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风电接入下核电参与电力系统调峰的协调优化模型

胡 弘，韦 化，李昭昱
（广西大学 广西电力系统最优化与节能技术重点实验室，广西 南宁 530004）

摘要：提出了一种风电接入下核电参与电力系统调峰的风-核-火多源协调优化模型，缓解了风电消纳的难

题，提升了电力系统优化运行的经济性。在保证安全裕度的前提下，该模型将核电线性功率升降速率按 3个

档位进行离散化，减少了变量数，仅用 4个 0-1变量与 1个整数变量实现了调峰时三档速度、两档深度、低功

率时段的自由选择，相较于已有的核电调峰模型，其灵活性更高且变量更少。同时，采用改进极限场景法，即

利用 1个确定的风电预测场景和 2个极限场景表示置信区间内风电的不确定性，简化了其复杂度且优化了备

用容量。计算结果表明，所提模型按实际情况选择最经济的负荷跟踪方案，系统发电总成本相较于核电带基

荷运行的情况减少了 22%，相较于核电按固定调峰模型运行的情况减少了 12%，并全额消纳了采用这 2种模

型时所不能消纳的风电出力，从而有效削峰填谷，缓解了电网的调峰压力。
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0 引言

近年来，风电大规模并网使得电网调峰形势愈

发严峻［1⁃2］。同时，核电在电网中的比重日益增长，

已成为继火电、水电后的第三大发电能源［3⁃6］。我国

核电机组堆型以压水堆为主，有良好的调峰性能，但

目前除特殊天气或节假日外均带基荷运行［7⁃8］。在

保证安全性的前提下，研究核电以灵活的运行方式

精确地参与调峰对于解决风电接入下电力系统的峰

谷差问题和研究核电参与系统优化运行意义重大。

目前，对于核电并网后的优化运行以及核电参

与调峰方面的研究较少［9］。文献［10］考虑核电按

“12-3-6-3”的负荷跟踪模式运行对机组组合和系

统经济性的影响，但其将核电燃料成本利用容量等

值原理换算成标准煤耗成本，导致核电成本的偏差

较大。文献［11］考虑“15-1-7-1”负荷跟踪模式，且

从厂用电率升高和燃料浪费 2个方面计算核电调峰

成本，但调峰的灵活性不足，优化计算效果不佳。文

献［12］用调峰序列依次调用调峰容量，先判断核电

是否需要参与调峰，再考虑调峰方案，但其采用的调

峰方式仍较单一，且经过两阶段的决策无法保证整

体最优。文献［13］考虑核电调峰的燃料成本和安全

成本，并用 14个运行标志实现三档速度和三档深度

以及调峰时段的自由选择，所提模型大幅提高了核

电调峰运行的灵活性，但运行标志数较多，模型复杂。

实践表明，核电按 PN~50% PN（PN为额定功率）

耗时 1 h／2 h／3 h的三档速度、50% PN与 25% PN

的两档深度进行最优组合的负荷跟踪方式能充分保
证机组的调峰安全性。基于此，本文用4个0-1变量
与 1个整数变量搭建一种新的灵活模型，以系统的
发电成本最小为目标函数，改变传统核电调峰的固
定模式，增加其灵活性，使其负荷跟踪不依赖于抽水
蓄能电站且更适应风电等新能源大量接入下的电力
系统。同时，考虑到核电成本中投资成本大而燃料
费用和日常运行维修费用小这一特点，改变从运行
成本出发考虑核电成本的传统方式，采用核电度电
成本从整体上综合考虑核电的运营年限、年折现率、
投资成本、运维成本、燃料成本、碳处理成本、排放成
本，使目标函数中对核电成本的考虑更合理全面［14］。

1 风-火-核联合运行优化调度的目标函数

考虑火电、风电、核电的多源联合运行优化调度
模型，以火电的运行、启停、深度调峰、备用容量成本
以及核电的综合成本之和最小为目标函数：

F = min∑
i = 1

I ∑
t = 1

T

( )fi，t + SSi，t + CDi，t + CRi，t，s + LNs （1）
其中，F为运行总费用；s为对应的风电出力的 2种极
限场景，其取值为 1或 2，极限场景 1中单时段出力
取出力范围上限且双时段出力取下限，极限场景2中
单时段出力取出力范围下限且双时段出力取上限；
I为火电机组总数；T为调度周期的时段总数；fi，t、
SSi，t、CDi，t分别为火电机组 i在时段 t的运行、启停、深度
调峰成本；CRi，t，s为场景 s下火电机组 i在时段 t提供的
备用容量成本；LNs 为场景 s下核电机组的综合成本。
1.1 火电机组成本

火电机组的运行成本如式（2）所示。
fi，t =aiP2i，t +biPi，t + ci （2）

其中，ai、bi、ci为火电机组 i的运行费用参数；Pi，t为机
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组 i在时段 t的有功功率。

火电机组的启停成本如式（3）所示。
SSi，t=αi，t Si，on +βi，t Si，off （3）

其中，αi，t、βi，t为0-1变量，αi，t=1时表示机组 i在时段 t
的起点启动，αi，t=0时则表示未启动，βi，t=1时表示机

组 i在时段 t的起点停机，βi，t=0时则表示未停机；Si，on为
机组 i启动1次的成本；Si，off为机组 i停机1次的成本。

火电机组的深度调峰成本如式（4）所示。
CDi，t=ui，t Si，2 +vi，t Si，3 （4）

其中，ui，t和 vi，t为 0-1变量，其表示机组 i在时段 t的
运行情况，ui，t = 1时表示运行在额定功率的 45 %~
60%，ui，t=0时表示未运行在此范围内，vi，t=1时表示
运行在额定功率的 30%~45%，vi，t=0时表示未运行
在此范围内；Si，2为机组 i运行在额定功率的 45%~
60%带来的附加成本，主要包括投油成本与机组寿
命损耗成本；Si，3为机组 i运行在额定功率的 30%~
45% 带来的附加成本，主要包括投油成本、机组寿
命损耗成本、环保成本。

火电机组的备用容量成本如式（5）所示。
CRi，t，s=aiR2i，t，s+biRi，t，s+ci （5）

其中，Ri，t，s为场景 s下机组 i在时段 t内提供的备用容
量。此处的备用容量为风电接入后，为了应对风电
出力的2种极限场景而产生的备用容量需求。
1.2 核电机组综合成本

核电机组的综合成本如式（6）所示。
LNs =0.85PNn LLCOE ( μ ) （6）

其中，μ为调度周期内的负荷率；LLCOE ( μ )为 μ对应

的核电度电成本（见式（7）），为方便计算，在计及核
电日发电量时取负荷率为国际平均水平的 85%；PNn
为核电机组n的额定功率。

LLCOE =∑t ( )L invt + Lo&mt + L fuelt + Lcart + Ldect / (1+ r ) t
∑
t

Lelectricityt / (1+ r ) t （7）

其中，t为系统运营年限；r为年折现率；L invt 为第 t年
投资成本；Lo&mt 为第 t年运维成本；L fuelt 为第 t年燃料
成本；Lcart 为第 t年碳处理成本；Ldect 为第 t年排放成
本，针对核电厂主要是废水排放处理成本；Lelectricityt 为
第 t年发电量［15⁃16］。由于核电调峰对燃料组件、控制
组件及其他辅助设备影响很小且无法准确量化，同
时影响程度不会降低核电发电的可靠性，故本文默
认其影响体现在运维成本和排放成本中，对此不加
以单独考虑。值得注意的是，因核电机组的寿命主
要由压力容器的寿命决定，若降功率运行，压力容器
受到的中子照射水平降低，使得机组寿命有延长的
可能，但出于安全的考虑，认为单台核电机组的最长
运营年限是固定的，故式（7）中的系统运营年限 t可
认为是一个由机组类型决定的常量。

不同的负荷率之间存在如式（8）所示的关系。

LLCOE ( μave )= LLCOE ( μ ) é
ë
êê(1- μ

μave ) L
LCOE ( μ ) Fuel + Car
LLCOE ( μ ) + μ

μave

ù

û
úú

（8）
其中，μave为平均负荷率，通常按国际标准取为 85%；

LLCOE ( μ ) Fuel + Car为负荷率是 μ时度电成本中燃料成本

与碳处理成本之和。实际负荷率对应的每项成本
的占比由实际数据经过统计处理得到，可参考文献
［17⁃18］，得到式（9）。
LLCOE ( μ ) =

LLCOE (85%)
LLCOE ( μ ) Fuel + Car
LLCOE ( μ ) + ( )1 - L

LCOE ( μ ) Fuel + Car
LLCOE ( μ )

μ
85%

（9）

由于本文模型中含有 0-1变量，若再加入非线
性方程则会造成求解困难，故将式（9）进行分段线性
化处理，线性化过程见附录A式（A1），线性化的效
果见附录B图B1。因核电调峰深度不能超过 70%，
故图B1中的负荷率从0.3开始考虑。

2 风-火-核联合运行优化调度的约束条件

2.1 系统功率平衡约束

∑
i=1

I

Pi，t，s +∑
n=1

N

PNn，t，s +PWt，s =PDt，s （10）
其中，Pi，t，s为极限场景 s下火电机组 i在时段 t的出
力；PNn，t，s为极限场景 s下核电机组 n在时段 t的出力；
PWt，s为风电出力；PDt，s为负荷功率；N为核电机组数。
2.2 火电机组出力约束

（1）机组出力上下界约束。

-P i，tdi，t≤Pi，t，s≤-P i，tdi，t （11）
其中，di，t为 0-1变量，取值为 1时表示机组处在运行
状态，取值为 0时表示机组处在停运状态；-P i，t、

-P i，t分

别为火电机组 i在时段 t的出力下限和上限。
（2）机组爬坡约束。

-Pi，down ≤Pi，t-Pi，t-1 ≤Pi，up （12）
其中，Pi，up、Pi，down分别为机组 i的爬坡、滑坡速率。

（3）最小启停时间约束。

{(di，t- 1 - di，t ) (Ton，i，t --T on，i )≥ 0
(di，t - di，t- 1 ) (Toff，i，t --T off，i )≥ 0 （13）

其中，-T on，i和-T off，i分别为机组 i最小开机时间和最小

停机时间。
2.3 风电的随机性处理及出力约束

风电具有随机性、波动性和不可控性，不能作为
出力可知甚至可控的电源加以考虑，为全额消纳风
电出力，可用极限场景法进行建模，得到 2种极限情
况，使之在置信区间内不仅表示系统提供备用容量
大小的极限也表示系统爬坡能力的极限。约束包括：

-Pi，l，t ≤Ri，t，s，l ≤-P i，l -Pi，l，t （14）
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Ri，t，s =∑
l = 1

L

Ri，t，s，l （15）
-R-i ≤ Ri，t，s ≤ R+i （16）
Pi，t，s =Pi，t +Ri，t，s （17）
CRi，t，s =∑

l=1

L

Ri，t，s，l Fi，l （18）
其中，Ri，t，s，l为极限场景 s下机组 i在时段 t分段 l的备
用出力；Ri，t，s为总备用出力，其运行限制由式（16）表
示；Pi，t，s为预测风电场景下的出力与极限场景下的
备用出力之和，表示场景 s下机组 i在时段 t的实际
出力；R-i、R+i 分别为机组 i的最大下降和上升备用出
力［19］；Fi，l为备用容量价格系数；L为分段数。式（14）
是为了限制各线性分段备用出力的上下调节范围，
即上调不超过本分段可发剩余容量，下调不低于本
分段已发电容量；式（18）为分段线性备用出力费用。
2.4 核电机组调峰性能及出力约束

核电机组具有良好的的日负荷跟踪性能，每次
调峰的低功率可保持在 50%、70%额定功率平台上
长时间运行［20］，同时核电机组的升降功率通常可在
1~3 h内完成，常采用的日负荷跟踪模式如“12-3-6-
3”，其升降功率在 3 h内完成；“15-1-7-1”模式，其
升降功率在 1 h内完成；“16-8”模式，其升降功率在
40 min内完成。本文将一天分为 24个时段，功率调
节速度分为 1 h／2 h／3 h档，分别对应 1、2、3 h内完
成调速。本文模型可实现在 2个低功率和 3个调峰
档位间的自由选择，约束如下。

（1）机组出力上下界约束。
0≤PNn，t，s ≤PNn （19）

PNn，t，s ≥ 50%PNn +(70 %- 50%) P
N
n

3 (3-∑
w= 1

3
DL
n，w，t，s )（20）

其中，DL
n，w，t，s 为场景 s下核电机组 n在时段 t档位 w

采用的低功率指示，当 DL
n，w，t，s=1时表示低功率为

50% PNn，当DL
n，w，t，s=0时表示低功率为70% PNn。

（2）机组的调峰形状约束。

PNn+1，t，s-PNn，t，s=(70 %-50%)PNn Kn，w，t，s

w ∑w=1
3
DL
n，w，t，s（21）

Kn，w，t，s=Dup
n，w，t，s-Ddown

n，w，t，s，Dup
n，w，t，s+Ddown

n，w，t，s≤1 （22）
Dup
n，w，t，s +Dup

n，w，t+w，s ≤1，Ddown
n，w，t，s +Ddown

n，w，t+w，s ≤1 （23）
Dup
n，w，j，s -(Dup

n，w，t，s +Dup
n，w，t+w，s )≤0 （24）

Ddown
n，w，j，s -( )Ddown

n，w，t，s +Ddown
n，w，t+w，s ≤0 （25）

∑
w=1

3
DH
n，w，t，s ≤1 （26）

其中，j = t+ 1，t+ 2，⋯，t+w- 1；Dup
n，w，t，s 为场景 s下核

电机组 n在时段 t采用第 w档的升功率指示，当
Dup
n，w，t，s =1时表示在时段 t的起始端按第 w档速率由

低功率升为满功率；Ddown
n，w，t，s为降功率指示，当Ddown

n，w，t，s =1
时表示在时段 t的起始端按第w档速率由满功率降
为低功率；DH

n，w，t，s为满功率标志，当DH
n，w，t，s =1时表示

核电机组n在时段 t第w档为满功率运行，当DH
n，w，t，s =0

时表示运行在其他工况；Kn，w，t，s为斜率离散化指示，
其取值为 -1、0或1，取值为 -1时对应功率下降过程，
取值为 0时对应功率不变，取值为 1时对应功率上升
过程，斜率指示可保证升／降功率过程速度一致。

由于式（21）为非线性的，故对其进行线性化处
理，具体的线性化公式见附录A式（A2）—（A4）。

（3）最短满功率／低功率运行时间约束。

max{Dup
n，w，j，s}+Ddown

n，w，t，s ≤ 1
j = t- 1，t- 2，…，t- Tmax + 1-w （27）

max{Ddown
n，w，j，s}+ Dup

n，w，t，s ≤ 1
j = t - 1，t - 2，⋯，t - Tmin + 1- w （28）

其中，Tmax为最短满功率运行小时数；Tmin为最短低
功率运行小时数。

（4）日负荷跟踪次数约束。

∑
t=1

T

Dup
n，w，t，s ≤w （29）

本文考虑日周期内，核电调峰次数上限为1次。
核电灵活模型采用离散化运行标志对核电机组

出力约束进行量化表述，该表述方法适用于三档调
速、两档深度、调峰时段的任意组合，且随着调速档
位的增加，变量数无需增加，运行标志如表1所示。

3 算例分析

3.1 算例描述
本文模型在充分考虑核电调峰的安全约束、风

电出力的全消纳、火电机组开停机及深度调峰的基
础上，以经济性为目标，实现系统总发电成本最小。

为验证模型的有效性，算例系统包含 22台火电
机组G1—G22，总装机容量为6870 MW，2台核电机组
N1、N2，总装机容量为 1 900 MW，火电与核电的具体
参数来源于文献［13］，详见附录C表C1和表C2，因
本文考虑了火电的深度调峰，故机组出力下限更低。
实际日负荷数据见附录C表C3。同时，风电出力特
点大致分为 2类，一类表现为风电顺调峰（风功率曲
线与负荷曲线变化趋势基本相同），与冬夏季情况大
致相符；另一类表现为风电逆调峰（风功率曲线与负
荷曲线变化趋势基本相反），与春秋季情况大致相
符。风电预测出力见附录C表C4和表C5，风电出力
及日负荷曲线见图 1和图 2。为使算例具有代表性，
各项参数均在实际参数的基础上适应该系统略微等
比修改，并控制算例中的核、火电比例与实际电力系

表1 核电机组运行标志

Table 1 Running flags of nuclear power unit

变量

DL

K
Dup

Ddown

DH

取值范围

0、1
-1、0、1
0、1
0、1
0、1

标志

低功率水平

功率变化阶段

升功率开始标志

降功率开始标志

满功率标志
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统相近，风电渗透率处于较高水平。

图 1和图 2直观反映了风电的出力情况及其在
日负荷中的占比，可见风电出力误差符合正态分布，
置信度为 90%，均值及标准差取对应时段的预测出
力。本文模型分别计算了 2种极限场景下的经济调
度，成本取平均值，各机组的最终出力由 2种极限场
景下得到的运行方案最保守的部分组合而成。

由图 1和图 2可知，本文算例中风电出力波动
性较大，对于预测场景而言，冬夏季最大出力差为
5 940 MW，风电出力占同时段负荷比例的最大差值
为 68 %。同时，风电在日负荷中的占比较大，在冬
夏季占比约为23.7%，在春秋季占比约为33.2%。冬
夏季日周期内占比超过30%的有8个时段，在20%~
30%内的有 5个时段，其中最大占比高达 71.1%；春
秋季日周期内占比超过30%的有15个时段，其中最
大占比高达 55.9%。针对较大比例的强波动性风电
接入，需考虑核电调峰以实现较高比例的风电出力
全消纳、电力电量平衡以及系统经济调度。
3.2 计算结果分析

3.2.1 协调模型优化调度结果

为展示协调模型优化调度结果，设置以下 3种
调度模型：模型 1，核电均带基荷运行，火电可深度
调峰，允许弃风；模型 2，核电按时段 8—13以 50%PN
运行的“12-3-6-3”固定调峰模式运行，火电可深度
调峰，允许弃风；模型3，本文所提协调模型。

表 2展示了 3种模型下的启停次数及弃风电量。
由于风电具有波动性和随机性，在风-核-火系统
中，当风电以较大比例接入时，若核电带基荷或采用
固定调峰模式运行，则大概率需通过火电启停或弃
风的形式来满足功率平衡［21］。采用协同模型通过火

电和核电降功率的灵活配合便可增强系统对风电的

消纳能力和降低火电的调峰压力，从而避免了不必

要的弃风和火电机组启停。由表 2可见，基于模型 3
求解得到的启停次数明显少于其他 2种，原因是模

型 1为满足功率平衡导致严重弃风，在春秋季风电

出力呈逆调峰特性时，为满足功率平衡和保证系统

经济性，弃风需求进一步增加，此时模型 2也需弃

风。此外，针对模型 3，图 3展示了机组的出力情况。

由图 3可知，核电在负荷低谷、风电出力较大时段降

功率运行，2台核电机组的降功率方案不一致，且随

着风电出力季节特性的不同调峰时段也不一致，最

优解正是由核、火电机组的灵活配合求解得到的。

3.2.2 协调模型对电网调峰压力的影响

将核电机组等效为负的负荷加入实际日负荷得

到等效日负荷，用上文的3种模型进行分析，得到等效

日负荷如图4所示，等效负荷谷峰差如表3所示。

表3 等效日负荷峰谷差

Table 3 Peak valley difference of equivalent daily load

季节

春秋季

冬夏季

等效日负荷峰谷差／MW
模型1
5260
5260

模型2
5260
5260

模型3
4740
5260

图4 等效日负荷

Fig.4 Equivalent daily load

图1 春秋季风电出力及日负荷

Fig.1 Wind power and daily load in spring and autumn

图2 冬夏季风电出力及日负荷

Fig.2 Wind power and daily load in summer and winter

表2 3种不同模型下的优化结果

Table 2 Optimization results under different models

季节

春秋季

冬夏季

弃风电量／（MW·h）
模型1
143.9
201.7

模型2
143.9
0

模型3
0
0

火电机组启停次数

模型1
28
21

模型2
32
15

模型3
20
12

图3 核、火电各机组出力

Fig.3 Output of nuclear power and

thermal power units
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结合图 4和表 3可知，模型 3在春秋季的等效日
负荷波动程度和峰谷差最小，且在模型 1、2需弃风
时模型 3可满足风电全消纳；3种模型在冬夏季的等
效负荷峰谷差一致，但模型 3下的波动程度最小，在
时段 11—16最明显。故本文所提协调模型减小了
等效负荷的波动程度和峰谷差，缓解了电网的调峰
压力并在一定程度上提高了系统对风电的消纳能力。
3.2.3 协调模型对电网经济性的影响

为进一步讨论协调模型对电网经济性的影响，
本文增加以下 3种模型，且认为实现风电全消纳才
能保证系统经济性，故一旦发生弃风，则视为经济性
差，不继续讨论其各项成本。模型 4，核电变档位调
峰（核电调峰深度为 50%，档位可在 1 h／2 h／3 h中
自由选择，调峰起始时间可自由选择），火电可深度
调峰，允许弃风；模型 5，核电变深度调峰（核电调峰
档位为 3 h，调峰深度可在 30%、50% 中自由选择，
调峰起始时间可自由选择），火电可深度调峰，允许
弃风；模型 6，核电变时段调峰（核电调峰档位为 3 h，
核电调峰深度为 50%，调峰起始时间可自由选择），
火电可深度调峰，允许弃风。上述 6种模型优化结
果中的经济性指标见表4，表中q表示结果需弃风。

由表 4归纳得出，6种模型中模型 1无法保证风
电的完全消纳，冬夏季模型 3、4、5、6、2的总成本、核
电成本、火电成本依次递增，核电负荷因子依次递
减，从系统经济性上而言模型 3最优，在保证系统经
济性的前提下，考虑核电厂本身的经济性，模型 3仍
是最优。究其原因如下：模型 3的火电、启停及备用
成本明显小于其他模型，因在负荷低谷时段，模型 3
能更灵活地选择调峰运行方式，从而使核电出力与
负荷曲线更为接近，减小了电网的调峰压力，更多的
火电机组只需降负荷无需启停即可满足电网调峰要
求。模型 3的核电负荷因子最高，核电成本最低，这
是由于核电燃料成本和投资成本可认为不随负荷因
子而改变，且负荷因子越高，运维成本越低，废水排
放越少，其碳处理、排放成本越低，从而降低了核电
的度电成本［22］。附录 B图 B2展示了各模型的发电
成本。图 5给出了春秋季各模型优化后的弃风电
量。可见春秋季模型 1、2、5、6均需弃风，模型 3、4仍
可实现风电的全消纳，因为模型 3的灵活性强，核电

可选择系统对风电消纳能力最差的时段进行降负荷
运行，从而最大程度地避免弃风。虽然模型 4也能
实现不弃风，但其总成本、火电成本、核电成本均较
高，这是由于模型 4无法选择核电调峰深度，尽管保
证了风电的消纳，却也让核电的低运行功率不必要
地降至额定功率的一半，这进一步证明了模型 3在
风电消纳和经济性上的优越性。

图 6为冬夏季由无需弃风的模型 2— 6求解得
到的核电总出力与日负荷曲线。可见模型 6与模型
2相比，低功率时段发生了变化，更接近于系统负荷
低谷处；模型 5与模型 6类似，但调峰深度较小，使负
荷因子增大，经济性提高；模型 4的运行曲线非典型
形状，这是由于 2台核电机组的降功率方案差别较

图5 春秋季各模型弃风电量

Fig.5 Abandoned wind power of different

models in spring and autumn

表4 6种模型的经济性指标对比

Table 4 Comparison of economic indexes among six models

指标

核电负荷因子／%
总成本／万元

核电成本／万元

火电成本／万元

备用成本／万元

启停成本／万元

深度调峰成本／万元

冬夏季

模型1
q
q
q
q
q
q
q

模型2
83.3
1618.0
254.5
991.6
197.3
166.5
8.1

模型3
93.4
1493.2
227.8
933.9
182.4
141.7
7.4

模型4
91.7
1503.2
228.5
934.5
189.1
143.7
7.4

模型5
87.2
1547.9
233.5
946.0
196.6
161.9
9.9

模型6
86.7
1549.4
239.1
948.6
196.1
156.8
8.8

春秋季

模型1
q
q
q
q
q
q
q

模型2
q
q
q
q
q
q
q

模型3
88.7
1338.4
234.2
826.7
161.0
108.0
8.5

模型4
87.7
1362.4
241.2
859.7
146.7
108.0
6.8

模型5
q
q
q
q
q
q
q

模型6
q
q
q
q
q
q
q

图6 冬夏季日负荷与核电机组出力

Fig.6 Daily load and output of nuclear power

units in summer and winter
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大，这也是核电调峰模型灵活性升高的体现，此模型
使低功率运行时段接近于 2个负荷高峰之间的低谷
处，减少了此时段内火电机组启停次数且进一步提
高了核电的负荷因子；模型 3与其他模型相比，其核
电总出力在低功率运行时段与系统 2个负荷高峰之
间的低谷时段近似度最高，能最大限度地减少此时
段的火电机组启停，且核电负荷因子最高，保障了核
电参与调峰运行的经济性最优。

图 7为不同模型下 2台核电机组各自的出力。
由同一模型下 2台核电机组的出力不同可知，随着
核电参与调峰灵活性的升高，通过不同机组采用不
同调峰方案可进一步使核电出力曲线向日负荷曲线
靠近，扩大其经济性优势。

4 结论

针对高比例风电接入、电力系统调峰压力变大
的趋势，本文构建了一种满足核电机组调峰安全裕
度要求的考虑无抽水蓄能电站的核电参与电力系统
调峰运行的风-核-火多源协调优化模型，并以总成
本最小为目标函数，以核电的度电成本为依据计算
核电发电成本，建立了计及旋转备用的风-核-火协
调调度的优化模型，通过算例分析得到以下结论。

（1）本文模型灵活性强，通过单台机组独立自由
选择调峰深度和调峰档位，使核电厂总出力以更加
精确的方式参与系统的优化运行。

（2）本文模型因灵活性强，可自由选择在风电出
力过大而负荷需求不足时使核电降功率运行，实现
风电较高比例接入时的最大消纳；本文模型也能使
核电降功率运行时段及升／降功率速率贴合日负荷
曲线，从而达到削峰填谷的效果。

（3）本文模型通过核电升／降功率速率和时段的
自由选择，可降低火电机组的启停次数，最大限度地
减少弃风；通过调峰深度的自由选择，能最大限度地
提高核电发电的负荷因子，使系统经济性更加优越。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Coordinated optimization model considering nuclear power participating in
peak load regulation of power system with wind power

HU Hong，WEI Hua，LI Zhaoyu
（Guangxi Key Laboratory of Power System Optimization and Energy Technology，Guangxi University，Nanning 530004，China）
Abstract：A wind-nuclear-thermal multi-source coordinated optimization model that considers the participation
of nuclear power in peak load regulation of power system with wind power is proposed. It alleviates the
difficulty in accommodating wind power and improves the economy of power system operation. On the premise
of satisfying the security margin，the model discretizes the linear up and down rate of nuclear power into
three gears，which results in reducing the number of variables. More specifically，only four binary variables
and one integer variable are introduced to provide flexible transition among three-speed，two-depth and low-

power periods. Compared with existing models，the proposed model exhibits higher flexibility and includes
fewer variables. Meanwhile，a modified limit scenario approach，in which the uncertainty of wind power in
confidence interval is represented by a wind power forecasting scenario and two limit scenarios，is proposed
to reduce the computational complexity and optimize the reserve capacity. Calculative results show that the
proposed model provides the most economical load-following scheme，which is adaptive to actual situation.
The total cost of system generation is reduced by 22% compared with the base-load scenario and by 12%
compared with the fixed-load scenario，at the same time，the system accommodates all wind power output
which cannot be fully accommodated in the two comparison scenarios. In addition，the coordinated optimiza⁃
tion model enables peak-load shifting and facilitates the peak load regulation of power system.
Key words：nuclear power units；wind power accommodation；peak load regulation；coordinated optimization；
operating cost
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图 B2 冬夏季各机组发电成本 

Fig.B2 Cost of units in winter and summer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

附录 C  

表 C1 火电机组参数 
Table C1   Parameters of thermal power units 

参数 参数 1 参数 2 参数 3 

机组容量/MW 390 210 120 

机组数量 14 5 3 

出力上限/MW 390 210 120 

出力下限/MW 110 60 30 

最小停机时间/h 4 3 3 

最小开机时间/h 6 4 4 

爬坡速率 120 60 30 

a/(元·h
-1
) 7000 4900 4760 

b/(元·(MW·h)
 -1
) 113.33 116.2 115.50 

c(元·(MW
2
·h)

 -1
) 0.0035 0.0140 0.0148 

启动成本/元 364728 116667 112224 

停机成本/元 91182 29167 28056 

 

表 C2 核电机组参数 
Table C2   Parameters of nuclear power units 

参数 参数 1 参数 2 

机组容量/MW 900 1000 

机组数量 1 1 

出力上限/MW 900 1000 

出力下限/MW 270 300 

最小低功率持续时间/h 4 4 

最小满功率持续时间/h 6 6 

爬坡速率/(MW·h
-1
) 630 700 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 C3 系统负荷 
Table C3  System loads 

MW 

时段 1 2 3 4 5 6 7. 8 9 

负荷 4740 4530 4370 4280 4380 4630 5200 6440 7850 

时段 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

负荷 8150 8550 8180 7240 6650 6950 7550 8490 8220 

时段 19 20 21 22 23 24    

负荷 9050 9540 9000 7820 6310 5300    

 

表 C4   春秋季风电出力 
Table A4 Output of wind farm in spring and autumn 

MW 

时段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

出力 2100 1995 1750 1960 2450 2310 1890 3220 1400 1750 1120 840 

时段 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

出力 350 700 840 1050 1400 3430 3640 3640 4200 3780 3010 2450 

 

表 C5   冬夏季风电出力 
Table A5 Output of wind farm in winter and summer 

MW 

时段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

出力 200 140 240 520 1080 1520 1080 1840 3400 4200 6080 3680 

时段 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

出力 3000 3520 2480 600 1200 1960 880 480 720 280 720 640 
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