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考虑风电不确定性和动态碳配额的虚拟电厂优化调度
范 宏，郑 涵，田书欣

（上海电力大学 电气工程学院，上海 200090）
摘 要：为实现电力系统低碳化发展与新能源有效消纳，提出考虑风电不确定性和动态碳配额的虚拟电厂
优化调度模型。首先，构建了源-荷-碳捕集协同的低碳循环系统，引入光热电站作为灵活性资源，利用其
光-热-电转化的储能特性为碳捕集系统提供能耗支撑。其次，针对风电出力随机性，采用基于曼哈顿距离
的场景生成-削减方法构建典型场景，并提出基于风电渗透率的动态碳配额修正机制，建立随风电占比实
时反向调整的碳配额模型。最后，建立碳捕集电厂、光热电站与风电机组协同的虚拟电厂优化调度模型，
以系统运行成本最小化为目标进行全局寻优。算例仿真表明，在实现运行成本最优化的同时，联合优化模
型能够大幅提升系统的风电消纳水平，并有效降低碳排放量。
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Optimal dispatch of virtual power plants considering wind power uncertainty and dy⁃
namic carbon quotas

FAN Hong，ZHENG Han，TIAN Shuxin
（Faculty of Electrical Engineering， Shanghai University of Electric Power， Shanghai 200090， China）

Abstract: To promote low-carbon development of power systems and facilitate effective accommodation of renewable 
energy， this paper proposes an optimal dispatch model for virtual power plants （VPPs） that accounts for wind power 
uncertainty and dynamic carbon quotas. First， a low-carbon cyclical system coordinating generation， load， and car⁃
bon capture is established， introducing a concentrating solar power （CSP） plant as a flexible resource. Its energy 
storage characteristics of solar-thermal-electric conversion provide energy consumption support for the carbon cap⁃
ture system. Second， to address the stochastic nature of wind power output， a scenario generation and reduction 
method based on Manhattan distance is used to construct representative scenarios. A dynamic carbon quota adjust⁃
ment mechanism based on wind power penetration is proposed， establishing a carbon quota model that adjusts in 
real time according to the proportion of wind generation. Finally， an optimal dispatch model for VPPs， coordinating 
carbon capture plants， CSP plants， and wind farms， is developed， with a global optimization performed to minimize 
total system operating costs. Case studies demonstrate that， while achieving operating cost optimization， the inte⁃
grated optimal dispatch model significantly enhances wind power accommodation and effectively reduces carbon 
emissions.
Keywords: VPP； carbon capture； optimal dispatch； uncertainty

0　引言

为响应我国于 2020年提出的“双碳”目标，电

力系统必须向“低碳、清洁、高效”的新型电力系

统转型［1-5］。VPP（虚拟电厂）通过信息交互技术，

能够实现对分布式发电、可调负荷等的聚合优化

及调度管理，从而实现对可再生能源消纳能力的

提高［6-11］。

目前，CCS（碳捕集）技术是改进传统火电机

组碳排放的一种重要技术［12］，将CCS技术与传统

火电厂结合形成CCPP（碳捕集电厂），助力高碳排

放的火电厂实现低碳化转型并提高系统的可再生

能源消纳率。大量学者已对CCS技术进行了深入

研究，文献［13-14］通过分析 CCS 装置的运行特

性与仿真结果，证明了CCS技术对降低碳排放的

有效性。文献［15-16］在此基础上加入了压缩液态

二氧化碳储能与电转气装置，提高了能源利用率。

文献［17］建立了CCS-风光-风热模型，由热电厂基金项目： 国家重点研发计划（2022YFB2402800）
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提供 CCS 能耗从而提高能源利用率，验证了风

光-光热电站与 CCS 系统配合模型显著提高了系

统的低碳化程度。然而，上述研究多采用固定碳

排放因子，未能反映风光出力与负荷波动引起的

实时变化，导致碳排放成本被高估或低估，从而

影响系统运行的经济性与灵活性。碳配额通常由

发电量与碳排放因子的乘积决定，因此选取固定

碳排放因子忽略了系统在不同运行场景下对碳排

放约束强度的差异化需求，使得配额机制难以发

挥引导火电主动调峰的作用。

为解决此问题，学者们提出动态碳配额方法。

文献［18］利用日净负荷峰谷差来修正碳配额系数，

并与固定碳配额机组进行对比，验证了动态碳配

额有利于减小碳排量、提高消纳率。文献［19］在

此基础上提出考虑动态碳配额的灵活CCPP-储能

模型，以小时为时间尺度根据风电出力修正碳配

额因子，调节各机组出力以实现低弃风失负荷率

与运行经济性。但这些方法仍主要依赖传统火电

厂提供CCS系统能耗，未能充分发挥可再生能源

的协同潜力。

另一方面，分布式能源出力的随机性与波动

性对VPP的优化调度结果具有重要影响。为了更

精确地反映不确定性对系统运行经济性及碳排放

水平的作用，学者们提出了多种处理策略，如鲁

棒优化［20］、机会约束规划［21］以及场景生成与削减

方法［22］等。其中，鲁棒优化法以牺牲经济性换取

系统运行的绝对安全，因此得出的调度结果往往

过于保守。机会约束规划法在处理非正态分布的

风电误差时，通常需要处理复杂的凸松弛函数，

计算难度较大。相比之下，基于曼哈顿距离的场

景生成-削减算法能够在兼顾场景多样性与代表性

的同时有效降低计算复杂度，为风电随机出力建

模及调度优化提供可靠技术支持［23-24］。

在上述背景下，本文旨在解决上述模型中碳

配额机制与源荷特性脱节、CCS能耗来源单一的

问题，构建了一个含动态碳配额的VPP的CDER
（热电联合优化模型），将CCPP、CSP（光热电站）

与WT（风电机组）纳入统一调度框架。本文的创

新工作主要体现在 3个方面：一是构建了CSP 辅

助 CCPP 的内部低碳能量循环机制，区别于传统

依靠火电自身供能的CCS模式，本文利用CSP电

站的时移储能特性为CCS系统提供能耗，不仅降

低了火电等效煤耗，更通过“以热定电”解耦热电

约束，提升了系统调峰能力；二是针对固定碳配

额无法适应新能源波动的问题，建立风电出力占

比与碳配额系数的映射函数，通过量化风电随机

性对净负荷峰谷的影响动态调整配额约束，引导

火电机组主动适应消纳需求；三是建立了多源协

同的VPP低碳经济调度模型，将上述动态机制与

风电场景削减方法相融合，实现了风电、光热、

火电及CCS系统的全局协同优化，在保障经济性

的同时显著降低了弃风率和碳排放量。

1　含CCS的VPP

1.1　VPP基本结构
如图 1 所示，VPP 由协调服务中心、CDER

组成。服务中心通过信息流向CDER传递分时电

价和调度指令；CDER 向服务中心递交申报电量

信息，同时在并网后为电网提供能源出力。

CDER内部由风光电厂、CCPP、CSP组成，火电

厂为电网提供火电净出力的同时，和风电机组、

CSP共同为CCS系统提供CCS能耗。

1.2　VPP内部出力模型
本文通过构建风光出力、CCPP、CSP的数学

模型来完善CDER内部能量转换。

图1 VPP内部结构

Fig.1　Internal structure of the virtual power plant
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1.2.1　风电机组模型

PWT
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Pr，vr ≤ vt≤ vo
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（1）

式中：PWT
t 为 t时刻的风电输出功率；vt为 t时刻的

风速；v i 和 vo 分别为切入、切出风速；vr 和Pr 分

别为额定风速、额定功率；NW 为风力发电机组

数量。

风电机组的输出功率主要分为两部分，一部

分为CCS装置提供的能耗PW-C
t ，另一部分为电网

提供的功率PW-N
t 。

PWT
t =PW-C

t +PW-N
t （2）

1.2.2　CSP模型

CSP 是 VPP 内部实现新能源消纳的重要环

节。目前 CSP 按集热形式主要分为槽式、塔式、

碟式以及菲涅尔式，其中塔式CSP在我国应用较

为广泛、经济性更好［25］。

如图 2 所示，塔式 CSP 内部由聚光集热、储

热、发电3个环节通过导热流体进行能量交换而构

成［26］。在聚光集热环节，由定日镜场和吸热装置

吸收聚集太阳能，通过导热流体传输到储热环节，

并在冷热罐之间实现能量交互及储放热变化。最

后流入发电环节，经汽轮机和发电机流入电网，

实现光-热-电能量转换。

P SF，h
t = ηs- hSSFDt （3）

式中：P SF，h
t 为吸热装置在 t时刻所吸收的热功率；

ηs- h为光-热转换的效率系数；SSF为定日镜的反射

面积；Dt为 t时刻的太阳能直接辐照指数。

尽管太阳能辐照度同样具有不确定性，但本

文所建模型中的CSP配备了储热系统，能够平抑

光照波动并实现能量的时移利用。相比而言，风

电机组由于储能缓冲的缺乏，其出力不确定性与

反调峰特性对系统的冲击更为明显。因此本文重

点研究风电机组出力的随机特征，将 CSP 作为

VPP内部的一种灵活资源参与协同优化。

光热转换可表示为：

P SF，h
t =(P csp，h

t +P TS，cha
t - ηdisP TS，dis

t +P abn，h
t )（4）

式中：P csp，h
t 为吸热装置吸收热能后直接供电的功

率；P TS，cha
t 为 t时刻的储热功率；ηdis 为放热效率；

P TS，dis
t 为 t时刻的放热功率；P abn，h

t 为 t时刻的舍弃

功率。

吸热装置吸收热量后，可以在负荷高峰期直

接为电网供电，也能够通过热流导体输送到储热

装置。同时，为了保证吸热装置稳定运行，还能

够根据出力情况舍弃一部分功率。

由于储能装置所用的材料特性，热耗散无法

避免：

CTS，h
t =(1 - η loss )CTS，h

t- 1 Δt+(ηchaP TS，cha
t -P TS，dis

t ) Δt
（5）

式中：CTS，h
t 为 t时刻的储热状态；η loss 为固定的热

量耗散系数；CTS，h
t- 1 为 t-1时刻的储热状态；ηcha 为

储热效率。

集热系统捕获热能并转化为电能的功率，储

热系统将储存的热能进一步转换为电能的功率。

二者共同构成了CSP的等效发电功率，可在无光

照时段利用存储热能发电，实现了光能的时移利

用与输出功率的平滑调节。其具体计算公式如下：

P csp，e
t = ηh- e (P csp，h

t + ηdisP TS，dis
t ) （6）

式中：P csp，e
t 为 t时刻 CSP 电站的等效输出功率；

ηh- e为热-电转换效率。

与风电机组同样，CSP电站的输出功率为电

网提供 P csp- n
t 的同时为 CCS 装置提供能耗 P csp- c

t 。

其数学模型为：

P csp，e
t =P csp- c

t +P csp- n
t （7）

1.2.3　CCPP模型

CCS 系统主要由吸收、再生、压缩 3 个环节

组成。通过吸收塔使烟气与吸收液反应吸收CO2，

吸收液由贫液变富液；富液经换热器进入再生塔

加热再生，CO2分离，富液变贫液，再生后的吸
图2 塔式CSP

Fig.2　Tower-type CSP system
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收液冷却后循环吸收，再沸器热量从发电侧抽取

蒸汽获取；最后用压缩机压缩CO2以便运输封存。

因此，3个环节所产生的能耗占CCPP能耗的绝大

部分。

CCPP出力分为向电网输出的火电净出力和为

CCS 装置提供部分能耗两部分。出力模型可表

达为：

P GN
n，t =P G

n，t-P G-C
n，t （8）

式中：P GN
n，t、P G

n，t、P GC
n，t 分别为 CCPP 机组净出力、

等效出力、CCS能耗。

1.3　风力发电不确定性处理
目前对于可再生能源不确定性的处理研究中，

基于概率距离的场景生成-削减法应用较为广

泛［27］，常规方法大多采用基于欧式距离的聚类算

法，忽略场景分布间的概率特征［28］。因此，利用

文献［29］所提出的场景生成-削减方法对风力发电

机组出力进行处理，能够有效度量原始场景分布

与削减后场景分布在概率密度上的差异，从而在

大幅减少场景数量的同时，最大限度地保留风电

出力的统计特性。具体流程如图3所示。

式（9）利用 Weibull PDF（威布尔概率密度函

数）表征风速变化量，从而对风电出力不确定性进

行预测。

fVt
(Vt )=

k
c (Vt

c ) k- 1

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê- (Vt

c ) kù
û

ú
úú
ú

（9）

式中：k和 c为 Weibull PDF 对应的形状、尺度

参数。

结合气象数据，利用式（1）和式（9）可分别构

建风速分布函数与风力发电功率模型。将风能出

力视为同一情景中具有差异的特征，依据图3所展

示的计算方法，能得出各情景对应的曼哈顿距离

及概率距离。基于这些距离度量结果，可明确需

要削减的情景与数量，并在情景约束条件下完成

场景削减操作。

1.4　碳排放量与动态碳配额模型
1.4.1　碳排放量模型

由于风光等新能源加入VPP调度，火电机组

的调峰幅度将相对增加。文献［19］利用式（10）精

确表示了火电机组的碳排放量。

EG
n，t=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

δ0P G
n，min + σ ( )P G

n，t-P G
n，min δ，P G

n，min ≤P G
n，t≤P G

n，min +P

δ0P G
n，min + σ ( )P G

n，t-P G
n，min δ1 + σ ( )P G

n，t-P G
n，min -p δ2，P G

n，min +p≤P G
n，t≤P G

n，min + 2P
⋮
δ0P G

n，min + σ ( )P G
n，t-P G

n，min δ1 + ⋯，σ ( )P G
n，t-P G

n，min -( n- 1) p δn，P G
n，min +( n- 1) p≤P G

n，t≤P G
n，max

（10）

式中：EG
n，t为火电机组 n在 t时段的碳排放量；δn

为 n机组的碳排放因子修正量，其中 δ0 为碳排放

因子基础值；P G
n，t、P G

n，min、P G
n，max、P分别为火电机

组n的 t时段功率、功率最大值、功率最小值、出

力区间长度。

1.4.2　动态碳配额模型

由于机组日均碳配额总量固定，可由式（11）
得出修正前固定的碳配额系数。

λ= CD

∑
n= 1

N

∑
t= 1

T

P G
n，t

（11）

式中：CD 为火电机组日均碳配额总量；λ为日均

碳配额系数。

在高新能源比例的场景下，若采用现有的固

定碳配额系数λ，将难以适应源荷的波动特性，制

约火电机组的调峰主动性。系统的净负荷往往由

总负荷扣除风电出力得到，因此风电出力的大小

将直接决定净负荷的峰谷状态。

为此，本文引入风电出力占比指标Z作为表

征净负荷特性的关键参数。当Z值较高时，风电

出力大，对应净负荷低谷期，此时系统消纳压力

大，易形成弃风；反之则对应净负荷高峰期，系

统的供电压力大。构建动态碳配额修正机制，其

核心在于利用经济杠杆引导调节：净负荷低谷期

调减配额系数，增加火电的边际碳交易成本，使

火电机组主动压减出力，为风电上网腾出空间，

实现经济性与消纳能力的双重优化。

定义 t时刻风电出力占比Zw，t及日均占比Zw，avg

如下：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Zw，avg =∑
t= 1

T

Pw，t/∑
t= 1

T

P load，t

Zw，t=Pw，t/P load，t

（12）

式中：Pw，t和P load，t分别为风电功率、负荷功率。

修正后碳配额系数λx，t为：
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λx，t=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

(1 - k b ) λ，Zw，t> 1.5Zw，avg

λ，0.6Zw，avg ≤Pw，t≤ 1.5Zw，avg

(1 + k c ) λ，Zw，t< 0.6Zw，avg

（13）

根据所修正的碳配额系数，保证日均碳排放

总量不变，考虑碳配额后的机组输出功率如下：

CD = ∑
n= 1

N

∑
t= 1

T

λx，t P G
n，t ' （14）

式中：P G
n，t '为考虑碳配额后的火电机组输出功率。

2　调度策略

2.1　目标函数
以VPP运行成本最低为目标，本文的目标函

数如下：

min   F= min (CWT +CCSP +CH +CC +CL )（15）
式中：CWT、CCSP、CH、CC、CL 分别为风力机组

运行成本、CSP 电站运行成本、火电机组成本、

碳交易成本、弃风及失负荷成本。

为剥离外部现货市场的价格波动对VPP内部

资源配置的干扰，充分体现动态碳配额对VPP内

部多源协同调度的影响机理，参考文献的处理方

式，本文假定该VPP处于自平衡模式。在此模式

下，实现满足各安全约束下的综合运行成本最

小化。

2.1.1　风力机组运行成本

尽管风电机组运行时默认无须能源消耗，但

维持其机组运行需要产生一定费用。

图3 场景生成-削减法主要框图

Fig.3　Main block diagram of the scenario generation and reduction method
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CWT = τWT∑
t= 1

T

PWT
t Δt （16）

式中：τWT为风电机组运行维护系数；Δt为时间间

隔，取1 h。
2.1.2　CSP运行成本

CCSP = τCSP∑
t= 1

T

P csp，e
t Δt （17）

式中：τCSP为CSP运行维护系数。

2.1.3　火电机组成本

CH =CS +CM （18）

CS =∑
t= 1

T

∑
n= 1

N

(Cnqxn，t+Cnp yn，t ) （19）

CM =Km∑
n= 1

N

∑
t= 1

T

[( aP G
n，t )2 + bP G

n，t+ c ] （20）

式中：CS和CM分别为火电机组运行成本和煤耗成

本；Cnq 和 Cnp 分别为机组 n的启动、停止成本；

xn，t和 yn，t为布尔状态变量，可取 0 或 1，0 为停机

状态，1为运行状态；Km 为火电机组单位煤耗成

本系数；a、b、c为机组煤耗特性系数。

2.1.4　碳交易成本

根据式（10）的火电机组碳排放模型得到碳排

放总量为：

Ea，t= ∑
n= 1

N

E G
n，t （21）

根据 1.4.2节修正后的碳排放因子，精确得到

火电机组的碳排放量P G
n，t '，碳交易成本为：

CC = ζc∑
t= 1

T ( )Ea，t- ∑
n= 1

N

λx，t P G
n，t ' （22）

式中：ζC为碳交易价格。

2.1.5　弃风及失负荷成本

CL =Cq +Cr （23）

Cq =Kq∑
t= 1

T

Pwind，tΔt （24）

Cr =Kr∑
t= 1

T

Pcur，tΔt （25）

式中：Cq 为弃风成本；Cr 为弃负荷成本；Kq 为弃

风惩罚系数；Pwind，t为弃风功率；Kr 为失负荷惩罚

系数；Pcur，t为失负荷功率。

2.2　约束条件
2.2.1　系统功率平衡约束

PWT
t +P csp

t + ∑
n= 1

N

P G
n，t ' = ∑

n= 1

N

P C
n，t+P load，t （26）

式中：P load，t为负荷功率。

2.2.2　CSP机组约束

CSP中储热装置受容量限制约束，尽管储放

热功率调节能够实现连续调节，但储热、放热不

能够同时进行，具体约束如下：

CTS，h
min ≤CTS，h

t ≤CTS，h
max （27）

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤P TS，cha
t ≤P TS，cha

max

0 ≤P TS，dis
t ≤P TS，dis

max

P TS，cha
t P TS，dis

t = 0
（28）

式中：CTS，h
min 和CTS，h

max 为储热系统容量上、下限值；

P TS，cha
max 和 P TS，dis

max 为储热装置的储热上限和放热上

限值。

2.2.3　CCS机组约束

机组出力约束：

pG，min
n ≤P G

n，t≤P G，max
n （29）

式中：P G，min
n 和P G，max

n 分别为机组n出力的最小、最

大值。

CCS能耗约束：

P C
n，min ≤P C

n，t≤P C
n，max （30）

式中：P C
n，min和P C

n，max为CCS能耗的最小、最大值。

CCS机组爬坡功率约束：

| P G
n，t-P G

n，t- 1 |≤ ΔP G
n （31）

| P G - C
n，t +PW-C

t +P csp- c
t -P G-C

n，t- 1 -PW-C
t- 1 -

P csp - c
t |≤ ΔP C

n

（32）

3　算例分析

3.1　算例设置
为验证调度策略的有效性，构建如图 1 所示

VPP为研究对象，包含风电机组、CSP、CCPP。

使用Gurobi求解器进行求解，以24 h为调度周期，

步长取1 h。采集国内某地区的日风力发电出力数

据和负荷数据，对风电数据进行不确定性处理。

场景生成-削减方法见 1.4节，风光出力标准差设

为 0.2，削减后场景数量设为 6，通过对比文献

［29-30］所使用的两种削减法，得到本文所使用方

法在其不同场景的概率，如表1所示。文献［31］引
用概率距离后采用快速前代消除法，生成的场景3
出力波动过大，不适宜作为参考。文献［29］采用

同步回代缩减法对初始场景进行缩减，场景3长时

间出力满发且短时间骤降，不具有代表性。因此

本文选用概率最大的场景1进行优化调度。典型日

负荷、风电机组出力如图4所示。
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CSP 机组参数详见文献［26］，火电机组参数

详见文献［19］，其余参数如表2所示。本文设置了

3个模式进行分析对比：

1）不考虑动态碳配额的独网运行模式：只有

火电机组独立承担CCS能耗。

2）传统固定碳配额下的联合调度模式：由

WT、CSP 与火电机组联合承担CCS 能耗，但采

用传统固定碳配额系数，不计及风电出力的影响。

3）考虑动态碳配额的联合运行：除共同承担

CCS能耗外，引入本文提出的考虑风电系统占比

修正碳配额因子机制。

3.2　优化结果分析
由表3可知，联合运行的模式2相较于独立运

行的模式 1 弃风成本减少了 15%，失负荷成本下

降了28%，碳排放量减少了30.5 t。独立运行模式

下，由于仅有火电机组为CCS系统提供能耗，煤

耗成本与碳排放量明显增加，且系统中风电机组

弃风量较高。当风电机组、CSP电站与火电机组

联合运行时，降低了系统煤耗成本，提高了新能

源消纳率。

而考虑动态碳配额的场景3相较于场景2，碳

排放量减少效果更为显著，系统综合成本、弃风

成本、弃负荷成本同时减少。这是因为风电占系

统比例高时，根据动态碳配额方法算出的机组碳

配额值降低，碳排放对系统经济性影响增大，火

电机组降出力减碳排，CCS能耗上升，弃风量减

少。而净负荷高、风电功率低时，机组碳配额提

高，碳排放对系统经济性影响减小，系统低碳要

求降低，火电机组出力增加，CCS能耗降低，系

统失负荷成本下降。

不同模式下综合成本与碳排放量的对比如图5
所示。由表3和图5可知，相对于固定碳配额因子

下的联合运行模式，引入风电占比修正机制后，

系统的综合成本由 46.1万元降至 40.5万元，降幅

达到了 12.1%，体现了该策略的有效降本能力。

碳排放量由 430.3 t进一步降至 390.7 t，减排比例

达 9.2%，实现了经济性与环保性的双赢。另外，

得益于碳成本杠杆对火电出力的倒逼调节，弃风

成本由 1.66 万元大幅降至 1.08 万元，降幅高达

34.8%；同时失负荷成本降低了34.7%，显著提升

了供电可靠性。

进一步结合图4与调度结果分析可知，系统失

负荷风险主要集中在19：00—21：00的晚高峰时段。

在此期间，由于无太阳直接辐射，CSP集热环节

停止工作，发电完全依赖储热系统放热。尽管此

时风电出力维持在平均水平，但由于用户侧负荷

表3　不同模式下经济成本

Table 3　Economic costs under different modes

结果量

弃风成本/元
失负荷成本/元
碳排放量/t
综合成本/元

独立运行

模式

25 596.0
44 955.0

460.8
478 666.0

现有固定

碳配额方法

16 659.0
32 014.0

430.3
461 065.0

本文动态

碳配额方法

10 858.0
20 901.0

390.7
405 220.0

表1　不同方法场景概率
Table 1　Scenario probabilities under different methods

%
场景

1
2
3
4
5
6

本文

24.51
13.79
12.31
16.52
19.97
12.90

文献［32］
23.48
14.92
9.77

16.52
19.62
15.45

文献［31］
24.51
22.71
9.46

15.46
16.37
11.49

图4 负荷与风电出力预测

Fig.4　Load and wind power output

表2　算例系数

Table 2　Case study coefficients
参数

风电机组运行维护系数τWT
CSP电站运行维护系数τCSP

失负荷惩罚系数Kr
弃风惩罚系数Kq

火电机组单位煤耗成本系数Km 
机组煤耗特性系数a、b、c

数值

32
43

405
158
743

0.000 035、0.18、16.33
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需求达到全天峰值，风电出力未能实现对负荷高

峰的有效覆盖，导致系统净负荷上升并达到峰值。

在固定碳配额模式下，火电机组受限于严格的碳

排放约束，CCS系统能耗占比较高，导致供需失

衡。而在动态碳配额模式下，较低的风电渗透率

触发碳配额系数修正机制，促使火电机组提升净

出力，有效填补晚高峰缺口。

综上所述，本文所提模型相比现有固定配额

模型，在各项关键指标上均展现出显著优势。

限于篇幅，本文对考虑动态碳配额的联合运

行模式下VPP出力情况进行分析。如图6为模式3
下VPP各机组的出力情况，从整体来看，CSP与

CCPP 机组呈互补趋势。得益于 CSP 集热与储热

环节的耦合，其具备能量时移特性：日间主要通

过定日镜场捕获吸收太阳能直接发电，夜间则转

为利用储热罐放热维持机组出力。CCS机组通过

调度策略，夜间作为主出力机组。图6中12：00—
16：00时段，当风电机组出力较大时，通过动态碳

配额因子调整，火电机组将降低出力从而减少碳

排放，实现高效低碳运行。同时，该场景下总弃

风量仅占风电机组总出力的5.9%，提高了新能源

消纳率，避免了在新能源消纳保障机制下的消纳

率惩罚［32］。

3.3　动态碳配额效果分析
图 7为CCS 系统能耗来源，可明显看出在不

同时段各机组随CCS机组消纳消耗量，提供不同

能耗。VPP内部进行协调优化能够推动系统低碳

化发展并提高能源消纳率。

火电机组在不同碳排放因子、不同负荷率下

的 1 h碳排放量如图 8所示。以文献［33］中采用的

600 MW等级的LZ 2号火电机组为参考，固定碳

排放因子与动态碳排放因子的初始设定值都为

0.87。随着负荷率的增加，动态碳排放因子与监

测机组碳排放因子皆小幅度下降。当负荷率为0.9
时，固定碳排放因子排放量与监测机组排放量每

一小时标准差为37.8 t，采用动态碳排放因子使标

准差下降为10.8 t，误差率降低了73%。

4　结论

针对目前高比例风电并网下VPP低碳性与经

济性兼顾困难的问题，本文提出了一种考虑风电

不确定性与动态碳配额的源-荷-碳协同优化调度

策略，得到了以下结论：

1）提出了基于风电出力占比的动态碳配额修

正机制，将风电的随机波动特性映射为系统的净

负荷调节需求，通过动态调整配额系数，利用碳

交易成本的经济杠杆引导火电机组主动压低出力，

图6 考虑动态碳配额的联合运行模式下VPP出力

Fig.6　VPP output under the coordinated operation mode 
considering dynamic carbon quotas

图7 CCS能耗来源

Fig.7　Energy sources for carbon capture

图5 不同模式下综合成本与碳排放量对比

Fig.5　Comparison of total cost and carbon emissions under 
different dispatch modes
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为风电上网腾出空间。结果表明，相比固定配额

模式，该机制更能准确反映系统的实时碳排放责

任，有效降低碳排放总量。

2）构建了CSP辅助CCS的联合调度模型，实

现了为CCS系统提供低碳能耗支撑，有效解耦了

火电机组“以热定电”的约束。在保证系统综合运

行成本最小化的同时，显著提升了风电消纳水平，

实现了经济效益与环境效益的双赢。

3）相比于传统方法，在处理风电不确定性时，

基于概率距离的场景生成-削减法较好地保留了场

景的概率特征，且避免了调度结果的过度保守，

提高了系统的运行经济性。
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