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调峰-调频约束下核-储协调的新能源承载力
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摘　要：随着可再生能源比例的提高，电力系统的调峰和调频压力逐渐增加，现有调度方法不能充分兼顾系统安全

性和新能源的消纳。提出一种基于核电与储能协同的调峰-调频约束下的新能源承载力提升调度方法。首先，分

析核电机组与储能装置的时空互补特性，充分挖掘这二者在调峰、调频中的协同作用，建立核储协同的调度模型。

其次，构建输配协同调度框架，通过解耦输电网和配电网的调度需求，制定合理的日前优化策略，提升电力系统中

新能源的承载能力。再次，引入频率安全约束，分析频率安全约束对电力系统稳定性和新能源消纳能力的影响。

最后，采用算例分析验证所提方法的有效性和实用性。研究结果表明，所提方法在降低系统总成本、提升新能源消

纳水平和改善频率调节能力方面具有显著优势，可为核电机组深度参与电网调峰、调频提供理论支持。
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Abstract： With the increasing proportion of renewable energy， the pressure on peak shaving and frequency regulation in 

power systems is gradually intensifying， and existing scheduling methods cannot consider both system security and new 

energy consumption. This paper proposes a scheduling method for carrying capacity enhancement of new energy based on 

the coordination between nuclear power and energy storage. Firstly， by analyzing the spatiotemporal complementary 

characteristics of nuclear power units and energy storage devices， the coordinated role of both in peak shaving and frequency 

regulation is fully explored to build a scheduling model for nuclear storage coordination. Then， a collaborative transmission 

and distribution scheduling framework is constructed to develop reasonable day-ahead optimization strategies by decoupling 

the scheduling requirements of transmission grids and distribution networks， and improve the carrying capacity of new 

energy in power systems. Additionally， frequency security constraints are introduced to analyze their influence on power 

system stability and renewable energy consumption. Finally， case analysis is conducted to validate the effectiveness and 

practicality of the proposed method. The results show the proposed method has significant advantages in reducing the total 

costs of systems， enhancing renewable energy consumption， and improving frequency regulation. As a result， theoretical 

support can be provided for nuclear power units to deeply participate in peak shaving and frequency regulation of power grids.

Key words： nuclear storage coordination； frequency security constraint； new energy consumption； peak shaving； 

collaborative transmission and distribution
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近年来，气候问题日益严峻，污染治理刻不容

缓，化石燃料投资也持续下降［1-3］，新型电力系统建

设驱动着能源结构加速转型，大力发展可再生能源

技术已成为能源领域的共识［4-7］。核能作为一种低

碳能源，其全生命周期碳排放仅约为 12 g/kW·h，
且其具有装机容量大，运行稳定可靠、换料周期长

等优点，具备较强的频率和电压支撑能力，可为经

济社会发展提供充足的电力保障，为“双高”电力

系统的安全稳定运行提供关键支撑。

核能的利用在促进能源转型和推动全球经

济发展方面发挥重要作用。截至 2023 年底，累计

32 个国家、地区掌握并使用了核电技术，全球可

运行核电机组达 413 台，总装机容量达 37 151 万

千瓦。核能作为最清洁高效的能源之一，在应对

全球气候变化、保障能源安全方面发挥着重要

作用［8‐9］。

目前，国内外学者围绕安全性指标，广泛开

展了核电参与电力系统调频方面的研究。文献

［10］提出了一种将核电机组与氢能综合体结合

起来的方法，该方法让核电机组参与电力系统一

次调频，通过电解水产生氢气和氧气，在罐中积

累热水而积累能量，进而支撑调频指令的出力需

求。文献［11］以中国福建省某核电站为研究对

象，对核电装机比重、频率变化、调频死区等进行

了研究，为核电机组参与电网一次调频提供了理

论基础。文献［12］对核电机组参与电网一次调频

的可行性进行了研究，建立了核电机组一次调频

模型。其仿真结果表明，核电机组可以参与电网

一次调频。文献［13］采用机理建模方法，建立了

核电机组汽轮机参与一次调频的模型，构建了汽

轮机功率‒频率控制系统，其仿真结果显示所建模

型可以实现对电网负荷的初步跟踪。

然而，随着中国国内沿海地区清洁能源项目

的建设的扩展和负荷波动性的增强，电力系统的

调峰和调频压力日益增加［14］，对核电的调度能力

需求逐渐提高。现有的研究无法兼顾系统安全性

与新能源充分消纳目标，特别是风电出力的随机

性和反调峰特性［15‐16］导致弃风现象频繁发生［17-20］。

且在当前电力系统的运行中，核电机组往往被要

求带基荷运行，这对系统中的其他电源的灵活运

行提出了较高的要求［21-22］；甚至在系统调度中，部

分核电机组被要求降功率运行甚至停运［23］，这严

重限制了核电设备利用率。在核电等新能源渗透

率高的地区，如何充分发挥包括核电在内的灵活

性资源，实现多种需求协同调控［24］，成为当前亟

待解决的难题。

在此背景下，本文开展调峰 ‒调频约束下核 ‒
储协调的新能源承载力提升研究，聚焦多源协同

调控难题，为核电机组深度参与电力系统的调峰、

调频提供理论研究支持。本文深度剖析核电参与

调峰、调频机理，促进在充分满足安全性目标下可

再生能源充分消纳，提出了调峰 ‒调频约束下核 ‒
储协调的新能源承载力提升调度模式，通过制定

合理的日前优化策略，实现输电网配电网双侧核

储协调下的调峰、调频联合优化，保障电力系统安

全稳定运行，提高可再生能源承载能力。

1　核‒储协同下调峰、调频能力分析

1.1　核电调频能力分析

核电机组功率自调节特性原理示意如图 1 所

示。从图 1 中可以看出，新一代压水堆核电机组

具有的自稳定性和自调节性，在反应堆调节系统

不发挥作用的情况下，即使外界负荷在一定范围

内波动，其也能很好地保证机组的有功出力跟随

负荷变化。调速器通常由传感器、控制器和执行

器组成。在正常功率运行期间，汽轮机的目标转

速与实际转速的偏差被视为电网频率的偏差。当

电网频率偏离时，传感器马上监测到这一变化，控

制器立即计算出相应的调节策略，执行器则进行

转速调节，以确保发电机与电网同步运行。调速

器通过持续的反馈控制，适应电网频率的变化，维

持电网的稳定。

参与一次调频的核电机组的基本原理与火电

机组的基本原理相似。在一次调频动作期间的机

组功率的变化为

ΔP = 1
K

Δf
fN

P （1）

式中，Δf 为额定频率与实际频率的偏差；K 是调节

反应棒下插

热段温度降低

燃料温度降低

反应堆
输出功率下降

汽轮机功率
鉴定值下降

调速器动作

减小高压缸
气门开度

主蒸汽压力增大
冷段温度升高

跟随变化

燃料温度和冷却
剂温度的负效应

图 1　核电机组功率自调节特性原理示意

Figure 1　Power self‐regulating properties of nuclear 
power units
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系数；fN 为额定频率；P 为额定功率；ΔP 为功率

增量。

1.2　核电调峰能力分析

核电机组具备控制调峰深度、调节速率与低

功率运行时长的能力，能根据系统负荷需求，调整

出力。目前，核电机组已具备了成熟的调峰能力。

核电调峰示意如图 2 所示。在图 2 中，P N
i，n、P N，max

i，x

分别为第 i 个核电机组在第 n 档调峰深度的核电

功率、设定功率上限；li 分别为第 i 个核电机组在

第 n 档调峰深度的低功率出力时长；ei，j、fi，n（i=1、
2、3）分别为第 i 个核电机组在第 n 档调峰深度的

功率上升与下降过度状态中的核电出力。

为准确描述核电机组响应调峰需求的能力，

划分核电机组调峰深度为 M 档，每档的对应调峰

深度功率为

P N
i，n = (P N，max

i，n - P N，min
i，n ) n/M （2）

式中，P N
i，n 为第 i 个核电机组在第 n 档调峰深度的

功率；P N，min
i，n 为第 i 个核电机组设定功率下限。

因此，核电机组在低功率阶段的第 n 档调峰

深度出力 P L
i，n 为

P L
i，n = P N，max

i，n - P S
i，n （3）

核电机组出力线性调整时间 TC 通常为 1~3 h，
在每个档位下设置 3 个过渡状态：

1） TC=3，设定 0‐1 状态变量 dn，1 和 dn，3，dn，1、

dn，3 依次为下降功率过渡阶段和上升功率过渡阶

段的状态；

2） TC=2，设定 0-1 状态变量 dn，2，其为低功率

稳态运行阶段的状态；

3） TC=1，不设过渡状态。

相应地，第 i 个核电机组在第 n 档调峰深度且

为第 j 个状态的核电功率 P N
i.n.j 可表示为

P N
i.n.j = P L

i，n + P S
i，n (1 + j) /6 （4）

式中，j 为状态标号，j=1，2，3。

则核电机组 i 在第 t 时段的功率 P N，t
i 可表示为

P N，t
i = qt P N，t

max + ∑
n = 1

M

ln，t P L
i，n + ∑

n = 1

M

∑
j = 1

3

dn，j，t P N
d，n，j   （5）

式中，qt 为 t 时段的满功率运行标志；ln，t 第 n 档调

峰深度下 t 时段的低功率运行标志；dn，j，t 核电机组

在第 n 档调峰深度、第 j 个状态、第 t 时段的升降功

率运行标志；P N，t
max 为核电机组在 t 时段的设定功率

上限。

单个机组在某时段只能保持在一种状态下，

即

qt + ∑
n = 1

M

ln，t + ∑
n = 1

M

∑
j = 1

3

dn，j，t = 1 （6）

核电机组在某状态下运行时，应维持此运行

状态达最低运行时间，而不能在短时间迅速响应

新的调节指令，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

qN
n，t ≥ qn，t - qn，t - 1，t N = t，t + 1，⋯，

min ( t +-T
N
h - 1，24 )

lN ≥ lm，t - qm，t - 1，t N = t，t + 1，⋯，

min ( t +-T
N
l - 1，24 )

（7）

式中，qN
n，t 为核电机组第 n 档调峰深度下单位时间

出力调节步长上限；qn，t 为核电机组第 n 档调峰下 t

时段的出力；lN 为核电机组低功率出力时长上限；

-T
N
h 、-T

N
l 分别为核电机组满功率和低功率最小持续

运行时间。

TP 为核电机组升降时间。在调整功率的过程

中 ，这些运行标志还应满足时间尺度上的逻辑

关系。

当 TP=2 时，对应的状态约束为

ì
í
îïï

qt + 1 ≥ dn，2，t + ln，t - 1 - 1
ln，t + 1 ≥ dn，2，t + qt - 1 - 1

（8）

TP=3 时，对应的状态约束为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

qt + 1 ≥ dn，3，t + dn，1，t - 1 - 1
ln，t + 1 ≥ dn，1，t + dn，3，t - 1 - 1
dn，1，t + 1 ≥ dn，3，t + qt - 1 - 1
dn，3，t + 1 ≥ dn，1，t + ln，t = 1 - 1

（9）

1.3　核 -储协同调控机理

电力系统响应调峰需求主要依赖冷备用，响

应调峰需求主要依靠热备用。核电与储能存在调

峰、调频的互补特性，故应分析核储协同参与调

峰、调频的调控方式。

受储能容量限制，当储能应用于调峰调频协

同控制时，应考虑荷电状态（state of charging，SOC）

的影响。当系统处于填谷区时，储能处于充电状

核
电

出
力 P N，max

i，n

P N
i，d

O

ei3

ei2

ei1

Ii

fi3

fi2

fi1

时间

1 h

2 h

3 h

过渡时间为 1 h
过渡时间为 2 h
过渡时间为 3 h

图 2　核电调峰示意

Figure 2　Peak shaving of nuclear power
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态，其 SOC 从 0.10 升至 0.90［25-26］。为避免使 SOC
处于临界值，削弱调频能力，本文将 SOC 调峰工

作区间设为 0.15~0.85；并基于日前负荷预测结果

划分协同工作区域。基于负荷预测的协同控制工

作区域划分如图 3 所示。

在核电机组与储能阵列联合调频系统中，当电

网的频率在超出死区的小范围内波动时，储能可以

发挥自身快速响应的一次调频优势［27］，迅速抑制频

率恶化，维护电网频率稳定。在此工况下，只须采

用储能参与一次调频控制，核电机组不参与。当电

网频率出现大范围波动时，利用储能和核电机组同

时对大扰动段进行联合一次调频调节，即核电机组

开始出力，储能阵列补差值，可使储能阵列和核电

机组之间形成一次高效调频配合。该核储协同响

应调频指令流程如图 4 所示。从图 4 中可以看出，

核电和储能协调配合，保障电网频率可在小扰动下

充分响应负荷需求变化。

PPFR（t）为在非调峰期由负荷扰动引起的储能

调频输出功率。采样时间间隔为 1 min，1 d 时间内

样本数为 1 440。

ΔPPFR_i = Ki Δf （10）
Ki = PN /fN （11）

式中，ΔPPFR_i 为第 i 台核电机组的调频输出功率增

量；Ki 为第 i台核电机组的单位功率调节系数；PN 为

储能额度功率。

2　调峰 -调频约束下核 -储协调的新能

源承载力提升调度

2.1　输配协同调度框架

传统电网具有“源随荷动”的响应特性，随着分

布式资源的接入，其源侧与荷侧的互动特性凸显，

源荷互动成为调度研究的普遍趋势，为充分响应输

配电侧源网荷储多类型资源的调度需要，考虑如图

5 所示的计及源网荷储多元主体的输配协同优化架

构。在图 5 中，Pi
dist为第 i 个配电网从输电侧接收的

功率；Pi
trans 为输电网向第 i 个配电网输送的有功功

率。输配电网通过联络线交换功率，充分挖掘两侧

资源调控潜力，实现协同优化。

从图 5 中可以看出，输电网与配电网两侧的参

与电网调度的主体存在差异。输电网和配电网的

不同主体呈现出了多样化的调节特征，其在调度的

时空尺度上保有相当的协同潜力，且差异化的主体

也反映在输配电网的运行成本优化上，本文将对输

电网与配电网两侧成本进行精细化分析。

为降低输配电网协同优化模型的求解难度，对

边界联络线交换功率进行解耦，即

P trans
k，t - P dist

k，t = 0 （12）
式中，P trans

k，t 为输电网在 t 时段向第 k 个配电网输送的

有功功率；P dist
k，t 为输电网在 t 时段在第 k 个配电网侧

接受的有功功率。

24：0018：0012：0006：0000：00
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负
荷
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W

内层调频区

外层削峰区 削峰线

填谷线
外层填谷区

图 3　基于负荷预测的协同控制工作区域划分

Figure 3　Work area division of collaborative control 
based on load prediction

电网频率

计算电网频率与额定频率 50 Hz的差值

频率差值是否
在一次调频死区内
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是

储能与核电机
共同响应调频指令

储能响应
调频指令

系统备用响应
调频指令

图 4　核储协同响应调频指令流程

Figure 4　Frequency modulation instructions of nuclear 
storage coordination response

传统发电机组 新能源发电 负荷

输电网

输电网层
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式电源
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图 5　计及源网荷储多元主体的输配协同优化架构

Figure 5　Collaborative transmission and distribution 
optimization framework considering multiple subjects 

of source networks and load storage
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2.2　基于拉丁超立方抽样的新能源出力场景构建

2.2.1　场景生成

本文运用拉丁超立方抽样建立风电出力的随

机场景，拉丁超立方抽样流程如图 6 所示。在图 6
中，ri为第 i 个样本在［0，1］区间内按分层原则取得

的均匀随机数列；Yi为 ri经分层映射得到的均匀变

量；F 为逆累积分布函数；Si 为第 i 个场景，i=1，

2，…，N1；N1为样本总数。

2.2.2　场景削减

通过拉丁超立方抽样得到的 N1个风电出力场景

之间具有较高的相关性。因此，本文采用 Kantorovich
法对所生成的场景进行缩减［28］。具体步骤可分

为 3 步。

1） 计算某 2 个场景 Si、Sj的 Kantorovich 距离 Dk

（Si，Sj）。

2） 计算出每个场景 si 与场景 sr 的距离 Dk（Si，

Sr）及其与场景概率 P 的乘积 PDk（Si，Sr），选择出与

Sr 距 离 最 近 的 场 景 并 将 其 删 去 ，更 新 场 景 Sr 的

概率。

3） 重复执行步骤 1）~2），直至将场景数削减

至设定场景数量 n。

2.3　目标函数

电网运行成本 C 最优为目标，即

min C = CTA + ∑
k ∈ N n

CDA，k （13）

式中，CTA 为输电网成本（包括机组成本、弃风惩

罚、售电收益等）；Nn 为配电网数量；CDA，k 为第 k 个

配电网的运行成本（包括发电成本、弃风成本、购电

成本等）。

2.3.1　输电网成本

输电网层的优化目标是协调网侧资源、挖掘网

侧多源调控潜力，提升输电网的经济性。输电网成

本 C TA 为

CTA = CTG + CGU + Cw + CN - C sell （14）
式中，CTG、CGU、CW、CN、Csell分别为输电网内来自于

机组燃料消耗、机组调节、弃风惩罚、核电运行成

本、售电收益（负成本）的成本。其中，核电运行成

本 CN 为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

CN = ∑
t = 1

T

∑
i = 1

M N

[ ]aN
i P N，t

i + bN
i + SN ( )P N，max

i，n - P N，t
i

SN = CF + σ N CS

（15）
式中，aN

i 、bN
i 分别为核电机组出力成本系数和常数

项；SN 为核电机组调峰成本系数；CF 为附加燃料成

本；CS 为安全成本；σ N 为核电机组安全价值参数；

M N 为核电机组集合；T 为日前调度时段数。

2.3.2　配电网成本

配电网层的优化目标是通过分布式灵活性资

源调节，最大化消纳风电和平抑扰动，降低面向输

电侧的电力需求，最大限度发挥配网内部的协同自

治能力。以第 k 个配电网为例，其成本 CDA，k 可表

示为

CDA，k = CCDG，k + CRDG，k + C buy，k + CESS，k （16）
式中，CCDG，k、CRDG，k、C buy，k、CESS，k 分别为第 k 个配电

网内来自于可控分布式能源发电、弃风、购电、储能

调控的成本。

2.4　约束条件

2.4.1　输电网约束

1） 功率平衡约束。

∑
i ∈ Ω G

d

P G
i，t + ∑

j ∈ Ω W
d

P W
j，t - ∑

k ∈ Ω v
d

P trans
k，t = ∑

d ∈ Ωp

Pd，t （17）

式中，P G
i，t 为第 i 个火电机组在 t 时段的出力；P W

j，t 为

第 j 个风电机组在 t 时段的出力；Pd，t 为节点 d 的 t 时

段的负荷；Ω G
d 为节点 d 上的火电机组集合；Ω W

d 为

节点 d 上的风电机组集合；Ω V
d 为节点 d 的输电网负

荷集合；Ω p 为节点 d 上的配电网集合。

2） 火电机组约束。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-P
G
i，t ≤ P G

i，t ≤ P̄ G
i，t

P G
i，t + ΔP 1， up 

i，t + ΔP 2， up 
i，t ≤ P̄ G

i，t

P G
i，t - ΔP 1，dn

i，t - ΔP 2，dn
i，t ≥-P

G
i，t

（18）

-P G
down，i ≤ Pi，t - Pi，t - 1 ≤ P G

up，i （19）
式（18）、（19）中，P̄ G

i，t、-P
G
i，t 分别为火电机组 i 在第 t 时

段的最大出力和最小出力；ΔP 1， up 
i，t 、ΔP 1，dn

i，t 分别为火

电机组 i 在 t 时段的一次调频向上和向下备用出

力；ΔP 2， up 
i，t 、ΔP 2，dn

i，t 分别为火电机组 i 在 t 时段的二次

调频向上和向下备用出力；P G
down，i、P G

up，i 分别为火电

开始

初始化：S0-SN1➝YN1F（SN1）；采样规模：N1

区间随机抽样：Yi=（ri-i-1）/N1

计算区间 i的采样值

i是否等于N1

输出结果

否

是

图 6　拉丁超立方抽样流程

Figure 6　Latin hypercube sampling
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机组 i 最大往下和往上爬坡速率。

3） 核电机组约束。

本 文 引 入 连 续 变 量 μ，设 机 组 调 峰 深 度 为

1 - μ，根据图 2，核电出力可写为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

P N，t
i = hi，t P N，max

i，t + μi，t P N，max
i，t +∑

y= 1

3

( )ei，y，t P N，e
i，y + fi，y，t P N，f

i，y

P N，e
i，y = ( )5 - y

6 μ + y + 1
6 P N

i，max

P N，f
i，y = ( )5 - y

6 μ + y + 1
6 P N

i，max

hi，t + li，t + ∑
y = 1

3

( )ei，y，t + fi，y，t = 1

0.3 ≤ μ ≤ 1.0
（20）

式中，y 为机组过渡状态标志变量；P N，f
i，y 和 P N，e

i，y 分别

为核电机组 i 升功率过渡状态和降功率过度状态的

出力；hi，t、μi，t、li，t 分别为核电机组 i在 t时段的满功率

稳态、调峰深度归一化系数、低功率稳态指示变量；

ei，y，t、fi，y，t 分别为核电机组 i 在 t 时段的降功率和升功

率过渡的 0-1 状态变量。

式（5）~（9）与式（20）共同组成完整的核电机组

约束条件。

4） 频率安全约束。

系统的频率变化量 Δf 可以通过负荷扰动和等

效惯量计算［29］，本文所用的频率安全约束包括动态

频率约束和准稳态频率约束。

动态频率约束通过限制频率，保证系统保有一

定的等效惯量以阻抑频率发生较大偏差，且由于机

组调频系数的限制，每个核电机组、火电机组的出

力变化均会受到频率偏差限制，即

-Δf max ≤ Δf dn
t ≤ 0 ≤ Δf up 

t ≤ Δf max （21）
0 ≤ ΔP up 

i，t ≤ -Rg Δf dn
t （22）

0 ≤ ΔP dn 
i，t ≤ Rg Δf up 

t （23）
式（21）~（23）中，Δf max 为最大允许频率偏差；Δft

dn、

Δft
up 分别为时段 t 偏离额定频率的决策值的下限与

上限；Rg为机组 g 的调频系数；ΔP up 
i，t、ΔP dn 

i，t 分别为机

组 i在 t时段的系统功率波动的上限与下限。

准稳态频率安全约束可由摇摆方程得到。此

时，设频率变化率为 0，建立约束限制功率变化过程

中的频率偏差，即

| Δf ss |= ΔPL - ΔPG - ΔPW

DP d
≤ Δf ss

max （24）

式中，Δf ss 为准稳态允许的最大频率偏差；P d 为负

荷总量；ΔPL 为负荷功率变化总量；ΔPG 为火电机

组功率变化；ΔPW 为风电功率变化；D 为负荷阻尼

系 数 ；Δf ss
max 为 准 稳 态 允 许 的 最 大 频 率 偏 差 的 最

大值。

5） 支路潮流约束。

|

|

|

|

|
|
||
|

|

|

|

δd，l

æ

è

ç

çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷÷
÷
÷

÷
∑
i ∈ Ω G

d

P G
i，t + ∑

j ∈ Ω W
d

P W
j，t +

∑
i ∈ M N

P N
i，t - ∑

k ∈ Ω T
d

P trans
k，t - ∑

d ∈ ΩD

Pd，t

|

|

|

|

|
|
||
|

|

|

|

≤ Kl（25）

式中，δd，l为节点 d 到支路 l功率转移分布因子，其可

表征从节点 d 到线路 l 的功率映射关系；Kl为线路 l
的功率承受上限；M N 为核电机组集合；Ω T

d 为输配联

络线集合。

6） 输配电网联络线交换功率传输约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P T → D，min
k ≤ P T → D

k，t ≤ P T → D，max
k

P T → D，min
k ≤ P T → D

k，t + ΔP T → D，up
k，t ≤ P T → D，max

k

P T → D，min
k ≤ P T → D

k，t - ΔP T → D，dn
k，t ≤ P T → D，max

k

（26）

式中，P T → D
k，t 为输电网 T 与配电网 D 间通过联络线 k

交换功率；P T → D，min
k 、P T → D，max

k 分别为输电网 T 与配电

网 D 间通过联络线 k 传输功率上、下限；ΔP T → D，up
k，t 、

ΔP T → D，dn
k，t 分别为输电网 T 与配电网 D 之间通过联络

线 k传输功率上、下爬坡量。

2.4.2　配电网约束

1） 功率平衡约束。

∑
i ∈ Ω N

d

P G
i，t + ∑

w ∈ Ω W
d

Pw，t - ∑
k ∈ Ω v

d

P trans
k，t = ∑

d ∈ Ωp

Pd，t （27）

式中，Ω N
d 为节点 d 上的火电机组集合；Ω W

d 为节点 d
上的风电机组集合。

2） 火电机组约束。

同输电网的火电机组约束。

3） 储能运行约束。

SESS
k，m，t = ( 1 - σ ) SESS

k，m，t - 1 +

(ηc
k P ESS2 c

k，m，t - P ESS_d
k，m，t

ηd
k ) Δt/E ESS

k，m （28）

0 ≤ SESS
k，m，t ≤ SESS，max

k，m （29）
式（28）、（29）中，σ 为损耗率；η c

k、ηd
k 为均为工作效率

参数；E ESS
k，m 为在第 k 个配电网中第 m 个储能装置的

容量；SESS
k，m，t 为 t时刻段配电网 k 中的储能装置 m 的能

量状态的归一化量。

4） 配电网潮流约束。

∑
e ∈ u ( f )( )Pef，t - P 2

ef，t + Q 2
ef，t

V 2
e，t

ref + Pf，t = ∑
j ∈ v ( f )

Pfj，t  （30）

∑
e ∈ u ( f )( )Q ef，t - P 2

ef，t + Q 2
ef，t

V 2
e，t

xef + Q f，t = ∑
j ∈ v ( f )

Q fj，t  （31）
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V 2
f，t = V 2

e，t + 2 ( ref Pef，t + xef Q ef，t)
-( r 2

ef + x2
ef) P 2

ef，t + Q 2
ef，t

V 2
e，t

（32）

式（30）~（32）中，u（f）为以节点 f为初始节点的支路

末端节点集合；ref、xef 分别为节点 e、f 间的电阻、电

抗；Pfj，t，Qfj，t为 t时段的节点 f、j间有功、无功功率；Pf，t、

Q f，t 分别为节点 f的有功、无功功率；Ve，t、Vf，t分别为 t

时段的节点 e，f 间的电压；Pef，t，Qef，t 为 t 时段的节点

e、f 间的有功、无功功率；Δt 为时间间隔，取为 1 h。
5） 输配电网联络线交换功率传输约束。

同输电网的输配电网联络线交换功率传输

约束。

6） 综合范数约束。

在文 2.2 中的拉丁超立方抽样所构建的风电出

力场景中，当数据规模趋近于无穷大时，风电的参

考分布会收敛到 1-范数和∞ -范数下的真实分布。

因此，本文采用这 2 种范数来构建 2 种置信集（使用

这 2 个范数约束来保证模型的收敛性）。定义 2 种

置信集分别为 Ω1和 Ω∞，具体方法参考文献［24］，此

处不再赘述，即

Ω =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

‖pκ̇ - p0
κ̇‖ 1 ≤ θ1

{ }pk

‖pκ̇ - p0
κ̇‖ ∞ ≤ θ∞

（33）

式中，p k为场景 k 的概率；p0
κ̇为由风电历史数据得到

的第 k 个场景的初始概率；θ1 和 θ∞ 分别为 1-范数

 ⋅
1
与∞-范数 ⋅

∞
的容差值，由给定的的置信度和

历史数据量决定。

其他约束见文献［30-32］。

2.5　线性化处理

式（32）为绝对值约束，其形式不便于求解器求

解。因此，本文引入 0-1 变量 z+
k和 z-

k，将其处理成线

性约束［32］，即

z+
k + z-

k ≤ 1， ∀k （34）
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0 ≤ p+
k ≤ z+

k θ1， ∀k

0 ≤ p-
k ≤ z-

k θ1， ∀k

pk = p0
k + p+

k - p-
k ， ∀k

（35）

式（34）、（35）中，p+
k 和 p-

k 分别为 p k 相对 p0
k 的正偏差

和负偏差。

式（34）中的 1-范数约束被转化为

∑
k = 1

K

p+
k + p-

k ≤ θ1 （36）

式中，K 为场景总个数。

类似地，可对 Ω∞进行处理。引入 0-1 变量 yk
+和

yk
-，则有

     y+
k + y-

k ≤ 1，         ∀k （37）
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0 ≤ p+
k ≤ y+

k θ∞， ∀k

0 ≤ p-
k ≤ y-

k θ∞， ∀k

pk = p0
k + p+

k - p-
k ， ∀k

（38）

式（34）中∞-范数约束被转化为

p+
k + p-

k ≤ θ∞，  ∀k （39）

3　算例分析

3.1　算例参数设置

为验证本文所提方法的有效性，对所建立的调

度方法进行算例分析，选取 1 个 IEEE 118 节点的输

电网和 3 个 IEEE 33 节点的配电网作为测试系统。

其中，输电网中火电机组的相关参数及线路参数

来源于文献［33］，配电网的线路参数则参考文献

［34］。这 3 个配电网分别连接于输电网节点 49、
64 和 89；集中式风电场则接入输电网节点 38，其
总装机容量为 1 000 MW；网侧储能接在输电网节

点 71 上，其总装机容量为 400 MW；用户侧储能分

别接在配电网节点 15、27上，单台装机容量为 4 MW；

2 台 300 MW 的核电机组接在输电网节点 63、77 上，

每台机组的额定容量为 300 MW，共配置 2 台机组。

机组的最大出力为 300 MW，最小出力为 125 MW，

机组在满功率工况下的最小持续运行时间为 6 h，
在低功率工况下的最小持续运行时间为 5 h。机

组的爬坡速率为 225 MW/h，机组固定运行成本

参数 b 为 48 320 元/h，功率相关的成本系数 a 为

61.28 元/（MW·h），调峰燃料成本为 18.23 元，调峰

过程中的安全成本为 41.30 元/（MW·h）；输配电网

间的最大交换功率为 1 000 kW；输配电网弃风惩罚

成本为 100 元/（MW·h）；设 Δfdead 为频率偏差死区

值，取 0.033 Hz。基于 MATLAB 的 YALMIP 进行

建模，调用 GUROBI 求解器进行求解，计算机处理

器为 Intel i7-12700H，内存为 32 G。

3.2　优化结果分析

基于拉丁超立方法生成并缩减得到风电出力

场景，如图 7 所示。在图 7 中，经拉丁超立方抽样与

场景缩减得到的典型出力场景 1~5 的初始概率依

次为 0.134、0.258、0.155、0.206、0.247。
本文设置了 2 个调度场景对调度结果进行对

比。其中，调度场景 1 为常规核‒火联合调度场景，
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调度场景 2 为运用本文模型的多源联合调度场景。

火电机组启动情况如图 8 所示。弃风情况见表 1。
从图 8 中可以看出，在负荷高峰时，多源联合调度调

度的火电机组启动数量低于常规调度方法的。由

表 1 可知，本文所提方法显著降低了弃风弃光率和

总成本，通过以核储为核心的多源协同调控降低了

对火电机组调节的依赖。这是由于网侧储能装置

的接入和配电网调度响应能力的充分挖掘，减轻了

网侧机组调节压力，缓解了新能源接入电网导致的

机组调节成本剧增问题，有力促进风电的消纳，有

效提升新型电力系统的运行经济安全性。

核‒火联合调峰下的核电出力如图 9 所示。这 2
个机组调峰深度分别为 34.02% 和 39.55%，这 2 个

机组低功率运行时间均为 6 h。
多源联合调度下的核电出力如图 10 所示。从

图 10 中可以看出，储能削峰填谷的作用使得系统的

爬 坡 速 率 提 升 ，核 电 机 组 1 的 调 峰 深 度 优 化 为

9.01%，核电机组 2 的调峰深度优化为 13.12%。核

储协同优化改善了核电机组的发电特性，多元联合

调度提高了系统运行的安全性和经济性。

选取负荷峰值时段 17：00—18：00，以此时刻各

机组状态为例，在 MATLAB 的 Simulink 中对 IEEE 
118 节点系统进行测试，与无频率安全约束的核储

协调优化模型计算所得的机组组合方案下作对比，

在 t=60 s 时增加 10% 负荷模拟扰动，频率变化如

图 11 所示。从图 11 中可以看出，计及频率安全约

束可以有效改善系统频率的波动，提高系统频率响

应能力，保障核‒储协同优化调度过程中的频率安

全，充分挖掘了核电、储能的协调性。
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Figure 8　Starting situation of thermal power units

表 1　弃风情况

Table 1　Wind abandonment situation
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4　结语

本文研究了调峰‒调频约束下核‒储协调的新

能源承载力提升调度问题，系统分析了核电与储能

协同参与调峰、调频的机理，基于输配协同调度框

架，构建了综合范数约束下的新能源出力场景。通

过详细的算例分析，验证了所提方法在提升系统频

率调节能力和新能源消纳水平方面的有效性和实

用性。

本文通过对输电网和配电网之间的调度需求

进行解耦，制定合理的日前优化策略，提升了输电

网对配电网的承载能力。结合核电自稳定性、自调

节性特性与储能的快速响应能力，实现了核‒储协

同的调峰、调频控制，有效缓解了电网高峰负荷压

力，降低了系统运行成本和弃风弃光率，提高了风

电、光伏等可再生能源的利用效率。

此外，本文引入频率安全约束，深入探讨了核

电和储能在频率调节中的协同作用。通过挖掘核

电与储能的调节潜力，使系统在含高比例新能源发

电的情况下，依然能够保持频率稳定性，并对新能

源进行充分消纳。

本文提出的调峰‒调频约束下核‒储协调的新

能源承载力提升调度方法，为核电机组深度参与电

网调峰、调频提供了新的思路和理论支持，对实现

高比例新能源接入下的电力系统安全稳定运行具

有重要意义，为未来高比例新能源与海量分布式资

源接入下的电网安全稳定运行提供了决策支撑。

本文方法具备较强的市场适应性，随着电力市场的

逐步放开，后续可以结合电力市场的价格信号，优

化多品种市场耦合下的新型主体交易和调度策略，

进一步提高核电与储能系统在市场化交易中的经

济性和灵活性。
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