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面向沙戈荒新能源大基地的煤电灵活性改造与储能协同配置研究

杨怡林，樊艳芳，侯俊杰，潘王杰

（新疆大学电气工程学院，新疆维吾尔自治区，乌鲁木齐市 830017）

摘  要：针对高比例风光外送场景中净负荷存在多时间尺度灵活性需求，且单一调节资源难以兼顾响应速度、调

节功率与持续时间的问题，提出一种煤电灵活性改造与混合储能协同配置方法。首先，采用加权多尺度形态滤

波（WMMF）方法将净负荷分解为短时、中时和长时分量，并分别以爬坡速率、功率幅值和调节电量量化各时

间尺度下的调节压力；其次，构建计及低负荷运行区间、深度调峰持续时间、爬坡能力衰减及附加运行成本的

煤电灵活性改造模型，并建立未改造煤电、煤电灵活性改造、功率响应型储能（PE）和日内能量调节型储能

（IE）协同容量优化模型。最后，以新疆某风电装机容量为7000 MW、光伏装机容量为3000 MW的新能源大基

地为例，设置不同资源组合方案进行对比分析。算例表明：净负荷最大上、下爬坡速率分别为1872.3 MW/min

和 1966.5 MW/min，中时峰谷差为 4618.3 MW，长时正、负向调节电量分别为 402.64万 MWh/a和 274.26万 

MWh/a，说明基地存在多尺度调节需求；四种资源组合的对比结果表明，煤电灵活性改造与PE、IE协同配置方

案能够较好兼顾弃电率、系统成本、供电可靠性和多尺度调节压力改善效果，综合性能最优。研究结果表明，

PE、灵活性改造煤电和 IE分别承担短时快速响应、中时持续调节和长时能量搬移任务，三者协同能有效提升新

能源消纳水平与多时间尺度调节能力。

关键词：沙戈荒新能源大基地；煤电灵活性改造；功率响应型储能；日内能量调节型储能；WMMF多尺度分

解；容量优化配置
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Abstract: To address the multi-timescale flexibility requirements of net load in high-

penetration wind–solar power export scenarios, where a single regulation resource cannot 

simultaneously satisfy the requirements for response speed, regulation power, and duration, a 

coordinated configuration method for coal-fired power flexibility retrofitting and hybrid energy 

storage is proposed. First, a weighted multi-scale morphological filter (WMMF) decomposes 

the net load into short-term, medium-term, and long-term components, and quantifies the 
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regulation pressure at each timescale using ramping rate, power amplitude, and regulation 

energy, respectively. Second, a coal-fired power flexibility retrofitting model is developed 

considering low-load operating ranges, deep peak-shaving duration, ramping capability 

degradation, and additional operating costs. A coordinated capacity optimization model is then 

established for unretrofitted coal-fired power, flexibility-retrofitted coal-fired power, power-

responsive energy storage (PE), and intraday energy-regulation energy storage (IE). Finally, a 

large renewable energy base in Xinjiang with 7, 000 MW of wind power and 3, 000 MW of 

photovoltaic capacity is used as a case study, and different resource combination schemes 

are compared. The case results show that the maximum upward and downward ramping rates 

of the net load are 1,872.3 MW/min and 1,966.5 MW/min, respectively; the medium-term peak-

to-valley difference is 4, 618.3 MW; and the long-term positive and negative regulation 

energies are 4.0264 million MWh/a and 2.7426 million MWh/a, respectively, indicating that the 

base has multi-timescale regulation requirements. Comparisons among the four resource 

combinations show that the coordinated configuration of flexibility-retrofitted coal-fired power, 

PE, and IE better balances the renewable energy curtailment rate, system cost, power supply 

reliability, and mitigation of multi-timescale regulation pressure, thereby achieving the best 

overall performance. The research results show that PE, flexibility-modified coal power, and IE 

respectively undertake the tasks of short-term rapid response, medium-term continuous 

regulation, and long-term energy transfer. The synergy of these three can effectively enhance 

the level of new energy consumption and the multi-time-scale regulation capability.

Keywords: desert, Gobi, and barren-land renewable energy base; coal-fired power flexibility 

retrofitting; power-responsive energy storage; intraday energy-regulation energy 

storage; WMMF multi-scale decomposition; optimal capacity configuration

0 引 言

在“双碳”目标驱动下，我国风电、光伏装机

规模持续增长，新能源正由补充性电源向主体性电

源演进[1]。随着新能源渗透率提升，其开发模式逐

步由分布式供能向基地化、规模化转型。近年来，

我国加快推进以沙漠、戈壁、荒漠地区为重点的大

型风电光伏基地建设，统筹基地电力外送与就地消

纳，提升新能源配置效率与消纳水平[2-3]。沙戈荒新

能源大基地由于装机规模大、风光出力集中和跨区

域外送容量大，因此对灵活调节资源的配置规模、

响应速度及协同运行能力提出了更高要求。

受沙戈荒地区气象条件影响，新能源大基地的

风电、光伏出力在不同时间尺度上呈现显著的波动

性和间歇性，并与外送功率需求存在时序失配，进

而导致系统面临不同时间尺度的向上、向下双向功

率调节需求[4-5]。受最小技术出力、爬坡速率和启停

特性等约束，常规煤电机组难以满足高比例新能源

接入条件下频繁、双向的灵活调节需求[6]。实施灵

活性改造可提升煤电机组的深度调峰与快速变负荷

能力，使其在风光高出力时释放新能源消纳空间，

在风光低出力时提供可靠功率支撑[7-8]。但仅依靠煤

电灵活性改造仍难以兼顾不同时间尺度下的功率平

抑与能量转移需求，需进一步配置具有差异化响应

特性的储能资源，并与改造后的煤电机组协同运

行，构建多时间尺度灵活性调节体系，从而提升基

地外送稳定性与新能源消纳水平[9-10]。

针对系统灵活性需求的识别，现有研究主要采

用信号分解和多尺度形态学分解等方法。文献[11-

12]采用信号分解方法对净负荷进行多尺度分解，

从而识别不同频率下的灵活性需求；文献[13-14]采

用多尺度形态学分解方法对大规模风光并网系统的

净负荷波动进行分解，评估不同时间尺度下的系统

灵活性需求。前者更偏向于信号的自适应分解，后

者更偏向于面向调节需求的多尺度滤波分解。后者

的分解结果是根据时间窗口得到的，因此，分解结
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果可与具有不同响应时间和持续时间特性的调节资

源建立对应关系。

随着新型电力系统建设不断推进，煤电的定位

已经向兜底保供、调节电源转变[15]。文献[16]从系

统层面研究煤电灵活运行对新能源消纳的促进作

用，建立考虑调峰深度和爬坡能力的灵活运行模

型，并指出煤电机组深度低负荷运行将受到运行经

济性的限制，但其研究主要侧重于煤电灵活运行的

新能源消纳潜力评估，对机组不同低负荷运行区间

的具体性能变化刻画相对简化。文献[17]提出考虑

火电灵活性改造及深度调峰的容量优化模型，将灵

活性改造煤电最低出力设置为额定容量的35%，但

对更深调峰区间的运行特性刻画仍较有限。文献

[18]指出目前先进煤电机组经灵活性改造后最低出

力可降至约 20%额定负荷，且随着运行负荷进一

步降低，机组煤耗水平及变负荷能力均发生明显变

化。文献[19]指出传统稳态模型难以充分反映热惯

性作用下煤电机组变负荷过程中的瞬态燃料消耗及

爬坡能力变化。文献[20]指出传统调度模型对不同

运行工况下机组寿命损耗的平均化处理可能低估实

际寿命损耗成本，并提出计及多工况差异的寿命损

耗量化方法。综上，现有研究已从煤电灵活性改

造、深度调峰及经济运行等方面开展了较为丰富的

研究，但对于煤电由常规调峰向深度、极深度调峰

延伸过程中，调峰深度、煤耗变化、爬坡能力衰减

及寿命损耗等运行特性的联合刻画仍有进一步细化

空间。

文献[21]建立了考虑在役煤电灵活性改造及到

龄煤电多路径转型的源网荷储灵活性资源协同规划

模型，研究表明煤电转型与多元灵活性资源的协同

配置能够实现系统灵活性与经济性的协调提升。文

献[22]提出采用储能技术辅助燃煤机组灵活性改

造，利用储能快速响应特性弥补传统煤电机组调频

响应速度和爬坡能力的不足，结果表明储能与煤电

协同运行能够提升机组调节性能，并改善系统运行

经济性。文献[23]构建了煤电多元转型路径与长短

时储能协同配置的组合优化模型，并表明煤电多元

改造只有与不同时间尺度的储能进行合理匹配，才

能充分释放其调节潜力。综上，在高比例新能源接

入条件下，煤电灵活性改造与储能协同配置是弥补

系统调节能力不足、兼顾经济性与运行安全的重要

技术路径。

针对上述问题，本文形成“多尺度调节需求识

别—资源组合容量优化—调节效果评价”的研究框

架。首先，基于全年风光出力与外送需求历史数

据，使用K-Medoids聚类算法[24]提炼典型日场景；

再采用数学形态学方法识别系统多时间尺度灵活性

调节压力；随后，围绕煤电灵活性改造、功率响应

型储能和日内能量调节型储能设置不同资源组合方

案，建立容量优化模型，获得各方案下的配置结果

与运行过程；最后，从弃电率、年化总成本、失负

荷率以及多尺度调节压力改善效果四个方面，对不

同方案进行对比分析，揭示煤电灵活性改造与储能

的功能分工和协同作用机制。

1 沙戈荒新能源大基地多时间尺度灵

活性调节策略

沙戈荒新能源大基地通常由大规模风电、光

伏、配套煤电、储能系统及外送通道构成。现阶

段，基地普遍采用风光火储一体化运行模式，形成

了以风光优先消纳、煤电支撑调节、储能快速调节

为核心的协同调节体系。然而，现有配置与运行策

略以满足基地逐时功率平衡为主要目标，对短时波

动、中时爬坡和长时能量偏差等多时间尺度调节需

求缺乏详细化辨识，容易造成不同调节资源功能重

叠、能力错配及容量配置不合理等问题。

为辨识不同时间尺度下的调节需求及其资源适

配关系，本文以外送需求与风电、光伏出力之差构

建原始净负荷，当净负荷为正时，系统存在功率缺

额，需要通过煤电增发或储能放电提供向上调节；

当净负荷为负时，系统存在新能源富余，需要通过

煤电下调或储能充电提供向下调节。受风光出力随

机波动、昼夜周期变化及外送需求波动的共同作

用，净负荷呈现出明显的多时间尺度特征，既包含

短时快速波动和中时持续爬坡，也包含长时能量偏

差，由此对调节资源的响应速度、功率调节能力和

持续调节时间提出差异化要求。

针对上述多时间尺度调节需求，本文根据不同

调节资源的响应速度、持续时间及能量特性，构建

由风电、光伏、未改造煤电、煤电灵活性改造、功

率响应型储能和日内能量调节型储能组成的协同调

节体系，并进一步制定多时间尺度灵活性调节策

略：未改造煤电主要承担基础电量支撑和安全保供

作用；灵活性改造煤电通过降低机组最小出力、拓
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展调峰区间和提升变负荷能力，从而承担中时尺度

持续爬坡与功率调节[25]；功率响应型储能（Power-

responsive energy storage，PE）侧重于平抑短时

功率波动[26]；日内能量调节型储能 （Intraday 

energy regulation-type energy storage，IE）则主

要承担持续性富余电量吸收与日内能量搬移作

用[27]。沙戈荒新能源大基地系统结构如图1所示。

据此，本文构建“短时PE快速响应—中时灵

活性改造煤电持续调节—长时 IE能量搬移”的多尺

度灵活性调节策略，明确各类资源的主导调节尺度

及协同关系，从而实现多尺度调节需求与煤电、混

合储能响应特性的有效匹配。

2 基于WMMF的多尺度灵活性需求

识别

数学形态学滤波是通过不同尺度的结构元素对

非平稳时序信号进行平滑处理。与频域分解方法相

比，该方法能够较好保留净负荷的局部突变、峰谷

形态和边界特征，适用于风光净负荷的多尺度波动

识别。本文使用加权多尺度形态滤波（Weighted 

Multi-scale Morphological Filter，WMMF）方法，

将复杂的时序净负荷分解为短时、中时和长时分

量，进而从波动、幅值、能量等多维视角量化系统

的原始调节压力，为后续资源组合容量优化和调节

效果评价提供基准。

2.1　WMMF多时间尺度分解方法

数学形态学滤波主要利用不同尺度的结构元素

对信号进行膨胀、腐蚀及开、闭运算。为兼顾峰谷

平滑并减小形态偏移，本文采用开闭—闭开组合滤

波 器 （Open-Close Close-Open morphological 

filter，OCCO）作为基础滤波单元。设 f (n )为原始

净负荷序列，gs (m )为尺度si的结构元素，∘表示开

运算，•表示闭运算。则FSj
[ f ](t )为相应的OCCO

滤波输出：

Fs [ f ](t ) =
1
2

{(f ∘ gs )·gs + (f·gs ) ∘ gs } (1)

WMMF在给定尺度集合Ω = { s1,s2,…,sk }内分

别计算OCCO滤波结果，并根据各尺度滤波前后

差异的方差确定权重，设ej(t )为第 j个尺度下的滤

波残差，σ 2
j 为残差ej(t )的方差，则：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ej( )t = f ( )t - FSj
[ ]f ( )t

σ 2
j = var (ej (t ) )

∑
q = 1

K

σ 2
q = σ 2

1 + σ 2
2 + ⋯ + σ 2

k

(2)

尺度sj对应的归一化权重：

ωj =
σ 2

j

∑
q = 1

K

σ 2
q

, ∑
j = 1

K

ωj = 1, ωj ≥ 0 (3)

从而得到WMMF平滑结果：

HΩ [ f ](t ) =∑
j = 1

K

ωj FSj
[ f ](t ) (4)

对于原始净负荷多时间尺度的划分，现有研究

尚未形成统一标准，通常根据净负荷变化持续时间

以及调节资源的响应速度和持续调节能力进行划

分。已有电力系统运行与灵活性研究中，30 min常

作为短时备用及快速爬坡能力的重要时间尺度[28]；

与此同时，已有研究采用1-6 h时间尺度分析新能

源接入引起的多小时净负荷爬坡过程，并从 15 

min、1 h、6 h等不同时间尺度评价系统灵活性[29]。

因此，结合本文所考虑的功率响应型储能（PE）、

灵活性改造煤电和日内能量调节型储能（IE）的响

应及持续调节特性，将净负荷波动划分为短时、中

时、长时三个尺度，如表1所示。该时间尺度划分

是面向本文调节资源功能匹配的工程化划分，而非

普适性的固定标准。

图1　沙戈荒新能源大基地系统结构图

Fig. 1　Structure of the desert-Gobi-barren-area 
renewable energy base

表1　净负荷多尺度划分

Table 1　Multiscale classification of net load

尺度类型

短时尺度

中时尺度

长时尺度

时间范围

0-30 min

30 min-6 h

6 h以上

主要调节需求

快速波动与瞬时功率响应

持续爬坡与幅值调节需求

累计电量偏差与能量搬移
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基于上述尺度划分，本文采用两级WMMF串

联分解。首先，利用短时尺度边界对应的滤波算子

HS [ D0 ] (t )去除原始净负荷中的快速波动，得到中

低频残余分量D0,ML(t )，并定义短时分量D0,S(t )为：

ì
í
î

ïï

ïï

D0,ML( )t = HS[ ]D0 ( )t
D0,S( )t = D0( )t - D0,ML( )t

(5)

随后，利用中时尺度边界对应的滤波算子

HM[D0,ML ] (t )对D0,ML(t )进一步分解，得到长时分量

D0,L(t )和中时分量D0,M(t )：
ì
í
î

ïï

ïï

D0,L( )t = HM[ ]D0,ML ( )t
D0,M( )t = D0,ML( )t - D0,L( )t

(6)

由此，原始净负荷可表示为：

D0(t ) = D0,S(t ) + D0,M(t ) + D0,L(t ) (7)

上述分解使短时快速波动、中时日内爬坡和长

时能量持续偏移具有明确对应关系，可为后续分析

不同调节资源的作用边界和互补关系提供基础。

2.2　多时间尺度灵活性调节指标

不同时间尺度的调节需求具有不同的主导特

征，因此本文结合各尺度的物理含义选取相应核心

指标：短时尺度采用爬坡类指标；中时尺度采用幅

值类指标；长时尺度采用能量类指标。考虑各典型

日对全年运行状态的代表程度，本文按照典型日权

重对相应指标进行加权汇总。设Δt和Δτ为相邻采

样点间隔，前者以分钟为单位，后者以小时为

单位。

爬坡类指标用于反映调节需求变化速度。短时

尺度下相邻时刻的爬坡速率定义为：

RS,d (t ) =
D0,S,d (t ) - D0,S,d (t - 1)

Δt
(8)

式 中 ， RS,d (t ) > 0 表 示 向 上 调 节 需 求 ，

RS,d (t ) < 0表示向下调节需求。本文提取最大上爬

坡速率、最大下爬坡速率，用于反映短时尺度下净

负荷变化的快慢程度。

幅值类指标用于描述中时尺度下的调节容量压

力。本文选取最大正向幅值、最大负向幅值的绝对

值及峰谷差作为主要指标：

AM,d = max D0,M,d (t ) - min D0,M,d (t ) (9)

式中，max D0,M,d (t ) 反映正向功率缺口压力，

min D0,M,d (t )反映负向功率富余或新能源消纳压力，

AM,d反映该尺度分量的整体功率摆动范围。

能量类指标用于描述调节压力的累计规模。对

于长时尺度，正向调节电量、负向调节电量分别表

示为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

E +
L,d =∑

t ∈ Td

max (D0,L,d (t ),0)Δτ

E -
L,d =∑

t ∈ Td

max (-D0,L,d (t ),0)Δτ
(10)

式中，E +
L,d表示累计功率缺口电量，E -

L,d表示累

计功率富余电量。

3 煤电灵活性改造运行特性建模

本文聚焦非供热火电机组，煤电灵活性改造能

够降低机组最小技术出力并提高变负荷速率，拓展

系统深度调峰空间并增强负荷跟踪能力，但低负荷

运行与快速变负荷并非无约束，随着煤电出力进入

深度调峰区间，机组煤耗、设备寿命损耗和运行安

全风险均会增加，爬坡能力也会受到一定影响；同

时，快速变负荷还会加剧设备磨损，并增加煤耗和

碳排放。因此，本文建立了计及出力区间、深调深

度、持续时间、爬坡能力衰减和附加运行成本的聚

合煤电灵活性改造模型。

3.1　聚合煤电出力区间

设煤电总容量上限为P max
C ，未改造煤电保留容

量为P max
N ，煤电灵活性改造容量为P max

F 。未改造煤

电的最小技术出力按额定容量的50%，主要承担相

对稳定的基础出力支撑。设其出力为PN (t )，未改

造煤电单位容量爬坡率为 rN = 1%，则：

ì
í
î

0.5P max
N ≤ PN (t ) ≤ P max

N

-rNP max
N Δt ≤ PN (t ) - PN (t - 1) ≤ rNP max

N Δt
(11)

设灵活性改造煤电出力为PF (t )，本文将其运

行 区 间 划 分 为 常 规 调 峰 区 （Regular Peak 

Regulation， RPR）、深度调峰区（Deep Peak 

Regulation，DPR）和极深度调峰区（Extremely 

Deep Peak Regulation，EDPR），如图2所示，其

基本出力边界为：

0.2P max
F ≤ PF (t ) ≤ P max

F (12)

该约束体现了灵活性改造后煤电低负荷运行能

力的提升。与未改造煤电相比，式(12)表明其显著

扩大了向下调节空间，有利于在风光大发时降低刚

图2　煤电机组出力范围

Fig. 2　Output range of coal-fired power plants
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性出力对新能源消纳的挤压。

3.2　深度调峰深度与持续时间约束

为刻画灵活性改造煤电低负荷运行状态，本文

定义煤电出力率为：

λF (t ) =
PF (t )
P max

F

(13)

式中，PF (t )表示灵活性改造煤电机组的 t时刻

的出力。当 λF (t ) ∈ [0.50,1.00] 时，机组处于

RPR； λF (t ) ∈ [0.35,0.50] 时 ， 机 组 处 于 DPR；

λF (t ) ∈ [0.20,0.35]时，机组处于 EDPR。进一步

地，为区分机组的深调程度，表征机组运行在

DPR和EDPR阶段的下压幅度，本文定义深调深

度ΔP DPR
F (t )和极深度调峰区深调深度，即：

ΔP DPR
F (t ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0, λF (t ) ∈ (0.50,1.00 ]

(0.50 - λF (t ) )P max
F , λF (t ) ∈ (0.35,0.50 ]

0.15P max
F , λF (t ) ∈ [ 0.20,0.35 ]

(14)

ΔP EDPR
F (t ) =

ì
í
î

0, λF (t ) ∈ (0.35,1.00 ]

(0.35 - λF (t ) )P max
F , λF (t ) ∈ [ 0.20,0.35 ]

(15)

由于煤电长期处于低负荷状态会加剧稳燃、脱

硝运行、热应力和设备寿命损耗等问题，因此，本

文进一步引入深调等效持续时间约束，设Td为第d

个典型日的时段集合，T̄DPR 和 T̄EDPR 分别为深度调

峰和极深度调峰的日内等效持续时间上限，则有：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

∑
t ∈ Td

ΔP DPR
F (t )Δτ ≤ 0.15P max

F T̄DPR

∑
t ∈ Td

ΔP EDPR
F (t )Δτ ≤ 0.15P max

F T̄EDPR

(16)

上述约束表示灵活性改造后煤电机组在低负荷

区间的运行深度和持续时间不能过高，从而保证机

组运行的安全性。

3.3　深调状态下爬坡能力衰减模型

经过灵活性改造后的煤电具备了更快的变负荷

速率，但低负荷运行时机组稳燃能力、热应力控制

和变负荷能力均会受到约束，因此，本文考虑煤电

的爬坡能力随深调程度增加而衰减。设灵活性改造

煤电单位容量爬坡率为 rF (t )，灵活性改造煤电在常

规调峰区、深度调峰区和极深度调峰区对应的单位

容量爬坡率分别为 r RPR
F 、r DPR

F 和 r DPR
F ，则时刻 t的灵

活性改造煤电的单位容量可用爬坡率为：

rF (t ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

r RPR
F , λF (t ) ∈ (0.5,1]

r DPR
F , λF (t ) ∈ (0.35,0.5 ]

r EDPR
F , λF (t ) ∈ [ 0.2,0.35 ]

(17)

当机组出力率处于 50%以上时，单位容量爬

坡率保持为2.5%/min；当出力率由50%降至35%

时，进入DPR阶段，爬坡率由2.5%/min线性衰减

至 1.5%/min；当出力率进一步降至 20%时，进入

EDPR阶段，爬坡率由 1.5%/min继续线性衰减至

1.0%/min，如表2所示，从而刻画低负荷运行条件

下机组变负荷能力随调峰深度增加而逐步下降的特

性。为避免机组在不同调峰区间之间发生不合理的

瞬时跃迁，本文采用相邻两时刻可用爬坡能力共同

约束灵活性改造煤电出力变化：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PF (t ) - PF (t - 1) ≤ Rmax
F (t - 1)

PF (t ) - PF (t - 1) ≤ Rmax
F (t )

PF (t - 1) - PF (t ) ≤ Rmax
F (t - 1)

PF (t - 1) - PF (t ) ≤ Rmax
F (t )

(18)

上述几种约束表明，灵活性改造煤电在常规调

峰区具有较高的爬坡能力；当出力进入深度调峰区

和极深度调峰区后，其快速变负荷能力逐步降低。

该处理能够体现煤电“低负荷下调空间增加、但爬

坡能力受限”的运行特征。同时，为进一步计及频

繁变负荷带来的额外煤耗、碳排放和设备磨损，引

入出力变化绝对值变量ΔP abs
F (t )：

ì
í
î

ΔP abs
F (t ) ≥ PF (t ) - PF (t - 1)

ΔP abs
F (t ) ≥ PF (t - 1) - PF (t )

(19)

该变量将在运行成本中计入，用于表征煤电频

繁爬坡并非无成本调节，抑制模型过度调用煤电快

速变负荷能力，并降低由频繁爬坡引起的设备寿命

损耗风险。

3.4　煤电灵活性改造运行成本模型

煤电灵活性改造的年化成本由年化改造投资成

本、额外固定运维成本、基础发电运行成本、深度

调峰附加成本和快速变负荷成本构成，可表示为:

CF = Cinv
F + Cfom

F + Cgen
F + Cdeep

F + Cramp
F (20)

式中，C inv
F 为灵活性改造年化投资成本；C fom

F

为灵活性改造的固定运维成本；C gen
F 为基础发电运

行成本；C deep
F 为深度调峰附加成本；C ramp

F 为快速

变负荷成本。

基础发电运行成本用于表征灵活性改造煤电在

正常发电过程中产生的常规运行费用，包括基础煤

表2　不同区间对应的爬坡速率

Table 2　Ramping rates in different operating regions

运行区间

常规调峰区

深度调峰区

极深度调峰区

爬坡速率

r RPR
F = 2.5%

r DPR
F ∈ [1.5%,2.5%]

r EDPR
F ∈ [1.0%,1.5%]
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耗成本、基础碳排放成本和单位发电量可变运维成

本，即:

Cgen
F = ∑

d ∈ D

Nd∑
t ∈ Td

(c fuel
F + c car

F + c var
F )PF,d (t )Δτ (21)

式中，Nd为第d个典型日代表天数；c fuel
F 、c car

F

和 c var
F 分别为单位发电量基础煤耗成本、基础碳排

放成本和可变运维成本。

当灵活性改造煤电进入深度调峰区和极深度调

峰区后，低负荷运行会造成附加煤耗、额外碳排

放、设备寿命损耗及安全风险增加。结合第3.2节

定义的深度调峰区深调深度和极深度调峰区深调深

度，深度调峰附加成本可表示为：

Cdeep
F = ∑

d ∈ D

Nd∑
t ∈ Td

{ (c fuel
DPR + c car

DPR + c life
DPR )ΔP DPR

F,d (t ) + (c fuel
EDPR +

c car
EDPR + c life

EDPR + c safe
EDPR )ΔP EDPR

F,d (t ) } Δτ (22)

式中，c fuel
DPR和c fuel

EDPR分别为深度调峰区和极深度

调峰区单位深调深度对应的额外煤耗成本；c car
DPR和

c car
EDPR分别为相应的额外碳排放成本；c life

DPR和c life
EDPR分

别为相应的寿命损耗成本；c safe
EDPR为极深度调峰区安

全风险折算成本。

为进一步刻画频繁爬坡对机组运行经济性的影

响，本文基于第3.3节定义的出力变化绝对值变量

构建快速变负荷成本。该成本由快速变负荷引起的

额外煤耗、额外碳排放和设备磨损成本构成，即:

Cramp
F = ∑

d ∈ D

Nd∑
t ∈ Td

(c r,fuel
F + c r,car

F   + c r,wear
F )ΔP abs

F,d (t )Δτ (23)

式中，c r,fuel
F 、c r,car

F 和c r,wear
F 分别为单位出力变化

量对应的额外煤耗成本、额外碳排放成本和设备磨

损成本。

4 煤电灵活性改造与混合储能容量优

化模型及综合评价方法

本节构建煤电灵活性改造与储能协同容量优化

模型，综合考虑系统电力电量平衡、新能源消纳、

煤电深度调峰安全约束及混合储能运行特性等因

素。针对沙戈荒新能源大基地高比例风光接入场

景，优化未改造煤电保留容量、煤电灵活性改造容

量以及功率响应型储能和日内能量调节型储能配

置，为后续不同资源组合方案的运行效果评价提供

基础。

4.1　目标函数

本文以系统年化增量综合成本最小为容量优化

目标。目标函数由未改造煤电运行成本、煤电灵活

性改造年化成本、两类储能年化容量成本、储能运

行成本、风光运行成本、弃电惩罚成本和失负荷惩

罚成本构成，即

min Ctot = Cop
N + CF +∑

s ∈ S

Ccap
s + Cop

ES + Ccur + Closs + Cop
RE(24)

式中，Ctot为系统年化增量综合成本；C op
N 为未

改造煤电运行成本；CF为第3.4节定义的煤电灵活

性改造年化成本；C cap
s 为储能类型 s的年化容量成

本；C op
ES为两类储能充放电运行成本；Ccur和Closs分

别为弃电惩罚成本和失负荷惩罚成本；C op
RE为风电、

光伏的运行成本。

（1）未改造煤电运行成本:

Cop
N = ∑

d ∈ D

Nd∑
t ∈ Td

c op
N PN,d (t )Δτ (25)

式中，c op
N 为未改造煤电单位发电量运行成本。

（2）煤电灵活性改造年化成本：煤电灵活性改

造年化成本由改造投资成本、固定运维成本、基础

发电运行成本、深度调峰附加成本和快速变负荷成

本构成。其中，深度调峰附加成本考虑低负荷运行

导致的额外煤耗、碳排放、寿命损耗及安全风险，

快速变负荷成本考虑频繁爬坡导致的额外煤耗、碳

排放和设备磨损。其具体数学表达见式（20）—

式（23）。

（3）储能年化成本由功率容量成本、能量容量

成本和充放电吞吐退化成本组成：

CES =∑
s ∈ S

( )cP
s P cap

s + c E
s E cap

s  ,s ∈ S (26)

式中，c P
s 和c E

s 分别为储能类型s的功率容量和

能量容量年化成本系数，即设备初始投资与设备寿

命的比值。当 s = PR 时，对应功率响应型储能；

当s = IE时，对应日内能量调节型储能。

储能运行成本采用充放电吞吐量表征，即：

Cop
ES = ∑

d ∈ D

Nd∑
t ∈ Td

∑
s ∈ S

c cyc
s (P ch

s,d (t ) + P dis
s,d (t ) )Δτ (27)

式中，c cyc
s 为储能类型 s的单位充放电吞吐量

运行成本。PE通常承担更频繁的短时充放电调节，

IE主要承担持续性富余电量吸收与日内能量搬移，

二者通过不同的c cyc
s 反映循环损耗和运行维护差异。

（4）弃电惩罚成本和失负荷惩罚成本分别：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Ccur = ∑
d ∈ D

Nd∑
t ∈ Td

ccur Pcur,d (t )Δτ

Closs = ∑
d ∈ D

Nd∑
t ∈ Td

closs Ploss,d (t )Δτ
(28)

式中，Pcur,d (t )和Ploss,d (t )分别为弃电功率和失

负荷功率，ccur和closs分别为弃电惩罚系数和失负荷

7
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惩罚系数。通过上述目标函数，模型能够在系统经

济性、新能源消纳水平和供电可靠性之间进行协

调，同时避免过度依赖某一类调节资源。

4.2　约束条件

（1）容量配置约束：未改造煤电保留容量与煤

电灵活性改造容量之和不超过既有煤电总容量上

限，即：

0 ≤ P max
N ,0 ≤ P max

F ,P max
N + P max

F ≤ P max
C (29)

煤电灵活性改造对系统调节能力的提升，使部

分煤电机组因灵活性资源替代效应而不再参与容量

保留与运行，因此，模型在保留常规煤电和灵活性

改造煤电的基础上，引入退出运行煤电容量，即经

容量优化后不再纳入运行的既有煤电容量。

两类储能的功率容量和能量容量都满足：

ì
í
î

0 ≤ P max
S ≤ P MAX

S ,0 ≤ E max
S ≤ E MAX

S

H min
s P max

s ≤ E max
s ≤ H max

s P max
s

(30)

式中，P MAX
S 和E MAX

S 分别为储能类型s的功率容

量和能量容量上限；H min
s 和H max

s 分别为其最小和最

大配置时长。功率响应型储能PE通常取较短配置

时长和较高功率响应能力；日内能量调节型储能 IE

通常取更长配置时长和更大的能量容量。故一般有

H max
PR < H min

IE 。

（2）功率平衡约束：系统在每个典型日和每个

时刻均需满足功率平衡：

PW,d (t ) + PPV,d (t ) + PN,d (t ) + PF,d (t ) +∑
s ∈ S

P dis
s,d (t ) +

Ploss,d (t ) = PL,d (t ) +∑
s ∈ S

P ch
s,d (t ) + Pcur,d (t ) (31)

式中，PW,d (t )、PPV,d (t ) 和 PL,d (t ) 表示风电、

光伏以及外送需求的功率。

（3）未改造煤电主要承担基础出力支撑，其最

小技术出力按额定容量的 50%设置，同时相邻时

段出力变化受机组爬坡能力限制。灵活性改造煤电

通过降低最小技术出力拓展低负荷运行区间，其出

力率按照运行深度划分为常规调峰区（RPR）、深

度调峰区（DPR）和极深度调峰区（EDPR）。为

避免机组长期处于深度低负荷状态，对 DPR 和

EDPR 分别设置深调深度及日内等效持续时间约

束；同时考虑低负荷运行对机组变负荷能力的影

响，使可用爬坡率随调峰深度增加而逐步衰减，并

采用相邻时刻的可用爬坡能力共同约束机组出力变

化，从而避免不同调峰区间之间出现不合理的瞬时

跃迁。上述煤电出力区间、深调持续时间及爬坡约

束具体见式（11）—式（19）。

（4）储能运行约束；储能充放电功率受容量和

充放电状态共同限制。设为u ch
s,d和u dis

s,d 是储能类型s

在典型日 d、时刻 t的充电状态变量和放电状态变

量，则u ch
s,d ∈ {0,1}、u dis

s,d ∈ {0,1}，当变量值为1时为

充电状态、当为0时为放电状态，则单类储能不能

同时充放电的约束如下：

u ch
s,d + u dis

s,d ≤ 1 (32)

当PE与 IE同时参与优化时，为防止出现一种

储能在放电，另一种储能在充电的情况，本文引入

统一运行方向约束：

ì
í
î

ïï
ïï

u ch
PR,d + u dis

IE,d ≤ 1,

u dis
PR,d + u ch

IE,d ≤ 1
(33)

该约束允许两类储能同向充电、同向放电、单

独动作或均不动作，由此可避免两类储能之间形成

无效对冲。

储能电量状态根据充放电功率及效率逐时更

新，并满足荷电状态边界约束和典型日首末电量一

致约束，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Es,d (t ) = Es,d (t - 1) + ηch
s P ch

s,d (t )Δth -
P dis

s,d (t )

ηdis
s

Δτ

σmin
s E max

s ≤ Es,d (t ) ≤ σmax
s E max

s

Es,d (t 0
d ) = Es,d (t end

d )

(34)

式中，ηch
s 和ηdis

s 分别为储能类型 s的充电效率

和放电效率；σmin
s 和σmax

s 分别为储能类型 s的荷电

状态下限和上限，t 0
d 和 t end

d 分别为典型日d的起始和

结束时刻。

为避免日内能量调节型储能在充电方向与放电

方向之间频繁切换，引入方向反转辅助变量 z rev
IE,d,t。

设v IE,d,t为用于统计日内能量调节型储能方向反转次

数的方向变量，其含义与充放电方向变量一致。则

方向反转识别约束为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

z rev
IE,d,t ≥ ||v IE,d,t - v IE,d,t - 1

∑
t

z rev
IE,d,t ≤ N rev

IE

(35)

式中，N rev
IE 为 IE在单个典型日内允许的最大方

向反转次数。该约束限制的是充电方向与放电方向

之间的切换次数，不限制同方向的多段充电或多段

放电，因此能够在保留日内能量搬移灵活性的同

时，抑制不符合长时储能定位的高频振荡行为。

4.3　求解方法

模型在MATLAB2021b平台下建立，通过引入

辅助变量和线性约束对模型中的绝对值项及逻辑关

8
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系进行线性化，将模型转化为混合整数线性规划问

题，并调用Gurobi求解器求解。

4.4　综合评价方法

为综合评价不同资源组合方案的运行性能，本

文从经济性、新能源消纳、供电可靠性和多时间尺

度灵活性四个方面构建评价指标体系，分别选取年

化总成本、弃电率、失负荷率和多时间尺度调节综

合改善率作为评价指标。其中，多时间尺度调节压

力综合改善率以原始净负荷对应的调节压力为基

准，计算各方案配置后的改善程度。考虑短时、中

时和长时尺度调节需求具有不同的物理特征，首先

分别计算各尺度内部指标的改善率，再对三个时间

尺度进行等权汇总，得到不同方案的多时间尺度调

节综合改善率：

ηi =∑
k = 1

3

αk∑
m = 1

nk

βk,m

X 0
k,m - X i

k,m

X 0
k,m

× 100% (36)

式中，X 0
k,m和X i

k,m分别为原始净负荷和方案 i下

第k个时间尺度的第m项调节压力指标；αk为时间

尺度权重，短时、中时和长时尺度均取1/3；βk,m为

尺度内部指标权重，各指标采用等权处理。短时、

中时和长时尺度对应的指标数量分别为 2、3和 2

个，各尺度内部指标采用等权处理。

由于各评价指标的量纲和数量级存在差异，需

要对其进行无量纲化处理。年化总成本、弃电率和

失负荷率属于成本型指标，数值越小越优；多时间

尺度调节压力综合改善率属于效益型指标，数值越

大越优，并采用极差标准化方法将不同类型指标统

一转换为正向的0-1标准化值：

zij =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x max
j - xij

x max
j - x min

j

, j ∈ J-

xij - x min
j

x max
j - x min

j

, j ∈ J+

(37)

式中：xij 为方案 i 的第 j 项评价指标；x max
j 和

x min
j 分别为该指标在不同方案中的最大值和最小值；

J-和J+分别表示成本型和效益型指标集合。

考虑到本文未预设经济性、新能源消纳、供电

可靠性和多时间尺度灵活性之间的优先级，为避免

主观赋权对方案排序产生额外影响，本文采用等权

评价，各一级指标权重均取0.25。同时，为增强雷

达图的可读性，在保持各方案相对差异及排序不变

的基础上，将标准化值线性映射至50-100分区间，

并计算方案综合得分：

pij = 50 + 50zij,   Si =∑
j = 1

4

wj pij,   wj = 0.25 (38)

式中，pij为第 j项指标的评价分值；Si为方案 i

的综合评价得分。该分值转换仅用于统一评价尺

度，改善结果展示效果，不改变原始归一化结果及

方案排序。

5 案例分析

5.1　WMMF多尺度分解

本文以新疆某沙戈荒新能源大基地为例进行系

统容量优化配置仿真。该基地风电与光伏装机容量

分别为 7000MW和 3000MW。首先，使用WMMF

多尺度分解方法对原始净负荷进行分解，结果如图

3和图4所示。

由图3可以看出，原始净负荷同时包含快速扰

动、日内功率摆动和持续性趋势变化三类特征。其

中，短时分量主要围绕零值高频波动，并在 9-10 

h、16-18 h等时段出现明显尖峰，反映了系统快速

爬坡和瞬时功率平衡压力；中时分量变化相对平滑

但幅值较大，在凌晨和傍晚时段出现显著功率摆

动，体现了数小时尺度的调节容量需求；长时分量

则刻画了净负荷的持续性电量偏差，尤其在15 h之

后由低位转为高位并持续至夜间，表明系统存在明

显的日内能量搬移需求。值得注意的是，中时分量
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图3　净负荷分解图

Fig. 3　Net load decomposition diagram
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的整体变化趋势与原始净负荷具有较高一致性，说

明中时尺度是该典型日调节容量需求的主要来源；

同时，短时分量围绕零值呈现高频振荡，长时分量

刻画出低频趋势，说明WMMF方法能够在保留主

体波动轮廓的同时，将快速扰动和长周期趋势有效

分离，该结果进一步验证了本文多尺度划分的合

理性。

图4在多尺度分解的基础上，进一步给出了短

时、中时和长时尺度下的向上、向下调节需求识别

结果。短时尺度下，向上和向下调节需求在全天范

围内频繁交替出现，且大多围绕零值上下快速波

动，说明短时调节压力具有明显的高频性和随机

性。中时和长时尺度下，调节需求不再表现为连续

高频振荡，因此，将其识别为若干具有明确方向和

幅值的调节事件进行表征，且中时尺度和长时尺度

下其事件幅值明显大于短时尺度的单点波动。值得

注意的是，中时尺度第 2个调节事件的幅值较大，

甚至超过部分长时调节事件；但由于其持续时间仅

约1 h，因此仍表现为中时尺度调节需求。这说明

本文的WMMF分解并非仅依据幅值大小区分不同

尺度，而是同时考虑波动持续时间、形态宽度及尺

度特征。

原始多尺度调节压力指标如表3所示，该结果

与图3、图4中的多尺度分解特征相互印证：短时

指标反映快速爬坡压力，需要通过功率型储能进行

快速跟踪，中时指标反映阶段性功率摆动，其有一

定的持续时间，可以通过煤电灵活性改造后的快速

变负荷来承担调节需求，长时指标表明系统存在明

显的能量搬移需求，需要搭配日内能量型储能去

解决。

5.2　算例设置

煤电灵活性改造与两种储能的参数如表4、表

5所示，其中，煤电灵活性改造投资成本及灵活运

行成本构成主要参考文献[30]，深度调峰附加成本、

寿命损耗、安全风险成本主要参考文献[31]；DPR

和EDPR的部分成本参数则在文献[31]给出的取值

范围基础上，结合不同调峰深度进行等值化设置。

储能的成本参数主要参考文献[32]。在此基础上，

本文设置四种资源组合方案进行对比分析，具体

见表6。
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图4　向上/向下调节需求图

Fig. 4　Upward and downward regulation 
requirements

表3　原始多尺度调节压力指标表

Table 3　Original multi-timescale regulation pressure 

indices

时间尺度

短时尺度

中时尺度

长时尺度

调节指标

最大上爬坡速率（MW/min）

1872.3

最大正向幅值（MW）

2193.9

正向调节电量（MWh/a）

4026441.1

最大负向幅值（MW）

2424.4

最大下爬坡速率（MW/min）

1966.5

负向调节电量（MWh/a）

2742623.8

峰谷差（MW）

4618.3

表4　煤电灵活改造参数设置表

Table 4　Parameters of coal-fired power flexibility retrofit

参数

改造投资成本

改造运维成本

煤价

碳价

数值

150万元/MW

3.6万元/(MW·年)

700元/t

80元/tCO2

参数

DPR寿命损耗成本

DPR额外燃料成本

快速变负荷磨损成本

快速变负荷额外耗煤

数值

300元/ MWh-depth

400元/ MWh-depth

300元/ MWh

0.02

t/ MWh

参数

EDPR寿命损耗成本

EDPR额外燃料成本

EDPR安全惩罚成本

改造寿命

数值

325元/ MWh-depth

455元/ MWh-depth

300元/MWh

15年

10
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5.3　各案例优化结果分析

表7给出了不同方案下组合优化结果。对比容

量配置优化结果，四种方案下，煤电改造比例分别

为64.6%、77.1%、62.6%、78.1%。M1的弃电率

最高，M4的弃电率最低，表明单纯依靠煤电灵活

性改造难以充分适应高比例风光接入下的多时间尺

度调节需求。M4相较于M2，引入了 IE储能，两

个方案下煤电改造比例相差不大，而M4的PE储

能能量容量较M2降低41%，说明引入 IE储能后，

系统的日内能量搬移需求主要由 IE储能承担，PE

储能从兼顾能量调节转向主要承担快速功率响应功

能。同时，只有M1是煤电机组全部参与运行，其

他三个方案均有少量既有煤电容量不再参与优化运

行，且只有M1有0.01%的失负荷存在，其他方案

的失负荷均为零，说明储能的引入，可以释放一部

分煤电机组出力，同时还能提高供电可靠性。

图5给出了不同资源组合下煤电灵活性改造机

组及两类储能的典型日加权利用小时数。由图可

见，灵活性改造的煤电机组主要运行在RPR区间，

均为15 h以上，表明煤改机组大部分时间仍运行在

相对常规的调峰区间，并未长期处于深度和极深度

调峰状态，运行方式具有一定安全性和合理性。同

时，DPR 和 EDPR 区间保持在合理利用小时数，

说明在新能源富余或净负荷低谷时段，煤改机组需

要通过深度调峰释放新能源消纳空间。

如图6所示，不同方案的多尺度调节改善效果

与资源装机结构具有明显对应关系。M2方案配置

PE后，短时尺度调节压力改善率明显提高；M3方

案配置较大容量的 IE，其长时尺度调节压力改善率

最高；M4方案在三个时间尺度上的改善效果较为

均衡，说明煤电灵活性改造与PE储能、IE储能形

成了较好的互补作用。

图7给出了典型日4的功率平衡结果，该典型

日权重为11%。与M1相比，M4在0-2 h时段的弃

电功率明显降低，且白天大部分时段未出现明显弃

风弃光。

图8给出了M4方案下典型日4两类储能SOC

与煤电灵活性改造机组出力率的日内变化情况。由

表6　案例设置表

Table 6　Configuration of the comparative schemes

方案

M1

M2

M3

M4

未改造煤电

√
√
√
√

改造煤电

√
√
√
√

PE

×

√
×

√

IE

×

×

√
√

表5　储能配置参数设置

Table 5　Energy storage configuration parameters

类别/参数

PE

IE

功率容量投资成本

100万元/ MW

67.5万元/ MW

能量容量投资成本

110万元/ MWh

78万元/ MWh

固定运维费率

2.0%/年

1.5%/年

吞吐退化成本

20元/ MWh

15元/ MWh

寿命

10年

12年

表7　不同方案下组合优化结果表

Table 7　Coordinated optimization results under different schemes

方案

M1

M2

M3

M4

未改造煤电/MW

3533

2075

2946

1732

改造煤电/MW

6467

7713

6269

7808

退出运行煤电/MW

0

212

784

460

储能装机容量/MW

PE

0

1335

0

1336

IE

0

0

1417

610

储能能量容量/(MWh)

PE

0

1130

0

668

IE

0

0

8502

3664

M1 M2 M3 M4
0

6

12

18

24

日
利
用
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时
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图5　不同方案下各资源的日均利用小时数

Fig. 5　Daily average utilization hours of each 
resource under different schemes
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图可见，PE储能在日内波动幅度较大，呈现出明

显的快速充放电特征。特别在8-12 h附近，PE的

SOC在 8-10 h快速下降，表明其通过放电响应短

时功率缺口；随后SOC快速回升，表明其在新能

源富余或净负荷回落时吸收电量。PE储能的SOC

日内波动幅度较大，呈现频繁、快速的充放电特

征，主要用于响应短时功率缺口，相比之下，IE储

能的SOC变化更加平缓，主要表现为较长时间尺

度上的充放电过程，IE储能在0-8 h、10-15 h进行

充电，在 8-10 h、15-23 h进行放电，共经历三次

充放电反转，体现了 IE储能承担日内能量搬移和持

续性调节的作用。

从煤电灵活性改造机组出力率来看，其在典型

日内呈现出明显的低负荷运行与快速变负荷特征。

在0-1 h左右，煤改出力率维持在20%的低出力水

平，为新能源消纳预留调节空间；随后在1-6 h内，

煤改出力率逐步提升至 50%以上，表明机组能够

根据系统功率需求快速上调出力，具备较强的爬坡

响应能力；8-17 h期间，煤改出力率在约 60%附

近多次调整，体现出机组能够在中高出力水平下进

行连续变负荷跟踪。

如图 9所示，在总成本方面，M3最好，M4、

M2 次之，M1 最差；弃电率方面 M4 最好、M3、

M2次之，M1最差；失负荷方面，仅M1存在失负

荷；在系统调节压力综合改善率方面，M4最好，

M1最差。综合得分方面，M1为 55.89分、M2为

88.79分、M3为93.41分、M4为96.17分。因此，

在本文算例及等权评价体系下，M4方案的综合性

能最优。

6 结 论

在“双碳”目标和“沙戈荒”新能源大基地规

模化开发背景下，本文围绕煤电灵活性改造与混合

储能协同配置问题，采用WMMF方法识别净负荷

多尺度调节需求，构建未改造煤电、煤电灵活性改
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图6　系统调节压力改善率图

Fig. 6　Improvement rates of multi-timescale 
regulation pressure
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（a） M1方案下典型日内的功率平衡情况
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（b） M4方案下典型日内的功率平衡情况

图7　典型日功率平衡情况

Fig. 7　Power balance on a typical day
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图8　M4方案在典型日下出力情况

Fig. 8　Intraday operating profiles under Scheme M4
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造、功率响应型储能和日内能量调节型储能协同容

量优化模型。通过我国新疆某沙戈荒新能源大基地

的分析得出以下结论：

（1）WMMF多尺度分解方法能够有效分离沙

戈荒新能源大基地净负荷中的短时快速波动、中时

幅值摆动和长时能量偏差，并从爬坡速率、幅值和

调节电量等维度量化系统原始调节压力。分解结果

表明，基地存在多时间尺度调节需求：短时尺度主

要对应快速爬坡需求，中时尺度主要体现阶段性爬

坡与幅值调节需求，长时尺度则反映持续性能量偏

差和日内能量搬移需求。

（2）煤电灵活性改造能够通过降低最小出力、

拓宽调峰区间和提升变负荷能力，为新能源消纳释

放下调空间，并在风光不足时提供持续功率支撑。

但仅依靠煤电灵活性改造难以同时满足短时快速波

动和长时能量搬移需求，因此需要与储能资源协同

配置。其中，功率响应型储能主要承担短时快速功

率平衡，日内能量调节型储能主要承担日内能量搬

移，两类储能与煤电灵活性改造之间具有明显的功

能互补关系。

（3）不同资源组合方案对系统运行效果影响显

著。相较于仅配置煤电灵活性改造或单一类型储能

的方案，煤电灵活性改造与功率响应型储能、日内

能量调节型储能协同配置方案能够更好地兼顾新能

源消纳、供电可靠性、系统成本和多尺度调节压力

削减效果。算例结果表明，该方案可有效降低弃电

率和失负荷风险，缓解系统调节压力；综合来看，

在本文算例及参数设定下，煤电灵活性改造与两类

储能协同配置是提升沙戈荒新能源大基地稳定外送

能力和新能源消纳水平的有效路径。

在后续研究中，可进一步考虑外送通道约束、

新能源出力不确定性、煤电低碳化改造以及更长时

间尺度储能参与下的协同优化问题，以提升模型对

实际沙戈荒新能源大基地规划运行场景的适应性。
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