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摘4要"近年来!随着世界范围内的能源危机越来越严重!新能源作为缓解能源危机的有效途径之一发展迅速" 然

而新能源具有不确定性的特点!大规模的新能源并网会给电力系统优化调度带来新挑战" 在新能源和核电高速发

展的情况下!电力系统峰谷差变大使得电力系统调峰压力增加" 为解决调峰问题!建立了核电灵活调峰模型!同时

构建了一种考虑新能源的运用核电进行灵活调峰的电力系统两阶段随机调度优化模型'第一阶段决定机组启停情

况!第二阶段则根据第一阶段做出的决定对机组出力进行优化!以实现运行成本最小化" 通过对 8$$$标准 !I 节

点测试系统以及一个实际系统进行测试!验证了核电厂进行调峰的可行性和经济性"

关键词"新能源$核电$电力系统调峰$两阶段随机优化
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!"引言

近年来!随着世界经济的发展!化石能源等传

统能源使用量逐年提高!我国能源消费由 !""" 年的

5ID;亿(标准煤急速增长到 !"5; 年的 IID3 亿 (

,5.

"

然而!随着化石能源的大量消耗!其储量也日益减

少" 此外!大量使用化石能源也会导致能源危机并

对生态环境造成严重破坏!能源结构转型刻不容

缓
,!.

" 在这种情况下!新能源因其环境友好性成为

了替代传统能源的能量来源
,#-I.

" 但是!新能源具

有间歇性#随机性和不确定性等特点!大规模新能

源接入电网会对电力系统造成冲击
,7-;.

"

与此同时!核电由于其能量密度高#环境污染

小和供电稳定而逐渐成为电力工业的主要组成部

分" 西方主流发达国家均在核电上大力发展!!"5;

年法国核电发电量占法国整体发电量的 ;5D6O

,E.

"

在核电占比很高的电力系统中!常规发电机组的调

峰容量不足!因此!核电厂进行调峰的需求也越来

越大
,3-55.

" 核电机组作为潜在的调峰手段能够补

充一些电网缺少的调峰容量!通过灵活调度核电机

组的出力能够增加电网的调峰容量"

在关于核电厂参与电网调峰方面!国内外已经

有一部分研究工作!但相关成果较少" 文献,5!.从

不同类型核电厂的运行原理和控制角度入手!分析

了核电厂参与电网调峰的可能性!最终说明了压水

堆核电厂可以参与调峰" 同样的!文献,5#-5I.建

立了核电机组的数学模型和电网调峰的平衡计算

模型!通过仿真对比了核电调峰#火电调峰#抽水蓄

能机组调峰以及核电与抽水蓄能联运调峰的经济

性!结果显示核电与抽水蓄能机组联运调峰具有很

高的经济性" 文献,57.考虑了核电机组日常输出

性能的安全约束!对核电机组和抽水蓄能电站联运

调峰进行了研究" 文献,56.从需求侧出发!在拥有

碳交易机制下的情况下!建立核H火H虚拟电厂三阶

段联合调峰模型!并进行了仿真验证" 此外!除了

核电与抽水蓄能电站联合运行在调峰中能够得到

很好的效果外!核电与风电联合运行也能够提高核

电厂调峰的能力" 文献,5;-5E.针对含风电以及

核电的电力系统!建立了风电与核电联合运行的调

峰系统!通过仿真验证了风电与核电联合运行调度

的经济性与可行性"

根据国家发改委发布的'国家能源局关于有序

放开发用电计划的通知(!国家规划内的既有大型

水电#风电#太阳能等清洁能源发电通过优先发电

计划予以保障" 然而!新能源的不确定性使电力公

司在进行电网日前调度时无法准确预测次日的新

能源发电量" 而两阶段随机优化广泛应用于日前

调度中!能够在不确定性高的系统中统筹考虑可能

出现的多场景!得到最佳的机组组合方式
,53-!5.

"

针对上述情况!文中提出了两阶段随机规划的

方法对含核电以及新能源的电力系统日前调度进

行优化!并通过算例分析验证了所提模型的准确性

和可行性"

#"核电机组调峰模型

西方国家自上个世纪七十年代起便对核电调

峰的性能进行了研究和试验" 大量的核电站负荷
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跟踪运行显示!现在主流核电站压水堆核电站可以

通过改变控制棒在堆芯中的插入深度参与调峰
,!!.

"

本节以压水堆核电站为例对核电的运行特性进行

建模分析"

由于核电机组的安全性约束!核电机组出力无

法快速变化!因此会对核电机组的调峰深度及爬坡

速度进行限制" 根据世界各国实施的核电负荷跟

踪实验!核电机组爬坡速率一般在每分钟 5O到 7O

之间
,5!.

" 按照先前的运行经验!核电机组可以按照

)5!H#H6H#*模式或)57H5H;H5*模式进行调峰" )5!H

#H6H#*调峰模式即核电机组先满负荷运行 5! 1!之

后将机组出力线性下降 # 1至机组额定出力的某个

百分比!保持该功率稳定运行 6 1 后再将机组出力

提升至最高
,!#.

" 而关于调峰深度!原则来说核电机

组调峰深度有几档固定的调峰深度!一般为机组最

大出力的 #"O!7"O和 ;"O" 例如!)5!H#H6H#*模式

下 7"O调峰深度时核电机组调峰日出力曲线如图 5

所示"

图#"核电机组调峰出力曲线

'()$#"*+-.71/7167,?-.4276:-0,/.>-,

/:0213 /0,1(6(/01(2)(2/-0E ,-)7:01(.2

在先前研究中!核电机组进行调峰过程的开始

时间点总是相同的!即核电总会在某一个固定的时

间点开始向下爬坡进入非满负荷运行状态" 而在

实际的情况中!核电调峰的启动点应根据实际电网

负荷的变化进行调整!进行灵活可变的调峰" 如!

我国某省 5月份工作日与非工作日电网实际负荷曲

线如图 !所示!根据该负荷曲线!可以看出该省在工

作日与非工作日进入高峰用电的时间有所差别!核

电调峰的启动点也应做出相应调整"

据此!文中建立了灵活可变的核电调峰模型!

使得核电调峰的启动点可以根据实际需要进行调

整" 该模型首先预设了 #种核电机组出力方案!其

中#为调度的时段总数!在研究日前调度时通常为

!I" 这#种核电机组出力方案的调峰启动点各不相

同且位于不同的调度时段!以调度时间间隔 5 1 为

例!核电机组调峰模式共有 !I 种!分别对应不同的

调峰启动点" 核电机组的实际出力可由式$5%#式

$!%表达!式$5%限制了在给定的核电调峰 !I 种运

行方式中选择一种预设的调度方案!式$!%限制了

图%"工作日与非工作日典型日负荷曲线

'()$%"*+-15/(60:80(:5 :.088-=028
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最终核电机组的运行状态只能是 !I 种运行方式中

的一种"
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式中+O

@!(

为核电机组 @ 在(时段的出力功率&

.

@!C

为

判断核电机组 @是否采用预设核电机组出力方案C

的 "H5变量!若.

@!C

等于 5!则采用第 C个预设出力

方案!若 .

@!C

等于 "!则不采用该方案&O

C&L<S%(

@!C!(

为第 @

个核电机组第C个预设运行方案在 (时段的出力&

/

\

为所有核电机组的集合"

%"两阶段随机优化调度模型

由于新能源出力存在不确定性!现在的预测方

法还无法完全准确的预测第二天新能源出力情况"

文中将确定性的日前调度问题转化成两阶段随机

优化调度问题!通过对多个新能源出力场景的综合

评估!得出一套可以支持所有新能源出力场景的调

度方法!最终得到一个更为合理的优化结果" 两阶

段随机优化方法的应用可以减少新能源出力预测

的难度!在新能源预测结果不确定时仍然能够给出

合理的电力系统调度方案" 该方法还考虑到各个

新能源出力场景出现期望的不同!可以有针对性的

增加出现概率最大场景的权重" 具体来说!两阶段

随机优化调度模型用多个场景模拟新能源的不确

定性!每个场景对应一个新能源的日出力!所有场

景概率之和为 5" 在第一个阶段确定各个发电机组

的启停状况!第二阶段则根据电网实际情况调整各

个机组出力!而实际上执行一次优化计算即可得到

优化结果!具体分析模型如下"

%$#"目标函数

文中在常规电力系统中考虑了核电参与调峰

与新能源的接入!以火电#核电运行费用最小为优

化目标!具体包括机组运行成本#启停成本" 目标

;6 宁阳天 等+计及核电调峰的新能源电力系统两阶段随机优化调度



函数如下+
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为火电机组在第 8个场景下的运行成本&

>

\

为核电机组的运行成本&=

\

为核电机组的调峰成

本&>

J!8

为第8个场景下新能源弃用成本&,

8

为第 8

个场景出现的概率"

!D5D54火电机组运行成本

火电机组运行成本包括煤耗费用和机组启停

成本!具体如下+
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式中+
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为所有火电机组组成的集合&

"

6

!

,
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!
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为

火电机组 6 煤耗费用参数&.

6!(

为 "H5 变量!当火电

机组 6 在 (时段处在运行状态时为 5!否则为 "&

O

8!6!(

为第8个场景下火电机组 6 在(时段的出力功

率&P

6!(

!R

6!(

为 "H5变量!分别表示机组启停状态!当(

时段火电机组 6启动时P

6!(

为 5!R
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为 "!当(时段火

电机组 6关停时 R
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为 5!P
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分别为

机组启动和关停成本"

值得注意的是!火电机组煤耗费用计算部分为

二次函数!在求解机组组合问题中会耗费较多的时

间" 为了减少计算时间!文中将火电机组煤耗费用

函数进行分段线性化!将二次函数转化为许多段的

一次函数进行近似" 煤耗曲线分段线性化后的火

电机组运行成本可以写为+
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式中+2
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为经过分段线性化后的火电机组 6在时段

(时的运行燃料成本"

运用分段线性化的方法!在火电机组运行功率

区间内取3

9

个分段点!其中火电机组 6 的最小发电

功率和最大发电功率 O

Q*.

6

!O

Q<d

6

分别为第 5 个和第

3

9

g

5

个分段点!将火电机组功率分为3

9

段" 这样!煤

耗费用可以用如下约束替代+
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分别为分段线性化过程中火电机组 6

在第:段的系数&O

:

6

为火电机组 6 出力的第 :个分

界值"

!D5D!4核电机组的运行成本

核电机组的运行成本函数如下所示+
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为核电机组 @运行费用参数"

!D5D#4核电机组的调峰成本

核电机组的调峰成本包括调峰增加的运行成

本和安全性成本两部分!综合考虑可以得出核电调

峰成本=

\

如下
,!5.
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@

为核电调峰成本系数&O

Q<d

@

为核电机组 6 的

最大出力功率"

!D5DI4新能源弃用成本

电网公司在调度过程中通常会优先调度新能

源上网发电!然而由于新能源的不确定性!在一些

时刻不得不弃用一些新能源以保证电网的稳定运

行" 文中考虑到我国在政策上要求新能源优先发

电
,56.

!增加了弃用新能源的惩罚项!新能源弃用成

本如下+
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为弃用新能源成本系数&O
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为第8个场景

下第0个新能源发电站在(时段的发电功率&O

:
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为

第8个场景下第0个新能源发电站在 (时段的最大

可发电功率&

/

J

为全部新能源发电站的集合"

%$%"第一阶段约束条件

第一阶段针对火电机组的启停状态!应满足如

下一系列约束!其中式$55%-式$57%限制了机组在

启停时要持续一定的时间!式$56%限制了火电机组

的启动和关停不能在同一时段进行!式$5;%定义了

机组状态和机组启停的关系+
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式中+.

6!"

为火电机组 6 在初始时间段的启停机状

态&[

+

为初始时刻机组 6仍需要持续开机的时间&I

+

为初始时刻机组 6仍需要持续关机的时间&#

,.

6

!#

,LL

6

分别为火电机组 6 启停机所需要的时间&4

6

!L

6

分

别为火电机组在第一时刻之前已经持续启动或关

停的时间"

%$&"第二阶段约束条件

第二阶段的约束会在第一阶段确定了机组状

态的基础上!对火电机组及核电机组的出力进行决

策" 其中!式$5%和式$!%决定了灵活调峰的核电机

组的出力!也在第二阶段中做出决策!前文已做详

细描述!此处不赘述"

此外!约束条件还包含了一系列常规约束以保

持电网的稳定运行" 第二阶段约束条件具体如下!

其中式$5E%为各个场景下的电力系统功率平衡&式

$53%和式$!"%限制了火电机组和新能源电站的出

力&式$!5%限制了传输线输出的功率&式$!!%给出

了电力系统直流潮流的计算公式&式$!#%为火电机

组爬坡约束"
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式中+

/

[!Q

!

/

J!Q

分别为所有在母线 Q上的火电机组

和新能源发电站集合&

/

*.

T!Q

!

/

,S(

T!Q

分别为所有注入和

注出母线Q的传输线集合&J

8!\!(

为第 8个场景下传

输线\在(时段的传输功率&L

Q!(

为母线 Q上 (时段

的负荷& O

Q*.

6

!O

Q<d

6

分别为火电机组 6 的最小和最大

出力&J

Q*.

\

!J

Q<d

\

分别为传输线 \的最小和最大传输功

率&

+

L),Q

8!\!(

!

+

(,

8!\!(

分别为传输线 \注入和注出母线的电

压角度&H

\

为传输线 \的电抗& =

SR

6

!=

N.

6

分别为火电

机组向上和向下爬坡的最大值"

式$5%-式$!#%为计及新能源不确定性的考虑

核电参与调峰的两阶段随机优化调度的完整模型"

可以通过在日前对次日新能源负荷进行预测并给

出各种场景出现的期望值!运用上述模型进行求

解!从而给出一个更加全面的模型"

&"算例分析

本节应用计及新能源不确定性的两阶段随机

优化电力系统核电调峰模型对8$$$!I节点标准测

试系统和某省实际测试系统进行了仿真计算" 在

这 !个算例中!部分参数是一致的!如核电调峰成本

系数1

\

@

为 7"元F$@_01%&弃用新能源成本系数1

J

为 ! """元F$@_01%"

&$#"JFFF%@节点标准测试系统

本节以8$$$!I节点标准测试系统运用上述模

型进行仿真计算!并与传统机组组合模型进行对

比!验证上述模型的正确性以及核电调峰在电力系

统中应用的必要性"

文中对8$$$!I节点标准测试系统进行了一些

修改!测试系统的网络拓扑如图 # 所示" 该系统共

有 !;台火电机组!I台新能源机组以及 ! 台核电机

组!负荷水平及机组详细数据详见附录 A" 文中给

出了 I 种不同的新能源场景!I 种场景出现的概率

分别为 "D5!"D!!"D#!"DI!出力曲线如图 I 所示" 根

据图 I可以看出!I种场景的新能源出力差别很大!

充分考虑了新能源的不确定性"

图&"测试系统网络拓扑图

'()$&"*+-1./.:.)5 .41+-JFFF%@973 1-313531-=

此外!在核电机组调峰运行方式的选择上!由

36 宁阳天 等+计及核电调峰的新能源电力系统两阶段随机优化调度



图@"@个场景下的新能源出力曲线

'()$@";-2->09:--2-,)5 .71/71(2@36-20,(.3

于核电机组的调峰模式和调峰深度是根据核电机

组的性能以及电力系统调峰的需要来决定的!核电

机组在安全性要求下能达到的爬坡速度越快!调峰

深度就可以设置的越深!且也能够按照)57H5H;H5*

调峰模式进行调峰" 文中为了能够覆盖大多数核

电机组!综合选取了)5!H#H6H#*调峰模式下 7"O调

峰深度作为核电机组的调峰运行方式"

表 5对比了有无核电调峰情况下的电力系统运

行成本" 可以看出!在核电参与调峰的情况下新能

源的消纳量比核电不参与调峰时要大$这里的新能

源消纳量是 I 个场景下的可能发生概率的期望

值%" 这主要是因为现在已经大规模开发利用的新

能源中有很大一部分是风电厂!在凌晨和晚间风力

资源丰富!在白天风力较小!风力资源总体上呈现

出反调峰特性" 当核电参与调峰时!可以根据预测

对核电出力进行调整!在晚间减少出力!从而加大

了风能资源的消纳量" 此外!在核电参与调峰的情

况下!电力系统运行的成本变低了!主要是因为新

能源的消纳能力增强!火力发电站的出力降低!从

而减少了火力发电站的运行成本" 同时!新能源的

消纳能力增强!也减少了新能源的弃用成本"

表#"有无核电参与调峰下电力系统运行成本

*09:-#"*+-./-,01(.26.31.41+-/.>-,

3531-=(28(44-,-213(1701(.2

核电是否

参与调峰

电力系统运行成本

F$万元0N

i

5

%

新能源弃用量

F,$@_01%0N

i

5

.

是 I#"D#3 5"D!#

否 II;D!5 76D;;

44图 7给出了场景 5情况下核电调峰及不调峰时

!I 1新能源实际出力与可利用功率的曲线图" 可

以看出!核电机组不参与调峰时!新能源的弃用主

要发生在第 #到第 ; 个时间段内!而核电机组参与

调峰后新能源的弃用主要发生在第 I到第 6个时间

段内!弃用时间段减少" 同时!根据新能源出力曲

线与可利用曲线间的面积可以看出!核电参与调峰

后新能源弃用率减少" 此外!图 7 给出了核电参与

调峰时的核电厂出力曲线!可以看出核电在第 # 到

第 ;个时间段内刚好处于出力低谷时段!即核电参

与调峰使得发电系统可以将第 #到第 ;个时间段内

的新能源消纳量大大增加" 这说明核电参与调峰

能够有效增强电网消纳新能源的能力"

图C核电机组不参与调峰时场景#

下新能源发电功率和弃用功率

'()$C*+-,-2->09:--2-,)5 )-2-,01(.2/.>-,

02867,10(:=-21(21+-36-20,(.#>+-2276:-0,

/:0213 8.2.1/0,1(6(/01-(2/-0E ,-)7:01(.2

图 6给出了核电参与调峰与不参与调峰情况下

场景 5系统中火力发电站每时段的出力之和与核电

运行方式曲线"

图N"不同情况下场景#中火力发电站

及核电机组出力曲线

'()$N"*+-.71/71.4/.>-,/:0213 028276:-0,

/:0213 (28(44-,-213(1701(.23 (236-20,(.#

从图中可以看出!当核电不参与调峰时!火电

机组在凌晨时段的出力会被压得很低!这对火电机

组的性能造成了极大的考验!同时也会缩短火电机

组的运行年份!间接增加了成本" 而核电参与调峰

则显著地缓解了这个情况" 通过将火电机组的出

力曲线与核电参与调峰的运行方式进行对比!可以

看出核电机组减少出力的时段刚好对应了 !种情况

";



下火力发电机组出力不同的时段!通过在合适的时

间段降低核电出力!能够使得火电机组的出力曲线

变得平稳!从而能够避免火电机组为了调峰而进行

大范围的功率调整!提高机组的使用寿命"

图 ;给出了采用两阶段随机调度模型时 ;号火

力发电机组的启停情况!以及不采用两阶段随机调

度模型时每个场景下同一机组的启停情况!其中黑

色矩形表示该时刻火力发电机组处在运行状态!反

之为白色矩形" 从图中可以看出!运用两阶段随机

调度能够综合考虑各种可能发生的场景!从而给出

一套能够覆盖全部可能的机组组合方案" 而如果

运用传统的经济调度优化模型!I 种场景下的机组

启停状况会有所不同!当对于新能源出力的预测有

所偏差时!系统的经济性将会很差" 因此!两阶段

随机调度模型的应用有助于充分考虑新能源可能

出现的各种场景!综合进行优化!从而保证系统整

体的期望成本最小!从长期运行来看将会大大节约

电力系统运行的成本!适宜推广运用"

图O"不同场景下O号机组启停状况

'()$O"L.$O/.>-,/:0213 .71/71(28(44-,-2136-20,(.3

&$%"我国某省实际电力系统

本节对我国某省实际电网进行考虑新能源不

确定性和核电调峰的电力系统两阶段随机优化调

度!并研究核电参与调峰的经济性和可行性!同时

也分析了不同核电调峰成本系数下的经济性"

本节采用我国某省部分电力系统作为测试算

例!该部分电网是该省电网的主要部分" 所应用的

部分电网的总装机容量为 #5 "67 @_!其中火电机

组装机容量为 !! #6" @_!占总装机的 ;5D3EO!新

能源装机为 6 I63 @_!占总装机的 !"DE!O!核电机

组装机为 ! !#6 @_!占总装机的 ;D!"O" 该省部分

电网的某日负荷如图 E 所示!各类型发电机组的详

细信息见文献,!#." 新能源的出力所占装机的百

分比与图 I相同" 由于该省核电装机较少!为了更

为明显地体现出核电调峰的能力!文中假设该省的

核电装机为实际装机的 ! 倍!新能源装机为实际装

机的 ;"O!每个时段的电力负荷减少了 7 """ @_"

表 !给出了核电参与调峰与不参与调峰及不同

图V"我国某省日负荷曲线

'()$V"*+-80(:5 :.0867,?-.40/,.?(26-.4M+(20

核电调峰成本系数情景下电力系统运行成本和新

能源弃用量" 通过表中的数据可以看出!核电参与

调峰与不参与调峰时电力系统新能源弃用量分别

为 755D# @_01FN 和5 ";;DI @_01FN!核电参与调

峰后新能源消纳量大幅度增加的同时!电力系统运

行成本也相应降低了"

表%"有无核电参与调峰下电力系统运行成本

*09:-%"*+-./-,01(.26.31.41+-/.>-,

3531-=(28(44-,-213(1701(.2

核电是

否参与

调峰

核电调峰成本

系数1

\

@

F

,元0$@_01%

i

5

.

电力系统

运行成本F

$亿元0N

i

5

%

新能源

弃用量F

,$@_01%0N

i

5

.

是

7" !D3I" 755D#

5"" !D3IE 66"DI

!"" !D363 7E7D5

否 #D75! 5 ";;DI

44图 3展示了在场景 5及默认核电调峰成本系数

下核电参与调峰与不参与调峰时新能源发电功率

和新能源可利用功率"

图K"场景#在不同情况下新能源

发电功率和弃用功率

'()$K"*+-,-2->09:--2-,)5 )-2-,01(.2/.>-,028

67,10(:=-21(28(44-,-213(1701(.23 .41+-36-20,(.#

由图可见!核电参与调峰时!新能源的消纳量

在 !+""-;+"" 间大幅增加!在 57+""-!!+"" 之间

5; 宁阳天 等+计及核电调峰的新能源电力系统两阶段随机优化调度



有增有减!但差别不明显" 可以看出核电参与调峰

能够有效增加新能源的消纳量" 此外!对比了不同

核电调峰成本系数下的优化结果!可以看出!随着

核电调峰成本系数的增加!电力系统运行成本也随

之增加!然而新能源的弃用量却并非一直增加" 出

现这种情况的原因可能在于!首先核电调峰成本系

数的增加提高了电力系统运行成本!而随着核电调

峰成本的增加!为了降低电力系统的运行成本!更

多的火电机组启动热备用!新能源的弃用量也就随

之减少!但同时火电机组总的启停成本增加了!因

此最终形成了表 !所示的情况"

@"结语

文中从实际情况出发!考虑到新能源发电在我

国乃至全世界未来电力系统发展中所占的重要地

位!基于新能源的随机性!研究核电参与电力系统

调峰的形式!构建了两阶段随机优化调度模型!给

出了电力系统综合成本最低的优化方法" 通过对

8$$$!I节点测试系统和我国某省实际电网的仿真

计算!验证了该模型的经济性及可行性!同时也验

证了核电参与调峰的可行性"

从仿真可以看出!核电参与调峰后电力系统的

运行成本会降低!因此核电参与调峰有一定的经济

性" 此外!两阶段随机优化模型的应用综合考虑了

新能源出力的各种可能场景!从长期上看提高了电

网运行的经济性!较传统经济调度方法更为经济"

然而!文中所应用的新能源出力场景都是根据

实际数据改变而来!在今后的工作中!可以探究新

能源的随机性!研究切实可行的新能源预测方法!

进一步降低电网运行成本!增强新能源的消纳!实

现可持续发展与低碳发展"
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,6. [$]C0?0D01&LS(S)&)&.&-<U%&&%&'()*'&.&)/2N&%*P&)2<.N

Q<.</&Q&.($bJ$$C@% =2=(&Q+01&&.&)/2*.(&).&(,X.D+),H

'&&N*./=,L(1&8$$$!!"55!33$5%+5##H5IED

,;. C8\?0!]A\?M!T8Y !̀&(<%DCS<%*(2HL)&&N&',QR,=*(*,. U<H

=&N N<(<HN)*P&. =(,'1<=(*'=&'S)*(2H',.=()<*.&N S.*(',QQ*(Q&.(

,X.D8$$$0)<.=<'(*,.=,. 9S=(<*.<U%&$.&)/2!!"53!5"$5%+

E!H3#D

,E. $%&'()*'*(&N&b)<.'&+!"5; <..S<%&%&'()*'*(2)&R,)(,$cFBT.D

,!"5EH"EH!3.D1((R=+FF---D)(&HL)<.'&D',QF=*(&=FN&L<S%(FL*%&H

=F)(&k&%&'k)&R,)(k!"5;DRNLD

,3. 彭波!余文奇!刘云D国外核电机组参与系统调峰情况分析

,X.D南方电网技术!!"55!7$#%+!#H!6D

+$\?c,!]Y_&.V*!T8Y]S.DBP&)P*&-,LL,)&*/. .S'%&<)

R,-&)R%<.(=*. %,<NHL,%%,-*./,X.D9,S(1&). +,-&)92=(&Q

0&'1.,%,/2!!"55!7$#%+!#H!6D

,5". 宋卓然!商文颖!宋颖巍!等D核电发展现状及调峰可行性

分析,X.D东北电力技术!!"57!#6$7%+I"HIID

9B\?Z1S,)<.!9[A\?_&.2*./!9B\?]*./-&*!&(<%DC&H

P&%,RQ&.(,L.S'%&<)R,-&)<.N <.<%2=*=,. R&<a =1<P*./,X.D

\,)(1&<=($%&'()*'+,-&)0&'1.,%,/2!!"57!#6$7%+I"HIID

,55. 叶鹏!马晓东!朱钰!等D核电机组参与电网联合调峰策略

研究综述,X.D东北电力技术!!"5I!#7$3%+77H73!6!D

]$+&./!@A *̀<,N,./!Z[Y]S!&(<%DA)&=&<)'1 =SQQ<)2

,. ',QU*.&N R&<a*./%,<N =()<(&/*&=,L.S'%&<)R,-&)R%<.(

,X.D\,)(1&<=($%&'()*'+,-&)0&'1.,%,/2!!"5I!#7$3%+77H

73!6!D

,5!. 赵洁!刘涤尘!雷庆生!等D核电机组参与电网调峰及与抽

水蓄能电站联合运行研究,X.D中国电机工程学报!!"55!

#5$;%+5H6D

Z[ABX*&!T8YC*'1&.!T$8M*./=1&./!&(<%DA.<%2=*=,L.SH

'%&<)R,-&)R%<.(R<)(*'*R<(*./*. R&<a %,<N )&/S%<(*,. ,LR,-&)

/)*N <.N ',QU*.&N ,R&)<(*,. -*(1 RSQR&N =(,)</&R,-&)R%<.(

,X.D+),'&&N*./=,L(1&:9$$!!"55!#5$;%+5H6D

,5#. ZA\?0!T8[\!T8XX!&(<%D$',.,Q*'U&.&L*(=,L.S'%&<)

R,-&)R%<.(R<)(*'*R<(*./*. R&<a %,<N )&/S%<(*,. ,LR,-&)=2=H

(&Q,:.FF!"5E 8.(&).<(*,.<%:,.L&)&.'&,. 9Q<)(?)*N <.N $H

%&'()*'<%AS(,Q<(*,. $8:9?$A%!:1<./=1<!!"5ED

,5I. _A\?X!Z[ABX!]$ !̀&(<%D9<L&(2',.=()<*.(=<.N ,R(*Q<%

,R&)<(*,. ,L%<)/&H='<%&.S'%&<)R,-&)R%<.(R<)(*'*R<(*./*.

R&<a %,<N )&/S%<(*,. ,LR,-&)=2=(&Q,X.D8$0?&.&)<(*,.!

0)<.=Q*==*,. lC*=()*US(*,.!!"5;!55$5#%+###!H##I"D

,57. 李旭东!艾欣!胡俊杰!等D计及碳交易机制的核H火H虚拟电

厂三阶段联合调峰策略研究,XFBT.D$!"53H"IH!!% ,!"53H

"6H!E.D1((R=+FFN,*D,)/F5"D5###7FGD5"""H#6;#DR=(D!"5ED

444!5##D

T8̀ SN,./!A8 *̀.![YXS.G*&!&(<%D01)&&H=(</&',QU*.&N

!;



R&<a )&/S%<(*,. =()<(&/2L,).S'%&<)H(1&)Q<%HP*)(S<%R,-&)R%<.(

',.=*N&)*./'<)U,. ()<N*./Q&'1<.*=Q,XFBT.D$!"53H"IH!!%

,!"53H"6H!E.D1((R=+FFN,*D,)/F5"D5###7FGD5"""H#6;#DR=(D

!"5ED!5##D

,56. 邵尤国!赵洁!刘涤尘!等D考虑核电调峰的风电H核电协调

优化调度,X.D中国电机工程学报!!"53!#3$I%+5"5EH5"!3D

9[AB],S/S,!Z[ABX*&!T8YC*'1&.!&(<%D:,,)N*.<(&N ,R(*H

Q<%N*=R<('1 ,L-*.NH.S'%&<)R,-&)',.=*N&)*./R&<a %,<N

=1<P*./,L.S'%&<)R,-&)R%<.(,X.D+),'&&N*./=,L(1&:9$$!

!"53!#3$I%+5"5EH5"!3D

,5;. 冯汝明D抽水蓄能H核电H风电联合调峰控制策略研究,C.D

沈阳+沈阳工业大学!!"5;D

b$\?JSQ*./D01&)&=&<)'1 ,. (1&G,*.(%,<N ',.(),%=()<(&/2

,LRSQR&N =(,)</&H.S'%&<)R,-&)H-*.N %,<N ,C.D91&.2<./+

91&.2<./Y.*P&)=*(2,L0&'1.,%,/2!!"5;D

,5E. 肖远兵!程浩忠!杨卫红!等D含光伏随机出力的配电网两

阶段无功优化,X.D现代电力!!"56!##$I%+#EHI#D

8̀AB]S<.U*./!:[$\?[<,̂1,./!]A\?_&*1,./!&(<%D

0-,H=(</&)&<'(*P&R,-&),R(*Q*̂<(*,. ,LN*=()*US(*,. .&(-,)a

-*(1 )<.N,Q+>,S(RS(,X.D@,N&). $%&'()*'+,-&)!!"56!##

$I%+#EHI#D

,53. 姜少睿D区间两阶段随机优化方法在电力日调度规划中的

应用研究,C.D北京+华北电力大学!!"56D

X8A\?91<,)S*DA(-,H=(</&*.(&)P<%=(,'1<=(*'R),/)<QQ*./

Q&(1,N <.N *(=<RR%*'<(*,. (,&%&'()*'R,-&)N<*%2N*=R<('1

R%<..*./,C.Dc&*G*./+\,)(1 :1*.<$%&'()*'+,-&)Y.*P&)=*H

(2!!"56D

,!". 雷宇!杨明!韩学山D基于场景分析的含风电系统机组组合

的两阶段随机优化,X.D电力系统保护与控制!!"5!!I"

$!#%+7EH6;D

T$8]S!]A\?@*./![A\ S̀&=1<.DA(-,H=(</&=(,'1<=(*'

,R(*Q*̂<(*,. ,LS.*(',QQ*(Q&.(',.=*N&)*./-*.N R,-&)U<=&N

,. ='&.<)*,<.<%2=*=,X.D+,-&)92=(&Q+),(&'(*,. <.N :,.H

(),%!!"5!!I"$!#%+7EH6;D

,!5. 邬国伟!陶谨D压水堆核电站负荷跟踪的研究,X.D核动力

工程!!"5!!I"$!#%+7EH6;D

_Y?S,-&*!0ABX*.DJ&=&<)'1 ,L%,<N L,%%,-L,).S'%&<)

R,-&)R%<.(-*(1 R)&==S)*̂&N -<(&))&<'(,)=,X.D\S'%&<)+,-&)

$./*.&&)*./!!"5!!I"$!#%+7EH6;D

,!!. 王小磊D面向核电调峰的电力系统联合优化调度,C.D大

连+大连理工大学!!"56D

_A\? *̀<,%&*D:,QU*.&N ,R(*Q<%N*=R<('1 ,LR,-&)=2=(&Q

-*(1 .S'%&<)R,-&)R<)(*'*R<(*./*. R&<a %,<N )&/S%<(*,.,C.D

C<%*<.+C<%*<. Y.*P&)=*(2,L0&'1.,%,/2!!"56D

,!#. 王骏!赵洁!刘涤尘!等D考虑核电参与的调峰优化运行模

型,X.D中国电机工程学报!!"5E!#E$6%+5667H56;I!53"#D

_A\?XS.!Z[ABX*&!T8YC*'1&.!&(<%DBR(*Q<%='1&NS%*./

Q,N&%,LR&<a %,<N )&/S%<(*,. ',.=*N&)*./R<)(*'*R<(*,. ,L.SH

'%&<)R,-&)R%<.(,X.D+),'&&N*./=,L(1&:9$$!!"5E!#E$6%+

5667H56;I!53"#D

作者简介+

宁阳天

44宁阳天$533"%!男!硕士!工程师!从事电

网调度运行管理工作$$HQ<*%+.*./k2(DNNf/dD

'=/D'.%&

罗翠云$53E3%!女!硕士!工程师!从事电

网调度运行管理工作&

赵梓淇$533"%!男!硕士!工程师!从事电

网调度运行管理工作"

附4录4A

表D#"核电机组信息

*09:-D#"P0,0=-1-,3 .4276:-0,/.>-,72(13

母线 最大出力F@_

"

@

F元
,

@

F$元0@_

i

5

%

5E I"" 7 #37D#;I 3 5!6D#I6 7

!5 I"" 7 #37D#;I 3 5!6D#I6 7

表D%"可再生能源发电厂信息

*09:-D%"P0,0=-1-,3 .4,-2->09:--2-,)5 /.>-,/:0213

编号 母线 装机容量F@_ 编号 母线 装机容量F@_

5 5 55I # ! 55I

! 5 55I I ! 55I

表D&"@个场景可再生能源可用量占装机容量的百分比

*09:-D&"*+-/,./.,1(.2.4,-2->09:--2-,)5

(21.10:(2310::-860/06(15 (2@36-20,(.3

时段F1 场景 5FO 场景 !FO 场景 #FO 场景 IFO

5 IED!I !7D6I 5D"# 3D;5

! IIDE# I"D3; 6D;6 IDE!

# I!D73 #"D6I 6D35 #D3I

I I"D3! !6DEI 6D#; !D3E

7 I"D"5 6;D5; 7D;5 IDI6

6 #3D;# ##D57 !D"! ;DI"

; I"D3! !#D5E 5DEE ;DI;

E I6D#I 5!D"5 !D"I 6D65

3 7;DEI 5!D6E 5D6; ED;7

5" 66D3" 57D"; "D"" 5!D5E

55 ;"D7; #!D65 "D5I 5ED#6

5! ;5DE; #"D66 5D;" !"D6!

5# 6#D6# IED;5 "D;5 57D3"

5I 6#D6I I;D53 !DE5 6D;3

57 66D"I I"D53 IDII ED6"

56 67D5; 7ID63 "D;3 ;DI#

5; 67D"# ;5D"" 5"D!E ;D6"

5E 67D36 73D"3 !;D6" EDE#

53 6!D;5 7;D;! #3D;! 55D6"

!" 6!DE3 IED!; #3D3# 6D7!

!5 65D## 76D"; ##D5! ED#7

!! 73D3" 7#D3I ##D!5 55D""

!# 7;D7# IID3" #"D6; 5D#!

!I 7;D5" IEDE5 !ID;! "D77

#; 宁阳天 等+计及核电调峰的新能源电力系统两阶段随机优化调度



表D@"母线上基准负荷大小

*09:-D@"*+-903-:.08.2973-3

母线
基准负

荷F@_

母线
基准负

荷F@_

5 5"E 5# !67

! 3; 5I 53I

# 5E" 57 #5;

I ;I 56 5""

7 ;5 5; "

6 5#6 5E ###

; 5!7 53 5E5

E 5;5 !" 5!E

3 5;7 !5 "

5" 537 !! "

55 " !# "

5! " !I "

表DC"实际负荷占基准负荷的百分比

*09:-DC"*+-/,./.,1(.2.406170::.08(2903-:.08

时段F

1

实际负荷占基准

负荷的百分比FO

时段F

1

实际负荷占基准

负荷的百分比FO

5 IED!II # 5# 6#D6!3 3

! IIDE#! ! 5I 6#D6#; "

# I!D73! 7 57 66D"#3 "

I I"D3!! # 56 67D5;! 5

7 I"D"55 E 5; 67D"!6 !

6 #3D;#! 5 5E 67D373 "

; I"D357 # 53 6!D;"; #

E I6D##; E !" 6!DEE; 7

3 7;DEI" I !5 65D#!E !

5" 66DE3E 5 !! 73D3"# I

55 ;"D7;" " !# 7;D7!7 !

5! ;5DE6E # !I 7;D5"! ;

表DN"火力发电机组信息

*09:-DN"*+-/0,0=-1-,3 .41+-,=0:/.>-,)-2-,01(2)72(13

编号 母线
O

Q<d

6

F@_

O

Q*.

6

F@_

=

SR

6

F

$@_01

i

5

%

=

N.

6

F

$@_01

i

5

%

>

=(<)(

6

F

$元0次
i

5

%

>

=1S(

6

F

$元0次
i

5

%

"

6

F元
,

6

F

$元0@_

i

5

%

#

6

F

$元0@_

i

!

%

5 5 !" 56 I I 5" """ 5" """ # !"7DI;3 ! 7!" "

! 5 !" 56 I I 5" """ 5" """ # !"7DI;3 ! 7!" "

# ! !" 56 I I 5" """ 5" """ # !"7DI;3 ! 7!" "

I ! !" 56 I I 5" """ 5" """ # !"7DI;3 ! 7!" "

7 ; 5"" !7 !" !" 5" """ 5" """ 6 !7!D56E 5;ID6I6 "D!5" 6EE

6 ; 5"" !7 !" !" 5" """ 5" """ 6 !7!D56E 5;ID6I6 "D!5" 6EE

; ; 5"" !7 !" !" 5" """ 5" """ 6 !7!D56E 5;ID6I6 "D!5" 6EE

E 5# 53; 63 #3DI #3DI 5" """ 5" """ 6 66!D"6 53ID#!5 6 "D"!E 6E

3 5# 53; 63 #3DI #3DI 5" """ 5" """ 6 66!D"6 53ID#!5 6 "D"!E 6E

5" 5# 53; 63 #3DI #3DI 5" """ 5" """ 6 66!D"6 53ID#!5 6 "D"!E 6E

55 57 5! !DI !DI !DI 5" """ 5" """ 635D"E5 6 !!6D!76 5D#5# 6IE

5! 57 5! !DI !DI !DI 5" """ 5" """ 635D"E5 6 !!6D!76 5D#5# 6IE

5# 57 5! !DI !DI !DI 5" """ 5" """ 635D"E5 6 !!6D!76 5D#5# 6IE

5I 57 5! !DI !DI !DI 5" """ 5" """ 635D"E5 6 !!6D!76 5D#5# 6IE

57 57 5! !DI !DI !DI 5" """ 5" """ 635D"E5 6 !!6D!76 5D#5# 6IE

56 57 577 7ID# #5 #5 5" """ 5" """ # "7;D35! E I3D77# ! "D"## #6E

5; 56 577 7ID# #5 #5 5" """ 5" """ # "7;D35! E I3D77# ! "D"## #6E

5E !! 7" 5" 5" 5" 5" """ 5" """ 5 !"" E" "D"#!

53 !! 7" 5" 5" 5" 5" """ 5" """ 5 !"" E" "D"#!

!" !! 7" 5" 5" 5" 5" """ 5" """ 5 !"" E" "D"#!

!5 !! 7" 5" 5" 5" 5" """ 5" """ 5 !"" E" "D"#!

!! !! 7" 5" 5" 5" 5" """ 5" """ 5 !"" E" "D"#!

!# !! 7" 5" 5" 5" 5" """ 5" """ 5 !"" E" "D"#!

!I !# 577 7ID# #5 #5 5" """ 5" """ # "7;D35! E I3D77# ! "D"## #6E

!7 !# 577 7ID# #5 #5 5" """ 5" """ # "7;D35! E I3D77# ! "D"## #6E

!6 !# #7" 5I" ;" ;" 5" """ 5" """ 7 #!"DE;7 ! I;D#3E "D"53 7E
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B2*$30-+020+$*) +&'4$.650*$&'&4,)15&;%$'1;1$"/"-3$+5&.5$1

+&'/$1"5$'. 6'+"5*0$'*) &45"'"%08-""'"5.) 0'1-&01

Z[A\?_&.G*&! _YX*&a<./! Z[ABXS.1<,! ]$[S*%*<./! J$\C&G*<./

$9'1,,%,LAS(,Q<(*,.!?S<./N,./Y.*P&)=*(2,L0&'1.,%,/2!?S<./̂1,S 75"""6!:1*.<%

78/*50+*+01&S.'&)(<*.(2,L12N),!-*.N )&=,S)'&=<.N %,<N -*%%<LL&'((1&&',.,Q*'=<.N ),US=(.&==,LQ*'),/)*N ',.L*/S)<(*,.!

(1*=R<R&)R),R,=&=<U*H%&P&%,R(*Q<%R%<..*./<.N N&=*/. Q,N&%L,)/)*NH',..&'(&N 12N),H-*.NHN*&=&%Q*'),/)*N!',.=*N&)*./

S.'&)(<*.(2,L)&.&-<U%&&.&)/2<.N %,<ND01&SRH%&P&%,R(*Q*̂<(*,. *=<Q*'),/)*N ',.L*/S)<(*,. Q,N&%D01&%,-H%&P&%

,R(*Q*̂<(*,. *=<Q*'),/)*N &',.,Q*'N*=R<('1 Q,N&%',.=*N&)*./(1&S.'&)(<*.(2,L12N),H-*.N R,-&)<.N %,<NDc<=&N ,. (1&

),US=(%*.&<),R(*Q*̂<(*,. (1&,)2R),R,=&N U29&./H:1&,%K<./$9:KH(2R&),US=(%*.&<),R(*Q*̂<(*,.%!(1&S.'&)(<*.(2Q,N&%*=

()<.=L,)Q&N *.(,<N&(&)Q*.*=(*'Q,N&%D01&.!',QU*.&N -*(1 (1&L<=(.,.HN,Q*.<(&N =,)(*.//&.&(*'<%/,)*(1Q-*(1 &%*(&=()<(&/2

$\9?AH88% <.N Q*d&N *.(&/&)%*.&<)R),/)<QQ*./$@8T+%!(1&QS%(*H,UG&'(*P&,R(*Q<%',.L*/S)<(*,. R),U%&Q,LQ*'),/)*N *=

=,%P&NDb*.<%%2!<N*=()*US(*,. =2=(&Q*. 91<,/S<. '*(2*=(<a&. <=<=*QS%<(*,. &d<QR%&D01&)&=S%(==1,-(1<((1&Q,N&%.,(,.%2

*QR),P&=(1&),US=(.&==,L(1&Q*'),/)*N!US(<%=,&.=S)&=(1&&',.,Q*'=<.N )&%*<U*%*(2,L(1&',.L*/S)<(*,.D

9")%&51/+12N),H-*.NHN*&=&%Q*'),/)*N&,R(*Q<%'<R<'*(2',.L*/S)<(*,.&),US=(%*.&<),R(*Q*̂<(*,.&QS%(*H,UG&'(*P&&U*%&P&%,R(*H

Q*̂<(*,.

$编辑4陈静%

%上接第 ;I页&

7*%&;/*0."/*&+,0/*$+&2*$3$<0*$&'4&52&%"5/)/*"3'6+-"052&%"52-0'*/205*$+$20;

*$'. $'2"0(5".6-0*$&'%$*,*,"+&'/$1"50*$&'&45"'"%08-""'"5.) 6'+"5*0$'*)

\8\?]<./(*<.

5

! TYB:S*2S.

5

! Z[ABZ*V*

5

! @8ABZ&./V*<./

5

! Z$\?Z*2S

!

! C8\?0<,

!

$5D?S<./d*+,-&)?)*N +,-&)C*=R<('1*./:,.(),%:&.(&)!\<..*./7#""!#!:1*.<& !D9(<(&K&2T<U,)<(,)2,L$%&'()*'<%

8.=S%<(*,. <.N +,-&)$VS*RQ&.(!91<<.d*K&2T<U,)<(,)2,L9Q<)(?)*N$ *̀e<. X*<,(,./Y.*P&)=*(2%! *̀e<. ;5""I3!:1*.<%

78/*50+*+01&&.&)/2')*=*=*=/&((*./Q,)&<.N Q,)&=&)*,S=<),S.N (1&-,)%ND8. )&'&.(2&<)=! )&.&-<U%&&.&)/21<=N&P&%,R&N

)<R*N%2<=,.&,L(1&-<2=(,)&%*&P&(1&&.&)/2')*=*=D[,-&P&)! )&.&-<U%&&.&)/21<=(1&'1<)<'(&)*=(*'=,LS.'&)(<*.(2D

01&)&L,)&! 1*/1 )&.&-<U%&&.&)/2R&.&()<(&N R,-&)=2=(&Q-*%%U)*./.&-'1<%%&./&(,(1&,R(*Q<%N*=R<('1*./L,)(1&R,-&)

=2=(&QD8. (1&'<=&,L)<R*N N&P&%,RQ&.(,L)&.&-<U%&&.&)/2R,-&)/&.&)<(*,. <.N .S'%&<)R,-&)=(<(*,.! (1&R&<a <.N P<%%&2

N*LL&)&.'&,L(1&R,-&)=2=(&QU&',Q&=%<)/&)! -1*'1 *.')&<=&(1&R)&==S)&,. (1&R,-&)=2=(&QR&<a )&/S%<(*,.D8. ,)N&)(,

*.')&<=&(1&R&<a )&/S%<(*,. '<R<'*(2! <Q,N&%L,)L%&d*U%&R<)(*'*R<(*,. *. R&<a )&/S%<(*,. *=R),R,=&N *. (1*=R<R&)D

@&<.-1*%&! <(-,H=(</&=(,'1<=(*',R(*Q*̂<(*,. L,)R,-&)=2=(&Q.S'%&<)R,-&)R%<.(=R<)(*'*R<(*./*. R&<a )&/S%<(*,. -*(1 (1&

',.=*N&)<(*,. ,L(1&=(,'1<=(*')&.&-<U%&&.&)/2,S(RS(*=/*P&.D01&L*)=(=(</&,L,R(*Q*̂<(*,. N&(&)Q*.&=(1&=(<(S=,L(1&

R,-&)R%<.(=D8. (1&=&',.N =(</&,L,R(*Q*̂<(*,. Q*.*Q*̂&(1&&dR&'(&N ,R&)<(*,. ',=(,LR,-&)=2=(&QU<=&N ,. (1&N&'*=*,.

Q<N&*. L*)=(=(</&D01&Q,N&%*=(&=(&N U28$$$!I US==2=(&Q<.N <)&<%R,-&)=2=(&QD01&)&=S%(=P&)*L2(1&L&<=*U*%*(2<.N

&',.,Q2,L(1&.S'%&<)R%<.(=R<)(*'*R<(*./*. R&<a )&/S%<(*,.D

9")%&51/+)&.&-<U%&&.&)/2&.S'%&<)R,-&)R%<.(&R&<a )&/S%<(*,.&(-,H=(</&=(,'1<=(*',R(*Q*̂<(*,.
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