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摘要：为保证系统在低碳环保的前提下兼顾风电消纳与经济运行，提出一种考虑碳交易机制的光热电站与风

电系统低碳经济调度策略。从低碳技术与低碳政策 2个角度出发，将低碳手段与市场机制相结合，搭建考虑

碳交易的光热电站与风电系统运行框架，并分析其运行机理；以火电出力承担基荷，建立以综合成本最低为

目标的低碳经济调度模型，统筹系统低碳性与经济性；采用西北电网实测数据并在改进的 IEEE 30节点系统

中进行仿真验证，仿真结果验证了所提策略可有效降低碳排量，提高风电消纳率并降低系统的综合成本。
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0 引言

近年来，由碳排放导致的环境污染问题日益严

重，推动低碳发展已经成为全球共识。面对严峻的

生态保护形势以及日益提高的绿色用能需求，我国

已提出 2030年碳排放达峰、碳排放强度下降 60%~
65%的战略目标［1］。电力系统低碳化的实现途径可

以概括为两方面：技术方面，如广泛采用风电、光热

发电CSP（Concentrated Solar Power）等新能源技术等；

政策方面，如引入碳交易、健全市场机制等。通过两

方面协调配合能够实现系统的低碳经济运行。

对于低碳技术而言，风电具有边际成本低、无碳

排放等优点，但风电出力的波动性与随机性不仅会

导致弃风现象频发［2］，还会提高火电机组承担的备

用容量，使排碳量居高不下，由此需要出力灵活的电

源来配合风电发展低碳电力。配备储热系统和电热

转换环节的CSP电站可以充分利用太阳能出力稳定

可控且具有优良的调节性能的优势，能够克服传统

CSP电站受光照条件制约而导致调度灵活性不足的

缺陷［3］。文献［4］分析了不同市场政策下 CSP电站

减少全球碳排放的巨大潜力。其与火电机组联合并

网时，可以有效降低火电机组出力，进而减少碳排

量［5］；与风电、火电联合运行时，可以平抑风电出力

的波动性［6］，并可将由系统调节能力不足产生的弃

风转化为热量存储于CSP电站的储热系统中，能够

实现电力系统低碳排放并促进风电并网消纳［7］。同

时，考虑到风电并网后加重了火电提供旋转备用的

负担，为降低系统的备用成本并进一步降低碳排量，

国内外已有研究利用 CSP电站分担系统的旋转备
用。文献［8］考虑CSP电站提供旋转备用，降低了火
电机组所需承担的备用容量的同时促进了风电消
纳。文献［9］提出了利用电热转换环节和 CSP电站
共同提供旋转备用的调度策略，并分析验证了调度
策略的有效性，从而有效降低系统排碳量。上述研
究分析了CSP电站降低碳排量的作用，但仍存在一
定的局限性：第一，若CSP配比足够理想，可能实现
可再生能源全额消纳，此时火电机组的总出力固定
不变，而不同火电机组碳排放强度与发电成本不同，
可能存在某一机组低成本高碳排或高成本低碳排的
情况；第二，考虑到目前CSP电站仍受限于装机容量
较小与建设成本较高等，在上述研究中仍由碳的主
要排放源（火电机组）为电力系统提供基荷。因此需
要研究火电机组间出力的“再分配”，挖掘低碳潜力，
引入低碳政策与低碳技术协调配合。

对于低碳政策而言，作为市场减排机制的碳交
易机制已成为兼顾系统低碳性和经济性的重要举
措［10］。文献［11］将碳交易机制引入火电系统中，构
建了以能耗成本与碳排放成本最小为目标的调度模
型。文献［12］将发电侧、需求侧与碳交易机制相结
合，从经济性与低碳性两方面分析运行成本，降低了
系统的运行成本与碳排量。上述文献分析了CSP等
低碳技术与碳交易机制在抑制碳排量和促进新能源
消纳方面的作用，有一定的理论与实践价值，但仍存
在可进一步研究和探讨的问题：第一，从CSP电站内
部而言，对于电热转换环节和储热装置的联合运行
如何影响碳排量、弃风量与运行成本的分析尚有不
足；第二，从电源内部挖掘低碳潜力，由电热转换环
节、CSP电站分担火电机组的旋转备用从而降低碳
排量的效果如何以及对于系统整体成本的影响如何
有待进一步研究；第三，鲜有研究考虑风电、火电与
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CSP联合运行时辅以合理的低碳政策从而进一步降
低系统的碳排量，提升风电、CSP的消纳水平。

本文在上述研究的基础上，在保证系统低碳环
保的前提下兼顾系统的风电消纳与运行经济性，提
出了一种考虑碳交易的CSP电站与风电系统低碳经
济调度策略。在低碳技术方面，通过风电、火电与
CSP联合运行，并由 CSP电站分担火电机组承担的
备用容量，这能够降低碳排放并促进风电消纳；在低
碳政策方面，利用碳交易机制挖掘火电机组减排的
潜力，实现降低碳排放的目标。二者协调配合，建立
以综合成本最低为目标的CSP电站与风电系统低碳
经济调度模型，综合考虑其经济性与低碳性。

1 计及碳交易的 CSP电站与风电系统减碳
机理分析

1.1 碳交易模型

碳交易机制是《京都议定书》提出的限制碳排放
的市场化减排机制，是提高系统经济性与低碳性的
有效举措之一［13］。

火电机组的碳排放配额如式（1）所示。
Dh，i，t = δh，i PGi，t （1）

式中：δh，i 为第 i台火电机组的配额系数；Dh，i，t和 PGi，t
分别为 t时段第 i台火电机组的碳排量配额和输出
功率。

火电机组的碳排量如式（2）所示。
Di，t = δi PGi，t （2）

式中：Di，t为 t时段第 i台火电机组的实际碳排量；δi
为第 i台火电机组的碳排放系数。

系统的碳交易成本Cp如式（3）所示。

Cp =∑
t= 1

T∑
i= 1

NG
σ (Di，t -Dh，i，t ) （3）

式中：T为调度周期的时段数；NG为火电机组的数
量；σ为单位碳排放权交易价格。
1.2 计及碳交易的 CSP电站与风电系统减碳机理

分析

本文从低碳技术和低碳政策 2个角度出发，将
CSP电站和风电联合系统与碳交易市场相结合，有
利于实现低碳环保、促进风电消纳且经济运行的目
标，其具体运行框架如图1所示。
1.2.1 运用低碳技术减碳机理分析

首先，从低碳技术角度分析减碳机理。CSP电
站主要由光场、储热系统、电热转换环节以及功率
转换模块组成，其具体运行原理如图 1所示。光场
集中太阳辐射吸收太阳能转换为热能来加热导热
工质HTF（Heat-Transfer Fluid）。HTF可以与储热系
统进行热量的双向传递，同时HTF的热能还可以加
热水蒸气并推动功率转换模块的汽轮机组产生电
能［14］。同时，电热转换环节可以将弃风电量转换为

热量的形式存储于CSP电站的储热系统中，这能有

效提升风电消纳水平并且为CSP电站提供更多的热

源，当负荷需求量大于系统发电量时，储热系统可输
出的热量增多，转化的电能也随之增多，提升了CSP
电站的调节能力。由上述分析可知，电热转换环节
与储热系统联合运行使得 CSP电站调度灵活性增
强，能为火电机组分担调峰压力，从而实现减碳。

此外，为应对风电及负荷的不确定性，系统需要
预留一定的旋转备用容量，这一部分备用容量大多
由火电机组单独提供。为了进一步减碳，图 1所示
的系统通过CSP电站和电热转换环节可利用的电能
为电力系统提供旋转备用，等效减少火电机组所需
承担的旋转备用，在保证电网安全稳定运行的前提
下降低火电机组出力，从而促进系统减碳。此外，由
于火电机组提供旋转备用所需成本远高于CSP电站
与电热转换环节［15］，本文提出的备用容量提供方案
能够减少系统的备用成本，保证运行的经济性。

综上，含储热系统和电热转换环节的 CSP电站
与风电系统能有效促进风电消纳并降低碳排量。
1.2.2 运用低碳政策减碳机理分析

然后，从低碳政策角度分析减碳机理。碳交易
机制利用市场调节手段促使高碳机组主动减排，等
效提升风电与CSP等新能源的上网空间，有利于低
碳电力的发展。有无碳交易机制的火电机组成本如
图 2所示。可见若不存在碳交易机制，则火电单位
成本低的机组 1和机组 2优先出力，优先出力的机组
2碳排量远高于机组 1，但由于没有碳交易机制，导
致机组 2的碳排量居高不下，不利于系统的低碳运
行。若存在碳交易机制，则高碳机组需要承担较高
的碳交易成本，低碳机组只需要承担较低的碳交易
成本，这使得高碳机组 2总单位成本反而高于机组
3，此时由低碳性能好的机组 1和机组 3优先出力，促

图1 计及碳交易机制的CSP电站与风电系统框架

Fig.1 Framework of CSP plant and wind power system

considering carbon trading mechanism
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使系统减碳。

考虑到电源侧已具备较为良好的低碳性能，但
由火电出力提供基荷的电源侧仍具备减碳的潜力，
将碳交易机制引入CSP电站与风电系统中，从火电
机组内部进一步挖掘系统的低碳性，提高了运行的
低碳性与经济性。综上，碳交易机制和CSP电站与
风电系统进行联合分析有利于发挥各自的优势，在
促进减碳的同时促进风电消纳。

2 计及碳交易的 CSP电站与风电系统低碳
经济调度模型

为兼顾系统发电过程中的低碳性与经济性，本
文以系统综合成本最优为目标函数，考虑各机组及
元件约束，构建低碳经济调度模型。
2.1 目标函数

本文目标函数如式（4）所示。
F =min (C1 +C2 +C3 +C4 +C5 +Cp ) （4）

式中：F为低碳经济模型的综合成本；C1—C3分别为
火电机组、CSP电站和风电的运行成本；C4为电热转
换成本；C5为弃风惩罚成本。

1）火电机组运行成本。

C1 =∑
t= 1

T∑
i= 1

NG

[ ]Ui，t (aiP2Gi，t + biPGi，t + ci )+Ui，t (1-Ui，t- 1 )Ci

（5）
式中：Ui，t为 t时段第 i台火电机组的状态变量，取值
为 1时表示火电机组处于运行状态，取值为 0时表示
处于停机状态；ai、bi、ci为第 i台火电机组的煤耗成本
系数；Ci为第 i台火电机组的启停成本。

2）CSP电站运行成本。

C2 =∑
t= 1

T

[ ]Ue，t KsPCSP，t +Ue，t (1-Ue，t- 1 )Ce （6）
式中：Ks为CSP电站的运维成本系数；PCSP，t为 t时段
CSP电站的调度出力；Ue，t为 t时段 CSP电站的开停
机状态变量，取值为 1时表示 CSP电站处于运行状
态，取值为 0时表示处于停机状态；Ce为CSP电站的
启停成本。

3）风电运行成本C3。

C3 =∑
t= 1

T

KwPw，t （7）

式中：Kw为风电的运行成本系数；Pw，t为 t时段风电
的输出功率。

4）电热转换成本。
电热转换成本为部分弃风电量转换为热能时，

电热转换设备所需要的运行成本。

C4 =∑
t= 1

T

K rPEHt （8）
式中：K r为电热转换成本系数；PEHt 为 t时段电热转换
环节转换的电功率。

5）弃风惩罚成本。
本文将弃风量等效为惩罚成本，将其考虑到系

统成本中，从而优化风电消纳能力。

C5 =∑
t= 1

T

KqPQw，t （9）
PQw，t =Pprew，t -Pw，t （10）

式中：Kq为弃风惩罚成本系数；PQw，t为 t时段弃风功
率；Pprew，t为 t时段日前风电的预测功率。

6）碳交易成本。
碳交易成本如式（3）所示，不再赘述。

2.2 约束条件

1）系统功率平衡约束。

P l.t =PLw，t +PCSP，t +∑
i= 1

NG
PGi，t （11）

式中：P l.t为 t时段日前负荷预测功率；PLw，t为 t时段风
电向电网提供的功率。

2）CSP电站与风电系统运行约束。
本文不考虑能量交换的动态过程［16］，CSP电站

与风电系统内部的电、热能量流动状况如图3所示。

根据图 3，系统中风电的输出功率分为两部分：
向电网提供的电功率与向电热转换环节提供的电功
率。风电场运行约束如式（12）所示。

0≤Pw，t ≤Pprew，t，Pw，t =PLw，t +PW⁃Ht （12）
式中：PW⁃Ht 为 t时段风电场向电热转换环节提供的弃

图2 火电厂成本分析图

Fig.2 Cost analysis diagram of thermal power plant

图3 CSP电站与风电系统能量流图

Fig.3 Energy flow diagram of CSP plant and

wind power system
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风功率。
根据图 3所示的能量流动关系，在HTF处满足

如下能量守恒关系：
PS⁃Ht +PT⁃Ht =PH⁃Tt +Ue，t P thSU +PH⁃Pt （13）

式中：PS⁃Ht 为 t时段 CSP转换后的热功率；PT⁃Ht 为 t时
段储热系统向HTF传递的热功率；PH⁃Tt 为 t时段HTF
向储热系统传递的热功率；PH⁃Pt 为 t时段输入功率转
换模块的热功率；P thSU为功率转换模块启动所需要的
电功率。

同时，CSP电站储热系统的充热功率由集热装
置通过HTF换热的功率与电热转换环节提供的热
功率两部分组成，而其放热功率只传送至HTF处。
式（14）可将CSP电站的储热系统与风电场相结合。
PEHt =PW⁃Ht ，P int =(PH⁃Tt +PW⁃Ht ηe )η in，Poutt =PT⁃Ht /ηout（14）
式中：PEHt 为 t时段电热转换环节可利用的弃风功率；
P int 为 t时段储热系统的充热功率；η in为储热系统的

充热效率；ηe为电热转换环节的效率；Poutt 为 t时段储

热系统的放热功率；ηout为放热效率。

电热转换环节的功率约束如式（15）所示。
0≤PEHt ≤PmaxEH （15）

式中：PmaxEH 为电热转换环节的最大功率。
储热系统的最大储热容量一般用满负荷小时数

FLH（Full-Load Hour）表示，如 8 FLHs表示在无太阳
辐射条件下储热系统的最大储热容量能够保证CSP
电站 8 h的最大功率发电。限于篇幅，CSP电站的储
热系统功率约束、最大最小储热容量约束、出力约
束、爬坡约束、启停约束详见文献［16］，不再赘述。

3）常规火电机组约束。
常规火电机组出力约束、爬坡约束、启停时间约

束等相关约束详见文献［17］，不再赘述。
4）系统旋转备用约束。
为了避免风电及负荷的不确定性导致电网安全

问题，CSP电站、火电机组与电热转换环节共同提供
系统所需的旋转备用，如式（16）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
i= 1

NG
PdownGi，t +PdownCSP，t +PdownEH，t ≥ rdownsys，t

∑
i= 1

NG
PupGi，t+PupCSP，t +PupEH，t ≥ rupsys，t

（16）

式中：rdownsys，t、rupsys，t分别为 t时段系统所需的下、上旋转备
用；PdownGi，t、PdownCSP，t和 PdownEH，t分别为 t时段第 i台火电机组、
CSP电站和电热转换环节提供的下旋转备用；PupGi，t、
PupCSP，t和 PupEH，t分别为 t时段第 i台火电机组、CSP电站
和电热转换环节提供的上旋转备用。

火电机组备用约束如式（17）所示。

{0≤PdownGi，t ≤min (PGi，t -Ui，t PminGi ，Rui，t )
0≤PupGi，t ≤min (Ui，t PmaxGi -PGi，t，Rui，t ) （17）

式中：PmaxGi 、PminGi 和Rui，t分别为第 i台火电机组在运行时

的输出功率上、下限和 t时段爬坡速率。
CSP电站备用约束如式（18）所示。

{0≤PupCSP，t ≤Ue，t PmaxCSP -PCSP，t
0≤PdownCSP，t ≤PCSP，t -Ue，t PminCSP

（18）
式中：PmaxCSP、PminCSP分别为CSP电站的输出功率上、下限。

电热转换环节备用约束如式（19）所示。

{0≤PupEH，t ≤UEH，t PmaxEH -PEHt0≤PdownEH，t ≤PEHt -UEH，t PminEH
（19）

式中：PmaxEH 和 PminEH 分别为电热转换环节的功率上、下
限；UEH，t 为 t时段电热转换环节的运行状态，取值
为 1时表示电热转换环节处于工作状态，取值为0时
表示未处于工作状态。

5）潮流约束。
本文引入发电机输出功率转移分布因子矩阵G

描述潮流分布，具体约束如式（20）所示。

Pl，min ≤∑
i= 1

NG
Gl⁃i PGi，t -∑

j = 1

NL
Gl⁃ j Pd，t≤Pl，max （20）

式中：Pl，max和 Pl，min 分别为线路 l的传输功率上、下
限；Pd，t为 t时段节点 d的负荷需求；NL为负荷节点
数；Gl⁃i和Gl⁃ j分别描述节点 i和节点 j注入功率对于
线路 l产生的影响。

3 算例分析

3.1 算例系统概述

本文采用改进的 IEEE 30节点系统进行算例分
析，将 CSP电站和风电场分别替换原系统中的第 2
号和第 11号火电机组，并将对应的支路传输容量分
别扩建至原来的 3倍和 4倍，以适应大容量新能源电
站并网，其余 4台火电机组的参数见附录 A表 A1，
改进后的 IEEE 30节点系统图见附录A图A1。

风电出力数据来自西北某 200 MW风电场 2018
年全年实测数据；100 MW CSP电站主要参数见附录
A表A2，其中电热转换环节的最大功率为50 MW，太
阳直接辐射 DNI（Direct Normal Irradiance）数据来
自美国国家可再生能源实验室开发的CSP电站仿真
软件 SAM［18］。典型日风电预测功率、太阳辐射指数
以及 24个调度时段的负荷预测功率变化情况见附
录A图A2，优化过程参数见附录A表A3。

本文所构建的日前调度模型以 24 h为周期，以
1 h为步长进行仿真。采用优化软件CPLEX进行优
化求解，计算环境为 Intel Core i5-7500 CPU，内存
为12 GB。
3.2 算例结果分析

3.2.1 调度结果分析

为验证本文所提低碳经济调度策略对降低碳排
量、提高风电消纳水平及降低系统综合成本的有效
性，本文设置以下2类调度模式：模式A，不考虑碳交
易成本的调度模式，本文称之为传统经济调度；模式
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B，考虑碳交易成本的调度模式，本文称之为低碳经
济调度。其中每类调度模式包括以下 3个运行场
景：场景1，系统无电热转换环节，火电机组与CSP电
站共同提供备用；场景 2，系统引入电热转换环节，
火电机组单独提供备用；场景 3，系统引入电热转换
环节，并与火电机组和CSP电站三者共同提供备用。

本文以A1—A3分别表示场景 1— 3的传统经济
调度模型，以 B1— B3分别表示场景 1— 3的低碳经
济调度模型，其中 B3为本文所构建的模型。上述 6
个模型均以典型日负荷及风电、太阳辐射指数为基
础，以综合成本最优为目标进行优化，对比分析各模
型最终的碳排量、风电消纳率以及系统运行成本，得
到系统运行情况如表 1所示，上述 6个运行模型的各
机组出力计划见附录B图B1—B3。

本文采用横向与纵向 2种方式进行对比分析。
通过对比图B1与图B3可以研究CSP电站内部电热
转换环节的装设给调度带来的影响；通过图 B1—
B3的 3个场景调度结果的对比可以研究CSP电站与
电热转换环节协同火电机组提供备用给调度带来的
影响；通过图B1—B3的A、B这 2类模式调度结果的
对比可以研究碳交易机制对调度的影响。通过 6个
模型的对比，验证本文所提调度策略的有效性。

1）有无电热转换环节与储热系统联合运行对调
度结果影响分析。

对比图B1与图B3的调度结果（即对比场景 1与
场景 3的调度结果）可知，调度模型A3、B3在 CSP电
站内部装设了电热转换环节，可以将弃风电量转换
为热量存储在储热系统中，在有效提升风电的消纳
水平的同时提高了CSP电站的调度灵活性；通过电
热转换环节可利用的电量提供备用，使火电机组
出力降低，有效降低碳排量；与调度模型A1、B1相比，
模型A3、B3大幅减少弃风量并压缩火电机组出力，有
效降低了火电机组运行成本、碳交易成本与弃风惩
罚成本，进而降低了综合成本。

由表 1数据可知，与模型A1、B1相比，调度模型
A3、B3的调度结果显示碳排量分别降低了 513.7、
617.1 t，风电消纳率分别提升了 11.67%、10.83%，且
综合成本分别下降了 13.50%、15.07%，证明了 CSP
电站中电热转换环节的装设对于提升风电利用率、

降低碳排量以及降低综合成本的有效性。
2）不同旋转备用提供方案对调度结果影响分析。
对比附录 B图 B1— B3所示的调度结果（即对

比场景 1— 3的调度结果）可知，场景 1可以通过出
力稳定且调节能力强的CSP电站作为灵活性电源与
火电机组共同提供备用，减少火电机组承担的备用
容量，进而降低碳排量；场景 3在场景 1的基础上考
虑电热转换环节可利用的电量也承担系统旋转备
用，在保证电网稳定运行的同时进一步压缩火电机
组出力，使得碳排量进一步减少。但场景 2下的调
度模型仅由火电机组单独承担备用，导致火电机组
出力居高不下，碳排量处于较高的水平，远高于场景
1与场景3。

另外，由图B1—B3的对比可以看出，场景 2下
的 2类调度模型火电机组出力最大，但弃风量少于
场景 1。这是由于与场景 1相比，场景 2在CSP电站
内部装设电热转换环节，可以有效消纳弃风电量，使
得弃风率低于场景 1；与场景 3相比，场景 2的火电
机组出力较高，导致风电供给负荷的出力空间被压
缩。同时，受最大电热转换功率的限制，此场景的弃
风电量并不能全部被消纳，因此消纳水平低于场景
3。因此，场景 2下的 2类调度模型的火电机组运行
成本、碳交易成本、弃风惩罚成本均高于场景 3下的
模型，系统总成本较高。

由表 1数据可知，与模型A2、B2相比，场景 3下的
2类调度模型A3、B3的调度结果显示碳排量分别降
低了 979.6、815.2 t，风电消纳率分别提升了 2.39%、
0.92%，且综合成本分别降低了 25.26%、24.62%，证
明了本文所提的旋转备用提供方案在减少碳排量、
弃风量和综合成本等方面的有效性。

3）有无碳交易机制对调度结果影响分析。
分别对比附录 B图 B1— B3所示的调度结果

（即对比各场景下模式 A与模式 B的调度结果）可
知，与传统经济模型相比，3种低碳经济模型由于考
虑了碳排放成本，火电机组出力下降，碳排量减少，
清洁机组利用率得到提高。在图 B1（b）中，引入碳
交易成本后，模型B1下的火电机组在 01:00— 07:00
时段内主动降低出力，使弃风量减少；在图 B2（b）
中，模型B2下的火电机组在全时段内减少出力，大幅
减少碳排量，有效提高了风电消纳水平；在图B3（b）
中，模型B3在 01:00— 11:00时段内，CSP电站与电热
转换环节主动承担备用，大幅减少了火电机组出力，
降低了碳排量，在 12:00— 18:00时段内，CSP电站利
用光场吸收的热量直接发电，为火电分担负荷需求。

为具体分析碳交易机制如何挖掘火电机组内部
的低碳潜力，需要分析有无碳交易机制时不同火电
机组出力的变化情况。限于篇幅，本文比较场景 1
下调度模型A1、B1的火电机组出力，如图4所示。

表1 不同模型的调度结果

Table 1 Scheduling results of different models

模型

A1
B1
A2
B2
A3
B3

碳排量／t
2 165.0
2089.4
2630.9
2287.5
1651.3
1472.3

碳交易成本／元

60615
58208
68881
62358
48679
44240

风电消纳率／%
87.43
89.07
96.71
98.98
99.10
99.90

综合成本／元

614051.28
598370.30
710657.40
674143.20
531140.88
508198.60
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根据图 4可知，场景 1下火电机组与CSP电站共

同提供旋转备用容量，此时火电机组出力不高，在不

考虑碳交易成本时，运行成本低的火电机组G1与G4
优先出力，运行成本较高的G3与G5停机；在成本水

平接近的前提下，G1、G4的碳排放强度分别为 0.98、
1.08 t／（MW·h），考虑到引入碳交易机制后低碳低

成本机组优先出力，G1出力上升，G4出力降低为0，G3
与G5由于成本较高仍停机，但总体上火电总出力共

下降了 360.12 MW。碳交易机制实现了火电机组间

出力的“再分配”，实现了减碳的目标，为风电上网提

供了空间，促进了风电消纳。

由表 1数据可知，考虑碳交易机制后，3个场景

下的调度结果显示碳排量分别减少了 75.6、343.4、
179 t，风电消纳率分别提升了 1.64%、2.27%、0.8%。

此外，3个场景的综合成本也分别下降了 2.55 %、

5.14%、4.32%，这是由于考虑碳交易机制后，系统的

碳交易成本、火电机组运行成本大幅下降，虽然风电

运行维护成本增加，但这使得弃风惩罚成本下降，系

统总体成本得到优化。上述分析与表 1的调度结果

证明了碳交易机制对降低碳排量、提升风电消纳水

平以及降低综合成本的有效性。

通过以上 6个模型的对比可知，模型B3（本文所

提模型）调度结果的碳排量最少、风电消纳水平最

高、综合成本最优，验证了本文所提出的低碳调度策

略的有效性。

3.2.2 最大储热容量与电热转换最大功率对调度

运行的影响

上文考虑了 CSP电站最大储热容量为 6 FLHs、
电热转换环节最大功率为 50 MW时的运行情况。

为研究不同最大储热容量和电热转换环节最大功率

对调度的影响，在此设定 9个运行场景，具体如表 2
所示，根据调度结果分析对比碳排量、弃风量与系统

综合成本情况。

图 5（a）—（c）分别为上述 9个场景的系统弃风

量、碳排量与系统综合成本的对比图。

通过图 5（a）、（b）可以看出，随着CSP电站最大

储热容量的增加，系统弃风量与排碳量随之减少。

当电热转换环节最大功率为 0、最大储热容量为

6 FLHs时，与1 FLH相比，系统弃风量由875.6 MW·h
降低至 830.1 MW·h，系统排碳量由 2 311 t降低至

2 054.1 t。这是由于随着最大储热容量的增加，CSP
电站可提供的旋转备用随之增加，等效减少了火电

机组承担的备用，进而减少碳排量，风电上网空间上

升，但总体弃风水平与排碳量水平都比较高。

基于此，当CSP电站最大储热容量为 6 FLHs，电
热转换最大功率由0增大至50 MW时，系统弃风量由
830.01 MW·h骤减至 8.87 MW·h，碳排量由 2 054.1 t

图4 场景1下有无碳交易时火电出力对比

Fig.4 Comparison of thermal power output with and

without carbon trading under Scenario 1

表2 不同最大储热容量与电热转换最大功率的9个场景

Table 2 Nine scenarios with different maximum thermal

energy storage capacities and maximum power of

electro-thermal conversion

场景

1
2
3
4
5
6
7
8
9

最大储热容量

1 FLH
3 FLHs
6 FLHs
1 FLH
3 FLHs
6 FLHs
1 FLH
3 FLHs
6 FLHs

电热转换最大功率／MW
0
0
0
25
25
25
50
50
50

图5 不同情况下不同指标量的对比

Fig.5 Comparison of different indexes under

different conditions
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减少至 1572.3 t，下降了 23.46%，效果显著。这是由
于随着电热转换最大功率的增加，系统能将弃风电
量转换为热量存储在储热系统中，弃风量显著减少。
故而CSP电站能获得更多的热源，与电热转换环节
共同承担的备用容量的能力提高，火电机组承担的
备用容量进一步减少，碳排量进一步降低。因此，随
着弃风量和碳排量的减少，系统的弃风惩罚成本、碳
交易成本与火电机组运行成本均降低，保证了系统
的经济性。通过图 5（c）可以看出，系统综合成本随
着最大储热容量与电热转换最大功率的增大而减小。

与 CSP电站最大储热容量为 1 FLH、电热转换
最大功率为 0的场景相比，无论是增大最大储热容
量还是增大电热转换最大功率，弃风量、碳排量与
综合成本均呈现下降的趋势。当最大储热容量为
6 FLHs、电热转换最大功率为 50 MW时，碳排量最
低、弃风量最少且系统经济性最好，验证了电热转换
环节与含储热系统的CSP电站联合运行对于低碳经
济调度具有积极意义。

4 结论

为提高电力系统的风电消纳水平和低碳性能，
同时兼顾运行经济性，本文提出了一种计及碳交易
的CSP电站与风电系统低碳调度策略，将低碳技术
与市场减排机制相结合，并通过算例仿真得出以下
结论。

1）将碳交易机制引入传统经济调度中，在成本
水平接近时可实现火电机组间出力的“再分配”，有
效降低碳排量并保证运行的经济性。

2）合理配置CSP电站的储热容量与电热转换最
大功率，并利用电热转换环节与含储热系统的 CSP
电站联合运行，同时利用二者提供系统旋转备用容
量对低碳经济调度具有积极意义。

3）将低碳技术与市场减排机制相结合分析所
构建的低碳经济调度模型可知，其全时段调度总成
本仅为 508 198.6元，排碳量为 1 472.3 t，弃风率为
0.1%。与其他调度模型相比，本文所提模型在各方
面均为最优，验证了所提低碳调度策略的有效性。

为助力实现碳中和、碳达峰目标，笔者后续研究
拟在传统火电机组中引入碳捕集装置与CSP电站相
配合，提高系统调度灵活性与低碳性能，并辅以碳交
易市场机制，在考虑系统不确定性的前提下进一步
挖掘电力系统低碳潜力。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Low-carbon economic scheduling strategy for power system with concentrated solar
power plant and wind power considering carbon trading

CUI Yang1，DENG Guibo1，WANG Zheng2，WANG Maochun3，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. Dispatching and Control Center，State Grid Gansu Electric Power Company，Lanzhou 730030，China；
3. Dispatching and Control Center，State Grid Qinghai Electric Power Company，Xining 810008，China）

Abstract：To ensure that the low-carbon operation of power system can take the wind power accommoda⁃
tion and economic operation into account，a low-carbon economic scheduling strategy for power system with
concentrated solar power plant and wind power considering carbon trading is proposed. From the perspec⁃
tives of low-carbon technology and low-carbon policy，combined the low-carbon technology with market trading
mechanism，the operation framework of power system with concentrated solar power plant and wind power
that considers carbon trading mechanism is developed，and its operation mechanism is analyzed in detail.
The base load is supplied by thermal power units，and a low-carbon scheduling model that minimizes the
total operating cost is established to balance the low-carbon objective and the economic performance. The
practical data of Northwest Power Grid of China is applied in the modified IEEE 30-bus system，and simula⁃
tive results show that the proposed strategy effectively reduces carbon emissions and improves the wind power
accommodation rate. In addition，the comprehensive operating cost of power system is reduced.
Key words：low-carbon；wind power accommodation；spinning reserve；carbon trading mechanism；concentrated
solar power
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附录 A 
表 A1 火电机组参数 

Table A1 Parameters of thermal power units 

机组 
出力上限 

Pmax/MW 

出力下限 

Pmin/MW 

机组爬坡率 

Ru/(MW·h
-1

) 

燃料成本系数 
碳排放强度/[t·(MW·h)

-1
] 

ai/(元·MW
-2

) bi/(元·MW
-1

) ci/元 

G1 200 50 100 0.0014 200 75 0.98 

G3 50 15 25 0.0023 100 1 250 0.97 

G4 35 10 18 0.0015 225 167 1.08 

G5 30 10 15 0.0009 150 500 1.15 

 

 
图 A1 改进 IEEE 30 节点系统 

Fig.A1 Modified IEEE 30-bus system 

 

表 A2 CSP 电站运行参数 

Table A2 Operating parameters of CSP plant 

CSP 电站运行参数 数值 

CSP 电站额定输出功率/MW 100 

CSP 电站运行时最小输出功率/MW 10 

CSP 电站光热转换效率/% 40 

储热系统放热损失率/% 3.1 

CSP 电站热电转换效率/% 40 

CSP 电站爬坡率/(MW∙h
-1

) 70 

储热系统最大充、放热功率/MW 300 

储热系统最小储热容量/(MW∙h) 100 

储热系统储热容量初始值/(MW∙h) 400 

日最大储热容量/FLHs 6 

 

 

图 A2 风电、太阳辐射指数以及负荷预测功率 

Fig.A2 Prediction index curve of wind power, load and solar radiation 
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表 A3 优化过程参数 

Table A3 Parameters in optimization process 

参数 数值 

碳排放配额/[t·(MW·h)-1] 0.7 

单位碳排放权交易价格/(元·t-1)  120 

弃风惩罚成本系数/（元·MW-1） 100 

风电运维成本系数/（元·MW-1） 30 

光热运维成本系数/（元·MW-1） 50 

电热转换成本系数/（元·MW-1） 18 

风电备用系数 0.15 

负荷备用系数 0.1 

 

  



附录 B 

 
(a) 传统经济模型 A1 

 
(b) 低碳经济模型 B1 

图 B1 场景 1 经济模型调度结果 

Fig.B1 Scheduling results of economic models in Scenario 1 

 

 
(a) 传统经济模型 A2 
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(b) 低碳经济模型 B2 

图 B2 场景 2 经济模型调度结果 

Fig.B2 Scheduling results of economic models in Scenario 2 

 
(a) 传统经济模型 A3 

 
(b) 低碳经济模型 B3 

图 B3 场景 3 经济模型调度结果 

Fig.B3 Scheduling results of economic models in Scenario 3 
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