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考虑调峰能力的月度检修计划
优化编制方法

[系统供电]
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设计了调峰充裕度评价指标；基于该指标，提出了考虑调峰能力的月度检修

计划优化编制方法，综合考虑调峰充裕度和均衡度来提升系统调峰能力；最后基

于IEEE-30节点系统构造算例，验证了所提出方法的有效性。

发电机组检修计划编制是电网运行方式安排

的重要内容，对电力系统开机方式具有直接影

响。随着风电等新能源快速发展，电网运行所面

临的不确定性增加。调峰能力不足已成为限制风

电消纳的重要因素。如何通过合理的检修计划编

制提升系统调峰能力，促进新能源消纳成为当前

亟待解决的问题。

本文首先结合检修方式下调峰需求的匹配关

系，设计了调峰充裕度评价指标；围绕该指标，

提出了考虑调峰能力的水抽蓄能电站月度检修计

划优化编制方法；最后基于IEEE－30节点系统数

据构造算例，验证了本文所提出方法的有效性。

调峰充裕度定义及要求
1．调峰充裕度定义及评价指标

本文所述的调峰充裕度是指在确定的发电机

组检修方式下，传统电源发电机组基本调峰辅助

服务所能提供的调峰容量与当日等效负荷曲线所

对应的调峰深度的比值。

我国《并网发电厂辅助服务管理实施细则》

中对不同类型电源所需要提供的调峰辅助服务类

型作了明确规定。发电机组所提供的调峰辅助服

务可分为基本调峰辅助服务和有偿调峰辅助服

务，不同类型电源所要求的基本调峰辅助服务能

力如表1所示。易知，在确定的发电机组检修方式

下，电网传统电源基本调峰辅助服务所能提供的

调峰容量PP，B可表示如下
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式（1）中，NF'、NH'、NPS'分别表示未安排检修

的燃煤机组、非径流水电、抽水蓄能机组集合，

i∈NF'、i∈NH'、i∈NPS'表示属于该类型的机

组，Pi
P，F为燃煤机组i的调峰能力，可表示为其最

大技术出力Pi
max，F、最小技术出力Pi

min，F之差，即 Pi
P，

F＝Pi
max，F－Pi

min，F；Pi
P，H为非径流水电动机组i的调峰

能力，等于其装机容量Pi
max，H，即Pi

P，H＝Pi
max，H；Pi

P，

PS为抽水蓄能机组i的调峰能力，为其发电最大出

力Pi
Dmax，PS与储能最大出力Pi

Cmax，PS之和，即Pi
P，PS＝

Pi
Dmax，PS＋Pi

Cmax，PS。

表1  不同类型电源基本调峰能力

类型 调节能力

燃煤机组
最小技术出力至最大技术出
力一般最小技术出力为额定

容量的50%
非径流式水电 100%，可进行停机调峰

抽水蓄能电站 可负向储能调峰

风电 无调峰能力

光伏 无调峰能力

等效负荷曲线为在负荷曲线基础上进一步考

虑不具备调节性能的风电、光伏等电源功率预测

曲线，折算得到的等效曲线。该曲线所对应的调
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峰深度PP，N即为其曲线峰值PT，N与谷值PB，N之差，可

表示为

P P PP N T N B N, , ,= − （2）
传统电源发电机组基本调峰辅助服务所能提

供的调峰容量反映了在该检修方式下电力系统所

能提供的基本调峰辅助服务能力；而等效负荷曲

线调峰深度则反映了系统所需要的调峰辅助服务

要求。作为两者的比值，调峰充裕度ηP能够反映

每个检修方式下电网调峰能力的充裕程度，其计

算公式可表示为

P
P

100%P
P B

P N

,

,η = × （3）

2．调峰充裕度运行要求

发电机组检修计划编制处于发电机组调度运

行方式安排的最前端。实际运行过程中，调度运

行人员将首先根据发电机组检修意愿编制检修计

划方案；结合检修方案与逐日运行需要，编制发

电机组开停计划，确定逐日发电机组停备计划与

电量计划；进而编制逐日发电计划曲线，指导实

际运行。

为了提升整个运行周期范围内的调峰水平，

避免燃煤机组等电源频繁起停调峰，应通过合理

安排发电机组检修计划实现如下目标：

1）提高调峰充裕度水平，提升整体调峰能力。

2）统筹整体调峰充裕度指标均衡度，使逐日

调峰充裕度尽量平均，为发电机组开停计划编制

留足空间，为合理安排发电机组停备计划创造更

有利的条件。

考虑调峰能力的月度检修计划编制方法
1．目标函数

传统发电机组月度检修计划的目标函数主要

考虑供电充裕度指标，其目的在于确保供电可靠

性；而从风电等清洁能源消纳的角度出发，则需

要考虑逐日调峰能力，确保低谷期间系统有足够

的调峰能力确保消纳。

为此，本文所提出的考虑调峰能力的月度检

修计划模型必须同时考虑供电可靠性和调峰能力

两部分，可表示如下
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式（4）中，NT为该月的天数，Pt

P，B为第t天的系

统调峰能力充裕度，αt
P，B，1、αt

P，B，2分别为第t天调

峰充裕度正、负向偏差，βt
P为第t天的系统供电充

裕度，λ1、λ2、λ3为三个决策目标之间的权重系

数，由人工设定。

优化目标可表述为该月供电充裕度、调峰充裕

度最大化和逐日调峰充裕度最均衡。由于调峰充裕

度指标最均衡为最小化形式目标，故取负值。

2．约束条件

考虑调峰能力的月度检修计划所需要考虑的

约束条件包括发电机组检修需求约束、输变电设

备检修要求约束、系统运行备用约束三个方面。

（1）发电机组检修需求约束

发电机组检修需求约束是指发电机组检修计

划必须满足其自身工作的实际要求。实际调度运

行指挥中，发电企业将申报各发电机组的检修工

期和可开展检修的时间周期。调度机构所编制的

发电机组检修计划必须满足检修时段范围约束、

检修工作连续性约束、检修计划工期约束三方面

要求，可表示如下
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式（5）中，mi，t为发电机组i在第t天的检修

状态变量，取“1”时表示该机组当日处于检修状

态，否则处于非检修状态；fmi，t为发电机组i在第

t天检修状态是否改变的状态变量，若由非检修状

态转为检修状态，则取“1”，若由检修状态转为

非检修状态，则取“－1”，若状态不发生改变，

则取“0”；之间的关系如式（5）中最后一个关

系式所示。发电机组申报的可开展检修的时间周

期为[Ti，s，Ti，e]，t   [Ti，s，Ti，e]表示不属于该时间周

期的日期，式（5）中第一项表明非发电机组申报

的可开展检修时间周期，该发电机组不可开展检

修工作。式（5）中第二项表明该发电机组仅能发

生2次检修工作状态改变，则表明仅能存在一次非

检修状态向检修状态的状态改变，即保证了检修

工作的连续性。式（5）中第三项则保证了发电机

组检修时间等于其检修申报时间Ti。

（2）输变电设备检修要求约束

输变电设备检修要求约束是指由电网运行方

式所决定的发电机组的检修要求，主要包括发电

厂最大检修机组台数要求。该约束可表示为

m Mi t
i G

G t, ,
max∑

∈
≤ （6）
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式（6）中，G为发电厂编号，i∈G表示所有属于

该发电厂的发电机组，Mmax
G，t为第t天由电网运行方

式所决定发电厂最大检修机组台数。

（3）系统运行备用约束

系统运行备用约束是指为满足电网电力电量

平衡要求，发电机组检修计划必须保证电网留有

足够的备用容量，该约束可表示为

m P P Ri t
i
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i
S

t
L F

t,
1

, max∑ −
=

≥ （7）

式（7）中，NG为系统中发电机组台数，Pi
S为编

号为i的发电机组装机容量，Pt
L，F为第t天的系统负

荷预测最大值，Rt
max为系统运行规定的运行备用

容量。

（4）调峰能力评价约束

调峰能力评价约束是指调峰充裕度等指标与

发电机组检修状态之间的关系，除本文第1节所述

的式（1）～式（3）外，还需要考虑调峰充裕度

与其均衡度之间的关系，可表示如下
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式（8）中，ηP，Aνe为系统各天调峰均衡度的平

均值，αt
P，B，1、αt

P，B，2为引入的松弛变量，取值非

负，可用于评价调峰充裕度的指标均衡程度。

3．求解方法

该模型为二次约束规划问题，可利用CPLEX

等商用软件包直接建模求解得到。

算例分析
1．基础数据

IEEE－30节点系统是输电网运行分析常用的

测试系统。该系统中共设置有6台发电机组，机组

基本数据及其申报的检修意愿信息如表2所示。

机组
编号

最小、最大技术出力
/MW

检修工期
/天 可检修日期

1 100 200 5 5－25

2 150 300 6 10－25

3 100 200 4 3－15

4 300 600 3 2－15

5 100 200 3 9－20

6 100 200 5 8－20

表2  发电机组参数

该月逐日等效负荷曲线中最大、最小负荷变

图1  月度负荷预测
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化趋势如图1所示。

图2  考虑调峰能力检修计划甘特图
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图3  不考虑调峰能力检修计划甘特图
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由于发电机组的检修工作内容和工期相同，

因此其调峰充裕度和供电充裕度一致，然而逐日

调峰充裕度却并不相同，图4对比了两个场景下

逐日调峰充裕度指标变化情况，明显可以看出当

考虑调峰能力的充裕性和均衡性后，场景一调峰

充裕度指标的均衡性优于场景二，这就为开停计

划编制过程中降低火电开停频繁变化创造了有利

条件。

2．数据分析

为了验证本文所提出方法的有效性，算例中

设置了考虑调峰能力和不考虑调峰能力影响两个

场景，通过对比两个场景下的调峰能力变化，来

评估方法优劣。

两个场景下优化计算得到的发电机组检修计

划分别如图2和图3所示。
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图4  调峰充裕度变化
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结束语
本文提出了调峰充裕度指标，通过统计该指

标及其均衡度变化来评价检修计划所对应的运行

方式调峰能力优劣。通过将该指标引入发电机组

检修计划编制模型，提出了考虑调峰能力的月度

检修计划优化编制方法。该方法能够有效协调各

检修工作工期顺序及时间，提升系统调峰能力，

为清洁能源消纳创造更有利的条件。EA

（收稿日期：2018.07.08）

（编辑：白文亭）

（4）预制尾缆、预制电缆敷设

全面使用预制尾缆、预制电缆，实现了一次

设备与二次设备、二次设备与二次设备之间的即

插即用，去除了现场敷设电缆、光缆以及熔接

光纤等烦琐工作，大大缩短了工程现场的施工时

间，提高了变电站建设的效率。

预制式智能控制柜实施方案
传统一次设备汇控柜由GIS厂家成套生产，一

般是指变电站隔离开关和断路器的汇控柜。汇控柜

作用就是将单相机构的信号和操作电源等都集中在

一个就地柜里。GIS的每个间隔都有一个汇控柜，

它是一个间隔里所有设备的二次回路的集合。

标准配送式变电站采用预制式设备，以往的

智能变电站建设一般要求GIS汇控柜与智能控制柜

整合，一体化设计。

1．预制式智能控制柜的现状

目前预制式智能控制柜存在的问题：一二次

厂家需要配合设计要求高，容易出现扯皮；一二

次接口不清晰，多方需要反复确认修改；屏间连

线多，接线复杂，工艺及生产周期不可控；尚未

形成屏柜内设备的模块化安装。

针对上述问题，本专题提出新型预制式智能

控制柜的模块化设计方案。将预制式智能控制柜

划分为三个模块：传统汇控模块、过程层设备模

块、间隔层设备模块，并将过程层设备模块按功

能区划分为3 个子模块：设备子模块、低压断路器

子模块和辅助子模块。

2．本工程预制式智能控制柜的方案设计

（1）过程层设备模块的设计方案

将智能控制柜按功能区划分为3 个子模块：设备

子模块、低压断路器子模块和辅助子模块。智能控制

柜布置按照自上而下顺序依次为：设备子模块、低压

断路器子模块和辅助子模块。各个子模块独立完成内

部设备、辅助设备的安装及配线后，再通过简单的插

接固定即可实现子模块的固定；相同的子模块具有相

同的外形，可方便互换，实现子模块的快速检修；

（2）过程层设备模块的积木式拼接方案

模块内部及模块与模块之间采用组合端子插

接式配线方案，方便模块内部及模块与模块之间

的线缆快速装配，快速检修更换，也使得中远期

装置线缆的预制，方便中远期改扩建工程中的装

置快速“插接式”安装，体现预制式线缆优势。

结束语
博州750 kV变电站执行“标准化设计、工厂

化加工、模块化建设”的建设模式，根据电压等

级和设备功能，二次设备采用模块化设计，优化

二次屏柜结构、尺寸及柜内二次设备接线，形成

全站“预制式二次组合设备、模块化机架式预制

舱、预制式智能控制柜”的模块化及标准化设计

方案。从预制式二次组合设备、预制舱式二次组

合设备、预制式智能控制柜三个方面针对现有技

术存在的不足做出创新，具有现实意义。EA

（收稿日期：2018.07.08）

（编辑：白文亭）
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