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考虑碳捕集电厂运行灵活性的网-储联合规划 
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摘 要：碳捕集电厂(carbon capture power plant，CCPP)在降低碳排放的同时，增强了电力系统的灵活性，是促进

可再生能源消纳和低碳化转型的关键。考虑 CCPP 运行的灵活性，提出一种网‒储联合规划方法。针对海量场景规

划计算困难的问题，利用改进 k-means 算法对风电出力场景进行削减，并基于 Spearman 系数筛选典型出力场景。

分析 CCPP 的灵活性运行机理，构建电力系统灵活性供给模型和量化指标。建立考虑 CCPP 的网‒储双层优化模型，

在规划层中确定输电线路和储能的配置方案，并在运行层中考虑 CCPP 的灵活性。以改进 IEEE RTS-24 节点系统

为算例进行分析，结果表明：所提规划方法能够提高电力系统的灵活性裕度，降低输电线路和储能的投资成本。

研究结果证明了所提规划方法的有效性。 
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Abstract：The carbon capture power plant(CCPP) is promising to promote renewable energy integration and low carbon 

transition, which can reduce the carbon emission and improve the power system flexibility. Based on the flexible opera-

tion of the CCPP, a joint grid-storage planning approach is proposed. In order to surmount the difficulty in calculating 

with massive scenarios, the improved k-means method is used to reduce the number of the scenarios of wind generation, 

and the typical scenarios can be determined according to the Spearman coefficient. The flexible operation mechanism of 

the CCPP is analyzed, and the model and quantitative indices of the power system flexibility are proposed. The bi-level 

model for the grid-storage planning considering the CCPP is built. The transmission line and energy storage system are 

configurated in the planning level, and the flexibility of the CCPP is considered in the operation level. The modified IEEE 

RTS-24 bus system is used to verify the proposed planning method, of which the results show superior performance in 

improving the flexibility margin of the power system and reducing the investment costs of the transmission line and ener-

gy storage system. The research results demonstrate the effectiveness of the proposed planning method. 

Key words：flexible resource; carbon capture power plant; joint grid-storage planning; scenario generation; scenario re-
duction; low carbon operation 

 

0 引言1 

随着“双碳”目标的推进，风电、光伏等可再
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生能源开发利用规模扩大，在能源结构低碳化转型

中发挥着主导作用[1-3]。可再生能源出力的强波动性

和随机性给电力系统的有功功率平衡及稳定运行等

带来了新的挑战[4-5]。电力系统灵活调节能力是实现

高比例可再生能源并网后低碳化运行的关键，如何

高效整合灵活性资源是迫切需要研究的问题。 
电力系统的网侧灵活性主要通过线路扩建提
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高功率输送能力，将未消纳可再生能源输送至负荷

密集区[6]。储能设备的充放电特性能够抑制可再生

能源的功率波动，实现削峰填谷，增强电力系统的

灵活性[7-8]。文献[9]考虑风电不确定性，提出了基于

时序评估的输电网扩建方法，以解决风电时变特征

难以捕捉的问题。文献[10]为减少机组调峰负担，

提出了储能辅助电网调峰的配置方案。 
综合考虑源-网-储多侧的灵活性资源，能够在

满足电力系统灵活性需求的同时，降低单一资源配

置的冗余度，减少建设成本[11]。文献[12]从功率平

衡和传输的角度，分析电力系统源侧与网侧的灵活

性，建立了源-网联合规划模型。文献[13]考虑风电

消纳能力，提出了输电线路和储能装置联合优化方

法。文献[14]建立计及风-储联合运行的输电线路规

划模型，利用储能装置抑制风电功率波动，并减少

输电网的扩建成本。文献[15]提出多阶段储-输协同

规划模型，分析了不同可再生能源占比及负荷增量

场景下的最优年投资方案。文献[16]对输电线路和

储能装置进行了协调优化，以解决可再生能源利用

率低的问题。 
海量可再生能源出力数据导致电力系统规划和

运行面临严重的高维问题，需要进行场景削减[17]。文

献[18]基于手肘法改进 k-means 聚类方法，以提高

得到的典型场景的代表性。文献[19]采用回代缩减

法对风电出力场景集进行缩减，进而生成指定保留

数目的场景。文献[20]考虑风电出力的时间分布特

性，采用模糊聚类方法对典型场景和极端场景进行

提取。文献[21]提出基于改进 k-means 聚类和同步

回代消除算法相结合的场景缩减方法，提高了场景

集合缩减的计算效率。 
碳捕集电厂(carbon capture power plant，CCPP)

具有碳捕集和存储的功能，是能源结构低碳化转型

的有力支撑[22-23]。文献[24]建立了考虑 CCPP 的经

济调度模型，并基于多目标优化了算法求解。文献

[25]以降低可再生能源弃电量为目标，提出了计及

CCPP 运行特性的源-荷多时间尺度调度方法。文献

[26]综合考虑燃料费用、风险损失和碳减排效益，

构建了含储液式 CCPP 的优化调度模型。CCPP 除

降低电力系统的碳排放外，还能够提供灵活的调节

能力，但是目前关于其灵活性供给的研究还较少。 
考虑 CCPP 的运行灵活性，本文提出了一种网-

储联合规划方法。利用特征指标降低风电出力数据

的维度，基于改进 k-means 算法和 Spearman 系数生

成典型场景。分析 CCPP 运行和电力系统灵活性供

给的机理，构建灵活性量化指标。以经济性和灵活

性为目标，建立网-储联合规划模型，利用 CCPP 分

担系统的灵活性供给需求。 

1  风电典型出力场景生成 

1.1  基于特征指标降维的场景聚类 

构建风电出力特征指标，基于特征指标来表征

的风电出力场景，以降低待分析数据的维度。风电

特征指标包括日出力率、日峰谷差率、日平均出力、

最大和最小出力时刻，如附录 A 式(A1)所示。 
采用归一化方法对数据进行处理，表达式为： 
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式中：xi,s为第 i个风电场景的第 s个指标；yi,s为第

i个风电场景的第 s个指标的贡献度；es为第 s个指

标的信息熵；ws为第 s个指标的权重；m为指标总

个数；k 为聚类总类数；n 为场景总数；va,s为第 a

类场景集中聚类中心第 s个指标。 
利用 Calinski-Harabasz(CHI)指标、误差平方和

(sum of squared error，SSE)指标和 Davies-Bouldin 
(DBI)指标来确定聚类分析的最优聚类数，分别如附

录 A 式(A2)—式(A4)所示。 
1.2  基于 Spearman 系数的典型场景筛选 

场景相关性系数可以衡量 2 组出力场景间变化
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趋势的方向以及相关程度。将 Spearman 相关性系数

Sρ 作为优选典型出力场景的指标，表达式为： 
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式中：di为场景集中 2 个出力场景间排行差分集；

N为出力场景中元素个数。 
风力发电的第 x类出力场景 Pw,x可表示为： 
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式中：Pw,x表示第 x 类风电出力集合，每一行表示

一个风电场景；pwind,t,j为场景 j在 t时刻的风电出力。 
根据 Spearman 相关性系数分别计算场景集中

的每一出力场景与剩余场景间的相关性系数和，选

取最大系数和对应场景作为典型场景，定义典型场

景选取指标 IT为： 
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式中：ρw,l,j为风电场景 l和场景 j间的相关系数。 

2  考虑 CCPP 的电力系统灵活性分析 

2.1  CCPP 运行模型 

CCPP 的运行功率由净出力与捕集能耗 2 部分

组成[23]，其内部能量流动如附录B图B1所示。CCPP
的运行模型为： 
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式中：Eg,i,t为 CCPP i在 t时刻的 CO2总产生量；Pg,i,t

和 PJ,i,t 分别为火电机组 i 在 t 时刻的输出功率和

CCPP i在 t时刻的净出力；PD,i,t和 PB,i,t分别为电厂

i在 t时刻的固定和运行能耗；φg,i,t为碳排放强度；

EC,i,t为 CCPP i 在 t 时刻捕集的二氧化碳量；ECG,i,t

为溶液储存器待处理的二氧化碳量；α 为碳捕集效

率；γ为碳捕集单位能耗；ρ为再生塔和压缩机最大

工作状态系数；ωi为烟气分流比；Pg,i,max 为火电机

组 i出力上限。 

CCPP 捕集能耗的范围为： 
 D, , B, , D, , g. , g, ,max D, ,+ +i t i t i t i t i i tP P P P Pγραφ≤ ≤  (10) 

CCPP 净出力的范围为： 
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电力系统碳排放主要来源于火电机组二氧化

碳气体排放，用碳排放强度指标表示，根据火电机

组当前出力和运行状态可计算度电煤耗为： 
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式中：wi,t为 t 时刻火电机组 i 的度电煤耗；ag、bg

和 cg分别为火电机组正常运行下的煤耗量参数；ζ为

度电煤耗修正系数，其数值取决于机组的运行状态。 
由度电煤耗计算火电机组的碳排放强度为： 

 ( ) ,C2
g, , 3

C

1
10
i t

i t i i
wM

M
φ η ξ α= ⋅ − ⋅ ⋅  (13) 

式中：ηi 和 ξi 分别为燃煤含碳率和碳氧化率；MC2

和MC分别为二氧化碳和碳的摩尔质量。 
2.2  电力系统灵活性供给分析 

2.2.1  CCPP 的灵活性 
常规机组灵活性受运行状态影响，常规机组在

时段 τ 下，t时刻上调和下调灵活性，如附录图 B2
所示，其表达式为： 
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式中：Fg,t,τ,u和 Fg,t,τ,d为机组在时段 τ 下 t 时刻上调

和下调灵活性；Rg,u和 Rg,d为机组上爬坡率和下爬坡

率；Pg,max和 Pg,min为常规机组出力上限和下限。 
由于能够通过储存 CO2来调节运行功率，因此

CCPP 相比于传统火电厂具有更大的出力调节范

围，其参与系统灵活性调节的能力[25]更为充裕，可

表示为： 
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式中：Fc,t,τ,u和 Fc,t,τ,d分别为 CCPP 上调和下调灵活

性；Rc,t,u和 Rc,t,d分别为 CCPP 在 t时刻的上爬坡率

和下爬坡率。 
2.2.2  储能装置的灵活性 

储能装置受电量及调控策略的限制，无法在长

时间尺度下提供灵活性，储能装置的灵活性供给情
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况如附录 B 图 B3 所示。图中 Pess,t为 t时刻储能出

力，Pess,max和−Pess,max分别为储能出力的上、下限；

t1 为储能出力达到峰值的时刻；t2 为储能电量达到

上限的时刻。储能上调和下调灵活性供给可表示为： 
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式中：Fess,t,τ,u和 Fess,t,τ,d 为储能装置在时段 τ 下 t 时
刻的上调灵活性和下调灵活性；Eess,max 和 Eess,min分

别为储能装置电量的上限和下限；Eess,t为 t 时刻储

能装置储存的电量。 
由附录 B 图 B3 可得，储能装置的灵活性供给

能力主要受其运行功率 Pess,t和电量 Eess,t的影响。在

储能装置储存电量允许的情况下，若 0~t1阶段为储

能装置运行功率 Pess,t增加阶段，则随着 Pess,t的增加

并接近出力峰值 Pess,max，其下调灵活性逐渐增加为

Pess,t+Pess,max，上调灵活性逐渐降低为 0。在 t1时刻，

由 于 运 行 功 率 Pess,t 已 经 达 到 峰 值 ， 即

Pess,max−Pess,t=0，储能装置的上调灵活性为 0。因此，

在 t1~t2时段，储能装置虽然出力平稳，但不能再为

电网提供上调的旋转备用，其上调灵活性供给能力

为 0。在 t2时刻，储能装置储存的电量 Eess,t达到上

限或者下限，由于容量的限制，其运行功率降低为

0，同样不能再提供相应的旋转备用，上调或下调灵

活性为 0。 
2.3  电力系统灵活性指标 

2.3.1  灵活性供需平衡 
电力系统灵活性需求可表示为系统对净负荷

波动不确定性的承受能力[27]，可表示为： 
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式中：Pn,t为 t时刻净负荷值；Pload,t为 t时刻负荷需

求；Pwind,t为 t 时刻风电出力；Fn,t为电力系统灵活

性需求指标。 
电力系统灵活性供需平衡指标反映了源-储侧

出力响应净负荷波动的能力，表达式为： 
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式中：FS,t,τ,u和 FS,t,τ,d为在时段 τ下，t时刻上调和下

调灵活性裕度；Fn,t,u和 Fn,t,d为 t时刻上调和下调灵

活性需求。 
电力系统灵活性供需平衡裕度使用上调和下

调裕度的较小值来表示，表达式为： 

 
( )S, , S, , ,u S, , ,d

S, S, ,

min ,

1=

t t t

t
t

F F F

F F
N

τ τ τ

τ τ
ψψ ∈

⎧ =
⎪
⎨
⎪
⎩

∑
 (19) 

式中：FS,t,τ为在时段 τ下，t时刻电力系统灵活性供

需平衡裕度；FS,τ为时段 τ 下，运行周期 ψ 内灵活

性供需平衡裕度指标；Nψ为总时刻数。 
2.3.2  网络灵活性承载度 

线路负载率越低，容量裕度越大，网络灵活性

越强，第 l条线路在 t时刻的负载率为： 
 , , ,max/ ,l t l t lL P P t ψ= ∈  (20) 
式中：Pl,t和 Pl,max 分别为线路当前传输功率与最大

传输容量；Ll,t为 t时刻线路 l的负载率。 
采用灵活性权重系数表示系统对每条线路灵

活性的需求程度，可表示为线路 l 负载率波动的方

差与所有线路负载率波动方差和之比，即： 
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( )
a a

2
, ,a2

2 2
, ,a

l t l
tl

l
l l t l

l l t

L L

L L
ψ

Ω Ω ψ
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σ
∈
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−
= =

−

∑
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式中：Ll,a为线路 l在运行周期 ψ内平均负载率；λl
为线路 l的灵活性权重系数；σl为线路 l负载率方差；

Ωa为电网所有线路集合。 
由式(21)可得，t时刻的网络灵活性承载度指标为： 

 
a

N, , ,t l l t
l

F L t
Ω
λ ψ

∈

= ∈∑  (22) 

线路负载率越大，则线路接纳传输功率波动性

的裕度越小，将运行周期 ψ内的灵活性指标 FLN表

示为时间段内灵活性指标的最大值，即： 

 ( )1 2LN N, N, N,max , ,
nt t tF F F F= ,  (23) 

3  考虑 CCPP 的网-储双层规划模型 

3.1  规划层模型 

3.1.1  规划层目标函数 
规划经济目标 FE 综合线路扩建成本和储能装

置配置成本，表达式为： 
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 (24) 
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式中：f1 和 f2 为输电线路扩建和储能建设费用；r
为贴现率；nline 为输电线路的使用年限；la,b为节点

a和 b间待建线路的长度；cl为线路单价；xa,b为节

点 a、b 间待建输电线路的决策变量；Ωl 为待建线

路集合；ness为储能装置的使用年限；Pess,i为第 i节
点的储能功率；Eess,i为第 i 节点的储能容量；cp 为

储能单位功率成本；ce 为储能单位容量成本；Ωess

为储能装置待建节点集合。 
将投资成本、系统灵活性供需平衡指标和网络

灵活性承载度数量级进行统一，综合考虑权重占比，

则规划层目标函数 FG为： 

 wind

wind

* * *
G E E N LN S S

LN LN,

S S,

min( )

s
s Ω

s
s Ω

F F F F
F F

F F

μ μ μ

∈

∈

⎧ = + +
⎪

=⎪
⎨
⎪ =⎪
⎩

∑

∑
 (25) 

式中：μE、μN和 μS分别为经济性目标、网络灵活性

承载度目标和系统灵活性供需平衡目标的权重系

数，可由 Delphi 法或熵权法确定[28-29]； *
EF 为归一

化后投资成本；FLN为归一化前网络灵活性承载度；

FLN,s为场景 s 下网络灵活性承载度； *
LNF 为归一化

后网络灵活性承载度；FS为归一化前灵活性供需平

衡指标；FS,s为场景 s下灵活性供需平衡指标； *
SF 为

归一化后灵活性供需平衡指标；Ωwind为风电场景集。 
3.1.2  规划层约束条件 

1）线路扩建约束 
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a b
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式中：na,b为节点 a 和 b 间待建线路数量；Nn为节

点 a，b 间待建线路数量上限；NA为总体待建线路

数量上限。 
2）储能配置容量约束 
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式中：Pess,i和 Eess,i分别为节点 i配置的储能功率和

容量；Pess,i,max、Pess,i,min、Eess,i,max 和 Eess,i,min 分别为

储能配置功率上下限和容量上下限；xi为节点 i 配
置储能决策变量；xi,max为节点 i储能配置上限。 
3.2  运行层模型 

3.2.1  运行层目标函数 
 Y G W C Emin( )F C C C C= + + +  (28) 

式中：FY为运行层目标；CG为火电机组煤耗成本；

CW为弃风成本；CC为碳交易成本；CE 为储能运维

成本。 
1）火电机组煤耗成本 

 ( )( )
wind g

G g g, , ,i t s
t s Ω i Ω

C C P
ψ∈ ∈ ∈

= ∑ ∑ ∑  (29) 

式中：Cg(Pg,i,t,s)表示 s场景下火电机组发电煤耗成本。 
2）弃风成本 

 
wind

W w wind, , ,max wind, ,( )t s t s
s Ω t

C c P P
ψ∈ ∈

= −∑ ∑  (30) 

式中：Pwind,t,s,max 为在 s场景下 t时刻风电出力峰值；

Pwind,t,s为在 s 场景下 t 时刻风电出力值；cw为单位

弃风电价。 
3）碳交易成本 

 ( )
wind

24

C y cd h g, , ,
1 1

n

i t s
s Ω i t

C K E Pδ
∈ = =
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= −⎜ ⎟
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式中：Ky 为碳交易价格；Ecd 为系统全天总碳排放

量；δh为火电机组碳配额系数。 
碳交易成本为由全天实际碳排放量和碳排放

配额间的差值带来的收益[23]，可表示为： 

 ( )
wind

24
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式中：Bc为碳贸易收益。 
4）储能运维成本[30] 
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式中：koc 为储能运行成本系数；kmc 为储能维护成

本系数。 
3.2.2  运行层约束条件 

1）储能装置运行约束 
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式中：Pess,i,t,s为场景 s下节点 i储能装置 t时刻的充

放电功率；Eess,i,t,s为场景 s下节点 i储能装置在 t时
刻储能容量。 

2）火电机组与风电机组运行约束 
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式中：Rg,i,d 为节点 i 火电机组下爬坡坡率；Rg,i,u 为

节点 i 火电机组上爬坡率；Pg,i,t,s为场景 s 下节点 i
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火电机组 t 时刻出力；Pwind,i,t,s为场景 s 下节点 i 风
电机组 t时刻出力；Pwind,i,t,s,max为场景 s下节点 i风
电机组 t时刻出力上限；∆t为时间间隔。 

3）CCPP 运行约束 
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式中：VC,i,t,s为场景 s下电厂 i在 t时刻溶液储存器

释放二氧化碳所需溶液体积；MMEA 和 MC2 分别为

MEA 与二氧化碳摩尔质量；θ为再生塔解析量；CR

为醇胺溶液浓度；ρR为醇胺溶液密度；VF,i,t,s和 VP,i,t,s

分别为场景 s下电厂 i富液储存器与贫液储存器在 t
时刻溶液体积；VCR,i为电厂 i溶液储存器容量。 

4）碳捕集功率调节约束[25] 
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式中：∆PBU,i,t和∆PBD,i,t分别为 CCPP i在 t时刻净出

力运行上调限值和下调限值；PB,i,t,max为 CCPP i在 t
时刻再生塔和压缩机所允许最大允许能耗。 

5）风电消纳率约束 
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式中： w∂ 为风电消纳阈值。 
6）碳排放约束 

 
wind g

g, , , g, , , Ci t s i t s
s Ω i Ω t

P Z
ψ
φ

∈ ∈ ∈

≤∑ ∑∑  (39) 

式中：φg,i,t,s 为火电机组碳排放强度；ZC 为碳排放

额度。 
7）潮流约束 

g, , , wind, , , ess, , , J, , , L, , , , ,

, , , , , ,

,max , , ,max

,min , , ,max

min , , max ref

( )

, 0

i t s i t s i t s i t s i t s ij t s

ij t s ij i t s j t s

ij ij t s ij

i i t s i

i t s

P P P P P P

P B

P P P

V V V

θ θ

β β

θ θ θ θ

+ + + = +⎧
⎪

= −⎪
⎪− ≤ ≤⎨
⎪ ≤ ≤⎪
⎪ ≤ ≤ =⎩

 (40) 

式中：PL,i,t,s和 Pij,t,s分别为场景 s下 t时刻节点 i负
荷有功需求及节点 i，j间输送有功功率；Bij为线路

i，j间电纳；Vi,t,s为场景 s下 t时刻节点 i电压幅值；

θi,t,s为场景 s下 t时刻 i节点相角；θmax和 θmin分别

为节点 i 相角上下限，θref 为参考节点相角；Vi,max

和 Vi,min 分别为节点 i 电压上下限；Pij,max 为线路 ij
功率上限，β为线路负载率阈值。 

8）备用约束 
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式中：Rt为 t时刻备用。 
9）灵活性供需平衡约束[31] 
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3.3  模型求解方法 

本文所提模型为双层优化模型，需要进行内外

层模型的交互迭代求解。规划层确定线路扩建和储

能配置节点、容量以及功率方案，运行层基于规划

层方案优化运行功率并向规划层返回计算结果，如

图 1 所示。 
由于规划层网侧灵活性指标的求解涉及非线

性因素，选择蛇优化算法进行外层优选得到最佳方

案[32]，而运行层模型采用 CPLEX 求解器进行求解。

因此，本文所提方法如附录 B 图 B4 所示。 

 

图 1  双层模型逻辑关系 

Fig.1  Logical relation of bi-level model 
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4  算例分析 

4.1  算例简介 

以改进 IEEE RTS-24 节点系统为算例进行分

析，将 G18、G21 和 G22 设置为 CCPP，G13 设置

为风电场，其余电厂为常规火电厂，系统拓扑如附

录 B 图 B5 所示。CCPP 参数如文献[25]所示，常规

火电厂详细参数如附录 C 表 C1 所示。典型日负荷

曲线如附录 B 图 B6 所示，风电出力数据分辨率为

1 h，数据长度为 8 760 h。储能装置类型为压缩空气

储能[13]，储能装置功率成本为 4 000 元/kW，能量

成本为 200 元/(kW·h)，循环寿命为 20 年，固定成

本为 5 000 元，运行、维护成本系数为 0.01；输电

线路单位建设成本为 8 000 万元/km，经济使用年限

为 25 年，贴现率为 0.1，线路参数如文献[13]所示。

加权系数 μcost、μSDB 和 μnetflex 分别设置为 0.4、0.3
和 0.3，因此在目标函数中，投资成本的占比为 40%、

系统灵活性供需平衡的占比为 30%，网络灵活性承

载度的占比为 30%。 
4.2  场景缩减分析 

基于风电特征指标将出力数据进行降维，利用

熵权法求解特征值指标权重，如附录 C 表 C2 所示。

对降维并归一化后的数据采用改进 k-means 算法进

行聚类，并通过 CHI、SSE 和 DBI 指标确定最优聚

类数。随着聚类个数改变，3 种聚类有效性指标变

化趋势如附录 B 图 B7 所示。CHI 指标在聚类个数

为 4 时达到最高点；SSE 指标在聚类个数变化区间

为 3~4 之间时，减小幅度明显可见变小；DBI 指标

聚类个数为 4 时达到最小。因此，将最优聚类数设

置为 4。 
基于 Spearman 系数建立场景优选指标进行典

型场景优选，并根据每个场景集中场景 Spearman
系数和集方差判断场景分类的合理性，聚类分析结

果如表 1 所示。 
由表 1 可得，采用改进 k-means 算法聚类后，

场景集 3 的典型场景相关性指标最高，相关性最好，

场景集 4 的典型场景相关性指标最低，相关性最差。

基于典型场景选取指标 IT，对风电出力场景集 1—4
进行代表场景筛选，得到代表场景如附录 B 图 B8
所示。 
4.3  规划方案分析 

为了验证所提方法的性能，设置两种对比方

法。其中，方法 1 为不考虑 CCPP 的输电网络优化

方法；方法 2为不考虑CCPP的网-储协同规划方法。 
4.3.1  经济性对比分析 

从投资经济性和机组运行经济性等角度，对 3
种方法进行对比分析，具体规划方案如附录表 C3
所示，成本对比如表 2 所示。 

本文方法考虑了 CCPP 运行，其出力一部分供

给负荷，一部分作为碳捕集能耗，机组运行成本较

高。但是，本文所提方法的线路扩建成本较小，利

用 CCPP 和储能来提高系统供需灵活性，有效缓解

了线路功率阻塞，避免线路扩建冗余。因此，对比

3 种方法，本文所提方法的综合成本最小，经济性

最优。 
4.3.2  灵活性对比分析 

从灵活性供需裕度和网络灵活性承载度的角

度，对比 3 种方法的灵活性，如表 3 所示。 
表 1  聚类分析结果 

Table 1  Cluster analysis results 
方法 评判指标 场景集 1 场景集 2 场景集 3 场景集 4

改进

k-means

典型场景 
选取指标 

64.14 59.14 71.81 37.87 

Spearman 
和集方差 

0.0349 0.0388 0.0481 0.0525 

传统

k-means

典型场景 
选取指标 

15.41 47.67 45.20 30.244 

Spearman 
和集方差 

0.0743 0.0602 0.0616 0.0537 

 
表 2  不同方法的各项成本 

Table 2  Costs of different methods 

成本类型 
成本取值 

方法 1 方法 2 所提方法 

投资成本/万元 2.50×105 2.83×105 1.70×105 
机组运行成本/万元 1 306.4 1 293.6 1 454.8 
碳贸易收益/万元 0 0 464.7 
弃风成本/万元 40.67 20.73 12.22 
综合成本/万元 2.513×105 2.84×105 1.71×105 

 
表 3  不同场景的灵活性分析 

Table 3  Flexibility analysis under different scenarios 
灵活性 
指标 

方法 1 方法 2 所提方法 

规划前 规划后 规划前 规划后 规划前 规划后

上调灵活性

指标 
335.7 350.31 335.7 355.28 345.6 361.29

下调灵活性

指标 
203.4 195.72 203.4 246.7 224.8 276.2 

灵活性供需

平衡指标
182.7 183.5 182.7 228.6 197.4 240.4 

网侧灵活性

指标 
0.722 0.563 0.722 0.569 0.722 0.566 



邹世豪，曹永吉，张恒旭，等：考虑碳捕集电厂运行灵活性的网-储联合规划 5171 

由表 3 可得，方法 1 进行线路扩建缓解了线路

阻塞造成的弃风较高的问题，火电机组出力得到缓

解，上调灵活性得到提高；方法 2 考虑入储能建设

后，在缓解线路阻塞造成弃风的同时，结合储能装

置灵活性调节能力进一步提高了系统灵活性裕度；

所提方法中 CCPP 作为源侧灵活性资源进一步提高

了系统的灵活性裕度。 
在方法 2 和本文方法下的电力系统灵活性裕度

如附录 B 图 B9 所示。由于 CCPP 可通过控制捕集

能耗调节净出力，因此相比于传统火电厂的调节范

围更广。受机组出力上限的限制，所提方法的上调

灵活性裕度与方法 2 相比的区别不明显，但是下调

灵活性裕度有较明显的提升。本文所提方法的电力

系统源侧灵活性资源供给占比如图 2 所示。在单位

装机容量下，CCPP上调和下调灵活均高于火电机组。 
4.4  风电波动性对规划方案的影响 

采用风电出力标准差 σ对风电波动特性进行衡

量，分析风电波动下对规划方案经济性和灵活性的

影响。风电波动特性变化后，规划方案的经济性和

灵活性的对比结果如表 4 所示。 
由表 4 可得，在风电波动性增加的起始阶段，

CCPP 和常规火电厂供给的灵活性可以满足风电波

动上升带来的灵活性需求，此时的储能容量增加较

少，但系统的灵活性裕度下降。随着风电出力标准

差的增加，系统对储能容量的需求不断上升，其建

设成本逐渐增加。由本文所提方法规划的系统网架

具有足够的输电灵活性，能够应对风电出力波动性

的变化，因此不需要额外的线路扩建。 

5  结论 

本文提出了一种考虑 CCPP 运行灵活性的网-
储联合规划方法。基于改进 k-means 算法和

Spearman 系数生成典型场景，分析 CCPP 运行和电

力系统灵活性供给的机理，构建网-储双层规划模

型，主要结论为： 
1）所提风电出力场景削减方法对风电数据指

标降维后进行聚类，相比于对历史数据进行直接聚

类方法的效果更好。 
2）在规划过程中考虑 CCPP 的灵活调节能力，

能够提升电力系统的灵活性裕度，降低系统对储能

配置容量的需求，减少投资成本。 
3）相比于单一的输电线路规划，网-储联合规

划能够明显增强系统的灵活性调节能力，提升线路 

 

图 2  所提方法的灵活性资源供给占比 

Fig.2  Ratio of flexible resource supply of proposed method 

 
表 4  不同风电波动性下规划方案的经济性和灵活性对比 

Table 4  Economic and flexibility comparison of scheme with 

different wind power fluctuation characteristics. 

灵活性与经济性 
对比项目 

指标取值 

σ=253.64 σ=294.31 σ=324.22 σ=367.83 

储能建设成本/万元 8 463 10 313 13 422 16 115 

网架建设成本/万元 161 290 161 290 161 290 161 290 

灵活性供需平衡指标 240.4 223.7 241.6 253.3 

网侧灵活性指标 0.566 0.578 0.631 0.674 

 
的利用率，降低冗余度。 

本文在网-储联合规划中考虑了 CCPP 参与电

力系统调度所能提供的灵活性，下一步将研究

CCPP、网架和储能间的协同规划。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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式中：v1 为日出力率；v2 为日峰谷差率；v3 为最大

出力时刻；v4 为最小出力时刻；v5 为日平均出力；

Pwind,t为 t时刻风电出力；Pwind,max 为风电出力峰值；

Pwind,min 为风电出力谷值；Pwind,a 为风电出力均值；

Twind,max 为风电出力峰值时刻；Pwind,min 风电出力谷

值时刻。 
CHI 指标 IC可表示为： 
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式中：k为聚类个数；N为样本个数；B为样本集合

类间散布矩阵的迹；；W 为样本集合类内散布矩阵

的迹； x 为整个风电出力集特征值指标平均值向

量；ca为风电出力特征值第 a种类别；Va为 ca簇内

聚类中心。 
SSE 指标 IS衡量样本到聚类中心的距离： 
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式中：d(Xi,Va)为向量到聚类中心的欧式距离。 
DBI 指标 ID度量簇类最大相似度的均值，表达

式为： 
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式中：Si 表示类内数据到类内中心的平均距离；Ti
表示第 i类个体数目；Mi,j表示第 i类和第 j类聚类

中心的距离。 

附录 B 

 

图 B1  CCPP 能量流动示意图 

Fig.B1  Energy flow diagram of CCPP  

 

 

图 B2  常规机组的灵活性供给 

Fig.B2  Flexibility supply of conventional unit 

 

 

图 B3  储能装置的灵活性供给 

Fig.B3  Flexibility supply of energy storage unit 



 

 

图 B4  双层规划模型求解方法 

Fig.B4  Solution method for bi-level planning model 

 

 

图 B5  改进 IEEE RTS-24 节点系统图 

Fig.B5  Diagram of modified IEEE RTS-24 bus system  

 

图 B6  典型日负荷曲线 

Fig.B6  Load curve of a typical day 

 

 

图 B7  聚类有效性指标与聚类个数关系图 

Fig.B7  Relation of cluster validity indicator and number 

 

 

图 B8  风电出力代表场景曲线 

Fig.B8  Representative scenario curve of wind power 

 



 

 

图 B9  所提方法与方法 2 的灵活性裕度对比 

Fig.B9  Comparison of flexibility margin between proposed 

method and method 2 
 

附录 C 

表 C1  机组参数 

Table C1  Unit parameter 

机组 
编号 

最大出

力/MW 
最小出

力/MW 
参数

a/(元·MW−2)
参数

b/(元·MW−1) 
参数 c/
元 

机组爬坡

/(MW·h−1)

1 172 45 0.026 39 136.5 2 800 25 
2 550 300 0.002 17 121.1 6 790 50 

7 455 200 0.002 88 117.9 6 750 40 
14 455 200 0.002 7 114.8 6 650 40 
15 300 125 0.011 9 123.2 5 950 30 
16 155 45 0.014 77 115.5 4 760 25 
18 290 180 0.012 1 123.9 5 800 30 
21 550 300 0.003 36 113.4 7 000 50 
22 240 100 0.021 3 125.7 5 670 25 
23 300 125 0.011 9 123.2 5 950 30 

 

表 C2  不同指标的权重 

Table C2  Weight of different indices 

指标 日出力率
日峰 
谷差率 

日平均 
出力 

最大出力

时刻 
最小出力

时刻 

权重占比 0.311 0 0.078 2 0.246 8 0.126 1 0.238 0 

 

表 C3  不同方法下的规划方案 

Table C3  Planning scheme of different methods 

规划方案 方法 1 方法 2 所提方法 

储能配置节点 无 
节点 19、 
节点 20 

节点 19、节点 23、
节点 13 

储能配置功 
率/MW 

无 103、94 44.1、38.4、88

储能配置容 
量/MWh 

无 123.4、109.3 53.1、44.7、94.6

输电线路扩建

方案 

6-10(1)、7-8(1)、
10-12(1)、

14-23(2)、20-23(1) 

13-14(1)、
16-23(1)、

19-23(1)、2-6(1) 

1-8(1)、13-14(1)、
14-23(1) 
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