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摘要： [目的]随着“双碳”目标和以新能源为主体的新型电力系统建设的不断推进，电力系统运行方式变得复杂多变，

其安全稳定运行面临巨大的挑战，亟须对多发电方式下的电力系统多目标综合优化协同调度技术进行深入研究提升

电网对大规模清洁能源的消纳能力以及电力系统低碳经济安稳运行水平。[方法]针对以上问题，文章提出了基于电-
碳协同管控的新型电力系统低碳调度技术实现电网清洁低碳经济稳定运行。文章首先分析了新型电力系统多时间尺

度调控机制，以电力系统运行和碳排放成本综合最优为目标，综合考虑系统运行的各种约束条件构建了综合考虑电

力系统运行成本、碳排放成本的多目标综合优化调度模型，基于改进 NSGA-Ⅱ算法对机组出力进行优化算法实现新

型电力系统运行成本与碳排放达到最优平衡。[结果]然后通过对算法的收敛性能及目标结果等方面进行了验证分析，

结果表明，在不造成过多经济压力的前提下，文章算法可有效降低 7.2% 的碳排放量，实现经济-环境协同的电网资

源最优配置。[结论]文章提出的电-碳协同多目标优化调度模型能够实现运行成本、碳交易成本与碳捕捉成本的最优

平衡，支撑“双碳”目标。
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Abstract: [Objective] With  the  continuous  promotion  of  the  dual  carbon  target  and  the  construction  of  a  new  type  of  power  system
dominated by new energy,  the operation mode of  the power system has become complex and varied,  and its  safe and stable operation
faces  enormous challenges.,  It  is  urgent  to  conduct  in-depth research on multi-objective comprehensive optimization and collaborative
scheduling technology for power systems under multiple power generation modes to enhance the grid's ability to absorb large-scale clean
energy and the low-carbon and stable operation level of the power system. [Method] In response to the above issues, this article proposes
a new low-carbon dispatch technology for power systems based on electricity carbon collaborative control to achieve clean, low-carbon,
and stable operation of the power grid. This article first  analyzes the multi  time scale regulation mechanism of the new power system,
with  the  goal  of  achieving  comprehensive  optimization  of  power  system  operation  and  carbon  emission  costs.  Taking  into  account
various constraints of system operation, a multi-objective comprehensive optimization scheduling model that comprehensively considers
power system operation costs  and carbon emission costs  is  constructed.  Based on the improved NSGA-II  algorithm, the unit  output  is
optimized to achieve the optimal balance between the operating costs and carbon emissions of the new power system. [Result] Then, the
convergence  performance  and  target  results  of  the  algorithm  were  verified  and  analyzed.  The  results  showed  that,  without  causing
excessive  economic  pressure,  the  algorithm  proposed  in  this  paper  can  effectively  reduce  carbon  emissions  by  7.2%,  achieving  the
optimal  allocation  of  power  grid  resources  through  economic  environmental  synergy.  [Conclusion] The  multi-objective  optimization
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scheduling model for electricity carbon collaboration proposed in this article can achieve the optimal balance of operating costs, carbon
trading costs, and carbon capture costs, supporting the "dual carbon" goal.

Key words: dual carbon; electricity carbon synergy; NSGA-II algorithm; low carbon scheduling; new power system

   

0    引言

我国碳达峰、碳中和战略目标的提出，为我国应

对气候变化和引导能源系统绿色发展提供了指引。

在我国全社会碳排放总量中，能源活动碳排放约占

87%，其中电力二氧化碳排放占能源生产活动碳排

放的 40%。因此，电力系统在能源系统碳减排中发

挥关键作用，是未来能源系统碳减排的主力。国家

电网公司运营着全球电压等级最高、规模最大、保

持安全运行纪录最长、清洁能源发展最快的电网[1-2]。

为此，电力系统从能耗双控向碳排放双控方式的转

变势在必行，亟须构建清洁低碳安全高效的能源体

系，控制化石能源总量，提高能源利用效能，实施可

再生能源替代行动[3-5]。

电碳协同是指电力交易和碳交易 2个市场体系，

在环境权益的核算核查、数据互通、统一认证等方

面进行有效的统筹衔接，贯穿环境权益的开发、利用、

管理各个环节[6]。随着可再生能源的快速发展和智

能电网技术的不断进步，电-碳协同联动不仅能够促

进能源结构的优化，还能推动经济的绿色转型。

而当前电力调度向“电-碳”协同调度推进面临

巨大挑战。

1）碳核算能力不足

当前碳排放核算方法的时间分辨率、空间分辨

率不够[7-9]，因此高比例新能源接入背景下，电力系

统碳核算的时空分辨率需要进一步提升[10-12]。目前

在电网电-碳协同管控的过程中，碳排路径不明晰，

各类资源的碳减排潜力不尽相同，碳减排潜力评估

难度较大，无法准确解析电源与负荷节点间的电碳

关系。

2）碳预测水平不足

当前系统缺少多主体层级、全时间维度的碳排

放精准预测能力，造成碳排放管控手段滞后，无法支

撑电网调控机构开展基于碳排放预测结果的主动管

控措施。

3）供应链碳管理难

上下游供应链的碳足迹数据无法互通，导致碳

足迹溯源的“驭碳能力”不足，无法有效挖掘电网运

行的降碳潜力，进而无法基于电-碳耦合模型精准做

出辅助决策。

4）碳管控手段缺乏

当前电网运行方式中，未全面考虑机组碳排放

信息，缺少以低碳为导向的优化调度新模式，发电侧

碳排放管控手段缺乏。如何获取精确的电网运行火

电机组实时碳排放量数据，并对影响火电机组碳排

放量的影响因素进行分析，构建火电机组实时碳排

放量和火电机组功率出力之间的电-碳耦合模型成

为电网碳管控的难点。

以上问题导致电网低碳运行态势感知面临巨大

的挑战，对有效推进“能耗双控”向“碳排双控”转变

构成巨大威胁。因此在电-碳全生命周期管理中，亟

须构建从发电侧至用户侧的碳流追踪溯源模型，挖

掘调度数据碳价值，打通调度涉碳业务数据通道，建

设电网各时间、空间维度里，不同业务场景下的区域

电网碳监测、碳分析、碳决策等电碳协同能力，提供

模型更优、过程更精、结果更细的数据算法支持，实

现新型电力系统低碳调度目标。

面向新型电力系统，兼顾经济性、安全性的电网

低碳调度运行控制需求愈发迫切。为提高新型电力

系统新能源的消纳能力，降低碳排放量，越来越多的

国内外科研工作者开始聚焦电网的低碳经济调度运

行方式，文献 [13]综合考虑了系统运行成本与运行

风险值 2个因素，设计了基于改进的 WCVaR的电

力系统低碳经济调度模型，有效提升了系统的灵活

性及经济性调节能力。文献 [14]基于地理信息，集

电网模型、运行、环境、时空数据于一体，建立了一

种“电力-气象一张图”的低碳调度模型，提升了电网

应对极端气候的防御能力和精细化的管理能力。文

献 [15]联合碳交易系统和绿色证书系统，设计了一

种面向综合能源系统的低碳调度模型，有效促进了

清洁能源的高效利用和碳排放的高效管控，该模型

显著提高了 综合能源系统的效益和降低了电力碳排

放指标。以上的研究均未能充分考虑清洁可再生

能源的随机不确定性运行风险，迫切需要进行约束
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条件下的多目标全局寻优优化调度方式来破解当前

现状。

基于此，本文提出了基于电-碳协同管控的新型

电力系统低碳调度技术，通过电-碳协同管控平台利

用碳排放实时监测技术、电网碳足迹追踪等技术，构

建高分辨率时空耦合的碳足迹追踪模型，实现对电

网不同环节碳排放的态势感知及全网范围内多能耦

合的碳足迹实时高精度追踪，增加数据分析维度和

精度，提升电网调度碳分析能力。然后提出基于

NSGA-Ⅱ算法的低碳调度算法，构建以电力系统经

济运行、碳排放综合成本最低为目标，以电网安全稳

定为边界条件的多目标优化模型，结合电-碳协同管

控平台提供的实时碳足迹信息，利用 NSGA-Ⅱ算法

对模型求解，实现新型电力系统低碳运行的优化调

度，服务与新型电力系统低碳调度策略。  

1    基于电-碳协同的电网低碳调度技术

在源荷平衡、资源调节、设备与断面约束、稳定

裕度约束与机组备用约束条件下基于多目标优化算法

对源网荷储各侧的可调节资源对电网进行低碳调度。

其中目标函数有：运行成本最低，碳排放成本最低、

碳捕捉成本最低[16-18]。约束条件有：有功平衡约束、

机组出力约束等，为进一步优化碳交易机制，形成奖

惩阶梯型碳交易成本计算模型。其模型构建如下：  

1.1    电网低碳调度目标函数

1）电力系统运行成本

运行成本为各类发电方式的运行总成本，按照

总运行成本最小原则，其目标函数如下：

F0= (Fh+Fg+Fc) （1）

式中：

F0                  −总成本（元）；

Fh、Fg、Fc  −火电、新能源（风电与光伏）、

储能的运行成本（元）。

（1）火电运行成本

Fh =

n∑
j=1

(ah, jP2
h, j+bh, jPh, j+ ch, j) （2）

式中：

ah, j、bh, j、ch, j j ——火电机组 的发电成本系数，

分别取 0.021 1元/MW、21.05元/MW、1 313.6元/MW；

Ph,i  −火电机组 j的有功功率（MW）。

（2）新能源运行成本

新能源机组运行成本主要包括风电和光伏的设

备费用与应对风光不确定性的旋转容量备用费用。

Fg =

m∑
j=1

δgQg, j+βg(1−λ j)Qg, j （3）

式中：

δg     −新能源（光伏、风电）机组的发电成本系数；

Qg, j j −新能源机组 的发电总量（kWh）；
βg     −补偿单价（元/kWh）；
λ j     −新能源机组 j预测准确度系数。

（3）储能运行成本

FBB

FBM

储能运行成本 Fc 包含设备投资费用 和设备

维护费用 。

Fc = FBB+FBM （4）

2）碳排放成本

碳排放成本包括碳交易成本和碳捕捉成本两

部分。

碳交易成本需考虑碳排放量是否超过碳排放配

额，其计算公式如下：

Fco2 =



n∑
i=1

Mco2 (Vi−S i) Vi > S i

−
n∑

i=1

Mco2 (Vi−S i) Vi < S i

（5）

式中：

FCO2   −碳交易成本（元）；

MCO2  −碳交易单价（元/tCO2e）；
Vi,S i  −机组 i的实际碳排放量（t）、碳排放配

额（tCO2e）。依据国家标准，文中燃煤机组的碳排配

额单价设定为 0.979 t/MWh[19-21]。
碳捕捉成本主要包括耗电成本与运维成本，其

公式如下：

FCCS = QCCS.Pae+MCCS·κCCS （6）

式中：

FCCS   −碳捕捉成本（元）；

QCCS  −捕碳设备、转化设备、封存设备等的

耗电量（kWh）；
Pae      −电价（元/kWh）；
MCCS   −年碳捕捉总量（t）；
κCCS     −单位捕捉量的运营和维护费用（元/t）。

综合考虑当前的碳捕捉水平参考国际标准，碳捕捉
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耗电单价设定为 0.25 kWh/kg。
综上碳排放成本为：

FP = Fco2 +Fcss （7）

FP  −碳排放成本（元）。  

1.2    约束条件

1）有功功率平衡约束

有功平衡约束如下：
Nh∑
j=1

Ph, j,t +

NW∑
k=1

Pw,k,t +

NPV∑
m=1

Pt
PV,m,t +Pb,t −PLD,t −PLo,t = 0

（8）

式中：

Nh、Nw、NPV——火电机组、风电机组、光伏机

组的数量；

Ph, j,t,Pb,t,PLD,t,PLo,t——第 j个火电机组在 t时刻

的有功功率（kW）、电池放电功率（kW）、系统用电量

（kW）与线损（kW）。

2）机组出力约束

依据机组的出力计算方法确定出各类机组输出

功率最值后，各类机组在 t时刻的出力约束如下所示：
Pmin

h, j ⩽ Ph, j,t ⩽ Pmax
h, j j ∈ Nh

Pmin
v,m ⩽ Pv,m,t ⩽ Pmax

s,i m ∈ Ns

Pmin
w,k ⩽ Pw,k,t ⩽ Pmax

w,k k ∈ Nw

（9）

式中：

Pmin
h, j ,P

max
h, j  −第 j个火电机组的最小、最大出

力（kW）；

Pmin
v,m ,P

max
v,m m −第 个光伏机组的最小、最大出

力（kW）；

Pmin
w,k ,P

max
w,k k −第 个风电机组的最小、最大出

力（kW）。

3）储能充放电约束

电力系统储能充放电约束为：

−Pmax
c ⩽ Pc,t ⩽ Pmax

c （10）

式中：

Pc,t t   − 时刻的充放电功率（kW），其值大于

0表示充电，小于 0表示放电；

Pmax
c  −最大充电功率（kW）。  

1.3    算法模型求解

根据 1.1节的目标函数与 1.2节的约束条件表

达式，综合考虑电力系统运行成本和碳排放成本的

联合协同优化求解模型，其表达式为：

min(F = F0+FP) （11）

F0   −系统综合运行成本 (元)；
FP  −碳排放成本（元）。  

1.4    模型算法设计与实现

在处理多目标规划问题时，首要步骤是剖析各

单一目标背景下的最优规划，其次利用综合规划与

评估策略，同时将多个变量纳入考量，对产生的最优

解集合进行多维度、多目标综合评判，定位并细分帕

累托最优解空间求解帕累托最优解集，然后根据各

优化目标的重要性或优先级，对帕累托最优解集进

行区域划分，最终，基于整体效益最大化的原则，在

划分好的解集区域内进行精细搜索，找到基于综合

效益导向的精准求解[22-24]。

多目标遗传算法通过智能的搜索机制，探索并

定位到一系列解，这些解在多个维度上均表现优异，

即该解集中的每一个解都能使所有目标函数在可行

域内尽可能接近各自的最优水平，从而有效应对复

杂的多目标优化挑战。NSGA-Ⅱ算法经常被用于求

解多目标规划问题，与传统遗传算法相比，NSGA-Ⅱ
具有运行效率高、优化结果准确度高等优点。本文

运用 NSGA-Ⅱ算法，针对新型电力系统环境下的多

目标优化调度的调控需求，构建了一个多目标优化

模型。旨在全面平衡火电机组、水电机组及储能系

统的功率输出，实现两大核心优化目标：最小化电网

的运行成本，同时力求电网的碳排放成本达到最优

水平，从而确保电网的经济性与环保性双重效益。

算法步骤如下：

（1） 种群初始化。

（2）首先对初始种群执行非支配排序操作，以区

分不同解之间的优劣关系。基于排序结果，进行个

体的选择过程，以确保优良特性得以保留。然后利

用高斯交叉和变异操作对选定的个体进行遗传操作，

以探索新的解空间并促进种群的多样性。这一系列

步骤完成后，即标志着第一代子种群的生成。将进化

代数（Gen）增加至 2，表示进化过程已推进至下一代。

（3）合并父代种群与子代种群中的个体，形成一

个包含更多遗传多样性的新种群。

（4）判断是否已生成新的父代种群，如果没有则

需要评估新合并种群中个体的目标值。然后执行快

速非支配排序，以区分其优劣层级，计算每个非支配

层内个体的拥挤度，采用精英策略，结合非支配排序
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和拥挤度信息，从合并后的种群中挑选出合适的个

体，以构成新的父代种群，为下一轮进化过程做准备，

否则进入下一步。

（5）针对已生成的父代种群执行选择、交叉、变

异等操作，生成新一代子代种群。

（6）检查当前的进化代数（Gen）是否已经达到了

预设阈值。如果尚未达到，将进化代数增加 1即

Gen = Gen + 1，并继续回到之前的步骤（3）。反之算

法结束。NSGA-Ⅱ算法求解过程如图 1所示。
 
 

系统初始化

约束条件:
机组出力约束
功率平衡约束
储能充放电约束

...

目标函数
解集是否达
到预设
阀值?

电网拓扑参数

发电运行成本
核算

目标函数建立:

系统运行成本+

碳排放成本

种群初始化

各类型机组出
力优先级确定

迭代优化生成
解集(非支配
排序、交叉和
变异操作)

迭代优化, 计
算目标函数

输出帕累托前
沿解集

结束

否

是

等效碳排放成
本核算

图 1　基于 NSGA-Ⅱ算法的低碳调度模型求解过程

Fig. 1　Solution process of low-carbon scheduling model based on

NSGA-Ⅱ algorithm
   

2    电网低碳优化调度策略分析

本文利用基于 NSGA-Ⅱ算法的低碳调度方法，

构建以电力系统运行成本和碳排放为目标，以电网

安全稳定为边界条件的多目标协同优化模型，实时

碳足迹信息作为模型输入，利用 NSGA-Ⅱ算法对

模型进行求解，得到电力系统低碳运行的优化调度

策略，助力理想调度的实现。本次针对综合园区进

行低碳调度优化，其风光新能源日功率曲线如图 2
所示。
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图 2　新能源日功率曲线

Fig. 2　Daily power curve of new energy
 

首先根据综合园区的外购电日碳排放曲线，结

合园区自身分布式能源，对园区内部用能优化。考

虑园区用电方式包括外购电、本地光伏、风电、燃气、

燃煤、储能等方式，本文结合实际分析了 3种不同场

景期望目标下系统的最优调度策略：

（1）场景 1为最理想场景如图 3所示，即综合

考虑电网碳排放与电力运行成本下的协同优化调度

方式。
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图 3　考虑碳排放与运行成本平衡的均衡调度策略

Fig. 3　Balanced scheduling strategy considering the balance

between carbon emissions and operating costs
 

（2）场景 2以电力系统运行成本最低为主的经

济调度方式。

（3）场景 3以碳排放成本最低为主的低碳调度

方式。

在场景 1协同优化调度方式下，各类型的发用

第 x 期 乔继斌，等：基于电-碳协同管控的新型电力系统低碳调度技术 5



电功率的时序如图 4 所示。鉴于新能源发电在所有

情形下均能达到最大发电能力，因此在不同方式间

并无差异。
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图 4　场景 1方式下的发用电功率时序调度图

Fig. 4　Time sequence scheduling diagram of power generation

and consumption in scenario 1 mode
   

2.1    帕累托最优解集分析

依据本文构建的基于改进 NSGA-Ⅱ算法的新型

电力系统低碳调度模型，设置种群迭代次数 300代，

本文算法与传统的 NSGA-Ⅱ算法的种群进化过程如

图 5所示。
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图 5　本文改进的 NSGA-Ⅱ算法与传统算法的比较

Fig. 5　Comparison between Improved NSGA-Ⅱ Algorithm

and Traditional Algorithm
 

由图可知，相较于传统的 NSGA-Ⅱ算法，本文所

提出的算法在收敛速度、各代平均表现以及最优值

获取上均展现出优越性，验证了本文所提的改进算

法的合理性，并表明训练模型参数的设置及计算结

果具有较高的准确性、可信性。  

2.2    不同方案下成本及碳排放量分析

本文综合考虑运行成本与等效碳排放两大决策

因素，根据电网调控流程对各类机组最优出力进行

调优，3种场景下的日内耗能及系统成本分布如表 1、
表 2所示。本文算法（均衡调度）与其他 2种算法在

成本及 CO2 的排放量方面的比较如图 6所示。
  

表 1　3种场景下的耗能

Tab. 1　Energy consumption in three scenarios
kWh  

调度方式 光伏 风电 外购电 燃气 燃煤 储能

均衡调度 38 762 99 673 124 110 365 158 240 465 4 794

经济调度 38 762 99 673 144 572 319 859 267 233 2 863

低碳调度 38 762 99 673 119 223 389 909 221 406 3 989
 
  

表 2　3种场景下的系统成本

Tab. 2　System costs in three scenarios

调度方式 运行成本/元
碳交易

成本/元
碳捕捉

成本/元
CO2

排放/(t·h−1)
碳排放

配额/(t·h−1)

均衡调度 254 320 7 716 5 730 284.76 185.8

经济调度 253 461 9 431 5 613 306.87 185.8

低碳调度 324 162 5 734 7 641 264.62 185.8
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图 6　本文算法与其他调度算法的比较

Fig. 6　Comparison of this algorithm with other scheduling
algorithms

 

由表 1和表 2可知，在经济调度或者低碳调度

下，由于仅聚焦于单一优化目标，忽略其他约束条件，

会导致局部收敛无法获取全局最优解。按照场景 2
经济调度策略执行，则运行成本较低的燃煤机组占

比较大，没有考虑到电网碳迹追踪及碳排放检测技

术的规模化应用，导致在该策略执行下碳排放严重

超标。而按照场景 3低碳调度策略执行，为降低碳
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排放目标，清洁能源使用占比较大，导致其运行成本

高昂。按照场景 1的均衡调度策略执行，碳排放与

运行成本两大因素相互制约，能够实现在不造成巨

大运行成本的前提下达到设置的碳排放设定的目标

的全局最优解。  

3    结论

文章利用电-碳协同管控平台实现对电网不同

环节碳排放的态势感知，增加数据分析维度和精度，

提升电网调度碳分析能力。然后提出基于 NSGA-Ⅱ
算法的多目标优化算法，构建了综合考虑电力系统

运行、碳排放的联合全局寻优的调度方法，实现新型

电力系统低碳运行的多目标协同调度，服务于新型

电力系统低碳调度策略。
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