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大规模新能源并网下火电机组深度调峰优化调度
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摘　要：当前，火电机组亟须进行深度调峰改造来提高电网大规模新能源消纳能力。文中对大规模新能源并网下
火电机组深度调峰优化调度进行研究。首先，分析火电机组深度调峰成本，建立火电机组深度调峰的能耗成本、运

行补偿收益以及备用容量成本的数学模型；然后，以综合运行成本最低为目标函数，建立考虑火电机组运行约束的

深度调峰调度模型，并使用分支定界法求解调度模型；最后，以８台火电机组、１个风电场和１个光伏电站构成测试
系统，分别从调峰深度、新能源消纳量、火电企业收益等方面对大规模新能源并网下火电机组深度调峰优化调度进

行分析。算例结果表明：在文中所建优化调度模型中，火电机组深度调峰能显著提高新能源消纳量，但火电机组单

位发电成本提高，火电机组效益明显下降。在当前深度调峰补偿标准下，火电机组深度调峰效益低于基本调峰。
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０　引言

截至２０２１年年底，中国并网风电３．３亿ｋＷ，并
网光伏３．１亿 ｋＷ［１］。新能源装机容量增加导致系
统调峰需求越来越大，目前电网调峰电源仍以火电

为主［２］。提高新能源消纳，火电机组须进行深度调

峰改造［３４］。深度调峰火电机组运行成本增加，但

也提高了新能源的消纳，给电网带来了收益［５］。因

此，如何平衡深度调峰运行成本与电网收益，研究

新能源及火电机组深度调峰下的优化调度策略显

得尤为必要［６］。

目前关于新能源并网与深度调峰经济性分析

的研究较少。文献［７］以风电场计划出力实现的概
率为约束，建立含风电场的电力系统动态经济调度

模型。文献［８］使用弃风分段惩罚因子，提出考虑
电网安全的风火协调优化调度策略。文献［９］建立
考虑随机因素的风光荷联合概率分布函数，得到了

风光荷联合作用下的经济调度模型。文献［１０］以
综合成本最优为目标，考虑火电机组成本、风光热

设备维护成本、调峰容量购买成本、系统备用成本、

环境效益和电网安全运行约束，提出风电、光伏及

光热联合出力调度策略。文献［１１］考虑各参与方
的效益和约束条件，提出基于卡尔多改进的风火复

合系统深度调峰新机制。

火电机组深度调峰优化既要考虑发电成本变

化，还要考虑新能源并网所带来的收益。文献［５］

建立不同调峰阶段的能耗成本模型及基于煤耗和

产出的能效模型，提出火电机组深度调峰的多角度

经济性方案。文献［１２］使用核密度估计方法分析
光伏出力的随机特性，考虑系统的调峰裕度和能耗

成本，建立火电机组深度调峰经济性和灵活性的多

目标优化调度模型。文献［１３］计及机组损耗成本，
分段表示深度调峰成本函数，建立全额消纳风电的

分级深度调峰经济模型。文献［１４］对东北地区深
度调峰市场规则、运行实践及存在的问题进行了详

细介绍。

目前，对于新能源和火电机组深度调峰下多能

源互补联合调度研究较少，且大多忽略了提高新能

源消纳所带来的收益。文中对大规模新能源并网

下火电机组深度调峰优化调度模型进行研究，以综

合成本最低为目标，引入备用容量来应对风光荷的

预测误差及突发事件；考虑油耗、机组寿命、环境等

因素对深度调峰经济性的影响，分别从调峰深度、

新能源消纳量、火电企业收益等方面对大规模新能

源并网下火电机组深度调峰优化调度进行分析。

１　深度调峰成本数学模型

火电机组深度调峰分为不投油深度调峰（ｄｅｅｐ
ｐｅａｋｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｏｉｌ，ＤＰＲ）和投油深度调峰
（ｄｅｅｐｐｅａｋｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｉｌ，ＤＰＲＯ）２个阶段［１５１７］。

根据《华东区域并网发电厂辅助服务管理实施细

则》规定，华东某地区调度管辖的发电机组基本调

峰范围为４１％，规定调峰机组出力低于额定功率的
６０％即为深度调峰阶段［１８２０］。大规模新能源并网，

３４２



火电机组深度调峰将成为常态。目前，火电机组通

过灵活性改造，充分挖掘火电机组调峰能力，纯凝

机组出力下限能达到机组额定功率的 ２５％～３０％，
一些具备先进改造技术条件的电厂的机组出力下

限能达到额定功率的１５％～２０％［２１２３］。我国电源以
火电为主，随着新能源并网容量持续增长，火电机

组进行深度调峰势在必行。

１．１　深度调峰运行能耗成本计算
不同于常规调峰，深度调峰不仅包含燃料等显

性成本，还包括锅炉稳燃的投油成本、磨损寿命损

失、燃烧不充分而产生的环境污染等隐性成本，导

致火电厂经济效益大幅降低。

（１）火电机组煤耗成本。通常采用耗量特性计
算煤耗成本，表达式［２４］为：

Ｃｃ（Ｐｉ，ｔ）＝（ａＰ
２
ｉ，ｔ＋ｂＰｉ，ｔ＋ｃ）Ｓｃｏａｌ （１）

式中：Ｃｃ（Ｐｉ，ｔ）为机组煤耗成本；Ｐｉ，ｔ为 ｔ时段机组 ｉ
发电量；ａ、ｂ、ｃ为煤耗特性系数；Ｓｃｏａｌ为煤炭价格。

（２）机组寿命损耗成本。用转子低周疲劳特性
计算机组寿命损耗成本，参考 ＭａｎｓｏｎＣｏｆｆｉｎ公式，
寿命损耗成本［１３］为：

Ａ（Ｐｉ，ｔ）＝
１

２Ｎｆ（Ｐｉ，ｔ）
δＳｕ （２）

式中：Ａ（Ｐｉ，ｔ）为机组寿命损耗成本；Ｎｆ（Ｐｉ，ｔ）为转子
致裂循环周次；δ为实际运行损耗系数，投油比不投
油深度调峰的损耗系数大；Ｓｕ为购机成本。

参考文献［２］的计算方法，当负荷率为 ３０％、
４０％、４５％、５０％、６０％时，所计算的机组损耗率分别为
０．００１９％、０．００１６％、０．００１３％、０．００１０％、０．０００６％。
实际优化时，使用寿命损耗率等效计算机组寿命损

耗成本。对机组损耗率数据进行线性拟合，得到不

同负荷率下机组寿命损耗的计算公式为：

Ａ（Ｐｉ，ｔ）＝（－０．００００４５Ｐｉ，ｔ／ＰＮ＋０．００００３３）Ｓｕ
（３）

式中：ＰＮ为机组额定容量。
（３）投油成本。在 ＤＰＲＯ阶段，锅炉的燃烧稳

定性下降，须投油助燃以保障机组的正常运行。投

油成本为：

Ｂ（Ｐｉ，ｔ）＝ＯｃｏｓｔＳｏ （４）
式中：Ｂ（Ｐｉ，ｔ）为投油成本；Ｏｃｏｓｔ为耗油量；Ｓｏ为油价。

（４）环境附加成本。在 ＤＰＲＯ阶段，投油燃烧
后会产生烟尘、氮氧化物等污染物，导致火电厂废

弃排污增加，而过量污染物排放将带来政府罚款。

故ＤＰＲＯ阶段的环境附加成本为：
Ｅｖ＝ＯｃｏｓｔＷｐ＋Ｓｐ（Ｐｉ，ｔ，Ｏｃｏｓｔ） （５）

式中：Ｅｖ为环境附加成本；Ｗｐ为单位燃油排污成本；

Ｓｐ为排污惩罚函数，代表排污超标时的罚款。
基于上述成本，火电机组正常运行及深度调峰

阶段的运行成本函数为：

Ｃｃｏｓｔ＝
Ｃｃ（Ｐｉ，ｔ）　Ｐａ≤Ｐｉ，ｔ≤Ｐｍａｘ
Ｃｃ（Ｐｉ，ｔ）＋Ａ（Ｐｉ，ｔ）　Ｐｂ ＜Ｐｉ，ｔ＜Ｐａ
Ｃｃ（Ｐｉ，ｔ）＋Ａ（Ｐｉ，ｔ）＋Ｂ（Ｐｉ，ｔ）＋Ｅｖ
　　　　Ｐｍｉｎ≤Ｐｉ，ｔ≤Ｐｂ











（６）

式中：Ｃｃｏｓｔ为 ｔ时段机组运行成本；Ｐｍａｘ、Ｐｍｉｎ分别为
机组最大、最小出力；Ｐａ为机组ＤＰＲ阶段最大出力；
Ｐｂ为机组ＤＰＲＯ阶段最大出力。

一段时间内机组启停成本为：

Ｃｓ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ，ｔ［Ｕｉ，ｔ（１－Ｕｉ，ｔ－１）Ｓｉ，ｕｐ＋

Ｕｉ，ｔ－１（１－Ｕｉ，ｔ）Ｓｉ，ｄｏｗｎ］ （７）
式中：Ｃｓ为机组启停成本；Ｔ为调度时段数；Ｎ为机
组台数；Ｕｉ，ｔ、Ｕｉ，ｔ－１分别为 ｔ、ｔ－１时段机组 ｉ启停状
态，运行时为１，停机时为０；Ｓｉ，ｕｐ为机组ｉ启动成本；
Ｓｉ，ｄｏｗｎ为机组ｉ停机成本。

考虑机组启停成本的深度调峰成本ｆｃｏｓｔ为：
ｆｃｏｓｔ＝

　

Ｃｃ（Ｐｉ，ｔ）＋Ｃｓ　Ｐａ≤Ｐｉ，ｔ≤Ｐｍａｘ
Ｃｃ（Ｐｉ，ｔ）＋Ａ（Ｐｉ，ｔ）＋Ｃｓ　Ｐｂ ＜Ｐｉ，ｔ＜Ｐａ
Ｃｃ（Ｐｉ，ｔ）＋Ａ（Ｐｉ，ｔ）＋Ｂ（Ｐｉ，ｔ）＋Ｅｖ＋Ｃｓ
　　　　Ｐｍｉｎ≤Ｐｉ，ｔ≤Ｐｂ











（８）

１．２　深度调峰运行补偿收益计算
以华东区域有偿调峰服务补偿标准为例，有偿

调峰基准为机组负荷率的６０％，常规燃煤机组按低
于基本调峰下限少发电量给予补偿。补偿标准分

为４档，如表１所示。

表１　华东区域深度调峰补偿标准
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆ
ｄｅｅｐｐｅａｋｓｈａｖｉｎｇｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ

负荷率 补偿标准／［元·（ＭＷ·ｈ）－１］

５０％～６０％ ２０

４０％～５０％ ４０

３０％～４０％ ８０

３０％以下 １６０

　　以每小时为１个单位统计周期计算火电机组深
度调峰的补偿收益［１４］，其补偿收益为：

ＣＲｅｖ＝∑
４

ｊ＝１
ｔｊｃｐｊＰｄｅｊ （９）

式中：ＣＲｅｖ为补偿收益；ｔｊ为第 ｊ档有偿调峰小时数；
ｃｐｊ为第ｊ档调峰补偿价格；Ｐｄｅｊ为第 ｊ档深度调峰容
量，大小为总调峰容量减去常规调峰容量。
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１．３　备用容量成本计算
新能源并网须要增加额外备用容量来应对预

测误差与突发事件［１０］。文中在深度调峰运行下引

入旋转备用成本：

Ｃｂｙ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ｋｂ（ＬＰｌｔ＋ＦＰｆｔ＋ＧＰｇｔ） （１０）

式中：Ｃｂｙ为旋转备用成本；ｋｂ为备用成本系数；Ｌ、Ｆ、
Ｇ分别为负荷、风电及光伏的预测误差率；Ｐｌｔ、Ｐｆｔ、
Ｐｇｔ分别为ｔ时段负荷、风电和光伏的功率。

２　火电机组深度调峰调度模型

２．１　目标函数
根据火电机组深度调峰成本分析，以综合运行

成本最小为目标函数，即：

ｍｉｎＣ＝ｆｃｏｓｔ＋Ｃｂｙ－ＣＲｅｖ （１１）
２．２　系统运行约束

参与深度调峰，火电机组运行约束主要包括机

组出力约束、系统功率平衡约束、机组爬坡约束、机

组启停时间约束、新能源出力约束以及旋转备用约

束［２５３０］，各约束条件如下。

（１）火电机组出力约束。
Ｐｍｉｎ≤Ｐｉ，ｔ≤Ｐｍａｘ （１２）

（２）系统功率平衡约束（忽略网络损耗）。

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ，ｔＰｉ，ｔ＋Ｐｆｔ＋Ｐｇｔ＝Ｐｌｔ （１３）

（３）机组爬坡约束。
Ｕｉ，ｔ－１Ｐｉ，ｔ－１－αｄｉ≤Ｐｉ，ｔ≤αｕｉ＋Ｕｉ，ｔ－１Ｐｉ，ｔ－１

（１４）
式中：αｄｉ、αｕｉ分别为机组 ｉ向下、向上爬坡率限
制值。

（４）机组启停时间约束。
（Ｕｉ，ｔ－１－Ｕｉ，ｔ）（Ｔ

ｏｎ
ｉ，ｔ－１－Ｔｏｎｉ）≥０

（Ｕｉ，ｔ－Ｕｉ，ｔ－１）（Ｔ
ｏｆｆ
ｉ，ｔ－１－Ｔｏｆｆｉ）≥０{ （１５）

式中：Ｔｏｎｉ，ｔ－１、Ｔ
ｏｆｆ
ｉ，ｔ－１分别为机组ｉ在ｔ－１时段内持续

运行、持续停机时间；Ｔｏｎｉ、Ｔｏｆｆｉ分别为机组 ｉ的最小
连续运行时间和最小停机时间。

（５）新能源出力约束。
０≤Ｐｆｔ≤Ｐ

ｐｒｅ
ｆｔ

０≤Ｐｇｔ≤Ｐ
ｐｒｅ
ｇｔ

{ （１６）

式中：Ｐｐｒｅｆｔ 、Ｐ
ｐｒｅ
ｇｔ 分别为风电、光伏 ｔ时段出力预

测值。

（６）系统旋转备用约束。

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ，ｔ（ＰＭｉ，ｔ－Ｐｉ，ｔ）≥Ｐｐｔ

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ，ｔ（Ｐｉ，ｔ－Ｐｍｉ，ｔ）≥Ｐｐｔ

{ （１７）

式中：ＰＭｉ，ｔ、Ｐｍｉ，ｔ分别为机组 ｉ在 ｔ时段内的最大和
最小出力；Ｐｐｔ为系统ｔ时段出力预测误差。

Ｐｐｔ＝ＬＰｌｔ＋ＦＰｆｔ＋ＧＰｇｔ （１８）
２．３　模型求解方法

机组优化调度是一个混合整数非线性规划问

题，文中采用分支定界法寻求全局最优解，这种方

法具有很好的收敛度，其本质是以“松弛”、“分支”、

“定界”、“剪枝”为基础，通过反复迭代寻找最优

解［３１３２］，算法流程如下。

步骤１：设定最优解的值 ｆ＝＋∞，求解相应的松
弛问题；判断原松弛问题是否可行，若找到满足要

求的最优解，则为原问题最优解；否则对原问题进

行分支寻求最优解。

步骤２：分支。最优解中选择一个不符合整数
约束条件的解，其值设为Ｂｊ，分别以 Ｂｊ和 Ｂｊ＋１为上
界构造２个约束条件形成２个子问题。

步骤３：定界。判断子问题是否存在整数解，若
存在，找出原松弛问题的目标值并将其设为分支问

题的下界。

步骤４：从待分支队列中依次选取松弛子问题
进行分支求解，并且修正原问题的上、下界。

步骤５：根据剪枝原则，剪去部分无效子问题。
步骤６：检查所有分支的解及目标。

３　算例分析

３．１　算例参数
以８台火电机组、１个风电场、１个光伏电站构

造算例系统进行仿真分析，火电机组参数参见表２。
其中火电机组装机容量为 ５２００ＭＷ（１０００ＭＷ、
８００ＭＷ、５００ＭＷ、３００ＭＷ机组各２台）；新能源装
机容量为２０００ＭＷ，其中风电装机１２００ＭＷ，光伏
装机８００ＭＷ。

表２　火电机组参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｕｎｉｔ

容量／
ＭＷ

火电机组煤耗系数

ａ／［ｔ·（ＭＷ２·ｈ）－１］ｂ／［ｔ·（ＭＷ·ｈ）－１］ ｃ／ｔ
投油

油耗／ｔ

１０００ ０．００００７８７ ０．１３８７７ ８．２４６０３ ０．２６３

８００ ０．００００８０５ ０．１４１１９ １１．４６１９ ０．２５５

５００ ０．００００８３５ ０．１５６９４ １１．２６１１ ０．２４３

３００ ０．００００９０３ ０．１５７３２ １４．２１２６ ０．２０１

　　参照华东地区火电机组调峰标准，机组负荷率
低于６０％时即表示已经进行深度调峰，机组负荷率
低于４５％则表示已经进行ＤＰＲＯ。假设所有机组的
最小技术出力为 ３０％机组额定容量，煤炭价格为
５４５元／ｔ，油耗成本为 ６０９２元／ｔ，环境附加成本为
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４０８元／ｔ，负荷预测误差率 Ｌ为１２％，风电预测误差
率Ｆ和光伏预测误差率 Ｇ均为 ５％，系统备用成本
系数为１１０元／ＭＷ。
３．２　不同调峰深度下的计算分析

参照华东地区火电机组调峰标准，文中设置了

５种调峰深度场景，调峰深度分别为 ５０％、５５％、
６０％、６５％和７０％，以某地 ２４个时段内总的弃风率
和弃光率来表征新能源消纳能力，采用分支定界算

法求解５种不同调峰深度下的优化调度模型，计算
结果如表３所示。某地某天的日负荷预测曲线及不
同调峰深度下火电机组实际出力如图１所示。

表３　不同调峰深度下经济调度指标
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｌｏａｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

指标
调峰深度／％

５０ ５５ ６０ ６５ ７０

弃风率／％ １６．９ ５．２ ２．７ ０．３ ０

弃光率／％ ３０．３ １４．４ ８．５ １．０ ０

综合运行

成本／万元 １７９１．４２１６７９．９２１５８２．０８１５２５．６８１５３７．７９

补偿收益／
万元

０．３０ １１１．３１ １８３．１２ ２３６．１７ ２４１．９９

发电成本／
［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

０．２４５ ０．２５１ ０．２５６ ０．２６３ ０．２６７

图１　负荷预测功率及火电机组出力
Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｐｏｗｅｒａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｕｎｉｔｏｕｔｐｕｔ

　　由图 １可知，当火电机组调峰深度为 ５０％、
５５％、６０％时，系统负荷的峰谷差明显降低。结合表
３得出的经济调度指标可以看出，大规模风电、光伏
并网能够显著降低火电机组的上网电量，从而降低

系统的运行成本。但在深度调峰运行期间，火电机

组会产生额外的寿命损耗和投油成本，以及环境附

加成本，在调峰深度达到 ６０％时，机组的经济性明
显下降；在上网电量减少的情况下，尽管有政府的

调峰辅助服务补偿收益，但并不能降低火电厂的单

位发电成本。

风电、光伏出力预测曲线及不同调峰深度下风

电、光伏的并网消纳功率分别如图２、图３所示。在
计及电网约束条件下，调峰深度和新能源消纳量成

正相关。结合表３可知：调峰深度为５０％时，单位发
电成本最低，弃风、弃光率分别为 １６．９％和 ３０．３％；
当调峰深度增加至 ６０％时，弃风、弃光现象明显减
少。可见，当调峰深度大于 ５５％时，新能源消纳率
将超过９０％，新能源的消纳得到明显改善。

图２　风电预测功率及并网消纳功率
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｉｎｄｐｏｗｅｒａｎｄｇｒｉｄ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

图３　光伏预测功率及并网消纳功率
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄ
ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

调峰深度为５５％时各火电机组出力见图４。此
时，机组４出力变化最为明显，其承担着新能源并网
下系统主要的调峰压力。结合图１可知，调峰深度
为５５％时火电机组出力平稳，减少了机组频繁动作
而带来的机械损耗和运行损耗。同时，新能源消纳

量也保持在较高的水平。

调峰深度为６０％时各火电机组出力见图５。在
１８—２４时段各火电机组出力都出现较小波动，因为
调峰深度的增加使风电、光伏的上网电量增加，对

比负荷预测值和风电、光伏出力预测，在２０时段光
伏出力降为０，而风电出力预测值逐渐增加，所以此
时段火电机组须要增加出力来平衡功率，与图１中
１８—２４时段火电机组出力出现波峰情况一致。

６４２



图４　５５％调峰深度下火电机组出力
Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｕｎｉｔｕｎｄｅｒ５５％

ｐｅａｋｌｏａｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

图５　６０％调峰深度下火电机组出力
Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｕｎｉｔｕｎｄｅｒ６０％

ｐｅａｋｌｏａｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

调峰深度为６５％时各火电机组出力见图６。此
时，新能源基本被全部消纳，各机组出力出现剧烈

波动，机组上下爬坡更频繁，在夜晚用电高峰尤其

显著。虽然进一步提高了新能源消纳能力，但此时

系统机组运行的安全性却有所下降。

图６　６５％调峰深度下火电机组出力
Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｕｎｉｔｕｎｄｅｒ６５％

ｐｅａｋｌｏａｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

综上，如果允许弃风弃光，当火电机组调峰深

度控制在 ５５％～６０％时，既能获得比较理想的新能
源消纳水平，又能够避免机组出力的大幅度波动，

提升调峰时系统机组的安全性。

３．３　火电企业收益分析
假定以上８台机组隶属于同一个火电企业，在

不考虑其他成本的前提下，火电企业上网电价为

０．３元／（ｋＷ·ｈ）。以当前调度日为例，计算火电企
业日收益ＳＲ：

ＳＲ＝（Ｓｐ－Ｓｐ１）Ｐｗ （１９）
式中：Ｓｐ为单位上网电价；Ｓｐ１为单位发电成本；Ｐｗ为
当天上网电量。

计算不同调峰深度下火电企业整体日收益，结

果如表４所示。

表４　火电企业日收益

Ｔａｂｌｅ４　Ｄａｉｌｙｉｎｃｏｍｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

参数
调峰深度／％

５０ ５５ ６０ ６５ ７０

火电上网电量／
（ＭＷ·ｈ） ７３１１９．４６６９２９．２８６１８００．１５８０１０．７２５７５９５

发电成本／
［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

０．２４５ ０．２５１ ０．２５６ ０．２６３ ０．２６７

日收益／万元 ４０２．１６ ３２７．９５ ２７１．９２ ２４１．６４ １９０．０６

　　由表４可以看出，电网经济调度以系统运行成
本最小为目标，忽略火电机组深度调峰所增加的其

他成本。随着调峰深度的增加，火电企业的收益逐

渐下降。调峰深度从５０％增加至７０％时，火电企业
收益减少了２１２．１万元，不到 ５０％调峰深度收益的
一半，难以调动火电企业参与深度调峰的积极性。

考虑新能源消纳量及带来的环境效益，深度调峰期

间火电企业将牺牲自身利益。

４　结论

基于深度调峰下火电机组运行状态和特性，文

中建立了火电机组不同调峰阶段的成本模型，引入

备用容量成本来应对新能源出力预测的波动性和

一些突发事件所带来的额外成本，研究风电、光伏

并网下火电机组深度调峰优化调度问题。通过算

例分析得到以下结论：

（１）从算例仿真看，火电机组深度调峰运行能
显著提升新能源消纳量，随着调峰深度的增加，火

电企业的单位发电成本增加，其增加的主要原因是

深度调峰期间获得的调峰收益不能弥补机组磨损、

投油成本和环境附加成本。在进行深度调峰优化

调度时，仅以火电机组煤耗特性来表征火电成本的

经济优化调度具有一定局限性。这对规模化新能

源接入的调峰控制具有一定借鉴意义。

（２）火电机组深度调峰能够有效促进新能源消
纳，减少系统负荷峰谷差。但随着调峰深度的增

加，机组出力会出现剧烈波动，导致系统运行安全

性下降。在制定深度调峰调度计划时，应对系统安
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全性给予考虑。

（３）在文中设定的深度调峰补偿标准下，对于
算例系统，即使考虑深调收益，火电机组的整体效

益仍然很低；同时，火电企业还要承担深度调峰过

程中所产生的事故风险。在进行调峰调度时，应制

定一个合理双赢的补偿制度，如提高有偿调峰服务

的补偿标准、对进行灵活性改造的机组进行补偿、

建立电力用户分担调峰辅助服务费用等，提升火电

企业参与深度调峰的积极性，推动更多火电企业参

与深度调峰，促进新能源消纳。
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