gi 为发电机组 i 在 t 时段的发电成本，

Ct
Gi=ai+biP t

Gi+ ci（P t
Gi）2，P t

Gi 为发电机组 i 在 t 时段的有
功出力；C t

Ui 为发电机组 i 在 t 时段的启动成本，发电
机组的启动成本与前后时段发电机运行状态有关，
当 t 时段和 t-1 时段的机组运行状态一致时启动成
本为 0，反之则不为 0；Ct

Ri 为发电机组 i 的旋转备用
成本；NS 为可移峰负荷数量；Ct

S j 为可移峰负荷 j 在 t
时段的移峰成本；NI 为可中断负荷数量；C t

Ik 为可中
断负荷 k 在 t 时段的补偿成本。

b. 网损最小。 互动负荷的调用必然会引起电网
潮流分布的变化，从而对系统网损产生一定的影响。
因此，本文将网损最小作为优化调度的另一个目标，
这里采用 B 系数法对网损进行计算［26］。

min F2=鄱
t＝1

�T
鄱
i＝1

K
鄱
j＝1

�K
P t

iBi，jP t
j+鄱

i＝1

K
Bi，oP t

i+Bo，oj % （9）
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其中，K 为系统节点数；Bi，j、Bi，o、Bo，o 分别为 B 系数的
二次项、一次项和常数项；P t

i、P t
j 分别为节点 i 和 j 的

注入有功功率。
3.2 约束条件

约束条件包括系统功率平衡约束、正负旋转备
用约束、机组出力约束、爬坡率约束和互动负荷调用
约束等。

（1） 系统约束条件。
a. 功率平衡约束：

鄱
i＝1

�NG

Ut
GiP t

Gi+P t
W+P t

L=Lt
D+鄱

j＝1

�NＳ

Lt
Sj-鄱

k＝1

�NI

ItIkQt
Ik （10）

其中，P t
W 为 t 时段风电场的预测功率；Pt

L 为 t 时段系
统的有功损耗；Lt

D 为 t 时段非互动用户的有功负荷；
Qt

Ik 为可中断负荷 k 在 t 时段的负荷削减量；I tIk 为可
中断负荷的调用变量，当可中断负荷被调用时 I tIk=1，
此时 I tIkQt

Ik=Qt
Ik，当可中断负荷未被调用时 I tIk= 0，此

时 ItIkQt
Ik=0。 与常规有功平衡约束相比，式（10）中增

加了互动负荷的调用情况。
b. 正旋转备用约束：

� 鄱
i＝1

NG

Ut
GiP t

Ri，up+鄱
k＝1

�NI

I tIkQt
Ik≥Rt

up+Rt
wind，up （11）

� Ut
GiP t

Ri，up+Ut
GiP t

Gi<PGi，max （12）
其中，Rt

up 为 t 时段为应对负荷预测误差和机组停运
的正旋转备用需求；Rt

wind，up 为 t 时段应对风电功率波
动所需的正旋转备用；P t

Ri，up 为发电机组 i 在 t 时段的
正旋转备用容量；PGi，max 为发电机组 i的输出功率上限。

c. 负旋转备用约束：

鄱
i＝1

NG

Ut
GiP t

Ri，down+鄱
j＝1

NS

Lt
Sj≥Rt

down+Rt
wind，down （13）

Ut
GiP t

Gi-Ut
GiP t

Ri，down<PGi，min （14）
其中，Rt

down 为 t 时段系统负旋转备用需求；Rt
wind，down 为

t 时段应对风电功率波动所需的负旋转备用；P t
Ri，down

为发电机组 i 在 t 时段的负旋转备用容量；PGi，min 为
发电机组 i 的输出功率下限。

（2） 机组约束条件。
a. 发电机输出功率上下限约束：

Ut
GiPGi，min≤P t

Gi≤Ut
GiPGi，max （15）

b. 最小启停时间约束：
（ＵGi

t-1-Ut
Gi）（Ｔ t

Gi，on-T min
Gi，on）≥0

（ＵGi
t -Ut-1

Gi ）（Ｔ t
Gi，off-T min

Gi，off）≥
≥ 0

（16）

其中，Ｔ t
Gi，on 和 Ｔ t

Gi，off 分别为发电机组 i 在 t 时段的开
机持续时间和停机持续时间；Ｔ min

Gi，on 和 Ｔ min
Gi，off 分别为发

电机组 i 的最小运行时间和最小停机时间。
c. 机组爬坡速度约束：

P t
GiUt

Gi-P t-1
Gi U t-1

Gi ≤PGi，up

P t-1
Gi U t-1

Gi -P t
GiUt

Gi≤PGi，down
≥ （17）

其中，P t-1
Gi 为发电机组 i 在 t- 1 时段的出力；PGi，up 为

发电机组 i 的上升出力限制；PGi，down 为发电机组 i 的

下降出力限制。
（3）互动负荷约束。
a. 互动负荷的调用次数约束：

� 鄱
t
I tSj≤1 t ［tSj，tSj+TSj］ （18）

� 鄱
t＝1

�T
I tIk≤nIk，max （19）

其中，nIk，max 为可中断负荷 k 的中断次数限制。
b. 互动负荷的限值约束：

LSj，min≤Lt
Sj≤LSj，max （20）

QIk，min≤Qt
Ik≤QIk，max （21）

其中，ＬＳ j，max、LS j，min 分别为可移峰负荷 j 的移峰容量
上、下限；QIk，max、QIk，min 分别为可中断负荷 k 的中断容
量上、下限。

c. 可移峰负荷用电意愿曲线调用的完整性约束：
鄱
t
I tSj=0 t ［tSj，tSj+TSj］ （22）

上式用于保证可移峰负荷用电意愿曲线在日内
计划中被调用的完整性。

d. 可中断负荷中断持续时间约束：

鄱
t＝1

�T
I tIk≤TIk，max （23）

其中，TIk，max 为可中断负荷 k 的中断总时间段数。
在上述模型中，若不计互动负荷的调用，则模型

变为传统的大规模风电调度模型。
3.3 目标函数的模糊化

对于多目标优化问题，可通过建立目标函数的隶
属度函数来进行模糊化处理 ［27鄄29］。 由于本文模型的
目标是在满足所有约束条件下，尽可能降低系统的运
行成本，减少系统网损。 因此，当系统运行成本越小、
网损越少时，隶属度函数的隶属度应越大，表明决策
者对结果越满意。 本文选用降半直线形作为各目标
的隶属度函数：

μ（Fi）=
1 Fi≤F *

i

（Ｆ *
i+δi-Fi） ／ δi Ｆ *

i<Fi≤F*
i+δi

0 Fi>F*
i+δi

i
'
'
''
&
'
'
''
(

（24）

其中，Ｆi 为第 i 个目标函数值；F *
i 为第 i 个目标的理

想值；δi 为决策者可接受的第 i 个目标的增加值，是
将目标进行一定的伸缩。 隶属度函数如图 4 所示。

3.4 多目标模糊优化调度模型
设 μ 为所有目标隶属度函数中的最小值，它可用

μ（Ｆi）
1

O
F *

i F *
i+δi Fi

图 4 各目标相应隶属度函数
Fig.4 Membership function corresponding

to different objectives
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来表示决策的满意程度，其满意度指标为：
μ=min｛μ（F1），μ（F2）｝ （25）

这样原问题转化为求解满足所有约束条件的满
意度指标 μ 最大化的单目标非线性优化问题：

max μ
s.t. F1+δ1 μ≤F1+δ1

F2+δ2 μ≤F2+δ2
0≤μ≤1

（26）

其约束条件还包括式（10）— （23）。

4 多目标模糊优化模型的求解步骤

基于源荷互动的含风电场电力系统多目标优化
调度模型求解步骤如下。

a. 输入原始数据，包括各时段非互动用户的负
荷水平、风电场预测输出功率、系统正负旋转备用需
求、发电机耗量成本系数、发电机有功输出上下限
值、发电厂爬坡速率上下限值、可移峰负荷移峰成本
曲线、可中断负荷补偿价格、互动负荷调用次数和容
量上下限值。

b. 求解以运行成本最小为目标的优化调度模型
（见式（8）），得到运行成本理想值 F *

1、网损 F′2、发电
机组启停状态、各机组出力情况及互动负荷调用情况。

c. 求解以网损最小为目标的优化调度模型（见
式（9）），得到运行成本 F′1、网损理想值 F *

2、发电机组
启停状态、各机组出力情况及互动负荷调用情况。

d. 将各单目标值进行伸缩，确定 δ1、δ2，由于为
双目标模糊优化，优化后结果不能低于 F*

i，也不能超
过 F′i，因此，δ1、δ2 的取值范围分别为 0≤δ1≤F′1 - F *

1、
0≤δ2≤F′2-F *

2。 根据决策者的要求，可进行不同程度
的伸缩，充分体现其意愿和偏好。

e. 将 δ1、F *
1、δ2、F *

2 分别代入式（24），可得各目标
的隶属度函数表达式。

f. 将多目标优化问题转换为单目标非线性优化
问题，并采用进化算法求解，得到最大化满意度时各
时段机组的启停状态和出力情况，以及互动负荷的
调用情况。

5 算例分析

以 IEEE 30 节点系统为例对本文模型进行仿真

验证，系统接线图和常规机组数据分别见图 5、表 1。
该系统包含 1 个并网风电场，节点 27 为风电场并网
节点。 风电场共有 100 台风电机组，总装机容量为
200 MW。 常规机组的正负旋转备用需求为最大机组
容量的 20%。 日前 24 时段风电功率的预测曲线和
负荷预测曲线分别如图 6、７ 所示。

算例在节点 10、12、29 处构造 3 个可移峰负荷，
在节点 7、19、21 和 30 处构造 4 个可中断负荷。 可移
峰负荷的用电意愿曲线和移峰成本分别见图 8、图
9。 可中断负荷的中断容量、中断持续时间和补偿价
格列于表 2。

表 3 为分别以运行成本最小和网损最小为目标
的单目标优化结果。

将 F1 的 理 想 值 取 为 $634 027，F1 + δ1 取 为
$655 075，F2 的理想值取为 121.3 MW，F2 + δ2 取为
168.5 MW，则以运行成本和网损最小的多目标优化
结果如表 4 所示。

由表 4 可以看出，当全局最优时满意度 μ=0.825，
此时系统的运行成本为 $ 637668，网损为 129.6 MW。
通过优化计算，可移峰负荷 1、2 和可中断负荷 1、2、
3 被调用，其中，可中断负荷 1 在时段 14 被调用，可
中断负荷 2 在时段 17 被调用，可中断负荷 3 在时段
12 被调用。 虽然可移峰负荷 3 和可中断负荷 4 的调
节容量较大，但由于其移峰成本和中断补偿价格较
高，导致系统运行费用增加，难以满足电网经济运行

机组编号
（所在节点）

发电成本系数 备用成本系数 出力极限 上升 ／下降出力限制

ai ／ （S·h－１） bi ／
［S·（MW·h）－１］

ci ／
［S·（MW２·h）－１］

di ／
［S·（MW·h）－１］

ei ／
［S·（MW·h）－１］

ＰGi，max ／
MW

ＰGi，min ／
MW

ＰGi，up ／
（MW·h-1）

ＰGi，dowm ／
（MW·h-1）

1（1） 786.79 38.53 0.1524 16 19 200 50 50 50
2（2） 945.63 46.15 0.1058 14 15 100 25 30 30
3（5） 1049.99 40.39 0.0280 13 12 60 15 15 15
4（8） 1243.53 38.30 0.0354 13 11 80 20 20 20
5（11） 1658.56 36.32 0.0211 10 13 40 10 15 15
6（13） 1356.65 38.27 0.0179 9 10 40 10 15 15

表 1 常规机组数据
Table 1 Data of conventional unit

1 2 5 7 8

28

29

30

27
9

11

21

25 26242315

14

13
12 16 17

10

20
19

18
22

643

图 5 IEEE 30 节点系统接线图
Fig.5 Wiring diagram of IEEE 30鄄bus system
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图 10 传统优化调度模型下的常规机组出力曲线
Fig.10 Output curve of conventional units by

traditional optimal dispatch model

优化目标 F1 ／ S F2 ／ MW
运行成本最小 634027 146.8

网损最小 653166 121.3

表 3 单目标优化结果
Table 3 Results of single鄄objective optimization

μ μ（F１） μ（F２） F1 ／ F2 ／ MW
0.433 0.869 0.433 636784 148.1
0.512 0.845 0.512 637289 144.3
0.694 0.831 0.694 637584 130.3
0.825 0.827 0.825 637668 129.6

表 4 多目标优化结果
Table 4 Results of multi鄄objective optimization

可中断负荷编号
（所在节点）

中断容量 ／
MW

补偿价格 ／
［S·（MW·h）-1］

最大中断
次数

中断持续
时间 ／ h

1（7） 4.2 10 2 2
2（19） 2.1 5 2 2
3（21） 3.5 8 2 4
4（30） 5.6 15 2 4

表 2 可中断负荷参数
Table 2 Parameters of interruptible loads

图 9 可移峰负荷的移峰成本曲线
Fig.9 Cost curve of shiftable loads
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用电时长 ／ h

图 8 可移峰负荷的用电意愿曲线
Fig.8 Shiftable load curves
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图 7 日前 24 时段负荷预测曲线
Fig.7 Day鄄ahead load prediction curve
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图 6 日前 24 时段风电功率预测曲线
Fig.6 Day鄄ahead wind power prediction curve
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图 11 源荷互动优化调度模型下的常规机组出力曲线
Fig.11 Output curve of conventional units by optimal

dispatch model based on source鄄load interaction

的需要，因此不参与互动。 由此可知，降低互动负荷的
互动成本，让更多的互动负荷参与电网调度，不仅能
够降低系统的运行成本，还能为电网提供更多的备用，

使电网有足够的调节能力来应对风电的随机波动
性，进一步提高了风电的消纳能力。

图 10 和图 11 分别为采用传统优化调度模型和
基于源荷互动的多目标优化调度模型得到的常规机
组出力曲线。

由图 10、图 11 可以看出，在传统优化调度模型
中，为了消纳风电，需要常规机组在风电多发时降低
出力，在风电少发时增加出力，导致常规机组的出力
曲线不够平稳，而风电的反调峰特性加剧了系统的
峰谷差，只有通过启停常规机组 3 和常规机组 6 才
能满足系统的调峰需求。 在基于源荷互动的多目标
优化调度模型中，通过调用互动负荷，减小了系统的
峰谷差，不用启停常规机组 6 便能满足调峰需求，常
规电源的出力曲线也更加平稳。

下面对传统优化调度模型和基于源荷互动的多
目标优化调度模型计算结果进行对比分析，并从运
行成本效益、网损和风电穿透功率极限 3 个方面来
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验证本文模型的有效性。
a. 运行成本效益。
计算采用传统模型和本文模型 2 种方式下，系

统运行总成本如表 5 所示。

由表 5 可知，采用本文模型时系统的运行总成
本比采用传统模型时的低。 结果表明，将互动负荷
纳入系统调度体系，可以提高电力系统的运行效率，
其原因是互动负荷具有良好的削峰填谷特性，能够
使发电机组运行于更经济高效的负载水平，减少发
电机组频繁启停，从而降低系统的发电成本。 对于
含风电场的电力系统而言，互动负荷还能够降低系
统因风电随机波动性而增加的备用费用。 因此，基
于源荷互动的优化调度模型能够有效降低风电场接
入后电力系统的运行成本。

b. 系统网损。
计算采用传统模型和本文模型 2 种方式下，系

统网损如表 6 所示。

通过合理调度和引导互动负荷，能够对系统进
行削峰填谷，使电力负荷运行状态更加平稳，从而降
低系统的负荷率，减少网损。 对于含风电场的系统而
言，调用距离风电场近的互动负荷，能够就地消纳风
电，从而减少因大规模风电远距离传输而增加的网损。

c. 风电穿透功率。
计算采用传统模型和本文模型 2 种方式下，系

统风电穿透功率如表 7 所示。

通过发挥互动负荷对风电消纳的效用，可以降
低风电随机波动性和反调峰特性对系统消纳风电能
力的限制，有效提高系统对风电的消纳能力，减少了
系统的“弃风”风险。

6 结论

本文从风电接入电网对调度运行带来的影响出

发，研究了智能电网环境下用户侧负荷的可调峰和
可中断的互动特性，探讨了以申报用电意愿和互动
成本为基础使用户负荷与发电资源共同参与电网调
度运行的可能性。 在此基础上，将互动负荷纳入含风
电场电力系统优化调度问题，建立了以运行成本和
网损最小的多目标优化调度模型。 该模型通过合理
引导和调度互动负荷，能够在低谷时段增加用电需
求，减少风电弃风量；在高峰时段削减用电需求，降
低了风电随机波动和发电备用不足对系统安全运行
的影响。 最后的算例仿真结果表明，本文模型能够发
挥互动负荷对风电消纳的积极作用，协调优化常规
水火电、风电与互动负荷的资源配置，提高系统运行
经济性和风电上网功率，对安排计及风电的日前发
电计划具有一定的理论参考价值。
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Strategy of MPPT control without current sensors for photovoltaic system
WANG Panbao，WANG Wei，ＷＵ Ｙan

（School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）
Abstract： As the control of two鄄stage photovoltaic grid鄄connected inverter is decoupled between two stages，
a strategy of MPPT（Maximum Power Point Tracking） control without current sensors is proposed. According
to the power balance principle，the grid鄄connecting current acquired in the second stage can be used as the
MPPT criterion of the first stage（DC鄄DC section）. The perturbation and observation method is then applied
to realize the MPPT. The proposed MPPT control strategy is analyzed in principle. An 800 W prototype of
two鄄stage photovoltaic grid鄄connected inverter is designed，and the experimental waveforms and MPPT data
are recorded，which show that，when the operating power of system is bigger than 300 W，the MPPT efficiency
is higher than 99.2% and the tracking response is perfect，verifying the feasibility and effectiveness of the
proposed control strategy.
Key words： MPPT； current sensor； grid鄄connection； electric inverters； photovoltaic； electric power
generation； control
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Multi鄄objective fuzzy optimal dispatch based on source鄄load interaction
for power system with wind farm

LIU Wenying1，WEN Jing1，XIE Chang2，WANG Weizhou3，LIU Fuchao3
（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System With Renewable Energy Sources，North China Electric

Power University，Beijing 102206，China；2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；
3. State Grid Gansu Provincial Electric Power Research Institute，Lanzhou 730050，China)

Abstract： The characteristics of interactive load are studied and the interactive load is introduced as a
dispatchable resource into traditional day鄄ahead dispatch model to mitigate the influence of wind power
fluctuation. A multi鄄objective optimal dispatch model with the minimum operating cost and power loss as its
objectives is built for the power system with wind farm，which considers the influence of interactive load on
the cost of system operation and the distribution of power flow. The fuzzy theory is applied to convert
multi鄄objective optimization problem into single鄄objective optimization problem，which allows the generation
side and demand side both to participate in the optimal resource allocation of power grid operation. The
simulative results of IEEE 30鄄bus system verify that，the proposed method can effectively reduce the
operating cost and grid loss of system and enhance the consumption of wind power.
Key words： wind power； electric power systems； interactive load； optimization； dispatch； multi鄄objective；
models； fuzzy theory
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