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考虑风电消纳的“风-网-EV 充换电站” 

协同优化策略研究 
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［摘 要］为降低风电功率波动性、反调峰性对电网运行的不利影响，提出一种考虑风电消纳的“风-

网-EV 充换电站”协同优化调度策略。首先将火电作为可调节电源辅助风电上网，并通过

碳交易机制促使火电系统在电网负荷低、弃风率高的时段，主动降低出力减碳运行，等效

提升风电上网空间；然后在满足电网用电需求基础上，接入充换电站负荷进一步抑制风电

功率波动，同时提升风电消纳量，以电网负荷峰谷差最小以及系统综合运行成本最优为目

标函数，构建联合系统低碳经济运行模型；最后通过 NSGA-Ⅱ算法对不同情景求解分析。

结果表明：该策略能够有效降低系统运行成本、电网负荷峰谷差，提高电网风电消纳率。 

［关 键 词］风电消纳；碳交易机制；配网负荷峰谷差；EV 充换电站；NSGA-Ⅱ算法 
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Study on collaborative optimization strategy of “wind-grid-EV charging and  

swapping station” considering wind power consumption 

WANG Shuaiqiang1, DUAN Jundong1, DUAN Zhiyuan2 

(1. College of Electrical Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China;  

2. State Grid Henan Electric Power Company Jiyuan Power Supply Company, Jiyuan 454650, China) 

Abstract: In order to reduce the adverse impact of wind power fluctuation and anti-peak shaving on power grid 

operation, a coordinated optimal dispatching strategy of “wind-grid-EV charging and swapping station” considering 

wind power consumption is proposed. Firstly, thermal power is used as an adjustable power supply to assist wind 

power grid, and through the carbon trading mechanism, the thermal power system is encouraged to actively reduce 

output and reduce carbon during periods of low grid load and high wind abandonment rate, so as to effectively 

improve the wind power grid space. Then, on the basis of meeting the power demand of the power grid, the load of 

the charging and changing power station is connected to further restrain the fluctuation of wind power, and at the 

same time, the wind power consumption is increased. The objective function is to minimize the peak valley 

difference of power grid load and optimize the comprehensive operation cost of the system. The low-carbon 

economic operation model of the joint system is constructed. Finally, the NSGA-Ⅱ algorithm is used to solve and 

analyze different scenarios. The results show that, this strategy can effectively reduce the system operation cost and 

the peak valley difference of grid load, and improve the wind power consumption rate of the grid.  

Key words: wind power consumption; carbon trading mechanism; peak valley difference of distribution network 

load; EV charging and swapping station; NSGA-Ⅱ algorithm 
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风电由于清洁无污染、边际成本低，作为解决

我国能源问题的一种有效途径，近年来获得了超常

规的迅猛发展[1]。但受网架结构、输电线路、就地

负荷消纳以及风电自身并网特点等因素限制，导致

风机常被迫脱网运行，产生大量弃风现象[2-3]。尤其

是风电随机性、波动性以及反调峰性的发电特点，

不仅给电网调频、调峰增加了难度，也直接影响风

能利用率以及风电企业的经济效益[4-5]。因此，考虑

如何降低风电机组并网后的不利影响，对促进电网

提高风电消纳的同时，兼顾经济运行，以及助力实

现我国“双碳”目标有着重要意义。 

当前已有许多文献对风电并网特点及弃风消

纳问题进行研究。文献[6]针对风电、火电和电网独

立运行造成的成本浪费问题，对风电、火电、电网

联合调度运行进行研究，提出风火网混合博弈规 

划策略，以促进风电消纳为目标，通过电网联合调

度，实现系统经济效益的最大化。文献[7-8]对利用

火电机组灵活性参与电力系统调频调峰进行研究，

以系统综合运行费用最小和最大风电消纳量为目

标，建立了灵活调峰机组与风电机组的日前机组组

合优化模型。文献[9]在促进风电消纳的基础上，研

究了碳交易机制对约束火电机组减碳运行，提高系

统低碳经济性，以及提高风电上网空间的作用。文

献[10-11]提出通过电网调度的多种能源互补发电

运行策略，提高了调度控制的灵敏性，实现了风能、

光能利用率与系统经济效益的最大化。 

上述文献对电网提升风电消纳均能起到促进

作用，然而风电自身并网特性对电网运行造成的不

利影响并未得到良好改善。在电网负荷低而风电功

率波动较大的时段，电力系统为确保稳定、经济运

行，仍可能切除部分时段风电[12-13]。考虑到未来我

国新能源发电从补充电源转为基荷电源时，需要有

辅助电源来解决其随机性强等问题[14-15]，以及当前

我国电动汽车（electric-vehicle，EV）保有量及充换

电站（battery charging and swapping station，BCSS）

建设规模正快速增加、电力能源结构仍以火电为主

的发展现状[16-17]，本文将风电、火电系统以及 BCSS

合理结合，引入碳交易机制（carbon trading mecha- 

nism，CTM），建立以包含 BCSS 负荷在内的电网负

荷峰谷差最小及系统综合成本最优为目标的“风-

网-BCSS”协同优化运行系统模型，综合考虑风电

消纳率及系统低碳经济性等社会价值。 

1 “风-网-BCSS”协同优化系统设计 

协同优化系统模型结构如图 1 所示。按照功能

模块可分为风电系统、逆功率保护装置、火电系统、

DC/AC 变换器、BCSS 以及电网调度中心。图 1 中，

风电、火电机组发出的电量由调度中心控制上网，

BCSS 并网后受调度中心协调规划，与电网负荷共

同消纳风电。图 2 为某地区日计划负荷曲线。图 2

中，基载表示 24 h 内不变的负荷，峰载表示平均负

荷以上的部分负荷。 

 

图 1 “风-网-BCSS”协同优化系统运行模型 

Fig.1 The operation model of “wind-grid-BCSS” 

collaborative optimization system 

 

图 2 某地区日计划负荷曲线 

Fig.2 The daily planned load curve of an area 

在系统运行中，调度中心根据地区电网日计划

负荷供电需求及日前风电预测出力，来预先分配风

电与火电机组各自承担的负荷量。由于火电机组与

BCSS 均具有良好的可控性，因此对风电的随机性

和不确定性具有一定的缓冲作用。当风速低时，风

机出力未达到期望范围，通过调度中心使火电机组

增大输出功率，使总功率满足负荷需求；当风速高

时，在风力发电高峰，减少火电机组负荷任务，让 
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风电机组优先出力。实际运行中，针对风电出力随

机性强、波动速度快等不可控特性，在夜间电网负

荷低、风电波动大的时段，通过调度中心控制，使

BCSS 站内高密度动力电池以及部分待充电的 EV

就地消纳该部分风电[18]，抑制风电波动的同时，进

一步提升风电消纳量。 

在此过程中，为提高系统低碳经济性，同时保

证风电上网空间，以 CTM 成本约束火电机组，使

高参数（经济性能好）的机组优先出力。火电机组

出力成本分析如图 3 所示。由图 3 可知：若无 CTM

约束，系统会选择单位成本低的 G1、G3 机组优先

出力，由于 G3 的排碳量居高不下，且远大于机组

G1，进而将影响系统整体的低碳性能；若有 CTM，

高碳排放的 G3 需要承担 CTM 成本，这样总单位成

本反而高于 G2，系统就会考虑 G1、G2 机组优先出

力。通过市场调节方式，高碳的火电机组在运行中

主动减少出力，等效提升了风电上网空间[19]。 

 

图 3 火电机组成本分析 

Fig.3 Cost analysis diagram of thermal power unit 

2 BCSS 负荷需求计算 

2.1 EV 出行特性分析 

根据美国交通部对全美家用车辆出行统计的

调查结果，EV 与燃油汽车在满足人们日常工作、生

活方面的行驶规律相同，EV 日行驶里程 s 近似满

足对数正态分布，最后返程时刻 x 近似满足正态分

布[20]，对应概率密度函数分别为： 
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其中：s =3.2，x=17.6，s=0.88，x=3.4。 

利用 MATLAB 软件进行分析，得概率密度函

数分布如图 4 所示。由图 4 可知，EV 用户充电大

多集中在时段 10:00—24:00，且多数用户使用 EV行

驶里程为中短途。 

 

 

图 4 概率分布 

Fig.4 Probability distribution 

2.2 BCSS 充电负荷模型 

对无序充电而言，EV 用户返程时刻即为充电

开始时刻。假设 EV 动力电池与 BCSS 换电服务提

供的动力电池容量、功率参数均统一，且仅考虑电

池恒功率充电至满荷电状态，忽略电池开始和结束

充电阶段，则 EV 充电负荷与站内提供换电的动力

电池充电负荷可等效为站内动力电池充电总负荷。

电池充电时长以及充电总负荷为： 
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式中：Tc为充电时长；q100 为百千米耗电量；e 为 



第 3 期 王帅强 等 考虑风电消纳的“风-网-EV 充换电站”协同优化策略研究 115  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

电池充电效率；SSOC,desire,i、SSOC,end,i、SSOC,max,i 分别

为电池 i 充电结束后的期望、最终、最大荷电状态

（state of charge，SOC）；Pev,i(t)、PBCSS(t)分别为 t 时

刻电池 i 充电负荷及 BCSS 站内总负荷；Pc 为充电

功率。 

基于上述模型，采用 Monte Carlo 仿真法对不

同数量 X 的 EV（X=200、400、600、800、1 000）

进行抽样模拟，得到无序充电情形下的负荷数据如

图 5 所示。由图 5 可知，在负荷高峰时段 16:00—

22:00，如果越来越多的 EV 负荷直接接入电网，集

群充电负荷会造成“峰上加峰”的结果，进一步加

剧电网负荷峰谷差。 

 

图 5 EV 无序充电负荷功率曲线 

Fig.5 Power curves of EV random charging load 

3 “风-网-BCSS”协同优化系统运行控制 

以包含 BCSS 充电负荷在内的电网负荷峰谷差

最小、系统综合运行成本最优为目标函数，考虑各

机组约束条件，构建低碳经济运行模型。 

3.1 目标函数 

3.1.1 电网负荷峰谷差最小 

1 max minmin[ ( ) ( )]F P t P t           (4) 

f h( ) ( ) ( )P t P t P t              (5) 

式中：P(t)为 t 时段电网负荷总功率；Pf(t)与 Ph(t)分

别为 t 时段风电实际出力和火电机组出力。 

3.1.2 系统运行成本最优 

2 f h BCSS p rmin( )F C C C C C          (6) 

式中：F2 为系统运行成本；Cf 与 Ch 分别为风电机

组和火电机组运维成本；CBCSS 为 BCSS 运维成本；

Cp 和 Cr分别为碳交易成本和旋转备用成本。 

1）风电、火电机组及 BCSS 运维成本 

f 1 f 2 f,pre f

1 1

2

h h, h,

1 1

BCSS Bat ev,

1

( ) [ ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ]

( )

T T

t t

T N

i i i i i

t i

N

i

i

C k P t k P t P t

C a P t b P t c

C P t

 

 




  




  






 





    (7) 

式中：T 为 1 个时间周期；k1、k2 分别为风电单位运

维成本系数和弃风惩罚系数；Pf,pre(t)为 t 时段风电

场日前预测出力；N 为火电机组台数；Ph,i(t)为 t 时

段第 i 台火电机组的发电功率；ai、bi、ci为机组燃

煤成本系数；ηBat 为电池折旧成本系数。 

本文将弃风电量等效为弃风惩罚成本，计入系

统运行成本中，进一步保障风电消纳能力。风力发

电无燃料成本，因此仅考虑运维成本；火电仅考虑

常规火电机组发电成本费用；BCSS 仅考虑站内电

池的折旧费用。若实际应用还应考虑机组发电效

率、市场燃煤价格变化以及电站其他投资成本。 

2）碳交易成本 
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式中：Dh,e 与 Dh分别为火电机组碳排放配额和实际

碳排放量；i,e 与i分别为第 i 台机组碳排放配额系

数和实际排放系数；为单位碳排放权交易价格。 

3）旋转备用成本 

h
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式中：Cr(t)为 t时段系统所需旋转备用成本；Ph,i,up(t)、

Ph,i,down(t)分别为火电提供的上、下旋转备用；cr 为

备用成本系数[21]。 

3.2 约束条件 

1）功率平衡约束 

w BCSS( ) ( ) ( )P t P t P t          (10) 

式中：Pw(t)为电网基础负荷；PBCSS(t)为 BCSS 负荷

功率。 

2）风电与火电系统功率约束 
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式中：Pfa,max(t)为风电场最大可用输出功率；Pf,g(t)为

风电上网电量；Pf,q(t)为弃风电量；Ph,i,max(t)与

Ph,i,min(t)分别为火电机组 i的最大、最小出力；ΔPu,i(t)

与 ΔPd,i(t)分别为机组 i 最大向上、向下爬坡速率。 

3）系统旋转备用约束 

由于风电并网特点以及电网负荷不确定性，系

统需要有一定容量的旋转备用，考虑到火电提供旋

转备用成本远低于其他可调度能源，因此文中以火

电提供系统所需备用。 
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其中：Ph,i,up(t)、Ph,i,down(t)分别为火电机组 i 在 t 时

段提供的上、下旋转备用；rsys,up(t)和 rsys,down(t)分别

为 t 时段系统所需的上、下旋转备用。 

4）BCSS 运行功率约束 

max0 ( ) ( )C t C t≤ ≤            (14) 

式中：C(t)为 t 时刻 BCSS 从电网消纳的功率，由 t

时刻受调度控制的电池 SOC 决定；Cmax为电站储能

容量上限。 

3.3 模型求解 

非支配排序遗传算法（non-dominated sorting 

genetic algorithms，NSGA）存在求解时间长、需要

人为指定共享半径share 的问题；改进的 NSGA-Ⅱ

提出快速非支配排序算法，引进精英策略，又以拥

挤度距离和拥挤度比较算子代替share 作为种群个

体间的比较标准，克服了 NSGA 的缺陷，在求解过

程中，降低了计算复杂度，同时具有运行速度快、

解集的收敛性好的优点。设参与系统调度的机组总

数为 N，种群大小 M，第 i 台机组在 t 时刻的输出

功率为 Pi(t)，预计工作时长为 Ti，tTi，形成初始

种群大小为 M(NTi)。算法求解流程如图 6 所示。 

4 仿真结果与分析 

4.1 参数设置 

系统中包含 1 个风电场、1 座 BCSS[22]以及    

4 台常规火电机组[23]。其中，风电场装机容量为  

200 MW。BCSS 换电模式日均可提供服务标准值为

500 次，日均充电负荷车辆为 1 000 辆。风电出力来

自西北地区某 200 MW 风电场 2021 年全年实测数

据。典型日风电场景预测功率如图 7 所示。火电机

组运行参数见表 1。 

 

图 6 NSGA-Ⅱ算法流程 

Fig.6 Flow chart of the NSGA-Ⅱ algorithm 

 

图 7 风机日前出力预测曲线 

Fig.7 Prediction curve of the fan day-ahead output 

BCSS 充电负荷参考 EV 有序充电策略，在不

影响用户充电需求基础上，根据风电功率大小制定

24 h 分时电价，引导 EV 用户有序充电，以降低配

网负荷峰谷差，详见文献[24]。 

本文算例中风电高出力时段为 05:00—09:00、
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19:00—21:00，低出力时段为 11:00—15:00，其余为

平时段。高、平、低时段对应充电电价分别为 0.6、

0.8、1.2 元。BCSS 运行参数及模型其他参数见表 2。

算法参数设置仿真时间跨度为 24 h，自当日 00:00—

24:00，单位时间间隔t=1 h，种群数量 M 为 500，

迭代次数 100 次。

表 1 火电机组运行参数 

Tab.1 Operation parameters of thermal power unit 

机组 Pmax/MW Pmin/MW 
爬坡速率/ 

(MW·h–1) 

燃料成本系数 碳排放强度/ 

(t·(MW·h)–1) ai/(元·MW–2) bi/(元·MW–1) ci/元 

G1 200 50 100 0.001 45 200 75 0.98 

G2 35 10 18 0.001 50 225 167 0.97 

G3 50 15 25 0.002 30 100 1 250 1.08 

G4 40 10 15 0.000 90 150 500 1.15 

表 2 BCSS 及系统其他运行参数 

Tab.2 Setting values of the BCSS and other parameters of the system 

项目 数值 项目 数值 

EV 充电效率/kW 0.9 BCSS 最大储能容量/(MW·h) 50 

充电功率/kW 20 电池折旧成本/(元·MW–1) 80 

额定电压/V 320 弃风惩罚成本系数/(元·MW–1) 100 

电池容量/(kW·h) 82 风电运维成本系数/(元·MW–1) 30 

百千米耗电量/(kW·h) 20.5 碳排放配额/(t·(MW·h)–1) 0.7 

最大输出功率/MW 20 单位碳排放权交易价格/(元·t–1) 120 

EV 充电效率/kW 0.9 BCSS 最大储能容量/(MW·h) 50 

4.2 仿真结果与分析 

通过 NSGA-Ⅱ算法求得本文策略下的 Pareto

前沿最优解集以及本文选取的最优折中解如图 8 所

示。在包含 BCSS 电力负荷后，由于电网负荷峰谷

差的变化主要取决于电网调度下 BCSS 负荷对风电

的消纳情况，峰谷差减小，表明加入 BCSS 负荷后，

能够在弃风率高或电网负荷低的时段有效提高发

电机组负荷率，对配网负荷起到“削峰填谷”作用，

因此在图 8 中 Pareto 前沿的下半部分选取最优解，

最优折中解在图 8 中小图 Pareto 前沿的中间选取。 

 

图 8 Pareto 前沿最优解集以及最优折中解 

Fig.8 The optimal solution set and optimal compromise 

solution of Pareto front edge 

为具体分析 CTM 在促使火电系统内部减碳运

行方面的改善效果，给出在 CTM 约束下 G1、G3 机

组出力的变化情况如图 9 所示。 

 

图 9 有无 CTM 约束的火电机组出力 

Fig.9 The outputs of thermal power units with or without 

CTM constraints 

由图 9 可知：当无 CTM 约束时，单位运行成

本低且成本接近的 G1、G3 会优先投入运行，其碳

排放强度分别为 0.98、1.08 t/(MW·h)，此时系统中

G2、G4 由于运行成本高而关停；当有 CTM 成本

时，G2 和 G4 仍因运行成本高关停，G3 也因总成
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本升高而降低出力直至停机，机组 G1 由于经济性

能高而继续增大出力，但总体上火电系统总出力减

少了 303.57 MW·h。由此可见，CTM 在优化火电机

组间出力过程中能够实现良好的调节效果，等效提

升了风电上网空间，在实际上促进风电的消纳。 

图 10 给出基于 CTM 约束下，风电与 BCSS 系

统联合运行（模型 1）的最优负荷功率曲线以及风电、

火电的实际出力情况。为验证该模型在降低负荷  

波动性以及系统运行成本方面的改进效果，还求解

了无 CTM 约束的仅含风电、火电联合并网发电（模

型 2）的运行结果，具体如图 11 所示。这里风电、

火电联合运行在满足实际负荷需求的同时，仍以配

网负荷峰谷差最小以及系统运行成本最低为目标。 

 

图 10 模型 1 仿真结果 

Fig.10 Simulation results of Model 1 

 

图 11 模型 2 仿真结果 

Fig.11 Simulation results of Model 2 

由图 10 和图 11 可以看出，火电参与系统调频，

风火联合并网后的电力供应能够满足稳定、连续、

可调的供电要求，以及负荷侧用电需求，实现系统

有功功率的平衡，也即降低了风电功率波动对电网

的冲击。在无 CTM 约束时，图 11 中虽然火电作为

辅助电源，也能使电源侧留有足够的旋转备用容

量，以应对风电的不确定性；但在夜间风速波动大、

电网负荷较低的时段，电网会优先选出力稳定且成

本低的火电，保证供电经济性、稳定性，风电的上

网空间无法保障，造成在时段 00:00—07:00 弃风现

象最为严重。与图 11 仿真结果相比，图 10 中火电

机组在弃风现象严重的时段主动降低出力，提高风

电上网空间，同时接入 BCSS 充电负荷，与配网负

荷共同实现对弃风电量的最大化消纳。 

BCSS 可提供 EV 换电和充电 2 种模式，其充

电总负荷包含 EV 充电负荷和提供换电服务的动力

电池充电负荷。未来人们日常工作生活中，EV 使用

量大规模增加时，仅由充电模式无法满足更频繁、

更高负荷的充电需求，而换电模式仅用 3~5 min 就

可实现 EV 满电量继续使用，但在换电完成之前，

大量的动力电池需要有时间和空间上的储能准备。 

图 12 为 BCSS 负荷功率曲线。由图 12 可以看

出，BCSS 储能准备主要集中在时段 00:00—04:00。

该时段内配网负荷最低，弃风现象也最为严重，大

量充电负荷的增加能够对弃风电量形成有效消纳，

提高发电机组负荷率，使风电波动性、反调峰性得

到有效抑制。在有序充电情形下，由于 EV 的充电

负荷具有良好可转移性，在根据风电出力大小划分

各时段充电价格后，EV 用户为了降低充电费用，会

在充电花费较低即风电出力较高的时段充电。 

 

图 12 BCSS 负荷功率曲线 

Fig.12 Load power curves of BCSS 

图 12 中 EV 充电负荷主要集中在时段 00:00—
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07:00 和 21:00—24:00，避免了电网负荷高峰期间

08:00—12:00、18:00—22:00接入BCSS后，EV无序充

电负荷进一步加剧负荷峰谷差，造成峰上加峰的结果。 

图 13 给出本文 2 种不同模型下，基于算法求

解的总负荷功率曲线。图 13 中，模型 1 为 BCSS 负

荷功率与原配网负荷叠加的最优总负荷功率曲线，

与模型 2 相比，其对夜间风电消纳的程度得到提高，

并且电网的负荷峰谷差也明显降低。 

表 3 给出 2 种情形下负荷峰谷差、风电消纳率、

碳排放量以及系统综合成本费用的仿真结果。由 

表 3 可知：有 CTM 约束时，与模型 2 相比，模型

1 的峰谷差降低了 15.45 MW；弃风率降低 11.28%，

提高了 404.46 MW·h 的风电消纳量；系统综合成本

费用降低了 4.33 万元。因此验证了本文策略整体上

在提升电网风电消纳以及减少传统能源消耗，保证 

联合系统低碳经济运行方面的有效性。 

 

图 13 不同模型的负荷功率曲线 

Fig.13 Load power curves of different models 

表 3 不同模型的仿真结果对比 

Tab.3 Comparison of the simulation results of different models 

模型 
系统综合成本/ 

(万元·d–1) 

负荷峰谷特性 风电 火电 

最大负荷/ 

MW 

最小负荷/ 

MW 

峰谷差/ 

(MW·d–1) 

上网电量/ 

(MW·h) 

弃风率/ 

% 

上网电量/ 

(MW·h) 

碳排放量/ 

t 

1 68.506 327.68 235.43 92.25 3 579.69 0.14 2890.20 1961.56 

2 72.837 326.20 218.50 107.70 3 175.23 11.42 3188.55 2583.68 

5 结  论 

1）火电辅助风电并网发电，联合发电使风电功

率随机波动性得到抑制，发电总功率趋于稳定，有

效降低了风电大规模并网给电力系统调频带来的

冲击影响。此外，火电承担部分调频任务，经济发

电并不是其主要目的，虽然损失了部分经济性，但

由于系统增加了对弃风电量的消纳，并且减少了弃

风惩罚成本，因此在整体上仍具有良好的经济性及

社会价值。 

2）将 CTM 与传统经济调度相结合，当成本水

平接近时可以实现对火电机组之间出力的“再分

配”，能够有效降低系统碳排放量，同时兼顾经济运

行以及保证风电上网空间，在实际上促进电网大幅

提升风电消纳量。 

3）在夜间风电功率波动大、电网负荷低时段，

将存在大量电力需求的 BCSS 负荷与风电系统相关

联，可对风电形成最直接、有效的就地消纳，降低

弃风率，同时也可减少对传统能源的消耗。 
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