
第 47 卷 第 10 期                            电力系统保护与控制                               Vol.47 No.10 
2019年5月16日                         Power System Protection and Control                          May 16, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.180659 

考虑碳排放成本的风光储多能互补系统优化运行研究 
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摘要：为提高风电、光伏等新能源的消纳能力，提升多能互补微网系统运行经济性，提出了一种风光储多能互补

微网系统并网日前调度的优化模型。模型的目标函数变量包括储能电池运行成本、系统弃风弃光成本、削负荷成

本以及从上级电网购电成本，同时考虑到系统从上级电网购电将产生碳排放，基于此建立碳排放成本计算模型，

并计入目标函数中。约束条件中考虑了储能电池充放电功率和容量、购售电功率平衡以及上级电网交换功率上限

等约束。采用粒子群算法对模型进行求解。算例分析结果表明，所建模型能够充分考虑碳排放的环境因素以及系

统实际运行特点，通过调节系统与上级电网的交换功率以及储能电池的充放电功率，能在实现系统运行成本最小

的同时减少弃风弃光与削负荷情况。 
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Abstract: An optimization model of day-ahead scheduling for micro-grid with wind-PV-ES complementary system is 
proposed to improve the absorptive capacity and power supply reliability of wind power and photovoltaic and the 
economy of multi energy complementary micro network system. The objective function of the model include the 
operating cost of the energy storage battery, the cost of the system abandoning the wind and light, the cost of cutting the 
load and the cost of purchasing electricity from the higher power grid, at the same time, considering the carbon emission 
from the higher power grid, the carbon emission cost model is established, and the cost of the carbon emission is included 
in the objective function of the model. Constraints of energy storage battery, power balance and switching limit with 
upper power grid are considered in the model as well. Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is used to solve the 
model. The result shows that the model can fully consider the environmental factors of carbon emission and the actual 
operating characteristics of the system; by adjusting the switching power between the system and the upper power grid 
and the charging and discharging power of the storage battery, the system can realize the minimum operating cost and 
reduce the discarding of the wind and light, as well as the cutting load of the system. 
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0  引言 

随着化石能源的短缺以及生态环境问题的凸显， 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助(524625170015)

“多业态生态开发区可再生能源综合开发与利用技术研究” 

风电、光伏等可再生清洁能源成为电力行业发展的

重要方向[1]。风力与太阳能发电具有良好的环境效

益，而其自然属性会使其在运行时出现弃风弃光以及

供电不足的情况，储能系统能够通过灵活的调节能力

实现对新能源的消纳以及供电可靠性的提高[2-6]。 

目前已有部分文献对风电、光伏、储能组成的
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多能互补系统展开研究。文献[7]提出一种储能电池

充放电策略，通过安排储能电池的出力有效地调节

风电、光伏的不确定性。文献[8]通过熵理论来衡量

系统的波动性，以改进熵最小为目标建立了风光储

系统并网运行优化模型。文献[9-10]以运行总费用最

小为目标建立了风光储系统的经济运行模型，通过

粒子群算法求解储能功率与上级电网传输功率的调

度安排。文献[11]考虑从需求侧调用可中断负荷资

源参与风光储微网的经济调度，由可中断负荷参与

运行从而减少储能设备的投资成本。文献[12]在风

光储微网中增加了燃料电池等可控电源作为调度优

化的调节单元，建立了考虑排放成本的调度模型。

文献[13]和文献[14]分别从并网和孤岛两种运行模

式提出了系统的经济调度策略，安排储能和上级电

网功率调控以实现经济性最优。 

以上文献从调节新能源波动性与优化系统运行

经济性的角度来进行分析研究，而对考虑碳排放的

风、光、储构成的新能源微网系统研究较少。本文

在已有研究的基础上，提出一种考虑碳排放成本的

风光储多能互补系统优化运行模型，将对新能源的

消纳与系统可靠供电转换为经济指标，通过调节储

能电池的充放电功率与上级电网的交换功率，实现

系统运行的经济性最优。通过算例分析了本文模型

的调节效果，并分析了储能电池配置容量、系统与

上级电网交换功率上限对优化目标的影响。 

1   风光储微网系统与碳排放成本模型 

风光储微网系统是由风电、光伏等清洁能源作

为主要电能供应者，储能电池作为功率平衡的调节

者，同时上级电网参与协助调节，从而实现对微网

负荷的稳定电力供应[15]，系统结构简图如图 1。 

 

图 1 风、光、储多能互补系统 

Fig. 1 Structure diagram of wind, PV and storage multi 

energy complementary system 

风力、太阳能等新能源作为丰富的自然资源，

能够有效地减小污染物和温室气体的排放，具有良

好的环保效益[16-18]，由风、光、储构建的多能互补

微网系统在自给自足的供电状态下能够实现零碳排

放，系统向上级电网送电时能够代替一部分上级电

网的火电出力，从而减少上级电网的碳排放，相反

则会增加上级电网的碳排放。 

因此，风、光、储系统虽然不直接产生碳排放，

但其与上级电网的电能交换会间接地产生碳排放，

这一点是实现风、光、储系统运行“零碳排放”的

关键，在系统运行研究时不能被忽视。基于此，本

文考虑将碳排放纳入到风、光、储系统的运行研究

中，建立碳排放成本模型。计系统运行本身的碳排

放额度为 Q0，系统的等效实际碳排放量为 Q1，当

排放量 Q1 低于 Q0，则系统可将多余的排放额度出

售以赚取利益，当排放量 Q1高于 Q0时，系统需要

购买碳排放额度，且随着购买额度的增大，其购买

单位成本增加，因此，本节构建碳排放成本模型为 
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 (1) 

式中：Fco2 为碳排放成本；C1、C2、C3、C4 为碳排

放成本系数；Q0、Q01、Q02 为碳排放成本的边界额

度，当 Q1<Q0 时，表示当排放量不超过基础额度

Q0，可将多余额度卖出获取收益。排放量超过不同

额度时，超过部分按照对应的排放成本购买碳排放

额度。 

2   风光储多能互补系统优化运行模型 

本文针对考虑碳排放约束的由风电、光伏等新

能源供电时的日前调度问题，提出以日前调度成本

最优为运行优化的目标，根据风电、光伏以及负荷

的预测曲线，调节储能电池各时段的充放电功率以

及与上级电网的购售电量，实现系统运行成本最小，

并采用粒子群优化算法进行模型求解，优化模型具

体如下。 

2.1 目标函数 

风光储多能互补系统在实际运行时将产生购电

成本、购电带来的碳排放成本、储能电池运行成本、

弃风弃光成本、削负荷成本等运行成本。本文以风

光储多能互补微网系统的日运行成本最小为目标函

数，公式为 
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式中： T 为调度时间段。F1 为系统向上级电网的购

电成本；Pgrid(t)为系统向上级电网购电功率，向上

级电网售电时，值为负；B(t)为 t 时刻的系统购电单

位成本； ( )B t 为系统向上级电网售电成本。当系统

自身供电能力不足时，向上级电网购电，系统有多

余电能时，可向上级电网售电获取售电收益。F2为

储能电池运行成本；B0为储能电池单位运行成本；

F3为削负荷成本；Px(t)为时刻 t 的削负荷量；Cx为

单位削负荷成本。本模型中，出于上级电网自身的

安全稳定考虑，对上级电网允许的交换功率设定上

下限边界，当各电源以及上级电网无法满足负荷需

求时进行削负荷操作，此时产生削负荷成本。F4为

弃风弃光成本；Pq(t)为时刻 t 的削负荷量；Cq为单

位弃风弃光成本。本模型中，当风电、光伏充分满

足负荷需求并且电池充满电，且已向上级电网送电，

仍有剩余时，进行弃风弃光操作，此时产生弃风弃

光成本。本文综合系统购电成本、储能电池运行成

本、碳排放成本、削负荷成本以及弃风弃光成本，

以系统综合运行成本最小构建式(2)的目标函数。 

2.2 约束条件 

本文以储能电池与上级电网购售电功率为模

型变量，约束条件包括储能电池运行的功率、容量

等约束、上级电网与多能互补系统之间的交换功率

约束、净购电量约束、功率平衡约束等，具体约束

条件如下。 

    1) 储能电池容量约束 
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(7) 

min s max( )E E t E              (8) 

Bmin B Bmax( )P P t P              (9) 

式中：E(t)为储能电池在时刻 t 的电量；ε 为储能电

池自放电率； PB(t)为 t 时刻的充电或放电功率，大

于 0 时，表示储能电池向系统放电，小于 0 时，表

示蓄电池储能从系统充电；βdis 和 βch为蓄电池储能

的放电效率和充电效率；Emax和 Emin为储能电池剩

余容量的上下限。 

式(8)表示储能电池的剩余容量必须在限定范

围之内；式(9)表示在一天的调度周期后，储能电池

的剩余容量要与调度初始剩余容量相同，这是为了

调度的可持续性。 

    2) 储能电池功率约束 

Bmin B Bmax( )P P t P              (10) 

式中，PBmin 和 PBmax 为储能电池功率上下限，本文

将储能电池的充电功率视为负的放电功率。 

    3) 购售电功率约束 

grid. min grid grid. max( ) ( ) ( )P t P t P t         (11) 

式中，Pgrid(t)、Pgrid.min(t)、Pgrid.max(t)依次表示 t 时刻

风光储多能互补系统与上级电网的交换功率、在时

刻 t 系统与上级电网允许的交换功率的最小值和最

大值。 

    4) 等效碳排放量 

grid( ) ( )Q t P t              (12) 

式中，为从上级电网购电的等效碳排放量系数。 

式(12)为系统调度周期内总的购电电量产生的

等效碳排放量计算公式，本文模型中，在系统购电

时，上级电网的电能生产时由于火力发电的存在会

产生一定量的 CO2，将该部分 CO2纳入到多能互补

系统运行的 CO2排放额度中。 

    5) 功率平衡约束 

w pv B grid( ) ( ) ( ) ( ) ( )lP t P t P t P t P t         (13) 

式中：Pw(t)和 Ppv(t)为 t 时刻的风电、光伏出力；Pl(t)

为负荷大小。 

    式(13)表示在任一时刻需满足电源的出力与负

荷相等，当左边大于右边时，进行弃风弃光操作，

当等式左边小于右边时，则进行削负荷操作。 

2.3 模型求解 

考虑到粒子群算法[19-20]具有实现容易、精度高、

收敛快等优点，在解决实际问题中具有一定的优越

性，本文采用该算法对模型进行求解，其详细原理

及求解流程参考文献[19]，优化算法的流程如下： 

1) 输入风电、光伏、储能电池、负荷等初始

参数； 

2) 设定粒子数、迭代次数，生成初始粒子，初

始化粒子局部最优解与全局最优解； 

3) 计算各粒子的目标函数值； 

4) 更新粒子局部最优解与全局最优解； 

5) 判断是否满足迭代截止条件，若满足，则跳

到步骤 7)，若不满足，则跳到步骤 6)；  

6) 调整各粒子的位置与速度，跳到步骤 3)； 

7) 输出最终计算结果。 

求解流程图如图 2。 
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图 2 模型求解流程图 

Fig. 2 Flow chart of model solving 

3   算例分析 

本文风光储多能互补系统模型中配置风电

100 kW、光伏 200 kW、储能系统 100 kW/400 kWh，

并假定运行维护成本为 0.05 元/kWh。考虑到蓄电池

的过充过放问题对电池的损耗，本文取蓄电池储能

系统的 SOC 工作范围为 20%~90%，即其容量变化

范围限定为 80~360 kWh。充放电效率均取 95%，

自放电率为 1%。同时系统与上级电网间的交换功

率上限30 kW，碳排放成本[21]依次为0.14元/kgCO2、

0.24 元/kgCO2、0.34 元/kgCO2、0.44 元/kgCO2，等效

碳排放系数取 0.5 kg/kWh，边界额度依次取为 10 kg、 

20 kg、40 kg。系统的弃风弃光成本与削负荷成本[22-25]

分别取为 1.0 元/kWh 和 8.0 元/kWh，系统向上级电

网购售电采用峰谷分时电价，取 0.25 元/kWh (1:00

—10:00)、0.65 元/kWh(10:00—15:00，19:00—23:00)

以及 0.45 元/kWh(23:00—1:00，15:00—19:00)。 

系统中风电、光伏预测出力曲线如图 3。 

 

图 3 风电、光伏预测出力曲线 

Fig. 3 Wind and photovoltaic forecasting power output curve 

负荷曲线如图 4 所示。 

 
图 4 系统负荷曲线 

Fig. 4 Load curve of the system 

3.1 储能系统调节能力分析 

本节对风光储多能互补模型中的储能是否参与

功率调节对微网系统运行成本的影响进行了分析，

采用粒子群算法求解 10 次后取平均值作为最终计

算结果，结果如表 1。 

表 1 不同运行模式成本比较 

Table 1 Cost comparison of different operating modes 

模式 F1 F2 F3 F4 F5 F 

含储能 68.6 30.8 1 867.4 43.9 -2.8 2 007.9 

无储能 20.8 0 3 705.3 226.9 -11.7 3 941.3 

表 1 中，F1、F2、F3、F4、F5、F 依次表示系

统购电成本、储能电池运行成本、弃负荷成本、弃

风弃光成本、碳排放成本、综合成本，单位为：元。 

由表 1 可知，在当前上级电网与微网系统的交

换功率下，由于缺少储能电池的调节，导致系统的

调节能力较差，出现较多的弃负荷以及弃风弃光情

况，导致其惩罚成本较高。储能电池参与调节后，

弃风弃光成本从 226.9 元降低到 43.9 元，弃负荷成

本从 3 705.3 元降低到 1 867.4 元，表明系统对新能

源消纳以及可靠性明显提高；储能电池自身存在运

行成本，同时一个完整的周期内还存在运行损耗，

导致其从上级电网购电量与购电成本增加，购电成

本从 20.8 元增加到 68.6 元；购电量的增加也使得碳

排放增加，因此碳排放成本有所提高，从-11.7 元增

加到-2.8 元。总体上来看，储能电池参与调节后，

系统总成本由 3 941.3 元降低到 2 007.9 元，降低了

49.1%，经济效益明显。 

同时，根据表 1 可知，储能电池能够显著改善

系统运行的弃负荷与弃风弃光现象，而在算例的储

能参数下，系统仍有一定的弃负荷与弃风弃光现象，

其主要原因之一是功率交换上限(算例中为 30 kW)

限制了系统与上级电网的功率交换。后两节针对储

能参与调节的运行模式，分别对储能电池配置容量

和上级电网交换功率上限进行灵敏度分析。 
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3.2 储能电池容量配置灵敏度分析 

储能电池的容量直接影响着储能对电量的存

储，本节通过调整储能系统配置容量分析不同配置

容量对运行成本的影响，依次选取 350 kWh、400 kWh、

450 kWh、500 kWh、550 kWh、600 kWh 的储能电

池容量进行优化运行分析，优化结果如表 2。 

表 2 不同储能容量时的成本优化结果 

Table 2 Cost optimization results of different  

energy storage capacity 

储能容量/kWh F1 F2 F3 F4 F5 F 

350 54.7 27.6 2 061.9 57.8 -5.9 2 196.1 

400 68.6 30.8 1 867.4 43.9 -2.8 2 007.9 

450 75.1 32.6 1 654.2 22.8 -2.1 1 782.6 

500 83.3 37.1 1 447.3 14 -0.9 1 580.8 

550 99.4 39.8 1 237.9 2.4 2.4 1 381.9 

600 111.4 42.1 1 024.9 0 4.5 1 182.9 

由表 2 可知：随着储能配置容量的增加，储能

参与系统调节能力更强，在供电不足的时段减少了

从上级电网购电，而在供电富余的时段减少了向上

级电网售电，直接影响了碳排放成本，在本算例中

使得碳排放成本增加；同时由于其一个完整周期剩

余容量不变的约束，运行中的损耗有所增加，体现

在总的购电成本中；储能自身的运行成本也随着其

调节能力的增强而增加；而弃负荷现象与弃风弃光

现象明显改善，储能配置容量在 550 kWh 时，弃风

弃光成本几乎为 0，储能容量提高到 600 kWh 时，

风电与光伏发出的电能得以全部利用，弃风弃光成

本为 0，弃负荷成本大幅度降低，最终使得系统总

的运行成本显著下降。 

随着储能配置容量的每增加 50 kWh，风光储微

网系统的运行成本依次下降 8.6%、11.2%、11.3%、

12.6%、14.4%，显示出了较好的经济性。 

3.3 系统与上级电网交换功率上限灵敏度分析 

系统与上级电网交换功率上限的不同将直接影

响系统运行时的各项成本，从而影响系统运行的综

合成本。本节通过调整系统与上级电网交换功率上

限分析不同交换功率上限对运行成本的影响，依次

选取 20 kW、30 kW、40 kW、50 kW、60 kW 的交

换功率上限进行运行优化分析，优化结果如表 3。 

由表 3 可知，随着系统与上级电网交换功率上

限的增加，系统从上级电网购电成本增加，这是因

为系统为减少削负荷带来的成本，增加了向上级电

网的购电量。当交换功率上限达到 40 kW 时，弃风

弃光为 0，系统实现了新能源的充分消纳；当交换

功率上限达到 60 kW 时，系统弃风弃光成本与削负

荷成本均降为 0，实现了高可靠性与新能源的充分

消纳。其主要原因是系统向上级电网售电量与购电

量的增加，由此也引起了碳排放成本的增加，但明

显减少了弃负荷成本与弃风弃光成本，使得总成本

得以减少。 

表 3 不同交换功率上限时的成本优化结果 

Table 3 Cost optimization results of different switching 

power upper limit 

交换功率 

上限/kW 
F1 F2 F3 F4 F5 F 

20 49.4 32.2 2 551 83.7 -13.9 2 702.4 

30 68.6 30.8 1 867.4 43.9 -2.8 2 007.9 

40 86.4 29.1 1 221.9 0 3.3 1 340.7 

50 127 30.6 586.1 0 20.7 764.4 

60 155.4 30.2 0 0 36.7 222.3 

随着系统与上级电网交换功率上限每增加

10 kW，总运行成本依次降低 25.7%、33.2%、43%、

70.9%，运行成本节省效果明显。 

4   结论 

本文在现有的风光储多能互补系统的研究基

础上，对多能互补系统运行经济性进行了研究，建

立了基于低碳排放的风光储多能互补优化运行模

型，并选取风电 100 kW、光伏 200 kW、蓄电池配

置容量 400 kWh 的微网系统进行算例分析，得到主

要结论如下。 

1) 建立了碳排放成本模型，将碳排放折算为经

济成本，同时可通过出售碳排放额度获取收益，实

现系统对碳排放额度的灵活运用，在提高系统经济

性的同时有效地兼顾环境成本。  

2) 建立了以综合运行成本最小为目标的多能

互补系统运行优化模型，通过储能电池和上级电网

的协同调节，实现提高系统运行的清洁化与经济性

的目的。 

3) 算例分析表明：储能电池与上级电网能够明

显改善系统的风电、光伏的消纳以及弃负荷情况，

文中算例参数下，储能电池参与系统调节能够减小

49.1%的运行成本；储能电池配置容量以及与上级

电网交换功率上限的增大会增加系统运行的等效碳

排放，但能有效地提高系统的经济性，文中算例参

数下，储能配置容量在 550~600 kWh 时实现了风光

的完全消纳，与上级电网交换功率上限在 50~60 kW

时实现了风光的完全消纳以及高可靠供电。因此在

碳交易市场环境下，风光储微网系统结合自身的储

能电池以及上级电网的电能供应，能够实现较为理

想的经济运行。 
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本文将风光储多能互补系统并网运行时从上

级电网购电间接产生的碳排放纳入优化研究中，充

分挖掘系统中储能电池与上级电网的调节能力，兼

顾碳排放成本的同时实现运行的经济性最优，为风

光储多能互补系统的运行优化研究提供一定的理论

支撑。另一方面，过大的交换功率会对上级配电网

的安全稳定运行造成影响，还会增加配电设备的投

资，而过高的储能容量配置会增加初始投资，因此

选择合理的交换功率上限以及储能容量的优化配置

问题可进行更深入的研究。 
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