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规模化新能源接入下受端电网调峰方式综合评估研究

孙 蓉 1，2，张诚之 1，陈 兵 2，廖星星 1，孙国强 1，臧海祥 1，卫志农 1
（1. 河海大学 能源与电气学院，江苏 南京 211100；2. 国网江苏省电力公司电力科学研究院，江苏 南京 211103）

摘要：规模化新能源接入下受端电网调峰问题逐渐暴露，有必要对其调峰手段和效果进行综合评估研究。为

此提出了规模化新能源接入下受端电网多种调峰方式组合的综合评估方法。首先根据风电、光伏场站实际

数据，采用截断通用分布模型拟合新能源出力；接着建立了受端电网调峰方式以及调峰能力评估指标体系，

提出了多种调峰组合方式参与调峰的能力评估模型，运用随机规划和启发式算法对模型进行求解；最后采用

客观熵权法对各种调峰组合方式进行综合评估，得到不同新能源渗透率场景下的最优调峰组合策略建议。

以 IEEE 57节点系统为例，验证了所提方法的有效性和实用性。
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0 引言

近年来，我国新能源产业发展迅速，能源清洁化
率不断攀升，预计 2050年我国能源清洁化率将达到
50%。规模化新能源机组挤占常规电源机组空间，
导致受端电网调峰容量严重不足。同时，以风电和
光伏为代表的规模化新能源出力存在明显的波动性
和不确定性，负荷变化也日趋灵活［1］。另一方面，受
端电网的跨区直流联络线采取定功率输电模式，这
使得系统等效负荷峰谷差日益增大，受端电网调峰
能力不足的问题不容忽视。因此，评估规模化新能
源出力特性和多种调峰方式组合对受端电网的运行
影响，对提高受端电网新能源消纳能力和加快能源
供给侧的结构性改革具有重要意义。

目前，国内外学者对新能源并网系统的调峰能
力评估和调峰方式有一定研究。在调峰能力评估方
面，文献［2］建立了风电和光伏的多状态计算模型，
分析处理了间歇式新能源并网后的随机生产模拟情
况；文献［3］提出了基于非时序仿真的新能源消纳能
力快速量化评估方法，进一步提高了计算效率；文献
［4］建立了调峰容量需求模型，分析了风电场接入对
系统调峰容量需求及运行特性等方面的影响。在调
峰方式方面，文献［5-6］建立了火电机组深度调峰提
高新能源消纳能力的评估模型，分析了新能源发电
的概率特性和机组深度调峰的经济特性；文献［7］提
出了联合能源和辅助服务市场的多时段纳什-库诺

均衡模型，以评估储能系统对新能源并网调峰的支
持贡献；文献［8-9］建立了含储能的新能源调峰容量
评估模型，利用风光互补特性和储能削峰填谷来提
升系统的新能源消纳能力，并评估了调峰需求响应
和系统备用的经济成本；文献［10］提出了一种以直
流联络线运行方式优化提升新能源消纳能力的新模
式。现有文献较多关注于规模化新能源并网对系统
运行特性的影响和调峰能力的评估，但采取的调峰
手段和评估指标比较单一。鲜有文献针对受端电网
特性，对受端电网采取多种调峰方式的效果进行综
合评估，并给出在不同新能源渗透率场景下的调峰
最优组合策略。

基于以上分析，本文针对受端电网存在可调节
的跨区直流功率输入的特点，建立了规模化新能源
参与受端电网调峰能力评估模型，从经济效益、调峰
效果、环境效益 3个维度构建调峰方式综合评估指
标，分析了规模化新能源出力特性和多种调峰方式
组合对受端电网运行的影响。最后给出了不同新能
源渗透率场景下的最优调峰方案建议。

1 基于截断通用分布模型的新能源出力模型

新能源并网规模的不断扩大，加重了新能源出
力不确定性和波动性对受端电网造成的调峰负担。
为了考虑新能源出力不确定性对受端电网的影响，
势必需要准确构建新能源出力概率模型。相较于高
斯分布和通用分布模型，截断通用分布 TVD（Trun⁃
cated Versatile Distribution）模型存在有界性，符合
新能源的实际出力，能够更加高效准确地拟合新能
源出力的概率分布。因此，本文基于新能源电场的
历史出力数据，采用 TVD模型对风电和光伏出力进
行概率拟合。

如果连续随机变量 X遵循形状参数 α、β、γ的

TVD，可记为［11］：
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X~V (α，β，γ ) α> 0，β > 0，-∞< γ<+∞ （1）

TVD模型的概率密度函数PDF（Probability Den-

sity Function）可以表示为：

f (x)=
ì

í

î

ïï
ïï

1
M

α β e-α (x- γ )
[ ]1+ e-α (x- γ ) β + 1 -x≤ x≤ x̄

0 x< -x，x> x̄
（2）

其中，x为随机变量；x̄、-x分别为标准化区间的上、下
边界，在表征新能源实际功率时，x̄ = 1，-x = 0；M为归
一化常数，如式（3）所示。

M =[ 1+ e-α ( x̄- γ ) ]-β -[ 1+ e-α ( -x-γ ) ]-β （3）
在不同形状参数下，TVD模型的 PDF曲线如图

1所示。

基于风电、光伏场站实际功率数据形成直方图，
采用 TVD模型拟合新能源场站实际功率直方图，最
终得到各个时段新能源出力的TVD模型。

2 受端电网调峰方式及调峰能力评估指标
体系

本节针对受端电网的特性分析了可行的调峰手
段，并给出调峰方式综合评估体系以及相应的求解
方法。
2.1 规模化新能源接入下受端电网调峰方式

新能源消纳能力由负荷侧和电源侧两部分共同
决定，目前国内负荷侧需求较难调整，因此通常调整
电源出力来跟踪负荷侧需求［12］。其基本调峰方式主
要有以下3种。

（1）常规火电机组深度调峰。
为了提高新能源消纳能力，常采用常规电源为

其进行调峰，以响应新能源出力波动性。常规火电
新投产机组的基本调峰空间为 50%~100%。在新
能源出力高峰时段，系统等效负荷峰谷差较小，将常
规机组的最大调峰深度调节到 50%以下［13］，能够增
大系统调峰容量，有效减少机组启停次数，获得经济
效益。

（2）弃风弃光。
风电最主要的特性是随机性和波动性。而在多

云和阴天的天气，光伏出力的波动也明显增强［14］。
在新能源出力的高峰时段，为了减小新能源波动性

和不确定性对受端电网的影响，可以通过弃风弃光
的方式来保障系统的功率平衡。

（3）跨区直流输电功率调节。
受端电网通过跨区直流联络线接受输送功率弥

补功率缺额。当规模化新能源接入受端电网时，
系统调峰压力增大，受端电网可以调节跨区直流输
送功率，以维持系统功率平衡，增大受端电网调峰
裕度。
2.2 受端电网调峰方式综合评估指标体系

为了从经济效益、调峰效果、环境效益 3个维度
分析规模化新能源并网下受端电网各调峰方式的调
峰效果，构建综合评估指标如下。

（1）调峰成本。
调峰成本即为受端电网生产、调度电能参与调

峰所需要的经济费用，主要包括常规火电机组的发
电成本、直流输电成本、弃风弃光和深度调峰的补偿
费用，其具体表达式见第3节，这里不再赘述。

（2）调峰容量。
从电网运行调度角度出发，电网调峰的主要问

题是确定适应风电并网后系统等效负荷峰谷差的调
峰容量。受端电网对新能源的消纳能力主要取决于
系统等效负荷与常规火电机组最小技术出力之和的
差值，即该时段常规火电机组输出功率的可调整
量为［15］：

Cp =∑
i= 1

Nu (PG，i ( t ) - PminG，i ) （4）
其中，Cp为受端电网调峰容量；PG，i ( t )为机组 i在 t时
段的出力；PminG，i 为机组 i的最小技术输出功率；Nu为
受端电网常规火电机组数量。

（3）污染物排放量。
燃煤燃烧排放的污染物包括 CO2、SO2、NOx、烟

尘等，污染物排放量指标反映环境效益，本文采用经
验估算法［16］，即：

rcoal ( t ) =∑
i= 1

Nu
cmpt，i

PG，i ( t )
PmaxG，i

γGi （5）
Ppol =( μCO2 + μSO2 + μNOx )rcoal ( t ) （6）

其中，cmpt，i为机组 i在 t时段下出力所对应的煤耗特
性；PmaxG，i 为机组 i的最大技术输出功率；γGi为机组 i的
额定单耗；Ppol为污染物排放量；rcoal ( t )为 t时段燃煤

消耗量；μCO2、μSO2、μNOx 分别为单位耗煤量的 CO2、
SO2、NOx排放强度。

3 规模化新能源接入下的受端电网多种调
峰方式效果综合评估

针对规模化新能源出力不确定性对受端电网的
影响以及受端电网特性，本节首先建立了考虑新能
源出力不确定性的受端电网调峰能力评估模型，其

图1 TVD模型的PDF曲线

Fig.1 PDF curves of TVD model
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次给出了模型求解方法，然后研究了在不同新能源
渗透率场景下受端电网采用不同调峰方式组合参与
调峰的运行状况，并对各种调峰方式的效果进行综
合评估，选出最优的方案。
3.1 规模化新能源接入下的受端电网多种调峰方

式的调峰能力评估模型

本节建立了以经济性最优为目标的多种调峰方
式组合的调峰能力评估模型，通过该模型可求得各
时间断面的机组运行状态、跨区直流输电功率的变
化以及弃风弃光量，为制定发电计划提供必要的技
术支撑。

（1）目标函数。
假设系统中共有常规机组N台，以经济性最优

为目标的受端电网调峰运行成本可表示如下：

min F =∑
l= 1

Nl é

ë
êê

ù

û
úúp′w，l∑

t= 1

T ( )∑
i= 1

Nu
fGi，l ( t ) + Cl，i ( t ) + Z line + Si （7）

其中，F为运行周期内总发电成本；N l为典型新能源
出力场景数目；T为一个运行周期内的时段数，本文
取 24个时段为一个周期；p′w，l为新能源出力场景 l的
概率；fGi，l ( t )为常规火电机组的运行成本，如式（8）
所示；Cl，i ( t )为受端电网调峰能力不足造成的弃风弃

光电量惩罚费用，如式（9）所示；Z line为跨区直流输电
成本，包括直流购电成本和换流损耗费用，如式（10）
所示；Si为机组深度调峰成本，包括调峰少发电量的
补偿费用和深度调峰的机组寿命损失成本，具体计
算方法参考文献［6］。

fGi，l ( t ) = f1Gi，l (PG，i )+ SGi，l ( t ) + f2Gi，l，pol （8）
其中，f1Gi，l (PG，i )为运行的燃煤消耗费用；SGi，l ( t )为机

组启停费用；f2Gi，l，pol为污染物排放费用。

Cl，i ( t ) =ENAW，l，i ( t ) ρ （9）
其中，ENAW，l，i ( t )为 p′w，l对应的 t时段系统弃风弃光量；

ρ为单位弃风弃光电量惩罚费用。
Z line = χP line ( t ) + sst ( t )κ （10）

其中，χ为跨区直流购电成本系数；P line ( t )为 t时段外

部直流输入功率；sst ( t )为P line ( t )在 t时段内的调节状

态变量，其值为 1表示进行了调整，为 0表示无调整；
κ为单次直流联络线功率调节时换流器的损耗
费用。

（2）系统运行约束。
a.系统功率平衡约束。

∑
i= 1

Nu
PG，i ( t )ui，t +Pw ( t ) +P line ( t ) - Lt -PL，t = 0 （11）

其中，Pw ( t )为 t时段的新能源出力；Lt和PL，t分别为 t
时段系统的负荷值和网损值；ui，t为机组 i在 t时段的
运行状态，其值为 0表示机组停运，为 1表示机组
运行。

b. 系统备用约束。

∑
i= 1

Nu
PmaxG，i ui，t + Pw ( t ) + P line ( t ) - Lt - PL，t ≥ Rt （12）

其中，Rt为 t时段系统备用容量。

c. 受端电网节点的平衡约束。

Pg，k - Pd，k′ = Vk∑
k′∈ΩK

Vk′ (Gkk′ cos θkk′ + Bkk′ sin θkk′ )
∀k，k′∈ΩK（13）

Qg，k -Qd，k′=Vk∑
k′∈ΩK

Vk′ (Gkk′ sin θkk′ -Bkk′ cos θkk′ )
∀k，k′∈ΩK（14）

其中，Pg，k、Qg，k分别为节点 k的发电机发出的有功功

率和无功功率；Pd，k′、Qd，k′分别为节点 k′的有功和无

功负荷；Vk、Vk′分别为节点 k、k′的电压幅值；θkk′为节

点 k、k′的电压相角之差；Gkk′、Bkk′分别为节点导纳矩

阵元素的实部和虚部；ΩK为网络节点集合。

（3）常规机组约束。

a. 机组出力约束。

PminG，i ≤ PG，i ( t ) ≤ PmaxG，i （15）
b. 机组最小运行时间约束。机组不能频繁启

停，即［17-18］：
Ui =min {T，(T on

i - X on
i，0 )ui，0} （16）

ui，t = 1 t∈[1，Ui ] （17）
∑
t′= t

t+T oni - 1
ui，t′≥T on

i (ui，t - ui，t- 1 ) t∈[Ui + 1，T -T on
i + 1]（18）

∑
t′= t

T [ ui，t′-(ui，t - ui，t- 1 ) ]≥ 0 t∈[T -T on
i + 2，T ] （19）

其中，Ui为机组 i在调度周期初始阶段必须保持运行

的时段；T on
i 为机组 i的最小开机时段数；X on

i，0为机组 i
在调度周期开始前已经连续开机的时间对应的时段

数；ui，0为机组 i的初始运行状态，ui，t- 1、ui，t′分别为机

组 i在 t-1、t′时段的运行状态，其值为 0表示机组停

运，为1表示机组运行。

c. 机组最小停运时间约束。

Di =min {T，(T off
i -X off

i，0 ) (1- ui，0 ) } （20）
ui，t = 0 t∈[1，Di ] （21）

∑
t′= t

t+T offi - 1(1- ui，t′)≥T off
i (ui，t- 1 - ui，t ) t∈[ Di + 1，T -T off

i + 1]
（22）

∑
t′= t

T [ ui，t′-(ui，t- 1 - ui，t ) ]≥ 0 t∈[T -T off
i + 2，T ] （23）

其中，Di为机组 i在调度周期初始阶段必须保持停机

的时段；T off
i 为机组 i的最小停机时段数；X off

i，0为机组 i
在调度周期开始前已经连续停机的时间对应的时

段数。

d. 机组爬坡约束。

PG，i ( t ) -PG，i ( t- 1)≤ ruiTui，t- 1 +PminG，i (ui，t - ui，t- 1 ) （24）
其中，rui为机组 i的爬坡率。
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（4）跨区直流输电功率调节约束。

为了保证受端电网跨区直流输电功率调节的安

全可靠，在优化过程中以约束条件的形式确保调度
计划的实际可行性，一般有如下约束条件。

a. 直流最大、最小输电功率约束。

-P line ≤ P line ( t ) ≤-P line （25）
其中，-P line和

-P line分别为直流输送功率P line ( t )的下限

和上限。

b. 直流输电功率最短持续时间约束。

为了防止频繁调节直流输送功率导致系统故

障，需在直流输电功率调节后的一段时间维持功率

恒定［19］。

sst ( t ) + ∑
t′= t+ 1

t+Ton - 1
sst ( t′)≤ 1 （26）

其中，Ton为直流输电功率稳定在某一功率水平最短
的时段数。

c. 直流功率调整次数限制。
为了避免直流联络线功率调整过多使得器件设

备的使用寿命缩短，用日内总调整次数限制加以
约束。

∑
t= 1

T

sst ( t ) ≤NDC （27）
其中，NDC为日内直流功率调节总次数限值。

d. 直流功率爬坡约束。
P line ( t ) -P line ( t- 1)≤Pmaxline （28）
P line ( t- 1) - P line ( t ) ≤ Pminline （29）

其中，Pmaxline和Pminline分别为直流功率调节速率的上限和
下限。

e. 日交易电量约束。

∑
t= 1

T

P line ( t ) 24T ≤Qdemand （30）
其中，Qdemand为日交易合同总电量。

3.2 受端电网调峰能力评估模型求解

在受端电网调峰能力评估模型中常规火电机

组发电成本 fGi，l ( t ) = aui，t + bPG，i (t)+ cP2G，i (t)为二次函

数，本文通过分段线性函数对目标函数进行近似［17］，
从而将混合整数非线性规划模型转化成混合整数线

性规划模型，并采用分支定界法进行求解。关于对

目标函数分段线性化的过程详见附录A。
目前，计及不确定因素的分析方法包括场景

法、区间线性规划、机会约束规划等。机会约束规划

要求所做决策在某一置信水平下满足约束条

件［20-21］，具体而言，在极端场景下，允许所做决策可
以不满足约束条件，从而能够节约不必要的控制成

本，兼顾系统运行的可靠性和经济性。考虑到规模

化新能源出力的波动性和不确定性，所得状态变量
（包括受端电网节点电压、跨区直流调节功率）均是

随机变量，因此本文采用机会约束来描述状态变量
约束［22］，即：

P r{Vk (t)≤Vk，max}≥ pV，max，P r{Vk (t)≥Vk，min}≥ pV，min（31）
P r{P line (t)≤Pmaxline}≥ pPline，max，P r{P line (t)≥Pminline}≥ pPline，min

（32）
其中，P r{⋅}为机会约束成立的概率；Vk (t)为 t时段的

电网节点电压；pV、pPline为对应变量的预置置信水平，

本文设置置信水平为95%；max和min分别表示模型
中对应变量的上、下界。

具体地，其求解流程如图2所示。

3.3 基于客观熵权法的受端电网调峰方式的效果

综合评估

本文采用客观熵权法确定各调峰方式评估指标
的权重，对不同调峰方式的效果进行综合评估。假
设在受端电网调峰方式综合评估中有m个指标和 v
种调峰组合方式。令评估指标m1在调峰组合方式 v1
下的值为 rm1 v1 (m1=1，2，⋯，m；v1=1，2，⋯，v )，则调峰

组合方式 v1在评估指标m1中所占的权重Pm1 v1为
［23］：

Pm1 v1 = rm1 v1 /∑
v1 = 1

v

rm1 v1 （33）
评估指标m1的熵值 em1可以表示为：

em1 =- 1ln v∑v1 = 1
v

Pm1 v1 ln Pm1 v1 （34）
则可以得到评估指标m1的权重σm1为：

σm1 = (1- em1) /∑
m1 = 1

m

( )1- em1 （35）

图2 状态变量概率分布的求解流程图

Fig.2 Flowchart of solving probability distribution

of state variables
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在获得评估指标的对应权重之后，调峰组合方
式 v1的调峰效果计算方法如下：

ρv1 =∑
m1 = 1

m { }σm1 ∑
vx = 1，vx ≠ v1

v

Fm1 vx /
é

ë
êê

ù

û
úú( v- 1)∑

v1 = 1

v

Fm1 v1 （36）
Fm1 v1 = ∫ fm1 v1 ( t )dt （37）

其中，ρv1为在某一新能源渗透率场景下调峰组合方

式 v1的综合评估结果；σm1为评估指标m1所分配到的

权重；Fm1 v1为运行周期内在调峰组合方式 v1下评估

指标m1的值；fm1 v1 ( t )为评估指标m1在调峰组合方式

v1下的PDF。
4 算例分析

4.1 算例介绍

本文采用 IEEE 57节点系统进行算例分析［24］，
分别在节点 33、44、49、50接入风力发电系统，在节
点 51、52、56、57接入光伏发电系统，在节点 10、14、
18、29、55输入跨区直流功率。考虑不同新能源渗
透率对调峰的影响，设置如下不同渗透率场景：低渗
透率（5.27 %）、中渗透率（16.35 %）以及高渗透率
（32.59%）。IEEE 57节点系统中机组参数见附录B
表 B1，直流输电功率调节参数见附录 B表 B2。设
ρ=300元／（MW∙h），χ=200元／（MW∙h），κ=500元。

本文在MATLAB软件中调用 CPLEX商用求解器对

模型进行求解。

本文利用 2018年 1月至 2019年 12月泰州市多

个风光电厂实际出力数据，通过 TVD模型拟合得到

典型场景以及相应的概率，拟合出各时间断面的新

能源电场出力数据见图 3。在现有电网中，负荷预

测水平已经达到较高水平，本文假设周期内负荷功

率为确定值。负荷数据见附录B表B3。

4.2 规模化新能源接入下受端电网多种调峰组合

方式评估

本文通过将调峰手段排列组合形成多种调峰方

式，具体调峰组合方式见表 1。其中，深度调峰为火

电调峰机组的最低调峰深度由 55%下降为 40%，最

大允许弃风弃光率为5%。

在中渗透率场景下，不同调峰组合方式对受端

电网调峰容量的影响如图4所示。

由图 4可知，随着调峰方式的增加，系统的调峰

容量和新能源的渗透率也相应增加。具体而言，在

组合方式 1中增大系统常规火电机组的调峰深度，

在负荷低谷时段对新能源的消纳提升明显，总调峰

容量增加约 8%；组合方式 4中跨区直流功率调节的

加入对规模化新能源并网系统的调峰能力的改善效

果最突出，新能源渗透率能比直流功率调节前增加

100%；而适当的弃风弃光对缓解调峰压力也起着积

极作用，调峰容量相比弃风弃光前增加50%。
在高渗透率场景下采用组合方式 7进行测试，

直流功率调节对受端电网等效负荷峰谷差的改善情
况如图5所示。

由图 5可知，在 17:00— 24:00负荷高峰时段输

入直流功率较高，在凌晨负荷低谷时段直流输电功

率较低。调节跨区直流联络线输送功率相比定功率
传输能够更快速响应系统负荷变化，减少系统约

图3 各时间断面新能源出力概率密度曲线

Fig.3 Curve of probability density of new energy

output in each time section

表1 调峰组合方式

Table 1 Combination modes of peak shaving

组合方式

0
1
2
3
4
5
6
7

深度调峰

×
√
×
×
√
√
×
√

直流输电功率调节

×
×
√
×
√
×
√
√

弃风弃光

×
×
×
√
×
√
√
√

注：“√”表示采用该调峰方式，“×”表示不采用该调峰方式。

图4 不同调峰组合方式下系统调峰容量的变化情况曲线

Fig.4 Curves of peaking capacity of system under

different combination modes of peak shaving

图5 高渗透率场景下直流输电功率调节变化图

Fig.5 Change diagram of DC transmission power

adjustment in high penetration rate scenario
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10%的等效负荷峰谷差，发挥了跨区直流输电功率

调节的调峰潜力，从而为新能源消纳提供更大空间，
增大了受端电网调峰裕度，也为提升电网经济效益、
节能减排发挥重要作用。

在不同渗透率场景下，比较组合方式 1和组合
方式5的机组启停费用情况如表2所示。

由表 2可见，在低渗透率场景下，组合方式 5的
机组启停费用相比组合方式 1下降了 6.1%；而在高
渗透率场景下，这一降幅达到了 10%。由此可知，
采用弃风弃光的方式能够有效降低机组的启停费
用，且新能源渗透率越高，其对机组启停费用的削减
程度越大。

采用客观熵权法计算得到总成本、调峰容量、
环境污染 3个评估指标的权重 σ分别为 1.764 815、
1.762 139、1.771 24。对各调峰组合方式进行综合评
估得到结果如表3所示。

由表 3可知，在低渗透率场景下，受端电网调峰
压力较小，采取组合方式 1的效果最好，这是由于此

时调峰压力较小，采取深度调峰已能够满足调峰需
求，降低了因弃风弃光和直流功率调节所造成的经
济成本；在中渗透率场景下，采取组合方式 7的效果

最好，此情况下若采取组合方式 4，则在新能源出力
高峰的时段，需要常规机组部分停机，同时增大跨区
直流输电功率来维持受端电网功率平衡，当新能源
发电功率下降时，跨区直流输电功率不能在短时间

内减小，依然保持较高的水平，相比弃风弃光会导致
更大的经济成本；在高渗透率场景下，由于直流输电
功率调节难以快速响应规模化新能源出力的波动

性，采用组合方式 2不能满足受端电网的调峰需求，
此时采用组合方式7的效果最好。

5 结论

本文针对受端电网特性，建立了规模化新能源
接入下受端电网采取多种调峰组合方式参与调峰的
综合评估模型，分析了规模化新能源出力特性对受
端电网运行的影响，最后从经济效益、调峰能力、环
境效益 3个层面对各调峰组合方式进行了综合评
估，得到了如下结论：

（1）多种调峰组合方式能够有效缓解受端电网
调峰压力，在负荷低谷时段，增大常规火电机组的调
峰深度能够有效减少机组启停次数，提高经济性；

（2）当高渗透新能源接入受端电网时，调节跨区
直流输电功率来响应等效负荷变化，增大了调峰容
量，相比传统的定功率直流输电模式能够有效发挥
受端电网调峰潜力；

（3）从经济效益、调峰能力、环境效益 3个层面
综合考虑，在新能源渗透率较低的情况下，采取深度
调峰的方式效果最好，而在高渗透新能源并网时，最
佳的调峰策略是采取跨区直流输电功率调节、深度
调峰、弃风弃光组合的方式。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Evaluation of feeder available capacity considering demand response
SUN Weiqing，HUANG Fuquan，ZHANG Wei

（School of Mechanical Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China）
Abstract：Demand response is an important means to adjust user load. The peak load of system can be
reduced and more users can be accepted by peak load shifting. Therefore，it is necessary to carry out the
research on evaluation of feeder available capacity considering demand response. The influence of different
demand responses on feeder available capacity is analyzed. The response model is established according to
different demand response implementation mechanisms，which aims to maximize the user’s benefit. Then，
based on feeder section transfer，the evaluation model of feeder available capacity is established by taking the
demand response and actual load distribution into consideration comprehensively. The influence of different
demand responses on available capacity and its mechanism are compared and analyzed according to the
example. Results show that when considering demand response，reserve capacity of system at peak load
time and load switching pressure during N-1 failure can be effectively reduced，and feeder available capacity
can be fully exploited.
Key words：distribution network；available capacity；N-1 criterion；feeder section transfer；demand response

Comprehensive evaluation of receiving end grid peak shaving modes
under background of large-scale new energy

SUN Rong1，2，ZHANG Chengzhi1，CHEN Bing2，LIAO Xingxing1，SUN Guoqiang1，
ZANG Haixiang1，WEI Zhinong1

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
2. Electric Power Research Institute of State Grid Jiangsu Electric Power Company，Nanjing 211103，China）

Abstract：The problem of peak shaving of the receiving end grid is gradually exposed under the connection
of large-scale new energy，and it is necessary to comprehensively evaluate and study its peak shaving means
and effects. So a comprehensive evaluation method for the combination of multiple peak shaving modes of
the receiving end grid under the connection of large-scale new energy is proposed. Firstly，according to the
actual data of wind power and photovoltaic farms，a truncated versatile distribution model is used to fit the
output of new energy. Secondly，the peak shaving mode and peak shaving capacity evaluation index system
of the receiving end grid are established，and the ability evaluation model for multiple combination modes
participating in peak shaving is proposed and solved by stochastic programming and heuristic algorithms.
Finally，the objective entropy weight method is used to comprehensively evaluate various combination modes
of peak shaving，and the recommendations of optimal combination mode under different new energy penetra⁃
tion rate scenarios are obtained. The IEEE 57-bus system is taken as an example to verify the effectiveness
and practicability of the proposed method.
Key words：receiving end grid；large-scale new energy；truncated versatile distribution model；combination
modes of peak shaving；comprehensive evaluation
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附录 A 

本文所构建模型的目标函数中，火电机组发电成本    2

G , , G, G,( )i l i t i if t au bP t cP t   为非线

性，采用分段线性化函数进行近似[17]，将其分成 M 段来线性逼近，每一段引入一个状态变

量
, , ( )G i jB t 和一个连续变量 , , ( )G i jP t ，即： 
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其中， ,i j 和 ,i j 分别为机组 i发电费用的第 j段分段线的斜率和等效截距；
G, ,i jP 为机组 i出

力的第 j个分段点；
, , ( )G i jP t 为 t时段机组 i第 j段的出力； , ( )i jB t 为 t时段机组 i第 j段的运

行状态。 

本文通过分段线性化函数将目标函数近似为线性函数，从而将混合整数非线性规划模

型转化成混合整数线性规划模型，可用分支定界法进行求解。 
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图 A1  发电费用曲线的分段线性化 

Fig.A1  Piecewise linearization of generation cost curve  



附录 B 

表 B1  机组参数 

Table B1  Unit parameters 

机组编号 
max

G,iP /MW 
min

G,iP /MW 最小开机时间/h 最小关机时间/h 初始状态 持续时间/h 

1 575.9 287.9 3 3 0 2 

2 300 150 2 3 1 2 

3 240 120 3 3 1 2 

4 300 150 3 3 1 2 

5 550 275 3 3 0 1 

6 300 150 3 3 1 1 

7 410 205 3 3 0 2 

表 B2 直流输电功率调节参数 

Table B2  DC transmission power adjustment parameters 

功率上限/MW 功率下限/MW 电量/(MW·h) 最大调节次数 状态保持时间/h 

250 20 6 000 6 3 

表 B3  负荷参数 

Table B3  Load parameters 

时段 负荷/MW 时段 负荷/MW 

1 909.8 13 909.8 

2 848.6 14 848.6 

3 805.6 15 805.6 

4 744.3 16 744.3 

5 706.9 17 706.9 

6 741.3 18 741.3 

7 805.0 19 805.0 

8 920.7 20 920.7 

9 932.6 21 932.6 

10 1 083.5 22 1 083.5 

11 1 120.6 23 1 120.6 

12 1 190.0 24 1 190.0 
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