




四 川 电 力 技 术
ＳＩＣＨＵＡＮ ＤＩＡＮＬＩ ＪＩＳＨＵ

四川省一级期刊、万方数据数字化期刊群入网期刊、«中国学术期刊(光盘
版)»«中国期刊全文数据库»收录期刊、首届«ＣＡＪ－ＣＤ 规范»执行优秀奖
获奖期刊、中国学术期刊综合评价数据库统计刊源期刊、重庆维普中文科
技期刊数据库、«超星数字图书馆»入网期刊、«中国核心期刊(遴选)数据
库»入选期刊

　
第 ６ 期

２０２３ 年 １２ 月 ２０ 日

«四川电力技术»
编辑委员会

主 任 委 员　 胡海舰
副主任委员　 刘俊勇
委　 　 　 员(按姓氏笔画笔形为序)
　 　 马芳平　 王　 卓　 王渝红
　 　 司马文霞　 年　 珩　 朱　 康
　 　 何正友　 余　 熙　 吴广宁
　 　 张安安　 李　 旻　 李富祥
　 　 李镇义　 杨迎春　 汪康康
　 　 肖　 欣　 肖先勇　 苏少春
　 　 邹见效　 陈　 峰　 胡朝华
　 　 唐万斌　 梅生伟　 黄　 琦
　 　 董秀成　 蒋兴良　 韩晓言
　 　 廖学静
秘　 　 　 书　 李世平

程文婷

　 　 四 川 电 力 技 术
　 　 双月刊　 １９７８ 年创刊
中国标准连续出版物号:

　 　 　 ＩＳＳＮ １００３－６９５４
ＣＮ ５１－１３１５ / ＴＭ

２０２３ 年第４６卷第６期(总２８８期)(卷终)
主管单位:四川省电力公司

主办单位:四川省电机工程学会

四川电力科学研究院

发行范围:公开

主　 　 编:李富祥

副 主 编:程文婷

编辑出版:«四川电力技术»编辑部

发　 　 行:四川电力科学研究院

地　 　 址:成都市高新区锦晖西二街 １６ 号

邮政编码:６１００４１
电话:(０２８)６９９９５１６９ / ５１６８ / ５１６５
邮箱:ｃｄｓｃｄｌｊｓ＠ １６３.ｃｏｍ
设　 　 计:四川科锐得实业集团有限公司

文化传播分公司

印　 　 刷:四川和乐印务有限责任公司

国内定价:每册 １２ ００ 元

[期刊基本参数]ＣＮ ５１－１３１５ / ＴＭ∗１９７８∗
ｂ∗Ａ４∗９４∗ｚｈ∗Ｐ∗ ￥ １２ ００∗３０００∗１２
∗２０２３－１２

目　 　 次

刊首语 衣立东(１)

专刊寄语 胡海舰(２)

共性关键支撑技术

高比例水电新型电力系统理论模型探索

王永平ꎬ刘　 畅ꎬ胥威汀ꎬ潘　 婷ꎬ陈雨帆ꎬ胡雅璐(３)

“双碳”目标下新型电力系统典型特征与发展挑战综述

范荣全ꎬ杨　 云ꎬ许　 珂ꎬ胥威汀(１０)

高比例新能源并网支撑技术

汛限水位动态控制对水电－新能源互补能力的提升研究

张阳博ꎬ张　 帅ꎬ朱燕梅ꎬ黄炜斌ꎬ邓靖微ꎬ曹敏琦(１５)

基于最优决策树的多能系统快速鲁棒优化调度 彭浩晋ꎬ邱　 高ꎬ税　 月(２１)

基于 ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 的短期光伏发电功率预测

陈晓华ꎬ王志平ꎬ吴杰康ꎬ许海文ꎬ陈盛语ꎬ张勋祥ꎬ龙泳丞ꎬ谢明钊(２８)

电网控制保护与安全防御技术

考虑控制模式影响的多电压等级直流电网潮流计算方法

叶　 希ꎬ陈　 振ꎬ朱　 童ꎬ张英敏ꎬ李保宏(３４)

考虑分布式煤改电负荷接入的配电网运行柔性控制策略研究

侯泽东ꎬ王晓园ꎬ朱　 洪ꎬ菅东祥ꎬ谢文成ꎬ段德毅(４１)

低碳综合能源供能技术

考虑热网潮流的区域热－电综合能源系统协同优化配置研究

邓靖微ꎬ曹敏琦ꎬ晁化伟ꎬ陈大为ꎬ胡　 涛(５０)

考虑水电制氢的水－氢综合能源系统容量规划

李　 华ꎬ唐　 瑀ꎬ杨欣宇ꎬ谢传胜ꎬ张晓春ꎬ曾　 博(５９)

计及分布式光伏安装面积限制的配电网储能与线路扩容联合规划

邵晨颖ꎬ李沛霖ꎬ杨新婷ꎬ刘友波(６７)

产消融合互动技术

基于深度强化学习的微电网源－荷低碳调度优化研究

冯文韬ꎬ李龙胜ꎬ曾　 愚ꎬ潘可佳ꎬ张子闻ꎬ景致远(７５)

基于多智能体强化学习的电－碳－绿证多市场均衡研究

马天男ꎬ向明旭ꎬ魏　 阳ꎬ刘　 畅ꎬ陈玉敏(８３)

«四川电力技术»２０２２ 年度优秀论文获奖名单 (９１)

２０２３ 年全年总目录 (９２)

本期责任编辑　 洪　 洁　 编辑　 程文婷　 洪　 洁　 罗　 锦



ＳＩＣＨＵＡＮ ＥＬＥＣＴＲＩＣ ＰＯＷＥＲ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
６

２０２３－１２－２０

ＣＯＮＴＥＮＴＳ

Ｋｅｙ Ｇｅｎｅｒｉｃ Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｗ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｈｉｇｈ￣ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｐｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｃｈａｎｇꎬ ＸＵ Ｗｅｉｔｉｎｇꎬ ＰＡＮ Ｔｉｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｙｕｆａｎꎬ ＨＵ Ｙａｌｕ(３)
Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ Ｎｅｗ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ " Ｄｕａｌ Ｃａｒｂｏｎ" Ｇｏａｌ

ＦＡＮ Ｒｏｎｇｑｕａｎꎬ ＹＡＮＧ Ｙｕｎꎬ ＸＵ Ｋｅꎬ ＸＵ Ｗｅｉｔｉｎｇ(１０)
Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｎｅｗ Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｆｌｏｏｄ Ｌｉｍｉｔ Ｗａｔｅｒ Ｌｅｖｅｌ ｔｏ Ｉｍｐｒｏｖｅ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｎｅｗ Ｅｎｅｒｇｙ

ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇｂｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｉꎬ ＺＨＵ Ｙａｎｍｅｉꎬ ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｂｉｎꎬ ＤＥＮＧ Ｊｉｎｇｗｅｉꎬ ＣＡＯ Ｍｉｎｑｉ(１５)
Ｆａｓｔ Ｒｏｂｕｓｔ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｄｉｓｐａｔｃｈ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ￣ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｔｒｅｅ ＰＥＮＧ Ｈａｏｊｉｎꎬ ＱＩＵ Ｇａｏꎬ ＳＨＵＩ Ｙｕｅ(２１)
Ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ

ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｈｕａꎬ ＷＡＮＧ Ｚｈｉｐｉｎｇꎬ ＷＵ Ｊｉｅｋａｎｇꎬ ＸＵ Ｈａｉｗｅｎꎬ ＣＨＥＮ Ｓｈｅｎｇｙｕꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｕｎｘｉａｎｇꎬ ＬＱＮＧ Ｙｏｎｇｃｈｅｎｇꎬ ＸＩＥ Ｍｉｎｇｚｈａｏ(２８)
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｄｅｆｅｎｓｅ
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｐｏｗｅｒ Ｆｌｏｗ ｏｆ ＤＣ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ ｗｉｔｈ Ｍｕｌｔｉ￣ｖｏｌｔａｇｅ Ｌｅｖｅｌｓ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｏｄｅｓ

ＹＥ Ｘｉꎬ ＣＨＥＮ Ｚｈｅｎꎬ ＺＨＵ Ｔｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇｍｉｎꎬ ＬＩ Ｂａｏｈｏｎｇ(３４)
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｃｏａｌ￣ｔｏ￣Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｌｏａｄ Ａｃｃｅｓｓ ｔｏ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ

ＨＯＵ Ｚｅｄｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｙｕａｎꎬ ＺＨＵ Ｈｏｎｇꎬ ＪＩＡＮ Ｄｏｎｇｘｉａｎｇꎬ ＧＵＯ Ｗｅｉꎬ ＸＩＥ Ｗｅｎｃｈｅｎｇꎬ ＤＵＡＮ Ｄｅｙｉ(４１)
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｕｐｐｌｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｏｐｔｉｍａｌ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｔｈｅｒｍａｌ￣Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｐｏｗｅｒ Ｆｌｏｗ

ＤＥＮＧ Ｊｉｎｇｗｅｉꎬ ＣＡＯ Ｍｉｎｑｉꎬ ＣＨＡＯ Ｈｕａｗｅｉꎬ ＣＨＥＮ Ｄａｗｅｉꎬ ＨＵ Ｔａｏ(５０)
Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ￣Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｈｙｄｒｏ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＬＩ Ｈｕａꎬ ＴＡＮＧ Ｙｕ ꎬ ＹＡＮＧ Ｘｉｎｙｕ ꎬ ＸＩＥ Ｃｈｕａｎｓｈｅｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｃｈｕｎꎬ ＺＥＮＧ Ｂｏ(５９)
Ｊｏｉｎｔ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｌｉｎｅ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ Ａｒｅａ Ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ＳＨＡＯ Ｃｈｅｎｙｉｎｇꎬ ＬＩ Ｐｅｉｌｉｎꎬ ＹＡＮＧ Ｘｉｎｔｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｙｏｕｂｏ(６７)
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｓｏｕｒｃｅ￣ｌｏａｄ Ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｅｅｐ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｌｅａｒｎｉｎｇ

ＦＥＮＧ Ｗｅｎｔａｏꎬ ＬＩ Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇꎬ ＺＥＮＧ Ｙｕꎬ ＰＡＮ Ｋｅｊｉａꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚｉｗｅｎꎬ ＪＩＮＧ Ｚｈｉｙｕａｎ(７５)
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍｕｌｔｉ￣ｍａｒｋｅｔ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ￣Ｃａｒｂｏｎ￣Ｇｒｅｅｎ Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｌｅａｒｎｉｎｇ

ＭＡ Ｔｉａｎｎａｎꎬ ＸＩＡＮＧ Ｍｉｎｇｘｕꎬ ＷＥＩ Ｙａｎｇꎬ ＬＩＵ Ｃｈａｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｙｕｍｉｎ (８３)
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ２０２３ (９２)

ＳＩＣＨＵＡＮ ＥＬＥＣＴＲＩＣ ＰＯＷＥＲ
ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
２０２３ Ｖｏｌ.４６ Ｎｏ.６
(Ｓｅｒ.Ｎｏ.２８８)

ＢｉｍｏｎｔｈｌｙꎬＳｔａｒｔｅｄ ｉｎ １９７８
　 　 　 　 　 Ａｄｄｒｅｓｓ: Ｎｏ. １６ꎬ ２ＮＤ Ｊｉｎｈｕｉ Ｗｅｓｔ Ｓｔｒｅｅｔꎬ Ｈｉｇｈ￣ｔｅｃｈ Ｚｏｎｅꎬ

ＣｈｅｎｇｄｕꎬＳｉｃｈｕａｎꎬＣｈｉｎａ
Ｐｏｓｔｃｏｄｅ:６１００４１

Ｓｐｏｎｓｏｒ:
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
Ｅｄｉｔｏｒ ｉｎ ｃｈｉｅｆ:ＬＩ Ｆｕｘｉａｎｇ
Ｅｄｉｔｏｒ ＆ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ:
Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ＳＩＣＨＵＡＮ ＥＬＥＣＴＲＩＣ ＰＯＷＥＲ
ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ



刊　 首　 语

习近平总书记高度重视能源电力工作ꎬ提出了“四个革命、一个合作”能源安全新战略ꎬ作
出碳达峰碳中和、规划建设新型能源体系、构建新型电力系统等重要指示ꎬ在 ２０２３ 年 ５ 月的中

央财经委会、７ 月的中央深改委会上ꎬ提出要加快建设清洁低碳、安全充裕、经济高效、供需协

同、灵活智能的新型电力系统ꎮ 在国网南瑞集团考察时ꎬ指出能源保障和安全事关国计民生ꎬ
是须臾不可忽视的“国之大者”ꎮ 在四川考察调研期间ꎬ强调要在科技创新、现代产业、乡村振

兴、生态环境等 ４ 个方面发力ꎬ科学规划建设新型能源体系ꎮ 这些重要论述ꎬ把能源电力发展

的规律性认识提升到了一个新高度ꎬ为我们做好新时代能源电力工作提供了根本遵循ꎮ
近年来ꎬ国网公司深入学习贯彻习近平总书记重要讲话和重要指示批示精神ꎬ立足服务党

和国家事业发展ꎬ坚定不移走中国式现代化电力发展之路ꎬ走“一体四翼”高质量发展之路ꎬ为
我们指明了四川电网和四川公司高质量发展的方向ꎬ深化了对四川电网发展规律性的认识ꎮ
从四川电网历史发展情况看ꎬ１９９８ 年随着 ５００ ｋＶ 二滩水电送出工程投产ꎬ迈入了“超高压”阶
段ꎻ２０１０ 年随着±８００ ｋＶ 特高压向家坝至上海输电线路投产ꎬ开启了“大送端”格局ꎮ 当前ꎬ四
川电网正从“大送端”转为“强电网、保内供、稳外送”ꎬ进入了特高压交直流“立体枢纽”时代ꎬ
迎来了第三次重大发展机遇ꎮ 国网四川电力深刻把握、认真研究ꎬ提出了打造四川“双典范”、
推动公司“双创新”、建设现代双一流的发展目标ꎮ 在建设现代一流电网上ꎬ通过打造四川清

洁能源高质量就地消纳的典范和四川清洁能源大范围优化配置的典范ꎬ建设坚强电网、立体枢

纽、绿色低碳、安全高效的现代一流电网ꎮ 在建设现代一流公司上ꎬ通过推动建立现代企业制

度为主体的管理创新和提升核心竞争能力为主体的科技创新ꎬ建设高效运营、精益管理、卓越

服务、作风优良的现代一流公司ꎮ 通过打造四川“双典范”、推动公司“双创新”、建设现代双一

流ꎬ推动四川新型电力系统建设和四川公司高质量发展ꎬ服务国网战略目标实现和四川省现代

化建设ꎮ
新机遇催生新挑战ꎬ新目标呼唤新担当ꎮ 四川省新型电力系统研究院有限公司、国网四川

省电力公司电力科学研究院、«四川电力技术»期刊立志于搭建集学术交流、成果展示于一体

的平台ꎬ共同策划组织了“新型能源体系构建与新能源高质量发展”专刊ꎬ旨在汇聚新型电力

系统研究的前沿热点成果ꎬ促进探索研究、引领创新导向ꎮ 希望紧紧围绕党和国家关于能源电

力发展的重大决策部署ꎬ以高质量学术期刊、高水平研究成果推动四川新型电力系统构建ꎬ助
力国网四川电力高质量建设现代双一流ꎬ为能源电力事业发展贡献更多智慧和力量ꎮ

２０２３ 年 １２ 月于成都



专刊寄语

党的二十大报告提出“要积极稳妥推进碳达峰碳中和ꎬ深入推进能源革命ꎬ加快规划建设

新型能源体系”ꎬ擘画了中国能源体系发展新蓝图ꎬ为能源电力发展提供了航标ꎬ为«四川电力

技术»期刊建设指明了方向ꎮ 在“双碳”发展战略和新型能源体系建设的大背景下ꎬ新型电力

系统建设进入加速转型期ꎬ新能源迎来跨越发展机遇ꎬ随之对能源电力生产、输送、消费各环节

以及系统规划、运行和保护控制等方面带来新挑战ꎬ亟需加强理论研究ꎬ为能源电力发展提供

技术支撑ꎮ
为宣传能源转型政策ꎬ奉献理论前沿智慧ꎬ共享最新学术和技术成果ꎬ«四川电力技术»期

刊和四川省新型电力系统研究院有限公司共同策划组织了“新型能源体系构建与新能源高质

量发展”专刊ꎮ 征稿启事发出后ꎬ得到了相关领域研究人员的积极响应ꎬ经过专家严格评审ꎬ
选择收录论文 １２ 篇ꎬ涵盖了新型电力系统构建的理论基础、技术路线等多方面内容ꎮ

理论基础方面ꎬ结合四川高比例水电资源禀赋特性ꎬ提出新型电力系统“源网荷储脑”五
大关键要素ꎬ构建了高比例新型电力系统的理论模型框架ꎮ 在全面分析新型电力系统建设各

方面优劣势及面临的机遇与挑战的基础上ꎬ总结了新型电力系统在电源侧、电网侧、负荷侧的

典型特征ꎬ并提出了针对性政策建议ꎮ
技术路线方面ꎬ在“高比例新能源并网支撑技术”部分ꎬ建立了一定条件下源荷匹配度最

大的水风互补模型ꎬ开展了水风光多能系统在日内快速协调调度方法和短期光伏发电功率预

测研究ꎮ 在“电网控制保护与安全防御技术”部分ꎬ探究多电压等级直流电网稳态等值模型ꎬ
并选取“煤改电”工程改造实例开展配电网运行柔性控制策略研究ꎮ 在“低碳综合能源供能技

术”部分ꎬ基于“区域热－电综合能源系统”ꎬ建立了考虑流向可变量调节运行方式下的协同优

化配置模型ꎻ并重点展示了新型能源转换对综合能源系统的耦合互补、能源综合利用规划及调

控、多元化清洁能源供给体系建设等研究成果ꎮ 在“产消融合互动技术”部分ꎬ以微电网为代

表探索提高系统灵活性的优化机制ꎬ以及碳市场、绿证市场对电力市场均衡的耦合影响研究ꎮ
感谢各位专家学者对本次专刊给予的大力支持ꎬ感谢«四川电力技术»期刊和四川省新型

电力系统研究院有限公司为本次专刊顺利推出作出的辛勤工作ꎮ
风帆已起ꎬ协力远航ꎮ «四川电力技术»期刊、四川省新型电力系统研究院有限公司立志

于打造开放、共享的高端学术交流平台ꎬ希望能给相关领域的学者和专业技术人员抛砖引玉ꎬ
引发广泛共鸣与积极思考ꎬ共同推动能源电力行业的蓬勃发展ꎮ

２０２３ 年 １２ 月于成都



高比例水电新型电力系统理论模型探索

王永平１ꎬ２ꎬ刘　 畅１ꎬ胥威汀１ꎬ潘　 婷３ꎬ陈雨帆１ꎬ胡雅璐１

(１. 四川省新型电力系统研究院有限公司ꎬ 四川 成都　 ６１００４１ꎻ２. 国网四川省电力公司ꎬ
四川 成都　 ６１００４１ꎻ３. 华北电力大学经济与管理学院ꎬ北京　 １０２２０６)

摘　 要:着眼于部分省份丰富的水电资源禀赋ꎬ探索高比例水电新型电力系统理论模型ꎮ 首先ꎬ分析了其发展定位和

价值内涵ꎬ创新将“源网荷储”四要素扩展为“源网荷储脑”五要素ꎬ并以水能富集地区典型省份四川为例ꎬ详细分析了

各要素的基本内涵及关联关系ꎻ然后ꎬ构建了高比例水电新型电力系统的理论模型框架并分析了其演变趋势ꎻ最后ꎬ
基于理论模型分析了四川新型电力系统发展目标和演化路径ꎬ介绍了四川新型电力系统初期探索实践的基本思路ꎬ
为全国范围内水能富集地区新型电力系统构建提供参考ꎮ
关键词:高比例水电ꎻ 新型电力系统ꎻ 理论模型ꎻ 关键要素
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０　 引　 言

随着气候变化、能源枯竭、国际能源环境复杂等

一系列问题的日益凸显ꎬ开展能源清洁替代、推动能

源低碳转型已成为各国的普遍共识ꎮ 新型电力系统

作为新型能源体系的载体ꎬ对新型能源体系构建具

有至关重要的意义ꎮ ２０１４ 年中国能源安全新战略

提出以来ꎬ包括新能源在内的可再生能源持续快速

发展ꎬ能源结构持续优化ꎮ 现有新型电力系统研

究[１－３]及顶层设计[４]解析了中国新型电力系统的特

征内涵ꎬ明确了新型电力系统发展的主要阶段及重

点任务ꎬ为新型电力系统的建设提供了战略指引ꎮ
上述研究主要着眼于全国以化石能源为主体的基本

盘ꎮ 考虑到各省能源结构、资源禀赋和发展路径差

异ꎬ需进一步结合不同省份在全国新型电力系统中

的作用和定位ꎬ因地制宜差异化开展以省为实体的

新型能源体系构建ꎬ先行先试开展理论探索和创新

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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实践ꎬ为全国新型电力系统建设提供落地方案ꎮ
以四川、云南、青海、西藏等省份为代表的地区

水电资源丰富ꎬ可再生能源资源装机容量已超过

８０％ꎮ 参考已经率先实现 １００％可再生能源供应的

国家和地区的能源结构:冰岛主要以水电和地热为

主ꎬ巴拉圭、阿尔巴尼亚、刚果均以水电为主ꎮ 可见

水能富集地区具有能源低碳转型的先天优势ꎬ需加

快研究高比例水电新型电力系统的发展模式和理论

体系ꎬ从而更好地带动全国能源低碳化进程ꎮ 在可

再生能源新型电力系统构建方面ꎬ文献[５]分析了

以风电和光伏为代表的非水可再生能源电力系统迈

向高比例可再生能源过程的三大阶段ꎬ并从稳定控

制、电力电量时空平衡、多样化清洁电力等方面分析

了新型电力系统关键技术ꎮ 文献[６]阐述了纯清洁

能源电力系统、碳中和电力系统、１００％可再生能源

电力系统 ( １００％ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＲＥＰＳ)在内的电力系统清洁化 ３ 种形态及 ＲＥＰＳ 面

临的挑战ꎮ 从国际高比例可再生能源地区发展经验

看ꎬ文献[７]以丹麦可再生能源系统发展路径为例ꎬ
阐述了欧盟在智能电网领域的技术进展ꎮ 在新型电

力系统关键要素方面ꎬ文献[８]对“源网荷储”四要

素进行拓展ꎬ新增“碳目标” “数字化”两大要素ꎬ构
建了新型电力系统“源网荷储碳数”六大关键要素ꎬ
对完善新型电力系统关键要素具有重要作用ꎮ 然

而ꎬ新型电力系统的核心控制中枢是驱动实现清洁

能源高效并网消纳、促进降碳目标ꎬ也是其区别于传

统电力系统的重要要素ꎬ但尚未见智能化的控制中

枢要素研究的相关内容ꎮ
上述研究成果重点针对高比例可再生能源系统

的发展形态、面临的挑战、关键技术等方面ꎬ对水能

富集地区新型电力系统的构建有一定借鉴意义ꎮ 然

而ꎬ目前尚未见以省为实体的高比例水电新型电力

系统构建基本要素和理论体系的研究ꎮ 为此ꎬ下面

以省为实体对高比例水电新型电力系统理论模型进

行探索:首先ꎬ分析了高比例水电新型电力系统的定

位与内涵ꎬ并以四川新型电力系统作为高比例水电

新型电力系统典型案例ꎬ开展了“源网荷储脑”五位

一体关键要素梳理ꎬ构建了理论模型框架并分析了

其动态演变过程ꎻ然后ꎬ分析四川新型电力系统发展

目标和演变趋势ꎻ最后ꎬ介绍了四川当前正在开展的

新型电力系统理论探索与实践思路ꎮ

１　 高比例水电新型电力系统

１.１　 与新型电力系统的关系

总体而言ꎬ高比例水电新型电力系统是新型电

力系统中的一类ꎬ依托水能富集地区的优质水电资

源禀赋ꎬ加速水、风、光等多类型可再生能源开发利

用ꎬ从而形成能源安全、结构多元、清洁低碳的新型电

力系统ꎮ 其与新型电力系统的关系包括两个方面:
１)是新型电力系统的先期示范样板ꎮ 中国要

建设“新能源占比逐渐提升的新型电力系统” [９]ꎬ需
充分立足中国清洁能源资源禀赋ꎬ坚持 “先立后

破” [９]ꎮ 以水电、新能源等清洁能源资源富集地区

为抓手ꎬ开展新型电力系统先行先试ꎬ以先“低碳”
地区带动后“低碳”地区能源转型ꎬ是“先立后破”的
重要部分ꎮ 以四川为实例探索打造四川特色高比例

水电新型电力系统ꎬ对全国新型电力系统构建具有

重要示范作用ꎮ 一方面ꎬ四川风能、太阳能等新能源

能可开发容量超 １００ ＧＷꎬ正逐步实现从“以水电为

主”到“水风光并举”的转变ꎬ与国家整体发展路径

具有较强的相似性ꎻ另一方面ꎬ四川已构建“省内省

外”两个西电东送的电网格局ꎬ从全国范围看ꎬ四川

新型电力系统是西电东送送端省份的典型实践ꎻ从
省内看ꎬ正处在新型工业化、城镇化进程中的四川ꎬ
川西地区能源资源与川东全国“第四经济增长极”
负荷的逆向分布特性ꎬ折射了全国新型电力构建助

力经济发展的关键问题ꎬ可为全国新型电力系统发

展提供创新思路和示范样板ꎮ
２)是新型电力系统的后期战略支撑ꎮ 在构建

新型电力系统过程中ꎬ四川既注重省内能源电力供

应和经济社会发展同步ꎬ大力促进清洁电力与天然

气资源协同发展ꎬ力争为全国新型电力系统建设提

供稳定的战略大后方ꎻ同时ꎬ四川又注重与其他省份

广泛互联、参与全国电力电量平衡ꎬ推动形成大电网

为主导ꎬ微电网、分布式能源系统等多种电网形态并

存的格局ꎬ已成为全国重要的清洁能源送出基地和

全国重要的枢纽电网ꎮ 未来还将进一步成为清洁能

源接续转送基地ꎬ在全国战略发展格局中具备一定

的辐射作用和能源支撑作用ꎬ为全国新型电力系统

的构建提供重要参考和有力支撑ꎮ
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１.２　 价值内涵

２０２３ 年ꎬ国家能源局发布«新型电力系统蓝皮

书»ꎬ明确了新型电力系统“安全高效、清洁低碳、柔

性灵活、智慧融合”四大特征[４]ꎮ 国家全面深化改

革委员会第二次会议明确要加快构建清洁低碳、安

全充裕、经济高效、供需协同、灵活智能的新型电力

系统ꎬ为中国电力系统发展指明了方向ꎮ 四川水电

技术可开发容量 １４８ ＧＷꎬ目前四川水电装机容量超

过 ８０％ꎬ是中国典型的省级高比例水电电力系统ꎬ

承担着西电东送能源基地和战略枢纽的重要使命ꎮ

下面以国家对新型电力系统发展要求和基本特征定

位为重要参考ꎬ立足四川能源资源禀赋和电网特性ꎬ

以四川能源发展路径为基础ꎬ分析高比例水电新型

电力系统的价值内涵ꎮ

高比例水电新型电力系统是以确保能源电力安

全为基本前提ꎬ以实现“双碳”目标及服务经济社会

高质量发展为核心目标ꎬ以电力系统“横向多能互

济、纵向源网荷储协调”的多向协同、灵活互动为坚

强支撑ꎬ以技术创新和体制机制创新为基础保障ꎬ以

大型水电为基础、支持高比例绿电电力电量贡献的

新型能源体系建设为主线任务的新时代电力系统ꎬ

可实现供需高效协同ꎬ支持经济低碳能源供应ꎮ

从基本特征看ꎬ其具备安全高效、清洁低碳、柔

性灵活、智慧经济等特征ꎬ支持利用储能、调峰机组、

需求响应等灵活性调节资源ꎬ实现源网荷储协调发

展、互济互利、能源安全、结构多源、供需协同ꎬ具有

应对极端气候、极限场景能力ꎮ

从战略定位看ꎬ高比例水电新型电力系统是中

国新型电力系统的先期示范样板和后期战略支撑ꎬ

立足中国重要清洁能源基地和清洁能源接续转送基

地的基本方略ꎬ肩负清洁能源转型战略大后方的重

要使命ꎮ

从关键要素看ꎬ在“源网荷储”四要素的基础上ꎬ

拓展以智慧能源大脑为核心的“脑”关键要素ꎬ形成涵

盖“源网荷储脑”的五大关键要素ꎮ “脑”以数字化和

市场化为核心抓手ꎬ体现了新型电力系统智慧融合的

关键特征ꎬ包括“电”脑和“碳”脑两个关键部分ꎬ为

新型电力系统提供战略指引和决策支持ꎮ

２　 四川新型电力系统要素梳理与模型

构建

　 　 四川是典型的水能富集地区ꎬ具备开展新型电

力系统探索实践的必要条件和先天优势ꎮ 因此ꎬ重
点以四川典型场景探索ꎬ结合四川新型电力系统建

设的实际问题和发展需求ꎬ围绕“源网荷储脑”五大

要素ꎬ提炼理论模型和发展路径ꎬ形成以省为实体的

高比例水电新型电力系统理论体系ꎮ
２.１　 四川新型电力系统要素解析

如第 １ 章所述ꎬ高比例水电新型电力系统的核

心要素包括“源网荷储脑”五大要素ꎬ其关联关系如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 新型电力系统关键要素关系

２.１.１　 “源”:构建以清洁能源为主体、结构多元的

电源结构

保障能源安全是构建新型电力系统的首要任

务ꎬ从国内外相关地区停电事故分析看ꎬ结构性能源

短缺和事故性停电是威胁能源安全的两大诱

因[１０－１２]ꎮ 当前ꎬ四川电源结构以水电为主ꎬ风光新

能源发展处于起步阶段ꎬ能源结构相对单一ꎬ易受极

端天气因素影响导致结构性能源短缺风险ꎮ 构建多

元供给结构、加强互联互济是结构性问题的主要破

解方式ꎮ 未来ꎬ四川水电开发速度逐步减缓ꎬ结构性

供需矛盾进一步凸显ꎬ需要促进风光资源开发实现

跨越式发展ꎬ加快形成省内水风光能源为主、多元化

的供应结构ꎬ同时通过多能互补提升ꎬ充分发挥新能

源、水电参与系统调节的能力ꎬ提升系统整体灵活性

资源水平ꎬ提升整体电力供应保障能力ꎮ 加强跨省

跨区多源互济ꎬ深刻把握承接西部清洁能源接续转

送的发展契机ꎬ拓展特高压单一外送格局ꎬ促进跨区

域差异化能源结构高质量协同发展ꎮ 具有一定的极
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限场景应对能力ꎬ降低极端场景或单一品类能源短

缺对电力系统造成的影响ꎮ
２.１.２　 “网”:构建资源优化配置平台

１) 加强电网建设与电源发展统筹协调ꎬ加快推

进特高压交直流输电工程建设ꎬ推动电网提档升级ꎬ
促进特高压送受互济ꎬ具备电力资源跨区快速调度

能力ꎬ实现更大范围(省内、省间)、更高效率的资源

优化配置ꎮ
２) 加强主网与配电网互动互济ꎬ形成“省－地－

配－微”多级协同、柔性互动的发展格局ꎮ
３) 实现由静态方式向动态方式转变ꎬ通过动态

潮流、动态无功控制等理论模型ꎬ促进交直流输电通

道跟随电源结构多阶梯运行ꎬ进一步提升电网灵活

控制水平和电网资源配置能力ꎮ
４) 加强不同能源品种的互济发展ꎬ促进电力网

络与天然气、氢、分布式清洁能源等供应网络协同ꎬ
实现多类型能源互联ꎬ避免因能源网络中断导致多

类型能源网络故障ꎮ
２.１.３　 “荷”:构建多样化清洁用能结构体系ꎬ建设

多元互动支撑能力

依托城乡能源革命、交通电气化发展等战略契

机ꎬ促进分布式新能源＋储能、生物质能广泛利用ꎬ
形成多样化、清洁化的用能结构体系ꎮ 培育“源网

荷储＋”、虚拟电厂、负荷聚合商等新型用能主体和

调节方式ꎬ依托市场机制和数字化支撑体系ꎬ实现最

后一公里的靶向控制ꎬ具备用户精准响应能力以及

丰富的可中断负荷用于电力系统“避峰填谷”ꎮ
２.１.４　 “储”:构建跨时空、多样化储能体系

加强新型储能应用ꎬ促进“源网荷”各侧储能快

速发展ꎬ“新能源＋储能”、电网替代性储能、智能微

电网等“区域充电宝”应用场景全面推广ꎬ系统灵活

性资源量显著上升ꎬ具备系统应急保障能力ꎮ 因地

制宜发展抽水蓄能、压缩空气储能等多品种储能示

范与应用推广ꎮ 适时推动包括电制氢－氢储能－氢
燃料电池等在内的新技术应用示范ꎬ打造电氢耦合

的能源存储新业态ꎮ
２.１.５　 “脑”:形成“电－碳”双控型能源控制中枢

“电－碳”双控型能源控制中枢包括“电”脑和

“碳”脑两个关键部分ꎮ “电”脑以源网荷储各侧数

据融合数字化技术为依托ꎬ以支撑电力安全可靠供

应、促进高比例可再生能源有效消纳、提升可再生能

源电力贡献能力为核心目标ꎬ是促进源网荷储协调

发展和互联互动的核心智慧体ꎮ “碳”脑以能源大

数据等数据资源为基础ꎬ以实现能源低碳转型与服

务社会低碳经济为核心目标ꎬ支撑电力与多类型清

洁能源协调互济ꎬ促进碳市场与电力市场协同发展ꎬ
是“电”与“碳”联结的核心枢纽ꎮ “脑”这一要素的

出现有力推动新型电力系统向着智能化、高效化、低
碳化的智慧融合方向发展ꎮ
２.２　 理论模型框架

根据上述五大要素及其关键技术梳理ꎬ形成四

川新型电力系统构建的理论模型框架ꎬ形成以源网

提档升级为基础ꎬ以新型电力系统机制为保障ꎬ以网

源协调匹配、多能互补提升为核心支撑ꎬ涵盖动态无

功响应、动态潮流控制、储能辅助运行、网荷互动补

充 ４ 个关键技术的“梁柱型”理论模型体系ꎬ具备极

限场景应对能力ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 理论模型框架

２.２.１　 以源网提档升级为基础

从当前电网的发展状态看ꎬ四川正处于新型电

力系统构建的关键时期ꎬ源网加速提档升级是构建

四川新型电力系统的重要基础ꎬ新能源等清洁能源

加速发展ꎬ超特高压骨干网络加速建设ꎬ形成相互独

立、互联互济的主网结构ꎻ同时对配电网网架进行设

备改造ꎬ建设灵活可靠的配电网ꎬ支撑电从身边来和

电从远方来两条路径畅通且高效ꎬ构成新型电力系

统的重要物理载体ꎮ
２.２.２　 以新型电力系统机制为重要横梁

随着新能源装机容量快速增长ꎬ加之大量径流

式水电丰枯特性明显且调节能力不足ꎬ电网灵活性

资源不足问题日益凸显ꎮ 新型电力市场机制通过柔

性市场机制引导系统内源网荷储依托市场化交易手

段ꎬ创新挖掘系统内水电、风光新能源等电源的互动

调节能力ꎬ促进负荷侧调节潜力释放ꎻ通过现货市

场、中长期市场、辅助服务市场等多市场联动机制ꎬ
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提升电力系统稳定性和灵活调节能力ꎬ充分发挥电

力市场“看不见的手”的作用ꎬ助力实现电力资源在

更大范围内共享互济和优化配置ꎬ推动形成有更强

新能源消纳能力的新型电力系统ꎻ同时ꎬ通过绿色电

力交易等手段ꎬ还原清洁能源的环境价值属性ꎬ促进

电碳耦合发展ꎬ承担新型电力系统低碳发展的核心纽

带和关键承载ꎬ形成“梁拉型”理论模型的“横梁”ꎮ
２.２.３　 以源网协调匹配和多能互补提升为支柱

从发展阶段看ꎬ四川新型电力系统仍以结构性

供需平衡矛盾为主ꎬ丰期保消纳、枯期互补提升保供

应需求迫切ꎬ极端气候条件下电力电量双缺问题依

然严峻ꎬ源网协调匹配和多能互补提升仍是解决上

述难题的关键支撑ꎬ成为四川新型电力系统构建的

关键支柱ꎮ 源网协调匹配ꎬ既包括源网战略规划、建
设时序、运行控制的最优匹配ꎬ也包括源网关键特

性、互动能力的最优匹配ꎬ是省内电源与电网的匹

配ꎬ也是省外电源与省间通道的匹配ꎮ 多能互补是

保供应和促消纳的关键手段ꎬ既是水、风、光、生物质

等多种电源结构的互补提升ꎬ也是跨省跨区不同类

型能源主体之间的互补互济ꎬ充分发挥四川水电的调

节作用ꎬ挖掘综合调节潜力ꎬ实现电力电量双提升ꎮ
２.２.４　 以涵盖源、网、荷、储 ４ 个环节的关键技术为

重要支撑

动态潮流是新型电力系统区别于传统电力系统

的重要体现ꎮ 随着新能源比例不断提升ꎬ加之新型

负荷随机性波动性不断增强ꎬ电网运行方式将逐步

由传统仅考虑“冬大、冬小、夏大、夏小”４ 种代表性

运行模式ꎬ过渡到更加丰富化、精细化的动态运行模

式ꎮ 通过动态的有功及无功控制模型ꎬ提升电网的

安全性和灵活性ꎬ实现电网资源配置能力挖潜ꎮ 储

能辅助运行与网荷互动补充是未来新型电力系统的

重要发展方向ꎮ 从技术发展趋势看ꎬ储能技术不断

突破将为新型动力系统运行方式、电力电量平衡模

式带来系统性的变革ꎬ是新型电力系统发展的重要

“调节器”ꎮ 网荷互动是挖掘电网用户侧灵活资源

的关键手段ꎬ是保障系统安全的重要力量ꎮ 当前阶

段受限于技术成熟度和技术经济性等因素ꎬ储能和

网荷互动对四川新型电力系统建设具备一定的辅助

支撑和补充作用ꎬ但尚未形成规模效应ꎮ 需以理论

模型为引领ꎬ加快技术创新和示范应用ꎬ促进负荷侧

成规模的响应能力提升ꎬ为全面新型电力系统构建

提供理论和技术支撑ꎮ

２.３　 理论模型框架的动态演变

随着新型电力系统建设的不断推进ꎬ数字化支

撑技术不断发展ꎬ新型市场机制的不断完善ꎬ储能技

术不断取得突破ꎬ“源网荷储脑”相关要素互联、互
通、互动能力和“脑力”进一步提升ꎬ各要素内涵进

一步丰富和补充ꎬ高比例水电新型电力系统理论框

架呈现更加立体、多维的态势:以源网荷储提档升级

为基础ꎬ以新型电碳市场机制为保障ꎬ以网源协调匹

配、多能互补提升、储能协同运行、网荷多元互动、系
统动态控制为五大关键支柱ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 演化后八大模型框架

　 　 源网荷储提档升级是在源网提档升级的基础

上ꎬ加快开展新型储能体系构建ꎬ促进新型储能、抽
水蓄能压缩、空气储能、氢储能等深化应用ꎮ 部分梯

级水电逐步转变为混合式抽水蓄能ꎬ短时储能与长

时储能协调发展ꎬ系统调节能力不断提升ꎬ电力平衡

由时空紧耦合转变为松耦合ꎮ 负荷侧氢能、分布式

光伏、沼气发电等多种类型清洁能源革命持续深化ꎬ
规模化可控负荷与电网多元互动、柔性互济的基础

架构搭建完成ꎬ网荷互动已成为提升系统安全水平

和促进清洁能源高效消纳的又一重要支撑ꎮ
新型电碳市场在新型电力市场的基础上ꎬ实现

了电力市场与碳市场的深度耦合ꎬ健全流域梯级水

库上下游利益共享机制、多能互补的新能源配置机

制、灵活性资源价格机制ꎬ“西电东送”绿色电力的

环境价值属性充分显现ꎬ完善碳市场与电力市场的

协同联动机制ꎬ形成“用能－降碳”相互促进新型市

场格局ꎮ
五大关键支撑技术中ꎬ以由动态无功响应和动

态潮流控制模型组成的系统动态控制模型成为新型

电力系统的核心支撑ꎬ为源网荷储的柔性协调控制
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提供关键技术支持ꎮ 源网协调匹配、多能互补提升、
网荷多元互动以及储能系统运行模型在源荷逆向分

布的大电网资源配置场景中成为四大关键环节ꎬ在
局域配电网 /微电网场景中深度耦合形成源网荷储

互联互动的新形态ꎬ通过模型架构确保主网与配电

网的模型一致性和结构匹配性ꎬ促进主网与配电网

协同互动ꎮ

３　 四川新型电力系统发展演化路径

３.１　 战略目标

通过理论创新和试验示范推动高比例水电新型

电力系统建设ꎬ最终建成以水电和新能源为主体、新
能源接纳能力和运行效率不断提升、可承接西部地

区大型清洁能源消纳的系统ꎬ有力支撑四川建设新

能源比例逐步提升的世界级清洁能源基地ꎬ助力成

渝双城经济圈发展ꎬ实现建设近零排放系统的宏远

目标ꎬ为全国双碳目标实现提供有力支撑ꎮ
３.２　 演化阶段

根据四川新型电力系统的发展现状及规划情

况ꎬ将其分为转型期、建设期、形成期和成熟期ꎬ各阶

段指标权重演化规律如图 ４ 所示[１３]ꎮ

图 ４　 新型电力系统发展阶段特征指标权重演变

　 　 １)新型电力系统转型期(至 ２０２５ 年)
关键特征:新能源快速发展ꎬ抽水蓄能、燃气等

灵活性资源启动建设ꎬ负荷侧灵活性资源响应能力

逐步显现ꎬ初步建成安全、高效、灵活的电网ꎮ 此阶

段提高供电保障能力仍为发展重点ꎬ安全高效权重

最高ꎬ新能源发展迅速ꎬ灵活调节设备处于快速发展

时期ꎬ清洁低碳和柔性灵活权重递减ꎮ
实施路径:重点优化省内电源结构ꎬ并挖掘电力

系统各类灵活性资源ꎬ提升系统能效ꎬ保障负荷侧用

电安全可靠ꎬ加快推进特高压交直流电网建设ꎬ初步

实现电网提档升级ꎬ网源匹配和互补提升的支柱性

作用和建设成效初显ꎬ现货、辅助服务等多元市场机

制逐步建立ꎬ推动实现电力稳定供应ꎮ
２)新型电力系统建设期(２０２６—２０３０ 年)
关键特征:水电开发速度逐步放缓ꎬ新能源加速

开发ꎬ电网提档升级基本完成ꎬ抽水蓄能和储能快速

发展ꎬ源侧、荷侧调节能力持续提升ꎬ外电入川有序

推动ꎬ清洁能源资源配置平台能力提升ꎬ全面建成现

代一流电网ꎮ 此阶段是实现 ２０３０ 碳达峰目标的关

键时期ꎬ迎来新能源大规模开发ꎬ电力需求高速增

长ꎬ安全高效、清洁低碳仍是主要方向ꎮ
实施路径:强化数字智能技术在电力系统中的

应用ꎬ并在优化省内电源结构的基础上ꎬ增强跨区交

互与区内交互能力ꎬ动态有功无功控制能力显著增

强ꎬ实现源网提档升级ꎬ网源匹配和互补提升支柱性

作用显著ꎬ实现源网协调发展和多源互补互济ꎬ具备

较强的网荷互动能力ꎬ储能辅助运行支撑能力初步

显现ꎬ绿电市场、碳市场等多元市场机制逐步健全完

善ꎬ进一步提升系统能源利用率ꎮ
３)新型电力系统形成期(２０３１—２０３５ 年)
关键特征:新能源发电占比快速提升ꎬ逐渐形成

水电和新能源为发电主体的电源格局ꎬ源网荷储各

侧调节能力进一步提升ꎬ外电入川持续深化ꎬ系统枢

纽地位进一步提升ꎬ绿色电力贡献和价值进一步凸

显ꎬ基本建成四川新型电力系统ꎮ 此阶段是全面普

及智能化电力系统的发展时期ꎬ智慧经济维度的权

重显著提升ꎮ
实施路径:强化“脑力”的建设ꎬ进一步增强跨

区交互与区内交互能力ꎬ负荷侧和储能侧调节作用

进一步提升ꎬ初步实现源网荷储提档升级ꎬ网荷互动

和储能辅助运行成为系统重要支撑ꎬ四川新型电力

市场体系初步建成ꎬ初步实现绿色电力价值变现ꎬ源
网荷储脑协同有序发展ꎮ

４)新型电力系统成熟期(２０３６—２０６０ 年)
关键特征:新型电力系统全面建成ꎬ清洁能源主

体加强且近零排放系统ꎬ已具备了应对极端状况的

能力ꎬ水电角色由能源供应者向具有高效支撑能力

的“多面手”转变ꎬ电能、氢能多种类型能源互济共

通ꎬ化石能源实现电力电量保障向辅助保障转变ꎮ
此阶段新型电力系统在安全高效方面已经较为成

熟ꎬ相应的指标权重略有下降ꎮ
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实施路径:电力系统低碳化持续推进ꎬ依托最新

技术突破持续优化系统结构形态ꎬ电能与氢能耦合

互济ꎬ“梁柱型”支撑模型体系搭建完善ꎬ促进“源网

荷储脑”协同发力ꎬ经济性、安全性稳步提升ꎮ

４　 高比例水电新型电力系统理论落地

实践

　 　 基于理论模型架构分析ꎬ四川按照“理论引领ꎬ
创新驱动”的思路ꎬ从理论创新、集成创新、应用创

新 ３ 个方面ꎬ率先开展了高比例水电新型电力系统

的理论探索和创新实践ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 四川新型电力系统的创新探索

４.１　 要素梳理ꎬ先行先试

全面梳理“源网荷储脑”五大核心要素ꎬ形成了

构建新型电力系统的理论体系ꎬ并重点围绕引领、消
纳、保障、互补、协助、挖潜、友好、互联八大重点内

容ꎬ开展新型能源体系理论创新和探索实践ꎮ 从宏

观趋势和指标量化两个方面ꎬ形成了新型电力系统

评价指标体系[１３]ꎻ从电源侧、电网侧、负荷侧、体制

机制等方面出发ꎬ提出构建新型电力系统的分阶段

实施路径[１４]ꎬ探索了水电为主的新型电力系统发展

模式ꎬ为四川新型电力系统构建提供战略方向ꎮ 先

行先试ꎬ创新打造世界首例梯级水光蓄互补联合示

范项目ꎬ在四川新能源富集地区和水电富集地区探

索“源网荷储脑”全要素新型电力系统示范区建设ꎬ
探索利用分布式清洁能源打造源网荷储互联互动的

零碳村、零碳园区等示范ꎮ
４.２　 提档升级ꎬ体系构建

四川将加速建设特高压交、直流网络ꎬ实现 ５００ ｋＶ
梯格型网络向立体双环网提档升级ꎮ 通过建设优质

高效、安全柔性的电网ꎬ安全保障清洁能源大规模开

发ꎮ 加快新能源开发利用ꎬ实现以水电为主电源结

构向水风光多能互补结构升级ꎮ 加快研究适应新型

能源体系构建的新型电力系统市场机制ꎬ着眼于四

川新型电力系统调节能力不足的问题ꎬ设计四川省

多元资源辅助服务市场机制并提出对应发展规划的

政策建议ꎬ服务构建支撑四川省电力系统低碳发展

的“蓄水池”ꎮ 围绕四川水、风、光清洁能源资源发

展主线条ꎬ创新市场机制和交易模式ꎬ促进新型能源

体系构建ꎬ电气化助力乡村振兴ꎬ因地制宜推动沼

气、垃圾发电、废水发电等能用利用新形式创新发

展ꎬ推动“源网荷储＋” “分布式电源＋”发展模式应

用ꎬ实现高质量创新与统筹协调ꎬ形成结构多元、能
源安全的新型能源体系ꎮ
４.３　 价值挖掘ꎬ协调发展

立足四川清洁能源资源禀赋ꎬ积极服务绿色低

碳优势产业发展战略ꎬ深挖电力与减污降碳、电力与

经济协同发展的内在规律ꎮ 基于新型电力系统碳计

量、人工智能、大数据等相关数字化关键技术ꎬ开发

系列数字化服务产品ꎬ探索建立绿电市场与碳市场

的有效衔接ꎮ 充分挖掘四川水电、风光新能源等清

洁能源绿色环境属性价值ꎬ率先实现绿色能源价值

变现ꎬ促进新型绿色能源体系与社会经济、生态环境

的协调发展ꎮ

５　 结　 语

新型电力系统是新型能源体系的重要载体ꎬ关
系中国能源安全和能源低碳转型重大战略ꎬ是一项

系统性的重大工程ꎮ 鉴于中国各省能源结构和发展

路径差异巨大ꎬ明确不同省份在全国新型电力系统

和新型能源体系中的作用和地位ꎬ因地制宜差异化

开展以省为实体的新型电力系统创新探索ꎬ具有战

略意义ꎮ 上面着眼于四川、云南等省份高比例水电

资源禀赋特征ꎬ开展高比例水电新型电力理论模型

探索ꎬ分析了高比例水电新型电力系统的定位和内

涵ꎬ论证了高比例水电新型电力系统是全国新型电

力系统的先期示范样板和后期战略支撑ꎬ提出了

“先低碳”地区带动“后低碳”地区的发展思路ꎬ创新

并解析了新型电力系统的“源网荷储脑”五大关键

要素ꎬ分析了高比例水电新型电力系统的发展目标

及演化阶段ꎬ构建了不同发展阶段的“梁柱型”理论

模型框架ꎬ介绍了现阶段四川新型电力理论模型实

践思路ꎬ为四川及能源结构类似地区发展新型电力

系统构建提供了理论支撑ꎮ
(下转第 ２０ 页)
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“双碳”目标下新型电力系统典型特征与
发展挑战综述

范荣全１ꎬ杨　 云２ꎬ许　 珂１ꎬ胥威汀１

(１.四川省新型电力系统研究院有限公司ꎬ 四川 成都　 ６１００４１ꎻ２.国网四川省电力公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:构建新型电力系统是实现“碳达峰、碳中和”目标的重要举措ꎮ 为了更好地开展新型电力系统的规划发展研

究工作ꎬ从多个角度阐述了对新型电力系统的认识ꎬ提出了新型电力系统的典型特征ꎻ并进一步从管理与体制机制、
经济性、技术性 ３ 个方面ꎬ剖析了当前构建新型电力系统面临的主要挑战ꎮ
关键词:碳达峰、碳中和ꎻ 新型电力系统ꎻ “源－网－荷”侧典型特征
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０　 引　 言

随着全球气候关注度以及可持续发展呼声的提

高ꎬ 能源转型成为各国政府和能源行业的重要议

题ꎬ而电力系统作为关键的能源基础设施ꎬ扮演着重

要的角色ꎮ 在实现“碳达峰、碳中和”目标的指引

下ꎬ构建以新能源为主体的新型电力系统应运而

生[１－４]ꎮ

为应对全球气候变化和可持续发展ꎬ中国明确

提出 ２０３０ 年“碳达峰”和 ２０６０ 年“碳中和”的目标ꎮ

在实现“双碳”目标的战略背景下ꎬ旧有的电力系统

无法满足日益严格的碳排放要求ꎮ 为了应对这一挑

战ꎬ构建新型电力系统已成为不可避免的趋势ꎮ
为此ꎬ中国已采取了诸多政策和措施ꎬ包括鼓励

可再生能源的开发和利用、推动能源转型以及加强

能源效率等ꎬ促进新型电力系统的建设ꎮ 同时ꎬ在智

能电网技术和能源储存技术方面加大研发ꎬ以提高

电力系统的灵活性和智能化水平ꎬ实现供需平衡和

能源管理的优化ꎮ
下面在相关新型电力系统研究的基础上ꎬ结合

国家能源政策与形势的最新变化ꎬ对电力系统的发

展历程、新型电力系统的认识、典型特征及构建新型

电力系统面临的挑战 ４ 个方面进行了综述研究ꎬ以
期为“双碳”目标下新型电力系统的规划发展及相

关研究工作的开展提供参考与借鉴ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
１０　 　 　 ２０２３ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　 第 ６ 期




１　 认识新型电力系统

１.１　 新型电力系统的多层含义

在国家能源政策与形势变化的背景下ꎬ对新型

电力系统的认识也不断更新ꎮ 目前还没有针对新型

电力系统的统一定义和描述ꎮ
部分大型能源企业提出了相关的认识:国家电

网以新能源为主要供给ꎬ形成了以能源电力安全为

基本前提ꎬ以满足经济社会发展的电力需求为首要

目标的结构化认识[５]ꎻ南方电网从绿色高效、柔性

开放和数字赋能[６]３ 个方面体现了对新型电力系统

的认识ꎮ
中国科学院院士提出新型电力系统包含以下主

要特征:高比例可再生能源、高比例电力电子装备、
多能互补综合能源、信息物理融合智慧能源、清洁高

效低碳零碳、高韧性本质安全可靠ꎮ 国家气候战略

中心学术委员会采用清洁化、低碳化和智能化来概

括传统电力系统和新型电力系统的本质区别ꎮ 清华

四川能源互联网研究院提出了新型电力系统的“四
新”ꎬ即新结构、新形态、新技术以及新机制ꎮ

２０２２ 年 ５ 月«新型电力系统导论»提出:新型电

力系统以绿色低碳、安全可控、智慧灵活、开放互动、
数字赋能、经济高效为基本特征[７]ꎬ结构上有更强

新能源消纳能力ꎬ形态上源网荷储深度融合互动ꎬ技
术上各环节数字化和智能化ꎬ经济上电力和碳市场

协同发展ꎮ
１.２　 哲学中的新型电力系统

中国传统文化与哲学观点一脉相承ꎬ讲究矛盾

的双方既是相互对立ꎬ又是相互依存的ꎬ不能消除任

何一方ꎬ须达到相互平衡ꎮ
电力系统的对立统一关系如图 １ 所示ꎮ 电力系

统的发展来源于需求ꎬ发展与需求是相互促进依存

的关系ꎮ 直流和交流是相互对立又相互依赖的ꎬ没
有绝对的优劣之分ꎬ应在不同应用场景下发挥最佳

优势ꎮ 电力的供应和需求是既相互对立又相互依赖

的ꎮ 电力系统的发展与技术进步紧密相关ꎬ而技术

的发展并不是单一走向、单一维度、一往直前的ꎬ而
是有上升、有回落ꎬ有横线、有曲线ꎬ呈螺旋式上升发

展的ꎮ

图 １　 电力系统的对立统一关系

　 　 在电力系统发展的过程中ꎬ安全－经济－环保的

“矛盾三角形”将长期存在ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 在新型电

力系统中:从安全角度考虑ꎬ需要解决系统转动惯量

下降、宽频振荡以及高 /低电压穿越等问题ꎬ需要通

过合理设计和控制策略来解决ꎬ以确保系统的稳定

运行和电力供应的安全性ꎻ从环保角度ꎬ需要在能源

安全稳定保供的前提下ꎬ逐步稳步替代传统能源ꎬ实
现新能源的大规模应用和发展ꎬ同时不断释放负荷

侧电气化水平潜力ꎻ在经济方面ꎬ不仅要考虑到新能

源发电、电网接入以及系统调节的成本ꎬ还应顾及到

灵活调节资源、清洁能源外送以及环境属性所带来

的效益ꎮ 三者相互对立又相互统一ꎬ需要找到最佳

的平衡点ꎬ才能实现可持续发展ꎮ

图 ２　 安全－经济－环保“矛盾三角形”

　 　 哲学方法论与人文结合指出新型电力系统的

发展与人类社会进步、先进技术迭代以及消费行为

习惯紧密相关ꎮ 另外ꎬ哲学和传统文化为新型电力

系统的发展指明了方向ꎬ即电力系统的技术发展是

与需求紧密相关、相互促进的ꎬ通过如交直流之争等

矛盾引起的发展或否定之否定ꎬ最终将呈螺旋式迭

代上升ꎮ

２　 新型电力系统的典型特征

与传统电力系统相比ꎬ新型电力系统在电源侧、
电网侧、负荷侧具有新的典型特征ꎮ
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２.１　 电源侧典型特征

１)电源类型发生转变

以往电力系统使用的一次能源主要是化石能

源ꎬ而在构建的新型电力系统中ꎬ新能源将逐步成为

新的电源主体ꎬ主要包含风能、太阳能等清洁能源ꎮ
２)电源布局发生转变

根据中国风能、太阳能等新能源的资源分布情

况ꎬ新能源在开发过程中主要以集中式、分散式为主ꎮ
２.２　 电网侧典型特征

在主网侧将呈现更大规模的超、特高压交直流

互联ꎮ 超大规模同步电网改异步电网ꎬ设备也更加

智能化、小型化、分散化ꎮ
同时ꎬ随着新型源荷主体的大量接入ꎬ配电网形

态特征也将发生重大变化ꎮ 从电源结构来看ꎬ具有

“主网＋分布式电源”、储能[８]、能源产消者、供给多

元化等新要素ꎻ网架结构和运行方式有变化ꎬ电力潮

流从单向变为双向[９]ꎻ负荷类型方面ꎬ各类柔性负

荷接入使负荷特性愈趋复杂ꎻ电力装备方面ꎬ大量电

力电子装备并网ꎬ各环节的电力电子化进程加快ꎮ
新型电力系统通过运用 ５Ｇ、人工智能、大数据、

数字孪生等新一代信息通信技术[１０]ꎬ达到广泛互联

互通、智能友好互动以及全局协同计算的目的ꎬ实现

可控负荷智能感知、虚拟电厂自动响应、分布式电源

智慧上网ꎬ从而形成如图 ３ 所示的数字化主动配电

网ꎬ以提升电网的智能化水平ꎮ

图 ３　 数字化主动配电网框架

　 　 另外ꎬ新型配电网具备灵活调节能力ꎬ能够更

好地利用负荷侧资源ꎬ通过源网荷储多向互动的方

式ꎬ进一步加强电源、电网和负荷之间的协调与交

互ꎮ 通过引入虚拟电厂等一体化聚合模式ꎬ新型配

电网能够参与电力市场的中长期交易、辅助服务交

易和现货交易等ꎮ 这样的安排可以实现电网资源的

全局统筹、跨区协同和区域自治ꎬ形成一个如图 ４ 所

示的多元源荷储聚合的新型能源自治体系ꎬ促进能

源的高效利用和可持续发展ꎮ

图 ４　 多元源荷储聚合的新型能源自治体系

２.３　 负荷侧典型特征

传统负荷体量不断增大ꎬ用户用电需求也越来

越高ꎮ 近年来ꎬ随着经济社会发展和人们生活水平

提高ꎬ传统负荷体量庞大ꎬ如空调的社会保有量估计

约 ５.４ 亿台ꎮ ２０２２ 年ꎬ经济复苏带来用电高需求ꎬ全
社会用电量 ８.６ ＰＷｈꎬ同比增长 ３.６％ꎻ据中电联预

测ꎬ２０２３ 年全社会用电量将达到约 ９.１５ ＰＷｈꎬ全年

增速在 ６％左右[１１]ꎮ
新型负荷如雨后春笋般快速发展ꎮ 近年来ꎬ分

布式电源、电动汽车和储能等新型负荷快速发展ꎬ在
配电侧接入的容量越来越大ꎬ更多新型用能场景涌

现ꎮ 预计到 ２０２５ 年ꎬ电动汽车作为移动分布式储能

装置ꎬ其充换电服务电量将超过 ５０ ＴＷｈꎮ 因此可以

预见ꎬ新型负荷的比例在未来会继续增加ꎬ具备高随

机性、高灵活性和高可靠性的特点ꎬ传统负荷与新型

负荷将长期交织并存ꎮ
在某些场景下负荷可以转换为电源ꎮ 分布式电

源、用户侧储能、电动汽车反向放电[１２]、虚拟电

厂[１３]等逐步应用推广ꎬ部分负荷不再是单一流向而

是参与电网侧的双向能量互动ꎮ 同样的ꎬ抽水蓄能

通过消耗电能在低负荷时抽水至上水库储能ꎬ并在

高负荷时放水发电ꎬ实现了双向能量互动ꎮ

３　 构建新型电力系统面临的挑战

随着新型电力系统电源侧、电网侧、负荷侧新特

征的出现ꎬ构建新型电力系统也将面临许多新的挑

战[１４－１６]ꎬ主要包括管理及体制机制、经济性、技术性

三类挑战ꎮ
３.１　 管理及体制机制挑战

１)经济属性、社会属性和政治属性交织带来的

关联影响问题ꎮ 新型电力系统集经济属性、社会属
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性和政治属性于一体ꎬ引起新的更为复杂的管理及

体制机制挑战ꎬ超越通常的工程技术经济研究领域

和理论ꎮ
２)新型电力系统安全、经济、环保的对立和统

一问题ꎮ 如何在保障能源安全供应(保供应、保安

全)的前提下ꎬ经济高效地实现双碳目标ꎬ是一个复

杂的系统性问题ꎬ经济－安全－环保“矛盾三角形”将
长期存在ꎮ

３)适应新型电力系统发展的配套政策、机制问

题ꎮ «新型电力系统发展蓝皮书» [１７]提出:配套政策

与体制机制是构建新型电力系统的制度保障ꎬ是充

分发挥市场在资源配置中的决定性作用ꎮ
４)非对称信息带来的管理技术和利益分配博

弈问题ꎮ 新型电力系统背景下ꎬ用户数据更加多元

化ꎬ电网在需要获取传统的用户负荷数据外ꎬ还需要

获取光伏、储能等数据ꎬ在获取过程中由于技术、管
理等原因可能会出现与用户之间信息不对称的问

题ꎬ进而导致产生难以解决的正和博弈问题ꎮ
３.２　 经济性挑战

１)目前ꎬ新型储能发展亟需成本疏导ꎮ 锂、钒
等电化学储能和盐穴、飞轮等物理储能设施均缺乏

高效的成本回收机制ꎮ 特别是氢能源和燃料电池等

虽清洁低碳、存用灵活ꎬ但成本高且配套设施不完

善ꎬ目前普及程度有限ꎮ 然而ꎬ随着市场规模扩大以

及政府对储能技术的持续支持ꎬ氢能发电技术将更

加成熟、成本也会大幅降低ꎮ 在未来ꎬ预计氢能等技

术可能在电力行业得到广泛应用ꎬ例如小型便携式

氢储能ꎮ 当然这种发展趋势也将给电力系统的安全

生产运营提出巨大挑战ꎮ
２)微电网“自平衡”导致的经济性问题ꎮ 微电

网“自平衡”是能源电力发展新的形态ꎬ是行业适应

社会发展的趋势之一ꎮ 但能源电力也是国家安全的

基本要素ꎬ如何在满足清洁能源分布式开发与就地

消纳的基础上ꎬ保障缺电等特殊时期的供电需求和成

本的合理疏导ꎬ需要统筹兼顾其政治、社会和经济性ꎮ
３)新型电力系统发展的投资和收益的平衡问

题ꎮ 新型电力系统规划、建设、运行等环节的投资决

策对于其可持续发展至关重要ꎮ 在开展大规模特高

压建设、电网改造、电网智能化设备配置、储能等灵

活性资源的投资和考虑多元主体参与电力市场建设

等多方面ꎬ需要兼顾投资和收益的平衡ꎮ
４)人工智能等前沿技术的投资收益问题ꎮ 人

工智能等技术的不断成熟ꎬ使其将逐步渗透到电力

系统发电、输电、配电、用电等各个环节ꎬ实现提升设

备工作效率、辅助智能监控和决策、解决人工误操作

等问题ꎮ 这些环节涉及的设备规模和消耗的人力资

源都非常庞大ꎬ形成一定的市场规模后ꎬ能带来不错

的投资收益ꎮ
３.３　 技术性挑战

１)分布式光伏接入配电网带来的挑战[１８]ꎮ 分

布式光伏电源接入配电网是一种新兴的能源发电方

式ꎬ可以有效地利用太阳能资源并分散能源生产ꎬ减
少对传统能源的依赖ꎮ 但同时也给配电网带来了一

些问题ꎮ
首先ꎬ分布式光伏电源接入配电网可能引发电

压调整问题ꎮ 由于光伏电源的功率波动性较大ꎬ接
入配电网后ꎬ可能会导致电压不稳定ꎬ尤其在光照强

度变化较大的情况下ꎮ 因此ꎬ需要配电网进行相应

的电压调整和稳定措施ꎬ以确保电力供应的可靠性

和稳定性ꎮ 其次ꎬ保护配置是分布式光伏电源接入

配电网所面临的另一个问题ꎮ 在传统的电力系统

中ꎬ保护配置主要是针对集中式发电系统设计的ꎬ而
分布式光伏电源的接入会导致电力流向的变化且不

确定性增加ꎮ 因此ꎬ配电网需要重新评估保护配置ꎬ
确保对分布式光伏电源的故障进行及时的隔离和保

护ꎬ以防止故障扩散并影响整个配电网的运行ꎮ 此

外ꎬ分布式光伏电源接入配电网还涉及电能质量、电
量计量计费和供电可靠性等问题ꎮ

总而言之ꎬ分布式光伏电源接入配电网为能源

领域带来了新的发展机遇ꎬ但也面临着一系列问题ꎻ
需要合理的规划和技术措施来解决相关问题ꎬ实现

分布式光伏电源与配电网的有机融合ꎬ推动清洁能

源的可持续发展ꎮ
２)新能源出力损失与电能质量问题[１９]ꎮ 在新

能源发电装机规模达到一定比例后ꎬ在通常气象变

化下存在新能源出力损失以及与其他能源发电的补

位能量平衡和电能质量问题ꎮ 图 ５ 展示了在一天中

风能、光伏等新能源的发电量与电网的实际出力及

负荷曲线ꎬ新能源发电并网会带来间歇性和波动性

的问题ꎬ同时还可能存在孤网问题、谐波问题等ꎬ影
响电网的电能质量ꎮ
　 　 ３)适应新型电力系统发展的各类发电机组配

置比例问题ꎮ 新型电力系统的核心特征之一ꎬ是新

能源如风能和太阳能等ꎬ逐渐成为主要的电力供应
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来源ꎮ 这种转变是为了减少对传统化石燃料的依

赖ꎬ降低碳排放ꎬ实现清洁能源的可持续利用ꎮ 而新

能源发电的随机性、波动性以及带来的安全问题都

需要一定的调节性资源进行补充ꎮ 因此ꎬ为了确保

新型电力系统的安全和稳定运行ꎬ需要适量的水电、
火电等可控电源作为基石ꎬ提供基础的调节服务ꎬ同
时ꎬ一定配比的储能也将发挥全时间尺度的系统调

节能力ꎬ以满足系统的需求ꎮ

图 ５　 新能源参与的电网出力及负荷曲线

　 　 ４)多重复杂特性电源共存状态下发电连续性

出力的协同控制问题ꎮ 新型直流汇集接入技术能解

决新能源间歇性问题ꎬ高比例新能源将极大增加电

源侧的不可控性ꎮ 传统电力系统多种电源简单叠加

的形态将不再适应新型电力系统的要求ꎬ风光互补、
新能源＋水电、新能源＋储能、新能源＋氢能、风光水

火储一体化等多元协同开发模式的创新能更好地实

现多时间尺度下的优化配置ꎮ
５)超大范围、超大规模同步电网的系统稳

定[２０]、短路电流和安全问题ꎮ 从安全性角度来看ꎬ
大同步电网具有短路电流问题突出和大面积停电的

风险ꎮ 由于大同步电网存在大量的电力设备和复杂

的电力传输网络ꎬ发生短路故障时会导致巨大的短

路电流ꎬ对电力设备和系统造成严重的冲击ꎻ发生故

障或其他意外情况时ꎬ可能会导致整个区域范围内

的停电ꎮ 同时ꎬ大同步电网还存在连锁反应事故的

问题ꎮ 与中小同步电网相比ꎬ大同步电网的影响范

围更广ꎬ可能会造成巨大的损失ꎮ
此外ꎬ还存在交直流并存和大量电力电子元器

件所带的协同控制与系统振荡问题、新型电力系统

抵御自然灾害的能力问题、多重因素耦合下的总能

量需求预测问题、适应新型电力系统发展的储能布

局与配置问题[２１]、大规模储能带来的协同控制问题

以及大规模、大容量、快充动力电池对配电网带来的

问题等ꎮ

４　 结　 语

综上所述ꎬ新型电力系统是由多种复杂特性电

源共存ꎬ具有自主可控的超大规模交直流电能传输

分配网络ꎬ庞大灵活多变的不同能量形态转换终端

集群ꎬ集经济属性、社会属性、政治属性为一体的高

安全可靠的能量转换、传输和分配的超大规模智慧

系统ꎮ
上面从电力系统的发展历程和形势入手ꎬ提炼

了关于新型电力系统的认知ꎬ建议采用“对立统一、
相互促进”的发展观来看待并指导新型电力系统建

设ꎻ并总结了新型电力系统在电源侧、电网侧、负荷

侧的典型特征ꎬ梳理了电源类型和布局、主配网形

态、多要素接入与聚合、源网荷储互联互动等重要转

变趋势ꎻ最后ꎬ从管理及体制机制、经济性、技术性 ３
个角度阐述了构建新型电力系统所面临的挑战ꎬ也
从中捕捉到了一系列关键的发展机遇和突破重点ꎬ
为今后的相关研究提供参考和建议ꎮ
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汛限水位动态控制对水电－新能源
互补能力的提升研究

张阳博１ꎬ张　 帅２ꎬ朱燕梅１ꎬ黄炜斌１ꎬ邓靖微２ꎬ曹敏琦２

(１.四川大学水利水电学院ꎬ 四川 成都　 ６１００６５ꎻ２.国网四川省电力公司经济技术

研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１)

摘　 要:在水能富集地区ꎬ丰水期来水量大ꎬ水电发电量大ꎬ调节能力不足ꎬ水电－新能源消纳矛盾突出ꎬ互补调度困难

较大ꎮ 为了缓解汛期水电－新能源消纳矛盾ꎬ创新地将汛限水位与新能源消纳相结合ꎬ探讨汛限水位动态控制对水风

互补能力的提升效果ꎮ 建立了一定弃电率条件下源荷匹配度最大的水风互补模型ꎬ以旬为计算周期、小时为计算时

段ꎬ采用遗传算法对雅砻江下游“两库五级”梯级电站及周边风电场组成的互补系统开展模拟计算ꎬ通过对比分析发

现汛限水位动态控制方案相比静态控制方案可多消纳 ２.５５％的风电ꎮ 结果表明ꎬ通过汛限水位的动态控制可以动态

增加水电可利用的调节库容ꎬ从而提升水电调节新能源的能力ꎮ
关键词:汛限水位ꎻ 互补能力ꎻ 水风消纳ꎻ 雅砻江
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｆｌｏｏｄ ｌｉｍｉｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌꎻ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｄ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎꎻ Ｙａｌｏｎｇ ｒｉｖｅｒ

０　 引　 言

水库汛期的限制水位是水电站防洪调度中的关

键参数[１]ꎬ分静态和动态两种控制方式ꎬ前者采用

固定的汛限水位ꎬ在防洪时期ꎬ超过静态汛限水位的

水一律泄掉ꎬ一方面大量水资源浪费[２]ꎬ也存在后

续水库无法蓄满的风险ꎮ 汛限水位动态控制是在设

计的水位范围内上下浮动ꎬ有效地改善了静态控制

的缺陷[３]ꎮ 学者们针对汛期分期、汛限水位的分期

控制、汛限水位的动态控制阈[４] 等开展了有效的研

究ꎮ 文献[５]在考虑溪洛渡—向家坝梯级电站调蓄
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影响的条件下ꎬ研究了三峡水库的分期汛限水位ꎮ

文献[６]采用蒙特卡罗随机方法对动态汛限水位带

来的风险进行了分析和量化ꎮ 文献[７]以最小化出

库流量的最大值为目标构建了碧流河水库汛限水位

优化模型ꎬ通过遗传算法求解发现ꎬ汛限水位优化使

得水库的蓄水发电效益提高ꎮ 综上所述ꎬ现有文献

就如何通过梯级水库群汛限水位动态控制进行汛期

防洪调度ꎬ提高流域整体防洪效益和发电效益作了

深入探索ꎬ并取得了较好的成果ꎻ然而ꎬ将水库汛限水

位动态控制与新能源消纳相结合的研究尚未见报道ꎮ

在水能富集地区ꎬ丰水期来水量大ꎬ水电发电量

大ꎬ调节能力不足ꎬ水风光等多能互补系统在来水量

较大的汛期常常存在弃水、总出力波动较大的现象ꎬ

水电、新能源消纳矛盾更为突出ꎬ互补调度困难较

大ꎮ 新型电力系统建设背景下ꎬ出力不可控的新能

源发展迅猛ꎬ如何利用梯级水库群汛限水位动态控

制思想尽可能多地增加新能源消纳量是解决其汛期

消纳问题的重要手段ꎬ这对推动水能富集地区新型

电力系统建设具有战略意义ꎮ 因此ꎬ下面立足于汛

期水电－新能源消纳矛盾点ꎬ将水库汛限水位动态

控制与风电调节相结合ꎬ重点探讨汛限水位动态控

制对于水电承载风电能力的提升效果ꎮ

１　 互补模型

１.１　 目标函数

梯级水电－新能源汛期互补调度面临着流域防

洪、新能源消纳及水能利用等问题ꎮ 由于新能源出

力具有不可调节性ꎬ需要通过梯级水电调节自身出

力来平抑新能源出力波动ꎬ会出现水电出力上调或

者下调两种情况ꎮ 汛期入库径流较大ꎬ水量充沛ꎬ一

般不会出现水电出力上调无法满足的情形ꎻ但汛期

调度还受限于防洪任务及其他流域水资源综合利用

约束ꎬ可能会出现水电出力下调无法满足的情形ꎮ

１)水电－新能源总出力大于电网分配的负荷需

求ꎬ且梯级水电出力已达到最小出力ꎬ无法继续下调ꎬ

为满足电量供需平衡ꎬ需要弃掉部分新能源电量ꎮ

２)水电－新能源总出力可以满足电网分配的负

荷需求ꎬ但水库水位达到汛期上限要求ꎬ梯级水电出

力无法继续下调ꎬ产生了一定弃水ꎬ考虑到防洪风

险ꎬ需要弃掉部分新能源电量ꎮ
为在防洪安全范围内既充分消纳新能源电量ꎬ

又合理利用水能资源ꎬ所提模型利用动态汛限水位ꎬ
设定目标函数为一定弃电率条件下源荷匹配度最

大ꎬ目标函数表达式为

Ｍａｘ ρ ＝ Ｍａｘ(１ －
Ｅｑ ＋ Ｅｑｕｅ

Ｅ ｌｏａｄ
)

Ｅｑ ＝ ∑
ｔ∈Ｔ

Ｎｔ － Ｎｌｏａｄꎬｔ( ) × Δｔ[ ]ꎬ Ｎｔ ≥ Ｎｌｏａｄꎬｔ

Ｅｑｕｅ ＝ ∑
ｔ∈Ｔ

Ｎｌｏａｄꎬｔ － Ｎｔ( ) × Δｔ[ ]ꎬ Ｎｔ < Ｎｌｏａｄꎬｔ

Ｎｔ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ

Ｎｈꎬｉꎬｔ ＋ Ｎｗꎬｔ ＋ Ｎｐｖꎬｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(１)
式中:Ｅｑ 为互补系统总弃电量ꎻＥｑｕｅ为互补系统缺电

量ꎻＥ ｌｏａｄ 为系统需求电量ꎻ ρ 为源荷匹配度ꎻＮｔ 和

Ｎｌｏａｄꎬｔ分别为 ｔ 时段光伏发电总出力和负荷需求ꎻ
Δｔ 为第 ｔ 时段持续时间ꎻＩ 为所有水电站的集合ꎻ
Ｎｈꎬｉꎬｔ为第 ｉ 个水电站第 ｔ 时段的发电出力ꎻＮｗꎬｔ 和

Ｎｐｖꎬｔ分别为第 ｔ 时段风电出力和光伏发电出力ꎮ
１.２　 约束条件

模型考虑的约束条件分为电网类约束、电站类

约束、水力类约束ꎮ
１)电网类约束:输电通道约束和系统弃电率约束

∑
ｔ∈Ｔ

Ｎｈꎬｉꎬｔ ＋ Ｎｄ
ｗꎬｔ ＋ Ｎｄ

ｐｖꎬｔ ≤ ｃｄｔ (２)

ＡＲ ＝
Ｅｑ

Ｅｑ ＋ Ｅ
＝ ∂ (３)

式中:Ｎｄ
ｗꎬｔ为断面 ｄ 内的风电第 ｔ 时段的发电出力ꎻ

Ｎｄ
ｐｖꎬｔ为断面 ｄ 内的光伏发电第 ｔ 时段的发电出力ꎻ

ｃｄｔ 为断面 ｄ 的输电容量ꎻＡＲ 为弃电率ꎻ∂为假定的弃

电率水平ꎻＥ 为互补系统实际发电量ꎮ
２)电站类约束:新能源接入装机约束、各类电

站出力约束

Ｎｗꎬｓ ≤ Ｎｗꎬｍ

Ｎｐｖꎬｓ ≤ Ｎｐｖꎬｍ

Ｎｍｉｎ
ｈꎬｊꎬｔ ≤ Ｎｈꎬｉꎬｔ ≤ Ｎｍａｘ

ｈꎬｉꎬｔ

Ｎｍｉｎ
ｗꎬｔ ≤ Ｎｗꎬｔ ≤ Ｎｍａｘ

ｗꎬｔ

Ｎｍｉｎ
ｐｖꎬｔ ≤ Ｎｐｖꎬｔ ≤ Ｎｍａｘ

ｐｖꎬｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(４)
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式中:Ｎｗꎬｓ为风电接入装机ꎻＮｗꎬｍ为风电理论装机ꎻ

Ｎｐｖꎬｓ为光伏接入装机ꎻＮｐｖꎬｍ为光伏理论装机ꎻＮｍｉｎ
ｈꎬｉꎬｔ、

Ｎｍａｘ
ｈꎬｉꎬｔ分别为第 ｉ 个水电站在第 ｔ 时段内的最小出力

和最大出力ꎻＮｍｉｎ
ｗꎬｔ 、Ｎｍａｘ

ｗꎬｔ 分别为风电场在第 ｔ 时段内

的最小出力和最大出力ꎻＮｍｉｎ
ｐｖꎬｔ、Ｎｍａｘ

ｐｖꎬｔ分别为光伏电站

在第 ｔ 时段内的最小出力和最大出力ꎮ

３)水力类约束:水量平衡约束、流量平衡约束、

水库蓄水量约束、水库水位约束、发电流量约束、下

泄流量约束

Ｖｉꎬｔ＋１ ＝Ｖｉꎬｔ＋(Ｑｒꎬｉꎬｔ－Ｑｉꎬｔ－Ｑｑꎬｉꎬｔ)Δｔ

Ｑｒꎬｉꎬｔ ＝Ｑｉ－１ꎬｔ－１ ＝Ｑｑꎬｉ－１ꎬｔ－１＋ｑｉꎬｔ

Ｖｍｉｎ
ｉꎬｔ ≤Ｖｉꎬｔ≤Ｖｍａｘ

ｉꎬｔ

Ｚｍｉｎ
ｉꎬｔ ≤Ｚ ｉꎬｔ≤Ｚｍａｘ

ｉꎬｔ

Ｑｍｉｎ
ｉꎬｔ ≤Ｑｉꎬｔ≤Ｑｍａｘ

ｉꎬｔ

Ｑｍｉｎ
ｓꎬｉꎬｔ≤(Ｑｉꎬｔ＋Ｑｑꎬｉꎬｔ)≤Ｑｍａｘ

ｓꎬｉꎬｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(５)

式中:Ｑｒꎬｉꎬｔ为第 ｉ 个水电站在第 ｔ 时段内的平均入库

流量ꎻＱｉꎬｔ为第 ｉ 个水电站在第 ｔ 时段内的发电流量ꎻ

Ｑｑꎬｉꎬｔ为第 ｉ 个水电站在第 ｔ 时段内的弃水流量ꎻｑｉꎬｔ

为第 ｉ 个水电站与第 ｉ－１ 个水电站在第 ｔ 时段内的

区间流量ꎻＶｉꎬｔ为第 ｉ 个水电站在第 ｔ 时段初的水库

蓄水量ꎻＺ ｉꎬｔ为第 ｉ 个水电站在第 ｔ 时段初的水库水

位ꎻＶｍｉｎ
ｉꎬｔ 、Ｖｍａｘ

ｉꎬｔ 分别为 ｉ 第个水电站在第 ｔ 时段内允许

的最小蓄水量和最大蓄水量ꎻＺｍｉｎ
ｉꎬｔ 、Ｚｍａｘ

ｉꎬｔ 分别为 ｉ 第个

水电站在第 ｔ 时段内允许的最小水位和最大水位ꎬ

在动态汛限水位和静态汛限水位模型中ꎬ该水位约

束条件有所不同ꎻＱｍｉｎ
ｉꎬｔ 、Ｑｍａｘ

ｉꎬｔ 分别为第 ｉ 个水电站在

第 ｔ 时段内允许的最小发电流量和最大发电流量ꎻ

Ｑｍｉｎ
ｓꎬｉꎬｔ、Ｑｍａｘ

ｓꎬｉꎬｔ分别为第 ｉ 个水电站在第 ｔ 时段内允许的

最小泄流量和最大泄流量ꎮ

１.３　 模型求解算法

考虑到遗传算法作为一种快捷、简便、容错性强

的算法ꎬ与传统的搜索方法相比ꎬ具有广泛的适应

性、并行性、鲁棒性、全局优化性等优点ꎬ对求解问题

的目标函数无连续、可微等要求ꎬ特别适合于求解类

似水库群优化调度等含有多参数多变量的优化问

题ꎮ 因此采用遗传算法求解水风互补模型ꎮ

遗传算法主要包含优化解的编码设计、种群规

模及计算参数的设定、约束处理与适应度函数、进化

算子操作等方面ꎬ计算流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 遗传算法计算流程

１.４　 动态汛限水位的确定方法

采用预泄能力约束法确定水库的动态汛限水

位ꎮ 预泄能力约束法是根据预报信息和水库自身条

件来预判泄流能力ꎬ从而确定汛限水位可以上调的

空间ꎮ 降雨及洪水预报精度、预报信息的预见期及

有效预见期、有效预泄期内水库的出入水量、有效预

见期内预蓄水量、有效预见期内水库泄流能力、有效

预见期内预泄水量以及其他人为操作、地质等因素

是预泄能力约束法的主要影响因素ꎮ 预泄能力约束

法具体求解步骤如下:

１)计算有效预见期

预见期指从预报信息发布时刻与预报事件发生

时刻之间的间隔时长ꎮ 有效预见期指将预报信息获

得分析、决策指令传达、现场指令执行等时间从预见

期中扣除后的剩余有效时间ꎬ具体计算公式为

Ｔｖ ＝ Ｔｘ ＋ Ｔｙ － Ｔｚ

Ｔｚ ＝ Ｔｒ ＋ Ｔｐ ＋ Ｔｑ
{ (６)

式中:Ｔｖ 为有效预见期ꎻＴｘ 为预报精度达到可利用

程度的预见期ꎻＴｙ 为预泄水库极限预泄时间ꎻＴｚ 为

预报信息获得分析时间、决策指令传达时间、现场指

令执行时间之和ꎻＴｒ 为获得、分析预报信息时间ꎻＴｐ
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为传达决策指令时间ꎻＴｑ 为现场执行指令时间ꎮ

２)计算有效预见期内预泄水库的平均出入库

流量

出于安全考虑ꎬ根据洪水预报信息ꎬ有效预见期

期间预泄水库的平均入库流量取该时段内多年最大

平均入库流量ꎬ平均出库流量取下游河道的最低安

全允许泄流量ꎬ具体公式为

Ｑｉｎ ＝ ｍａｘ ＱＨꎬｎꎬ(ｎ ＝ １ꎬꎬＮ)

Ｑｏｕｔ ＝ ｍｉｎ ＱＮꎬｌꎬ( ｌ ＝ １ꎬꎬＬ){ (７)

式中:Ｑｉｎ 为有效预见期内预泄水库的平均入库流

量ꎻＱＨꎬｎ为第 ｎ 次发布洪水预报时的洪水流量ꎬＮ 为

发布洪水预报总次数ꎻＱｏｕｔ为有效预见期内预泄水库

的平均出库流量ꎻＱＮꎬｌ为下游河道第 ｌ 级安全允许泄

流量ꎬＬ 为下游河道防洪安全允许泄流量级数ꎮ

３)计算有效预见期内预泄水库的泄流能力

根据有效预见期内预泄水库平均出入库流量

Ｑｉｎ、Ｑｏｕｔꎬ按式(８)计算预泄水库最大允许泄水量ꎬ即

泄流能力ꎮ

Ｗｘ ＝ (Ｑｏｕｔ － Ｑｉｎ) × Ｔｖ (８)

４)计算汛限水位动态控制域的上限水位

将水库在有效预见期内的最大安全泄流能力作

为汛期水位上浮的增效库容ꎬ通过库容－水位关系

即可得到增效库容所对应的动态汛限水位上限值ꎬ

计算公式为

Ｚ ＋
Ｄｙ

＝
ｆ Ｖ(Ｚ０

Ｄ) ＋ Ｗｘ[ ]ꎬ Ｚ ＋
Ｄｙ

< ＺＸ

ＺＸꎬ Ｚ ＋
Ｄｙ

≥ ＺＸ
{ (９)

式中:Ｚ＋
Ｄｙ
为库容扩展后动态汛限水位上限值ꎻＺＸ 为

水库正常蓄水位ꎻｆ(∗)为水库水位－库容关系ꎮ

２　 案例分析

已有研究表明相比光伏发电ꎬ风电的不确定性

对水电调节能力影响更大[８]ꎮ 因此以水风互补系

统为研究对象ꎬ选取雅砻江流域下游 ５ 座梯级水电

站及其周边风电场作为研究案例ꎬ梯级水电总装机

为 １４ ７００ ＭＷꎬ根据最新研究成果ꎬ雅砻江流域规划

风电 ５３７７ ＭＷꎬ下面将以此作为边界条件ꎮ 各水电

站的特征参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 雅砻江流域下游控制性水库设计特征参数

特征参数 锦屏一级 锦东 官地 二滩 若水

多年平均

流量 / (ｍ３ｓ－１)
１１９０ １１９０ １３６０ １６５０ １８９０

正常蓄水位 / ｍ １８８０ １６４６ １３３０ １２００ １０１５

死水位 / ｍ １６４６ １３３０ １２２０ １０３５ ９９５

总库容 / (１０８ ｍ３) ７７.６ ０.１１ ６.２６ ５７.９ ０.７２

调节库容 / (１０８ ｍ３) ４９.１０ ０.０５ １.７２ ３３.７０ ０.２３

调节性能 年 日 日 季 日

　 　 选取具有汛限水位要求的 ７ 月中旬(７ 月 １１ 日

至 ７ 月 ２０ 日)为计算周期ꎬ以小时为计算时段ꎬ共计

２４０ 个时段ꎮ 在固定负荷需求曲线下ꎬ优化得到满

足一定弃电率要求和源荷匹配度最大化目标的风电

接入规模和消纳电量ꎮ 为了分析动态汛限水位对于

汛期互补调度运行的影响ꎬ设定一个对照方案ꎬ即按

原静态汛限水位要求运行ꎬ其中锦屏一级水库、二滩

水库的静态汛限水位分别为 １ ８５９.００ ｍ、１ １９０.００ ｍꎬ
根据预泄能力约束法得到锦屏一级、二滩两水库的

动态汛限水位范围分别为[１ ８５９.００ꎬ１ ８６２.７１]ｍ、
[１ １９０.００ꎬ１ １９５.００]ｍꎮ 两个方案中水位约束条件

不同:静态汛限水位方案中ꎬ除水库初末水位保持与

实际运行时水位一致以外ꎬ中间时段的运行水位应

不超过原静态汛限水位ꎻ动态汛限水位方案中ꎬ中间

时段水位可在动态汛限水位范围内变动ꎮ 两方案风

电出力特性相同ꎬ５ 座梯级电站初末水位为实际运

行数据ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 梯级水电站初末运行水位 单位:ｍ

水位 锦屏一级 锦东 官地 二滩 若水

初始水位 １ ８４９.５０ １ ６４５.００ １ ３２９.８０ １ １８７.００ １ ０１２.００

末水位 １ ８５９.００ １ ６４５.００ １ ３２９.８０ １ １９０.００ １ ０１２.００

　 　 表 ３ 统计了两种汛限水位方案下消纳的风电、
水电等各类电源的数据ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ通过汛限水

位动态控制ꎬ按照 ５％的弃电率水平ꎬ梯级水电可多

接入 １２２ ＭＷ 风电ꎮ 在相同负荷需求下ꎬ可多消

纳风电电量 ９ ５２８.９ ＭＷꎬ相比静态汛限水位方案

可多消纳 ２.５５％的风电ꎬ源荷匹配度可提高 ０.２９ 个

百分点ꎮ
　 　 两种方案下梯级水电与风电出力互补过程分别

如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ 总体来看ꎬ两种方案下水风互

补总出力较好地跟踪负荷ꎬ与负荷需求曲线趋势

一致ꎬ其中汛限水位静态控制时源荷匹配度为

９４.３７％ꎬ汛限水位动态控制时源荷匹配度为 ９４.６６％ꎬ
相比静态控制方案提高 ０.２９％ꎮ 两种方案的水风电

１８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷




量构成差异不大ꎬ其中动态汛限水位控制方案下风、
水电量分别占 １３.７２％、８６.２８％ꎬ静态汛限水位控制

方案下风、水电量分别占 １３.４２％、８６.５８％ꎮ
表 ３　 不同汛限水位方案容量配置成果

配置参数
静态汛限
水位方案

动态汛限
水位方案

接入风电装机容量 / ＭＷ ４７８２ ４９０４

消纳风电电量 / ＭＷｈ ３７３ １０４.４ ３８２ ６３３.３

弃风电量 / ＭＷｈ １０.４ ０

水电装机容量 / ＭＷ １４ ７００ １４ ７００

水电实发电量 / ＭＷｈ ２ ４０７ ９２６ ２ ４０７ ２３４

弃水电量 / ＭＷｈ １４６ ６４４.４ １４７ ３４６.９

送出电量 / ＭＷｈ ２ ７８１ ０３１ ２ ７８９ ８６８

缺失电量 / ＭＷｈ １０４ ９７.８ １ ６６１.２

需求电量 / ＭＷｈ ２ ７９１ ５２９ ２ ７９１ ５２９

总弃电量 / ＭＷｈ １４６ ６５４.８ １４７ ３４６.９

总弃电率 / ％ ５.０１ ５.０２

源荷匹配度 / ％ ９４.３７ ９４.６６

图 ２　 静态汛限水位方案下水风互补出力过程

图 ３　 动态汛限水位方案下水风互补出力过程

　 　 两种方案下锦屏一级水库和二滩水库水位变化

过程分别如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ 在水位升到汛限水位

之前ꎬ锦屏一级电站和二滩电站在静态汛限水位方

案和动态汛限水位方案下蓄水过程基本一致ꎮ 当蓄

至原静态汛限水位后ꎬ在动态汛限水位方案下ꎬ两个

电站继续蓄水至动态汛限水位上限ꎬ将此部分水存于

水库中ꎬ给风电让出发电空间ꎬ存蓄起来的水量用于

后期风电发电较少时段放水发电以满足用电量需求ꎬ

这是动态汛限水位方案能多接纳风电的本质原因ꎮ

图 ４　 两种方案下锦屏一级电站水位过程

图 ５　 两种方案下二滩电站水位过程

　 　 综上所述ꎬ丰水期来水量大ꎬ水电发电量大ꎬ调

节能力不足ꎬ因此在不新增弃水的情况下ꎬ丰水期水

电可以调节消纳的新能源电量十分有限ꎮ 通过汛限

水位的动态控制可以动态增加水电可利用的调节库

容ꎬ从而提升水电调节新能源的能力ꎮ 在实际调度

运行中ꎬ可结合洪水预报情况ꎬ在洪水来临之前采取

提前预泄手段以腾出一定的调节库容ꎬ促进水电－新

能源的消纳ꎮ

３　 结　 论

在水能富集地区ꎬ丰水期来水量大ꎬ水电发电量

大ꎬ调节能力不足ꎬ水电－新能源消纳矛盾突出ꎬ互

补调度困难较大ꎮ 为了缓解汛期水电－新能源消纳

矛盾ꎬ所做研究以雅砻江下游“两库五级”梯级电站

为例ꎬ以旬为计算周期ꎬ以小时为计算时段ꎬ计算汛

限水位动态控制方案和静态控制方案下可调节的风

电电量ꎬ发现汛限水位动态控制方案可多消纳风电
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电量 ９ ５２８.９ ＭＷｈꎬ相比静态汛限水位方案可多消

纳 ２.５５％的风电ꎻ源荷匹配度可提高 ０.２９％ꎮ 结果

表明ꎬ通过汛限水位的动态控制可以动态增加水电可

利用的调节库容ꎬ从而提升水电调节新能源的能力ꎮ
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基于最优决策树的多能系统快速鲁棒优化调度

彭浩晋１ꎬ邱　 高１ꎬ税　 月２

(１.四川大学电气工程学院ꎬ 四川 成都　 ６１００６５ꎻ２.国网四川省电力公司技能培训中心ꎬ
四川 成都　 ６１１１３３)

摘　 要:新能源渗透率的持续增长造成了多能系统快速协调调度的巨大挑战ꎬ包括调度结果过于保守以及日内调度

低效等问题ꎮ 为此ꎬ提出了一种基于最优决策树分布式鲁棒优化的多能系统协调快速调度方法ꎬ所构建模型考虑电

网日内经济调度ꎬ引入基于范数约束的概率分布置信集精准描述新能源的不确定性ꎬ防止调度结果过于保守ꎮ 同时ꎬ
根据新能源日内运行数据ꎬ分别通过可解释的最优分类树和最优回归树算法ꎬ优化日内机组启停状态和出力水平的

初始决策量ꎬ解决日内鲁棒调度的低效问题ꎮ 在四川某地区电网的验证结果表明ꎬ该模型可在兼顾调度成本和鲁棒

性的同时ꎬ实现水风光多能系统的日内快速协调调度ꎮ
关键词:分布鲁棒优化ꎻ 多能互补调度ꎻ 数据驱动技术ꎻ 最优决策树
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０　 引　 言

对于包括风能、太阳能、水力资源和其他可再生

能源的具有多维不确定性的互补发电系统的协调调

度[１－３]ꎬ通常采用随机优化[４] 和鲁棒优化[５] 方法进

行建模和处理ꎮ

随机优化可以用于具有多不确定性的可再生能

源发电调度过程的定量分析ꎬ但由于对混合可再生

电力系统中不确定性概率分布规律进行精确描述十

分困难[６]ꎬ随机优化需要预先设置概率分布类

型[７]ꎬ这在一定程度上降低了其可靠性ꎮ 除此之

外ꎬ随机优化基于大量离散场景ꎬ将使计算规模过

大ꎬ从而导致更长的消耗时间和较低的计算效
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２０２３ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　 第 ６ 期　 　 　 ２１




率[８]ꎮ 尽管离散场景的场景约简技术[９] 和 Ｂｅｎｄｅｒｓ
分解加速方法[１０] 可以减少计算规模ꎬ但这些方法不

能覆盖所有实际场景ꎬ并且所获得场景的代表性和典

型性值得怀疑ꎬ那么解的准确性也会降低ꎮ
相较而言ꎬ鲁棒优化不需要预先设置随机变量

的概率分布[１１－１３]ꎬ它通过不确定变量的边界参数来

描述随机变化特征[１４]ꎬ只要变量值在边界内ꎬ就可

以从鲁棒优化模型中获得可行的解ꎮ 与随机优化相

比ꎬ鲁棒优化可以为边界内任意取值的不确定变量

获得可行解[１５]ꎬ并能严格保证决策的可靠性ꎬ同时

计算规模大大缩小ꎬ数据需求也减少ꎮ 但由于鲁棒

优化是基于最坏的情况来搜索最优值[１６－１７]ꎬ因此鲁

棒优化存在优化结果过分保守的缺点ꎬ这将导致在

水风光多能互补调度中不能充分利用资源ꎮ
针对随机优化、鲁棒优化在处理水电、风能和太

阳能等可再生能源的不确定性特征过程中存在的问

题ꎬ相关研究人员尝试将随机优化和鲁棒优化结合

起来ꎬ使其优势互补并避免两种方法的缺点ꎮ 此外ꎬ
随着测量技术的不断改进ꎬ电力系统产生了大量的

多类型生产数据ꎮ 在此背景下ꎬ数据驱动的分布式

鲁棒优化( ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｌｙ ｒｏｂｕｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＤＲＯ)
应运而生ꎬ这为解决随机优化模型的低精度和鲁棒

优化模型的保守性提供了新的途径[１８]ꎮ 目前ꎬＤＲＯ
技术已初步应用于电力系统的机组组合[１９]、多能互

补调度[２０]等ꎬ也有相关研究简化了 ＤＲＯ 的复杂计

算过程[１４]ꎮ 与随机优化和鲁棒优化相比ꎬＤＲＯ 不

需要获得变量的精确概率分布ꎬ只需要构建一个覆

盖真实分布的不确定集ꎬ并在最坏分布下进行决策ꎬ
从而避免了变量的复杂概率分布难以获得的难题ꎮ
此外ꎬ通过采用线性决策规则、拉格朗日对偶处

理[２１]等技术ꎬ可以将 ＤＲＯ 问题转化为确定性优化

问题ꎬ以避免随机优化方法的大采样规模和低计算

效率问题ꎮ ＤＲＯ 的显著优点是它覆盖了不确定参

数的概率统计信息ꎬ并可以提高决策的保守性ꎮ
ＤＲＯ 不仅结合了随机优化的概率统计特性ꎬ还借鉴

了鲁棒优化的思想ꎬ其决策结果具有抗风险性能ꎬ在
处理电力系统的不确定性特征方面具有独特的显著

优势[１６]ꎮ
鉴于数据驱动 ＤＲＯ 在不确定经济调度、低碳调

度和机组组合领域的独特优势ꎬ下面提出了一种基

于最优决策树的 ＤＲＯ 的梯级水电与风 /光新能源电

站联合系统协调优化调度方法( ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅꎬＯＤＴ￣ＤＲＯ)ꎮ
该方法首先建立了数据驱动的两阶段 ＤＲＯ 调度模

型ꎬ第一阶段考虑系统的互补经济调度成本ꎬ第二阶

段考虑系统实时调整能力ꎬ并引入范数约束来限制

风电与太阳能的不确定输出的概率分布置信集ꎬ以
寻求最差分布情况的最优解ꎮ 同时ꎬ通过嵌入基于

优化理论的可解释的最优决策树算法[２２－２４] 实现机

组状态和出力水平的日内快速决策ꎬ实现模型热启

动有效提升日内决策效率ꎮ

１　 基于数据驱动的两阶段 ＤＲＯ 水风

光互补协调调度模型

１.１　 模型目标函数

基于数据驱动的两阶段分布鲁棒优化水风光互

补协调调度模型包含两个阶段ꎬ第一阶段为机组组

合模型ꎬ第二阶段为实时调整模型ꎮ 模型目标函数

如式(１)所示ꎮ

ｍｉｎ Ｃｕｃ ＋ ｍａｘ ｐｋ
{ } ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｐｋｍｉｎ Ｃｒｅ( )[ ]{ } (１)

式中:ｐｋ 为第 ｋ 个离散场景的概率ꎻＫ 为离散场量总

数ꎻＣｕｃ与 Ｃｒｅ分别为机组运行成本和实时调整成本ꎮ
可以看出ꎬ式(１)是一个 ｍｉｎ￣ｍａｘ￣ｍｉｎ 三层的两

阶段鲁棒优化问题ꎬ与仅针对最坏情况进行优化的

传统两阶段鲁棒优化相比ꎬ该模型的内部 ｍａｘ、ｍｉｎ
函数通过优化决策变量来计算 Ｋ 个离散情况的最

坏概率分布ꎬ并获得最大期望成本值ꎮ Ｃｕｃ与 Ｃｒｅ分

别由式(２)和式(３)计算得到ꎮ

Ｃｕｃ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｃｂｕｙ

ｔ ＋ ＣＨ
ｔ ＋ ＣＩＩＧ

ｔ( ) (２)

式中ꎬＣｂｕｙ
ｔ 、ＣＨ

ｔ 和 ＣＩＩＧ
ｔ 分别为 ｔ 时段购电成本、梯级

水电系统和风 /光发电站的运行成本ꎮ

Ｃｒｅ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｃｂｕｙ －ｒｅ

ｔ ＋ ＣＨ －ｒｅ
ｔ ＋ ＣＩＩＧ －ｒｅ

ｔ( ) (３)

式中ꎬＣｂｕｙ－ｒｅ
ｔ 、ＣＨ－ｒｅ

ｔ 和 ＣＩＩＧ－ｒｅ
ｔ 分别为 ｔ 时段购电调整成

本、梯级水电站和风 /光电站运行调整成本ꎮ
１.２　 考虑经济调度和综合范数的约束条件

模型的约束主要分为 ３ 种类型:常规运行约束、
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实时经济调整约束和数据驱动的综合范数约束ꎮ 基

于梯级水电系统和风 /光系统的预测信息形成的运

行约束主要包括功率平衡约束、水量平衡约束、机组

运行约束、电网约束[２５]和备用约束等ꎮ 由于实时阶

段的不确定性ꎬ需要调整梯级水电的输出ꎬ以平衡风

光出力的随机波动ꎮ 因此引入实时调整约束ꎬ如
式(４)—式(１２)所示ꎬ分别表示实时调整阶段的

源－荷平衡约束、水库蓄水量变化约束、梯级水电有

功输出约束、排放流量约束、水量平衡约束、级间液

压连接约束、水轮机爬坡率约束、风力 /光伏电站的

有功约束以及网络约束ꎮ

∑
Ｎｂｕｙ

ｎ ＝ １
Ｐｎꎬｔ ＋ ΔＰｎꎬｔꎬｋ( ) ＋ ∑

ＮＨ

ｉ ＝ １
ＰＨ

ｉꎬｔ ＋ ΔＰＨ
ｉꎬｔꎬｋ( ) ＋

∑
ＮＩＩＧ

ｊ ＝ １
ＰＩＩＧ

ｊꎬｔ ＋ ΔＰＩＩＧ
ｊꎬｔꎬｋ( ) ＝ ∑

ＮＬ

ｍ ＝ １
ＰＬ

ｍꎬｔ

(４)

Ｖｍｉｎ
ｉ ≤ Ｖｉꎬｔ ＋ ΔＶｉꎬｔꎬｋ( ) ≤ Ｖｍａｘ

ｉ (５)

ＰＨｍｉｎ
ｉ ≤ ＰＨ

ｉꎬｔ ＋ ΔＰＨ
ｉꎬｔꎬｋ( ) ≤ ＰＨ０

ｉꎬｔ (６)

ＱＨｍｉｎ
ｉ ≤ ＱＨ

ｉꎬｔ ＋ ΔＱＨ
ｉꎬｔꎬｋ( ) ≤ ＱＨｍａｘ

ｉ (７)
　 　 Ｖｉꎬｔ＋１＋ΔＶｉꎬｔ＋１ꎬｋ ＝

　 　 Ｖｉꎬｔ＋ΔＶｉꎬｔꎬｋ＋ Ｉｉꎬｔ＋ΔＩｉꎬｔꎬｋ－ＱＨ
ｉꎬｔ－ΔＱＨ

ｉꎬｔꎬｋ( ) Δｔ＝

　 　 Ｖｉꎬｔ＋ΔＶｉꎬｔꎬｋ＋( Ｉｉꎬｔ＋ΔＩｉꎬｔꎬｋ－ＱＧ
ｉꎬｔ－ΔＱＧ

ｉꎬｔꎬｋ－

　 　 ＱＣ
ｉꎬｔ－ΔＱＣ

ｉꎬｔꎬｋ)Δｔ (８)

Ｉｉ ＋１ꎬｔ ＋τ ＋ ΔＩｉ ＋１ꎬｔ ＋τꎬｋ ＝ ＱＨ
ｉꎬｔ ＋ ΔＱＨ

ｉꎬｔꎬｋ ＋ Ｌｉꎬｔ ＋ ΔＬｉꎬｔꎬｋ

(９)
δＬΔｔ ≤ ＰＨ

ｉꎬｔ ＋１ ＋ ΔＰＨ
ｉꎬｔ ＋１ꎬｋ － ＰＨ

ｉꎬｔ － ΔＰＨ
ｉꎬｔꎬｋ( ) ≤ δＵΔｔ

(１０)
０ ≤ ＰＩＩＧ

ｊꎬｔ ＋ ΔＰＩＩＧ
ｊꎬｔꎬｋ( ) ≤ ＰＩＩＧ０

ｊꎬｔ (１１)

Ｐｔｌｉｎｅ ＝ ＢｄｉａｇＬＢ
－１[ Ｐｔ ＋ ΔＰｔꎬｋ( ) ＋ ＰＨ

ｔ ＋ ΔＰＨ
ｔꎬｋ( ) ＋ ＰＩＩＧ

ｔꎬｋ ]

－ Ｐ
－

ｌｉｎｅ ≤ Ｐ ｔｌｉｎｅ ≤ Ｐ
－

ｌｉｎｅ

Ｂｄｉａｇ ＝ ｄｉａｇ １
ｘ１

ꎬ １
ｘ２

ꎬꎬ １
ｘＮ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１２)
式中:Ｎｂｕｙ、ＮＨ、ＮＩＩＧ、ＮＬ 分别为购电时期总期数、梯
级水电机组总数、新能源机组总数和负荷总数ꎻＰｎꎬｔ、
ΔＰｎꎬｔꎬｋ分别为 ｎ 购电期 ｔ 时段的购电功率和场景 ｋ

中实时购电调整功率ꎻＰＨ
ｉꎬｔ、ΔＰＨ

ｉꎬｔꎬｋ分别为 ｉ 水电机组

ｔ 时段有功出力和场景 ｋ 中实时调整功率ꎻＰＩＩＧ
ｊꎬｔ 、

ΔＰＩＩＧ
ｊꎬｔꎬｋ分别为 ｊ 新能源机组 ｔ 时段有功功率和场景 ｋ

中实时调整功率ꎻＰＬ
ｍꎬｔ为系统 ｍ 负荷 ｔ 时段有功需

求ꎻＶｉꎬｔ、ΔＶｉꎬｔꎬｋ分别为 ｉ 水电机组 ｔ 时段水库水量和

场景 ｋ 中水库水量的实时调整量ꎻＶｍｉｎ
ｉ 、Ｖｍａｘ

ｉ 分别为 ｉ
水电机组水库水量的最小值和最大值ꎻＰＨｍｉｎ

ｉ 、ＰＨ０
ｉꎬｔ 分

别为 ｉ 水电机组 ｔ 时段最小允许出力和当前最大出

力能力ꎻＱＨ
ｉꎬｔ、ΔＱＨ

ｉꎬｔꎬｋ分别为 ｉ 水电机组 ｔ 时段水库的

排水量和场景 ｋ 中实施调整的排水量ꎻＱＨｍｉｎ
ｉ 、ＱＨｍａｘ

ｉ

分别为 ｉ 水电机组水库最小和最大排水量ꎮ Ｉｉꎬｔ、
ＱＧ

ｉꎬｔ、ＱＣ
ｉꎬｔ分别为 ｉ 水电机组水库的流入量、发电流量

和排放量ꎻΔＩｉꎬｔꎬｋ、ΔＱＧ
ｉꎬｔꎬｋ、ΔＱＣ

ｉꎬｔꎬｋ分别为 ｉ 水电机组 ｔ
时段场景 ｋ 流入量、发电流量和排放量的实时调整

量ꎻＩｉ＋１ꎬｔ＋τ、ΔＩｉ＋１ꎬｔ＋τꎬｋ分别为 ｉ 水电机组下级水库 ｔ＋τ
期间流入量和场景 ｋ 流入调整量ꎻＬｉꎬｔ、ΔＬｉꎬｔꎬｋ分别为

ｉ 水电机组 ｔ 时段流量延迟量和场景 ｋ 延迟调整量ꎻ
δＬ、δＵ 分别为梯级水电机组爬坡能力上、下限ꎻＰＩＩＧ０

ｊꎬｔ

为 ｊ 新能源机组 ｔ 时段的出力预测值ꎻＢ、Ｌ 分别为导

纳矩阵和节点连接矩阵ꎻＰ ｔｌｉｎｅ、Ｐ
－

ｌｉｎｅ分别为支路 ｔ 时
段的直流功率和最大支路功率ꎻｘｌ 为第 ｌ 个支路的

支路阻抗ꎮ
由于传统的求解方法对于求解上述 ＤＲＯ 优化

调度模型来说过于复杂ꎬ引入了一种基于 １￣范数和

∞ ￣范数的数据驱动的 ＤＲＯ 算法来求解模型ꎮ 首

先ꎬ该算法以水力径流和风力 /光伏强度等不确定参

数的历史数据为参考ꎬ通过提取有限典型日的水力

和风力 /光伏历史数据ꎬ筛选 Ｋ 个离散场景的水力

和风 /光发电量以及每个场景的初始概率ꎻ然后ꎬ以
每个初始概率分布为中心ꎬ引入综合范数约束来计

算该联合优化问题ꎬ从而获得每个离散场景的最坏

概率分布ꎬ并获得该场景下的最大期望目标值ꎮ 因

此ꎬ在数据驱动的两阶段 ＤＲＯ 协调调度模型中ꎬ除
了常规运行调度约束和实时调度约束外ꎬ还需要考

虑综合范数约束ꎮ
由 １￣范数和∞ ￣范数对水风光随机输出的离散

场景施加了约束ꎬΩ 为综合范数的可行域ꎬ可用

式(１３)表示ꎮ

Ω ＝ ｐｋ
{ }

ｐｋ ≥ ０ꎬ ｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＫ

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐｋ ＝ １

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐｋ － ｐ０

ｋ ≤ θ １

ｍａｘ
１≤ｋ≤Ｋ

ｐｋ － ｐ０
ｋ ≤ θ¥

(１３)
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式中:ｐｋ 为优化过程中第 ｋ 个离散场景的概率ꎻｐ０
ｋ

为离散场景 ｋ 的初始概率值ꎻ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐ ｋ

－ｐ０
ｋ ≤ θ１ 和

ｍａｘ
１≤ｋ≤Ｋ

ｐｋ－ｐ０
ｋ ≤θ¥ 分别为 １￣范数约束和∞ ￣范数约

束ꎬθ１、θ¥ 分别为对应约束下离散情景概率的允许

偏差极限ꎮ 其中置信系数 ｐｋ{ } 根据文献[２６－２７]可
以描述为:

Ｐｒ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐｋ － ｐ０

ｋ ≤ θ １{ } ≥ α１

Ｐｒ ｍａｘ
１≤ｋ≤Ｋ

ｐｋ － ｐ０
ｋ ≤ θ¥

{ } ≥ α¥

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１４)

α１ ＝ １ － ２Ｋｅ －
２Ｍθ１
Ｋ

α¥
＝ １ － ２Ｋｅ －２Ｍθ¥

{ (１５)

式中:α１ 和 α¥ 分别为 １￣范数和∞ ￣范数约束下离散

场景集的概率分布置信系数ꎻＭ 为选定的有限典型

水风光发电场景日数ꎮ 根据式(１３)和式(１４)ꎬ约束

水风光不确定性输出的允许偏差限值 θ１ 和 θ¥ 是可

以获得的ꎬ如式(１６)所示ꎮ

θ １ ＝ Ｋ
２Ｍ

ｌｎ ２Ｋ
１ － α１

θ¥
＝ １
２Ｍ

ｌｎ ２Ｋ
１ － α¥

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１６)

２　 最优决策树模型

鲁棒优化受初值影响较大ꎮ 若可将初值设置在

最优解附近ꎬ则鲁棒优化的搜索范围将极大减小ꎬ从
而可有效提升多能系统的调度效率ꎮ 下面通过引入

可解释性较强的最优树方法ꎬ建立以风、光、荷等实

时量测值为输入、机组出力和机组组合为输出的决

策树映射ꎬ实现对鲁棒调度决策变量的实时“热启

动”优化初始化ꎮ
决策树模型基于树结构对特征进行拆分ꎬ能够

实现数据的分类与回归任务ꎬ具有可解释性强的优

点[２８–３１]ꎮ 这里使用混合整数规划 ( ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｇｅｒ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬＭＩＰ)搭建最优决策树模型ꎬ相较于经

典的决策树算法 ( ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅꎬ
ＣＡＲＴ)ꎬ最优决策树模型在树的顶部做出的决策也

会影响全局最优解ꎬ而不是简单地做出一系列局部

最优决策ꎬ避免了对决策树采取修剪和杂质措施ꎮ
并且模型为混合整数规划问题ꎬ可以通过 ＭＩＰ 解算

器ꎬ如 Ｇｕｒｏｂｉ 和 ＣＰＬＥＸ 进行求解ꎮ
搭建 ＭＩＰ 的最优决策树可概述为建立分支结

点与叶结点的精细参数化决策规则以及约束条件ꎬ
并明确最终优化函数目标ꎬ最后通过 ＭＩＰ 解算器求

解ꎮ 搭建的最优决策树结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 最优决策树结构

　 　 图中ꎬａ 为分支选择状态变量ꎬ且 ａ∈{０ꎬ１}ꎻｂ
为分支判别变量ꎮ 分支结点的拆分遵守 ａＴｘ<ｂꎬ即
在分支结点拆分时满足此约束的样本进入左分支ꎬ
不符合的进入右分支ꎬ其中 ｘ 是样本的某一特征属

性进行归一化处理后的值ꎬ即 ｘ∈[０ꎬ１]ꎮ 而对于此

拆分引入以下变量:
ｄｓ ≤ ｄｐ( ｓ)ꎬ　 ∀ｓ ∈ ＴＢ (１７)

∑
ｐ

ｒ ＝ １
ａｒｓ ＝ ｄｓꎬ　 ∀ｓ ∈ ＴＢ (１８)

０ ≤ ｂｓ ≤ ｄｓꎬ　 ∀ｓ ∈ ＴＢ (１９)
ａｒｓ ∈ {０ꎬ１}ꎬ　 ｒ ＝ １ꎬꎬｐꎬ　 ∀ｔ ∈ ＴＢ (２０)

式中:ｄｓ 为结点 ｓ 的分支指示变量ꎬ其取值只有 ０ 和 １ꎬ
表示不可拆分或可拆分ꎻｐ( ｓ)为结点 ｓ 父结点ꎻＴＢ为

决策树的分支结点集合ꎻｐ 为样本包含的特征总数ꎻ
ｒ 为特征序号ꎻａｒｓ为二进制变量ꎬ用以确保每个结点

只允许对一个变量(即样本属性)进行拆分ꎻｂｓ 为在

分支结点 ｓ 上进行拆分的判断阈值条件ꎬ作为连续

变量ꎬ因为样本特征属性是归一化的结果ꎬ所以

ｂ ｓ 取值也在 ０ 和 １ 之间ꎮ 式(１７)表示当分支结点

的父结点不可拆分ꎬ那么分支结点也必定不能拆分ꎻ
式(１８)表示在分支结点上一次只能针对一个属性

进行拆分ꎮ
　 　 通过上述规则和引入的变量可以能够实现 ＭＩＰ
的树结构建模ꎬ同时还需要建立叶结点的分配规则ꎬ
将叶结点与样本类别相匹配ꎮ 通过引入二进制变量

ｚｍｓ ＝ １ 来标志有样本 ｍ 落入叶结点中ꎬ样本总数为

ｎꎬ并引入二进制变量 ｌｓ ＝ １ 表示叶结点满足最小落

入样本数ꎬ最小样本数为 Ｎｍｉｎꎬ并且需要强制每个样
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本点只能分配给一个叶结点ꎬ因此有如下约束:
ｚｍｓ ≤ ｌｓꎬ　 ｓ ∈ ＴＬ (２１)

∑
ｎ

ｍ ＝ １
ｚｍｓ ≥ Ｎｍｉｎ ｌｓꎬ　 ｓ ∈ ＴＬ (２２)

∑
ｓ∈ＴＬ

ｚｍｓ ＝ １ꎬ　 ｍ ＝ １ꎬꎬｎ (２３)

式中:ｚｍｓ为叶结点样本指示变量ꎬｚｍｓ ＝ １ 表示样本 ｘｍ

落在结点 ｓꎬ以此来跟踪分配给每个叶结点的样本ꎻ
ｌｓ 为叶结点最小样本数限制指示变量ꎬ与叶结点最小

样本数 Ｎｍｉｎ构建最小样本数限制ꎻＴＬ为叶结点集合ꎮ
最后在将样本分配给叶结点时需要用强制约束

进行拆分:
ａＴ
ｖ ｘｍ ＋ ò( ) ≤ ｂｓ ＋ Ｍ１ １ － ｚｍｓ( ) ꎬ　

ｍ ＝ １ꎬꎬｎꎬ　 ∀ｓ ∈ ＴＢꎬ　 ∀ｖ ∈ ＡＬ( ｓ) (２４)

ａＴ
ｖ ｘｍ ≥ ｂｓ － Ｍ２ １ － ｚｍｓ( ) ꎬ　

ｍ ＝ １ꎬꎬｎꎬ　 ∀ｓ ∈ ＴＢꎬ　 ∀ｖ ∈ ＡＲ( ｓ) (２５)
式中:Ｍ１ 与 Ｍ２ 都为任意大的常数ꎻＡＬ( ｓ)为叶结点

的拆分路径上的左分支结点集ꎻＡＲ( ｓ)为叶结点的拆

分路径上的右分支集ꎻｖ 为左分支结点或右分支结

点的索引ꎻò 为引入的小常数ꎬ满足 ＭＩＰ 解算器

的不等式要求ꎮ
通过上述模型ꎬ需要最小化每个叶结点中误分

类样本的个数 Ｌｔꎬ线性化表达为:
Ｌｓ ≥ Ｎｓ － Ｎｕｓ － Ｍ １ － ｃｕｓ( ) ꎬ　

ｕ ＝ １ꎬꎬＵꎬ　 ∀ｓ ∈ ＴＬ (２６)
Ｌｓ ≤ Ｎｓ － Ｎｕｓ ＋ Ｍｃｕｓꎬ　
ｕ ＝ １ꎬꎬＵꎬ　 ∀ｓ ∈ ＴＬ (２７)

Ｌｓ ≥ ０ꎬ　 ∀ｓ ∈ ＴＬ (２８)
式中:Ｌｓ 为误分类损失ꎬ其值为叶结点样本总数减

去比例最多标签样本数ꎻＮｓ 为叶结点上总的样本个

数ꎻＮｕｓ为叶结点上第 ｕ 类样本的个数ꎻ通过找到叶

结点中样本数最多的类ꎬ确定该类为叶结点所对应

的类别ꎬ最小化错误分类样本个数ꎬ引入 ｃｕｓ ＝ １ 表示

叶结点 ｓ 对应类别为 ｕꎻＭ 为任意大常数ꎬ结合 ｃｕｓ的
取值使约束无效ꎮ

根据基线精度标准化错误分类ꎬ得到模型的优

化目标为

ｍｉｎ １
Ｌ
＾ ∑

ｓ∈ＴＬ

Ｌｓ ＋ α∑
ｓ∈ＴＢ

ｄｓ (２９)

式中ꎬα 为复杂性参数ꎬ控制树的精度与复杂性ꎮ

构建的最优决策树模型为混合整数规划问题ꎬ
能够有效嵌入数据驱动的水风光两阶段分布鲁棒模

型中ꎮ 根据新能源实测数据进行运行方式快速决

策ꎬ提供给模型进一步优化ꎬ解释性强ꎬ可通过 Ｇｕｒｏｂｉ
和 ＣＰＬＥＸ 等求解器进行求解ꎮ

３　 ＯＤＴ￣ＤＲＯ 联合优化调度方法

使用 ＯＤＴ￣ＤＲＯ 实现水风光多能系统协调调

度ꎮ 首先ꎬ需要通过大量历史新能源出力水平、负荷

水平、发电机出力水平、机组启停状态等数据作为最

优决策树训练数据输入特征ꎬ分别得到最优分类决

策树与最优回归决策树ꎻ最优分类决策树与最优回

归决策树根据新能源机组出力能力实测数据分别输

出同步发电机组启停状态与出力水平ꎬ将同步发电

机启停状态与出力水平传递给两阶段 ＤＲＯ 水风光

协调调度模型ꎬ进一步优化得到日内发电策略ꎬ具体

流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 联合优化方法流程

　 　 由于最优决策树模型通过离线训练得到ꎬ对新

能源实测数据能够快速给出发电机出力和状态的决

策结果ꎬ实现对两阶段 ＤＲＯ 水风光协调调度的加

速ꎬ避免由于新能源预测误差对调度结果的不利影

响ꎬ实现多能互补系统的日内发电策略快速决策ꎮ

４　 算例分析

将所提 ＯＤＴ￣ＤＲＯ 模型在四川 ＺＤ 地区电网的

试验应用ꎬ验证所提方法多能互补协调调度可行性ꎮ
ＺＤ 地区等值系统如图 ３ 所示ꎬ根据拓扑结构与基础

数据将该系统简化为 ２９ 个母线节点的系统ꎬ包含

ＢＴ、ＳＷＬ、ＫＪＷ、ＹＦＧ 与 ＫＬ 等发电厂ꎮ 参考攀西新

能源大发运行方式作为基准运行方式ꎬ该运行方式
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下 ＧＮ 并网 １７００ ＭＷꎬＺＤ 地区汇集站光伏并网

６００ ＭＷꎬ金上直流外送功率为 ５０００ ＭＷꎮ

图 ３　 ＺＤ 地区等值系统

４.１　 最优决策树算法分类与回归效果分析

引入最优分类决策树ꎬ根据新能源实测数据、负
荷水平以及水电机组实际运行条件对同步机组启停

状态进行决策ꎮ 最优决策树树结构最大深度为 ５ꎬ
最优分类决策树进行分支的最小样本数为 １０ꎬ最优

回归决策树采用均方差来进行评估ꎮ 最优决策树算

法在分类准确率达到 ９９.５２％且训练样本数据量充

足的情况下ꎬ能精确地决策机组启停状态ꎮ 相比于

经典的 ＣＡＲＴ 算法ꎬ其准确率提升了 ５.１８％ꎬ如表 １
所示ꎮ

表 １　 ＣＡＲＴ 决策树与最优决策树分类准确率

算法 ＣＡＲＴ 决策树 最优决策树

准确率 / ％ ９４.３４ ９９.５２

　 　 通过最优回归决策树拟合不同运行环境下同步

机组有功出力ꎬ并与 ＣＡＲＴ 决策树拟合结果进行对

比ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看到:ＣＡＲＴ 算法拟合

后得到的发电机出力曲线与实际曲线存在较大误

差ꎻ使用最优决策树进行拟合后得到的发电机出力曲

线与实际曲线贴合度较高ꎬ误差较小ꎬ拟合效果更好ꎮ

图 ４　 两种决策树算法拟合效果

４.２　 模型求解时间

通过最优分类决策树与最优回归决策树得到

同步发电机组启停状态和出力结果ꎮ 将该结果传递

给两阶段 ＤＲＯ 水风光协调调度模型作为初始解ꎬ实

现热启动ꎬ加速模型优化求解速度ꎮ 相较于没有嵌

入最优决策树的模型ꎬ所建模型求解时间节省了

２３１.７５２ ３ ｓꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 模型求解时间对比

模型 求解时间 / ｓ

ＤＲＯ 调度模型 ７５５.０９３ ８

ＯＤＴ￣ＤＲＯ 模型 ５２３.３４１ ５

４.３　 新能源机组调度出力偏差分析

在不考虑新能源消纳受阻情况下ꎬ以 ＺＤ 地区风

机出力能力为例ꎬ对比日前调度与所提 ＯＤＴ￣ＤＲＯ
模型对新能源机组优化出力与实测数据的偏差ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 可以看到:日前调度通常根据未

来一天新能源预测曲线对未来一天的发电计划进行

优化计算ꎬ因此新能源预测误差较大ꎬ与实际测得的

新能源出力水平曲线有较大偏差ꎻ所提 ＯＤＴ￣ＤＲＯ 调

度方法根据当前时刻新能源机组出力水平的实测数

据进行决策ꎬ时间尺度短ꎬ预测误差与调度误差较小ꎮ

图 ５　 两种模型调度误差与预测误差分析

４.４　 ＯＤＴ￣ＤＲＯ 优化调度结果分析

ＯＤＴ￣ＤＲＯ 水风光协调调度结果如图 ６ 所示ꎮ
可以看到所提模型能够在四川电网 ＺＤ 地区完成水

风光多能协调互补调度ꎬ并且在新能源机组出力水

平较高的时间段(１０:００—１６:００)ꎬ降低同步发电机

组出力甚至关停部分机组ꎬ为新能源机组让出更多

空间ꎬ防止出现新能源消纳受阻的情况ꎬ验证了

所提模型在多能互补系统中调度的合理性和可行

性ꎮ 表 ３ 是部分调度结果展示ꎮ
表 ３　 部分调度结果展示 单位:ＭＷ

节点 ９:００ １２:００ １３:００ １４:００ １５:００ １６:００ １７:００

９ ８３４ ８３４ ８３４ ８３４ ８３４ ７９５ ８３４

１０ １５００ １５００ １１１４ ８１９ １０３５ １５００ １５００

１１ ７６５ ７６５ ７６５ ７６５ ７６５ ７６５ ７６５

１７ １００ ４０ ０ ０ ０ ０ ８０

１９ ４０ １５ ０ ０ ０ ０ ３０

２６　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷




图 ６　 模型优化调度结果

４.５　 模型成本分析

表 ４ 比较了所提 ＯＤＴ￣ＤＲＯ 算法、随机优化算

法以及传统鲁棒优化算法的调度成本ꎮ ＯＤＴ￣ＤＲＯ
单位调度成本为 １４８.７２１ ６ 元 / ＭＷｈꎬ远低于传统鲁

棒优化算法单位平均调度成本ꎬ也略低于随机优化算

法的单位平均调度成本ꎮ 因此ꎬ所提出的 ＯＤＴ￣ＤＲＯ
协调调度方法更具经济性ꎮ

表 ４　 模型调度成本对比

模型 单位平均调度成本 / (元ＭＷｈ－１)

ＯＤＴ￣ＤＲＯ １４８.７２１ ６

随机优化 １５２.４７６ ５

传统鲁棒优化 １８５.５３６ ２

５　 结　 论

为了在包含多清洁能源的系统中实现水风光多

能互补调度ꎬ并且在防止调度结果过度保守的同时

实现以新能源优先消纳为目标的日内发电策略快速

决策ꎬ提出了基于最优决策树的两阶段 ＤＲＯ 水风光

协调调度模型ꎮ 该模型考虑实时调整能力以及范数

约束ꎬ避免了调度结果的过分保守ꎮ 同时ꎬ嵌入的最

优决策树模型根据新能源实测数据、负荷数据以及实

际运行情况ꎬ为两阶段 ＤＲＯ 提供了同步发电机启停

状态与出力决策ꎬ加速两阶段 ＤＲＯ 求解ꎬ实现日内发

电策略快速决策ꎮ 通过在四川某地区电网的试验验

证了所提模型的有效性ꎬ该模型在求解速度、决策精

度、调度成本、安全稳定性以及鲁棒性上都有较好的

表现ꎬ能够快速给出可靠的日内调度辅助决策信息ꎮ
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基于 ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 的短期光伏发电功率预测

陈晓华１ꎬ２ꎬ王志平１ꎬ吴杰康２ꎬ许海文２ꎬ陈盛语２ꎬ张勋祥２ꎬ龙泳丞２ꎬ谢明钊２

(１. 东莞理工学院电子工程与智能化学院ꎬ广东 东莞　 ５２３８０８ꎻ
２. 广东工业大学自动化学院ꎬ广东 广州　 ５１０００６)

摘　 要:为了提高短期光伏发电功率预测的精度ꎬ提出了一种基于白冠鸡优化算法(ＣＯＯＴ)优化支持向量机(ＳＶＭ)的

短期光伏发电功率预测模型ꎮ 首先ꎬ分别选取某光伏电站在 ２０１７ 年 ４ 月和 ７ 月的前 ２１ 天数据进行仿真分析ꎬ计算光

伏输出功率和每一个气象因素之间的皮尔逊相关系数ꎻ然后ꎬ依据皮尔逊相关系数选择太阳总辐射强度、太阳散射辐

射强度、太阳直射辐射强度、组件温度和环境温度 ５ 个气象因素作为预测模型的输入数据ꎬ光伏电站的发电功率作为

输出数据ꎮ 通过与 ＢＰ 和 ＳＶＭ 预测模型进行仿真对比可知ꎬ对于 ４ 月和 ７ 月的数据来说ꎬＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 预测模型的均方

根误差、均方误差和平均绝对误差均比 ＢＰ 和 ＳＶＭ 预测模型小ꎮ 因此ꎬ所提 ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 预测模型可有效提高短期光

伏发电功率的预测精度ꎬ具有较高的工程应用价值ꎮ
关键词:光伏发电ꎻ 功率预测ꎻ 白冠鸡优化算法ꎻ 支持向量机ꎻ 皮尔逊相关系数
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０　 引　 言

２０２０ 年 ９ 月ꎬ中国在联合国大会上提出了“双
碳”的目标:在 ２０３０ 年之前实现“碳达峰”以及在

２０６０ 年之前实现“碳中和”的目标[１]ꎮ 在“双碳”目
标的引领下ꎬ具有获取方便、取之不尽、用之不竭和

低污染等优点的光伏发电将逐步取代传统的化石能

源发电ꎮ 随着光伏发电技术的不断成熟ꎬ使用太阳

能发电逐渐成为人类能源需求的首选绿色清洁新能

源ꎮ 然而ꎬ光伏发电具有随机性、波动性和间歇性等

缺点ꎬ因此ꎬ提高光伏功率预测的准确率有助于电网

的安全稳定运行、提高光伏发电并网能力、有效减少

弃光和提高电网运行的经济性[１－６]ꎮ
现有的大部分文献对光伏功率预测的方法主要

有直接预测和间接预测两种[７]ꎮ 直接预测的方法

只需光伏功率的历史数据和气象信息就能够对光伏

功率进行预测ꎬ此方法主要包括前馈神经网络算法

(ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬ ＢＰ ) [８－１４]、支持向量机 ( ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＳＶＭ) [５ꎬ１５－１８] 和组合预测法[１９] 等ꎮ
间接预测的方法是基于物理法预测太阳辐射等气象

因素ꎬ根据光电转换效率得到光伏发电的输出功

率[２０]ꎮ 但神经网络算法容易陷入局部最优解并且

算法耗时较长ꎬ使得光伏发电功率预测很难快速得

到最优解ꎻ支持向量回归预测模型能够很好地解决

预测值偏差过大和局部最优等问题ꎬ但核函数的参

数和惩罚因子数值的选择对预测结果影响较大ꎻ组
合预测法可以获得较高精度的光伏功率预测ꎬ但计

算模型复杂并且消耗时间较长ꎻ使用间接预测法对

太阳辐射等预测值的准确度要求较高ꎮ
针对以往研究的不足ꎬ下面建立了基于白冠鸡

优化算法 ( ｃｏｏｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＣＯＯＴ) 优化

ＳＶＭ 的预测模型来提高光伏发电功率短期预测的

精度ꎮ 选取某光伏电站在 ２０１７ 年春季中的 ４ 月前

２１ 天和夏季中的 ７ 月前 ２１ 天的数据进行仿真ꎻ利
用皮尔逊相关系数公式可以计算得到对光伏发电影

响较大的因素为太阳总辐射强度、太阳散射辐射强

度、太阳直射辐射强度、组件温度和环境温度 ５ 个气

象因素ꎬ将它们作为输入数据ꎬ光伏发电功率作为输

出数据ꎬ并对输入和输出的数据进行归一化处理ꎻ最
后ꎬ利用 ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 预测模型实现光伏发电功率的

短期预测ꎬ对比 ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 预测模型与 ＢＰ 和 ＳＶＭ
预测模型ꎬ可知 ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 预测模型具有较高的预

测精度ꎮ

１　 影响光伏发电预测结果的因素

光伏发电的日变化周期比较强ꎬ其输出功率会

受各种气象因素的影响ꎮ 太阳总辐射强度、太阳散

射辐射强度、太阳直射辐射强度、组件温度、环境温

度、相对湿度和气压等参数对光伏发电均有不同程

度的影响ꎮ 准确详细的输入数据是提高预测精度的

关键ꎬ但输入数据过多会使预测过程更加复杂ꎮ 因

此以训练样本数据来计算光伏输出功率与各个气象

因素之间的皮尔逊相关系数ꎬ计算表达式[２]为

ｒ ＝ ∑ＸｐｖＹｍｅｔ －
∑Ｘｐｖ∑Ｙｍｅｔ

Ｎｍｅｔ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

∑Ｘ２
ｐｖ －

(∑Ｘｐｖ)２

Ｎｐｖ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
 ∑Ｙ２

ｍｅｔ －
(∑Ｙｍｅｔ)２

Ｎｍｅｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ }

－ １
２

(１)
式中:Ｘｐｖ为光伏输出功率ꎻＹｍｅｔ为气象因子ꎻＮｐｖ为光

伏输出功率数据样本的数量ꎻＮｍｅｔ为气象因子数据

样本的数量ꎮ
一般而言ꎬ两个变量的相关程度由以下范围判

断:当 ０≤ ｒ <０.２ꎬ为极弱相关或不相关ꎻ当 ０.２≤
ｒ <０.４ꎬ为弱相关ꎻ当 ０.４≤ ｒ <０.６ꎬ为中等程度相

关ꎻ当 ０.６≤ ｒ <０.８ꎬ为强相关ꎻ当 ０.８≤ ｒ ≤１.０ꎬ
为极强相关ꎮ

选取某光伏电站在 ２０１７ 年春季中的 ４ 月前 ２１
天和夏季中的 ７ 月前 ２１ 天的相关气象因素历史数

据和光伏发电系统输出功率历史数据作为研究对

象ꎬ计算其光伏输出功率与每一个气象因素的相关

系数ꎬ见表 １ꎮ 由表 １ 可知:
１)该地区 ４ 月训练样本时间段内太阳总辐射

强度、太阳散射辐射强度和太阳直射辐射强度 ３ 个

气象因素与光伏输出功率极强相关ꎻ组件温度和环

境温度两个气象因素与光伏输出功率强相关ꎻ相对

湿度与光伏输出功率中等相关(负相关)ꎻ气压与光

伏输出功率极弱相关ꎮ
２)该地区 ７ 月训练样本时间段内太阳总辐射

强度和太阳散射辐射强度两个气象因素与光伏输出

功率极强相关ꎻ太阳直射辐射强度、组件温度和环境

温度 ３ 个气象因素与光伏输出功率强相关ꎻ相对湿

度与光伏输出功率中等相关(负相关)ꎻ气压与光伏

输出功率极弱相关ꎮ
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表 １　 光伏输出功率与各个气象因素的相关系数

气象因素
相关系数 ｒ

４ 月前 ２１ 天 ７ 月前 ２１ 天

太阳总辐射强度 ０.９１６ ３ ０.８６４ ２

太阳散射辐射强度 ０.９２７ ２ ０.８５０ ６

太阳直射辐射强度 ０.８９９ ７ ０.７９３ ４

组件温度 ０.７７５ ２ ０.６５５ ７

环境温度 ０.６０６ ４ ０.６０６ ２

相对湿度 －０.５６８ ４ －０.５９８ ９

气压 ０.０５２ ３ ０.１８０ ０

　 　 因此ꎬ对于该地区春季 ４ 月和夏季 ７ 月的短期

光伏功率预测ꎬ均选择太阳总辐射强度、太阳散射辐

射强度、太阳直射辐射强度、组件温度与环境温度

５ 个气象因素作为预测模型的输入数据ꎬ光伏发电

功率作为输出数据ꎮ

２　 白冠鸡优化算法的原理

在 ２０２１ 年由 Ｎａｒｕｅｉ Ｉ 等人提出的 ＣＯＯＴ 优化

算法[２１]主要模拟白冠鸡在自然界中获取食物的行

为ꎬ从而实现算法寻优的目的ꎮ 该算法假设白冠鸡

种群中有 Ｎ 个个体ꎬ从中选取 １０％的个体作为白冠

鸡的领导者ꎬ剩余的白冠鸡为跟随者ꎮ
对白冠鸡种群领导者的位置进行初始化的计算

表达式为

ｘＬＤꎬｓꎬｊ ＝ ｘＬꎬｊ ＋ ηｓꎬｊ(ｘＵꎬｊ － ｘＬꎬｊ) (２)
式中:ｘＬＤꎬｓꎬｊ为第 ｓ 只白冠鸡领导者在第 ｊ 维上的位

置ꎬｓ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮＬＤꎬＮＬＤ为白冠鸡领导者的数量ꎬ并
且 ＮＬＤ ＝ ０ .１Ｎꎻη ｓꎬｊ为在[０ꎬ１]区间上第 ｓ 行第 ｊ 列
的一个随机数ꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｄꎬｄ 为待优化问题的维

数ꎻｘＵꎬｊ、ｘＬꎬｊ分别为搜索空间中第 ｊ 维变量的上限和

下限ꎮ
对白冠鸡跟随者种群个体进行初始化的计算表

达式为

ｘｉꎬｊ ＝ ｘＬꎬｊ ＋ ηｉꎬｊ(ｘＵꎬｊ － ｘＬꎬｊ) (３)
式中: ｘｉꎬｊ 为第 ｉ 只白冠鸡跟随者在第 ｊ 维上的位置ꎬ
ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮｃｏｏｔꎬ Ｎｃｏｏｔ 为白冠鸡跟随者种群大小ꎬ并
且 Ｎｃｏｏｔ ＝ Ｎ － ＮＬＤꎻ η ｉꎬｊ 为在[０ꎬ１]区间上第 ｉ 行第

ｊ 列的一个随机数ꎮ
该算法中ꎬ白冠鸡的行为主要包含以下 ４ 种:
１)个体随机移动

令白冠鸡跟随者种群朝搜索空间中的一个随机

位置移动ꎬ随机位置的计算表达式为

ｒ∗１ꎬｊ ＝ ｘＬꎬｊ ＋ η１ꎬｊ(ｘＵꎬｊ － ｘＬꎬｊ) (４)
式中ꎬη１ꎬｊ为在[０ꎬ１]区间上第 １ 行第 ｊ 列的一个随

机数ꎮ
随机运动有利于算法跳出局部最优解ꎬ使用这

种方法更新白冠鸡跟随者位置的计算表达式为

ｘ′ｉꎬｊ ＝ ｘｉꎬｊ ＋ ＡＲ２( ｒ∗１ꎬｊ － ｘｉꎬｊ) (５)

Ａ ＝ １ －
Ｔｃｕｒ

Ｔｍａｘ

式中:Ｒ２ 为在[０ꎬ１]区间上的随机数ꎻＴｃｕｒ和 Ｔｍａｘ分

别为当前迭代次数和最大迭代次数ꎮ
２)链式运动

两只白冠鸡跟随者的平均位置可以实现链式运

动ꎬ计算表达式为

ｘ－ ｉꎬｊ ＝ ０.５(ｘｉ －１ꎬｊ ＋ ｘｉꎬｊ) (６)
式中ꎬｘ ｉ－１ꎬｊ为第 ｉ－１ 只白冠鸡跟随者在第 ｊ 维上的

位置ꎮ
３)根据种群的领导者调整位置

通常情况下ꎬ白冠鸡跟随者种群必须根据白冠

鸡领导者的位置调整自己的位置并且朝着它们的方

向移动ꎬ这里利用 ｋ 来控制白冠鸡领导者的位置引

导作用ꎮ
ｋ ＝ １ ＋ ｍｏｄ( ｉꎬＮＬＤ) (７)

式中:ｉ 为第 ｉ 只白冠鸡跟随者的序号ꎻｍｏｄ( ｉꎬＮＬＤ)
的含义为 ｉ 对 ＮＬＤ取模ꎻｋ 为白冠鸡领导者的序号ꎮ

因此白冠鸡跟随者的位置更新为

ｘ′ｉꎬｊ ＝ ｘＬＤꎬｋꎬｊ ＋ ２Ｒ１ｃｏｓ ２Ｒπ(ｘＬＤꎬｋꎬｊ － ｘｉꎬｊ)
(８)

式中:Ｒ１ 为在[０ꎬ１]区间上的随机数ꎻＲ 为在[－１ꎬ１]
区间上的一个随机数ꎻｘＬＤꎬｋꎬｊ为第 ｋ 只白冠鸡领导者

在第 ｊ 维上的位置ꎮ
４)白冠鸡领导者带领白冠鸡跟随者走向最佳

区域

白冠鸡种群的领导者不断更新它们朝着最佳

区域目标方向的位置ꎬ从而带领白冠鸡跟随者种

群走向最佳区域ꎬ白冠鸡领导者的位置更新计算

表达式为

ｘ′ＬＤꎬｋꎬｊ ＝

ＢＲ３ｃｏｓ ２Ｒπ(ｇｂｅｓｔ －

　 ｘＬＤꎬｋꎬｊ) ＋ ｇｂｅｓｔ 　 　 Ｒ４ < ０.５

ＢＲ３ｃｏｓ ２Ｒπ(ｇｂｅｓｔ －

　 ｘＬＤꎬｋꎬｊ) － ｇｂｅｓｔ 　 　 Ｒ４ ≥ ０.５

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(９)

Ｂ ＝ ２ －
Ｔｃｕｒ

Ｔｍａｘ
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式中:ｇｂｅｓｔ为种群内个体的最优位置ꎻＲ３ 和 Ｒ４ 为在

[０ꎬ１]区间上的随机数ꎮ

３　 白冠鸡优化算法优化 ＳＶＭ 参数的

预测模型

３.１　 支持向量机(ＳＶＭ)
由于篇幅有限ꎬ不再对 ＳＶＭ 的预测理论进行推

导ꎬ具体步骤可以参考文献[１７]ꎮ 因为 ＳＶＭ 的预

测结果在很大程度上受惩罚因子和核函数中参数的

影响[１７]ꎬ所以采用白冠鸡优化算法对这两个参数进

行寻优ꎬ从而提高短期光伏发电功率预测的精度ꎮ
３.２　 白冠鸡优化算法优化 ＳＶＭ 参数

利用 ＣＯＯＴ 算法对 ＳＶＭ 的参数进行优化的步

骤如下:
１)利用式(２)和式(３)分别初始化白冠鸡领导

者和跟随者数量ꎮ 设置白冠鸡种群的个体数 Ｎ ＝
５０ꎬ其中白冠鸡领导者的数量 ＮＬＤ ＝ ５ꎬ白冠鸡跟随

者的数量 Ｎｃｏｏｔ ＝ ４５ꎬ最大迭代次数 Ｔｍａｘ ＝ ３０ꎬ待优化

问题的维数 ｄ＝ ２ꎬ搜索空间的上限 ｘＵꎬ１ ＝ ｘＵꎬ２ ＝ １００ꎬ
下限 ｘＬꎬ１ ＝ ｘＬꎬ２ ＝ ０.０１ꎮ

２)计算白冠鸡领导者和白冠鸡跟随者的适应

度函数ꎬ找出白冠鸡种群内个体的最优位置 ｇｂｅｓｔꎬ记
下此时的适应度函数值为 ｆｃｏｏｔ(ｇｂｅｓｔ)ꎮ

３)计算 Ａ 和 Ｂ 的值ꎮ 随机生成一个在[０ꎬ１]区
间上的随机数 ｒ１ꎬ若 ｒ１<０.５ꎬ则 Ｒ、Ｒ１ 和 Ｒ３ 均为 １ 行

ｄ 列的随机向量ꎻ否则ꎬＲ、Ｒ１ 和 Ｒ３ 均为随机数ꎮ
４)计算白冠鸡领导者的序号 ｋꎮ
５)随机生成一个在[０ꎬ１]区间上的随机数 ｒ２ꎬ

若 ｒ２>０.５ꎬ则利用式(８)计算白冠鸡跟随者个体的

位置ꎻ否则ꎬ跳到步骤 ６ꎮ
６)若 ｒ２<０.５＆＆ｉ≠１ꎬ则利用式(６)计算白冠鸡

跟随者个体的位置ꎻ否则ꎬ利用式(４)和式(５)计算

白冠鸡跟随者个体的位置ꎮ
７)以均方误差作为适应度函数 ｆｃｏｏｔ()ꎬ如

式(１０)所示ꎬ分别计算白冠鸡跟随者个体 ｘｉꎬｊ的适

应度函数 ｆｃｏｏｔ( ｘｉꎬｊ)的值和白冠鸡领导者个体 ｘＬＤꎬｋꎬｊ

的适应度函数 ｆｃｏｏｔ( ｘＬＤꎬｋꎬ ｊ) 的值ꎮ 若 ｆｃｏｏｔ( ｘ ｉꎬ ｊ) <
ｆｃｏｏｔ(ｘＬＤꎬｋꎬｊ)ꎬ则令白冠鸡跟随者个体的位置与白冠

鸡领导者个体的位置进行互换ꎬ同时令白冠鸡跟随

者个体的适应度函数值与白冠鸡领导者个体的适应

度函数值进行互换ꎻ否则不变ꎮ

ｆｃｏｏｔ() ＝ １
Ｎｔ
∑
Ｎｔ

ｉ ＝ １
(ｙｐｖꎬｔꎬｉ － ｙｐｖꎬａꎬｉ) ２ (１０)

式中:Ｎｔ 为训练集样本数ꎻｙｐｖꎬｔꎬｉ为光伏功率的预测

值ꎻｙｐｖꎬａꎬｉ为光伏功率的实际值ꎮ
８)随机生成一个在[０ꎬ１]区间上的随机数 Ｒ４ꎬ

利用式(９)计算白冠鸡领导者的位置ꎮ
９)计算白冠鸡领导者的适应度函数 ｆｃｏｏｔ(ｘＬＤꎬｓꎬｊ)

的值ꎬ若 ｆｃｏｏｔ(ｘＬＤꎬｓꎬｊ) <ｆｃｏｏｔ(ｇｂｅｓｔ)ꎬ则将领导者的位置

与白冠鸡种群内个体的最优位置互换ꎻ否则不变ꎮ
１０)判断白冠鸡优化算法是否已达到最大迭代

次数ꎮ 如果已达到ꎬ那么输出支持向量机的最优参

数ꎻ否则迭代次数加 １ꎬ并跳至步骤 ３ 继续寻优ꎮ
ＣＯＯＴ 算法优化 ＳＶＭ 参数的流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＣＯＯＴ 算法优化 ＳＶＭ 参数流程

４　 算例分析

以所建立的 ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 短期光伏发电功率预

测模型ꎬ选取某光伏电站在 ２０１７ 年春季中的 ４ 月前

２１ 天和夏季中的 ７ 月前 ２１ 天的相关气象因素历史

数据和光伏发电系统输出功率历史数据作为研究对

象ꎮ ４ 月 １ 日至 ２１ 日和 ７ 月 １ 日至 ２１ 日的光伏发

电功率历史数据分别如图 ２ 和图 ３ 所示ꎬ所选取的

数据按照每隔 １５ ｍｉｎ 采样一次的频率进行采集ꎬ采
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集时间范围为一整天ꎬ并分别选取 ４ 月 ２２ 日和 ７ 月

２２ 日作为待预测日期ꎬ预测间隔为 １５ ｍｉｎꎬ输出 ９６
个光伏发电功率预测数据ꎮ

图 ２　 ４ 月前 ２１ 天的光伏发电功率

图 ３　 ７ 月前 ２１ 天的光伏发电功率

为了避免数据之间因为不同量纲的差异而对预

测结果造成影响ꎬ对所有输入和输出的数据都进行

归一化处理ꎬ使数据都规整在[０ꎬ１]范围内ꎬ归一化

的计算表达式[２２－２ ４ ]为

Ｔｎｏｒｍ ＝
Ｔ － Ｔｍｉｎ

Ｔｍａｘ － Ｔｍｉｎ
(１１)

式中:Ｔ 为原始数据ꎻＴｍｉｎ为原始数据最小值ꎻＴｍａｘ为

原始数据最大值ꎮ
４.１　 短期光伏功率预测结果及其分析

通过白冠鸡优化算法优化 ＳＶＭ 的惩罚因子和

核函数参数可以获得 ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 预测模型对光伏

功率进行 ２４ ｈ 的短期预测ꎮ 为了进一步验证

ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 预测模型的预测效果ꎬ通过与 ＢＰ 和

ＳＶＭ 的预测结果进行比较ꎬ再通过仿真分析ꎬ可得

某光伏电站在 ２０１７ 年春季中的 ４ 月 ２２ 日和夏季中

的 ７ 月 ２２ 日的短期光伏发电功率的预测值和实际

值ꎬ分别如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 ４ 月短期光伏发电功率预测结果

图 ５　 ７ 月短期光伏发电功率预测结果

　 　 从图 ４、图 ５ 中可以看出ꎬＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 预测模型

的预测值比 ＢＰ 和 ＳＶＭ 预测模型更接近实际光伏

功率的数值ꎮ
４.２　 预测结果评价指标

考虑多种误差对预测结果的影响ꎬ提高了预测

结果的鲁棒性ꎮ 这里采用 ３ 种误差指标对光伏功率

预测结果进行评价ꎬ分别为均方根误差、均方误差以

及平均绝对误差ꎮ
１) 均方根误差[２５]

ＴＲＭＳＥ ＝ ∑
ｍ

ｔ ＝ １
[Ｔｒｅａｌ( ｔ) － Ｔｐｒｅｄ( ｔ)] ２ / ｍ{ }

１
２ (１２)

式中:Ｔｒｅａｌ( ｔ)为 ｔ 时刻实际的光伏发电功率ꎻＴｐｒｅｄ( ｔ)
为 ｔ 时刻预测的光伏发电功率ꎻｍ 为预测样本数据

的数量ꎮ
２) 均方误差[１]

ＴＭＳＥ ＝
∑
ｍ

ｔ ＝ １
[Ｔｐｒｅｄ( ｔ) － Ｔｒｅａｌ( ｔ)] ２

ｍ
(１３)
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３) 平均绝对误差[２６]

ＴＭＡＥ ＝
∑
ｍ

ｔ ＝ １
Ｔｒｅａｌ( ｔ) － Ｔｐｒｅｄ( ｔ)

ｍ
(１４)

使用 ＢＰ、ＳＶＭ 和 ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 模型对 ４ 月短期

光伏发电功率进行的预测误差如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同方法预测误差分析(４ 月)

预测方法
均方根误差
ＴＲＭＳＥ / ＭＷ

均方误差
ＴＭＳＥ / ＭＷ

平均绝对误差
ＴＭＡＥ / ＭＷ

ＢＰ ６.７３０ ３ ４５.２９７ ６ ６.１３９ ５

ＳＶＭ ５.５６２ ３ ３０.９３８ ９ ４.５１２ ６

ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ ３.４０４ ２ １１.５８８ ８ ２.５０８ ７

　 　 从表 ２ 中可以计算出ꎬＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 预测模型的

ＴＲＭＳＥ比 ＢＰ 和 ＳＶＭ 预测模型分别降低了 ４９.４２％和

３８.８０％ꎻＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 预测模型的误差 ＴＭＳＥ比 ＢＰ 和

ＳＶＭ 预测模型分别降低了 ７４. ４２％ 和 ６２. ５４％ꎻ
ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 预测模型的 ＴＭＡＥ 比 ＢＰ 和 ＳＶＭ 预测模

型分别降低了 ５９.１４％和 ４４.４１％ꎮ
使用 ＢＰ、ＳＶＭ 和 ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 模型对 ７ 月短期

光伏发电功率进行预测的误差如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同方法预测误差分析(７ 月)

预测方法
均方根误差
ＴＲＭＳＥ / ＭＷ

均方误差
ＴＭＳＥ / ＭＷ

平均绝对误差
ＴＭＡＥ / ＭＷ

ＢＰ ４.４７２ ０ １９.９９８ ８ ２.８８６ ７

ＳＶＭ ５.０３６ ７ ２５.３６８ ２ ４.５３７ ９

ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ ３.８２６ ３ １４.６４０ ４ ２.６４８ ９

　 　 从表 ３ 中可以计算出ꎬＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 预测模型的

ＴＲＭＳＥ比 ＢＰ 和 ＳＶＭ 预测模型分别降低了 １４.４４％和

２４.０３％ꎻＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 预测模型的 ＴＭＳＥ比 ＢＰ 和 ＳＶＭ
预测模型分别降低了 ２６.７９％和 ４２.２９％ꎻＣＯＯＴ￣ＳＶＭ
预测模型的 ＴＭＡＥ比 ＢＰ 和 ＳＶＭ 预测模型分别降低

了 ８.２４％和 ４１.６３％ꎮ
对比结果表明ꎬＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 预测模型比 ＢＰ 和

ＳＶＭ 预测模型具有更好的预测精度和稳定性ꎮ

５　 结　 论

上面构建了一种 ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 预测模型对短期

光伏发电功率进行预测ꎮ 通过皮尔逊相关系数公式

可以计算得到对光伏发电影响较大的因素为太阳总

辐射强度、太阳散射辐射强度、太阳直射辐射强度、
组件温度和环境温度 ５ 个气象因素ꎬ将它们作为输

入数据ꎬ光伏电站的发电功率作为输出数据ꎬ并对输

入和输出的数据进行归一化处理ꎻ利用 ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ
预测模型实现光伏发电功率的短期预测ꎮ 通过将由

ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 预测模型与 ＢＰ、ＳＶＭ 预测模型得到的

预测功率的曲线和实际输出功率进行对比ꎬ并计算

出 ＢＰ、ＳＶＭ 和 ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 预测模型的均方根误差、
均方误差和平均绝对误差ꎬ可知 ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 预测模

型具有优越的预测性能和较高的稳定性ꎬ能够为短

期光伏发电功率预测提供理论参考ꎮ
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考虑控制模式影响的多电压等级
直流电网潮流计算方法

叶　 希１ꎬ陈　 振２ꎬ朱　 童１ꎬ张英敏３ꎬ李保宏３

(１.国网四川省电力公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ２.国网四川省电力公司电力科学研究院ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ
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摘　 要:多电压等级直流电网可满足不同地区接入各类能源和负荷的电压等级需求ꎬ是未来电网建设的发展方向ꎮ
直流电网潮流分析是电网规划设计、运行控制的基础ꎬ而相比于传统电网潮流分析ꎬ多电压等级直流电网控制方式灵

活、运行方式多样ꎬ使得潮流分析更加复杂ꎮ 计及换流站的控制方式ꎬ首先ꎬ对多电压等级直流电网进行分区处理ꎬ建
立了多电压等级直流电网稳态等值模型ꎻ然后ꎬ基于牛顿迭代法建立节点导纳矩阵及潮流方程ꎬ推导了直流电网潮流

计算方法ꎻ最后ꎬ基于 ＰＳＣＡＤ 搭建了多端直流电网模型ꎬ验证了所提计算方法的有效性和正确性ꎮ
关键词:直流电网ꎻ 多电压等级ꎻ 控制方式ꎻ 潮流计算
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０　 引　 言

近年来国际能源供求形势紧张、气候环境不断

向不利于人类生存的方向转变[１－２] ꎬ这使得优化现

基金项目:四川省新型电力系统研究院课题(Ｂ７１９９７２３Ｒ００５)

有能源结构ꎬ实现能源结构多元化意义重大[３－４]ꎮ
据统计ꎬ截止到 ２０２２ 年年底ꎬ中国已有发电装机容

量大致为 ２５６０ ＧＷꎬ风电约占 １４.４５％ꎬ光伏约占

１５.２３％ꎮ 展望未来ꎬ伴随着可再生能源成本降低

以及配套储能技术的进步和成熟ꎬ可再生能源装机

有望保持较快增长势头[５]ꎮ 安全、可靠、经济的电

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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能传输通道是可再生能源规模化发展、远距离输送

和消纳的关键ꎮ 但交流电力系统稳定性等问题随着

输送容量和距离的增加变得更加复杂ꎮ 而基于先进

的直流输电技术建立主干电网[６]ꎬ在远距离、大容

量电能输送方面优势明显ꎮ
潮流分布在规划电力系统未来扩展方面扮演着

关键的角色[７－８]ꎮ 通过分析潮流分布可以确定潮流

集中的区域和负载高峰期ꎬ从而合理调整电力系统

的组成部分ꎬ有效提升系统的输电能力和供电可靠

性ꎮ 此外ꎬ潮流分布分析还可以揭示系统中可能存

在的瓶颈和薄弱环节ꎬ为改进和升级电力设备提供

指导ꎮ 对潮流分布进行深入研究和分析ꎬ有助于有

效评估电力系统的负载需求、优化系统配置ꎬ并制定

可持续发展的电力规划策略[９－１２]ꎮ
现有潮流计算方法大多以迭代法为核心[１３]ꎬ考

虑直流系统的状态变量和控制变量进行迭代求解ꎮ
文献[１４]将潮流分布分解为定电压节点和定功率

节点的叠加ꎬ通过灵敏度分析ꎬ实现了直流电网潮流

分布的线性表达ꎮ 文献[１５]提出了一种新的潮流

计算表达式ꎬ该表达式仅需改变式中的系数即可进

行控制方式的转换ꎬ具有高效性ꎮ 文献[１６]提出了

在下垂控制下ꎬ模块化多电平多端直流系统的潮流

计算方法ꎬ但未指明在扰动及故障时潮流的变化规

律ꎮ 文献[１７]在直流电网的稳态潮流计算中引入

了基于节点阻抗矩阵的 Ｇ－Ｓ 法ꎬ能够提高计算精

度ꎬ收敛性较好ꎮ 文献[１８]建立了电压控制模型ꎬ
并考虑了换流站损耗对潮流计算的影响ꎮ 文献[１９]
提出了针对不同控制方式的潮流计算方法ꎬ并推导

了在不同控制方式下计算雅可比矩阵和网络参数的

方法ꎬ该方法适用性较广ꎮ 但是目前计及直流变压

器的多电压等级下直流电网潮流计算较少ꎬ在多电

压等级直流电网中ꎬ不同电压等级的直流系统通过

直流变压器相连ꎬ探究不同控制方式下的直流变压

器损耗和通过的潮流对建立含多个电压等级的直流

电网的潮流计算方法有重要意义ꎮ
下面首先基于直流变压器、换流站的控制方式ꎬ

对多电压等级直流电网分区处理ꎬ建立了多电压等

级直流电网稳态等值模型ꎻ然后ꎬ在对直流电网节点

进行定义和分类的基础上ꎬ基于牛顿迭代法建立节

点导纳矩阵及潮流方程ꎬ推导了直流电网潮流计算

方法ꎻ最后ꎬ基于 ＰＳＣＡＤ 仿真软件ꎬ搭建一个三电压

等级 １３ 端柔性直流电网模型ꎬ验证了所提计算方法

的有效性和正确性ꎮ

１　 多电压等级直流电网稳态等值模型

１.１　 换流站和直流系统的稳态等值模型

换流站的等值模型主要包括基于开关函数的数

学模型、换流站交直流功率交换规律及控制器模型ꎮ
模块化多电平换流器(ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ
ＭＭＣ)在工作时是子模块的不断投切实现功率传

输ꎬ从子模块的投切状态来研究 ＭＭＣ 的开关数学

模型ꎮ 换流器控制方法是实现交直流功率交换的重

要保障ꎬ电压源型换流器的控制方法主要有间接电

流控制方法、直接电流控制方法ꎮ 其中间接电流控

制过程相对简单ꎬ主要应用于早期的电压源型换流

器(ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｓｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＶＳＣ)直流输电技术中ꎬ
但由于缺乏电流反馈环节ꎬ其动态响应时间较长ꎬ系
统参数变化对控制稳定性的影响较大ꎮ 在基于

ＭＭＣ 的直流输电技术中ꎬ采用 ｄｑ 坐标系、ＰＩ 控制算

法的直流电流控制方法受到广泛使用ꎮ 有功类外环

控制器主要有定有功功率控制、定直流电压控制、定
交流频率控制ꎮ

在数学模型和控制器设计的研究中ꎬ设注入到

ＭＭＣ 的有功功率 Ｐ 等于直流侧功率 Ｐｄｃ和损耗 Ｐ ｌｏｓｓ

之和

Ｐ ＝ Ｐｄｃ ＋ Ｐ ｌｏｓｓ (１)
换流站损耗 Ｐ ｌｏｓｓ与传输功率 Ｐｄｃ间的关系可表

征[２０]为

Ｐ ｌｏｓｓ ＝ ａＰ２
ｄｃ ＋ ｂＰｄｃ ＋ ｃ (２)

式中ꎬａ、ｂ、ｃ 为损耗系数ꎮ
从稳态潮流计算的角度看ꎬ直流系统可以忽略

线路中的电感、电容等参数ꎬ仅考虑电阻参数即可ꎮ
基于图论的方法ꎬ假定换流站 ｉ 注入直流系统的电

流为 Ｉｄｉꎬ换流站 ｉ 直流出口处电压为 Ｕｄｉꎬ将换流站

直流侧出口类比交流系统中发电机节点ꎬ即换流站

ｉ、换流站 ｊ 等效为节点 ｉ、节点 ｊꎬ且节点 ｉ 与节点 ｊ 间
的线路电阻用 ｒｉｊ表示ꎬ节点 ｉ 与节点 ｊ 间的线路电导

用 Ｇ ｉｊ表示ꎻ基于电路原理中的基尔霍夫定律ꎬ换流

站节点电压 Ｕｄｉ和节点注入电流 Ｉｄｉ间的关系为

Ｉｄｉ ＝ ∑
ｑ

ｊ ＝ １
Ｇ ｉｊＵｄｉ (３)

式中ꎬｑ 为直流电网节点数ꎮ
节点导纳矩阵 Ｇ 的元素定义为

Ｇ ｉｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｊ≠ｉ

１ / ｒｉｊ

Ｇ ｉｊ ＝ １ / ｒｉｊ

ì

î

í

ïï

ïï

(４)
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１.２　 ＤＣ / ＤＣ 稳态模型及多电压等级直流电网分区

方法

重点研究用于高压大功率直流电网 ＤＣ / ＤＣ 变

换器的稳态等值模型ꎮ 在多电压等级直流电网中为

了具备一定的阻断直流故障能力ꎬ往往采用如图 １ 所

示的 ＭＭＣ 两端口隔离型 ＤＣ / ＤＣ 变换器拓扑结构ꎮ

图 １　 基于 ＭＭＣ 的隔离型 ＤＣ / ＤＣ 拓扑结构

　 　 为保证功率的有效传输ꎬ这种 ＭＭＣ 隔离型直

流变压器必须有一侧采用定交流系统频率 ｆ 与交流

系统电压 ｖ 控制方式(以下简称 ＶＦ 控制)ꎬ以建立

稳定的交流电压ꎻ另一侧的 ｄ 轴控制可采用定直流

电压控制、定有功功率控制或下垂控制等ꎮ 因而

该类型直流变压器一般有 ３ 种控制模式ꎬ分别为:
１)ＶＦ 控制 /定直流电压控制ꎻ２)ＶＦ 控制 /定有功功

率控制ꎻ３)ＶＦ 控制 /下垂控制ꎮ
直流电网中 ＤＣ/ ＤＣ 稳态模型主要考虑其损耗的

等值ꎮ 由于该类型变压器与换流器相似ꎬ采用拟合方

法可得到直流变压器损耗与输送功率的函数关系式ꎮ
在 ＰＳＣＡＤ 中对 １３ 端系统进行仿真采样ꎬ记录所

有直流变压器低压侧和高压侧的功率ꎬ求差即为换流

站和直流变压器的损耗ꎮ 这里仿真 １０ 次数据ꎬ利用

Ｍａｔｌａｂ 中的拟合模块 ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ 进行拟合ꎮ 变压器定

功率值作为自变量ꎬ损耗值为因变量ꎮ
直流变压器的拟合以 ＤＣ / ＤＣ１ 为例ꎬ其二次拟

合结果为 ｆ(ｘ)＝ ｐ１ｘ２＋ｐ２ｘ＋ｐ３ꎬｘ 为变量ꎬ此处为

运行功率ꎮ 设定:ｐ１ ＝ ５.９５３ｅ－０.５ꎬｐ２ ＝ －０.０２２ １５ꎬｐ３ ＝
４.６０５ꎬ拟合结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 直流变压器 ＤＣ / ＤＣ１ 二次拟合化

　 　 表 １ 对损耗拟合结果进行了量化分析ꎬ结果表

明所提方法误差均在 ３％以下ꎬ具有较高的准确度ꎮ
表 １　 拟合误差

运行功率 /
ＭＷ

损耗拟合值 /
ＭＷ

损耗实际值 /
ＭＷ 拟合误差 / ％

２５０ ２.７９ ２.８５ ２.１１

３５０ ４.１４ ４.２０ １.４３

４５０ ６.６９ ６.７８ １.３３

５５０ １０.４３ １０.５０ ０.６７

图 ３　 直流变压器等效模型

　 　 其中ꎬ假定直流变压器 ｍ 侧为 ＶＦ 控制ꎬｎ 侧为

定有功率控制、定电压控制或下垂控制中的一种ꎮ
由于 ＶＦ 控制方式是以交流侧频率、交流电压为控

制对象ꎬ对直流侧有功功率或直流电压无控制能力ꎬ
考虑直流变压器内部损耗ꎬ两侧的功率 Ｐｎ、Ｐｍ为

Ｐｎ ＝ Ｐｍ ＋ Ｐ ｌｏｓｓ (５)
　 　 将变压器损耗公式代入式(５)得

Ｐｍ ＝ － ａＰ２
ｎ ＋ (１ － ｂ)Ｐｎ － ｃ (６)

　 　 故可将直流变压器可等效为一换流站ꎮ
直流变压器位于电网中独立母线节点或与换流

站并联于同一母线节点ꎮ 当位于独立母线节点时ꎬ
直流变压器等效为换流站 ｋ１ꎬ控制方式取决于 ｎ 侧

控制方式ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 直流变压器接入独立母线节点

　 　 当 ｎ 侧与换流站 ａ 并联于同一母线节点ꎬ直流

变压器与换流站 ａ 可共同等效为一个换流站 ｋ２ꎬ控
制方式取决于 ｎ 侧换流站与换流站 ａꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 直流变压器接入换流站母线节点
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　 　 直流变压器 ｍ 侧换流站控制方式主要分为表 ２
的 ９ 种情况ꎮ

表 ２　 换流站控制方式

直流变压器控制 换流站 ａ ｍ 侧换流站

定功率控制

定功率控制 定功率控制

定直流电压控制 定直流电压控制

下垂控制 下垂控制

下垂控制

定功率控制 下垂控制

定直流电压控制 定直流电压控制

下垂控制 下垂控制

定直流电压控制

定功率控制 定直流电压控制

定直流电压控制 无(不符合规律)
下垂控制 定直流电压控制

　 　 以图 ６ 为例ꎬ由于直流变压器两侧功率 Ｐｎ、Ｐｍ

存在如式(５)所示关系ꎬ故按电压等级将多电压等

级直流电网分区考虑ꎬ可将区域 １ 的潮流计算结果

代入区域 ２、区域 ３ 进行相关的潮流计算ꎮ

图 ６　 潮流计算区域

２　 多电压等级直流电网潮流计算模型

２.１　 直流电网节点定义及分类

在直流电网中ꎬ每条直流母线同样可看作一个

节点ꎮ 然而ꎬ为所连接母线提供电压和注入功率的

ＭＭＣ 换流器可独立控制其注入有功功率和无功功

率ꎬ这是完全有别于交流系统的特征之一ꎮ 类似交

流系统潮流计算将节点划分 ＰＱ 节点、ＰＶ 节点和

Ｖθ 节点ꎬ根据 ＭＭＣ 的不同控制方式ꎬ可将直流电

网中的节点分为 ３ 类ꎬ以便用不同的潮流方程ꎮ 即

直流节点分为 ３ 类:类型Ⅰ为定交流有功功率和定

直流功率节点ꎬ该类节点维持 Ｐ 跟踪参考值ꎻ类型

Ⅱ为定直流电压节点ꎬ该类节点直流电压 Ｕｄ始终恒

定ꎻ类型Ⅲ为下垂控制节点ꎬ该类节点保持 Ｐｄ和 Ｕｄ

满足特定斜率关系ꎮ
直流电网的协调控制主要体现为各换流站有功

功率控制的相互配合ꎬ以此保证系统功率平衡和直

流电压稳定ꎮ 直流电网内至少需包含 １ 个功率控制

类(Ⅰ类或Ⅲ类)节点ꎬ且最多有 １ 个直流电压控制

类(Ⅱ类)节点ꎮ

目前采用较为广泛的两种协调控制方式是主从

运行方式和下垂运行方式ꎮ
２.２　 节点导纳矩阵及潮流方程

直流电网中ꎬ接入的储能单元也可看作电源或

负荷ꎬ如光伏列阵经过 ＤＣ / ＤＣ 接入ꎬ可视为直流电

源ꎮ 与直流负载或电源直接相连的节点处理为恒功

率节点ꎬ其功率修正方程为

ΔＰｄｉ ＝ Ｕｄｉ∑
λ

ｊ ＝ １
Ｇ ｉｊＵｄｊ ＋ Ｐ ｌｏｓｓ － ＰｄｃＬｉ (７)

式中:ΔＰｄｉ为 ｉ 节点直流功率不平衡量ꎻλ 为与直流

负载或电源直接相连的节点数ꎻＰｄｃＬｉ为 ｉ 节点直流负

载或电源的直流功率ꎮ
与直流负载或电源非直接相连节点中ꎬ与 ＭＭＣ

非直接相连的中间直流节点功率修正方程为

ΔＰｄｉ ＝ Ｕｄｉ∑
γ

ｊ ＝ １
Ｇ ｉｊＵｄｊ ＋ Ｐ ｌｏｓｓ (８)

式中ꎬγ 为与直流负载或电源非直接相连的中间节

点数ꎮ
可采用牛顿－拉夫逊法对上述非线性方程进行

迭代求解ꎮ 直流电网潮流修正方程为:
ΔＰｄ ＝ ＪｄｃΔＵｄ (９)

Ｕ(ｋ＋１)
ｄ ＝ Ｕ(ｋ)

ｄ ＋ ΔＵ(ｋ)
ｄ (１０)

式中:ΔＰｄ为直流节点功率增量向量ꎻΔＵｄ为直流节

点功率增量向量ꎻＪｄｃ为直流电网雅克比矩阵ꎻｋ 为迭

代次数ꎮ
采用主从控制时ꎬ从换流站节点功率修正方程为

ΔＰｄｉ ＝ Ｕｄｉ∑
η

ｊ ＝ １
Ｇ ｉｊＵｄｊ ＋ Ｐ ｌｏｓｓ － ＰｄｃＬｉ (１１)

式中ꎬη 为从换流站节点数ꎮ
　 　 当采用下垂控制时ꎬ节点功率修正方程为

ΔＰｄ ＝ Ｐｄ ＋ Ｐ ｌｏｓｓ － Ｐｄｒｅｆ ＋ Ｋ(Ｕｄ － Ｕｄｒｅｆ) (１２)
式中:Ｐｄｒｅｆ为有功功率参考值ꎻＵｄｒｅｆ为直流电压参考

值ꎻＫ 为下垂控制系统下垂系数ꎮ
将式(１１)—式(１２)中的 ｐ 个多元函数在初始

值附近分别展开成泰勒级数ꎬ并略去DＵ 的二次及以

上阶次的各项便得到:

ΔＰｄ１ ＝
∂Ｐｄ１

∂Ｕｄ１
ΔＵｄ１ ＋

∂Ｐｄ１

∂Ｕｄ２
ΔＵｄ２ ＋  ＋

∂Ｐｄ１

∂Ｕｄｐ
ΔＵｄｐ

ΔＰｄ２ ＝
∂Ｐｄ２

∂Ｕｄ１
ΔＵｄ１ ＋

∂Ｐｄ２

∂Ｕｄ２
ΔＵｄ２ ＋  ＋

∂Ｐｄ２

∂Ｕｄｐ
ΔＵｄｐ



ΔＰｄｎ ＝
∂Ｐｄｐ

∂Ｕｄ１
ΔＵｄ１ ＋

∂Ｐｄｐ

∂Ｕｄ２
ΔＵｄ２ ＋  ＋

∂Ｐｄｐ

∂Ｕｄｐ
ΔＵｄｐ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１３)
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将式(１３)写成矩阵形式就如式(９)所示ꎬ其中

雅可比矩阵 Ｊｄｃ如式(１４)所示ꎮ

Ｊｄｃ ＝

∂Ｐｄ１

∂Ｕｄ１

∂Ｐｄ１

∂Ｕｄ２


∂Ｐｄ１

∂Ｕｄｐ

∂Ｐｄ２

∂Ｕｄ１


∂Ｐｄ２

∂Ｕｄｐ

⋮ ⋮ ⋮
∂Ｐｄｐ

∂Ｕｄ１


∂Ｐｄｐ

∂Ｕｄｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１４)

　 　 雅可比矩阵各元素定义为

Ｊｄｃｘｙ ＝
ＵｄｘＧｘｙ ｘ ≠ ｙ

∑
ｘ－１

ｋ ＝ １
ＧｘｋＵｄｋ ＋ ２ＧｘｘＵｄｘ 　 ｘ ＝ ｙ{

(１５)
式中ꎬＪｄｃ ｘｙ为 Ｊｄｃ中第 ｘ 行第 ｙ 列的元素ꎮ

定直流电压的主换流站是功率平衡站ꎬ直流电压

恒定ꎬ不需要加入迭代中ꎬ故而雅可比矩阵 Ｊｄｃ需要降

一阶ꎬ将对应定直流电压站节点的行列元素删去ꎮ
当采用下垂控制时ꎬ对应雅可比矩阵各元素定

义如下:

Ｊｄｃｘｙ ＝
ＵｄｘＧｘｙ ｘ ≠ ｙ

∑
ｘ－１

ｋ ＝ １
ＧｘｋＵｄｋ ＋ ２ＧｘｘＵｄｘ ＋ Ｋ　 ｘ ＝ ｙ{

(１６)
２.３　 直流电网的潮流计算方法

这里只研究基于牛顿迭代法潮流计算方法的流

程框图ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 牛顿法潮流计算程序

　 　 计算过程为:
１)输入系统原始数据ꎮ
２)将多电压等级直流电网分区ꎬ构建分区节点

导纳矩阵ꎻ设定节点电压初值ꎮ
３)计算功率修正方程不平衡量 ΔＰｄ ꎮ

４)判断相应变量是否达到收敛要求:是ꎬ则输

出结果ꎬ计算结束ꎻ否ꎬ则继续执行下一步ꎮ
５)计算迭代雅克比矩阵 Ｊｄｃ及电压修正量 ΔＵｄꎮ
６)返回步骤 ３ꎬ继续进行计算ꎮ

３　 仿真验证

为了验证上述多电压等级直流电网潮流计算方

法的正确性ꎬ现基于 ＰＳＣＡＤ 仿真软件ꎬ搭建一个三

电压等级 １３ 端柔性直流电网模型ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 其

中各换流站的控制参数如表 ３ 所示ꎬ直流变压器的

控制参数如表 ４ 所示ꎮ
表 ３　 换流站控制参数

换流站 控制方式 控制参数

ＭＡ－１ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ －６００ ＭＷ

ＭＡ－２ 下垂控制
Ｐｓｒｅｆ ＝ ８００ ＭＷꎬ

Ｕｄｒｅｆ ＝ ６４０ ｋＶꎬＫ＝ ５

ＭＡ－３ 下垂控制
Ｐｓｒｅｆ ＝ －１０００ ＭＷꎬ
Ｕｄｒｅｆ ＝ ６４０ ｋＶꎬＫ＝ ７

ＭＡ－４ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ ７００ ＭＷ

ＭＢ－１ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ ２０００ ＭＷ

ＭＢ－２ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ ６００ ＭＷ

ＭＢ－３ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ ４５０ ＭＷ

ＭＢ－４ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ －１５００ ＭＷ

ＭＢ－５ 定直流电压控制 Ｕｄｒｅｆ ＝ ８００ ｋＶ

ＭＣ－１ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ －３５０ ＭＷ

ＭＣ－２ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ ６００ ＭＷ

ＭＣ－３ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ ２５０ ＭＷ

ＭＣ－４ 定直流电压控制 Ｕｄｒｅｆ ＝ ４００ ｋＶ

表 ４　 直流变压器控制方式

直流变压器 高压侧 低压侧

ＤＣ / ＤＣ１ ＶＦ 控制
下垂控制 (Ｐｓｒｅｆ ＝ １００ ＭＷꎬ

Ｕｄｒｅｆ ＝ ６４０ ｋＶꎬＫ＝ ６)

ＤＣ / ＤＣ２ ＶＦ 控制
定有功功率控制
(Ｐｓｒｅｆ ＝ ３００ ＭＷ)

　 　 根据多电压等级直流电网分区方法ꎬ将图 ８ 划

分为 ３ 个分区ꎬ如图 ８ 中虚框所示ꎮ 根据与直流变

压器相连的换流站节点等效方法ꎬ换流站 ＭＡ－４、
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ＭＢ－１、ＭＣ－２ 与直流变压器直接相连ꎬＤＣ / ＤＣ２ 高

压侧与独立母线 ＢＢ－４ 相连ꎬ对应的等效换流站的

控制方式及参数如表 ５ 所示ꎮ

图 ８　 １３ 端多电压等级直流电网

拓扑结构及计算分区模型

表 ５　 等效换流站节点控制参数

等效换流站 控制方式 控制参数

ＭＡ－４ 下垂控制
Ｐｓｒｅｆ ＝ ８００ ＭＷꎬ

Ｕｄｒｅｆ ＝ ６４０ ｋＶꎬＫ＝ ６

ＭＢ－１ 定有功功率控制

Ｐｓｒｅｆ ＝ ２０００－ａ１[１００＋
６(６４０－ＵｄＡ－４)]２＋

(１－ｂ１)[１００＋６(６４０－ＵｄＡ－４)]－ｃ１

ＭＣ－２ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝ ９００ ＭＷ

ＭＢ－６ 定有功功率控制 Ｐｓｒｅｆ ＝－ ａ２×３００２＋３００×(１－ｂ２)－ｃ２

　 　 表 ５ 中:ａ１、ｂ１、ｃ１ 和 ａ２、ｂ２、ｃ２ 分别为直流变压

器 ＤＣ / ＤＣ１ 和 ＤＣ / ＤＣ２ 损耗系数ꎻＵｄＡ－４为潮流计算

中节点 ＢＡ－４ 的直流电压迭代结果ꎮ

该潮流计算方法线路潮流计算结果与 ＰＳＣＡＤ

仿真值的对比如表 ６ 所示ꎮ 从表 ６ 可看出ꎬ线路潮

流计算结果与仿真值的差值均在 １％以内ꎮ 产生误

差的主要原因是换流器、直流变压器器的损耗由拟

合函数求得ꎬ与实际损耗存在一定的误差ꎻ次要原因

是牛顿迭代法存在固有的截断误差ꎮ 但计算结果与

仿真值可观的吻合度验证了所提多电压等级直流电

网潮流计算方法的正确性ꎮ

表 ６　 线路的潮流计算结果与仿真值对比

线路 计算值 / ＭＷ 仿真值 / ＭＷ 误差 / ％

ＢＡ￣１—ＢＡ￣２ －３８２ －３８０ ０.５２６
ＢＡ￣１—ＢＡ￣４ －２３１ －２３０ ０.４３５
ＢＡ￣２—ＢＡ￣３ ３５１ ３５０ ０.２８６
ＢＡ￣２—ＢＡ￣４ ６０ ６０ ０
ＢＡ￣３—ＢＡ￣４ －６１３ －６１５ ０.３２５
ＢＢ￣１—ＢＢ￣２ －１７７ －１７８ ０.５６２
ＢＢ￣１—ＢＢ￣５ ８８３ ８８２ ０.１１３
ＢＢ￣１—ＢＢ￣６ １３５０ １３４６ ０.２９７
ＢＢ￣２—ＢＢ￣３ ３９０ ３９２ ０.５１
ＢＢ￣３—ＢＢ￣４ ８３３ ８３１ ０.２４１
ＢＢ￣４—ＢＢ￣５ ５１２ ５１０ ０.３９２
ＢＢ￣５—ＢＢ￣６ －１７０ －１７０ ０
ＢＢ￣６—ＢＢ￣７ １１６３ １１６０ ０.２５９
ＢＣ￣１—ＢＣ￣４ －３６０ －３５９ ０.２７９
ＢＣ￣２—ＢＣ￣３ －２４１ －２４１ ０
ＢＣ￣２—ＢＣ￣４ １１３０ １１２９ ０.０８９

４　 结　 论

上面研究基于 ＭＭＣ 的多端直流电网潮流计算

问题ꎬ主要内容包含以下两个方面:
１)基于直流变压器、换流站的控制方式ꎬ对多

电压等级直流电网分区处理ꎬ建立了多电压等级直

流电网稳态等值模型ꎻ
２)根据所提多电压等级直流电网分区方法ꎬ基

于牛顿迭代法建立节点导纳矩阵及潮流方程ꎬ推导

了直流电网潮流计算方法ꎬ并在 １３ 端直流电网上验

证了所提方法的正确性ꎮ
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考虑分布式煤改电负荷接入的配电网
运行调度控制策略研究

侯泽东ꎬ王晓园ꎬ朱　 洪ꎬ菅东祥ꎬ郭　 伟ꎬ谢文成ꎬ段德毅

(国网新疆电力有限公司吐鲁番供电公司ꎬ新疆 吐鲁番　 ８３８０００)

摘　 要:大规模的煤改电用负荷的投入对本身薄弱的配电网造成较大的负担ꎮ 高峰时期用户使用电供暖设备数量持

续增加、使用时长逐渐延长ꎬ造成局部台区、线路重载及过载运行ꎬ给吐鲁番电网安全稳定运行带来了威胁ꎮ 在考虑

“煤改电”负荷接入配电网的网架下ꎬ首先ꎬ通过调研吐鲁番“煤改电”工程接入模式和设备种类ꎬ建立“煤改电”标准

化配置模式及产品分类统计ꎻ然后ꎬ基于电路模拟的等效热参数模型建立运行典型电供暖配置模式下的运行机理模

型ꎬ研究直接负荷控制技术进行“煤改电”负荷控制ꎮ 选取吐鲁番市完成“煤改电”工程改造的台区重过载运行进行实

例分析ꎬ调度控制策略成功将变压器运行在安全边界以内ꎬ且不影响用户采暖的热舒适度ꎮ
关键词:调度控制ꎻ 煤改电ꎻ 电网运行安全ꎻ 热舒适度ꎻ 直接负荷控制技术
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０　 引　 言

散煤燃烧是造成大气污染的重要原因之一ꎬ 每

年燃煤锅炉和北方农村烧煤取暖需要消耗大量煤

炭ꎬ对环境产生了较大危害ꎬ而电能具有清洁、安全、

便捷等优势ꎬ实施电能替代是有效防治大气污染的

重要举措之一ꎮ ２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日ꎬ中国国家主席

习近平在第七十五届联合国大会一般性辩论上宣

布:“中国将提高国家自主贡献力度ꎬ采取更加有力

的政策和措施ꎬ二氧化碳排放力争于 ２０２３ 年前达到

峰值ꎬ努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和ꎮ” 能源与电

力领域一直是国家实现碳达峰、碳中和战略目标的

关键领域和主战场ꎮ ２０２１ 年ꎬ吐鲁番市开始进行 ３１
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万居民供电设施改造以及 ３６５ 条 １０ ｋＶ 线路“煤改

电”(二期)配套电网基础建设ꎮ 考虑到“煤改电”的

负荷增长速率过快、负荷压力高、温度昼夜变动大且

主要集中在冬季供暖压力高峰期的特点ꎬ加上客户

用电供暖压力长期、短期大幅增长ꎬ给电力的承载能

力和用电调控水平带来了一定难度ꎮ

统计吐鲁番电网 ２０２２ 年“迎峰度冬”期间配电网

运行设备监测异常数据ꎬ冬季保暖保供电期间 １０ ｋＶ

线路监测异常 １１ 条ꎬ均因夜间“煤改电”负荷突增

造成重载运行ꎻ配电变压器监测异常共计 １８４２ 台ꎬ

因“煤改电” 负荷突增造成配电变压器运行异常

１４２２ 台(配电变压器重载 ９８６ 台、配电变压器过载

４３６ 台)ꎬ占保电期间变压器异常运行的 ７７. ２０％ꎮ

显然ꎬ电供暖负荷突增造成配电变压器重过载运行

在配电变压器异常设备监测中所占比例较高ꎬ降低

了供电可靠性ꎮ

　 　 由于“煤改电”供暖设备安装相对集中ꎬ往往处

于配电网末端的台区ꎬ因此大规模“煤改电”供暖设

备的投入对本身薄弱的配电网造成较大的负荷负

担ꎮ 高峰时期用户使用电供暖设备数量持续增加、

使用时长逐渐延长ꎬ造成局部台区、线路重载、过载ꎬ

容易引发电网故障ꎬ严重威胁电网的安全稳定运行ꎬ

同时也降低了用户的用能体验ꎮ 而短时间内要提升

网架的供电能力存在一定的困难ꎬ因此考虑保供热

时伸缩性的特征ꎬ以配电网的协调运行作为切入点ꎬ

从调度运行控制的角度出发ꎬ在不影响用户供暖舒

适度的前提下ꎬ对“煤改电”用户的用能进行有序控

制ꎬ保证电力用户的采暖需求ꎮ

１　 “煤改电”典型负荷及其运行机理

１.１　 “煤改电”标准化模式

电供暖设备按接入电网模式的不同分为集中式

供暖和分散式供暖ꎬ其中:分散式电供暖设备电热转

换率高ꎬ电能直接在终端转换为热能ꎬ没有热能输配

热损损失ꎬ节能效果好ꎻ集中供暖方式需要设置热水

管道系统ꎬ向终端热用户输送热量ꎬ因而存在管网热

损耗和循环水泵能耗ꎮ 按照产生热的原理分为电热

式和电驱动热泵式ꎻ按照有无蓄热装置ꎬ电热式又分

为直热式和蓄热式ꎮ 相关产品分类见表 １ꎮ
表 １　 电供暖产品及分类

电供暖类型 电供暖产品

分散式

直热类

碳晶板

发热电缆

电热膜

踢脚线电暖器

电油灯、碳纤维、电热丝等电散热器

户式电锅炉(无蓄热)

蓄热类
蓄热式电锅炉

户式蓄热式电锅炉

热泵类 户式空气源热泵

集中式

直热类 电锅炉

蓄热类
蓄热式电锅炉

热泵＋电蓄热联合机组

热泵类 地源热泵、空气源热泵

１.２　 典型电供暖设备的运行机理

１.２.１　 直热类(热泵类)设备运行机理模型

基于电供热装置和建筑系统中良好的热储能特

点ꎬ直热类(热泵类)产品的电功率由房间、室外环

境共同确定ꎬ因此ꎬ在对直热类、热泵类电供热装置

进行机理特性建模中ꎬ往往采用能量守恒原理建模

房间和环境之间的能量转换情况ꎬ从而寻求系统的

电－温特性关联[１]ꎮ 目前一般为基于电路仿真的等

效热参数( ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬＥＴＰ)模型

以及基于系统冷热负载平衡的建模ꎬ而目前则大多

使用 ＥＴＰ 模型的二阶微分形式ꎬ来表述对“煤改电”

负荷的暂态热平衡关系ꎬ如图 １ 所示为直热类、热泵

类温控负荷－建筑系统中的 ＥＴＰ 模型ꎮ

图 １　 直热类(热泵类)设备 ＥＴＰ 模型

　 　 图 １ 中:Ｃａ为空气比热容ꎬＪ / ℃ꎻＰ 为直热类(热

泵类)装置的总供热能量ꎬｋＷꎻＴｏｕｔ为户外温度ꎬ℃ꎻ

Ｔｉｎ为室内温度ꎬ℃ꎻＴｍ为室内固体温度ꎬ℃ꎻＲ１、Ｒ２分

别为室内空气热阻和室内固体热阻ꎮ
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根据图 １ 所示模型ꎬ其状态空间方程可表述为:

Ｔｔ ＋１
ｉｎ
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ú
＝ Ａ

Ｔｔ
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＋ Ｂｕꎬｕ ＝ １ (１)
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－ ( １
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(２)

Ｂ ＝
Ｔｏｕｔ

Ｒ１Ｃａ

＋ Ｐ
Ｃａ

０
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ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(３)

　 　 基于式(１)—式(３)的 ＥＴＰ 模型ꎬ直热类(热泵

类)在工作过程中可进一步简化ꎬ得到电供暖设备

功率与室温的关系为:

Ｔｔ ＋１
ｉｎ ＝ Ｔｔ ＋１

ｏｕｔ － (Ｔｔ ＋１
ｏｕｔ － Ｔｔ

ｉｎ)εꎬｓ ＝ １ (４)

Ｔｔ ＋１
ｉｎ ＝ Ｔｔ ＋１

ｏｕｔ － ηＰ ｔ / ρ － (Ｔｔ ＋１
ｏｕｔ － ηＰ ｔ / ρ － Ｔｔ

ｉｎ)εꎬｓ ＝ ０

(５)

式中:ｓ 为直热类(热泵类)装置的运行位置ꎬｓ ＝ １ 为

装置关闭ꎬｓ ＝ ０ 为装置开启ꎻＴｔ
ｉｎ为 ｔ 时刻的室内温

度ꎻＴｔ＋１
ｉｎ 为 ｔ＋１ 时刻的室内温度ꎻＴｔ＋１

ｏｕｔ 为 ｔ＋１ 时刻的户

外温度ꎻε 为散热系数ꎬε＝ ｅ－τ / Ｔｃꎬτ 为控制时间段ꎬＴｃ

为时间常数ꎬ此处 ε 取 ０.９６ꎻη 为电供暖装置制热效

率ꎻρ 为导热系数ꎬ１ / ( ｋＷ℃ －１)ꎬ此处取 ０.１８ꎻＰ ｔ

为 ｔ 时刻电供暖装置额定制热耗功率ꎬηＰ ｔ 为 ｔ 时刻

额定制热量[２]ꎮ

通常将式(５)简写为

Ｔｔ ＋１
ｉｎ ＝ Ｔｔ ＋１

ｏｕｔ ＋ Ｐ ｔＲ － (Ｔｔ ＋１
ｏｕｔ ＋ Ｐ ｔＲ － Ｔｔ

ｉｎ)εꎬｓ ＝ ０

(６)

式中ꎬＲ 为等效热阻ꎮ

实际计算时将式(４)、式(６)表述为

Ｔｔ ＋１
ｉｎ ＝ Ｔｔ ＋１

ｏｕｔ － (Ｔｔ ＋１
ｏｕｔ － Ｔｔ

ｉｎ)ε ＋ Ｒ(１ － ε)∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｓｔꎬｉＰ ｉ

(７)

式中:ｓｔꎬｉ为第 ｉ 台电供暖设备在 ｔ 时刻的启停状态ꎻ

ｍ 为装设的电供暖设备数量ꎻＰ ｉ 为第 ｉ 台电供暖设

备的热功率ꎮ

在电供暖设备开启、关闭过程中ꎬ室内温度变化

量为

　 ΔＴ( ｔꎬｓｔ) ＝ Ｔｔ ＋１
ｉｎ － Ｔｔ

ｉｎ ＝

(１ － ε)Ｔｔ ＋１
ｏｕｔ ＋ Ｒ(１ － ε)∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｓｔꎬｉＰ ｉ － (１ － ε)Ｔｔ

ｉｎ

(８)

室内温度的递推函数关系为

Ｔｔ ＋１
ｉｎ ＝ Ｔ１

ｉｎ ＋ ∑
ｔ
ΔＴｔ

ΔＴｔ ＝ (１ － ε)(Ｔｔ ＋１
ｏｕｔ － Ｔｔ

ｉｎ) ＋ Ｒ(１ － ε)∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｓｔꎬｉＰ ｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)
式中:Ｔ ｔ

ｉｎ为 ｔ 时刻室内设置温度ꎻΔＴ ｔ 为两时刻间

温差ꎮ
显然ꎬ电供暖负荷对室内温度的变化作用ꎬ不仅

与电供暖设备的启停状态有关ꎬ还与此刻室内的温

度有关ꎮ
１.２.２　 蓄热类电供暖设备运行机理模型

蓄热式电供暖设备有直热式电供暖装置和蓄热

装置两部分组成ꎬ其中蓄热装置作为主要储能部件ꎬ
能够灵活切换供暖运行方式ꎬ在电网低谷时段用户

热量需求使用直接式电供暖设备供暖ꎻ同时将一部

分热能量储存在储能元件ꎬ在电网高峰时段使用蓄

热装置释放热能量来平衡直热式供热量与用户热量

需求ꎬ在不影响用户热舒适的情况下同时参与电力

削峰填谷ꎮ
１)蓄热装置蓄热与释放

根据蓄热式电供暖设备的组成ꎬ蓄热式电供暖

设备的工作过程也分为直热类电供暖装置供暖和蓄

热装置蓄热、释放过程ꎬ直热式电供暖装置供暖在上

面已作具体分析ꎬ这里不再赘述ꎮ 下面重点分析蓄

热装置的蓄热与释放过程和运行机理模型ꎮ
①蓄热装置蓄释热量约束

　 　 ＥＨＳ(Ｔ ＋ １) ＝ ＥＨＳ(Ｔ)(１ － σＨＳ) －

ηＨＳＩＨＳ.Ｃ(Ｔ)ＰＨＳ.Ｃ ＋ １
ηＨＳ.Ｄ

ＩＨＳ.Ｄ(Ｔ)ＰＨＳ.Ｄ
é

ë
êê

ù

û
úú τ (１０)

ＩＨＳ.Ｃ(Ｔ) ＋ ＩＨＳ.Ｄ(Ｔ) ∈ (０ꎬ１) (１１)
ＥＨＳ ｍｉｎ ≤ ＥＨＳ(Ｔ ＋ １) ≤ ＥＨＳ ｍａｘ (１２)

式中:σＨＳ为蓄热装置的热量耗散率ꎻＥＨＳ(Ｔ)为蓄热

装置在 Ｔ 时刻的蓄热量ꎻＥＨＳ ｍａｘ与 ＥＨＳ ｍｉｎ分别为蓄热

装置的蓄热量上、下限ꎻＩＨＳ.Ｃ为蓄热装置的蓄热状态

变量ꎻηＨＳ.Ｃ为蓄热装置的蓄热能效率ꎻＩＨＳ.Ｄ为蓄热装

置的散热状态变量ꎻηＨＳ.Ｄ为蓄热装置的散热效率ꎮ
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②蓄热装置蓄释热功率约束

ＩＨＳ.ＣＰＨＳ.Ｃ ｍｉｎ ＋ ＩＨＳ.ＤＰＨＳ.Ｄ ｍｉｎ ≤ ＰＨＳ.Ｃ / ＨＳ.Ｄ

ＩＨＳ.ＣＰＨＳ.Ｃ ｍａｘ ＋ ＩＨＳ.ＤＰＨＳ.Ｄ ｍａｘ ≤ ＰＨＳ.Ｃ / ＨＳ.Ｄ
{ (１３)

式中:ＰＨＳ.Ｃ ｍｉｎ和 ＰＨＳ.Ｃ ｍａｘ分别为蓄热装置的最小、最

大蓄热输出功率ꎻＰＨＳ.Ｄ ｍｉｎ和 ＰＨＳ.Ｄ ｍａｘ分别为蓄热装置

的最小、最大散热能量输出功率ꎮ

２　 可控制“煤改电”负荷评价

２.１　 配电网运行安全性评价

电网安全是电网在运行过程中的一个特点ꎬ它
反映了电网在遇到可能的干扰后继续向用户提供电

力的能力ꎮ 目前的评价指标主要以电网公司和用户

为对象进行ꎬ同时也会计及综合效益的作用[３]ꎮ 配

电变压器处于电网的末端ꎬ国外有些研究单位通过

引入变压器负载率、运行年份等来对变压器运行状

况分析[４]ꎮ
变压器的负载率是“某一时段”该设备的视在

功率与额定容量的比值ꎬ能反映变压器在“某一时

段内”的运行状况ꎬ相对于以往设计规划阶段对经

济性、三相不平衡方面的研究ꎬ负载率更加符合配电

变压器的实际工作特性与需要ꎬ计算公式为

μ ＝ ３ＵＩ / ＳＮ (１４)
式中:μ 为配电变压器运行负载率ꎬ％ꎻＵ 为配电

变压器运行线电压ꎬｋＶꎻＩ 为配电变压器运行线电

流ꎬＡꎻＳＮ 为配电变压器额定容量ꎬｋＶＡꎮ
依据配电变压器负载率将设备划分为警告级和

限制级ꎮ 警告级:设备重载运行ꎬ８０％≤最大负载率<
１００％ꎬ原则上可开发容量为 ０ꎬ但仍然可以接入少

量负荷ꎬ需要持续监测台区并做好台区预测及事故

应急处置措施ꎮ 限制级:设备过载运行ꎬ最大负载率≥
１００％ꎬ原则上计算可开放容量为 ０ꎬ限制接入负荷ꎬ
需要持续监测台区ꎬ并尽快落实台区升级改造或进

行需求侧负荷资源调度ꎮ
２.２　 用户热舒适度评价

国际标准化组织 ( ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎꎬＩＳＯ)有关热舒适度 ＩＳＯ ７７３０ 系列标

准由 ＩＳＯ / ＴＣ １５９ 人类工效学－物理环境分委会制

定[５]ꎬ现行的热舒适度标准版本是 ＩＳＯ ７７３０—２００５

«热环境人类工效学—基于 ＰＭＶ￣ＰＰＤ 计算确定的

热舒适及局部热舒适判据的分析测定和解析»ꎬ采
用了丹麦范格尔教授的 ＰＭＶ￣ＰＰＤ 模型来评价热舒

适度ꎬＩＳＯ 基于 ＰＭＶ￣ＰＤＤ 模型提出对人体热平衡特

性建立«适中的热环境—ＰＭＶ 与 ＰＰＤ 指标的确定

及热舒适条件的确定»(ＩＳＯ ７７３０)热舒适度模型ꎮ
人体对外界的温度感受与体温变化的热量感受

模型即为一个预测平均值模型 ( ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｍｅａｎ
ｖｏｔｅꎬＰＭＶ)ꎮ 在稳态热环境下ꎬ通过 ＩＳＯ 模型得出

ＰＭＶ 指标值与人体热感觉值对应关系ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＰＭＶ 指标值与舒适度

指标值 含义

－３ 冷

－２ 凉

－１ 稍凉

０ 舒适

１ 稍暖

２ 暖

３ 热

　 　 ＩＳＯ ７７３０ 热舒适度模型指出 ＰＭＶ指标值在

－ ０ . ５ ~ ０ . ５ 区间均为人体感受的舒适温度区间ꎬ最
近舒适温度为 ＰＭＶ ＝ ０ꎮ 参照 ＡＳＨＲＡＥ ５５ 标准[６] 简

化 ＩＳＯ ７７３０ 热舒适度模型ꎮ
ＰＭＶ ＝ ０.２０８Ｔｉｎ － ５.２７６ (１５)

式中:ＰＭＶ为热感觉 ＰＭＶ 指标值ꎻＴｉｎ为室内温度ꎮ
显然ꎬ室内温度增加时ꎬＰＭＶ增大ꎬ室内温度降低

时ꎬＰＭＶ减小ꎬ两者呈正向线性关系ꎮ 根据式(１５)所建

立的简化热舒适度模型ꎬ可得出人的体感温度可接

受范围为[２３.０ꎬ２７.８]℃ꎬ当室内温低于 ２３.０ ℃或

着高于 ２７.８ ℃时ꎬ则超出了人体的舒适范围ꎬ用户

将感到不舒服ꎬ此区间以外的温度范围定为人体不

可接受温度区域ꎮ

３　 “煤改电”负荷调度控制策略

３.１　 直接负荷控制技术概述

直接负荷控制(ｄｉｒｅｃｔ ｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＤＬＣ)是指在

用户同意的前提下ꎬ调度侧使用智能终端直接控制

管理用户的一部分负荷ꎬ对电网运行性能优化研究

的同时实现最大程度的清洁能源消纳[７]ꎬ能够参与

ＤＬＣ 的负荷具有一下特点:１)快速响应能力ꎬ负荷
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能够快速响应电力调度控制中心的控制指令ꎬ响应

时间一般小于 １５ ｍｉｎ[８]ꎬ是参与电力系统负荷快速

调节的基础ꎻ２)具备能量储存能力ꎬ保证负荷短时

服务质量不会有较大影响ꎻ３)容易形成规模化效

应ꎬ一定规模的负荷能够影响负荷曲线的峰谷差ꎬ这

是实现 ＤＬＣ 的关键[９]ꎮ 从“煤改电”标准化配置的

供暖设备可以看出ꎬ供暖负荷类能量为单相能量传

输负荷ꎬ电力调度控制中心通过无线公网远程遥控

电供暖设备智能终端直接管理用户用电ꎮ

　 　 ＤＬＣ 在高级量测体系(Ａ￣ＭＩ)的支持下由负荷

管理中心发布指令ꎬ通过负荷控制设备执行控制命

令ꎬ实现负荷分类、分时控制[１０]ꎬＤＬＣ 技术的典型结

构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＤＬＣ 典型结构

　 　 首先ꎬ电供暖负荷单向能量传输控制模型根据

调度需求和负荷容量ꎬ把参与 ＤＬＣ 的负荷分成 Ｎ

组[８]ꎻ然后ꎬ把电力系统负荷曲线按时段绘制成阶

梯状[１１]ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 阶梯状负荷曲线

　 　 设 ｔ 时段第 ｎ 组 ＤＬＣ 实际受控负荷 Ｐｎｔ为

Ｐｎｔ ＝ βｎｔＰＮｎꎬ　 β ∈ [ － １ꎬ１] (１６)

式中:Ｐｎｔ为第 ｎ 组 ＤＬＣ 实际受控负荷ꎻＰＮｎ为第 ｎ 组

ＤＬＣ 受控负荷额定功率ꎻβｎｔ为控制指令ꎬβｎｔ∈[－１ꎬ０)

对应降低负荷指令ꎬβｎｔ ＝０ 保持负荷不变ꎬβｎｔ∈(－１ꎬ０]

对应提高负荷指令ꎮ

综上所述ꎬｔ 时段 Ｎ 组内 ＤＬＣ 总受控负荷为

　 Ｐ ｔ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｐｎｔ ＝ ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
βｎｔＰＮｎꎬ　 βｎｔ ∈ [ － １ꎬ１] (１７)

ＤＬＣ 执行完成减少负荷指令之后ꎬ受控负荷开

始正常运行ꎮ 受控期间被削减的用电量需求在控制

结束后将部分或全部偿还用电设备ꎬ试图恢复到甚

至高于其被控制前的负荷水平ꎬ从而导致后续负荷

突然增大ꎬ这部分在 ＤＬＣ 受控结束后产生的超过未

参与 ＤＬＣ 时的负荷被称为反弹负荷[１２]ꎮ 当前许多

文献都研究了反弹负荷的数学模型ꎬ然而由于不同

类型的负荷所处的运行环境不同ꎬ反弹负荷的准

确ꎮ 对于温控负荷的反弹负荷通常使用 ３ 阶自

回归模型 [１３] ꎬ设第 ｎ 组 ＤＬＣ 的滞后电量需求为

Ｐｂ
ｎｔ ＝ ａＰｎ( ｔ －１) ＋ ｂＰｎ( ｔ －２) ＋ ｃＰｎ( ｔ －３) (１８)

式中:Ｐｂ
ｎｔ 为第 ｔ 时段、第 ｎ 组 ＤＬＣ 的反弹负荷ꎻ

Ｐｎ( ｔ－１)、Ｐｎ( ｔ－２)、Ｐｎ( ｔ－３)分别为第 ｔ－１、ｔ－２、ｔ－３ 时段第

ｎ 组 ＤＬＣ 实际受控负荷ꎻａ、ｂ、ｃ 为相应时段的控制

系数ꎮ

结合实际受控负荷与反弹负荷ꎬ从式( １６) 、

式(１８)可知ꎬ第 ｔ 时段、第 ｎ 组用户总负荷改变量为

ΔＰｎｔ ＝ Ｐｂ
ｎｔ － Ｐｎｔ (１９)

基于 ＤＬＣ 的配电网运行调度控制策略是一个

数学层面的复杂多目标优化问题ꎬ 求解方法从最初

的传统优化算法(例如线性规划、多目标线性规划、

动态规划[１４]、模糊线性规划、模糊动态规划等)发展

到目前的启发式优化算法(例如多目标进化算法、

遗传算法、蚁群算法等)ꎮ

３.２　 调度控制策略

变压器作为联系用户与电力调度控制中心的重

要媒介ꎬ向下为用户提供负荷ꎬ向上准实时上报运行

情况(目前新疆上报负荷曲线频次为 １５ ｍｉｎ /次)ꎬ

调度侧确定变压器需要削减容量的大小ꎮ 通过电网

拓扑关系向下分析出“煤改电”用户信息ꎬ 再基于

ＤＬＣ 控制计算通过远程控制装置循环控制用户的

电供暖设备ꎬ用户参与负荷控制的结构如图 ４ 所

示ꎮ 调度侧对参与的“煤改电”负荷开展轮控ꎬ整个

控制过程中必须满足用户舒适度需求ꎬ即室内温度
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[２３.０ꎬ２７.８]℃ꎬ要求用户的室内温度不能超过该区间ꎮ

图 ４　 用户负荷参与 ＤＬＣ 结构

３.２.１　 可控“煤改电”负荷预测

假设 ｔ 时段电供暖设备的平均额定功率为 Ｐ
－
ꎬ

控制周期内室外环境温度设为恒定值 Ｔｏｕｔꎬ根据电

供暖设备的热动力模型式(４)、式(５)ꎬ结合室内温

度控制区间[ＴｉｎꎬｍｉｎꎬＴｉｎꎬｍａｘ] ＝ [２３.０ꎬ２７.８]℃ꎬ可计算

负荷控制周期 τｃ 以及电供暖设备的开启时间 τｏｎ和

关闭时间 τｏｆｆꎬ计算公式[２]为:

Ｔｍａｘ ＝ Ｔｏｕｔ(１ － ετｏｆｆ) ＋ Ｔｍｉｎετｏｆｆ (２０)

Ｔｍｉｎ ＝ (Ｔｏｕｔ － ηＰ
－
/ Ａ)(１ － ετｏｎ) ＋ Ｔｍａｘετｏｎ (２１)

τｃ ＝ τｏｆｆ ＋ τｏｎ (２２)
　 　 假设变压器下有 ｍ 台电供暖设备ꎬ并将这些电

供暖负荷平均分成 ｎ 组进行轮控ꎬ轮控策略如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 电供暖负荷轮控策略

　 　 每组电供暖负荷在一个 τｃ 控制周期内的“开
启”状态(白色)时间为 τｏｎꎬ“关闭”状态(黑色)时间

为 τｏｆｆꎮ 当室内温度达到人体感受的最低舒适温度

Ｔｍｉｎ时ꎬ电供暖负荷控制状态进入“关闭”状态ꎬ电供

暖负荷恢复正常供暖ꎬ室内温度开始上升ꎻ当室内温

度达到人体感受的最高舒适温度 Ｔｍａｘ时ꎬ电供暖负

荷控制状态进入“开启”状态ꎬ停止电供暖负荷供

暖ꎬ温度开始下降ꎮ
设 １ 个控制状态时间间隔为 ωꎬ则一个 τｃ 控制

周期内有 τｃ / ω 个控制状态ꎮ 每组电供暖设备在同

一时刻处于不同状态ꎬ进入下一个控制状态时总有

一组电供暖设备处于“开启”状态ꎬ同时另一组电供

暖设备处于“关闭”状态ꎬ保证每个控制状态下的处

于“开启”状态的电供暖设备相同ꎬ即 τｏｎ / τｃ 比例相

同ꎮ 这样就可以得到第 ｔ 时段参与 ＤＬＣ 行动的“煤
改电”负荷可控容量为

Ｃ ｔ ＝
τｏｆｆ

τｃ

× ｍＰ
－

(２３)

式中ꎬｍＰ
－
为变压器下“煤改电”额定功率ꎮ

３.２.２　 调度控制策略

１)调度控制计划模型

调度侧提前一日计算配电变压器各时段的“煤
改电”可控负荷ꎬ以配电变压器不出现重过载运行

为原则(负载率 μ＝ ８０％)对需求侧负荷资源进行分

析ꎬ分配系统缺额ꎬ制定调度控制计划ꎮ
在宏观侧ꎬ以配电变压器不出现重过载运行决

策出配电变压器削减量的调度控制计划ꎮ 假设次日

负荷调度控制共分为 Ｍ 个时段ꎬ每个时段间隔为

Δｘꎬ该变压器在第 ｘ 时段(ｘ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬＭ)应进行

电力削减量为 Ｃ(ｘ)ꎬ调度侧按照重过载边界条件计

算并分配给该变压器的削减量为 Ｄ( ｘ)ꎬ按照该变

压器在 Ｍ 个时段内削减量最少为目标建立调度控

制模型为:

ｍｉｎ∑
Ｍ

ｘ ＝ １
Ｄ(ｘ) (２４)

ｓ.ｔ.　 ０ ≤ Ｄ(ｘ) ≤ Ｃ(ｘ) (２５)

∑
Ｍ

ｘ ＝ １
Ｄ(ｘ) ≥ Ｃ(ｘ) (２６)

　 　 在微观侧ꎬ以最小化“煤改电”负荷实际削减量

与调度侧控制计划间的偏差实施 ＤＬＣꎬ满足规定的

调度计划ꎮ 假设调度侧分配给配电变压器的削减量

为 Ｄ(ｘ)ꎬ该变压器接带“煤改电”用户 ｍ 家(每家一

台电供暖设备)ꎬ第 ｘ 时段的功率分别为 Ｐ ｉ( ｘ) ( ｉ ＝
１ꎬ２ꎬ. . .ꎬｍ) ꎬｓ ｉ( ｘ)表示第 ｉ 家用户电供暖设备在

第 ｘ 时段的控制状态ꎬ ｓ ｉ( ｘ) ＝ ０ 说明第 ｉ 家用户

电供暖设备控制状态处于“关闭”状态ꎬ即电供暖

设备开启ꎻｓ ｉ( ｘ) ＝ １ 说明第 ｉ 家用户电供暖设备

控制状态处于“开启”状态ꎬ即电供暖设备关闭ꎮ
该变压器接带用户组的控制变量记为 Φ ( ｘ) ＝
ｓ１( ｘ) ꎬｓ２( ｘ) ꎬ. . .ꎬｓｍ( ｘ){ } ꎬ表示第 ｘ 时段 ｍ 家用

户的电供暖设备的受控状态组合ꎬ则第 ｘ 时段该

变压器所能提供的“煤改电”负荷组实际供应电力
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削减量为

Ｇ(ｘ) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｓｉ(ｘ) × Ｐ ｉ(ｘ) (２７)

从而确定第 ｘ 时段ꎬ该变压器对“煤改电”负荷

组的需求响应资源供应量与调度计划的偏差为

ｅ(ｘ) ＝ Ｇ(ｘ) － Ｄ(ｘ) (２８)
２)约束条件

①可控“煤改电”负荷约束

调度侧实施 ＤＬＣ 的同时还需要考虑用户的热

舒适度ꎬ室内环境温度不能超出[ＴｉｎꎬｍｉｎꎬＴｉｎꎬｍａｘ]ꎬ调
度侧分配给变压器的负荷削减量 Ｄ(ｘ)不能超过该

变压器的可控“煤改电”负荷 Ｃ ｔꎬＤＬＣ 需求响应控制

量约束为

Ｄ(ｘ) ≤ Ｃ ｔ (２９)
②ＤＬＣ 需求响应控制量约束

由于实时测量室温需要给用户电供暖设备安装

温度传感器设备ꎬ安装难度较大ꎬ所以基于电供暖设

备的运行机理模型ꎬ用电供暖设备持续运行时间来

代替实时温度变化量ꎬ提供 ＤＬＣ 决策模型的约束

条件ꎬ电供暖设备 ｉ 处于连续“开启”状态的时间

τｏｎ
ｉ (ｘ)和处于连续“关闭”状态的时间 τｏｆｆ

ｉ (ｘ)的计算

公式[２]为:
τｏｎ
ｉ (ｘ) ＝ τｏｎ

ｉ (ｘ － １) ＋ [１ － ｓｉ(ｘ)]Δｘ{ } [１ － ｓｉ(ｘ)]
(３０)

τｏｆｆ
ｉ (ｘ) ＝ τｏｆｆ

ｉ (ｘ － １) ＋ ｓｉ(ｘ)Δｘ{ } ｓｉ(ｘ) (３１)
进行 ＤＬＣ 行动的同时室内温度不能超出[Ｔｍｉｎꎬ

Ｔｍａｘ] ꎬ电供暖设备 ｉ 处于连续“关闭”状态的时间

τｏｆｆ
ｉ (ｘ)不能超出 τｏｆｆꎬ室内温度变化量约束为

τｏｆｆ
ｉ (ｘ) ≤ τｏｆｆ (３２)

理想情况下:

∑
ｍ

ｉ ＝ １
τｏｎ
ｉ ( ｉ)

∑
ｍ

ｉ ＝ １
τｏｆｆ
ｉ ( ｉ)

≥
τｏｎ

τｏｆｆ
ꎬ∑

ｍ

ｉ ＝ １
τｏｆｆ
ｉ ( ｉ) ≠ ０ (３３)

式中:初始状态为 τｏｆｆ
ｉ ( ０) ＝ ０ꎻ τｏｎ

ｉ ( ０) ＝ τｏｆｆ
ｉ ꎬ ｉ ＝ １ꎬ

２ꎬ...ꎬｍꎮ
３)决策模型

当调度侧分配给变压器的负荷削减量 Ｄ(ｘ)与
变压器开展“煤改电”负荷削减量相同时ꎬ由电供暖

设备的运行机理即热舒适度模型可知ꎬ此时室内温

度变化最小ꎬ引起用户感受到的舒适度变化最小ꎬ但
求解过程中可使偏差 ｅ( ｘ)尽可能小ꎮ 根据调度控

制模型及约束条件整理出决策模型为

ｍｉｎ ｅ(ｘ) ＝ Ｇ(ｘ) － Ｄ(ｘ)ꎬ ｅ(ｘ) ≥ ０
Ｄ(ｘ) ＝ Ｄ(ｘ)ꎬ Ｄ(ｘ) ≤ Ｃ ｔ

Ｄ(ｘ) ＝ Ｃ ｔꎬ Ｄ(ｘ) > Ｃ ｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３４)

ｓ.ｔ. τｏｆｆ
ｉ (ｘ) ≤ τｏｆｆ (３５)

∑
ｍ

ｉ ＝ １
τｏｎ
ｉ ( ｉ)

∑
ｍ

ｉ ＝ １
τｏｆｆ
ｉ ( ｉ)

≥
τｏｎ

τｏｆｆ
ꎬ∑

ｍ

ｉ ＝ １
τｏｆｆ
ｉ ( ｉ) ≠ ０ (３６)

上述模型为非线性多目标优化问题ꎬ决策变量

为:Φ(ｘ)＝ ｓ１(ｘ)ꎬｓ２(ｘ)ꎬ...ꎬｓｍ(ｘ){ } ꎬｘ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ...ꎬＭꎮ

４　 案例分析

２０２２ 年 １２ 月吐鲁番市持续低温ꎬ导致多台配

电变压器出现重过载运行现象ꎬ选取其中“煤改电”

用户改造完成的典型台区进行案例分析ꎮ １０ ｋＶ 高

昌线 ９５ 号杆变压器额定容量为 ４００ ｋＶＡꎬ通过查看

配用电调度感知系统可知该变压器接带的“煤改

电”总负荷为 ２１０ ｋＷꎬ“煤改电”用户为 ７０ 户ꎬ均为

分布式“煤改电”用户ꎬ使用的电供暖设备为分散式直

热类ꎬ该变压器 ２０２１ 年 １２ 月 ５ 日负荷晚高峰期间

(１９:３０—００:３０)的负荷曲线与负载率如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 配电变压器负荷与负载率曲线

　 　 由图 ６ 中负载率曲线可知ꎬ该变压器在 ２０:１５—

２１:４５ 区间出现重过载运行现象ꎬ甚至在 ２０:４５ 时

出现过载运行ꎮ 变压器长时间的重过载运行会对设

备安全稳定运行造成威胁ꎬ若不及时处置可能产生
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大范围长时间停电情况ꎮ

负荷采集时间段为 １５ ｍｉｎꎬ２０:１５—２１:４５ 共为

７ 个时间段ꎬ根据图 ３ 中的负荷曲线与重载边界值

计算出 １~７ 个时段所需削减功率如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 各时段所需削减功率

时间段 / １５ ｍｉｎ 准实时功率 Ｐ / ｋＷ 需削减功率 Ｄ / ｋＷ
１ ２９０ １８

２ ３００ ２８

３ ３４０ ６８

４ ３３５ ６３

５ ３２５ ５３

６ ３００ ２８

７ ２８０ ８

　 　 假设 １０ ｋＶ 高昌线 ９５ 号杆变压器接带 “煤

改电”用户的电供暖设备平均制热功率为 ３ ｋＷꎬ平
均能效比(制热率)为 ２.７ꎬ用户热舒适度为[２３.０ꎬ
２７.８]℃ꎬ２０:１５—２１:４５ 期间室外环境温度为 ０ ℃ꎬ
由此可得到电供暖设备额热动力学模型为:

Ｔｔ ＋１
ｉｎ ＝ ０ － ０.９６(０ － Ｔｔ

ｉｎ)ꎬｓ ＝ １ (３７)

Ｔｔ ＋１
ｉｎ ＝ ０ － ４５ － ０.９６(０ － ４５ － Ｔｔ

ｉｎ)ꎬｓ ＝ ０

(３８)
根据可控“煤改电”负荷预测模型式(２０)、式(２１)、

式(２２)可求解负荷控制周期 τｃ 为 １３.７７ ｍｉｎꎬ电供

暖设备处于“开启”控制状态时间 τｏｎ为 ９.１ ｍｉｎꎬ处于

“关闭”控制状态时间 τｏｆｆ为 ４.６７ ｍｉｎꎮ
　 　 根据 ＤＬＣ 可控容量预测式 ( ２５ ) ꎬ可得出

２０:１５—２１:４５ 期间能参与控制行动的“煤改电”负
荷为 ７１.１９ ｋＷꎮ

显然ꎬ实际可执行负荷削减量大于 ２０:５０—２１:４５
期间调度侧要求的每个时间段削减需求量ꎬ因此实

际进行“煤改电”负荷削减可按表 ３ 的要求执行ꎮ 为

简化计算ꎬ将 ７０ 家“煤改电”用户分为 ７ 组进行轮

控ꎬ每组 １０ 家电供暖设备在实施调度控制策略时行

动一致ꎬ各负荷组的制热功率如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 各负荷组的制热功率

负荷组编号 制热功率 / ｋＷ
１ ２５

２ ２６

３ ３１

４ ３６

５ ４０

６ ２４

７ ２８

　 　 设负荷控制时间间隔 ω ＝ １ ｍｉｎꎬ在 ２０:１５—
２１:４５ 期间 ７ 个时段内执行 １０５ 次控制ꎬ每个时段

执行 １５ 次相同控制方式ꎬ需要各负荷组提供的响应

资源由式(３１)的决策模型得出:
ｍｉｎ ｅ(ｘ) ＝ Ｇ(ｘ) － Ｄ(ｘ)ꎬｅ(ｘ) ≥ ０ (３９)

ｓ.ｔ. τｏｆｆ
ｉ (ｘ) ≤ ４.６７ (４０)

∑
７

ｉ ＝ １
τｏｎ
ｉ ( ｉ)

∑
７

ｉ ＝ １
τｏｆｆ
ｉ ( ｉ)

≥ ４.６７
９.１

ꎬ∑
７

ｉ ＝ １
τｏｆｆ
ｉ ( ｉ) ≠ ０ (４１)

式中:Ｇ(ｘ)＝ ∑
７

ｉ＝１
ｓｉ(ｘ)×Ｐ ｉ ꎬ ｓｉ(ｘ)＝ ０ꎬ１{ } ꎻ

Ｄ(ｘ) ＝

１８ꎬ ｘ ＝ １ꎬ...ꎬ１５
２８ꎬ ｘ ＝ １５ꎬ...ꎬ３０
６８ꎬ ｘ ＝ ３１ꎬ...ꎬ４５
６３ꎬ ｘ ＝ ４６...ꎬ６０
５３ꎬ ｘ ＝ ６１ꎬ...ꎬ７５
２８ꎬ ｘ ＝ ７６ꎬ...ꎬ９０
８ꎬ ｘ ＝ ９１ꎬ...ꎬ１０５

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

ＣＰＬＥＸ 是目前国际上顶尖的线性规划、整数规

划和某些非线性规划问题求解软件包ꎬ它可用于求

解线性规划问题、二次规划问题、二次约束规划

问题与混合整数问题 [１５] ꎬ基于 Ｍａｔａｌｂ 的 ＣＰＬＥＸ
优化平台编写非线性多目标优化算法程序ꎬ通过

调用 ＩＬＯＧ ＣＰＬＥＸ 算法求解决策变量ꎮ Φ( ｘ) ＝
ｓ１(ｘ)ꎬｓ２(ｘ)ꎬｓ３(ｘ)ꎬｓ４(ｘ)ꎬｓ５(ｘ)ꎬｓ６(ｘ)ꎬｓ７(ｘ){ } ꎬｘ＝

１ꎬ２ꎬ３ꎬ...ꎬ１０５ꎮ 程序流程如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 多目标优化算法程序流程
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　 　 在变压器重过载期间(２０:１５—２１:４５)ꎬ通过与实

施“煤改电”负荷调度控制策略前负荷曲线与负载率

图进行对比ꎬ变压器负载率均未超过重载边界值ꎬ保
持在变压器健康运行的要求范围内ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 负荷控制前后负荷曲线对比

５　 结　 论

上面通过实地调研吐鲁番市“煤改电”工程推

进程度以及配电网设备监测异常情况ꎬ冬季“迎峰

度冬”保供电期间因“煤改电”负荷短时间、大规模

增长造成 １０ ｋＶ 线路、配电变压器重过载运行所占

比例较大ꎬ严重威胁电网的安全稳定运行ꎬ而短时间

提升网架的供电能力存在一定的困难ꎮ 通过调研吐

鲁番市“煤改电”工程接入模式和设备种类ꎬ建立

“煤改电”标准化配置模式ꎬ使用变压器负载率作为

实施负荷控制后的运行评价指标ꎬ利用 ＩＳＯ 制定

ＰＭＶ 指标值简化热舒适度模型ꎬ基于 ＤＬＣ 技术设

计了配电网运行调度控制策略ꎬ具体分析策略实施

过程中的目标函数、约束条件以及决策模型ꎮ 最后ꎬ
选取吐鲁番市完成“煤改电”工程改造的台区重过

载运行进行实例分析ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 程序求解出负荷

控制结果显示ꎬ调度控制策略成功将变压器运行在

安全边界以内ꎬ且不影响用户采暖的热舒适度ꎬ具有

一定的有效性和实用性ꎮ
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考虑热网潮流的区域热－电综合能源系统
协同优化配置研究

邓靖微１ꎬ曹敏琦１ꎬ晁化伟１ꎬ陈大为２ꎬ胡　 涛２
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２. 湖南大学电气与信息工程学院ꎬ湖南 长沙　 ４１００８２)

摘　 要:区域热－电综合能源系统作为连接跨区域和用户侧综合能源系统的“桥梁”ꎬ如何协同其设备配置与系统运行

是值得关注的问题ꎮ 首先ꎬ研究建立了考虑流向可变量调节运行方式下的热网模型ꎬ通过松弛结合罚函数的方式将

其转化为二阶锥形式ꎻ进一步结合其他设备及电网潮流模型建立了协同优化配置模型ꎬ该模型下的设备配置策略能

够同时优化多种设备接入节点的位置及其配置容量ꎮ 算例结果表明:与传统配置策略相比ꎬ同时考虑设备容量及节

点位置的配置策略能够减少设备容量配置冗余ꎬ降低规划及运行综合成本ꎻ流向可变的热网模型能提供更灵活的运

行方式以增加设备配置的灵活性ꎬ得到成本更低的配置方案ꎮ
关键词:综合能源系统ꎻ 联合优化ꎻ 量调节ꎻ 混合整数二阶锥规划
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０　 引　 言

区域热－电综合能源系统( ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｈｅａｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｙｓｔｅｍꎬＲＩＨＥＳ)作为连接用户与供

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(５２１９９６２３０００６)

能网络的终端ꎬ对于缓解当前环境保护与能源需求

的矛盾具有重要意义[１]ꎮ ＲＩＨＥＳ 利用能量转换设

备耦合区域热网和配电网能够提高能源利用率ꎮ
ＲＩＨＥＳ 作为能量转换最复杂的环节ꎬ合理统筹其新

增设备规划与系统运行策略ꎬ实现节能增效的同时

兼顾投资经济性是一个值得关注的问题[２]ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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目前ꎬ针对 ＲＩＨＥＳ 的协同优化配置已有较广泛

的研究[３－９]ꎮ 如文献[３]固定了待配置设备的容量ꎬ
以设备是否安装的 ０－１ 变量作为规划决策变量ꎬ
用随机优化方法求解 ＲＩＨＥＳ 的随机规划模型ꎮ 文

献[４－５]以设备容量作为规划决策变量ꎬ固定了待

配置设备的数量ꎬ采用随机优化方法、区间优化等方

法求解计及源荷不确定性因素的 ＲＩＨＥＳ 规划模型ꎮ
文献[６－７]考虑经济性与可靠性双重因素ꎬ分别从

引入可靠性指标校验经济性的单目标优化和可靠性

与经济性双目标优化两个角度ꎬ讨论了双重目标下

的 ＲＩＨＥＳ 优化配置问题ꎮ 文献[８－９]从储能角度展

开ꎬ通过精细化储能模型ꎬ考虑 ＲＩＨＥＳ 中储能装置的

配置问题ꎮ 上述文献从不同角度研究了 ＲＩＨＥＳ 的优

化配置问题ꎬ但是ꎬ在设备配置方面均以待配置设备

的容量[４－９]或数量[３ꎬ９] 作为规划决策变量ꎬ并未考虑

同类设备的容量及数量同时作为规划决策变量的设

备配置策略ꎮ 此外ꎬ在运行方面ꎬ上述文献均未考虑

传输网络模型ꎬ而导致优化结果无法满足实际 ＲＩＨＥＳ
的网络传输损耗及传输变量对应的静态安全约束ꎮ

考虑传输网络模型后ꎬ规划决策变量还需考虑

待配置设备的选址ꎬ即设备接入对应网络的节点位

置ꎻ此外ꎬ原决策变量设备数量变为设备可接入节点

的数量ꎮ 现有考虑传输网络模型的 ＲＩＨＥＳ 协同优

化配置的研究主要集中在用户侧综合能源系

统[１０－１１]和多区域综合能源系统[１２]ꎮ 有研究初步考

虑了传输网络模型ꎬ但其热－电传输网络模型仅包

含外部母线功率平衡模型ꎬ并未对网络潮流进行精

细建模[１０]ꎮ 文献[１２]建立了热网潮流模型ꎬ针对各

区域接入网络的设备容量进行优化配置ꎬ但并未考

虑电网潮流模型ꎮ 然而实际热网采用调节流量的量

调节或调节温度的质调节运行方式[１]ꎬ但上述研究

中的热网模型并未考虑区域热网流量或温度的变

化ꎮ 因此ꎬ有研究进一步考虑了质调节运行下区域

热网及储能模型ꎬ优化配置接入 ＲＩＨＥＳ 中的储能容

量及接入节点位置[１３]ꎬ但由于储热装置难以用温度

量化其充放热过程ꎬ因此采用控制储热装置等效水

流量的运行方式改变储能的充放功率ꎬ导致储热与热

网的运行方式不符ꎮ 由此可以看到ꎬ在包含储热装置

的 ＲＩＨＥＳ 规划问题中采用量调节运行方式下的热网

模型能够统一二者的运行方式ꎮ 然而量调节运行方

式下热网的潮流模型变为非凸非线性ꎬ造成优化模型

难以求解ꎮ 常用的求解方法即为假定管道流向已知

且在调度周期内不变ꎬ采用凸松弛方法结合商业求解

器来求解[１４－１５]ꎬ但流向固定的运行方式难以适用于

部分管道流向通常不确定的多热源区域热网[１６]ꎮ
综上所述ꎬ 现有关于考虑传输网络模型的

ＲＩＨＥＳ 规划－运行联合优化的研究仍有部分不足ꎬ
具体为:

１)鲜有针对区域级综合能源系统应用场景ꎻ
２)规划方面除了少量研究仅考虑设备定容ꎬ大

部分将设备容量通常考虑为几类离散的已知量ꎬ仅
规划其接入节点及设备选型的规划策略ꎻ

３) 运行方面热网模型与供热设备模型采用的

运行方式不符及未考虑热网的管道流向可变因素ꎮ
基于上述考虑ꎬ提出了一种考虑流向可变的量

调节运行方式下的 ＲＩＨＥＳ 的协同优化配置模型ꎮ
首先ꎬ在运行方面建立了流向可变的量调节运行方

式下的热网潮流模型ꎻ然后ꎬ对热网模型进行松弛ꎬ
同时引入罚函数以收紧松弛间隙ꎬ进而将其转化为

二阶锥规划模型ꎮ 其次ꎬ在设备配置方面ꎬ同时考虑

设备待配置容量及接入节点位置作为决策变量的设

备配置策略建立规划模型ꎮ 最后ꎬ结合其他设备及

配电网的模型提出以设备配置与系统运行的经济性

及新能源机组削减为目标的协同优化配置模型ꎬ并
在 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网与 １７ 节点区域热网测试系

统中求解ꎮ 算例验证表明所提协同优化配置模型具

有优越性ꎬ考虑流向可变的热网模型对设备配置经

济性有积极的影响ꎮ

１　 区域热－电综合能源系统模型

所建立的 ＲＩＨＥＳ 结构如图 １ 所示ꎬ由热电联

产 ( ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔａｎｄｐｏｗｅｒꎬＣＨＰ) 、风力发电( ｗｉｎｄ

图 １　 区域热－电综合能源系统结构
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ｔｕｒｂｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬＷＴ)、光伏发电(ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬＰＶ)、电锅炉( ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｏｉｌｅｒꎬ ＥＢ)、蓄热

式电 锅炉 (ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｏｉｌｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅꎬ
ＥＢＴＥＳ)、蓄电装置(ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ＥＥＳ)及
配电网、区域热网与电、热负荷组成ꎮ
１.１　 区域热网凸松弛模型

１.１.１　 考虑流向可变的水力模型

热网中各节点处与该节点相关支路的质量流量

满足:
Ａｍｂꎬｔ ＝ ｍｑꎬｔ (１)

ａｉｊ ＝
１　 　 管道 ｊ 流出节点 ｉ
０　 　 管道 ｊ 不与节点 ｉ 相连

－ １　 管道 ｊ 流入节点 ｉ

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

式中:Ａ 为热网的供水网络的节点－支路关联矩阵ꎻ
ｍｂꎬｔ为 ｔ 时段热网各管道的质量流列向量ꎻｍｑꎬｔ为 ｔ 时
段热网各节点质量流列向量ꎻａｉｊ为 Ａ 阵中元素ꎮ
　 　 由于传输管道有一定的粗糙度ꎬ可由达西－魏
斯巴赫(Ｄａｒｃｙ￣Ｗｅｉｓｂａｃｈ)公式计算ꎮ

ｈｂｊꎬｔ ＝ Ｓ ｊｍｂｊꎬｔ ｍｂｊꎬｔ ꎬ∀ｊ ∈ Ｂ (３)
式中:Ｓ ｊ 为管道 ｊ 的比摩阻[１７]ꎻＢ 为管道集合ꎮ

考虑流向可变因素时ꎬ则需要预定义各管道的

方向ꎬ式(１)中 Ａ 阵中各元素按照预定义的方向选

取ꎬ若所求得管道 ｊ 在 ｔ 时段的流量 ｍｂｊꎬｔ为正ꎬ则表

示管道实际流向与预定义的方向一致ꎬ反之亦然ꎮ
建立式(４)模型表征管道流向及流量限制ꎮ

ｍｂｊꎬｍｉｎ ≤ ｍｂｊꎬｔ ≤ ｍｂｊꎬｍａｘꎬｍｂｊꎬｔ ≥ ０　 　 ∀ｊ ∈ Ｂ
－ ｍｂｊꎬｍａｘ ≤ ｍｂｊꎬｔ ≤－ ｍｂｊꎬｍｉｎꎬｍｂｊꎬｔ ≤ ０ ∀ｊ ∈ Ｂ{

(４)
式中ꎬｍｂｊꎬｍｉｎ、ｍｂｊꎬｍａｘ分别为管道集合 Ｂ 中管道 ｊ 的流

量最小值和最大值ꎮ
１.１.２　 热力模型

φ ｉꎬｔ ＝ Ｃｐｍｑｉꎬｔ ＴＳｉ － ＴＯｉ( ) ꎬ∀ｉ ∈ Ｑ (５)

∑
ｉ∈ＩＨＳｑ

φＨＳｉ
ｉｎꎬｔ ＝ ∑

ｉ∈Ｑｌｏａｄ

φ ｌｏａｄ
ｉꎬｔ ＋ φ ｓ

ｌｏｓｓ ＋ φ ｒ
ｌｏｓｓ (６)

式中:φｉꎬｔ为热负荷节点 ｉ 消耗的热功率或热源节点

提供给热网的热功率ꎻＣｐ 为水的比热容ꎻＴＳｉ、ＴＯｉ分

别为节点 ｉ 的供水温度和回水温度ꎻφＨＳｉ
ｉｎꎬｔ为热源节点

集合 ＩＨＳ
ｑ 中节点 ｉ 处的热源供热功率ꎻφｌｏａｄ

ｉꎬｔ 为热负荷

节点集合 Ｑｌｏａｄ中节点 ｉ 处的热负荷功率需求ꎮ
此外ꎬ热力模型还有热损耗模型及热力拓扑模

型ꎬ详见文献[１５]ꎮ
１.１.３　 热网模型松弛

考虑管道流向后ꎬ去掉式(３)绝对值ꎬ松弛为分

段二阶锥形式ꎬ同时引入中间二进制变量 ｘｂｊꎬｔ将分

段约束式线性化ꎬ同时采用麦考密克(ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ)
松弛[１８]引入变量 Ｚｂｊꎬｔ并令其满足:

Ｚｂｊꎬｔ ＝ ｘｂｊꎬｔｈｂｊꎬｔꎬ∀ｊ ∈ Ｂ (７)
则式(３)、式(４)变为:

－ ｍｂｊꎬｍａｘ １ － ｘｂｊꎬｔ( ) ≤ ｍｂｊꎬｔ ≤ ｍｂｊꎬｍａｘｘｂｊꎬｔꎬ∀ｊ ∈ Ｂ

(８)
ｍｂｊꎬｍｉｎｘｂｊꎬｔ ≤ ｍｂｊꎬｔ ≤－ ｍｂｊꎬｍｉｎ １ － ｘｂｊꎬｔ( ) ꎬ∀ｊ ∈ Ｂ

(９)
ｘｂｊꎬｔｈｂｊꎬｍｉｎ ≤ Ｚｂｊꎬｔ ≤ ｘｂｊꎬｔｈｂｊꎬｍａｘꎬ∀ｊ ∈ Ｂ (１０)
ｈｂｊꎬｔ ＋ ｘｂｊꎬｔ － １( ) ｈｂｊꎬｍｉｎ ≤ Ｚｂｊꎬｔ ≤ ｈｂｊꎬｔ ＋

ｘｂｊꎬｔ － １( ) ｈｂｊꎬｍａｘꎬ∀ｊ ∈ Ｂ (１１)

２Ｚｂｊꎬｔ － ｈｂｊꎬｔ ≥ Ｓ ｊｍ２
ｂｊꎬｔꎬ∀ｊ ∈ Ｂ (１２)

式(８)—式(１１)均为线性约束ꎬ式(１２)为二阶

锥约束ꎮ
为保证松弛精确性ꎬ将管道压差作为惩罚目标

函数ꎮ

Ｆｈ ＝ μ ｈ∑
ｊ∈Ｂ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
２Ｚｂｊꎬｔ － ｈｂｊꎬｔ (１３)

式中ꎬμｈ 为管道压差惩罚因子ꎮ 通过最小化惩罚项

能够使二阶锥约束接近原等式约束ꎬ保证松弛的精

确性ꎮ
１.２　 蓄热式电锅炉模型

相比单一 ＥＢꎬＥＢＴＥＳ 不受热负荷需求限制ꎬ能
够在热负荷需求低谷阶段将电能转化为热能ꎬ通过

ＴＥＳ 在时间尺度上平移至负荷需求高峰阶段供热ꎬ
缺点是供热能量损耗较电锅炉直供方式下大ꎮ 因

此ꎬ采用 ＥＢ 与 ＥＢＴＥＳ 自由组合的配置方式ꎬ二者模

型可统一描述如下ꎮ
１.２.１　 电锅炉模型

φＥＢ
ｉꎬｔ ＝ ηＥＢＰＥＢ

ｉꎬｔ ꎬ ｉ ∈ Ｎ (１４)

φＥＢ
ｉꎬｔ ＝ φＥＢｉｎ

ｉꎬｔ ＋ φＴＥＳｃｈｒ
ｉꎬｔ ꎬ　 ｉ ∈ Ｎ (１５)

式中:Ｎ 为区域热网的节点集合ꎻＰＥＢ
ｉꎬｔ 、φＥＢ

ｉꎬｔ 为区域热

网节点 ｉ 处的 ＥＢ 在 ｔ 时段所消耗的电功率与其制

热功率ꎻηＥＢ 为 ＥＢ 的电热转化效率ꎻφＴＥＳｃｈｒ
ｉꎬｔ 为供给

ＴＥＳ 储存的热功率ꎮ
１.２.２　 蓄热装置模型

不同于传统 ＴＥＳ 的充放热端口均与热网连接ꎬ
仅可在热负荷低谷且供热设备供能过剩时期储存热

网多余的热能ꎬ反之向热网放热ꎬ因而其储、放能不

可同时发生ꎮ 而 ＥＢＴＥＳ 中的 ＴＥＳ 由于储热功率来
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源于 ＥＢꎬ无需满足上述限制ꎬ可实现利用 ＥＢ 储热

的同时向热网放热ꎬ并在一段时间内与 ＥＢ 同时供

热以提高供热上限ꎮ
ＳＴＥＳ
ｉꎬｔ ＝ ＳＴＥＳ

ｉꎬｔ －１ １ － γ ＴＥＳ( ) ＋

φＴＥＳｃｈｒ
ｉꎬｔ η ＴＥＳ

ｃｈｒ － φＴＥＳｄｉｓ
ｉꎬｔ / η ＴＥＳ

ｄｉｓ( )Δｔꎬ　 ｉ ∈ Ｎ (１６)
φＥＢＴＥＳ

ｉꎬｔ ＝ φＥＢｉｎ
ｉꎬｔ ＋ φＴＥＳｄｉｓ

ｉꎬｔ ꎬ　 ｉ ∈ Ｎ (１７)
式中:ＳＴＥＳ

ｉꎬｔ 、ＳＴＥＳ
ｉꎬｔ－１分别为 ＴＥＳ 在 ｔ 时段的蓄热量和前

一个时间间隔内的蓄热量ꎻγＴＥＳ为 ＴＥＳ 的储能自损

系数ꎻηＴＥＳ
ｃｈｒ 、ηＴＥＳ

ｄｉｓ 分别为 ＴＥＳ 的充、放热效率ꎻφＴＥＳｄｉｓ
ｉꎬｔ 为

ＴＥＳ 在 ｔ 时段向区域热网传输的热功率ꎻφＥＢＴＥＳ
ｉꎬｔ 为

ＥＢＴＥＳ 的总热出力ꎮ
１.３　 其他模型

其他模型包括配电网潮流模型、热电联产机组

模型及电储能运行模型ꎮ 配电网模型采用二阶锥形

式的 Ｄｉｓｔｆｌｏｗ 潮流模型ꎬＥＥＳ 模型见文献[１４]ꎬＣＨＰ
模型见文献[１９]ꎮ

２　 协同优化配置模型

２.１　 规划策略

基于第 １ 章所建立的 ＲＩＨＥＳ 模型建立协同优

化配置模型ꎮ 模型中决策变量由设备规划变量和系

统运行变量两部分组成ꎮ 规划变量包含待配置设备

的容量及接入网络的节点位置ꎮ 考虑到实际中

ＣＨＰ 机组占地面积较其他各类设备大ꎬ受场地环境

等因素影响ꎬＣＨＰ 机组无法随意确定安装节点位

置ꎮ 此外ꎬ随着碳排放政策的限制ꎬ中国各地“十四

五”能源规划均以分布式新能源和储能规划为

主[２０]ꎬ合理协调传统化石机组与其他新建供能设备

的容量以达到协同节能降效的效果具有一定现实意

义ꎮ 因此固定 ＣＨＰ 机组接入节点及数量ꎬ仅考虑将

配置容量作为规划变量ꎬ而 ＷＴ、ＰＶ、ＥＢ / ＥＢＴＥＳ 等

其他设备同时考虑能否接入节点的 ０－１ 变量及待

配置容量的连续变量作为规划决策变量ꎮ 运行变量

为典型日中各时段内各设备出力、热网的管道质量

流量及节点注入流量、电网潮流相关变量等ꎮ
２.２　 目标函数

综合考虑 ＲＩＨＥＳ 的投资及建设的经济性和新

能源机组消纳ꎬ以待配置设备的年投资成本 Ｃ ｉｎｖ、年
运行成本 Ｃｏｐ和新能源机组的年出力削减 Ｃｃｕｒ最小

为优化目标ꎬ其表达式为

ｍｉｎＣ ＝ Ｃ ｉｎｖ ＋ Ｃｏｐ ＋ Ｃｃｕｒ (１８)

２.２.１　 年投资成本

Ｃ ｉｎｖ ＝∑
Δｔ∈Ｔ

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｋ∈{ＮꎬＮ}

ｒ (１ ＋ ｒ) ｙ
ｌ

(１ ＋ ｒ) ｙ
ｌ － １

Ｃ ｉｎｖ
ｌ ＭｋꎬｌΔｔ

(１９)
式中:Ｔ 为典型日的调度周期ꎻＬ 为设备类型集合ꎻ
ｒ 为设备折现率ꎻｙｌ 为第 ｌ 类设备寿命年限ꎻＣ ｉｎｖ

ｌ 为

第 ｌ 类设备单位容量投资成本ꎻＭｋꎬｌ为在节点 ｋ 处配

置的第 ｌ 类设备的配置容量ꎮ
２.２.２　 年运行成本

Ｃｏｐ ＝ θ ｄ(ＦＣＨＰ ＋ Ｆｅ ＋ Ｆｈ) (２０)

ＦＣＨＰ ＝ ∑
Δｔ∈Ｔ

∑
ｉ∈Ｎ

[α０ ＋ α１ＰＣＨＰ
ｉꎬｔ ＋ α２ (ＰＣＨＰ

ｉꎬｔ ) ２ ＋

　 　 β １φＣＨＰ
ｉꎬｔ ＋ β ２ (φＣＨＰ

ｉꎬｔ ) ２ ＋ γ １ＰＣＨＰ
ｉꎬｔ φＣＨＰ

ｉꎬｔ ] (２１)

Ｆｅ ＝ ∑
Δｔ∈Ｔ

Ｃｂ
ｅꎬｔＰ ｉｎ ＋ Ｃｓ

ｅꎬｔＰ ｉｎꎬｔ( )Δｔ[ ] (２２)

式中:Ｑｄ 为一年内典型日数ꎻＦＣＨＰ和 Ｆｅ 分别为热电

联产机组运行总成本和上级电网交互成本ꎻα０、α１、
α２、β１、β２、β３、γ１ 为燃料费用系数ꎻＣｂ

ｅꎬｔ为分时购电电

价ꎻＣｓ
ｅꎬｔ为售电电价ꎮ

２.２.３　 新能源机组年出力削减

Ｃｃｕｒ ＝ θ ｄ(ＦＷＴｃ ＋ ＦＰＶｃ) (２３)

ＦＷＴｃ ＝ ∑
Δｔ∈Ｔ

∑
ｉ∈Ｎ

μＷＴ ＰＷＴꎬｐｒ
ｉꎬｔ － ＰＷＴ

ｉꎬｔ( )Δｔ[ ] (２４)

ＦＰＶｃ ＝ ∑
Δｔ∈Ｔ

∑
ｉ∈Ｎ

μ ＰＶ ＰＰＶꎬｐｒ
ｉꎬｔ － ＰＰＶ

ｉꎬｔ( )Δｔ[ ] (２５)

式中: ＦＷＴｃ、ＦＰＶｃ分别为弃风、弃光惩罚成本ꎻ μＷＴ、
μＰＶ分别为单位功率弃风、弃光的惩罚系数ꎻＰＷＴꎬｐｒ

ｉꎬｔ 、
ＰＰＶꎬｐｒ

ｉꎬｔ 为节点 ｉ 处风电和光伏机组的日前预测出力ꎮ
２.３　 约束条件

２.３.１　 规划约束

１)设备容量及节点规划约束

对于 ＷＴ、ＰＶ、ＥＢ 等同时考虑节点位置及配置

容量的设备ꎬ规划变量需满足如下约束:
０ ≤ Ｍｋꎬｌ ≤ Ｍｍａｘ

ｋꎬｌ Ｉｋꎬｌꎬ
ｌ∈ ＷＴꎬＰＶꎬＥＢꎬＴＥＳꎬＥＥＳ{ } (２６)

０ ≤ ∑
ｋ∈Ｎ

Ｉｋꎬｌ ≤ Ｉｍａｘ
ｌ (２７)

式中:Ｍｍａｘ
ｋꎬｌ 为第 ｌ 类设备在节点 ｋ 处的配置容量上

限ꎻＩｋꎬｌ为 ０－１ 变量ꎬ表征第 ｌ 类设备是否在节点 ｋ 建

设ꎻＩｍａｘ
ｌ 为第 ｌ 类设备可建设节点数量上限ꎮ
此外ꎬ考虑场地限制等因素ꎬ在单个节点上配置

的供能机组不能超过一台ꎮ

０ ≤ ∑
ｌ
Ｉｋꎬｌ ≤ １ꎬ∀ｋ ∈ Ｎ ∪ Ｑ

∀ｌ ∈ ＷＴꎬＰＶꎬＥＥＳ{ } ∪ ＥＢꎬＥＢＴＥＳ{ } (２８)
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２)ＣＨＰ 机组规划约束

０ ≤ ＭＣＨＰ
ｋ ≤ ＭＣＨＰ

ｋꎬｍａｘ (２９)
２.３.２　 运行约束

１)ＷＴ、ＰＶ 约束

０ ≤ ＰＷＴ
ｉꎬｔ ≤ ＰＷＴꎬｐｒ

ｉꎬｔ (３０)
ＰＷＴꎬｐｒ

ｉꎬｔ ＝ ＫＷＴ
ｉꎬｔ ＭＷＴ

ｉ (３１)
０ ≤ ＰＰＶ

ｉꎬｔ ≤ ＰＰＶꎬｐｒ
ｉꎬｔ (３２)

ＰＰＶꎬｐｒ
ｉꎬｔ ＝ ＫＰＶ

ｉꎬｔ ＭＰＶ
ｉ (３３)

式中ꎬＫＷＴ
ｉꎬｔ 、ＫＰＶ

ｉꎬｔ 分别为风电和光伏机组载荷系数ꎮ
２)储能约束

对于电、热储能设备ꎬ典型日内任意时段运行变

量与规划变量需满足如下约束:
０ ≤ φＴＥＳｃｈｒ

ｉꎬｔ ≤ ＭＴＥＳ
Ｐｉ ꎬ　 ｉ ∈ Ｎ (３４)

０ ≤ φＴＥＳｄｉｓ
ｉꎬｔ ≤ ＭＴＥＳ

Ｐｉ ꎬ　 ｉ ∈ Ｎ (３５)
μ ＴＥＳ

ｍｉｎＭＴＥＳ
Ｓｉ ≤ ＳＴＥＳ

ｉꎬｔ ≤ ＭＴＥＳ
Ｓｉ ꎬ　 ｉ ∈ Ｎ (３６)

０ ≤ ＰＥＥＳｃｈｒ
ｉꎬｔ ≤ ＭＥＥＳ

Ｐｉ ꎬ　 ｉ ∈ Ｎ (３７)
０ ≤ ＰＥＥＳｄｉｓ

ｉꎬｔ ≤ ＭＥＥＳ
Ｐｉ ꎬ　 ｉ ∈ Ｎ (３８)

μＥＥＳ
ｍｉｎ ＭＥＥＳ

Ｓｉ ≤ ＳＥＥＳ
ｉꎬｔ ≤ ＭＥＥＳ

Ｓｉ ꎬ　 ｉ ∈ Ｎ (３９)
式中:ＭＴＥＳ

Ｐｉ 、ＭＥＥＳ
Ｐｉ 、ＭＴＥＳ

Ｓｉ 、ＭＥＥＳ
Ｓｉ 分别为电、热储能的出力

和蓄能容量规划变量ꎻμＴＥＳ
ｍｉｎ 、μＥＥＳ

ｍｉｎ 分别为电、热储能的

最小蓄能容量系数ꎮ
２.４　 求解方法

上面提出的热－电综合能源系统协同优化配置

模型为混合整数二阶锥规划模型 ( ｍｉｘｅｄ￣ｉｎｔｅｇｅｒ
ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｃｏｎｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬ ＭＩＳＯＣＰ)ꎬ可利用商

业求解器 Ｇｕｒｏｂｉ ９.１.１ 建模并求解ꎮ

３　 算例分析

３.１　 输入数据

采用改进的 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网和 １７ 节点区

域热网测试系统[２１]ꎬ系统网络结构如图 ２ 所示ꎮ 电

网基准电压为 １２.６６ ｋＶꎬ电网基准容量为 １００ ＭＷꎬ
上级电网通过节点 １ 与配电网连接ꎬ上级电网交互

功率上限为 ２０ ＭＷꎻ区域热网测试系统包含 １７ 个

热网节点及 １６ 条热力管道ꎬ基准容量为 １５０ ＭＷꎬ
各管道预定义流量方向如图 ２ 区域热网中各支路箭

头所示ꎬ其中空心节点代表该节点无热负荷ꎬ实心节

点则表明该节点有热负荷ꎬＣＨＰ 机组分别位于电网

节点 １８ 和热网节点 １ 处ꎮ
待配置设备的相关参数见表 １ꎬ表中 ｅ 表示对

应设备配置在配电网中的节点位置ꎻｈ 表示对应设

备配置在区域热网中的节点位置ꎬ其中 ＴＥＳ 和 ＥＥＳ
除了可安装储存容量上限外还有充放功率上限ꎮ

风力发电与光伏发电的预测值采用文献[４]中
的确定性预测数据ꎬ风力及光伏机组惩罚系数取

０.０５ꎬ热网的松弛惩罚系数取 ０.０４ꎬ进水温度为 ７０ ℃ꎬ
回水温度为 ４０ ℃ꎬ热水比热为 ４.１８２ ｋＪ / (ｋｇ℃)ꎮ

图 ２　 系统网络结构

表 １　 设备配置参数

设备 可接入节点
可安装容
量上限

价格 /
(元ｋＷ－１)

寿命 / ａ

ＣＨＰ — １００ ＭＷ ４５００ ３０

ＷＴ (ｅ) １－１６ꎬ１８－３３ ５０ ＭＷ ７０００ ２５

ＰＶ (ｅ) １－１６ꎬ１８－３３ ５０ ＭＷ １２ ０００ ２５

ＥＥＳ (ｅ) １－１６ꎬ１８－３３
５０ ＭＷｈ
２５ ＭＷ

１８００ １５

ＥＢ
(ｅ) １－１６ꎬ１８－３３
(ｈ)②ꎬ③ꎬ⑥ꎬ⑨ꎬ

ꎬꎬ
３０ ＭＷ １０００ ２０

ＴＥＳ (ｈ)②ꎬ③ꎬ⑥ꎬ⑨ꎬ
ꎬꎬ

１００ ＭＷｈ
２５ ＭＷ

２００ ２０

３.２　 优化配置结果分析

为验证所提的协同配置策略及热网运行模型的

有效性ꎬ分别设置以下 ３ 种场景:
１)场景 １:同时考虑设备配置容量及节点位置

作为规划决策变量ꎬ热网运行决策变量中管道流向

可变ꎮ
２) 场景 ２:采用传统规划策略ꎬ仅以设备是否

接入节点作为规划决策变量ꎬ运行决策变量中管道

的流向可变ꎮ
３)场景 ３:同时考虑设备配置容量及节点位置

作为规划决策变量ꎬ但热网运行决策变量中管道流

向固定不变ꎬ以所提预定义流量方向作为固定的管

道流向ꎮ
３ 种场景下的设备配置结果见表 ２ꎮ 场景 １ 和

场景 ３ 中 ＣＨＰ 机组的配置容量基本一致而比场景 ２
少 ９.８９ ＭＷꎻ３ 个场景中 ＷＴ 配置容量及数量均相同ꎬ
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表 ２　 不同场景下设备配置结果

场景
设备
编号

ＣＨＰ

容量 / ＭＷ

ＷＴ
容量 /
ＭＷ 位置

ＰＶ
容量 /
ＭＷ 位置

ＥＥＳ
容量 /
ＭＷｈ

功率 /
ＭＷ 位置

ＥＢ
容量 /
ＭＷ 位置

ＴＥＳ
容量 /
ＭＷｈ

功率 /
ＭＷ 位置

场景 １

１ ７７.７６ ５０ ｅ６ ９.４ ｅ２０ １５.１３ １４.１２ ｅ１７ ５.２ ｅ３２
ｈ③ —

２ — ５０ ｅ２３ ５ ｅ２１ ４９.３１ １７.７１ ｅ２４ ２７.７８ ｅ１７
ｈ⑥ ７５.７ １３.４５ ｈ⑥

３ — ５０ ｅ３１ ３１.４ ｅ２２ ３９.６７ １８.０６ ｅ２９ ２１.２７ ｅ１６
ｈ —

场景 ２

１ ８７.６５ ５０ ｅ１ ５０ ｅ２４ ５０ ３０ ｅ８ ３０ ｅ１５
ｈ③ —

２ — ５０ ｅ２３ — — ５０ ３０ ｅ１７ ３０ ｅ１７
ｈ⑥ １００ ２７ ｈ⑥

３ — ５０ ｅ３１ — — ５０ ３０ ｅ２２ ３０ ｅ１６
ｈ —

场景 ３

１ ７７.７６ ５０ ｅ５ ７.９６ ｅ１９ １５.４７ １４.４３ ｅ１７ １０.２ ｅ３１
ｈ③ —

２ — ５０ ｅ２３ ６.７２ ｅ２１ ４９.５８ １７.４ ｅ２４ ２７.７８ ｅ１７
ｈ⑥ ７６.６１ １５.２７ ｈ⑥

３ — ５０ ｅ３１ ３２.１２ ２２ｅ ３５.５３ １７.２６ ｅ２９ １７.２６ ｅ１６
ｈ —

表 ３　 不同场景下的成本明细

场景
年投资成本 /

万元
年运行成本 /

万元
机组削减
成本 / 元

总成本 /
万元

场景 １ １４ ４８６.４１ ４６ ２０２.４４ １.６８×１０－２ ６０ ６８８.８５

场景 ２ １６ ０８０.７２ ４９ ５３４.６２ １.７７×１０６ ６５ ７９２.９１

场景 ３ １４ ５２９.２３ ４６ ５１３.８７ １.１４×１０－３ ６１ ０４３.１０

但各场景下配置的节点位置不同ꎻ场景 ２ 中其他设

备配置的总容量均大于场景 １ 和场景 ３ꎻ而场景 １
配置的 ＰＶ 总容量较场景 ３ 少 １ ＭＷꎻ至于 ＥＥＳꎬ场
景 １ 则比场景 ３ 多配置了 ３.５ ＭＷꎻ３ 个场景在区域

热网中均采用两台 ＥＢ 及一台 ＥＢＴＥＳ 的组合配置方

式ꎬ而场景 １ 中 ＥＢ 和 ＴＥＳ 配置的总容量分别比场

景 ３ 少 １.６６ ＭＷ 和 ０.９１ ＭＷꎮ 各场景下成本明细见

表 ３ꎮ 场景 １ 的年规划成本和运行成本比场景 ２ 和

场景 ３ 低ꎬ但新能源机组削减成本略高于场景 ３ꎬ由
于场景 ２ 中 ＰＶ 的配置容量较大导致新能源机组的

削减成本远高于其他两个场景ꎮ 综合之下ꎬ场景 １
的总成本最低ꎬ场景 ３ 的总成本略有增高ꎬ而场景 ２
的总成本与其他两个场景下的总成本的差异较大ꎮ
　 　 图 ３ 为各设备供电、供热结构图ꎮ 由图 ３(ａ)可
以看到场景 ２ 中购电比例为 ５.３２％ꎬ少于场景 １ 和场

景 ３ 的 １２.３９％ꎬ这部分购电功率由其他供电设备替

代ꎻ场景 ２ 中 ＥＥＳ 的出力比例为 ９.２４％ꎬ大于场景 １
的 ５.３７％和场景 ３ 的 ５.７１％ꎮ 图 ３(ｂ)中场景 ２ 的

ＴＥＳ 供热比例为 ４.６９％ꎬ大于场景 １ 的 １.５９％和场

景 ３ 的 １.５７％ꎮ 尽管场景 １ 与场景 ３ 各设备的出力

比例接近ꎬ但场景 ３ 中总供电量和供热量较场景 １
分别多出 ０.３４ ＧＷｈ 和 ０.１２ ＧＷｈꎮ

图 ３　 各场景下供能结构

３.３　 规划策略对协同运行的影响

对比分析不同规划策略下的场景 １ 与场景 ２ 中

典型日的运行结果以验证不同规划策略对 ＲＩＨＥＳ
协同运行经济性的影响ꎮ 两场景下 ＣＨＰ 及 ＰＶ 的

电出力如图 ４、图 ５ 所示ꎮ 由图 ４ 看到场景 ２ 下从上

级电网购电的供能比例降低ꎬ这部分功率主要由

ＣＨＰ 和 ＰＶ 承担ꎮ 由于场景 ２ 中 ＥＥＳ 配置容量过大

及其供能增加ꎬ导致其他电源不得不增加出力为

ＥＥＳ 储能ꎬ进而使得场景 ２ 下的设备总出力较大ꎮ
尽管图 ５ 中场景 ２ 的 ＰＶ 供能比例与场景 １ 接近ꎬ
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但由于场景 ２ 下 ＰＶ 配置容量较场景 １ 大ꎬ因此在

运行周期内 ＰＶ 的实际出力比场景 １ 多 ２４.２６ ＭＷꎬ
而 ＣＨＰ 的出力比场景 １ 多 ２８３.６５ ＭＷꎮ

图 ４　 场景 １ 和场景 ２ 下 ＣＨＰ 机组电出力

图 ５　 场景 １ 和场景 ２ 下 ＰＶ 出力

　 　 图 ６ 为两场景下各供热设备出力ꎮ 场景 ２ 中 ＴＥＳ
同样由于配置容量较大比场景 １ 多储热 ６２.５ ＭＷꎻ
但其 ＥＢ 及 ＥＢＴＥＳ 向区域热网的实际总供热功率比

场景 １ 少了 ６.９９ ＭＷꎬ因此场景 ２ 中 ＣＨＰ 热出力比

场景 １ 多 ６.９９ ＭＷ 以补充这部分功率缺额ꎮ

图 ６　 场景 １ 和场景 ２ 下供热设备热出力

　 　 综上ꎬ由于场景 ２ 配置容量固定策略下设备配

置容量较大ꎬ为了提高设备利用效率ꎬ一方面外购电

能供能降低以提高配置的供能设备的出力ꎻ另一方

面供能设备额外增加出力向储能装置充能ꎬ导致了

场景 ２ 的运行成本增加ꎮ
３.４　 热网管道流向对协同运行的影响

对比分析管道流向可变的场景 １ 与管道流向固

定的场景 ３ꎬ验证管道流向对 ＲＩＨＥＳ 协同运行经济

性的影响ꎮ 由于场景 ３ 中管道流向固定ꎬ导致两场

景中优化结果管道流量不同ꎮ 以流量差别最大的管

道 Ｌ１５ 为例ꎬ两场景中该管道流量如图 ７ 所示ꎬ场景 １
中流量正负交替ꎬ表明场景 １ 下该管道的流向在调

度周期内发生了两次变化ꎻ而场景 ３ 中流向固定不

变ꎬ导致部分时间流量较小ꎬ两场景均在区域热网节

点处配置有 ＥＢꎬ场景 ３ 中节点处的 ＥＢ 受到管

道流量限制ꎬ仅能向节点处热负荷供能ꎮ 因此在

该结点处 ＥＢ 的配置容量较小ꎬ转而增加了在节点

③处的 ＥＢ 配置容量ꎮ 两场景的购电功率见图 ８ꎬ场
景 ３ 比场景 １ 多购电 １.０７ ＭＷꎮ

图 ７　 场景 １ 和场景 ３ 下管道 Ｌ１５ 的流量

图 ８　 场景 １ 和场景 ３ 下购电功率

　 　 场景 １ 中在管道 Ｌ１５ 处的流量为负的对应时刻

即为 ＥＢ 通过管道 Ｌ１５ 向其他热负荷传输热能ꎮ 两

场景下节点处 ＥＢ 注入功率如图 ９(ａ) 所示ꎬ场景 １
中节点处 ＥＢ 供能比场景 ３ 多 １６.１２ ＭＷꎬ这部分

热功率在场景 ３ 中由配置在节点③处 ＥＢ 和 ＣＨＰ 机

组提供ꎻ图 ９(ｂ)、( ｃ)为两场景下 ＥＢ 和 ＥＢＴＥＳ 总
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供热功率及 ＣＨＰ 机组供热功率ꎮ 与场景 １ 相比ꎬ
场景 ３ 中 ＥＢ 和 ＥＢＴＥＳ 的总供热功率比场景 １ 少

１.０５ ＭＷꎬ而 ＣＨＰ 增加出力替代这部分功率ꎮ 由于

流量限制进一步导致了 ＣＨＰ 机组出力的增加和外购

电功率的增加使得场景 ３ 的运行成本略高于场景 １ꎮ

图 ９　 场景 １ 和场景 ３ 下供热设备热出力

４　 结　 论

上面建立了考虑流向可变量调节运行方式下的

热网模型ꎬ通过松弛结合罚函数的方式将其转化为

二阶锥形式ꎮ 进一步结合其他设备及电网潮流模

型ꎬ在传统经济性目标的基础上考虑新能源机组消

纳目标ꎬ建立了规划－运行联合优化模型(混合整数

二阶锥规划模型)ꎬ该模型下的规划策略能够同时

优化多种设备接入节点的位置及其配置容量ꎮ 通过

算例验证ꎬ得出以下结论:
　 　 １)同时考虑设备配置容量及节点位置的规划

策略能够有效降低规划成本ꎬ并且能够避免部分容

量配置冗余的供能设备增加出力与储能装置进行多

余的能量转换ꎬ具有更好的经济性ꎮ
２)流向可变的区域热网模型在提高 ＲＩＨＥＳ 的

经济性和运行灵活性方面具有优势ꎮ 通过仅改变局

部管道的流向进而在就近节点负荷需求较低时将热

能传输给更多热负荷ꎬ增加供热机组的灵活性ꎬ能够

得到更经济的设备配置方案及运行方案ꎮ
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考虑水电制氢的水－氢综合能源系统容量规划

李　 华１ꎬ唐　 瑀１ꎬ杨欣宇２ꎬ谢传胜１ꎬ张晓春１ꎬ曾　 博２

(１. 华北电力大学经济与管理学院ꎬ 北京　 １０２２０６ꎻ
２. 华北电力大学电气与工程学院ꎬ 北京　 １０２２０６)

摘　 要:为促进“双碳”目标的实现ꎬ将水电系统与氢能相结合可提高水电资源利用率、降低制氢成本ꎬ并提升能源系

统的清洁程度ꎬ助力中国实现能源转型ꎮ 为此ꎬ构建了一个考虑水电制氢的水－氢综合能源系统双层规划模型ꎮ 在上

层中ꎬ目标是最大程度降低系统成本ꎬ提高系统制氢、储氢能力以及燃料电池性能ꎮ 而在下层中ꎬ目标是最大限度减少

日常运行中的负荷损失ꎬ以提高综合能源系统中所有设施的利用率ꎮ 通过综合考虑这两个层面的目标ꎬ优化系统的

设计和运行策略ꎮ 最后ꎬ以某水电站实际运行数据为基础进行了算例分析ꎮ 结果显示ꎬ氢能设施建立后降低系统成本

１９.０８％ꎬ减少弃水流量 ５３.１２％ꎬ提升了水电站的利用效率ꎬ从而验证了所建模型的合理性与有效性ꎮ
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０　 引　 言

氢能作为一种高效、清洁、可再生的能源形式ꎬ
在交通、工业、发电和储能等领域具有巨大的应用潜

力[１－ ２]ꎮ 随着氢能技术的发展和应用ꎬ越来越多的

国家将氢能纳入能源发展战略ꎬ以实现能源结构转

型和碳减排ꎮ ２０２２ 年ꎬ中国发布了«氢能产业发展

中长期规划(２０２１—２０３５ 年)»ꎬ将氢能视为未来国

家能源体系的重要组成部分ꎬ提出要构建清洁化、低
碳化、低成本的多元制氢体系ꎬ重点发展可再生能源

制氢ꎮ 中国西南地区拥有丰富的可再生资源ꎬ尤其

是水力资源ꎮ 根据 «四川省氢能产业发展规划

(２０２１—２０２５ 年)»数据ꎬ截至 ２０１９ 年ꎬ四川水电装

机容量 ７６ ９６０ ＭＷꎬ其中 ２０１９ 年全省调峰弃水电量

达 ９２００ ＧＷｈꎬ电解水制氢潜力巨大ꎮ 在此背景下ꎬ
将电力制氢系统与其他可再生能源发电系统相结

合ꎬ可以在不放弃可再生能源资源的情况下生产氢

气ꎬ这不仅可以降低制氢成本ꎬ还可以提高可再生能

源利用率[３－ ４]ꎮ
在“双碳”目标的背景下ꎬ电网系统中可再生能

源发电比例快速增长ꎬ电解水制氢成本有望进一步

降低[ ５－ ６]ꎮ 为了提高可再生能源的利用效率ꎬ同时

降低制氢成本ꎬ人们开始研究将氢能系统与可再生

能源发电系统相结合的方式ꎮ 文献[７－９]研究了在

各种需求增长和技术干预情景下ꎬ可再生能源制氢的

潜力和经济可行性ꎬ以及对碳减排的影响ꎮ 文献[１０]
提出利用氢储能系统提高风电并网调度计划可信度

的方法ꎬ并建立了氢储能系统全寿命周期的经济效

益计算数学模型ꎬ验证了该方法的可行性以及经济

性ꎮ 以上文献大多是为了解决氢能系统与可再生能

源发电系统相结合的经济性和可行性问题ꎮ
目前ꎬ很多国内外学者对考虑电解水制氢的综

合能源系统的容量规划方案开展了研究ꎮ 文献[１１]
提出了一种光伏制氢的办法ꎬ构建了以最小化弃光

为目标的电网调度确定模型ꎬ确定了氢能系统的并

网方式以及最佳容量配置ꎮ 文献[１２－１３]将氢能系

统视为负荷ꎬ以最小化年化成本为目标ꎬ在满足电力

平衡和各方面要求的前提下ꎬ建立了考虑氢负荷的

电源规划模型ꎮ 以上文献研究风光发电制氢问题ꎬ
但是水电制氢与风光发电制氢有很大不同ꎮ 水力发

电时功率波动较小ꎬ可以通过调节储存和释放天然

水来发电ꎬ比风光等发电方式更稳定ꎻ同时ꎬ水力发

电具有明显的季节特征ꎬ在雨季和旱季时有较大的

差别ꎮ 也有一些学者对水电制氢的能源系统容量规

划问题展开研究ꎮ 文献[１４]研究孤立电网下的综

合能源系统容量规划问题ꎬ但是孤立电网较少ꎬ所提

容量规划方法的适用范围较小ꎮ 文献[１５]建立了

梯级水电站并网情况下的水电制氢系统双层容量规

划模型ꎬ但是未考虑水电站库容问题ꎬ存量水电不能

充分利用ꎮ 目前的水电制氢容量规划研究大多限定

了某个特殊应用场景ꎬ在考虑氢能系统建设对可再生

能源资源利用率的影响方面关注较少ꎬ对依托存量水

电进行氢能系统容量配置的研究也存在不足ꎮ
鉴于此ꎬ基于水电制氢的思路ꎬ充分利用水电的

灵活调节能力和水能资源ꎬ构建了水－氢综合能源

系统容量双层规划模型ꎮ 该模型旨在在合理的范围

内配备一定规模的氢能设施ꎬ以提高水电资源的利

用效率、降低制氢成本ꎬ并促进水电开发和绿色制氢

技术的应用ꎮ 最后ꎬ以某地区水电站的实际运行数

据为基础进行了算例分析ꎬ结果验证了所提模型的

合理性与有效性ꎮ

１　 典型日选取

随着氢能在实现“双碳”目标过程中扮演的角

色不断加强ꎬ对氢气生产的可持续性和可变性的需

求将不断增强ꎮ 在不额外增加火电等灵活性资源的

前提下ꎬ需认真考虑可再生能源发电量严重不足以

及在特定且不常见的极端情况下ꎬ综合能源系统也能

正常运行[１６]ꎮ 为此ꎬ引入了一种改进的 ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ
聚类算法的典型日聚类分析方法ꎮ 该方法能够更加

全面地选择典型日和异常日ꎬ以更精确地反映实际

情况ꎬ为水电站和综合能源系统的运营、规划和优化

提供更为精准的数据支持ꎮ
设: １ꎬꎬＮｄ{ } 表示一年中每日的集合ꎬＮｄ ＝

３６５ꎻ １ꎬꎬＮｈ{ }表示以 １５ ｍｉｎ 为时间间隔每日时间

点集合ꎬＮｈ ＝２４×４ꎻ １ꎬꎬＮａ{ } 表示聚类的属性包括本

地负荷、入库流量等的集合ꎬＮａ 为 ａ 属性序号ꎻＮｋ 表示

预定义的数组ꎻΩＴ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＴ{ } 为一天中的时间段

集合ꎬＴ 为一天内的总时段数ꎮ
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１.１　 ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法

ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法旨在从每个簇内选择一个

实际时段作为代表ꎬ即中心点ꎮ 这一问题可以被

形式化为混合整数线性规划(ｍｉｘｅｄ￣ｉｎｔｅｇｅｒ ｌｉｎｅａｒ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬＭＩＬＰ) [１７]ꎮ 初始步骤为计算每对元素

之间的欧几里得距离ꎬ计算方式为

ｄｉꎬｊ ＝ ∑
Ｎｈ

ｈ ＝ １
∑
Ｎａ

ａ ＝ １
(ｘａꎬｈꎬｉ － ｘａꎬｈꎬｊ)２ ꎬ ∀ｉꎬｊ ∈ １ꎬꎬＮｄ{ }

(１)
式中ꎬｘａꎬｈꎬｉ和 ｘａꎬｈꎬｊ分别为簇中第 ｉ、ｊ 日 ｈ 时刻 ａ 属性

数据ꎮ
接下来ꎬＭＩＬＰ 问题可以表述为

ｍｉｎ∑
Ｎｄ

ｉ ＝ １
∑
Ｎｄ

ｊ ＝ １
ｄｉꎬｊｚｉꎬｊ (２)

约束为

∑
Ｎｄ

ｊ ＝ １
ｚｉꎬｊ ＝ １ꎬ　 ∀ｉ ∈ １ꎬꎬＮｄ{ } (３)

ｚｉｊ ≤ ｙｉꎬ　 ∀ｉꎬｊ ∈ １ꎬꎬＮｄ{ } (４)

∑
Ｎｄ

ｉ ＝ １
ｙｉ ＝ Ｎｋ (５)

式中:ｚｉꎬｊ为 ０－１ 变量ꎬ当 ｊ 日被选典型日 ｉ 时ꎬ变量

ｚｉꎬｊ等于 １ꎬ否则为 ０ꎻｙｉ 为 ０－１ 变量ꎬ当典型日 ｉ 被选

为其簇的代表时ꎬ变量 ｙｉ 等于 １ꎬ否则为 ０ꎮ 约束(３)
确保每年的每一天对应一个典型日ꎮ 约束(４)强制

ｊ 日只能分配给典型日 ｉꎮ 约束(５)保证恰好选择了

Ｎｄ 天作为典型日ꎮ
ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法通过从原始时间序列中提

取实际值来定义代表性周期ꎬ这一过程保留了季节

性和日相关性等多种属性ꎬ从而更准确地反映了实

际情况ꎮ 然而ꎬ根据聚类的规模ꎬ代表性周期的重复

出现可能导致任何属性的月度或年度总值与原始数

据集计算的值相差较大ꎬ特别是在典型日数量较少

的情况下ꎮ 这意味着ꎬ只有在生成足够多的聚类时ꎬ
优化问题中的运行成本才能成为可靠的度量指标ꎮ
１.２　 改进的 ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法

引入一种改进的 ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法ꎬ旨在同时

识别极端日和典型日ꎮ 为了能够自动从聚类中排除

特定日期ꎬ对 ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法的约束条件式(３)
进行了修改ꎬ见式(６)ꎮ

∑
Ｎｄ

ｊ ＝ １
ｚｉꎬｊ ≤ １ꎬ∀ｉ ∈ １ꎬꎬＮｄ{ } (６)

式中ꎬ当 ｊ 日被候选 ｉ 日选为代表时ꎬ变量 ｚｉꎬｊ等于 １ꎬ
否则为 ０ꎮ 此调整消除了每年的每一天都对应一个

典型日的要求ꎬ从而允许识别未聚类的极端日ꎮ 为

了防止所有日子被分类为极端的平凡解ꎬ引入了约

束条件式(７)ꎮ

∑
Ｎｄ

ｉ ＝ １
∑
Ｎｄ

ｊ ＝ １
ｚｉꎬｊ ＝ Ｎｄ － ＮＥＤ (７)

式中ꎬＮＥＤ为预定的极端日数量ꎮ
改进的 ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法能够自动识别一年

中最为“非典型”的日子ꎬ并将其标记为极端日ꎮ 这

些非典型的日子往往无法被典型日准确表示ꎬ因为

这些非典型日常常包含着与典型日相异的能源系统

特征ꎮ
此外ꎬ还引入了约束条件式(８)ꎬ该约束条件确

保对于一些选定的属性 ａ∈Ａｐｅａｋꎬ算法选择的至少一

个极端时段包含数据集中的最高峰值(或接近最高

峰值)ꎮ

∑
Ｎｄ

ｊ ＝ １
ｍａꎬｊｍａｘｈｘａꎬｈꎬｊ ≥ λＰＥＡＫ

ｄ ｍａｘｄꎬｈｘａꎬｈꎬｊꎬ∀ａ∈ Ａｐｅａｋ

(８)
式中:λＰＥＡＫ

ｄ 为实值ꎬ表示用极端天数表示的峰值的

比例ꎬ可取值 ９０％~１００％ꎮ ｍａꎬｊ为一个二元变量ꎬ当
选择 ｊ 日作为属性 ａ 的极端日时等于 １ꎬ否则等于

０ꎻｍａｘｈｘａꎬｈꎬｊ为第 ｊ 日中属性 ａ 的最大值ꎻｍａｘｄꎬｈ ｘａꎬｈꎬｊ

为一年中属性 ａ 的最大值ꎮ
总之ꎬ式(１)—式(８)共同定义了支持所提改进

的 ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法ꎮ

２　 考虑水电制氢的综合能源系统容量

规划模型

２.１　 系统架构

结合氢能系统和电力系统ꎬ考虑水电制氢的

水－氢综合能源系统基本架构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 水－氢综合能源系统架构
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　 　 该系统由电力系统和氢能系统组成ꎮ 电力系统

包括水电站和电负荷ꎬ而氢能系统包括制氢设备

(ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｓꎬＥＬ)、储氢装置(ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋꎬ
ＨＳＴ)和燃料电池(ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓꎬＨＦＣ)等氢气

设施ꎮ ＥＬ 在直流电的作用下将水分解以制取氢气ꎬ
ＨＦＣ 直接将氢燃料的化学能转化为电能ꎮ ＥＬ 和

ＨＦＣ 在氢能系统中起着关键作用ꎬ实现电能和氢能

的相互转换ꎬ并通过 ＨＳＴ 存储产生的氢能ꎮ 整个系

统的初始能源是水电站ꎬ水电站满足日常基本负荷

需求的同时ꎬ利用多余的水电进行制氢ꎮ 制得的氢

能不仅可以作为负荷需求的补充ꎬ弥补水力发电不足

的情况ꎬ还可以通过氢能市场销售ꎬ获取经济利益ꎮ
２.２　 双层模型

考虑水电制氢的综合能源系统容量规划模型容

量规划模型框架如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 水－氢综合能源系统容量规划模型框架

　 　 该模型上层结构为规划层ꎬ目标是最小化总系

统成本ꎻ下层结构为运行层ꎬ目标是最小化运行负载

损失ꎮ 该模型的设计流程为:首先ꎬ在上层模型中ꎬ
根据总系统成本最小化目标ꎬ确定系统的容量配置

方案ꎻ然后ꎬ将得到的方案作为约束条件代入下层模

型中ꎬ并在下层模型中ꎬ考虑该方案下的负荷损失ꎬ
并计算出相应的惩罚成本ꎻ接下来ꎬ将下层模型的结

果反馈回上层模型ꎬ上层模型根据这些结果对容量

配置方案进行修改ꎻ随后ꎬ再将修改后的方案带入下

层模型中进行计算ꎬ如此循环迭代ꎬ直到得到使系统

总成本最小的容量配置方案为止ꎮ
２.２.１　 上层模型

１)目标函数

上层综合考虑 ＥＬ、ＨＳＴ 和 ＨＦＣ 等氢气设施的

建设、运营成本以及负荷损失的惩罚成本ꎬ目标函数

为最小化总投资成本ꎮ

ｍｉｎ Ｃ ＝ Ｃｂ ＋ Ｃｍ ＋ ＣＬ (９)
式中:Ｃｂ 为氢气设施的年度建设成本ꎻＣｍ 为氢气设

施的年度运营和维护成本ꎻＣＬ 为负荷损失的年度惩

罚成本ꎮ

Ｃｂ ＝ ｒ(１ ＋ ｒ) ｙ

(１ ＋ ｒ) ｙ － １
(ＣｅｌＵｅｌ ＋ ＣｓｔＵｓｔ ＋ Ｃ ｆｃＵｆｃ)

(１０)
Ｃｍ ＝ ＣｍｅｌＵｅｌ ＋ ＣｍｓｔＵｓｔ ＋ ＣｍｆｃＵｆｃ (１１)

ＣＬ ＝ Ｄ × ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐλ × Ｅλ

ｔ (１２)

式中:ｒ 为折现率ꎻｙ 为设施的寿命周期年限ꎻＵｅｌ、Ｕｓｔ

和 Ｕｆｃ分别为 ＥＬ、ＨＳＴ 和 ＨＦＣ 的额定功率或者额定

容量ꎻＣｅｌ、Ｃｓｔ和 Ｃ ｆｃ分别为 ＥＬ、ＨＳＴ 和 ＨＦＣ 的单位容

量建设成本ꎻＣｍｅｌ、Ｃｍｓｔ和 Ｃｍｆｃ分别为 ＥＬ、ＨＦＣ 和 ＨＳＴ

的单位容量年运行和维护费用ꎻＰλ 为惩罚电价ꎻＥλ
ｔ

为 ｔ 时刻负荷损失ꎮ
２)约束条件

０ ≤ Ｕｅｌ ≤ Ｕｅｌ
ｍａｘ (１３)

０ ≤ Ｕｓｔ ≤ Ｕｓｔ
ｍａｘ (１４)

０ ≤ Ｕｆｃ ≤ Ｕｆｃ
ｍａｘ (１５)

式中ꎬＵｅｌ
ｍａｘ、Ｕｓｔ

ｍａｘ和 Ｕｆｃ
ｍａｘ分别为 ＥＬ、ＨＳＴ 和 ＨＦＣ 的最

大规划功率或容量ꎮ
２.２.２　 下层模型

１)目标函数

模型下层的目标函数是在典型场景下最小化日

常运行负载损失ꎮ
ｍｉｎ ＣＬꎬｄ ＝ Ｐλ × Ｅλ (１６)

式中ꎬＥλ 为每日总负荷损失ꎮ

Ｅλ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｅλ

ｔ (１７)

Ｅλ
ｔ ＝ Ｌｔ ＋ Ｇｅｌ

ｔ － ＧＷ
ｔ － Ｇ ｆｃ

ｉ ꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (１８)

ＧＷ
ｔ ＝ λ × ｈｔ × ＱＷ

ｔ ꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (１９)

Ｑｅｌ
ｔ ＝ Ｇｅｌ × αꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (２０)

Ｇ ｆｃ
ｔ ＝ Ｑｆｃ

ｔ × βꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (２１)

式中:ＧＷ
ｔ 为 ｔ 时刻水电出力ꎻλ 为水电系数ꎻｈ ｔ 为

ｔ 时刻水电站的净水头ꎻＱＷ
ｔ 为 ｔ 时刻发电流量ꎻＱｅｌ

ｔ

为 ｔ 时刻 ＥＬ 产氢量ꎻＧ ｅｌ
ｔ 为 ｔ 时刻 ＥＬ 制氢用电量ꎻ

α 为 ＥＬ 单位耗电量产氢系数ꎻＧ ｆｃ
ｔ 为 ｔ 时刻 ＨＦＣ 发

电量ꎻＱｆｃ
ｔ 为 ｔ 时刻 ＨＦＣ 耗氢量ꎻβ 为 ＨＦＣ 单位产电
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量耗氢系数ꎻＬｔ 为预测电负荷ꎮ
２)约束条件

为保证水－氢综合能源系统安全稳定和高效运行ꎬ
需要针对水电机组、ＨＦＣ 和 ＥＬ 运行状态进行约束ꎮ

①水电站运行状态约束

Ｖｔ ＝ Ｖｔ －１ ＋ ３６００ × (ＱＮ
ｔ － ＱＷ

ｔ － ＱＬ
ｔ )ΔＴ (２２)

Ｖｍｉｎ ≤ Ｖｔ ≤ Ｖｍａｘꎬ∀ｔ ∈ ΩＴꎬｔ ≠ １ (２３)
Ｖ０ ＝ Ｖ２４ (２４)

ＱＯｍｉｎ ≤ ＱＷ
ｔ ＋ ＱＬ

ｔ ꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (２５)

ＧＷ
ｔ ≤ Ｇｈｙꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (２６)

Ｐｒｄｎ ≤ ＧＷ
ｔ － ＧＷ

ｔ －１ ≤ Ｐｒｕｐꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (２７)
Ｈｔ ＝ ｃ１Ｖｔ ＋ ｃ２ꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (２８)

Ｈｍｉｎ ≤ Ｈｔ ≤ Ｈｍａｘꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (２９)
式中:Ｖｔ 为 ｔ 时刻的水电站库容ꎻＶｍａｘ和 Ｖｍｉｎ分别为

水电站安全运行的最大和最小库容ꎻＶ０ 和 Ｖ２４分别

为初始时刻库容和结束时刻库容ꎬ两者相等以保证

水风光系统运行策略的可持续性ꎻＱＬ
ｔ 、ＱＮ

ｔ 分别为 ｔ
时刻水电站的弃水流量和入库流量预测值ꎻΔＴ 为最

小时间间隔ꎬ取 １５ ｍｉｎꎻＱＯｍｉｎ为水电站维持生态环境

所需的最小下泄流量ꎻＧｈｙ为水电站装机功率ꎻＰｒｕｐ、
Ｐｒｄｎ分别为水电站的向上、向下爬坡速率ꎻＨｔ 为 ｔ 时
刻水电站的水位ꎻＨｍａｘ和 Ｈｍｉｎ为水位的最大和最小

值ꎻｃ１、ｃ２ 为水电站库容与水位函数关系的系数ꎮ
②ＥＬ 约束

０ ≤ Ｇｅｌ
ｔ ≤ Ｕｅｌꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (３０)

　 　 ＥＬ 制氢量小于 ＥＬ 的额定容量ꎮ
③ＨＦＣ 约束

０ ≤ Ｇ ｆｃ
ｔ ≤ Ｕｆｃꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (３１)

与 ＨＦＣ 的额定功率相比ꎬＨＦＣ 每小时产生的功

率更少ꎮ
④ＨＳＴ 约束

ＨＳＴ 实时的储氢量 ＳＨ
ｔ 等于 ＥＬ 历次产氢量与

ＨＦＣ 耗氢量之差的累加ꎮ

ＳＨ
ｔ ＝ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｑｅｌ

ｔ － Ｑｆｃ
ｔ )ꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (３２)

０ ≤ Ｑｅｌ
ｔ ≤ ＳＨ

ｔ ꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (３３)

０ ≤ Ｑｆｃ
ｔ ≤ ＳＨ

ｔ ꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (３４)
　 　 ＥＬ 产氢量以及 ＨＦＣ 耗氢量少于 ＨＳＴ 实时的储

氢量ꎮ
ＳＨ

０ ＝ ０.０１ × Ｕｓｔ (３５)

０ ≤ ＳＨ
ｔ ≤ Ｕｓｔꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (３６)

　 　 ＨＳＴ 实时的储氢量少于 ＨＳＴ 的额定容量ꎮ
⑤不确定性约束

入库流量和电负荷由于自然资源和用户用电需

求的不确定性ꎬ预测值往往与实际存在一定偏差ꎮ
因此ꎬ需要对预测误差率进行建模ꎬ可描述为式(３７)
和式(３８)ꎮ

ψ＾ ｔ

ψｔ

＝ １ ＋ ε × (０.５ － γ)ꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (３７)

δ＾ ｔ
δｔ

＝ １ ＋ ε × (０.５ － γ)ꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (３８)

式中:ψ＾ ｔ 和 ψｔ 分别为 ｔ 时刻入库流量的预测值和实

际值ꎻγ 为 ０~１ 之间的随机数ꎻε 为设定的入库流量

预测误差率ꎬ其取值越接近于 ０ 表示误差率越小ꎻδ＾ ｔ
和 δｔ 分别为 ｔ 时刻电负荷的预测值和实际值ꎮ 该式

可以对预测值与实际值之间既存在正偏差也存在负

偏差的情况进行较好地模拟ꎮ
所建模型采用 Ｐｙｔｈｏｎ ３.１０ 与 Ｇｕｒｏｂｉ １０.０.１ 求

解器进行求解ꎮ

３　 算例分析

３.１　 基础数据

以某流域水电站为例进行算例分析ꎮ 该水电站

设计装机容量为 ２×１５０ ＭＷꎬ设计多年平均发电量

为 ３６０ ＧＷｈꎬ多年平均径流量为 １.４２５×１０９ ｍ３ꎬ总库

容为 １.８２×１０９ ｍ３ꎬ具备年调节能力ꎮ 该流域参数取

值如表 １ 所示ꎮ 考虑电负荷和水电资源不确定性设

置预测误差为 １０％[１８]ꎮ
表 １　 参数取值情况

参数 取值

设备寿命周期 ｙ / ａ ２０

折现率 ｒ ０.０６７

水电站的爬坡速率 Ｐｒｕｐ和 Ｐｒｄｎ / (ｋＷｍｉｎ－１) ２０ ０００

库容最大值 Ｖｍａｘ和最小值 Ｖｍｉｎ / (１０８ ｍ３) １８.２、５.０

λ ８.６

水电站最小下泄流量 ＱＯｍｉｎ / (ｍ３ｓ－１) ８

水电站水位的最小值 Ｌｍｉｎ / ｍ ２９０

库容与水位的函数系数 ｃ１、ｃ２ ３.５８×１０－４、２２９.２６

α ６.６

β ６.３

Ｄ / ｄ ３０
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　 　 为充分了解全年流量变化和负荷变化对长期容

量规划的影响ꎬ根据历史来水与负荷需求曲线ꎬ通过

第 １.２ 节中改进的 ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法的典型日聚

类分析方法ꎬ从每个季度 ９０ 天中选取 ３ 个典型

日ꎬ同时保证每月各有一个典型日代表ꎬ共选取

１２ 个典型日ꎬ其入库流量数据和本地负荷数据如

图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 流域典型日水电站预测入库流量

　 　 由图 ３ 可知:从全年来看ꎬ该区域入库流量在第

６~７ 个典型日达到高峰ꎬ处于雨季时期ꎬ第 １、２ 个典

型日入库流量较少ꎻ从每天来看ꎬ该区域傍晚来水较

多ꎬ凌晨时分来水较少ꎮ

图 ４　 典型日负荷曲线

　 　 由图 ４ 可知:１)从全年来看ꎬ６ 月为用电高峰

期ꎬ此时处于夏季高温期ꎬ用电量较大ꎻ１１ 月和 １２
月用电量也较多ꎬ主要是因为冬季供暖ꎻ３、４ 月用电

量较少ꎬ处于负荷低谷区ꎮ ２)从每天来看ꎬ１０:００—
１３:００、１５:００—１７:００ 和 １９:００—２０:００ 为用电负荷

高峰期ꎬ０:００—７:００ 为用电低谷期ꎬ这与工作休息

周期高度重合ꎮ
　 　 氢设施的成本参数如表 ２ 所示ꎮ

　 　 设置惩罚电价为分时电价的 １０ 倍[１４－１９]ꎬ根据

该地区分时电价政策得到各典型日各时刻电价

如图 ５ 所示ꎮ
表 ２　 氢设施的成本参数

项目 投资 运行维护

ＥＬ 单位成本 / (元ｋＷ－１) ６３００ ２３６

ＨＦＣ 单位成本 / (元ｋｇ－１) ３０００ １３２

ＨＳＴ 单位成本 / (元ｋＷ－１) ２５ ０００ １２７

图 ５　 分时电价

３.２　 水－氢综合能源系统容量配置结果

　 　 依据第 ２.２ 节的模型求解得到水－氢综合能源

系统的容量规划结果ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 系统规划结果

参数 规划结果

ＥＬ 容量 / ｋＷ １ ９２１.３０

ＨＳＴ 容量 / ｋｇ １２ ６８０.５６

ＨＦＣ 容量 / ｋＷ ７９ ８８７.５５

年度建设成本 / 万元 ５ ２４４.３５

年度运营和维护成本 / 万元 １ ２６０.９０

失负荷惩罚成本 / 万元 １９２.４８

总成本 / 元 ６ ６９７.７３

弃水流量 / (１０４ ｍ３) １１ ４８２.７０

　 　 由表 ３ 数据可以看出ꎬＥＬ、ＨＳＴ 和 ＨＦＣ 的规划容

量分别为 １ ９２１.３０ ｋＷ、１２ ６８０.５６ ｋｇ 和 ７９ ８８７.５５ ｋＷꎬ
系统总成本为 ６ ６９７.７３ 万元ꎮ 其中建设成本比例为

７８.３０％ꎬ这也是阻碍氢能发展的主要因素ꎮ
为了进一步分析水－氢综合能源系统的优势ꎬ

对该系统在最佳容量配置下的负荷平衡情况进行了

研究ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
　 　 由图 ６ 可知ꎬ６ 月份水电出力最大ꎬ但由于此时

负荷需求也较强ꎬ仍需要借助 ＨＦＣ 发电来满足额外

的负荷需求ꎮ 水电在中午借助 ＨＦＣ 发电来满足额
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外的负荷需求ꎬ在下午来水较多的时候则利用多余

的来水进行制氢ꎮ

图 ６　 系统负荷平衡

３.３　 影响分析

为分析建立氢能设施的影响ꎬ对比建立氢能设

施前后水能利用效率和成本差异ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 氢能设施建立前后对比分析

参数 建立后 建立前

年度建设成本 / 万元 ５ ２４４.３５ ０

年度运营和维护成本 / 万元 １ ２６０.９０ ０

失负荷惩罚成本 / 万元 １９２.４８ ８ ２６９.５８

总成本 / 万元 ６ ６９７.７３ ８ ２６９.５８

弃水流量 / (１０４ ｍ３) １１ ４８２.７０ ２４ ４９５.３４

　 　 由表 ４ 可得ꎬ建立氢能设施后ꎬ较好地优化了水

电的出力情况ꎬ使得负荷损失减少ꎬ使系统成本降低

１９.０８％ꎮ 同时ꎬ也使得水能利用效率提升ꎬ弃水流

量减少 ５３.１２％ꎮ
计算得到建立氢能设施后水电站库容变化情况

如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 库容变化情况

　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ建立氢能设施后ꎬ水库库容年

际变化增强ꎬ日变化减少ꎬ水电通过水库实现长、短

多时间尺度内的调节互补ꎬ水电站的出力变得更稳

定ꎬ季度调节能力显著增强ꎮ 同时ꎬ氢能设施的建立

也能够提高水电站的利用效率ꎬ主要体现在氢能在

水力匮乏季节和时段补充出力不足ꎬ改善了水电丰

枯季节悬殊的特性ꎬ使得水库夏季抗洪压力降低、冬

季电力支撑能力提升ꎮ

综上可得ꎬ建立水－氢综合能源系统ꎬ实现水－

氢动态联动ꎬ能够降低系统成本ꎬ同时能够提升水能

利用率ꎬ推动水电资源的开发利用ꎮ 同时ꎬ随着氢能

产业的发展以及水电的进一步开发ꎬ水－氢综合能

源系统有更加广阔的前景ꎮ

４　 结　 论

上面为应对西南地区提高水电利用率和推动水

电开发的需求ꎬ提出了水－氢综合能源系统的基本

架构ꎬ并建立了考虑水电制氢的水－氢综合能源系

统容量规划模型ꎮ 通过实际水电数据的案例仿真和

分析ꎬ结果表明ꎬ充分利用存量水电的水－氢综合能

源系统相比传统的水电能源系统ꎬ可以有效降低系

统总成本、提高水能利用效率ꎬ并减少弃水ꎮ 这为基

于存量水电的综合能源系统建设提供了新的思路ꎮ

然而ꎬ该模型未综合考虑建立氢能系统的收益ꎬ

仅仅考虑了成本因素ꎬ对水－氢能源系统的社会效

益考虑不足ꎮ 随着氢能产业的发展和氢能需求的提

升ꎬ相信水－氢能源系统将能够发挥更大的作用ꎮ

进一步研究应该综合考虑经济效益、环境效益和社

会效益ꎬ以全面评估水－氢能源系统的潜力和优势ꎮ
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计及分布式光伏安装面积限制的配电网
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摘　 要:为应对负荷的增长需求并解决光伏就地消纳和电网规划过投资问题ꎬ提出了一种主动配电网多阶段储能配

置与线路扩容联合动态规划方法ꎮ 从经济性出发ꎬ计及联合规划得到的光伏消纳收益及调峰补贴收益ꎬ构造规划目
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段的装机和出力情况ꎬ为储能配置与线路扩容的联合规划提供边界条件ꎻ最后ꎬ基于相角松弛与二阶锥松弛凸优化潮

流约束ꎬ并采用大 Ｍ 法凸化储能约束ꎬ以实现对模型的高效求解ꎮ 对比某实际台区算例联合规划前后系统的运行指

标ꎬ可见规划后系统的可靠性有大幅提升ꎬ且随分布式光伏的不断接入ꎬ光伏消纳率不降反升ꎬ由此验证了所提联合

规划方法的有效性和实用性ꎮ
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０　 引　 言

为了满足日益增长的负荷需求ꎬ配电网需要进

行动态扩容规划ꎬ计及政治、经济、地理等因素ꎬ在最

小化成本的同时尽可能保证系统的技术指标不受影

响[１－２]ꎮ 然而ꎬ随着分布式光伏广泛部署在低压配

电网中[３]ꎬ其随机波动的输出使配电网的光伏支撑

能力趋近饱和ꎬ产生弃光等问题ꎬ光伏的消纳将成为

新型配电网在规划运行中需要重点研究的问题之

一[４]ꎮ 另一方面ꎬ储能系统因具有良好的调峰能力

和抑制新能源出力波动的作用ꎬ在配电网中得到大

规模应用ꎮ 从规划角度出发ꎬ装设储能系统可以避

免使用增加冗余容量方法解决负荷增长和峰谷差加

剧的问题ꎬ有助于提升设备资产利用率ꎬ延缓配电网

升级改造ꎬ推动电网的高可靠性连续供电发展[５]ꎮ
因此ꎬ考虑将优化储能配置同线路扩容结合起来作

为应对负荷增长的规划手段ꎬ同时在主动配电网动

态规划过程中计及光伏的消纳情况ꎬ这对实现配电

网的清洁、经济、可靠运行非常重要ꎮ
配电网扩容规划作为配电网中的一个重要研究

方向ꎬ如今已有不少研究成果ꎮ 文献[６]提出了一

种考虑负荷增长、电价、扩容投资成本、运营成本等

因素的配电网扩容规划方法ꎮ 文献[７－８]针对电动

汽车负荷的发展ꎬ构建了配电网扩容与电动汽车充

电站协调规划模型ꎮ 文献[９]考虑了配电网投资和

分布式电源投资ꎬ文献[１０]计及热、电需求和分布

式电源的不确定性ꎬ二者都将配电网多阶段扩容规

划问题建模为一个混合整数线性规划优化问题ꎮ 值

得注意的是ꎬ上述研究大多忽略了储能系统接入后

对配电设备利用率的提升作用ꎮ 因此ꎬ储能配置在

电网规划过程中的替代潜力近年来引起了众多学者

的关注ꎮ 文献[１１－１２]提出了储能系统接入的经济

效益模型ꎬ对储能系统削峰填谷带来的经济效益实

现了度量计算ꎮ 文献[１３]通过潮流灵敏度搜索优

先选择重过载的配电设备进行储能配置ꎮ 文献[１４]
综合考虑了储能系统对电网的削峰填谷作用和经济

成本ꎬ提出一种实现储能功率、容量配置及运行调度

的方法ꎮ 上述文献均只使用储能配置进行单阶段的

规划研究ꎬ然而配电网规划过程往往不是独立的ꎬ需

要涉及多个阶段进行综合规划ꎬ且储能配置的替代

效益是有限的ꎬ在实际的规划过程中ꎬ传统的扩容规

划需要同储能配置结合起来使用ꎮ 因此ꎬ文献[１５]
提出了一种与储能配置相结合的多阶段主动配电网

规划模型ꎬ分析了储能系统带来的供电可靠性提升

效果ꎮ 文献[１６]在规划时考虑了负荷的不确定性ꎬ
在实现电网安全运行和电网损失最小化的同时ꎬ保
证主动配电网能够按照调度计划运行ꎮ 但储能系统

对提升光伏消纳率、减少弃光方面的效用还没有被

考虑到规划目标中ꎮ
因此ꎬ下面将储能配置与传统扩容方法结合起

来对主动配电网进行多阶段的动态规划ꎬ以经济性

最佳为目标ꎬ将光伏消纳转化为环境效益计入目标

函数中ꎬ同时利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线模拟分布式光伏在一

定安装面积限制下的“Ｓ”型发展曲线ꎬ实现了考虑

分布式光伏区域容量上界的配电网线路扩容与储能

配置的双重优化ꎬ有助于在满足客观电力需求约束

下实现资金的高效利用ꎮ

１　 考虑安装面积限制的分布式光伏发

展模型

　 　 随着分布式光伏的不断发展ꎬ规划区域内可供

分布式光伏铺设的空间日益减少ꎬ其装机总量将逐

步趋向饱和[１７]ꎮ 总体来说ꎬ分布式光伏的发展曲线

大致呈“Ｓ”型ꎮ 因此ꎬ可以基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线构建考

虑安装面积限制的分布式光伏发展模型ꎬ预测各规

划阶段的光伏装机容量及出力曲线ꎬ作为后续联合

规划的基本边界条件ꎮ 步骤如下:
１)根据土地利用性质进行分区ꎬ分为商业区、

住宅区和工业区ꎬ然后根据各区域的屋顶面积ꎬ在给

定屋顶有效利用率和单位面积饱和光伏容量密度

下ꎬ估计各分区的光伏饱和装机容量ꎮ
ＰＳ

ＰＶꎬｉ ＝ ｄｉηｉＳｉ (１)

式中:ＰＳ
ＰＶꎬｉ为区域 ｉ 光伏饱和装机容量ꎻｄｉ为区域 ｉ

单位面积饱和光伏容量密度ꎻηｉ为区域 ｉ 屋顶有效

利用率ꎻＳｉ为区域 ｉ 屋顶面积ꎮ
分布式光伏组件型号确定后ꎬ单位面积的最大

可装设光伏容量将随之确定ꎬ从而得到相应的单位

面积饱和光伏容量密度ꎮ 同时ꎬ不同区域的屋顶有
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效利用率取值如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同区域的屋顶有效利用率

区域 工业区 商业区 住宅区

屋顶有效利用率 / ％ ７０ ５０ ４０

　 　 ２)不同区域的分布式光伏发展情况也有所不

同ꎬ因此采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数拟合光伏累计安装发展的

“Ｓ”曲线ꎮ

ξｉꎬｎ ＝
ａｉ

１ ＋ ｅｂｉ－ｃｉｎ
(２)

式中:ξｉꎬｎ为区域 ｉ 在第 ｎ 个规划阶段的光伏安装普

及率ꎻａｉ、ｂｉ、ｃｉ均为区域 ｉ 的拟合系数ꎬ可以依据该地

区其余网格相应土地性质的光伏发展历史数据或专

家经验来确定ꎮ
基于步骤 １ 得到的饱和装机容量ꎬ可以计算各

规划阶段的光伏装机容量为

ＰＰＶꎬｉꎬｎ ＝ ξｉꎬｎＰＳ
ＰＶꎬｉ (３)

式中ꎬＰＰＶꎬｉꎬｎ为区域 ｉ 在第 ｎ 个规划阶段的光伏装机

容量ꎮ
３)记初始年不同场景下的光伏典型出力曲线

为光伏出力基准曲线ꎬ则不同区域在不同规划阶段

的各场景下光伏出力曲线可以大致估计为

ＰＣＬ
ＰＶꎬｉꎬｎꎬｓ ＝ σＰＶꎬｉꎬｎＰＣＬ

ＰＶꎬ０ꎬｓ (４)
式中:ＰＣＬ

ＰＶꎬｉꎬｎꎬｓ为区域 ｉ 在第 ｎ 个规划阶段第 ｓ 个场景

下的光伏出力ꎻＰＣＬ
ＰＶꎬ０ꎬｓ为初始年第 ｓ 个场景下的各区

域总光伏出力ꎻσＰＶꎬｉꎬｎ为区域 ｉ 在第 ｎ 个规划阶段的

分布式光伏装机系数ꎬ定义为

σＰＶꎬｉꎬｎ ＝
ＰＰＶꎬｉꎬｎ

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ＰＰＶꎬｉꎬ０

(５)

式中:ＰＰＶꎬｉꎬ０为初始年区域 ｉ 的光伏装机容量ꎻＩ 为所

分区域总数ꎮ

２　 配电网储能配置与线路扩容联合动

态规划模型

　 　 下面将配电网联合规划经济性最优作为目标ꎬ
构建面向典型场景的配电网储能配置与线路扩容联

合动态规划模型ꎮ
２.１　 目标函数

基于经济性的协调规划目标函数可以表示为:

Ｆ ＝ ｍａｘ∑
ｍ

ｓ ＝ １
ωｓＣｓ (６)

Ｃｓ ＝ Ｃｅｎｖꎬｓ ＋ Ｃａｌｌｏｗａｎｃｅꎬｓ － ＣＥＳＳꎬｓ － ＣＬｉｎｅꎬｓ (７)
式中:Ｆ 为协调规划的目标ꎻｍ 为场景数ꎻωｓ为场景 ｓ
出现概率ꎻＣｓ 为场景 ｓ 的经济性ꎻＣｅｎｖꎬｓ、Ｃａｌｌｏｗａｎｃｅꎬｓ、
ＣＥＳＳꎬ ｓ、ＣＬｉｎｅꎬｓ分别为场景 ｓ 下光伏消纳与储能系统接

入带来的环境收益、储能系统削峰填谷补贴收益、储
能成本和线路扩容成本ꎮ
２.１.１　 环境收益

升级改造线路以扩大线路容量并配置储能系

统ꎬ有助于提高光伏的消纳率ꎬ减少火电机组出力ꎬ
降低各类污染物的排放ꎬ从而带来一定的环境收益ꎮ

Ｃｅｎｖꎬｓ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
γＳＯＣηｄｉｓＰｄｉｓꎬｓ( ｔ) ＋ γＰＶＰＸＮ

ＰＶꎬｓ( ｔ)[ ] (８)

式中:γＳＯＣ、γＰＶ分别为储能系统放电和光伏消纳环

境收益系数ꎻＴ 为规划周期ꎬ即一年 ８７６０ ｈꎻηｄｉｓ为储

能系统的放电效率ꎻＰｄｉｓꎬｓ( ｔ)和 ＰＸＮ
ＰＶꎬｓ( ｔ)分别为场景 ｓ

下时刻 ｔ 储能系统的放电功率和光伏消纳值ꎮ
２.１.２　 补贴收益

储能系统接入后ꎬ能通过调整其充放电状态和

功率有效平抑电网的峰谷差ꎬ具有削峰填谷的作用ꎮ
政府为激励储能系统参与削峰填谷ꎬ出台了一系列

政策给予相应补贴ꎬ其经济效益可以表示为

Ｃａｌｌｏｗａｎｃｅꎬｓ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｄｉｓꎬｓ( ｔ)ｒｂｔ (９)

式中ꎬｒｂｔ为政府对转移单位峰荷给予的补贴ꎮ
２.１.３　 储能成本

ＣＥＳＳꎬｓ ＝ (Ｃ ｉｎｖꎬｓ ＋ Ｃｏｐｅꎬｓ)
ｒＥＳＳ(１ ＋ ｒＥＳＳ) ＬＥＳＳ

(１ ＋ ｒＥＳＳ) ＬＥＳＳ － １

(１０)
Ｃ ｉｎｖꎬｓ ＝ Ｃ ｉｎｖ

ＥＳＳꎬＰＰＥＳＳꎬｓ ＋ Ｃ ｉｎｖ
ＥＳＳꎬＥＥＥＳＳꎬｓ (１１)

Ｃｏｐｅꎬｓ ＝ Ｃｏｐｅ
ＥＳＳꎬＰＰＥＳＳꎬｓ ＋ Ｃｏｐｅ

ＥＳＳꎬＥＥＥＳＳꎬｓ (１２)
式中:Ｃ ｉｎｖꎬｓ和 Ｃｏｐｅꎬｓ分别为场景 ｓ 下储能系统投资成

本和运行成本ꎻＰＥＳＳꎬｓ和 ＥＥＳＳꎬｓ分别为场景 ｓ 下的总储

能功率和容量ꎻＣ ｉｎｖ
ＥＳＳꎬＰ、Ｃ ｉｎｖ

ＥＳＳꎬＥ、Ｃｏｐｅ
ＥＳＳꎬＰ、Ｃｏｐｅ

ＥＳＳꎬＥ 分别为储

能功率、容量的单位投资和运行成本ꎻｒＥＳＳ和 ＬＥＳＳ分

别为储能系统贴现率和使用寿命ꎮ
２.１.４　 线路扩容成本

参考文献[１８]ꎬ以资本年化率的方式对线路扩

容投资成本进行定义ꎬ即

ＣＬｉｎｅꎬｓ ＝
ｒＬｉｎｅ (１ ＋ ｒＬｉｎｅ) ＬＬｉｎｅ

(１ ＋ ｒＬｉｎｅ) ＬＬｉｎｅ － １∑
Ｎｋｒꎬｓ

ｌ ＝ １
ｃｌꎬｓ × Ｌｌ( ) (１３)

式中:ｒＬｉｎｅ和 ＬＬｉｎｅ分别为最低预期资本回收率和规划

年限ꎻＮｋｒꎬｓ和 ｃｌꎬｓ分别为场景 ｓ 下需要扩容线路数和
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线路 ｌ 的扩容单价ꎻＬｌ为线路 ｌ 的长度ꎮ
２.２　 约束条件

２.２.１　 潮流约束

Ｕｇ( ｔ) － Ｕｈ( ｔ) ＝ ｚｇｈＩｇｈ( ｔ)

∑
ｋ:ｈ→ｋ

Ｓｈｋ( ｔ) － ∑
ｇ:ｇ→ｈ

Ｓｇｈ( ｔ) － ｚｇｈ Ｉｇｈ( ｔ) ２[ ] ＝ Ｓｈ( ｔ)

Ｓｇｈ( ｔ) ＝ Ｕｇ( ｔ) Ｉ∗ｇｈ( ｔ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１４)
Ｐｈ(ｔ) ＝ ｕＧ

ｈＰＧ
ｈ(ｔ) ＋ ｕＰＶ

ｈ ＰＸＮ
ＰＶꎬｈ(ｔ) ＋ ｕｄｉｓꎬｈ(ｔ)Ｐｄｉｓꎬｈ(ｔ) －

　 　 　 ｕｃｈꎬｈ( ｔ)Ｐｃｈꎬｈ( ｔ) － ＰＬｏａｄ
ｈ ( ｔ)

Ｑｈ( ｔ) ＝ ｕＧ
ｈＱＧ

ｈ( ｔ) － ＱＬｏａｄ
ｈ ( ｔ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１５)
式中:Ｕｇ( ｔ)、Ｕｈ( ｔ)分别为时刻 ｔ 节点 ｇ、ｈ 的电压ꎻ
ｚｇｈ、Ｉｇｈ( ｔ)、Ｓｇｈ( ｔ)分别为线路 ｇ－ｈ 的阻抗、时刻 ｔ 电

流和功率ꎻＩ∗ｇｈ( ｔ)为电流的共轭值ꎻＳｈｋ( ｔ)为时刻 ｔ 线
路 ｈ－ｋ 的功率ꎻＳｈ( ｔ)、Ｐｈ( ｔ)、Ｑｈ( ｔ)分别为节点 ｈ 时

刻 ｔ 的注入视在功率、有功功率和无功功率ꎻｕＧ
ｈ 、ｕＰＶ

ｈ

反映节点 ｈ 是否为变电站节点或接入光伏ꎬｕｄｉｓꎬｈ( ｔ)、
ｕｃｈꎬ ｈ( ｔ)表征节点 ｈ 是否配置储能系统及其在时刻 ｔ
的充放电状态ꎬ上述变量均为 ０－１ 变量ꎻＰｃｈꎬ ｈ( ｔ)、
Ｐｄｉｓꎬｈ( ｔ)分别为时刻 ｔ 节点 ｈ 所接储能系统充、放

电功率ꎻＰＸＮ
ＰＶꎬｈ( ｔ)为时刻 ｔ 节点 ｈ 光伏的消纳值ꎻ

ＰＧ
ｈ(ｔ)、ＱＧ

ｈ(ｔ)、ＰＬｏａｄ
ｈ (ｔ)、ＱＬｏａｄ

ｈ (ｔ)分别为时刻 ｔ 节点 ｈ 处

变电站输出或负荷所需有功功率、无功功率ꎮ
２.２.２　 储能约束

储能系统的充放电功率约为

　

ｕｄｉｓꎬｈ( ｔ)Ｐｍｉｎ
ｄｉｓꎬｈ ≤ Ｐｄｉｓꎬｈ( ｔ) ≤ ｕｄｉｓꎬｈ( ｔ)Ｐｍａｘ

ｄｉｓꎬｈ

ｕｃｈꎬｈ( ｔ)Ｐｍｉｎ
ｃｈꎬｈ ≤ Ｐｃｈꎬｈ( ｔ) ≤ ｕｃｈꎬｈ( ｔ)Ｐｍａｘ

ｃｈꎬｈ

ｕｄｉｓꎬｈ( ｔ) ＋ ｕｃｈꎬｈ( ｔ) ≤ １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１６)

储能系统的荷电状态约束为

ＳＯＣꎬｈ(２４) ＝ ＳＯＣꎬｈ(０)

ＳＯＣꎬｈ( ｔ ＋ １) ＝ ＳＯＣꎬｈ( ｔ) ＋ Ｐｃｈꎬｈ( ｔ)ηｃｈꎬｈ －
Ｐｄｉｓꎬｈ( ｔ)
ηｄｉｓꎬｈ

Ｓｍｉｎ
ＯＣꎬｈ ≤ ＳＯＣꎬｈ( ｔ) ≤ Ｓｍａｘ

ＯＣꎬｈ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１７)
式中:Ｐｍｉｎ

ｃｈꎬｈ、Ｐｍｉｎ
ｄｉｓꎬｈ分别为节点 ｈ 所接储能系统的最小

充、放电功率ꎻＰｍａｘ
ｃｈꎬｈ、Ｐｍａｘ

ｄｉｓꎬｈ分别为节点 ｈ 所接储能系

统的最大充、放电功率ꎻＳＯＣꎬｈ( ｔ)为时刻 ｔ 节点 ｈ 所

接储能系统的荷电状态ꎻＳｍａｘ
ＯＣꎬｈ和 Ｓｍｉｎ

ＯＣꎬｈ分别为节点 ｈ
所接储能系统的最大、最小荷电状态ꎻηｃｈꎬｈ、ηｄｉｓꎬｈ分

别为节点 ｈ 所接储能系统的充放电效率ꎮ
２.２.３　 网络运行约束

Ｉｇｈꎬｍａｘ ＝ ∑
ｊ∈Ｊ

Ｉ ｊꎬｍａｘｕ ｊ
ｌｉｎｅꎬｇｈ

０ ≤ Ｉ２ｇｈ ≤ Ｉ２ｇｈꎬｍａｘ

∑
ｊ∈Ｊ

ｕ ｊ
ｌｉｎｅꎬｇｈ ＝ １

Ｕ２
ｍｉｎ ≤ Ｕ２

ｈ ≤ Ｕ２
ｍａｘ

０ ≤ ＰＸＮ
ＰＶꎬｈ( ｔ) ≤ ＰＣＬ

ＰＶꎬｈ( ｔ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１８)

式中:ｕ ｊ
ｌｉｎｅꎬｇｈ为线路 ｇ－ｈ 的型号表征 ０－１ 变量ꎬ装设

型号为 ｊ 时取 １ꎻＩ ｊꎬｍａｘ为型号 ｊ 对应的线路电流上限ꎻ
Ｉｇｈ、Ｉｇｈꎬｍａｘ分别为线路 ｇ－ｈ 的电流及其上限值ꎻＵｍａｘ、

Ｕｍｉｎ分别为节点电压上、下限ꎻＰＣＬ
ＰＶꎬｈ( ｔ)为时刻 ｔ 节点

ｈ 光伏的出力值ꎮ
２.２.４　 规划连续性约束

ＥＥＳＳꎬｈꎬｎ ≥ ＥＥＳＳꎬｈꎬｎ－１

Ｉｇｈꎬｍａｘꎬｎ ≥ Ｉｇｈꎬｍａｘꎬｎ－１
{ (１９)

式中:ＥＥＳＳꎬｈꎬｎ和 ＥＥＳＳꎬｈꎬｎ －１分别为第 ｎ 个和第 ｎ－１ 个

规划阶段下节点 ｈ 处储能系统的配置容量ꎻＩｇｈꎬｍａｘꎬｎ

和 Ｉｇｈꎬｍａｘꎬｎ －１分别为第 ｎ 个和第 ｎ－１ 个规划阶段下线

路 ｇ－ｈ 的电流上限ꎮ

３　 凸松弛优化的联合规划模型及其

求解

　 　 第 ２ 章构建的联合规划模型中存在决策变量的

乘积和平方项ꎬ导致规划模型因非凸非线性而难以

求解ꎮ 基于此ꎬ采用大 Ｍ 法、相角松弛与二阶锥松

弛ꎬ将模型中所有非凸约束进行凸化处理ꎬ最终将原

始问题转化为混合整数二阶锥规划问题ꎬ从而便于

使用 Ｇｕｒｏｂｉ 等商业求解器求解ꎮ

３.１　 潮流约束凸松弛

通过相角松弛去掉电流、电压的相角ꎬ保留幅

值ꎬ同时进行二阶锥松弛扩大可行域ꎬ可以得到潮

流约束式(１４)的凸化形式[１９]ꎬ如式(２０)—式(２２)

所示ꎮ

Ｐｈ( ｔ) ＝ ∑
ｋ:ｈ→ｋ

Ｐｈｋ( ｔ) － ∑
ｇ:ｇ→ｈ

Ｐｇｈ( ｔ) － ｒｇｈＡｇｈ( ｔ)[ ]

Ｑｈ( ｔ) ＝ ∑
ｋ:ｈ→ｋ

Ｑｈｋ( ｔ) － ∑
ｇ:ｇ→ｈ

Ｑｇｈ( ｔ) － ｘｇｈＡｇｈ( ｔ)[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２０)
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Ｖｈ( ｔ) ＝ Ｖｇ( ｔ) － ２ ｒｇｈＰｇｈ( ｔ) ＋ ｘｇｈＱｇｈ( ｔ)[ ] ＋

　 　 　 ( ｒ２ｇｈ ＋ ｘ２
ｇｈ)Ａｇｈ( ｔ) (２１)

２Ｐｇｈ( ｔ)

２Ｑｇｈ( ｔ)

Ａｇｈ( ｔ) － Ｖｇ( ｔ) ２

≤ Ａｇｈ( ｔ) ＋ Ｖｇ( ｔ) (２２)

式中:ｒｇｈ和 ｘｇｈ分别为线路 ｇ－ｈ 的电阻、电抗ꎻＶｈ( ｔ)、
Ｖｇ( ｔ)分别为时刻 ｔ 节点 ｈ 和 ｇ 的电压幅值的平方ꎻ
Ａｇｈ( ｔ)为时刻 ｔ 线路 ｇ－ｈ 的电流幅值的平方ꎮ
３.２　 储能约束凸松弛

基于大 Ｍ 法对式(１６)的储能系统充放电功率

约束进行松弛ꎬ可得:
０ ≤ Ｐｄｉｓꎬｈ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ

ｄｉｓꎬｈ

０ ≤ Ｐｄｉｓꎬｈ( ｔ) ≤ Ｍｕｄｉｓꎬｈ( ｔ)

０ ≤ Ｐｃｈꎬｈ( ｔ) ≤ Ｐｍａｘ
ｃｈꎬｈ

０ ≤ Ｐｃｈꎬｈ( ｔ) ≤ Ｍｕｃｈꎬｈ( ｔ)

ｕｄｉｓꎬｈ( ｔ) ＋ ｕｃｈꎬｈ( ｔ) ≤ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２３)

式中ꎬＭ 为一个足够大的数ꎬ此处取 ９９ ９９９ꎮ

４　 算例分析

４.１　 算例基本数据

下面以四川省某实际网格下 ３ 条 １０ ｋＶ 线路组

成的网络为规划区域ꎬ验证所提规划方法的效果ꎮ
经过实际调研ꎬ基于台区下所带用户的土地性质对

待规划线路进行分区ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 某实际网格下 ３条 １０ ｋＶ 线路构成的拓扑分区

　 　 该网格的光伏出力和负荷典型场景如图 ２ 所示ꎬ
３ 个场景可以大致认为是晴天(场景 １)、多云(场景 ２)
和阴雨(场景 ３)天气下的光伏出力和负荷典型日曲线ꎮ
３ 种场景比例分别为 １５％、６０％和 ２５％ꎮ
　 　 假设２０２６年该网格分布式光伏容量达饱和ꎬ以

图 ２　 光伏出力和负荷典型场景

２０２１ 年为现状年ꎬ估计 ２０２２—２０２６ 年期间的光伏

容量发展情况ꎮ 首先对该规划线路远景年分布式光

伏饱和装机容量进行预测ꎬ由调研得到的各区域屋

顶面积ꎬ根据式(１)ꎬ取单位面积饱和光伏容量密度

为 ２０２.３ Ｗ / ｍ２ꎬ可知各区域分布式光伏饱和装机容

量如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 各区域屋顶面积及分布式光伏饱和装机容量

区域
屋顶

面积 / ｍ２
屋顶有效
利用率 / ％

光伏饱和装机
容量 / ｋＷ

工业区 １０ ２５０.６９８ ７０ １ ４５１.６０１

商业区 ７ ９６１.９７７ ５０ ８０５.３５４

住宅区 １５ ４８４.９７９ ４０ １ ２５３.０４５

　 　 接着由饱和装机容量求取各规划阶段装机容

量ꎬ计及不同区域的土地性质ꎬ用不同 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线

模拟不同区域的光伏发展情况ꎮ

ξｉｎｄｕｓｔｒｉａｌꎬｎ ＝ １.０１４
１ ＋ ｅ４.１１７－２.０４４ｎ (２４)

ξｃｏｍｍｅｒｃｉａｌꎬｎ ＝ ０.９９８
１ ＋ ｅ３.５９６－１.６２２ｎ (２５)

ξｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌꎬｎ ＝ １.０３８
１ ＋ ｅ３.４６４－１.３５７ｎ (２６)

式中ꎬξｉｎｄｕｓｔｒｉａｌꎬｎ、ξｃｏｍｍｅｒｃｉａｌꎬｎ、ξｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌꎬｎ分别为工业区、商
业区、住宅区在第 ｎ 个规划阶段的光伏安装普及率ꎮ

计及上述分布式光伏的发展情况ꎬ考虑工业区、
商业区和住宅区负荷分别按 １０％、８％、５％的年增长

率进行增长ꎬ在此基础上进行线路扩容和储能配置

的联合规划ꎮ 可供选择的储能配置与线路扩容的参

数如表 ３ 所示ꎬ所建模型中的投资和收益计算相关

参数取值如表 ４ 所示ꎮ
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４.２　 联合规划结果

由于需要对该网格进行为期 ５ 年的规划ꎬ可以

将规划过程以年为单位分成 ５ 个规划阶段ꎬ利用

Ｍａｔｌａｂ＋Ｇｕｒｏｂｉ 对每个规划阶段进行一次模型求解ꎮ
由于使用了二阶锥松弛ꎬ通过计算二阶锥误差可以

判断结果的可信度ꎬ二阶锥误差计算方式为

ε ＝ Ｐ２
ｇｈ ＋ Ｑ２

ｇｈ － ＡｇｈＶｇ (２７)
式中ꎬε 为二阶锥误差ꎮ

表 ３　 可供选择储能配置与线路扩容参数

配置
编号

储能容量 /
ｋＷｈ

最大充放电
功率 / ｋＷ

线路
型号

线路容量 /
ＭＷ

线路单位投资 /
(万元ｋｍ－１)

１ ２００ ５０

２ ４００ １００

３ ６００ １５０

４ ８００ ２００

ＬＧＪ－３５ ２.６５０ ４０

ＬＧＪ－７０ ４.２８７ ８０

ＬＧＪ－１２０ ５.９２３ １００

表 ４　 模型相关参数

参数 取值

储能系统折现率 ０.０７

储能系统使用寿命 / 年 １０

线路最低预期资本回收率 ０.０６

储能系统放电环境收益系数 / (元(ｋＷｈ) －１) ０.０３１ ４

光伏消纳环境收益系数 / (元(ｋＷｈ) －１) ０.０８

储能系统单位功率运行成本 / (元ｋＷ－１) ２５

储能系统单位容量运行成本 / (元(ｋＷｈ) －１) ０.０５

储能系统单位功率投资成本 / (元ｋＷ－１) ２４００

储能系统单位容量投资成本 / (元(ｋＷｈ) －１) ２０００

储能系统削峰填谷补贴 / (元(ｋＷｈ) －１) ０.５５

储能系统充放电效率 / ％ ９５

储能系统荷电状态上下限 ０.１~０.９

　 　 优化后的二阶锥误差如图 ３ 所示ꎬ可以看出ꎬ二
阶锥误差非常小ꎮ 这说明二阶锥松弛后该模型的优

化结果是足够可信的ꎮ
　 　 经求解得到的各阶段的储能配置和线路平均容

量规划结果如表 ５ 所示ꎮ 其中ꎬ规划前线路的平均

容量为 ２.８２３ ６ ＭＷꎮ 线路平均容量的计算公式为

图 ３　 二阶锥误差

Ｐ
— ＝

∑
ＮＬｉｎｅ

ｌ ＝ １
ＰＬｉｎｅꎬｌＬｌ

∑
ＮＬｉｎｅ

ｌ ＝ １
Ｌｌ

(２８)

式中:Ｐ
—
为线路平均容量ꎻＮＬｉｎｅ为线路数ꎻＰＬｉｎｅꎬｌ为线

路 ｌ 的容量ꎮ
表 ５　 各阶段的储能优化配置和线路平均容量规划结果

规划年 配置节点 储能容量 / ｋＷｈ 线路平均容量 / ＭＷ

２０２２
２０ ２００

６３ / ６４ ４００
６６ ８００

２.９４７ ６

２０２３

２０ / ３３ / ５２ ２００
６４ ４００

６３ / ６５ ６００
６６ ８００

３.０７１ ６

２０２４
２０ / ３３ / ５２ ２００

６３ / ６４ / ６５ / ６６ ８００
３.１４６ ０

２０２５
３３ / ５２ / ５４ / ６１ ２００

２０ / ６２ ４００
６３ / ６４ / ６５ / ６６ ８００

３.２２０ ４

２０２６

３３ / ４９ / ５４ / ５８ ２００
５２ ４００
６１ ６００

２０ / ６２ / ６３ / ６４ /
６５ / ６６ ８００

３.２７０ １

　 　 各阶段的线路扩容方案如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 各阶段的线路扩容方案

　 　 从规划结果可以看出:随着规划年限的增长ꎬ需
要配置储能的节点越多ꎬ相应地ꎬ储能配置容量也越

大ꎻ与此同时ꎬ线路的平均容量也因部分线路的扩容

在逐年提高ꎮ
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４.３　 联合规划效果验证

为了证明联合规划对配电网可靠性的提升作

用ꎬ选用系统平均停电持续时间指标(ｓｙｓｔｅｍ ａｖｅｒａｇｅ
ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＳＡＩＤＩ)、系统平均停电频

率指标( ｓｙｓｔｅｍ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘꎬ
ＳＡＩＦＩ)和系统平均供电可用率指标(ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｒｖｉｃｅ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＡＳＡＩ)来评估系统的可靠性[ ２０－２１]ꎬ
并采用序贯蒙特卡洛法进行可靠性的计算ꎮ 同时ꎬ
以峰谷差率为指标ꎬ体现储能配置带来的削峰填谷

效用ꎬ其计算公式为

φｆｇ ＝
ｍａｘ

ｔ
∑
Ｎｂｕｓ

ｈ ＝ １
ＰＬｏａｄ

ｈ ( ｔ)[ ] － ｍｉｎ
ｔ

∑
Ｎｂｕｓ

ｈ ＝ １
ＰＬｏａｄ

ｈ ( ｔ)[ ]

ｍａｘ
ｔ

∑
Ｎｂｕｓ

ｈ ＝ １
ＰＬｏａｄ

ｈ ( ｔ)[ ]

(２９)
式中:φｆｇ为峰谷差率ꎻＮｂｕｓ为节点数ꎮ

将所提线路扩容与储能配置的联合规划方法和

仅进行线路扩容的传统规划方法效果进行对比ꎬ结
果如表 ６、表 ７ 所示ꎮ

表 ６　 传统规划后系统的可靠性与峰谷差率

规划年
ＳＡＩＦＩ /

(次户－１ａ－１)
ＳＡＩＤＩ /

(ｈ户－１ａ－１)
ＡＳＡＩ / ％ 峰谷差率 /

％

初始年 １.１９６ １３.９２８ ９９.８４１ ２９.５０

２０２２ １.１２５ １３.６６６ ９９.８４４ ３１.１９

２０２３ １.００４ １２.９６５ ９９.８５２ ３３.８６

２０２４ ０.９５９ １１.８２６ ９９.８６５ ３５.２７

２０２５ ０.８９７ １１.３０１ ９９.８７１ ３６.８１

２０２６ ０.８５８ １０.１６２ ９９.８８４ ３７.１３

表 ７　 联合规划后系统的可靠性与峰谷差率

规划年
ＳＡＩＦＩ /

(次户－１ａ－１)
ＳＡＩＤＩ /

(ｈ户－１ａ－１)
ＡＳＡＩ / ％ 峰谷差率 /

％

初始年 １.１９６ １３.９２８ ９９.８４１ ２９.５０

２０２２ １.０８５ １３.２２７ ９９.８４９ ２７.４７

２０２３ ０.９４３ １２.６１４ ９９.８５６ ２５.１１

２０２４ ０.８７６ １０.６８７ ９９.８７８ ２２.６８

２０２５ ０.７９４ ９.６３６ ９９.８９０ ２１.２３

２０２６ ０.７４２ ７.７９６ ９９.９１１ ２０.０８

　 　 由表 ６、表 ７ 可知ꎬ无论是进行传统规划还是联

合规划后ꎬ配电网的 ＳＡＩＦＩ、ＳＡＩＤＩ 指标都随着线路

的扩容和储能配置容量增大而不断下降ꎬＡＳＡＩ 则不

断提升ꎬ说明了系统的可靠性在不断提高ꎮ 然而ꎬ仅
进行线路扩容的传统规划的可靠性提升水平低于联

合规划ꎬ且联合规划后系统的峰谷差率明显有所降

低ꎬ峰谷差变小ꎬ而传统规划并不能保证这一点ꎮ
另外ꎬ考虑到所建模型将光伏消纳的环境收益

耦合到了目标函数中ꎬ故对比了联合规划前后各个

规划阶段下的光伏消纳率ꎬ计算方法如式(３０)所

示ꎬ计算结果如表 ８ 所示ꎮ

ηＰＶ ＝
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎｂｕｓ

ｈ ＝ １
ＰＸＮ

ＰＶꎬｈ( ｔ)

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎｂｕｓ

ｈ ＝ １
ＰＣＬ

ＰＶꎬｈ( ｔ)
× １００％ (３０)

式中ꎬηＰＶ为光伏渗透率ꎮ
表 ８　 联合规划前后系统的光伏消纳率对比

规划年
光伏消纳率 / ％

联合规划前 联合规划后

初始年 ６６.８６ ６６.８６

２０２２ ６０.５３ １００.００

２０２３ ５３.３１ １００.００

２０２４ ４１.１９ ９５.８１

２０２５ ２８.５６ ９６.２３

２０２６ ２２.４３ ９８.９８

　 　 显然ꎬ随着光伏的不断接入ꎬ未进行联合规划时

配电网对光伏的消纳率将逐步下降ꎻ但经过线路的

扩容和储能系统的优化配置ꎬ配电网的光伏消纳率

不仅没有降低ꎬ反而有大幅提升ꎬ甚至能够保证超过

９５％ꎬ从而证明了所提联合规划在促进配电网对分

布式光伏的消纳方面效果十分显著ꎮ
因此ꎬ在负荷的不断发展和光伏的陆续接入下ꎬ

通过储能配置与线路扩容的联合规划ꎬ在部分节点

配置一定容量的储能系统ꎬ并对部分线路进行扩容

操作ꎬ有助于实现配电网的经济可靠运行ꎮ

５　 结　 论

上面综合考虑了光伏安装面积限制、配电网运

行约束、多阶段规划连续性约束等ꎬ以规划成本最低

为目标ꎬ建立含分布式光伏的配电网储能配置与线

路扩容多阶段联合规划模型ꎻ同时通过相角松弛和

二阶锥松弛凸化潮流约束ꎬ使用大 Ｍ 法凸化储能系

统充放电功率约束ꎬ降低了原始非凸非线性动态规

划模型的求解难度ꎮ 实际算例表明ꎬ协同规划后ꎬ配
电网运行指标如光伏消纳率和配电网可靠性都有显

著提升ꎬ验证了所提分布式储能和线路容量联合规

划方法的有效性ꎮ
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基于深度强化学习的微电网源－荷低碳调度优化研究

冯文韬１ꎬ李龙胜１ꎬ曾　 愚１ꎬ潘可佳１ꎬ张子闻１ꎬ景致远２

(１. 国网四川省电力公司信息通信公司ꎬ四川 成都　 ６１００４１ꎻ２. 电子科技大学

机械与电气工程学院ꎬ四川 成都　 ６１１７３１)

摘　 要:提升可再生能源在能源供给中的比例成为实现低碳经济的重要举措之一ꎮ 为减少碳排放量并降低用电成

本ꎬ提出了一种基于深度强化学习的微电网低碳经济优化调度模型ꎮ 首先ꎬ介绍了碳排放流理论并基于此构建了碳

计量模型以及阶梯碳价模型ꎻ其次ꎬ将低碳经济优化问题转换为一个马尔科夫决策ꎻ最后ꎬ利用深度强化学习对该多

目标优化问题求解ꎮ 实验结果表明ꎬ所提方法通过控制发电机组的出力以及负荷的转移ꎬ有效地提升了系统经济性

并降低了碳排放量ꎮ
关键词:碳排放流理论ꎻ 阶梯碳价模型ꎻ 深度强化学习
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ｉｎ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｓｔ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｏｗ ｔｈｅｏｒｙ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｏｎ ｗｈｉｃｈ ａ ｃａｒｂｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａ ｓｔｅｐｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｉｃｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ａ Ｍａｒｋｏｖ ｄｅｃｉｓｉｏｎ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅ ｃａｎ ｂｅ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ＤＲＬ. Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｏｗ ｔｈｅｏｒｙꎻ ｓｔｅｐｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｉｃｅ ｍｏｄｅｌꎻ ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ

０　 引　 言

近年来ꎬ随着各国 ＧＤＰ 和科学技术的飞速发

展ꎬ化石能源消耗急剧增长ꎮ 近几十年里ꎬ化石能源

的高消耗造成大气中 ＣＯ２ 浓度猛增ꎮ 为有效降低

ＣＯ２增长比例ꎬ各国开始研究利用可再生能源替代

化石能源以此实现低碳生活[１－２]ꎮ

基金项目:国网四川省电力公司科技项目(Ｂ７１９４７２３Ｒ００１)

　 　 中国在 ２０２０ 年提出了“碳中和、碳达峰”目标ꎬ
旨在通过加强对风力、光伏等可再生能源的发展ꎬ降
低化石能源在微电网体系的比例ꎬ从而实现减少碳

排放的目标[３]ꎮ 然而可再生能源存在的随机性、间
歇性等缺点导致其在微电网中的比例难以有效提

升ꎮ 此外ꎬ能源需求的飞速增长也给当前微电网能

源供给优化带来了一定的压力ꎮ 因此ꎬ未来十几年

内化石能源依旧会在微电网中占据较大的比例ꎮ 当

前人们面临着如何优化能源管理策略同时满足能源

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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需求与实现系统低碳化的难题ꎮ 电力行业中发电侧

使用能源最多的依旧是燃煤等化石能源ꎬ在发电的

同时增加了碳排放ꎮ 碳排放与发电侧密切关联ꎬ因

此ꎬ众多学者对发电侧碳排放进行了相应的研究ꎮ

文献[４]构建了一种考虑碳减排合作机制和引

入风力发电的微电网低碳调度模型ꎬ利用碳捕捉装

置有效地吸收燃煤轮机产生的 ＣＯ２ꎬ从而实现系统

低碳经济运行[ ５－６ ]ꎮ 文献[７]设计和规划了一个多

能载体微电网ꎬ利用能源系统中二氧化碳流的建模

技术估计能源系统中分布的碳量ꎬ提出了配电系统

层面多载能系统的优化方法ꎮ 文献[８]为研究不同

的低碳技术对微电网经济调度的影响ꎬ构建了一个

基于机会约束的两阶段随机优化调度模型ꎮ 然而ꎬ

随着微电网规模逐渐庞大化、系统结构逐渐复杂化、

控制变量多元化ꎬ上述方法难以快速有效地获取最

优低碳经济策略ꎮ

随着 ＡＩ 技术的快速发展ꎬ具有记忆能力的强化

学习(ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ＲＬ)方法广泛地应用于

微电网电压控制、运行优化等领域[９]ꎮ 文献[１０]基

于深度 Ｑ 网络(ｄｅｅｐ Ｑ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＤＱＮ)构建了一种

低碳家庭微电网能源动态管理模型ꎬ摆脱了源荷不

确定性对系统低碳经济运行的影响ꎮ 然而ꎬ上述方

法在面对微电网中连续多目标实时控制问题ꎬ难以

快速获得最优策略ꎮ 文献[１１]利用深度强化学习

(ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ＤＲＬ)构建了一种超参

数自适应的多能供给微电网优化调度模型ꎬ可以实

时制定系统中多元件最优出力策略ꎬ实现微电网低

碳经济运行ꎮ 文献[１２]利用 ＤＲＬ 建立了一种电动汽

车充电能源管理策略ꎮ 基于 ＤＲＬ 的先进性ꎬ下面采

用深度确定性策略梯度算法(ｄｅｅｐ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｐｏｌｉｃｙ

ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ＤＤＰＧ)搭建了一种同时将微电网的经济

性和低碳性作为优化目标的调度模型ꎮ 首先ꎬ介绍

了碳排放理论流重点概念ꎬ并基于此构建了一种更

能反映实际情况的阶梯碳价计算模型ꎻ然后ꎬ利用

ＤＤＰＧ 建立了一个微电网低碳经济运行优化模型ꎬ

通过考虑负荷需求响应实现降低系统运行成本和减

少碳排放量的目标ꎻ最后ꎬ建立了一个实时调度模

型ꎬ能够根据微电网最新的信息实时制定最优策略ꎮ

１　 碳排放流理论研究

１.１　 碳排放理论概述

当利用煤炭等化石能源发电时ꎬ燃烧过程中会

释放大量的 ＣＯ２ꎬ从而产生碳排放ꎮ 假定产生的

ＣＯ２并不是直接从发电厂释放到大气层中ꎬ而是随

着电能的传输直至用户ꎮ 用户在使用电能的同时ꎬ
需要支付发电造成的碳排放成本ꎮ 因此碳排放成本

并不单单由发电侧承担ꎬ用户也具有一定的责任ꎮ
据此ꎬ提出了碳排放流方法用以研究碳排放在发电

侧到用户之间的关系ꎬ如图 １ 所示[１３－１４]ꎮ 在计算过

程中应该从用户侧讨论碳排放责任划分ꎬ而碳排放流

理论能够有效地将发电侧的碳排放任务分给用户ꎮ

图 １　 碳排放流结构

１.２　 碳排放流理论相关定义

１.２.１　 碳排放流率

碳排放流率表示单位时间内系统某一节点通过

的 ＣＯ２流量[１５]ꎬｔ / ｈꎮ

ＭＣＥＦ ＝
ｄＣＣＥＦ

ｄｔ
(１)

式中:ＭＣＥＦ为碳排放流率ꎻＣＣＥＦ为碳排放的流量ꎻｔ 为
时间ꎮ
１.２.２　 支路碳流密度

碳排放流主要依靠电力系统中的有功潮流ꎬ支
路消耗单位电量导致发电侧产生 ＣＯ２的数值称之为

支路碳流密度[１５]ꎬｔ / ｋＷｈꎮ

ＩＢＣＥｌ ＝
ＭＢＣＥＦ

Ｐ ｌ
(２)

式中:ＩＢＣＥｌ为支路 ｌ 的碳流密度ꎻＰ ｌ 为支路 ｌ 的有功

功率ꎮ
１.２.３　 节点碳势

节点碳势主要描述节点消耗单位电量导致发电
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侧产生 ＣＯ２的数值ꎬ一般也可叫做节点碳流密度ꎬ用

ＩＮＣＥｉ表示[１５]ꎬｔ / ｋＷｈꎮ

ＩＮＣＥｉ ＝
∑
ｌ∈Ｎ ＋

Ｐ ｌＩＢＣＥｌ

∑
ｌ∈Ｎ ＋

Ｐ ｌ

＝
∑
ｌ∈Ｎ ＋

Ｍｌ

∑
ｌ∈Ｎ ＋

Ｐ ｌ

(３)

式中ꎬＮ＋为所有与节点 ｉ 相连接的支路ꎮ

１.３　 碳排放流计算方法

以图 １ 的节点 ２ 为例ꎬ节点 ２ 的碳势 ＩＮＣＥ２
[１６]为

ＩＮＣＥ２ ＝
∑
ｌ∈Ｎ ＋

Ｐ ｌＩＢＣＥｌ ＋ Ｐ２ＩＮＣＥｇ２

∑
ｌ∈Ｎ ＋

Ｐ ｌ ＋ Ｐ２

＝

Ｐ ｌＩＢＣＥｌ２ ＋ Ｐ２ＩＮＣＥｇ２

Ｐ ｌ ＋ Ｐ２
(４)

式中:Ｐ２ 为节点 ２ 的有功功率ꎻＩＮＣＥｇ２为发电机在节

点 ２ 的碳势ꎮ
根据碳排放流理论求解过程ꎬ支路中碳流密度

由本支路中首个节点的碳流密度决定ꎬ即

ＩＢＣＥｌ２ ＝ ＩＮＣＥ２ (５)
根据各个发电机组在每个节点的碳势以及系统

各个节点的负荷量即可求解出各节点的碳排放量ꎮ

Ｂｅｍｉ ＝ ＩＮＣＥｄｉＤｉ (６)

式中:Ｂｅｍｉ为节点 ｉ 的碳排放量ꎻＩＮＣＥｄｉ为负荷节点 ｉ

的碳势ꎻＤｉ 为节点 ｉ 的负荷量ꎮ

２　 碳计量模型以及阶梯碳价计算模型

２.１　 发电机组碳排放计量模型

在传统的计算过程中ꎬ发电机组的碳排放量计

算时总是采取固定因子ꎬ即碳排放量与发电量之间

存在着线性关系ꎬ该方法在长时间的计算过程中精

确度较低ꎬ难以真实有效地评估发电机组长时间运

作碳排放量ꎮ 因此采用了一种动态碳排放计算模

型ꎬ该模型将发电机组的出力分为了几个区间ꎬ随着

机组出力的增加ꎬ区间数目逐渐增大ꎬ区间碳排放强

度值增长趋势将逐渐减缓ꎮ 求解每个机组总碳排放

量时ꎬ首先计算每个区间的碳排放量ꎬ即区间碳排放

强度值与机组出力之间的乘积ꎻ最后将所有区间的

碳排量相加即为总碳排放量ꎮ 动态碳排放计算模

型[１４]为

Ｂ( ｉꎬｔ)＝

ψ１ Ｐ( ｉꎬｔ)－Ｐ０[ ] ꎬｍｉｎ(ＰｍｉｎꎬｉꎬＰ０)≤Ｐ( ｉꎬｔ)<Ｐ０＋ｐ

ψ１ Ｐ( ｉꎬｔ)－Ｐ０[ ] ＋ψ１ Ｐ( ｉꎬｔ)－Ｐ０－ｐ[ ] ξ１ꎬ

　 Ｐ０＋ｐ≤Ｐ( ｉꎬｔ)<Ｐ０＋２ｐ

ψ１ Ｐ( ｉꎬｔ)－Ｐ０[ ] ＋ψ１ Ｐ( ｉꎬｔ)－Ｐ０－ｐ[ ] ξ１＋

　 ψ１ Ｐ( ｉꎬｔ)－Ｐ０－２ｐ[ ] ξ２ꎬ

　 Ｐ０＋２ｐ≤Ｐ( ｉꎬｔ)<Ｐ０＋３ｐ

⋮

ψ１ Ｐ( ｉꎬｔ)－Ｐ０[ ] ＋＋ψ１ Ｐ( ｉꎬｔ)－Ｐ０－ｐ[ ] ξｎꎬ

Ｐ０＋(ｎ－１)ｐ≤Ｐ( ｉꎬｔ)<ｍｉｎ(Ｐ０＋ｎｐꎬＰｍａｘꎬｉ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(７)
式中:Ｂ(ｉꎬｔ)为机组 ｉ 在时刻 ｔ 的总碳排放量ꎻＰ( ｉꎬｔ)
为机组 ｉ 在时刻 ｔ 的功率输出ꎻｐ 为区间长度ꎻＰｍｉｎꎬｉ

和 Ｐｍａｘꎬｉ分别为机组 ｉ 最小和最大输出功率ꎻＰ０ 为机

组最低输出功率ꎻψ１ 为碳排放强度的基准值ꎻξ１、ξ２、

、ξｎ 为碳排放强度的增长系数ꎬ随着碳排放的逐

渐增加ꎬ该值逐渐降低ꎮ
２.２　 阶梯碳价计算模型

为有效降低节点碳排放量ꎬ将各节点每个时刻

的碳排放量分为了几个区间ꎬ主要包括免费区间、低
碳区间、中碳区间等ꎮ 随着区间的上升ꎬ碳价具有一

定的涨幅ꎬ计算总碳排放成本为各区间碳价与碳排

放的乘积之和ꎮ 阶梯式碳价的计算模型[１７]为

Ｃｅｍｉꎬｉꎬｔ ＝

ψ２ Ｂ( ｉꎬｔ) － Ｂｃ[ ] ꎬＢ( ｉꎬｔ) < Ｂｃ ＋ ｂ

ψ２ Ｂ( ｉꎬｔ) － Ｂｃ[ ] ＋ ψ２ Ｂ( ｉꎬｔ) － Ｂｃ － ｂ[ ] ωꎬ

　 Ｂｃ ＋ ｂ ≤ Ｂ( ｉꎬｔ) < Ｂｃ ＋ ２ｂ

ψ２ Ｂ( ｉꎬｔ) － Ｂｃ[ ] ＋ ψ２ Ｂ( ｉꎬｔ) － Ｂｃ － ｂ[ ] ω ＋

　 ψ２ Ｂ( ｉꎬｔ) － Ｂｃ － ２ｂ[ ] ωꎬ

　 Ｂｃ ＋ ２ｂ ≤ Ｂ( ｉꎬｔ) < Ｂｃ ＋ ３ｂ

⋮

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(８)

式中:Ｃｅｍｉꎬｉꎬｔ为机组 ｉ 在时刻 ｔ 的总碳排放成本ꎻψ２ 为

碳排放成本基准值ꎻＢｃ 为机组免费碳排放额度ꎻｂ 为

区间长度ꎻω 为区间之间的碳交易价格涨幅ꎬ一般取

值较小ꎮ

３　 问题建模

３.１　 优化模型

该模型的优化目标函数为最小化系统发电成

本、碳排放成本以及负荷转移成本ꎮ
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ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｃｇꎬｔ ＋ Ｃｗｉｎｄꎬｔ) ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｃｅｍꎬｉꎬｔ ＋ Ｃ ｌｏａｄꎬｉꎬｔ)[ ]

(９)
式中:Ｃｇꎬｔ为火力发电机组在时刻 ｔ 的成本ꎻＣｗｉｎｄꎬｔ为

风力发电机组在时刻 ｔ 的成本ꎻＣ ｌｏａｄꎬｉꎬｔ为负荷响应产

生的成本ꎮ
各成本的计算方式为:

Ｃｇꎬｔ ＝ ｃｇＰｇꎬｔ (１０)
Ｃｗｉｎｄꎬｔ ＝ ｃｗｉｎｄＰｗｉｎｄꎬｔ (１１)

Ｃ ｌｏａｄꎬｉꎬｔ ＝ ｃｌｏａｄꎬｉꎬｔＰ ｌｏａｄꎬｉꎬｔ (１２)
式中:ｃｇ 为火力机组发电成本系数ꎻＰｇꎬｔ为火力机组

在时刻 ｔ 的发电功率ꎻｃｗｉｎｄ为风力机组发电成本系

数ꎻＰｗｉｎｄꎬｔ为风力机组在时刻 ｔ 的发电功率ꎻｃｌｏａｄꎬｉꎬｔ为
节点 ｉ 在时刻 ｔ 的负荷转移系数ꎬＰ ｌｏａｄꎬｉꎬｔ为节点 ｉ 在
时刻 ｔ 的负荷转移功率ꎮ
３.２　 马尔科夫决策建模

将微电网低碳经济优化调度问题构建为一个马

尔可夫决策ꎬ即:
环境:微电网网络ꎮ
智能体:深度强化学习算法ꎮ
状态:时刻 ｔ 微电网中各节点用电负荷功率、时

刻 ｔ 各发电机组最大出力和碳排放系数、时刻 ｔ 风电

预测功率和发电机组时刻 ｔ 碳价ꎮ
动作:时刻 ｔ 火力发电功率、时刻 ｔ 各节点负荷

转移功率和时刻 ｔ 风电接入系统功率ꎮ
奖励值:智能体针对当前状态选择执行的动作

所获得的奖励ꎮ
３.３　 相关约束

Ｐ ｉꎬｔ ＝ Ｐｅｘｐꎬｉꎬｔ － Ｐｗｉｎｄꎬｔ － Ｐｇꎬｔꎬ ｉ ∈ Ｎ (１３)
Ｑｉꎬｔ ＝ Ｑｅｘｐꎬｉꎬｔ － Ｑｇꎬｔꎬ ｉ ∈ Ｎ (１４)

Ｐｇꎬｍｉｎ ≤ Ｐｇꎬｔ ≤ Ｐｇꎬｍａｘ (１５)
Ｐｗｉｎｄꎬｍｉｎ ≤ Ｐｗｉｎｄꎬｔ ≤ Ｐｗｉｎｄꎬｍａｘ (１６)

ζｒｅꎬｔ ＝ ０ (１７)
ΔＰｇꎬｍｉｎ ≤ Ｐｇꎬｔ － Ｐｇꎬｔ －１ ≤ ΔＰｇꎬｍａｘꎬ ｔ > ２ (１８)

式中:Ｐ ｉꎬｔ和 Ｑｉꎬｔ分别为节点 ｉ 在时刻 ｔ 净流入有功功

率和无功功率ꎻＰｅｘｐꎬｉꎬｔ和 Ｑｅｘｐꎬｉꎬｔ分别为时刻 ｔ 节点 ｉ
负荷预测维持系统平衡所需有功功率和无功功率ꎻ
Ｐｇꎬｍｉｎ和 Ｐｇꎬｍａｘ分别为发电机组出力的最小值与最大

值ꎻＰｗｉｎｄꎬｍｉｎ和 Ｐｗｉｎｄꎬｍａｘ为风电机组出力的最小值与最

大值ꎻ ζｒｅꎬｔ 为平衡节点时刻 ｔ 相角约束ꎻΔＰｇꎬｍｉｎ 和

ΔＰｇꎬｍａｘ为发电机组功率爬坡限制ꎮ

４　 深度强化学习方法

在监督或无监督学习中ꎬ学习过程是基于现有

数据的ꎬ但强化学习采用了完全不同的方法ꎬ其通过

不断的试错获得最优的结果ꎮ 经过训练的智能体在

其环境中以一系列时间离散步骤 ｔ ＝ １ꎬ２ꎬＴ 移动ꎮ
在每个时间步长ꎬ智能体感知其状态并选择一个动

作 ａｔꎮ 根据动作智能体移动到下一个状态 ｓｔ＋１ꎬ它接

收到来自环境的评估反馈ꎬ这表明它的决策是以目

标为导向的ꎮ 通过这种方式定义奖励 ｒｔꎬ如此反复

训练直至结果收敛ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 智能体与环境交互

４.１　 评价网络

ＤＤＰＧ 算法的评价网络包括了计算 Ｑ 值的评价

函数[１８]ꎮ
Ｋ ｔ ＝ ｒｔ ＋ σ ｍｉｎ Ｑ′( ｓｔ ＋１ꎬａｔ ＋１ ｜ ϑ′) (１９)

式中:Ｋ ｔ 为目标评价函数的数值ꎻσ 为折扣系数ꎻ
Ｑ′()为目标评价函数ꎻϑ′为目标评价函数中的参

数合集ꎮ
评价网络参数的损失函数为

Ｌ(ϑ) ＝ Ε Ｋ ｔ － Ｑ( ｓｔꎬａｔ ｜ ϑ)[ ] ２{ } (２０)
式中ꎬＥ()为数学期望ꎻＱ()为评价函数ꎮ

其梯度下降求解方法为:
ÑϑＪ(ϑ) ＝ Ｅ Ｋｔ － Ｑ(ｓｔꎬａｔ ｜ ϑ)[ ] ２ÑϑＱ(ｓｔꎬａｔ ｜ ϑ){ }

(２１)
ϑｔ ＋１ ＝ ϑｔ － δ ÑϑＪ(ϑ) (２２)

式中:ÑϑＪ(ϑ)为梯度下降方向ꎻδ 为评价网络的学

习率ꎻÑϑＱ()为评价函数的下降梯度ꎮ
４.２　 动作网络

动作网络中 ｔ＋１ 时刻的动作函数[１９]为
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ａｔ ＋１ ＝ πθ( ｓｔ ＋１ ｜ θ) (２３)

式中:πθ()为动作函数ꎻθ 为动作函数的参数ꎮ

梯度ÑθＪ(θ)表示为:

ÑθＪ(θ) ＝ Ε ÑａＱ( ｓｔꎬａｔ ｜ ϑ)Ñθπθ( ｓｔ)[ ] (２４)

θｔ ＋１ ＝ θｔ － ε ÑθＪ(θ) (２５)
式中ꎬε 为动作网络的学习率ꎮ 目标动作函数的计

算公式为

ａ′ ＝ πϑ′( ｓ′ｔ ＋１ ｜ ϑ′) (２６)
针对目标动作函数和目标评价函数的参数ꎬ选

用了一个较小的平滑系数实现软更新ꎮ
ϑ′ｔ ＋１ ＝ λϑｔ － (１ － λ)ϑ′ｔ (２７)

θ′ｔ ＋１ ＝ λθｔ － (１ － λ)θ′ｔ (２８)
式中:ϑ′为目标动作函数参数合集ꎻλ 为平滑系数ꎻ
θ′为目标评价函数参数合集ꎮ

所提方法的流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 算法流程

５　 算例分析

在 ＰＪＭ－５ 节点系统上验证试验ꎬ结构如图 ４ 所

示ꎬ该节点系统主要包括了 ６ 条输电线路、５ 种不同

类型的发电机组以及 ３ 个用电负荷ꎬ其中风力发电机

组接在节点 Ｅꎬ各节点参数来源于参考文献[２０]ꎮ 所

提算法选用了 ｐｙｔｈｏｎ 进行程序编撰与运行ꎮ
系统各时刻用电负荷以及风力发电机组出力如

图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出风力机组在 １:００—
８:００、１３:００—１６:００、２２:００—２４:００ 都维持了较高

的出力ꎮ ９:００—１２:００、１７:００—２１:００ 出力较低ꎮ
负荷在 ７:００—２１:００ 之间功率较高ꎮ 除了 ４:００—
６:００ 以外ꎬ每个时刻的用电负荷都大于风电出力ꎮ

图 ４　 ＰＪＭ－５ 节点系统

图 ５　 风力机组出力及用电负荷

　 　 各节点机组参数设置如表 １ 所示ꎬ各发电机组

碳排放系数求解方法参考文献[２１]ꎮ 粒子群算法、
ＤＱＮ 算法以及所提算法中各参数设置分别如表 ２
和表 ３ 所示ꎮ
　 　 为验证所提方法的有效性ꎬ选取了粒子群算法

以及 ＤＱＮ 算法作为对比ꎮ 粒子群算法是一种基于

个体之间信息交流和合作的优化算法ꎬＤＱＮ 算法是
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表 １　 发电机组相关参数设置

机组
编号

发电
来源

最大出力 /
ＭＷ

成本系数 /
(美元ＭＷ－１)

碳排放系数 /
( ｔＭＷ－１)

１ 风电 预测值 １０ ０.０４

２ 天然气 １００ １５ ０.６

３ 煤炭 １１０ １４ １.４

４ 煤炭 ５００ ３０ １.４

５ 煤炭 １９０ ２６ １.４

表 ２　 粒子群算法相关参数设置

参数 数值

粒子数 １５０

粒子维度 １２０

迭代次数 ３０ ０００

惯性权重 １.２

学习因子 ｃ１ ２

学习因子 ｃ２ ２

表 ３　 ＤＱＮ 和 ＤＤＰＧ 相关参数设置

参数
数值

ＤＱＮ ＤＤＰＧ

记忆库容量 ２４ ０００ ２４ ０００

奖励值折扣因子 ０.９８ ０.９５

批处理数量 ６４ １２８

训练次数 １０ ０００ １０ ０００

软更新因子 ０.００２ ０.００２

动作网络学习率 ０.０００ １ ０.０００ ３

评价网络学习率 ０.０００ ２ ０.０００ ３

Ｑ￣ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法的升级版ꎬ其采用深度神经网络来近

似 Ｑ 值函数ꎮ 各方法在测试集上的结果如表 ４ 所

示ꎮ 从表 ４ 中可以看出ꎬ虽然粒子群算法的风机发

电成本以及负荷响应成本都低于其他两个方法ꎬ但
是其碳排放成本以及机组发电成本都高于其他两种

方法ꎮ 这是因为其策略负荷需求响应较低ꎬ难以有

效地开发风力发电机组的潜力ꎮ ＤＱＮ 算法相较粒

子群方法有了一定提升ꎬ但是最终的总成本依旧低

于 ＤＤＰＧ 算法ꎮ ＤＤＰＧ 算法的总成本相较粒子群算

法降低了 １２.６８％ꎬ相较 ＤＱＮ 算法降低了 ５.１６％ꎮ
表 ４　 各算法在测试集上的成本对比 单位:美元

项目 粒子群算法 ＤＱＮ ＤＤＰＧ

机组发电成本 ３.５２×１０４ ３.１４×１０４ ２.７１×１０４

风机出力成本 １.３２×１０４ １.４５×１０４ １.８８×１０４

碳排放成本 ３.１１×１０４ ２.６５×１０４ ２.３６×１０４

负荷响应成本 ２４６８ ３０５６ ４２１８

总成本 ８.２×１０４ ７.５５×１０４ ７.１６×１０４

　 　 需求响应前后风电出力对比和负荷变化对比情

况分别如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ在
风电出力较高的时刻ꎬ如 １:００—７:００、１５:００—１６:００、
２２:００—２４:００ꎬ考虑负荷响应以后ꎬ系统消纳风电的

功率有所增加ꎮ 这是因为通过负荷转移ꎬ该时段的

负荷有所增加ꎬ从而提升了负荷需求随着风电消纳

的增加ꎬ系统中火力发电相应减少ꎬ减少了碳排放量

与用电成本ꎮ

图 ６　 需求响应前后风力机组输出对比

图 ７　 需求响应前后负荷变化对比

　 　 考虑需求响应前后系统整体发电成本以及碳排

放成本如表 ５ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ考虑负荷

需求响应后ꎬ系统在负荷可调节的范围内对负荷

进行了再分配ꎮ 将负荷转移至富余风力发电时

刻从而提升了风电出力权重ꎬ减少碳排放较大的

火力发电机组出力ꎬ降低系统运行成本的同时实现

碳减排ꎮ 考虑负荷需求响应以后系统发电成本降低

了 ２３００ 美元ꎬ碳排放成本降低了 ７６００ 美元ꎮ 节点

通过负荷响应加大对风电的消纳ꎬ减少了碳排放量ꎬ
如表 ６ 所示ꎮ 从表 ６ 中可以看出ꎬ各节点经过需求
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响应后都降低了碳排放量ꎬ总碳排放量削减达到了

７０７ ｔꎮ
表 ５　 考虑需求响应前后成本对比 单位:美元

状态 发电成本 碳排放成本

需求响应前 ２.９４×１０４ ３.１２×１０４

需求响应后 ２.７１×１０４ ２.３６×１０４

表 ６　 各节点碳排放量 单位:ｔ

节点 需求响应前 需求响应后

Ｆ ２ ８５９.６４ ２ ５６８.９２

Ｇ ４ ３２５.１６ ４ ００８.５６

Ｈ ３ ７６８.２５ ３ ３９５.７４

总碳排放量 １.０６８×１０４ ９.９７３×１０３

６　 结　 论

上面提出了一种以系统经济性和低碳为目标的

考虑需求响应的优化调度模型ꎬ利用碳排放理论流

构建了阶梯碳价模型ꎮ 通过实验验证表明:１)所提

方法能有效地求解包括系统经济性与碳排放在内的

多目标优化问题ꎬ总运营成本相较粒子群算法降低

了 １２.６８％ꎬ相较 ＤＱＮ 算法降低了 ５.１６％ꎻ２)通过考

虑负荷需求响应ꎬ成功地提升了风电消纳比例并降

低了碳排放量ꎻ３)所提优化调度模型基于 ＤＲＬ 算法

的快速响应能力能够实时做出决策ꎮ
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摘　 要:面向“双碳”目标及新型电力系统建设要求ꎬ电力市场机制设计对于减少碳排放、促进绿色低碳发展具有重要

意义ꎮ 碳市场与绿证市场建设是促进电力系统节能减排的有效手段ꎬ研究电力市场、碳市场、绿证市场之间的耦合关

系ꎬ对于设计 ３ 个市场间的衔接机制、促进电力系统碳减排与清洁能源发展具有重要的指导意义ꎮ 为此ꎬ针对碳市场

与绿证市场对电力市场均衡的耦合影响展开研究ꎮ 首先ꎬ根据碳市场与绿证市场的交易规则分别建立了电－碳市场、
电－绿证市场和电－碳－绿证市场的双层优化模型ꎻ然后ꎬ利用多智能体深度强化学习算法对上述均衡模型进行求解ꎻ
最后ꎬ在修改后的 ＩＥＥＥ ３０ 节点系统上进行算例仿真ꎬ分析了碳市场和绿证市场对发电商报价策略、电力市场出清电

价等的影响以及碳市场和绿证市场之间的耦合关系ꎮ
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０　 引　 言

电力市场机制设计对于推进碳交易市场参与的

电力市场建设并加速以绿电为主体的高比例清洁能

源电力系统建设具有重要作用ꎬ是构建新型电力系

统、推进“双碳”战略目标的关键途径[１－２]ꎮ 中国在

２０１７ 年发布了«全国碳排放权交易市场建设方案

(发电行业)»ꎬ指出“按照国家生态文明建设和控制

温室气体排放的总体要求ꎬ在不影响经济平稳健康

发展的前提下ꎬ分阶段、有步骤地推进碳市场建

设” [３]ꎮ 同时ꎬ发布了一系列的工作方案和管理办

法在全国范围内试行绿证交易[４－６]ꎮ
电力市场、碳市场与绿证市场之间通过市场机

制的作用深刻影响市场主体决策ꎬ通过价格联动和

供需关系等产生交互影响ꎮ ３ 个市场在核心产品属

性、政策、技术、市场定位等方面联系密切ꎬ机制层面

的有效协同将有利于形成合力ꎬ共同推动清洁能源

发展和行业社会碳减排[７]ꎮ 因此ꎬ研究电力市场、
碳市场、绿证市场等各市场之间的耦合分析对于中

国电力市场的建设具有重大意义ꎮ
电力市场均衡分析方法常采用以市场主体利润

最大化为目标的报价决策模型和以社会福利最大化

为目标的市场出清模型共同构成的电力市场双层均

衡模型[８]ꎮ 该模型的求解方法为:先基于下层模型

的卡罗需－库恩－塔克(Ｋａｒｕｓｈ￣Ｋｕｈｎ￣ＴｕｃｈｅｒꎬＫＫＴ)
条件和线性化手段ꎬ将双层均衡模型转化为带均

衡约束的均衡优化模型 ( ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓꎬＥＰＥＣ)ꎻ再将模型中的各非

线性项线性化处理后进行求解[９]ꎮ 此外ꎬ还可以使

用对角化算法求解上述 ＥＰＥＣ 模型[１０－１２]ꎮ 上述模

型驱动方法在求解线性模型的电力现货市场均衡解

方面取得了显著成效ꎮ
然而ꎬ在新型电力系统建设背景下ꎬ现有的均衡

分析模型与求解方法难以满足电力市场机制设计的

更高要求ꎮ 现有的均衡分析方法ꎬ特别是 ＥＰＥＣ 方

法ꎬ受 ＫＫＴ 条件的限制ꎬ其建模过程难以考虑发电

机组成本和运行特性的非凸性ꎬ并且模型线性化过

程中产生的互补松弛条件数量随系统规模和机制复

杂程度的增加而迅速增长ꎬ导致该方法在解决大规

模系统和复杂机制下的市场均衡问题时面临巨大挑

战ꎮ 同时ꎬ上述模型本质上是一种完全信息博弈问

题ꎬ每个市场主体都知晓其他主体以及市场出清的

全部信息ꎬ这与实际电力市场的有限信息环境不符ꎮ
因此ꎬ亟需改进和完善均衡分析方法ꎬ以有效解决电

力市场建设面临的复杂机制设计问题ꎮ
为此ꎬ有学者尝试使用数据驱动的强化学习算

法求解电力市场均衡问题[１３－１４]ꎮ 强化学习方法的

无模型、自主学习等特征与电力市场均衡分析的研

究需求相契合ꎬ市场主体可以通过与出清环境的不

断交互ꎬ逐渐学习其最佳策略ꎬ不依赖对市场出清环

境和其他市场主体策略的了解ꎬ只依赖于自身运行

特性和观测到的市场出清结果[１５]ꎬ从而避免了模型

构建与转化的复杂过程ꎮ
下面采用多智能体深度强化学习作为电力市场

均衡分析方法ꎬ来探讨碳市场与绿证市场交易机制

对电力市场均衡的影响ꎮ 首先ꎬ对电力市场均衡模

型进行阐述ꎬ并采用以最小化购电成本为目标的电

力市场双层优化模型ꎬ为后续分析碳市场与绿电市

场对电力市场的耦合影响奠定模型基础ꎻ然后ꎬ建立

了电力市场与碳市场的联合出清模型、电力市场与

绿证市场的联合出清模型以及电－碳－绿证多市场

的联合出清模型ꎻ最后ꎬ提出了基于多智能体深度强

化学习的电力市场均衡求解算法ꎬ经过验证可有效

获取市场均衡解ꎮ

１　 电－碳－绿证市场均衡研究

１.１　 电－碳市场双层优化模型

碳市场的建设会对电力系统产生较大影响ꎮ 考

虑碳市场耦合的电力市场均衡研究是市场机制设计

的重要一环ꎬ对此提出了电－碳市场双层优化模型ꎮ

碳交易市场的参与主体仅包含常规能源发电

商ꎬ不包含可再生能源发电商ꎮ 所提模型中ꎬ可再生

能源发电商仅参与电力日前市场获取收益ꎬ常规能

源发电商同时参与电力日前市场和碳市场获取收

益ꎮ 因此ꎬ电－碳市场双层优化模型包含可再生能

源利润最大化模型、常规能源发电商利润最大化模

型和日前电力市场出清模型 ３ 个部分ꎮ
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１.１.１　 上层模型 １:可再生能源发电商利润最大化

目标函数为最大化可再生能源发电商的利润ꎬ
即日前市场出清的收益减去其发电成本ꎬ约束为限

制发电商的报价范围ꎮ

ｍａｘ λΦＲＧｎ
Ｐ － ( １

２
ａ(Ｐ２ ＋ ｂＰ)é

ë
êê

ù

û
úú

ｓ.ｔ.　 ｂ ≤ ｂｂｉｄ ≤ ｂｍａｘ (１)
式中:λΦＲＧｎ

为可再生能源机组在下层日前市场出清

模型计算出的节点电价ꎬΦＲＧ
ｎ 为在节点 ｎ 上的可再

生能源机组集合ꎬ这里假设 １ 个发电商只拥有 １ 个

机组ꎻＰ 为机组的出力ꎻａ 和 ｂ 分别为机组边际成本

的斜率和截距ꎬ在日前市场报价时ꎬ发电商可以通过

策略性上报边际成本的斜率和截距来增加自己的收

益ꎻｂｂｉｄ为发电商上报的价格ꎻｂｍａｘ为发电商上报价格

的上限ꎮ
１.１.２　 上层模型 ２:常规能源发电商利润最大化

常规能源机组发电过程中会产生二氧化碳排

放ꎬ其碳排放量由式(２)计算ꎬ机组的碳排放成本由

式(３)计算ꎮ 若机组的碳排放大于免费碳配额ꎬ即
碳排放成本为正ꎬ则发电商需要从碳排放权市场中

购买所需的碳排放权ꎻ若机组的碳排放小于免费碳

配额ꎬ即碳排放成本为负ꎬ则发电商可在碳排放权市

场中出售剩余的碳排放权ꎮ
ｅ ＝ φＰ (２)

ＣＣＥＴ ＝ ｐＣＥＴ(ｅ － ｅｆ) (３)
式中:ｅ、φ、ＣＣＥＴ分别为常规能源机组的碳排放量、碳
排放强度和碳排放成本ꎻｐＣＥＴ为碳排放权市场中的

碳价ꎻｅｆ为免费碳排放配额ꎮ
常规能源发电商的利润最大化模型如式(４)所

示ꎬ目标函数为最大化常规能源发电商的利润ꎬ即日

前市场出清的收益减去其发电成本和碳排放成本ꎬ
约束为限制发电商的报价范围ꎮ

ｍａｘ λΦＮＧｎ
Ｐ － ( １

２
ａＰ２ ＋ ｂＰ) － ｐＣＥＴ(ｅ － ｅｆ)

é

ë
êê

ù

û
úú

ｓ.ｔ　 ｂ ≤ ｂｂｉｄ ≤ ｂｍａｘ (４)
式中:λΦＮＧｎ

为常规能源机组在下层日前市场出清模

型计算出的节点电价ꎬΦＮＧ
ｎ 为在节点 ｎ 上的常规能

源机组集合ꎮ
１.１.３　 下层模型:日前电力市场出清

日前电力市场出清模型如式(５)—式(８)所示ꎮ

目标函数式(５)为最小化总发电成本ꎬ也称作最大

化社会福利ꎻ式(６)为节点功率平衡约束ꎻ式(７)为
机组出力上下限约束ꎻ式(８)为支路潮流约束ꎮ

ｍｉｎ∑
ｃ
( １
２
ａｃＰｃ

２ ＋ ｂｃＰｃ)ꎬｃ ∈ ΦＲＧ
ｎ ∪ ΦＮＧ

ｎ (５)

　 　 ∑
ｃ
Ｐｃ － ∑

ｄ
Ｐｄ － ∑

ｍ
Ｂｎꎬｍ(θｎ － θｍ) ＝ ０

　 　 　 ｄ ∈ ΦＤ
ｎ ꎬｍ ∈ Ωｎ (６)

Ｐｍｉｎ
ｃ ≤ Ｐｃ ≤ Ｐｍａｘ

ｃ (７)
－ Ｓｎꎬｍ ≤ Ｂｎꎬｍ(θｎ － θｍ) ≤ Ｓｎꎬｍ (８)

式中:ｃ 代表第 ｃ 个发电商ꎬ发电商包括常规能源发

电商和可再生能源发电商ꎻｄ 代表第 ｄ 个负荷ꎻｎ 和

ｍ 为节点号ꎻΦＤ
ｎ 为在节点 ｎ 上的负荷集合ꎻΩｎ 为与

节点 ｎ 相连的节点集合ꎻＰ ｄ为负荷 ｄ 的功率需求ꎻ
θｎ 和 θｍ 分别为节点 ｎ 和节点 ｍ 的相角ꎻＢｎꎬｍ为连

接节点 ｎ 和节点 ｍ 的支路电纳ꎻＢｎꎬｍ(θｎ－θｍ)为该支

路上的功率ꎻＳｎꎬｍ为该支路的容量上限ꎮ
１.２　 电－绿证市场双层优化模型

考虑绿证市场耦合的电力市场均衡研究是市场

机制设计的重要一环ꎬ因此提出了电－绿证市场双

层优化模型ꎮ
绿证交易市场的参与主体仅包含可再生能源发

电商ꎬ常规能源发电商不参与其中ꎮ 所提模型中ꎬ常
规能源发电商仅参与电力日前市场获取收益ꎬ可再

生能源发电商同时参与电力日前市场和绿证市场获

取收益ꎮ 因此ꎬ电－绿证市场双层优化模型包含可

再生能源利润最大化模型、常规能源发电商利润最

大化模型和日前电力市场出清模型 ３ 个部分ꎮ
１.２.１　 上层模型 １:可再生能源发电商利润最大化

在电力市场中出清后ꎬ根据可再生能源发电商

的发电量为其颁发相同数量的绿证ꎬ可再生能源发

电商可在绿证市场中将其出售ꎬ出售绿证获得的收

益由式(９)计算ꎮ
ＲＴＧＣ ＝ ｐＴＧＣＰ (９)

式中:ＲＴＧＣ为可再生能源发电商出售绿证获得的收

益ꎻｐＴＧＣ为绿证价格ꎮ
可再生能源发电商的利润最大化模型如

式(１０)所示ꎬ目标函数为最大化可再生能源发电商

的利润ꎬ即日前市场出清的收益加上在绿证市场交

易的收益减去其发电成本ꎬ约束为限制发电商的报

价范围ꎮ
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ｍａｘ λΦＲＧｎ
Ｐ ＋ ｐＴＧＣＰ － ( １
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ｓ.ｔ. 　 ｂ ≤ ｂｂｉｄ ≤ ｂｍａｘ (１０)
１.２.２　 上层模型 ２:常规能源发电商利润最大化

目标函数为最大化常规能源发电商的利润ꎬ即
日前市场出清的收益减去其发电成本ꎬ约束为限制

发电商的报价范围ꎮ

ｍａｘ λΦＮＧｎ
Ｐ － ( １

２
ａＰ２ ＋ ｂＰ)é

ë
êê

ù

û
úú

ｓ.ｔ.　 ｂ ≤ ｂｂｉｄ ≤ ｂｍａｘ (１１)
１.２.３　 下层模型:日前电力市场出清

　 　 电－绿证市场双层优化模型的下层模型同第

１.１.３ 节ꎮ
１.３　 电－碳－绿证市场双层优化模型

所建的电－碳－绿证市场双层优化模型如图 １
所示:上层为发电商利润最大化模型ꎬ求解得到发电

商在日前市场中的报价策略传递给下层模型ꎻ下层

为日前市场、碳市场、绿证市场出清模型ꎬ求解得到

日前市场的节点电价和各发电商出清电量、可再生

能源发电商颁发绿证数量、常规能源发电商碳排放

量等市场出清结果传递给上层模型ꎮ 在所建模型

中ꎬ可再生能源发电商参与电力日前市场和绿证市

场获取收益ꎬ常规能源发电商参与电力日前市场和

碳市场获取收益ꎮ 因此ꎬ电－碳－绿证市场双层优化

模型包含可再生能源利润最大化模型、常规能源发电

商利润最大化模型和日前电力市场出清模型 ３ 个部

分ꎮ

图 １　 电力市场双层优化模型

１.３.１　 上层模型 １:可再生能源发电商利润最大化

目标函数为最大化可再生能源发电商的利润ꎬ
即日前市场出清的收益加上绿证市场的收益减去其

发电成本ꎬ约束为限制发电商的报价范围ꎮ

ｍａｘ λΦＲＧｎ
Ｐ ＋ ｐＴＧＣＰ － ( １
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ｓ.ｔ.　 ｂ ≤ ｂｂｉｄ ≤ ｂｍａｘ (１２)

１.３.２　 上层模型 ２:常规能源发电商利润最大化

目标函数为最大化常规能源发电商的利润ꎬ即
日前市场出清的收益减去其发电成本和碳排放成

本ꎬ约束为限制发电商的报价范围ꎮ

ｍａｘ λΦＮＧｎ
Ｐ － ( １

２
ａＰ２ ＋ ｂＰ) － ｐＣＥＴ(ｅ － ｅｆ)
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ù

û
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ｓ.ｔ.　 ｂ ≤ ｂｂｉｄ ≤ ｂｍａｘ (１３)
１.３.３　 下层模型:日前电力市场出清

电－碳－绿证市场双层优化模型的下层模型同

为第 １.１.３ 节ꎬ此处不再赘述ꎮ

２　 基于多智能体深度强化学习的电力

市场均衡求解方法

２.１　 多智能体双延迟深度确定性策略梯度算法

在电力市场均衡问题中ꎬ每个市场参与主体都

被建模为智能体ꎬ因此在系统中存在多个智能体ꎬ各
智能体之间的行为会相互影响ꎬ共同推动整个系统

的演化ꎮ 为了解决电力市场中的多智能体系统演化

问题ꎬ多智能体强化学习(ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ)方法被广泛采用ꎮ 多智能体双延迟深度确定

性策略梯度(ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ ｔｗｉｎ ｄｅｌａｙｅｄ ｄｅｅｐ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ
ｐｏｌｉｃｙ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ＭＡＴＤ３)算法是一类多智能体强化

学习方法ꎮ 智能体系统中ꎬ多个智能体处于相同的

环境中ꎬ它们分别独立与环境交互ꎬ利用环境的反馈

奖励更新自身策略ꎮ ＭＡＴＤ３Ｔ 算法在解决电力市场

的多智能体系统问题中表现出了较好的性能ꎮ
ＭＡＴＤ３ 算法包括策略网络和价值网络ꎮ 其中ꎬ策略

网络的输入是智能体 ｉ 对环境的观测 ｏｉ 及决策变量

θｉꎬ输出动作 ａｉ ＝ μ(ｏｉꎻθｉ)控制智能体 ｉ 的行为ꎮ 价

值网络的输入是所有 ｋ 个智能体的观测ꎬ即全局状

态 ｓ＝ ｏ１ꎬｏ２ꎬ...ꎬｏｋ{ } ꎬ输出 ｑ( ｓꎬａꎻωｉ)用于评价智能

体 ｉ 动作的优劣ꎬ可以指导策略网络改进其策略ꎮ
ＭＡＴＤ３ 算法分别训练策略网络与价值网络ꎬ训练数

据是从经验回放池中取出 ｔ 时段的四元组( ｓｔꎬａｔꎬｒｔꎬ
ｓｔ＋１)ꎬ如式(１４)—式(１７)所示ꎮ

ｓｔ ＝ ｏ１
ｔ ꎬｏ２

ｔ ꎬꎬｏｋ
ｔ{ } (１４)
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ａｔ ＝ ａ１
ｔ ꎬａ２

ｔ ꎬꎬａｋ
ｔ{ } (１５)

ｒｔ ＝ ｒ１ｔ ꎬｒ２ｔ ꎬꎬｒｋｔ{ } (１６)
ｓｔ ＋１ ＝ ｏ１

ｔ ＋１ꎬｏ２
ｔ ＋１ꎬꎬｏｋ

ｔ＋１{ } (１７)
式中:ｓｔ 为 ｔ 时段的全局状态ꎻａｔ 为 ｔ 时段的输出动

作ꎻｒｔ 为 ｔ 时段的奖励回报ꎮ
训练策略网络 μ( ｏｉꎻθｉ)的目标是提高价值网

络ꎬ对智能体 ｉ 的打分 ｑ( ｓꎬａꎻωｉ)ꎬ如式(１８)所示ꎮ
对策略网络的目标做蒙特卡洛近似并求梯度ꎬ然后

做梯度上升更新参数 θｉꎬ如式(１９)—式(２０)所示ꎮ
Ｊｉ(θ１ꎬ...ꎬθｋ) ＝

　 　 ＥＳ{ ｑ Ｓꎬ{μ(ｏ１ꎻθ１)ꎬ...ꎬμ(ｏｋꎻθｋ)}ꎻωｉ[ }
(１８)

ｇｉ
θ ＝ Ñθｉｑ ｓｔꎬ{μ(ｏ１ꎻθ１)ꎬ...ꎬμ(ｏｋꎻθｋ)}ꎻωｉ[ ]

(１９)
θｉ ← θｉ ＋ βｇｉ

θ (２０)
式中:Ｊｉ 为智能体 ｉ 的策略网络目标函数ꎻＥＳ 为状

态 ｓ 的期望ꎻＳ 为状态 ｓ 的随机变量ꎻωｉ为智能体 ｉ
的策略网络参数ꎻｇｉ

θ 为智能体 ｉ 的策略梯度ꎻβ 为策

略网络的学习率ꎮ
训练价值网络的目标是使其对智能体 ｉ 动作的

打分 ｑ( ｓꎬａꎻωｉ)更加接近动作价值函数 Ｑｉ
π( ｓꎬａ)ꎮ

从经验回放池中抽取四元组( ｓｔꎬａｔꎬｒｔꎬｓｔ＋１)ꎬ使用各

智能体的策略网络输出 ｔ＋１ 时刻所有智能体的动作

ａｔ＋１ ＝ ａ１
ｔ＋１ꎬａ２

ｔ＋１ꎬ...ꎬａｋ
ｔ＋１{ } ꎬ然后计算目标和误差ꎬ如

式(２１)—式(２２)所示ꎻ最后ꎬ做梯度下降更新参数

ωｉꎬ如式(２３)所示ꎬ使价值网络的打分更加接近目标ꎮ
ｙｉ
ｔ ＝ ｒｉｔ ＋ γｑ( ｓｔ ＋１ꎬａｔ ＋１ꎻωｉ) (２１)
δｉｔ ＝ ｑ( ｓｔꎬａｔꎻωｉ) － ｙｉ

ｔ (２２)
ωｉ ← ωｉ － αδｉｔÑωｉｑ( ｓｔꎬａｔꎻωｉ) (２３)

式中:ｙｉ
ｔ 为智能体 ｉ 在 ｔ 时段的价值网络时序差分

(ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ＴＤ)目标ꎻδｉｔ 为价值网络的 ＴＤ
误差ꎻγ 为折扣率ꎻα 为价值网络的学习率ꎮ
２.２　 基于多智能体深度强化学习算法的模型求解

算法

使用 ＭＡＴＤ３ 算法求解电力市场均衡ꎬ电力市

场环境下的强化学习要素设置如下:
１)智能体(Ａｇｅｎｔ):参与电力市场的所有发电

商都被设置为智能体ꎬ假设系统中共有 ｋ 个发电商ꎮ
２)环境(Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ):将环境定义为电力市场

的出清过程ꎬ在发电商报价后电力市场进行出清并

将出清结果反馈给发电商ꎮ
３)观测(Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ):定义环境反馈给发电商

的市场出清结果为发电商 ｃ 在 ｔ 时段的本地局部观

测 ｏｃ
ｔ ꎮ
４)状态(Ｓｔａｔｅ):定义状态 ｓｔ ＝ ｏ１

ｔ ꎬ...ｏｃ
ｔ ꎬ...ｏｋ

ｔ{ } 为

所有发电商 ｔ 时段局部观测的集合ꎮ
５)动作(Ａｃｔｉｏｎ):定义发电商 ｃ 在 ｔ 时段策略性

报价为动作 ａｃ
ｔ ꎬ所有发电商在 ｔ 时段的动作集合为

ａｔ ＝ ａ１
ｔ ꎬ...ａｃ

ｔ ꎬ...ａｋ
ｔ{ } ꎮ

６)奖励(Ｒｅｗａｒｄ):定义奖励为 ｔ 时段电力市场

出清中发电商 ｃ 的收益 ｒｃｔ ꎬ所有发电商在 ｔ 时段的奖

励集合为 ｒｔ ＝ ｒ１ｔ ꎬ...ｒｃｔ ꎬ...ｒｋｔ{ } ꎮ
基于 ＭＡＴＤ３ 算法求解电力市场均衡模型的具

体步骤如下:
１)初始化各发电商智能体的策略网络 θ、价值

网络 ωａ 和 ωｂ、目标策略 θｔａｒｇｅｔ网络以及目标价值网

络 ωｃ
ａꎬｔａｒｇｅｔ和 ωｃ

ｂꎬｔａｒｇｅｔ等参数ꎮ
２)各发电商对当前环境进行观测ꎬ并向市场

环境上报价格 ｂｂｉｄ ＝ ｂｂｉｄ
１ ꎬ. . .ꎬｂｂｉｄ

ｃ ꎬ. . .ꎬｂｂｉｄ
ｋ{ } ꎮ 中央

控制器收集所有发电商在 ｔ 时段的状态观测 ｓｔ ＝

ｏ１
ｔ ꎬ...ｏｃ

ｔ ꎬ...ｏｋ
ｔ{ } ꎬ执行市场出清程序ꎬ并将奖励 ｒｔ ＝

ｒ１ｔ ꎬ...ｒｃｔ ꎬ...ｒｋｔ{ }反馈给各发电商ꎬ储存本次的状态转

移矩阵四元组 ｓｔꎬａｔꎬｒｔꎬｓｔ＋１( ) ꎮ
３)按照训练频率定期更新网络参数ꎮ 从经验

回放池中随机抽样一个四元组的 ｍｉｎｉ￣ｂａｔｃｈꎬ对于各

发电商计算其目标策略网络和目标价值网络的输

出ꎬ并根据目标网络对价值网络和策略网络的参数

ωａ、ωｂ、θ 进行更新ꎮ
４)按照软更新频率定期更新目标网络参数ꎮ

根据步骤 ３ 中计算得到的目标策略网络和目标价值

网络输出ꎬ对目标网络参数 ωｃ
ａꎬｔａｒｇｅｔ、ωｃ

ｂꎬｔａｒｇｅｔ、θｃ
ｔａｒｇｅｔ进行

软更新ꎮ
５)输出电力市场均衡状态下各发电商的报价

策略 ｂｂｉｄ ＝ ｂｂｉｄ
１ ꎬ...ꎬｂｂｉｄ

ｃ ꎬ...ꎬｂｂｉｄ
ｋ{ } ꎮ

３　 算例研究

３.１　 多智能体强化学习算法有效性验证

采用经过修改的 ＩＥＥＥ ３０ 节点测试系统进行分

析验证ꎮ 该系统有 ３０ 个节点、４１ 条支路、２０ 处负荷

和 ６ 台发电机组ꎬ其中:机组 Ｇ１ 和 Ｇ２ 为风电机组ꎬ
由可再生能源发电商持有ꎻ机组 Ｇ３—Ｇ６ 为常规能

源机组ꎬ由常规能源发电商持有ꎮ 发电机组参数见

表 １ꎮ
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表 １　 发电机组参数

发电
机组

接入
节点

发电
容量 / ＭＷ

发电成本

ａ / (美元ＭＷ－２) ｂ / (美元ＭＷ－１)
Ｇ１ １ ６０ ０.１００ １８.０

Ｇ２ ２ ６０ ０.１００ ２０.０

Ｇ３ １３ ４０ ０.２００ ２４.０

Ｇ４ ２２ ５０ ０.１７５ ２５.０

Ｇ５ ２３ ３０ ０.２５０ ３０.０

Ｇ６ ２７ ５５ ０.２５０ ３２.５

　 　 使用第 １.２ 节中双层优化模型和强化学习算法

对测试系统的市场均衡进行求解ꎬ训练过程如图 ２
所示ꎮ 训练过程共 ３０ ０００ 步ꎬ前 １０ ０００ 步为随机生

成动作ꎬ以获得尽可能多的观测状态作为策略网络

和价值网络的训练数据ꎻ后 ２０ ０００ 步智能体根据策

略网络生成报价动作ꎬ智能体的价值网络和策略网

络不断训练更新ꎬ策略网络逐渐学习到最优报价策

略ꎬ最后生成稳定的报价动作ꎮ 从图 ２ 可以看出随

着训练进行各智能体的报价逐渐趋于收敛ꎮ

图 ２　 强化学习算法求解市场均衡训练过程

３.２　 运行结果分析

３.２.１　 碳排放配额及碳价对市场均衡点的影响

为探究碳配额对市场均衡点的影响ꎬ设置 ｅｆ 为
３０ ｔ、２０ ｔ、１０ ｔ 分别对应碳配额宽松、碳配额适度收

紧和碳配额严重收紧 ３ 种场景ꎮ 同时ꎬ为探究碳价

对市场均衡点的影响ꎬ设置 ｐＣＥＴ从 ０ 至 ２０ 美元 / ｔ 以
步长 ２ 美元 / ｔ 递增ꎮ

碳配额和碳价对市场出清电价的影响如图 ３ 所

示ꎬ其中场景 １、场景 ２、场景 ３ 分别对应于碳配额宽

松、碳配额适度收紧和碳配额严重收紧的场景ꎮ
　 　 从图 ３ 中可以看出ꎬ出清电价随碳价的升高呈

上升趋势ꎮ 这是因为随着碳价的升高ꎬ高排放机组

发电需要花费更高的成本从碳市场中购买碳排放

权ꎬ其总利润降低ꎬ因此持有高排放机组的发电商希

望通过上报高于发电成本的价格以提高日前电力市

场出清电价ꎬ从而增加其在电力市场中获得的利润ꎮ

图 ３　 不同碳配额和碳价下的市场出清电价

　 　 在 ３ 个碳配额场景中:碳配额适度收紧时ꎬ市场

出清电价的抬升相对较小ꎬ仅高排放机组有动力虚

报成本ꎻ碳配额严重收紧时ꎬ低排放机组也需要购买

碳排放权ꎬ同时高排放机组的发电利润甚至可能小

于购买碳排放权的成本ꎬ因此ꎬ在该场景的仿真中常

规能源发电商都存在虚报成本的行为ꎬ电价抬升较

大ꎻ碳配额宽松时ꎬ碳市场对机组的发电约束较小ꎬ
在碳价较低时碳市场对发电商的报价影响不大ꎬ而
在碳价较高时发电商可从碳市场中交易获得较高利

润ꎬ因此在该场景的仿真中ꎬ发电商倾向于在碳市场

中交易ꎬ均选择在电力市场中虚报成本ꎬ导致出清电

价急剧抬升ꎮ
３.２.２　 绿证价格对市场均衡点的影响

为探究绿证价格对市场均衡点的影响ꎬ设置

ｐＴＧＣ从 ０ 至 １０ 美元 /张以步长 １ 美元 /张递增ꎮ 不同

绿证价格下可再生能源发电商报价以及市场出清电

价如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ随着绿证价格的

上升ꎬ可再生能源发电商的报价逐渐降低ꎬ最终趋于

上报真实发电成本ꎮ 其主要原因是可再生能源发电

商在绿证市场中的收益取决于其实际发电量ꎬ若上

报较高的价格ꎬ可能会使其成为边际机组导致发电

量减少ꎬ从而也导致其在绿证市场的收益减少ꎮ

图 ４　 不同绿证价格下的可再生能源发电商报价
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３.２.３　 碳价与绿证价格对市场均衡点的耦合影响

为探究碳价和绿证价格对市场均衡点的影响ꎬ
设置碳价从 ０ 至 ２０ 美元 / ｔ 以步长 ５ 美元 / ｔ 递增ꎬ设
置 ｐＴＧＣ从 ０ 至 １０ 美元 /张以步长 ２.５ 美元 /张递增ꎬ
设置碳配额为适度收紧场景ꎮ

碳价和绿证价格对市场均衡点的影响如图 ５ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ市场出清电价随碳价上升而升高ꎬ随
绿证价格上升而降低ꎮ

图 ５　 不同碳价和绿证价格下的市场出清电价

图 ６　 不同碳价和绿证价格下的可再生能源机组报价

　 　 为了进一步研究碳价与绿电价格对发电商报价

策略的耦合影响ꎬ仿真分析了不同碳价与绿证价格

下可再生能源机组 Ｇ１、低排放机组 Ｇ５ 和高排放机

组 Ｇ３ 的报价ꎬ如图 ６—图 ８ 所示ꎮ 在高碳价场景

下ꎬ低排放机组倾向于在碳市场中获利ꎬ高排放机组

希望抬升出清电价以增加利润ꎬ因此常规能源机组

都有动力上报更高的价格ꎮ 常规能源机组虚报成本

使得可再生能源机组也具有上报更高价格的倾向ꎬ
此时绿证市场的参与增加了可再生能源机组对自身

发电量削减的风险厌恶程度ꎬ消除了其上报高价的

倾向ꎮ 由此得出ꎬ碳市场的参与增加了发电商在电

力市场报价中使用市场力的倾向ꎬ绿证市场的参与降

低了发电商在电力市场报价中使用市场力的倾向ꎮ

图 ７　 不同碳价和绿证价格下的低排放机组报价

图 ８　 不同碳价和绿证价格下的高排放机组报价

４　 结　 论

上面在电力市场环境下ꎬ根据碳市场与绿证市场

的交易规则分别建立了电－碳市场、电－绿证市场和

电－碳－绿证市场的双层优化模型ꎬ采用强化学习方法

对市场均衡进行求解ꎬ并就碳市场和绿证市场对电力

市场运行的影响进行了探讨ꎮ 所得主要结论如下:
１)设置适度收紧的碳配额以及适当的碳价能

够增加低排放机组的利润ꎬ有效激励低排放机组的

发电意愿ꎬ对电力系统的减排作用较大ꎻ严重收紧或

宽松的碳配额不能有效激励低排放机组发电ꎬ对电

力系统的减排作用较小ꎮ 此外ꎬ过高的碳价会导致

电价飙升ꎬ扰乱电力市场运营秩序ꎮ
２)绿证市场的参与可以增加可再生能源发电

商的利润ꎬ激励可再生能源机组发电ꎬ放弃其在电力

市场中的市场力ꎬ从而降低市场出清电价ꎮ
３)市场出清电价和碳价成呈正相关ꎬ和绿证价

格呈负相关ꎬ当前电力系统环境下电价受碳价的影

响相对较大ꎻ碳市场的参与促进发电商在电力市场

中使用市场力ꎬ而绿证市场的参与限制发电商在电

力市场报价中使用市场力ꎮ
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孙海翠ꎬ孙　 漾ꎬ周梦婕ꎬ顾玉顺(４５)

一种适用于微电网的分散式自适应过电流保护

糟伟红ꎬ祁晓笑ꎬ董雪涛ꎬ李德存ꎬ职凯华(５２)
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电压分析

刘　 磊ꎬ 李小鹏ꎬ张　 纯ꎬ黄　 宇ꎬ张　 曾ꎬ张华杰ꎬ曾雪洋(５９)

基于避雷器尾端电流监测的电力系统过电压反演
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５００ ｋＶ 变电站直流电源系统级差配合特性分析及建议

董汉彬ꎬ

张明丽ꎬ蒋 　 枝ꎬ李淑琦ꎬ罗 　 洋ꎬ李 　 晶ꎬ王嘉易(８４)
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分析 曾雪洋ꎬ李小鹏ꎬ陈　 刚ꎬ张华杰ꎬ张　 纯(９)
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陈　 振ꎬ王　 曦ꎬ陈　 刚ꎬ石　 鹏ꎬ范成围ꎬ王永灿ꎬ史华勃(１６)
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谢　 欢ꎬ杜　 书ꎬ陈少磊ꎬ马　 玫ꎬ张秋铭ꎬ邓冰妍(２０)

西藏高原地区光伏配套储能系统设计及运行研究

粟　 刚ꎬ李科峰ꎬ王　 辉ꎬ郎春雷ꎬ晏小彬(２７)

水风光互补系统碳电打捆交易技术及闭环回购策略

陈　 雪ꎬ李健华ꎬ武云霞ꎬ付　 浩(３５)

考虑振动区和水－电耦合的现货市场出清模型 

熊志杰ꎬ王彦沣ꎬ张大伟ꎬ张勤勤ꎬ邓志森(４１)

碳电市场环境下火电厂市场竞价策略及交易技术

李健华ꎬ陈　 雪ꎬ付　 浩ꎬ武云霞ꎬ白智丹(４６)

油纸绝缘套管内部压强监测中温度的影响及抑制措施研究

涂彦明ꎬ

龙震泽 ꎬ王志川 ꎬ朱 　 鑫 ꎬ刘 　 强 ꎬ蒋 　 伟 ꎬ陈　 凌(５３)

张北柔性直流输电工程接地系统监测技术研究

黄　 宇ꎬ吴金波ꎬ唐世雄ꎬ陈香香ꎬ朱生辉(５８)

输电线路谐波过电压保护实现方法

丁宣文ꎬ朱　 鑫ꎬ周文越(６６)

变压器油色谱检测数据误差来源浅析

田倩倩ꎬ兰新生ꎬ王　 杰ꎬ胡仕红ꎬ董仲明ꎬ王　 燕(７１)

基于 ＩＥＥＥ １４５９ 标准的非线性负载有功功率测量研究

曹　 庆ꎬ王　 灿ꎬ刘　 锐ꎬ李骁睿ꎬ周柬成(７４)

某 ＧＩＳ 设备黄铜三通阀法兰失效分析

赵兴虹ꎬ陈家慧ꎬ冯　 杰ꎬ彭　 倩ꎬ王方强(８１)

某变电站直流电源阀控式铅酸蓄电池失效分析

王志高ꎬ董汉彬ꎬ陈家慧ꎬ王方强ꎬ许光达(８５)

一起换流变压器真空有载分接开关乙炔异常分析

骆欣瑜ꎬ廖文龙ꎬ刘　 睿ꎬ李龙蛟ꎬ任阿阳(９０)
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Ｃ５Ｆ１０Ｏ 分解气体在 Ｃｕ 修饰 ＮｉＳ２ 表面的吸附机理研究 

陈学云ꎬ金广杰ꎬ许正举ꎬ崔　 豪(１７)

基于傅里叶分析的高压直流输电次同步振荡控制研究

刘　 影ꎬ景致远ꎬ陈贵刚ꎬ马豪杰(２５)

自并励励磁系统灭磁容量计算与仿真分析

杨　 玲ꎬ许其品ꎬ朱宏超ꎬ谢燕军ꎬ林元飞ꎬ李厚俊(３１)

电力负荷预测研究综述 钱育树ꎬ孔钰婷ꎬ黄　 聪(３７)

模块化微型桩钻机的研制及工程应用 马　 宁ꎬ

林　 峰ꎬ江　 雷ꎬ狄锡颖ꎬ李　 欣ꎬ张恒武ꎬ宋青杰ꎬ李欣伟(４４)

柔性直流输电技术在江北电网中的应用研究

雷 　 宇(４８)

变压器空载电流非线性变化原因研究

罗明才ꎬ马　 进ꎬ刘　 磊ꎬ徐会凯(５４)

５００ ｋＶ 输电线路导线检修作业平台固定架设计 

高 　 亮(５９)

敏感用户工业过程的过程免疫时间曲线刻画方法

马　 骏ꎬ景　 源ꎬ易　 见ꎬ周之松ꎬ徐方维ꎬ龙晨瑞(６３)

２２０ ｋＶ 线路并联电抗器工程应用研究 

孙健杰ꎬ袁明哲ꎬ殷攀程ꎬ张　 治ꎬ陈　 翔(６９)

四川电力辅助服务市场建设的思考

马瑞光ꎬ王潇笛ꎬ刘洁颖ꎬ马天男(７５)
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第 ６ 期 ２０２３ 年全年总目录 ９３




卫佳奇ꎬ袁明哲ꎬ陈 　 翔ꎬ令狐静波ꎬ曹　 柯ꎬ许立志(８５)

一起 １１０ ｋＶ 电流互感器跳闸事故原因分析 
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新能源并网谐振过电压分析

邹福强ꎬ吴　 冲ꎬ钟　 帆ꎬ李卫兰ꎬ刘　 毅ꎬ张胜飞(１２)

基于发射光谱法的氩等离子体射流诊断研究

张大伟ꎬ陈晓颖ꎬ郝　 莎(２１)

基于联合模型的短期电力负荷预测方法

蔡君懿ꎬ李琪林ꎬ严　 平(２７)

考虑储能峰谷价差套利的综合能源系统策略性经济配置

蔡含虎ꎬ孙建伟ꎬ谢彦祥ꎬ蒋艾町ꎬ夏　 雪ꎬ肖　 汉(３５)

海上风电柔性直流送出换流站 ＭＭＣ 换流阀损耗研究 

李浩原ꎬ彭开军ꎬ王江天ꎬ刘　 超ꎬ李文津ꎬ周思远ꎬ周国梁(４３)

角钢塔连接螺栓考虑预紧力的拉剪计算方法研究

鄢秀庆ꎬ龚　 涛ꎬ刘翔云ꎬ蒲　 凡ꎬ李　 钟(５１)

基于 ＬＳＴＭ 模型的四川省建筑业电气化率预测研究 

魏　 阳ꎬ胡彭超ꎬ刘洪利ꎬ陈玉敏ꎬ刘雪原ꎬ刘　 畅(５６)

强震区电网降雨型地质灾害暴发识别模型研究 卜祥航ꎬ

刘　 凡ꎬ曹永兴ꎬ 范松海ꎬ陈　 凌ꎬ吴　 驰ꎬ朱　 轲ꎬ薛志航(６２)

自主可控新一代变电站辅助系统联控策略研究与发展

马驰弈ꎬ吴　 杰ꎬ常政威ꎬ熊兴中ꎬ刘　 骏(６８)

电力作业现场智能安全监督研究与应用

权　 杰ꎬ李富祥ꎬ常政威ꎬ丁宣文ꎬ杜春忠(７５)

电力企业安全风险控制能力评价模型构建与应用

周　 林ꎬ徐昌前ꎬ李富祥ꎬ邓元实ꎬ刘　 涛ꎬ杨　 琳(８１)

某 １１０ ｋＶ ＧＩＳ 盆式绝缘子局部放电检测与解体分析 

高　 竣ꎬ邱　 炜ꎬ

蔡　 川ꎬ刘　 鑫ꎬ郭　 超ꎬ石凯萌ꎬ陈星宇ꎬ何　 凯ꎬ陈　 佳(８６)

一台变压器绕组变形故障的检测及分析

李　 林ꎬ谢　 茜(９１)
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高比例水电新型电力系统理论模型探索

王永平ꎬ刘　 畅ꎬ胥威汀ꎬ潘　 婷ꎬ陈雨帆ꎬ胡雅璐(３)

“双碳”目标下新型电力系统典型特征与发展挑战综述 

范荣全ꎬ杨　 云ꎬ许　 珂ꎬ胥威汀(１０)

汛限水位动态控制对水电－新能源互补能力的提升研究

张阳博ꎬ张　 帅ꎬ朱燕梅ꎬ黄炜斌ꎬ邓靖微ꎬ曹敏琦(１５)

基于最优决策树的多能系统快速鲁棒优化调度

彭浩晋ꎬ邱　 高ꎬ税　 月(２１)

基于 ＣＯＯＴ￣ＳＶＭ 的短期光伏发电功率预测 陈晓华ꎬ

王志平ꎬ吴杰康ꎬ许海文ꎬ陈盛语ꎬ张勋祥ꎬ龙泳丞ꎬ谢明钊(２８)

考虑控制模式影响的多电压等级直流电网潮流计算方法

叶　 希ꎬ陈　 振ꎬ朱　 童ꎬ张英敏ꎬ李保宏(３４)

考虑分布式煤改电负荷接入的配电网运行柔性控制策略

研究

侯泽东ꎬ王晓园ꎬ朱 　 洪ꎬ菅东祥ꎬ谢文成ꎬ段德毅(４１)



考虑热网潮流的区域热－电综合能源系统协同优化配置

研究 邓靖微ꎬ曹敏琦ꎬ晁化伟ꎬ陈大为ꎬ胡　 涛(５０)

考虑水电制氢的水－氢综合能源系统容量规划 

李　 华ꎬ唐　 瑀ꎬ杨欣宇ꎬ谢传胜ꎬ张晓春ꎬ曾　 博(５９)

计及分布式光伏安装面积限制的配电网储能与线路扩容

联合规划 邵晨颖ꎬ李沛霖ꎬ杨新婷ꎬ刘友波(６７)

基于深度强化学习的微电网源￣荷低碳调度优化研究 

冯文韬ꎬ李龙胜ꎬ曾 愚ꎬ潘可佳ꎬ张子闻ꎬ景致远(７５)

基于多智能体强化学习的电－碳－绿证多市场均衡研究

马天男ꎬ向明旭ꎬ魏　 阳ꎬ刘　 畅ꎬ陈玉敏(８３)

«四川电力技术»２０２２ 年度优秀论文获奖名单 (９１)
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