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考虑阶梯型碳交易的梯级水火风光储联合调度
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摘要：针对“双碳”减排目标以及新能源大规模并网带来的电力系统调峰问题，提出了一种考虑阶梯型碳交易的梯级水

火风光储多能联合优化调度模型。首先，采用分层优化调度，在上层模型中以负荷波动最小为目标函数，使用一种考

虑了 Circle 映射策略、三角形游走策略、Levy飞行游走策略以及精英反向学习策略的改进沙丘猫群优化算法（modified 
sand cat swarm optimization，MSCSO）优化梯级水电的出力，从而得到经过平抑后的等效负荷曲线。在下层模型中以综

合成本最小为目标函数对其分段线性化进行求解。最后，在修改的 IEEE 30 节点中进行多场景仿真计算，结果表明所

提模型可以有效减少碳排放量，充分发挥火电机组的深度调峰能力，有效提升新能源的消纳能力和系统运行的低碳性

以及经济性，验证了模型的有效性。
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Joint Scheduling of Cascade Hydro-Thermal-Wind-Photovoltaic-Storage 
Considering Stepped Carbon Trading
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Abstract：Aiming at the "Dual-Carbon" emission reduction target and the peak shaving problem of power system brought by the large-

scale grid connection of new energy sources, a cascade hydro-thermal-wind-photovoltaic-storage multi-energy joint optimal schedul⁃
ing model considering the stepped carbon trading is proposed.  Firstly, hierarchical optimal scheduling is adopted, and the minimum 
load fluctuation is taken as the objective function in the upper model, using a modified sand cat swarm optimization(MSCSO)
algorithm that considers Circle mapping strategy, triangular migration strategy, Levy flight migration strategy and elite reverse learn⁃
ing strategy to optimize the output of cascade hydropower.  Thus, the equivalent load curve after smoothing is obtained.  In the lower 
model, the minimum comprehensive cost is taken as the objective function to solve its piecewise linearization.  Finally, a multi-
scenario simulation is carried out in the modified IEEE 30 nodes, and the results show that the proposed model can effectively reduce 
carbon emissions, give full play to the deep peak shaving capacity of thermal power units, effectively improve the new energy 
consumption capacity and the low-carbon and economic operation of the system, which verifies the validity of the model.
Key words：stepped carbon trading； MSCSO； cascade hydro-thermal-wind-photovoltaic-storage； deep peaking； hierarchical 
optimized scheduling
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0　引言

随着各国经济的快速发展以及能源需求量的持

续增长，非可再生能源存量越来越少，且其开采对

生态环境的影响日益严重［1-2］。对风电、光伏等新

能源大规模并网所带来的波动性和反调峰性，电力

系统的调峰压力不断增大［3］。为满足系统的调峰需

求和提高可再生能源的消纳能力，研究多能互补技

术具有重要意义。

碳交易可以分为传统和阶梯两种形式，是应对

“碳达峰，碳中和”所提出的一种减碳机制。文献

［4］在电-气-热-储系统中引入了阶梯式碳交易，减

少了发电成本。文献［5］考虑电改气及其在碳交易

市场中的激励作用，促进了综合能源系统运行的经

济性和低碳性。文献［6］在微电网中引入了电-氢混

合储能系统和阶梯式碳交易机制，有效减少了碳排

放量。文献［7］考虑了双重需求响应和阶梯型碳交

易机制，进一步提高了综合能源系统的经济性和环

保性。文献［8］在风光储联合鲁棒优化调度模型中

引入了阶梯型碳交易机制，有效减少了碳排放量，

从而保证一定的环保性。文献［9］提出考虑电能量

市场、绿证市场和碳市场的模型，实验结果表明所

提模型可以促进新能源消纳，间接减少碳排放量。

目前，应用阶梯型碳交易的领域较多，但对于在高

比例可再生的风光储系统中引入碳交易机制的研究

还较少。

抽水蓄能电站与储能电站可以有效应对风、光

等可再生能源的消纳问题，同时还可以改善负荷峰

谷差［10-13］。文献［14］建立的风-光-水-火-储双层调

度模型有效提升了机组运行的经济性。文献［15］将

混合式抽水蓄能加入风光互补系统中，提出了一种

考虑长期和短期运行策略的多尺度嵌套联合运行模

型，验证了混合抽水蓄能可以有效减少弃能。文献

［16］考虑深度调峰的影响，提出了一种风-光-火-蓄

多能源联合调度优化模型，证明了抽水蓄能可以有

效改善风电和光伏并入电网的发调峰特性。文献

［17］提出了一个含梯级水风光蓄一体出力的水-火-

风-光-蓄-储联合调度优化模型，利用改进飞蛾搜索

算法寻优，有效提高了新能源的消纳能力。文献

［18］利用梯级水电的调节能力提出了一种梯级水-

光互补的短期联合调度优化模型，提高了互补系统

整体的消纳能力。目前，已有大量文献讨论了不同

类别的多能互补模型及其优化求解方法，但记载梯

级水-风-光-储与火电耦合的多能调度优化模型的文

献还较少。

综上所述，为有效减少碳排放量、提高新能源

消纳量、充分发挥梯级水电削峰填谷的能力和提升

系统低碳性和经济性，本文提出一种考虑阶梯型碳

交易的梯级水火风光储联合调度模型，并进行分层

求解。其中，上层模型以负荷波动最小为目标函

数，采用 MSCSO 进行优化求解，得到平抑后的等

效负荷曲线；下层模型以综合成本最小为目标函

数，采用 CPLEX 进行分段线性化计算。最后，在

修改的 IEEE30 节点系统中进行多场景仿真，验证

了该模型的有效性。

1　碳交易机制

目前，我国碳交易机制还处于初始阶段，国家

相关部门会给每个生产商分配一定的免费碳排额

度，用超或者用剩的额度需要拿到碳交易市场上进

行交易，利用这个机制在一定程度上减少生产商的

碳排放量。

1. 1　碳排放权配额

碳排放权配额方式的依据主要是装机容量和碳

排放比重，据此进行分配免费配额［19］。对于燃煤机

组，其配额与机组的输出功率有关。

E free = Xc∑
i = 1

N ∑
t = 1

T

Pmax，i，t （1）
式中：Efree为碳排放权配额；Xc为配额系数；Pmax，i，t

为第 i台燃煤机组在 t时段内的最大输出功率；N为

燃煤机组数量；T为调度周期。

1. 2　阶梯型碳交易成本模型

传统碳交易成本模型由固定的基准价格与实际

参与到碳交易市场的碳排放量之积所计算得出。阶

梯型碳交易成本模型决定了递增的价格区间，若碳

排放量越多，则生产商需要承受更多的资金压力，

以此达到减排的目的。

Ea = Xa∑
i = 1

N ∑
t = 1

T

Pi，t （2）
式中：Ea为实际碳排放量；Xa为燃煤机组 CO2排放

系数；Pi，t为第 i台燃煤机组在 t时段内的实际输出

功率。

阶梯型碳交易成本模型如式（3）所示。其中，

实际参与到碳交易市场的碳排放权交易额如式（4）
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所示。

fc =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

λEc， 0 < Ec ≤ l
λl + λ(1 + a ) (Ec - l )，  l < Ec ≤ 2l
λ(2 + a ) l + λ(1 + 2a ) (Ec - 2l )，2l < Ec ≤ 3l
λ(3 + 3a ) l + λ(1 + 3a ) (Ec - 3l )，3l < Ec ≤ 4l
λ( 4 + 6a ) l + λ(1 + 4a ) (Ec - 4l )，Ec > 4l

（3）
Ec = Ea - E free （4）

式中：fc为阶梯型碳交易成本；λ为基准价格；α为

增长系数；l为阶梯区间。

2　考虑阶梯型碳交易的梯级水火风光储

模型

2. 1　上层优化调度模型

2. 1. 1　目标函数

净负荷指系统中扣除梯级水电出力后的剩余负

荷量。为平抑负荷曲线，上层模型以净负荷波动最

小为目标函数。

min f1 = 1
T∑

t = 1

T

|| Pnl，t - Pnl，av （5）
Pnl，t = Pload，t - ∑

h = 1

H

Phydro，h，t （6）
Pnl，av = 1

T∑
t = 1

T

Pnl，t （7）
式中：f1为净负荷波动差；Pnl，t为 t时段的净负荷值；

Pnl，av为一个调度期内净负荷的平均值；Pload，t为 t时

段的原始负荷；Phydro，h，t为 t时段水电 h的实际并网功

率；H为水电站数量。

2. 1. 2　约束条件

水电机组出力约束如式（8）所示，流量、库容

以及水位边界约束如式（9）所示，水力平衡约束如

式（10）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

 Phydro，h，t = k ⋅ Qhydro，h，tHhydro，h，t

 Hhydro，h，t = Zhydro，h，up，t - Zhydro，h，down，t

Zhydro，h，up，t = λh，1V 3
hydro，h，t + λh，2V 2

hydro，h，t + λh，3Vhydro，h，t + λh，4
Zhydro，h，down，t = μh，1Q3

hydro，h，t + μh，2Q2
hydro，h，t + μh，3Qhydro，h，t + μh，4

（8）
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Phydro，h，min ≤ Phydro，h，t ≤ Phydro，h，max

Qhydro，h，min ≤ Qhydro，h，t ≤ Qhydro，h，max

Zhydro，h，min ≤ Zhydro，h，t ≤ Zhydro，h，max

Vhydro，h，min ≤ Vhydro，h，t ≤ Vhydro，h，max

（9）

Vhydro，h，t = Vhydro，h，t - 1 + ( Ihydro，h，t - Qhydro，h，t + Qhydro，h - 1，t )
（10）

式中：k为水电出力系数；Qhydro，h，t为 t时段水电 h的
流量；Hhydro，h，t为 t时段水电 h的净水头；Zhydro，h，up，t和

Zhydro，h，down，t分别为 t时段水电 h的上水位与尾水位；

λh，1、λh，2、λh，3和 λh，4为水电 h库容与上水位之间的

关系系数；μh，1、μh，2、μh，3和 μh，4为水电 h发电流量

与尾水位之间的关系系数；Vhydro，h，t为 t时段水电 h的
水库容量； Zhydro，h，t 为 t 时段水电 h 的水库水位；

Phydro，h，max和 Phydro，h，min分别为水电 h出力的上、下限；

Qhydro，h，max和Qhydro，h，min分别为水电 h流量的上、下限；

Zhydro，h，max和Zhydro，h，min分别为水电 h水库水位的上、下

限；Vhydro，h，max 和 Vhydro，h，min 分别为水电 h水库容量的

上、下限；Ihydro，h，t为 t时段水电h的自然来水量。

2. 2　下层优化调度模型

2. 2. 1　目标函数

输入经上层模型优化后的净负荷曲线，下层模

型以综合成本最小为目标函数，综合成本考虑以下

三部分成本之和。

1） 火电机组运行成本 f2
（1） 煤耗成本和启停成本 fcc

fcc = ∑
t = 1

T ∑
i = 1

I

aiP2
i，t + biPi，t + ci + ∑

t = 1

T ∑
i = 1

I

Si，tui，t (1 - ui，t - 1 )

（11）
式中：ai、bi、ci为火电机组 i的煤耗成本系数；Si，t

为火电机组 i在 t时段的启停成本；ui，t为火电机组 i
在 t时段的启停状态，1 表示开机，0 表示停机；I
为火电机组数量。

（2） 阶梯型碳交易成本 fc
详见本文1. 2节。

（3） 深度调峰机组损耗成本 fl，i，t， 和投油成

本 fy，i，t
［20］

f l，i，t =
βCunit，i2N f (Pi，t )

（12）
fy，i，t = SoilQoil，i，t （13）

式中：fl，i，t，和 fy，i，t分别为火电机组 i在 t时段深度调

峰的损耗成本和投油成本；β为运行影响系数；

Cunit，i为火电机组 i的购置成本；Nf（Pi，t）为火电机组 i
在 t时段中转子低周疲劳曲线确定的转子致裂循环

周次；Soil为油价；Qoil，i，t为火电机组 i在 t时段投油

稳燃时的油耗量。

综上，火电机组运行成本可表示为：
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min f2 =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

fcc + fc， Pi，min < Pi，t ≤ Pi，max

fcc + fc + ∑
i = 1

I ∑
t = 1

T

f l，i，t， Pa < Pi，t ≤ Pi，min

fcc + fc + ∑
i = 1

I ∑
t = 1

T

f l，i，t + ∑
i = 1

I ∑
t = 1

T

fy，i，t，Pb < Pi，t ≤ Pa

（14）
式中：Pa和 Pb分别为不投油、投油阶段出力下限；

Pi，max和Pi，min分别为常规调峰阶段火电机组 i的出力

上、下限。

2） 弃风、弃光成本 f3

min f3 = Ccurt，wind∑
t = 1

T ∑
w = 1

W

(Pwind，w，t，pre - Pwind，w，t ) +

Ccurt，PV∑
t = 1

T ∑
m = 1

M

(PPV，m，t，pre - PPV，m，t )
（15）

式中：Ccurt，wind和Ccurt，PV分别为弃风、弃光的成本惩

罚系数；Pwind，w，t，pre和 PPV，m，t，pre分别为 t时段风电场w
和光伏电站m的预测出力；Pwind，w，t和PPV，m，t分别为 t
时段风电w和光伏电站m的实际并网功率；W为风

电场数量；M为光伏电站数量。

3） 储能成本 fsc

fsc = ∑
t = 1

T

csc (Pst，d + Pst，c ) （16）
式中：csc为充放电功率成本系数；Pst，c和Pst，d分别为

充、放电功率。

2. 2. 2　约束条件

1）功率平衡约束

P load，t = ∑
i = 1

I

Pi，t + ∑
w = 1

W

Pwind，w，t + ∑
m = 1

M

PPV，m，t +

∑
h = 1

H

Phydro，h，t - Pst，c + Pst，d

（17）

2）火电机组约束

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ui，tPi，min < Pi，t ≤ ui，tPi，max

ui，tPb < Pi，t ≤ ui，tPi，max

-ri，down ≤ Pi，t - Pi，t - 1 ≤ ri，up

（18）

式中 ri，up和 ri，down分别为火电机组 i最大向上、向下

爬坡速率。

3）线路传输容量约束

本文借助直流潮流来表示网络安全约束［21］。

Pl，min ≤ ∑
p = 1

R

Gl - pPp，t - ∑
q = 1

R

Gl - qPq，t ≤ Pl，max （19）
式中：Pl，min和Pl，max分别为线路 l功率传输上、下限；

Gl-p和Gl-q分别为节点 p、q对于线路 l的转移分布因

子；Pp，t和 Pq，t分别为节点 p、q在 t时段的功率；R
为系统节点数量。

4）风电、光伏机组出力约束

ì
í
î

0 ≤ Pwind，w，t ≤ Pwind，w，t，pre

0 ≤ PPV，m，t ≤ PPV，m，t，pre
（20）

5）储能系统能量与充放电约束［22］

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ss，t = Ss，t - 1 (1 - δ ) +
Pst，cηcΔt

Es
-

Pst，dΔt
ηdEs

Smin ≤ Ss，t ≤ Smax

（21）

式中：Ss，t为储能在 t时段的荷电状态；ηc和 ηd分别

为储能充、放电效率；Δt为调度时间间隔；δ为自

放电率；Es为储能系统容量；Smax和 Smin分别为储能

荷电状态上、下限。

ì
í
î

ut，cPsmin，c ≤ Pst，c ≤ ut，cPsmax，c

ut，dPsmin，d ≤ Pst，d ≤ ut，dPsmax，d
（22）

式中：ut，c和 ut，d分别为储能系统在 t时段的充、放电

状态系数；Psmax，c和 Psmin，c分别为储能充电功率上、

下限；Psmax，d和Psmin，d分别为储能放电功率上、下限。

3　求解方法

由于梯级水火风光储的多能互补协调优化调度

所涉及的变量以及约束条件较多，为简化计算流

程，本文采用分层优化调度的方式分为上、下层模

型进行优化求解。

上层模型以净负荷波动最小为目标函数，即通

过优化梯级水电的出力减小上层模型输入到下层模

型中等效负荷曲线的峰谷差，从而可以减小火电机

组对剩余负荷削峰填谷的压力。在上层模型中采用

一种改进的沙丘猫群优化算法进行优化求解，在该

算法中考虑了 Circle 映射策略、三角形游走策略、

Levy飞行游走策略以及精英反向学习策略，以此得

到净负荷波动最小的梯级水电最优出力。

下层模型接收经平抑后的等效负荷曲线，考虑

包含煤耗成本、启停成本、阶梯型碳交易成本、深

度调峰机组损耗成本和投油成本等在内的三部分成

本，以综合成本最小为目标函数。采用 CPLEX 对

目标函数分段线性化进行求解，得到各电源最优出

力情况。

3. 1　SCSO优化算法

沙丘猫群优化算法（sand cat swarm optimiza⁃
tion，SCSO）是 2022 年由 Seyyedabbasi 等人提出的
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一种新元启发式算法［23］。首先根据式（23）随机初始

化沙丘猫在搜索空间中的位置。

xi，j = lj + r1 × (uj - lj ) （23）
式中：xi，j为沙丘猫在搜索空间中的位置；uj和 lj分
别为决策变量在维度 j的上、下界；i和 j分别为种

群数量与维度；r1为区间［0，1］内的随机数。

沙丘猫的猎物搜索和捕食机制依赖于低频噪声

发射，其可以感知低于 2 kHz的低频。假设沙丘猫

的敏感范围

rG 为 2 kHz 到 0，其值会随着迭代过程

线性降低，以逐渐靠近猎物而不会丢失或者跳过。

rG = sM - ( sM × tc

tmax
) （24）

式中：

rG 为灵敏系数向量集；sM为沙丘猫的听觉特

性，假设为 2；tc为当前迭代次数；tmax为最大迭代

次数。

为避免陷入局部最优，每只沙丘猫的灵敏度范

围是不同的。

r =

rG × r2 （25）

式中：r为灵敏度范围向量集；r2为区间［0，1］内

的随机数。

控制探索阶段和开发阶段之间转换的主要参数

为R，当|R|>1时，为探索阶段；否则为开发阶段。

R = 2 ×

rG × r3 -


rG （26）

式中：R为阶段选择参数向量集；r3为区间［0，1］
内的随机数。

1）探索阶段：搜索猎物

在该阶段中，沙丘猫根据最优解、当前位置以

及灵敏度范围来更新最优位置。
 
Pos ( t + 1) = r ⋅ (

   
Pos ，b ( t ) - r4 ⋅    

Pos ，c ( t ) )（27）
式中：

 
Pos ( t + 1) 为更新后种群位置；

    
Pos ， b ( t ) 为

种群当前迭代次数 t下的位置；
    
Pos ， c ( t ) 种群当前

迭代次数 t下的最优位置；r4为区间［0，1］内的随

机数。

2）开发阶段：攻击猎物

在该阶段中，利用轮盘堵选择算法为每只沙丘

猫选择一个随机角度，同时根据式（28）更新随机位

置，以确保沙丘猫可以更好的靠近猎物，再根据式

（29）更新最优位置。
    
Pos，rnd ( t ) = | r5 ×

   
Pos，b ( t ) -

   
Pos，c ( t ) | （28）

 
Pos ( t + 1) =

   
Pos，b ( t ) - r ×

    
Pos，rnd × cos θ（29）

式中：
    
Pos，rnd ( t )为迭代次数 t下的随机位置；r5为区

间［0，1］内的随机数；θ为轮盘赌法选择的随机

角度。

3. 2　MSCSO优化算法

为解决在复杂问题中 SCSO算法后期迭代易陷

入局部最优的问题，以及为提高 SCSO算法的求解

性能和全局搜索能力，本文提出了一种 MSCSO 算

法，其计算流程如图1所示。

3. 2. 1　Circle映射策略

为使初始化种群具有更好的随机性和分布性，

可搜索的涵盖范围更广，利用 Circle映射策略对种

群进行初始化，表达式如下。

xi，j + 1 = mod ( xi，j + 0.2 - ( 0.5
2π ) sin (2πxi，j )，1)  （30）

式中mod (⋅)为取余运算。

3. 2. 2　三角形游走策略

利用三角形游走策略使沙丘猫在靠近猎物的同

时在周围进行游走，可以提高算法的全局搜索能

力，通过式（32）可得沙丘猫游走后更新的位置。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

α = 2 × π × r6

L1 =

   
Pos，b ( t ) -

   
Pos，c ( t )


L2 = r7 ×


L1


L3 =


L1

2
+


L2

2
- 2 ×


L1 ×


L2 × cos α

（31）

     
Pos，new ( t ) =

   
Pos，c ( t ) + r ×


L3 （32）

式中：α为随机游走角度；

L1 为种群当前解与当前

图1　MSCSO计算流程

Fig. 1　Flow chart of of MSCSO calculation
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最优解之间的距离向量集；

L2 为随机游走步长向量

集；

L3为三角形游走步长向量集；

     
Pos，new ( t )为迭代

次数 t下更新后的位置；r6和 r7为区间［0，1］内的随

机数。

3. 2. 3　Levy飞行游走策略

Levy飞行游走策略的飞行轨迹由小概率的大步

长与大概率的小步长组成，能够较好地均衡算法的

全局搜索能力与局部开发能力。沙丘猫在攻击猎物

阶段与猎物的距离接近，利用 Levy 飞行策略可以

使沙丘猫尽可能在猎物旁边进行游走。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

     
Pos，new ( t ) =

   
Pos，b ( t ) + (

   
Pos，b ( t ) -

                        
   
Pos，c ( t ) ) × C × z

z = u
|| ν 1/β

u ∼ N (0，δ2
u )

v ∼ N (0，δ2
v )

δu =
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

Γ (1 + β ) sin (πβ/2 )
Γ [ ](1 + β ) /2 β2( β - 1) /2

1/β

δν = 1

（33）

式中：C为 Levy飞行常数，控制游走步长的权重，

令其为0. 35；z为Levy游走步长；u和 v为服从正态

分布的随机数；δu和 δν为标准差；β为区间［0，2］
内的随机数；Γ ( t ) = ∫0

∞

e-x xt - 1dx为gamma运算。

3. 2. 4　精英反向学习策略

采用精英反向学习策略，生成一个反向的搜索

位置，可以使算法在一定程度上冲破局部最优的限

制，扩大搜索范围，表达式如式（34）所示。
     
Pos，new ( t ) = r8 × (uj + lj ) -

   
Pos，c ( t ) （34）

式中 r8为区间［0，1］内的随机数。

4　算例分析

本文采用一个修改的 IEEE 30节点进行算例仿

真分析，该系统中包括 5 台火电机组、3 台梯级水

电机组、1 台磷酸铁锂电池储能机组、1 个光伏电

站、1个风电场。其中火电机组和储能机组参数详

见文献［14］，梯级水电机组参数见表 1。火电机组

损耗成本和投油成本相关参数详见文献［26-27］。

弃风、弃光惩罚成本系数均为 500 元/MWh。旋转

备用为负荷的 10%。火电机组不投油和投油阶段补

偿电价分别为 200、500元/MWh。风电、光伏预测

功率及典型负荷曲线如图 2所示。碳交易基本价格

为 252元/t，单位电量排放基准参考国家公布“基准

线排放因子”［28］，阶梯长度区间为 3 000 t，价格增

长系数为25%，免费配额为机组容量的50%。

本文设置 5种情况进行仿真的对比分析，具体

情景如表2所示。

4. 1　上层模型优化结果分析

为验证梯级水电用于系统调峰的有效性以及

MSCSO 在求解优化问题上的优越性，同时采用

MSCSO、 SCSO、 麻 雀 搜 索 优 化 算 法（sparrow 
search algorithm，SSA）、灰狼优化算法（grey wolf 
optimization， GWO）、 海 洋 捕 食 者 优 化 算 法

（marine predators algorithm，MPA）、飞蛾扑火优化

算法（moth-flame optimization，MFO）、粒子群优化

算法（particle swarm optimization，PSO）、鲸鱼优化

算法（whale optimization algorithm，WOA）对上层

表1　梯级水电机组参数

Tab. 1　Parameters of cascade hydropower units

机组编号

1
2
3

最大库容
/亿m3

44. 97
8. 64
1. 69

死库容
/亿m3

11. 36
3. 74
1. 01

初始库容
/亿m3

20
5

1. 2

综合出力系数

8. 4
8. 35
8. 4

最大发电流量/
（m3·s-1）

250
500
750

最小发电流量/
（m3·s-1）

70
200
250

图2　风电、光伏预测功率及典型日负荷曲线

Fig.  2　Wind and PV forecast power and typical daily load 
curves
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模型进行优化求解，将每个算法的迭代次数设置为

500次，种群规模统一为 50个，其它参数设置参考

文献［24-25］，求解结果如表 3 所示，可视化结果

如图3—4所示。

结合表 3 和图 3 的 8 种算法对上层模型的优化

求解结果可以看出，各算法所求得的负荷波动差以

及负荷峰谷差均小于原始负荷 5 800. 50 MW的负荷

波动差以及 785 MW的负荷峰谷差，从而可知梯级

水电可以在一定程度上有效减小负荷波动，平滑负

荷曲线，从而减轻火电机组的调峰压力。同时，对

比分析 8 种算法的求解结果可知，MSCSO 优化结

果中负荷波动差以及负荷峰谷差均为最小，分别为

872. 11 MW和 233 MW，优化后的等效负荷曲线更

为平滑。另外，由图 4 可以看出，8 种优化算法中

MSCSO 在具有最优求解结果的同时迭代收敛速度

也较快，可以发现 MSCSO 在该情景假设下具有更

为优越的优化效果，在用于求解更为复杂的电力系

统优化调度情景中具有更好的求解前景。

4. 2　下层模型优化结果分析

下层模型优化求解结果如表 4所示，可视化结

果如图 5 所示，可以看出所有情景均满足负荷

需求。

对比场景 1、2可以发现，场景 2的总成本、弃

表4　各场景下优化求解结果

Tab. 4　Optimization solution results in various scenarios

场景

1
2
3
4
5

总成本/
万元

323. 97
320. 29
303. 39
317. 59
300. 12

碳交易成本/
万元

93. 05
91. 29
90. 29
88. 94
87. 56

火电机组运行
成本/万元

318. 26
316. 02
299. 40
313. 52
296. 48

储能成本/
万元

3. 41
3. 51
3. 40
3. 64

弃风成本/
万元

5. 71
0. 86
0. 48
0. 67

0

碳排放量/t

9 191. 85
9 121. 96
9 082. 32
9 022. 83
8 978. 98

火电调峰利润/
万元

9. 29

9. 41

弃风率/%

2. 80
0. 42
0. 24
0. 33

0

表3　8种算法优化求解结果对比

Tab. 3　Comparison of the optimization results of eight 
algorithms

原始负荷

MSCSO

SCSO

GWO

MPA

MFO

PSO

SSA

WOA

负荷波动差
/MW

5 800. 50
872. 11
1 431. 53
1 063. 54
888. 70
901. 62
3 010. 15
2 565. 74
1 998. 86

负荷峰谷差
/MW

785
233
499
291
260
235
762
538
561

迭代收敛时间
/s

5. 78
4. 72
2. 61
4. 98
4. 56
2. 39
3. 06
2. 45

图3　8种算法优化求解后等效负荷曲线

Fig.  3　Equivalent load curves after 8 algorithms optimized 
solution

图4　8种算法优化迭代曲线

Fig.  4　Optimization iteration curves of 8 algorithms

表2　仿真场景设置

Tab. 2　Settings of simulation scenes

场景

1
2
3
4
5

碳交易类型

传统

传统

传统

阶梯

阶梯

调峰类型

常规

常规

深度

常规

深度

是否考虑储能

否

是

是

是

是
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风量、弃风成本分别减少了 3. 68 万元、2. 38%、

4. 85 万元，同时储能成本增加了 3. 41 万元。由此

得知，当储能接入系统联合运行后，系统的弃风率

和弃风成本大幅减少，这是由于储能系统自身“低

储峰放”的灵活特性，能够有效应对风光出力的波

动性。同时弃风成本的大幅减少足以弥补增加储能

系统的成本，但目前作用效果仍受限于容量约束。

分别对比场景 2、4 和场景 3、5 可以发现，场

景 4 的碳排、碳成本、总成本分别降低了 99. 13 t、
2. 35 万元、 2. 7 万元；场景 5 的则分别降低了

103. 34 t、2. 73万元、3. 27万元。由此得知，碳交

易机制中阶梯型相较于传统的更能有效降低碳排。

这是因为在传统碳交易机制下，相比于煤耗成本系

数，碳排系数影响较小，系统会优先考虑能够大幅

度限制其余成本的火电机组，使其低成本出力，而

在阶梯型碳交易机制下，由于阶梯区间价格的递

增，系统则会优先选取低碳且低成本的机组出力，

重新合理分配机组运行。在考虑阶梯型碳交易机制

后，系统的总成本、碳交易成本以及碳排放量均会

减少，这表明在阶梯型碳交易机制下系统能在减排

的同时保证较低的运行成本。

分别对比场景 2、3 和场景 4、5 可以发现，场

景 3弃风率、总成本、火电机组运行成本分别降低

了 0. 18%、16. 9 万元、16. 62 万元；场景 5 的则分

别降低了 0. 33%、17. 47万元、17. 04万元。同时，

场景 3 和场景 5 的储能成本分别上升了 0. 1 万元、

0. 23万元。由此得知，深度调峰的特性使得系统弃

风量减少，具有一定的节煤效益，而所产生的效益

可以在一定程度上忽略深度调峰带来的增量成本。

同时，火电机组进行深度调峰后不受常规调峰时最

低出力的限制，运行成本较小的火电机组 G5 会代

替G1的部分出力，从而能够降低系统运行总成本。

图5　各场景下各机组出力情况

Fig.  5　Outputs of each unit in each scenario
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这表明深度调峰能够提高系统的灵活性，减少弃风

量，结合阶梯型碳交易机制，机组重分配运行减排

效果更优，结合储能综合效益更优。

5　结论

本文针对“双碳”减排目标以及新能源并网发电

带来的电力系统调峰问题提出了一种考虑阶梯型碳

交易的梯级水火风光储多能联合调度模型，并在

IEEE30 节点中验证了该模型的有效性，主要结论

如下。

1） 在传统经济调度中，阶梯型碳交易机制的

使用比传统碳交易更能减少系统中的碳排放量，促

进火电机组出力的再分配，具有一定的低碳性与经

济性。

2） 本文所提出的考虑阶梯型碳交易的梯级水

火风光储分层优化调度策略利用梯级水电以及储能

系统辅助火电机组深度调峰，该策略下可以有效平

抑负荷波动，减小火电机组调峰压力，减少弃风、

弃光量，从而提升系统灵活性，减少系统运行总

成本。

3） 本文在 SCSO 的基础上考虑了 Circle 映射策

略、三角形游走策略、Levy飞行策略以及精英反向

学习策略，提出了一种改进后的 MSCSO，在上层

模型中分别与其他 7种算法一起优化求解，MSCSO
能够搜索到负荷峰谷差和负荷波动差更小的等效负

荷曲线。
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