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摘要：在规模化新能源并网消纳趋势下，电网新能源的出力随机特性和系统调峰裕度亟需兼顾研究。首先根据非

参数估计理论对新能源出力的随机特性进行处理。其次基于火电调峰机组的深度调峰过程对机组的运行费用进行

分析建模。接着构建综合考虑电网深度调峰运行经济性和调峰灵活性的多目标优化调度模型，提出考虑新能源出

力随机特性的多目标电网深度调峰运行优化调度策略。最后基于多目标求解方法分别以 10 台火电机组电力系统和

某地区实际电网运行数据进行仿真计算，分析该多目标调度策略的有效性。 
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Abstract: Under the trend of large-scale new energy grid-connected consumption, the random characteristics of power 

grid new power generation and system peaking margin need to be considered. Firstly, according to the non-parametric 

estimation theory, the stochastic characteristics of the new energy output are processed. Secondly, based on the deep 

peak-shaving process of the thermal power peak-shaving unit, the operating cost of the unit is analyzed and modeled. 

Then, a multi-objective optimal scheduling model considering the economic stability and peak shaving flexibility of the 

power grid is constructed, and the multi-objective power grid deep peaking operation optimization scheduling strategy 

considering the stochastic characteristics of the new energy output is proposed. Finally, based on the multi-objective 

solution method, the power system of 10 thermal power units and the actual grid operation data of a certain area are 

simulated and analyzed, and the effectiveness of the multi-objective scheduling strategy is analyzed. 
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0  引言 

目前对规模化新能源并网消纳的电网深度调峰

运行优化策略研究时，大多都在研究过程中将新能

源的消纳量当作一个准确的数值来优化火电机组出

力的调度策略[1]，忽略了新能源出力的随机性和波

动性对电网火电机组计划出力的影响。并且对于深 
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峰的协同关键技术研究) 

度调峰运行策略优化建模时，大多研究都仅对电网

运行的经济性进行了分析与优化，在目前新能源消

纳容量越来越大其出力的波动性影响严重情况下需

要兼顾对系统调峰裕度容量的研究与分析。 

根据我国目前的电网结构，火电机组承担着主

要的社会发电任务，对于电网传统的经济调度，根

据机组的煤耗量采用等耗量微增率法则或者方程协

调优化方法来进行机组的经济调度安排。文献[2]通

过等耗量微增率法则的电网负荷安排方法，进而提

出了电网火电机组出力顺序的机组安排策略，基于

算例仿真得到了优化的火电机组出力安排方案。文
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献[3]提出了一种根据电网运行状态动态实时调度

策略，根据时间序列的动态计划安排，得到了电网

火电机组对应各时段的出力安排以及机组的开停机

计划策略。文献[4]提出了一种基于粒子群改进优化

算法的电网经济调度运行优化策略，采用了等耗量

微增率迭代法整合优化方案，对提高传统电网的运

行经济性有显著效果。其不足之处在于该优化策略

仅针对传统不含新能源接入下的电网，对于目前规

模化新能源并网消纳的电网发展趋势下，传统电网

的经济调度策略已经难以见效。 

并且我国风电光伏新能源的并网消纳量逐年剧

增，火电机组不得不进行深度调峰改造以适应电网

的灵活性调度出力安排，传统的经济调度策略对现

状电网也不再适用，基于传统的经济调度策略，首

先是对传统经济调度模型约束条件的优化。文献[5]

考虑了日前风电预测出力的概率模型及约束，通过

仿真计算分析在 t+1 时段风电出力实际的期望值和

预测值的误差情况，得到了电网的旋转备用裕度需

求。文献[6]则是在传统经济调度模型的基础上，对

电网的旋转备用容量约束进行优化，通过细化建模

的方法将旋转备用约束模型划分成 2 个约束条件分

开约束。除了对调度模型约束条件的优化研究之外，

第二个方面则是对传统经济调度模型目标函数的改

善优化。文献[7]通过建立概率分布函数方程的形式

把新能源出力预测值和负荷预测值进行概率建模，

将其预测误差通过惩罚函数的概念加入到调度模型

目标函数中，优化了调度策略。文献[8]同样也是加

入了由新能源出力预测误差引起的惩罚函数项，并

且在此基础上还兼顾了电网对风电的购电成本，细

化了函数模型。大部分文献都是通过引入与风电参

数相关的罚函数对目标函数进行改进。 

综上所述，对于规模化新能源并网消纳的电网

调度策略研究中，基本上的研究都只考虑了电网和

火电厂整体的宏观效益，进而对系统运行结果进行

经济性评估分析[9-13]，缺少火电机组在调峰运行过

程的细化研究。火电机组在调峰过程中，在不同的

调峰状态不仅对于不同的能耗成本，并且计及新能

源出力波动特性的系统调峰裕度也需要重点考虑，

因此需要从多个目标优化火电机组的机组组合出力

策略，从而得到考虑新能源出力随机特性的电网多

目标机组深度调峰优化策略。 

1   新能源出力随机特性处理 

1.1 基于非参数估计的光伏出力预测区间 

本文主要采用核密度估计方法得到光伏的出力

置信区间来体现光伏出力的随机特性[16]，其通用表

达式如式(1)所示。 
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式中：N表示总样本数； ( )H  表示核函数，一般使

用的有高斯核函数、三角核函数和均匀核函数等；

iX 表示选取的样本；w表示带宽。 

定义光伏出力预测误差 WP 如式(2)所示。 

W W,real W,pre=P P P               (2) 

式中： W,realP 表示光伏实际出力值； W,preP 表示光伏

预测出力值。即 WP 表示某时刻光伏实际出力值与

预测出力值的误差。 

光伏出力的预测值需要根据出力水平分类，因

为光伏出力的预测误差会随出力水平的改变而变

化。可将光伏出力分为多个区间，在每个区间内来

进行预测误差的统计分析。对于某一已分好的区间

iS ，可将光伏出力预测误差的概率密度函数表示为 
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式中：表示区间长度； ( )Wf P 表示概率密度函数，

核函数选用高斯核函数。 

对光伏出力的预测误差概率密度函数进行积

分，可以得到相应的累积概率分布函数 ( )F  ，其中，

 表示光伏出力预测误差的随机变量。则光伏出力

预测值 W,preP 在置信概率1 a 下的置信区间可由式

(4)表示。 

W,pre 1 W,pre 2
ˆ ˆ( ), ( )P F a P F a            (4) 

式中： 1= / 2a a ； 2 =1 / 2a a- ； ˆ ( )F  表示累积概率分

布函数 ( )F  的反函数。 

综上所述，计算置信概率1 a 下的光伏出力预

测区间分为三个步骤： 

1) 确定 W,preP 对应的光伏出力预测值区间 iS ，

画出预测误差概率密度曲线； 

2) 将曲线进行拟合，找出光伏出力预测误差的

分位点 1a 和 2a ； 

3) 通过式(4)计算得出其预测值波动区间。 

1.2 光伏随机特性处理 

在本文中主要针对光伏出力预测区间来体现光

伏出力的随机特性，因此在多目标电网深度调峰优

化调度策略研究中考虑光伏出力随机特性的处理按

照下述两个步骤完成[15]。 

1) 首先使用确定性的光伏日前出力预测值参

与机组的优化调峰运行策略仿真，获得模型最优解集； 
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2) 其次结合不同置信度的光伏出力预测区间，

根据最优解集所对应的各调峰运行策略进行结果分

析评价。 

将最优解集中所有机组调峰运行调度策略作为

备选方案，调度人员根据实际情况选定可接受的光

伏出力预测区间，基于预测区间上限计算出此时系

统所需的调峰裕度大小，从备选方案中选取各时刻

经济性与调峰灵活性最优且最接近区间上限所需的

调峰裕度的方案，作为最终的选择策略。 

2   火电机组参与深度调峰运行费用 

2.1 机组进行深度调峰运行固定成本模型 

根据文献[17]可以得到火电调峰机组在深度调

峰运行状态下的固定成本函数，如式(5)和式(6)所示。 
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式中：T 表示计算的时间长度； ,i tI 表示机组的启停

状态， ,i tI =1 表示机组运行， ,i tI =0 表示机组停机；

,( )i tA P 表示机组煤耗成本； ,( )i tB P 表示机组寿命成

本； ,( )i tC P 表示机组油耗成本； ,( )i tD P 表示环境附

加成本； NP 为机组额定容量； minP 为机组的最小技

术出力； aP为机组深度调峰不投油最低稳燃出力；

bP为机组深度调峰投油稳燃极限出力。 

除了机组的运行费用，在机组开机或停机时也

会产生一定的费用，其费用公式可由(7)所示。 

q off , ,[1 exp( / )]t i i i t iC k u T             (7) 

式中： ik 和 iu 表示第 i台机组开机时的煤耗常数；

off , ,i tT 表示第 i台机组在时段 t己经停运的时间； i

表示机组的冷却时间常数。 

因为有机组启停时间的约束，在实际计算当中

可以将其进行简化，机组停机时间过长可以设定为

冷启动方式，机组停机时间在一定时间内可以认为

是热启动，将冷、热启动分别设定为一个常数，可

以得到机组的冷、热启停成本如式(8)所示[18]。 
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式中： hot, ,i tC 和 cold, ,i tC 分别为机组 i的热、冷启动费

用； off ,iM 表示机组 i最小停机时间； off , ,i tT 表示机组

i在时段 t已停机的时段数； c,iT 表示冷启动时间。 

因此，在一段时间内系统机组的启停成本总和

可由式(9)所示。 

2 q , , 1 , 1 ,1
[(1 ) (1 ) ]
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i N

C C I I I I 


       (9) 

2.2 机组参与深度调峰运行补偿收益 

深度调峰补偿收益可以定义为按照火电机组的

深度调峰运行电量乘以补偿价格得到相应的收益。

以中部某地区电力调峰辅助服务市场运营规则(试

行)为例，规定火电机组有偿调峰基准暂定为其额定

容量的 50%。深度调峰交易采用阶梯式、分机组报

价[19-20]，以机组各档负荷率作为一个报价区间，随

负荷率降低而增加，其中下一档报价不得低于上一

档报价。具体负荷率分档及报价上限如表 1 所示。 

表 1某地区深度调峰服务分档定价区间 

Table 1 Pricing interval of deep peak-shaving 

service in a region 

报价档位 机组负荷率 
调峰报价 

上限/(元/MW) 

第一档 45%≤负荷率<50% 100 

第二档 40%≤负荷率<45% 200 

第三档 35%≤负荷率<40% 400 

第四档 30%≤负荷率<35% 600 

第五档 负荷率<30% 1 000 

根据电网调度计划安排模式同样可以把调峰辅

助服务市场模式分为日前、日内二个阶段[21]。按照

15 min 为统计周期，来计算得到该机组的深度调峰

补偿收益费用。 

因此，火电机组在调峰辅助服务市场模式下，

其深度调峰补偿收益为 
5

3 mbc, deep, ,1
( )j T jj

C c P


           (10) 

式中： mbc, jc 为基于表 1 所确定的机组第 j档调峰补

偿价格； deep, ,T jP 表示机组对应参与第 j档深度调峰

运行所发出来的功率大小。 

3   多目标电网深度调峰优化调度模型 

3.1 目标函数 

根据调峰机组参与深度调峰运行的费用分析，

可以建立以整体火电机组运行费用最小为目标的经

济性目标函数。 

sum 1 2 3minC C C C               (11) 

除了传统的机组经济性目标函数外，在考虑新

能源出力随机特性下机组的调峰灵活性也需要重点

考虑。由于新能源出力的波动性，机组的调峰灵活

性体现在当机组在某时段处于深度调峰运行时，是

否还有充足的调峰裕度来满足电网系统的运行波

动，系统调峰裕度越大，机组能够进行灵活调峰的
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能力就越强，因此定义系统在时段 t 下的调峰能力

裕度 tE 表示为 

en,

ed,

t

t

t

P
E

P
                (12) 

min ( )
mt T tE E             (13) 

式中： en,tP 表示 t 时段系统的调峰能力可由式(14)

所示； ed,tP 表示 t 时段系统的调峰需求可由式(15)

所示，通过两者的比值大小可以较好地反映出时段

t 系统的调峰裕度情况； mT 表示系统调峰压力最大

时段；E表示系统调峰压力最大时段系统调峰裕度

的最小值。 

en, , , ,min1
( )

N

t i t i t ii
P I P P


           (14) 

ed, by, dx, dx,mint t tP P L L             (15) 

式中： ,i tP 为机组 i在时段 t 的出力； by,tP 为系统在

时段 t时的旋转备用容量； dx,tL 为系统在时段 t的等

效负荷，即实际负荷减去新能源预测出力后的负荷

值； dx,minL 为计算时段内等效负荷的低谷最小值。 

因此得到了机组深度调峰运行策略的多目标函

数模型如式(16)所示。 

sum 1 2 3min

max

C C C C

E
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


          (16) 

3.2 约束条件 

1) 火电机组出力约束 

, ,min , , ,maxi t i t i tP P P                (17) 

式中， , ,mini tP 和 , ,maxi tP 分别为机组 i在 t时刻的最小、

最大出力限值。 

2) 功率平衡约束 

, , loss, vw,1

N

i t i t t t ti
I P P P L


            (18) 

式中： ,i tI 表示机组的运行状态， ,i tI =1 表示机组运

行， ,i tI =0 表示机组停机； loss,tP 为网损； vw,tP 为新

能源消纳量； tL为负荷。 

3) 开停机时间约束 

火电机组的启停都需要一定的时间做准备，相

当于具有一定时间惯性，因此不管是机组从停运状

态到开机状态还是运行状态到停运状态，中间必须

有一定的时间保证机组的运行状态转变。 

开机时间约束： min
on, , on,i t iT M          (19)                                   

    停机时间约束： min
off , , off ,i t iT M         (20)                                          

式中： min
on,iM 和 min

off ,iM 分别表示第 i台机组的最小开机

时间和最小停机时间； on, ,i tT 和 off , ,i tT 分别表示第 i台

机组在时段 t的已运行时间和已停机时间。 

4) 爬坡约束 

爬坡约束表示火电机组在一定时间内机组出力

的增减能力，不同的机组对应不同的爬坡能力，在

实际电网运行中是不可忽略的因素，定义 up,iP 表示

第 i台机组增加出力时的最大变化量， down,iP 表示第

i台机组减小出力时的最大变化量，其爬坡约束如

下所示。 

增加出力情况爬坡约束： , , 1 up,i t i t iP P P   

减小出力情况爬坡约束： , 1 , down,i t i t iP P P                                    

3.3 多目标求解方法 

求解多目标优化问题的 Pareto 最优解集常用的

一种方法是归一化法线约束法(Normalized Normal 

Constraint, NNC)[22]。它是通过将几个目标转变成约

束，从而缩小问题可行域，最终实现化多目标为单

目标，将多目标优化问题进行了简化。求解过程如

图 1 所示。 

 

图 1 多目标求解方法流程图 

Fig. 1 Flow chart of multi-objective solution method  

结合本文提出的多目标模型，NNC 法求解的具

体步骤如下所示： 

1) 取锚点，分别求取单目标 sumC 和 E的最优解

sum sum sum( , )C C CF x y ， ( , )E E EF x y ； 

2) 归一化，定义乌托邦 0 点为 0 sum( , )C EF x y ； 

3) 确定乌托邦向量，定义乌托邦线 U的方向由

sum sum sum( , )C C CF x y 指向 ( , )E E EF x y ； 

4) 将乌托邦线平均划分成 k个点； 

5) 求取 Pareto 点，确定全局 Pareto 前沿。 

4   仿真算例 

4.1 仿真算例系统 

以 10 台火电机组电力系统为例基于 Matlab 软

件进行仿真分析，火电总装机容量为 627 万 kW，

每台火电机组都具有深度调峰能力，系统旋转备用

固定为系统火电装机容量的 5%，火电机组的具体

参数详见表 2。 
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设定火电机组在某时段运行负荷率低于 50%时

即表示机组在该时段已经进行深度调峰运行，负荷

率低于 40%则表示机组已经进行投油深度调峰运

行，机组的最小技术出力为 30%机组额定容量。煤

炭价格为 638 元/t，油耗成本为 6 130 元/t，燃油的

环境附加成本为 448 元/t。火电机组参与深度调峰

的补偿收益在在这里采用调峰服务辅助市场模式进

行，参照表 1 按照各档位报价的上限值进行调峰补

偿使电网获得最大调峰补偿收益。典型日的负荷预

测曲线如图 2 所示。 

表 2 火电机组详细参数 

Table 2 Detailed parameters of thermal power unit 

机组煤耗参数 火电机组

容量/MW a/(t/MWh2) b/(t/MWh) c/t 

投油深度调峰 

阶段油耗量/t 

3×1 000 0.000 078 7 0.138 77 8.246 03 0.265 

2×660 0.000 080 6 0.141 21 11.462 0 

1×630 0.000 080 3 0.141 15 11.261 9 
0.240 

2×340 0.000 089 7 0.156 97 14.002 3 

2×320 0.000 090 1 0.157 37 14.212 4 
0.200 

 
图 2 典型日负荷预测曲线 

Fig. 2 Typical daily load forecasting curve 

光伏新能源装机容量为 200 万 kW，采用 2.1

节方法得到光伏出力不同置信度下的预测区间上下

限，如图 3 所示，黑色虚线由外到内依次是 100%、

90%、80%置信度下光伏出力预测区间的上限值。

选取腰荷 12:00—14:00 进行分析。 

4.2 仿真结果与分析 

根据算例系统数据，采用不同的系统运行方式

得到 5 种运行结果，来研究分析基于上述模型所建

立的多目标电网机组深度调峰运行策略，其中结果

4—结果 5 考虑了光伏出力的随机特性，与传统运行

方法[16]得到的结果 1—结果 3 分别进行比较分析。 

结果 1：仅以运行费用最低为优化目标的电网

运行结果； 

结果 2：仅以机组调峰裕度最大为优化目标的

电网运行结果； 

 
图 3 不同置信度下各时段光伏出力预测区间上限包络线 

Fig. 3 Upper bound envelope of photovoltaic output prediction 

interval at different confidence levels 

结果 3：采用传统多目标解集折中[23]选取的电

网运行结果； 

结果 4：选取光伏预测出力 100%置信区间出力

上限值时的电网推荐运行结果； 

结果 5：选取光伏预测出力 80%置信区间出力

上限值时的电网推荐运行结果。 

其 5 种运行结果如表 3 所示。Pareto 前沿如图

4 所示。图 4 中每一个点对应一个策略，调度人员

根据实际需求选择最优的调度策略。 

 
图 4 系统仿真结果 

Fig. 4 System simulation results 

表 3 仿真结果对比 

Table 3 Comparison of simulation results 

仿真运行结果 运行费用/百万元 系统调峰裕度 

1 5.949 0 0.932 1 

2 6.918 0 1.453 9 

3 6.293 0 1.192 4 

4 6.142 0 1.115 6 

5 5.949 0 0.932 1 

根据表 3 所示数据，可以发现该腰荷时段电网

运行费用和系统调峰裕度呈现正相关性，调峰裕度

上升，机组的运行费用增加。表 4 给出了各方法运
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行结果相比较于结果 1 运行费用最优情况下的对比

数据。 

表 4 各运行结果较结果 1 对比 

Table 4 Comparisons of operation results with results 1 

运行

结果 

运行 

费用/ 

百万元 

同比 

增量/ 

百万元 

增幅/% 
系统调

峰裕度 

同比 

增量 
增幅/% 

1 5.949 0 — — 0.932 1 — — 

2 6.918 0 0.969 0 16.290 1.453 9 0.521 8 55.980 

3 6.293 0 0.344 0 5.780 1.192 4 0.279 3 29.960 

4 6.142 0 0.193 0 3.240 1.115 6 0.183 5 19.690 

5 5.949 0 0 0 0.932 1 0 0 

从表 5 和表 6 可以看出，腰荷时段 13:00 时段

以传统经济性最优的调峰运行策略下系统的调峰裕

度为 0.943 3，此时存在两种情况： 

1) 假如调度人员在安排出力时较为乐观，选取

80%置信度下的光伏预测出力区间上限值，就可以

把仅以运行费用最低为目标的调度策略来安排机组

出力。 

2) 假如调度人员比较谨慎，选取90%或者100%

置信度下的光伏预测出力区间上限值作为最终预测

值，此时单以系统运行经济性最优为目标的调度策

略就无法使用，因为此时系统的调峰裕度已经小于

上限值所需的裕度值，不确定能够百分百概率消纳

新能源出力。 

表 5 腰荷时段 13:00 时光伏预测区间上限值 

Table 5 Upper limit value of voltage prediction  

interval at 13:00 load time 

预测区间 100%置信度 90%置信度 80%置信度 

上限值/MW 1 561.11 1 360.38 1 207.16 

所需系统调峰裕度 1.147 3 0.105 5 0.957 2 

    表 6 腰荷时段 13:00 时各结果的系统调峰裕度 

Table 6 Peak-shaving margin of each result  

at 13:00 in waist load period 

结果 1 2 3 4 5 

系统调峰裕度 0.943 3 1.460 5 1.207 3 1.154 2 0.943 3 

对于结果 2 仅以系统调峰裕度最大为优化目标

时，腰荷时段的系统调峰裕度达到了 1.459 3。通过

对比表 5 和表 6 数据可以发现，当光伏的预测区间

置信度选取 100%时最保险情况下，按照结果 2 的

运行方式下系统调峰裕度远大于 100%置信度预测

区间上限值所需的系统调峰裕度，此时在系统调峰

裕度过量并且运行费用较大的情况下，结果 2 的调

峰运行策略明显不合理。 

结果 3 基于 Pareto 前沿解集折中选取得到，其

仅表示系统费用和系统调峰裕度相对综合最优情况

下的中间选择，对于一个动态实时变化的运行电网

来说，结果 3 的运行策略并没有考虑到新能源出力

的随机波动变化情况，甚至也忽略了电网负荷的动

态变化，因此考虑到新能源出力随机特性的情况下，

基于传统折中方案解的电网调峰运行策略也不适用

于规模化新能源并网消纳电网的调度运行。 

对于结果 4 和结果 5，根据前面几个运行方式

下的结果分析，当调度人员对光伏的预测值较为乐

观选取 80%置信度区间上限时，结果 5 的调峰策略

运行结果同结果 1 以运行费用最优相同，假如调度

人员对光伏的预测值较为谨慎选取 90%或者 100%

置信度区间上限时，结果 4 的调峰策略相比于结果

2、3 明显更优，从运行费用增量和系统调峰裕度增

量上可以看出此时不仅考虑了光伏出力的随机特性

也优化了系统运行的经济性和灵活性。 

因此通过对新能源出力的日前随机特性处理，

建立不同置信度下的出力预测区间，对比不同预测

区间下的系统运行费用和系统调峰裕度，可以让调

度人员对第二天的机组出力安排有更多明确的选

择，具有很好的实际工程意义。 

4.3 实际地区数据算例分析 

选取某地区电网实际运行数据进行实例仿真分

析，选取冬季 2 月 9 号的电网运行数据，包括新能

源出力、负荷以及实际火电机组开机出力数据。2

月 8 号 23:00 时的火电调峰机组开机运行数量为 39

台，其中 1 000 MW 等级机组 3 台，600 MW 等级

机组 17 台，300 MW 等级机组 19 台。仿真系统调

峰机组的起始出力值为 2月 8号晚 23点的机组出力

值，机组的爬坡速率为该机组容量的 1.2%。考虑到

300 MW 容量以下火电机组出力的影响，将电网的

实际负荷减去 300 MW 容量以下机组的出力总和作

为仿真系统的电网负荷值进行处理，系统的备用容

量 24 h 都固定在 120 万 kW，其余仿真参数同上。

图 5 给出该地区电网实例数据仿真 Pareto 解集。 

 
图 5 实例数据仿真 Pareto 解集 

Fig. 5 Pareto solution set for case data simulation 
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根据实际运行数据，选取中午腰荷时段 11:00

到 14:00 进行计算分析，根据式(13)得到该时段下系

统的实际系统调峰裕度值同多目标策略仿真结果得

到的系统调峰裕度值进行对比分析，如表 7 所示。 

表 7 系统调峰裕度值比较 

Table 7 Comparison of peak-shaving margin value 

时段 11:00 12:00 13:00 14:00 

实际运行系统调峰裕度值 1.522 1.382 1.309 1.074 

多目标策略系统调峰裕度值 1.758 1.603 1.433 1.528 

由表 7 数据可以发现，本文考虑系统火电机组

调峰裕度的多目标调峰策略相比于目前地区实际运

行系统，其在腰荷时段的系统调峰裕度值更大。并

且电网实际运行系统在 14:00 的系统调峰裕度值只

有 1.074，假设由于新能源的日前预测误差，在腰荷

时段实际的新能源出力比预测出力大 1 000 MW

时，计算结果如表 8 所示。 

表 8 新能源增大时系统调峰裕度值比较 

Table 8 Comparison of peak-shaving margin value  

with increasing new energy 

时段 11:00 12:00 13:00 14:00 

实际运行系统调峰裕度值 1.173 1.061 0.989 0.787 

多目标策略系统调峰裕度值 1.379 1.321 1.136 1.311 

可以看出，对于新能源的出力预测误差，电网

实际运行系统在 13:00 和 14:00 时，系统火电调峰

机组的调峰裕度值小于 1，说明此时系统将不得不

舍弃部分新能源从而使得系统安稳运行。而对于本

文的多目标电网深度调峰运行策略，当腰荷时段增

加 1 000 MW 出力时，根据 2.1 节新能源置信区间

求取如表 9 所示，相当于选取 90%新能源出力预测

区间进行计算选择，其系统调峰裕度值仍然能够满

足新能源预测误差带来的波动随机特性。 

表9 2 月 9 号腰荷时段新能源出力预测 90%置信区间上限值 

Table 9 Upper limit of 90% confidence interval for new energy 

output forecast during waist-load period on February 9 

时段 11:00 12:00 13:00 14:00 

预测确定值/MW 4 773.42 5 119.94 5 196.55 5 031.61 

置信区间上限值/MW 5 417.22 5 987.67 6 079.33 5 788.21 

除了系统调峰裕度，调峰机组的平均运行负荷

率也是电网运行的一个重要评价指标。将地区的调

峰火电机组划分为三个等级，图 6—图 9 给出了不

同容量等级下调峰机组的实际运行平均运行负荷率

与多目标调峰策略下机组平均运行负荷率对比图。 

结合调峰机组深度调峰运行费用计算模型，计

算得到 2 月 9 号该日的机组运行费用为 137.03 百万

元，基于多目标调峰策略仿真计算得到该日的机组

运行费用为 139.17 百万元。因此结合图 9 可以明显

看出，在运行费用相差不大的情况下，本文的多目

标电网调峰策略有效地提高了机组的运行平均负荷

率，在本文调峰策略中 1 000 MW 等级调峰机组承

担更多的调峰压力，那是由于机组容量等级越高，  

 
图 6 1 000 MW 等级调峰机组平均负荷率对比 

Fig. 6 Comparison of average load rate of 1 000 MW  

class peak-shaving units 

 
图 7 600 MW 等级调峰机组平均负荷率对比 

Fig. 7 Comparison of average load rate of 600 MW  

class peak-shaving units 

 
图 8 300 MW 等级调峰机组平均负荷率对比 

Fig. 8 Comparison of average load rate of 300 MW  

class peak-shaving units 
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图 9 系统整体调峰机组平均负荷率对比 

Fig. 9 Average load rate comparison of system  

integral peak-shaving units 

深度调峰越灵活，机组的运行成本和调峰收益补偿

更高。根据查阅资料该地区的冬季 2 月份实际运行

情况：腰荷时段新能源的实际出力比预测出力多发

电 1 000 MWh，其机组平均负荷率降低了 11%，因

此选取 90%置信度的新能源预测出力区间上限值进

行多目标调峰策略计算求解，其对比结果如表 10

所示。 

表10 新能源发电增大后系统整体调峰机组平均负荷率比较 

Table 10 Average load rate comparison of overall peak-shaving 

 units after new energy power generation increase 

时段 11:00 12:00 13:00 14:00 

实际运行机组平均负荷率 0.614 1 0.492 6 0.500 4 0.559 5 

多目标策略机组平均负荷率 0.673 9 0.621 1 0.577 1 0.658 5 

因此以实际地区电网运行数据基于本文的多目

标电网调峰策略仿真计算时，在运行费用接近的情

况下，不仅增大了腰荷时段系统的调峰裕度，而且

提高了系统调峰机组的整体平均负荷率，对于实际

电网的安稳运行具有较好的意义。 

5   总结 

规模化新能源的并网消纳不仅由于其出力的随

机性和波动性对电网的安稳运行产生不利影响，并

且在一定程度上压缩了电网常规火电机组的出力空

间，迫使火电机组进行深度调峰运行。如果能够制

定一个较好的机组调峰运行策略，将有助于缓解电

网在重要时段的调峰压力，减少新能源消纳对电网

的不利影响。为此本文提出的计及新能源出力随机

特性的多目标电网机组深度调峰运行优化调度策

略，通过对系统调峰运行费用和系统调峰裕度的分

析，建立了以系统调峰运行费用最小、系统调峰裕

度最大的多目标调度模型，通过仿真分析获取最优

的调度策略。本文的研究可以得到以下结论： 

本文的优化策略运行结果不仅考虑了新能源日

前出力预测的不确定性，而且兼顾了系统运行费用

和系统调峰裕度两个目标最优，通过不同置信度新

能源出力预测区间得到不同的调峰策略参考，并且

结合地区实际运行数据进行仿真对比分析，不仅方

便调度人员根据电网实际运行情况判断运行费用和

调峰裕度的优先级进而选择最优的机组深度调峰运

行策略，并且提高了调峰灵活性和机组负荷率，具

有较好的实际应用价值。 
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