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摘 要：随着中国电力辅助服务市场发展，为激励市场各主体参与调峰积极性，提出一种面向风光水火储及混合

型需求响应的主动调峰优化调度及费用补偿分摊机制，从源、荷 2 方面全面挖掘系统调峰能力。首先，针对源侧

调峰主动性，提出一种调峰费用补偿及容量分摊机制，利用火电深度调峰消纳更多可再生能源，其调峰补偿费用

按各电源发电容量比例进行分摊。其次，针对荷侧需求响应资源，构建结合激励型与价格型的混合型需求响应模

型。然后，以火电出力波动最小、系统运行成本最低、可再生能源弃用最小等为目标构建调峰调度模型，并通过

线性化近似的方式处理非线性函数，有效解决非凸函数优化问题。最后，采用改进的 IEEE 30 节点系统进行算例

仿真分析，结果表明所提模型中混合型需求响应、深度调峰的加入分别使得可再生能源消纳水平提高 1.5%、2.1%，

同时促进了源、荷侧调峰资源参与积极性。 
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Abstract：With the development of China’s power auxiliary service market, in order to stimulate the enthusiasm of vari-
ous market entities to participate in peak regulation, we put forward a mechanism of active peak regulation optimal 
scheduling and compensation cost allocation for wind-solar-hydro-thermal-storage and hybrid demand response to fully 
tap the system peak regulation capacity from both source and load side. Firstly, in accordance with the initiative of peak 
regulation on the source side, a peak regulation cost compensation and capacity-proportional allocation mechanism is 
proposed. More renewable energy is absorbed by deep peak regulation of thermal power, and the peak regulation com-
pensation cost is allocated according to the proportion of power generation capacity of each power source. Secondly, in 
accordance with the demand response resources of the load side, a hybrid demand response model combining incen-
tive-based and price-based is constructed. Then, the peak regulation scheduling model is constructed with the minimum 
fluctuation of thermal power output, the lowest operating cost of the system, and the minimum abandonment of renewable 
energy. The nonlinear function is processed by linearization approximation, which effectively solves the non-convex func-
tion optimization problem. Finally, the modified IEEE 30-bus system is used for simulation, which shows that the addition 
of hybrid demand response and deep peak regulation in the proposed model can increase the consumption level of renew-
able energy by 1.5% and 2.1 %, respectively, and promote the participation enthusiasm of source and load side peak 
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0 引言 

随着国内电力辅助服务市场发展，源-荷协同多

元调峰策略已成为目前的研究热点。由于我国能源

结构中火电仍占全国发电装机容量近一半，但其调

峰意愿不高，需要投入大量的燃料成本，导致其经

济效益下降。为促进燃煤发电企业转型发展，国家

出台《关于完善能源绿色低碳转型体制机制和政策

措施的意见》等政策文件[1]，要求加快推进燃煤发

电企业深度调峰改造、完善调峰补偿机制等。因此，

源侧火电机组深度调峰(deep peak regulation, DPR)
仍是主要调峰手段之一，利用下备用容量为风光提

供调峰发电权，荷侧则采用需求响应(demand re-
sponse, DR)优化负荷曲线。 

在源侧，已有学者针对加快火电 DPR 消纳可再

生能源进行相关研究。文献[2]提出 DPR 服务的定

价机制。文献[3]提出考虑 DPR 成本及风电出力不

确定性的鲁棒优化模型。文献[4]考虑火电机组短时

启停调峰。文献[5]提出抽蓄-火电联合调峰同步调用

顺序及分层调度策略。上述研究虽为改善系统调峰

经济性提供了有效策略，但未全面考虑调峰成本补

偿问题。事实上火电 DPR 的成本较高，如果没有得

到适当的补偿，可能会导致火电机组运营企业面临

经济压力，影响其生产运营稳定性。 
由此引发对调峰补偿与分摊机制的深入研究。

文献[6-7]使用Shapley值计算不同主体的调峰成本。

文献[8-9]基于“等电量-顺负荷”法计算风电场调峰

分摊电量。文献[10]提出激励火电灵活性改造的调

峰容量补偿机制。文献[11]提出基于卡尔多改进的

DPR 模型。上述研究多是以系统全局优化为目标，

对火电机组个体的经济效益考虑不足。在此基础上，

部分研究试图引入调峰主动性，考虑火电机组在满

足系统需求的同时，保障机组调峰的公平性与积极

性。文献[12-13]提出考虑调峰主动性约束的风光水

火储联合系统优化调度策略。但上述文献的求解方

法通常采用分层调度或多次迭代，增加了模型的复

杂程度及求解时间，甚至可能导致可行解的损失。 
在荷侧，DR 作为电力系统中的灵活性资源，

其在调峰策略中的重要性日益凸显。现有研究多聚

焦 于 单 一 类 型 DR ， 如 激 励 型 需 求 响 应

(incentive-based demand response, IDR)或价格型需

求响应(price-based demand response, PDR)等。文献

[14-15]在需求侧通过 IDR引导用户主动优化负荷曲

线。文献[16-17]在包含 PDR 的情况下，基于改进层

次分析法对 DPR 成本进行补偿分配。文献[18]采用

一种将 PDR 及储能寿命模型融入火电与储能的协

调优化运行策略。然而，上述研究往往忽视在一个

系统中可能同时存在多种类型 DR 的情况。如何在

考虑各类 DR 的多样性及复杂性的基础上，形成一

个协调、统一及有效的 DR 策略，是当前电力系统

调峰研究中亟待解决的问题。 
针对火电机组调峰主动性不足、DR 类型单一

以及非凸函数求解复杂等问题，综合利用风光水火

储及 DR 等多种资源，提出调峰优化调度及费用补

偿分摊机制，以确保实现系统整体最优的同时，兼

顾个体发电主体的经济利益。利用混合整数线性规

划(mixed integer linear programming, MILP)模型，对

约束条件及目标函数中的非线性函数进行线性化处

理，构建以火电出力波动最小、系统运行成本最低

及可再生能源弃用最小等为目标的调峰模型。最后，

采用 CPLEX 求解改进的 IEEE 30 节点算例，证明

所提方法在提升可再生能源利用率、兼顾各发电主

体经济效益、系统优化调度等方面具有优势。 

1 系统总体框架 

本文所提系统结构如图 1 所示，由电力调峰系

统主体及调峰优化调度模型 2 大部分构成。 
电力调峰系统主体从源、荷 2 个角度集成并优

化各类资源。其中，源侧风电场、光伏电站及水电

机组等提供绿色、环保的电力资源。火电机组 DPR
以消纳更多可再生能源，接受风电、光伏及其他火

电机组的调峰补偿，并按容量比例分摊补偿费用。

在此过程中，特别关注主体的调峰意愿，设置调峰

主动性约束来保证各主体从调峰交易中获益。混合

型需求响应(hybrid demand response, HDR)考虑可

转移负荷及可削减负荷，及利用价格信息影响用户

的电力消费行为。此外，储能系统(energy storage, ES)
采用蓄电池，电网结构为改进的 IEEE 30 节点系统，
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允许系统对电力的传输及分配进行限制。 
在调峰优化调度模型中，本文设定 3 个主要优

化目标：火电出力波动最小、系统运行成本最低及

可再生能源弃用最小。整个系统的运作过程中，主

体的功率输出及负荷的用电电价等信息作为输入决

策变量。针对目标函数及决策变量，本文构建 MILP
模型进行求解，并使用平方/分段函数线性化处理非

线性函数。 

2 调峰费用补偿及容量分摊机制 

在计及调峰主动性的电力系统经济调度研究

中，涉及各调峰参与主体利益分配问题。因此，本

节集中分析风电、光伏及火电等主体参与调峰补偿

及分摊机制。 
2.1 火电机组深度调峰补偿机制 

火电 DPR 补偿方案关乎其调度时刻出力降低

行为。以湖北省有偿调峰服务补偿方案为例，参考

标准设定为机组最大出力的 50%，基于火电低于常

规调峰最小出力的少发电量给予其补偿。补偿方案

分为 5 个等级，如表 1 所示[19]。 
假定系统中所有火电机组均为 DPR 机组，参与

DPR 服务机组依据其有偿调峰电量获得补偿，即： 
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式中：
G
, ,peaki tB 为第 i台火电的调峰补偿费用，元/h；

G
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因此时刻 t的总调峰补偿支出为： 
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式中： GN 为火电机组总数； tΔ 为计算时间步长，h。 
2.2 调峰费用容量分摊机制 

风电、光伏及火电自身将共同分摊 DPR 补偿费

用。为进一步提高各主体参与调峰积极性，与电量

分摊机制不同，容量分摊机制中风电、光伏分摊份

额按其最大理论出力占比确定，如式(3)、(4)所示；

火电机组分摊份额则按其非 DPR 部分容量占比确

定，如式(5)、(6)所示。 
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图 1  电力调峰系统结构图 

Fig.1  Power peaking system structure diagram 

 
表 1  湖北省 DPR 补偿方案 

Table 1  Compensation scheme for DPR in Hubei province 

补偿等级 负荷率 补偿标准/(元·MWh−1) 

第 1 级 45%~50% 200 
第 2 级 40%~45% 300 
第 3 级 35%~40% 400 
第 4 级 30%~35% 500 
第 5 级 30%以下 600 
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式中：
WT
,l tW 、

PV
,m tW 及

G
, ,basici tW 分别为 t时刻各风电场、

光伏电站、火电机组的调峰分摊费用，元/h； T
, ,m
W

axl tP 、
PV
, ,maxm tP 分别为 t时刻风电场、光伏电站的最大理论
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出力，MW； WTN 为风电场总数； PVN 为光伏电站

总数；
G
,basiciP 为第 i台火电机组非 DPR 部分的容量，

MW；
G
,maxiP 、

G
,miniP 分别为第 i台火电机组最大出力

及常规调峰最小出力，MW。 
2.3 调峰主动性模型 

本文所提调峰主动性是以各主体参与调峰服

务获得的额外利润来量化的。其中风电、光伏调峰

利润由售电利润、调峰分摊费用及弃风弃光惩罚等

构成，如式(7)、(8)所示；火电调峰利润则由调峰补

偿费用、调峰分摊费用及 DPR 成本等构成，如式

(9)—(12)所示。一方面火电机组 DPR 为可再生能源

让渡调峰发电权，另一方面可再生能源对火电机组

进行经济补偿。当利润为正时，各主体才有参与调

峰辅助服务的意愿，以确保调峰费用补偿及分摊机

制的公平性。 
1）风电调峰利润 
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式中： WTp 为风电上网电价，元/MWh； WT
,l tP 为 t时

刻风电场 l输出功率，MW；θ 为弃风、弃光惩罚系

数，元/MWh； WT
, ,curl tP 为 t时刻的弃风功率，MW。 

2）光伏调峰利润 
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式中： PVp 为光伏上网电价，元/MWh； PV
,m tP 为 t时

刻光伏电站m的输出功率，MW；
PV
, ,curm tP 为 t时刻的

弃光功率，MW。 
3）火电调峰利润 
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式中：
G
, ,peak i tC 为机组 DPR 成本，元/h； , ,uniti tC 、 , ,oili tC

分别为机组 DPR 损耗成本及投油成本(元/h)，详细

计算式将于 4.1.2 节展示；
G
,i tPΔ 为机组因 DPR 的少

发电量，MW； Gp 为火电上网电价，元/MWh； G
,i tP

为机组输出功率，MW；
G
,i tU 为机组的启停状态变

量；
G
, ,coali tB 为机组因 DPR 的节煤收益，元/h； , ,coal

P
i tC

为机组输出功率为 P时的煤耗成本，元/h。 

3 混合型需求响应模型 

混合型需求响应 HDR 包括激励型需求响应

IDR 与价格型需求响应 PDR 2 种[20]。 
3.1 IDR 模型的建立 

本文考虑的激励型需求响应 IDR主要包括可转

移负荷及可削减负荷 2 种类型。 
1）可转移负荷 
可转移负荷一般指空调、工厂等不可中断但能

整体平移用电时段的负荷。系统对可转移负荷的补

贴成本 TLC (元)为： 
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式中： TLc 为可转移负荷的统一补贴单价，元/MWh；
TL
, ,outi tP 为 t时刻第 i类可转移负荷的转出功率，MW；

TLN 为可转移负荷种类总数；T为调度时段总数。 
2）可削减负荷 
可削减负荷是指照明、电脑等不可转移但能减

小或中断用电的负荷。采用可削减负荷控制后的负

荷时序表达式为： 
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式中： RL
tP 为 t时段可削减负荷需求，MW； ,y tU 为

负荷削减状态变量； ,y tS 为 t时段第 y个用户可削减

容量，MW；Y为可削减用户总数。 
系统对可削减负荷的补贴成本为： 
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式中： RL,tc 为系统对 RL 的统一补贴单价，元/MWh。 
3.2 PDR 模型的建立 

PDR 根据消费者心理学原理，通过调整电价信

号改变用户的用电方式。采用文献[21]的方法对

PDR 建模，此处不再赘述。 

4 电力系统调峰模型 

本文分别以火电出力波动最小、系统运行成本

最低及可再生能源弃用量最小为目标函数，建立电

力系统调峰模型。 
4.1 目标函数 

为实现多目标之间的平衡，采用线性加权的方

法将 3 个目标函数转化为一个综合目标函数，即： 
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3

1

min i i
i

F w f
=

= ∑  (16) 

式中： iw 是第 i个目标函数的权重，权重的设置方

法参考文献[21]； if 是第 i个目标函数。 
4.1.1 火电出力波动最小 

火电机组承担着扣除其他调峰资源的剩余净

负荷[5,12]。为减轻火电机组调峰压力，最大限度利

用风光水储及 DR 等资源参与调峰辅助服务，以火

电出力波动最小为目标函数，即： 

 G G
1 av

1

1min
T

t
t

f P P
T =

= −∑  (17) 

 
G

G G
,

1

N

t i t
i

P P
=

= ∑  (18) 

 G G
av

1

1
t

t

T
P P

T =

= ∑  (19) 

式中： G
tP 为 t时刻所有火电机组的总出力，MW；

G
avP 为T个时段火电平均出力，MW。 

4.1.2 系统运行成本最低 
系统运行成本综合考虑了火电、ES 及负荷等方

面的因素，即： 

 D2 MT ES Lmin f CC C= + −  (20) 

式中： MTC 为火电机组综合运行成本(元)，如式

(21)—(32)所示； ESC 为 ES 综合运行成本(元)，如式

(33)—(35)所示； LDC 为负荷综合用电成本(元)，如

式(36)—(37)所示。 
1）火电机组综合运行成本 
① 火电基础运行成本 

 scoba asic l sCC C= +  (21) 

 ( )2G G G
, ,coal , , ,i t i i t i i t i i tC a P b P cU= + +  (22) 

 
G

coal , ,coal
1 1

NT

i t
t i

C C t
= =

= Δ∑∑  (23) 

( ) ( )( )G
G G G G

,start , , 1 , ,ss stop , 1
2 1

1 1
NT

i i t i t i i t i t
t i

C S U U S U U− −
= =

= − + −∑∑  

  (24) 
式中： basicC 为火电基础运行成本，元； coalC 、 ssC 分

别为机组煤耗成本及启停成本，元； ia (元/(MW2·h))、

ib (元/MWh)及 ic (元)分别为第 i台机组的耗量二次、

一次及常系数； ,startiS 为第 i台机组的启动费用，元；

,stopiS 为第 i机组的停机费用，元。 

采用文献[22]的方法将机组煤耗成本二次函数

线性化，以降低求解难度，提升求解速率。 
由式(22)可知，成本函数横坐标为机组出力，

纵坐标为成本，假设对横坐标分m段，记每段长度

为 L，表达式为： 

 
G G
,max ,mini iP P

L
m
−

=  (25) 

引入
G
, ,i t lP (MW)表示机组 i在 t时段、l分段中的

实际出力值，因此将式(22)改写为： 

 G G
, ,coal , , , ,0,coal

1

m

i t l i t l i t i
l

C k P U C
=

= +∑  (26) 

式中： lk 表示各分段的斜率，由式(27)计算得到；

,0,coaliC 表示机组在最低出力情况下的成本(元/h)，由
式(28)计算得到。 

( ) ( )( )2 2G G G G
, , 1 , , 1 , , , ,

G G
, , 1 , ,

i i t l i i t l i i i t l i i t l i

l
i t l i t l

a P b P c a P b P c
k

P P

+ +

+

++ + +
=

−

−
 

  (27) 
 2

,0,coal , min ,min i i i i i iC a P b P c= + +  (28) 

② 机组 DPR 损耗成本 
参照广泛使用的 Manson-Coffin 公式粗略计算

机组 DPR 引发的额外机组损耗[23]，即： 

 ( )G
, ,unit unit , f ,/ 2 ( )i t i i tC S N Pβ=  (29) 

式中： β为机组运行影响系数； unit ,iS 为第 i台机组

的购机费用，元；
G

f ,( )i tN P 为转子致裂循环周次。 
对实际机组损耗数据进行线性拟合[24]，得到不

同出力下机组损耗的线性公式，将式(29)改写为： 

 

G
,

unit,
N

, ,unit

0.000 045 0.000 033i t
i

i t T

P
S

P
C

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠=

 (30) 

式中： NP 为机组额定容量，MW；T 代表试验冲击

频率 96 次/d。 
③ 机组 DPR 助燃投油成本 

 , ,oil , ,oil oili t i tC Q p t= Δ  (31) 

式中： , ,oili tQ 为 t时刻第 i台机组 DPR 阶段投油量，

t/h； oil p 为油价，元/t。 
火电机组根据运行状态不同将综合运行成本

分段表示为： 

( )

G

G

G G
,min , ,max

G
, ,unit ,a , ,min

MT 1 1

, ,unit , ,oil ,b , ,

basic

basic

basi
1

c a
1

,

,

,

i i t i

N T

i t i i t i
i t
N T

i t i t i i t i
i t

C P P P

C P P PC

C C P P P

C

C

= =

= =

⎧ < ≤
⎪
⎪⎪ + < ≤= ⎨
⎪
⎪ +
⎩

+ < ≤⎪

∑∑

∑∑

 (32) 

式中： ,biP 为机组 DPR 投油助燃极限出力，MW； ,aiP

为机组 DPR 不投油助燃极限出力，MW。 
2）ES 综合运行成本 
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 SES SC BC= −  (33) 
式中： SC 、 SB 分别为 ES 运行成本及收益，元。 

① ES 运行成本模型 

 ( )dis char

1
S S

T

t t
t
c P P tC

=

= + Δ∑  (34) 

式中： Sc 为 ES 的充放电功率成本系数，元/MWh。 
② ES 运行收益模型 

 

grid char
grid dis

d
1 c

poll dis poll
d

1

S

T
t t

t t
t

T M

k t k
t k

p P
p P t

p P t

B η
η

η ξ

=

=

⎛ ⎞
= − Δ +⎜ ⎟

⎝ ⎠

Δ

∑

∑∑
 (35) 

式中： grid
tp 为上网电价，元/MWh； cη 、 dη 分别为

ES 充、放电效率； char
tP 、 dis

tP 分别是 t时刻 ES 充、

放电功率，MW； poll
kp 为第 k类污染物的惩罚系数，

元/kg； poll
kξ 为 ES 替代上级电网发电、减少第 k类

污染物排放的环境收益系数，kg/MWh；M 为污染

类型总数。 
3）负荷综合用电成本 

 pro TLLD RLC C C C−= −  (36) 

式中： proC 为系统向用户供电所得售电收益，元；

TLC 为系统对可转移负荷的补贴成本，元； RLC 为

系统对可削减负荷的补贴成本，元。 
系统向内部用户售电所得售电收益可写为： 

 PDR PDR
pro

1

T

t t
t

C p P t
=

= Δ∑  (37) 

式中： PDR
tp 为 PDR 后系统内部的分时电价， 

元/MWh； PDR
tP 为 PDR 后的系统用户负荷，MW。 

4.1.3 可再生能源弃用量最小 
以 T个时段内风电、光伏及水电的总弃用量最

小为目标函数，即： 

 
( ) ( )

( )

WT PVT T

T H

WT PV
3 , ,cur , ,cur

1 1 1 1

H
, ,cur

1 1

min
N NN N

l t m t
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N N

h t
t h

f P t P t

P t

= = = =

= =

= Δ + Δ +

Δ

∑∑ ∑∑

∑∑
 (38) 

式中：
H
, ,curh tP 为水电站 h在时段 t发生的弃水功率，

MW； HN 为水电站总数。 
4.2 约束条件 

1）功率平衡约束 

( )

WT PV GH

TL

WT PV H G dis char
, , , ,

1 1 1 1

PDRTL TL RL
, ,in , ,out

1
i

N N NN

l t m t h t i t t t

N

i t
i

l m h i

t tt

P P

P P

P

P

P P P

P

= =

=

= =

+ + + + =

− −

+

+∑

∑ ∑ ∑ ∑
 (39) 

式中：
H
,h tP 为 t时刻水电 h实际并网功率，MW；

TL
, ,ini tP

为 t时刻第 i类可转移负荷的转入功率，MW。 
2）机组出力约束 

 WT WT
, , ,max0 l t l tP P≤ ≤  (40) 

 PV PV
, , ,max0 m t m tP P≤ ≤  (41) 

 H H
, , ,max0 h t h tP P≤ ≤  (42) 

 G G G
, ,b , , ,maxi t i i t i t iU P P U P≤≤  (43) 

 

char char char char char
min max

dis dis dis dis dis
min max

char dis 1

t t t

t t t

t t

U P P U P

P P U P

U

U

U

⎧ ≤ ≤
⎪

≤ ≤

+

⎨

≤
⎪
⎩

 (44) 

式中：
H
, ,maxh tP 为 t时刻水电最大理论出力，MW；

char
tU 、 dis

tU 分别为 ES 的充、放电状态变量； char
maxP 、

char
min P 分别为充电功率的上、下限，MW； dis

maxP 、 dis
min P

分别为放电功率的上、下限，MW。 
3）火电机组爬坡约束 

 G G
, , 1i t i t iP P r−− ≤  (45) 

式中： ir分别为火电机组最大爬坡速率，MW/h。 
4）ES 约束 

 

char dis
S S c

1
d

S
min max

S S

(1 ) t t
t t

t

P t P t
S S

E E
S S S

η
δ

η−

⎧ Δ Δ
= − + −⎪

⎨
⎪ ≤ ≤⎩

 (46) 

 S S
0TS S=  (47) 

式中： S
tS 为 t时刻 ES 的荷电状态(state of charge, 

SOC)；δ 表示 ES 自放电率； SE 为 ES 容量，MWh；

maxS 、 minS 分别为 ES 的荷电状态上、下限； S
0S 、 S

TS

分别为开始、结束时刻 ES 的荷电状态。 
5）线路传输容量约束 

 ( ) *
, , , , ,Lmaxi j i t j t i jPB θ θ− ≤  (48) 

式中： ,i jB 表示节点 i、 j之间的电纳，S； ,i tθ 、 ,j tθ

分别表示节点 i、 j的电压相角，Ω； *
, ,L maxi jP 表示

节点 i、 j之间线路允许最大输电功率的标幺值。 
6）IDR 约束 

 
TL TL

TL TL
, ,out , ,in

1 1 1 1

N N

i t i t
i t i t

T T
P t tP

= = = =

=Δ Δ∑∑ ∑∑  (49) 

 RL RL
,max0 t tP P≤ ≤  (50) 

式中：
RL
,maxtP 为 t时刻可削减负荷的总量。 

5 算例分析 

通过分析日前 96 个时段(15 min/时段)电力系

统调峰调度结果，来验证所建模型的合理性。采用

MATLAB 2022 A 平台，并通过 YALMIP 调用

CPLEX 12.9 对建立的 MILP 模型进行求解，模型求
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解过程如附录 A 图 A1 所示。仿真实验在 AMD 
Ryzen Threadripper 3970 X 处理器及 64 GB 内存的

计算机上完成，仿真最长运行时间为 100.3 s。 
5.1 算例参数 

为验证所提方法的有效性及适用性，将改进的

IEEE 30 节点算例用于仿真分析，改进保留了原有

系统结构，仅调整各主体接入位置，如附录 A 图

A2 所示。算例含有 1 座风电场、1 座光伏电站、1
座水电站、4 台燃煤火电机组及 1 个储能系统等，

系统基本参数如附录 A 表 A1 所示。 
风电上网电价为 570 元/MWh，光伏上网电价为

921 元/MWh，弃风、弃光惩罚系数为 536 元/MWh，
风电、光伏、负荷曲线如附录 A 图 A3 所示。火电

上网电价为 375 元/MWh，购机费用为 4 394 元/kW，

机组 DPR 阶段投油量为 4.8 t/h，油价为 6 130 元/t，
各机组参数见附录 A 表 A2[25]。ES 购售电收益基于

电网峰谷电价，如附录 A 图 A4 所示。ES 充放电费

用为 50 元/MWh，ES 环境收益折算为 314 元/MWh，
ES 的位置、容量及其他参数的确定参考文献

[26-28]，如附录 A 表 A3、A4 所示。 
IDR 中可转移负荷、可中断负荷用户补偿费用

为 140 元/MWh，参数设置如附录 A 表 A5、A6 所

示[29]。PDR 中采用三级式负荷电价分别表示峰、谷、

平 3 种用电特征，电价如附录 A 图 A4 所示。假设

每小时均有 5%的用户参与 PDR，电量电价弹性矩

阵参数如附录 A 表 A7 所示[21]。 
5.2 系统调峰调度结果分析 

5.2.1 系统总体经济性分析 
为寻求一种高效经济的试验设计模型，受正交

试验设计中 ( )3
4 2L 正交表的启发[30]，设计4种场景，

如表 2 所示。 
表 2 中，场景 2 为基准场景，包括需求响应、

深度调峰及调峰主体等基本元素；场景 1 去除了光

伏及储能等资源，旨在验证所提调峰方法在应急条

件下的适应性；相对于场景 2，场景 3 添加了调峰

主动性约束，用于验证现行补偿机制的合理性；相

对于场景 2，场景 4 去除了需求响应资源，以验证

所提混合型需求响应的有效性。对上述 4 种调度场

景进行仿真分析，各主体出力曲线及优化结果如附

录 A 图 A5 及表 3 所示。 
通过对比情景 2 及情景 4 可知，实施需求响应

后可再生能源消纳情况得到显著改善。通过需求响

应引导用户改变用电行为优化负荷曲线，风光弃用 

表 2  设置的 4 种仿真场景 

Table 2  Four schemes for simulation 

场景 需求响应 深度调峰 调峰主动性 光&储 

1     
2     
3     
4     

表 3  不同场景下的优化结果 

Table 3  Optimization results under different schemes 

场景
总成本/
万元 

火电运

行成本

/万元

火电调

峰利润/
万元

负荷综合

用电成本

/万元 

火电售

电收益/
万元 

风光

弃用

率/% 

风电

利润/
万元

光伏利

润/万元

1 −1 154.2 47.2 5.0 1 201.4 583.1 0 78.0 — 
2 −1 182.3 31.0 −8.5 1 197.2 390.1 1.3 75.6 463.9
3 −1 181.2 32.0 16.4 1 197.2 394.3 3.4 78.0 452.4
4 −1 184.8 32.3 −17.0 1 201.2 401.1 2.8 75.0 451.6

率从 2.8%降低为 1.3%。此外，需求响应能有效降

低系统净负荷峰谷差，降低减轻火电机组及储能的

调峰压力。对比图 2 中火电机组出力可发现，情景

2 下火电机组的出力波动更小，且运行成本更低。 
对比情景 2 及情景 3 发现，场景 3 由于考虑调

峰主动性放弃了 DPR，对此解释如下：DPR 虽提高

了系统的灵活性，但随着调峰深度的增加，火电机

组因机组损耗成本、投油成本及少发电量而面临较

大的经济压力。火电机组所获得的调峰补偿无法完

全弥补因 DPR 增加的成本，选择主动退出调峰合

作，证明了所提调峰费用补偿及分摊机制的公平性。 
由此可以视场景 3 为不考虑 DPR 的情况。相比

于场景 3，场景 2 考虑火电机组 DPR 及 ES 接入，

虽然增加了火电机组的损耗成本及投油成本，但在

保证系统总运行成本最低的前提下，DPR 使风光弃

用率减少 2.1%，利润提高 1.7%。综合来看，火电

机组 DPR 在改善可再生能源消纳及系统运行成本

方面效果显著。 
为探究不同可再生能源渗透率对系统调峰造

成的影响，对场景 1 和场景 2 进行比较。结果表明：

场景 1 下，随着可再生能源渗透率的减少，火电机

组在 10:00—15:00 时段接近全功率状态，运行成本

显著提升。这是因为火电机组处于常规调峰阶段，

代替可再生能源提供更多电量，需要面对更多的煤

耗成本及启停成本。尽管火电机组的成本增加，系

统仍能够很好地运行于低渗透率可再生能源系统

中，表现出良好的适应性。 
5.2.2 火电机组调峰行为分析 

为进一步探究所提模型有效性，本节分析各火



5536 高电压技术 2024, 50(12) 

电机组调峰成本及出力变化情况，如附录 A 表 A8
及图 2 所示。 

在场景 2 中，机组 1 及机组 4 在 10:00—15:00
时段处于 DPR 状态，而机组 3 进行启停调峰，从系

统调峰效果角度来看，DPR 能提高系统的灵活性。

然而在场景 3 的情况下，火电机组 DPR 相关成本无

法得到足够的补偿，引入调峰主动性约束后，机组

3 及机组 4 进行启停调峰，火电机组 1 退出 DPR，
进入常规调峰状态。这是由于目前有偿调峰服务方

案补偿力度不够，或调峰补偿机制的设计存在不足。

因此，在考虑调峰主动性的情况下，可进一步提高

补偿标准，探索合适的激励机制及补偿策略，以吸

引火电机组积极参与深度调峰，提升系统经济性。 
与场景 3 类似，场景 1 中火电机组也没有参与

DPR，但 2 者原因不同。在场景 3 中，火电机组退

出 DPR 是因为系统未能提供足够的补偿来弥补调

峰增加的成本。而在场景 1 中，尽管净负荷曲线仍

存在较大的峰谷差，但由于火电机组数量较多，小

容量机组的启停成本相对较低，使得它们可以通过

启停调峰来替代 DPR。通过灵活的启停调峰策略，

系统可以实现较好的经济性及调度灵活性。这意味

着火电机组可以联合深度调峰及启停调峰策略为系

统提供稳定的电力供应，并减少系统的峰谷差，为

系统运行提供一种经济高效的选择。 

6 结论 

本文针对大规模可再生能源并网发电带来的

电力系统调峰问题，提出一种面向风光水火储及混

合型需求响应的多元调峰调度及费用补偿分摊机

制。主要结论如下： 
1）所提源荷多元调峰调度模型中，混合型需

求响应、火电 DPR 的加入分别使得可再生能源消纳

水平提高了 1.5%、2.1%，且在低渗透率可再生能源

系统中仍表现出良好的适应性。然而调峰主动性的

引入使得火电机组退出 DPR，火电机组的成本增加

却无法得到合理回报，调峰辅助服务补偿标准规范

体系有待完善、配套支持政策仍需加强。 
2）容量分摊机制虽能兼顾保障可持续运营，

但电量分摊机制能够根据实际产出更精确地分配调

峰补偿。后续研究可将 2 种机制相结合，以适应各

类调峰主体的出力特点和实际情况。研究成果可为

国家进一步提升输配电价机制灵活性、深入研究及

修订煤电机组容量补偿机制提供理论指导。 

 

图 2  不同场景下各火电机组优化调度结果 

Fig.2  Optimal scheduling results of thermal power units under 

different schemes 
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3）需要指出的是，所提模型尚需通过实践检

验其可操作性。在后续研究中，可在区域范围内开

展调峰辅助服务试点工作，利用多元调峰主体之间

的协作与竞争，对现有模型进行对比评估。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  算例系统基本参数 

Table A1  Basic parameters of the power system 

参数 
风电容量

/MW 
光伏容量

/MW 
水电容量

/MW 
深度调峰参数 Pmin/Pa/Pb 

取值 100 800 100 0.5Pmax/0.4Pmax/0.3Pmax 

表 A2  火电机组参数 

Table A2  Parameters of thermal power units 

出力上

限/MW 
爬坡速率/ 
(MW·h−1) 

启停成 
本/元 

燃料成本系数 

ia /(元·MW−2·h−1) ib /(元·MWh−1) ic /元
460 230 31 500 0.02 21.05 1 313
243 121 31 500 0.08 21.62 480.3
120 60 3 850 0.05 23.23 639.4
130 65 3 850 0.06 16.51 502.7

表 A3  污染物惩罚系数及减排环境收益系数 

Table A3  Pollutant penalty coefficient and pollutant emission 

reduction environmental benefit coefficient 

污染物类型 惩罚系数/(元·kg−1) 环境收益系数/(kg·MWh−1) 

CO2 0.210 889 
SO2 14.842 1.8 
NOx 62.964 1.6 

表 A4  储能系统参数 

Table A4  Parameters of the energy storage system 

参数 
储能容量

/MWh 
自放电率

/% 
最大充放电

功率/MW 
充放电

效率/% 
荷电状态上

下限/% 

初始荷

电状态

/% 

数值 300 0.005 50 0.9 0.9/0.2 0.5 

表 A5  可转移负荷参数 

Table A5  Parameters of transferable load 

参数 负荷类型 1 负荷类型 2 负荷类型 3 负荷类型 4

转出前起始运行 
时刻 

20:00 19:00 18:00 19:00 

运行时长/h 2 3 3 1 
每小时转移负荷 

容量/kW 
20 30 40 50 

 

表 A6  可中断负荷参数 

Table A6  Parameters of interruptible load 

参数 负荷类型 1 负荷类型 2 负荷类型 3 负荷类型 4

最大中断时长/h 1 2 1 2 
中断容量/kW 50 50 50 50 

 

表 A7  电量电价弹性系数矩阵 

Table A7  Price elasticity matrix of demand 
 时段 高峰时段 平段时段 低谷时段 

高峰时段 −0.1 0.016 0.012 
平段时段 0.016 −0.1 0.01 
低谷时段 0.012 0.01 −0.1 

 

表 A8  各场景下不同火电机组的调峰成本及收益 

Table A8  Economic parameters of thermal power units under 

different schemes 

场景 机组 
火电深度调

峰补偿/
万元 

火电深度

调峰分摊/
万元 

火电深度 
调峰成本/ 

万元 

火电售电

收益/ 
万元 

场景 1

机组 1 0 0 0 343.6 
机组 2 0 0 0 118.8 
机组 3 0 0 −5.0 4.2 
机组 4 0 0 0 116.6 

场景 2

机组 1 17.4 3.7 28.2 283.7 
机组 2 0 2.0 −10.2 0 
机组 3 0 1.0 −5.2 1.1 
机组 4 2.2 1.0 7.6 105.2 

场景 3

机组 1 0 0 0 304.0 
机组 2 0 0 −10.3 0 
机组 3 0 0 −5.2 1.1 
机组 4 0 0 −0.9 89.1 

场景 4

机组 1 20.7 4.6 33.6 264.7 
机组 2 0 2.4 −10.3 0 
机组 3 0 1.2 −3.4 36.5 
机组 4 3.3 1.3 11.4 100.0 

 

 

图 A1  系统调度模型求解流程图 

Fig.A1  System scheduling model solution flow chart 

 

 

图 A2  改进的 IEEE 30 节点系统 

Fig.A2  Modified IEEE 30-bus system 

 



 

 

图 A3  风电、光伏发电及负荷曲线 

Fig.A3  Wind power, photovoltaic power generation and  

load curves 

 

图 A4  电网电价及用户购电电价 

Fig.A4  Electricity price of power grid and users

 

图 A5  不同场景下各机组优化调度结果 

Fig.A5  Optimal scheduling results of different schemes 
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