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市场环境下区域电网调峰的直调机组 
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摘要：在中国特高压建设、西电东送的大背景下，低谷调峰已经成为诸多区域电网内多个省(市)电网运行的困难

之一。为有效缓解区域电网内多个省级电网的调峰难题，引入竞争的电力市场环境，对网内优质的调峰资源进行

优化调用。以区域电网为背景，构建分省低谷调峰交易市场，对市场框架进行设计。在此市场环境中提出了以电

网负荷过程平稳性和区域直调机组收益最大化为优化目标的网际出力优化配置模型，探索了价格迭代分层优化方

案。并针对多种耦合多电网调峰需求方案及统调比例设置方案进行了分析与研究。通过华东直调系统简化算例模

拟，可见提出的网际出力优化模型均能够切实高效地解决市场环境下区域电网调峰问题。 
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Abstract: Under the background of China's ultra-high voltage power grid construction and west-to-east power transmission 

project, peak operation during valley-load period has become one of the power grid operation difficulties. In order to 

effectively solve the problem of peak operation in regional power grid, the partly deregulated market environment is 

introduced, which helps allocate peak operation resources among provincial grids in the region. A regional down-regulation 

market and its framework are designed based on regional grid. A power generation allocation model is proposed aiming at the 

stability of the load distributing process and the maximization of the profits of regional plants and a price-iterative 

hierarchical optimization scheme is explored. Meanwhile, different goal weight setting methods and power transmission ratio 

setting methods are analyzed. The model is implemented to the peak operation of regional plants in East China Power Grid. 

The numerical results show that the peak operation problem in partly deregulated environment is effectively solved, meeting 

the demands for peak loads of multiple provincial grids. 
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0  引言 

随着中国特高压电网的建设以及西电东送工程

的推进，华东、东北等区域大电网作为受端电网， 
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司科技项目(520800150014) 

深受直流馈入功率大、调节性差等特性影响[1]。2014

年，华东电网累计消纳跨区直流电量 1277.57 亿 kWh，

同比增加 49.95%，七回直流满送最大电力 2977

万 kWh，同比增长 46.79%。水电、风电等可再生清

洁能源的跨区馈入使区域大电网内各省市电网的等

效负荷曲线愈加复杂多变而难以预测[2-4]。在可再生

能源的高比例馈入影响下，光伏或风力发电出力最



- 50 -                                         电力系统保护与控制   

大时可能出现“发电容量过剩”现象，各级电网在

不同程度上出现低谷调峰能力不足的问题[5]，对电

力系统调度计划的制定提出了更高的技术要求。高

比例区外来电背景下，区域电网的调峰困境日渐突

出，对其电网平台下各级电力系统安全稳定的影响

不容小视[6-9]。 

为缓解区域电网内各省市电网的调峰压力，需

要合理分配网内优质的调峰资源[10-11]。华东、东北

等诸多区域大电网平台内都拥有丰富的直调机组调

峰资源。区域直调电站通常包含常规火电以及抽水

蓄能等类型机组，因其容量较大、调节性较佳等特

性，势必在调峰过程中发挥重要作用。但目前直调

机组调峰资源配置过程中采用的按同等比例分配各

时段电力的方法未考虑到各省级电网负荷曲线的差

异性，无法充分发挥电站的调峰作用，甚至可能会

恶化高比例区外来电影响下的各省级电网等效负荷

曲线[12]。针对直调机组调峰资源配置方法的研究目

前成果寥寥。文献[13]针对华东多电网调峰问题构

建了优化模型，但模型中没有考虑可再生能源馈入

的影响，且对日分配比例的限制也使电力调度丧失

了足够的灵活性。文献[14]关注局部时段内负荷频

繁波动的问题，提出了邻域搜索算法进行负荷局部

平滑，但仍未对调度模式做出突破与改进。文献[15]

提出了启发式算法来进行低谷调峰资源配置，但由

于只构建了抽水蓄能电站群模型，不适用于多种能

源形势，具有一定的局限性。上述研究对直调机组

调峰资源的配置仍然基于垄断计划的调度机制，对

直调机组网际出力的分配缺乏活力，降低了经济效

率，也很难保障供电的可靠性。 

因此，为缓解负荷低谷时段的调峰压力，实现

资源的最优配置，本文引入有竞争的电力市场环境。

将竞争引入调峰出力的网际配置可以充分发挥市场

对资源配置的指导促进作用[16]，改变区域电网既有

的计划调度模式为市场化的灵活调度模式。在区域

分省低谷调峰市场环境下，以电网负荷过程平稳性

和区域直调机组收益最大化为优化目标构建网际出

力价格迭代双层优化配置模型，并针对多种耦合多

电网调峰需求方案及统调比例设置方案进行了分析

与研究。所提模型通过华东电网直调机组的日计划

制作实例进行了验证，结果表明，模型能有效解决

市场环境下的网际出力分配问题，满足区域内多个

省级电网的调峰要求。 

1   市场环境下网际出力配置问题分析 

现行的区域直调机组调度为完全计划性的等比

例分配方式，本文希望在竞争市场环境下进行更为

灵活的半开放网际出力调度。在直调机组出力过程

已知的情况下，为将区域直调机组分时段出力更加

经济合理地分配到各大省级电网，需构建网际出力

调度优化模型，并对其中的诸多问题作出研究。图

1 以一个包含 4 个省级电网的区域电网为例展示了

直调机组网际出力配置过程中的两类技术问题。 

 

图 1 直调机组向各大电网日送电技术问题 

Fig. 1 Problems of energy transmission to provincial grids 

1.1 各省级电网调峰需求的耦合问题 

由于网际出力模型涉及到区域电网内多个省级

电网，优化目标不唯一。如何根据不同省级电网的

负荷曲线来耦合各省级电网的调峰需求成为一大问

题。在构建优化模型的目标函数时，针对不同电网

设置差异性的目标权重成为解决该问题的一种手

段。该手段对多电网的调峰目标进行耦合，进而实

现多目标到单目标的转换。为分析不同的电网目标

权重设置方案对调峰效果的影响，拟设计三种目标

权重设置模式：1) 等比例设置；2) 按各电网负荷水

平设置，各电网目标权重与其负荷水平成正比，且

各目标权重总和为 1；3) 按各电网调峰压力设置，

各电网目标权重与其调峰压力系数成正比，且各目

标权重总和为 1。图 1 展示了等比例设置方式。 

电网的调峰压力可由电网发电水平响应负荷周

期性变化的特性来决定。第三种方案中，可以用电

网的调峰压力系数来定量表示电网的调峰压力。调

峰压力系数可以由电网调峰需求与电网实际装机对

应的可调节能力的比值来表示。 
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式中： eq,maxL 和 eq,minL 表示研究周期内电网等效的最

大负荷和最小负荷； uR 和 dR 分别为电网的正备用

需求和负备用需求； ,maxiP 和 ,miniP 为机组 i的最高技
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术出力和最低技术出力； GN 为系统当前的开机方

式对应的实际装机机组数目。 

1.2 统调比例设置问题 

以统调比例表示运行日内直调机组群中某一机

组送至某一电网的全天总体电量占该机组全天总发

电量的比例。结合目前区域电网的运行特性及市场

环境，可以设计两种统调比例优化模式：1) 统调比

例开放优化模式。不针对统调比例设置限制，对其

进行[0, 1]的开放无约束优化；2) 统调比例区间优化

模式。首先根据以往的出力分配经验，参考区域电

网的实际运行数据和调度统配比例确定各电网日受

电固定比例。以该固定比例±10%为范围形成约束

区间，将统调比例限制在这一约束区间内进行优化。

若某统调比例对应的日受电固定比例为 R，那么对

该统调比例形成的约束区间为[0.9R,1.1R]。图 1 展

示了这种统调比例设置方案，其中各电网的固定统

调比例为 R1、R2、R3、R4。 

2   区域分省低谷调峰市场结构及组织流程 

区域分省低谷调峰市场设计基于现行东北调峰

市场。以日前市场为基础，在优化模型中以 24 h 为

一个调度周期，其市场交易基本流程图如图 2 所示。 

 
图 2 区域分省低谷调峰市场交易流程图 

Fig. 2 Market rule of provincial down-regulation market 

区域分省低谷调峰市场的基本流程如下所述。 

1) 运行日前 D-1 

由各省级电网中的燃煤火电厂进行可调区间

申报及报价形成各电网集结后的综合报价曲线。可

以根据参与调峰市场机组的调峰率来将每台机组的

报价分为三档，调峰率的定义可以表示为 

max, act,

act ,

max,

( ) Gi Gi

Gi Gi

Gi

P P
PR P

P


          (2) 

式中： max,GiP 与 act,GiP 分别表示机组Gi的最大出力值

与实际出力值。 

    并对每档的价格设置上下限约束，如表 1 所示。 

表 1 典型火电机组的分档报价曲线 

Table 1 Piecewise bidding curve of typical thermal plants  

 无需支付 第 I 档 第 II 档 第 III 档 

调峰率 0%~48% 48%~55% 55%~60% 60%~100% 

报价/ 

(元/kWh) 
0 0~0.4 0.4~0.6 0.6~0.8 

之后，区域电网调度机构结合预计联络线计划

与跨省调峰交易量生成正式省间联络线计划。然后

由省级电力调度交易中心结合本省调峰需求根据报

价确定本省调电序列表，按序安排机组预调用计划。 

2) 运行日 D 

根据预测负荷更新顺序安排实际调用，根据调

用结果按边际机组价格出清。之后进行补偿及分摊

结算，提供下调调峰容量的火电机组或提供等效下

调容量的抽水蓄能机组得到补偿，其他没有提供调

峰服务的机组参与分摊。最终进行信息发布。 

3   市场环境下网际出力配置建模与求解 

3.1 约束条件 

市场环境下的网际出力配置问题是在区域直调

机组出力过程已知时对其进行日受电出力过程的合

理分配，并寻求到最优的机组向各电网送电的比例。

需满足以下的约束条件。 

1) 单一时段内的机组出力总和平衡约束 

需保证在单一时间段内m号直调机组送至各

个电网的出力和等于该机组的单一时段出力值。 

,
1

G
t t
m g m

g

P P


                (3) 

式中： ,
t
m gP 为m号直调机组在 t时段至 g号电网的

出力； t
mP 为 m 号直调机组在 t 时段内的出力；

1 m M  ，M 为出力机组的总数；1 g G  , G为

参与调峰的电网总数；1 t T  ，T 为时段总数。 

2) 调度日内电网受电量平衡约束 

需要保证调度日内 g号电网的受电总和为m

号机组至该电网的出力总和。 

, ,
1

T
t
m g m m g

t

P P R


              (4) 

式中： mP 为 m 号直调机组的日发电量，即

1

T
t

m m
t

P P


  ； ,m gR 为一日内m号直调机组至 g号电

网出力占其总体出力的比例，即统调比例，有两种

设置方案， ,0 1m gR  , ,
1

1
G

m g
g

R


 。 
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3) 机组发电情况下的出力非负约束 

机组的发电情况包括各种能源形式的发电机组

的发电工况。可表示为 

, 0t
m gP                  (5) 

4) 机组抽水工况下的出力非正约束 

机组的抽水工况只适用于抽水蓄能电站。 

, 0t
m gP                  (6)                                                            

5) 各省级电网发电资源配置均衡性约束 

以 gt 、 0t 分别表示 g号电网以及直调机组发电

系统的日平均发电机组利用小时数。希望 g号电网

本地机组利用率不要因区外来电和网际出力分配受

到过多限制，应满足约束 

0
1

/ /
T

t
g g g g

t

t S t R t S t


              (7) 

式中： receive, ,
1 1 1

/
T T T

t t t
g g g g m g

t t t

t S t C P P
  

      ； t
gC 为

分配m号直调机组出力时 g号电网在 t时段内面临

的负荷需求， receive,
t

gP 为 g号电网在 t时段内接受的

区外来电功率； t
gR 为 t时段的 g号电网系统运行负

备用； gS 为 g号电网所在地区的总装机容量； t 为

单一时段的时长。 

3.2 双层优化目标函数 

区域电网内各省级电网调峰通过网际出力配置

对各电网负荷曲线的高峰和低谷段进行调节。通过

建模将市场环境下的网际出力配置问题转换为双层

迭代规划进行最优化求解。双层优化目标如下所述。 

1) 第一层优化目标 

第一层优化目标拟定为网际出力配置过程中，

电网剩余负荷平稳性和区域直调机组收益最大化。 

(1) 各电网剩余负荷平稳性目标 

调峰的目标在于通过分配调峰资源来对电网

负荷特性进行改善，最大程度减小负荷峰谷差，使

预留给调节性较弱机组的负荷需求尽可能平稳。在

直调机组出力过程已知的条件下，为保证峰谷分时

段内电网剩余负荷的平稳性，可采用剩余负荷方差

或均方差最小构建调峰目标函数[17]。 

对于任意的 g号电网，m号直调机组对其进行

调峰网际出力配置的目标函数可以表示为 

1 1

2 2

2
1 1

2
2 2

min ( / )

( / )

g g

g g

t i
g g g g g

t i

t i
g g g g
t i
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 

 
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

 

 
     (8) 

式中： t
gX 为 g号电网在 t时段内的剩余负荷值，即

receive, ,
t t t t
g g g m gX C P P   ； 1 2g gT T、 分别为 g号电网低

谷时段与高峰时段的总体时长； 1 2g gw w、 分别为低

谷与高峰时段的目标权重，可按等比例设置，或根

据实际要求设置； 1 2g g 、 分别为 g号电网低谷时段

与高峰时段的集合。 

以上为单一的 g号电网情况下的优化目标函

数，显然在进行G个电网的网际出力分配时，所涉

及到的是一个多目标优化函数，难以直接进行优化

求解。因此考虑引入目标权重对这一模型进行转化，

将多目标问题转化为单目标问题。同时对各个电网

的负荷进行归一化，以免负荷水平差异造成结果误

差。并将式(3)与 receive, ,
t t t t
g g g m gX C P P   代入式(8)。

此时，对于m号机组，其调峰目标函数可以表示为 
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g m m g m g

t

w w
D T C P P

C T

w
C P T C P P

T

C P R P



 



 

 



   

    

 

 

 



(9) 

式中： gw 即耦合各电网调峰需求时 g号电网的目标

权重，本文提出三种设置方案； 1 2g gT T、 分别为 g号

电网低谷时段与高峰时段的总体时长； sum sum
1 2g gC C、 分

别为 g号电网考虑区外来电影响后的等效低谷时段

与高峰时段的负荷需求之和； max
gC 为 g号电网负荷

的最大值。 

(2) 区域直调机组收益最大化目标 

高峰时段，由于提供调峰出力可以在主能量市

场中获得相应的收益，对各省级电网负荷曲线提供

“削峰”服务，无需在调峰市场中再次获得支付与

补偿；而在低谷时段，由于抽水蓄能站等提供等效

下调调峰容量的机组无法获得正常的能量市场结

算，因此需要在调峰市场中对这部分机组给予补偿，

没有提供下调调峰服务的火电直调机组参与分摊。

可在此基础上建立目标函数。 

1

bid, , ,
1

max ( )
G

t t
g m g m cb

g t

F P t C



 

         (10) 

式中： bid,
t

g 表示 t时刻 g号电网最终成交的调峰服

务价格，第一层优化时该值仍不确定，需要与第二

层优化目标进行联合迭代优化以确定其值； ,m cbC 表

示直调机组中m号机组参与调峰市场交易的成本，

由于直属各机组的日出力均已按照计划值安排，可

以将成本作为常量考虑在目标函数中。 

在建立两个第一层优化目标的基础上，引入对
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应的目标权重 F Dw w、 ，将区域直调机组收益最大化

和电网余荷平稳性这两个优化目标耦合，同时考虑

两个优化目标的归一化，建立第一层优化目标函数。 

min min
D F

max min max min

min min( )
D D F F

Y w w
D D F F

 
 

 
  (11) 

式中： max minD D、 分别表示目标D的最大可能取值与

最小可能取值； max minF F、 分别表示目标 F 的最大可

能取值与最小可能取值。 

2) 第二层优化目标 

第二层优化目标拟定为以一定的市场出清规则

保证区域内各大省级电网全天时段购买调峰辅助服

务的总成本最小。可以表示为 

1

bid,
1

min ( )
g

G
t t t

g g g
g t

C P P t



 

  
      

(12) 

式中： bid, ( )t t
g gP 为 t时刻各省级电网根据本地机组

的调峰申报容量和价格确定的报价曲线，是关于调

峰容量 t
gP 的函数； t

gP 为 t时刻 g号电网的出力分配

总和，即 g号电网面临的直调机组提供的调峰需求。 

第二层优化为一种为直调机组设计的特殊出清

方式。不同之处在于市场出清过程仅针对 t时刻完

成，而第二层优化相当于在低谷时段完成多次出清。 

直调机组参与的分省出清需要遵循一定的规

则。可以将各省级电网的实际总体调峰需求分为区

域直调机组提供部分和非区域直调机组提供部分。

首先针对 g电网总体的调峰需求按照“低价优于高

价”的顺序进行排队出清。然后从原始出清点以内

的成交部分末端切取总调峰需求中区域直调机组提

供部分，得到新的最终出清点，出清点的价格即为 g

号电网最终的区域直调机组调峰服务出清价格。该

过程如图 3 所示。 

 

图 3 区域分省低谷调峰市场出清示意图 

Fig. 3 Provincial down-regulation market clearing method 

3.3 双层价格迭代优化流程 

双层优化采用各电网调峰服务价格作为双层目

标间的传递变量进行多次迭代，最终得到的最优解

包含网际出力配置方案的 T G G  个决策变量

{ 1
,1mP , 2

,1mP , , ,1
T
mP , 1

,2mP , 2
,2mP , , ,2

T
mP , , 1

,m GP , 

2
,m GP , , ,

T
m GP , ,1mR , ,2mR , , ,m GR }以及低谷时段各

电网分时的调峰服务出清价格。具体的优化流程如

图 4 所示。 

 

图 4 双层价格迭代优化流程图 

Fig. 4 Flow chart of price iterative stratified optimization 

4   算例分析 

4.1 算例背景 

以华东电网为例研究区域电网调峰问题，应用

华东直调系统对本文提出的优化模型进行仿真计

算。该简化仿真系统包含火电、水电、抽水蓄能站、

核电等 13 座电站及上海、江苏、浙江、安徽 4 大电网。 

系统负荷曲线参考 2014年 8月 6日华东电网各

省级电网实际负荷以及区外来电功率。固定统调比

例设置方案参考当日的实际统调比例。表 2 给出了

按照华东电网当日运行方式计算得出的各电网调峰

压力系数与对应目标权重值。各电网目标权重与其

调峰压力系数成正比关系，总和为 1。根据 g 号电

网内本地各机组的各时段独立报价曲线可以得到集

结后的 g号电网综合集结报价曲线。各电网的集结

分时报价曲线按照当日的运行特性测算得到。 



- 54 -                                         电力系统保护与控制   

表 2 各电网调峰压力系数与目标权重 

Table 2 Pressure of peak operation and goal weight  

 上海 江苏 浙江 安徽 

调峰压力系数 1.194 0.679 0.834 0.686 

目标权重 0.352 0.200 0.246 0.202 

4.2 算例结果与分析 

采用MatlabR2015b编制了程序进行优化计算。

首先将统调比例选择为系数开放模型，将目标权重

选择为按调峰压力设置模式，再探究网际出力配置

的两类技术问题。设置第一层目标中双目标权重为

D F0.5 0.5w w 、 。设置 0, 0.4t
g  、 0.01  。表3

给出了市场环境下的各省级电网调峰效果。表4给出

了三种目标权重设置方案的调峰统计指标。表5给出

了两种统调比例设置方案的调峰统计指标。图5给出

了华东直调机组网际出力分配对各电网的负荷平衡

结果。图6给出了分省分时低谷调峰服务出清价格。 

表 3 市场环境下的调峰结果 

Table 3 Peak regulation results in deregulated environment 

MW 

名称 属性 上海 江苏 浙江 安徽 

高峰 7792 45 383 34 710 16 214 

低谷 3828 39 336 25 104 12 967 
原始

负荷 
均方差 1374 1309 2569 810 

高峰 6414 42 875 29 400 15 239 

低谷 4069 36 695 23 642 12 691 
剩余

负荷 
均方差 759 1624 1459 456 

表 4 不同目标权重设置方案的调峰结果 

Table 4 Load peak regulation results of different goals’ 

weight setting methods 

                                              MW 

方法 属性 上海 江苏 浙江 安徽 

高峰 6414 42 875 29 399 15 239 

低谷 4069 36 695 23 641 12 690 

按调峰

压力系

数设置 均方差 759 1624 1459 456 

高峰 6459 42 858 29 609 15 012 

低谷 4069 37 019 23 964 12 792 
按等比

例设置 
均方差 758 1462 1363 470 

高峰 7477 41 406 30 908 14 800 

低谷 4069 36 436 25 104 12 376 

按电网

负荷水

平设置 均方差 999 1418 1275 529 

表 5 不同统调比例设置方案的调峰结果 

Table 5 Load peak regulation results of power 

transmission ratio setting methods 

MW 

方法 均方差 上海 江苏 浙江 安徽 综合 

低谷段 346 1302 752 255 621 系数开放

优化方法 高峰段 231 1728 1670 358 916 

低谷段 592 955 1041 288 717 系数区间

优化方法 高峰段 271 1789 1683 434 961 

从调峰效果看，本文提出的模型对各电网的负

荷曲线进行了“削峰填谷”的调节。由表 3 可知，

上海和浙江电网的总体调峰效果最为显著，而上海

电网有效利用了优质的抽水蓄能调峰资源。上海及

浙江电网的调峰深度分别达到了 1619 MW 和

3847 MW，上海电网的低谷负荷从 3828 MW 增长

到 4069 MW。相对而言，江苏和安徽电网的调峰效

果不显著，分析原因：首先，虽然首轮迭代中各电

网的初始出清价格相同，但上海和浙江电网在增加

剩余负荷平稳性的目标支持下获得了更多调峰出

力。进入第二层优化后，上海和浙江电网在出清环

节的直调机组出清价格较高。在第二轮迭代后，上

海和浙江电网将在第一层优化获得更多的调峰出力

以实现直调机组收益最大化的目标。其次，各电网

根据本地机组报价集结的报价曲线存在差异。上海

和浙江电网调峰困难，本地机组调峰报价更高，造

成两大电网的最终出清价格高于其他。 

 

(a)上海电网负荷平衡结果 

 
(b) 江苏电网负荷平衡结果 

 
(c)浙江电网负荷平衡结果 
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(d) 安徽电网负荷平衡结果 

图 5 市场环境下的负荷平衡结果 

Fig. 5 Load balance results in market environment 

 

图 6 区域分省低谷出清价格结果 

Fig. 6 Provincial down-regulation market clearing results 

由图5可以直观清晰地看出第一层的分高峰低

谷时段调峰目标，可在一定程度上改善负荷高峰、

低谷段的相对平稳性，这在上海电网表现的尤为明

显。表明该方法具有较强的分段调节能力。 

为研究不同目标权重设置方案对模型的影响，

改变目标权重设置方案，表3给出了三种方案的仿真

计算结果。可见按调峰压力系数设置方案能根据调

峰压力协同各电网差异性的调峰需求，其中上海和

浙江电网由于调峰困难获得更佳的调峰效果。而等

比例设置目标权重的方案能够将直调机组的调峰出

力较为均匀地分配到各大电网。按电网负荷水平设

置目标权重的方法则明显地加大了江苏电网的调峰

深度，使江苏电网的日峰谷差减小到4970 MW，这

主要得益于江苏电网较高的平均负荷水平。 

为研究不同统调比例设置方案对模型的影响，

比较两种设置方案，表4给出了仿真计算结果。可发

现系数区间优化方案中浙江电网的剩余负荷均方差

得到了相对较好的改善。分析原因：在系数区间优

化方案中，浙江电网按照运行经验得到了更优的受

电比例系数，受电比例达到50%以上，有助于全天

各时段的剩余负荷平稳。但综合比较各电网的调峰

效果，系数开放优化方法对剩余负荷的平稳性有更

好的改善，使高峰与低谷段剩余负荷标准差分别从

961 MW、717 MW减小到916 MW、621 MW。 

为研究市场竞争对网际出力配置的指导作用，

改变市场开放程度进行仿真。设置第一层目标函数

中的双目标权重时，除等权重设置方案外，可选择

D F1 0w w 、  (无市场环境)； D F0.75 0.25w w 、 ；

D F0.25 0.75w w 、 ； D F0 1w w 、 (全开放市场环

境)等几种典型的目标权重设置方案。求解上述几种

方案下的网际出力配置问题，计算结果见图7。可发

现，随着市场竞争引入比例增大，各大电网剩余负

荷的均方差以及直调机组收益均在逐渐增大。本文

既希望华东直调机组收益增加，也不希望因此造成

各电网调峰效果下滑。因此，等比例权重设置模式，

即半开放市场环境最适于区域电网调峰。 

综上分析，市场竞争的引入对缓解华东电网调

峰困境有显著的指导作用。 

 

图 7 不同市场开放环境下的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results in different market environment 

5   结论 

1) 本文模型能有效解决区域电网内多省级电

网综合调峰需求下的直调机组网际出力配置问题，

获得优于目前调度模式下的调峰结果。 

2) 半开放市场环境的引入在保证电网可靠运

行的基础上，提高了电网运行收益。对网际出力配

置起到理想的指导作用。 

3) 模型适用于多种能源形式机组，具推广价

值；同时作为区域电网调峰调度的核心技术之一，

将为解决我国区域电网调峰困境提供可行途径。 
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