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减碳中多阶段的煤电机组退役与新能源、储能规划协同

原一方，尚 策
（上海交通大学 电气工程系，上海 200240）

摘要：规划现役煤电机组的有序退役是电力系统低碳化转型中的关键问题：煤电机组退役会造成发电量缺额

和系统灵活性不足的问题，尤其是在新能源占比逐渐增大的条件下，而储能是平衡电力供需、提升供电灵活

性的有效技术途径。故应将电力系统规划与未来较长时间内煤电机组逐步退役一同考虑。为此，采用多阶

段模型，在电力系统减碳背景下将煤电机组退役协同于新能源和储能规划。基于 IEEE 39节点系统验证所

提模型的有效性，从机组退役和电力系统减碳 2个角度分析规划结果，结果表明通过合理规划新能源和储能

能够辅助煤电机组退役的进程，从而实现电力系统低碳化转型。
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0 引言

在碳达峰、碳中和目标的引领下，加快电力系统
低碳化转型是实现低碳发展的关键。目前，中国火
力发电量仍占全国总发电量的 70%以上，电力部门
二氧化碳的排放量占全国排放总量的 40 %左右。
若要 2060年实现碳中和目标，2020年起应尽快停止
煤电机组的投建，并有序规划现存煤电机组退役。
Ryna Yiyun Cui等分析了当前中国碳排放目标下煤
电机组退役路径，给出了涵盖技术、经济和环境等多
方面指标的机组退役顺序评价方法，并对全国范围
内的所有燃煤电厂退役顺序进行评估，指出合理的
减碳路径应该使煤电机组装机容量在 2020年达到
峰值，并在 2055年前实现煤电机组基本退出，以实
现《巴黎协定》中提出的将全球平均气温上升幅度控
制在高于工业化前水平2 ℃之内的治理目标［1］。

传统电源规划考虑在经济成本最小的条件下确
定系统最优的发电投资组合，在电力系统低碳化转
型的背景下，应将二氧化碳排放带来的影响纳入规
划模型［2］，文献［2］在传统电源规划模型中考虑多种
碳排放约束政策，将碳排成本加入模型的目标函数
中，在模型约束条件中引入碳配额约束和碳交易机
制。文献［3］指出采用不同类型的碳排放约束会对
规划结果造成影响。除碳排放约束外，通过提高新
能源渗透比例也能够实现电力系统深度减排，文献
［4］提出考虑系统可靠性条件下针对满足既定清洁

能源份额目标的源网协同规划模型。此外，文献［5］
提出将各类低碳技术纳入规划模型，如配备碳捕集、
储能等，以实现减排效应。目前关于机组退役问题
的相关研究主要围绕以下几个方面展开：①将机组
退役作为不确定性纳入规划模型［6］；②建立机组退
役顺序综合评估模型，分析不同的退役方案对系统
安全性和经济性的影响［7］；③建立规划模型决策煤
电机组退役，这方面已有研究将机组退役与新能源
规划、电网改造协同决策，以实现电力系统的低碳化
转型［8］。

当前煤电机组退役规划多以单阶段规划为主，
实际上煤电机组退役转型是一个逐步推进的过程，
若仅考虑在规划初期将所有能源设备一次投入，必
将造成超前投资以及资产闲置的问题。为解决上述
问题，考虑采用多阶段规划方法，将整个规划周期分
为若干个规划阶段，各阶段方案之间相互影响，上一
阶段规划结果将作为后续规划的基础，各个规划阶
段动态相连。目前，多阶段规划思想已在发电组合
规划［9］、输电网规划［10］、配电网规划［11］等方面得到应
用，文献［12］在多阶段规划的基础上考虑了不确定
性，使规划决策具有一定的鲁棒性。部分研究采用
多阶段规划方法分析煤电机组退役时，假设在整个
规划期内负荷水平不变，忽略了实际电力系统中负
荷需求逐年增长的情况，导致规划结果未能涵盖未
来负荷变化的需求。

煤电机组逐步退役，应伴随着系统中新能源的
逐步扩建，同时，煤电机组退役的容量和位置会对新
能源投建中选址和定容结果造成影响，而目前少有
研究在较长规划期内考虑机组逐步退役背景下的新
能源扩建问题。此外，煤电机组的退役将改变现有
的发电结构，会带来系统备用容量不足和灵活性资
源欠缺的问题，在高比例新能源接入的背景下，系统
灵活性不足会给电力系统的安全可靠运行带来挑
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战，随着储能技术的发展，合理配置储能能够解决
煤电机组退役带来的系统中灵活性资源不足的问

题［13］。除依靠储能装置满足系统灵活性需求外，源、

荷两侧均可参与灵活性资源的供给。电源侧的灵活

性主要依靠多种类型电源相济协调，如以天然气为

燃料的燃气机组［14］。另外，水电机组和抽水蓄能能

够为系统提供充足的容量和灵活性资源，增加系统

的调峰能力，同时减少火电机组的频繁启停，进一步

促进新能源的消纳［15］。然而水电易受到地理位置、

水电资源、季节性条件的制约，相比之下燃气机组具

有快速响应、运行灵活、热效率高、污染物排放低等

特点，使其成为优质的调峰电源。此外，若负荷侧参

与灵活性调节，则可以通过需求响应调节新能源出

力的波动性和不确定性［16］。
因此本文在较长规划期内结合各阶段负荷需求

增长以及煤电机组退役进度，充分考虑各阶段机组
退役决策以及新能源规划决策给后续系统带来的影

响，并结合整个规划期的总体要求，求解得到各阶段

最优的新能源及储能规划结果。

1 煤电机组退役要素分析

煤电机组退役规划应优先规划到达使用寿命的

机组退役，但对于装机容量较大、效率较高的机组即

使到达额定寿命，对系统而言仍具有保证系统容量

的充裕度、为系统提供灵活性资源的价值，应允许对

这部分机组经翻新后继续留在市场。

1.1 煤电机组退役成本分析

用 0-1变量 αi，g表示第 g阶段煤电机组 i是否退

役的决策，其值为 0时表示机组退役，为 1时表示不

退役，αi，g应满足如下约束：

αi，g+ 1 ≤αi，g i∈Ω Gcoal （1）
式中：Ω Gcoal为所有煤电机组集合。约束式（1）表示煤

电机组一旦做出退役决策，不能再次投入使用。

αi，g ≥ ᾱi，g i∈Ω Gcoal （2）
式中：ᾱi，g为煤电机组寿命到期标志，其值为 0时表

示第 g阶段煤电机组 i达到使用寿命，为 1时表示未

达到使用寿命。由于本文考虑的煤电机组退出情况

仅针对达到使用寿命的机组做出退役或保留决策，

因此约束式（2）用以限制未达到使用寿命的煤电机

组不退役。

在规划期内，对于达到使用寿命且退役的机组，

其退役成本C rti，g应考虑单位容量对应的处置成本Cd
和回收收益Cs两部分，具体如下：

C rti，g =RYg
(Cd -Cs )I rti，g i∈Ω Gcoal （3）

式中：I rti，g为第 g阶段系统规划退役的煤电机组 i的容

量；在计算规划期内的各类成本费用时，应将不同年
份产生的费用通过现值系数折算至规划周期初期时

的等效现值，RYg
为第 g阶段的决策费用对应的现值

系数，Yg为第 g阶段做出规划决策的时间与规划期

初期相隔的年数。假定费用发生时与距离规划期初

期相隔年数为 Y，则该年对应的现值系数RYg
的计算

公式为：

RY =(1+ d )-Y （4）
式中：d为年折现率。

1.2 煤电机组碳排放量分析

规划期内单台煤电机组的总碳排放量与机组实

际退役时间有关，退役后将不产生碳排放量，考虑机

组退役决策的煤电机组 i的全规划周期碳排放量Qc
i

的计算公式如下：

Qc
i = ei ∑

g∈Ω stage( )αi，g∑
t∈ g {T }

pi，t i∈Ω Gcoal （5）
式中：ei为煤电机组 i的碳排因数；pi，t为 t时刻煤电机

组 i的出力值；Ω stage为各个规划阶段的集合；g{T}为
规划阶段g内时间集合。

对于在计划退役时间需要经翻新后保留在系统

中的机组，用 0-1变量 ri，g表示第 g阶段煤电机组 i达
到使用寿命时是否做出翻新保留决策，其值为 1时
表示机组翻新并保留在系统，为 0时表示机组不翻

新并退役，ri，g应满足如下关系：

ri，g =(αi，g - ᾱi，g ) (1- ᾱi，g ) i∈Ω Gcoal （6）
式中：ri，g的取值与寿命到期标志 ᾱi，g和煤电机组退

役决策变量 αi，g的取值有关，因此式（6）限制了仅当

第 g阶段煤电机组 i已达到使用寿命，即 ᾱi，g = 0时，

做出该台机组不退役决策，当αi，g=1时，变量 ri，g才被

置1，表示机组做出保留决策。

对于翻新且保留的煤电机组 i，其翻新成本 C rpi，g
与计划翻新的机组容量有关，表达式如下：

C rpi，g =RYg
C r I rpi，g i∈Ω Gcoal （7）

式中：C r为煤电机组单位容量对应的翻新成本；I rpi，g
为第g阶段做出翻新保留决策的煤电机组 i的容量。

1.3 模型线性化

考虑机组退役的煤电机组碳排放量计算公

式（式（5））中，含有二进制变量与连续变量乘积

项，在模型求解的过程中需要将该双线性项线性

化［17］，引入非负连续变量 qi，g，利用式（8）—（11）等效

表达式（5）。

Qc
i = eiqi，g i∈Ω Gcoal （8）

qi，g ≤ ∑
t∈ g {T }

pi，t i∈Ω Gcoal （9）
qi，g ≤Mαi，g i∈Ω Gcoal （10）

qi，g ≥ ∑
t∈ g {T }

pi，t -M (1-αi，g ) i∈Ω Gcoal （11）
式中：M为一个充分大的常数。
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2 模型描述

本文所建立的多阶段规划模型在规划煤电机组

退役的同时，对新能源扩建容量和储能的投建进行

规划，为了简化模型，假设在每个阶段的首年年初做

出新能源投建、储能投建及煤电机组退役决策。

2.1 目标函数

模型的目标函数为最小化规划期内的电力系统

总成本 C total，如式（12）所示，其包括机组退役成本

C retire、机组翻新保留成本C repair、风电投建成本Cwind、光
伏投建成本 Cpv、储能投建成本 Cstorage、碳排放成本

Ccarbon、切负荷惩罚成本 C loadshed和系统运行成本 Cop，
具体计算公式分别如式（13）—（20）所示，均为折现

到规划期初期的现值。
min C total =C retire +C repair +Cwind +Cpv +Cstorage +

Ccarbon +C loadshed +Cop （12）
C retire = ∑

g∈Ω stage
∑
i∈Ω Gcoal

C rti，g (αi，g- 1 -αi，g ) （13）
C repair = ∑

g∈Ω stage
∑
i∈Ω Gcoal

C rpi，g ri，g （14）
Cwind = ∑

g∈Ω stage
∑
n∈Ω node

RYg
Cw I wn，g （15）

Cpv = ∑
g∈Ω stage
∑
n∈Ω node

RYg
Cpv I pvn，g （16）

Cstorage = ∑
g∈Ω stage
∑
n∈Ω node
∑
s∈Ω storage

RYg ( )Cstoc zn，s，g Ēs +Cstop zn，s，g P̄s （17）

Ccarbon =γtax ∑
g∈Ω stage

RYg

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú∑

i∈Ω Gcoal
ei ( )αi，g∑

t∈ g {T }
pi，t +∑

i∈Ω Ggas
ei pi，t

（18）
C loadshed = ρloadshed ∑

g∈Ω stage
∑
n∈Ω node
∑
t∈ g {T }

RYg
ln，t （19）

Cop =Cvar +Cstartup +C fixed （20）
式中：Cw和 Cpv分别为单位容量风电和光伏投建成

本；Ω node为系统中所有节点的集合；Ω storage为所有投
建储能类型的集合；I wn，g和 I pvn，g分别为第 g阶段节点 n
处风电和光伏投建容量决策变量，均为连续变量；
Cstoc 和Cstop 分别为与储能容量相关的单位容量成本系

数和与储能功率相关的单位功率成本系数；zn，s，g为
整数变量，表示第 g阶段节点 n处投建单位容量储能

类型 s的数量；Ēs、P̄s分别为储能类型 s单位储能容量

和单位储能的最大充放电功率；γtax为碳税；Ω Ggas为系

统中所有燃气机组的集合；ρloadshed为切负荷惩罚系

数；ln，t为 t时刻节点n处的切负荷量。

式（17）为各阶段储能投建总成本，假设各节点

均投建相同单位容量的储能装置，储能成本计算应
考虑两部分，分别为与储能容量相关的单位容量成

本系数Cstoc 和与储能功率相关的单位功率成本系数

Cstop ，前者用于描述与储能蓄电能力相关的成本耗

费，后者用于描述与储能内部电力电子变换器等设

备相关的成本耗费［18］。式（18）为系统中碳排放成本
计算公式，系统中的碳排放均来自常规机组（煤电机
组和燃气机组），式（18）中含有双线性项，处理方法
与式（5）的线性化方法相同，引入充分大的常数M，
利用式（8）—（11）等效线性表达。式（19）为切负荷
惩罚。式（20）为系统总运行成本计算公式，包括机
组可变成本 Cvar、机组启停成本 Cstartup 和固定成本
C fixed，启停成本中停机成本较小，此处忽略不计，其
他各部分具体计算公式分别如式（21）—（23）所示，
均为折现到规划期初期的现值。

Cvar = ∑
g∈Ω stage
∑
i∈ΩG
∑
t∈ g {T }

RYg
cvari pi，t （21）

Cstartup = ∑
g∈Ω stage
∑
n∈Ω node
∑
t∈ g {T }
∑
k∈Kn
RYg
cstk vn，k，t （22）

C fixed = ∑
g∈Ω stage

RYg ( )∑
i∈Ω Gcoal

c fixedi αi，g Ī i+∑
i∈Ω Ggas

c fixedi Ī i （23）
式中：cvari 和 c fixedi 分别为常规机组 i单位容量对应的可
变成本和固定成本；cstk 为机组组群 k单位容量对应
的启动成本；Ω G为系统中所有常规机组的集合；vn，k，t
为 t时刻节点 n处机组组群 k的启动容量；Kn为节点
n处所有机组组群的集合；Ī i为系统中常规机组 i的
容量。
2.2 约束条件

模型中机组退役规划及模型线性化后相关约束
如式（1）、（2）、（5）、（6）、（9）—（11）所示，此外，还需
考虑系统中多阶段新能源投建约束、多阶段储能规
划及运行约束、系统网络约束、功率平衡约束和机组
运行约束等，具体如下。

0≤ pwn，t ≤ ᾱwn，t (∑
g0 ∈Ξg

I wn，g0 + I wn，g) t∈ g {T } （24）

0≤ ppvn，t ≤ ᾱpvn，t (∑
g0 ∈Ξg

I pvn，g0 + I pvn，g) t∈ g {T } （25）

∑
g∈Ω stage
∑
n∈Ω node
∑
t∈g {T }

( )pwn，t +ppvn，t - sn，t Δt≥
Γ r ∑

g∈Ω stage
∑
n∈Ω node
∑
t∈g {T }

( )d̄n，t - ln，t （26）
式中：pwn，t和 ppvn，t分别为 t时刻节点 n处风电和光伏的

出力，其上限由目前各节点新能源装机总量和小时
级新能源容量因数的乘积决定，且当前阶段的新能
源装机容量应为之前各阶段投资容量和当前阶段初
期投资容量之和；ᾱwn，t和 ᾱpvn，t分别为 t时刻节点 n处风
电和光伏的小时级容量因数；Ξg为规划期内在现规
划阶段第 g阶段前的所有规划阶段的集合；sn，t为 t时
刻节点 n处的新能源弃电量；d̄n，t为 t时刻节点 n处的
负荷；Γ r为新能源渗透率目标。式（24）、（25）分别
为多阶段风电、光伏出力约束。式（26）为新能源渗
透率约束。
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0≤ pchn，s，t ≤ P̄chs （27）
0≤ pdcn，s，t ≤ pdcan，s，t ≤ P̄dcs （28）

zn，s，g-E
soc
s ≤ esocn，s，t ≤ zn，s，g Ēsocs （29）

esocn，s，t =ηdBs esocn，s，t- 1 + (ηchs pchn，s，t - pdcn，s，tηdcs ) （30）
esocn，s，t1 = esocn，s，t2 t1 ∈ g {T end}，t2 ∈ g {T initial} （31）

式中：pchn，s，t、pdcn，s，t和 pdcan，s，t分别为 t时刻节点 n处储能类

型 s的充电功率、放电功率和最大可能放电功率；P̄chs
和 P̄dcs 分别为储能类型 s最大允许充电和放电功率；
esocn，s，t为 t时刻节点 n处储能类型 s的荷电状态；Ēsocs 和

-E
soc
s 分别为储能类型 s的荷电状态上限和下限；ηdBs 、

ηchs 和ηdcs 分别为储能类型 s的存储效率、充电效率和

放电效率。式（27）—（31）为多阶段储能规划和运行
约束。式（27）、（28）分别为储能充、放电功率约束；
式（29）为储能荷电状态约束；式（30）为储能电量平
衡约束；为了简化分析，式（31）限制储能在每日的结
束时刻储能的荷电状态与该日初始时刻荷电状态保
持一致，g {T end}为第 g阶段每日末时时刻的集合，

g {T initial}为第g阶段每日初始时刻的集合。

∑
i∈ΩG
aGn，i pi，t +∑

l∈Ω line
aLn，l p linel，t + pwn，t + ppvn，t +

∑
s∈Ω storage

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( )∑

g0 ∈Ξg

zn，s，g0 + zn，s，g ( )pdcn，s，t - pchn，s，t =-d n，t - ln，t + sn，t
（32）

∑
s∈Ω storage

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( )∑

g0 ∈Ξg

zn，s，g0 + zn，s，g ( )pdcan，s，t - pdcn，s，t +

∑
i∈ΩG

( )pai，t - pi，t ≥R-d n，t （33）
-P
line
l ≤ p linel，t = bij (θi，t - θj，t)≤ P̄ linel （34）

-θ≤ θi，t ≤-θ （35）
式中：aGn，i为节点机组关联矩阵中与节点 n、机组 i相
对应的矩阵元素，若机组 i连接于节点 n，则该元素
取 1，否则取 0；aLn，l为节点线路关联矩阵中与节点 n、
线路 l相对应的矩阵元素，若线路 l潮流从节点 n流
出，则该元素取-1，若线路 l的潮流方向为流入节点
n，则该元素取 1；pai，t为 t时刻节点 n处常规机组最大

可能出力；Ω line为系统中所有线路的集合；R为备用
系数；p linel，t 为 t时刻线路 l流过的潮流；P̄ linel 和-P

line
l 分别

为线路 l允许流过的潮流上限和下限；bj，t为 t时刻线
路 l的电纳；θi，t和 θj，t分别为 t时刻与线路 l相连的节
点 i和节点 j的相角值；-θ和-θ分别为节点相角值的上

限和下限。式（32）为节点功率平衡约束。式（33）为
系统备用需求约束，系统中备用容量来自于常规机
组和储能设备。式（34）为线性化潮流约束。

0≤ pi，t ≤ pai，t ≤ P̄i i∈Ω G /Ω Gcoal （36）

0≤ pi，t ≤αi，g P̄i i∈Ω Gcoal （37）
式中：P̄i为机组 i的出力上限。式（36）为除煤电机组
外的常规机组出力约束。式（37）表示对于考虑机组
退役的煤电机组，其出力约束与机组退役决策 0-1
变量有关。

在每台机组满足出力限制的条件下，为了简化
模型，将系统中运行特性相同、位置临近的常规机组
进行组合，对组合后不同组群的常规机组添加灵活
性约束条件［19］，包括机组最大／最小出力约束、爬坡
约束、最小在线／离线时间约束。引入连续变量 p͂n，k，t
表示 t时刻节点n处常规机组中组群k的出力值之和，
连续变量wn，k，t表示 t时刻节点 n处常规机组组群 k的
关断容量，以及上文提到的 t时刻节点 n处机组组群
k的启动容量 vn，k，t，常规机组灵活性约束表示如下：

p͂n，k，t - p͂n，k，t- 1 = vn，k，t -wn，k，t （38）
-μ k∑

i∈Ωk
Īi ≤ p͂n，k，t ≤ μ̄k∑

i∈Ωk
Īi k∈K gas

n （39）

-μ k∑
i∈Ωk
αi，g Ī i ≤ p͂n，k，t ≤ μ̄k∑

i∈Ωk
αi，g Ī i k∈K coal

n （40）
p͂n，k，t - p͂n，k，t+ 1 ≤Un，k （41）
p͂n，k，t- 1 - p͂n，k，t ≤Dn，k （42）

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

0≤wn，k，t+ 1 ≤ p͂n，k，t -∑
τ= 0

t- 1
vn，k，t- τ

t= 1，2，⋯，Un，k - 1
0≤wn，k，t+ 1 ≤ p͂n，k，t -∑

τ= 0

Un，k - 2
vn，k，t- τ

t=Un，k，Un，k + 1，⋯，T - 1

（43）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

0≤ vn，k，t+ 1 ≤∑
i∈Ωk
Īi- p͂n，k，t -∑

τ= 0

t- 1
wn，k，t- τ

t= 1，2，⋯，Dn，k - 1
0≤ vn，k，t+ 1 ≤∑

i∈Ωk
Īi- p͂n，k，t -∑

τ= 0

Dn，k - 2
wn，k，t- τ

t=Dn，k，Dn，k + 1，⋯，T - 1

k∈K gas
n （44）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

0≤ vn，k，t+ 1 ≤∑
i∈Ωk
αi，g Ī i- p͂n，k，t -∑

τ= 0

t- 1
wn，k，t- τ

t= 1，2，⋯，Dn，k - 1
0≤ vn，k，t+ 1 ≤∑

i∈Ωk
αi，g Ī i- p͂n，k，t -∑

τ= 0

Dn，k - 2
wn，k，t- τ

t=Dn，k，Dn，k + 1，⋯，T - 1

k∈K coal
n （45）

式中：μ̄k、-μ k
分别为机组组群 k的最大和最小出力比

例；Ωk为机组组群 k中所有传统机组的集合；K gas
n 为

节点 n处所有燃气机组组群的集合；K coal
n 为节点 n处

所有煤电机组组群的集合；Un，k、Dn，k分别为节点 n处
常规机组组群 k最大上爬和下爬功率。式（38）为常
规机组组群启停容量和前后时刻出力逻辑约束。式
（39）为常规机组组群的最大／最小出力约束。考虑
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煤电机组退役决策变量对灵活性约束的影响，式
（40）为煤电机组组群最大／最小出力约束。式
（41）、（42）为爬坡约束。式（43）为所有常规机组最
小在线时间约束。式（44）、（45）分别为燃气机组和
煤电机组最小离线时间约束。

3 算例分析

3.1 算例参数及场景设置
本文采用 IEEE 39节点系统测试所提的规划模

型。选取的规划周期为 15 a，将 5 a作为一个规划阶
段，共分为 3个阶段。规划初期系统中所有机组装
机容量共 13 600 MW，其中包括煤电机组装机容量
11 400 MW，燃气机组装机容量 2 200 MW，系统规划
初期无新能源装机。综合机组剩余寿命及实际碳排
放要求，煤电机组退役容量应逐阶段提高，假定系统
中现存的煤电机组计划剩余寿命均为 5的整数倍，
第一阶段初期计划有 2台机组退出运行，该阶段煤
电计划退役容量为 1 600 MW，占煤电机组总装机容
量的 14%；第二阶段初期计划有 3台机组退出运行，
该阶段煤电退役容量为 2 000 MW，占煤电机组原总
装机容量的 17.5%；第三阶段初期计划有 4台机组
退出运行，该阶段煤电计划退役容量为 2 100 MW，
占煤电机组总装机容量的 18.4%；规划期结束时计
划共退役 5 700 MW的煤电机组，共占原总煤电装机
容量的 50%。除煤电机组外，系统另有 5台燃气机
组，此处假设在规划期内所有燃气机组均未达到使
用寿命，不考虑燃气机组的退役问题。

煤电机组的退役会造成系统中发电容量缺额，
需要在规划煤电机组退役的同时，规划系统中风电
和光伏发电的投建，同时考虑投建储能设备作为系
统灵活性资源补充，模型在每个阶段初期做出机组
退役决策、储能规划和新能源投建决策。系统中各
类发电设备的投资、运行成本和碳排放系数如附录
A表A1所示，仅考虑煤电机组的退役及翻新保留，
其对应的退役及翻新成本同见表 A1。此外，表 A1
中风电单位投资成本为 796万元／MW，光伏单位投
资成本为 598万元／MW，风电和光伏的预期寿命均
为 25 a。待选储能参数如附录A表A2所示。负荷
的年增长率为 4%。系统切负荷惩罚系数 ρloadshed为
3万元／（MW·h），碳税为 256元／t，并假设碳税价
格的年增长率为5%，年贴现率取8%。

系统中风电和光伏出力小时级出力因数参考文
献［20］，负荷功率基于历史运行数据模拟得到其小
时级时序曲线，规划期内各阶段峰值负荷和年最大
年用电量如表1所示。

由于新能源出力呈现较强的季节性特征，故将
规划期内的每个规划阶段按照季节划分为冬季、夏
季、过渡季 3个时段，对每阶段内各个季节的新能源
出力及负荷数据进行聚类，每阶段内各个季节选取

3个代表日，基于聚类后的代表日内的新能源出力
以及负荷时序曲线求解上述规划模型，得到规划期
的决策方案。为验证本文所提模型，共设置以下 4
个场景进行对比分析：场景Ⅰ，不规划储能投建，考
虑碳税约束下的新能源投建和煤电机组退役的多阶
段规划；场景Ⅱ，不考虑碳税约束的新能源、储能投
建和煤电机组退役的多阶段规划；场景Ⅲ，同时考虑
碳税约束下的新能源、储能投建和煤电机组退役的
多阶段规划；场景Ⅳ，考虑碳税约束的新能源、储能
投建和煤电机组退役的单阶段规划，即煤电机组仍
按计划多阶段顺序退役，新能源和储能设备的投建
仅在规划初期进行决策。

所提优化模型采用CPLEX求解器进行求解，并
设置求解精度为0.1%。
3.2 规划结果分析

3.2.1 容量配置及经济成本分析

求解上述 4个场景得到规划结果，煤电机组规
划退役容量如表2所示。

在煤电机组退役方面，场景Ⅰ由于不规划储能，
将导致系统的灵活性资源不足，为了保证系统灵活
性和充裕度，所有计划退役的煤电机组全部做出延
期保留决策。系统中到达使用寿命的煤电机组无法
按期退役，必将导致系统低碳化转型缓慢。此外，超
期运行的煤电机组由于老化等原因也将导致单位发
电量对应的煤耗量增加，碳排放量也随之增加。场
景Ⅱ的规划阶段 2、3中，部分计划退役的煤电机组
做出延期退役决策，其主要原因是在不考虑碳税约
束的情况下，将有限满足系统运行经济性需求，因此
规划结果中将能耗高、碳排放量高的部分煤电机组
保留，用以系统供电和灵活性资源需求，以减少新能
源和储能设备的投入，通过牺牲环境成本换取规划
的经济成本。场景Ⅲ采用本文所提多阶段规划模
型，同时规划新能源和储能设备的投建，在新能源投
建保证系统供电和储能设备提供灵活性资源的条件

表1 规划期内各阶段负荷

Table 1 Load in each stage during planning period

规划阶段

1
2
3

峰值负荷／MW
12750.00
18873.12
20739.23

最大年用电量／（MW·h）
59426107.61
67299045.02
83400431.19

表2 各场景煤电机组退役容量规划结果

Table 2 Planning results of coal-fired units

retirement capacity in each scenario

规划
阶段

1
2
3

总计

煤电机组退役容量／MW
计划值

1600
2000
2100
5700

场景Ⅰ
0
0
0
0

场景Ⅱ
1600
0

3000
4600

场景Ⅲ
1600
2000
2100
5700

场景Ⅳ
1600
2000
2100
5700
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下，系统各阶段计划退役的煤电机组全部按期退役。
场景Ⅳ下各阶段煤电机组退役容量与场景Ⅲ相同，
均为所有煤电机组按计划退役容量退出市场。

储能容量规划结果如表 3所示，风电及光伏投
建容量如表 4所示，新能源和储能新增容量如图 1所
示，各场景下经济成本对比如表 5所示。场景Ⅰ中

新能源投建容量高达 49 869.52 MW，包含风电投建
容量 39 136.53 MW和光伏投建容量 10 733.02 MW，
用以满足负荷增长的发电需求，大量新能源接入，同
时系统中灵活性资源不足，导致该场景下系统切负
荷率和新能源弃电率较高。场景Ⅱ中新能源投建容
量共计18318.08 MW，储能投建容量共计12300 MW，
相比于场景Ⅰ，储能设备能够有效减少系统的切负
荷情况和新能源弃电量，同时减少新能源设备的过
量投入，使系统规划的总成本大幅降低。此外，储能
设备提供电能缓冲用于削峰填谷，减少传统机组出
力带来的碳排放，有效减少系统运行过程中的碳排
放量。场景Ⅲ中新能源投建容量共计17957.03 MW，
储能投建总容量为 19 150 MW，相比于场景Ⅱ，储能
投建容量略有升高，用以补充煤电机组退役造成的
系统灵活性资源缺额，同时储能设备容量的增加也
使得系统中弃风和弃光情况得到改善。场景Ⅳ中新
能源投资容量共计 17 481.56 MW，储能投资容量共
计 2 300 MW，由于忽略规划决策的顺序实现过程，
仅在规划初期进行一次投资规划决策，难以避免设
备的超前投资，使规划决策难以涵盖长期规划中后
期系统运行特点，由此带来新能源弃电量的升高以
及碳排放量的增加。对比场景Ⅰ和场景Ⅲ可以看
出，由于新能源本身具有不确定性和间歇性的特点，
若缺少储能等灵活性资源的协同，将影响新能源的
消纳和系统可靠运行。

基于场景Ⅲ分析本文所提考虑机组退役的多阶
段新能源及储能协同规划模型的规划结果，图 2为
场景Ⅲ下各规划阶段的能源结构对比。为满足电力
系统低碳化转型要求，规划期末期时常规煤电机组
装机减少至初期装机容量的一半，装机比例由原来
的 83.3%降低至 22%，传统煤电机组将由主要供电
者逐步转为为系统提供辅助服务，而未来充当主要

表4 各场景新能源规划结果

Table 4 Planning results of renewable energy

in each scenario

新能源
种类

风电

光伏

规划
阶段

1
2
3

总计

1
2
3

总计

新能源容量／MW
场景Ⅰ
6583.28
18957.03
13596.22
39136.53
962.63

11349.67
0

12312.30

场景Ⅱ
1722.77
0
0

1508.76
4825.46
5441.66
6542.20
16809.32

场景Ⅲ
909.84
0
0
909.84
6078.71
4788.50
6179.97
17047.18

场景Ⅳ
0
0
0
0

17481.56
0
0

17481.56

图1 各场景下各规划阶段新能源和储能新增容量

Fig.1 New installed capacity of renewable energy and

energy storage at each planning stage

under different scenarios

表5 各场景经济成本分析

Table 5 Economic analysis of each scenario

类别

总成本／亿元

储能成本／亿元

新能源成本／亿元

煤电机组退役成本／亿元

煤电机组翻新保留
成本／亿元

总碳排放量／万 t
切负荷率／%

新能源弃电率／%

场景Ⅰ

10371.84
0

2571.80
0

53.87
57732.82
2.73
12.77

场景Ⅱ
2796.22
1039.37
828.38
0.98
15.06

35340.91
0
0.13

场景Ⅲ
3342.09
1504.30
801.90
1.33
0

20921.10
0
0

场景Ⅳ
2761.14
209.30
1045.40
1.33
0

28289.50
0
7.10

图2 新能源和储能多阶段协同规划下各阶段

设备容量对比

Fig.2 Comparison of equipment capacity at each stage

under multi-stage planning of renewable energy

and energy storage

表3 各场景储能规划结果

Table 3 Planning results of energy storage

in each scenario

规划
阶段

1
2
3

总计

储能容量／MW
场景Ⅰ
0
0
0
0

场景Ⅱ
9550
2750
0

12300

场景Ⅲ
10950
8200
0

19150

场景Ⅳ
2300
0
0

2300
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功能者的新能源发电设备的装机容量增至 69%，在
规划期末期共规划投建储能设备总容量19150 MW，
可见高比例新能源接入的系统更加依赖于以储能为
代表的灵活性调节资源，以保证系统运行的可靠性
和充足的运行灵活性。
3.2.2 求解效率分析

单阶段规划和多阶段规划的求解效率对比如表
6所示。从表中可见，多阶段规划模型的求解难度大
于单阶段规划模型，其中多阶段规划模型中整数变量
总数为单阶段规划模型中整数变量总数的3倍，多阶
段规划模型求解时间是单阶段规划模型求解时间的
3.6倍。原因是多阶段规划中将规划期划分为多个阶
段，随着规划决策的逐步推进，在每个阶段均需做出
相应决策，导致模型中变量数量的增加，其中整数变
量数量的增加会使模型的求解难度大幅增加。

3.2.3 碳排放量对比

图 3为 4种场景下不同阶段的碳排放量对比，其
中，场景Ⅲ下系统碳排放量随着规划阶段的推移逐
渐减少，其长期减碳效果最好，主要原因在于煤电机
组按退役计划逐渐退出系统，取而代之的是新能源
和储能设备承担主要负荷用电需求。相比于场景
Ⅲ，场景Ⅳ在整个规划期内的碳排放量总体也有所
减小，但是由于场景Ⅳ采用单阶段规划，其规划结果
难以覆盖整个规划期内的运行特性，导致规划结果
对阶段 1的减碳效果较差，其规划结果难以兼顾整
个规划周期。场景Ⅰ在各阶段碳排放量均为 4种规
划场景中最多的情况，原因在于达到使用寿命的煤
电机组仍被大量保留在系统中，以及缺少储能装置
消纳新能源，仍需依靠传统高碳排的机组提供灵活
性调节能力等。

4 结论

电力系统低碳化转型意味着在较长一段时间内
煤电机组应有序退役，本文充分考虑了机组退役给电
力系统规划决策带来的影响并建立多阶段规划模型，
在模型中考虑灵活性约束条件，伴随机组退役进行
新能源扩容和储能投建规划，选取规划周期为 15 a，
充分考虑长时间尺度下煤电机组退役对电力系统规
划产生的影响。基于 IEEE 39节点测试系统进行算
例分析，该系统能使规划结果更加贴合未来大规模
新能源并网的背景，并围绕储能投建对机组退役和
电力系统碳排的影响，以及多阶段规划和整体规划
方法对机组退役和电力系统碳排放量的影响进行分
析。算例结果验证了碳排放政策以及煤电机组逐阶
段的退役容量均会对新能源和储能规划结果产生影
响，同时合理规划新能源和储能的投建也有利于煤
电机组如期退役，从而实现电力系统低碳化转型。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Coordination of multi-stage renewable energy，energy storage planning and
coal-fired unit retirement under carbon reduction goal

YUAN Yifang，SHANG Ce
（Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract：The key issue in the low-carbon transformation of power system is to plan for the orderly retire⁃
ment of existing coal-fired units. The retirement of coal-fired units will result in a shortage of power genera⁃
tion and insufficient system flexibility，especially under the condition of the proportion of renewable energy
increasing step by step. While energy storage is an effective technological way to balance the power supply
and demand，and improve flexibility of power supply. Thus，the power system planning should be considered
together with the retirement of coal-fired units for a long time. For that，a multi-stage planning model is
adopted to coordinate the planning of renewable energy and energy storage with the coal-fired unit retirement
under the background of carbon reduction for power system. The effective of the proposed model is verified
based on IEEE 39-bus system，the planning results are analyzed from the perspective of unit retirement
and carbon reduction for power system. Results show that the reasonable planning for renewable energy
and energy storage can achieve faster coal-fired unit retirement，so as to realize the low-carbon transformation
of power system.
Key words：coal-fired unit retirement；multi-stage planning；renewable energy；energy storage；flexibility cons-
traint
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附录 A 

表 A1 各类发电设备参数 

Table A1 Parameters of different generation equipments 

电源 
投资成本/ 

(万元·MW
-1

) 

可变成本/ 

[万元·(MW·a)
-1

] 

启动成本/ 

(万元·MW
-1

) 

固定成本/ 

(万元·MW
-1

) 

2CO 排放系数/ 

[kg·(kW·h)
-1

] 

退役成本/ 

(万元·MW
-1

) 

翻新保留成本/ 

(万元·MW
-1

) 

煤电机组 322.1 0.027 0.099 21.079 0.77 3.22 80.53 

燃气机组 225.0 0.039 0.032 17.821 0.3 / / 

光伏 598.0 0 0 16.950 0 / / 

风电 796.0 0 0 15.561 0 / / 

 

表 A2 待选储能参数 

Table A2 Parameters of candidate energy storages  

参数 数值 

单位容量/(MW·h) 50 

单位最大充、放电功率/MW 35 

单位最小充、放电功率/MW 0 

存储效率 1 

充电效率 0.9 

放电效率 1 

容量相关成本/[万元·(MW·h)
-1

] 450 

功率相关成本/(万元·MW
-1

) 910 
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