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摘　要：在碳达峰、碳中和背景下，碳捕集机组可有效降低电力系统碳排放。但是在含新能源的电网中，碳捕集机
组频繁参与系统调峰会降低系统的经济性。为此，文中首先在分析灵活运行碳捕集机组运行原理和碳交易工作机

制的基础上，提出引入抽水蓄能机组辅助碳捕集机组参与系统调峰，以促进风电消纳，使碳捕集机组更专注捕碳工

作并降低系统碳排放量；然后针对风电并网后的不确定性，引入模糊理论，将系统功率约束中风电和负荷用模糊参

数表示，使约束转变为基于可信性的模糊机会约束，运用清晰等价类将模糊机会约束清晰化；接着以系统净收益最

高为目标函数，综合考虑机组上网收益、抽蓄收益、碳交易收益、运行成本以及系统安全性约束等因素，构建碳捕

集抽蓄联合运行模型；最后通过ＣＰＬＥＸ求解模型。仿真结果表明，引入抽蓄机组后系统净收益提高７．６２％，碳排
放降低７．０１％。引入抽水蓄能机组能够兼顾系统的经济性和环保性。
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０　引言

为应对全球变暖，采用碳捕集与封存（ｃａｒｂｏｎ
ｃａｐｔｕｒｅａｎｄｓｔｏｒａｇｅ，ＣＣＳ）技术，将火电机组改装成碳
捕集机组，是当前实现电力低碳化的有效手段［１２］。

国际能源署研究报告指出，ＣＣＳ是唯一能够在发电
和工业过程中大幅减少化石燃料排放的解决方案，

预计 ２０６０年全球累计 １４％的碳减排量将归功于
ＣＣＳ［３４］。现阶段我国能源生产结构仍以火电机组
为主体，为了从源头处解决碳排放问题，还需加快

开发清洁性能源建设进程。

我国有着非常丰富的风能资源，然而，由于风

力发电具有不稳定性和反调峰特性，其大规模接入

电网后会增加系统的不确定性，增大净负荷的峰谷

差［５７］，导致碳捕集机组频繁参与系统调峰，增加系

统的燃煤成本和启停成本，碳捕集机组运行经济性

和环保性都将下降，不利于“双碳”目标的实现［８１０］。

而抽水蓄能电站具有容量大、技术成熟、启停迅速

等优点，可有效参与系统调峰。在电源侧引入抽水

蓄能机组辅助碳捕集机组参与调峰，可在提高风电

消纳水平的基础上控制碳捕集机组的煤耗成本，从

源头上减少ＣＯ２排放。
目前，已有学者分别针对火电抽蓄联合运行以

及碳捕集机组进行研究。文献［１１］考虑抽蓄火电
联合调峰分层调用，但并未考虑火电机组的碳排放

问题。文献［１２］采用双层模型优先保证风蓄联合
运行收益最大，但只是采用机会约束平衡系统的安

全性和经济性，并没有对风电模糊处理。文献［１３
１５］利用碳捕集机组对风电调峰，并引入金融理论
条件风险价值（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅａｔｒｉｓｋ，ＣｖａＲ）对系
统经济性进行优化。文献［１６］在虚拟电厂中引入
碳捕集和电转气设备，深入研究了碳流循环和碳捕

集与电转气设备的协同运行机理，促使更低碳排。

文献［１７］建立了考虑不确定性的新能源电厂与碳
捕集电厂联合运行模型，但仅利用碳捕集电厂调

峰，经济性较差且灵活性不足。文献［１８１９］在不同
时间尺度下研究了分流式碳捕集机组对风电不确

定性的抑制作用，但是分流式碳捕集电厂并不能时

移碳捕集能耗，在负荷高峰时段机组仍面临较大的

调峰压力。文献［２０］采用综合灵活运行的碳捕集
机组进行调峰，实现了能耗时移，但在负荷高峰时

段，碳捕集须增加净出力以满足负荷需求，此时捕

碳运行功率受限，无法捕集更多的ＣＯ２，对系统环境
不友好。上述文献着重研究火电抽蓄机组以及综
合灵活运行的碳捕集机组参与新能源调峰的模型，

碳捕集电厂单独运行时在负荷高峰时段存在旋转

备用不足、频繁爬坡降低机组运行效率、系统无法

专注于捕碳工作等问题［２１］，并且引入碳捕集设备

后，在保持较高碳捕集能耗的工况下如何兼顾电力

系统经济性与环保性的研究较少。利用抽蓄机组

快速灵活调峰可有效解决碳捕集机组备用不足，期

望解决碳捕集机组工作状态的限制。目前尚未有
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学者针对抽蓄机组和碳捕集机组之间的联合运行

机理展开研究。

综上，为平衡电力系统的经济性与环保性，充

分挖掘碳捕集机组的捕碳能力，在降低机组碳排放

的同时利用抽蓄机组的快速调峰能力，减少因碳捕

集机组频繁调峰造成的经济损失，并提高清洁性能

源的消纳比例，文中建立了计及碳交易机制的含风

电机组、碳捕集机组和抽水蓄能联合运行的低碳调

度模型。首先引入综合灵活运行的碳捕集机组运

行原理和碳交易工作机制，并在其基础上提出利用

抽水蓄能机组辅助碳捕集机组参与系统调峰的方

案；其次针对风电出力和负荷的不确定性，引入模

糊机会约束，将风电出力和负荷用模糊参数表示，

并将其约束条件转化为清晰等价类。最后，通过

ＩＥＥＥ３０节点系统进行仿真分析，验证所提模型的
经济性和环保性。

１　计及碳交易的抽蓄碳捕集联合调度策略

１．１　灵活运行的碳捕集原理
碳捕集技术是用来吸收常规火电机组产生的

二氧化碳并以特定方式储存起来以避免其排放到

外界的技术。目前碳捕集技术可分为三大类：富氧

燃烧捕集技术、燃烧前碳捕集技术和燃烧后碳捕集

技术。文献［２２２３］指出燃烧后碳捕集技术更为成
熟且成本优势明显。

燃烧后碳捕集机组是由常规火电机组与碳捕

集设备组合而成，典型碳捕集设备的主要工作流程

包括吸收、再生和压缩３个环节，碳捕集系统的主要
能耗用于再生和压缩环节。

灵活运行的碳捕集系统流程为：含 ＣＯ２的烟气
由塔底进入吸收塔，贫液吸收 ＣＯ２并转化为富液并
放入富液储液罐中储存，此时储液罐相当于一个储

能设备。系统根据负荷情况调节富液储液罐的流

入流出量，来控制再生塔和压缩机正在处理的 ＣＯ２
量，进而可改变碳捕集机组的净输出功率。含大量

ＣＯ２的富液通过换热器进入再生塔并加热，加热后
溶液与 ＣＯ２分离，最后将分离后的 ＣＯ２经压缩机压
缩以便运输和封存，而分离 ＣＯ２后的贫液则重新返
回吸收塔进行下一阶段的捕集。碳捕集系统结构

如图１所示。
碳捕集机组功率关系表达式如下：

ＰＧＮ，ｉ，ｔ＝ＰＧ，ｉ，ｔ－ＰＧＣ，ｉ，ｔ （１）
ＰＧＣ，ｉ，ｔ＝ＰＢ，ｉ＋Ｐｏｐ，ｉ，ｔ （２）

式中：ＰＧ，ｉ，ｔ、ＰＧＮ，ｉ，ｔ分别为ｔ时段碳捕集机组ｉ的总
发电出力和净输出功率；ＰＧＣ，ｉ，ｔ为ｔ时段碳捕集机组

图１　碳捕集系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

ｉ的捕集功率，其由机组的运行功率 Ｐｏｐ，ｉ，ｔ和固定功
率ＰＢ，ｉ构成，ＰＢ，ｉ的数值固定且在碳捕集能耗中占
比很小，Ｐｏｐ，ｉ，ｔ则正比于碳捕集机组 ｉ正在处理的
ＣＯ２量Ｅｄｅａｌ，ｉ，ｔ。

Ｐｏｐ，ｉ，ｔ＝ｍｃＥｄｅａｌ，ｉ，ｔ （３）
Ｅｄｅａｌ，ｉ，ｔ＝ＥＧＣ，ｉ，ｔ＋βδＥＧ，ｉ，ｔ （４）

ＥＧ，ｉ，ｔ＝ｅｉＰＧ，ｉ，ｔ （５）
式中：ｍｃ为处理单位质量 ＣＯ２的运行能耗；β为机
组的烟气分流比，表示火电机组产生的烟气流入碳

捕集设备的比例；δ为ＣＯ２捕集率；ＥＧ，ｉ，ｔ为ｔ时段碳
捕集机组ｉ的ＣＯ２产生量；ＥＧＣ，ｉ，ｔ为ｔ时段碳捕集机
组ｉ的储液罐向再生塔提供的 ＣＯ２量；ｅｉ为碳捕集
机组ｉ的单位电量碳排放强度。

由式（１）—式（５）可推出碳捕集机组的净输出
功率为：

ＰＧＮ，ｉ，ｔ＝（１－ｍｃβδｅｉ）ＰＧ，ｉ，ｔ－ＰＢ，ｉ－ｍｃＥＧＣ，ｉ，ｔ
（６）

由式（６）可知，加入储液罐后，碳捕集机组的净
输出功率与储液罐向再生塔提供的ＣＯ２量相关。改
变储液罐提供的 ＣＯ２量，即可优化碳捕集机组的运
行能耗和净出力。因碳捕集系统的再生塔存在最

大运行状态约束，故在塔内处理的ＣＯ２量存在上限，
进一步可推算出富液储液罐可提供的 ＣＯ２量约束
如下：

－βδｅｉＰＧ，ｉ，ｔ≤ＥＧＣ，ｉ，ｔ≤ηδｅｉＰＧ，ｉ，ｍａｘ－βδｅｉＰＧ，ｉ，ｔ
（７）

式中：η为再生塔最大工作状态系数；ＰＧ，ｉ，ｍａｘ为碳
捕集机组ｉ的最大功率。

用Ｅｄｉｓ表示 ｔ时段碳捕集机组 ｉ的 ＣＯ２净排
放量：

Ｅｄｉｓ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
ＮＧ

ｉ＝１
［（１－δβ）ｅｉＰＧ，ｉ，ｔ－ＥＧＣ，ｉ，ｔ］ （８）

式中：ＮＧ为碳捕集机组数；Ｔ为一天内时段总数。
１．２　碳交易机制

火电厂引入碳捕集设备形成碳捕集电厂后会

减少ＣＯ２排放，在低碳电力调节中考虑碳交易机制
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后，电厂可将其剩余碳排放配额售卖以提高自身收

益，文中ＣＯ２排放量全部来自碳捕集机组。传统火
电机组的碳排放配额分配原则以无偿分配为主，有

偿分配为辅［２４］。针对火电机组无偿分配的碳排放

配额计算方法有历史法和基准线法，文中采用基准

线法。系统的碳排放额度及碳交易收益为：

ＥＤ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
ＮＧ

ｉ＝１
λＰＧ，ｉ，ｔ （９）

Ｆｔｒａｄｅ＝σ（ＥＤ－Ｅｄｉｓ） （１０）
式中：ＥＤ为碳捕集机组分配得到的碳排放额度；λ
为碳捕集机组单位功率的碳排放配额；Ｆｔｒａｄｅ为碳交
易收益；σ为碳交易价格。

式（１０）表示在规定时期内，若碳捕集电厂的碳
排放量小于碳配额，可将剩余的碳配额交易以获得

收益；若碳捕集电厂的碳排放量大于碳配额，则必

须额外购买超出的碳排放额度。

１．３　碳捕集和抽蓄机组联合运行策略
因风电的反调峰特性，在负荷低谷时期为保证

系统安全运行，会产生一定量的弃风，而负荷高峰

时段风电出力不足，为弥补功率缺额，需要碳捕集

机组提高净出力以满足功率平衡，碳捕集机组面临

较大的上旋转备用压力，此时机组捕碳能耗受限，

无法完全捕集自身产生的大量 ＣＯ２，系统的环保性
较差。因抽蓄机组具有容量大、启停迅速等特点，

在系统中引入抽蓄机组后可削弱风电的反调峰特

性，在负荷低谷时段抽蓄机组处于抽水工况消纳弃

风，在负荷高峰时段抽蓄机组发电以分担碳捕集机

组的调峰压力，碳捕集机组能有更多的能耗裕度进

行捕碳工作，减少自身的 ＣＯ２排放。抽蓄机组的引
入还可时移风电机组出力，提高清洁能源上网占

比，兼顾了环境效益与经济效益。

２　碳捕集与抽蓄联合运行的低碳调度模型

文中建立了考虑碳交易机制的风电碳捕集抽
蓄联合运行的低碳调度模型，以系统净收益最大为

目标函数，综合考虑碳捕集机组的燃料成本、启停

成本、风电运行成本、各机组上网收益、调用抽蓄收

益以及碳交易收益。约束条件包括系统约束（备用

约束及功率平衡约束）、机组约束（运行特性、出力

上下限、烟气分流比约束及储液罐容量约束）、抽蓄

库容约束和网络传输约束。联合低碳调度流程如

图２所示。
２．１　目标函数

以系统净收益最大为目标，目标函数为：

ｍａｘＦ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ＦＳ，ｔ＋ＦＨ，ｔ－ＦＣ，ｔ）＋Ｆｔｒａｄｅ （１１）

图２　低碳调度流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｏｗｃａｒｂｏｎｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ

式中：Ｆ为系统净收益；ＦＳ，ｔ为ｔ时段碳捕集机组和
风电机组上网收益；ＦＨ，ｔ为 ｔ时段调用抽蓄机组收
益；ＦＣ，ｔ为ｔ时段机组运行成本（包括碳捕集机组燃
料成本、启停成本和风电运维成本）。

（１）风电碳捕集机组上网收益。

ＦＳ，ｔ＝∑
ＮＧ

ｉ＝１
Ｋｔ（ＰＧＮ，ｉ，ｔ＋Ｐｗ，ｔ）ΔＴ （１２）

式中：Ｋｔ为ｔ时段机组的上网电价；Ｐｗ，ｔ为ｔ时段风
电功率；ΔＴ为调度时间间隔。

（２）调用抽蓄机组收益。调用抽蓄机组的收益
为抽蓄机组的电量效益与启停损耗成本之差：

ＦＨ，ｔ＝Ｇｈ，ｔ－Ｓｈ，ｔ （１３）
Ｇｈ，ｔ＝ＫｈｇＰｈｇ，ｔΔＴ－ＫｈｐＰｈｐΔＴ （１４）

Ｓｈ，ｔ＝［ｙｇ，ｔ（１－ｙｇ，ｔ－１）＋ｙｐ，ｔ（１－ｙｐ，ｔ－１）］Ｃｈ＋
［ｙｇ，ｔ－１（１－ｙｇ，ｔ）＋ｙｐ，ｔ－１（１－ｙｐ，ｔ）］Ｃｈ （１５）

式中：Ｇｈ，ｔ为ｔ时段抽蓄机组电量效益；Ｓｈ，ｔ为ｔ时段
抽蓄机组的启停损耗成本；Ｐｈｇ，ｔ为 ｔ时段抽蓄机组
的发电功率；Ｐｈｐ为抽蓄机组的抽水功率；Ｋｈｇ为抽
蓄机组的上网电价；Ｋｈｐ为抽蓄机组的抽水电价；
ｙｇ，ｔ、ｙｐ，ｔ分别为表征ｔ时段机组是否处于发电工况、
抽水工况的布尔变量；Ｃｈ为抽蓄机组单次启停
费用。

（３）机组运行成本。机组运行成本由碳捕集机
组运行成本ＳＧ，ｔ和风电运行成本Ｓｗ，ｔ组成：

ＦＣ，ｔ＝ＳＧ，ｔ＋Ｓｗ，ｔ （１６）

ＳＧ，ｔ＝∑
ＮＧ

ｉ＝１
［ｆｉ（ＰＧ，ｉ，ｔ）＋ＳｉＩｉ，ｔ（１－Ｉｉ，ｔ－１）］ （１７）

ｆｉ（ＰＧ，ｉ，ｔ）＝（ａｉＰ
２
Ｇ，ｉ，ｔ＋ｂｉＰＧ，ｉ，ｔ＋ｃｉ）ΔＴ （１８）

Ｓｗ，ｔ＝ＣｗＰｗ，ｔΔＴ （１９）
式中：ｆｉ（ＰＧ，ｉ，ｔ）为ｔ时段碳捕集机组ｉ的发电成本函
数；Ｓｉ为机组ｉ的启停费用；Ｉｉ，ｔ为表征ｔ时段碳捕集
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机组ｉ运行状态的布尔变量；ａｉ、ｂｉ、ｃｉ为碳捕集机
组ｉ煤耗成本系数；Ｃｗ为风电成本系数。
２．２　约束条件

（１）碳捕集机组约束。
机组出力上下限约束：

ＰＧ，ｉ，ｍｉｎＩｉ，ｔ≤ＰＧ，ｉ，ｔ≤ＰＧ，ｉ，ｍａｘＩｉ，ｔ （２０）
式中：ＰＧ，ｉ，ｍｉｎ、ＰＧ，ｉ，ｍａｘ分别为碳捕集机组 ｉ的功率
最小值和最大值。

机组爬坡约束：

ＰＧ，ｉ，ｔ－ＰＧ，ｉ，ｔ－１ ≤ΔＰＧ，ｉ （２１）
式中：ΔＰＧ，ｉ为碳捕集机组ｉ的爬坡约束值。

碳捕集烟气分流比约束：

０≤β≤１
０≤Ｅｄｅａｌ，ｉ，ｔ≤δηｅｉＰＧ，ｉ，ｍａｘ{ （２２）

储液罐的溶液体积可由ＣＯ２质量表示：

ＶＣＡ，ｉ，ｔ＝
ＥＧＣ，ｉ，ｔＭＭＥＡ
ＭＣＯ２θμＲσＲ

（２３）

式中：ＶＣＡ，ｉ，ｔ为 ｔ时段碳捕集机组 ｉ的储液罐释放
ＣＯ２所需体积；ＭＭＥＡ为乙醇胺（ｍｏｎｏｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ，
ＭＥＡ）摩尔质量；ＭＣＯ２为ＣＯ２摩尔质量；θ为解析塔
解析量；μＲ为溶液浓度；σＲ为溶液密度。

储液罐约束：

ＶＣＦ，ｉ，ｔ＝ＶＣＦ，ｉ，ｔ－１－ＶＣＡ，ｉ，ｔ
ＶＣＰ，ｉ，ｔ＝ＶＣＰ，ｉ，ｔ－１＋ＶＣＡ，ｉ，ｔ
０≤ＶＣＦ，ｉ，ｔ≤ＶＣＲ
０≤ＶＣＰ，ｉ，ｔ≤ＶＣＲ
ＶＣＦ，ｉ，０＝ＶＣＦ，ｉ，２４
ＶＣＰ，ｉ，０＝ＶＣＰ，ｉ，２４















（２４）

式中：ＶＣＦ，ｉ，ｔ为ｔ时段碳捕集机组 ｉ的富液储液罐的
溶液含量；ＶＣＰ，ｉ，ｔ为ｔ时段碳捕集机组ｉ的贫液储液
罐的溶液含量；ＶＣＲ为储液罐配置容量；ＶＣＦ，ｉ，０为碳
捕集机组 ｉ的富液储液罐初始时刻溶液含量；
ＶＣＦ，ｉ，２４为碳捕集机组ｉ的富液储液罐末时刻溶液含
量；ＶＣＰ，ｉ，０为碳捕集机组ｉ的贫液储液罐初始时刻溶
液含量；ＶＣＰ，ｉ，２４为碳捕集机组 ｉ的贫液储液罐末时
刻溶液含量。

（２）风电出力约束。
０≤Ｐｗ，ｔ≤Ｐｗｐｒｅ，ｔ （２５）

式中：Ｐｗｐｒｅ，ｔ为ｔ时段风电功率预测值。
（３）抽蓄机组约束。
机组功率约束：

ｙｇ，ｔＰｈｇ，ｍｉｎ≤Ｐｈｇ，ｔ≤ｙｇ，ｔＰｈｇ，ｍａｘ
ｙｐ，ｔＰｈｐ，ｍｉｎ≤Ｐｈｐ，ｔ≤ｙｐ，ｔＰｈｐ，ｍａｘ
ｙｇ，ｔ＋ｙｐ，ｔ≤１

{ （２６）

式中：Ｐｈｇ，ｔ、Ｐｈｐ，ｔ分别为ｔ时段抽蓄机组的发电、抽
水功率；Ｐｈｇ，ｍａｘ、Ｐｈｇ，ｍｉｎ分别为抽蓄机组发电出力的
上、下限值；Ｐｈｐ，ｍａｘ、Ｐｈｐ，ｍｉｎ分别为抽蓄机组抽水功
率的上、下限值。

抽蓄水库水量约束：

Ｖｈ，ｍｉｎ≤Ｖｈ，ｔ≤Ｖｈ，ｍａｘ
Ｖｈ，ｔ＋１＝Ｖｈ，ｔ＋（ηｐＰｈｐ，ｔ－ηｇＰｈｇ，ｔ）ΔＴ

Ｖｈ，ｔｏ＝Ｖｈ，ｔｅｎｄ
{ （２７）

式中：Ｖｈ，ｔ为ｔ时段电站水库库容；Ｖｈ，ｍａｘ、Ｖｈ，ｍｉｎ分别
为水库库容上、下限；ηｐ为机组抽水时段的水量电
量转换系数；ηｇ为机组发电时段的水量电量转换系
数；Ｖｈ，ｔｏ、Ｖｈ，ｔｅｎｄ分别为调度周期初始时段ｔｏ和末时
段ｔｅｎｄ电站水库库容，在一个周期内抽蓄机组抽发
水量保持平衡。

（４）网络传输约束。
－Ｐｉｊ，ｍａｘ≤Ｂｉｊ（θｉ，ｔ－θｊ，ｔ）≤Ｐｉｊ，ｍａｘ （２８）

式中：Ｐｉｊ，ｍａｘ为节点ｉ与ｊ之间传输线路的最大容量；
Ｂｉｊ为节点ｉ与ｊ之间的电纳；θｉ，ｔ、θｊ，ｔ分别为ｔ时段
节点ｉ、ｊ的电压相角。

３　计及不确定性的低碳优化调度求解

受到气候和地理环境等因素影响，风电出力具

有较强的不确定性，日前机组出力预测与实际出力

相比仍有较大误差，会造成一定的弃风量。因此，

文中引用风电模糊参数Ｐ
～
ｗ，ｔ和负荷模糊参数Ｐ

～
ｌ，ｔ表

征日前风电出力和负荷预测的误差对系统的影

响［２５］。首先将系统功率约束以及备用约束中的风

电和负荷用模糊参数替代，并将其松弛为特定置信

水平下的机会约束，通过置信水平来平衡经济与安

全。为求解方便，将模糊机会约束转化为清晰等价

类处理。

３．１　含新能源电网的模糊机会约束
约束条件中含有模糊参数的单目标优化问题

可表述为：

ｍａｘｆ（ｘ）
ｓ．ｔ．Ｐｇ（ｘ，ξ）≤０{ }≥α{ （２９）

式中：ｆ（ｘ）为目标函数；Ｐ·{ } 表示事件的可能性；
ｇ（ｘ，ξ）为约束条件函数；ｘ、ξ分别为 ｎ维决策向量
和模糊参数向量；α为置信水平。

系统功率平衡可信性机会约束可表示为：

Ｐ{Ｐ～ｌ，ｔ－∑ＮＧｉ＝１ＰＧＮ，ｉ，ｔ－Ｐ～ｗ，ｔ－Ｐｈｇ，ｔ＋Ｐｈｐ，ｔ＝０} ≥α
（３０）
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系统旋转备用可信性机会约束可表示为：

Ｐ{Ｐ～ｌ，ｔ－∑ＮＧｉ＝１ｍａｘ（ＰＧＮ，ｉ，ｔ）－Ｐ～ｗ，ｔ－
Ｐｈｇ，ｔ＋Ｐｈｐ，ｔ≤０} ≥α （３１）

式中：ｍａｘ（ＰＧＮ，ｉ，ｔ）为ｔ时段碳捕集机组ｉ的净出力
最大值。

梯形模糊参数可由四元组表示：

Ｐ
～
Ｆ＝（ＰＦ１，ＰＦ２，ＰＦ３，ＰＦ４）＝Ｐｐｒｅ（ω１，ω２，ω３，ω４）

ＰＦｉ＝ωｐＰｐｒｅ{
（３２）

式中：ＰＦｉ为隶属度参数（Ｆ∈ ｗ，ｌ{ }），其值由预测值
Ｐｐｒｅ确定；ωｐ（ｐ＝１，２，３，４）为比例系数，根据风电和
负荷的历史数据确定其取值范围。

由于风电和负荷用模糊参数表示后，模糊机会

约束条件已经考虑了对日前预测值不确定性的处

理，因此不必单独假设备用功率。

３．２　模糊参数的清晰等价类转换
当约束函数具有式（３３）形式时，可定义式

（３４）、式（３５）两个函数［２６］。

ｇ（ｘ，ξ）＝ｈ１（ｘ）ξ１＋ｈ２（ｘ）ξ２＋… ＋
ｈｍ（ｘ）ξｍ ＋ｈ０（ｘ） （３３）

式中：ξｋ为模糊参数向量（ｒｋ１，ｒｋ２，ｒｋ３，ｒｋ４），ｒｋ１、ｒｋ２、
ｒｋ３、ｒｋ４为隶属度参数，ｋ＝１，２，…，ｍ，ｍ为正整数；
ｈ０（ｘ）、ｈｍ（ｘ）均为约束条件中含决策量的多项式。

ｈ＋ｋ（ｘ）＝
ｈｋ（ｘ）　ｈｋ（ｘ）≥０

０　ｈｋ（ｘ）＜０{ （３４）

ｈ－ｋ（ｘ）＝
０　ｈｋ（ｘ）≥０
－ｈｋ（ｘ）　ｈｋ（ｘ）＜０{ （３５）

特殊情况，若ｈｋ（ｘ）＝１，则ｈ
＋
ｋ（ｘ）＝１，ｈ

－
ｋ（ｘ）＝

０；若ｈｋ（ｘ）＝－１，则ｈ
＋
ｋ（ｘ）＝０，ｈ

－
ｋ（ｘ）＝１。

为保证系统安全可靠运行，须保证置信水平

α≥０．５，此时机会约束的清晰等价类定义为：

（２－２α）∑
ｔ

ｋ＝１
（ｒｋ３ｈ

＋
ｋ（ｘ）－ｒｋ２ｈ

－
ｋ（ｘ））＋（２α－１）×

　　∑
ｔ

ｋ＝１
（ｒｋ４ｈ

＋
ｋ（ｘ）－ｒｋ１ｈ

－
ｋ（ｘ））＋ｈ０（ｘ）≤０ （３６）

可将式（３０）、式（３１）的不确定约束条件按上述
清晰等价类方法转化为确定性约束条件，便于计算

机求解。

系统功率平衡约束的清晰等价类为：

（２－２α）（Ｐｌ，ｔ３－Ｐｗ，ｔ２）＋（２α－１）（Ｐｌ，ｔ４－Ｐｗ，ｔ１）－

∑
ＮＧ

ｉ＝１
ＰＧＮ，ｉ，ｔ－Ｐｈｇ，ｔ＋Ｐｈｐ，ｔ＝０ （３７）

系统旋转备用约束的清晰等价类为：

（２－２α）（Ｐｌ，ｔ３－Ｐｗ，ｔ２）＋（２α－１）（Ｐｌ，ｔ４－Ｐｗ，ｔ１）－

∑
ＮＧ

ｉ＝１
ｍａｘ（ＰＧＮ，ｉ，ｔ）－Ｐｈｇ，ｔ＋Ｐｈｐ，ｔ≤０ （３８）

式中：Ｐｗ，ｔ１、Ｐｗ，ｔ２为风电隶属度参数；Ｐｌ，ｔ３、Ｐｌ，ｔ４为
负荷隶属度参数。

４　算例分析

４．１　算例参数与数据
为验证低碳经济调度模型的可行性，文中选取

ＩＥＥＥ３０节点系统进行算例分析，调用商业求解器
ＣＰＬＥＸ进行求解。系统节点示意如图３所示，该算
例系统包括 ４台火电机组，总装机容量为 ３８０
ＭＷ［２７］，并在常规火电机组的基础上加装含储液罐
的碳捕集设备构成综合灵活运行的碳捕集机组

Ｇ１—Ｇ４，各机组详细参数如表１、表２所示。风电场
Ｗ的额定功率为１２０ＭＷ，风电成本系数 Ｃｗ为１００
元／（ＭＷ·ｈ）；碳捕集风电机组采用分时上网电价
Ｋｔ，具体值见表３

［２８］；抽蓄机组抽水电价Ｋｈｐ为分时
上网电价Ｋｔ的０．２５倍，抽蓄机组上网电价Ｋｈｇ为峰
时电价；抽蓄机组ＰＨ的额定抽发功率为８０ＭＷ，单
次启停费用Ｃｈ为２０００元，典型日风电出力及负荷
预测曲线如图４所示。设每个调度日为２４个时段，
每个时段为１ｈ，置信水平设定为０．９５。

图３　ＩＥＥＥ３０节点系统示意
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩＥＥＥ３０ｎｏｄｅｓｙｓｔｅｍ

表１　碳捕集机组参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅｐｌａｎｔｓ

机

组

编

号

成本参数ａｉ、ｂｉ、ｃｉ／
［元·（ＭＷ·ｈ）－１］

最大

出力／
ＭＷ

最小

出力／
ＭＷ

启停

成本／
元

爬坡

速率

约束／
（ＭＷ·ｈ－１）

碳排放

强度／
（ｔ·ＭＷ－１）

Ｇ１ ０．００１４、１５０、１００ ２００ ７０ ３００００ １００ ０．９５

Ｇ２０．００２５、１１５、１５００ ８０ ４０ ２５０００ ３０ ０．９８

Ｇ３ ０．００１５、２２５、１６７ ５０ １５ １５０００ ２５ １．０５

Ｇ４０．０００９、１５０、１０５０ ５０ １０ １５０００ １５ １．１０
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表２　抽蓄机组参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｓｔａｔｉｏｎ

参数 数值

Ｖｈ，ｔｏ／ｍ
３ ５４６２００

Ｖｈ，ｍｉｎ／ｍ３ ５４６２００

Ｖｈ，ｍａｘ／ｍ３ ７８４２３００

ηｐ／［ｍ３·（ＭＷ·ｈ）
－１］ ２５１．６２

ηｇ／［ｍ３·（ＭＷ·ｈ）
－１］ ３１８．２４

表３　分时上网电价
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｉｍｅｏｆｕｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｃｅ

区间划分 时段 价格／［元·（ＭＷ·ｈ）－１］

峰时段 ９时—１４时、１７时—２１时 ４４５．４

平时段
７时—９时、１４时—１７时、

２１时—２３时 ３６４．４

谷时段 ２３时—７时 １８０．９

图４　典型日日前风电、负荷功率预测值
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｏｗｅｒｖａｌｕｅｓｏｆ

ｗｉｎｄｐｏｗｅｒａｎｄｌｏａｄ

　　碳捕集设备和碳交易参数如表４所示［２９］，模糊

隶属度参数如表５所示。

表４　碳捕集设备和碳交易参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓａｎｄｃａｒｂｏｎｔｒａｄｉｎｇ

参数 数值 参数 数值

σ／（元·ｔ－１） ８０ η／％ １２０

ＰＢ，ｉ／ＭＷ ３ ｍｃ／［（ＭＷ·ｈ）·ｔ
－１］ ０．２６９

δ ０．９ ＶＣＦ，ｉ，０／ｍ３ ３００００

β ０．８５ ＶＣＰ，ｉ，０／ｍ３ ３００００

θ ０．２４ σＲ／（ｇ·ｍＬ
－１） １．０１

ＶＣＲ／ｍ３ ６００００ ＭＭＥＡ／（ｇ·ｍｏｌ
－１） ６１．０８

μＲ／％ ３０ ＭＣＯ２／（ｇ·ｍｏｌ
－１） ４４

表５　模糊隶属度参数
Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｕｚｚｙｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

模糊参数 ω１ ω２ ω３ ω４

Ｐ
～
ｗ，ｔ ０．６ ０．９ １．１ １．４

Ｐ
～
ｌ，ｔ ０．９０ ０．９５ １．０５ １．１０

　　表５中，因风力发电所受影响因素较多，实际出

力相比预测值偏差较大，故隶属度参数的选取范围

较大。而负荷预测值与实际值接近，参数选取范围

较小［３０］。

４．２　仿真场景设定
文中设定３种机组出力场景，分别为场景 １—

场景３。
（１）火电风电运行调度：日前调度基础场景。
（２）碳捕集风电运行调度：引入灵活运行的碳

捕集机组。

（３）碳捕集风电抽蓄联合运行调度：在场景２
基础上引入抽蓄机组配合碳捕集机组参与调峰。

在考虑不同机组出力场景的同时设定不同的

碳交易价格来分析碳交易对系统经济效益和环境

效益的影响；设置不同的置信水平，权衡电力系统

经济性与稳定性；设定不同风电和抽蓄机组的装机

容量以分析高比例新能源接入对文中所提低碳调

度模型净收益的影响。

４．３　算例仿真结果分析
４．３．１　不同仿真场景下机组出力对比分析

３种场景下机组日前优化调度结果如表 ６所
示。综合对比３种场景的调度结果可知，场景２加
入碳捕集设备后的系统相比于传统含新能源系统

的日前调度，碳排放量减少了１９１８．９ｔ，但需要供给
碳捕集能耗，导致系统燃料成本增加了１８．６９万元。
因碳排放量减少，碳捕集电厂可售卖多余的碳配额

以获得额外收益，因此净收益仅小幅减少。场景 ３
抽水蓄能电站参与系统调峰后，得以消纳弃风，调

用抽蓄机组获得一定的电量收益，碳捕集机组出力

减少，并且在引入抽蓄调峰后可使碳捕集机组更专

注于捕碳工作，燃料成本和碳排放也相应减少，碳

排放量相比场景２减少了１４０．８ｔ，降幅为７．０１％；系
统的净收益相比场景 ２增加了 ６．３９万元，增幅为
７．６２％。引入抽蓄机组后系统的经济效益和环境效
益均有所改善。

表６　不同场景下系统收益及成本对比
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｂｅｎｅｆｉｔｓ

ａｎｄｃｏｓｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景

上网

收益／
万元

调用

抽蓄

收益／
万元

运行

成本／
万元

碳交易

收益／
万元

净收益／
万元

碳排放／
ｔ

场景１ １６１．７１ ７０．６７ －５．２５ ８５．７９ ３９２７．４

场景２ １６１．２９ ８９．３６ １１．９６ ８３．８９ ２００８．５

场景３ １５６．４３ ５．２３ ８３．９２ １２．５４ ９０．２８ １８６７．７

　　３种场景下机组总出力曲线如图５所示。由图
５可知，场景 １火电机组在没有加装碳捕集设备的
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情况下不存在碳捕集能耗，火电机组总出力最小，

场景２碳捕集机组的总出力最高。而场景３在引入
了抽蓄机组之后，１时—４时虽然碳捕集机组出力略
大于场景２，但是减少了机组的频繁启停，降低了机
组的启停成本；在 １４时—１８时因抽蓄机组放电承
担了一部分碳捕集机组调峰任务，碳捕集机组出力

减少，并且碳捕集机组可有更多的备用裕度进行捕

碳工作。在一个调度日内场景３下碳捕集机组总出
力较场景２减少了１３５．２８ＭＷ。

图５　３种场景下机组总出力曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ
ｕｎｉｔｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

限于篇幅，文中只给出场景３的各机组出力曲
线进行分析，如图６、图７所示，在置信水平为 ０．９５
的条件下，碳捕集机组出力变化与负荷预测值较为

一致，在满足负荷的情况下，碳排放较小的Ｇ１与Ｇ２
优先上网，且在一个调度日内Ｇ１和 Ｇ２保持在工作
状态，降低了机组的启停成本。因风电和负荷的反

调峰特性，１时—４时，抽蓄机组处于充电状态，消纳
多余风电，Ｇ１、Ｇ２保持在最小出力状态。而在 １４
时—１８时，负荷增加的同时风电出力减少，造成较
大的功率缺额，抽蓄机组放电以分担碳捕集机组的

调峰任务，缓解了碳捕集机组调峰压力，时移风电

出力，提高了清洁能源的利用率；且在此时段，碳捕

集机组碳捕集能耗显著增加，这是因为伴随着抽蓄

放电分担了碳捕集机组的调峰压力后，机组有更多

的备用裕度用在碳捕集能耗上，此时储液罐向再生

塔放出更多含ＣＯ２的富液，机组加大能耗捕集 ＣＯ２。
综上，抽蓄机组和碳捕集机组联合运行的出力情况

呈互补关系，减少了机组启停次数，降低了碳捕集

机组的总出力，使碳捕集机组更专注于捕碳工作，

并减少了ＣＯ２排放。
４．３．２　不同碳交易价格的场景对比分析

改变各场景的碳交易价格，３种场景下的收益
以及碳排放量如图 ８、图 ９所示。场景 １的碳排放
量与净收益均随着碳价的升高而降低，这是因为碳

价升高会增加火电厂的碳交易成本费用，这将迫使

图６　场景３碳捕集机组日前优化出力曲线
Ｆｉｇ．６　Ｄａｉｌｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆ
ｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅｕｎｉｔｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ３

图７　风电及抽蓄充放电功率
Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅ

ｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｗｅｒ

各发电机组进一步优化出力，碳排放量较小的机组

以及清洁能源优先上网以减少碳交易的支出。且

场景１在未引入碳捕集设备的情况下碳排放体量最
大，电厂对碳价的变化更敏感。而场景２、３的净收
益则呈上升趋势，碳排放呈降低趋势。这是因为碳

价的提升会进一步优化机组出力，安排风电和碳排

放量更低的机组优先上网，进一步降低碳排放来售

卖更多的碳配额，提高碳价后系统所增长的收益主

要来自碳交易收益。场景３碳价从４０元／ｔ提升到
１２０元／ｔ，碳排放量仅小幅下降了 ２．６９％，这是因为
抽蓄电站已对风电进行消纳，弃风量较小，机组出

力改变不明显。

４．３．３　不同置信水平和高比例新能源接入系统的
模型对比分析

置信水平的大小直接影响系统的备用容量，进

而影响系统的安全性与经济性［３１］。由图 １０可知，
随着置信水平的提高，系统备用容量提高，安全性

相应提高，但备用冗余会增加燃料成本，而系统收

益相应减少。对比场景２、３可发现，场景３的备用
容量曲线增长斜率要大于场景２。这是因为场景３
在引入抽蓄机组的情况下，风电消纳能力要强于场

４８



图８　不同碳价下各场景碳排放量
Ｆｉｇ．８　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｐｒｉｃｅｓ

图９　不同碳价下各场景净收益
Ｆｉｇ．９　Ｎｅｔｉｎｃｏｍｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｐｒｉｃｅｓ

图１０　不同置信水平的净收益和备用容量
Ｆｉｇ．１０　Ｓｙｓｔｅｍｒｅｖｅｎｕｅａｎｄｓｐａｒｅｃａｐａｃｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

景２，所需的备用容量更多，场景 ３的置信水平从
０．６５提升到１时，系统净收益减少６．０７万元，降幅达
６．３４％。图１０中当置信水平在０．８５～０．９时，系统净
收益降速放缓，可理解为随着置信水平从 ０．９降到
０．８５，即风险降低后系统的净收益增长较少，故可认
为０．９为最优置信水平。

在场景３调度系统其他机组参数和负荷水平保
持不变的条件下，改变风电机组和抽蓄机组的装机

容量，净收益仿真结果如图１１所示。系统净收益随
着风电装机容量的增加而增加，且抽蓄装机容量越

大，净收益增加越明显；当风电装机容量超过 １５０
ＭＷ时，系统净收益增长放缓，这是因为在火电最小
功率约束、抽蓄库容约束等保证系统稳定运行的约

束下，预留给风电上网的比例有限，风电接入比例

过高时，为保证系统安全运行且避免火电机组启停

造成运行成本增加，会造成更多弃风。风电接入容

量小于１３０ＭＷ时，提高抽蓄机组的装机容量，系统
净收益增加不明显，且风电装机容量在１２０ＭＷ时，
提高抽蓄装机容量，系统净收益保持不变。当风电

装机为１６０ＭＷ、抽蓄装机为１００ＭＷ时，系统净收
益为９８．７万元，相比场景３增加了８．４２万元，增幅
达９．３３％。由该仿真结果可知当新能源接入比例增
大时，所提模型并未导致系统经济效益下降，模型

适用性良好。

图１１　不同风电和抽蓄装机容量下的系统净收益
Ｆｉｇ．１１　Ｎｅｔｒｅｖｅｎｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｐｏｗｅｒ

ａｎｄｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

５　结论

文中构建了计及碳交易的风电碳捕集抽蓄机
组的低碳电力调度模型，探究了碳捕集机组和抽蓄

机组的联合运行机理，并将风电出力和负荷模糊处

理，采用ＣＰＬＥＸ求解器求解，分析仿真结果得出：
（１）风电碳捕集抽蓄联合运行的发电系统在

碳交易机制的支持下获得相较其他两种场景更优

的经济与环保效益。相较于场景 ２，场景 ３碳捕集
机组能够更专注于捕碳工作，在一个调度周期内，

净收益提高了７．６２％，碳排放量减少了７．０１％。

（２）引入碳捕集设备后提高碳价，系统的经济
性和环保性均有所改善。但同时引入碳捕集和抽

蓄机组后，碳价的提高对系统机组出力改变较小。

（３）改变风电和抽蓄接入比例，系统均维持较
高的净收益。该模型可为日后含储能及碳捕集设

备的高比例新能源接入电网的低碳调度理论研究

提供参考。
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９３１ 沈筱琦 等：基于居民出行模拟的电动汽车负荷时空分布预测


