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售电公司应对新电改的运营策略对
电源容量配置的影响

刘　哲1,董　真1,刘　婧1,顾　玖2,解　大2

(1.国网上海市电力公司电力科学研究院,上海200080;2.上海交通大学电子信息与电气工程学院,上海200240)

摘　要:随着新一轮电力市场改革和泛在电力物联网的发展,售电公司根据其拥有的资源不同,逐渐发展成综合能

源服务商。在此背景下,针对新电改背景下发电侧电源容量配置问题,建立考虑售电公司运营状况的电源容量配置

的双层模型,下层优化对象为包含风机、光伏电池、微燃机和可控负荷的综合能源服务商,上层以发电商电源投资成

本最低为优化目标。双层规划模型通过运用非线性规划工具进行求解。算例结果验证该方法的有效性。在该文算

例中,售电公司从新能源消纳增长和需求侧响应削减峰荷2个方面对发电商电源容量规划产生影响。
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Abstract:Withthenewroundofpowermarketreformandthedevelopmentoftheubiquitouspowerinternetofthings,

powersalescompanieshavegraduallydevelopedintointegratedenergyserviceprovidersbasedonthedifferentre-

sourcestheyhave.Aimingattheproblemofpowercapacityallocationonthepowergenerationsideundertheback-

groundofnewelectricityreform,thepaperestablishesatwo-layermodelofpowercapacityallocationconsideringthe

operatingstatusofelectricitysalescompanies.Theloweroptimizationobjectisanintegratedenergyserviceprovider

includingwindturbines,photovoltaiccells,micro-turbinesandcontrollableloads.Theupperlayertakesthelowest

powerinvestmentcostofthepowergeneratorastheoptimizationgoal.Thebi-levelprogrammingmodelissolvedby

usingthenonlinearprogrammingtool.Theresultsofnumericalexamplesverifytheeffectivenessofthemethod.In

theexample,theelectricitysalescompanyimpactthepowersupplycapacityplanningofthepowergeneratorfromthe

twoaspectsofnewenergyconsumptiongrowthanddemand-sideresponsereductioninpeakload.
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　　在能源互联网的大背景下,售电公司为了扩大

其市场份额而逐渐转型为综合能源服务公司[1],这

些售电公司作为电力市场的中间商,通过从能源市

场购买能源以及自备电源等方式,为用户提供参与

电力市场的有效途径,并为市场提供多种灵活性的

技术及服务。

售电公司作为电力市场的参与者,可以为用户

提供各种能源服务[2],同时代表用户参与市场竞争。

文献[3]针对售电侧市场化改革,分析了多元售电主

体的竞争策略,提出了电网企业优质电力增值服务

的运用模式;文献[4]在考虑售电市场多元化利益主

体的博弈下,研究了配电网运营商的电网扩展规划

模型;文献[5]研究了负荷聚合商参与市场交易的新

模式,利用市场时段对资源进行整合利用;文献[6-

7]研究了售电公司的购电问题,分别使用条件风险

价值和不确定性处理方法,求解考虑多能量、多时间

尺度市场的购电模型;文献[8]在总结不同国家的电

力市场建设成效的典型做法基础上,构建了中国售

电市场建设发展成效评估指标体系;文献[9]同时考

虑环境成本、电源投资成本等因素,提出了分布式电

源的优化配置模型;文献[10]在考虑新能源参与市

场交易的情况下,建立了基于委托代理原则的发电

企业售电模型和基于条件价值风险理论的售电公司

风险管理模型。上述文献主要考虑了峰谷分时电

价、可再生能源消纳、需求响应和泛在电力物联网对

购售电策略的影响。

随着分布式电源(distributedgeneration,DG)

并网技术的日益成熟,分布式电源的渗透率不断提

高,DG将对电网的安全运行产生巨大影响[11],合理

的DG规划将减少其对电网的负面影响。另外,需

求响应技术随着泛在电力物联网的推行,得到各地

的广泛开展。目前,已有许多学者对 DG 的优化配

置和需求响应的影响开展研究。文献[12]以售电公

司为研究对象,构建了基于双层规划的售电公司经

营模型,同时考虑了盈利和可再生能源消纳;文献

[13]以配电网作为研究目标,建立同时考虑配电网

可靠性以及需求侧资源的配电网多目标规划模型;

文献[14]在配电网 DG选址定容规划中,综合考虑

电压稳定性、系统网损、电流裕度多项指标;文献

[15]考虑光伏投资方的利益,建立配电网分布式光

伏的规划模型;文献[16]利用节点边际容量成本理

论为分布式光伏的选址定容方案提供依据。但是由

于目前的发电主体仍然为火力发电,上述文献并没

有综合考虑DG配置和需求响应对发电侧电源规划

的影响。

火电厂具有装机容量大,运行功率稳定的特点,

仍然是中国的主要发电类型,随着电力市场的开放,

火电厂的新建需要考虑更多因素,尤其是售电公司

中拥有光伏、风电、储能的能源服务商和拥有可中断

负荷、可转移负荷的负荷聚合商。从长期来看,这一

类综合能源型售电公司的增长情况对火电的装机容

量有一定的影响。文献[17]针对碳排放约束下的电

源规划问题,分别增加了燃煤约束、需求侧资源影响

作为约束,以电源规划总成本最小作为研究目标;文

献[18]在综合考虑源—网—荷协同下,利用全成本

电价和有效输电成本,实现电力系统整体优化配置;

文献[19]针对含间歇性电源的电源规划,采用了以

综合年费为目标的电源结构评价方法。上述文献有

针对源—荷的整体规划,也有针对碳排放的电源规

划。在电力市场背景下的电源规划需达到各市场主

体利益最大化的平衡[20],从上述的研究文献可见,

目前针对新电改形势下新兴市场主体的售电公司对

电网电源规划影响研究较少。

该文针对新电改的背景下的电源容量配置问

题,在考虑售电公司运营状况的基础上,建立电源规

划的双层模型。上层模型以发电侧投资成本最低为

目标函数,并满足各类安全约束;下层模型以售电公

司收益最大为目标函数,分别考虑能源服务商和负

荷聚合商的运营策略,包括消纳分布式的可再生能

源和调节可中断负荷,将下层获得售电公司的 DG
配置和需求响应电量的优化结果代入上层模型,从

而得到传统火电厂电源规划的总体投入。

1　典型售电公司运营策略

综合能源服务商和负荷聚合商是售电侧放开后

的市场新兴主体,统一称为售电公司,定义的不同主

要根据各售电公司的主体业务的不同。综合能源服

务商的特点在于其拥有一定量的自备电源;负荷聚

合商的特点在于其拥有一定量的负荷资源。
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1.1　能源服务商运营业务

综合 能 源 服 务 商 (integratedenergyservice

provider,IESP)指与电力市场和天然气市场签订合

同,可同时向用户提供电力、热力和天然气服务的中

间商,来满足终端用户对于多元化能源的需求。

随着电力市场的交易规模逐渐扩大,能源服务

商在市场发展的各个阶段的策略如图1所示。在市

场孵化期,为了实现多种能量的融合,先以工业园区

为代表的电力大用户为对象,建立高效的热电联产

机组以及分布式电源,逐渐实现区域能源自给自足

以及能源高效利用;在市场上升期,由于综合能源服

务商已具有一定量自备电源和固定用户,可将区域

产生多余的电、气参加到电力市场和天然气市场的

交易中;在市场的成熟阶段,实现不同综合能源服务

商管辖区域的能量双边交易,并充分利用大数据技

术挖掘当地用户的用能需求。

市场孵化期

市场上升期

市场成熟期

发展多能设备，实现本
地区高效节能运行

参加主能量市场、辅助
服务市场、天然气市场

与其他能源聚合商双边
交易、完善信息流，实

现用能最优

图1　综合能源服务商的发展策略

Figure1　Developmentstrategyofintegrated

energyservicerproviders

典型综合能源服务商的运营情况如图2所示。

综合能源服务商通过给区域用户安装屋顶光伏、小

型风力发电机和储能装置以及给该区域配备的余热

锅炉和燃气锅炉来满足该区域用户对于电、热和气

多种能源的需求。

吸收式制冷机燃气轮机天然气 冷负荷 电动制冷机

余热锅炉

天然气
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图2　综合能源服务商的运营情况

Figure2　Operationstatusofintegratedenergyserviceproviders

1.2　负荷聚合商运营业务

负荷聚合商(loadaggregator,LA)是指拥有需

求侧资源、可向电网公司提供相关服务的电力市场

中间商,以满足电网调峰调频的需求,实现用户与电

网的优化互动。

负荷聚合商的发展策略如图3所示。在市场孵

化阶段,与电力大用户签订需求响应合同,参与电网

的削峰填谷;在市场上升阶段,参加电力现货市场,

根据电价是否高于签订的需求响应合同,决定响应

是否触发;在市场成熟阶段,发展综合能源服务,针

对用户需求提供定制服务,优化用户的用能体验。

负荷聚合商的运营策略如图4所示,在负荷聚合商

与各种电力用户签订各种类型的需求侧响应合同的

前提下,当电力市场出现短时能量需求以及高电价

刺激的时候,会触发需求侧响应的行为,并调节各种

用户用电状况与用电行为。

市场孵化期

市场上升期

市场成熟期

与用户签订中长期合
约和可中断管理服务

与用户签订中长期合
约和可中断管理服务

发展综合能源服务，针对不
同用户的需求提供定制服务

图3　负荷聚合商的发展策略

Figure3　Developmentstrategyofloadaggregators
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基于价格的需求侧
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图4　负荷聚合商的运营策略

Figure4　Operationstrategyofloadaggregators
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2　考虑售电公司收益的电源容量规划

模型

2.1　双层电源容量规划框架

双层规划模型是求解双层决策问题的数学模

型,是一种具有双层递阶结构的系统优化模型,上、

下层都有其各自的目标函数和约束条件。

该文上层为规划层,以传统火电为优化对象、以

总投资成本最小为目标函数,可计算得到火电电源

容量规划方案;下层运行层以考虑分布式电源消纳

和需求响应的售电公司的收益最大化为目标,计算

得到的售电公司消纳的容量返回到规划层,作为电

源总容量的一部分进行下一次所需要的优化,迭代

循环,求得全局最优解。在进行电源中、长期规划的

求解中,上、下层影响变量包括:上层模型中地区的

发电设备容量、用电最高负荷等;下层模型中售电公

司各场景的分布式电源的装机总容量、可控负荷资

源的总容量等。该文双层规划模型的整体流程如图

5所示。

总负荷量、网损量、分布式电源容量等运行数据

建设方案年运行费用

年化建设费用

年化收益电源规划层

年综合收益最大

建设规划方案 消纳容量

售电公司运行层 场景 1 场景 2 场景 n……

约束：
火电运行约束
……

分布式电源消纳量

需求响应量

约束：
DG运行约束
DR约束
储能约束
……

图5　电源双层规划模型

Figure5　Powerbil-evelprogrammingmodel

2.2　上层电源规划层模型

该文的电源投资建设由区域的发电集团承担,

由于售电公司DG电源的建设是根据市场竞争自发

性建设的,不受规划的控制,因此,该文电源规划的

上层规划目标仅考虑区域的火电集团。上层规划目

标为区域发电集团的电源投资成本、发电成本及火

电碳排放成本最小为目标函数,各部分的表达式为

minC=min∑
ny

y
∑

m∈ΩM

XGmcI
m +GmcG

m( ) (1)

式中　C 为电源规划总成本;ny 为总的规划年;ΩM

为待规划电源的集合;XGm 为第m 类电源的容量;

cI
m 为第m 类电源的单位投资成本;Gm 为第m 类电

源的年度发电量;cG
m 为第m 类电源单位发电成本。

上层约束包含区域内功率平衡约束方程、区域

内负荷电量供应裕度约束、火力发电机组出力约束、

碳排放约束。

1)区域内功率平衡约束方程。

∑
m∈ΩM

Pt
Gm + ∑

n∈ΩN

Pt
DGn + ∑

j∈ΩJ

Pt
MTj +

∑
k∈ΩK

Pt
DRk +Pt

EX =Pt
load

(2)

式中　Pt
load 为t时刻该区域产生的负荷;Pt

Gm 为t
时刻第m 类待规划电源的出力;Pt

DGn 为t时刻n 个

节点的分布式电源的出力;Pt
MTj 为t时刻j个微燃

机发力;Pt
DRk 为t 时刻k 个节点的需求侧响应电

量;Pt
EX 为联络线流入该区域的功率。

2)区域内负荷电量供应裕度约束。

G+Hmax
m ∑

m∈ΩM

XGm +Hmax
n ∑

n∈ΩN

XDGn >D (3)

式中　G 为已有电源的历史发电量;Hmax
m 、Hmax

n

分别表示第m 类火电和第n 类分布式电源的年度

最大利用小时;D 为预测的该区域用电量。

3)火力发电机组出力约束。

Pt
Gm,min ≤Pt

Gm ≤Pt
Gm,max (4)

　　4)碳排放约束。

Gmem <Ecap (5)

式中　em 为第m 类电源的碳排放密度;Ecap 为对

于新建电源的碳排放总量的控制目标。

2.3　下层售电公司运行层模型

下层售电公司运行层以售电公司的收益最大化

为目标函数,其获得的 DG配置容量和需求侧响应

容量优化结果传入上层电源规划层。

maxF=Cb-Ci-Co (6)

式中　F 为售电公司净收益,由Cb 、Ci 、Co3个部

分构成;Cb 为售电公司年售电收益;Ci为综合能源

服务商和负荷聚合商的投资成本;Co 为售电公司年

运营成本。

1)售电公司年售电利益Cb 。
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Cb=CbIESP+CbLA

CbIESP=8760∑
Ns

s=1
pscb ∑

NDG

i=1
PDGi,s +∑

JMT

j=1
PMTj,s( )

CbLA =8760∑
Ns

s=1
pscb,DR∑

KDR

k=1
PDRk,s

ì

î

í

(7)

式中　CbIESP 、CbLA 分别为综合能源服务商和负荷

聚合商年收益;Ns 为场景总数;NDG 为待安装的

DG电源的节点数量;KDR 为待装配的需求响应数

量;JMT 为待装配的微燃机数量;cb 、cb,DR 分别为单

位电价和需求响应单位收益;ps 为场景s发生的概率;

PDGi,s 为第i 个节点在场景s 的 DG 电源发电量;

PMTj,s 为第j 个节点在场景s的 MT电源发电量;

PDRk,s 为第k个节点在场景s的需求侧响应电量。

2)售电公司投资成本Ci 。

Ci=

∑
NDG

i=1
SDG,icDG +∑

JDR

j=1
SMT,jcMT +∑

KDR

k=1
SDR,kcDR (8)

式中　SDG,i 、SMT,j 、SDR,k 分别为第i个节点 DG
容量、第j个节点 MT容量和第k 个节点需求侧响

应电量;cDG 、cMT 、cDR 分别为单位容量的DG、MT
和需求侧响应的投资成本。

3)售电公司年运营成本Co 。

Co=8760∑
Ns

s=1
ps

æ

è
co,DG∑

NDG

i=1
PDGi,s +

co,MT∑
JMT

j=1
PMTj,s +co,DR∑

KDR

k=1
PDRk,s

ö

ø
(9)

式中　co,DG 、co,MT 分别为 DG、MT单位发电量运

行维护费用;co,DR 为售电公司给参与需求侧响应的

单位电量补偿费用。

每个场景的约束条件为

s.t.

Umin,i ≤Ui,s ≤Umax,i

SDG,min ≤SDG ≤SDG,max

SDR,min ≤SDR ≤SDR,max

Pt
DGi,min ≤Pt

DGi ≤Pt
DGi,max

Pt
DRk,min ≤Pt

DRk ≤Pt
DRk,max

Pt
MTj,min ≤Pt

MTj ≤Pt
MTj,max

ì

î

í (10)

式中　Umin,i 、Umax,i 分别为节点i电压的上、下限;

SDG,min 、SDG,max 分别为该区域分布式电源装机容量

的上、下限;SDR,min 、SDR,min 分别为该区域可中断负

荷电量的上、下限;Pt
DGi,min 、Pt

DGi,max 分别为分布式

电源t时刻出力的上、下限;Pt
DRk,min 、Pt

DRk,max 分别

为 需 求 侧 响 应 t 时 刻 可 提 供 电 量;Pt
MTj,min 、

Pt
MTj,max 分别为微燃机t时刻出力的上、下限。

3　仿真算例

3.1　售电公司数据

该地区的额定风速约为7.33m/s,光伏的额定

光照强度为3.92kW·h/(m2·d),DG单位额定容

量为100kW,单台微燃机的容量为1.2GW。根据

文献[21]生成的日内电价场景,取常规售电电价为

0.5元/(kW·h)。结合实时电价中的峰时电价及

新能源发电补贴,设定可控负荷资源的运行收益为

实时电价中的峰时电价,设定可控负荷的补偿电价

为1.5元/(kW·h)。售电公司的典型设备参数如

表1所示;该区域系统运行参数如表2所示。

表1　典型设备参数

Table1　Typicalequipmentparameters

类型
功率/

kW

投资成本/
万元

运行成本/(元/
(kW·h))

分布式电源 100 8 0.20

微燃机 1200 200 0.55

受控负荷 100 0 2.00

表2　系统运行参数

Table2　Systemoperatingparameters

电压/p.u.

上限 下限

DG额定

容量/kW

上限 下限

微燃机

功率/kW

上限 下限

可控负荷

功率/kW

上限 下限

1.05 0.95 100 0 1200 0 100 0

该文针对该地区的实际风/光及需求响应的负

荷资源,采用考虑售电公司的运营状况双层电源规

划模型进行计算。该区域的综合能源服务商所拥有

的典型发电资源包括风电、光伏、微燃机。负荷聚合

商拥有的负荷资源包括住宅负荷、商业负荷、工业负

荷等。售电公司可以通过配备自备电源以及与用电

客户签订可控负荷资源合同,从而影响发电侧电源

规划总量。

3.2　模型求解

该文采用 Matlab编写的程序对双层优化模型

进行求解。求解过程分为2层:上层为电源规划层
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模型、下层为售电公司运行层模型。

1)下层模型求解。

对于下层的售电公司运行模型,该文采用求解

非线性多目标问题的 NSGA-II算法,变量为各种不

同的应用场景,目标函数为式(6)~(9)。算法分内、

外2层,外层对机组的配置进行编码,将生成的机组

组合传递到算法内层,根据目标函数和约束条件确

定对应的最低运行成本;再将更新的适应度函数值

传递到外层,反复迭代实现机组优化;最后,将最优

机组组合和消纳的容量作为下层结果输出给上层。

2)上层模型求解。

上层的电源容量规划模型以式(1)的投资成本

最低为目标,考虑功率相关的约束,采用遗传算法

(geneticalgorithm,GA)计算,获得发电侧电源的

最优配置,再使用线性回归模型对该地区的中长期

的规划结果进行预测。

3.3　下层优化结果

为了研究售电公司运营状况对发电侧电源规划

的影响,该文对2种方案进行求解。

方案1　不考虑负荷聚合商,仅考虑综合能源

服务商的分布式电源的影响,同时配备2台微燃机

作为调节可再生能源的波动性。

方案2　综合考虑负荷聚合商的调峰效果,配

备1台微燃机作为调节可再生能源的波动性。

按照上述2种方案对系统进行优化配置,售电

公司的 DG电源规划结果如表3所示;售电公司收

益情况如表4所示。

由表3可知,在同时考虑能源服务商和负荷聚

合商后,DG的接入总量比只考虑能源服务商规划

表3　售电公司的 DG电源规划结果

Table3　DGpowerplanningofpowersalescompany

方案
DG优化配置结果

数量 容量/kW

总接入容量/

kW

1 40 — 4000

2 55 100 5600

表4　区域售电公司年收益情况

Table4　Annualincomeofregionalpower

salescompanies 万元

方案 售电收入 投资成本 运行成本 年收益

1 886.3 512.0 295.1 99.2

2 1370.2 637.5 519.6 271.1

多了1600kW,说明需求响应能够促进售电公司之

间的协同合作,提高DG的渗透率。

表4为区域售电公司年收益情况,将常规电源

微燃机的投资成本计算在内,可以看出,考虑负荷聚

合商的影响后,售电公司的投资成本和运行成本都

相应提高。方案2中该区域售电公司的年综合收益

为271.1万元,相对于方案1的99.2万元,增加了

171.9万元,说明采用需求侧管理有利于售电公司

增加DG的消纳,从而提高售电公司的总收益。由

此可以看出,综合能源服务商和负荷聚合商有竞争

关系也存在互利的特点。

3.4　上层优化结果

由于区域的火电厂容量非常大,因此,该文根据

售电公司所属地区的火电厂作为研究对象,这样就

可以更加凸显出售电公司对火电厂的影响,避免了

两者容量等级的差距。结合该地区的负荷增长状况

以及售电公司的运营状况优化结果,计算出本地区

售电公司的自备分布式电源的增长情况,如图6所

示。将方案1、2的优化结果代入上层模型,获得发

电侧电源容量规划的结果,并与常规电源容量规划

结果进行对比,如图7所示。

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

年份

16
14
12
10
8
6
4
2
0

装
机

容
量
/（
万

kW
） 方案 1

方案 2

图6　售电公司自备电源规划结果

Figure6　Ownpowersupplyplanningresults

forsalescompany

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

年份
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容
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）

常规预测结果
方案 1 预测结果
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图7　发电侧电源规划结果

Figure7　Powerplanningresultsonpowergenerationside
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从图6可以看出,方案1只考虑综合能源服务

对传统电源规划装机总量的影响;方案2既考虑了

综合能源服务商也考虑了负荷聚合商的情况。考虑

负荷资源的方案2中售电公司整体的电源资源增速

明显高于方案1,进一步体现了未来需求响应资源

对于售电公司的重要性。

由图7可以看出,常规预测结果的装机容量明

显高于方案1、2的结果,表明售电公司自备电源容

量的逐年增长将导致发电侧电源装机容量的逐年下

降;对比方案1、2的结果,可以发现方案2由于考虑

需求侧管理,其发电侧电源装机容量的下降幅度更

大,与图6中的结果相对应。

4　结语

该文讨论了新电改背景下售电公司对电源规划

的影响,以某地区为研究对象得到以下结论。

1)随着新电改的推进,将有越来越多的售电公

司参与到电力市场中。售电公司的增加有利于电网

的稳定运行,提高新能源渗透率,促进能源的高效利

用,制定电源规划方案时应考售电公司带来的影响。

2)需求响应电量的增加可以促进 DG 的消纳,

即综合能源服务商和负荷聚合商可以相互影响,从

而进一步影响发电侧电源规划的结果。

3)不同类型的售电公司所面向的对象不同,负

荷聚合商主要负责电网调峰的功能,能源服务商的

作用在于消纳分布式能源,二者从不同的角度降低

了电源规划的容量。
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