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摘要：在能耗“双控”向碳排放“双控”转变背景下，针对现有电力系统调度优化着重约束碳排放总量，轻视约

束碳排放强度，导致火电运行碳排放强度较大、经济性较差的问题，提出了一种考虑火电碳排放强度区间分异的

异质能源电力系统低碳经济调度方法。首先分析了火电机组碳排放强度与负荷率关系曲线的分异特征，用低碳强

度区、高碳强度区及过渡区划分火电运行区间。其次以火电低碳强度区运行时长最大、系统碳排放量最小、系统

运行成本最小为目标，建立了兼顾碳排放“双控”与运行经济性的火风光储系统低碳经济优化调度模型，并相应

设计了分层递阶求解策略。最后通过算例验证了模型的有效性和适应性。结果表明：所提模型能够有效约束火电

碳排放强度，提高系统运行低碳性，且能够适应不同新能源渗透率、不同气象条件下的系统运行场景。 
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Abstract: In the context of the shift from “dual control” of energy consumption to “dual control” of carbon emissions, 

existing power system dispatch optimization tends to focus on total carbon emission constraints while neglecting carbon 

emission intensity constraints. This often leads to higher carbon emission intensity and poorer economic performance in 

thermal power unit operations. This paper proposes a low-carbon economic dispatch method for heterogeneous energy 

power systems, considering interval differentiation of thermal power carbon emission intensity. First, the differentiation 

characteristics of the relationship curve between carbon emission intensity and load rate in thermal power units are 

analyzed. The operation intervals of thermal power are divided into low-carbon intensity, high-carbon intensity, and 

transition zones. Then, a low-carbon economic optimal dispatch model for thermal-wind-solar-storage system is 

established with the objectives of maximizing the duration of thermal power operating in low-carbon intensity, 

minimizing total system carbon emissions, and minimizing system operating costs. This model integrates both “dual 

control” of carbon emissions and economic operation, and a hierarchical and progressive solving strategy is designed 

accordingly. Finally, the effectiveness and adaptability of the model are verified through case studies. Results indicate that 

the proposed model can effectively constrain the carbon emission intensity of thermal power units, improve the 

low-carbon performance of the system, and adapt to the system operating scenarios with different renewable energy 

penetration levels and weather conditions. 
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0  引言 

2021 年中央经济工作会议首次提出能源领域

要尽早实现能耗“双控”向碳排放总量和强度“双

控”转变。2024 年 8 月，国务院印发《加快构建碳

排放双控制度体系工作方案》，再次强调了碳排放

“双控”的重要性。电力系统作为能源行业减碳降

碳的主战场，其碳排放主要来源于火电机组化石燃

料的燃烧[1-3]。为实现电力系统碳减排，我国一方面

对火电机组进行低碳技术改造，提高火电机组的发

电效率，降低运行煤耗[4-5]；另一方面大力发展新能

源发电，降低火电机组发电比例，提高发电清洁性。

然而随着新能源发电比例的日益增高，新能源消纳

问题也日益凸显[6]。为保证新能源消纳比例，在进

行系统优化调度时，通常需要火电机组在新能源大

发时处于深度调峰运行状态，由于火电机组碳排放

强度随着机组负荷率的降低呈现显著升高的趋势[7]，

因此火电机组进行深度调峰会大大提高火电机组的

碳排放强度。然而目前无论是电力系统碳减排相关

政策，还是电力系统低碳调度研究方面，重点均在

减少碳排放总量上，对于系统碳排放强度的关注度

不高，这不利于实现碳排放“双控”的具体目标，

且不利于电力系统低碳转型的可持续发展。 
目前针对新型电力系统的低碳优化调度问题，

国内外已有学者开展了较多研究[8-12]。文献[13]基于

一致性算法构建了综合能源系统低碳模型，通过引

入一种阶梯式碳交易机制，减少系统碳排放。文献

[14]建立了一种多目标低碳经济性评估模型，分析

了多种新能源外送方式下火电机组的碳排放情

况。文献[15]针对风光储多能互补系统建立了以日

前调度成本最优为目标的优化调度模型，并分析了

多能互补系统的碳排放情况。文献[16]在考虑国家

核证自愿减排量收益的基础上，通过补偿火电机组

深度调峰成本，在提高火电调峰积极性的基础上构

建系统调度模型，降低火电机组的碳排放。然而目

前相关研究大多着重约束系统的碳排放总量，而对

火电机组碳排放强度的重视和考虑不足。仅针对火

电机组碳排放总量进行约束会造成火电机组工作于

较低的负荷率，大幅增加了火电机组碳排放强度，

致使火电机组碳经济性较差。因此在电力系统优化

调度中将火电机组碳排放强度控制纳入优化目标

中，在实现火电机组碳减排的同时降低碳排放强度

是一种更符合我国“双控”政策的优化调度方法。 

储能具有其优秀的“削峰填谷”和快速响应能

力，被视为支撑高比例新能源并网的关键技术[17]。

储能能够有效地缓解火电机组调峰压力，助力火电

机组碳减排、平抑风光出力波动、提高新能源消纳

率[18]。在储能参与辅助调峰、改善系统运行经济性

方面，国内外有诸多学者做了相关研究。文献[19]
构建了多种类型储能的日前调度优化模型，探究了

多类型储能在缓解风电不确定性、降低系统运行风

险和碳减排中的作用。文献[20]考虑了风电的不确

定性，通过构建两阶段分布鲁棒优化模型分析了储

能辅助火电机组调峰促进风电消纳的作用。文献

[21]利用储能寿命补偿方法调动了储能参与调峰的

积极性，分析了储能和火电机组联合调峰对系统经

济性和新能源消纳的贡献。以上研究分别从不同角

度分析了储能参与调峰对提高系统经济性的作用，

但对储能参与火电机组辅助调峰在减少火电机组碳

排放、碳排放强度方面的研究较少。 
基于以上原因，提出了一种考虑火电碳排放强

度区间分异的异质能源电力系统低碳经济调度方

法。首先分析了火电机组碳排放强度与负荷率关系

曲线的分异特征，用低碳强度区、高碳强度区及过

渡区划分火电运行区间。其次以火电低碳强度区运

行时长最大、系统碳排放量最小、系统运行成本最

小为目标，建立了兼顾碳排放“双控”与运行经济

性的火风光储系统低碳经济优化调度模型，并设计

了分层递阶求解策略。最后通过算例验证了模型的

有效性和适应性。 

1 火电机组碳排放强度区间分异特征分析 

为具体分析火电机组在不同负荷率的碳排放强

度，参考文献[7]中的数据，分别将 3 种典型火电机

组在不同负荷率下的碳排放强度数据进行拟合，火

电机组碳排放强度数据见表 1，拟合结果见图 1。 
从图 1 可以看出，火电机组在负荷率高于 70%

时，机组碳排放强度变化较小，而在低于 60%时碳

排放强度大幅增加，火电机组存在明显的“低碳强 
表 1 不同容量火电机组碳排放强度 

Table 1 Carbon emission intensity of thermal power 

units with different capacities 

负荷率/%

300 MW 机组 

碳排放强度/ 

(g/kWh) 

600 MW 机组 

碳排放强度/ 

(g/kWh) 

1000 MW 机组

碳排放强度/ 

(g/kWh) 

35 925.1 855.7 808.6 

45 888.1 821.3 777.5 

55 856.9 794.5 754.5 

65 831.3 775.4 739.7 

75 811.6 764.1 732.9 

85 797.5 760.4 734.5 

100 787.3 769.2 752.1 
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图 1 典型火电机组碳排放强度曲线 

Fig. 1 Carbon emission intensity curve of typical 

thermal power unit 

度区”，火电机组在低碳强度区运行具有较好的碳经

济性。 
为确定火电机组低碳强度运行区间，定义火电

机组低碳强度区为 

 
g,

c,min c,min
c g, c g, c g,

[0,1]

( ) ( ) ( )
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i i if f f
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


   ≤
     (1) 

式中： g,i 为火电机组 i的负荷率，它是火电机组当

前出力与额定功率的比值； c g,( )if  为火电机组 i在任

意负荷率下的碳排放强度； c,min
g,i 为火电机组 i最低碳

排放强度对应的负荷率，可通过实验获取； c,min
c g,( )if 

为火电机组 i最低碳排放强度； 为决策者认可的低

碳强度区相对于最低碳排放强度的离差率。 
为准确分析火电机组碳排放强度的变化规律，

以 1000 MW 火电机组的碳排放强度区间分异特征曲

线为例(如图 2 所示)，可以看出，火电机组碳排放

强度随负荷率变化曲线可以分为 3 个区间。低碳强 

 
图 2 1000 MW 火电机组碳排放强度区间分异特征 

Fig. 2 Carbon emission intensity interval differentiation 

characteristics of 1000 MW thermal power unit 

度区内机组碳排放强度随调峰深度的增加先小幅下

降后大幅升高，为非对称性“U 型曲线”，区间内碳

排放强度变化较小；高碳强度区内机组碳排放强度

随负荷率的下降大幅增加；过渡区碳排放强度变化

速度介于两者之间。 
区间分异通常用于表示某一属性值在不同区间

内存在差异的性质。根据以上分析，可知火电机组碳

排放强度与负荷率关系曲线在不同的负荷率区间具

有不同的变化规律，表现出明显的区间分异特征。 

2   低碳经济优化调度模型 

2.1 目标函数 

1) 火电机组低碳强度区运行时长最大 
火电机组在进行调峰时如果运行于低碳强度

区内，火电机组具有较好的经济性与较低的碳排放

强度。因此在系统调度优化中将火电机组低碳强度

区运行时长最大纳为优化目标，可以有效地降低火

电机组的碳排放强度。在火风光储联合发电系统中，

净负荷是初始负荷减去并网风光出力后的值，该负荷

由火电机组承担，通过控制净负荷曲线可以达到控制

火电机组运行工况的目的。最小方差控制方法是控

制目标在一定区域内波动的一种有效方法，借鉴最

小方差控制的原理，控制系统净负荷在火电机组低

碳强度区对应负荷率区间的中位数上下波动最小，

以控制火电机组在低碳强度区的运行时长最大，且此

种控制方法可以同时减少净负荷的波动，降低因为

净负荷波动带来的火电机组调峰运行成本，表达式为 
g

load c,0.5 max 2
net net, g, g, g, ,

1 1

1
min ( )

NT

t i i i t
t i

f P P
T

 
 

 
     

 
 -  (2) 

pvw b
load pre pre

net, load, w, , pv, , b, ,
1 1 1

NN N

t t j t k t h t
j k h

P P P P P
  

   - -     (3) 

 dis ch
b, , d b, , c b, ,h t h t h tP P P               (4) 

式中： netmin f 为火电机组低碳强度区运行时长最大

目标函数； load
net,tP 为系统在 t时段的净负荷功率； c,0.5

g,i

为火电机组 i 低碳强度区所对应的负荷率区间的中

位数； max
g,iP 为火电机组 i的额定最大输出功率； g, ,i t

为火电机组 i 在 t 时段的启停状态； load,tP 为系统 t

时段的负荷功率； pre
w, ,j tP 为风电机组 j 在 t 时段的预

测出力； pre
pv, ,k tP 为光伏机组 k在 t时段的预测出力；

b, ,h tP 为储能系统 h在 t时段的功率； c 、 d 分别为

储能充、放电效率； ch
b, ,h tP 、 dis

b, ,h tP 分别为储能系统 h

在 t时段的充、放电功率； gN 为火电机组台数； wN

为风电机组台数； pvN 为光伏机组台数； bN 为储能
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系统台数；T为调度周期。 
2) 系统综合运行成本最小 

系统综合运行成本包括火电机组调峰运行成

本、新能源弃电成本、储能运行成本，表达式为 
peak ban op

cost g w,pv bmin f C C C           (5) 

式中： costmin f 为系统综合运行成本最小目标函数；
peak
gC 为火电机组调峰成本； ban

w,pvC 为系统弃风弃光成

本； op
bC 为储能系统运行成本。 

火电机组调峰运行按照机组的调峰深度可细分

为基本调峰阶段、不投油深度调峰阶段、投油深度

调峰阶段。因此火电机组调峰运行成本可以细分为

式(6)—式(10)，具体为 
basic min max
g g, g, , g,

peak basic loss m min
g g g g, g, , g,

basic loss oil n m
g g g g, g, , g,

,

,

,

i i t i

i i t i

i i t i

C P P P

C C C P P P

C C C P P P


 


 

＜ ≤

＜ ≤

＜ ≤

  (6) 

g

basic coal onoff
g g, , g, , g, , g, , 1 g, ,

1 1

( ( ) )
NT

i t i t i t i t i t
t i

C C C   
 

     (7) 

coal 2
g, , g g, , g, ,( )i t i i t i i t iC a P b P c          (8) 

loss
g g, g, g, ,/ (2N( ))i i i tC P           (9) 

oil
g oil oilC P A              (10) 

式中： basic
gC 为火电机组基本调峰成本； loss

gC 为火电

机组不投油调峰成本； oil
gC 为火电机组投油调峰成

本； g, ,i tP 为火电机组 i在 t时段的出力； max
g,iP 、 min

g,iP

分别为火电机组 i基本调峰最大、最小出力； m
g,iP 为

火电机组 i不投油深度调峰极限稳燃出力； n
g,iP 为火

电机组 i 投油深度调峰极限最小出力； coal
g, ,i tC 为火电

机组 i在 t时段的煤耗成本； onoff
g, ,i tC 为火电机组 i在

t 时段的启停成本； g 为燃煤价格； ia 、 ib 、 ic 为

火电机组 i的煤耗成本系数； g,i 为火电机组 i的损

耗系数； g,i 为火电机组 i 的购置成本； g, ,N( )i tP 为

火电机组 i的转子致裂循环周次，可由转子的低周

疲劳曲线确定； oilP 为燃油单价； oilA 为投油深度调

峰阶段机组投油量。 
根据风电、光伏的预测出力和实际出力，系统

弃风弃光成本可表示为 
w

pv

ban ban pre act
w,pv w w, , w, ,

1 1

ban pre act
pv pv, , pv, ,

1 1

( )

( )

NT

j t j t
t j

NT

k t k t
t k

C P P

P P





 

 

  






      (11) 

式中： ban
w 为单位功率弃风成本； act

w, ,j tP 为风电机组

j在 t时段的实际功率； ban
pv 为单位功率弃光成本；

act
pv, ,k tP 为光伏机组 k在 t时段的实际功率。 

储能运行成本可表示为 
b

op c s op

1

h di
b b, b, b, ,

1

( )
N

h

T

h t h t
t

C P P 


         (12) 

式中： op
b 为储能系统单位功率运行成本系数。 

3) 系统碳排放量最小 

火风光储联合发电系统中，一般认为风、光、

储不产生碳排放，系统的碳排放主要来自火电机组。

火电机组的碳排放量一般可以描述为火电机组出力

的二次函数，表达式为 

 
g

2
carbon g, , g, ,

1 1

min ( )
N T

i i t i i t i
i t

f A P B P C
 

       (13) 

式中： carbonmin f 为系统碳排放量最小目标函数； iA、

iB 、 iC 为火电机组 i的碳排放系数。 

2.2 约束条件 

1) 系统功率平衡约束 
g pvw

act act
g, , w, , pv, , b, , load,

1 1 1

N NN

i t j t k t h t t
i j k

P P P P P
  

   + -    (14) 

2) 火电机组出力约束 
n max

g, g, , g,i i t iP P P＜ ≤             (15) 

3) 火电机组爬坡约束 

 
up

g, , g, , g, , 1 g, , 1 g,
dn

g, , 1 g, , 1 g, , g, , g,

i t i t i t i t i

i t i t i t i t i

P P R

P P R

 
 

 

 

 
 

≤

≤
       (16) 

式中： up
g,iR 、 dn

g,iR 分别为火电机组 i的最大上爬坡率

和最大下爬坡率。 
4) 风电、光伏机组出力约束 

act pre
w, , w, ,0 j t j tP P＜ ≤           (17) 
act pre

pv, , pv, ,0 k t k tP P＜ ≤           (18) 

5) 储能系统充放电约束 
ch ch,max

b, , b, ,0 h t h tP P≤ ≤           (19) 
dis dis,max

b, , b, ,0 h t h tP P≤ ≤           (20) 
ch dis

b, , b, , 0h t h tP P             (21) 

式中： ch,max
b, ,h tP 、 dis,max

b, ,h tP 分别为储能系统 h 在 t 时段

的最大充、放电功率。 
6) 储能系统能量约束 

 

ch dis
b, , b, ,

b, ,
b, b,

b,

c
b, ,( 1)

d

min max
,b, b,

h t h t
h t

h h

h ht

h t

h

t t
S S

E E

S S S

P P


  
  



 ≤ ≤

    (22) 
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式中： b, ,h tS 为储能系统 h在 t时段的荷电状态； b,hE

为储能系统 h的容量； t 为每个时段的时长； max
b,hS 、

min
b,hS 分别为储能系统 h荷电状态上、下限。 

7) 输电传输容量约束 

g pvw

b n

TDF TDF act TDF act
g g, , w w, , pv pv, ,

1 1 1

TDF TDF load
b b, , load n, ,

1 1

 

N NN

l i t j t k t
i j k

N N

h t B t l
h B

T P P P

P P T

  

 

  

 

   



  

 

≤

≤

(23) 

式中： lT 为输电线路 l的传输容量上限； TDF
g 、 TDF

w 、

TDF
pv 、 TDF

b 、 TDF
load 分别为火电机组、风电机组、光

伏机组、储能系统、节点 B处负荷对线路 l的功率

转移分布因子； load
n, ,B tP 为节点 B 处负荷功率； nN 为

节点总数。 
结合前文所述的优化目标函数与约束条件，构

建火风光储系统低碳经济优化调度模型如式(24)
所示。 

net cost carbonmin{ ,  ,  }

s.t.      

f f f


 Lx d
          (24) 

式中：x为优化模型的决策变量；L、d为已知变量。 
2.3 优化调度模型求解方法 

构建的优化调度模型为多目标混合整数规划问

题，求解较为复杂且目标的优化权重较难确定。因

此设计一种分层求解策略，分为上下两层进行求解，

对于模型目标函数和约束中的非线性部分采用分段

线性化的方法进行简化，以提高求解速度，分段线

性化具体步骤见附录A。在Matlab中建立优化模型，

并调用 CPLEX 商用求解器进行求解，分层求解策

略如图 3 所示。 

上层以火电机组低碳强度区运行时长最大为目

标函数，利用储能的“削峰填谷”能力，优化储能

充放电功率，降低净负荷的波动性，减少火电机组

的调峰压力，同时控制净负荷在火电机组低碳强度

区内的运行时长最大。通过上层求解出净负荷曲线

和储能充放电曲线，传递至下层。 

下层基于上层传递的净负荷曲线及储能充放

电曲线，以系统综合运行成本和碳排放量最小为优

化目标，通过优化火电、风电、光伏机组出力，确

定最优调度运行策略。下层中碳排放量目标函数可

以通过考虑碳交易过程将碳排放量转换为碳交易成

本，并与综合成本目标函数相加得到系统总成本目

标函数，从而将多目标转换为单目标。 

系统总成本目标函数表达式为 

total
cost cost c carbonmin   f f f          (25) 

式中： total
costf 为系统总成本； c 为碳交易价格。 

 

图 3 模型分层求解策略 

Fig. 3 Hierarchical solving strategy for the model 

3 算例分析 

3.1 算例系统基本参数 

采用改进的 IEEE30 节点系统算例进行仿真，

系统结构图如图 4 所示。系统包括 5 台火电机组，

机组参数见表 2[22-24]；1 台总容量为 300 MW 的

风电机组，1 台总容量为 200 MW 的光伏机组，弃风

弃光成本系数为 350 元/MWh[25]；储能系统总容量为 

 

图 4 改进的 IEEE30 节点系统结构图 

Fig. 4 Structure diagram of improved IEEE30-node system 
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表 2 火电机组相关参数 

Table 2 Related parameters of thermal power unit 

火电机组 

编号 

出力 

上限/MW 

基本调峰出

力下限/MW

爬坡率/ 

(MW/h) 

启停成本/

美元 
/%

ai/[美元/ 

(MW)2] 

bi/(美元/

MW) 
ci/美元 Ai/[t/(MW)2] Bi/(t/MW) Ci/t 

1 460 230 80 32 490 5 0.0211 21.05 1313.6 54.71 10  0.773  29.27

2 300 150 80 32 490 5 0.07 23.9 471 41.3 10  0.764  24.13

3 243 121 60 32 490 5 0.079 21.62 480.29 41.3 10  0.764  24.13

4 120 60 45 3971 5 0.048 23.23 639.4 42.77 10  0.656  39.06

5 130 65 45 3971 5 0.063 16.51 502.7 42.77 10  0.656  39.06

240 MWh，最大充放电功率为 60 MW，充放电效率

为 90%，荷电比例上限为 0.9、下限为 0.2，储能运

行成本系数为 83.2 元/MWh[17]；碳交易价格根据南

方某省份最新交易价格设置为 90.66 元/t。典型日负

荷及风光预测出力如图 5 所示。 

 

图 5 典型日负荷及风光预测出力 

Fig. 5 Typical daily load, wind and photovoltaic 
power forecasting 

3.2 不同调度模型优化结果对比分析 

为验证所提模型的有效性及适应性，在典型日

场景下，分别针对以下 3 种调度模型进行对比分析。 

模型 1(本文模型)：考虑火电机组碳排放强度区

间分异的火风光储系统低碳经济调度模型，储能参

与系统辅助调峰，以火电机组低碳强度区运行时长

最大、系统总成本最小、系统碳排放量最小为优化

目标。 

模型 2：储能参与系统辅助调峰，以净负荷波

动最小、系统总成本最小、系统碳排放量最小为优

化目标。 

模型 3：储能不参与系统辅助调峰，仅平抑风

光出力波动，以风光出力波动最小、系统总成本最

小、系统碳排放量最小为优化目标。 

从表 3 可知，在典型日场景下，3 种模型均能

保证风光全额消纳。模型 1 的系统综合成本为 3 种

模型中最小，模型 2 相较于模型 1 增加了 22 039 元，

增加了 0.48%。其中火电调峰运行成本增加了 3480 

元，增加了 0.08%；储能运行成本增加了 18 559 元，

增加了 55.4%。这主要是因为模型 2 为保证净负荷

波动最小而更多地调用储能系统，从而大幅增加了

储能系统运行成本。模型 3 相较于模型 1 系统综合

成本增加了 10 181 元，增加了 0.22%。其中火电调

峰运行成本增加了 8262 元，增加了 0.18%；储能运

行成本增加了 1919 元，增加了 5.73%。这主要是因为

模型 1 中储能参与了辅助调峰，减少了火电机组调

峰运行成本，且模型 1 相较于模型 3 减小了净负荷

波动，避免了火电机组频繁启停，减少了启停成本。 

从表 4 可知，模型 2 和模型 3 的碳排放量相较

于模型 1 分别增加了 9.03 t、21.86 t，分别增加了

0.07%、0.18%；碳排放强度分别比模型 1 增加了

5.87%、6.14%。模型 1 有效地降低了系统的总碳排

放量和火电机组碳排放强度。模型 3 的系统综合成

本、系统碳排放量、火电机组碳排放强度为 3 个模

型中最大，证明在火风光储联合系统中，储能参与

系统联合调度、辅助火电机组调峰能够有效缓解火

电调峰压力，提高火电机组经济性和碳经济性，且

储能利用率得到提高。 
表 3 不同调度模型经济性对比分析 

Table 3 Comparative analysis of economic efficiency 

of different dispatch models 

万元 

模型
系统综合

成本 

火电运行 

成本 

储能运行 

成本 

新能源 

弃电成本 

1 457.51 454.16 3.35 0 

2 459.71 454.51 5.21 0 

3 458.52 454.98 3.54 0 

表 4 不同调度模型碳经济性对比分析 

Table 4 Comparative analysis of carbon-economic 

efficiency of different dispatch models 

模型 碳排放量/t 火电碳排放强度/(kg/MWh) 

1 12 046.43 812.43 

2 12 055.46 860.09 

3 12 068.29 862.35 
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从以上对系统调度运行的经济性和碳经济性分

析，可以看出本文模型能够在保证降低系统运行成

本和碳排放量的基础上，合理增加火电机组运行于

低碳强度区的时间，有效提高火电机组的碳经济性。 
3.3 新能源渗透率敏感性分析 

随着电力系统“双碳”进程的不断推进，我国

电力系统内新能源渗透率将不断加深[26]。为探究新

能源装机渗透率对系统经济性和碳经济性的影响，

设置了不同的新能源装机渗透率，对新能源装机渗

透率进行敏感性分析，表 5、表 6 为系统调度经济

性和碳经济性对比分析结果。 
表 5 不同新能源装机渗透率下系统调度经济性对比分析 

Table 5 Comparative analysis of economic efficiency of 

different installation penetration rate 

渗透 

率/% 

系统综合 

成本/万元 

火电运行

成本/万元

储能运行 

成本/万元 

新能源弃电

成本/万元 

30 457.51 454.16 3.35 0 

40 356.61 355.65 3.15 0 

50 251.51 250.85 2.17 0 

60 160.63 136.23 1.39 24.06 

表 6 不同新能源装机渗透率下系统碳经济性对比分析 

Table 6 Comparative analysis of carbon-economic efficiency 

of different installation penetration rate 

渗透率/% 碳排放量/t 火电碳排放强度/(kg/MWh) 

30 12 046.43 812.43 

40 9513.15 816.44 

50 6595.14 860.81 

60 3464.15 910.71 

从表 5、表 6 可知，随着新能源装机渗透率的

不断加深，系统综合成本不断减少，火电运行成本

和系统碳排放量大幅减少。这是因为新能源大量并

网代替了火电进行发电，火电出力减少、个别火电

机组退役，火电机组煤耗大幅减少；火电机组碳排

放强度随着新能源渗透率的增加而大幅增加，这是

因为火电机组为消纳不断增加的新能源而处于深度

调峰阶段，机组负荷率不断降低，因此应合理安排

火电机组退役，并合理调配经济性和碳经济性较好

的机组优先发电。 

3.4 各天气场景下系统优化调度结果分析 

新能源场站大多位于室外场景，气象条件变化

通常会导致风速、太阳辐射强度、温度的大幅变动，

影响风电、光伏出力，进而影响系统调峰运行调度

和系统碳排放。为证明所建模型在特殊气象条件下

的适应性，根据特殊气象条件对新能源发电的影响，

在文献[27-28]的基础上对几种特殊气象场景的风光

出力进行假设构造，并根据建立的调度模型对各气

象场景下火风光储系统各机组运行情况及电力电量

平衡进行了分析，场景构造情况如下。 
场景 1：沙尘暴天气场景。沙尘暴天气持续 6 h，

受沙尘天气影响，风电出力增加，光伏出力小幅减小。 
场景 2：雾霾天气场景。雾霾天气按一天计算，

受雾霾天气影响，风电出力减小，光伏出力减小。 
场景 3：日环食天气场景。日环食天气持续 3 h，

受日环食天气影响，光伏出力减小。 
各场景风电、光伏预测出力曲线如图 6 所示，

系统优化调度结果如图 7 所示。 
通过对图 7 分析可知，场景 1 沙尘暴持续期间，

风力增大导致风电出力增加，光伏出力持续降低，系

统净负荷峰谷差增加，为保证新能源消纳率，火电机

组调峰深度加深。储能在 02：00—06：00、12：00、
21：00—23：00 时段进行充电，新能源大发、负荷

低谷时段辅助火电消纳新能源电量；在 09：00、
18：00—19：00 时段放电，负荷高峰时段放电减小火

电正调峰压力，储能利用增多。此时为降低系统成

本和碳排放应适当释放部分备用灵活性资源，缓解

火电机组调峰压力，防止弃风弃光。场景 2 雾霾天

气持续期间，风电、光伏出力受风力、太阳辐射减

小的制约而大幅降低，系统负荷大部分由火电机组

承担，火电机组出力增多，碳排放量增加。储能在 

 

图 6 各运行场景下负荷及风光预测出力 

Fig. 6 Load, wind and photovoltaic power forecasting under various operating scenarios 
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图 7 各运行场景下各机组及储能出力 

Fig. 7 Output of each unit and energy storage under various operating scenarios 

03：00—07：00、12：00、15：00—17：00 等负荷低谷

时段充电，在 08：00—11：00、18：00—19：00 等负

荷高峰时段放电。系统调用了更多的灵活性调峰资

源，火电机组出力与储能出力增多，个别机组达到

最大出力。此时应注意预留系统备用以应对系统故

障等突发事件，防止失负荷。场景 3 日环食天气持续

期间，风电出力影响较小，光伏出力骤减，净负荷峰

谷差增加。储能在 02：00—06：00、12：00、16：00、

23：00 时段进行充电，新能源大发、负荷低谷时

段辅助火电消纳新能源电量；在 09：00、18：00—

19：00 时段放电，负荷高峰时段放电减小火电正调峰

压力，储能利用增多。日环食发生在 14：00—17：00

时段，正处于负荷较高时段，同样为防止失负荷，

应注意预留系统备用。 
通过以上分析可知，所建模型能够较好地适应

不同特殊气象条件变化，保证系统调峰及电力电量

平衡，储能能够较好地辅助火电机组调峰，保证新

能源消纳。 

4 结论 

针对现有电力系统调度优化着重约束碳排放总

量，轻视约束碳排放强度，导致火电运行碳排放强

度较大、经济性较差的问题，提出了一种考虑火电

碳排放强度区间分异的异质能源电力系统低碳经济

调度方法。主要结论如下： 
1) 通过对火电机组碳排放强度与负荷率关系

曲线进行分析，可知火电机组碳排放强度与负荷率

关系曲线在不同的负荷率区间具有不同的变化规

律，表现出明显的区间分异特征，并用低碳强度区、

高碳强度区及过渡区划分火电机组运行区间。 
2) 所建模型通过将火电机组低碳强度区运行

时长最大考虑进目标函数，可以在降低系统净负荷

波动的基础上，提高系统经济性、降低碳排放，同

时显著降低火电机组的碳排放强度。经过验证，所

提模型具备有效性和优越性。 

3) 通过对系统在不同新能源装机渗透率与特

殊气象场景下的调度结果进行分析，所提模型能够

适应不同新能源渗透率场景，随着系统新能源装机

渗透率的升高，系统运行成本、碳排放量有效减少；

模型能够适应不同气象条件场景，保证系统调峰及

电力电量平衡，减少火电机组调峰碳排放。 

附录 A 

本文所构建的优化模型中，采用火电机组出力的

二次函数对机组的运行成本和碳排放量进行计算，使

得优化模型中含有非线性部分，当模型中的火电机组

个数及调度周期增加时，模型的求解难度和求解时

间将大幅增加，为降低模型求解难度，加快求解速

度，本文参考文献[29]的分段线性化方法，将二次

函数分成M段，以分段线性函数形式逼近，从而将

非线性规划转化为混合整数线性规划。计算方法

如式(A1)和式(A2)所示，分段方法示意如图 A1 所示。 

min
g, g,

1

( )
M

s
i s i

s

F F p a P


           (A1) 

1
g, g,

1
g, g,

( ) ( )
, [1, ]

s s
i i

l s s
i i

F P F P
a s M

P P






 


     (A2) 

式中：F为非线性函数； sa 为非线性函数第 s个分

段的斜率； g,
s
iP 为火电机组 i出力的第 s个分段点；

M为分段个数。 

 
图 A1 非线性函数分段线性化 

Fig. A1 Piecewise linearization of nonlinear functions 
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