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摘  要 

高比例可再生能源并网加剧了电力系统调峰压力，传统火电机组主导的调峰模式面临灵活性不足与运行

成本攀升的双重挑战。为此，本研究提出一种考虑需求响应的氢储能辅助火电机组调峰策略。首先，本

文基于氢储能系统各设备单元的运行特性，提出氢储能单元–火电机组联合承担旋转备用的策略，提升

系统的调峰灵活性，降低火电机组的调峰压力。然后，本文建立考虑用户用能舒适度和购电满意度的需

求响应模型，该模型在调节电价与负荷的同时兼顾消费者用能心理变化特点使得本调峰策略更符合实际。

接着，考虑需求响应与氢储能共同辅助火电机组调峰以实现各类资源的协调调度，提高新能源的消纳量，

降低净负荷峰谷差。最后，通过改进IEEE30节点系统仿真分析，验证所提策略调峰有效性和经济性。 
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Abstract 
The integration of high-proportion renewable energy sources has intensified peak regulation pres-
sure on power systems, presenting dual challenges of insufficient flexibility and rising operational 
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costs for traditional thermal power-dominated peak regulation models. To address this, this study 
proposes a hydrogen energy storage-assisted thermal power unit peak regulation strategy incorpo-
rating demand response. Firstly, based on the operational characteristics of hydrogen energy stor-
age system components, a strategy is developed where hydrogen energy storage units and thermal 
power units share rotational reserve responsibilities. This approach improves system peak regula-
tion flexibility and alleviates thermal unit load. Subsequently, a demand response model is formu-
lated to balance user energy comfort and electricity purchasing satisfaction. By dynamically adjust-
ing electricity prices and loads while accounting for consumer psychological preferences, the strat-
egy aligns with real-world behavior patterns. Furthermore, the combined effects of demand re-
sponse and hydrogen energy storage are leveraged to achieve synergistic dispatch, maximizing re-
newable energy integration and minimizing net load peak-to-valley differences. Finally, simulation 
analysis using a modified IEEE 30-bus system demonstrates the proposed strategy’s effectiveness 
in enhancing peak regulation performance and economic efficiency. 
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1. 引言 

在世界新一轮科技革命和产业变革背景下，能源绿色低碳和可持续发展已经成为全球共识。根据国

家能源局公布的数据，截至 2024 年底，全国可再生能源发电装机容量已攀升至 18.89 亿千瓦，约占我国

总发电装机容量的 56% [1]。然而，风能和太阳能的间歇性、波动性和不确定性，给新型电力系统的安全

稳定运行带来了极大的挑战[2]。因此，如何充分发挥新型电力系统中的各类灵活调峰资源，确保能源高

效消纳和系统安全稳定运行，已成为当前亟待解决的关键问题[3]。 
火电机组作为传统电网调峰的主力，受限于自身的技术特性和供热需求，难以满足新型电力系统日

益增长的调峰需求[4] [5]。氢储能技术因其地理适应性强、能量密度高、零碳排放以及储能发电过程无需

分时操作等优势，成为当前研究焦点。国内外学者围绕氢储能的应用展开多维度探索：文献[6]基于

Matlab/Simulink 平台搭建风光制氢耦合模型，为弃电消纳提供技术方案；文献[7]构建含余热回收的氢储

能系统模型，提出以提升风氢混合系统(W-HHS)运行收益为目标的优化调度方法；文献[8]挖掘氢储能设

备的旋转备用潜力，设计规模化氢能利用的多能源低碳调度框架；文献[9]建立电氢耦合微电网模型，通

过优化运行成本验证氢储能在缓解源荷时序偏差、提升调峰灵活性方面的作用。 
需求响应作为负荷侧调节资源，在电力市场改革中得到广泛应用。《新型电力系统建设行动方案

(2024~2027)》明确提出构建需求侧灵活调节资源库的发展目标[10]。文献[11]整合需求响应与火电深度调

峰技术，建立含风电的系统优化调度模型；文献[12] [13]在保障用户用能满意度的前提下，通过负荷曲线

调整降低风电并网对调峰的影响；文献[14]利用预测误差的时变特性，通过多时间尺度需求响应实现偏差

控制；基于氢储能与需求响应结合目前的研究为：文献[15]构建微电网场景下的氢储能–需求响应联合调

峰模型，为多资源协同调峰提供理论支持。文献[16]则探索电–氢–气–储–需求响应的耦合优化，提出

数据驱动的综合能源系统鲁棒规划模型。 
现有研究虽为调峰技术体系提供重要支撑，但仍存在三方面局限：① 氢储能的研究多集中于综合能
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源系统与微电网场景，缺乏对电网调峰场景应用的深度分析；② 氢储能系统的耦合特性与设备调节潜力

尚未得到充分挖掘；③ 氢储能与需求响应的互补调峰机制研究存在不足。 
基于此，本文提出考虑需求响应的氢储能辅助火电机组调峰策略。首先，基于氢储能设备的运行特

性提出氢储能与火电机组协同承担旋转备用容量策略以降低火电调峰压力。然后，为应对可再生能源的

不确定性构建兼顾用户用能舒适度与购电满意度的需求响应模型。接着，设计多资源协调调度框架，实

现氢储能和需求响应共同辅助火电机组调峰。最后，采用 MATLAB/GUROBI 软件进行算例仿真，验证

本文所提调峰策略在辅助火电机组调峰中的有效性和经济性。 

2. 系统架构 

本研究构建的系统运行架构如图 1 所示，在可再生能源出力过剩导致弃电场景下，氢储能系统通过

电解槽将过剩电能转化为氢能存储于储氢罐中，同时需求响应通过动态电价机制引导负荷侧用电需求上

移；而在负荷峰值时段，燃料电池执行氢–电逆变换向电网馈电，此时需求响应引导用户负荷曲线下移，

从而构建“氢能调峰”与“需求抑制”的联合优化运行模式。 

 

 
Figure 1. System operation structure diagram 
图 1. 系统运行结构图 

2.1. 氢储能系统模型 

1) 电解槽 

 
2H , EL, EL ELt tM P η ν=  (1) 

式中：
2H ,tM 为 t 时刻电解槽制取的氢气量； EL,tP 为 t 时刻输入电解槽的电能； ELη 为电解槽的效率， ELν

为电解槽制取氢气的效率，即单位电能制取的氢气质量。 
2) 储氢罐 

 
2 2 2

FC,
H , H , -1 H , H

H

+ t
t t t

M
E E M η

η
= −  (2) 

式中：
2H ,tE 、

2H , -1tE 分别为 t 、 1t − 时刻储氢罐中氢气的储存量； FC,tM 为质子交换膜燃料电池 t 时刻消耗

的氢气量； Hη 为储氢罐储存和释放氢气的效率。 

3) 燃料电池 

 ( )FC, FC FC, FCt tP Mη ν=  (3) 

式中： FC,tP 为 t 时段燃料电池的输出功率； FCη 表示燃料电池的效率； FCν 为产生单位电能需要的氢气量。 
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2.2. 需求响应模型 

需求响应是电力消费者基于经济激励或管理机制调整用电行为以获取收益[17]。需求响应资源根据

用户参与方式划分为价格型(Price-Based Demand Response, PDR)与激励型(Incentive-Based Demand Re-
sponse, IDR)两类。PDR 通过电价信号调控用户用电行为，其核心原理是通过调整电能价格引导用户自主

优化用电计划[18]。IDR 则依托协议约束或市场竞价实现负荷调整，具体包括直接负荷控制、可中断负荷

及紧急需求响应等类型。本文仅考虑价格型需求响应，针对 PDR 的特点建立数学模型如下： 

 

p,1PDR,1

p,2PDR,2

PDR,T p,T

λλ
λλ

λ λ

∆∆

∆∆

∆ ∆

  
  
   =   
  
     

 

E  (4) 

式中： PDR,tλ∆ 为 t 时刻的负荷变化率； p,tλ∆ 为 t 时刻的电价变化率； E 为价格弹性系数矩阵。 

考虑到 PDR 实施过程中可能产生的电价重构会引发用户心理落差造成用户不满，本研究同时考虑用

户用电舒适度与用户购电满意度以均衡系统调节需求与用户利益。 
用户用电舒适度表达式如下： 

 1
use,min

L1,
1

1

T

t
t

T

t
t

q
S

P t

=

=

∆
− ≥

∆

∑

∑
 (5) 

用户购电满意度表达式如下： 

 
( )L2, 2, L1, 1,

1
buy,min

L1, 1,
1

1

T

t t t t
t

T

t t
t

P p P p
S

P p

=

=

−
− ≥
∑

∑
 (6) 

式中： use,minS 、 buy,minS 分别表示用户用电舒适度和用电购电意度最小值； L1,tP 、 L2,tP 分别为原始负荷和需

求响应后负荷； 1,tp 、 2,tp 分别表示考虑需求响应前后的电价。 

3. 考虑需求响应的氢储能系统辅助火电机组调峰模型 

3.1. 目标函数 

本文以综合运行成本最小化为目标函数，将可再生能源未消纳电量折算为弃电惩罚项纳入目标函数，

以共同提升系统经济性与新能源消纳能力。目标函数如式(7)所示。 

 ( )
24

1 G, DG, HESS, Ro,
1

min t t t t
t

f C C C C
=

= + + +∑  (7) 

 

( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

G

G, G, , G , 1 G ,
1

pre pre
DG, W, PV, c W, W, PV, PV,

HESS, EL EL, FC FC,

di di+ di di di+ di di di+
Ro, G, G, , G, , EL, EL, EL, FC, FC, FC

1 1

1

G G

N

t i t i i t i t
i

t t t t t t t

t t t
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t t i t i t t t t t t
i i
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C C P P k P P P P

C k P k P

C k R R k R R k R R

−
=

− −

= =

= + −
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 
= + + + + + 

 

∑

∑ ∑ ( )di
,t
−









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 (8) 
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式中： 1f 为日前调峰目标函数，代表系统运行总成本； G,tC 、 DG,tC 、 HESS,tC 、 Ro,tC 分别代表火电机组运

行成本函数、风光机组运行成本函数、氢储能系统运行成本函数和系统旋转备用成本函数； GN 为火电机

组台数； iS 为第 i 台常规机组的启停成本系数； G ,i tu 为第 i 台常规机组在 t 时刻的启停状态； ELk 、 FCk 分

别为氢储能系统中电解槽和燃料电池的运维成本系数； W,tP 、 PV,tP 代表风光机组在 t 时刻的输出功率；

( )W, PV,t tC P P+ 代表风光机组在 t 时刻的运行成本函数； ck 代表弃电惩罚成本系数； pre
W,tP 、 pre

PV,tP 代表风光

机组在 t 时刻的预测出力； di
G,tk 、 di

EL,tk 、 di
FC,tk 分别为火电机组、电解槽、燃料电池提供旋转备用的成本函

数； di+
G, ,i tR 、 di

G, ,i tR − 、 di+
EL,tR 、 di

EL,tR − 、 di+
FC,tR 、 di

FC,tR − 分别为火电机组、电解槽、燃料电池提供的上下旋转备用容

量。其中 , ,G i tC 根据火电机组运行功率区间不同表达式不同，具体表达式如下： 

 
1 ,min G , ,max

, , 1 2 G , ,min

1 2 3 G ,

i i t i

G i t a i t i

b i t a

C P P P
C C C P P P

C C C P P P

 < <


= + < <
 + + < <

 (9) 

① 当火电机组输出功率处于基本调峰阶段时，火电机组运行产生的费用主要是煤耗成本，其表达式

如下： 

 2
1 G , G ,i i t i i t iC a P b P c= + +  (10) 

式中： G ,i tP 为第 i 个火电机组在 t 时刻的输出功率； ia 、 ib 、 ic 分别为第 i 台火电机组的煤耗系数； 

② 火电机组处于深度调峰时，火电机组的转子会产生机组损耗成本，其表达式如下： 

 
( )

G
2

G ,2 f i t

CC
N P
λ

=  (11) 

式中：λ 为火电机组转子损耗系数； GC 为火电机组的购买费用； ( )G ,f i tN P 表示转子致裂循环周次与火电

机组出力关系的表达式[19]。 
③ 当火电机组处于低负荷运行工况时，为保持机组燃烧系统的稳定性，需通过投油进行助燃维持火

电机组锅炉的稳定性，由此产生的投油成本表达式如下： 
 3 oil, , oili tC Q p=  (12) 

式中： oil,i,tQ 为第 i 个火电机组在 t 时刻所需的投油量； oilp 为油价。 

3.2. 约束条件 

1) 火电机组运行约束 
 G ,min G , G ,maxi i t iP P P≤ ≤  (13) 

式中： G ,maxiP 、 G ,miniP 分别为第 i 个火电机组出力上、下限 

 G , G , 1 G , G

G , 1 G , G , 1 G

i t i t i t i

i t i t i t i

P P u R
P P u R

−

− −

− ≤
 − ≤

 (14) 

式中： GiR 为第 i 个火电机组的爬坡率 

 
( ) ( )

( )

OFF

ON

1

, OFF , 1 ,

1

, ON , , 1

1
t T

i k i t i t
k t

t T

i k i t i t
k t

U T U U

U T U U

+ −

−
=

+ −

−
=


− ≥ −


 ≥ −

∑

∑
 (15) 
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式中： OFFT 为最小关停时间； ONT 为最小开机时间。 

2) 风、光机组出力约束 

 
pre

W, W,

pre
PV, PV,

0

0
t t

t t

P P

P P

 ≤ ≤


≤ ≤
 (16) 

3) 氢储能系统运行约束 
① 储氢罐容量约束 

 
2 2 2H ,min H , H ,maxtE E E≤ ≤  (17) 

式中：
2H ,minE 、

2H ,maxE 分别表示储氢罐的最小最大容量。 

② 电解槽运行约束条件 
 EL,min EL, EL,maxtP P P≤ ≤  (18) 

式中： EL,minP 、 EL,maxP 分别代表电解槽输入功率的最小值和最大值。 

③ 燃料电池运行约束条件 
 FC,min FC, FC,maxtP P P≤ ≤  (19) 

式中： FC,minP 、 FC,maxP 分别代表燃料电池输出功率的最小值和最大值。 

4) 需求响应约束 
 PDR,min PDR, PDR,maxtP P P∆ ≤ ∆ ≤ ∆  (20) 

式中： PDR,maxP∆ 、 PDR,minP∆ 分别为 PDR 负荷调用量的最大值、最小值。 

5) 输电线路传输容量约束 

 ( ),max , , ,maxij ij i t j t ijP B Pθ θ− ≤ − ≤  (21) 

式中： ,maxijP 为节点 i ， j 之间输电线最大传输容量； ijB 为节点 i ， j 之间的电纳； ,i tθ 与 ,j tθ 分别为在 t

时刻节点 i ， j 之间的电压相角。 

6) 功率平衡约束 

 
GN

G , W, PV, FC, L2,i t t t t t
i

P P P P P+ + + =∑  (22) 

7) 旋转备用约束 
本文基于氢储能系统各设备单元的运行特性，提出氢储能单元–火电联合承担旋转备用的策略，假

设旋转备用容量为负荷的 10%，旋转备用约束如下： 

 

G

G

di di di
G , EL, FC, L1,

1

di- di- di-
G , EL, FC, L1,

1

0.1
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电解槽等效旋转备用约束如下： 
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2 2

di+
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燃料电池处于运行状态时，其对应的等效旋转备用约束如下式： 

 
( )( )2 2

di+
FC, FC,max FC, H , H ,min FC

di
FC, FC,

0 min ,

0

t t t

t t

R P P E E

R P

η
−

 ≤ ≤ − −


≤ ≤
 (25) 

燃料电池处于停机状态时，其旋转备用约束条件如下式： 

 
( )( )2 2

di+
FC, FC,max H , H ,min FC

di-
FC,

0 min 0.5 ,

0

t t

t

R P E E

R

η ≤ ≤ −


=
 (26) 

火电机组旋转备用容量受机组爬坡速率影响，在此不再赘述。 

4. 模型求解流程 

本文所提的考虑需求响应的氢储能系统辅助火电机组调峰策略模型求解流程图如图 2 所示。Step 1：
输入当日风光负荷预测数据；Step 2：基于 PDR 的价格负荷动态调整机制，并且考虑构建用户用电舒适

度与用户购电满意度的约束条件，调整系统电价和负荷曲线。Step 3：建立氢储能系统各设备旋转备用模

型，并进一步建立与火电机组共同承担系统旋转备用容量需求模型；Step 4：利用 GUROBI 求解基于需

求响应和氢储能共同辅助火电机组调峰模型，验证本文所提策略调峰的有效性和经济性。 

 

 
Figure 2. Model solving flowchart 
图 2. 模型求解流程图 

5. 算例分析 

5.1. 算例参数及场景设置 

本文采用改进的 IEEE30 节点系统进行算例仿真实验，系统由 6 台常规火电机组、1 个 200 MW 光伏

场站、1 个 450 MW 风电场站和 1 个氢储能系统组成。系统拓扑结构如附录图 A1 所示，典型日风光负荷

预测数据见附录图 A2，氢储能系统参数见附录表 A1，火电参数见附录表 A2，为对比分析不同调峰方式

在促进调峰效果和经济性的作用，本节将采用 4 种不同调峰场景进行仿真对比。场景 1：仅火电机组参与
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调峰；场景 2：PDR 辅助火电机组调峰；场景 3：氢储能辅助火电机组调峰，且氢储能与火电机组共同承

担旋转备用；场景 4：采用本文的调峰策略。 

5.2. 结果分析 

5.2.1. 调峰效果分析 
本文采用考虑需求响应的氢储能双时间尺度调峰，对比场景 1 和场景 2 各时刻的净负荷曲线如图 3

所示，图 4 为场景 2 各时刻需求响应前后电价对比情况。由图 3 可以看出，场景 1 的净负荷峰值为 285 
MW，谷值为 49 MW，峰谷差为 236 MW；经过本文调峰策略后，系统净负荷的峰值降低为 264 MW，谷

值提高为 67 MW，最大峰谷差为 197 MW，降幅约为 16.53%。在整个调峰周期内，场景 2 最大填谷功率

为 18 MW，最大削峰功率为 21 MW。结合图 4 在时段 17:00~19:00 负荷处于高峰时期，风光出力较小，

燃料电池进行放电减小火电机组出力，与此同时，需求响应通过提高电价减少部分负荷，有效降低尖峰

负荷值，达到削峰效果；在时段 22:00~24:00，此时夜间风力较大，若只有火电机组调峰会造成大量的弃

风现象出现，本文引入氢储能和需求响应，一方面利用需求响应降低电价提高负荷值，另一方面利用电

解槽制氢消纳弃风，从而达到填谷和消纳可再生能源的双重效果。因此，在传统火电机组调峰的基础上

加入氢储能并考虑需求响应，可以有效减小净负荷峰谷差，达到“削峰填谷”的目的。 

 

 
Figure 3. Net load comparison diagram 
图 3. 净负荷比较图 

 
由图 4 能够看出 24 小时内原始电价与需求响应电价及原始负荷和需求响应后负荷的波动特征。其

中，绿色线代表原始；橙色线对应本文所提的考虑用户用电舒适度与用户购电满意度需求响应后电价及

负荷。能够看出需求响应后的电价随着时间和调峰需求进行动态变化，1~6 时系统原始负荷较少，但此时

风力较大为消纳风能需求响应通过降低电价即电价低谷引导用户提高用电负荷值，7 时、11 时、13 时、

17 时等时段形成电价高峰，此时光伏开始出力，且用户负荷也处于峰值，火电机组的爬坡能力有限为缓

解调峰压力，需求响应通过提高电价降低用户负荷值，与此同时氢储能系统启动，利用弃电进行制氢储

氢消纳新能源，其余时段同理亦存在明显起伏。该图表通过直观对比，有效反映了需求响应机制中电价

作为经济信号对电力负荷的调控作用。 
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Figure 4. Real-time price response diagram 
图 4. 各时段电价响应图 

5.2.2. 调峰经济性分析 

为验证本文所提策略在兼顾系统调峰经济方面效果，本节对两种场景进行优化求解，产生的收益和

系统运行成本如表 1 所示。由表可以看出，场景 2 由于需求响应的加入能够减少新能源的弃电量，需求

响应能够根据系统出力的多少及时调整电价引导用户改变用电方式；场景 3 中氢储能的加入能够有效分

担火电机组承担旋转备用的容量压力和经济压力；场景 4 的火电运行成本较场景 1 下降 13.0%，这主要

得益于氢储能与需求响应的联合调峰机制有效分担了火电调节压力。场景 4 的旋转备用成本较场景 1 降

低 75.9%，其原因是本文通过氢储能系统–火电机组共同提供备用容量，缓解了火电机组单独充当旋转

备用的容量限制和经济压力。 

 
Table 1. Comparison of system operating costs under various scenarios (unit: 10,000 CNY) 
表 1. 各场景下统运行成本对比(单位：万元) 

场景 火电运行成本 旋转备用成本 弃电惩罚成本 

1 133.2 32.4 95.0 

2 116.7 16.19 50.0 

3 119.5 6.4 0.2 

4 115.0 7.8 0 

 
结合图 5 和图 6 可以看出，在凌晨 3:00~6:00，此时风力较大，场景 1 受火电机组旋转备用约束与最

小技术出力限制，系统仅能通过有限降出力方式消纳风电，导致弃电功率峰值达 207 MW；而场景 4 通

过电解槽制氢与需求响应动态耦合，形成“电氢转换”与需求响应的双向消纳机制，使谷时段负荷基准

值提升，有效实现弃电功率归零。午间光伏出力高峰时段 12:00~14:00，场景 1 因火电机组爬坡调节能力

受限，弃电功率达 165 MW，场景 4 依托电制氢系统的功率柔性调节特性，配合需求侧响应负荷弹性提

升策略，相较场景 1 全额消纳弃电。该实验结果表明氢储能与需求响应的辅助火电机组调峰策略通过动

态平衡源–荷功率，有效缓解了传统火电调峰模式下的弃电问题。 
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Figure 5. Scenario 1 real-time output chart of power unit 
图 5. 场景 1 机组各时刻出力图 

 

 
Figure 6. Scenario 4 real-time output chart of power unit 
图 6. 场景 4 机组各时刻出力图 

5.3. 参数敏感性分析 

需求响应弹性系数敏感性分析 
本文通过分析不同自弹性系数对可再生能源弃电率、系统运行成本及负荷峰谷差的敏感性影响结果

见表 2。可以看出随着需求响应自弹性系数绝对值增大，可再生能源弃电率从 2.10%下降至 0，表明需求

响应自弹性系数提升能够增大负荷平移能力，有效促进可再生能源消纳；系统运行成本由 143.23 万元降

至 141.73 万元，价格需求响应通过负荷调节优化了系统运行的经济性；负荷峰谷差从 155.69 MW 减小至
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149.62 MW，说明需求响应自弹性系数提高对平抑负荷峰谷差、改善负荷特性有积极作用。整体呈现出自

弹性系数提升与可再生能源消纳优化、系统成本降低、负荷峰谷差缩小的显著关联。 

 
Table 2. Influence of self-elasticity coefficients on system operation 
表 2. 自弹性系数对系统的影响 

自弹性系数 可再生能源弃电率/% 系统运行成本/万元 负荷峰谷差 MW 

−0.075 2.10 143.23 155.69 

−0.100 1.93 142.94 153.79 

−0.150 1.72 142.17 153.51 

−0.200 0 141.73 149.62 

6. 结论 

本文充分利用氢储能系统和灵活的需求响应资源共同辅助火电机组调峰，构建了考虑需求响应的氢

储能系统辅助火电机组调峰策略，结论如下： 
1) 本文所提氢储能系统和需求响应的加入较传统的仅有火电机组调峰模型相比，能够降低系统 75.9%

的旋转备用成本和 13.0%的火电机组运行成本，增加可再生能源消纳率，提升系统调峰效果缓解火电机

组调峰的效果和经济压力。 
2) 本文通过将氢储能系统中的电解槽、燃料电池与火电机组联合承担系统由于新能源预测不确定性

给系统带来的功率波动，提高新型电力系统调峰运行的灵活性。 
3) 本文模型在调峰效果的基础上进一步提高了系统运行的经济性，并且能够全额消纳弃电为“双碳”

目标的实现提供参考思路。 
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附  录 

 
Figure A1. Modified IEEE 30-bus system topology diagram 
图 A1. 改进的 IEEE-30 节点系统拓扑图 

 

 
Figure A2. Typical day wind, solar and load output forecast diagram 
图 A2. 典型日风光负荷预测出力图 

 
Table A1. Hydrogen energy storage system parameters table 
表 A1. 氢储能系统参数表 

参数 数值 参数 数值 

ELη  70% 2H ,maxE  40 t 

ELν  5263 MW∙h/Mm3 di+
EL,tk  0 元/MW 

Hη  0.98 di
EL,tk −  22 元/MW 

FCη  55% di+
FC,tk  100 元/MW 

FCν  0.07 t/MW∙h di
FC,tk −  0 元/MW 

ELk  22 元/MW∙h di+
EL,tk  0 元/MW 

FCk  100 元/MW∙h 2H ,minE  7 t 
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Table A2. Thermal power unit parameters table 
表 A2. 火电机组参数 

节点 出力上限 
/MW 

出力下限 
/MW 

爬坡速率
/(MW/h) 

燃料成本系数 

a/ 
[元/(MW)2] 

b/ 
[元/(MW)] c/元 

1.13 200 50 100 0.2625 140 2607.5 

2.8 80 20 48 1.225 122.5 2466.1 

3.11 50 15 30 4.375 70 2215.5 
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