
0 引言

随 着 全 球 化 石 能 源 危 机 和 环 境 污 染 的 日 益 加

剧 袁 能 源 系 统 发 展 将 面 临 越 来 越 多 的 挑 战 袁 推 动

新 能 源 产 业 发 展 和 构 建 多 能 源 系 统 是 推 动 新 型

电 力 系 统 建 设 尧 促 进 能 源 结 构 绿 色 低 碳 转 型 的 重

要 途 径 [1袁2]遥 在 新 型 电 力 系 统 建 设 的 过 程 中 袁 风 电 尧

光 伏 等 新 能 源 电 源 比 例 迅 速 增 长 袁 新 形 态 负 荷 和

多 能 源 储 能 设 备 不 断 接 入 袁 对 电 力 系 统 的 能 量 传

输 尧 存 储 和 消 费 方 式 带 来 了 巨 大 影 响 [3袁4]遥 因 此 袁 在

具 有 多 种 能 源 供 能 尧 转 换 与 存 储 设 备 协 调 互 补 特

征 的 多 能 源 系 统 中 袁 考 虑 风 电 尧 光 伏 发 展 趋 势 对

多 能 源 系 统 碳 排 放 的 影 响 袁 通 过 对 多 能 源 系 统 碳

排 放 的 合 理 评 估 袁 提 升 多 能 源 系 统 运 行 的 经 济 性

和 低 碳 性 成 为 目 前 亟 须 解 决 的 问 题 遥

目 前 袁 国 内 外 许 多 文 献 研 究 了 考 虑 经 济 性 和

低 碳 性 的 多 能 源 系 统 优 化 运 行 方 法 遥 文 献 [5] 通 过

对 单 一 能 源 系 统 的 碳 排 放 数 据 袁 以 及 含 电 尧 热 尧 气

耦 合 的 多 能 源 系 统 碳 排 放 数 据 进 行 对 比 分 析 袁 验

证 了 多 能 源 系 统 能 够 实 现 碳 排 放 量 降 低 袁 并 在 此

基 础 上 构 建 了 多 能 源 系 统 的 碳 排 放 评 价 模 型 遥 文

献 [6] 将 碳 排 放 权 交 易 引 入 多 能 源 系 统 的 调 峰 交

易 袁 通 过 计 算 调 峰 产 生 的 碳 排 放 量 袁 提 出 了 考 虑

环 境 成 本 的 多 能 源 系 统 调 峰 交 易 优 化 调 度 模 型 遥

文 献 [7]在 考 虑 低 温 余 热 回 收 的 分 布 式 多 能 源 系 统

优 化 运 行 模 型 中 引 入 经 济 与 环 境 评 价 指 标 袁 在 最

优 决 策 方 案 下 实 现 了 能 源 效 益 提 升 和 碳 排 放 量 下

降 遥 文 献 [8]分 析 了 电 动 汽 车 和 多 能 源 储 能 系 统 的

可 调 度 能 力 袁 提 出 了 一 种 考 虑 碳 排 放 权 交 易 机 制

的 多 能 源 系 统 与 负 荷 聚 合 商 收 益 最 大 的 多 主 体 低

碳 优 化 运 行 策 略 遥 文 献 [9]构 建 了 计 及 碳 捕 集 装 置

和 碳 交 易 机 制 的 工 业 园 区 多 能 源 系 统 低 碳 经 济 优

化 调 度 模 型 袁 增 加 了 新 能 源 的 利 用 途 径 和 降 低 了

碳 排 放 量 遥 文 献 [10] 考 虑 了 多 能 源 系 统 能 源 转 换 和

存 储 设 备 的 复 杂 性 和 能 源 多 样 性 袁 采 用 生 命 周 期

分 析 法 将 不 同 能 源 转 换 过 程 的 碳 排 放 系 数 进 行 量

化 袁 建 立 了 多 能 源 系 统 的 经 济 和 环 境 效 益 分 析 模

型 遥 以 上 研 究 成 果 对 于 促 进 多 能 源 系 统 经 济 性 提

升 和 低 碳 化 发 展 具 有 一 定 意 义 袁 为 解 决 考 虑 风 光

发 展 趋 势 与 碳 排 放 评 估 的 多 能 源 系 统 运 行 优 化 问

题 提 供 了 一 定 的 理 论 指 导 袁 但 仍 存 在 一 些 问 题 须

要 解 决 遥 低 碳 政 策 尧 区 域 经 济 水 平 尧 碳 减 排 相 关 技

术 对 多 能 源 系 统 的 风 电 尧光 伏 发 展 具 有 较 大 影 响 袁

如 何 充 分 考 虑 风 光 的 发 展 趋 势 及 其 对 多 能 源 系 统

碳 排 放 的 影 响 袁 通 过 多 能 源 转 换 与 存 储 设 备 的 高
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摘 要院 开 展 多 能 源 系 统 碳 排 放 量 化 评 估 是 实 现 能 源 系 统 低 碳 运 行 的 关 键 环 节 袁 因 此 袁 文 章 提 出 了 一 种 考 虑

风 光 发 展 趋 势 与 碳 排 放 评 估 的 多 能 源 系 统 优 化 运 行 模 型 遥 首 先 袁通 过 分 析 火 电 机 组 尧燃 气 轮 机 尧 电 转 气 尧多 能 源

储 能 等 设 备 的 能 量 输 入 输 出 特 性 袁 建 立 多 能 源 系 统 拓 扑 结 构 和 多 能 源 功 率 平 衡 模 型 曰 其 次 袁 采 用 广 义 巴 斯 模 型

对 风 电 尧光 伏 发 展 趋 势 进 行 量 化 袁 在 此 基 础 上 袁 建 立 考 虑 风 光 发 展 趋 势 的 多 能 源 系 统 碳 排 放 评 估 模 型 曰 再 次 袁 以

包 含 多 能 源 系 统 能 量 调 节 收 益 尧 碳 配 额 交 易 收 益 和 运 行 成 本 的 总 收 益 最 大 为 目 标 袁 提 出 考 虑 风 光 发 展 趋 势 与

碳 排 放 评 估 的 多 能 源 系 统 优 化 运 行 模 型 曰 最 后 袁 进 行 算 例 仿 真 分 析 遥 分 析 结 果 表 明 袁 文 章 提 出 的 多 能 源 系 统 优

化 运 行 模 型 能 够 有 效 提 升 系 统 的 运 行 收 益 和 降 低 系 统 的 碳 排 放 遥

关键词院 多 能 源 系 统 曰 碳 排 放 评 估 曰 可 再 生 能 源 曰 储 能 设 备
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效 协 调 来 实 现 多 能 源 系 统 的 运 行 效 益 和 碳 减 排

能 力 的 提 升 袁 是 目 前 多 能 源 系 统 低 碳 运 行 须 要 解

决 的 主 要 问 题 之 一 遥

1 多能源系统模型

本 文 研 究 的 多 能 源 系 统 是 一 个 以 热 电 联 产

机 组 尧 风 力 发 电 机 组 尧 光 伏 发 电 机 组 为 电 源 袁 以 电

力 系 统 尧 热 力 系 统 和 天 然 气 系 统 为 能 源 分 配 网

络 袁 以 电 尧 热 尧 气 多 种 能 源 消 费 单 元 为 负 荷 袁 以 储

电 尧 储 热 尧 储 气 为 多 种 能 量 存 储 单 元 袁 包 含 多 能 源

生 产 尧 输 运 尧 转 换 尧 分 配 尧 存 储 和 消 费 环 节 的 整 体 遥

多 能 源 系 统 的 拓 扑 结 构 如 图 1 所 示 遥

已 有 相 关 文 献 研 究 建 立 了 燃 煤 热 电 联 产 机

组 渊Combined Heat and Power袁 CHP冤尧 电 锅 炉 尧 电

转 气 尧 燃 气 轮 机 等 能 量 转 换 设 备 袁 以 及 电 尧 热 尧 气

储 能 设 备 的 模 型 [11袁12]遥 在 多 能 源 供 能 尧 转 换 与 存 储

设 备 的 能 量 输 入 输 出 特 性 的 基 础 上 袁 本 文 以 电 尧

热 尧 气 为 能 源 输 入 和 能 源 输 出 袁 建 立 多 能 源 系 统

的 输 入 尧 转 换 尧 分 配 尧 存 储 尧 输 出 环 节 的 功 率 平 衡

模 型 院
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其 中 院
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式 中 院Pt E-in袁PtH-in袁PtG-in袁Pt E-out袁PtH-out袁PtG-out 分 别 为 多 能

源 系 统 电 尧热 尧气 的 输 入 尧输 出 功 率 曰着1 袁着2袁着3 分 别 为

输 入 的 电 能 分 配 到 供 电 尧电 锅 炉 尧电 转 气 装 置 的 系 数 曰

着4 为 输 入 的 热 能 分 配 到 供 热 装 置 的 系 数 曰着5袁着6 分 别

为 输 入 的 天 然 气 分 配 到 燃 气 轮 机 和 供 气 装 置 的 系 数 曰

浊GT

E

袁浊GT

H

分 别 为 燃 气 轮 机 的 气 转 电 尧 气 转 热 效 率 曰浊EB袁

浊EG 分 别 为 电 锅 炉 尧 电 转 气 的 转 换 效 率 曰Pt
W

袁Pt
PV

分 别

为 风 电 尧 光 伏 出 力 曰Pt
E-CH

袁Pt
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分 别 为 CHP 的 供 电 尧

供 热 出 力 曰Pt
H-EB

为 电 锅 炉 的 供 热 出 力 曰Pt
G-EG

为 电 转 气

设 备 的 供 气 出 力 曰Pt
E-buy

袁Pt
H-buy

袁Pt
G-buy

分 别 为 多 能 源 系

统 向 外 电 尧热 尧气 网 的 购 能 需 求 曰Pt
E-S

袁Pt
H-S

袁Pt
G-S

分 别

为 储 电 尧储 热 尧储 气 设 备 的 输 出 曰Pt
E-ex

袁Pt
H-ex

袁Pt
G-ex

分 别

为 多 能 源 系 统 与 外 电 尧热 尧气 网 的 能 源 交 互 遥

2 考虑风光发展趋势的多能源系统碳排放评估

模型

2.1 风光发展趋势预测模型

不 同 区 域 的 低 碳 政 策 尧 经 济 水 平 尧 碳 减 排 技 术

等 外 部 因 素 均 会 对 风 电 和 光 伏 装 机 容 量 的 增 长 趋

势 造 成 一 定 的 影 响 袁 因 此 袁 本 文 考 虑 这 些 外 部 因 素

影 响 袁 通 过 广 义 巴 斯 模 型 分 别 对 风 电 和 光 伏 的 发

展 趋 势 进 行 量 化 [13袁14]院
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式 中 院Et

W

袁Et

PV

分 别 为 t 时 段 风 电 和 光 伏 的 装 机 容

量 曰m1 袁n1 袁m2 袁n2 分 别 为 多 能 源 系 统 风 力 尧 光 伏 发

电 技 术 的 创 新 和 模 拟 系 数 曰k1 袁k2 分 别 为 多 能 源 系

统 风 光 发 展 潜 力 曰u1 渊t冤袁u2 渊t冤 分 别 为 外 部 因 素 对

风 光 发 展 趋 势 的 影 响 情 况 袁 均 为 可 积 函 数 袁 积 极 影

响 下 取 值 大 于 1袁 消 极 影 响 下 取 值 小 于 1袁 当 取 值

等 于 1 时 不 考 虑 外 部 因 素 影 响 遥
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图 1 多能源系统结构图
Fig.1 Structure diagram of multi-energy system
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式 中 院u1 渊t冤袁u2 渊t冤 包 含 指 数 冲 击 影 响 部 分 和 矩 形

冲 击 影 响 部 分 袁 分 别 表 示 低 碳 政 策 力 度 加 大 尧 区 域

经 济 水 平 提 升 尧 碳 减 排 相 关 技 术 突 破 等 外 部 因 素

对 风 电 尧 光 伏 发 展 趋 势 在 某 一 时 间 和 某 一 段 时 间

下 产 生 的 影 响 曰x1
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分 别 表 示 指 数
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分 别 表 示 矩 形 冲 击 的 强 度 和 起 尧 止 时 间 遥

2.2 考虑风光发展趋势的多能源系统碳排放评

估模型

风 电 和 光 伏 的 装 机 容 量 在 多 能 源 系 统 发 电 总

装 机 中 的 占 比 与 多 能 源 系 统 的 碳 排 放 量 密 切 相

关 袁 须 要 在 考 虑 风 光 发 展 趋 势 下 量 化 分 析 多 能 源

系 统 的 碳 排 放 量 袁 因 此 袁本 文 构 建 了 考 虑 风 光 发 展

趋 势 的 多 能 源 系 统 碳 排 放 评 估 模 型 遥 多 能 源 系 统

的 碳 排 放 主 要 源 自 设 备 循 环 和 能 源 循 环 两 个 方

面 袁 设 备 循 环 的 碳 排 放 是 多 能 源 系 统 内 多 能 源 供

能 尧 转 换 与 存 储 设 备 在 生 产 尧 运 输 尧 运 行 和 处 理 4

个 环 节 下 产 生 的 袁 能 源 循 环 的 碳 排 放 主 要 是 多 能

源 系 统 消 耗 的 煤 炭 和 天 然 气 在 生 产 尧 运 输 尧供 能 和

废 气 处 理 4 个 环 节 下 产 生 的 遥

淤设 备 循 环 的 碳 排 放 评 估 系 数

设 备 i 的 单 位 供 能 量 碳 排 放 评 估 系 数 酌i 可 表

示 为

酌i=

4

s = 1

移Ei

s

Wi

啄LSi琢i
渊7冤

式 中 院 设 备 i 包 括 风 电 尧 光 伏 尧CHP尧 燃 气 轮 机 尧 电

锅 炉 尧 电 转 气 尧 电 热 气 储 能 设 备 袁i沂{W袁PV袁CH袁

GT袁EB袁EG袁E-S袁H-S袁G-S}曰Ei

s

为 设 备 i 在 环 节 s

的 能 耗 曰啄L 为 负 荷 系 数 曰Wi袁Si袁琢i 分 别 为 设 备 i 的

碳 排 放 强 度 尧 供 能 量 尧 使 用 寿 命 曰酌i 的 单 位 为

kg/渊kW窑h冤遥

于能 源 循 环 的 碳 排 放 评 估 系 数

酌co=W co

1

Rco

1

+茁co

1

+茁co

2蓸 蔀 +
A

a = 1

移 Rco

a

W co

a

渍co

a

Sco蓸 蔀 +Rco

3

W co

3

+酌co

4

渊8冤

酌ch=W ch

1

渊Rch

1

+茁ch 冤+Rch

2

W ch

2

渍chSch+Rch

3

W ch

3

+酌ch

4

渊9冤

式 中 院R co

1

袁W co

1

袁茁co

1

袁茁co

2

分 别 为 煤 炭 生 产 的 单 位 损

失 尧碳 排 放 强 度 尧自 燃 损 失 率 尧洗 选 损 失 率 曰Rch

1

袁Wch

1

袁

茁ch 分 别 为 天 然 气 生 产 的 单 位 损 失 尧 碳 排 放 强 度 尧

自 逸 率 曰Rco

a

袁W co

a

袁渍co

a

袁Sco 分 别 为 煤 炭 在 运 输 方 式 a

下 的 单 位 损 失 尧 碳 排 放 强 度 尧 运 输 距 离 与 总 循 环 距

离 的 比 值 尧 平 均 运 输 距 离 曰Rch

2

袁W ch

2

袁渍ch 袁Sch 分 别 为

天 然 气 运 输 的 单 位 损 失 尧 碳 排 放 强 度 尧 运 输 距 离 与

总 循 环 距 离 的 比 值 尧 平 均 运 输 距 离 曰R co

3

袁W co

3

袁Rch

3

袁

W ch

3

分 别 为 煤 炭 尧 天 然 气 在 供 能 环 节 的 单 位 损 失 尧

碳 排 放 强 度 曰酌co

4

袁酌ch

4

分 别 为 煤 炭 尧 天 然 气 在 废 气 处

理 环 节 的 单 位 碳 排 放 系 数 遥

在 计 算 多 能 源 系 统 设 备 循 环 的 碳 排 放 和 能 源

循 环 碳 排 放 评 估 系 数 的 基 础 上 袁 考 虑 风 光 发 展 趋

势 影 响 袁 多 能 源 系 统 在 实 际 运 行 周 期 T 内 的 碳 排

放 量 量 化 结 果 Call 如 式 渊10冤袁渊11冤 所 示 遥 Call 主 要

包 括 可 再 生 能 源 设 备 的 碳 排 放 Cre尧 多 能 源 转 换 设

备 的 碳 排 放 Cco尧 多 能 源 存 储 设 备 的 碳 排 放 Cst尧 多

能 源 系 统 与 外 能 源 网 的 能 源 交 互 和 外 购 能 的 碳 排

放 Cout遥

Call=Cre+Cco+Cst+Cout 渊10冤

Cre=
T

t = 1

移 酌WPt
W

+酌PVPt
PV蓸 蔀

Cco=
T

t = 1

移
渊酌CH+酌co冤Pt

CH

+渊酌GT+酌ch冤Pt
GT

+

酌EBPt
EB

+酌EGPt
EG蓘 蓡

Cst=
T

t = 1

移 酌E-SPt
E-S

+酌H-SPt
H-S

+酌G-SPt
G-S蓸 蔀

Cout=
T

t = 1

移
滋co酌co 滋e

ex

Pt
E-ex

+滋e

buy

Pt
E-buy蓸 蔀+

滋co酌co 滋h

ex

Pt
H-ex

+滋h

buy

Pt
H-buy蓸 蔀 +

滋ch酌ch Pt
G-buy

+Pt
G-ex蓸 蔀

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

滋co=E
CH

Et

W

+Et

PV

+Et

CH

+Et

GT蓸 蔀

滋ch=E
GT

Et

W

+Et

PV

+Et

CH

+Et

GT蓸 蔀

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊11冤

式 中 院Pt

W

袁Pt

PV

袁Pt

CH

袁Pt

GT

袁Pt

EB

袁Pt

EG

分 别 为 风 电 尧 光

伏 尧CHP尧 燃 气 轮 机 尧 电 锅 炉 尧 电 转 气 在 t 时 刻 的 运

行 功 率 曰滋e

ex

袁滋h

ex

袁滋e

buy

袁滋h

buy

分 别 为 多 能 源 系 统 与 外
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能 源 网 进 行 电 能 尧 热 能 交 互 和 外 购 电 能 尧 热 能 中 燃

煤 机 组 供 能 量 占 总 能 量 的 比 值 曰Et

CH

袁Et

GT

袁滋co袁滋ch

分 别 为 CHP尧 燃 气 轮 机 在 多 能 源 系 统 中 的 总 装 机

容 量 及 其 占 总 发 电 容 量 的 比 值 遥

3 计及风光发展趋势与碳排放评估的多能源系统

优化运行模型

3.1 目标函数

多 能 源 系 统 运 行 的 总 效 益 F 主 要 包 括 多 能

源 系 统 为 外 能 源 网 提 供 能 量 调 节 获 得 的 收 益 F1尧

碳 配 额 交 易 收 益 F2尧总 运 行 成 本 F3袁 可 表 示 为

maxF=max渊F1+F2-F3冤 渊12冤

淤能 量 调 节 收 益 F1

F1=
T

t = 1

移 f1
E

+f1
H

+f1
G蓸 蔀

f1
E

= 渍EcRI

E

+渊1-渍E冤cRE

E蓘 蓡窑 Pt
E-ex

f1
H

= 渍HcRI

H

+渊1-渍H冤cRE

H蓘 蓡窑 Pt
H-ex

f1
G

= 渍GcRI

G

+渊1-渍G冤cRE

G蓘 蓡窑 Pt
G-ex

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊13冤

式 中 院f1
E

袁f1
H

袁f1
G

分 别 为 多 能 源 系 统 对 外 电 网 尧 外

热 网 尧外 气 网 提 供 能 量 调 节 获 得 的 收 益 曰渍E袁渍H袁渍G

为 0/1 变 量 袁 当 多 能 源 系 统 调 节 外 电 网 尧 外 热 网 尧

外 气 网 须 要 输 入 能 量 时 取 1袁 否 则 取 0曰cRI

E

袁 cRE

E

袁cRI

H

袁

cRE

H

袁cRI

G

袁cRE

G

分 别 为 调 节 外 能 源 网 时 输 入 尧 输 出 单

位 电 能 尧 热 能 尧 天 然 气 获 得 的 收 益 遥

于碳 配 额 交 易 收 益 F2

碳 交 易 机 制 能 够 促 进 多 能 源 系 统 内 新 能 源 机

组 和 多 能 源 转 换 与 存 储 设 备 以 碳 排 放 更 低 的 组 合

方 式 运 行 袁 促 进 新 能 源 系 统 清 洁 低 碳 化 建 设 袁使 碳

排 放 更 具 有 经 济 价 值 遥 因 此 袁 本 文 构 建 了 多 能 源 系

统 碳 配 额 交 易 收 益 模 型 院

F2=cCQ

T

t = 1

移
k

移 姿k Pt
k蓸 蔀 -Call蓘 蓡 渊14冤

式 中 院k沂{W袁PV袁CH袁GT袁EB袁EG}曰cCQ 为 碳 市 场

交 易 价 格 曰姿k 为 设 备 k 的 单 位 碳 配 额 系 数 遥

盂总 运 行 成 本 F3

多 能 源 系 统 在 实 际 运 行 周 期 T 内 的 总 运 行

成 本 F3 包 括 多 能 源 系 统 的 运 维 成 本 f3
1

和 购 能 成

本 f3
2

院

F3=
T

t = 1

移 f3
1

+f3
2蓸 蔀

f3
1

=cma Pt
ma

f3
2

=cbuy

E

Pt
E-buy

+cbuy

H

Pt
H-buy

+cbuy

G

Pt
G-buy

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设

渊15冤

式 中 院cma 为 单 位 运 维 成 本 曰Pt
ma

为 单 个 维 护 周 期 内

截 至 t 时 刻 多 能 源 供 给 累 计 值 曰cbuy

E

袁cbuy

H

袁cbuy

G

分 别

为 外 购 电 尧 热 尧 气 的 单 位 成 本 遥

3.2 约束条件

淤 功 率 平 衡 约 束

Lt
E=Pt

W

+Pt
PV

+Pt
E-CH

+Pt
E-S

+Pt
E-buy

+Pt
E-ex

-Pt
EB

-Pt
EG

LtH=Pt
H-EB

+Pt
H-CH

+Pt
H-S

+Pt
H-buy

+Pt
H-ex

LtG=Pt
G-EG

+Pt
G-S

+Pt
G-buy

+Pt
G-ex

-Pt
G-CH

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊16冤

于 多 能 源 转 换 设 备 的 功 率 约 束

Pmin

GT

臆Pt
GT

臆Pmax

GT

Pmin

CH

臆Pt
CH

臆Pmax

CH

Pmin

EB

臆Pt
EB

臆Pmax

EB

Pmin

EG

臆Pt
EG

臆Pmax

EG

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊17冤

式 中 院Pmax

GT

袁Pmin

GT

袁Pmax

CH

袁Pmin

CH

袁Pmax

EB

袁Pmin

EB

袁Pmax

EG

袁Pmin

EG

分 别

为 燃 气 轮 机 尧CHP尧 电 锅 炉 尧 电 转 气 设 备 运 行 功 率

的 上 限 和 下 限 遥

盂 联 络 线 的 功 率 约 束

Pmin

E-ex

臆Pt
E-ex

臆Pmax

E-ex

Pmin

H-ex

臆Pt
H-ex

臆Pmax

H-ex

Pmin

G-ex

臆Pt
G-ex

臆Pmax

G-ex

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊18冤

式 中 院Pmax

E-ex

袁Pmin

E-ex

袁Pmax

H-ex

袁Pmin

H-ex

袁Pmax

G-ex

袁Pmin

G-ex

分 别 为 电 尧

热 尧 气 联 络 线 功 率 的 上 限 和 下 限 遥

榆储 能 设 备 的 功 率 约 束

滓s袁t

x

Ps袁min

x

臆Ps袁t
x

臆滓s袁t

x

Ps袁max

x

滓r袁t

x

Pr袁min

x

臆Pr袁t
x

臆滓r袁t

x

Pr袁max

0臆滓s袁t

x

+滓r袁t

x

臆1

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊19冤

式 中 院x沂{E-S袁H-S袁G-S}曰Ps袁t

x

袁Pr袁t

x

分 别 为 t 时 刻

设 备 x 的 充 尧 放 功 率 曰Ps袁max

x

袁Ps袁min

x

袁Pr袁max 袁Pr袁min

x

分 别

为 设 备 x 充 尧 放 能 的 上 限 和 下 限 曰滓s袁t

x

袁滓r袁t

x

分 别 为 t

步天龙袁等 考虑风光发展趋势与碳排放评估的多能源系统优化运行模型
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时 刻 储 能 设 备 x 充 尧放 能 的 运 行 状 态 袁 停 运 状 态 取

0袁工 作 状 态 取 1遥

多 能 源 储 能 设 备 的 充 尧 放 能 功 率 与 储 能 剩 余

容 量 关 联 约 束 可 表 示 为

Es袁t

x

=Es袁t-1

x

+滓s袁t

x

子s
x

Ps袁t
x

驻t-
滓r袁t

x

Pr袁t
x

驻t

子r
x 渊20冤

式 中 院Es袁t

x

袁Es袁t-1

x

分 别 为 t 和 t-1 时 刻 设 备 x 的 剩 余

容 量 曰子s
x

袁子r
x

分 别 为 设 备 x 的 储 尧放 能 效 率 遥

虞电 网 尧热 网 尧 天 然 气 网 的 网 络 约 束

电 网 尧热 网 尧天 然 气 网 的 网 络 约 束 参 见 文 献 [15]遥

4 算例仿真

本 文 以 我 国 蒙 东 某 多 能 源 系 统 的 风 电 和 光 伏

装 机 容 量 尧 各 类 型 设 备 运 行 情 况 和 碳 排 放 量 等 数

据 为 基 础 袁 参 考 文 献 [16] 来 改 进 IEEE33 节 点 电 力

系 统 尧14 节 点 天 然 气 系 统 尧6 节 点 热 力 系 统 构 成 的

仿 真 系 统 进 行 算 例 分 析 遥 基 于 MATLAB R2018a

仿 真 平 台 实 现 本 文 所 提 考 虑 风 光 发 展 趋 势 与 碳 排

放 评 估 的 多 能 源 系 统 优 化 运 行 模 型 仿 真 袁 并 调 用

CPLEX 进 行 求 解 遥 设 备 循 环 的 碳 排 放 参 数 尧 能 源

循 环 的 碳 排 放 参 数 尧 单 位 有 功 碳 配 额 系 数 参 考 文

献 [17袁18]曰 多 能 源 转 换 与 存 储 设 备 运 行 参 数 如 表

1 所 示 袁 广 义 巴 斯 模 型 内 冲 击 函 数 的 参 数 设 置 如

表 2 所 示 袁 表 2 中 野-冶 表 示 未 测 得 该 项 数 据 遥

根 据 前 12 a 的 风 电 和 光 伏 累 计 装 机 数 据 袁 采

用 最 小 二 乘 法 对 广 义 巴 斯 模 型 参 数 进 行 估 计 的 结

果 如 表 3 所 示 遥 在 此 基 础 上 袁对 未 来 4 a 能 源 系 统

内 风 电 和 光 伏 的 发 展 趋 势 进 行 预 测 袁 预 测 结 果 如

图 2 所 示 遥

从 图 2 中 风 电 和 光 伏 的 发 展 趋 势 预 测 结 果

可 以 看 出 袁 多 能 源 系 统 内 的 新 能 源 装 机 容 量 在 前

8~5 a 呈 快 速 增 长 趋 势 袁 自 前 4 a 后 增 长 较 为 缓

慢 袁 在 低 碳 政 策 尧经 济 发 展 和 新 能 源 相 关 技 术 的 影

响 下 袁 自 前 2 a 风 电 和 光 伏 装 机 容 量 的 增 长 速 度

加 快 袁 在 未 来 2 a 随 着 风 电 和 光 伏 技 术 发 展 逐 渐

成 熟 袁 多 能 源 系 统 内 风 电 和 光 伏 的 装 机 容 量 基 本

达 到 阶 段 性 峰 值 遥

目 前 多 能 源 系 统 内 能 源 转 换 和 存 储 设 备 的

规 划 年 限 为 10 a袁 在 未 来 4 a 内 各 类 型 设 备 的 装

机 容 量 能 够 满 足 多 能 源 系 统 的 正 常 运 行 遥 因 此 袁

为 验 证 本 文 提 出 的 考 虑 风 光 发 展 趋 势 与 碳 排 放

评 估 的 多 能 源 系 统 优 化 运 行 模 型 的 有 效 性 袁 基 于

多 能 源 系 统 内 风 电 和 光 伏 装 机 容 量 的 预 测 结 果 袁

设 置 以 下 3 种 场 景 遥

场 景 1院 以 固 定 的 风 光 增 长 率 计 算 未 来 风 电

和 光 伏 的 装 机 容 量 袁 不 考 虑 风 光 发 展 趋 势 对 碳 排

放 量 化 评 估 影 响 下 的 传 统 的 多 能 源 系 统 优 化 运

行 模 型 遥

场 景 2院 以 固 定 的 风 光 增 长 率 计 算 未 来 风 电

和 光 伏 的 装 机 容 量 袁 考 虑 风 光 发 展 趋 势 对 碳 排 放

量 化 评 估 影 响 下 的 多 能 源 系 统 优 化 运 行 模 型 遥

场 景 3院 采 用 广 义 巴 斯 模 型 对 风 电 和 光 伏 的

表 1 多能源系统的运行参数

Table 1 Operating parameters of multi-energy systems

设 备

GT

CH

EG

EB

E-S

H-S

G-S

W

PV

效 率 /%

40

58

75

96

92

91

95

-

-

单 位 运 维 成 本

460 元 /MW

250 元 /MW

68 元 /MW

240 元 /MW

30 元 /渊MW窑h 冤

24 元 /渊MW窑h冤

580 元 /渊MW窑h冤

750 元 /MW

600 元 /MW

功 率 下 限 /MW

1

1

0

0

0

0

0

-

-

功 率 上 限 /MW

70

55

24

18

30

15

20

-

-

表 3 广义巴斯模型的基本参数

Table 3 Basic parameters of the generalized Bass model

参 数 m1 m2 n1 n2 k1 k2

取 值 5.6伊10-5 4.42伊10-5 0.736 4 0.691 2 18 025 16 507

图 2 风电和光伏的发展趋势预测
Fig.2 Prediction of the development trends of

wind power and PV

实 际 风 电 累 计 装 机 容 量

实 际 光 伏 累 计 装 机 容 量

预 测 风 电 累 计 装 机 容 量

预 测 光 伏 累 计 装 机 容 量

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

50

40

30

20

10

0

时 间 /a
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表 2 冲击函数的基本参数
Table 2 Basic parameters of bump function

参 数

x
1

1

x
1

2

y
1

1

y
1

2

z
1

1

z
1

2

取 值

2.2

2.6

1.5

1.0

-0.026

-0.03

参 数

x
2

1

x
2

2

y
2

1

y
2

2

z
2

1

z
2

2

取 值

2.5

2.4

2.0

1.8

4.5

5.0



由 表 4 和 图 3 的 仿 真 结 果 进 行 对 比 分 析 可

知 袁 随 着 风 电 尧 光 伏 装 机 容 量 的 逐 年 增 加 袁3 种 场

景 下 多 能 源 系 统 为 外 能 源 网 提 供 的 能 量 调 节 收 益

和 碳 配 额 交 易 收 益 均 呈 增 长 趋 势 袁 多 能 源 系 统 整

体 的 碳 排 放 量 均 逐 渐 降 低 遥 场 景 1 和 场 景 2 都 是

以 固 定 的 风 光 增 长 率 计 算 未 来 风 电 和 光 伏 的 装 机

容 量 袁 但 是 结 合 图 3袁4 和 表 4 可 以 看 出 袁 与 场 景 1

相 比 袁 场 景 2 中 多 能 源 系 统 运 行 优 化 策 略 考 虑 风

光 发 展 趋 势 对 系 统 碳 排 放 量 的 影 响 袁 通 过 多 种 类

设 备 的 协 调 运 行 使 得 系 统 整 体 的 运 行 效 益 有 所 提

升 袁 碳 排 放 量 尧 弃 风 率 和 弃 光 率 均 有 所 降 低 遥

另 外 袁 结 合 图 3袁4 和 表 4 可 知 袁 与 场 景 1 和 场

景 2 中 基 于 固 定 风 光 增 长 率 的 多 能 源 系 统 运 行 优

化 模 型 相 比 袁场 景 3 考 虑 了 低 碳 政 策 尧区 域 经 济 水

平 尧 碳 减 排 相 关 技 术 等 因 素 对 风 电 和 光 伏 发 展 趋

势 的 影 响 袁 根 据 风 电 和 光 伏 装 机 容 量 历 史 数 据 袁 通

过 广 义 巴 斯 模 型 能 够 更 加 准 确 地 对 风 电 和 光 伏 的

发 展 趋 势 进 行 量 化 袁 使 得 考 虑 风 光 发 展 趋 势 与 碳

排 放 评 估 的 多 能 源 系 统 优 化 运 行 模 型 具 有 更 强 的

调 节 能 力 袁 能 够 促 进 多 能 源 供 给 尧 转 换 尧 储 能 设 备

间 的 高 效 协 同 运 行 袁 明 显 提 升 了 多 能 源 系 统 的 运

行 效 益 袁 降 低 了 系 统 的 碳 排 放 量 尧 弃 风 率 尧弃 光 率 遥

5 结束语

为 促 进 多 能 源 系 统 运 行 经 济 性 提 升 和 低 碳 性

发 展 袁 本 文 提 出 了 一 种 考 虑 风 光 发 展 趋 势 与 碳 排

放 评 估 的 多 能 源 系 统 优 化 运 行 模 型 遥 以 我 国 蒙 东

某 多 能 源 系 统 的 实 际 运 行 数 据 为 基 础 袁 通 过 算 例

仿 真 对 比 分 析 可 知 袁 本 文 构 建 的 综 合 考 虑 风 光 发

展 趋 势 和 碳 排 放 评 估 的 影 响 袁 以 包 含 多 能 源 系 统

能 量 调 节 收 益 尧 碳 配 额 交 易 收 益 和 运 行 成 本 的 总

收 益 最 大 为 目 标 的 多 能 源 系 统 优 化 运 行 模 型 袁 能

够 提 升 多 能 源 系 统 整 体 的 运 行 效 益 袁 降 低 多 能 源

系 统 的 碳 排 放 量 和 弃 风 尧 弃 光 率 遥

图 3 3种场景下多能源系统的碳排放量对比
Fig.3 Comparation of carbon emissions of multi-energy

systems in three scenarios

场 景 1

场 景 2

场 景 3

1 2 3 4

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0.0

时 间 /a

表 4 3种场景下多能源系统运行结果对比

Table 4 Comparison of operating results of multi-energy systems in three scenarios

未 来 时 间 /a

能 量 调 节 的 收 益

碳 配 额 交 易 收 益

总 运 行 成 本

总 收 益

亿 元

1

渊 场 景 1/ 场 景 2/场 景 3冤

1.260/1.300/1.350

0.260/0.283/0.303

1.180/1.171/1.150

0.340/0.412/0.503

2

渊 场 景 1/场 景 2/场 景 3冤

1.320/1.347/1.405

0.377/0.434/0.541

1.218/1.204/1.180

0.377/0.434/0.541

3

渊 场 景 1/ 场 景 2/ 场 景 3冤

1.346/1.398/1.435

0.289/0.311/0.348

1.245/1.226/1.207

0.390/0.483/0.576

4

渊 场 景 1/场 景 2/场 景 3冤

1.362/1.425/1.478

0.316/0.344/0.369

1.258/1.240/1.224

0.420/0.529/0.623

图 4 3种场景下多能源系统弃风率与弃光率对比
Fig.4 Comparation of wind and light curtailment rate of

multi-energy systems in three scenarios

渊a冤弃 风 率

场 景 1
场 景 2
场 景 3

1 2 3 4

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

时 间 /a

渊b冤 弃 风 率

1 2 3 4

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

时 间 /a

场 景 1
场 景 2
场 景 3

发 展 趋 势 进 行 量 化 袁 考 虑 风 光 发 展 趋 势 对 碳 排 放

量 化 评 估 的 影 响 下 多 能 源 系 统 优 化 运 行 模 型 袁 即

本 文 提 出 的 考 虑 风 光 发 展 趋 势 与 碳 排 放 评 估 的

多 能 源 系 统 优 化 运 行 模 型 遥

分 别 在 3 种 场 景 下 对 多 能 源 系 统 进 行 运 行

优 化 袁 得 到 场 景 1~3 下 多 能 源 系 统 在 未 来 4 a 的

运 行 结 果 尧 碳 排 放 量 结 果 尧 弃 风 率 与 弃 光 率 对 比

结 果 袁 分 别 如 表 4尧 图 3 和 图 4 所 示 遥
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Optimization operation model of multi-energy system considering

wind power and PV development trend and

carbon emission assessment

Bu Tianlong1袁 Kou Hanpeng1袁 Zhang Dapei1袁 Nie Weifeng1袁 Ning Zhaojun1袁 Wang Jian2

渊1.Hulunbuir Power Supply Company of State Grid East Inner Mongolia Power Co.袁Ltd.袁 Hulunbuir 021100袁

China曰 2.Shenyang Institute of Engineering袁 Shenyang 110136袁 China冤

Abstract院 With the construction of the energy internet and the proposal of the dual carbon goal袁

the quantitative assessment of carbon emissions of multi-energy systems is a key link to achieve

low-carbon operation of the system. Therefore袁 an optimal operation model of multi-energy system

considering wind power and PV development trend and carbon emission assessment is proposed in

this paper. Firstly袁 by analyzing the energy input and output characteristics of thermal power

units袁 gas turbines袁 P2G袁 and multi-energy storage equipment袁 the topology and multi-energy

power balance model of the multi-energy system are established曰 Secondly袁 the generalized Bass

model is used to quantify the development trend of wind power and photovoltaic. On this basis袁 a

carbon emission assessment model of the multi energy system considering the development trends

of wind power and photovoltaic is established曰 Then袁 with the goal of maximizing the total revenue

including energy regulation revenue袁 carbon quota trading revenue and operating cost of multi-

energy system袁 an optimal operation model of multi-energy system considering wind power and PV

development trend and carbon emission assessment is proposed. Finally袁 the results of the example

show that the optimization operation model of multi -energy system proposed in this paper can

effectively improve the operational benefits and reduce carbon emissions of the multi -energy

systems.

Keywords院 multi-energy systems曰 carbon emission assessment曰 renewable energy曰 energy storage

equipment
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