
ＤＯＩ：１０．１２１５８／ｊ．２０９６３２０３．２０２４．０５．００８

２０２４年９月 ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第４３卷　第５期
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摘　要：风电接入从发电侧降低了电力系统碳排放，而引入需求响应消纳弃风为负荷侧降碳提供了新思路。文中
综合考虑风电和需求响应，基于电力系统碳排放流理论提出日前、日内两阶段电网低碳优化调度方法。首先，分析

电力系统碳排放流理论，建立负荷侧的节点碳势模型；其次，将柔性负荷分为可转移负荷和可削减负荷，基于负荷

节点碳势模型设计调用这两类负荷降碳的响应机制；然后，建立考虑低碳性和经济性的源荷协调日前优化调度模

型，基于模型预测控制求解日前优化调度模型，并通过反馈校正调整日内调度结果。最后，分别通过改进ＰＪＭ５节
点和ＩＥＥＥ３００系统进行仿真验证，证明了文中所提优化调度方法能有效促进柔性负荷消纳风电，减少弃风，同时
实现负荷侧降碳。
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０　引言

风电等新能源接入电网减少了火电、燃气等传

统机组出力，可从电源侧缓解电力系统节能减排压

力［１３］，但风电出力的不确定性导致弃风时有发

生［４５］。在“双碳”目标下，低碳减排受到广泛关

注［６８］，若引入需求响应参与风电消纳，不仅能有效

减少弃风，还能从负荷侧降低电力系统碳排放。

可见，发电侧调度和负荷侧需求响应均能实现

电力系统节能减排，只是当前仍延续削减高耗能机

组出力的传统发电侧降碳思路。如文献［９１１］从发
电侧碳排放配额出发，建立发电机的碳排放额度和

惩罚成本调度模型，通过关闭高耗能机组、增大低

耗能机组出力来实现降碳。然而，发电侧调度措施

削弱了发电侧的积极性，也难以反映负荷侧的碳排

放责任，故对低碳调度的研究逐渐由发电侧延伸到

负荷侧，拟通过引导用户的用电行为来深入挖掘负

荷侧降碳方式。文献［１２１３］建立负荷侧碳交易机
制，对用户分配碳排放额度，遵循多卖少买原则，激

励用户多参与新能源消纳。为定量精细描述负荷

侧的实际碳排放值，建立负荷侧碳交易机制，在碳

交易机制下，针对提高前述碳排放额度问题，文献

［１４］提出基于奖惩因子的季节性碳交易机制，实现
系统零碳经济运行。为进一步提高系统运行的低

碳经济性，文献［１５］提出多时间尺度优化调度策
略，有效提高系统运行的低碳经济性。文献［１６１７］
进一步引入碳排放流的概念，碳排放流依附于电力

系统潮流，通过潮流计算可动态描绘负荷侧的实际

碳排放量。在此基础上，文献［１８］使用碳排放流定
量表示负荷侧碳排放量，建立基于ｓｈａｐｌｅｙ值的负荷
侧碳排放责任分摊机制，同时根据碳责任建立阶梯

碳价，形成以碳价为信号引导负荷侧需求响应的调

度模型。可见，碳排放流理论为负荷侧降碳提供了

一种可行的量化途径，但当前研究未考虑普通负荷

和柔性负荷的区别，也未对负荷参与需求响应的方

式做任何阐述，研究还不够深入。

综上，文中首先基于碳排放流理论分析负荷侧

节点碳排放量；其次设计利用柔性负荷消纳弃风以

从负荷侧降低碳排放的响应机制；然后依据精细的

碳排放流动模型，考虑低碳性和经济性，建立源荷

两侧协调互动的电网日前、日内两阶段优化调度模

型；最后基于模型预测控制对日前优化调度模型进

行求解，并通过反馈校正优化日内调度结果，从而

在保证系统运行经济性的同时实现低碳排放。

１　电力系统碳排放流理论分析

１．１　利用碳排放流理论表征负荷侧碳责任
电力系统碳排放主要来自于火电、燃气等化石

能源机组燃烧产生的排放物，故一般将碳排放责任

归咎于发电厂侧。但发电厂运行的目的是给负荷

供电，发电厂生产的电能通过电力网络最终传输至
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负荷侧，由负荷侧消费电能，因此负荷侧也应是碳

排放责任的承担者［１９２０］。为此，文中依据碳排放流

理论，将发电机组的碳排放量沿着电力系统网络归

算到负荷侧，并对负荷侧碳排放责任进行分摊，同

时进一步通过负荷侧优化调度减小弃风，实现节能

减排，如图１所示。图１中，ｚ１２、ｚ１３、ｚ２３分别为支路
１２、１３、２３的阻抗；Ｇ１、Ｇ２为发电机组。

图１　电力系统潮流和碳排放流示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｆｌｏｗａｎｄｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｏｗ

１．２　碳排放流计算
１．２．１　碳流率

定义单位时间内通过网络节点或支路的能量

流所对应的碳排放量为碳流率，记为 Ｒ，单位为
ｔＣＯ２／ｈ，计算如下：

Ｒ＝
ｄＣ
ｄｔ

（１）

式中：Ｃ为网络节点或支路的能量流；ｔ为时间。
１．２．２　碳流密度

定义网络中单位电能所对应的碳排放量为碳

流密度，记为ρ，单位为ｔＣＯ２／（ｋＷ·ｈ），计算如下：

ρ＝
Ｒ
Ｐ

（２）

式中：Ｐ为对应网络中的有功潮流。
Ｐ可分为网络节点和传输线路的有功潮流两

类，故可将ρ分为节点碳流密度和支路碳流密度，其
中节点碳流密度又包含发电机节点碳流密度和负

荷节点碳流密度。发电机节点碳流密度又被称为

发电机碳排放强度，表征机组生产单位电能对应的

碳排放量，用ＥＧ表示；负荷节点碳流密度又被称为
负荷节点碳势，描述负荷消费单位电能对应的碳排

放量，用ｅ表示。负荷节点碳势大小等效为所有流
入该节点的支路碳流密度和与该节点相连发电机

的碳排放强度关于潮流加权平均之和，即：

ｅｊ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ，ｊρｉ，ｊ＋ＰＧ，ｊＥＧ，ｊ

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ，ｊ＋ＰＧ，ｊ

（３）

式中：ｅｊ为负荷节点ｊ碳势大小；Ｐｉ，ｊ为从节点ｉ流入
节点ｊ的功率；ρｉ，ｊ为节点ｉ和节点ｊ所连支路的碳流
密度；ＰＧ，ｊ为节点 ｊ所连发电机发电功率；ＥＧ，ｊ为节
点ｊ所连发电机生产单位电能对应的碳排放量；Ｎ
为网络节点数。

２　柔性负荷消纳弃风的降碳响应机制

２．１　柔性负荷分类及运行约束
根据消纳弃风的需求响应要求，将柔性负荷分

为可转移负荷和可削减负荷２类。
２．１．１　可转移负荷

可转移负荷是指在保证一个运行周期内总电

量不变的情况下，可灵活分配各时段用电量的柔性

负荷，定义 Ｌｔｒａｎ为可转移负荷在周期 Ｔ内转移比例
的矩阵。

Ｌｔｒａｎ＝［Ｌｔｒａｎ１ Ｌｔｒａｎ２ … Ｌｔｒａｎｔ … ＬｔｒａｎＴ ］ （４）
式中：Ｌｔｒａｎｔ 为第ｔ个时段的转移比例，Ｌ

ｔｒａｎ
ｔ ∈［０，１］。

假设参与需求响应前可转移负荷功率Ｐｒｅｔｒａｎ为：
Ｐｒｅｔｒａｎ＝［Ｐｒｅｔｒａｎ１ Ｐｒｅｔｒａｎ２ … Ｐｒｅｔｒａｎｔ … ＰｒｅｔｒａｎＴ ］

（５）
式中：Ｐｒｅｔｒａｎｔ 为需求响应前第 ｔ个时段的可转移
功率。

参与需求响应后可转移负荷功率Ｐｔｒａｎ为：
Ｐｔｒａｎ＝［Ｐｔｒａｎ１ Ｐｔｒａｎ２ … Ｐｔｒａｎｔ … ＰｔｒａｎＴ ］ （６）

式中：Ｐｔｒａｎｔ 为需求响应后第ｔ个时段的可转移功率。
根据式（５）、式（６），可求得需求响应前后第 ｔ

个时段可转移负荷功率变化关系为：

Ｐｔｒａｎｔ ＝（１－Ｌ
ｔｒａｎ
ｔ ）Ｐ

ｒｅｔｒａｎ
ｔ （７）

计及可转移负荷的转移功率和转移时间限制，

有如下约束。

（１）第ｔ个时段可转移功率上下限约束。
Ｌｔｒａｎｔ Ｐ

ｔｒａｎ
ｍｉｎ≤Ｐ

ｔｒａｎ
ｔ ≤Ｌ

ｔｒａｎ
ｔ Ｐ

ｔｒａｎ
ｍａｘ （８）

式中：Ｐｔｒａｎｍａｘ、Ｐ
ｔｒａｎ
ｍｉｎ分别为最大和最小可转移功率。

（２）最小转移持续时间约束。

∑
ｔ＋Ｔｔｒａｎｍｉｎ－１

ｔ＝１
Ｌｔｒａｎｔ ≥Ｔ

ｔｒａｎ
ｍｉｎ（Ｌ

ｔｒａｎ
ｔ －Ｌ

ｔｒａｎ
ｔ－１） （９）

式中：Ｔｔｒａｎｍｉｎ为可转移负荷的最小转移时间，对其设最
小值限制可避免负荷频繁启停造成设备损耗。考

虑可转移负荷一个周期内需求响应前后功率不变。

∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐｔｒａｎｔ ＝∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｐｒｅｔｒａｎｔ （１０）

２．１．２　可削减负荷
可削减负荷是指在一个周期内，可根据需求响

应的要求在某一时段内降低功率运行的负荷。定

义Ｌｃｕｔ为可削减负荷在周期Ｔ内削减比例的矩阵。
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Ｌｃｕｔ＝［Ｌｃｕｔ１ Ｌｃｕｔ２ … Ｌｃｕｔｔ … ＬｃｕｔＴ］ （１１）
式中：Ｌｃｕｔｔ 为第ｔ个时段的削减比例，Ｌ

ｃｕｔ
ｔ ∈［０，１］。

假设参与需求响应前可削减负荷功率Ｐｒｅｃｕｔ为：
Ｐｒｅｃｕｔ＝［Ｐｒｅｃｕｔ１ Ｐｒｅｃｕｔ２ … Ｐｒｅｃｕｔｔ … ＰｒｅｃｕｔＴ ］

（１２）
式中：Ｐｒｅｃｕｔｔ 为需求响应前第ｔ个时段的可削减功率。

参与需求响应后可削减负荷功率为：

Ｐｃｕｔ＝［Ｐｃｕｔ１ Ｐｃｕｔ２ … Ｐｃｕｔｔ … ＰｃｕｔＴ］ （１３）
式中：Ｐｃｕｔｔ 为需求响应后第ｔ个时段的可削减功率。

根据式（１２）、式（１３），可求得需求响应前后第ｔ
个时段可削减负荷功率变化关系为：

Ｐｃｕｔｔ ＝（１－Ｌ
ｃｕｔ
ｔ）Ｐ

ｒｅｃｕｔ
ｔ （１４）

计及可削减负荷的削减时间和用户满意度限

制，有如下约束。

（１）最小削减持续时间约束。

∑
ｔ＋Ｔｃｕｔｍｉｎ－１

ｔ＝１
Ｌｃｕｔｔ ≥Ｔ

ｃｕｔ
ｍｉｎ（Ｌ

ｃｕｔ
ｔ －Ｌ

ｃｕｔ
ｔ－１） （１５）

式中：Ｔｃｕｔｍｉｎ为可削减负荷的最小削减时间，对其设最
小值限制可避免负荷频繁启停造成设备损耗。

（２）考虑用户满意度，设置最大连续削减时间
Ｔｃｕｔｍａｘ和最大削减次数Ｎ

ｃｕｔ
ｍａｘ约束。

∑
ｔ＋Ｔｃｕｔｍａｘ

ｔ＝１
（１－Ｌｃｕｔｔ）≥１ （１６）

∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｘｃｕｔｔ ≤Ｎ

ｃｕｔ
ｍａｘ （１７）

式中：Ｘｃｕｔｔ 为表征第 ｔ个时段是否削减负荷的取值
符号，为１表示削减，为０表示不削减。
２．２　柔性负荷降碳响应过程分析
２．２．１　基本工作过程

作为清洁能源，风力发电不产生碳排放，故当

风电沿电力网络流向负荷侧时，消耗风电的负荷的

碳排放为零。因此，设置合理的负荷调度策略，使

其尽可能消纳风电，可从负荷侧降低系统碳排放。

鉴于风电出力的波动特性［２１２３］，类比负荷峰

期、谷期的划分方法，将风电按出力大小划分为峰

期和谷期，同时借鉴电力系统对负荷“削峰填谷”的

调峰原理，提出基于风电出力划分的柔性负荷降碳

响应调度策略，具体见图２。
根据图２，其工作原理可描述为：根据日前风电

出力预测曲线划分风电峰期和谷期；风电峰期，优

先调用可转移负荷消纳风电，将负荷从风电谷期转

移到峰期以消纳更多的风电，减少弃风，降低碳排

放；风电谷期，风电出力减少迫使高碳排火电机组

替代出力，为减少碳排放，除去已经转移到峰期的

可转移负荷，通过适度调用可削减负荷减少负荷侧

图２　基于风电出力划分的柔性负荷降碳响应工作过程
Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｌｏａｄｕｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｃａｒ
ｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ

功率使得源侧火电机组出力减小。

２．２．２　可转移负荷降碳响应分析
根据柔性负荷降碳响应［２４２５］调度策略，风电接

入时利用可转移负荷的降碳响应过程可设计如下。

（１）利用风电出力预测曲线得到每一时段的预
测功率。

Ｐｆ＝［Ｐｆ，１ Ｐｆ，２ … Ｐｆ，ｔ … Ｐｆ，Ｔ］ （１８）
式中：Ｐｆ为日前风电出力预测值矩阵；Ｐｆ，ｔ为第 ｔ个
时段的日前风电出力预测值。

（２）结合式（３），计算得到日前可转移负荷所
在节点碳势。

ｅｔｒａｎ＝［ｅ
ｔｒａｎ
１ ｅｔｒａｎ２ … ｅｔｒａｎｔ … ｅｔｒａｎＴ ］ （１９）

式中：ｅｔｒａｎ为周期 Ｔ内可转移负荷所在节点碳势矩
阵；ｅｔｒａｎｔ 为网络中第ｔ个时段可转移负荷所在节点的
碳势值。

（３）将每一时段的可转移负荷按照碳势从大到
小排序，根据调度需求依次将排序后的负荷转移到

风电峰期参与消纳风电，并降低碳排放。

ｅ′ｔｒａｎ＝［ｅ
ｔｒａｎ
ｍａｘ … ｅｔｒａｎｔ … ｅｔｒａｎｍｉｎ］ （２０）

式中：ｅ′ｔｒａｎ为周期Ｔ内按照碳势大小排序的可转移负
荷所在节点碳势矩阵；ｅｔｒａｎｍａｘ、ｅ

ｔｒａｎ
ｍｉｎ分别为可转移负荷

所在节点的最大、最小碳势值。

对于上述可转移负荷降碳响应工作过程，简要

分析如下：将一个周期内可转移负荷所在节点碳势

按照碳势大小降序排列，假设第 ｔ个时段的节点碳
势最高，将优先考虑该时段的可转移负荷消纳风

电，若Ｐｆ，ｔ≥ Ｐ
ｔｒａｎ
ｔ ，则此时风电出力仍有盈余，节点

碳势次高的其他时段的可转移负荷参与消纳风电，

若Ｐｆ，ｔ＜Ｐ
ｔｒａｎ
ｔ ，则第 ｔ个时段可转移负荷能完全消

纳风电，可转移负荷降碳响应结束。
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２．２．３　可削减负荷降碳响应分析
类似可转移负荷降碳响应过程，设计风电接入

时可削减负荷降碳响应过程。

（１）考虑可削减负荷响应后，须重新计算网络
节点的负荷节点碳势。

ｅｃｕｔ＝［ｅ
ｃｕｔ
１ ｅｃｕｔ２ … ｅｃｕｔｔ … ｅｃｕｔＴ］ （２１）

式中：ｅｃｕｔ为周期 Ｔ内可削减负荷所在节点碳势矩
阵；ｅｃｕｔｔ 为网络中第ｔ个时段可削减负荷所在节点的
碳势值。

（２）将每一时段的可削减负荷按照碳势从大到
小依次排序得到 ｅ′ｃｕｔ，依据式（１５）—式（１７）的最小
削减时间、最大连续削减时间和最大削减次数约

束，按照节点碳势从大到小确定削减容量和时间。

３　两阶段低碳优化调度模型

３．１　两阶段优化调度过程
考虑到风电和负荷的日前预测结果［２６］和实际

功率存在偏差，文中基于模型预测控制算法构建日

前、日内两阶段优化调度策略，以应对风电及负荷

预测误差所带来的功率波动，调度策略流程见图３。

图３　两阶段优化调度策略流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｏｐｔｉｍａｌ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

（１）获取日前风电、柔性负荷功率预测曲线，以
Ｔ为周期，提取风电、可转移负荷和可削减负荷的出
力裕度。

（２）通过模型预测控制算法求解日前目标函
数，得到火电机组和柔性负荷出力，确定日前优化

调度出力计划。

（３）对于日内调度，根据当前时段风电和负荷

的实际出力，基于模型预测算法预测下一时段出

力，并更新数据得到下一时段机组和负荷出力。

（４）在下一时段，重复执行步骤（３）。
３．２　日前优化调度模型
３．２．１　目标函数

考虑电力系统经济性和低碳性，日前优化调度

目标函数Ｃｔｏｔａｌ包含经济调度成本和低碳调度成本。
经济调度成本为机组发电成本 Ｃｐｇｐｗ，低碳调度成
本为需求响应成本 Ｃｃｕｔｔｒａｎ和低碳减排效益 Ｃｌｏｗｃａｒｂｏｎ
之差。因此目标函数为：

ｍｉｎＣｔｏｔａｌ＝ｍｉｎ（Ｃｐｇｐｗ＋Ｃｃｕｔｔｒａｎ－Ｃｌｏｗｃａｒｂｏｎ） （２２）
（１）机组发电成本 Ｃｐｇｐｗ，包括火电和风电机

组发电成本、火电机组启停成本和弃风惩罚成本。

Ｃｐｇｐｗ＝∑
Ｔ

ｔ＝１{∑Ｇｇ＝１（ａｇＰ２ｇ，ｔ＋ｂｇＰｇ，ｔ＋ｃｇ）＋
∑
Ｗ

ｗ＝１
ｂｗＰｗ，ｔ＋∑

Ｗ

ｗ＝１
ｂｑ，ｗＰｑ，ｗ，ｔ＋

∑
Ｇ

ｇ＝１
［Ｕｇ，ｔ＋１（１－Ｕｇ，ｔ）＋Ｕｇ，ｔ（１－Ｕｇ，ｔ＋１）］ＣＵ，ｇ}

（２３）
式中：ａｇ、ｂｇ、ｃｇ分别为火电机组ｇ的二次项、一次
项和常数项煤耗成本系数；Ｇ为火电机组数；ｂｗ、
ｂｑ，ｗ分别为风电机组 ｗ的一次项发电成本系数、弃
风成本系数；Ｗ为风电机组数；Ｐｇ，ｔ、Ｐｗ，ｔ、Ｐｑ，ｗ，ｔ分
别为ｔ时段火电机组 ｇ输出功率、风电机组 ｗ输出
功率、弃风功率；Ｕｇ，ｔ为表征火电机组 ｇ在 ｔ时段开
停机状态的变量，取值为０、１；ＣＵ，ｇ为火电机组ｇ的
启停成本。

（２）低碳减排效益 Ｃｌｏｗｃａｒｂｏｎ，指低碳调度后系
统总碳排放降低，交易多余的碳额度带来的收益。

Ｃｌｏｗｃａｒｂｏｎ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｅｍｉ，ｉ，ｔ（Ｅ

ｐｒｅ
ｉ，ｔ－Ｅｉ，ｔ） （２４）

式中：ｃｅｍｉ，ｉ，ｔ为 ｔ时段节点 ｉ负荷减排效益；Ｅ
ｐｒｅ
ｉ，ｔ、

Ｅｉ，ｔ分别为ｔ时段节点ｉ负荷响应前、后总碳排放量。
（３）需求响应成本 Ｃｃｕｔｔｒａｎ，包含转移负荷和削

减负荷补偿成本，结合式（７）和式（１４），可得：

Ｃｃｕｔｔｒａｎ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｃｃｕｔＰ

ｃｕｔ
ｉ，ｔ＋ｃｔｒａｎＰ

ｔｒａｎ
ｉ，ｔ）＝

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
［ｃｃｕｔ（１－Ｌ

ｃｕｔ
ｉ，ｔ）Ｐ

ｒｅｃｕｔ
ｉ，ｔ ＋ｃｔｒａｎ（１－Ｌ

ｔｒａｎ
ｉ，ｔ）Ｐ

ｒｅｔｒａｎ
ｉ，ｔ ］

（２５）
式中：ｃｃｕｔ、ｃｔｒａｎ分别为响应单位功率可削减、可转移
负荷的成本系数；Ｐｃｕｔｉ，ｔ、Ｐ

ｔｒａｎ
ｉ，ｔ分别为 ｔ时段节点 ｉ响

应后可削减、可转移负荷响应量；Ｐｒｅｃｕｔｉ，ｔ 、Ｐ
ｒｅｔｒａｎ
ｉ，ｔ 分别

为ｔ时段节点 ｉ需求响应前可削减、可转移负荷功

４８



率；Ｌｃｕｔｉ，ｔ、Ｌ
ｔｒａｎ
ｉ，ｔ分别为ｔ时段节点ｉ削减、转移比例。

３．２．２　约束条件
（１）火电机组容量和爬坡约束。

Ｐｇ，ｍｉｎ≤Ｐｇ，ｔ≤Ｐｇ，ｍａｘ （２６）
式中：Ｐｇ，ｍａｘ、Ｐｇ，ｍｉｎ分别为火电机组 ｇ有功出力最
大、最小值。

Ｒｄｏｗｎ≤Ｐｇ，ｔ －Ｐｇ，ｔ－１≤Ｒ
ｕｐ　ｔ≥２ （２７）

式中：Ｒｕｐ、Ｒｄｏｗｎ分别为爬坡功率的最大、最小值。
（２）风电机组容量约束。

Ｐｗ，ｍｉｎ≤Ｐｗ，ｔ≤Ｐｗ，ｍａｘ （２８）
式中：Ｐｗ，ｍａｘ、Ｐｗ，ｍｉｎ分别为风电机组 ｗ有功出力最
大、最小值。

（３）线路潮流上下限约束。
ＰＬ，ｍｉｎ≤ＰＬ，ｔ≤ＰＬ，ｍａｘ （２９）

式中：ＰＬ，ｔ为ｔ时段线路Ｌ的有功功率；ＰＬ，ｍａｘ、ＰＬ，ｍｉｎ
分别为线路Ｌ传输功率的最大、最小值。

（４）柔性负荷约束，见式（８）—式（１０）、式
（１５）—式（１７）。

（５）节点功率平衡约束。

∑
Ｇ

ｇ＝１
Ｐｇ，ｔ＋∑

Ｗ

ｗ＝１
Ｐｗ，ｔ＋Ｐ

ｃｕｔ
ｔ ＋Ｐ

ｔｒａｎ
ｔ ＝Ｐ

ｐｒｅ
Ｌ，ｔ （３０）

式中：ＰｐｒｅＬ，ｔ为ｔ时段线路Ｌ需求响应前负荷功率。
３．３　日内滚动优化调度模型

日内调度模型以 １５ｍｉｎ为间隔进行滚动优
化［２７］，选取火电机组出力、可转移负荷转移功率、可

削减负荷削减功率以及需求响应后负荷功率构成

的向量 ｘ（ｋ）＝［Ｐｇ（ｋ） Ｐ
ｔｒａｎ（ｋ） Ｐｃｕｔ（ｋ） ＰＬ（ｋ）］

为状态变量；以火电机组出力、可转移负荷转移功

率以及可削减负荷削减功率增量构成的向量

ｕ（ｋ）＝［ΔＰｇ（ｋ）ΔＰ
ｔｒａｎ（ｋ）ΔＰｃｕｔ（ｋ）］为控制变量；

以负荷、风电机组超短期预测功率增量构成的向量

ｒ（ｋ）＝［ΔＰＬ（ｋ）ΔＰｗ（ｋ）］为扰动输入；以火电机组
出力及需求响应后负荷功率构成的向量ｙ（ｋ）＝
［Ｐｇ（ｋ）ＰＬ（ｋ）］为输出变量，则可建立状态空间模
型［２８］如下：

ｘ（ｋ＋Δｔ）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ）＋Ｃｒ（ｋ）
ｙ（ｋ）＝Ｄｘ（ｋ）{ （３１）

其 中： Ａ ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ －Δｔ１ ０
０ ０ ０ １













、 Ｂ ＝

１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ －Δｔ
－１ －１ －１













、Ｃ＝

０ ０
０ ０
０ ０
１ －１













、Ｄ＝
１ ０ ０ ０
０ ０ ０ １( )。

基于风电和负荷的超短期功率预测数据，将状

态空间预测模型反复迭代，直到向前预测 ｍ步，便
可得到火电机组和需求响应负荷功率在预测时长

ｍΔｔ内的预估输出值构成的向量Ｙ。
Ｙ＝［Ｐｇ（ｋ＋Δｔ） ＰＬ（ｋ＋Δｔ） …
Ｐｇ（ｋ＋ｍΔｔ） ＰＬ（ｋ＋ｍΔｔ）］ （３２）

取当前时段向前ｍΔｔ时段内，火电机组出力计
划值Ｐｒｅｆｇ 和需求响应负荷功率日前计划值 Ｐ

ｒｅｆ
Ｌ 构成

的向量Ｇ为跟踪控制目标。
Ｇ＝［Ｐｒｅｆｇ（ｋ＋Δｔ） Ｐ

ｒｅｆ
Ｌ（ｋ＋Δｔ） …

Ｐｒｅｆｇ（ｋ＋ｍΔｔ） Ｐ
ｒｅｆ
Ｌ（ｋ＋ｍΔｔ）］ （３３）

然后，以火电机组和需求响应负荷功率预估输

出值与日前计划值之间的偏差最小为目标，便可将

日内滚动优化调度转化为二次规划问题。

Ｊ＝（Ｇ－Ｙ）ＴＨ（Ｇ－Ｙ）＋ｕＴＱｕ （３４）
式中：Ｈ为火电机组和需求响应负荷功率跟踪误差
的权重系数向量；Ｑ为权重系数矩阵［２９］。

４　算例分析

４．１　ＰＪＭ５节点算例分析
４．１．１　基础数据

设计改进的ＰＪＭ５节点系统进行算例分析，如
图４所示。其中 Ｇ１、Ｇ４为高耗能火电机组，Ｇ２、Ｇ３
为低耗能火电机组，Ｇ５为风电机组，火电机组碳排
放强度满足 ＥＧ＝［８７５５２５８２０５２０］，机组基本参
数如表１所示。节点 Ｂ、Ｃ、Ｄ所接负荷最大功率分
别为２２５、２２５、３００ＭＷ。

图４　改进ＰＪＭ５节点系统
Ｆｉｇ．４　ＩｍｐｒｏｖｅｄＰＪＭ５ｎｏｄｅｓｙｓｔｅｍ

表１　机组基本参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｕｎｉｔ

机

组

最大

出力／
ＭＷ

二次项

成本系数／
（美元·ＭＷ－２）

一次项

成本系数／
（美元·ＭＷ－１）

常数项

成本

系数／
美元

碳排放强度／
［ｔＣＯ２·

（ＭＷ·ｈ）－１］

Ｇ１ ２００ ０．０００３１ １２．２ １０００ ０．８７５

Ｇ２ １１０ ０．０００４８ １５．２ ９２０ ０．５２５

Ｇ３ ４２０ ０．００２００ １５．６ ７００ ０．８２０

Ｇ４ ２００ ０．０００７１ １２．３ ４８０ ０．５２０

Ｇ５ ３５０ ３０ ０
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　　考虑风电不确定性，利用模型预测控制算法以
１５ｍｉｎ为间隔进行滚动优化，根据上一时刻预测的
风电功率偏差，及时纠正下一时刻功率预测值。文

中就风电的实际功率、日前功率预测和日内功率预

测结果进行比较分析，如图５所示。

图５　风电功率预测值对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｗｉｎｄｐｏｗｅｒｖａｌｕｅｓ

由图５可知，风电的不确定性使得日前风电预
测偏离实际值，日内使用模型预测控制算法可以很

好地跟踪风电功率，避免风电误差影响系统调度结

果。根据日内滚动优化得到典型日的风电及负荷

预测功率，如图６所示。

图６　风电和负荷预测功率
Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒａｎｄｌｏａｄｐｏｗｅｒ

４．１．２　调度结果分析
为验证文中所提低碳调度模型的有效性，设置

３个场景进行对比。场景１：无风电接入、不含柔性
负荷响应；场景２：风电接入、不含柔性负荷响应；场
景３：风电接入、柔性负荷响应。对上述场景的调度
结果进行分析，如表２所示。

表２　ＰＪＭ５节点各场景调度成本
Ｔａｂｌｅ２　ＰＪＭ５ｎｏｄｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃｏｓｔｓｆｏｒｅａｃｈｓｃｅｎａｒｉｏ

场景
经济成本／
美元

低碳成本／
美元

碳排放

量／ｔ
总成本／
美元

１ ２１００８ ０ ６２４１ ２１００８

２ ２４６８０ －１１０２ ５８４０ ２３５７８

３ ２０５５３ －１６００ ５３６２ １８９５３

　　由表２可知，与场景１相比，风电接入后，风电
能代替一部分火电机组出力，因此场景２的碳排放
量减少６．４３％，从而产生低碳减排效益１１０２美元，
不考虑负荷侧响应时，由于风电不确定性，弃风产

生的惩罚成本使得经济成本相较场景１增加３６７２

美元，最终使得总成本增加 １２．２３％，说明引入风电
能减少碳排放，但是产生的弃风成本会增加经济成

本，不利于经济性；场景３在场景２的基础上考虑了
柔性负荷低碳响应，能够消纳风电，使得系统碳排

放量进一步减少８．２２％，低碳效益增加４９８美元，同
时弃风成本降低使得经济成本减少４１２７美元。综
上，风电接入可以缓解系统碳排放压力，但是风电

的运行和弃风惩罚成本使得经济性降低，在负荷侧

引入低碳响应后，可转移负荷能有效消纳弃风，可

削减负荷可以减少负荷侧碳排放，从而验证了风电

和柔性负荷配合可以兼顾低碳性和经济性，实现经

济低碳调度。

（１）场景１下，在 ＰＪＭ５节点系统中不考虑风
电机组接入，系统仅含有火电机组，式（２２）的目标
函数为经济调度成本最低，通过模型预测控制算法

进行求解，得到火电机组出力和负荷节点碳排放

量，如图７、图８所示。

图７　场景１下各机组出力
Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｅａｃｈｕｎｉｔｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１

图８　场景１下各负荷节点碳排放值
Ｆｉｇ．８　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｌｏａｄ

ｎｏｄｅｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１

由图７和图８可知，负荷碳排放值受负荷功率
影响，与负荷功率成正相关。例如在图７中０９：００—
１１：００、１９：００—２１：００内负荷用电处于峰期，火电机
组出力也到达峰值，碳流依附于潮流沿着网络归算

到负荷侧，使得负荷总碳排到达峰值，负荷和碳排

放谷期同理。

（２）场景２下，在 ＰＪＭ５节点系统中接入风电
机组，通过模型预测控制算法进行求解，得到火电

机组出力和负荷节点碳排放量，如图９、图１０所示。
由图７和图９对比可知，风电接入系统后可代
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图９　场景２下各机组出力
Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｅａｃｈｕｎｉｔｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ２

图１０　场景２下各负荷节点碳排放值
Ｆｉｇ．１０　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｌｏａｄ

ｎｏｄｅｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ２

替一部分火电机组出力，考虑到风电零碳排放，风

电出力时段的负荷侧碳排放值明显降低，例如图 ９
中风电在０９：００—１２：００、１７：００—１９：００以及２１：００
出力较大；对比图８可知，图１０中各负荷节点在上
述时段的碳排放值明显减小，说明风电接入能有效

缓解负荷侧碳排放，但是图 １０中不考虑负荷侧响
应，弃风值也较大，由式（２２）可知，弃风惩罚成本增
大使得经济成本增多，不利于系统经济调度。因

此，仅有风电接入而无负荷侧响应时，一定程度满

足了低碳性，但难以兼顾经济性。

对比图 ８和图 １０中 ０９：００—１１：００、１７：００—
１９：００时各负荷节点碳排放值可知，相较于负荷节点
Ｂ、Ｃ，接入风电后负荷节点 Ｄ的碳排放值降低最明
显，这是因为风电和负荷在同一节点上，根据就近

消纳原则，负荷节点 Ｄ吸收风电功率更多，碳排放
值降低最多。

（３）场景３下，设置所有负荷中３０％为柔性负
荷，其中可转移和可削减负荷占比分别为 ７０％和
３０％。场景３下，火电机组出力和负荷节点碳排放
量如图１１、图１２所示，图 １３为需求响应前后负荷
功率变化情况。考虑需求响应后，负荷节点 Ｂ、Ｃ、Ｄ
的柔性负荷参与消纳风电，对比图１０，可见图１２中
所有负荷碳排放值均整体降低。根据图１３中需求
响应前后各个时段的负荷功率大小，计算出日内参

与需求响应的可转移负荷和可削减负荷功率分别

为３９１．６８、４８．９６ＭＷ，分别占总负荷的 ６．１２％、
０．７７％。由此可知，负荷侧低碳响应调度中削减、转

移负荷占总负荷比例较低，能够较好地达到用户满

意度要求。

图１１　场景３下各机组出力
Ｆｉｇ．１１　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｅａｃｈｕｎｉｔｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ３

图１２　场景３下各负荷节点碳排放值
Ｆｉｇ．１２　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｌｏａｄ

ｎｏｄｅｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ３

图１３　需求响应前后负荷功率变化
Ｆｉｇ．１３　Ｌｏａｄｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

由图１１和图１２对比可知，除负荷功率外，负荷
碳排放值还受节点碳势影响，节点碳势越高，负荷

碳排放值越大。例如由图 １１可知，０１：００—０４：００
时段内负荷功率不断降低，但是图１２中０３：００的碳
排放值大于其余时段，这是由于０３：００时风电功率
最小，火电机组代替零碳势的风电出力，火电机组

出力增多，使得系统整体碳势升高，最终碳排放值

增大。

由图１１—图１３可知，当柔性负荷参与低碳响
应，系统存在弃风时，柔性负荷可转移至该时段，消

纳弃风。例如由图 １３可知，负荷功率在０９：００—
１１：００、１９：００—２３：００内降低，其中柔性负荷参与削
减和转移至其他时段，这是由于上述时段的风电在

需求响应前已全部消纳，依据柔性负荷的降碳响应

机制，可转移负荷转移到 ０２：００—０６：００、１３：００—
１６：００，参与消纳弃风，由图１１可以看出，负荷转移
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至上述时段后弃风被有效消纳，可削减负荷降低负

荷功率，减少火电机组出力，最终使得总负荷碳排

放值降低。综上，在风电接入后柔性负荷响应一方

面可以减少弃风惩罚成本，保证经济性，另一方面

能够进一步降低系统碳排放，兼顾低碳性。

４．２　ＩＥＥＥ３００节点算例分析
将文中经济低碳调度模型代入 ＩＥＥＥ３００节点

算例进行分析，同样设置无风电和柔性负荷响应、

风电接入、风电和柔性负荷同时响应３个场景，调度
结果如表３所示。

表３　ＩＥＥＥ３００节点各场景调度成本

Ｔａｂｌｅ３　ＩＥＥＥ３００ｎｏｄｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃｏｓｔｓ
ｆｏｒｅａｃｈｓｃｅｎａｒｉｏ

场景
经济成本／
美元

低碳成本／
美元

碳排放

量／ｔ
总成本／
美元

１ １２５５４４０ ０ ２６２１２２ １２５５４４０

２ １５７９５２０ －６１７１２ ２２７７６０ １５１７８０８

３ １２１５３９２ －９９２００ １９３０３２ １１１６１９２

　　由表３可知，与场景１相比，风电接入后，场景
２的碳排放量减少１３．１１％，由此产生低碳减排效益
６１７１２美元，由于弃风惩罚最终使得总成本增加
２０．９０％，进一步证明仅引入风电后不利于系统经济
性；场景３考虑柔性负荷低碳响应后能够消纳风电，
系统碳排放量进一步减少 １５．２４％，低碳效益增加
３７４８８美元，经济成本减少 ３６４１２８美元。综上，
ＩＥＥＥ３００节点算例分析进一步验证了风电和柔性
负荷配合后可以兼顾低碳性和经济性，实现经济低

碳调度。

综上，文中基于模型预测控制的日前、日内两

阶段优化调度模型实现了风电消纳，减少了碳排

放，缓解了系统运行的环境压力。

５　结论

结合电力系统碳排放流模型，文中建立了考虑

风电和需求响应的电网日前、日内两阶段运行调度

策略，以改进的 ＰＪＭ５节点系统为例进行仿真，并
在ＩＥＥＥ３００节点系统中验证了模型的有效性，得到
以下结论：

（１）碳排放流理论将发电侧的碳排放沿着电力
网络传输到负荷侧，通过调整负荷侧的用电行为可

有效消纳风电，减少碳排放值。仿真结果表明，接

入风电和需求响应后系统碳排放减少了１４．０８％。
（２）日前、日内两阶段模型可以实现源荷两侧

的功率平衡、保证系统的稳定运行，同时能有效兼

顾系统的经济性和低碳性。仿真结果表明，相较于

场景１，场景３的调度模型总成本降低了９．７８％。
在此基础上，后续研究拟在源侧增加考虑光

伏、水电等清洁能源，同时在荷侧建立碳排放交易

机制，引导更多负荷参与消纳新能源，实现源荷互

动、节能减排。
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