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高耗能电熔镁负荷与储能协同调峰的双层优化调度
策略
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摘 要：目前新能源接入规模不断扩大，传统电力调度方式已难以适应以新能源为主体的电力系统发展需
求。为提升电网调峰能力，引入典型高耗能电熔镁负荷作为调节对象，结合电熔镁负荷运行特性建立电熔
镁炉功率调节模型，量化其参与系统调峰的可调节潜力；同时在负荷侧配置电池储能系统，构建与火电机
组联合优化的双层调度模型。模型上层以风电消纳量最大化为目标，对火电、风电和高耗能电熔镁负荷调
节功率进行优化；下层以系统整体运行成本最小为目标，进一步优化火电与储能系统的联合运行功率，形
成“电熔镁负荷-储能系统”联合调峰经济调度策略。通过算例仿真验证，该模型在提升新能源消纳能力、
降低系统运行成本方面效果显著，具有良好的实际应用前景。
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Abstract: With the continuous expansion of renewable energy integration， conventional power dispatch methods 
have become inadequate to meet the development needs of power systems dominated by renewable energy. To en⁃
hance grid peak-shaving capability， this paper introduces a typical high-energy-consumption fused magnesia load as 
a regulation resource. Based on the operational characteristics of fused magnesia loads， a power regulation model for 
fused magnesia furnaces is established to quantify their adjustable potential for participating in system peak shaving. 
Moreover， a battery energy storage system is configured on the load side to construct a bi-level dispatch model for 
the coordinated optimization of thermal power units. The upper level of the model aims to maximize wind power con⁃
sumption by optimizing the regulation power of thermal power， wind power， and the high-energy-consumption fused 
magnesia load. The lower level minimizes the overall system operating cost by further optimizing the combined opera⁃
tion of thermal power and the energy storage system， forming an economic dispatch strategy for synergistic peak 
shaving with fused magnesia load and energy storage system. Case study simulations verify that the proposed model 
significantly improves renewable energy integration capacity and reduces system operating costs， demonstrating 
strong potential for practical application. 
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0　引言

随着煤炭、石油等传统化石能源的日益枯竭

及其大规模使用引发的严峻环境问题，全球能源

格局正经历深刻变革，新能源的开发与高效利用

已成为国际社会的普遍共识［1］。作为全球最大的

能源消费国，我国正积极推进能源结构转型，构

建清洁低碳、安全高效的现代能源体系。截至

2024年底，我国风电累计装机容量已达4.7亿kW，

同比增长 19.9%，持续领跑全球风电市场［2］。然

而，风电等可再生能源的大规模并网也带来了新

的技术挑战［3］。其固有的波动性、随机性和反调

峰特性不仅导致系统等效负荷峰谷差扩大，更显

著增加了传统火电机组的调节压力。这一方面加

剧了电网调度运行的复杂性，另一方面也推高了

系统整体运行成本。在此背景下，以电熔镁为代

表的高载能工业负荷凭借单机调节容量大、响应

速度快的优势，为新能源消纳提供了新的解决方

案［4］。通过将此类可调负荷与储能系统协同优化

运行，不仅能够有效平抑风电出力波动，降低火

电调峰压力，更能实现新能源消纳与工业经济效

益的双赢，为构建以新能源为主体的新型电力系

统提供重要支撑［5］。

目前，在负荷侧资源参与风电消纳的研究方

面，国内外学者已取得了一定的研究成果。文献

［6］系统地分析了柔性负荷的运行特性，并将其纳

入电网调度的理论体系；文献［7］开发了基于住宅

恒温控制设备的负荷控制算法，有效提升了风电

利用率。针对高耗能负荷，文献［8］创新性地引入

区域动态电价，显著提升了负荷侧响应能力；文

献［9］提出的蓄热电采暖负荷协同运行模式，使风

电消纳率提升 23.5%。此外，文献［10］通过引入

电化学储能，设计了一种集成蓄热式电锅炉的多

目标协同优化控制架构；文献［11］深入分析高耗

能负荷的动态调节特性，为风电就地消纳提供了

新思路。这些研究为负荷侧资源参与系统调节奠

定了重要基础，但在负荷连续调节和经济性优化

方面仍需进一步探索。

关于电熔镁高载能负荷的电极电流控制技术，

现有研究已取得显著成果。在控制算法优化方面，

文献［12］设计了一种考虑饱和约束的实时最优控

制算法，建立了包含执行器饱和特性的优化模型，

并通过仿真平台验证了算法在动态工况下的有效

性。文献［13］设计了具有输出补偿功能的改进型

PID（比例-积分-微分）控制器，实现了电流参数

的精准跟踪控制。在动态优化领域，文献［14］将

电流控制问题转化为序列可解的动态优化模型，

开发了基于序贯法的三相电流稳定控制技术。这

些突破性研究表明，通过精确调控电熔镁炉的三

相电流参数，可实现对负荷有功功率的动态调节，

与火电机组优势互补，显著提升电力系统的灵活

调节能力。

综上，针对新型电力系统中新能源渗透率持

续攀升导致的调峰压力加剧及火电机组调节能力

不足等问题［15-16］，本文提出了一种基于电熔镁高

载能负荷-储能协同调峰的双层优化调度策略。显

著提升了高比例新能源电网的运行经济性与稳

定性。

1　电熔镁负荷的可调节特性

1.1　电熔镁高耗能负荷运行特性
相较于一般的居民负荷和商业负荷，电熔镁

负荷在电力系统调节中具有更强辅助作用，尤其

在优化火电机组削峰填谷方面，主要优势如下：

1）高耗电量

电熔镁炉在熔炼过程中消耗大量电能。尽管

熔炼电流较大，但通过调节电流的大小可以实现

功率输出控制。作为高耗能负荷，电熔镁负荷的

电力消耗对企业成本有显著影响。因此，电熔镁

企业对电力成本非常敏感，参与需求响应的意愿

较强，能够为电网提供灵活的调节能力。

2）稳定的可调容量

电熔镁炉具有较大的热惯性，短期内调节电

流不会显著影响熔炼温度。因此，电熔镁炉可以

在一定范围内灵活调节功率，为电网提供可靠的

调节容量，同时不会影响生产稳定性。

3）灵活的负荷控制

电熔镁企业通常配备完善的自动化控制系统，

能够实时监控和调整功耗。通过灵活调节电流和

功率，电熔镁负荷能够快速响应电网调度需求。

电熔镁炉熔炼过程中，功率特性主要取决于

熔炼电流的大小，通过对熔炼电流的调整能够实
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现对设备功率的精准调控。这使得电熔镁负荷展

现出良好的调节性能和快速响应能力，可以有效

地配合电网的调度要求，及时应对系统负荷的

波动。

1.2　电熔镁负荷功率调节原理
电熔镁炉在运行过程中有 3个主要生产阶段，

即预热、熔化和停机。在预热阶段（t0—t1），功率

从 0上升至PN，以加热炉体和原料；在熔化阶段

（t1—t2），功率保持稳定，维持在PN，支持熔化和

化学反应；在停机阶段（t2—t3），功率逐渐下降至

0，安全停止炉体运行。可将 3个阶段的电流和功

率模型表示为：

I ( t )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

αt，t≤ t1
IN，t1 ≤ t≤ t2
IN -( )t- t2 ，t2 ≤ t

（1）

P ( t )= 3UI cosφ （2）
式中：I（t）为电熔镁炉在时间 t时的熔炼电流值；α
为增加系数；IN 为工作周期内 n相的额定电流；

P（t）为时间 t时的有功功率；U为熔炼电压值；

cosφ为电熔镁炉功率因数。

电熔镁炉基于三相交流供电方式运行，因此

三相电极电流之间呈现显著的耦合特性［17］。其中

任意一相电极电流的调节都会引起其他两相电流

的联动变化。

ΔIi= ΔRj
Ii
Ri
g （3）

式中：ΔIi为第 i相电流变化值 i=1，2，3；ΔRj为

第 j相引起的电阻变化量；I和R分别为稳态工作

电流和电阻；g为耦合系数，其数值大小直接决定

了各相电流变化的耦合程度。

为确保安全生产，保障产品质量，避免喷炉

风险，电熔镁炉的功率运行区间需满足以下约束

条件：

P ( t )=PN + k t1NtPup - k t2NtPdown （4）
Pd min ≤P ( t )≤Pp max （5）

k t1 + k t2 ≤ 1 （6）
式中：PN为电熔镁炉的额定运行功率；Nt为该时

刻具备调度能力的电熔镁炉数量；Pup和Pdown分别

为单台电熔镁炉的上调与下调功率调节容量；k t1
和 k t2 为电熔镁炉在时刻 t的状态变量，k t1=1表示

电熔镁炉处于上调状态，k t2=1表示电熔镁炉处于

下调状态；Ppmax和Pdmin分别为在确保安全运行前

提下的电熔镁炉有功功率上、下限。

为确保电熔镁炉在各生产阶段（如预热、熔化

和停机）中稳定运行，避免因功率变化过快而引发

炉体热应力增加、电极损耗加剧，进而影响熔炼

质量和设备寿命问题，需引入斜坡约束，以限制

单位时间内功率的变化速率。其数学表达为：

RDg ≤ | P ( t )-P ( t- 1) |≤RUg （7）
式中：P（t）和P（t-1）分别为电熔镁炉当前时刻与

前一时刻的功率值；RUg和RDg分别为单位时间内

允许的最大上升与下降功率变化量。

电熔镁炉因其高能耗和连续运行特性导致频

繁调节，易引发设备过热、疲劳及效率下降，同

时加剧电极、电弧及供电系统波动，缩短使用寿

命。为保障运行安全与效率，需对其调节次数加

以严格限制，其约束形式为：

0 ≤
∑
t= 1

T

|| k t1 - k t- 1
1

2 ≤Mmax （8）

式中：T为调度周期的总时段数。

1.3　电熔镁高耗能负荷参与调峰响应
本文以电熔镁负荷参与风电消纳、缓解火电

机组调峰压力为研究核心，构建包含风电、新能

源、火电机组及储能系统的联合供能体系，共同

为电熔镁负荷和常规负荷提供电力支撑。其一次

系统结构如图1所示。

针对火电调峰能力不能满足新能源并网消纳

的难题，本文以典型高耗能电熔镁负荷作为负荷

侧调节对象，并配置电池储能系统，协同提升风

电的消纳能力。基于此，构建了以提升风电消纳

能力与降低含储能系统综合运行成本为目标的源-

图1 电熔镁负荷参与调峰的一次系统

Fig.1　Primary system configuration for peak shaving par⁃
ticipation of fused magnesia loads
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荷协同双层优化模型。

2　储能系统运行方式与模型

随着储能技术的成熟与成本下降，电池储能

系统凭借其模块化设计和毫秒级响应特性，在电

力系统调节领域被广泛应用。在负荷侧部署规模

化储能设施，能够显著增强电网的调峰能力和风

电接纳水平，从而降低传统机组的调节负担。其

中储能装置的模型如下。

1）储能充、放电功率约束

ì
í
î

τ chr
soc，t Pmin

soc，chr ≤P chr
soc，t≤ τ chr

soc，t Pmax
soc，chr

τ dis
soc，t Pmin

soc，dis ≤P dis
soc，t≤ τ dis

soc，t Pmax
soc，dis

（9）

式中：P chr
soc，t和P dis

soc，t分别为储能设备在 t时段的充、

放电功率；τ chr
soc，t和 τ dis

soc，t分别为储能充、放电状态变

量；Pmin
soc，chr、Pmax

soc，chr、Pmin
soc，dis、Pmax

soc，dis 分别为储能充、

放电的最小和最大功率值。

2）储能SOC（荷电状态）约束

ì
í
î

SOC，t=SOC，t- 1 +[( δchrP chr
soc，t- δdisP dis

soc，t )/Δt ]
Smin

OC ≤SOC，t≤Smax
OC

（10）

式中：SOC，t为 t时刻储能系统的SOC；δchr和 δdis分

别为储能系统的充电与放电效率系数；Smin
OC 和Smax

OC

分别为储能SOC的安全运行下限和上限。

3　高耗能电熔镁负荷与储能协同调峰的
双层模型

本文所提双层优化是一种上下层递阶的优化

形式。上层模型中，火电机组和电熔镁负荷的调

节能力以风电出力为依据，旨在最大化风电消纳

量，进而求解电熔镁负荷、风电及负荷调节功率

的最优分配。下层模型以含储能、火电机组运行

总成本最小为目标，在考虑上层决策基础上进一

步优化机组出力，整个过程符合双层优化特征。

3.1　上层优化模型
3.1.1　目标函数

上层优化模型在满足风电、火电及电熔镁负

荷等各类约束的前提下，以最大化系统风电消纳

为目标，优化各机组出力及电熔镁负荷的调节功

率。其目标函数为：

max   Pw =∑
t= 1

T

∑
i= 1

Nw

Pi
n，t ΔT （11）

式中：Nw为系统风电场个数；Pi
n，t为 t时刻风电场 i

的输出功率。

3.1.2　约束条件

上层优化的约束主要涵盖系统功率平衡约束、

火电机组调度约束、风电出力约束以及电熔镁高

载能负荷调节能力约束等。

1）功率平衡约束

Pw，t+Pn，t=P load，t+Pmg，t+P load
loss，t （12）

式中：Pw，t为 t时刻火电机组出力；P load，t为调度时

间段 t系统的居民负荷需求量；Pmg，t为调度时间段 t
系统内主动参与电网调峰的电熔镁工业负荷需求

量；P load
loss，t为 t时刻系统失负荷量。

2）火电机组调度约束

火电机组爬坡约束可表示为：

P down
w ≤ | Pw，t+ 1 -Pw，t |≤P up

w，∀t （13）
式中：P up

w 和P down
w 分别为火电机组爬坡速率的上、

下限值。

火电机组出力约束可表示为：

Pw，min ≤Pw，t≤Pw，max （14）
式中：Pw，min和Pw，max分别为火电机组出力的最小、

最大值。

3）风电出力约束

风电机组出力约束可表示为：

0 ≤Pn，t≤P f，t （15）
式中：Pf，t为风电预测出力。

4）电熔镁负荷调节约束

考虑电熔镁高耗能负荷的生产调节特性，包

含输出功率、调节次数、调节时间和产量等指标，

约束条件见式（4）—（8）。
5）储能约束见式（9）—（10）。

3.2　下层优化模型
在上层优化以最大化风电消纳为目标，获得

电熔镁负荷出力和净负荷出力的基础上，下层模

型以系统火电储能运行经济性最优为目标，进一

步优化电熔镁调节功率及各机组出力情况。其数

学表达如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

min   F f =Fp +Fbattery

Fp =Fpc +Fpn

Fpc = cm∑
t= 1

t

[ a(Pw，t )2 + bPw，t+ c ]

Fpn = cco2∑
t= 1

T

Pw，t

Fbattery = csoc1Psoc + csoc2∑
t= 1

T

(P chr
soc，t+P dis

soc，t )

（16）
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式中：Fpc为火电机组的煤耗成本；Fpn为火电机组

碳捕集成本；Fbattery为储能系统投入运行成本；cm

为电煤单价；T为总调度时段数；a、b、c为火电

机组的煤耗特性系数；cco2 为单位碳捕集成本；csoc1

和 csoc2分别为储能单位电量运维成本和充放电功率

成本。

1）系统功率平衡约束

Pw，t+Pn，t=P load，t+Pmg，t+P load
loss，t-P dis

soc，t+P chr
soc，t

（17）
2）储能运行约束见式（9）—（10）。
3）火电机组调度约束见式（13）—（14）。

3.3　模型求解方法
本文所提出的优化模型可归类为MILP（混合

整数线性规划）问题。针对此类数学规划问题，已

有多种成熟的求解方法可选，本文采用商业求解

器 CPLEX 进行求解。其双层模型结构如图 2
所示。

其中上层模型以最大化风电消纳为核心目标，

通过协调火电机组出力与电熔镁负荷的调节策略，

实现调峰资源的优化配置。优化后的电熔镁负荷

及净负荷作为输入传递至下层模型。下层模型则

聚焦于系统经济运行，基于上层传递的结果，综

合考虑储能运行成本、火电煤耗费用等多种成本

因素，以运行成本最小化为目标，精细化调整各

类调峰资源的参与程度。

4　算例分析

4.1　算例说明
为验证模型的有效性与合理性，本文采用

IEEE-5节点系统进行算例分析，关键参数设置如

下：系统常规负荷峰值为600 MW，电煤价格650
元/t，风电机组装机容量900 MW，弃风惩罚成本

为 380 元/MWh，储能容量设定为 200 MWh，失

负荷成本 3 000 元/MWh，额定功率为 100 MW，

初始荷电状态为 0.5，SOC范围 0.1~0.9，储能充

放电效率 0.9，储能充放电成本 300 元/MWh。火

电机组相关参数如表1所示。所选电熔镁企业在安

排生产计划时，采用全天生产方式，功率取值为

300 MW，具体成本设置如表2所示。

4.2　电熔镁负荷与储能协同调峰效果及经济
性分析

本文基于上述数据，设置了 24 h调度周期下

的3种场景进行对比分析，以验证本文所提高耗能

电熔镁负荷与储能协同调峰的双层优化调度策略

的有效性及经济性。场景一：仅有火电机组参与

图2 电熔镁负荷和火电储能协同优化模型

Fig.2　Coordinated optimization model of fused magnesia 
load with thermal power and energy storage

表1　火电机组相关参数

Table 1　Related parameters of thermal power units
机组最大技术出力

/MW
600

机组最小技术出力

/MW
180

碳排放量

/（g·W-1·h-1）
0.72

煤耗量系数c
786.80

煤耗量系数b
30.42

煤耗量系数a
0.226

机组爬坡速率

/（15 min·MW-1）
75

表2　电熔镁负荷上下调节参数

Table 2　Upward and downward regulation parameters of the fused magnesia load
上调最大持续时间/h

2
下调最大持续时间/h

2
最大允许调节次数/次

10
电熔镁下调负荷成本/（元·次-1）

300
电熔镁上调负荷成本/（元·次-1）

100
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单层调峰；场景二：火储参与双层系统调峰；场

景三：火储联合电熔镁负荷参与双层调峰。

表 3 的成本对比分析显示，在传统调度方案

（场景一）下，系统总运行成本达到最大值。场景

二引入储能参与调节后，系统总运行成本较传统

火电调度方式下降了50.634万元。而在火储-电熔

镁负荷双层调峰模式（场景三）下，系统弃风成本

在场景二基础上进一步降低 48.447%，火电运行

成本下降的同时消除了失负荷现象，且系统中储

能运行成本仅占系统总成本的 15.537%。可见，

本文提出的电熔镁负荷与储能协同调峰策略在降

低系统成本的同时，缓解了火电机组调峰压力，

提升了风电消纳能力。

场景三中电熔镁负荷调整前后出力情况如图3
所示。

图4和图5分别展示了不同场景下的弃风功率

对比，以及场景三的电熔镁负荷调节趋势随风电

功率的变化。从图5可以看出，电熔镁负荷与储能

共同参与调峰后，系统弃风功率显著降低，弃风

率仅3.12%，在一定程度上减少了火电煤耗成本，

提高了系统运行经济性。

图6、图7反映了系统在场景二火电联合储能

的双层调峰、场景三火储联合电熔镁负荷参与调

峰的双层优化策略的系统功率平衡情况。其中，

负荷需求包括电熔镁负荷及居民负荷，以每15 min
为 1个单位调度时段，将 24 h分为 96个调度时段

序列。

在电熔镁负荷与储能系统协同调控模式下，

系统运行特性呈现显著优化。图8为场景三储能充

放电功率，具体表现为在02：00—7：00时段，储能

系统有效存储了过剩风电功率；在 16：00—19：00
负荷高峰阶段，储能放电有效补偿了风电出力不

足，提高风电消纳率的同时避免了频繁调节火电

机组。此外，与场景二单一储能参与调节相比，

储能装置联合电熔镁负荷参与调节后，火电机组

调峰深度减小。

表3　3种场景下系统各项成本
Table 3　System costs under three scenarios

万元/MW

弃风成本

火电运行成本

储能成本

失负荷成本

电熔镁调节成本

系统总成本

传统火电

调峰成本

32.20
257.03
—

78.17
—

367.40

火储参与双层

调峰成本

14.75
252.64
26.15
14.24
—

307.78

火储联合电熔镁

负荷调峰成本

11.37
247.03
18.19
—

0.96
277.55

图3 场景三电熔镁负荷调整出力

Fig.3　Adjusted output of the fused magnesia load in Sce⁃
nario 3

图4 不同场景下系统弃风功率

Fig.4　Wind power curtailment under different scenarios

图5 场景三电熔镁负荷调整与风电趋势

Fig.5　Fused magnesia load adjustment and wind power 
trend in Scenario 3
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5　结论

本文构建高耗能电熔镁负荷与火电机组联合

优化的双层调度模型，模型上层以最大化风电消

纳量为目标，下层考虑含储能装置的系统运行成

本最小。经算例仿真分析，得到以下结论：

1）基于电熔镁负荷的响应特性和储能系统的

快速调节能力，分析了二者在电力系统调峰中的

协同作用。理论研究表明，通过优化电熔镁负荷

的功率调节与储能的充放电控制，系统风电消纳

能力可提升至3.12%。

2）电熔镁负荷与储能系统的协同调峰策略展

现出双重优化效果，一方面显著降低了火电机组

的调峰深度，使火电煤耗成本较场景二有所下降，

另一方面有效降低了弃风水平。算例分析表明，

相比仅依靠没有电熔镁负荷的火储双层模型调峰，

所提出的优化调度策略可使日均弃风成本减少

23.85%。随着未来储能成本的持续下降，该策略

将在电力系统应用中展现出更广阔的发展前景。

3）本文构建的电熔镁负荷与储能协同调峰的

双层优化调度策略兼顾了风电消纳与系统经济性

的双重目标，在实现风电最大化利用的前提下，

有效降低了系统整体运行成本，实现了清洁能源

利用与经济调度的协同优化。
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