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基于 Wasserstein 距离分布鲁棒的电解铝 

负荷协同火储深度调峰方法研究 

刘昕明，王海云 
（新疆大学电气工程学院可再生能源发电与并网控制教育部工程研究中心，新疆  乌鲁木齐  830017） 

［摘 要］大规模的风电并网致使现有系统调峰资源难以为继，风电消纳受阻。为此，文中综合考虑

风电出力与电价的不确定性，提出一种基于 Wasserstein 距离的电解铝负荷协同火储深度调

峰分布鲁棒优化方法。首先，结合电解铝的负荷特性，计及储能辅助火电机组优化深度调

峰容量，建立了电解铝负荷协同火储深度调峰的电力系统优化框架；其次，借鉴 Wasserstein

距离的分布鲁棒模型的思想，构建了上级电网购售电价与可再生能源出力的 Wasserstein

模糊集约束，设计了电解铝负荷协同火储深度调峰的分布鲁棒优化模型；最后，通过仿真

分析验证了所提方法可有效降低系统运行成本，改善系统调峰压力，促进风电消纳，通过

对比分析验证了其方法的经济性和鲁棒性。 
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Deep peak shaving method of electrolytic aluminum load cooperating with 
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distribution robust 
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(Engineering Research Center of Education Ministry for Renewable Energy Power Generation and Grid Connection, College of Electrical Engineering, 
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Abstract: The large-scale integration of wind power into grid makes it difficult to sustain the peak regulation 

resources of the existing system, and the wind power consumption is hindered. Therefore, considering the 

uncertainty of wind power output and electricity price, it proposes a distribution robust optimization method for 

deep peak regulation of electrolytic aluminum load cooperating with thermal power and energy storage system 

based on Wasserstein distance. Firstly, combined with the load characteristics of electrolytic aluminum, 

considering the optimization of deep peak regulation capacity of the energy storage auxiliary thermal power units, 

an electric power system optimization framework for deep peak shaving of the electrolytic aluminum load and 

thermal power-energy storage system is established. Secondly, drawing on the idea of the robust model of 

Wasserstein distance distribution, the Wasserstein fuzzy set constraint of the purchase and sale price of the upper 

power grid and the output of renewable energy is constructed, and the distribution robust optimization model for 

deep peak regulation of the electrolytic aluminum load and thermal power-energy storage system is designed. 

Finally, simulation is performed to verify that the proposed method can effectively improve the peak regulation 
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pressure, reduce the operating cost of the system, and promote the consumption of wind power. The economics 

and robustness of the method are verified by comparative analysis. 

Key words: Wasserstein distance; electrolytic aluminum load; deep peak shaving; robust distribution; uncertainty 

随着全球对新能源的重视度日益提高，风电等

清洁能源在能源结构中的比重不断上升[1]。然而，

风电出力的间歇性、反调峰特性对电力系统的稳定

运行带来了严峻挑战，电网峰谷差等问题也愈发突

出[2]。储能系统与火电机组的协同调峰已成为当前

应对这类挑战的研究热点[3]。同时，大型工业企业

可调度的柔性负荷也成为调节电网峰谷差的重要

资源[4]。 

在当前的学术领域，诸多学者已针对不同类型

柔性负荷参与调度的作用和负荷对电价响应参与

系统调节等多个方面展开了深入的研究[5-6]，然而企

业用户的调峰能力有待更加深入挖掘[7]。值得注意

的是，已有很多专家学者关注电解铝等高载能企业

负荷有响应容量大，易于调节的调度潜力[8]。同时，

电网侧通过价格型机制引导企业侧自主调节出力，

从而企业获得一些经济补偿或者电价优惠[9]，或者，

通过由综合能源供应商承担区域综合能源系统的

能源供应及运营，实现能源的高效利用[10]。 

在优化调度过程中存在不确定因素的影响，如

新能源出力[11]、上级电网电价[12]等不确定因素，但

同时考虑可再生能源与电价不确定性相对较少。文

献[13]考虑源荷不确定性，构建基于矩的模糊集合，

考虑模糊集合内的“最坏情况”分布，以最小化系

统建设、维护和运行成本同时减少碳排放为目标函

数的多目标分布鲁棒优化模型。文献[14]采用笛卡

尔积组合后的典型场景集描述风电出力、市场电价

等多种不确定性，采用条件风险价值衡量不确定性

导致的市场风险，价格接受者角度提出了水电联合

风电参与现货市场的竞价模型。文献[15]针对源-荷

不确定性构造基于 Wasserstein 距离的概率分布模

糊集，并考虑极限场景修正该模糊集提高模糊集的

鲁棒性，建立分布鲁棒优化调度模型，验证了考虑

极限场景的分布鲁棒优化方法具有较强的鲁棒性。

文献[16]采用机会约束与鲁棒优化方法处理风光与

电价的不确定性，基于纳什谈判理论建立了多微网

电能合作运行优化模型，提出了考虑电价不确定性

和博弈欺诈行为的多微网电能合作运行优化策略，

有效提高了各主体的运行效益和应对不确定风险

的能力。当获得大量可靠的数据或概率模型时，随

机优化（SO）是一种可行的选择，SO 需获取真实

概率分布，但概率分布难以准确预知，应用成效有

限[17]。鲁棒优化（RO）不需要真实概率分布，数

据获取简单准确[18]，但结果过于保守。而分布鲁棒

优化（DRO）融合 SO 和 RO 的优缺点，考虑不确

定参数对决策变量的影响，降低保守性[19-20]。 

本文将综合考虑风电出力与电价不确定性，采

用 Wasserstein 距离分布鲁棒的方法分析不确定性，

结合电解铝负荷的可调节特性及火储系统参与深

度调峰，提出一种基于 Wasserstein 距离分布鲁棒的

电解铝负荷协同火储深度调峰优化方法，建立以系

统运行总成本最低为目标函数的电解铝负荷协同

火储深度调峰的分布鲁棒模型，通过对比分析不同

情景的优化结果，验证所提模型的经济性，对比分

析不同方法的优化结果，验证所提方法的鲁棒性。 

1 电解铝负荷与储能协同火电深度调

峰原理与建模 

1.1 协同深度调峰原理 

本文建立含高比例可再生的区域电力系统，其

主要由上级电网、火电机组、风电机组、电解铝厂、

电储能设备 5 部分构成，具体如图 1 所示。 

 

图 1 系统结构示意 

Fig.1 Schematic diagram of the system structure 

上级电网作为一个理想系统有充足的能量供给

以支撑配电系统交易运行。风电机组的输出功率受

自然条件等因素的影响，具有随机性、波动性、间

歇性，其发电量占比大于 30%。火电机组的输出功

率可在一定范围内进行灵活调节满足系统的调峰
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需求。电解铝厂作为柔性负荷参与调度，具有响应

容量大，调节速度快的特点，对系统调节压力有很

大的缓冲作用。电储能设备可以根据系统的需求对

电量进行存储和释放，削峰填谷，具有较高灵活性。 

协同深度调峰框架示意如图 2 所示。图 2 中：

PG,i,max 为机组出力上限；PG,i,min 为常规出力下限，

其值为出力上限的 50%；PG,i,a、PG,i,b 分别为不投油、

投油深度调峰出力最小值，分别取出力上限的

40%、30%。图 2 中所需满足的功率平衡关系为： 

G, W, load, ch,t dis, Al,t t t t tP P P P P P            (1) 

式中：PG,t 为火电机组总出力；PW,t 为风电出力；

Pload,t 为基础负荷；Pch,t、Pdis,t 为储能充电放电功率；

PAl,t 为电解铝负荷。 

通过分析可得，当风电呈现反调峰特性时，净

负荷峰谷差增大，当火电机组调峰能力不足以承担

低负荷时，电解铝负荷参与调度，降低负荷峰谷差，

减低系统的调峰压力，同时结合火电侧配置相应的

储能容量能够优化深度调峰容量[21]，进一步减小系

统净负荷的峰谷差，降低火电机组的调峰压力。 

 

图 2 协同深度调峰框架示意 

Fig.2 Schematic diagram of the synergistic deep  

peak shaving 

1.2 电解铝负荷调节特性 

电解铝负荷具有容量大、响应快的特点，在生

产过程中，用电成本在产品总值中占比很大，若是

在一定时间范围内提高或降低一定的负荷，只会对

产量造成影响，不会影响产品质量，调节范围在额

定容量的 85%~110%可以参与需求响应[22]。电解铝

负荷模型如式(2)—式(5)所示。 

1）调节功率约束 

load,min, load, , load,max,j j t jP P P         (2) 

式中：Pload,max,j、Pload,min,j 分别为第 i 个电解铝厂保

运行功率上、下限；Pload,j,t 为当前实际运行功率。 

2）爬坡约束 

load,down load, , load, , 1 load,upj t j tR P P R       (3) 

式中：Rload,up、Rload,down分别为上爬坡、下爬坡的最

大值。 

3）调节时间约束 

由于铝电解过程中频繁调节，会影响产品的质

量，因而需对其调节时间进行限制，约束如下： 

 
,on

, load, , load, , 1 ,

, ,on ,on1 1 1, 1
j

j t j t j t j t

t T

j t j j
t

MZ P P MZ

Z T t T T





 



        

 (4) 

式中：Zj,t 为时刻 t 电解铝厂 j 的调节状态，为 0-1

变量（0 表示不调节，1 表示调节）；Tj,on 为负荷调

节最小维持时长；M 为数值较大的常数。 

4）产量约束 

load, , N
1 1

Δ
T

j t

J

t j

P t kE
 

            (5) 

式中：k 为能耗系数；EN 为产量要求；J 为电解铝

厂数量。 

1.3 火电机组深度调峰模型 

火电机组的调峰过程分为常规调峰、不投油深

度调峰和投油深度调峰 3 个阶段[23-24]，其调峰全过

程成本阶段表示如下。 

常规调峰阶段，火电机组运行成本为： 

 
2

coal G, , G, ,i i t i i t if a P b P c           (6) 

式中： PG,i,t 为第 i 台火电机组在时刻 t 的有功出力；

ai、bi、ci为煤耗系数。 

深度调峰阶段，火电机组会存在寿命损耗，其

寿命损耗成本为： 

  abr unit f G, ,/ 2 i tf S N P          (7) 

式中：为运行系数；Nf(PG,i,t)为转子致裂循环次数； 

Sunit 为购机成本，取 3 464 元/kW。 

处于投油深度调峰阶段时，需要投入助燃油，

其投油成本为： 

oil oil ,oiltf Q                (8) 

式中：oil为油耗系数；Qt,oil为油耗量，取为 4.8 t/h。 

综上，火电机组参与调峰过程全运行成本为： 

coal G, ,min G, , G, ,max

, , coal abr G, ,a G, , G, ,min

coal abr oil  G, ,b G, , G, ,a

                    

          

 

i i t i

g i t i i t i

i i t i

f P P P

f f f P P P

f f f P P P




 


 

, ＜ ≤

, ＜ ≤

, ≤ ≤

(9) 
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式中：PG,i,max 为机组出力上限；PG,i,min 常规出力下

限，其值为出力上限的 50%；PG,i,a、PG,i,b分别为不

投油、投油深度调峰出力最小值，分别取出力上限

的 40%、30%。 

由文献[24]引入状态变量，具体如式(10)所示： 

 
 

g, , , , , coal

, , abr , oil    

i t i t i t i t

i t i t i t

f L M K f

M K f K f

   

 
       (10) 

式中：Li,t为基本调峰的 0-1 变量；Mi,t、Ki,t分别为

不投油、投油深度调峰的 0-1 变量；常规机组中，

Li,t 的值恒为 1。 

火电机组调峰时可能会存在机组启停，其启停

操作存在损耗，火电机组的启停调峰成本模型为： 

 

 

g, , g, , g, , 1 g, ,on

g, , 1 g, , g, ,off

g, , , , ,

1

1

i t i t i t i

i t i t i

i t i t i t i t

h v v D

v v D

v L M K





    

  

  

       (11) 

式中：hg,i,t 为第 i 台机组时刻 t 的启停成本；Dg,i,on、

Dg,i,off分别为机组启动、机组停机的成本系数；vg,i,t

为第 i 台机组时刻 t 的启停状态，为 0-1 变量。 

1.4 储能系统模型 

储能系统的荷电状态和充放电功率约束如下： 

e,1 e,0 ech ech,1 edis,1 edis

e,2:24 e,1:23 ech ech,2:24 edis,2:24 edis

e,24 e,0

e,min e, e,max

ech, ch ech,max

edis, dis edis,max

ch dis

0

0

1

t

t

t

S S P P

S S P P

S S

S S S

P P

P P

 

 





 

   


  









 


≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤

 (12) 

式中：Se,t 为时刻 t 的储电容量；ech、edis 分别为储

能充放电效率；Pech,t、Pedis,t 分别为时刻 t 的充放电

功率；ch、μdis 为充放电状态；Se,max、Se,min 分别为

储电容量上、下限；Pech,max、Pedis,max分别为充、放

电功率上限。 

2 基于 Wasserstein 距离的电解铝负荷

协同火储深度调峰的分布鲁棒模型 

2.1 上级电网购售电价与风电出力的 Wasserstein 模

糊集约束 

考虑电网购售电价和风电出力的不确定性对系

统的影响，基于 Wasserstein 距离分布鲁棒的原理，

构建上级电网购售电价与风电出力的 Wasserstein 模

糊集约束，为后续电功率平衡处理和目标函数模型

转换奠定基础。 

2.1.1 基于 Wasserstein 距离的分布鲁棒原理 

采用基于 Wasserstein 距离的分布鲁棒方法处

理不确定性变量，该方法是通过 Wasserstein 距离衡

量真实概率分布与经验分布的距离，从而构建概率

分布的不确定集合[25]。 

Wasserstein 距离定义为： 

  2W , min (d ,d )Nd P P   


  ‖ ‖
Ξ

θ ξ    (13) 

式中：PN为经验分布，本文将不确定变量 N 组样本

数据{θ1,θ2,…,θN}的均匀分布作为 PN；P 为真实概

率分布；θ、ξ分别为服从 PN和 P 分布的随机变量；

Ф为 θ和 ξ的联合概率分布；Ξ 为随机变量支撑集。 

基于Wasserstein距离构建 1个不确定性变量的

模糊集，即不确定性集合： 

    N w N{ : ( ) 1} : ,B P P P P d P P    Ξ (14) 

式中：ε 为 Wasserstein 球的半径，即概率分布空间

球体的半径。该模糊集是 1 个以 PN 为中心，以 ε

为半径概率分布空间的球体，随机变量以较高置信

水平包含在这个球体内。其中，Wasserstein 球半径

和置信水平之间的关系为： 

  

2

m 1

2

w N 2

0
1

, 1 exp
2

2 1
ln

1

1 1
min 2 1 ln

2

N

m

P d P P N
H

H
N

H e
N

  




 










  
    

  


 
  

 


  
   

  


  (15) 

式中：ρ为置信水平；Η和 η为辅助变量；ǁθm–μǁ
2 

1为

样本 θm与样本均值 μ间的 l1 范数平方。 

2.1.2 上级电网电价的 Wasserstein 模糊集约束 

基于上述理论，可以建立上级电网电价预测值

的 Wasserstein 模糊集约束： 

   

  
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buy, buy,

buy, b

W b

uy,

b b b b1

b
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t t
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(16) 

   
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
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


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

 ξ θ ξ

(17) 
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式中： buy,
ˆ

t
p 、 sell,

ˆ
t

p 分别为上级电网购、售电电价

样本的概率分布； buy,t
p 、 sell,t

p 分别为上级电网购、

售电电价预测值的恶劣概率分布；κb、κs 分别为上

级电网购、售电价 Wasserstein 球的半径；ρb、ρs 分

别为上级电网购、售电价的置信水平。 

2.1.3 风电出力的 Wasserstein 模糊集约束 

基于上述理论，可以建立风电出力预测值的

Wasserstein 模糊集约束： 

   

  

2

re

W re re re re re1

r

re, re,

re,

e

W re, er re

, min d ,d

,

ˆ

ˆ

t t

t t

P P

P P

d ξ θ ξ

P d

 



 











 

(18) 

式中： re,
ˆ

tP 、 re,tP 分别为风电出力样本的概率分布、

出力预测值的恶劣概率分布；κre为 Wasserstein 球的

半径；ρre 为置信水平。 

2.2 电解铝负荷协同火储深度调峰优化模型 

2.2.1 目标函数 

本文以系统运行总成本最小为目标函数，包含

火电机组运行成本、启停成本、购售电成本、储能

充放电成本，深度补偿收益，弃风惩罚成本。模型

表示为： 

 

 
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1
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e ech, edis,
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1 1
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,
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 
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 

  



  
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


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   (19) 

式中：fg,i,t为火电机组 i 的运行成本；hg,i,t为机组 i 的

启停成本；fs,t为储能运行成本；∂e为储能成本系数；

Prew,c,t为弃风电量；Prew,g,t为实际风电上网功率；为弃风

惩罚成本； w,bound,tP 为风电最恶劣下界值的下限变量；

Cg,i,t,peak为深度调峰机组的补偿收益，可表示为： 

g, , ,peak , g,M,peak G, , , g,K,peak G, ,+i t i t i t i t i tC M P K P    (20) 

式中：g,M,peak、g,K,peak 分别为不投油、投油深度调

峰的补偿成本系数。 

2.2.2 约束条件 

1）常规火电机组的出力上下限约束 

G, ,min G, , G, ,max≤ ≤i i t iP P P          (21) 

式中：PG,i,max、PG,i,min分别为第 i 台火电机组出力的

上、下限。 

2）火电机组的其他相关约束约束 

R,down,G, G, , G, , 1 R,up,G,i i t i t iP P P P≤ ≤     (22) 

, , ,0 1≤ ≤i t i t i tL M K            (23) 

G, , , G, ,max , G, ,min , G, ,a

G, , , G, ,min , G, ,a , G, ,b

≤

≥
i t i t i i t i i t i

i t i t i i t i i t i

P L P M P K P

P L P M P K P

 

 
  (24) 

  

  

g, , 1 g, , on, , 1 on,

g, , g, , 1 off , , 1 off ,

0

0

i t i t i t i

i t i t i t i

v v T T

v v T T

 

 

 

 

≥

≥
     (25) 

式中：PR,up,G,i、PR,down,G,i 分别为火电机组 i 的上爬

坡、下爬坡的最大值；Ton,i、Toff,i 分别为火电机组 i

的最小连续启、停时间；Ton,i,t-1、Toff,i,t-1 分别为火电

机组 i 的持续启、停时间。 

3）与外电网交互约束 

系统与外电网进行电能交互，其模型如下： 

sell, sell sell,grid,max

buy, buy buy,grid,max

buy sell

0

0

1

t

t

P P

P P





 








≤ ≤

≤ ≤

≤

       (26) 

式中：Pbuy,t、Psell,t 分别为系统向外电网的购电量与

售电量；Pbuy,grid,max、Psell,grid,max为系统向外电网购、

售电的上限；buy、sell分别为购、售电的状态位。 

4）电功率平衡约束 

为了处理随机风电出力的不确定性，用以下机

会约束式表示： 

G

w

w,a

1oad, G, , ech, edis, sell,

1 re

buy, 1oad,1, 1oa boundd,2, ,

inf
N

N

t i t t t t
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    

 
    


≥

≤

(27) 

式中：Pload,t 为系统电负荷；
w,abound,tP 为风电出力最

恶劣下界值；Pload,1,t、Pload,2,t 分别为电解铝厂 1、电

解铝厂 2 的电功率。 

3 模型求解 

基于上述小节的分布鲁棒 Wasserstein 距离约

束以及源荷协调优化模型，将机会约束的电功率平

衡约束以及该源荷协调优化模型进行等效处理，构

建分布鲁棒的功率平衡约束及源荷协调深度调峰

分布鲁棒模型。 

3.1 功率平衡约束处理 

风电出力的机会约束（式(27)）可直接 DRO 方

法转换为可直接计算的形式[26]。然而，随着历史样
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本数量的增加，这种直接方法会带来沉重的计算负

担，故需要进行简化计算以提高计算效率。使用风电

最恶劣下界 w,bound, tP 的下限变量
w,bound, tP 重写如下： 

w

w,bound, w,bound, reinf
N

k kP P 


 
 ≤ ≥     (28) 

G

1oad, G, , ech, edis, sell
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,
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    

 



≤

   (29) 

为获取风电出力的严格下限，根据文献[27]，

风电分布鲁棒机会约束使用 DRO 方法的重新表述

如下： 
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(30) 

式中： w,bound, ,
ˆ

t m
P 为样本集{ w,bound, ,1

ˆ
t

P , w,bound, ,2
ˆ

t
P ,…

Ww,bound, ,
ˆ

t NP }；Nw为随机风力发电输出的样本数，取

为 5；v，zm，qm为辅助变量；M 为一个很大的常数；

w
为风力发电输出相关的 Wasserstein 球的半径。 

3.2 目标函数模型转换 

结合上述模型，充分考虑电力市场购、售电价

波动带来的不确定性影响，采用 Wasserstein 距离的

分布鲁棒模型重新构造目标函数为： 
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 (31) 

根据文献[28]，如果优化问题为凸，则模型  

（式(31)）可以转化为下述模型： 
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(32) 

式中：Nprice、|Nprice|分别为上级电网电价样本数据集合、

对应样本数据总数； buy, ,
ˆ

l tp 、
sell, ,

ˆ
l tp 分别为第 l 个上级

电网购、售电电价的样本值；buy,l,t、psell,l,t 分别为

第 l 个上级电网购、售电电价偏差值；t,1、t,2分别为

上级电网购、售电电价 Wasserstein 球半径约束的对偶

乘子；NG为机组数量。 

使用对偶理论处理转化后的模型： 
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          (33) 

上述模型可采用 GUROBI 求解器求解。 

4 案例分析 

4.1 基础数据 

本文算例中某区域电网风电总装机容量为

800 MW；火电机组 1、火电机组 2 容量分别为 200、

300 MW，最低负荷率为 50%，只进行常规调峰；

火电机组 3 容量为 600 MW，可参与深度调峰，其

详细参数参考文献[24]；电解铝厂 1、电解铝厂 2

电解槽容量为 200、235 MW，其他参数见表 1，储

能参数见文献[25]，风电典型日样本数据、负荷预

测数据如图 3 所示，购售电价场景数据如图 4 所示。 

表 1 电解铝厂的设备信息 

Tab.1 Equipment Information of Aluminum  

Electrolysis Plant 

设备名称 出力范围/MW 爬坡范围/MW 产量要求/t 

电解铝厂 1 [-15%,+10%] [-40,40] 350 

电解铝厂 2 [-15%,+10%] [-40,40] 420 
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图 3 风电样本数据与负荷预测数据 

Fig.3 The wind power sample data and load prediction data 

 
 

 

图 4 购、售电价样本数据 

Fig.4 The electricity purchase and sale price sample data 

4.2 调度结果对比分析 

基于 3 种调度场景进行对比分析：①场景 1 电

解铝负荷不参与调节，火电机组 3 可深度调峰，含

储能；②场景 2 电解铝负荷参与调节，火电机 

组 3 可深度调峰，不含储能；③场景 3 电解铝负荷

参与调节，火电机组 3 可深度调峰，含储能。其中

场景 3 为采用本文提出的调度模式的场景。 

3 种场景下的优化运行情况见表 2，图 5 为本

文调度场景 3 的电功率平衡图。 

表 2 不同场景下优化运行结果对比   单位：万元 

Tab.2 The optimization results in different scenarios 

场景 
购售 

电成本 

火电总发

电成本 

深度调

峰补偿 

储能使

用成本 

弃风

成本 

系统 

总成本 

1 166.22 696.35 54.00 2.27 0 810.83 

2 149.46 678.37 68.20  0 759.62 

3 128.71 668.68 54.00 1.98 0 745.38 

注：本文将总发电成本定义为机组运行成本与启停成本之和。 

 

图 5 场景 3 电功率平衡图 

Fig.5 The electric power balance diagram in Scenario 3 

4.2.1 电解铝负荷参与响应运行结果分析 

对比场景 1 和场景 3，由表 2 和图 6，通过本

文所采取的策略引导电解铝厂改变用电行为从而

优化负荷曲线后，系统负荷峰谷差减小，购、售电

成本降低了22.57%，系统总运行成本减少了8.72%。

电解铝负荷在电价高峰保持较低功率，在电价低谷

保持较高功率运行，符合日常生产实际。 

 

图 6 电解铝负荷的响应效果 

Fig.6 The response effect of electrolytic aluminum load 

4.2.2 储能接入系统运行结果分析 

对比场景 2 和场景 3，由表 2 与图 5 可知，场

景 2 未引入储能系统中，系统的火电机组 1 在  

07:00—24:00 时段出力，火电机组 2 在全时段均有

出力，火电机组 3 在 08:00—22:00 时段位于基本调
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峰，在 23:00—07:00 时段为不投油深度调峰，在

02:00—06:00 时段系统向外电网售电，而场景 3 引

入储能后，系统在同时段通过储能装置充电来消纳

系统多余的电能。储能削峰填谷效果如图 7 所示。

由图 7 并对比净负荷曲线可知，储能系统在净负荷

高峰是放电间接降低负荷需求，在净负荷低谷时段

充电间接增加负荷需求，达到削峰填谷的效果。 

 

图 7 储能削峰填谷效果 

Fig.7 Effect of peak shaving and valley filling with  

energy storage 

4.3 不确定参数对比分析 

对比 DRO 不确定参数对系统的影响，风电出

力的置信度分别选取 65%、70%、85%，选取

Wasserstein 球的半径分别为 0.01、0.05、0.50。不

同 Wasserstein 球半径不同置信度下的风电最恶劣

下界如图 8 所示。不确定参数对比分析见表 3。 

 

 

 

图 8 不同 Wasserstein 球半径的风电最恶劣下界 

Fig.8 The worst lower bounds of wind power with different 

Wasserstein spherical radii 

表 3 不确定参数对比分析 

Tab.3 Comparative analysis of uncertain parameters 

球半径 置信度/% 购售电成本/元 总运行成本/元 

0.01 

65 950 407.389 9 6 906 489.121 2 

75 1 287 122.042 0 7 453 779.280 9 

85 1 870 039.253 6 8 355 335.905 9 

0.05 

65 1 293 370.010 3 7 481 168.235 3 

75 1 296 077.567 1 7 485 661.913 0 

85 1 854 524.990 7 8 302 120.291 3 

0.50 

65 1 305 578.902 9 7 511 524.031 1 

75 1 343 907.688 8 7 559 202.092 7 

85 1 872 630.104 6 8 380 440.707 8 

由表 3 可见，当 Wasserstein 球的半径一定时，

购售电成本与总运行成本均随置信度的增大而增

大，增幅相对较大。置信度为 65%时，其成本随着

球半径的增大而大幅度增大；置信度为 75%和 85%

时，其成本会相应增加，但总体增幅较小。球半径

在置信度水平较低时对系统的影响作用明显，置信

水平较高时，球半径敏感度较低。 

4.4 不确定方法对比分析 

图 9 为通过蒙特卡罗模拟获得的 3 000 个样本

购售价格。使用从样本集中随机抽取相应数量的购

售电价样本，与 SO 和 RO 方法进行对比分析。 
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图 9 购、售电价格模拟样本 

Fig.9 Samples of purchase and sale price simulation 

对于 SO 模型中，样本平均近似（SAA）方法

为通过将 Wasserstein 球的半径设置为零，RO 方法

对应于 RO-SAA 方法将球半径设置为 1。图 10 比

较了 3 种方法中系统的购售电成本在不同购售电价

格样本数量（Nbuy、Nsell）下的结果。由图 10 可知，

SAA 方法的购售电成本高于 RO-SAA 和 DRO 方

法。这是因为 SAA 方法仅使用上下限决策系统的

不确定性，调度结果过于保守，此外，RO-SAA 和

DRO 方法随着购售价格样本规模的增加，购售电成

本逐渐降低。这是由于随着样本规模不断增加，系

统不确定性的概率分布更精确。 

 

图 10 不同样本规模下各算法的系统成本 

Fig.10 The system cost of each algorithm with different 

sample sizes 

表 4比较了本文方法和SAA、RO-SAA和DRO- 

MIP[27] 3 种方法在不同购售电价样本数量下的计算

时间。从表 4 中可知，本文所提方法的计算时间多

于 SAA 和 RO-SAA 方法，但相差不大，属于可接

受范围。此外，这 2 种 DRO 方法的计算时间都会

随着价格样本数量的增加而变大，但本文方法的计

算时间增幅较小，且远小于 DRO-MIP 方法。因此，

该方法综合对比计算效率更优。 

表 4 不同样本数量下各算法的计算时间情况 

Tab.4 Calculation time of each algorithm with different 

sample sizes 

Nbuy=Nsell SAA RO-SAA 本文方法 DRO-MIP 

5 5.364 2 5.865 2 6.352 1 17.254 2 

10 5.985 2 5.142 5 6.874 5 18.024 5 

20 5.675 2 5.874 2 7.254 2 29.451 2 

30 5.684 5 5.632 5 7.244 5 36.578 1 

50 4.952 3 5.698 7 7.457 2 49.124 7 

100 5.145 3 5.875 4 7.564 2 61.245 1 

200 5.645 0 5.415 2 7.764 4 88.574 2 

5 结  论 

本文提出的基于 Wasserstein 距离的电解铝负

荷协同火储深度调峰分布鲁棒优化方法，通过算例

得到如下结论。 

1）结合电解铝负荷的可调节特性，计及储能

系统辅助火电机组参与深度调峰，建立电解铝负荷

协同火储深度调峰调度优化框架，通过电价引导负

荷参与需求响应有利于降低总运行成本，有效发挥

储能灵活性，优化深度调峰容量，促进新能源消纳。 

2）考虑上网够售电价与风电出力的不确定性

因素，基于 Wasserstein 距离分布鲁棒的思想建立电

解铝负荷协同火储深度调峰的分布鲁棒优化模型，

通过对比分析不同场景下的调度结果，表明电解铝

负荷与储能系统的加入，显著减小了负荷峰谷差，

缓解了系统的调峰压力，降低了总运行成本，有效

挖掘了电解铝负荷与储能的灵活性。 

3）通过对不确定参数进行分析可得：球半径

在置信度水平较低时对系统的影响作用明显，置信

水平较高时，球半径敏感度较低，具有良好的鲁棒

性；对比 RO 模型与 SO 模型的仿真结果，验证了

Wasserstein 距离分布鲁棒方法兼顾 SO 和 RO 的优

点，具有良好的经济性和鲁棒性；在计算性能方面，

本文采取的 DRO 方法具有良好的表现。 

在本文的研究中考虑了电价和风电出力的不

确定性，单一大工业负荷没有配电网的运行约束及

碳排放等问题，下一步将对该问题展开研究。 
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