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基于深度强化学习的配网侧储能日前-日内两阶段

低碳协同调控策略 

延肖何 1，岳文妍 1，高彬桓 1，罗亦昕 1，黄  杰 2，王  桢 2 
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2. 国电南瑞科技股份有限公司，南京 211106） 
 

摘 要：为了有效应对“双碳”背景下逐渐严格的碳排放限制及高比例可再生能源接入配电网所带来的多端不确

定性，该文提出了一种综合考虑配电网平衡区内部各元件碳排放过程的日前-日内两阶段协同调控方法。首先，在

日前阶段建立典型场景下的储能调控模型，通过对风电、光伏及负荷的中长期综合场景拟合，制定兼顾碳配额交

易及系统经济性的储能充放电策略；随后，在日内阶段采用基于深度强化学习的调控策略，利用马尔可夫决策过

程应对风光出力、电价以及负荷的实时波动，并进一步纳入配电网电-碳协同交易机制。仿真结果表明，该方法能

够在复杂不确定性环境下实现对储能资源及配电网内部各元件的有效调控；相比于传统策略，所提方案显著降低

了系统运行成本与碳排放指标，为配电网落地低碳-经济目标提供了可行的技术路径。 
关键词：配网侧储能；两阶段调控；碳排放；深度强化学习；碳配额交易 
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bution Network-side Energy Storage Based on Deep Reinforcement Learning 
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Abstract：To effectively handle the multi-source uncertainties and carbon emission constraints caused by high renewable 
energy penetration in distribution networks under the “dual-carbon” policy, this paper proposes a day-ahead and intra-day 
two-stage coordinated operation method for distribution energy storage that comprehensively coordinates the carbon 
emission processes of all components in the distribution network balancing area. Specifically, at the day-ahead stage, a 
typical scenario-based energy storage operation model is established, wherein medium- to long-term scenario clustering 
of wind, photovoltaics, and load is utilized to formulate an energy storage charging and discharging strategy that accounts 
for both carbon quota trading and system economics. Subsequently, at the intra-day stage, a deep reinforcement learn-
ing-based scheduling strategy is introduced by leveraging a Markov decision process to tackle real-time fluctuations in 
wind/solar power, electricity price, and load, further incorporating a carbon quota trading mechanism within the distribu-
tion network. Simulation results show that this method can be adopted to achieve effective scheduling of energy storage 
resources and each component within the distribution network under complex uncertain conditions. Compared with con-
ventional strategies, the proposed approach significantly reduces both operational costs and carbon emissions, providing a 
viable technical pathway for achieving low-carbon and economic objectives in distribution networks. 
Key words：distribution network-side energy storage; two-stage operation; carbon emission; deep reinforcement learning; 
carbon quota trading 

 

0 引言1 

“双碳”目标的提出，高比例新能源的大规模

——————— 
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接入对配电网的运行模式带来了新的挑战[1]。储能

作为一种关键的调节手段，在实现电网灵活运行与

碳减排协同方面发挥着重要作用[2-3]。然而，目前的

配电网储能控制方法大多仅考虑电能相关的约束，

未深入考虑电网内部各元件在运行过程中伴随的碳
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排放特征，难以有效针对电-碳双侧特征进行协同优

化。此外，在新能源占比日益增高的背景下源荷不

确定性显著升高，因此，如何构建兼顾日前规划稳

定性与日内运行灵活性，并显式纳入电碳协同调控

的储能调控方法，已成为亟待解决的问题。 
现有研究普遍采用传统两阶段模型优化储能

经济性与安全性，通过日前场景规划与日内滚动调

整协同实现调控目标。文献[4]基于场景树随机规划

生成日前计划，结合混合整数二阶锥规划

(mixed-integer second-order cone programming, 
MISOCP)实时修正偏差，重点关注购电成本与储能

损耗优化；文献[5]通过多目标优化协调储能与电网

需求，其碳足迹模型主要考虑发电侧静态强度指标。

在风光储荷协同运行方面，文献[6]指出当前研究多

采用静态电网平均碳排放因子，而动态碳流分布特

性的建模仍有探索空间；文献[7]则探讨了碳价信号

在灵活性资源调节中的应用潜力；文献[8]着重系统

安全优化；文献[9]关注风电并网条件下的调控策

略。这些研究为储能经济调控奠定了重要基础，同

时为进一步整合碳排放动态特性、完善电碳协同机

制提供了研究方向，特别是在高比例可再生能源接

入背景下，如何更全面地评估储能的低碳价值值得

深入探索。 
针对日内风光出力和电价波动等不确定性因

素，现有研究主要采用概率预测和随机优化方法进

行调控优化，并取得了一系列重要进展。文献[10]
创新性地将蒙特卡洛模拟与两阶段随机规划相结

合，为场景化调控提供了系统解决方案；文献[11]
提出的鲁棒优化框架为应对电价波动建立了有效的

理论模型。在方法学层面，随机优化通过多场景枚

举提升决策鲁棒性[12]，文献[13]中混合整数线性规

划(mixed-integer linear programming, MILP)模型为

复杂约束下的优化提供了精确解法。值得注意的是，

文献[14]表明，概率预测方法在典型工况下具有良

好适用性。近年来，新一代调控技术展现出显著优

势：文献[15]开发的数字孪生系统将预测误差控制

在较低范围内。这些技术进步为高不确定性环境下

的实时调控开辟了新路径，同时也提出了模型精度

与计算效率协同优化的新课题，这将是未来研究的

重要方向。特别是在可再生能源渗透率持续提升的

背景下，如何平衡调控方案的精确性与实时性，值

得学术界和工业界共同探索。 
在配电网碳交易研究领域，现有工作主要围绕

宏观区域和长期静态机制展开，为碳配额管理奠定

了重要基础。文献[16]提出的省级碳配额拍卖模型

为区域碳市场设计提供了系统框架；文献[17]发展

的线性规划方法实现了风电与负荷碳排放的初步协

同优化；文献[18]为配网碳排放评估建立了基础模

型。在机制设计方面，文献[19]从区域市场供需平

衡角度，提出了创新的配额分配方案；文献[20]基
于历史排放的二次分配方法为碳指标管理提供了新

思路；文献[21]对多类型清洁能源的长期减排潜力

进行了系统评估；文献[22]中的省级配额互换机制

拓展了碳交易的市场流动性；文献[23]将碳排放约

束融入电能量交易模型，推动了电碳协同优化；文

献[24]对工业负荷减排潜力进行评估，为需求侧参

与碳交易提供了重要参考。 
总体而言，既有研究在宏观层面为配网减排提

供了理论框架，但仍存在以下不足： 
1）现有碳交易模型多基于日级或小时级周期，

缺乏分钟级碳排波动响应机制，无法适应日内高频

调控需求。 
2）传统随机优化算法对风光出力和负荷预测

误差的量化不够精确，难以支撑高比例可再生能源

场景下的碳流实时追踪。 
3）现有两阶段优化方法主要关注经济性调控，

未能将体现碳排放强度、碳流分布及碳配额需求实

时波动性与不确定性的碳排放动态特性融入日前-
日内协同决策框架。 

基于以上问题，本文提出了一种综合考虑配电

网平衡区内部各元件碳排放过程的日前-日内两阶

段协同调控方法。具体而言，本文的创新点如下： 
1）设计了一种日前典型场景与日内高不确定

性场景滚动优化相结合的储能两阶段电碳协同控制

架构。 
2）针对日内阶段的风光、电价等多端不确定

性，引入马尔可夫决策过程，设计了一种基于深度

强化学习算法的储能调控策略。 
3）提出了一种考虑平衡区内部碳排放动态特

性的配电网碳配额交易机制。 
最后，通过 IEEE-40 节点网络算例验证了本文

所提方法的有效性，该电碳协同运行方法可以更好

地指导平衡区储能元件在未来电网中的高效运行。 

1  平衡区的碳排放模型 

平衡区是指聚合分布式能源、负荷及储能等主
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体，通过联络线与配网及其他平衡区互联实现区内

电力的实时平衡与低碳优化运行的区域单元[25-27]。

本文的平衡区模型主要包含风力发电机组、光伏发

电机组、储能电池、电力用户等主体，下面将分别

依据各元件物理特性构建其随着电能的流动在平衡

区内部的碳排放模型。 
1.1  机组碳排模型 

在平衡区系统中，对于风能和太阳能等新能源

的发电机组，碳排放主要来自制造和建筑，运行、

生产电能过程的碳排放近似为 0，即： 
 wg 0Q =  (1) 

 pv 0Q =  (2) 

式中： wgQ 为风电机组的碳排放； pvQ 为光伏机组的

碳排放。 
1.2  用户碳排模型 

电力用户用电行为所产生的碳排放量取决于

其所消纳电能来源的含碳程度及电能的电量。在时

间段 t 内，平衡区在工业生产活动中整体消耗电能

Lt，包括民用负荷和源自水泥厂、造纸厂等工厂的

工业负荷，即： 

 m, g,t t tL L L= +  (3) 

假设民用负荷 m, tL 的耗能不产生碳排，仅工业

负荷 g, tL 的耗能产生碳排且总碳排放[28]为： 
 L

g, ttQ Lκ=  (4) 
式中：κ 为工业用电单位电量产生碳排放量。 
1.3  储能碳排模型 

储能设备在充电时可视为特殊负荷，放电时则

为特殊电源，其充放电过程伴随碳流的注入与流出。

由于充放电效率导致电能损耗，碳排放建模需计入

相应损耗产生的碳排放。充电时，注入碳排放按充

电支路碳流密度计量；放电时，为准确计量对外碳

排放，需为储能设备定义相应的碳排放强度指标，

以反映其放电所对应的碳排水平。 
为此，本文结合用于量化储能系统存储单位电

能时对应碳排放量的附碳密度(accompanied carbon 
emission density, ACED)，对储能设备的碳排放进行

建模，如式(5)、(6)所示。该参数反映了储能设备中

每千瓦时电能所承载的等效碳排放水平，其数值等

同于发电环节产生相同电量所排放的二氧化碳量[28]。 

 
cha

cha, cha, cha( )t i,t i,t t
i R

Q P P tρ η
∈

= = / Δ∑  (5) 

 ( )dis
dis, dis, dis, dis 1t t t t tQ P t P tρ η γ −= Δ = / Δ  (6) 

式中： 1tγ − 即为 t−1 时刻储能对应的 ACED； cha,tQ 和

dis,tQ 分别为储能设备处于充放电状态时注入与流

出其内的碳排放量；R 为给储能设备充电的所有支

路集合；
cha

i,tP 和 i,tρ 分别为第 i 条充电支路上流入储

能设备的电量及其支路碳流密度； cha,tP 和 dis,tP 分别

为储能机组在 t 时刻的充放电功率； chaη 和 disη 分别

为储能机组的充放电效率； dis
tρ 为储能设备放电时

相对于储能设备内部而言的对外碳排密度； tΔ 为一

个调控周期内的一个时段间隔。 
实际上储能设备在对能量进行存储、转移过程

中遵循能量守恒的同时，也在碳层面上维持着碳守

恒。由于在任意时刻，储能不可能同时处于充电和

放电 2 种状态，所以储能碳守恒的时间尺度至少维

持在一个调控周期。 

2  日前-日内两阶段低碳调控模型 

2.1  配电网日前-日内调控框架 

日前-日内两阶段调控框架如图 1 所示。本节以

配电网储能系统为核心调控对象，构建基于深度强

化学习的日前-日内两阶段低碳协同调控框架。在日

前调控阶段，采用 1 h 时间分辨率建立优化模型，

基于典型场景预测提前 24 h 生成基准调控方案。日

内调控阶段则采用滚动优化(rolling optimization)机
制，以∆T 为时间粒度将调控周期划分为多个时段，

通过滑动时间窗口实现动态闭环控制。具体而言，

日内滚动优化采用重叠窗口技术，每小时基于最新

系统状态信息，包括：更新后的风光出力预测、负

荷需求及电价信号对未来N∆T(即N个∆T时段)进行

优化计算。每次优化仅执行首个时段的调控指令， 

 

图 1  日前-日内两阶段协同调控基本框架图 

Fig.1  Basic framework diagram of day-ahead and in-traday 

two-stage collaborative scheduling 
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随后将优化窗口向前滑动∆T，重新获取实测数据并

更新预测信息，启动下一轮优化计算。这种递推式

优化方法通过持续融合实时数据与预测更新，有效

提升了调控系统对不确定性的适应能力。为保障优

化连续性，模型采用终端惩罚函数确保滚动窗口间

的平滑衔接，并通过状态转移方程将前一窗口的优

化结果储能荷电状态(state of charge, SOC)作为后一

窗口的初始条件。 
日前-日内两阶段调控流程如图 2 所示。日前阶

段基于典型场景预测，以系统运行成本最小为目标，

在满足功率平衡与储能约束条件下，制定储能调度

计划。日内阶段则采用滚动优化机制，基于更新的

风光出力和负荷预测数据，在跟踪日前计划的基础

上进行动态修正，并通过纳入需求响应进一步优化

实时调度策略，从而有效应对不确定性，实现配电

网低碳经济运行。 
2.2  计及电碳协同的平衡区运行方式 

2.2.1  系统架构与交易主体 
平衡区包含风电和光伏等新能源机组、储能电

池及能量管理系统 (energy management system, 
EMS)，通过配网运营商(distribution network operator, 
DNO)实现与公用电网、外部碳市场的交互。配网

运营商作为平衡区商业代理，通过能量管理系统接

收分时电价 tλ 与碳价 OMCλ 信号，统筹电能与碳配

额交易。 
2.2.2  电-碳协同交易机制 

1）能量交易策略 
平衡区 t 时刻总发电量 total

tP 由风光出力与储能

净放电量构成，即： 

 total
wg, pv, dis, dis cha, chat t t t tP P P P Pη η= + + / −  (7) 

式中： wg,tP 为 t 时刻光伏机组出力； pv,tP 为 t 时刻

风电机组出力； cha,tP 和 dis,tP 分别为 t 时刻储能的充

电功率和放电功率； chaη 和 disη 分别为储能的充电

效率和放电效率。 
当生产的总电能满足负荷消耗需要时，

total
ttP L> ，DNO 作为卖方通过向公用电网出售平

衡区富余电能来获利；当生产的总电能无法满足负

荷需要时， total
ttP L< ，DNO 转变为买方向公用电

网购电，用以维持平衡区正常的工业生产。 
2）碳配额交易策略 
碳配额交易基于平衡区 t 时刻剩余碳配额 RC

tQ

进行，即： 

 

图 2  日前-日内两阶段协同调控基本流程图 

Fig.2  Basic flowchart of day-ahead and intra-day two-stage 

collaborative scheduling 

 
 RC 0 L

G, G,t t t tQ Q E P Q= − −  (8) 

式中： 0Q 表示平衡区的初始免费碳排放配额； G,tE

表示公用电网单位电量的碳排放强度； G,tP 表示 DNO

与公用电网交易的电量。 
当 RC 0tQ > 时，DNO 可出售富余碳配额获利；

当 RC 0tQ < 时，则需购入额度以满足排放约束。 
2.3  配电网日前低碳经济调控模型 

2.3.1  日前调控目标函数 
日前优化调控的总体目标是平衡区参与能量-

碳配额交易优化运行的总体费用和低碳效益达到一

个综合最优值，总体目标函数为平衡区总运行成本

最低，即： 

 
24

MU total

0
min t

t
C C

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (9) 

平衡区总运行成本 total
tC 涵盖能源生产、交易及

碳配额支出，即： 
 total ESB energy carbon

t t t tC C C C= + +  (10) 
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 ( )ESB
ESB cha, cha dis, dist t tC K P Pη η= + /  (11) 

 ( )energy buy sell
t t t tC P Pλ= −  (12) 

 carbon RC
OMCt tC Qλ=  (13) 

 buy total
tt tP L P= −  (14) 

 sell total
t t tP P L= −  (15) 

式中： ESB
tC 为储能充放电成本； energy

tC 为平衡区参

与能量交易的成本； carbon
tC 为平衡区参与碳配额交

易的成本； ESBK 为储能的单位充放电成本； buy
tP 为

平衡区购买的电量； sell
tP 为平衡区售出的电量。 

2.3.2  约束条件 
1）电功率平衡约束 

 dis, cha, G, wg, pv, ,t t t t t tP P P P P L t− + + + = ∀  (16) 
2）总生产能源约束 

 total,min total total,max ,t t tP P P t≤ ≤ ∀  (17) 
3）电力负荷约束 

 0, 0,0.8 1.2 ,t t tL L L t≤ ≤ ∀  (18) 
式中： 0,tL 表示平衡区在 t 时刻的初始负荷。 

4）储能运行约束 
储能运行约束包括储能的充放电状态约束、充

放电功率约束、储能容量约束、调控周期内储能平

衡约束等，如下所示： 
 cha, cha,max cha,0 ,t tP P n t≤ ≤ ∀  (19) 
 dis, dis,max dis,0 ,t tP P n t≤ ≤ / ∀  (20) 
 ES, ES, 1 cha, cha dis, dis ,t t t tP P P n P n t−= + − / ∀  (21) 

 SOC SOC
c min ES, c max ,tE P E tδ δ≤ ≤ ∀  (22) 

 cha, dis, 1t tn n+ ≤  (23) 
式中： cha,tn 和 dis,tn 分别为指示储能充放电状态的二

进制变量， cha, 1tn = 表示储能在 t 时刻充电， cha, 0tn =

表示储能在 t 时刻放电； cha,maxP 和 dis,maxP 分别为储

能的最大充放电功率； ES,tP 为储能在 t 时刻的容量；

cE 为储能的最大容量； SOC
minδ 和 SOC

maxδ 分别为储能的

最小、最大荷电状态。 
2.4  配电网日内低碳经济滚动调控模型 

由于实际市场环境中日内市场波动以 15 min
为单位时间尺度进行实时调节[29]，无法通过一次优

化获取完整的调控结果，因此需要进行短时间、多

次的滚动优化，日内滚动调控需要以∆T 时段为调控

时间间隔进行滚动优化，即每间隔∆T，对未来 N∆T
时段的风电出力和负荷需求进行预测，并根据预测

结果，以 N∆T 时段内平衡区收益最大为优化目标，

确定各类日内调控资源在未来 N∆T 时段的最优出

力。需要注意的是，N∆T 时段的调控计划并非都被

执行，而是仅执行第 1 个时段各类可调控资源的出

力。日内滚动调控优化采用最新的日内风电出力和

负荷需求的预测值，比日前调控计划更为准确。 
2.4.1  平衡区日内优化的滚动过程 

本文提出“日前-日内两阶段协同优化”方法，

将日前储能计划作为初始输入，通过实时数据动态

修正实现经济低碳协同。日前阶段基于典型场景制

定储能 SOC、碳配额和交易计划；日内阶段以∆T
为间隔滚动优化未来 N∆T 时段指令，仅执行首时段

决策。储能动作需贴近日前趋势，偏差通过目标函

数惩罚项处理。 
日内滚动优化采用“预测-决策-执行”闭环：

每∆T 周期更新风光、电价和负荷数据，基于最新信

息重新求解含储能约束、电力平衡及碳排限额的优

化模型。通过强化学习等方法封装不确定性，在满

足实时约束的同时应对源荷波动。滚动机制仅执行

首个时段方案，后续窗口持续修正，充分利用最新

信息实现碳排放动态优化。该方法使系统既能跟踪

实时状态，又能衔接日前调控，在保证安全经济性

的前提下达成电-碳协同优化。 
2.4.2  基于深度强化学习的单滚动窗口优化算法 

1）深度 Q 网络算法 
深度 Q 网络(deep Q-learning, DQN)算法是一种

基于深度神经网络的 Q 学习算法，用于解决强化学

习中的最优策略问题。相较于传统的 Q 学习算法，

DQN 通过引入深度神经网络来自适应地学习状态

空间中的最优策略，从而解决了传统 Q 学习算法的

维数灾难问题。DQN 通过训练一个深度神经网络来

近似 Q 值函数，使得这个神经网络能够接受输入状

态，并输出每个动作的 Q 值。然后，可以根据当前

状态的 Q 值，选择其中最大 Q 值对应的动作，作为

当前状态的最优策略。 
2）状态空间 
平衡区第 t 个滚动窗口的状态信息 tS 应该包含

滚动窗口中 N 个时段的所有状态信息，属于时间序

列， tS 可表示为： 

 { },1 ,2 , ,, , , , ,t t t t n t NS S S S S=  (24) 

式中： ,t nS 表示第 t 次滚动的第 n 个滚动时段对应的

状态。 

,t nS 可表示为： 

 { }SOC
, pv, , wg, , , , 1,, , , ,t n t n t n t n t n t nS P P L λ δ −=  (25) 
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式中： pv, ,t nP 表示第 t 次滚动的第 n 个滚动时段对应

的光伏机组出力； wg, ,t nP 表示第 t 次滚动的第 n 个滚

动时段对应的风电机组出力； ,t nL 表示第 t 次滚动的

第 n 个滚动时段对应的电力负荷； ,t nλ 表示第 t 次滚

动的第 n 个滚动时段对应的公用电网买卖电价；
SOC

1,t nδ − 表示第 t−1 次滚动的第 n 个滚动时段对应的储

能电池的剩余容量。 
3）动作空间 
平衡区系统操作模型的动作被定义为智能体

内储能可以采取的操作决策或活动。这些动作被封

装在模型中，平衡区系统动作为： 

 { },1 ,2 , ,, , , , ,t t t t n t NA A A A A=  (26) 

式中： tA 表示时刻 t 的动作； ,t nA 表示第 t 次滚动的

第 n 个滚动时段对应的动作。 

,t nA 具体可表示为： 

 { }, ,t n t nA P=  (27) 

式中： ,t nP 表示第 t 次滚动的第 n 个滚动时段对应的

储能充放电功率。 
4）奖励函数 
当动作被执行时，平衡区系统会根据当前的状

态和动作生成对应的奖励值，以此来评价调控方案

的好坏以及更新之后的策略。以平衡区总体收益作

为奖励指导网络进行学习，即： 
 ST RC

OMCt t t t tr E t Q Cλ λ= Δ + −  (28) 
 ST total

t t tE P L= −  (29) 
式中： tr 表示 t 时刻的奖励值； tC 表示支付的惩罚

费用； tΔ 表示单位时间间隔； ST
tE 表示系统净负荷。 

5）目标函数 
根据当前的风光机组出力、电价和负荷状态来

指导储能系统未来 1 h 内的动作，该调控过程每

15 min 进行一次。每一次动作的目标是平衡区系统

收益最大，将目标函数定义为： 

 
96

0
max t

t
rγ

=
∑  (30) 

式中： γ 是折旧因子。 
6）约束条件 
约束条件如下： 

 SOC SOC SOC
min , maxt nδ δ δ≤ ≤  (31) 

 SOC SOC
1 24δ δ=  (32) 

 cha, , cha,max0 t nP P≤ ≤  (33) 
 dis, , dis,max0 t nP P≤ ≤  (34) 
 cha, , cha,max E0 t nP P A≤ ≤  (35) 

 ( )dis, , dis,max E0 1t nP P A≤ ≤ −  (36) 
式中：

SOC
,t nδ 为第 t 次滚动的第 n 个滚动时段对应储

能的剩余容量； SOC
1δ 和 SOC

24δ 分别为当天第 1、24 h

储能的剩余容量；AE表示充放电不会同时进行。 
7）惩罚费用 
惩罚成本 tC 由日内-日前偏差成本 deC 构成，即： 

da rt da rt
de cha, , cha, , dis, , dis, ,t t n t n t n t nC C P P P Pα= = − + −∑  (37) 

式中：α 为偏差成本系数；
da

cha, ,t nP 为日前储能充电

功率；
rt

cha, ,t nP 为日内储能充电功率；
da

dis, ,t nP 为日前储

能放电功率；
rt

dis, ,t nP 为日内储能放电功率。 

3  算例分析 

3.1  算例基础设置 

为验证所提两阶段调控模型的有效性，基于

IEEE-40 节点构建平衡区测试系统，分别采用不同

数据源进行验证分析。表 1 为衡区系统内部元件运

行参数中，其中 SOC
0δ 为储能初始荷电状态； NE 为

储能额定容量； NP 为储能额定功率。 
在日前调控验证方面，选取某地全年风电、光

伏及负荷数据的加权平均值，构建 24 h 典型日场景

数据集。该数据集通过 K-means 聚类算法从全年

8 760 h 数据中提取最具代表性的运行场景，确保日

前优化结果具有统计显著性。 
在日内调控验证方面，采用某地 2022 年 1 月

至 2024 年 1 月实际运行数据作为训练集，包含：

(1)15 min 粒度的风电、光伏出力曲线，共 70 080
组数据点；(2)分时电价与负荷需求数据；(3)碳配额

交易记录。该数据集完整覆盖季节性和极端天气变

化，为深度强化学习算法训练提供充分的环境状态

样本。测试系统配置包含：(1)1.5 MW/5 MWh 储能 

表 1  平衡区系统内部元件运行参数 

Table 1  Operating parameters of the internal components of 

the system in the balance zone 

参数类型 参数 取值 

储能系统参数

SOC
0δ  0.5 

1/0.2 
0.95/0.95 

SOC
maxδ / SOC

minδ  

disη / chaη  

NE /MWh 5 

NP /MW 1.5 

碳交易参数

电网碳排放强度/(t·MWh−1) 0.8 

工业负荷碳排放强度/(t·MWh−1) 0.4 

初始碳配额/t 1 500 

碳价/(元·t−1) 0.05 
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系统；(2)最大出力 1.72 MW 的风电场；(3)峰值出

力 0.67 MW 的光伏电站；(4)早晚双峰特征明显的负

荷曲线，其中峰值 3.70 MW。具体参数详见表 1，
系统拓扑见图 3 所示。通过将日前典型场景优化结

果与日内实际数据驱动的滚动调控相结合，实现了

从宏观规划到实时控制的全过程验证。 
本文采用双隐藏层[32,32]神经网络结构，设定

初始学习率 0.001 5 并分阶段衰减，配置容量 30 000
的经验回放池及 64 的批量采样；探索策略设置

epsilon 初始值为 0.5 并采用三阶段自适应衰减机

制，结合 0.98 的折扣因子与软更新系数τ=0.005，
共同保障了算法在电-碳协同优化任务中的收敛效

率与策略稳定性。 
3.2  算例结果分析 

3.2.1  日前调控结果 
日前调控研究采用 24 h 时序数据模拟高比例

可再生能源渗透下的配电网运行场景，涵盖电价、

碳价、风光出力及负荷等关键参数。 
图 4 中显示电价波动显著，峰谷差突出，最高

电价0.65元/kWh出现在07:00左右，反映负荷攀升；

碳价设为固定值 0.05 元/kg 以规避短期波动。风电

出力在 298~1 718 kW 之间，波动剧烈，光伏呈典型

钟形曲线，午间达峰。负荷呈现双峰特征，早峰 13:00
时为 2 837 kW、晚峰 22:00 时为 3 377 kW，夜间负

荷维持在 1 900~2 100 kW 之间。储能在 02:00 充电

约 1 500 kW，早、晚高峰分别放电约 1 600、1 100 kW，

通过“低充高放”有效平抑系统功率波动。该功率

分布表明，通过更灵活地协调储能与风光出力，可

在保障供电的同时进一步优化系统运行成本与碳排放。 
图 5 展示了在日前阶段电能交易量与碳配额交

易量的 24 h 时序变化结果。电能交易与碳配额交易

在多数时段呈现出显著的协同变化趋势：当风光出

力充裕导致区内发电量大于负荷需求时，系统作为

卖方向公用电网售电，同时因实际碳排放低于初始

配额而出售富余碳配额，实现电-碳双重收益；反之，

在负荷高峰或风光出力不足时段，系统需外购电能，

并因碳排放超出免费配额而购入碳配额。该结果为

后续日内阶段的实时滚动优化奠定了兼顾经济性与

低碳性的基准计划。 
3.2.2  日内调控结果 

日内调控采用对日内每 15 min 采样一次的数

据对配电网运行进行模拟，将日前典型日所获取的

调控结果作为日内调控的输入进行训练，在日内运 
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图 3  配网拓扑连接关系图 

Fig.3  Diagram of distribution network topological connection 

 

图 4  储能与风光协调日前调控结果图 

Fig.4  Day-ahead operation result of energy storage coordi-

nating with wind and solar power 

 

图 5  日前阶段电能与碳能交易结果图 

Fig.5  Day-ahead stage electric energy and carbon energy 

trading results 
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行数据集中随机抽取一天作为仿真时所采用的日内

电价、负荷、风光出力，具体设计如下文所述。 
图 6 展示了日内每 15 min 采样的数据，在 0~96

个时段内风光机组、负荷及电价的时序变化。风电

机组输出整体波动性较大，且在 03:00、09:00、12:00、
15:00、21:00 有显著峰值，其中在 12:00 达到最大

出力约 700 kW；光伏机组在日间时段逐渐攀升，午

夜及清晨时段则几乎处于低水平状态，在 13:00 达

到最大出力约 700 kW；而负荷在绝大多数时段的数

值明显高于风光出力，并在 06:00、12:00、17:00、
23:00 等时刻出现需求高峰。各时段价格水平在受

到负荷需求与可再生能源出力等多重因素影响下呈

现出多峰变化，其中夜间电价略高于白天电价。当

电力供需关系较为紧张时，电价出现明显的上升趋

势；随后，随着用电需求或发电侧供给的变化，电

价亦随之下调或再次攀升。 
图 7 展示了智能体训练过程中收益随训练次数

的变化。初期收益波动下降，表明智能体处于探索

阶段；约 50 次训练后收益逐步上升并伴随振荡，反

映策略优化过程；最终收益稳定在较高水平，表明

智能体已具备在不确定性环境下实现有效控制的稳

定决策能力。 
图 8 展示了将 24 h 细分成 0~96 个时段风电、

光伏、负荷及储能充放电功率的时序变化。由图 8
可见，储能系统能够根据电价信号与可再生能源出

力进行灵活响应：在风光出力充裕且电价较低时充

电，降低用能成本；在负荷高峰或风光不足导致电

价攀升时放电，实现削峰填谷与电网平衡。该调控

策略通过多要素协同优化，在应对可再生能源不确

定性的同时，有效提升了系统的经济性与低碳运行

水平。 
日前与日内调控对比表明：日前阶段基于日均

预测形成分段策略，呈现“谷充峰放”规律；日内

阶段则以 15 min 周期滚动优化，通过高频小幅充放

电实现动态平衡。得益于更精确的短期数据，日内

调控在经济性与环保效益上表现更优，并能有效平

抑可再生能源预测误差的影响。总体而言，日前调

控确立基准，日内调控实时修正，二者协同显著提

升了系统应对源荷波动的适应能力与经济性。 
3.3  算例对比分析 

为系统评估碳交易机制与调控时间尺度对平

衡区系统运行的影响，本文设计了 3 种递进式运行 
模式进行对比分析。 

 

图 6  多时段风光与负荷功率及多时段电价时序分布图 

Fig.6  Multi-period time-series distribution diagrams of 

wind-solar and load power and multi-period electricity prices 

 

图 7  日内滚动调控 DQN 算法训练收敛过程图 

Fig.7  Training convergence process diagram of DQN  

algorithm for intraday rolling scheduling 

 

图 8  储能与风光协调日内滚动调控结果图 

Fig.8  Intraday rolling dispatch results of energy storage and 

wind and solar coordination 

模式 1：基准模式。采用传统电能量市场架构，

在日前和日内调控中均不考虑碳交易，仅以经济成
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本最小化为目标，反映当前主流运行方式。 
模式 2：碳单阶段模式。在日前阶段引入碳配

额交易机制，通过碳价信号引导低碳调度，但未纳

入日内滚动调控。 
模式 3：碳两阶段模式。在日前和日内调控中

深度融合碳交易机制，实现全时间尺度的电碳协同

优化。 
将基准模式、碳单阶段模式与碳两阶段模式进

行统一对比分析， 从表 2 可以看出，在基准模式下，

系统仅以经济成本最小化为目标，未引入碳交易机

制，其总运行成本为 16 679.28 元，且碳配额净出售

量为 0。这表明传统调控模式无法对系统碳排放形

成有效约束，难以适应“双碳”目标下的运行要求。

相比之下，引入碳交易机制后，在碳单阶段模式下，

通过在日前调控中引入碳配额交易，系统总运行成

本显著降低至 8 862.22 元，降幅达 46.8%。然而，

其碳配额净购入量为 8 394.27 kg，表明系统在运行

周期内碳排放总量超过了初始免费配额，需从碳市

场大量购入额外配额以弥补缺口。这反映出单一时

间尺度的碳交易机制虽能通过经济信号引导日前计

划，但缺乏日内实时调整能力，难以精准应对风光

出力和负荷的实时波动，导致碳配额需求居高不下。

而碳两阶段模式则通过日前-日内协同优化，实现了

经济性与低碳性的更好平衡。该模式总运行成本为 
14 260.86 元，虽略高于碳单阶段模式，但其碳交易

成本与碳配额净出售量均低于后者。这一结果验证

了所提方法通过深度强化学习算法在日内滚动优化

中动态响应碳价信号，有效提升了碳配额的利用效

率。储能系统在实时碳价引导下，于低碳时段优先

放电、高碳时段适度充电，不仅平滑了负荷波动，

更实现了碳排放的时空转移与优化，从而在保障系

统经济性的同时，显著增强了碳减排能力。 
在实际调控时，由于碳单阶段与碳两阶段模式

的差异在于是否存在日内调控，因此此处仅对比基

准模式与碳两阶段模式，如图 9 所示，该图分别对

比了仅进行能量交易和能量-碳配额双重交易 2 种

策略下的日前调控结果。图 9(a)为电能交易量分布， 
在仅能量交易时，系统购售电行为呈现规律波动，

最大购电功率接近 3 000 kW；而引入碳配额交易

后，高排放时段购电量减少，高出力时段售电量有

所提升。图 9(b)为储能充放电功率分布，传统模式

下储能遵循“低充高放”模式，最大功率近2 000 kW；

碳配额交易模式下，储能在高碳时段减少放电，优 

表 2  基准模式、碳单阶段模式与碳两阶段模式运行结果对比 

Table 2  Comparison of the results of the benchmark model, 

the carbon single-stage model and the carbon two-stage model 

运行

模式

总能量交易

成本/元 
总碳交易

成本/元 
储能运维 
成本/元 

总运行成 
本/元 

碳配额净购

入量/kg 

基准

模式
16 304.53 0 374.75 16 679.28 0 

碳单

阶段

模式

7 789.03 419.71  653.48 8 862.22 8 394.27 

碳两

阶段

模式

12 967.31 387.30 906.25 14 260.86 7 745.96 

 

图 9  不同交易策略下的日前调控结果比较图 

Fig.9  Comparison chart of day-ahead dispatch results under 

different trading strategies 

 
先于低碳时段充电，SOC 分布更均衡。结果表明，

碳配额机制在降低系统总运行成本的同时，有效抑

制了碳排放高峰，实现了调峰与低碳目标的协同优化。 
如图 10 所示，在仅考虑能量交易和能量-碳配

额交易 2 种模式下，储能系统 SOC 曲线存在明显差

异。在仅考虑能量交易的情形下，SOC 整体维持在

30%以上，高峰时段可超过 80%，表明储能更多依

赖电价信号，在低电价时段大量充电，高电价时段

集中放电，日内 SOC 在较高水平区间波动。而在引

入碳配额约束后，SOC 均值整体下移，且大多数时

段抑制了高放电，尤其在高碳排放时段主动保持较

高充电水平，降低放电率。数据结果显示，考虑碳

配额模式下储能 SOC 的最大值下降，系统灵活性提

升，碳排放高峰得以有效缓解。综合分析，能量-
碳配额协同交易模式促使储能策略在经济性与碳减 
排目标之间实现动态平衡，更加契合高比例可再生

能源接入下的低碳运行要求。 
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图 10  不同交易策略下的日内滚动调控结果比较图 

Fig.10  Comparison chart of intra-day rolling dispatch results 

under different trading strategies 

4  结论 

本文针对高比例可再生能源配电网的电力平

衡与碳减排挑战，提出日前-日内两阶段协同调控方

法。基于 IEEE-40 节点系统的仿真验证表明： 
1）所提两阶段协同调控策略在经济性与低碳

性上均优于传统模式。碳两阶段模式将系统总运行

成本从 16 679.28 元降至 14 260.86 元，碳交易成本

由 419.71 元降至 387.30 元，碳配额净购入量由 8 
394.27 kg 减少至 7 745.96 kg。这充分证明，引入日

内碳价信号对储能进行动态修正，能够有效提升碳

配额利用效率，实现经济与减排的协同优化。 
2）基于深度强化学习的日内滚动调控显著增

强了系统应对不确定性的能力。DQN 算法通过训练

使智能体学会“低碳优先放电、高碳适度充电”策

略，储能 SOC 均值由 44.14%提升至 56.30%，表明

储能灵活性得到更好发挥，有效平抑可再生能源波

动并削减高峰碳排放。 
未来将研究多平衡区碳交易机制与多智能体

协同调控。本文方法在多时间尺度及多源不确定性

条件下具有良好适应性与扩展性，为配电网实现“双

碳”目标提供了有效技术路径。 
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