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考虑尖峰电价的节能减排机组组合
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摘要!基于尖峰电价机制#引入动态需求价格弹性并分析动态线性价格需求响应#建立了基于尖峰电价并考虑

节能减排的机组组合模型#目标函数中加入削减负荷的补偿成本&仿真结果表明#尖峰电价作为考虑需求响

应的一种灵活定价机制#能优化机组的启停及出力#还能通过优化价格波动引导需求侧的用电行为和负荷曲

线#将高峰时段的部分负荷直接削减#并给予削减负荷一定的补偿#有效地削减了负荷的峰谷差&并综合考虑

了节能减排的协调#是协调供需双方在达到供需平衡基础上提高系统节能减排能力的一种有效方式&
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需求响应是一种用户侧响应价格信号或激励机制选择在非峰时段用电的行为#是电力市场中十分

关键的一个环节&根据不同的反应方式#需求响应可分为基于激励和基于价格的需求响应两大类+

"

,

(基

于价格的需求响应分为分时电价$

H5T7)/487

#

HL4

%'实时电价$

_7-.F95T7

Z

+5=7

#

_HV

%和尖峰电价

$
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Z
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#

0VV

%

!

种模式+

$F!

,

&

在基于价格的需求响应中目前使用最多的是基于
HL4

的模式#通过调节电价引导用户用电&刘

小聪等在智能电网框架下建立了一种融入
HL4

和可中断负荷对负荷曲线优化的发电调度模型+

#

,

&

S-+9*8=1

分析了基于
HL4

的居民侧需求响应在电力分配中的作用+

E

,

&

HL4

的时段划分和费率都是

事先确定的#当系统出现短期容量短缺时#

HL4

不能给予用户进一步削减负荷的激励#因此效果并不理

想&

HL4

对周期性尖峰负荷的削减作用有限&

_HV

是理想的动态电价机制#但变化频繁且对调度通

信设备和技术要求较高#全面实施有一定难度&

_)8=)7

和
0),7

D

)

开展了基于
_HV

的优化研究#并考虑

了电价的不确定性+

CF'

,

&另一种电价机制
0VV

#

0VV

方法是在
_HV

和
HL4

基础上的一种动态定价机

制#尽管
0VV

不如
_HV

高效经济#但
0VV

降低了
_HV

中潜在的价格风险#同时比
HL4

更为经济高

效#可以有效降低尖峰时段负荷#较好的实现了
HL4

和
_HV

的折衷&

0VV

削减尖峰负荷的作用显著#

统计数据表明#从工商用户到居民用户#

0VV

均达到较好的效果+

KF&

,

&高赐威等通过确定尖峰日#利用

0VV

作用机理模型量度用户对
0VV

的响应+

"%

,

#但没有考虑需求价格弹性的影响(李扬等在给定的尖峰

时段和
0VV

下#通过固定值的需求价格弹性分析了考虑需求响应的
0VV

实施效益+

""

,

(王秀丽等建立了

综合考虑各方利益的多目标变时段尖峰电价决策模型#需求价格弹性是当作固定值来考虑+

"$

,

(

J

2

1-75

等介绍了考虑动态需求价格弹性的
0VV

模式#采用了需求函数来刻画转移负荷的多少+

"!

,

&

目前基于价格的需求响应大多采用固定值的需求价格弹性来分析用户的响应行为#基于尖峰电价

的机组组合的研究也较少&基于此本文研究基于动态价格弹性的尖峰电价机组组合#采用需求函数来

表示负荷的削减#综合考虑系统的节能与减排#引入尖峰电价引导用户优化用电行为#实现节能减排&

:
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需求价格弹性

需求价格弹性简称为需求弹性#它是需求量对商品自身价格变动的反应程度#

"

时刻的电力需求弹

性
G
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式中!
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时刻电价变化量(

12

"

#

12

"

%

为
"

时刻的实际电价与初始电价(
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4

" 为
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时刻负荷变动

量(

4

"

%

为
"

时刻的初始负荷&根据需求价格法则#需求量和价格反向变动#所以
G

" 一般为负值&根据

式$
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" 可表示为

6

4

"

&

4

"

%

-

6

12

"

-

G

"

12

"

%

$

$

%

!

需求和价格的关系有
#

种不同模型#分别为线性型'指数型'二次型'对数型&本文采用动态需求弹

性#并选用线性的需求价格模型#实际负荷可表示为
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时刻的实际负荷(
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为线性需求价格关系系数&

根据式$

"

%#进一步得到线性的动态需求弹性为
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相应的#由式$

$

%'式$
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%可得出需求函数
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本文就采用式$

E

%所示的需求函数&
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!

考虑尖峰电价的系统节能减排模型建立

<;:

!

节能减排模型的建立

火电机组
>

在
"

时刻的燃料费用表示为机组出力的二次函数
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整个调度时段内削减负荷的补偿成本为
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式中!

0

为系统调度时段数(
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为机组
>

在
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时刻的有功出力&

@

>

#

A

>

#

E
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为火电机组
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的耗量特性参数&

相应的碳排放量表示为机组出力的二次函数形式
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式中!
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%为火电机组
>

在
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时段下
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$

排放量(
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>

为火电机组
>

的
0L

$

排放函数系数(

$

"

>

为

火电机组
>

在
"

时刻的开停机状态&

文中节能目标包括发电机组的运行成本$包含燃料费用和启停成本%及削减尖峰负荷补偿成本两部

分#整个调度周期内节能减排总目标表示为!
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%中!

)

为系统考虑节能减排的总成本(
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火电机组
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在
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时刻的启动成本(
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为火电机组数(
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为火电机组
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T5,

6

4

"

&

A

.5,

-

4

"

%

@

.5,

#

A

.5,

-

12

"

%

-

$

12

"

%

(

12

"

% $

"!

%

!

-

!&

-



第
#

期 张晓花#等$考虑尖峰电价的节能减排机组组合

尖峰电价可以有效降低系统在尖峰时段的负荷#此时削减负荷的限制为
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其中
U

和
S

分别定义为!
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式中!

U

和
S

为负荷偏移的下限系数#

U

保证了负荷削减只发生在电价高于初始电价时#

S

保证了负

荷削减的最大值不变(

-

T-N

是削减负荷的最大值(

U

T-N

为最大的负荷偏移系数&
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%火电机组出力约束
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式中
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分别为火电机组
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有功出力的上下限&
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%火电机组最小启停时间约束
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式中!
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时刻连续运行$
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为正值%或连续停机$
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为负值%的时段数(
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分别

为机组
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的最小运行时间与最小停机时间&
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式中
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" 为
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时刻系统的旋转备用&
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算例仿真

本文以
"%

机系统+

"E

,为例进行仿真分析#取系统的旋转备用容量为系统总容量的
"%c

#
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&(

KAC

+
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#尖峰时段为$

K

#

"E

时段%和$

"K

#

$$

时段%#采用
0VR>G

软件来进行仿真优化&

负荷削减的上限设为总负荷的
&c

&系统的初始电价根据边际电价理论确定#当节能与减排对应权重

分别为$

"

#

%

%时#即只考虑节能目标未考虑减排目标#由需求函数求得实际电价#各时段电价如图
"

所

示(当节能与减排权重为$

%AK

#

%A$

%时#各时段电价如图
$

所示&

图
:

!

节能减排权重为"

:

#

W

$时各时段初始电价与实际电价

从图
"

和图
$

中可以看出节能减排权重为$

"

#

%

%和$

%AK

#

%A$

%时#考虑尖峰电价的实际电价的波动

趋势与初始电价的波动趋势基本一致#在负荷低谷时段$

"

#

!

时段%'$

E

#

'

时段%'$

"C

#

"K

时段%和

$

$!

#

$#

时段%的初始电价与考虑尖峰的实际电价的值基本一致(在
#

时段'$

K

#

"E

时段%和$

"&

#

$$

时

段%随着初始电价的向上波动实际电价进一步抬高#并且在
#

时段'$

K

#

"E

时段%和$

"&

#

$$

时段%权重

为$

%AK

#

%A$

%时实际电价抬高的幅度比权重为$

"

#

%

%时抬高的幅度大#以负荷最大的时段
"$

为例#权重

为$

"

#

%

%时实际电价为
#%A$q

"

be

#权重为$

%AK

#

%A$

%时为
##AEKq

"

be

&

-

"&

-



常州大学学报!自然科学版"

$%"&

年

图
<

!

节能减排权重为"

W_V

#

W_<

$时各时段初始电价与实际电价

从表
"

'表
$

中可以看出#考虑尖峰电价后#负荷峰谷差由原来的
K%%be

减少到了
E&&AEbe

#减

少了
$%%AEbe

#使得负荷曲线更趋于平稳&本文通过合理优化尖峰电价达到削峰填谷的目的#从而减

少了系统对高费用'高排放机组的依赖#提高其节能减排的能力&

#

时段由于价格波动比较大#因此负

荷也有较大幅度的削减&

表
:

!

节能减排权重为"

:

#

W

$时各时段削减的负荷

时段"
1 " $ ! # E C ' K & "% "" "$

削减负荷"
be % % "B! EEBK $B% "B' $BC CKB! KE "$K "%'B' "E!

时段"
1 "! "# "E "C "' "K "& $% $" $$ $! $#

削减负荷"
be "$! K%B" CKB! " % "B' CKB! "$K KE '&B" $B$! "B"

表
<

!

节能与减排权重"

W_V

#

W_<

$时各时段削减的负荷量

时段"
1 " $ ! # E C ' K & "% "" "$

削减负荷"
be % % "B! EEBK $B% "B' $BC CKB! KCB& "C'BK "&$BE $%"B$

时段"
1 "! "# "E "C "' "K "& $% $" $$ $! $#

削减负荷"
be "C'BK KCB& CKB! " % "B' CKB! "C'BK KCB& KEB# $B$! "B"

!!

表
!

'表
#

分别列出节能与碳排放的权重分别为$

"

#

%

%#$

%A&

#

%A"

%#$

%AK

#

%A$

%#$

%A'

#

%A!

%和$

%AC

#

%A#

%等情形结果&由此可见#随着节能目标对应权重的减小#系统的总成本有所增加#且增加
0L

$

排放

量目标所对应的权重#其排放量可得到较大大幅减少(在相同的$

%AK

#

%A$

%权重下#表
#

中节能目标值为

EC%&!Eq

#碳排放目标值为
"'!EKK9

#表
!

中节能目标值为
ECE$''A!q

#碳排放目标值为
$EKE""A#9

#

考虑尖峰电价的节能减排目标比不考虑尖峰电价情况下总成本减少了
#!#$A!q

#碳排放量减少了

K#&$!A#9

#说明考虑尖峰电价的优化调度能有效提高系统的节能减排能力&在其他权重下对表
!

'表
#

的节能减排目标进行对比#考虑尖峰电价的优化调度能大幅减少碳排放量&具体节能减排目标之间的

协调#可依据决策者的意愿#选取合适的权重#取得满意的调度结果&

表
@

!

不考虑尖峰电价的火电节能减排调度目标与权重的关系

权重 $

"

#

%

% $

%B&

#

%B"

% $

%BK

#

%B$

% $

%B'

#

%B!

% $

%BC

#

%B#

%

)

"

q EC$K''B' ECE$$!BE ECE$''B! ECC%#'B' EC'"#$B$

G

=

"

9

$C&&%CB# $EK'E"B$ $EKE""B# $EC"#%BE $E#""%B%

表
C

!

考虑尖峰电价的火电节能减排目标与权重的关系

权重 $

"

#

%

% $

%B&

#

%B"

% $

%BK

#

%B$

% $

%B'

#

%B!

% $

%BC

#

%B#

%

)

"

q EE%$K& EC%"#% EC%&!E EC!$"K ECE$"'

G

=

"

9

$C$!&E "'E&$$ "'!EKK "C&!"# "C%C$&

-

#&

-



第
#

期 张晓花#等$考虑尖峰电价的节能减排机组组合

C

!

结
!

论

就考虑尖峰电价的火电节能减排调度进行研究#并考虑其动态需求价格弹性#在负荷尖峰时段提高

实际电价从而减少用户在尖峰时段的用电量#从而有效的削减了负荷峰谷差(综合考虑了系统的节能减

排#随着节能目标对应权重的减小#

0L

$

排放量目标所对应的权重的增加#系统总成本有所增加#系统

0L

$

排放量可得到大幅减少&因此通过合理选取节能和碳排放目标的权重#可实现节能与减排之间的

有效折衷&
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