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	21世纪，全球各国处于能源转型阶段。预计到2030年，我国努力达到“碳达峰”，预计到2060年，争取
	目前，电网的调峰任务主要是由火电机组来承担。随着风电、光伏装机容量不断扩大，为了更好地解决新能源消纳
	现有研究主要分析大规模新能源并网下火电机组深度调峰经济性，而在高比例风电、光伏渗透背景下，储能参与火
	1 火电深度调峰成本分析
	在火电机组参与常规调峰时，运行成本主要是煤耗成本，采用耗量特性进行计算，公式为：
	式中，、
	当机组降低出力时，火电机组进入不投油深度调峰阶段，低出力使得机组转子轴系的热应力过大，引起机组部件的
	式中，NF(Pi,t)为第i台机组t时刻转子致裂周次，其值与火电机组出力有关；(为火电厂实际运行损耗
	若机组进一步降低出力，需要投油以维持锅炉稳定燃烧。投油成本为：
	式中，Ooil,i,t第i台机组投油深度调峰阶段t时刻投油量；Soil为单位油价；
	进一步地，步骤S1中，基于各类成本，火电机组在运行过程中成本函数为：
	式中，Pi,a为机组i常规调峰的出力下限值；Pi,b为机组i不投油深度调峰的出力下限值；Pi,max

	2 储能运行收益及运行成本分析：
	在储能参与电力系统调峰运行过程中，其运行电量收益和环境收益是主要经济因素：
	储能运行电量收益：
	式中：PC,t、PD,t分别为t时刻储能充、放电功率，两者都为正值；(D、(C分别为储能放电、充电效

	3 储能运行环境收益：
	式中：K为电网产生的污染物排放总数；(po,k为生产单位电能的第k种污染物排放密度；Pprice,k
	优选地，所述步骤S22的具体计算过程为：
	储能参与系统调峰过程中，由于响应时间短、频率高，必然影响储能寿命，因此需要充分考虑储能快速充放电导致
	式中，为储能系统运行维护单价；

	4 储能参与火电深度调峰的双层优化模型
	4.1上层模型目标函数及约束条件
	上层模型以储能运行经济性最优、净负荷方差最小及新能源弃电成本最小为目标上，得到各时刻储能出力。主要如
	式中，f1为储能运行收益；f2为净负荷方差；f3新能源弃电成本；Pnet,t为t时刻净负荷功率；Pn
	基于优化目标形成的目标函数具有不同的量纲，需要引入经济折算系数(1、(2将多目标优化问题转化为以经济
	对上述目标函数进行优化时，存在以下约束：
	（1）储能系统约束条件：
	式中，Psto为储能系统额定功率；Ssoc,max、Ssoc,min分别为储能荷电状态最大值和最小值
	（2）功率平衡约束：
	4.2下层模型目标函数及约束条件。
	式中:C1为火电机组运行成本；
	对上述目标函数进行优化时，存在以下约束：
	功率平衡约束：
	火电机组出力约束：
	常规调峰机组：
	深度调峰机组：
	机组爬坡约束：
	启停时间约束：

	5 算例分析
	本研究针对不同容量机组构建差异化调峰策略：配置800MW及400MW机组执行常规调峰（最低负荷率50
	本算例中设置了两种不同调峰场景（包含储能、不含储能），根据算例数据，上层模型采用粒子群优化算法求解，
	结合图3和图4可知，仿真数据分析表明，储能集群的调控效能显著体现在净负荷峰谷特性改善方面。如图3、图
	有无储能参与深度调峰时火电机组出力、风电出力和光伏出力如图5、图6所示。
	通过表对比可知，当不含储能参与调峰运行时，火电机组1在24个时段中有5个时段处于深度调峰运行，增加了
	除此之外，有无储能系统的接入对新能源弃电率也有着较为明显的影响。当不考虑储能时，新能源弃电率为27.

	6 结论
	本文提供了一种储能参与火电深度调峰的双层优化调度方法，通过储能充放电特性与火电机组深度调峰能力之间的


