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摘要：随着风电大规模、高比例并网运行，在风电集群区域建立多元相济的电力系统控制模式是提高系统调

峰能力、缓解风电消纳困境的有效途径。 在分析风电受阻主要因素的基础上，提出以集群风电的送出断面划

分控制区域，综合考虑各区域内负荷的调节特性及各类型电源的调峰特性，以风电受阻电量最小为目标，建
立分区多元优化控制模型并进行求解，形成火电、水电、风电、可调节负荷的优化控制方法。 以某地区电网为

例，验证所提分区多元优化控制方法的有效性。
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０　 引言

我国的电源结构相对单一，在日内时间尺度上
能够迅速、灵活启停的机组数量较少，系统的调峰能
力有限，而随着风电接入电网的规模不断扩大，对电
网调峰能力的要求愈加苛刻，电网调峰面临的压力
日益突出［１⁃３］，仅依靠常规电源应对风电的随机性、
波动性，在风电比例增大到一定的程度时，即使常规
机组频繁启停或运行在深度调峰状态，也很难满足
系统的调峰需求［４⁃５］，造成严重的弃风现象，尤其是
风电资源丰富的西北地区更为严重。 以甘肃为例，
其 ２０１７ 年的风电利用小时数仅为 １ ４６９ ｈ，弃风率
高达 ３３％。 因此，在风电大规模并网的形势下，在风
电集群区域进行分区并建立包含火电、水电、负荷、
风电的多元优化控制的系统控制模式是提高系统调
峰能力、缓解风电消纳困境的有效途径［６⁃７］。

目前已有不少关于多元调峰优化控制技术的研
究。 文献［８］将具有可调节特性的高载能负荷作为
消纳风电的重要手段，将其与常规电源共同参与电
网的优化调度，形成源荷协调优化运行的调度模式；
文献［９］提出了以风电消纳为目标的规模集群可再
生能源有功分层的协调分配方法；文献［１０］基于风
电场与热电联产联合运行的调度模式，提出了考虑
风电出力不确定性的联合系统优化调度模型；文献
［１１］建立了考虑风电外送的省级系统调峰分析模

型；文献［１２］建立了水电调峰效益模型，并结合风、
火电运行价格机制，构建了考虑机组组合的新型多

目标动态优化调度模型；文献［１３］从电网调峰能力

的角度分析了电网的风电接纳能力；文献［１４］提出

了考虑负荷需求的风、水、火电短期成本最小联合优

化控制；文献［１５］利用各个省级电网的负荷互补特

性以及常规水电、抽水蓄能、火电等电源调节性能的

差异，建立了网省两级调度多电源联合调峰方法以

协调电网间的电力分配。 上述研究在优化方法和调

峰控制方面取得了一定的成果，但未涉及大规模风

电接入电网后风电送出通道制约下协调通道内侧调

峰资源消纳风电的情况。
本文在研究风电接入对系统调峰特性影响的基

础上，分析了风电受阻的主要因素；基于集群风电送

出通道约束对风电集中接入的电网进行分区，将系

统调峰压力进行分解；在区域内，综合考虑负荷及各

类型电源的调节特性，以受阻风电电量最小为目标，
建立分区多元优化控制模型并进行求解，提出火电、
水电、风电、可调节负荷的优化控制方法，以缓解因

调峰能力不足造成风电送出受阻的问题。 最后以甘

肃河西电网为例进行仿真，验证了所提方法的有

效性。

１　 分区多元控制消纳受阻风电分析

１．１　 风电接入增加了电网的调峰压力

在研究风电集群接入对电网调峰的影响时，可
将风电作为负的负荷叠加到原始负荷曲线上，形成

等效负荷曲线。 如图 １ 所示，将风电叠加到原始负

荷曲线后形成的等效负荷的峰谷差大于原始负荷的

峰谷差，常规电源下的调峰能力不能满足系统的调

峰需求，风电送出受阻。 为此，常规电源侧采取了诸

多措施以增加常规电源的下调峰能力，但仍不能满

足高比例风电接入电网增加的调峰压力。
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图 １ 风电集群有功出力的反调峰特性示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｅａｋ⁃ｓｈａｖｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｒｏｕｐ ａｃｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ

１．２　 分区多元优化控制消纳受阻风电分析

将风电接入电网按照送出通道的约束进行分
区，将整体的调峰压力分解到各区域进行化解，再将
各区域内的可调节负荷纳入调节，采用分区多元优
化控制方法对常规电源和可调节负荷进行优化控
制，可有效降低系统的调峰压力，提升系统整体的风
电消纳水平。

分区多元优化控制在消纳受阻风电问题上具有
以下优势：

（１）对系统进行分区将系统整体的峰谷差分散
到各个区域进行消化分解，可以降低系统整体的调
峰压力，增加风电消纳能力；

（２）区域内对水电、火电、风电、负荷进行优化
控制可以充分挖掘区域内的各种调峰资源并进行优
化控制，提高系统整体消纳风电的能力；

（３）多元优化控制涉及复杂电网、各类电源、负
荷运行约束［１１］，本质上是多维的大规模非线性多目
标优化问题，模型的求解较为复杂，对系统进行分区
可以减少模型优化及求解中变量的维数，有效降低
求解规模、提高求解速度。

２　 多元调节能力分析

（１）火电调节能力分析。
火电机组的出力受到出力约束和爬坡约束的制

约。 火电调节特性如图 ２ 所示，其正常发电出力范
围在最小技术出力和最大技术出力之间，一般约为
额定容量的 ６０％～７０％，目前可达到 ４０％ ～５０％。 火
力发电机组升 ／降负荷的速率受锅炉和汽轮机两方
面的影响，一般大中型机组的升负荷速率控制在每
分钟 １％～２％。

图 ２ 火电调节特性示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ

（２）水电调节能力分析。
水电调节特性如图 ３ 所示。 水轮机在实际运行

中会出现振动，因此在安排水电机组出力时必须考
虑水轮机的振动，避免其在振动区工作。 负荷在［０，
３５％Ｐｈ］范围内为许可运行区间；负荷在（３５％Ｐｈ，
７５％Ｐｈ］范围内为振动区间，禁止长时间运行；负荷

在（７５％Ｐｈ，Ｐｈ］范围内为稳定运行区间［１６］。

图 ３ 水电调节特性示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

（３）风电调节能力分析。
风电的调节是半可控的，风电调节特性如图 ４

所示，其实际运行区间在风电预测出力曲线之下，即
在优化控制过程中若电网无法完全消纳来风，则可
降低风电功率。

图 ４ 风电调节特性示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ

（４）可调节负荷调节能力分析。
ａ． 可离散调节负荷。
典型的可离散调节负荷为高载能负荷，主要包

括电解铝、碳化硅、铁合金等类型，其调节特性如图
５ 所示。 可离散负荷的调节容量较大，可以通过离
散的分组投切实现对负荷功率的调节，离散调节时
间间隔最小为 ４ ｈ。

图 ５ 可离散负荷调节特性示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｌｏａｄ

ｂ． 可连续调节负荷。
高载能负荷除了具有离散投切调节特性外，部

分高载能负荷（如铁合金负荷）还具有小范围内的
连续调节特性，如图 ６ 所示。 根据实际生产数据显
示，在额定容量的±５％范围内，铁合金负荷可以实现
短时间尺度内对风电的连续追踪控制。

ｃ． 可时移负荷。



第 ７ 期 吕　 良，等：考虑风电集群接入电网分区的多元优化控制方法 　􀀢􀀯　　

图 ６ 可连续负荷调节特性示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｏａｄ

可时移负荷一般指具有储能特性的用电负荷，
如电动汽车、蓄热电锅炉、空调冷库等，其调节特性
如图 ７ 所示。 图中时段 Ｔ１ 的负荷可转移至时段 Ｔ２，
在不改变用电量的前提下，将负荷高峰期的用电改
为负荷低谷期的用电，实现负荷的转移，响应电网的
调峰需求。

图 ７ 可时移负荷调节特性示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｈｉｆｔａｂｌｅ ｌｏａｄ

３　 以消纳风电为目标的分区多元优化控制
优化方法

３．１　 分区多元优化控制模式

各风电基地的运行情况表明，风电资源丰富的

地域一般以若干个风电集群接入电网，各风电集群
再通过不同区域的输电通道将风电送出。 但是目
前大多风电集群地区的风电送出通道的容量较小，
通过送出实现风电的完全消纳较为困难。 风电大
发期间送出通道被完全利用，此时仍存在大量受阻
风电，在这种情况下通道外的调峰资源已经无法帮
助内侧进行调峰消纳，为了增加风电消纳量，以各
个风电集群的送出通道作为分界线，逐一考虑集群
通道内侧区域的调峰资源，将其纳入调峰模型中进
行优化。

在传统的不分区协调中，受优化计算规模及速
度的制约，无法直接调度系统中的全部电源、负
荷。 而在分区优化中，以送出通道为界限划分区
域，在各个区域内对该地区内的全部负荷及电源进
行逐一建模，并将其纳入协调体系中，因此能够深
度挖掘各个区域的消纳潜力，达到更优的消纳
效果。

分区优化计算后得到各个区域送出通道的送出
计划，然后再由电网调度中心统一根据各通道上报
的送出计划协调电网侧电源出力，完成全网的优化
控制过程。

因此本文以风电集群出力送出通道为分界线进

行分区，区内基于风、火、水电以及负荷等的多元特
性进行优化控制，在约束条件下以风电受阻电量最
小为目标，通过优化求解确定常规电源、可调节负
荷、风电出力水平，提高风电消纳能力，减少受阻风
电。 图 ８ 为分区多元优化控制模式示意图，将某一
地区按照风电送出通道的网架约束划分为 Ｎ 个区
域，然后在各区域内部进行多元优化控制。

图 ８ 分区多元优化控制示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

３．２　 区内多元优化控制模型

分区多元控制的主要任务是基于区域内多种类
型电源以及负荷的调节特性，对区内多元调峰资源
进行优化控制，从而达到降低受阻风电的目的。

因此，对于区域 ｋ，基于受阻风电，将火电、水
电、可调节负荷作为独立的控制变量，并考虑各变量
调节特性约束，以区内受阻风电电量最小的目标函
数为：

Ｆ１＝ ｍｉｎ {∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ΔＰ ｔ

ｗｉｎｄΔｔ } （１）

其中，Ｔ 为系统调度周期内的总时段数；ΔＰ ｔ
ｗｉｎｄ ＝

Ｐ ｔ
ｗｉｎｄ，ｆｏｒｅ－Ｐ ｔ

ｗｉｎｄ为时段 ｔ 的受阻功率，Ｐ ｔ
ｗｉｎｄ，ｆｏｒｅ为时段 ｔ

的风电预测功率，Ｐ ｔ
ｗｉｎｄ 为时段 ｔ 的风电实际发电功

率；Δｔ 为各时段时长，取值为 １ ｈ。
ΔＰ ｔ

ｗｉｎｄ满足如下约束：

　 ΔＰ ｔ
ｗｉｎｄ＝∑

Ｎｆ

ｉ ＝ １
Ｐ ｔ

ｆ，ｉ＋∑
Ｎｈ

ｊ ＝ １
Ｐ ｔ

ｈ，ｊ＋Ｐ ｔ
ｗｉｎｄ，ｆｏｒｅ－ (Ｄｔ＋Ｐ ｔ

ｏｕｔ＋

　∑
ＮＬＨ

ａ ＝ １
Ｐ ｔ

ＬＨ，ａ＋∑
ＮＸＨ

ｂ ＝ １
Ｐ ｔ

ＸＨ，ｂ＋∑
ＮＳＹ

ｃ ＝ １
Ｐ ｔ

ＳＹ，ｃ ) （２）

其中，Ｎｆ 为火电机组数量；Ｎｈ 为水电机组数量；ＮＬＨ

为可离散调节负荷数量；ＮＸＨ为可连续调节负荷数

量；ＮＳＹ为可时移负荷数量；Ｐ ｔ
ｆ，ｉ为时段 ｔ 火电机组 ｉ

的出力；Ｐ ｔ
ｈ，ｊ为时段 ｔ 水电机组 ｊ 的出力；Ｄｔ 为时段 ｔ

的常规负荷功率；Ｐ ｔ
ｏｕｔ为时段 ｔ 联络线的送出功率；

Ｐ ｔ
ＬＨ，ａ为时段 ｔ 第 ａ 个可离散调节负荷的功率；Ｐ ｔ

ＸＨ，ｂ

为时段 ｔ 第 ｂ 个可连续调节负荷的功率；Ｐ ｔ
ＳＹ，ｃ为时段

ｔ 第 ｃ 个可时移负荷的功率。
此外，模型还需满足以下约束。
（１）备用容量约束。
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∑
Ｎｆ

ｉ ＝ １
（Ｐｃ

ｆ，ｉ－Ｐ ｔ
ｆ，ｉ）＋∑

Ｎｈ

ｊ ＝ １
（Ｐｃ

ｈ，ｊ－Ｐ ｔ
ｈ，ｊ）≥ｒＰｄ，ｍａｘ＋δＰ ｔ

ｗｉｎｄ，ｆｏｒｅ

∑
Ｎｆ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｔ

ｆ，ｉ－Ｐｍｉｎ
ｆ，ｉ ）＋∑

Ｎｈ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｔ

ｈ，ｊ－Ｐｍｉｎ
ｈ，ｊ ）≥δＰ ｔ

ｗｉｎｄ，ｆｏｒｅ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）
其中，Ｐｃ

ｆ，ｉ为火电机组 ｉ 的装机容量；Ｐｃ
ｈ，ｊ为水电机组 ｊ

的装机容量；Ｐｄ，ｍａｘ为系统的最大负荷；ｒ 为负荷的旋
转备用率；δ 为风电功率的预测误差，在传统负荷备
用的基础上考虑风电预测误差，以应对风电的随机
性；Ｐｍｉｎ

ｆ，ｉ 为火电机组 ｉ 的最小技术出力；Ｐｍｉｎ
ｈ，ｊ 为水电机

组 ｊ 的最小技术出力。
（２）火电机组调节约束。
ａ． 最小技术出力和最大发电约束。

Ｐｍｉｎ
ｆ，ｉ Ｕｔ

ｆ，ｉ≤Ｐ ｔ
ｆ，ｉ≤Ｐｍａｘ

ｆ，ｉ Ｕｔ
ｆ，ｉ （４）

ｂ． 爬坡速度约束。
－Ｒｄｏｗｎ

ｆ，ｉ Δｔ≤Ｐ ｔ＋１
ｆ，ｉ －Ｐ ｔ

ｆ，ｉ≤Ｒｕｐ
ｆ，ｉΔｔ （５）

ｃ． 最小启停时间约束。

（Ｔ ｔ，ｏｎ
ｆ，ｉ －Ｕｆ，ｉ）（Ｓｔ－１

ｆ，ｉ －Ｓｔ
ｆ，ｉ）≥０

（Ｔ ｔ，ｏｆｆ
ｆ，ｉ －Ｄｆ，ｉ）（Ｓｔ

ｆ，ｉ－Ｓｔ－１
ｆ，ｉ ）≥０{ （６）

其中，Ｐｍａｘ
ｆ，ｉ 分别为火电机组 ｉ 的最大发电功率；Ｒｄｏｗｎ

ｆ，ｉ

和 Ｒｕｐ
ｆ，ｉ 分别为火电机组 ｉ 的下爬坡和上爬坡速度；

Ｔ ｔ，ｏｎ
ｆ，ｉ 和 Ｔ ｔ，ｏｆｆ

ｆ，ｉ 分别为火电机机组 ｉ 在时段 ｔ 的持续开
机和关机时间；Ｕｆ，ｉ和 Ｄｆ，ｉ分别为火电机机组 ｉ 所要

求的最小持续开机和关机时间；Ｓｔ
ｆ，ｉ为火电机机组 ｉ

在时段 ｔ 的启停状态变量，开启时取值为 １，停机时
取值为 ０。

（３）水电机组调节约束。
对于参与调峰的水电机组，其具体运行约束

如下。
ａ． 爬坡速率约束。

－Ｒｄｏｗｎ
ｈ，ｊ Δｔ≤Ｐ ｔ＋１

ｈ，ｊ －Ｐ ｔ
ｈ，ｊ≤Ｒｕｐ

ｈ，ｊΔｔ （７）
ｂ． 出力上下限约束。

Ｐ ｔ
ｈ，ｊ∈（０，ｃ１Ｐｈ，ｊ）∪（ｃ２Ｐｈ，ｊ，Ｐｈ，ｊ） （８）

其中，Ｒｄｏｗｎ
ｈ，ｊ 和 Ｒｕｐ

ｈ，ｊ 分别为水电机组 ｊ 的下爬坡和上爬
坡速度；ｃ１ 为震动区起始功率比率；ｃ２ 为震动区结束
比率。 在水电站的实际运行中，其调峰能力不仅受
到可发出力和基荷计划出力的约束，同时还受到水
电站日电量约束的影响，即：

Δｔ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｔ

ｈ，ｊ ≤ Ｗｒ＋Ｗｂ （９）

其中，Ｗｒ 为水电可发电量；Ｗｂ 为水电基荷计划
电量。

（４）可调节负荷约束。
ａ． 可离散调节负荷。

可离散调节负荷包括电解铝、碳化硅、铁合金
等，可采用离散投切的方式进行调节，调节过程中需
满足式（１０）所示负荷功率上下限约束和式（１１）所
示调节持续时间约束。

Ｐｍｉｎ
ＬＨ，ａ≤Ｐ ｔ

ＬＨ，ａ≤Ｐｍａｘ
ＬＨ，ａ （１０）

Ｔ ｍｉｎ
ＬＨ ≤ＴＬＨ≤Ｔ ｍａｘ

ＬＨ （１１）
其中，Ｐｍｉｎ

ＬＨ，ａ、Ｐｍａｘ
ＬＨ，ａ 分别为第 ａ 个可离散调节负荷的

最小、最大容量限制；ＴＬＨ为可离散调节负荷的调节

持续时间；Ｔ ｍｉｎ
ＬＨ 、Ｔ ｍａｘ

ＬＨ 分别为调节持续时间的最小值、
最大值。

ｂ． 可连续调节负荷。
部分高载能负荷具有小范围内的连续调节特

性，即满足如下约束：
Ｐｍｉｎ

ＸＨ，ｂ≤Ｐ ｔ
ＸＨ，ｂ≤Ｐｍａｘ

ＸＨ，ｂ （１２）
其中，Ｐｍｉｎ

ＸＨ，ｂ、Ｐｍａｘ
ＸＨ，ｂ 分别为第 ｂ 个可连续调节负荷的

最小、最大容量限制。
ｃ． 可时移负荷。
可时移负荷调节需满足式（１３）所示负荷有功

功率约束和式（１４）所示电量约束。
Ｐｍｉｎ

ＳＹ，ｃ≤Ｐ ｔ
ＳＹ，ｃ≤Ｐｍａｘ

ＳＹ，ｃ （１３）
Ｗｍｉｎ

ＳＹ，ｃ≤Ｗ ｔ
ＳＹ，ｃ≤Ｗｍａｘ

ＳＹ，ｃ （１４）
其中，Ｐｍｉｎ

ＳＹ，ｃ和 Ｐｍａｘ
ＳＹ，ｃ 分别为第 ｃ 个可时移负荷功率的

下限、上限；Ｗ ｔ
ＳＹ，ｃ为时段 ｔ 第 ｃ 个可时移负荷的总储

存电量；Ｗ ｍｉｎ
ＳＹ，ｃ、Ｗ ｍａｘ

ＳＹ，ｃ 分别为第 ｃ 个可时移负荷储存
电量的下限、上限。

（５）风电出力约束。
风电出力功率受来风情况及风机容量的限制，

出力上限为风电预测功率，应控制风电出力不大于
预测功率，因此本文模型中的风电出力满足以下
约束：

０≤Ｐ ｔ
ｗｉｎｄ≤Ｐ ｔ

ｗｉｎｄ，ｆｏｒｅ （１５）
（６）外送通道约束。
外送功率需要满足如下送出通道功率约束：

Ｐ ｔ
ｏｕｔ≤Ｐｏｕｔ，ｍａｘ （１６）

其中，Ｐｏｕｔ，ｍａｘ为送出通道的功率上限。
３．３　 区内多元优化控制模型求解

本文在建立分区多元协调控制优化模型的基础
上，借助 ＭＡＴＬＡＢ 进行求解，由于模型中含有非线
性约束，因此调用 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｂｏｘ 中的非线性
优化模块进行求解，该模块采用的优化算法为序列
二次规划（ＳＱＰ）算法。 该算法具有较好的全局收敛
性和局部超线性收敛性。 以上建立的多元控制优化
模型（式（１）—（１６））可以表示为：

ｍｉｎ ｆ（ｘ）
ｓ．ｔ．　 ｈｉ（ｘ）＝ ０　 ｉ∈｛１，２，…，ｍ１｝

ｇｉ（ｘ）≥０　 ｉ∈｛１，２，…，ｍ２｝

ì

î

í

ïï

ïï

（１７）
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其中，ｘ 为模型中的自变量，即常规电源及可调节负
荷的功率水平； ｆ（ｘ）为目标函数（式（１））；ｈｉ（ｘ）为
等式约束（式（２））；ｇｉ（ｘ）为不等式约束（式（３）—
（１６））；ｍ１ 为等式约束的数量；ｍ２ 为不等式约束的
数量。
３．４　 以消纳风电为目标的分区多元优化控制方法

分区多元优化控制方法的求解流程如图 ９ 所示。

图 ９ 分区多元优化控制方法的求解流程

Ｆｉｇ．９ Ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ

４　 算例分析

本文以大规模风电接入的甘肃河西地区电网为
背景，采用 ２０１６ 年某典型日的运行数据对多元分区
优化控制方法进行仿真验证，该地区电网的接线示
意图如附录中图 Ａ１ 所示。

在进行传统协调调度前，对该风电集群区域利
用本文所提分区优化方法进行以下仿真计算。 ２０１６
年甘肃河西地区电网某典型日的最大负荷为 ２ ５６０
ＭＷ，最小负荷为 １ ８５４ ＭＷ，风电预测最大出力为
２ １２５ ＭＷ，最小出力为 ３５０ ＭＷ，该地区常规电源下
调峰能力为 １ ０５４ ＭＷ，全天受阻风电如图 １０ 中阴
影部分所示。

图 １０ 河西电网典型日的受阻风电

Ｆｉｇ．１０ Ｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ Ｈｅｘｉ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ ｉｎ
ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

该地区电网风电送出的主要断面为酒钢—河西
断面和玉门—嘉峪关断面，其稳定控制功率限值分
别为 ６８０、５２０ ＭＷ。 该地区风电送出通道的容量较
小，通过送出实现风电的完全消纳较为困难，根据本
文所提方法，以玉门—嘉峪关以及酒泉—嘉峪关断

面送出通道为约束将河西地区电网划分为 ２ 个区
域，控制区域 １ 的功率出控制断面为酒钢—嘉峪关
断面，控制区域 ２ 的功率出控制断面为玉门—嘉峪
关断面，如附录中图 Ａ１ 所示。 分别对 ２ 个区域建立
多元分区优化控制模型并进行求解。 区域 １ 优化后
的可调节负荷用电曲线如图 １１ 所示，各类型电源的
出力情况如图 １２ 所示，日消纳受阻风电电量为
１ ２４８ ＭＷ·ｈ，优化求解时间为 ９３ ｍｓ。

图 １１ 优化后区域 １ 的可调节负荷用电曲线

Ｆｉｇ．１１ Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ａｒｅａ １ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 １２ 优化后区域 １ 各类型电源的出力情况

Ｆｉｇ．１２ Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ
Ａｒｅａ １ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

区域 ２ 优化后的日消纳受阻风电电量为 ６７２
ＭＷ·ｈ，求解时间为 ６７ ｍｓ。 由于篇幅限制，区域 ２
的其他优化结果此处不再详细展示。

区域 １ 与区域 ２ 进行优化控制后消纳的受阻风
电电量总和为 １ ９２０ ＭＷ·ｈ。

将采用分区多元优化控制方法前、后消纳的受
阻风电电量进行对比，分区前的总受阻风电电量为
７ ４６３．２ ＭＷ·ｈ，分区后区域 １、区域 ２ 的受阻风电电
量分别为 ３ ６０３．１、１ ９０４．２ ＭＷ·ｈ，分区后总受阻风
电电量为 ５ ５４３．３ ＭＷ·ｈ，消纳效果明显。 分区优
化前、后地区电网的风电出力情况对比如图 １３
所示。

图 １３ 优化前、后地区电网风电出力曲线对比

Ｆｉｇ．１３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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在计算时间方面，河西地区电网全网的优化求
解时间为 ３６０ ｍｓ，２ 个区域的分区优化求解时间分
别为 ９３、６７ ｍｓ，可知对系统进行分区可显著降低模
型及求解中变量及约束的数量，从而减少求解
时间。

仿真结果证明了本文所提分区多元优化控制方
法的有效性。

５　 结论

本文在分析风电受阻主要因素的基础上，提出
以集群风电的送出断面划分控制区域，综合考虑各
区域内负荷的调节特性及各类型电源的调峰特性，
以风电受阻电量最小为目标的分区多元优化控制方
法。 以甘肃河西地区电网为例，验证了分区多元优
化控制方法的有效性，所得结论如下：

（１）针对高比例风电接入电网由于下调峰能力
不足造成风电受阻的问题，分析了风电受阻的主要
因素以及各类电源、可调节负荷的运行及调节特性，
提出了以风电送出断面进行分区，区内综合考虑源、
荷多元调节特性，以风电受阻电量最小为目标，建立
了分区多元优化控制模型并进行求解，形成了火电、
水电、风电、可调节负荷等多元优化控制方法；

（２）所提方法将系统的整体峰谷差分散到各个
区域进行消化分解，在区域内调动电源、负荷的调节
能力以提高区域内的调峰能力，进而提升系统整体
的风电消纳能力，同时分区优化控制方法降低了优
化模型变量的维数，减少了求解时间；

（３）以甘肃河西地区电网的实际运行数据进行
仿真计算，结果表明采用本文所提分区多元优化控
制方法后，可多消纳受阻风电电量 １ ９２０ ＭＷ·ｈ，同
时降低了优化求解计算时间。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附 录

图 A1 甘肃省河西地区电网接线示意图

Fig.A1 Schematic diagram of Hexi area power grid connection in Gansu Province
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