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摘  要 

为了响应国家低碳号召，传统的电力系统急需降低化石能源消耗和减少污染气体的排放从而转型成低碳

高效的电力系统。在系统负荷需求不变的情况下，增加对新能源的消纳可以实现电力系统的低碳运行。

本文采用拉丁超立方方法结合K-means聚类改进算法得到了风光的综合预测出力情况，为电力系统对风

光调度提供数据支撑。为实现电力系统的低碳高效运行，本文提出多目标低碳优化调度模型，考虑碳排

放量和发电资源消耗量最少，采用6台不同性能和参数的火电机组进行调度，并用粒子群优化算法求解。

实验结果表明，在满足日负荷需求的条件下，在电力系统中引入新能源，可以有效地减少系统的碳排放

和节省发电资源消耗，有助于实现低碳高效的电力系统。 
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Abstract 
In response to the national call for a low-carbon power system, the traditional power system urgently 
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needs to reduce fossil energy consumption and pollutant emissions to transform into a low-carbon 
and high-efficiency power system. Under the condition of unchanged system load demand, increas-
ing the consumption of new energy can realize the low-carbon operation of the power system. In 
this paper, the Latin hypercube method combined with the K-means clustering improvement algo-
rithm is used to complete the comprehensive prediction of the wind power output, which provides 
data support for the power system to dispatch the wind power. In order to realize the low-carbon 
and high-efficiency operation of the power system, this paper proposes a multi-objective low-car-
bon optimization scheduling model, which takes into account the minimum carbon emission and 
power generation resource consumption, and uses six thermal power units with different perfor-
mances and parameters for scheduling, and solves the problem with particle swarm optimization 
algorithm. The experimental results show that under the condition of meeting daily load demand, 
introducing new energy into the power system can effectively reduce carbon emission and save the 
consumption of power generation resources, which helps to realize a low-carbon and high-efficiency 
power system. 
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Integrated Forecasting, Multi-Objective Optimization, Low-Carbon Dispatch, Particle Swarm  
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1. 引言 

随着我国进入“十四五”的收官之年，为响应低碳号召，绿色发展逐渐成为发展目标，促进了我国

能源行业向低碳化转型。中国大力发展新能源，因其发电成本相较于传统发电技术明显降低，且在运行

过程中几乎不排放碳，但是新能源机组具有明显的波动性和间歇性出力不稳定，大规模地接入电网中会

对电网的稳定性带来冲击。 
对新能源的出力进行准确的预测，可以减少新能源并网之后的影响。目前新能源出力预测主要有机

器学习模型、物理方法和统计模型三类。文献[1]针对一般预测方法需要大量的数据来支撑且在一定程度

上可能泄露隐私，提出了一种基于隐私保护机制和集成学习的预测方法，虽然可以在一定程度上规避隐

私风险，但是需要大量数据且存在过拟合风险。文献[2]通过大量采集可再生能源的大量的历史数据从而

构建预测偏差概率分布并由储能控制的模型，但该方法计算复杂。文献[3]为消除新能源接入电力系统之

后的平衡，提出了一种基于统计学的预测预警方法，旨在指导电网柔性运行，该方法以统计学为基础，

虽然简单，但是精度有限。由于拉丁超立方其分层特性可覆盖出力分布边缘场景，且对数据要求相对较

少，计算相对简便。故本文将会以历史数据为基础，结合已有数学模型，随机生成多组出力数据，结合

拉丁超立方抽样和 K-means 算法通过调整聚类中心，提升风光出力场景的准确性。 
随着新能源的大量接入，如何确保电力系统的稳定性实现低碳排放仍然是需要解决的问题之一，大

量文献均对此问题进行了大量的研究。文献[4]以碳排放成本最小为目标，提出了计算用户侧的碳排放成

本的核算模型。但是文中缺乏对新能源接入电力系统的分析。文献[5]以电力系统总的运行成本最小为目

标，建立了考虑碳流需求响应的数学模型，但是文中大多仅考虑用户响应，通过改变用户侧需求来降低

碳排放，忽略了电力系统中碳排的源头。文献[6]分别从电源侧和负荷侧建立了低碳运行的双目标，以分

摊网损的方法，旨在引导负荷侧共同参与低碳行列，考虑了电源侧和负荷侧的协同作用，但是在减排上
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还是仅仅分析碳责，缺少对碳排放源头的分析。以上学者都为实现电力系统的低碳运行做出贡献，但均

未从资源的角度分析，本文构建了考虑碳排放成本与发电资源消耗量协同优化的多目标模型，并对比粒

子群算法和混合智能优化算法求解结果，选取本文优化算法，以解决高维非线性优化问题。 

1.1. 风、光建模 

目前，利用最多的新能源种类主要为风力发电和光伏发电，这两者均有着较强的波动性和间歇性，

本文将首先探讨如何对风力发电和光伏发电进行准确的预测。大量的研究证实，风力发电的输出功率和

风速有着较强的关系，而长期的风速变化满足 Weibull 分布[7]，风速和风力发电的输出有功功率 WTP 的关

系见公式(1)： 

0,                          ,

,             

,                         

in out

in
WT r in r

r in

r r out

v V v V
v VP P V v V

V V
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                            (1) 

其中， rP 为风力发电的输出功率； ,in outV V 分别为切入速度和切出速度。 
光伏发电主要由光照强度决定，经众多学者研究可知，光照强度更加符合 Beta 分布，具体见公式(2)： 
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其中， ( )T 为伽马函数； ,β α 均为形状参数； r 为光照强度。 
由此可得光照强度和光伏发电得实际输出有功功率 PVP 的关系见公式(3)： 

( ) ( ) ,     
,                   
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                            (3) 

其中， ratedr 为额定光照强度。 
基于上述对风力发电和光伏发电的输出概率建模，将会以多场景技术对风、光出力进行建模，具体

见公式(4)： 

( )( ), , , ,1ID A
p t s p t p p tP P Rξ γ= + −                                (4) 

其中， , ,
ID

p t sP 场景生成的预测值； , pγ ξ 分别为修正因数和预测误差。 

1.2. 风、光场景生成 

在上述模型的基础上采用拉丁超立方的抽样方法进行场景生成。拉丁超立方是一种基于分层的采样

方法，会将原始的样本空间分成多层，保证样本不会出现明显的交集，每一层都保证了采样的全面性。

针对常规的采样方法，本文采用分层自适应策略，根据历史数据分布动态调整分层区间，从而可以减少

对极端数据的筛选，分层区间划分依据为 Weibull 分布的累积概率函数具体见公式(5)： 

( ) 1 exp
kvF v

c
  = − −  
   

                                 (5) 

将累积概率函数 ( )F v 的取值区间[0, 1]等分为 N 层，并对每层的风速边界值通过逆函数来求解，具

体见公式(6)： 
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( )1ln 1 k
i iv c F = ⋅ − −                                 (6) 

对概率密度较高的区间会增加分层数，从而可以提高采样精度。 
 

Table 1. Wind and optical power generation parameters 
表 1. 风、光发电参数 

参数名 数值(单位) 

风力发电装机容量 1 MW 

切入风速 3 m/s 

切出风速 25 m/s 

额定风速 11.3 m/s 

风力发电标准差 1.8 m/s 

风力发电平均值 6.4 m/s 

光伏装机容量 2 MW 

形状参数 2.5 

预测误差 0.1 

修正因数 0.5 

 
基于表 1 的数据，可以得到拉丁超立方采样的风、光预测的初始出力场景如图 1、图 2 所示： 
本文将使用 K-means 聚类对上述多组场景进行缩减，形成 5 个典型的出力场景，具体见公式(7)： 

1

1j
j k

j
i

i

w
η

η
=

= ⋅
∂∑

                                      (7) 

式中， ,j jη ∂ 分别为场景 j 的样本数和标准差。基于聚类结果如图 3、图 4 所示： 
 

 
Figure 1. Latin Hypercube wind scene generation 
图 1. 拉丁超立方风力场景生成 
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Figure 2. Latin hypercube PV scene generation 
图 2. 拉丁超立方光伏场景生成 

 

 
Figure 3. Typical wind output scenario 
图 3. 风力典型出力场景 

 

 
Figure 4. Typical PV output scenario 
图 4. 光伏典型出力场景 
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表 2 为场景生成的概率值，将生成的预测值和实际值进行对比，对比的结果如图 5、图 6 所示： 
 
Table 2. Probability value of generating wind and light scenes 
表 2. 风、光场景生成概率值 

场景序号 1 2 3 4 5 

风力场景概率 11.6% 18.0% 24.8% 7.6% 38.0% 

光伏场景概率 8.2% 22.0% 28.0% 21.2% 20.6% 
 

 
Figure 5. Wind power comparison 
图 5. 风力出力对比 

 

 
Figure 6. PV output comparison 
图 6. 光伏出力对比 

2. 考虑新能源并网的低碳调度模型 

2.1. 系统碳排放成本最优目标函数 

火力机组主要以燃料的燃烧进行发电，但是不同机组在运行的过程中产生的电能和产生单位电能所

排放的污染物也不相同。为促进电力系统低碳运行，本文将考虑碳排放成本最优，具体见公式(8)： 

2 ,co i i tf P= ∂ ⋅                                        (8) 
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其中， i∂ 为机组的碳排放系数； ,i tP 为第 i 台机组在 t 时间段的出力功率。 
将风、光出力拟合在一起，作为本文的新能源出力，具体如图 7： 

 

 
Figure 7. Comprehensive output of new energy 
图 7. 新能源综合出力 

 
火力机组不同的运行效率对机组的碳排放系数有着重要影响，在考虑机组效率对机组的影响下，本

文将在上述模型的基础上进行修订，具体见公式(9)： 

2

,i i t
co

i

P
f

η
∂ ⋅

=                                     (9) 

2.2. 发电资源消耗量最小目标函数 

电力系统中碳的排放绝大部分来自于火电机组的运行，通过控制火电机组的启停运行优化火电机组

调度，可以从源头上减少电力系统的碳排放。发电资源消耗量最小是合理安排机组启停的主要办法，可

以通过效率较高机组的出力减少碳排放，具体模型见公式(10)： 

( ) ( )( ){ }1
1 1

min 1
T G

it it it iti t
t i

F f P I S I−
= =

 = + − × ∑∑                        (10) 

其中， itS 为火电机组的启动成本； ( )it itf P 为耗能函数，具体为 ( ) ( )2
it it i i it i itf P a b P c P= + + 。 

1) 系统约束 
系统功率平衡约束见公式(11) 

1

G

it pv wt Dt
i

P P P P
=

+ + =∑                                   (11) 

其中， DtP 为负荷需求功率 
2) 火力机组约束 
出力功率约束见公式(12) 

min max
i it itP P P≤ ≤                                     (12) 

爬坡速率约束见公式(13) 

( )1
down up

i it ii tr T P P r T−∆ ≤ − ≤ ∆                                (13) 
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其中， ,down up
i ir r 分别为机组的最小和最大爬坡速率。 

3. 算例分析 

3.1. 基础数据 

为求解多目标优化，本文将采用改进的粒子群优化算法进行求解。粒子群算法是一种高效的求解算

法，相较于其它算法来说具有操作简单，收敛速度快等优点。粒子群算法依据粒子的寻优不断更新自身

的最优位置，进而更新全局最优位置，具体见公式(14)、公式(15)： 

( ) ( )1
1 1 , 2 2

t t t t t t
i i best i i best iv wv c r P x c r G x+ = + − + −                     (14) 

1 1t t t
i i ix x v+ += +                                  (15) 

其中，t 为迭代次数， 1 2,c c 分别为个体和群体学习因子，根据已有经验 1 2,c c 分别为 1.8 和 1.6。 
个体最优位置和群体最优位置满足以下关系见公式(16)、公式(17) 

( ) ( )
( ) ( )

1
, ,1

, 1 1
,

,    

,      

t t t
best i i best it

best i t t t
i i best i

P f x f P
P

x f x f P

+

+

+ +

 ≥= 
<

                        (16) 

( )1 1
,arg mint t

best best iG f P+ +=                             (17) 

其中， ( )f 为适应度函数。 
但粒子群优化算法容易陷入局部最优解，为使得本文求解更加准确和高效，本文将在粒子群优化算

法的基础上，使用混合智能优化算法进行求解。具体思想为，初期用 PSO 全局搜索，后期引入模拟退火

(SA)的 Metropolis 准则跳出局部最优。 
改进粒子更新见公式(18)： 

( ) ( )1
1 1 2 2 SAt t t t

i i best i best iv wv c r p x c r g x η+ = + − + − + ⋅ 扰动                 (18) 

参数自适应见公式(19)、公式(20)： 

( )1 1 e ktc t c −= ⋅                                  (19) 

( ) ( )2 2 1 e ktc t c −= ⋅ −                                (20) 

PSO-SA 混合算法相较于粒子群算法，能避免陷入局部最优解，从而可以使得求解结果更加准确。 
为验证本文所提出的低碳优化调度模型的可实施性，以包含 1 个并网光伏电场和风电场的 6 机系统

为例进行分析，其中迭代次数为 200，粒子个数为 40。以表 3 机组数据和图 8 日负荷数据均以基准值为

100 MVA 的标幺值进行计算。 
 
Table 3. Fire unit parameter 
表 3. 火力机组参数 

参数 G1 G2 G3 G4 G5 G6 

max
iP  (pu) 4.00 1.30 1.30 0.80 0.55 0.55 

min
iP  (pu) 1.20 0.20 0.20 0.20 0.10 0.10 

ia  663.35 932.6582 876.7851 1235.2237 1332.3704 1658.1029 
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续表 

ib  36.193 45.6024 45.5818 38.2607 39.9277 35.2756 

ic  0.2048 0.1332 0.1298 0.0640 0.0254 0.0128 

up
ir  0.8 0.3 0.3 0.25 0.15 0.15 

down
ir  0.8 0.3 0.3 0.25 0.15 0.15 

iS  4000 800 860 600 550 550 

i∂  0.24 0.39 0.34 0.40 0.42 0.44 

iη  0.75 0.5 0.55 0.4 0.35 0.3 

 

 
Figure 8. Daily load demand diagram 
图 8. 日负荷需求图 

3.2. 实验结果 

求解机组出力的结果如下图 9、图 10 所示： 
对比 PSO 算法与 PSO-SA 混合算法的迭代图如下图 11、图 12 所示： 
通过对比两种算法的求解结果可知，PSO-SA 混合算法在求解方面优于粒子群算法。从上述机组出力

结果图可以看出，PSO-SA 混合算法能在调度机组出力时，优先性能较好的机组出力，相比较于 PSO 算

法减少了 G6 的出力。为进一步验证模型的准确性，本文将会验证新能源不同的消纳比例接入电力系统

对电力系统的影响并用 PSO-SA 混合算法求解。 
由表 4 实验结果可知，当电力系统中接入不同比例的新能源可以在减少碳排放和减少发电资源消耗

量上面得到更好的优化，进一步验证了本文的多目标优化模型的准确性。 
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Figure 9. Based on the output of each unit of PSO-SA 
图 9. 基于 PSO-SA 各机组出力 

 

 
Figure 10. Based on the output of each unit of the PSO 
图 10. 基于 PSO 各机组出力 

 

 
Figure 11. Iterative graph of PSO-SA algorithm 
图 11. PSO-SA 算法迭代图 
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Figure 12. PSO algorithm iteration graph 
图 12. PSO 算法迭代图 

 
Table 4. Comparison of experimental results 
表 4. 实验结果对比 

新能源接入比例 碳排放量(吨) 发电资源消耗量($) 

0% 27.367 96524.645 

50% 24.712 89245.331 

60% 20.845 76352.235 

70% 18.926 70128.447 

4. 结论 

随着人们对环境的重视，电力系统的低碳运行迫在眉睫，为此本文从发电侧出发，通过对新能源的

预测，为电力系统对新能源的消纳提供数据。为引导电力对高性能机组的调度，本文建立碳排放量最少

和发电资源消耗量最少的目标函数增强电力系统对火力机组的选择性，提出改进的混合智能优化算法求

解模型。最后分析电力系统接入不同比例的新能源对电力系统的影响，实验结果表明，该模型的准确性。 
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