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摘要: 双碳目标的提出,促进了电力调度向低碳转换,针对现有多能源电力调度方法难以兼顾经济性和低碳
性的问题,提出一种考虑碳交易和绿证交易的多能源电力调度方法,通过高耗能企业消纳受阻风光的双层
模型。 上层模型以碳排放量交易成本、绿证交易成本和系统运行成本最低为目标构建,下层模型以高耗能
企业利润增量最大为目标构建。 通过改进的哈里斯鹰算法求解上层模型,将得到的数据传递给下层模型,
在通过改进粒子群算法求解下层模型。 通过算例分析验证所提多能源电力调度方法的可行性。 结果表明,
所提方法可以较好地兼顾经济性和低碳性,系统总成本 335. 08 万元,系统碳排放 1 358. 02 t。 可为双碳目标
实现提供一定的助力。
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Abstract: The proposal of the carbon peaking and carbon neutrality target has promoted the transition of power dis-
patching to low-carbon. In response to the problem that existing multi energy power dispatching methods are diffi-
cult to balance economic and low-carbon aspects, a multi-energy power dispatching method is proposed that consid-
ers carbon trading and green certificate trading, using a dual layer model for high energy consuming enterprises to
absorb obstructed wind and solar energy. The upper level model is constructed with the goal of minimizing carbon e-
mission trading costs, green certificate trading costs, and system operating costs, while the lower level model is
constructed with the goal of maximizing profit increment for high energy consuming enterprises. The upper level
model is solved through the improved Harris Eagle algorithm, and transfers the obtained data to the lower level
model, and solves the lower level model through the improved particle swarm algorithm. The feasibility of the pro-
posed multi energy power dispatching method is verified through case analysis. The results show that the proposed
method can effectively balance economic and low-carbon aspects, with a total system cost of 3. 3508 million yuan
and a carbon emission of 1 358. 02 tons, which can provide certain assistance for achieving the dual carbon goal.
Keywords: carbon peaking and carbon neutrality target, power dispatching, Harris Eagle algorithm, particle
swarm optimization algorithm, high energy consuming enterprise
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0　 引　 言

双碳目标的提出,促进了电力系统朝着清洁、
高效和低碳转型,从传统煤电逐渐向风电、光伏等

低碳能源转变[1]。 随着可再生能源发电占有率的

不断提高,其随机性和波动性对系统安全、经济运

行都有较大影响[2]。 为了提高可再生能源的消纳

比例,实现能源的高效利用,对多能源电力调度方

法进行研究具有重要的实际意义[3]。
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目前,国内外对多能源电力调度方法进行了较

为深入的研究,主要集中在建模和求解方法上。 建

模主要集中在单层模型和双层模型,求解方法主要

集中在智能优化算法和模型求解器上[4-6]。 在文献

[7]中,针对多能源电力调度中的源 - 荷不确定性,
提出了考虑源 - 荷不确定性及条件风险价值的电

力系统优化调度模型。 结果表明,所提方法能有效

降低系统不确定风险成本,提高了运行的低碳性和

经济性。 但考虑了不确定性因素,导致模型复杂度

较高,求解较为困难。 在文献[8]中,针对多能源电

力优化调度模型求解困难等问题,提出一种用于多

能源电力系统优化调度的分层约束强化学习方法。
结果表明,所提方法能够有效应对源荷的随机性,
并能自适应、快速地确定各能源功率交互,与常规

方法相比,避免了迭代过程,实时提供调度结果。
但需要根据具体问题设计层次结构和约束条件,适
应性较差。 在文献[9]中,针对大量新能源接入的

不确定性,提出了一种双层优化调度模型用于多能

源电力系统调度。 结果表明,所提方法能有效提高

系统的调频能力和储能利用率。 虽然系统运行成

本略有增加,但系统整体利润提高 3. 9% 。 但通过

CPLEX 求解器求解模型,灵活性较差。 在文献[10]
中,针对大量新能源接入的出力随机性和波动性,
提出了一种考虑准线需求响应的高比例新能源电

力系统调度模型。 结果表明,所提方法能很好地抑

制不确定性,提高了新能源消纳能力。 但仅考虑了

系统的经济性,未对低碳性进行考虑,适应性有待

进一步提高。
在上述文献研究的基础上,文章提出一种兼顾

经济性和低碳性的多能源优化调度方法,考虑碳交

易和绿证交易,通过高耗能企业消纳受阻风光的双

层模型。 上层模型以碳排放量交易成本、绿证交易

成本和系统运行成本最低为目标构建,下层模型以

高耗能企业利润增量最大为目标构建。 改进的哈里

斯鹰算法用于求解上层模型,改进的粒子群算法用于

求解下层模型。 通过算例验证所提方法的可行性。
1　 考虑碳交易和绿证的电力调度系统结构

图 1 所示考虑碳交易和绿证交易的多能源电

力调度系统结构。 主要由绿色电力交易中心、碳排

放量交易中心、电力调度中心和多能源电力系统组

成。 碳排放量交易中心是根据国家碳排放总额,按
一定规则将碳排放量分配给企业,企业根据自己排

放量购买或出售。 绿证交易中心是一个为绿色电

力生产者和消费者提供电子证书交易服务的在线

平台。 电力调度中心是系统核心模块,主要完成电

力调度与运行管理、应急响应和故障处理等功能。
多能源电力系统由风电场、光伏电站、储能设备、火
电机组等多组成,完成电力的生产、运输等[11-12]。

图 1　 多能源电力调度系统结构

Fig. 1　 Multi-energy power dispatching
system structure

2　 电力调度模型

在众多可再生能源接入电网的背景下,文中提

出了一种考虑碳交易和绿证交易的多能源优化调

度方法,通过高耗能企业消除受阻风光的双层模

型。 上层模型以碳排放量交易成本、绿证交易成本

和系统运行成本最低为目标构建,下层模型以高耗

能企业利润增量最大为目标构建[13-15]。
2. 1　 上层模型

上层优化模型包括风电场、光伏电站、储能设

备、火电机组和一般负荷,为促进风光消纳,上层模

型以碳排放交易成本、绿证交易成本和系统运行成

本最低为目标构建。
1)碳排放量交易成本

碳排放交易成本为企业排放量超过配额时,需
在碳市场购买配额,低于配额时,可出售获利,碳排

放交易成本 f1如式(1)所示:

f1 = γprc [∑
T

t =1
∑
Ng

i =1
(γ1,i (P t

g,i)2 + γ2,iP t
g,i + γ3,i) -

γquo∑
T

t =1
∑
Ng

i =1
P t

g,i) ] (1)

式中: γprc和 γquo分别为碳排放配额和交易价格;P t
g,i

为火电机组 i 在 t 时段的输出功率;γ1,i、γ2,i、γ3,i为

火电机组 i 的碳排放系数;Ng 为火电机组数;T 为调

度周期。
2)绿证交易成本

绿证交易成本是发电企业与用户之间进行有
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偿转让的过程。 绿证交易成本 f2如式(2)所示:

f2 =
λbuy(φquo∑

T

t =1
P t
load -∑

T

t =1
P t
green)Δt, ∑

T

t =1
P t
green < φquo∑

T

t =1
P t
load

λsale(φquo∑
T

t =1
P t
load -∑

T

t =1
P t
green)Δt, ∑

T

t =1
P t
green ≥φquo∑

T

t =1
P t
load

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)
式中:λbuy和 λsale 分别为购买和出售绿证价格;φquo

为可再生能源配额系数;P t
green为 t 时刻可再生能源

的消纳量;P t
load为 t 时刻日前预测负荷;Δt 为调度时

间间隔。
3)系统运行成本

系统运行成本是调度时间内风电场、光伏电

站、储能设备、火电机组的运行成本,系统运行成本

f3 如式(3)所示:

f3 = ∑
T

t =1
∑
Ng

i =1
[ai + biP t

g,i + ci (P t
g,i)2] +

ρw∑
T

t =1
∑
Nw

j =1
P t

w,j + ρpv∑
T

t =1
∑
Npv

k =1
P t

pv,k + ρs∑
T

t =1
P t

s (3)

式中:ai、bi、ci 分别为第 i 个火电机组的燃料费用系

数;ρw、ρpv、 ρs 分别为风电、光伏和储能运行成本

系数。
由于上述目标都是成本,所以直接对三个目标

进行加法处理,总成本 F 最低如式(4)所示:
minF = f1 + f2 + f3 (4)
上层模型求取最优值需要一些条件进行约束,

文中选择的主要约束为:风电场输出功率约束、光
伏电站输出功率约束、储能设备储能约束和荷电状

态约束、火电机组输出功率约束等,如式(5)所示:
0 ≤ P t

w,j ≤ P t
wpre,j

0 ≤ P t
pv,k ≤ P t

pvpre,k

Emin ≤ E t ≤ Emax

SOCmin ≤ SOC t ≤ SOCmax

P t
g,i,min ≤ P t

g,i ≤ P t
g,i,max

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(5)

式中:P t
w,j和 P t

wpre,k分别为 t 时段风电场 j 的输出功

率和最大输出功率;P t
pv,k和 P t

pvpre,k分别为 t 时段光伏

电站 k 的输出功率和最大输出功率;E t、Emin、Emax分

别为 t 时段储能、最小储能和最大储能; SOC t、
SOCmin、SOCmax分别为 t 时段荷电状态、荷电状态最

小值和荷电状态最大值;P t
g,i,min和 P t

g,i,max分别为 t 时
段火电机组 i 的最小和最大输出功率。
2. 2　 下层模型

下层模型以高耗能企业为研究对象,企业利润

增量为优化目标,如式(6)所示:
maxΔP = ΔS - CG (6)

式中:ΔP 为高耗能企业的利润增量;ΔS 为销售额

增加量;CG 为生产成本(原材料、电力、人工和设备

折旧等)。
上层模型以高耗能企业为研究对象,选择主要

约束为:容量约束和时间约束等,如式(7)所示:
0 ≤ P t

G,l ≤ P t
Gmax,l

0 ≤ T t
G,l,on ≤ T t

Gmax,l,on
{ (7)

式中:P t
G,l和 P t

Gmax,l分别为 t 时段高耗能企业调节容

量和容量的最大值;T t
G,l,on和 T t

Gmax,l,on分别为 t 时段

高耗能企业调节时间和最大值。
3　 模型求解

上层模型以碳排放量交易成本、绿证交易成本

和系统运行成本最低为目标构建,求解较为复杂。
哈里斯鹰算法在收敛精度和速度方面优势明显,适
用于求解复杂模型,通过改进的哈里斯鹰算法求解

上层模型[16-17]。 下层模型以高耗能企业利润增量

最大为目标,粒子群算法作为目前应用最广泛的求

解算法,具有收敛快和易于实现等优点,通过改进

的粒子群算法求解下层模型[18-20]。
3. 1　 上层求解算法

有学者提出了哈里斯鹰算法,该算法具有全局

搜索能力强和调节参数少等优点,主要包括三个部

分:全局搜索、转换过程和局部开发[21]。
1)全局搜索

这一过程通过两种策略搜索猎物,由式(8)和

(9)表示:
xt + 1
i = xt

rand - r1 xt
rand - 2r2xt

i ,　 q≥0. 5 (8)
xt +1
i = (xtrabbit - xtm) - r3(Lb + r4(Ub - Lb)),q <0.5

(9)
式中:xt

i 和 xt
rand分别为个体 i 和随机个体在迭代 t 次

后的位置;r1、r2、r3、r4 为 0 - 1 的随机数;xt
m 为迭代 t

次后的平均位置;xt
rabbit 迭代 t 次后的最优位置;Ub

和 Lb 分别为搜索上限和下限。
2)转换过程

这一过程根据逃逸能量在全局和局部间转换,
逃逸能量如式(10)表示:

E = 2E0(1 - t
T ) (10)

式中:E0 为猎物初始逃逸能量;E 为猎物逃离追捕

的能量;T 为最大迭代次数。
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3)局部开发

这一过程根据逃逸能量和随机数 r 选择策略。
软包围(0. 5≤ E < 1, r≥0. 5)、硬包围 ( E <
0. 5,r≥0. 5)、渐进快速俯冲硬包围(0. 5≤ E < 1,
r < 0. 5)、渐进快速俯冲软包围策略( E < 0. 5,r <
0. 5)。

哈里斯鹰算法通过猎物能量 E 和因子 r 调节哈

里斯鹰和猎物之间的四种包围捕捉机制,实现优化

问题的求解。
由于算法初始种群随机产生,存在易聚集和分

布不均匀等问题,导致求解质量差和易陷入局部极

值。 文章通过反向学习机制和高斯差分变异策略

对其进行优化。
1)反向学习机制优化

在 d 维搜索空间中,初始解个体为 xi = (x1,x2,…,
xd)其反向解为 x·i = (x·1,x·2,…,x·d),如式(11)所示:

x·i = r(a + b) - xi (11)
式中:r 为随机数,(0,1);a 和 b 为个体的最大值和

最小值。
通过生成反向种群,将反向种群中适应度值高

的个体初始化为种群,有效地提高了解的质量。
2)高斯差分突变策略

对当前的最优个体进行高斯差分变异,选择最

优者进入下一代,如式(12)所示:
xt +1 = p1·s1(xb - xt) + p2·s2(xr - xt) (12)

式中:p1 和 p2 为权重系数;s1 和 s2 为高斯系数;xt、
xr、xb 分别为当前、最优和随机个体。

初期进行变异扰动,加快收敛速度。 后期进行

变异扰动,降低陷入极值的可能性,避免早熟。
3. 2　 下层求解算法

粒子群优化算法是针对多目标、非线性、多变

量问题的全局进化算法[22]。 通过“粒子”作为优化

问题的解,适应性决定粒子的优势,具体的搜索过

程如式(13)和式(14)所示:
vi( t + 1) = ωvi( t) + c1 r1(pbesti( t) - xi( t)) +

c2 r2(gbest - xi( t)) (13)
x ( t + 1) i = xi( t) + vi( t) (14)

式中:c1 和 c2 为学习因子;xi( t)和 vi( t)分别为位置

和速度(粒子 i 迭代 t 次后);ω 为惯性权重,值越

大,粒子搜索能力越强;r1 和 r2 为随机数;pbest 和
gbest 分别为个体最优和全局最优。

但算法后期收敛慢,易陷入局部极值。 针对这

一问题,提出了一种改进的粒子群算法。
1)惯性权重的优化

ω 越大,全局搜索越强,ω 越小,局部搜索越强。
ω 为固定值,存在较大缺陷。 因此,引入可变惯性权

重,在前期增强全局搜索(ω 较大),后期加强局部

搜索(ω 较小),如式(15)所示:

ω = λ·
pbesti( t) - gbest

1
N·∑

N

i = 1
(pbesti( t) - gbest)

(15)

式中:λ 为权重因子,经过试验取 0. 01。 N 为粒子

数;t 为当前迭代次数;pbesti( t)和 gbest 分别为当前

个体最优和全局最优。
2)学习因子优化

文中通过线性递增和递减策略优化学习因子,
早期较大 c1 和较小 c2,加强全局搜索,不易陷入局

部极值,后期较大 c2,较小 c1,加强局部搜索,提高

最优解的准确性,如式(16)和式(17)所示:

c1( t + 1) = c1max - (c1max - c1min)
t
tm

(16)

c2( t + 1) = c2max + (c2max - c2min)
t
tm

(17)

式中:tm 为最大迭代次数;c1max、c2max为最大学习因

子;c1min、c2min 为最小学习因子; t 为粒子当前迭代

次数。
3. 3　 模型求解流程

上层模型以碳排放量交易成本、绿证交易成本

和系统运行成本最低为目标构建,通过改进的哈里

斯鹰算法求解上层模型,计算各单元的输出功率和

风光受阻量,并将数据传递给下层优化模型。 下层

模型以高耗能企业利润增量最大为目标,通过改进

粒子群算法求解下层模型。 模型求解步骤如下:
步骤 1:输入风电、光伏、负荷预测数据以及储

能设备和火电机组数据;
步骤 2:初始化模型参数;
步骤 3:通过改进的哈里斯鹰算法求解上层

模型;
步骤 4:达到迭代次数输出目标值,通过目标值

计算各单元的输出功率和风光受阻量;
步骤 5:通过改进的粒子群算法求解下层模型;
步骤 6:达到迭代次数输出最优调度结果。
图 2 所示模型求解流程。
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图 2　 模型求解流程

Fig. 2　 Model solution process
4　 算例结果与分析

4. 1　 算例参数

为验证考虑碳交易和绿证交易的多能源电力

调度模型性能,采用某区域新能源基地进行了算例

分析,系统由风电场(1 个)、光伏电站(1 个)、储能

设备(1 个)、火电机组(4 个)、电解铝和碳化硅负荷

(各 1 个)。 系统参数如表 1 所示。

表 1　 系统参数

Tab. 1　 System parameters
参数 数值 单位

风电成本系数 30 —
光伏成本系数 40 —

储能最大充电功率 9 MW
储能最大放电功率 12 MW
火电 1 - 4 最大出力 470 - 470 - 340 - 340 MW

火电 1 - 4 号燃烧费用

0. 0020 - 13. 15 - 750 /
0. 0012 - 12. 31 - 800

—

0. 0023 - 15. 55 - 600 /
0. 0031 - 16323 - 500

—

火电 1 - 4 碳排放量系数

0. 000083 - 0. 74 - 20 /
0. 000082 - 0. 72 - 20

—

0. 000097 - 0. 82 - 13. 57 /
0. 000094 - 0. 79 - 15. 81

—

电解铝和碳化硅额定容量 300 - 200 MW
绿色证书价格 55 元 / MWh
碳排放权价格 60 元 / t

　 　 提出了一种考虑碳排放量和绿证的多能源电

力调度模型,通过多次计算,选择优化效果好的参

数作为算法参数,算法参数如表 2 所示。 实际的

风、光、负荷出力情况如图 3 所示(实际应用中该值

为预测值)。

表 2　 算法参数

Tab. 2　 Algorithm parameters
参数 数值

粒子群种群规模 100

迭代次数 50

惯性权重 [0. 4,0. 9]

学习因子 [0,2]

哈里斯鹰种群规模 100

最大迭代次数 50

逃脱概率 0. 5

跳跃强度 0 - 2

高斯权重系数 0. 5

图 3　 实际的风、光、负荷出力情况

Fig. 3　 Actual wind, light and load output conditions

4. 2　 算例分析

为了验证在所提上层模型的有效性,对四种场

景进行对比分析。 场景 1:以碳交易成本、绿证交易

成本和系统运行成本最低为目标构建模型,场景 2:
以碳交易成本和系统运行成本最低为目标构建模

型,场景 3:以绿证交易成本和系统运行成本最低为

目标构建模型,场景 4:以系统运行成本最低为目标

构建模型。 通过求解上述场景,不同场景的优化调

度结果如表 3 所示。

表 3　 不同场景的优化调度结果

Tab. 3　 Optimized dispatching results
for different scenarios

场景 1 2 3 4

弃风弃光量 / MW 547. 22 587. 12 558. 85 615. 54

碳排放量 / t 1 358. 02 1 362. 18 1 375. 42 1 405. 11

碳交易成本 / 万元 1. 08 1. 04 0 0

绿证交易成本 / 万元 13. 03 0 12. 97 0

系统总成本 / 万元 336. 19 349. 30 338. 65 351. 14
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　 　 从表 3 可以看出,在场景 2 中考虑碳交易,与不

考虑碳交易和绿证的场景 4 相比,弃风弃光量减少

了 28. 42 MW,碳排放量减少了 42. 93 t,系统总成本

减少了 1. 84 万元。 在场景 3 考虑绿证交易,与不考

虑碳交易和绿证的场景 4 相比,弃风弃光量减少了

57. 312 MW,碳排放量减少了 29. 69 t,系统总成本

减少了 12. 49 万元。 考虑碳交易和绿证交易的场景

1,与不考虑碳交易和绿证的场景 4 相比,弃风弃光

量减少了 68. 32 MW,碳排放量减少了 47. 09 t,系统

总成本减少了 14. 95 万元。 说明考虑绿证可以降低

弃风弃光量,考虑碳交易可以降低碳排放量,同时

考虑碳交易和绿证交易可以有效降低碳排放量、弃
风弃光量和系统总成本,使电网运行更加经济和

低碳。
为了验证文中所提改进哈里斯鹰算法具有很

好的求解能力,与优化前的哈里斯鹰算法和鲸鱼算

法进行对比分析,不同方法随迭代次数变化的适应

度值如图 4 所示。

图 4　 不同方法随迭代次数变化的适应度值

Fig. 4　 Adaptation values changing with iteration
times by different methods

从图 4 可以看出,文中改进哈里斯鹰算法在迭

代 41 次左右时收敛,个体最优适应度值最低,为
336. 19 万元。 优化前哈里斯鹰算法在迭代 65 次左

右时收敛,个体最优适应值最低,为 337. 15 万元。
鲸鱼算法在迭代 85 次左右时收敛,个体最优适应

值最低,为 338. 32 万元。 说明文章通过两个方面优

化哈里斯塔卡算法有效地提高了收敛速度和解的

质量。 不同算法优化调度结果如表 4 所示。

表 4　 不同算法的优化调度结果

Tab. 4　 Optimization scheduling results
of different algorithms

算法 鲸鱼算法 哈里斯鹰算法 改进哈里斯鹰算法

弃风弃光量 / MW 617. 65 587. 83 547. 22

碳排放量 / t 1 382. 23 1 370. 15 1 358. 02

系统总成本 / 万元 338. 32 337. 15 336. 19

　 　 由表 4 可以看出,文中改进的哈里斯鹰算法与优

化前哈里斯鹰算法相比,弃风弃光量减少 40. 61 MW,
碳排放量减少 12. 13 t,系统总成本减少 0. 96 万元。
与鲸鱼优化算法相比,弃风弃光量减少 70. 43 MW,
碳排放量减少 24. 21 t,系统总成本减少 2. 13 万元。
说明哈里斯鹰算法对求解复杂模型具有很强的适

应性,也验证了文章改进方法的有效性。 上层模型

最优调度时各单元的出力状况如图 5 所示。

图 5　 上层模型最优调度时各机组出力情况

Fig. 5　 Optimal dispatching of upper layer model
when each unit is in operation

从图 5 可以看出,输出满足功率平衡。 在负载

低谷时对储能进行充电,在负载峰值时对储能进行

放电。
为了验证所提双层模型的优越性,将双层模型

调度结果与上层模型调度结果进行对比分析。 两

种情况优化调度结果如表 5 所示。

表 5　 两种情况优化调度结果

Tab. 5　 Optimized scheduling results
under two conditions

场景 上层模型 双层模型

弃风弃光量 / MW 547. 22 221. 23

系统总成本 / 万元 336. 19 335. 08

高耗能企业调节量 / MW 0 325. 99

企业利润增量 / 万元 0 1. 11

从表 5 可以看出,高耗能企业参与风光消纳

后,弃风弃光总量减少 326. 99 MW,且高耗能企业

通过风光消纳,企业利润增量 1. 1 万元,系统总成

本降低。
为了进一步验证文中所提方法的优越性,与文

献[23]CPLEX 求解器求解双层模型进行对比分析。
不同求解方法调度结果如表 6 所示。

由表 6 可以看出,与文献[23]方法相比,文中

方法在经济性和低碳性上更占优势,系统总成本降

低 0. 97 万元,碳排放量降低 1. 1 t。 进一步说明文

中方法更具经济性和低碳性。
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表 6　 不同求解方法调度结果

Tab. 6　 Scheduling results of different solution methods
求解算法 文献[23]方法 文中方法

弃风弃光量 / MW 223. 12 221. 23

碳排放量 / t 1 359. 12 1 358. 02

碳交易成本 / 万元 1. 02 1. 08

绿证交易成本 / 万元 12. 60 13. 03

系统总成本 / 万元 336. 05 335. 08

高耗能企业调节量 / MW 324. 10 326. 99

企业利润增量 / 万元 1. 10 1. 11

5　 结　 论

提出了一种考虑碳交易和绿证交易的双层模

型用于多能源电力调度。 结合哈里斯鹰算法和粒

子群算法求解模型。 结果表明,所提方法提高了系

统的灵活性和可再生能源的消纳能力,从源与荷两

个层面构建模型,有效兼顾了经济性和低碳性。 与

常规方法相比,系统总成本降低 0. 97 万元,碳排放

降低 1. 1 t,为“双碳”目标实现提供了一定的助力。
但也存在一些不足之处,如仅对调度方法进行研

究,风、光、负荷采用的实际值,实际应用中均为预

测值,预测误差对调度结果影响较大,后期在不断

完善模型的基础上,会对预测方法进行深入研究,
不断完善整个系统。
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