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摘要：在运用碳捕集设备提高深度调峰机组负荷低谷时段出力的同时，采用广义储能提高负荷高峰时段的碳

捕集水平，是实现碳达峰、碳中和的重要途径之一。提出考虑广义储能与火电深度调峰的低碳经济调度模

型，通过引入碳捕集设备与广义储能解决机组深度调峰损耗大及负荷高峰时段碳排放量高的问题。将深度

调峰机组改造为碳捕集机组，提高其深度调峰时段的出力水平；将由价格型需求响应与储能装置构成的广义

储能用于调度模型中，提高负荷高峰时段的碳捕集水平；以系统总运行成本最优为目标，制定各主体出力方

案。仿真结果表明，所提模型能够缓解机组深度调峰压力，提高碳捕集机组的捕碳水平，兼顾系统的经济效

益与低碳性能。
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0 引言

为实现 2030年碳达峰、2060年碳中和的“双碳”
目标，中国科学院发布了“双碳”战略行动计划，以促
进经济社会绿色低碳转型［1］。现阶段我国电力结构
仍以火力发电为主，2021年煤炭消费量占能源消费
总量的 56 %［2］。电力生产结构决定了电力消费结构
的非清洁性，因此当前须提高新能源上网电量，加快
电力绿色转型的步伐。

目前广泛采用火电机组深度调峰的手段来使更
多的新能源上网［3‐4］。文献［5］针对机组深度调峰阶
段成本大幅上升的问题，利用全场景优化方法制定
综合经济性最优的方案。文献［6］提出计及阶梯式
爬坡率的深度调峰机组模型，提升可再生能源经济
效益。然而，深度调峰既降低了机组经济性，又导致
了碳排放增量，不符合当前的低碳转型策略。

对火电机组加装碳捕集设备［7‐9］能够有效降低
机组碳排放量，同时提高机组深度调峰出力，增大调
峰裕度。文献［10］构建考虑碳捕集设备的综合能
源系统低碳经济调度模型，以降低系统碳排放量。
但碳捕集设备存在运行能耗较高的问题，在负荷高
峰时段，机组出力用于平衡系统负荷，无法满足碳捕
集设备所需运行能耗，碳捕集水平不足问题尤为
突出［11］。

广义储能（generalized energy storage，GES）是

指一切可以使能量时移的设备或调度措施，将传统

储能设备归为实际储能［12］，将可转移负荷等用户侧

调度措施归为虚拟储能，将实际储能与虚拟储能相

结合构成 GES［13］。GES 凭借其调节灵活、能量时移

的优势，可缓解碳捕集机组在负荷高峰时段不能兼

顾上网功率与碳捕集设备运行能耗的矛盾。文献

［14‐16］提出考虑GES的系统优化调度模型，并验证

模型在降低系统运行成本方面的有效性。这些研究

虽然证明了 GES为有效的调节资源，但是并没有将

GES应用到低碳经济调度中。目前较少有关于GES
与碳捕集机组协调配合的研究。

上述研究在提高新能源消纳能力、降低机组深

度调峰成本以及促进GES参与系统优化调度方面已

经取得了重要的成果，但仍有需解决的问题：①目前

关于深度调峰的研究大多关注系统优化调度层面，

而较少关注如何降低机组损耗以及挖掘低碳特性；

②虽有研究通过对火电机组加装碳捕集设备将其改

造为碳捕集机组，减轻了负荷低谷时段的调峰成本，

同时对CO2进行捕集，但机组在负荷高峰时段无法达

到最高的碳捕集水平，对该问题仍需进一步深入研

究；③GES作为可灵活调节资源，具有能量时移的作

用，能够提高系统调峰能力，但目前还未将其应用到低

碳层面，没有考虑GES对系统低碳的灵活调节作用。

基于上述分析，本文针对深度调峰机组损耗大

的问题，通过在发电侧加装碳捕集设备将机组改造

成碳捕集机组，以提高负荷低谷时段的机组出力；针

对碳捕集机组在负荷高峰时段无法达到最高碳捕集

水平的问题，引入由价格型需求响应（price-based 
demand response，PDR）与实际储能设备相结合的
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GES，以提高负荷高峰时段的碳捕集水平；提出考虑
GES与碳捕集设备相配合的电力系统低碳经济调度
模型，以增大机组深度调峰裕度，减少负荷高峰时段
的碳排放量，并分析在储能容量与碳交易成本共同
改变的情况下采用所提调度模型时系统总运行成本
的变化趋势。

1 考虑GES与火电深度调峰的含碳捕集系统
低碳原理

本文引入 GES，使 GES 配合传统火电机组进行
系统整体优化调度，通过对深度调峰火电机组加装
碳捕集设备将其改造成碳捕集机组，同时提高深度
调峰机组在负荷低谷时段的出力，增大深度调峰裕
度。考虑GES与火电机组深度调峰的电力系统低碳
经济调度模型结构如附录A图A1所示。
1.1　碳捕集机组运行原理

碳捕集技术是一种将火电机组发电所产生的
CO2进行分离、封存的技术，通过碳捕集达到减排的
目的［17］。碳捕集方式分为燃烧前捕集、富氧燃烧以
及燃烧后捕集 3 种［18］。其中，燃烧后捕集虽然还处
于发展阶段，但在降低能耗等方面具有很大的发展
潜力，同时该碳捕集方式适用于所有类型的火电机
组，因此，本文考虑这种碳捕集方式。

碳捕集机组的碳捕集水平是衡量碳捕集设备捕
碳能力的重要指标，指碳捕集机组捕集到的 CO2量
与 CO2总产生量的比值，反映了碳捕集机组的捕碳
程度。然而，目前碳捕集机组在负荷高峰时段存在
碳捕集水平过低的问题，阻碍了系统整体的经济优
化运行。
1.2　火电机组深度调峰原理

传统火电机组通过下压出力为风电留出上网空
间。火电机组深度调峰与常规调峰不同，当机组出
力降至常规调峰最小出力时，调峰处于常规调峰与
深度调峰的临界状态。火电机组深度调峰示意图如
附录A图A2所示。图中：PMAXGS 为火电机组最大技术
出力；PMINGS 为火电机组最小技术出力；PAGS 为不投油
深度调峰最小出力；PBGS 为投油深度调峰最小出力。
根据负荷率大小将机组调峰状态划分为常规调峰、
不投油深度调峰以及投油深度调峰3种状态［16］。

碳捕集设备捕碳时需消耗大量电能，此时深度
调峰机组总出力包括用于平衡负荷的上网功率以及
用于捕碳的运行能耗和维持能耗两部分。而在装设
碳捕集设备之前，深度调峰机组出力仅用于平衡系统
负荷，负荷低谷时段的出力常使机组处于投油深度调
峰阶段。因此，在对深度调峰机组加装碳捕集设备
后，不仅降低了碳排放量，而且增加了机组出力，降低
了负荷低谷时段的机组深度调峰压力。同时，机组在
原投油深度调峰阶段的上网功率能够降至该阶段的

最小出力值以下，可余出空间来增加风电上网量。
装设碳捕集设备前、后的机组出力对比如图 1所示。
图中：P为机组输出功率；PCCUGME 为碳捕集机组的维持
能耗；PCCUGRE 为碳捕集机组的运行能耗；PADDGS 为装设碳
捕集设备后机组输出功率的增加量；PGIPGS 为机组的
上网功率；PWGO为风电场的上网功率。

1.3　GES运行原理

PDR 作为一种用户侧灵活调节资源，具有非常
大的调控潜力，其作用为通过电价引导用户改变固
有的用电状态，从而实现能量时移，因此 PDR 被称
为虚拟储能。虚拟储能与实际储能共同构成
GES［19］，GES 无论是在通过消纳新能源减少机组深
度调峰份额方面，还是在通过提高碳捕集水平降低
碳排放量方面，都具有很大的优势，因此本文将GES
引入电力系统低碳经济调度模型中。GES优化调度
示意图如附录 A 图 A3 所示。在 GES 未被引入低碳
调度模型中时，仅通过机组深度调峰无法有效解决
系统调峰困难的问题，同时为平衡系统负荷，在负荷
高峰时段机组上网功率达到峰值，这导致需抽取部
分碳捕集能耗用于供给负荷，此时的碳捕集水平较
低。当 PDR与储能装置相结合作用于调度模型时，
实际储能在负荷低谷时段充电，在负荷高峰时段放
电，同时用户将负荷高峰时段的用电需求转移到负
荷低谷时段。GES的能量时移作用降低了原始负荷
曲线的负荷高峰，抬高了原始负荷曲线的负荷低谷，
起到了削峰填谷的作用。在GES参与系统使得负荷
低谷时段的负荷得到提高后，深度调峰机组能够增
加出力，减轻自身深度调峰负担，降低系统深度调峰
成本；在 GES参与系统使得负荷高峰时段的负荷得
到降低后，深度调峰机组能够留出更多的电量用于
满足碳捕集设备的运行能耗需求，提高碳捕集水平，
减少CO2的排放，降低系统碳交易成本。

2 GES与碳捕集机组深度调峰模型的建立

2.1　碳捕集机组深度调峰建模

由于深度调峰机组在负荷低谷时段的出力已降

图1　装设碳捕集设备前、后的机组出力对比

Fig.1　Comparison of unit output between before and

after installing carbon capture equipment
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至使机组处于不投油深度调峰阶段或投油深度调峰
阶段，深度调峰成本较高。在通过对深度调峰机组
装设碳捕集设备将其改造为碳捕集机组后，机组在
负荷低谷时段的出力除用于平衡负荷外，剩余部分
作为碳捕集能耗用于捕碳，这样能够提高机组在负
荷低谷时段的出力，降低机组深度调峰损耗，并挖掘
机组的低碳特性。
2.1.1　深度调峰建模

火电机组深度调峰成本不仅包括机组煤耗成
本，还包括因深度调峰而额外增加的成本，即机组损
耗成本和机组投油成本。

1）机组煤耗成本，即：

Ct1 = a (PCCU，tGS ) 2 + bPCCU，tGS + c （1）
式中：Ct1为 t时刻的机组煤耗成本；a、b、c为机组的耗
量特性系数；PCCU，tGS 为 t时刻深度调峰机组的总出力。

2）机组损耗成本。
由于机组深度调峰出力低于正常出力值，机组

转子轴热应力过大导致寿命损耗和蠕变损耗，缩短
了机组寿命［20］。本文应用 Manson-Coffin 公式粗略
计算因转子低周疲劳损耗而引起的机组损耗成本，
如式（2）所示。

Ct2 = βSBM
2N f ( )PCCU，tGS

（2）
式中：Ct2 为 t 时刻机组的深度调峰损耗成本；β 为机

组运行影响系数；SBM 为机组购机成本；N f (PCCU，tGS )为 t
时刻机组的转子致裂循环周次。

3）机组投油成本。
机组在投油调峰阶段需要对锅炉投油助燃以维

持机组运行，机组投油成本可表示为：
Ct3 = QtOIL pOIL （3）

式中：Ct3 为 t时刻机组的深度调峰投油成本；QtOIL 为 t
时刻机组的深度调峰投油量； pOIL为机组投油单价。

综上，根据机组不同运行状态，本文将调峰总成
本用分段函数表示为：

CtTP =ì
í
î

ïï

ïïïï

Ct1 PMINGS ≤ PCCU，tGS ≤ PMAXGS
Ct1 + Ct2 PAGS ≤ PCCU，tGS < PMINGS
Ct1 + Ct2 + Ct3 PBGS ≤ PCCU，tGS < PAGS

（4）
由于火电机组深度调峰总成本函数为非连续函

数，这给模型求解造成不便，为此，本文引入 0-1 变
量将总成本函数简化为一个表达式，即：

CtTP = Ct1 + Ct2 MLOSS + Ct3 MOIL （5）
MLOSS ={0 PMINGS ≤ PCCU，tGS ≤ PMAXGS1 PBGS ≤ PCCU，tGS < PMINGS

（6）
MOIL ={0 PAGS ≤ PCCU，tGS ≤ PMAXGS1 PBGS ≤ PCCU，tGS < PAGS

（7）
式中：CtTP为 t时刻机组的深度调峰总成本；MLOSS表示
机组是否处于深度调峰状态的 0-1 变量，若机组处
于深度调峰状态，则其值为 1，否则为 0；MOIL 表示机

组是否处于投油深度调峰状态的 0-1 变量，若机组

处于投油深度调峰状态，则其值为1，否则为0。
2.1.2　碳捕集机组建模

由于增加了碳捕集运行能耗，这使机组深度调

峰时段的总出力提高，进而减轻了机组深度调峰

负担。

1）碳捕集机组能量守恒模型，即：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

PCCU，tGS = PCCU，tGIP + PCCU，tGRE + PCCU，tGME
PCCU，tGRE = γEQtTCO2

0 ≤ QtTCO2 ≤ αEQtZCO2

QtNCE = QtZCO2 - QtTCO2

QtZCO2 = ECCUCEE PCCU，tGS

（8）

式中：PCCU，tGIP 为 t时刻碳捕集机组的上网功率；PCCU，tGRE 为

t时刻碳捕集机组的运行能耗；PCCU，tGME 为 t时刻碳捕集

机组的维持能耗；γE 为机组捕集单位CO2所需能耗；

QtTCO2 为 t 时刻碳捕集机组的捕碳总量；αE 为碳捕集

机组的碳捕集水平；QtZCO2 为 t时刻碳捕集机组的CO2
总产生量；QtNCE 为 t时刻碳捕集机组的净碳排放量；

ECCUCEE 为碳捕集机组单位碳排放量。

2）机组碳交易成本。

碳捕集机组参与碳交易的CO2排放量为碳捕集
设备捕集之后的净碳排放量。碳捕集机组碳交易成

本的表达式为：

CCCU，tCT = KCT (QtNCE - ECCUCEB PCCU，tGS ) （9）
式中：CCCU，tCT 为 t 时刻碳捕集机组的碳交易成本；KCT
为排放单位CO2的碳交易价格；ECCUCEB 为碳捕集机组单

位出力下的碳排放配额。

未参与深度调峰的常规火电机组由于不进行对

CO2的捕集，其发电产生的全部碳排放量均参与碳

交易市场。常规火电机组碳交易成本表达式为：

CTPU，tCT = KCT (ETPUCEE - ETPUCEB ) PTPU，tGS （10）
式中：CTPU，tCT 为 t 时刻常规火电机组的碳交易成本；

ETPUCEE为常规火电机组单位碳排放量；ETPUCEB为常规火电

机组单位出力下的碳排放配额；PTPU，tGS 为 t 时刻常规
火电机组的出力。

综上，火电机组总碳交易成本CtCT的表达式为：

CtCT = CCCU，tCT + CTPU，tCT （11）
3）碳捕集机组运输、封存CO2的成本。

碳捕集设备捕集到的 CO2需运输到海洋、油气

田等地点进行封存。机组运输、封存CO2成本CtTM 的
表达式为：

CtTM = KTMQtTCO2 （12）
式中：KTM为运输、封存单位CO2的价格。
2.2　GES低碳建模

机组在负荷高峰时段将绝大部分发电量用于维

持负荷平衡，无法达到高碳捕集水平，针对该问题，
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本文引入GES来建立低碳经济调度模型。GES作为
可灵活调节资源，具有能量时移的作用，能够提升系
统调峰能力，同时可用于碳捕集能耗，提高碳捕集
水平。
2.2.1　PDR建模

PDR通过改变荷侧固定电价引导用户为节约自
身用电成本而改变原有的用电需求，从而改变用电
负荷曲线，减小系统负荷峰谷差［21］。PDR是一种实
现负荷能量时移的调度措施，本文应用峰平谷分时
电价来引导负荷转移。负荷电量对电价的变化尺度
用价格需求弹性系数ε表示，如式（13）所示。

ε = ΔPtL
PtLO

DtAΔDt （13）
式中：PtLO、DtA 分别为实施 PDR 之前 t 时刻的电量和
电价；ΔPtL、ΔDt 分别为实施PDR前后 t时刻的电量和
电价改变量。

根据价格需求弹性系数确定价格需求弹性矩
阵，如式（14）所示。

E = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úεFF εFP εFG
εPF εPP εPG
εGF εGP εGG

（14）
式中：E为价格需求弹性矩阵；主对角线元素 εii 为自
弹性系数，其余元素 εij 为互弹性系数，i，j= F，P，G，

其中 F 表示负荷高峰时段，P 表示平荷时段，G 表示
负荷低谷时段。

根据价格需求弹性矩阵可将负荷响应模型表
示为：
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（15）
式中：PFLO、PPLO、PGLO 和PFLDR、PPLDR、PGLDR 分别为实施 PDR
之前和实施 PDR 之后的峰、平、谷时段电量；ΔDF、
ΔDP、ΔDG 分别为实施 PDR 前后峰、平、谷时段的电
价变化量；DA为实施PDR之前的固定电价。
2.2.2　实际储能建模

电池储能可在火电机组深度调峰时段充电，此
时储能相当于“负荷”，起到缓解机组深度调峰压力
的作用；电池储能可在负荷高峰、风电低谷时段放
电，此时储能相当于“电源”，起到降低机组碳排放量
的作用。储能通过扮演“源荷”双重角色对系统进行
整体优化。

实际储能调度模型可表示为：

CtES = KES(PtECHA + PtEDIS ) （16）
式中：CtES 为 t 时刻储能的充放电成本；KES 为储能单
位功率运行成本；PtECHA 为 t 时刻储能的充电功率；
PtEDIS为 t时刻储能的放电功率。
2.2.3　不同时段GES与机组的配合

1）负荷高峰时段。

由于 GES的作用，碳捕集机组在负荷高峰时段
减少的上网功率由实际储能放电量与负荷减少量构
成，具体如下：

ΔPCCU，FtGIP = PFtEDIS + PFtLO - PFtLDR （17）
式中：ΔPCCU，FtGIP 为在负荷高峰时段 t时刻碳捕集机组减
少的上网功率；PFtEDIS 为在负荷高峰时段 t时刻储能的
放电功率；PFtLO 为在负荷高峰时段 t时刻的原始负荷；
PFtLDR为在负荷高峰时段 t时刻实施PDR之后的负荷。

2）负荷低谷时段。
由于 GES的作用，碳捕集机组在负荷低谷时段

增加的上网功率由实际储能充电量与负荷增加量构
成，具体如下：

ΔPCCU，GtGIP = PGtECHA + PGtLDR - PGtLO （18）
式中：ΔPCCU，GtGIP 为在负荷低谷时段 t时刻碳捕集机组增
加的上网功率；PGtECHA为在负荷低谷时段 t时刻储能的
充电功率；PGtLDR 为在负荷低谷时段 t时刻实施PDR之
后的负荷；PGtLO为在负荷低谷时段 t时刻的原始负荷。

在负荷高峰时段，由于 GES的作用而减少的机
组上网功率用于碳捕集能耗，增加了捕集的 CO2总
量，提高了该时段的碳捕集水平；在负荷低谷时段，
由于GES的作用，机组上网功率增加，因而减少了深
度调峰成本，缓解了系统深度调峰压力。

3 考虑火储深度调峰的低碳经济调度模型

3.1　模型目标函数

本文低碳经济调度模型以系统总运行成本最小
为目标函数进行优化，数学表达式为：

min  F = CtTP + CtCT + CtTM + CtWAP + CtES （19）
式中：F 为调度周期内的系统总运行成本；CtWAP 为 t
时刻风电场的弃风惩罚成本，如式（20）所示。

CtWAP = KWAP (PtWS - PtWGO ) （20）
式中：KWAP为单位弃风惩罚成本；PtWS 为 t时刻风电场
的总功率；PtWGO为 t时刻风电场的上网功率。
3.2　模型约束条件

1）系统功率平衡约束，即：
PtWGO + PCCU，tGIP + PTPU，tGS + PtEDIS = PtLDR + PtECHA （21）

式中：PtLDR为 t时刻实施PDR之后的负荷。
2）模型约束还包括火电机组约束、风电功率约

束、储能相关约束、PDR相关约束、线路潮流约束及
系统备用约束，具体表达式如附录 B式（B1）—（B6）
所示。

4 算例分析

4.1　算例参数

本文采用改进的 IEEE 30节点系统进行算例分
析，系统结构如附录A图A4所示。原始负荷数据及
实施 PDR 之后的负荷数据如附录 A 图 A5所示。在
节点 16 引入 700 MW 风电场，风电出力数据如附录
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A 图 A6 所示，弃风惩罚系数为 600 元／MW；6 台火
电机组（G1 — G6）相关参数如附录C表C1所示，各调
峰阶段的划分参考文献［22］；实际储能相关参数如
附录C表C2所示；价格弹性矩阵［23］中的自弹性系数
为 -0.2，互弹性系数为 0.033；时段划分及分时电价
如附录C表C3所示。

本文通过MATLAB调用YALMIP工具箱构建调
度模型，采用CPLEX求解器对模型进行求解。设置
5个模型进行算例对比分析：模型 1，不考虑GES，不
装设碳捕集设备，仅 300 MW 火电机组进行深度调
峰；模型2，不考虑GES，装设碳捕集设备，300 MW火
电机组进行深度调峰；模型 3，考虑 PDR，装设碳捕
集设备，300 MW火电机组进行深度调峰；模型 4，考
虑实际储能，装设碳捕集设备，300 MW 火电机组进
行深度调峰；模型 5，考虑 GES，装设碳捕集设备，
300 MW火电机组进行深度调峰。
4.2　各模型深度调峰成本及碳排放量分析

各模型下的系统碳排放量及优化调度结果如
表 1所示。

对比模型 2与模型 1可知，通过对深度调峰的火
电机组装设碳捕集设备将其改造成碳捕集机组
后，由于碳捕集设备存在运行能耗，在负荷低谷时
段机组深度调峰出力得到了提升，深度调峰成本降
低了 81.35 %，同时碳捕集设备的装设能够减少深
度调峰火电机组的碳排放量，系统碳排放量减少了
25.15 %，碳交易成本降低了 95.04 %。虽然装设碳捕
集设备增加了煤耗成本与运碳成本，但由于深度调
峰成本与碳交易成本的大幅下降，总成本降低了
16.39 %。

模型 3在模型 2的基础上引入了PDR，系统总成
本降低了 3.02 %。PDR 的实施使得负荷峰谷差减
小，在原始负荷低谷时段的负荷增加，为火电和风电
上网提供了更多空间，深度调峰成本降低了 9.68 %，
弃风率降低了 0.57 %。在负荷高峰时段的负荷减
少，碳捕集机组将余出的电量用于捕碳，系统碳交易
成本降低了52 765元。

模型 4在模型 2的基础上引入了实际储能，系统
总成本降低了 4.27 %。储能在负荷低谷时段充电，
相当于负荷，机组深度调峰压力减小，深度调峰成本

降低了 16.13 %；储能在负荷高峰时段放电，相当于

电源，碳捕集机组将多余电量用于捕碳，系统碳交易

成本下降了86 060元，碳排放量降低了5.53 %。

模型 5在模型 2的基础上综合考虑 PDR与实际

储能相结合构成的GES，系统总成本降低了 6.25 %。

GES 的引入使碳捕集机组深度调峰成本下降了

25.80 %，系统碳排放量下降了 7.38 %，碳交易成本减

少了 112 838元。因此，本文所提调度模型能够有效

缓解机组深度调峰压力，解决负荷高峰时段碳捕集

机组碳捕集水平不足的问题。

各模型下的碳捕集机组碳捕集水平如附录A图

A7 所示。由图可知，在 GES 的作用下，在负荷高峰

时段模型 5下的碳捕集机组碳捕集水平均高于其他

模型下机组的碳捕集水平，除时段 12 以外，在其余

时段模型5下的碳捕集机组均达到最高碳捕集水平。

各模型下的火电机组深度调峰时段如附录C表

C4所示。由表可知，在模型 2中装设碳捕集设备使

得火电机组投油调峰时段全部变为不投油调峰时

段，不投油调峰时段全部变为常规调峰时段，在模型

5中引入GES使机组深度调峰时段数量达到最少。

4.3　各模型下的系统优化调度结果

图 2为模型 1下的系统功率平衡图。由图可知，

弃风出现在负荷低谷且风电高发时段，火电机组少

发电量仍不满足风电全部上网条件。在负荷低谷时

段，需 300 MW 火电机组进行深度调峰以及风电场

弃风来维持系统供电平衡，这使机组具有高深度调

峰损耗并使风电场具有高弃风量。火电机组发电时

会伴随大量的 CO2排放，这使系统存在高昂的碳交

易成本。

模型 2 下的碳捕集机组出力如附录 A 图 A8 所

示。由图可知，模型 2 中的深度调峰火电机组装设

碳捕集设备，增加了碳捕集设备的运行能耗与维持

能耗，有效降低了火电机组深度调峰成本。由于时

段 10 — 18处于负荷高峰时段，火电机组首先需将电

量上网以维持负荷平衡，而深度调峰机组总出力仅

表1　各模型下的系统碳排放量及优化调度结果

Table 1　System carbon emission and optimal

dispatching results under each model

模型

1
2
3
4
5

F／元

2 555 485
2 136 566
2 071 953
2 045 309
2 003 020

弃风
率／%

3.57
3.23
2.66
2.30
1.90

(C  t2 + C  t3 )／
元

172 774
32 215
29 098
27 019
23 902

C  tTM／元

0
124 340
134 253
141 368
145 395

C  tCT／元

619 067
30 715

-22 050
-55 345
-82 123

碳排放
量／t
12 487
9 347
9 027
8 830
8 657

图2　模型1下的系统功率平衡图

Fig.2　System power balance diagram under Model 1
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为 300 MW，除留出系统备用外，用于碳捕集能耗的
电量很少，因此该时段的碳捕集水平呈骤降趋势。

图3为模型2下的系统功率平衡图。在模型2中
装设碳捕集设备后，弃风量较模型 1有所减少，这是
由于碳捕集机组的上网功率能低于投油深度调峰的
最小出力，为风电场留出了一定的上网空间。然而
在负荷高峰时段，碳捕集机组出力大部分用于平衡
负荷，仅有小部分用于捕碳，这使碳捕集水平过低。

图 4 为模型 3 下的系统功率平衡图。模型 3 在
模型 2的基础上引入 PDR后，时段 4、23的负荷增加
量高于风电未上网量，在风电全部上网后，为平衡上
网功率，碳捕集机组出力有所增加，深度调峰成本降
低。由模型 2与模型 3下碳捕集机组出力的对比可
知，引入PDR后，时段 9 — 11、16 — 18的碳捕集水平
均有所提高，然而由于荷侧资源调节范围有限，深度
调峰和碳捕集水平仍有较大提升空间。附录 A 图
A9为模型3下的碳捕集机组出力。

图 5为模型 4下的系统功率平衡图。由图可知：
由于负荷低谷时段储能充电的作用，碳捕集机组在
时段 2、4 由不投油深度调峰状态变为常规调峰状
态，其深度调峰压力减轻；在负荷高峰时段储能放
电，代替碳捕集机组部分出力来供给负荷，因此在时
段 9 — 11、18、19 碳捕集机组的碳捕集水平有所提

升，但仍未达到最高碳捕集水平。附录 A 图 A10 为
模型4下的碳捕集机组出力。

图 6为模型 5下的系统功率平衡图。在 GES的
作用下，通过 PDR与储能的能量时移可得到使系统
经济性最优的结果，降低了深度调峰成本。在负荷
高峰时段，由于GES的作用，碳捕集机组的碳捕集水
平仅在时段 12 未达到最高水平，比模型 3 和模型 4
的碳捕集水平均有很大提升。附录A图A11为模型5
下的碳捕集机组出力。

4.4　碳捕集设备装设位置对比

设置 2 种场景进行对比：场景 1，在深度调峰机
组上装设碳捕集设备；场景 2，在常规火电机组上装
设碳捕集设备。

不同场景下的系统优化调度结果如附录 C 表
C5所示。由表可知：在深度调峰机组上装设碳捕集
设备比在常规机组上装设碳捕集设备更为经济，总
运行成本更低；尽管场景 2比场景 1下的碳交易成本
和弃风惩罚成本更低，但由于捕集的CO2量增多，这
使场景 2的运碳成本升高；由于场景 1下深度调峰机
组的发电量除用于上网功率外，还有一部分电量用
于捕碳，该场景下的深度调峰机组发电量要大于场
景 2下深度调峰机组的发电量，这使场景 1比场景 2
下的机组深度调峰成本降低了 49.51 %；相较于深度

图4　模型3下的系统功率平衡图

Fig.4　System power balance diagram under Model 3

图6　模型5下的系统功率平衡图

Fig.6　System power balance diagram under Model 5

图3　模型2下的系统功率平衡图

Fig. 3　System power balance diagram under Model 2

图5　模型4下的系统功率平衡图

Fig.5　System power balance diagram under Model 4
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调峰机组，采用常规机组进行碳捕集时的捕碳量增
大，常规机组发电量增加，因此场景 2下的煤耗成本
远大于场景 1下的煤耗成本，比场景 1下的煤耗成本
增加了16.56 %。

深度调峰机组、常规火电机组装设碳捕集设备
时的各机组出力分别如附录 A 图 A12 和图 A13 所
示。由图可知，在深度调峰机组装设碳捕集设备时，
在时段 1、24 的机组总出力比常规火电机组装设碳
捕集设备时的机组总出力有所提高，且机组均由投
油深度调峰阶段转变为不投油深度调峰阶段，减少
了深度调峰投油损耗成本。

由于容量小的机组的单位碳排放量较高，且发
电量较多，这导致总碳排放量增加，而常规火电机组
发电量在负荷高峰时段达到上限，碳捕集水平也会
受到限制。由图 A12 和图 A13 的碳捕集水平可知，
采用深度调峰机组进行捕碳更有利于减少系统总碳
排放量，提高碳捕集水平。

综上，在深度调峰机组上装设碳捕集设备更优，
有利于提高系统碳捕集水平，降低发电成本以及系
统深度调峰成本，使得总运行成本更低。
4.5　不同影响因素下的算例结果分析

为验证所提方法的合理性，本节分析储能容量
在 150~250 MW·h、碳交易价格在 80~200元／t范围
内变化时，系统总成本、碳交易成本及深度调峰成本
的变化情况。

图 7 为不同储能容量、碳交易价格影响下的系
统总成本三维曲面图。由图可知，在储能容量为
250 MW·h、碳交易价格为 200元／t时，系统总经济
性达到最优状态，这是由于储能容量从 150 MW·h
增加到 250 MW·h 时，能够更有效地消纳弃风，同
时在负荷低谷时段增加充电量来缓解机组深度调峰
压力，在负荷高峰时段增加放电量来提高碳捕集机
组的碳捕集水平，在碳交易价格从 80 元／t 上升至
100元／t的过程中，碳交易成本增加，系统总成本逐
渐达到最高点，当碳交易价格大于 100 元／t 时，碳
捕集机组在碳交易市场中的收益增多，系统总成本
呈下降趋势。

模型 5下的碳交易成本三维曲面图如附录A图
A14所示。由图可知：储能容量与碳交易价格越高，
系统碳交易成本越低；随着储能容量的增加，碳捕集
机组可在负荷高峰时段留出更多的电量用于捕碳，
碳交易收益增多；随着碳交易价格的升高，碳交易成
本逐渐降低，这是由于碳捕集机组净碳排放量远小
于碳排放基准，碳交易价格越高，碳捕集机组获得的
收益就越多。

模型 5下的深度调峰成本三维曲面图如附录 A
图 A15所示。由图可知，当储能容量和碳交易价格
最低时，碳捕集机组的深度调峰成本最高，这是由于
储能在负荷低谷时段的容量太小，无法提高碳捕集
机组在深度调峰时的出力，同时，碳交易价格较低使
碳捕集设备在部分时段不启动，机组净碳排放量高
于碳排放基准，碳交易成本较高，此时因机组提高出
力而增加的碳交易成本远高于减少的深度调峰成
本，为使系统总经济性最优，碳捕集机组在负荷低谷
时段选择减少出力以降低碳交易成本及煤耗成本。

相较于储能容量最小时，随着储能容量的增加，
机组在负荷低谷时段提高出力，能够减少机组深度
调峰成本，机组深度调峰成本呈下降趋势。相较于
碳交易价格最低时，随着碳交易价格的提升，碳捕集
设备在负荷低谷时段进行捕碳，且碳捕集水平随着
碳交易价格的提升而升高，捕碳的发电量也增加，提
高了机组在深度调峰时段的出力，因此机组深度调
峰成本也呈下降趋势。综合考虑，储能容量及碳交
易价格越高，机组深度调峰成本越低，因此在储能容
量最低（150 MW·h）和碳交易价格最低（80元／t）处
的深度调峰成本最高，出现尖峰点。

综上，储能容量与碳交易价格不同，对系统总成
本、系统碳交易成本以及碳捕集机组深度调峰成本
均有一定影响：储能容量越大，系统总成本、系统碳
交易成本及深度调峰成本越小；碳交易价格越高，系
统碳交易成本及深度调峰成本越小，而系统总成本
以碳交易价格100元／t为转折点先增大后减小。

5 结论

本文针对机组高深度调峰损耗、高碳排放量等
问题，构建了考虑 GES与火电深度调峰的电力系统
低碳经济调度模型。对深度调峰机组装设碳捕集设
备，并使其与GES协调配合，有效缓解了机组深度调
峰压力，提高了碳捕集机组的碳捕集水平，可为电力
系统低碳经济调度提供参考。具体结论如下。

1）对深度调峰火电机组装设碳捕集设备后，由
于运行能耗的存在，相较于未装设碳捕集设备时，
此时的深度调峰成本降低了 81.35 %，系统碳排放
量减少了 25.15 %。这表明将深度调峰机组改造为
碳捕集机组后，能够有效降低负荷低谷时段的深度

图7　模型5下系统总成本的三维曲面图

Fig.7　Three-dimensional surface plot of

system total cost under Model 5
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调峰损耗，减少系统的CO2排放量。
2）相较于未考虑 GES 时的电力系统，考虑 GES

的含碳捕集机组的电力系统的总成本降低了6.25 %，
深度调峰成本降低了 25.8 %，系统净碳排放量下降
了 7.38 %，碳交易成本减少了 112 838 元。这表明
GES的引入在很大程度上降低了系统深度调峰损耗
及碳排放量，对于解决负荷高峰时段碳捕集水平不
足的问题有重要作用。

3）在深度调峰机组上装设碳捕集设备比在常规
机组上装设碳捕集设备更为经济，总成本更低。场
景 1下的煤耗成本远小于场景 2下的煤耗成本，比场
景 2下的煤耗成本降低了 16.56 %，深度调峰成本降
低了49.51 %。

4）本文通过设置不同的储能容量与碳交易价格
对本文模型下的系统总成本、碳交易成本及碳捕集
机组的深度调峰成本进行对比分析，充分考虑系统
的低碳性和经济性，证明了储能容量与碳交易价格
的增加能有效降低系统碳排放量及深度调峰成本。

需要说明的是，本文主要对碳捕集设备的低碳
能力以及储能装置的调度能力进行研究，因此暂未
考虑碳捕集设备与储能装置的建设成本（不属于运
行成本范畴）。在后续研究工作中，笔者将综合考虑
碳捕集设备与实际储能的建设成本，进行最优储能
容量的配置研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Low-carbon economic dispatching of power system considering joint peak 
shaving of generalized energy storage and carbon capture equipment
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Abstract：It is one of the important ways to realize carbon peaking and carbon neutrality by using carbon 
capture equipment to improve the output of deep peak shaving units during the load valley period while 
using the generalized energy storage to improve the carbon capture level during the load peak period. A 
low-carbon economic dispatching model is proposed considering generalized energy storage and deep peak 
shaving of thermal power，the problems of large deep peak shaving loss of units and high carbon emission 
during load peak period are solved through the introduction of carbon capture equipment and generalized 
energy storage. The deep peak shaving units are transformed into carbon capture units to increase their 
output levels during deep peak shaving period. The generalized energy storage consisting of priced-based 
demand response and energy storage devices is used in the dispatching model，and the carbon capture level 
during load peak period is improved. The output plan of each entity is designed with the optimal total sys‐
tem operation cost as the object. The simulative results show that the proposed model can alleviate the 
deep peak shaving pressure of units，improve the carbon capture level of carbon capture units，and consider 
both the economic benefit and low-carbon performance of the system.
Key words：deep peak shaving of unit；carbon capture equipment；generalized energy storage；low-carbon eco‐
nomic dispatching
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图 A1 系统调度模型结构图 

Fig.A1 Structural diagram of system dispatching model  
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图 A2 火电机组深度调峰示意图 

Fig.A2 Schematic diagram of deep peak shaving of thermal power units 
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图 A3 GES 优化调度示意图 

Fig.A3 Schematic diagram of GES optimal dispatching 
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图 A4 IEEE 30 节点系统结构图 

Fig.A4 Structural diagram of IEEE 30-bus system  

 

 

图 A5 实施 PDR 前后的负荷 

Fig.A5 Load before and after implementing PDR 

 

 

图 A6 风电场出力 

Fig.A6 Wind farm output 
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图 A7 各模型下的碳捕集机组碳捕集水平 

Fig.A7 Carbon capture levels of carbon capture units under

each model 
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图 A8 模型 2 下的碳捕集机组出力 

Fig.A8 Carbon capture unit output under Model 2  
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图 A9 模型 3 下的碳捕集机组出力 

Fig.A9 Carbon capture unit output under Model 3 
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图 A10 模型 4 下的碳捕集机组出力 

Fig.A10 Carbon capture unit output under Model 4 
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图 A11 模型 5 下的碳捕集机组出力 

Fig.A11 Carbon capture unit output under Model 5  
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图 A12 深度调峰机组装设碳捕集设备时的各机组出力 

Fig.A12 Output of each unit when carbon capture device is installed in 

 deep peak shaving unit 
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图 A13 常规火电机组装设碳捕集设备时的各机组出力 

Fig.A13 Output of each unit when carbon capture device is installed in  

conventional thermal power units 

 

 

图 A14 模型 5 下的碳交易成本三维曲面图 

Fig.A14 Three-dimensional surface plot of carbon transaction cost under Model 5 

  



 

 

图 A15 模型 5 下的深度调峰成本三维曲面图 

Fig.A15 Three-dimensional surface plot of deep peak shaving costs under Model 5 

 

  



附录 B 

1）火电机组约束 

                                   

B CCU, MAX

GS GS GS

MIN TPU, MAX

GS GS GS

RAMP RAMP

GS GS GS

t

t

t

P P P

P P P

P P P

  


 
  

                               (B1) 

式中： RAMP

GSP 为火电机组最大爬坡速率。 

2）风电功率约束 

                                       WGO WS0 t tP P                                      (B2) 

3）储能相关约束 

储能相关约束包括荷电状态约束、始末状态约束、能量约束以及充放电功率约束。数学表达式如下： 

MIN MAX

SOC SOC SOC

0

SOC SOC

1 EDIS E
SOC SOC EC ECHA E

ED E

MIN MAX

ECHA E ECHA ECHA E

MIN MAX

EDIS E EDIS EDIS E

E E 1

t

T

t t
t t t t

t t t

t t t

t t

S S S

S S

P Y t
S S P X

S

P X P P X

P Y P P Y

X Y






  



   
     
  


 
  


 

                          (B3) 

式中： MAX

SOCS 、 MIN

SOCS 分别为荷电状态上、下限值； SOC

tS 为储能 t 时刻荷电状态； 0

SOCS 、 SOC

TS 分别为储能始末

荷电状态； EC 、 ED 分别为储能 t 时刻充、放电效率； ES 为储能容量； MAX

ECHAP 、 MIN

ECHAP 分别为储能充电功率

上、下限值； MAX

EDISP 、 MIN

EDISP 分别为储能放电功率上、下限值； E

tX 为储能 t 时刻充电状态变量，充电时取值为

1，反之取 0； E

tY 为储能 t 时刻放电状态变量，放电时取值为 1，反之取 0； t 为时间变化量。 

4）PDR 相关约束 

需求响应约束包括负荷平衡约束、负荷转移约束、电价约束及用户用电方式满意度约束。数学表达式如

下： 
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                                  (B4) 

式中：T 为调度周期； LO

tP 为系统 t 时刻原始负荷； DR

t 为负荷 t 时刻最大转移系数； DR

t 为电价 t 时刻最大变

化系数； FD 、 PD 、 GD 分别为实施 PDR 后峰平谷三时段电价； MINR 为用户用电方式满意度最小值。 

5）线路潮流约束 

                                    

MAX

LCS LCS

MAX MAX

BN

0

0

t

j j j

P P

  



  

  
 

                                 (B5) 

式中： LCS

tP 为线路 t 时刻潮流； MAX

LCSP 为线路最大潮流； j 为节点 j 处电压相角值； MAX

j 为节点 j 处电压相角

最大值； BN 为平衡节点电压相角值。 

6）系统备用约束 

本文设置旋转备用以应对系统负荷和风电出力的不确定性，具体表达式如下： 



                                  

 MAX RAMP BY,
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1

BY, BY,
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1
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t t
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                     (B6) 

式中： BY,tP 为系统 t 时刻旋转备用容量； BY,

GS,

t

iP 为机组 i 在 t 时刻的旋转备用容量； 为负荷旋转备用容量系数；

 为风电旋转备用容量系数；N 为火电机组台数。 

 

  



附录 C 

表 C1 火电机组参数 

Table C1 Parameters of thermal power unit  

机组 
出力上限 PMAX 

GS / 

MW 

出力下限 PMIN 

GS / 

MW 

机组爬坡率 PRAMP 

GS / 

(MW•h
-1

) 

燃料成本系数 碳排放强度/ 

[t•（MW•h）-1
] a/(元•MW

-2
) b/(元•MW

-1
) c/元 

G1 300 150 150 0.016 161.258 5017.983 0.94 

G2 125 62.5 63 0.046 115.345 1474.583 1.06 

G3 125 62.5 63 0.046 115.345 1474.583 1.06 

G4 95 47.5 48 1.016 -47.173 8395.349 1.08 

G5 60 30 30 0.112 156.774 -630.573 1.12 

G6 60 30 30 0.112 156.774 -630.573 1.12 

 

表 C2 实际储能参数 

Table C2 Parameters of actual energy storage  

容量/MW 额定充电功率/MW 额定放电功率/MW 充、放电效率/% 荷电状态上限 荷电状态下限 始末荷电状态 

200 40 40 98 0.95 0.25 0.3 

 

表 C3 时段划分及分时电价 

Table C3 Time division and time-of-use tariff 

时段 时段状态 负荷电价/元 

01:00—09:00 谷时段 553 

09:00—12:00 峰时段 866 

12:00—16:00 平时段 703 

16:00—21:00 峰时段 866 

21:00—23:00 平时段 703 

23:00—24:00 谷时段 553 

 

表 C4 各模型下的火电机组深度调峰时段 

Table C4 Deep peak shaving period of thermal power units under each model 

模型 不投油深度调峰时段 投油深度调峰时段 

1 3、5 1、2、4、21—24 

2 1、2、4、21—24 — 

3 1、2、21—24 — 

4 1、2、21—24 — 

5 1、21—24 — 

 

 

 

 

 

 



表 C5 不同场景下的系统优化调度结果 

Table C5 System optimal dispatching results under different scenarios 

参数 场景 1 场景 2 

总运行成本/元 2 136 566 2 166 784 

深度调峰成本/元 32 215 63 799 

弃风惩罚成本/元 140 297 40 323 

煤耗成本/元 1 808 999 2 108 590 

运碳成本/元 124 340 175 418 

碳交易成本/元 30 715 -221 346 
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