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摘要:实现面向低碳目标的电网规划能有效缓解电力行业的“碳锁定”效应,促进电力系统的低碳

化转型.需求侧管理能够减小电源和输电容量需求,同时可以降低系统发电煤耗和输电网损,是降

低电力系统碳排放的重要手段.文中分析了需求侧管理和低碳化发展对电网规划的影响,分析了

典型的需求侧管理手段在约束条件中的表现形式,建立了考虑需求侧管理的低碳电网规划模型.
针对模型的非线性特征设计了优化求解策略,基于分离不等式法消除模型的非线性约束,将原模型

转化为混合整数线性规划模型进行求解.采用IEEERTS７９系统的算例验证了文中所述方法的

有效性.算例结果表明,在电网规划中考虑需求侧管理,能够有效减少电网扩展投资并降低系统的

碳排放量,提升系统整体效益.
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０　引言

为应对全球气候变暖的挑战,各国政府和相关

组织纷纷采取了积极的措施.１９９２年,联合国大会

通过并签署了«联合国气候变化公约»[１],并进一步

于１９９７年制定并通过了«京都议定书»[２],以限制人

类活动的温室气体排放.２００３年,英国政府发布国

家能源白皮书,首次提出了“低碳经济”的发展理

念[３].中国作为一个负责任的大国,一直积极主动

参与应对全球气候变化,为缓解温室效应作出了巨

大贡献.在２００９年的哥本哈根气候大会上,中国政

府承诺２０２０年实现单位国内生产总值(GDP)CO２
排放量较２００５年下降４０％~４５％,这为中国推进

节能减排工作带来了严峻的挑战.
电力行业作为主要碳排放源,实现低碳发展是

低碳经济形势下电力行业发展的新主题.电力行业

具有明显的“碳锁定”效应,即在未来相当长一段时

期的电力系统碳排放状况将被当前系统的电源及电

网结构锁定[４].实施面向低碳目标的电网规划与运

行可以有效缓解电力行业的“碳锁定”效应,促进电

力行业的低碳化发展[５],已经得到了国内外学者的

广泛关注[６Ｇ９].

需求侧管理是电力市场环境下出现的一种新的

用电管理模式,通过行政或经济手段使用户参与负

荷调节,已得到广泛关注,并被许多的电网公司所采

用.传统电力管理模式下,电力系统通过单纯地扩

大电源和输电容量来满足不断增长的高峰负荷需

求,使得输变电设备的利用率低下.需求侧管理的

引入突破了这种管理模式,从更高的层次上处理电

力供应与电力需求之间的关系[１０].
在用户侧,需求侧管理可以通过引导用户提高

节电意识,改善用电行为,削减不必要的用电需求,
促进电力系统碳排放量的减少;在电网侧,需求侧管

理可以促进负荷整形,提高负荷率,减少机组启停次

数,减小电源和输电容量需求,延缓网架投资,降低

因不必要的投资而导致的碳排放.因此,在电网规

划过程中考虑需求侧管理,是实现电力行业低碳化

发展的有效途径.
文献[１１Ｇ１４]研究了需求侧相关资源在电网规

划方面的应用.文献[１１]以Pool市场定价模式为

基础,提出了一种包含用户需求弹性的输电网规划

方法,该方法综合考虑了方案投资和运行成本.文

献[１２]在对传统电网规划和综合资源优化规划的基

础上,提出了几点考虑需求侧管理的电网规划新思

路.文献[１３]提出了将需求侧资源纳入输电网规划

的新思路,论证了需求侧管理资源引入电网规划的

可行性,明确了规划要素、参与主体和规划流程.文

献[１４]研究了大规模风电接入对电网规划的影响,

１６

第４０卷　第２３期　２０１６年１２月１０日 Vol．４０No．２３Dec．１０,２０１６

DOI:１０．７５００/AEPS２０１６０４１１０１４



提出了考虑需求响应的大规模风电接入的电网规划

模型.
文献[１５Ｇ１８]进行了低碳与电网规划结合方面

的研究.文献[１５]在传统的电网规划模型中引入了

碳排放成本,利用 Weibull分布模拟未来的碳交易

价格,并将其引入目标函数中,建立了考虑碳排放费

用的电网规划模型.文献[１６]在全面考虑电网环节

低碳相关要素的基础上,提出了适应低碳电源发展

的低碳电网规划模型与方法.文献[１７]在电网规划

中考虑碳交易收益,同时考虑风电出力、负荷增长、
网络状态、碳排放价格等的不确定性,建立了切负荷

机会约束的概率规划模型.文献[１８]对低碳经济下

出现的新要素及其对电网互联的影响进行了分析,
在目标函数中考虑了低碳技术的成本及碳交易费

用,并将碳减排目标引入约束条件中,建立了低碳经

济下以规划期联网综合效益最大作为目标函数的联

网规划模型,综合反映了联网的经济效益和环境效

益.
上述文献对需求侧管理或低碳在电网规划中的

应用进行了探讨,但是都忽略了需求侧管理所带来

的低碳效益.实际上,电网作为连接发电侧和用户

侧的中间环节,可以通过与需求侧的协调,对电力需

求侧进行有效的管理,提高电能使用效率和电网供

电效率,从根本上降低电力系统的整体碳排放,实现

电力行业的低碳化发展.因此,低碳经济下,在电网

规划环节充分考虑需求侧管理的低碳效益,是实现

电力系统低碳化发展的有效途径.
本文在传统电网规划研究的基础上,充分考虑

需求侧管理和低碳化发展,将低碳化发展和需求侧

管理纳入电网规划环节,建立了考虑需求侧管理的

低碳电网规划模型.在本文的电网规划模型中,实
现了对需求侧管理的精确建模,给出了需求侧管理

相关的约束条件,通过将需求侧管理纳入决策变量,
可实现需求侧管理方案的最优决策.通过需求侧管

理和低碳的结合,可充分发挥需求侧管理的效益,减
少线路投资,降低系统碳排放量,显著提升单位投资

的碳减排效益.
此外,本文针对模型的非线性特征设计了优化

求解策略,利用分离不等式方法消除非线性约束,将
模型转化为大规模的混合整数线性规划模型进行求

解.在模型中,以需求侧管理实施方案及线路建设

方案作为决策变量,为电网公司进行需求侧管理决

策及 电 网 规 划 决 策 提 供 技 术 指 导.最 后,采 用

IEEERTS７９系统开展算例分析,验证了模型的有

效性.

１　低碳化发展和需求侧管理对电网规划的

影响

需求侧管理通过与用户互动,使得部分刚性负

荷成为灵活可调节资源并参与系统的运行调节,可
以实现对负荷曲线的整形和修正,提高电能的利用

效率,降低不必要的投资带来的碳排放,是电力行业

实现低碳化发展中不可忽视的途径.需求侧管理的

实施有多种手段,包括行政手段、经济手段、技术手

段、引导手段等[１９].当前,国内电网公司普遍实施

的需求侧管理主要以行政手段为主,由电网公司确

定具体的实施方案规划,同时报送相关政府部门批

准并发文,具体措施包括错峰、移峰、轮休、限电等.
需求侧管理的另一重要手段是需求响应,主要是通

过价格机制或激励机制引导用户侧调整负荷,具体

措施有峰谷电价、分时电价、可中断负荷、需求侧竞

价等.但目前实施的需求响应主要是短期响应,中
长期需求响应尚未开展,因而对于电网规划的指导

意义不大.因此,本文将选取错峰、移峰、轮休、限电

等常态化的需求侧管理措施作为主要对象,分析需

求侧管理和低碳发展目标对电网规划的影响,研究

考虑需求侧管理的低碳电网规划.
１．１　低碳要素和需求侧管理在电网规划中的体现

电力行业的低碳要素主要包括低碳发电技术、
低碳发展目标,以及碳排放交易机制的开展等方面.
对于电网规划而言,通常将低碳要素作为单独的变

量引入模型的目标函数或约束条件中,具体处理方

式如下:将碳排放成本内部化,纳入模型的目标函

数;引入相应的CO２ 减排约束,如碳排放总量约束

或者减排目标约束.特别是在碳排放交易机制下,
碳排放成为一种商品,电网公司可以选择到市场上

购买或出售碳排放配额,此时在电网规划决策中还

需要考虑相应的碳交易成本或收益.
需求侧管理通过与用户互动,可以削减地区尖

峰负荷,修正负荷曲线,提高电网设备的利用率.因

此,引入需求侧管理措施以后,电力负荷在一定程度

上变得可控.电网规划环节,可以根据实际的负荷

情况灵活运用需求侧管理措施实现整体效益的最大

化,因此需求侧管理实施方案也成为电网规划中的

决策变量.与此同时,在对待选电网规划方案进行

经济性评价时,除了投资成本、发电成本及碳排放成

本外,还需要考虑需求侧管理的实施成本,电网规划

环节的经济性评价指标将更加丰富.
１．２　考虑需求侧管理的低碳电网规划模式

在电网规划环节充分考虑低碳要素,对于实现

电力系统的低碳化发展十分重要.与此同时,需求
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侧管理可以通过调节系统的负荷,实现低碳减排和

减少电网输电设备投资的作用.因此,电网规划环

节同时考虑低碳化发展和需求侧管理,有利于实现

电网的节能低碳发展.根据上文中的分析,可以形

成考虑需求侧管理的低碳电网规划模式框图,如
图１所示.

图１　考虑需求侧管理的低碳电网规划模式框图
Fig．１　Frameworkoflowcarbontransmissionexpansion
planning(TEP)consideringdemandsidemanagement

图中:蓝色模块代表传统电网规划的框架;黄色

模块表示由于考虑低碳化发展所引入的新增项;绿
色模块表示考虑需求侧管理引入的新增项.显然,
需求侧管理和低碳化发展的引入,将对传统电网规

划模型的决策变量、约束条件和目标函数都产生影

响.需求侧管理的引入丰富了电网规划模型的决策

变量,可以为电网公司确定需求侧管理的实施方案

提供决策支持;碳排放约束和需求侧管理技术约束

等的考虑又给优化过程带来了更多的约束条件,进
一步缩减了优化空间的可行域,此外需求侧管理的

灵活调节能力松弛了原有的负荷平衡约束;而对于

碳排放成本和需求侧管理实施成本的考虑,又极大

地影响了模型的优化目标.

２　考虑需求侧管理的低碳电网规划模型

基于上文分析,本文建立了考虑需求侧管理的

低碳电网规划模型.由于目前中国的碳排放交易市

场仍处于试点阶段,电网企业尚未被纳入强制减排

体系,因此模型中不考虑碳排放约束及相关的碳交

易机制.
２．１　模型的场景构成

本文的电网规划模型,选取多个场景进行分析,
根据每个场景的负荷情况形成相应的运行约束,以
精细化地模拟系统的运行.这里的场景并不是指概

率分析中的场景,而是指系统的典型日,每一个典型

日可作为一个场景.在本文的分析中,选取若干个

典型日作为模型考虑的系统运行场景,每个场景出

现对应一定的持续天数,表示目标系统一年内与该

场景相似的运行场景的天数.此外,除了根据负荷

的特性选取典型日作为模型的分析场景外,还可以

根据全年的需求侧响应特性选取典型场景.
需要说明的是,系统分析中场景的如此处理方

式十分灵活,既可以较为简单地选择几个典型场景

作为全年的代表,也可以把一年中的每一天作为一

个场景,实现逐日的运行模拟以提高准确度.表１
所示为不同情况下的场景构成方式,实际分析中可

以根据问题需要灵活选取,这一点也体现了本文所

建立模型的通用性和实用性.

表１　不同的场景构成方式
Table１　Differentscenariocompositionmode

场景数 场景构成方式

１ 一年中负荷最大的一天作为场景

２ 夏季典型日和冬季典型日各为一个场景

４
夏季大负荷、夏季小负荷、冬季大负荷、
冬季小负荷４个典型日各为一个场景

４ 每一季度选择一个典型日作为一个场景

１２ 每月选择一个典型日作为一个场景

３６５ 一年中每一日为一个场景

每一个场景下,对应一套需求侧管理的优化决

策,可根据该场景下的负荷情况灵活调节需求侧管

理手段.所有场景下的需求侧管理决策就构成了电

网规划中的需求侧管理优化实施方案,实现系统效

益最大化,可为电网公司开展需求侧管理提供指导.
２．２　目标函数

电网规划是在满足安全与可靠性约束的前提

下,以总成本最小作为目标[２０Ｇ２１].本文的电网规划

模型的成本包括投资成本与运行成本两个方面:投
资成本包括规划期内线路动态投资成本及其相应的

碳排放成本;运行成本包括机组发电成本、机组碳排

放成本、需求侧管理实施成本.本模型采用直流潮

流模型,忽略电网损耗及其对应的碳排放成本.目

标函数的表达式为:
minCT＝C１＋C２＋C３ (１)

式中:C１ 为规划期内线路的投资成本;C２ 为运行成

本,包括机组的发电成本和碳排放成本;C３ 为需求

侧管理实施成本.
规划期内线路投资成本C１ 的表达式为:

C１＝∑
NLC

l＝１
CLine
l Ul (２)

式中:NLC为待建线路总数;CLine
l 为线路l的线路投

资成本等年值;Ul 为线路l的投建状态决策变量,
为０Ｇ１变量,Ul＝１表示线路投建,Ul＝０表示线路

不投建.
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式(２)中线路l的投资成本等年值CLine
l 的表达

式为:

CLine
l ＝QLine

l
n(１＋n)YLinel

(１＋n)YLinel －１
(３)

式中:QLine
l 为线路l的投资金额(现值);YLine

l 为线

路l的使用寿命;n为资金折现率.
机组的发电成本和碳排放成本的表达式为:

C２＝∑
NS

s＝１
ds∑

T

t＝１

æ

è
ç∑
NG

i＝１

(CGen
i Pi,t,s＋eGeni Pi,t,sπCO２)

ö

ø
÷

(４)
式中:NS 为规划期内考虑的典型场景数;NG 为发

电机总数;T 为一个场景包含的时段数,通常一个

场景为一个典型运行日,即取T＝２４;CGen
i 为机组i

的发电成本,eGeni 为机组i的碳排放强度,CGen
i 和

eGeni 随机组的类型和参数等的变化而不同,但不随

场景s或时刻t的变化而变化;Pi,t,s为场景s下发

电机i在时刻t的优化出力;πCO２为单位碳排放价

格;ds 为场景s的持续天数.
需要说明的是,与文献[１５Ｇ１７]相同,本文的电

网规划模型中没有考虑机组的启停成本,实际上启

停成本在总运行成本中所占比重很小,所以不会影

响优化结果.
需求侧管理实施成本C３ 的表达式为:

C３＝∑
NS

s＝１
ds∑

T

t＝１
∑
NB

b＝１
∑
m∈ΩD

αmDm,b,t,s (５)

式中:ΩD 为需求侧管理手段集合;NB 为节点数目;
αm 为需求侧管理手段m 的实施成本,不随场景s、
时刻t及节点b的变化而变化;Dm,b,t,s为场景s下

节点b采取需求侧管理手段m 在时刻t所调节的负

荷功率,为优化模型的决策变量.
需要说明的是,由于目标函数是总成本最小,所

以将需求侧管理的成本纳入目标函数中,这部分成

本对应于电网公司开展需求侧管理措施所需要给电

力用户的补偿.但不能简单认为需求侧管理手段只

有成本,没有效益,实际上需求侧管理的效益体现在

减少输电线路的建设和降低碳排放总量上,这一点

在下文的算例分析中可以体现.
２．３　约束条件

２．３．１　常规约束

１)规划期内各场景节点负荷平衡方程:

　　 ∑
i∈ΩGb

Pi,t,s－ ∑
l∈ΩLb１

Fl,t,s＋ ∑
l∈ΩLb２

Fl,t,s＝

　　　　Lb,t,s＋∑
m∈ΩD

Dm,b,t,s (６)

式中:b＝１,２,􀆺,NB;t＝１,２,􀆺T;s＝１,２,􀆺,NS;
ΩLb１为以节点b为首端节点的线路集合;ΩLb２为以

节点b为末端节点的线路集合;ΩGb为与节点b相连

的发电机集合;Lb,t,s为场景s下节点b在t时刻的

总负荷;Fl,t,s为场景s下线路l在t时刻的潮流,包
括已建线路和待选线路.

与常规电网规划中的负荷平衡约束不同的是,
需求侧管理手段的引入使得该约束方程具有了一定

的松弛能力,可以通过对需求侧管理的调节,较为灵

活地满足系统的电力负荷平衡.
２)规划期内,对于已经存在的线路,应满足潮流

约束方程:

Fl,t,s－
θb１,l,t,s－θb２,l,t,s

Xl ＝０　　∀l∈ΩLE (７)

式中:Xl 为线路l的电抗;θb１,l,t,s和θb２,l,t,s分别为场

景s下线路l在t时刻首末端节点的相角;ΩLE为已

建线路集合.
３)规划期内对于待选线路,若选择投运则应满

足潮流方程约束,若不投运则潮流为０,其约束方程

为:

Fl,t,s－
Ul(θb１,l,t,s－θb２,l,t,s)

Xl ＝０　　l＝１,２,􀆺,NLC

(８)
４)已建线路潮流上下限约束:
－Fl,max≤Fl,t,s≤Fl,max　　∀l∈ΩLE (９)

式中:Fl,max为机组i有功出力的最大值.
５)待建线路潮流上下限约束:

－UlFl,max≤Fl,t,s≤UlFl,max　　l＝１,２,􀆺,NLC

(１０)
该约束表明,若待建线路投建,则其潮流不能越

限;反之,若不投建,则潮流为零.
６)发电机出力上下限约束:
Pi,min≤Pi,t,s≤Pi,max　　i＝１,２,􀆺,NG (１１)

式中:Pi,min为机组i有功出力的最小值.
２．３．２　需求侧管理技术约束

需求侧管理本身的技术限制给电网规划带来了

新的约束条件,如下所示.
７)需求侧管理调节能力约束:

Dm,minLb,t,s≤Dm,b,t,s≤Dm,maxLb,t,s　　∀m∈ΩD

(１２)
式中:Dm,min和Dm,max分别为需求侧管理手段m 所

能调节负荷比例的最小值与最大值.该约束表明,
需求侧管理手段对负荷的调节能力有限,需求侧管

理调节的负荷功率只能在这一范围内进行.
８)对于错峰、移峰及轮休措施,还需要满足如下

约束条件:

∑
T

t＝１
Dm,b,t,s＝０　　∀m ∈ΩD１ (１３)
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式中:ΩD１为错峰、移峰和轮休３种需求侧管理措施

的集合.该约束表明采取这３种措施,只是将负荷

进行转移,日用电量仍保持不变,保证与实际情况相

符合.
９)节点最大可调节负荷约束:

　－Tmax,bLb,t,s ≤ ∑
m∈ΩD

Dm,b,t,s ≤Tmax,bLb,t,s (１４)

式中:Tmax,b为节点b负荷的最大可调节比例.该约

束表明实际负荷能调节的比例有限,对负荷的调节

只能在这个比例范围内进行,同时也可以避免出现

系统负荷的峰谷倒置等非正常情况.
１０)对于可平移、不可削减的负荷,还需满足日

用电量不变的约束:

∑
T

t＝１
∑
m∈ΩD

Dm,b,t,s＝０　　∀b∈ΩB′ (１５)

式中:ΩB′为可平移、不可削减的负荷节点集合.
式(１)至式(１５)共同构成了本文所提出的考虑

需求 侧 管 理 的 低 碳 电 网 规 划 模 型,决 策 变 量 为

Fl,t,s,Pi,t,s,Dm,b,t,s,θb,t,s及Ul,其余量为已知量.

３　模型特点分析与求解策略

上文中建立的电网规划模型可以分为投资决策

和运行模拟两部分.投资决策部分体现在:规划年

线路的投资决策变量Ul,反映了线路l的建设与

否;运行模拟部分体现在:根据规划年线路的投建情

况,形成节点负荷平衡方程约束、线路潮流约束、机
组出力约束及需求侧管理技术约束等运行约束.

规划期内,选取了NS 个典型场景进行分析,每
一个场景都有对应的运行约束.一旦各线路的投建

状态确定以后,各场景之间完全解耦,但由于每一个

场景都会对线路的投建决策产生影响,所以各场景

之间又具有一定的耦合关系.典型场景数目选取得

越多,模型对于实际系统运行模拟的准确性也越高,
但也带来了计算量的增加.

模型中,需求侧管理的影响主要体现在节点负

荷平衡方程(式(６))中,变量Dm,b,t,s的存在使得节

点负荷平衡方程具有一定的松弛能力,可以通过该

变量Dm,b,t,s的取值,调节需求侧管理手段,使原本

无法满足的负荷方程得以满足.如果不考虑需求侧

管理,那么负荷平衡变为完全紧约束,必须新建部分

线路以满足尖峰负荷的需求.因此,需求侧管理的

引入降低了对新建线路数目的要求.当然,由于需

求侧管理本身的技术限制,也给模型引入了新的约

束条件(式(１２)至式(１５)).此外,目标函数中除了

线路建设成本、发电成本和碳排放成本之外,还包括

需求侧管理的实施成本,这表明电网公司可以选择

将一部分建设线路的资金用于实施需求侧管理,电
网公司在新建线路与开展需求侧管理之间进行权

衡,通过模型的优化结果实现最优决策.
待建线路潮流方程约束(式(８))中,由于投建状

态决策变量Ul 及节点相角θb１,l,t,s和θb２,l,t,s都是决

策变量,因而该约束为非线性约束,使得原问题变为

混合整数非线性规划问题.实际上该约束表明,若
线路l投建,则需要满足直流潮流方程约束;反之,
若不投建,则约束不存在.为了便于求解,可以利用

分离变量法将其转化为线性约束,如下式所示:

－M(１－Ul)≤Fl,t,s－
θb１,l,t,s－θb２,l,t,s

Xl ≤M(１－Ul)

l＝１,２,􀆺,NLC (１６)
式中:M 为一个很大的正数.当线路l 投建时,
Ul＝１,此时约束变成直流潮流方程等式约束;当线

路不投建时,Ul＝０,此时约束松弛.因此,经过等

效以后,原模型退化成一个混合整数的线性规划模

型,求解更为简单,可调用商业软件包(如CPLEX)
求解.

４　算例分析

本文采用IEEERTS７９系统,利用上文建立的

考虑需求侧管理的低碳电网规划模型进行算例分

析.由于本文考虑的是输电网扩展规划,因此算例

中将对原有的IEEERTS７９系统进行相应的修改,
以便更好地验证模型的有效性.
４．１　基础数据

IEEERTS７９ 系 统 的 原 始 网 络 参 数 可 从

MATPOWER 软 件 包 中 获 取,最 大 负 荷 为

２８５０MW.为验证本文所建立的电网规划模型,
将所有节点的负荷增加为原来的１．６倍.夏季大负

荷、夏季小负荷、冬季大负荷、冬季小负荷４个典型

日作为算例分析中的典型场景,每个场景的持续天

数为３６５d的１/４.选取国内某省在４个场景下的

典型负荷曲线作为各节点的负荷变化情况,并设定

当前系统的碳排放价格为１００元/(tCO２).为了说

明低碳化发展对电网规划的影响,在７号节点配备

装机容量为１０００MW 的水电机组.电源参数如

表２所示.
为满足负荷增长的需求,在网络中新建９个线

路走廊,每个已有线路走廊和新建线路走廊可新建

１回输电线路.
在本算例中考虑错峰、移峰、轮休及限电等４种

常态化的需求侧管理措施.通过调查、统计得到各

种需求侧管理手段及其对应的成本如表３所示.在

实际的电力生产中,一般只有在迫不得已的情况下
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才会采用限电的措施,且电网企业作为公用事业单

位,需要承担社会责任,应尽可能保证供电可靠率,
因此在实际的需求侧管理实施中,很少使用限电措

施.基于此,在本文的算例中将限电的成本设定得

很高,即不考虑限电为常态化的需求侧管理措施.

表２　IEEERTS７９系统电源数据
Table２　GeneratorparametersofIEEERTS７９system

机组所
在节点

机组容
量/MW

机组
类型

运行成本/
(美元􀅰(MW􀅰

h)－１)

碳排放强度/
(tCO２􀅰(MW􀅰

h)－１)

１ ４００ 燃煤 ３１０ ０．９０５
２ ４００ 燃煤 ２８６ ０．７４６
７ １０００ 水电 ０ ０
１３ ５９１ 燃气 ６００ ０．４６２
１５ ２１５ 火电 ３５０ ０．５００
１６ １５５ 火电 ４００ ０．３００
１８ ４００ 燃气 ５９３ ０．４３１
１９ ２００ 火电 ３５０ ０．５００
２０ ８００ 燃气 ５００ ０．５００
２１ ５００ 燃煤 ３５０ ０．５００
２２ ５００ 燃煤 ３１０ ０．９０５
２３ ６６０ 燃煤 ３５０ ０．５００

表３　需求侧管理措施与对应成本
Table３　Strategiesandcostsofdemandsidemanagement
需求侧管
理措施

最大可降低
负荷水平/％

最大可提升
负荷水平/％

成本/
(元􀅰(MW􀅰h)－１)

错峰A ２ －２ １３００
错峰B ２ －２ １８００
移峰 ３ －３ ３５００
轮休 ２ －２ ５０００
限电 ３ ０ ２００００

４．２　低碳化发展对电网规划结果的影响

本文提出的考虑需求侧管理的低碳电网规划模

型,通过引入碳价,将碳排放成本嵌入优化目标函数

中.为了说明低碳化发展对电网规划结果的影响,
需要比较电网规划过程中考虑低碳要素和不考虑低

碳要素的差异.在上文所建立的模型基础之上,如
果不考虑需求侧管理措施的影响,而只在传统电网

规划模型的目标函数中加入碳排放成本,则可形成

低碳电网规划模型.传统电网规划与低碳电网规划

的结果对比如表４所示.

表４　传统电网规划与低碳电网规划结果对比
Table４　ResultscomparisonbetweentraditionalTEPandlowcarbonTEP

电网规
划方法

新增线路
新增线
路总数

线路建设
费用/亿元

总发电费
用/亿元

碳排放成
本/亿元

发电成本＋线路
建设成本/

亿元

发电＋碳排放＋
线路建设成本/

亿元

系统总碳
排放量/亿t

传统电网规划
４Ｇ７,６Ｇ７,７Ｇ８,
１５Ｇ１６,１５Ｇ２１

５ １．４２３ ８８．７４ １６．８ ９０．１６３ １０６．９６３ ０．１６８

未引入需求
侧管理的低
碳电网规划

４Ｇ７,６Ｇ７,
７Ｇ８(２),７Ｇ９,
１５Ｇ１６,１５Ｇ２１

７ １．８９７ ８３．５７ １５．７ ８５．４６７ １０１．１６７ ０．１５７

　　从表４的结果可以看出,与常规电网规划相比,
低碳电网规划下新建增加了７Ｇ８与７Ｇ９两回输电线

路,线路建设费用相应增加.但与此同时,可以降低

发电成本和碳排放成本,实现总体成本最小.
从经济角度分析,由于水电的发电成本为零,而

且不产生碳排放,因此为降低发电成本,应新建线路

使７号节点处的水电尽可能多地接入系统.但是另

一方面,新建线路会带来建设成本的增加,因此低碳

电网优化规划的结果是７号节点水电的接入所降低

的系统运行成本与新建线路所增加的建设成本之间

的博弈.而在低碳电网规划模式下,由于引入了碳

排放成本,水电的零碳排放特性所带来的减排效益

进一步增加了水电的优势.因此,优化结果中新建

了两回输电线路以更多地接入７号节点的水电.显

然,系统的碳价越高,水电的优势越明显.
此外,从表４的最后一列可以看出,由于７号节

点的水电接入增加,系统低碳电源比重增加,使得碳

排放总量由０．１６８亿t下降到０．１５７亿t,低碳化水

平显著提升.

４．３　考虑需求侧管理的低碳电网规划

上文中已经提到,电网公司通过引入需求侧管

理措施,可以引导用户调节负荷,实现对负荷曲线的

整形,提高输变电设备利用率,减少线路投资,降低

系统碳排放量.
在考虑需求侧管理的低碳电网规划下,优化结

果中,表３的５种需求侧管理措施都对负荷进行了

调节,但是由于限电措施成本很高,所以限电措施带

来的负荷调节量很小,使得典型日总用电量略有下

降.为了说明需求侧管理措施对负荷曲线的调节效

果,可选取任意一个典型场景下的负荷曲线作为研

究对象.
图２给出了夏季大负荷场景下考虑需求侧管理

前后负荷曲线的变化情况.图２中蓝色实线代表没

有引入需求侧管理措施时系统的负荷曲线,即常规

情况下的典型负荷曲线;红色虚线代表模型优化后,
经过需求侧管理调整后的负荷曲线.
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图２　引入需求侧管理前后负荷曲线的对比
Fig．２　Comparisonofloadcurveswithor
withoutdemandsidemanagement

由图２可以看出,需求侧管理措施的引入,削弱

了系统的高峰负荷,提升了低谷负荷,可以促进负荷

整形,系统负荷率明显提升,对于减少输变电设备的

投资具有正面作用.
低碳电网规划与考虑需求侧管理的低碳电网规

划结果对比如表５所示.
从优化结果可以看出,低碳电网规划中考虑需

求侧管理以后,通过削弱尖峰负荷,无需新建线路

６Ｇ７和７Ｇ９就能满足负荷的需求.此外,与不考虑需

求侧管理的结果对比,不考虑碳排放成本时,总成本

将由８５．４６７０亿元下降到８４．４０５６亿元.其中总

发电费用降低为８２．８９亿元,一方面是由于需求侧

管理措施使得总用电量略有下降,另一方面则是由

于７号节点的水电出力增加,这部分费用的降低可

以看成是需求侧管理带来的效益.同理,碳排放总

量也相应地由０．１５７亿t下降到０．１５４亿t,体现了

需求侧管理的低碳效益,系统低碳化水平提升.实

际上,在线路的生产、建设、运行直到回收的过程中,
都将产生一定的碳排放,即线路的全生命周期碳排

放.引入需求侧管理以后,新建线路数目减少,则对

应的线路全生命周期碳排放也将减少.因此,如果

计及这部分碳排放量,那么需求侧管理的低碳效益

将更加突出.

表５　电网规划结果对比
Table５　Comparisonoftransmissionplanningresults

电网规
划方法

新增
线路

新增线
路总数

线路建
设费用/
亿元

需求侧管
理成本/
亿元

总发电
费用/
亿元

碳排放
成本/亿元

发电＋线路建
设＋需求侧管
理成本/亿元

发电＋碳排放＋
线路建设＋需求侧
管理成本/亿元

系统总碳
排放量/

亿t

未引入需求
侧管理的低
碳电网规划

４Ｇ７,６Ｇ７,
７Ｇ８(２),７Ｇ９,
１５Ｇ１６,１５Ｇ２１

７ １．８９７ ８３．５７ １５．７ ８５．４６７０ １０１．１６７０ ０．１５７

考虑需求侧
管理的低碳
电网规划

４Ｇ７,７Ｇ８(２)
１５Ｇ１６,１５Ｇ２１

５ １．４７６ ０．０３９６ ８２．８９ １５．４ ８４．４０５６ ９９．８０５６ ０．１５４

　　将表４第一行与表５第二行的结果进行对比,
可以看出,与传统电网规划相比,考虑需求侧管理的

低碳电网规划下,线路建设成本由１．４２３亿元增加

到１．４７６亿元,这是由低碳和需求侧管理两个要素

共同作用的结果.一方面,碳排放成本的引入增加

了７号节点水电的优势,系统倾向于多建线路消纳

水电;另一方面,需求侧管理措施降低了系统的高峰

负荷,使得需要扩建的输电线路数目减少.两者共

同作用下,虽然新建线路总数不变,但是线路７Ｇ８的

成本高于６Ｇ７,所以总成本上升.但是,在考虑需求

侧管理的低碳电网规划下,发电成本由８８．７４亿元

下降到８２．８９亿元,一方面来源于７号节点水电消

纳的增加,另一方面由于需求侧管理使得系统负荷

用电量略有下降,这部分发电费用的降低是由低碳

和需求侧管理共同产生的.同理,系统碳排放总量

由０．１６８亿t下降到０．１５４亿t.
综合比较３种规划方法的结果,在电网规划中

同时 考 虑 低 碳 和 需 求 侧 管 理,可 以 使 总 成 本 由

１０６．９６３亿 元 下 降 到 ９９．８０５６ 亿 元,其 中 的

５．７９６４亿元可以看成是引入低碳所降低的,另外的

１．３６１亿元则是引入需求侧管理所降低的.
从碳减排效益上看,电网规划过程中如果仅考

虑低碳化发展,那么需要增加线路投资０．４７４亿元,
与此同时带来的CO２ 减排量为０．１１亿t;而如果同

时考虑低碳化发展和需求侧管理,充分发挥需求侧

管理的低碳效益,那么需要增加线路投资成本和需

求侧管理成本综合为０．０９２６亿元,可实现的碳减

排量为０．１１３亿t,显然此时单位投资的碳减排量显

著提升.
综上所述,低碳经济下,在电网规划中考虑需求

侧管理,可以有效减少电网扩展投资,提升负荷率,
降低碳排放量,显著提升系统整体效益.

５　结语

本文在传统电网规划中结合需求侧管理和低碳

化发展两大要素,分析了需求侧管理和低碳化发展
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对电网规划的影响,建立了考虑需求侧管理的低碳

电网规划模型.同时,利用分离不等式法将该模型

简化为混合整数线性规划模型,以便于求解.
基于IEEERTS７９系统的算例分析结果表明,

引入需求侧管理,可以实现对负荷曲线的修正,提升

系统负荷率.低碳经济下,在电网规划中考虑需求

侧管理,可以减少线路投资,降低系统碳排放量,显
著提升系统的整体效益.综合而言,本文所提出的

规划模型能充分考虑电网支持低碳电源接纳和引导

用户侧合理用电两个环节的减排潜力,为低碳发展

目标下的电网规划决策提供了新的思路.
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