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摘要：可再生能源发电具有较强的随机性，针对火电机组灵活性不足而导致的调峰问题，提出对火

电机组内部改造、配置储能和两者共同改造 3 种改造方案，计及火电深度调峰运行的附加成本，建

立考虑机组组合问题的火电深度调峰改造规划模型，提出策略迭代近似动态规划法(Strategy 

Iteration Approximate Dynamic Programming，SI-ADP)对模型进行解耦求解，采用近似值函数替代传

统动态规划法中精确值函数，有效避免“维数灾”发生。以改进的 case9 节点系统验证模型和方法的

有效性，结果表明：利用 SI-ADP 方法求解该模型可以得到不同改造方案下经济性最优的改造策略。 
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Abstract: The generation of renewable energy has great randomness. The lack of flexibility of thermal 
power unit leads to the problem of peak adjustment. Three reformation schemes for thermal power units, 
including the thermal power unit internal transformation, configurating energy storage, and joint 
transformation of the two are proposed. Taking into account the additional cost of thermal powerunit in 
the deep peak regulation, the planning model of thermal power units depth peak-shaving transformation 
considering the unit combination is proposed, and the strategy iteration approximate dynamic 
programming algorithm to decouple the model is presented. The “curses of dimensionality” can be 
avoided effectively by replacing the exact value function in DP method with the approximate value 
function. Case study on improved 9-bus test system shows that the proposed model and method are 
effective. The results show that using SI-ADP to solve the model can obtain the economic optimal 
transformation strategy under different transformation schemes. 
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引言 

高比例可再生能源并网给电力系统带来巨大

的调峰压力，为缓解调峰困境，我国《电力发展“十

三五”规划》中明确指出要全面推动煤电机组灵活

性改造，基于不同改造技术水平，改造后机组不投

油稳燃时最小技术出力达到 20%~45%额定容量。

另一方面，储能逐渐成为一种重要的调峰手段[1]。 

1
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现阶段，对于火电机组灵活性改造方面的研

究，文献[2]提出燃煤机组灵活性改造的技术主要包

括提高低负荷稳燃能力、实现机组热电解耦等。文

献[3]建立火电机组灵活性改造后提供的灵活性潜

力模型。文献[4]利用 Benders 分解算法求解考虑火

电机组灵活性改造的长期调度模型。对于火电机组

深度调峰运行的经济性方面的研究，文献[5]从火电

企业、风电企业和社会角度分析大规模风电并网条

件下，不同调峰深度的经济性指标变化。文献[6]

在全消纳的基础上，以调度周期内火电机组总发电

成本最小为目标，建立基于分级深度调峰的电力系

统经济调度模型。对于储能辅助调峰方面的研究，

主要从储能容量优化配置方面[7-8]与储能运行优化

控制方面[9-10]解决储能辅助调峰问题。文献[11]以

经济性最优及储能削峰填谷效果最优为目标，提出

储能辅助火电机组深度调峰的分层优化调度方案。 

上述文献主要从技术和经济角度，优化改造后

火电机组出力[12]、储能辅助调峰容量及储能充放电

功率，但鲜有从电源规划角度，考虑火电灵活性改

造对电源规划的影响。且为简化模型，大多不计火

电机组深度调峰运行(Deep Peak Regulation, DPR)

的附加煤耗成本及机组寿命损耗成本，忽略了关键

因素对火电机组改造效果的影响。 

目前 ADP 方法[13]已成功应用于动态经济调度

问题[14-15]等，但用于考虑机组组合的火电机组深度

调峰改造规划问题鲜有研究。本文从电源规划的角

度，提出对火电机组内部改造、对火电机组配置储

能和两者共同改造的 3 种改造方案，分别建立含投

资决策和调度运行决策的双层优化模型，结合

SI-ADP 方法与混合整数二次规划法求解该模型，

分别得到 3 种改造方案下经济性最优的改造策略，

解决高比例可再生能源系统中，何时、何地、投资

何种类型及容量的机组对现有火电机组进行改造

的经济性最优问题。 

1  机组内部改造规划模型 

为了促进可再生能源消纳，缓解调峰压力，考

虑发电成本、DPR 附加成本、启停成本、弃风弃

光惩罚成本、投资改造费用，建立火电机组内部深

度调峰改造规划模型。假设机组内部改造方案下，

每台机组的改造一次性完成，已完成改造的机组不

再继续改造，其收益来源于火电深度调峰改造后减

少的机组启停费用和减少的弃风弃光惩罚费用。 

1.1 目标函数 
DPR
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式(1)~(6)中： DPR
pf 为考虑 DPR 运行状态的火电机 

组发电成本；fuc，fwv，finternal 分别为火电机组的启

停费用、弃风和弃光惩罚费用、投资改造费用；n

为规划年限；T 为调度时段数；N 为火电机组台数；

fi 为火电机组 i 发电成本函数； DPR
if 为火电机组 i

在 DPR 状态下的附加成本； DPR
, ,r i tu 为第 r 年机组 i

在第 t 时段是否处于深度调峰运行状态的 0~1 决策

变量； DPR
,r ib ，br,min,i 分别为第 r 年火电机组 i 改造

后在 DPR 状态下和未改造在常规最小技术出力状

态下的发电成本系数；ur,i,t 为第 r 年机组 i 在第 t

时段的运行状态变量，为 0~1 决策变量；zr,i,t，yr,i,t

为第 r 年机组 i 在第 t 时段的启停变量，为 0~1 决

策变量；ci,up，ci,down 为机组 i 的单位启停费用；cwind，

cpv 分别为单位弃风、弃光惩罚系数；Pr,i,t 为第 r 年

火电机组 i 在第 t 时段的出力，为连续决策变量；

Pwind,r,t和 Ppv,r,t 分别为第 r 年风电、光伏机组在第 t

2
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时段的实际出力值，为连续决策变量；P* pv,r,t 和

P* wind,r,t 分别为第 r 年风电、光伏机组在第 t 时段

的理论预测出力值；cd 为单位容量的改造成本；

xccap,r,i为第 r 年对火电机组 i 内部改造的容量，为连

续决策变量。 

1.2 约束条件 

式(7)~(11)分别为启停成本约束[16]、最小启停时

间约束、机组出力约束、爬坡约束、功率平衡约束： 
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式中：Ti,on，Ti,off 为机组 i 的最小持续运行、停机

时间；Pi,min，Pi,max 为机组 i 不投油稳燃时最小技术

出力、最大技术出力；RU,i、RD,i 为机组 i 的上爬坡

率、下爬坡率。 

式(12)~(14)为投资改造决策变量约束： 
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式中：uccap,r,i为第 r 年对第 i 台火电机组是否进行

改造的 0~1 决策变量；c%Pi,min 表示火电机组 i 最

大可改造的容量。式(13)表示一年只对一台火电机

组进行内部改造式(14)表示一台火电机组在规划年

限 n 年内只能改造一次；式(15)表示改造后的深度

调峰运行状态约束。 

需要说明的是，考虑机组组合的深度调峰改造

规划问题中存在年内多次短期调度问题，且日调度

运行子问题为混合整数非线性规划问题，模型复

杂，计算量大。为简化计算，每年选取多个典型日

近似求解当年的系统总运行费用。为分析规划问题

的经济性，从价值评估的角度，将投资改造成本转

化为等年值，利用贴现率将每年的投资改造费用与

系统总运行费用折算至同一时间尺度下，对比规划

期内的总费用。 

2  机组配置储能的改造规划模型 

考虑储能的运行特性，以系统发电成本、启停

成本、弃风弃光惩罚成本、储能投资改造费用、运

行维护费用、峰谷差价套利的总费用最小为优化目

标，建立考虑储能配置的火电机组改造规划模型。

火电机组配置储能方案下，火电机组不存在深度调

峰运行状态，假设每台火电机组的改造可根据年负

荷增长、年电源装机情况分阶段性配置不同容量的

储能装置，其收益来源于火电深度调峰改造后减少

的火电机组启停费用、减少的弃风弃光惩罚费用、

峰谷差价套利。 

2.1 目标函数 
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ess

t dis _ ess, , , ch _ ess

ess2 es

, , ,
1

2,

1 1

s
1

1
( )

n

r
r
n N N T

i i
r j t r j t

jr i t
c

f f

P P



  



 

   (20) 

式中：fp，fuc，fwv，fess1，fess2 分别为火电机组的发

电成本、启停费用、弃风弃光惩罚费用、储能投资

改造费用和运行维护费用、储能峰谷套利收益；

finvest,r，fom,r 分别为第 r 年储能的投资费用和运行维

护费用；cp，ce，co，cm 分别为储能的单位功率成 
本、单位容量成本、运行和维护成本系数；  

, ,
i

essN r jP ， 
 
ess , ,
i

N r jE 分别为第 r 年配置在机组 i 的第 j 台储能的 

额定功率、额定容量；fess2,r 为第 r 年的储能收益；

ct 为实时峰谷电价；Pi ch_ess,r,j,t，Pi dis_ess,r,j,t

为第 r 年配置在机组 i 的第 j 台储能在第 t 时段的

充放电功率。 

2.2 约束条件 

, , ,min , , , , ,maxr i t i r i t r i t iu P P u P≤ ≤  (21) 

, , wind, , pv, , ess,

, , , ch _ ess, , , , , , dis _

, , ,
1 1 1

ess, , e, ss, , ,(1 )

essNN N
i

r i t r t r t r j t r t
i i j

i
r

i i i i
E r j t r j t E r j t r jj tt

P P P P L

P uP Pu
  


   


   

 

 (22) 

ess , , ess, , , ess , ,

ess, , , ess , ,

ess, , , ess, , , 1 ess, , ,

0

i i i
N r j r j t N r j

i i
r j t N r j

i i i
r j t r j t r j t

P P P
E E

E E P




  

≤ ≤

≤ ≤  (23) 

ess, ,
1

0 1
N

r i
i

u

≤ ≤  (24) 

max
ess , , ess, , ess

max
ess , , ess, , ess

0
0

i
N r j r i N

i
N r j r i N

P u P
E u E





≤ ≤

≤ ≤
 (25) 

式中：ui E,r,j,t 为储能充放电状态的 0~1 变量；式

(21)，(22)分别为机组出力约束、功率平衡约束；

启停成本约束、最小启停时间约束、爬坡约束同式

(7)，(8)，(10)，不再赘述；式(23)为储能运行约束；

式(24)，(25)为投资改造决策变量约束，式(24)表示

一年只对一台火电机组进行配置储能；uess,r,i 为第 r

年对第 i 台火电机组是否进行配置储能的 0~1 决策

变量； max
essNP ， max

essNE 表示每次储能可配置的最大额

定功率、最大额定容量。 

3  共同改造规划模型 

综合考虑火电机组 DPR 的运行特性和储能的

运行特性，建立火电机组内部改造和配置储能共同

改造的火电机组深度调峰改造规划模型。假设火电

机组内部改造和配置储能共同改造方案下，每台机

组既可以通过内部改造，也可以通过配置储能实现

深度调峰改造，已完成内部改造的机组可继续分阶

段性配置不同容量的储能装置，已完成配置储能的

机组可继续进行内部改造或者配置储能。其收益来

源于火电机组深度调峰改造后减少的机组启停费

用、减少的弃风弃光惩罚费用、峰谷差价套利。 

3.1 目标函数 
DPR

p uc w v ess internalmin( + )f f f f f    (26) 
式中： DPR

pf 为考虑 DPR 运行状态的火电机组发电 

成本，同式(2)，(3)；fuc，fwv，finternal 分别为火电机

组的启停、弃风弃光惩罚、内部改造投资费用，同

式(4)~(6)；fess 为包含储能投资改造费用、运行维护

费用、峰谷套利收益的储能总费用，同式(18)。 

3.2 约束条件 

ccap, , ccap, , ,min0 %r i r i ix u P c ≤ ≤  (27) 
max

, , , ,
max

, , , ,

0
0

i
essN r j ess r i essN
i
essN r j ess r i essN

P u P
E u E





≤ ≤

≤ ≤
 (28) 

 ccap, , , ,
1

0 + 1
N

r i ess r i
i

u u

≤ ≤  (29) 

ccap, ,
1

0 1
n

r i
r

u

≤ ≤  (30) 

式中：启停成本约束、最小启停时间约束、机组出

力约束、爬坡约束同式(7)~(10)；改造后深度调峰

运行状态约束同式(15)；功率平衡约束同式(22)；

储能运行约束同式(23)；式(27)~(30)为投资改造决

策变量约束；式(29)表示一年只对一台火电机组进

行内部改造或配置储能；式(30)表示已完成内部改

造的机组不能继续进行内部改造，一台火电机组在

规划年限 n 年内最多只能进行一次内部改造。 
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4  基于 SI-ADP 方法的模型求解 

本文建立含投资决策主问题和经济调度运行

子问题的双层优化模型，外层投资决策变量包括 
DPR
, ,r i tu ，ur,i,t，xccap,r,i，uess,r,i， ess , ,

i
N r jP ， ess , ,

i
N r jE 等，

内层决策变量包括 Pr,i,t，Pwind,r,t，Ppv,r,t， ess, , ,
i

r j tP ，

ess, , ,
i

r j tE 等，模型为高维数、非凸的、离散的、非 

线性的多阶段动态优化模型，其求解方法主要有启

发式算法、非线性规划法、动态规划法等。启发式

算法易导致求解过程陷入局部最优解；应用非线性

规划，通常使得函数及约束条件的线性化难度较大

且存在误差；动态规划对目标函数和约束没有线性

或凸性等的严格限制，且可直接处理模型中的离散

变量[17]，理论上能获得全局最优解，但在大规模电

力系统规划问题中存在“维数灾”的弊端。因此本文

在动态规划理论的基础上，采用 ADP 方法对模型

进行求解，有效解决维数灾问题。 

利用 ADP 方法将本文的火电机组深度调峰改

造规划问题转化为以近似值函数为变量的贝尔曼

方程求解问题，其本质上是一个解耦过程。采用策

略迭代(Strategy Iteration, SI)方法对最优值函数近

似，在迭代次数上收敛快于值迭代，每次迭代包括

策略估计和策略改善，从而各时段只有少量状态而

非全部可行状态参与近似值函数的计算。因此，本

文采用 SI-ADP 方法对 3 种改造方案的火电机组深

度调峰改造规划模型进行求解。 

4.1 模型处理 

为了便于应用 SI-ADP 方法对火电机组深度调

峰改造问题进行求解，需要对 3 种方案的火电机组

深度调峰改造规划模型进行处理。SI-ADP 模型包

括预决策状态 r
kS 、决策后状态 ,

r
x kS 、决策函数 xr k、

近似值函数 r
kV ， ˆr

kv 等。SI-ADP 更新决策后状态的

近似值函数的过程如图 1 所示，其中圆圈表示预决

策状态，方块表示决策后状态，两者之间的虚线表

示相邻时段的转移。 

结合 ADP 思想，对机组内部改造规划模型进

行如下定义与处理： 

(1) 目标函数： 
DPR

p uc w v internal

1 2
1 1

min( )

min ( ) min ( , )
n n

r r r r r
k

r r

f f f f

C C C
 

   

   S x
 (31) 

式中： 1
rC ， 2

rC 分别为第 r 年系统的总运行费用和

投资改造费用；Cr 为第 r 年的总费用。 

(2) 决策变量： 

ccap, ,
r

r ixx  (32) 

式中：xccap,r,i 为第 r 年对机组 i 内部改造的容量，

使状态变量高维，采用疏密格子点法离散化降维； 

(3) 预决策状态：确定最优投资决策前，第 k

次迭代时第 r 年系统电源结构的状态构成的向量。 
1

ccap, , , wind, pv, ,
1

, , , ,
r

r N N N
k m i r i r r r t

m
x P P P L





   
 
S  (33) 

式中： ,
N

r iP ， wind,
N

rP ， pv,
N

rP 分别为第 r 年火电机组 i、 

风电、光伏的装机容量；Lr,t 为第 r 年的时序负荷。 

(4) 下一年的预决策状态： 
1

1

ccap, , ccap, , 1, wind, 1 pv, 1 1,
1

, , , ,

r
k
r

N N N
m i r i r i r r r t

m
r r
k

x x P P P L





   



    
 





S

S x
 (34) 

(5) 决策后状态：确定第 k 次迭代时第 r 年的

最优投资决策 r
kx 后，系统电源结构的状态构成的

向量。 

,
r r r
x k k k S S x  (35) 

(6) 决策函数：使 ( , )r r
S kF S x 最小的决策为给

定预决策状态 r
kS 的最优决策 r

kx 。 

1 ,

arg min ( , )
arg min ( , ) ( )

r r r
k S k

r r r r r
k k x k

F
C V 

 
  


x S x

S x S  (36) 

式中： 1
r

kV 
 为决策后状态 ,

r
x kS 在上一次迭代时第  

r 年至第 n 年火电深度调峰改造总费用最小的近

似值。α 为贴现率，将费用折算至同一时间尺   

度下。 
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图 1  SI-ADP 更新决策后状态的近似值函数的过程示意图 

Fig. 1  Process diagram of SI-ADP updating the approximation function of the post-decision state 

(7) 近似值函数： 

1 ,

ˆ ( , )
min ( , ) ( )

r r r
k S k k

r r r r r
k k x k

v F
C V 

 
  


S x

S x S  (37) 
1 1

1 ˆ(1 )r r r
k k kV V v  

     (38) 

式中： ˆr
kv 为预决策状态 r

kS 的近似值函数； 1r
kV  为

第 k 次迭代决策后状态 1
,

r
x k
S 的近似值函数；

[0,1]  为平滑步长，控制收敛速度。 

(8) 深度调峰改造总净收益： 

1 1 0
1

1
min ( )

n
r r

n
r

W V C 



   S  (39) 

式中： 1V 表示第 1 年至第 n 年火电机组深度调峰

改造后总费用最小的近似值，为目标函数最优解；

1
rC 表示第 r 年的总运行费用；S0 表示机组未进行

改造的初始状态；n 为规划年限；α为贴现率。 

同理，结合 ADP 思想，对机组配置储能的改

造规划模型进行如下定义与处理： 

(1) 目标函数： 

' ' '
p uc wv ess

1
min( ) min ( , )

n
r r r

k
r

f f f f C


     S x

 (40) 
(2) 决策变量： 

'
, ,

r i
essN r jPx  (41) 

式中： , ,
i

essN r jP 表示第 r 年配置在机组 i 的第 j 台储 

能的额定功率。 

(3) 预决策状态： 
1

'
, , , wind, pv, ,

1
, , , ,

r
r i N N N
k essN m j r i r r r t

m
P P P P L





   
 
S  (42) 

(4) 下一年的预决策状态：  

1
' 1 ' '

ess , , ess , ,
1

,
r

r i i r r
k N m j N r j k

m
P P






     
 
S S x

 (43) 
同理，结合 ADP 思想，对机组内部改造和配

置储能共同改造规划模型进行如下定义与处理： 

(1) 目标函数： 
DPR

p uc w v ess internal

'' '' ''

1

min( + )

min ( , )
n

r r r
k

r

f f f f f

C


   

 S x  (44) 

(2) 决策变量：第 r 年对机组 i 内部改造容量

为 xccap,r,i 或配置第 j 台额定功率为 ess , ,
i

N r jP 的储能。 
''

ccap, , ess , ,+r i
r i N r jx Px  (45) 

(3) 预决策状态： 
1 1

''
ccap, , , ,

1 1
+ ,

r r
r i
k m i essN m j

m m
x P

 

 

   
 
  S  (46) 

(4) 下一年的预决策状态：  
'' 1

1 1

ccap, , ccap, , ess , , ess , ,
1 1

'' ''

+ ,

r
k

r r
i i

m i r i N m j N r j
m m

r r
k

x x P P



 

 


     
 



 

S

S x



 (47) 
其他公式与式(35)~(39)相似，不再赘述。 

4.2 求解步骤 

本文建立含投资决策主问题和经济调度运行

子问题的双层优化模型，通过内外层交替优化寻找

火电机组改造方案的最优实施策略。考虑到模型具

有大规模、非线性、多时间尺度耦合的特征，外层

通过构建决策后状态变量的近似值函数，采用策略

迭代方法对最优值函数求近似，通过 SI-ADP 方法
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对投资决策主问题进行解耦处理。在此基础上，投

资决策变量 xccap,r,i，Pi essN,r,j 可视为已知量，每年

的经济调度子问题转化为混合整数二次规划问题，

内层通过混合整数二次规划算法[18]求解，求解流程

如 图 2 所示。 

收敛条件： 

1
r r

k k
r

k

V V
V

 
 ≤  (48) 

式中：η为收敛阈值。 

 
图 2  求解流程图 

Fig. 2  Flow chart of solution 

根据可行状态空间产生预决策状态，给定初始

策略，求第 1~n 年的初始状态 S0，进而求决策后

状态及决策后状态的近似值函数 0V 。根据决策后状

态的近似值函数更新下一次迭代的新策略，使决策

逐渐逼近最优决策。在迭代过程中只更新决策后状

态的值函数，令 1
,

r r
k x k
 S S 转移到下一个时段，并

不计算状态空间中所有状态的值函数。投资决策优

化模型由从外到内的三层嵌套循环构成，分别为更

新策略、选择不同预决策更新状态空间、相邻时段

状态的转移。 

5  算例分析 

以改进的 case9 节点系统为初始状态，根据《盐

城市“十三五”清洁能源发展规划》要求和历年用电

情况，相关数据见附录 A，基于趋势分析法预计

2020－2024 年负荷前 3 年的年增长率为 1.6%，第

4 年开始年增长率为 2%，风电光伏装机容量年增

长率为 10%，火电机组 DPR 状态下运行损耗系数

取 1.2[19]。研究不同规划年限下，3 种改造方案

的最优改造策略，在 MATLAB R2018a 平台上通

过 YALMIP工具箱调用 GUROBI 7.0.2进行求解。 

5.1 不同改造方案下的经济性分析 

为验证模型和方法的有效性，基于不同规划

年限求解该模型，全面分析火电机组深度调峰改

造对电源规划的影响，通过对比分析 3 种改造方

案的经济性，解决规划中的工程实际问题。规划

年限分别为 2 年、3 年、4 年、5 年时，3 种改造

方案的最优改造策略及总净收益如表 1~3 所示。 

由表 1~3 可知，机组深度调峰改造在提高新能

源消纳能力的同时，能够带来一定的净收益。 

表 1 中数据为火电机组改造的位置/内部改造

的容量(MW)，其中，机组改造位置 1，2，3 分别

表示火电机组 1，2，3；表 2 中数据为火电机组改

造的位置/配置储能的容量(MW)；表 3 中数据为火

电机组改造的方式/改造的位置/改造的容量(MW)，

其中，机组改造方式 1，2 分别表示机组内部改造、

配置储能。 

(1) 规划年限小于 2 年时，由于储能成本较高，

不建议配置储能对火电机组进行深度调峰改造，建

议对火电机组内部改造。 

(2) 规划期为 3 年时，方案二开始产生净收益，

通过配置储能实现深度调峰改造的经济性逐渐凸

显，但总净收益仍小于方案一。此时方案三的净收

益较规划期为两年时有较大增加，且高于方案一。 
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表 1  机组内部进行深度调峰改造 
Tab. 1  Internal depth peak-shaving transformation 

规划年数 2 年 3 年 4 年 5 年 

第 1 年 2/30 2/30 2/30 2/30 

第 2 年 0/0 1/10 1/20 1/25 

第 3 年  0/0 3/5 3/10 

第 4 年   0/0 0/0 

第 5 年    0/0 

总费用/百万$ 110.64 157.11 198.41 244.92 

总净收益/百万$ 1.94 8.07 17.23 19.75 

表 2  配置储能的火电机组深度调峰改造 
Tab. 2  Deep peak-shaving transformation of thermal power 

units with energy storages 

规划年数 2 年 3 年 4 年 5 年 

第 1 年 0/0 2/15 2/15 2/15 

第 2 年 0/0 1/10 1/15 1/15 

第 3 年  0/0 3/5 3/10 

第 4 年   0/0 2/5 

第 5 年    0/0 

总费用/百万$ 112.58 161.12 198.95 243.05 

总净收益/百万$ 0 4.06 16.69 21.62 

表 3  内部改造和配置储能共同实现火电深度调峰改造 
Tab. 3  Internal transformation and the configuration of 

energy storage  

规划年数 2 年 3 年 4 年 5 年 
第 1 年 1/2/30 1/2/30 1/2/30 1/2/30 
第 2 年 0/0/0 2/1/10 2/1/15 2/1/15 
第 3 年  0/0 1/3/30 1/3/30 
第 4 年   0/0 2/2/10 
第 5 年    0/0/0 

总费用/百万$ 110.64 154.87 195.21 235.42 
总净收益/百万$ 1.94 10.31 20.43 29.25 

(3) 随着规划期的增加，方案三在规划期内的

总净收益大幅度增加，方案二次之，方案一在规划

期为 5年时的总净收益较规划期为 4年时增加幅度

较小。第 4 年开始，系统总负荷大幅度增加，方案

一在第 4 年之前已完成对机组的改造，无法继续对

机组改造以适应当前负荷需求，方案二、方案三可

以根据当前负荷需求和装机容量变化灵活配置储

能容量及位置，在较长的规划期内，方案二的经济

性高于方案一。 

(4) 方案三综合考虑方案一方案二的优缺点，

在规划期内的最优改造策略具有交替选择内部改

造和配置储能的特点。在任意规划期内，方案三的

经济性均高于方案一、方案二。 

以规划期五年为例，3 种改造方案的各项成本

及收益如表 4 所示。 

由表 4 可知，方案一、方案三改造后的机组可

以在 DPR 状态下运行，计及 DPR 附加成本后的总

发电成本高于改造前的发电成本，方案二不改变火

电机组的运行特性，在降低机组发电成本上具有一

定优势。方案一的收益主要来源于减少的启停费

用，方案二的收益主要来源于储能收益，内部改造

有利于避免机组的频繁启停，配置储能有利于提高

风电光伏接纳量。方案三减少的启停费用和减少的

弃风弃光惩罚费用均高于方案一、方案二，有效降

低系统的运行成本。 

5.2 不同改造方案下的调峰效果分析 

基于某一典型日的算例结果，如图 3~6 所示，

对不同改造方案下火电深度调峰改造前后的调峰

效果进行分析，火电机组等效深度调峰运行曲线对

比如图 7 所示，得到如下结论： 

由图 3 与图 4 可以看出，改造前火电机组总出

力下限为 50 MW，内部改造后火电机组总出力下

限为 45 MW，方案一可提高火电机组的出力调节

范围。改造后的火电机组 1、2 在 01:00－16:00 不

存在启停动作，此时弃风弃光惩罚费用较低，优化

结果倾向通过减少启停费用增加系统运行的经济

性，因此这一时段方案一对弃风弃光问题的改善效

果微弱。在 22:00－24:00 机组改造前后启停状态不

变，改造后弃风弃光容量明显减少，故方案一在减

少机组启停次数的同时，可利用火电低发以提高风

电光伏的接纳量。 

本文利用净负荷曲线对比配置储能改造前后

的调峰效果，由图 3，5 可知，储能可以较好的对

净负荷曲线进行削峰填谷，平滑出力。改造前最大、 

最小净负荷为 280 MW，19.42 MW，配置储能后最
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大、最小净负荷为 254.7 MW，44.97 MW。图 5 中

储能功率曲线正值表示储能放电，负值表示充电，

储能充放电时段与改造前的弃风弃光时段对应，方

案二改造后几乎不存在弃风弃光现象。 

表 4  不同方案下的成本及收益构成 
Tab. 4  Cost and benefit components under different schemes 

方案 
成本/百万$ 收益/百万$ 

总费用/
百万$ 

净收益/
百万$ 

发电 
成本 

DPR 
成本 

启停 
成本 

弃风光惩

罚成本 
投资改造

成本 
储能运行

维护成本 
储能

收益 
减少的启

停成本 
减少的弃

风光成本 
改造前 207.76 0 40.05 16.86 0 0 0   264.67  
方案一 198.38 12.47 17.95 7.02 9.10 0 0 22.09 9.85 244.92 19.75 
方案二 204.99 0 37.90 4.98 13.98 1.26 20.06 2.14 11.89 243.05 21.62 
方案三 199.70 10.05 16.63 1.14 15.77 0.82 8.69 23.41 15.73 235.42 29.25 

 
图 3  规划期内不改造的仿真结果 

Fig. 3  Simulation results of no transformation  

 
图 4  方案一机组内部改造后的仿真结果 

Fig. 4  Simulation results of internal transformation 
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图 5  方案二配置储能改造后的仿真结果 

Fig. 5  Simulation results of configuration energy storage  

 
图 6  方案三内部改造和配置储能共同改造后的仿真结果 

Fig. 6  Simulation results of internal transformation and configuration energy storage transformation 

 
图 7  不同方案的火电机组等效深度调峰运行曲线对比图 

Fig. 7  Comparison diagram of equivalent depth peak-shaving of thermal power units under different cases 
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由图 3 与图 6 可以看出，方案三改造后最大净

负荷为 255 MW，最小净负荷为 44.42 MW，火电

机组总出力下限为 44.42 MW，且不存在弃风弃光

现象。方案三综合方案一和方案二的优越性，在有

效促进可再生能源消纳的同时，提高火电机组的出

力调节范围，且有效避免火电机组频繁启停。 

图 7 从火电机组的运行特性角度分析，机组内

部改造改变火电机组的最小技术出力，使火电机组

可以在 DPR 状态下运行，深度调峰运行曲线为火

电机组总出力曲线。机组配置储能不改变火电机组

的运行特性，火电机组只能在常规调峰状态下运

行，为了基于同一指标对不同改造方案的改造效果

进行对比，含储能系统的等效深度调峰运行曲线为

火电机组实际总出力减去储能充电功率。由图 7 可

知，未改造时火电机组最小总出力为 50 MW，采

用方案一改造后火电机组深度调峰运行下最小总

出力为 45 MW，采用方案二、方案三改造后火电

机组实际最小总出力分别为 50 MW，44.42 MW，

但在等效深度调峰运行下，火电机组的等效最小总

出力分别为 24.45 MW，19.42 MW，故方案三的等

效深度调峰运行特性较好，方案二、方案一次之。 

火电深度调峰改造在带来较高调峰收益的同

时，提高电源结构灵活性、促进可再生能源消纳。

方案一在避免火电机组频繁启停、提高机组出力调

节范围方面具有一定的优越性。方案二随着负荷需

求实时地做出决策多次对火电机组进行改造，具有

较强的灵活性，在改善负荷峰谷差、提高新能源消

纳能力方面具有一定的优越性。方案三综合方案一

和方案二的优越性，有较好的调峰效果。 

6  结论 

为了提高电源结构的灵活性，缓解高比例可再

生能源并网带来的调峰压力，分别提出计及 DPR

附加成本的火电机组内部改造方案、配置储能的改

造方案和两者共同实现的改造方案，建立考虑机组

组合的火电机组深度调峰改造规划模型，研究规划

期内的最优改造策略，主要结论如下： 

(1) 基于火电机组 DPR 运行的技术经济特征

和储能的削峰填谷作用，本文建立了包含附加煤耗

成本的双层优化模型，提出了一种有效求解该模型

的策略迭代近似动态规划法，最终优化出经济性最

优的改造策略，结果表明火电深度调峰改造在提高

电源结构灵活性的同时，可以带来一定的净收益。 

(2) 机组内部改造在避免火电机组的频繁启

停、提高机组的可调节出力范围方面具有一定的优

越性。配置储能能够改善负荷峰谷差、平滑出力。

内部改造和配置储能共同改造方案综合两者的优

越性，在促进可再生能源消纳的同时，有效降低系

统的运行成本，在任意规划期内其经济性和调峰效

果的优越性明显。 

未来随着储能技术的发展和成本的降低，储能

辅助火电深度调峰具有较大的发展空间，下一步将

考虑可再生能源出力及负荷的不确定性，研究火电

灵活性改造对电源规划的影响。 
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