
0 引言

能 源 是 人 类 赖 以 生 存 和 发 展 的 基 础 袁 面 对 气

候 变 化 问 题 和 新 一 轮 全 球 能 源 危 机 袁 能 源 转 型 势

在 必 行 遥 我 国 提 出 实 现 野 双 碳 冶 目 标 袁 构 建 新 型 电

力 系 统 袁 明 确 了 能 源 电 力 行 业 转 型 发 展 的 方 向 遥

目 前 袁 我 国 各 类 园 区 达 15 000 家 之 多 袁 园 区 耗 能

约 占 全 社 会 总 耗 能 的 69%袁 二 氧 化 碳 排 放 量 约 占

全 国 总 排 放 量 的 31%[1]袁 因 此 园 区 是 我 国 降 低 二

氧 化 碳 排 放 袁实 现 野 双 碳 冶 目 标 的 关 键 领 域 遥

随 着 能 源 生 产 和 消 费 模 式 向 低 碳 化 尧 市 场

化 尧 信 息 化 转 变 袁 综 合 能 源 系 统 [2]尧 能 源 互 联 网 [3]等

新 技 术 新 业 态 正 蓬 勃 兴 起 遥 综 合 能 源 系 统 可 分 为

跨 区 级 尧 区 域 级 和 用 户 级 等 [4]袁 园 区 综 合 能 源 系 统

渊Park Integrated Energy System袁PIES冤 通 过 对 包 含

电 / 气 /热 /冷 等 多 能 耦 合 系 统 的 合 理 规 划 和 运 行 优

化 控 制 袁 实 现 多 能 源 的 互 动 和 转 换 袁 向 终 端 用 户

灵 活 供 应 冷 尧热 尧电 等 多 种 不 同 品 位 能 源 [5]遥 目 前 袁

低 碳 尧 零 碳 园 区 综 合 能 源 系 统 正 在 我 国 迅 速 发

展 袁 已 建 立 了 一 系 列 示 范 工 程 袁 如 鄂 尔 多 斯 零 碳

产 业 园 尧 杭 州 亚 运 低 碳 氢 电 耦 合 应 用 示 范 项 目

等 遥 但 对 于 低 碳 尧 零 碳 园 区 综 合 能 源 系 统 开 展 碳

排 放 评 估 袁 体 现 PIES 低 碳 价 值 的 电 - 碳 综 合 效 益

经 济 运 行 方 式 尚 缺 乏 研 究 遥

目 前 袁 已 经 有 一 些 文 献 从 能 源 利 用 率 尧 经 济

性 尧 环 保 性 尧 可 靠 性 和 社 会 性 等 方 面 对 园 区 综 合

能 源 系 统 的 整 体 效 益 进 行 了 评 估 袁 并 构 建 了 相 应

的 评 估 指 标 体 系 [6-8]遥 文 献 [6] 提 出 了 园 区 综 合 能 源

系 统 能 效 评 价 指 标 袁 并 基 于 加 权 有 向 图 建 立 了 综

合 能 源 系 统 模 型 和 能 效 评 估 方 法 遥 文 献 [9] 建 立 了

基 于 野 驱 动 力 - 压 力 - 状 态 - 影 响 - 响 应 冶 模 型 的 区

域 综 合 能 源 系 统 评 价 指 标 体 系 袁 通 过 网 络 层 次 分

析 法 - 熵 值 法 -变 异 系 数 法 求 得 各 指 标 权 重 遥 文 献

[10] 在 园 区 综 合 能 源 系 统 中 引 入 碳 交 易 机 制 袁 建 立

了 考 虑 电 热 需 求 响 应 的 综 合 能 源 系 统 低 碳 优 化 模

型 遥 在 野 双 碳 冶 目 标 背 景 下 袁PIES 的 运 行 优 化 目 标

将 不 限 于 传 统 的 用 能 成 本 最 小 袁 而 是 向 野 碳 减 排 冶尧

野 零 排 放 冶 方 向 转 变 [11]遥 此 前 袁 较 少 有 文 献 关 注 园 区

综 合 能 源 系 统 的 碳 排 放 责 任 问 题 袁 这 些 方 法 所 提

出 的 评 估 指 标 体 系 难 以 满 足 新 型 电 力 系 统 对 于 园

区 进 行 低 碳 综 合 效 益 评 估 的 需 要 遥 此 外 袁越 来 越 多

的 研 究 指 出 袁 消 费 者 而 不 是 生 产 者 应 该 为 电 力 生

产 的 碳 排 放 负 责 [12]袁 因 此 在 对 园 区 综 合 能 源 系 统

进 行 综 合 效 益 评 估 时 袁 有 必 要 进 行 深 入 研 究 PIES

的 碳 排 放 责 任 和 碳 排 放 成 本 遥

针 对 此 问 题 袁 本 文 分 析 了 传 统 综 合 能 源 系 统

评 估 方 法 存 在 的 不 足 袁 考 虑 PIES 碳 排 放 流 问 题 以

及 碳 排 放 环 境 成 本 袁 提 出 了 体 现 园 区 综 合 能 源 系

统 低 碳 价 值 的 经 济 运 行 评 估 方 法 袁 以 实 现 园 区 经

济 尧环 境 综 合 效 益 的 最 大 化 遥 该 评 估 方 法 在 考 虑 园

区 购 电 成 本 和 内 部 燃 料 成 本 的 同 时 袁 引 入 了 园 区
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在 用 电 侧 的 碳 排 放 责 任 分 担 袁 综 合 反 映 了 园 区 的

用 能 成 本 以 及 碳 排 放 成 本 遥 通 过 设 置 多 种 场 景 袁

对 比 验 证 了 本 文 所 提 评 估 方 法 的 合 理 性 和 有 效 性 遥

1 园区综合能源系统电-碳交易框架

典 型 的 园 区 综 合 能 源 系 统 涉 及 电 尧 气 尧 热 尧 冷

等 多 种 能 源 袁PIES 的 电 力 生 产 设 备 主 要 包 括 燃 气

轮 机 尧分 布 式 光 伏 尧 分 布 式 风 电 等 袁有 的 PIES 还 配

置 有 储 能 和 储 热 设 备 遥 园 区 所 需 的 电 力 和 天 然 气

通 过 电 网 和 气 网 从 外 部 购 买 遥 园 区 内 部 的 光 伏 发

电 系 统 采 用 野 自 发 自 用 尧 余 电 上 网 冶 模 式 袁 所 发 电

量 主 要 用 于 满 足 园 区 自 身 需 求 袁 多 余 的 电 量 可 以

出 售 给 电 网 公 司 遥 外 购 电 力 根 据 其 电 源 类 型 分 为

化 石 燃 料 发 电 尧 可 再 生 能 源 发 电 等 遥 典 型 的 园 区

综 合 能 源 系 统 结 构 如 图 1 所 示 遥

园 区 综 合 能 源 系 统 内 部 耦 合 了 电 尧 热 尧 冷 尧 气

等 多 种 能 源 袁 在 生 产 运 行 过 程 中 袁 多 种 能 源 的 转

化 过 程 都 会 产 生 二 氧 化 碳 遥 近 年 来 袁 我 国 相 继 建

立 了 电 力 市 场 和 碳 排 放 权 交 易 市 场 袁 全 国 碳 交 易

市 场 的 交 易 产 品 为 碳 排 放 配 额 遥 园 区 企 业 碳 配 额

初 始 计 算 方 法 主 要 有 基 准 线 法 尧 历 史 排 放 法 和 历

史 碳 强 度 下 降 法 遥 碳 配 额 分 配 方 法 主 要 包 括 免 费

分 配 尧 有 偿 分 配 袁 或 者 两 者 相 结 合 的 方 式 遥 目 前 袁

企 业 碳 配 额 分 配 以 免 费 分 配 为 主 袁 当 园 区 实 际 碳

排 放 量 高 于 免 费 配 额 时 袁 则 须 要 从 碳 交 易 市 场 有

偿 购 买 超 出 的 碳 排 放 额 度 遥 PIES 可 以 通 过 参 与 电

力 市 场 和 碳 市 场 交 易 袁 在 满 足 园 区 用 户 电 力 需 求

的 同 时 袁 进 行 系 统 内 部 资 源 优 化 配 置 袁 通 过 购 买

绿 电 尧 绿 证 等 方 式 袁 尽 量 降 低 系 统 的 二 氧 化 碳 排

放 总 量 袁PIES 电 -碳 市 场 交 易 框 架 如 图 2 所 示 遥 从

图 1袁2 可 以 看 出 袁PIES 不 仅 有 系 统 内 部 的 能 源 流

动 袁 还 可 以 从 系 统 外 部 获 取 电 力 等 多 种 能 源 遥 除

了 PIES 内 部 能 源 供 应 单 元 产 生 的 碳 排 放 之 外 袁 这

些 从 外 部 获 取 的 能 源 所 对 应 的 碳 排 放 责 任 也 应 归

属 于 PIES[13]遥 对 于 碳 排 放 流 理 论 和 用 户 侧 实 际 碳

排 放 责 任 模 型 袁 文 献 [14-16] 已 有 详 细 介 绍 袁 本 文

不 再 赘 述 遥 可 见 袁园 区 综 合 能 源 系 统 中 的 碳 排 放 主

要 包 括 化 石 燃 料 燃 烧 排 放 尧 工 业 过 程 排 放 尧 外 购 电

力 或 热 力 对 应 的 间 接 二 氧 化 碳 排 放 遥 在 本 文 中 袁

PIES 的 碳 排 放 责 任 定 义 为 园 区 能 源 消 耗 全 过 程

所 产 生 的 所 有 碳 排 放 袁 即 包 含 园 区 内 部 化 石 燃 料

消 耗 产 生 的 直 接 碳 排 放 和 外 部 净 输 入 电 力 对 应 的

间 接 碳 排 放 两 部 分 遥

考 虑 PIES 中 天 然 气 分 布 式 系 统 发 电 以 及 可

再 生 能 源 出 力 对 PIES 的 碳 排 放 总 量 有 着 不 可 忽

视 的 影 响 袁 本 文 针 对 参 与 电 - 碳 市 场 交 易 的 PIES

提 出 了 考 虑 电 - 碳 交 易 的 园 区 综 合 能 源 系 统 经 济

运 行 评 估 方 法 袁 建 立 园 区 综 合 能 源 系 统 经 济 运 行

评 估 模 型 袁分 别 对 系 统 的 内 部 燃 料 消 耗 成 本 尧 外 部

购 电 成 本 尧 碳 排 放 成 本 进 行 分 析 袁 并 根 据 市 场 气

价 尧电 价 尧 碳 价 袁 计 算 不 同 场 景 下 PIES 的 最 优 运 行

方 式 遥

2 电-碳综合经济运行评估模型

本 文 在 野 双 碳 冶 目 标 背 景 下 袁 建 立 了 综 合 考 虑

运 行 成 本 和 碳 排 放 成 本 的 园 区 综 合 能 源 系 统 经 济

运 行 评 估 模 型 袁 为 低 碳 尧 零 碳 园 区 综 合 能 源 系 统 的

发 展 提 供 方 法 支 撑 遥

2.1 目标函数

为 了 评 估 园 区 综 合 能 源 系 统 电 - 碳 交 易 的 经

济 性 和 低 碳 效 益 袁本 文 引 入 碳 排 放 环 境 成 本 袁 在 此

基 础 上 建 立 了 考 虑 电 - 碳 综 合 效 益 的 综 合 能 源 系

统 经 济 运 行 模 型 袁 将 园 区 综 合 能 源 系 统 运 行 的 目

标 函 数 设 置 为 电 - 碳 综 合 运 行 成 本 最 小 遥 总 的 综

图 1 园区综合能源系统结构示意图
Fig.1 Structure of park integrated energy system
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合 运 行 成 本 包 括 内 部 燃 料 消 耗 成 本 尧 外 部 购 电 成

本 尧 碳 排 放 环 境 成 本 袁 计 算 表 达 式 为

minC=Cfc+Cpe+Cct 渊1冤

式 中 院C 为 园 区 综 合 能 源 系 统 的 总 运 行 成 本 曰Cfc

为 系 统 内 部 燃 料 成 本 曰Cpe 为 系 统 外 部 购 电 成 本 曰

Cct 为 系 统 碳 排 放 成 本 遥

2.2 综合运行成本

2.2.1 内 部 燃 料 成 本

系 统 内 部 燃 料 成 本 Cfc 是 指 PIES 正 常 运 行 所

消 耗 的 天 然 气 燃 料 成 本 袁 其 计 算 式 为

Cfc=
T

t=1

移籽gas
Pt
GT

驻t

浊t
GT

Hgas
渊2冤

式 中 院Cfc 为 t 时 段 总 的 燃 料 成 本 曰籽gas 为 天 然 气 价

格 曰Pt
GT

为 微 型 燃 气 轮 机 在 t 时 刻 的 输 出 功 率 曰驻t

为 时 段 的 长 度 曰浊t
GT

为 t 时 刻 燃 气 轮 机 的 发 电 效

率 曰Hgas 为 天 然 气 的 高 位 热 值 遥

2.2.2 外 部 购 电 成 本

外 部 购 电 成 本 Cpe 是 指 PIES 从 外 部 电 网 所

购 买 电 量 的 费 用 袁 其 计 算 式 为

Cpe=ADd伊Pbuy 渊3冤

式 中 院ADd 为 外 购 用 电 量 曰Pbuy 为 系 统 从 电 网 购 电

的 价 格 遥

2.2.3 碳 排 放 成 本

园 区 综 合 能 源 系 统 通 过 多 能 互 补 袁 融 合 了 分

布 式 光 伏 和 风 电 袁 提 高 了 用 能 效 率 袁减 少 了 化 石 燃

料 的 消 耗 遥 PIES 自 身 供 能 所 产 生 的 二 氧 化 碳 袁 将

产 生 负 的 环 境 外 部 性 袁 同 时 其 外 购 电 力 所 对 应 的

间 接 碳 排 放 也 应 计 入 系 统 的 碳 排 放 责 任 遥

本 文 在 计 算 PIES 碳 排 放 时 袁 参 考 生 态 环 境 部

发 布 的 叶 企 业 温 室 气 体 排 放 核 算 与 报 告 指 南 发 电

设 施 曳[17]袁PIES 总 的 碳 排 放 包 含 系 统 内 部 燃 料 燃 烧

产 生 的 二 氧 化 碳 和 外 购 电 力 产 生 的 二 氧 化 碳 两 部

分 遥

系 统 碳 排 放 量 计 算 式 为

E=Ers+Ed-Esd 渊4冤

式 中 院E 为 系 统 总 的 二 氧 化 碳 排 放 量 曰Ers 为 系 统

化 石 燃 料 燃 烧 产 生 的 二 氧 化 碳 排 放 量 曰Ed 为 外 购

电 力 产 生 的 二 氧 化 碳 排 放 量 袁 如 果 系 统 从 电 网 购

买 的 电 力 为 可 再 生 能 源 电 力 袁 则 外 购 电 的 二 氧 化

碳 排 放 量 可 视 为 零 曰Esd 为 系 统 向 电 网 出 售 电 力 所

对 应 的 二 氧 化 碳 排 放 量 遥

Ers 为 综 合 能 源 系 统 内 各 种 发 电 设 施 燃 烧 化

石 燃 料 产 生 的 二 氧 化 碳 排 放 量 的 总 和 袁 计 算 式 如

下 院

Ers=
n

i=1

移 FCi伊Car袁i伊OFi 伊
44
12蓸 蔀 渊5冤

式 中 院FCi 为 第 i 种 化 石 燃 料 的 消 耗 量 曰Car袁i 为 第 i

种 化 石 燃 料 的 收 到 基 碳 元 素 含 量 曰OFi 为 第 i 种 化

石 燃 料 的 碳 氧 化 率 曰44/12 为 二 氧 化 碳 与 碳 的 相 对

分 子 质 量 之 比 遥

Ed 的 计 算 式 如 下 院

Ed=ADd伊EFd 渊6冤

式 中 院EFd 为 电 网 排 放 因 子 袁2022 年 度 全 国 电 网 平

均 排 放 因 子 渊CO2冤为 0.570 3 t/渊MW窑h冤遥

Esd 的 计 算 式 如 下 院

Esd=ADsd伊EFd 渊7冤

式 中 院ADsd 为 系 统 向 电 网 出 售 的 电 量 遥

环 境 溢 价 反 映 了 低 碳 / 零 碳 综 合 能 源 系 统 的

环 境 属 性 价 值 袁 综 合 能 源 系 统 的 碳 成 本 计 算 式

为

Cct=E伊姿 渊8冤

式 中 院姿 为 碳 市 场 价 格 遥

2.3 约束条件

2.3.1 燃 气 轮 机 运 行 约 束

0臆Pt
GT

臆Pmax
GT

渊9冤

Pt
GT

-Pt-1
GT
臆驻Pmax

GT

渊10冤

式 中 院Pmax
GT

为 燃 气 轮 机 输 出 功 率 的 上 限 曰驻Pmax
GT

为 燃

气 轮 机 发 电 的 爬 坡 上 限 遥

2.3.2 余 热 锅 炉 运 行 限 制

0臆Ht
GB

臆Hmax
GB

渊11冤

式 中 院Hmax

GB

为 余 热 锅 炉 输 出 功 率 的 上 限 曰Ht
GB

为 t

时 刻 余 热 锅 炉 的 输 出 功 率 遥

2.3.3 储 能 设 备 运 行 限 制

Smin
ES

臆St
ES

臆Smax
ES

渊12冤

0臆Pt
ch

臆ut
ch

Pmax
ch

渊13冤

0臆Pt
dis

臆ut
dis

Pmax 渊14冤

式 中 院Smax
ES

袁Smin
ES

分 别 为 储 能 设 备 荷 电 状 态 的 上 尧 下

限 曰Pmax
ch

袁Pmax
dis

分 别 为 储 能 设 备 的 最 大 充 电 尧 放 电 功
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率 曰ut
ch

袁ut
dis

分 别 为 储 能 设 备 在 t 时 刻 充 电 尧 放 电 状

态 的 二 进 制 变 量 遥

2.3.4 功 率 平 衡 约 束

Pt
GT

+Pt
PV

+Pt
pe

=Pt
L

+Pt
ch

-Pt
dis

+Pt
EC

渊15冤

Ht
HB

+Ht
HS

=Ht
L

渊16冤

Ct
GT

伊COPAC=Ht
air

渊17冤

式 中 院Pt
L

为 系 统 的 基 本 负 荷 曰Pt
PV

为 光 伏 系 统 出 力 袁

本 文 假 设 PIES 内 部 的 光 伏 发 电 量 全 部 自 发 自 用 曰

Pt
pe

为 外 部 电 网 供 电 功 率 曰Pt
ch

袁Pt
dis

分 别 为 储 能 电 池

的 充 尧 放 电 功 率 曰Pt
EC

为 电 制 冷 机 的 输 入 功 率 曰Ht
L

为 PIES 的 热 需 求 曰Ht
HB

袁Ht
HS

分 别 为 余 热 锅 炉 和 换

热 设 备 供 热 量 曰Ht
air

为 PIES 冷 负 荷 功 率 曰COPAC 为

吸 收 式 制 冷 机 的 制 冷 系 数 遥

3 算例分析

3.1 园区基础数据

为 了 验 证 本 文 提 出 的 园 区 综 合 能 源 系 统 电 -

碳 效 益 综 合 评 估 方 法 的 合 理 性 袁 以 某 一 典 型 的 园

区 综 合 能 源 系 统 为 例 进 行 仿 真 分 析 遥 园 区 的 能 源

转 换 设 备 主 要 包 括 天 然 气 分 布 式 能 源 系 统 渊Gas

Distributed Energy System袁GDES冤尧 余 热 蒸 汽 锅 炉 尧

光 伏 发 电 系 统 尧 电 池 储 能 系 统 尧换 热 器 以 及 变 压 器

等 设 施 遥 综 合 能 源 系 统 各 设 备 的 参 数 如 表 1 所 示 遥

气 网 天 然 气 价 格 为 2.85 元 /m3曰 园 区 采 用 分 时 电

价 袁 分 时 电 价 时 段 如 表 2 所 示 遥 园 区 典 型 日 的 光

伏 出 力 曲 线 如 图 3 所 示 遥

3.2 园区基础数据

通 过 构 建 不 同 的 综 合 能 源 系 统 碳 排 放 交 易 场

景 袁 可 以 得 到 不 同 的 系 统 总 运 营 成 本 袁本 文 设 置 了

4 种 场 景 进 行 对 比 分 析 遥

场 景 1院 园 区 企 业 碳 排 放 配 额 全 部 免 费 分 配 袁

即 无 须 考 虑 园 区 综 合 能 源 系 统 的 碳 排 放 成 本 遥

场 景 2院 同 时 计 入 园 区 综 合 能 源 系 统 内 部 化

石 燃 料 燃 烧 的 碳 排 放 以 及 系 统 外 购 电 对 应 的 间 接

碳 排 放 袁 所 产 生 的 碳 排 放 均 须 向 碳 市 场 购 买 配 额 袁

碳 配 额 价 格 取 2022 年 全 国 碳 市 场 碳 排 放 配 额 成

交 均 价 袁 即 55.3 元 /t遥

场 景 3院 同 时 计 入 系 统 外 购 电 碳 排 放 和 内 部

碳 排 放 成 本 袁碳 配 额 价 格 取 2022 年 欧 盟 碳 市 场 价

格 袁 即 720 元 /t遥

场 景 4院 同 时 计 入 系 统 外 购 电 碳 排 放 和 内 部

碳 排 放 成 本 袁并 且 在 场 景 2 的 基 础 上 袁设 置 碳 减 排

目 标 袁 要 求 园 区 减 少 碳 排 放 总 量 的 10%遥

针 对 以 上 4 种 场 景 袁 在 优 化 软 件 GAMS 中 调

用 Cplex 求 解 器 分 别 进 行 求 解 袁 单 位 调 度 时 长 为

1 h袁 仿 真 得 到 的 日 运 行 方 案 和 各 项 成 本 如 表 3 所

示 遥 图 4 为 4 种 场 景 下 的 电 能 调 度 曲 线 遥

从 表 3 可 以 看 出 袁 在 PIES 中 计 入 碳 排 放 成

本 袁 将 增 加 综 合 能 源 系 统 的 总 体 运 行 成 本 袁 场 景 2

日 运 行 总 成 本 比 场 景 1 增 加 了 6.2%袁 但 是 并 没 有

减 少 系 统 碳 排 放 总 量 袁 总 成 本 的 增 加 仅 是 购 买 碳

表 1 设备参数
Table 1 Operational parameters of PIES

设 备

微 型 燃 机

余 热 锅 炉

换 热 器

光 伏

储 能

参 数

1 000 kW

0.5 t

675 kW

8 656 kW

1.2 MW/2.4 MW窑h

表 2 园区分时电价
Table 2 Time-of-use electricity prices in the park

时 段

电 价

谷 段

22院00-8院00

11院00-13院00

0.266 1

平 段

8院00-9院00

13院00-15院00

17院00-22院00

0.877 9

峰 段

9院00-11院00

15院00-17院00

1.057 7

元 /渊kW窑h冤

图 3 典型日光伏出力

Fig.3 Typical daily photovoltaic output
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表 3 4种场景运行成本

Table 3 Daily operating cost of PIES

1

2

3

4

总 成 本

万 元

21.1

22.4

37.7

23.5

外 部 购 电 成 本

万 元

13.6

13.6

12.0

12.2

碳 排 放 成 本

万 元

0

1.3

15.2

1.2

碳 排 放 量

t

240.2

240.2

210.5

216.0

场 景



图 4 电能调度曲线
Fig.4 Power dispatching curve
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渊c冤场 景 3
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配 额 的 费 用 遥 当 碳 配 额 价 格 为 55.3 元 /t 时 袁 尽 管

计 入 了 碳 排 放 成 本 袁 但 没 有 改 变 PIES 的 用 电 模

式 袁 仅 在 外 购 电 价 峰 段 采 用 GDES 多 发 电 曰 在 其 他

时 段 袁由 于 天 然 气 价 格 较 高 袁 在 当 前 碳 价 下 袁GDES

的 碳 减 排 收 益 不 足 以 抵 消 使 用 天 然 气 发 电 导 致 的

成 本 增 加 遥 因 此 在 场 景 2 中 袁 计 入 碳 成 本 并 未 减 少

系 统 碳 排 放 总 量 袁 如 图 4渊a冤袁渊b冤 所 示 遥

当 碳 配 额 价 格 达 到 720 元 /t 时 袁 随 着 碳 排 放

成 本 的 急 剧 升 高 袁 碳 配 额 价 格 开 始 发 挥 显 著 作 用 袁

系 统 大 幅 增 加 了 燃 气 轮 机 发 电 袁 如 图 4渊c冤 所 示 遥

从 表 3 可 以 看 出 袁 此 时 场 景 3 中 碳 排 放 总 量 为 所

有 场 景 中 最 低 袁 与 场 景 1 和 场 景 2 相 比 下 降 了

12.4%遥 同 时 袁 在 场 景 3 中 袁由 于 碳 配 额 价 格 高 昂 袁

系 统 碳 排 放 成 本 显 著 增 加 袁 同 时 内 部 天 然 气 消 耗

成 本 也 有 所 增 加 袁 系 统 总 体 运 行 成 本 达 到 最 大 值 袁

分 别 比 场 景 1 和 场 景 2 增 长 了 78.7% 和 68.3%遥

因 此 可 以 得 出 结 论 袁 高 昂 的 碳 配 额 价 格 可 以 起 到

降 低 综 合 能 源 系 统 碳 排 放 量 的 作 用 袁 但 也 将 极 大

增 加 系 统 的 运 行 成 本 遥

在 计 入 碳 排 放 成 本 的 同 时 袁 给 综 合 能 源 系 统

设 定 了 10% 的 碳 减 排 要 求 遥 GDES 的 单 位 发 电 碳

排 放 量 明 显 低 于 外 购 电 袁 场 景 4 通 过 GDES 的 优

化 运 行 袁 系 统 在 各 个 时 段 倾 向 于 通 过 微 型 燃 气 轮

机 发 电 取 代 外 购 电 袁 如 图 4渊a冤袁渊d冤 所 示 遥 从 表 3

可 以 看 出 袁 与 场 景 1 相 比 袁 场 景 4 碳 排 放 总 量 降 低

了 10.1%袁 总 运 行 成 本 增 加 了 11.4%袁 系 统 外 购 电

成 本 和 系 统 碳 排 放 成 本 均 有 所 减 少 袁 并 明 显 降 低

了 系 统 碳 排 放 总 量 曰PIES 内 部 天 然 气 发 电 量 的 增

加 袁 虽 然 减 少 了 碳 排 放 总 量 袁 但 也 会 导 致 外 部 购 气

成 本 的 增 加 遥 由 此 可 见 袁 设 定 合 理 的 碳 减 排 要 求 袁

也 能 促 进 综 合 能 源 系 统 降 低 碳 排 放 袁 对 总 运 行 成

本 的 影 响 比 提 高 碳 价 要 小 遥

由 此 可 见 袁 当 园 区 能 源 消 费 水 平 相 当 时 袁 计 及

碳 排 放 成 本 明 显 提 高 了 系 统 整 体 运 行 成 本 遥 在 考

虑 碳 排 放 成 本 的 情 况 下 袁 园 区 出 于 自 身 利 益 最 大

化 考 虑 袁 会 自 发 地 进 行 PIES 运 行 优 化 袁 使 用 内 部

GDES 发 电 取 代 部 分 外 购 电 袁 或 者 从 外 部 电 网 购

买 绿 色 电 力 或 者 绿 证 袁 以 降 低 系 统 电 - 碳 综 合 运

行 成 本 遥 这 种 策 略 不 仅 能 促 进 园 区 综 合 能 源 系 统

的 高 效 运 行 袁同 时 也 降 低 了 园 区 的 碳 排 放 水 平 遥

4 结论

本 文 针 对 多 能 耦 合 的 园 区 综 合 能 源 系 统 袁 计

及 系 统 内 部 碳 排 放 和 外 部 购 电 碳 排 放 袁 提 出 了 考

虑 电 - 碳 综 合 效 益 的 PIES 经 济 运 行 评 估 方 法 袁 对

比 分 析 了 计 入 碳 排 放 成 本 尧 碳 配 额 价 格 变 化 以 及

设 置 碳 减 排 指 标 袁 对 系 统 总 体 运 行 成 本 和 碳 排 放

总 量 的 影 响 袁所 得 结 论 如 下 遥

淤在 野 双 碳 冶目 标 下 袁 考 虑 碳 排 放 成 本 之 后 袁 提

升 了 园 区 综 合 能 源 系 统 的 碳 减 排 意 愿 袁 无 论 是 提

高 碳 价 袁 还 是 强 制 设 定 碳 减 排 指 标 袁 均 可 以 使 得 系

统 减 排 二 氧 化 碳 10% 以 上 遥 当 碳 价 较 高 时 袁 会 大
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幅 增 加 PIES 的 运 行 成 本 袁 增 加 企 业 负 担 遥 应 在 碳

市 场 中 纳 入 更 多 的 行 业 袁 结 合 碳 配 额 定 价 和 设 定

企 业 减 排 指 标 等 多 种 手 段 袁 促 进 园 区 自 发 地 节 能

减 排 袁消 纳 更 多 的 清 洁 电 力 遥

于此 前 的 研 究 较 少 将 外 购 电 碳 排 放 考 虑 进 系

统 运 行 成 本 中 袁 本 文 指 出 应 对 综 合 能 源 系 统 所 有

用 能 类 型 的 碳 排 放 进 行 分 析 遥 当 引 入 外 购 电 间 接

碳 排 放 之 后 袁 会 对 系 统 总 体 碳 排 放 成 本 产 生 显 著

影 响 袁 园 区 会 综 合 考 虑 外 购 电 碳 排 放 尧PIES 内 部

碳 排 放 袁 进 行 综 合 能 源 系 统 优 化 运 行 袁或 者 在 购 电

时 优 选 低 碳 的 可 再 生 能 源 电 力 袁 以 减 少 单 位 耗 能

的 碳 排 放 成 本 袁 降 低 系 统 总 体 运 行 成 本 遥

盂免 费 分 配 碳 配 额 袁 或 者 较 低 的 碳 配 额 价 格 袁

能 够 促 进 园 区 优 化 能 源 消 费 结 构 袁 减 少 碳 排 放 总

量 袁 仅 在 一 定 程 度 上 增 加 了 PIES 运 行 成 本 遥

如 何 制 定 合 理 的 碳 配 额 分 配 政 策 袁 建 立 健 全

碳 排 放 市 场 交 易 体 系 袁 对 于 园 区 综 合 能 源 系 统 低

碳 化 尧零 碳 化 发 展 袁 加 快 实 现 我 国 野双 碳 冶 目 标 至 关

重 要 袁也 是 下 一 步 的 研 究 方 向 遥
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Economic operation evaluation of park integrated energy system

considering electricity-carbon trading

Liao Bo1袁 Zhang Yang1袁 Xu Hongfei1袁 Jing Qiwen1袁 Xue Xiaocen2

渊1.Guangdong Shunde Power Design Institute Co.袁Ltd.袁 Foshan 528300袁 China曰 2.School of Electrical Engineering袁

Nantong University袁 Nantong 226019袁 China冤

Abstract院 The carbon dioxide emissions of various parks account for about 30% of China's total

carbon emissions. The low-carbon and efficient park integrated energy system is an important way

to achieve China's "carbon peak袁 carbon neutrality" goal. Firstly袁 this paper establishes the

electricity-carbon market trading architecture of the park integrated energy system袁 and analyses

the carbon emission responsibility of the park integrated energy system. Then袁 considering the

energy purchase cost and carbon emission transaction cost袁 the economic operation evaluation

model of the electricity-carbon benefit of the park integrated energy system is proposed with the

goal of minimizing the overall operation cost of the system. The example analysis shows that the

economic operation evaluation model proposed in this paper can fully reflect the carbon emission

cost of the integrated energy system袁 and proves that the introduction of indirect carbon emission

cost will increase the overall operation cost. Higher carbon price and higher emission reduction

targets can drive the parks to reduce the total carbon emission and help achieve the "double

carbon" goal.

Keywords院 integrated energy system曰 industrial park曰 carbon emission曰 economic operation
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