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摘要：随着碳达峰、碳中和目标的推进，新能源并网数量将大规模增加，新能源固有的随机性和波动性使得电

网发电侧与需求侧的平衡受到挑战，现有的调度模式不能满足以新能源为主体的电力系统调度需求。为了

提高电力系统的调峰能力，提出将需求侧具有代表性的电熔镁负荷纳入调度主体，通过在电熔镁负荷侧配置

电池储能装置，与火电机组进行联合优化调度。以电力系统运行成本最小为优化目标，形成日前-日内联合

经济调度方法，并采用遗传算法进行求解。最后以实例进行了仿真计算，说明了所提调峰模型的有效性，可

以提高系统的新能源消纳量，降低系统的运行成本。
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0 引言

煤、石油等化石能源的短缺以及大量化石能源

的使用导致的环境污染问题，使得人类对新能源的

发展产生了足够的重视。我国能源消费总量十分突

出，所以建设一个安全、清洁和可持续发展的能源系

统成为我国能源发展的必然要求［1］。截至2019年年

底，我国风电累计装机达2.1×108 kW，光伏发电累计

装机达 2.04×108 kW，装机占比达到 20.6%。但新能

源并网容量大规模增加，其波动性和反调峰特性导

致电力运行成本呈现增长态势。当采用传统调度方

法时，需要火电平抑新能源所带来的功率波动，若继

续采取传统调度方法，则新能源如何进行消纳将成

为难题，同时会对火电机组的运行造成巨大压力［2-4］。
为了提高系统新能源的消纳水平，有关需求侧

负荷调控的研究日益兴起，利用现有的负荷端资源

参与新能源的就地消纳是解决弃风问题的新思路，

通过增强需求侧与电源侧的互动，为电网调峰模式

的转变提供了前提条件［5］。目前国内外关于需求侧

负荷调控的研究已经取得了一定成果。文献［6］建

立了电热水器集群温控负荷的模型，研究了其在频

率响应下的控制策略。文献［7］提出了具有储能特

性的空调负荷快速参与需求响应的方案，并建立了

空调负荷总功率与环境温度、室外温度的关系模型，

实现了对空调负荷可调度潜力的评估。文献［8-9］
首先分析了电动汽车随机接入电网时参加系统需求

响应的可行性，提出了一种适用于电动汽车的分布

式需求响应算法，以降低系统负荷最大峰值。文献

［10］定义了“源-网-荷”互动协调的概念，利用可控

负荷调节电力系统的运行，并以风电消纳为目标给

出了相关的控制研究框架。将负荷侧中具有代表性

的高耗能负荷作为参加需求响应的主体控制对象有

着明显的优势。首先高耗能负荷具有更高的单体负

荷容量，比商业和住宅负荷具有更大的调节潜力；其

次，高耗能负荷的自动化生产水平较高，更易于实现

负荷控制［11］。因此，研究以高耗能负荷为需求响应

主体的协调调度方法具有较强的工程意义与应用

价值［12］。
高耗能负荷参与对电网调峰的作用在国内外已

有研究。文献［13］提出了一种高耗能-风电协调调

度策略；文献［14］提出了一种源荷协调控制的多目

标优化算法；文献［15］构建了一种考虑风电消纳成

本的源荷协调 2层优化模型；文献［16］研究了综合

考虑风电价格约束和电网调峰约束下高耗能企业内

部转移负荷和增加负荷，利用优化预测函数控制寻

优算法求解风电出力波动数值；文献［17］综合考虑

源、网、荷三方利益，引入电价竞争机制，提出了风电

消纳模型，以实现降低风电出力波动、减少受阻风电

功率的目的。综合而言，大多数研究仅集中在利用

可调节负荷参与系统的可再生能源消纳方面，随着

需求响应和储能技术的成熟和成本的降低，研究含

储能与高耗能负荷参与系统联合调峰的协调优化调

度方法具有重要意义。

氧化镁作为一种高温耐火材料，在航天、水泥、

化工及电子工业等中都得到了应用。我国辽宁省中

部菱镁矿资源丰富，制备氧化镁的方法主要是利用

电熔镁炉产生电弧进行高温灼烧，将菱镁矿石加热

到熔融状态，以获取高纯度的氧化镁晶体［18］。电熔

镁负荷是一种高能耗的工业负荷，由于电熔镁负荷

的容量为几十兆瓦级或数百兆瓦级，即使只进行部

分功率调节，也能作为火电机组调节能力的补充，降收稿日期：2021⁃06⁃28；修回日期：2021⁃09⁃04

❽



第 2期 刘 闯，等：计及电熔镁负荷与储能联合调峰的电力系统日前-日内联合经济调度方法

低火电机组的调节次数和调峰深度。目前相关研究

大多数集中在电熔镁炉运行控制方面。关于电熔镁

用能的研究，文献［19］提出了一种基于改进粒子群

优化算法的电弧炉供电模型，可以达到缩减电熔镁

熔炼时间、降低单位用能的效果；文献［20］考虑了在

电熔镁负荷运行过程中的不同运行状态，实现了在

不同工况下电熔镁熔炼过程中全厂电能分配的实时

多目标优化。

针对上述火电机组和新能源发展中的问题，本

文将高耗能负荷中具有代表性的电熔镁负荷作为负

荷侧调控的主体对象，在电熔镁负荷侧配置电池储

能装置，共同参与系统的风电消纳。考虑到不同调

峰主体参与电力系统调峰的时间尺度不同，使各参

与主体分别参与到相应时段的调峰过程中，对风电

预测误差与负荷预测误差进行逐步消除，形成计及

电熔镁负荷和储能的联合调峰方法。通过深入分析

电熔镁负荷和储能参与系统调峰的机理，建立以电

力系统运行成本最小为目标的协调优化调度方法，

实现了负荷侧调峰主体和源侧机组的协调运行，仿

真结果表明该方法能有效提高系统调峰灵活性，降

低系统的运行成本，提升风电的消纳能力。

1 需求侧调峰主体在电力系统调峰中的作用

1.1 电熔镁负荷

1.1.1 电熔镁负荷运行方式

电熔镁炉的工作原理图如图 1所示。图中 1—
4分别为电熔镁炉接入降压变压器的短网、电极升

降装置、电熔镁炉炉体、可升降电极。在电熔镁的生

产过程中，主要通过电熔镁炉进行制备。从炉体结

构上，电熔镁炉属于一种交流电弧炉。从生产工艺

上，电熔镁炉是利用交流电弧产生的热量对电熔镁

矿石进行加热，使矿石达到熔融状态，进而可以得到

氧化镁晶体。电熔镁炉可以通过电极控制器对电极

进行升降，达到控制炉内电流，进而控制电熔镁炉消

耗功率的效果。

1.1.2 电熔镁负荷调节特性模型

电熔镁负荷在生产过程中受到多种生产工艺的
限制，故在电熔镁负荷调节过程中应考虑以下约束。

1）调节容量约束。
Pm ( t ) =Ptbase + st1N ( t )Pup - st2N ( t )Pdown （1）

st1 + st2 ≤ 1 （2）
Pm_min ≤Pm ( t ) ≤Pm_max （3）

式中：Pm ( t )为 t时刻电熔镁负荷调节后的运行功率；

Pup和 Pdown分别为电熔镁负荷的功率上调和下调裕
度；Ptbase为 t时刻电熔镁炉运行的基准功率；Pm_max和
Pm_min分别为电熔镁炉在保证安全运行的前提下的
最大和最小稳定运行功率；N（t）为 t时刻可参与调节
的电熔镁炉的台数；st1和 st2分别为 t时刻电熔镁炉功
率上调和下调的 0-1变量，st1=1、st2=0和 st1=0、st2=1分
别表示电熔镁炉处于功率上调和下调状态。

2）调节次数约束。

0≤ é
ë
ê

ù
û
ú∑

t= 2

T

( )|| st1 - st- 11 + || st2 - st- 12 /2≤M （4）
式（4）表示在电熔镁炉的一个完整生产周期 T

内，每台电熔镁炉的调节次数不应超过所设定的最
大调节次数M，这样可以避免单台电熔镁炉进行多
次调节，影响该台电熔镁炉的产品纯度与产量。

3）电熔镁负荷功率调节时间约束。
单台电熔镁炉不宜在连续的几个时间段内进行

持续上调，否则会导致电熔镁炉中熔融的液体温度
持续升高，造成喷炉等事故。另外，如果电熔镁炉功
率持续下调时间过长，则会导致炉内温度不满足反
应要求，影响电熔镁产品纯度。所以对电熔镁负荷
功率调节时间约束为：

| st- 11 - st1 | st- 11 (Tup_ max - ∑
τ= t-Tup_ max - 1

t- 1
sτ1)≥ 0 （5）

| st- 12 - st2 | st2 (Tdown_max - ∑
τ= t-Tdown_max - 1

t- 1
sτ2)≥ 0 （6）

式中：Tup_ max、Tdown_max分别为电熔镁负荷功率的最长
持续上调、下调时间。

4）电熔镁负荷的产量约束。
为了保证电熔镁负荷在参与调节前、后产量不

受影响，对电熔镁负荷的产量约束为：

∑
t= 1

T

λi (Ptbase + st1Pup - st2Pdown )ΔT ≥Wm i= 1，2，3 （7）
式中：λ1—λ3分别为功率上调状态、功率下调状态、
额定功率状态下的电熔镁产率；ΔT为电熔镁负荷的
调度周期；Wm为电熔镁的预计产量值。
1.2 储能系统运行方式与模型

目前，由于储能技术的不断成熟和成本降低，其
能广泛参与到电力工程的实际应用中。在多种储能
技术中，电池储能集成度水平高、响应速度快，成为

图1 电熔镁炉原理示意图

Fig.1 Principle diagram of fused magnesium furnace
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了最受关注的储能技术之一。当负荷侧配置集中式
电池储能时，储能装置可以参与电网调峰与新能源
消纳，提高电网接纳新能源水平，降低火电机组调峰
负担。

荷电状态 SOC（State Of Charge）为评价电池储
能装置剩余能量的参数，其计算公式为：

λSOC = EbatteryCbattery
× 100 % （8）

式中：λSOC为 SOC值；Ebattery为储能电池当前的储存电
量；Cbattery为储能电池容量。

储能电池充放电过程中SOC的变化为：

λSOC ( t+1)=( )ΔPcha，tbatteryηchaΔt
Cbattery

- ΔP
dis，tbatteryΔt

ηdisCbattery
×100 %+λSOC ( t )

（9）
式中：ΔPcha，tbattery、ΔPdis，tbattery分别为 t时刻电池储能装置的
充、放电功率；ηcha、ηdis分别为储能电池的充、放电效

率；Δt为充放电时间间隔。
电池储能装置在系统中的运行约束为：

λSOCmin ≤λSOC ( t ) ≤λSOCmax （10）
{Pchab_min ≤ ΔPcha，tbattery ≤Pchab_max
Pdisb_min ≤ ΔPdis，tbattery ≤Pdisb_max （11）

式中：λSOCmax和λSOCmin分别为储能电池 SOC的最大值
和最小值；Pchab_min、Pchab_max和Pdisb_min、Pdisb_max分别为电池储能
装置的最小、最大充电功率和放电功率。
1.3 需求侧调峰主体在调峰中的作用

通过整合需求侧的可调控资源与电网进行“双
向互动”，是应对日益增长且多样化的电力需求和缓
解电力供需不平衡的有效手段。

在传统调度方式下，电力系统的净负荷为：
P load_eq =P load -Pwind （12）

式中：P load_eq为电力系统的净负荷；Pload为不考虑电熔
镁负荷参与调节时的系统有功负荷；Pwind为风电出
力。当常规调峰资源无法平抑风电出力波动时，系
统的受阻风电量为：

Wwind_cur = ∫0T3 (Pg _ min -P load_eq )dt=∫0T3 (Pg _ min -P load +Pwind )dt （13）
式中：Wwind_cur为受阻风电量；Pg_min为火电机组常规调
峰出力最小值；0— T3为图 2中系统存在弃风的
时段。

若电熔镁负荷参与系统调峰，则存在弃风时段
时，高耗能负荷上调功率ΔPm，此时电力系统的净负
荷P′load_eq为：

P′load_eq =P load + ΔPm -Pwind （14）
电熔镁负荷参与调峰后，系统的受阻风电量

W′wind_cur如式（15）所示。对比式（13）、（15）可见，由于
电熔镁负荷参与系统调峰，所以系统的弃风电量

减小。

W′wind_cur = ∫0T3 (Pg _ min -P′load_eq )dt=∫0T3 (Pg _ min -P load - ΔPm +Pwind )dt （15）
图 2为 3种调度方式的系统日净负荷对比图。

由图可见，在电熔镁负荷进行调峰的基础上，电池储

能在弃风时段吸收风电功率，并在后续出现负荷高

峰时段释放功率。这说明电熔镁负荷和电池储能联

合调峰方式使系统净负荷峰谷差进一步减小，缓解

了火电机组调峰压力。

2 火电机组调峰成本模型

随着碳达峰、碳中和目标的逐步推进，新能源机

组将会大规模接入电力系统，电源侧将呈现出多能

互补的局面，为了提高电力系统新能源占比，火电需

要进行频繁调节并增大调峰宽度来平抑新能源的功

率波动，这将增加火电机组的运行成本。本节将从

经济性角度，以火电机组为研究对象，对大规模新能

源接入电力系统后的火电机组运行成本进行分析，

基于此针对调峰过程的不同阶段进行细化，建立火

电机组运行成本模型。

根据火电机组在电力系统中不同的运行状态和

能耗特性，可以分为常规调峰阶段、不投油深度调峰

阶段和投油深度调峰阶段。在常规调峰阶段中，火

电机组的煤耗成本占据主要部分，根据机组类型查

阅相关的煤耗曲线可以获得对应机组在具体出力情

况下的煤耗量，故火电机组运行在常规调峰阶段的

煤耗成本 fg (Ptg，i )为：

fg (Ptg，i )=[ ai (Ptg，i )2 + biPtg，i + ci ] pcoal （16）
式中：ai、bi、ci为火电机组 i的煤耗特性曲线系数；Ptg，i
为 t时刻火电机组 i的出力；pcoal为火电机组消耗的煤

炭价格。

由于电源侧呈现多能互补的趋势，为更大程度

地消纳新能源，需要火电机组降低出力，运行在深度

调峰模式，为新能源让出更大的上网空间。但随着

火电机组出力的下降，机组效率也会随之降低，因此

图2 3种调度方式的净负荷对比

Fig.2 Comparison of net load among three

kinds of dispatching modes
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有必要对深度调峰过程中的火电机组运行成本进行
分析。

在不投油的深度调峰阶段，除考虑式（16）所示
的煤耗成本外，还应考虑在交变应力作用下机组
寿命衰减所导致的机组寿命损耗成本。本文选择
Manson-Coffin公式对火电机组的寿命损耗成本 fs进
行定量计算［21］，如式（17）所示。

fs = αpg
2Ns (Ptg，i ) （17）

Ns (Ptg，i )= 0.005 77(Ptg，i )3 - 2.682(Ptg，i )2 +
484.8Ptg，i- 8 411 （18）

式中：α为机组运行损耗系数，其随着调峰深度的不
同而变化；pg为火电机组购机成本，主要与机组的容
量有关；Ns (Ptg，i )为转子致裂循环周次。

若火电机组采用更深度的调峰方式，则锅炉内
的燃烧稳定性无法保证，此时需要在炉内加注助燃
油维持锅炉内的燃烧情况，则在该投油深度调峰阶
段，还需要考虑附加的投油成本 fo，如式（19）所示。

fo =moil poil （19）
式中：poil为单位油价；moil为投油深度调峰阶段使用
的油量。

综上所述，不同调峰阶段的火电机组成本 fsd如
表1所示。

3 计及电熔镁负荷和储能联合调峰的日前-
日内经济调度优化模型

随着风电等新能源的装机容量逐年提升，其消
纳问题也愈发突出。虽然对风电进行功率预测可以
对后续系统调度提供帮助，但是风电预测结果仍存
有一定偏差，并且风电功率的预测准确度随着时间
尺度的减小而提高，所以为了达到更好的风电消纳
效果，考虑分为日前与日内 2种时间尺度对电力系
统内可调度资源进行控制，建立日前和日内经济调
度模型。根据第 1、2节的分析可知，对于电力系统
内不同类型的调峰资源，有着不同的控制方式，电熔
镁负荷在响应系统调度需求时，需考虑调节时间约
束，调节速度和范围有限。相比于电熔镁负荷，电池
储能集成度水平高、响应速度快，能灵活响应系统的
调度需求。将电熔镁负荷和电池储能在其适宜的
时间尺度内进行调度，可最大限度地发挥两者的作
用。下面从经济性角度，分别对日前和日内电熔镁

负荷和电池储能联合调峰经济调度模型进行说明。
3.1 日前经济调度模型

对于日前调度阶段，电源侧考虑常规火电机组、
深度调峰火电机组和风电，负荷侧考虑电熔镁负荷
参与电网调峰，日前调度以后续的 24 h为 1个调度
周期，以 1 h为时间间隔进行调度，以系统日前 24 h
内的总运行成本最低为目标，确定系统风电接入量、
火电机组启停情况、深度调峰机组出力和电熔镁负
荷的调节情况。

日前经济调度模型目标函数为：
min Fad =FPg +Fst +Fm +Fobs （20）

FPg =∑
t= 1

T∑
i= 1

Ng1
stg，i [ ai (Ptg，i )2 + biPtg，i + ci ] pcoal +∑

t= 1

T∑
i= 1

Ng2
stg，i f tsd，i

（21）
Fst =∑

t= 1

T ∑
i= 1

Ng1 +Ng2[ pstart stg，i (1- st- 1g，i )+ pstop st- 1g，i (1- stg，i ) ]（22）
Fm =∑

t= 1

T ( pm1 st1 +ηPup + pm2 st2 ) （23）
Fobs =∑

t= 1

T

pwindPtobs （24）
式中：Fad为系统日前运行的总成本，其包括火电机
组的运行成本FPg、启停成本Fst、电熔镁负荷调节成
本Fm和弃风成本Fobs；Ng1和Ng2分别为常规火电机组
台数和可深调火电机组台数；f tsd，i为 t时刻深度调峰

火电机组 i的运行成本；stg，i为火电机组 i在 t时刻的
启停状态变量，取值为 1、0时分别表示启动、停机状
态；pstart、pstop分别为火电机组单次启、停过程所产生
的成本；pm1、pm2分别为电熔镁负荷单次上调、下调的
响应补贴成本；η为在上调过程中的电费补贴系数，

由调节时刻的分时电价决定；pwind为单位弃风成本；
Ptobs为系统在 t时刻的弃风量。

在日前调度中，需要考虑的约束条件包含风电
出力约束、火电机组约束、系统运行约束和电熔镁
负荷调节约束，其中电熔镁负荷调节约束如式（1）—
（7）所示。

1）风电出力约束。
风电出力的上、下限约束为：

0≤Ptwind ≤Ptwind_fore （25）
风电出力的爬坡约束为：

-Rwind_down ≤Ptwind -Pt- 1wind ≤Rwind_up （26）
式中：Ptwind_fore为 t时刻日前风电功率预测值；Rwind_up和
Rwind_down分别为风电功率向上爬坡速率和向下爬坡
速率极限值。

2）火电机组约束。
火电机组的出力约束为：

stg，i Ptgi_ min ≤Ptg，i ≤ stg，i Ptgi_ max （27）
火电机组的出力爬坡约束为：

-Rgi_down ≤Ptg，i -Pt- 1g，i ≤Rgi_up （28）
火电机组最小启停时间约束为：

表1 不同调峰阶段的火电机组成本

Table 1 Cost of thermal power generators in

different peaking stages

调峰阶段

常规调峰

不投油深度调峰

投油深度调峰

fsd
fg
fg+ fs
fg+ fs+ fo
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∑
m= 0

Ton，i - 1
st+mg，i ≥Ton，i ( stg，i - st- 1g，i ) （29）

∑
m= 0

Toff，i - 1 (1- st+mg，i )≥Toff，i ( st- 1g，i - stg，i ) （30）
式中：Ptgi_ max和 Ptgi_ min分别为火电机组 i的出力上、下
限值；Rgi_up和 Rgi_down分别为火电机组功率向上爬坡
速率和向下爬坡速率极限值；Ton，i、Toff，i分别为火电
机组 i的连续开机、停机最小时长。

3）系统运行约束。
系统内有功功率平衡约束为：

∑
i= 1

Nwind
Ptwind，i + ∑

i= 1

Ng1 +Ng2
stg，i Ptg，i =Pm ( t ) +Ptload （31）

系统正负旋转备用容量约束为：

∑
i= 1

Ng1 +Ng2
stg，i (Ptgi_ max - Ptg，i )≥ Rtg，up （32）

∑
i= 1

Ng1 +Ng2
stg，i (Ptg，i -Ptgi_ min )≥Rtg，down （33）

式中：Nwind为风电场总数；Ptload为 t时刻的常规负荷日
前预测值；Rtg，up、Rtg，down分别为 t时刻系统运行需要保
证的上旋、下旋备用。

通过对日前优化调度模型进行求解，可以得到
各台火电机组在各个时刻的启停情况、电熔镁负荷
在各个时刻的功率调节情况、深度调峰机组的出力
大小，并将上述求得的日前调度参考值代入日内优
化调度模型中做进一步求解。
3.2 日内经济调度模型

在日内优化阶段，以 1 h为调度周期，安排未来
1 h的火电机组出力情况和储能功率变化情况。因
此，可以构建以下一个调度周期内的系统总运行成
本最小的日内经济调度模型，系统的总运行成本主
要考虑火电机组运行成本和启停成本、电熔镁负荷
调节成本、储能电池运行成本和弃风成本。且在系
统运行约束中也需要考虑系统正负旋转备用、机组
爬坡约束和储能电池运行约束。

日内经济调度模型目标函数为：
min F id =FPg +Fst +Fm +Fbattery +Fobs （34）

FPg =∑
i= 1

Ng1
stg，i [ ai (Ptg，i )2 + biPtg，i + ci ] pcoal +∑

i= 1

Ng2
stg，i f tsd，i（35）

Fst = ∑
i= 1

Ng1 +Ng2 [ pstart stg，i (1- st- 1g，i )+ pstop st- 1g，i (1- stg，i ) ]（36）
Fm = pm1 st1 +ηPm1 + pm2 st2 （37）

Fbattery = pbattery |ΔPcha，tbattery + ΔPdis，tbattery | （38）
Fobs = pwindP ′tobs （39）

系统内有功功率平衡约束为：

∑
i= 1

Nwind
P ′twind，i + ∑

i= 1

Ng1 +Ng2
stg，i Ptg，i =Pm ( t ) +P ′tload + ΔPcha，tbattery - ΔPdis，tbattery

（40）

式中：Fid为系统日内运行总成本；Fbattery为电池储能
系统运行成本；pbattery为电池储能的单位充放电成本；
P ′twind，i为 t时刻的日内风电出力；P ′tload为日内常规负荷
的预测值。

通过对日内优化调度模型的求解，调整下一调
度周期内的火电机组的出力情况和风电出力情况，
并确定电池储能的充放电情况。日前-日内经济调
度方法的流程图如附录A图A1所示。

4 算例分析

4.1 算例参数
基于改进的 IEEE 30节点系统对本文所提出的

两阶段日前-日内经济调度优化模型进行验证。改
进后的 IEEE 30节点系统中含有 1座装机容量为
1 500 MW的风电场、4台常规火电机组、1台可以进
行深度调峰的火电机组，其中参考实际电网中风电
上网电价，将弃风成本设置为 200元／（MW·h），火
电机组参数如附录A表A1所示。模型求解问题属
于一种混合整数规划问题，本文考虑采用遗传算法
进行求解。在日前调度模型中，设置遗传算法的最
大迭代次数为1 500次，种群规模为500，变异概率为
0.7，交叉概率为 0.3；相较于日前调度模型，日内调
度模型中变量数量明显减少，故在日内调度模型中
设置遗传算法的最大迭代次数为 500次，种群规模
为100，变异概率为0.7，交叉概率为0.3。

本文假设电熔镁企业在安排生产计划时，采用
全天生产方式。且为了避免由于连续调节时间过长
对电熔镁产品的质量造成影响，假设电熔镁负荷最长
的持续上调时间不超过 6 h，最长的持续下调时间不
超过4 h，则电熔镁负荷具体的调节参数如表2所示。

系统中除电熔镁负荷外，常规负荷的日前预测
曲线如附录A图A2所示，并假设常规负荷的日前、
日内的预测结果相同。电熔镁企业内装配的储能电
池采用磷酸铁锂电池，容量为 200 MW·h，储能电池
的具体参数如附录A表A2所示。设储能电池的运
行成本为50元／（MW·h）。
4.2 算例结果分析

为了验证本文所提出的日前-日内经济调度方
法的有效性，设定以下场景进行对比分析。

1）场景1：仅依靠常规火电机组进行调峰。
2）场景 2：仅依靠火电机组和电熔镁负荷进行

日前调峰。根据日前风电预测数据，充分考虑电熔
镁的运行约束的同时，使电熔镁负荷主动参与系统

表2 电熔镁负荷调节参数

Table 2 Regulation parameters of

fused magnesium load

功率／MW
700

最大持续上调
时间／h
6

最大持续下调
时间／h
4

上调空
间／%
20

下调空
间／%
15
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调峰。
3）场景 3：依靠火电机组，联合电熔镁负荷与储

能电池进行日前-日内联合调峰。

结合风电日前-日内的预测数据，得出 3种场景
下的系统运行成本情况如表 3所示，各场景下的弃
风量对比如附录A图A3所示。

从表 3中所示不同场景下的系统运行各项成本

对比可知，采用传统调度方式时，系统弃风情况最为

严重。在场景 2中，将电熔镁负荷作为一种调峰

资源后，系统弃风成本有了显著降低。进而在场景

3中，采用电熔镁和储能联合调峰方式后，相较于场

景 2，系统的弃风成本又降低了 29.2%，且储能和电

熔镁负荷的总调节成本仅占系统总运行成本的

1.41%。由此可见，使用储能电池对降低系统运行

成本有更好的效果。采用本文所提出的电熔镁和储

能联合调峰模式能够降低系统运行成本，缓解火电

机组调峰压力，提高风电消纳水平。

图 3和图 4分别为采用电熔镁负荷和储能联合

调峰策略后，各个时刻的风电出力情况和电熔镁负

荷的调节情况。由图 4可见，在弃风率较高的时刻

（如 01:00— 04:00和 20:00— 24:00），电熔镁负荷均

进行了功率上调，以帮助系统消纳风电，且当风电功

率降低时（如 12:00）电熔镁负荷进行了功率下调，以

满足系统源侧与荷侧的供需平衡，避免了火电机组

进行频繁调节。

图 5为电池储能充放电功率情况，通过电熔镁
负荷和电池储能的功率动态调整后，场景 2和场景 3
中系统的净负荷对比情况如图 6所示。由图可见，
经日前-日内两阶段的优化调度后，系统净负荷的日
峰谷差降低了 30.98 MW。综上所述，电熔镁负荷和
电池储能联合调峰策略能够降低系统的净负荷峰
谷差值，同时可以充分接纳风电，具有良好的实用
价值。

当采用本文所提出的电熔镁负荷与储能联合
调峰的运行模式时，系统中的火电机组出力情况如
图 7所示。由图 7可知：当风电消纳存在困难时（如
01:00— 04:00和 20:00— 24:00），深度调峰机组会降
低出力，为风电上网提供更大空间；且当系统风电
有降低趋势时（如 07:00— 08:00），深度调峰机组可
以补足风电功率的缺失。由此可见，深度调峰机
组可以进一步提高系统调峰的灵活性，配合电熔镁
负荷和电池储能共同参与系统调度，提高系统风电
消纳水平。

表3 不同场景下电力系统运行总成本对比

Table 3 Comparison of total operating costs of electric power system among different scenarios

场景

1
2
3

总成本／元

4393778.08
3929167.55
3677058.48

常规火电机组调峰成本／元

3141178.08
1678091.01
1813877.71

深度调峰机组运行成本／元

—

1590226.54
1385654.56

电熔镁调节成本/元
—

24800
24800

储能成本／元

—

—

27226.21

弃风成本／元

1252600
636050
425500

图3 采用日前-日内调峰策略后的弃风情况

Fig.3 Amount of wind curtailment after adopting

day-ahead and intra-day peak shaving strategy

图4 电熔镁负荷调节曲线

Fig.4 Regulation curve of fused magnesium load

图5 电池储能充放电功率情况

Fig.5 Charging and discharging power of

battery energy storage

图6 场景2和场景3中系统净负荷对比

Fig.6 Comparison of net load in electric power system

between Scenario 2 and Scenario 3
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5 结论

本文提出了一种计及需求侧电熔镁负荷和电池
储能的联合调峰调度方法，得到主要结论如下。

1）从需求侧中的电熔镁负荷和电池储能模型入
手，讨论了二者在电力系统调峰中的作用，从理论上
揭示了通过合理调节电熔镁负荷和配置电池储能可
以帮助系统提高风电消纳量。

2）火电机组中的深度调峰火电机组由于有着更
宽的调节裕度，可以进一步提升电力系统风电功率
的接入能力。通过联合电熔镁负荷以及储能进行辅
助调峰，在提高系统灵活性的同时可以进一步降低
系统弃风水平。由算例分析结果可知，本文所提优
化调度策略相较于仅考虑电熔镁负荷调峰的场景，
日平均弃风功率降低了 29.2%，系统净负荷的日峰
谷差降低了 30.98 MW。在未来，随着储能的成本的
降低，本文所提出的调度策略将有更为广阔的应用
前景。

3）本文以系统总运行成本最低为目标，提出了
一种日前-日内两阶段经济调度方法，使各调峰主体
在不同时间尺度上发挥各自优势，灵活响应系统的
调度需求。该方法可以用于分析风火系统中，利用
电熔镁负荷和储能在不同模式下参与电力系统调峰
的运行成本，为电力系统调度和电熔镁企业生产规
划提供了一种有效的决策信息。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Day-ahead and intra-day joint economic dispatching method of electric power system
considering combined peak-shaving of fused magnesium load and energy storage

LIU Chuang1，SUN Ao1，WANG Yibo1，HE Huan2，ZHANG Hailiang1，NING Liaoyi2
（1. School of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；

2. Anshan Electric Power Supply Company of State Grid Liaoning Electric Power Supply Co.，Ltd.，Anshan 114009，China）
Abstract：With the promotion of carbon peak and carbon neutrality target，the number of new energy genera⁃
tion connected to the grid will be considerably increased. The inherent randomness and volatility of new
energy will significantly influence the balance between generation side and demand side of power grid.
Accordingly，the existing dispatching mode cannot meet the dispatching demand of power system dominated
by new energy. To improve the peak-shaving capacity of power system，the representative fused magnesium
load on the demand side is brought into the dispatching main body to carry out joint optimal dispatching
with thermal power units through the configuration of battery energy storage device on the fused magnesium
load side. Taking the minimum operation cost of electric power system as the optimization objective，a day-
ahead and intra-day joint economic dispatching method is formed and solved by genetic algorithm. An exam⁃
ple is given to illustrate the effectiveness of the proposed peak-shaving model，which can improve the new
energy consumption of the system and reduce the operation cost of the system.
Key words：fused magnesium load；electric power system dispatching；wind power consumption；genetic algo⁃
rithm；energy storage
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图 A1 日前-日内经济调度流程图 

Fig.A1 Flowchart of day-ahead and intra-day economic dispatching method 
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图 A2 系统内常规负荷预测值 

Fig.A2 Forecasting value of conventional load 
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图 A3 3 个场景下的弃风量对比 

Fig.A3 Comparison of wind curtailment value among three scenarios 

 

表 A1 火电机组调节参数 

Table A1 Adjustment parameters of thermal power units  

编号 额定功率/MW 最大出力/% 最小出力/% 

1 350 100 50 

2 100 100 50 

3 100 100 50 

4 60 100 50 

5 300 100 30 

 

表 A2 电池储能参数 

Table A2 Parameters of battery energy storage  

电池储能参数 参数值 

电池储能容量/（MW·h） 200 

电池储能的初始荷电状态 0.3 

荷电状态上限、下限 0.95、0.25 

储能充放电效率 0.95 

储能充放电功率上限、下限/MW 50\10MW 
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