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摘  要 

为了满足新型电力系统下的电力和电量需求增加，在传统补充电源方法基础上，将建设和运行阶段的费用视为

一个整体，考虑水、火、风、光等电源综合运行成本费用特性，针对多能互补和机组经济优化组合对减少装机

成本和运行费用的影响，以效益最大为目标建立了新型电力系统补充电源优化模型，并给出了基于动态规划的

求解方法。应用于某区域电力系统的算例分析结果表明，在基于各类电源资源条件限制给出的有限组补充电源

方案中，模型可以更为经济合理地给出优化的推荐方案为方案5，相较于传统模型的净效益提高了7.01亿元，

对于新型电力系统下补充电源的策略优选提供了一定的参考。 
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Abstract 
In order to meet the increasing demand for electricity and power in the new power system, on the basis 
of traditional supplementary power supply methods, the construction and operation costs are regarded 
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as a whole. The comprehensive operating cost characteristics of various power sources such as water, 
fire, wind, and solar are considered. Aimed at reducing installation costs and operating expenses through 
the synergy of multiple energies and optimized unit combinations, a new power system supplementary 
power optimization model is established with the goal of maximizing benefits, and a solution method 
based on dynamic programming is provided. The case analysis results applied to a certain regional pow-
er system show that among the limited group of supplementary power supply schemes based on various 
types of power resource constraints, the model can more economically and appropriately provide the 
optimized recommended scheme, which is scheme 5. Compared with the traditional model, the net bene-
fits have increased by 701 million Yuan, which provides a certain reference for the strategic optimization 
of supplementary power supply in the new power system. 
 
Keywords 
New Power System, Supplementary Power, Unit Commitment, Balance of Power Consumption,  
Multi-Energy Complementary 
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1. 引言 

随着我国经济的不断发展，平均每年能源量和全国电力能源消费总量呈现出逐年递增趋势[1]，多数地区仍不可

避免地存在持续的电力补充装机需求[2] [3]。“碳达峰，碳中和”目标给我国电力系统变革带来了严峻的挑战，伴

随着风、光等大量新能源的建设，我国电源结构正在发生巨大变化，新能源占比逐渐增大，电力系统中的各个电站

如何更好更经济的满足用户的电力和电量要求就成为了目前急需解决的重要课题。电力电量平衡工作能够根据系统

负荷要求和电站的工作容量和发电量，对已建和待建电源的容量和发电量进行合理安排，以期在预期的规划设计水

平年中满足容量和电量的需求，达到对水、火、风、光等形成的电能在多时间尺度和区域上进行统筹调配，从而实

现全网内发电资源在一定周期内总体优化利用[4] [5] [6]。风光等新能源的强随机性和多能互补特性是新型电力系统

的主要特征之一[7] [8]，电力市场的逐步推进给电力系统电力电量平衡工作增添了更为复杂的因素，因此，针对目

前多电源共存的新型电力系统建立补充电源优化模型，考虑多能互补和电价等因素对电力电量平衡的影响，经济合

理地选择合适的电源机组组合来补充电力和电量需求的缺口，对于缓解电力供需矛盾具有重要意义。 
在新型电力系统中，补充电源的主要工作是确定补充电源的类型和装机容量，在满足电力电量需求的情况

下经济效益最大化或成本最小化是确定补充电源装机容量配置的关键，目前已有大量相关研究成果[9] [10] [11] 
[12] [13]，例如，文献[14]基于水电站或火电站两种电源形式，以运行期内总费用现值最小与补充电站装机容量

最小为目标，建立了确定补充电站方案的多目标规划模型；文献[15]考虑了抽水蓄能、新能源和火电机组之间的

容量配置，对比分析了新能源联合抽水蓄能对火电的替代效果；文献[16]考虑了新能源发电、火电、水电、抽水

蓄能等多种发电形式，以持续负荷曲线建模为基础，建立了中长期运行模型，以实现中长期时间尺度下的多能

互补；文献[17]构建风光弃电率函数，以精准模拟长时段风光弃电量，提出了装机容量配置的解析优化方法。以

上研究成果多数是针对电站整体装机容量优化开展的研究工作，且规划设计成本、系统运行的费用和效益多是

分开研究的，随着新能源占比不断增高和电力市场的逐步推进，多种能源之间的互补特性和电价波动等因素对

电力电量平衡的影响愈发明显，因此，如何将规划设计和系统运行视为一个整体，考虑多能互补特性和电价对

电力电量平衡的影响，追求机组建设和运行成本最小化，建立新型电力系统运行效益最大的优化模型，寻求补
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充电源最优的机组类型、台数及容量，对于未来电力系统的经济运行具有重要意义。 

2. 模型建立 

2.1. 目标函数 

寻求给定负荷缺口条件下的系统效益最大的优化分配方案是新型电力系统补充电源的关键因素[18] [19] 
[20]，而电力系统经济运行则是衡量补充电源方案优劣的重要原则。因此，假设补充 M1种电源 L1种机组后得到

新的电源装机情况为 M2种电源 L2种机组，建立的新型电力系统补充电源优化模型的目标函数如下： 

( ) ( ) ( )( ){ } ( )
( )

2 2 2 2

, , , , ,
1 1 1 1 1

1
max

1 1

m

m

yM L M LT

m l m l m m l m l m l m y
m l t m l

F N t A t C W N t t D K
α α

α= = = = =

+
 = − ∆ −  + −

∑∑∑ ∑∑           (1) 

式中：等号右端第一项为补充电源后满足电力系统负荷时 M2 种电源 L2 种机组的调度期 T(年)内的运行净效益，

其中 ( ) ( ), ,m l m lN t A t 为运行效益， ( ), ,m m l m lC W N t  为成本特性曲线， ( ),m lN t 、 ( ),m lA t 、 mC 、 ( ), ,m l m lW N t   为第

m 种类型电源第 l 台机组 t 时段的出力、单位电价、单位能耗成本及承担负荷 ( ),m lN t 时的机组耗能特性曲线， t∆
为时段长；第 2 项为补充 M1种电源 L1种机组的建设费用年值， ,m lD ， mK 分别为第 m 种类型电源第 l 台机组的

容量和建设成本，α 为运行期内的资金折现率，ym为第 m 种类型电源的设计运行年限。其中，假设火电、水电、

风电和光电分别为第 1、2、3、4 种类型电源，各种类型机组的耗能特性曲线如下： 
1) 火电机组耗能特性曲线 
由于火电机组煤耗量一般为出力的二次凸函数，能耗特性曲线可表示为： 

( ) ( ) ){ }2
1, 1, 1,

1

T

l l l l l l
t

W a N t b N t c t
=

  = × + × + ×∆∑                          (2) 

式中：t 为计算时段编号； ( )1,lN t 为第 l 台火电机组第 t 时段的出力； la ， lb ， lc 为第 l 台火电机组的煤耗特性

曲线参数； t∆ 为时间段。 
2) 水电机组耗能特性曲线 
水电机组可根据流量特性曲线与耗水率特性曲线求出耗能特性曲线，计算公式如下式所示： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2,
2,

2,

,

,
l l

l
l l

Q t N t H t t
W

t N t H tγ

 ∆ =
  

                               (3) 

式中： ( ) ( ) ( )2, ,l lQ t N t H t  为水电机组 l 的流量特性曲线； ( ) ( ) ( )2, ,l lt N t H tγ    为水电机组 l 的耗水率特性曲线；

t∆ 为时间段。 
3) 风、光电机组耗能特性曲线 
风电机组的耗能特性曲线： 

( )3, 3,
1

T

l l
t

W N t t
=

= ∆∑                                     (4) 

光电机组的耗能特性曲线： 

( )4, 4,
1

T

l l
t

W N t t
=

= ∆∑                                     (5) 

式中： ( )3,lN t 、 ( )4,lN t 为 t 时段风电出力和光电出力。 

2.2. 约束条件 

1) 电力平衡约束： 
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2) 电量平衡约束： 

( )
2 2

0 ,
1 1 1

M LT

m l
t m l
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= = =

= ∆∑∑∑                                   (7) 

3) 备用容量约束： 

( ) ( )
2 2

,
1 1

M L

m l
m l

U t U t
= =

= ∑∑                                     (8) 

式中，U(t)为 t 时段系统的负荷、事故和检修备用需求， ( ),m lU t 为第 m 种类型电源第 l 台机组 t 时段承担的备用

容量。 
4) 容量平衡约束： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,m l m l m l m l m lD t W t U t S t F t= + + +                           (9) 

式中， ( ),m lW t 、 ( ),m lS t 和 ( ),m lF t 分别为第 m 种类型电源第 l 台机组 t 时段的工作容量、受阻容量和空闲容量。 
5) 机组出力约束： 

( ) ( ) ( )min max
, , ,m l m l m lN t N t N t≤ ≤                                 (10) 

式中， ( )min
,m lN t 和 ( )max

,m lN t 分别为第 m 种类型电源第 l 台机组 t 时段的最小和最大出力，它们一般反应了机组振

动、预想出力及电力线路等限制因素。 

3. 模型求解 

在有限种电源类型和机组台数的条件下，模型的求解属于一个典型的多阶段决策过程[21]，因此，基于各种

类型的机组耗能特性曲线，可将其转化为动态规划类问题来解决。由于补充 M1 种电源 L1 种机组后得到新的电

源装机情况为 M2种电源 L2种机组，则机组总台数为 2 2sI M L= × ，如果时段 t 电力系统的负荷为 ( )0P t ，系统可

投入运行的机组台数为 ( ) sI t I≤ ，用 ( ) ( ), 1,2, ,i H t j j I t= =  � 表示时段 t 第 i 台可投入机组相应的原编号。为

了表述方便，这里用 I 代替 I(t)，设 ( )1,2, , si I I I= ≤� 。 
对于整个调度期 T 的每一个时段 t，如果不考虑时段之间的关联，可以将该模型分解为 T 个独立的动态规划

问题，则可得到基于动态规划顺序递推原理的求解方法如下： 
1) 阶段与阶段变量：以每个类型电源的每台机组 i 为阶段，投入机组的编号 i 代表阶段变量( 1,2, ,i I= � )，

i 为面临阶段， 1, 2, ,1i i− − � 为余留时期。 
2) 状态变量：选取1,2, ,i� 台机组的总出力 ( )sum

iN t 作为第 i 阶段末的状态变量。 
3) 决策变量：取每台机组出力 ( )iN t 为决策变量，第 i 号机组时段 t 可行出力范围组成允许决策集合 ( )iX t ，

则 ( ) ( )i iN t X t∈ ，子策略记为： ( ) ( ) ( ){ }1, 1 2, , ,i ir N t N t N t= � ，则 1,ir 为全过程的一个策略。 
4) 状态转移方程：根据电力平衡约束方程，对于任何一个机组 i，阶段末状态 ( )sum

iN t 与阶段初状态 ( )sum
1iN t−

和决策 ( )iN t 之间的数学关系即可作为状态转移方程。 

( ) ( ) ( )sum sum
1i i iN t N t N t−= +                                 (11) 

5) 指标函数与最优值函数：假设以阶段 i 的耗能表示指标函数 ( )i iW N t  ，第 1~i 阶段总耗能的最优值

( )* sum
i iW N t  表示最优值函数。 

( ) ( )
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1
min

j

i

i i i ir j
W N t W N t
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6) 递推方程：根据多阶段决策原理和式(8)，可以列出如下顺序递推方程： 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

* sum * sum
1

1

0

min

0 0

i i

i

i i i i i i iN t X t j
W N t W N t W N t N t

W

−∈ =

  
   = + −         

 =

∑                 (13) 

7) 约束条件：递推计算中的约束条件主要是式(8)~(10)，而式(6)则用于回代计算确定最优决策。 

4. 算例分析 

4.1. 方案设置 

以某区域电网为例，根据该地区资源条件的情况，水、火、风、光四种电源均可作为待选补充电源，已建

电源和补充电源的基本信息一致，如下表 1 所示。 
 
表 1. 电源的基本信息 

电源 
火电 

水电 风电 光电 
1 2 3 

单机容量/MW 500 200 100 200 10 —— 

建设成本/(万元/MW) 600 600 600 700 550 292.5 
 

根据统计预测，假设未来规划水平年的最大电力负荷缺口为 1000 MW，在满足电力缺口情况下，水、火、

风、光电源之间的容量替代关系为 1:1.5:3:5 [22] [23] [24]，其中光电需与其它三种电源配合后联合开发，为了满

足当地经济发展和国家“双碳”目标的要求，在同等条件下优先补充开发水、风、光等清洁能源，设置的 10 组

方案如表 2 所示。 
 
表 2. 未来规划水平年满足最大电力缺口 1000 MW 的 10 种电源补充方案 

方案 装机容量/MW 
火电机组/台 

水电机组/台 风电机组/台 光电机组/MW 
1 2 3 

方案 1 3000 0 0 0 0 300 0 

方案 2 4000 0 0 0 0 150 2500 

方案 3 2400 0 0 0 3 180 0 

方案 4 3600 0 0 0 3 0 3000 

方案 5 3000 0 0 0 3 90 1500 

方案 6 2500 1 0 0 0 75 1250 

方案 7 2500 0 0 5 0 75 1250 

方案 8 1000 2 0 0 0 0 0 

方案 9 1000 0 5 0 0 0 0 

方案 10 1000 0 0 10 0 0 0 
 

从表 2 可以看出，方案 1 至方案 10 分别都可以满足最大电力缺口 1000 MW 的需求，但各个方案的侧重有

所不同，方案 1 为只补充风电机组，方案 2 为补充风电和光电机组，方案 3 为补充水电和风电机组，方案 4 为

补充水电和光电机组，方案 5 为补充水电、风电和光电机组，方案 6 和方案 7 分别为补充火电、风电和光电机
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组且重点对火电机组容量加以区分，方案 8、方案 9 和方案 10 分别为只补充火电机组，只是区分火电机组的不

同。 

4.2. 计算结果 

假设水电、火电、风电、光电的设计运行年限分别为 50 年、30 年、20 年和 25 年，资金折现率为 8%，调

度运行时段长为 15 分钟，可用来与新增电源互补的电源资源分别有，火电、水电、风电、光伏各 1000 MW，

各个电源互补后装机规模相对互补前的比值为水电:风电 = 0.8:0.8；水电:光电 = 0.8:0.7；风电:光电 = 0.7:0.7；
水电:风电:光电 = 0.6:0.6:0.6；火电:风电:光电 = 0.5:0.5:0.6；C1 = 500 (元/吨)，C2 = 268.5 (元/MWh)，C3 = 262.5 
(元/MWh)，C4 = 272.5 (元/MWh)，其中 C3、C4为风电机会成本与光电机会成本。以上述方案设置中的 10 种方

案作为本文模型的输入，在给定负荷缺口 1000 MW 条件下，以系统效益最大为目标，寻求 10 种补充装机方案

中年度总效益最大的优化分配方案。同时，为了对比分析，给出了文献[14]中不考虑电源机组的经济优化组合成

本费用最小的方法的结果进行对比分析。从电源侧来看，电源建设企业一方面追求年度建设和运行成本费用最

小，另一方面是要寻求在电量、电价等条件已知时的总效益最大。同样以文献[14]中的方案进行对比分析，对

10 种电源补充方案的总效益进行计算。计算结果如表 3 所示： 
 
表 3. 10 种电源补充方案计算结果 

方案 装机容量/MW 优化装机容量/MW 
年总成本费用/亿元 年净效益/亿元 

文献[14]中的模型 本文模型 节省费用 文献[14]中的模型 本文模型 效益增值 

方案 1 3000 2500 19.96 17.16 2.8 4.13 6.93 2.80 

方案 2 4000 2800 18.58 13.01 5.57 5.62 11.19 5.57 

方案 3 2400 2080 19.61 17.48 2.13 4.25 6.38 2.13 

方案 4 3600 3120 17.96 16.31 1.65 6.03 7.68 1.65 

方案 5 3000 1840 18.79 11.78 7.01 5.14 12.15 7.01 

方案 6 2500 1700 18.96 15.25 3.71 4.52 8.24 3.71 

方案 7 2500 1500 19.84 11.90 7.94 3.65 11.58 7.94 

方案 8 1000 500 19.35 9.67 9.68 3.43 13.10 9.68 

方案 9 1000 600 20.22 12.13 8.09 2.55 10.64 8.09 

方案 10 1000 500 21.1 10.55 10.55 1.68 12.23 10.55 
 

从表 3 中可以看出，根据文献[14]中的模型计算结果，方案 4 的年总成本费用最小，为 17.96 亿元；而本文

模型计算的结果，方案 8 的年总成本费用最小，为 9.67 亿元，年总成本费用减小了 9.68 亿元；在同一方案下，

应用两种不同的模型时，方案 10 节省费用的最大，为 10.55 亿元，其次是方案 8、方案 9、方案 7、方案 5 和方

案 2；对于方案 8、方案 9 和方案 10，均为火电类型装机方案，通过与已建电源的互补，机组装机容量分别减

少了 50%、60%和 50%，是所有方案中减少最多的，因此其总成本费用较低，节省费用较高，并且可以看出在

补充电源同为火电机组时，随着火电机组台数增多，运行成本费用增大，年总成本费用随之增大。 
从年净效益来看，文献[14]中的模型中方案 4 的年净效益最大，为 6.03 亿元；应用本文模型计算的结果是

方案 8 的年净效益最大，为 13.10 亿元，其次为方案 10、方案 5、方案 7、方案 2、方案 9；从净效益的增值来

看，方案 10 的年净效益增值最大，为 10.55 亿元。因此，不管从年总成本费用的节省程度还是从年净效益来看，

方案 8 的纯火电机组为最优方案，而从对国家“双碳”目标的贡献来看，方案 5 为水、风、光组合方案，且年

净效益优势明显，比方案 7 的火、风、光方案效益还要高，因此，推荐方案是建设 3 台 200 MW 的水电机组、
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90 台 10 MW 的风电机组和 1500 MW 的光电厂。 

4.3. 互补比例对效益的影响 

在电力系统电源规划时，不同电源之间互补影响到其装机容量，从而影响到装机成本。本文为了研究互补

比例对系统效益的影响，对不同互补比例的 10 种方案进行计算[25]。假设各个电源互补前所需装机规模为 1，
互补后装机规模相对互补前的比值如表 4 所示，将表 4 中的方案带入本文模型计算，以文献[14]中的方案进行对

比分析，计算结果如表 5 所示： 
 
表 4. 各个电源互补后装机规模相对互补前的比值的方案 

方案 水:风 水:光 风:光 水:风:光 火:风:光 

方案 I 0.9:0.9 0.8:0.8 0.8:0.7 0.7:0.7:0.6 0.6:0.6:0.6 

方案 II 0.8:0.8 0.8:0.7 0.7:0.7 0.6:0.6:0.6 0.5:0.6:0.6 

方案 III 0.7:0.7 0.7:0.6 0.7:0.6 0.6:0.5:0.5 0.5:0.5:0.5 
 
表 5. 不同互补比例方案下的 10 种电源补充方案的净效益 

方案 
年净效益/亿元 

方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ 

方案 1 6.37 6.93 6.37 

方案 2 10.19 11.19 12.05 

方案 3 5.31 6.38 7.44 

方案 4 7.13 7.68 8.24 

方案 5 9.00 12.15 12.15 

方案 6 8.24 8.24 8.24 

方案 7 11.58 11.58 7.36 

方案 8 3.43 13.10 13.10 

方案 9 10.64 10.64 10.64 

方案 10 10.12 12.23 12.23 
 

由表 5 可以看出，互补比例方案Ⅰ时，应用本文模型计算的结果是电源补充方案 9 的年净效益最大，为 10.64
亿元，其次为方案 10、方案 7、方案 2、方案 5、方案 6，从对国家“双碳”目标的贡献来看，应推荐方案 2 风、

光组合方案为最优方案，仅次于方案 7 火、风、光机组方案；互补比例方案 II 时，电源补充方案 8 的年净效益

最大，为 13.10 亿元，其次为方案 10、方案 5、方案 7、方案 2、方案 9，应推荐方案 5 水、风、光组合方案为

最优方案，仅次于方案 7 火、风、光机组方案；互补比例方案 III 时，计算结果与 4.2 部分一致，推荐电源补充

方案 5 为最优方案。互补比例方案Ⅰ与其它两种互补比例推荐结果不同，是因为水电机组单机容量的限制，导致

在分配时，水电机组需要 420 MW 才能满足出力，需要 3 台水电机组，而方案 II、III 则只需要 360 MW 装机，

两台水电机组，从而增加了方案 5 的建设成本。 

4.4. 电价波动对效益的影响 

电价也是影响系统效益的重要因素，为了研究电价对系统效益的影响，这里通过改变电价的方法，来分析

电价对成本和效益的影响，电价设置方案如表 6，其中方案 a 是计算 3.2.1 时的方案，方案 b、c、d 分别提高了
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水电、风电、光电的电价，方案 e、f、g 分别提高了水电和光电、风电和光电、水电和风电的电价，方案 h 提

高了水电、风电和光电的电价。以表 7 中不同电价为输入带入本文模型计算，同样以文献[14]中的方案进行对比

分析，计算结果如表 7 所示： 
 
表 6. 电价方案设置/(元/kW∙h) 

方案 水电 火电 风电 光电 

方案 a 0.2685 0.26 0.275 0.2775 

方案 b 0.32 0.26 0.275 0.2775 

方案 c 0.2685 0.26 0.32 0.2775 

方案 d 0.2685 0.26 0.275 0.32 

方案 e 0.32 0.26 0.275 0.32 

方案 f 0.2685 0.26 0.32 0.32 

方案 g 0.32 0.26 0.32 0.2775 

方案 h 0.32 0.26 0.32 0.32 

 
表 7. 不同电价方案下的净效益/亿元 

方案 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 方案 7 方案 8 方案 9 方案 10 

方案 a 6.93 11.19 6.38 7.68 12.15 8.24 11.58 13.10 10.64 12.23 

方案 b 6.93 11.19 8.18 9.49 13.95 8.24 11.58 13.10 10.64 12.23 

方案 c 10.87 13.16 8.74 7.68 13.33 9.23 12.57 13.10 10.64 12.23 

方案 d 6.93 13.05 6.38 9.92 13.26 9.17 12.51 13.10 10.64 12.23 

方案 e 6.93 13.05 8.18 11.72 15.07 9.17 12.51 13.10 10.64 12.23 

方案 f 10.87 15.02 8.74 9.92 14.45 10.16 13.50 13.10 10.64 12.23 

方案 g 10.87 13.16 10.55 9.49 15.13 9.23 12.57 13.10 10.64 12.23 

方案 h 10.87 15.02 10.55 11.72 16.25 10.16 13.50 13.10 10.64 12.23 

 
同理可以得出结论：除了电价方案 f 推荐方案为方案 2 风、光方案，其余电价下的推荐方案均为方案 5 水、

风、光方案。因为电价方案 f 仅提高了风、光的电价，导致风、光方案 2 效益较大，而其余方案虽然提高了部

分电源电价，但方案 5 的效益仍然较高。 

5. 结论 

为了解决新型电力系统缺电情况下的电力电量平衡问题，在传统补充电源方法的基础上，一方面考虑电源

机组的多能互补比例减少装机成本，另一方面基于机组经济优化组合减少运行费用，建立了更为经济合理的以

总效益最大为目标的新型电力系统补充电源优化模型，并进行了算例分析，得出了以下结论： 
1) 本文模型以系统效益最大为目标，将补充电源的建设成本与经济运行费用融为一体，得出的方案的净效

益相较于传统方案的净效益均有不同程度的提高，增幅从 1.65 至 10.55 亿元不等，仅从经济效益角度考虑应该

选择方案 10，而从国家“双碳”目标需求来选择则应该选择方案 5，其效益增值为 7.01 亿元，说明本文模型可

以根据地区资源条件的情况，在给定的有限组补充电源方案中以净效益最大优选出更为经济合理的推荐方案，

是对传统补充电源方法的有益探索和补充； 
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2) 分别设置不同的互补比例和电价方案分析了多能互补比例和电价对各个方案的净效益的影响，总体而言，

方案 5 为推荐的方案，仅在多能互补比例方案 I 时方案 5 仅次于推荐的方案 2，原因在于水电机组单机容量的限

制，导致在分配时，水电机组需要 420 MW 才能满足出力，需要 3 台水电机组，而方案 2 仅需要 2 台，增加了

方案 5 的建设成本，因此，机组容量、多能互补比例和电价的变化均会对各方案的净效益造成一定的影响，如

果能够结合具体案例进行分析会更符合实际。 
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