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摘要：在“双碳”目标背景下，针对实现配电网低碳经济运行问题，提出了一种“源-网-荷-储”协调控制的配电

网低碳经济优化方法。首先，以考虑弃风弃光成本、柔性负荷与储能装置调度成本、碳排放成本等的配电网综合

成本最小为目标函数进行建模。其次，通过二阶锥松弛技术，将其转变为混合整数凸规划模型，进一步提高计算

速率。然后通过修改的 IEEE 33 节点配电系统证明了该方法在降低配电网经济成本和碳排放方面的优越性。最后，

对“源-网-荷-储”协调优化中不同降碳措施的效果进行了灵敏度分析，并以此为基础研究了协调低碳经济运行与

传统经济运行之间矛盾与统一的博弈关系，得出了在不同环境条件下两种运行方式之间的相同点与差异点。 

关键词：配电网低碳经济运行；“源-网-荷-储”协同优化；混合整数二阶锥规划；降碳效果分析 
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Abstract: Under the “dual-carbon” goal, a low-carbon economic optimization method for distribution networks based on 

“source-grid-load-storage” coordinated control is proposed. First, a model is developed with the objective of minimizing 

the comprehensive costs of the distribution network, considering factors such as wind and solar curtailment costs, flexible 

load and energy storage dispatch costs, and carbon emission costs. Second, second-order cone relaxation technology is 

employed to transform the problem into a mixed integer convex programming model for improving computational 

efficiency. Then, a modified IEEE 33-bus system is used to demonstrate the superiority of the proposed method in 

reducing both economic costs and carbon emissions. Finally, a sensitivity analysis is conducted on the different carbon 

reduction measures in the coordinated optimization of “source-grid-load-storage”. Based on this, the trade-off between 

coordinated low-carbon economic operation and traditional economic operation is explored, identifying similarities and 

differences between the two approaches under various environmental conditions. 
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0  引言 

减少温室气体排放已成为全球各国的共识。随

着国家“双碳”发展目标的提出以及海量分布式电 
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源(distributed generator, DG)和储能系统(energy storage 
system, ESS)的接入，配电网迎来了一系列新的挑

战，迫切需要开展适应一系列变化的新型配电网低

碳经济优化技术的研究与开发。配电网重构是指在

满足配电网正常运行基本约束的前提下，通过改变

配电网中不同联络开关的状态来实现对配电网中一

个或多个指标的优化，可以在不增加设备投资的情

况下，充分发挥配电系统的潜力，提高系统的性能
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指标，具有较好的经济效益[1-3]。柔性负荷和储能装

置可以在满足配电网用能需求的前提下，通过对配

电网的负荷曲线进行调节，达到“削峰填谷”的作

用，在保证配电网供电安全的同时进一步降低线路

损耗，提高配电网经济性[4]。 

目前已有关于配电网低碳经济调度的相关研

究，文献[5]在模型中引入碳交易机制，以综合运行

成本最小为目标进行优化，有效减少配电网侧碳排

放量；文献[6]通过需求侧管理，能够有效提高配电

网对于 DG 的接纳能力，降低碳排放。但上述两篇

文献优化控制措施考虑过于单一，忽略了不同控制

之间的协同性，无法充分挖掘降碳潜力。文献[7]提
出计及协调调度 DG、储能以及负荷侧各类需求响

应的“源-荷-储”协调优化；文献[8]在支路潮流模

型的基础上提出了“网-储”协调优化。上述两篇文

献有效提高了配电网的经济效益，但均未引入碳交

易机制，模型中没有考虑碳排放成本。文献[9]对共

享储能与需求侧响应两方面进行协调优化，有效降

低了配电网碳排放；文献[10-11]分别在移动储能与

需求侧响应的基础上，通过配电网动态重构，进一

步提高清洁能源消纳降低碳排放；文献[12]建立电-

碳-绿证多元交易市场，使“源-荷”两侧通过“动

态电价”与“动态碳排放因子”形成有效互动，达

到“源-荷”协同低碳优化的效果；文献[13-14]分
别考虑了多种储能设备参与下的系统低碳经济优

化，通过需求侧响应对负荷曲线进行调节，达到优

化电源配置，降低碳排放的目的；文献[15]构建了

“碳-能”协同响应的综合能源系统，将碳交易价格

修正系数与低碳需求信号引入碳能交互价格中，提

高系统的低碳性与经济性。但上述几篇文献在多种

措施协调控制优化方面考虑的并不全面，不能充分

挖掘配电网经济运行时的降碳潜力，因此进行“源-

网-荷-储”全方位的协调控制优化以及降碳效果分

析是十分必要的。 

而对于配电网低碳经济研究的算法主要分为智

能算法和数学优化算法两类。在智能算法方面，文

献[16]提出的改进粒子群算法，解决了传统粒子群

容易陷入局部最优解的问题，但其性能受参数影响

较大，如何选择合适的参数使性能达到最优是一个

挑战；文献[17]提出了一种基于改进非支配排序的

遗传算法，计算效率和寻优能力得到大大加强，但

遗传算法的结果依赖于初始化种群和评价函数，需

要设计合适的策略；文献[18]采用的深度学习算法

能够较好地对“源-荷”的随机波动做出响应，但深

度学习需要消耗大量的数据与资源，对算力要求较

高；文献[19]采用了自适应单目标连续优化，该算

法在全局搜索能力与适应性方面表现优越，但在某

些情况下会出现不能充分寻优的问题。由上述文献可

知，在部分情况下智能算法依然存在收敛速度慢、计

算量大、容易陷入局部最优等问题。在数学优化算

法方面，文献[20-21]建立了混合整数二阶锥模型，分

别对配电网的拓扑结构和柔性负荷调用情况进行了

优化调节，所得结果具有良好的稳定性与最优性；

文献[22]建立了混合整数二阶锥规划模型，并通过

多面体近似将二阶锥约束线性化，使其在保留计算

精度的前提下进一步提高了计算速率。结合上述文

献，本文在已有数学优化算法研究的基础上对配电

网优化模型进行简化，进一步提高了计算效率。 

从上述文献可以看出，目前对于配电网多措施

协调控制低碳经济优化方面的研究相对较少，缺乏

对不同降碳措施的效果分析以及对配电网经济运行

和低碳运行之间的协调与矛盾关系的研究，因此本

文在已有研究的基础上提出配电网“源-网-荷-储”

协调控制低碳经济优化方法及降碳效果分析，研究

配电网经济性与低碳性之间的博弈关系，在保证配

电网经济性的同时进一步降低碳排放，在求解算法方

面，通过引入二阶锥松弛约束将原模型转换为混合整

数凸规划模型，并通过 MOSEK 求解器进行求解。 

1   配电网低碳经济优化模型 

1.1 目标函数 

本文以降低配电网碳排放和运行成本为目标，

提出了配电网“源-网-荷-储”协调低碳经济优化模

型，该模型的目标函数计算方法如式(1)所示。 

2

BP SP wd pv M

ESS fload CO

min f C C C C C

C C C

     

 
    (1) 

式中： f 为配电网的综合成本； BPC 、 SPC 分别为配

电网的购电成本与售电收入； wdC 、 pvC 分别为风机、

光伏的运行维护成本以及弃风弃光成本； MC 为燃气

轮机发电成本； ESSC 为储能运行成本； floadC 为柔性

负荷调度成本；
2COC 为配电网碳排放产生的成本。 

式(1)中不同成本计算公式如下所示。 
1) 配电网购电成本与售电收入 

BP ,BP ,grid
1

T

t t
t

C C P t


             (2) 

SP ,SP ,
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T n

t i t
t i

C C P t
 
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式中：T 为优化模型持续时间； t 为时间间隔；

,BPtC 、 ,SPtC 分别为 t 时段向上级电网购电单价及向

用户售电单价； ,gridtP 为 t时段从上级电网购电的功
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率；n 为电网节点个数； ,i tP 为 t时段接在节点 i上

用户的用电功率。 
2) 风力发电机运行维护成本及其弃风成本 

f f
wd wd ,wd wd,ab ,wd ,wd

1 1

( )
T T

t t t
t t

C k P t k P P t
 

        (4) 

式中： wd wd,abk k、 分别为风机的运行维护成本系数与

弃风惩罚系数； f
,wdtP 为 t 时段风机期望输出功率；

,wdtP 为风机实际输出功率。 

3) 光伏运行维护成本及其弃光成本 

f f
pv pv ,pv pv,ab ,pv ,pv

1 1

( )
T T

t t t
t t

C k P t k P P t
 

     
 (5) 

式中： pv pv,abk k、 分别为光伏的运行维护成本系数与

弃光惩罚系数； f
,pvtP 为 t 时段光伏期望输出功率；

,pvtP 为光伏实际输出功率。 

4) 燃气轮机发电成本 

2
M M ,M M ,M M

1

( )
T

t t
t

C a P b P c t


        (6) 

式中： M M Ma b c、 、 为燃气轮机成本多项式模型的系

数； ,MtP 为 t时段燃气轮机的发电功率。 

5) 储能运行成本 

ESS ESS ,ESS
1

T

t
t

C k P t


           (7) 

式中： ESSk 为储能运行成本系数； ,ESStP 为 t 时段储

能的充放电功率。 
6) 柔性负荷调度成本 

fload fload ,fload
1

T

t
t

C k P t


          (8) 

式中： floadk 为柔性负荷调用成本系数； ,floadtP 为 t时

段柔性负荷调用功率。 
7) 配电网碳排放成本 

2

load
CO C e ,grid g ,M load

1

( )
T

t t t
t

C k P k P P t 

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式中： C 为碳交易价格； ek 为与上级电网连接点处

的碳排放因子； gk 为燃气轮机发电的碳排放因子；

load 为配电网中单位负荷对应的碳排放额度[23]；
load
tP 为配电网中合计的总负荷量。 

1.2 约束条件 

约束条件包括：改进的DistFlow支路潮流约束、

节点电压约束、支路电流约束、燃气轮机出力约束、

储能约束、网络结构约束、无功补偿约束、需求侧

响应约束等，如式(10)—式(19)所示。 

1) 电压约束 
在配电网优化过程中，节点电压应该满足上、

下限约束。 

,min , ,maxi i t iU U U≤ ≤           (10) 

式中： ,maxiU 、 ,miniU 分别为节点 i的电压上、下限；

,i tU 为 t时段节点 i的电压。 

2) 支路电流约束 
由于配电网线路传输容量有限，因此需要对支

路电流加以限制。 
max

,ij tI I≤               (11) 

式中： ,ij tI 为 t时段支路 ij电流的有效值； maxI 为配

电线路允许长期流过电流最大值。 
3) 改进的 DistFlow 支路潮流约束 
考虑本文模型中涉及配电网重构问题，因此基

本潮流约束不再能够满足要求，为了防止孤立节点

的出现，需要引入 big-M 法对约束进行改进。 
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(12) 

式中：i、j、k为配电网中节点； l 为配电网中所有

支路集合； : ( )k jk 表示与节点 j通过配电网支路直

接相连的节点 k； L
jP 、 L

jQ 分别为节点 j计及分布式

电源出力的净流出有功、无功负荷； ijP 、 ijQ 分别

为支路 ij 首端的有功、无功功率，方向为从节点 i
流向节点 j； jkP 、 jkQ 分别为支路 jk首端的有功、无

功功率，方向为从节点 j 流向节点 k； ijr 、 ijx 分别

为支路 ij 的电阻与电抗； iU 、 jU 分别为节点 i、j

电压幅值； ijz 为配电网支路导通状况的布尔变量，当

节点 i、j 之间的支路导通时， 1ijz  ，当节点 i、j

之间的支路断开时， 0ijz  ； ijm 为 big-M 法中引入

的人工变量；M为一个很大的正数。 
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4) 燃气轮机功率约束 
在配电网优化过程中，燃气轮机输出功率 MP 应

该满足上、下限约束 

M min M M maxP P P≤ ≤           (13) 

式中， M max M minP P、 分别为微型燃气轮机有功出力

上、下限。 
5) 光伏与风机出力约束 
由于配电网中可能存在弃风弃光的情况，因此

需要对风机和光伏加以约束。 
f

,wd ,wd

f
,pv ,pv

0

0

t t

t t

P P

P P



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≤ ≤

≤ ≤
           (14) 

6) 储能运行约束 
储能装置在配电网优化过程中应该满足充放

电功率约束和电量约束。 
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       (15) 

式中： tE 为蓄电池在 t 时段的电池电量； cE, 1tP  为

1t  时段蓄电池的充电功率； dcE, 1tP  为 1t  时段蓄

电池的放电功率； E maxP 为蓄电池的最大充放电功

率； cE, dcE,t tu u、 分别为 t 时段蓄电池充电和放电的

布尔变量，充电时 cE, 1tu  、 dcE, 0tu  ，放电时

cE, 0tu  、 dcE, 1tu  ； maxE 为蓄电池的最大容量。 

7) 无功补偿约束 

为提高系统的功率因数，降低线路损耗，需对

配电网进行无功补偿并做以下约束。 

, ,rpc ,rpc _ max0 i t iQ Q≤ ≤           (16) 

式中： , ,rpci tQ 为节点 i 在 t 时段的无功补偿量；

,rpc _ maxiQ 为节点 i的最大无功补偿容量。 

8) 柔性负荷约束 
柔性负荷包含了可削减负荷与可转移负荷，其

中可削减负荷应该满足上下限约束。 
RE RE RE
, , , ,max0 i t i t i tP P≤ ≤           (17) 

式中： RE
,i tP 为节点 i在 t时段削减的负荷功率； RE

,i t
为削减状态的布尔变量，当节点 i 在 t 时段存在可

削减负荷时， RE
,i t =1，反之为 0； RE

, ,maxi tP 为节点 i在

t时段最大可削减负荷功率。 
对于可转移负荷而言，需要添加约束以保证转

入负荷总量等于转出负荷总量以及一个节点在相同

时段内不能同时转入、转出负荷。 

TRin in TRin
, , , ,max

TRout out TRout
, , , ,max

in out
, ,

TRin TRout
, ,

0

0

1

( ) 0

i t i t i t

i t i t i t

i t i t

i t i t
t

P P

P P

P P





 




 
  



≤ ≤

≤ ≤

≤         (18) 

式中： TRin TRin
, , ,maxi t i tP P、 分别为节点 i在 t时段内转入的

负荷功率及其上限值； TRout TRout
, , ,maxi t i tP P、 分别为节点 i

在 t时段内转出的负荷功率及其上限值； in out
, ,i t i t 、 分

别为节点 i 在 t 时段内转入和转出负荷功率的布尔

变量，当存在转入负荷时， in
, 1i t  ，反之为 0，当

存在转出负荷时， out
, 1i t  ，反之为 0。 

9) 网络拓扑约束 
为了保证配电网安全运行，一般要求配电网呈

辐射状运行，即网络中不存在环状拓扑结构。 

s
( ) l

ij
ij

z n n


             (19) 

式中， sn 为配电网的根节点个数。 

1.3 优化模型凸性转化 

上述配电网优化模型中由于存在平方项，属于

非凸规划，本文通过二阶锥松弛技术，将其转变为

混合整数凸规划模型。 

2

2 2
2

2

i i

ij ij
ij ij

i

V U

P Q
L I

U

 



 



         (20) 

式中： iV 为节点 i的电压平方值； ijL 为支路 ij的电

流平方值； ijI 为支路 ij的电流。 

将式(20)中的两个约束添加到模型中，用新变

量替代原约束条件中的对应项，对式(10)—式(12)
进行转化。 

2 2
,min ,max( ) ( )i i iU V U≤ ≤        (21) 

max 2
, ( )ij t ijL z I≤           (22) 
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对于式(20)的非凸形式，在目标函数是变量 ijL

的严格单调递增函数且节点负荷没有上界的情况

下，可对其进行变形，如式(24)所示。 
2 2
ij ij

ij
i

P Q
L

V


≥              (24) 
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再将式(24)等价转换为标准的二阶锥形式： 

2

2

2
ij

ij ij i

ij i

P

Q L U

L U




≤         (25) 

原非凸模型通过二阶锥松弛技术转换为混合整

数凸规划模型，其最优解搜索空间变为凸可行域，

可以通过在 Matlab 中使用 YALMIP 工具箱来调用

MOSEK 求解器求解模型的最优解。 

2   协调控制优化分析 

2.1 算例参数 

选取 IEEE 33 节点配电网系统并配置 DG 和储

能系统，如图 1 所示，具体参数见文献[24-25]，节 

点编号标于图 1，其中实线代表配电网支路，虚线

代表配电网重构后可闭合的联络线支路。在节点 11
接入一个容量为 0.4 MW 的燃气轮机，发电成本为

0.692 元/kWh；在节点 7、16 分别接入容量均为

1.5 MW 的光伏电源和风力发电机，其日功率曲线

如图 2 所示，风机与光伏的运行维护成本均为 0.2
元/kWh，弃光弃风成本为 0.1 元/kWh；节点 7、8、
24、25、32 含有可削减负荷，节点 23、24、31 含

有可转移负荷，设置负荷削减补贴为 0.1 元/kW；并

在节点 18 加装一个容量为 1.5 MWh 的储能装置，

其运行维护费用为 0.2 元/kWh；结合目前碳交易市

场[26]，定碳交易价格为 160 元/吨，单位负荷碳排放

额度 load 为 0.5 吨/MWh；购电与售电的电价采用分

时电价，如表 1 所示。 

 

图 1 IEEE 33 节点系统图 

Fig. 1 IEEE 33-node system diagram 

表 1 各时段电价 

Table 1 Time-of-use price 

时间段 
购电价/ 

(元/kWh) 

售电价/ 

(元/kWh)

01：00—05：00；23：00—24：00 0.3249 0.5692 

06：00—08：00；15：00—19：00；22：00 0.6226 0.8278 

09：00—14：00；20：00—21：00 1.0394 1.118 

 
图 2 分布式风电与光伏日功率曲线 

Fig. 2 Distributed wind power and photovoltaic 

daily power curves 

2.2 配电网“源-网-荷-储”协调优化结果 

在上述已知条件下，应用所提配电网低碳经济

优化模型，通过调用 MOSEK 求解器进行混合整数

凸规划优化求解。由图 3 可以看出，部分负荷从用

电高峰时段(09：00—12：00，20：00—21：00)转移到

了低谷时段(01：00—03：00，17：00，23：00—24：00)，
优化前后负荷的峰谷差由 2.179 MW 下降到了

1.648 MW，达到了削峰填谷的作用，使配电网所有 

 
图 3 优化前后的负荷曲线 

Fig. 3 Load curves before and after optimization 
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支路负载率保持在 80%以下，提高了配电网运行的

安全性。 
通过调用储能装置，可以将部分低谷时段的低

价电能储存起来，并在高峰时段释放出去，从而缓

解配电网压力，减小线路损耗，提高经济效益。由

于模型目标函数中引入了碳排放成本，且平衡节点

(与上级电网连接点处)的碳排放因子也是随时间变

化的，因此储能装置还可以将部分低碳排放时段的电

能储存起来在高碳排放时段释放，从而降低配电网碳

排放，储能 SOC 变化曲线如图 4 所示，可以看出分

时电价与动态碳排放因子均具有明显的峰谷差，在购

电电价与碳排放因子都相对较低的 00：00—04：00、
16：00—18：00 以及 22：00—23：00 低碳低价时间段，

储能装置充电，在 08：00—13：00 和 19：00—20：00
的高碳高价时段，储能装置放电，从而减少了高碳

排放因子时段碳基电源的出力，配电网碳排放降低

了 0.672 吨，获取低储高放效益 496.9 元。 

 
图 4 储能 SOC 变化曲线 

Fig. 4 Energy storage SOC change curve 

多措施协调控制优化后各时段柔性负荷的调

用情况如图 5 所示。 
该模型中柔性负荷包含了可削减负荷和可转

移负荷两大类，在引入碳排放成本之后，调用柔性

负荷不仅可以达到削峰填谷、降低线路损耗和提高 

配电网经济效益的目的，还可以将部分高碳排放时

段的负荷削减或转移至低碳排放时段，从而降低配

电网碳排放。由图 5 可以看出，在 10：00—12：00
时段以及 20：00 通过调用柔性负荷对负荷高峰进行

削减或转移，减少了高碳时段碳基电源出力，降低

配电网碳排放 0.822 吨。 

 
图 5 柔性负荷调用情况 

Fig. 5 Flexible load call situation 

多措施协调控制优化后的网络拓扑如图 6 所

示，优化后在 03：00 随着负荷分布不均衡的加剧，

为减小线路损耗，改善电能质量，配电网优化重构

断开了原有的 7-8、8-9、13-14 支路，连接了 21-8、

22-12、33-18 支路，使得配电网荷载不均匀度由

3.872 降低至 2.498，电网线损由 1.481 MWh 降低至

0.937 MWh，等效降低碳排放 0.454 吨，提高经济

效益 509.7 元。 

优化前后的结果对比如表 2 所示，在“源-网-

荷-储”协调优化下配电网成本相比于经济运行降低

了 1780 元，配电网利润提高了 550 元，碳排放降

低了 2.744 吨，再加上储能装置和柔性负荷的削峰

填谷作用，配电网线损费用相比于经济运行也降低

了 371.59 元，在降低配电网碳排放的同时又提高了

经济效益。 

 
图 6 IEEE 33 节点网络重构拓扑图 

Fig. 6 IEEE 33-node network reconstruction topology 
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表 2 优化前后结果对比 

Table 2 Comparison of results before and after optimization 

场景 
配电网 

成本/万元 

线损 

费用/元 

配电网 

利润/万元 

配电网 

碳排放/吨 

优化前 3.995 967.463 2.573 39.5817 

优化后 3.817 595.876 2.628 36.8377 

3   配电网降碳效果分析 

为了研究不同降碳措施的效果，本文分别对碳

交易价格、电源上网电价、分时电价曲线与动态碳

排放因子曲线的相关性等因素进行了分析。 
3.1 碳交易价格与碳排放的关系 

碳交易价格与配电网碳排放的关系如图 7 所

示，随着碳交易价格的增长，碳排放总体上呈现出

降低趋势，当碳交易价格在[50,80]元/吨区间时，碳

排放成本小于降碳措施所需成本，配电网碳排放较

高；当碳交易价格在[80,350]元/吨区间时，碳排放

成本逐渐大于降碳所需成本，出于经济性考虑，碳

排放随碳交易价格的增长降低明显；当价格在 350
元/吨以上时，所有降碳措施均已采用，碳排放不会

再随着碳交易价格的增长而降低。 

 

图 7 碳交易价格与碳排放的关系 

Fig. 7 Relationship between carbon trading price 

and carbon emission 

碳交易价格与电源出力结构的关系如图 8 所

示，在风光发电不可控的情况下，由于燃气轮机的

碳排因子小于平衡节点处，当碳交易价格过低时，出 

 
图 8 碳交易价格与电源出力结构的关系 

Fig. 8 Relationship between carbon trading price and 

power supply output structure 

于经济性考虑，上网价格相对较高的燃气轮机出力较

少；随着碳交易价格的不断提升，为降低配电网碳

排放成本，相对更加绿色低碳的燃气轮机出力占比

不断增加，当达到 350 元/吨以上时，燃气轮机出力

达到最大值，其出力不会再随碳交易价格的提高而

增加，模型达到饱和。 

同时，碳交易价格对于柔性负荷和储能装置的

调度也有着重要的影响，在分时电价曲线与动态碳

排放因子曲线相关系数为 0.5 的情况下进行分析，得

出碳交易价格对两者的影响分别如图 9、图 10 所示。 

 
图 9 碳交易价格对储能降碳效果的影响 

Fig. 9 Influence of carbon trading price on the carbon 

reduction effect of energy storage 

 
图 10 碳交易价格对柔性负荷降碳效果的影响 

Fig. 10 Influence of carbon trading price on the carbon 

reduction effect of flexible load 

由图 9、图 10 可以看出，当碳交易价格较低时，

碳排放成本较低，此时为保证配电网的经济效益，

储能装置更多用于低储高放获利，柔性负荷只在负

荷高峰期间调用以保证线路不重载；随着碳交易价

格的提高，柔性负荷的调用总量逐渐提高，将高碳

排放时段的电能削减或转移，储能装置的调用总量

虽然没有发生明显的变化，但更加偏向于将电能从

高碳排放时段转移至低碳排放时段，两者的降碳量

均有所提高。 

3.2 源侧电价与碳排放的关系 

燃气轮机上网电价与配电网碳排放的关系如

图 11 所示，碳排放总体上呈现出随燃气轮机上网电
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价增长而上升的趋势。由于燃气轮机的碳排放因子

小于平衡节点处，故当上网电价较低时，燃气轮机

出力占比较高，配电网碳排放较低。又因采用分时

电价的缘故，随着电价的增长，在部分时段内购电

所产生的总成本逐渐小于燃气轮机发电所产生的总

成本，使其发电量减少，碳排放增加。当电价在[1300, 
1500]元/MWh 区间时燃气轮机因发电成本过高而

不再工作，模型达到饱和，此时配电网碳排放达到

最大值。 

图 11 燃气轮机上网电价与碳排放的关系 

Fig. 11 Relationship between on-grid electricity price and 

carbon emission of gas turbine 

购电电价与配电网碳排放的关系如图 12 所示，

碳排放在总体上呈现出随上级电网购电电价增长而

下降的趋势。由于燃气轮机的碳排放因子小于平

衡节点处，故当平时段购电电价在[498.08,572.792]
元/MWh 区间时，存在部分时段购电所产生的总成

本小于燃气轮机发电所产生总成本，使其发电占比

较低，配电网碳排放较高；当电价在[572.792,622.6]
元/MWh 区间时，随着购电成本增加，燃气轮机发

电占比提高，碳排放下降；由于燃气轮机容量有限，

当电价大于 622.6 元/MWh 时，其发电量达到最大

值，模型达到饱和，配电网碳排放不会再随着平时

段购电电价的增加而降低。 

 
图 12 购电电价与碳排放的关系 

Fig. 12 Relationship between purchase electricity 

price and carbon emission 

3.3 柔性负荷和储能装置降碳效果分析 

柔性负荷与储能装置的降碳性和经济性与平衡

节点处的分时电价曲线和动态碳排放因子曲线的

相关性有着密切的联系，因此本文通过引入斯皮尔

曼相关系数对两条曲线的相关性进行量化，并设定

了多组不同相关系数的场景，如表 3 所示，以此分

析在不同场景下储能装置与柔性负荷对于配电网的

影响。 
表 3 不同相关系数下柔性负荷与储能装置的降碳效果 

Table 3 Carbon reduction effect of flexible load and energy 

storage device under different correlation coefficients 

斯皮尔曼

相关系数

储能装置

降碳量/吨

电网低储高 

放收益/元 

柔性负荷 

降碳量/吨 

柔性负荷调

用成本/元 

1 0.788 504 1.31 163.06 

0.8 0.737 489.92 1.31 163.06 

0.5 0.655 472.63 0.854 132.63 

0.3 0.556 472.56 0.389 112.14 

0.125 0.394 472.56 0.253 100.53 

-0.1 0.228 472.56 0.068 89.31 

-0.2 0.168 472.56 0.02 89.31 

由表 3 可以看出，当分时电价曲线与动态碳排

放因子曲线相关系数较高时，储能装置与柔性负荷

在实现经济运行的同时可以削减或转移部分高碳时

段的负荷，从而降低配电网碳排放；随着分时电价

曲线与动态碳排放因子曲线相关系数的降低，在考

虑配电网综合成本最优的情况下，储能装置通过牺

牲部分低储高放收益降低碳排放，但受限于两曲线

相关系数降低的影响，储能装置的降碳量仍有所下

降，同时柔性负荷的降碳能力也随相关系数的降低

而减弱，导致柔性负荷调用量逐步缩减。当分时电

价曲线与动态碳排放因子曲线相关系数降低到一定

值时，为保证配电网经济性，储能装置调度完全受分

时电价影响，收益维持恒定，柔性负荷只为保证配电

网不重载而调用，两者降碳量随相关系数的减小而降

低，但在正相关系数下两者均能保证具有不错的降

碳能力。 
3.4 配电网优化重构降碳效果分析 

配电网优化重构在降低线路损耗方面的能力

与支路载荷均衡度有很大的关系，因此本文通过引

入支路荷载均匀度指标对均衡度进行量化[27]，指标

越大则说明支路荷载分布越不均匀，反之则说明支

路荷载分布越均匀。为分析其对配电网重构优化效

果的影响，本文设定了多组不同支路荷载均衡度的

负荷分布场景，如表 4 所示。 

由表 4 中的优化前后配电网荷载均匀度指标可

以看出，经过配电网优化重构后，所有场景指标均

有所降低，荷载分布均匀度有了较大程度的改善，

且改善效果整体上呈现出随支路荷载分布均匀度指
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标的增大而提高的趋势，较大程度地降低了线路损

耗，提高了电源侧电能的利用率，达到了降低配电

网碳排放的目的。 
表 4 不同场景下配电网优化重构的效果 

Table 4 Effect of optimal reconfiguration of distribution 

network in different scenarios 

场景 

优化前荷 

载均匀度 

指标 

优化后荷 

载均匀度 

指标 

优化前 

线路损 

耗/MWh 

优化后 

线路损 

耗/MWh 

降碳量/

吨 

1 3.714 2.669 2.027 1.396 0.461 

2 3.69 2.345 2.001 1.201 0.576 

3 3.515 2.334 1.843 1.2 0.463 

4 3.484 2.479 1.805 1.177 0.458 

5 3.281 2.342 1.717 1.11 0.443 

6 2.872 2.159 1.423 0.975 0.327 

7 4.021 2.382 2.223 1.215 0.736 

4   结论 

本文提出了一种“源-网-荷-储”协调低碳经济

优化模型，并通过 IEEE 33 节点算例进行仿真，对

不同降碳措施进行效果分析，研究了配电网经济运

行和低碳运行之间的协调与矛盾关系，在上级电网

与配电网电源发电容量充足，储能装置、柔性负荷

等方面的降碳措施调用量均未达到其限值的条件

下，得出以下结论。 

1) 通过“源-网-荷-储”协调低碳经济优化，

可以显著减小线路损耗，降低运行成本，提高电力

系统安全性，同时还可以显著降低供电区域碳排放。 

2) 传统配电网经济运行需考虑网损及电价等

影响运行成本的因素，而低碳经济运行在此基础上

考虑了碳交易价格、碳排放因子等因素，这两种优

化控制方式的差别总结如下。 

(1) 在碳交易价格相对于电价很低时，两者之间

的运行差异较小，因为降碳的收益较小。随着碳交

易价格的提高以及动态碳排放因子峰谷差的增大，

储能装置与柔性负荷的调度策略呈现出明显的转变

趋势，由传统的电价套利逐步转向以动态碳排放因

子为导向的降碳套利。 

(2) 在绿电电价保持不变的情况下，经济运行方

式优先调用低价电源，低碳经济运行因考虑了减碳

收益，会比经济运行方式调用更多的绿色电源发电，

减少碳基电源出力。 
(3) 动态碳排放因子变化的峰谷特征与电价峰

谷特征相关性越大，储能装置与柔性负荷在削峰填

谷时的降碳能力也越强，即节约成本和降碳效果互

相加强；反之，则互相削弱。 

3) 当荷载不均匀度较高时，通过配电网优化重

构能够有效改善荷载分布均匀度，可以在负荷功率

不变的条件下减小线路损耗，提高电源侧电能利用

率，等效降低碳基电源出力，达到减小碳排放的目

的，且优化效果与重构前支路荷载均匀度指标呈近

似正相关。 
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