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考虑需求侧响应的风电功率分层平滑方法

吴红斌，董淑涛，丁 明
（合肥工业大学电气与自动化工程学院，合肥 230009）

摘 要：从需求侧响应的角度出发，提出源-荷-储的风电功率分层平滑方法。在建立风电分时电价模型和多时间

尺度可平移负荷模型的基础上，利用经济性启发式规则建立风电与负荷、储能互动的优化调度模型。根据可平移

负荷的特性，提出负荷与储能的分层优化策略，并给出每层的目标曲线及求解的方法。通过算例系统，验证和分析

分层优化调度策略的有效性和平滑效果。
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0 引 言

大规模的分布式电源（distributed generation，
DG）的并网，其间歇性和波动性对电网产生的影响

引起了业界广泛关注［1，2］。负荷资源与储能资源作

为需求侧资源，对维持电网安全、稳定地运行起到

至关重要的作用。为充分利用电网中各种资源，实

现良性互动，让用户侧更多地参与电网的优化运

行，应从需求响应（demand response，DR）的角度，深

入研究源-荷-储互动的电网系统优化控制方法［3，4］。

负荷作为需求侧资源的重要组成部分，可有效

参与电网系统的运行优化。文献［5］采用二分法对

负荷进行聚类，实施电价机制引导用户参与电力

系统的优化运行。文献［6］通过经济激励手段使

用户负荷曲线更加贴近光伏曲线，并对储能优化

配置和满意度进行分析。文献［7，8］研究温度对

负荷的影响，提出利用热储能以及温控负荷来平

滑微电网联络线功率波动的方法。文献［9］构建

“源-荷-储”三维运行优化架构，对负荷进行运行优

化 。 随 着 电 池 储 能 系 统（battery energy storage
system，BESS）应用越来越广泛［10，11］，利用 BESS 技

术进行负荷优化，为平滑可再生能源出力波动提

供一种新的思路。

本文以风电功率的波动性为例，从需求侧响应

的角度出发，提出分层调度可平移负荷，降低联络

线上风电输出功率波动性的方法。通过建立源-荷-

储互动的分层优化模型，基于粒子群算法将全天负

荷曲线及储能装置运行方式进行优化，使负荷曲线

更加贴近风力机出力曲线，从而减小风电功率输出

的波动性，并通过算例分析讨论负荷优化对风电输

出功率波动性的影响和经济性的影响。

1 需求侧资源模型

1.1 风电功率波动平抑系统的结构

风电功率平抑系统的结构如图 1 所示，主要包

括风电机组、储能装置、参与需求响应的负荷群、风

电预测中心、调度中心以及优化中心。
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图1 风电功率平滑系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of smoothing wind power system

风电机组通过联络线向电网中不参与需求响

应的负荷群送电，同时将风力机出力数据发送给风
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电预测中心；风电预测中心将预测的风力机出力

数据发送到调度中心；调度中心根据优化结果对

负荷群、储能装置进行调度；参与需求响应的负

荷群将负荷信息发送到调度中心，由调度中心进

行统一调度，优化调度后的负荷群消纳联络线上

的风力机出力；储能装置根据优化后调度中心的

信息设置充放电状态，向联络线释放或者吸收

功率。

1.2 分时电价的模型

需求响应常通过价格信号引导用户改变自身

的用电方式，减少或者推移某时段的用电负荷，促

进供需两侧优化平衡［12］。

当预测风力机输出功率 Pwind(t) 波动较大（即基

准变化率较大），且超过功率波动的截止上限值时，

其电价较低，鼓励负荷群在这个时刻用电；当低于

功率波动的截止下限值时，其电价较高，不鼓励负

荷群在这个时刻用电。其分时电价模型可表示为：

K(t) = ||Pwind(t) -Pst(t)
Pst(t) × 100% （1）

Pmax(t) =Pst(t)(1 +K(t)) （2）
Pmin(t) =Pst(t)(1 -K(t)) （3）

Creal(t) =
ì
í
î

ï

ï

CLow, Pwind(t)≥Pmax(t)
CNomal, Pmin(t) <Pwind(t) <Pmax(t)
CHigh, Pwind(t)≤Pmin(t)

（4）

式中，K(t)—— t 时刻的基准变化率，反应了功率波

动的大小，基准变化率越大，波动性越大，反之越

小；Pst(t) —— t 时刻联络线向电网输出的平均功

率；Pmax(t) 、Pmin(t) —— t 时刻风力机输出功率波动

的截止上限与下限；Creal(t) —— t 时刻的分时电价；

CHigh 、CNomal 、CLow ——分时电价的高中低电价。

1.3 多时间尺度可平移负荷模型

需求侧负荷资源分为不可控负荷与可控负荷，

可控负荷通常分为可平移负荷、可中断负荷和可削

减负荷。本文考虑的负荷包括不可控负荷 Lmain与可

控负荷中的可平移负荷 Lshift - xh(α，β，η) 。其中 x 表

示可平移负荷的时间尺度；α，β 分别表示可平移

负荷运行的起始时间与终止时间；η 表示可平移负

荷运行的时间。不可控负荷 Lmain（如照明类设备

等），其通断电将影响居民正常生活，不参与优化调

度；可平移负荷（如工业负荷、热水器、电动汽车

等），其工作时间可在设定时间段内进行优化调度。

本文将可平移负荷根据其可平移时间尺度的

长短特性，将负荷定义为多时间尺度的可平移负

荷，如图 2 所示。
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图2 多时间尺度可平移负荷示意图

Fig. 2 Diagram of translational loads of multi-time scale

如图 2，可平移时间尺度分为 3 、9、24 h，即
Lshift - 24 h(α，β，η)、Lshift - 9 h(α，β，η)、Lshift - 3 h(α，β，η)，
可平移的时间尺度越长，其可调动的时间跨度越

大，负荷量越大，对电价越敏感。可平移时间尺

度为 3 h 的负荷有热水器和空调等；可平移时间

尺度为 9 h 的负荷一般为城区居民负荷，如电动

汽车和洗衣机等；可平移时间尺度为 24 h 的负荷

一般为工业负荷，如钢铁、工地施工、有色金属加

工等。

1.4 储能充放电模型

为防止储能装置频繁的充放电，根据启发式规

则的思想，当电价为低电价时储能充电，当电价为

高电价时储能放电，可将储能系统的充放电状态表

示为：

S(t) =
ì
í
î

ï

ï

1, Creal(t) =CHigh
0, Creal(t) =CNomal-1, Creal(t) =CLow

（5）

式中，S(t) —— t 时刻储能的充放电状态，1 表示储

能放电，0 表示储能不工作，-1表示储能充电。

在工作过程中，蓄电池储能装置的存储电量由

荷电状态（state of charge，SOC）表示，t+1 时刻 SOC

值与 t 时刻 SOC 值和本时段蓄电池储能装置的功

率相关，可表示为：
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SOC(t + 1)= SOC(t) - PBESS(t)Δt
SBESS

（6）
式中，PBESS(t) ——t 时段内蓄电池储能装置充放电

功 率 ，PBESS(t) 为 正 表 示 放 电 ，为 负 表 示 充 电 ；

SBESS ——蓄电池储能装置的总容量；Δt——充放电

时间。

2 源-荷-储分层优化模型

2.1 分层优化调度策略

通过采用各部分局部最优优化总体的思想，对

不同时间尺度的可平移负荷进行分层调度，使每一

层可平移负荷曲线“跟踪”各层的目标曲线，从而调

整整体负荷曲线，使其“跟踪”风力机出力曲线［13］。

步骤 1：调度中心读取系统内负荷群所设定的

负荷参数信息，对可平移负荷按时间尺度的降序顺

序进行分层处理，获得 N=3 层可平移负荷曲线，记

为 {Lshift - 1(t)，Lshift - 2(t)，L shift - 3(t)} 。获取不可控负荷的

负荷参数信息得到不可控负荷曲线，记为 Lmain(t)。
步骤 2：求解 N 层可平移负荷曲线的最优运行

方式，使其尽可能的贴近该层的目标曲线。

各层可平移负荷的目标曲线可表示为：

Paim - n(t) =
ì
í
î

ï

ï

Pwind(t) - Lmain(t), n = 1
Pwind(t) - Lmain(t) -∑

i = 1

n - 1
Lsh ift - i′(t), n > 1 （7）

式中，Paim - n(t) ——第 n 层可平移负荷的目标曲线；

Lshift - i′(t) ——优化后的 n - 1层可平移负荷曲线中的

第 i层可平移负荷曲线。

步骤 3：根据步骤 2 中优化后的各层可平移负

荷曲线求得储能装置的目标曲线。根据风电预测

中心给出的风力机出力预测曲线以及分时电价，由

式（4）设定储能的充放电状态，求解储能装置的最

优运行方式。

储能装置需要“跟踪”的目标曲线可表示为：

Paim -BESS(t) =Pwind(t) - Lmain(t) -∑
i = 1

N

Lshift - i′(t) （8）
2.2 可平移负荷优化目标函数

1）经济性目标函数

负荷的优化调度与用户的利益息息相关，应从

用户角度考虑，提高用户参与需求响应的经济性。

通过分时电价来调度可平移负荷的 N 层经济性目

标函数如式（9）所示：

f1 - n =∑
t = 1

24 T

Creal(t)(Lmain(t) + Lshift - n(t)) （9）
式中，f1 - n ——第 n 层可平移负荷的经济性目标函

数；T ——每个优化时段的时间间隔；Lshift - n(t) ——

t 时刻第 n 层可平移负荷平移优化中的负荷。

2）波动性目标函数

为使负荷曲线贴近目标曲线，可平移负荷的 N

层波动性目标函数可表示为：

f2 - n =∑
t = 1

24 T (Paim - n(t) - Lshift - n(t) -Pst(t))2 （10）
式中，f2 - n ——第 n 层可平移负荷的波动性目标

函数。

3）平滑性目标函数

可平移负荷的优化调度后会改变原有负荷的

曲线，使风电输出功率变得不平滑，降低电能质量，

所以有必要对输出功率的平滑性进行优化。

通过相邻两个时间段的输出功率的起伏，可反

映整个输出功率曲线的平滑性。可平移负荷的 N

层平滑性目标函数可表示为：

f3 - n = ∑
t = 1

(24/T) - 1[(Paim - n(t + 1)- Lshift - n(t + 1))- (Paim - n(t) - Lshift - n(t))]2
（11）

2.3 储能充放电功率优化目标函数

在确定储能充放电状态的情况下，储能装置平

滑波动性的目标函数可表示为：

fBESS =∑
t = 1

24 T (Paim -BESS(t) -PBESS(t) -Pst(t))2 （12）
式中，PBESS(t)——储能装置的充放电功率，当 PBESS(t)
大于 0 时表示储能放电，小于 0 时表示储能充电。

2.4 约束条件

1）可平移负荷优化时间范围约束

可平移负荷的负荷优化与其可调度的时间尺

度有关，其调度的跨度不能超过用户设定的负荷运

行结束时间。若可平移负荷为 Lshift - xh（α，β，η），则

其时间范围约束可表示为：

α≤ ton ≤α + x -η （13）
toff = ton +η （14）

式中，ton 、toff ——可平移负荷运行的起始时间、结

束时间；η——可平移负荷运行的时间。
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2）储能系统充放电约束

蓄电池的寿命与充放电深度相关，过冲过放均

会减少蓄电池使用寿命，所以需对蓄电池荷电状态

SOC(t)进行约束：

SOCmin ≤ SOC(t)≤ SOCmax （15）
式中，SOCmin 、SOCmax —— SOC(t)上限、下限。

储能装置充放电功率约束：

PBESS( )t ≤PBESS -max （16）
式中，PBESS -max ——蓄电池的最大充放电功率。

储能装置始末能量约束：

SOC0 +∑
t = 2

24 T

PBESS(t)Δt = SOC0′ （17）
式中，SOC0 、SOC0′ ——储能装置 SOC 的初始状

态、结束状态，考虑储能的周期性，故 SOC0 = SOC0′。
3 基于粒子群算法的优化运算

考虑到本文可平移负荷优化为多目标求解问

题，因此采用设置权重系数的方法，将多目标加权

求和得到 N 层可平移负荷的适应度函数，第 n 层负

荷的适应度函数为 Fn 。本文多时间尺度可平移负

荷每一层负荷的特性不同，所对应的各层目标函数

的权重也不同。

第 1 层可平移负荷平移时间跨度大，对电价十

分敏感，因此该层的可平移负荷的经济性目标函数

的权重系数较大；此后每层平移跨度逐渐减小，电

价对其影响逐渐减小，经济性目标函数的权重系数

逐渐减小，波动性目标函数的权重系数逐渐增大；

各层负荷曲线都需要进行平滑性的优化，因此各层

平滑性目标函数的权重系数不变。 N 层可平移负

荷优化的适应度函数可表示为：

minFn = AN f - n
N f - 1 f1 - n +B n - 1

N f - 1 f2 - n +Cf3 - n （18）
式中，Fn ——第 n 层负荷的适应度函数；N f ——目

标函数的数量；A
N f - n
N f - 1 、B n - 1

N f - 1 、C—— f1 - n，f2 - n，

f3 - n 的权重系数，本文取 A = 3，B = 4，C = 1。

对于储能装置来说，其优化是单目标求解问

题，所以进行求解的适应度函数即为其目标函数。

4 算例分析

4.1 算例介绍

本文基于 Visual C++软件平台对多时间尺度可

平移负荷以及储能装置进行优化。将一天分为 48 个

时间段，每个时间段为 30 min，每个时间段为一个

维度，即每个粒子中包含了 48 个维度，每次优化的

迭代次数为 Niter=1000。图 3 为某地区电网内的风

力机出力历史数据。
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图3 风力机的出力曲线

Fig. 3 The wind turbines output curve

本文选取该地区内的历史负荷数据，假定该

地区内的负荷接入风电功率平滑系统中参与需

求响应。参与需求响应的负荷占发电总功率的

23.65%，其中第 1 层、第 2 层、第 3 层可平移负荷

所占的比例分别为 19.12%、8.64%、2.94%，不可

控负荷的比比例为 69.29%；风电机组的平均功

率为 1550 kW；联络线向电网输出的平均功率

Pst=1000 kW；储能装置容量配置为 SBESS=1000 kWh，
充放电深度为 20%~90%，充放电额定功率为

PBESS=200 kW。

图 4 给出了分时电价曲线。当风力机出力超

过截止上限时为 0.3 ¥/kWh，当风力机出力少于截止

下限时电价为 0.9 ¥/kWh，平时电价为 0.6 ¥/kWh。
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图4 分时电价图

Fig. 4 Time-of-use electricity price
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4.2 负荷优化分析

图 5 所示为各层可平移负荷的优化目标曲

线。从图 5 可知，当第 1 层可平移负荷完成优化

后，风电功率输出曲线（即第 2 层目标曲线）的峰值

有明显降低，此后各层负荷量均有所减少，但对平

滑波动性的精度逐渐提高。在 06:00~07:00 时段内

风力机出力小，同时在这个时段缺少可调度的负

荷，优化调度负荷无法有效平滑风电功率低谷段波

动，因此需配合储能装置来弥补优化调度负荷平滑

风电功率的缺陷。
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图5 分层优化目标曲线

Fig. 5 Layered optimization target curve

图 6 为可平移负荷分层优化调度后，“跟踪”风

力机出力波动的结果。从图 6 可知，可平移负荷经

过优化调度之后，负荷高峰时段从 09:00~11:00、
18:00~21:00 转 移 到 02:00~03:00、11:00~12:00 和

17:00~18:00，与风力机出力曲线的峰谷段大致一

致。负荷曲线有效地贴近风力机出力曲线，减小了

联络线向电网输出的风电功率的波动性。
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图6 负荷“跟踪”风力机出力仿真结果

Fig.6 Simulation results of load group tracking the
wind power curve

4.3 储能系统优化分析

图 7 给出了储能装置参与协调优化风电功率

后的仿真结果。从图 7 可知，在 02:00~08:00、
17:00~19:00 时段，储能装置显著降低了风电功率波

动的峰值。在 06:00~07:00 时段，储能装置有效减

小了风电功率低谷段的波动性，弥补了优化调度可

平移负荷平滑风电功率的缺陷。储能装置在一定

程度上对风电波动进行了平滑，使风电功率输出波

动性进一步降低。
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a. 储能装置优化风电功率波动结果
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b. 储能系统的充放电功率
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c. 储能系统的荷电状态曲线

图7 储能装置的仿真结果

Fig.7 Simulation results of energy storage device
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4.4 优化前后不同指标对比分析

为了验证所述源-荷-储分层调度平滑风电波动

方法的正确性和经济性，将优化前后各基准变化率

下的比例，以及系统内用户总共支出的费用进行比

较。表 1 为各项指标的对比结果。从表 1 可看出，

负荷优化后，基准变化率小于 5%的风电功率波动

的比例逐渐增大，对优化储能装置进一步扩大了这

种趋势，最后可将风电功率波动的基准变化率稳定

在 25% 以下。对比负荷优化后的风电功率、储能优

化后的风电功率与原始风电功率的波动在各基准

变化率下的分布变化，可看出优化后的风电功率波

动性有明显减小，同时用户的购电总费用降低了

13.89%。

表1 优化前后各项指标对比

Table 1 Index comparison before and after optimization

指标

原始风电功率/%
负荷优化后风电功率/%
储能优化后风电功率/%

基准变化率

<5%
20.8
35.4
50.0

5%~15%
33.3
33.3
37.5

15%~25%
22.9
20.8
12.5

>25%
22.9
10.4
0.0

用户购电总费用/¥

16528.83
15439.83
14233.74

5 结 论

本文在考虑多时间尺度可平移负荷特性的基

础上，提出源-荷-储互动的多时间尺度可平移负荷

的分层优化平滑风电功率波动的方法。算例分析

表明，通过优化调度，负荷曲线能很好地“跟踪”风

力机出力曲线，降低了风电功率输出的波动性，同

时系统内用户的经济性也有一定程度的提高。该

方法对平滑风电大功率波动、增加可再生能源消纳

以及完善需求侧响应技术方面具有一定的参考

意义。
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A LAYERED METHOD FOR SMOOTHING FLUCTUATION OF
WIND POWER BASED ON DEMAND RESPONSE

Wu Hongbin，Dong Shutao，Ding Ming
（School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）

Abstract：By tracking the output curve of renewable energy sources，shifting the operational time of load can reduce the
side effects which the fluctuations of large-scale renewable energy have on power system. From the perspective of demand
response，this paper proposes a layered method for smoothing the wind power fluctuation. This method establishes the
time-of-use electricity price model and the model of the shiftable load with multi- time scales. On this basis，by using
economic heuristic rules，this paper establishes optimization models of wind- load and wind- storage. According to the
characteristics of the shiftable load in different time scales，this paper presents a layered optimization strategy which
gives the target curve and the corresponding solving algorithm in each layer. With the example system，the effectiveness
and smoothing effect of the layered optimization scheduling strategy are verified and analyzed.

Keywords：wind power；electric load dispatching；particle swarm optimization；demand response；shiftable load


