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摘要：在调峰市场背景下，机组调峰成本与辅助服务费用对发电企业影响较大，据此，提出了计

及深度调峰辅助服务与多典型日的年度发电计划优化模型。在场景获取方面，提出了考虑负荷与

风电耦合的典型场景聚类方法，有效解决了月内多个典型日场景的模拟问题。在模型方面，考虑了

深度调峰成本、辅助服务补偿费用、售电利益与碳交易成本，建立了发电企业参与深度调峰辅助服

务市场的收益约束，确保市场各主体能从中获利。考虑到该模型属于非线性混合整数规划模型，结

合线性化策略和 CPLEX 求解器实现了高效求解。最后，基于修正算例系统进行了仿真分析，验证

了所提模型的有效性。
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Abstract: In the context of the deep peak regulation auxiliary service market, the costs of unit peak regulation and 

auxiliary service fees have a significant impact on power generation companies. To address this issue, this paper 

proposes an optimization model for annual generation plan that takes into account deep peak regulation auxiliary 

services and multiple typical days. To achieve effective scene acquisition, a typical scene clustering method with 

considering the coupling of load and wind power is proposed, thereby effectively solving the simulation problem 

of multiple typical daily scenes in a month. By considering the deep peak regulation cost, auxiliary services 

compensation, benefit from electricity sales and carbon trading cost, the model established the income constraints 

of generation companies participating in the auxiliary service market to ensure profitability for market entities. As 

the model is a nonlinear mixed integer programming problem, this paper uses linearization strategy and CPLEX 
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solver to achieve an efficient solution. Finally, simulation analysis is conducted using a modified example system, 

verifying the effectiveness of the proposed model.

Keywords: deep peak regulation; peak regulation compensation; typical scenarios; optimized dispatch; annual 

power generation plan

含高比例可再生能源的电网成为未来电力系统的发展趋势和重要特征 [1-3]。为应对可再生能源出力随机

性，进一步提升电力系统调节能力，中国逐步建立了深度调峰电力辅助服务市场。因此，在年度发电优化模

型中考虑深度调峰服务对系统效益的影响具有重要的现实意义。

为探寻深调辅助服务市场的经济效益与生产需求，需在传统的发电计划优化模型中对辅助服务的各项

规则加以考虑。一些文献从物理模型角度探讨了火电机组调峰成本：文献[4-6]详细分析了火电机组在深调

状态下的煤耗成本、投油成本、损耗成本等各类附加成本；文献[7-8]讨论了不同煤价与调峰深度下的调峰收

益曲线。一些文献从日前调峰市场的角度进行了研究：文献 [9]证实了日前市场与调峰市场同时出清的意

义；文献 [10]提出了调峰市场辅助服务竞价策略。一些文献将深度调峰作为灵活调节能力加入到了日前优

化调度中：文献[11-16]分别将深度调峰与需求响应、碳交易、储能系统、抽水蓄能等机制综合考虑建立发电优

化模型。但上述文献仅讨论了火电机组自身的调峰成本，而未考虑辅助服务的补偿政策对电厂效益的影响。

文献[17]考虑系统中参与调峰各主体的调峰费用与收益，提出了主动调峰约束，但该约束未考虑火电厂参与

深调市场损失的售电利润，且考虑补偿费用时未采用实际中的分段机制。上述文献均针对短期优化调度问

题，缺少对中长期时间尺度内电力系统深调需求量与经济效益的分析。目前调峰市场尚不成熟，很多火电厂

还未进行深调改造，因此需要对特定规则下发电企业的年度调峰收益进行测算，这对于引导火电机组灵活性

改造具有重大参考意义。

针对以上问题，文中建立了考虑负荷与风电耦合性的场景聚类方法，在剖析了考虑机组调峰成本与辅助

服务补偿费用时各电厂的经济效益后，搭建了计及深度调峰辅助服务与多典型日的年度发电计划优化模型，

并经线性化处理后调用 CPLEX 求解器求解。通过算例验证了文中所提方法能够实现深度调峰市场下年度

发电计划的最优化。

1　考虑负荷与风电耦合的典型日场景生成方法

1.1　考虑负荷与风电耦合的场景聚类

与以前优化调度不同，在年度计划中考虑深度调峰时存在模型规模较大、难以求解的问题，因此需对数

据进行近似处理。对于负荷的近似主要包括持续负荷曲线法 [18]和典型日法 2 种。典型日法包含负荷时序信

息，更好地实现多电源联合优化，因此文中采用多典型日法，用数个典型日场景代表月负荷曲线。传统的多

典型日法在场景聚类时往往单独对用电负荷或风电出力大小进行聚类，而未计及二者的关联性。考虑到实

际中负荷与风电的大小与季节、气温均具有相关性，某些负荷与风电的组合场景并不符合实际情形。针对这

一问题，文中提出将负荷与风电数据放至同一单元格同时进行聚类的方法，以得到更贴合实际数据的典型日

场景。某一样本下的聚类单元可表示为

[ L 1 ,⋯ ,Lt ,⋯ ,LT ,W 1 ,⋯ ,W t ,⋯ ,W T ]， (1)

式中，T 为一个典型日内最大时段数，文中取 24。

1.2　改进 k-means法聚类流程

k-means 法是一种应用广泛的无监督聚类算法，为了得到最佳的聚类数与初始聚类中心，文中采用一种

改进 k-means算法。

根据 CH 指标在[2, N ]范围内 [19]求得样本的最佳聚类数

CH ( k ) =
tB / ( k - 1 )

tW / ( N - k )
， (2)

式中：tB 为类间离差平方和；tW 为类内离差平方和；k 为聚类数；N 为样本数。CH(k)值越大代表各类之间越分
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散而各类内部更紧密，即聚类效果越好。

确定聚类数之后，根据样本密度参数 D ( Sn ,d ) 确定最佳聚类中心，若有复数个最优值则定义凝聚度参数

C ( Sn ,d ) 作为补充判据。

D ( Sn ,d ) =∑
n' = 1

N

Sign ( d - ρ ( Sn ,Sn' ) )； (3)

ρ ( Sn ,Sn' ) = ( Sn,1 - Sn',1 )2 + … + ( Sn,M - Sn',M )2 ； (4)

C ( Sn ,d ) =∑
n' = 1

N φ ( Sn ,Sn' )
nd

； (5)

φ ( Sn ,Sn' ) =
ì
í
î

ρ ( Sn ,Sn' ) ,    ρ ( Sn ,Sn' ) < d，

d,                ρ ( Sn ,Sn' )≥ d。 (6)

式中：Sign 表示符号函数；d 为样本平均距离；ρ为欧几里得距离；Sn,m 表示第 n 个样本的第 m 个元素。

完整的典型日场景聚类流程如下：

1）将每月的历史风电数据与负荷数据放至同一单元格内生成样本集。

2）根据式(3)计算每组数据的密度参数 D，并找出 D 值最大的样本。

3）若 D 值最大的样本唯一，则选取其作为初始聚类中心；若不唯一则再根据式(5)计算其凝聚度参数 C，

选取 C 值最小的样本作为初始聚类中心。

4）在[2, N ]范围内依次增加 k值进行多次聚类并计算每次的 CH 指标。

5）选取 CH 指标最大值所对应的聚类结果作为最佳聚类结果。

2　各类电源参与调峰辅助服务市场的收益方程构建

深度调峰辅助服务涉及的费用主要包括 2 个部分：一是调峰火电厂增加了机组投资成本、投油成本、受

应变力作用而产生的维修成本等额外费用，同时由于压缩出力减少了相应的售电收益；二是其他市场主体需

分摊调峰机组的辅助服务费用，根据相关规则按档位对燃煤机组的下调容量进行分摊补偿。虽然在计算全

社会整体效益时，新能源企业支付给火电企业的补偿费用被抵消从而不会对目标函数产生影响，但对于单个

发电企业，该费用可能会影响其参与调峰市场的积极性。现有文献大多仅讨论了火电机组自身的调峰成本，

而缺乏对各发电企业综合收益的考虑。文中参考实际辅助服务规则，对机组深调成本与补偿费用进行建模，

构建不同市场主体的收益方程。

2.1　火电机组深度调峰成本方程

根据调峰深度不同，可将火电机组的深度调峰分为不投油深度调峰与投油深度调峰 2 个阶段。在不投

油阶段，主要考虑由于机组转子热应力过大所产生的损耗成本；在投油调峰阶段，还需考虑为保证稳定燃烧

投油助燃所产生的投油成本。具体公式详见文献[4]。

2.2　深度调峰辅助服务补偿费用方程构建

借鉴文献[20]的实际规则，将火电机组的深调程度按负荷率分为 n 档，对每档下调容量设置不同服务补

偿费用为

p c,i,m,d,t =∑
s = 1

n

( Pm, i,s - Pm, i,s - 1 - Pi,m,d,t,s )× γc,sΔt， (7)

式中：p c,i,m,d,t 表示火电机组 i 在 m 月 d 典型日 t 时段得到的补偿费用；s 表示火电机组出力档位，在深度调峰阶

段共分为 n 档；Pm, i,s 表示火电机组 i 第 s 档容量上限；Pi,m,d,t,s 表示火电机组 i 在 m 月 d 典型日 t 时段第 s 档出力；

γc,s 表示第 s档服务补偿费用。

2.3　参与调峰辅助服务市场的收益方程构建

2.3.1　参与调峰市场的火电企业收益方程构建

文献 [17]中讨论了火电企业参与调峰的收益关系，但未考虑受售电收益与碳交易成本的影响。综合考

虑火电企业获得的补偿费用、自身调峰成本、售电利润和碳交易成本，构建了新的火电企业调峰收益方程：
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eT
r,m,d,t =∑

i ∈ Ir

( p c,i,m,d,t - C oil,i,m,d,t - C ullage,i,m,d,t )， (8)

e ′Tr,m,d,t =∑
i ∈ Ir

( pT
i,m,d,t - C T

i,m,d,t - C carbon,i,m,d,t )， (9)

C carbon,i,m,d,t = p carbon ×( α1,i P i,m,d,t - α2,i P i,m,d,t )× Δt。 (10)

式中：eT
r,m,d,t 与 e′ Tr,m,d,t 分别表示火电厂 r 在 m 月 d 典型日 t 时段参与调峰后与参与调峰前的收益；Ir 表示火电厂 r

包含的机组集合；pT
i,m,d,t 表示机组 i 在 m 月 d 典型日 t 时段售出调峰等额电量能得到的售电费用；C carbon,i,m,d,t 表示

机组 i在 m 月 d 典型日 t时段的碳交易成本;C T
i,m,d,t 表示机组 i在 m 月 d 典型日 t时段的发电成本。p carbon 表示碳交

易价格；α1,i 表示第 i台火电机组发出单位电量的碳排放强度；α2,i 表示第 i台火电机组的碳排放基准，其在《全

国碳排放权交易配额总量设定与分配实施方案》[21]中根据机组压力、容量和燃料类型所划定；Pi,m,d,t 表示机组 i

在 m 月 d 典型日 t时段的实际出力。

2.3.2　参与调峰市场的可再生能源企业收益方程构建

可再生能源企业收益与需分摊的辅助服务补偿费用与售电利润有关。文中依据实际交易规则，在文献

[22]基础上进行改进，考虑水电企业分摊费用构建了新方程：

p c,r,m,d,t =
∑
i = 1

N

p c,i,m,d,t × Pr,m,d,t

∑
i = 1

N

Pi,m,d,t +∑
i = 1

NH

P H
i,m,d,t +∑

i = 1

NW

P W
i,m,d,t

， (11)

er,m,d,t = pr,m,d,t， (12)

e ′r,m,d,t = pc,r,m,d,t。 (13)

式中：Pr,m,d,t 与 p c,r,m,d,t 分别表示电厂 r在 m 月 d 典型日 t时段的出力总和与需分摊的费用；P H
i,m,d,t 与 P W

i,m,d,t 分别表示

第 i 台水电机组与风电机组在 m 月 d 典型日 t 时段的出力；pr,m,d,t 表示可再生能源电厂 r 在 m 月 d 典型日 t 时段

售出该部分调峰电量能得到的售电费用。

3　计及深度调峰辅助服务与多典型日的年度发电计划优化模型构建

3.1　建模思路及其假设条件

结合第 1 节考虑负荷与风电耦合的典型日场景聚类方法及第 2 节中对各类电源参与深度调峰的收益方

程，在年度范围内建立水火风系统发电计划优化模型。本模型考虑各类电源模型，从调度角度考虑市场环境

下深度调峰辅助服务相关费用对发电计划的影响。

该模型作如下假设：1）将每月发电、负荷与来水情况用数个典型日代表；2）考虑到现阶段电网尽量保证

新能源全额消纳，忽略水电与风电发电成本；3）忽略水电站的联合梯调与振动区约束。

3.2　目标函数

本模型的目标函数为考虑深度调峰后火电机组发电总成本最小：

min C =∑
m = 1

12

∑
d = 1

Sm

∑
t = 1

24

∑
i = 1

N

Dm ( CP,i,m,d,t + CU,i,m,d,t + C ullage,i,m,d,t + C oil,i,m,d,t + C carbon,i,m,d,t ) ηm,d， (14)

CP,i,m,t =  ui,m,t ( ai Pi,m,t
2 + bi Pi,m,t + ci )， (15)

CU,i,m,t = yi,m,t × pU,i。 (16)

式中：Dm 表示第 m 月总天数；Sm 表示第 m 月的典型日场景数；CP,i,m,d,t 与 CU,i,m,d,t 分别表示机组 i 在第 m 月 d 典型

日 t时段的发电成本与启动成本；ηm,d 表示第 m 月 d 典型日的出现概率；ui,m,d,t 表示机组 i在第 m 月 t时刻的启停

状态；ai、bi、ci 为煤耗成本系数；yi,m,d,t 为表示机组开机动作的 0-1 变量；pU,i 为机组 i的启动成本。关于深度调峰

损耗成本、投油成本和碳交易成本已在前文中介绍，此处不再赘述。

3.3　约束方程

3.3.1　发电企业参与调峰服务的收益约束

1）火电企业收益约束为

eT
r,m,d,t ≥ e ′Tr,m,d,t， (17)
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表示仅当火电厂获得的补偿费用减去调峰成本后大于该部分电量的售电利润时，才会申请相应容量的调峰

服务。

2）可再生能源企业收益约束为

er,m,d,t ≥ e ′r,m,d,t， (18)

该式表示仅当可再生能源企业售出调峰电量所得收益大于需分摊的辅助服务补偿费用时，才会参与调峰

服务。

3.3.2　火电约束

1）机组出力爬坡约束

Pi,m,d,t - Pi,m,d,t - 1 ≤ ui,m,d,t - 1 P up,i + yi,m,d,t P start,i， (19)

Pi,m,d,t - 1 - Pi,m,d,t ≤ ui,m,d,t - 1 P down,i + yi,m,d,t P shut,i。 (20)

2）最小启停时间约束

( ui,d,t - 1 - ui,d,t ) ( Ti,d,t - 1 - T on
min ,i )≥ 0， (21)

( ui,d,t - ui,d,t - 1 ) (-Ti,d,t - 1 - T off
min ,i )≥ 0。 (22)

3）启停变量逻辑约束

ui,m,d,t - ui,m,d,t - 1 = yi,m,d,t - zi,m,d,t。 (23)

式中：P up,i、P down,i 分别表示机组 i 的最大上坡速率与最大下坡速率；P start,i、P shut,i 分别表示机组 i 的最大启动功率

与最大停机功率；zi,m,d,t 表示机组停机动作的 0-1 变量；T on
min ,i 与 T off

min ,i 分别表示机组 i的最小运行时间与最小停机

时间；Ti,t 表示机组 i在 t时刻已经连续运行或连续停机的时间。正值时表示运行，负值时表示停机。

3.3.3　水电约束

1）水量平衡约束

Vj,m = Vj,m + Rm -∑
i = 1

NH,j

q i,m - sj,m， (24)

2）水电关系转化约束

∑
d = 1

Sm

∑
t = 1

24

P H
i,m,d,tηm,d = 86 400Aj qi,m H j,m， (25)

式中：Vj,m 表示水电站 j 在第 m 月的水位；Rm 表示第 m 月的天然来水量；qi,m 表示水电机组 i 在第 m 月的发电水

量；NH,j 表示水电站 j 中所有水电机组集合；sj,m 表示水电站 j 在第 m 月的弃水量；Aj 为水电站 j 的综合出力系

数；Hj,m,t 为水电站 j在第 m 月的发电水头。

本模型还包括功率平衡约束，旋转备用约束，各类机组的出力上下限约束，水库库容上下限，发电流量、

弃水量与下泄流量上下限等约束。限于篇幅原因，文中不再赘述。

3.4　模型求解方法

由于电力系统中长期时序优化问题属于混合整数非线性规划问题，模型规模较大、求解较为复杂，目前

研究普遍采用线性化方法简化后利用商业求解器进行求解。文中对目标函数中火电机组的发电成本、调峰

成本与约束方程中最小启停时间约束、水电转换关系约束进行线性化处理，然后基于 Matlab 平台调用

CPLEX 求解器进行求解。

3.4.1　火电调峰损耗成本线性化

通过引入连续变量 wk,i,m,d,t 与 0-1 变量 dk,i,m,d,t，可将火电机组的出力分为停机、投油深度调峰、不投油深度调

峰与常规调峰 4 种状态，将每种状态下不同的机组损耗成本线性化表示为：

C ullage,i,m,d,t = F d,i,1 w 1,i,m,d,t + F d,i,1 w 2,i,m,d,t + F d,i,2 w 3,i,m,d,t + F d,i,3 w 4,i,m,d,t + F d,i,3 w 5,i,m,d,t - F d,i,1 ( 1 - ui,m,d,t )- F d,i,3 d4,i,m,d,t， (26)

ui,m,d,t P i,m,d,t = 0 × w 1,i,m,d,t + Pmin ,i w 2,i,m,d,t + 0.4Pmax ,i w 3,i,m,d,t + 0.5Pmax ,i w 4,i,m,d,t + Pmax ,i w 5,i,m,d,t， (27)

wk,i,m,d,t ≥ 0，k ∈{ 1,2,3,4,5 }， (28)

∑
k = 1

5

wk,i,m,d,t = 1， (29)
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∑
k = 1

4

dk,i,m,d,t = 1。 (30)

式中：F d,i,1、F d,i,2 与 F d,i,3 表示机组出力在投油深度调峰与不投油深度调峰临界点处的损耗成本；Pmax ,i 表示火电

机组 i的最大出力。通过以上约束可将机组调峰损耗表示为出力区间两处端点费用的线性组合。

3.4.2　火电发电费用线性化

本程序中火电机组发电费用函数分为 n+4 段，前 n 段属于深度调峰范围，依据各地的具体规则进行分段；

后 4 段属于基本调峰范围，在 50%PN ~PN 出力范围内平均分段。参考文献 [23]的方法，将火电机组出力 Pi,m,d,t

分段并对每一段分别进行线性化，式(15)中的发电费用可表示为

CP,i,m,d,t = ui,m,d,tCm0, i +∑
s = 1

n + 4

Fm, i,s P i,m,d,t,s   ， (31)

Fm, i,s =
( ai Pi,s

2 + bi Pi,s + ci )- ( ai Pi,s - 1
2 + bi Pi,s - 1 + ci )

Pm, i,s - Pm, i,s - 1

， (32)

0 ≤ Pi,t,s ≤ Pi,s - Pi,s - 1， (33)

式中：Pm, i,s 表示第 i台火电机组第 s 档的容量上限；s 表示机组出力所属的段号；Cm0, i 表示机组 i处于最小出力

时的发电费用；Fm, i,s 表示机组 i发电费用曲线第 s段的斜率；Pi,m,d,t,s 表示机组 i在第 m 月 d 典型日 t时段内第 s分

段的出力。

3.4.3　火电最小启停时间约束线性化

文献[23]中将最小启停时间约束线性化为

∑
k = max ( t - T on

min ,i + 1,1 )

t

y i,k ≤ ui,m,d,t , t ∈[ max { 0, min [ T,ui,0 ( T on
min ,i - Ti,0 ) ] }+ 1,T ]， (34)

∑
k = max ( t - T off

min ,i + 1,1 )

t

z i,k ≤ 1 - ui,m,d,t , t ∈[ max { 0, min [ T, ( 1 - ui,0 ) ( T off
min ,i + Ti,0 ) ] }+ 1,T ]， (35)

式中，Ti,0 表示机组 i在初始时刻已经连续运行或者停机的时间，正值表示运行，负值表示停机。

3.4.4　水电转换关系线性化

文献 [24]中提出一种考虑水电站库容、来水量与水电机组出力关系的线性化模型，该模型先对库容分

段，再构造不同库容下的机组发电功率与发电流量之间的线性关系。将式 (25)中发电水头与发电流量的关

系解耦，构造线性方程：

∑
d = 1

Sm

∑
t = 1

24

P H
i,m,d,tηm,d = 86 400∑

r = 1

R qi,m,r

em

， (36)

0 ≤ qi,m,r ≤ di,m,rQmax ,i， (37)

qi,m =∑
r = 1

R

qi,m,r， (38)

∑
r = 1

R

di,m,rVR, i,r - 1 ≤ Vi,m - 1 + Vi,m

2
≤∑

r = 1

R

di,m,rVR ,i,r ， (39)

∑
r = 1

R

di,m,r = 1。 (40)

式中：R 表示对库容水位的分段数；r 表示分段号；qi,m,r 表示水电机组 i在第 m 月第 r 段库容下的发电流量；er 为

第 r段库容下发电流量与出力的线性关系转换系数；di,m,r 为库容分段 0-1 决策变量，当 di,m,r=1 时表示水电机组 i

在第 m 月处于第 r段水位；VR ,i,r 为第 i台水电机组第 r段水位的起点。

4　算例分析

4.1　基本参数

参考文献[25]中的机组参数与某地区历史负荷、风电出力情况，搭建以下测试系统。

1）测试系统包含 4 台非供热燃煤火电机组，2 个水电站和 3 台风电机组，其中每个水电站中包含 3 台水电

机组，每台风电机组装机容量为 100 MW。火电机组参数与水电站运行参数详见表 1 和表 2。表中 1 的 Pmax为
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火电机组的最大出力，Pmin为最小出力，α1为碳排放强度，α2为碳排放基准，a 为发电费用二次项系数，b 为发电

费用一次项系数，c 为发电费用常数项，pU为启动费用；表 2 中的 P W
max

为水电站机组最大出力，Qmax为最大发电

流量，Qsmax为最大下泄流量，Qsmin为最小下泄流量，Vmax为最大库容，Vmin为最小库容。

2）系统负荷备用为总负荷的 10%。

3）参考《华中区域并网发电厂辅助服务管理实施细则》[26]，将深度调峰区间分为 5 段，低于 50%PN的部分

每 5% 为一段。将每档分别按 500、400、300、200、100 元/（MW∙h）设置服务费用：

C s =∑
d = 1

Sm

∑
i = 1

N

∑
m = 1

12

∑
t = 1

24

∑
s = 1

5

Dm ( Pm, i,s - Pm, i,s - 1 - Pi,m,d,t,s ) ×( 700 - 100s )。 (41)

4）深度调峰成本的相关系数参考文献 [15]，机组损耗系数 β=1.2；转子致裂周期与机组出力关系为

N ( P ) = 0.005 778P 3 - 2.682P 2 + 484.8P - 8 411。

4.2　典型日场景聚类方法的有效性验证

对某地区 2015—2019 年的实际负荷与风电数据分别按以下 3 种方法进行聚类，得到的每月场景数如表 3

所示。

方法 1：每月仅用一个典型日表示。

方法 2：不考虑负荷与风电耦合性将二者分别聚类，然后将各自结果进行组合后得到每月数个典型日。

方法 3：采用文中方法进行聚类，考虑负荷与风电耦合性，得到每月二者相对应的数个典型日。

由表 3 结果可见，在考虑负荷与风电耦合性后，每月聚类得到的场景数远小于未考虑耦合性时的场景

数，同时和单典型日法相比也不会增加过多的场景。这是因为文中采用的改进 k-means算法可根据每月情况

自动选择最佳聚类数，从而在保证聚类效果的同时也能尽量压缩程序的计算时间。

为进一步比较聚类效果，将 3 种方法的场景聚类指标进行对比，结果如表 4 所示。其中场景符合率由聚

类样本对应的实际场景数与每种场景的理论天数相比得到。

表 1　火电机组参数

Table 1　　Thermal power unit parameters

火电机组号

1

2

3

4

Pmax/MW

600

600

360

150

Pmin/MW

150

150

100

40

α1/(t∙(MW∙h)-1)

0.86

0.86

0.94

1.05

α2/(t∙(MW∙h)-1)

0.826 7

0.826 7

0.874 8

1.017 7

a/(元∙MW-2)

0.014 0

0.014 0

0.031 4

0.064 4

b/(元∙MW-2)

185.467 1

1 185.467 1

188.788 9

199.515 6

c/元

9 072.7

9 072.7

6 041.5

3 245.7

pU/元

353 470

353 470

204 420

77 190

表 2　水电站参数

Table 2　　Hydropower station parameters

火电机组号

1

2

P W
max/MW

350

120

Qmax/(m
3∙s-1)

593

150

Qsmax/(m
3∙s-1)

3 000

1 000

Qsmin/(m
3∙s-1)

280

70

Vmax/(108 m3)

15.81

6.57

Vmin/(108 m3)

6.53

1.21

表 3　不同方法的典型日场景数

Table 3　　Number of typical scenes of different methods

聚类方法

方法 1

方法 2

方法 3

1 月

1

15

2

2 月

1

8

2

3 月

1

4

2

4 月

1

6

3

5 月

1

4

2

6 月

1

4

3

7 月

1

6

2

8 月

1

6

3

9 月

1

4

2

10 月

1

4

2

11 月

1

9

2

12 月

1

6

2

26
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由表 4 可见，采用多场景法后的最大负荷平均偏差率远小于单典型日法，对于电量的刻画更加准确。方

法 1 只有一个典型日，场景符合率始终为 100%。方法 2 未考虑负荷与风电耦合性，导致一些场景组合并不符

合实际情况，平均符合率较低。而文中所采用的方法 3 能够保证较高的聚类精确性，同时避免了额外的模型

规模。以 1 月为例，采用方法 3 求得的负荷与风电聚类结果如图 1 所示，其中 2 个场景的概率分别为 77.4% 与

22.6%。

4.3　所建模型有效性验证

4.3.1　机组调峰效果验证

为验证本模型有效性，采用上述算例分别对加入深度调峰前后的模型进行仿真分析。以每个季度首月

的第一个场景为例，仿真结果分别如图 2 和图 3 所示。

由图 2 和图 3 可见，在以 1 月为例的高负荷、枯水期月份，加入深度调峰前后发电计划变化不大，因为此

时火电机组需保证出力以满足负荷需求；在以 4 月和 10 月为例的低负荷、枯水期月份，调峰市场启动，削减部

分火电出力以保证风电消纳；同理，在以 7 月为例的丰水期月份，调峰市场启动以减少弃水电量。加入深度

调峰能力后，火电机组的全年发电量由 68.62×109 kW·h 降低至 62.72×109 kW·h，减少 8.6%。由于收益约束的

限制，火电机组的调峰深度基本限定在不投油阶段，此时既能保证新能源消纳，也能保证各发电企业收益相

对均衡。

4.3.2　所建模型对降低弃风、弃水的有效性分析

为进一步探究深度调峰辅助服务市场对促进新能源消纳的作用，将加入深度调峰前后的每月弃风、弃水

电量进行对比，结果如图 4 所示。

图 4(a)展示了加入调峰前后的弃风电量情况。在加入调峰服务后系统全年弃风电量由 4.79×109 kW·h 减

少为 3.48×109 kW·h，削减了 27.35%。可见深度调峰的加入能有效应对风电的反调峰特性，削减新能源波动

性。尤其在系统负荷水平较低、来水较少的时段，其对促进风电消纳具有明显作用。图 4(b)展示了加入调峰

前后的弃水电量情况。在加入调峰服务后系统全年弃水电量由 28.24×109 kW·h 减少为 21.91×109 kW·h，削减

了 22.42%。该改善效果不如弃风电量的改善效果显著，这是由于水电电价低于风电，因而收益约束限制了

其参与调峰的积极性。

图 1　1月典型场景的负荷与风电出力

Fig. 1　　Typical scenarios of load and power in January

表 4　不同方法的场景聚类指标

Table 4　　Scenarios clustering indicators of different methods

聚类方法

方法 1

方法 2

方法 3

最大负荷平均偏差率/%

15.85

7.08

8.50

场景平均符合率/%

100.00

75.82

91.62
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综上，深度调峰辅助服务的引入可较好地应对可再生能源的消纳问题，缓解系统净负荷波动性，减少弃

风、弃水成本。可见在新能源占比逐渐加大的前景下，深度调峰辅助服务的推行能够为电力系统带来愈加显

著的效益。

4.3.3　所建模型调峰效益有效性验证

为进一步验证发电企业参与调峰收益约束的有效性，探究深度调峰带来的经济效益，分别对以下 3 种模

型进行仿真分析，各模型的经济参数对比如表 5 所示。

模型 1：不考虑深度调峰辅助服务。

模型 2：考虑深度调峰辅助服务，不考虑发电企业参与调峰的收益约束。

图 2　加入深度调峰前各电源出力情况

Fig. 2　　The power output of each source before deep peak regulation

图 3　加入深度调峰后各电源出力情况

Fig. 3　　The power output of each source after deep peak regulation
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模型 3：考虑深度调峰辅助服务，同时考虑发电企业参与调峰的收益约束。

对比 3 个模型的仿真结果可得，在加入调峰服务后系统总收益增加，这是由于运行成本较高的火电企业

让利于新能源企业，实现了更好的利益分配。但在未考虑火电企业的收益约束时，由于深度调峰较高的附加

成本，火电企业收益有所降低。而在加入收益约束后，各企业能够根据自身收支情况决定是否加入辅助服务

市场，虽然系统总成本略有提升，但在系统整体收益提升的同时火电企业也能从辅助服务中获益。不过火电

与水电企业参与调峰后的收益仍相对较低，而受益于较小的运行成本与较高的售电费用，风电企业始终是调

峰市场的最大获益者。若要提升各企业主动参与调峰市场的意愿，还需对火电机组改造与调峰辅助服务规

则进行更多的研究，使市场各主体的利益分配更加均衡。

5　结  论

在调峰辅助服务市场环境下，针对目前的年度发电优化模型中未考虑调峰辅助服务影响的问题，建立了

计及深度调峰辅助服务与多典型日的年度发电计划优化模型，主要结论如下：

1）在年度发电计划中引入深度调峰辅助服务，实现了辅助服务收益与可再生能源消纳的年度精细量化，

这对于引导火电机组的灵活性改造具有重大参考意义。

2）加入了发电企业参与调峰的收益约束，在深调主动性约束中详细考虑了深调补偿费用的分段特点以

及火电厂参与深调损失的售电利润，确保了火电企业的深调获利，从而实现了调峰辅助服务市场成交条件的

精确模拟，有效提高了火电厂深度调峰年利润分析的准确性。

图 4　加入深度调峰前后弃电量对比

Fig. 4　　Comparison of abandoned power before and after deep peak regulation

表 5　各模型经济参数对比

Table 5　　Comparison of economic parameters of each model                           万元

优化模型

火电运行成本

调峰损耗成本

调峰投油成本

碳交易成本

系统总成本

辅助服务费用

火电收益

水电收益

风电收益

系统总收益

模型 1

153 360

0

0

3 252

156 612

0

96 040

270 790

52 809

419 639

模型 2

126 240

10 161

9 997

2 906

149 304

18 025

88 966

278 400

67 881

435 247

模型 3

130 320

10 228

8 683

3 040

152 271

20 918

99 110

275 260

61 260

435 630
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3）采用多个典型日代表每月的源荷状态，在保证中长期模型求解速度的同时，相对单典型日方法大幅度

提高了年度电力电量平衡分析的精度。
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