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摘要：针对风电大规模并网带来的系统调峰难度增大、各调峰主体参与调峰积极性不高的问题，提出了一种

考虑碳捕集设备和调峰主动性的含储能电力系统多目标低碳调度策略。上层以净负荷波动最小和抽水蓄能

调用效益最大为优化目标，在保证调用效益的同时降低负荷峰谷差，提高风电消纳空间；下层基于上层优化

后的调峰容量，以系统总运行成本最小和弃风量最少为优化目标，分析火电机组改造和储能联合调峰的积极

作用，并设计多主体联合调峰策略，以解决机组深度调峰损耗大及负荷高峰时段碳排放量高的问题。在求解

多目标模型时，采用基于 ε-约束法的改进逼近理想解排序法（TOPSIS）确定最优功率分配方案。算例仿真结

果表明，所建模型能在保证各调峰主体获益的前提下，实现资源的尽限利用，兼顾系统的经济效益与低碳

性能。
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0 引言

为了实现“双碳”目标，近年来风电装机容量逐

渐增大，为了缓解风电的强波动性和随机性带来的

调峰困境，各电网均进行火电机组深度调峰，但深度

调峰会带来火电机组运行经济性下降、机组寿命损

耗增加、碳排放量增多等一系列问题［1⁃4］。因此，有

必要建立多源互补协调机制，充分挖掘电力系统的

调峰能力，在满足负荷需求的同时，提高可再生能源

消纳能力，实现电力系统的低碳、经济、高效运行。

目前，火电仍是我国电力的主要来源，承担着主

要的调峰任务，其参与深度调峰以及灵活性改造是

促进新能源消纳的主要手段。文献［5］提出了计及

阶梯式爬坡率的火电机组运行模型，并在此基础上

建立了火电-可再生能源耦合系统的优化调度模型；

文献［6］提出了自主调峰并网边界条件的刻画方法，

构建了自主调峰原则下风火荷储的容量优化配置模

型；文献［7］基于火电机组深度调峰的新运行工况，

以系统运行成本最低、风光出力最大以及净负荷波

动最小为优化目标，提出了含风、光、火、蓄的高比例

新能源电力系统的多目标日前优化调度模型；文献

［8-9］建立了考虑碳捕集及需求响应的低碳经济调

度模型，并采用自适应免疫遗传算法进行求解；文献

［10⁃11］通过含电转气、碳捕集系统的联合运行和灵

活捕获运行模式调节碳捕集设备，减少了系统的总

调度成本和碳排放量；文献［12］指出在负荷高峰时

段，机组出力用于平衡系统负荷，存在碳捕集水平不

足的问题。上述研究大多从电网角度出发，以系统

总运行成本最小为优化目标制定调峰方案，并未考

虑火电厂和风电场能否在深度调峰交易中获益，或

者所建的模型复杂，且应用场景单一［13］，难以适应目

前低碳化新技术和调峰补偿新政策的变化。

此外，储能凭借其快速的响应优势在促进可再

生能源消纳方面发挥了巨大的作用。文献［14］建立

了以抽水蓄能系统整体效率最优为目标的双层优化

模型；文献［15］以系统运行成本和风电出力边界偏

差惩罚成本最小为优化目标，提出了一种计及风电

不确定性的鲁棒机组组合优化方法；文献［16］分析

了引入抽水蓄能对系统调峰的影响；文献［17］提出

了含混合式抽水蓄能的梯级水电系统的多时间尺度

调度框架。以往的研究均证实了抽水蓄能在能源转

型中发挥着关键作用，但对其自身抽发调用效益的

考虑较少。文献［18］基于高斯混合模型，设计了火-

储-荷的变时段控制规则，并以系统总成本最小为优

化目标形成日前调度计划；文献［19］提出了一种储

能辅助火电机组深度调峰的调度方案，分析了储能

的削峰填谷效果以及全生命周期的成本和收益情

况；文献［20］构建了多元储能参与的电力系统日前-
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日内协同优化调度模型，发挥了不同类型储能的协
同特性，提升了新能源消纳水平与系统经济性；文献
［21］为了降低储能配置成本与调峰压力，将可调负
荷作为间接储能纳入电网侧储能规划，提出了多阶
段规划方法。

储能可通过协同耦合多能源形态，支撑电力系
统的多目标调度［22］，但上述研究大多利用储能平抑
负荷波动，没有将其应用到低碳层面。文献［23-24］
引入电-氢储能系统并开展优化配置研究，从而助力
电力系统低碳运行；文献［25］联合储能与碳捕集机
组，从低碳技术与市场机制双维度挖掘系统的降碳
潜力；文献［26］构建了碳捕集与储能的协同运行模
型，设计了分布式迭代求解框架，使系统兼具显著降
碳能力与经济优势。上述研究侧重系统的低碳经济
运行，忽视了储能联合碳捕集机组调峰的优越性。
另外，部分地区已推出辅助服务政策（如东北地区现
行的《东北电力辅助服务市场运行规则》），以鼓励供
热火电建设储能调峰设施［27］。

为了解决上述问题，有必要针对火电侧配备储
能和碳捕集设备这一新场景，研究在保证各调峰主
体利益的前提下实现低碳优化运行的方法。为此，
本文提出一种考虑碳捕集设备和调峰主动性的含储
能电力系统多目标低碳调度策略。首先，为了简化
计算，明确各调峰主体的优化目标，提出双层调度模
型以实现抽水蓄能和火电机组的优化调度，上层模
型以净负荷波动性最小和抽水蓄能调用效益最大为
目标，下层模型以系统总运行成本最小和弃风量最
少为目标，并引入调峰主动性约束以保证各调峰主
体的利益；然后，结合辅助服务市场，对火电机组参
与深度调峰的成本和收益进行分析建模，并基于对
火电侧机组-碳捕集-储能联合调峰能量流动关系及
运行成本的分析，设计多主体联合调峰策略，采用基
于 ε-约束法的改进逼近理想解排序法（technique 
for order preference by similarity to ideal solution，
TOPSIS）对双层模型进行交替迭代求解，以确定功
率分配方案；最后，基于某电网的实测数据进行仿真
计算，验证了所提模型的有效性。

1 多主体联合调峰系统

本文以电力系统中主要的调峰资源为研究对
象，其中包括抽水蓄能电站、风电场、火电厂（配有储
能设备）。风-火-储联合调峰系统示意图如附录 A
图A1所示。

从电力系统的角度出发，随着风电等强波动性
电源的大规模并网，抽水蓄能电站和火电机组作为
当前电力系统中的大容量调节电源，在调峰中发挥
着重要的作用，但是抽水蓄能定时抽发、火电机组常
规调峰等传统的调用方式已不能满足含高比例可再

生能源的调峰任务和生态需求，若要实现风电全消
纳，则要求火电机组降出力至满足上网功率Pg

t（Pg
t =

P load
t -Pwind

t -Ppss
t ，其中P load

t 、Pwind
t 、Ppss

t 分别为 t时刻的负
荷功率、风电上网功率、抽水蓄能上网功率）；从各调
峰主体的角度出发，抽水蓄能机组采用传统的定时
抽发调用方式，无法保证自身的调用效益，而若火电
机组所发电量只用于供电，则在不断成熟的电力市
场和碳交易市场、环境政策等因素的影响下，火电机
组将难以运行，且作用较为单一，因此需要决策火电
机组发电功率PG

t 在内部的分配情况（包括火电机组
上网功率Pg

t、碳捕集能耗Pccs
t 、储能的充电功率Pc

t 和
放电功率Pd

t），以适应现行调峰政策，并从中获益。
因此，如何实现抽水蓄能上网功率 Ppss

t 和火电
机组发电功率PG

t 的合理分配，在保证抽水蓄能调用
效益和火电深度调峰主动性的前提下，充分发挥各
调峰主体的调峰能力，提高系统运行经济性，促进风
电消纳并降低碳排放量，是本文研究的主要问题。

2 多主体联合调峰系统的双层调度模型

鉴于风-火-储联合调峰系统的调度问题是一种
复杂的整数非线性规划问题，为了简化计算复杂性，
加快求解速度，本文考虑火电机组和抽水蓄能的调
峰顺序，建立双层调度模型，如图 1 所示，以充分利
用抽水蓄能双倍调节能力的调峰优势、发挥火电机
组的调峰能力和捕碳水平，决策抽水蓄能和火电机
组的功率分配方案。
2.1　上层模型

上层模型以净负荷波动性最小和抽水蓄能调用
效益最大为目标。

1）净负荷波动性最小。
净负荷是指在风电全消纳的假设下系统扣除抽

水蓄能出力后火电机组实际承担的剩余负荷。最小
化净负荷波动性的目标函数F1可表示为：

min  F1= ∑
t=1

T ∑
k=1

Npps (Pnetload，t-Pg
k，t+Pp

k，t-Pnetload，ave )2

T （1）
Pnetload，t=P load

t -Pwind
t，max （2）

Pnetload，ave= 1
T∑

t=1

T

Pnetload，t （3）
式中：Pnetload，t为 t时刻的净负荷功率；Pnetload，ave 为净负
荷功率平均值；Npss 为抽水蓄能机组数量；Pg

k，t、Pp
k，t分

别为 t时刻抽水蓄能机组 k的发电、抽水功率；T为日
调度周期；Pwind

t，max为 t时刻的风电预测功率。
2）抽水蓄能调用效益最大。
抽水蓄能机组在抽水工况和发电工况下的水

量-电量转换系数不同，存在抽发转换效率差异的电
量损失，t时刻抽水蓄能机组 k的电量效益 I pss

k，t 可表
示为：

I pss
k，t =Pg

k，tΔtpprice，t-Pp
k，tΔtpprice，t （4）
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式中：pprice，t为 t时刻电网的分时电价；Δt为调度时间

间隔。
抽水蓄能机组在频繁启停过程中存在物理损

耗，t时刻抽水蓄能机组 k的启停损耗成本 Cpss
k，t 可表

示为：
Cpss
k，t=[ X g

k，t (1-X g
k，t-1 )+X p

k，t (1-X p
k，t-1 ) ]Cpsson +

           [ X g
k，t-1 (1-X g

k，t )+X p
k，t-1 (1-X p

k，t ) ]Cpssoff （5）
式中：Cpsson 、Cpssoff 分别为抽水蓄能机组单次启动、停止
的损耗成本；X g

k，t、X p
k，t分别为 t时刻抽水蓄能机组 k处

于发电、抽水工况的布尔变量，处于发电工况时X g
k，t=

1、X p
k，t=0，处于抽水工况时X g

k，t=0、 X p
k，t=1。

抽水蓄能的调用效益可表示为电量收益与启停
损耗成本之差，则最大化抽水蓄能调用效益的目标
函数F2可表示为：

max  F2=∑
t=1

T ∑
k=1

Npss ( I pss
k，t -Cpss

k，t ) （6）
抽水蓄能机组受其电站环境和自身特性限制，

需要满足库容约束、流量约束、机组单一工况约束和
启停次数约束，如附录 A 式（A1）所示。其中，将抽
水蓄能机组关于水位的约束通过水量-电量转换系
数等效为电量约束，流量约束等效为功率约束，以方
便计算。
2.2　下层模型

下层模型以系统总运行成本最小和弃风量最少
为优化目标。

1）系统总运行成本最小。
下层的低碳经济调度模型以系统总运行成本F3

最小为优化目标，包含火电机组调峰成本、弃风惩罚
成本、碳封存成本、储能运行成本以及碳交易成本，
如式（7）所示。

min  F3=∑
t=1

T ∑
i=1

NG (Ci，t+Cqwind
t +Cccs

i，t +CES
t +Cc

t ) （7）
Cqwind
t =Kqwind (Pwind

t，max-Pwind
t ) （8）

式中：NG 为火电机组数量；Ci，t为 t时刻火电机组 i的

调峰成本；Cqwind
t 为 t时刻的弃风惩罚成本；Kqwind 为弃

风惩罚系数；Cccs
i，t 为 t时刻火电机组 i的碳封存成本；

CES
t 为 t时刻储能的运行成本；Cc

t 为 t时刻的碳交易成
本，本文采用文献［28］中的阶梯式碳交易模型对其
进行计算。

2）弃风量最少。
最小化弃风量F4的目标函数可表示为：

min  F4=∑
t=1

T (Pwind
t，max-Pwind

t ) （9）
需要满足的约束条件包括功率平衡约束、火电

机组运行约束、碳捕集设备运行约束、风电运行约
束、储能运行约束，如附录 A 式（A2） — （A5）所示。
由于本文模型为日前调度模型，需要考虑风电和负
荷的不确定性问题，在约束条件中对风电日前出力
与实际出力的偏差预留裕度，以保证模型的可靠性，
因此火电机组运行约束主要包括常规调峰和深度调
峰机组出力约束、机组爬坡约束、备用容量约束和机
组启停时间约束。

3 火电机组-碳捕集设备-储能联合调峰数学
模型构建及策略制定

3.1　火电机组深度调峰模型

3.1.1　深度调峰成本模型

按照出力大小降序排列，火电机组参与调峰的
过程可以分为常规调峰和深度调峰（不投油深度
调峰和投油深度调峰）2 个阶段。火电机组在不同
调峰阶段的成本曲线如图 2 所示。图中：Pi，max 为火
电机组 i的最大技术出力；Pi，min 为火电机组 i的最小
技术出力；Pi，a 为火电机组 i在不投油深度调峰阶段
的最小出力；Pi，b 为火电机组 i在投油深度调峰阶段
的最小出力。投油深度调峰阶段的补偿单价为
［400，1 000］元／（MW·h）；不投油深度调峰阶段的
补偿单价为（0，400）元／（MW·h）；常规调峰阶段无
补偿。

图1　风-火-储联合调峰系统的双层调度模型

Fig.1　Two-layer scheduling model of wind-fire-storage combined peak regulation system
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在不同的调峰度阶段，火电机组的调峰成本Ci，t

可表示为：

Ci，t=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ccoal
i，t                        Pi，min≤PG

i，t≤Pi，max
Ccoal
i，t +Cabr

i，t              Pi，a<PG
i，t<Pi，min

Ccoal
i，t +Cabr

i，t +Coil
i，t    Pi，b≤PG

i，t≤Pi，a

（10）

式中：PG
i，t为 t时刻火电机组 i的发电功率；Ccoal

i，t 为 t时
刻火电机组 i的煤耗成本；Cabr

i，t 为 t时刻火电机组 i的
损耗成本；Coil

i，t为 t时刻火电机组 i的投油成本。

1）火电机组的煤耗成本。
Ccoal
i，t =aiPG

i，t+biPG
i，t+ci （11）

式中：ai、bi、ci为火电机组 i耗量特性函数的系数。

2）火电机组的损耗成本。

当火电机组的发电功率低于最小技术出力

Pi，min，进入不投油深度调峰阶段时，转子部件受应

变力作用会产生疲劳损耗和蠕变损耗，可用损耗成

本进行折算。目前，火电机组的损耗成本可采用

Manson-Coffin公式粗略计算，如式（12）所示。

Cabr
i，t = βSi2N f (PG

i，t ) （12）
式中： β为火电厂的实际运行损耗系数；Si为火电机

组 i的购机成本；N f 为火电机组的转子致裂周次，其

值可基于关于火电机组发电功率PG
i，t的三次函数计

算得到。

3）火电机组的投油成本。

当火电机组进一步降出力低于Pi，a，进入投油深

度调峰阶段时，为了维持锅炉和水循环系统的正常

运行，需要做投油处理，投油成本可表示为：

Coil
i，t=Qoil

i，t Soil （13）
式中：Qoil

i，t为 t时刻火电机组 i在投油深度调峰阶段的

投油量；Soil为当季的油价。
3.1.2　深度调峰补偿模型

当 Pi，min≤PG
i，t≤Pi，max 时，火电机组无偿为电力系

统提供调峰辅助服务；当PG
i，t<Pi，min时，火电机组的运

行成本增加，上网电量减少，火电企业的效益降低。

为了提高火电机组参与深度调峰的积极性，《东北电

力辅助服务市场运营规则》中明确规定：在非供热

期，火电机组参与深度调峰的补偿电价采用“阶梯
型”报价，根据调峰深度给予参与深度调峰的机组补

偿。调峰补偿可表示为：

CG
i，t，peak=∑

t=1

T

δg，peak (Pi，min-Pg
i，t ) （14）

式中：CG
i，t，peak 为 t时刻参与深度调峰的火电机组 i获

得的补偿；δg，peak 为深度调峰单位电量的补偿费用；
Pg
i，t为 t时刻火电机组 i的上网功率；Pi，min-Pg

i，t为 t时
刻火电机组 i的深度调峰空间。
3.1.3　调峰主动性约束

在深度调峰辅助服务中，系统内不参与深度调
峰的火电机组、风电机组承担的补偿费用分别按照
当日的上网电量比例、风电总发电量比例分摊。

对于只参与常规调峰的火电机组而言，其承担
的补偿费用为：

CG
i，t，basic= PG

i，t，basic

∑
i′=1

NG

PG
i′，t，basic+∑

w=1

Nwind

Pwind
w，t，basic

∑
i=1

NG

CG
i，t，peak （15）

风电机组承担的补偿费用为：

Cwind
w，t = Pwind

w，t，basic

∑
i=1

NG

PG
i，t，basic+∑

w′=1

Nwind

Pwind
w′，t，basic

∑
i=1

NG

CG
i，t，peak （16）

式中：CG
i，t，basic 为 t时刻火电机组 i承担的补偿费用；

Cwind
w，t 为 t时刻风电机组w承担的补偿费用；PG

i，t，basic 为 t
时刻火电机组 i参与常规调峰的电量；Pwind

w，t，basic 为 t时
刻风电机组w的上网电量；Nwind为风电机组数量。

相比于常规调峰，火电机组参与深度调峰会造
成调峰成本增加和发电效益损失问题，同时能获得
一定的调峰补偿。对于风电机组而言，火电机组参
与深度调峰能为风电提供更多的上网空间，使其自
身增发电量收益增加，但需要为火电机组提供补偿
费用。系统内参与调峰的主体对深度调峰的积极
性，主要取决于其能否从调峰服务中受益，本文通过
建立参与深度调峰前、后的收益差模型来描述各调
峰主体的调峰意愿。

1）火电机组参与深度调峰的主动性约束 AG
t 可

表示为：
AG
t =I G

t，after-I G
t，before>0 （17）

式中：I G
t，before、I G

t，after 分别为火电机组参与深度调峰前、
后 t时刻的收益，其计算公式如式（18）所示。

I G
t =∑

t=1

T ∑
i=1

NG (CG
i，t，peak+δgPg

i，t-Ci，t-CG
i，t，basic ) （18）

式中：δg为火电的上网电价。
2）风电机组参与深度调峰的主动性约束Awind

t 可
表示为：

Awind
t =I wind

t，after-I wind
t，before>0 （19）

式中：I wind
t，before、I wind

t，after 分别为风电机组参与深度调峰前、
后 t时刻的收益，其计算公式如式（20）所示。

I wind
t =∑

t=1

T ( δwindPwind
t -Cwind

t -Cqwind
t ) （20）

图2　火电机组的调峰成本曲线

Fig.2　Peak regulation cost curve of thermal power unit
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式中：δwind为风电的上网电价。
3.2　碳捕集设备与储能模型

3.2.1　碳捕集设备模型

本文考虑在发电侧加装碳捕集设备，将机组改
造为碳捕集机组，加入碳捕集设备前，火电机组出力
完全用于上网；加入碳捕集设备后，由于碳捕集设备
捕碳时需要消耗功率以维持运行，火电机组的一部
分功率供碳捕集设备运行，另一部分功率用于满足
负荷。相关的功率流动关系可表示为：

PG
i，t=Pccs

i，t +Pg
i，t （21）

式中：Pccs
i，t 为 t时刻维持火电机组 i碳捕集设备运行的

总能耗。
在系统中加入碳捕集设备并引入碳交易机制，

可提高负荷低谷时段的机组出力，解决深度调峰机
组损耗大的问题，同时能有效降低碳排放量，使机组
在碳交易中获益。

碳捕集设备的能耗包括维持碳捕集设备运行的
固定能耗和吸收、分解、压缩 CO2 的运行能耗两部
分，可表示为：

Pccs
i，t =Pccs

i，t，f+Pccs
i，t，r （22）

Pccs
i，t，r=γEEi，t，r （23）
Ei，t=λiPG

i，t （24）
0<Ei，t，r<φEEi，t （25）

式中：Pccs
i，t，f 为 t时刻火电机组 i碳捕集设备的固定能

耗；Pccs
i，t，r 为 t时刻火电机组 i碳捕集设备的运行能耗；

λi为火电机组 i单位出力的碳排放量；Ei，t为 t时刻火
电机组 i产生的CO2 总量；Ei，t，r 为 t时刻火电机组 i捕
集的CO2 总量；φE 为火电机组的捕碳水平，即碳捕集

机组所捕集的 CO2 量与产生的 CO2 总量的比值；γE
为火电机组捕集单位CO2所需能耗。

碳捕集设备捕集的 CO2 需要被运输到海洋、油
气田等地点进行封存。火电机组的碳封存成本Cccs

i，t

可表示为：
Cccs
i，t =θEi，t，r （26）

式中：θ为封存单位CO2的成本。
3.2.2　储能模型

在某些地区，政府鼓励火电企业在计量出口处
建设储能，将储能充放电视为深度调峰，在深度调峰
交易过程中抵减机组出力并获得补偿。因此，火电
机组配置一定的储能，不仅可以有效满足系统的调
峰需求，还可以获得深度调峰补贴，提升火电企业参
与调峰的积极性。

在负荷低谷时段，火电机组需要提高调峰深度
以尽可能地消纳更多的风电。当火电机组未能在深
度调峰中获益或系统调峰经济性较差时，储能可作
为“负荷”存储电量，以缓解火电机组深度调峰的压
力，此时参与深度调峰的机组可适当降低调峰深度，
将除上网功率和碳捕集能耗以外的剩余功率供给储

能充电。
加装碳捕集设备的火电机组 i的深度调峰空间

Pdeep
i，t 可表示为：

Pdeep
i，t =Pi，min-(PG

i，t-Pccs
i，t -Pc

t ) （27）
在负荷高峰时段，储能相当于“电源”释放电量，

使得火电机组能有更多的功率用于碳捕集，从而提
高碳捕集设备的捕碳水平，降低碳排放量。

储能的运行成本CES
t 可表示为：

CES
t =γES (Pc

t +Pd
t ) （28）

式中：γES为储能的充放电成本系数。

3.3　多主体联合调峰策略

3.1 节基于火电机组的运行特性和辅助服务市
场建立了深度调峰成本、调峰补偿和调峰主动性约
束模型，3.2节结合碳捕集设备与储能的成本构成，
分析了火电机组-碳捕集-储能的能量流动关系以实
现其联合调峰的低碳性和经济性。基于上述分析，
本节提出多主体联合调峰策略。

1）当净负荷（负荷功率与风电功率之差）低于火
电机组的最小技术出力时，功率分配策略如下。

a）不参与深度调峰的火电机组（Pi，min≤PG
i，t≤ 

Pi，max ) 以最小技术出力Pi，min发电；参与深度调峰的火
电机组（Pi，b≤PG

i，t<Pi，min）在满足机组运行约束的条件
下，尽可能消纳风电。在此基础上，不断提高火电机
组的发电功率 PG

i，t以捕碳，从而实现电碳解耦（PG
i，t=

Pccs
i，t +Pg

i，t，Pccs
i，t =Pccs

i，t，f+γEλiPG
i，t），并始终供给碳捕集设

备运行能耗Pccs
i，t，使碳捕集设备保持在最高碳捕集水

平 φE，max，剩余功率 Pg
i，t则用于上网。该策略利用碳

捕集设备的能耗和低碳特点，解决了火电机组深度
调峰成本增加的问题，降低了火电机组的运行成本，
使碳排放量减少为 (1-φE，max )Ei，t。

b）当风电高发或风电装机容量较大时，可能出
现“为了尽可能消纳风电，提高调峰深度，但即使计
及深度调峰补偿，也难以弥补火电机组参与深度调
峰后的效益损失”的情况，即不满足 3.1.3 节中设定
的调峰主动性约束，AG

t <0，则增加火电机组出力，多
余的电量为储能充电（储能变功率充电策略的具体
说明见附录 B），这样在降低火电运行成本的同时，
相当于增大了深度调峰空间Pdeep

i，t 和调峰补偿CG
i，t，peak。

当超出储能功率或容量约束时，再将火电机组的上
网功率Pg

i，t=PG
i，t-Pccs

i，t -Pc
t 与净负荷Pnetload，t的差值功率

作为弃风功率Pqwind
t 。

c）上述是以尽可能消纳风电为目标制定的总运
行成本最小的功率分配策略，若此时火电机组的发
电功率PG

i，t仍低于最小技术出力Pi，min，则抬高火电机
组出力，以牺牲风电消纳水平来提高经济性。

2）当净负荷高于火电机组的最小技术出力时，
功率分配策略如下。

a）针对净负荷高峰时段捕碳水平 φE 不足的问
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题，根据调度日内的净负荷曲线，储能采取变功率放
电策略（具体说明见附录 B），确定储能各时刻的放
电功率Pd

t。
b）根据净负荷曲线和储能的放电功率，确定火

电机组的总上网功率，并在此基础上，不断提高火电
机组的发电功率PG

i，t以捕碳，进而确定经济性最优的
火电机组功率分配方案。

4 基于ε-约束法的改进TOPSIS
多目标优化问题通常采取以下 2 种求解方法：

①将多目标转化为单目标进行求解［29］；②直接求解
以获得帕累托解集，然后基于模糊隶属度函数将其
转化为综合满意度，以寻求折中最优解［30］，但构建隶
属度函数的高度主观性使评价体系较模糊。另外，
在求解过程中，上述 2 种方法的权重系数确定都会
对结果产生影响，以往确定权重的方法包括：①将单
目标函数值除以目标函数的最大值来处理量纲，然
后分别赋值（各目标函数的权重之和为 1），变化步
长寻优，但该方法的工作量较大；②采用熵权法等传
统权重方法赋权，但该方法只考虑了目标函数值分
布的离散性，忽略了多目标优化问题求解过程中更
关键的影响因素，即各目标函数之间的相互影响，导
致从数据中挖掘的信息量不够充分，影响了赋权的
科学性。

为此，本文引入改进的指标相关性权重法
（criteria importance though intercrieria correlation，
CRITIC）以科学赋权，并采用基于 ε-约束法的改进
TOPSIS 计算各帕累托解的综合满意度。需要说明
的是，矩阵标准化在CRITIC和 TOPSIS中均有涉及，
所以两者具有较好的耦合性。ε-约束法、TOPSIS的
计算步骤及整体流程图见附录C。

针对传统 CRITIC 的计算公式存在标准差量纲
干扰、相关系数可能出现负数、传统方法无法衡量目
标函数值的分布离散性等问题，本文对其进行改进：
采用 ε-约束法对 n个优化目标求得m组帕累托最优
解，并构建多目标帕累托解集矩阵Xm × n，该矩阵的纵
向元素对应同一目标的多组解，横向元素对应同一
组解的不同目标取值，通过量化同一目标（纵向）的
波动性、离散性和不同目标（横向）之间的冲突性来
确定各目标权重。具体改进步骤如下。

1）引入基尼系数来衡量目标的对比强度。基尼
系数权重能根据目标的数据信息，较好地反映不同
数据之间的差异性，且权重计算不受目标单位量纲
的影响。基尼系数的计算公式为：

σj=
∑
i=1

m ∑
k=1

m  || xij-xkj
2m∑

i=1

m

xij
（29）

式中：σj为第 j 个目标的基尼系数，σj∈[ 0，1]，σj值越

大，表示第 j 个目标的对比强度越大；xij、xkj为标准化

评估矩阵X的元素，计算方法见附录C。
2）第 j 个目标的冲突性Δj可表示为：

Δj=∑
i=1

n ( )1- || ηij （30）
式中：ηij为第 i个目标与第 j 个目标的相关性系数。

3）结合熵权法，引入信息熵效用值反映两目标
函数值的分布离散性。第 j 个目标的信息熵效用值

ζj可表示为：

ζj=1+ 1
lnm∑

i=1

m ( pij ln pij ) （31）
式中：pij=xij /∑

i′=1

m

xi′ j。

在改进的 CRITIC 中，第 j 个目标所包含的信息

量用Cj表示，如式（32）所示。

Cj=(σj+ζj )∑
i=1

n ( )1- || ηij （32）
4）第 j 个目标的权重ωj可表示为：

ωj= Cj

∑
j′=1

n

Cj′

（33）

所提双层调度模型的整体求解流程图如附录D
图D1所示。

5 算例分析

5.1　算例介绍

为了验证本文所提模型的有效性，以东北某局
域网为算例。风电装机容量为 1 280 MW，采用模糊
C均值聚类算法对风电出力场景进行聚类以削减风
电出力场景，结果如附录D图D2所示。抽水蓄能的
装机容量为 150 MW，其参数设置如附录 D 表 D1 所
示。12台火电机组的总装机容量为 3 700 MW，其参
数设置如附录D表D2所示，火电机组参与深度调峰
的损耗系数取值参考文献［19］设定，其装设的碳捕集
设备参数设置如附录D表D3所示。风电、火电的上
网电价和深度调峰补偿价格参考文献［13］设定。负
荷的最大值、最小值分别为3 258.883、2 448.812 MW。
聚类场景概率最大的风电曲线和负荷曲线如附录D
图D3所示。
5.2　抽水蓄能的调峰效果分析

根据本文所提优化调度方法，抽水蓄能功率以
及优化后的净负荷曲线如图 3 所示。图中：抽水蓄
能功率的值大于 0表示发电功率，值小于 0表示抽水
功率。抽水蓄能的调峰效果如表1所示。

由表 1可知，相较于不含抽水蓄能，含抽水蓄能
时的净负荷峰谷差由 941.5 MW 减小为 781.5 MW，
降低了 16.99 %，净负荷方差降低了 23.66 %，负荷波
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动程度得到显著改善。可见，抽水蓄能能降低火电

机组的调峰压力和频繁出力波动造成的损耗。

根据本文所提方法，可确定上层模型的权重

ω1 = 0.74时效果最优。为了证明本文所提基于 ε-约

束法的改进TOPSIS的准确性，采用权重组合法进行

验证。因为目标函数的量纲不同，先按照如下方式

组合目标函数为：

minì
í
î
ω1
F1
F *1

+(1-ω1 ) -F2
F *2

ü
ý
þ

式中：F *1、F *2 分别为F1、F2的基准值。

在区间［0.5，1）内以 0.1为步长对ω1 进行 5次仿

真测试，不同目标函数权重ω1 下的净负荷方差和抽

水蓄能调用效益如附录D图D4所示。由图可知，抽

水蓄能的调用效益随着ω1 的增大而减小，当ω1 = 0.7
时，净负荷波动性最小，调峰效果和抽水蓄能调用效

益达到综合最优，与本文所提方法求得的结果基本

一致。可见，引入抽水蓄能能在很大程度上降低负

荷高峰时段火电机组的调峰压力，且抽水蓄能能从

峰谷电价中获益。

5.3　系统联合调峰的优化结果分析

为了验证本文所建下层模型的有效性，设置以

下场景对比分析系统的运行经济性、碳排放量、风电
消纳水平：①场景 1，火电机组只能进行常规调峰；
②场景 2，火电机组可参与深度调峰，但不加装碳捕
集设备，不配置储能；③场景 3，火电机组可以参与
深度调峰，但不加装碳捕集设备，配置储能；④场景
4，火电机组可参与深度调峰，且加装碳捕集设备，不
配置储能；⑤场景 5，火电机组可参与深度调峰，且
加装碳捕集设备，配置储能。

不同场景的经济性对比如表 2 所示，各场景的
碳排放量和风电消纳情况如图4和表3所示。

1）场景1。
场景 1 中各机组的出力优化结果见附录 D 图

D5。由图可知：当风电高发而负荷处于低谷期时，
火电机组运行在常规调峰状态，受火电机组最小技
术出力约束，为了维持功率平衡，系统弃风现象严
重，系统的总运行成本为1 218.09万元。

2）场景2。
场景 2 中各机组的出力优化结果见附录 D 图

D6。由图可知：场景 2中的火电机组进入深度调峰
状态，但受限于调峰主动性约束，处于不投油深度调
峰阶段，产生了额外的损耗成本，但煤耗成本降低，
火电机组的调峰成本相较于场景 1 略微增大。但
是，火电机组降出力为风电提供了更多的上网空间，
弃风惩罚成本降低了 63.6 %；同时，受火电机组煤耗
降低和风电节煤效益的影响，系统的总碳排量减少，
碳交易成本降低。综合考虑降低的煤耗成本、碳交
易成本、弃风惩罚成本和增加的火电机组深度调峰
成本，场景 2 的系统总运行成本比场景 1 降低了
74.05万元。

3）场景3。
场景 3 中各机组的出力优化结果见附录 D 图

D7。相较于场景2，场景3中的火电机组侧配置了储
能设备。在负荷低谷时段，为了尽可能消纳弃风，火
电机组仍处于不投油深度调峰阶段，此时储能充电，
相当于增加了火电机组的调峰深度，从而能消纳更
多的风电，使弃风惩罚成本降低了 41.01 %。在负荷
高峰时段，储能放电，缓解了火电机组的调峰压力。
可见，配置储能设备虽然增加了储能运行成本，但减
少了火电机组调峰成本和弃风惩罚成本，使系统总
运行成本降低。

4）场景4。

图3　抽水蓄能功率以及优化后的净负荷曲线

Fig.3　Pumped storage power and optimized

net load curve

表2　不同场景的经济性对比

Table 2　Comparison of economy among different scenarios

场景

1
2
3
4
5

总运行成本／万元

1 218.09
1 144.04
1 120.59
1 101.97
1 074.90

火电机组调峰成本／万元

1 068.52
1 075.26
1 066.98
1 083.32
1 075.65

弃风惩罚成本／万元

126.71
46.06
27.17
40.08
18.71

碳封存成本／万元

0
0
0

23.09
23.05

碳交易成本／万元

22.86
22.72
22.59

-44.52
-45.55

储能运行成本／万元

0
0

3.85
0

3.04

表1　抽水蓄能的调峰效果

Table 1　Peak regulation effect of pumped storage

场景

不含抽水蓄能

含抽水蓄能

净负荷
谷值／MW

1 572.9
1 652.9

净负荷
峰值／MW

2 514.4
2 434.4

净负荷
峰谷差／MW

941.5
781.5

净负荷
方差／MW2

8.96×104

6.84×104
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场景 4 中各机组的出力优化结果见附录 D 图

D8。相较于场景2，场景4对参与深度调峰的火电机

组加装了碳捕集设备。在负荷低谷时段，由于碳捕
集设备存在运行能耗，火电机组可降低调峰深度，由

不投油深度调峰状态变为常规调峰状态，所以火电
机组的调峰成本降低。相较于场景 2，场景 4中火电
机组的上网功率减少，风电上网功率增多，所以弃风
惩罚成本降低了 13.0 %。另外，得益于碳捕集设备
的捕碳作用，系统的碳排放量减少，碳交易成本降低
了 67.42万元。可见，加装碳捕集设备能降低火电机

组的深度调峰成本、碳交易成本和弃风惩罚成本，虽

然额外增加了运碳成本，但系统总运行成本仍得到

降低。

5）场景5。
场景 5 中各机组的出力优化结果如图 5 所示。

相较于场景 2，场景 5中的火电机组加装了碳捕集设

备和储能设备。在负荷低谷时段，由于储能和碳捕

集设备的共同作用，火电机组的调峰压力显著降低，

火电机组运行在常规调峰状态，调峰成本得到降低

的同时，实际上网功率低于投油调峰功率Pi，a，使得

风电上网功率增加，弃风惩罚成本相比场景 2 减少

了 59.4 %，可见本文所建模型对风电消纳具有较好

的促进作用。在负荷高峰时段，储能设备放电，为火

电机组腾出更多的功率以供碳捕集设备捕碳，相较

于场景 4仅考虑碳捕集机组调峰，场景 5考虑储能和
碳捕集机组协同调峰，利用储能弥补了高峰时段火

电机组碳捕集水平不足的问题，使碳排放量减少了

162.22 t，碳交易成本降低了 1.03 万元，系统总运行

成本降低。

5.4　各调峰主体的利益分析

为了体现本文所建模型对各调峰主体调峰主动

性的影响，对比分析深度调峰对各方利益的影响，结

果如表 4所示。当火电机组参与常规调峰时，风电、

火电的收益仅源自各自上网电量所获得的收益；表

4中所有场景的调峰补偿和收益均是在本文设置的

调峰主动性约束下得到的优化结果。

由表 4可知，在场景 2中：相比于参与常规调峰，

火电机组参与深度调峰虽然增加了调峰成本，但其

获得 17.88万元的调峰补偿，使得火电最终的收益增

大；风电虽然需要为深度调峰火电机组提供一部分

补偿费用，但相比因火电机组深度调峰增加的风电

上网收益，风电仍能从中获得更多的利润。场景 3
和场景 4 分别加入储能和碳捕集设备后，在保证系

统总运行成本和风电消纳水平的情况下，火电机组

仍处于不投油深度调峰阶段，可以提供部分功率供

储能设备充电和碳捕集设备捕碳，其余功率全部

上网，上网功率小于Pi，a，所以场景 3和场景 4中火电

机组获得的调峰补偿相比场景 2分别增加了 19.89、
10.14 万元。场景 5 中的火电机组同时加装了碳捕

集设备和储能设备，在负荷低谷时段，在碳捕集设备

和储能设备的共同作用下，火电机组处于常规调峰

状态，调峰成本较低，而上网功率低于Pi，b，所以火电

图5　场景5中机组的出力优化结果

Fig.5　Optimization results of unit output in Scenario 5

表4　各场景的调峰收益

Table 4　Peak regulation benefit of each scenario

场景

2
3
4
5

调峰补偿／万元

17.88
37.77
28.02
43.67

风电收益／万元

1 024.11
1 053.64
1 037.48
1 066.98

火电收益／万元

742.58
749.60
798.35
802.93

图4　各场景的风电上网功率

Fig.4　On-grid wind power of each scenario

表3　各场景的风电消纳率和碳排放量

Table 3　Wind power consumption rate and carbon

emissions of each scenario

场景

2
3
4
5

弃风量比例／%
3.90
2.30
3.38
1.59

碳排放量／t
46 135.28
45 929.88
41 258.19
41 095.97

􀁱􀂂􀂆



第 4 期 李军徽，等：考虑碳捕集设备和调峰主动性的含储能电力系统多目标低碳调度

机组获得高额补偿，所获补偿约为场景 2 中所获补
偿的 2.4倍；在负荷高峰时段，储能设备将低谷时段
的充电电量供给碳捕集设备捕碳，弥补了碳捕集水
平不足的问题，使得火电机组在碳交易中获益更多。
采用本文所提方法后，火电机组可以在深度调峰中
获益 802.93 万元，相比场景 2 增加了 60.35 万元，火
电机组的调峰主动性得到增强。

在同一装机容量下，风电收益从低到高的场景
排序为场景 1 < 场景 2 < 场景 4 < 场景 3 < 场景 5，火电
收益从低到高的场景排序为场景2 < 场景3 < 场景1 < 
场景 4 < 场景 5。可见，本文所提模型能在保证系统
运行经济性的同时，显著提高各主体参与调峰的积
极性。
5.5　灵敏性分析

为了验证本文所提模型的合理性，本节分析了
储能容量在 60~120 MW·h内变化时弃风惩罚成本、
深度调峰成本、碳交易成本及总运行成本的变化情
况，如附录 D 图 D9 所示。由图可知：当储能容量较
小时，无法提高碳捕集机组在深度调峰阶段的出力，
此时碳捕集机组的深度调峰成本较大；随着储能容
量的增加，碳捕集机组可在负荷高峰时段留出更多
的电量用于捕碳，碳交易成本减小；在负荷低谷时
段，机组可进一步提高出力给储能充电，从而接纳更
多的风电，使弃风惩罚成本降低，同时减少了机组深
度调峰成本。

综上可知，储能容量对系统的各项成本均有一
定的影响：储能容量越大，弃风惩罚成本、深度调峰
成本、碳交易成本及总运行成本越小。

6 结论

本文针对我国面临的风电消纳水平不足、火电
机组调峰压力大、参与深度调峰积极性不高的困境，
提出了一种考虑碳捕集设备和调峰主动性的含储能
电力系统多目标低碳调度策略，所得结论如下。

1）本文提出了一种考虑碳捕集设备和调峰主动
性的含储能电力系统多目标低碳调度策略，该策略
可在保证各主体获益的前提下，有效平抑风电出力
波动性，降低系统的总运行成本和碳排放量，提高风
电消纳水平，实现各调峰资源的尽限利用。

2）利用抽水蓄能双倍的调节能力调峰，能够有
效减小日内负荷峰谷差，降低火电机组的调峰压力
和频繁出力波动造成的损耗，提高系统的风电消纳
水平和整体经济性。另外，本文在保证调峰效果的
同时考虑了其对抽水蓄能调用效益的影响，两目标
函数的权重存在合理值，可使调度效果达到折中
最优。

3）碳捕集和储能设备的引入能有效降低负荷低
谷时段的深度调峰损耗，并降低碳排放量，高效捕获

火电机组产生的 CO2，且随着火电侧加装储能容量
的增加，系统的各项成本均降低；另外，碳捕集和储
能设备的引入相当于增加了调峰深度，在提高风电
消纳空间的同时，能使火电机组在调峰辅助服务市
场中获益，提高了火电深度调峰的积极性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-objective low-carbon scheduling of power system with energy storage 
considering carbon capture device and peak regulation initiative

LI　Junhui1，DONG　Fucai1，GUO　Qi2,3，YAN　Jun2，LUO　Xuanzhong4，LI　Qiang2，ZHU　Xingxu1，LI　cuiping1
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Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；

2. Branch of Power Dispatching Control，Inner Mongolia Power（Group） Co.，Ltd.，Hohhot 010020，China；
3. School of Future Technology，Tianjin University，Tianjin 300350，China；

4. Songyuan Power Supply Company of State Grid Jilin Electric Power Co.，Ltd.，Songyuan 138000，China）
Abstract：Aiming at the problems of increasing difficulty of system peak regulation and low motivation of 
various peak regulation entities due to the large-scale integration of wind power，a multi-objective low-carbon 
scheduling strategy for power system with energy storage is proposed，which takes the carbon capture device 
and the peak regulation initiative into account. The upper layer takes the minimum net load fluctuation and 
the maximum utilization benefit of pumped storage as the optimization objectives，which reduces the peak-

valley difference of load and increases the accommodation space for wind power，while ensuring the utiliza⁃
tion benefit. Based on the optimized peak regulation capacity of the upper layer，the lower layer takes the 
lowest total system operation cost and the smallest amount of wind power curtailment as the optimization 
objectives，analyzes the positive effects of the combined peak regulation of thermal power unit transformation 
and energy storage，and designs a multi-agent joint peak regulation strategy，to address the issues of high 
energy loss during deep peak regulation of units and high carbon emissions during peak load periods. When 
solving the multi-objective model，the improved technique for order preference by similarity to an ideal solution
（TOPSIS） based on the ε-constraint method is adopted to determine the optimal power allocation scheme. 
The simulative results of case study show that the established model can achieve the maximum utilization 
of resources while ensuring the benefits of each peak regulation entity，balancing the system’s economic 
benefits and low-carbon performance.
Key words：electric power systems；energy storage；deep peak regulation；joint peak regulation of multiple 
stakeholders；peak regulation initiative；carbon capture device；TOPSIS；low-carbon scheduling
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