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摘要： 风光发电具有波动性和随机性， 大规模并入电网影响电力系统的稳定性、 安全性。 建立考虑火

电机组深度调峰和电储能寿命折损成本的风光火储能源系统模型， 提出负荷跟踪、 功率平滑两种出力

模式。 以风光火储各子系统出力为决策变量， 建立了一种以风光火储能源系统运行成本最低、 新能源

消纳最多、 环保性最好为目标的优化调度模型。 通过 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法分别求解两种模式的调度模型， 得

到帕累托解集， 最后基于 ＡＨＰ 决策方法确定最优调度方案， 实现能源系统出力跟踪负荷、 能源系统功

率平滑的功能， 降低风光发电并入电网带来的冲击。 仿真计算结果表明两种模式下的调度策略可以提

高风光火储能源系统的经济性， 增强新能源消纳能力， 减少污染性气体排放， 验证了优化调度模型的

有效性。
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０　 引　 言

　 　 为了缓解化石燃料枯竭给全球发展带来的危

机，我国电力事业在快速发展和推进结构转型。
煤炭消费比重稳步下降，非化石能源占能源消费

总量比重提高到 １７. ３％左右，新增电能替代电量

１ ８００ 亿 ｋＷ·ｈ 左右，风光发电发电量占全社会用

电量的比重达到 １２. ２％左右。 风光发电的不确定

性和波动性，加大了电力系统的调峰负担，同时会

导致火电机组频繁启停。 发电系统［１］ 现有调节能
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力很难同时满足运行成本低、新能源消纳、环保的

需求。 因此有必要建立风光火储能源互补协调机

制，从供电侧发掘灵活调节潜力，在满足负荷跟踪

或功率平滑的同时，降低运行成本，增加新能源消

纳，减少污染物排放。
近年来，国内外相关学者在风光火储能源系

统优化调度领域展开了广泛研究。 杜婷［２］ 建立了

多时间尺度调度模型，其中的日前调度模型以经

济性为指标，在新能源利用率和环保性方面较差。
曲炯辉［３］以系统总运行成本为目标函数，建立了

以经济性为主的单目标优化调度模型，并研究了

不同场景下的优化调度策略。 但没有考虑各类

发电的初期建设成本，得到的结论与实际情况

有差异。 李铁 ［４］ 提出了火电机组深度调峰的优

化调度模型，通过深度调峰，更灵活地消纳风光

出力，但是只考虑了负荷跟踪的情况，具有一定

的局限性。 檀勤良 ［５］ 提出了以购电成本最小、
新能源发电量最大、新能源出力平滑为目标的

多目标优化调度模型，但其火电机组的启停造

成了一定的经济损失。 叶泽 ［６］ 提出了考虑最优

弃能率的优化调度模型，通过舍弃一定量的风

光能源达到更好的经济目标，但是模型中的储

能的充电只考虑来源于火电机组，不能很好地

描述风光火储的协调调度。
本研究为了更好满足电网调度需求，提出了

负荷跟踪和功率平滑两种出力模式。 通过火电机

组的深度调峰及储能系统充放电，实现优化调度

模型的经济性、新能源消纳、环保性目标。

１　 电池储能及火电建模

１. １　 电池储能寿命折损模型

　 　 本文采用改进吞吐量法对储能寿命［７－９］ 进行

建模，公式如下：

Ｅ ｔｐ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
２ＥｂＤＯＤｉｎｉ ／ Ｎ （１）

式中： Ｅ ｔｐ 为电池总吞吐量， Ｅｂ 为电池的额定容

量， Ｎ 为总试验次数， ＤＯＤｉ 为第 ｉ 次试验的放电

深度， ｎｉ 是第 ｉ 次试验的电池循环次数。
ｆ（ＳＯＣ（ ｔ）） 为吞吐量损耗权重因子，其与电

池荷电状态的关系如图 １ 所示。
由图 １ 可知，ＳＯＣ 较低时，吞吐量损耗权重因

子更大，当 ＳＯＣ 超过 ０. ５ 左右时，吞吐量损耗权重

因子随着 ＳＯＣ 的增大而降低， ｆ（ＳＯＣ（ ｔ）） 的表达

式如下：

图 １　 电池吞吐量损耗权重因子与荷电状态曲线图

Ｆｉｇ． １　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｌｏｓｓ ｗｅｉｇｈｔ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ
ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ

ｆ（ＳＯＣ（ ｔ）） ＝
Ｋ ＳＯＣ（ ｔ） ＜ ε

ａＳＯＣ（ ｔ） ＋ ｂ ＳＯＣ（ ｔ） ≥ ε{
（２）

式中： Ｋ、ａ、ｂ 均为常数。
假定电池在 Δｔ 时间段内充放电功率不变，可

得到电池在 Δｔ 时间段内累计吞吐量 Ｅ ｌｔｐ 如下：

Ｅ ｌｔｐ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ ０
∫Ｔ

０
ｆ（ＳＯＣ（ ｔ）） ｜ Ｐ（ ｔ） ｜ Δｔ （３）

式中： Ｐ（ ｔ） 为 Δｔ 内的充放电功率。
电池的寿命损耗因子 Ｌｌｏｓｓ 为累计吞吐量与总

吞吐量之比：

Ｌｌｏｓｓ ＝
Ｅ ｌｔｐ

Ｅ ｔｐ
（４）

　 　 当寿命损耗因子 Ｌｌｏｓｓ 为 １ 时，表示电池寿命耗

尽，需要更换设备。
１. ２　 考虑深度调峰的火电成本模型

　 　 在常规调峰阶段，火电机组的成本主要为煤

耗成本［１０］：
Ｃ１，ｉ（ ｔ） ＝ ａｉＰ２

ｔｈｅ，ｉ（ ｔ） ＋ ｂｉＰ ｔｈｅ，ｉ（ ｔ） ＋ ｃｉ （５）
式中： Ｐ ｔｈｅ，ｉ（ ｔ） 为 ｔ 时间内火电机组 ｉ 的出力， ａｉ、
ｂｉ、ｃｉ 为火电机组 ｉ 的煤耗系数。

在不投油深度调峰阶段，除了要考虑煤耗成

本，还需要考虑损耗成本。 火电机组的深度调峰

寿命折损成本可表示为

Ｃ２，ｉ（ ｔ） ＝ Ｃｐｕｒ ／ Ｎｆ （６）
式中： Ｃｐｕｒ 为火电机组的购置成本， Ｎｆ 为转子致裂

循环周次。
在火电机组投油深度调峰阶段，需采取投油

措施维持火电机组运行稳定，火电机组的投油成

本为

Ｃ３，ｉ（ ｔ） ＝ ＱｏｉｌＣｏｉｌ （７）
式中： Ｑｏｉｌ 为火电机组采取投油措施的耗油量， Ｃｏｉｌ

为当月油价。
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综上可得火电机组的运行成本可以用分段函

数表示如下：
Ｃ ｔｈｅ，ｉ（ ｔ） ＝

Ｃ１，ｉ（ｔ）
Ｃ１，ｉ（ｔ） ＋ Ｃ２，ｉ（ｔ）

Ｃ１，ｉ（ｔ） ＋ Ｃ２，ｉ（ｔ）Ｃ３，ｉ（ｔ），

Ｐａ，ｉ ≤ Ｐｉ（ｔ） ≤ Ｐｍａｘ，ｉ，
Ｐｂ，ｉ ≤ Ｐｉ（ｔ） ＜ Ｐａ，ｉ，
Ｐｃ，ｉ ≤ Ｐｉ（ｔ） ＜ Ｐｂ，ｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）
式中： Ｐｍａｘ，ｉ、Ｐａ，ｉ、Ｐｂ，ｉ、Ｐｃ，ｉ 分别为最大出力值、常规

调峰最小出力值、不投油调峰最小出力值和投油

调峰最小出力值。

２　 多目标风光火储优化调度模型

　 　 根据上级调度指令，将风光火储能源系统出

力分为两种模式：负荷跟踪模式、功率平滑模式。
切换为负荷跟踪指令模式，风光火储能源系统的

出力能够跟踪用电侧的负荷；切换为功率平滑模

式，通过调整火电机组出力和储能充放电，来尽可

能地平抑风光发电给系统出力带来的波动，增强

风光火储能源系统的安全性、稳定性。
针对上述两种运行模式，制定风光火储能源

系统运行成本最小、新能源消纳最多以及污染物

排放最小的目标函数。
２. １　 待优化参数

　 　 将 １ 天分为 ２４ 个调度时段，每个调度时段为

１ ｈ，取决策变量如表 １ 所示。
表 １　 决策变量 ｘｄ 及说明

Ｔａｂ． １　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｌａｉｎ
变量名称 变量说明

Ｐｔｈｅ，ｉ（ ｔ），ｉ ∈ ［１，５］ 火电机组 １～５ 实时功率

Ｐｂ（ｔ）
储能充放电实时功率（“ ＋”为储能
设备充电，“－”为储能设备发电）

Ｐｗ（ｔ） 风力发电实时功率

Ｐｐｖ（ｔ） 光伏发电实时功率

２. ２　 目标函数

２. ２. １　 经济性目标函数

　 　 经济性目标函数［１１－１５］主要考虑风光火储能源

系统的发电成本 Ｃｅｃ， 包括火电机组的发电成本

Ｃ ｔｈｅ，ｉ ；考虑初始投资的风力发电成本 Ｃｗ 、光伏发

电成本 Ｃｐｖ ；电池储能充放电成本 Ｃｂ ；电池储能寿

命折损成本 Ｃｂｌ， 即

ｍｉｎＣｃｅ（ｘｄ） ＝ ｍｉｎ（Ｃ ｔｈｅ，１（ｘｄ） ＋ Ｃ ｔｈｅ，２（ｘｄ）
＋ Ｃ ｔｈｅ，３（ｘｄ） ＋ Ｃ ｔｈｅ，４（ｘｄ） ＋ Ｃ ｔｈｅ，５（ｘｄ） ＋ Ｃｗ（ｘｄ）

＋ Ｃｐｖ（ｘｄ） ＋ Ｃｂ（ｘｄ） ＋ Ｃｂｌ（ｘｄ） （９）

　 　 火电机组的运行成本根据式（８）得到。
风力发电成本 Ｃｗ 为

Ｃｗ（ｘｄ） ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｃｃｏ＿ｗＰｗ（ ｔ） （１０）

　 　 光伏发电成本 Ｃｐｖ 为

Ｃｐｖ（ｘｄ） ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｃｃｏ＿ｐｖＰｐｖ（ ｔ） （１１）

　 　 电池储能运行维护成本 Ｃｂ 为

Ｃｂ（ｘｄ） ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｃｃｏ＿ｂ（ ｔ）Ｐｂ（ ｔ）

Ｃｃｏ＿ｂ（ ｔ） ＝
Ｃ ＋

ｃｏ＿ｂ（ ｔ）， Ｐｂ（ ｔ） ＞ ０

Ｃ －
ｃｏ＿ｂ（ ｔ）， Ｐｂ（ ｔ） ＜ ０{ （１２）

　 　 电池储能寿命折损成本 Ｃｂｌ 为

Ｃｂｌ（ｘｄ） ＝ ＬｌｏｓｓＣ ｉｎ＿ｂｅｓｓ （１３）
式中： Ｃｃｏ＿ｗ、Ｃｃｏ＿ｐｖ、Ｃｃｏ＿ｂ 为风电单位发电量总成本、
光伏单位发电量总成本及电池储能单位充放电成

本， Ｃ ｉｎ＿ｂｅｓｓ 为电池储能的初始投资成本。
２. ２. ２　 新能源消纳目标函数

　 　 新能源消纳的目标是减少弃风弃光量，计算

方式为弃风弃光成本 ＣＡｂ 最小，即

ｍｉｎＣＡｂ ＝ ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（Ｃａ＿ｗ（Ｐｒ＿ｗ（ ｔ） － Ｐｗ（ ｔ））

＋ Ｃａ＿ｐｖ（Ｐｒ＿ｐｖ（ ｔ） － Ｐｐｖ（ ｔ））） （１４）
式中：弃风弃光成本分别为 Ｃａ＿ｗ、Ｃａ＿ｐｖ，Ｐｒ＿ｗ（ ｔ）、
Ｐｒ＿ｐｖ（ ｔ） 为 ｔ 时段风力发电、光伏发电量。
２. ２. ３　 环保性目标函数

　 　 能 源 系 统 的 污 染 主 要 来 自 火 电 排 放 的

ＣＯ ２、ＳＯ ２、ＮＯ ｘ 等污染气体，排放系数 λ ｅ 如表

２ 所示。
表 ２　 污染物排放系数

Ｔａｂ． ２　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
排放气体 ＣＯ２ ＳＯ２ ＮＯｘ

排放系数（ｋｇ ／ （ＭＷ·ｈ）） ３２６. ４７ ３. ５４ １. ０３

污染气体 ｆｐｅ 最少的环保性目标函数如下：
ｍｉｎｆｐｅ ＝ ｍｉｎ∑λｅ（Ｐ ｔｈｅ，１（ ｔ） ＋ Ｐ ｔｈｅ，２（ ｔ） ＋ Ｐ ｔｈｅ，３（ ｔ）

＋ Ｐ ｔｈｅ，４（ ｔ） ＋ Ｐ ｔｈｅ，５（ ｔ））ΔＴ （１５）
２. ３　 约束条件

２. ３. １　 负荷跟踪［１６－２０］模式

　 　 （１）功率平衡约束：

Ｐ ｉｎ＿ｌｏａｄ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｔｈｅ，ｉ（ ｔ） ＋ Ｐｗ（ ｔ） ＋ Ｐｐｖ（ ｔ） ＋ Ｐｂ（ ｔ）

（１６）
式中： Ｐ ｉｎ＿ｌｏａｄ（ ｔ） 为 ｔ 时刻电网电负荷调度指令。
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（２）电池储能荷电状态约束：

ＳＯＣ ≤ ＳＯＣ（ ｔ） ≤ＳＯＣ （１７）
式中： ＳＯＣ（ ｔ） 为 ｔ 时刻电池储能的荷电状态，

ＳＯＣ、ＳＯＣ 为荷电状态的上下限，一般设置荷电

状态上下限为 ０. １ ～ ０. ９。 为了储能系统能有合

适的电量用于充放电，需要令调度开始时刻荷

电状态 ＳＯＣ ｉｎｉｔ 与结束时刻荷电状态 ＳＯＣ ｆｉｎａｌ 相

同，即
ＳＯＣ ｉｎｉｔ ＝ ＳＯＣ ｆｉｎａｌ （１８）

　 　 （３）功率上下限约束：
Ｐｃ，ｉ ≤ Ｐ ｔｈｅ，ｉ（ ｔ） ≤ Ｐｍａｘ，ｉ ｉ ∈ ［１，５］

Ｐｂ ≤ Ｐｂ（ ｔ） ≤Ｐｂ

０ ≤ Ｐｗ（ ｔ） ≤Ｐｗ

０ ≤ Ｐｐｖ（ ｔ） ≤Ｐｐｖ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１９）

式中： Ｐｂ、Ｐｂ 为电池储能功率上下限， Ｐｗ 为风电功

率上限， Ｐｐｖ 为光伏发电功率上限。
（４）火电机组爬坡速率约束：
Ｐ ｔｈｅ，ｉ ｔ ＋ １( ) － Ｐ ｔｈｅ，ｉ（ ｔ） ≤ Ｐｖ，ｉ， ｉ ∈ ［１，５］

（２０）
式中： Ｐｖ，ｉ 为第 ｉ 个火电机组的最大爬坡速率。

（５）火电机组备用容量约束：

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｍａｘ，ｉ ≥ Ｒ（ ｔ） ＋ Ｐ ｉｎ＿ｌｏａｄ（ ｔ） （２１）

式中： Ｒ（ ｔ） 为 ｔ 时刻电力系统的备用容量要求。
２. ３. ２　 功率平滑模式

　 　 （１）功率平滑约束：
｜ Ｐｏｐ（ ｔ） － Ｐｏｐ＿ａ ｜ ≤ μｏｐ （２２）

式中： Ｐｏｐ（ ｔ） 为 ｔ 时刻风光火储能源系统出力值，
Ｐｏｐ＿ａ 为风光火储能源系统出力曲线的平均值， μｏｐ

为出力曲线的最大波动幅度。
（２）其余约束条件同负荷跟踪模式的（２） ～

（５）约束条件。

３　 算例分析

　 　 本文选取的风光火储能源系统的配置如下：
风力发电 ３００ ＭＷ、光伏发电 ２００ ＭＷ、储能容量

４５０ ＭＷ·ｈ、储能功率 １００ ＭＷ，弃风成本为 ６００ 元 ／
（ＭＷ·ｈ），弃光成本为 ５００ 元 ／ （ＭＷ·ｈ）。 ５ 台火

电机组的参数［４］如表 ３ 所示。

表 ３　 火电机组基本参数

Ｔａｂ． ３　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔ

出力上限 ／
ＭＷ

出力下限 ／
ＭＷ

爬坡速率 ／
（ＭＷ·ｈ）

燃料成本系数

ａｉ ｂｉ ｃｉ

４６０ １３８ ８０ ０. ０２１ ２１ １ ３１３. ５

３００ ９０ ８０ ０. ０７ ２４ ４７１

２４０ ７２ ６０ ０. ０８ ２１. ６ ４８０. ３

１２０ ３６ ４５ ０. ０５ ２３. ２ ６３９. ４

１３０ ３９ ４５ ０. ０６ １６. ５ ５０２. ７

选取 ２４ ｈ 为一个调度周期，１ ｈ 为调度时长，
风电、光伏发电及电网负荷预测曲线如图 ２ 所示。

图 ２　 风电、光伏发电及电网负荷预测曲线图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ， ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇｒｉｄ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

３. １　 负荷跟踪模式的调度模型求解

　 　 设置 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法中的种群规模 Ｎｐｏｐ ＝ １５０，
最大迭代次数 ｇｍａｘ ＝ ８０ ０００，突变率 Ｐｍ ＝ ０. ７，交叉

率 Ｐｃ ＝ ０. ９。 模型求解得到 Ｐａｒｅｔｏ 前沿如图 ３ 所

示。
在图 ３ 中，位于边缘的解分别为最经济、新能

源消纳最多、最环保的单项指标最优调度方案。
三种调度方案的目标函数值如表 ４ 所示。

表 ４　 调度方案目标函数值

Ｔａｂ． ４　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

目标函数
经济
性 ／ 元

弃风弃
光 ／ 元

污染气
体 ／ ｋｇ

最经济方案 ６ ２３９ ６７０ １ ７０２ ９６５ ５ ６１０ ２７５

新能源消纳方案 ７ １３４ ５５３ ５９８ ０５８ ５ ００１ ７０９

最环保方案 ７ ０７６ ９１６ ６５７ ７１３ ４ ９８８ ８７１

分析表 ４ 可知，最经济性方案比新能源消纳

最多方案发电成本降低 １２. ５％，但是弃风弃光成
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图 ３　 负荷跟踪模式优化调度的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｏｆ ｌｏａｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｐｔｉｍａｌ

本上升了 １８４. ７％ ；比最环保方案发电成本降低

１１. ８％，但是多排放出 １２. ４％的污染气体。 新能

源消纳最多方案比最环保方案发电成本多 ５７ ６３７
元，弃风弃光成本少 ５９ ６５５ 元，排放气体多 １２ ８３８
ｋｇ。 可见经济性目标和新能源消纳、环保性目标

是此消彼长的关系。 绘制三种方案的调度结果如

图 ４～图 ６。

图 ４　 最经济优化调度方案

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

最经济优化调度方案中，０ ～ ６ 小时是用电低

谷时段，这个时段弃风现象比较严重。 在中午和

晚上两个用电高峰期，电网负荷增大，弃风弃光相

对降低。
图 ５ 中，在 ０ ～ ６ 时段，降低了火电机组的出

力，配合储能的充电，降低弃风功率。 与最经济性

方案相比，火电机组深度调峰出现频率明显增多。
与前两个方案相比，最环保优化调度方案的

图 ５　 新能源消纳优化调度方案

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

图 ６　 最环保优化调度方案

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

弃风弃光功率也比较低，同时配合储能系统的放

电，进一步降低火电机组的出力，减少污染性气体

的排放。 在风光出力较多的时间段，储能系统充

电维持电量在合理范围内。
利用 ＡＨＰ 法求解最优调度方案，构建两两比

较判断矩阵 Ａ，如表 ５ 所示，分析三个决策因素的

权重。
表 ５　 比较矩阵 Ａ

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍａｔｒｉｘ Ａ
重要性 经济性 新能源消纳 环保性

经济性 １ ３ ５
新能源消纳 １ ／ ３ １ ３

环保性 １ ／ ５ １ ／ ３ １
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层次单排序、经一致性校验和各指标归一化，
得到权重值为 Ｗ＝［０. ４２７ ６８ ０. ３３５ ２１ ０. ２３７ １０］，
选取最佳调度方案如图 ７。

图 ７　 最优调度方案

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

最优方案的平均功率差为 ０. ４３４ １ ＭＷ，平均

误差率为 ０. ０５％，可以很好地跟踪电网负荷。 最

优方案的火电出力高于新能源消纳和最环保方

案，低于最经济方案；弃风弃光高于新能源消纳和

最环保方案，低于最经济方案。 三个目标函数值

分别为：６ ３９３ ６３７ 元、１ ４４８ １４４ 元、５ ４６３ ８２９ ｋｇ。
３. ２　 功率平滑模式的调度模型求解

　 　 设置 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法中的参数同小节 ３. １，得
到三个单项指标最优方案如表 ６ 所示，Ｐａｒｅｔｏ 前沿

如图 ８ 所示。
表 ６　 调度方案目标函数值

Ｔａｂ． ６　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ
目标函数 经济性 ／ 元 弃风弃光 ／ 元 污染气体 ／ ｋｇ

最经济方案 ７ ２５９ ４９８ １ ２２３ ４６１ ６ ６５８ ２８９

新能源消纳方案 ７ ７９１ １５１ ２３９ ３８４ ６ ０５７ １２１

最环保方案 ７ ７０６ １４８ ２７８ ６０８ ５ ９７９ １７９

分析表 ６ 可知，最经济性方案比新能源消纳

最多方案发电成本降低 ６. ８％，但是弃风弃光成本

上升了 ４１１. ０％；比最环保方案发电成本降低

５. ７％，但是多排放出 １１. ４％的污染气体。 绘制三

种方案的调度结果如图 ９～图 １１。
从图 ９ 可知，功率平滑模式下的火电出力与

负荷跟踪模式有所不同，风光多发时，火电出力减

少；风光少发时，火电出力增加，使得能源系统总

功率曲线平滑。 ２ ～ ５ ｈ 的弃风弃光现象比较

图 ８　 功率平滑模式优化调度的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

图 ９　 最经济优化调度方案

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

严重。
与最经济方案相比，新能源消纳方案的弃风

弃光功率明显减少，减小了夜间火电机组出力。
与模式一的新能源消纳最多方案相比，在 ０ ～ ６ ｈ
内弃风功率减少 ４９０ ＭＷ，在整个调度周期内，火
电机组出力波动更小，弃风弃光功率减少 ６２４. ９７
ＭＷ。

与模式一相比，０～６ ｈ 储能充放电功率减小，７
～１３ ｈ 储能充放电功率增加，在 １８ ｈ 后储能主要

以放电为主，进一步降低火电出力，减少污染性气

体的排放。
利用 ＡＨＰ 法求解最优调度方案，比较矩阵如

表 ７ 所示。
层次单排序、经一致性校验和各指标归一化，

得到权重值为 Ｗ ＝ ［０. ３９８ ６ ０. ３３３ ０ ０. ２６８ ４］，选
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图 １０　 新能源消纳优化调度方案

Ｆｉｇ． １０　 Ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

图 １１　 最环保性优化调度方案

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

取最佳调度方案如图 １２ 所示。
表 ７　 比较矩阵 Ａ

Ｔａｂ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍａｔｒｉｘ Ａ
重要性 经济性 新能源消纳 环保性

经济性 １ ２ ３

新能源消纳 １ ／ ２ １ ２

环保性 １ ／ ３ １ ／ ２ １

最优调度方案的负荷波动幅度不超过 ０. ５％，
经济性、新能源消纳和环保性目标值分别为：
７ ４９６ ６９９ 元、７７２ ３７６ 元、６ ３７６ ２５４ ｋｇ。 与负荷跟

踪模式相比，功率平滑模式的经济性、环保性更差

些，原因是为了满足功率平滑的目标，需要风光火

储能源系统的出力一直维持在比较高的水平。

图 １２　 最优调度方案

Ｆｉｇ． １２　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

４　 结　 论

　 　 风电、光伏新能源发电具有随机性、波动性等

特点，并入电网对电网的稳定性会造成冲击。 根

据电网的不同需求，提出一种不同供电模式的风

光火储能源系统多目标优化调度方法，得到如下

结论：
（１）针对负荷跟踪模式，利用火电机组深度调

峰和储能的充放电，提出了以经济性、新能源消

纳、环保性为目标函数的调度方案。 该方案可以

在跟踪电网负荷的同时，降低风光火储能源系统

的运行成本，减少弃风弃光，减少污染气体的排

放。
（２）对于功率平滑模式，提出的多目标调度方

案可以减少风光火储能源系统总功率的波动，从
而减小并入电网带来的冲击。

（３）若针对负荷跟踪和功率平滑，电网调度指

定没有明确要求，可以根据自身需求，选取不同调

度方案。 负荷跟踪模式的优化调度方案，系统的

运行成本更低；功率平滑模式的优化调度方案，系
统新能源消纳更多，环保性更好。
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ＸＵ Ｄａｎ， ＷＡＮＧ Ｂｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＵＨＶ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，
ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ， ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ［ Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１６， ４０ （６）： ２５－ ２９＋ ５７ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ ＢＩＳＷＡＳ Ｐ， ＳＵＧＡＮＴＨＡＮ Ｐ， ＡＭＡＲＡＴＵＮＧＡ Ｇ． Ｏｐ⁃
ｔｉｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｗｉｎｄ
ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ［ Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ＆ Ｍａｎａｇｅ⁃
ｍｅｎｔ， ２０１７， １４８： １１９４－１２０７．
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闫浩思，等：基于改进核极限学习机和集成算法的脱硫出口 ＳＯ２ 浓度预测

　

ｔｈｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ／ ｇｙｐｓｕｍ ｗｅｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ［ Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ ＤＡＶＩＤ Ｎ． Ｒｅｓｈｅｆ ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｎｏｖｅｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｌａｒｇｅ ｄａｔａ ｓｅｔｓ ［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ３３４ （ ６０６２） ：
１５１８－１５２４．

［１６］ 吕游． 基于过程数据的建模方法研究及应用 ［Ｄ］．
北京： 华北电力大学， ２０１４．
ＬÜ Ｙｏｕ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ⁃ｂａｓｅｄ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］ ＧＵ Ｙ ， ＺＨＡＯ Ｗ ， ＷＵ Ｚ． Ｏｎｌｉｎｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｕ⁃
ｔｉｌｉｔｙ ｂｏｉｌｅｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒ⁃

ｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１１， ２１ （７）： １０４０－１０４８．
［１８］ 张冲冲． 基于 ＬＳＴＭ 深度网络和改进核极限学习机

的短期电力负荷预测 ［Ｄ］． 北京： 华北电力大学，
２０１９．
ＺＨＡＮＧ Ｃｈｏｎｇｃｈｏｎｇ． Ｓｈｏｅｔ⁃ｔｅｒｍ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＳＴＭ ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｋｅｒ⁃
ｎｅｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
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建模方法及应用， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｗｊ１２３４２２３４＠ １２６． ｃｏｍ。
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［１５］ ＷＡＮＧ Ｘ， ＣＨＡＮＧ Ｊ， ＭＥＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ

ｈｙｄｒｏ⁃ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｗｉｎｄ⁃ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｏｐｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ， ２０１８， ２２９： ９４５－９６２．

［１６］ 李湃， 方保民， 祁太元， 等． 基于源－荷匹配的区域

电网风 ／光 ／储容量配比优化方法 ［ Ｊ］． 中国电力，
２０２２， ５５ （１）： ４６－５４．
ＬＩ Ｐａｉ， ＦＡＮＧ Ｂａｏｍｉｎ， ＱＩ Ｔａｉｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｗｉｎｄ ／ ｌｉｇｈｔ ／ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ⁃
ａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏａｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ［Ｊ］． Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， ２０２２， ５５ （１）： ４６－５４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］ 程临燕， 冯艳虹， 徐林． 基于风光互补出力特性的

可消纳容量研究 ［Ｊ］． 中国电力， ２０１９， ５２ （７）： ６３
－６８．
ＣＨＥＮＧ Ｌｉｎｙａｎ， ＦＥＮＧ Ｙａｎｈｏｎｇ， ＸＵ Ｌｉｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ［ Ｊ ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ， ２０１９， ５２ （７）： ６３－６８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］ ＤＵＰＩＮ Ｎ， ＥＬＨＡＺＡＬＩ Ｔ． Ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｔｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｕｎｉｔ ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｍｉｎ⁃ｓｔｏｐ ｒａｍｐｉｎｇ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｏｐｅｒａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０， ２７ （１）： ２１９－２４４．

［１９］ ＸＵ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｚ， ＬＩＵ Ｙ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒ⁃
ｉａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｓｕｎ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１７， １５４：
１３８－１４８．

［２０］ ＲＡＢＩＥＥ Ａ， ＭＯＨＳＥＮＩ⁃ＢＯＮＡＢ Ｓ． Ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｈｏｓｔｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋｓ： ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ
［Ｊ］． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１７， １２０： ４１７－４３０．
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