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摘  要 

为分析梯级水风光储一体化发电模型对电力系统的低碳贡献，本文构建了梯级水风光储一体化低碳经济

调度系统。首先，考虑系统经济性，将包含碳交易成本等在内的系统综合成本最小设定为目标函数。其

次，对该模型进行求解，运用碳排放流理论对于节点碳势、节点碳流率以及节点总碳流率进行计算，分

析梯级水风光储一体化模型对于低碳电力的作用。最后，借助算例IEEE30节点系统的求解结果，分析梯

级水风光储一体化模型的经济性能。算例结果表明，所提梯级水风光储一体化调度模型在低碳性和经济

性均具有良好表现。 
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Abstract 
In order to analyze the low-carbon contribution of integrated a Cascade Hydro-Wind-Photovoltaic- 
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Storage System power generation to the power system, this paper constructs a low-carbon eco-
nomic dispatch system for a cascade Hydro-Wind-Photovoltaic-Storage (CHWPS) system. Firstly, 
having taken system economy into consideration, the minimization of the integrated system cost 
including carbon trading cost is set as the objective function. Secondly, the model is solved, and 
the carbon emission flow theory is applied to calculate the node carbon potential, node carbon 
flow rate and node total carbon flow rate to analyze the role of the cascade Hydro-Wind-Photo- 
voltaic-Storage system model for low-carbon electricity. Finally, the economic performance of the 
cascade Hydro-Wind-Photovoltaic-Storage system model is analyzed with the help of the solving 
results of the IEEE 30-node system. The results of the example show that the proposed cascade 
Hydro-Wind-Photovoltaic-Storage system scheduling model has good performance in terms of 
low-carbon and economic efficiency. 
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1. 引言 

电力系统低碳运行是实现能源结构转型的关键环节。在电力行业，分析系统碳排放量可更好地进行

低碳分析。目前，在电力系统中，碳排放量这一概念仅从宏观角度出发统计能源消耗量，虽然具备结果

直观的优点，仍无法准确描述电力系统低碳特征。基于电力系统潮流分布的概念，文章[1]提出了电力系

统碳排放流这一理念，并用其来进行理论分析，结果在空间尺度上证明了碳排放流的分析价值，对未来

电力行业进行低碳发展与规划将起指导作用。之后，文献[2]结合电力系统潮流计算于网络分析法，给出

了电力系统碳排放流的计算方法，并进行了正确性验证。 
近年来，风光等新能源并网时所引起的出力不确定性为碳排放流分析研究增加了一定难度。研究[3]

建立了风电注入功率对碳排放流分布的影响模型，得到了此种情况下系统中碳排放流的不确定特征。研

究[4]则计算了光伏注入功率对系统节点及各支路的影响因子，分析其对电力系统碳排放流的分布影响。

研究[5]同时考虑了风光储联合运行下的电力系统碳排放流分布，实现新型电力系统低碳优化调度。然而，

尚未有研究针对梯级水风光储一体化电站进行展开。 
本文从推进梯级水风光储一体化基地建设的角度出发，以系统综合成本最小为目标函数进行电力系

统经济调度求解计算，借助碳排放流理论，将梯级水风光储一体化对于降低碳排放量以及缓解机组碳排

压力的作用可视化处理，并解释其原因。除此之外，从低碳性和经济性两个角度对所提梯级水风光储一

体化调度模型进行求解，并设置两种其他场景进行对比证明其适应性和表现力，可为推进梯级水风光储

一体化基地建设提供指导意见。 

2. 梯级水风光储一体化经济调度模型 

2.1. 目标函数 

为考虑电力系统整体经济性，本模型的优化目标为综合成本最小。 
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式中：F 为系统综合成本；fG、fS 为火电机组和电池储能机组的运行成本；fE 为碳交易成本；fC 为弃风弃

光成本；T 为调度周期；NG 为火电机组数。 
1) 火电机组运行成本 

2
, ,G i i t i i t if a P b P c= + +                                   (2) 

式中：ai、bi、ci 为火电机组 i 的耗量系数，Pi,t 为火电机组 i 在 t 时段的有功出力值。 
2) 电池储能机组运行成本 
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式中：Psn 为电化学储能机组装机容量；Ta 为机组年运行小时数；Ccap 为投资成本；r 为折旧率；n 为使用

寿命；Psc,t、Psd,t 为 t 时段内充放电的功率。 
3) 碳交易成本 
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式中：σ 为单位碳交易价格；EP为总碳排放量；Eq 为系统碳排放额度；η为单位电量排放基准。 
4) 弃风弃光成本 

( ) ( )   
, , , , , ,C cur w t pre w t p t pre p tf C P P P P = ⋅ − + −                           (6) 

式中：Ccur 为弃风弃光成本系数；Pw,t,pre、Pp,t,pre 分别为 t 时段内风电、光伏机组预测出力；Pw,t、Pp,t分别

为 t 时段内风电、光伏机组的实际出力。 

2.2. 约束条件 

为充分利用能源，减少弃能，本文提出梯级水风光蓄一体出力发电模型，其中包含梯级水电机组、

风电机组、光伏机组、抽蓄机组，模型示意图如图 1。 
1) 水电机机组出力约束 
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式中：Phi,max、Phi,min 为水电站 i 出力的上下限；Qhi,max、Qhi,min 为水电站 i 的流量上下限；Vhi,max、Vhi,min

为水电站 i 的水库容量上下限；Ihi,t 为水电站 i 在 t 时段的自然流入水量。 
2) 风电、光伏电机组出力约束 
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式中：Pw,t、Pp,t 分别为风电、光伏机组在 t 时段的出力；Pw,t,pre、Pp,t,pre 分别为预测的风电、光伏机组出力。 
 

 
Figure 1. Hydro-Photovoltaic-Pumped power generation model 
图 1. 梯级水风光储一体发电模型 
 

3) 抽水蓄能机组出力约束 

( )

,min , ,max

,min , ,max

,min , ,max

, 1 , , ,

hg hg t hg

hp hp t hp

h h t h

h t h t p hp t g hg t

P P P

P P P

E E E

E E P Pη η+

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

= + −

                              (10) 

式中：Phg,max、Phg,min 分别表示抽蓄机组的发电功率上下限；Php,max、Php,min 分别表示抽蓄机组的抽水功率

上下限；Eh,t 表示抽蓄机组在 t 时段的上水库水位；Eh,max、Eh,min 分别表示抽蓄机组在 t 时段的上水库水位

上下限；η p 、ηg 表示抽水与发电转换系数。 
4) 电池储能机组运行约束 

,min , ,maxB i B BW W W≤ ≤                                  (11) 
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式中：WB,min、WB,max 分别表示储能机组可容纳电量上下限；Pc,max、Pd,max 分别表示储能机组在 t 时段最大

充放电量；Pc,t、Pd,t 为储能机组在 t 时段充放电功率。 
5) 功率平衡约束 
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式中：Pi,t 为火电机组 i 在 t 时段出力；N 为火电机组台数；PCHWPS,t 为梯级水电及风光在 t 时刻出力；Psc,t

为储能机组在 t 时段充电功率；Psd,t 为储能机组在 t 时段放电功率；Pd,t 为节点 d 在 t 时段的典型日负荷；

NL 为负荷节点数。 
6) 火电机组运行约束 

,min , ,max

, ,max

, ,max

0
0

i i t i

i t i

i t i

P P P
δ δ

δ δ
+ +

− −

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤
                                   (14) 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.126498


魏伊琳 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.126498 5490 建模与仿真 
 

式中：Pi,max、Pi,min 分别为火电机组 i 在 t 时段有功功率的上下限； ,δ +i t 、 ,δ −i t 分别为火电机组 i 在 t 时段

增加、减少的爬坡容量； ,maxδ +i 、 ,maxδ −i 分别为火电机组 i 在 t 时段可增加、减少的最大爬坡容量。 
7) 线路容量约束 
受端电网各线路的输电功率不应超过线路的最大输电容量，即 

, ,max0 L t LP P< <                                      (15) 

式中：PL,t 为 t 时段线路的输电功率；PL,max 为电路的最大输电容量。 

3. 电力系统碳排放流理论 

为明确不同发电机对于电力系统潮流网络的碳排放责任，文献[1]提出了碳排放流这一概念。碳排放

流依附于电力潮流，由电力系统维持支路潮流碳排所形成的虚拟网络流，由发电侧产生，随系统潮流在

网络中进行流动，最终流向用户侧。碳排放流依附于系统有功潮流，在电力系统中，由发电侧随着系统

潮流流入用户侧消费终端。为衡量电力系统碳排放流，以下几个指标经常被用来计算相关信息。 

3.1. 节点碳势 

节点碳势 INCEi 为节点 i 消费单位电量所对应发电侧的碳排放量，用来表征该节点的碳排放强度，表

达式如下： 

NCE

l
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l N
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=
∑

∑
                                   (16) 

式中：Plinel 为支路 l 的有功潮流；N+为有潮流流入节点 i 的支路集合。 

3.2. 支路碳流率 

碳流率 Ri 定义为支路 i 在单位时间内随潮流而通过的碳流量。公式如下： 

d
d

i
i

FR
t

=                                       (17) 

式中：Fi 为支路 i 上碳排放流所对应的碳排放累积量的大小。 

3.3. 系统总碳流率 

系统总碳流率为电力系统所有节点碳流率的总和，表达式如下： 

1 1
i i

n n

all i G G
i i

R R P e
= =

= =∑ ∑                                 (18) 

式中：n 为电力系统节点数；Rall 为电力系统节点碳流率总和；Ri 为节点 i 的碳流率；PGi为节点 i 的发电

机组输入有功功率；eGi 为节点 i 的发电机组碳排放强度。 

4. 算例分析 

4.1. 基础数据 

本文借助修改后的 IEEE-30 节点系统进行算例分析，如图 2 所示。该发电系统包括 6 台火电机组、1
个梯级水风光储一体化出力电站。其中，梯级水风光储一体化出力电站包含 3 个梯级小水电机组、1 个

风电机组、1 个光伏机组以及一个储能机组，并网节点编号为 3。梯级水电机组参数见表 1。水风光规模
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及电池储能机组参照论文[6]进行设定。本文负荷典型日选择负荷较大的夏至日，以 1 小时为一个调度时

段。典型日的负荷、风电机组和光伏机组出力的曲线如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. A modified IEEE 6-machine and 30-bus system 
图 2. 一个修改的 IEEE6 机 30 节点系统 

 
Table 1. Parameters of cascade hydroelectric plants 
表 1. 梯级水电机组参数 

机组编号 综合出力系数 正常高水位/m 对应库容/亿 m3 死水位/m 对应库容/亿 m3 

1 8.4 1140 44.97 1076 11.36 

2 8.35 970 8.64 936 3.74 

3 8.4 837 1.69 822 1.01 
 

 
Figure 3. Wind power, photovoltaic forecast output and typical daily load curve 
图 3. 风电机组、光伏机组预测出力及典型日负荷曲线 
 

为更好地证明所提模型的优越性，本文设置 3 个场景。场景一：考虑梯级水风光一体化发电。场景

二：在场景一的基础上加入电池储能电站，考虑梯级水风光储一体化发电。场景三：在场景一的基础上

加入抽水蓄能电站，考虑梯级水风光蓄一体化发电。 
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4.2. 求解结果分析 

对所设置的三种场景分别进行求解计算，得到如图 4~6 所示的三种机组最优出力结果。 
 

 
Figure 4. Distribution of optimal output for each unit under Scenario 1 
图 4. 场景一下各机组最优出力分布 

 

由图 4 可以看出，火电机组各机组稳定发挥，其出力占据主要地位。由于一级梯级水电站初始来水

量不稳定以及次级水电站各时段来水量由上一级梯级水电站决定，梯级水电站出力具备一定约束。图 4
直观展示了风光出力时所具有的不确定性。对于风电机组，受风速影响，在 0 时至 9 时具备较高出力，

之后风速降低，其出力开始减少，直到 17 时回升至较高水平。而对于光伏机组，从 7 时开始缓慢出力，

9 至 15 时有较高出力，但在其他时段失去了发电的能力，出力为 0。 
 

 
Figure 5. Distribution of optimal output for each unit under Scenario 2 
图 5. 场景二下各机组最优出力分布 

 

由图 5 可知，当电池储能电站接入系统后，降低了火电机组的出力，从而缓解了火电机组的碳排放

压力，也为系统灵活运行提供了电力储备。在满足负荷需求的情况下，将多余的系统出力储存起来，降

低弃风弃光量；在负荷高峰将储存电量发出，缓解机组压力。此种情况下，由于储能机组的调峰填谷作
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用，整个系统将更具灵活性。 
 

 
Figure 6. Distribution of optimal output for each unit under Scenario 3 
图 6. 场景三下各机组最优出力分布 
 

图 6 为场景三下求出的各发电机组最优出力。在此场景下，由于抽水蓄能电站代替电储能电站参与

调度，在 0~8 时负荷低峰时逐渐储存多余电量，在用电高峰不断发电缓解其余机组压力。 

4.2.1. 不同场景下的节点碳势与节点碳流率 
三种场景下的 IEEE-30 改进算例下的节点碳势如表 2 所示。 

 
Table 2. Distribution of node carbon potential for each scenario 
表 2. 不同场景下的节点碳势分布 

BUS CASE1 CASE2 CASE3 

1 0.8647 0.7428 0.6044 

2 0.8647 0.7428 0.6044 

3 0.0000 0.0000 0.0000 

4 0.8647 0.7428 0.6044 

5 0.9061 0.9050 0.8973 

6 0.9708 0.9611 0.8790 

7 0.9499 0.3802 0.8859 

8 0.8790 0.8620 0.6411 

9 0.8790 0.8620 0.6411 

10 0.8790 0.8620 0.6411 

11 0.8499 0.8302 0.7790 

12 0.8647 0.7428 0.6044 

13 0.8647 0.7428 0.6044 
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Continued 

14 0.8647 0.7428 0.6044 

15 0.8647 0.7428 0.6044 

16 0.8647 0.7428 0.6044 

17 0.7968 0.7443 0.6742 

18 0.8647 0.7428 0.6044 

19 0.8359 0.7405 0.6539 

20 0.6173 0.4871 0.3335 

21 0.8708 0.7411 0.6750 

22 0.8708 0.7411 0.6750 

23 0.8708 0.7411 0.6750 

24 0.7724 0.6841 0.6227 

25 0.7724 0.6841 0.6227 

26 0.7724 0.6841 0.6227 

27 0.8700 0.8680 0.8540 

28 0.8700 0.8680 0.8540 

29 0.8700 0.8680 0.8540 

30 0.8700 0.8680 0.8540 

 
如表 2 所示，由于梯级水风光储一体化电站接入节点 3，其机组碳排放强度为 0，不产生二氧化碳排

放，故其节点注入碳流率为 0。场景三中所有火电机组所在节点碳势相比其他两个场景较低，节点碳势

越低，代表在该结点处消费单位电量所对应的发电机组碳排放量越低。 
由节点碳势得出系统各支路节点碳流率之后，可继续计算出三种场景下的 IEEE-30 改进算例下的节

点碳流率，如表 3 所示。 
 

Table 3. Distribution of branch carbon emission flow rate for each scenario 
表 3. 不同场景下的节点碳流率分布 

BUS CASE1 CASE2 CASE3 

1 54.3008 43.9574 35.3872 

2 50.9922 91.8577 98.5237 

3 0.0000 0.0000 0.0000 

4 −0.2162 0.1857 −14.8501 

5 −4.2587 −7.3758 0.8794 

6 −6.8344 −11.0911 −13.5190 

7 58.4496 27.4270 74.4590 

8 −17.7910 −18.3003 −13.3605 

9 7.2605 5.5082 5.5070 
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Continued 

10 11.4094 8.6545 4.8724 

11 0.0000 0.0000 0.0000 

12 12.4257 8.6685 6.7693 

13 62.3451 48.1609 37.6543 

14 −3.3032 −2.4512 −1.9885 

15 0.0778 1.5227 1.3418 

16 −7.0560 −3.9591 −3.4028 

17 −7.1712 −6.6987 −6.0678 

18 −8.7421 −6.0390 −5.0770 

19 −5.7426 −3.6433 −3.3872 

20 −1.3581 −1.0716 −0.7337 

21 14.0983 12.8581 12.9465 

22 80.7404 68.1178 62.9084 

23 41.5053 34.7383 31.2476 

24 0.5484 −1.4845 −1.4758 

25 7.3996 4.5424 4.0040 

26 −2.7034 −2.3944 −2.1795 

27 78.7235 70.1279 68.3988 

28 24.7515 20.3459 21.6574 

29 −5.2896 −5.2774 −5.1923 

30 −9.2220 −9.2008 −9.0524 

 
如表 3 所示，场景三中所有火电机组所在节点碳流率相比其他两个场景较低，节点碳流率越低，代

表在该节点处单位是界内随单位有功潮流通过的碳流量越低。 
三种场景下的 IEEE-30 改进算例下的节点总碳流率如表 4 所示。 

 
Table 4. Total carbon flow rate of nodes for each scenario 
表 4. 不同场景下的系统总碳流率分布 

 Rall/(t(CO2)·h−1) 

CASE1 235.6958 

CASE2 232.7482 

CASE3 214.9891 
 

由表 4 可知，场景三所提出的模型节点总碳流率最低，并相对于场景一降低了 20.7067 t(CO2)·h−1，

相对于场景二降低了 17.7591 t(CO2)·h−1。表 2~4 证明相比于场景一和场景二而言，使用抽水蓄能的梯级

水风光储一体化模型对于发电机组碳排压力的缓解作用最强。 
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4.2.2. 不同场景下的经济性对比 
在本文所建立的梯级水风光储一体化经济优化调度模型基础上，对本文所设置的三个场景分别进行

求解，得到各场景优化调度结果如表 5 所示。 
 

Table 5. Optimised scheduling results for each scenario 
表 5. 各场景下优化调度结果 

场景 综合成本/万元 碳排放量/吨 碳交易成本/万元 弃风弃光量/(MW·h) 

1 103.7 7203.81 5.78 597.00 

2 55.13 7075.64 5.64 250.81 

3 50.99 6589.24 5.33 216.45 
 

对比场景 1 和场景 2 可知，当电池储能一起参与场景调度时，综合成本下降了 4.14 万元，碳排放量

减少了 486.4 吨，碳交易成本降低了 0.31 万元，弃风弃光量降低了 18.08%。这是因为储能电站具有出色

的适应性和可操控性。它不仅能够部分弥补风电和光伏电站产生的间歇性和波动性，还可以降低火电机

组的负荷，并带来环境效益。由此可见，当储能机组参与电力系统调度时，能够为系统带来一些经济性，

同时也将多余的风电光伏储存起来，使电力系统更加具备灵活性。对比场景 2 和场景 3 可知，梯级水风

光蓄一体发电时，抽水蓄能电站在负荷低谷时抽水储存电量，在负荷高峰时作为电源补给，实现了对弃

风弃光电量的时空转移，从而有效地降低负荷的峰谷差。同时，抽水蓄能电站提供部分备用容量，有助

于缓解火电机组的调节压力。此时，综合成本下降了 4.14 万元，碳排放量减少了 486.4 吨，弃风弃光量

降低了 13.70%。场景对比结果表明，梯级水电、风机发电、光伏发电和抽水蓄能电站四者联合发电功率

输出的互补性优于梯级水风光互补及梯级水风光储功率输出的互补性。 

5. 结论 

1) 本文运用碳排放流理论，分析不同模型场景下的碳排放流指标，如节点碳势、节点碳流率以及节

点总碳流率，计算结果表明，由抽水蓄能参与的梯级水风光储一体化电站发电机组缓解碳排压力的作用

最大，从这一理论基础证明所提梯级水风光储一体化调度模型对低碳电力发展的作用。 
2) 通过对比本文所设置三种模型场景的经济成本以及碳交易成本，可知由抽水蓄能参与的梯级水风光

储一体化电站综合成本最低，经济性表现最好，进一步证明所提出的梯级水风光储一体化调度模型的优越性。 
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