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计及需求响应的风-火-储-碳捕集多源参与深度
调峰市场的低碳经济调度

Low-carbon economic scheduling of deep peak regulating market with the participation of 
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摘 要： “双碳”目标背景下的新型能源体系既要大力发展清洁能源，又需要发挥火电的保障作用。为解决现有源、

荷两侧市场机制不足以适应高比例可再生能源渗透率电网的调峰需求，构建了一种价格型需求侧响应（PBDR）下

的风-火-储-碳捕集多源联合深度调峰（DPR）模型，并分析了其特性。该模型不仅解决了火电机组深度调峰损耗

大、成本高、碳排放多、参与调峰积极性差等问题，而且优化了源–荷双侧出力及负荷曲线，呈现良好的削峰填谷效

果，并缓解了电网的调峰压力和成本。算例表明，所建模型在提升系统风电消纳水平、降低火电机组煤耗、控制运

行成本及减少深度调峰次数等方面成效显著，引入碳捕集机组参与深度调峰，进一步减少了碳排放量并促进储能

参与深度调峰收益。根据火-储市场主体的成本特性考虑定价策略，实现了电网深度调峰运行的经济性和低碳性。
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Abstract： Under the "dual carbon" target， it is necessary to vigorously develop clean energy and keep the guarantee role 
of thermal power. In order to adapt the market mechanism on both source and load end to the peak-load shaving 
requirements of the power grid with high permeability of renewable energy，a multi-source deep peak regulation （DPR） 
model with the participation of wind power，thermal power，storage and carbon capture units is proposed based on priced-

based demand response（PBDR），and the characteristics of the demand response mechanism are analysed. The model not 
only solves the excessive energy loss， high cost， high carbon emissions and lack of motivation in participating in DPR of 
thermal power units， but also optimizes their output and load curves， working well on peak-load shifting， peak regulation 
cost reduction and pressure alleviation. Numerical study examples show that the proposed model is effective in improving 
wind power consumption， and reducing the coal consumption， operation cost and deep peak regulation times of thermal 
power units. Carbon capture units can further reduce the carbon emissions and facilitate energy storage units' earnings from 
participation in DPR. The pricing strategy considering the cost characteristics of thermal − storage units realizes the 
economic and low-carbon DRP of power grid.
Keywords：source − load characteristics； deep peak regulation； carbon emission； time-of-use tariff； energy storage； new 
energy；"dual carbon" target；priced-based demand response；carbon capture

0 引言 

“双碳”目标背景下，促进能源转型、提高可再

生能源上网比例已是大势所趋。根据《能源生产和

消费革命战略（2016—2030年）》，2030年和 2050年

非化石能源消费占比要分别达到 20% 和 50%。可

再生能源发电的大规模并网给电力系统辅助服务

带来了大量问题，包括调峰/调频容量不足、运行备

用资源匮乏等。面向源、荷两侧设计的市场机制已

无法适应电力市场化改革，需要调整适合的市场主

体参与机制及技术路线。

目前，以风电为主的新能源并网规模不断攀

升，电网调峰负担日益加深。储能具备源-荷双向

特性，有助于在可再生能源高渗透率场景下构建清
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洁低碳能源体系。现阶段，对火电机组参与深度调

峰能力的要求越来越高，但其快速追踪负荷的能力

难以满足系统的调峰需求，因此有必要对火电机组

的调峰能力进行系统探究，充分挖掘火电机组的调

峰深度，以有效降低系统的弃风率。同时，火电作

为最大的碳排放源，仍在我国电力结构中占据主导

地位，为实现电力低碳化，将常规燃煤电厂改造成

碳捕集电厂可以有效降低机组的碳排放量，避免负

荷峰谷差过大。综上所述，考虑到新能源出力的随

机性难以改变，源侧大量配置储能参与电力辅助服

务，考虑在荷侧构建价格型需求侧响应（Priced-

based Demand Response，PBDR）机制，引导居民用电

行为，进而达到削峰填谷的目的，这是解决当前困

境的最优解。文献［1］对火电机组进行低碳改造，

挖掘源-荷两侧的低碳资源，形成源侧碳捕集电厂

灵活参与风电协调配置，荷侧调用不同响应速度的

价格型、激励型深度调峰（Deep Peak Regulation，
DPR）资源，构建源-荷协调的日前、日内和实时 3阶

段低碳经济模型，改善电网失负荷与弃风问题。文

献［2］中实现CO2吸收与再生 2个环节的解耦，建立

计及储液式碳捕集电厂的含风电低碳经济调度模

型，实现系统总运行费用最优。文献［3］利用储能

和深度调峰火电机组促进新能源消纳和平抑电网

峰谷差，构建考虑火电机组深度调峰的多类型储能

系统日前经济调度模型，并给出合理的储能容量配

置建议。文献［4］提出虚拟储能、深度调峰共同参

与备用的市场决策模型，引入不确定度的新能源备

用模型及不同调峰深度的补偿机制来保证系统调

峰备用容量的有效性。文献［5］提出一种储能辅助

火电机组深度调峰的上、中、下优化模型，降低负荷

峰谷差和总调峰成本，提高风电消纳率来满足火电

机组运行效益最大化，从调峰性能和经济性 2个角

度得出储能系统的加入可以改善弃风率和降低火

电机组总调峰成本。文献［6］提出考虑火电深度调

峰的风光火储系统日前调度模型，设定火电机组不

同调峰深度下含高比例新能源的风光火储系统在

典型日的优化调度策略，满足不同优化目标下优化

火电机组深度调峰能力，降低新能源弃电率。文献

［7］提供有效改善制约因素的技术手段、改造方向

及耦合多形态储能，耦合碳捕获、利用与封存

（CCUS）技术和多能耦合调节等新型耦合调峰技术，

极大程度改善了机组调峰性能，提出耦合调峰是未

来火电机组进一步增强调峰能力的重要技术手段。

本文采用 PBDR 的风-火-储-碳捕集多源 DRP
协同调度模式，有效减小日内负荷侧峰谷差，减小

源侧发电出力的峰谷差，缓解系统调峰压力，大幅

提升了系统风电消纳水平，降低了火电煤耗成本及

运行成本。以火电机组和储能作为市场主体参与

深度调峰，考虑部分火电机组改造成碳捕集机组，

有效较少了碳排放，合理优化了源侧出力，增加了

储能的电量出力，获取更大的调峰收益，缓解火电

机组的深度调峰压力，以火-储收益最大为目标，从

技术、经济和低碳角度验证所提策略的有效性。

1 DPR 机理分析 

风电因其具有间歇性及一定时段内的反调峰

特性，在系统调峰中担任被调节的角色。火电机组

参与调峰辅助服务主要通过大幅度降低自身出力

为风电等新能源让出上网空间，进而提高系统新能

源消纳水平。根据降出力程度，将给予低出力运行

的DPR机组一定补偿，该费用由未参与DPR的火电

机组进行分摊。

本文采用日前和实时 2级 DPR 市场交易流程，

将每天分为 96 个时段（每个时段 15 min）。参与市

场主体为火电机组（含改造的碳捕集机组）和储能，

交易标的为调峰容量。日前现货市场出清之后，遇

弃风弃光现象，启动 DPR 市场，市场主体申报次日

DPR容量及价格曲线参与竞价，流程如图1所示。

（1）竞价日 09：30前，调控中心发布DPR市场各

时段调峰需求信息，可参与市场交易的主体申报价

格的上下限；（2）竞价日 09：30—10：00，各市场主体

集中竞价申报，火电机组按 3档报价，储能提供自身

的申报曲线；（3）竞价日 10：30，调控中心进行 DPR
市场日前预出清，向市场发布调峰市场交易日前发

电计划；（4）日内，调控中心参照调峰市场日前报价

按价格由低到高的顺序依次调用市场主体进行

DPR实时出清，形成日内发电计划；（5）每个周期开

图 1　DPR 市场交易流程

Fig. 1　DPR market trading process
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始前 5 min，调控中心发布调峰市场交易结果，含下

一周期市场主体的调峰曲线；（6）在每个调度周期

内，实时调用市场主体调峰服务，并统计实际调用

调峰电量；（7）日后，调控中心根据运行日的实际调

用电量和各机组的实际报价，发布参与DPR的市场

主体调峰收益。

在运行日出现弃风时，启动 DPR 市场，调度依

据超短期负荷预测、新能源出力预测，形成深度调

峰日内发电计划。发电机组在深度调峰市场参与

基准之下，进行“阶梯式”分档申报价格，火-储DPR
市场的档位划分及各类型机组单向报价区间见表 1
（Pe为机组额定功率，P为实际出力）。

2 DPR 参与主体特性分析 

2. 1　储能双向特性分析　

储 能 既 可 以 独 立 主 体 ，又 可 与 虚 拟 电 厂

（Virtual Power Plant，VPP）聚合参与电力市场，根据

获取的市场信息、竞标计划等协调工作，以获取最

大收益［8］。

2. 1. 1　储能的功能　

（1）提升风、光出力消纳。确定储能资源在调

峰市场和电能量市场的竞标电量，从而确定在 2个

市场的竞标计划。根据风、光申报期日前出力预测

制定充放电计划，来提升新能源出力的消纳，保证

储能获取最优经济效益［9-11］。

（2）获取运行补偿。储能在电能量市场可以通

过负荷转移来降低购电成本，通过充放电提供填谷

削峰服务参与调峰市场，从而获得补偿。根据市场

信息制定储能的充放电计划和运行补偿价格，根据

调峰竞标电量获得相应的调峰收益［12-14］。

2. 1. 2　VPP下储能获得的利益分配　

VPP将电能和调峰市场的收益分配给内部电源

（风、光及柔性负荷）和储能系统等（如图 2所示）：一

方面补偿储能和柔性负荷；另一方面将调峰市场收

益分配给储能和柔性负荷。

为实现“源-网-荷-储”聚合优化调度，可以考

虑让储能参与更多电力市场的交易竞标来深度优

化调度。储能在发电侧、电网侧、用户侧分别表现

出存储超发电量、缓解调峰压力、错峰用电及节约

电费的功能，并以分时电价信号的形式出现在市场

中。储能在源-网-荷-市场侧的价值如图3所示。

2. 1. 3　竞标策略　

VPP制定最高的调峰竞标电量来获得最大调峰

收益［9］。储能调峰策略为参与调峰时获得VPP调峰

补偿：在电能量市场中充电时，购电成本由 VPP 承

担，放电时获得VPP补偿。储能的补偿价格会影响

VPP制定的储能出力计划，改变VPP与储能的收益，

需要协定合适的补偿价格，既保证 VPP 收益，又能

提高储能收益。调峰市场的准入条件为竞标电量

不小于 2 MW∙h，调峰市场发布填谷调峰需求时，调

动储能充电；尖峰时段的调峰市场发布填谷调峰的

需求时，调动储能放电；调峰市场需求相同，调峰价

格不同时，改变调峰竞标电量来提高收益。

2. 2　国外储能参与电力市场概况　

国外电力市场中，储能主要提供的产品类型为

调频，此外也包括备用、无功调节、黑启动等。从市

场组织形式看，定价采用集中竞价或长期协议，一

般竞争程度较高的产品（如调频、备用）采用竞价或

招标的方式；其他服务（如无功调节、黑启动）则采

用长期协议的模式。美国交易-调度一体化的独立

系统运营商（ISO）根据市场主体的报价，在日前、实

时DPR市场执行全电量出清，确定市场价格和调度

计划，出清模型构建主要由 ISO 完成［15-16］。国外典

表 1　市场参与主体调峰出力区间及报价区间

Table 1　Quotations of market participants in different peak 
regulating output ranges 

机组类型

火电机组

储能

档位

1
2
3
—

申报价格区间/
［元·（MW·h）-1］

［200，300）
［300，400）
［400，500）

750～950

调峰出力区间

0.4Pe≤P<0.5Pe
0.3Pe≤P<0.4Pe

P<0.3Pe
≥20 MW/40 MW·h

图 2　VPP 利益分配

Fig. 2　VPP benefit distribution

图 3　储能在源-网-荷-市场侧价值

Fig. 3　Value of energy storage at source，network，load and 
market end

�

�

�
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型的电力市场包括澳大利亚、英国、美国宾夕法尼

亚-新泽西-马里兰（PJM）和美国加州独立系统运营

商（CASIO）电力市场，见表2［17-19］。

2. 3　国内储能参与电力市场概况　

国网公司已建立覆盖储能调度各流程的管理

体系，在储能的并网、运行、调度技术等开展大量工

作，为储能奠定了良好基础。以江苏、浙江和山东

为例，分析国内储能参与电力市场的概况，见表3。

2. 4　火电机组 DPR 特性分析　

目前，我国火电机组主要采用通过调节火电机

组自身出力大小来保证系统的调峰需求［23-24］。火电

机组调峰根据出力水平可分为 2个阶段，即基本调

峰和DPR，DPR根据机组自身降出力程度又分为不

投油深度调峰和投油：当火电机组出力在最大出力

（Pmax）和最小出力（Pmin）之间时，机组运行在常规调

峰阶段；当负荷较低时，火电机组降出力至Pmin与火

电机组不投油深度调峰阶段的稳燃出力（Pa）之间，

处于不投油深度调峰阶段；如需进一步降出力则需

投油助燃，但机组出力应大于电机组投油深度调峰

阶段的稳燃出力（Pb），处于投油深度调峰阶段［25-27］。

2. 5　碳捕集机组“削峰填谷”特性分析　

传统火电机组没有加装碳捕集系统，运行方式

不够灵活。碳捕集机组的净输出功率运行区间较

传统燃煤电厂更大，赋予其更大的调峰深度。另

外，在负荷高峰时段，碳捕集机组为跟踪负荷需提

高净输出功率，CO2排放量较大，此时若利用碳捕集

系统捕集CO2，可降低机组净输出功率；在负荷低谷

时段，碳捕集机组为跟踪负荷需降低净输出功率，

此时电池的富液存储单元释放 CO2，增大碳捕集系

统损耗，以此来减小净输出功率，实现碳捕集电厂

“削峰填谷”功能。

3 竞标模型 

3. 1　火电机组 DPR 成本模型　

在传统电网经济调度中火电机组深度调峰阶

段的能耗成本包括燃料成本、寿命损耗成本、投油

成本以及附加环境成本［28-29］。

（1）燃料成本（E1）。DPR 阶段的燃料成本与常

规调峰阶段相同，即

E1 = ai P2
i，t + bi Pi，t + ci， （1）

式中：Pi，t为机组 i 在 t 时段的出力功率；ai，bi，ci为机

组 i的煤耗系数。

（2）寿命损耗成本

E2 = β × SJ2Nf，P
， （2）

式中：β为火电机组损耗系数；SJ为建造成本；Nf，P 为

转子致裂周次，与Pi，t
3有关。

（3）投油成本（E3）。当机组 DPR 过高时，需要

投油来维持机组正常运行，其成本

E3 = Xoil Soil， （3）

式中：Xoil为油耗量；Soil为油价。

（4）附加环境成本。大气污染物包括 SO2，NOx，

随着机组负荷率的降低，机组污染物排放水平也随

之增加，产生环境附加成本

E4 = SS HSΔμ S，t，i + SN HNΔμ N，t，i， （4）

式中：SS，SN分别为 SO2和NOx单位体积的超标罚款；

HS，HN 分别为 SO2 和 NOx 单位体积的排放标准；

ΔμS，t，i，ΔμN，t，i 分别为机组 i 在 t 时段的 SO2，NOx排放

超标率。

综上所述，火电机组各运行阶段的调峰成本分

段表示为

E =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E1，                        Pmin ≤ P ≤ Pmax
E1 + E2，                 Pa ≤ P ≤ Pmin
E1 + E2 + E3 + E4，Pb ≤ P ≤ Pa

 。 （5）

3. 2　碳捕集机组数学模型

机组对外表现出的输出功率（净输出功率）为

总输出功率扣除碳捕集系统的能量损耗，即

{PCCG，i，t = PCCN，i，t + PCCL，i，t

PCCL，i，t = PCCB，i，t + PCCY，i，t

 ， （6）

表 2　国外储能参与电力市场概况

Table 2　Overview of energy storage participation in electricity 
market abroad

项目

电能
市场

辅助
服务
市场

容量
市场

澳大利亚

申报充电
报价和放
电报价，依
靠尖峰电
价套利

调频市场
（调节调频
市场，应急
调频市场）

英国

双边交易，交
易所交易，平

衡交易

调频市场（快
速调频），备用
市场（短期运
行备用，快速

备用）

参与容量市场

PJM
“量-价”阶
梯报价，统
一调度规
划，自计划

调频市场，
备用市场
（旋转备
用、非旋转

备用）

参与容量
市场

CASIO
充放电投标
价，循环充放
电价差投标，

自计划

调频市场（上
调频，下调频）
灵活爬坡（向
上灵活爬坡、
向下灵活爬

坡），备用市场
（旋转备用、非

旋转备用）

参与容量市场

表 3　国内储能参与电力市场概况［20-22］

Table 3　Overview of the participation of energy storage in the 
domestic electricity market［20-22］

项目

电能市场

辅助服务市场

江苏

尚未参

调频市场、调
峰市场

浙江

通过自计划形
式参与

调频市场、调
峰市场

山东

按自计划形式
参与

调频市场、调
峰市场
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式中：PCCG，i，t，PCCN，i，t分别为机组 i在 t时段的总输出功

率和净输出功率；PCCL，i，t为碳捕集系统在 t时段的能

量损耗；PCCB，i，t，PCCY，i，t分别为碳捕集系统在 t 时段的

固定损耗和运行损耗。若火电机组 i的碳排放强度

为 eG，i，在 t时段的总CO2排放量为

ECCG，i，t = eG，i PCCG，i，t， （7）

碳捕集量为
ECO2，i，t = βC δi，t ECCG，i，t + ESS，i，t， （8）

式中：βC为碳捕集机组的 CO2捕集效率；δi，t为 t 时段

烟气分流比；ESS，i，t为存储单元在 t时段可储存的CO2
质量；eG，i为火电机组 i的碳排放强度。

3. 3　储能运行成本　

本研究暂不考虑寿命损耗和附加环境成本，以

充放功率、电能损耗及储能运行维护成本构造DPR
成本模型，储能运行维护成本

C1 = ∑
t = 1

T

( )PES，d，t + PES，c，t × Ccs， （9）

式中：PES，c，t，PES，d，t 为 t 时段储能系统的充、放电功

率；Ccs为储能的单位功率充放电费用。

3. 4　PBDR 数学模型　

用户对电价的响应可用需求价格弹性系数来

描述：本文对风电消纳后的等效负荷曲线进行分

析，将用电时间划分为 3 类时段：峰时段（17：00 —
22：00）；平时段（07：00 —16：00）；谷时段（01：00 —
06：00，23：00 —24：00）。引入电价弹性矩阵得到

PBDR 后各时段的用电量，负荷电价响应模型可表

示为

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úP1f
P1p
P1g

= é

ë

ê

ê
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ú

úP0f 0 0
0 P0p 0
0 0 P0g

E

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
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ê
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ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú
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ú
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D0
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ΔDp
D0
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D0g

+ é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
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ú

úP0f
P0p
P0g

， （10）

式中：P0f，P0p，P0g 和 P1f，P1p，P1g 分别为 PBDR 前后峰、

平、谷时段的用电量；D0f，D0p，D0g 和ΔDf，ΔDp，ΔDg分别

为 PBDR 前后各时段的电价及其改变量；E为需求

价格弹性矩阵。

3. 5　阶梯型碳交易成本模型　

3. 5. 1　碳交易机制及碳排放配额　

碳排放交易机制是为促进CO2减排而提出的市

场机制，目前全球碳排放交易市场主要有 2种模式：

一种是基于配额的市场，如排放贸易市场；另一种

是基于项目的市场，如清洁发展机制市场。本文讨

论对象为前者。

对于电力行业，初始碳排放额一般采用无偿分

配原则，在收集、比对同行业相同机组不同排放水

平的基础上，综合考虑国家的减排目标、行业配额

缺口等因素后确定，对超出或者不足的部分可在碳

排放市场中进行交易。基于《2021、2022 年度全国

碳排放权交易配额总量设定与分配实施方案（发电

行业）》对系统的碳排放额度进行分配，电力系统在 t
时段的碳排放配额为

ML，t = ∑
i = 1

N

εi Pi，tΔT， （11）

式中：εi为单位电量 CO2排放基准值；N 为火电机组

总台数；ΔT为时间区间，本文ΔT=1 h。
3. 5. 2　碳交易成本计算模型　

电力系统碳排放的来源为火电机组发电时化

石燃料的燃烧，当机组在 DPR 状态时，其工况及参

数偏离设计值，机组能量转换效率大幅降低，引起

供电煤耗和碳排放量的增加。

MP，t = ∑
i = 1

N

σi Pi，tΔT， （12）

式中：MP，t为系统在 t时段的碳排放量；σi为火电机组

i的碳排放强度，随机组载荷率的不同而变化，DPR
状态下火电机组的σi较常规出力时明显增大。

传统的碳交易采用统一的价格系数计算碳交

易成本。为了进一步控制碳排放总量，本文构建了

阶梯型碳交易成本模型，以碳排放配额为基准，设

置若干排放量区间，排放量越大的区间对应的价格

系数越高。

FC，t =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

λ( )MP，t - ML，t ，                         MP，t ≤ ML，t + d

( )1 + τ λ( )MP，t - ML，t - τλd，                         
                               ML，t + d < MP，t ≤ ML，t + 2d

( )1 + 2τ λ( )MP，t - ML，t -3τλd，MP，t >ML，t +2d

，（13）

式中：FC，t为系统在 t时段的碳交易成本；λ为市场上

的碳交易价格；d为碳排放量区间长度；τ为各阶梯

碳交易价格的增长幅度，每上升一个阶梯，碳交易

价格增加 τλ。当 MP，t>ML，t时，FC，t为正，表示系统需

要购买超额部分的碳排放额度；当 MP，t<ML，t时，FC，t

为负，表示系统能够以初始碳交易价格出售剩余碳

排放额度从而获取收益。

3. 6　风电和储能模型　

3. 6. 1　风电机组

向调度上报发电出力预测值，即

PW，t = PW1，t + εW ， （14）

式中：PW，t为风电在 t时段的出力日前预测值；PW1，t为

风电在 t时段的实际出力；εW 为风电在 t时段的预测

误差。

3. 6. 2　储能

储能具有充电与放电2种模式，
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-PES，max ≤ PES，e，t ≤ PES，max， （15）

PES，d，t = max (PES，e，t，0)， （16）

PES，c，t = -min (PES，e，t，0)， （17）

式中：PES，e，t为储能在 t时段的充放电功率；PES，max为储

能充放电功率的最大值。

3. 7　目标函数　

以火-储总收益最高为目标，目标函数如下
max F = Q1 × Ph，i，t + Q2 × PES，e，t， （18）

式中：Q1 为火电机组进行深度调峰的单位容量报

价；Q2为电池储能电站进行深度调峰的单位容量报

价；Ph，i，t为火电深度调峰机组 i在 t时段的出力。

3. 8　约束条件　

（1）功率平衡约束（Pload为系统总负荷）　

∑
i = 1

N

Ph，i，t + Pc，t + PW1，t = P load 。 （19）

（2）火电机组功率约束

Ph，i，min ≤ Pi，t ≤ Ph，i，max 。 （20）

（3）火电机组爬坡约束（Vi为火电机组的爬坡

率极限）

-Vi ≤ Ph，i，t - Ph，i，t - 1 ≤ Vi 。 （21）

（4）风电出力约束　

0 ≤ PW1，t ≤ PW1，t，max 。 （22）

（5） 储能充放电逻辑状态约束。在任一调度

时段，储能处于充放电2种状态，存在如下约束

Uch，t + Udis，t ≤ 1， （23）

(Wt - Wt - 1 ) - Uch，t + Udis，t = 0 ， （24）

式中：Uch，t，Udis，t为二进制变量，Uch，t=1表示储能电站

由放电状态切换到充电状态；Udis，t=1表示储能电站

由充电状态切换到放电状态；Wt为二进制变量，Wt
取 1/0时，表示储能电站在调度时段 t处于充电/放电

状态。

（6）储能充放电功率约束。充、放电功率过高

也将显著影响电池的循环寿命，因此，储能电站的

充放电功率PES，c，t，PES，d，t需要满足下面的约束

{0 ≤ PES，c，t ≤ Pch，max0 ≤ PES，d，t ≤ Pdis，max
， （25）

式中：Pch，max，Pdis，max分别表示储能电站在时刻 t 允许

的最大充放电功率。

从经济性的角度来说，火电机组不能过多处于

深度调峰状态，还需要考虑机组调度周期内调用深

度调峰的最大次数约束

∑
t = 1

T

vk，t ≤ Nk ， （26）

式中：vk，t 表示火电机组 k在 t时段是否处于深度调峰

状态，若火电机组处于深度调峰状态，vk，t=1；Nk表示

火电机组调用周期内深度调峰的最大调用次数。

碳捕集机组出力上下限约束、爬坡约束等与火

电机组类似，本文不再列举。

4 算例分析 

模型采用改进的 IEEE30节点系统进行算例分

析，算例包含 5 台火电机组（#1—#5）、1 个风电场，1
个储能电站。若考虑碳捕集电厂，则 #4，#5可被改造

成碳捕集机组；若不考虑碳捕集电厂，则 #4，#5仍为

火电燃煤机组。碳捕集机组的CO2捕集效率取 0. 9，
单位捕碳损耗为 0. 269 MW·h/t；负荷及风电出力如

图4所示；火电机组技术参数见表4；储能调峰出力≥
20 MW/40 MW·h。

算例中，#1 机组、碳捕集机组、储能均可参与

DPR 服务。按照是否参与 PBDR、考虑储能系统和

碳捕集机组，火电机组参与调峰的场景可分为 5种

（见表 5）。不同场景下，5台机组的出力情况如图 5
所示。

图 5a为场景 0下火电机组参与调峰的出力，火

电机组存在调峰损耗大、成本高、碳排放多、积极性

图 4　风电-负荷的预测曲线

Fig. 4　Wind power-load prediction curve

表 4　火电机组运行参数

Table 4　Operation parameters of thermal power units

项目

Pmax
Pmin
ai

bi

ci

火电机组
#1

220
55

0.037 5
20.0

372.5

#2
100
25

0.175 0
17.5

352.6

#3
70
20

0.625 0
12.0

318.0

#4
35
10

0.083 4
32.5

329.5

#5
30
10

0.250 0
30.0

232.5
表 5　火电机组参与调峰的场景

Table 5　Different scenarios of coal-fired units participating in 
peak regulation

场景

0
1
2
3
4

考虑PBDR
否

否

是

是

是

考虑储能

否

是

否

是

是

考虑碳捕集

否

否

否

否

是
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差等问题；由图 5b可见，考虑储能参与后火电机组

出力呈现削峰填谷的趋势，场景0的问题稍有改善。

实施 PBDR 后，系统负荷优化后的电价为峰时

0. 756 元/（kW·h），平 时 0. 698 元/（kW·h），谷 时

0. 385 元/（kW·h）。用电负荷在分时电价引导下进

行时段平移，使谷时的电量有所增加，峰时负荷显

著降低，有效降低了系统的购电成本。与此同时，

PBDR 缓解了风电并网带来的系统调峰压力，提升

了常规机组运行的经济性。对比图 5c 与 5b 可知，

PBDR和储能降低了系统总运行成本、煤耗成本、投

油及环境成本，有效地降低火电机组进入深度调峰

程度，提高火电机组调峰积极性。

对比场景 0 —4可知：随着机组DPR的加深，机

组进入投油阶段增加了额外的投油成本和环境损

耗成本，DPR成本对系统运行成本起主要影响。此

时加入储能，储能充放电成本及充放电损耗成本远

低于火电DPR成本，将系统剩余电量用于储能然后

在高峰时段进行放电，相当于增大了火电机组调峰

深度，并同时降低了系统的运行成本。从图 5c可以

看出，考虑PBDR的机组负荷峰谷差显著降低，且参

与DPR的机组容量显著减小，缓解了系统的调峰压

力。从图 5d和 5e，场景 4中 #4和 #5机组改造成碳捕

集机组，碳排放量较场景 3有所降低，储能调峰电量

增大，系统获取更大调峰收益。

场景 4下的各个火电机组的煤耗较其余场景下

的煤耗最低，由此可知，采用储能及PBDR可以减少

火电深度调峰机组在全天内处于投油深度调峰状

态的次数，降低系统的深度调峰成本，提高常规机

组调峰积极性，所以场景4为最优机组运行状态。

比较不同场景下风电调度出力（如图 6所示）可

知：场景 4和场景 3下的风电调度出力最多，构建的

模型可以有效改善负荷低谷时段的风电消纳率，即

场景 4、场景 3 较场景 1 中的风电消纳率提高了

24. 0%；考虑 PBDR 下，即场景 3 比场景 2 下风电消

纳率提高 11. 2%。由此可知，通过采用 PBDR 引导

负荷转移及储能充放电策略，可以有效提高风电的

消纳率，验证了所构模型对提升风电消纳水平的有

效性。

4 种场景下机组的各项成本见表 6。由表 6 可

知：场景 2 相比于场景 1 的火电运行成本降低了

5. 29%；考虑碳捕集机组后，场景 4相比于场景 3的

火电运行成本降低了 4. 86%，碳排放量较场景 1，2，
3 分别降低了 30. 20%，22. 22%，7. 55%；虽然场景 4
的储能成本最高，但其调峰收益显著高于其他 3类

场景；场景 4的弃风成本最小，燃煤机组启停调峰数

量少，使得总运行成本小于场景 1，2，3，虽然总折旧

 

图 5　火‒储参与调峰出力场景

Fig. 5　Outputs of thermal−storage units participating in peak 
regulating under different scenes
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成本增大，但储能单元的折旧成本较低，其带来的

效益可以抵消增大的折旧成本，降低总运行成本，

体现了碳捕集机组带来的经济性和低碳性。

基于本文调峰策略，得到符合火电阶梯报价规

律的DPR报价，如图7所示。

（1）在负荷时段，#1机组处于投油DPR阶段，此

时E报价为 510~520 元/（MW·h），为日内最高价格，

机组出力在 30%~40%；（2）当 #1 机组处于不投油

DPR 阶段及基本调峰时段，报价区间为 160～360 
元/（MW·h）；（3）当火电机组不处于深度调峰阶段，

即基本调峰时，报价属于电能量市场范畴，不属于

辅助服务市场，此时火电机组的成本主要来源于煤

耗量，报价较低。当储能设备在 01：00 —04：00、  
23：00 —24：00 充电并在 09：00 —11：00 进行放电

时，储能系统产生DPR报价，考虑碳捕集机组时，储

能根据碳排放约束条件适当增大放电出力，获取更

多的调峰电量收益，其余时段报价为0。
5 结论 

本文提出一种计及 PBDR 风−火−储−碳捕集多

源深度调峰及定价策略的优化调度方法，解决源、

荷两侧市场机制适应性不足，得出下述结论。

（1）多源 DPR 协同调度，有效减小日内负荷峰

谷差，缓解系统调峰压力，大幅提升了系统风电消

纳水平，降低火电煤耗成本和运行成本，有效减少

火电机组DPR次数，提升了火电运行的灵活性。

（2）考虑 PBDR 下，火电机组+碳捕集机组同时

进行 DPR，最大程度减小日内火电机组出力峰谷

差，增大了储能调峰出力从而获取更大的调峰

收益。

（3）定价策略充分考虑了风−火−储−碳捕集成

本特性，并从技术层面给出系统最优 DPR 报价，提

高了各主体参与深度调峰的积极性。
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