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[bookmark: _Toc214312330][bookmark: _Toc181222094][bookmark: _Toc427663078][bookmark: BKQY]前  言
本文件由电机工程学会提出并解释。
本文件在执行过程中的意见或建议反馈至电机工程学会。
本文件与相关技术领域的国家现行法律、法规和政策保持一致。
与GB/T 31464的技术差异及其原因如下：
——补充了市场化环境下的经济性模型：GB/T 31464主要规定了并网运行的安全边界，属于宏观的物理准则；本文件增加了启停成本、分段运行成本（报价）及详细的爬坡/滑坡约束，旨在满足电力现货市场出清及发电计划优化的精细化需求。
——补充了灵活性改造机组的调度需求，以更精准地评估其调节性能与经济性；
——补充了机组分类方式，对灵活性改造机组按其硬件加装等改造类型进行了更细致的划分，原因在于更贴合技术改造的实际情况，便于分类管理和考核。
与DL/T 904-2015的技术差异及其原因如下：
——补充了运行成本指标的计算：增加了对投油燃料成本、机组低负荷运行寿命损耗成本及检修成本的考量，原因在于DL/T 904-2015侧重于宏观的收益与成本，而本文件为更真实反映灵活性改造机组（特别是低负荷运行下）的全生命周期成本；
——补充了技术经济指标的计算方法，使其更为严格和详细，原因在于更精准地量化灵活性改造对机组运行经济性与安全性的影响。
与ISO/IEC 15067-3:2024的技术差异及其原因如下：
——补充了发电侧火力发电单元灵活性改造后的技术性能、调节能力及技术管理要求，原因在于ISO/IEC 15067-3:2024主要侧重于微电网的能源管理方法，而本文件聚焦于火力发电机组的灵活性提升；
——补充了应用范围，由微电网能源管理调整为火力发电机组灵活性改造的技术规范，原因在于适应国内火力发电机组改造和电网调度的实际需求；
——补充了调度运行中启停成本、运行成本及调度约束等细化指标，原因在于更全面评估机组灵活性改造后的综合运行效益和成本。
与DL/T 2314的技术差异及其原因如下：
——灵活性改造后煤电是典型的灵活性电源，若配置了电储能，则可视为电厂侧储能系统，相关调度应遵循DL/T 2314的要求。
与DL/T 2473的技术差异及其原因如下：
——电制氢是电力系统中具备技术条件并参与电网调度的制氢负荷，具备按照电网调度指令或既定控制策略参与调节的能力，本标准在遵循DL/T 2473的基础上，提供了调度相关的制氢单元运行约束条件。
与DL/T 2247的技术差异及其原因如下：
——电化学储能的调度方面，本标准在遵循DL/T 2247的基础上，提供了调度相关的运行约束条件。
与GB/T 44241的技术差异及其原因如下：
——虚拟电厂是新型电力系统下典型的网侧调度单元，本标准在遵循GB/T 44241的基础上，提供了调度相关的运行约束。
本文件旨在规范灵活性资源的建模方法，服务于调度机构的发电计划制定及市场交易出清，属于技术规范类标准。
本文件由中国电机工程学会归口。
[bookmark: _GoBack]本文件起草单位：中国电力科学研究院有限公司、国网宁夏电力有限公司、国家电网有限公司、华北电力大学、北京低碳清洁能源研究院、国家能源集团宁夏电力有限公司、国电南瑞科技股份有限公司、西安交通大学、上海交通大学、国华能源投资有限公司。
本文件主要起草人：耿建、杨胜春、夏秋、吕建虎、郭晓蕊、周竞、王小立、史磊、张静忠、王一彰、孙大雁、陶洪铸、杨军峰、高丹、张衡、赵春昊、李昊骏、牟树君、邢小文、周一鹏、陈晨、滕孟杰、黄弦超、乌晓江、吴炳祥。
本文件首次发布。
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电力系统多元灵活性资源优化调度模型规范（草案）
[bookmark: _Toc427262210][bookmark: _Toc427573960][bookmark: _Toc427266679][bookmark: _Toc427266774][bookmark: _Toc427262232][bookmark: _Toc427261340][bookmark: _Toc427262194][bookmark: _Toc427573992][bookmark: _Toc427262014][bookmark: _Toc427262245][bookmark: _Toc427663079][bookmark: _Toc427262069][bookmark: _Toc427262035][bookmark: _Toc214312332]范围
[bookmark: OLE_LINK5]本文件适用于省级以上电网，在制定发电计划或市场出清时对新型调度资源的建模或市场环境下相关数据的申报，本标准与原有调度标准相辅相成，是原有标准的扩展。
本文件适用于指导新型电力系统下多元资源的运行调度，以提升调度机构接入灵活性改造后煤电、电制氢、电化学储能、虚拟电厂多元资源的技术规范性和技术管理水平。
[bookmark: _Toc427262233][bookmark: _Toc427261341][bookmark: _Toc427573993][bookmark: _Toc214312333][bookmark: _Toc427663080][bookmark: _Toc427262070][bookmark: _Toc427266680][bookmark: _Toc427262015][bookmark: _Toc427262211][bookmark: _Toc427266775][bookmark: _Toc427262195][bookmark: _Toc427262246][bookmark: _Toc427262036][bookmark: _Toc427573961]规范性引用文件
GB/T 30149 电网通用模型描述规范
GB/T 31464 电网运行准则
GB/T 36572 电力监控系统网络安全防护导则
GB/T 44241-2024 虚拟电厂管理规范
GB/T 19774-2021水电解制氢系统技术要求
GB/T 29729-2022氢系统安全的基本要求
NB/T 10996-2022电解制氢系统启动调试导则
DL/T 476 电力系统实时数据通信应用层协议
DL/T 516 电力调度自动化系统运行管理规程
DL/T 1306 电力调度数据网技术规范
DL/T 904-2015 火力发电厂技术经济指标计算方法
DL/T 654-2009 火电机组寿命评估技术导则
DL/T 2247-2021 电化学储能电站调度运行管理
DL/T 2314-2021 电厂侧储能系统调度运行管理规范
DL/T 2473-2022 可调节负荷并网运行与控制技术规范
ISO/IEC 15067-3:2024 Information technology — Home Electronic System (HES) application model — Part 3: Model of an energy management system for HES（信息技术家用电子系统（HES）应用模型第3部分:HES能源管理系统模型）
《电网调度管理条例》2011修订版
[bookmark: _Toc427261342][bookmark: _Toc427573994][bookmark: _Toc427573962][bookmark: _Toc427262037][bookmark: _Toc427262016][bookmark: _Toc427663081][bookmark: _Toc427262234][bookmark: _Toc427262247][bookmark: _Toc427266681][bookmark: _Toc427262196][bookmark: _Toc214312334][bookmark: _Toc427262212][bookmark: _Toc427262071][bookmark: _Toc427266776]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc427266777][bookmark: _Toc427262235][bookmark: _Toc427573963][bookmark: _Toc427663082][bookmark: _Toc427262248][bookmark: _Toc427262017][bookmark: _Toc427573995][bookmark: _Toc427266682][bookmark: _Toc427262213][bookmark: _Toc427262197][bookmark: _Toc427262038][bookmark: _Toc427262072][bookmark: _Toc214309007][bookmark: _Toc214311433][bookmark: _Toc214308457][bookmark: _Toc214309142][bookmark: _Toc214312335]火力发电厂 Thermal Power Plant
火力发电厂简称火电厂，是利用可燃物（例如煤）作为燃料生产电能的工厂。
[bookmark: _Toc214308458][bookmark: _Toc214309008][bookmark: _Toc214311434][bookmark: _Toc214309143][bookmark: _Toc214312336]调峰 Peak Shaving
为满足系统负荷需求，维持系统有功功率平衡，对发电设备出力进行调整的过程。
[bookmark: _Toc214311435][bookmark: _Toc214308459][bookmark: _Toc214309009][bookmark: _Toc214312337][bookmark: _Toc214309144]深度调峰 Deep Peak Shaving
指受电网负荷峰谷差较大影响，火力发电机组超过基本调峰范围进行调峰的一种运行方式。
[bookmark: _Toc214311436][bookmark: _Toc214312338][bookmark: _Toc214309145][bookmark: _Toc214308460][bookmark: _Toc214309010]电网调度 Power Grid Dispatch
指电网调度机构（以下简称调度机构）为保障电网的安全、优质、经济运行，对电网运行进行的组织、指挥、指导和协调。电网调度应当符合社会主义市场经济的要求和电网运行的客观规律。
[bookmark: _Toc214309011][bookmark: _Toc214308461][bookmark: _Toc214309146][bookmark: _Toc214311437][bookmark: _Toc214312339]火力发电灵活性 Flexibility of Thermal Power
火力发电灵活性是指火电机组快速、稳定地调整发电出力以适应电力系统波动的能力，主要包括调峰范围、爬/滑坡率及启停时间等指标。
[bookmark: _Toc214312340][bookmark: _Toc214309012][bookmark: _Toc214311438][bookmark: _Toc214309147][bookmark: _Toc214308462]电厂侧储能系统Energy Storage System on the Power Plant Side
在发电厂关口计量点以内接入电网，与电厂作为同一调度对象、接受电网调度管理，可循环电能存储、转换及释放的系统。
[bookmark: _Toc214312341][bookmark: _Toc214309013][bookmark: _Toc214308463][bookmark: _Toc214309148][bookmark: _Toc214311439]可调节负荷 Adjustable loads
电力系统中具备技术条件并参与电网调度的负荷资源，可以是满足准入条件的大用户，也可以是聚合后的主体。通过车联网平台(电动汽车)、智慧能源服务平台(营销)、第三方独立主体(虚拟电厂)聚合平台、大用户模式纳入电力系统控制，具备按照调度指令或既定控制策略参与调节的能力。
[bookmark: _Toc214312342][bookmark: _Toc214309149][bookmark: _Toc214309014][bookmark: _Toc214311440][bookmark: _Toc214308464]负荷聚合商Load resource aggregator
将某一区域中各类可调节负荷实时运行信息汇集，进行统一管控和运营的单位或者部门。聚合方式可以是单一聚合，如容量较大的大工业负荷；也可以多体聚合，如数量众多的分布式小负荷。聚合商可以是社会上各类第三方运营商，也可以是承担负荷聚合职责的地县级调度机构或电网营销部门等。
[bookmark: _Toc214312343][bookmark: _Toc214308465][bookmark: _Toc214309150][bookmark: _Toc214311441][bookmark: _Toc214309015]调峰范围 Peak Shaving Range
指发电机组在能够维持的最低稳定运行出力至最高稳定出力的区间。
[bookmark: _Toc214311442][bookmark: _Toc214308466][bookmark: _Toc214312344][bookmark: _Toc214309016][bookmark: _Toc214309151]爬坡率 Ramp Up Rate
发电设备增加出力的能力，通常表示为每分钟增加的功率占额定功率的百分比。
[bookmark: _Toc214309152][bookmark: _Toc214308467][bookmark: _Toc214311443][bookmark: _Toc214312345][bookmark: _Toc214309017]滑坡率 Ramp Down Rate
发电设备降低出力的能力，通常表示为每分钟降低的功率占额定功率的百分比。
[bookmark: _Toc214309153][bookmark: _Toc214311444][bookmark: _Toc214308468][bookmark: _Toc214309018][bookmark: _Toc214312346]启停时间 Start-up and Shut-down Time
发电设备完成启动或停机所需要的时间。
[bookmark: _Toc214311445][bookmark: _Toc214312347][bookmark: _Toc214309019][bookmark: _Toc214309154][bookmark: _Toc214308469]火力发电灵活性改造 Thermal Power Plant Flexibility Transformation
对火力发电机组进行一系列的技术改造和升级，以提高其运行的灵活性。火力发电灵活性改造的核心目标是充分响应电力系统的波动性变化，实现降低最小出力、快速启停、快速升降负荷三大目标。这通常要求机组改造后具有更快的变负荷速率、更高的负荷调节精度及更好的一次调频性能。
[bookmark: _Toc214308470][bookmark: _Toc214309155][bookmark: _Toc214312348][bookmark: _Toc214309020][bookmark: _Toc214311446]一次调频 Primary Frequency Regulation
当电力系统频率偏离额定值时，发电机组调速系统自动调整机组有功功率输出，以减少系统频率偏差的过程。
[bookmark: _Toc214311447][bookmark: _Toc214309021][bookmark: _Toc214312349][bookmark: _Toc214308471][bookmark: _Toc214309156]热态启动成本 Hot Start-Up Cost
当机组停机时间在10小时内的情况下，机组处于热态。这个状态下的启动速度快，因为设备温度尚未大幅下降，可以减少启动准备时间，且启动成本相对较低，因为可以充分利用热力系统蓄热，减少锅炉燃料消耗。
[bookmark: _Toc214311448][bookmark: _Toc214309157][bookmark: _Toc214312350][bookmark: _Toc214308472][bookmark: _Toc214309022]温态启动成本 Warm Start-Up Cost
当机组停机时间在10小时至72小时之间时，机组处于温态。此时启动成本高于热态启动，因为设备已经有一定程度的冷却，需要更多的成本来对机组进行加热加压。
[bookmark: _Toc214309158][bookmark: _Toc214309023][bookmark: _Toc214312351][bookmark: _Toc214311449][bookmark: _Toc214308473]冷态启动成本 Cold Start-Up Cost
当机组停机时间大于72小时时，机组处于冷态。这是成本最高的启动方式，因为机组需要从完全冷却的状态开始加热，消耗的能量最多，启动时间最长。
[bookmark: _Toc214311450][bookmark: _Toc214312352][bookmark: _Toc214309159][bookmark: _Toc214309024][bookmark: _Toc214308474]机组寿命 Power Unit Service Life
机组寿命有设计寿命、安全运行寿命和经济寿命，本导则中所指机组寿命为安全运行寿命。
[bookmark: _Toc214311451][bookmark: _Toc214309025][bookmark: _Toc214309160][bookmark: _Toc214308475][bookmark: _Toc214312353]等效运行小时数 Equivalent Operating Hours
考虑了各种运行过程影响机组寿命的加权系数后的计算运行小时数，可用来确定检修周期或预计寿命。
[bookmark: _Toc214312354][bookmark: _Toc214308476][bookmark: _Toc214309026][bookmark: _Toc214309161][bookmark: _Toc214311452]机组损耗成本 Unit Abrasion Cost
在深度调峰阶段，快速调整汽轮机出力会造成转子轴系热应力过大，引起转子低周疲劳损耗，损耗积累将导致机组本体产生严重变形和裂纹，缩短机组寿命，根据机组寿命的损耗和机组购机成本，可以粗略计算得到机组损耗成本。
[bookmark: _Toc214308477][bookmark: _Toc214312355][bookmark: _Toc214309162][bookmark: _Toc214311453][bookmark: _Toc214309027]投油成本 Oil Cost
在深度调峰阶段，锅炉的燃烧稳定性，水动力安全性都迅速下降，会出现无法稳定燃烧的情况，机组需要投油助燃以保障机组安全稳定运行，投油产生的费用称为投油成本。
[bookmark: _Toc214308478][bookmark: _Toc214312356][bookmark: _Toc214309028][bookmark: _Toc214309163][bookmark: _Toc214311454]供电煤耗成本 Supply Coal Consumption Cost
指在统计期内，火电机组每向电网提供1kWh电能所平均耗用的标准煤量所对应的成本。
[bookmark: _Toc214311455][bookmark: _Toc214312357][bookmark: _Toc214309029][bookmark: _Toc214308479][bookmark: _Toc214309164]火力发电厂机组运行成本 Operation Cost of Thermal Power Plant
火力发电机组的运行成本主要包括燃料成本、运营管理费用和环境治理成本等方面的费用。
制氢负荷 Hydrogen Production Load
电力系统中具备技术条件并参与电网调度的制氢负荷，具备按照电网调度指令或既定控制策略参与调节的能力。
[bookmark: _Toc214309165][bookmark: _Toc214311456][bookmark: _Toc214309030][bookmark: _Toc214308480][bookmark: _Toc214312358]碱性电解水制氢系统  Alkaline Electrolysis Hydrogen Production System
一种通过电解水产生氢气和氧气的系统，使用碱性电解质进行电解。
电解单元 Electrolysis Unit 
电解水制氢系统的核心部分，由电解槽及其配套的整流电源组成，负责实现电能向化学能的转化。其中电解槽是电解水制氢系统的核心设备，通过直流电作用将水分解为氢气和氧气；整流电源是连接电解槽与电网的电能转化装置，将电网的交流电整成电解槽所需的直流电。
[bookmark: _Toc214309168][bookmark: _Toc214312361][bookmark: _Toc214311459][bookmark: _Toc214309033][bookmark: _Toc214308483]气液处理单元 Gas-Liquid Processing Unit
包含气液分离器、冷凝器、干燥纯化装置。用于将电解槽产生的氢气和氧气从电解液中分离出来，并负责对产生的氢气、氧气进行提纯脱水。
[bookmark: _Toc214312362][bookmark: _Toc214308484][bookmark: _Toc214309034][bookmark: _Toc214311460][bookmark: _Toc214309169]碱液循环单元 Alkali Circulation Unit
由碱液箱、循环泵、碱液过滤器及碱液冷却器组成。负责电解液的温度控制、浓度维持及杂质过滤。
[bookmark: _Toc214309172][bookmark: _Toc214309037][bookmark: _Toc214312365][bookmark: _Toc214311463][bookmark: _Toc214308487]公用及辅助单元  Utility and Auxiliary Unit
包含纯水装置、冷却循环水系统、仪表空气系统及自动化控制系统（DCS/PLC）。
[bookmark: _Toc214311467][bookmark: _Toc214309176][bookmark: _Toc214308491][bookmark: _Toc214312369][bookmark: _Toc214309041]压缩机 Compressor
用于压缩氢气以提高其储存压力的设备。
[bookmark: _Toc214309177][bookmark: _Toc214312370][bookmark: _Toc214309042][bookmark: _Toc214311468][bookmark: _Toc214308492]制氢站 Hydrogen Production Station
一个完整的制氢系统，包含多个制氢模组和制氢机组。
[bookmark: _Toc214311469][bookmark: _Toc214312371][bookmark: _Toc214309043][bookmark: _Toc214308493][bookmark: _Toc214309178]制氢模组 Hydrogen Production Module
制氢站中的一个子系统，包含多台制氢机组。
[bookmark: _Toc214309044][bookmark: _Toc214308494][bookmark: _Toc214309179][bookmark: _Toc214312372][bookmark: _Toc214311470]制氢机组 Hydrogen Production Unit
制氢模组中的一台设备。
[bookmark: _Toc214308495][bookmark: _Toc214309180][bookmark: _Toc214309045][bookmark: _Toc214312373][bookmark: _Toc214311471]启动成本 Start-up Cost
制氢机组从停机状态启动到正常运行所需的成本。
[bookmark: _Toc214309181][bookmark: _Toc214312374][bookmark: _Toc214308496][bookmark: _Toc214309046][bookmark: _Toc214311472]储运氢成本 Hydrogen Storage and Transportation Cost
指氢气在生产端（电解槽出口或净化装置出口）至终端使用点（加氢站、工业用户或长输管网入口）之间，因储存、压缩、液化、装卸及运输等环节所产生的全部经济支出。
[bookmark: _Toc214308497][bookmark: _Toc214311473][bookmark: _Toc214309047][bookmark: _Toc214312375][bookmark: _Toc214309182]最低功率运行时间 Minimum Power Operating Time
制氢机组在最低功率下连续运行的最长时间限制。
[bookmark: _Toc214309183][bookmark: _Toc214311474][bookmark: _Toc214308498][bookmark: _Toc214309048][bookmark: _Toc214312376]最大功率运行时间 Maximum Power Operating Time
制氢机组在最高功率下连续运行的最长时间限制。
[bookmark: _Toc214309184][bookmark: _Toc214309049][bookmark: _Toc214308499][bookmark: _Toc214311475][bookmark: _Toc214312377]最大开/停次数 Maximum Start/Stop Times
在一个调度周期内，制氢机组允许的最大启停次数。
[bookmark: _Toc214309050][bookmark: _Toc214309185][bookmark: _Toc214308500][bookmark: _Toc214312378][bookmark: _Toc214311476]临时出力范围 Temporary Output Range
由于设备性能或电解液浓度变化，制氢机组实际运行时的功率上下限可临时调整的范围。
[bookmark: _Toc427262249][bookmark: _Toc427262018][bookmark: _Toc427262198][bookmark: _Toc427573996][bookmark: _Toc427262214][bookmark: _Toc427262073][bookmark: _Toc427573964][bookmark: _Toc427262236][bookmark: _Toc427266778][bookmark: _Toc427262039][bookmark: _Toc427266683][bookmark: _Toc427663083][bookmark: _Toc427262199][bookmark: _Toc427262250][bookmark: _Toc427573965][bookmark: _Toc427262019][bookmark: _Toc427266684][bookmark: _Toc427573997][bookmark: _Toc427262074][bookmark: _Toc427266779][bookmark: _Toc214312379][bookmark: _Toc427262237][bookmark: _Toc427262215][bookmark: _Toc427262040]符号、代号和缩略语
下列代号和缩略语适用于本文件。
[bookmark: _Toc214312380][bookmark: _Toc427663085]代号
GB/T：国家标准/推荐
DL/T：电力行业标准/推荐
[bookmark: _Toc427663086][bookmark: _Toc214312381]缩略语
AGC：自动发电控制（Automatic Generation Control）
[bookmark: _Toc214312382]总则
[bookmark: _Toc214312383]灵活性改造建模规程
本文件旨在建立新型电力系统环境下多元灵活性资源的统一数学模型与数据交互规范，以适应源网荷储协同互动的运行需求。
各灵活性资源（包括但不限于灵活性改造后煤电、电制氢、电化学储能、虚拟电厂等）在参与电力系统运行或市场交易时，应依据本标准进行建模，将其物理特性、运行边界及经济特性转化为标准化的数学描述。
建模过程应确保技术参数的客观性与实时性，通过标准化的数据接口实现资源与电网的交互，为制定发电计划、市场出清及安全校核提供准确的模型基础。各类资源应遵循统一的调度与市场规则，接受系统的统筹管理与优化。
[bookmark: _Toc214312384]多元灵活性资源的优化原则
多元灵活性资源的优化调度旨在提升电力系统的调节能力，保障电网安全稳定运行，并促进新能源的高效消纳。调度与优化过程应遵循以下原则：
1 安全约束优先原则：资源的优化利用必须建立在满足电网安全稳定约束及设备自身物理安全边界的基础之上，确保电力供应的可靠性。
2 市场化配置原则：充分结合电力市场机制，通过价格信号引导灵活性资源的主动响应。在满足安全的前提下，依据资源的运行成本或市场报价进行出清，实现全社会调节成本的最小化和资源配置的经济高效。
3 源网荷储协同原则：打破单一类型资源的调节局限，实现电源侧、电网侧、负荷侧及储能侧资源的多时间尺度、多目标协同互补，最大化系统整体调节效益。
4 绿色低碳导向原则：在优化决策中充分考虑碳排放因素，优先调用清洁、低碳的灵活性资源，通过提升系统灵活性最大限度减少新能源弃电。
5 	分级管理与指令执行原则：调度机构应根据电网运行需求，按照分级管理权限，向各类灵活性资源下达调度指令，各资源应严格执行并及时反馈运行状态。
6 	标准化与透明化原则：灵活性资源的建模、数据接口、运行指标和成本核算应符合本规程及相关电力行业标准，确保信息传输的标准化、透明化和可互操作性。
[bookmark: _Toc214312385]调度模型构建原则
为解决电力系统优化调度中面临的高维、非线性及混合整数规划难题，保证模型在工程应用中的时效性与准确性，模型构建应遵循以下原则：
1 物理一致性原则：模型应准确反映各类资源的实际物理特性。对于影响系统平衡与安全的硬性约束（如功率上下限、滑坡率、爬坡率等），确保调度指令的可执行性。
2 计算可解性原则：在保证模型精度的前提下，应通过线性化、凸松弛等数学方法对模型进行合理的简化与等效，以适应大规模电力系统优化计算的时效性要求。
3 经济完备性原则：模型应包含完整的成本或报价结构（如启停成本、运行维护成本、机会成本等），以支撑基于经济性的优化目标函数构建。
4 通用性与扩展性原则：模型结构应具有通用性，采用模块化设计，能够适应未来新型灵活性资源技术参数的接入与扩展。
[bookmark: _Toc214312386]重要技术内容
[bookmark: _Toc214312387]调度模型
调度模型的建立旨在通过数学化描述，准确反映多元灵活性资源的物理特性与经济特性，在满足电力系统安全稳定运行的前提下，求解全系统运行成本最低或效益最大的最优调度方案。模型构建应重点考虑约束条件的优先级与重要性，分为以下三个层次：
1 基础运行约束：通过物理机理描述资源的可行域，确保调度指令在设备设计能力范围内。包括功率输出上下限、最大/最小技术出力、以及各出力区间的爬坡/滑坡率限制。此类约束必须严格满足，以保障设备与系统安全。
2 时间与状态耦合约束：描述资源在时间尺度上的连续性与状态依赖性。包括机组的最小开机/停机时间、冷/热态启动过程的时间延迟特性等。此类约束决定了资源调用的时序灵活性。
3 经济性目标与约束：量化资源调用的经济代价。包括启停成本（区分冷/热态）、运行维护成本、调峰补偿费用等。模型应能平衡不同资源的边际成本，实现经济调度。
[bookmark: _Toc214312388]多场景调度规范
针对电网不同运行工况，各类灵活性资源应根据其设备类型及实时状态，执行差异化的调度策略：
1 常规调峰场景（负荷率40%-100%）：爬/滑坡率、最小运行时间、经济性要求；
设备协同：灵活性火电机组处于自动发电控制（AGC）状态，承担主要调节任务；电化学储能处于浮充/备用状态，仅参与平抑小幅波动；虚拟电厂维持基线负荷状态。
2 新能源大发或系统负荷率低于40%，火电需让出空间；
设备协同：火电机组进入深度调峰状态（需投油助燃或进行轴系应力监测）；电化学储能转入最大充电状态吸收多余电力；可调节负荷（如电制氢）进入最大功率运行状态。
3 突发机组跳闸或直流闭锁，系统频率越限；
设备协同：具备快速响应能力的电化学储能与虚拟电厂立即转入极速放电/削峰状态，提供毫秒/秒级支撑；火电机组利用一次调频死区突破状态提供惯量支撑。
4 风光出力剧烈波动，爬坡需求大；
设备协同：火电机组处于最大爬坡率运行状态；储能系统处于频繁充放电转换状态；资源间需进行互补性状态校验，防止调节方向冲突。
[bookmark: _Toc214312389]全生命周期成本评估
为准确反映灵活性资源参与调节的真实代价，应建立全生命周期动态成本评估模型。该模型应综合考虑设计参数、实时运行数据及未来寿命预测，包含以下三个维度的评估：
1 设计值评估：基于设备出厂设计说明书及试验数据，确定设备的额定寿命、额定工况下的标准煤耗/能耗曲线、标准检修周期及设计疲劳极限，作为成本计算的静态基准。
2 实际值评估：通过在线监测系统采集设备的实时运行数据，计算实际运行工况下的偏差成本。包括实际煤耗/能耗的动态修正、非稳态工况下的附加磨损量及实时运维费用。
3 预测值评估：基于历史运行数据与当前状态，利用寿命损耗模型推演未来的设备健康度。重点评估当前调度指令对设备剩余使用寿命的影响，将未来的潜在更换成本折算为当前的调度机会成本。
[bookmark: _Toc214312390]制氢机组状态分类
制氢机组启动分为热态启动和冷态启动两种方式，具体区别如下：
热态启动机组：
启动时间短，通常小于5分钟，机组在上次停机后仍处于较高的温度状态，启动过程相对简单，能耗较低。
冷态启动机组：启动时间较长，通常小于2小时，机组在上次停机后处于较低的温度状态，启动过程较为复杂，能耗较高。
[bookmark: _Toc214312391]制氢机组运行成本分类
基于制氢机组的功率范围，计算负荷侧响应补偿机制。按补偿成本分类分为低、中、高，补偿成本区与机组运行功率范围相关，具体运行功率范围如下：
高成本区：20%-30%额定功率范围
100%-110%额定功率范围
中成本区：30%-50%额定功率范围
80%-100%额定功率范围
低成本区：50%-80%额定功率范围
[bookmark: _Toc214312392]电源侧灵活性资源调度运行约束和成本指标
新能源接入对火电灵活性调度的影响
在新型电力系统中，随着风电、光伏等新能源渗透率的不断提升，其随机性与波动性深刻改变了电网的净负荷特性，对灵活性火电机组提出了新的运行要求：光伏大发时段，火电需具备深度调峰甚至启停调峰能力，面临更严苛的最小技术出力约束和最小启停时间约束。在日落时段或风电骤减时，系统产生巨大的功率缺额，火电需提供更大的爬坡/滑坡速率以维持平衡。新能源的高频波动要求火电频繁穿越非稳态工况，直接影响机组的寿命损耗成本和实时运行成本。因此，本标准构建的模型必须充分涵盖上述场景下的关键技术约束，将机组内部复杂的物理过程（如燃烧、传热、应力变化）等效映射为对外呈现的功率边界、时间响应及经济指标，构建适用于电网统一优化的数学模型。

[bookmark: _Toc214312393]灵活性改造火力发电机组调度运行约束
发电机组输出功率上下限约束
[bookmark: _Hlk181203703][bookmark: _Hlk181203684]表示机组在时段的出力，、分别表示发电机组输出功率的上下限，在运行过程中机组出力需运行在上下限范围内，如图 1所示。
	 	(1)



[bookmark: _Ref203679618]图1 常规火力发电机组出力上下限示意图
[bookmark: _Toc181051837]机组加、减出力约束
为机组每时段可加减出力的最大值，相邻时段之间的出力差值不能超过，如图 2所示。
	 	(2)



[bookmark: _Ref203679628]图2 常规火力发电机组加减出力约束示意图
机组深度调峰加、减出力约束

[bookmark: _Hlk146011808]与机组是否处于深度调峰有关系，如果当前处于正常运行阶段，即出力等于或高于，则可加减出力的最大值为；如果当前处于深度调峰阶段，即出力小于，则可加减出力的最大值为。如图 3所示。
	 	(3)



[bookmark: _Ref203679635]图3 常规火力发电机组考虑深度调峰下加减出力约束示意图
[bookmark: _Toc181051838]经济最小运行时间和经济最小停机时间约束
当发电机组被启动或停机后，需要等待一定时间，避免因频繁启停而对发电机组产生损害。为机组经济最小运行时间，机组经济最小停机时间，具体取决于发电机组的规格和设计要求，如图 4所示。若机组为停运状态，当机组启机后，须保持运行时间大于等于；若机组为启机状态，当机组停机后，须保持停运时间大于等于。



[bookmark: _Ref203679642]图4 常规火力发电机组启停时间示意图
[bookmark: _Toc181051839]深度调峰最小运行时间
当发电机组进入或退出深度调峰区间后，需要运行一定时间，避免对发电机组产生损害。为机组深度调峰最小运行时间，为机组深度调峰退出后最小运行时间，具体取决于发电机组的规格和设计要求，如图 5所示。若机组进入深度调峰区间后，须保持运行时间大于等于；若机组退出深度调峰区间后，须保持正常运行时间大于等于，方能再次进入深度。



[bookmark: _Ref203679650]图5 常规火力发电机组深度调峰运行时间示意图
[bookmark: _Toc181051840]可用状态（检修、最早开机时间）约束
表示机组在时段的状态，0表示停机状态，1表示启机状态；为检修时间区间；如果，。
	如果	(4)
[bookmark: _Toc181051841][bookmark: _Toc214312394]灵活性改造火力发电机组可选调度约束
[bookmark: _Toc181051842]机组固定出力
机组在特定时段内按照给定的发电计划运行，在此特定时段内该机组不参与经济调度计算，表示机组的出力设定值。
		(5)
[bookmark: _Toc181051843]机组固定启停方式
用于表示机组在特定时段内的可用状态，包括必开和必停。在此特定时段内两类机组不参与机组组合计算，表示机组的启停方式设定值（运行或停止）。
		(6)
[bookmark: _Toc181051844]机组调节备用(AGC备用)
若机组为AGC机组，需满足机组调节备用约束。为机组在时段可提供的调节备用，为机组在时提供的AGC上调备用，为机组在时提供的AGC下调备用。
		(7)
		(8)
[bookmark: _Toc181051845]最大开/停次数
在一个调度周期内，机组开/停不能超过其最大开/停次数。表示调度周期，可以是月度、周、日等不同时间尺度；表示机组在时段的开/停机标志，表示调度期内最大开/停次数。
		(9)
[bookmark: _Toc181051846][bookmark: _Toc181051847]临时出力范围
机组由于存煤量、煤质等原因造成出力受阻，出力上下限根据实际情况进行修正。，分别表示发电机组输出功率的临时上下限。
		(10)
储能出力范围
灵活性改造中一些煤电机组采用了储能（蓄热、储电）等技术，由于储能系统有容量约束，储能系统的输出或输入能量有限制，运行时应根据储能实际情况进行约束（对于飞轮储能，其特点在于自放电率高和充放电循环频繁）。表示储能系统在时刻的电量负荷或热量负荷（需折算为电负荷，kWh），，分别表示储能系统负荷下限和上限。
		(11)
[bookmark: _Toc214312395][bookmark: _Toc181051848]灵活性改造火力发电机组成本
模型应支持根据各省份调度规则或市场规则，配置不同的启动状态划分方式及费用标准，具体数值应依据机组锅炉特性及当地电网规定设定。
启停成本
煤电机组启动按照热态启动(Hot)、温态启动(Warm)、冷态启动(Cold)三种启动方式考虑，启动成本模型为三段线性表达式，如图 6所示。其中，、、分别表示热启动成本、温启动成本、冷启动成本；为机组由热态到温态的时间，为由热态到冷态的时间。0至机组为热态，启动时成本取；至机组为温态，启动时成本取；后机组为冷态，启动时成本取。


[bookmark: _Ref203679663]图6 常规火力发电机组三态示意图
运行成本
发电机组的平均成本、边际成本随着出力的增加都是先下降，然后上升，机组成本/报价曲线也将先下降，然后上升,如图 7所示。其中、分别为发电机组输出功率的上下限，机组出力区间为时，机组成本/报价为。以此类推，出力区间为时，机组成本/报价为。在电力现货市场环境下，机组申报的报价曲线应遵循当地市场规则，通常表现为单调非递减的分段阶梯曲线，模型应支持根据各省份市场规则对报价段数及价格约束进行适配配置。


[bookmark: _Ref203679672]图7 常规火力发电机组成本/报价示意图
[bookmark: _Toc214312396]负荷侧制氢站电网调度模型
[bookmark: _Toc214312397]系统构成、工作流程与电网调度特性
系统构成
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK1]制氢站由多套制氢系统组成，包含不限于制氢模组（含多台制氢机组）、气液分离、纯化、碱液循环、压缩机、储输氢装置等。以碱性电解水制氢系统为例，其主要功能部件有电解单元、气液处理单元、碱液循环单元、公用及辅助单元。
工作流程
制氢站内制氢系统的工艺流程应遵循以下逻辑（流程示意如图 8所示）
1.电解反应： 在直流电驱动下，电解槽内的水分子发生电化学反应，生成的氢气、氧气分别随电解液排出。
2.气液分离：气液混合物进入专用分离器，依靠重力及结构设计实现氢/氧气相与液相的初步分离。
3.气体精制：脱出的氢气与氧气经冷却降温、除雾、干燥及催化纯化后，达到设定纯度并输送至场站出口或储氢设施。
4.电解液循环：分离后的电解液由循环泵驱动，经过滤器滤除杂质、冷却器调节至工艺设定温度后，重新注入电解槽，形成闭路循环。
电网调度特性简述
制氢站作为柔性负荷，其调度特性表现为以下方面：
功率调节的连续性： 在其安全出力区间内具备线性或阶梯式的调节能力。
响应时延特性： 包含冷态/热态启动时延以及稳态运行下的功率爬坡速率限制。
能量转化稳定性： 调度过程中需严格维持电解槽热平衡与气液循环系统的压力平衡。
[image: ]
[bookmark: _Ref214298488]图8 碱性电解制氢系统
电网调度特性与建模要求
负荷响应特性
制氢站作为可调负荷，具备显著的灵活调节能力与双向协同特性，其运行状态受电网调度指令与新能源（风、光）出力特性的双重驱动：
峰值消纳时段： 在风电、光伏出力高峰期，制氢站进入高负荷运行模式，作为柔性负荷消纳余电。通过电-氢能级转换，将波动性电力转化为化学能并存储于储氢系统中。
低谷调节时段： 在风、光出力低谷期，制氢站通过降低出力或进入热备用状态，释放电网调节空间。
调度时效性需求： 鉴于新能源出力的随机性与间歇性，制氢站须具备快速功率调节能力。为确保调度决策的实时性，制氢调度模型应具备较高的计算效率与求解时效。
模型构建原则
为平衡模型精度与计算时效，构建制氢站调度模型时，应在准确表征制氢模组物理特性的基础上，对约束条件进行解耦与线性化处理。模型应至少涵盖以下三类核心约束：
a) 时序状态约束： 包含影响生产工序连续性的关键时间参数，如机组最小启停时间、连续运行时间约束等；
b) 出力边界约束： 由设备物理特性决定的外特性约束，包括但不限于额定功率上下限、动态响应速率（爬坡/滑坡速率）以及调节死区；
c) 运行经济性约束： 包含反映制氢模组全寿命周期成本的经济性参数，如启停成本折算、运行维护成本以及单位产氢能耗曲线。
基于上述原则，构建的制氢站调度模型应通过分段线性化方式，刻画机组成本特性与运行约束。
术语与规模定义
制氢负荷层级（由大到小）：制氢站>制氢模组>制氢机组。
制氢机组：典型指单台额定产气量为1000标准立方米的制氢装置，其容量随制氢技术发展可扩展。
常规百兆瓦级制氢站：通常包含大于5套制氢模组，不少于20台千标方级制氢机组。
[bookmark: _Toc214312398]制氢站成本特性与约束
制氢机组成本特性是影响制氢站运行安全性和经济性的主要因素。
启动成本模型
制氢机组启动过程受电解槽内温状态影响，通常分为热态启动与冷态启动两种模式。为便于调度模型求解，启动成本采用分段阶跃函数或分段线性函数表征，如图 9所示。
启动成本构成如下：
a) Chot（热态启动成本）： 机组处于热备用状态（槽温维持在工作温度附近）时，快速切换至加载状态所产生的能耗及设备损耗折算成本；
b) Ccold（冷态启动成本）： 机组从环境温度（冷态停机）升温至工作温度、系统吹扫及建立压力平衡过程中产生的综合成本，通常满足Ccold＞Chot。
启动时间特性要求
机组响应调度指令的时间指标应满足以下标准：
a) 热态启动时间：机组由热备用状态切换至额定出力状态所需的时间，应不大于5分钟；
b) 冷态启动时间：机组由冷态停机状态切换至额定出力状态所需的时间，应不大于2小时。
机组启停次数约束
为兼顾制氢场站的经济效益，单台机组在调度周期内应遵循以下约束：
a) 单次启停限值： 考虑电解槽极板寿命及辅助系统能耗，单台机组单次启停综合成本应控制在2万元以内；
b) 启停频率约束： 为降低热应力对电解槽隔膜的损伤，单台机组每日启停次数不宜超过2次。


[bookmark: _Ref214298503][bookmark: OLE_LINK7]图9 常规制氢机组两态成本示意图
运行成本与特性约束
成本特性模型
制氢站内制氢机组的运行成本主要由电能消耗、辅助系统能耗及设备损耗构成。其平均成本与边际成本随出力增加呈单调递增趋势，为确保调度模型求解的收敛性与唯一性，机组成本/报价曲线应采用单调递增的分段恒定函数或分段线性函数表征，如图 10所示。
运行区间定义
设Pi,man与Pi,max分别表示制氢机组i的输出功率的下限与上限，其量值定义如下：：
最小出力：Pi,min=20%Prated
最大出力：Pi,max=110%Prated，其中Prated为机组的额定功率。
机组运行成本按功率区间[Pk-1,Pk]进行分段阶梯式计算。当机组出力Pi 处于第k段区间时，对应的边际成本（或报价）为 Ck。分段特性应满足：：
C1＜C2＜.....＜Cn
（P0，P1，.......Pn）∈[Pi,min，Pi,max]
关键运行约束指标
a) 制氢站功率调节范围：稳态运行区间应处于额定功率的 20% ~ 110%；
b) 极限工况持续时间：
低载工况： 单台制氢机组在最小负荷（20%）下连续运行时间不宜超过4小时，以防槽温过低影响产氢纯度；
超载工况： 单台制氢机组在最高负荷（110%）下连续运行时间不宜超过6 小时，以防电解槽过热及膜电极加速老化。
c) 动态响应速率：功率调节速率应不低于20%额定功率/分钟，全量程功率调节（由Pi,min至Pi,max ）应在15分钟内完成；
d) 调度时间尺度：以15分钟为基准调度周期；
e) 启动成本限值：考虑热平衡维持及预处理能耗，单台机组单次启动综合成本应低于2万元；
f) 启停频率限制：为保障电解槽机械寿命，单台机组每日启停循环次数不得超过2次。


图10 碱性制氢机组成本/报价示意图
制氢站调节补偿成本特性
调度基准与调节能力上报
制氢站应按调度周期上报出力计划基准曲线，并同步提供其功率调节范围约束。
上报参数： 必须包含各时段制氢站可调功率上限 P,max与下限 Pmin。
机制说明： 建立基于负荷侧响应的调节补偿机制，补偿成本应作为机组参与辅助服务调峰或余电消纳的经济评价依据，其量值与机组实发功率偏离基准值的程度及所属运行区间相关联。
补偿成本区间划分
制氢站在20%~110%额定功率范围内具备可调节能力，根据设备运行效率、电解槽老化损耗及制氢纯度受影响程度，将调节补偿成本按功率区间划分为三个等级，其特性曲线如图 11所示。
表1　制氢机组运行区间与补偿成本等级对应表
	成本等级
	运行功率区间（P/Prated）
	区间特性说明

	高成本区
	20%＜P＜30%
100%＜P＜110%
	低载/超载区： 此区间内电解槽运行效率显著下降，且超载运行会加速膜电极老化，故补偿成本最高

	中成本区
	30%＜P＜50%
80%＜P＜100%
	过渡调节区： 站内机组脱离最优运行点，热平衡控制复杂度增加，补偿成本适中

	低成本区
	50%＜P＜80%
	最优运行区： 机组处于高效率能耗比区间，系统运行稳定且损耗较小，补偿成本最低





[bookmark: _Ref214298533]图11 单台制氢机组成本示意图
[bookmark: _Toc214312399]制氢站运行约束
功率运行约束
适用范围
本条款适用于单台额定产氢速率不小于1000Nm3/h、额定功率约为5MW及以上的碱性电解水制氢（ALK）站。其他类型的电解制氢设备可参照执行。
功率调节范围界定
为保障电解槽内氢氧交叉渗透率处于安全限值及膜电极物理寿命，单台制氢机组连续稳态运行的功率调节区间应界定在额定功率的 20% 至 110% 之间。
额定功率（Prated）：机组设计规定的长期连续运行功率。
最小出力（20%Prated）：保证产氢纯度达标及槽温稳定的最低维持功率。
最大出力（110%Prated）： 允许短时超载运行的极限功率。
功率上下限数学模型
在电力系统调度建模中，制氢机组i在调度时段t的输出功率应满足上下限约束，以确保机组运行在安全且高效的区间内。
机组出力约束表达式如下：

		(12)
式中：
Pi（t）-- 制氢机组i在t时段的实发功率，单位为兆瓦（MW）；
Pi，max  -- 制氢机组i的输出功率上限，通常取1.1 Prated，单位为兆瓦（MW）；
Pi，min  -- 制氢机组i的输出功率下限，通常取0.2 Prated，单位为兆瓦（MW）。

该功率运行区间及典型的效率映射关系参见图 12，在实际工程应用中，Pi，min 的选取应根据电解槽生产厂家的实测安全电流密度数据进行动态修正。


[bookmark: _Ref214298549]图12 单台常规制氢机组功率上下限示意图
极限工况运行建议
对于额定功率为5兆瓦（对应千标方级产氢量）的碱性电解制氢机组，其功率调节范围被限定在额定功率的20%至110%之间。
基于设备寿命与运行安全性的考虑，对极端负荷下的持续运行时间作如下建议：
a）在最低负荷（即20%额定功率）下的连续运行时间不宜超过4小时；
b）在最高负荷（即110%额定功率）下的连续运行时间不宜超过6小时。
功率调节与爬坡约束
调节速率定义与通用约束


定义为制氢机组i在单位时段内的最大允许爬坡功率。机组在相邻调度时段t与t+1之间的输出功率变化量不得超过此最大爬坡功率，应满足以下约束条件：

		(13)


[bookmark: _Ref214298759]图13 常规制氢机组功率调节速度约束示意图
调节速率建议值
对于兆瓦（MW）级碱性电解制氢机组，其功率调节速率r建议不超过额定功率的20%每分钟，即：
r≤20%*Prated/min
其中Prated为机组的额定功率。
确保系统在 15 分钟调度基准周期内具备全量程（20%~110%）的调节能力。其功率变化范围示意如图 13。
运行时间与极限工况约束。
启停时间约束
为避免频繁启停造成电解槽极板损耗及系统热平衡破坏，机组应满足最小连续运行与停机时间要求：
Tjmin_on：机组j的的最小持续运行时间。若机组由停运状态启动，则须保持连续运行时间≥Tjmin_on。
Tjmin_off：机组j的最小持续停机时间。若机组由运行状态停机，则须保持连续停运时间≥Tjmin_off。
状态时序示意图见图 14。

极限负荷运行持续时间
基于设备寿命与安全评估，针对 5MW 级碱性电解制氢机组，在极端负荷下的连续运行时间建议如下（参见图 15）：
a)低负荷区（20%额定功率）下连续运行时间不宜超过4小时；
b)超载区（110%额定功率）下连续运行时间不宜超过6小时。



[bookmark: _Ref214298921]图14 单台常规制氢机组启停时间示意图
[image: ]
[bookmark: _Ref214298857]图15 单台常规制氢机组运行时间约束示意图
最大启/停次数约束
在单一调度周期（通常为 24 小时自然日）内，单台制氢机组的启停循环次数不应超过其规定的疲劳限值。

为平衡运行经济性与系统稳定性，规定单台机组每日启停次数应满足：

		(14)



式中，为机组在时刻的启停状态。
临时出力范围修正
受电解液浓度波动、辅助设备（如循环泵）故障或膜堆性能退化等因素影响，允许对机组的出力边界进行临时性修正。
修正后的功率约束满足：

	       	  (15)
式中：

--修正后的临时输出功率上限；

--正后的临时输出功率下限。
执行要求：临时出力范围的修正应基于设备状态评估结果，并遵循相关运行规程。
[bookmark: _Toc214312400]电化学储能调度运行约束
[bookmark: _Toc214312401][bookmark: _Toc31706]充放电状态约束

                              	(16)






式中：、分别表示储能在时的充电状态、放电状态，表示充电，表示放电。
[bookmark: _Toc28705][bookmark: _Toc214312402]充电功率约束

                      	      (17)




式中：为储能在t时刻的充电功率，、分别表示储能充电功率的上下限。
[bookmark: _Toc24726][bookmark: _Toc214312403]放电功率约束

	                               (18)




式中：为储能在t时刻的放电功率，、分别表示储能放电功率的上下限。
[bookmark: _Toc214312404][bookmark: _Toc7567]荷电状态(SOC)约束

	                    	(19) 

		                                   (20) 








式中：、分别表示储能充电转换效率、放电转换效率，表示储能的容量；、分别表示储能荷电状态的下限、上限。
为使储能调用有连续性，约定每日末荷电状态不变，增加充放电量约束：

		                               (21) 
充放电次数约束：

		                       (22) 

		                       (23) 


式中：、分别表示日充电次数限制、放电次数限制。
[bookmark: _Toc6410][bookmark: _Toc214312405]虚拟电厂调度约束
[bookmark: _Toc14103][bookmark: _Toc214312406]虚拟电厂输出功率上下限约束



表示虚拟电厂在时段的出力，、分别表示虚拟电厂在时刻t的输出功率的上下限，在运行过程中该虚拟电厂出力需运行在上下限范围内。

		(24) 
[bookmark: _Toc29798][bookmark: _Toc214312407]虚拟电厂机组加、减出力约束


[bookmark: OLE_LINK2]为虚拟电厂机组在时刻t可加出力的最大值，相邻时段之间的出力增值不能超过，

	 	(25) 


[bookmark: OLE_LINK4]为虚拟电厂机组在时刻t可减出力的最大值，相邻时段之间的出力减值不能超过，

	 	(26) 


[bookmark: _Toc181222098][bookmark: _Toc214312408][bookmark: _Toc23362]
（资料性）
典型火力发电机组灵活性改造前后关键调度指标变化
[bookmark: _Toc214312409][bookmark: _Toc181222099]煤电机组灵活性改造前后参数
	
	300MW
	600MW
	1000MW

	
	改造前
	改造后
	改造前
	改造后
	改造前
	改造后

	输出功率上下限
	45%~100%
	30%~100%
	30%~100%
	20%~100%
	39%~100%
	30%~100%

	启动后最小运行时间
	无最小运行时间约束

	最小停运时间
	改造前150min~490min，改造后90min~240min

	最大启停次数
	≤20次/年

	改造后机组各运行负荷
	45%~100%
	30%~45%
	30%~100%
	20%~30%
	39%-100%
	30%~39%

	爬坡率
	1.5%/min
	1%/min
	1.5%/min
	1%/min
	1.8%/min
	1%/min

	滑坡率
	1.5%/min
	1%/min
	1%/min
	1%/min
	1.8%/min
	1%/min

	机组改造后深度调峰是否有运行约束
	深调后不能直接停机，启机后不能直接到达深调状态，约35%负荷时避免锅炉系统在干湿转换的临界区长时间运行

	机组深调状态下能否提供旋转备用
	深调不提供旋转备用

	是否纳入储热装置
	储热装置不参与电网调度，仅提升电厂发电灵活性

	沿用原有火力发电调度模型，灵活性改造不影响的参数
	发电机组输出功率上限约束，经济最小运行时间和经济最小停机时间约束，可用状态（检修、最早开机时间）约束，机组固定启停方式，最大开/停次数，临时出力范围



[bookmark: _Toc181222100][bookmark: _Toc181222101]
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