
0 引言

在 野 双 碳 冶目 标 推 进 下 袁 风 电 尧 光 伏 并 网 规 模 不

断 扩 大 袁 但 由 于 风 电 尧 光 伏 的 不 确 定 性 和 波 动 性 袁

导 致 电 源 侧 调 节 能 力 下 降 袁 电 力 系 统 面 临 调 节 能

力 短 缺 [1]遥

将 负 荷 侧 可 调 节 资 源 纳 入 系 统 调 度 已 成 为 促

进 新 能 源 消 纳 袁 改 善 系 统 调 节 能 力 的 有 效 途 径 [2]遥

高 载 能 负 荷 用 电 占 全 社 会 用 电 比 重 较 高 袁 具 有 可

观 的 调 节 容 量 袁 另 外 袁高 载 能 负 荷 一 般 分 布 较 为 集

中 袁 可 迅 速 响 应 调 度 指 令 袁 便 于 管 理 [3袁4]遥 目 前 袁 国

内 外 已 在 高 载 能 负 荷 参 与 电 网 调 度 尧 辅 助 风 电 消

纳 等 方 面 展 开 了 相 关 研 究 遥 文 献 [5] 将 电 熔 镁 负 荷

纳 入 电 网 调 度 中 袁 建 立 了 一 个 双 层 优 化 模 型 袁 以

风 电 消 纳 量 最 大 为 上 层 模 型 目 标 袁 以 系 统 运 行 成

本 最 小 为 下 层 模 型 目 标 袁 实 现 风 电 有 效 消 纳 遥 文

献 [6] 通 过 分 析 常 规 电 源 和 高 载 能 负 荷 在 调 节 风

电 波 动 上 的 互 补 关 系 袁 建 立 了 源 荷 互 动 两 级 协 调

控 制 策 略 袁 验 证 负 荷 响 应 可 以 有 效 实 现 风 电 消

纳 遥 然 而 袁 上 述 文 献 均 是 在 确 定 性 环 境 下 进 行 的 袁

未 能 考 虑 风 电 不 确 定 性 对 电 力 系 统 调 节 能 力 的

影 响 遥

为 了 应 对 风 电 出 力 不 确 定 性 的 影 响 袁 需 要 对

风 电 出 力 特 性 进 行 模 拟 袁 目 前 运 用 较 多 的 有 随 机

优 化 方 法 和 鲁 棒 优 化 方 法 [7袁8]遥 数 据 驱 动 的 分 布 鲁

棒 方 法 是 基 于 风 电 出 力 历 史 数 据 构 建 概 率 分 布 不

确 定 集 袁 包 含 了 风 电 场 景 的 真 实 概 率 分 布 袁 并 在 其

中 找 出 最 恶 劣 的 场 景 概 率 来 求 解 最 经 济 的 调 度 方

案 遥该 方 法 综 合 随 机 优 化 和 鲁 棒 优 化 的 特 点 袁 调 度

结 果 也 使 得 准 确 性 和 经 济 性 更 加 均 衡 [9]袁 目 前 已

在 综 合 能 源 系 统 [10]尧 无 功 优 化 [11] 等 领 域 得 到 广 泛

应 用 遥 但 是 上 述 文 献 多 是 以 电 -热 -气 等 各 种 能 源

耦 合 设 备 或 者 储 能 设 备 为 对 象 进 行 调 度 来 应 对 风

电 不 确 定 性 袁 未 能 在 需 求 侧 充 分 利 用 具 有 参 与 系

统 需 求 响 应 良 好 条 件 的 高 载 能 负 荷 遥 此 外 袁能 源 政

策 越 来 越 得 到 重 视 遥 绿 色 电 力 证 书 机 制 渊以 下 简 称

绿 证 冤 和 碳 交 易 机 制 均 是 国 家 为 了 实 现 野 双 碳 冶 目

标 袁缓 解 新 能 源 消 纳 困 境 而 出 台 的 激 励 措 施 遥 文 献

[12] 将 绿 证 和 碳 交 易 机 制 引 入 含 风 电 的 电 力 系 统

经 济 调 度 中 袁 验 证 两 种 机 制 均 可 促 进 风 电 消 纳 袁降

低 碳 排 放 遥 文 献 [13]将 绿 证 和 碳 交 易 机 制 纳 入 综 合

能 源 系 统 中 袁 分 析 了 不 同 可 再 生 能 源 配 额 系 数 尧不

同 绿 证 价 格 对 系 统 运 行 成 本 和 风 电 消 纳 的 影 响 遥

文 献 [14] 将 绿 证 和 碳 交 易 机 制 纳 入 城 市 能 源 规 划

中 袁验 证 了 两 种 机 制 均 可 减 小 投 资 成 本 袁增 加 新 能

源 装 机 量 遥 以 上 文 献 均 表 明 袁绿 证 和 碳 交 易 机 制 可

有 效 节 能 减 排 袁 促 进 新 能 源 消 纳 袁但 都 是 通 过 优 先

考 虑 新 能 源 发 电 或 者 限 制 常 规 电 源 出 力 来 达 到 消

纳 新 能 源 的 目 的 袁 未 能 考 虑 高 载 能 负 荷 在 两 种 机
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摘 要院 针 对 电 力 系 统 面 临 风 电 消 纳 困 难 尧 调 节 能 力 短 缺 的 问 题 袁 文 章 建 立 了 计 及 绿 证 - 碳 交 易 的 源 荷 分 布 鲁

棒 优 化 调 度 模 型 遥 首 先 袁在 电 源 侧 引 入 绿 色 证 书 交 易 机 制 和 碳 交 易 机 制 以 提 升 风 电 上 网 功 率 袁在 负 荷 侧 引 入 高

载 能 负 荷 以 提 高 系 统 调 节 能 力 曰 其 次 袁 为 了 减 小 风 电 出 力 不 确 定 的 影 响 袁采 用 数 据 驱 动 的 分 布 鲁 棒 方 法 袁通 过 风

电 出 力 历 史 数 据 构 建 概 率 分 布 不 确 定 集 袁进 而 寻 找 最 恶 劣 的 场 景 进 行 优 化 袁利 用 列 约 束 生 成 算 法 求 解 曰 最 后 袁 基

于 IEEE 39 节 点 系 统 进 行 算 例 验 证 遥 结 果 表 明 袁通 过 整 合 源 荷 双 侧 可 调 节 资 源 进 行 协 同 优 化 袁 可 以 在 促 进 风 电

消 纳 的 同 时 保 证 电 力 系 统 具 有 良 好 的 调 节 能 力 遥

关键词院 风 电 消 纳 曰 绿 色 证 书 交 易 机 制 曰 碳 交 易 机 制 曰 高 载 能 负 荷 曰 分 布 鲁 棒
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制 激 励 下 与 电 源 侧 双 向 互 动 协 调 优 化 的 效 果 遥

本 文 在 上 述 文 献 的 基 础 上 袁 建 立 计 及 绿 证 -

碳 交 易 的 源 荷 分 布 鲁 棒 优 化 调 度 模 型 遥 首 先 袁将 高

载 能 负 荷 分 为 可 离 散 调 节 负 荷 和 可 连 续 调 节 负

荷 袁 并 分 析 了 高 载 能 负 荷 对 风 电 消 纳 的 积 极 作 用 曰

然 后 袁 综 合 考 虑 绿 证 - 碳 交 易 的 能 源 政 策 袁 以 系 统

总 运 行 成 本 最 小 为 目 标 袁 对 确 定 性 模 型 下 源 荷 双

侧 资 源 进 行 协 同 优 化 曰 最 后 袁 在 风 电 出 力 不 确 定 性

环 境 下 建 立 基 于 数 据 驱 动 的 源 荷 分 布 鲁 棒 调 度 模

型 袁 采 用 列 约 束 生 成 渊CCG冤 算 法 进 行 迭 代 求 解 袁 在

算 例 中 设 置 不 同 情 形 进 行 比 较 袁 验 证 文 中 所 提 模

型 的 有 效 性 遥

1 高载能负荷参与调度消纳风电原理分析

1.1 高载能产业与新能源发电企业相结合的优

势分析

我 国 西 北 地 区 矿 产 资 源 和 风 能 容 量 丰 富 袁 但

受 节 能 减 排 等 政 策 的 约 束 袁 限 制 了 高 载 能 产 业 规

模 袁 同 时 新 能 源 企 业 由 于 受 到 当 地 电 网 负 荷 水 平 尧

外 送 通 道 等 因 素 的 约 束 袁 也 限 制 了 其 自 身 发 展 遥 因

此 袁 将 高 载 能 产 业 和 新 能 源 发 电 企 业 有 机 结 合 袁 可

以 实 现 新 能 源 就 地 消 纳 尧 优 化 产 业 布 局 尧 减 小 电

力 外 送 的 压 力 [15]遥 本 文 选 取 具 有 代 表 性 的 电 解 铝 尧

碳 化 硅 尧 铁 合 金 高 载 能 负 荷 来 参 与 电 力 系 统 的 调

度 遥

1.2 高载能负荷特性及模型

1.2.1 可 离 散 调 节 负 荷

电 解 铝 和 碳 化 硅 两 种 高 载 能 负 荷 具 有 相 似 的

离 散 调 节 特 性 [16]院淤 初 始 额 定 功 率 曰于 一 定 的 调 节

容 量 曰 盂一 旦 进 行 调 节 须 保 证 负 荷 功 率 维 持 限 定

时 间 袁并 且 有 调 节 次 数 的 限 制 袁不 能 频 繁 调 节 遥 在

调 节 过 程 中 应 考 虑 以 下 约 束 遥

淤可 离 散 负 荷 调 节 容 量 约 束

P
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式 中 院P
t

disc 为 t 时 刻 可 离 散 调 节 负 荷 用 电 功 率 曰P
t-1

disc

为 t-1 时 刻 可 离 散 调 节 负 荷 用 电 功 率 曰P
t

disc袁adj 为 t

时 刻 可 离 散 调 节 负 荷 的 调 节 功 率 曰滋
t

disc 为 t 时 刻 可

离 散 调 节 负 荷 功 率 调 节 标 志 袁 当 P
t

disc屹P
t-1

disc 时 袁 取

值 为 1袁 表 示 可 离 散 负 荷 参 与 调 节 袁 当 P
t

disc =P
t-1

disc

时 袁 取 值 为 0袁 表 示 可 离 散 负 荷 不 参 与 调 节 曰

Pdisc袁min袁Pdisc袁max 分 别 为 可 离 散 调 节 负 荷 的 功 率 下 限 尧

上 限 遥

于 调 节 特 性 约 束
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式 中 院Tdisc袁min 为 可 离 散 调 节 负 荷 功 率 稳 定 运 行 最

小 时 长 曰Tdisc袁max 为 可 离 散 调 节 负 荷 功 率 稳 定 运 行

最 大 时 长 曰L 为 离 散 负 荷 的 最 大 调 节 次 数 遥

1.2.2 可 连 续 调 节 负 荷

铁 合 金 生 产 是 采 用 高 炉 法 尧 电 热 法 等 方 法 袁 利

用 电 炉 中 的 高 温 袁 辅 以 还 原 剂 将 金 属 矿 石 还 原 生

成 铁 合 金 的 过 程 遥 铁 合 金 负 荷 的 特 性 院淤具 有 初 始

额 定 功 率 曰于具 有 一 定 的 调 节 容 量 曰盂调 节 一 次 后

不 需 要 保 持 一 定 功 率 稳 定 时 间 袁 可 连 续 灵 活 响 应

调 节 需 求 [17]遥 在 调 节 过 程 中 应 考 虑 以 下 约 束 院

P
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式 中 院P
t

cont 为 t 时 刻 可 连 续 调 节 负 荷 用 电 功 率 曰

P
t-1

cont 为 t-1 时 刻 可 连 续 调 节 负 荷 用 电 功 率 曰P
t

cont袁adj

为 t 时 刻 可 连 续 调 节 负 荷 的 调 节 功 率 曰滋
t

cont 为 可 连

续 调 节 负 荷 功 率 调 节 标 志 袁 当 P
t

cont屹P
t-1

cont 时 袁 取 值

为 1袁 表 示 可 连 续 负 荷 参 与 调 节 袁 当 P
t

cont =P
t-1

cont 时 袁

取 值 为 0袁 表 示 可 连 续 负 荷 不 参 与 调 节 曰Pcont袁min袁

Pcont袁max 分 别 为 可 连 续 调 节 负 荷 的 功 率 下 限 尧 上

限 遥

1.3 高载能负荷提高系统调节能力尧消纳风电原

理分析

由 于 风 电 的 随 机 性 和 反 调 峰 特 性 给 系 统 运 行

带 来 一 定 压 力 袁 当 常 规 机 组 出 力 难 以 跟 随 风 电 波

动 时 袁 也 可 以 将 负 荷 侧 可 调 资 源 纳 入 电 网 调 度 中

从 而 提 高 系 统 的 灵 活 性 遥 高 载 能 负 荷 参 与 调 节 消

纳 风 电 原 理 如 图 1 所 示 遥 图 中 等 效 负 荷 指 的 是 系
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统 常 规 负 荷 功 率 与 风 电 功 率 的 差 值 遥

由 图 1 可 知 袁 在 传 统 调 度 模 式 下 袁高 载 能 负 荷

不 参 与 调 节 袁 在 弃 风 时 段 渊t1~t2冤 等 效 负 荷 较 低 袁 以

至 于 常 规 电 源 最 小 出 力 远 大 于 等 效 负 荷 功 率 袁 此

时 系 统 风 电 受 阻 量 较 大 遥 在 源 荷 互 动 模 式 下 袁高 载

能 负 荷 参 与 调 节 袁 在 弃 风 时 段 袁高 载 能 负 荷 功 率 进

行 上 调 袁 在 常 规 负 荷 较 高 时 段 渊t3~t4冤袁 高 载 能 负 荷

功 率 进 行 下 调 袁 可 有 效 减 少 风 电 受 阻 量 袁 平 滑 系 统

等 效 负 荷 袁 缓 解 系 统 调 节 压 力 [4]遥

2 计及绿证-碳交易的源荷优化调度模型

2.1 绿证交易尧碳交易成本模型

2.1.1 绿 证 交 易 成 本

可 再 生 能 源 配 额 制 表 示 电 力 系 统 需 要 保 证 一

定 比 例 非 水 可 再 生 能 源 的 上 网 空 间 袁 如 果 发 电 企

业 消 纳 的 可 再 生 能 源 超 过 相 应 的 指 标 袁 可 将 超 出

部 分 折 算 为 一 定 数 量 绿 证 进 行 交 易 曰 如 果 未 超 过

相 应 的 指 标 袁则 须 要 购 买 一 定 数 量 的 绿 证 袁 从 而 避

免 相 关 部 门 的 罚 款 遥风 电 是 典 型 的 可 再 生 能 源 袁 风

电 企 业 通 过 出 售 绿 证 可 获 得 收 益 遥 火 电 企 业 须 要

购 买 一 定 数 量 绿 证 袁 完 成 相 应 的 消 纳 指 标 [18]袁 故 绿

证 成 本 为

Fwg=

T

t=1

移P
t

w 渊1-茁冤

Eg
伊Cg

Fpg=

T

t=1

移
Ng

i=1

移P
t

g袁i伊茁

Eg
伊Cg

Fgreen=Fpg-Fwg
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式 中 院Fwg 为 风 电 企 业 出 售 绿 证 获 得 的 收 益 曰Fpg 为

火 电 企 业 购 买 绿 证 的 成 本 曰Fgreen 为 绿 证 成 本 曰Cg 为

绿 证 交 易 单 位 价 格 袁 元 /本 曰Eg 为 风 力 发 电 量 与 单

个 绿 证 之 间 的 换 算 系 数 曰茁 为 可 再 生 能 源 消 纳 责

任 权 重 系 数 曰P
t

w 为 t 时 刻 风 电 的 实 际 出 力 遥

2.1.2 碳 交 易 成 本

我 国 目 前 碳 交 易 机 制 规 定 可 将 碳 排 放 权 作 为

商 品 挂 牌 交 易 袁 各 火 电 厂 拥 有 基 础 碳 排 放 额 度 袁 当

火 电 厂 实 际 碳 排 放 量 大 于 排 放 额 度 时 袁 须 要 在 碳

交 易 市 场 购 买 所 超 出 的 部 分 袁 同 理 袁 当 火 电 厂 实 际

碳 排 放 量 小 于 排 放 额 度 时 袁 可 以 将 盈 余 配 额 在 碳

交 易 市 场 挂 牌 销 售 获 得 收 益 遥 碳 交 易 成 本 为

Fcarbon=Ccarbon渊Ep-Eq冤

Ep=
T

t=1

移
Ng

i=1

移兹i P
t

g袁i

Eq=
T

t=1

移
Ng

i=1

移滓i P
t

g袁i
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式 中 院Fcarbon 为 碳 交 易 成 本 曰Ccarbon 为 单 位 碳 排 放 权

交 易 价 格 曰Ep 为 一 个 周 期 内 系 统 的 碳 排 放 量 曰Eq

为 一 个 周 期 内 系 统 分 配 的 碳 排 放 额 曰兹i 为 机 组 单

位 有 功 出 力 碳 排 放 强 度 曰滓i 为 机 组 碳 排 放 配 额 系

数 遥

2.2 目标函数

本 文 以 绿 证 - 碳 交 易 能 源 政 策 为 基 础 袁 同 时

引 入 需 求 侧 高 载 能 负 荷 的 响 应 模 型 袁 建 立 以 系 统

综 合 运 行 成 本 最 小 的 目 标 函 数 院

minF=渊Fgen+Fgreen+Fcarbon+Fhigh_load+Fwind+Fyw冤 渊6冤

Fgen=
T

t=1

移
Ng

i=1

移滋
t

g袁i [ai渊P
t

g袁i )
2+bi P

t

g袁i+ci]+

T

t=1

移
Ng

i=1

移[kstart袁i 滋
t

g袁i渊1-滋
t-1

g袁i 冤+kstop袁i 滋
t-1

g袁i 渊1-滋
t

g袁i冤]

Fhigh_load=
T

t=1

移渊浊disc P
t

disc袁adj
+浊cont P

t

cont袁adj
冤

Floss=
T

t=1

移棕loss渊P
t

wind -P
t

w 冤

Fyw=
T

t=1

移渍wP
t

w
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式 中 院Fgen 为 机 组 的 发 电 成 本 袁 包 含 机 组 运 行 成 本

和 启 停 成 本 曰Fhigh_load 为 高 载 能 负 荷 调 用 成 本 曰Fwind

为 弃 风 成 本 曰Fyw 为 风 电 运 维 成 本 曰T 为 调 度 时 段

总 数 曰Ng 为 常 规 火 电 机 组 的 台 数 曰滋
t

g袁i 为 火 电 机 组 i

在 t 时 刻 的 启 停 状 态 变 量 袁 取 1 为 启 动 状 态 袁 取 0

为 停 运 状 态 曰P
t

g袁i 为 t 时 刻 火 电 机 组 i 的 出 力 曰ai袁

bi袁ci 为 火 电 机 组 i 的 运 行 成 本 系 数 曰kstart袁i袁kstop袁i 分

别 为 火 电 机 组 i 单 次 启 尧 停 成 本 曰浊disc袁浊cont 分 别 为

可 离 散 负 荷 尧 可 连 续 负 荷 调 节 成 本 系 数 曰棕loss 为 风

窑1529窑

宋 旭袁等 计及绿证-碳交易的源荷分布鲁棒优化调度

图 1 高载能负荷参与消纳风电原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of the principle of high energy load

participating in the regulation of absorption of

wind power

区 域 3

风 电 出 力

区 域 1

区 域 2

负 荷

传 统 调 度 模 式 下 的 等 效 负 荷
高 载 能 负 荷

PG.max

PG.min

0
t2

源 荷 协 调 运 行 下 的 等 效 负 荷

t3 t4
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可再生能源 2024袁42渊11冤

电 单 位 功 率 弃 风 惩 罚 成 本 曰P
t

wind 为 t 时 刻 风 电 预

测 出 力 曰渍w 为 风 电 单 位 功 率 维 护 成 本 系 数 遥

2.3 约束条件

2.3.1 系 统 约 束 条 件

淤系 统 功 率 平 衡 约 束
Ng

i=1

移滋
t

g袁i P
t

g袁i+P
t

w =P
t

load +滋
t

disc P
t

disc袁adj +滋
t

cont P
t

cont袁adj 渊8冤

式 中 院P
t

load 为 t 时 刻 系 统 原 有 功 负 荷 袁 包 括 高 载 能

负 荷 的 不 可 调 节 部 分 遥

于系 统 旋 转 备 用 约 束

UGR+=
Ng

i=1

移滋
t

g袁i渊Pg袁i袁max-P
t

g袁i冤逸USR+

UGR-=
Ng

i=1

移滋
t

g袁i渊P
t

g袁i -Pg袁i袁min冤逸USR-
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式 中 院UGR+和 UGR-分 别 为 常 规 发 电 机 组 的 正 尧 负 旋

转 备 用 容 量 曰Pg袁i袁max 和 Pg袁i袁min 分 别 为 常 规 机 组 i 的

输 出 功 率 上 限 尧 下 限 曰USR+和 USR-分 别 为 系 统 正 旋

转 备 用 需 求 尧负 旋 转 备 用 需 求 遥

2.3.2 常 规 机 组 约 束 条 件
Ton袁i-1

m=0

移滋
t+m

g袁i 逸Ton袁i渊滋
t

g袁i -滋
t-1

g袁i )

Toff袁i-1

m=0

移渊1-滋
t+m

g袁i 冤逸Toff袁i渊滋
t-1

g袁i -滋
t

g袁i )

滋
t

g袁i Pg袁i袁min 臆P
t

g袁i
臆滋

t

g袁i Pg袁i袁max

滋
t

g袁i P
t

g袁i -滋
t-1

g袁i P
t-1

g袁i 臆Pg袁i袁up

滋
t-1

g袁i P
t-1

g袁i -滋g袁i P
t

g袁i 臆Pg袁i袁down
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式 中 院Ton袁i袁Toff袁i 分 别 为 火 电 机 组 i 的 最 小 开 机 尧 停

机 时 间 曰Pg袁i袁up袁Pg袁i袁down 分 别 为 火 电 机 组 i 的 最 大 向

上 爬 坡 速 度 尧最 大 向 下 爬 坡 速 度 遥

2.3.3 风 电 出 力 约 束

0臆P
t

w 臆P
t

wind 渊11冤

2.3.4 高 载 能 负 荷 约 束

可 离 散 负 荷 调 节 容 量 约 束 见 式 渊1冤袁 调 节 特 性

约 束 见 式 渊2冤袁 可 连 续 负 荷 调 节 容 量 约 束 见 式 渊3冤遥

3 基于数据驱动的源荷分布鲁棒优化调度模型

3.1 风电出力场景概率不确定集的构建

基 于 数 据 驱 动 的 分 布 鲁 棒 只 须 获 取 风 电 出 力

的 历 史 数 据 袁不 需 要 风 电 的 真 实 概 率 分 布 袁 通 过 构

建 含 有 风 电 场 景 概 率 信 息 的 不 确 定 集 处 理 风 电 的

不 确 定 性 袁 可 以 避 免 概 率 分 布 函 数 选 取 不 准 确 而

引 起 的 偏 差 [17]袁 因 此 在 本 文 得 到 应 用 遥 首 先 袁 选 取

M 组 风 电 出 力 历 史 数 据 袁 通 过 聚 类 的 方 法 得 到 N

个 离 散 典 型 场 景 袁描 述 可 能 的 风 电 出 力 袁 每 个 典 型

场 景 的 初 始 概 率 P0袁n 等 于 其 自 身 所 包 含 的 历 史 数

据 量 除 以 总 的 历 史 数 据 量 曰 其 次 袁 由 于 所 得 典 型 场

景 的 初 始 概 率 与 风 电 真 实 概 率 分 布 仍 有 偏 差 袁 因

此 以 初 始 概 率 分 布 为 中 心 袁 利 用 1- 范 数 和 肄-范

数 条 件 组 成 的 综 合 范 数 不 确 定 集 对 风 电 典 型 场 景

的 真 实 发 生 概 率 进 行 约 束 袁 其 中 院1-范 数 将 所 有 离

散 场 景 概 率 与 初 始 概 率 的 偏 差 之 和 进 行 约 束 袁 从

整 体 上 对 风 电 场 景 概 率 不 确 定 性 进 行 刻 画 曰肄-范

数 是 将 每 个 典 型 场 景 概 率 与 初 始 场 景 概 率 的 最 大

偏 差 进 行 约 束 袁 从 最 大 波 动 程 度 上 对 风 电 场 景 概

率 不 确 定 性 进 行 刻 画 遥 故 基 于 综 合 范 数 的 概 率 分

布 不 确 定 集 为 [17]

赘= {Pn}

Pn逸0袁n=1袁2袁噎袁N
N

n=1

移Pn=1

N

n=1

移 Pn-P0袁n 臆兹1

max
1臆n臆N

Pn-P0袁n 臆兹肄
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式 中 院兹1袁兹肄 分 别 为 1- 范 数 和 肄- 范 数 下 的 距 离 容

忍 水 平 曰Pn 为 第 n 个 风 电 出 力 场 景 的 概 率 值 遥

基 于 文 献 [18] 得 到 距 离 容 忍 水 平 与 历 史 场 景

数 量 M尧 典 型 场 景 数 量 N尧 置 信 度 琢1 和 琢肄 之 间 的

关 系 为

兹1=
N
2M

ln
2N
1-琢1

兹肄=
1
2M

ln
2N
1-琢肄
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由 式 渊13冤 可 知 袁 随 着 历 史 数 据 M 的 增 大 袁 概

率 允 许 的 距 离 容 忍 水 平 兹1袁兹肄 趋 于 零 袁 这 说 明 概

率 分 布 不 确 定 集 区 间 也 越 来 越 小 袁 风 电 场 景 的 概

率 分 布 值 也 趋 于 真 实 概 率 袁 故 风 电 不 确 定 性 尧 保 守

度 降 低 遥

3.2 分布鲁棒模型建立

本 文 建 立 了 源 荷 两 阶 段 分 布 鲁 棒 调 度 模 型 袁

第 一 阶 段 为 日 前 调 度 阶 段 袁 在 确 定 性 场 景 的 前 提

下 袁 以 综 合 运 行 成 本 最 小 为 目 标 确 定 日 前 调 度 方

案 袁由 于 可 离 散 调 节 负 荷 功 率 不 能 频 繁 变 动 袁 所 以

只 参 与 日 前 阶 段 调 度 曰 第 二 阶 段 为 实 时 调 整 阶 段 袁

在 风 电 不 确 定 性 环 境 下 袁 以 各 连 续 设 备 实 时 调 整

成 本 最 小 化 为 目 标 袁 确 定 最 优 调 整 方 案 袁 于 是 目 标



函 数 转 化 为

min

Fgen+Fgreen+Fcarbon+Fhigh_load+Fwind+Fyw+max
{pn}沂赘

N

n=1

移Pnmin
T

t=1

移
J

j=1

移cj袁t驻Pj袁t袁n+茁t渊P
t

wind袁n-P
t

w袁n冤蓘 蓡嗓 瑟嗓 瑟
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式 中 院赘 为 风 电 出 力 场 景 的 概 率 可 行 域 曰J 为 第 二

阶 段 连 续 设 备 中 除 风 电 外 的 个 数 曰cj袁t 为 除 风 电 外

第 j 个 连 续 设 备 的 单 位 调 节 成 本 曰驻Pj袁t袁n 为 第 n 个

场 景 下 第 j 个 连 续 设 备 在 t 时 刻 的 调 整 量 曰茁t 为 t

时 刻 风 电 实 时 弃 风 成 本 曰P
t

wind袁n 为 第 n 个 场 景 下 风

电 在 t 时 刻 预 测 出 力 曰P
t

w袁n 为 第 n 个 场 景 下 风 电 在

t 时 刻 实 际 出 力 遥

式 渊14冤 中 的 经 济 调 度 模 型 为 min-max-min 的

三 层 两 阶 段 优 化 问 题 袁 内 部 的 max-min 问 题 的 含

义 院 在 最 小 化 各 连 续 设 备 进 行 出 力 调 整 而 产 生 的

调 整 成 本 基 础 上 袁 求 解 风 电 出 力 场 景 的 最 恶 劣 概

率 分 布 曰 外 部 min 问 题 的 含 义 院 在 已 知 风 电 出 力 场

景 最 恶 劣 的 概 率 分 布 下 求 解 最 经 济 的 两 阶 段 调 度

方 案 遥在 求 解 内 部 第 二 阶 段 问 题 时 袁 第 一 阶 段 得 到

的 各 设 备 开 关 状 态 和 出 力 将 作 为 确 定 的 参 数 传 递

到 第 二 阶 段 遥第 二 阶 段 的 约 束 条 件 包 括 机 组 尧连 续

负 荷 尧风 电 的 实 时 出 力 必 须 满 足 功 率 等 式 约 束 袁 出

力 上 尧下 限 约 束 以 及 爬 坡 约 束 袁其 表 达 式 与 第 一 阶

段 约 束 对 应 袁此 处 不 再 赘 述 遥

3.3 分布鲁棒模型求解

CCG 算 法 具 有 计 算 效 率 高 尧 迭 代 次 数 少 等 优

点 袁 故 本 文 采 用 CCG 算 法 遥 将 式 渊14冤 改 写 为

min
x

aTx+max
{pn}沂赘

N

n=1

移Pn min
yn沂Y渊x袁pn冤

bTyn+cT孜n

s.t.Ax=d

Bx臆e

Cyn臆D孜n

Ex+Fyn=f

Gx+Hyn臆g
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式 中 院x 为 日 前 调 度 阶 段 的 变 量 袁 包 括 常 规 机 组 的

启 停 状 态 尧 出 力 袁 可 离 散 调 节 负 荷 尧 可 连 续 调 节 负

荷 的 响 应 状 态 尧 出 力 曰yn 为 第 n 个 场 景 下 的 实 时 调

度 阶 段 变 量 袁包 括 常 规 机 组 的 调 整 量 尧可 连 续 调 节

负 荷 的 调 整 量 尧 风 电 实 时 出 力 曰孜n 为 第 n 个 场 景 下

的 风 电 预 测 出 力 向 量 曰a袁b袁c 为 目 标 函 数 渊15冤 对

应 的 成 本 系 数 曰aTx 为 日 前 调 度 成 本 曰bTyn 为 实 时

阶 段 调 整 成 本 曰cT孜n 为 实 时 阶 段 弃 风 成 本 曰A袁B 分

别 为 日 前 调 度 阶 段 等 式 和 不 等 式 约 束 中 与 变 量 x

对 应 的 系 数 矩 阵 曰d袁e 分 别 为 对 应 的 系 数 向 量 曰C

为 第 二 阶 段 风 电 出 力 变 量 对 应 的 系 数 矩 阵 曰D 为

风 电 典 型 场 景 预 测 系 数 矩 阵 曰E袁F袁G袁H 分 别 为

两 阶 段 调 度 等 式 和 不 等 式 约 束 中 与 变 量 x袁yn 对

应 的 系 数 矩 阵 曰f袁g 为 对 应 的 系 数 向 量 曰 式 渊15冤 中

约 束 条 件 前 两 个 为 日 前 调 度 阶 段 等 式 和 不 等 式 约

束 袁 对 应 式 渊1冤耀渊3冤袁 代 表 高 载 能 负 荷 调 节 容 量 约

束 尧 调 节 特 性 约 束 袁 式 渊8冤~渊11冤 代 表 系 统 功 率 平

衡 约 束 尧 旋 转 备 用 约 束 尧 机 组 启 停 尧 爬 坡 尧 出 力 上 尧

下 限 约 束 尧 风 电 出 力 约 束 曰 式 渊15冤 中 约 束 条 件 后 3

个 为 实 时 调 度 阶 段 约 束 袁 具 体 表 示 院 在 日 前 调 度 阶

段 的 基 础 上 袁 各 连 续 设 备 的 调 整 量 须 要 满 足 出 力

上 尧 下 限 尧 爬 坡 以 及 功 率 平 衡 等 式 约 束 袁 与 日 前 调

度 阶 段 约 束 条 件 对 应 遥

4 算例分析

4.1 基本参数设定

本 文 基 于 IEEE 39 节 点 系 统 进 行 算 例 分 析 袁

验 证 模 型 的 有 效 性 袁系 统 结 构 如 图 2 所 示 遥 在 节 点

27 处 并 入 一 个 容 量 为 900 MW 的 风 电 场 遥 火 电 机

组 相 关 参 数 见 表 1遥 高 载 能 负 荷 相 关 参 数 见 表 2遥

表 1 火电机组相关数据
Table 1 Thermal power unit related data

火 电

机 组

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

G9

G10

Pmax

MW

570

570

440

400

343

280

230

220

180

155

Pmin

MW

300

280

280

265

260

157

150

147

120

110

倩

元 /MW2窑h

0.152 4

0.105 8

0.028 0

0.035 4

0.021 1

0.017 9

0.012 1

0.012 1

0.109 0

0.129 5

b

元 /MW窑h

38.537

46.159

40.396

38.305

36.327

38.270

36.510

36.510

39.580

40.540

c

元 /h

786.798

451.159

1 049.997

1 243.531

1 658.569

1 356.659

1 450.704

1 450.704

1 455.605

1 469.402

滓

t/渊MW窑h冤

0.98

0.95

0.93

1.13

1.15

0.86

0.68

0.95

1.32

0.59

图 2 IEEE 39节点系统拓扑结构

Fig.2 IEEE 39 node system topology
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风 电 及 常 规 负 荷 预 测 数 据 见 图 3遥

本 文 设 定 单 个 绿 证 要 求 的 可 再 生 能 源 发 电 量

为 1 MW袁 单 本 绿 证 价 格 为 200 元 袁 可 再 生 能 源 消

纳 权 重 系 数 取 25%袁 弃 风 成 本 设 置 为 120 元 /

渊MW窑h冤袁 风 电 单 位 成 本 维 护 系 数 取 100 元 /

渊MW窑h冤遥 文 中 算 例 分 析 设 定 风 电 服 从 正 态 分 布 袁

以 风 电 预 测 数 据 为 均 值 袁0.15 倍 方 差 生 成 1 000

组 随 机 场 景 数 据 代 表 风 电 历 史 数 据 袁 通 过 聚 类 得

到 10 组 典 型 场 景 及 初 始 概 率 袁 设 定 1- 范 数 为

0.5袁肄- 范 数 为 0.99[19]袁 构 成 综 合 范 数 概 率 分 布 不

确 定 集 遥 最 后 在 MATLAB 下 调 用 高 效 求 解 器

cplex 进 行 求 解 遥

4.2 运行结果分析

为 了 验 证 绿 证 - 碳 交 易 机 制 尧 高 载 能 负 荷 参

与 需 求 响 应 的 电 力 系 统 优 化 运 行 的 有 效 性 袁 设 计

4 种 情 形 进 行 对 比 分 析 遥

情 形 1院 不 考 虑 绿 证 和 碳 交 易 机 制 袁 高 载 能 负

荷 不 参 与 调 节 曰 情 形 2院 在 情 形 1 的 基 础 上 考 虑 绿

证 交 易 机 制 曰 情 形 3院 在 情 形 2 的 基 础 上 将 高 载 能

负 荷 参 与 调 度 曰 情 形 4院 在 情 形 3 的 基 础 上 考 虑 碳

交 易 机 制 遥

不 同 情 形 优 化 结 果 见 表 3袁风 电 出 力 见 图 4遥

由 表 3 和 图 4 可 知 院 情 形 1 的 风 电 出 力 最 小 袁

弃 风 成 本 尧 碳 排 放 量 尧 总 成 本 均 最 大 曰 情 形 2 相 较

于 情 形 1 弃 风 成 本 减 小 了 30.345 万 元 袁 并 且 绿 证

机 制 使 系 统 获 得 收 益 10.97 万 元 袁 使 系 统 总 成 本

减 少 25.554 万 元 曰 此 外 袁 风 能 为 清 洁 能 源 有 助 于

碳 减 排 袁 情 形 2 碳 排 放 量 减 少 了 2 032 t袁 这 表 明

绿 证 机 制 可 促 进 风 电 出 力 袁减 少 碳 排 放 量 曰但 是 情

形 2 的 实 时 调 整 成 本 最 大 袁 这 是 由 于 绿 证 机 制 在

促 进 风 电 出 力 的 同 时 袁 挤 占 常 规 电 源 的 空 间 袁 使 常

规 电 源 的 出 力 在 较 长 时 间 里 处 于 较 低 水 平 袁 因 而

调 节 能 力 最 差 遥

图 5 为 情 形 3 高 载 能 负 荷 功 率 响 应 曲 线 遥

由 图 5 可 以 看 出 院 在 绿 证 激 励 的 作 用 下 袁 高 载

能 负 荷 在 弃 风 较 大 的 1院00-7院00袁15院00-18院00

功 率 均 进 行 上 调 袁 由 于 夜 间 风 电 出 力 较 高 袁常 规 负

荷 功 率 较 小 袁 因 此 在 1院00-7院00 高 载 能 负 荷 上 调

幅 度 更 大 曰 在 风 电 出 力 较 小 袁 常 规 负 荷 功 率 较 大 的

表 3 不同情形优化结果
Table 3 Optimization results of different scenarios

成 本

运 行 成 本 / 万 元

绿 证 成 本 / 万 元

碳 交 易 成 本 /万 元

高 载 能 负 荷 调 度 成 本 /万 元

运 维 成 本 / 万 元

弃 风 成 本 / 万 元

实 时 调 整 陈 本 / 万 元

总 成 本 / 万 元

碳 排 量 /t

情 形 1

339.308

122.583

52.821

11.551

526.263

55 232

情 形 2

328.810

-10.970

147.870

22.476

12.523

500.709

53 200

情 形 4

333.785

-35.512

-14.616

19.474

158.909

9.228

10.446

481.714

52 083

情 形 3

326.695

-34.260

17.874

157.589

10.812

10.560

489.270

52 978

图 4 不同情形风电出力

Fig.4 Wind power output in different scenarios

风 电 预 测 出 力
情 形 1 风 电 出 力
情 形 2 风 电 出 力
情 形 3 风 电 出 力
情 形 4 风 电 出 力

1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

时 间 /h

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

表 2 高载能负荷相关参数
Table 2 High energy load related parameters

负 荷

类 型

电 解 铝

碳 化 硅

铁 合 金

额 定 功 率

MW

700

200

165

上 限

70

40

35

下 限

35

8

10

最 小

4

4

最 大

8

8

价 格

元 /MW窑h

60

80

100

调 节 功 率 /MW 持 续 时 间 /h

图 3 风电和负荷预测值

Fig.3 Wind power and load forecasts
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预 测 功 率

1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300

时 间 /h
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图 5 情形 3高载能负荷功率响应曲线

Fig.5 Scene 3 high energy load power regulation curve
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8院00-14院00袁19院00-23院00袁 火 电 机 组 出 力 较 高 袁

为 减 小 火 电 机 组 的 调 节 压 力 袁 高 载 能 负 荷 功 率 均

进 行 下 调 曰 相 较 于 可 离 散 调 节 负 荷 袁 铁 合 金 负 荷 由

于 没 有 功 率 稳 定 时 长 约 束 袁 因 此 可 以 在 调 节 容 量

范 围 内 实 时 追 踪 风 电 出 力 袁灵 活 响 应 调 节 需 求 袁 从

而 提 高 电 力 系 统 调 节 能 力 遥 由 于 高 载 能 负 荷 参 与

调 度 袁 情 形 3 相 较 于 情 形 2 增 加 绿 证 收 益 23.29

万 元 袁 减 小 弃 风 成 本 尧 实 时 调 整 成 本 尧 总 成 本 分 别

为 11.664 万 元 袁1.963 万 元 袁11.439 万 元 袁 减 少 碳

排 放 量 为 222 t袁 这 表 明 高 载 能 负 荷 的 引 入 可 以 更

好 地 促 进 风 电 消 纳 袁降 低 系 统 碳 排 放 量 遥

图 6 为 情 形 4 高 载 能 负 荷 调 节 响 应 曲 线 遥 图

7 为 情 形 3尧 情 形 4 两 种 情 景 下 袁10 台 不 同 机 组

渊G1~G10冤的 出 力 遥

由 图 6 可 知 袁 在 考 虑 碳 交 易 机 制 后 袁 高 载 能 负

荷 的 功 率 均 进 一 步 上 调 袁 在 1院00-7院00袁 电 解 铝 尧

碳 化 硅 负 荷 已 接 近 功 率 上 限 遥 由 图 7 可 知 袁 情 形 4

中 机 组 G2袁G3袁G7袁G9 的 出 力 明 显 增 加 袁 这 是 由

于 情 形 4 中 计 及 了 碳 交 易 机 制 袁 并 且 G2袁G3袁G7袁

G9 的 碳 排 放 强 度 低 于 初 始 分 配 碳 排 放 额 度 袁 使 系

统 获 得 碳 收 益 14.616 万 元 袁 降 低 碳 排 放 量 895 t袁

降 低 弃 风 成 本 1.584 万 元 遥 这 表 明 碳 交 易 机 制 也

能 激 发 高 载 能 负 荷 参 与 系 统 调 节 袁 并 且 在 降 低 碳

排 放 方 面 效 果 显 著 遥因 此 袁 当 综 合 考 虑 绿 证 和 碳 交

易 机 制 时 袁 系 统 风 电 消 纳 量 最 大 袁 兼 顾 绿 证 收 益 与

碳 交 易 收 益 使 系 统 总 成 本 最 优 遥

图 8 为 情 形 2 和 情 形 4 两 种 情 形 火 电 机 组 出

力 情 况 遥

由 图 8 可 以 看 出 院 在 风 电 出 力 较 小 尧 常 规 负 荷

功 率 较 大 的 时 段 袁 情 形 4 高 载 能 负 荷 均 下 调 功 率 袁

可 以 有 效 减 小 系 统 负 荷 高 峰 期 的 负 荷 峰 值 袁 避 免

火 电 机 组 运 行 在 较 高 出 力 水 平 曰 情 形 2 在 1院00-

7院00袁16院00-18院00袁23院00-24院00袁 常 规 电 源 均 运

行 在 最 小 出 力 袁 情 形 4 由 于 高 载 能 负 荷 在 风 电 出

力 较 大 袁 常 规 负 荷 功 率 较 小 的 时 段 均 上 调 功 率 袁 故

机 组 在 3院00-6院00袁16院00-17院00袁24院00 运 行 在

最 小 出 力 袁 较 情 形 1 减 少 了 5 个 时 段 袁从 而 有 效 避

免 常 规 电 源 长 时 间 处 于 最 小 出 力 附 近 遥 因 此 高 载

能 负 荷 的 投 入 可 以 在 整 体 上 平 滑 火 电 机 组 出 力 袁

提 高 电 源 调 节 能 力 袁故 情 形 4 实 时 调 整 成 本 最 低 遥

4.3 分布鲁棒优化效果及方法对比

4.3.1 不 同 置 信 度 的 影 响

式 渊12冤 用 综 合 范 数 约 束 条 件 下 的 概 率 分 布 不

确 定 集 来 刻 画 风 电 出 力 典 型 场 景 实 际 发 生 的 概

率 袁 在 综 合 范 数 中 袁琢1 和 琢肄 的 取 值 不 同 会 导 致 概

率 分 布 不 确 定 集 区 间 不 同 袁进 而 影 响 优 化 结 果 遥 因

此 当 历 史 数 据 个 数 为 1 000 个 时 袁 设 琢1 的 取 值 为

[0.2袁0.5袁0.9]袁琢肄 的 取 值 为 [0.2袁0.5袁0.99]袁 得 到 的

优 化 结 果 如 表 4 所 示 遥

从 表 4 可 以 看 出 袁 随 着 琢1 和 琢肄 的 增 大 袁 系 统

总 成 本 也 随 之 增 大 遥 这 是 因 为 当 置 信 度 琢1 和 琢肄

增 大 时 袁1- 范 数 和 肄- 范 数 下 的 距 离 容 忍 水 平 也

表 4 不同置信度的优化结果比较
Table 4 Comparison of optimization results with different

confidence levels

优 化 结 果 /万 元

琢1=0.2

琢1=0.5

琢1=0.99

琢肄=0.2

477.894

478.652

478.913

琢肄=0.5

479.156

480.112

481.105

琢肄=0.99

480.345

481.714

482.674

图 6 情形 4高载能负荷功率响应曲线

Fig.6 Scene 4 high energy load power regulation curve
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图 7 情形 3尧情形 4各火电机组出力

Fig.7 Scene 3袁scene 4 of each thermal power unit output
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图 8 情形 2尧情形 4火电机组出力

Fig.8 Scene 2袁scene 4 thermal power unit output
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图 9 不同方法的优化结果

Fig.9 Optimization results for different methods
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越 大 袁使 得 概 率 分 布 不 确 定 集 变 大 袁 因 此 子 问 题 会

求 解 出 更 加 恶 劣 的 场 景 概 率 袁 使 得 风 电 不 确 定 性

增 大 袁保 守 度 更 高 袁 故 经 济 成 本 也 随 之 增 大 遥

4.3.2 不 同 方 法 对 比

将 随 机 优 化 方 法 尧 鲁 棒 优 化 方 法 和 本 文 所 提

的 分 布 鲁 棒 方 法 进 行 对 比 袁 得 到 的 计 算 结 果 如 图

9 所 示 遥

由 图 9 可 知 袁 分 布 鲁 棒 优 化 的 总 成 本 会 随 着

历 史 数 据 的 增 加 而 不 断 降 低 遥 这 是 由 于 分 布 鲁 棒

优 化 基 于 风 电 出 力 历 史 数 据 构 建 概 率 分 布 不 确 定

集 袁 并 在 其 中 寻 找 最 恶 劣 的 场 景 概 率 进 行 优 化 袁 既

考 虑 了 风 电 历 史 信 息 袁 又 具 有 一 定 的 鲁 棒 性 袁故 使

得 调 度 结 果 的 鲁 棒 性 和 准 确 性 均 得 到 改 善 袁 并 且

随 着 历 史 数 据 的 增 加 袁 降 低 了 决 策 的 保 守 度 袁因 此

具 有 更 好 的 经 济 性 遥

5 结论

本 文 以 促 进 风 电 消 纳 袁 提 高 电 力 系 统 调 节 能

力 为 出 发 点 袁在 考 虑 风 电 出 力 不 确 定 性 的 基 础 上 袁

提 出 计 及 绿 证 - 碳 交 易 的 源 荷 分 布 鲁 棒 优 化 调 度

模 型 袁通 过 算 例 分 析 袁 得 到 以 下 结 论 遥

淤 高 载 能 负 荷 具 有 参 与 系 统 调 度 的 良 好 条

件 袁 通 过 安 排 不 同 特 性 的 高 载 能 负 荷 可 以 有 效 促

进 风 电 消 纳 袁提 高 电 力 系 统 调 节 能 力 遥

于绿 证 和 碳 交 易 机 制 在 保 证 系 统 一 定 比 例 绿

色 电 能 时 袁 降 低 机 组 的 碳 排 放 袁 合 理 调 整 机 组 出

力 袁 并 且 激 励 负 荷 侧 资 源 充 分 参 与 电 力 系 统 调 节 袁

使 系 统 总 成 本 最 优 遥
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Abstract院 In response to the difficulties faced by the power system in wind power consumption

and the shortage of regulation capacity, this article establishes a robust optimization scheduling

model for source load distribution that takes into ac-count green certificate carbon trading. Firstly,

green certificate trading mechanism and carbon trading mechanism are introduced on the power

supply side to enhance the grid connected power of wind power, and high load capacity is

introduced on the load side to improve the system regulation capability; Secondly, in order to

reduce the impact of un-certain wind power output, a data-driven distributed robust method is

adopted to construct a probability distribution uncertainty set based on historical wind power

output data, and then optimize the worst -case scenario using column constraint generation

algorithm; Finally, based on the IEEE 39 node system, the verification results show that by inte-

grating adjustable resources from both the source and load sides for collaborative optimization, it is

possible to pro -mote wind power consumption while ensuring good regulation capability of the

power system.

Keywords院 wind power consumption曰 green certificate trading mechanism曰 carbon emission

trading mechanism曰 energy-intensive loads曰 distributionally robust
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