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摘要：针对电网调峰过程中需求侧储能(Energy Storage, ES)事故备用闲置时间过长，以及传统火电机组深度调峰

(Depth Peak Regulation, DPR)成本较高的问题，提出了一种考虑需求侧储能事故备用风险与火电机组深度调峰的经

济优化方法。首先，通过分析天气状态、负载率水平以及故障风险类型等影响因素，构建了考虑需求侧的 ES 风

险量化模型、ES 事故备用调峰经济模型。其次，结合火电机组进行深度调峰时对机组损伤及燃料需求分析，构建

了考虑火电机组投油成本的深度调峰经济模型。最后，提出了一种基于需求侧风险量化的 ES 事故备用辅助火电

机组 DPR 的经济优化模型，采用粒子群优化算法在修正后的 IEEE30 节点系统中进行算例验证。结果表明 ES 事

故备用参与 DPR 能有效提高电网调峰能力和 ES 事故备用利用率。 
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Economic optimization of deep peak regulation of thermal power units taking into 

account the risk of emergency storage on the demand side 
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Abstract: There are problems of long idle time of demand-side energy storage accident backup and high cost of 

traditional thermal power units. Thus an economic optimization method considering standby risk of demand-side energy 

storage accident and thermal power unit deep peak shaving is proposed. First, a demand side ES risk quantification model 

and a standby peak adjustment economic model of ES accident are constructed by analyzing the weather state, load rate 

level and failure risk type. Secondly, the DPR economic model of fuel injection cost of a thermal power unit is built based 

on the analysis of unit damage and fuel demand during DPR. Finally, an economic optimization model of an ES accident 

standby auxiliary thermal power unit DPR based on demand side risk quantification is proposed. The particle swarm 

optimization algorithm is used to verify the calculation example in the modified IEEE 30-node system. The results show 

that the participation of ES accident standby in DPR can effectively improve the peak load adjustment capability and the 

utilization rate of ES accident standby. 
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0 引言 

传统机制中，通过按照一定负荷水平比预留调

峰备用容量，来解决负荷高峰时段尖峰调峰压力以

及负荷低谷时段的 DPR 问题[1-2]。但这极大地浪费

了电网资源、增加了设备闲置率[3-4]。而且该方法通

常受投资建设成本限制[5]。尤其在风电系统中，风

电出力的反调峰特性进一步加大了调峰难度[6]。致

使火电机组 DPR 成为了缓解该问题的主要手段。如

文献[6]提出了一种考虑机组 DPR 时，寿命损耗经

济补偿优化调度模型。文献[7]提出采用 K-means 聚

类方法，对常规火电机组进行分类，分层参与调峰

补偿，进而提高风电消纳。在文献[8]中，提出考虑

风电随机特性的 DPR 调度策略，并构建 DPR 灵活

性的多目标优化调度模型。但文献[9]指出 DPR 不

仅增大火电机组磨损，而且会增加燃料运行成本。

因此，如何在风电系统中平衡电网调峰能力与经济

性成为电网调峰的热点问题[10-12]。 

近年来，随着大规模 ES 并网技术的不断发展，

以及 ES 的快速响应能力，ES 已成为调峰的重要手

段之一[13-15]。文献[16]以缓解电网调峰为目的，利

用遗传算法求解，最后得到投建成本与发电成本的

最优解。文献[17]以容量最小为优化目标，并将随

机变量优化问题转换成鲁棒线性优化问题求解，进

而降低电网调峰压力。文献[18-19]借助调峰不足概

率和费用指标来优化协调 ES 与其他调峰手段，实

现电网调峰优化。在文献[20]中，提出一种 ES 与机组

DPR 的分层协调优化方案。但目前 ES 成本较高，随

着新能源渗透率的不断提升，若配置特定 ES 来辅

助火电机组调峰，将增大系统运行成本。因此，亟

需利用新的调峰手段来缓解火电机组 DPR 问题。 

近年来，随着大电网运行稳定性的不断提高，

系统中配置的 ES 事故备用大多处于闲置状态，在

很大程度上造成了资源的浪费。因此，针对 ES 事

故备用参与电网辅助服务市场的研究得到了广泛关

注。如文献[21-22]在风电系统可靠性和经济性博弈

研究中引入条件风险价值理论，建立基于风险备用

的优化模型。文献[23]提出一种对 AGC 备用和事故

备用容量进行分时段动态分配的经济优化模型。文

献[24]通过量化事故备用不足产生的风险，提出一

种计及成本效益比的协调分配方法。文献[25]针对

某电池生产园区综合能源系统，提出一种基于风

险量化与需求侧响应的 ES 事故备用优化方法。该

方法能有效提高 ES 事故备用利用率和系统调度经

济性。 

由上述分析可知，在承担一定风险的情况下，

ES 事故备用参与电网服务，能有效提高系统运行的

经济性。但依然存在以下两个问题：(1) 对系统所处

区域不同状态(特别是天气状态、负载状态等)下事

故风险量化考虑不足；(2) 对不同天气下风电对系统

调峰压力的影响考虑不足。因此，本文在不同天气

下，兼顾负荷脱网风险与调峰收益，结合火电机组

DPR 特征，提出一种基于需求侧风险量化的 ES 事

故备用容量辅助火电机组 DPR 的经济优化方法。该

方法可在承担较小风险和不增设调峰设备的情况

下，实现 ES 事故备用容量的最大利用化和缓解系

统调峰压力，是一种持续发展的经济调峰方案。 

1   基于风险量化的需求侧ES事故备用调峰

经济模型 

需求侧 ES 事故备用辅助火电机组调峰后，一

方面产生调峰效益，提高新能源消纳。另一方面因

其对容量的占用，在电网发生故障时，因备用不足

而产生风险成本。 

1.1 调峰风险成本模型 

利用 ES 事故备用辅助火电机组调峰需承担一

定风险。IEEE 标准 100-1992 将风险定义为非期望

事件发生的概率和后果的乘积，如式(1)[25]所示。 

F R V                (1) 

式中：F 为事件的风险量化值；R 为事件发生的概

率；V 为事故带来的损失。 

V 可表示为式(2)，τ 为脱网时刻，对于    
N ，有 

 

offΔ
in out off( )Δ

τ t
P

t τ t t

t τ

V V P P t





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式中： offΔt 为脱网时长； P

t τV 
为脱网后 t 时刻产生

的损失单价； in

tP 为脱网后 t 时刻需求功率； out

tP 为

脱网后 t 时刻输出功率。 

同时，当 ES 参与调峰后，会增加运行成本。 

price,M C, D,( )t t tC P P P t              (3) 

式中： price,MP 为 ES 运行单价； C,tP 、 D,tP 分别为 ES

在 t 时刻的充放电功率； t 为计算时间步长。 

综上，可得 ES 调峰成本为  

tC F C 
                

(4) 

而电网故障风险概率 R 不仅受负荷水平影响，

而且受天气影响。因此，提出一种计及天气状态、

负载率水平和故障后恢复时长的风险概率模型。 

1) 负载率水平。根据工作时段将一天划分为 T1 

(23：00—07：00)、T3(07：00—08：00/11：00—18：00)、

T2(08：00—11：00/18:00—23：00) 3 个时段，分别对



魏 文，等   计及需求侧储能事故备用风险与火电机组深度调峰的经济优化研究             - 155 - 

 

应低、中、高三种负载率水平。 

2) 天气类型。根据天气类型对电网造成影响的

严重程度，将其划分为晴天(A)、阴雨天气(B)、灾

害天气(C)三种。 

3) 脱网类型。根据故障恢复时长，可将非计划

脱网故障分为三种类型：(a) 通过隔离开关直接切成

故障(平均 15 min)；(b) 通过隔离开关直接切成故障

后，再切换至备用回路(平均 45 min)；(c) 元件故障

类型(大于 2 h)。 

根据风险因素划分，可得风险概率计算公式如

式(5)所示。 

, ,

, ,

,

 {1,2,3}, {1,2,3}, {1,2,3}
s w i

s w i

s w

m
R s w i

M
     

(5) 

式中：s、w、i 分别表示负荷时段、天气类型、故

障类型；
, ,s w iR 为

sT 时段 w 类型天气发生 i 类型脱网

的概率；
, ,s w im 为

sT 时段 w 类型天气发生 i 类型脱网

的段数；
,s wM 为

sT 时段 w 类型天气的总段数。 

1.2 调峰经济效益模型 

经济效益主要包括直接收益和间接收益。 

1) 削峰填谷直接收益 

1 D D, C, price( )t tB P P tP             (6) 

式中：
D 为 ES 系统放电效率； priceP 为电网实时峰

谷电价差。 

2) 调峰补偿直接收益 

根据国家能源局 2016 年发布的《关于推动电储

能参与“三北”地区调峰辅助服务工作的通知》的

规定：建设在发电端的 ES 设施，ES 与机组联合参

与调峰或作为独立主体参与调峰辅助服务市场交

易，放电电量按照发电厂相关合同电价结算[20]。其

补偿收益按式(7)计算。 

2

1

N

i

i

B e E


                  (7) 

式中：
2B 为全年调峰补偿收益；

iE 为第 i 天的调峰

电量；e 为合同电价；N 为一年内调峰天数[26]。 

3) 等效减少火电机组排污成本间接收益 

3 D D, price,

1

K

t k k

k

B P tP 


            (8) 

式中：K 为污染物总数；
k 为第 k 种污染物排放密

度； price,kP 为第 k 种污染物的单位排放费用[26]。 

4) 等效减少火电机组燃料成本间接收益 

ES 辅助火电机组调峰，可减少火电机组调峰功

率，进而降低燃料成本，其等效计算公式为 

4 fuel fuel

1

N

i

i

B E P C



             

(9) 

式中：
fuelP 为单位发电燃料量；

fuelC 为燃料单价。 

2   火电机组 DPR 经济模型 

2.1 火电机组调峰过程分析 

火电机组调峰过程通常分为常规调峰、不投油

DPR 和投油 DPR，如图 1 所示[27]。图中 PN 为机组

额定功率，Pmax 为常规调峰最大技术出力，Pmin 为

常规调峰最小技术出力，一般为 50%PN，为无偿调

峰，Pa 为机组不投油 DPR 最低稳燃出力，一般为

40%PN，为有偿调峰，Pb 为机组投油 DPR 稳燃极限

出力，一般为 30%PN，该阶段因负荷太低，须通过

投油来助燃维持机组安全运行，为有偿调峰[27]。 

 

图 1 火电机组多级调峰过程 

Fig. 1 Multi-stage peak regulation process for 

thermal power units 

由图 1 可知，机组处于不同调峰阶段，调峰成

本不同。处于常规调峰阶段，成本(燃煤和碳排放)

随着负荷的降低而降低；处于不投油调峰阶段，成

本(燃煤、碳排放、机械磨损)随着负荷的降低而增

加；进入投油调峰阶段后，机组炉膛出口烟温逐步

降低，脱销反应器入口烟温难以保证，成本(燃煤、

碳排放、机械磨损、投油)出现陡增现象，如图 2[27]

所示。因此，应针对不同机组运行性能，以系统经

济效益为优化目标，对系统内调峰机组进行负荷优

化分配。 

 

图 2 火电机组深度调峰能耗成本曲线 

Fig. 2 Energy consumption cost curve of thermal 

power unit depth peak shaving 
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2.2 火电机组 DPR 经济模型 

在火电机组运行过程中，影响其经济性的因素

有电量收益、补偿收益以及能耗成本。 

2.2.1 火电机组调峰运行成本 

1) 火电机组煤耗和启停成本 

GT

GT

2

2 mh qt , ,

1 1

, , ( 1)

1 1

( )

(1 )

NN

i i t i i t i

t i

NN

i t i t i t

t i

f f f a P b P c

S u u

 



 

     







   (10) 

式中：
2f 为常规调峰运行成本；

mhf 和 qtf 分别为煤

耗和启停成本；
ia 、

ib 和
ic 分别为火电机组 i 的耗

量系数；
,i tP 为输出功率。 

2) DPR 损耗成本 

当进行 DPR 时，运行状态将偏离最佳值，不仅

降低发电效率，而且将产生损耗和投油成本[26]。 

l ,unit F, ,/ 2i i i tf S N            (11) 

式中：β 为运行损耗系数； ,unitiS 为第 i 台火电机组

的购机成本；
F, ,i tN 为第 i 台火电机组 t 时刻的转子

致裂周次，该值与火电机组出力 G, ,i tP 相关[28]，可

表示为 
3 2

F, , 0.00577 2.682 484.8 8411i tN P P P      (12) 

3) DPR 机组稳燃投油成本。  

在投油调峰阶段，投油助燃产生的附加投油调

峰成本为[26] 

y oil, oili if Q p             (13) 

式中： oil,iQ 为第 i 台机组 DPR 阶段投油量；
oilp 为

当季油价。  

综上，火电机组根据运行状态不同将运行成本

分段表示为 
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 

＜ ＜
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＜ ≤

   (14) 

式中： ,miniP 和 ,maxiP 分别为最小和最大出力；
bP 为

机组投油 DPR 稳燃极限负荷值；
aP 为机组不投油

DPR 稳燃负荷值[26]。 

2.2.2 火电机组运行收益 

1) 火电机组运行电量收益 
GZ

, G, , price,GZ( )i t i tI P t P            (15) 

式中， priceP 为火电上网电价。 

2) 火电机组运行补偿收益 

GP

, L GR, G, , price,GP( )i t i i i tI P P t P           (16) 

式中：
L i 为第 i 台火电机组常规调峰阶段最小负荷

率；GR,iP 为机组额定容量； price,GPP 为DPR补偿单价[26]。 

2.3 风电经济模型 

2.3.1 弃风成本 

为减少系统弃风率，本文加入了弃风惩罚成本，

其公式为 

f wind, winds,( )t tC P P t            (17) 

式中：θ 为弃风惩罚系数；Pwind,t 为 t 时刻的风电功

率；Pwinds,t 为 t 时刻风电上网功率[26]。 

2.3.2 风电上网收益 

T

w s winds,

1

N

t

t

B p P


             (18) 

式中，
sp 为风电上网电价。 

3   需求侧 ES 事故备用辅助火电机组 DPR

经济优化模型 

在日计划等效负荷曲线下，通过优化 ES 事故

备用充放电功率，可提高负荷低谷时期火电机组调

峰空间，减少负荷尖峰时段机组出力值。而实际的

风电接纳量需根据火电机组的调峰能力和风电出力

确定。因此，在接纳风电过程中，以 ES 事故备用

风险成本、ES 和火电机组运行成本、深度调峰补偿

收益以及弃风惩罚成本所组成的总调峰成本最小为

目标。通过粒子群优化算法，得到各时刻的风电接

纳量、ES 充放电功率和各火电机组出力值。 

3.1 目标函数 

根据建立的系统各项调峰成本函数和补偿收益

函数，以总调峰成本最小为目标进行优化： 

CG f 1 2 3

GZ GP

4 , , w

min (

)i t i t

F C f C B B B

B I I B

      

  
   (19) 

3.2 约束条件 

在模型中，主要满足的约束为功率平衡约束、

火电机组功率约束[20]、ES 约束以及风电出力约束。 

1) 功率平衡约束 

G, D D, L, C C,t t t tP g P P k P           (20) 

式中： G,tP 为火电机组总出力； L,tP 为负荷功率； C,tP

为 ES 充电功率； D,tP 为 ES 放电功率；
C 、

D 分

别为 ES 系统充放电效率[26]。 
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2) 火电机组功率约束 

常规调峰机组： 

,min , ,maxi i t iP P P≤ ≤          (21) 

DPR 机组： 

,b , ,maxi i t iP P P≤ ≤           (22) 

机组爬坡约束： 

,down , ,( 1) ,upi i t i t ir P P r ≤ ≤        (23) 

式中， ,upir 和 ,downir 分别为火电机组最大向上爬坡速

率和最大向下爬坡速率[20]。 

3) ES 约束 

C C, D,ES ES

ES 1

ES D ES

(1 ) ( )
t t

t t

P P
SOC k SOC t

P P




      (24) 

 
min maxtSOC SOC SOC≤ ≤        (25) 

 C, ES0 tP P≤ ≤             (26) 

D, ES0 tP P≤ ≤              (27) 

 C, D, 0t tP P                (28) 

 ES, D, C,t t tP P P              (29) 

式中：t 为运行时段；
tSOC 为 ES 荷电值；

ESk 为能

量自损耗率；
ESP 为 ES 额定容量；Δt 为调度周期；

minSOC 、
maxSOC 分别为储能荷电最小值和最大值；

ES,tP 为 t 时刻 ES 功率，规定放能为正，充能为负。 

4) 风电出力约束 

 
wind, wind,max0 tP P≤ ≤           (30) 

式中， wind,maxP 为风电场 t 时刻最大出力。 

3.3 模型求解 

本文提出的考虑风险量化需求侧 ES 事故备用

辅助火电机组参与调峰的优化模型，基本求解思路

如图 3 所示，具体实现过程如下。 

1) 风电和负荷预测值得出系统等效负荷波动

曲线。 

2) 利用基于天气的风险概率方法，得出不同天

气下 ES 事故备用的可用深度。 

3) 利用粒子群算法，以系统调峰成本最小为目

标，优化分配火电机组和 ES 调峰量。 

粒子群求解流程如图 4 所示，具体实现过程

如下。 

1) 粒子群算法参数初始化。 

2) 基于天气状态，得到等效负荷曲线和 ES 事

故备用可用容量。 

3) 根据目标函数式(19)及约束条件式(20)—式

(30)进行迭代运算，并判断迭代次数是否大于最大

迭代次数，是，则结束运算，得出最优解；否则，

跳至步骤 2)，继续运行。 

 

图 3 模型求解策略 

Fig. 3 Model solution strategy 

 

图 4 求解流程 

Fig. 4 Solving process 

3.4 调峰评价指标 

为更好地定量衡量本文所提方法的调峰效果，

通过定义评价指标对其进行量化，其调峰评估指标

如下。 

1) 绝对峰谷差 

max minP P P              (31) 

式中，
maxP 与

minP 分别为负荷的峰值与谷值，MW，
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该指标数值越小说明在24 h时间尺度下负荷的绝对

偏差值越小。 

2) 峰谷系数 

min

max

100%
P

P
              (32) 

该指标体现负荷的波动程度，数值越小说明波

动程度越大。 

3) 峰谷差率  

max

100%
P

P



             (33) 

该指标体现负荷的波动范围，数值越小说明波

动范围越小。 

4) 弃风率 

W max

W max

100%
P

P



           (34) 

式中：
W maxP 为弃风量；

W maxP 为风电输出功率，该

指标体现风电消纳能力。 

4   仿真分析 

4.1 仿真基础数据 

本文采用改进的 IEEE30 节点算例进行仿真，

该系统包括 5 台火电机组和一个 300 MW 的风电

场，由磷酸铁锂电池组成。表 1 和表 2 分别给出了

机组和 ES 运行参数，运行成本单价如表 3 所示。

而 ES 系统收益主要通过该峰谷电价实现，其各时

段的峰谷电价如表 4 所示。该地区焦煤价格为 685

元/吨[20]。机组在投油深度调峰阶段的油耗量为 4.8

吨/小时，油价为 6 130 元/吨[20]。β在不投油和投油

调峰阶段分别取 1.2 和 1.5。不同天气下风电出力曲

线如图 5 所示，负荷曲线如图 6 所示。而图 7 为不

同天气下等效负荷曲线。 

表 1 火电机组参数 

Table 1 Thermal power unit parameters 

机组 

序号 

Pmax/ 

MW 

Pmin/ 

MW 

爬坡率/ 

MWh 

燃料成本系数 

ai/[元/(MW)2] bi/(元/MW) ci/元 

1 460 230 80 0.02 21.05 1313 

2 300 150 80 0.07 23.9 471 

3 243 121 60 0.08 21.62 480.3 

4 120 60 45 0.05 23.23 639.4 

5 130 65 45 0.06 16.51 502.7 

表 2 ES 参数 

Table 2 Energy storage parameters 

SOCmax SOCmin nC nD 环境收益/(元/MWh) 

0.9 0.1 0.9 0.9 314  

表 3 运行单价 

Table 3 Operating unit price 

类型 火电机组 风电上网 调峰补偿 弃风惩罚 ES 

单价/(元/MWh) 375 570 500 500 50 

表 4 分时电价 

Table 4 Electricity price 

时段 T1 T2 T3 

电价(元/kWh) 0.4 1.2 0.8 

 

图 5 风电输出功率 

Fig. 5 Wind power output 

 

图 6 负荷曲线 

Fig. 6 Load curve 

 

图 7 等效负荷曲线 

Fig. 7 Equivalent load curve 

4.2 仿真结果与分析 

1) 风险量化分析 

通过对某园区天气历史数据分析，利用本文所
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提风险概率方法，得出不同天气、不同时段下，脱

网风险概率分布如图 8 所示。从图 8 可知，天气状

况越好，非计划脱网风险概率越小。对于 A、B 两

类天气，系统非计划脱网风险概率主要由负荷率水

平决定，负荷率水平越大，脱网风险越大。但对于

C 类型天气，脱网风险主要由天气决定。同时，脱

网风险概率越大，则 ES 事故备用参与电网调峰的

可用深度越小。图 9 为不同天气状态、不同负荷率

水平下的 ES 备用可利用深度情况。 

由图 9 可知(图中 A-A 表示全天都是 A 类型天

气，A-B 表示 A/B 两类天气交替出现，其他以此类

推)，在 A-A 中，T1 时段为负荷低水平阶段，且为

负荷低谷期，将 ES 置于充电状态，可利用空间最

大。T3 时段为中等负荷率水平，属于正常状态，ES

备用可利用深度达到 0.117，而 T2 时段为高负荷率

水平，但由于 A 类天气，风险概率较低，ES 备用

深度为 0.4。而对于 C-C 型，由于脱网概率较大，

因此，T3时段，ES 备用利用深度只有 0.424，T2时

段则为 0.622。其他类型天气，ES 备用利用介于 A、

C 天气之间。由此可知，利用 ES 事故备用容量参

与系统调峰具有一定的可行性。 

 

图 8 脱网风险概率分布图 

Fig. 8 Probability distribution of off-grid 

 
图 9 ES 备用可利用深度 

Fig. 9 Reserve available depth of energy storage 

2) 调峰效果分析 

为验证不同天气下，ES 事故备用参与火电机组

DPR 对系统运行经济性及风电消纳的影响，本文对

ES 事故备用是否参与调峰两种调度场景进行对比

分析。场景 1：仅火电机组调峰；场景 2：ES 储能

事故备用辅助火电机组调峰。图 10 和图 11 分别为

两种场景下的调峰效果图，由于该地区 A 和 B 两类

天气风电波动不剧烈，加入之后，未恶化等效负荷。

因此，该处主要对比 C 类天气下的调峰效果。调峰

效果参数对比如表 5 所示。 

 

图 10 无 ES 调峰曲线 

Fig. 10 Excluding ES peak regulation curve 

 

图 11 ES 调峰曲线 

Fig. 11 Energy storage and peak regulation curve 

表 5 调峰效果参数对比 

Table 5 Comparison table of peaking effect parameters 

场景 P/MW a/% r/% λ/% 

含 ES 270 80.4 20 9.01 

不含 ES 309 77.7 22.2 13.2 

图 10 和图 11 对比可知，考虑需求侧储能事故

备用均可以较好地对负荷曲线进行削峰填谷，降低

峰谷差。可在负荷高峰期释放电能，缓解调峰压力。

在负荷低谷期，ES 进入充电状态，增加负荷需求，

进而提高风电消纳，降低弃风量，同时减少火电机
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组调峰深度。尤其在 C 类天气中，由于风速的随机

性，导致等效负荷波动较大，如图 7 所示，在不考

虑 ES 事故备用参与调峰的情况下，峰谷差为

309 MW，而当考虑 ES 事故备用参与调峰后，峰谷

差降低至 270 MW，峰谷差降低了 39 MW，如表 5

所示。可见，在 C 类天气中，尽管 ES 事故备用参

与调峰的可用深度较小，但由于等效负荷波动较大，

其削峰填谷效果非常明显。因此，通过对 ES 的合

理充放电，可实现削峰填谷。 

3) 调峰经济性分析 

为体现本文所提需求侧 ES 事故备用能有效缓

解系统调峰压力，并有效改善电网调峰经济效益。

对比了 2 种不同场景在 3 类天气下的经济性和风电

消纳能力，仿真结果如表 6 所示。 

场景 1：以火电机组收益最大为目标，不考虑

ES，只有火电机组进行深度调峰。 

场景 2：以火-储收益最大为目标，考虑需火-

储同时进行深度调峰。 

表 6 不同天气下调峰经济性对比 

Table 6 Comparison of peak shaving economy under different weather conditions 

天气 场景 总成本/元 火电运行成本/元 弃风成本/元 ES调峰收益/元 弃风率/% 火电调峰补偿/元 风电利润/元 

A 
1 4 064.8 10 466.3 63.8 0 1.1 183.1 6 282.2 

2 2 702.5 10 241.9 0 1 108 0 110.9 6 320.5 

B 
1 7 510.6 12 345.2 386.8 0 3.2 213.2 5 008.2 

2 4 429.3 11 243.5 89.7 1 643 1.3 143.1 5 117.8 

C 
1 17 098.2 17 561.6 1 276.7 0 13.2 278.2 1 461.9 

2 11 733.3 14 325.1 791.8 673 9.01 223.4 2 487.2 

通过表 6 不难发现，ES 事故备用参与调峰，均

能提高系统经济性，这主要是 ES 事故备用运行和

风险成本低于火电的 DPR 成本。且当系统负荷处于

低谷期时，ES 进入充电状态，可有效避免调峰机组

进入投油阶段，进而降低火电机组调峰燃料成本和

环境成本。而在负荷高峰时，ES 进入放电状态，间

接降低了火电机组调峰压力和运行成本。同时，虽

然ES事故备用参与调峰会增加系统运行风险成本，

但通过“低谷充电，高峰放电”可赚取峰谷电价差，

获得直接收益，以及通过降低火电机组的环境成本，

从而获得间接收益，有效降低系统整体的调峰成本。 

通过表 6 还可以发现，在 A 天气下，由于 ES

事故备用可用深度较大，充放电容量较多，削峰填

谷能力较大，致使系统弃风率明显降低，风电上网

利润明显增大，火电调峰降低。但由于等效负荷波

动较小，峰谷差不大，因此，ES 整体调峰利润较低。

而在 C 类天气下，虽然 ES 事故备用可利用率较低，

但整体上，其削峰填谷作用较大。因此，能有效降

低系统弃风量和火电调峰成本，增加风电上网利润

和 ES 收益。 

综上，从系统调峰角度而言，在承担一定风险

的情况下，需求侧 ES 事故备用能有效辅助火电机

组参与调峰，降低负荷峰谷差，缓解火电机组 DPR

压力和提高风电消纳量。从经济性角度分析，ES

事故备用参与调峰，能降低机组调峰成本和环境成

本，自身从削峰填谷中赚取峰谷差价，有效改善系

统调峰经济性。在 A 类天气下，可以降低 1.1%的

弃风率，降低 33.5%的系统总调峰成本。在 C 类天 

气下，可以降低 4.19%的弃风率，降低 31.4%的系

统总调峰成本。且随着风电装机容量占比的增加，

经济性改善越明显。 

5   结论 

针对电力系统中火电机组 DPR 问题，提出一种

基于风险量化的需求侧 ES 事故备用辅助火电机组

DPR 的优化方法。该方法利用闲置 ES 事故备用参

与调峰，在承担一定风险的情况下，构建了结合火

电机组 DPR 手段和 ES 削峰填谷特性的调峰模型。

通过仿真可得出如下结论。 

1) 提出一种计及天气状态、负载率水平和故障

后恢复时长的风险概率模型。该模型同时考虑多种

因素，能够较为准确地对因 ES 事故备用不足而造

成的风险进行量化。 

2) 从调峰性能和经济性 2 个角度进行分析，得

出 ES 事故备用参与 DPR。在 A 类天气下，可以降

低 1.1%的弃风率，降低 33.5%的系统总调峰成本。

在 C 类天气下，可以降低 4.19%的弃风率，降低

31.4%的系统总调峰成本。能实现提高电网调峰能

力和 ES 事故备用利用率双层目的。尤其在 A 类天

气占比较大的地区或 ES 事故备用配置充足的孤岛

地区，该方法具有较强实用性。 
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