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0 引言

风能作为一种典型的可再生清洁能源，已经成
为当前能源结构中重要的组成部分，也是未来能源
领域的一个重要的发展方向。 然而，随着大规模风电
接入系统，弃风问题逐步凸显，对风电的开发和利用
造成了极大的损失，使得发电商对其持观望态度，不
利于整个风电产业的可持续发展［1］。

风电的开发、利用以及消纳受多方面因素的影
响。 从风能自身特性来看，受外界环境影响较大，其
风电出力表现出极强的间歇性和不稳定性，其逆负
荷分布特性更进一步地增加了负荷区对风电利用和
消纳的难度 ［2 鄄4］；从风能的地域分布来看，风能资源
往往远离负荷中心，本地电力负荷不具备对大规模
风电进行消纳的能力［5鄄6］。 风电外送是一个能有效解
决大规模风电存在弃风问题的重要途径，虽然其可
以扩大对风电的消纳量，但外送受输电容量、输电功
率的稳定性以及受端电力负荷需求等多种因素的约
束和限制。 文献［7］以弹性电力价格为基础，构建了
风电消纳机会约束模型，验证了需求侧响应对风电
消纳的有效性。 文献［8］结合风电与电动汽车的充放
电负荷特性，提出了风电与电动汽车协同调度模型
以提高风电的利用率和消纳能力。 文献［9鄄11］提出
采用多种蓄能技术对风能以不同的形式在时序上形
成转移，目的是提高风电的消纳能力；而文献［12鄄13］
对风电与储能系统的功率平衡控制策略展开研究，

目的是保障系统的安全稳定运行。
由上述研究可知，对风电的转化、利用、传递主

要是通过电能这种单一的能量形式进行，而对于整
个能耗负荷区而言，常包含有冷、热、电等多种类型
的负荷需求。 因此，首先以能源互联网［14鄄16］为基础平
台，通过分析风能在利用过程中的多重等效转化关
系，构建风能的多层转化利用模型；然后综合考虑能
耗价格因素对风能转化利用方式的影响，以风电利
用率最大和系统运行综合效益最大化为目标，构建
风能转化利用多目标优化模型，通过求解得到风能
在不同时间段内的最佳转化利用方式；最后通过不同
季节下算例的对比分析，验证所提模型能够有效地提
高系统对风能的综合利用率和消纳能力，并提升风能
利用的综合效益，为未来大规模风电的规划和运行提
供一定的参考。

1 风能等效转化利用机制

风能作为当前能源结构中重要的组成部分，其
转化和利用需要经历多重能量之间的转化，以满足
不同能量形式的负荷需求。 同时，为缓减风电的逆负
荷特性，在时序上对风能以不同的能量形式形成转
移，在满足负荷需求的同时，提高系统对风能的利用
率和消纳能力。 本文从风能的转化和转移 ２ 个角度
分析风能的利用和消纳。
1.1 能量等效转化特性

风能的利用过程是一个复杂的能量转化传递过
程，需要根据负荷需求的不同，将其转化为相应的能
量形式。 在整个转化过程中，由于不同转化阶段能量
在“能质”上所表现出的不同 ［17 鄄18］，彼此之间存在多
重梯级转化机制，在能源互联共享的背景下，可将原
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有单一的供能结构转化为多层立体式的供能结构。
风能的多层等效转化关系可描述如下。
１．１．１ 风能对电能的等效转化

风电的出力是风能经过风力发电机后将部分动
能转化为机械能，再转化为电能而产生的。 风电机组
电功率的输出量主要取决于风力机轮毂高度处的风
速。 风电机组输出的有功功率与风速之间有如下函
数关系［19鄄20］：

Ｐwt=

0 v≤vci
k1v+k2 vci<v<vr
Pwt，０ vr≤v<vco
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其中，k1=Pwt，0 ／ （vr3-v3ci）；k2=-k1v3ci；Pwt，0 为风机的额定
功率；vci 和 vco 分别为风机切入和切出风速；vr 和 v
分别为额定风速和实际风速。

可见，风电输出的有功功率在 ０ 和额定输出功
率之间波动，如此大范围的波动势必会与负荷之间
表现出较大的日间差异和不确定性。
1.1.2 电能对冷能的等效转化

电能对冷能的等效转化，是一个从“高品质”能
量向“低品质”能量形式的转变过程，性能系数相对
较高。 根据制冷机运行工况的不同，耗电功率与制冷
输出功率之间的关联关系及其性能系数通过拟合可
表示为：

Pce（t）=Pec（t）Coprc（t）

Coprc（t）=A1+ A1-A2

1+e［Pce（t）-A3］ ／w
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其中，Pce（t）为电制冷输出功率；Pec（t）为电制冷耗电
功率；Coprc（t）为电制冷性能系数；Pce（t）为电制冷输出
功率的折合功率；Ai（i=1，2，3）和 w 为性能参数对应
的拟合参数。
1.1.3 电能对热能的等效转化

电能对热能的等效转化，能量依旧是从“高品
质”能量形式向“低品质”能量形式转化，但其性能系
数相对稳定，其转化模型可表示为［21］：

Ｐhe（t）=Peh（t）Copeb （3）
其中，Peh（t）和 Phe（t）分别为电锅炉耗电功率和电制
热输出功率；Copeb 为电锅炉电热转化性能系数。
1.2 能源时序转移

风能的转化和利用易受外界环境的影响，故其能
量的输出存在较大的被动性，不能随负荷需求的变
动而做出相应的动作，使得能量的输出与负荷需求
之间在时间上表现出极大的逆负荷特性。 借助多元
化储能系统，以负荷能量需求形式为目标，将风能以
不同的能量形式在时序上形成转移，以提高系统内
部对风能的利用率和消纳能力。 在风能的转移过程
中，系统将会通过“蓄”和“释” ２ 个阶段对风能实现

二次利用。 其中，以电能作为风能转移形式的蓄放过
程，用数学表达式可描述为［22鄄23］：

Ebt（t+1）=Ebt（t）（1-δe）+Pbt，in（t）ηinΔt
Ebt（t+1）=Ebt（t）（1-δe）-Pbt，out（t）Δt ／ηout
t （4）

其中，Ebt（t+1）为蓄电系统在 t+1 时刻的蓄电量；Ebt（t）
为蓄电系统在 t 时刻的蓄电量；δe 为蓄电系统的自放
电率；Pbt，in（t）和 Pbt，out（t）分别为蓄电系统的充、放电运
行功率；ηin 和 ηout 分别为蓄电系统的充、放电效率；
Δt 为单位时间间隔。

以冷能作为风能转移形式的蓄放过程可以描
述为 ［24鄄26］：

Ｃcs（t+1）=Ccs（t）（1-σcs）Δt+Pcs，in（t）μcsΔt
Ｃcs（t+1）=Ccs（t）（1-σcs）Δt-Pcs，out（t）Δt ／ μcs
t （5）

其中，Ｃcs（t+1）为蓄冷系统在 t+1 时刻的蓄冷量；Ccs（t）
为蓄冷系统在 t 时刻的蓄冷量；σcs 为蓄冷系统能损
失系数；Pcs，in（t）和 Pcs，out（t）分别为蓄冷系统蓄冷功率
和释冷运行功率；μcs 为冷能传递系数。

以热能作为风能转移形式的蓄放过程可以描
述为 ［21，27］：

Ｈhs（t+1）=Hhs（t）（1-σhs）+Phs，in（t）μhsΔt
Ｈhs（t+1）=Hhs（t）（1-σhs）-Phs，out（t）Δt ／ μhs
t （6）

其中，Ｈhs（t + 1）为蓄热系统在 t + 1 时刻的蓄热量；
Hhs（t）为蓄热系统在 t 时刻的蓄热量；σhs 为蓄热系统
能损失系数；Phs，in（t）和 Phs，out（t）分别为蓄热系统蓄热
功率和释热运行功率；μhs 为蓄热系统对热能的蓄放
效率。

2 风电消纳效益优化模型

2.1 目标函数
不同“能质”能量之间的等效转化作用，能够将

风能以不同的能量形式用于满足多种类型的负荷需
求，实现不同负荷之间对风能的共享利用，以提高系
统对风能的综合利用率。 为了兼顾系统运行的经济
性，需要借助优化的手段，根据负荷侧多元化的需
求，对风能的转化利用形式进行重新整合优化，以保
证系统运行的综合收益。

a. 风电利用率最大。
风电利用率是指在多种转化关系下系统对风电

的调度量与其最大可用电能量的比值。 风电利用率
最大的目标函数如下：

f1=max（η）

η＝
鄱
t＝1

�T
Ｐwt（t）Δt

鄱
t＝1
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Ewt（t）
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其中，T 为调度周期时间间隔数；Ｐwt（t）为在 t 时刻风
电有功调度的输出功率；Ewt（t）为风机在 t 时刻的最
大供能量。

Pce（t）
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b. 运行效益最大化。
风机效益主要来自于供电与制冷收益。 其运行

效益最大化的目标函数如下：
f2=max（Cpower+Ccooling+Cheating-Coperation） （8）

Cpower=鄱
t＝1

�T
Ｐpower（t）cpower（t）Δt

Ccooling=鄱
t＝1

�T
Ｐce（t）ccooling（t）Δt

Cheating=鄱
t＝1

�T
Ｐhe（t）cheating（t）Δt

Coperation=鄱
t＝1

�T
Pwt（t）cwtΔt+鄱

t＝1

�T
Pce（t）crcΔt+

鄱
t＝1

�T
Phe（t）cebΔt+鄱

t＝1

�T
鄱
i＝1

�N
Pi（t） ciΔt

其中，Cpower、Ccooling、Cheating、Coperation 分别为一个运行周期
内供电、制冷、制热收益及系统的综合运行成本；
Ｐpower（t）为用于供电的输出功率；cpower（t）、ccooling（t）和
cheating（t）分别为供电、制冷以及制热的单位供能价格；
Pi（t）为第 i 类蓄能系统的运行功率；N 为蓄能系统
的总类数；cwt、crc、ceb、ci 分别为风机、制冷机、电锅炉
及相应蓄能系统的运行成本。
2.2 约束条件

a. 风机出力约束条件。
0≤Pwt（t）≤Pwt，forecast（t） （９）

其中，Pwt，forecast（t）为风机在 t时刻输出的最大有功功率。
b. 制冷机约束。

０≤Pce（t）≤P ce
max （10）

其中，P ce
max 为制冷机的最大制冷输出功率。

c. 电锅炉约束。
０≤Phe（t）≤P he

max （11）
其中，P he

max 为电锅炉的最大制热输出功率。
d. 蓄能约束。

P i
min≤Pi（t）≤P i

max

鄱
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Ｐi（t）＝
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0
（12）

其中，P i
min 和 P i

max 分别为第 i 类蓄能系统运行功率的
下限和上限。

e. 供能约束。
Ppower（t）+Pbt，out（t）≤PPL（t）
Pce（t）+Pcs，out（t）≤PCL（t）
Phe（t）+Phs，out（t）≤PHL（t）
Epower（t）+Ecooling（t）+Eheating（t）=Ewt（t
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其中，PPL（t）、PCL（t）和 PHL（t）分别为电能、冷能和热能
负荷在 t 时刻的需求量；Epower（t）、Ecooling（t）和 Eheating（t）
分别为供电、制冷和制热在 t时刻的能耗量；Ewt（t）为风
能在 t 时刻的可利用总能量。
2.3 求解过程

求解风能的最佳转化利用方式采用的是量子行

为的粒子群优化算法对不同优先等级的目标函数进
行逐层优化求解。 在计算过程中采用惩罚函数的方
式来得到系统的最优适应值，即目标函数个体极值
pBest（m）（其中 m 为不同的目标函数）的选取是通过评
估 pBest（m，n）（其中 n为不同的粒子体）相对于 gBest（m，n）
的离散度来获取。 主要求解过程如下：

a. 输入原始数据；
b. 根据风速确定各时段风机输出的最大有功功

率及多种负荷的需求；
c. 初始化粒子群；
d. 根据目标函数 f1、 f2 以及约束条件，计算各粒

子适应度值并计算各粒子的个体极值；
e. 计算各目标函数的最优解 gbest1、gbest2；
f. 计算 ２ 个全局矢量均值 gBest 和距离 dgBest，其中

gBest=average（gBest1，gBest2），dgBest=distance（gBest1，gBest2）；
g. 计算各粒子的 pBest1 和 pBest2 之间的距离 dpBest，

并更新所需个体的极值 pBest；
h. 更新粒子的位置与速度；
i. 重复步骤 c—h，直至满足终止条件；
j. 输出结果。

3 算例验证

3.1 算例描述
本文以不同季节下风能等效转化利用为例进行

说明，系统的结构如图 1 所示。 其中，风电机组的装
机容量为 200 kW；电制冷的最大制冷功率为 300 kW；
电锅炉的最大制热功率为 200 kW；蓄电池的最大充
放电功率为 100 kW；蓄冷系统的最大运行功率为
100 kW；蓄热系统的最大运行功率为 50 kW。

系统运行以 1 d 为周期，单位运行时间 Δt=1 h，
区域内电能售电价格采用分时电价，峰时段、平时段、
谷时段电价分别为 0.76、0.51、0.26 元 ／ （kW·h）。 电价
时段划分为：峰时段为 08:00—13:00、15:00—17:00、
19:00—23:00；平时段为 07:00—08:00、13:00—15:00、
17:00—19:00；谷时段为 00:00—07:00、23:00—24:00。

将不同季节下风能的单一利用供能模式作为
参考，与本文所提出的能量等效转化作用下的混合
供能模式做对比。 不同季节典型日下风电预测出力
及负荷需求如图 2 所示。
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图 4 夏季典型日单一供能模式下风能利用对比
Fig.4 Comparison of wind鄄energy utilization
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3.2 对比分析
３．２．１ 夏季

夏季能耗系统的负荷需求及其风能的可利用量
如图 2 所示，负荷需求主要包括电力负荷需求和制
冷负荷需求，且制冷负荷需求远高于电力负荷需求。
当系统对风能的利用采用单一供电模式时，在整个
运行周期内，仅有 50%时间段能够满足负荷侧的电
力需求，此时系统对风能的利用率为 70.05%；借助
蓄电系统将风能以电能的形式在时序上形成转移利
用后，风能可满足全时段内的电力负荷需求，此时系
统对风能的利用率可达到 86.47%。 其蓄电系统的运
行工况如图 3 所示。

而系统在单一的制冷模式下对风能进行利用
时，能源的利用是由“高品质”的电能向“低品质”的
冷能进行等效转化，此过程中能量间的转化性能系
数较高。 因此无需蓄冷系统的介入，风能可满足全时
段内的制冷负荷的需求，但系统对风能的利用率仅
为 44.95%，远低于其在单一供电模式下对风能的利
用率。 夏季系统在单一供能模式下，对风能利用情况
的对比如图 4 所示。

由于风能对电力负荷的能量供给采用的是分时
电价按量计费的方式，为了方便计算，对制冷负荷的
能量供给同样采用按量计费的方式，其单位供给量
计价为 0.2 元 ／ （kW·h）。 因此，当系统对风能的利用
方式采用基于能量等效转化模型下的混合供能模式
时，在供能价格机制的引导下，08:00— 23:00 时间段
内，系统将优先满足电力负荷需求，以取得更高的能
售效益，其他过剩的风能用于对制冷负荷的能量供

给；而在 23:00 至次日 08:00 时间段内，系统则将优
先满足系统内部的制冷负荷需求，其他过剩的风能
用于对电力负荷能量的供给。 各时段过剩的风能同
样是在供能价格引导机制的作用下，分别以电能和
冷能的形式在时序上形成转移和再利用。 这在提高
能源利用率的同时，使系统取得更高的能售效益，其
各蓄能系统的运行工况如图 5 所示。

在整个运行调度周期内，风能以电能形式的转
移量占风能总供给量的 17.23%，而以冷能形式的转
移量占风能总供给量的 1.92%。 夏季系统在混合供
能模式下，风能的供能特性如图 6 所示。 其中，风能
对制冷负荷的供给量占总供给量的 13.58%。 由能源
转移模型（式（4）、（5））可知，系统在风能的转移过程
中存在能量损失，故系统对风能的综合利用率为
98.36%而不是 １００%。

夏季系统在混合供能模式下，风能在时序上的
转移量、综合利用率及所取得的收益如表 1 所示。 结
合图 4 可知，系统在采用单一制冷模式时，风能能够

图 5 夏季典型日蓄能系统运行工况
Fig.5 Operating condition of energy storage system

for typical day of summer
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图 2 不同季节典型日风机预测出力及负荷需求
Fig.2 Forecasted wind鄄turbine output and load demand

of typical day for different seasons

图 3 单一供电模式下蓄电系统运行工况
Fig.3 Operating condition of power storage

system in single power鄄supply mode
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图 6 夏季典型日风能供能特性
Fig.6 Energy鄄supply characteristic of wind鄄energy

for typical day of summer
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满足全时段内的制冷负荷的需求，但系统对风能的
利用率极低，从而造成较大比例的弃风，系统供能收
益也相对较低。 而在单一供电模式下，借助电能在时
序上的转移作用，能明显提高系统对风能的利用率和
能售效益，但对风能的利用率依旧不足。 相比单一的
供能模式，基于能量等效转化利用模型的混合供能
模式能够进一步地提高系统对风能的利用和消纳能
力，并取得更高的能售效益。
3.2.2 冬季

结合图 2 可知，冬季风能的可利用量高于夏季，
同时热能负荷主要集中于夜间，并出现 2个高峰时段。
系统对风能的利用在采用单一制热的运行模式时，
能量虽然依旧是从“高品质”形式向“低品质”形式转
化，但其转化性能系数远低于其对冷能的转化性能
系数。 因此，系统采用单一供电模式时，在整个运行
周期内，其只能满足 75% 时间段的制热负荷的需求；
借助蓄热系统的补偿作用，对风能以热能的形式在
时序上形成转移后，系统可满足全时段内的制热负荷
需求，对风能的利用率可达到 84.68%。 其蓄热系统
的运行工况如图 7 所示。

而系统采用单一供电模式时，在整个调度运行周
期内，系统能够满足 83 % 时间段内的电力负荷需
求，对风能的利用率为 71.32%。 借助蓄电系统的补
偿作用，对风能以电能的形式在时序上形成转移利
用后，可满足全时段的电力负荷需求，但系统对风能
的利用率也只能提高到 74.62%，蓄电系统的运行工
况如图 7 所示。 冬季系统在单一供能模式下，对风能
的利用情况的对比如图 8 所示。

为使能量统一和计算方便，冬季对热能的供给
依旧采用按量计费的方式，单位能耗计价为 0.25
元 ／ （kW·h）。 在供能价格机制的引导下，系统对风能
的利用消纳在采用混合供能模式时，在 23:00 至次

日 07:00 时间段内，其对热能的供给取得更大的收
益。 因此，该时段内系统将优先满足制热负荷的需
求，过剩的风能将用于电力负荷需求的能量供给；
而剩余时间段内则与之相反，系统优先满足电力负
荷的需求，过剩的风能用于对制热负荷进行能量的
供给。 过剩的风能在供能价格机制的引导作用下，
在不同时间段内将分别以电能和热能的形式在时序
上形成转移再利用，以提高系统对风能的综合利用
率及能售效益。 其蓄能系统的运行工况如图 9 所示。

在整个运行调度周期内，风能以电能形式的转
移量占风能总供给量的 3.75%，而以热能形式的转
移量仅占风能总供给量的 1.12%。 冬季系统在混合
供能模式下，风能的供能特性如图 10 所示。 其中，风
能对制热负荷的供给量占总供给量的 27.89%。 结合
图 5 可知，冬季系统在整个运行时间段内，风能在时
序上的转移利用量相对夏季较低，能损也相对较低，
系统对风能的综合利用率可达到 99.61%。

冬季系统在混合供能模式下，风能在时序上的

图 10 冬季典型日风能转化利用方式
Fig.10 Conversion and utilization of wind energy

for typical day of winter
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图 9 冬季典型日蓄能系统运行工况
Fig.9 Operating condition of energy storage system

for typical day of winter
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图 7 单一供电模式下蓄能系统运行工况
Fig.7 Operating condition of energy storage

system in single power鄄supply mode
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图 8 冬季典型日单一供能模式下风能利用对比
Fig.8 Comparison of wind鄄energy utilization

between single energy鄄supply modes
for typical day of winter

风电出力 单一供电

单一制热
供能模式 能源转移量 ／

（kW·h） 利用率 ／% 收益 ／元

单一供电 532.61 86.47 1493.16
单一制冷 0 44.95 613.25
混合供能 660.15 98.36 1618.80

表 1 夏季不同供能模式下风能利用对比
Table 1 Comparison of wind鄄energy utilization among

different energy鄄supply modes for summer

100

第 37 卷电 力 自 动 化 设 备



转移量、综合利用率及其所取得的收益如表 2 所示。

结合图 8 可知，当系统采用单一供电或制热模
式时，在整个运行调度周期内，并不能满足全时段内
的负荷需求，都需要借助蓄能系统对风能在时序上
形成转移以满足负荷需求的供给，但其对风能的转
移量较低，导致蓄能系统的利用率不高。 而相对于单
一供电模式，单一制热模式下，虽然其对风能的利用
率较高，但由于制热价格机制的原因，其收益远低于
单一供电模式下系统所取得的收益。 基于能量等效
转化利用模型的混合供能模式下，系统能够在保证
对风能利用率最大化的同时，取得更高的能售收益。

4 结论

本文通过深入分析不同“能质”能量之间的等效
转化关系，构建风能逐级等效转化利用模型，以实现
风能的利用率最大化，并提高系统对风能的消纳能
力；综合考虑负荷需求特性及供能价格因素对风能
转化利用方式的影响，以提高能源利用率和综合效
益为目标对风能的转化方式进行优化，提出风能的
最佳转化利用方式；与传统风能的单一利用方式进
行对比，结果表明，基于能量之间的等效转化模型在
不同季节下，系统根据负荷需求的不同，可灵活转变
风能的利用方式，可有效提高能耗系统对风能的有
效利用率和消纳能力，并提升系统的供能效益。 其
为大规模风能的开发和利用提供了一种新的思路。
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Investigation on equivalent conversion鄄utilization models and
corresponding benefits for wind energy

YAN Zhanxin1，2，LIU Junyong1，XU Lixiong1，WU Yang1，3，ZHANG Li2，LI Yong2
（1. School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2. Skill Training Center，State Grid Sichuan Electric Power Company，Chengdu 610000，China；

3. Informatization Office，Southwest University of Science and Technology，Mianyang 621010，China）
Abstract： The equivalent conversion relationships among different “energy qualities” during the conversion
and utilization of wind energy，together with the corresponding benefits，are investigated based on the energy
internet. A multi鄄objective optimization model of wind鄄energy conversion and utilization is established，which
takes the maximum wind鄄energy utilization rate and the maximum system operational benefit as its objectives
and considers comprehensively the influences of load demand and energy鄄supply price on the wind鄄energy
utilization mode. The quantum鄄behaved particle swarm optimization algorithm is adopted to solve the model
and analytic comparison is carried out among different energy鄄supply modes. Case study shows that the
proposed optimization model improves the comprehensive wind鄄energy utilization rate，wind鄄power accommodation
capability and energy鄄sale benefit of energy consumption system. The effectiveness and feasibility of the
proposed models and operating modes are verified，providing a new concept for the large鄄scale development
and utilization of wind energy.
Key words： energy internet； wind power； equivalent conversion； energy鄄sale benefit； wind power accommodation
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