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摘要：高比例可再生能源接入电网给电力系统调峰经济性运行带来巨大的压力。为此，提出一种计及需求响应的

源荷储联合调峰分层优化运行模型，优化电力系统调峰的经济性运行。首先，以需求响应的净负荷优化曲线与新

能源发电预测曲线拟合程度为上层目标函数，以各机组联合调峰运行总成本最小作为下层目标函数。其次，考虑

影响系统运行安全与调峰相关的约束条件，以供给某区域电源系统为例，对比分析传统调峰与电源侧联合调峰方

案，以及在负荷侧加入需求响应后的联合调峰的优化结果。最后通过仿真后的数据对比发现，电源侧联合调峰的

成本比传统调峰的成本要少的多，加入需求响应后的联合调峰能实现风、光发电的完全消纳。所提出的联合调峰

方案能够降低高比例可再生能源并网的弃风弃光率，提高系统运行的经济性。 

关键词：高比例可再生能源；需求响应；源荷储联合运行；系统调峰成本；分层优化 

Hierarchical optimization operation model for joint peak-load regulation of source-load-storage 
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Abstract: The high proportion of renewable energy connected to the power grid brings enormous pressure to the 
economic operation of peak shaving. To optimize the economic operation, this paper proposes a hierarchical optimization 
operation model for source-load-storage joint peak shaving which takes into account demand response. First, the fitting 
degree between the net load optimization curve of demand response and the forecast curve of new energy generation is 
taken as the upper level objective function, and the minimum total cost of joint peak shaving of each unit is taken as the 
lower level objective function. Secondly, considering the constraints that affect the safety of system operation and peak 
shaving and taking the power supply system in a certain area as an example, a comparative analysis is conducted between 
traditional and power-supply side joint peak shaving schemes. It also considers the optimization results of joint peak 
shaving after adding demand response on the load side. Finally, through the comparison of simulated data, it is found that 
the cost of power side joint peak shaving is much lower than that of the traditional. Adding demand response to joint peak 
shaving can achieve complete consumption of wind and solar power generation. The proposed joint peak shaving scheme 
can reduce the wind and solar curtailment rate of a high proportion of renewable energy grid connection, and improve the 
economic efficiency of system operation. 
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0  引言 

现如今“双碳”背景下，国家对能源发展的要求 
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越来越高，我国的能源结构开始向低碳化转折[1-4]。

以风电光伏为代表的新能源快速建设投产,电力能

源结构正在进行系统性调整逐步减少传统化石能源

所占比重，实现节能减排的“双碳”目标[5-6]。但由

于风光出力具有随机性及反调峰等特性,伴随风光

出力比重增加,电力系统安全风险尤其是调峰问题
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愈加突出[7-9]。随着电源结构转变，若不改变原先调

度调峰运行策略将不可避免地造成大量弃风弃光[10]。

传统调峰的运行方式见图 1。 

 

图 1 传统调峰方式 
Fig. 1 Traditional peak shaving method 

在风电、光伏大规模接入电网的情况下，如何

增强系统调峰消纳的能力已成为国内外研究的重

点，而相关研究主要聚焦在机组出力与负荷预测、

某类电源或储能调度调峰等方面。建立风电、光伏

出力概率模型，提高可再生能源预测精度，能够大

大提高调度效率降低系统运行成本[11-12]。文献[13]

建立配合储能系统及大规模风电并网的不同调峰深

度下的火电机组环境经济调度模型。文献[14]以燃

气装机容量占比较高的浙江省为例，对燃气日间启

停调峰进行了分析。文献[15]提出一种新的水电、

核电厂建设改造理念，解决传统核电厂调峰难等弊

端，保证电站安全、经济、稳定运行。 
目前，随着新能源装机占比的增大，未来高比

例可再生能源电力系统的联合调峰运行已经成为研

究的焦点。文献[16]指出新能源在电力系统中所占

比例持续增加，而在我国能源安全稳定供应方面起

重要作用的煤电占比逐渐降低，煤电在调度中的作

用发生根本性改变，将从主力电源向基础保障性和

系统调节性电源转型。文献[17]认为未来以抽水蓄

能为主的储能将作为可再生能源大规模消纳的关

键，而储能的联合调用方法是储能不断扩大建设的

基础。文献[18]针对不同光伏渗透率，提出了调峰

机组、弹性电网、负荷分级以及储能系统的 4 类调

峰优化策略。文献[19]提出了一种新型电力系统下

系统调峰的控制模型，保证调峰的经济性运行。文献

[20]从储能技术方面考虑，对比多种储能技术的调

峰成本并提出一种新的经济评估模型。文献[21]总

结了可再生能源时序发电特性和空间分布特性，对高

比例可再生能源电力系统的调峰问题进行了说明。 
按照传统的调峰方式运行，各类机组通过负荷

预测与运行特性分配时段性发电指标，机组再根据

运行实际情况调整运行方式，将不可避免地出现调

峰资源利用率低、弃风弃光严重等问题。为了完成

高比例可再生能源电力系统的调峰，保证经济性运

行，减少弃风弃光现象的发生。本文提出了一种源

荷储联合调峰分层优化运行模型，优化电力系统的

调峰经济运行方式。利用高比例可再生能源电力系

统分层优化的模型，在上层模型中引入需求响应进

行优化，在下层模型中选择更高效的电源侧联合参

与系统调峰，在优化后得到各机组出力以及运行整

体可变成本。经过各机组不同调峰方式出力与成本

对比，分析需求响应调峰潜力与经济价值。 

1   电源侧联合调峰及成本模型 

由于风力光伏发电均具有强波动性，光伏发电

具有强时间相关性，且反调峰特性明显，传统调峰

机组的能力在调峰时将不可避免地造成大量弃风弃

光。结合当前发电侧发展势头及政策环境，在电源

侧采用一种包括燃煤、水电、核电等多电源联合调

峰运行的高比例可再生能源电力系统优化运行模

型，提高电源整体灵活性，增强储能间的配合能力，

同时减少储能、电源相互之间的对冲现象，减少系

统调峰成本。 
在水电调峰过程中不存在明显的成本，大部分

地区均未将水电纳入电力调峰辅助市场补偿机制之

中，在水流量充沛时段，水电因参与系统调峰而造

成的大量弃水是一种不可忽视的机会损失，因减少

发电所带来的经济损失远超因机械损耗所造成的损

失，但此部分并未做出相应的补偿。水电站参与电

力系统调峰所造成的损失主要是因弃水调峰造成的

电力浪费，与弃风弃光无异，都是对可再生能源的

浪费。在常规运行与常规调峰阶段，发电成本为固

定值，因此不再考虑。水电作为调节电源应最大限

度地利用，故弃水惩罚系数略低于风电(W)、光电

(PV)惩罚系数，以实现最大限度调用水电调峰能力

的同时最大程度地消纳风电、光电[22]。水电机组成

本模型表示为 
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式中： Ab
tf 为弃风弃光弃水成本； 为惩罚成本系

数；T 为一个日间调度周期，一般取值为24 h； H
max,tP 、
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W
max,tP 、 PV

max,tP 分别为水电机组、风电机组和光伏机组

在 t 时刻的预测最大出力； H
tP 、 W

tP 、 PV
tP 分别表

示水、风和光三类机组在 t 时刻的最大负荷。 
核电参与电力系统调峰的方式一般为依靠配套

的抽水蓄能电站与抽水蓄能电站打捆外送，实现日

间的功率变动。虽然核电装机容量仅占全国总装机

容量的 2.17%，但其主要集中在沿海地区，未来仍

会有一个较大的增长。因此在可再生能源电力系统

调峰手段不足的情况下，让核电参与系统调峰显得

尤为重要。这不仅可以满足电网调峰的需求，还能

够为未来的能源结构调整提供支持，提高风电、光电

的消纳的积极性，增强电网抗风险能力，提高电网

运行安全裕度，减小其他可调峰机组的运行压力。

在此期间也能增加核电设计运行经验，提升未来电

网电源侧的备用裕度[23]。核电机组成本模型表示为 
N N N N

N S max( )( )t tf C C P P          (2) 

式中： N
tf 为核电机组调峰可变成本； NC 为核电机

组调峰成本系数； N 为核电安全价值系数； SC 为

核电调峰的安全成本； N
maxP 、 N

tP 分别为核电的额定

运行出力以及 t 时刻实际出力。 
大部分燃煤机组通过电网调度机构所分配的指

标定时定量发电，灵活性较高、负荷跟随能力较强

的调峰机组根据电网负荷变化智能调节出力，保证

电网供需稳定。燃煤机组成本模型表示为 
 2C C C C C C

, , ,i t i i t i i t if a P b P c            (3) 

式中： C
,i tf 为燃煤机组燃料成本； C

ia 、 C
ib 、 C

ic 分别

为成本系数； C
i,tP 表示燃煤机组在 t 时刻的运行功

率。 
燃气(G)机组与火电类似，由简化后不包含常数

项的一次函数表示。 
G G G
, ,j t j j tf b P                (4) 

式中： G
,j tf 为燃气机组燃料成本； G

jb 为燃气机成本

系数； G
,j tP 表示燃气机组在 t 时刻的运行功率。 

此外，建设的化学储能电站(E)与抽水蓄能电站

(K)不应只服务于某一种电源，也应更加灵活地加入

到电源联合调峰之中，最大程度发挥其调峰价值。

但是其频繁启动会导致一定规模的电能损失，储能

电站的运行成本表示为 

L K K E E

0 0

T T

t t t
t t

f P P 
 

             (5) 

式中： L
tf 为储能电站的运行成本； K 、 E 分别为

蓄水电站、化学储能电站运行成本损耗系数； K
tP 、

E
tP 分别为蓄水电站与化学储能电站的运行功率。 

电源侧联合调峰方式如图 2 所示。 

 

图 2 电源侧联合参与调峰 

Fig. 2 Joint participation in peak regulation on 

the power supply side 

2   需求响应及成本模型 

随着信息技术、控制技术、管理水平的不断发

展以及蓄电池技术的广泛应用，负荷侧需求响应逐

渐参与到电力系统调峰的序列当中[24]。需求响应是

指通过电网给出的电力相关的经济信号来调控电力

用户的负荷，从而使得负荷曲线更加贴合发电曲线，

以保证电力系统的整体供需平衡[25]。它与传统的按

计划用电是完全不同的，更倾向于市场的形式，通

过电价调控或通过合同方式临时性改变电力用户们

原有的用电方式，来实现负荷侧削峰填谷[26]。 
在工业电力负荷调控方面，有一类负荷多用于蓄

冷蓄热且具备一定的可时移特性，本节中将其定义为

第一类需求响应。第一类需求响应成本模型表示为 
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式中： FL1
1f 、 FL1

2f 、 FL1
3f 分别为第一类需求响应三

个档次的补贴成本； FL1
1 、 FL1

2 、 FL1
3 分别为第一

类需求响应三个档次的调用补贴系数； D
tP 为系统

在 t 时刻的预测负荷；  、 、 分别为第一类需求

响应三个档次的调用系数，根据调用程度的不同计

算不同的调用补偿费用。 
在民用负荷方面，民用负荷大致分为晚间照明

的刚性负荷、在一定时间内可转移至电动汽车的弹

性负荷以及没有必要满功率运行或开启的可削减负

荷等[27]。在未来电动汽车市场占有率不断提高的情

况下，短时间内会出现电动汽车负荷过大、调峰压

力增大以及变压器容量不足等情况，民用负荷如何

利用市场机制与通信技术参与调峰将成为研究重

点[28]。以电动汽车为例，此类需求响应同时具备可

时移特性与电源特性，定义为第二类需求响应。第

二类需求响应成本模型表示为 

          
23

FL2 FL2

0
t

t

S P


             (7) 
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式中： FL2f 为第二类需求响应的成本； FL2
1 、 FL2

2 分

别为电池单次循环损耗以及放电电能损耗； FL2S 、
FL2
maxS 分别为参与循环总容量以及电池总容量；
FL2

tP 、 FL2Z 分别为电池充放电功率以及电池状态的 

0-1 变量， FL2Z 为 1 时，电池处于充电状态或功率

为 0 状态， FL2Z 为 0 时，电池处于放电状态。 

3   源荷储联合调峰分层优化模型 

双层优化设计模型如图 3 所示。为了灵活调用

系统电源调峰能力，面对高比例可再生能源电力系

统仍然存在的弃风弃光现象，选择这种能够调动源

荷储三侧联合调峰的多类型资源联合调峰双层优化

设计模型，上层模型利用需求响应弹性负荷来平抑

预测净负荷，降低其他调峰电源的调峰压力，下层

模型为多电源联合调峰，以系统运行总成本最小为

目标函数，在分析各类电源不同运行特性的基础上，

综合考虑弃风弃光问题、电网运行安全问题以及机

组间协调问题等，通过优化各机组、储能设施的出

力达到优化调峰运行、协调控制的目的。 

3.1 目标函数 

3.1.1 上层目标函数 
根据风力发电、光伏发电以及负荷的预测数据，

合理安排需求响应启动关闭时间，以改善净负荷峰

谷差为目标，上层目标函数为 
2
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图 3 双层优化设计模型 

Fig. 3 Double layer optimization design model
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式中：  为第一类需求响应的调用系数； FL1
tP 为

1t  ~ 1t  时刻第一类需求响应的总时移负荷量。 
3.1.2 下层目标函数 

下层电源侧联合调峰以电力系统运行成本(不
计不变成本)最小为目标函数，即 

C G N Ab L
, ,

0 0 0 0 0

min
T I T J T

i t j t t t t
t i t j t

f f f f f
    

 
    

 
    (10) 

式中，I、J 分别为燃煤机组、燃气机组数量。 
3.2 约束条件 

3.2.1 上层约束条件 
第一类需求响应调节时间一般为 0.5~3 h，本文

模型时间点跨度为 1 h，为方便计算，该类需求响应

调节时间统一取前后 1 h，即第一类需求响应可在

前中后 3 个时间段范围内自由分配调节，或保持不

变，在改善负荷曲线的同时，保障用户舒适度，约

束条件为 
D D D D

( , 1) ( , ) ( , 1)

D D D FL1
( 1, ) ( , ) ( 1, )

D D D D
( 1,0) (0, 1) (23,24) (24,23)

  ( , , )

0

t t t t t t t

t t t t t t t

P P P P

P P P P

P P P P



   
 

 

 

   
    


   

 (11) 

式中： D
( , )t tP 表示 t 时刻第一类需求响应调用的可变

负荷量； D
( , 1)t tP  、 D

( , 1)t tP  分别表示 1t  ~t 时刻、t~ 1t 

时刻第一类需求响应调用的可变负荷量。此约束条

件的目的在于小时跨度内对可时移负荷进行合理安

排，对净负荷曲线进行优化，不再设置功率上下限

约束以及爬坡约束。同时认为该时段可时移负荷为

该时段总负荷的固定百分数，即时段可时移负荷量

随该时段负荷预测总量变化。 
第二类需求响应调节方式与化学储能、蓄水电

站相似，不同点在于这种方式下储能需要在特定的

时间点接入切除且需要完成一定量的电能补充。因

此，可以合理安排此类负荷的充电时间以及功

率，以参与电力系统调峰。在此处安排 3 个时间段

(00：00—07：00、08：00—15：00、16：00—23：00)
进行调峰，符合用户的使用习惯，保证用户的舒适

性，约束条件为 
FL2 FL2 FL2
,max , ,max

FL2 FL2 FL2 FL2
,max , , 1 ,max

k k t k

k k t k t k

P P P

P P P P



  

 
 

      (12) 
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  











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         (13) 
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






 





≥

≤

       (14) 

式中：下标 k 表示第二类需求响应所处的时间段，

1,2,3k  ； FL2
,k tP 表示在 t 时刻的负荷值； FL2

,maxkP 表

示功率上下限； FL2
,maxkP 表示爬坡速度上下限；

FL2
,k tS 、 FL2

,maxkS 、 FL2
,k tS 、 FL2

, kk tS 、 FL2
, 7kk tS  分别表示第二

类需求响应 t 时刻容量、最大容量、容量变化、起

始时刻以及末尾时刻容量； FL2
out 表示放电转换效率；

FL2
tZ 表示电池状态的 0-1 变量；M 为较大数(此处设

置 10 000)，用于提供变量的约束上界。 

3.2.2 下层约束条件 

1) 功率平衡约束 

W PV C H G
, ,

D

0 0

N E K

I J

i t t j t
i j

t t

t t t

t

P P P P P P

P P P

 

     

 

 
    (15) 

2) 风电、光伏机组约束 
W
ax,

W
m0 t tP P≤ ≤            (16) 

m
P

x,
V P

a
V0 t tP P≤ ≤            (17) 

3) 燃煤机组出力约束 
C C C C C
,min , , ,max ,i i t i t i i tU P UP P≤ ≤           (18) 

式中： C
,maxiP 与 C

,miniP 分别表示第 i 台燃煤机组的出力

上下限； C
,i tU 表示燃煤机组的启停状态。 

C C C
, , 1 ,u

C C C
, 1 , ,d

i t i t i

i t i t i

P P P

P P P





 







≤

≤
           (19) 

式中，
C
,uiP 、

C
,diP 分别为燃煤机组向上、向下功率

变化约束界限。 
4) 燃气机组出力约束 

G G
, ,max

G G G
, , 1 ,u

G G G
, 1 , ,d

0 j t j

j t j t j

j t j t j

P P

P P P

P P P
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







 




≤ ≤

≤

≤

          (20) 

式中： G
,maxjP 表示第 j 台机组的出力上限； G

,ujP 、 G
dj,P

分别为燃气机组向上、向下功率约束界限。 
 5) 水电机组出力约束 

0

H H
max

H H
max,

0

0
T

t

t

T

t t
t

P P

P P
 






 

≤ ≤

≤
          (21) 
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H H H
1 u

H H H
1 d

t t

t t

P P P

P P P





 

 





≤

≤
           (22) 

式中： H
maxP 表示水电机组的出力上限； H

uP 与 H
dP

分别为水电机组约束界限。 

6) 核电机组出力约束 
N N N N N N N N N

min min, L L, H H, max max,t t t t tP P Z P Z P Z P Z      (23) 

式中： N
HP 、 N

LP 、 N
minP 分别为机组动作高功率、动

作低功率、机组低功率 3 种运行状态时的功率；
N
max,tZ 、 N

H,tZ 、 N
L,tZ 、 N

min,tZ 分别为机组在 t 时刻 4 种

运行状态的状态变量(0-1 变量)。 
7) 化学储能约束 

E E E
max maxtP P P ≤ ≤            (24) 
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0 23
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       (25) 

式中： E
maxP 表示化学储能电站的功率上下限； E

tS 为

t 时刻化学储能电站的可用容量；
0

E
tS 为起始时刻化

学储能电站的容量； E
tS 为 t 时刻调峰电站容量的

变化量； E
maxS 为化学储能电站的总容量。 

8) 抽水蓄能约束 
K K K

max max

K K K K
max 1 max

t

t t

P P P

P P P P



  

≤ ≤

≤ ≤
       (26) 
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          (27) 

式中： K
maxP 表示抽水蓄能电站的功率上下限； K

maxP

为抽水蓄能电站的功率变化约束界限； K
tS 为 t 时刻

抽水蓄能电站的可用容量；
0

K
tS 为起始时刻抽水蓄能

电站的容量； K
tS 为 t 时刻调峰电站容量的变化量；

K
maxS 为化学储能电站的总容量。 

4   算例分析 

本文所提及的双层优化模型是包含二次函数、分

段函数的复杂数学模型，难以直接求解。因此选用

可直接求解包含二次函数数学模型的求解工具，通过

对分段函数部分进行线性化，将模型转化为混合整数

非线性规划(mixed integer nonlinear programming, 

MINP)问题，最后利用商用求解器 Gurobi 及内置数

学模型编写工具包对双层优化模型进行求解，基于

Python3.9 语言实现编程仿真。 
以某地区实际系统作为仿真对象，选用燃煤机

组 6 台，爬坡成本系数取值为 25，燃气机组 3 台，

核电机组 1 台，水电机组 1 台对该系统进行供电，

算例系统见图 4，机组负荷占比见图 5。 

 
图 4 仿真算例系统 

Fig. 4 Simulation example system 

 

 

图 5 各机组负荷占比 

Fig. 5 Load proportion of each unit 

本算例设置 3 种不同的调峰方式：第一种系统

根据负荷预测采用分时调峰为主，抽蓄、化学电池

灵活辅助调峰为辅的运行方案，计算系统运行的整

体可变成本。其中，负荷、风电、光伏采用该地区

某日预测数据，见图 6；第二种系统采用电源侧联

合调峰运行方案，同样计算系统运行的整体可变成

本；第三种在第二种方案的基础上加入需求响应，

选择联合调峰双层优化方案，上层优化利用需求响

应弹性负荷来平抑预测净负荷，降低其他调峰电源

的调峰压力，下层选择电源侧联合调峰，分析各类

电源不同的运行特性。其中，上层优化中第一类需

求响应采用式(6)中、、 三种不同的调用系数，

第二类需求响应采用占总负荷 3%的固定系数进行

优化。第一类需求响应可在调峰前后 1 h 内自由调

用，根据调用量分档次给予不同补偿。第二类需求
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响应在调用时，以目前动力电池容量价格(动力电池

容量价格为 1000 元/kWh)进行补偿计算，可安全循

环次数为 1000 次。其他参数见表 1、表 2。 

 

图 6 负荷、风电与光伏出力预测 

Fig. 6 Load, wind power and photovoltaic output forecast 

表 1 第一类需求响应补贴金额及其响应占比 

Table 1 Amount of subsidy for the first type of demand 

response and its proportion of response 

月补贴金额/元 第一类需求响应占比/% 

3000 1 

7000 3 

11 000 5 

  表 2 第二类储能型需求响应参数 

Table 2 Demand response parameters of the second 

type of energy storage 

第二类需求响应 
参数 

00：00—08：00 08：00—16：00 16：00—24：00

时段调度总 

金额/元 
484.16 500.19 554.25 

补贴金额/元 484 160.00 500 190.00 554 250.00 

调度功率 

上下限/MW 
±67.78 ±70.03 ±77.60 

4.1 下层模型传统调峰运行方式 

传统调峰运行方式下，负荷、风电、光伏、总

弃风弃光以及综合运算后的净负荷与输出功率如图

7、图 8 所示。 
在传统调峰方式下，各机组根据负荷预测数据

各自进行调峰安排，非调峰机组的综合出力与负荷

预测曲线较为吻合。虽然调峰机组均已根据各自计

划达到了调峰能力上限，但因各电源间的协调问题，

整体出力无法达到满意效果。根据消纳情况可以看

出，在 11：00—17：00 各机组根据负荷预测曲线安

排出力的情况下，新能源消纳空间极小，出力向上

波动时只能以弃风弃光为代价参与系统调峰。在此 

 

图 7 传统调峰方式下各机组出力 
 Fig. 7 Output of each unit in traditional peak regulation mode 

 

图 8 传统调峰方式下弃风弃光现象 

Fig. 8 Abandonment of wind and solar power in traditional 

peak regulation methods 

时间段内产生的弃风弃光成本占总弃风弃光成本的

52.4%，而弃风弃光弃水成本占系统运行总可变成

本的 12.8%。 

4.2 电源侧联合调峰运行方式 

电源联合调峰方式下，各机组根据风力发电预

测数据、光伏发电预测数据以及负荷预测数据统一

进行调峰安排，负荷、风电、光伏、总弃风弃光

以及综合运算后的净负荷与输出功率如图 9、图 10

所示。 

根据消纳情况可以看出，火电机组、核电机组

和水电机组均在 11：00—17：00 选择降低输出功率

运行，以提高新能源消纳空间，虽因调节范围以及

后续储能等原因出现了少许弃光，但整体出力曲线

较好，降低了弃风弃光弃水成本，提高可再生能源

利用率同时降低了火电燃料成本。联合调峰情况下

系统运行总可变成本降低 31.6%，其中占比最高的 
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图 9 联合调峰方式下各机组出力 

Fig. 9 Output of each unit in the joint peak regulation mode 

 
图 10 联合调峰方式下弃风弃光现象 

Fig. 10 Abandoning wind and solar power in the 

joint peak regulation mode 

火电成本降低 21.6%。 

相较于传统调峰方式，联合调峰充分调动了各

调峰电源的灵活性，减轻弃风弃光以及原调峰机组

压力。从表 3 中数据可知，虽然联合调峰相比于传

统调峰方式增加了机组调峰次数与调峰深度，但系

统整体运行可变成本却出现了大幅下降。可变成本

下降主要来自于燃煤机组运行成本的下降以及弃风

弃光量减少。在运行过程中，燃煤机组频繁进行深

度调峰虽然增加了单位发电量成本，但由于提高了

风力光伏发电利用率，燃煤机组发电量降低，部分

机组如核电、储能等因调峰导致的成本上升并不影

响系统可变总成本的下降。具体数据可以参照表 3。 

4.3 需求响应系统的调峰分层优化 

需求响应系统的调峰分层优化后，不同容量需

求响应参与系统调峰所需补贴金额如表 4 所示。 
各个机组出力如图 11—图 13 所示。在第一类

需求响应容量为总负荷 1%，第二类需求响应容量

为时段总负荷 3%的配置下，机组出力如图 11 所示。 

表 3 两种调峰方式成本对比 

Table 3 Cost comparison of two peak shaving methods 

元 

机组类型 传统方式 联合调峰方式 

燃煤机组 6 855 600.00 5 376 633.58 

燃气机组 240 000.00 113 730.68 

核电机组 0 45 000.00 

化学电池储能 9179.71 7738.26 

抽水蓄能机组 51 644.19 52 266.67 

abandoned 1 047 248.42 14 565.56 

总计 8 203 672.32 5 609 934.75 

表 4 调用需求响应效率及其补偿金额 

Table 4 Efficiency of calling demand response and 

its compensation amount 

第一类、第

二类需求响

应占比/% 

第一类需 

求响应 

利用率/%

第二类需 

求响应循 

环次数 

第一类、 

第二类 

费用/元 

总金 

额/元 

1、3 74.38 0.32 35 900、161 270 197 170

3、3 75.83 0.35 203 433、172 407 375 840

5、3 74.97 0.40 466 700、200 120 666 820

 
图 11 1%容量下各机组出力情况 

Fig. 11 Output of each unit under 1% capacity 

部分曲线波峰得到了有效平抑，在 02：00、
19：00 波峰平抑效果明显，在第二类需求响应调整

输出功率的情况下，结合第一类需求响应的前后平

移功能，达到在某个特定时刻降低负荷需求，平滑

净负荷曲线的效果。从各机组出力来看，需求响应

的加入明显降低了电源侧的调峰频率，对于 4 号燃

煤机组效果最为明显，调节频率从联合调峰的 13
次降低至 4 次，水电机组以及燃煤机组均降低 1 次

调节次数，另外调节幅度也均有所降低，风电、光

伏也实现全消纳，故不在本节展示风电、光伏消纳

情况。 
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在第一类需求响应容量为总负荷 3%，第二类

需求响应容量为时段总负荷 3%的配置下，各机组

出力情况如图 12 所示。 

 
图 12 3%容量下各机组出力情况 

Fig. 12 Output of each unit under 3% capacity 

净负荷曲线平抑效果继续提高，在平抑波峰的

基础上波谷也有明显的改善，第一类、第二类需求

响应在 22：00 分别补充了 144.28 MW、77.59 MW
的功率，该时刻补充的功率均由高负荷点第一类需

求响应分配而来，实现“填谷”效果。从各机组出

力来看，需求响应容量的提高进一步降低了电源侧

的调峰频率，由于净负荷曲线在 21：00 波谷平抑 0、
1、4 号燃煤机组以及 0 号燃气机组时均无功率变动

行为。水电机组功率变化次数再次降低，化学电池

储能启动次数降低两次，减轻了各机组以及储能的

调峰压力。 
在第一类需求响应容量为总负荷 5%，第二类

需求响应容量为时段总负荷 3%的配置下，各机组

出力情况如图 13 所示。 
在这种容量下，部分时段净负荷曲线平抑效果

达到最佳。00：00—02：00 净负荷曲线最大峰谷差由

172.62 MW 降低至 7.56 MW，06：00—15：00 净负

荷曲线最大峰谷差由 187.83 MW 降低至 66.26 MW，

17：00—23：00 净负荷曲线最大峰谷差由 264.78 MW

降低至 13.34 MW，且在这段时间内机组出力情况逐

渐趋于平稳。但面对 02：00—03：00、15：00—17：00

曲线的巨大波动时，需求响应的调节能力表现有限，

在需求响应的调节能力达到上限的情况下，各机组

出力调节频率的改善也达到上限。 
综合表 4 与各机组的出力情况可以看出，提高

需求响应容量能够不断优化系统调峰，降低负荷波

动以及峰谷差，在此基础之上间接降低各机组以及

储能设备的调峰压力。针对第一类需求响应的 3 种 

 

图 13 5%容量下各机组出力情况 

Fig. 13 Output of each unit under 5% capacity 

不同调用系数  、 、 ，第一类需求响应利用率在

不同调用系数下基本相同，调用程度与负荷、风电、

光伏预测值密切相关，但随着调用系数的增大，调

用费用增长较快，应根据净负荷预测情况合理设置

调用系数，降低调用费用。 

5   结论 

对比传统调峰运行方式与电源侧联合方案，可

以得出以下结论。 
1) 对比各机组优化前后出力情况可以看出，单

纯依靠灵活火电负责电力系统调峰，煤电机组需要

频繁进行深度调峰及启停动作，不仅增加火电燃料

成本及启停成本，还将增加未预料的调峰性成本。

电源侧联合调峰运行方式很好地根据各类电源调峰

成本将调峰任务进行分摊，大大降低火电调峰压力

以及可再生能源消纳压力。 
2) 对比优化前后各机组及系统运行整体可变

成本可以看出，部分调峰资源由于调峰需求而提升

其调峰灵活性，进而致使成本上涨，其中核电参与

系统调峰的成本有显著增加，不过系统整体可变成

本的下降却更为明显，这是因为火电调峰成本的下

降对弃风弃光问题起到了改善作用。 
加入需求响应之后的荷源储联合调峰，荷储源

不仅能够同时参与系统调峰分层优化，在抽蓄与化

学电池配合下，还有效提高启动机组的出力水平，

降低出力波动。对比传统调峰方式，荷储源参与系

统调峰分层优化方案能有效降低系统运行可变成

本，降低电源侧与储能因调峰带来的各种损失。面

对平滑性较好、峰谷差减小的净负荷曲线，各机组

爬坡性能均有所保留，极大地提高了电网的稳定性。 

但在 15：00—17：00 光伏和风电的输出功率因
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其迅速下降而变得不稳定。尽管在负荷、储能和电

源共同参与调峰的策略下，成功避免了大量的风能、

太阳能和水资源浪费，但各电力生产单位的调节能

力已经达到了极限。这种情况下爬坡利用率高达

91.58%，对电力系统的稳定运行构成了严重威胁。随

着风力发电和太阳能发电的渗透率持续提升，未来占

比预计将超过 50%。随着火力发电厂的转型和关闭，

可调节的电力资源将进一步减少。在这种趋势下，

现有的方案将面临极大的挑战，难以满足极高比例

可再生能源电力系统的调峰需求。 
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