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面向可再生能源大量接入的电力系统调峰

成本测算方法

杨燕，刘桐，靳盘龙，齐彩娟

（国网宁夏电力有限公司 经济技术研究院，宁夏 银川 750001）

摘要：为解决可再生能源大量接入情况下的调峰成本测算过程中未考虑分时电价的问题，提出了一种考

虑分时电价的电力系统调峰成本测算方法。首先，获取电网调峰关键场景，确定各类调峰资源的技术成本特

性边界；其次，针对典型日新能源和负荷特性，以电力系统总调峰成本最小为目标函数，考虑火电机组技术出

力、储能充放电特性、抽水蓄能电站容量等约束，计及分时电价因素，建立电力系统调峰成本量化模型；最后，

通过对模型进行求解，得到最优方案下的调峰成本和机组出力。以全国首个新能源发电出力超过全区用电负

荷的省级电网——宁夏电网的实际数据为算例进行验证，结果表明该模型能够有效评估电网调峰关键场景下

的调峰成本和机组出力情况。
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AMethod to Calculate the Peak Load Balancing Cost of Power System for Mass Access of Renewable Energy

YANG Yan，LIU Tong，JIN Panlong，QI Caijuan

（Economic and Technological Research Institute，State Grid Ningxia Electric Power Co.，Ltd.，

Yinchuan 750001，Ningxia，China）

Abstract：In order to solve the problem that the time-of-use price is not taken into account in the calculation of

the peaking cost in the case of a large number of renewable energy sources，a method of calculating the peaking

cost of power system with time-of-use price was proposed. First，the key scenarios of power grid peak regulation

were obtained，and the technical cost characteristic boundaries of various peak regulation resources were

determined. Second，according to typical daily new energy and load characteristics，taking the minimum total

peaking cost of the power system as the objective function，taking into account the technical output of thermal

power units，charging and discharging characteristics of energy storage，capacity of pumped storage power station

and other constraints，and taking into account the time-of-sale price factor，a quantitative model of the peaking cost

of the power system was established. Finally，through solving the model，the peak load balancing cost and unit

output under the optimal scheme were obtained. The actual data of Ningxia Power Grid，the first provincial power

grid whose output of new energy generation exceeds the entire regional power load，was taken as an example to

verify the model. The results show that the model can effectively evaluate the peaking cost and unit output in the

key scenarios of power grid peak regulation.

Key words：power system；new energy；energy storage；peak shaving；typical day

积极推动可再生能源在电力系统中的大量

快速接入是应对全球气候变化、推动“双碳”目标

和实现可持续发展的迫切需求。以宁夏为例，其

风光资源丰富，截至 2023年 4月，新能源装机容

量为 3 246万 kW，占比 51.85%，到 2025 年，新能

源发电装机容量的占比将提高到 55%以上，发电

量占 30%以上[1]。随着可再生能源占比不断上

升，系统调峰难度因其出力的不确定性和反调峰

特性而显著增加[2-4]。因此，在可再生能源大量接

入情况下，灵活调用调峰资源实现电力系统调峰

成本优化具有重要意义。

为解决电力系统的调峰问题，已有许多学者
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进行了相关研究。文献[5-7]探讨了利用储能来

调节电网峰谷差，以实现可再生能源电力系统的调

峰。文献[8-10]讨论了对火电机组出力进行灵活

性改造以满足电力系统的调峰要求。文献[11-13]
研究了水电机组通过抽水蓄能参与可再生能源

电力系统调峰的方法。文献[14-16]提出了负荷

侧主体需求响应在电力系统调峰中的应用策略。

然而，仅采用单一种类的调峰技术不能适应高占

比可再生能源电力系统的调峰，需要在考虑可再

生能源发展关键场景下，对现有的调峰技术手段

和经济成本进行研究，从而测算电力系统调峰

成本。

目前，已有文献对提高电网调峰能力的措施

方案成本展开研究[17]，文献[18]提到提高电力系

统调峰能力的两种技术措施分别为火电机组的

灵活性改造和建设储能设施，并对两种方案所需

投资成本分别进行了计算，但没有考虑调峰辅助

服务机制下的电力系统调峰成本测算问题。在

调峰辅助服务的经济性方面已有大量的研究，包

括火电机组的深度调峰费用和经济性分析[19-21]、
抽水蓄能机组提供调峰服务的综合效益分

析[22-24]、因风电产生的调峰成本的计算[25-26]等。然

而，上述文献均没有考虑储能利用分时电价峰谷

套利对电力系统调峰成本经济性的影响。

综上所述，在可再生能源大量接入情况下，

需要充分调动现有的调峰资源，实现调峰潜力的

挖掘和系统调峰成本经济性的平衡，减少弃风弃

光现象。为此，本文提出一种面向可再生能源大

量接入的电力系统调峰成本测算方法，考虑国内

现行电力辅助市场运行机制中主要的有偿调峰

资源，建立考虑分时电价的电力系统调峰成本量

化模型。该方法综合考虑了各种调峰技术手段，

能够实现系统调峰成本最优，并将分时电价机制

应用于引导储能充放电行为，实现已有储能配置

容量下的合理利用。

1 电力系统调峰问题

1.1 调峰的概念

调峰是为了保证电力系统稳定和可靠的电

力供应，根据用电负荷的变化情况对电力系统进

行合理调整的过程。在电力系统中，负荷通常会

出现“峰”“谷”差异，即在一天中某个时间段内负

荷较高，而其他时间段负荷较低。为了满足高峰

期的用电需求，电力系统需要进行调峰操作，即

增减发电容量或调整负荷分配，以确保供电能力

与用电需求相匹配。可再生能源的出力有波动

和不可调峰等特性，因此类似于负荷，也可视为

一类“负”的负荷[27]，因此调峰辅助服务的对象不

仅是指用户，还包括风电、光伏等可再生能源。

当电力系统中的可再生能源占比较小时，依

靠电力系统的基础调峰能够满足电力平衡需求，

保证可再生能源的消纳。但是随着可再生能源

占比的不断增加，系统的“峰”“谷”差距进一步增

大，电力系统的固有调峰能力不能满足调峰需

求，要在保证经济性的同时投入深度调峰、启停

调峰、储能等高成本的调峰资源。

1.2 可再生能源发展引起的调峰问题——以宁

夏为例

在“十四五”期间，宁夏将对黄河几字弯以及

“宁电入湘”的绿能基地进行加快建设，达到可再

生能源的发电装机容量大幅提升，使可再生能源

在新增装机容量中的比重达到 80%。同时，宁夏

还将提高可再生能源在电力消纳中的占比至

30%以上，提高非水可再生能源在电力消纳中的

占比至 28%以上，力争保持新能源的综合利用率

在 95%以上，并提高非化石能源在一次能源中的

消费占比约至15% [1]。
预计未来宁夏新能源装机容量和储能并网

规模将快速增长，宁夏地区可再生能源发展也将

呈现以下特点：

1）新能源日内“中间大、两头小”的特点改变

了电网负荷传统意义上的“峰”“谷”特性及对应

时段，电力系统等效负荷随之呈现出典型的“鸭

型”特征；

2）由于新能源出力具有随机性和波动性，新

能源对夏季晚高峰负荷支撑能力较弱，“极热无

风、晚峰无光”特点突出；

3）受到电力系统安全和对端省份电网接纳

能力等因素的限制，没有充分发挥电能外送的

潜力。

根据上述分析，未来宁夏可再生能源消纳及

发展将面临巨大压力和挑战，在网内，主要体现

在新能源出力不确定性带来的系统日内、日间平

衡风险增加，调峰需求规模极大。为了更好地对

电网调峰成本进行测算，需要根据电力系统特性

及资源条件，灵活性运用现有的调峰资源进行优

化配置，降低系统的电力平衡风险。
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2 考虑分时电价的电力系统调峰成

本量化模型

调峰要求保持电力系统的电力供需平衡，调

峰辅助服务主要是为了使得发电机组出力动态

地跟随负荷波动。随着可再生能源占比的提升，

传统的发电机组需要同时应对负荷的变化和新

能源出力的波动。这要求发电机输出功率的调

节区间能够满足负荷峰谷变化的需求，同时，其

爬坡能力要符合机组出力和负荷之间的匹配特

性。然而，发电机组的出力区间和爬坡能力会受

到物理因素的制约，使得优化问题具有复杂性。

2.1 目标函数

本文考虑的有偿调峰资源包括深度调峰火

电机组、储能电站和抽水蓄能机组，并且计及弃

风弃光成本，建立考虑分时电价的电力系统调峰

成本量化模型。以电力系统调峰成本最小为目

标函数，其表达式如下：

F = min∑
i ∈ NC
∑
t ∈ T
(∑
k ∈ ST
ci,kΔPi,t,k + pi,tCOPi,t + fi,tCOFi,t ) +

∑
t ∈ T
∑
g ∈ NE

cgP Es,C
g,t +∑

t ∈ T
∑
g ∈ NE

c fs (P Es,C
g,t - P Es,D

g,t ) +
∑
t ∈ T
∑
h ∈ NP

chPHPS,S
h,t +∑

t ∈ T
∑
m ∈ NN

cm P cur
m,t

（1）
式中：F为电力系统调峰成本；NC为火电机组的合

集；ST为火电机组深度调峰的档位合集；NE为储

能电站的合集；NP为抽水蓄能机组的合集；NN为
新能源的合集；ci，k为机组 i的深度调峰第 k档报

价；ΔPi，t，k为在时段 t机组 i深度调峰的第 k档中标

调峰量；pi，t为 0-1变量，取 1为在时段 t机组 i开
启，否则为 0；COPi,t 为在时段 t内机组 i的开启费用；

fi，t为 0-1变量，取 1为在时段 t机组 i关停，否则为

0；COFi,t 为在时段 t内机组 i的关停费用；P Es,C
g,t 为在时

段 t储能电站 g的充电功率；cg为储能电站 g充电

的报价；P Es,D
g,t 为在时段 t储能电站 g的放电功率；

cfs为电网的分时电价，用于引导储能削峰填谷；ch
为抽水蓄能机组 h抽水电量的报价；PHPS,S

h,t 为在时

段 t抽水蓄能机组 h的抽水功率；cm为弃风弃光的

单位成本；P cur
m,t 为在时段 t新能源 m的弃风弃

光量。

2.2 约束条件

2.2.1 电力系统相关约束

1）系统功率平衡约束如下：

∑
i ∈ NC

Pi,t + ∑
v ∈ NN

Pm,t + ∑
g ∈ NE

(P Es,D
g,t - P Es,C

g,t ) +
∑
h ∈ NP

(PHPS,G
h,t - PHPS,S

h,t ) + Pgd = Dt t ∈ T （2）
式中：Pi，t为在时段 t机组 i的出力；Pm，t为在时段 t
新能源m的出力；PHPS,G

h,t 为在时段 t抽水蓄能机组

h的发电功率；Pgd为固定出力；Dt为负荷在时段 t
的数值。

2）系统备用约束如下：∑
i ∈ NC

(ui,t Pmax
i - Pi,t) ≥ AUrt t ∈ T （3）

∑
i ∈ NC

(Pi,t - ui,t Pmin
i ) ≥ ADrt t ∈ T （4）

式中：ui，t为 0-1变量，取 1为在时段 t机组 i处于开

机状态，0为关机状态；AtUr，AtDr分别为在时段 t电
力系统的正备用和负备用；Pimax，Pimin分别为机组 i
的最大技术出力和最小技术出力，最大技术出力

为所有开启的机组处于满功率状态，最小技术出

力为深度调峰机组灵活性改造后的出力下限值。

2.2.2 火电机组约束

1）火电机组的功率约束如下：

ui,t Pmin
i ≤ Pi,t ≤ ui,t Pmax

i  i ∈ NC, t ∈ T （5）
ΔPi,t,k ≤ ui,t Pmax

i,k i ∈ NC, t ∈ T, k ∈ ST （6）
Pi,t + ∑

k ∈ ST
ΔPi,t,k ≥ ui,t P b

i,t i ∈ NC, t ∈ T （7）
式中：Pmax

i 为机组 i的深度调峰第 k档最大容量；

P b
i,t为在时段 t机组 i的基本调峰基准值。

式（7）表明机组出力和深度调峰中标量之和应超

过基本调峰基准值，体现机组的深度调峰。

2）火电机组爬坡约束如下：

Pi,t - Pi,t - 1 ≤ ΔP U
i + (1 - ui,t - 1)Pmax

i  
i ∈ NC, t ∈ T （8）

Pi,t - 1 - Pi,t ≤ ΔP D
i + (1 - ui,t)Pmax

i  
i ∈ NC, t ∈ T （9）

式中：ΔP U
i ，ΔP D

i 分别为机组 i向上、向下爬坡速度

上限。

3）火电机组运行状态约束如下：

pi,t - fi,t = ui,t - ui,t - 1 i ∈ NC, t ∈ T （10）
pi,t + fi,t ≤ 1 i ∈ NC, t ∈ T （11）

式（10）和式（11）表明，当机组在前后两个时段状

态不同时才会产生启停费用，初始位置不存在启

停费用，并且机组在同一时段如果动作只能是启

动或者停机。

4）火电机组连续运行时间约束如下：

∑
a = t

t + T ON
i - 1

ui,a ≥ T ON
i pi,t i ∈ NC, t ∈ T （12）
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∑
a = t

t + T OFF
i - 1 (1 - ui,a) ≥ T OFF

i fi,t i ∈ NC, t ∈ T （13）
式中：TiON为机组 i最小连续运行时间；TiOFF为机组

i最小连续停机时间。

2.2.3 储能电站约束

1）储能充放电功率约束如下：

0 ≤ P Es,C
g,t ≤ uEs,Cg,t P C,max

g  g ∈ NE, t ∈ T （14）
0 ≤ P Es,D

g,t ≤ uEs,Dg,t P D,max
g  g ∈ NE, t ∈ T （15）

式中：P C,max
g 为储能电站 g最大的充电功率；P D,max

g

为储能电站 g最大的放电功率；uEs,Cg,t 为 0-1变量，

取 1为在时段 t储能电站 g充电，否则为 0；uEs,Dg,t 为

0-1变量，取 1为在时段 t储能电站 g放电，否则

为 0。
2）储能电站运行状态约束如下：

uEs,Cg,t + uEs,Dg,t ≤ 1 g ∈ NE, t ∈ T （16）
式（16）表明，储能电站不能同时处于充电和放电

状态。

3）储能荷电状态约束如下：

Sg,t = Sg,t - 1 (1 - σ ) + 1
V max
i

(ηcP Es,C
g,t -

P Es,D
g,t /ηd) g ∈ NE, t ∈ T （17）

Sming ≤ Sg,t ≤ Smaxg  g ∈ NE, t ∈ T （18）
式中：Sg，t为储能电站 g在时段 t的 SOC值；Smaxg ，Sming
分别为储能 SOC的上、下限；σ为储能自放电率；

ηc，ηd分别为储能充电、放电效率；Vimax为储能电

站g的最大容量。

2.2.4 抽水蓄能电站约束

1）抽水蓄能电站功率约束如下：
uHPS,Gh,t P G,min

h ≤ PHPS,G
h,t ≤ uHPS,Gh,t P G,max

h

h ∈ NP, t ∈ T （19）
uHPS,Sh,t P S,min

h ≤ PHPS,S
h,t ≤ uHPS,Sh,t P S,max

h  
h ∈ NP, t ∈ T （20）

式中：P G,max
h ，P S,max

h 分别为抽水蓄能机组 h最大抽

水、放电功率；P G,min
h ，P S,min

h 分别为抽水蓄能机组 h
最小抽水、放电功率；uHPS,Gh,t 为在时段 t抽水蓄能机

组 h是否抽水的 0-1变量，取 1为抽水；uHPS,Sh,t 为在

时段 t抽水蓄能机组 h是否放电的 0-1变量，取 1
为放电。

2）抽水蓄能电站运行状态约束如下：

uHPS,Gt + uHPS,St ≤ 1 t ∈ T （21）
uHPS,Gh,t ≤ uHPS,Gt  h ∈ NP, t ∈ T （22）
uHPS,Sh,t ≤ uHPS,St  h ∈ NP, t ∈ T （23）

式中：uHPS,Gt 为 0-1变量，取 1为抽水蓄能电站在时

段 t发电，否则为 0；uHPS,Gt 为 0-1变量，取 1为抽水

蓄能电站在时段 t抽水，否则为0。
3）抽水蓄能电站容量约束如下：

Lt = Lt - 1 +∑
h ∈ NP

ηs PHPS,S
h,t - ∑

h ∈ NP

ηg PHPS,G
h,t t ∈ T

（24）
Lmin ≤ Lt ≤ Lmax t ∈ T （25）

∑
t ∈ T
∑
h ∈ NP

ηg PHPS,G
g,t =∑

t ∈ T
∑
h ∈ NP

ηsPHPS,S
h,t （26）

式中：Lt为时段 t末上水库蓄水量；Lmin，Lmax为上水

库蓄水量的下限、上限；ηs为抽水时的水量与电

量之比；ηg为发电时的电量与水量之比。

2.2.5 新能源出力约束

Pm,t + P cur
m,t = P pre

m,t m ∈ NN, t ∈ T （27）
式中：P pre

m,t 为新能源m在时段 t的出力预测值。

3 算例分析

本文以 2022年宁夏实际电力系统数据为算

例，结合宁夏现行电力辅助服务市场运营规则[28]，
验证所提调峰成本量化模型的有效性。

3.1 调峰关键场景选取

2022年，宁夏电网净负荷最大值为 2 624.86
万 kW，最小值为 755.4万 kW，平均值为 1 691.42
万 kW，标准差为 358.51万 kW。选取夏季、冬季

最大负荷日的日负荷曲线开展净负荷特性分析，

结果如图1和图2所示。

图1 夏季典型日净负荷特性

Fig.1 Net load characteristics in summer typical day
夏季和冬季的净负荷特性曲线大致趋势基

本一致，呈两端高、午间低的形态，等效负荷在早

高峰阶段迅速下降，午间出现低谷，晚高峰快速

上升。主要是受光伏出力特性影响。其中，早上

06：00—07：00时，光伏开始出力，净负荷逐渐下

降；晚上 20：00之后，生活和商业用电需求叠加、

光伏停止出力，故出现了净负荷增长。
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图2 冬季典型日净负荷特性

Fig.2 Net load characteristics in winter typical day
3.2 技术经济数据

3.2.1 电源构成情况

2022年宁夏电力系统的电源构成如表 1所
示。表 1中火电机组是指参与电力辅助服务的非

供热火电机组，供热火电机组作为固定出力。
表1 电源构成

Tab.1 Power supply composition
电源

火电机组

储能电站

风电

光伏

固定出力

合计

300 MW级

600 MW级

1 000 MW级

100/200（MW/MW·h）

个数

14
16
4
9

容量/MW
4 680
10 440
4 000
900
14 570
15 840
10 080
60 510

3.2.2 火电机组参与调峰的技术经济条件

根据宁夏电力辅助服务市场政策[28]，火电机

组可参与深度调峰交易和应急启停交易。

1）深度调峰交易。深度调峰是电网负荷峰

谷差较大情况下，火电厂超出基本调峰范围进行

的一种调峰运行方式。火电机组有偿调峰基准

为其额定容量的 50%。深度调峰交易采用火电

企业单边集中竞价方日前预出清，实时正式出

清。火电机组根据不同的负荷率分两个档位进

行深度调峰报价，具体分档价格如表2[28]所示。
表2 宁夏深度调峰具体分档及报价

Tab.2 Ningxia in-depth peak shaving specific grading and quotation
报价档位

第一档

第二档

机组负荷率

40%<负荷率<50%
负荷率≤40%

报价下限/
[元·（MW·h）-1]

0
350

报价上限/
[元·（MW·h）-1]

350
750

2）应急启停交易。应急启停交易是指通过

短时启动和停止特定的火电机组，以调整电力供

需平衡，实现电力系统负荷平稳调节的调峰服

务。火电企业在日前申报次日参与启停调峰的

电价信息。不同额定容量的火电机组启停调峰

服务报价上限如表3[28]所示。
表3 宁夏不同级别机组报价

Tab.3 Ningxia in-depth peak shaving specific grading and quotation
机组额定容量级别/MW

300
600
1 000

报价上限/（万元·次-1）
110
200
300

3.2.3 储能电站的技术经济条件

电储能交易是指储能装置根据电网运行需

要，在风光富足时段存储电力，在负荷高峰时段

释放电力提供的服务。参与交易的电储能装置

需要具备较大的充电功率（1万 kW及以上）和较

长的持续充电时间（2 h以上）[28]。电储能交易有

双边协商交易及单边竞价交易这两种类型。

1）双边协商交易：指储能供应商和调峰需求

市场主体之间进行协商的一种交易方式。双方

通过协商确定调峰交易的时段、电量和电价等细

节，并由调度机构进行核对后执行。这种交易通

常在前一天组织进行，双边协商交易价格由双方

自行协商确定，交易费用不进行分摊。

2）单边竞价交易：指储能装置在双边协商交

易后有多余的充电能力时，电力调度机构结合电

网实际运行情况，按照报价顺序由低到高进行出

清的交易。交易在日前组织预出清，在日内正式

出清。按照边际出清价格对储能电站充电电量

进行补偿。储能设施日前申报次日调峰补偿价

格和储能容量（包括最大充放电电力、时间等），

调峰补偿价格上限为600元/（MW·h）。

为引导市场主体形成合理分时段交易价格，

宁夏根据四大行业用户现行峰谷时段，结合电力

供需形势，将 24 h时段归为峰、谷、平 3类，各类均

8 h，峰时段：07：00—09：00，17：00—23：00；谷时

段：09：00—17：00；平时段：00：00—7：00，23：00—
00：00。峰、谷、平 3个时段的电价分别为 1.5
（元/kW·h），0.5元/（kW·h）和1元/（kW·h）[29]。
3.3 计算结果

宁夏电力系统的电源构成见表 1，电源总容

量为 60 510 MW，其中新能源容量为 30 410 MW。

当基本调峰不能满足电力系统调峰需求时，储能

电站及 34台火电机组进行有偿调峰交易。储能
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电站的充放电效率为 0.81，取其报价上限 600
元/（MW·h）。不同容量火电机组各个档位可调

容量及报价区间见表 2，取各档位报价上、下限的

平均值作为机组的报价并假设同一容量等级的

机组调峰报价相同，机组最小负荷率取宁夏地区

各火电机组最小技术出力平均值，约为35%。

算例中考虑的调度时段选为一天 24 h，每时

段时长为 1 h，夏季和冬季典型日负荷及新能源

出力曲线见图1和图2。考虑系统备用为系统负荷

的12%。弃风弃光成本按500元/（MW·h）计算。

建立的调峰成本量化模型中，含有例如 pi，t为
在时段 t机组 i是否开启的 0-1变量，为混合整数

优化问题。在Matlab中，可以使用Yalmip工具箱

来解决整数规划、线性规划、非线性规划和混合

规划等数学规划问题。而 Gurobi是一种用于解

决大规模数学规划问题的优化器，与Matlab有便

捷接口，优化性能显著，采用Yalmip工具箱调用

Gurobi优化器可对模型进行求解。

3.3.1 夏季典型日调峰成本量化结果

根据夏季负荷情况和机组出力限制，取固定

出力为 9 000 MW。基于以上技术经济参数对调

峰市场进行优化计算，得到了夏季典型日系统总

有偿调峰成本为 731.43万元，夏季典型日不同时

间段的电功率平衡图如图3所示。

图3 夏季典型日电功率平衡图

Fig.3 Power balance chart in summer typical day
由图 3可知，09：00—16：00储能电站处于充

电状态，07：00—08：00和 20：00—23：00储能电

站处于放电状态。其余时间段内由新能源、火电

机组和固定出力机组满足负荷用电需求。

300 MW机组深度调峰档位图、600 MW机组

深度调峰档位图和 1 000 MW机组深度调峰档位

图，如图 4~图 6所示。300 MW机组共 2台处于开

机状态，11：00—19：00有 2台机组处于深度调峰

2档。600 MW机组 16台全开，11：00—19：00所
有机组均处于深度调峰状态，其中，12：00有 2台
机组处于深度调峰 2档，其余机组处于深度调峰

1档；13：00有 3台机组处于深度调峰 2档，其余机

组处于深度调峰 1档；14：00有 1台机组处于深度

调峰 2档，其余机组处于深度调峰 1档。1 000
MW机组 4台全开，11：00—19：00所有机组均处

于深度调峰状态，其中，13：00有 2台机组处于深

度调峰 2档，其余机组处于深度调峰 1档。所有

机组在 24个时间段中启停状态无变化，故不存在

启停调峰费用。

图4 夏季典型日300 MW机组深度调峰档位

Fig.4 300 MW units depth peak shift in summer typical day

图5 夏季典型日600 MW机组深度调峰档位

Fig.5 600 MW units depth peak shift in summer typical day
夏季典型日新能源消纳情况如图 7所示，可

知 11：00—19：00均存在不同程度的弃风弃光现

象。经过模型计算，弃风弃光总量达到 9 860.36
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MW，弃风弃光总成本为 493.02万元，占调峰总成

本的 67.40%。除储能调峰成本外，储能利用分时

电价充放电产生的套利利润为0.648元/（kW·h）。

3.3.2 冬季典型日调峰成本量化结果

考虑到冬季典型日净负荷峰谷差与夏季相

比较小，调整固定出力为 7 000 MW。基于以上经

济技术参数对调峰市场进行优化计算，得到了冬

季典型日系统总有偿调峰成本为 527.87万元，冬

季典型日不同时间段的电功率平衡图如图8所示。

由图 8可知，09：00—16：00储能电站处于充

电状态，01：00，07：00，08：00以及 18：00—22：00
储能电站处于放电状态。其余时间段内由新能

源、火电机组和固定出力机组满足负荷用电

需求。

300 MW机组深度调峰档位图、600 MW机组

深度调峰档位图和 1 000 MW机组深度调峰档位

图，如图 9~图 11所示。300 MW机组 14台均未开

启。600 MW机组 16台全开，12：00—17：00所有

机组均处于深度调峰状态，其中，13：00和 16：00，
有 1台机组处于深度调峰 2档，其余机组处于深

度调峰 1档；14：00和 15：00，有 3台机组处于深度

调峰 2档，其余机组处于深度调峰 1档。1 000
MW机组 4台全开，12：00—17：00，所有机组均处

于深度调峰状态，其中，13：00有 1台机组处于深

度调峰 2档，其余机组处于深度调峰 1档。所有

机组在 24个时段中启停状态无变化，故不存在启

停调峰费用。

图9 冬季典型日300 MW机组深度调峰档位

Fig.9 300 MW units depth peak shift in winter typical day
由图 12可知 12：00—17：00均存在不同程度

的弃风弃光现象。经过模型计算，系统弃风弃光

总量为 7 382.50 MW，弃风弃光总成本为 369.12
万元，占调峰总成本的 69.92%。除储能调峰成本

外，储能利用分时电价充放电产生的套利利润为

0.692元/（kW·h）。

图6 夏季典型日1 000 MW机组深度调峰档位

Fig.6 1 000 MW units depth peak shift in summer typical day

图7 夏季典型日新能源消纳情况

Fig.7 New energy consumption in summer typical day

图8 冬季典型日电功率平衡图

Fig.8 Power balance chart in winter typical day
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图10 冬季典型日600 MW机组深度调峰档位

Fig.10 600 MW units depth peak shift in winter typical day

图11 冬季典型日1 000 MW机组深度调峰档位

Fig.11 1 000 MW units depth peak shift in winter typical day
冬季典型日新能源消纳情况如图12所示。

图12 冬季典型日新能源消纳情况

Fig.12 New energy consumption in winter typical day
综合夏季和冬季典型日场景的调峰成本测

算结果，对模型的有效性分析如下：

1）从储能资源利用情况来看，在分时电价机

制下，储能设备会在净负荷低谷时段进行充电，

并在峰值负荷时段进行放电，能够适应电力系统

调峰需求并且使储能获得相应的套利利润。夏

季典型日储能容量的利用率为 92.33%，冬季典型

日储能容量利用率达 100%，验证了本模型能够

充分调用现有储能资源。

2）从火电机组的深度调峰情况来看，净负荷

低谷时期，所有已启动的火电机组均处于深度调

峰状态，部分火电机组达到深度调峰 2档。在火

电机组的调峰资源未用尽的情况下，出现了弃风

弃光现象，主要原因在于弃风弃光单位成本低于

机组深度调峰 2档报价，体现了本模型为实现系

统调峰总成本最低所采取的优化决策。

3）从夏季和冬季典型日场景系统调峰成本

来看，夏季调峰成本要高于冬季，主要在于净负

荷的波动较大且弃风弃光成本更高，验证了净负

荷波动程度越大，系统调峰总成本越高，表明了

本模型对净负荷不同波动程度下的系统调峰成

本测算的有效性。

4 结论

本文针对可再生能源大量接入情况下的调

峰成本测算问题，提出了一种考虑分时电价的电

力系统调峰成本测算方法，主要结论如下：

1）在峰谷套利利润的驱动下，储能电站在负

荷高峰期放电，低谷期充电，起到了“削峰填谷”

的作用，实现了储能资源的充分利用。如果考虑

进一步降低弃风、弃光成本，提高对新能源的消

纳能力，可以通过新建储能电站，增加储能资源

的可调节容量，利用分时电价机制合理安排充放

电，实现储能投资的成本回收。本方法能够为储

能电站建设容量及充放电行为提供有效的指导，

具有较大经济价值与实用价值。

2）火电机组深度调峰中标容量不仅取决于

其技术出力下限，还受机组报价的影响。在本算

例中，火电机组深度调峰 2档报价高于单位弃风

弃光成本，净负荷低谷期仅有少量火电机组达到

最小技术出力。在可再生能源大量接入的情况

下，可根据实际情况制定弃风弃光单位成本，以

达到合适的新能源消纳率。随着火电机组改造

技术的进步和新能源发电成本的不断降低，经测

算，当宁夏火电机组深度调峰 2档报价低于 400
元/（MW∙h）、弃风弃光单位成本低于350/（MW∙h）
时，能使得新能源消纳率提高 14%，达到 98%
以上。
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3）本文所提的面向可再生能源大量接入的

电力系统调峰成本量化方法不仅可用于宁夏地

区，还能够根据不同地区的调峰资源配置情况和

分时电价机制进行调整，具有广泛的适用性。
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