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基于半正定松弛与高斯随机化的电制燃料设施联合
煤电机组优化经济调度方法
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摘要：给出一种电制燃料设施与煤电机组联合运行的方案，可在产生电力、甲醇等重要二次能源的同时，提高

发电系统灵活性。为了对联合机组进行合理调度，实现提升灵活性的同时确保经济性最优，提出了电制燃料

设施联合煤电机组参与调频服务的优化经济调度方法。在充分考虑调频服务市场规则的情况下，构建了电

制燃料设施与煤电机组联合参与单次调频的优化经济调度模型，相比已有研究该模型更加准确；针对含 max
函数的 NP-hard 非线性模型求解困难的问题，提出了采用分类转换并利用半正定松弛对原问题进行松弛，通

过高斯随机化求解的方案。算例分析表明所提方法具有准确、高效的优势，为灵活能源设施与煤电机组联合

运行的优化经济调度提供了参考。
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0 引言

在“双碳”目标下，电力系统中新能源比例不断
提升，风电、光伏等新能源的显著间歇性与波动性给
系统安全稳定运行带来巨大挑战［1］。电力系统灵活
性指系统在面临供需急剧波动的情况下维持功率平
衡的能力，其中发电侧是系统灵活性的主要来源［1］。
在高比例新能源接入下，发电系统需持续提升灵活
性，以满足高比例可再生能源接入下电力系统快速
增加的分钟级调频服务需求［2⁃4］，本文中调频服务指
电力系统二次调频服务。

由于煤粉、燃烧、汽水等高惯性环节的存在，煤
电机组自身的灵活性较低［5］，而通过本体改造提升
灵活性则面临物理特性的固有限制［6］，无法满足调
频服务的需求。为进一步提升功率调节能力，应充
分发挥煤电系统的平台优势，包括能量形态多元、自
动化水平高、配套设施完善等，将可快速变功率的灵
活能源设施与煤电平台联合以实现发电侧灵活性提
升，从而满足电力系统日益增长的分钟级调频服务
需求。电储能设施由于能够快速、准确地跟踪调度
发出的自动发电控制（automatic generation control，
AGC）信号，成为当前煤电集成设施提升灵活性的研
究焦点，然而造价昂贵、容量有限、安全性等限制了
其在多场景下的通用性［7］。电制燃料以电解制氢技

术为基础，结合二氧化碳，将氢气进一步转化为甲

醇、氨等重要燃料产品，其中，电制燃料设施的功率

调节灵活性主要来自于可高质量响应功率变化指令

的制氢电解槽［8⁃9］。目前，针对电力系统灵活性提

升，已有研究主要利用电制燃料或电解制氢设施满

足系统调峰需求［10⁃14］。

基于电制燃料设施功率调节灵活性高的特点，

本文提出电制燃料设施联合煤电机组提供调频服

务，其中电制燃料设施通过煤电机组供电并产生高

品质燃料，且通过降低或提升设施运行功率配合电

力系统功率上调或下调需求；同时，给出联合机组参

与调频服务的优化经济调度方法，当存在不同调频

需求时，通过本文方法对煤电机组与电制燃料设施

进行合理调度，从而为电力系统提供优质的调频服

务。不同于储能，由于电制燃料设施与电网之间不

存在能量双向流动的问题，故本文研究电制燃料设

施参与调频服务时忽略了不同时刻的关联问题，针

对联合机组响应调度单次调频信号进行最优经济调

度分析。根据调频市场规则与设施调频特性，联合

机组参与调频服务的优化调度模型求解属于含 max
函数的 NP-hard 非线性问题。针对此，本文提出通过

分类讨论将其转化为非凸二次约束二次规划（qua⁃
dratically constrained quadratic programming，QCQP）

问 题 ，并 基 于 半 正 定 松 弛（semidefinite relaxation，

SDR）与高斯随机化进行求解的方案，通过与蒙特卡

罗 模 拟 法 求 解 对 比 验 证 本 文 方 法 的 正 确 性 与 高

效性。

1 电制燃料设施与煤电机组联合运行方案

通过功率调节灵活的电制燃料设施与煤电机组
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联合，可在产生电力、甲醇等重要二次能源的同时，
提高发电系统灵活性。考虑不同设施的运行特性提
出联合运行方案，如图 1 所示。

本文方案中，电制燃料设施由煤电机组供电，通
过电解制氢环节获取氢气，并将氢气与煤电机组碳
捕捉与存储（carbon capture and storage，CCS）［15］环
节产生的固碳进行醇化反应、精馏处理，最终产生甲
醇产品；同时，电制燃料设施利用具有较强动态响应
能 力 的 质 子 交 换 膜（proton exchange membrane，
PEM）电解槽［16⁃17］，与煤电机组共同响应电网调频的
AGC 信号，通过降低或提升电制燃料设施运行功率
配合电力系统功率上调或下调需求。其中，利用氢
气存储装置与传输管道可平抑因提供调频服务导致
的供氢波动问题。

本文方案优势如下：
1）通过联合运行提升煤电平台灵活性，支撑电

力系统安全稳定运行，提高煤电的调频服务收益；
2）利用燃煤机组 CCS 固碳制取甲醇，促进碳减

排与循环利用；
3）相比氢气，甲醇具有优良的物理化学特性，标

准大气压下液化的单位体积能量密度较大，易于存
储、运输［14］，同时甲醇相比氢气有更丰富的下游应用
场景，产品消纳难度也更小。

2 联合机组在调频服务中的优化经济调度
模型

2.1　目标函数

煤电平台通过集成电制燃料设施形成联合机
组，以此提供调频服务。当联合机组接收到调度的
单次 AGC 信号时，根据煤电机组和电制燃料设施的
调节特性，将调频信号在不同机组之间进行最优经
济调度，以最大化运营商的净收益。选取单次调频
信号下运营商净收益最大为目标，即使得联合机组
参加调频服务比未参加情况所增加的净收益最大，
其中，净收益为收益与成本之差，收益包括联合机组
调频服务收益、煤电机组的电收益变化和电制燃料
设施的甲醇收益变化，成本包括煤电机组的煤耗费
用变化和电制燃料设施的电耗费用变化。

1）联合机组的调频服务收益。
假设煤电机组与电制燃料设施的标准调节速

率为：

{vc = 1.5%Pcn
ve = 80%Pen

（1）
式中：vc、ve 分别为煤电机组和电制燃料设施的标准
调节速率；Pcn、Pen 分别为煤电机组和电制燃料设施
的 额 定 功 率 。 选 取 考 虑 调 节 速 率 的 调 频 性 能 指
标［18］，可得联合机组调频性能指标 Kp 为：

Kp = ΔPc + ΔPe
vc· max ( )ΔPc /vc，ΔPe /ve

（2）
式中：ΔPc、ΔPe 分别为煤电机组和电制燃料设施的
调频里程。相比文献［18］以不同机组标准调节速率
的平均值作为联合机组调节速率，式（2）考虑了联合
机组在实际运行中响应单次调频指令的不同状态，
包括联合机组中全部机组同时变功率、仅单台机组
变功率，通过联合机组的平均速率表示实际调节速
率，使得模型更加真实、准确。

联合机组的调频服务收益仅考虑调频里程补偿
收益［18］，可得联合机组单次调频服务收益 Ifre如下：

I fre = ( )ΔPc + ΔPe
2

vc· max ( )ΔPc /vc，ΔPe /ve
B fre （3）

式中：Bfre为调频里程补偿标准。
2）煤电机组收益与成本。
煤电机组在单次调频中的电收益变化 Ic_grid、煤

耗成本变化 Ic_coal分别如下：

Ic_grid = 1
2
é

ë
ê
êê
êt+( t- ΔPc

vc )ùûúúúú ΔPc Bon_grid （4）

Ic_coal = 1
2
é

ë
ê
êê
êt+( t- ΔPc

vc )ùûúúúú ΔPcmcpe Bcoal （5）
式中：t 为研究周期，以机组开始动作为起始时间；
Bon_grid为上网电价；mcpe为度电煤耗；Bcoal为煤价。

3）电制燃料设施收益与成本。
电制燃料设施在单次调频中的甲醇收益变化

Ie_methanol、电耗成本变化 Ie_grid分别为：

Ie_methanol = 1
2
é

ë
ê
êê
êt+( t- ΔPe

ve )ùûúúúú ΔPe αeff Bmethanol （6）

Ie_grid = 1
2
é

ë
ê
êê
êt+( t- ΔPe

ve )ùûúúúú ΔPe Bplant_grid （7）
式中：αeff为电制燃料设施电转甲醇效率；Bmethanol为甲
醇价格；Bplant_grid为厂用电电价。

综上，通过合理分配不同机组出力，可使得联合
机组响应单次调频指令时运营商净收益最大，目标
函数如下：

max  I fre + sign ( )ξ ( )Ie_grid - Ie_methanol + Ic_grid - Ic_coal （8）
式中：ξ 为联合机组本次接收到调频信号幅值与前一
个调频信号幅值之差，系统上调需求时其值为正，
下调需求时其值为负，且 ξ≠0；sign（ξ）为符号函数，
当 ξ > 0 时其值为 1，当 ξ < 0 时其值为-1。

图1　电制燃料设施与煤电机组联合运行方案

Fig.1　Scheme of combined operation of

E-fuel facility and coal-fired power unit
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2.2　约束条件

1）调频信号幅值约束。

ΔPc + ΔPe = ΔP （9）
式中：ΔP = | ξ |。

2）系统上调需求时，机组上爬坡约束如下：

ΔPc≤Pctmax_up （10）
ΔPe≤Petmax_up （11）

式中：Pctmax_up、Petmax_up 分别为煤电机组和电制燃料设

施在研究周期内的爬坡上限，均为正值。

3）系统下调需求时，机组下爬坡约束如下：

ΔPc≤Pctmax_down （12）
ΔPe≤Petmax_down （13）

式中：Pctmax_down、Petmax_down 分别为煤电机组和电制燃料

设施在研究周期内的减载上限，均为正值。

4）调节容量约束。

Pcn βc_min≤Pcprim+ΔPcr≤Pcn （14）
Pen βe_min≤Peprim+ΔPer≤Pen （15）

式中：Pcprim、Peprim 分别为煤电机组和电制燃料设施本

次调频的功率起始值，由接收到本次调频信号时的

机组出力状态决定； βc_min、 βe_min 分别为煤电机组和

电制燃料设施最小技术出力率，其值为机组最小技

术出力值与额定功率之比；ΔPcr、ΔPer 分别为煤电机

组和电制燃料设施自身运行功率调节量，以机组运

行功率提升为正方向。

5）制氢约束。

ΔPer≤Phydrogen_max （16）
式中：Phydrogen_max为氢气储存与传输装置最大接受量。

6）甲醇负荷约束。

ΔPer≤Pmethanol_max （17）
式中：Pmethanol_max为甲醇负荷最大接收量。

3 联合机组优化调度模型求解方案

求解联合机组优化调度模型时，由目标函数式

（8）可知，对于 max 函数中任意一种情况，目标函数

均为非凸 QCQP 问题，故联合机组优化调度模型属

于 NP-hard 非线性优化问题［19］，对其直接进行求解

较为困难。本文提出先将 max 函数通过分类转化为

非凸 QCQP 问题，然后利用 SDR 与高斯随机化［19］进

行求解的方案，求解方案流程图如图 2 所示。

max 函数的处理方法包括线性化和分类求解，

本文选择后者。对式（3）引入中间变量 u，将原问题

根据函数包含项的数量转化为如下 2 种场景。

场景 1：

u = ΔPc + ΔPeΔPc
（18）

I fre = u (ΔPc + ΔPe ) B fre （19）

s.t.    
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔPc
vc

≥ ΔPe
ve

( )u- 1 ΔPc - ΔPe = 0
（20）

场景 2：

u = ΔPc + ΔPeΔPe
（21）

I fre = ve
vc

u (ΔPc + ΔPe ) B fre （22）

s.t.    
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔPe
ve

≥ ΔPc
vc

( )u- 1 ΔPe - ΔPc = 0
（23）

针对以上 2 种场景分别进行优化，并将最终结

果进行对比选取最优结果。以场景 1 为例，将式

（19）中 Ifre 代入式（8），并添加式（20）所示的约束，将

原问题转化为非凸 QCQP 问题，由通用非同质 QCQP
问题表述原问题，即：

{min  xT A0 x+ 2aT0 x
s.t.    xT A i x+ 2aT

i x≤ bi    i= 1，2，⋯，m
（24）

式中：x=［ΔPc，ΔPe，u］为决策向量；A0 和 A i、a0 和 ai 分

别为系数矩阵、向量；m 为约束数量；bi为常数项。
对式（24）进行同质化等效转换得到：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min [ ]xT t é
ë
êêêê ù

û
úúúúA0 a0

aT0 0
é
ë
êêêê ù

û
úúúúx

t

s.t.   
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

[ ]xT t é
ë
êêêê ù

û
úúúúA i a i

aT
i 0

é
ë
êêêê ù

û
úúúúx

t
≤ bi

t= 1
    i= 1，2，⋯，m

（25）

图2　联合机组优化调度模型求解方案

Fig.2　Solution scheme for optimal dispatching model

of combined units
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令 x'=[ xT  t] T
、C0 = é

ë
êêêê ù

û
úúúúA0 a0

aT0 0 、C i = é
ë
êêêê ù

û
úúúúA i a i

aT
i 0  ，则式（25）

可等效为：

ì
í
î

min  ( x')TC0 x'                             
s.t.    ( x')TC i x'≤ bi    i = 1，2，⋯，m

（26）
并有如下关系：

( x')TC0 x'= Tr ( ( x')TC0 x')= Tr (C0 x' ( x')T ) （27）
式中：Tr（·）表示求矩阵（·）的迹。

引入新矩阵 W=x' ( x')T，并移除非凸 rank（W）=1
约束进行松弛，其中 rank（·）表示求矩阵（·）的秩，问
题式（26）等效为如下半正定规划问题：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

min  Tr ( )C0W

s.t.    ìí
î

Tr ( )C iW ≤ bi    i= 1，2，⋯，m
W > 0

（28）

式（28）属于凸问题，可进一步利用商业软件
GAMS／MOSEK 进 行 求 解 ，由 此 得 到 式（28）的 解
Ws，Ws即为原问题最优目标值的下界。

得到原问题最优目标值的下界 Ws 后，利用高斯
随机过程，可生成满足期望为 0、协方差矩阵为 Ws的
随机向量 γ，即 γ~N（0，Ws），通过验证不同 γ，提取满
足原约束且使目标函数最小的 γopt 作为原问题的最
优决策值，相应的目标函数值作为原问题的最优目

标值。

4 算例分析

通过 600 MW 煤电机组配置 30 MW 电制燃料设

施形成联合机组向电网提供调频服务，运行过程中

的调频服务价格、电价、甲醇价格以及煤价分别为

0.2元／MW、0.35元／（kW·h）、2.7元／kg、700元／t。
以系统存在上调需求为例，下调需求同理。考

虑新能源出力的波动性和不确定性给电力系统带来

的不同幅值的调频需求，假设联合机组接收到的单

次调频信号幅值变化量 ξ 的取值范围为 0~17 MW，

其中正值仅代表系统存在上调需求。设置 t=30 s，

煤电机组最小技术出力为额定功率的 40 %，电制燃

料设施最小技术出力为额定功率的 5 %，研究周期

内煤电机组爬坡、减载上限均为 4.5 MW，电制燃料

设施爬坡、减载上限均为 12 MW。通过本文方法对

调频信号进行优化经济调度分配，同时将所得结果

与蒙特卡罗模拟法求解结果进行对比，结果如图 3
和图 4 所示。对比 2 种方法的求解结果可以看出二

者吻合较好，由此验证了本文方法的正确性。

根据优化调度结果，当 ξ 较小时，联合机组中煤

电机组单独承担调频服务，这是由于对系统小幅度

上调需求，联合机组调频收益相对能量净收益变化

较小，故总收益主要来源于后者；同时，煤电机组向
系统提供上调服务需增加正收益过程“煤转上网

电”，故能量净收益变化量为正，电制燃料设施向系

统提供上调服务需减少正收益过程“厂用电转甲

醇”，故能量净收益变化量为负，此时调频服务应由
煤电机组单独承担。当 ξ 增大至 4.5 MW 时，煤电机

组已达到自身调节极限，继续增大信号幅值的过程

中，为完全响应调频信号，需电制燃料设施逐步增大

所承担调频份额，但此时所增加的调频收益无法

覆盖电制燃料设施因提供上调服务所带来的能量

负收益，故联合机组净收益略有下降。当 ξ 增大至

5.5 MW 时，随着调频收益份额增大，联合机组中调

节性能较好的电制燃料设施变为调频服务主要承担

者，煤电机组次之。而后，二者按功率调节速率比例

分配并响应 AGC 信号。ξ=16.5 MW 为联合机组调节

的极限点，此时煤电机组与电制燃料设施均达到调

节极限，随着 ξ 继续增长，机组仍以极限点处各自的

出力承担调频服务。

在时效性方面，由于联合机组调频优化调度问

题属于 NP-hard 非线性优化问题，直接利用蒙特卡罗

模拟法求解耗时较长，当灵活能源设施数量与种类

增加时，决策变量的数量随之增长，求解耗时将呈指

数级增加。利用本文方法进行 SDR 转化为半正定

规划后利用高斯随机化求解，可避免因直接求解

NP-hard 问题所导致的耗时严重，从而提升计算速

度，此外，决策变量的数量增加时省时优势更显著。

在经济性方面，分别以系统存在上调、下调需

图3　优化调度结果对比

Fig.3　Comparison of optimal dispatching results

图4　优化调度收益对比

Fig.4　Comparison of optimal dispatching incomes
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求 为例，假设联合机组接收到的 ξ 分别为-5 MW 和
5 MW，其中负号仅表示系统存在下调需求，通过本
文方法进行优化经济调度分配并得到相应收益，将
结果与调频信号在机组间平均分配、按调节速率比
例分配的情况进行对比，结果如表 1 和表 2 所示。由
对比可知，无论联合机组响应系统给定的是上调还
是下调指令的需求，在 3 种调度方式中，利用本文优
化经济调度方法可在保证调频性能、调频需求的基
础上实现经济性最优。此外，由表可知，按平均分配
与按调节速率比例分配的 2 种方式间不存在经济性
绝对最优的一方。

由于实际运行对于调频响应速度要求较高，应
尽量避免优化计算带来的额外调度时间增加，可根
据机组特性、调度指令等信息，利用本文方法生成联
合机组响应调频服务的经济调度图或调度表，如图
3 所示，供机组实际运行中即时查询使用，由此提供
快速、经济的调频服务。

5 结论

本文将功率调节灵活的电制燃料设施与煤电机
组联合，在充分利用煤电固碳制取甲醇等燃料的同
时，通过联合机组参与电网调频服务，以提高现有煤
电机组灵活性，满足高比例新能源接入下新型电力
系统的调频需求。根据不同机组的调频特性，考虑
联合机组在响应调频指令过程中的不同状态，包括
联合机组中全部机组同时变功率、仅单台机组变功
率，建立了单次 AGC 信号下的联合机组参与调频服
务的优化经济调度模型，相比已有文献中的模型更
加准确。针对优化模型求解为 NP-hard 问题，提出了
分类转化为非凸 QCQP 问题并利用 SDR、高斯随机
化求解的方案。仿真与分析结果表明，本文模型及
求解方案具有准确、高效的优势，可避免直接利用
NP-hard 求解带来的耗时严重问题，当决策变量增加

时求解优势更加显著。相比调频信号在不同机组间
平均分配、按调节速率比例分配的调度方式，本文方
法经济性最优。由此可知，利用本文方法可将调频
信号在不同机组间进行高效、合理配置，在提高联合
机组灵活性的同时保证经济性最优，为灵活能源设
施与煤电机组联合运行的优化经济调度提供了重要
参考。
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Optimal economic dispatching approach for E-fuel facility combined with 
coal-fired power unit based on SDR and Gaussian randomization

ZHANG　Pengfei1，2，WANG　Shunchao1，ZHANG　Ruiqing1，HE　Zhao1，FANG　Xiaosong1，ZHANG　Ning2

（1. Electric Power Planning & Engineering Institute，Beijing 100120，China；

2. Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）
Abstract：An operation scheme of E-fuel facility combined with coal-fired power unit is proposed，which 
can not only generate important secondary energy，such as electricity，methanol，etc.，but also improve the 
flexibility of power generation system. To dispatch the combined unit rationally，improve the flexibility 
while ensuring the optimal economy，an optimal economic dispatching approach for E-fuel facility combined 
with coal-fired power unit to participate in frequency regulation service is proposed. Under the condition of 
fully considering the frequency regulation service market rules，an optimal economic dispatching model for 
E-fuel facility combined with coal-fired power unit to participate in single frequency regulation is constructed，
which is more precise than the existing researches. Aiming at the difficulty in solving NP-hard nonlinear 
model with max function，the classification and transformation as well as semidefinite relaxation（SDR） are 
used to relax the original problem，and then the scheme is solved through Gaussian randomization. Case 
study analysis shows that the proposed approach has the advantages of accuracy and efficiency，and it pro⁃
vides a reference for the optimal economic dispatching of the operation of flexible energy facility combined 
with coal-fired power unit.
Key words：electric power systems；flexibility；E-fuel facility；frequency regulation service；semidefinite relaxa-

tion；Gaussian randomization；optimal economic dispatching
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