
第 ４０ 卷　 第 １１ 期

２０１９ 年 １１ 月

仪 器 仪 表 学 报
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ􀆰 ４０ Ｎｏ􀆰 １１
Ｎｏｖ． ２０１９

ＤＯＩ： １０􀆰 １９６５０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｓｉ．Ｊ１９０５４２０

收稿日期：２０１９⁃０７⁃２６　 　 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｄａｔｅ：２０１９⁃０７⁃２６
∗基金项目：国网辽宁省电力有限公司科技项目（２０１８ＺＸ⁃０５）资助、吉林省产业技术研究与开发专项（２０１９Ｃ０５８⁃８）

含低负荷场景低碳多源协调调度∗

崔　 岱１，２，葛维春１，２，赵文广３，冯占稳２，朱伟峰２

（１􀆰 沈阳工业大学电气工程学院　 沈阳　 １１０８７０； ２􀆰 国网辽宁省电力有限公司　 沈阳　 １１０００６；
３􀆰 东北电力大学电气工程学院　 吉林　 １３２０１２）

摘　 要：温室效应导致全球持续升温，巨大碳排放量导致地球已不堪重负，如何降低碳排放成为目前亟待解决的问题。 当风电

出力与火电机组最小出力之和大于负荷量，只能通过储能、储热装置或弃风来达到功率平衡，此时可定义为低负荷运行状态。
在低负荷时段，负荷消纳风电难、储能成本运行高。 首先，考虑火电机组深调对发电成本和碳排放量的影响，建立了火电机组分

阶段出力模型，将碳交易机制引入系统的调度模型中，构建阶梯型碳交易成本的计算模型；其次，以碳排放量和发电成本最小为

优化目标，综合考虑系统的各种约束条件，建立了基于多目标的含低负荷场景低碳多源协调调度模型；然后，采用改进萤火虫算

法，得到最优调度方案；最后，以带 １０ 个风电场的系统为算例，采用 ３ 种不同对比实验证明，所提方法可有效降低碳排放量，提
高了系统运行经济性。 所提方法分析了风电并网渗透率对系统运行方式的影响，表明含低负荷场景低碳多源协调调度与风电

并网渗透率密切相关。
关键词： 碳排放；弃风；低负荷场景；火电机组深调；碳交易
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０　 引　 　 言

由国家能源局发布的相关数据显示，去年全国的火

力发电装机容量占总装机容量的比重为 ６０􀆰 ２％ ，对化石

燃料仍然十分依赖，这就不可避免地要向环境中排出大

量的 ＣＯ２。 电力系统在追求经济发展的同时，应该把可

持续发展放在首要位置。 在系统运行过程中往往存在着

风电出力与火电机组最小出力之和大于负荷量，只能通

过储能、储热装置或弃风来达到功率平衡的时段。 此时

可定义为低负荷运行状态。 在低负荷时段，存在负荷消

纳风电难、调用储能成本高等问题。 在这种背景下，含低

负荷场景低碳多源协调调度逐渐成为重点关注的问题。
国内外学者对含低负荷场景低碳多源协调调度的研

究已取得了一些成果。 文献［１］考虑了不确定性对调度

的影响，通过碳交易的方式去平衡经济因素和环境因素

对调度的影响。 文献［２］将风电作为约束条件，通过价

格因子，将双目标转化成单目标，建立了一个考虑碳排放

和经济性的目标函数。 文献［３］构造风能随机模型用于

描述风电不确定性，引入了惩罚因子和备用因子，能够制

约风电出力计划值与实际值之间的偏差。 文献［４］考虑

到风电装机容量的增加，提出了电力系统和天然气约束

下的低碳经济调度模型。 文献［５⁃ ６］在现有经济环境调

度的基础上，引入了构建风电系统低碳调度模型的“能源

环境效率”概念。 采用滚动自回归移动平均模型对未来

２４ ｈ 的风速进行预测，减少了风速波动给电力系统调度

带来的不利影响。 采用模糊满意度最大化方法将低碳调

度模型中的多目标决策问题转化为单一的非线性决策问

题。 文献［７］提出一种同时考虑碳价以及风电出力不确

定性的经济排放调度模型。 在模型中分别在经济和环境

两方面，考虑了消除风电不确定性的不利因素。 文

献［８］分析多种能源的碳排放特性、碳交易的相关内容

以及碳捕集电厂的运行特点，建立了火力发电成本、碳捕

集电厂运行成本及碳交易成本最低为目标的多目标调度

模型。 文献［９］引入绿色证书交易机制，引入环境成本

将双目标转化成单目标。 引入风险成本以应对由风电出

力不确定性对系统带来的影响。 传统方法中引入排放

价格因子将经济性与环保性统一，不能直观地反映出

碳排放量与发电成本之间的关系。 现有研究未考虑在

低负荷时段，可采用火电机组分阶段出力形式，进一步

降低火电机组的出力，来提高风电消纳能力，以及火电

机组深调产生的额外的碳排放量和能耗成本对系统运

行方式的影响。
新方法考虑火电机组深调对发电成本和碳排放量的

影响，建立了火电机组分阶段出力模型。 将碳交易机制

引入系统的调度模型中，构建分阶段碳交易成本的计算

模型。 以碳排放量和发电成本最小为优化目标，综合考

虑含低负荷场景的系统的运行状态和各种约束条件。 本

文建立了基于多目标的含低负荷场景低碳多源协调调度

模型，从经济性和低碳性角度全面分析了电力系统低碳

运行效益。

１　 各要素模型

１􀆰 １　 火电机组分阶段出力模型

如图 １ 所示，调峰过程可以分为 ３ 个阶段，分别为常

规调峰（ｒｅｇｕｌａｒ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ＲＰＲ）、不投油深度调峰

（ｄｅｅｐ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｉｌ， ＤＰＲ）、投油深度调峰

（ｄｅｅｐ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｉｌ， ＤＰＲＯ）。 其中 Ｐｍａｘ为 ＲＰＲ
下的火电机组最大功率，Ｐａ 为 ＲＰＲ 下最小功率，Ｐｂ 为

ＤＰＲ 下的最小功率，Ｐｃ 为 ＤＰＲＯ 下的最小功率［１０］。

图 １　 火电机组调峰过程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ

任何运行状态下，碳排放与火电机组的输出功率之

间存在一定的函数关系。 当在 ＤＰＲＯ 阶段时，需消耗一

定的柴油起助燃作用，将额外产生一定的碳排放，函数表

达式如式（１）所示。

ｆ１ ＝
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２
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ｉ ＋ γｉＰｉ ＋ λｉ ＋ δｉｅｘｐ（τｉＰｉ） ＋ ｋｃｏｉｌｃｏｓｔ，

　 　 　 Ｐｃ ＜ Ｐ ｉ ≤ Ｐｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

式中： α ｉ、γ ｉ、λ ｉ、τ ｉ 称作排放参数；Ｐ ｉ 代表火力发电机组

输出功率；ｋｃ 为单位柴油产生的碳排放量，ｏｉｌｃｏｓｔ 为 ＤＰＲＯ
时的油耗量。

火电机组调峰成本可以分阶段表示，ＲＰＲ 阶段为燃

煤成本；ＤＰＲ 阶段为燃煤成本、机组损耗成本之和；
ＤＰＲＯ 阶段新增加了投油成本和环境污染惩罚成本［１１］。

Ｆ１ ＝
ｆ ｉ（Ｐ ｉ）， Ｐａ ＜ Ｐ ｉ ≤ Ｐｍａｘ

ｆ ｉ（Ｐ ｉ） ＋ ｗｃｏｓｔ（Ｐ ｉ）， Ｐｂ ＜ Ｐ ｉ ≤ Ｐａ

ｆ ｉ（Ｐ ｉ） ＋ ｗｃｏｓｔ（Ｐ ｉ） ＋ ｗｏｉｌ ＋ ｗｅｖ（Ｐ ｉ），
Ｐｃ ＜ Ｐ ｉ ≤ Ｐｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）
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其中：
ｆ ｉ（Ｐ ｉ） ＝ （ａ２Ｐ ｉ ＋ ｂＰ ｉ ＋ ｃ） × Ｓｃｏａｌ （３）
ｗｃｏｓｔ（Ｐ ｉ） ＝ （１ ／ ２Ｎ ｔ（Ｐ ｉ）） × β × Ｓｕｎｉｔ （４）
ｗｏｉｌ ＝ ｏｉｌｃｏｓｔ × Ｓｏｉｌ （５）
ｗｅｖ（Ｐ ｉ） ＝ ｏｉｌｃｏｓｔ × Ｗｐｏｌｌｕｔｅ ＋ Ｓｐｕｎｉｓｈ（Ｐ ｉ，ｏｉｌｃｏｓｔ） （６）

式中： Ｆ１ 为火电机组调峰能耗成本；ｆ ｉ（Ｐ ｉ） 为运行煤耗成

本；ａ、ｂ 和 ｃ 为发电机成本系数；Ｓｃｏｓｔ 为煤价；ｗｃｏｓｔ（Ｐ ｉ） 为

机组损耗成本；Ｎ ｔ（Ｐ ｉ） 为转子致裂循环周次；β 为火电厂

实际运行损耗系数；Ｓｕｎｉｔ 为购机成本；ｗｏｉｌ 为加油成本；Ｓｏｉｌ

为油价；ｗｅｖ（Ｐ ｉ） 为在 ＤＰＲ 阶段下增加的环境污染惩罚

成本； Ｗｐｏｌｌｕｔｅ 为废气排污费系数；Ｓｐｕｎｉｓｈ 为罚款函数。
１􀆰 ２　 碳交易机制

国家规定的免费碳交易分配额度可表示为［１２⁃１３］：

Ｅ ｆ ＝ η∑
ｎ
∑

ｔ
ｄｕ
ｍ （７）

式中： Ｅ ｆ 为免费碳交易排放额度；η 为单位电量分配额；
ｄｕ
ｍ 为负荷节点 ｎ 在 ｔ 时刻的实际负荷。

若系统碳排放量大于免费碳排放额度，则需要购买

碳排放权；反之，则可出售获利。 因此，碳交易成本可表

示为：
Ｃ１ ＝ Ｋｃ（Ｅｒ － Ｅ ｆ） （８）

Ｅｒ ＝ ∑
ｇ
∑

ｔ
ａｇｔｘ

ｕ
ｇｔ （９）

式中： Ｃ１ 为碳交易成本；Ｅｒ 为实际碳排放总量；Ｋｃ 为碳

价；ｘｕ
ｇｔ 为机组 ｇ 在 ｔ 时间的出力大小；ａｇｔ 为 ＣＯ２ 排放量

系数。
实际中碳排放权有一定的额度，设置碳配额交易量

Ｅｍ 为：
Ｅｒ － Ｅ ｆ ≤ Ｅｍ （１０）
考虑未来的市场因素，分阶段碳交易成本数学模型

可表示为：

Ｆ２ ＝

λ（Ｅｒ － Ｅ ｆ）， Ｅｒ ≤ Ｅ ｆ ＋ ｄ
λｄ ＋ （１ ＋ σ）λ（Ｅｒ － Ｅ ｆ － ｄ），

Ｅ ｆ ＋ ｄ ＜ Ｅｒ ≤ Ｅ ｆ ＋ ２ｄ
（２ ＋ σ）λｄ ＋ （１ ＋ ２σ）λ（Ｅｒ － Ｅ ｆ － ２ｄ），

Ｅ ｆ ＋ ２ｄ ＜ Ｅｒ ≤ Ｅ ｆ ＋ ３ｄ
（３ ＋ ３σ）λｄ ＋ （１ ＋ ３σ）λ（Ｅｒ － Ｅ ｆ － ３ｄ），

Ｅ ｆ ＋ ３ｄ ＜ Ｅｒ ≤ Ｅ ｆ ＋ ４ｄ
（４ ＋ σ）λｄ ＋ （１ ＋ ４σ）λ（Ｅｒ － Ｅ ｆ － ４ｄ），

Ｅｒ ＞ Ｅ ｆ ＋ ４ｄ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１１）
式中： Ｆ２ 为碳交易成本；λ 为实际碳交易价格；ｄ 为区间

长度；σ 为增长幅度，每上升一个阶梯，碳交易价格增加

σλ。 当 Ｅｒ ＜ Ｅ ｆ 时，Ｆ２ 将为负，表示此时获利，即向市场

出售碳排放权。

１􀆰 ３　 不确定性模型

由于风力发电的不确定性，若低估或高估可用的风

电，火电机组将产生额外的碳排放［７］。

ｆ２ ＝ ∑
Ｎｗ

ｊ ＝ １
Ｇｐ，ｊ（Ｗｒ，ｊ － Ｗ ｊ） ＋ ∑

Ｎｗ

ｉ ＝ １
Ｇｒ，ｊ（Ｗ ｊ － Ｗｒ，ｊ） （１２）

其中：
Ｇｐ，ｊ（Ｗｒ，ｊ － Ｗ ｊ） ＝ ｅｐＥ［（Ｗｒ，ｊ － Ｗ ｊ） Ｉ（Ｗｒ，ｊ ≥ Ｗ ｊ）］ ＝

ｅｐ∫Ｗｊ，ｒａｔｅｄ

Ｗ ｊ

（ｗ － Ｗ ｊ） ｆ（ｗ）ｄｗ （１３）

Ｇｒ，ｊ（Ｗ ｊ － Ｗｒ，ｊ） ＝ ｅｒＥ［（Ｗ ｊ － Ｗｒ，ｊ） Ｉ（Ｗｒ，ｊ ≤ Ｗ ｊ）］ ＝

ｅｒ∫Ｗｊ

０
（Ｗ ｊ － ｗ） ｆ（ｗ）ｄｗ （１４）

式中： Ｎｗ 为风电机组数目；Ｗｒ，ｊ 为实际输出功率；Ｗ ｊ 为计

划输出功率；ｅｐ 为环境惩罚因子（低估）；ｆ（ｗ） 为风力输

出的概率密度；Ｗ ｊ，ｒａｔｅｄ 为风力发电机的额定输出值；ｅｒ 为
惩罚因子（高估）。

２　 含负荷场景下低碳多源协调调度模型

２􀆰 １　 目标函数

本文模型包含 ２ 个优化目标：碳排放量及最小发电

成本［１４］。
１）碳排放量

采用火电机组深调、考虑风力发电不确定性等，火电

机组都将产生额外的碳排放。
ｆ ＝ ｆ１ ＋ ｆ２ （１５）
２）最小发电成本

最小发电成本包括火电机组调峰能耗成本、碳交易

成本、燃气轮机发电成本、包括弃风惩罚成本［１５］、储能运

行成本的其他成本。
Ｆ ＝ ｍｉｎ（Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＋ Ｆ３ ＋ Ｆ４） （１６）

Ｆ３ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
πｇ

Ｐｇ，ｔ

Ｑｇａｓ
Δｔæ

è
ç

ö

ø
÷ （１７）

式中： Ｆ３ 为燃气轮机发电成本；πｇ 为天然气价格；Ｐｇ，ｔ 为

燃气轮机输出的功率；Ｑｇａｓ 为天然气对应的热值［１３］， 即

９􀆰 ９７（ｋＷ·ｈ） ／ ｍ３。

Ｆ４ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（ｋｗΔＰｗ

ｔ Δｔ
ｈ） ＋ ｋｂ ｜ Ｐｂ（ ｔ） ｜ ｆ（Ｄｂ（ ｔ）） （１８）

其中：
ｆ（Ｄｂ（ ｔ）） ＝

１， ０ ≤ Ｄｂ（ ｔ） ≤ Ｄｍａｘ

ｆｍａｘ － １
１ － Ｄｍａｘ

［Ｄｂ（ ｔ） － Ｄｍａｘ］ ＋ １， Ｄｍａｘ ≤ Ｄｂ（ ｔ） ≤ １

ì

î

í

ïï

ïï

（１９）

式中： Ｆ４ 为系统弃风惩罚成本、储能运行成本之和；Ｔ 为

调度周期（２４ ｈ）；ｋｗ 为弃风惩罚系数；ΔＰｗ
ｔ 为第 ｔ 时段弃

风功率；Δｔｈ 为对应的小时数；ｋｂ 为对应的成本系数；
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Ｐｂ（ ｔ）、Ｄｂ（ ｔ） 分别为在 ｔ 时刻的充放电功率及放电深度；
ｆ（Ｄｂ（ ｔ）） 为运行成本惩罚系数函数；Ｄｍａｘ 为电池储能最

大放电深度；ｆｍａｘ 为最大惩罚系数因子。
２􀆰 ２　 约束条件

深入分析发电机限制、电力系统运行限制、电力系统

节点平衡约束、系统火电机组深度调节约束、低负荷场景

约束对系统的影响。
１）发电机限制

Ｐｍｉｎ
ｇｅ，ｋ ≤ Ｐｇｅ，ｋ，ｔ ≤ Ｐｍａｘ

ｇｅ，ｋ

Ｑｍｉｎ
ｇｅ，ｋ ≤ Ｑｇｅ，ｋ，ｔ ≤ Ｑｍａｘ

ｇｅ，ｋ
{ ，　 ｋ ∈ ＮＧＲ （２０）

式中： Ｐｍａｘ
ｇｅ，ｋ、Ｐ

ｍｉｎ
ｇｅ，ｋ 分别为有功最值；Ｑｍａｘ

ｇｅ，ｋ、Ｑ
ｍｉｎ
ｇｅ，ｋ 分别为无功

最值。
２）电力系统运行限制

考虑电网运行电压、线路输电量大小，以保证电系统

运行的安全性与稳定性。
Ｖｍｉｎ

ｋ ≤ Ｖｋ，ｔ ≤ Ｖｍａｘ
ｋ ， ｋ ∈ ＮＧ

Ψｍｉｎ
ｔ ≤ Ψｌ，ｔ ≤ Ψｍａｘ

ｌ ， ｌ ∈ Ｎ ｌ
{ （２１）

式中： Ｖｍａｘ
ｋ 、Ｖｍｉｎ

ｋ 分别为电网运行电压的上下限；Ψｍａｘ
ｉ 、Ψｍｉｎ

ｉ

分别为 ｔ 时刻线路输电量的上下限。
３）电力系统节点平衡约束

在系统运行过程中应保证系统实时有功、无功功率

平衡。
Ｐｇｅ，ｋ，ｔ ＋ Ｐｗ，ｋ，ｔ － ＰｅＬ，ｋ，ｔ ＝ Ｐｋ，ｔ

Ｑｇｅ，ｋ，ｔ － ＱｅＬ，ｋ，ｔ ＝ Ｑｋ，ｔ
{ ，　 ｋ ∈ ＮＧ （２２）

式中： Ｐｇｅ，ｋ，ｔ、Ｐｗ，ｋ，ｔ、ＰｅＬ，ｋ，ｔ 和 Ｐｋ，ｔ 分别为 ｔ 时刻节点 ｋ 火电

机组发电的有功功率、风力发电的有功功率、负荷的有功

功率和节点输出的有功功率。 Ｑｇｅ，ｋ，ｔ、ＱｅＬ，ｋ，ｔ 和 Ｑｋ，ｔ 分别为

ｔ 时刻节点 ｋ 火电机组运行无功功率、负荷无功功率和节

点输出的无功功率。
４）系统火电机组深度调节约束

在调度建模过程中，需要考虑备用调度计划的精确

可实现以保证系统的安全性；充分发挥正在运行机组的

快速变负荷能力，以提高现有系统对具有不确定性和大

幅度波动特征的清洁能源的补充和支撑能力［１６］。
ｒｕｐｉ，ｍａｘ（ｋ） ＝ ｍｉｎ｛ｇ ｉ［（ｋ － １）·τ］ ＋

τ·Δ ｉ，Ｐｍａｘ，ｉ｝ － ｇ ｉ（ｋ·τ）

ｒｄｏｗｎｉ，ｍａｘ（ｋ） ＝ ｇ ｉ（ｋ·τ） － ｍａｘ｛ｇ ｉ［（ｋ － １）·τ］ －

τ·Δ ｉ，Ｐｍｉｎ，ｉ｝

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２３）

ｇ ｉ（ ｔ） ＝ ｇ ｉ（０） ＋ ∫ｔ
０
ｕ ｉ（ξ）ｄξ，　 ∀ｔ ∈ ［０，　 Ｋτ］

（２４）

ｐ ｉ（ｋ） ＝ ∫ｋτ
（ｋ－１）τ

ｇ ｉ（ ｔ）ｄｔ （２５）

∑
ｌ

ｉ ＝ １
ｒｕｐｉ （ｋ） ≥ ｐＬ（ｋ） ＋ ｒｕｐｗ，ｋ，１ ＋ ｕｓ％Ｆ －１

Ｐｗ
（η １） （２６）

∑
ｌ

ｉ ＝ １
ｒｄｏｗｎｉ （ｋ） ≥ ｄｓ％Ｆ －１

Ｐｍ
（η ２） （２７）

０ ≤ ｒｕｐｉ （ｋ） ≤ ｒｕｐｉ，ｍａｘ（ｋ） （２８）
０ ≤ ｒｄｏｗｎｉ （ｋ） ≤ ｒｄｏｗｎｉ，ｍａｘ（ｋ） （２９）

式中： ｒｕｐｒ，ｍａｘ（ｋ）、ｒ
ｄｏｗｎ
ｉ，ｍａｘ（ｋ） 分别为旋转备用容量的最大值、

最小值；τ 表示调度时常；ｇ ｉ（ ｔ） 表示机组 ｉ 在 ｔ 时刻的输

出功率大小（单位为ＭＷ）；ｕ ｉ（ ｔ） 表示机组 ｉ在 ｔ时刻的输

出功率变化率（单位为 ＭＷ·ｈ）；ｐ ｉ（ｋ） 表示机组 ｉ在 ｋ时
段的输出功率（单位为 ＭＷ·ｈ）。

５）低负荷场景约束

在低负荷运行状态时必满足式（３０）或（３１）。
ＰＧ ＋ Ｐｗ ＝ ＰＬ ＋ Ｐ ｌｏｓｓ ＋ ＰＥＳＳ （３０）
ＰＧ ｍｉｎ ＋ Ｐｗ ＞ ＰＬ ＋ Ｐ ｌｏｓｓ ＋ ＰＥＳＳ ｍａｘ （３１）

式中： ＰＧ 为常规机组输出有功功率；Ｐｗ 为清洁能源输出

有功功率；ＰＬ 为负荷有功功率；Ｐ ｌｏｓｓ 为系统线损；ＰＥＳＳ 为

储能充电的有功功率；ＰＧ ｍｉｎ 为火电机组最小输出有功功

率；ＰＥＳＳ ｍａｘ 为储能装置的极限值。
６）储能运行约束

储能须满足最大充放电功率约束、功率波动约束、
ＳＯＣ 约束［１７⁃１８］：

Ｅｂ（ ｔ） ＝ Ｅｂ（ ｔ － １） － μ １Ｐｂ（ ｔ）η ｃ － μ ２Ｐｂ（ ｔ） ／ η ｄ （３２）

ｍａｘ － ＰＢ，
Ｅｂ（ ｔ） － ＥＢ

Δｔη ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤ Ｐｂ（ ｔ） ≤

ｍｉｎ ＰＢ，
Ｅｂ（ ｔ） － Ｅｂ ｍｉｎ

Δｔ
η ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３３）

Ｅｂ ｍｉｎ ≤ Ｅｂ（ ｔ） ≤ ＥＢ （３４）
μ １ ∈ ｛０，１｝； μ ２ ∈ ｛０，１）； μ １ ＋ μ ２ ≤ １ （３５）

式中， Ｅｂ（ ｔ） 为电池储能在 ｔ时刻的电量；ＥＢ、ＰＢ 分别为电

池储能的额定电量、额定功率容量；Ｅｂ ｍｉｎ 为存储电量的

最小值；η ｃ、 η ｄ 分别为充放电效率；μ １、 μ ２ 分别为状态变

量：充电时，μ １ ＝ １， μ ２ ＝ ０；反之，μ １ ＝ ０， μ ２ ＝ １。

３　 多目标优化模型的求解

３􀆰 １　 萤火虫算法

１）经典萤火虫算法

假设有 ｋ、ｌ 两只萤火虫，萤火虫 ｋ 向萤火虫 ｌ 移动。
萤火虫 ｌ 对 ｋ 吸引因子 βｋｌ 笛卡尔距离可表示为：

β ＝ β０ｅ
－ｒ２ｋｌ （３６）

ｒｋｌ ＝ ‖ｘｋ － ｘ ｌ‖ （３７）
萤火虫 ｋ 被更亮的萤火虫 ｌ 吸引，移动更新：
ｘｋ ＝ ｘｋ ＋ β（ｘ ｌ － ｘｋ） ＋ αｅ （３８）

式中： α 为常数，可取［０，１］ 内数值；ｅ 是随机数向量。
２）改进的萤火虫算法

（１）群组初始化。 为了加快收敛速度，突出算法的

优点，采用多个群组优化：
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Ｐ ｉ ＝ ＬＢ ＋ Ｒ ｉ
○（ＵＢ － ＬＢ） （３９）

式中： Ｐｉ、ＬＢ、Ｒｉ 分别为不同群组的初始化得到的值；ＬＢ、ＵＢ
分别为萤火虫种群变量阈值；Ｒｉ 为 ［０，１］ 间的均匀随机

矩阵。
（２）种群的迁徙。
（３）检验优势度。 为得到每个种群每次迭代各自对

应的的值，采用优势度检验方法获得它们的最小值。
（４）终止。 迭代次数满足规定次数。

３􀆰 ２　 规范法线约束法

标准 化 法 向 约 束 （ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，
ＮＮＣ）将多目标转化成单目标问题，通过分割多目标解空

间的方式，得到了均匀的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿图（ Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ，
ＰＦ）。 图 ２ 所示为规范化之后的 ＰＦ，目标函数的解空间

的变换为：

ｌ ＝ （ ｆ１，ｆ２） ＝
ｕ１（ｘ） － ｕｍｉｎ，ｘ１

ｕｍａｘ，ｘ１ － ｕｍｉｎ，ｘ２
，
ｕ２（ｘ） － ｕｍｉｎ，ｘ２

ｕｍａｘ，ｘ２ － ｕｍｉｎ，ｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４０）

式中： （ｕ１，ｕ２） 对应（ ｆ１，ｆ２） 规范前的函数。

图 ２　 双目标 ＮＮＣ 法 Ｐａｒｅｔｏ 前沿

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｂｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ＮＮＣ ｍｅｔｈｏｄ

每个分割点的坐标可表示为：

δ→ｉ ＝ １ － ｉ
Ｎ

， ｉ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ （４１）

（ － １） ｍ－１Ｎ
→
·ｐ→ｊｋ ≤ ０，　 ｍ ＝ １，２ （４２）

ｐ→ｊｋ ＝ ｌ→ｍｉｄ － ｌ→ｃａｓ （４３）

式中： ｍ 表示对应的单目标问题；Ｎ
→
为乌托邦线；ｌ→ｍｉｄ 是乌

托邦线中点；ｌ→ｃａｓ 为可行域的随机点。 如图 ２ 所示，若第 １

次迭代时，Ｆ１Ｆ２

(

是可行域，令ｍ ＝ １，转化成第一类单目标

问题是 ｆ１，约束函数为式（４２），即沿Ｆ１Ｆ２

(

的上半部分搜

索，Ａ点即为解空间上半部分的最小值，ｐ→１１ 为点 Ａ的边界

点。 类似地，当下一次迭代时，Ｆ２Ａ

(

是搜索的可行域，Ｂ２

点即为 Ｆ２Ｂ２ 部分的最小点，ｐ→２２ 为点 Ｂ２ 的边界值。 经过

不断的迭代，转化成了单目标问题。

３􀆰 ３　 基于规范法线约束的改进萤火虫算法

首先采用 ＮＮＣ 法构造出碳排放量和最小发电成本两

类单目标问题，再通过本文算法对碳排放量和最小发电成

本两类单目标搜索。 在满足各种约束的前提下，首先寻优

碳排放最小；然后对最小发电成本进行寻优。 最终确定各

种机组的最优出力过程组合。 收敛判据应满足下列条件

之一：１）预设最大迭代次数（本文设定为 ８０ 次）；２）帕累托

点达到最大（本文设置 ４０ 和 ２０ 个点） ［１９］。

４　 算例分析和结果

４􀆰 １　 算例分析

以每个风电场包含 ６０ 个风机，共 １０ 个风电场的系

统为算例，每个风机功率为 ２ ＭＷ，正负旋转备用容量

为系统负荷的 ５％ ，功率穿透限制系数为 ０􀆰 ０９。 根据气

候特征，春季属于大风期，因此风力发电较多，但此时

系统负荷不是一年中最大的时段；夏季的风电出力远

低于春季，而且由于天气炎热的原因，系统负荷比春季

多，处于一年的高峰期；在秋季，风力是一年中最小的，
负荷需求与春季基本相同；在冬季，风力相对较小，热
负荷需求相对较高［２０］ 。 选择 ４ 个典型含低负荷场景和

风电预测输出数据，优化调度系统。 各典型日负荷和

风电预测出力曲线如图 ３ 所示。
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图 ３　 各典型日负荷和风电出力特性曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ

４􀆰 ２　 典型日优化调度

１）低负荷场景分析

从图 ３ 可以看出，春季风电处于大风期，出现较大的

弃风状况。 系统在 ０：００ ～ ３：３６ 和 ２２：００ ～ ２４：００ 时间段

出现了低负荷运行状态；风电在夏季发电有所下降，但是

系统仍有弃风情况。 系统在 ０２：４７ ～ ４：００ 和 ２３：００ ～
２４：００ 时间段出现了低负荷运行状态；风电秋季发电最

少，只会出现少量弃风情况，系统在 ０：００ ～ ２：００、０３：２５ ～
０４：５１ 和 ２３：００～ ２４：００ 时间段出现了低负荷运行状态；
风电冬季发电较少，且冬季负荷需求较大，所以风电在满

足系统储热装置需求的情况下，只有很少一部分剩余，只
会出现少量弃风情况。 系统在 １：００ ～ ７：２７ 和 ２３：００ ～
２４：００时间段出现了低负荷运行状态。

２）不同目标函数下碳排放量和成本分析

根据 ４ 个典型含低负荷场景数据和风电出力数据安

排环保经济调度。 为了比较不同调度方案下电力系统风

电消纳能力及碳排放量的差异，用 ３ 种不同调度方案进

行实验分析。 方案 １ 以发电成本最小为单目标的电力系

统经济调度；方案 ２ 以碳排放最小为单目标的电力系统

调度；方案 ３ 以经济、低碳为多目标的电力系统最优调

度。 图 ４ 所示为各典型日不同调度方案的风力发电量。

表 １ 所示为各典型日不同调度方案的成本。

图 ４　 各典型日不同调度方案的风力发电量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙｓ

由图 ４ 和表 １ 可知，当碳排放最小为目标时风电并

网功率最大，因为风电资源的碳排放为 ０，当仅以碳排放

最小时为目标时，系统会最大限度接纳零碳排放的风
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　 　 　 　 表 １　 各典型日不同调度方案的成本

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙｓ

典型日 目标
发电成本 ／

万元

碳排放

量 ／ 万吨

风力发电

量 ／ ＭＷ
综合成本 ／

万元

春季

夏季

秋季

冬季

方案 １ ６２．１６１ ２５．５７８ １ ４９８􀆰 ４ ６９􀆰 １３７ ９８

方案 ２ ６５．４１８ ２３．０６７ １ ５７７􀆰 ５ ７１􀆰 ２６５ ６３

方案 ３ ６３．４９１ ２４．０４５ １ ５２２􀆰 ５ ６７􀆰 １２５ ６３

方案 １ ６４．０５６ ２７．２３６ １ ３４１􀆰 ３ ７２􀆰 ９０６ １６

方案 ２ ６８．１８３ ２４．２６３ １ ４２７􀆰 ２ ７４􀆰 ４２０ ８２

方案 ３ ６６．４７９ ２５．４３６ １ ３８７􀆰 １ ７０􀆰 ３１４ １６

方案 １ ６３．９２１ ２６．９８３ ６０１􀆰 ８ ７０􀆰 ７７０ ２８

方案 ２ ６７．１６５ ２３．４１９ ６６１􀆰 ７ ７１􀆰 ２１２ ６３

方案 ３ ６４．１３６ ２４．４６１ ６２６􀆰 ６ ６８􀆰 ２８７ ６６

方案 １ ６４．２５６ ２７．０２１ １ ８７６􀆰 １ ７３􀆰 ９０６ １６

方案 ２ ６８．１９３ ２５．６７１ ２ ０２５􀆰 ７ ７４􀆰 １７４ ３２

方案 ３ ６７．２１６ ２６．４３６ １ ９５９􀆰 ３ ７１􀆰 ３１４ １６

电资源从而忽略经济因素；当以系统成本最小为目标时

风电并网功率最小，因为增大风电的并网功率会导致机

组频繁启停，导致产生高额的启停成本；同时为了应对风

电波动性，需要配置更多的备用容量，造成系统备用成本

显著增加；当同时考虑系统成本与碳排放作为多目标低

碳经济调度时，模型兼顾了电力系统成本和碳排放，此时

最优风电并网功率在两个单目标之间。
以春季典型日为例，方案 ３ 的风力发电量比方案 １

高 １􀆰 ６％ ，方案 ３ 的风力发电量比方案 ２ 低 ３􀆰 ６％ 。 其

中低负荷时段，方案 ３ 比方案 １ 多发 ２２ ＭＷ，方案 ３ 比

方案 ２ 少发 ６ ＭＷ。 方案 ３ 的发电成本比方案 １ 高

１０％ ，方案 ３ 的碳排放量比方案 ２ 的碳排放量高 ３２％ 。
但是方案 ３ 综合成本最低，比方案 １ 和方案 ２ 分别低

３％ 和 ２３％ 。 可以认为，低碳经济模型在经济性和降低

碳排放上找到了一个折中的选择［１８］ 。 最优调度方案如

图 ５ 所示。

图 ５　 各典型日下最优调度方案

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙｓ

４􀆰 ３　 风电并网渗透率灵敏度分析

风电并网渗透率是影响含低负荷场景低碳多源协调

调度运行的重要因素之一［２１］。 以春季典型日为例，不同

风电渗透率下系统优化调度结果如表 ２ 所示。 由表 ２ 可

知，随着风电渗透率的增加，风力发电成本逐渐增加，火
力发电成本逐渐减少，碳排放量先下降后上升。 这是由

于风电产生的效益大于火电由于调峰产生的成本，从而

导致火力发电成本减少。 对于碳排放量，当风电渗透率

较小时，火电机组调峰压力小，产生的碳排放量和风电产

生的环境效益相比，导致总碳排放量减少。 当风电渗透

率增加到一定数值时，火电机组调峰压力增大，频繁启停

火电机组，导致碳排放量增加［２０］。
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表 ２　 不同风电渗透率下系统优化调度结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ

渗透率 ／
％

风电消纳量 ／
ＭＷ

发电成本 ／
万元

碳排放

量 ／ 万吨

综合成本 ／
万元

５ ３８０􀆰 ６２５ ６０ ２１４ ２７ １４６ ７３２ ３８７􀆰 ４

１０ ７６１􀆰 ２５ ６１ ４７９ ２６ ９８２ ７２３ ２６５􀆰 ４

１５ １ １４１􀆰 ８ ６０ ２６８ ２５ １４６ ６７８ ２６１􀆰 ４

２０ １ ５２２􀆰 ５ ６３ ４９１ ２４ ０４５ ６７１ ２５６􀆰 ３

２５ １ ９０３􀆰 １ ５９ ７３６ ２５ ５４７ ６７９ ８５６􀆰 ３

３０ ２ ２８３􀆰 ７ ６１ ９５１ ２７ １４６ ７３６ ９１７􀆰 ３

４０ － － － －

　 　 注：渗透率为 ４０％时，系统无法满足调峰的要求

　 　 此外，系统综合运行成本先减小后增大。 由表 ２ 可

看出，当风电渗透率约为 ２０％时，此时综合运行成本最小

为 ６７􀆰 １２５ ６３ 万元。 当风电渗透增加到 ４０％ 左右时，风
力发电占比过大，导致系统峰谷差变大，无法满足系统的

调峰要求。

５　 结　 　 论

本文提出一种含低负荷场景低碳多源协调调度新方

法，相较传统方法，所提方法具有以下优势：在含低负荷

场景下，从低碳经济角度出发，合理评估了火电机组深

调、风力发电的不确定性产生的碳排放量及火电机组火

电机组调峰能耗成本、碳交易成本、燃气轮机发电成本、
弃风惩罚成本、储能运行成本；并以发电成本和碳排放量

最小为优化目标建立了多目标的含低负荷场景下低碳多

源协调调度模型。 结果表明含低负荷场景低碳多源协调

调度新方法可有效降低碳排放量，并提高系统运行经

济性。
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统优化调度［Ｊ］．水电能源科学，２０１８，３６（４）：２１３⁃２１６，
１５７．
ＹＩ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｒ， ＬＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ＢＥＳＳ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ⁃
ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８，
３６（４）： ２１３⁃２１６，１５７．
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作者简介

　 　 崔岱，分别在 ２００４ 年和 ２００７ 年于西安

交通大学获得学士学位和硕士学位，现为国

网辽宁省电力有限公司高级工程师、沈阳工

业大学博士研究生，主要研究方向为电网调

控运行、清洁能源消纳、电网安全稳定分

析等。
Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｕｉｄａｉ１９８２＠ １６３．ｃｏｍ
　 Ｃｕｉ Ｄａｉ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂ􀆰 Ｓｃ􀆰 ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ Ｍ􀆰 Ｓｃ􀆰 ｄｅｇｒｅｅ ｂｏｔｈ
ｆｒｏｍ Ｘｉ′ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００４ ａｎｄ ２００７， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ａｔ Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄ ａｎｄ ａ Ｐｈ􀆰 Ｄ􀆰 ｃａｎｄｉｄａｔｅ ａｔ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｃｌｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，
ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｅｔｃ．

葛维春，分别在 １９８４ 年和 １９８７ 年于东

北电力学院获得学士学位和硕士学位，１９９２
年于华北电力学院获得博士学位，现为国网

辽宁省电力有限公司高级工程师、沈阳工业

大学博士生导师，主要研究方向为电力系统

分析、清洁能源消纳等。

Ｅ⁃ｍａｉｌ： １３８０４０１２５８９＠ １２６．ｃｏｍ

　 Ｇｅ Ｗｅｉｃｈｕｎ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂ􀆰 Ｓｃ􀆰 ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ Ｍ􀆰 Ｓｃ􀆰 ｄｅｇｒｅｅ

ｂｏｔｈ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ １９８４ ａｎｄ １９８７，

ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｐｈ􀆰 Ｄ􀆰 ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ １９９２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ

ａｔ Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄ ａｎｄ ａ

Ｐｈ􀆰 Ｄ􀆰 ａｄｖｉｓｏｒ ａｔ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｈｉｓ ｍａｉｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｃｌｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｅｔｃ．

赵文广，２０１８ 年于绥化学院获得学士学

位，现为东北电力大学硕士研究生，主要研

究方向为含新能源并网的电力系统调控运

行、稳定与控制。

Ｅ⁃ｍａｉｌ： ８２０１９２７５２＠ ｑｑ．ｃｏｍ

　 Ｚｈａｏ Ｗｅｎｇｕａｎｇ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂ􀆰 Ｓｃ􀆰 ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｓｕｉｈｕａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２０１８． Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ａ ｍａｓｔｅｒ ｓｔｕｄｅｎｔ ａｔ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ

ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．


