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摘要：针对消纳风电过程中造成火电机组频繁调节而产生额外损耗的问题，引入碳捕集机组与梯级水电联合优化。

以更加高效地利用清洁能源、确保传统机组运行平稳、减小系统综合运行成本为目标，对包含风电、梯级水电、

传统机组以及碳捕集机组的风水火联合系统建立多目标优化调度模型。将多目标使用模糊隶属度函数的方法转变

为单目标模型，并使用二次规划法进行求解。算例分析说明通过水电与碳捕集机组的调节，可在充分消纳风电的

基础上减少传统机组的调节量，维持传统机组的运行稳定性，降低传统火电机组由于频繁调节而产生的损耗。 
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Abstract: In order to eliminate the problem of frequent loss of thermal power units during the process of wind power 

generation, the introduction of carbon capture units and cascade hydropower is optimized. For wind-hydro-thermal power 

system containing wind power, cascade hydropower, conventional thermal power units, and carbon capture units, the 

multi-objective optimal operation model is built aiming at more efficient use of clean energy, ensuring the smooth 

operation of the traditional unit and reducing the comprehensive operation cost of the system. By using the principle of 

maximum membership, the proposed model is turned into single object optimization problem and solved by quadratic 

programming. Results of case simulation show that the adjustment role of hydropower based on accommodating all of 

wind power can reduce the adjustment of the thermal power unit, keep the thermal power unit running smoothly, and 

reduce the extra loss caused by the frequent adjustment of the thermal power unit. 
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0  引言 

低碳发展是我国在面对巨大的碳减排压力时做

出的必然选择。在当前提倡低碳绿色发展的背景下，

为了应对全球能源供应紧缺和环境问题，节能减排

是一项十分重要的措施，而发电领域的 CO2 排放量

占国内总排放总量的 40%左右[1]，因此实行电力系

统低碳运行是我国低碳发展的必然要求。为了促进 

 

基金项目：湖南省科技发展计划项目资助(2018GK4006) 

电力行业节能减排，推动电力系统的低碳化，我国

开展了相关的节能调度试点工作[2]。 

已有相关文献针对节能调度展开了研究，主要

有以下几个方面：一方面是利用等发电煤耗微增率

准则优化火电机组的出力及其机组组合问题[3]，针

对该优化问题而提出的相关改进使其适应大电网的

节能调度要求，例如, 采用多目标优化算法将节能

调度等效为多目标优化问题。得出其出力的优化分

配结果[4]、采用最优潮流的研究结果进行节能调度

出力优化分配[5]。第二方面是通过采用市场机制来
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权衡实施节能发电调度将可能引起各方利益的重大

调整，但主要针对的是各类火电企业的调度出力[6]。

第三方面是采用虚拟电厂的建模方法，通过负荷调

度将负荷侧可调节资源常态化地纳入到电力系统调

度运行中，基于节能发电调度模式[7]，创建日前负

荷调度模型，实现电力行业更高层次的节能调度[8]。

但以上均未涉及到风电、水电等可再生清洁能源，

而充分开发风电、水电等可再生清洁能源能有效地

实现电力系统的节能减排[9]，有效推动其低碳运行。 

但在大量的消纳风电过程中，必须同时调用其

他电源进行配合。在当前的电源结构中，可以充分

发挥水电及部分碳捕集机组(Carbon Capture and 

Storage, CCS)的调节作用。但由于火电机组受运行

特性限制，会使得调节的能力有限，并且会造成爬

坡较慢的结果，由于不断地调节机组，还会产生额

外的损耗[10]。通常使用水电来进行调峰[11]，弃水将

间接带来能量的损耗。如何减少风水火系统中因消

纳风电而带来火电机组的能量损耗及提高水能资源

的利用效率，是目前亟需探讨的问题。 

在低碳背景下，针对包含风电场、梯级水电站、

碳捕集电厂以及常规火电厂的风水火系统多源结

构，基于全额消纳风电[12]的背景下，以水电发电量

最大、调节火电机组量最小、碳排放综合成本及系

统燃料使用量最小为目标函数，建立相应调度模

型 [13]。在该背景下，风电、水电等清洁能源优先上

网，尽可能大地激发调峰的能力，使传统机组运行

尽可能地稳定，使传统机组出力的曲线趋于平滑，

在基于提高水力资源利用效率的背景下，减少系统

CO2的排放量，再对算例结果进行分析。 

1   风水火系统机组特性分析 

1.1 耗量与排放特性 

当使用可再生清洁能源生产电能时，如风电、

水电，由于不会有二氧化碳气体的排放，且不会消

耗化石能源，此时可不考虑风电与水电机组的耗量

特性与排放特性的分析。常规火电厂的煤耗特性可

用二次函数表示[14]，设 ja 、 jb 、 jc 为电厂 j 的煤耗

特性系数，则常规火电厂 j 的煤耗特性为 

      2
thj j thj j thj jF a P b P c              (1) 

式中， thjP 为机组发电功率。 

设 je 为常规火电厂 j 的单位电量碳排放强度，

其 CO2排放函数[15]可表示为 

thj j thjE e P               (2) 

在常规火电厂的基础上做碳捕集改造，即形成

了 CCS 电厂[16]。当 CCS 系统在捕集二氧化碳时会

消耗部分能量。经过对煤碳等化石燃料的燃烧，CCS

电厂得到的功率为等效发电功率( nP )，CCS 系统将

消耗其中一部分，捕集功率( cP )即为此部分功率，

剩余的部分称为净出功率( gP )，即该电厂对外表现

的输出功率，对应关系为[17] 

n g cP P P                   (3) 

运行能耗( ccP )与维持能耗( cmP )组成了捕集能

耗，维持能耗可作为定值出力，运行能耗与二氧化

碳的捕集量近似成正比例关系，即 

c cm cc cm cP P P P wE             (4) 

式中： w 为单位时间内捕集二氧化碳(单位为吨)需

要的功率； cE 为单位时间内捕集二氧化碳的量。 

设通过消耗化石燃料，CCS 电厂产生的二氧化

碳量为 nE ，单位电量的 C 排放强度为 e，则 

  n nE eP                (5) 

设CCS电厂的二氧化碳捕集量为 cE ，为CCS

系统二氧化碳捕集率，则 

c nE E               (6) 

联立式(3)—式(6)，可得 

 g

n
(1 )

P
P

w e



           (7) 

因此，在碳捕集电厂中，其煤耗特性函数可表

示为 
2

n nF aP bP c              (8) 

碳捕集电厂的 CO2 净排放量 gE 为 

g n c n (1 )E E E eP           (9) 

1.2 机组调节特性分析 

在包含梯级水电站、风电场、CCS 电厂以及常

规火电厂的风水火系统多源结构中，风电机组的出

力具有不确定性，需要系统其他电源进行配合调节。

水电机组具有快速调节能力，是系统最为主要的调

峰电源，传统火电机组能够通过改变锅炉状态来调

节其出力的变化，但其调节速度慢且会带来额外的

能量损耗，碳捕集机组能够通过改变碳捕集系统的

碳捕集率，迅速调整机组的净输出功率，具有快速

调整能力且不会消耗额外的能量[18]。 

2   考虑碳排放的风水火系统节能调度模型 

2.1 目标函数 

为在消纳风电的基础上，充分开发水电，提高

水力资源利用效率，且使火电机组尽量保持平稳运

行，系统燃料与碳排放综合成本最小，从而实现节

能调度的目的，建立如下多目标函数。 

1) 水电发电量最大[19] 
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C V C Q C
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 
      (11) 

式中： ,hi tP 表示 t 时段水电厂 i 的出力； t 为调度时

段时长； 1iC — 6iC 表示水电厂 i 的水电转换系数；T

为调度时段总数； I 表示水电厂总数。 

2) 火电机组调整量最小 

不断地调整传统机组出力会消耗能量，并且会

降低其锅炉的效率，将不能通过数学模型去体现，

为了表达传统机组出力的平稳性[20]，可观察传统机

组相邻时段出力的变动，以传统机组的出力调整量

最小建立调度目标。 
1

2 , 1 , , 1 ,
1 1 1

min ( )
T J K

thj t thj t kn t kn t
t j k

f P P P P


 
  

       (12) 

3) 系统燃料与碳排放综合成本最小 

在节能低碳背景下，为发挥碳捕集电厂[21]低碳

运行的特点，并实现系统的低能耗、低排放，将二

氧化碳排放成本内部化，以 C 排放的总成本及系统

化石燃料最小建立调度目标，设 ,f tu 为 t 时段的煤

价，则系统燃料成本 FC 为 

2
F , , ,

1 1

2
, ,

1

( ( )

( ))

T J

f t j thj t j thj t j
t j

K

k kn t k kn t k
k

C u a P b P c

a P b P c

 



   

 

 


    (13) 

设 ,e tu 为 t 时段的碳价，则系统碳排放成本

EC 为 

E , , ,
1 1 1

( (1 ))
T J K

e t j thj t k kn t k
t j k

C u e P e P 
  

        (14) 

系统综合成本最小： 

3 F Emin ( )f C C         (15) 

2.2 约束条件 

1) 系统约束 

, , , , ,
1 1 1

I J K

hi t thj t kg t D t w t
i j k

P P P P P
  

         (16) 

式中： ,D tP 为 t 时段的负荷； ,w tP 表示 t 时段的风电

总出力； ,kg tP 表示 t 时段 CCS 电厂 k 的净出力。 

2) 常规火电厂约束 

min , maxthj thj t thjP P P            (17) 

, 1 ,thj thj t thj t thjD P P R            (18) 

式中： maxthjP 、 minthjP 分别表示常规火电厂 j 的最大、

最小出力； thjR 表示常规火电厂 j 的最大上爬坡速

度； thjD 表示常规火电厂 j 的最大下爬坡速度。 

3) CCS 电厂约束 

min , maxkn kn t knP P P           (19) 

, 1 ,kn kn t kn t knD P P R           (20) 

    , max0 k t k              (21) 

式中： maxknP 表示 CCS 电厂 k 的最大出力； minknP 表

示最小出力； knR 表示 CCS 电厂 k 的最大上爬坡速

度； knD 表示最大下爬坡速度； maxk 表示 CCS 电厂

k 的最大捕集率； ,k t 表示 t 时段 CCS 电厂 k 的捕

集率。 
4) 水电约束[17]  

 min , maxhi hi t hiP P P             (22) 

min , maxi i t iV V V             (23) 

min , maxi i t iQ Q Q             (24) 

min , maxi i t iH H H             (25) 

    , max0 i t iS S               (26) 

     ,1 1 ,T,i i i iV V V VT             (27) 

, , 1 , 1, 1, , ,i t i t i t i t i t i t i tV V q Q S Q S              (28) 

式中： ,i tH 、 ,i tV 、 ,i tQ 、 ,i tS 、 ,i tq 分别表示 t 时段水

电厂 i 的水头、蓄水容量、发电流量、弃水量、天

然降水量； , 1i tV  表示 1t  时段水电厂 i 的蓄水容量；

1iV 、 iVT 表示水电厂 i 在调度周期始末的蓄水容量；

 表示上游水电厂下泄流量到相邻水电厂的时滞系

数； maxhiP 表示水电厂 i 的最大出力； minhiP 表示最小

出力； maxiV 表示水电厂 i 允许的最大库容； miniV 表

示最小库容； maxiQ 表示水电厂 i 允许的最大发电流

量； miniQ 表示最小发电流量； maxiH 表示水电厂 i 允

许的最大运行水头； miniH 表示其最小运行水头；

maxiS 表示水电厂 i 允许产生的最大弃水流量。 

3   模型求解策略与步骤 

3.1 多目标转换策略 

通过使用 Fuzzy 数学原理[22-23]的方法去求解该

多目标问题，对每个目标函数，均能创建对应的隶

属度函数。为了便于结果的求出，将水电发电量最

大调节为负值最小，由于三个目标均有越小越好的

特点，无下限但有上限，目标的值越小，其对应会

有越大的隶属度。所以文中各目标的隶属度函数使

用降半梯形的形式，其表达式为 
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     (29) 

式中： iu 表示第 i 个目标相应的隶属度； iR 表示第 i

个目标的理想值； i 表示第 i 个目标可接受的伸缩

值。将多目标问题通过最大隶属度原理转化为单目

标问题： 

min u               (30) 

s.t. 1 1 1 1f u R               (31) 

2 2 2 2f u R              (32) 

3 3 3 3f u R              (33) 

   0 1u               (34) 

约束条件还包括式(16)—式(28)。 

3.2 求解步骤 

1) 首先对三个单目标问题进行求解[17]。在目标

为水电发电量负值最小时，对调度模型进行求解，

可以得到以下量：系统综合成本 3R、 1R 及对应的传

统机组出力调整量 2R；在目标为传统机组出力调整

量最小时，对调度模型进行求解，可得出系统综合

成本 3R、 2R 及对应水电发电量负值 1R；当目标为

风水火系统综合成本最小时，调度模型的求解可以

得到 1R传统机组出力调整量 2R、 3R 及对应水电发

电量负值。 

2) 基于决策者的需求，确定 1 、 2 、 3 后，可

进行不同程度的伸缩，其取值范围分别为 

1 1 1 10 max( , )R R R              (35) 

2 2 2 20 max( ' , '' )R R R           (36) 

3 3 3 30 max( , )R R R              (37) 

3) 使用模糊隶属度函数[24]的方法，可以将多目

标优化模型转变为单目标优化模型，并用二次规划

(Quadratic Programming)的方法进行求解。 

4   算例分析 

4.1 不同水电利用策略的水火电节能调度 

1) 算例参数[17] 

算例中小型水火电力系统由 3 座火电厂和 4 座

水电站(Hydroelectric Power Station/Hydropower Plant, 

HPP)组成，对系统验证传统机组参数，如表 1 所示，

水电机组参数如表 2、表 3 所示，选取了处于丰水

期、枯水期的典型日(由于来水情况的不同)进行优

化计算。 

表 1 火电机组参数 

Table 1 Parameter of thermal power unit 

编号 ja  jb  jc  max / MWjP  max / MWjP  

1 0.000 175 0.11 3.0 250 40 

2 0.000 230 0.15 5.0 175 20 

3 0.000 116 0.07 7.0 285 50 

注： 2/( / MW) h), /( / MWh), /( /h)j j ja t b t c t  

表 2 水电机组水电转换参数 

Table 2 Hydroelectric power unit conversion parameters 

编号 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

1 -0.004 2 -0.42 0.030 0.90 10.0 -50 

2 -0.004 0 -0.30 0.015 1.14 9.50 -70 

3 -0.003 0 -0.30 0.025 1.05 10.5 -80 

4 -0.003 0 -0.31 0.027 1.44 14.0 -90 

表 3 水电机组参数 

Table 3 Parameter of hydropower unit 

编号 N/MWP  / t  3
max/mV  3

min/mV  3
max/mQ  minQ  

1 120 2 150 80 15 6 

2 120 3 120 60 15 6 

3 240 4 240 100 30 10 

4 350 0 160 70 20 6 

2) 不同水电利用策略的调度结果分析 

对比水电在不同调度策略下，水火联合系统在

丰水期和枯水期的典型日的优化结果如表 4、表 5

所示。  

由表 4 与表 5 可以得出，在水电丰水期采取水

电调峰策略时，其会产生更多弃水，且由于火电机 

表 4 丰水期典型日调度结果 

Table 4 Dispatch results of typical daily in flood season 

 火电调整量/(×103 MW) 火电燃料消耗量/(×103 t) 

水电调峰 1.247 1.601 

火电调峰 1.406 1.538 

 水电发电量/(×103 MW.h) 弃水量/(×104 m3) 

水电调峰 15.46 98.1 

火电调峰 16.11 29.8 

表 5 枯水期典型日调度结果 

Table 5 Dispatch results of typical daily in dry period 

 火电调整量/(×103 MW) 火电燃料消耗量/(×103 t) 

水电调峰 0.718 1.768 

火电调峰 1.479 1.836 

 水电发电量/(×103 MW.h)  弃水量/(×104 m3) 

水电调峰 10.89 0 

火电调峰 11.77 0 
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组的调整量变化不大，但由于水电的弃水增加，从

而导致其发电量减少，因而造成火电机组的燃料消

耗量增加。当在水电枯水期时，由于水量较少，在

两种水电调度策略中，都没有产生弃水的现象，但

是采用水电调峰策略时，传统机组的调整量减小约

50%，大幅降低了其燃料的消耗。 

4.2 考虑碳捕集机组的风水火联合协调优化节能调度 

1) 算例参数 

算例包含 3 级梯级 HPP、6 座火力发电站(其中

一座被改造成 CCS 电厂)以及 1 座大型风电场，当

其参与调度时，进行优化分析。图 1 所示为系统日

负荷预测曲线，图 2 所示为大型风电场出力的预测，

调度周期取 24 h。表 6—表 8 展示了传统机组的数

据和水电机组数据，其中六号火电厂被改造成 CCS

电厂， max =0.9 0.23 MW h / tw  ， ，CCS 系统维持

能耗 cm 15 MWP  。 

2) 计算结果及分析 

对优化模型进行求解，各时段系统负荷、风电

出力、水电出力、常规传统火电出力以及 CCS 机组

净出力如图 3 所示。可知，水电出力的变化趋势与

CCS 机组净出力变化整体趋势一致，大部分时段， 

 
图 1负荷曲线 

Fig. 1 Load curve 

 
图 2 风电出力曲线 

Fig. 2 Wind power output curve 

表 6 火电厂相关参数 

Table 6 Related parameters of thermal power plant 

编号 ja  jb  jc  max / MWjP  max / MWjP  

1 0.000 251 0.120 2.5 150 50 

2 0.000 396 0.191 2.5 80 20 

3 0.000 293 0.185 4.0 300 100 

4 0.000 382 0.170 3.2 120 35 

5 0.000 261 0.154 7.2 280 75 

6 0.000 208 0.121 8.2 450 125 

表 7 火电机组单位电量碳排放强度 

Table 7 Unit power carbon emission intensity of  

thermal power unit 

1 2 3 4 5 6 
ie  

0.803 0.921 0.776 0.812 0.792 0.771 

表 8 水电机组参数 

Table 8 Hydropower unit parameters 

编号 N / MWP  / t  3
max / mV  3

min / mV  

1 160 1 120 60 

2 240 2 240 100 

3 360 0 180 70 

续表 8 水电机组参数 

Table 8 (continued) Hydropower unit parameters 

编号 N / MWP  / t  3
max / mV  3

min / mV  

1 80 70 15 6 

2 70 170 30 10 

3 120 150 20 6 

常规火电出力均较为平缓，可知当水电与燃气蒸汽

联合循环发电机组能够满足调峰需求时，负荷与风

电的波动主要由水电与 CCS 机组来进行调节，在某

些负荷变动剧烈的时段，调峰需求不能得以满足，

此时也需要用传统火电机组进行调节。 

 

图 3 各时段系统负荷及各类电源出力 

Fig. 3 System load and various types of power 

output at various times 
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如图 4 所示为各调度时段 CCS 机组的净出力、

捕集功率、等效发电出力。可以看出大部分时段

CCS 机组等效发电出力比较平稳，而其净出力与负

荷的变化趋势一致。由于引入 CCS 系统为 CCS 机

组提供了快速调节能力，调峰任务的部分可以被解

决。故而在负荷低谷阶段时，CCS 机组处于高捕集

率状态，在负荷高峰时，CCS 机组处于低捕集率状

态，其捕集功率与净出力的变化趋势相反。 

 

图 4 碳捕集机组净出力、捕集功率、等效发电出力 

Fig. 4 Carbon capture unit net output, capture power, 

and equivalent power generation output 

如图 5 所示为系统中所有水电机组在各调度时

段的出力情况，水电负责主要的调峰任务，其中来

水较丰富、装机容量较大的 2 号和 3 号水电厂位于

下游，可调节库容较大，与第一级的水电厂相比调

节能力更好，故 2、3 号水电厂的出力变化较大。 

如图 6 所示为各传统机组的出力曲线。当不能

通过水电与 CCS 机组达到调峰需求的某些时段，必

须对传统火电机组进行调节，抑制负荷及风电的波

动。当处于最低出力水平时，即在凌晨 1 点至 6 点

的负荷低谷时期，进入深度调峰状态，要使得负荷

平衡，不断增加负荷，使得传统火电机组出力增加。

但纵观整个调度周期，传统火电机组的出力整体较

为平稳。 

 

图 5 各水电厂出力 

Fig. 5 Hydro power plants output 

 
图 6 各火电厂出力 

Fig. 6 Thermal power plant output 

为表现出 CCS 电厂参与风水火联合调度后所

产生的影响，对以下两种情况进行优化计算。场景

1 中，大部分传统机组与水电厂均能够正常运行，

其中 6 号火电厂以传统方式运行，其 CCS 系统不工

作。场景 2 中，大部机组运行方式都与场景 1 一致，

仅 6 号火电厂 CCS 系统保持运行。两个场景下的优

化调度结果如表 9 所示。可看出，水电发电量升高

了，二氧化碳排放减少，火电也调整较小，这些均

得益于引入了 CCS 系统。由于 CCS 机组良好的调

节特性，部分调峰任务得到了完成，提高了水力资

源的利用效率，减少传统机组的调节。 

表 9 场景 1、2 优化调度结果 

Table 9 Optimal scheduling results for each scenario 

 水电发电量/(104 MW.h) 火电调整量/(103 MW) CO2排放量/(×103 t) 燃料消耗/(×103 t) 综合成本/(×106元) 

场景 1 1.201 1.626 10.365 4.578 2.766 

场景 2 1. 247 1.555 7.885 4.793 2.796 

5   结论 

以更加高效地利用清洁能源、减小系统综合运

行成本、确保传统机组运行平稳为目标，对包含风

电、传统机组、梯级水电以及碳捕集(CCS)机组的风

水火联合系统建立多目标优化调度模型。研究表明： 

1) 合理的水电调度策略能够提高水电的利用

率，降低系统中火电机组的燃煤消耗。 

2) 通过水电与碳捕集机组的调节作用，传统机

组的调节量减小，传统机组的稳定运行得以保障，

传统机组不断调节所产生的损耗得到减小，并且能
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够全额地消纳风电。 

3) CCS 机组能缓解水电的调峰压力，提高水力

资源的利用效率，从而发挥碳捕集机组低碳运行的

特点，有效减少系统 CO2的排放量。 
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