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摘要：大规模风电并网是实现电力低碳环保发展的必然趋势，而风电与负荷的随机波动性对系统的影响不容

忽视。提出一种考虑模糊机会约束的低碳型经济调度模型，同时计及源荷两侧不确定性对含风电电力系统

低碳调度的影响。将阶梯型的碳交易成本引入目标函数中，旨在降低系统碳排放量，提高系统风电消纳量。

针对风电并网后系统的不确定因素，引入模糊机会约束，将确定性约束松弛为含有模糊变量的系统约束，利

用梯形模糊参数将其清晰化处理，并通过CPLEX对模型进行求解。算例分析表明所提模型可有效提高风电

消纳水平以及降低碳排放。
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0 引言

节能减排、大力开发风电等新能源是电力行业

发展的必然趋势［1-2］。但风电等新能源发电属于波

动性电源，其不确定性给系统稳定运行带来了严重

的安全隐患［3］。当风电大规模并网时，为保证电网

安全运行会造成弃风现象，同时导致系统旋转备用

容量大幅增加，极大降低了风电并网的经济性，因此

含风电系统的不确定性问题成为调度决策者必须考

虑的重要因素，如何兼顾含风电电力系统的可靠性、

经济性以及环保性成为调度过程中面临的重要

问题［4-5］。
在低碳背景下，将碳交易引入含有大规模风电

的电力系统中，能够降低系统中火电机组和热电联

产CHP（Combined Heat and Power）机组出力，提高

风电上网空间，减少系统碳排放量。目前，针对碳交

易机制国内外学者已进行了相关研究。文献［6］考

虑碳交易成本，提出一种电-气互联综合能源系统调

度模型。文献［7］综合考虑系统的经济性和低碳性，

采用三阶段调度方法，建立核-火-虚拟电厂联合调

度模型。文献［8］提出一种含有碳交易机制的多目

标环境经济调度策略，将碳交易成本划分为碳权成

本、碳收益和碳排惩罚，综合考虑碳和其他污染物的

排放成本。上述研究均计及碳排放成本，对电力系

统节能减排起到积极作用，但未对系统碳排放量具

体划分区间。本文基于传统碳交易机制，引入阶梯

型碳交易模型，进一步提高系统对风电等新能源发

电的并网消纳量，降低碳排放量。

碳交易机制的引入提高了风电的并网消纳量，
但风电的波动性和不确定性给调度决策带来的问题
更加严重［9］。目前，针对风电波动性与不确定性的
相关研究已取得了一定成果。文献［10］充分考虑风
力发电的不确定性，对一些相互冲突的目标进行权
衡，提出一种估算风力发电不确定性集的新方法。
文献［11］考虑风、光发电的不确定性以及水、热、电
的能量平衡，基于机会约束目标规划，构造含有风-
光-水-气-火-储的联合调度模型。文献［12］基于
含高比例可再生能源的电力系统，揭示功率平衡原
理，提出灵活性裕度的概率模型。文献［13］采用七
分段高斯分布模拟负荷和风速的预测误差值，进而
求得最经济的机组出力方式。文献［14］针对含大规
模可再生能源的调度模型，将约束条件中的功率平
衡等式松弛为不确定环境下的不等式方程，并引入
目标规划模型中。文献［15］引入净负荷概念，将蒙
特卡洛模拟与解析法相结合，处理风、光、负荷的不
确定性。

综上所述，考虑碳交易机制能够有效提高风电
消纳量，但是随着风电并网容量的增大，其波动性对
系统的影响愈加严重。目前针对提高系统环保性、
降低碳排放的相关研究中，同时兼顾新能源并网给
系统带来不确定影响的经济调度模型相对较少。因
此，本文提出考虑风电和负荷不确定性的低碳型经
济调度模型，该模型充分考虑碳排放成本、运行成本
以及不确定因素，旨在提高风电等新能源发电的并
网消纳量，同时降低碳排放量。

1 电力系统功率平衡特性分析

1.1 电力系统源荷不确定性分析

为实现电力系统安全稳定运行，需要确保电力
系统内部电负荷平衡、热负荷平衡以及足够的旋转
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备用容量。因此，在制定电力系统中各机组日前调
度出力时要考虑系统的等式与不等式平衡约束。关
于风电等不确定性电源和负荷的功率预测已有许多
预测方法与技术，但受自然条件及其他外界未知因
素的影响，预测得到的结果与实际的电源出力和负
荷功率仍然存在误差。当风电大规模并网与负荷规
模较大时，这些预测误差不能忽略。在电力系统日
前调度模型中，风电出力和负荷功率都是不确定变

量，需要引入风电模糊参数 P͂wt和负荷模糊参数 P͂Lt。
1.2 源荷不确定性对电力系统功率平衡的影响

热负荷的预测值相对较为准确，因此本文只考
虑风电和电负荷的预测误差，严格的功率等式平衡
与旋转备用不等式平衡约束为：

P f.Lt + εLt - (P f.wt + εwt -ΔPwt)-∑
i= 1

M

Pit -∑
j = 1

N

Ph，jt = 0 （1）
P f.Lt + εLt - (P f.wt + εwt -ΔPwt)-∑

i= 1

M

Pmaxi -∑
j = 1

N

Pmaxh，j ≤ 0（2）
其中，Pf.Lt为 t时刻系统的电负荷预测值；εLt为 t时刻
负荷的预测误差；Pf.wt为 t时刻风电预测值；εwt为 t时
刻风电的预测误差；ΔPwt为 t时刻日前调度计划中风
电的弃风量；Pit为常规火电机组 i在 t时刻的出力；
Pmaxi 为常规火电机组 i的最大出力；M为常规火电机
组数量；Ph，jt为 CHP机组 j 在 t时刻归算到纯凝工况
下的电功率；Pmaxh，j 为 CHP机组 j 的最大电出力值；N
为CHP机组数量。

由于系统功率平衡和旋转备用约束中含有不确
定变量，确定条件下的功率平衡将不再适用，因此在
安排系统日前调度出力时，应考虑系统不确定性因
素的影响。本文采用一种模糊处理方法，引入风电

模糊参数 P͂wt与负荷模糊参数 P͂Lt，将式（1）、（2）松弛
为某一置信水平 α条件下的功率约束平衡，使该平
衡约束条件成立的可能性不小于 α，以此构造出不
确定因素集：

min P r{P͂Lt - P͂wt -∑
i= 1

M

Pit -∑
j = 1

N

Ph，jt = 0}≥ α （3）

min P r{P͂Lt - P͂wt -∑
i= 1

M

Pmaxi -∑
j = 1

N

Pmaxh，j ≤ 0}≥ α （4）
其中，P r{ ⋅ }表示事件的可信性。

式（3）、（4）的优化过程就是通过常规火电和
CHP机组同时为负荷与风电的不确定性提供备用，
使系统中总电源的功率与电负荷平衡的概率达到调
度决策者能接受的程度。与确定性约束相比，系统
可信性机会约束已包含对系统不确定因素的处理，
常规火电机组和CHP机组的出力已包含备用功率，
因此不需要单独设立备用功率［16］。

用模糊参数表示系统中的不确定变量，以常规
机组出力满足含有模糊参数的不等式作为一个事

件，使因预测误差导致的不确定环境下的随机事件

发生的概率满足预先设定的置信度水平，这就是模

糊机会约束规划问题。

1.3 模糊机会约束规划求解不确定性问题的模型

模糊机会约束用于调度问题建模的思路是：允

许调度结果在某种程度上不满足约束条件，但是要

求调度结果成立的可能性不小于调度决策者提前设

定的置信水平。

融入模糊变量的单目标机会规划模型为［17］：

{min f ( )x，ξ

s.t. P r{ }g ( )x，ξ ≤ 0 ≥ α （5）
其中，x为决策向量；ξ为参数向量；f ( )x，ξ 为目标函

数；g ( )x，ξ 为约束函数；α为系统的置信度水平。

2 碳排放成本计算模型

碳交易机制是一种将碳排放量作为自由交易商
品的减排机制。目前国内主要有 2种碳交易配额分

配方法，即历史法和基准线法。本文采用基准线法

进行碳排放额的分配，近似认为系统碳排放配额与

火电机组出力成正比［7］。系统碳排放配额计算公

式为：

EL =∑
t= 1

T

εPt （6）
Pt =∑

i= 1

M

Pit +∑
j = 1

N

Ph，jt+ Pw，t （7）
其中，EL为系统总的碳排放配额；T为一个运行周期

时长；ε为单位电量排放配额；Pt为系统所有发电机

组在 t时刻总的发电量；Pw，t为风电机组在 t时刻的发

电功率。

风电作为无污染的绿色能源，不产生碳排放量，

因此系统的碳排放量主要来源于常规火电机组和

CHP机组，系统碳排量计算公式为：

Ep =∑
t= 1

T ( )∑
i= 1

M

δiPit+∑
j = 1

N

δh，j Ph，jt （8）
其中，Ep为一个调度周期内系统总的碳排放量；δi为
常规火电机组 i的碳排放强度；δh，j为CHP机组 j的碳
排放强度。

为了更好地控制系统碳排量，本文采用阶梯型

碳排放成本模型，将碳排放量分为 3段。具体计

算为：

C4 =

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

μ ( )Ep - EL Ep ≤ EL + d
μd + ( )1+ k μ ( )Ep - EL - d

EL + d < Ep ≤ EL + 2d
( )2 + k μd + ( )1+ 2k μ ( )Ep - EL - 2d

Ep > EL + 2d

（9）
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其中，C4为系统碳排放成本；μ为碳交易价格；d为碳
排放量区间长度；k为碳排放量每上升 1个阶梯碳交
易价格的增长幅度。需要说明的是，当Ep <EL时，C4
为负值，表示系统的实际碳排放量小于系统的配额，
可以将多余的碳排放配额以初始的碳排放价格在碳
交易市场中进行交易，使系统获得碳收益。

3 考虑模糊机会约束的低碳经济调度模型

3.1 目标函数

本文综合考虑常规火电机组的发电成本、CHP
机组的发电成本、风电的运行维护成本以及碳排放
成本。目标函数为：

min f = C1 (Pit)+ C2 (Ph，jt)+ C3 (Pw，t)+ C4 (Ep) （10）
其中，f为系统运行总成本；C1为常规火电机组发电
成本；C2为CHP机组发电成本；C3为风电运维成本。

常规火电机组的发电成本只考虑机组燃料
费用：

C1 =∑
t= 1

T∑
i= 1

M

( )aiP2it + biPit + ci （11）
其中，ai、bi、ci为常规火电机组 i的燃料费用系数。

CHP机组的运行成本只包括燃料成本，运行时
需要同时供热和供电，所以计算燃料成本时要综合
考虑热电出力，将其转化为纯凝工况下的电功率进
行求解，计算公式为：

C2 =∑
t= 1

T∑
j = 1

N

( )ah，j P2h，jt + bh，j Ph，jt + ch，j （12）
Ph，jt = Pe，jt + cv (P lh，jt + Pch，jt) （13）

其中，Pe，jt为CHP机组在 t时刻电出力；P lh，jt为CHP机
组在 t时刻为热负荷提供的功率；Pch，jt为储热装置在 t
时刻的储热功率；ah，j、bh，j、ch，j为 CHP机组的燃料成
本系数；cv为进汽量不变、热出力增加时CHP机组电
出力的减小值。

风力发电不消耗燃料，因此只需考虑运行维护
费用，计算公式为：

C3 =∑
t= 1

T

kwPw，t （14）
其中，kw为风电场的运维成本系数。
3.2 约束条件

（1）常规火电机组相关约束。
机组出力约束：

Pimin ≤ Pit ≤ Pimax （15）
其中，Pimax、Pimin分别为火电机组 i的最大、最小出
力值。

机组爬坡约束：
-ΔPdi ≤Pit -Pi ( )t- 1 ≤ΔPui （16）

其中，ΔPdi、ΔPui分别为火电机组最大向下、向上爬坡
速率。

（2）CHP机组约束。
CHP机组运行时需要同时满足功率上下限和机

组爬坡约束，并且其爬坡与锅炉产汽量和汽轮机进
汽量的变化有关，因此在计算机组爬坡时需要将热、
电功率折算到纯凝工况下。CHP机组约束为：

ì

í

î

ïï
ïï

Pe，jmin ≤ Pe，jt ≤ Pe，jmax
P rh，jmin ≤ P rh，jt ≤ P rh，jmax
-ΔPh，dj ≤ Ph，jt ≤ ΔPh，uj

（17）

其中，Pe，jmax、Pe，jmin分别为 CHP机组电出力的上、下
限，其值不是常数，而是同时刻机组热出力的函数；
P rh，jt 为 CHP机组的热出力值；P rh，jmax、P rh，jmin 分别为
CHP机组热出力的最大、最小值；ΔPh，uj、ΔPh，dj分别为
CHP机组最大向上、向下爬坡率。

（3）储热装置约束。
容量约束：

Cmin ≤ Ct ≤ Cmax （18）
其中，Cmin、Cmax分别为储热装置最小、最大储热值；Ct
为储热装置在 t时刻的储热量。

储、放热功率约束：

{Ct - Ct- 1 ≤ Pchj. max
Ct- 1 - Ct ≤ P fhj. max （19）

其中，Pchj. max、P fhj. max分别为储热装置的最大储、放热
功率。

储热装置在同一时刻不能同时处于储、放热状
态，因此同一时刻储放热约束为：

Pch，t P fh，t = 0 （20）
其中，Pch，t、P fh，t分别为储热装置在 t时刻的储、放热
功率。

储热装置始、末的储热量应该保持相等，约
束为：

C0 = CT （21）
其中，C0、CT分别为一个调度周期内储热装置的始、
末储热量。

（4）线路传输容量约束。

-Pij，max ≤ Bij (θi，t - θj，t)≤ Pij，max （22）
其中，Bij为节点 i、j之间的导纳；θi，t和 θj，t分别为节点
i、j的电压相角；Pij，max为节点 i、j之间线路的最大传
输容量。
3.3 模型求解

在求解模糊机会约束规划的过程中，处理机会
约束是重点，其方法有 2种：针对简单问题，可以将
约束条件中的模糊参数与决策变量进行分离，或者
两者之间存在某种线性关系时，可以将其转化为清
晰等价类处理，进而利用传统求解方法进行计算；针
对较复杂的问题，采用随机模拟技术处理。模拟是
一个近似的过程，结果不精确，对样本容量的大小不
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易把握［17］。因此本文采用第一种处理方法，参考文

献［18］中的模糊机会约束规划及其等价类处理方

法。系统运行时对安全性要求很高，因此置信水平

不宜过低，当 α≥1/2时，机会约束 P r{g (x，ξ)≤ 0}≥ α
的清晰等价类为：

(2 - 2α)∑
k= 1

t

( )rk3h+k ( )x - rk2h-k ( )x +
(2α- 1)∑

k= 1

t

( )rk4h+k ( )x - rk1h-k ( )x + h0 (x)≤ 0 （23）
其中，h+k ( )x 、h-k ( )x 为假设的 2个函数；h0（x）为函数

g（x，ξ）的一部分，具体可以参考文献［18］；rk1— rk4
（k= 1，2，⋯，t，t∈R）为隶属度参数。

梯形模糊参数的表达式为：

P͂ = (r1，r2，r3，r4)= P fc (w1，w2，w3，w4) （24）
其中，P͂为系统中的模糊参数；Pfc为预测值；r1— r4为
各周期内风电和负荷的隶属度参数；w1—w4为比例
参数，一般由模糊参数的历史数据确定。

将式（3）、（4）按照梯形参数的转化方法转化为
相应的清晰等价类，本文采用的是三角模糊参数下
的清晰等价类。

功率平衡清晰等价类为：

(2 - 2α) (PLt3 - Pwt2)+ (2α- 1) (PLt4 - Pwt1)-
∑
i= 1

M

Pit -∑
j = 1

N

Ph，jt = 0 （25）
旋转备用清晰等价类为：

(2 - 2α) (PLt3 - Pwt2)+ (2α- 1) (PLt4 - Pwt1)-
∑
i= 1

M

Pit -∑
j = 1

N

Ph，jt ≤ 0 （26）
其中，Pwt1、Pwt2为风电的隶属度参数；PLt3、PLt4为负荷
的隶属度参数。

经过清晰等价类处理后，采用商业优化软件
CPLEX对模型进行求解。

4 算例分析

4.1 基本数据和参数

为验证本文所提模型的有效性与可行性，选取

IEEE 30节点系统进行算例分析，系统图见附录中图

A1，其中用 2台CHP机组分别替换 1、2号火电机组，

参数见文献［2］，风电场替换 4号火电机组。其他 3
台火电机组参数见附录中表A1，燃煤机组的碳排放

强度见附录中表A2［19］。储热装置的最大、最小储热

值分别为 300、100 MW·h，最大储、放热功率均为

100 MW，储热装置始、末储热量均为150 MW·h。
选取冬季中热负荷较高的某一天作为研究对

象，该调度日内热负荷、电负荷以及风电出力的预测

值见附录中图 A2。风电和电负荷的梯形模糊隶

属度参数取值见附录中表A3［16］。在优化过程中，设
定碳交易基准价格为 50元／t，碳排量区间长度 d=
40 t，每升高 1个阶梯碳交易价格就增长基准价的
25%，该系统基准线排放因子为 0.75，选取风电运维
成本为150元／MW。
4.2 算例调度结果分析

在可信性置信度水平为 0.95，考虑风电、负荷预
测不确定性以及碳排放成本的情况下，系统的综合
成本为 84.07万元／d，碳排放成本为 14.38万元／d，
占综合成本的 17.1%，系统碳排放配额为 7 612.8 t，
实际碳排放量为 9938.9 t，系统弃风率为 6.96%。此
时各机组电出力见附录中图A3，CHP机组和储热装
置的热出力值如图 1所示，风电实际消纳功率如图 2
所示。

各机组的调度出力中已包含对风电上网和负荷
预测不确定性的备用容量。由于对热负荷的预测较
准确，可忽略其误差，故将其作为实际值处理。因此
由图 1可知，该调度方式下，CHP机组给负荷提供的
热量与储热装置放热的总量等于热负荷。由电、热
负荷预测曲线可知，当电负荷处于高峰期（08:00—
16:00）时，热负荷处于低谷期；在 01:00— 07:00、
21:00— 24:00时段内，热负荷较高，电负荷处于低谷
期。因此，在一个调度日内具有明显的“热电冲突”。

由于CHP机组热电出力具有一定的耦合特性，
且其机组燃料成本较常规火电机组低，因此，对比图
1与附录中图A2可知，在电负荷高峰、热负荷低谷
期，储热装置放热供给热负荷，降低 CHP机组的热

图1 CHP机组与储热装置热出力调度值

Fig.1 Heat power scheduling value of CHP units and

thermal energy storage system

图2 风电预测功率及实际消纳功率

Fig.2 Forecasting and actual consumption power of

wind power
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出力，以此增加其电出力，进而降低常规火电机组的
电出力，实现减小系统运行费用的目的。

由图 2可知，在热负荷高峰期（00:00— 07:00、
19:00— 24:00），电负荷处于低谷期，系统出现明显
的弃风现象。由于 CHP机组具有明显的热电耦合
特性，机组在提高热出力的同时也会造成电出力增
加，因此压制了风电上网空间，同时由于风电存在高
额的运行维护成本，为了实现总成本最低，也会使系
统产生弃风。
4.3 不同模型对比

为验证本文调度模型引入碳交易机制与模糊机
会约束的有效性，基于上述算例采取 3种调度模型
进行对比。

模型 1：采用功率平衡的确定性模型，为应对风
电场出力与电负荷预测的不确定性，将系统旋转备
用容量设为风电上网量的 20%与电负荷预测值的
10%，并将阶梯型碳交易成本计入目标函数中。

模型 2：采用模糊机会约束模型处理风电和负
荷预测不确定性问题，在阶梯型碳交易模型下，目标
函数仅包含系统运行成本，不包含碳交易成本。

模型 3：采用模糊机会约束模型处理风电和负
荷预测的不确定性，并将阶梯型碳交易成本计入目
标函数中。

设定模糊机会约束模型中置信水平α= 0.95，此
时3种模型调度结果如表1所示。

由表1可知，本文所提出的模型3弃风量、碳排放
量与综合成本均为最少。对比模型 1与模型 2可知，
相较于确定性调度模型，考虑模糊机会约束的调度
模型的综合成本降低了 31.1 %，碳排放量减少了
16.5%，一个调度周期内总备用量减少了1366.3 MW，
风电消纳提高了 36.41%。传统基于功率绝对平衡
的确定性模型只在风电和负荷预测误差为 0时成
立，在调度过程中，为保证系统安全运行，所提供的
备用容量较大。

本文采用的模糊机会约束模型不局限于源荷两
侧绝对相等关系，而是在调度过程中使系统在 0.95
置信水平下满足功率平衡关系，达到调度决策者的
期望，因此本文引入的模糊机会约束调度模型优化
范围更广，经济性更好，备用容量与碳排放量更少。

与模型 2相比，模型 3的弃风现象得到改善，风

电消纳提高了 34.07%，碳排放量减少 303.1 t，降低
了 3%，综合成本减少 2.29万元，降低了 2.7%，但此
时机组总备用容量增加了 116.4 MW。综上可知，本
文综合考虑模糊机会约束和碳交易成本的调度模型
能够有效减少系统运行成本，提高风电消纳量，降低
碳排放量，符合我国电力行业节能减排、低碳环保的
发展理念。

置信水平对系统经济性、安全性有重要影响，以
模型 3为例，当改变系统置信水平α时，系统调度结
果如表2所示。

由表2可见，随着α增加，弃风率降低，备用容量
不断增大，总成本也不断增加。本文所提模糊机会
约束模型中，系统的备用容量由负荷和风电的模糊
性共同决定，是通过计算模糊机会约束条件下的机
组出力与确定性预测值下机组出力的差值得到的。

系统的备用容量是调度决策者出于系统的安全
性考虑，防止因为负荷的正增长和风电场出力的负
增长给系统造成不良影响而设置的额外容量。电力
系统中，备用容量过少会不满足系统运行可靠性要
求，备用冗余则会增加运行成本，因此，合理配置系
统容量是降低系统风险、提高系统经济性的有效
方法。

系统的备用容量与置信度水平密切相关，随着
α增加，系统备用容量与安全性增加，经济性降低，
在调度过程中，应根据系统的实际需求，综合考虑安
全性和经济性，选择合适的置信水平。

随着相关政策的出台，对电力行业减排要求更
高，碳排放成本也会随之增大，改变碳交易价格，系
统调度结果如图3、4所示。

由图 3、4可知，本文调度模型 3在α=0.85时，随
着碳交易价格的上升，风电消纳量逐渐提高，碳排
放量下降，但系统的碳排放成本与总成本呈上升趋
势。当碳交易价格在 0~30元／t范围内变化时，风
电消纳量和碳排放量变化明显；当碳交易价格超过
30元／t时，系统对碳交易价格的变动不敏感，风电
消纳率和碳排放量变化缓慢。这是由于随着碳交易
价格提高，风电消纳量逐渐提高，备用成本随之增
加，当碳交易价格增长到一定程度时，继续增加风电

表1 不同模型调度结果对比

Table 1 Scheduling results comparison among

different models

模型

1
2
3

弃风量／%
77.44
41.03
6.96

碳排放量／t
12301.0
10272.0
9938.9

综合成本／
万元

125.30
86.36
84.07

总备用容量／MW
2493.9
1127.6
1244.0

表2 不同置信水平下的调度结果

Table 2 Scheduling results under different

confidence levels

置信度

0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95

弃风率／%
23.73
20.56
17.52
14.62
11.83
9.33
6.96

总成本／万元

75.00
76.32
77.72
79.20
80.76
82.37
84.07

总备用容量／MW
724.4
806.2
890.3
976.5
1064.5
1153.6
1244.0
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消纳量给系统带来的经济优势甚微。此外，由于燃
煤机组最小出力的限制，风电上网量不能无限增大，
因此风电消纳趋势变缓。

综上，适当增加碳交易价格，虽然降低了系统的经
济性，但风电消纳量得到明显提升，同时大幅减少了
碳排放量，符合相关政策对电力行业节能减排的要求。

5 结论

针对大规模风电并网电力系统，本文同时计及
源荷两侧不确定性，综合考虑各机组发电成本、碳排
成本以及系统不确定因素的影响，提出一种考虑模
糊机会约束的含风电电力系统低碳调度模型，结论
如下。

（1）本文综合考虑阶梯型碳交易成本与风电、负
荷不确定性对电网调度运行的影响，有效提高了电
网的环保性，同时兼顾了电网的经济性。通过设置
置信水平控制系统的风险水平，提高了系统风电消
纳量。

（2）相较于传统不考虑碳交易成本与系统不确
定性的调度模型，本文模型能够明显降低碳排放量，
增加风电消纳量。算例分析表明，本文所提模型的
综合成本降低了32.9%，风电消纳量提高了70.48%，
碳排放量减少了19.2%。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Low-carbon scheduling of power system with wind power considering uncertainty of
both source and load sides

CUI Yang1，ZHOU Huijuan1，ZHONG Wuzhi2，LI Hongbo3，ZHAO Yuting1
（1. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，

Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；
2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；

3. Training Centre of State Grid Jilin Province Electric Power Supply Company，Changchun 130022，China）
Abstract：Large-scale wind power integration is an inevitable trend for realizing low-carbon environmental
protection development of electricity，while the impact of random fluctuation of wind power and load on sys⁃
tem cannot be ignored. A low-carbon economic scheduling model considering fuzzy opportunity constraints
is proposed，and the impact of the uncertainty of both the source and load sides on low carbon scheduling
of power system with wind power is considered. The ladder-type carbon trading cost is introduced into the
objective function，which aims at reducing carbon emission and increasing wind power consumption. Aiming
at the uncertainty after wind power integration，the fuzzy chance constraints are introduced to relax the
deterministic constraints into system constraints with fuzzy variables，which are cleared by the trapezoidal
fuzzy parameters. CPLEX is used to solve the model. Case analysis shows that the proposed model can
effectively improve the wind power consumption level and reduce carbon emission.
Key words：wind power；carbon trading；uncertainty；fuzzy opportunity constraint；low-carbon scheduling
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图 A1 IEEE 30 节点系统 
Fig.A1 IEEE 30-bus system 

 
表 A1  常规火电机组参数 

Table A1 Parameters of conventional thermal power units  

机组 出力上限/MW 出力下限/MW
机组爬坡率/ 

(MW•h-1) 

燃料成本系数 

a/ 
(元•MW-2) 

b/ 
(元•MW-1) 

c/元 

G3 80 20 40 0.004 0 250 400 

G5 35 10 18 0.001 5 240 195 

G6 40 12 20 0.000 9 180 450 

 
表 A2  机组碳排放强度 

Table A2 Unit carbon intensity 

机组 碳排放强度 机组 碳排放强度

G3 0.97 CHP1 0.997 
G5 1.11 CHP2 1.209 8 
G6 1.08   

 

 
图 A2 电负荷、热负荷及风电出力的预测曲线 

Fig.A2 Forecasting curves of electric load,heat load and wind power  
 

表 A3  梯形模糊隶属度参数 
Table A3 Parameters of trapezoidal fuzzy membership  

对象 w1 w2 w3 w4 

风电 0.6 0.90 1.10 1.4 

电负荷 0.9 0.95 1.05 1.1 
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图 A3 各机组发电功率调度结果 

Fig.A3 Scheduling results of electric power for each unit 
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