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含电解铝工业园区的柔性配电网低碳优化运行
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摘要：面向含智能储能软开关的柔性配电网，提出一种含电解铝工业园区的柔性配电网低碳优化运行方法。

基于电解铝生产环节用能与调节特性，考虑园区生产用能互动能力，构建电解铝工业园区电-碳耦合模型，计

算园区实时碳排放量，验证其降碳能力；分析智能储能软开关运行特性，结合碳排放流理论构建智能储能软

开关多状态电-碳耦合模型，核算智能储能软开关碳排放分布；以配电网综合运行成本最小为优化目标，提出

含电解铝工业园区的柔性配电网低碳优化运行模型，设置多个运行场景进行对比验证。算例结果表明，所提

方法提升了配电网运行的经济性、低碳性。
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0 引言

“双碳”战略背景下，随着电力电子设备规模化

应用，传统刚性配电网逐渐转变为可灵活调控的柔

性配电网（flexible distribution network，FDN）［1⁃3］，配
电网低碳化发展成为电力系统实现清洁转型的重要

环节［4-6］。以电解铝工业为代表的配电网高耗能工

业负荷具有灵活响应能力［7⁃10］，与 FDN联合优化，可

以实现配电网源网荷储协同调控，提升配电网运行

经济性与降碳能力。

目前，FDN优化运行方面的研究受到广泛关注。

文献［11］提出多端智能软开关（soft open point，
SOP）的双时间尺度鲁棒优化方法；文献［12］提出考

虑 SOP的多源分发服务恢复策略，有效提高负载恢

复水平；文献［13］结合 SOP运行特性，构建基于鲁棒

优化方法的新型双层服务恢复模型，旨在最大限度

地降低负载损失的风险；文献［14］考虑到柔性互联

装置使配电台区实现灵活互动，提出基于运行状态

分级的自适应优化调度策略，平衡系统运行经济性

和电压质量；文献［15］采用等效投影法，提出多微电

网 FDN协同优化运行方法；文献［16］建立 SOP接入

的配电网低碳运行场景，验证 SOP可以有效提升配

电网对分布式电源（distributed generation，DG）的消

纳能力，并核算SOP碳流分布。

上述研究表明 SOP能够有效提升配电网运行效

率，但在高成本约束下，SOP的利用率亟需提升并进

一步拓展其功能。文献［17］梳理中压配电网多台区

柔性互联技术应用现状，并对其发展趋势展开讨论；

文献［18］建立计及共享储能参与的点对点电力共享

交易机制，提出产消者租赁共享储能的两阶段定价

策略；文献［19］提出了考虑智能储能软开关（SOP 
with energy storage system，ESOP）、光伏逆变器等设

备的配电网混合时间尺度鲁棒优化运行方法；文献

［20］建立基于边缘智能的计及 ESOP配电网优化调

度模型；文献［21］构建计及 ESOP 的鲁棒优化调度

模型，提升极端条件下系统灵活性。综上，现有研究

多聚焦于 FDN 运行中 ESOP 的潮流调控能力，但尚

未考虑 ESOP对碳流动态调控能力与新能源消纳方

面的降碳潜力，对其碳排放核算领域仍存在不足。

现有文献对电解铝工业负荷参与电网优化运行

方面开展了一些研究。文献［22］考虑电解铝负荷物

理特性，构建电解铝负荷生产-调节模型，量化其调

节裕度和备用容量边界；文献［23］构建基于纳什协

商理论的电网-发电机-电解铝多智能体合作博弈模

型，提升系统运行收益及电解铝生产能效；文献［24］
建立了工艺约束驱动下，基于电解槽能量流优化的

可调容量评估模型；文献［25］以电解铝负荷为新调

峰资源参与电网调度，构建电解铝负荷和火电深调

联合调峰的分层优化模型，优化电网调峰结构与发

电经济性；文献［26］提出兼顾电解铝负载瞬态过流

特性和电网瞬态电压稳定性的应急控制策略。上述

研究结合电解铝生产用能调节特性，对电解铝负荷

参与系统运行影响进行分析，但缺乏考虑电解铝负

荷的降碳作用。

针对上述问题，本文提出含电解铝工业园区

（electrolytic aluminum industrial park，EAIP）的FDN
低碳优化运行方法，旨在协同 ESOP、EAIP、DG 等环

节，优化其运行方式以达到最佳降碳效果。结合

EAIP 实际生产模式及其灵活调节能力，构建 EAIP
电-碳耦合模型，计算其生产环节消耗碳排放量；基

收稿日期：2025⁃04⁃14；修回日期：2025⁃06⁃29
在线出版日期：2025⁃08⁃04
基金项目：国家重点研发计划项目（2023YFB2407300）
Project supported by the National Key R&D Program of 
China（2023YFB2407300）

􀁱􀂀􀂉



电 力 自 动 化 设 备 第 46 卷
于ESOP运行特性及储能机制，构建ESOP多状态电-

碳耦合模型，核算不同工作模式下 ESOP 实时碳排

放分布；在此基础上，构建以最小化系统综合运行成

本为目标的含EAIP的FDN低碳优化运行模型，通过

多场景对比验证 FDN源网荷储协同降碳能力，实现

系统运行的低碳性、经济性。

1 EAIP电-碳耦合模型

1.1　EAIP运行框架

本节所考虑的EAIP采用冰晶石-氧化铝熔盐电

解法在电解槽中进行冶炼，生产工艺流程如图 1 所

示。电解铝生产系列由多个电解槽串联形成，其总

功率被视为电解铝负荷，该负荷具备电能消耗稳定

的特性。考虑到电解生产工序用能约占 EAIP 总用

电量的 95 %以上，因此，本节中 EAIP负荷仅考虑电

解铝生产设备消耗的电能，即以电解槽为核心的电

解铝负荷。

EAIP以氧化铝为熔质，将混杂氟化盐的冰晶石

作为降低氧化铝熔点的溶剂，在通入数百 kA直流电

的电解槽中冶炼上述电解质，直流电由与 FDN耦合

的变电站、园区光伏等多个设备提供。电解铝负荷

作为热蓄能负荷，在 950~970 ℃下［27］，将电解质中的

氧化铝与阳极碳块发生化学反应置换出熔融态铝单

质。考虑其热惯性时间常数较大，因此，在短时间内

一定幅度的功率削减不会对电解槽生产效率造成严

重影响，即保证电解质中冰晶石处于熔融态，使电解

铝反应稳定持续进行。综上，电解铝可以作为具有

灵活响应能力的工业负荷为电网提供灵活性支撑。

而调节有载变压器分接头、饱和电抗器，可以在较大

范围内对负荷进行连续平滑调节，但电解铝生产完

全的启停过程所需时间长，成本高昂。因此，本文将

电解铝工业负荷视为不可中断、仅可在一定范围内

调节功率的柔性负荷。

EAIP的碳排放与电力潮流耦合，受所在FDN节

点碳势、园区燃气轮机出力以及储能装置充放电过
程调控。而园区光伏出力替代传统能源满足负荷需
求可以显著降低EAIP整体碳排放量。
1.2　EAIP电-碳耦合模型

1.2.1　EAIP生产功率与系列电流约束

电解铝生产系列的工艺等效电路图［28］表明，生
产功率与系列电流存在近似平方的关系，构建EAIP
功率约束如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PAl，n，t=I 2Al，n，t Rm，n+IAl，n，tEm，n

PminAl，n≤PAl，n，t≤PmaxAl，n
I minAl，n≤IAl，n，t≤I maxAl，n

（1）

式中：PAl，n，t、IAl，n，t分别为 t时刻第 n条电解铝生产系
列的生产功率、系列电流；Rm，n、Em，n分别为第 n条电
解铝生产系列的等效电阻、等效反电动势；PmaxAl，n、PminAl，n
分别为第 n条电解铝生产系列固有功率上、下限；
I maxAl，n、I minAl，n分别为第 n条电解铝生产系列固有电流上、
下限。
1.2.2　EAIP生产功率与电解槽热惯性约束

考虑电解槽热惯性效应，EAIP短时间内削减电
解铝负荷可同步实现 EAIP 节能与产量稳定，构建
EAIP电-热协同约束如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pminre，n，t≤PAl，n，t≤Pmaxre，n，t
Pminre，n，t=PAl，n，t-1+ceme (T minAl，n-TAl，n，t-1 )/Δt
Pmaxre，n，t=PAl，n，t-1+ceme (T maxAl，n-TAl，n，t-1 )/Δt
T minAl，n≤TAl，n，t≤T maxAl，n

（2）

式中：Pmaxre，n，t、Pminre，n，t分别为第 n条电解铝生产系列受电
解槽 t时刻温度影响的功率上、下限；ce、me 分别为冰
晶石的比热容系数及质量；T maxAl，n、T minAl，n分别为第 n条
电解铝生产系列温度上、下限，即氧化铝熔点上、下
限；TAl，n，t为 t时刻第 n条电解铝生产系列电解槽温
度；Δt为时间间隔。
1.2.3　EAIP运行状态约束

通过引入摩尔变量表示电解铝负荷功率上升、
功率下降、稳定工作状态，分析其与生产运行的耦合
关系，构建EAIP运行状态约束见附录A式（A1）。
1.2.4　EAIP产能约束

EAIP总产能为各电解槽产额之和，维持恒定总
产能是保障园区经济收益的关键。在非调峰工况
下，生产系列默认采用恒功率运行模式；但当 EAIP
参与电网调度时，因功率波动引发的温度变化影响
电解环节生产效率［29］。构建EAIP产能约束如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ηn，t=ηN，n+1.5 %(TN，n-TAl，n，t )
MAl，N，n=∑

t∈T
MAl，n，t

MAl，n，t=Nnηn，t KAl IAl，n，tΔt
（3）

式中：ηn，t为 t时刻第 n条电解铝生产系列的生产效

率；ηN，n为第 n条电解铝生产系列额定生产效率，通

图1　EAIP生产工艺流程图

Fig.1　Production process flowchart of EAIP
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常为 94 %；TN，n为第 n条电解铝生产系列的额定生产

温度；MAl，N，n、MAl，n，t分别为第 n条电解铝生产系列的

运行周期额定总产量、t时刻产量；Nn为第 n条电解

铝生产系列的电解槽数量；KAl 为电解铝电化学当

量；T为运行周期时刻集合。

1.2.5　EAIP功率平衡约束

结合 EAIP 潮流流向情况，构建 EAIP 功率平衡

约束如下：

PAl，t=∑
n=1

NAl

PAl，n，t=Ppcc，t+PPV，Al，t+PMT，Al，t+PdisAl，t-PchAl，t （4）
式中：PAl，t为 t时刻EAIP生产总功率；NAl为电解铝生

产系列数量；Ppcc，t为 t时刻 FDN向园区注入的功率；

PPV，Al，t、PMT，Al，t分别为 t时刻园区内光伏机组、燃气轮

机出力；PchAl，t、PdisAl，t分别为 t时刻园区内储能装置的

充、放电功率。

1.2.6　EAIP生产消耗碳排放量模型

基于碳排放流理论，结合 EAIP 实时用能特征，

构建EAIP生产环节消耗碳排放量如下：

CAl，t=epcc，t Ppcc，t+eMT，t PMT，Al，t+edisESS，t PdisAl，t （5）
式中：CAl，t为 t时刻电解铝工业园区消耗碳排放量；

epcc，t为 t时刻公共连接节点的节点碳势；eMT，t为 t时刻

燃气轮机碳排放强度；edisESS，t为 t时刻处于放电状态下

的储能装置碳排放强度。

2 ESOP多状态电-碳耦合模型

2.1　ESOP多状态电-碳耦合机理

替代传统刚性配电网联络开关的ESOP［30］，实现

馈线间功率连续快速调节，提升系统运行灵活性、供

电弹性，其两端结构对称的换流器在实现 FDN潮流

的双向灵活流动与精确控制的同时，安装于直流部

分的储能装置使ESOP从时空层面对 FDN潮流进行

更灵活的调控。考虑到 ESOP 传输功率效率高，因

此，本节将 ESOP 两端结构对称的换流器视为可发

出无功功率的无损耗支路，并将 ESOP 中直流转换

器与换流器的连接点设置为虚拟节点 k，ESOP拓扑

结构及潮流、碳流分布情况如图2所示。

ESOP双端换流器耦合电力潮流与碳流，平抑馈

线 i、 j负荷波动，实现 FDN灵活弹性调控。同时，通

过 ESOP 储能装置的离线、充电与放电状态运行特

性，借助虚拟节点 k与 ESOP 双端实现电-碳交互。

本节结合碳排放流理论，定义 ESOP 虚拟储碳量为

其储电量等效的发电侧碳排放量，相关理论见附录

A中ESOP虚拟储碳量部分。当核算ESOP储能装置

碳势时，须考虑储能装置在不同运行状态下虚拟节

点 k的碳势特点以及储能装置储电量、虚拟储碳量

对不同状态下储能装置碳势计算的影响。多状态

ESOP储能装置对节点碳势的影响如下。

1）离线状态：离线状态下的 ESOP 等效为 SOP，
在作为连接各节点有功功率“支路”的同时，发出无

功功率参与配电网运行。离线状态下无须对 ESOP
储能装置节点碳势进行建模。

2）充电状态：充电状态下的 ESOP 储能装置等

效为 FDN负荷节点参与运行调控，通过动态功率调

节提升新能源消纳能力，其节点碳势依据负荷节点

碳势核算方法进行计算。

3）放电状态：放电状态下的 ESOP 储能装置等

效为“机组”，通过虚拟节点 k向FDN注入低碳电能，

对该状态储能装置的碳势求解须考虑其时序性影

响，即储电量、虚拟储碳量变化的影响。

2.2　ESOP多状态电-碳耦合模型

2.2.1　ESOP多状态潮流模型

ESOP 通过双端换流器及储能装置灵活参与

FDN 潮流调控，本节结合 ESOP 双端换流器功率流

向及储能装置充放电功率，考虑 ESOP 储能装置多

状态对潮流调控影响，构建 ESOP多状态潮流模型，

包括ESOP运行约束、ESOP储能约束，具体表达式见

附录A式（A2）、（A3）。

2.2.2　ESOP多状态碳流模型

基于碳排放流理论，考虑 ESOP 多端口动态潮

流运行机理与储能装置多状态运行特征，精细化核

算 ESOP 碳排放分布与虚拟储碳量时序变化，构建

ESOP多状态碳流模型。

1）ESOP虚拟节点 k的节点碳势约束。

ek，t=
∑
i∈N+
Pik，t ei，t+PdisESOP，t edisESOP，t

∑
i∈N+
Pik，t+PdisESOP，t

（6）

式中：ek，t为 t时刻虚拟节点 k的节点碳势；N+为ESOP
连接节点集合；Pik，t为 t时刻节点 i向虚拟节点 k注入

的有功功率；ei，t为 t时刻节点 i的节点碳势；PdisESOP，t为 t
时刻 ESOP储能装置通过虚拟节点对配电网的注入

功率，即ESOP在 t时刻的放电功率；edisESOP，t为 t时刻放

电状态下ESOP储能装置的碳势。

2）多状态耦合ESOP储能装置碳势约束。

图2　ESOP潮流、碳流分布图

Fig.2　Distribution map of ESOP power flow and

carbon flow
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a）离线状态。

该状态下ESOP作为SOP参与系统运行，无须对

其储能装置建模，仅进行馈线间潮流调节，即：

PESOP，i，t+PESOP，j，t=0 （7）
式中：PESOP，i，t、PESOP，j，t分别为 t时刻 ESOP 向节点 i、 j 
注入的有功功率。

b）充电状态。

该状态下 ESOP 储能装置等效为“负荷节点”，

其碳势仅受虚拟节点 k碳势影响，即：

echESOP，t= P
chESOP，t ek，t
PchESOP，t

（8）
式中：echESOP，t为 t时刻充电状态下储能装置的碳势；

PchESOP，t为 t时刻 ESOP储能装置通过虚拟节点对配电

网的接收功率，即ESOP在 t时刻的充电功率。

c）放电状态。

该状态下ESOP储能装置作为“机组”为 FDN缓

解供能压力，其碳势受自身时序性影响。因此，求解

t时刻放电状态下 ESOP储能装置的碳势，须对初始

时刻至 t时刻的储电量、虚拟储碳量进行核算，即：

Et=E0+ηch ∑
a∈[ t0，t ]

PchESOP，a-
∑
a∈[ t0，t ]

PdisESOP，a

ηdis
（9）

Ct=C0+ ∑
a∈[ t0，t ]

PchESOP，a ek，a- ∑
a∈[ t0，t ]

PdisESOP，a edisESOP，a （10）
edisESOP，t= Ct

Et
（11）

式中：E0、C0 分别为储能装置初始储电量、初始虚

拟储碳量；t0为运行周期初始时刻；Et、Ct分别为 t时
刻储能装置的储电量、虚拟储碳量；ηch、ηdis 分别为

ESOP充、放电损耗系数；PchESOP，a、PdisESOP，a分别为 a时刻

ESOP 储能装置充、放电功率；ek，a、edisESOP，a分别为 a时
刻虚拟节点 k、放电状态下ESOP储能装置的碳势。

3 含EAIP的FDN低碳优化运行方法

3.1　方法框架

本章建立了含EAIP的FDN低碳优化运行框架，

框架结构如图 3所示。其中，ESOP对配电网进行柔

性拓扑改造，FDN 通过公共连接节点为园区提供

电能。

在图 3 所示的运行框架中，ESOP、EAIP 等模块

与 FDN拓扑间均存在独立的信息和能量交互，碳排

放量与能量具有耦合关系。在信息交互方面，FDN
根据所接收的主网实时电价与碳势信息、EAIP的生

产任务量以及 FDN 和园区中各发电机组与储能装

置的基础数据，以 FDN综合运行成本最小化为目标

进行优化运行决策，获得各电源、储能装置以及电解

铝负荷的调度方案，并作为信息指令发送给相应环

节。在能量交互方面，主网与光伏机组为 FDN的负

荷用户提供电能，EAIP 的生产负荷由 FDN 供电、园

区光伏发电、燃气轮机及储能装置供给，ESOP 灵活

调控系统电力潮流分布，协同满足整体负荷需求。

而碳排放流依附于电力潮流，主网与园区燃气轮机

注入FDN碳排放，光伏作为零碳机组参与FDN的碳

排放计算，根据负荷分布，借助网络拓扑与 ESOP将

所注入的碳排放流分布于 FDN各节点，并计算 FDN
各节点碳势，实现FDN的动态碳流追踪。

3.2　含EAIP的FDN低碳优化运行模型

3.2.1　目标函数

本文考虑 FDN 电力潮流、碳流耦合关系，结合

ESOP多状态运行方式和EAIP需求侧可调特性对配

电网优化运行的影响，以 FDN最小化综合运行成本

F为目标函数，构建 FDN 低碳优化运行模型。FDN
综合运行成本包括主网购电成本Ctr、燃气轮机运行

成本 CMT、线路网损成本 Cl、碳排放费用 CC、EAIP 电

解槽运行成本CAl、ESOP运维成本CESOP，具体如下：

min F=C tr+CMT+C l+CC+CAl+CESOP （12）
C tr=∑

t∈T
λtP trans，t （13）

CMT=∑
t∈T
cMTPMT，Al，t （14）

C l=λ loss∑
t∈T

∑
l=1

N l

I 2
l，t rl （15）

CC=αC∑
t∈T

(P trans，t e trans，t+PMT，Al，t eMT，t ) （16）
CAl=cAl∑

t∈T
PAl，t （17）

CESOP=ηESOP[ ccESOP (SESOP，i+SESOP，j )+cDCDCESOP SDCDCESOP +cESSESOPSESSESOP ]
（18）

式中：P trans，t为 t时刻主网注入功率；λt为 t时刻主网

分时电价；cMT 为燃气轮机运行成本；λ loss 为单位网损

成本；N l 为配电网支路集合；Il，t为 t时刻第 l条支路

上电流；rl为第 l条支路电阻；αC 为单位碳排放处理

图3　含EAIP的FDN低碳优化运行框架

Fig.3　FDN low-carbon optimization operation

framework with EAIP
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成本；e trans，t为 t时刻主网实时碳势；cAl为EAIP电解槽

运行成本系数；ηESOP 为 ESOP 运维费用系数；ccESOP、
cDCDCESOP、cESSESOP 分别为ESOP换流器、直流转换器、储能装

置的单位容量投资成本；SESOP，i和 SESOP，j、SDCDCESOP、SESSESOP 分
别为节点 i和节点 j处ESOP换流器、直流转换器、储

能装置容量。

3.2.2　约束条件

EAIP、ESOP 电-碳耦合约束分别见 1.2、2.2 节，

FDN运行及碳排放相关约束如下。

1）节点功率平衡约束。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∑
i∈v1

Pij，t- lij，t rij-∑
k∈v2

Pjk，t+P in，j，t-Pout，j，t=0
P in，j，t=P trans，j，t+PPV，j，t+PESOP，j，t
Pout，j，t=PD，j，t+Ppcc，j，t∑
i∈v1

Qij，t- lij，t xij-∑
k∈v2

Qjk，t+Q in，j，t-QD，j，t=0
Q in，j，t=Q trans，j，t+QPV，j，t+QESOP，j，t

（19）

式中：v1 为末端节点为 j 的支路初始节点集合；v2 为
初始节点为 j 的支路末端节点集合；Qij，t为 t时刻支

路 ij 无功功率，Pij，t、Qij，t的正方向为节点 i流向节点

j；Pjk，t、Qjk，t分别为 t时刻支路 jk 的有功、无功功率，正

方向为节点 j 流向虚拟节点 k；lij，t为 t时刻支路 ij 电
流平方；rij、xij分别为支路 ij 电阻、电抗；P in，j，t、Q in，j，t分
别为 t时刻节点 j 处机组及 ESOP 注入有功、无功功

率之和；Pout，j，t为 t时刻节点 j 处负荷与园区有功功率

之和；P trans，j，t、Q trans，j，t 分别为 t时刻节点 j 处主网向

FDN 注入的有功、无功功率；PPV，j，t、QPV，j，t分别为 t时
刻节点 j 处光伏机组输出的有功、无功功率；QESOP，j，t
为 t时刻 ESOP 向节点 j 注入的注入的无功功率；

PD，j，t、QD，j，t分别为 t时刻节点 j 处负荷的有功、无功功

率；Ppcc，j，t为节点 j向园区注入的有功功率。

2）FDN潮流约束。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

uj，t-uk，t-2( rjkPjk，t+xjkQjk，t )+ ljk，t( )r2
jk+x2

jk =0
 2Pjk，t   2Qjk，t   ljk，t   -uj，t 2≤ ljk，t+uj，t
(umin

j )2≤uj，t≤(umax
j )2

0≤ ljk，t≤( )I max
jk

2

（20）

式中：uj，t、uk，t分别为 t时刻节点 j、虚拟节点 k电压平

方；ljk，t为 t时刻支路 jk电流平方；rjk、xjk分别为支路 jk
的电阻、电抗；umax

j 、umin
j 为节点 j 电压上、下限；I max

jk 为

正常运行时支路 jk 允许的电流最大值。

3）光伏逆变器约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0≤PPV，j，t≤PmaxPV，j
(PPV，j，t )2+(QPV，j，t )2≤(SPV，j )2

-tan θPV，j PPV，j，t≤QPV，j，t≤tan θPV，j PPV，j，t

（21）

式中：PmaxPV，j为节点 j处光伏机组最大有功出力；SPV，j为

节点 j 处光伏机组容量；θPV，j为节点 j处光伏机组最

大功率因数角。

4）碳排放流指标模型。

本文构建碳排放流指标矩阵对计及 ESOP 的

FDN碳排放进行核算，碳排放流相关理论及相关指

标矩阵见式（A4）—（A10）、附录A表A1，碳流指标表

征FDN拓扑结构中碳排放分布情况，为FDN碳足迹

追踪提供理论支持。其中，节点碳势表示节点 j 消
费单位电能所等效的发电侧碳排放量，而基于比例

共享原则，源自节点 j 的全部支路碳流密度均与节

点 j 的节点碳势相等。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

eN，j，t=
∑
i∈v1

Pij，t ei，t+P trans，j，t e trans，j，t

∑
i∈v1

Pij，t+P trans，j，t+PPV，j，t

ρjk，t=eN，j，t        k∈v2

（22）

式中：eN，j，t为 t时刻节点 j 的额定碳势；e trans，j，t为 t时
刻节点 j 处主网实时碳势；ρjk，t为 t时刻支路 jk 碳流

密度。

4 算例分析

4.1　改进 IEEE 15节点算例参数

本文以 1 d为调度周期，采用改进 IEEE 15节点

配电网为例进行仿真分析，其网络拓扑如图 4所示。

3台光伏机组FDN分别接入节点 5、11、14，其出力日

时序特性曲线见附录 B 图 B1。节点 1 连接主网，主

网分时电价及实时碳势见附录B图B2，其中［00:00，
09:00）与［19:00，24:00）为主网低碳时期，［09:00，
19:00）为主网高碳时期。EAIP 安装于节点 8，其负

荷参数为某实际区域电解铝厂数据［25］，园区部分参

数见附录 B 表 B1。ESOP 位于节点 6、10 之间，其储

能装置容量为 10 MW，初始储电量为 1 MW，初始碳

势为400 gCO2／kW。算例分析基于MATLAB 2021a
平台，采用 Gurobi求解器对所提模型进行求解。为

验证本文所提方法有效性，设置 3 种场景进行对比

图4　改进 IEEE 15节点配电网拓扑图

Fig.4　Topology diagram of improved IEEE 15-bus

distribution network
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分析：场景 1，不考虑低碳调度的含EAIP刚性配电网
优化运行；场景 2，考虑低碳调度的含EAIP刚性配电
网优化运行；场景 3，考虑低碳调度的含EAIP、ESOP
的FDN优化运行。
4.2　算例分析

4.2.1　成本对比分析

各场景的购电成本与配电网购电量强相关，实
时购电量的对比微观反应购电成本的具体差异，各
场景实时购电量对比如图5所示。

由图 5 可知：各场景购电量整体呈现先骤降后
上升趋势。其中，虽然场景 3 局部时段出现购电量
偏高现象，但整体购电量仍低于其他场景。各场景
购电量波动主要源于优先消纳因光照强度变化的光
伏出力。场景 3 在低碳、低电价时期［01:00，09:00）
动态响应电网碳势、电价波动，通过 ESOP 灵活调
控、储存低碳电能，提升该时期电能需求，显著提高
购电量；高碳、高电价时期［09:00，12:00）与［15:00，
19:00）光伏出力较大，场景3灵活调节低碳潮流，大幅
削减购电量；［12:00，15:00）为高碳时期，但电价有所
下调，因此，场景3于该时期购电量有所升高；［19:00，
24:00）虽处于低碳时期，但碳势、电价高于［01:00，
09:00），场景 3 依托 ESOP 双向柔性调控能力，在保
障供电可靠性基础上略减少该时期购电量。

场景 3 通过经济-低碳协同优化机制灵活调节
配电网购电量，其以购电成本为代表的综合运行成
本与其他场景对比结果如附录 B 表 B2 所示。由表
B2可知，场景 3综合性能最佳：虽购电成本较场景 1
和场景 2 分别增加 4.75 %、3.78 %，但碳排放费用
降低 1.38 %、1.08 %，园区燃气轮机运维成本下降
8.78 %、8.51 %，网损成本下降20.1 %、20.06 %。

对比分析表明，场景 1、2 受限于传统刚性拓扑
结构，在潮流与碳流协同调控方面存在灵活性不足
现象，向主网购电未协同考虑经济性与低碳性，使
EAIP负荷存在低碳能源供给短缺问题，配电网网损
成本、园区燃气轮机运维成本及日消耗碳排放量过
高；而在场景 3 中，虽然购电成本高于其他场景，但
其余成本的降低抵消购电成本微增与 ESOP运维成
本，且所安装的 ESOP凭借其运行特性，实现潮流和

碳流灵活调控，提升系统运行效率与低碳能源利用

率，在维持园区运行稳定的前提下，兼顾 FDN 的经

济性与低碳减排。

同时，场景 3通过多组光伏-储能容量对照仿真

验证所选容量的优化效果，对照组数据及结果见附

录 B 表 B3、B4，结果表明当分布式光伏或储能容量

升高时，有效降低 FDN综合运行成本及整体碳排放

量，实现综合能效的显著提升。

由以上对比成果可知，所提出的方法动态响应

主网电价、碳势波动，通过各模块协同低碳优化运

行，有效降低系统综合运行成本，提升配电网对清洁

能源利用率，实现系统总成本与碳排放双减。

4.2.2　全网节点碳势对比分析

节点碳势可以表征负荷节点消耗单位电量的碳

排放量，衡量整个系统的碳排放量。本节对配电网

的节点碳势进行分析对比。各个场景下 FDN 节点

实时碳势见附录B图B3。由图可知：园区燃气轮机

的机组碳排放强度在系统运行中保持恒定。各场景

下园区燃气轮机的实时出力及碳排放总量分别见附

录B图B4、表B5。
其中，［01:00，04:00）各场景下园区燃气轮机近

乎停运，配电网全网节点碳势与主网碳势保持动态

一致；光伏出力渐增趋稳时期［04:00，16:00），各场景

光伏接入节点及下游支路 6、15、8 等的节点碳势呈

现下降趋势，光伏接入节点及上游支路 3、4、12、13
等部分时段同步出现节点碳势下降现象，而场景 2、
3 在局部时段出现燃气轮机出力下降现象；在光伏

出力减少时期［16:00，24:00），各场景上游节点碳势

降幅小于光伏节点及下游节点，且随着时间变化上

述节点碳势逐渐回升至主网碳势，园区燃气轮机持

续稳定输出功率。场景 3上游支路节点碳势降幅虽

小于其他场景，但对EAIP的公共连接节点 8的碳势

下降幅度显著大于其他场景，为高耗能生产提供低

碳电能，同时场景 3 局部时期内园区燃气轮机出力

下降幅度远大于场景2。
上述现象源于光伏机组对配电网节点碳势的影

响以及配电网拓扑结构对潮流调控作用。无光照时

期［01:00，04:00），园区燃气轮机因机组碳排放强度

显著高于主网碳势而近乎停运，各场景仅通过主

网购买低碳电能满足整体负荷需求；无光照时期

［20:00，24:00），园区燃气轮机出力由 EAIP 完全消

纳，配电网节点碳势仅受主网影响。因此，无光照时

期出现全网节点碳势等于主网碳势现象。光伏出力

与光伏安装节点及邻近节点碳势呈现反向变化：当

光伏出力升高时，节点碳势下降；当光伏出力降低至

0时，节点碳势逐渐递增至主网碳势，且因为安装节

点与下游节点优先消纳清洁能源，其节点碳势降低

图5　各场景下配电网向主网购电量对比

Fig.5　Comparison of power purchase from distribution

network to main network in each scenario
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效果比上游支路更显著。场景 3借助ESOP在节点 5
和节点 10之间构建的柔性互联通道，将配电网拓扑
改造为柔性闭环结构，增强配电网双向柔性灵活调
节能力，相比其他场景，降低公共连接节点碳势与园
区燃气轮机出力效果显著，以低碳电能满足园区需
求，有效削减园区生产碳排放量。在［04:00，09:00），
场景 3 中光伏机组满足节点 5 的负荷需求后，利用
ESOP输送余能降低公共连接节点碳势，补充园区燃
气轮机出力骤降引发的功率缺口，导致节点 5 上游
支路节点碳势未出现下降现象；在［09:00，16:00），场
景 3 通过 ESOP 构建的支路 5 — 10 进行清洁电能跨
区域传输，在此拓扑影响下，公共连接节点受节点 2
高碳流与节点 10碳流双重影响，考虑功率传输对线
路损耗的影响，公共连接节点优先就近消纳来自节
点 10 低碳能源，减少园区碳排放注入，降低全网网
损成本，同时场景 3 通过反向潮流输送实现上游局
部时段碳势下降。

综上所述，所提方法通过ESOP、EAIP等系统各
部分协同低碳优化，达到最佳降碳效果，有效降低公
共连接节点碳势，为电解铝负荷提供低碳能源，实现
配电网运行中低碳电能合理使用与整体降碳。
4.2.3　EAIP消耗碳排放量对比分析

EAIP 生产用电特性对配电网碳流分布具有显
著影响，公共连接节点与园区内供能设备影响园区
实时碳排放消耗，各场景对比结果如图6所示。

由图 6 可知：各场景园区用能碳排放量呈现交
替升降波动，［04:00，09:00）出现骤降现象并达到碳
排放量最低值，而［09:00，21:00）碳排放量逐渐上升
至最高值。其中，场景 1 碳排放量一直高于其他场
景；场景 2采用低碳策略，整体略小于场景 1碳排放
量；场景 3 光伏出力期间碳排放量显著低于其他场
景，并出现电解功率下降现象，其电解铝用能调节情
况见附录B图B5。上述现象可归因于：无光照时期
园区生产由主网与燃气轮机协同供应，碳排放量受
公共连接节点碳势与机组碳排强度双重耦合调控，
形成各场景趋同的碳排放量特征。光照充足时期，
各场景通过调控潮流与基于热惯性的电解铝负荷灵
活响应实现该时期园区碳排放量递减。光伏出力减

少时期，配电网注入功率升高，由于主网处于高碳时
期，各场景该时期碳排放量呈现递增趋势。

其中，在光伏出力上升时期［04:00，09:00），主网
碳势呈现低碳稳定特征，场景 3通过ESOP增加园区
低碳电能供应，其园区碳排放量降幅显著高于其他
场景，且在 09:00时刻达到下降峰值；［09:00，16:00）
光伏出力稳定，主网碳势逐渐上升并趋于稳定，电价
出现波动，在此期间场景 3借助电解槽热惯性，于主
网电价-碳势双高峰时期大幅度削减园区生产功率
而不影响产量，并通过削减公共连接节点注入功率
等措施，实现园区整体碳排放量大幅下降。

由以上对比结果可知，所提方法相比其他场景，
在保障EAIP产量的同时，通过削减EAIP负荷需求，
优先消纳新能源出力，光照充足时期灵活调控配电
网潮流有效降低公共连接节点碳势等措施，大幅削
减园区生产消耗的碳排放量及园区生产运维成本，
实现EAIP低碳化、经济化生产。
4.2.4　ESOP碳排放流分析

ESOP通过两端换流器对 FDN 馈线潮流进行灵
活调控的同时，其多状态储能装置对 FDN 潮流、碳
流也参与系统调控、消纳新能源出力、平抑 FDN 负
荷波动，提升 FDN运行低碳性，ESOP功率流动情况
见附录 B图 B6，ESOP储能装置储电量、虚拟储碳量
变化如图7所示。

由图 7 可知，ESOP 持续向节点 10 注入功率为
园区提供清洁电能，其中光照充足时期，园区优先就
近消纳新能源出力，导致 ESOP 注入功率降低。而
ESOP 储能装置在［01:00，03:00）、［04:00，05:00）、
［12:00，14:00）时期处于充电状态，在［11:00，12:00）、
［16:00，18:00）时期处于放电状态，其余时期储电量
恒定，为离线状态；虚拟储碳量在［01:00，03:00）时期
递增，在［11:00，12:00）、［16:00，18:00）时期递减，其
余时期维持稳定。

针对上述现象分析其原因：为满足园区大规模
负荷与低碳生产需求，通过 ESOP灵活调控，将节点
5光伏产生的低碳电能储存至 ESOP，进而为园区供
能，降低园区电解环节碳排放。同时，ESOP 储能装

图7　ESOP储能装置储电量、ESOP虚拟储碳量

Fig.7　Energy storage of ESOP energy storage

device and virtual carbon storage of ESOP

图6　各场景下园区用能碳排放量对比

Fig.6　Comparison of energy-using carbon emissions in

park under different scenarios
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置在主网电价-碳势双低谷时段［01:00，09:00）调整

储能功率，优先在低谷时段快速充能，最大化低碳电

能捕获，并在电能达到储存上限后保持离线状态；主

网在［11:00，12:00）处于电价高峰、碳势升高时期，储

能装置开始放电，导致储电量、虚拟储碳量快速下

降，并降低配电网系统运行碳排放消耗量与购电成

本；［12:00，14:00）时期，光伏节点 5 经 ESOP 向节点

10输送清洁能源供EAIP使用，其间储能装置处于充

电状态，因此，该时期储电量递增，而虚拟储碳量维

持不变；主网于［16:00，18:00）时期碳势较高，因此，

ESOP储能装置向 FDN注入低碳电能，储电量、虚拟

储碳量同步递减。

综上所述，所提方法验证 ESOP 储能装置在系

统运行中潮流调控及降碳能力，有效提升 FDN源网

荷储协同低碳优化运行能力，实现对低碳电能合理

利用，有效提升系统运行的低碳性。

4.3　改进 IEEE 85节点系统仿真验证

为进一步验证所提方法有效性，本节基于改进

IEEE 85节点配电网进行算例分析，其拓扑结构、光

伏装机容量参数详见附录 B 图 B7、表 B6，ESOP、
EAIP等相关参数及对比场景设置同 4.1节。为验证

所提方法经济性、低碳性，给出各场景下系统综合运

行成本及碳排放量对比结果，见附录B表B7。
由表 B7 可知，场景 3 通过 ESOP 在系统网络层

面调用以EAIP为代表的灵活性资源，充分消纳新能

源出力，削减对主网及燃气轮机的出力需求，其中购

电成本下降 1.42 %，燃气轮机运维成本下降 2.36 %，

相较场景 1、2，总碳排放量分别减少 0.84 %、0.72 %，

实现系统低碳运行。同时，ESOP灵活调控潮流能力

提升配电网运行效率，网损成本下降 12.2 %，验证该

方法在大型仿真系统中仍可提升配电网新能源消

纳能力及运行效率。作为配电网中高耗能负荷，

EAIP 在不同场景下园区用能碳排放量变化趋势如

图8所示。

由图 8可知，场景 3光伏机组出力期间园区碳排

放量总体显著降低，但局部时段与其他场景基本持

平，个别时段碳排放量甚至高于其他场景。上述现

象源于场景 3 中节点 22 的光伏机组通过 ESOP 向

EAIP连接节点 43传输电能，以清洁能源部分替代传

统能源供给园区负荷，大幅削减 EAIP 用能碳排放

量，实现其低碳化生产。其中，在主网高碳势时段

［11:00，12:00）与［16:00，17:00），配电网负荷需求激

增触发光伏就地消纳机制，场景 3 增加主网购电量

满足园区负荷需求，导致园区碳排放量升高，且随配

电网负荷高峰结束，光伏出力由ESOP向EAIP传输，

降低其碳排放量；在［13:00，16:00），配电网负荷降

低，主网碳势较低，园区光伏、燃气轮机联合注入低

碳电能满足负荷需求，导致各场景碳排放量变化幅

度较小。

算例验证表明，场景 3 有效降低配电网综合运

行成本及总碳排放量，实现系统低碳优化运行与

EAIP低碳生产，验证ESOP灵活调控能力，证明所提

方法在复杂配电网场景下的普适性。

5 结论

为促进电力系统绿色低碳转型，本文基于碳排

放流理论，构建精细化计及 ESOP 的 FDN 碳流计算

模型，实现 FDN 运行全过程碳排放分布核算，并考

虑 ESOP 柔性调控特性与电解铝负荷灵活响应能

力，构建以综合运行成本最小为目标的含 EAIP 的

FDN低碳优化运行模型，通过多组算例场景仿真对

比可知：所提方法依托于上述碳流计算框架与能源

管理模型，基于主网电价、碳势的时序特性与某地实

际电解铝生产数据，通过ESOP、EAIP等各部分动态

协同低碳优化调度，在保证 EAIP 产能前提下，挖掘

其基于用能时段与电能来源的减碳潜力，提升新能

源消纳能力，核算 FDN碳排放分布，实现 EAIP低碳

经济生产，验证 ESOP、EAIP 的减碳作用，提高配电

系统运行的经济性、低碳性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Low-carbon optimal operation of flexible distribution network with 
electrolytic aluminum industrial park

ZHANG　Rufeng，PANG　Songyuan，FU　Linbo，SUN　Haihang，CHEN　Houhe
（Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，

Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）
Abstract：Aiming at the flexible distribution network with soft open point with energy storage system，a low-

carbon optimal operation method is proposed for the flexible distribution network with electrolytic aluminum 
industrial park. Based on the energy consumption and regulation characteristics of electrolytic aluminum 
production process，considering the interaction ability of production energy in the park，the electricity-carbon 
coupling model of electrolytic aluminum industrial park is constructed to calculate the real-time carbon 
emission of the park，and its carbon reduction ability is verified. The operation characteristics of soft open 
point with energy storage system are analyzed，and the soft open point with energy storage system multi-
state electricity-carbon coupling model is constructed based on the carbon emission flow theory to calculate 
the carbon emission distribution of soft open point with energy storage system. Taking the minimum com⁃
prehensive operation cost of the distribution network as the optimization goal，a low-carbon optimization opera-

tion model of flexible distribution network with electrolytic aluminum industrial park is proposed，and the 
multiple operation scenarios are set up for comparison and verification. The case study results show that 
the proposed method improves the operation economy and low carbon of the distribution network.
Key words：flexible distribution network；electrolytic aluminum industrial park；soft open point with energy 
storage system；carbon emission flow theory；low-carbon economic dispatch
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