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摘6要$6随着并网风电装机容量越来越大"现有的调度模式难以应对风电出力的随机性"为提高区域电

网调峰和消纳风电的能力"提出利用分时电价引导电解铝负荷参与火力发电机组调峰的联合优化调度模

型"模型以系统总的发电成本最小为目标"以区域电网运行数据为算例进行仿真验证"结果表明所提模型

能够提高系统运行经济性和风电消纳能力$
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!"引"言

为实现碳达峰+碳中和的目标!未来电力系统

的发展必然以可再生能源为发电主体
(5 ;4)

!但新

能源发电具有随机性和反调峰特性!仅仅依靠传

统发电机组的调节能力不足以应对大规模可再生

能源并网带来的扰动!若不采取新的调度方式!必

然会造成新能源消纳率的降低!同时给传统发电

机组带来巨大运行压力
(: ;3)

* 随着计算机通信技

术以及电力电子技术的进步!源 ;荷互动成为系

统调峰和提高新能源消纳率的新手段!目前已取

得一些研究成果$文献(X)建立温控集群负荷参

与电网调频模型!有效提高系统频率稳定性&文献

(B)提出电动汽车参与电网调峰的分布式需求算

法!计算结果有效降低系统负荷峰值&文献(51)

提出源;网;荷互动的概念!利用系统中可转移

'3'
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负荷参与系统调峰调频!以达到提高新能源消纳

率的目的&文献(55)分析了分时电价引导用户参与

削峰填谷的效果*

利用分时电价引导电网中的高耗能负荷如电

解铝负荷作为调峰资源参与系统调节具有明显的

优势$首先!电解铝负荷容量大!调度潜力高&其

次!电解铝负荷自动化程度高!可以实现毫秒级的

控制
(50 ;52)

&因此!高耗能负荷参与系统调度优化

具有较强的应用价值* 本文通过研究电解铝负荷

参与系统调峰机理!建立分时电价引导电解铝负

荷参与系统调峰的源 ;荷协调优化调度模型!并

利用区域电网实际数据仿真验证*

#"电解铝在电力系统调峰中的作用

#%#"电解铝工艺原理

如图 5 所示!电解铝工艺设备由整流变压器

和晶闸管整流器组成!生产运行过程中当电网频

率出现扰动时可以利用晶闸管快速调节设备从电

网吸收的有功功率!目前可以实现 1\ c<1\额

定功率范围内快速调节!速度为 X1 PD左右!是非

常优秀的调峰调频资源
(5<)

*

图#"电解铝负荷并网

#%$"电解铝负荷调节特性

电解铝负荷在参与电网调峰调频过程中受到

生产工艺限制!向下调节量为总负荷的 <1\!可

以分为 51 个档位!即每一个向下调节档位调节量

为 <1\ d!

)

?51!其中!

)

为电解铝总负荷量&向上

调节量为总负荷的 51\!可以分为 : 个档位!即

每一个向上调节档位调节量为 51\ d!

)

?:!故有

如下的约束条件$

5#负荷调节量限制*
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式中$!

R

为&时刻电解铝负荷调节后的运行功率!

0

5

为上调档位数量!0

0

为下调档位数量!!

M>

为每

一个上调档位调节量!!

@./#

为每一个下调档位调

节量*

0#调节参数限制*

电解铝整流装置在一个调度周期内的上调次

数和下调次数总和不应该超过设定的最多调节次

数!以免影响整流装置和电解槽使用寿命!具体表

达式为

0

5

e0

0

'

2 "<#

式中$2为设定的最多允许调节次数*

2#电解铝负荷调节时间限制*

电解铝整流装置不允许频繁地上调下调功

率!具体表达式为
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式中$0
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分别表示两次调节的时间

差! %

6P&%

5

+ %

6P&%

0

分别表示上调和系统时间差下限*

$"常规火电机组参与系统调峰模型

$%#"常规火电机组运行成本分析

当前火电机组基本完成灵活性改造!能够快

速灵活地调节出力来平抑可再生能源的波动* 完

成灵活性改造的常规火电机组在参与电网调峰时

可以分为正常运行阶段+常规调峰阶段和投油深

度调峰阶段* 在正常运行阶段!机组运行成本函

数如式"3#所示$
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式中$3为区域电网火电机组数量!%]0< 表示将

一天划分为 0< =&4

)

!5

)

!*

)

为机组 )的煤耗系数!

!

)!&

机组)在时段&的出力*

在常规调峰阶段!除了考虑机组常规运行成

本外!还需要考虑机组低出力运行时对其寿命的

损害!机组寿命损耗可用 8&#D.#TE.QQ"# 公式表

示
(54)

!具体如式"X#.式"B#所示$
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式中$1

D

为机组损耗的折算成本!

%表示机组损

耗系数!'为机组购置成本! 3"!

)!&

# 为发电机转

子致裂循环周次*

当机组进一步降低出力进行深度调峰时!由

于投煤量减少!锅炉燃烧无法稳定!此时必须在投

煤同时投油辅助燃烧以保证锅炉燃烧稳定性!该

状态下机组运行成本进一步增加!增加部分为投

油成本!如式"51#所示$

1
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#6

."(

'

."(

"51#

式中$1

."(

为投油成本!6

."(

为投油量!'

."(

为油价*

$%$"火电机组运行约束

5#发电机组的出力上下限约束+爬坡约束*
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式中$ !

)!P&%

+!

)!P"#

为机组)的最大最小出力限制!

-

@

+-

M

为机组的下?上爬坡速率*

0#热备用约束*

热旋转备用是防止网内发电机组故障时系统

出力不足导致频率快速下降的重要措施!具体约

束表达式为
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式中$ -

@

为系统要求的热旋转备用下限*

2#系统发供电平衡约束*
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式中$ !

/"#@!&

+ !

R!&

分别为时段 &的风电预测出力

和负荷预测功率*

&"电解铝参与系统调峰的优化模型

电网的经济调度模型以系统总的运行成本最

小为目标函数* 系统的运行成本包括火电机组的

发电成本和调峰成本!电解铝负荷调节成本+弃风

成本的具体表达式如下$

P"#1#1

-$

$1

9R

$1

/

"54#

式中$1

-$

为系统内运行的火电机组的发电成本和

调峰成本!1

9R

为电解铝参与调峰的成本!1

/

为弃

风成本!具体表达式如式"5:#所示$

1

/

#

%

%

&#5

'

/

!

&!.M+

"5:#

式中$ '

/

为弃风单位成本! !

&!.M+

为&时刻弃风量*

由于参与调峰时需要调节电解铝整流装置从

电网吸收的有功功率!造成流过电解槽的直流电

流发生波动!对电解槽造成一定的损坏!并且影响

电解铝产量!所以电解铝参与调峰产生一定的成

本"下调时铝液产量下降!利润减少!成本增加&上

调时铝液产量上升!利润升高!即成本减少#!具体

成本设置如表 5 所示*

表#"电解铝负荷调节参数

向上调

最大持续

时间?=

向下调

最大持续

时间?=

最大允

许调节

次数?次

电解铝下调

负荷成本?

"元'次
;5

#

电解铝上调

负荷成本?

"元'次
;5

#

0 0 : 21 111 ;51 111

66以上建立的电解铝负荷参与系统调峰的电网

经济调度模型的约束条件包括式"5#.":#+式

"55#."5:#* 至此!考虑电解铝负荷参与的电力

系统经济调度建模完成*

("电解铝参与系统经济调度仿真分析

(%#"区域电网分时电价的划分

分时电价是实现需求侧响应的重要措施!电

网运营商通过在负荷高峰和低谷时段调整电价以

引导用户用电方式!达到削峰填谷的目的* 区域

电网划分的峰+谷+平 2 个时段和电价如表 0

所示*

表$"分时电价时段划分

划分时段 电价?(元'"UH'=#

;5

) 时间

峰时段 1A34 1X$11

'

&f00$11

谷时段 1/<1 11$11

'

&f1:$11

平时段 1/44

1:$11

'

&f1X$11

00$11

'

&f0<$11

(%$"算例参数

本文选取百色区域电网运行数据对本文所建

立的模型进行仿真验证!系统接线如图 0 所示!图

中7表示电厂出力!( 表示站点负荷!单位均为

8H!241 8H机组为&+@+)+C电厂!541 8H为 L+

*电厂*

'B'
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图$"区域电网系统接线

风电预测曲线如图 2 所示!弃风成本设置为

1A5 元?UH'=!机组参数
(0)

见表 2*

图&"风电出力预测曲线

(%&"算例结果分析

为验证本文所建立的分时电价引导电解铝负

荷参与区域电网调峰的优化调度模型的有效性!

设置以下 2 个场景进行对比分析$

5#场景 5!系统中只有常规火电机组参与调峰&

0#场景 0!系统中常规火电机组和电解铝负

荷联合调峰&

2#场景 2!系统中分时电价引导电解铝负荷

联合常规火电机组调峰*

图 < 为 2 个场景下弃风量+电解铝负荷调节

情况* 从图 <"&#可以看出!各场景的弃风量关系

为场景 2 f场景 0 f场景 5* 从图 <"L#可以看出!

电解铝负荷参与系统调峰时!在场景 5 中弃风量

较大时段电解铝负荷上调参与风电消纳!达到减

少弃风量的目的"区域电网负荷绝大部分为电解

铝负荷!约 5 B11 8H!负荷平稳!所以场景 5 负荷

曲线为直线#* 当利用分时电价引导电解铝负荷

参与调峰后!在便宜电价的引导下!电解铝负荷参

与调峰更加灵活!在电价谷时段或平时段上调负

荷量进行生产!既达到提高产量的目的!又可以提

高风电消纳*

"&# 不同场景下弃风量

"L# 电解铝负荷曲线

图("优化后弃风情况和负荷曲线

图 4 为 2 个场景下火电机组调峰出力情况*

从图中可以看出!在夜间风电出力较大时段!当系

统中仅火电机组进行调峰时"场景 5#!机组会降

低出力进行更大程度的调峰!为风电上网提供更大

空间&当利用分时电价引导电解铝负荷参与调峰

后!随着电解铝负荷上调负荷量!弃风量和火电机

组调峰深度明显减少* 由此可知!分时电价引导电

解铝负荷参与系统调峰进一步提高系统调峰的灵

活性!使得系统运行成本和弃风量进一步降低*

"&# 场景 5

"L# 场景 0

表&"区域电网机组参数

机组容量?

8H

有功出力上限

约束?8H

有功出力下限

约束?8H

机组上爬坡约束?

"8H'P"#

;5

#

机组下爬坡约束?

"8H'P"#

;5

#

机组煤耗系数

4 5 *

241 201 5<1 4 51

<A22 d51

;<

1A5B <1A:0

541 5<1 31 4 51

5A10 d51

;2

;:A4: d51

;0

X<A10

'15'
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"*# 场景 2

图)"火电机组调峰情况

2种不同场景的运行成本计算结果如表 <所示*

表("不同场景下区域电网运行总成本计算结果

场景
总成本?

万元

火电机组

正常运行

成本?万元

火电机组

调峰成本?

万元

电解铝

负荷调峰

成本?万元

弃风

成本?

万元

5 0 XB:A:: 0 4B<A:4 0BXA<2 . 2A4X

0 0 X24A2X 0 :31A<B 535A24 ;X 5A42

2 0 3B5A40 0 :B4A<4 51:A00 ;55 1AX<

66从表 < 的计算结果可以看出!仅依靠火电机

组进行调峰时弃风成本最严重!总运行成本最高*

电解铝负荷参与系统调峰后!系统运行成本+火电

机组调峰成本+弃风成本有所下降* 利用分时电

价引导电解铝负荷参与系统调峰后!系统运行成

本+火电机组调峰成本+弃风量下降幅度更大&因

此!本文所建立的分时电价引导电解铝负荷参与

系统联合调峰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*

)"结"论

本文提出分时电价引导电解铝负荷参与系统

调峰的区域电网经济调度方法!通过仿真验证得

到以下结论$

5#通过讨论电解铝负荷参与系统调峰的可行

性和分时电价的作用!从理论上揭示分时电价引

导电解铝负荷参与系统调峰的可行性&

0#通过算例结果分析可知!分时电价引导电

解铝负荷参与系统调峰后!系统总运行成本+弃风

量都有所下降&

2#本文提出的经济调度方法使调峰主体更加

灵活响应系统调峰需求!为区域电网调度和电解

铝生产企业的生产规划提供决策信息*
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