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摘 要院 为 保 证 园 区 电 力 运 营 经 济 性 袁 提 高 清 洁 电 能 的 使 用 比 例 袁 文 章 提 出 了 一 种 基 于 绿 电 和 自 愿 减 排 量 交

易 的 园 区 低 碳 电 力 运 营 优 化 模 型 遥 该 模 型 综 合 考 虑 了 绿 电 和 火 电 的 购 电 成 本 尧 光 伏 发 电 成 本 及 自 愿 减 排 量 收

益 袁 以 总 运 营 成 本 最 小 为 目 标 函 数 袁 结 合 随 机 概 率 约 束 袁 分 中 长 期 尧 日 前 和 实 时 三 阶 段 对 绿 电 尧 火 电 电 量 以 及 光

伏 发 电 量 进 行 优 化 遥 以 南 京 市 某 企 业 园 区 的 数 据 为 基 础 袁在 自 愿 减 排 量 价 格 合 理 的 前 提 下 袁该 优 化 模 型 可 小 幅

降 低 园 区 总 运 营 成 本 袁并 且 显 著 提 高 了 清 洁 电 能 的 使 用 比 例 和 园 区 应 对 扰 动 的 能 力 遥 另 外 袁就 自 愿 减 排 量 价 格

以 及 置 信 度 取 值 对 优 化 结 果 的 影 响 进 行 了 分 析 遥

关键词院 绿 电 曰 自 愿 减 排 量 曰 低 碳 电 力 运 营 曰 随 机 概 率 约 束
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0 引言

园 区 是 能 源 消 费 碳 排 放 的 主 要 来 源 之 一 袁 为

实 现 野 碳 达 峰 冶 和 野 碳 中 和 冶 的 目 标 袁 需 要 鼓 励 园 区

购 买 绿 电 袁 深 化 园 区 与 碳 排 放 权 交 易 市 场 和 电 力

交 易 市 场 的 联 系 袁 促 进 园 区 电 力 低 碳 化 发 展 [1-3]遥

随 着 园 区 低 碳 排 放 成 为 趋 势 袁 国 内 外 学 者 对

此 进 行 了 研 究 遥 文 献 [4]依 据 碳 排 放 流 理 论 建 立 了

园 区 碳 排 放 模 型 袁 并 对 园 区 碳 流 分 布 进 行 优 化 袁 降

低 碳 排 放 遥 文 献 [5-7] 通 过 耦 合 电 转 气 技 术 充 分 利

用 园 区 的 弃 风 弃 光 袁 从 而 减 少 非 清 洁 能 源 使 用 量 袁

降 低 园 区 碳 排 放 水 平 遥 文 献 [8]将 园 区 可 再 生 能 源

发 电 产 生 的 碳 减 排 量 折 算 成 国 家 核 证 自 愿 减 排

量 袁 并 在 碳 排 放 权 交 易 市 场 上 出 售 袁 使 园 区 在 获 得

碳 收 益 的 同 时 提 高 了 碳 排 放 权 交 易 市 场 的 活 跃

度 遥 上 述 文 献 主 要 围 绕 降 低 园 区 碳 排 放 量 展 开 遥 此

外 袁 对 如 何 促 进 园 区 消 费 绿 电 的 研 究 也 逐 渐 增 多 遥

文 献 [9] 基 于 竞 价 关 系 提 出 了 考 虑 绿 色 能 源 消 费

偏 好 的 电 力 交 易 优 化 模 型 袁 算 例 表 明 袁随 着 园 区 绿

色 能 源 偏 好 的 增 加 袁 园 区 电 能 结 构 不 断 优 化 遥文 献

[10] 基 于 清 洁 能 源 的 时 序 性 建 立 了 绿 电 指 数 评 价

指 标 袁 通 过 提 高 园 区 绿 电 指 数 袁 实 现 园 区 低 碳 运 行

与 电 网 清 洁 能 源 消 纳 的 统 一 遥 文 献 [9袁10] 主 要 通

过 建 立 评 价 指 标 促 使 园 区 消 费 绿 电 遥 文 献 [11] 从

用 电 成 本 角 度 出 发 袁 提 出 多 微 网 间 电 能 可 信 自 治

交 易 方 法 袁 通 过 合 理 量 化 分 布 式 可 再 生 能 源 绿 色

属 性 的 经 济 价 值 袁 激 发 园 区 消 纳 绿 电 的 积 极 性 遥

现 有 研 究 虽 然 对 园 区 碳 减 排 收 益 以 及 绿 电 消

纳 做 了 积 极 探 索 袁 但 是 忽 略 了 因 使 用 绿 电 而 获 得

自 愿 减 排 量 收 益 的 潜 力 遥 因 此 袁为 提 高 清 洁 电 能 消

纳 量 袁 本 文 基 于 绿 电 和 自 愿 减 排 量 交 易 提 出 了 园

区 低 碳 电 力 运 营 优 化 模 型 遥首 先 袁 对 园 区 参 与 电 力

市 场 和 碳 排 放 权 交 易 市 场 的 运 营 模 式 进 行 分 析 袁

并 建 立 购 电 成 本 和 碳 交 易 收 益 模 型 曰 其 次 袁 根 据 园

区 使 用 的 清 洁 电 量 计 算 园 区 可 出 售 自 愿 减 排 量 曰

再 次 袁 以 总 运 营 成 本 最 小 为 目 标 袁 结 合 随 机 概 率 约

束 优 化 园 区 各 阶 段 绿 电 尧 火 电 电 量 及 光 伏 发 电 量 曰

算 例 分 析 表 明 袁 自 愿 减 排 量 收 益 合 适 时 袁 该 优 化 模

型 可 显 著 提 高 园 区 清 洁 电 能 使 用 比 例 和 应 对 扰 动

的 能 力 袁 且 园 区 电 力 运 营 经 济 性 也 稍 有 提 升 曰 最

后 袁 讨 论 自 愿 减 排 量 价 格 对 绿 电 购 电 量 和 总 运 营

成 本 的 影 响 袁 并 给 出 参 考 指 标 下 置 信 度 的 取 值 建

议 遥

1 园区参与电力市场及碳排放权交易市场的运

行模式

1.1 园区参与电力市场及碳排放权交易市场方式

园 区 能 源 供 应 者 是 园 区 所 有 企 业 的 代 表 袁 作
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为 电 力 市 场 的 用 户 参 与 电 力 交 易 遥 主 要 交 易 内 容

包 括 与 发 电 商 或 售 电 公 司 签 订 中 长 期 电 力 合 约 袁

并 在 电 力 现 货 市 场 上 购 买 缺 额 电 量 或 售 出 剩 余 电

量 遥 同 时 袁园 区 能 源 供 应 者 代 表 园 区 参 与 自 愿 减 排

量 交 易 袁 获 得 使 用 绿 电 以 及 自 建 光 伏 的 碳 交 易 收

益 遥 本 文 假 设 火 电 发 电 商 与 绿 电 发 电 商 均 同 时 参

与 电 力 市 场 中 长 期 交 易 和 现 货 交 易 袁 园 区 参 与 电

力 市 场 及 碳 排 放 权 交 易 市 场 的 框 架 如 图 1 所 示 遥

1.2 电力市场购电成本模型

国 内 现 行 电 力 现 货 市 场 试 点 通 常 采 用 差 价 合

约 机 制 袁 结 合 中 长 期 合 约 的 偏 差 考 核 机 制 袁 形 成 涉

及 实 时 尧 日 前 和 中 长 期 市 场 的 电 量 及 电 价 差 额 结

算 规 则 [12]遥 参 考 结 算 规 则 袁 园 区 电 费 为

Cfee=C
CES

fee +C
TE

fee +CLP 渊1冤
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i
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式 中 院Cfee 为 园 区 总 购 电 成 本 曰C
CES

fee 为 购 买 绿 电 成

本 袁CES 表 示 绿 电 曰C
TE

fee 为 购 买 火 电 成 本 袁TE 表 示

火 电 曰CLP 为 折 算 到 当 日 的 中 长 期 合 约 偏 差 考 核 成

本 曰i 为 外 购 电 量 电 源 类 型 袁i沂{CES袁TE}曰Q
i

L袁t 为 园

区 签 订 的 中 长 期 合 约 分 解 到 t 时 段 的 电 量 曰p
i

L袁t 为

t 时 段 的 中 长 期 电 价 曰Q
i

D袁t 为 t 时 段 园 区 在 日 前 市

场 购 电 量 曰p
i

D袁t 为 t 时 段 的 日 前 出 清 电 价 曰Q
i

R袁t 为 t

时 段 园 区 在 实 时 市 场 的 购 电 量 曰p
i

R袁t 为 t 时 段 现 货

市 场 的 实 时 电 价 曰pLD 为 偏 差 电 量 惩 罚 价 格 曰C
i

R袁t 为

t 时 段 的 偏 差 差 价 收 益 袁 表 示 园 区 返 还 给 售 电 公

司 的 允 许 偏 差 外 的 实 时 市 场 与 日 前 市 场 分 时 价 格

的 价 差 收 益 遥

当 Q
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式 中 院啄 为 允 许 偏 差 范 围 遥

1.3 碳交易收益模型

国 内 碳 排 放 权 交 易 市 场 试 点 的 交 易 品 类 主 要

为 碳 配 额 与 国 家 核 证 自 愿 减 排 量 遥 园 区 可 参 与 自

愿 减 排 量 交 易 袁 以 市 场 价 格 出 售 国 家 核 证 自 愿 减

排 量 袁 获 得 的 碳 交 易 收 益 为

Eenv=pCCERER 渊6冤

式 中 院Eenv 为 碳 交 易 收 益 曰pCCER 为 国 家 核 证 自 愿 减

排 量 的 交 易 价 格 曰ER 为 园 区 可 出 售 国 家 核 证 自

愿 减 排 量 遥

2 园区电力运营可出售自愿减排量模型

2.1 分布式光伏发电模型

屋 顶 光 伏 具 有 投 资 成 本 低 尧 建 设 快 和 绿 色 可

再 生 的 特 点 袁在 园 区 电 力 系 统 中 应 用 广 泛 [13]遥 本 文

假 设 园 区 分 布 式 光 伏 仅 自 发 自 用 袁 分 布 式 光 伏 发

电 功 率 为

P
PV

t =
SPV
It
I
袁0臆It约I

SPV袁 It逸I

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊7冤

式 中 院P
PV

t 为 t 时 段 光 伏 发 电 功 率 曰SPV 为 光 伏 机 组

的 配 置 容 量 曰It 为 t 时 段 的 光 照 强 度 曰I 为 额 定 光

照 强 度 遥

则 t 时 段 的 光 伏 发 电 量 为

Q
PV

t =P
PV

t 驻t 渊8冤

式 中 院Q
PV

t 为 t 时 段 光 伏 发 电 量 曰驻t 为 t 时 段 的 时

间 间 隔 遥

2.2 国家核证自愿减排量交易模型

国 家 核 证 自 愿 减 排 量 是 指 由 可 再 生 能 源 尧 林

业 碳 汇 和 甲 烷 利 用 等 项 目 产 生 且 经 过 国 家 核 证 的

温 室 气 体 减 排 量 遥 绿 电 和 分 布 式 光 伏 均 属 于 可 再

生 能 源 项 目 袁对 应 的 国 家 核 证 自 愿 减 排 量 为

图 1 园区参与电力市场及碳排放权交易市场的框架

Fig.1 Framework of industrial park participating in electricity

market and carbon trading market
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ERj=BEj-PEj-Lj 渊9冤

ERj=
T

t=1

移Q
j

t蓸 蔀EF 渊10冤

式 中 院j 为 产 生 自 愿 减 排 量 的 电 源 类 型 袁j沂{CES袁

PV}袁PV 为 分 布 式 光 伏 曰ERj 为 该 电 源 产 生 的 总 自

愿 减 排 量 曰BEj 为 采 用 j 类 清 洁 能 源 发 电 减 少 的 碳

排 放 曰PEj 为 j 类 清 洁 能 源 发 电 产 生 的 碳 排 放 袁 对

本 文 而 言 袁PEj=0曰Lj 为 j 类 清 洁 能 源 泄 漏 引 起 的

碳 排 放 袁 对 本 文 而 言 袁Lj=0曰Q
j

t 为 t 时 段 j 类 清 洁 能

源 电 量 曰EF 为 基 准 线 排 放 因 子 袁 表 示 使 用 清 洁 能

源 生 产 单 位 电 能 对 应 可 减 少 的 碳 排 放 袁 其 表 达 式

为

EF=棕OMEFOM+棕BMEFBM 渊11冤

式 中 院棕OM 为 电 量 边 际 排 放 因 子 的 权 重 袁 默 认 值 为

50%曰EFOM 为 电 量 边 际 排 放 因 子 袁表 示 该 区 域 电 网

中 除 低 运 行 成 本 电 厂 和 必 须 运 行 电 厂 外 所 有 发 电

资 源 的 单 位 发 电 量 平 均 碳 排 放 曰棕BM 为 容 量 边 际

排 放 因 子 的 权 重 袁 默 认 值 为 50%曰EFBM 为 容 量 边

际 排 放 因 子 袁 表 示 选 定 的 若 干 个 新 增 机 组 的 单 位

发 电 量 平 均 碳 排 放 遥

2.3 园区可出售自愿减排量模型

本 文 假 设 园 区 获 得 的 国 家 核 证 自 愿 减 排 量 全

部 参 与 自 愿 减 排 量 交 易 袁 可 出 售 自 愿 减 排 量 为 绿

电 以 及 光 伏 发 电 产 生 的 自 愿 减 排 量 之 和 袁即 院

ER=ERCES+ERPV 渊12冤

3 园区参与电力市场及碳排放权交易市场优化

模型

基 于 上 述 分 析 袁 本 文 提 出 如 下 电 力 运 营 优 化

策 略 院 园 区 在 中 长 期 尧 日 前 和 实 时 购 电 阶 段 袁 均 综

合 考 虑 购 电 成 本 和 碳 交 易 收 益 袁 以 总 运 营 成 本 最

小 为 目 标 袁 结 合 园 区 负 荷 和 光 伏 的 预 测 值 或 实 际

值 袁 求 得 当 前 阶 段 最 佳 的 绿 电 尧 火 电 电 量 曰 在 中 长

期 和 日 前 优 化 中 引 入 随 机 概 率 约 束 袁 减 小 负 荷 和

光 伏 预 测 误 差 的 影 响 遥

3.1 目标函数

本 文 以 某 1 d 园 区 电 力 运 营 的 总 运 营 成 本 最

小 为 目 标 袁 按 照 园 区 参 与 电 力 交 易 的 3 个 阶 段 分

别 优 化 绿 电 和 火 电 的 中 长 期 合 约 电 量 尧 日 前 申 报

电 量 以 及 实 际 购 电 量 遥 总 运 营 成 本 由 购 电 成 本 尧 碳

交 易 收 益 和 光 伏 发 电 成 本 3 部 分 构 成 院

minC=Cfee-Eenv+
T

t=1

移Q
PV

t cPV 渊13冤

式 中 院C 为 总 运 营 成 本 曰cPV 为 园 区 分 布 式 光 伏 运

维 成 本 遥

3.2 约束条件

3.2.1 电 功 率 平 衡 约 束

园 区 电 力 系 统 须 时 刻 保 持 电 功 率 平 衡 院

P
PV

t +P
CES

t +P
TE

t =P
Load

t 渊14冤

式 中 院P
CES

t 为 t 时 段 绿 电 功 率 曰P
TE

t 为 t 时 段 火 电 功

率 曰P
Load

t 为 t 时 段 园 区 电 负 荷 功 率 遥

3.2.2 外 部 网 络 交 换 功 率 约 束

园 区 电 力 系 统 与 配 电 网 直 接 相 连 袁 考 虑 到 电

网 运 行 安 全 性 和 可 靠 性 袁 其 功 率 约 束 为

0臆 P
CES

t +P
TE

t
臆P

max

tran 渊15冤

式 中 院P
max

tran 为 外 部 网 络 交 换 功 率 上 限 遥

3.2.3 随 机 概 率 约 束

考 虑 到 园 区 负 荷 和 光 伏 预 测 偏 差 对 前 两 个 优

化 阶 段 购 电 决 策 的 影 响 袁 采 用 随 机 概 率 约 束 对 绿

电 和 火 电 电 量 进 行 裕 度 设 置 袁 将 式 渊14冤 进 行 转 化

得 到 概 率 约 束 为

Pr P
CES

t +P
TE

t 逸P
Load

t -P
PV

t
嗓 瑟逸琢 渊16冤

式 中 院Pr{ } 为 条 件 { } 成 立 的 概 率 曰琢 为 概 率 约 束 成

立 的 置 信 度 遥

假 设 负 荷 与 光 伏 预 测 误 差 服 从 正 态 分 布 袁 则

式 渊16冤 可 转 化 为

P
CES

t +P
TE

t 逸滋PLoadt -滋P
PV

t
+z琢 滓

2

Load +滓
2

PV姨 逸琢 渊17冤

式 中 院滋
P
Load袁滓

2

Load 分 别 为 负 荷 的 预 测 功 率 和 正 态 分

布 方 差 曰滋
P
PV袁滓

2

PV 分 别 为 光 伏 的 预 测 功 率 和 正 态 分

布 方 差 曰z琢 为 服 从 标 准 正 态 分 布 的 琢 分 位 数 遥

4 算例分析

4.1 基础数据

选 取 南 京 市 某 企 业 园 区 作 为 算 例 袁 分 析 验 证

本 文 提 出 的 园 区 电 力 运 营 优 化 策 略 的 合 理 性 遥 该

园 区 配 备 13 MW 光 伏 机 组 袁 与 外 部 电 网 共 同 组 成

园 区 电 负 荷 的 电 源 袁 园 区 电 力 网 络 拓 扑 结 构 如 图

2 所 示 遥
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额 定 光 照 强 度 取 1 kW/m2袁 分 布 式 光 伏 运 维

成 本 取 0.1 元 /渊kW窑h冤遥 不 同 优 化 阶 段 下 园 区 光 照

强 度 曲 线 如 图 3 所 示 遥

本 文 电 量 边 际 排 放 因 子 取 0.792 1 tCO2/

渊MW窑h冤袁 容 量 边 际 排 放 因 子 取 0.387 0 tCO2 /

渊MW窑h冤袁 碳 排 放 权 交 易 市 场 核 证 自 愿 减 排 量 成

交 价 取 60 元 /tCO2遥 依 据 园 区 所 在 地 区 的 实 际 情

况 袁 现 货 市 场 价 差 收 益 允 许 偏 差 取 100%袁 偏 差 电

量 惩 罚 价 格 取 0.02 元 /渊kW窑h冤袁 外 部 网 络 交 换 功

率 上 限 取 70 MW袁 根 据 中 长 期 预 测 负 荷 量 的 90%

确 定 中 长 期 合 约 电 量 遥 不 同 优 化 阶 段 火 电 及 绿 电

的 电 价 曲 线 如 图 4袁5 所 示 遥

4.2 分阶段优化结果分析

根 据 前 文 所 述 优 化 模 型 袁 设 置 情 景 1院 园 区 电

源 类 型 为 火 电 尧 绿 电 及 光 伏 袁 并 考 虑 随 机 概 率 约

束 遥 采 用 改 进 粒 子 群 算 法 求 解 优 化 模 型 袁设 置 初 始

种 群 数 量 为 500袁 迭 代 次 数 为 100袁 随 机 概 率 约 束

置 信 度 为 0.95袁 求 解 得 到 园 区 各 优 化 阶 段 绿 电 尧 火

电 电 量 和 光 伏 发 电 量 遥

4.2.1 中 长 期 优 化 阶 段

在 中 长 期 优 化 阶 段 袁 园 区 以 绿 电 的 中 长 期 峰

谷 电 价 及 光 伏 的 运 维 成 本 为 基 础 袁 结 合 碳 交 易 收

益 分 别 算 得 两 类 电 源 的 综 合 用 电 成 本 袁 其 中 火 电

的 综 合 用 电 成 本 为 火 电 中 长 期 峰 谷 电 价 遥 根 据 中

长 期 预 测 负 荷 和 光 照 强 度 袁 按 照 综 合 用 电 成 本 低

者 优 先 原 则 袁 求 得 园 区 与 发 电 商 或 售 电 公 司 签 订

的 绿 电 总 合 约 功 率 和 火 电 总 合 约 功 率 遥 按 中 长 期

负 荷 预 测 曲 线 分 解 总 合 约 功 率 后 袁 园 区 各 时 刻 绿

电 尧 火 电 合 约 功 率 和 光 伏 预 测 功 率 如 图 6 所 示 遥

在 11院00-14院00袁 由 于 各 时 刻 中 长 期 预 测 负

荷 相 对 较 高 袁使 得 分 解 至 各 时 刻 的 合 约 功 率 较 高 袁

且 该 时 段 光 伏 预 测 功 率 也 处 在 较 高 水 平 遥 因 此 袁 在

上 述 时 段 袁 各 时 刻 中 长 期 预 测 负 荷 与 总 功 率 的 差

值 较 小 遥 其 余 时 刻 袁总 功 率 均 明 显 小 于 对 应 时 刻 的

中 长 期 预 测 负 荷 遥

4.2.2 日 前 优 化 阶 段

在 日 前 申 报 阶 段 袁 由 于 日 前 出 清 电 价 还 未 发

布 袁 园 区 根 据 日 前 预 测 电 价 计 算 次 日 的 绿 电 和 火

电 申 报 功 率 遥 申 报 功 率 以 中 长 期 合 约 功 率 为 基 础 袁

结 合 日 前 预 测 电 价 下 各 类 电 源 的 综 合 用 电 成 本 调

整 电 源 功 率 袁 园 区 各 时 刻 日 前 申 报 功 率 及 光 伏 预

测 功 率 如 图 7 所 示 遥

根 据 日 前 预 测 负 荷 尧 光 伏 预 测 功 率 以 及 中 长

期 合 约 功 率 袁 算 得 日 前 缺 额 功 率 遥 日 前 缺 额 功 率

由 日 前 综 合 用 电 成 本 较 低 的 电 源 补 充 袁 并 且 在 随

机 概 率 约 束 作 用 下 补 充 的 电 能 略 高 于 对 应 时 刻 的

图 2 园区电力网络拓扑结构

Fig.2 Topology of park power network

电 网 园 区

绿 电

火 电

光 伏

变 压 器

电 负 荷

图 3 不同阶段园区典型光照强度曲线

Fig.3 Typical light intensity curve of the park in

different stages
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图 4 不同阶段火电电价曲线

Fig.4 Power price curve of thermal power in different stages
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图 5 不同阶段绿电电价曲线

Fig.5 Green electricity price curve in different stages

中 长 期 电 价
日 前 预 测 电 价
日 前 出 清 电 价
实 时 电 价

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

时 刻

00院00 04院00 08院00 12院00 16院00 20院00 24院00

图 6 中长期阶段优化计算结果

Fig.6 Optimized calculation results in medium and long stage
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日 前 缺 额 功 率 袁 以 降 低 实 时 阶 段 负 荷 与 光 伏 功 率

偏 差 对 运 营 经 济 性 的 影 响 遥

4.2.3 实 时 优 化 阶 段

在 实 时 优 化 阶 段 袁 园 区 购 电 量 及 分 布 式 光 伏

功 率 如 图 8 所 示 遥

园 区 实 际 分 时 功 率 以 日 前 市 场 申 报 的 分 时 功

率 为 基 础 袁 结 合 园 区 实 际 供 电 需 求 袁 调 整 绿 电 和 火

电 功 率 遥 在 日 前 申 报 功 率 不 足 的 时 刻 袁园 区 以 实 时

电 价 下 综 合 用 电 成 本 较 低 的 电 源 补 充 曰 在 日 前 申

报 功 率 过 剩 的 时 刻 袁 园 区 根 据 实 时 电 价 下 两 类 电

源 的 售 电 收 益 大 小 袁 优 先 削 减 收 益 较 大 的 电 源 电

量 遥 园 区 实 际 消 纳 绿 电 和 光 伏 电 量 约 768.31

MW窑h袁 占 总 用 电 量 的 73.76%遥

4.3 对比分析

针 对 所 述 算 例 进 行 如 下 对 比 分 析 院 淤与 园 区

现 行 电 力 运 营 模 式 对 比 袁 验 证 优 化 模 型 在 提 高 园

区 清 洁 电 能 使 用 比 例 方 面 的 有 效 性 曰 于 与 无 随 机

概 率 约 束 的 优 化 方 法 对 比 袁 验 证 随 机 概 率 约 束 在

提 高 园 区 应 对 扰 动 能 力 方 面 的 优 越 性 遥

4.3.1 与 现 行 电 力 运 营 模 式 对 比 分 析

基 于 园 区 现 行 电 力 运 营 模 式 袁 设 置 情 景 2院 园

区 电 源 类 型 仅 为 火 电 及 光 伏 袁 并 考 虑 随 机 概 率 约

束 遥 其 他 建 模 与 计 算 步 骤 与 情 景 1 完 全 相 同 袁优 化

结 果 如 表 1 所 示 遥

由 表 1 可 以 看 出 袁 相 较 于 仅 购 买 火 电 的 情 景 2

而 言 袁 购 买 绿 电 以 及 火 电 的 情 景 1袁 园 区 购 电 成 本

以 及 碳 交 易 收 益 均 较 高 袁 而 总 运 营 成 本 较 低 遥 在 购

电 成 本 上 袁 情 景 1 比 情 景 2 高 出 22 868.59 元 袁 其

主 要 构 成 部 分 为 中 长 期 市 场 和 日 前 市 场 购 买 高 电

价 绿 电 支 出 的 购 电 费 用 遥 情 景 1 的 碳 收 益 约 为 情

景 2 的 11.62 倍 袁 其 中 使 用 绿 电 产 生 的 碳 收 益 占

情 景 1 总 碳 收 益 的 91.4%遥 总 运 营 成 本 方 面 袁 情

景 1 的 总 运 营 成 本 在 情 景 2 的 基 础 上 减 少 了

1 970.74 元 袁 占 情 景 2 总 运 营 成 本 的 0.55%遥 另

外 袁 由 于 情 景 1 消 纳 大 量 绿 电 袁使 得 园 区 清 洁 电 能

使 用 比 例 提 高 了 67.42%遥 综 合 而 言 袁 在 园 区 电 力

运 营 中 引 入 电 价 较 高 的 绿 电 袁 并 计 及 合 适 的 自 愿

减 排 量 收 益 袁 可 在 小 幅 提 高 园 区 电 力 运 营 经 济 性

的 同 时 袁 显 著 提 升 园 区 清 洁 电 能 的 使 用 比 例 遥

4.3.2 与 无 随 机 概 率 约 束 的 优 化 方 法 对 比 分 析

为 分 析 随 机 概 率 约 束 在 正 常 情 况 与 大 扰 动 情

况 下 对 园 区 电 力 运 营 的 影 响 袁 体 现 考 虑 随 机 概 率

约 束 的 优 越 性 袁 本 文 增 设 以 下 3 个 情 景 院 情 景 3 的

电 源 类 型 为 火 电 尧 绿 电 及 光 伏 袁未 考 虑 随 机 概 率 约

束 袁 其 余 设 置 均 与 情 景 1 一 致 曰情 景 4 的 电 源 类 型

为 火 电 尧 绿 电 及 光 伏 袁 并 考 虑 随 机 概 率 约 束 袁 实 际

光 照 强 度 为 零 曰 情 景 5 的 电 源 类 型 为 火 电 尧 绿 电 及

光 伏 袁 未 考 虑 随 机 概 率 约 束 袁 实 际 光 照 强 度 为 零 遥

情 景 4 与 情 景 5 以 预 测 为 晴 天 袁 实 际 为 阴 雨 天 为

例 进 行 模 拟 袁 其 他 建 模 与 计 算 步 骤 与 情 景 1 完 全

相 同 袁 优 化 结 果 如 表 2袁3 所 示 遥

图 8 实时阶段优化计算结果

Fig.8 Optimized calculation results in real-time stage
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表 1 情景 1和 2园区电力运营结果比较
Table 1 Comparison of park power operation results in

case 1 and 2

情

景

1

2

清 洁 电 能

使 用 比 例 /%

73.76

6.34

购 电

成 本 / 元

375 576.97

352 708.38

光 伏 发 电

成 本 / 元

6 609.52

6 608.16

碳 交 易

收 益 /元

27 177.33

2 337.99

总 运 营

成 本 / 元

355 009.17

356 979.91

表 2 情景 1袁3袁4和 5电量优化结果对比
Table 2 Comparison of power optimization results in case 1袁

3袁4 and 5

优 化 阶 段

实 时

电 量 /MW窑h

火 电 合 约 电 量

绿 电 合 约 电 量

火 电 申 报 电 量

绿 电 申 报 电 量

火 电 购 电 量

绿 电 购 电 量

光 伏 发 电 量

情 景 1

150.33

630.96

284.84

696.61

273.31

702.21

66.10

情 景 3

143.03

603.23

295.20

678.79

288.33

687.19

66.09

情 景 4

150.33

631.93

284.23

697.24

313.77

727.85

0.00

情 景 5

143.03

603.23

295.20

678.79

329.42

712.20

0.00

中 长 期

日 前

图 7 日前阶段优化计算结果

Fig.7 Optimized calculation results in day-ahead stage
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结 合 情 景 1 的 优 化 结 果 和 表 2袁3 的 优 化 结 果

可 知 袁 考 虑 随 机 概 率 约 束 的 情 景 1 和 情 景 4袁 其 总

运 营 成 本 均 小 于 对 应 未 考 虑 随 机 概 率 约 束 的 情 景

3 和 情 景 5遥 情 景 4 与 情 景 5 的 总 运 营 成 本 也 比 对

应 正 常 情 况 下 的 情 景 1 与 情 景 3 有 所 增 加 遥 在 清

洁 电 能 使 用 比 例 方 面 袁 情 景 1 与 情 景 4 均 高 出 对

应 的 情 景 3 和 情 景 5 约 1.5%遥 与 情 景 3 相 比 袁 情

景 1 园 区 的 中 长 期 合 约 电 量 多 35.03 MW窑h袁 为 园

区 在 日 前 市 场 节 省 了 11 060.16 元 购 电 成 本 遥从 总

运 营 成 本 看 袁 情 景 1 比 情 景 3 下 降 了 698.35 元 袁

约 占 情 景 3 总 运 营 成 本 的 0.2%遥 与 情 景 5 相 比 袁

情 景 4 园 区 在 日 前 市 场 多 申 报 电 量 7.47 MW窑h袁

为 园 区 节 约 了 8.31% 的 实 时 市 场 购 电 支 出 袁 总 运

营 成 本 节 省 了 752.79 元 袁 约 占 情 景 5 总 运 营 成 本

的 0.2%袁 与 情 景 1 节 省 的 总 运 营 成 本 比 例 相 近 遥

综 合 而 言 袁 考 虑 随 机 概 率 约 束 为 园 区 在 电 能 供 给

上 留 出 一 定 裕 度 袁 既 可 以 节 约 园 区 日 前 购 电 成 本 袁

还 可 以 减 少 扰 动 导 致 的 实 时 购 电 成 本 遥 在 两 类 情

况 下 袁 考 虑 随 机 概 率 约 束 所 减 少 的 总 运 营 成 本 比

例 相 近 袁 能 够 稳 定 提 高 园 区 应 对 扰 动 的 能 力 袁削 弱

扰 动 对 园 区 电 力 运 营 总 成 本 的 影 响 遥

4.4 自愿减排量价格影响分析

基 于 情 景 1袁 研 究 不 同 自 愿 减 排 量 价 格 对 绿

电 购 电 量 比 例 和 园 区 总 运 营 成 本 的 影 响 袁 运 行 结

果 如 图 9 所 示 遥

由 图 9 可 知 袁 当 自 愿 减 排 量 价 格 低 于 50 元 /

tCO2 时 袁 随 着 价 格 的 升 高 袁 绿 电 购 电 量 比 例 略 有

提 升 袁总 运 营 成 本 小 幅 下 降 遥 当 自 愿 减 排 量 价 格 高

于 65 元 /tCO2 时 袁 绿 电 购 电 量 比 例 由 85% 缓 慢 增

至 99%袁 总 运 营 成 本 随 自 愿 减 排 量 价 格 升 高 迅 速

降 低 遥 在 自 愿 减 排 量 价 格 由 50 元 /tCO2 向 65 元 /

tCO2 变 化 的 过 程 中 袁 绿 电 购 电 量 比 例 由 10% 迅 速

增 至 85%袁 原 因 在 于 袁 绿 电 均 价 通 常 高 出 火 电 均

价 0.03~0.05 元 /渊kW窑h冤遥 计 及 略 大 于 价 差 的 自 愿

减 排 量 收 益 后 袁 绿 电 综 合 用 电 成 本 优 于 火 电 袁绿 电

购 电 量 大 幅 增 加 遥 同 时 袁 绿 电 购 电 量 比 例 较 高 时 袁

园 区 可 产 生 自 愿 减 排 量 收 益 的 电 能 占 比 较 高 袁 随

着 自 愿 减 排 量 价 格 的 变 化 袁 总 运 营 成 本 的 变 化 较

为 明 显 遥 综 上 所 述 袁当 自 愿 减 排 量 价 格 能 合 理 体 现

绿 电 的 环 境 溢 价 时 袁 园 区 绿 电 购 电 量 比 例 上 涨 较

快 遥 绿 电 购 电 量 比 例 较 高 袁园 区 总 运 营 成 本 对 自 愿

减 排 量 价 格 的 变 化 较 为 敏 感 曰 绿 电 购 电 量 比 例 较

低 袁 总 运 营 成 本 下 降 较 为 平 缓 遥

4.5 置信度对优化模型的影响分析

为 研 究 不 同 置 信 度 取 值 对 所 提 园 区 电 力 运 营

优 化 模 型 的 影 响 袁 本 文 作 了 如 下 算 例 分 析 院 首 先 袁

在 置 信 度 取 值 为 0.05~0.99 下 袁 按 情 景 1 分 别 进

行 优 化 求 解 袁 得 到 不 同 置 信 度 下 优 化 结 果 曰 其 次 袁

与 无 随 机 概 率 约 束 相 比 袁 有 随 机 概 率 约 束 在 不 同

置 信 度 下 袁 清 洁 电 能 使 用 比 例 上 升 率 和 总 运 营 成

本 降 低 率 如 图 10 所 示 遥

由 图 10 可 知 袁 随 着 置 信 度 的 增 加 袁 清 洁 电 能

使 用 比 例 上 升 率 和 总 运 营 成 本 降 低 率 均 逐 步 提

表 3 情景 3袁4和 5园区电力运营结果比较
Table 3 Comparison of park power operation results in case

3袁4 and 5

情

景

3

4

5

清 洁 电 能

使 用 比 例 /%

72.32

69.88

68.37

购 电

成 本 /元

375 744.07

409 567.44

409 766.68

光 伏 发 电

成 本 /元

6 608.55

0.00

0.00

碳 交 易

收 益 / 元

26 646.07

25 746.09

25 192.54

总 运 营

成 本 / 元

355 707.52

383 821.35

384 574.14

图 9 不同自愿减排量价格下绿电购电量比例和

总运营成本

Fig.9 Proportion of green electricity purchase and total

operating cost under different voluntary emission

reduction prices
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图 10 置信度对清洁电能使用比例和总运营成本

影响曲线

Fig.10 Influence curve of confidence on the use proportion of

clean electric energy and total operating cost
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高 袁 置 信 度 取 值 大 于 0.7 后 袁 两 者 的 上 升 速 率 较

快 遥 相 较 而 言 袁 清 洁 电 能 使 用 比 例 上 升 率 受 置 信

度 影 响 的 程 度 要 大 于 总 运 营 成 本 降 低 率 遥 另 外 袁

综 合 考 虑 清 洁 电 能 使 用 比 例 上 升 幅 度 和 电 力 运

营 经 济 性 袁 置 信 度 选 取 0.99 对 前 文 所 述 算 例 是 最

佳 的 遥

5 结论

为 提 升 园 区 清 洁 电 能 使 用 比 例 袁 本 文 将 绿 电

和 自 愿 减 排 量 交 易 引 入 园 区 电 力 运 营 中 袁 建 立 包

含 购 电 成 本 尧 光 伏 发 电 成 本 和 碳 交 易 收 益 的 园 区

电 力 运 营 多 阶 段 优 化 模 型 袁 以 总 运 营 成 本 最 小 为

目 标 函 数 袁 结 合 随 机 概 率 约 束 分 三 阶 段 优 化 园 区

绿 电 尧 火 电 电 量 以 及 光 伏 发 电 量 遥 通 过 仿 真 实 验

得 出 以 下 结 论 院淤 在 园 区 电 力 运 营 中 使 用 绿 电 与

光 伏 发 电 并 取 得 合 适 的 自 愿 减 排 量 收 益 袁 可 在 小

幅 提 升 园 区 电 力 运 营 经 济 性 的 同 时 有 效 提 高 园

区 清 洁 电 能 的 使 用 比 例 曰于 运 用 随 机 概 率 约 束 少

量 增 加 园 区 购 电 量 可 为 实 时 供 能 留 出 一 定 裕 度 袁

能 够 稳 定 降 低 园 区 总 运 营 成 本 袁 增 强 园 区 应 对 扰

动 的 能 力 曰盂 当 自 愿 减 排 量 价 格 能 合 理 体 现 绿 电

的 环 境 溢 价 时 袁 园 区 绿 电 购 买 量 增 长 速 度 较 快 遥

绿 电 购 电 量 比 例 不 同 袁 园 区 总 运 营 成 本 对 自 愿 减

排 量 价 格 变 化 的 敏 感 程 度 不 同 遥

另 外 袁 就 置 信 度 取 值 对 优 化 结 果 的 影 响 进 行

了 分 析 袁 以 总 运 营 成 本 降 低 率 和 清 洁 电 能 使 用 比

例 上 升 率 作 为 置 信 度 取 值 的 参 考 指 标 袁 给 出 了 置

信 度 取 值 的 建 议 遥
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Low carbon power operation optimization in the park based on

green power and voluntary emission reduction trading
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Electric Power Engineering袁 Nanjing Institute of Technology袁 Nanjing 211167袁 China曰 3.China Electric Power

Research Institute Co. LTD袁 Nanjing 210003袁 China冤

Abstract院 To ensure the economy of power operation in parks and increase the proportion of clean

electric energy, an optimization model of low-carbon power operation in parks based on green power

and voluntary emission reduction transactions is proposed. This model comprehensively considers the

purchase cost of green power and thermal power, the cost of photovoltaic power generation, and the

income from voluntary emission reductions. The objective function is to minimize the total operating

cost, and green electricity, thermal power generation and photovoltaic power generation are optimized

with combination of random probability constraints in three stages: medium-and long-term, day-ahead

and real-time. Based on the data of an enterprise park in Nanjing, the analysis results show that under

the reasonable price of voluntary emission, the optimization model can slightly reduce the total

operating cost of the park, and significantly improve the use ratio of clean electric energy and the park's

ability to cope with disturbances. In addition, the impacts of the voluntary emission reduction price and

confidence value on the optimization results are analyzed.

Keywords院 green electricity曰 voluntary emission reductions曰 low -carbon power operation曰

stochastic probability constraints
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