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摘  要：随着全球能源结构向清洁低碳转型，高比例可再生能源并网带来的随机性与波动性对电力系统平衡能力

提出了严峻挑战。传统“源随荷动”调度模式难以适应大规模新能源消纳需求，亟须探索源网荷储一体化协同

调控技术。本工作以新疆某百兆瓦级工业园区为研究对象，提出日前优化、日内滚动修正、实时逻辑修正的

“三段式”多时间尺度调度策略。为高效求解该高维调度模型，本工作设计了精英优选的粒子群优化(PSO)算法，

通过逻辑判断生成初始解并引入精英粒子筛选机制，显著降低了寻优维度，有效避免了局部最优。仿真表明，

所提精英优选PSO算法较基于逻辑初始化的PSO可使综合运行成本降低2.71%；且该策略通过多时间尺度协调

控制，综合运行成本较单一日前调度降低26.49%。实际应用表明多时间尺度调度策略使得月弃风弃光率减少至

4.9%，且月消纳新能源发电量可达62200.13 MWh。本研究开发的一体化智慧调控平台有效解决了百兆瓦级工

业园区新能源消纳与电力平衡难题，为大型园区低碳转型提供了技术支撑，对推动新型电力系统建设与“双碳”

目标实现具有重要意义。
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Abstract: With the global transition toward clean and low-carbon energy systems, the 

randomness and volatility associated with high-penetration renewable energy integration pose 

significant challenges to power system balance. Traditional "source-follows-load" dispatching 

models struggle to accommodate large-scale renewable energy consumption. This study 

focuses on a 100 MW-level source-grid-load-storage integrated industrial park in Xinjiang and 

proposes a three-stage multi-timescale dispatching strategy, including day-ahead 

optimization, intraday rolling correction, and real-time rapid-response scheduling. To efficiently 

solve (PSO) the resulting high-dimensional dispatch model, an elite-preferred particle swarm 

optimization algorithm is developed. The algorithm generates initial solutions through logical 

judgment and introduces an elite particle screening mechanism, which significantly reduces 
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the search dimension and effectively avoids local optima. Practical implementation 

demonstrates that monthly wind and solar curtailment was reduced to 4.9%, achieving 

renewable energy absorption of 62200.13 MWh per month. A self-developed smart control 

platform addresses the challenges of renewable energy integration and power balance in 100 

MW-level industrial parks. This research fills the technical gap in large-scale integrated energy 

system regulation, provides a replicable solution for low-carbon transformation, and supports 

the construction of new power systems.

Keywords: source-grid-load-storage integration; multi-timescale dispatching; particle swarm 

optimization; renewable energy consumption; 100 MW-level industrial park

随着全球能源结构加速向清洁低碳转型，以风

电、光伏为代表的可再生能源快速发展，其随机性

与波动性对电力系统的安全稳定运行构成严峻挑

战，传统“源随荷动”式调控模式已难以适应高比

例新能源接入的需求[1-2]。在此背景下，源网荷储一

体化协同调控技术作为提升新能源消纳能力和构建

新型电力系统的关键路径，已成为工程界关注的核

心[3]。该技术通过聚合电源、电网、负荷与储能等

多要素资源，构建统一协调的运行机制，可显著增

强系统的灵活性和调节裕度，有效支撑“双碳”目

标下的能源安全与经济运行[4-5]。

在实际应用层面，大型工业园区作为区域能源

消费与调节的核心载体，源荷两侧的不确定性更为

显著，亟须采取高可靠、高响应性的多时间尺度协

同调度策略[6-8]。文献[9]提出的源-荷-储多时间尺度

协同优化调度策略，通过日前调度确定火电机组、

储能系统和可转移负荷的调度计划，日内调度进一

步优化可增减负荷和储能的实时出力，有效兼顾了

运行成本最小化与应对源荷不确定性的工程需求。

文献[10]研究表明，按响应特性划分需求响应资源

并分尺度调度，是应对负荷预测偏差和风光出力波

动的有效手段。此外，文献[11]提出的微电网多时

间尺度调度策略，在特定场景下通过日前优化电动

汽车充放电行为，实时利用储能和电动汽车进行灵

活调节，提升了系统应对负荷不确定性的能力。文

献[12]针对共享储能运营商与电动汽车充换电站，

利用改进Shapley值实现收益公平分配。然而，针

对百兆瓦级大型工业园区的实际工程需求，现有多

时间尺度调度技术仍显不足。其一，日前调度窗口

通常仅为24 h，缺乏对未来更长周期(如7天)天气

与负荷变化的全局前瞻性。这极易导致在连续阴雨

后的突然大风光场景下，因未能提前腾挪储能库容

而被迫弃电，或在持续长时缺电工况下储能储备不

足，难以实现跨日能量时移与平衡。其二，实时调

度粒度多为5 min甚至更长，面对百兆瓦级园区源

荷数兆瓦级的瞬时功率波动，调节滞后效应显著。

这种粗粒度调度难以在秒级或分钟级内快速响应联

络线功率偏差，极易打破电力平衡，甚至引发局域

电网频率越限风险。其三，传统优化算法难以应对

源网荷储复杂耦合模型，常见启发式算法在高维大

规模场景下亦面临收敛缓慢、精度不足等问题。

在国际研究方面，欧盟FENIX项目探索了虚拟

电厂(virtual power plant，VPP)聚合分布式资源参

与市场的价值[13-14]，美国NREL也通过研究验证了

需求侧灵活性资源在降低成本与碳排放方面的重要

价值，体现出较强的前瞻性[15]。文献[16]采用深度

学习生成典型场景，对大型风光储混合系统的容量

配置进行优化，以实现降低弃电率与节省年化成本

的双重目标。但整体上，这些研究多停留在理论探

索与中小规模示范层面，尚未形成可适用于高功率

密度工业园区的系统化协同调控方案。

在国内，近年来已初步构建起以D5000系统与

新一代调度支持平台为代表的国产化调度技术体

系[17-18]。例如，文献[19]提出的电网调度综合数据

平台框架、文献[20]中关于调度自动化系统的模块

化结构设计(涵盖数据采集、模型管理与权限控

制)，以及文献[21]对主站系统实时监控与人机交互

能力的要求，均为构建大型源网荷储一体化智慧平

台提供了良好的工程基础。

新型储能技术在过去十年发展迅猛，在工程应

用、检测评价与标准制定等方面成果显著，已逐步

实现了兆瓦级至百兆瓦级的电站化系统集成与推广

应用[22]。尽管政策驱动下源网荷储一体化项目发展

迅速，文献[23]亦强调应从工程层面统筹发电侧灵活
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性、负荷侧响应与储能调节能力，但目前相关技术多

针对微电网或小型园区，难以适应百兆瓦级高耗能工

业园区复杂的调度需求与严苛的新能源消纳目标，亟

须采取更加系统化、工程化的调控解决方案[24]。

为填补这一技术空白，本工作依托新疆地区首

个百兆瓦级源网荷储一体化工业园区，围绕其运行

实际，提出适用于高比例新能源场景的协同优化与

智能调控方法。首先，提出并工程化设计“三段式”

多时间尺度调度策略，充分利用7天预测数据的前

瞻性进行日前优化调度，通过日内滚动修正应对预

测更新，并创新性实施1 min级实时快速响应，以

降低风光预测偏差与负荷波动对电力平衡的影响。

其次，为应对高维高耦合复杂优化问题，结合逻辑

判断与精英优选机制，设计改进型粒子群算法，仅

对关键粒子进行迭代更新，提升在大规模场景下的

求解效率与稳定性。最后，在典型工业运行场景下

开展仿真验证，结果表明该策略可降低用能成本，

提升新能源消纳率。所提策略依托国产化软硬件平

台，构建集监测、预测与控制于一体的调控系统，

实现超过99.99%的系统可用率，为后续百兆瓦级

园区的推广应用提供可复制的工程范例。

1 源网荷储一体化园区调度要求及策

略整体框架

1.1　源网荷储一体化园区调度要求

本工作以新疆某百兆瓦级源网荷储一体化园区

为例进行分析，包括风机、光伏、余热发电、工业

硅负荷以及电池储能5部分，图1为其整体结构图。

工业制硅为高能耗产业，根据新疆维吾尔自治

区发展和改革委员会发布的《关于推进电力源网荷

储一体化和多能互补项目示范有关工作的通知》

(以下简称《通知》) [25]，园区需每年消纳不少于

2亿 kWh时的新能源电力，且新能源占比不低于

50%。该项目作为国内首个百兆瓦级源网荷储一体

化园区，需在严格满足上述政策指标的同时，解决

风光波动大与负荷刚性的匹配问题。

依据《通知》要求及相关建设规范，系统需实

现“自主调峰、自我消纳”，原则上不向大电网反

送电。针对持续无风无光且储能电量耗尽的极端工

况，系统优先利用大电网购电进行功率支撑。仅在

购电功率达到联络线物理传输限值(或变压器允许

的下网功率上限)时，才强制执行削减负荷策略，

以保障园区供电系统的安全稳定运行。

1.2　多时间尺度调度整体框架

本工作结合新疆电网的调度需求，日前上报次

日24 h(15 min间隔)用电计划、日内(15 min间隔)

滚动上报未来4 h的用电计划，根据风光等15 min

精度的功率预测数据，通过优化算法得到日前、日

内的各单元最优出力分配，并考虑实时与计划的差

异，制定实时调度策略修正各单元出力。本工作设

计的3段整体协调控制策略如图2所示。

①日前调度策略：基于后续7日风光预测功率、

负荷预测功率以及余热锅炉预测功率，以一体化项目

经济成本最小化为目标，在约束条件限制下通过优化

算法，计算储能出力、弃风弃光预测情况和工业硅负

荷调整建议，最终获得上报优化的园区用电计划曲线。

②日内调度策略：基于日内4 h风光预测功率、

负荷预测功率、余热锅炉预测功率以及电网侧下发

的用电计划曲线，通过每 15 min滚动优化对日前

的功率调度结果进行修正。

③实时调度策略：基于实时的新能源出力、储

能状态、负荷需求以及电网波动要求等数据，依据

实时调度策略的逻辑框图做快速逻辑判断，修正风

光荷储的出力状况，对风、光、储、负荷以及电网

下网功率进行优化调整。

风机

光伏

P

P

大电网

Pgrid

工业硅负荷

Pload

P

电池储能

w

pv

bess

图1　源网荷储一体化园区整体结构图

Fig. 1　Source-grid-load-storage integrated 
industrial park overall structure diagram
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2 源网荷储一体化园区多时间尺度调

度模型

2.1　日前调度策略

为保证工业硅负荷的稳定供电和平台的安全运

行，减少弃风弃光，并达到新能源消纳 50%的目

标，日前协调控制策略以平台综合成本最小化为目

标建立目标函数，经济性指标包括电网购电成本、

风力发电成本、光伏发电成本。

2.1.1　目标函数
min C = Cgrid + Cw + Cpv + C load
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Cgrid =∑
k = 1

672

Pgrid (k ) × Δt × cgrid (k )

Cw =∑
k = 1

672

Pw_wasted (k ) × Δt × cw

Cpv =∑
k = 1

672

Ppv_wasted (k ) × Δt × cpv

C load =∑
k = 1

672

Psub (k ) × Δt × c load

(1)

式中，C 为“一体化”平台单日用电成本；

Cgrid为电网购电成本；Cw、Cpv分别为风电、光伏的

弃电惩罚；Pgrid(k)为 k时刻的购电功率；Δt为时段

长度，此处为15 min；cgrid(k)为k时刻的购电电价；

Pw_wated(k)为 k时刻的弃风功率；cw为风电的单位弃

电成本；Ppv_wated(k)为k时刻的弃光功率；cpv为光伏

的单位弃电成本；Psub(k)为k时刻的负荷减载功率；

cload为负荷的单位减载成本。

2.1.2　约束条件

日前协调策略的经济模型从3个方面考虑约束

条件：功率平衡约束、设备运行约束及政策约束。

（1）功率平衡约束

P load + Pbat = Pw + Ppv + Phr + Pgrid (2)

式中，Pload为工业硅负荷；Pbat为储能功率(为

正值时表示储能充电，为负值时表示储能放电)；

Pw是风电输出功率；Ppv是光伏输出功率；Phr为余

热锅炉出力；Pgrid代表与电网的交换功率。

（2）设备运行约束

①储能荷电状态约束

SOC'min ≤ SOC ≤ SOC'max (3)

式中，SOC'min、SOC'max分别为储能用于峰谷

价差减少购电成本的荷电状态的最小、最大值。

②储能寿命约束

本工作所研究的百兆瓦级源网荷储一体化园

区，在顶层设计中将储能系统视为与系统同寿(共

同服役Y年)的固定资产，不考虑中途替换。因此，

为了在储能装置运行年限内合理分配其使用强度，

避免因短期内过度使用而加速老化，本工作采用一

种动态的损耗额度分配策略，约束储能在调度周期

内的等效循环次数。该策略的核心思想是确保储能

在任意时刻的累计损耗量，始终跟踪其按平均寿命

计算的理论额度：假设目前储能系统已经运行D

天，为了精准量化历史损耗，我们引入Nd表示第d

天(d≤D)的实际日等效循环次数。该数值是基于当

日的实际荷电状态(SOC)曲线，利用附录A所述的

改进雨流计数法进行统计与等效折算得出的[计算

过程详见附录A中式(A1)~式(A3)]。在此基础上，

计算到未来第D+7天时，储能按平均寿命应使用的

理论总循环额度，并减去截至目前第D天已经累计

使用的历史额度。此差值即被设定为未来7天内允

许使用的循环次数总和上限N，其计算公式如下：

N = 7 ×
Z -∑

d = 1

D

Nd

365 Y - D
(4)

开始

制订日前调度计划

T1=0

T2=T2+1 min
制订日内调度计划

T2=0

T2<15 min

T1=T1+15 min

T1<24 h

结束

是

否

否

是

日前

日内 实时

更新4 h日内15 min
级风机、光伏、负荷
及储能状态数据

实时更新风机、光
伏、负荷及储能状态

数据

输入未来7天预测数据

优化：日综合运行成本最小

优化：日内综合运行成本
最小

逻辑判断，
保证系统稳定性

图2　日前-日内-实时多时间尺度调度策略框图

Fig. 2　Multi-timescale scheduling strategy block 
diagram covering day-ahead, intra-day, and real-time 

phases
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式中，Z表示储能全寿命循环次数，该参数依

据电池厂商提供的技术参数确定(与附录A中表A1

数据来源一致，对应标准工况下的额定循环寿命)；

Y表示储能运行年限。则储能寿命约束如下：

∑
1

n

β (Dod, i ) ≤ N (5)

式中，n表示该时间段内识别到的所有充放电

循环数量；β(Dod,i)为第 i次循环对应的等效循环次

数，其具体计算方法见附录A。

③充放电功率约束

|Pbat| < Pbat_max (6)

Px_min ≤ Px ≤ Px_max,     x = { w, pv, hr } (7)

式中，Pbat_max为电池充放电功率上限；Px_min、

Px_max分别为发电单元出力的下限和上限。

（3）政策约束

0 ≤ Pgrid ≤ Ppolicy (8)

式中，Ppolicy为政策决定的电网允许的下网功率

上限。由于电网不允许平台返送电，因此电网允许

的下网功率下限设为0。

2.1.3　经济优化模型求解算法

针对本工作构建的日前调度模型，由于式(4)、

式(5)中包含非线性约束，模型变量间存在复杂耦

合关系，传统方法如优先级法、拉格朗日松弛法在

处理此类非线性或强约束问题时往往难以兼顾计算

效率与解的质量。近年来，智能优化算法如遗传算

法、蚁群算法和粒子群优化(particle swarm optimi-

zation，PSO)在复杂系统优化中得到广泛应用，具

备良好的全局搜索能力和工程适应性，已在多个场

景中取得较好的效果。因此，本工作选用粒子群优

化算法对调度目标进行求解，以更好地平衡模型求

解的精度与计算效率。

此外，考虑到本工作日前调度模型基于未来7

日预测数据进行优化，变量维度较高，常规粒子群

优化算法在高维搜索空间中容易出现搜索效率低和

收敛性能不稳定的问题。为提升算法在高维问题中

的求解效率，本工作在文献[26]提出的基于逻辑初

始化粒子群优化算法基础上，引入重点位置粒子的

筛选机制，通过对关键粒子进行局部寻优以实现降

维，增强整体优化性能。精英优选机制下的改进粒

子群优化算法流程见图3，所提改进粒子群优化算

法的关键步骤如下。

①初始化：随机选取粒子群初始速度，通过简

单的逻辑判断策略的结果作为粒子群初始位置。

②精英优选：设总优化时段为T，将逻辑判断

策略识别出的弃电、下负荷及峰谷套利等关键行为

对应的粒子记为集合Akey 。选取这些时段及其前后

各m个粒子所组成的扩展集合为参与迭代的“精英

粒子”集合Aelite，其数学表达如下：

Aelite = ∪
t ∈ Akey

{ t - m…t + m } ∩ [1,T ] (9)

其余粒子位置保持逻辑判断策略结果不变，不

参与后续迭代优化。

③适应度评估：将每个粒子的初始位置记为

pibest，计算每个位置下粒子的适应度，将适应度最

好的位置记为gbest。

④位置与速度更新：仅对Aelite中的粒子进行位

置与速度更新，参考标准PSO更新公式。

vi = wvi + c1rand() (pibest - Xi ) + c2rand() (gibest - Xi )

Xi + 1 = Xi + vi,        ∀i ∈ Aelite 

 (10)

式中，vi为粒子 i的速度；w为惯性权重；c1和

c2为学习因子，通常取2；rand()为0~1之间的随机

数；pibest为一个粒子本身的最优解；gibest为全局最

优解；Xi为粒子 i的位置。

⑤计算每个粒子的适应度，若当前位置的适应

度更好，则更新pbest和gbest。

⑥重复步骤④和⑤，直到达到最大迭代次数。

2.2　日内调度策略

日内协调控制策略基于4 h超短期预测数据，通

过每15 min滚动优化对日前的功率调度结果进行修

正。目标函数及约束条件与日前调度策略保持一致。

2.3　实时调度策略

在实时调度策略中，源网荷储一体化大工业园区

对电力平衡要求较为严格，需要进行1 min的实时调

度。考虑到实际园区运行中可能出现的复杂工况以及

调度时间尺度较小，实时调度策略需满足落地部署应

用的要求，故而选择通过逻辑判断修正日内调度计

划，降低源荷不确定性的影响。所开发的实时调度策

略及其输入输出数据和逻辑框图见附录B。由于实时

策略框图过于复杂，故将其分为以下4个工况进行介

绍，实时调度策略的输入输出变量含义见附录表B1。

2.3.1　储能可控，风光大发

在此工况下，园区发电量大于用电量，而源网荷

储一体化园区不允许向大电网反送电。如附录图B1

所示，储能主要用于吸收电力盈余，减小弃风弃光

率。若此时处于谷电价时段且储能在保证电力平衡下

仍可以充电，则以电池储能充电功率上限进行充电。
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若此时储能已无法充电且园区发电量仍旧大于

用电量，则考虑弃风弃光，保障园区电力平衡。由

于风力发电波动性极高，考虑优先弃风，但最低至

风机最低运行功率；当风机不可控时，只能弃光。

2.3.2　储能可控，风光不足

在此工况下，园区电力缺额大于联络功率上

限。如附录图B2所示，储能主要用于放电，补足

电力缺额，保障园区电力平衡，减少过载惩罚。若

此时处于峰电价且储能在保证电力平衡的情况下仍

可以放电，则以电池储能放电功率上限进行放电。

若此时储能已无法放电且园区电力缺额仍在联

络功率限值以外，则考虑削减负荷，保障园区电力

平衡。

2.3.3　储能可控，风光充足

在此工况下，园区电力缺额在联络功率限值以

内。如附录图B3所示，储能主要用于利用峰谷价

差降低购电成本。若此时处于谷电价且储能在日内

优化中充电或者此时处于峰电价且储能在日内优化中

放电，则储能实时调度指令遵循日内调度指令，充分

利用日内调度策略的前瞻性。

若此时处于谷电价但储能在日内优化中放电，则

以电池储能充电功率上限进行充电；若此时处于峰电

价但储能在日内优化中充电，则以电池储能放电功率

上限进行放电；若此时处于平电价，则电池储能既不

充电也不放电。

2.3.4　储能不可控

在此工况下，若储能持续充电则将其视作恒定负

荷，若储能持续放电则将其视作恒定发电单元，储能

不能进行调节。如附录图B4所示，若处于风光大发，

则直接弃风弃光；若处于风光不足，则直接削减负

荷；若处于风光充足，则各功率单元保持不变。

3 算例分析

在本部分中，将使用 3.1节中的参数。随后，

i <  Swarm size  ?

j <Max_iter?

否

计算当前粒子Vi对应的经济性适应度指标Ci

群体最优更新: gbest = Ci

Ci < gbest?

是

是

否

否

迭代次数 j = 1

i = 1

Ci < pibest ?

个体最优更新: pibest = Ci

i=i+1, 
更新每
个粒子
的速度

和位置

是

否

j=j+1, 
更新每
个粒子
的速度

和位置

结束

设定初始化参数：[w,c1,c2,X0,v0]

自适应划定精英粒子优选集合

是

否

图3　精英优选机制下的改进粒子群优化算法流程图

Fig. 3　Flowchart of the improved particle swarm optimization algorithm with elite selection mechanism

1280



第 4 期 沈钱锋等：百兆瓦级源网荷储一体化园区多时间尺度调度策略

分析典型场景下的日前调度结果，对比不同优化算

法的影响。然后分析多时间尺度调度策略对源荷不

确定性的修正作用及经济优势。最后在新疆的百兆

瓦级源网荷储一体化园区中落地实施，验证了所提

多时间尺度调度策略的新能源消纳能满足政策

要求。

3.1　参数设置

本工作使用Python开发微电网的数学模型和

约束。本工作算例所用的关键数据，包括风光出

力、园区负荷的典型日数据、设备装机容量(表1)

以及分时电价(表 2)，均来源于新疆某百兆瓦级源

网荷储一体化工业园区的实际运行数据和技术资

料，其中电池储能设备为磷酸铁锂电池。

针对本工作所提的精英优选PSO算法，考虑

到日前调度模型需优化未来7天96点数据，决策变

量高达672维，属于高维优化问题。经多次试算，

本工作设定PSO算法参数如下[27-28]。

①惯性权重w=0.8：该参数决定了粒子保持先

前运动状态的能力，是平衡算法全局探索与局部开

发的关键。在高维空间中，若w过小，粒子动能不

足，极易陷入复杂的局部极值；若w过大，则易导

致振荡不收敛。设定w=0.8赋予了粒子较强的全局

搜索能力，有效维持了种群多样性。

②学习因子 c1=c2=2：该参数分别代表粒子对

自身经验和群体经验的学习权重。试算表明，设定

c1=c2=2可均衡两权重，防止算法过早收敛于某一

局部因子。

③精英邻域范围m=10：该参数决定了对关键

时段进行精细化搜索的范围。m=10对应2.5 h的时

间窗，恰好覆盖典型的新能源出力短时波动周期，

可在显著降低计算维度的同时保证局部寻优精度。

3.2　日前调度策略结果分析

在“源网荷储一体化”园区日前调度领域，本

研究突破传统日前调度仅采用24 h负荷预测的局限

性，创新性地构建了基于7天多时间尺度预测数据

的协同优化调度体系，可以充分发挥工业负荷时序

规律性强、生产计划可追溯的特性，最大限度地利

用源荷互补来提高园区经济效益。

为了能从细节方面清楚地展示日前调度策略各

单元调度出力，选取未来 1日调度结果进行分析。

图4为典型日的日前调度策略各单元调度出力柱状

图。典型日风光出力以及网电功率可以满足负荷功

率需求，无需负荷减载。此典型日中风光出力较

大，在8:00—16:00出现风光大发超过负荷功率需

求的状况。故储能在8:00前放电至荷电状态下限，

为 8:00—10:00储能吸纳风光发电盈余做好准备。

由于储能额定容量限值，11:00—16:00呈现出复杂

的充放电工况以降低弃电量。19:00—20:00，为减

少购电成本，在峰电价时段储能放电。

在应对7天高维预测数据带来的优化复杂度挑

战方面，本研究提出精英优选粒子群算法，通过融

合逻辑判断规则与动态参数调整机制，显著提升了

传统PSO算法的全局寻优能力。相较于传统基于

逻辑判断的调度规则及基于逻辑初始化的 PSO，

本算法创新性地构建了双维度优化架构：在粒子初

始化阶段，采用设备运行逻辑规则生成初始可行解

集，确保粒子群符合“源网荷储一体化”园区调度

的刚性约束；在迭代寻优阶段，引入精英粒子优选

机制，即选取对目标函数影响较大的粒子集合进行

优化，降低粒子群寻优维度。

图5展示了所提改进PSO在3个不同典型日下

的收敛曲线。改进算法在早期迭代阶段即可显著降

表1　相关参数

Table 1　Related parameters

类型

风力发电

光伏发电

余热发电

电池储能

PSO

参数

装机容量/MW

装机容量/MW

装机容量/MW

装机容量/MWh

额定功率/MW

充放电效率

惯性权重/w

学习因子c1

学习因子c2

精英邻域范围m

值

205

60

25

60

30

0.8

0.8

2

2

10

表2　分时电价

Table 2　Time-of-use tariff

时段

0:00—2:00

2:00—8:00

8:00—11:00

11:00—14:00

14:00—16:00

16:00—19:00

19:00—24:00

电价/(元/kWh)

0.336

0.165

0.507

0.336

0.165

0.336

0.507
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低适应度值，表现出更快的收敛速度；同时，改进

PSO的最终适应度值明显优于传统PSO，说明其

全局搜索能力和局部收敛精度均有所提升，验证了

所提改进策略在优化性能上的有效性。表3展示了

3种典型日场景下的算法求解时长。结果显示，改

进PSO算法大幅提升了调度问题的求解效率。

将本工作所提精英优选PSO、基于逻辑初始

化的PSO、逻辑判断的调度结果进行对比，结果

如表 4 所示。对比分析可知，基于逻辑初始化的

PSO方法通过引入智能寻优，有效跳出了单纯逻

辑判断策略的局部最优陷阱。虽然该算法为提升新

能源消纳而在部分时段增加了购电成本，但弃电惩

罚大幅下降，验证了全局优化的必要性。在此基础

上，本工作所提精英优选PSO算法进一步展现了其

在高维求解中的卓越性能。得益于精英粒子筛选机

制，该算法在迭代过程中能更精准地锁定全局最优

解区域。结果表明，精英优选PSO策略将弃风弃光

率进一步降至 2.10%，较基于逻辑初始化的PSO

(2.19%)和逻辑判断策略(2.61%)分别降低了 4.1%

和19.5%。在经济性方面，虽然精英优选PSO的购

电成本(635.26 万元)因消纳需求仍高于逻辑判断策

略，但其通过更精细的储能调度，成功在购电支出

与弃电惩罚之间找到了更优的平衡点。最终，该策

略实现了最低的综合运行成本(1502.34 万元)，较

基于逻辑初始化的PSO算法降低了 2.71%，显著

提升了园区的整体运行效益。

表4　不同优化算法的调度结果

Table 4　Comparison table of dispatch results from 

different optimization algorithms

属性

风力最大可发电量/

MWh

光伏最大可发电量/

MWh

余热发电量/MWh

计划负荷用电量/

MWh

负荷减载量/MWh

弃风弃光量/MWh

弃风弃光率/%

购电成本/万元

弃风弃光惩罚/万元

负荷减载惩罚/万元

综合运行成本/万元

逻辑判断

7929.43

2404.99

2800.27

32003.14

0

269.30

2.61

627.43

1077.19

0.00

1704.62

基于逻辑初始

化的PSO

7929.43

2404.99

2800.27

32003.14

0

226.30

2.19

638.99

905.2

0.00

1544.19

精英优选PSO

7929.43

2404.99

2800.27

32003.14

0

216.77

2.10

635.26

867.08

0.00

1502.34

图5　改进PSO与标准PSO的收敛曲线对比

Fig. 5　Comparison of convergence curves between 
improved PSO and standard PSO

表3　3种典型日场景下的算法求解时长

Table 3　Solving time of the algorithm under three 

typical day scenarios

场景

典型日1

典型日2

典型日3

标准PSO

11 min 15 s

11 min 53 s

9 min 56 s

改进PSO

1 min 11 s

1 min 35 s

2 min 41 s

图4　典型日的日前调度策略各单元调度出力柱状图

Fig. 4　Bar chart of each unit's scheduled output in 
the day-ahead scheduling strategy for a typical day
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3.3　多时间尺度调度策略结果分析

图6所示为典型日的日前、日内以及实时的风

光预测总功率对比图。日前、日内以及实时的趋势

基本一致，但是数值差别较大。为减小源荷不确定

性对调度结果的影响，提出了日前-日内-实时逐级

修正的多时间尺度调度策略。

如图7所示，由于在8:00—9:00高峰电价时段

实时风光功率较大，而此时段日前风光预测功率较

小。若遵循单一日前调度策略，此时段储能将以较

大放电功率进行放电，而多时间尺度调度策略则会

减小储能放电功率，避免出现风光弃电。由于在

22:00—24:00高峰电价时段实时风光功率较大，而

此时段日前风光预测功率较小。若遵循单一日前调

度策略，此时段储能不会充电，而多时间尺度调度

策略则会吸收电力盈余，减少风光弃电量。且多时

间尺度调度策略更多地利用风光发电供给负荷，减

少了购电成本。故如表5所示，多时间尺度调度策

略的购电成本及风光弃电惩罚大大减少，从而使得

园区综合运行成本降低26.49%。

综上所述，由于风光发电不确定性的影响，日

前-日内-实时的多时间尺度调度策略的经济性与单

一日前调度策略相比，得到了显著提升。

3.4　多时间尺度调度策略落地情况分析

本工作所提多时间尺度调度策略，已在新疆若

羌百兆瓦级“源网荷储一体化”园区中落地应用。

图8所示为园区调控平台某月某日园区风光储荷及

电网下发的实际功率曲线。本工作所提多时间尺度

调度策略使得园区有功功率平衡，保障了园区负荷

安全稳定运行。

该新疆若羌百兆瓦级“源网荷储一体化”园区

在2025年3月的风光最大可发为42129.45 MWh，

风光实发可达 40059.07 MWh，弃风弃光率仅为

4.9%。园区消纳新能源 (包含余热发电)发电量

62200.13 MWh，若以此为月均消纳的新能源发电

量，则年消纳新能源发电量将达 7.46 亿 kWh，不

低于2 亿kWh，满足“源网荷储一体化”园区新能

源消纳要求。

图6　日前、日内以及实时的风光预测总功率对比

Fig. 6　Comparison of total wind and PV power 
forecasts across day-ahead, intra-day, and real-time 

horizons

表5　多时间尺度调度及单一日前调度结果对比

Table 5　Comparison of multi-timescale scheduling 

and single day-ahead scheduling results

属性

风力最大可发电量/MWh

光伏最大可发电量/MWh

余热发电量/MWh

计划负荷用电量/MWh

负荷减载量/MWh

弃风弃光量/MWh

弃风弃光率/%

购电成本/万元

弃风弃光惩罚/万元

负荷减载惩罚/万元

综合运行成本/万元

多时间尺度调度策略

2218.90

254.18

403.94

4616.44

0

5.09

0.21

54.39

20.36

0.00

74.75

单一日前调度策略

2218.90

254.18

403.94

4616.44

0

11.81

0.48

54.44

47.24

0.00

101.68

图7　多时间尺度调度与单一日前的储能出力及弃风弃光对

比图

Fig. 7　Comparative chart of energy storage dispatch 
and renewable curtailment in multi-timescale 

scheduling versus single day-ahead scheduling
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4 结 论

随着全球能源结构向清洁低碳转型，为解决新

能源就地消纳问题，推进“源网荷储一体化”园区

建设。本研究通过构建日前-日内-实时的三段式多

时间尺度调度策略，揭示了百兆瓦级源网荷储一体

化园区在高比例可再生能源并网场景下的动态调控

机制。

（1）针对百兆瓦级园区对消纳前瞻性的要求，

突破了传统24 h调度窗口的局限性，将日前调度周

期拓展至未来 7 天。面对由此产生的高维求解难

题，本工作设计的精英优选PSO算法通过逻辑初

始化与精英筛选机制，有效克服了常规算法在高维

空间易陷入局部最优的缺陷。仿真表明，该算法在

保证求解效率的同时，较基于逻辑初始化的PSO

算法进一步将综合运行成本降低了2.71%，显著提

升了系统灵活性与经济性。

（2）在典型日工况下，所提多时间尺度协调控

制策略通过日前-日内-实时逐级修正风光波动与负

荷偏差，比单一日前调度将综合运行成本降低

26.49%，并将新能源消纳占比提升至50%以上。

（3）相较于现有研究多集中于电源侧储能或兆

瓦级微电网，本工作依托国内首个百兆瓦级源网荷

储一体化工业园区示范工程，验证了所提策略在大

规模协同场景下的有效性。实际运行数据显示，园

区弃风弃光率降至 4.9%，且单月消纳新能源发电

量可达62200.13 MWh，为高耗能产业低碳转型提

供了重要参考，填补了大型工业园区级调控技术的

研究空白。

值得一提的是，本策略在储能功率配置比例较

低(约 11%)的典型工况下仍表现出优异的调节性

能。但对于储能配置比例极低(如小于10%)或负荷

存在毫秒级剧烈冲击(如冶金类)的特殊场景，策略

效果可能受限。未来将进一步针对高频负荷冲击平

抑及不同储能配比下的适应性边界开展深入研究。
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附录A 雨流计数法电池寿命模型

电池寿命受多种因素影响，如环境温度、湿度及放电

深度(depth of discharge，DoD)等。为了对电池在多重因素

下的寿命衰减程度进行量化，本项目考虑DoD这一主要影

响因素，通过雨流计数法提取电池充放电循环特征，进而

计算其等效循环寿命。基于电池厂商提供的放电深度Dod与

循环次数Nc关系(表A1)，采用四次多项式进行曲线拟合，

得到

Nc = 290443D4
od - 761395D3

od + 717190D2
od - 292246Dod +

48583 (A1)

若第 i次电池放电深度为Dod,i，根据雨流计数法识别结

果，其对应的等效循环寿命记为Nc(Dod,i)，对应的等效循环

次数可表示为

β (Dod, i ) =
Nc( )Dod, 1

Nc( )Dod, i

 (A2)

式中，Nc(Dod, 1)表示在完全充放电 (即放电深度为

100%)条件下的循环寿命。

基于上述结果，历史第d天的日等效循环次数Nd可通

过对当日所有识别到的循环进行累加得到

Nd =∑
i = 1

nd

β (Dod, i ) (A3)

式中，nd为第d天识别到的充放电循环总数。

附录B 实时调度策略框图

表 A1　锂电池循环寿命与放电深度关系表

Table A1　Corresponding relationship between cycle-

life and depth of dis-charge of Li-ion battery

放电深度/%

10

20

30

40

50

循环寿命/次

26300

11800

7950

5850

4720

放电深度/%

60

70

80

90

100

循环寿命/次

4050

3750

2890

2630

2280

表B1　实时调度策略的输入输出变量含义

Table B1　Definitions of input-output variables for real-time scheduling strategy

数据类型

输入

输出

变量

Pw_0

Ppv_0

Pload_0

Phr_0

Pbat_0

SOC

ele_price

Pbat_max_ch、Pbat_max_dis

Pw_pv

Pbat_realtime

N

Pgrid_max

Pgrid_min

Cbat

SOCmin、SOCmax

Pw_min

Valley

Peak

P'w

P'pv

P'load

Pbat

P'grid

含义

风机出力(最大)

光伏出力(最大)

负荷功率

余热锅炉输出功率

储能功率初始值(超短期优化结果)

储能SOC

阶梯电价

储能充放电功率上限

电网调度风光总指令

储能实时功率

储能最大当日等效循环次数

下网功率上限

下网功率下限

储能容量

储能SOC限制

风机最低运行功率

谷电价

峰电价

风机实际出力

光伏实际出力

负荷实际功率

储能实际功率

电网实际下网功率
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图B1　储能可控，风光大发实时框图

Fig. B1　Real-time block diagram for dispatchable energy storage and high-output wind-PV generation
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图B2　储能可控，风光不足实时框图

Fig. B2　Real-time block diagram for dispatchable energy storage and low-output wind-PV generation
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图B3　储能可控，风光充足实时框图

Fig. B3　Real-time block diagram for dispatchable energy storage and ample wind-PV generation
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图B4　储能不可控实时框图

Fig. B4　Real-time block diagram for undispatchable energy storage
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