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含大用户直购电的风火储联合环境经济调度

李　慧,于德鳌,范新桥,刘思嘉
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摘　要:随着我国电力体制改革的深入和节能减排政策的实施,风电并网容量日益增长,储能新技术的应用也为电

力系统调度带来新的挑战。为此,提出一种考虑大用户直购电的风火储联合系统环境经济调度模型,该模型综合考

虑了风电出力、碳排放权交易、储能系统及大用户直购电等多因素参与的优化求解问题,分析储能系统、大用户的参

与对风火联合系统调度在环境和经济效益方面的影响。针对传统萤火虫算法寻优过程中易出现振荡的问题,提出

一种混沌自适应萤火虫算法对调度模型进行求解,并以IEEE39节点系统为例进行仿真分析,验证所提调度模型的

正确性及混沌自适应萤火虫算法求解此类问题的有效性。
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Environmentaleconomicdispatchforwind-thermal-storagesystemwith
directpowerpurchasingfromlargeconsumers
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Abstract:Withthedeepeningofpowersystemreform,theimplementationofenergyconservationandemissionreduc-

tionpolicies,theincreaseofwindpowerintegrationcapacityandtheapplicationofnewenergystoragetechnology,

thepowersystemdispatchfacesnewchallenges.Underthebackground,anenvironmentaleconomicdispatch(EED)

modelisproposedforthewind-thermal-storageintegratedsystemwithdirectpowerpurchasefromlargeconsumers.

A multi-objectiveoptimizationproblemincludingthewindpoweroutput,carbonemissionstrading,energystorage

systemanddirectpowerpurchaseoflargeconsumersisconsideredcomprehensivelyinthemodel.Meanwhile,thein-

fluencesofenergystoragesystemsandlargeconsumersontheenvironmentalandeconomicbenefitsofwind-thermal

combinedsystemschedulingareanalyzed.Besides,achaoticadaptiveglowwormswarmoptimization(GSO)algo-

rithmisintroducedtosolvetheproblemofoscillationintheoptimizationoftraditionalGSOalgorithm.Attheend,

TheIEEE-39systemisincludedforthesimulation.ItisshownthattheproposedEED modelisaccurate,andthe

chaosadaptiveglowwormswarmoptimizationalgorithmiseffectiveinsolvingthisproblem.

Keywords:environmentaleconomicdispatching;directpowerpurchasebylargeconsumer;energystoragesystem;car-

bonemissionstrading;chaoticmapping
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　　中国坚持走生态优先、绿色低碳的发展道路,力

争在2030年前实现碳达峰、2060年前实现碳中和。

为此,供电公司实施碳排放权交易机制,鼓励发电企

业积极响应节能减排政策[1]。另外,国家大力开发

风电等清洁能源,有效地缓解电力工业碳排放污染。

然而,大规模风电的接入影响了电力系统安全稳定

运行,促使储能设备在新能源发电领域有着广阔的

应用前景。正是国家这些政策及法律条文的颁布,

以及风电并网容量的增加、储能新技术的应用,给电

力系统调度提出了新的要求。同时,大用户直购电

作为电力市场改革的重要措施[2],其引入对发电调

度也带来了新的挑战。所以,有必要研究大用户直

购电参与的风储火联合系统环境经济调度(envi-

ronmentaleconomicdispatch,EED)问题,这对环境

保护及经济可持续发展具有深远意义。

近年来,学者们从不同角度对电力系统的经济

调度模型展开研究,比如引入大用户直购电、碳权交

易、储能系统和考虑多目标优化等。文献[3]提出了

含大用户直购电的火电机组动态EED模型,采用改

进约束处理的多目标细菌群体趋药性优化算法进行

求解;文献[4]以最大化发电系统运行期望效益为目

标,建立了包含大用户直购电的风电效益权衡模型

和风电优先调度模型,用于分析大用户直购电交易

模式对系统调度带来的影响;文献[5]建立了含大用

户直购电的电力系统风电消纳模型,在系统运行总

利润目标中引入直购电合同消减的惩罚项,以保证

风电出力的消纳;文献[6]建立了考虑风电不确定性

和大用户直购电的电力系统调度模型,以发电企业

收益最高为目标,采用改进粒子群算法对模型进行

求解;文献[7]引入碳权购买裕度,建立了考虑碳排

放交易与风荷预测误差的多目标 EED 模型;文献

[8]建立了含风光储微网的大用户短期交易决策模

型,实现了日前市场和平衡市场购电成本最小化和

售电收益最大化;文献[9]提出一种储能辅助火电机

组深度调峰的分层优化调度方案,利用储能降低负

荷峰谷差,提高风电消纳空间;文献[10]将燃料费用

和污染排放作为优化目标,并计及阀点效应、网络损

耗和各种等式及不等式约束,构建了含风电场的多

目标动态EED问题,采用基于分解的多目标进化算

法进行求解。

然而,现有文献在电力系统EED问题的建模过

程中没有综合考虑到风电系统、大用户直购电、储能

系统以及环境保护等多个因素的影响。基于此背

景,本文构建适用于风火储联合系统的环境经济调

度模型,兼顾环境保护、经济效益和清洁能源利用最

大化等诸多因素,以火电厂与大用户签订双边合同

交易的形式,在优化调度目标函数中考虑备用成本、

储能充放电综合成本、大用户直购电收益等因素,在

约束条件中考虑系统备用容量约束、储能系统相关

约束、大用户合同电量约束等因素,采用改进的混沌

自适应萤火虫算法对所提的优化调度模型进行求

解。算例结果表明,大用户的参与能显著降低系统

总成本;而储能系统的参与能显著降低火电成本和

弃风率、提高风电并网电量,但增加了备用成本。

1　考虑大用户直购电的风火储联合环

境经济调度模型

　　本文将环境保护、清洁能源利用、大用户等诸多

因素进行量化,分别以碳排放权交易成本、风力发电

成本、储能充放电综合成本、大用户直购电收益等体

现在目标函数中。以系统总成本最小为优化目标,

在考虑功率平衡约束、火电机组启停约束、备用容量

约束、大用户合同电量约束、储能充放电约束等情况

下,分配系统中各火电机组出力、风电场出力及储能

系统出力等,满足电网负荷需求。由于大用户对电

能质量的要求较高,因此所构建模型中只考虑火电

厂参与大用户直购电,大用户与火电厂采取就近原

则签署供电合同。

1.1　目标函数

在大用户直购电参与的风火储联合系统环境经

济调度模型中,以系统总成本最小为目标,其目标函

数为

C=min(Cf+Cce+Cw +Cpr+

Cnr+Cbess-Clu) (1)

式中　C 为系统总成本,元;Cf 为火力发电燃料成

本,元;Cce 为碳排放权交易成本,元;Cw 为风力发

电成本,元;Cpr、Cnr 分别为正、负备用成本,元;Cbess

为储能充放电综合成本,元;Clu 为大用户直购电收

益,元。
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因篇幅所限,火力发电燃料成本及碳排放权交

易成本的表达式参见文献[11]。本文主要介绍风力

发电成本、备用成本、储能充放电综合成本和大用户

直购电收益的计算方法。

1)风力发电成本。风电场除了初始投资和后期

维护成本以外,并不产生额外成本。在获取风电场

使用寿命及年均发电量后,可折算出该风电场的发

电成本,即

Cw =∑
T

t=1

Iw +Mw

Lwy·Wwy
·Wwt

æ

è

ö

ø
(2)

式中　Iw 为风电场初始投资成本,元;Mw 为风电

场后期维护成本,元;Lwy 为风电场使用寿命,a;

Wwy 为风电场年均发电量,MW·h;Wwt 为风电场在

t时段的并网电量,MW·h;T 为调度运行时间,h。

2)备用成本。调度模型中采用储能系统配合火

电机组旋转备用的方式提供备用,当旋转备用无法

满足需求时,储能系统则参与备用。因此,备用成本

包含旋转备用成本与储能备用成本2部分,每部分

又分为正备用和负备用。正、负备用总成本为

Cpr=kprth·pprth+kpr
bess·ppr

bess

Cnr=knrth·pnrth+knr
bess·pnr

bess
{ (3)

式中　kprth 、knrth 分别为正、负旋转备用惩罚系数;

kpr
bess 、knr

bess 分别为正、负储能备用惩罚系数;pprth 、

pnrth 分别为正、负旋转备用容量,MW;ppr
bess 、pnr

bess

为分别正、负储能备用容量,MW。

正备用是为了应对负荷突然增加或实际风电出

力小于预测值的情况,负备用是为了应对负荷突然

减少或实际风电出力大于预测值的情况。式(3)中

正的旋转备用容量与储能备用容量之和为正备用总

容量,可由风电场和火电机组获得;负的旋转备用容

量与储能备用容量之和为负备用总容量,可由风电

场获得。正、负备用总容量表达式为

ppr=pprth+ppr
bess=βw·pwt+βc·∑

N

i=1
pit( )

pnr=pnrth+pnr
bess=βw·pwt

ì

î

í

(4)

式中　ppr 、pnr 分别为正、负备用总容量,MW;βw

为风电场的发电备用系数(取现阶段风功率预测误

差最大值);βc 为火电机组的发电备用系数(取现阶

段负荷预测误差最大值);pwt 为t时段风电场发电

功率,MW;pit 为t时段第i台火电机组发电功率,

MW;N 为火力发电机组台数。

3)储能充放电综合成本。本文采用锂电池储能

系统,储能充放电综合成本除了初始投资与后期维

护成本外,还要考虑储能电池更换成本,其表达式为

Cbess=
Ibess+Mbess+Gbess

pbey
·∑

T

t=1
pbesst( ) (5)

其中

Ibess= γp·pbess+γE·Ebess( )/Ybess

Mbess=γom·Ebess

Gbess=εbess·Ibess

ì

î

í (6)

式(5)、(6)中　Ibess 为储能系统初始投资年均成

本,元;Mbess 为储能系统维护年均成本,元;Gbess 为

储能电池更换年均成本,元;pbey 为储能系统年均

充放电总功率,MW;pbesst 为t时段储能系统充放

电功率,MW,若储能系统处于充电时其值为负,若

储能系统处于放电时其值为正;γp 为单位功率成

本,元;pbess 为储能系统额定功率,MW;γE 为单位

容量成本,元;Ebess 为储能系统额定容量,MV·A;

Ybess 为储能系统使用寿命,a;γom 为单位容量年运

行维护费用,元;εbess 为电池更换率。

4)大用户直购电收益。本文考虑大用户与火电

厂签订双边合同交易,其直购电收益是指在一定调

度运行时间内,各时段大用户合同电量与直购电价

乘积的总和,其表达式为

Clu=∑
T

t=1
Zhour

it ·dlut( ) (7)

式中　Zhour
it 为机组i与大用户签订的分时合同电

量,MW·h;dlut 为t 时段大用户直购电价,元/

(MW·h)。

1.2　约束条件

1)系统功率平衡约束。为保证负荷需求与发电

出力之间的实时平衡,系统中任意t时刻电力的供

需应满足等式约束,即

∑
N

i=1
pit( ) +pwt+pbesst=plt/(1-l) (8)

式中　plt 为t时段负荷需求,MW;l为线损率。

2)机组最小启停时间约束。机组最小启停时间

约束为

Ton
i ≥TU

i

Toff
i ≥TD

i
{ (9)

5
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式中　Ton
i 、Toff

i 分别为机组i的连续运行时间及连

续停运时间,h;TU
i 、TD

i 分别为机组i的最小启、停

时间,h。

3)系统备用容量约束。为了应对风电出力的突

然减少和风电场的强迫停运给系统带来的失负荷风

险以及风电出力突然增加导致系统频率过高风险,

本文模型综合考虑了风电及储能系统对系统的正负

备用容量约束。

系统正备用约束表示为

∑
N

i=1
pmax

i -pit( ) +ppr
bess ≥Rpr

t (10)

其中

pmax
i =min(pi,pi,t-1+Δp+

i )

ppr
bess=pbesst-pbess·Socl

Rpr
t =βw·pwt+βc·plt

ì

î

í (11)

式(10)、(11)中　pmax
i 为第i台机组在t时段的最

大可能出力,MW;pi 为第i 台机组的最大出力,

MW;pi,t-1为第i台机组在t-1时段的出力,MW;

Δp+
i 为第i台机组向上发电爬坡速率;Socl 为储能

系统最小荷电状态;Rpr
t 为系统在t时段的正旋转备

用需求,MW。

系统负备用约束表示为

∑
N

i=1
pit-pmin

i( ) +pnr
bess ≥Rnr

t (12)

其中

pmin
i =max(p

-
i,pi,t-1-Δp-

i )

pnr
bess=pbess·Socu-pbesst

Rnr
t =βw·pwt

ì

î

í (13)

式(12)、(13)中　pmin
i 为第i台机组在t时段的最

小可能出力,MW;p
-
i 为第i台机组最小出力,MW;

Δp-
i 为机组向下发电爬坡速率;Socu 为储能系统最

大荷电状态;Rnr
t 为系统在t时段的负旋转备用需

求,MW。

4)大用户合同电量约束。因大用户直购电量只

考虑由火电厂提供,任意t时刻第i台火电机组出

力应不小于其大用户直购电量,即

pit ≥Zhour
it (14)

　　5)储能系统充放电功率上下限约束。储能系统

的实时输出功率受储能系统的最大充放电额定功率

约束,需满足:

pch,max
besst ≤pbesst ≤0, 充电状态

0≤pbesst ≤pdis,max
besst , 放电状态{ (15)

式中　pch,max
besst 为t时段储能系统充电功率允许最大

值,MW;pdis,max
besst 为t时段储能系统放电功率允许最

大值,MW。

6)储能系统荷电状态约束。储能系统荷电状态

是t时段的剩余容量与额定容量的之比,应该满足

以下约束:

Socl ≤
Eini-pbesst·δ

Ebess
≤Socu (16)

式中　Eini 为储能系统的能量初值,MW·h;δ 为

储能系统充放电效率。

7)储能系统调度周期始末状态约束。为保证储

能系统可持续利用,储能系统调度周期始末的荷电

状态相等,即

Ster
oc =Sini

oc (17)

式中　Sini
oc 、Ster

oc 分别为储能系统调度周期始末的

荷电状态。所设模型中储能系统处于投运状态。

因篇幅所限,机组出力上下限约束、机组爬坡速

率约束、风电场出力约束等计算公式详见文献[11]。

2　 基于混沌自适 应 萤 火 虫 算 法 的

EED模型求解

　　当风电系统、大用户直购电、储能系统及生态环

境等多因素参与到电力系统经济调度后,系统调度

模型具有耦合性高、约束性强、求解难度大等特点。

本文在 萤 火 虫 算 法 (glowworm swarm optimiza-

tion,GSO)[12]基础上,引入混沌映射优化萤火虫算

法初始种群,采用自适应的步长调整因子,提出一种

混沌自适应萤火虫算法用于所提 EED模型的优化

求解问题。

2.1　混沌自适应GSO算法

1)改进的混沌 Tent映射。混沌优化是利用混

沌变量的遍历性、随机性、有界性和普适性等寻优搜

索特性,将优化解线性转化到优化空间。引入混沌

映射可以增强萤火虫初始种群的多样性和随机性,

有利于实现搜索域对解空间的全覆盖。但是,传统

Tent映射[13]在迭代过程中存在不稳定周期点,例

如{0.25,0.5,0.75}或xn+1=xn+m,m={0,1,2,3,

4},这些都将会迭代至不动点{0}。为了避免 Tent

6
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映射迭代落入小周期循环的问题,本文引入随机函

数,对序列进行小范围扰动,使 Tent映射的迭代跳

出小周期点或不动点,重新进入混沌状态,其改进后

的 Tent映射函数表达式为

xn+1=T(xn)+0.001·rand(0,1)

xn ={0,0.25,0.5,0.75}orxn =xn-m

xn+1=T(xn),其他

ì

î

í (18)

式中　m={0,1,2,3,4}。

2)自适应步长。在同一次迭代过程中,每个萤

火虫距离其邻域内最大荧光素个体的距离都不同,

若采用相同的步长,既不利于距离最大荧光素个体

较远的萤火虫快速向其收敛,也会导致较近的萤火

虫个体出现超进化溢出解集约束空间的情况,无法

在全解集内搜索到最优解。为了解决此类问题,本

文引入自适应的步长判断机制,使萤火虫个体在解

集约束空间内合理进化,即

si,k =

|xi(k)-xmax(k)|·rand(0,1), sk ≥|xi(k)-xmax(k)|

smax·exp(scg·k/smax)+smin, sk <|xi(k)-xmax(k)|

scgt·|xi(k)-xmax(k)|·rand(0,1), xmax(k)=xim(k)

ì

î

í (19)

式中　si,k 为第i只萤火虫第k次迭代步长;xi(k)

为第i只萤火虫第k 次迭代位置;xmax(k)为第k
次迭代最大荧光素个体位置;sk 为第k 次迭代步

长;smax 与smin 分别为固定步长的最大值和最小值;

scg 为步长调节因子;xim(k)为第i只萤火虫第k
次迭代其邻域内最大荧光素个体位置;scgt 为第k
次迭代步长扰动因子,通常取值范围为[1,2]。

3)觅食行为。为了提升萤火虫算法的局部寻优

搜索能力,本文采用鱼群算法的觅食行为寻找最高

荧光素值个体的位置。若萤火虫i的邻域Ni(k)为

空集,则引入觅食行为,使萤火虫i在小范围随机移

动N 次,第j次觅食后的个体位置表达式为

xj
i(k)=xi(k)+rand(0,1)·sk·

xmax(k)-xi(k)
‖xmax(k)-xi(k)‖

,j=1,2,…,N (20)

式中　xj
i(k)为第k次迭代过程中第i只萤火虫在

第j次觅食后的个体位置;‖xmax(k)-xi(k)‖ 为

xmax(k)与xi(k)之间的欧式距离。

若萤火虫i在第j 次觅食后的荧光素值lj
i(k)

大于觅食前的荧光素值li(k),则判定为觅食成功,

萤火虫i 在第k+1次迭代过程时移动到该位置

xj
i(k),即

xi(k+1)=xj
i(k),lj

i(k)≥li(k) (21)

式中　lj
i(k)为第k次迭代过程中第i只萤火虫在

第j次觅食后的荧光素值;li(k)为第k 次迭代过

程中第i只萤火虫觅食前的个体荧光素值。

如果N 次觅食后的荧光素值始终小于觅食前

的荧光素值,则认为觅食前位置已是荧光素最高值

位置,萤火虫位置不移动。

2.2　基于混沌自适应GSO的EED问题求解步骤

采用混沌自适应 GSO 算法求解大用户直购电

参与的风火储联合系统EED问题的步骤如下。

1)初始化萤火虫种群和参数。将调度周期内火

电机组、风电场、储能系统等各自出力作为萤火虫个

体,采用式(18)Tent映射生成0到1之间的数据序

列,根据萤火虫个体的取值范围及约束条件,将数据

序列转化为萤火虫个体形成初始萤火虫种群,并对

步长、荧光素值、动态决策域等参数进行初始化。

2)更新萤火虫的荧光素值。以荧光素值反映萤

火虫个体接近目标解的程度,其值越大,表示越接近

目标。以系统总成本为目标函数确定每次迭代过程

中每个萤火虫的荧光素值。

3)确定萤火虫的个体邻域。在动态决策域内,

选择荧光素高于自身的萤火虫个体组成邻域。

4)确定萤火虫移动方向。计算每个萤火虫在其

邻域内向其它萤火虫移动的概率,将概率值最大的

那个萤火虫作为移动目标。

5)判断邻域是否为空。如果邻域为空,引入觅

食行为,由式(20)和(21)确定最高荧光素值个体的

位置;否则,萤火虫个体在满足解集约束条件下向步

骤4选中的荧光素值更大的个体移动位置,以此实

现寻优。

6)更新每个萤火虫的动态决策域半径,并利用

式(19)引入自适应的步长判断机制,更新萤火虫个

体步长,使萤火虫个体在解集约束空间内合理进化。

7)判断是否达到精度要求或超过迭代次数的限

7
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值,若是,则执行步骤8;否则,返回至步骤2。

8)程序结束,输出最优的系统总成本以及对应

的各部分出力。

3　算例分析

3.1　基本数据和参数

本文采用IEEE39节点系统进行仿真分析,该

系统由10台火电机组、1个风电场和1套集中式电

池储能系统组成,系统拓扑如图1所示。
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Bus 20 Bus 28Bus 15
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Bus 14Bus 17
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Bus 13
Bus 7 Bus 10
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Bus 11 Bus 24 Bus 27

Bus 12 Bus 23
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G10
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储能系统

风电场

图1　IEEE39系统拓扑

Figure1　ThetopologyoftheIEEE39system

图1中,设置第17个负荷代表大用户,第37个

节点接入储能系统,第38个节点接入风电场。调度

周期为1 天 24 个时段,火电机组参数来自文献

[11],负荷及风电场的预测数据来自文献[14],风电

接入比例为 23.7%。火电机组的发电备用系数

βc=10%,风电场的发电备用系数βw=15%,机组

最小启停时间为2h,碳排放权交易成本价格按照

碳排放交易市场当期最新交易价格均值计算。依照

国家能源局最新统计数据[15],线损率l=3.69%,火

力发电消耗标煤301.7kg/(MW·h),1kg标煤产

生二氧化碳2.493kg。储能系统额定容量pbess=

300MW,储能系统最小荷电状态Socl=0.1,储能系

统最大荷电状态Socu=0.9,储能系统充电功率允许

最大值pch,max
besst =200MW,储能系统放电功率允许

最大值pdis,max
besst =200MW,储能系统的充、放电效率

δ=95%,储能系统的能量初值Eini=30 MW·h。

大用户签订的日直购总电量Zday
i =432MW·h,分

时平均合同电量Zhour
it =18MW·h,各项成本值如

表1所示。本文采用分时电价[16]对大用户直购电

进行计价,包括峰、谷、平3个时段,如表2所示。

表1　系统各项成本值

Table1　Costvaluesofthesystem

成本名称 单位 数值

碳排放权 元/t 80

风电并网 元/(MW·h) 350

弃风惩罚系数 元/MW 300

正旋转备用 元/MW 200

负旋转备用 元/MW 110

正储能备用 元/MW 100

负储能备用 元/MW 100

储能并网 元/(MW·h) 350

表2　分时电价与电量

Table2　Time-of-usepriceandelectricityquantity

时段 区域划分
电价/(元/

(MW·h))

电量/(MW·h)

合同 分时

峰
06:00-11:00

19:00-24:00
910 98 9.8

谷 00:00-06:00 415 214 35.7

平 11:00-19:00 510 120 15.0

3.2　混沌自适应GSO算法性能对比

为了验证本文提出的混沌自适应 GSO 算法的

有效性,以系统总成本最小为目标函数,采用24个

调度时段的负荷及风电预测数据进行仿真计算,与

传统 GSO算法进行对比,2种 GSO 算法性能对比

如表3所示。混沌自适应GSO算法的参数设置为:

萤火虫个数为150,荧光素l0=2±0.5随机分配,最

大步长smax=40,最小步长smin=0.01,步长调节因

子scg=-4,步长扰动因子scgt=1.3,动态决策域

r0=200±10随机分配,领域阈值nt=15,荧光素消

失率ρ=0.3,荧光素更新率γ=500000,动态决策

域更新率ε=0.08,萤火虫感知域rs=210,最大迭

代次数kmax=1500。

由表3可知,70%以上的时段混沌自适应 GSO
算法比传统 GSO 算法在总成本、迭代次数和运行

时间上均占优势。虽然个别时段上前者比后者的总

成本偏高,但是在迭代次数和运行时间上,前者远远

优于后者。由此说明,混沌自适应 GSO 算法引入

8
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混沌映射与自适应步长机制后,在求解多约束寻优

问题中,具有适应性强、全局搜索能力强、收敛速度

快、寻优稳定性高等优点。

表3　2种 GSO 算法各项指标对比

Table3　IndexcomparisonoftwoGSO methods

调度时段

混沌自适应 GSO算法

总成本/
万元

迭代

次数

运行时

间/s

传统 GSO算法

总成本/
万元

迭代

次数

运行时

间/s

00:00—01:00 44.84 99 19.44 45.59 1500 96.77

01:00—02:00 54.42 110 22.01 54.96 111 22.30

02:00—03:00 37.76 151 30.10 39.15 1500 98.19

03:00—04:00 37.78 132 27.07 40.08 1332 96.76

04:00—05:00 39.82 166 34.51 39.50 292 38.69

05:00—06:00 43.74 148 30.61 46.77 526 45.60

06:00—07:00 48.01 149 29.64 48.86 906 70.82

07:00—08:00 50.20 146 31.13 55.16 210 36.46

08:00—09:00 48.78 113 22.55 47.55 692 48.12

09:00—10:00 49.19 105 22.82 50.27 1191 93.11

10:00—11:00 53.53 92 17.51 50.81 227 37.44

11:00—12:00 54.02 116 23.40 49.39 363 40.25

12:00—13:00 52.78 85 16.18 49.61 172 23.55

13:00—14:00 48.92 176 36.32 52.48 1090 92.53

14:00—15:00 46.31 106 21.94 46.20 468 43.27

15:00—16:00 38.80 111 21.92 38.88 1343 96.17

16:00—17:00 34.81 100 19.87 32.83 714 48.73

17:00—18:00 38.22 154 30.71 40.41 1277 96.41

18:00—19:00 40.46 90 17.61 43.38 701 48.95

19:00—20:00 45.40 115 23.98 47.09 1086 92.97

20:00—21:00 42.30 102 20.56 39.33 581 47.85

21:00—22:00 43.84 160 30.94 45.64 1053 91.51

22:00—23:00 43.35 118 25.04 45.98 1142 92.43

23:00—24:00 39.03 100 21.63 36.42 570 46.25

3.3　不同场景下的调度对比分析

为了验证含大用户直购电的风火储联合系统调

度模型的有效性,分析大用户、储能系统的参与对风

火联合系统调度在环境和经济效益方面的影响,设

计4种场景进行对比分析:场景1为风火联合系统

环境经济调度;场景2为大用户直购电参与的风火

联合系统环境经济调度;场景3为风火储联合系统

环境经济调度;场景4为大用户直购电参与的风火

储联合系统环境经济调度。

在24h内调度的系统总成本曲线如图2所示,

4种场景下各种指标的对比结果如表4所示。
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20

图2　4种场景下24h调度系统总成本曲线

Figure2　The24-hourtotalcostcurvesinfourscenarios

由表4及图2的分析结果可知。

1)对比场景2和场景1。风火联合系统中加入

大用户直购电后,系统总成本降低了27.8万元,火

电成本降低了5.1万元,碳排放权交易成本降低了

1.1万元,弃风率降低了3.6%,风电渗透率升高了

0.9%,风电并网电量增加了232WM·h。但是,风

电并网电量的增多及大用户负荷的加入使得备用成

本增加了1.5万元。

2)对比场景3和场景1。风火联合系统中加入

储能系统后,系统总成本降低了3.8万元,火电成本

降低了31.3万元,碳排放权交易成本降低了3.8万

元,弃 风 率 降 低 了 12.4%,风 电 渗 透 率 升 高 了

3.1%,风电并网电量增加了787.8WM·h。但是,

备用成本增加了3.5万元。

3)对比场景4和场景2。大用户直购电参与的

风火联合系统中加入储能系统后,系统总成本降低

了20.4万元,火电成本降低了28.0万元,碳排放权

交易成本降低了5.2万元,弃风率降低了10.5%,

风电渗透率升高了2.6%,风电并网电量增加了

670.4WM·h,备用成本仅增加了2.5万元。

4)对比场景4和场景3。风火储联合系统中加

入大用户直购电后,系统总成本降低了43.6万元,

火电成本降低了1.8万元,碳排放权交易成本降低

了2.5万元,储能成本降低了8.6万元,弃风率降低

了1.7%,风电渗透率升高了0.4%,风电并网电量增

加了114.6WM·h,备用成本仅增加了0.5万元。

由上述分析得出,大用户的参与对降低系统总

成本影响最大,储能系统的参与对降低火电成本、弃

风率以及提高风电并网电量效果最显著,但又导致

了备用成本相对增加。

9
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表4　4种场景下系统调度仿真结果

Table4　Dispatchsimulationresultsinfourscenarios

场景
系统成

本/万元

火电成

本/万元

风电成

本/万元

碳排放

权/万元

备用成

本/万元

储能成

本/万元

大用户售

电/万元

弃风率/

%

风电渗透

率/%

风电并网/
(MW·h)

1 1052.8 656.5 210.0 142.2 44.1 — — 43.3 13.3 3626.0

2 1025.0 651.4 211.2 141.1 45.2 — 23.9 39.7 14.2 3858.0

3 1049.2 625.2 213.9 138.4 47.6 24.1 — 30.9 16.4 4413.8

4 1005.6 623.4 214.5 135.9 48.1 15.5 23.9 29.2 16.8 4528.4

4　结语

针对大用户直购电、储能系统、风电出力、碳排

放权交易等多因素相互影响的电力系统环境经济调

度问题,采用混沌自适应 GSO 算法对所提模型进

行求解。算例分析表明:

1)混沌自适应 GSO 算法求解精度高、速度快,

引入 Tent映射使初始种群在值域空间内分布范围

更广、更均匀,引入自适应步长使算法拥有更好的迭

代进化性能,提高了局部搜索能力;

2)大用户与火电厂签署合同电量,虽然在一定

程度上增加了旋转备用的成本,但其合同电价的收

益降低了系统运行总成本;

3)储能系统的引入提升了系统总体备用容量,

提升了系统供电可靠性,虽在一定程度上增加了储

能成本,但其快充快放能力提高了风电消纳能力,降

低火电成本、碳排放权交易成本以及弃风率等。

因此,大用户直购电和储能系统的参与对于提

升含风电系统调度的环境及经济指标具有积极地

影响。
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