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考虑核电灵活参与调峰的多源联合运行低碳经济调度
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摘　要：在含高比例核电机组和新能源发电设备的沿海地区电网，系统调峰压力严峻。为了满足系统调峰需求，充
分挖掘核电调峰潜力，建立核电灵活出力参与调峰的核光储蓄火联合运行优化调度模型。首先，针对核电灵活
出力的非线性特性，采用０１变量进行线性化有效约束；然后，充分考虑各电源的运行特性及成本，建立完整的系统
运行约束；最后，在传统的以经济调度为优化目标的基础上，引入不同碳交易机制，并兼顾系统新能源消纳水平。

算例分析验证了模型的有效性，结果表明，所提优化调度模型充分实现了核电的灵活出力，有效缓解了系统调峰压

力，减少常规火电机组的频繁启停，并有效提高了新能源的消纳水平，使系统运行更加经济性和低碳性。
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０　引言

双碳目标下，我国能源结构加快调整优化，火

电逐步退役，光伏、风电等新能源接入规模突增，核

电的核准速度和数量也持续攀高，以抽水蓄能为代

表的可储能电源迅速发展。随着核电在沿海地区

电网中比重的增长、电力需求的放缓以及负荷峰谷

差的日益增大，系统可调峰容量逐步减小，系统调

峰形势越来越严峻。传统核电带基荷运行严重挤

压了其他电源的发电空间，以火电为调峰主体的电

网调峰压力进一步加剧，迫使火电等常规机组频繁

启停，“弃风弃光”问题严重，核电机组参与系统调

峰的需求愈发迫切［１５］。

核电是我国推进建设低碳新型电力系统的重

要分支［６７］，其发展势头强劲且已具备相当规模。

经国内外核电机组的运行验证，核电机组日负荷跟

踪运行具备可行性和可靠性［８］。核电机组具备参

与系统日调峰能力，但目前国内仍多以基荷方式运

行。对于核电占比较高的沿海城市，调峰压力主要

在核电机组，因此挖掘现有电源调峰潜力、联合机

组调峰是解决系统调峰问题的有效途径，如何发挥

核电调峰优势将成为未来发展的重要关注点［９１１］。

目前核电机组参与日调峰的出力模式较为固

定，对其在调峰时间、调峰深度等方面的灵活性研

究不足，未能充分挖掘其调峰潜力，且与多电源联

合参与调峰的运行模式研究成果较少。文献［１２］

总结法国核电机组运行经验，并依此说明核电出力

在功率调节深度和调节速率方面可以有更多选择。

文献［１３］综述核电参与系统调峰的出力方式，并提
出核电机组与其他电源联合运行调峰将是未来电

网发展的关键问题。文献［１４１５］对核电机组参与
联合运行调峰的模式进行综述和总结，并证明核电

调峰成本处于较低水平且能够缓解电网调峰压力。

文献［１６］针对核电参与的联合运行，采取了有偿调
峰措施，但仅考虑火电、抽蓄等传统电源参与系统

调峰。文献［１７］提出核电与抽水蓄能联合运行跟
踪日负荷的３种模式，根据电网实际情况进行选择
可以提高其联合运行的经济性，但本质上仅是对抽

蓄机组灵活性能力的探索。上述文献均忽略了核

电机组对于提升系统调峰能力的重要作用。文献

［１８］对核电机组采用“１２３６３”的固定出力模式
（１２为满出力运行时间，３为线性降功率运行时间，
６为低功率运行时间，３为线性升功率运行时间），
表明核电机组参与系统日调峰能够明显降低火电

运行成本，进而降低总运行成本，但仅利用了核电

机组固有的调峰能力。文献［１９］提出一种多源优
化调度模型，该模型优化调峰时的核电出力，同时

使火电、水电等常规电源的出力更加平缓，实现对

风电和光伏发电的全部消纳，但是采用的核电调峰

模式并不具有灵活性。文献［２０］给出的火蓄核联
合调峰模型在负荷低谷期核电参与调峰可以有效

降低电网发电整体成本。文献［２１２２］重点考虑核
电安全，建立的联合优化运行方案与其他多种传统

核电出力方案进行对比，证明该优化方案可以显著

提高电力系统调度运行的经济性。文献［２３］提出
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一种电力系统鲁棒调度，计及新能源的消纳水平，

建立含核电在内的多类型电源鲁棒调度模型，设置

算例证明该鲁棒模型在新能源消纳和运行经济性

方面的优势。文献［２４］充分考虑核电调峰的出力
模型及安全约束，提出一种火核蓄联合运行的优
化调度模型，但核电出力仅在３档固定调峰深度下
进行选择。以上研究针对核电出力模型的处理较

为简单，并不能明显体现核电灵活出力参与调峰的

优势所在。

此外，我国碳交易市场不断完善，参与碳交易

市场也是电力系统减少碳排放量的重要途径。目

前采用碳交易机制的模型大多采用单一碳价模型，

对阶梯碳价模型使用较少。文献［２５］在含风电的
优化调度中引入阶梯碳交易机制，对高碳排放量进

行分段惩罚。文献［２６］完善阶梯碳交易机制，既考
虑高排放量的分段惩罚，同时考虑低碳排放量的分

段奖励。基于此，文中在已有研究工作基础上，针

对系统中不同电源及负荷特性，引入不同碳交易机

制，以系统的经济性和低碳性为原则，考虑核电出

力在调峰深度和调峰时间的灵活性，同时完善核电

灵活出力模型的约束，提出一种核光储蓄火联合
运行优化调度模型，以缓解系统调峰压力，实现系

统运行调度的经济低碳性。最后，通过算例验证了

该模型的有效性。

１　核电灵活出力模型

现代核电机组均设计具备日调峰能力，在安全

运行范围内能够通过调节控制棒位移深度实现功

率的快速调节。我国常见的 ＣＰＲ１０００堆型核电机
组属于改进的第二代压水堆堆型，能够实现前８０％
寿期内进行日调峰；新一代核电机组 ＡＰ１０００和拥
有我国自主知识产权的“华龙一号”核电机组具有

更优越的运行性能，能够实现全寿期功率调节，且

具有更大的调峰深度和更快的调节速率，因此在参

与调峰出力上可以更加灵活。

１．１　核电参与调峰运行特性分析
一般来说，核电机组功率调节范围与机型、燃

料寿期等有关，最高能够实现１５％ＰＮ～１００％ＰＮ（ＰＮ
为额定功率）范围内调节，其功率调节速率一般最

高可实现±５％ＰＮ／ｍｉｎ，且第三代机型在运行上具备
±１０％ＰＮ／ｍｉｎ的功率阶跃变化能力，功率灵活调节
能力更为突出。但受本身反应堆等安全约束，在核

电寿期末的功率调节范围将会变小。此外，核电机

组频繁进行功率调节，参与系统调峰会对核电机组

中常规岛的寿命和安全都有一定负面作用，且当功

率下调时，随着负荷因子的下降，核电机组的热循

环效率降低，厂用电升高，发电效率下降，运行维护

成本、燃料成本也会相应升高。因此，核电参与调

峰需要综合考虑，在确保核电安全运行前提下搜索

核电调度灵活性、经济性和低碳性的寻优空间。

核电机组参与调峰的模式可以分为日负荷跟

踪、周负荷跟踪和年负荷跟踪。其中年负荷跟踪模

式以核电机组根据年负荷特性进行合理安排投运

及停修实现，负荷低谷期核电机组停运数量多，高

峰期核电机组停运数量少；周负荷跟踪模式以核电

机组长期低功率运行实现，但是该运行方式累计次

数和天数均受核电机组自身安全条件限制；日负荷

跟踪模式主要分为典型跟踪模式、与储蓄联合跟踪

模式、固定调峰深度跟踪模式和灵活出力日负荷跟

踪模式。

在上述不同日负荷跟踪方式中，典型跟踪模式

为固定调峰深度的“１２３６３”“１８２２２”和“１５１７
１”等运行方式，其中“１２３６３”的典型跟踪模式如
图１所示，该出力模式比较符合电网日负荷变化
趋势。

图１　核电机组典型日负荷跟踪模式
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｌｏａｄｔｒａｃｋｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｆｏｒ

ｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｕｎｉｔｓ

与储蓄联合跟踪模式是指核电机组始终满功

率运行，储能或抽蓄根据负荷的变化，利用其灵活

的切换充放电工况的能力进行相应变化出力的调

峰；固定调峰深度跟踪模式是指设置例如３０％、５０％
和７０％额定功率的几档固定的调峰深度，在调度中
只在这固定的档位之间进行优化出力参与系统调

峰；灵活出力日负荷跟踪模式是指核电调峰深度、

调节速率和高低功率运行时间可在规定范围内根

据负荷特性进行灵活选择优化的跟踪模式。

１．２　核电灵活出力模型分析
核电机组灵活出力跟踪模式是目前较为理想

的参与系统调峰的出力方式。相较于上述其他日

负荷跟踪方式，该模式可以在运行约束范围内根据

日负荷特性进行出力优化，实现调峰深度、调节速

率和高低功率运行时间的精确优化。

具体实现过程如下：在上述核电日负荷跟踪出
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力模型的基础上，通过改变调峰深度、调节速率和

高低功率运行时间灵活参与系统调度运行，建立核

电机组的灵活出力模型，如图２所示。

图２　核电机组灵活出力模型
Ｆｉｇ．２　Ｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｕｎｉｔｓｆｌｅｘｉｂｌｅｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｌ

将核电机组的调峰深度分为 Ｎ档，第 ｎ档的调
峰深度可表示为：

Ｐｉ，ｎ＝（Ｐｉ，Ｎ，ｍａｘ－Ｐｉ，Ｎ，ｍｉｎ）ｎ／Ｎ （１）
式中：Ｐｉ，ｎ为核电机组ｉ的第ｎ档调峰深度；Ｐｉ，Ｎ，ｍａｘ为
核电机组ｉ的最大出力；Ｐｉ，Ｎ，ｍｉｎ为核电机组ｉ的最小
出力。

对应档位的核电低功率阶段功率可表示为：

Ｐｉ，ｎ，ｌ＝Ｐｉ，Ｎ，ｍａｘ－Ｐｉ，ｎ （２）
式中：Ｐｉ，ｎ，ｌ为核电机组 ｉ的第 ｎ档调峰深度下低功
率运行值。

核电机组的功率线性变化时间一般规定为１～
３ｈ，对应不同功率升降速率阶段有不同的功率过渡
值，因此需要在每个档位下设置 ｒ个功率过渡状态
ｄｎ，ｒ，升降功率变化时间为 ３ｈ时，设置 ２个过渡状
态ｄｎ，３和 ｄｎ，１；变化时间为２ｈ时，设置 １个过渡状
态ｄｎ，２；变化时间为１ｈ时无需设置功率过度状态。

按照功率状态划分其档位调峰深度下对应的

核电功率，可表示为：

Ｐｄ，ｎ，ｒ＝Ｐｉ，ｎ，ｌ＋Ｐｉ，ｎ（１＋ｒ）／６ （３）
式中：Ｐｄ，ｎ，ｒ为第 ｎ档调峰深度下的第 ｒ个功率状态
下的功率运行值，ｒ＝１，２，３。

由于核电机组的出力不能自由调节，优化时需

确定核电的调峰深度及调节速率２个变量，而２个
变量存在乘积耦合，且出力存在时间耦合关系，会

造成核电出力的非凸特性，导致求解困难。

为保证核电机组出力的线性化表达，实现模型

的高效求解，采用将相乘变为相加的解耦合思路，

确定上述２个变量中的调峰深度，采取细分调峰深
度的方法实现。即确定核电调峰深度为５０％，调峰
档数为５０档，即每档调节１％的功率。将核电出力
离散化，其表达分为３个阶段：满功率阶段、低功率
阶段和升降功率阶段，每个阶段分别采用不同的０

１运行标志对核电出力约束进行量化表达。则核电
机组ｉ在第ｔ时段的功率可表示为：

Ｐｉ，ｔ＝ｑｔＰｉ，Ｎ，ｍａｘ＋∑
５０

ｎ＝１
ｌｎ，ｔＰｉ，ｎ，ｌ＋∑

５０

ｎ＝１
∑
３

ｒ＝１
ｄｎ，ｒ，ｔＰｄ，ｎ，ｒ

（４）
式中：ｑｔ为 ｔ时段满功率运行标志；ｌｎ，ｔ为 ｔ时段第 ｎ
档调峰深度下的低功率运行标志；ｄｎ，ｒ，ｔ为第 ｎ档调
峰深度下第ｒ个状态 ｔ时段的升降功率运行标志。
所有运行标志均为０１变量。

核电运行须考虑其安全特性进一步精细化出

力表达。因核电出力不能随意进行调节，且出力必

须满足其时间耦合关系，因此设置如下约束。

（１）为保证核电机组出力的唯一性，即在同一
时刻只允许在一个功率下，应满足如下约束：

ｑｔ＋∑
５０

ｎ＝１
ｌｎ，ｔ＋∑

５０

ｎ＝１
∑
３

ｒ＝１
ｄｎ，ｒ，ｔ＝１ （５）

（２）核电机组需要在满功率运行和低功率运行
状态下满足一定的运行时间，应满足如下约束：

ｑｘ≥ｑｔ－ｑｔ－１　ｘ∈［ｔ，ｍｉｎ（ｔ＋Ｔｈ－１，２４）］

（６）
ｌｎ，ｘ≥ｌｎ，ｔ－ｌｎ，ｔ－１　ｘ∈［ｔ，ｍｉｎ（ｔ＋Ｔｌ－１，２４）］

（７）
式中：ｑｘ、ｌｎ，ｘ分别为 ｘ时刻的满功率、ｎ档调峰深度
下的低功率运行标志；Ｔｈ、Ｔｌ分别为满功率运行下和
低功率运行下最小持续时间。

（３）核电机组在升降功率过程中，要满足严格
的升降顺序，即时间耦合约束。以 ３ｈ下调节功率
过程为例，其时间耦合应为从满功率状态 ｑｔ到 ｄｎ，３，ｔ
运行状态到ｄｎ，１，ｔ运行状态再到低功率运行状态ｌｎ，ｔ，
即ｑｔ→ｄｎ，３，ｔ→ｄｎ，１，ｔ→ｌｎ，ｔ。

因此功率线性变化时间为 ３ｈ的时间耦合约
束为：

ｑｔ＋１≥ｄｎ，３，ｔ＋ｄｎ，１，ｔ－１－１

ｌｎ，ｔ＋１≥ｄｎ，１，ｔ＋ｄｎ，３，ｔ－１

ｄｎ，１，ｔ＋１≥ｄｎ，３，ｔ＋ｑｔ－１－１

ｄｎ，３，ｔ＋１≥ｄｎ，１，ｔ＋ｌｎ，ｔ－１－１











（８）

功率线性变化时间为２ｈ的时间耦合约束为：
ｑｔ＋１≥ｄｎ，２，ｔ＋ｌｎ，ｔ－１－１

ｌｎ，ｔ＋１≥ｄｎ，２，ｔ＋ｑｔ－１－１{ （９）

（４）档位选择互斥约束。上述时间耦合约束仅
确保核电在确定档位下的升降顺序约束，当核电在

前一时刻进入某一档位后，还要确保随后的时刻在

该档位下的满功率、升降功率或低功率阶段，即不

能进行跳档选择。相应约束表达为：
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ｌｎ，ｔ－１≤ｑｎ，ｔ＋ｌｎ，ｔ＋ｄｎ，１，ｔ＋ｄｎ，２，ｔ
ｄｎ，１，ｔ－１≤ｌｎ，ｔ＋ｄｎ，３，ｔ
ｄｎ，２，ｔ－１≤ｑｎ，ｔ＋ｌｎ，ｔ
ｄｎ，３，ｔ－１≤ｑｎ，ｔ＋ｄｎ，１，ｔ

ｑｎ，ｔ－１≤ｑｎ，ｔ＋∑
５０

ｎ＝１
ｌｎ，ｔ＋∑

５０

ｎ＝１
ｄｎ，２，ｔ＋∑

５０

ｎ＝１
ｄｎ，３，ｔ















（１０）

２　核电参与调峰的联合运行优化模型

考虑核电灵活出力参与调峰的联合运行优化

模型的运行原则及目的主要有以下３点：一是使系
统的运行成本最小，即计及各电源的发电和调峰成

本，合理安排各电源的出力和调峰深度，使总运行

成本最小；二是实现对所存在的新能源发电，即光

电的最大化消纳，若当其他电源参与调峰仍无法满

足电网的调峰需求，则考虑适当弃光，但须计及其

弃光惩罚成本；三是基于低碳化调度理念，引入碳

交易机制，尽量减少系统的碳排放强度。通过对以

上３点的考量，最终实现多源运行的协同优化。
２．１　考虑弃光惩罚的经济调度目标

系统总运行成本，主要包括各电源的发电成

本、调峰产生的额外成本、机组启动或停机产生的

成本以及光伏发电弃光所设置的弃光惩罚成本。

建立经济调度目标函数为：

ｍｉｎＣ１＝Ｃｆ＋Ｃｎｕ＋Ｃｐｓ＋Ｃｅｓ＋Ｃｃｕｒｔ （１１）
式中：Ｃ１为系统总运行成本；Ｃｆ为火电机组运行成
本；Ｃｎｕ为核电机组运行成本；Ｃｐｓ为抽水蓄能运行成
本；Ｃｅｓ为储能系统运行成本；Ｃｃｕｒｔ为光伏弃光惩罚
成本。

（１）火电机组运行成本。火电机组的运行成本
包括燃煤成本和机组启停成本。可表示为：

Ｃｆ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎｆ

ｊ＝１
（αｆ，ｊＰ

２
ｆ，ｊ，ｔ＋βｆ，ｊＰｆ，ｊ，ｔ＋

γｆ，ｊ＋ｚｊ，ｓ，ｔ＋ｚｊ，ｅ，ｔ） （１２）
式中：αｆ，ｊ、βｆ，ｊ、γｆ，ｊ为火电机组 ｊ的燃煤成本系数；
ｚｊ，ｓ，ｔ、ｚｊ，ｅ，ｔ分别为火电机组 ｊ在 ｔ时刻启动一次和关
机一次的成本；Ｐｆ，ｊ，ｔ为火电机组 ｊ在 ｔ时刻的出力；
Ｎｆ为火电机组的数量；Ｔ为调度周期。

（２）核电机组运行成本。除考虑正常发电时的
发电燃料成本外，如文中１．１节所述，核电参与调峰
运行时还需要考虑对其安全性及经济性的影响，将

其计为调峰成本。可表示为：

Ｃｎｕ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎｎｕ

ｉ＝１
［ａｎｕ，ｉＰｎｕ，ｉ，ｔ＋ｂｎｕ，ｉ＋

ＣＲ（Ｐｉ，Ｎ，ｍａｘ－Ｐｎｕ，ｉ，ｔ）］ （１３）

式中：ａｎｕ，ｉ、ｂｎｕ，ｉ为核电机组 ｉ的发电成本系数；ＣＲ为
核电机组调峰时发电成本增幅和调峰燃料成本增

加所带来的额外成本［１４］；Ｐｎｕ，ｉ，ｔ为核电机组 ｉ在 ｔ时
刻的出力；Ｎｎｕ为核电机组的数量。

（３）抽水蓄能运行成本。抽水蓄能机组主要是
通过不断切换发电和抽水两种工况进行工作，其运

行成本主要包含机组的开机成本，关机成本可忽略

不计。可表示为：

Ｃｐｓ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎｐｓ

ｋ＝１
（ｚｇ，ｋｕｇ，ｋ，ｔ＋ｚｐ，ｋｕｐ，ｋ，ｔ） （１４）

式中：ｚｇ，ｋ、ｚｐ，ｋ分别为抽水蓄能机组 ｋ的发电机开机
一次和电动机开机一次的成本；ｕｇ，ｋ，ｔ、ｕｐ，ｋ，ｔ分别为抽
水蓄能机组ｋ在ｔ时刻发电、抽水启停状态标志，为
０１变量，０表示停止，１表示启动；Ｎｐｓ为抽水蓄能机
组的数量。

（４）储能系统运行成本。考虑储能系统的充放
电效率损失，计算其发电成本。当系统放电时计为

收益，系统充电时计为收费，从而得出其运行成本。

可表示为：

Ｃｅｓ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎｅｓ

ｍ＝１
（ＣｃｈＰｅｓ，ｃ，ｍ，ｔ－ＣｄｉｓＰｅｓ，ｄｉｓ，ｍ，ｔ）（１５）

式中：Ｃｃｈ为储能系统充电成本系数；Ｃｄｉｓ为储能系统
放电收益系数；Ｐｅｓ，ｃ，ｍ，ｔ、Ｐｅｓ，ｄｉｓ，ｍ，ｔ分别为储能系统 ｍ
在ｔ时刻的充电、放电功率；Ｎｅｓ为储能系统的数量。

（５）光伏弃光惩罚成本。光伏发电的消纳能力
可由调度周期Ｔ内总的弃光电量进行表征，总弃光
电量越少，消纳能力越强。光伏弃光时需要设置弃

光惩罚系数量化光伏发电的消纳能力，因此存在弃

光成本。可表示为：

Ｃｃｕｒｔ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎｐｖ

ｗ＝１
ＣＶ（ＰＰＶ，ｗ，ｔ－Ｐｐｖ，ｗ，ｔ） （１６）

式中：ＣＶ为弃光惩罚系数；ＰＰＶ，ｗ，ｔ、Ｐｐｖ，ｗ，ｔ分别为光伏
电站 ｗ在 ｔ时刻的并网发电功率和实际发电功率；
Ｎｐｖ为光伏电站的数量。
２．２　引入碳交易机制的低碳化目标

引入碳交易机制能够实现能源结构的优化配

置，在碳排放总量受到严格控制的情况下，政府统

一对碳排放权进行分配［２７］。发电机组可以根据自

身实际碳排放量通过碳交易市场购买或出售相应

的碳排放权。文中采用基于发电量的免费初始碳

排放权分配方法［２８］。则该系统所分配的碳排放配

额为：

Ｅｃ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
εＰｔ （１７）

式中：ε为单位电量碳排放分配系数，由该系统所在
区域的电量边际排放因子和容量边际排放因子加

４



权平均得到；Ｐｔ为ｔ时刻所有发电机组的有功出力。
文中所提核电灵活出力参与调峰的调度模型

中，核电、抽蓄、储能及光电均可看作清洁、无污染

的绿色能源，因此系统中的碳排放主要来源于火电

机组。系统的碳排放量为：

Ｅｏｕｔ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎｆ

ｊ＝１
φｊＰｆ，ｊ，ｔ （１８）

式中：φｊ为火电机组ｊ单位出力的碳排放强度。
针对碳交易机制，可以对比基准碳价交易模型

和考虑奖惩系数的阶梯碳交易模型［２６］。

对于碳交易价格始终不变的基准碳价交易模

型，系统的调度周期内的碳交易成本可表示为：

Ｃ２＝ＣＣ（Ｅｏｕｔ－Ｅｃ） （１９）
式中：ＣＣ为碳交易价格。

而在阶梯碳价模型中，碳交易价格根据碳排放

量进行区间划分，碳排放量越大的区间的碳价越

高，这意味着对碳排量大的系统要进行惩罚；同理，

对于碳排放量低的系统，要进行一定的奖励。因

此，阶梯碳交易价格Ｃ′Ｃ可表示为：

Ｃ′Ｃ＝

ＣＣ（１＋２Ｌ）　Ｅｏｕｔ＜Ｅｃ－２ｐ

ＣＣ（１＋Ｌ）　Ｅｃ－２ｐ≤Ｅｏｕｔ＜Ｅｃ－ｐ

ＣＣ　Ｅｃ－ｐ≤Ｅｏｕｔ＜Ｅｃ＋ｐ

ＣＣ（１＋Ｆ）　Ｅｃ＋ｐ≤Ｅｏｕｔ＜Ｅｃ＋２ｐ

ＣＣ（１＋２Ｆ）　Ｅｏｕｔ≥Ｅｃ＋２ｐ













（２０）
式中：Ｌ、Ｆ分别为碳交易价格的奖励、惩罚系数；ｐ
为碳交易量区间长度。

此时在上述５个区间段的各个碳交易成本可分
别表示为：

Ｃ２＝

ＣＣ（１＋２Ｌ）（Ｅｏｕｔ－Ｅｃ＋２ｐ）－ＣＣ（２＋Ｌ）ｐ

　　　　　Ｅｏｕｔ＜Ｅｃ－２ｐ

ＣＣ（１＋Ｌ）（Ｅｏｕｔ－Ｅｃ＋ｐ）－ＣＣｐ

　　Ｅｃ－２ｐ≤Ｅｏｕｔ＜Ｅｃ－ｐ

ＣＣ（Ｅｏｕｔ－Ｅｃ）　Ｅｃ－ｐ≤Ｅｏｕｔ＜Ｅｃ＋ｐ

ＣＣ（１＋Ｆ）（Ｅｏｕｔ－Ｅｃ－ｐ）＋ＣＣｐ

　　Ｅｃ＋ｐ≤Ｅｏｕｔ＜Ｅｃ＋２ｐ

ＣＣ（１＋２Ｆ）（Ｅｏｕｔ－Ｅｃ－２ｐ）－ＣＣ（２＋Ｆ）ｐ

　　　　　　Ｅｏｕｔ≥Ｅｃ＋２ｐ





















（２１）
综合考虑以上因素，系统总的低碳经济优化目

标可表示为：

ｍｉｎＣ＝ｍｉｎ（Ｃ１＋Ｃ２） （２２）
２．３　优化模型的约束条件

在系统联合运行优化过程中，约束条件主要考

虑系统的功率实时平衡约束、系统正负旋转备用容

量约束及各电源运行特性约束。

（１）功率实时平衡约束。

Ｐｌｏａｄ，ｔ＝∑
Ｎｎｕ

ｉ＝１
Ｐｎｕ，ｉ，ｔ＋∑

Ｎｆ

ｊ＝１
Ｐｆ，ｊ，ｔ＋∑

Ｎｐｓ

ｋ＝１
Ｐｐｓ，ｋ，ｔ＋

∑
Ｎｅｓ

ｍ＝１
Ｐｅｓ，ｍ，ｔ＋∑

Ｎｐｖ

ｗ＝１
ＰＰＶ，ｗ，ｔ （２３）

式中：Ｐｌｏａｄ，ｔ为在 ｔ时刻的负荷功率；Ｐｐｓ，ｋ，ｔ为抽水蓄
能机组ｋ在 ｔ时刻的功率；Ｐｅｓ，ｍ，ｔ为储能系统 ｍ在 ｔ
时刻的功率。

（２）系统正负旋转备用容量约束。

∑
Ｎｆ

ｊ＝１
（Ｐｆ，ｊ，ｍａｘ－Ｐｆ，ｊ，ｔ）≥ＬｕＰｌｏａｄ，ｔ

∑
Ｎｆ

ｊ＝１
（Ｐｆ，ｊ，ｔ－Ｐｆ，ｊ，ｍｉｎ）≥ＬｄＰｌｏａｄ，ｔ

{ （２４）

式中：Ｌｕ为系统正旋转备用系数；Ｌｄ为系统负旋转备
用系数；Ｐｆ，ｊ，ｍａｘ、Ｐｆ，ｊ，ｍｉｎ分别为火电机组 ｊ的最大、最
小出力。

（３）火电机组运行约束。火电机组的运行约束
主要为出力上下限约束、爬坡约束、启动和最小启

停持续时间约束。

运行出力上下限约束可表示为：

Ｐｆ，ｊ，ｔ≥ｕｆ，ｊ，ｔＰｆ，ｊ，ｍｉｎ
Ｐｆ，ｊ，ｔ≤ｕｆ，ｊ，ｔＰｆ，ｊ，ｍａｘ{ （２５）

式中：ｕｆ，ｊ，ｔ为火电机组ｊ在ｔ时刻的运行状态，为０１
变量，０表示停止，１表示运行。

出力爬坡约束可表示为：

－Ｒｆ，ｊ，ｄｏｗｎ≤Ｐｆ，ｊ，ｔ－Ｐｆ，ｊ，ｔ－１≤Ｒｆ，ｊ，ｕｐ （２６）
式中：Ｒｆ，ｊ，ｕｐ、Ｒｆ，ｊ，ｄｏｗｎ分别为火电机组 ｊ的最大上、下
爬坡功率。

需要特别强调，在实际运行中，火电机组在启

动或停机时刻的功率值变化往往允许大于所规定

的最大上下爬坡速率，因此须在启停时刻设置相应

的最大启停升降功率。

最小启停持续时间约束可表示为：

ｕｆ，ｊ，ｘ≥ｕｆ，ｊ，ｔ－ｕｆ，ｊ，ｔ－１
　ｘ∈［ｔ，ｍｉｎ（ｔ＋Ｔｊ，ｏｎ－１，２４）］

ｕｆ，ｊ，ｘ≥１－（ｕｆ，ｊ，ｔ－１－ｕｆ，ｊ，ｔ）

　ｘ∈［ｔ，ｍｉｎ（ｔ＋Ｔｊ，ｏｆｆ－１，２４）］











（２７）

式中：Ｔｊ，ｏｎ、Ｔｊ，ｏｆｆ分别为火电机组ｊ的最小启动和停机
持续时间。

（４）抽水蓄能机组运行约束。抽水蓄能机组 ｋ
在ｔ时刻的出力可表示为：

Ｐｐｓ，ｋ，ｔ＝ｕｇ，ｋ，ｔＰｇ，ｋ，ｔ－ｕｐ，ｋ，ｔＰｐ，ｋ，ｔ （２８）
式中：Ｐｇ，ｋ，ｔ为抽水蓄能机组ｋ在ｔ时刻发电功率值；
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Ｐｐ，ｋ，ｔ为抽水蓄能机组ｋ在ｔ时刻抽水功率值。
抽水蓄能机组的运行约束主要为出力上下限

约束、运行状态互斥约束、抽水／发电和水流量耦合
约束、上下水库容量耦合约束、上下水库容量约束

和水量平衡约束。

发电和抽水出力上下限约束可表示为：

Ｐｋ，ｍｉｎ≤Ｐｇ，ｋ，ｔ≤Ｐｋ，ｍａｘ
Ｐ′ｋ，ｍｉｎ≤Ｐｐ，ｋ，ｔ≤Ｐ′ｋ，ｍａｘ{ （２９）

式中：Ｐｋ，ｍｉｎ、Ｐｋ，ｍａｘ、Ｐ′ｋ，ｍｉｎ、Ｐ′ｋ，ｍａｘ分别抽水蓄能机组 ｋ
的最小、最大发电和抽水功率，由于抽水工况下功

率一般为定值，抽水运行状态下的约束条件可以

忽略［２９］。

运行状态互斥约束为在任意时刻，机组只能运

行在抽水状态、发电状态、停机状态中的某一种

状态。

机组抽水／发电功率和水流量的耦合约束可表
示为：

Ｐｇ，ｋ，ｔ＝ｆｇ（Ｑｇ，ｋ，ｔ，Ｈｔ，ηｐｓ）

Ｐｐ，ｋ，ｔ＝ｆｐ（Ｑｐ，ｋ，ｔ，Ｈｔ）{ （３０）

式中：ｆｇ、ｆｐ分别为抽水蓄能机组发电、抽水功率函
数；Ｑｇ，ｋ，ｔ、Ｑｐ，ｋ，ｔ分别为抽水蓄能机组ｋ在ｔ时刻的发
电、抽水流量；Ｈｔ为抽水蓄能机组 ｔ时刻的扬程；ηｐｓ
为抽水蓄能机组的发电效率。

上下水库容量耦合约束可表示为：

Ｚｋ，ｔ＝Ｚｋ，ｔ－１＋Ｑｐ，ｋ，ｔ－Ｑｇ，ｋ，ｔ
Ｓｋ，ｔ＝Ｓｋ，ｔ－１＋Ｑｇ，ｋ，ｔ－Ｑｐ，ｋ，ｔ{ （３１）

式中：Ｚｋ，ｔ、Ｓｋ，ｔ分别为抽水蓄能机组ｋ在ｔ时刻上、下
水库的库容量。

上下水库容量约束可表示为：

Ｚｋ，ｍｉｎ≤Ｚｋ，ｔ≤Ｚｋ，ｍａｘ
Ｓｋ，ｍｉｎ≤Ｓｋ，ｔ≤Ｓｋ，ｍａｘ{ （３２）

式中：Ｚｋ，ｍｉｎ、Ｚｋ，ｍａｘ分别为抽水蓄能机组 ｋ上水库的
最小、最大库容量；Ｓｋ，ｍｉｎ、Ｓｋ，ｍａｘ分别为抽水蓄能机组
ｋ下水库的最小、最大库容量。

水量平衡约束为在一个调度周期内应确保抽

水量和发电用水量的平衡，从而保证抽蓄能够连续

运行。可表示为：

∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐｇ，ｋ，ｔ＝ηｐｓ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｐｐ，ｋ，ｔ （３３）

（５）储能系统运行约束。储能系统ｍ在ｔ时刻
的功率可表示为：

Ｐｅｓ，ｍ，ｔ＝ｕｅｓ，ｄｉｓ，ｍ，ｔＰｅｓ，ｄｉｓ，ｍ，ｔ－ｕｅｓ，ｃ，ｍ，ｔＰｅｓ，ｃ，ｍ，ｔ （３４）
式中：ｕｅｓ，ｃ，ｍ，ｔ、ｕｅｓ，ｄｉｓ，ｍ，ｔ分别为储能系统ｍ在ｔ时刻充
电、放电状态标志，为０１变量，０表示停止，１表示
运行。

储能系统的运行约束主要包括电量耦合约束、

最大充放电功率约束、运行状态互斥约束、电池荷

电状态约束和电容量平衡约束。

电量耦合约束为当前电量受其先前时段的充

放电影响，存在功率和时间的相互耦合。充电和放

电状态下的电量耦合约束表示为：

Ｅｍ，ｔ＋１＝Ｅｍ，ｔ－Ｐｅｓ，ｍ，ｔηＣΔｔ （３５）

Ｅｍ，ｔ＋１＝Ｅｍ，ｔ－
Ｐｅｓ，ｍ，ｔΔｔ
ηＤ

（３６）

式中：Ｅｍ，ｔ为储能系统 ｍ在 ｔ时刻的电量；ηＣ、ηＤ分
别为储能系统的充、放电效率；Δｔ为时间间隔。

最大充放电功率约束可表示为：

０≤Ｐｅｓ，ｃ，ｍ，ｔ≤Ｐｃ，ｍ，ｍａｘ
０≤Ｐｅｓ，ｄｉｓ，ｍ，ｔ≤Ｐｄｉｓ，ｍ，ｍａｘ{ （３７）

式中：Ｐｃ，ｍ，ｍａｘ、Ｐｄｉｓ，ｍ，ｍａｘ分别为储能系统ｍ的最大充、
放电功率。

运行状态互斥约束为储能系统某一时刻只能

运行在充电状态、放电状态、停机状态中的某一种

状态。

电池荷电状态约束是对储能系统的电池容量

进行一定约束，当电池容量过低或过高时，会对电

池设备产生不利影响，需要避免设备的过渡充电和

深度放电［３０］。

电容量平衡约束为在一个调度周期 Ｔ始末保
持其电容量一致，从而保证储能系统在调度中能够

连续不断运行，可表示为：

Ｅｍ，Ｔ，ｓ＝Ｅｍ，Ｔ，ｅ （３８）
式中：Ｅｍ，Ｔ，ｓ、Ｅｍ，Ｔ，ｅ分别为调度周期 Ｔ始、末时刻储
能系统ｍ的剩余电量。

（６）光伏发电站运行约束。由于光伏预测出力
总存在误差，一般光伏实际出力数据与日前预测数

据有±１０％的预测误差。因此采取光伏不确定模
型，即实际出力 Ｐｐｖ，ｗ，ｔ为预测出力在误差允许范围
内的随机值。此时并网发电出力功率不大于光伏

电站的实际出力功率，可表示为：

０≤ＰＰＶ，ｗ，ｔ≤Ｐｐｖ，ｗ，ｔ （３９）
（７）核电机组运行约束。关于核电机组的运行

约束，已在１．２节进行了详细阐述，具体约束见式
（５）—式（１０）。

３　算例分析和验证

３．１　算例描述
为验证所建立的优化模型的可行性和有效性，

以我国某地区典型的能源结构为依据进行算例构

造，其中包含 ３组共 ９台不同参数的火电机组

６



（Ｇ１—Ｇ９）、２台６６０ＭＷ的核电机组（核电机组１、
核电机组２）、１台３００ＭＷ的抽水蓄能站、１个２００
ＭＷ的储能设备和１个５００ＭＷ的光伏电站。

核电调峰深度规定为５０％，调峰档数设置为５０
档，系统正负旋转备用率为 ５％，由火电机组承担，
弃光成本为 ８００元／（ＭＷ·ｈ），各电源机组具体参
数、系统典型日负荷预测数据及光伏预测出力曲线

详见参考文献［２４］。
设置碳交易基准价格为 １００元／ｔ，阶梯碳价奖

励系数为 ０．１５，惩罚系数为 ０．２５，碳交易区间间隔
值取１００００ｔ，单位电量碳排放分配系数则
为０．８０２５［２８］。
３．２　模型求解

基于上述对目标函数及约束条件的分析，可知

多源联合运行优化调度是一个高维数、多约束条件

的非线性问题。文中采用在 ＭＡＴＬＡＢ平台中调用
ＹＡＬＭＩＰ工具箱并借助求解器 ＣＰＬＥＸ实现高效求
解的方法。具体的优化模型求解流程如图３所示。

图３　多源联合运行优化调度求解流程
Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｓｐａｔｃｈｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３．３　不同系统调度模式对比
为验证上述所提核电灵活参与调峰的多源联

合运行的经济性，文中构造多种调度模式，将优化

结果进行对比分析，分析不同调度运行模式下系统

运行的经济性及对新能源光伏发电的消纳水平。

具体构建调度模式如下：

模式１，核火联合调峰运行；

模式２，核火蓄联合调峰运行；
模式３，核火储蓄联合调峰运行。
对各模式下成本进行求解，得到对比结果如表

１所示，各模式下的核电机组出力如图４所示，各模
式下的火电机组总出力如图５所示。

表１　各模式下的成本对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｃｈｍｏｄｅ

模

式

火电

启停

次数

核电调峰

成本／
万元

核电

总运行

成本／万元

火电总

运行成本／
万元

弃光

率／％

总运行

成本／
万元

１ １２ ３０．６４６４ ４５５．３１０１ ４９６．６０６５ ０．１４ ９５１．１２２９

２ ２ ２９．６１５５ ４５５．２２７４ ４２９．４６０９ ０ ８８５．１０８４

３ ２ ２３．６１７４ ４５４．７４６８ ４２９．１６８７ ０ ８７８．７６６７

图４　各模式核电机组出力
Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｕｎｉｔｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｅ

图５　各模式火电机组总出力
Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｕｎｉｔｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｅ

　　由图４、图５可知，随着抽水蓄能机组和储能设

７ 吴熙 等：考虑核电灵活参与调峰的多源联合运行低碳经济调度



备的投入，系统可利用调峰资源增多，火电机组总

出力逐渐平稳，波动性逐渐减小，火电启停次数减

少，火电运行成本大幅度减小；核电机组的调峰深

度降低，调峰成本减小；核电机组的出力方式得到

改善，核电机组运行的安全性得到增强；弃光率也

有所减小，能够实现新能源的最大消纳。总运行成

本进而大幅减小。

３．４　不同核电调峰模型对比
在模式３的基础上，为进一步体现文中核电灵

活出力模型的优势，设置以下４种核电调峰模型。
模型１：核电机组均以９０％恒功率承担基荷出

力运行模型。

模型２：核电机组均采取降５０％功率的“１２３６
３”固定运行模型。

模型３：核电机组均采取３档固定调峰深度和３
种调节速率的运行模型［２４］。

模型４：核电机组均采取所提灵活出力模型。
通过对比上述调峰模型对调度优化结果的影

响，分析核电参与系统调峰的经济性。得到不同核

电调峰模型下的成本对比如表２所示。

表２　不同核电调峰模型下的成本对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｃｌｅａｒ
ｐｏｗｅｒｐｅａｋｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

模型
火电启停

次数

核电调峰

成本／万元
核电总运行

成本／万元
总运行

成本／万元

１ １４ ０ ４５２．８８８２ ９８７．１６７２

２ ２ ４２．１７４０ ４５６．２３３９ ９０１．３５９３

３ ４ ２４．２１１０ ４５４．７９４３ ８７９．６７６３

４ ２ ２３．６１７４ ４５４．７４６８ ８７８．７６６７

　　由表２的各成本结果对比可知，当核电承担基
荷运行时，会在负荷低谷时段加大调峰压力，导致

低谷时期系统必须以光伏弃光、火电机组强迫停机

的方式跟随负荷变化，大幅增加了总运行成本；当

核电以固定模式参与调峰时，体现了一定的调峰能

力，但因在负荷低谷时段只是固定的降出力运行，

核电调峰深度不能随低谷时段实际负荷量进行灵

活选择，从而也会导致出现弃光及火电机组频繁启

停；当核电采取３档固定调峰深度和调节速率时，核
电的调峰能力进一步增强，总成本与模型２相比降
低较多；当核电采用文中所提的灵活调峰模型时，

核电参与调峰的深度及调节速率选择性增多，可以

根据负荷变化的规律选择相应的调峰深度及速率，

从而大大减缓负荷低谷时期的调峰压力，有效的避

免光伏弃光以及火电机组的启停，从而使系统运行

总成本大幅度降低。

因此，核电灵活调节调峰深度和速率的出力模

型能够更好地与系统其他电源相互配合，共同跟踪

日负荷曲线。同时该灵活出力模型也可以根据不

同的日负荷数据优化出力模式，有更好的系统鲁棒

性和更灵活的调峰能力。

同时从模型１、模型２、模型３对比中也可以看
出，核电由于要考虑安全性及经济，其在参与调峰

过程中对本身的运行成本是不利的。核电以满功

率运行不参与调峰对自身而言是最经济的，但在整

个多源联合运行系统中，核电灵活出力参与调峰避

免了光伏弃光和火电机组频繁启停，使总的运行成

本大大降低，这是核电参与调峰优势的根本原因。

因此在实际核电是否参与调峰的问题上，要对核电

本身及整个系统进行综合考量和评价，应在确保核

电安全运行的前提下，对两者经济性进行对比分

析，从而确定核电是否参与调峰。

３．５　不同碳交易模型对比
在模式３的基础上，为进一步体现文中所提出

的兼顾低碳和经济的优化调度模型的优势和特点，

将文中所提低碳经济调度模型与只考虑经济调度

模型进行对比，建立以下３种模型进行研究和对比。
模型５：常规调度模型，以总运行成本最低为目

标函数，即文中所提调度模式３。
模型６：综合考虑经济性和低碳性，采用基准碳

交易模型。

模型７：综合考虑经济性和低碳性，采用阶梯碳
交易模型。

对各模型进行求解，不同碳交易模型下的成本

对比如表３所示，各模型下的各个火电机组２４ｈ的
有功出力总量情况如图６所示。

表３　不同碳交易模型下的成本对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｒｂｏｎｔｒａｄｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

模型
碳排放

量／万ｔ
碳交易

成本／万元
发电运行

成本／万元
总运行

成本／万元

５ ３．０４４０ －１７１．０６００ ８７８．４６５０ ７０７．４０５０

６ ２．１２０４ －２６３．４１６８ ９０６．７０３３ ６４３．２８６５

７ ２．１１０９ －２９８．６８１０ ９０７．９２５７ ６０９．２４４７

　　由表３可知，当不考虑碳排放量时，此时系统优
先调用发电成本最低的火电机组进行出力，系统的

发电成本最低，但碳排放量最高；考虑碳排放交易

成本时，系统将兼顾发电成本和碳排放量，碳排放

量低的火电机组出力增大，系统的发电成本有一定

升高，碳排放量下降，系统从碳交易中获得收益，系

统总运行成本大幅下降。采用基准碳交易模型的

８



图６　各模型下的各火电机组出力
Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｅａｃｈｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｕｎｉｔｉｎｅａｃｈｍｏｄｅｌ

碳排放量相较于模型５减少了９２３６ｔ，但发电成本
仅增加了２８．２３８３万元；采用阶梯碳交易模型后，碳
排放量进一步降低，系统减排作用更加突出，总成

本也进一步降低，提高了系统运行的经济和低碳性。

由图 ６中各模型下各火电机组的出力情况来
看，同样可以验证上述结论。其中 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３机组
的发电成本系数最低，而碳排放量系数最高，而Ｇ７、
Ｇ８、Ｇ９正好相反，Ｇ４、Ｇ５、Ｇ６各系数处于中间。当
系统只考虑运行经济性时，可以看到 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３机
组的出力最多，而当引入碳交易机制后，此时 Ｇ７、
Ｇ８、Ｇ９机组的出力开始增多，而 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３机组出
力减少，从而降低了系统的碳排放量。此外，阶梯

碳交易模型更加重视系统低碳性，因此对火电机组

的碳排放量调节作用更加突出。

４　结论

文中重点考虑核电灵活参与调峰的出力模型，

引入不同的碳交易机制，同时结合系统中其他电源

出力特性，在满足系统各电源运行约束条件下，以

系统发电运行成本和碳交易成本最低为目标函数，

获得兼顾低碳和经济性的多源系统优化调度结果。

通过分析，得出以下结论：

（１）建立并完善核电机组的灵活出力模型，能
够更好地匹配日负荷特性，在负荷低谷时提高系统

的下调峰能力，可以有效减少火电机组的启停次

数，改善弃光问题，大幅降低系统总运行成本，有效

提高系统运行经济性及新能源消纳水平。

（２）当系统可调峰资源增多时，优先调用不会
产生额外调峰成本的抽蓄、储能等资源进行调峰，

能够使核电调峰深度下降，核电调峰成本降低，改

善了核电的出力方式，从而使核电运行更加平稳。

（３）建立的考虑碳交易成本的低碳经济调度模
型，通过调节优化火电机组的出力，有效降低系统

的碳排放量。此外，碳交易价格会影响系统的碳排

放量。相较于单一经济调度模型，该模型能够较好

地满足经济和环境效益，更加符合实际系统运行

意义。
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［２０］曾森．核电机组参与电网调峰的经济性分析［Ｄ］．北京：华
北电力大学，２０１６．
ＺＥＮＧＳｅｎ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｕｎｉｔｓｐａｒｔｉｃｉ
ｐａｔｉｎｇｉｎｐｅａｋｓｈａｖｉｎｇｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［２１］ＷＡＮＧＪ，ＺＨＡＯＪ，ＹＥＸＬ，ｅｔａｌ．Ｓａｆｅｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｏｐ
ｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ
ｉｎｐｅａｋｌｏａｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＴＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＆Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，２０１７，１１（１３）：３３３２３３４０．

［２２］ＺＨＡＯＪ，ＭＡＹＨ，ＬＩＵＱ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｒｉｓｋｏｆｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒ
ｐｅａｋｓｈａｖｉｎｇａｎｄｗｉｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，
２０２０，８：１８９７０２１８９７１９．

［２３］王勇超，陈皓勇，郖培正，等．基于最优场景集的含多类型
电源鲁棒调度［Ｊ］．电网技术，２０１６，４０（２）：３５４３６２．
ＷＡＮＧＹｏｎｇｃｈａｏ，ＣＨＥＮＨａｏｙｏｎｇ，ＸＵＡＮＰｅｉｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ
ｒｏｂｕｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｔｙｐｅｓｏｆｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄ
ｏｎｏｐｔｉｍａｌｓｃｅｎａｒｉｏｓｅｔ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，
４０（２）：３５４３６２．

［２４］王骏，赵洁，刘涤尘，等．考虑核电参与的调峰优化运行模
型［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１８，３８（６）：１６６５１６７４，１９０３．
ＷＡＮＧＪｕｎ，ＺＨＡＯＪｉｅ，ＬＩＵＤｉｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｏｆｐｅａｋｌｏａｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｏｆｎｕ
ｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１８，３８（６）：
１６６５１６７４，１９０３．

［２５］崔杨，周慧娟，仲悟之，等．考虑源荷两侧不确定性的含风
电电力系统低碳调度［Ｊ］．电力自动化设备，２０２０，４０（１１）：
８５９３．
ＣＵＩＹａｎｇ，ＺＨＯＵＨｕｉｊｕａｎ，ＺＨＯＮＧＷｕｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｃａｒｂｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｗｉｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｕｎｃｅｒ
ｔａｉｎｔｙｏｆｂｏｔｈｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｏａｄｓｉｄｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏ
ｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２０，４０（１１）：８５９３．

［２６］吴含欣，董树锋，张祥龙，等．考虑碳交易机制的含风电电
力系统日前优化调度［Ｊ］．电网技术，２０２４，４８（１）：７０８０．
ＷＵＨａｎｘｉｎ，ＤＯＮＧＳｈｕｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ
ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｗｉｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
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ｃａｒｂｏｎｔｒａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２４，４８（１）：７０８０．

［２７］马燕峰，范振亚，刘伟东，等．考虑碳权交易和风荷预测误
差随机性的环境经济调度［Ｊ］．电网技术，２０１６，４０（２）：
４１２４１８．
ＭＡＹａｎｆｅｎｇ，ＦＡＮＺｈｅｎｙａ，ＬＩＵＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃａｒｂｏｎｔｒａｄｉｎｇｃｒｅｄｉｔａｎｄ
ｒａｎｄｏｍｉｃｉｔｙｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒａｎｄｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ
ＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（２）：４１２４１８．

［２８］李旭东，艾欣，胡俊杰，等．计及碳交易机制的核火虚拟电
厂三阶段联合调峰策略研究［Ｊ］．电网技术，２０１９，４３（７）：
２４６０２４７０．
ＬＩＸｕｄｏｎｇ，ＡＩＸｉｎ，ＨＵＪｕｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｐｅａｋｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｎｕｃｌｅａｒｔｈｅｒｍａｌｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃａｒｂｏｎｔｒａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４３（７）：２４６０２４７０．

［２９］关玉衡，张经纬，张轩，等．美国电力市场环境下抽水蓄能
调度模式分析及启示［Ｊ］．电力系统自动化，２０２１，４５（１３）：
１１１．

ＧＵＡＮＹｕｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＸｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｏｆｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｄｉｓｐａｔｃｈｍｏｄｅｓｕｎｄｅｒＡ
ｍｅｒｉｃａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍａｒｋｅｔ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２１，４５（１３）：１１１．

［３０］ＡＬＮＡＳＥＲＳＷ，ＯＣＨＯＡＬＦ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｉｚｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｉｎｗｉｎｄｐｏｗｅｒｒｉｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，３１（３）：２００４
　　　２０１３．
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灵活输电系统规划运行（Ｅｍａｉｌ：ｗｕｘｉ＠ｓｅｕ．
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陈康文（２００１），男，硕士在读，研究方向为
新型电力系统规划与运行优化等；
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　　　 新型电力系统规划与运行优化等。
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（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６，Ｃｈｉｎａ；
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ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｅａｋｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｓｐａｔｃｈｍｏｄｅｌｏｆｎｕｃｌｅａｒｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｅｒｇｙ
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ｆｒｅｑｕｅｎｔｓｔａｒｔｓｔｏｐｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｕｎｉｔｓｂｙｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｏｕｔｐｕｔｏｆｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒ，ｔｈｕｓｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｎｅｗ
ｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓｅｃｏｎｏｍｉｃａｌａｎｄｌｏｗｃａｒｂｏｎ．
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１１ 吴熙 等：考虑核电灵活参与调峰的多源联合运行低碳经济调度


