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需求侧能量枢纽和储能协同提升风电消纳和
平抑负荷峰谷模型

鲁　鹏1,田　浩1,武伟鸣1,王铁强1,何益鸣1,郭　光2,马　瑞2

(1.国网河北省电力有限公司,河北 石家庄050000;2.长沙理工大学电气与信息工程学院,湖南 长沙410144)

摘　要:针对含风电和能量枢纽主动配电网负荷峰谷波动加大及弃风问题,提出一种需求侧能量枢纽和储能协同平

抑负荷峰谷及提升风电消纳模型。在分析需求侧源荷储模型基础上,分析其对弃风和峰谷差影响,获取等效负荷曲

线;提出跟随各时段负荷变化和风电穿透率制定风电供冷热电权重系数,改进能量枢纽进冷/热电耦合运行模式,横

向通过多能互补提升风电消纳水平;同时协同能量枢纽(EH)改进耦合运行模式,确定储能跟随主动配电网状态的

充放电控制策略,纵向转移电量平抑峰谷且提升风电消纳水平,从而给出一种能量枢纽和储能协同平抑峰谷和提升

风电消纳的模型。最后采用改进的IEEE33节点配网系统算例仿真,结果表明文中模型能有效提高主动配电网风

电消纳,且对削峰填谷作用明显。
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Demandsideenergyhubandenergystoragecooperatetosmoothpeakandvalleyand
improvewindpowerconsumptionmodel
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(1.StateGridHebeiElectricPowerCo.,Ltd.,Shijiazhuang050000,China;2.SchoolofElectricalandInformationEngineering,

ChangshaUniversityofScience& Technology,Changsha410114,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemsinactivedistributionnetworkwhichincorporateswindpowerandenergyhub,

includingtheescalatingpowerpeak-valleyfluctuationandwindcurtailment,amodelforpowerpeak-valleyregula-

tion,aswellasthewindpoweraccommodationenhancement,isproposedbyadjustingboththeenergyhubandener-

gystorageonthedemandside.Throughanalyzingthemodelofthesource-loadstorageonthedemandside,theinflu-

enceofboththewindpoweraccommodationandthepowerpeak-valleydifferenceisassessed,thentheequivalentload

curveisobtained.Thewindpower-basedcombinedcooling-heating-and-powerweightcoefficientisproposedaccord-

ingtotheloadchangeandwindpowerpenetrationrateduringeachperiod.Thecouplingoperationmodeofcooling

andthermoelectricityinenergyhubsisimproved,andthelevelofthewindpoweraccommodationisenhancedthrough
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themulti-energycomplementarity.Meanwhile,thecouplingoperationmodecanalsobeimprovedviatheproposed

modelandtheEHtodeterminethechargeanddischargecontrollingstrategyofenergystorageadaptingtheoperation

stateofactivedistributionnetwork.Thepowerpeakandvalleycanbesuppressedviatheverticallytransferofpower,

andtheaccommodationlevelofwindpowercanbeimproved.Finally,animprovedIEEE33-nodedistributionsystem

isincludedtosimulatethemodel.Theresultsshowthatthismodelcaneffectivelyimprovethewindpoweraccommo-

dationintheactivedistributionnetwork,alongwiththepeakreductionandvalleyfillinginpowerload.

Keywords:demandsideenergyhub;windpowerconsumption;energystorage;peakandvalleyfilling

　　随着能源危机及环境污染日益严重,风能作为

主要可再生清洁能源得到了迅速发展[1]。但风电渗

透率的不断提高以及其具有随机性、波动性[2-3]、反

调峰性[4-5]等特点,使得电力系统弃风问题越来越频

繁[6-7],风电并网消纳问题成为限制风电可持续发

展、阻碍碳中和及能源加速转型的主要因素。随着

气候变化和人民生活水平提高,电力系统需求侧,特

别是夏季和冬季用电峰谷差日益加大,同时能源转

型下分布式风电、储能、综合能源系统接入比例也日

益提高。在此背景下,如何协同上述资源平抑峰谷

差并提升风电消纳成为电力能源转型中亟待研究的

关键性问题。

关于峰谷平抑及提升风电消纳问题近年来已得

到深入研究,体现在2个方面:一方面通过储能提高

风电消纳[8-11],如文献[10]通过系统大范围储能布

置以满足电力系统负荷“削峰填谷”的目的,进而削

弱负荷波动的程度,以增大风电消纳能力;文献[11]

构建以通过储能系统来获取调度风电时其相关问题

的经济性量化模型,为储能系统参与风电调度提供

决策支持。另一方面随着能源互联网的发展,通过

多能互补平抑电负荷并提升风电消纳,考虑电锅炉

和储热应用愈来愈广泛[12-14],文献[15]构建含电锅

炉的风电消纳及含储热的热电联产机组协调调度模

型;文献[16]通过协调热电机组和风电的出力以及

安装储热设备以达到增大风电消纳能力的目的;文

献[17]提出一种综合电热系统调度模型,该模型包

含了储热、热电联产和需求侧响应资源。上述文献

立足于能量转移角度,通过储能或储热在时间上解

耦并最优化能量的生产和消耗以达到提高风电消纳

的目的,提高风电实时利用效率,减少弃风。随着主

动配电网(activedistributionnetwork,ADN)中综

合能源系统即能量枢纽(energyhub,EH)和分布式

风电光伏等可再生能源接入比例的日益提高,其多

能流耦合及不确定特征日益明显[18]。一般地,在分

布式风力发电输出功率较高而配网需求侧自身负荷

功率较低时段,若限制 ADN 向主网倒送功率情况,

则主动配电网被迫弃风。如何考虑需求侧分布式清

洁能源、EH、储能及负荷实际,通过其协同平抑峰谷

及提升风电消纳亟待研究。

该文提出一种需求侧能量枢纽和储能协同平抑

负荷峰谷及提升风电消纳模型。首先介绍主动配电

网EH 模型、风力发电的随机出力模型和储能系统

模型。进而通过对含风电的EH 对 ADN 负荷峰谷

差影响进行分析获得等效日负荷曲线,确定 ADN
源荷状态及其相应的在源状态的弃风功率。然后立

足于风电实时利用效率,一方面比较各个时间段风

电穿透水平、电—气—热负荷跟随负荷变化和风电

穿透水平的变化,设定 EH 冷/热电耦合运行模式;

另一方面依据 ADN等效日负荷曲线和弃风量曲线

分析,联合储能系统从电量转移角度制定跟随 ADN
源荷运行状态的储能充放电控制策略。最后采用算

例对文中模型进行验证。

1　 需求侧分布式风电、EH 和储能

模型

1.1　分布式风电出力模型

风电出力具有随机性和间歇性特点,平均随机

风速概率密度分布函数可采用 Weibull分布来描

述,即

F v( ) =
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é
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式中　k为形状参数;c 为尺度参数,m/s;v 为平

均随机风速,m/s。
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随机风电出力Pw 可以表示为

Pt
w =

0, vt <vcut-inorvt >vcut-out

0.5ρACrvt, vcut-in <vt <vrated

Prated, vrated <vt <vcut-out

ì

î

í

(2)

式中　vt 为t时段的平均风速;vcut-in 和vcut-out 为切

入风速及切出风速;vrated 为额定风速;ρ 为该地区

的空气密度;A 和Cr 为风轮的覆盖面积和风能利

用系数;Prated 为风电机组的额定有功功率。

假设风电机组以恒定功率因数运行并且其机械

损耗忽略不计,t时段风电无功功率为

Qt
w =Pt

wtanφw　t=1,2,…,T (3)

式中　φw 为风电机组的功率因数角;T 为时域分

段段数,如T=96,即一天的时间分割成96个时段。

1.2　含风电电—气—热多能耦合EH模型

分布式风电、热电联供设备(combinedheating

andpower,CHP)、中央空调系统(airconditioner,

AC)和电力变压器(Transformer)等构成图1的能

量枢纽模型,电负荷Lt
e 和 AC由风电通过整流器

(Converter)供给,定义t时段风电Pt
w 为供冷/热系

统,分配的权重系数为vt
w (冷/热负荷按常规作为一

个物理量Lt
h ),Pt

e 为 ADN与EH 的交换功率。
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图1　含风电的 EH 模型

Figure1　EH modelwithwindpower

t时段EH 的输入输出耦合关系:

Lt
e

Lt
h

é

ë

ù

û
︸

L

=
(1-vt

w)ηconv. (1-vt
e)ηtrans. ηe

CHP

vt
wηAC vt

eηAC ηh
CHP

é

ë

ù

û
■ ■■————————— —————————

C

Pt
w

Pt
e

Pt
g

é

ë

ù

û
︸

P

(4)

式中　ηconv.、ηtrans.分别为风电整流器和变压器的

效率;ηh
CHP 、ηe

CHP 分别为 CHP机组的制冷/热和制

电效率;ηAC 为 AC制冷/热效率;Pt
g 为t时段天然

气能量值。式(4)可求得Pt
e ,当能量枢纽的功率因

数为恒定值cosφeh 时,EH 与 ADN 之间进行无功

交换,且交换功率Qt
e=Pt

etanφeh 。

1.3　储能系统模型

电能双向流动、能量时移、在时间尺度上对电能

的生产和消耗进行解耦是储能技术的几大特点,负

荷曲线到达低谷时存储电能,负荷高峰期释放电能,

可以准确匹配风功率快速波动及随机性,使风电出

力波动趋于平缓。

采用储能系统的荷电状态(SOC)描述其储能

状态,储能装置在t、t-1时刻的SOC 与从t-1到

t时段内的充放电状态有关[19],可表示为

SOCt=(1-σ)SOCt-1-
Pt

bessΔt
Ebess.N

η (5)

式中　σ′和η 为储能装置的自放电率和充放电效

率;Pt
bess 为t时刻充放电功率;Pt

bess ≤0表示充电

状态;Pt
bess >0表示放电状态;Ebess.N 为储能装置

额定容量。

t时刻的储能容量和充放电功率关系为

Et
bess=(1-σ′)Et-1

bess-Pt
bessηΔt (6)

　　在系统的实际运行情况下,储能系统需要满足

以下约束条件:

1)储能的充放电功率只能在其允许数值范围内

波动,即

-Pmax
bess.C ≤Pt

bess ≤Pmax
bess.D (7)

式中　Pmax
bess.C 和 Pmax

bess.D 分别为储能最大充放电

功率。

2)在储能系统的工作进程中,电量负荷状态

SOCt 需符合以下约束:

SOCmin ≤SOCt ≤SOCmax (8)

式中　SOCmin 和SOCmax 分别为储能的荷电状态

上下限。

3)为了延长储能使用寿命,规定一天内储能装

置充放电循环不超过一定次数,即

m ≤a (9)

式中　m 为每日充放电次数;a为常量,表示储能装

置正常工作每日允许最大充放电次数。

44



第36卷第1期 鲁　鹏,等:需求侧能量枢纽和储能协同提升风电消纳和平抑负荷峰谷模型

2　需求侧等效负荷曲线及其峰谷差和

弃风分析

2.1　风电和EH对 ADN负荷峰谷差影响分析

风电特点使其呈现明显的反调峰特性[4],在研

究风电并网对系统调峰影响时,一般将风电视为

“负”的负荷叠加到原始负荷中[20],而对于含风电的

CCHP 系统 EH,在传统 CCHP 系统接入风电及

EH 运行方式,风电作为各种运行模式下系统功率

缺额的补充[21]。给定运行模式下,由式(4)求得t
时刻配网和EH 交换功率Pt

e 为正时表示作为负荷

配网向其输送电能,反之作为电源向配网送电。同

样将配网和EH 交换功率Pt
e叠加到原始负荷中,得

到含分布式风电和含风电EH 的配电网等效负荷。

分布式风电和含风电EH 接入配电网其等效负

荷为

Pt
L.eq=∑

N

i=1
Pt

L.i-∑
N

i=1
Pt

DG.i+∑
N

i=1
Pt

e.i (10)

式中　N 为配电网节点数;Pt
DG.i 为t时段分布式

能源接入到配电网节点i 的风电机组有功出力;

Pt
e.i 为接入到配电网节点i的含风电EH 与配电网

的交换功率;Pt
L.i 为节点i的有功功率;Pt

L.eq 为t
时段 ADN等效负荷。

原日负荷峰谷差为

ΔPL_PV =PL.max-PL.min (11)

式中　PL.max 为日内最大负荷值;PL.min 为日内最

小负荷值。

分布式风电和含风电EH 并网后等效某天的负

荷峰谷差为

ΔPL.eq_PV =PL.eq.max-PL.eq.min (12)

式中　PL.eq.max 为等效日内最大负荷值;PL.eq.min 为

等效日内最小负荷值。

负荷峰谷差变化量为

ΔPVL=ΔPL.eq_PV -ΔPL_PV (13)

因此可利用负荷峰谷差变化量 ΔPVL 指标来反映

分布式风电和含风电EH 并网后对电网调峰的影响

程度。当 ΔPVL > 0 时,加大系统调峰难度;当

ΔPVL <0时,有利于调峰。

2.2　ADN弃风分析

对于配网而言,其接入主网相当于接入无限大

系统,ADN可与主网有功功率双向交互。当配网中

分布式电源出力大于总负荷时,配网中多余的电能

将会向主网倒送,其倒送功率即相当于 ADN 的“弃

风”功率。分布式风电和含风电 EH 接入 ADN 其

弃风分析如图2所示。 

有
功

功
率
/k
W

原始负荷 风电出力
EH 交换功率 等效负荷

负荷状态

电源状态
ADN“弃”风 ADN“弃”风

时间/h

6 000

4 000

2 000

0

-2 000

24201612840 t1 t2

图2　ADN弃风分析

Figure2　AbandonedwindanalysisofADN

由图2可知,分布式风电和含风电 EH 接入

ADN,使得 ADN等效日负荷峰谷差增大。配电网

弃风主要出现在高风电低负荷的0~t1和t2~24
时间段,此时Pt

L.eq <0,ADN 处于电源状态,将无

法消纳的风电倒送给主网;在t1~t2时段,Pt
L.eq >

0,主网供应 ADN 电能存在缺额。弃风功率即为

ADN处于电源状态下的分布式风电和含风电 EH
并网后等效负荷功率值。

基于上述分析,该文提出横向改进 EH 运行模

式和纵向加入储能系统协同平抑峰谷并提升风电消

纳水平。

3　能量枢纽和储能协同平抑峰谷及提

升风电消纳模型

3.1　改进EH耦合模式提升风电消纳水平

EH 多能改进耦合模式是从横向方面提高风电

的消纳,所谓横向就是从电力角度,增大配电网各个

时刻风电利用功率。针对传统 CCHP系统接入风

电,风电仅作为各种运行模式下系统功率缺额的补

充,该文从EH 对接入风电实时利用的角度,首先提

出风电供冷/热权重系数,通过对权重系数实时跟踪

风电、冷热电的需求变化,从而达到EH 主动去利用
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风电。以“以热定电”(followingtheelectricload,

FEL)为例改进FEL模式。

当Lt
e ≤Pmax

e.CHP+ηconv.Pt
w ,t时段vt

w 的值:

vt
w =

A)Pt
w >Lt

h/ηAC +Lt
e/ηconv.:

Lt
h/ηAC/Pt

w

B)Pt
w ≤Lt

h/ηAC +Lt
e/ηconv.:

Ⅰ)Lt
h > (ηh

CHPLt
e.max/ηe

CHP)+

ηAC(Pt
w -(Lt

e-Lt
e.max)/ηconv.):

1-(Lt
e-Lt

e.max)/ηconv./Pt
w

Ⅱ)ηh
CHP(Lt

e-ηconv.Pt
w)/ηe

CHP <Lt
h ≤

(ηh
CHPLt

e.max/ηe
CHP)+

ηAC(Pt
w -(Lt

e-Lt
e.max)/ηconv.):

(Lt
h+(ηh

CHP/ηe
CHP)(ηconv.Pt

w -Lt
e))/

((ηAC +ηconv.ηh
CHP/ηe

CHP)Pt
w)

Ⅲ)Lt
h ≤ηh

CHP(Lt
e-ηconv.Pt

w)/ηe
CHP:

0

ì

î

í

(14)

式中　Lt
e.max 为改进FEL模式下CHP机组最大输

出电功率。当Lt
e ≤Pmax

e.CHP 时,Lt
e.max=Lt

e ;当Lt
e >

Pmax
e.CHP 时,Lt

e.max=Pmax
e.CHP 。当Lt

e>Pmax
e.CHP+ηconv.Pt

w

时,风电全部通过 AC供冷/热负荷,即t时段风电

供热/冷权重系数vt
w =0。

将vt
w 代入式(4),可得t时段Pt

e ,定义Pt
e为负

时,EH 为电源状态,反之为负荷状态。

Lt
e ≤Pmax

e.CHP+ηconv.Pt
w

A):Pt
w >Lt

h/ηAC +Lt
e/ηconv.:

ΔLt
h=0,ΔLt

e=Lt
e-ηconv.(Pt

w -Lt
h/ηAC)

B):Pt
w ≤Lt

h/ηAC +Lt
e/ηconv.:

Ⅰ):ΔLt
h=Lt

h-((ηh
CHPLt

e.max/ηe
CHP)+

ηAC(Pt
w -(Lt

e-Lt
e.max)/ηconv.)),ΔLt

e=0

Ⅱ):ΔLt
h=0,ΔLt

e=0

Ⅲ):ΔLt
h=Lt

h-ηh
CHP(Lt

e-ηconv.Pt
w)/ηe

CHP,ΔLt
e=0

ì

î

í

(15)

Lt
e >Pmax

e.CHP+ηconv.Pt
w

ΔLt
e=Lt

e-(Pmax
e.CHP+ηconv.Pt

w)

ΔLt
h=Lt

h-ηh
CHPPmax

e.CHP/ηe
CHP

{
ΔLt

h ≤0,Pt
e.AC =0

ΔLt
h >0,Pt

e.AC =ΔLt
h/ηAC

{

ì

î

í
(16)

ΔLt
e ≤0:Pt

e=ΔLt
e×ηtrans.+Pt

e.AC

ΔLt
e >0:Pt

e=ΔLt
e/ηtrans.+Pt

e.AC
{ (17)

式中 　Pt
e.AC 为电网输入到空调 AC 的电功率;

ΔLt
h 和ΔLt

e 分别为电网补充EH 的冷/热电需求。

t时段EH 对接入风电的利用功率Pt
use 和Pt

e

的关系为

Pt
use=

Pt
w +Pt

e/ηconv./ηtrans., Pt
w >Lt

h/ηAC +Lt
e/ηconv.

Pt
w, Pt

w ≤Lt
h/ηAC +Lt

e/ηconv.
{

(18)

3.2　储能和能量枢纽协同平抑峰谷并提升风电消

纳水平

　　储能的加入是从纵向方面提高风电的消纳。所

谓纵向就是从电量转移角度,通过储能系统在时间

上解耦电能的生产和消耗,实现配电网在负荷低谷

而风电高发时储存配电网多余的风电;在负荷高峰

而风电低发时释放存储的风电供应配电网负荷,从

而提高配电网对其接入分布式风电的消纳。

由2.2节分析可知,对于 ADN 来说,储能系统

应在 ADN处于电源状态以负荷状态存储配电网弃

风;在 ADN处于负荷状态时储能系统以电源状态

向配电网放电。

计及储能充放电策略和储能最大充放电功率及

荷电状态约束的影响,在 EH 改进多能耦合运行模

式的基础上,结合2.2节主动配电网等效日负荷和

弃风分析及1.3节相应约束下,接入 ADN 的含风

电EH 和分布式风电的储能系统的充放电功率为

Pt
bess=

0, SOCt=SOCmax&Pt
L.eq <0

0, SOCt=SOCmin&Pt
L.eq >0

Pt
L.eq, 其他

ì

î

í

(19)

　　处于电源状态的0~t1和t2~24这2个时间

段的 ADN的Pt
bess <0,储能的状态为充电;处于负

荷状态的t1~t2时间段的 ADN的Pt
bess >0,储能

向外放电,储能的充放电状态和 ADN 源荷状态相

对应,储能系统在 ADN 电源状态充电,在 ADN 负

荷状态放电。
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为了保证储能系统在新的调度周期内具有相同

的调节性能,储能系统调度周期初始时刻的荷电状

态必须与其最后时刻的状态相同,即除了1.3节的

约束,储能系统还需要满足以下约束条件:

SOC(T)=SOC(0) (20)

在EH 改进运行模式基础上,充电时,储能装置作为

负荷,放电时当作电源,也即“负”的负荷,因此加入

储能系统后其等效负荷为

PESSt
L.eq=∑

N

i=1
Pt

L.i-∑
N

i=1
P
~
t
DG.i+∑

N

i=1
P
~
t
e.i-

Pt
bess=Pt

L.eq-Pt
bess (21)

4　算例仿真及结果分析

基于IEEE33节点系统进行算例仿真改进,图

3为网络接线,其中节点3、7、10、14、27分别接入5
组2台风机,节点20、30分别接入2个含单台风机

EH1、EH2,节点5接入储能系统。设风电和 EH
以恒定功率因数运行,表1为EH 参数,表2为风机

参数;储能系统的SOC 范围为[0.2,0.9],最大充放

电功率为2MW,额定容量为13.6MW·h;图4为

配网日电负荷和EH 日冷/热电负荷。

对系统的某个典型日进行分析,图5为采用蒙特

卡洛法对1000组96时段单台风机进行模拟得出的

平均随机出力,视其为实际日风电出力,代入算例进

行仿真分析,可得单台风机日平均出力为352.3kW。 
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

17161514131211109876543210

18 19 20 21

DG1 DG5 EH2

EH1

ESS DG2 DG3 DG4

图3　算例网络接线

Figure3　Examplenetworkwiringdiagram

表1　EH 参数

Table1　ParametersofEH

ηconv. ηtrans. ηAC ηe
CHP ηh

CHP
Pmax

e.CHP/

kW

Pmax
h.CHP/

kW

0.95 0.95 0.70 0.30 0.40 200 266

表2　风力发电参数

Table2　Parametersofwindgeneration

cosφw
Prated/

kW

vcut-in/

(m/s)

vcut-out/

(m/s)

vrated/

(m/s)
k

c/

(m/s)

0.93 500 3 25 13

[3.75,

4.38,

6.32]

[8.31,9.76,

11.88,13.70]

（a）配电网负荷
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（b）EH 负荷
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EH 冷/热负荷
EH 电负荷
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负
荷
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图4　ADN电负荷、EH 冷/热电负荷

Figure4　LoadofADN,EH’scooling/heating

andelectricload

 

24202420840

时间/h

600

400

200

0

风
电

出
力
/k
W

图5　风机日风电出力

Figure5　Dailywindpoweroutputoffan

4.1　EH改进多能耦合模式对风电消纳影响

该文 EH 改进运行模式首先提出了风电供冷/

热权重系数的数学模型,通过控制权重系数的变动

来跟踪风电、冷热电实时的需求变动,进而使EH 主

动去利用接入风电,提高风电实时利用功率。采用

EH 改进运行模式与传统运行模式对其接入风电的

日实时利用情况具体如图6所示。
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由图6可以看出,EH 在改进多能耦合运行模

式中各时段对接入其风电的被利用的功率都要高于

传统运行模式下的利用功率。风电出力越高,这一

特征更加突出。传统模式下的日平均风电利用功率

为444.0kW,而改进多能耦合控制模型下,能量枢

纽的日平均风电利用功率达到了634.9kW。

图7给出了2种运行模式下EH 与 ADN 交换

功率。EH 在改进多能耦合运行模式下,风电出力

较高的时段相对于传统模式对风电的高利用功率使

得EH 作为电源向配网供电时,供电功率减小,将其

代入 ADN等效负荷计算式,得到2种运行模式下

等效日负荷曲线,具体如图8所示。

由图8可知,EH 改进多能耦合运行模式下,

ADN弃风功率减小,表明EH 改进多能耦合运行模

 

24202420840
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1 000

500

0

-500

风
电

利
用

功
率
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风电出力
EH 传统模式
EH 改进模式

图6　EH2种运行模式下对其接入风电的利用情况

Figure6　EHutilizationofwindpowerintwomodes
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图7　2种运行模式下 EH 与 ADN交换功率

Figure7　SwitchingpowerbetweenEHand
ADNundertwomodes
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图8　2种运行模式下等效日负荷曲线

Figure8　Equivalentdailyloadcurvesundertwomodes

式下,能从电力方面提升风电实时利用功率,横向减

小风电出力较大时段 ADN弃风。

4.2　EH改进耦合模式与储能协同

该文考虑表3所示4种不同运行策略,分析

EH 改进运行模式联合储能对风电影响计算结果。

相同储能配置情况下,不同运行策略的主动配电网

等效日负荷曲线如图9所示。不同运行策略下配电

网对其接入分布式风电的消纳情况如表4所示。

表3　4种运行策略说明

Table3　Fouroperationstrategiesdescription

运行策略 说明

Ⅰ 无储能+EH 传统运行策略

Ⅱ 无储能+EH 改进运行策略

Ⅲ 储能+EH 传统运行策略

Ⅳ 储能+EH 改进运行策略

 EH 传统模式
传统+储能

24202420840
时间/h

5 000
4 000
3 000
2 000
1 000

0
-1 000
-2 000
-3 000

等
效

负
荷
/k
W

储能系统放电
供应负荷

储能系统充电
消纳“弃风”

ADN“弃风”

储能系统充电
消纳“弃风”

 EH 改进模式
传统+储能

24202420840
时间/h

5 000
4 000
3 000
2 000
1 000

0
-1 000
-2 000
-3 000

等
效

负
荷
/k
W

储能系统放电
供应负荷

储能系统充电
消纳“弃风”

ADN“弃风”

储能系统充电
消纳“弃风”

（a）传统模式运行

（b）改进模式运行

图9　不同运行策略的主动配电网等效日负荷曲线

Figure9　EquivalentdailyloadcurveofADNwith

differentoperationstrategies

表4　配电网对其接入分布式风电的消纳情况

Table4　Distributedwindpowerconsumption

运行策略 弃风量/(kW·h) 风电消纳率/%

Ⅰ 18757.5 81.5

Ⅱ 10593 89.6

Ⅲ 87955.6 91.3

Ⅳ 957.6 99.1
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　　从图9和表4可以看出,4种运行策略下弃风

量比较 Ⅰ > Ⅱ > Ⅲ > Ⅳ ,相应的风电消纳率

Ⅰ < Ⅱ < Ⅲ < Ⅳ 。由此可见,该文EH 改进多能

耦合运行模式与储能联合运行策略明显降低了

ADN弃风,提高了 ADN 对其接入分布式风电的

消纳。

根据各个运行策略等效日负荷曲线得到各个运

行策略峰谷差见表5,以运行策略Ⅰ为基准得到峰

谷差变化量曲线见图10。

表5　等效日负荷峰谷差

Table5　Equivalentdailyloadpeak-to-valley

difference kW

运行策略 峰值 谷值 峰谷差

Ⅰ 1672.5 -1991.3 3663.8

Ⅱ 1672.5 -1401.1 3073.6

Ⅲ 778.4 -1991.3 2769.7

Ⅳ 941.2 -854.3 1795.5

 

ⅣⅢⅡⅠ

运行策略

500
0

-500
-1 000
-1 500
-2 000
-2 500
-3 000

峰
谷

差
变

化
值
/k
W

图10　等效日负荷峰谷差变化量曲线

Figure10　Equivalentdailydifferencevariationcurveof

peak-to-valleyload

由表5、图10可知,EH 改进多能耦合运行模式

与储能联合运行策略下,ADN等效日负荷峰谷差和

峰谷差变化量最小,不仅提高了配电网对其接入分

布式风电的消纳,而且对 ADN 负荷的削峰填谷作

用更明显。

5　结语

该文提出了一种需求侧能量枢纽和储能协同提

升风电消纳和平抑峰谷方法,并通过算例仿真,验证

了其正确有效。

1)该文模型可从电力和电量角度达到提升

ADN风电消纳和平抑负荷峰谷目的。通过跟随负

荷及风电穿透水平,实时调节EH 风电供冷/热权重

系数,在电力调度多能互补时优先利用风电等清洁

能源,从而提高了需求侧风电实时利用功率;储能

运行策略协同EH 运行模式并跟随 ADN 源荷状态

和负荷曲线,可从电量角度平抑峰谷并提升风电消

纳水平。

2)该文模型风电不确定性、EH 耦合运行及调

控运行具体实现等问题暂未深入探讨,后续将深入

研究。
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