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考虑不确定性和定价补偿的源荷储联合调峰优化

张金良，胡泽萍

（华北电力大学经济与管理学院，北京１０２２０６）

摘　要：针对大规模新能源并网带来的系统调峰和消纳难题，文中在分析源荷储调峰能力及其互补性的基础上，挖
掘系统的调峰能力，促进新能源消纳。首先，考虑火电、独立储能和电动汽车的调峰定价及辅助服务补偿，分析调

峰费用分摊与补偿机制，建立深度调峰模型；其次，考虑风光出力的不确定性与相关性，基于核密度估计和 Ｆｒａｎｋ
Ｃｏｐｕｌａ函数生成典型风光出力序列，并建立阶梯型需求响应模型以实现响应量的分级补偿，提高需求侧用户的响
应积极性；最后，以总运行成本最小为目标，构建考虑不确定性和定价补偿的源荷储联合调峰优化模型，并以改进

的ＩＥＥＥ３０节点系统为例进行分析。结果表明，所提模型能够挖掘源荷储三侧资源的灵活调峰潜力，提升系统调
峰能力和新能源消纳水平。
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０　引言

我国风电、光伏等新能源的接入比例不断提

高，增加了电力系统的调峰负担，且电动汽车并网

也加大了系统的负荷，火电向调节性电源转型。但

火电快速调节容量不足，依靠系统现有调节能力难

以满足系统调峰需求。为此，充分利用源、荷、储三

侧调峰资源，建立多能互补的调度优化模型，是应

对风光出力波动性的有效方式之一，可在满足调峰

需求的同时提高风光消纳水平［１３］。

目前，国内外学者针对提高电源侧调节能力进

行了大量研究，主要包括深度调峰优化、多源互补

优化调度、调峰定价及补偿等。深度调峰优化方

面，文献［４］建立了火电机组分级深度调峰模型，为
调峰深度的确定提供了依据。文献［５６］分别建立
了计及爬坡率和启停调峰的电力系统优化调度模

型，降低了系统运行成本。文献［７８］则构建深度
调峰优化模型，分别提升了系统的环保性和鲁棒

性。文献［９］则利用光热电站灵活性制定调峰策
略，降低了系统的碳排放量。因此，深度调峰是缓

解调峰压力的有效手段。

单独依靠深度调峰难以保障系统稳定性与经

济性，多源互补优化调度为缓解调峰压力提供了方

法［１０１１］。风光水火互补协同调峰运行模型可以缩

小负荷峰谷差［１２］。光热电站的快速调节性也有利

于提高风光光热联合调峰的经济性和环保
性［１３１５］。文献［１６］则量化了甩负荷风险，增强了风

光光热协同调度的可靠性。文献［１７１８］分别建立
了以核电和氢能为核心的多源协调优化模型，增强了

系统的鲁棒性和环保性。上述文献提出的电源侧调

节方案均能缓解系统的调峰困境，但未考虑风光出力

相关性对场景生成及系统调峰效果的影响。

调峰辅助服务市场的建设是保障和激励机组

深度调峰的关键。在定价策略的引导下，系统的调

峰灵活性增强。文献［１９２０］分别制定了火储深度
调峰和电动汽车调峰的定价策略。文献［２１］则制
定了碳捕集电厂参与调峰辅助服务下的机组定价

模型。调峰费用分摊及补偿也已成为研究热点。

文献［２２２７］考虑了调峰影响系数、负荷峰谷差、调
峰成本分解和用户侧调峰意愿等因素，建立了调峰

费用分摊机制。上述文献主要研究风光火的调峰

分摊和个别机组的调峰定价及补偿，未能全面考虑

储能和电动汽车参与下的调峰定价、费用分摊和调

峰补偿策略。

可调节负荷的需求响应也有利于缓解电网的

调峰压力。文献［２８］建立了考虑需求响应的虚拟
电厂竞标模型，有效降低了系统的运行成本。文献

［２９］运用需求响应实现了抽水蓄能的灵活调峰，但
仅考虑了单一类型的需求响应。文献［３０］建立了
计及用户满意度的多重需求响应模型。但上述文

献未能依据响应量的大小实现阶梯补偿，不利于提

高用户的响应积极性。

作为灵活性调节资源，储能装置已与源侧调峰

相结合［３１３４］。文献［３５］对电储能深度调峰容量进
行了分配，降低调峰成本。但忽视储能寿命不利于

系统长期调度，为此文献［３６］建立了考虑储能寿命
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的电力系统协调优化模型，减少了长期调峰成本。

文献［３７］则考虑了事故备用风险，有效提高了储能
事故备用利用率。文献［３８］在火电厂出口接入储
能，增加了系统调峰收益，但储能与火电打捆参与

费用分摊，具有一定局限性。因此，不同类型储能

是系统调峰的可靠资源，但其作为独立主体参与系

统调峰仍有待研究。

上述文献对于提高系统调峰能力具有重要意

义，但针对源荷储协调优化调度而言，以下问题仍

有待深入探讨：（１）已有研究未结合风光相关性和
不确定性下的场景生成进行电力系统深度调峰，须

建立合适的风、光联合出力模型优化调峰效果；（２）
独立储能和电动汽车并网后的调峰定价方法及费

用分摊和补偿机制有待研究，以实现机组定价和成

本的灵活调节；（３）已有研究采用固定补偿量化需
求响应成本，未考虑阶梯型补偿对用户响应积极性

的激励作用。

综上，文中深入分析源荷储三侧资源参与调
峰的机理，综合考虑系统经济性和新能源消纳率，

提出一种考虑不确定性和定价补偿的源荷储联合

调峰优化模型。该模型从多角度挖掘系统的调峰

能力，充分考虑各主体的调峰利益，激励各类机组

调峰，并采用核密度估计和 ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数进行
场景生成，提高系统的稳定性。算例结果表明，所

提模型能提高系统调峰灵活性，实现高比例新能源

接入下的电力系统源荷储协调优化调度。

１　源荷储调峰能力及其互补特性分析

目前我国能源结构仍以火电为主，新能源并网

装机比例的提高需要火电机组提供更多上网空间，

因此火电机组的调峰深度，负荷需求和多能互补协

调机制是影响系统调峰能力的重要因素。源荷储

协同互补调峰原理如图１所示。根据不同负荷率，
火电机组调峰可分为常规调峰和深度调峰，根据稳

燃介质又将深度调峰分为不投油调峰和投油调峰。

源侧以参与深度调峰的火电机组为核心，由火电机

组提供旋转备用，平抑风光波动，增强系统稳定性。

火电深度调峰有助于风电和光伏的消纳，但随着调

峰深度的增加，火电机组不仅承担着高昂的调峰成

本，且系统的安全性受到了一定威胁，需要有效平

衡电力系统的稳定性和经济性。独立储能和电动

汽车可直接并网运行，参与调峰辅助服务，在调峰

定价的合理引导下，通过充放电进行削峰填谷，减

小负荷峰谷差。此外，采用阶梯型需求响应模型激

励用户参与调峰，能够进一步提高系统调峰能力和

风光消纳能力。

图１　源储协同互补调峰原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｐｅａｋ

ｓｈａｖｉｎｇｏｆｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｔｏｒａｇｅ

２　火电机组深度调峰模型

２．１　火电机组调峰成本分析
（１）常规调峰成本。常规调峰成本主要包括锅

炉煤耗成本和机组启停成本。

Ｃｃｏａｌ＝ａｉ（Ｐ
ｇ
ｉ，ｔ）

２＋ｂｉＰ
ｇ
ｉ，ｔ＋ｃｉ （１）

Ｃｈ＝Ｓｉ，ｏｎ（１－ｕｉ，ｔ－１）ｕｉ，ｔ＋Ｓｉ，ｏｆｆ（１－ｕｉ，ｔ－１）ｕｉ，ｔ
（２）

式中：Ｃｃｏａｌ为锅炉煤耗成本；ａｉ、ｂｉ、ｃｉ为火电机组ｉ的
煤耗特性系数；Ｐｇｉ，ｔ为 ｔ时段火电机组 ｉ发电功率；
Ｃｈ为机组启停成本；Ｓｉ，ｏｎ、Ｓｉ，ｏｆｆ分别为火电机组ｉ的
启动和停机成本系数；ｕｉ，ｔ为ｔ时段火电机组 ｉ的状
态变量，ｕｉ，ｔ＝１，机组处于运行状态，ｕｉ，ｔ＝０，机组停
止运行。

（２）不投油调峰阶段损耗成本。机组进入不投
油调峰阶段后，开始低负荷运行，转子承受的交变

热应力增大，除燃煤消耗和机组启停损耗外，机组

产生疲劳和蠕变损耗，缩短了机组寿命。基于

ＭａｎｓｏｎＣｏｆｆｉｎ公式近似计算机组寿命损耗成本。
Ｃａｂｒ＝τＳｕｎｉｔ，ｉ／（２Ｎｆ（Ｐ

ｇ
ｉ，ｔ）） （３）

式中：Ｃａｂｒ为寿命损耗成本；τ为运行影响系数，表
示运行工况对机组损耗的影响程度；Ｓｕｎｉｔ，ｉ为火电机
组ｉ的购机成本；Ｎｆ（Ｐ

ｇ
ｉ，ｔ）为转子致裂循环周次。

（３）投油阶段附加成本。若机组进一步降低负
荷率运行，为了维持锅炉燃烧稳定，须采取投油措
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施，进入投油深度调峰阶段，产生附加投油成本。

Ｃｏｉｌ＝γｏｉｌＱ
ｏｉｌ
ｉ （４）

式中：Ｃｏｉｌ为附加投油成本；γｏｉｌ为油价；Ｑ
ｏｉｌ
ｉ 为火电

机组ｉ进入投油调峰阶段时的柴油消耗量。
综上所述，火电机组的调峰成本与调峰深度有

关，各阶段运行成本计算如下：

Ｃｇｉ，ｔ＝

Ｃｃｏａｌ＋Ｃｈ　Ｐ
ｇ
ｉ，ｍｉｎ＜Ｐ

ｇ
ｉ，ｔ≤Ｐ

ｇ
ｉ，ｍａｘ

Ｃｃｏａｌ＋Ｃｈ＋Ｃａｂｒ　Ｐ
ｇ
ｉ，ａ≤Ｐ

ｇ
ｉ，ｔ≤Ｐ

ｇ
ｉ，ｍｉｎ

Ｃｃｏａｌ＋Ｃｈ＋Ｃａｂｒ＋Ｃｏｉｌ　Ｐ
ｇ
ｉ，ｂ≤Ｐ

ｇ
ｉ，ｔ＜Ｐ

ｇ
ｉ，ａ

{
（５）

式中：Ｃｇｉ，ｔ为 ｔ时段火电机组 ｉ的运行成本；Ｐ
ｇ
ｉ，ｍａｘ、

Ｐｇｉ，ｍｉｎ分别为火电机组ｉ的常规调峰最大、最小出力；
Ｐｇｉ，ａ为不投油调峰时火电机组ｉ的最小出力；Ｐ

ｇ
ｉ，ｂ为

投油调峰时火电机组ｉ的最小出力。
式（５）为不连续的分段函数，为降低求解难度，

引入０１变量对式（５）进行线性化处理［３９］：

Ｃｇｉ，ｔ＝Ｃｃｏａｌ＋Ｃｈ＋ＣａｂｒＵａｂｒ，ｉ，ｔ＋ＣｏｉｌＵｏｉｌ，ｉ，ｔ

Ｃｃｏａｌ（Ｐ
ｇ
ｉ，ｔ）＝Ｃｃｏａｌ（Ｐ

ｇ
ｉ，ｂ）＋∑

Ｋ

ｋ＝１
λｉ，ｔ，ｋΔＰ

ｇ
ｉ，ｔ，ｋ

Ｐｇｉ，ｔ＝Ｐ
ｇ
ｉ，ｂ＋∑

Ｋ

ｋ＝１
ｕｉ，ｔ，ｋΔＰ

ｇ
ｉ，ｔ，ｋ

ｕｉ，ｔ，ｋ＋１ΔＰ
ｇ
ｉ≤ΔＰ

ｇ
ｉ，ｔ，ｋ≤ｕｉ，ｔ，ｋΔＰ

ｇ
ｉ

ΔＰｇｉ＝（Ｐ
ｇ
ｉ，ｍａｘ－Ｐ

ｇ
ｉ，ｂ）／Ｋ

０≤∑
Ｋ

ｋ＝１
ｕｉ，ｔ，ｋ≤１



















（６）

式中：Ｕａｂｒ，ｉ，ｔ、Ｕｏｉｌ，ｉ，ｔ为 ｔ时段火电机组 ｉ的状态变
量，分别表征机组 ｉ是否处于不投油和投油调峰阶
段；ΔＰｇｉ为火电机组ｉ出力的分段间隔；Ｋ为煤耗成
本曲线总分段数；λｉ，ｔ，ｋ、ΔＰ

ｇ
ｉ，ｔ，ｋ分别为ｔ时段火电机

组ｉ的煤耗成本曲线第 ｋ段的斜率和功率；ｕｉ，ｔ，ｋ为
０１变量，为１表示ｔ时段火电机组 ｉ的功率达到煤
耗成本曲线第ｋ段。
２．２　机组调峰补偿与费用分摊模型

火电机组、独立储能和电动汽车共同提供调峰

辅助服务。为弥补火电深度调峰产生的附加成本

和发电机会损失，辅助服务市场设立有偿调峰补偿

基准，对火电深度调峰电量进行补偿。同时结合系

统调峰需要，给予独立储能和电动汽车充电电量一

定的补偿。辅助服务补偿费用由ｔ时段不提供调峰
辅助服务的发电厂共同承担，包括风电场、光伏电

站和处于常规调峰阶段的火电机组［２７］。调峰补偿

与费用分摊模型见式（７）—式（１２）。
（１）火电调峰的补偿收益。

Ｂｇｔ，ｐｅａｋ＝∑
Ｎｇ

ｉ＝１
γｇｐｅａｋＰ

ｇ
ｉ，ｔ，ｐｅａｋΔｔ （７）

式中：Ｂｇｔ，ｐｅａｋ为ｔ时段火电调峰补偿收益；γ
ｇ
ｐｅａｋ为深

度调峰阶段火电机组的单位调峰电量补偿价格；Ｎｇ
为火电机组数；Ｐｇｉ，ｔ，ｐｅａｋ为 ｔ时段火电机组 ｉ深度调
峰电量；Δｔ为单位时间。

（２）独立储能电站的补偿收益。
Ｂｓｔ，ｐｅａｋ＝γ

ｓ
ｐｅａｋＰ

ｃｓ
ｔΔｔ （８）

式中：Ｂｓｔ，ｐｅａｋ为ｔ时段独立储能补偿收益；γ
ｓ
ｐｅａｋ为独

立储能的单位调峰电量补偿价格；Ｐｃｓｔ为ｔ时段储能
系统的充电功率。

（３）电动汽车的补偿收益。

Ｂｅｔ，ｐｅａｋ＝∑
Ｎｅ

ｉ＝１
γｅｐｅａｋＰ

ｃｅ
ｉ，ｔΔｔ （９）

式中：Ｂｅｔ，ｐｅａｋ为ｔ时段电动汽车补偿收益；Ｎｅ为电动
汽车机组数；γｅｐｅａｋ为电动汽车的单位调峰电量补偿
价格；Ｐｃｅｉ，ｔ为ｔ时段电动汽车ｉ的充电功率。

（４）火电厂常规调峰时分摊的调峰费用。
Ｃｇｉ，ｔ，ｂａｓｉｃ＝

Ｐｇｉ，ｔ，ｂａｓｉｃ
Ｐｇｉ，ｔ，ｂａｓｉｃ＋Ｐ

ｗ
ｉ，ｔ＋Ｐ

ｖ
ｉ，ｔ

（Ｂｇｔ，ｐｅａｋ＋Ｂ
ｓ
ｔ，ｐｅａｋ＋Ｂ

ｅ
ｔ，ｐｅａｋ）

（１０）
式中：Ｃｇｉ，ｔ，ｂａｓｉｃ为ｔ时段火电机组 ｉ常规调峰时分摊
的调峰费用；Ｐｇｉ，ｔ，ｂａｓｉｃ为 ｔ时段只进行常规调峰的火
电机组ｉ发电功率；Ｐｗｉ，ｔ、Ｐ

ｖ
ｉ，ｔ分别为ｔ时段风电场ｉ、

光伏电站ｉ发电功率。
（５）风电场分摊的调峰费用。

Ｃｗｉ，ｔ＝
Ｐｗｉ，ｔ

Ｐｇｉ，ｔ，ｂａｓｉｃ＋Ｐ
ｗ
ｉ，ｔ＋Ｐ

ｖ
ｉ，ｔ

（Ｂｇｔ，ｐｅａｋ＋Ｂ
ｓ
ｔ，ｐｅａｋ＋Ｂ

ｅ
ｔ，ｐｅａｋ）

（１１）
式中：Ｃｗｉ，ｔ为ｔ时段风电场ｉ分摊的调峰费用。

（６）光伏电站分摊的调峰费用。

Ｃｖｉ，ｔ＝
Ｐｖｉ，ｔ

Ｐｇｉ，ｔ，ｂａｓｉｃ＋Ｐ
ｗ
ｉ，ｔ＋Ｐ

ｖ
ｉ，ｔ

（Ｂｇｔ，ｐｅａｋ＋Ｂ
ｓ
ｔ，ｐｅａｋ＋Ｂ

ｅ
ｔ，ｐｅａｋ）

（１２）
式中：Ｃｖｉ，ｔ为ｔ时段光伏电站ｉ分摊的调峰费用。
２．３　深度调峰定价模型

文中综合考虑需求关系、政策激励和竞争关

系，建立深度调峰定价模型。

（１）需求关系。电价与负荷需求呈负相关，价
格升高时，用户负荷需求降低，近似认为需求函数

可用线性函数表示。火电、储能和电动汽车的需求

因素表示如下：

Ａｇ１ｉ，ｔ＝αｇ－βｇＰ
ｇ
ｉ，ｔ

Ａｓ１ｔ ＝αｓ－βｓＰ
ｃｓ
ｔ

Ａｅ１ｉ，ｔ＝αｅ－βｅＰ
ｄｅ
ｉ，ｔ

{ （１３）
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式中：Ａｇ１ｉ，ｔ、Ａ
ｓ１
ｔ、Ａ

ｅ１
ｉ，ｔ分别为 ｔ时段火电机组 ｉ、储能

和电动汽车 ｉ的需求因素；αｇ、βｇ为火电机组的需
求函数参数；αｓ、βｓ为储能的需求函数参数；αｅ、βｅ
为电动汽车的需求函数参数；Ｐｄｅｉ，ｔ为ｔ时段电动汽车
ｉ的放电功率。

（２）政策激励。深度调峰阶段，火电机组获得
阶梯型调峰补偿，单位调峰电量补偿价格γｇｐｅａｋ

［２０］可

表示为：

γｇｐｅａｋ＝

１００　４５％Ｐｇｉ，ｍａｘ≤Ｐ
ｇ
ｉ，ｔ≤５０％Ｐ

ｇ
ｉ，ｍａｘ

２００　４０％Ｐｇｉ，ｍａｘ≤Ｐ
ｇ
ｉ，ｔ＜４５％Ｐ

ｇ
ｉ，ｍａｘ

３００　３５％Ｐｇｉ，ｍａｘ≤Ｐ
ｇ
ｉ，ｔ＜４０％Ｐ

ｇ
ｉ，ｍａｘ

５００　３０％Ｐｇｉ，ｍａｘ≤Ｐ
ｇ
ｉ，ｔ＜３５％Ｐ

ｇ
ｉ，ｍａｘ













（１４）
火电机组的政策激励因素Ａｇ２ｉ，ｔ可用单位阶梯函

数形式表示，即：

Ａｇ２ｉ，ｔ＝

５００（Ｉ（Ｐｇｉ，ｔ－３０％Ｐ
ｇ
ｉ，ｍａｘ）－Ｉ（Ｐ

ｇ
ｉ，ｔ－３５％Ｐ

ｇ
ｉ，ｍａｘ））＋

３００（Ｉ（Ｐｇｉ，ｔ－３５％Ｐ
ｇ
ｉ，ｍａｘ）－Ｉ（Ｐ

ｇ
ｉ，ｔ－４０％Ｐ

ｇ
ｉ，ｍａｘ））＋

２００（Ｉ（Ｐｇｉ，ｔ－４０％Ｐ
ｇ
ｉ，ｍａｘ）－Ｉ（Ｐ

ｇ
ｉ，ｔ－４５％Ｐ

ｇ
ｉ，ｍａｘ））＋

１００（Ｉ（Ｐｇｉ，ｔ－４５％Ｐ
ｇ
ｉ，ｍａｘ）－Ｉ（Ｐ

ｇ
ｉ，ｔ－５０％Ｐ

ｇ
ｉ，ｍａｘ））

（１５）
其中，Ｉ（ｘ）为单位阶梯函数：

Ｉ（ｘ）＝
０　ｘ＜０
１　ｘ≥０{ （１６）

储能和电动汽车参与深度调峰时，正常进行充

放电操作，不会产生额外的附加成本，因此调峰积

极性大于火电机组，补偿价格低于火电。文中以固

定补偿价格表征储能和电动汽车的政策激励因素

Ａｓ２ｔ和Ａ
ｅ２
ｉ，ｔ：

Ａｓ２ｔ ＝γ
ｓ
ｐｅａｋ

Ａｅ２ｉ，ｔ＝γ
ｅ
ｐｅａｋ

{ （１７）

（３）竞争因素。火电、储能和电动汽车属于不
完全竞争关系，一方竞争力增强后，其他两方竞争

力相应减弱，三者的竞争因素可表示为：

Ａｇ３ｉ，ｔ＝１／（ＰＬＮ，ｔ－Ｐ
ｇ
ｉ，ｔ）

Ａｓ３ｔ ＝１／（ＰＬＮ，ｔ－Ｐ
ｄｓ
ｔ）

Ａｅ３ｉ，ｔ＝１／（ＰＬＮ，ｔ－Ｐ
ｃｅ
ｉ，ｔ）

{ （１８）

式中：Ａｇ３ｉ，ｔ、Ａ
ｓ３
ｔ、Ａ

ｅ３
ｉ，ｔ分别为 ｔ时段火电机组 ｉ、储能

和电动汽车ｉ的竞争因素；ＰＬＮ，ｔ为ｔ时段火电、储能
和电动汽车功率总和；Ｐｄｓｔ 为 ｔ时段储能的放电
功率。

（４）调峰定价。文中引入冒险系数描述成本与
报价之间的关系。

Ｋｇｉ，ｔ＝
ω（Ａｇ１ｉ，ｔ）（αｇ－βｇＰ

ｇ
ｉ，ｔ）

１＋θ
＋

　
ω（Ａｇ２ｉ，ｔ）Ａ

ｇ２
ｉ，ｔ

（１＋θ）Ｚ
＋

ω（Ａｇ３ｉ，ｔ）
（１＋θ）（ＰＬＮ，ｔ－Ｐ

ｇ
ｉ，ｔ）

Ｋｓｔ＝
ω（Ａｓ１ｔ）（αｓ－βｓＰ

ｃｓ
ｔ）

１＋θ
＋

　
ω（Ａｓ２ｔ）Ａ

ｓ２
ｔ

（１＋θ）Ｚ
＋

ω（Ａｓ３ｔ）
（１＋θ）（ＰＬＮ，ｔ－Ｐ

ｄｓ
ｔ）

Ｋｅｉ，ｔ＝
ω（Ａｅ１ｉ，ｔ）（αｅ－βｅＰ

ｄｅ
ｉ，ｔ）

１＋θ
＋

　
ω（Ａｅ２ｉ，ｔ）Ａ

ｅ２
ｉ，ｔ

（１＋θ）Ｚ
＋

ω（Ａｅ３ｉ，ｔ）
（１＋θ）（ＰＬＮ，ｔ－Ｐ

ｄｅ
ｉ，ｔ）

γｇｉ，ｔ＝Ｋ
ｇ
ｉ，ｔＣ

ｇ
ｉ，ｔ

γｓｔ＝Ｋ
ｓ
ｔＣ
ｓ
ｔ

γｅｉ，ｔ＝Ｋ
ｅ
ｉ，ｔＣ

ｅ
ｉ，ｔ































（１９）

式中：Ｋｇｉ，ｔ、Ｋ
ｓ
ｔ、Ｋ

ｅ
ｉ，ｔ分别为 ｔ时段火电机组 ｉ、储能

和电动汽车ｉ的冒险系数；γｇｉ，ｔ、γ
ｓ
ｔ、γ

ｅ
ｉ，ｔ分别为ｔ时

段火电机组ｉ深度调峰、储能和电动汽车ｉ的调峰定
价；ω（Ａｇ１ｉ，ｔ）、ω（Ａ

ｇ２
ｉ，ｔ）、ω（Ａ

ｇ３
ｉ，ｔ）为火电定价因素的

权重；ω（Ａｓ１ｔ）、ω（Ａ
ｓ２
ｔ）、ω（Ａ

ｓ３
ｔ）为储能定价因素的

权重；ω（Ａｅ１ｉ，ｔ）、ω（Ａ
ｅ２
ｉ，ｔ）、ω（Ａ

ｅ２
ｉ，ｔ）为电动汽车定价

因素的权重，上述权重取值参考文献［１９２０］；θ为
调峰报价目标利润率；Ｚ为定价划算系数；Ｃｓｔ、Ｃ

ｅ
ｉ，ｔ

分别为ｔ时段储能和电动汽车ｉ的运行成本。
２．４　机组调峰利润

各类机组是否愿意参与调峰取决于能否从中

获得利润。设火电机组、风电场、光伏电站调峰利

润分别为Ｒｇ、Ｒｗ、Ｒｖ，计算如下：

Ｒｇ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎｇ

ｉ＝１
（Ｂｇｉ，ｔ，ｐｅａｋ＋γ

ｇ
ｉ，ｔＰ

ｇ
ｉ，ｔ－Ｃ

ｇ
ｉ，ｔ－Ｃ

ｇ
ｉ，ｔ，ｂａｓｉｃ）

（２０）

Ｒｗ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎｗ

ｉ＝１
（γｗＰ

ｗ
ｉ，ｔ－Ｃ

ｗ
ｉ，ｔ－θｗＰ

ｗ
ｉ，ｔ，ａｂａｎ）（２１）

Ｒｖ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎｖ

ｉ＝１
（γｖＰ

ｖ
ｉ，ｔ－Ｃ

ｖ
ｉ，ｔ－θｖＰ

ｖ
ｉ，ｔ，ａｂａｎ） （２２）

式中：Ｂｇｉ，ｔ，ｐｅａｋ为 ｔ时段火电机组 ｉ调峰补偿收益；Ｔ
为时段数，Ｔ＝２４；Ｎｗ、Ｎｖ分别为风电场和光伏电站
数目；γｗ、γｖ分别为风电和光伏的上网电价；θｗ、θｖ
分别为弃风、弃光惩罚参数；Ｐｗｉ，ｔ，ａｂａｎ、Ｐ

ｖ
ｉ，ｔ，ａｂａｎ分别为

ｔ时段风电场ｉ、光伏电站ｉ的弃风、弃光量。
储能和电动汽车作为独立主体参与调峰辅助

服务，会产生充放电损耗，给予充电电量调峰补偿，

按照调峰定价结算放电电量。储能和电动汽车的

６１



调峰利润Ｒｓ、Ｒｅ可表示为：

Ｒｓ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
［Ｂｓｔ，ｐｅａｋ＋γ

ｓ
ｔＰ
ｄｓ
ｔ －（λｃＰ

ｃｓ
ｔ ＋λｄＰ

ｄｓ
ｔ）］

（２３）

Ｒｅ＝∑
Ｎｅ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ｂｅｉ，ｔ，ｐｅａｋ＋γ

ｅ
ｉ，ｔＰ

ｄｅ
ｉ，ｔ－Ｃｅ） （２４）

式中：λｃ、λｄ分别为储能的充、放电成本系数；
Ｂｅｉ，ｔ，ｐｅａｋ为ｔ时段电动汽车 ｉ的补偿收益；Ｃｅ为电动
汽车损耗成本。

３　日前调度优化模型

建立考虑相关性和调峰补偿的风光火储优化

调度模型，平衡系统经济性与新能源消纳率。

３．１　基于风光相关性的场景生成
同一区域风光出力具有相关性，计及风光负相

关性和互补性有利于提高场景生成的准确性［４０］，降

低风光不确定性对系统调度稳定性的影响。文中

基于历史风光出力数据进行场景生成，步骤如下：

（１）建立Ｑ天２４ｈ风光历史出力数据集。运
用核密度估计生成风光出力概率密度函数。

ｆ^ｔｈ（Ｐ
ｗ′
ｉ，ｔ）＝

１
Ｑｈ∑

Ｑ

ｑ＝１
Ｋ
Ｐｗｉ，ｔ－Ｐ

ｗ′
ｉ，ｑ，ｔ

ｈ( )
ｆ^ｔｈ（Ｐ

ｖ′
ｉ，ｔ）＝

１
Ｑｈ∑

Ｑ

ｑ＝１
Ｋ
Ｐｖｉ，ｔ－Ｐ

ｖ′
ｉ，ｑ，ｔ

ｈ( )










（２５）

式中：ｆ^ｔｈ（·）为概率密度函数；Ｐ
ｗ′
ｉ，ｔ、Ｐ

ｖ′
ｉ，ｔ分别为ｔ时

段风电场ｉ、光伏电站 ｉ的风、光功率拟合值；ｈ为窗
宽；Ｋ（·）为核函数；Ｐｗ′ｉ，ｑ，ｔ、Ｐ

ｖ′
ｉ，ｑ，ｔ分别为 ｔ时段风电

场ｉ、光伏电站ｉ的第ｑ个样本的风、光功率标幺值。
（２）利用ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数描述风光的负相关

互补性，生成风光联合概率分布函数。

Ｆｑ（Ｐ
ｗ′
ｉ，ｔ，Ｐ

ｖ′
ｉ，ｔ）＝Ｃ（ＦＰｗ′ｉ，ｑ，ｔ（Ｐ

ｗ′
ｉ，ｔ），ＦＰｖ′ｉ，ｑ，ｔ（Ｐ

ｖ′
ｉ，ｔ））

Ｐｗ′ｉ，ｔ＝Ｆ
－１
Ｐｗ′ｉ，ｑ，ｔ
（Ｐｗ′ｉ，ｔ）

Ｐｖ′ｉ，ｔ＝Ｆ
－１
Ｐｖ′ｉ，ｑ，ｔ
（Ｐｖ′ｉ，ｔ）

{ （２６）

式中：Ｆ（·）为 ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数；Ｃ（·）为 Ｃｏｐｕｌａ
函数；Ｆ－１（·）为ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数的反函数。

（３）运用ｋｍｅａｎｓ聚类将Ｑ个采样场景削减至
Ｍ个，即削减后典型场景ｍ的风光预测出力分别为
Ｐｗｉ，ｍ，ｔ、Ｐ

ｖ
ｉ，ｍ，ｔ。依据场景出现概率及各场景风光出

力确定典型日风光出力值，加权求和得到 ｔ时段风
光典型日预测出力Ｐｗｐｒｅ，ｉ，ｔ、Ｐ

ｖ
ｐｒｅ，ｉ，ｔ。

３．２　阶梯型需求响应模型
常规需求响应采用的固定补偿金额难以激发

用户深度参与需求响应，为提升用户需求响应积极

性，文中计及可转移负荷和可削减负荷，构建阶梯

型需求响应补偿成本模型。其中，需求响应补偿成

本与用户需求响应量成正比，能够充分调用需求侧

的灵活性资源，优化负荷曲线。

（１）可转移负荷。一个调度周期内，转入和转
出的负荷总量相等，不会改变总负荷需求。可转移

负荷表示如下：

ＰＬ，ｔｒａｎｔ ＝ｕＬ，ｔｒａｎｉｎ，ｔ Ｐ
Ｌ，ｔｒａｎ
ｉｎ，ｔ －ｕ

Ｌ，ｔｒａｎ
ｏｕｔ，ｔＰ

Ｌ，ｔｒａｎ
ｏｕｔ，ｔ

０≤ｕＬ，ｔｒａｎｉｎ，ｔ ＋ｕ
Ｌ，ｔｒａｎ
ｏｕｔ，ｔ≤１

∑
Ｔ

ｔ＝１
ＰＬ，ｔｒａｎｉｎ，ｔ ＝∑

Ｔ

ｔ＝１
ＰＬ，ｔｒａｎｏｕｔ，ｔ

∑
Ｔ

ｔ＝１
ＰＬ，ｔｒａｎｔ ＝０

０≤ＰＬ，ｔｒａｎｉｎ，ｔ ≤Ｐ
Ｌ，ｔｒａｎ，ｍａｘ
ｉｎ，ｔ

０≤ＰＬ，ｔｒａｎｏｕｔ，ｔ≤Ｐ
Ｌ，ｔｒａｎ，ｍａｘ
ｏｕｔ，ｔ



















（２７）

式中：ＰＬ，ｔｒａｎｔ 为ｔ时段可转移负荷；ＰＬ，ｔｒａｎｉｎ，ｔ 、Ｐ
Ｌ，ｔｒａｎ
ｏｕｔ，ｔ 分

别为ｔ时段可转入和可转出负荷；ｕＬ，ｔｒａｎｉｎ，ｔ 、ｕ
Ｌ，ｔｒａｎ
ｏｕｔ，ｔ均为

状态变量，ｕＬ，ｔｒａｎｉｎ，ｔ ＝１表示负荷在ｔ时段转入，ｕ
Ｌ，ｔｒａｎ
ｏｕｔ，ｔ ＝

１表示负荷在 ｔ时段转出；ＰＬ，ｔｒａｎ，ｍａｘｉｎ，ｔ 、ＰＬ，ｔｒａｎ，ｍａｘｏｕｔ，ｔ 分别

为ｔ时段可转入和可转出负荷的上限。
（２）可削减负荷。在满足用户需求的情况下部

分负荷可以进行削减，可削减负荷表示如下：

０≤ＰＬ，ｃｕｔｔ ≤ｕＬ，ｃｕｔｔ ＰＬ，ｃｕｔ，ｍａｘｔ （２８）
式中：ＰＬ，ｃｕｔｔ 为ｔ时段可削减负荷；ｕＬ，ｃｕｔｔ 为状态变量，

ｕＬ，ｃｕｔｔ ＝１表示ｔ时段存在削减负荷；ＰＬ，ｃｕｔ，ｍａｘｔ 为 ｔ时
段可削减负荷的上限。

为避免重复补偿，可转移负荷的总响应功率按

转入功率总和计算。因此，一个调度周期内参与需

求响应的总负荷ＰＤＲｓｕｍ可表示为：
ＰＬ，ＤＲｔ ＝ＰＬ，ｔｒａｎｉｎ，ｔ ＋Ｐ

Ｌ，ｃｕｔ
ｔ

ＰＤＲｓｕｍ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ＰＬ，ＤＲｔ

{ （２９）

式中：ＰＬ，ＤＲｔ 为ｔ时段参与需求响应的负荷总量。
（３）阶梯型需求响应成本。基于需求响应总功

率的大小，建立阶梯型需求响应补偿成本模型［４１］。

Ｃｄｅｍａｎｄ＝
χＰＤＲｓｕｍ　Ｐ

ＤＲ
ｓｕｍ≤Ｈ

χＨ＋χ（１＋δ）（ＰＤＲｓｕｍ －Ｈ）　Ｈ＜Ｐ
ＤＲ
ｓｕｍ≤２Ｈ

（２＋δ）χＨ＋χ（１＋２δ）（ＰＤＲｓｕｍ －２Ｈ）

　　　　２Ｈ＜ＰＤＲｓｕｍ≤３Ｈ

（３＋３δ）χＨ＋χ（１＋３δ）（ＰＤＲｓｕｍ －３Ｈ）

　　　　３Ｈ＜ＰＤＲｓｕｍ≤４Ｈ

（４＋６δ）χＨ＋χ（１＋４δ）（ＰＤＲｓｕｍ －４Ｈ）

　　　　　ＰＤＲｓｕｍ ＞４Ｈ



















（３０）
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式中：Ｃｄｅｍａｎｄ为阶梯型需求响应补偿总成本；χ为需
求响应补偿基价；δ为补偿价格增长率；Ｈ为响应负
荷的区间长度。

３．３　目标函数
文中以系统总成本 Ｃｔｏｔａｌ最小为目标函数，包括

系统中所有火电机组的总运行成本、储能运行成

本、电动汽车损耗成本、系统旋转备用成本、新能源

弃电惩罚成本以及需求响应成本。日前调度优化

模型目标函数Ｆ如下：
Ｆ＝ｍｉｎＣｔｏｔａｌ＝

ｍｉｎ（Ｃｇ＋Ｃｓ＋Ｃｅ＋Ｃｂ＋Ｃａｂａｎ＋Ｃｄｅｍａｎｄ）（３１）

Ｃｇ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎｇ

ｉ＝１
Ｃｇｉ，ｔ （３２）

Ｃｓ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（λｃＰ

ｃｓ
ｔ ＋λｄＰ

ｄｓ
ｔ） （３３）

Ｃｅ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎｅ

ｉ＝１

Ｃｂｉ
ＬｅｉＱｉｄｉ

Ｐｄｅｉ，ｔ
ηｄｅｉ
＋Ｐｔｒｉ，ｔｄ

ｔｒ
ｉ，ｔ( ) （３４）

Ｃｂ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ｋｂｒｅ，ｉ （３５）

Ｃａｂａｎ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎｗ

ｉ＝１
θｗＰ

ｗ
ｉ，ｔ，ａｂａｎ＋∑

Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎｖ

ｉ＝１
θｖＰ

ｖ
ｉ，ｔ，ａｂａｎ

（３６）
式中：Ｃｇ为火电机组调峰全过程运行成本；Ｃｓ为储
能装置运行成本；Ｃｂ为系统旋转备用成本；Ｃａｂａｎ为
新能源弃电惩罚成本；Ｃｂｉ为电动汽车 ｉ的购买成
本；Ｌｅｉ为电动汽车ｉ在电池生命周期内的充放电循
环次数；Ｑｉ为电动汽车 ｉ的电池容量；ｄｉ为电动汽
车ｉ的电池放电深度；ηｄｅｉ 为电动汽车 ｉ的放电效
率；Ｐｔｒｉ，ｔ为ｔ时段电动汽车ｉ单位行驶距离消耗的功
率；ｄｔｒｉ，ｔ为ｔ时段电动汽车 ｉ行驶距离；ｋｂ为旋转备
用成本系数；ｒｅ，ｉ为旋转备用容量，设为 ｔ时段负荷
ＰＬｔ的１０％。
３．４　约束条件
３．４．１　系统约束

系统约束包括功率平衡约束式（３７）和网络安
全约束式（３８）。

∑
Ｎｇ

ｉ＝１
Ｐｇｉ，ｔ＋∑

Ｎｗ

ｉ＝１
Ｐｗｉ，ｔ＋∑

Ｎｖ

ｉ＝１
Ｐｖｉ，ｔ＋Ｐ

ｄｓ
ｔ ＋∑

Ｎｅ

ｉ＝１
Ｐｄｅｉ，ｔ＝

ＰＬｔ＋Ｐ
Ｌ，ＤＲ
ｔ ＋Ｐｃｓｔ ＋∑

Ｎｅ

ｉ＝１
Ｐｃｅｉ，ｔ （３７）

－Ｌｌ，ｍａｘ≤Ｌｌ，ｔ＝∑
Ｘ

ｘ＝１
Ｇｌ，ｘＰｔ，ｘ≤Ｌｌ，ｍａｘ （３８）

式中：Ｌｌ，ｔ为ｔ时段线路 ｌ直流潮流；Ｌｌ，ｍａｘ为线路 ｌ
的最大传输容量；Ｇｌ，ｘ为节点ｘ对线路ｌ的转移分布
因子；Ｐｔ，ｘ为ｔ时段节点 ｘ的有功注入功率；Ｘ为总

节点数。

３．４．２　机组运行约束
（１）火电机组约束，包括常规调峰机组出力约

束式（３９）、深度调峰机组出力约束式（４０）、爬坡约
束式（４１）、旋转备用约束式（４２）以及启停约
束式（４３）。

ｕｉ，ｔＰ
ｇ
ｉ，ｍｉｎ≤Ｐ

ｇ
ｉ，ｔ≤ｕｉ，ｔＰ

ｇ
ｉ，ｍａｘ （３９）

ｕｉ，ｔＰ
ｇ
ｉ，ｂ≤Ｐ

ｇ
ｉ，ｔ≤ｕｉ，ｔＰ

ｇ
ｉ，ｍｉｎ （４０）

－ｒｄ，ｉ≤Ｐ
ｇ
ｉ，ｔ－Ｐ

ｇ
ｉ，ｔ－１≤ｒｕ，ｉ （４１）

ｒｅ，ｉ≤∑
Ｎｇ

ｉ＝１
（Ｐｇｉ，ｍａｘ－Ｐ

ｇ
ｉ，ｔ）

ｒｅ，ｉ≤∑
Ｎｇ

ｉ＝１
（Ｐｇｉ，ｂ－Ｐ

ｇ
ｉ，ｔ）

０≤ｒｅ，ｉ≤ｒｕ，ｉΔｔ

０≤ｒｅ，ｉ≤ｒｄ，ｉΔｔ















（４２）

{ ∑
ｔ＋Ｔｇｏｎ，ｉ－１

ｋ＝ｔ
ｕｉ，ｋ≥Ｔ

ｇ
ｏｎ，ｉ（ｕｉ，ｔ－ｕｉ，ｔ－１）

∑
ｔ＋Ｔｇｏｆｆ，ｉ－１

ｋ＝ｔ
（１－ｕｉ，ｋ）≥Ｔ

ｇ
ｏｆｆ，ｉ（ｕｉ，ｔ－１－ｕｉ，ｔ）

（４３）

式中：ｒｕ，ｉ、ｒｄ，ｉ分别为火电机组 ｉ的向上、向下爬坡
速率上限；Ｔｇｏｎ，ｉ、Ｔ

ｇ
ｏｆｆ，ｉ分别为火电机组ｉ的最短连续

开机、停机时间。

（２）风光出力约束。
０＜Ｐｗｉ，ｔ＜Ｐ

ｗ
ｐｒｅ，ｉ，ｔ

０＜Ｐｖｉ，ｔ＜Ｐ
ｖ
ｐｒｅ，ｉ，ｔ

{ （４４）

（３）电动汽车约束，包括电动汽车功率约束式
（４５）、电动汽车充放电时间约束式（４６）、电动汽车
荷电状态约束式（４７）。

０≤Ｐｃｅｉ，ｔ≤ｕ
ｃｅ
ｉ，ｔＰ

ｃｅ
ｉ，ｍａｘ

０≤Ｐｄｅｉ，ｔ≤ｕ
ｄｅ
ｉ，ｔＰ

ｄｅ
ｉ，ｍａｘ

０≤ｕｃｅｉ，ｔ＋ｕ
ｄｅ
ｉ，ｔ≤１

{ （４５）

ｕｃｅｉ，ｔ＝０

ｕｄｅｉ，ｔ＝０{ 　ｔ∈ｔｄｒｉｖｅ，ｉ （４６）

Ｓｅｉ，ｍｉｎ≤Ｓ
ｅ
ｉ，ｔ≤Ｓ

ｅ
ｉ，ｍａｘ

Ｓｅｉ，ｔ＝Ｓ
ｅ
ｉ，ｔ－１＋Ｐ

ｃｅ
ｉ，ｔη

ｃｅ
ｉ －
Ｐｄｅｉ，ｔ
ηｄｅｉ
－Ｅｅｉｄ

ｔｒ
ｉ，ｔ{ （４７）

式中：ｕｃｅｉ，ｔ、ｕ
ｄｅ
ｉ，ｔ分别为 ｔ时段电动汽车 ｉ充、放电状

态；Ｓｅｉ，ｔ为ｔ时段电动汽车ｉ的荷电状态；η
ｃｅ
ｉ为电动

汽车ｉ的充电效率；Ｓｅｉ，ｍａｘ、Ｓ
ｅ
ｉ，ｍｉｎ分别为电动汽车 ｉ

荷电状态的上、下限；Ｐｃｅｉ，ｍａｘ、Ｐ
ｄｅ
ｉ，ｍａｘ分别为电动汽车ｉ

充电和放电功率的上限；ｔｄｒｉｖｅ，ｉ为电动汽车ｉ的出行
时段集合；Ｅｅｉ为电动汽车ｉ单位行驶距离所消耗的
功率。
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（４）储能约束，包括储存能量约束式（４８）和储
能充放电功率约束式（４９）。

Ｓｓｔ＝Ｓ
ｓ
ｔ－１（１－ζ）＋

Ｐｃｓｔη
ｓ
ｃｕ
ｃ
ｔΔｔ

Ｅｓ
－
Ｐｄｓｔｕ

ｄ
ｔΔｔ

ηｓｄＥｓ
Ｓｓｍｉｎ≤Ｓ

ｓ
ｔ≤Ｓ

ｓ
ｍａｘ

{
（４８）

ｕｃｔＰ
ｃｓ
ｍｉｎ≤Ｐ

ｃｓ
ｔ≤ｕ

ｃ
ｔＰ
ｃｓ
ｍａｘ

ｕｄｔＰ
ｄｓ
ｍｉｎ≤Ｐ

ｄｓ
ｔ≤ｕ

ｄ
ｔＰ
ｄｓ
ｍａｘ

０≤ｕｃｔ＋ｕ
ｄ
ｔ≤１

∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐｃｓｔη

ｓ
ｃΔｔ＝∑

Ｔ

ｔ＝１

ＰｄｓｔΔｔ

ηｓｄ













（４９）

式中：ｕｃｔ、ｕ
ｄ
ｔ分别为储能充电和放电状态变量；Ｓ

ｓ
ｔ

为储能ｔ时段的荷电状态；ζ为储能自放电率；ηｓｃ、
ηｓｄ分别为储能系统的充电和放电效率；Ｅｓ为储能配
置容量；Ｓｓｍａｘ、Ｓ

ｓ
ｍｉｎ分别为储能荷电状态的上、下限；

Ｐｃｓｍａｘ、Ｐ
ｃｓ
ｍｉｎ分别为储能充电功率的上、下限；Ｐ

ｄｓ
ｍｉｎ、

Ｐｄｓｍａｘ分别为储能放电功率的上、下限。
３．４．３　机组利润约束

各类机组利润约束如下：

Ｒｇ，Ｒｗ，Ｒｖ，Ｒｓ，Ｒｅ≥０ （５０）
３．５　模型求解

考虑不确定性和定价补偿的源荷储联合调峰

优化模型是一个混合整数非线性规划模型。火电

机组深度调峰成本函数为非线性函数，依据式（６）
将非线性规划问题转化为混合整数线性规划问题，

并采用ＣＰＬＥＸ优化软件和 Ｙａｌｍｉｐ语言求解，求解
流程如图２所示。

４　算例分析

４．１　基本数据与参数
文中采用改进的 ＩＥＥＥ３０节点系统进行分

析［２４］，包含５台深度调峰火电机组，２００辆电动汽
车，一个总容量为４００ＭＷ的风电场，一个总容量为
１５０ＭＷ的光伏电站以及一个独立储能电站。火电
机组参数及成本参数见文献［２７］，储能参数见文献
［４２］。选取该区域历史风光出力数据，生成３６５组
场景，聚类后削减至６组场景，各场景出力曲线如图
３所示，各场景出现概率在图例括号中标注。典型
场景风光出力及负荷的日前预测值如图４所示。
４．２　系统优化调度结果分析
４．２．１　深度调峰经济性分析

为验证所提模型的有效性，对比分析５种调度
场景下系统的经济性及新能源消纳水平。５种场景
的设置和优化调度结果分别见表１和表２。

图２　系统调度模型求解流程
Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

　　（１）电动汽车并网对系统的影响。对比场景１
与场景２可得，电动汽车并网后，通过充放电进行削
峰填谷，系统的弃风率和弃光率分别降低了 １．４３％
和４．２３％，电网的负荷峰谷差降低。虽然电动汽车
充放电会带来电池损耗成本，但系统总成本降低了

０．２％，系统的经济性增强。
（２）深度调峰运行前后对比。对比场景２和场

景３可得，深度调峰后，系统运行总成本降低了
２２．０４％，原因在于：火电深度调峰时处于低负荷运
行状态，为风光提供了更多的上网空间，弃风率降

低了９９．６３％，弃光率为０。火电机组出力大幅降低
虽然造成了损耗成本的增加，但火电机组煤耗成本

和启停成本降低，且风光上网给火电机组增加了节

煤效益，火电机组总成本和新能源弃电惩罚成本降
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图３　风光出力场景生成结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｅｎａｒｉｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｎｄ

ｐｏｗｅｒａｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｏｕｔｐｕｔ

图４　负荷、光伏以及风电预测曲线
Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄ，ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒ，ａｎｄｗｉｎｄ

ｐｏｗｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

表１　５种场景设置
Ｔａｂｌｅ１　５ｔｙｐｅｓｏｆｓｃｅｎａｒｉｏｓｅｔｔｉｎｇｓ

调峰策略 １ ２ ３ ４ ５

风、光、火电常规调峰 √ √ √ √ √

电动汽车并网 × √ √ √ √

火电深度调峰 × × √ √ √

储能 × × × √ √

阶梯型需求响应 × × × × √
　　注：“√”表示该场景下采用该策略，“×”表示不采用该策略。

低。因此，火电机组深度调峰可以有效促进新能源

消纳，提高系统经济性。但仍需增设储能调峰，吸

收更多无法上网的风光，降低火电售电损失成本。

（３）深度调峰与储能联合运行效果。场景４在
场景３深度调峰的基础上接入储能装置，储能充放
电功率见图５。由图 ５可得：储能处于正常荷电状
态时，在负荷高峰（１２时—１３时）放电，在负荷低谷
（２１时、２２时、２４时）吸收风光的多余电量，风光实
现了全额并网，使得净负荷曲线更加平稳。

表２　５种场景下系统的优化结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｆｉｖｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

优化结果 １ ２ ３ ４ ５

总成本／万元 ３４４．１８ ３４３．４８ ２６７．７６ ２６５．８５ ２６３．６７

火电运行成本／万元 ２４４．４９ ２４４．４９ ２２３．６０ ２２２．４９ ２２１．６４

储能运行成本／万元 ０ ０ ０ １．６０ ０．１７

弃风率／％ ２１．７２ ２１．４１ ０．０８ ０ ０

弃光率／％ ５．９１ ５．６６ ０ ０ ０

平均净负荷／ＭＷ ５５５．５５ ５５５．０１ ４７３．０１ ４６９．３９ ４６９．０６

净负荷波动值／ＭＷ ５３７．８９ ５３１．８８ ４５３．３０ ４４９．８３ ４４９．５１

图５　场景４储能充放电功率
Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄ
ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ４

　　此外，由表２可得，与场景３相比，场景４的火
电机组调峰经济性更强，火电机组运行成本降低了

０．５％。而且在储能的辅助调峰作用下，火电机组不
必进入深度调峰第二阶段———投油深度调峰，机组

不必承担高昂的投油成本。即使增加了储能运行

成本，但系统总成本和新能源弃电成本均有所降

低，系统总体经济性增强。由此可得，储能与火电

机组联合深度调峰系统经济性更佳。

（４）阶梯型需求响应效果。在阶梯型补偿价格
和电价的引导下，场景５中的用户参与了需求响应，
负荷变化曲线如图 ６所示。由图 ６可知，１时—５
时，２０时—２４时电价较低，用户响应价格变化，电负
荷增加；１１时—１９时，电价相对较高，负荷转移至低
谷时段。场景５下，系统总成本相比场景４降低了
０．５％，系统净负荷波动值最低，源荷储三侧资源协
同调峰增强了系统的调峰灵活性，实现了系统的最

优调度，系统调度结果如图７所示。
（５）调峰定价与补偿结果。基于文中的调峰定

价模型得到各类机组报价，如图８所示。火电机组
１处于投油深度调峰阶段时（即 ２１时、２２时、２４
时），机组保持低负荷率运行，增加附加成本，火电

机组深度调峰报价升至最高。当机组１处于常规和
不投油调峰阶段时（即１时—８时、１９时—２０时），
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图６　需求响应后的电负荷变化
Ｆｉｇ．６　Ａｍｏｕｎｔｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｏａｄ

ａｆｔｅｒｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

图７　最优调度时机组出力
Ｆｉｇ．７　Ｕｎｉｔｏｕｔｐｕｔｓｄｕｒｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐａｔｃｈ

不产生损耗和投油附加成本，报价有所降低。因

此，火电机组深度调峰的定价结果符合阶梯报价的

规律。当储能和电动汽车进行充放电操作时，才会

产生调峰成本和调峰报价，其余时段报价均为 ０。
综上所述，文中的定价策略充分考虑了机组的成

本、需求、政策支持和竞争特性，合理的定价使得机

组能够积极满足系统的深度调峰需求。

图８　机组各时段报价
Ｆｉｇ．８　Ｕｎｉｔｓ′ｑｕｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

同时考虑火电、储能和电动汽车的辅助服务补

偿机制提高了各类资源的调峰积极性和利益分配

公平性。表３为不同费用分摊与补偿机制下机组利
润对比，可以看出，与仅考虑火电机组调峰补偿的

辅助服务机制相比，文中所提的补偿机制下，储能

和电动汽车分别获得０．０９万元、０．０４万元的调峰补
偿，能在提升电力系统整体经济性的基础上，保障

各机组利益的公平分配。尽管深度调峰下，火电、

风电、光伏承担了相应的调峰费用，但运行成本和

风光弃电惩罚成本大幅降低，各机组仍能从中获得

较为可观的收益。

表３　不同费用分摊与补偿机制下机组利润对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｉｔｐｒｏｆｉｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｓｔｓｈａｒｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

机组调峰分摊

费用及补偿

仅考虑火电

补偿／万元
文中所提补偿

机制／万元

常规调峰机组分摊费用 ２．５８ ２．７０

火电
深度调峰机组补偿费用 ２．７３ ２．７３

调峰利润 ５６７．０４ ５６６．９３

风电
分摊费用 １．４５ ０．１５

利润 ２１７．６８ ２１７．６５

光伏
分摊费用 ０．００１ ０．００１

利润 ５０．８７ ５０．８６

储能
补偿费用 ０ ０．０９

利润 ０．０９ ０．８１

电动

汽车

补偿费用 ０ ０．０４

利润 ０．１６ ０．１７

４．２．２　风光接入比例对调峰效果的影响
未来新能源接入电网比例将进一步扩大，新

能源出力会随着容量的变化而产生一定波动，影

响系统调峰效果。假设机组调节能力保持不变，

以场景５为基础场景，探究风电场和光伏电站容
量变化对深度调峰效果重要指标的影响，如图 ９、
图１０所示。

图９　不同风电装机容量下的调峰效果
Ｆｉｇ．９　Ｐｅａｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌｅｄ

ｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
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图１０　不同光伏装机容量下的调峰效果
Ｆｉｇ．１０　Ｐｅａｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌｅｄ
ｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

由图９可知，风电场容量倍数处于［０．６，１．４］这
一区间时，弃风率和风电场分摊的调峰费用随着风

电容量的增大而增大，不利于风电场的经济运行。

此外，风电容量增加，系统调峰经济性先升后降。

由于火电机组调峰深度的增加会给系统带来高昂

的调峰成本，若火电为风电提供更多的上网空间，

则会造成火电机组损耗和投油成本的增加；若火电

机组因成本增加而降低调峰主动性，反而造成弃风

率的大幅提高，导致弃风成本增加。因此，风电场

容量的优化方案需根据火电机组深度调峰成本和

弃风惩罚成本的平衡情况制定，提高风电消纳水平

并降低系统成本。

由图１０可知，风光储共同辅助火电机组深度调
峰时，光伏电站容量的增加对弃光率的影响并不显

著，弃光率均为 ０，光伏消纳效果较好，且光伏电站
容量倍数在［０．６，２］这一区间内时，光伏实现了全额
并网。由于光伏电站容量变化，其他机组出力改

变，光伏电站分摊的调峰费用波动较小。而调峰总

成本则随着光伏电站容量的增加而减小，主要原因

是，光伏上网功率增加缓解了火电机组的调峰压

力，部分火电机组关停，煤耗成本降低。但光伏容

量超过合理范围也可能造成弃电惩罚成本增加。

因此，应当科学合理地分配风光接入系统的比例，

平衡调峰各类成本，增强系统的经济性。

５　结论

为充分发挥源荷储三侧资源的灵活调节能力，

保证系统经济性，提升新能源消纳水平，文中建立

了考虑不确定性和定价补偿的源荷储联合调峰优

化模型，结论如下：

（１）运用核密度估计法和ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ函数生
成的典型场景更合理，能够反映风光出力的相关性

和不确定性，提高了系统调度的稳定性。

（２）文中提出的调峰定价及补偿下的电力系统
优化调度模型有利于增强源荷储三侧各类机组调

峰公平性和经济性，促进新能源消纳，缓解火电机

组调峰压力，激励各类机组积极参与调峰。

（３）计及阶梯型补偿成本的需求响应模型能够
提高用户响应的积极性，实现负荷的转移与削减，

从而降低电网的负荷峰谷差。

（４）供电结构调整的过程中，应合理分配风光
接入比例，系统经济性和风光消纳率并非随着风光

容量的增加而单调增加，同时考虑系统经济性和新

能源消纳率有助于合理地优化风光装机容量。
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　　张金良（１９８１），男，博士，教授，研究方向
为电力体制改革、能源经济与气候变化（Ｅ
ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｊｉｎｌｉａｎｇ１２１３＠１６３．ｃｏｍ）；

胡泽萍（１９９９），女，硕士在读，研究方向为
综合能源系统优化。
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