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摘　要：针对新型电力系统全网潮流多区域关联的特点，提出电碳协同运行方式优化方法和电碳协同运行方式动态匹配的新

型电力系统全网潮流多区域协同优化方法。首先，根据新型电力系统子区域多源荷储单元级联的特点，分析区域内不同源荷

储单元的运行调节效率差异，提出源荷储单元指标梯度协同优化方法。然后，针对源荷储单元电碳调节特性在不同运行方式

下多样化的特点，研究基于完备状态空间与运行方式反馈的源荷储单元调控参数精细化优化方法，建立“多重-多核”卷积神经

网络模型。最后，搭建仿真模型进行验证，仿真结果表明提出的多级指标协同的电碳潮流优化控制策略能有效提升新型电力

系统电碳协调能力及电碳调节水平。
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0　引　言

新型电力系统电碳潮流优化包含新型电力系统全网潮

流、新型电力系统子区域、源荷储单元等不同调控层级。新

型电力系统全网潮流多区域关联，子区域内多源荷储间的电

碳耦合关系复杂，源荷储单元电碳调节特性多样多变，电力

系统运行方式及其变化涉及时间空间尺度大，电碳表征参数

指标众多，电碳耦合机理复杂其全局优化问题难以解析描述

和精准求解［1-2］。文献［3-5］针对超高比例分布式风电光伏等

新能源接入配电网的电压波动等问题，基于新能源出力不确

定性建模，提出配电网最优潮流鲁棒随机优化策略及其卷积

神经网络求解算法；文献［6-8］针对新能源电力系统应对新能

源出力及负荷需求不确定下的交直流输电安稳性能提升，以

及系统潮流调节快速响应水平提升等问题，提出基于交直流

不同线路暂态稳定约束动态校正的分布式鲁棒潮流优化模

型与算法；文献［9-11］针对配网新能源最大化消纳及其对应

的电压稳定问题，提出基于配网运行数据循环神经网络拟合

新能源出力与电压灵敏度关系模型的配网潮流实时动态优

化算法，并给予此对配网源荷进行优化调度。文献［12-14］针

对由于新能源出力与配网负荷需求不确定性带来的潮流不

平衡问题，基于双阶段注意力机制循环神经网络算法提出配

网拓扑及潮流约束指标动态修正的配网潮流平衡优化方法。

文献［15］考虑电网不确定性和网损的影响，对碳流优化方法

进行了研究，有效减少了碳排放量。文献［16］采用节点导纳

矩阵分析潮流与碳流之间的关系，确保潮流追踪结果更加

精确。

综上，现有针对新能源电力系统潮流优化的研究大多集

中在提升新能源消纳水平、系统电压稳定性、电网灵活性等

方面，较少涉及对碳排放相关指标及电碳运行特性协同约束

下的潮流优化问题。因此，本文针对新型电力系统电碳潮流

优化控制问题，研究新型电力系统、子区域和源荷储单元 3
个不同调控层级的优化模型；针对不同调控层级的运行特性

和优化控制难点，分别研究各调控层级的优化控制方法，建

立基于多层级运行及电碳灵活性指标协同的新型电力系统

电碳潮流协同优化控制策略。

1　新型电力系统多层级电碳潮流优化
控制问题

考虑多能源源网荷储单元耦合接入后的新型电力系统

电碳潮流控制在调度流程上存在全网、区域、源荷储单元等

不同调控层级。新型电力系统全网潮流优化基于多调度区

域间的协调，实现电能和碳排放从电源到最终多能源形式负

荷的传输。电力系统各区域内的多源荷储单元通过输电网

络互联，从电源、储能到负荷逐步完成本区域的电能生成、输

运和消费过程。电力系统中的源荷储单元包括风光水火等

电源、储电储热储氢等多能源储能、电热气氢等多能源负荷。



电力系统多能源源荷储设备是电网潮流优化基本控制单元。

本文将新型电力系统电碳协同运行方式定义为：对于新型电

力 系 统 电 碳 潮 流 优 化 问 题 ，其 电 碳 协 同 运 行 方 式 为

MOD( )MOD ∈R l + n + m （其中 R 为实数空间），指由一定的新能源

电源出力与负荷需求状态 DEM( )DEM ∈R l 、各区域电碳运行状

态 OMPS( )OMPS ∈Rn 和综合电碳特性指标 IPS( )IPS ∈Rm 所组成

的向量，即：

MOD =[ DTEM,OTMPS,I TPS ]T （1）
式中：DEM——包含不同种类电源出力比例、备用容量、不同

区域间联络线功率、新能源出力、负荷需求状态信息的集合；

OMPS——包括新能源出力不确定性、储能荷能状态、电网各区

域间联络线断面指标的集合；IPS——包括电能质量、供电能

效、供电成本、碳减排成本、安稳裕度、能耗、碳排放等指标要

求的集合。

由于新型电力系统电碳潮流优化的层次化特点，其优化

控制不仅包括电力系统不同层级网络电碳运行状态的优化

设定，还包括具体源荷储单元控制参数的闭环调节，以实现

全网电碳运行状态的动态优化调控。上述电碳潮流协同优

化思想可根据现有电网调控的分层分区策略，具体分为以下

3 个部分：

1）新型电力系统全网多区域（包括联络线断面）潮流协

同优化：新型电力系统电碳潮流优化问题中，由于不同的风

光水火电源发电原理及电力电子并网设备对应的控制策略

差异较大，电网各供电区域（及区域间联络线断面）电源配比

和碳减排电碳协同运行方式多变，需根据新能源电源出力及

负荷需求变化自适应调整各区域（或联络线断面）的电源和

储能机组组合优化参数（电能质量、安全约束、供电能效、供

电成本、碳排放量、碳减排成本等指标设定值），使各区域（或

联络线断面）的电源和储能机组组合优化参数和源荷电碳协

调平衡能力相匹配，从而维持电力系统运行的经济低碳和安

全高效。

2）局部调度区域源荷储单元协同优化：电网特定的电网

调度区域一般由多个源荷储单元经电力网络互联组成，通过

多种能源形式在各源荷储单元中的交互与耦合完成该区域

的多能源供能任务。

3）各源荷储单元电碳运行指标的精准动态控制：新型电

力系统全网潮流各区域间的协同优化和单一区域内各源荷

储单元间的协同优化的任务主要是优化设定各区域/各源荷

储单元间的电碳运行状态参数。为实现全网电碳运行指标

的闭环协调控制，全网电碳协调控制等最终环节是对各源荷

储单元电碳运行状态及其对应的控制参数进行调节。

2　新型电力系统电碳潮流优化协同优化

控制策略

2.1　电碳运行方式动态匹配

对于新型电力系统电碳潮流协同优化问题，在一定的风

光输入和多能源负荷需求条件下，各区域（或联络线断面）电

碳运行状态的不同取值将导致各项电力系统电碳运行指标

出现较大差异，即在源网荷储电碳特性、电碳潮流约束、电碳

运行指标三者之间存在一定的时空关联规律。特定的源网

荷储电碳特性、电碳潮流约束、电碳运行指标组合构成了新

型电力系统的一个“电碳协同运行方式”。对于由一个或多

个区域构成的特定电力系统网络，其运行历史数据中包含大

量反映源网荷储电碳特性、电碳潮流约束、电碳运行指标三

者间关联信息。因此，从电力系统运行数据中挖掘出电碳运

行方式对电碳协同运行特征进行评价，得到最优的电碳协同

运行方式匹配可实现各区域（或联络线断面）电碳运行状态

的协同优化决策。

新型电力系统在实际运行中所有可能出现的电碳协同

运行方式向量组成的空间 Ω 称为电碳协同运行方式空间。

对于一定的新能源出力和负荷需求组合，各项电力系统电碳

运行指标综合评价最优的电碳协同运行方式称为该条件下

的最优电碳协同运行方式，不同生产条件下最优电碳协同运

行方式的集合组成了最优电碳协同运行方式库。电碳协同

运行方式优化问题为：在电碳协同运行方式空间 Ω 中，通过

电 碳 协 同 运 行 方 式 匹 配 寻 找 最 优 的 电 碳 协 同 运 行 方 式

MOD - opt，即当前生产条件下最优的 OMPS，使得各项电力系统电

碳运行指标综合评价最优：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

min J ( )MOD - opt

s.t. MOD - optIW
（2）

基于电碳协同运行方式动态匹配的新型电力系统全网

潮流多区域协同优化的主要思想是从新型电力系统在实际

运行中积累的大量新型电力系统运行数据中挖掘出电碳协

同运行方式，形成电碳协同运行方式空间；建立电碳协同运

行方式综合评价模型，对某一风光输入和多能源负荷需求条

件下的电碳协同运行方式进行评价，具有较优综合指标的电

碳协同运行方式为最优电碳协同运行方式，形成了最优电碳

协同运行方式库。根据当前的新型电力系统运行条件与状

态，通过电碳协同运行方式动态匹配，基于最优电碳协同运

行方式推演获取最优电碳协同运行方式，并针对各区域（或

联络线断面）电碳运行状态的特点对各区域（或联络线断面）

电碳运行状态进行协调，以保证整个系统的综合指标最优。

2.2　子区域源荷储单元电碳指标梯度协同优化

新型电力系统区域通常由多个源荷储单元串联组成，通

过各源荷储单元的操作处理完成该区域的电碳运行调节任

务。对于新型电力系统子区域，其运行优化本质上是根据其

电碳运行指标的目标值合理分配各源荷储单元的生产任务，

用最少的电碳灵活性调节成本使得该区域电碳运行指标的

实际值尽可能接近其设定值，区域和各源荷储单元的电碳运

行指标满足约束，同时尽可能减小子区域和各源荷储单元电

碳运行指标的波动。新型电力系统子区域多源荷储单元协
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同优化问题的数学可描述为：
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minips JRPG = gRPG( )gFRcost( )ips ( t ) , omps ( t ) - o*mps ( t ) ,
 omps ( t ) - omps ( t - tomps ) , ips ( t ) - ips ( t - t ips )

s.t.  
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ȯmps = fomps (omps, ips , domps, t )
ompsmin ≤ homps (omps )≤ ompsmax
ipsmin ≤ h ips (ips )≤ ipsmax
omps (0) = omps 0,  ips (0) = ips 0

（3）
式 中 ：JRPG—— 新 型 电 力 系 统 子 区 域 协 同 优 化 目 标 ；

gRPG (∙)——新型电力系统子区域协同优化函数；gFRcost (∙)——

区域反映电碳灵活性调节成本的指标；omps、o∗mps——新型电力

系 统 子 区 域 电 碳 运 行 指 标 实 际 值 和 设 定 的 目 标 值 ；

 omps ( t )-o∗mps ( t ) 、 omps ( t )-omps ( t-tomps ) 、 ips ( t )-ips ( t-t ips ) ——

该区域电碳运行指标偏离目标的程度、该区域电碳运行指标

和各源荷储单元电碳运行指标的波动程度；ips——新型电力

系统子区域各源荷储单元电碳运行指标；fomps (∙)——该新型

电力系统子区域电碳运行指标的动态模型；domps——新能源

电源和负荷的扰动；homps (∙)、h ips (∙)——omps、ips 对应的约束条

件 ；ompsmax、ipsmax 和 ompsmin、ipsmin—— 上 述 函 数 的 上 下 限 ；omps0、

ips0——omps、ips 的初始值。

新型电力系统子区域的电碳成本由各源荷储单元的电

碳灵活性调节成本组成，且任一源荷储单元的电碳运行状态

直接与其相邻的源荷储单元的电碳运行状态密切相关。由

于各源荷储单元在区域电力系统中所处的空间位置不同，其

发电、充放电、用电特性不同，电碳灵活性调节特性和效率均

存在差异，则每个源荷储单元的电碳运行状态都对该区域电

碳运行状态和电碳成本产生影响。本文根据不同源荷储单

元实时运行特性及其灵活性调节能力间的差异对电碳调节

任务进行分配，得到各源荷储单元电碳运行状态的设定值。

同时，采用根据不同电力系统区域的电碳调节需求程度，对

该区域内的电碳调节资源的运行状态寻找最优运行调节梯

度。有上述策略可给出新型电力系统子区域电碳协同优化

目标函数为：

minFRλ JRPG = gRPG (FRλ,FRρ ) （4）
式中：FRλ——各源荷储单元的电碳灵活性调节范围；FRρ——

各源荷储单元的电碳灵活性调节效率。

通过求解式（4）描述的问题可得电碳运行状态在区域内

的最优变化梯度，即每个源荷储单元电碳运行状态的设定

值。由于源荷储单元运行特性和源荷平衡状态有关，且各单

元中源荷不确定性对电网电力电量平衡的影响存在累积效

应，因此首先分析源荷储单元运行不确定性及其持续时间，

据此计算源荷储单元在不同时间尺度下的电量和碳排放量

调节需求；然后基于初始运行参数及电碳调节需求量量化，

采用人工智能算法提取新型电力系统子区域内多维动态特

征并基于不同电碳运行工况进行源荷储单元调节性能估计；

最后根据源荷储单元调节性能、源荷储单元不确定性、区域

多能源匹配状态、电碳运行状态和各源荷储单元电碳调节范

围约束，进行源荷储单元电碳运行状态参数指标优化调整。

在实际的电力系统中，各子区域中多能源源荷匹配状

态、电碳运行状态目标值和各源荷储单元效率均是时变的。

因此，式（4）的优化问题需进行动态滚动求解。

2.3　源荷储单元电碳运行状态精准控制

源荷储单元是新型电力系统电碳潮流优化的基本生产

单元。由于源荷储单元电碳运行状态调控范围窄、工况多

变，对新型电力系统电碳运行的动态特性进行分析时需采用

目标值调控参数使该源荷储单元电碳运行状态按照最优的

变化路径达到其目标值、满足约束且尽可能减小波动是源荷

储单元电碳运行状态精准控制的主要问题。源荷储单元动

态特性具有多重复杂性。首先，由于新能源电源出力及负荷

需求复杂，新能源电源与多能源负荷特性多样，新能源出力

与多能源负荷需求间存在复杂的对应和影响关系，且其机理

尚未清晰表达；其次，由于风光输入和多能源负荷需求波动

频繁，源荷储单元自身状态不断变化，新型电力系统源网荷

储组合后的运行方式类型多，不同运行方式呈现不同动态特

性且运行方式变化机理复杂；另外，由于电力系统运行时空

跨度大、系统运行可靠性要求高、区域间源荷储单元间作用

关系复杂且存在数据种类多、数据结构多、数据采用率多、源

荷波动及其不确定性存在累积影响等问题。

上述各方面特征均增加了新型电力系统运行控制参数

和电碳运行状态之间时空关联关系的复杂性。针对该问题，

研究基于源荷储单元动态特性模型、源网荷储电碳协同机理

建模、源荷储单元状态动态特性模型，是解决电力系统电碳

协同精准调控的关键。

2.3.1　新型电力系统源荷储单元动态特性模型

针对源荷储单元动态特性的多重复杂性，本文将多能源

新型电力系统输入、调节特性以及电碳运行状态作为自变

量，对新型电力系统实时运行状态进行分析，过程动态特性

可表达为：

ẋeco = gEC ( xeco,nedm - IO,xec - FR ) （5）
式中：xeco——源荷储单元电碳运行状态；gEC——xeco 关于时间

的动态函数；nedm - IO——多能源新型电力系统输入；xec - FR——

电碳灵活性资源调节能力。

在完备状态空间的定义下，电碳运行状态的变化是多能

源输入和电碳灵活性调节下的综合作用结果；任意时刻过程

的电碳运行状态可看作新型电力系统状态空间中的一个点；

任意一段时间内的电碳运行状态变化趋势可看作新型电力

系统状态空间中的一条轨迹。



2.3.2　电碳运行状态迁移控制策略

为了实现新型电力系统电碳潮流优化，需对新型电力系

统源荷储单元进行精准控制，本文基于源荷储单元电碳运行

状态迁移控制策略对新型电力系统电碳潮流进行优化，控制

策略包括电碳运行状态迁移路径优化和闭环稳定控制两方

面内容，选择不同的路径会对源荷储单元电碳运行状态造成

不同的影响，以各源荷储单元电碳运行指标波动最小为目

标，即： 
min

x
JReactor = EReactor( )x ( tk ) +∑

i = 1

k

gReactor( )x ( tk ) （6）
式中：EReactor( )x ( tk ) ——运行状态惩罚函数；k——路径的分段

数；gReactor (∙)——迁移动作所产生的源荷储单元电碳运行状态

的波动程度、电碳运行状态偏离目标值的程度等。

由于源荷储单元多能源输入波动、闭环控制偏差等影

响，该问题需周期性求解。

2.4　“多重-多核”卷积神经网络算法

由于新型电力系统中源荷储单元中能源种类多样，因此

需针对不同单元中的不同能源种类，使用不同的卷积核，如

电能数据采集频繁使用小卷积核，热能数据采集时间较长使

用大卷积核进行计算。因此，本文采用“多重-多核”卷积神经

网络算法对新型电力系统电碳潮流优化策略结果进行求解，

“多重-多核”卷积神经网络流程图如图 1 所示。
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图 1　“多重-多核”卷积网络流程

Fig. 1　Flow chart of “multiple-multi-core” convolution network
本文将新型电力系统源荷储单元电碳运行状态以及电

碳灵活性资源调节能力作为混合神经网络的输入，由于源荷

储各子单元状态变化频率不同，本文设定大、小两种卷积核，

分别对各子单元电碳运行状态数据进行卷积，卷积计算是一

个线性过程且需非线性函数激活，因此本文提出的混合神经

网络中卷积层计算及激活公式为：

λiout = S ( )∑
j = 1

n ∑
i = 1

n

λi - 1out θm × n + b （7）
式 中 ：λiout—— 第 i 层 卷 积 层 输 出 值 ；S（  ）—— 激 活 函 数 ；

θm × n——m × n 的卷积层；b——偏置矩阵。

在对各单元源荷储分别进行卷积得到特征向量后输入

到二重卷积核中进行局部区域以及全电网数据卷积计算，最

终二者卷积计算结果卷积计算后再由池化层进行聚合，通过

式（8）提取局部特征，降低特征维数。

C = max{ }λ11,λ12,⋯,λij （8）
式中：λij——卷积层计算后的元素值。

最后，混合神经网络通过全连接层输出新型电力系统电

碳潮流优化控制结果。

Qi = S ( ωij λi - 1 + bi ) （9）
式中：ωij、bi——第 i 层的权重和偏置矩阵。 
3　仿真分析

为了验证所提新型电力系统电碳潮流优化协同优化控

制策略的有效性，本文选取西北地区某省级电力系统运行数

据并采用改进的 IEEE 30 节点系统搭建仿真模型，对新型电

力系统电碳协同优化方法进行分析验证。其中，该地区系统

光伏、风电、水电和火电的装机容量分别为 800 万、600 万、

250 万、200 万 kW。新型电力系统结构如图 2 所示。该地区

系 统 某 一 典 型 日 风 电 、光 伏 、水 电 及 火 电 机 组 出 力 如 图 3
所示。

本文此处设定两种场景进行对比分析：

场景 1：采用传统电碳协同控制策略；

场景 2：采用本文电碳潮流优化协同优化控制策略。

不同场景下的机组出力变化如图 4 所示。可看出，采用

场景 2，即本文电碳潮流协同优化控制策略能有效协调各机
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图 2　仿真系统

Fig. 2　Simulation system
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图 3　典型日各机组出力

Fig. 3　Output of each unit on typical days

组之间的出力，充分利用新型电力系统中的能源，场景 2 较

场景 1 减少了 18% 外网购电功率，降低了 21% 火电机组输

出功率。
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b. 场景 2
图 4　不同方法下的机组出力

Fig. 4　Output of each unit under different methods

由于新型电力系统中新能源发电占比较高，因此在运行

过程中可能会出现频率大幅波动的情况，本文在两种场景下

对新型电力系统频率波动情况做以对比分析，结果如图 5 所

示。可看出，场景 2 下系统整体频率偏差幅值低于场景 1，系

统频率波动更小，表明本文电碳潮流优化协同优化控制策略

有助于提升系统频率的稳定。
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b. 场景 2
图 5　不同方法下的频率偏差对比结果

Fig. 5　Comparison results of frequency deviation under
different methods

为了更直观地展示本文电碳协同优化控制策略的优势，

在两种场景下的新能源消纳能力、碳排放量数值以及平均频

率波动值如表 1 所示。可看出，场景 2 较场景 1 的新能源消

纳能力提升了 4.04%，碳排放量降低了 26.21%，平均频率波

动值降低了 0.13%，验证了本文提出的电碳协同优化控制策

略的有效性。

表1　不同场景下的优化结果

Table 1　Optimization results under different scenarios
对象

新能源消纳能力/%
碳排放量/t
平均频率波动/%

场景 1
92.17

3059.82
0.53

场景 2
96.21

2257.79
0.66

4　结　论

本文针对新型电力系统电碳潮流优化控制问题，结合新

型电力系统网络、子区域、源荷储单元等不同层级的电碳运

行特性及灵活性调节控制需求，研究了具备新型电力系统多

区域电碳协同运行方式协同优化、子区域电碳指标梯度协同

优化、源荷储单元多运行方式电碳灵活性精准调控等功能的

新型电力系统电碳潮流优化协同优化控制策略模型。在西



北地区电力系统基础上建立了电碳潮流协调优化控制仿真

模型，对本文提出的电碳协调策略在提高运行方式适应性、

供电保障性能、安稳裕度和降低碳排放能耗等方面的效果进

行了仿真分析。结果表明，本文提出的新型电力系统电碳协

同的潮流优化控制策略能在有效提升碳减排能力的前提下

保障良好的供能质量和较为理想的供能成本。
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ELECTRIC-CARBON OPTIMIZATION CONTROL STRATEGY WITH

MULTI-LEVEL OPERATION INDICATOR COORDINATION IN 

NEW POWER SYSTEM

Zhou Wanpeng1-3，Li Zhengxi1-3，Yang Libin1-3，Wang Kai1-3

（1. State Grid Qinghai Electric Power Company Economic and Technological Research Institute， Xining 810008， China；

2. State Grid Qinghai Electric Power Company Clean Energy Development Research Institute， Xining 810008， China；

3. State Grid Qinghai Electric Power Company， Xining 810008， China）

Abstract： In view of the characteristics of multi-regional correlation of full-network power flow in the new-type power system， an 
optimization method for coordinated electricity-carbon operation and a new full-network multi-regional cooperative optimization method 
for dynamically matching coordinated electricity-carbon operation are proposed. Firstly， according to the characteristics of cascade multi-
source load-storage units in sub-regions of the new-type power system， the differences in operational regulation efficiency of various load-

storage units within the region are analyzed， and a gradient cooperative optimization method for load-storage unit indicators is proposed. 
Then， aiming at the diversified characteristics of electricity-carbon regulation of load-storage units under different operating modes， a 
fine-tuning optimization method for load-storage unit control parameters based on complete state space and operational mode feedback is 
studied， and a ′multi-level multi-core’ convolutional neural network model is established. Finally， a simulation model is constructed for 
validation. Simulation results show that the proposed multi-level indicator cooperative electricity-carbon power flow optimization control 
strategy can effectively enhance the electricity-carbon coordination capability and electricity-carbon regulation level of the new-type 
power system.
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