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摘 要：研究高比例光伏并网条件下火电爬坡压力缓解策略对提高光伏消纳水平、保障火电机组稳定运行具有重

要意义。首先对高比例光伏并网下电网的安全稳定问题进行分析，进一步构建了含光伏、火电、直流调制以及储能

系统的“源-网-储”协调优化模型，充分利用储能系统的可时移特性和直流调制的快速响应性对并网光伏进行消

纳。然后在改进的 IEEE-24节点系统上对所提协调优化模型和策略进行仿真分析，结果验证了所提策略的优越性

和有效性。最后得出所提策略在降低系统运行成本的同时，可有效缓解火电爬坡压力，提高系统光伏消纳能力，保

障电网安全有效运行的结论。
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Abstract：It is of great significance to study the strategy for relieving ramp pressure of thermal power units with high
proportion photovoltaic power connecting to the grid for improving the level of photovoltaic power consumption and
stabilizing the operation of thermal power units. Analyzing the security and stability of the grid with high-proportion
photovoltaic power，a "source-grid-storage" coordination and optimization model for photovoltaic power，thermal power，DC
modulation and energy storage system is constructed.The model makes full use of the time-shifting characteristics of energy
storage systems and the fast response of DC modulation to consume grid connected photovoltaic power.The proposed model
is simulated on an improved IEEE-24 bus system，and the simulation results verify the superiority and effectiveness of the
proposed strategy.This strategy can effectively alleviate the ramp pressure of thermal power units，improve the photovoltaic
capacity and ensure the safe and effective operation of the power grid with a reduced system operation cost.
Keywords：photovoltaic consumption；DC modulation；energy storage system；thermal power unit ramp rate；net load curve；
high-proportion PV power grid connection；"source-grid-storage" coordination

0 引言

随着清洁可再生能源发电技术的发展，国务院

印发了关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济

体系［1］的指导意见，提出要提升可再生能源利用比

例，大力推动风电、光伏发电发展。大规模新能源

的并网发电，使我国电网面临着新能源消纳［2］、系统

调峰、新能源功率预测、计划出力管理［3-5］等一系列

技术难题。与灵活调度的常规火电不同，光伏发电

等新能源出力具有较强的间歇性、随机性和高频波

动性［6-8］，大大增加了电网调度运行的不确定性，且

晚间出现的负荷高峰与下降的光伏出力曲线并不

匹配，昼夜净负荷之差使净负荷曲线在白天出现较

低的谷值，而晚间出现高峰，净负荷波动幅度大，火

电机组不能及时响应净负荷波动，进一步加大了传

统火电机组的爬坡压力。因此，在高比例光伏并网

条件下，如何缓解火电机组爬坡压力，以减少弃光

率，实现电网安全、经济运行是当前亟待解决的
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问题［9-10］。

国内外学者针对高比例光伏并网导致的火电

机组爬坡压力等问题，在“源-网-储”等方面提出了

一系列解决措施。在电源侧，文献［11-13］利用水

电联调机制有效地提高了系统调峰能力并降低了

系统运行成本，但受限于水电运行条件，无法大规

模推广；在电网侧，文献［14-15］分别提出了新能源

功率爬坡事件的预测与预警模型，通过预警功率爬

坡事件以增加火电机组响应时间，但由于云层数据

等大气信息难以获取，模型仍存在一定的预测偏

差；在储能侧，文献［16-18］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，一定限度地减

少了新能源丢弃，但因储能成本问题，大部分地区

无法装备大容量储能系统。上述方法主要通过单

一资源调控或提高光伏功率预测率来解决高比例

光伏并网问题，与多资源调控策略相比效果有限，

无法在提高光伏消纳水平、缓解火电机组爬坡压力

的同时兼顾系统运行成本。本文在综合考虑各类

储能控制方法优越性、电网交直流特性等基础上，

对已有调峰手段进行改进和综合，提出面向高比例

光伏并网的“源-网-储”协调优化的火电机组爬坡

压力缓解策略。首先，介绍火电机组、储能和电网

直流调制的基本原理，建立其数学模型；然后，基于

该模型，以系统综合成本最小为目标，构建“源-网-
储”协调优化的光伏消纳系统模型，并提出“源-网-
储”协调优化策略，利用火电机组、储能系统，以及

直流调制间协调运行能力，提高电网光伏消纳能

力，减小火电机组的爬坡压力；最后，在改进的

IEEE-24节点系统中仿真并验证了本文所提策略的

有效性。

1 “源-网-储”数学模型

1. 1 火电机组数学模型

火力电站在电力系统中承担基负荷的作用，与

其他调峰手段相比，火力调峰技术发展更成熟，应

用较为广泛［19-20］。但近年来，光伏发电飞速发展，与

之相匹配的电源结构却改造缓慢，导致火电机组爬

坡能力不足以应对快速变化的净负荷波动，灵活性

较差，使得光伏利用率不断降低，弃光现象愈发严

重［21］，因此研究火电机组出力特性，加大机组的调

峰深度是亟待解决的问题。

本文利用Matpower工具包对火电机组的启动、

升负荷及降负荷、甩负荷 2个过程进行模拟。首先

定义母线参数，设置各节点基准电压，电压初始相

位角度，电导、电纳，电压上下限等；接着定义发电

机参数，设置各节点输出有功功率、无功功率及允

许输出的最大值等；最后定义并解释支路参数，设

置支路首末端号，支路电阻、电抗、电纳标幺值，各

距离输电支路所允许的容量等。

火电机组的简化数学模型满足以下约束条件

Pmingi ≤ Pgi，t ≤ Pmaxgi ， （1）

G mingi ≤ Pgi，t - Pgi，t - 1 ≤ G maxgi ， （2）

Pij，t = Bij (θi，t - θj，t)， （3）

-Pmaxij ≤ Pij，t ≤ Pmaxij ， （4）

-π ≤ θi，t ≤ π， （5）

0 ≤ PlL，t ≤ Plj，t， （6）

式中：Pmaxgi ，Pmingi 分别为第 i台火电机组出力上、下限；

G maxgi ，G mingi 分别为第 i台火电机组的上、下爬坡率极限

值；Pgi，t为 t时刻第 i台火电机组出力大小；Pij，t为 t时
刻以 i，j为端点线路的传输功率；Bij为该线路的电

纳；θi，t，θj，t为 t时刻 i，j节点的相角；Pmaxij 为该线路热

稳定极限；Plj，t为 t时刻 j节点的负荷功率，其应大于

该节点的失负荷功率PlL，t。

1. 2 储能系统数学模型

储能系统主要由蓄电池组、控制器、逆变器、电

流传感器及负载构成，当蓄电池处于未充满状态

时，若此时电流传感器检测到有电流流向电网，则

先将光伏电力存储到蓄电池中，直至蓄电池充满

后，光伏电力才通过逆变器为负载供电；当蓄电池

处于充满状态且光伏电力可满足负载用电时，光伏

电力并入电网；而当电网无法供电时，则可通过蓄

电池放电来为负载供电。

该系统在控制器的调控下，所得能量可以直接

供给电网发电，也可以通过蓄电池组，储存于储能

系统中［22］。通过在光伏出力较大时由储能系统进

行储能，减小光伏直接并网功率，抬高净负荷曲线，

减缓净负荷曲线变化速度；在夜间负荷高峰时段，

由储能系统进行放电，拉低夜间净负荷曲线，来缓

解净负荷变化速度，平滑净负荷曲线［23］，进而达到

缓解火电机组爬坡压力的目的。

储能系统的简化数学模型约束条件主要包括

有功平衡约束、储能功率约束、储能荷电约束以及

储能容量约束。

（1）有功平衡约束。系统有功功率满足平衡条

件，为

∑
i = 1

Ngen
Pgi，t + PPV，t =∑

j = 1

Nload

( )Plj，t - PlLj，t ， （7）

式中：Pgi，t为第 i台火电机组 t时刻的发电功率；PPV，t
为 t时刻光储联合出力；Plj，t为第 j个负荷节点 t时刻

负荷功率；PlLj，t为第 j个负荷节点 t时刻的失负荷功

率；Ngen为火电机组数；N load为负荷节点数。

··2



第 1期 张兴科，等：面向高比例光伏并网的火电爬坡压力缓解策略

（2）储能功率约束。包括储能充电功率约束和

储能放电功率约束，为

-P in，max ≤ P in，t ≤ P in，max， （8）

-Po，max ≤ Po，t ≤ Po，max， （9）

式中：P in，max为储能最大充电功率；P in，t为 t时刻储能

的充电功率；Po，max为储能最大放电功率；Po，t为 t时
刻储能的放电功率。

（3）储能荷电约束。此项约束可以避免储能过

充、过放，为

SOCmin ≤ SOCt ≤ SOCmax， （10）

SOCt = SOC0 -∑
t = 1

njg P in，t + Po，t
Et

， （11）

式中：SOCmax，SOCmin为储能最大、最小荷电率；SOCt

为 t时刻储能电荷率；SOC0为初始时刻储能电荷率；

Et为 t时刻系统的储能容量；njg为 1 d内优化时间间

隔数，此处取144。
（3）储能容量约束。此约束用以确保每时每刻

的储能容量满足要求，为

Et + Δt (P in，t - Po，t) /λ1 ≥ Emin， （12）

Et + (P in，t - Po，t)Δtλ2 ≤ Emax， （13）

式中：Emax，Emin分别为储能容量上、下限（这里分别

取 100%的额定容量与 10%的额定容量）；Δt为时间

间隔；λ1，λ2分别为储能充放电效率。

1. 3 直流调制数学模型

直流调制是在直流输电控制系统中加入附加

直流调制器，当电网受到扰动后，基于电网运行参

数的变化，快速改变直流系统输出有功功率，或者

换流站在能量转换过程中快速吸收无功功率，提高

电网阻尼，维持电网稳定性和可靠性。本文利用直

流调制的有功功率的可调节特性，来应对高比例光

伏并网给电网带来的冲击，提高电网对光伏的消纳

能力，其本质就是通过直流线路来共同分担交流联

络线上的功率波动。

直流调制系统的简化数学模型满足以下约束

条件

Pz，t = P'z - Pz，0 = K (t2 - t1)， （14）

∑
i = 1

Ngen
Pgi，t + PPV，t + Pz，t =∑

j = 1

Nload

( )Plj，t - PlL，t ，（15）

Pz，min ≤ Pz，t ≤ Pz，max， （16）

式中：Pz，t为 t时刻直流输入功率；P'z为直流调制后直

流线路的功率；Pz，0为直流不调制时的馈入功率；K
为直流调制速率；PPV，t为 t时刻光储联合出力；t1为
调制开始的时刻；t2为调制结束的时刻；Pz，min，Pz，max
分别为最小和最大调制功率，此处取Pz，max = 1.1Pz，0，

Pz，min = 0.9Pz，0。
直流系统具有 3 s的 1. 5倍的短时过负荷能力

和 2 h的 1. 1倍的长期过负荷能力，具有为电力系统

提供备用的潜力，首先计算单条直流线路在 t时段

的备用能力Dn

Dn = {1.5PdN - Pd0 0 s ≤ T ≤ 3 s
1.1PdN - Pd0 3 s < T ≤ 2 h， （17）

式中：PdN为直流线路额定功率；Pd0为直流线路的初

始实际运行功率；T为响应时间。计算全网直流系

统可提供的功率D

D =
ì

í

î

ïï
ïï

∑
n = 1

H (1.5Pn
dN - Pn

d0 ) 0 s ≤ T ≤ 3 s

∑
n = 1

H (1.1Pn
dN - Pn

d0 ) 3 s < T ≤ 2 h
，（18）

式中：Pn
dN为第 n条线路的额定功率；Pn

d0为第 n条线

路的初始实际运行功率；H为可以提供功率支援的

线路数量。

2 “源-网-储”协调优化数学模型

2. 1 目标函数

综合考虑负荷特性、直流调制、储能及火电的

调节能力，以“源-网-储”协调优化系统综合运行成

本最小为目标，建立目标函数为

min
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÷
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∑
T
( )∑
i = 1

Ngen
Cgi Pgi，t +∑

j = 1

Nload
CLPlLj，t +

∑
T
( )CPVPPVD，t + CC ( )P in，t + Po，t +

CZ || Pz，0 - Pz，t +∑
T

Cq

|

|

|
||
|

|

|

|
||
| d ( )Pl，t - PPV，t

dt

，（19）

式中：Cgi为第 i台火电机组发电单位成本；CL为失负

荷单位成本；CPV为弃光单位成本；CC为储能运行单

位成本；CZ为直流调制单位成本；Cq为火电机组爬

坡单位成本；PPVD，t为 t时刻光伏弃光功率；Pl，t为 t时
刻的总负荷功率；T为总优化时间。

2. 2 约束条件

“源-网-储”协调优化系统的数学模型满足所

有火电机组约束条件、储能系统约束条件和直流调

制约束条件，还满足以下约束条件

PminPV ≤ PPV，t ≤ PmaxPV ， （20）

G minPV ≤ PPV，t - PPV，t - 1 ≤ G maxPV ， （21）

0 ≤ PPVD，t ≤ PPV，t， （22）

式中：PminPV 为光伏发电功率下限；PmaxPV 为光伏发电功

率上限；PPV，t为 t时刻光伏发电功率；G minPV 为光伏下

爬坡率极限值；G maxPV 为光伏上爬坡率极限值。
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2. 3 “源-网-储”协调优化调节策略

光伏预测功率受光照强度影响，仅在日升日落

及阴晴转换时变化较大，其余时刻相对平稳。综合

考虑光伏的波动特性及各调节方式的启停成本和

调节特性，将调节策略分为以下 3种调节模式，如图

1所示。

通过在不同时段、不同场景下选用合适的调节

模式，达到减小系统运行成本，加强光伏消纳的目

的。缓解火电机组爬坡压力的思路如图2所示。

模式 1：光伏发电功率的变化较小时，由火电机

组和储能系统共同调节以平衡电网功率。在白天

光伏并网比例达到一定值后，储能系统充电运行，

减小光伏直接并网功率，抬高白天净负荷曲线，减

缓净负荷曲线变化速度；在夜间负荷高峰时段，由

于光伏发电功率为零，由储能系统进行放电，拉低

夜间净负荷曲线，缓解净负荷变化速度。

模式 2：当光伏发电功率下降速率超过给定阈

值时，仅靠火电机组和储能系统不足以平衡电网功

率，此时先采用模式 1调节，增加火电机组发电功

率、储能放电功率；当火电机组上爬坡率和储能放

电功率都达到上限时，采用直流调制增加电网馈入

功率以缓解净负荷变化速度。

模式 3：当光伏发电功率上升速率超过给定阈

值时，亦先采用模式 1调节，减小火电机组发电功

率，储能开始充电运行；当火电机组上爬坡率和储

能充电功率达到上限时，采用直流调制减小电网馈

入功率，增加光伏消纳功率以平衡电网功率。

在上述理论分析的基础上，在MATLAB中建立

仿真模型并求解，具体实现流程如图 3所示，步骤

如下。

（1）设置储能单位成本、机组爬坡单位成本、负

荷单位成本、失负荷惩罚系数、直流调制单位成本、

储能容量和时间等。

（2）输入数据，如光伏预测功率、负荷功率、火

电机组上下限、火电机组上下爬坡率、光伏上下爬

坡率、储能容量上下限、储能最大最小荷电率、储能

最大充电功率、储能最大放电功率等。

（3）“源-网-储”协调优化的光伏消纳策略：

1）当光伏波动较小，光伏爬坡率 λpv，t小于阈值

λσ且储能充放电功率未达极限值时，用火电机组和

图2 缓解火电机组爬坡压力思路

Fig. 2 Idea of relieving ramp pressure of thermal power units

图3 “源-网-储”数学模型求解流程

Fig. 3 Solution of the "source-grid-storage" mathematical model

图1 “源-网-储”协调优化调节策略

Fig. 1 "Source-grid-storage" coordination and optimization
regulation strategy
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储能系统进行光伏消纳，采用模式1。
2）当光伏出力大幅下降或上升，光伏爬坡率

λpv，t大于阈值λσ，或火电机组爬坡率已达极限值，储

能充放电功率达极限值时，启动直流调制，采用模

式2或3。
（4）设置线性模型参数，如成本向量、火电及光

伏爬坡功率系数矩阵、储能充放电约束向量、线路

有功等式约束和系统功率平衡约束系数矩阵、线路

有功等式向量、系统负荷功率向量、火电机组发电

功率、节点相角、线路热稳定功率、光伏功率、负荷

功率、弃光功率、直流调制功率、储能充电放电功

率、储能荷电率、储能容量上限、储能容量下限。

（5）设置或更新模型的初始可行解 X（t）=（b1，
b2，…，bn，0，…，0），并计算下一时刻 t=Δt+t的最

优解。

（6）若所有时刻均求出可行解，则输出最优解。

3 算例分析

为验证本文策略的有效性和优越性，对 IEEE-
24标准系统进行改进。在#16发电机节点处接入

800 MW的直流电源，取代原#16，#23发电机节点，#19
节点接入储能系统，改进后的系统结构如图 4所示。

对上述“源-网-储”协调优化的火电机组爬坡压力

缓解策略进行仿真分析和验证。

3. 1 方法有效性分析

IEEE-24节点系统中火电机组的出力功率范围

见表1。光伏预测功率如图5所示。

爬坡率取为每分钟调节 2%的最大出力，爬坡

率上、下限均为 20 MW/min，储能系统运行单位成本

为 9 美 元/（MW·h），直 流 调 制 单 位 成 本 设 为 11
美元/（MW·h），弃光惩罚系数为 11 美元/（MW·h），

失负荷惩罚系数为 1 000 美元/（MW·h），火电机组

爬坡单位成本取 25 美元/（MW·min-1），成本数据来

自乔治亚理工大学电力系统控制和自动化实验室

运营的网站。为验证本文所提策略的有效性，考虑

以下2种调节策略进行对比分析。

策略 1：借助传统火电机组和储能对并网光伏

进行消纳，直流不参加调制。

策略 2：在策略 1的基础上，启用直流调制，利用

火电机组、储能以及直流调制对并网光伏进行

消纳。

基于提出的“源-网-储”协调优化策略，在

Matpower工具箱中利用线性规划单纯形算法对模

型进行求解，图 6为 1. 2倍光伏预测功率时系统仿

真得到的净负荷曲线。

由图6可知，策略1的净负荷曲线在08：00—17：00
间出现了极低的谷值，而策略 2的净负荷波动幅度

图4 IEEE-24节点

Fig. 4 IEEE-24 bus system

表1 火电机组出力功率及成本数据

Table 1 Output and cost of the thermal power unit

节点

#1
#2
#7
#13
#14
#15
#22

最小出力/MW
62.4
62.4
75.0
207.0
54.3
66.3
60.0

最大出力/MW
192
192
300
519
155
215
300

成本/[美元·(MW·h)-1]
19.10
19.10
37.00
32.00
16.53
16.53
15.20

图5 光伏预测功率

Fig. 5 Predicted PV power
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明显减小。这是由于随着光伏爬坡率不断增大，策

略 1中火电机组爬坡率和储能充放电功率皆已达到

上限，无法消纳更多光伏，而策略 2利用直流调制增

加或减小电网馈入功率，可进一步缓解净负荷变化

速度，维持电网功率平衡。本策略有效地平滑了净

负荷曲线，大大缓解了火电机组爬坡压力。

3. 2 方法优越性分析

保持“源-网-储”光伏消纳策略不变，按比例逐

渐增加光伏预测功率，分别对策略 1、策略 2下的光

伏渗透率、弃光功率进行求解。本文光伏渗透率取

周期内光储联合系统实际出力与周期内总负荷的

比值，为

PstPV =
∑
t = 1

T

PPV，t

∑
t = 1

T

Pl，t

× 100%。 （23）

光伏渗透率计算结果及弃光功率曲线分别如

图 7和图 8所示。由图 7可知，随着光伏预测功率增

长比例逐渐上升，光伏渗透率和弃光功率均不断增

加，当光伏预测功率增长比例上升至 1. 5时，光伏渗

透率已接近饱和，这是由于火电机组爬坡能力及储

能容量均有限，为保证系统稳定运行，需采用弃光

策略。另一方面，策略 2的光伏渗透率始终高于策

略 1，弃光功率始终低于策略 1，这是由于策略 2中
加入了直流调制系统，在 3种方式共同协调作用下，

可在极高比例的光伏渗透率下仍然保证消纳大部

分光伏功率。

分别对策略 1、策略 2下的各火电机组出力进行

求解，得到火电联合功率曲线，如图 9所示。计算得

时间节点为 60~90 min之间的平均出力之差为

76. 56 MW，策略 2的火电联合爬坡速率平均减少

2. 55 MW/min。仿真结果验证本文所提策略在维持

电网安全稳定运行的同时，有效缓解了火电机组的

爬坡压力。

进一步地，保持“源-网-储”光伏消纳策略不

变，按比例逐渐增加光伏预测功率，分别对策略 1、
策略 2下的系统综合成本进行求解，结果如图 10所
示。由图 10可知，随着给定光伏预测功率比例逐渐

上升，2种策略下系统运行综合成本均先降低后升

高，策略 1比策略 2提前达到谷值，这是因为随着光

伏比例的增大，火电机组爬坡率和储能充放电功率

均达到上限，系统弃光率不断上升，导致弃光成本

增加。另一方面，策略 2的系统运行综合成本始终

图9 火电联合功率曲线

Fig. 9 Joint power of the thermal power unit

图7 光伏渗透率曲线

Fig. 7 Permeability curve of PV power

图8 弃光功率曲线

Fig. 8 Abandoned PV power curve

图6 净负荷曲线

Fig. 6 Net load curve
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低于策略 1，这是因为策略 2的弃光功率始终低于策

略 1，且策略 2中直流调制进一步平滑净负荷曲线，

加强系统抗扰动能力，大大减小火电机组爬坡成

本。综上所述，本文所提策略有效降低了系统综合

成本，提高系统运行经济性。

4 结论

本文针对高比例光伏并网下，净负荷功率波动

幅度加大，火电机组不能及时响应其变化而产生较

大爬坡压力的问题，结合储能系统所具有的可时

移、可调节特性和直流调制的快速响应性，提出

“源-网-储”协调优化的调节策略，以平滑净负荷曲

线，缓解火电机组爬坡压力，并通过实例仿真验证

了本文所提策略的有效性。结果表明，本文构建的

“源-网-储”协调优化光伏消纳模型及调节策略，充

分利用了火电机组、储能系统以及直流调制间的协

调运行特性，大幅提高了系统运行的经济性，在减

小光伏弃光率、提高光伏消纳能力的同时，加强了

火电机组的抗扰动能力，为消纳新能源和缓解系统

调峰提供了新思路，对保障电网安全稳定运行具有

重要的工程实用价值。
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