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摘要：伴随我国大规模新能源接入和用电峰谷差日趋增大，调峰需求逐步提升，而由于我国电源结构不尽合

理，调峰电源紧缺，造成电网调峰困难。 深度挖掘火电机组深度调峰能力，分析其运行特性，在常规优化模型

的基础上，引入深度调峰出力平稳段运行时间、最小深度调峰时间等约束，并对机组最大最小出力、爬坡等常

规约束进行改进，建立考虑火电机组深度调峰的实时发电计划优化模型。 采用广东电网实际运行数据进行

算例分析，结果满足电网实际运行需求。
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０　 引言

随着经济快速发展及人民生活水平日益提高，
我国电网新能源装机容量不断增大，用电结构也发
生了变化。 第一产业用电量逐年下降，第二、三产业
用电量逐年上升，导致电网峰谷差逐渐增大。

为解决国内峰谷差加剧带来的调峰难题，接纳
更多的风能等可再生能源，文献［１⁃５］引入了多周期
协调优化和多能源协调优化技术，通过日前发电计
划和实时发电计划的有机结合，提高调度运行的精
细化水平，最大限度实现火电、水电、抽蓄、核电等多
种能源协调优化配置。 伴随国内智能电网调度支持
系统的快速发展，实时发电计划优化模型及其闭环
控制技术［５⁃７］取得了显著成果，已从调度精细化的时
间维度和多能源互补的能源维度最大限度满足系统
调峰要求，并在国内多个网、省级电网实现实用化
运行。

由于我国多数电网的电源结构以火电为主，水
电比重较小，随着风能、太阳能等清洁能源的快速发
展，电网调峰问题更加严峻，因此，火力发电机组参
与深度调峰成为一种趋势。 近年来，风电、光伏［６⁃９］

预测技术快速发展，但目前负荷预测和新能源预测
仍存在较大偏差，尤其对于耗电量大且峰谷差较大、
机组资源有限的电网，迫切要求在实时发电计划层
面考虑火电机组深度调峰。 本文在现有实时发电计
划优化模型［１０⁃１３］的基础上引入火电机组深度调峰技

术，根据火电机组深度调峰的运行特性进行数学建
模，适应目前国内电源结构不合理情况下的调峰需
求，弥补国内智能电网调度系统在该技术领域的空
白。 本文仅对火电机组深度调峰的建模方法进行详
细描述，其他不再赘述。

１　 火电机组深度调峰特性分析

在设计煤种或接近设计煤种的条件下，大多数
机组的调峰能力均能达到制造厂家的设计值。 火力
发电机组深度调峰时，由于汽轮机一般可在 ２０％ ～
３０％的额定负荷下稳定运行，因此机组的最低负荷
往往取决于锅炉。 锅炉厂所给定的锅炉不投油最低
稳燃负荷随煤种、锅炉形式、机组容量不同而有所差
异。 锅炉厂设计时给定的锅炉不投油最低稳燃负荷
大致为 ２００ ＭＷ ／ ４５％ ＢＭＣＲ、３００ ＭＷ ／ ３５％ ＢＭＣＲ、
６００ ＭＷ 以上 ／ ３０％ＢＭＣＲ，其中锅炉最大连续蒸发
量 ＢＭＣＲ（Ｂｏｉｌｅｒ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｒａｔｉｎｇ）主要是
在满足蒸汽参数、炉膛安全情况下的最大出力。 一
般情况下，锅炉厂家设计的最大出力 ＢＭＣＲ 应是在
锅炉额定蒸发量（ＥＣＲ）的基础上增加 ３％ ～ ６％，但
由于各个锅炉的实际情况不同，有些锅炉未达到上
限。 因此折合成机组额定负荷后，按约增加 ５％计
算，即 ２００ ＭＷ ／ ５０％ ＥＣＲ、 ３００ ＭＷ ／ ４０％ ＥＣＲ、 ６００
ＭＷ 以上 ／ ３５％ＥＣＲ，循环流化床锅炉的最低不投油
稳燃负荷为 ３５％ＥＣＲ。

考虑到影响最低稳燃负荷的因素较多，应根据
各个电厂实际运行状况确定深度调峰负荷，确保机
组运行的安全性。 由于火电机组深度调峰情况下稳
定运行受诸多因素影响，因此，火电机组深调峰出力
不应在最小技术出力和深调峰出力下限之间随意波
动，应位于某一出力水平稳定运行，保证火电机组深
度调峰情况下的稳定性和安全性。 另外，火电机组
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不宜在深度调峰状态和正常运行状态之间频繁切
换，所以应考虑深度调峰最小运行时间限制。

２　 考虑深度调峰的优化模型

２．１　 优化目标

常规实时发电计划优化模型［１１］ 为多目标优化，
主要目标是与日前计划偏差电量最小，目标表达
式为：

Ｆ０ ＝Ｆ ｔ＋Ｆｂ＋Ｆｃ （１）
其中，Ｆ０ 为常规优化目标［１１］；Ｆ ｔ 为日内计划与日前
计划电量偏差成本；Ｆｂ 为发用电平衡松弛成本；Ｆｃ

为网络安全松弛成本。
本文在文献［１１］常规优化目标的基础上，进一

步引入深度调峰目标成本，优化目标表达式如下：

ｍｉｎ Ｆ＝Ｆ０＋∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Δ ｉ，ｔ （２）

其中，Ｉ 为深度调峰机组总数；Ｔ 为优化周期时段数；
Δ ｉ，ｔ为机组 ｉ 在时段 ｔ 的深度调峰成本。

本文为多目标优化模型，为实现发用电不平衡
或网络安全不满足时自动深度调峰，正常情况下不
以深度调峰为目标，深度调峰微增成本应低于发用
电平衡和网络断面松弛成本，高于机组正常调整微
增成本，通过目标权重调整得到满足电网安全经济
运行需求的优化结果。 本文着重介绍火电机组深度
调峰技术的优化建模思路及其实际运行效果，不对
不同目标权重的优化结果进行对比分析。
２．２　 约束条件

深度调峰是在最小技术出力的基础上进一步下
调出力，火电机组深度调峰运行的特性决定了深度
调峰状态下机组出力点为离散点，且深度调峰的单
位成本伴随调峰深度增加而提升。 为了更好地说明
深度调峰机组的出力区间，可以通过图 １ 进行说明，
图中 μｉ，ｍ为机组 ｉ 在深度调峰离散出力区间 ｍ 的单
位调峰成本，ｐｉ，ｔ为机组 ｉ 在时段 ｔ 的优化出力。

图 １ 深度调峰机组功率价格曲线

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｗｅｒ ｐｒｉｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｎｉｔ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
本文中常规优化目标 Ｆ０ 以与日前计划偏差成

本最小为主要目标，因此，图 １ 中连续区间的成本曲
线在本文中未使用，仅用来显示说明深度调峰机组
的出力区间。 从图中可以看出，深度调峰单位成本
随机组调峰深度递增，通过深度调峰目标成本最小
限制机组调峰深度。

为实现实时发电计划优化模型［１１］ 对深度调峰
功能的兼容扩展，深度调峰离散型出力点可看作两
端点相同的出力区间，连续出力曲线可看作以最小、
最大技术出力为左、右端点的出力区间，至此，深度
调峰机组出力范围可以认为由离散型出力区间
［Ｈｌ

ｉ，ｍ，ｔ，Ｈｒ
ｉ，ｍ，ｔ］合并而成。

Ｈｌ
ｉ，ｍ，ｔ ＝Ｈｒ

ｉ，ｍ，ｔ 　 ｍ＜Ｍ
Ｈｌ

ｉ，ｍ，ｔ ＝Ｐｍｉｎ
ｉ，ｔ ，Ｈｒ

ｉ，ｍ，ｔ ＝Ｐｍａｘ
ｉ，ｔ 　 ｍ＝Ｍ{ （３）

其中，ｍ ＝ １，２，…，Ｍ，为机组出力区间编号，Ｍ 为机
组出力区间总数，当 ｍ＝Ｍ 时，出力区间 ｍ 为连续型
出力区间，称为常规出力区间；Ｈｌ

ｉ，ｍ，ｔ为机组 ｉ 在时段

ｔ 出力区间 ｍ 的左端点；Ｈｒ
ｉ，ｍ，ｔ为机组 ｉ 在时段 ｔ 出力

区间 ｍ 的右端点；Ｐｍｉｎ
ｉ，ｔ 为机组 ｉ 在时段 ｔ 的最小技术

出力；Ｐｍａｘ
ｉ，ｔ 为机组 ｉ 在时段 ｔ 的最大技术出力。

由于一台机组同一时刻只能位于某一个出力区
间内，引入唯一性约束：

∑
Ｍ

ｍ ＝ １
λ ｉ，ｍ，ｔ≤１ （４）

其中，λ ｉ，ｍ，ｔ为 ０－１ 变量，表示深度调峰机组出力区间
运行状态，若 λ ｉ，ｍ，ｔ ＝ １，表示机组 ｉ 在时段 ｔ 位于出力
区间 ｍ，若 λ ｉ，ｍ，ｔ ＝ ０，则表示机组 ｉ 在时段 ｔ 不位于出
力区间 ｍ。

引入深度调峰机组出力区间状态标识后，深度
调峰成本 Δ ｉ，ｔ可以进一步表示为：

Δ ｉ，ｔ＝∑
Ｍ

ｍ ＝ １
λ ｉ，ｍ，ｔ μｉ，ｍ（Ｐｍｉｎ

ｉ，ｔ －Ｈｌ
ｉ，ｍ，ｔ） （５）

深度调峰机组出力上下限约束为：

∑
Ｍ

ｍ ＝ １
λ ｉ，ｍ，ｔＨｌ

ｉ，ｍ，ｔ≤ｐｉ，ｔ≤∑
Ｍ

ｍ ＝ １
λ ｉ，ｍ，ｔＨｒ

ｉ，ｍ，ｔ （６）

此约束表达式配合式（４）使得机组出力位于某
个出力区间内。

考虑到火电机组深度调峰运行的稳定性，机组
出力不宜随意波动，应稳定运行于某个离散出力点，
引入如下约束限制机组深调峰状态下离散出力点之
间的切换：

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
λ ｉ，ｍ，ｔ≤βｉ，ｍＴ （７）

∑
Ｍ－１

ｍ ＝ １
βｉ，ｍ≤１ （８）

其中，βｉ，ｍ为 ０－１ 变量，若 βｉ，ｍ ＝ １，表示机组 ｉ 出力计
划位于出力区间 ｍ，若 βｉ，ｍ ＝ ０，则表示机组 ｉ 出力计
划不位于出力区间 ｍ。

为了避免机组在深度调峰和正常运行状态间频
繁切换，引入深度调峰最小运行时间和非深度调峰
最小运行时间限制。 初始时段深度调峰最小运行时
间约束为：
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１－∑
Ｔ ｓ

ｔ ＝ １
∑
Ｍ－１

ｍ ＝ １
λ ｉ，ｍ，ｔ＝０ （９）

∑
Ｔ ｃ

ｔ ＝ １
∑
Ｍ－１

ｍ ＝ １
λ ｉ，ｍ，ｔ＝０ （１０）

其中，Ｔ ｓ为初始最小深调峰时段数，即最小深度调峰

时段数扣除已深度调峰运行时段数；Ｔ ｃ为初始最小
非深调峰时段数，即最小非深度调峰时段数扣除已
非深度调峰运行时段数。

为限制优化周期内各个时段深度调峰状态的切
换，引入如下约束：

ｓｉ，ｔ－ｅｉ，ｔ＝∑
Ｍ－１

ｍ ＝ １
λ ｉ，ｍ，ｔ－∑

Ｍ－１

ｍ ＝ １
λ ｉ，ｍ，ｔ －１ （１１）

ｓｉ，ｔ＋ｅｉ，ｔ≤１ （１２）
其中，ｓｉ，ｔ为 ０－１ 变量，若 ｓｉ，ｔ ＝ １，表示机组 ｉ 在时段 ｔ
进入深度调峰状态，若 ｓｉ，ｔ ＝ ０，则表示机组 ｉ 在时段 ｔ
运行状态无变化；ｅｉ，ｔ为 ０－１ 变量，若 ｅｉ，ｔ ＝ １，表示机

组 ｉ 在时段 ｔ 退出深度调峰状态，若 ｅｉ，ｔ ＝ ０，则表示
机组 ｉ 在时段 ｔ 运行状态无变化。

优化周期内机组最小深度调峰、非深度调峰运
行时间约束：

ｓｉ，ｔ＋∑
ｔ ＋Ｔ２

ｔ２ ＝ ｔ
ｅｉ，ｔ２≤１

ｅｉ，ｔ＋∑
ｔ ＋Ｔ１

ｔ１ ＝ ｔ
ｓｉ，ｔ１≤１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）

其中，Ｔ１ 为最小深度调峰模式运行时间；Ｔ２ 为最小

非深度调峰模式运行时间；ｔ、ｔ１、ｔ２ 表示时段。
为了兼容常规实时发电计划优化模型［５］，对原

常规优化模型中相关约束进行技术改造。 机组出力
上下限约束改造为：

Ｐｍｉｎ
ｉ，ｔ ｕｉ，ｔ－ηｉ，ｔ≤ｐｉ，ｔ≤Ｐｍａｘ

ｉ，ｔ ｕｉ，ｔ （１４）
其中，ｕｉ，ｔ为机组 ｉ 在时段 ｔ 的开停机标志；ηｉ，ｔ为机组
ｉ 在时段 ｔ 的深调峰功率，可以进一步表达为如式
（１５）所示。

ηｉ，ｔ＝∑
Ｍ－１

ｍ ＝ １
λ ｉ，ｍ，ｔ（Ｐｍｉｎ

ｉ，ｔ －Ｈｌ
ｉ，ｍ，ｔ） （１５）

由于深度调峰离散出力点之间未必满足爬坡约
束，所以深度调峰状态下不考虑爬坡约束，仅在常规
出力区间内考虑爬坡。 机组爬坡和滑坡约束修
正为：

ｐｉ，ｔ－ｐｉ，ｔ－１≤ｒｕｉ，ｔλ ｉ，Ｍ，ｔＬ＋Ｐｍａｘ
ｉ，ｔ （１－λ ｉ，Ｍ，ｔ） （１６）

ｐｉ，ｔ－１－ｐｉ，ｔ≤ｒｄｉ，ｔλ ｉ，Ｍ，ｔＬ＋Ｐｍａｘ
ｉ，ｔ （１－λ ｉ，Ｍ，ｔ） （１７）

其中，Ｌ 为时段长度；ｒｕｉ，ｔ为机组 ｉ 在时段 ｔ 的爬坡速

率；ｒｄｉ，ｔ为机组 ｉ 在时段 ｔ 的滑坡速率；λ ｉ，Ｍ，ｔ表示机组 ｉ
在时段 ｔ 是否位于常规出力区间 Ｍ。

２．３　 火电机组深度调峰模型分析

由式（３）易知，火电机组深度调峰技术的引入，
使得深度调峰机组出力区间变为多个离散出力区间
的组合，不再是单一的连续出力区间。 由于一台机
组同一时刻只能位于某一个出力区间内，进而引入
式（４）和深度调峰机组出力区间运行状态 ０－１ 变
量，使得实时发电计划优化模型由线性规划（ＬＰ）模
型转化为混合整数规划（ＭＩＰ）模型，模型结构复杂
化，增加了求解难度。

根据火电机组深度调峰运行特性分析，引入深
度调峰状态出力平稳性约束式（７）、（８）和最小深度
调峰运行时间约束式（９）—（１３），防止火电机组深
度调峰运行状态的频繁切换和深度调峰状态下出力
的随意波动造成机组运行失稳，保证深度调峰状态
下机组安全稳定运行。 对于实时计划某个优化周期
内而言，可以通过深度调峰最小运行时间限制深度
调峰状态，然而，对于在本优化周期之前已处于深度
调峰状态下的机组，需要知晓其已进入深度调峰状
态的时间，深度调峰最小运行时间扣除已进入深度
调峰状态的时间即为其继续深度调峰状态运行时
间，因此，深度调峰最小运行时间约束由式 （ ９）、
（１０）和式（１１）—（１３）两部分约束组成。

深度调峰机组出力范围的离散化，使得常规实
时发电计划优化模型［１１］ 中的机组出力上下限约束
和机组爬坡约束都无法满足实际运行要求。 为了兼
容常规实时发电计划优化模型，一方面引入新的机
组出力上下限约束式（６），另一方面改造现有的机
组出力上下限和爬坡约束式（１４）—（１７），既满足深
度调峰的技术要求，又不对现有的功能造成影响，是
对常规实时发电计划优化模型的有效扩展和提升。

采用分支定界和切平面方法求解考虑火电机组
深度调峰的实时发电计划优化模型，该算法理论成
熟，计算效率满足实际运行要求。 由于常规优化模
型中关键约束为软约束［１０⁃１３］，因此，本文中引入和修
改的相关约束不影响优化模型的收敛性和鲁棒性。

３　 算例分析

广东注重历史文化和传统民俗各类社会活动，
这对电力负荷有明显影响。 另外，广东地处亚热带
及热带气候区，降水在年内分配不均，台风频繁，气
象条件的变化对负荷需求也有十分显著的影响。 在
同一天内，峰谷差一般占最高负荷的 ３０％ ～ ４０％，高
达 ３０ ＧＷ，同时呈现夏季三峰三谷、冬季两峰两谷的
特性。

近年来，广东电网峰谷差逐年增加［１４⁃１５］，电网规
模和用电负荷总量居全国省级电网前列，２０１６ 年最
高负荷达到 １００．０７ ＧＷ。 该电网包括 ２８２ 台建模机
组，总装机容量为 １０４． ３ ＧＷ，电源结构见附录中
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图 Ａ１。
图 ２ 为发用电不平衡量。 由图可知，火力发电

装机容量占多数，抽水蓄能电站容量有限，调峰电源
缺乏。 由于峰谷差太大，负荷高峰时刻火电机组开
机过多，负荷低谷时刻又不能频繁停机，只能深度调
峰，因此，目前的电源结构造成了电网调峰的困难。

图 ２ 发用电不平衡量

Ｆｉｇ．２ Ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

本文以广东电网实际运行数据构造算例，对建
立的优化模型进行验证分析，仅选择某机组进行深
度调峰功能分析，其他机组深度调峰出力情况不做
细述。 算例优化周期为未来 ２ ｈ，每 ５ ｍｉｎ 为一时
段，共 ２４ 个时段。 选取 ２０１７ 年 ２ 月 １２ 日 １１ ∶１０—
１３∶０５ 由负荷高峰至负荷低谷快速下降的时段进行

优化，优化周期内的超短期系统负荷预测及可调空
间见附录中图 Ａ２，图中，可调出力上、下限分别是指
系统最大、最小发电能力，系统发电能力满足系统负
荷要求。

超短期系统负荷变化率、系统爬坡速率和系统
滑坡速率见附录中图 Ａ３。 系统负荷变化率是指相
邻 ２ 个时段的负荷变化速率，系统爬坡、滑坡速率是
指相邻 ２ 个时段发电能力的上升、下降速率。 从图
中可知，在第 １１ 时段，系统负荷变化速率大于系统
滑坡变化速率，因此，发电能力下降速率无法满足系
统负荷下降速率要求，发用电不平衡，需要借助火电
机组深度调峰提升火电下降速率满足系统发用电平
衡要求。

由以上分析可知，判断系统发用电是否平衡，不
仅要分析发电能力范围是否满足系统负荷要求，而
且要分析发电能力变化速率是否满足负荷率变化率
要求，只有二者同时满足，才能保证系统发用电
平衡。
３．１　 考虑常规深度调峰约束出力分析

常规深度调峰约束是指约束式（３）—（６）和约
束式（１４）—（１７），由上述基础数据分析可知，在不
考虑火电机组深度调峰的情况下，无法满足发用电
平衡，如图 ２ 所示。

为满足系统发用电平衡要求，火电机组参与深
度调峰，在此仅选 １ 台机组深度调峰出力计划进行
分析，参与深度调峰前、后的出力曲线如图 ３ 所示。

从图 ３ 可知，机组出力突破最小技术出力，适应
系统负荷急速下降的要求，然而，机组深度调峰出力
在最小技术出力和深度调峰出力下限之间随意波

图 ３ 深度调峰前、后机组出力对比分析
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动，不满足深度调峰出力平稳性要求。
３．２　 考虑深度调峰平稳性约束出力分析

为抑制火电机组深度调峰状态下出力随意波
动，引入深度调峰平稳性约束式（７）、（８），保证火电
机组深度调峰状态的稳定运行。 考虑深度调峰平稳
性约束深度调峰前、后机组出力曲线如图 ４ 所示。

图 ４ 深度调峰前、后机组出力对比分析
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从图 ４ 易知，考虑深度调峰平稳性约束后，机组
深度调峰出力平稳，避免了机组出力随意波动影响
深度调峰运行的稳定性。 然而，深度调峰伴随间歇
性，导致深度调峰机组在正常运行状态和深度调峰
状态之间频繁切换。
３．３　 考虑深度调峰最小运行时间约束出力分析

为适应深度调峰运行特性，避免深度调峰机组
在正常运行状态和深度调峰状态下频繁切换，引入
深度调峰最小运行时间约束式（９）—（１３）。 假设深
度调峰最小运行时间为 ４ ｈ，机组深度调峰前、后出
力曲线如图 ５ 所示。

从图 ５ 可以看出，机组进入深度调峰状态后，持
续运行，满足深度调峰最小运行时间（４ ｈ）要求。 该
约束可避免深度调峰机组短时间内在正常运行状态
和深度调峰状态之间频繁切换，适应深度调峰实用
化需求。
３．４　 火电深度调峰的实时发电计划工程应用

在实际运行中，广东实时发电计划以 ５ ｍｉｎ 为
周期滚动编制未来 ２ ｈ 的机组出力计划，并实时更
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图 ５ 深度调峰前、后机组出力对比分析
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新至数据采集与监控（ＳＣＡＤＡ）系统供自动发电控
制（ＡＧＣ）使用。 实时调度计划经常采用自主深度调
峰策略，一方面由于强对流天气、台风等原因，广东
第二、三季度负荷稳定性较差，预测准确率有待提
高；另一方面广东高峰期负荷高企，而负荷低谷期西
电由于水电大发等原因较难减送，因此无法通过日
前计划安排机组停机；三是广东稳定断面数量众多
且重载比例大，调节资源有限，需要机组深度调峰控
制断面。 基于以上原因考虑，广东迫切需要实时计
划对火电机组进行深度调峰，满足广东电网实际运
行要求，某典型机组跟踪实时计划参与深度调峰的
功率曲线见附录中图 Ａ４。

４　 结语

本文针对目前国内电源结构不尽合理情况下用
电峰谷差日趋增大和新能源大规模接入带来的调峰
困难，深度挖掘火电机组深度调峰能力，分析其运行
特性，结合常规实时计划模型，建立考虑火电机组深
度调峰的实时发电计划优化模型。 本文模型不仅兼
容现有实时发电计划优化模型，同时考虑机组深度
调峰状态下运行的平稳性和最小运行时间，保证火
电机组深度调峰状态下安全稳定运行。 基于本文的
实时发电计划编制系统已在广东电网得到应用，实
际应用效果良好，可在类似省级电网进行推广。 本
文仅分析火电机组深度调峰建模和实际应用，后续
可进一步开展特高压交直流电源、火电机组深度调
峰和快速启停机组的联合优化，更好地解决我国峰
谷差加剧带来的调峰难题。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录： 

 

图 A1 各类型机组装机容量及比例 

Fig.A1 Installed capacity and proportion of each type of unit 

 

 
图 A2 超短期负荷预测与可调出力限值 

Fig.A2 Ultra- short term load forecast and adjustable power limit 

 

图 A3 超短期负荷变换率和系统爬坡滑坡速率 

Fig.A3 Ultra- short term load change rate and ramp up-down rate 
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图 A4 深度调峰的实际运行效果 

Fig.A4 Actual operation effect of deep peak shaving 
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