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计及市场收益的含储能火电厂日前-日内两阶段优化调度方法 
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摘要：火电厂的市场收益主要包括电能收益与备用收益，机组容量的分配是影响市场收益的重要因素之一，因此

提出考虑优化机组容量分配的日前-日内两阶段优化调度方法。分析储能参与电力调度的机理，量化储能可用备用

容量，以减小机组爬坡频次、提高机组发电利用率为目标，建立含储能火电厂日前与日内两阶段优化调度模型。

采用拉格朗日松弛法对模型进行处理，基于市场边际电价理论求解容量价格与电量价格，并计算火电厂总售电收

益。在安装储能与否的两种场景中进行算例分析，结果表明，在火电厂侧安装储能可以有效提高机组发电利用率，

增加火电厂收益。 
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CAO Zixun1, CHEN Hongkun1, HU Pan2, CHEN Lei1 

 (1. School of Electrical Engineering and Automation, Wuhan University, Wuhan 430072, China; 

2. State Grid Hubei Electric Power Research Institute, Wuhan 430077, China) 

Abstract: The total profit of a thermal power plant mainly include electricity and reserve profit. The allocation of unit 

capacity is one of the important factors affecting the total profit. Thus a day-ahead and intraday two-stage optimal 

dispatch model to optimize the capacity is proposed. The participation mechanism of Energy Storage (ES) in power 

dispatching is analyzed and the available reserve capacity of ES is quantified. Then a day-ahead and intraday two-stage 

optimal dispatch model of a thermal power plant with ES is established to reduce the climbing frequency of units and 

improve the utilization rate of its generation. The model is processed by Lagrange relaxation, and the capacity and electric 

energy price and the total profit of power plants are calculated based on the marginal price theory. The model is tested in 

two scenarios: where ES is installed or not. The results show that the installation of ES at a power plant can improve the 

utilization rate and the profit of generating units. 
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0  引言 

电力系统备用是保障系统安全稳定运行的重要

屏障，作为系统备用的主要来源之一，火电厂在日

前调度中往往不能满发，而是预留一定容量备用以

应对系统运行的不确定性[1-2]，因此会损失部分电能

市场收益。随着新能源渗透率逐渐提高，系统运行

中的不确定性增加，火电厂更可能面临备用容量不

足，调峰调频困难等问题[3]，在此情境下，建设储 
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能设施成为解决上述问题的有效途径之一[4]。但如

何合理调度火电厂与储能，使得机组在保证充足备

用容量的同时，能够投入更多电量到电能市场中获

取更高收益，仍是亟待解决的问题。 

目前关于机组调度的研究已较为深入，文献

[5-7]提出了针对新能源并网的机组组合方法，在优

化模型中充分考虑了新能源发电功率的预测误差以

及系统运行的不确定性，文献[8]建立了包含输电约

束的鲁棒机组组合模型，并提出一种成本评估方法

降低模型的保守性，文献[9]以社会效益最大为目标

函数，实现了考虑需求响应的机组优化调度，文献
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[10]将运行风险模型与机组组合模型结合，实现运

行成本和运行风险的协同优化。在考虑含储能的优

化调度方面，部分研究以储能与其他资源的联合运

行优化为重点，文献[11]在多建筑场景下对光伏-储

能耦合系统进行了优化调度，文献[12]建立了结合

大容量资源直接调度与小容量资源电价响应间接调

度的分布式电源、储能与柔性负荷的联合调度模型，

文献[13]考虑客户需求曲线的不确定性，提出关于

储能的两阶段优化模型使集成商利润最大化。也有

研究将储能应用在调峰场景中，文献[14-15]在较小

时间尺度内利用储能提供峰值容量的经济潜力。文

献[16]认为在火电厂侧配置储能相当于增加了火电

机组调峰深度，并构建了考虑火电深度调峰主动性

与需求响应的含储能优化调度模型。 

综合目前研究来看，火电厂的优化调度以最小

化运行成本，最大化运行可靠性为主，往往忽视了

备用容量与实际发电量之间的利益冲突，较少考虑

火电厂的市场收益。一般通过供电可靠性、新能源

的消纳情况等系统级指标侧面反映储能的备用潜

能[17-19]，而较少在市场背景下分析储能所带来的直

接经济效益。同时较少探讨如何在调度中完全开发

储能的备用能力以改善机组容量的分配。 

本文从解决火电厂备用容量与投入电能市场电

量之间的矛盾出发，引入机组发电功率方差与机组

发电利用率两个指标，建立含储能火电厂的日前-

日内两阶段优化调度模型，提高火电厂市场收益；

建立储能可用备用容量模型，在调度中最大限度地

发挥储能的备用潜能，促进机组合理分配备用容量

与发电电量；基于边际电价理论求解电量价格与容

量价格，计算储能安装前后火电厂的市场收益，在

此基础上，分析火电厂侧储能作为备用的直接和间

接经济效益，以及对机组调度的积极影响。 

1   火电厂侧储能参与调度的机理分析 

1.1 考虑备用容量的火电厂收益 

在传统火电厂中，发电机组既作为发电设备独

立为电力市场供电，同时也作为辅助服务设备独立

提供备用，本文考虑的备用特指机组的旋转备用，

备用容量全部来自机组本身。机组备用的总容量在

日前调度制定发电计划时分配确定，但在实时市场

中并不会被全部调用，而是根据实际需求部分参与

到实时电能市场中，由此机组的总容量可以分为三

类：日前调度制定发电量
1x ；日前调度制定备用量

2x ；实时市场调整发电量
3x ，且

3 2x x 。备用收益

也根据其是否被实际调用，按照不同电价结算。结

算电价一般是由容量价格 和电量价格
2 两部分

组成[20]，其中，容量价格是固定价格，在日前调度

中确定，无论预留备用容量在实时市场中是否被实

际调用，其均应按照容量价格被补偿；电量价格是

备用容量被实际调用后，调用部分需被支付的电量

单价，在实时市场中确定，则备用部分收益为 

 
2 3 2sE x x    (1) 

结合日前市场与实时市场计算火电厂总收益，

在调度发电计划内的收益按照日前市场中的容量价

格与电量价格
1 结算，在实时市场的调整部分收

益按照实时电价
2 结算。则火电厂总市场收益为 

1 1 2 3 2tE x x x                 (2) 

其中，按照电量价格结算的
1 1 3 2x x  部分又称

为电能收益，由于电量价格高于容量价格，因此电

能收益是火电厂市场收益的主要来源。 

1.2 储能参与下的电力调度 

在火电厂侧安装储能后，发电机组与储能共同

承担市场的实际负荷与备用需求。当储能参与日前

调度时，机组侧可供电总容量提高，从而在进行机

组侧的电量与备用容量分配时，备用容量所占比例

可以适当降低，使得机组侧能够将更多的容量投入

到电能市场中，以电量价格获得更高的收入，如图

1 所示。若无储能参与调度，机组为了预留备用容

量相应会减少发电量，即使预留部分会得到容量价

格补偿，但仍低于直接用于发电时的收益，总电能

收益会大大减少。 

 

图 1 机组容量分配示意图 

Fig. 1 Diagram of unit capacity distribution  

当储能参与日内调度时，也可以发挥一定的作

用。随新能源并网容量的增加，实际运行中的不确

定性随之增加，机组的备用容量可能不足以应对新

能源带来的净负荷波动，此时储能可以作为机组的

备用补充，提升发电机组的备用上限，降低系统弃
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风弃光率，促进新能源的消纳。 

另一方面，未安装储能时，机组出力需要一直

跟随负荷波动变化，上下爬坡较为频繁，不仅影响

机组寿命也会增加调度人员工作量，而储能作为储

存电能的设备，可以实现机组发电功率在时间尺度

上的平移，如图 2 所示，在理想情况下，当负荷出

现波动时，可以优先依靠储能的充放电实现供电量

的调节，避免了机组的反复爬坡动作，使其从压荷

状态变为稳定运行，减少了火电厂运行发电成本。 

 

图 2 储能调节示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of ES regulation 

1.3 机组出力评价指标 

针对 1.2 节分析，机组收益主要来源于电能市

场，若机组预留备用容量比例过大，则会损失一部

分电能收益。若机组爬坡调节频率过高，则会造成

设备损耗，增加火电厂间接成本。因此结合储能协

助机组参与调度的机理，提出机组发电功率方差与

机组发电利用率两个指标，以充分发挥储能作用，

优化机组调度，解放机组容量。 

1.3.1 机组发电功率方差 

在统计学中，方差可以衡量一组变量的离散程

度，计算机组发电功率的方差，可以反映机组的爬

坡频次，若方差较小，则说明机组发电功率较为恒

定，爬坡次数较少。设机组发电功率方差为 2s ，则 

2 2

,

1

1
( )

T

i i t i

t

s P P
T





             (3) 

式中：T 为计算时间周期； ,i tP 为机组 i 在时刻 t 的

发电功率； iP


为机组 i 在 T 时段内的平均发电功率。 

1.3.2 机组发电利用率 

机组在日前调度时会预留一部分备用容量，但

在实际运行中并不是全部备用容量均会被调用，因

此发电机组只有部分容量得以投入到电能市场中，

获得电能收益，以实际被调用容量与机组总待机容

量之比为机组发电利用率 ，则 

   1, 3, 1, 2,

1 1

/ 100%
T T

t t t t

t t

x x x x
 

         (4) 

2   日前与日内调度模型 

为更清晰地展现储能在调度中的积极作用，本

文考虑是否安装储能的两种场景，建立日前与日内

发电联合优化调度模型，并基于拉格朗日法对模型

进行松弛求解，确定调度计划的同时，备用容量与发

电量的分配及结算电量价格与容量价格也随之确定。 

2.1 储能模型 

2.1.1 储能运行约束 

储能的运行状态满足 

, ,( ) (1 ) ( ) /c i tSOC t t SOC t P t E        (5) 

 , ,( ) (1 ) ( ) /d i tSOC t t SOC t P t E        (6) 

式中： , ,c i tP 、 , ,d i tP 分别为储能充放电功率，其中功

率为正表示充电，功率为负表示放电； 为储能的

自放电系数；SOC 为储能的荷电状态；E 为储能额

定容量； 为蓄电池转换效率； t 为计算时间尺度。 

max, , , max,

max, , , max,

c i c i t c i

d i d i t d i

P P P

P P P





≤ ≤

≤ ≤
          (7) 

min, , max,i t i iSOC SOC SOC≤ ≤          (8) 

式中： max,c iP 、 max,d iP 分别为储能的最大充电功率和

放电功率； max,iSOC 、 min,iSOC 分别为储能的荷电状

态上下限值。 

2.1.2 储能提供的备用容量 

储能通过充放电实现电能的储存与释放，可以

提供正负备用，可供备用受储能最大充放电功率限

制，如式(9)、式(10)所示。 

   , 1 max, , , 2 max, , ,

u

i t d i d i t d i c i tS P P P P        (9) 

   , 1 , , max, 2 , , max,

d

i t d i t c i c i t c iS P P P P       (10) 

式中： ,
u
i tS 为储能可提供最大上调备用； ,

d
i tS 为储能

可提供最大下调备用； 1 、 2 为表示储能充放电状

态的 0-1 变量，其中 1 为 1 时储能处于放电状态， 2

为 1 时储能处于充电状态。 

2.2 日前发电调度模型 

2.2.1 目标函数 

以日内运行总成本最小为目标函数建立日前优

化调度模型，同时考虑降低机组的爬坡频次，提高

机组发电利用率，将机组发电功率方差与发电利用

率以罚函数形式写入目标函数中，如式(11)。 

  2

, , , 1 , 1 2

1 1

min ( 1 )
N T

i t i t i t i t

i t

G C U U k s k 

 

        (11) 

式中： ,i tG 为机组发电成本； ,i tC 为机组启动成本；

,i tU 为机组 i 在时刻 t 的启停状态， , 1i tU  ，表示开
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机，
, 0i tU  ，表示停机；

1k 、
2k 分别为惩罚成本

系数。 

2.2.2 约束条件 

主要约束包括功率平衡约束(式(12))、备用约束

(式(13)、式(14))以及发电机组出力约束式(式(15)、

式(16))。 

, , w, L,

1

N

i t i t t t

i

P U P P


            (12) 

u

max, , L,

1

N

i i t t t

i

P U P R


 ≥          (13) 

d

L, min, ,

1

N

t i i t t

i

P P U R


 ≥          (14) 

min, . max,i i t iP P P≤ ≤            (15) 

, , 1i t i t iP P R ≤             (16) 

式中：
w,tP 为 t 时刻的风电功率； L,tP 为 t 时刻系统

负荷； u

tR 、 d

tR 分别为上调备用与下调备用；
min,iP 、

max,iP 分别为第 i 台机组有功功率最小和最大值；
iR

为第 i 台机组的最大爬坡。考虑到火电机组一般不

会处于满发状态，机组的待机部分容量在必要时刻

均可作为旋转备用投入使用，因此取机组的最大功

率与当时实际总出力(即总负荷值)之差作为该时刻

的上调备用上限。 

安装储能后，功率平衡约束式(12)与备用约束

式(13)、式(14)分别调整为式(17)与式(18)、式(19)。 

 , , , , , , w, L,

1 1

N M

i t i t d j t c j t t t

i j

P U P P P P
 

        (17) 

  u u

max, , , ,

1 1

N M

i i t i t j t t

i j

P U P S R
 

   ≥       (18) 

  d d

, min, , ,

1 1

N M

i t i i t j t t

i j

P P U S R
 

   ≥       (19) 

式(18)、式(19)整理为式(20)、式(21)。 

  u

max, , 1 2 max, L,

1 1

N M

i i t d i t t

i j

P U P P R 
 

    ≥   (20) 

  d

L, min, , 1 2 max,

1 1

N M

t i i t c i t

i j

P P U P R 
 

    ≥   (21) 

同时还需考虑储能运行约束，以及其余机组约

束[21](启停状态约束、最大最小开关机时间等)。 

2.3 日内发电调度模型 

2.3.1 目标函数 

以机组总运行调整成本最小为目标函数 

,

1 1

min
T N

i t

t i

g
 

              (22) 

2.3.2 约束条件 

功率平衡约束 

 *

, ,

1

N

i t i t t

i

p P r


             (23) 

式中： ,i tp 为调整后机组发电功率； ,i tP 为日前发电

调度模型所求得的关于机组发电计划的最优解； tr

为功率调整需求，一般来自负荷波动与新能源发电

功率波动。 

备用约束 
* u*

, , ,i t i t i tp P R ≤ ,  
* d*

, , ,i t i t i tp P R ≤      (24) 

式中， u*

,i tR 、 d*

,i tR 分别为日前发电调度模型求解所得

每台机组分配的上调与下调备用容量最优解，另外

也需考虑发电机组出力约束式(15)、式(16)以及其余

机组约束等。 

安装储能后，功率平衡约束调整为 

   * * *

, , , , , , , , , ,

1 1

N M

i t i t c j t c j t d j t d j t t

i j

p P s S s S r
 

        (25) 

同时增加关于储能的备用约束 
* * *

, , , , , , , , ,

u

c j t c j t d j t d j t i ts S s S S   ≤        (26) 

* * *

, , , , , , , , ,

d

c j t c j t d j t d j t i ts S s S S   ≤        (27) 

式中， *

, ,c j tS 、 *

, ,d j tS 分别为日前发电调度模型求解所

得储能的各时刻最优充放电功率。 

2.4 模型求解 

2.4.1 基于拉格朗日松弛法的边际价格求解 

以式(11)、式(15)、式(17)、式(20)—式(21)所构

成的考虑储能的日前调度模型为例，引入拉格朗日

乘子 、 1 、 2 ，对系统功率约束式(17)、备用约

束式(20)—式(21)进行松弛，得到原问题的拉格朗日

松弛函数式(28)。 

 

 

 

 

, , , 1 ,

1

1 2

1 2
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



 

(28) 

合并同类项，式(28)可转化为 
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  
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(29) 

式中前一部分只与机组与储能自身变量相关，

后半部分除拉格朗日乘子外，其他参数均为定值，

因此拉格朗日松弛问题化为两层极大-极小优化

问题。 

 

   
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(30) 

   

   

'

1 2 w, L,

u d

1 L, 2 L,

max , , min t t

t t t t

L L P P

P R R P

   

 

   

  
 (31) 

其中，极大问题用于求解最优拉格朗日乘子，

极小问题用于优化单机(储能)出力。设定乘子初值，

采用动态规划法求解单机最优出力，不断修正并迭

代乘子，最终可得、
1 、

2 的最优解及机组与储

能的最优调度。 

根据边际电价理论，与系统功率约束、备用约

束对应的乘子  、 1 、 2 分别反映了系统满足功

率需求和备用需求的边际价格，因此取 的最优值

为日前电能市场的电量价格， 1 、 2 的最优值为

日前备用市场的容量价格。此时 即为式(2)中 ，

1 、 2 为式中 1 。 

日内调度模型求解过程与上述方式相同，因此

不予赘述，最终安装储能后，火电厂的电能收益为 

 
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(32) 

备用容量收益为 

2 , on

1 1

T N

i t

t i

E P C

 

             (33) 

式中，
runC 为机组总运行与调整成本，包括机组的

待机费用、启停费用以及实际发电部分的燃料费用；

onC 为备用部分待机费用。 

2.4.2 日前与日内调度模型的协调优化 

在日前调度模型中，以机组运行成本及发电功

率方差最小、发电利用率最大为目标，实现机组与

储能的优化调度，确定发电与备用容量最优解并传

递至日内调度模型；日内调度模型在已求发电与备

用容量的约束下，以机组调整成本最小为目标函数，

优化日内调度，得到机组备用实际被调用量并反馈

至日前调度模型，以计算机组发电利用率。整体模

型架构如图 3 所示。 

 

图 3 日前与日内调度联合优化模型 

Fig. 3 Joint optimization model of day-ahead 

and intraday scheduling 

3   算例分析 

设置火电厂共有五台发电机组，其参数如表 1

所示。假定系统中风电装机容量为 120 MW，日前

与实时负荷需求、风电发电功率参考文献[22]。分

别考虑安装储能和不安装储能两种场景，参考文献

[23]，设电厂侧储能容量为 280 MW，最大充放电功

率为 120 MW，效率为 0.95。 

表 1 机组发电参数 

Table 1 Generating parameters of units 

Unit Pmax/MW Pmin/MW c b a R 

1 363 160 183.1 10.9 0.001 5 108 

2 180 60 289.7 23.1 0.002 6 90 

3 150 50 243.3 10.8 0.004 9 80 

4 100 25 217.9 18.7 0.006 2 60 

5 50 10 115.6 27.3 0.012 20 

在不含储能与安装储能两种场景下求解日前调

度与日内调度模型，得到各情境下电量价格与容量
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价格，以及火电厂机组、储能调度情况与售电收益。 

如图 4 所示，不考虑初始时刻电价，配置储能

后，日前市场和实时市场中电量价格均小幅降低，

降低幅度为 0~2 元/MWh，而在负荷谷值的凌晨，

电量价格大幅下降 20%。从电量价格的数学含义分

析，在不考虑网络阻塞的条件下，电量价格表示向

电网中的每个节点提供额外单位电量的边际成本，

因此该结果表明，火电厂侧储能可与机组共同承担

系统的备用需求，在一定程度上降低节点的边际成

本。而容量价格在配置储能后变化较小，只在负荷

谷值处略有提高，这是由于储能在负荷谷值处一般

处于充电状态，从而抬高了电能需求，引起备用容

量价格的提高。 

 
图 4 配置储能前后电量价格与容量价格 

Fig. 4 Energy price and capacity price before and 

after installation of ES 

安装储能前后机组调度情况如图 5 所示。由于

储能充当电源时调节更为迅速灵活，因此系统优先

通过储能的充放电来跟踪负荷需求，从而使得机组

出力更为平滑，上下爬坡频率降低。特别是机组 G4，

未安装储能时，G4 在 11：00—21：00 时段爬坡频繁，

安装储能后，G4 从 07：00 开始终维持在最大发电

功率运行，所有容量都被投入到电能市场中。在实

时市场中，除大容量机组外，其余机组的备用调节

频率同样大幅降低。由此可见，发电侧储能可以有

效优化机组的调度，避免机组进行多次爬坡动作；

同时可以充当主力备用，解放发电机容量，使得发

电机能够将更多容量投入到电能市场中。机组发电

功率方差与发电利用率如表 2 所示，与未安装储能

时相比，机组发电利用率均显著提高，同时除 G4

外，其余机组爬坡频率均有效降低。 

 

图 5 储能安装前后机组调度情况 

Fig. 5 Units scheduling before and after installation of ES 

表 2 机组发电功率方差与发电利用率 

Table 2 Variance and utilization rate of generation power 

机组 G1 G2 G3 G4 G5 

S2(无储能) 696.56 1 948.79 499.07 1 670.63 0 

S2(有储能) 385.54 1 642.7 449.61 2 223.16 0 

 (无储能) 95.4% 16.4% 90.6% 55.6% 0 

 (有储能) 96.6% 22.6% 91.0% 61.43% 0 

储能在日前与日内调度中充放电状态如图 6 所

示，在日内调度中，储能的充放电状态和机组的上

下爬坡调节动作互补，而无论是在日前还是日内情

境，储能都在积极充放电，协助维持系统供需平衡。 

火电厂在安装储能前后的日前电量收益，同样

印证了上述分析。安装储能后，虽然日前电量价格

略有下降，但与之相对的，机组在日前市场中的参

与电量增加，因此在负荷峰值时间段，日前电量收

益大幅增加，甚至在部分时段，电量收益由亏损状

态直接转变为盈利状态。同时，部分储能也参与到

了日前电能市场中，相当于降低了单位发电成本， 

 
图 6 储能充放电 

Fig. 6 Charging and discharging of ES 
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有助于日前电能收益的提高。但日前备用收益在某

些时刻略微下降，这是由于日前容量价格在储能安

装前后基本无变化，但机组预留备用容量相对减少。

结合日前电能收益、日前容量收益与实时电能收益

来看，火电厂总市场收益大幅提高。火电厂收益见

图 7。 

 

图 7 火电厂收益 

Fig. 7 Profit of power plants 

如表 3 所示，安装储能后，火电厂电能收益超

过备用容量收益，表明发电机组能够将更多的容量

投入到电能市场中，总售电收益由 72 894 元增加至

83 556 元。 

表 3 火电厂售电收益 

Table 3 Profit of power plants 

收益/千元 电能收益 容量收益 总市场收益 

安装储能前 29.498 43.395 72.894 

安装储能后 44.081 39.474 83.556 

4   结论 

本文建立了考虑火电厂市场收益的日前日内两

阶段优化调度模型以及储能的可用备用容量模型，

实现了机组出力，备用容量以及储能充放电的优化，

同时基于边际价格理论，分析了安装储能前后火电

厂的市场收益，算例结果表明： 

1) 本文所提调度模型，有效降低了机组的爬坡

频次，在保证充足备用容量的同时，提高了机组容

量投入到电能市场的比例，增加了火电厂的直接和

间接经济效益。 

2) 本文所提调度模型中的储能充放电策略，充

分发挥了储能的备用潜能，提高了机组电量利用率。  

3) 火电厂储能在小幅降低日前市场电量价格，

提升社会效益的同时，能够提高火电厂总市场收益，

国家应大力鼓励火电厂安装储能。 

本文求取边际价格模型未考虑系统阻塞情况，

未来需进一步进行探讨。 
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