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摘 要：双碳目标的提出加快了新型电力系统建设进程，随着大规模的可再生能源和分布式资源接入电力系统，

如何有效利用这些多元化资源的灵活性来配合电力系统调度降低系统运行的总碳排放量成为亟须解决的关键技术

难题。因此，研究了基于节点碳势的配电网分布式资源低碳调度策略，该方法能够兼顾电网运行的经济性和低碳

性优化系统调度策略，从而降低系统总碳排放量。首先基于碳排放流理论对配电网进行碳势分析，然后以系统碳

势为依据调整系统的购电及发电计划，并引导分布式资源优化调整自身用能方案。为保障配电网的安全稳定运行，

所研究方法将电网安全运行约束考虑在内，通过仿真算例的对比分析说明了所提出策略可以提升可再生能源消纳

率、降低配电网网线路损耗、减少配电网总碳排放量以及总运行成本。 
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Abstract：The proposition of dual-carbon goal has accelerated the construction of new power systems. High penetration 
of renewable energy sources (RESs) and distributed energy sources (DERs) integrating into the power system pose a great 
challenge of how to improve the utilization of the flexibility potential provided by these various resources and to reduce 
the total carbon emission of the system. Consequently, we propose a low-carbon demand response (DR) strategy based on 
the carbon intensity for distribution networks (DNs), in which the low-carbon operation strategy can be realized by com-
prising both economic issue and low-carbon issue. First, we analyze the carbon intensity profile of the DN based on the 
carbon emission flow (CEF) theory. Then, we adjust the main grid power purchasing plan, the generation plan and guide 
the demand side resources to adjust their energy profile with the reference of carbon intensity. In order to ensure the safe 
and steady operation of the DN, the power system operation safety constraints are also included in the proposed strategy. 
Moreover, the numerical tests and comparison with other operation strategies have demonstrated that the proposed strate-
gy can effectively improve the consumption of RES and reduce the branch loss, carbon emission and operation cost of 
DN. 
Key words：dual carbon goal; new power system; distributed energy resources; renewable energy sources; low-carbon 
scheduling; carbon emission flow theory 

 

0 引言 

我国提出了碳达峰碳中和的双碳目标[1]来应对

环境保护问题和国家能源安全战略问题，电力系统

作为碳排放来源的重要主体承担着减碳减排的重要

使命责任，构建新型电力系统成为推动能源结构低

碳化清洁化转型的重要途径。实现双碳目标的关键

途径是用低碳清洁的可再生能源(renewable energy 
sources, RESs)代替高污染的传统化石能源，因此近

年来我国的风力发电机组(wind turbine, WT)和光伏



宋泽淏，冯  华，陈晓刚，等：基于节点碳势的配电网分布式资源低碳调度策略 2319 

发电机组(photovoltaic array, PV)等可再生能源发电

机组装机容量持续增长，然而由于风能、太阳能等

可再生能源出力受不可控的天气因素影响较大，具

有强烈的随机性和不确定性[2-3]，大规模可再生能源

的接入会对电力系统运行的安全性和稳定性造成巨

大冲击，传统的“源随荷动”运行模式已经不适用

于含高渗透率可再生能源的新型电力系统；推行需

求侧管理[4]是应对发电侧调节能力匮乏的有效途

径，电力系统运营商通过动态价格信号引导，例如

主动负荷 (flexible loads, FLs)和储能系统 (energy 
storage systems, ESSs)等需求侧的分布式资源

(distributed energy resources, DERs)来配合电网的优

化调度运行，能够充分发挥分布式资源在实现需求

响应(demand response, DR)方面的调节潜力，提升系

统运行的灵活性，实现“源网荷储”智慧联动电力

系统的建设[5-7]。 
目前已经有一些关于电力系统低碳调度策略

的研究。文献[8]提出了综合能源服务商参与电力系

统的低碳运行调度策略，建立电力–天然气联合优化

出清模型，引入碳交易机制和综合需求响应机制为

电力系统实行碳排放管理提供了有效途径。文献[9]
考虑阶梯碳价和综合需求响应机制，基于碳排放权

交易和博弈优化构建综合能源系统的多主体主从博

弈模型，激发多方主体参与低碳经济运行的积极性。

文献[10]考虑多能互补的综合能源系统碳排放量约

束和需求侧响应来提升系统调度策略的经济性和低

碳性。文献[11]基于能源互联网思想，通过多能互

补和能量共济，建立考虑储能特性的工业园区综合

能源系统来提升系统优化运行的灵活性和经济性。

文献[12]针对考虑多能互补和储能异质性的园区综

合能源系统的优化运行问题，基于 BP 神经网络和

分支定界法构建园区综合能源系统优化运行模型，

促进系统可再生能源消纳。文献[13]引入储能系统

分时电价机制，计及储能系统能量损耗和功率波动

研究构建多能源系统优化运行模型，提升微电网自

治水平。上述文献均为探索电力系统低碳运行方式

做出一定贡献，通过多类耦合互补的能源之间的转

化为系统运行提供更多的灵活性。 
交通系统和电力系统的协同优化运行可以提

供巨大的减碳减排潜力，大规模的电动汽车群体可

以为电力系统提供巨大的灵活性调节潜力，合理有

效的电动汽车调度策略可以改善系统运行的经济性

和低碳性。 

文献[14]提出一种考虑可再生能源随机性的综

合能源系统与电动汽车双层优化模型，引入源荷供

需匹配度制定动态电价来引导电动汽车用户优化调

整自身充放电策略。文献[15]引入碳交易市场机制，

电动汽车用户可以通过出售自身用能方案优化后减

少的碳排放量来获得收益，文中构建了包含发电厂

与电动汽车用户利益的多目标优化目标函数，采用

粒子群优化算法求解，能够发挥电动汽车群体在减

少碳排放量方面的优势。 
碳排放流理论[16]能够对电力供给侧和需求侧之

间的传输配送环节所产生的碳排放影响进行量化分

析，实现对电力系统全环节的碳排放分布的精准刻

画。文献[17]针对输电网系统提出了基于碳排放流理

论的低碳调度策略，引入 Shapley 碳排放责任分摊模

型，考虑各个用户负荷对整个系统的碳排放边际影

响，使得碳排放责任分摊方案更为公平合理。文献[18]
同样基于碳排放流理论对系统的节点碳势进行量化

分析，引入需求响应机制和阶梯碳价机制构建双层电

力系统低碳规划模型，电力系统运营商可以根据负荷

用户的用能计划调整来改变系统的发电机组及储能

系统配置容量，促进电力系统低碳经济运行。 
综上所述，以上文献在制定电力系统低碳调度

策略的研究领域均做出了一定贡献，但仍然存在一

些关键技术要点尚未被充分考虑： 
1）文献[8-15]的调度策略仅仅适用于园区级别

的小型电力系统，忽略了配电网等需要考虑系统网

络拓扑结构、线路传输容量及节点电压运行范围等

电网安全运行约束。电力系统实际应用过程中各个

节点实施的调度策略会对整个电力系统的潮流及电

压情况等重要运行要素产生影响，各主体在制定自

身调度策略时需要将对电网运行产生的影响考虑在

内，否则可能会出现线路过载及电压越限等电力事

故，影响整个系统的安全稳定运行，因此在优化调

度策略时将电网安全运行约束考虑在内至关重要。 
2）现有的考虑系统拓扑架构的电力系统低碳

调度策略文献鲜有适用于配电网调度运行的研究，

文献[17-18]结合了碳排放流理论和节点碳势来制定

低碳调度策略，但文中考虑的是直流潮流模型，因

此文献[17-18]所提出的策略仅适用于输电网系统，

然而对于线路阻抗比无法忽视的配电网系统则并不

适用，因此研究适用于配电网的调度策略符合实际

电力系统应用需求。 
3）上述文献[8-15,17-18]均忽略了电力系统传
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输功率过程中产生的有功损耗，然而优化电网运行

损耗对于延长电力线路等电力设备使用寿命和减少

系统运行成本具有十分重要的意义。 
受上述现有研究的启发，本文提出了基于节点

碳势的配电网分布式资源低碳调度策略，该策略的

主要特点包括： 
1）考虑电力系统网络拓扑结构、线路潮流约

束及电压运行幅值约束等电网安全运行约束，有效

保障电力系统的安全稳定运行。 
2）将系统运行过程中的线路传输有功损耗考

虑在内，有助于保护延长电力设备使用寿命及促进

可再生能源就地消纳，缓解线路阻塞情况和节点电

压越限等问题，减少系统运行成本。 
3）基于碳排放流理论对系统碳势进行分析，

以系统碳势分布状况作为低碳引导信号制定分布式

资源调度策略，助力配电网系统实现更精准有效的

低碳运行。 

1  考虑低碳激励机制和供需两侧协同互动

的低碳调度策略 

本文所提出的分布式资源低碳调度策略框架

如图 1 所示，配电网运营商首先结合上级电网发布

的主网碳势对配电网系统碳排放分布状况进行整体

感知，分别针对供给侧电源和需求侧资源制定低碳

调度策略： 
1）供给侧电源方面，配电网运营商综合考虑购

电及发电策略的经济性和低碳性，结合主网碳势及系

统直控机组的碳排放强度优化调整系统向上级电网

购电策略和直控机组发电策略，并通过提高零碳排放

的可再生能源机组供电比例进一步减少系统碳排放。 
2）需求侧资源方面，以系统碳势分布情况作

为低碳调度指引信号，并引入低碳激励机制引导需

求侧分布式资源通过调整优化自身用能及充放电策

略来配合系统实现低碳运行的目标，同时分布式资

源可以获得低碳激励收益，实现供给侧和需求侧的

协同互动。 

2  配电网系统建模及碳排放流理论 

2.1  二阶锥松弛配电网潮流模型 

本文使用二阶锥松弛配电网潮流模型[19]对所

研究的配电网进行建模，关于该模型的具体松弛过

程和精确性证明可以查阅文献[20]，本节对该模型 
的具体阐述如下： 

 

图 1  考虑低碳激励机制和供需两侧协同互动的低碳调度 

策略框架 

Fig.1  Framework of the low-carbon scheduling strategy  

considering low-carbon incentive mechanism and  

coordination between supply and demand side 
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式中： branch 为配电网中所有输电线路的集合；

, ,t i t iP Q、 分别为在 t 时刻节点 i 的净注入有功功率

和无功功率； , ,t ik t ikP Q、 分别为在 t 时刻节点 i 下游

支路 ik 流过的有功功率和无功功率； , ,t ji t jiP Q、 分别

为在 t 时刻节点 i 上游支路 ji 流过的有功功率和无

功功率； ji jir x、 分别为节点 i 上游支路 ji 的线路电

阻和线路电抗； ,t jiI 为在 t 时刻节点 i 上游支路 ji 的
线路电流值； , ,t i t jU U、 分别为在 t 时刻节点 i j、 的

节点电压值；
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节点 i 处的风机注入有功功率、光伏注入有功功率、

发电机注入有功功率及储能系统注入有功功率；
L
,t iP

为在 t 时刻节点 i 处的负荷有功功率；
DG
,t iQ 为在 t 时

刻节点 i 处的发电机注入无功功率；
L
,t iQ 为在 t 时刻

节点 i 处的负荷无功功率。 
通过对式(4)进行变量替换和二阶锥松弛处理

可以得到： 
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线路电流和节点电压幅值的约束为 
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式中： ,t ijl 为在 t 时刻节点 i 上游支路 ji 的线路电流

值的平方； ,t iv 为在 t 时刻节点 i 的电压值的平方； 2I
为线路电流平方值的上限； 2 2U U、 分别为节点电

压平方值的下限和上限。 
2.2  主网购电约束及发电机运行模型 

为保障配电网的用户负荷得到保障，配电网在

产生较大负荷缺额时可以通过向主网购入电功率来

满足负荷需求，配电网向主网购电约束为 
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式中： MG MG
t tP P、 分别为配电网在 t 时刻向主网购入

有功功率的下限和上限；
MG MG
t tQ Q、 分别为配电网

在 t 时刻向主网购入无功功率的下限和上限；
MG MG

t tP Q、 分别为配电网在 t 时刻向主网购入的有

功功率和无功功率。 
配电网还可以通过所配备的发电机组发电来

满足负荷需求，对发电机组进行建模[21]如下： 
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式中：
DG DG
, ,t i t iP P、 分别为接入节点 i 的发电机在 t 时

刻有功功率出力的下限和上限；
DG DG
, ,t i t iQ Q、 分别为

接入节点 i 的发电机在 t 时刻无功功率出力的下限

和上限；
DG DG
, ,t i t iP Q、 分别为接入节点 i 的发电机在 t

时刻的有功功率和无功功率； DG
i 为接入节点 i 的

发电机的额定功率因数；
DG
,t iP 为接入节点 i 的发电

机在 t 时刻的爬坡功率限制。 
2.3  可再生能源出力的不确定性问题建模 

风机、光伏等可再生能源机组因为其本身固有

的随机性问题会给电力系统的稳定运行带来安全隐

患。本文采用机会约束来应对可再生能源机组出力

的不确定性[22]，建立约束条件为 

 RES RES 1
, , ,fore , ,fore0 (1 )i t i t i t aP P        (15) 

式中：
RES
,i tP 为在 t 时刻节点 i 处的可再生能源机组

注入有功功率； ( )a  为标准正态分布 (0,1)N 的分布

函数，该函数描述了预测误差值的分布情况；
RES 1
, ,fore , ,fore (1 )i t i t aP    、 分别为接入节点 i 的可再生

能源发电机组在 t 时刻出力的预测功率期望均值和

预测误差； 为给定的置信度水平。 
2.4  碳排放流理论 

电力系统中产生的碳排放和系统的潮流状况

密切相关，碳排放来源分析对于减少电力系统的碳

排放总量至关重要，通过对碳排放流在电力系统中

的分布状况及特性进行分析可以获得对影响电力系

统碳排放因素的辨识，从而能够更为精准地优化系

统调度策略、降低系统碳排放量。 
本小节对碳排放流理论[23-24]进行阐述，如下： 
1）支路潮流分布矩阵 
根据系统的潮流计算结果构建支路潮流分布矩

阵 Bus BusBij N N
P


   ，其中 BusN 为电网中的节点个数，

对于电网中任意一条支路 ij ，规定该支路上的潮流

正方向为 i j ，如果该支路上的正向有功潮流为

p ，支路潮流分布矩阵第 i 行第 j 列的元素为 BijP ，

则 B B 0ij jiP p P 、 ；反之，如果反向有功潮流为 p ，

则 B B0ij jiP P p 、 ；如果节点对 ( , )m n 之间没有支

路直接连接，则 B B 0mn nmP P  ；支路潮流分布矩阵

的所有对角线元素均为 0。 
2）发电机组注入功率分布矩阵 
根据系统中各类发电机组的注入功率构建发电

机组注入功率分布矩阵 DG BusGkj N N
P


   ，其中 DGN 为

电网中的发电机组个数，如果第 k 台发电机组接入

电网节点 j ，且注入的有功功率值为 p ，发电机组

注入功率分布矩阵第 k 行第 j 列的元素为 GkjP ，则

GkjP p ，否则 G 0kjP  。 
3）负荷分布矩阵 
根据系统中各个节点的负荷功率构建负荷分布

矩阵 Load BusLmj N N
P


   ，其中 LoadN 为电网中的负荷个

数，如果第m 个负荷接入电网节点 j ，且负荷有功

功率为 p ，负荷分布矩阵第 m 行第 j 列的元素为

LmjP ，则 LmjP p ，否则 L 0mjP  。 
4）节点有功通量矩阵 
电力系统中的碳排放流取决于节点的注入功

率，与节点的流出功率无关，因此构建节点有功通

量矩阵   Load BusNii N NP
 ，对任意节点 i 定义其上游支路 

的集合为 SupB ，则 Sup
N B Gii s i

s B
P P P



  ，其中下标 s 

代表节点 i 的第 s 条上游支路，且该支路的末端节
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点为节点 i ，对该等式解释如下，节点 i 处的注入功

率 NiiP 为其所有上游支路注入节点 i 功率 BsP 之和加

上发电机组注入节点 i 功率 GiP ， NP 的所有非对角

线元素均为 0。 
5）发电机组碳排放强度 
定义第 k 台发电机组的碳排放强度为 Gke ，则系

统 发 电 机 组 碳 排 放 强 度 向 量 为
T

G1 G2 GG [ , , , ]Ke e eE  。 
6）节点碳势向量 
定义第 i 个节点的碳势为 Nie ，则系统节点碳势

向量为 T
N1 N2 NN [ , , , ]Ne e eE  。 

7）支路碳流率分布矩阵 
定义 Bus BusBij N N

R


   为支路碳流率分布矩阵，对

于电网中任意一条支路 ij ，规定该支路上的潮流正

方向为 i j ，支路碳流率分布矩阵第 i 行第 j 列的

元素为 BijR ，如果该支路上的正向碳流率为 r ，则

B B 0ij jiR r R 、 ；反之，如果该支路上的反向碳流

率为 r ，则 B B0ij jiR R r 、 ；如果节点对 ( , )m n 之

间没有支路直接连接，则 B B 0mn nmR R  ；支路碳

流率分布矩阵的所有对角线元素均为 0。 
8）系统节点碳势计算方法 
节点碳势定义为 

 
Sup

Sup

B B G G

N
B G

s s i i
s B

i
s i

s B

P R P e
e

P P












 (16) 

式中 BsR 为节点 i 上游支路 s的碳流率，节点碳势的

物理意义为节点 i 的碳势由该节点 i 的上游支路注

入功率所产生的碳排放流和发电机组注入该节点 i
的功率所产生的碳排放流共同决定。 

将节点碳势计算式改写成矩阵形式 
 T 1 T

N N B G G( ) E P P P E  (17) 
2.5  分布式资源建模 

1）需求响应模型 
在需求响应调度补偿利益的激励下，用户负荷

可以在满足自身用电需求的情况下通过转移用电功

率的时间维度分布来配合电网运行，构建需求响应

模型[25]如下： 
 L,DR L,origin L,up L,down

, , , ,t i t i t i t iP P P P    (18) 

 L,up L,down
, , , ,[ , ]t i t i t i t iP LP L,  (19) 

 L,up L,down
, ,

1 1

T T

t i t i
t t

P P
 

   (20) 

 L,up L,down
, , 0t i t iP P   (21) 

 L,DR L,DR 1
, , tan(cos ( ))t i t i iQ P f   (22) 

 
L,DR L,pre L,pre util
, , ,/t i t i t i i

t T t T
P P P L

 

    (23) 

  MG L,pre L,DR MG L,pre carbon
, , , ,/t t i t i t i t t i i

t T t T
Le P E P e P

 

    (24) 

式中：
L,DR L,DR
, ,t i t iP Q、 分别为在 t 时刻第 i 个节点实施

需 求 响 应 后 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 ；
L,origin L,up L,down
, , ,t i t i t iP P P、 、 分别为在 t 时刻第 i 个节点的

基本负荷功率、增加负荷功率及削减负荷功率；
L,pre
,t iP 为在 t 时刻第 i 个节点的基本负荷功率预测

值；T 为系统整个调度时段的数量； MG
te 为在 t 时

刻主网的碳势； ,t iE 为在 t 时刻第 i 个节点的碳势；

, ,t i t iL L、 分别为在 t 时刻第 i 个节点的可调节负荷功

率的下限和上限； if 为第 i 个节点的功率因数。 
注意本文所考虑的需求响应模型中用户在同一

时刻不能同时选择增加和削减功率，且该模型能够

满足用户总用能需求在实施需求响应前后保持不

变；本文还引入用户用电方式满意度[26]指标和碳减

排效益指标，其中 util
iL 为第 i 个负荷可以接受的用电

负荷波动率的最大值； carbon
iL 为第 i 个负荷的碳减排

效益指标的最小值。 
2）储能系统模型 
储能系统具有良好的功率时间平移特性，可以

在系统负荷低谷期及碳势较低的时段执行充电策略

来消纳多余的可再生能源及碳排放较低的能源，在

系统负荷的高峰期及碳势较高的时段执行放电策略

提供功率支撑来替代碳排放较高的能源供给，构建

储能系统模型[25]如下： 
 ESS ESS,ch ESS,dch

, , ,t i t i t iP P P   (25) 

 ESS,ch ESS ESS,ch
, , ,0 t i t i t iPP u   (26) 

 ESS,dch ESS ESS,dch
, , ,0 (1 )t i t i t iPP u    (27) 

 ESS,ch ESS,dch
, , 0t i t iP P   (28) 

 
ESS,ch ESS,ch ESS,dch ESS,dch
, ,

, 1, ESS

( / )t i t i
t i t i

i

P P
S S T

C
 




     (29) 

 min max
,i t i iS S S   (30) 

 init, T,i iS S  (31) 
式中：

ESS
,t iP 为在 t 时刻接入第 i 个节点的储能系统的

接入功率；
ESS,ch ESS,dch
, ,t i t iP P、 分别为在 t 时刻接入第 i

个节点的储能系统的充电功率和放电功率；
ESS,ch ESS,dch
, ,t i t iP P、 分别为在 t 时刻接入第 i 个节点的储

能系统的充电功率最大值和放电功率最大值；
ESS
,t iu

为在 t 时刻接入第 i 个节点的储能系统充放电状态

的 0-1 变量，
ESS
, 1t iu  时表示在 t 时刻接入第 i 个节
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点的储能系统处于充电状态，
ESS
, 0t iu  时表示在 t 时

刻接入第 i 个节点的储能系统处于放电状态，注意

储能系统在同一时刻不能同时处于充电状态和放电

状态； ,t iS 为在 t 时刻接入第 i 个节点的储能系统的

荷电状态； ESS,ch ESS,dch 、 分别为接入第 i 个节点的

储能系统的充电能量转换效率和放电能量转换效

率； ESS
iC 为接入第 i 个节点的储能系统的容量； T

为调度时间颗粒度； min max
i iS S、 分别为接入第 i 个节

点的储能系统运行期间荷电状态的下限和上限；

init, T,i iS S、 分别为接入第 i 个节点的储能系统初始

时刻的荷电状态和调度周期结束时刻的荷电状态，

注意本文所构建的储能系统模型为保障设备的使用

寿命，储能系统在整个运行周期内保持循环充放电，

即开始时刻和结束时刻的荷电状态相同。 
2.6  预调度阶段目标函数 

预调度阶段中根据系统基本负荷需求进行基准

潮流计算，注意此处的系统基本负荷需求对应于式

(18)中的
L,origin
,t iP ，即系统各个节点在各个时刻的负

荷需求，系统基本负荷可以根据负荷预测得到并作

为系统制定调度策略的依据[17,26]，采用碳排放流理

论基于该潮流计算结果对配电网进行整体碳势分

析，为低碳调度阶段提供参考。 
考虑预调度阶段的系统优化运行目标函数为 

 

 

DG

branch

Bus

DNO MG DG RES
pre loss curtail

MG MG MG

1

DG DG DG 2 DG DG
, ,

1

2
loss loss ,

1

RES RES WT,cut PV,cut
curtail curtail , ,

min ( ) ( )

( )

( ) ( )

( Δ )

( )

i
i N

T

t t
t
T

i i t i i t i
t

T

ij t ij
t ij

t i t i
i N

F c P c P f f

c P c P

c P a P b P

f c r I T

f c P P









 



   



 




 







 


1

s.t. (1) (3) (5) (6) (15)

T

t















   






式 —式 、式 、式 —式

 (32) 

式中
DNO

preF 为配电网运营商在预调度阶段的目标函

数，对其中包括的各项具体阐述如下： 
1）主网购电成本 MG( )c P ，其中 MG

tc 为在 t 时刻

主网的售电价格。 
2）发电机组发电成本，接入第 i 个节点的发电

机组的发电成本为 DG( )ic P ，其中 DG DG
i ia b、 分别为

接入第 i 个节点的发电机组的发电成本二次项系数

和一次项系数。 

3）网络有功损耗成本 lossf ，其中 lossc 为网络有

功损耗成本系数， ,t ijI 为在 t 时刻支路 ij 的电流值。 
4）弃风弃光成本 RES

curtailf ，其中 RES
curtailc 为弃风弃光

成本系数， RESN 为系统配备的可再生能源发电机组

集合，
WT,cut PV,cut
, ,t i t iP P、 分别为在 t 时刻节点 i 的弃风

弃光的有功功率值。 
系统根据式(32)进行预调度阶段的潮流计算，

然后根据式(17)计算得出系统节点碳势。 
2.7  低碳调度阶段目标函数 

基于预调度阶段得到的系统节点碳势，构建低

碳调度阶段优化目标函数如下： 

Bus

ESS DG

2 2

2 2

DNO DNO node,c
Final pre

DG,c

DR

ES

node,c L,DR
,

S ESS,c G

DR L,up L,down
, ,

C

rid

O CO MG
,

CO C

,c

G
,

DR

O M

min ( )

( )

( )

( )1
2 ( )( )

i
i N

i
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i t

i

i i

i

i
t T

t i t i
t T

t i t

t i t

i

F F f f

f f f

T

f P T

f

f

f c P P

c r E e

c r E e


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


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 

 

  



   
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   



 





 
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2

2

2 2
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ESS
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ESS ESS,dch ESS,ch
, ,

ESS
,

CO MG MG

CODG,c DG DG
,

c

CO CO MG
,

CO CO MG
,

(
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)

( )1
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t i t i
t T
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i i i t
t T

i
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t i t
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f P T
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




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














   
 
    




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式 —式 、式 、 (6) (15) (18) (31)

























 式 —式 、式 —式

  (33) 
式中 DNO

FinalF 为配电网运营商在低碳调度阶段的单优

化目标函数，在预调度阶段的目标函数
DNO

preF 的基础

上增加负荷需求响应调度成本、储能系统运行成本

及系统各类碳排放成本，对各项进行具体阐述如下： 
1）配电网运营商需要支付负荷需求响应调度成

本来补偿用户在调整自身用能功率过程中造成的用

电不适，考虑第 i 个节点的负荷需求响应调度成本
DR

if ，其中 DRc 为负荷需求响应调度成本系数。 
2）第 i 个节点的节点碳排放成本 node,c

if ，以主

网碳势为参考基准，当在 t 时刻第 i 个节点的用户负

荷所接入的节点碳势高于主网碳势时需要支付碳排

放成本，当在 t 时刻第 i 个节点的用户负荷所接入的

节点碳势低于主网碳势时可以获得低碳补偿激励，

其中 2COc 为碳排放成本系数， 2COr 为低碳补偿激励

系数，通过鼓励用户使用低碳排放强度的能源可以

提升系统可再生能源的消纳率。 
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3）储能系统在运行过程中会产生损耗，考虑第

i 个节点接入的储能系统运行成本 ESS
if ，其中 ESSc 为

储能系统的运行成本系数， ESSN 为系统中接入储能

系统的节点集合。  
4）第 i 个节点接入储能系统的碳排放成本

ESS,c
if ，同样以主网碳势为参考基准，当在 t 时刻储

能系统所接入的第 i 个节点碳势高于主网碳势时储

能系统充电需要支付碳排放成本，当在 t 时刻储能

系统所接入的第 i 个节点碳势低于主网碳势时储能

系统充电可以获得低碳补偿激励，激励储能系统对

绿色低碳的可再生能源的消纳利用。 
5）主网购电碳排放成本 Grid,cf 。 
6）第 i 个节点接入发电机组的碳排放成本

DG,c
if ，其中 DG

ie 为接入第 i 个节点的发电机组的碳

排放强度。 
2.8  配电网分布式资源低碳调度策略实施流程 

本文所提出的基于节点碳势的配电网分布式

资源低碳调度策略执行流程图如图 2 所示。 
1）首先输入配电网系统初始化参数及可再生

能源出力预测值等系统基本参数，完成系统初始化。 
2）预调度阶段依据系统基本负荷情况及可再

生能源出力情况进行基准潮流分布计算。 
3）结合碳排放流理论对系统全环节进行碳排

放强度量化分析，得出配电网碳势分布情况。 
4）低碳调度阶段配电网运营商及分布式资源

主体结合系统碳势情况，兼顾低碳和经济双重目标，

制定低碳调度策略。 
5）计算调度策略调整前后系统碳势误差是否

小于系统预设碳势误差阈值 ，如果系统碳势误差

不小于系统预设碳势误差阈值 ，则更新系统的潮

流分布状况及各主体的调度策略，继续依次迭代执

行步骤 3）、4）直到系统碳势误差小于系统预设碳

势误差阈值 ，输出系统最终低碳调度策略。 
需要注意的是本文所提出的配电网分布式资

源低碳调度策略的出发点是各方主体根据系统实际

的碳势分布情况主动调整自身的调度策略，碳势情

况是调整调度策略的引导信号，因此在本文所提出

的调度策略中系统碳势情况分析和低碳调度策略制

定依次交替进行。 

3  算例分析 

3.1  测试系统设置 

为验证所提出的基于节点碳势的配电网分布 

 

图 2  基于节点碳势的配电网分布式资源低碳调度 

策略实施流程图 

Fig.2  Flow chart of the proposed low-carbon scheduling 

strategy of distributed energy resources based on node carbon 

intensity for distribution networks 

 
式资源低碳调度策略的有效性和优越性，本文以改

进的 IEEE 33 节点系统进行仿真分析，系统的拓扑

结构如附录 A 图 A1 所示，其中在 13、30 节点配备

装机容量分别为 1200、1000 kW 的风力发电机组；

在 7、10 节点配备装机容量为 500 kW 的光伏阵列

发电机组，24、27 节点配备装机容量为 400 kW 的

光伏阵列发电机组；在 8、11、32 节点接入容量为

1 MWh 的储能系统，最大充放电功率为 0.2 MW，

充放电能量转换效率为 0.95；系统接入的分布式发

电机组具体参数参见附录 A 表 A1，设置系统最大

主网购电功率为系统配备发电机装机容量和的

15%，可再生能源出力的预测误差服从均值为 0、
方差为预测功率均值的 0.05 的高斯分布函数，给定

置信度水平为 0.95，系统设置的碳势误差预设阈值

 取 0.03；系统的其他重要参数可参见附录 A 表

A2，系统线路阻抗值等网架结构参数和标准 IEEE 33
节点系统一致，系统各个节点的基准电压标幺值为
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1，系统基准电压为 12.66 kV；图 A2 为系统运行周

期内的负荷情况及风光出力预测值，图 A3 为主网

的碳势及电价，优化调度时间颗粒度 T 为 1 h，考

虑调度周期为 24 h，系统各个节点在各个时刻的可

调节负荷最大值为基本负荷的 20%；发电机组和系

统各个节点的功率因数均为 0.85。仿真算例的实验

环境为配备主频为 3.10 GHz的 Intel i5-12500H CPU
的笔记本电脑，内存为 16 GB，使用 MatlabR2021b
软件进行仿真算例的编写，采用 Gurobi 商业求解器

对所构建的模型进行求解。 
3.2  对比模式设置 

本文设置的对比算例设置如下： 
模式 1：所提出的基于节点碳势的配电网分布

式资源低碳调度策略。 
模式 2：传统配电网调度策略，该方法中没有

分布式资源可供配合调度。 
模式 3：不考虑碳排放影响的分布式资源调度

策略，即该方法中所实施的分布式资源调度策略并

不考虑所产生的碳排放影响。 
模式 4：不考虑网络损耗的分布式资源调度策

略，该方法中不考虑调度过程中所产生的线路有功

损耗。 
模式 5：所提出的基于节点碳势的配电网分布

式资源低碳调度策略，但不进行碳势迭代计算调整。 
3.3  仿真测试结果分析 

对所设置的仿真算例进行求解得到结果如下： 
如附录 A 图 A4 所示，模式 1 的发电机组发电

量比模式 2 减少了 67.47%，主网购电量增加了

14.75%，其原因在于模式 2 并没有考虑发电机出力

及主网购电对于系统总碳排放成本的影响，选择优

先使用发电成本较低的高碳排放机组进行发电，而

模式 1 则综合考虑了发电机组出力的经济效益和碳

排放影响进行机组调度，并且模式 1 选择在主网碳

排放强度较低的时段内增加主网购电功率，在减少

系统总碳排放成本的同时也可以促进主网的低碳能

源消纳。 
如附录 A 图 A5 所示，模式 1 的系统碳势情况

相比于模式 2 有明显的降低，其原因是模式 1 所采

用的基于节点碳势的配电网分布式资源低碳调度策

略促进了可再生能源的就地消纳，从而将原本弃之

不用的多余可再生能源代替了高碳排放的主网购电

及发电机组出力，由此降低系统碳势，注意如果节

点负荷完全由零碳排放的可再生能源机组供电则其

节点碳势为 0。 
如附录 A 图 A6 所示，模式 1 的系统节点电压

波动情况与模式 2 相比较为平缓，模式 1 的系统节

点电压偏移比模式 2 减少了 17.12%，结果表明所提

出的方法有助于减小系统电压偏移，从而保障配电

网的安全稳定运行，保障用户用电安全。 
附录 A 图 A7 为模式 1 的储能系统及需求响应

负荷调度策略，可以看到这些分布式资源兼顾运行

的经济性和灵活性对自身的用能策略进行积极调

整，模式 1 的系统总碳排放成本比模式 2 减少了

248.69%，可以证明所提出的低碳补偿激励机制能

够有效引导分布式资源选择在系统节点碳势较高的

时段减少用能、而在系统节点碳势较低的时段增加

用能，从而降低总碳排放量，实现用电负荷在时间

维度上的灵活转移，同时还可以在可再生能源出力

高峰期消纳多余的新能源出力，提升可再生能源消

纳率，减少系统弃风弃光量，模式 1 的弃风弃光量

比模式 2 下降了 51.80%。 
附录 A 图 A8 为模式 1 系统负荷在优化前后的

对比情况，模式 1 的负荷调整率达到 13.05%，可以

看到模式 1 所采用的方法可以实现用电负荷削峰填

谷的功能，减轻配电网在负荷高峰期的供电压力，

增加系统在负荷低谷期对可再生能源的消纳，通过供

需两侧协同互动来提升配电网能量配置及运行效率。 
结合本文所提出的基于节点碳势的配电网分

布式资源低碳调度策略仿真测试结果进行进一步说

明。依据碳排放流理论，电力系统中节点的碳势取

决于节点注入功率的碳含量密度，其中节点注入功

率包括节点上游支路注入功率及节点接入发电机组

注入功率，因此节点碳势取决于节点上游支路碳流

率及接入发电机组的碳排放强度。 
结合附录 A 图 A5(a)对配电网系统碳势进行分

析可知：配电网并网节点碳势取决于上级电网注入

功率的碳含量密度，位于同一传输线路的节点往往

具有相近的碳势，其原因在于受系统辐射状拓扑结

构的影响，除了系统支路交互节点之外的位于支路

上的普通节点呈现链条状分布，即一个普通节点只

有一个上游节点和下游节点(位于支路末端的节点

只有一个上游节点)；同一支路上的节点如果没有其

他发电机组接入，则其节点碳势将和其上游节点保

持一致，节点接入发电机组的碳排放强度会影响该

节点的碳势，并影响到该节点的下游节点；高碳排

放强度的发电机组向节点注入高含碳量功率会抬升
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该节点及其下游节点的碳势，而注入风机、光伏可

再生能源机组产生的零含碳量功率的节点及其下游

节点的碳势会降低，值得一提的是在零碳排放强度

可再生能源机组注入功率辐射范围内，在节点功率

完全由可再生能源机组供给的时段，其供能范围内

的节点碳势可以降低到 0。 
为验证本文所采用的二阶锥松弛潮流模型的

精确性，对二阶锥松弛不等式所造成的误差进行如

下计算： 
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式中 ,t iG 为在 t 时刻、第 i 个节点采用二阶锥松弛所

造成的线路电流计算误差。对系统所有节点的误差

按式(34)进行计算得到的结果如附录 A 图 A9 所示，

可以发现系统所有节点的误差在 710 级别，证明本

文所采用的二阶锥松弛配电网潮流模型的精确度可

以满足配电网调度的使用需求。 
如表 1 所示，对所设置的 4 个不同运行模式进

行对比分析，注意表 1 中的总碳排放成本为系统实

施所制定的调度策略后所产生的各类主体碳排放成

本及减碳激励之和，模式 1、3、4 所采取的分布式

资源调度策略均获得了一定的低碳补偿激励，前文

已述及模式 1 与模式 2 的对比结果，在此对模式 3
和模式 4 的对比结果进行分析说明： 

1）由模式 1 与模式 3 的对比分析可知，模式 3
采用的分布式资源调度策略不考虑分布式资源调度

策略所产生的碳排放影响，即仅着眼于系统运行的

经济成本，因而模式 1 的调度策略相比于模式 3 能

获得更多的低碳补偿激励，并减少系统总碳排放量，

模式 1 所获得的低碳补偿激励比模式 3 增加了

73.32%，模式 1 兼顾系统运行的经济性和低碳性制

定调度策略，提升了系统运行的综合效益。 
2）由模式 1 与模式 4 的对比分析可知，模式 4

所采用的分布式资源调度策略忽略了调度运行过程

中产生的线路损耗，即不考虑配电网的网架结构制

定调度策略，因而能够完全消纳过剩的可再生能源

出力，然而在实际的电力系统应用过程中，忽略系

统的网络损耗和网架结构会造成严重的系统安全隐

患，可以发现模式 4 实际所造成的线路有功损耗和

电压偏移巨大，分别是模式 1 的线路有功损耗和电

压偏移的 9.20 倍和 39.71 倍，会引起线路过载和节

点电压越限等严重电力事故，影响系统安全稳定运

行。因此在调度决策过程中考虑系统网架结构和线

路损耗对于保障系统安全运行和降低运行成本十分

重要。 
如表 2 所示，对于是否进行碳势迭代计算调整

的运行模式进行对比分析，可以发现，进行碳势迭

代计算调整的模式 1 相比于未进行碳势迭代计算调

整的模式 5 可以取得更好的运行策略表现，注意到

模式 1 获得的低碳补偿激励相比于模式 5 增加了

21.04%，并且系统节点最大碳势误差显著降低到预

设碳势误差阈值范围内，其原因在于进行碳势迭代

计算调整可以不断对系统的碳势分布情况和低碳调

度策略进行优化调整，当系统各方主体获取到更为

精准的系统碳势分布情况时可以进一步精细化调整

自身的调度策略。由此可以得出，进行碳势的迭代

计算调整可以显著提升对于系统碳排放分布刻画的

精确度，从而获得更为精准的碳势引导信号，指引

系统各方主体调整自身调度策略。 
3.4  IEEE 123 节点测试 

为验证本文所提出策略的适用性和可拓展性，

对 IEEE 123 节点系统进行测试，该系统的基准电压

为 10.5 kV，该系统在 28、92、108 节点配备装机容

量为 1200 kW 的风力发电机组；在 56、111、116
节点配备装机容量为500 kW的光伏阵列发电机组，

42、97、33 节点分别配备装机容量为 300、400、600 
kW 的光伏阵列发电机组；在 30、95、112、40、88、 

表 1  不同运行模式对比 

Table 1  Comparison of different operation case studies 
IEEE 33 节点系统 
运行参数名称 

模式 1 模式 2 模式 3 模式 4 

线路有功损耗/MWh  0.58  0.61 0.62 5.43 
主网购电碳排放量/t 10.21  8.92 9.82 10.38 
发电机组碳排放量/t  1.81  6.77 3.31 1.64 

 总运行成本/元 1813.34  4022.27 2029.95 2072.28
总碳排放成本/元 –568.50  382.33 –271.00 –477.55

表 2  是否进行碳势迭代计算调整模式对比 

Table 2  Comparison of operation case studies with/without 

the iteration calculation of carbon intensity  
IEEE 33 节点 

系统运行参数名称 
模式 1 模式 5 

线路有功损耗/MWh 0.58  0.59 
主网购电碳排放量/t  10.21  10.63 
发电机组碳排放量/t 1.81  1.46 

总运行成本/元 1813.34  1909.32 
总碳排放成本/元 –568.50  –469.69 

最大碳势误差/(kg·kWh-1) 0.0273 0.6232 
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120 节点接入容量为 1 MWh 的储能系统，最大充放

电功率为 0.2 MW，充放电能量转换效率为 0.95，
系统配备的发电机组参数如附录 A 表 A3 所示，采

用本文所提出的调度策略得到结果如表 3 所示。 
对 IEEE 123 节点系统的测试结果证明了本文

所提出策略的可拓展性和普适性，能够为配电网的

低碳调度运行提供有效的解决方案。 
3.5  计算效率分析 

如表 4 所示，对本文所采用的 IEEE 33 节点及

IEEE 123 节点测试系统模型复杂度及计算效率进

行分析。注意表 4 中的优化求解时间主要取决于所

使用计算机处理器的运算能力及求解器，本文所提

出策略在面对具有高复杂度的调度问题模型时具备

良好的计算效率，对比 IEEE 33 节点系统和 IEEE 123
节点系统的问题建模时间可以得出，本文所提出策

略在推广应用到更大规模的电力系统时具有良好的

普适性，建模时间并没有随系统规模的扩大而显著

增加，因而可以便捷推广应用到其他配电系统的调

度策略制定过程。 

4  结论 

本文提出了一种基于节点碳势的配电网分布

式资源低碳调度策略，基于碳排放流理论对系统碳

排放分布情况进行整体感知，以节点碳势为参考信

号对引导配电网制定低碳调度策略，通过算例分析

后得出以下结论： 
1）相比于不考虑电力系统网络安全运行约束

的调度策略，本文所采用的考虑系统安全运行约束

并计及网损的配电网潮流模型更适用于配电网系统

的优化调度，保障系统安全稳定运行，降低系统运

行网络损耗及减少系统总运行成本和总碳排放成本。 
2）在低碳激励机制下，引入系统节点碳势作

为低碳调度的指引信号，可以促进供给侧和需求侧

的双向协调互动，并充分发挥主动负荷及储能系统

等分布式资源配合系统低碳调度的灵活性优势，提

升系统运行的经济性和灵活性。 
3）对系统碳势和潮流分布进行交替迭代更新

计算可以提升对系统碳势分布感知的精确度，从而

制定更为精准有效的系统低碳调度策略。 
可再生能源在电力系统中的渗透率不断增长，

其本身所固有的随机性和不确定性问题将对电力系

统的安全稳定运行造成巨大挑战，未来研究工作可

以对系统运行过程中的不确定性问题继续深入研究 

表 3  IEEE 123 节点测试结果 

Table 3  Test results of IEEE 123 bus system 
IEEE 123 节点 

系统运行参数名称 
模式 1 模式 2 

线路有功损耗/MWh 0.49  0.81 
主网购电碳排放量/t 19.73  13.67 
发电机组碳排放量/t 3.20  15.60 

总运行成本/元 6332.99 10 056.71 
总碳排放成本/元 –879.17  603.11 

表 4  IEEE 33 节点及 IEEE 123 节点测试系统模型复杂度及

计算效率分析 

Table 4  Analysis of computational performances over model 

complexity and computational time cost of IEEE 33 bus & 

IEEE 123 bus systems 
测试系 
统规模 

模型复杂度 计算时间/s 

约束 变量 问题建模 优化求解 总耗费 
33 节点 21 930 14 667 0.05 13.40 13.45 
123 节点 75 227 54 126 0.36 158.82 159.18 

 
探讨。同时，如何制定更为合理有效的减碳减排政

策也是重点研究方向。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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图 A1  改进的 IEEE33 节点系统 
Fig.A1  Modified IEEE 33 bus system 

 

图 A2  系统运行周期内负荷情况及风光出力预测功率 
Fig.A2  Load profile and RES forecast during the system  

operation period 

 

图 A3  主网碳势及电价 
Fig.A3  Carbon intensity and electricity price profiles  

of main grid 

 

图 A4  模式 1 和模式 2 主网购电及发电机出力结果对比 
Fig.A4  Comparison of main grid purchasing power and DG 

generation results of case 1 and case 2 

 

图 A5  模式 1 和模式 2 系统节点碳势分布结果对比 

Fig.A5  Comparison of system carbon intensity results of  

case 1 and case 2 

 

 

图 A6  模式 1 和模式 2 系统电压运行结果对比 

Fig.A6  Comparison of system operation voltage  

results of case 1 and case 2 

 

 

图 A7  模式 1 储能系统及需求响应调度策略 

Fig.A7  Operation strategies of ESS and DR of case 1 



 

图 A8  模式 1 系统负荷低碳调度前后情况对比 

Fig.A8  Comparison of origin system load profile and 

low-carbon scheduled load profile of case 1 

 

图 A9  模式 1 系统二阶锥松弛误差 

Fig.A9  System second order cone relaxation error of case 1 

 

表 A1  发电机组参数 

Table A1  DG parameter 

接入

节点 

最大有 
功功率

/MW 

最小有 
功功率

/MW 

最大无 
功功率

/MVA 

最小无 
功功率

/MVA 

二次

项系

数 

一次

项系

数 

碳排放强度

/(kg·kWh−1)

2 2 0 1.6 –1.6 0.015 80 0.875 
4 2 0 1.6 –1.6 0.025 85 0.875 
16 1 0 0.8 –0.8 0.025 90 0.700 
17 1 0 0.8 –0.8 0.020 95 0.700 
20 0.5 0 0.4 –0.4 0.015 100 0.525 
21 0.5 0 0.4 –0.4 0.030 105 0.525 

 

表 A2  系统运行成本参数 

Table A2  System operation cost parameter 

运行成本项 参数 

需求响应调度成本/(元·MWh−1) 34.25 

储能系统运行成本/(元·MWh−1) 18.75  

弃风弃光成本/(元·MWh−1) 200  

线路损耗成本/(元·MWh−1) 80  

碳排放成本/(元·t−1) 125 

低碳补偿激励/(元·t−1) 75  

 

表 A3  IEEE 123 节点系统发电机组参数 

Table A3  IEEE 123 bus system DG parameter 

接入

节点

最大有

功功率

/MW

最小有

功功率

/MW

最大无

功功率

/MVA

最小无

功功率

/MVA 

二次项

系数 
一次项

系数

碳排放强度

/(kg·kWh−1)

2, 8 2 0 1.6 –1.6 0.015 80 0.875 
4, 12 2 0 1.6 –1.6 0.025 85 0.875 
16, 32 1 0 0.8 –0.8 0.025 90 0.700 
19, 35 1 0 0.8 –0.8 0.020 95 0.700 
25, 43 0.5 0 0.4 –0.4 0.015 100 0.525 
28, 46 0.5 0 0.4 –0.4 0.030 105 0.525 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


