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摘　要：为应对大规模可再生能源并网造成的电力系统灵活经济调峰难题，文中提出一种计及核电风险量化的多
源互补调峰调度方法。首先，分析核电低负荷的调峰机理，并考虑其调峰风险量化指标，从而实现核电的经济安全

运行；然后，以总运行成本最低为优化目标，在目标中权衡弃风光损失和不同电源参与调峰增加的发电成本，建立

含风、光、火、核、储的多源互补调峰调度模型，并对模型进行求解；最后，实际算例证明了所提优化调度模型的有效

性。算例结果表明，与火电调峰、无储能参与的核电调峰相比，所提模型可使弃风弃光量减少９４．１７％，碳排放下降
１．２６％，进而验证了多源互补模式不仅可以提升高比例风光电网调峰能力，而且可以实现多源互补系统的低碳经济
运行。
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０　引言

随着能源结构转型和可再生清洁能源的发展，

风电、光伏装置容量不断增长［１２］，但高比例的风光

电源导致系统出力不确定性提高，电网向下调峰能

力不足成为系统弃风弃光的主要原因；同时负荷需

求的扩大以及愈发极端的峰谷差使系统调峰难度

增加［３］。若只依靠火电机组参与调峰，会产生额外

的机组成本［４］和大量的碳排放，严重威胁电网运行

安全性。考虑到运行安全和经济性，核电机组通常

带基荷运行，不参与辅助调峰［５６］。但随着核电容

量的增加，电网的调峰方式也发生变化，核电机组

参与调峰的性能和工况已经得到充分研究［７８］。核

电机组的调峰容量、深度大，安排清洁无碳的核电

机组参与调峰具有显著意义。

文献［７］中提到部分欧美国家核电机组已具备
负荷跟踪能力，参与电力系统的峰值负荷调节，以

适应负荷需求的日、季变化。我国现有核电设施已

具备负荷调峰能力，部分核电机组也有相应经验；

文献［８］对核电机组参与调峰的必要性、可行性、运
行性能、成本和效益进行充分论证和系统分析。但

随着波动性风光电源更高比例的接入，在经济性和

稳定性方面对核电调峰提出更高的要求。因此须

考虑引入多种调度资源配合协调参与调峰，实现多

能源互补互联互济和电力电量平衡。

抽水蓄能电站具备快速制动／启停能力和负荷

跟随能力，有助于保证供电可靠性。除稳定负荷波

动外，还可以稳定风光电源出力，从而提高火、核机

组发电效率和风光电源利用率。

为保证核电运行的安全性和经济性，机组在参

与调峰时必须符合所对应的安全约束［９］，同时因调

峰风险存在，为在核电有限的调度能力下保证电网

稳定，须寻求更多快速调节电源，弥补核电机组调

峰能力不足的问题。因此，可通过配置适当规模的

储能电站参与调度，与核电机组协同互补实现捆绑

调峰，进一步减少火电机组的爬坡和启停机次数，

发挥更优的低碳调度能力。

为此，文献［６，９１１］构建包含核电、火电、波动
性新能源的多源优化调度模型。但这类研究主要

集中在波动性新能源的不确定性建模，对于核电参

与调峰的方式局限于用约束条件将其表达为特定

的几种调度曲线和档位，并未考虑其风险量化以进

一步提高调度灵活性。然而核电机组在合理范围

内参与调峰会诱发０级或１级核安全事件，在一定
程度上增加了核电机组运行风险和成本，而不是导

致放射性物质泄露等安全问题。因此，如何将核电

调峰的可行空间进一步扩展以提高系统经济性是

文中的研究重点。

综上所述，文中基于现有研究，为进一步实现

经济最优和碳排放量最小，充分挖掘核电调峰潜

力，提出计及核电风险量化的多源互补调峰调度方

法。首先对核电机组典型运行模式和安全要求进

行讨论，完成对调峰风险的量化和对调峰成本的量

纲转化，从而确定安全约束条件；进而，构建充分考
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虑各发电机组成本、弃风弃光惩罚和碳排放成本的

目标函数和约束条件，构建风、光、火、核、储最优调

峰调度模型，并提出改进的粒子群算法对上述最优

化问题进行求解；最后以东北某省典型电源结构为

实例进行仿真分析，对比３种不同方案，验证所提调
度方法的经济性和优越性。

１　核电调峰机理及风险量化模型

为保证安全性和经济性，核电机组通常带基荷

运行，并不参与电网调峰［１２］，但在技术上也具备一

定的调峰能力［１３］。因此可考虑核电机组运行的安

全性等刚性约束，对核电参与电网调峰时的运行边

界进行分析，发挥核电的调峰能力。

１．１　核电机组调峰机理模型
与火电机组不同，核电机组对安全性和经济性

要求更高［１４］，其调峰能力受到部分限制。在日负荷

跟踪运行模式下，核电机组出力如图 １所示，其中
ｋ１、ｋ２、ｋ３为核电调峰档位。其出力模型可表示为：

Ｐｉ，ｔ＝
Ｐｉ，ｍａｘ－ΔＰｉ　ｔ∈Ｔｄ
ＰΔｉ　ｔ∈ＴΔＰ
Ｐｉ，ｍａｘ　ｔ∈Ｔｕ

{ （１）

式中：Ｐｉ，ｔ为第ｉ个核电机组在ｔ时刻出力；Ｐｉ，ｍａｘ为
第ｉ个核电机组的出力上限；ΔＰｉ为第ｉ个核电机组
的调峰深度；ＰΔｉ为核电线性升降时段功率和；Ｔｄ、
ＴΔＰ、Ｔｕ分别为低功率、功率波动和高功率运行时刻
集合。

图１　核电机组参与调峰运行
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｕｎｉｔ

ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｉｎｐｅａｋｓｈａｖｉｎｇ

从图１也可以看出，核电机组可以设定不同的
运行模式，以获得不同的调峰深度、稳定运行时间

等性能。因此，可以为核电机组设定多个档位以适

应不同的风光、负荷波动情况。

核电调峰设定Ｇ个档位ｋ１、ｋ２、…、ｋｎ、…、ｋＧ，可
近似认为调峰深度连续，任意档位 ｋｎ的调峰深
度为：

ΔＰｉ＝
ｋｎ（Ｐｉ，ｍａｘ－Ｐｉ，ｍｉｎ）

Ｇ
（２）

式中：Ｐｉ，ｍｉｎ为第ｉ个核电机组的出力下限。

调节速率可分为快速（ＴΔＰ＝１ｈ）、中速（ＴΔＰ＝
２ｈ）、低速（ＴΔＰ＝３ｈ）３档。功率调节速率为：

η＝
ΔＰｉ
ＴΔＰ

（３）

核电机组经ｋ档调峰后，须保持低功率工况稳
定运行一段时间，考虑到经济因素，可根据负荷因

子的选择结果进行调控，即：

Ｔｄｉ≤Ｔｄ≤
（１－β）ＴＰｉ，ｍａｘ－２（Ｐｉ，ｍａｘ－ＰΔｉ）ＴΔＰ

ΔＰｉ
（４）

式中：Ｔｄｉ为低功率运行最小时间；β为负荷因子；Ｔ
为调峰运行时段总时长。

与火电机组类似，核电机组的功率变化情况也

与时间线性相关。

ＰΔｉ，ｕ＝Ｐｉ，ｍａｘ－ΔＰｉ＋
ΔＰｉ
ＴΔＰ，ｕ

ｔ　ｔ∈［０，ＴΔＰ，ｕ］

ＰΔｉ，ｄ＝Ｐｉ，ｍａｘ－
ΔＰｉ
ＴΔＰ，ｄ

ｔ　ｔ∈［０，ＴΔＰ，ｄ］











（５）
式中：ＰΔｉ，ｕ、ＰΔｉ，ｄ分别为核电机组在功率升、降阶段
的实际出力值；ＴΔＰ，ｕ、ＴΔＰ，ｄ分别为线性升、降功率
的时间区间上限，ＴΔＰ，ｕ＝ＴΔＰ，ｄ＝ＴΔＰ。
１．２　调峰风险及其量化评定

在核电机组正常运行条件下，可根据技术标

准，使核电机组适当参与电网调峰［１５］。该行为一般

不会引发２级—７级核安全事故。但在此过程中，
须插拔控制棒来调节反应堆功率，可能会对核反应

堆产生局部扰动［１６］，诱发０级或１级核安全事件，
在一定程度上增加核电机组运行风险和成本。核

电参与调峰可能引起的风险因素主要包括设备风

险和人为风险［１７］，具体分析如图２所示。

图２　核电机组参与调峰存在的风险因素
Ｆｉｇ．２　Ｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓｏｆｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｕｎｉｔｓ

ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｉｎｐｅａｋｓｈａｖｉｎｇ

核电调峰综合风险量化指标可通过年度故障

次数和功率损失进行评估。其中，通过统计停机和

维修总时间，可以计算出每年因调峰引起的故障次
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数ｆｄｉ，ｒ为：

ｆｄｉ，ｒ＝
ｔｄｉ，ｒ
Ｔｒ

（６）

式中：ｔｄｉ，ｒ、Ｔｒ分别为第 ｉ个核电机组由风险因素 ｒ
引起的停机时间、故障平均修复时间。

功率损失为：

Ｐｄｉ，ｒ＝ｔ
ｄ
ｉ，ｒＰ

Ｎ
ｉ （７）

式中：Ｐｄｉ，ｒ为第ｉ个核电机组由风险因素ｒ引起的年
功率损失量；ＰＮｉ 为第 ｉ个核电机组的额定输出
功率。

因此，核电调峰引起的安全风险费用可表示为

故障次数、功率损失之和，即：

ＲＰＬ＝
∑
ｍＰＬ

ｉ＝１
∑
４

ｒ＝１
（ｆｄｉ，ｒＣ

ｆ
ｒ＋Ｐ

ｄ
ｉ，ｒＣ

ｇ）

ｍＰＬ
（８）

式中：ＲＰＬ为核电机组高峰负荷运行带来的安全风
险费用；ｍＰＬ为参与调峰的核电机组数量；Ｃ

ｆ
ｒ为与

风险因素ｒ相对应的维修费用；Ｃｇ为核电在电网中
的基准价格。

由上述分析可以看出，与带基荷运行的工作模

式对比，带有调峰功能的日负荷跟踪模式会增加风

险。含有ｍＢＬ台带基荷运行的核电机组，其调峰风
险增量为：

ＲＢＬ＝
∑
ｍＢＬ

ｉ＝１
∑
４

ｒ＝１
（ｆｄｉ，ｒＣ

ｆ
ｒ＋Ｐ

ｄ
ｉ，ｒＣ

ｇ）

ｍＢＬ
（９）

ΔＲＰＬ＝ＲＰＬ－ＲＢＬ （１０）
式中：ＲＢＬ为带基荷的核电机组的安全风险；ΔＲＰＬ
为核电调峰导致的潜在核安全事件成本。

ＲＮｄａｙ＝
ΔＲＰＬｍＰＬ

∑
ｍＰＬ

ｉ＝１
ｆｄａｙＰＬ，ｉＰ

Ｎ
ｉ

（１１）

式中：ＲＮｄａｙ为单位调峰风险成本；ｆ
ｄａｙ
ＰＬ，ｉ为第ｉ个核电

机组的峰值调节率。

则核电调峰风险成本可表示为：

ＣＲｔ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
ＲＮｉ，ｔ＝Ｒ

Ｎ
ｄａｙ（Ｐｉ，ｍａｘ－Ｐｉ，ｔ） （１２）

式中：ＣＲｔ为在ｔ时刻核电调峰安全风险成本；Ｉ为核
电机组数目；ＲＮｉ，ｔ为第ｉ个核电机组在ｔ时刻的安全
风险成本。

２　计及风、光、火、核、储的多源互补调峰调
度优化模型

　　考虑风、光、火、核、储的多源互补调峰调度优

化模型主要包含：最大化能量利用率和运行成本的

目标函数；依据安全、物理特性限制各类型机组的

实际出力；复杂调度模型的优化求解算法。

２．１　调度目标函数
含风、光、火、核、储协同调峰的优化调度应符

合安全经济原则，最大化风光资源的利用率，实现

系统经济最优和节能减排。目标函数为：

ｍｉｎＦ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
（ｆｏｐｅｉ，ｔ ＋Ｃ

ｐｅａ
ｉ，ｔ ＋Ｃ

Ｒ
ｉ，ｔ）＋

∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
（ｆｊ，ｔ＋Ｓｊ，ｔ）＋∑

Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｃｎ，ｔ＋∑

Ｔ

ｔ＝１
ＣＱ，ｔ＋∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｃｃａｒ，ｔ

（１３）
式中：Ｊ、Ｎ分别为火电机组、抽水蓄能机组数量；
ｆｏｐｅｉ，ｔ、Ｃ

ｐｅａ
ｉ，ｔ分别为第ｉ个核电机组在 ｔ时刻运行成本

和调峰成本；ＣＲｉ，ｔ为第ｉ个核电机组在ｔ时刻调峰安
全风险成本；ｆｊ，ｔ、Ｓｊ，ｔ分别为第 ｊ个火电机组在 ｔ时
刻运行成本和启停成本；Ｃｎ，ｔ为第 ｎ个抽水蓄能机
组在ｔ时刻的运行成本；ＣＱ，ｔ为在ｔ时刻的弃风弃光
惩罚；Ｃｃａｒ，ｔ为在ｔ时刻的碳排放成本。

（１）核电机组运行成本。核电机组的运行成本
可用一次函数表示为：

ｆｏｐｅｉ，ｔ ＝ａｉＰｉ，ｔ＋ｂｉ （１４）
式中：ａｉ、ｂｉ为第ｉ个核电机组成本系数。

（２）核电机组的调峰成本。核电机组的调峰成
本包括调峰燃料成本ＣＦｉ，ｔ和调峰安全风险成本Ｃ

Ｒ
ｉ，ｔ：

Ｃｐｅａｉ，ｔ＝Ｃ
Ｆ
ｉ，ｔ＋Ｃ

Ｒ
ｉ，ｔ （１５）

其中调峰燃料成本为：

ＣＦｉ，ｔ＝ＣＦ（Ｐｉ，ｍａｘ－Ｐｉ，ｔ） （１６）
式中：ＣＦ为单位调峰燃料成本。

（３）火电机组运行成本。火电机组的运行成本
包括燃料成本和机组启停成本，燃料成本可以表示

为出力的二次函数［１０］：

ｆｊ，ｔ＝ａｊＰ
２
ｊ，ｔ＋ｂｊＰｊ，ｔ＋ｃｊ （１７）

式中：Ｐｊ，ｔ为第 ｊ个火电机组在 ｔ时刻的出力；ａｊ、
ｂｊ、ｃｊ为第ｊ个火电机组燃料成本系数。

（４）火电机组的启停成本。
Ｓｊ，ｔ＝αｊ，ｔｓｊ，ｏｎ＋βｊ，ｔｓｊ，ｏｆｆ （１８）

式中：αｊ，ｔ、βｊ，ｔ为０、１变量，当第ｊ个火电机组在ｔ时
刻启动时αｊ，ｔ为１、βｊ，ｔ为０，停机时αｊ，ｔ为０、βｊ，ｔ为１；
ｓｊ，ｏｎ、ｓｊ，ｏｆｆ分别为第 ｊ个火电机组的启动和停机
成本。

（５）抽水蓄能机组运行成本。抽水蓄能机组通
过电能、势能的相互转换参与系统调度［１８］，其运行

成本表示为：

Ｃｎ，ｔ＝Ｐ
ＧＥＮ
ｎ，ｔ（１／δｎ－１）Ｃａｖｅ （１９）
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式中：ＰＧＥＮｎ，ｔ 为第ｎ台抽水蓄能机组在 ｔ时刻参与调
峰容量，即为实际发电量；δｎ为第 ｎ台抽水蓄能机
组的转化效率；Ｃａｖｅ为系统的平均发电成本。

（６）弃风弃光成本。为提高风、光电能的利用
率，引入弃风弃光惩罚成本：

ＣＱ，ｔ＝λ（Ｐ′Ｆ，ｔ－ＰＦ，ｔ＋Ｐ′Ｇ，ｔ－ＰＧ，ｔ） （２０）
式中：Ｐ′Ｆ，ｔ、Ｐ′Ｇ，ｔ、ＰＦ，ｔ、ＰＧ，ｔ分别为在ｔ时刻的风、光
的预测、上网功率；λ为单位弃风／弃光惩罚成本。

（７）碳排放成本。因核电机组和风光电源均不
产生碳排放量，火电机组是系统的主要碳排放来

源［１９］，ｔ时刻的碳排放成本为：

Ｃｃａｒ，ｔ＝δｔ∑
Ｊ

ｊ＝１
（φｊ－λＰ）Ｐｊ，ｔ （２１）

式中：δｔ为市场在ｔ时刻碳排放单位成本；φｊ为第ｊ个
火电机组碳排放强度；λＰ为配额系数。
２．２　调度约束条件

（１）系统功率平衡约束。

∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｐｉ，ｔ＋∑

Ｊ

ｊ＝１
Ｐｊ，ｔ＋∑

Ｎ

ｎ＝１
（ＰＦｎ，ｔ－Ｐ

Ｃ
ｎ，ｔ）＋ＰＦ，ｔ＝ＰＬ，ｔ

（２２）
式中：ＰＣｎ，ｔ、Ｐ

Ｆ
ｎ，ｔ分别为第ｎ台抽水蓄能机组在 ｔ时

刻抽水耗电功率和排水发电功率；ＰＬ，ｔ为在 ｔ时刻
负荷需求。

（２）核电机组约束。核电机组出力上、下限约
束为：

Ｐｉ，ｍｉｎ≤Ｐｉ，ｔ≤Ｐｉ，ｍａｘ （２３）
核电机组其他约束见１．１节。
（３）火电机组约束。火电机组出力上、下限约

束［２０］为：

ｕｊ，ｔＰｊ，ｍｉｎ≤Ｐｊ，ｔ≤ｕｊ，ｔＰｊ，ｍａｘ （２４）
启停状态维持约束［２１］为：

（Ｘｏｎｊ，ｔ－１－Ｘ
ｏｎ
ｊ，ｍｉｎ）（ｕｊ，ｔ－ｕｊ，ｔ－１）≥Ｔ

ｏｎ
ｊ，ｍｉｎ

（Ｘｏｆｆｊ，ｔ－１－Ｘ
ｏｆｆ
ｊ，ｍｉｎ）（ｕｊ，ｔ－ｕｊ，ｔ－１）≥Ｔ

ｏｆｆ
ｊ，ｍｉｎ

{ （２５）

爬坡速率约束为：

－Ｒｄｊ，ｔΔｔ≤Ｐｊ，ｔ－Ｐｊ，ｔ－１≤Ｒ
ｕ
ｊ，ｔΔｔ （２６）

式中：Ｐｊ，ｍａｘ、Ｐｊ，ｍｉｎ分别为第 ｊ个火电机组出力的上、
下限；ｕｊ，ｔ为第 ｊ个火电机组在 ｔ时刻的状态变量，
ｕｊ，ｔ＝１、ｕｊ，ｔ＝０分别表示运行和停机；Ｘ

ｏｎ
ｊ，ｔ－１、Ｘ

ｏｆｆ
ｊ，ｔ－１

分别为第 ｊ个火电机组的实际启、停时间；Ｘｏｎｊ，ｍｉｎ、
Ｘｏｆｆｊ，ｍｉｎ分别为第ｊ个火电机组的实际启、停时间下限；
Ｔｏｎｊ，ｍｉｎ、Ｔ

ｏｆｆ
ｊ，ｍｉｎ分别为第 ｊ个火电机组的启、停时间下

限；Ｒｕｊ，ｔ、Ｒ
ｄ
ｊ，ｔ分别为第ｊ个火电机组在 ｔ时刻的上、

下爬坡速率；Δｔ为时间段间隔。
（４）风、光出力约束。

０≤ＰＦ，ｔ≤ＰＦ，ｍａｘ （２７）

０≤ＰＧ，ｔ≤ＰＧ，ｍａｘ （２８）
式中：ＰＦ，ｍａｘ、ＰＧ，ｍａｘ分别为风、光最大出力。

（５）抽水蓄能约束。发电约束如式（２９）
所示［２２］。

ＰＧＥＮｍｉｎ ≤Ｐ
ＧＥＮ
ｎ，ｔ ≤Ｐ

ＧＥＮ
ｍａｘ （２９）

式中：ＰＧＥＮｍｉｎ 、Ｐ
ＧＥＮ
ｍａｘ分别为抽水蓄能机组的出力下限、

上限。

在抽水工况下，须有出力序列 ＰＰＵｎ ＝ {ＰＰＵｎ，１，
ＰＰＵｎ，２，…，Ｐ

ＰＵ
ｎ，ｍ} ，其中ｍ为第ｎ台抽水蓄能机组出力

序列的时刻终点。

在调度周期内抽水蓄能机组还应满足势能平

衡约束［２３］：

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ＰＧＥＮｎ，ｔ ＝－∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
δｎＰ

ＰＵ
ｎ，ｔ （３０）

（６）旋转备用约束。

∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｐｉ，ｔ＋∑

Ｎ

ｎ＝１
ｍｉｎ（ＰＦｎ，ｍａｘ，Ｗｎ，ｔ－Ｗｎ，ｍｉｎ）＋

ＰＦ，ｔ＋∑
Ｊ

ｊ＝１
ｕｊ，ｔＰｊ，ｍａｘ≥ＰＬ，ｔ（１＋Ｌ） （３１）

式中：ＰＦｎ，ｍａｘ为第 ｎ台抽水蓄能机组的最大出力；
Ｗｎ，ｔ、Ｗｎ，ｍｉｎ分别为第ｎ台抽水蓄能机组的在ｔ时刻
储存能量及其下限；Ｌ为旋转备用率。

（７）线路容量约束。

－Ｐｍａｘｌ ≤∑
Ｉ

ｉ＝１

χ
ｉｌＰｉ，ｔ＋∑

Ｊ

ｊ＝１

χ
ｊｌＰｊ，ｔ＋χｎｌＰ

ＧＥＮ
ｎ，ｔ ＋

χ
ＦｌＰＦ，ｔ＋χＧｌＰＧ，ｔ－∑

Ｄ

ｄ＝１

χ
ｄｌＰｄ，ｔ≤Ｐ

ｍａｘ
ｌ （３２）

式中：Ｐｍａｘｌ 为线路ｌ传输断面潮流上限，ｌ＝１，２，…，
ｌｍａｘ；Ｐｄ，ｔ为负荷 ｄ在第 ｔ时刻负荷值；χｉｌ、χｊｌ、
χ
ｎｌ、χＦｌ、χＧｌ、χｄｌ分别为核电机组 ｉ、火电机组 ｊ、
抽水蓄能机组 ｎ、风电、光伏和负荷 ｄ对线路 ｌ的功
率转移分布因子［６］；Ｄ为负荷数量。

（８）节点电压约束。
Ｕｍｉｎｏ，ｔ≤Ｕｏ，ｔ≤Ｕ

ｍａｘ
ｏ，ｔ （３３）

式中：Ｕｍｉｎｏ，ｔ、Ｕ
ｍａｘ
ｏ，ｔ、Ｕｏ，ｔ分别为节点 ｏ在 ｔ时刻的电

压最小值、最大值和实际值。

２．３　求解算法
粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）

算法是一种基于群体轨迹的智能算法，适合解决优

化函数无法用解析式完整表达的最优化问题［２４］。

但其存在早熟收敛问题，全局搜索能力弱，因此需

要进行改进以获得更快的收敛速度和搜索能力。

文中提出一种基于亚群的改进粒子群优化（ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＰＳＯ）算法。在
ＩＰＳＯ中，从可行空间中随机抽样一组点，然后将种
群划分成若干亚群，亚群内粒子位置和速度的更新
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基于ＰＳＯ。在种群周期性的搜索阶段，群内个体位
置、速度被随机设定。在经过一定次数的迭代之

后，亚群被迫混合，种群所有粒子的位置坐标重新

分配给亚群，以实现群内信息交互提高搜索效率。

文中提出的 ＩＰＳＯ求解 ２．１、２．２节描述的优化
调度问题的流程如图３所示，具体步骤如下。

图３　ＩＰＳＯ求解流程
Ｆｉｇ．３　ＳｏｌｕｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆＩＰＳＯ

步骤１：初始化各项参数。选择ｐ≥１，ｍ≥１。
其中ｐ为亚群的数量；ｍ为每个复合体中的点数。
计算样本ｓ＝ｐｍ。样本ｓ中的点Ｘ１、Ｘ２、…、Ｘｇ、…、Ｘｓ
属于可行空间。计算每个解Ｘｇ的适应函数值ｆｇ。

步骤２：排列。按适应度递增的顺序对所有位
置坐标进行排序，将其储存在集合 Ｅ＝{Ｘｇ，ｆｇ ｇ＝
１，２，…，ｓ}中。

步骤 ３：分区。将 Ｅ分成 ｐ个亚群 Ａ１、Ａ２、…、
Ａｋ、…、Ａｐ，每个子群包含ｍ个点。
Ａｋ＝{Ｘｈ，ｋ，ｆｈ，ｋ Ｘｈ，ｋ＝Ｘｋ＋ｐ（ｈ－１）；ｆｈ，ｋ＝ｆｋ＋ｐ（ｈ－１）；

ｈ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，ｐ} （３４）
步骤 ４：进化。分别使用 ＰＳＯ进化每个亚

群Ａｋ。
步骤４．１：初始化。设定种群规模ｑ和最大迭代

次数Ｔｍａｘ。
步骤４．２：选择。根据函数值从 Ａｋ选择 ｑ个不

同点Ｙ１，ｋ、Ｙ２，ｋ、…、Ｙｑ，ｋ来构造子群。Ａｋ中更好的点
被选中的概率更大。将其储存在 Ｆｋ＝{Ｙｗ，ｋ，Ｖｗ，ｋ，
ｕｗ，ｋ ｗ＝１，２，…，ｑ} 中，其中 Ｖｗ，ｋ为粒子 Ｙｗ，ｋ的速
度；ｕｗ，ｋ为相应的函数值。找出每个粒子 Ｐｗ，ｋ的最
佳前访问位置和整个种群Ｇｋ的个体最优位置。

步骤４．３：比较。比较每个粒子Ｙｗ，ｋ和Ｐｗ，ｋ之间
的函数值。若 Ｙｗ，ｋ优于 Ｐｗ，ｋ，则 Ｙｗ，ｋ＝Ｐｗ，ｋ。比较
每个粒子 Ｙｗ，ｋ和 Ｇｋ之间的函数值。若 Ｙｗ，ｋ优于
Ｇｋ，则Ｙｗ，ｋ＝Ｇｋ。

步骤４．４：更新。按照经典 ＰＳＯ的位置速度更
新公式更新每个粒子，文中不再赘述。

步骤４．５：迭代。重复步骤４．３和４．４迭代。
步骤５：子群洗牌。将 Ａ１、Ａ２、…、Ａｐ替换为 Ｅ，

按照函数值递增的顺序对Ｅ排序。
步骤６：收敛判别。如果满足收敛标准则停止，

否则返回步骤４。

３　仿真分析

３．１　参数设置
仿真参数参照东北某省电源装机结构，各电源

装机容量及其占比见表１，包含６台火电机组、２台
核电机组、１个风电场、１个光伏电站以及１个抽水
蓄能机组。核电机组和其他机组的详细参数参考

文献［６，９，１１］，其具体参数见表 ２—表 ４。核电机
组单位容量调峰燃料成本取 １２９．７９元／（ＭＷ·ｈ）；
单位调峰风险成本取 ３１５．７５元／（ＭＷ·ｈ）；弃风弃
光惩罚成本取２４３７．６３元／（ＭＷ·ｈ）；单位火电出力
碳排放强度取０．９５；碳配额系数取０．７；碳交易价格
取７１２．７６元／ｔ。

表１　东北某省电源类型及装机容量
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｅａｎｄｉｎｓｔａｌｌｅｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒ

ｓｕｐｐｌｙｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

电源分类 装机容量／ＭＷ 电源占比／％

火电机组 ３０００ ５６．６１７

核电机组 ７００ １３．２２８

风力发电 ９００ １６．９７１

光伏发电 ４００ ７．５３２

抽水蓄能机组 ３００ ５．６５２

表２　火电机组参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｕｎｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 机组１ 机组２

机组容量／ＭＷ ６００ ３００

机组数量／台 ４ ２

出力上限／ＭＷ ６００ ３００

出力下限／ＭＷ ２００ １００

最小停机时间／ｈ ４ ３

最小开机时间／ｈ ６ ４

爬坡限值／（ＭＷ·ｈ－１） ２００ １５０

ａｊ／（元·ＭＷ
－２·ｈ－１） ０．０２５ ０．１００

ｂｊ／（元·ＭＷ
－１·ｈ－１） ８０７．７７ ８２３．２４

ｃｊ／（元·ｈ
－１） ４９８９３．０９ ３３９２７．３０
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表３　核电机组参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｕｎｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 机组１ 机组２

机组容量／ＭＷ ４００ ３００

机组数量／台 １ １

出力上限／ＭＷ ４００ ３００

出力下限／ＭＷ １２０ ９０

最小低功率持续时间／ｈ ４ ４

最小满功率持续时间／ｈ ６ ６

爬坡限值／（ＭＷ·ｈ－１） ２８０ ２１０

ａｉ／（元·ＭＷ
－１·ｈ－１） ４６５．５０ ４６５．５０

ｂｉ／（元·ｈ
－１） ３６５２１７．３９ ３２８６９５．６５

表４　抽水蓄能机组参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｕｎｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

机组容量／ＭＷ ３００ 出力下限／ＭＷ ５０

机组数量／台 １ 机组效率／％ ７５

出力上限／ＭＷ ３００ 抽水功率／ＭＷ ３００

　　风电、光伏出力和负荷曲线参考东北某省实际
夏季典型日的预测曲线，如图４、图５所示。

图４　夏季典型日负荷风光出力预测
Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄａｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｆｏｒｅｃａｓｔ

ｏｆｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｌｏａｄｉｎｓｕｍｍｅｒ

图５　夏季典型日负荷功率预测
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｌｏａｄｉｎｓｕｍｍｅｒ

仿真验证根据核电机组是否参与调峰及是否

考虑储能电站，设置３个方案进行对比。
　　方案１：火电机组参与调峰，不考虑抽水蓄能机
组，核电机组以带基荷方式运行。

方案２：火电机组参与调峰，不考虑抽水蓄能机
组，核电机组以日负荷跟随方式运行。

方案３：考虑风、光、火、核、储 ５种能源参与调

度，且核电机组参与调峰。

３．２　仿真结果
文中考虑上述３种方案下的系统调度结果，对

比分析核电和储能捆绑调峰的优势。３种方案下各
机组出力调度结果如图６—图８所示。

图６　方案１下各种类机组出力区间
Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｒａｎｇｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｕｎｉｔｓｉｎｃａｓｅ１

图７　方案２下各种类机组出力区间
Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｒａｎｇｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｕｎｉｔｓｉｎｃａｓｅ２

图８　方案３下各种类机组出力区间
Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｒａｎｇｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｕｎｉｔｓｉｎｃａｓｅ３

从图６可以看出，在方案１条件下，因核电的不
可调节和火电的出力限制，风光的反调峰特性明

显，在负荷较小且风光出力较大的时段，出现较大

幅度的弃风弃光情况。

对比图６、图７可知，方案２考虑核电机组参与
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调峰运行，因核电存在向下调峰能力，在负荷低谷

时段，核电机组１、２在０时—８时参与电网调峰，相
对方案１风光上网量明显增加，弃风弃光量相对方
案１降低９４．１７％，说明核电参与调峰有利于促进风
光资源的高效利用。

对比图７、图８可知，方案３在方案２的基础上
考虑增加适当容量的抽水蓄能机组参与系统调峰。

对比前２个方案，在负荷低谷和风光充足时段，方案
３的核电调峰幅度减缓，抽水蓄能机组运行于抽水
状态，将部分风光电能存储起来，使得核电向下调

峰的需求降低，在负荷高峰时段，风光出力不足，抽

水蓄能机组提供部分电量支持高峰用电，有效降低

风光出力不确定性影响。

３种方案下核电机组的出力情况见图９。方案
２和方案３均考虑核电参与调峰，在负荷低谷时段０
时—７时，核电机组１、２降低出力调峰，其中方案２
调峰深度达到了５０％，共计调峰量２４５０ＭＷ·ｈ。相
比于方案２，引入抽水蓄能机组后，核电机组１、２参
与调峰的调峰深度为 ５０％和 ３０％，调峰深度减小，
因为抽水蓄能机组的参与，系统具备充电工况，增

加调峰能力，从而减小核电的调峰压力，有利于降

低核电的调峰风险。

图９　３种方案核电机组出力情况
Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｕｎｉｔｓｉｎｔｈｒｅｅｃａｓｅｓ

不同方案下的系统风光调度情况如图１０所示。
方案２和方案３的风光调度出力均较高，方案１未
考虑核电和抽水蓄能机组捆绑调峰，弃风弃光量很

大，说明文中所提模型可有效促进新能源的消纳。

图１０　３种方案风光功率
Ｆｉｇ．１０　Ｗｉｎｄａｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒｉｎｔｈｒｅｅｃａｓｅｓ

３种方案下调度成本比较如表５、表６所示。
　　从表５可以看出，方案２、方案３分别比方案１的

表５　各方案设备成本对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｓｔｏｆｅａｃｈｃａｓｅ

方

案

核电机组运行

成本／元
火电机组运行

成本／元
抽水蓄能机组

运行成本／元
设备运行

成本／元

１ １９３１４９．５ ３６８１８３２．６ ０ ３８７４９８２．１

２ １５３１４９．５ ３０４６１７０．５ ０ ３１９９３２０．０

３ １２６８９５．９ ２９５１３００．７ ４５０６．９ ３０８２７０３．５

表６　各方案总成本对比

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｃｏｓｔｏｆｅａｃｈｃａｓｅ

方案
核电调峰风险

成本／元
弃风弃光

成本／元
碳排放

成本／元
碳排放

量／ｔ

１ ０ ７９１８３２．６０ ８０９４８５．３ ３０７６０．４３

２ ９３１４９．５ ４６１７０．５４ ８１６２２７．５ ３１０１６．６４

３ ８６８９５．９ ５１３００．７５ ８０６１０７．５ ３０６３２．０８

设备运行成本降低１７．４％和２０．４％。这表明核电机
组参与调峰，可通过降低核电机组和火电机组运行

成本进而降低设备运行成本。对比方案２、方案３，
抽水蓄能机组参与，核电机组和火电机组运行成本

分别降低１７．１％和３．１％。因此，可以推断随着未来
火电机组比例的进一步降低，抽水蓄能或其他储能

技术对于调峰的经济性优势会更加显著。

由表６各指标对比可知，方案１核电不参与调
峰，核电调峰成本为０，方案３的核电调峰风险成本
相对方案２降低６．７１％，说明抽水蓄能的参与可增
强核电调峰的安全性，进一步提高调度灵活性。方

案２弃风弃光量相对方案１减少９４．１７％。而方案２
的碳排放量要相对方案 ３增加 ３８４．５６ｔ，即为
１．２６％，主要是因为核电的调峰灵活性的制约，在降
低出力调峰时，会出现部分时段需要火电增加出力

来弥补核电的功率缺额，使得碳排量相对增加，方

案３下碳排放量最低。对比３种方案下调峰风险成
本，方案１由于核电出力最多，风险成本最低，但总
成本最高，方案３调峰风险成本虽然不是最低，但是
考虑抽水蓄能调峰之后，相比方案２的调峰风险成
本显著下降。各方案中，总运行成本方案３最低，方
案２次之，方案１最高，进一步验证了核电和抽水蓄
能捆绑调峰所具备的低碳经济优势。

３．３　优化算法及核电风险建模对比
为证明文中所提核电调峰的风险量化模型的

优越性，将其与文献［１１］在方案３下对优化调度成
本进行对比。优化结果的调度成本如表７所示。
　　在文献［１１］中，除设备参数外，参与优化调度
的能源种类与文中完全一致。但对于核电参与调

峰的建模只局限于符合跟踪模式，并没有考虑对 ０
级或１级核安全事件进行成本量化，因此没有核电
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表７　文献［１１］优化调度总成本
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｏｔａｌｃｏｓｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｒｅｆ．［１１］

参数 数值

核电机组运行成本／元 １７２８３２．２

抽水蓄能机组运行成本／元 ７０７１．３

弃风弃光成本／元 ８２６９６．８

火电机组运行成本／元 ３３９９８９８．４

碳排放成本／元 ８０８２４３．７

碳排放量／ｔ ３０７１３．３

设备运行成本／元 ３５７９８０１．９

调峰风险成本。但从表７可以看出，相比文中所提
方法，不考虑核电风险量化的调度策略使设备运行

成本增加１６．１％。与表６对比可知，将核电机组设
置为负荷跟踪模式会弱化风电、光伏的发电效益，

迫使核电和火电机组发出更多的电能以追踪负荷

曲线。这表明文中的优化调度模型中核电机组具

有更宽广的可调空间，能够提高核电调峰的灵活性

和经济性。

为证明文中提出的 ＩＰＳＯ的优越性，将其与经
典ＰＳＯ进行对比，种群规模都设置为５０，迭代次数
为５００，测试软件为 ＭＡＴＬＡＢ２０１８ａ，计算平台中央
处理器为ＡＭＤＲ５９００，内存为３２ＧＢ。收敛曲线如
图１１所示。

图１１　优化算法总成本对比
Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｔａｌｃｏｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图１１中可以看出，文中提出的 ＩＰＳＯ具有更
快的收敛速度和搜索精度。至迭代结束，ＩＰＳＯ和
ＰＳＯ用时分别为２０．８０９ｓ和２０．５６３ｓ，ＩＰＳＯ的总成
本收敛结果比ＰＳＯ低４４．７８％。由于迭代过程中的
主要计算时间都在优化模型的仿真和计算，因此相

比原理简单的ＰＳＯ，ＩＰＳＯ复杂度提升对计算成本的
影响极小。

４　结论

在当前能源转型背景下，文中通过构建核电调

峰的经济风险量化模型，并加入抽水蓄能辅助核电

的调峰行为，建立含风、光、火、核、储的多源互补调

峰调度模型。在现有调度资源基础上，考虑核电和

抽水蓄能捆绑参与调峰，计及核电的调峰风险，在

安全的基础上以期达到低碳和经济的双赢，同时实

现风光清洁能源高比例消纳。仿真分析得到如下

结论：

（１）考虑核电以档位可调方式参与调峰，可以
降低系统对火电调峰的依赖性，在提高系统新能源

利用率能力的同时使弃风弃光量相对基本模式减

少９４．１７％。但是由方案１、方案２的碳排放量对比
可以看出，如果不配置储能装置，核电参与调峰会

引导火电机组出力更多，只是通过减少启停频次来

减少运行成本，本质上是将火电参与调峰和核电承

担基荷的工作内容进行一定的均衡。因此缺乏储

能情况对于双碳政策的推进是不利的。

（２）相比ＰＳＯ，基于亚群的ＩＰＳＯ提高了搜索精
度，使方案３下的设备运行成本降低４４．７８％。由于
优化模型的泛函数非凸，因此无法得到全局最优，

但是通过对种群的深度划分、协同进化可以提高局

部最优解的性能。这种优化思路可以被迁移到绝

大部分的基于种群行为的启发式算法中。

（３）抽水蓄能的参与可提高核电调峰的灵活性
和安全性，并缓解在低功率运行状态出现需要火电

补足出力的情况，使碳排放量减少 １．２６％。该现象
的原因是储能装置可提高发电设备的利用率。但

是储能装置应该如何配置容量有待进一步研究。

而且不同地区可利用的储能装置类型、容量不尽相

同，应考虑当地负荷曲线、风光并网容量等因素合

理进行容量配置优化，这也是未来的研究方向。
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