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［摘    要］火电机组灵活调峰是提高电网中风电消纳的重要手段之一，然而火电机组在灵活调峰运行

时的煤耗率较其正常运行模式有所提高，现有电网调度模型未考虑该特性。本文采用分段

线性函数表示考虑煤耗率的火电机组发电费用函数，建立灵活调峰火电机组与风电机组的

日前机组组合优化模型，该模型采用现有线性规划方法进行求解。最后采用实际风电机组

和火电机组数据基于 IEEE-30 母线系统进行验证。结果表明，本文提出的分段线性函数可

以较好地拟合机组煤耗率与出力的关系；火电机组深度调峰运行时煤耗率较其正常运行有

所提高。本文计算方法有助于降低系统运行总费用，提高电网中的风电消纳量。 
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Effect of flexible load regulation of thermal power units considering coal  

consumption rate on wind power utilization 

LI Mingyang, JIANG Yuanyuan 

(School of Control and Computer Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: Flexible load regulations of thermal power units are one of the key approaches to increase the wind power 

utilization in power systems. Power units under flexible load regulations have higher coal consumption rates than 

those in normal operating modes, while such characteristics are not captured by existing power system dispatch 

models. In this paper, a unit commitment model considering thermal power units in flexible load regulations is 

presented, and coal consumption rates of flexible units are characterized by using piecewise linear functions. The 

model is solved by using existing mixed integer linear programming (MILP) methods. Then, numerical examples 

on the IEEE 30-bus system with practical wind farm and thermal power unit data are presented. The verification 

results demonstrate that, the flexible load regulations of thermal power units can substantially improve the wind 

power utilization and reduce the generation costs. 

Key words: power grid, dispatch model, thermal unit, flexible load regulation, coal consumption rate, unit 

commitment, wind power utilization 

随着大规模新能源的接入，“弃风弃光”现象逐

渐成为电网运行中的重要问题。近年来在特高压外

送[1]、需求响应[2]、新能源与自备电厂替代交易[3-4]

等手段的作用下，我国平均弃风率逐年降低，但是

2018 年全国弃风电量仍高达 277 亿 kW·h[5]。造成

弃风的主要原因是风能与负荷的时空不平衡性，即

风电高发期大多在低负荷需求时段[6-8]，如冬季的夜

晚，且风能丰富的地区往往远离负荷需求中心。这
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给很多区域电网的调峰带来一定困难[9]，使得大量

风电无法有效消纳。 

解决风电消纳问题的关键是合理地配置电网

中的调峰资源。文献[10-13]考虑利用水电、天然气

/石油发电、需求响应及储能等快速资源进行调峰，

能够一定程度上促进新能源的消纳。然而，考虑到

我国“贫油少气富煤”的能源结构，燃煤火电仍在

我国发电结构中占据主要地位，传统火电机组的出

力和调峰能力限制极大制约了电网对大规模新能

源的消纳[14-15]。 

为从根本上改善制约新能源消纳的瓶颈因素，

近年来我国大力推进燃煤火电机组的灵活调峰运

行。国家发改委与国家能源局在 2018 年初联合发

布《关于提升电力系统调节能力的指导意见》[16]，

明确要求各地方政府与电力企业推进“实施火电灵

活性提升工程”，并“加强电网调度的灵活性”，使

得火电机组灵活性改造及其灵活调峰运行迅速得

到工业界与学术界的密切关注。目前，我国北方部

分发电机组已率先完成技术改造，如国电电力大连

庄河发电有限责任公司超临界 600 MW 机组通过脱

硝系统、燃烧系统和控制系统的改造优化，实现了

纯凝工况下最小技术出力降低至 30%Pe；华能吉林

发电有限公司长春热电厂、华能伊春热电有限公司

亚临界 350 MW 机组通过增加固体电蓄热锅炉实现

冬季供热中期整厂零出力等。 

此外，在电网运行调度中还需要充分利用机组

的灵活调峰特性来提高新能源消纳，现有研究关于

火电机组灵活调峰运行的方法主要分为市场模式

和计划模式 2 类。市场模式促进各种资源合理竞争

和价值发现[17-19]，如文献[18]提出基于卡尔多改进

的机制进行日前的深度调峰调度，但其未考虑启停

成本；文献[19]提出在调峰困难时限制风电出力使

系统中的风电装机总量提高的策略，但未深入分析

火电机组组合决策问题。计划模式更侧重于从建模

和算法角度深入挖掘调峰资源，调整模型资源结

构，资源分配通常为统一计划[20-25]。如文献[20-22]

基于机组寿命损耗建立了深度调峰火电机组的分

段成本函数，但未详细给出机组损耗的计算方法及

其合理性验证；文献[23]建立了包含深度调峰火电

机组、风电及可中断负荷的调度模型，验证了机组

深度调峰能降低调度总成本，但未详细分析风电消

纳情况。 

针对火电机组灵活调峰运行的电网日前调度

问题，本文首先基于对典型火电机组的灵活调峰煤

耗特性的分析，建立其煤耗曲线数值拟合模型，采

用分段线性函数描述火电机组的发电成本。然后建

立包含灵活调峰火电机组和风电机组的电力系统

日前机组组合优化模型，该模型采用现有混合整数

线性规划（MILP）方法求解。最后给出基于 IEEE-

30 母线系统的算例结果，并在风电场景下与传统调

度模型的结果进行对比分析，验证火电机组灵活调

峰对于减少弃风电量，降低发电总成本的效果。 

1 火电机组灵活调峰运行煤耗特性 

图 1 为火电机组灵活调峰时煤耗曲线，其中

Pmax 为最大出力，Pmin 为深度调峰最小出力，Pb 为

基础调峰最小出力，即传统意义的机组最小出力。

由图 1 可见，灵活调峰运行区间可分为基础调峰区

间[Pb, Pmax]与深度调峰区间[Pmin, Pb]。在基础调峰

区间，机组煤耗率变化较平缓，一般为随负荷增大

而减小的线性关系；在深度调峰区间，机组煤耗率

变化很快，且稳定性较基础调峰区间小。我国典型

火电机组的基础调峰最小出力 Pb一般为 50%Pe[26]，

经技术改造后机组的深度调峰最小出力 Pmin 可达

30%Pe，甚至更低[27-29]。 

 

图 1 火电机组灵活调峰时煤耗曲线 

Fig.1 The coal consumption rate curve of thermal units in 

flexible load regulations 

在传统发电调度模型中，机组在基础调峰区间

的煤耗率通常表示为出力的线性函数形式，相应的

发电费用为出力的二次函数，在精度要求不高时发

电费用也可用线性函数近似。在深度调峰区间，由

于机组在该区间运行的燃烧效率降低，煤耗率增

大，其发电费用曲线与基础调峰区间有所不同。为

使模型简单，本文将机组在深度调峰与基础调峰区

间的发电费用函数表示为 

1 1 min b

2 2 b max
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式中：P 为机组出力；b1、b2、c1、c2 分别为各项特

性系数，与机组类型、燃烧品质和煤价有关。后面

将基于电厂实际数据对机组发电成本函数的拟合

效果进行分析。 

2 灵活调峰机组日前调度模型 

本文采用与文献[23]类似的火电机组日前机组

组合决策模型，调度周期为 T。系统母线总数为 N，

传输线路采用两端母线编号的有序对(i, j)表示，传

输线集合记为 E。系统中共有 G 台火电机组和 W 个

风电场。 

2.1 目标函数 

日前机组组合的优化目标为总费用最小，包括

发电费用与机组启停费用： 

  ,SU ,SD
1 1

min ( ) ( ) ( )
T G

g g g gg g
t g

C p t c v t c w t
 

   (2) 

式中：pg(t)为火电机组 g 在决策时段 t 的出力；Cg(·)

为机组 g 的分段线性发电费用函数；cg,SU 为机组 g

启动费用；cg,SD 为机组 g 关停费用；vg(t)与 wg(t)分

别为机组启动和关停操作的 0-1 变量，其取值为 1，

表示在决策时段 t 内将机组 g 启动或关停。 

2.2 约束条件 

日前机组组合问题的约束条件包括以下 6 组。

1）发电与用电功率平衡约束 
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(3) 

式中：pw(t)为风电机组 w 的出力，di(t)为母线 i 的用

电负荷，fi, j(t)为线路(i, j)上的潮流，IG(i)与 IW(i)分

别为母线 i 上所连接的火电机组与风电场编号集。 

2）系统潮流传输容限约束 

, , , ,  ( , ) ,  =1~i j i j i jF f F i j E t T ≤ ≤    (4)  

式中 Fi, j为传输线(i, j)的有功功率最大容限。 

3）火电机组出力范围约束 

,min ,max( ) ( ) ( ) ,  

        =1 ~ ,  =1 ~

g g g g gu t P p t u t P

g G t T

≤ ≤
      (5) 

式中：ug(t)表示机组 g 运行状态的 0-1 变量，其取

值为 1 表示机组处于运行状态，为 0 表示停机状态；

Pg,max和 Pg,min分别为机组 g 的最大和最小出力。 

4）火电机组爬坡率约束 

为模型简单起见，此处忽略火电机组爬坡速率

在不同出力水平下的差异，而将其设置为常数，即 

,max( ) ( 1) ,  =1~ ,  =1~g g g gp t p t P g G t T  ≤   (6) 

式中 Δg为火电机组 g 的爬坡率。 

5）风电机组出力约束 

,A0 ( ) ( ),  =1~ ,  =1~w wp t p t w W t T≤ ≤       (7) 

式中 pw,A(t)为风电机组 w在 t 时段的预测可用出力。 

6）对 3 组 0-1 变量的约束 

( ) ( )= ( ) ( 1), =1~ ,  =1~g g g gv t w t u t u t g G t T     (8) 
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DT 1
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g

t
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w q u t g G t T
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式(8)表示 0-1 变量的状态转换关系，式(9)和式(10)

分别表示约束机组 g 的最短运行时间 UTg和最短停

机时间 DTg。 

上述目标函数式(2)和约束条件式(3)—式(10)

构成了考虑灵活调峰火电机组的日前机组调度模

型。该问题的目标函数为分段线性函数形式，且所

有约束条件均为线性形式，故可采用分支定界法[30]

等现有混合整数线性规划方法进行求解。 

3 灵活调峰火电机组算例分析 

本节首先基于实际火电机组的煤耗率数据， 

通过参数拟合得到其发电费用函数；然后基于

IEEE- 30 母线系统，给出包含 1 个 450 MW 风电机

组和 2 台 600 MW 灵活调峰火电机组的算例结果。

该算例中的机组成本函数拟合在软件 MATLAB 

R2017a 版本中完成，调度优化计算在 IBM ILOG 

CPLEX12.6 版本平台上实现。 

3.1 发电成本拟合函数 

采用 2017 年国电电力大连庄河发电有限责任公

司火电机组数据。该机组额定出力为 600 MW，基

础调峰最小负荷 Pb为 300 MW，深度调峰最小负荷

Pmin 为 180 MW，参照环渤海动力煤价[31]设置煤价

为每吨 520 元。不同负荷下机组实际煤耗率见表 1。 

表 1 不同负荷下机组实际煤耗率 

Tab.1 The actual coal consumption rates of a typical 

thermal unit at different loads 

负荷/ 

MW 

煤耗率/ 

(g·(kW·h)–1) 

负荷/ 

MW 

煤耗率/ 

(g·(kW·h)–1) 

负荷/ 

MW 

煤耗率/ 

(g·(kW·h)–1) 

180.06 352.38 300 322.05 500 307.27 

200.00 362.00 350 317.91 550 304.89 

240.25 333.99 400 313.79 600 302.52 

250.00 334.28 450 310.52   
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为比较不同函数形式的拟合效果，采用 4 个不

同函数来拟合表 1 中的煤耗率数据，图 2 为典型火

电机组的发电费用函数拟合曲线。 

 

 

 

 

图 2 典型火电机组的发电费用函数拟合曲线 

Fig.2 The fitting curves of the generation cost function of 

typical thermal units 

图 2a)和图 2b)分别为对整体机组负荷区间 

[180, 600] MW 采用线性函数和二次函数进行拟合

的结果；图 2c)和图 2d)分别为对机组负荷区间  

[180, 300] MW 和[300, 600] MW 分别采用不同的线

性函数和二次函数进行拟合的结果。由图 2 可见：

虽然图 2a)和图 2b)的整体拟合程度尚可，但其和方

差（SSE）较大；图 2c)和图 2d)对深度调峰出力区

间的煤耗率拟合效果很好，且图 2c)采用的分段线

性函数形式比图 2d)的分段二次函数更简单。因此，

本文采用图 2c)的分段线性的机组发电费用函数 

137.592 9 006.4,  180 300
( )=

146.952 6 370,  300 600

g g

g g

g g

p p
C p

p p






≤ ＜

≤ ≤
(11) 

其在传统运行模式下的机组发电成本函数为 

( )=146.952 6 370,  300 600g g g gC p p p  ≤ ≤   (12) 

3.2 日前机组优化调度 

基于 IEEE 30 母线测试系统[32]的日前机组组合

问题仿真结果，灵活调峰火电机组日前优化调度问

题的决策周期为 24 h，决策间隔为 1 h。图 3 为用

电负荷与 4 个场景下的预测风电出力情况。该系统

中母线 1 和 11 上分别连接 1 台具备灵活调峰能力

的火电机组，其负荷范围为[180, 600] MW，发电成

本函数为式(11)。2 台机组的最短停机时间 DTg   

和最短运行时间 UTg 都为 8 h，启动成本 cg,SU 为  

520 000 元，关停成本 cg,SD 为 0，爬坡率 Δg为每小

时 100%，起始负荷 pg(0)均为 300 MW，起始状态

均为运行状态，即 ug(0)=1。母线 8 上连接 1 个风电

场。用电负荷在文献[32]数据的基础上按照 2009 年

10 月 28 日于天津蓟县采集的区域用电负荷曲线趋

势发生波动，如图 3 中的黑实线所示。所有传输线

潮流容限均为–500~500 MW。 

 

图 3 用电负荷与 4 个场景下的预测风电出力情况 

Fig.3 The electricity demand and evaluated wind power 

outputs in four scenarios 

为分析不同风电负荷对机组组合结果的影响，

选取大唐玉门昌马风电有限公司 2013 年 4 个不  

同风场景的风电负荷（图 3），其中场景 1 的风电负

荷总体呈上升趋势；场景 2 的风电负荷总体呈下降

趋势；场景 3 整体风电负荷较高，尤其在 0:00—

17:00 时刻内较高；场景 4 中白天风电负荷较高，

夜晚负荷较小。另外，为将本文提出的机组灵活调

峰调度模型与传统调度模型进行对比，采用式(12)

作为传统模型中的机组发电成本函数，且机组负荷

范围为[300, 600] MW。 

表 2 和表 3 分别为机组日前优化调度后本文模



第 2 期 李明扬 等 考虑煤耗率的火电机组灵活调峰对风电消纳的影响效果研究 49  

http://www.rlfd.com.cn 

型与传统模型的发电总费用和弃风电量。从表 2 和

表 3 可见，在所有风电出力场景下本文模型的发电

总费用均少于传统模型的，在场景 1、场景 2 和场

景 4 中本文模型弃风电量比传统模型减少 90%以

上，验证了火电机组灵活调峰运行对提高风电消纳

和降低运行总费用的效果。 

表 2 本文模型与传统模型的发电总费用 

Tab.2 The total generation costs by using the proposed 

model and the conventional model 

场景 本文模型/×107元 传统模型/×107元 总费用减少/% 

1 2.102 2.297 8.49 

2 2.324 2.647 12.20 

3 1.816 2.216 18.05 

4 2.324 2.525 7.96 

表 3 本文模型与传统模型的弃风电量 

Tab.3 The abandoned wind energy by using the proposed 

model and the conventional model 

场景 
本文模型/ 

(MW·h) 

传统模型/ 

(MW·h) 
弃风电量减少/% 

1 50.07 1 466.89 96.59 

2 158.92 2 436.52 93.48 

3 1 874.67 1 275.40 –46.99 

4 43.02 1 435.65 97.00 

在风电出力场景 3 中，虽然本文模型的发电总

费用低于传统模型，但是本文模型的弃风电量有所

增加，其原因是灵活调峰模式下火电机组较长时间

保持低负荷运行，而传统模式下则将此机组停机。

这说明从经济角度而言，虽然深度调峰运行会提高

火电机组煤耗率，但是一定条件下其运行费用仍将

高于机组频繁启停的方案。 

为进一步分析火电机组灵活调峰对电网消纳

风电的影响，图 4 给出了场景 1 下本文模型与传统

模型的火电机组和风电场出力曲线。由图 4 可见，

在风电场出力较低的 0:00—9:00 时段，2 台火电机

组均正常出力；在 9:00—19:00 时段风电场出力逐

渐升高，而用电负荷也在增加，故 2 台火电机组仍

正常出力；从 20:00 时起用电负荷逐渐下降，而风

电场出力仍较高，故传统模式下在 20:00 时将机  

组 1 关停，灵活调峰模式下则在 20:00 时将机组 1

出力降至最低出力 180 MW，维持 1 h 后在 21:00 时

将其关停。由图 4b)可见，灵活调峰模式下风电场出

力在6:00—10:00时段、12:00—18:00时段和20:00—

23:00 时段内均比传统模式下的风电场出力高，验

证了火电机组灵活调峰运行对提高电网中风电消

纳水平的效果。 

 

 

图 4 场景 1 本文模型与传统模型的火电机组与风电场出力 

Fig.4 The wind and thermal power outputs by using the 

proposed model and the conventional model in Scenario 1 

4 结  论 

1）本文研究了燃煤火电机组灵活调峰运行的

煤耗特性的日前机组调度问题。首先基于曲线拟合

方法，得到灵活调峰运行火电机组的分段线性发电

费用函数；然后建立了含火电机组与风电场的日前

机组组合优化模型；最后基于国电电力大连庄河发

电有限责任公司火电机组的实测数据和 IEEE-30 母

线系统进行实际算例分析，验证了本文模型的有 

效性。 

2）火电机组深度调峰运行时的煤耗率较其正

常出力时有所提高，数据拟合结果表明采用分段线

性函数可以较好地表示机组煤耗率与出力的关系；

火电机组灵活调峰运行有助于降低系统运行总费

用及提高电网中的风电消纳量。 

3）今后，应进一步研究火电机组在不同出力区

间的煤耗率、爬坡速率等特性，构建更精细的发电

机组出力特性模型；同时进一步研究用于求解含灵

活调峰运行机组的日前调度问题的高效算法。 
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