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摘要：针对目前常规机组在风电大规模并网时难以得到合理的调峰补偿、从而影响其调峰积极性的情况，提出了

一种基于 K-means 聚类的促进常规机组参与风电消纳的调峰补偿分摊方法。首先，针对机组数量增多时计算“维

数灾”的问题，引入 K-means 聚类对机组进行分类，分层对调峰补偿进行分摊。其次，针对 Shapley 值法忽略了

不同机组的调峰积极性存在差异的缺点，引入机组调峰能力实现系数 α 对分摊方法进行修正，将调峰补偿费用按

照调峰机组的调峰能力实现情况进行分摊，从而使补偿模型兼具公平性与激励性。最后，结合算例证明了改进后

模型对激励更多调峰机组参与调峰辅助服务的有效性。 
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Abstract: At present, it is difficult for conventional units to obtain reasonable peak-regulation compensation for 

large-scale wind power integration, thus affecting their peaking positivity. In response to this situation, a peak-regulation 

compensation allocation method aiming to promote the supply-side to better participate in wind power utilization is 

proposed based on K-means cluster method. Firstly, in the light of the problem of extremely large calculation when the 

number of units increases, K-means cluster method is introduced to classify the units, so that the peak compensations are 

apportioned hierarchically. Secondly, considering that Shapley value ignores the peaking motivation difference between 

each unit, the proposed method is modified with the realization coefficient of the peaking capacity (α) of each thermal unit, 

so that the compensation is allocated in accordance with it, and of both fairness and incentive. Finally, a numerical 

example proves the feasibility and validity of the proposed method to promote more units to participate in 

peak-regulation. 
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0  引言 

在我国现有能源结构下，电力系统的主要调峰

任务由火电机组承担[1]。大规模风电并网时，火电

机组由于提供调峰服务不得不放弃普通市场下的电

力交易机会，频繁地调整出力也增加了机组的附加

运行成本[2]。而在我国现行的基于调度的考核和补

偿机制下，调峰成本完全由火电机组承担，火电机

组由于调峰产生的经济损失难以得到合理补偿，故 
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而接纳风电的积极性不高，风电场只能大量弃风[3]。

因此，如何完善调峰补偿机制以激励火电机组的调

峰积极性，已成为电网运行中亟需解决的问题。 

目前，已有大量研究在机组调峰价值量化和调

峰费用补偿方法方面取得了有效成果。调峰补偿费

用的分摊问题本质上属于博弈问题，在各种研究调

峰辅助服务补偿费用分摊方法的文献中，应用最广

泛的当属合作博弈理论。文献[4-7]提出的水电机组

调峰费用分摊方法是基于机组每天各时段的总出力

变化量，按比例计算调峰费用分摊量。文献[8-11]

通过引入火电避让积极性、风电上网积极性等因素，
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建立了风-火企业合作共生模型，对联盟整体收益增

量在风电场和火电系统间的分配问题给出了最优

解。文献[12-15]论证了调峰费用分摊问题的凸博弈

特性，并利用核仁分摊法和 Shapley 值分摊法两种

方法对调峰补偿费用的分摊进行了计算，但没有解

决机组数量增多时计算的“维数灾”问题。 

在此背景下，本文建立了计及弃风的风-火集

中系统的机组组合模型，在此基础上引入 K-means

聚类对机组进行分类，分层对调峰补偿进行分摊；

同时根据机组调峰能力实现系数 α 对双层分摊方法

进行了修正；最后结合算例分析证明了改进后模型

对激励更多调峰机组参与调峰辅助服务的有效性。 

1   风-火集中系统的模型 

本文以发电成本最低为向导，构建发电侧机组

组合调度模型。 

1.1 目标函数 

在计算火电厂的调峰成本时，由于深度调峰会

产生额外的成本，因而火电厂侧的总成本在煤耗成

本的基础上还需考虑深度调峰的成本增加，表示

如下。 

(1) 基本调峰成本 

将火电机组的出力在其最大和最小技术出力之

间的部分作为基本调峰部分，计算这部分成本时主

要考虑煤耗成本。当机组运行在基本调峰范围内时，

其运行成本如式(1)所示。 
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式中：C1 为基本调峰成本；N 为火电机组总的集合；

ui,t为机组 i 在 t 时段的开停机状态值，为 0-1 变量，

用于判断机组 i 的运行成本是否需要加入计算；ai、

bi 和 ci均为耗量特性系数，是与机组特性和标煤价

格有关的系数；Pi,t 为机组 i 在 t 时段的输出功率，

MW； t 为单位时段，h。 

(2) 深度调峰成本 

当机组出力降到最小技术出力以下进行深度

调峰时，锅炉燃烧效率降低，需采取投油助燃措施，

导致调峰成本增加[16]。深度调峰时机组 i 比基本调

峰时增加的成本表示如式(2)所示。 
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式中：C2为深度调峰成本； 2i 为机组 i 是否深度调

峰判断系数，为 0-1 变量，当机组 i 出力满足

d , bI i i t I iP R P P R    (PI 是机组 i 的额定功率)时，

2 1i  ；Rdi为机组 i 允许的深度调峰下限百分比，

通常定为机组投油助燃都无法稳定运行时带负荷下

限；Rbi 为机组 i 的基本调峰标准线；Si2 为机组 i 深

度调峰时单位电量增加的成本，美元/kWh。 

综上，一天内火电系统总的运行成本为 

1 2C C C                 (3) 

选择系统运行成本 C 最低为目标函数，即 
min C                   (4) 

1.2 约束条件 

(1) 功率平衡约束 
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式中：Pl 为 t 时段总的负荷需求预测值，MW；Pwg1,t、

Pwg2,t 为 t 时段接纳的风电量，MW。 

(2) 机组出力约束 

,max d, , ,max ,i i i t iP R P P i N             (6) 

式中，Pi,max为机组 i 的最大技术出力，MW。 

(3) 风电接纳量约束 

wg1, w1,

wg2, w 2,

w1, wg1, loss1,

w 2, wg2, loss2,

0

0

= +

= +

t t

t t

t t t

t t t

P P

P P

P P P

P P P

 


 





             (7) 

式中：Pw1,t为 t 时段风电场 A 出力的预测值，MW；

Pw2,t 为 t 时段风电场 B 出力的预测值，MW；Ploss1,t

为 t 时段风电场 A 的弃风量，MW；Ploss2,t为 t 时段

风电场 B 的弃风量，MW。 

(4) 爬坡约束 

, , 1 ,up

, 1 , ,down

,
i t i t i

i t i t i

P P r
i N

P P r





 


 
          (8) 

式中：ri,up 为机组 i 从 t-1 时段到 t 时段功率最大增

加值，MW；ri,down为机组 i 从 t-1 时段到 t 时段功

率最大减小值，MW。 

(5) 启停时间约束 
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式中： ,i tu 为启停状态变量，为 0-1 变量，机组 i 处

于开机状态时， , 1i tu  ； on
, 1i tT  和

off
, 1i tT  分别表示机组 i

截至 t-1 时刻连续运行及停机时间； on
iM 和 off

iM 分

别表示机组 i 允许的最小连续运行时间和停机时

间。 

(6) 备用容量约束 

,max wg1, wg2, R+i t t
i N

P P P Pl P


         (10) 

式中，PR为系统旋转备用的一个确定值，一般采用

最大负荷的 3%~5%。 
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2   双层调峰补偿分摊机制 

调峰补偿分摊是指将风电场向调峰机组支付的

调峰费用按一定的方法分摊至每台调峰机组上，以

促进获得补偿的机组积极参与调峰的过程。目前，

在调峰补偿分摊领域应用最为广泛的当属合作博弈

理论[17]。而 Shapley 值法是求解公共费用分摊博弈

问题的估值解中应用最广泛的一种方法。 

2.1 Shapley 值分摊 

Shapley 值旨在提供一种合理分享合作博弈剩

余的方案。按照 Shapley 值的思想，参与人 i 所应分

得的补偿值等于该参与人对每一个它所参与的联盟

的边际贡献的平均值[18]。Shapley 值解的具体表达

式为 

\
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    (11) 

将 Shapley 值法应用于调峰补偿的分摊时，

( )i V 的实际意义是调峰机组 i 分得的调峰补偿；N

为所有调峰机组的集合；n 为系统中参与调峰的机

组台数；S 为若干台机组(不含 i)组成的为促进风电

消纳而调峰的联盟；s 为 S 中机组的数量；V(S)为调

峰联盟 S 所能创造的调峰补偿收益(即火电系统调

峰较基本调峰损失的收益)； ( { }) ( )V S i V S  为机

组 i 加入 S 后对其调峰补偿的边际贡献。 

2.2 调峰机组的聚类及调峰补偿组间分摊 

由于不同容量的火电机组调峰能力存在较大差

异[19]，在研究火电机组有偿调峰补偿分摊机制的设

计时，需要考虑这种差异。同时，在 Shapley 值法

的计算过程中，当调峰机组的数量 n 增大时，联盟

S 的数量以指数关系随之增大；对于任一调峰机组 i

来说，为了准确计算其 Shapely 分摊值，需要遍历 i

所有可能参与的 2n-1 个联盟的调峰过程，计算产生

“维数灾”问题，加之机组组合计算本身的复杂性，

调峰分摊问题变得难以求解；为此，本文采用

K-means 聚类分析法，根据调峰机组调峰能力的差

异性对其进行分类，并在此基础上结合改进 Shapley

值法对调峰补偿的组间分摊进行计算。此时，φi(V)

是调峰类组 i 分得的调峰补偿；N 为所有调峰类组

的集合。 

对于火电机组的调峰聚类分析，关键在于选取

合理的调峰聚类指标。本文的主要目的是将火电机

组按照调峰能力差异分为不同类别，而机组的调峰

裕度主要由其装机容量和最低不投油稳燃负荷状态

下所对应的调峰率，也即最高调峰率决定，故本文

选取额定容量 Pi,max 和最髙调峰率(1-Rdi)作为聚类

分析的指标。 

2.3 调峰补偿组内分摊 

由于本文以调峰机组最髙调峰率作为 K-means

聚类分析的指标，故聚类后各类组内的调峰机组在

调峰能力方面的差异很小，因此本文按照类组内各

机组的容量进行调峰补偿的组内分摊，组内分摊结

果可用式(12)表示。 
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式中： , ( )i j V 为调峰类组 i 中的机组 j 分得的调峰

补偿； ( )
i

V 为调峰类组 i 分得的调峰补偿。 

由于调峰补偿机制的目的在于促进机组参与

调峰，故应能合理衡量不同机组提供调峰辅助服务

的积极程度[20]。然而，根据前述方法对火电机组调

峰损失进行补偿时只考虑了调峰类组对联盟收益的

边际贡献及机组的容量区别，忽略了其个体差异性。

但不同容量的火电机组调峰能力存在着巨大的差

异，区域电网中每台机组调峰能力的实现程度也各

不相同，这对本身煤耗高、经济效益差的小机组是

不合理的[21]。因此，这种一视同仁的分配方式对容

量较小的调峰机组显然有失激励性。 

本文提出一个考虑机组调峰能力实现程度的

组内分摊改进方法，调峰能力实现度高的机组分得

的补偿金额也应相应地更高，从而达到改善调峰补

偿机制激励性和公平性的目的。 

设类组 i 内机组 j 的新分摊权重为 ,i jR ，其计算

公式为 

, ,i j i j iR m               (13) 

式中：mi 为类组 i 中所含机组台数；αi,j为火电机组

的调峰能力实现系数[22]，代表机组 j 相对于所处类

组平均调峰率的调峰实现情况，用于评估其调峰能

力的实现程度，其计算公式如式(14)和式(15)。 
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式中：Bi,j代表机组 j 的实际调峰量占最高可调峰量

的比例；Bi是 Bi,j的平均值，代表类组 i 内所有调峰

机组的平均调峰能力实现度；K 代表调峰机组 j 开

机调峰的时间集合；显然，所有权重 ,i jR 满足和为 1，

则可得新权重与旧权重之差 ,i jR 为 
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, ,

1
i j i j

i

R R
m

                (16) 

因为 ,i jR 满足和为 0，故可利用 ,i jR 对双层分

摊算法的结果进行修正，新的组内分摊结果 , ( )i j V

可以用式(17)、式(18)表示。 

, , ,( ) ( ) ( )i j i j i jV V V             (17) 

, ,( ) ( )
ii j i jV R V             (18) 

当 , ( )i j V 大于零时，表明机组 j 的调峰实现度

高于类组 i 内的平均水准，故其分得的调峰补偿应

该相对更高一些，小于零时则相反。 

3  算例分析 

假设区域内有 17 台火电机组：1~8 号机组为调

峰机组，可进行深度调峰以促进风电的消纳；9~17

号机组为小容量启停机组，不参与深度调峰(本文不

考虑启停机组的补偿)。机组具体参数如表 1 所示。 

表 1 机组参数 

Table 1 Unit parameter 

机组 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号 9~13 号 14~17 号 

Pi,max/MW 600 550 363 350 300 180 162 150 80 55 

P 基本/MW 330 302.5 200 192.5 165 100 89 82.5 20 10 

P 深度/MW 200 184 145 140 120 90 81 75 20 10 

(ri,up/ri,down)/(MW/h) 200 190 150 150 150 90 90 90 40 40 

ai 0.000 48 0.000 52 0.001 98 0.002 08 0.021 2 0.003 58 0.039 8 0.042 2 0.007 12 0.004 23 

bi 15.22 16.19 18 18 18 19.66 19.7 19.8 22.26 26.78 

ci 1 120 1 100 670 660 600 470 450 440 585 670 

(Mi,on/Mi,off )/h 8 8 6 6 6 3 3 3 1 1 

其中： P基本 为有偿无偿基本调峰线的划分标

准， P
浓度

为机组最小技术出力即深度调峰下限，根

据文献[23]的结论，选取机组额定出力的 55%作为

界限。 

风电场装机容量为 1 550 MW，该区域风电出

力和负荷需求如图 1 所示。火电和风电上网电价分

别取 0.36 元/kW·h 和 0.61 元/kW·h，美元对人民币

的汇率取 1 美元=6.287 元。 

 

图 1 日内 24 h 风电出力及负荷预测 

Fig. 1 24-hour wind power and system load forecasting curves 

3.1 仿真优化结果 

为了研究调峰机组采取不同调峰方式时系统

的风电消纳情况及运行成本变化，现分两个情景对

模型进行仿真求解。 

Case 1：1~8 号机组采取基本调峰方式运行； 

Case 2：1~8 号机组采取深度调峰方式运行。 

两种运行模式下的弃风量、风/火电侧收益及发

电成本对比情况如表 2 所示。 

表 2 风/火电侧收益及发电成本对比表 

Table 2 Revenue and generation cost comparison  

between two cases 

Case 1 2 

风电场总弃风量/(MW·h) 4 215 123.75 

风电侧总弃风率/% 18.56 0.54 

风电侧并网总收益/美元 1 795 016 2 191 687 

火电侧运行成本/美元 879 573 809 015 

火电侧并网收益/美元 2 432 305 2 198 036 

单位发电成本/(美元/MW·h) 20.71 21.08 

对比 case 1 和 case 2 可知： 

(1) 从整个系统的发电成本来看，case 1 中火电

侧的平均发电成本为 20.71 美元/MW·h，case 2 中火

电侧的平均发电成本为 21.08 美元/MW·h，相对 case 1

增加了 0.37 美元/MW·h。 

(2) 在 case 2 中，一方面由于火电出力较少，火

电系统总的运行成本降低了 70 558 美元；但另一方

面因其减少的 4 092 MW·h 上网电量造成的收入损

失为 234 269 美元，综合看来其净收入减少 163 711

美元，也即火电侧的调峰成本。 

(3) case 2 中风电侧总的弃风量较 case 1 时减少

4 091.25 MWh，风电并网总收益增加 396 671 美元。 

(4) 若按现行的补偿机制，调峰补偿费用由火电

侧承担，火电机组侧整体的收益损失为 163 711 美
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元，显然有失公平；根据本文提出的调峰补偿机制，

风电侧需向火电侧支付的调峰补偿费用(即火电厂

侧的调峰成本)为 163 711 美元；此时，风电侧仍可

因多并网风电而实现正收益 232 960 美元(=396 671- 

163 711)；而火电侧整体的收益由原来的-163 711

美元，变为 0，由此可见依据本文的分摊方法，可

实现风电场侧和火电厂侧的利益双赢，更具公平

性。 

3.2 调峰补偿的组间分摊 

采用 K-means 聚类分析方法对 1~8 号机组的调

峰性能进行聚类分析，结果如图 2 所示，可知调峰

机组分为三个类型。令 1~2 号为 A 组，3~5 号为 B

组，6~8 号为 C 组，则根据本文所提方法，采用

Shapley 值法在三组间进行调峰补偿的分摊。 

 

图 2 调峰机组 K-means 聚类分析图 

Fig. 2 K-means cluster analysis of peaking units 

将调峰类组 A、B、C 看作参与 Shapley 值分摊

的 3 个局中人，可形成 8 个联盟(包括所有 S 和

{ }S i ：{ } ，{A}，{B}，{C}，{A, B}，{A, C}，

{B, C}，{A, B, C}(其中{ } 表示所有调峰类组均采

用基本调峰运行方式，即 Case1)。对每一个联盟单 

独进行深度调峰时对应的火电侧因深度调峰造成的

收益损失值进行计算，结果如表 3 所示。 

表 3 各联盟下的深度调峰费用 

Table 3 Peak regulation fees of each alliance 

联盟 深度调峰损失/美元 联盟 深度调峰损失/美元 

{∅} 0 {A,B} 234 269 

{A} 137 427 {A,C} 186 743 

{B} 211 651 {B,C} 211 651 

{C} 91 332 {A,B,C} 234 269 

根据式(11)计算可得 Shapley 值法的分摊结果

为：A 组分得调峰补偿 73 020 美元，B 组分得调峰

补偿 122 586 美元，C 组分得调峰补偿 38 663 美元。 

3.3 调峰补偿的组内分摊 

将改进算法应用于调峰补偿组内的计算，可得

1~8 号机组按容量比例分得的初步调峰补偿和计及

其调峰能力实现系数的调峰补偿分摊结果，如图 3

和表 4 所示。其中，现行补偿机制采用调峰里程

法[24]计算，单位电量补偿价格取华中地区调峰补偿

标准 100 元/ MW h ，即 15 美元/ MW h 。 

 

图 3 初步分摊结果及改进法分摊结果对比图 

Fig. 3 Allocation result contrast of preliminary allocation 

and improved method 

表 4 初步分摊结果及改进法分摊结果对比表 

Table 4 Allocation result contrast of preliminary allocation and improved method 

机组 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号 

调峰能力实现系数 0.225 0.775 0.313 0.207 0.480 0.246 0.388 0.367 

现行补偿机制/美元 0 37 378.7 42 328.7 11 154.7 39 367.0 3 976.5 2 187.5 614.2 

初步分摊/美元 38 097.4 34 922.6 43 927.7 42 354.5 36 303.8 14 145 12 730.5 11 787.5 

改进法分摊/美元 17 991.6 55 028.4 41 407.1 26 885.2 54 293.7 10 773.6 14 830.5 13 058.9 

改进法补偿价格/(美元/MW·h) 1.32 5.07 7.49 6.60 26.84 9.5 29.17 52.81 

由图 3 和表 4 可以看出： 

(1) 调峰能力实现度越高的机组获得的调峰费

用补偿量越多。同时，调峰能力较弱的机组，如机

组 4 和机组 6，在本文所提分摊机制下获得的调峰

补偿多于现行补偿机制。 

(2) 初步分摊结果中，虽然类组 B 中 3、4 号机 

组在运行过程中调峰深度不同(3号机组调峰能力实

现度高于 4 号机组)，但由于 Shapley 法将所有机组

同一化，使得它们获得的初步组内调峰补偿与调峰

能力实现系数不成正比。 

(3) 改进法修正了 Shapley值法在分摊时将调峰

机组同化的缺点，提高了调峰能力实现度较高机组
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(机组 2、5)的分摊权重，增加了其分得的调峰补偿

费用；而调峰能力实现度相对较低的机组 4 和机组

6，在应用改进法之后分得的调峰补偿相应减少。因

此，改进法能够从经济利益上刺激火电机组提高自

身调峰深度，进而促进风电并网消纳。 

4   结论 

本文建立了计及弃风的风-火集中系统的机组

组合模型，在此基础上引入 K-means 聚类对机组进

行分类，分层对调峰补偿进行分摊；同时根据机组

调峰能力实现系数 α 对双层分摊方法进行了修正；

最后结合算例分析证明了改进后模型对激励更多调

峰机组参与调峰辅助服务的有效性。 
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