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摘要：风电具有明显的波动性和反调峰特性。为减少风电大规模并网对电力系统调峰带来的影响，提出了一种基

于风电调峰场景的多时间尺度调度策略，提高了极端风电场景下电网调度的执行效率。首先，构建了风电-负荷数

据驱动模型。提出了风电调峰功率的多时间尺度评估指标，根据该指标对一年的风电功率进行时域分解并生成典

型的风电调峰场景。其次，为保证在调峰场景下电网的功率平衡，针对历史场景构建了风火储协同调峰模型，并

制定典型场景的经济最优调度预案。在此基础上提出多时间尺度调度策略，通过对调度预案进行滚动修正以应对

风电的不确定性。最后，通过算例分析验证了所提方法在保证电网经济稳定运行的前提下可有效地提高调峰调度

的计算速度并及时实施调峰调度。 
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Abstract: Wind power has obvious volatility and anti-peak shaving characteristics. To reduce the impact of large-scale 

wind power grid connection on power system peak shaving, this paper proposes a multi-time scale scheduling scheme 

based on wind power peak shaving scenarios. This improves the implementation efficiency of a power grid scheduling 

scheme in extreme wind power scenarios. First, this paper constructs a wind power load data-driven model, and then a 

multi-time scale evaluation index of wind power peak shaving power is proposed. From this index, the wind power of a year 

is decomposed in the time domain and typical wind power peak shaving scenarios are generated for analysis. Second, in order 

to ensure the power balance of the power grid in the peak shaving scenario, a wind-thermal-energy storage coordinated peak 

shaving model is built for the historical scenario, and the economic optimal dispatching plan for typical scenarios is 

formulated. Then a multi-time scale scheduling scheme is proposed to deal with the uncertainty of wind power through 

rolling revision of the scheduling plan. Finally, the analysis of an example shows that the proposed method can effectively 

improve the calculation speed of the dispatching scheme and implement the dispatching scheme in time to ensure economic 

and stable operation of the power grid. 
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0  引言 

在“双碳”战略目标下，风电等发电成本低的 
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可再生能源正逐步替代传统能源，构建以新能源为主

体的新型电力系统成为电网发展的必然趋势[1]。截

至 2021 年，我国风电总装机容量已超过 30 万 MW，

装机规模居于世界首位[2]。一方面，风电的波动性

及不确定性导致风电功率难以被精准预测；另一方

面风电的反调峰特性增加了电力系统的峰谷差，给
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系统调峰带来了巨大压力[3-5]。因此，高比例风电并

网带来的调峰问题亟需解决。 
由于风电功率随着风速等气象因素的变化而波

动，具有一定的季节规律性，因此可通过历史风速

数据驱动生成风电场景。文献[6]在引入 Copula 函

数分析多风电场出力相关性的基础上，通过条件分

布生成具有时空相关性的风电场景。文献[7]利用深

度神经网络和大量历史数据集生成符合历史数据分

布的风电出力场景。文献[8]对历史风电数据进行清

洗并采用扩展卡尔曼滤波算法降噪处理，并对数据

进行标准化处理。由于场景越多优化求解越复杂，

所以在得到大量的风电场景后可通过场景削减来

生成典型的风电场景，目前用于优化调度的场景缩

减方法主要有 K-means 聚类[9]和同步回代消除算

法[10]。但上述文献并未考虑负荷场景与风电场景之

间的相关性，难以生成对调峰有特定影响的风电场

景集。 

在我国北方主要通过对火电机组灵活性改造

进行深度调峰来促进风电消纳[11]。文献[12]根据运

行状态和能耗特性将火电机组调峰过程分为 3 个阶

段，并给出了各阶段的成本模型。文献[13]基于区

间优化，提出了一种考虑火电机组深度调峰的多目

标机组组合方法。当火电机组调峰压力过大时，可

以通过合理弃风来保证电力系统的稳定运行，同时

提高调度的经济性[14]。文献[15]研究了深度调峰程

度和风力大小的关系，并制定了每小时的最优弃风

量和弃风临界值指标。文献[16]对现有电源结构进

行分析，指出由于风电具有反调峰特性，因此可通

过合理弃风对系统调峰进行改善。电池储能电站具

有快速充放电灵活调度的特性，可以作为辅助手段

参与系统调峰。文献[17]采用分层调度策略利用储

能电站的削峰填谷能力来改善火电机组深度调峰，

在减少弃风的同时降低了系统的总调峰成本。文献

[18]在制定火-储深度调峰定价策略的基础上，对调

峰报价进行决策，提高了深度调峰的积极性。然而

以上文献都是在风电高发期负荷低谷期进行调峰研

究，鲜有考虑在风电功率波动较大的场景下，火电

机组由于受到爬坡率的限制难以实时调节的情况。 

由于风电的预测精度随时间尺度的缩短而提

高，因此单独制定日前调度计划难以满足实际调峰

需求。为发挥储能和柔性负荷的多时间尺度调度优

势，文献[19]基于源荷储 3 方面的调节能力，制定

了日前-日内两阶段的调度计划，在日前制定调度方

案并在日内针对预测误差滚动修正。文献[20]考虑

了风电预测误差的时变特性，建立了多时间尺度需

求响应调度模型。文献[21]提出了一种交直流混合

配电系统的多时间尺度调度方案，并采用模糊机会

约束规划来处理柔性负荷的响应不确定性问题。然

而上述文献在滚动优化的过程中存在制定方案次数

过多，调控资源复杂等问题，导致滚动优化计算速

度慢、难以保证调度方案有效实施，因此如何在保

证调度精度的同时提高计算速度仍需研究。 

针对上述问题，本文考虑风电和负荷的季节出

力特性，建立风电-负荷数据驱动模型，在历史数据

驱动下根据电力系统中风电、负荷和火电机组调峰

能力三者的相关性，从多时间尺度提出风电调峰功

率的评估指标，并对风电功率进行时域分解，进而

生成风电的调峰场景。同时，本文构建风火储协同

调峰模型，通过对典型调峰场景进行优化，制定了

典型场景下的最优调度预案，并以此为基准提出了

基于风电调峰场景的多时间尺度调度策略，并根据

预测数据对预案进行修正，以应对风电的不确定性，

保证在风电高发或波动较大的场景下调度计划的有

效执行。最后通过算例分析验证本文所提方法的有

效性和优越性。 

1   风电-负荷数据驱动建模 

1.1 风速-功率模型建立 
风电功率受风速、风向、温度、空气密度等多

因素共同影响，其中风速是风电功率最根本的影响

因素，因此选取风速作为该区域电网的历史气象特

征，生成历史风速样本数据集。 
风力发电机的有功出力与风速的 3 次方近似成

正比，表达式为 
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式中： ,j tw 为第 j台风电机组 t时刻的有功出力； rv 、

uv 和 ev 分别为切入风速、额定风速和切出风速；

,maxjw 为风电机组 j的额定功率。 

可根据风速-功率模型生成风电机组功率，如

图 1 所示。 
风在空间上的连续性决定了同一风电场的风电

机组具有时空相关性，处在同一风向上的风电机

组会表现出相似的风速波动规律，且具有一定的

时延特性，通常风速越大，相邻风电机组的时延越

小[22]，因此可根据部分风机风速数据生成风电场出

力数据。 
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图 1 风速曲线和风电功率曲线 

Fig. 1 Wind speed curve and wind power curve 

1.2 风电-负荷数据驱动模型生成 
当大规模风电并网时，因电力系统是否进入调

峰状态由风电出力大小和负荷大小两方面决定，所

以需要同时采集风电和负荷的历史数据，通过深度

学习训练，生成风电-负荷数据驱动模型，具体流程

图如图 2 所示。 

 

图 2 风电-负荷数据驱动流程图 

Fig. 2 Flow chart of data-driven wind power and load 

在数据采集的过程中，难免受到设备故障、环

境因素和人为因素等多方面因素影响，使得原始数

据存在异常数据或数据缺失，需要对其进行异常值

处理和数据插值。如样本数据不足，则可通过数据

增强来生成所需样本数据。图 3 为对风速缺失数据

进行插值处理得到的单台机组风速图像。 
由于在我国北方地区，受季风气候的影响，风

电出力在四季差异明显[23]。夏季风力匮乏，易长时 

 

图 3  单台风电机组风速数据插值曲线 
Fig. 3 Interpolation curve of wind speed data for a wind turbine 

间出现少风甚至无风的情况；冬季风电出力充足，

且主要出力集中在夜间，使得风电的季节电量分布

与负荷季节需求量不匹配，在风电占比高的电力系

统中易出现较为严重的弃风情况。同时，不同季节

的温度、湿度等气象因素差异明显，对用电负荷出

力也有较为明显的影响。因此，在对采集到的风电

场和负荷数据进行预处理后，可利用季节特性对场

景进行分类，建立历史场景样本库。在此基础上，

将历史场景样本库中的场景代入神经网络进行训

练，建立风电与负荷的耦合关系，进而建立风电-

负荷协同数据驱动模型。 

2   数据驱动下的调峰场景生成 

2.1 调峰功率评估指标构建 
为满足大规模风电并网的调峰需求，本文在多

时间尺度下从系统相对峰谷差变化率、幅值和波动

率 3 个方面给出了风电调峰功率的评估指标。 
1) 日前时间尺度下系统相对峰谷差变化率 
该指标表征一天内风电并网前后系统最大峰谷

差的变化情况，可通过日前预测所得风电及负荷功

率进行计算，若该指标大于 1，可将该日划分为风

电调峰日，并进行日内时间尺度下的风电功率评估，

具体表达式为 

max min
p

max min

100%
vi viP P

Q Q



 


         (2) 

式中： max
viP 和 min

viP 分别为风电并网后一天内电力系

统的最大等效负荷与最小等效负荷，等效负荷为系

统负荷与风电功率的差值； maxQ 和 minQ 分别为系统

最大负荷和最小负荷。 

2) 日内时间尺度下调峰功率幅值指标 

该指标表征日内阶段电力系统进入调峰状态的

风电功率幅值的限制，风电功率幅值低于该指标则

该区域电网可依靠火电机组常规调峰(regular peak 

regulation, RPR)达到功率平衡，否则需要火电机组

进入深度调峰状态或其他措施进行调节。 

日内时间尺度下风电调峰功率指标由负荷出力

和火电机组常规调峰状态下最低出力共同决定，具

体表示如式(3)所示。 
GL

load
wind, , , ,max

1 1

NN

t q t i t i
q i

P p p
 

           (3) 

 , ,mini t i ≥               (4) 

式中： wind,tP 为风电调峰功率在 t时刻的幅值指标；

LN 和 GN 分别为系统中负荷和火电机组的数量；
load
,q tp 为负荷 q在 t时刻的实际出力； ,maxip 为第 i个
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火电机组的额定出力； ,i t 为第 i个火电机组在常规

调峰状态下 t 时刻的出力系数； ,mini 为第 i 个火电

机组的最低出力系数。 
3) 日内时间尺度下调峰功率波动率指标 
该指标表征电力系统进入调峰状态的风电功率

波动率的限制，风电功率波动率低于该指标，则该区

域电网可依靠火电机组爬坡调节到功率平衡，否则

需要储能设备等实时调节从而达到功率平衡状态。 
首先风电场应按一定采样率实时采集风速数

据，从而生成风电场功率数据，设功率序列为

wind ( ), 0,1,P k k  ， kT 为时间序列间隔，短时间

尺度下风电功率波动率为 

wind wind
wind

( 1) ( )

k

P k P k
P

T

 
          (5) 

依据火电机组的出力大小和能耗特性，其运行

状态可包括 RPR、不投油深度调峰 (deep peak 
regulation without oil, DPR)和投油深度调峰(deep 
peak regulation with oil, DPRO) 3 个阶段，如图 4 所

示。图中， maxP 为火电机组最大出力； aP 为机组 RPR

阶段最小出力； bP 为机组 DPR 阶段稳燃时最小出

力； minP 为 DPRO 阶段最小出力。且机组负荷越低，

爬坡率越小。 

 
图 4 火电机组调峰示意图 

Fig. 4 Schemetic diagram of thermal power unit peak regulation 

相邻时间序列下的等效负荷变化率高于该地区

火电机组在 RPR 状态下的爬坡率时，则需要其他资

源辅助火电机组实时调节达到功率平衡，即进入风

电调峰状态，故可将长时间尺度下风电调峰功率波

动率指标等效为负荷变化率与火电机组 RPR 状态

下最大爬坡率的差值，其表达式为 
L L

G

load load
, 1 ,

1 1
wind ,max

1

N N

q t q t N
q q

i
ik

p p

p
T




 




  
 

      (6) 

式中， ,maxip 为第 i 个火电机组在相邻时间序列下

的爬坡限值。 
2.2 调峰功率分解及调峰场景生成 

在风电-负荷数据驱动下，结合 2.1 节所建立的

调峰功率评估指标，可对历史功率数据进行功率分

解。首先根据日前时间尺度下系统相对峰谷差变化

率指标以日为时间尺度对历史数据进行分析，将该

指标大于 1 的场景保留得到日前时间尺度下的风电

调峰日；在此基础上根据日内的波动率和幅值指标

对风电调峰日进一步进行时域分解，以 15 min 为时

间尺度，将满足日内指标的风电功率曲线定义为风

电调峰功率，并从风电调峰日中进行日内时间尺度

下的功率分解，日内分解示意图如图 5 所示。在分

解得到风电调峰功率后，可结合对应时段的负荷出

力场景生成调峰场景，如图 6 所示。 

 
图 5 风电调峰功率分解示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of wind power peak 

shaving power decomposition 

 
图 6 调峰场景生成示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of peak shaving scenario generation 

3   基于调峰场景的多时间尺度风-火-储协

同调峰方案 

随着风电大规模并网，其反调峰特性和波动性

增加了电网调度工作的复杂性和不确定性。为保证

电力系统经济稳定运行，本文构建了基于调峰场景

的多时间尺度风-火-储协同调峰模型。一方面，该

模型以历史场景为基准，综合考虑了源侧火电机组

深度调峰能力、风电机组的弃风调节能力以及储能

电站的实时调节能力，协同参与到系统的调峰调度

当中。另一方面，本文先对调峰场景进行优化制定

调峰预案；同时在日前根据风电及负荷功率预测数
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据，判断该日是否为风电调峰日，并制定日前调度

计划并确定日内调峰时段，而在日内调峰阶段根据

短期预测结果通过储能装置和合理弃风对调峰预案

进行修正，以应对风电的不确定性。 
3.1 历史场景下的风-火-储协同调峰模型 
3.1.1 目标函数 

本文以系统综合成本最小化为目标，构建目标

函数如式(7)所示。 

z min( )f F W C             (7) 

式中： zf 为系统综合成本； F 为火电成本；W 为

风电成本；C为储能成本。 
1) 火电机组调峰成本模型 
火电机组调峰成本分为火电机组启动成本和火

电机组运行成本。在 RPR 阶段，火电机组调峰成本

即为火电机组煤耗成本，通常采用耗量特性进行计

算。DPR 和 DPRO 阶段需要计算机组损耗成本，同

时在 DPRO 阶段，机组需要投油助燃以保证机组安

全运行，还应计算投油油耗成本，此阶段还会排放

大量污染物，需要考虑环境附加成本。 
(1) 火电机组启动成本 

G
on

1 , , 1
1 1

(1 )
NT

i t i t i
t i

F u u f
 

          (8) 

式中：T为调度周期的总时间； ,i tu 为 t时刻机组 i的

启停状态变量， , 0i tu  为停机状态， , 1i tu  为启动

状态； on
if 为第 i台火电机组的启动成本。 

(2) 火电机组运行成本 

a max

2 cos t b a

cos t oil ev min b

( )                                      

( ) ( )                         

( ) ( ) ( )   

f P P P P

F f P f P P P P

f P f P f f P P P P




 
   

＜ ≤

＜ ≤

＜ ≤

 

(9) 
式中： P为火电机组出力大小； ( )f P 为火电机组

煤耗成本； cos t ( )f P 为火电机组损耗成本； oilf 为投

油成本； ev ( )f P 为附加环境成本。 

① 火电机组煤耗成本 
在深度调峰阶段，由于火电机组在该阶段运行

的燃烧效率降低，煤耗率增大，其煤耗成本系数与

RPR 阶段有所不同[24]，具体为  
2

1 1 1
2

2 2 2
2

3 3 3

( )

a P b P c

f P a P b P c

a P b P c

  
  
  

         (10) 

式中， 1a 、 1b 、 1c ， 2a 、 2b 、 2c 和 3a 、 3b 、 3c 分别

为火电机组在 RPR、DPR 和 DPRO 阶段的煤耗成

本系数，其取值与机组类型、锅炉型号和煤质有关。 

② 火电机组损耗成本 
可依据转子金属材料的受交变力情况进行低周

疲劳寿命损耗计算，近似得到机组损耗成本为 

J
cos t ( )

2 ( )

k f
f P

N P


             (11) 

式中： k为火电机组损耗系数； Jf 为建造成本；

( )N P 为转子致裂周次，与机组出力 P有关。 

③ 投油成本 

oil oil oilf K T               (12) 

式中： oilK 为当季油价； oilT 为油耗量。 

④ 附加环境成本 
随着调峰深度增加，机组出力降低，污染物排

放也随之增加，因此会对环境产生附加成本。 

ev S S S N N N( )f P K T K T            (13) 

式中： SK 、 NK 分别为 2SO 和 NOx的超标罚款金额；

ST 、 NT 分别为 2SO 和 NOx的气体排放标准； S 、

N 分别为 2SO 和 NOx的排放超标率。 

综上，火电机组调峰成本为 

1 2F F F               (14) 

2) 风电成本模型 

由于风是清洁能源，相较于火电机组，其生产

成本可忽略不计。所以，风电机组成本主要来源于

风电运行维护成本、弃风惩罚成本以及系统备用容

量成本。 
(1) 风电运行维护成本 

W

1 ,w ,
1 1

NT

j j t
t j

W k w
 

            (15) 

式中： WN 为系统中风电机组的数量； ,wjk 为风电

机组 j运行维护成本系数。 

(2) 弃风惩罚成本 

为防止各时段弃风率过高，本文对弃风惩罚成

本建立了二次函数模型。 

Q 2
2 w w,

1

( ( ) )
T

t
t

W P


           (16) 

式中： Q
w,tP 为风电机组弃风功率； w 为弃风惩罚

系数。 
(3) 系统的备用容量成本 
为应对风电不确定性而带来的预测误差，电力

系统会增加备用容量，从而带来额外的成本[25]，如

式(17)所示。 

load wind
3 r

1

( )
T

t t
t

W k L P D P


          (17) 

式中： rk 为系统备用容量成本系数；L、D 分别为
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负荷、风电的预测误差率； load
tP 和 wind

tP 分别为 t时

刻系统的总负荷值和风电总功率。 
综上，风电综合成本可表示为 

1 2 3W W W W               (18) 

3) 储能成本模型 
本文所构建的储能成本模型由储能电站充放电

运行成本 1C 、储能电站寿命损耗成本 2C 以及储能

电站附加环境成本构成。 
(1) 储能电站充放电运行成本 

K
c d

1 , , cs
1 1

( )
N T

k t k t
k t

C E E C
 

          (19) 

式中： KN 为系统中储能设备的数量； c
,k tE 、 d

,k tE 分

别为储能设备 k在 t时刻的充电与放电功率； csC 为

储能电站单位功率充放电费用。 
(2) 储能电站寿命损耗成本 

K
, ,invest

2
1 1x 2

NT
k t k t

t k

c dC
C

N  


          (20) 

式中： investC 为储能电站投资成本； xN 为循环寿命；

,k tc 和 ,k td 分别为储能设备 k在 t时刻的充、放电状

态，取 1 时表示该设备处于充电或放电状态，取 0
时表示该设备未处于充电或放电状态。 

综上，储能电站综合成本可表示为 

1 2C C C                (21) 

3.1.2 约束条件 
1) 功率平衡约束 

G W K L
d c load

, , , , ,
1 1 1 1

( )
N N N N

i t j t k t k t q t
i j k q

p w E E p
   

          (22) 

式中， ,i tp 为火电机组 i在 t时刻的出力。 

2) 火电机组约束 
(1) 火电机组功率约束 

,min , ,maxi i t ip p p≤ ≤           (23) 

式中， ,minip 为第 i个火电机组的最小出力。 

(2) 最小启停时间约束 
on on

, 1 , , 1

off off
, , 1 , 1

( )( ) 0

( )( ) 0

i t i t i t i

i t i t i t i

u u T T

u u T T

 

 

 

 

≥

≥
       (24) 

式中： on
iT 和 off

iT 分别为机组 i允许最小连续开机时

间和允许最小连续停机时间； on
, 1i tT  和 off

, 1i tT  分别为机

组 i在 t时刻已持续开机和持续停机的时间。 
(3) 火电机组爬坡约束 

ramp ramp
,D , , 1 ,Ui i t i t ip p p p≤ ≤         (25) 

式中， ramp
,Uip 和 ramp

,Dip 分别为火电机组 i的上爬坡率限

值和下爬坡率限值，不同调峰状态的爬坡限值不同。 

3) 不同调峰状态下最小运行时间约束 
RPR RPR RPR RPR
, 1 , , 1

DPR DPR DPR DPR
, 1 , , 1

DPRO DPRO DPRO DPRO
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   (26) 

 RPR DPR DPRO
, , , ,i t i t i t i tu             (27) 

式中： RPR
,i t 、 DPR

,i t 和 DPRO
,i t 均为 0-1 变量，分别表

示在第 t 个调度时段内第 i 台火电机组在 RPR、
DPR、DPRO 的运行状态，等于 1 表示当前处于运

行状态，等于 0 表示当前不处于运行状态； RPR
, 1i tT  、

DPR
, 1i tT  和 DPRO

, 1i tT  分别为第 i 台火电机组在第 1t  个调

度时段时已在 RPR、DPR、DPRO 状态下连续运行的

时间； RPR
iT 、 DPR

iT 和 DPRO
iT 分别为第 i 台火电机组

在 RPR、DPR、DPRO 状态下的最小连续运行时间。 
4) 风电机组功率约束 

, ,max0 j t jw w≤ ≤              (28) 

5) 储能系统运行约束 
(1) 充电、放电状态不同约束 

 , , 1k t k tc d ≤              (29) 

(2) 荷电状态约束 
c
, ,

d
, ,

0

0

k t k t k
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E c E
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          (30) 
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    (31) 

式中： kE 为储能设备 k 的额定功率； ci 、 di 分别

为储能电站的充、放电效率； ,k tE 和 ,skE 分别为储能

设备 k在 t时刻的蓄电量和一天内初始蓄电量。 
(3) 储能系统在调度时段始末蓄电量不变约束 

d
, c

ci ,
1 1di

T T
k t

k t
t t

E
E
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            (32) 

通过对历史调峰场景进行风-火-储联合调峰调

度，可制定历史调峰场景的调峰方案，并得到以下

调度结果：① 火电机组出力计划；② 储能设备充放

电计划；③ 风电场弃风计划。 
3.2 多时间尺度调峰模型的建立  

由于风电和负荷的预测准确性难以做到零误

差，单一时间尺度的调控模型难以满足大规模风电

并网的调峰需求。本文基于 3.1 节所构建的历史典

型调峰场景下的风-火-储协同调峰模型，建立了日

前-日内两阶段滚动优化调峰模型，具体框架如图
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7 所示。该模型可合理调控调峰资源，在保证系统

安全稳定运行和优化调度成本的同时，极大地提高

调度方案的计算速度，以及时应对风电的不确定性

和波动性。 

 

图 7 多时间尺度调度框架 

Fig. 7 Multiple time scale scheduling framework 

1) 日前调峰阶段 

日前调峰阶段主要根据短期预测得到的风电和

负荷数据与本文构建的日前时间尺度下系统相对峰

谷差变化率指标进行对比，判断该日是否为风电调

峰日。若为风电调峰日，则将预测所得功率曲线与

本文生成的调峰场景进行对比，确定次日调峰时段

并提前 24 h 制定调峰计划，时间尺度为 1 h。该阶

段需要确定火电机组启停状态，并作为已知量代入

日内调峰调度当中。 

2) 日内调峰阶段 

日内调峰阶段主要根据超短期预测得到的风电

和负荷数据，在日前确定的调峰时段，每 15 min 滚

动一次，优化 1 h 后的调峰方案，目的是解决由于

风电不确定性带来的影响，主要通过弃风和储能装

置来修正根据调峰场景生成的预案与实时场景的偏

差量，在减少失负荷的情况下，保证调峰方案的经

济性。在日内调峰阶段，需要确定火电机组出力、

储能设备的充放电情况以及风电场的实时弃风量。 

一方面，该多时间尺度调峰模型可有效应对实

时阶段风电的不确定性及波动性问题；另一方面，

该模型只需要在调峰时段对已制定的调峰预案进行

滚动修正，在保证所制定的调度方案精度的同时，

缩短了调度计算时间，保证了在风电高发负荷低谷

及风电波动率较大场景下调度方案的响应速度，提

高了调度效率。 

4   算例分析 

4.1 算例说明 
4.1.1 参数设置 

为验证本文所提方案的有效性，以我国东北某

区域电网作为算例系统进行分析：该区域包含 3 台

火电机组、两个风电场以及两个大型储能电站。火

电机组参数如表 1 所示。风电场相关参数如表 2 所

示。储能电站参数如表 3 所示。 
表 1 火电机组参数 

Table 1 Parameters of thermal power units 

项目 参数 1 参数 2 

机组容量/MW 600 300 

机组数量/台 2 1 

出力上限/MW 600 300 

出力下限/MW 180 90 

最小停机时间/h 4 3 

最小开机时间/h 6 4 

启动成本/(元/次) 240 000 160 000 

关停成本/(元/次) 120 000 80 000 

爬坡限值/(MW/min) 9 4.5 

表 2 风电机组参数 

Table 2 Parameters of wind turbine units 

项目 参数 

风电机组容量/MW 3 

风电机组数量/台 200 

弃风惩罚费用/(元/MWh2) 2.43 

运行维护系数/(元/MW) 1.8 

系统备用容量成本系数/(元/MW) 0.353 

表 3 储能电站参数 

Table 3 Parameters of energy storage station 

项目 参数 

额定容量/MWh 400 

额定功率/MW 100 

充电效率/% 95 

放电效率/% 95 

投资成本/万元 15 000 

单位充放电费用/(元/MWh) 10 

循环寿命/次 10 000 

初始容量/MWh 100 

火电机组深度调峰的相关数据参考文献[14]，
参数如下： 

1) 火电机组在 RPR、DPR 和 DPRO 3 个阶段的

最低负荷率分别为 60%、45%和 30%；3 个阶段的

最大爬坡率分别为机组额定功率的 1.5%/min、
1%/min 和 0.5%/min；机组在 3 个阶段的最小运行
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时间均为 1 h。 
2) 火电机组在 RPR、DPR 和 DPRO 阶段的煤

耗成本系数如表 4 所示。 
表 4 煤耗成本系数 

Table 4 Cost factor of coal consumption  

调峰阶段 
成本系数 a/ 

(元/MW2) 

成本系数 b/ 

(元/MW) 
成本系数 c/元

RPR 0.033 40.397 2590 

DPR 0.039 38.306 3960 

DPRO 0.041 36.327 4780 

3) 机组在 DPR 阶段的运行损耗系数 1.2k  ，

在 DPRO 阶段的运行损耗系数 1.5k  ；机组单位造

价成本为 3464 元/kW；在深度调峰阶段的转子致裂

周次 ( )N P 与机组功率 P的关系式为 

3 2( ) 0.005778 2.682 484.8 8411N P P P P      (33) 

4) 机组在 DPRO 阶段的油耗量为 4.8 t/h，油价

为 6130 元/t。 
5) 算例中火电机组在深度调峰阶段 2SO 、

NOx超标罚款金额分别设定为 842 元/(mgꞏm3)、

667 元/ (mgꞏm3)。 
4.1.2 仿真数据 

基于本文所构建的风电-负荷数据驱动模型及

风电调峰功率评估指标，结合该区域电网的风电及

负荷历史数据并以算例容量为基准进行数据驱动建

模，同时对历史数据进行风电功率时域分解，在此

基础上通过聚类分析得到冬季典型调峰场景 3 个、

夏季典型调峰场景 2 个、春秋季典型调峰场景 1 个，

如图 8 所示。 

 

图 8 典型调峰场景 

Fig. 8 Typical peak regulating scenarios 

其中冬季场景 1 为风电高发负荷低谷时段，风

电波动较小；冬季场景 2 为风电波动较大场景，风

电功率在满发和零出力之间波动；冬季场景 3 为风

电高发且波动较大的场景。我国北方地区受温度的

影响，与冬季场景相比，夏季场景的用电负荷出力

更大，夏季场景 1 为风峰荷谷阶段，负荷功率缓慢

减少，风电功率迅速增加；夏季场景 2 风电波动较

大，但负荷出力较为平缓。春秋季场景 1 为负荷低

谷、风电功率波动较大的时段。 
本算例在 Matlab 环境下通过 Yalmip 工具箱调

用 Cplex 求解器进行求解。为验证本文所提方案的

有效性和优越性，本算例先对各场景运用本文所提

风-火-储协同调峰模型进行优化求解，在保证系统

稳定运行的前提下得到最优成本调峰预案，在此基

础上对比分析是否采用调峰预案进行多时间尺度调

度的经济性与计算速度。 
4.2 结果分析 
4.2.1 各场景最优调峰预案制定 

为制定各场景的最优调峰预案，并验证本文风-

火-储调峰模型的经济性，选择以下 3 种模型进行对

比分析。 
模型 1：不考虑合理弃风和储能调节，只通过

火电机组进行调峰。 
模型 2：确定各时段最优弃风量，通过合理弃
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风辅助火电机组进行调峰。 
模型 3：通过储能设备和合理弃风辅助火电机

组进行调峰。 
3种模型以本文生成的冬季场景1和冬季场景2

为基础，从风电出力幅值和长时间尺度下风电功率

波动率两个方面进行调峰方案研究，并对比分析经

济性和有效性。 
图 9 为模型 2 在冬季场景 1 下各时段的成本最

优调度方案，与模型 1 和模型 3 的成本对比结果如

表 5 所示。 

 

图 9 各时段火电机组最优出力及弃风情况 

Fig. 9 Optimal output of thermal power units and wind 

curtailment in each period 

表 5 冬季场景 1 的 3 种模型计算结果对比 

Table 5 Comparison of calculation results of three models 

in winter scenario 1 

模型 
系统运行 

成本/万元 

火电机组运行 

成本/万元 

风电成 

本/万元 

储能成 

本/万元 

弃风 

率/% 

1 77.216 73.442 3.774 0 0 

2 68.031 59.266 8.765 0 11.21 

3 71.380 60.047 6.465 4.868 5.76 

由表 5 可知，模型 2 的系统运行成本为 68.031
万元，在 3 种模型中成本最低，可见在风电高发负

荷低谷的平缓期可通过合理弃风来降低系统运行成

本，各时段的最优弃风率和弃风惩罚成本如图 10
所示。 

模型 1 虽然可以通过加深火电机组调峰深度来

减少弃风率，降低弃风惩罚成本，但随着火电机组

出力的降低会显著增加机组损耗成本及附加环境成

本，使得模型 1 在该场景下的火电机组运行成本相

比模型 2 增加了 14.176 万元，总成本增加了 9.184
万元。对比模型 2，模型 3 虽然通过合理弃风和储

能电站充电的共同作用将弃风率从 11.21%降低至

5.76%，但总成本却增加了 3.349 万元，这是由于本

文储能电站配置容量较大、建造成本高，导致储能 

 
图 10 各时段最优弃风率及弃风惩罚成本 

Fig. 10 Optimal wind curtailment rate and penalty 

cost in each period 

电站的寿命损耗成本过多。由于本文仅考虑系统运

行成本问题，因此在冬季场景 1 选取模型 2 进行调

峰来降低系统运行成本，若考虑风电弃风率问题可

采用模型 3 调峰。 

对于长时间尺度下风电波动率较大的场景，如

冬季场景 2 的 3 种模型对比成本如表 6 所示。 

表 6 冬季场景 2 的 3 种模型计算结果对比 

Table 6 Comparison of calculation results of three 

models in winter scenario 2 

模型 1 2 3 

系统运行成本/万元 22.371 20.617 21.247 

火电机组成本/万元 21.436 19.134 18.615 

风电成本/万元 0.935 1.483 1.257 

储能成本/万元 0 0 1.375 

失负荷率/% 3.06 1.08 0 

弃风率/% 0 5.90 4.53 

模型 1 由于受到火电机组爬坡约束和启停时间

约束，在风电出力骤减、负荷缓慢增加的时段，火

电机组爬坡难以调节风电的波动，会造成大量失负

荷的情况，严重影响电力系统的安全稳定运行，且

在风电高发期火电机组调峰压力增加，机组进入投

油深度调峰状态，调峰成本较高。模型 2 虽然通过

合理弃风缓解了火电机组调峰压力，相比较模型 1
系统总成本减少了 1.754 万元，但模型 2 依旧存在

1.08%的失负荷率，可见在风电波动较大的情况下，

仅通过弃风辅助火电机组调节在个别时段无法达到

电力系统功率平衡状态。相比较模型 2，尽管模型 3
由于储能系统的参与调度使得系统总成本略有增

加，但失负荷率可降低至 0%，且弃风率下降了

1.37%，在实现电力系统安全稳定运行的前提下，

保证了电网运行的经济性，在长时间尺度风电波动

率较大的场景下调度效果良好，对于冬季场景 2 各

资源调度结果如图 11 所示。其余各场景最优调度成
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本如表 7 所示。 

 

图 11 冬季场景 2 各资源调度结果 

Fig. 11 Results of various resources scheduling 

in winter scenario 2 

表 7 各场景最优调度成本 

Table 7 Optimal scheduling cost of each scenario 

调度结果 
冬季场

景 3 

夏季场 

景 1 

夏季场 

景 2 

春秋季

场景 1

系统运行成本/万元 35.087 36.688 29.982 54.302

火电机组运行成本/万元 30.617 33.929 27.765 46.349

风电成本/万元 4.068 2.107 0.894 5.417 

储能成本/万元 0.402 0.652 1.323 2.536 

弃风率/% 6.87 4.59 2.23 9.81 

4.2.2 多时间尺度调峰方案对比分析 

为了验证本文所提基于典型场景的多时间尺度

调峰方案的有效性，本算例采用该区域电网冬季某

日的风电功率和负荷的预测及实测数据曲线进行仿

真，如图 12 所示，并与传统的日前-日内两阶段滚

动调度方案进行对比分析。 

方案 1：本文所提的基于典型调峰场景的多时

间尺度调峰方案。 
方案 2：传统的日前-日内两阶段滚动优化调度

方案。 

 
图 12 风电及负荷功率曲线 

Fig. 12 Wind power and load curve 

在日前阶段，方案 1 根据本文所建立的日前风

电调峰功率评估指标，结合风电日前预测数据，计

算得到日前时间尺度下系统相对峰谷差变化率为

177.14%，可确定该日为风电调峰日。 
在此基础上，可将日前预测所得风电及负荷功

率曲线与本文所生成的典型调峰场景进行对比，并

结合日内风电调峰功率评估指标进行分析，进而确

定次日的调峰调度时段，如图 13 所示，并制定火

电机组启停计划。方案 2 则直接对日前预测所得的

功率曲线进行优化，制定日前调度方案。 

 
图 13 日前阶段确定调峰时段 

Fig. 13 Determine peak shaving period in the day-ahead stage 

在日内阶段，方案 1 可根据日内预测所得的功

率曲线与典型场景进行匹配，并通过风电机组弃风

及储能装置充放电对已有的调峰预案进行日内修

正，在满足电力系统功率平衡的前提下，尽可能降

低运行成本。方案 1 在调峰时段 I 和调峰时段 II 分

别与冬季场景 1 与夏季场景 1 进行匹配，并对已有

调峰预案滚动修正；方案 2 则直接根据日内预测数

据进行滚动优化并制定调度方案。其中两种方案在

调峰时段 I 的调度结果如图 14 和表 8 所示。 

 
图 14 调峰时段 I 各资源调度结果 

Fig. 14 Results of various resources scheduling in peak 

shaving scenario I 

表 8 调峰时段 I 方案对比 

Table 8 Comparison of peak shaving scenario I 

方案
系统运行 

成本/万元

火电机组运 

行成本/万元 

风电成 

本/万元 

弃风 

率/% 

计算时

长/s 

1 66.816 59.106 7.709 7.89 36.4 

2 65.226 57.520 7.706 9.92 353.8 
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对于调峰时段 1，方案 1 通过对已有的调度预

案进行弃风量滚动修正及火电机组出力微调进而达

到功率平衡，与方案 2 相比，该方案在日内调度阶

段应对可能出现的极端调峰场景时，可极大地缩短

调度方案制定的计算时长，保证方案的及时有效实

施。由表 8 可知，方案 1 虽然增加了火电机组运行

成本以及系统总运行成本，但是却将弃风率降低了

2.02%，同时极大地提高了调度方案的计算速度，

计算时长由原来的 353.8 s 降低至 36.4 s，避免出现

方案制定过慢而导致无法有效执行调度计划的情况

出现。 

5   结论 

本文在风电和负荷的历史数据驱动下提出了多

时间尺度下的风电调峰功率评估指标，进而对风电

调峰日进行功率分解并生成调峰场景。同时本文建

立风-火-储协同调峰模型并分析典型调峰场景制定

最优调度预案，在此基础上提出了基于典型调峰场

景的多时间尺度调峰方案。具体结论如下： 
1) 本文通过分析风电、负荷和火电机组出力三

者的相关性，并考虑了火电机组的爬坡特性，从多

时间尺度提出风电功率评估指标并对风电功率进行

分解生成风电调峰场景。根据该场景生成的调峰预

案可有效应对极端场景出现电网火电机组调峰能力

不足的问题。 
2) 本文在风电高发负荷低谷的场景下求解了

各时段的最优弃风率，通过合理弃风解决了火电机

组下调能力不足及储能装置容量过大、调度成本过

高的问题。而在长时间尺度下风电波动率较大的场

景下，火电机组受到爬坡率以及各调峰状态下最小

运行时间的限制，出现大量失负荷的情况，储能电

站和合理弃风协同辅助火电机组调度可在保证电网

稳定运行的前提下降低系统的运行成本。 

3) 本文针对生成的典型调峰场景，根据本文所

构建的风火储协同调峰模型制定了最优调度预案，

并以此为基准提出了基于典型调峰场景的多时间尺

度调度方案。仿真结果表明，该方案可以在保证电

力系统经济稳定运行的前提下，有效缩短调度方案的

计算时长，确保在风峰荷谷或风电波动较大的场景

下调度方案可以有效实施，以应对风电的不确定性。 

如何合理利用本文所提模型的弃风电量以及如

何生成更完备的调峰场景将在今后的研究工作继续

进行。 
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