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1ABSTRACT: As the country with the largest installed capacity 
of new energy and the most rapid development, China faces the 
dual challenges of new energy power consumption and security. 
Enhancing system flexibility, building a new supply and 
consumption system, and promoting resource optimization and 
allocation are necessary. Based on the power structure and 
rapid development trend of new energy in China, five key 
technologies are proposed and analyzed: improving the flexible 
operation capability of coal-fired power and new energy, 
integrating the design and operation control optimization 
technology of flexible electricity hydrogen chemical system, 
optimizing the scheduling and operation technology of 
multi-resource complementarity, market mechanism and 
clearing technology of capacity and new auxiliary services, and 
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application technology of comprehensive regulation and 
optimization operation system of coal-fired power and new 
energy. These technologies promote the coordinated 
development of coal-fired power and new energy, promote the 
construction of a new energy supply and consumption system 
that adapts to China's national conditions, and promote the 
transformation and upgrading of the power system. 
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摘要：我国新能源装机规模最大、且持续高速发展，电网运

行面临新能源消纳与电力保障供应的双重挑战，需多方位提

升系统灵活性，构建新型供给消纳体系，促进资源优化配置。

立足我国电源结构和新能源快速发展态势，提出和分析了五

大关键技术：煤电与新能源灵活性运行能力提升技术、柔性

电-氢-化系统集成设计与运行控制优化技术、多资源互补优
化调度运行技术、容量和新型辅助服务市场机制及出清技术、

煤电与新能源综合调节和优化运行系统应用技术，促进煤电

与新能源的协调发展，推动构建适应我国国情的新能源供给

消纳体系建设，推动电力系统的转型升级。 



3106 孙大雁等：新型电力系统环境下煤电与新能源等多元资源协调优化运行及其挑战 Vol. 48 No. 8 

关键词：新型电力系统；多元灵活资源；优化调度；灵活调

节能力 

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2024.0713 

0  引言 

我国是全球范围内新能源装机规模最大、发展

速度最快的国家。截至 2023年底，全国风电、光伏
发电装机容量分别为 4.4 亿和 6.1亿 kW，约占我国
电源总装机容量的 36%，发电量突破 1.4万亿 kWh，
约占发电总量的 15.5%(见附录图 A1）。新能源发电
随机、间歇、波动，电力系统运行需要调用相应的

灵活调节容量以保证功率实时平衡。高比例的新能

源接入电网后，其大发时消纳难和少发时电力保障

供应难的矛盾凸显，亟需发掘源网荷储输等多元灵

活资源调节能力，提高系统灵活性[1]。 
从国际来看，德国、澳大利亚等地区新能源占

比较高，其灵活性主要来源于燃气机组和水电机组

(见附录表 A1)。考虑到我国“富煤、缺油、少气”
的资源禀赋，实现高比例新能源消纳和电网安全运

行，亟需提出适应新能源快速、大规模发展的中国

解决方案。 
预计到 2030 年，我国新能源装机容量将超过

12亿 kW，占总装机容量的 50%。在新能源快速发
展的过程中，煤电装机增长放缓且逐步“减量替

代”，新能源发电不确定性与煤电等常规电源调节

能力不足的矛盾日益凸显，电力系统运行面临平衡

支撑能力不足、调节灵活性欠缺、极端情况下电力

供应保障难度大等问题[2-3]，传统源随荷动电力调度

方式难以完全适应新形势新业态，调控技术手段、

调度机制等亟待升级[4-5]。当前迫切需要攻关煤电与

新能源等多种资源综合调节及优化运行技术[6]， 
从煤电、新能源两大电源和负荷侧新型调节资源入

手，多方位提升系统的灵活调节能力，充分利用多

元灵活资源，探索适应新型电力系统的多市场协同

运营机制，促进煤电与新能源协调发展，支撑系统

安全、保供和低碳运行。 
围绕新型电力系统环境下煤电与新能源等多

元灵活资源协调发展和运行优化问题，从系统平

衡、灵活性资源和市场机制 3个方面开展研究，提
出和分析了五大关键技术：煤电与新能源灵活性运

行能力提升技术、柔性电-氢-化系统集成设计与运
行控制优化技术、多资源互补优化调度运行技术、

容量和新型辅助服务市场机制及出清技术、煤电与

新能源综合调节和优化运行系统应用技术，促进煤

电与新能源的协调发展，推动构建适应我国国情的

新能源供给消纳体系建设，推动电力系统的转型升级。 

1  新型系统环境下煤电与新能源协调运行 
的挑战 

1.1  系统平衡问题 
电力系统是一个生产和消费实时平衡的系统。

传统调度方式是调节发电功率跟踪负荷功率的变

化，按秒级进行实时平衡。在“双碳”背景下，以

风电和光伏为主的新能源得到迅猛发展，其发电具

有强烈的随机、间歇和波动性，需要更多的灵活容

量平衡新能源的功率变化。 
新能源比例不断提高，给系统的实时平衡带来

极大挑战，特别是在风电、光伏集中的地区，消纳

问题和保供问题在 1天内交替出现。如图 1所示，
在凌晨时段，负荷需求低，煤电机组处于最低出力

运行，避免停机，而此时段风电大发，难以充分消

纳；在中午时段，光伏又到了大发时刻，超出负荷

需求，同样难以消纳；在傍晚时刻，负荷需求增长，

此时光伏和风电出力大幅降低，需要煤电机组大量

发电满足负荷需求，而此时煤电难以启动保证负荷

供应，出现供电能力不足的情况，极端情况下只能

切除部分负荷来保证功率平衡。 

时间

功率
新能源
消纳困难

供电能力
不足

风电

太阳能

常规电源

负荷

 
图 1  高比例新能源系统面临的困难 

Fig. 1  Difficulties faced by high proportion  
new energy systems 

随着新能源发电占比不断提高，其间歇性和波

动性特征更加显著，缺电和弃电在不同时段可能交

替出现，保供应和促消纳需求相互交织，加之新能

源替代常规电源，系统整体调节能力呈现下降趋

势，以往源随荷动模式已难以适应新型电力系统的

发展，须挖掘利用源网荷储各环节灵活性资源，促进

源网荷储协同互动，支撑清洁能源消纳和电力保供。 
1.2  灵活性资源问题 
一直以来，受制于“富煤、缺油、少气”的资

源禀赋特征，我国电力系统中具备快速响应能力的

燃气机组和各类储能系统占比低，灵活性调节资源

不 足 。 煤 电 机 组 的 平 均 调 节 范 围 仅 为

30%~100%Pe(Pe 代表额定负荷 )，爬坡率为
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1.0%~2.0%Pe/min，而欧洲燃煤灵活调峰机组，其
调节范围可达 17%~100%Pe，爬坡率可达 3%~5% 
Pe/min，我国煤电的调峰能力还存在较大提升空间。 
截至 2023年底，我国煤电装机容量达 11.7亿

kW，占比为 39.9%。根据相关规划，“十四五”期
间，煤电“三改联动”改造规模合计 6亿 kW左右，
其中灵活性改造容量为 2亿 kW(见表 1)，其目的是
使煤电机组进一步提升负荷的调节能力，促进新能

源消纳，并帮助电网安全稳定运行。按照“十四五”

时期煤电改造目标测算，灵活性改造可以提升新能

源消纳能力 5000万 kW以上。 
表 1  “十四五”期间煤电改造项目及效益 

Table 1  Coal power transformation projects and benefits 
during the 14th Five Year Plan period 

时间节点及 
效益 

煤电改造项目/亿 kW 
节能

降碳 
供热 灵活性改造 

“十四五” 
规划目标 

3.5 0.5 2.0 

“十四五”前 
2年完成情况 

1.52 1.45 1.88 

预计效益 
节约煤炭消费

5000万 t以上 
提升系统调节能力 3000~4000万 kW；

煤电机组灵活改造 1.5亿 kW 

注：数据来源：国家发展改革委、国家能源局《全国煤电机组改

造升级实施方案》。 

然而，随着新能源占比不断提高，单靠传统发

电资源越发难以满足电力供需平衡，必须挖掘各类

可调节负荷(包括工业可调负荷、电动汽车、储能、
虚拟电厂等)的调节潜力，拓展新型负荷侧灵活调节
资源。当前我国也在大力开展氢能的建设，以新能

源电解水制氢为例，利用电、氢转换不仅可发挥氢

能功率快速调节优势，降低高比例可再生能源并网

的不稳定性，还可充分利用弃风弃光，提高风电、

光伏发电制氢的经济性，对提高新能源消纳具有重

要的意义[7]。此外，对供电可靠要求较高的传统化

工行业也可以通过工艺流程优化与调控手段，以适

应新能源波动，以期在高比例波动性能源供电下实

现“荷随源动”与安全稳定运行，推动能源转型和绿色
低碳发展。 
1.3  市场机制问题 
传统电力系统中，以火电、水电和核电为主的

发电侧可控性和可调节性较强，而用电侧波动较

小，系统的调节能力较为充裕，因而我国在电力市

场建设初期主要以电能量市场和有功辅助服务市

场为核心。新型电力系统中，随着集中式风电和光

伏装机比例的增大以及分布式电源的迅猛发展，发

电侧的可控性和可调节性降低，而负荷侧的波动性

增加，使得系统的长期容量充裕性和短期运行灵活

性问题凸显。 
煤电机组在支撑可再生能源发展与消纳、电力

保供和促进新型电力系统建设中，发挥着不可或缺

的作用。煤电机组已经由为电力用户提供电能量为

主的基荷电源，转变成为整个电力系统提供调峰、

调频、备用和爬坡等功能的灵活性电力资源，以弥

补可再生能源发电出力的随机性、波动性和间歇性

缺陷，保障电网安全稳定运行和可靠供电。煤电资

源容量与电能量的双重价值决定了其仍是现阶段

电力系统安全、可靠、经济运行的“压舱石”，应

遵照先立后破、近远结合的指导思想，构建合理市

场产品体系，完善煤电价格结构，助力新型电力系

统建设。 
我国当前的市场机制重在体现资源的电量价

值，对资源的可靠容量和灵活调节价值体现不足，

既难以保证煤电机组的合理收益和系统长期容量

充裕性，也无法充分激励新能源改造，提高系统运

行灵活性。国外典型电力市场多采用容量补偿机

制、容量市场机制或稀缺电价机制等手段保障容量

成本回收，进而保障系统长期容量充裕性；通过转

动惯量、灵活爬坡等新型辅助服务市场保障调节电

源收益、激励新能源改造，进而保障系统短期运行

灵活性。如何面向上述新型电力系统实际问题，借

鉴国外典型市场运营经验，开展多类型多品种的电

力市场协同建设，是我国当前电力市场建设面临的

重要问题之一。 

2  关键技术分析 

新型电力系统环境下，高比例新能源的利用和

消纳是各国面临的共同挑战，基于我国的电源结

构、灵活性资源和市场发展现状，应对新能源迅猛

发展，需要从以下 5个方面开展技术攻关。 
2.1  煤电与新能源灵活性运行能力提升技术 

煤电与新能源灵活性运行能力提升技术，主要

是从电力系统“电源侧”(煤电、风/光新能源场站)
自身灵活运行能力提升角度出发，重点考虑煤电机

组宽负荷深度快速灵活调峰性能、风/光新能源场站
调峰/调频/虚拟惯量主动支撑能力等方面，进一步
提升现有发电侧各类电源的灵活调峰性能，为新型

电力系统安全、可靠运行提供调节电源资源。 
过去 10 年，我国煤电、风电、光电得到了快

速发展，但其发展方向还主要集中在提升煤电发电

效率、降低风光发电成本、提高单机风/光发电效率
等方面[8]，如：更高参数的 620℃超超临界二次再
热发电技术、单机容量为 20MW的海上风电技术、
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单晶硅光伏电池的光电转换效率已经达到了 20%
以上，而多晶硅光伏电池则接近 20%。为提升系统
的灵活运行能力，需要进一步挖掘发电侧多种资源

的灵活调峰能力。 
我国“十三五”期间开展了煤电机组灵活性改

造实施，目前关于煤电灵活性改造主要集中在深度

调峰，即拓宽煤电机组负荷运行能力的上、下限，

由于我国目前对机组快速变负荷响应能力的相关

补贴及优惠政策较少，仅少数试点项目对负荷响应

速率进行了提升，且提升幅度也较小[9]。目前，我

国煤电机组灵活性技术升级路径主要有 2种[10-11]，

一种是火电机组＋储能系统的技术路线，即在原有

热力系统基础上增加储能/储热系统。当电网所需负
荷下降时，通过储能系统将多余的能量以热能、电

能、机械能等形式存储起来，该路径对原机组热力

系统影响较小，同时对电网负荷变化的响应速率较

快，但投资成本昂贵，导致纯凝机组很少采用该技

术路线，采用该种方式的主要是热电联产机组，以

达到热电解耦的目标。另一种路径是针对煤电机组

深调范围低、低负荷运行供电煤耗高等问题，综合

考虑机组设计性能、能耗水平、热工调节性能、整

体安全性和可靠性等方面因素，重点分析影响机组

灵活性能力提升的汽轮机、锅炉、辅机、控制等主

要系统，开展锅炉低负荷稳燃、宽负荷脱硝、汽轮

机通流提效改造、汽轮机末级叶片防水蚀喷涂与材

料升级、主要辅机在线安全监测等，综合提升燃煤

机组整体宽负荷灵活运行能力，目前燃煤机组灵活

性改造后，最低负荷下限可以达到 20%额定负荷，
这些技术对拓宽燃煤机组负荷调峰范围起到了积

极作用。 
在风、光等新能源发电主动支撑能力提升方

面，传统控制方式下的风光新能源无法直接提供惯

量和承担调峰、调频任务，随着风光接入容量的不

断增大，改造新能源场站使其具备调峰、调频等多

维度支撑能力是充分挖掘源侧灵活性资源的有效

途径之一[12]。目前，风光新能源场站调频功能的实

现主要有以下几种方式：自动发电控制装置改造；

监视系统改造、增加一次调频装置、单机逆变器改

造、加装储能。利用风光调节的快速性，与常规电

源一次调频在时间尺度、死区、调节范围上相互配

合，实现新能源对电力系统运行的主动支撑。 
表 2给出了我国现有发电侧各典型电源灵活调

峰性能。目前，我国发电侧多资源灵活运行能力提

升还仅局限于基于各自发电资源的特点，开展各自

相关灵活运行域提升等方面的研究工作，特别是煤

电机组的运行下限已降低至 20%，拓宽了煤电机组
的调峰范围。未来将对发电侧的快速响应能力(快速
变负荷速率、启停速率)提出更高要求，也是我国发
电侧灵活性运行能力提升的重要发展方向。对于煤

电机组，未来将更多地通过在热力系统中增加储

能、改善现有汽水热力循环系统运行模式、优化控

制响应时间等来进一步提升机组变负荷响应速率；

对于新能源场，未来将通过配置一定量的储能与一

次调频装置，在风光灵活性调节能力不足时提供一

定量的调节能力及系统调频的可靠性与快速性。 
表 2  我国现有发电侧各典型电源灵活调峰性能[13-18] 

Table 2  Flexible peak shaving performance of typical 
power sources on the existing power generation side in 

China[13-18] 

电源 
运行区间 

下限/% 

运行区间 

上限/% 

爬坡率/ 

% 

滑坡率/ 

% 

启动 

时间 

煤电[13-14] 20~30 100 1~1.5 0.8~1 160~870min 

风电[15] 切入风速 100 20 15 15s~30min 

光电[16] 0 100 100 100 30ms 

气电[17] 20~100 100 1.5~3 1.5~3 15~20min 

水电[18] 20~50 100 20 20 60~300s 

抽蓄[18] 20~50 100 20 20 60~300s 

2.2  柔性电-氢-化系统集成设计与运行控制优化 
技术 
新型电力系统环境下，须挖掘各类新型可调节

资源，氢能作为一种新型的能源载体，具备清洁、 
可规模化长时间存储等优点，另一方面，氢能被广

泛地应用于交通、供热、化工等领域，尤其是化工

领域的用氢需求最大。利用可再生能源发电制氢，

并将氢储能技术作为可再生能源发电与下游化工

之间的桥梁，实现电-氢-化环节的相互耦合，能够
有效地解决新能源消纳问题，减少制氢及化工行业

的碳排放。 
由于“可再生能源发电-电解水制氢-化工合成”

各工段动态过程时间尺度差异大、动态特性及约束

复杂，如何保证准确性、实时性，实现电-氢-化耦
合柔性调峰系统集成设计是亟待解决的关键技术。

在系统集成设计方面，需要结合新能源发电/负荷特
性和电网调度需求，关键设备运行指标、安全运行

边界，投资和运维成本等参数，研究系统在经济性、

柔性、连续性、稳定性等多目标约束下的优化配置

方法。同时，设计方法应具备一定的普适性，例如

典型的煤化工生产工艺[19](例如合成氨、合成甲醇
等)，在设计过程中还需进一步考虑绿氢产量在煤化
工生产流程中的不同占比情况，以及响应调度指令

带来的氢气产量大幅度波动对储运氢系统和煤化

工生产流程带来的影响和必要的调节手段。 
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在集群优化控制方面，需要全面考虑电解槽的

运行特性、工作约束及传质、传热等多物理过程，

并且兼顾宽范围变负载运行方式下的安全性与调

节性能[20]。因此，亟需开展大规模电解系统集群优

化控制的关键技术研究。为响应电网调度指令，实

现柔性调峰，控制策略的设计需综合考虑各个子系

统(包含变流器、电解槽、压缩储运等)的接口特性、
运行边界和动态性能，通过控制电解槽模块启停，

模块间功率分配，以及单槽功率水平，结合各子系

统的效率曲线，优化制氢效率，将温度、压力、气

体纯度等关键参数控制在合理安全范围之内，实现

系统的大范围快速可调及快速爬坡响应。 
在系统安全保护方面，与常规能源相比，氢气

更容易泄露，是一种高度易燃易爆的气体[21]。结合

电网的基本网架信息与运行状态信息，对电网状态

与电-氢-化耦合系统自身运行状态进行运行边界量
化分析，可以得到电-氢-化耦合系统调度模型及其
灵活运行范围。在此基础上，通过对电-氢-化耦合
系统中的电压、电流、温度、压力、气体纯度等关

键运行数据处理与分析，基于机理模型、数据模型

并结合工程经验，设计安全风险预警系统，及时排

除安全隐患，最大限度地确保系统安全运行。 
2.3  多资源互补优化调度运行技术 
在调度运行方面，面对高比例新能源电力系统

条件下，新能源大发时消纳难和新能源少发时电力

保障供应难的突出矛盾，传统的源随荷动发电侧调

度模式不再适用。亟需突破源网荷储输协调优化运

行技术，解决调节资源多、差异化调节特性耦合、

以及运行约束复杂等困难，实现电力供应保障与新

能源最大化消纳，具体从以下几方面分析。 
从优化对象看，系统调度对象逐步从煤电、新

能源、水电等发电侧常规电源等扩展至源网荷储输

多类型资源，现阶段主要有以下几种。首先，煤电

仍是我国主要电量来源，但调节能力欠缺，当前正

推进的煤电机组灵活性改造，使得煤电机组低负荷

运行能力、快速爬坡能力、快速启动能力得到提升，

对提升系统调峰能力，平衡新能源波动提供了有效

手段。其次，储能作为调节性能优越的灵活调节资

源也将扮演越来越重要的角色，其快速并行调节能

力，对于应对新能源间歇性变化、系统快速爬坡和

调频提供了有力支撑。未来，随着能源低碳化发展，

氢能应用将显著增加，而利用新能源电力电解水制

氢将成为氢能的关键来源，电制氢作为新型负荷侧

资源也将纳入电网调节范围。最后，特高压输电通

道将电量从能源基地输送至负荷中心，扩大了新能

源的平衡和消纳范围，是我国新能源地区消纳新能

源的重要手段，在此基础上，加大直流输电通道的

灵活调节能力可以进一步提升新能源的消纳能力，

但必须同时考虑影响直流通道运行的短路容量、转

动惯量等问题。 
从运行约束来看，优化对象的种类和规模增

加，其运行特性更加复杂。煤电灵活性改造后的边

际成本曲线特性、爬坡滑坡率发生明显变化，需要

在现有煤电机组模型的基础上，引入额外变量表征

机组运行成本和机组深调状态的运行特性。储能充

放电行为存在跨时段耦合、能量状态约束、充放循

环和连续性等技术要求。电制氢作为可调节负荷，

其运行特性具有快速启动、快速调节的优良特性，

并且调节范围大，但必须充分考虑其安全性生产的

要求，满足电解槽温度和氢氧含量安全范围。特高

压输电能力与配套电源煤电机组开机方式耦合，其

灵活调节能力还受直流最小运行功率、调节功率次

数、已达成交易电力/电量、受端电网需求等因素的
制约。 
从优化求解性能来看，电力系统多资源协调优

化作为典型的混合整数线性规划 (mixed integer 
linear programming，MILP)问题，存在 N-Hard现象。
优化对象规模与耦合约束的增加，对优化模型求解

算法提出了更高要求，需要从提高 MILP 模型的 2
个关键指标入手：紧凑性和紧密性。提高紧凑性的

一个重要方法是去除冗余约束，另一种提高紧密性

的方法是减少二进制变量的数量，如采用凸包松弛

技术实现模型的连续和凸化，将问题转化为线性规

划(linear programming，LP)问题，提高求解速度。 
基于某省级电网实例分析，采用“源-网-荷-  

储-氢”多资源序列组合优化仿真，在现有常规资源
基础上，顺序投入储能、煤电深调、特高压直流、

电制氢等灵活资源和技术手段，优化新能源大发时

期全系统的灵活调节能力，分析结果如图 2所示，
表明多资源协调优化调度可有效提升系统的调节

能力和新能源接纳水平。 
2.4  容量和新型辅助服务市场机制及出清技术 
面对我国新型电力系统与电力市场环境下系

统长期容量充裕性与短期运行灵活性问题，亟需构

建协同市场产品体系，针对性设计容量市场与新型

辅助服务市场运营机制，完善需求预测技术、市场

出清技术、仿真推演技术等市场交易技术。 
从市场产品体系来看，现有电能量市场与常规

辅助服务市场一方面难以充分优化电力资源以应

对新型电力系统激增的保供需求与调节需求，另一 
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图 2  新能源大发时段调峰能力增量 

Fig. 2  Peaking capacity increment during high renewable 
energy generation periods 

方面也无法充分体现电力资源的保供价值与调节

价值，导致资源相关收益缺失。其根本原因在于现

有市场产品类型与新型电力系统涌现的多样需求

难以充分匹配，例如现有市场产品体系下容量产品

的缺失使得系统长期保供需求没有对应标的加以

应对，转动惯量、灵活爬坡等新型辅助服务产品的

缺失使得以调频、备用产品为主的辅助服务市场面

对系统多样化调节需求时应对乏力。因而明确新型

电力系统需求类型，厘清多元主体技术经济特性，

完善电力市场产品体系的协同设计，是市场机制与

运营技术研究的先决条件。 
从市场运营机制设计来看，国际典型电力市场

对容量产品机制与新型辅助服务产品机制进行了

积极探索。容量产品方面，南美的巴西、智利和秘

鲁等国家电力市场中采用容量补偿机制，按月向发

电企业支付容量电费[22]；美国宾夕法尼亚-新泽西-
马里兰电力市场和美国中部独立系统运营者及英

国电力市场通过容量市场购买未来 1~5年的发电容
量；美国德州电力市场、澳大利亚电力市场则通过

稀缺价格机制，通过高于边际机组边际成本的价格

激励反映市场供需，反映可靠容量为系统提供的增

量价值[23]。新型辅助服务市场方面，美国加州、中

部、西南等地区的电力市场设立的灵活爬坡产品，

英国、欧洲电力市场设立的快速备用产品均能有效

提高系统爬坡能力，北欧、澳大利亚等地的转动惯

量监管或采购机制则能有效保障系统转动惯量充

裕性。然而，我国的电力市场建设的条件与建设路

径与国际典型电力市场有所差异，国内各地源荷特

性也不尽相同。市场机制设计不能照搬国外经验，

应结合我国实际情况借鉴和创新设计市场机制，构

建形成适合我国中长期市场、现货电能市场、辅助

服务市场，以及容量市场、灵活爬坡市场与转动惯

量市场等协同运行和激励相容的电力市场产品结

构体系，建立符合“功能互补、时序配合、价本互

映、收益互斥”协同机理[24]的市场交易机制。 
从市场交易技术来看，当前技术难点主要包括

以下方面。一是高比例集中式风电、光伏接入与海

量分布式电源接入带来的系统可靠容量需求与新

型辅助服务需求预测困难问题，现有的需求预测方

法与调度机构经验难以实现对高比例新能源系统

各类需求的精准预测，影响系统运行的安全性与经

济性；二是多元主体接入带来的市场出清问题，大

量新兴主体接入对市场出清速度、求解能力提出了

更高要求；三是复杂博弈环境下的市场仿真推演技

术，新型电力系统下多变的市场需求与多元主体的

复杂交易策略极大增加了事前市场推演与事后市

场反演的技术难度[25]。需要建立多资源主体的市场

行为模型，建立时钟缩放控制技术、大规模高性能

出清计算技术、运营大数据评估技术，构建形成长

过程、多市场、多周期模拟推演能力。 
综上，新型电力系统环境下应从顶层设计与底

层运行两个层面充分考虑，提升了市场优化配置资

源能力，保障系统长期容量充裕性与短期运行灵活

性。以某省实例电网为例，图 3展示了日典型场景
下有无爬坡产品时系统爬坡能力供需比的对比情

况，可以看出灵活爬坡产品的建设运营能够使系统 
爬坡能力供需比得到有效提升，进而可以保证系统

的短期运行灵活性。 
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图 3  爬坡产品设立前后系统典型日上爬坡能力供需比对比 

Fig. 3  Comparison of the supply-demand ratio of the 
power system with and without the ramping product 

2.5  煤电与新能源综合调节和优化运行系统应用 
技术 
近年来国网公司推动建设的新一代调度控制

系统基于“物理分布、逻辑统一”架构，提升了对

电力系统全局监视、全网防控、集中决策的能力[26]；

微服务架构+自研服务编排技术实现了业务功能模
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块高效共享复用集成[27]；云计算、人工智能、大数

据分析等底层通用功能组件极大丰富了电网运行

分析决策手段[28]。为实现煤电与新能源等多元资源

的协调优化运行，还需要进一步考虑适应海量异构

资源广泛接入及密集交互的需求[29]、多主体多资源

协同优化控制的复杂性、以及多市场协同运营的复

杂性[30]。 
首先，在海量异构资源广泛接入及密集交互方

面，分析灵活调节煤电、储能、电-氢-化系统、分
布式光伏、可调节负荷等源荷侧多资源运行特性，

研究各类新型资源参与电网运行控制全过程一体

化建模及数据融合技术，支撑海量资源及运行数据

的高效接入、监视、预测、调度与市场运行。其次，

在多主体多资源协同优化及协调控制方面，充分考

虑源网荷储调度控制协同，研究对煤电、新能源、

电-氢-化系统、特高压直流等发电与调节资源协同
的日前调度和实时控制技术，支撑计及电网复杂约

束和调节特性互补的大规模发电与调节资源组合

优化与安全控制。最后，在多市场协同运营方面，

既要考虑省间、区域、省级多层次市场的衔接，还

要考虑电能量市场与爬坡等新型辅助服务市场、容

量市场之间的协同，建立多市场协同运营流程机制，

研究容量市场出清、电能量与爬坡等多交易品种联

合出清技术，支撑多市场的高效协同和安全运行。 
图 4给出了煤电与新能源综合调节和优化运行

系统调度端整体解决方案，基于调度控制系统基础

平台，研发煤电与新能源综合调节和优化运行系

统，系统包含平台层、数据支撑层、核心算法层及

应用功能层。其中灰底部分为已有功能，蓝底部分

为主要新增支撑功能。平台层，充分利用系统强大

的基础平台能力，为应用研发提供底座支撑；数据

支撑层，聚焦提升灵活煤电、电-氢-化系统等源荷
侧多资源模型及数据管理支撑能力；核心算法层，

集成发电与调节资源滚动优化和实时控制技术，以

及容量市场与新型辅助服务市场出清技术；应用功

能层，实现煤电与新能源等多元灵活资源实时监

视、分析校核、市场出清到自动控制全过程一体化

应用集成，提升源网荷储多资源协同调度控制能 

平台层

存储及管理

人机交互

大数据引擎

人工智能引擎服务总线

数据支撑层

负荷预测管理 新能源预测管理 未来态智能限额管理 ……

灵活煤电资源管理 电-氢-化资源管理 储能资源管理
分布式光伏等
资源管理

核心算法层

安全约束机组组合 安全约束经济调度 安全校核 ……

多资源跨时空多周期
协调优化

多资源主动预防
实时控制

容量和新型辅助服务
市场出清

应用功能层

潮流安全分析 状态估计分析校核类

有功发电控制 无功电压控制自动控制类

常规采集、交换、
处理及监视

多元资源异构数据
接入及共享实时监视类

……

计划市场类

中长期发输电检修计划
优化编制

省级现货市场 省间现货市场

日前多资源协调
优化编制

容量市场
新型爬坡辅助
服务市场

……

……

功率预测

新型资源有功
协调控制

无功自适应主动
预防控制

煤电与新能源综合调节和优化运行系统核心成果

实时数据服务 系统监视及管理

……

发输电检修计划
协同优化

检修计划管理

 
图 4  煤电与新能源综合调节和优化运行系统业务功能体系 

Fig. 4  Functional system of integrated regulation and optimization operation for coal-fired power and new energy systems 



3112 孙大雁等：新型电力系统环境下煤电与新能源等多元资源协调优化运行及其挑战 Vol. 48 No. 8 

 

力，保障煤电、新能源等发电和调节资源合理收益，

确保大电网安全、经济、优质运行。 

3  结论和展望 

我国是以煤电为基础能源的国家，随着双碳转

型，传统常规电源跟随负荷的电力系统平衡模式和

电网调度方式难以适应新能源大规模高速发展。对

比分析国外不同国家电源结构和新能源消纳模式，

立足我国电源结构，需要提升煤电等多元资源灵活

性，建立煤电与新能源等多元灵活资源协调优化调

度技术以及相应的市场机制。分析和提出了五大关

键技术挑战，包括煤电与新能源灵活性运行能力提

升技术、柔性电-氢-化系统集成设计与运行控制优
化技术、多资源互补优化调度运行技术、容量和新

型辅助服务市场机制及出清技术、煤电与新能源综

合调节和优化运行系统应用技术。以期构建适应我

国国情的新能源供给消纳体系，推动电力系统的转

型升级。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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图 A1  我国风电光伏累计装机容量(2014—2023年) 

Fig. A1  Accumulated installed capacity of wind and photovoltaic power in China (2013-2022) 
表 A1  德国、澳大利亚等地区新能源占比对比 

Table A1  Comparison of the proportion of new energy in regions such as Germany and Australia       

调研项目 新能源占比/% 水电占比/% 燃气占比/% 煤电占比/% 煤电调度策略 其他灵活资源 

德国 40 3 14.68 28 
调节能力强，最小出力 

25%~40%，向提供备用转变 
少量抽蓄电站及储能参与调节， 
鼓励虚拟电厂等新商业模式参与 

澳大利亚 30 6.7 17.7 50 
更多的是提供调频和 
惯量辅助服务 

正大力发展储能参与电网辅助服务 

美国 CAISO 27.43 16.59 46.62 0 — 
支持储能等市场主体参与电能、辅助 
服务与容量等不同品种交易 

注：数据来源：Hannah Ritchie and Pablo Rosado –“Electricity Mix” Published online at OurWorldInData.org. Retrieved from: https://ourworldindata. 

org/electricity-mix'。 

 


