
0 引言

目 前 袁 电 力 行 业 的 碳 排 放 已 经 接 近 全 国 碳 排

放 的 一 半 袁 碳 排 放 交 易 也 已 经 率 先 覆 盖 到 了 电 力

市 场 袁 在 实 现 野 双 碳 冶 目 标 的 前 提 下 袁 发 展 计 及 碳

交 易 的 成 熟 电 力 市 场 是 电 力 行 业 完 成 绿 色 转 型

的 必 经 之 路 [1]遥 但 在 电 力 市 场 中 袁 碳 排 放 成 本 究 竟

由 哪 一 方 来 承 担 也 一 直 是 一 个 存 在 争 议 的 问 题 袁

碳 排 放 的 主 要 来 源 在 发 电 侧 袁 但 缺 少 需 求 侧 的 配

合 袁 电 力 市 场 中 的 碳 交 易 推 进 也 存 在 一 定 困 难 遥

因 此 袁 如 何 将 碳 交 易 引 入 现 有 的 电 力 市 场 袁 完 成

二 者 之 间 的 衔 接 袁 对 于 目 前 的 电 力 行 业 碳 减 排 来

说 具 有 重 要 意 义 遥

研 究 人 员 基 于 需 求 侧 资 源 管 理 对 电 力 市 场

进 行 了 大 量 研 究 袁 但 整 体 来 讲 袁 还 未 能 充 分 发 挥

需 求 侧 的 碳 减 排 潜 力 遥 文 献 [2] 提 出 了 基 于 改 进 引

力 搜 索 算 法 的 电 力 市 场 环 境 下 可 再 生 能 源 竞 标

消 纳 优 化 模 型 袁 并 针 对 交 易 过 程 中 的 不 确 定 概 率

进 行 了 分 析 遥 文 献 [3]研 究 能 源 市 场 和 电 力 市 场 的

耦 合 关 系 袁 并 针 对 含 有 可 响 应 分 布 式 电 源 的 配 网

多 目 标 优 化 调 度 进 行 研 究 遥 文 献 [4]分 析 了 可 再 生

能 源 接 入 配 网 对 节 点 边 际 的 影 响 袁 并 在 此 基 础 上

提 出 了 一 种 考 虑 需 求 响 应 和 有 功 损 耗 的 节 点 边

际 电 价 模 型 遥 文 献 [5]对 园 区 多 能 源 系 统 进 行 了 研

究 袁 并 以 系 统 运 行 成 本 最 小 化 为 目 标 袁 设 计 了 电

力 市 场 和 碳 交 易 市 场 价 格 传 导 机 制 及 园 区 多 能

源 系 统 综 合 需 求 侧 响 应 策 略 遥 文 献 [6] 对 电 动 汽 车

用 户 出 行 规 律 进 行 分 析 袁 并 在 此 基 础 上 提 出 了 一

种 计 及 电 动 汽 车 用 户 满 意 度 的 动 态 分 时 充 电 电 价

制 定 策 略 遥

与 此 同 时 袁 许 多 研 究 注 重 源 - 荷 侧 共 同 参 与 袁

提 出 了 一 系 列 促 进 碳 市 场 与 电 力 市 场 衔 接 的 定 价

策 略 遥 文 献 [7]为 解 决 现 有 用 户 侧 营 销 决 策 支 持 模

型 受 到 营 销 策 略 单 一 性 的 影 响 袁 收 益 率 较 低 袁 经 济

可 行 性 较 差 的 问 题 袁 提 出 一 种 计 及 综 合 能 源 服 务

模 式 的 用 户 侧 营 销 决 策 的 能 源 定 价 机 制 遥 文 献 [8]

为 促 进 新 能 源 消 纳 袁 提 出 了 基 于 改 进 引 力 搜 索 算

法 的 电 力 市 场 环 境 下 可 再 生 能 源 竞 标 消 纳 优 化 模

型 遥 文 献 [9] 为 合 理 分 配 电 力 市 场 中 各 主 体 的 利 益 袁

提 出 基 于 主 从 博 弈 的 氢 储 能 和 碳 捕 集 协 同 优 化 的

定 价 策 略 遥

综 上 所 述 袁 针 对 电 网 需 求 侧 参 与 电 价 制 定 的

研 究 已 有 一 定 积 累 袁 但 对 于 需 求 侧 如 何 参 与 到 碳 -

电 市 场 的 衔 接 环 节 中 的 研 究 还 有 待 开 展 遥 现 有 的

电 能 定 价 机 制 不 能 完 全 适 用 于 未 来 电 力 交 易 市 场

的 发 展 方 向 袁 因 此 袁 在 考 虑 区 域 碳 排 放 的 基 础 上 袁

研 究 一 种 基 于 电 网 需 求 侧 响 应 的 电 能 定 价 方 法 具

有 重 要 的 现 实 意 义 遥

1 考虑碳减排的负荷调动成本模型

1.1 负荷侧减碳激励计算模型

为 促 进 需 求 侧 可 控 负 荷 对 于 碳 减 排 的 响 应 袁
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本 文 采 用 碳 排 放 流 理 论 袁 通 过 节 点 碳 势 将 碳 排 放

折 算 到 用 户 侧 袁 并 通 过 减 碳 激 励 对 用 户 用 电 行 为

进 行 引 导 遥

节 点 碳 势 计 算 式 如 下 [10]院

en=
l = L

移Pl袁n籽l袁n+
x = X

移Px袁nex袁n

l = L

移Pl袁n+
x = X

移Px袁n

渊1冤

式 中 院en 为 节 点 n 碳 势 曰Pl袁n 为 从 第 l 条 支 路 流 入

节 点 n 的 功 率 曰籽l袁n 为 节 点 n 相 连 支 路 l 的 碳 流 密

度 曰Px袁n 为 节 点 n 相 连 机 组 x 的 输 出 功 率 曰ex袁n 为 节

点 n 相 连 机 组 x 的 碳 排 放 强 度 遥

在 节 点 碳 势 的 基 础 上 袁 建 立 包 括 可 控 负 荷 及

储 能 装 置 的 用 户 减 碳 激 励 院

Uc=Pc

N

n = 1

移渊驻Sn

-

-驻Sn

+

冤en 渊2冤

式 中 院Pc 为 单 位 碳 减 排 激 励 价 格 曰驻Sn

-

为 节 点 n 响

应 减 碳 的 负 荷 减 少 量 曰驻Sn

+

为 节 点 n 响 应 减 碳 的

负 荷 增 加 量 遥

1.2 负荷侧经济补偿计算模型

在 负 荷 侧 袁 包 括 储 能 装 置 在 内 的 可 控 负 荷 根

据 其 自 身 的 负 荷 增 减 意 愿 在 电 网 的 引 导 下 有 序

安 排 充 电 时 间 [11]遥 因 此 袁 须 根 据 可 控 负 荷 的 配 合 程

度 设 计 其 经 济 补 偿 计 算 模 型 遥

在 为 可 控 负 荷 的 增 减 功 率 提 供 经 济 补 偿 时 袁

根 据 负 荷 增 减 功 率 的 大 小 袁 将 补 偿 程 度 分 为 m 个

阶 段 遥 在 每 个 不 同 的 补 偿 阶 段 袁 设 计 不 同 的 补 偿

电 价 袁 可 控 负 荷 对 电 网 调 峰 的 配 合 程 度 越 深 袁 则

获 得 的 经 济 补 偿 越 多 遥 可 控 负 荷 的 经 济 补 偿 计 算

方 法 式 下 院

Ucl袁t

依

=

驻Pcl

依

p1袁t

c依

袁 0臆驻Pcl

依

臆驻Pcl袁1

依

驻Pcl

依

p2袁t

c依

袁 驻Pcl袁1

依

臆驻Pcl

依

臆驻Pcl袁2

依

讷 诏

驻Pcl

依

pm袁t

c依

袁 驻Pcl袁m-1

依

臆驻Pcl

依

臆驻Pcl袁m

依

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊3冤

式 中 院驻Pcl

依

为 包 括 储 能 装 置 在 内 的 可 控 负 荷 的 增

减 功 率 袁 按 照 增 减 功 率 的 绝 对 值 大 小 依 次 将 可 控

负 荷 增 减 功 率 划 分 成 m 个 阶 段 袁即 驻Pcl袁1

依

袁噎袁驻Pcl袁m

依

曰

p1袁t

c依

袁噎袁pm袁t

c依

为 m 个 阶 段 分 别 对 应 的 经 济 补 偿 电 价

系 数 遥

pi袁t

c依

=pt袁l 啄i 渊4冤

式 中 院pt袁l 为 可 控 负 荷 做 出 调 整 时 段 的 交 易 电 价 曰啄i

为 不 同 补 偿 阶 段 下 的 可 控 负 荷 电 价 补 偿 率 袁 其 中

i={1袁2袁噎袁m}遥

2 考虑碳排放的新能源电力现货交易定价方法

2.1 基于电力服务商参与的电力市场交易结构

在 本 文 建 立 的 电 力 市 场 交 易 结 构 中 袁 由 电 力

服 务 商 参 与 市 场 交 易 [12]遥 在 需 求 侧 袁 包 括 储 能 装

置 尧 不 可 控 负 荷 与 可 控 负 荷 在 内 的 需 求 侧 资 源 由

电 力 服 务 商 进 行 统 一 安 排 规 划 袁 并 参 与 到 交 易 市

场 中 来 遥 源 荷 两 侧 参 与 市 场 交 易 结 构 如 图 1 所 示 遥

图 1 描 述 了 电 力 服 务 商 参 与 的 电 力 市 场 交 易

形 式 袁 在 源 侧 袁各 发 电 商 直 接 将 发 电 数 据 报 至 交 易

中 心 袁 由 交 易 中 心 对 各 发 电 商 的 发 电 量 进 行 调 度

安 排 遥 在 负 荷 侧 袁存 在 不 可 控 负 荷 尧 可 控 负 荷 及 储

能 装 置 袁 这 三 者 通 过 电 力 服 务 商 进 行 统 一 交 易 袁 由

电 力 服 务 商 对 各 负 荷 的 用 电 时 间 进 行 安 排 袁 并 对

配 合 电 网 调 峰 的 用 户 进 行 经 济 补 偿 遥

2.2 新能源电网电能交易定价流程

在 上 文 提 到 的 电 力 市 场 交 易 结 构 下 袁 本 文 建

立 一 个 考 虑 电 网 碳 排 放 的 新 能 源 电 网 电 能 交 易 定

价 机 制 袁 流 程 如 图 2 所 示 遥

淤各 发 电 商 及 电 力 服 务 商 在 交 易 前 一 日 向 电

力 交 易 中 心 提 交 下 一 日 的 电 源 发 电 预 测 数 据 及 负

荷 预 测 数 据 袁 电 力 交 易 中 心 结 合 预 测 数 据 制 定 减

碳 计 划 遥

于发 电 商 根 据 交 易 中 心 发 布 的 数 据 袁 结 合 自

身 发 电 量 袁 制 定 每 个 交 易 时 段 的 报 价 及 最 高 发 电

量 等 申 报 信 息 遥

盂电 力 服 务 商 根 据 管 辖 范 围 内 的 可 调 度 资 源

特 性 制 定 各 时 段 的 购 电 量 与 报 价 袁 电 力 交 易 中 心

图 1 电力服务商参与的市场交易结构
Fig.1 Integrated energy service providers participate in

market transaction structure

电 源 1 电 源 2 电 源 n

电 力 交 易 市 场

电 力 服 务 商

普 通 负 荷 可 控 负 荷 BESS

关 艳袁等 考虑碳排放的新能源电网电力交易动态定价方法
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依 照 电 网 各 时 段 需 求 对 各 发 电 商 与 电 力 服 务 商 进

行 集 中 撮 合 交 易 袁 并 统 一 确 定 各 交 易 时 段 从 各 电

站 购 买 的 电 量 袁 进 行 出 清 结 算 袁 电 价 的 结 算 在 每 个

时 段 采 用 统 一 出 清 电 价 遥

榆考 虑 需 求 侧 响 应 对 各 参 与 者 所 产 生 的 收 益

影 响 袁 根 据 出 清 结 果 袁交 易 中 心 询 问 是 否 有 发 电 商

须 要 更 改 报 价 及 电 量 信 息 袁 电 力 服 务 商 确 认 储 能

及 可 控 负 荷 是 否 更 改 供 用 电 时 间 袁 若 有 则 返 回 步

骤 盂袁 直 至 参 与 交 易 的 各 方 均 不 再 改 变 申 报 信 息 袁

该 交 易 日 的 现 货 交 易 完 成 遥

3 基于主从博弈决策的电价优化模型

在 本 文 建 立 的 电 力 交 易 机 制 中 袁 各 发 电 商 及

电 力 服 务 商 将 报 价 信 息 申 报 至 电 力 交 易 中 心 袁 最

终 的 出 清 电 价 与 购 电 量 由 电 力 交 易 中 心 确 定 遥 在

电 力 服 务 商 的 报 价 过 程 中 袁 服 务 商 的 利 润 受 可 控

负 荷 用 户 及 储 能 装 置 功 率 调 整 的 影 响 遥 用 户 及 储

能 装 置 改 变 供 用 电 行 为 袁须 根 据 服 务 商 的 要 求 袁 做

出 响 应 决 策 遥 因 此 袁本 文 建 立 员 个 电 力 服 务 商 与 k

个 可 控 负 荷 用 户 及 储 能 装 置 的 博 弈 模 型 袁 构 建 一

个 员-K 型 Stackelberg 主 从 博 弈 模 型 [13-15]遥

3.1 电力服务商的定价主导博弈模型

电 力 服 务 商 在 制 定 申 报 电 价 的 过 程 中 主 要 考

虑 两 个 决 策 变 量 袁 即 储 能 充 放 电 决 策 与 可 控 负 荷

增 减 功 率 补 偿 袁 因 此 本 文 将 储 能 充 放 电 调 用 成 本

合 并 在 可 控 负 荷 调 用 成 本 中 袁 以 电 力 服 务 商 经 济

收 益 最 大 为 目 标 函 数 袁 建 立 电 力 服 务 商 在 主 从 博

弈 中 的 定 价 模 型 遥

淤电 力 服 务 商 电 价 优 化 目 标 函 数

在 建 立 优 化 目 标 函 数 之 前 袁 首 先 引 入 电 力 服

务 商 交 易 日 实 际 偏 差 电 量 的 概 念 院

驻Qr=浊棕Qb 渊5冤

式 中 院驻Qr 为 交 易 日 的 实 际 偏 差 电 量 曰浊棕 为 电 量 偏

差 系 数 曰Qb 为 日 前 竞 标 电 量 遥

电 力 服 务 商 经 济 收 益 由 3 部 分 组 成 院 购 电 成

本 装1袁 由 电 力 服 务 商 供 电 量 和 市 场 出 清 电 价 决

定 曰 调 用 可 控 负 荷 响 应 成 本 装2袁 由 负 荷 减 碳 激 励

与 经 济 补 偿 决 定 曰 售 电 收 益 装3袁 由 售 电 量 及 终 端

售 电 价 格 决 定 袁 本 文 采 用 蒙 特 卡 罗 抽 样 生 成 场

景 袁 目 标 函 数 为 所 有 场 景 下 的 电 力 服 务 商 经 济 收

益 最 大 遥

maxEES=装3-装1-装2 渊6冤

装1=移p棕

T

t = 1

移渊Qb 依驻Q
r袁棕

依

冤pt袁s驻t

装2=
T

t = 1

移渊U
cl袁t

依

+Uc 冤驻t

装3=移p棕

T

t = 1

移渊Qb 依驻Q
r袁棕

依

冤pt袁l驻t

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊7冤

式 中 院p棕 为 场 景 棕 发 生 的 概 率 曰驻Q
r袁棕

依

为 场 景 棕 下

的 交 易 日 实 际 偏 差 电 量 曰驻t 为 电 力 服 务 商 调 度 时

间 间 隔 曰pt袁s 为 调 度 时 段 内 的 电 力 市 场 出 清 电 价 曰

pt袁l 为 面 向 终 端 用 户 的 售 电 价 遥

于电 力 服 务 商 电 价 优 化 约 束 条 件

Q
棕袁t

-

=移渊驻Pcl

+

-驻Pcl

-

冤+Qb 浊棕

Q
棕袁t

+

=移渊驻Pcl

-

-驻Pcl

+

冤-Qb 浊棕

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊8冤

式 中 院Q
棕袁t

+

袁Q
棕袁t

-

分 别 为 电 力 服 务 商 在 场 景 棕 下 t

时 段 的 正 尧 负 偏 差 电 量 遥

3.2 基于可控负荷与储能响应的从属博弈模型

3.2.1 可 控 负 荷 响 应 优 化 目 标 函 数

制 定 可 控 负 荷 优 化 目 标 时 袁 本 文 主 要 考 虑 使

可 控 负 荷 通 过 配 合 电 网 进 行 功 率 增 减 来 获 得 更 多

的 收 益 袁 因 此 袁 将 可 控 负 荷 响 应 效 益 最 大 作 为 目 标

函 数 院

maxEcl={Ucl

依

-Ccl

依

}

Ccl

依

=驻Pcl

依

渊pt袁l

s

-pt袁l

e

冤

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊9冤

图 2 电力服务商参与的市场交易定价流程
Fig.2 Electricity transaction pricing process

开 始

交 易 中 心 提 前 一 个 交 易 日 根 据 新 能 源 出 力 尧
负 荷 预 测 数 据 制 定 减 碳 目 标

发 电 商 上 报 发 电 量 数 据 袁 申 报 各 时 段 价 格 袁
电 力 服 务 商 安 排 辖 区 内 充 放 电 计 划

交 易 中 心 对 电 源 及 电 力 服 务 商 进 行 集 中 撮 合 交 易

交 易 中 心 进 行 出 清 结 算

考 虑 需 求 侧 响 应 补 偿 袁 询 问 负

荷 尧电 源 功 率 及 报 价 是 否 有 更 改

确 定 各 时 段 的 交 易 电 量 及 交 易 电 价

结 束

否

是
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式 中 院Ccl

依

为 可 控 负 荷 增 减 功 率 成 本 袁 具 体 表 示 为

可 控 负 荷 响 应 的 功 率 转 移 前 后 价 格 差 袁 若 Ccl

依

为

正 袁 则 表 示 可 控 负 荷 响 应 带 来 收 益 袁 反 之 带 来 损

失 曰pt袁l

s

袁pt袁l

e

分 别 为 功 率 转 移 前 及 转 移 后 的 终 端 电

价 遥

3.2.2 可 控 负 荷 响 应 约 束 条 件

淤 负 荷 是 否 参 与 响 应 约 束

在 可 控 负 荷 中 袁 负 荷 增 减 功 率 的 成 本 存 在 变

化 袁 若 负 荷 的 增 减 功 率 成 本 大 于 参 与 响 应 获 得 的

经 济 补 偿 袁 此 时 袁 负 荷 不 会 选 择 参 与 需 求 侧 响 应 袁

约 束 条 件 可 表 示 为

Ucl

依

-Ccl

依

跃0 渊10冤

于 可 控 负 荷 功 率 调 整 范 围 约 束

0臆 驻Pcl

依
臆 驻Pcl袁max

依
渊11冤

式 中 院 驻Pcl袁max

依
为 可 控 负 荷 功 率 增 减 量 的 最 大 允

许 值 遥

盂 可 控 负 荷 功 率 增 减 状 态 约 束

自cl

+

+自cl

-

臆1 渊12冤

式 中 院自cl

+

袁自cl

-

分 别 为 可 控 负 荷 的 功 率 增 加 状 态 和

减 少 状 态 袁 上 式 表 示 可 控 负 荷 只 能 处 在 增 减 状 态

中 的 一 种 状 态 下 遥

榆 可 控 负 荷 功 率 调 整 频 次 约 束
T-1

t = 1

移渊自
cl袁t+1

依

-自
cl袁t

依

冤臆Tmax

依

渊13冤

式 中 院Tmax

依

为 可 控 负 荷 的 功 率 增 减 状 态 的 最 大 改 变

频 次 遥

3.2.3 储 能 系 统 响 应 目 标 函 数

储 能 电 站 在 参 与 响 应 的 过 程 中 袁 根 据 电 力 服

务 商 给 出 的 充 放 电 计 划 袁 制 定 自 身 的 分 时 电 价 袁 使

其 自 身 收 益 达 到 最 大 化 袁 目 标 函 数 可 表 示 为

maxEs=pt袁l Ps袁out -pt袁l Ps袁in -Ein -Eop 渊14冤

式 中 院pt袁l 为 面 向 终 端 用 户 的 售 电 价 曰Ps袁in 为 储 能 装

置 充 电 功 率 曰Ps袁out 为 储 能 装 置 放 电 功 率 曰Eop 为 储

能 装 置 的 运 维 成 本 曰Ein 为 储 能 的 投 资 成 本 遥

3.2.4 储 能 系 统 约 束 条 件

淤 储 能 设 备 充 放 电 功 率 约 束

0臆Ps袁out臆uPs袁out袁max

0臆Ps袁in臆渊1-u冤Ps袁in袁max
嗓 渊15冤

式 中 院u 为 布 尔 电 量 袁 表 示 储 能 装 置 状 态 袁 本 文 利

用 布 尔 电 量 对 储 能 装 置 充 放 电 状 态 进 行 了 限 制 袁

使 储 能 不 能 同 时 处 在 充 电 状 态 和 放 电 状 态 遥

于 储 能 设 备 荷 电 状 态 约 束

0臆St臆1 渊16冤

式 中 院St为 储 能 设 备 的 荷 电 量 遥

4 求解流程

在 本 文 建 立 的 主 从 博 弈 模 型 中 袁 主 导 者 与 随

从 者 优 化 问 题 均 为 非 线 性 问 题 袁 因 此 选 择 适 用 于

非 线 性 问 题 迭 代 求 解 的 遗 传 算 法 逆 向 归 纳 方 法 进

行 求 解 遥 如 图 3 所 示 袁 模 型 的 求 解 算 法 主 要 通 过 对

主 导 者 及 随 从 者 的 目 标 函 数 进 行 循 环 迭 代 袁 最 终

达 到 主 导 者 与 随 从 者 之 间 的 均 衡 状 态 袁 并 输 出 最

终 的 博 弈 结 果 袁 即 前 文 提 到 的 电 力 服 务 商 全 天 分

时 报 价 遥

5 算例仿真

5.1 仿真系统设置

为 验 证 本 文 提 出 的 电 力 服 务 商 参 与 的 新 能 源

电 网 电 价 制 定 方 法 的 有 效 性 及 优 越 性 袁 本 文 建 立

电 力 服 务 商 运 营 仿 真 系 统 袁 对 提 出 的 电 能 定 价 方

法 进 行 仿 真 验 证 遥 电 网 的 原 始 交 易 电 价 及 峰 尧 平 尧

谷 时 段 的 电 价 如 图 4 所 示 袁电 网 中 的 风 电 尧 光 伏 出

力 及 负 荷 需 求 功 率 日 前 预 测 值 如 图 5 所 示 袁 系 统

中 接 入 的 储 能 设 备 参 数 见 表 1遥

图 3 求解算法流程
Fig.3 Solving algorithm

开 始

算 法 参 数 初 始 化

生 成 初 始 化 种 群

循 环 次 数 +1
随 从 者 初 始 决 策 种 群主 导 者 初 始 决 策 种 群

计 算 主 导 者 目 标 函 数

适 应 度 值 袁见 式 渊8冤

主 导 者 修 正

决 策 初 始 种 群

选 择 尧交 叉 尧变 异计 算 随 从 者 目 标 函 数
适 应 度 值 袁见 式 渊11冤袁渊16冤

计 算 主 导 者 修 正 目 标 函 数 适 应 度 值 袁见 式 渊8冤

检 查 是 否 满 足

约 束 条 件

达 到 博 弈 均 衡 袁输 出 最 终 博 弈 结 果

结 束

是

否

关 艳袁等 考虑碳排放的新能源电网电力交易动态定价方法
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为 验 证 本 文 提 出 的 电 能 定 价 方 法 的 优 越 性 袁

设 置 2 个 仿 真 场 景 S1袁S2 进 行 对 比 分 析 袁在 S1 场

景 中 采 用 本 文 提 出 的 方 法 对 电 能 进 行 定 价 袁 在 S2

场 景 中 采 用 图 4 中 的 原 始 分 时 电 价 进 行 仿 真 遥

5.2 本文提出方法的可行性分析

在 S1 场 景 下 袁 在 仿 真 系 统 中 配 置 容 量 为 20

kW窑h 的 储 能 设 备 袁 并 采 用 本 文 提 出 的 新 能 源 电

网 电 能 定 价 方 法 与 求 解 算 法 对 电 价 进 行 求 解 袁 得

到 优 化 后 的 分 时 电 价 如 图 6 所 示 遥 在 此 电 价 下 的

系 统 各 类 电 源 出 力 预 测 曲 线 如 图 7 所 示 遥

由 图 6袁7 可 以 看 出 袁 采 用 本 文 提 出 的 电 能 定

价 方 法 求 解 后 袁 新 电 价 能 够 使 电 网 通 过 电 价 引 导

各 电 源 及 负 荷 有 序 充 放 电 袁 进 而 起 到 削 峰 填 谷 的

作 用 遥 在 夜 间 电 价 较 低 时 段 袁 即 23院00-24院00 和

0院00-5院00袁 储 能 设 备 处 于 充 电 状 态 袁 能 够 吸 收 一

部 分 风 电 出 力 袁 减 少 弃 风 曰 在 白 天 电 价 较 高 时 段 袁

即 11院00-20院00袁 储 能 装 置 处 于 放 电 状 态 袁 在 保 证

储 能 自 身 经 济 收 益 的 同 时 袁 一 定 程 度 上 减 轻 电 网

的 调 峰 压 力 遥

在 图 6 所 示 的 分 时 电 价 下 袁 全 天 各 时 段 储 能

装 置 的 荷 电 状 态 如 图 8 所 示 遥 由 图 8 可 以 看 出 袁 储

能 装 置 在 夜 间 电 价 较 低 时 段 袁 即 23院00-05院00 进

行 充 电 袁 并 且 充 电 时 一 直 维 持 较 大 功 率 袁 直 至 荷 电

量 达 到 较 高 的 状 态 遥 在 白 天 电 价 较 高 时 段 袁 即 11院

00-20院00袁 储 能 装 置 由 电 力 服 务 商 安 排 放 电 时 间 袁

配 合 电 网 需 求 进 行 放 电 袁 与 图 7 中 给 出 的 储 能 充

放 电 时 段 相 一 致 遥

5.3 储能装置容量对电价的影响分析

为 了 分 析 储 能 装 置 的 容 量 配 置 对 电 价 产 生 的

影 响 袁 在 S1 场 景 下 的 仿 真 系 统 中 配 置 容 量 为 40

kW窑h 的 储 能 设 备 袁 同 样 采 用 本 文 提 出 的 新 能 源

图 4 原始交易电价

Fig.4 Original transaction price
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图 5 风光负荷预测数据
Fig.5 Load demand and new energy power forecasting data
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图 6 S1场景下优化后的新能源电网分时电价
Fig.6 Electricity price under S1
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图 7 S1场景下各电源出力
Fig.7 Output power of traditional power unit and

energy storage under S1
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图 8 S1场景下储能装置荷电状态
Fig.8 SOC of energy storage under S1
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表 1 储能设备参数
Table 1 Basic parameters of energy storage

最 大 充 放 电 功 率 /kW

50

充 放 电 效 率

0.9

运 行 维 护 成 本 / 元 窑渊kW窑h冤-1

30



电 网 电 价 求 解 方 法 进 行 求 解 袁 得 到 的 分 时 电 价 如

图 9 所 示 遥

由 图 9 可 以 看 出 袁 储 能 容 量 增 大 后 袁 电 网 的 电

价 求 解 结 果 相 对 于 图 6 产 生 了 一 些 变 化 遥 在 白 天

用 电 高 峰 时 段 袁 即 11院00-20院00袁 电 价 先 降 低 袁 而

后 保 持 不 变 遥 这 是 由 于 在 用 电 高 峰 时 段 初 期 袁大 容

量 储 能 装 置 能 够 分 担 更 多 的 供 电 压 力 袁 此 时 电 价

会 出 现 一 定 幅 度 的 降 低 遥 但 随 着 储 能 装 置 荷 电 量

的 降 低 袁 其 供 电 能 力 随 之 降 低 袁 对 电 网 的 调 峰 压 力

的 分 担 能 力 也 随 之 降 低 袁 此 时 电 价 逐 渐 恢 复 原 有

水 平 遥

5.4 本文提出方法对碳减排的影响分析

为 验 证 本 文 提 出 的 电 能 定 价 方 法 对 于 电 网 碳

减 排 的 促 进 效 果 袁 设 置 场 景 S2 与 场 景 S1 进 行 对

比 遥 在 S2 场 景 下 采 用 图 4 所 示 的 原 始 电 价 对 系 统

中 的 多 种 类 电 源 出 力 进 行 预 测 袁 所 得 结 果 如 图 10

所 示 遥 S1 与 S2 场 景 下 电 源 出 力 产 生 的 碳 排 放 结

果 如 图 11 所 示 遥

由 图 10 与 图 7 对 比 可 知 袁S2 场 景 下 的 储 能

装 置 的 充 放 电 功 率 均 小 于 S1 场 景 袁说 明 与 原 始 电

价 相 比 袁 本 文 提 出 的 新 能 源 电 网 电 价 求 解 方 法 更

能 够 调 动 储 能 装 置 的 充 放 电 潜 力 遥 在 夜 间 用 电 低

谷 时 期 袁S1 场 景 下 的 储 能 装 置 的 充 电 积 极 性 较

高 袁 充 电 功 率 更 大 袁 在 白 天 用 电 高 峰 时 期 袁S1 场 景

下 储 能 装 置 的 放 电 量 更 大 袁 对 于 供 电 的 支 撑 效 果

更 加 明 显 遥 由 图 11 可 以 看 出 袁在 采 用 本 文 提 出 的

电 能 定 价 方 法 的 S1 场 景 下 袁 系 统 的 整 体 碳 排 放 量

更 小 袁 尤 其 是 在 白 天 的 用 电 高 峰 时 段 袁 即 11院00-

20院00袁S1 场 景 下 的 储 能 装 置 能 够 替 代 更 多 的 传

统 机 组 出 力 袁进 而 实 现 系 统 的 碳 减 排 遥

6 结论

本 文 基 于 博 弈 理 论 思 想 袁 建 立 了 需 求 侧 参 与

的 电 能 定 价 体 系 袁 将 可 控 负 荷 及 储 能 系 统 作 为 灵

活 性 资 源 袁 在 考 虑 区 域 碳 排 放 的 基 础 上 提 出 了 一

种 基 于 电 网 需 求 侧 响 应 的 电 能 定 价 方 法 遥 将 碳 排

放 作 为 负 荷 碳 减 排 激 励 成 本 袁 建 立 了 考 虑 碳 减 排

的 负 荷 调 动 成 本 模 型 遥 在 构 建 的 需 求 侧 参 与 电 能

定 价 体 系 基 础 上 袁 设 计 了 1-K 型 Stackelberg 主 从

博 弈 决 策 模 型 袁 由 电 力 服 务 商 及 灵 活 性 资 源 参 与

博 弈 定 价 袁 并 进 行 了 仿 真 验 证 遥 仿 真 结 果 表 明 袁 基

于 主 从 博 弈 决 策 的 新 能 源 电 网 电 能 定 价 方 法 袁 考

虑 了 电 力 服 务 商 和 可 控 负 荷 自 身 的 经 济 效 益 袁 能

够 根 据 电 网 各 时 段 的 不 同 用 电 需 求 制 定 分 时 电

价 袁 进 而 充 分 发 挥 储 能 系 统 的 充 放 电 潜 力 袁 减 轻 传

统 调 峰 机 组 的 调 峰 压 力 袁 促 进 新 能 源 电 网 中 的 新

能 源 消 纳 袁 实 现 碳 减 排 的 目 标 遥
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Abstract院 With the construction and promotion of greener grid袁 the old electricity marketing

process is facing new challenges. Therefore袁 in order to suit the new requirements of electricity

marketing袁 this paper proposes an electricity pricing method based on the careful consideration of

regional carbon emissions. Firstly袁 consider the economic compensation of carbon emission

reduction incentive and controllable load participating in peak regulation response袁 a load

mobilization cost model considering carbon emission and peak regulation cost is established. Then袁

based on the idea of game theory袁 the demand-side controllable load and energy storage device

are used as schedulable resources to construct a 1 -K Stackelberg master -slave game decision

model. Finally袁 the inverse induction method is attached to solve the model. We can see from the

results that the proposed electricity pricing method of new energy power grid considering regional

carbon emissions can promote the optimal operation of power system and realize the double

improvement of efficiency and benefit of new distribution network.
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