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考虑碳交易的火风光蓄联合系统随机经济调度

廖志军 1，黄李赢 1，曹韵 2，田珺玲 3，荣娜 3
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湖南 长沙 414004；3.贵州大学 电气工程学院，贵州 贵阳 550025）

摘要：双碳背景下，碳排放交易机制与多种能源互补发电机制是中国实现碳减排目标和可持续发展的重

要机制，提出了一种计及碳交易的多能源系统优化模型，在缓解火电机组调峰压力的同时，减少二氧化碳的排

放。首先，根据碳排放量构建碳交易成本模型，同时考虑煤耗成本、投油和损耗成本以及环境成本，形成最优

目标函数，并将其分段线性化。其次，构建火风光蓄联合优化调度模型。第一阶段，以净负荷波动最小为目

标，利用蛾群搜索算法计算出各梯级水电站的发电量，优化日负荷出力曲线；第二阶段，以综合成本最小为目

标，并借助场景法描述风电随机性，构建考虑碳交易机制的火风光蓄联合优化调度模型。最后，在修改的

IEEE 7机57节点系统中验证所提模型的有效性。
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Abstract：In the context of dual carbon，carbon trading mechanism and various energy complementary power

generation mechanism are important mechanisms for China to achieve carbon emission reduction goals and

sustainable development. A multi-energy system optimization model was proposed that takes into account carbon

trading to reduce carbon dioxide emissions while relieving the pressure of thermal power unit peaking. Firstly，a cost

model of carbon trading was constructed based on carbon emissions，taking into account coal consumption cost，fuel

input and loss cost and environmental cost，to form an optimal objective function and linearize it by segments.

Secondly，the model for hydro-thermal-wind-photovoltaic power system was constructed. In the first stage，with the

objective of minimizing net load fluctuation，the generation capacity of each hydropower station of the terrace was

calculated using the moth search（MS）algorithm，and the daily load output curve was optimized. In the second stage，

with the objective of minimizing the integrated cost and describing the stochasticity of wind power with the help of

scenario method，a dispatching model of power system considering carbon trading mechanism was constructed.

Finally，the validity of the proposed model was verified in a modified IEEE 7-machine 57-bus system.

Key words：tiered scheduling；auxiliary peaking；hydro-thermal-wind-photovoltaic power system；carbon

trading mechanism；moth search（MS）algorithm

近年来，因地制宜加强光伏、风电等可再生

能源开发利用，是实现我国碳达峰碳中和战略目

标的重要举措[1-3]。面对电网日负荷峰谷差的加

大以及可再生能源的不确定性和不可调度性，电

力系统的调峰压力不断加大。传统的解决办法

仅依靠火电调峰，机组的单位煤耗率不断上升，
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不仅附加产生相应的投油损耗成本，还会增加

CO2及其他污染气体的排放，因此，寻找新的低碳

经济优化调度模型迫在眉睫。

一方面，在政策方面，碳交易机制的加入能

够有效兼顾低碳性与经济性。文献[4]在园区中

引入阶梯式碳交易，改变了用户的需求响应方

式，降低了碳排放量和综合成本。文献[5]考虑了

小型核电机组和碳交易机制，提高了整个综合能

源系统的灵活性，并产生了良好的低碳环保效

益。文献[6]在经济成本中引入碳交易成本和绿

色证书交易成本，进一步促进了系统调度中污染

物排放的减少。文献[7]计及需求侧碳交易，分别

对主网层和微网层建立协同调度模型，实现了多

能源系统的低碳经济运行。

另一方面，在技术方面，可利用多种能源的

特性，优先将新能源进行发电的同时减少火电机

组调峰压力[8-9]。抽水蓄能作为高质量的调峰电

源，能灵活调节其内部水库容量并迅速响应负荷

需求，并减少煤炭的使用[10-11]。文献[12]构建了一

个风光水火蓄的多能源联合调度系统，并利用改

进的自适应遗传算法进行求解，有效地提高了可

再生能源的消纳能力。文献[13]借助梯级水电来

响应风光出力的波动性，构建了一个基于机会约

束的水风光互补模型，保障了系统安全运行能力

并提升了风光消纳能力。文献[14]建立了一个电

量共享协调优化模型，以此对含有抽蓄、梯级水

电和光伏的多能源电力系统中的各电源进行调

控，以此实现了利益最大化分配。文献[15]依靠

抽水蓄能削峰填谷的能力，平滑风光出力的间歇

性，有效降低了风电反调峰特性对电网的影响。

因此，本文考虑碳交易机制及火电机组深度

调峰特性，借助场景法生成随机风电场景，建立

了考虑碳交易的多能源联合经济调度模型。利

用蛾群搜索（moth search，MS）算法[16]及Matpower
优化调度工具（Matpower optimal scheduling tools，
MOST）[17-18]对一个修改的 IEEE 7机 57节点系统

进行求解，分析了考虑碳交易的梯级水火风光系

统的经济性与环保性。

1 碳交易模型

1.1 二碳排放模型

在水火风光耦合系统中，CO2主要由火电机

组产生，随着系统负荷率的不断降低，机组在响

应负荷时，机组及各个辅机的运行工况会大幅偏

离设计值，标煤耗率与碳排放量将迅速升高。碳

排放强度与机组负荷状态成反比。碳排放量关

系与火电机组 i出力表达式如下[19]：

Ep =∑
i = 1

N∑
t = 1

T

Mi,tPi,t （1）
式中：N为机组总数量；Ep为T时段内系统总碳排

放量；Pi,t为机组 i在 t时段内的出力；Mi,t为机组 i
在 t时段的碳排放强度。

1.2 碳交易成本模型

根据《2021、2022年全国碳排放权交易配额

总量设定与分配实施方案（发电行业）》，碳排放

配额按照免费分配方式，并采用基准法核算机组

的配额量。因此在调度周期 T时段内，碳排放额

度Eq和碳交易成本 fc分别为

Eq = ε∑
t = 1

T∑
i = 1

N

ηPi,t （2）
fc = σ (Ep - Eq) （3）

式中：ε为调度周期 T内的负荷率修正系数；η为

单位电量排放基准，将电量边际系数与容量边际

排放系数加权平均而得；σ为单位电量的碳交易

价格。

2 考虑碳交易的火风光蓄模型建立

及求解

2.1 上层优化调度模型

2.1.1 目标函数

在梯级水电调度中以电网净负荷方差最小

为目标函数，其表达式如下：

minF1 = 1T∑t = 1
T (Pnet,t - Pnet,av)2 （4）

Pnet,t = Pd,t - ∑
m = 1

M (Phg,mt - Php,mt) （5）
式中：F1为电网净负荷方差；Pnet,t为 t时段净负荷；

Pnet，av为整个调度周期内净负荷的平均值；T为调

度周期；Pd,t为 t时段的原始负荷；Phg,mt，Php,mt分别

为第m个抽水蓄能电站在 t时段内的发电、抽水

功率；M为抽水蓄能电站个数。

2.1.2 约束条件

在不同时段进行求解时，需要满足下列约束

条件：

1）抽蓄电站出力约束：

Phg,min < Phg,mt < Phg,max （6）
Php,min < Php,mt < Php,max （7）

式中：Phg,max，Phg,min，Php,max，Php,min分别为抽蓄电站在
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t时段内的发电、抽水功率的上、下限。

2）水库水位变动约束：

Eh,t + 1 = Eh,t + (ηpPhp,t - Phg,t /ηg) （8）
式中：Eh,t为在 t时段内的上水库水位；ηp，ηg分别

为抽水、发电水量的单位转换系数。

3）库容约束：

Eh, min ≤ Eh,t ≤ Eh, max （9）
式中：Eh，max，Eh，min为上水库库容的上、下限。

2.2 下层优化调度模型

2.2.1 目标函数

将上层模型优化得到的净负荷输入下层模

型的功率平衡约束中，考虑碳交易成本、煤耗成

本、机组损耗成本、投油成本、调峰补偿收益、环

境成本，建立目标函数。

1）煤耗成本。考虑火电机组不同调峰深度

下煤耗特性，拟合所得二次函数如下：

f (Pit) = ai ⋅ P 2
it + bi ⋅ Pit + ci （10）

式中：Pit为火电机组 i在 t时段的有功出力值；ai，bi
和 ci为火电机组 i的煤耗成本系数。

2）碳交易成本详见1.2节。

3）环境成本。本文主要考虑脱硫脱硝成本

及污染气体排放成本，其表达式如下：

fe = feT + feP = (CSTS + CNTN) + (wSES + wNEN)
（11）

其中

ì
í
î

ï

ï

ES = 2kbβS (1 - ηS)
EN = 30.814 kb

Nγ

m
(1 - ηN) （12）

式中：feT，feP分别为脱硫脱硝成本与污染气体排放

成本；CS，CN分别为脱除单位质量 SO2与NOx的成

本；TS，TN分别为脱除 SO2与NOx的质量；wS，wN分
别为 SO2与 NOx的排放价格；ES，EN分别为 SO2，
NOx的排放量；k为供电量；β，γ分别为硫硝元素

转换为 SO2，NOx转换率；S，N分别为收到基含硫、

氮质量分数；ηS，ηN分别为脱硫、脱硝效率；m为燃

煤产生的NOx占总NOx排放量的比例。

4）调峰补偿收益。当火电机组调峰深度大

于50%，将产生调峰补偿收益，其表达式如下：

fb (Pit) = (Pmin - Pit)Cb （13）
式中：Pmin为常规调峰最低出力；Cb为单位电量调

峰补偿价格。

火电机组进行调峰时所产生的投油及损耗

成本详见文献[20]。综上，火电机组目标函数可

以表示为

F =
ì

í

î

ïï
ïï

f (Pit) + fe + fc Pmin < P ≤ Pmax
f (Pit) + S (Pit) + fe + fb + fc Pa < P ≤ Pmin
f (Pit) + S (Pit) + Coil + fe + fb + fc Pb < P ≤ Pa

（14）
式中：Pa为不投油深度调峰最低出力；Pb为投油调

峰最低出力。

2.2.2 约束条件

正如前面所述，模型中在任意时刻都需满足

其约束条件，以保证系统安全稳定运行，各约束

条件如下：

1）系统功率平衡约束：

gtij (θtij,Vtij,ptij,qtij) = 0
htij (θtij ,Vtij ,ptij ,qtij) ≤ 0 （15）

式中：gtij为 t时刻场景 j下的非线性交流潮流方

程；htij为 t时刻场景 j下的传输线、电压和其他约

束；θtij，Vtij，ptij，qtij分别为 t时刻场景 j下的电压相

角、电压幅值、机组 i的有功出力和无功出力。

2）火电机组出力约束：
uitPitj,min ≤ pitj ≤ uitPitj,max
uitQitj,min ≤ qitj ≤ uitQitj,max

（16）
式中：Pitj,max，Pitj,min，Qitj,max，Qitj,min分别为 t时段场景 j
下机组 i的有功和无功出力上、下限。

3）备用容量约束：
0 ≤ Pitj,max - pitj ≤ Ritj,max +
0 ≤ pitj - Pitj,min ≤ Ritj,max -

（17）
式中：Pitj，max，Pitj，min分别为 t时段场景 j下机组 i的最

大、最小有功出力；Ritj，max+，Ritj，max-分别为 t时段的

备用容量上、下限。

4）爬坡约束：
0 ≤ δitj + ≤ δit,max +0 ≤ δitj - ≤ δit,max - （18）

式中：δitj +，δitj -分别为机组 i在 t时刻场景 j下向上

增加、向下减少的爬坡容量；δit,max +，δit,max -分别为

机组 i在 t时段内最大的向上增加、向下减少的

爬坡容量。

5）风电机组出力约束：

0 ≤ Pjt,w ≤ Pjt,w,max （19）
式中：Pjt,w为在场景 j下 t时段内的风电实际出力；

Pjt,w,max为通过风电预测在场景 j下 t时段内的最大

出力值。

2.3 求解方法

本文所提模型求解流程图如图1所示。

在上层优化阶段，通过MS优化算法对梯级

水电站群进行求解，计算出梯级水电站群的最优
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出力，使其内部有序地进行协调，达到整体调峰

能力最大，平滑负荷曲线。首先，初始化MS优化

算法参数，以净负荷方差最小为目标，根据各水

电站之间的约束得到初始目标函数适应值，并

通过排序将种群分为两个种群，分别通过飞蛾

Lévy飞行算子与趋光性算子更新子群1、子群2，合
并两个子群即可得到新种群，重复迭代至迭代次数

最大值，最后，输出各水电站的最优出力以及净

负荷。

在下层优化阶段，为描述风电出力的随机

性，输入历史风速数据，通过双参数威布尔分布

拟合得到风速概率密度函数，将风速作为随机变

量，采用拉丁超立方抽样法分层抽取风速场景形

成采样矩阵，采样值在进行威布尔逆变换后，利

用后向场景削减法对场景进行削减以避免维数

灾的产生，最后，通过风速-风功率转换公式得到

不同概率下的风电出力场景集。随后联合煤耗

成本、机组损耗成本、投油成本、环境成本、调峰

补偿收益及碳交易成本，并将其分段线性化作为

下层模型目标函数。最后，通过MOST和CPLEX
求解器求解所提模型，得出各能源出力情况。

图1 火风光蓄联合系统求解流程图

Fig.1 The flow chart of hydro-thermal-wind-photovoltaic
power system

3 实验分析

本文采用一个修改的 IEEE 7机 57节点系统

进行仿真，算例系统图如图 2所示。选取机组 1
和机组 2为调峰机组，其余电场为普通机组，火电

机组详细参数如表 1所示。在节点 6同时接入一

个 300 MW的风电场和一个300 MW的光伏电场，

风光互补发电，风光总渗透率为 30%，在节点 53
接入同一流域内的 4台抽水蓄能电站，详细参数

见文献[21]。

图2 修改的 IEEE 7机57节点系统

Fig.2 The modified IEEE 7-machine 57-bus system
表1 火电机组参数

Tab.1 Thermal power unit data

机组

1
2
3
4
5
6
7

最大出力/
MW
575.88
100
140
100
550
100
410

最小出力/
MW
/
/
70
50
275
82
205

机组爬坡率/
（MW⋅h-1）
143.97
25
35
25
137.5
25
102.5

标煤价格/
（元⋅t-1）
470
474
476
478
440
472
470

计算过程中碳交易价格取 40元/t，单位电量

排放基准参考国家公布的“基准线排放因子”；投

油阶段耗油 4.8 t/h，油价 6 130元/t；调峰补偿费用

根据调峰深度而变化，调峰深度在 50%~60%时

补偿 18元/（MW⋅h），调峰深度在 60%以上时补偿

36元/（MW⋅h）。

3.1 MS算法与其他算法的比较

为验证抽水蓄能电站参与系统调峰的有效

性，以及MS算法求解上层模型时的优越性，同

时应用粒子群优化（particle swarm optimization，
PSO）算法以及正余弦优化算法（sine cosine algo⁃
rithm，SCA）对上层模型进行求解，其结果如图

3所示，负荷波动对比如表 2所示。
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图3 不同算法优化后净负荷曲线图

Fig.3 Net load curves after optimization under different algorithms
表2 不同算法下负荷波动对比

Tab.2 Comparison of load fluctuations under different algorithms

原始负荷

PSO
SCA
MS

波动方差

1.516 3e+06
8.578 2e+05
8.516 3e+05
5.426 0e+05

峰谷差/MW
798
613
619
483

结合图 3和表 2中数据可以发现，未考虑抽

水蓄能电站接入系统前，原始负荷波动方差为

1.516 3e+06，峰谷差为 798 MW。而在考虑抽水

蓄能电站调峰后，无论是应用哪种算法进行求

解，其波动方差和峰谷差相较于原始负荷均存在

一定程度上减小，且负荷曲线更为平滑。由此可

以看出，抽水蓄能电站调度起到了削峰填谷的作

用，缓解了系统的调峰压力。此外，MS算法所取

得峰谷差最小，为 483 MW，相较于 PSO和 SCA算

法，净负荷峰谷差分别降低了130 MW和136 MW，

由此验证了MS算法求解优化模型的优越性。

3.2 不同模型下的经济性和环保性

为验证所提模型的经济性和环保性，在下列

两种情况下进行仿真分析。模型1：考虑深度调峰

特性，不考虑碳交易；模型 2：考虑深度调峰特性，

考虑碳交易。两种模型优化结果对比如表3所示。

分析表 3数据发现，两种模型下的 CO2排放

量均随着调峰深度的上升而上升，这是因为火电

机组在进行过深度调峰时，煤耗相较于常规调峰

时煤耗率相对增长，相应的CO2排放量及其污染

气体排放量均有所增加。并且随着火电机组深

度调峰，会产生一定的投油及损耗成本，当调峰

深度小于等于 60%时，调峰补偿大于机组损耗成

本，在进行调峰时反而会有一定的经济性，而当

调峰深度大于 60%时，巨大投油成本的产生会导

致调峰总成本大幅上涨，此时调峰不具有经济性。

有无碳交易时火电机组出力对比如图4所示。

图4 有无碳交易时火电机组出力对比

Fig.4 Comparison of thermal units output
with and without carbon trading

在不考虑碳交易机制时，为满足经济最小的

目标，会优先选择运行成本较低的G1和G5机组优

先进行出力，运行成本较高的G3和G4为满足负荷

需求保持在最小出力状况。考虑到碳交易机制

后低碳低成本机组优先出力，G1的成本水平虽然

与G5的成本水平相近，但在相同负荷水平下，其

碳排放强度低于 G5的碳排放强度，G1的出力上

升，G5的出力下降，高碳高成本的G3和G4的出力

下降为 0。并且，结合表 1数据，模型 2的碳排放

量与综合成本相较模型 1均有所降低，碳排放强

度较低的机组得到有效利用，发电功率增加，减

少了碳排放及碳交易成本。碳交易机制的考虑

促进了火电机组出力的重新分配，有效地降低了

运行成本，并满足环保运行要求。

表3 两种模型下优化结果对比

Tab.3 Comparison of optimization results under two models
模型

煤耗成本/千元

环境成本/千元

碳交易成本/千元

投油+损耗/千元

调峰补偿/千元

调峰总成本/千元

综合成本/千元

CO2排放量/千吨

模型1
50%
3 481.7
16.35
563.4
0
0
0

4 061.45
22.21

60%
3 477.7
16.368
569.77
1.32
11.958
-10.636 9
4 053.20
22.23

70%
3 475.6
16.38
575.7
446.47
42.90
403.57
4 471.26
22.26

模型2
50%
3 473
16.065
560.01
0
0
0

4 049.08
21.82

60%
3 471.6
16.063
559.32
0.40
3.51
-3.11
4 047.38
21.82

70%
3 470.5
16.063
559.08
192.36
13.80
178.56
4 238.00
21.82
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3.3 不同碳交易价格影响分析

在碳交易市场的引入中，碳交易价格的制定

仍然对碳交易市场的可持续发展起着十分重要

的影响。改变碳交易的价格，在考虑火电机组深

度调峰煤耗特性情况下，调峰深度为 70%，仿真

所得不同碳交易价格下优化调度结果如图5所示。

根据图 5，我们可以发现，随着碳交易价格的

不断上升，综合成本与碳交易价格呈现正比例增

长，然而在碳交易价格小于 40元时，碳排放量会

因价格的不断提高而减少，优先选择低碳低成本

的机组出力；在碳交易价格大于40元时，低碳低成

本的机组出力已趋于饱和，碳交易价格对于碳排

放量的影响逐渐减少，碳排放量不再减少。

图5 综合成本和碳排放量变化曲线

Fig.5 Combined cost and carbon emission change curves
3.4 不同可再生能源接入容量影响分析

可再生能源在系统中渗透率的不同对系统

的安全性与稳定性的影响不同，对比不同渗透率

下优化调度结果如图 6所示，调峰机组的调峰深

度为70%。

根据图 6可以发现，随着越来越多的可再生

能源进入系统，由于其清洁低能耗的性质，火电

机组的煤耗成本及环境成本在不断降低。并且

可再生能源容量的增加也会促使火电机组的调

峰深度不断上升，其产生的投油+损耗成本也不

断升高。但是综合来看，系统的综合成本仍然呈

现一个下降的趋势，这说明在考虑碳交易及火电

机组深度调峰情况下，不断增加可再生能源的接

入容量，系统的经济性和环保性都有一定的提升。

图6 不同风光总渗透率下优化结果

Fig.6 Optimization results for different wind
and solar energy penetration rates

4 结论

在双碳背景下，面对系统高渗透率新能源的

不确定性，本文提出了一种考虑碳交易的火风光

蓄联合优化调度模型，在一个修改的 IEEE 7机 57
节点系统中验证该模型的有效性，主要结论如下：

1）本文采用抽水蓄能电站并结合火电机组

深度调峰特性，提出了一种考虑碳交易的火风光

蓄联合优化调度模型，利用MS优化算法和MOST
工具包，简化火风光蓄系统求解的复杂性，提升

了系统调峰能力。

2）在传统经济调度中碳交易机制的考虑可

以促进火电机组出力的再分配，兼顾经济性和低

碳性。在一定范围内，可以通过控制碳交易的初

始价格对系统的碳排放量进行控制，进一步贴近

碳中和目标。

3）增加新能源在系统中的渗透率虽然会给

系统带来较大的随机性，并引起深度调峰成本，

但从综合角度来看，煤耗成本、环境成本、碳交易

成本均呈现下降趋势，具有低碳经济效益。
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