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ABSTRACT: The uncertainty of wind power has widespread 
impact on connecting power grid. Consequently it becomes the 
cause of limiting the wind power to connect into gird. The 
capability of negative peak load regulation of conventional 
generators is one of the most important effective factors. The 
research on model and algorithm of calculating the limit of 
capability of negative peak load regulation becomes an 
important topic. The paper studies the mechanism of the 
negative peak load regulation of conventional generators based 
on active power balance equation, a new model is proposed to 
calculate the limit of capability of negative peak load regulation, 
and a practical two-tier algorithm is given. The simulation 
results prove the correctness of the model and algorithm.  

KEY WORDS: wind power; capacity of negative peak load 
regulation; optimal model; two-tier algorithm 

摘要：风力发电的不确定性对并入电网的许多方面都有不同

程度的影响；同时，这些影响反过来成为限制风电并网规模

的各种因素，其中，电网中常规发电机的负调峰能力就是最

重要的因素之一。因此，研究计算常规发电机负调峰容量极

限的模型和算法成为一个重要的研究课题。从电网的有功功

率平衡等式出发，研究风电注入电网造成的常规发电机出现

负调峰特性的原理，提出一种计算常规发电机负调峰容量极

限的优化模型，并根据模型的特点给出了一种 2 层搜索算

法。仿真结果说明了模型和算法的正确性。 
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0  引言 

风力发电的不确定性主要表现在 2 个方面：1）
风力发电本身具有的随机性，即风力发电状态的随

机性和风力发电功率的波动性；2）风力发电功率预

测的模糊性，即风力发电功率预测结果和实际结果 

存在着较大的偏差。这些不确定性给风电功率预测带

来了较大的困难[1-5]，也使得并网的风力发电会对原

电网的规划、调度、运行和控制造成许多的不利影响，

文献[6]对这些影响进行了总结，主要体现在静态安

全性、系统稳定性和电能质量等方面。 
当前的研究结果表明，这些影响会随着并网风

电功率的增加而增大，当超过某个阀值的时候，就

会破坏电力系统的正常运行，因此，文献[7]给出了 
风电穿透功率的概念，用于表示电网接受风电功率

的极限值。 
风电穿透功率是在满足系统安全稳定运行的

约束条件下，系统所能接受的最大风电功率占该系

统负荷水平的比重。许多文献从不同的方面对该值

进行了详细的研究，这些成果按照影响因素的条件

划分，大致可以成为 2 类：1）根据静态安全因素

和电能质量因素计算风电穿透功率[8-11]，主要包括

节点电压、线路电流、有功无功备用容量等；2）
根据系统稳定性要求计算风电穿透功率[12-14]，主要

包括系统的电压稳定性和频率稳定性。 
随着风电并网技术的进步和并网容量的增加，

风电系统中常规发电机组的有功功率优化逐渐受

到重视[15-18]，在这种情况下，常规发电机组的负调

峰能力就成为限制风电穿透功率的重要条件之一，

尤其是在风电并网规划、有功功率优化和频率稳定

性分析中表现得更加突出。 
所谓常规发电机的负调峰能力就是当电网中

风电输出的有功功率增加的时候，常规发电机降低

有功功率输出的能力，负调峰容量等于调整后的输

出与调整前的输出之差，该值总是为负。本文研究

的内容是从分析风电系统中常规发电机组负调峰

特性出发，提出了一个计算发电机负调峰容量极限

的数学模型，并针对该模型是一个极大极小混合整
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数规划问题的特点，给出了一个兼顾计算精度和速

度求取最优解的 2 层优化算法。仿真结果说明了模

型和方法的正确性。为研究风电穿透功率、备用容

量和有功优化等问题提供参考。 

1  负调峰特性 

文献[19]给出的电网中所有发电机的有功出

力、负荷及有功功率损耗必须满足的有功功率平衡

的等式条件为 
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中，每个发电机的出力 GiP 必须满足式(2)的上下限

约束； L
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∑ 为电网中所有负荷的有功功率之和；

P∑Δ 为电网中的有功功率损耗。 

当电网中有风电功率注入的时候，有功功率平

衡的等式可以写成 
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∑ 为该电网中接受的所有风电有功功率
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′∑ 为由于风电的加入，常规机组调整后

的输出功率。 
式(3)减去式(1)，忽略由于风电的加入引起的损

耗的变化，得到 
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式中，可以定义变量 PΔ 为 
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可以看出，该变量的含义是当有风电功率注入电网

后，常规发电机有功出力的调整量。由于风电注入 

功率 W
1

k

i
i
P

=
∑ 总是为正，因此，常规发电机输出的调 

整量 PΔ 即为负值，这就是风电并入电网后，常规

发电机的负调峰特性，同时式(5)可以定义为常规发

电机的负调峰容量。 
综上，所谓常规发电机的负调峰能力就是当电

网中风电输出的有功功率从最小值到最大值增加

的过程中，常规发电机降低有功功率输出的能力，

负调峰容量等于调整后的输出与调整前的输出之

差，该值总是为负。 
当风电功率不断地增加时，常规机组调整的功 

率∑ 则不断地减少，直到达到每个常规机组出 
=

′
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i
iP

1
G

力的下限为止，这样便可得到给定发电机的最大的

负调峰容量： 
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式中 为给定常规发电机最小输出的有功

功率。 
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将式(1)代入式(6)，可以得到在满足一定负荷的

要求下，给定常规发电机的最大负调峰容量的计算

公式： 
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2  负调峰极限的数学模型 

2.1  任意发电机组合的最大负调峰容量极限 

式(7)是在满足一定负荷 L
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m

i
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P

=
∑ 的情况下，给定常

规机组最大的负荷调峰容量，其大小取决于给出的发

电机组合出力下限参数 ，而在一个电网中， G min
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满足一定负荷要求的发电机组合可能有多个，不同的

发电机组合具有不同的出力下限，因此，可以通过优 

化手段，找到满足负荷需求的最小 ，从而提

高负调峰容量，增加风电的利用功率。 
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假设在一个地区电网中，可以参与调峰的发电

机组有 N 台，第 i 台发电机组的出力为 GiP ，取值

区间可以定义为 ，其中 表示发

电机 的出力下限， 表示发电机 i的出力上限。

那么，可以使用 N 维向量 表

示其发电组合，其中 表示第 i 台发电机的状态，

当为 0 时，表示与之对应的发电机没有参与发电，

当等于 1 时，表示与之对应的发电机向电网提供了

一定的功率输出，向量
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假设向量 C 的取值空间用Ω 表示，那么在这
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个空间中，发电机组合的数量为 2n−1 个状态，最

大负调峰容量极限就是满足一定负荷情况下，在

状态空间Ω 中搜索发电机状态向量 C，它应满足下

文给出的模型： 
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同时满足约束条件： 
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2.2  满足任意负荷的最小负调峰容量极限 

式(9)给出了满足一定负荷 L
1

m

i
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=
∑ 的要求下，求 

取最大负调峰容量极限的数学模型，但是，这是一

个时间断面的最大负调峰容量极限，在实际当中往

往考虑在一个时间范围内，负荷发生变化的情况

下，发电机最大负调峰容量极限的求取。 
假定在一个时间范围内，系统的负荷总量 

L
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∑ 在 L=[Lmin, Lmax]区间内变化，其中 Lmin 表示 

负荷下限，Lmax 表示负荷上限。对于在区间 L中任

意给定的负荷 l，使用优化模型(9)求得最大负调峰

容量，它可以写作 l的函数： 
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从式(12)中可以看出，风电功率 W
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加时，使得负调峰容量 ( )P lΔ 不断下降，最先打破

的约束就是负调峰容量 ( )P lΔ 的最小值，因此，对

于负荷 L整个的取值区间，求得的发电机组合 C 都

需要满足这些负荷，因此应该取最小负荷 l 得到发

电机组合 C，在一个负荷变化区间 L上求解负调峰

容量极限的模型： 
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3  搜索算法 

3.1  简化模型 
式(13)是一般性的计算电网中常规发电机负调

峰容量极限的数学模型，该模型具有如下特点：1）
目标具有双重性，即是极大极小的目标；2）非线 
性，主要表现在网损参数 P∑Δ 上，详细的计算是根 

据潮流计算的结果得到的；3）混合性，该模型有 2
类决策变量，一个是连续的负荷变量 l，另一个是

离散的发电机状态变量 C。因此，这个问题实际上

是一个具有极大极小目标的非线性混合整数规划

问题，虽然求解方法很多[20]，但是，直接求解非常

困难。 
对模型进一步分析可以发现，连续的负荷变量

l 和离散的发电机状态变量 C 对于优化目标来说是

相互独立的，这就为目标分解提供了基础，因此，

本文提供一种 2 层优化策略解决该问题，具体步骤：

1）简化模型，去掉其非线性；2）内层搜索，针对

离散决策变量 C 进行极大搜索；3）外层搜索，在

内层搜索的基础上，针对连续决策变量 l 进行极小

搜索；4）建立内层搜索表，创建发电机最大负调

峰容量极限函数，对新负荷直接进行代数求解。 
模型中的网络损耗 P∑Δ 是一个非线性参数，精 

确的计算结果应该根据潮流方程得到，也可以根据

情况采用损耗系数法或 系数法。由于该问题主

要用在风电并网的规划和有功功率优化中，电力系

统可以在编制预计的负荷曲线时把损耗估算在内， 

mnB

因此，这里可以把 P∑Δ 去掉，放在总的负荷需求当 

中。所示，简化模型可以写成 
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3.2  内层搜索算法 
内层搜索解决的问题是满足一定负荷 的情况

下，在发电机状态空间Ω中搜索一个可行状态 C，
使得发电机具有最大负调峰容量极限值。 

l

其中离散变量 C 的搜索空间有 个状态， 12 −n

它随着发电机个数 呈几何级数增长，是一个典型

的 NP 难题。 
n



第 16 期 杨宏等：风电系统中常规机组负调峰能力研究 29 

为了提高搜索速度，本文采用了按集族搜索的

策略。离散变量 C 的状态空间代表着发电机集合 G
的所有子集集合，即集合 G的幂集。可以把子集内

元素的个数相同的子集组成一个集族，那么离散变

量 C 的状态空间就可以分成 n个子空间的并(注意：

根据实际情况，这里除去了状态都为 0 的子集族)。
只要在每个子集族中搜索完成，就表示在整个状态

空间Ω中搜索完成。 
子集族定义完成以后，根据定义可以计算每个

子集族的特征值，包括最小出力下限和最大出力上

限，因此状态空间Ω的搜索分成了 2 步：1）在子集

族空间搜索，选择可能存在解的子空间；2）在可

能存在解的子空间上搜索，得到最终解。这个分解

过程大大降低了搜索的状态组合个数，同时能够保

证得到最优解。具体的过程如下： 
1）根据发电机的出力下限和出力上限，计算

子集族的最小出力下限和最大出力上限。 
2）初始化最大负调峰特性的结果组合。 
3）对所有子集族搜索，找到满足负荷需求的

集族。 
4）在满足需求的集族中，找到满足负荷 l需求

的新发电机组合。 
5）比较新发电机组合与原发电机组合的负调

峰容量，将较大值保存到原发电机组合中。 
6）返回第 3）步，直到所有的子集族搜索完成，

得到的原发电机组合即为内循环结果。 
3.3  外层搜索算法 

内层搜索给出了满足一定负荷 l 的最大负调峰

容量极限值，这个值实际上是 l 的一个函数，外层

搜索就是给出负荷 l在整个变化区间 L上的最大负

调峰容量极限的极小值。 
负荷 l 是一个连续的变量，但是使用以梯度法

为基础的方法对问题求解，要求是没有间断点，但

是这个要求恰恰不能满足；同时，由于决策变量是

一个 1 维变量。因此使用直接的搜索方法更加合适

外层搜索。 
直接搜索的关键问题是区间或步长设定的粒

度决定了搜索的精度，使用细粒度可以得到精确

解，但增加了搜索的时间，使用粗粒度可以提高搜

索速度，但是降低了精度。因此，本文根据该问题

的分析，在外层搜索中采用了取值的粒度，是一个

自适应方法，即取值 l是根据上一次得到的组合结

果而定，这样可以避免固定步长的搜索造成的搜索

效率和优化结果之间的矛盾。具体算法如下： 

1）使初始搜索负荷 l 等于负荷空间的最小 
值 。 minL

2）将 l代入内循环程序，得到新的该负荷下的

最大负调峰容量及其发电机组合。 
3）与初始化的最小负调峰容量比较，将较小

容量及发电机组合保存到最小负调峰容量及发电

机组合中。 
4）判断最大负荷 是否满足这个结果的出

力空间，如果满足，那么找到结果，如果不满足，

令负荷 l 等于 与该发电机组合最大出力的差

值，返回步骤 2）继续搜索。 

maxL

maxL

5）直到完成搜索，得到并处理结果。 
3.4  发电机固定时快速搜索算法 

决定常规发电机负调峰容量极限的根本因素

是发电机，在实际中，一个地区的发电机个数和容

量在较长的时间内是不变的，因此，完全可以根据

发电机的基本特性，将所有发电机出力下限和上限

作为外层搜索的变量，离线计算出负调峰容量极限

值的曲线方程。当在线使用时，只要把变化的负荷

值代入此曲线方程，则可得到任意负荷 区间上的

负调峰容量极限。 
L

可以证明，此负调峰容量极限值曲线为一分段

线性曲线。 

4  仿真 

由于本文研究的内容为发电机的负调峰容量

极限，与电网结构关系不大(除了网损的计算方面)，
因此，为不失一般性，假设在一个地区的电力系统

中有多个发电机，除用于发出强迫功率的发电机

外，还有 3 个可用于平衡风电功率的调峰发电机，

每个发电机可发出的有功功率上下限为：PG1min= 
96 MW，PG1max=166 MW；PG2min=100 MW，PG2max= 
240 MW；PG3min=120 MW，PG3max=200 MW。 

3 个发电机在系统中可以调整输出的总的有功

功率上下限为：Pmin=96 MW；Pmax=606 MW。 
在减去强迫功率和加上估算的网损以后，系统

负荷的变化范围为：Lmin=210 MW；Lmax=540 MW。 
当有风电功率需要接入该系统、在当前的负荷

变化水平和调峰能力的情况下，求取可以接受的最

大风电功率。 
首先从可用调峰发电机组的本身功率特性计

算系统的负调峰能力。 
将负荷 L 的取值设定为所有调峰发电机的出
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力范围，即 Lmin=96 MW，Lmax=606 MW，通过第 3
节给出的方法进行搜索，得到关键节点的值如表 1
所示。 

表 1  发电机负调峰容量极限特性 
Tab. 1  characteristics of capacity of negative peak 

regulation of conventional generators 
负荷范围/MW 机组组合 出力下限/MW 

96~166 1   0   0 96 
166~240 0   1   0 100 
240~406 1   1   0 196 
406~440 0   1   1 220 
440~606 1   1   1 316 

通过表 1 得到的在全部可调的有功功率范围内

得到的最大负调峰容量的函数表达方式为 

1

2

1 2

2 3

1 2 3

{ }96, 96 166,
{ }100, 166 240,
{ , }196, 240 406,
{ , }220, 406 440,

{ , , }316, 440 606,

G Pl l
G Pl l

P G P Pl l
G P Pl l

G P P Pl l

=− ≤ ≤⎧
⎪ =− < ≤⎪

Δ = =− < ≤⎨
⎪ =− < ≤
⎪

=− < ≤⎩

 

其相应的函数图如图 1 所示。 
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图 1  常规发电机负调峰容量极限曲线 

Fig. 1  Curve of capacity of negative peak regulation 

从图 1 可以看出，系统中发电机负调峰容量极

限的特性曲线是一个不连续的分段线性函数，在一

定的范围内随着负荷的增加而增加：当负荷为 
96 MW 时，负调峰容量为 0 MW；当负荷为 606 MW
时，负调峰容量为 290 MW。中间在某些点处出现

了突然降低的特性，这些突然的变化体现了发电机

组合的不同结果。在这个系统中，发电机组合一共

有 7 个，但是，具有最大负调峰容量的机组组合只

有 5 种，因此，不是所有的发电机组合都具有最大

的负调峰容量极限。 
以上计算的是系统中可以平衡风电功率的发

电机具有的最大负调峰容量极限，具体的负调峰容

量极限还与系统的负荷功率有关，当实际负荷变动

范围为 Lmin=210 MW、Lmax=540 MW 时，可以在前

文计算得到的系统最大负调峰容量极限的函数中

得到结果，将负荷 带入特征函数中得到特征点及

其负调峰容量极限，如表 2 所示。 

L

表 2  发电机最大负调峰容量极限 
Tab. 2  Limits of capacity of conventional generators 

负荷取值/MW 最大负调峰容量/MW 
210 110 
240 44 
406 186 
440 124 
540 224 

由表 2 数据可以看出，负荷在给定的区间内，

在端点和特性曲线的间断点取该部分的极小值，其

中，当负荷取值为 240 MW 的时候，系统的最大负

调峰容量极限值最小(44 MW)，因此在仿真给定的

发电机功率特性和负荷变化空间上，最大允许的风

电穿透功率为 44 MW。 
若提高风电穿透功率水平，则需找到限制其大

小的关键点，从发电机功率特性的仿真中可以看

出，在负荷为 240 MW 的时候，正是发电机组合从

{0 1 0}到{1 1 0}的转变过程中，从 1 个发电机变成

2 个发电机，出力下限提高了 96 MW，使得负调峰

容量极限降低到 44 MW。因此，如果想消除上述转

变过程的影响，可以采取 2 个措施：1）通过负荷

控制手段改变负荷的变化区间，其原则是尽量提高

负荷变化下限值，例如，针对上文仿真出现的情况，

可以通过峰谷负荷控制手段，将实际负荷限制在

300~500 MW，那么电网允许接入的风电穿透功率

可以提高至 104 MW；2）增加一个发电机，提高此

极限值，选择增加的发电机原则是选择出力下限低

于最小出力下限的发电机，或者选择出力上限大于

最大出力上限的发电机，在这个例子中，应该选择

出力下限小于 96 MW 的发电机，或者出力上限大

于 240 MW 的发电机。 
下文的仿真目的在于确定，在保证负荷变化区

间不变的情况下，将风电穿透功率从 44 MW 提高

到 100 MW，需要增加具有何种特性的调峰发电机。 
根据原则，提高的容量为 56 MW，按照选择减

小出力的发电机原则选择 40~100 MW 的发电机，

那么根据上文的模型计算得到的结果如表 3 所示。 
从表 3 可以看出，为了保证同一个负荷变化的

需求，增加了一个 40~100 MW 的可调发电机，为

了保证负荷变化的需求，发电机组合从原来的 5 种

状态变成了现在的 8 种状态，从原来最小的最大负

调峰容量为 44 MW，提高到了 104 MW，因此提高

了风电注入的功率。 
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表 3  发电机负调峰容量极限特性 
Tab. 3  Limits of capacity of conventional generators 
负荷取值/ 

MW 
最大负调峰容

量/MW 
负荷取值/ 

MW 
最大负调峰容

量/MW 
210 110 406 186 
240 104 440 204 
266 126 506 246 
340 144 540 224 

5  结论 
1）电网接受风电造成的负调峰能力的决定因

素取决于常规发电机的功率特性。 
2）负荷变化区间也是一个影响负调峰容量极

限的重要因素。 
3）可以改变发电机的输出特性来改变负调峰

容量极限的大小，改变的原则是：增加出力下限低

于最小出力下限的发电机或增加出力上限大于最

大出力上限的发电机。 
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