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摘　 要:为制定新能源合理性发展战略ꎬ文中提出了一种高弹性电网下新能源消纳方法ꎮ 首先ꎬ分析了新能源并网影

响ꎻ然后ꎬ构建了高弹性电网下新能源消纳框架ꎬ通过电源、电网和负荷方面协调调度ꎬ提升新能源消纳能力ꎬ并提出多

种新能源消纳项目ꎻ最后ꎬ通过案例仿真采用“移动变压器”和退役电池接入方案减小等效负荷峰谷差ꎬ提高系统调节

能力ꎬ通过移动变压器灵敏性分析得到退役电池最佳配置容量ꎬ结果证明了所提方法对新能源消纳的促进作用ꎮ
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０　 引　 言

新能源是引导未来经济社会发展的重要力

量[１－３]ꎬ但是由于新能源间歇性、随机性特点也对电

力系统带来巨大调峰压力[４－５ ]ꎮ
由于目前新能源功率预测误差较大ꎬ不能满足

实际工程需要ꎬ因此不能制定出可靠的发电计划ꎬ而

基金项目:国家电网有限公司科技项目“超高占比新能源电网发电
控制系统与运行控制策略研究”(ＸＴ７１－１８－０４１)

且系统需要增加备用来平抑新能源波动性和解决功

率预测精度低的问题ꎮ 发电、用电需要保持实时平

衡ꎬ即需要保证总发电功率和负荷用电功率相等ꎻ而
新能源不具备随电网波动的自适应调频能力ꎬ因此

需要保留较大规模的常规电源来保持发用电功率实

时平衡ꎮ 原有电网潮流一般呈辐射状ꎬ电压沿潮流

方向降低ꎮ 随着新能源的接入ꎬ原有线路出现功率

减轻甚至潮流反向现象ꎬ导致电压抬升甚至出现电

压超标问题ꎬ因此需要安装无功补偿装置并需按照线

路功率采取不同的控制策略ꎮ 高弹性电网具有高承
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载、高互动、高效能等特点ꎬ能够解决能源协调调度、
能源生产和消费、能源供应和使用的时空转换问题ꎮ

文献[６]构建高弹性电网评价体系ꎬ缓解电网

建设中保障安全、追求低碳和降低成本的三角矛盾ꎮ
文献[７]研究高弹性电网应用场景ꎬ为实际电网应

用提供指导价值ꎮ 文献[８]通过需求侧响应提高高

弹性电网建设能力ꎮ 文献[９]提出退役电池综合利

用方法ꎬ通过能量管理系统并解决了退役电池存在

的容量和功率不相同问题ꎬ增加退役电池梯次利用

效益ꎬ推动高弹性电网建设发展ꎮ
然而ꎬ上述文献多关注于高弹性电网框架或评价

体系ꎬ没有或者单一对实际高弹性电网案例进行研究ꎮ
因此ꎬ下面建立了源－网－荷协调调度消纳框架多方面

促进新能源消纳ꎬ提出多个新能源消纳模式ꎬ并通过实

际算例验证所提高弹性电网新能源消纳的有效性ꎮ

１　 高弹性电网新能源消纳框架

　 　 “源随荷动”的平衡原则可以适应负荷预测较

为准确的传统电网ꎻ随着新能源大规模并网ꎬ需要建

设高弹性电网通过 “源荷互动”的平衡原则适应

“源荷”双端不确定性ꎮ 不同于传统电网仅改变火

电机组出力应对不确定性的方式ꎬ高弹性电网采用

源－网－荷协调调度ꎬ应对电网源荷不确定性ꎮ

图 １　 传统电网与高弹性电网区别

　 　 “源”为电源侧ꎬ通过提高电源调节能力应对新

能源不确定性影响ꎮ 采用火电机组灵活性改造降低

最小技术出力、自备电厂调峰及水电站库容优化调

度ꎬ增加新能源消纳空间ꎻ改造火电机组灵活性ꎬ可
以提高爬坡能力ꎬ应对新能源功率快速波动ꎬ减少新

能源限电ꎮ
“网”为电网侧ꎬ通过补强网架结构或者优化运

行方式提高电网传输能力ꎬ促进新能源消纳ꎮ 主要

通过跨区通道建设提高电网互济能力ꎻ补强薄弱线

路提高电力输送能力ꎻ优化电网运行方式提高断面

传输功率ꎮ
“荷”为负荷侧ꎬ通过需求侧响应应对新能源波

动性ꎮ 需求侧响应主要通过长时间尺度峰谷电价改

变用户用电行为间接改变负荷大小ꎬ成本较低ꎻ通过

短时间尺度直接控制可控负荷改变负荷大小ꎬ成本

较高ꎮ

２　 高弹性电网新能源消纳模式

２.１　 退役电池梯次利用储能

负荷低谷时为退役电池充电储能ꎬ相当于“填
谷”负荷ꎬ增大电网低谷最小负荷ꎬ获取“填谷”收

益ꎻ负荷高峰时退役电池放电ꎬ相当于“削峰”负荷ꎬ
减小电网高峰最大负荷ꎬ获得“削峰”收益ꎮ

退役电池梯次利用储能主要分为分布式退役电

池储能和集中式退役电池储能[１０]ꎮ 集中式退役电

池储能分为电源侧退役电池储能、电网侧退役电池

储能和负荷侧退役电池储能ꎬ其中:电源侧退役电池

储能为新能源与储能结合ꎬ提高新能源预测功率ꎬ平
滑新能源出力ꎬ减少新能源接入对系统峰谷特性影

响ꎻ电网侧退役电池储能主要作用为削峰填谷ꎬ提高

电网调节能力ꎬ减少电网投资ꎬ促进新能源消纳利

用ꎻ负荷侧退役电池储能主要分布在楼宇和工业园

区以及供电能力薄弱点ꎬ可以减轻用户用电费用ꎬ并
提高供电能力ꎮ 分布式退役电池储能选取电价差较

大的工业用户ꎬ在电价低谷时退役电池存储电量ꎬ电
价高峰时退役电池放电减少电网用电ꎬ从而降低用

户电费支出ꎮ
２.２　 新型综合能源站

新型综合能源站在原来变电站的基础上ꎬ升级

建设成为构建能源互联网基础的多功能枢纽型综合

能源站ꎬ包含变电站、电力数据中心站、储能站、天然

气分布式能源站、充电站[１１]ꎮ
变电站仍然为电压转换和电能分配的功能ꎮ

电力数据中心站包含:Ⅰ类ꎬ为面向电网数据ꎬ包括调

度、通信、电网运行及管理、营业服务数据以及储能

站、充电站等数据ꎻⅡ类ꎬ为衍生数据ꎬ面向电网和用

户ꎻⅢ类ꎬ为分布式存储和运算中心的数据ꎬ面向地

区政府和行业ꎮ 储能站主要应用有 ３ 个方面:１)作
为电力数据中心备用电源ꎬ当数据中心供电中断时ꎬ
替 代不间断电源ＵＰＳ为数据中心设备提供电能ꎻ
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２)参与“削峰填谷”ꎬ利用峰谷电价降低数据中心支

出电费ꎬ同时为电网提供调峰功能ꎬ提高供电能力和

供电可靠性ꎻ３)作为事故备用容量ꎬ当发生故障时ꎬ作
为应急电源供电ꎮ 天然气分布式能源站以天然气为

燃料ꎬ通过冷热电联供等方式提高能源利用率ꎬ在负

荷中心就近实现现代能源供应方式ꎬ具有清洁、环保、
灵活布置、利用效率高等优点ꎮ 充电桩利用分时电

价、储能电价等价格引导电动汽车用户有序充电ꎬ并
为电网提供调峰、储能等辅助服务ꎬ既可以增强电网

安全性和稳定性ꎬ又可以降低车主用车费用ꎮ
２.３　 多能互补协调调度园区

多能互补协调调度园区主要建立在工业园区和

产业园区ꎬ结合分布式能源、火电机组及其他能源装

置ꎬ满足用户冷、热、电、气多种需求ꎬ解决原有系统

资源利用率和自愈能力差、系统整体稳定性低和缺

少协调性的问题[１２]ꎬ同时可以抑制新能源的波动性

和间歇性ꎬ提高新能源利用率ꎮ
多能互补协调调度园区主要由供电子模块、供

热子模块、供冷子模块、供气子模块构成ꎬ典型多能

互补协调调度园区如图 ２ 所示ꎮ 当新能源发电功率

较大时ꎬ多余电能用于制氢、制冷和制热ꎻ当新能源

功率较小时ꎬ增大供热子模块发电功率并利用供气

子模块发电ꎮ

图 ２　 典型多能互补协调调度园区

３　 案例仿真

３.１　 案例模型

某旅游景点专线用户ꎬ其供电所变压器参数

３０００ ｋＶＡ×２ꎬ原有间隔如图 ３ 所示ꎮ 目前ꎬ最大负

荷为 ５８００ ｋＷꎬ近年来负荷增长迅速ꎬ预计最大负荷

将达到 ７６００ ｋＷꎬ其预测典型负荷序列如图 ４ 所示ꎮ

按照原有电网发展规划ꎬ需要扩建供电所ꎬ其所需成

本巨大ꎬ且需审批和建设时间较长ꎮ 这里通过高弹

性电网规划方案ꎬ在供电所原有间隔基础上ꎬ通过在

１０ ｋＶ 待用间隔 １ 接入“移动变压器”ꎬ 并在 １０ ｋＶ
待用间隔 １ 低压 ３８０ Ｖ 接入退役电池及新能源光

伏ꎬ光伏组容量为 １２ ｋＶＡꎬ拟接入 １００ 组(其典型功

率序列如图 ４ 所示)增加电能供给ꎬ减少负荷增长

对电网带来的巨大压力ꎮ

图 ３　 供电所供电间隔

图 ４　 预测典型负荷序列和典型光伏序列

３.２　 约束条件

原规划方案供电功率平衡约束为

Ｐ原变ꎬｔ ＋ Ｐ扩变ꎬｔ ＝ Ｐ１ꎬｔ (１)
式中:Ｐ原变ꎬｔ为原供电所变压器功率ꎻＰ扩变ꎬｔ为扩建供

电所变压器功率ꎻＰ１ꎬｔ为负荷功率ꎮ
高弹性电网规划方案供电功率平衡约束为

Ｐ原变ꎬｔ ＋ σＰ移变ꎬｔ ＋ ＰＮꎬｔ ＝ Ｐ１ꎬｔ ＋ εＰ退役ꎬＣ(Ｆ)ꎬｔ (２)
式中:Ｐ移动ꎬｔ为移动变压器功率ꎻＲＮꎬｔ为新能源功率ꎻ
Ｐ退役ꎬＣ(Ｆ)ꎬｔ为退役电池充(放)电功率ꎬ充电功率记

为正ꎬ放电功率记为负ꎻσ 为配置移动变压器系

数ꎻε 为配置退役电池系数ꎮ 退役电池充(放)电

功率约束为

Ｐｍｉｎ
退役ꎬＣ(Ｆ) ≤ Ｐ退役ꎬＣ(Ｆ)ꎬｔ ≤ Ｐｍａｘ

退役ꎬＣ(Ｆ) (３)

式中ꎬＰｍｉｎ
退役ꎬＣ(Ｆ)和 Ｐｍａｘ

退役ꎬＣ(Ｆ)分别为退役电池充(放)电
最大、最小功率ꎮ
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退役电池电量 Ｅ退役ꎬｔ约束为

Ｅｍｉｎ
退役 ≤ Ｅ退役ꎬｔ ≤ Ｅｍａｘ

退役 (４)
式中ꎬＥｍｉｎ

退役和 Ｅｍａｘ
退役分别为退役电池充(放)电最大、

最小电量ꎬ分别为 ０.１ 和 ０.９ 倍退役电池容量ꎮ
退役电池电量状态为

ＥＳꎬｔ ＋１ ＝ ＥＳꎬｔ ＋ ηＣＰＳꎬＳꎬＣꎬｔ － ηＦＰＳꎬＳꎬＦꎬｔ (５)
式中:ηＣ 和 ηＦ 分别为退役电池充放电能系数ꎬ均取

０.９５ꎮ
等效负荷 Ｐ １ꎬ等效ꎬｔ为负荷减去新能源的值ꎬ如果

该系统中接入退役电池ꎬ则负荷为通过退役电池充

(放)电优化后的负荷ꎮ
Ｐ１ꎬ等效ꎬｔ ＝ Ｐ１ꎬｔ ＋ Ｐ退役ꎬＣ(Ｆ)ꎬｔ － ＰＮꎬｔ (６)

　 　 等效负荷峰谷差为

Ｐ１ꎬ等效ꎬｖ ＝ Ｐ１ꎬ等效ꎬｍａｘ － Ｐ１ꎬ等效ꎬｍｉｎ (７)
式中:Ｐ１ꎬ等效ꎬｖ为等效负荷峰谷差ꎻＰ１ꎬ等效ꎬｍａｘ为最大等

效负荷ꎻＰ１ꎬ等效ꎬｍｉｎ为最小等效负荷ꎮ
３.３　 仿真计算

按照原规划方案ꎬ需扩建变压器参数为 ２０００ ｋＶＡꎬ
此时供电解决方案如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 原规划方案供电解决方案

　 　 按照高弹性电网规划方案ꎬ选移动变压器参数

分别为 ５００ ｋＶＡ 和 １０００ ｋＶＡꎬ结合退役电池供电ꎬ
选取移动变压器参数分别为 ５００ ｋＶＡ 和 １０００ ｋＶＡ
时的退役电池ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 高弹性电网供电解决方案

　 　 由图 ６ 可知ꎬ选取移动变压器参数量分别为

５００ ｋＶＡ 和 １０００ ｋＶＡ 时的退役电池放电最大功率

为 １１００ ｋＷ 和 ６００ ｋＷꎬ放电电量分别为 １７２７ ｋＷｈ
和 ２２８ ｋＷｈꎬ则对应退役电池容量至少为 １８１８ ｋＶＡ
和 ２４０ ｋＶＡꎬ此时对应退役电池可以选取 １１５０ ｋＷ /
２３００ ｋＷｈꎬ和 ６５０ ｋＷ / １３００ ｋＷｈꎮ

采用原规划方案扩建 ２０００ ｋＶＡ 变压器和采用

高弹性电网规划方案选取 ５００ ｋＶＡ 和 １０００ ｋＶＡ 时

接入光伏后等效负荷如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同接入方案下等效负荷对比

　 　 由图 ７ 可知ꎬ采用 ３ 种不同接入方案下最大等

效负荷分别为 ７２４９ ｋＷ、６３３０ ｋＷ 和 ６４４９ ｋＷꎬ最小

等效负荷分别为 １２０２ ｋＷ、１５５７ ｋＷ 和 １４４８ ｋＷꎻ等
效负荷峰谷差为 ６０４７ ｋＷ、４７７３ ｋＷ 和 ５０５１ ｋＷꎮ 采

用高弹性电网规划方案ꎬ可减小等效负荷峰谷差ꎬ接
入 ５００ ｋＶＡ 和 １０００ ｋＶＡ 移动变压器方案可以分别减

小 １２７４ ｋＷ 和 ９９６ ｋＷꎬ其中接入 ５００ ｋＶＡ 移动变压

器方案减小等效负荷峰谷差更多ꎬ多减小 ２７８ ｋＷꎮ
高弹性电网规划方案不仅主要体现在其调峰能

力上ꎬ在建设方面将“移动变压器”作为 “能源插

座”可以解决之前规划不能满足当前电力增长过快

的需求也体现出成本优势ꎮ 该“能源插座”通过电

网接入安全评估和调试即可投入运行ꎬ避免新建变

压器审批和土建时间过长问题ꎮ 以节约审批和土建

时间 ２ 个月为例ꎬ该地区负荷损失成本按照负荷参与

需求侧响应 ４ 元 / ｋＷｈ 计算ꎬ则该段时间内损失可达

６８.２ 万元ꎻ按照浙江省 １ ｋＷｈ 产生ＧＤＰ 为 １３.３７ 元计

算ꎬ则可减少损失 ２２８.０２ 万元ꎮ 如果每千瓦时产生的

ＧＤＰ 更高ꎬ带来的经济损失更大ꎮ
３.４　 移动变压器接入参数灵敏性分析

选取接入不同参数移动变压器ꎬ退役电池对应

的放电电量和放电最大功率如图 ８ 所示ꎮ
　 　 由图 ８ 可知ꎬ随着接入不同参数移动变压器ꎬ退
役电池放电电量和最大放电功率不断降低ꎬ放电电

量降低更快ꎮ
　 　 由于原供电能力为 ６０００ ｋＷꎬ需要解决负荷增

长后功率大于 ６０００ ｋＷ 的部分ꎬ因此统计负荷功率
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大于 ６０００ ｋＷ 的分布ꎬ并得到如图 ９ 所示的负荷大

于 ６０００ ｋＷ 持续负荷功率和负荷功率概率分布ꎮ

图 ８　 接入不同参数移动变压器的退役电池

对应的放电电量和最大放电功率对比

图 ９　 负荷大于 ６０００ ｋＷ 持续负荷功率和

负荷功率概率分布

　 　 由图 ９ 可知ꎬ负荷功率主要分布在 ６０００~６８００ ｋＷ
区间ꎬ因此随着移动变压器在该区间接入功率增加ꎬ需
要配合移动变压器供电的退役电池放电电量降低更

快ꎻ此外由持续负荷功率和负荷功率概率分布可知ꎬ
在负荷分布集中区间采用移动变压器供电ꎬ在负荷

分布较少区间采用退役电池供电ꎬ可以更好地解决

电量问题ꎬ进而验证了所提高弹性电网方法采用移

动变压器和退役电池共同供电的有效性ꎮ
退役电池容量和额定放电功率处于 ２∶１ 的数量

关系ꎬ则对应的退役电池容量、移动变压器参数和退

役电池所需的最大放电功率如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 退役电池容量、移动变压器参数

和退役电池所需最大放电功率对比

　 　 由图 １０ 可知ꎬ退役电池容量和额定功率数值符

合 ２∶１ 关系且接近所需最大放电功率的移动变压器

选取容量为 ３００~５００ ｋＶＡꎮ 选取移动变压器参数分

别为 ３００ ｋＶＡ、４００ ｋＶＡ、５００ ｋＶＡ 时退役电池选取

１８００ ｋＷ/ ３６００ ｋＶＡ、１３５０ ｋＷ/ ２７００ ｋＶＡ 和 １１５０ ｋＷ/
２３００ ｋＶＡꎬ其中退役电池选取 １３５０ ｋＷ/ ２７００ ｋＶＡ 时ꎬ
所需最大放电功率为 １３００ ｋＷꎬ最接近最大放电功率ꎮ

４　 结　 论

新能源的发展有助于“碳中和”目标的实现ꎬ但
是新能源并网会对电网的调峰和电压两方面带来影

响ꎮ 上面针对新能源对电网带来的挑战ꎬ提出高弹

性电网下“源－网－荷”新能源消纳框架ꎬ并结合地区

实际特点ꎬ提出退役电池梯次利用、靠近用能大户和

新型综合能源站等方案ꎬ促进新能源消纳的同时ꎬ促
进“碳中和”目标实现ꎮ

通过实际算例ꎬ利用高弹性电网规划方案ꎬ避免

了传统规划方案建造费用高、审批和建设时间长的

缺点ꎮ 通过在待用间隔接入“移动变压器”和退役

电池ꎬ可以实现电网模块化建设和“即插即用”功

能ꎬ并可以减少等效负荷峰谷差ꎮ
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