
0 引言

随 着 全 球 化 能 源 危 机 和 温 室 气 体 过 度 排 放 导

致 的 全 球 气 候 变 化 不 断 加 剧 袁 我 国 正 在 不 断 探 索

绿 色 尧 低 碳 尧 高 效 的 能 源 系 统 结 构 和 能 源 供 应 体

系 袁 进 一 步 加 快 实 现 野 双 碳 冶 战 略 目 标 袁 促 进 我 国

能 源 系 统 绿 色 低 碳 转 型 [1-3]遥 目 前 袁 在 多 能 源 系 统

中 袁 风 电 尧 光 伏 等 可 再 生 能 源 接 入 规 模 的 不 断 提

高 袁 电 制 热 尧 电 制 氢 尧 氢 转 气 等 多 能 源 转 换 设 备 和

多 能 源 存 储 设 备 的 接 入 袁 都 给 能 源 系 统 的 结 构 和

运 行 特 性 带 来 了 根 本 性 变 化 袁 系 统 的 调 度 运 行 面

临 巨 大 挑 战 [4-6]遥 为 应 对 上 述 挑 战 袁 亟 须 研 究 考 虑

多 能 源 系 统 安 全 性 尧 经 济 性 和 环 保 性 协 同 的 灵 活

调 度 方 法 遥

目 前 袁 国 内 外 研 究 人 员 已 针 对 含 多 能 源 转 换

与 存 储 设 备 的 多 能 源 系 统 的 供 能 特 性 尧 优 化 调 度

等 方 面 展 开 了 较 多 研 究 遥 文 献 [7]考 虑 多 能 源 的 协

调 互 补 特 性 袁 基 于 多 源 储 能 系 统 的 运 行 特 性 和 多

源 负 荷 的 综 合 需 求 响 应 研 究 袁 建 立 了 考 虑 需 求 响

应 的 综 合 能 源 系 统 优 化 模 型 遥 文 献 [8] 通 过 研 究 热

电 联 供 的 能 源 架 构 袁 采 用 能 量 状 态 模 型 对 常 规 电

池 储 能 和 储 热 罐 进 行 描 述 袁 并 对 广 义 储 能 资 源 的

调 节 特 性 进 行 了 分 析 袁 提 出 了 基 于 广 义 储 能 资 源

和 源 荷 双 侧 不 确 定 性 的 多 能 源 系 统 优 化 调 度 策

略 遥 文 献 [9] 分 析 了 用 户 的 用 能 需 求 特 性 袁通 过 构 建

实 时 电 价 需 求 响 应 模 型 实 现 对 用 户 错 峰 时 移 用 能

的 引 导 能 力 袁 将 其 作 为 综 合 需 求 响 应 参 与 系 统 调

度 袁并 在 此 基 础 上 建 立 了 电 热 集 成 系 统 优 化 模 型 遥

文 献 [10] 为 实 现 综 合 能 源 系 统 经 济 性 和 灵 活 性 的

平 衡 袁 采 用 区 间 数 学 形 式 对 风 电 出 力 和 负 荷 的 不

确 定 性 进 行 描 述 袁 提 出 了 多 能 源 系 统 区 间 优 化 运

行 模 型 遥 文 献 [11] 考 虑 多 能 源 系 统 频 率 失 稳 风 险 随

新 能 源 电 源 接 入 比 例 的 增 大 持 续 上 升 袁 通 过 研 究

系 统 内 各 类 参 与 频 率 支 撑 设 备 调 速 器 的 死 区 与 限

幅 环 节 袁 建 立 了 电 网 频 率 动 态 时 域 离 散 化 模 型 袁 基

于 此 提 出 了 主 动 支 撑 电 网 频 率 的 多 能 源 系 统 优 化

运 行 策 略 遥 文 献 [12] 基 于 多 能 源 负 荷 价 格 响 应 特

性 袁建 立 了 多 能 源 负 荷 需 求 响 应 模 型 袁 通 过 对 多 能

源 系 统 需 求 侧 售 能 价 格 和 供 给 侧 设 备 运 行 参 数 进

行 优 化 袁 实 现 园 区 综 合 能 源 系 统 供 需 双 侧 协 调 优

化 运 行 遥 上 述 文 献 对 含 多 种 能 源 转 化 与 存 储 设 备

的 电 力 系 统 的 供 能 特 性 尧 运 行 优 化 等 方 面 进 行 了

研 究 袁 并 取 得 了 一 定 的 成 果 袁 为 解 决 考 虑 经 济 性 与

可 靠 性 相 协 调 的 多 能 源 系 统 碳 减 排 优 化 问 题 提 供

了 一 定 的 理 论 指 导 袁 但 多 以 经 济 性 作 为 主 要 考 量
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摘 要院 电 力 行 业 的 低 碳 化 发 展 是 实 现 野 双 碳 冶 目 标 的 重 要 举 措 袁 为 促 进 碳 减 排 袁 实 现 多 能 源 系 统 在 经 济 性 尧 可

靠 性 尧环 保 性 方 面 的 提 升 袁 文 章 提 出 了 一 种 考 虑 经 济 性 与 可 靠 性 相 协 调 的 多 能 源 系 统 碳 减 排 优 化 模 型 遥 首 先 袁

通 过 分 析 含 电 尧 气 尧 热 的 低 碳 多 能 源 系 统 渊Low-Carbon Multi-Energy System, LCMES冤 拓 扑 结 构 袁 建 立 LCMES 协

调 模 型 曰 其 次 袁 基 于 LCMES 内 各 能 源 转 换 和 存 储 设 备 故 障 特 点 袁 建 立 LCMES 的 多 状 态 可 靠 性 模 型 曰 再 次 袁 在

LCMES 可 靠 性 约 束 和 运 行 约 束 条 件 下 袁 以 LCMES 的 运 行 成 本 和 碳 交 易 成 本 最 小 为 目 标 提 出 了 考 虑 经 济 性 与

可 靠 性 相 协 调 的 多 能 源 系 统 碳 减 排 优 化 模 型 曰 最 后 袁 通 过 算 例 仿 真 验 证 了 文 章 提 出 的 多 能 源 系 统 优 化 模 型 能

够 在 实 现 碳 减 排 的 同 时 袁保 障 多 能 源 系 统 运 行 的 可 靠 性 及 经 济 性 的 提 升 遥

关键词院 多 能 源 系 统 曰 碳 减 排 曰 可 靠 性 曰 优 化 运 行
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目 标 袁 忽 略 了 供 能 可 靠 性 这 一 重 要 因 素 对 多 能 源

系 统 运 行 情 况 和 碳 减 排 能 力 的 影 响 遥 如 何 通 过 量

化 多 种 类 设 备 运 行 状 态 袁 将 设 备 故 障 跨 系 统 传 播

这 一 重 要 特 性 纳 入 到 多 能 源 系 统 的 优 化 运 行 以

及 提 升 系 统 碳 减 排 能 力 的 考 量 中 具 有 重 要 意 义 遥

本 文 提 出 了 一 种 考 虑 经 济 性 与 可 靠 性 相 协

调 的 多 能 源 系 统 碳 减 排 优 化 模 型 遥 首 先 袁 通 过 分

析 含 电 尧 气 尧 热 的 LCMES 拓 扑 结 构 袁 建 立 LCMES

的 协 调 模 型 曰 其 次 袁 考 虑 LCMES 内 各 能 源 转 换 和

存 储 设 备 的 故 障 特 点 袁 建 立 LCMES 的 多 状 态 可

靠 性 模 型 曰 再 次 袁 考 虑 运 行 约 束 尧 可 靠 性 约 束 等 袁

以 LCMES 的 运 行 成 本 和 碳 交 易 成 本 最 小 为 目 标

提 出 考 虑 经 济 性 与 可 靠 性 相 协 调 的 多 能 源 系 统

碳 减 排 优 化 模 型 曰 最 后 袁 通 过 算 例 仿 真 验 证 本 文

提 出 的 多 能 源 系 统 优 化 模 型 的 经 济 性 和 有 效 性 遥

1 LCMES协调模型

本 文 构 建 了 由 电 锅 炉 尧 电 制 氢 尧 甲 烷 化 尧 燃 料

电 池 等 多 能 源 转 换 设 备 袁 以 及 储 电 尧 储 热 尧 储 氢

等 多 能 源 存 储 设 备 构 成 的 低 碳 多 能 源 系 统

渊LCMES冤袁 通 过 多 种 能 源 转 换 和 存 储 设 备 间 的 能

量 协 调 袁 为 LCMES 中 的 多 种 类 负 荷 提 供 能 量 支

撑 遥 LCMES 的 拓 扑 结 构 如 图 1 所 示 遥

LCMES 通 过 多 能 源 转 换 与 存 储 设 备 之 间 的

高 效 协 调 来 满 足 系 统 的 电 尧热 尧气 能 量 需 求 遥 本 文

通 过 耦 合 矩 阵 描 述 系 统 内 多 能 源 转 换 与 存 储 设

备 之 间 多 种 能 源 耦 合 关 系 和 系 统 的 能 量 输 入 尧 输

出 特 性 袁 构 建 的 多 能 源 协 调 矩 阵 可 表 示 为
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式 中 院P e-in袁P h-in袁P g-in 分 别 为 LCMES 输 入 电 能 尧 热

能 尧 天 然 气 的 功 率 曰Le袁Lh袁Lg 分 别 为 LCMES 输 出

电 能 尧 热 能 尧 天 然 气 的 功 率 曰Pe
S袁P h

S袁P g
S 分 别 为

LCMES 内 储 电 尧 储 热 尧 储 气 设 备 的 输 出 功 率 曰 啄 为

多 能 源 转 换 系 数 遥

啄ee=琢1+琢2酌hp渊茁1+茁2酌q

S

着1冤酌fc

啄he=0

啄ge=琢6酌mt

e

啄eh=琢3酌eb

啄hh=琢4

啄gh=琢6酌mt

h
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S
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式 中 院琢1袁琢2袁琢3 分 别 为 系 统 输 入 电 能 分 配 给 电 能

供 应 尧P2G 设 备 尧 电 锅 炉 的 系 数 曰琢4 为 热 能 分 配 给

热 能 供 应 设 备 的 系 数 曰琢5袁琢6 分 别 为 天 然 气 分 配 给

天 然 气 供 应 设 备 尧 燃 气 轮 机 的 系 数 曰茁1袁茁2袁茁3 分 别

为 电 制 氢 的 氢 气 分 配 给 燃 料 电 池 尧 储 氢 设 备 尧 甲 烷

化 设 备 的 系 数 曰着1袁着2 分 别 为 储 氢 设 备 的 氢 气 分 配

给 燃 料 电 池 尧 甲 烷 化 设 备 的 系 数 曰酌hp袁 酌me 分 别 为

电 制 氢 设 备 尧 甲 烷 化 设 备 的 运 行 效 率 曰酌q

S

为 储 氢 设

备 的 放 能 效 率 曰酌eb 为 电 锅 炉 的 电 热 转 换 效 率 曰酌fc

为 燃 料 电 池 的 运 行 效 率 曰酌mt

h

袁酌mt

e

分 别 为 燃 气 轮 机 的

气 转 电 和 气 转 热 效 率 遥

2 LCMES运行状态可靠性模型

LCMES 内 的 多 种 能 源 转 换 与 存 储 设 备 的 运

行 状 态 是 否 正 常 与 系 统 能 否 满 足 多 能 源 负 荷 需 求

紧 密 相 关 遥 因 此 袁 本 文 分 别 对 LCMES 内 光 伏 等 发

电 设 备 袁 电 锅 炉 尧 电 制 氢 尧燃 料 电 池 等 转 换 设 备 袁 储

电 尧 储 热 尧 储 氢 等 存 储 设 备 的 运 行 状 态 进 行 分 析 袁

基 于 各 类 型 设 备 的 故 障 特 点 袁 建 立 LCMES 的 多

状 态 可 靠 性 模 型 袁 以 动 态 反 映 多 能 源 系 统 的 实 际

运 行 状 态 袁 实 时 保 障 系 统 能 够 通 过 设 备 间 的 协 调

来 提 升 其 供 能 可 靠 性 和 碳 减 排 能 力 遥

2.1 多能源转换与存储设备的运行状态模型

本 文 提 出 的 LCMES 内 的 多 能 源 转 换 与 存 储

设 备 包 括 院风 力 发 电 机 尧 光 伏 电 源 尧 电 锅 炉 尧 储 热 设

备 尧 燃 气 轮 机 尧 电 制 氢 设 备 尧 储 氢 设 备 尧 甲 烷 化 设

备 尧储 气 设 备 尧储 电 设 备 和 燃 料 电 池 遥 设 第 u 个 设

图 1 LCMES的拓扑结构

Fig.1 The topology of the LCMES
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备 共 Kr 个 状 态 袁 该 设 备 在 第 r 个 状 态 时 的 供 能 出

力 为 Pmax
u袁r袁则 第 u 个 多 能 源 转 换 与 存 储 设 备 的 各

个 状 态 之 间 相 互 转 换 的 状 态 转 移 矩 阵 Su 表 示 为

Su=

0 着1袁2 噎 着1袁Kr

姿2袁1 0 噎 着2袁Kr

讷 讷 埙 讷

姿Kr袁1 姿Kr袁2 噎 0
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式 中 院着袁姿 分 别 为 第 u 个 多 能 源 转 换 与 存 储 设 备

的 故 障 率 和 修 复 率 袁其 下 标 表 示 设 备 发 生 状 态 转 移 遥

着袁姿 主 要 参 考 文 献 [13] 基 于 设 备 的 各 个 状 态

下 的 持 续 时 间 和 各 个 状 态 之 间 的 转 移 次 数 进 行 估

算 袁 例 如 第 u 个 设 备 从 状 态 1 到 状 态 2 的 故 障 率

可 表 示 为 着1袁2=渍1袁2/T1袁渍1袁2 表 示 该 设 备 从 状 态 1 转

移 到 状 态 2 的 总 次 数 袁T1 表 示 该 设 备 在 状 态 2 下

的 持 续 时 间 遥

基 于 马 尔 科 夫 过 程 [14]描 述 多 能 源 转 换 与 存 储

设 备 各 个 状 态 之 间 的 相 互 转 换 袁 第 u 个 设 备 在 t

时 刻 第 r 个 状 态 时 的 概 率 pu袁r 可 表 示 为

pu袁r=Pr{Pu袁r=P
max

u袁r}袁 r=1袁2袁噎袁Kr 渊4冤

式 中 院Pu袁r 为 第 u 个 多 能 源 转 换 与 存 储 设 备 的 可 供

能 量 遥

假 设 第 u 个 多 能 源 转 换 与 存 储 设 备 的 初 始 状

态 为 正 常 工 作 状 态 1袁 则 该 设 备 处 于 各 个 状 态 的

概 率 可 通 过 式 渊5冤 的 微 分 方 程 进 行 求 解 遥

dpu袁1渊t冤
dt

=

Kr

nr = 2

移 姿nr袁1pu袁nr
渊t冤蓘 蓡-pu袁1渊t冤

Kr

nr = 2

移着1袁nr

dpu袁r渊t冤
dt

=

Kr

nr=r+1

移 姿nr袁rpu袁nr
渊t冤蓘 蓡+

r-1

nr = 1

移 着nr袁r pu袁nr
渊t冤蓘 蓡-

Kr

nr=r+1

移着r袁nr
+

r-1

nr = 1

移姿r袁nr蓸 蔀 pu袁r渊t冤袁r=1袁2袁噎袁Kr-1

dpu袁Kr渊t冤
dt

=-

Kr-1

nr = 1

移 着nr袁Krpu袁nr
渊t冤蓘 蓡-pu袁Kr渊t冤

Kr-1

nr = 1

移姿Kr 袁nr
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2.2 考虑设备多状态特性的 LCMES可靠性模型

考 虑 LCMES 内 发 电 设 备 尧 电 锅 炉 尧 电 制 氢 尧

燃 料 电 池 等 多 能 源 转 换 设 备 袁 以 及 储 电 尧 储 热 尧 储

氢 设 备 之 间 的 耦 合 关 系 袁 当 电 力 系 统 尧 热 力 系 统 尧

天 然 气 系 统 尧 供 氢 设 备 中 的 某 些 或 某 个 设 备 发 生

故 障 时 会 影 响 其 它 设 备 的 正 常 运 行 袁 甚 至 造 成 负

荷 的 电 能 尧 热 能 尧天 然 气 的 需 求 量 不 足 遥 因 此 袁本 文

综 合 各 类 型 设 备 的 故 障 特 点 袁 建 立 了 考 虑 设 备 多

状 态 特 性 的 LCMES 可 靠 性 模 型 遥

当 LCMES 内 电 力 系 统 的 风 电 机 组 尧 光 伏 电

源 尧 燃 料 电 池 尧 燃 气 轮 机 尧 储 电 设 备 出 现 故 障 时 袁 系

统 的 供 电 能 力 不 足 袁会 造 成 部 分 用 电 负 荷 削 减 袁 影

响 电 锅 炉 尧 电 制 氢 等 用 电 设 备 的 正 常 运 行 遥 本 文 通

过 状 态 聚 合 在 状 态 空 间 选 取 LCMES 内 电 力 系 统

的 状 态 re 并 表 示 为

re沂{ P
max

1袁W袁P
max

1袁PV袁P
max

1袁mt 袁P
max

1袁fc 袁P
max

1袁S-e
蓘 蓡 袁噎袁

P
max

rW
e

袁W袁P
max

rPV
e

袁PV 袁P
max

rmt
e

袁mt 袁P
max

rfc
e

袁fc 袁P
max

rS-e
e

袁S-e蓘 蓡 袁噎袁

P
max

KW

r

袁W袁P
max

KPV

r

袁PV袁P
max

Kmt

r

袁mt 袁P
max

Kfc

r

袁fc 袁P
max

KS-e

r

袁S-e蓘 蓡 } 渊6冤

式 中 院KW

r

袁KPV

r

袁Kmt

r

袁K fc

r

袁KS-e

r

分 别 为 风 机 尧 光 伏 尧 燃

气 轮 机 尧 燃 料 电 池 尧 储 电 设 备 的 状 态 总 量 曰P
max

rW
e

袁W 袁

P
max

rPV
e

袁PV 袁P
max

rmt
e

袁mt 袁P
max

rfc
e

袁fc 袁P
max

rS-e
e

袁S-e 分 别 为 风 机 尧 光 伏 尧 燃 气

轮 机 尧 燃 料 电 池 尧 储 电 设 备 在 状 态 rW
e

袁rPV
e

袁rmt
e

袁rfc
e

袁

rS-e
e

下 的 供 电 量 遥

LCMES 的 供 电 损 失 量 ELt 为 电 力 系 统 在 r
e

状 态 下 的 供 电 可 靠 性 指 标 院

ELt=
Re

r e = 1

移[Lt

e

+Pfc

rq

+Pmt-e

rg

-渊P
max

rW
e

袁W+P
max

rPV
e

袁PV+P
max

rmt
e

袁mt +P
max

rfc
e

袁fc+P
max

rS-e
e

袁S-e 冤]

p fc袁m

rq

窑pmt-e

rg

窑pW

r袁t

窑pPV

r袁t

窑p fc

r袁t

窑pmt-e

r袁t

窑pS-e

r袁t

资r

e

渊7冤

式 中 院资r

e

表 示 LCMES 在 r
e

状 态 下 是 否 须 要 削 减 电

负 荷 袁 是 则 取 1袁 否 则 取 0曰Lt

e

为 LCMES 在 t 时 刻

电 负 荷 的 用 能 需 求 曰 pW

r袁t

袁pPV

r袁t

袁p fc

r袁t

袁pmt-e

r袁t

袁pS-e

r袁t

分 别 为

风 机 尧光 伏 尧 燃 料 电 池 尧 燃 气 轮 机 尧 储 电 设 备 在 不 同

运 行 状 态 下 的 概 率 曰Pfc

rq

为 燃 料 电 池 发 电 损 失 量 曰

Pmt-e

rg

为 燃 气 轮 机 发 电 损 失 量 曰p fc袁m

rq

为 燃 料 电 池 发 电

损 失 概 率 曰pmt-e

rg

为 燃 气 轮 机 发 电 损 失 概 率 曰Re 为 系

统 的 供 电 状 态 总 数 遥

在 故 障 状 态 下 袁 供 电 设 备 为 满 足 电 负 荷 的 用

电 需 求 袁 优 先 考 虑 减 小 电 锅 炉 尧电 制 氢 设 备 的 运 行

功 率 遥 电 锅 炉 尧 电 制 氢 在 r
e

状 态 下 的 概 率 peb袁hp

re

尧 产

热 损 失 量 Peb

re

尧 产 氢 损 失 量 Php

re

为

Peb

re

=渊Lt

e

+Pfc

rfc
q

-P
max

rW
e

袁W-P
max

rPV
e

袁PV-P
max

rmt
e

袁mt-P
max

rfc
e

袁fc-P
max

rS-e
e

袁S-e冤资r

e

滋eb

re

酌eb

Php

re

=渊Lt

e

+Pfc

rfc
q

-P
max

rW
e

袁W-P
max

rPV
e

袁PV-P
max

rmt
e

袁mt-P
max

rfc
e

袁fc-P
max

rS-e
e

袁S-e冤资r

e

滋hp

re

酌hp

peb袁hp

re

=pW

r袁t

窑pPV

r袁t

窑p fc

r袁t

窑pmt-e

r袁t

窑pS-e

r袁t
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式 中 院滋eb

re

袁滋hp

re

分 别 为 电 锅 炉 尧 电 制 氢 在 re 状 态 下 供

电 量 减 少 的 分 配 系 数 遥

同 样 地 袁 供 氢 设 备 的 状 态 rq尧 供 气 设 备 的 状 态

rg 尧 供 热 设 备 的 状 态 rh 为

rq沂{ P
max

1袁hp 袁P
max

1袁S-q
蓘 蓡 袁噎袁 P

max

rhp
q

袁hp 袁P
max

rS-q
q

袁S-q蓘 蓡 袁噎袁

P
max

Khp

r

袁hp 袁P
max

KS-q

r

袁S-q蓘 蓡 } 渊9冤

rg沂{ P
max

1袁me 袁P
max

1袁S-g
蓘 蓡 袁噎袁 P

max

rme
g

袁me 袁P
max

rS-g
g

袁S-g蓘 蓡 袁噎袁

P
max

Kme

r

袁me 袁P
max

KS-g

r

袁S-g蓘 蓡 } 渊10冤

rh沂{ P
max

1袁eb 袁P
max

1袁mt 袁P
max

1袁S-h
蓘 蓡 袁噎袁

P
max

reb
h

袁eb 袁P
max

rmt
h

袁mt 袁P
max

rS-h
h

袁S-h蓘 蓡 袁噎袁 P
max

Keb

r

袁eb 袁P
max

Kmt

r

袁mt 袁P
max

KS-h

r

袁S-h蓘 蓡 }
渊11冤

式 中 院Khp

r

袁KS-q

r

袁Kme

r

袁KS-g

r

袁Keb

r

袁Kmt

r

袁K
S-h

r

分 别 为 电 制

氢 尧 储 氢 尧甲 烷 化 尧 储 气 尧电 锅 炉 尧 燃 气 轮 机 尧 储 热 设

备 的 状 态 总 量 曰P
max

rhp
q

袁hp 袁P
max

rS-q
q

袁S-q 分 别 为 电 制 氢 尧 储 氢

设 备 在 状 态 rhp
q

袁rS-q
q

下 的 供 氢 量 曰 P
max

rme
g

袁me 袁P
max

rS-g
g

袁S-g 分

别 为 甲 烷 化 尧 储 气 设 备 在 状 态 rme
g

袁rS-g
g

下 的 供 气

量 曰P
max

reb
h

袁eb 袁P
max

rmt
h

袁mt 袁P
max

rS-h
h

袁S-h 分 别 为 电 锅 炉 尧 燃 气 轮 机 尧

储 热 设 备 在 状 态 reb
h

袁rmt
h

袁rS-h
h

下 的 供 氢 量 遥

供 氢 尧 供 气 尧 供 热 损 失 量 QLt袁GLt袁HLt 分 别 为

rq袁rg袁rh 状 态 下 LCMES 的 氢 气 尧 天 然 气 尧 热 能 供 给

可 靠 性 指 标 院

QLt=
Rq

r q = 1

移渊Lt

q

+Php

re

-P
max

rhp
q

袁hp -P
max

rS-q
q

袁S-q 冤peb袁hp

re

php

r袁t

pS-q

r袁t

资r

q

渊12冤

GLt=
Rg

r g = 1

移渊Lt

g

+Pme

rq

-P
max

rme
g

袁me -P
max

rS-g
g

袁S-g 冤p fc袁me

rq

pme

r袁t

pS-g

r袁t

资r

g

渊13冤

HLt=
Rh

r h = 1

移渊Lt

h

+Peb

re

+Pmt-h

rg

-P
max

reb
h

袁eb -P
max

rmt
h

袁mt -P
max

rS-h
h

袁S-h 冤伊

peb袁hp

re

pmt

rg

peb

r袁t

pmt-h

r袁t

pS-h

r袁t

资r

h

渊14冤

式 中 院Rq袁Rg袁Rh 分 别 为 LCMES 的 供 氢 尧 供 气 尧 供

热 的 状 态 总 数 曰资r

q

袁资r

g

袁资r

h

分 别 表 示 rq袁rg袁rh 状 态 下

是 否 须 要 削 减 氢 尧 气 尧 热 负 荷 袁 是 则 取 1袁 否 则 取 0曰

Lt

q

袁Lt

h

袁Lt

g

分 别 为 LCMES 在 t 时 刻 耗 氢 量 袁 以 及 热

负 荷 尧 气 负 荷 的 用 能 需 求 曰php

r袁t

袁pS-q

r袁t

袁pme

r袁t

袁pS-g

r袁t

袁peb

r袁t

袁

pmt-h

r袁t

袁pS-h

r袁t

分 别 为 电 制 氢 设 备 尧 储 氢 设 备 尧 甲 烷 化 设

备 尧 储 气 设 备 尧 电 锅 炉 尧 燃 气 轮 机 尧 储 热 设 备 在 不 同

运 行 状 态 下 的 概 率 曰Pme

rq

为 甲 烷 化 设 备 的 产 气 损 失

量 曰Pmt-h

rg

为 燃 气 轮 机 的 发 热 损 失 量 遥

若 在 rq 状 态 下 减 小 用 氢 设 备 的 供 给 量 袁 则 燃

料 电 池 与 甲 烷 化 设 备 的 发 电 损 失 量 Pfc

rq

尧 产 气 损 失

量 Pme

rq

及 其 概 率 pfc袁me

rq

为

Pfc

rq

=渊Lt

q

+Php

rhp
e

-P
max

rhp
q

袁hp-P
max

rS-q
q

袁S-q冤资r

q

滋fc

rq

酌fc

Pme

rq

=渊Lt

q

+Php

rhp
e

-P
max

rhp
q

袁hp-P
max

rS-q
q

袁S-q冤资r

q

滋me

rq

酌me

p fc袁me

rq

=php

r袁t

窑pS-q

r袁t
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式 中 院滋fc

rq

袁滋me

rq

分 别 为 燃 料 电 池 尧 甲 烷 化 设 备 在 rq 状

态 下 供 氢 量 减 小 的 分 配 系 数 遥

若 在 rg 状 态 下 为 满 足 气 负 荷 需 求 袁 考 虑 减 少

燃 气 轮 机 的 供 气 量 袁 则 燃 气 轮 机 的 发 电 损 失 量

Pmt-e

rg

尧 发 热 损 失 量 Pmt-h

rg

及 其 概 率 pmt

rg

为

Pmt-e

rg

=渊Lt

g

+Pme

rq

-P
max

rme
g

袁me-P
max

rS-g
g

袁S-g冤资r

g

酌
e

mt

Pmt-h

rg

=渊Lt

g

+Pme

rq

-P
max

rme
g

袁me-P
max

rS-g
g

袁S-g冤资r

g

酌
h

mt

pmt

rg

=pme

r袁t

窑pS-g

r袁t
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3 考虑经济性与可靠性相协调的多能源系统碳

减排优化模型

为 促 进 碳 减 排 袁 实 现 LCMES 在 经 济 性 尧 可 靠

性 尧 环 保 性 方 面 的 提 升 袁 在 可 靠 性 约 束 尧 运 行 约 束

条 件 下 袁 以 LCMES 的 运 行 成 本 和 碳 交 易 成 本 最

小 为 目 标 提 出 了 考 虑 经 济 性 与 可 靠 性 相 协 调 的 多

能 源 系 统 碳 减 排 优 化 模 型 袁 充 分 协 调 LCMES 内

的 多 类 型 能 源 转 换 与 存 储 设 备 之 间 的 内 部 能 量 交

互 袁 以 及 LCMES 与 外 电 尧 热 尧 气 网 之 间 的 外 部 交

互 袁 实 现 碳 减 排 的 同 时 提 高 系 统 运 行 的 可 靠 性 袁 提

升 系 统 的 经 济 性 遥

3.1 目标函数

淤运 行 成 本 F1

LCMES 在 实 际 运 行 周 期 T 内 的 总 运 行 成 本

F1 包 括 运 维 成 本 f1
1

尧 通 过 多 种 能 源 联 络 通 道 与 外

电 尧 热 尧 气 网 交 互 的 调 节 收 益 f1
2

尧 购 能 成 本 f1
3

尧 污

染 物 治 理 产 生 的 环 境 成 本 f1
4

尧 负 荷 损 失 成 本 f1
5

遥

寇汉鹏袁等 考虑经济性与可靠性相协调的多能源系统碳减排优化模型

窑1557窑



minF1=f1
1

+f1
2

+f1
3

+f1
4

+f1
5

渊17冤

f1
1

=
T

t = 1

移com P
om

t

f1
2

=
T

t = 1

移渊ce
ex

Pe袁t

ex
+ch

ex

Ph袁t

ex
+cg

ex

Pg袁t

ex
冤

f1
3

=
T

t = 1

移渊ce
buy

Pe袁t

buy

+ch
buy

Ph袁t

buy

+cq
buy

Pq袁t

buy

+cg
buy

Pg袁t

buy

冤

f1
4

=
T

t = 1

移
B

b

移 cb琢b渊 Pe袁t

b
+ Ph袁t

b
+ Pq袁t

b
+ Pg袁t

b
冤蓘 蓡

f1
5

=
T

t = 1

移渊cEL ELt
+cHL HLt

+cQL QLt
+cGL GLt

冤
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式 中 院com 为 LCMES 的 单 位 运 维 成 本 曰P
om

t 为 单 个

维 护 周 期 内 截 至 t 时 刻 多 能 源 供 给 累 计 值 曰c e

ex

袁

c h

ex

袁c g

ex

分 别 为 LCMES 为 外 电 尧 热 尧 气 网 提 供 能 量

调 节 的 单 位 收 益 曰 Pe袁t

ex

袁Ph袁t

ex

袁Pg袁t

ex

分 别 为 LCMES 为

外 电 尧 热 尧 气 网 在 t 时 刻 调 节 的 电 功 率 尧 热 功 率 和

天 然 气 功 率 曰c e
buy

袁ch
buy

袁cq
buy

袁cg
buy

分 别 为 购 买 电 尧 热 尧

氢 尧 天 然 气 的 单 位 成 本 曰Pe袁t

buy

袁Ph袁t

buy

袁Pq袁t

buy

袁Pg袁t

buy

分 别 为

系 统 在 t 时 刻 的 外 购 电 功 率 尧 热 功 率 尧 氢 功 率 尧 天

然 气 功 率 曰B 为 污 染 物 种 类 总 量 曰cb袁琢b 分 别 为 b

类 污 染 物 的 单 位 治 理 成 本 和 排 放 系 数 曰Pe袁t

b

袁Ph袁t

b

袁

Pq袁t

b

袁Pg袁t

b

分 别 为 系 统 在 t 时 刻 产 生 b 类 污 染 物 输

出 的 电 能 尧 热 能 尧 氢 气 尧 天 然 气 的 功 率 曰cEL袁cHL袁cQL袁

cGL 分 别 为 损 失 的 单 位 电 尧热 尧氢 尧天 然 气 负 荷 成 本 遥

于碳 交 易 成 本 F2

LCMES 在 实 际 运 行 周 期 T 内 的 总 碳 交 易 成

本 F2 包 括 LCMES 与 外 电 尧 热 尧 气 网 的 碳 交 易 成

本 f2
1

尧LCMES 内 部 的 碳 交 易 成 本 f2
2

院

minF1=f2
1

+f2
2
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f2
1

=
T

t = 1

移[c
c

e兹
c

e 渊 P
ex

e袁t
+Pe袁t

buy

冤+c
c

h兹
c

h 渊 P
ex

h袁t
+Ph袁t

buy

冤+

c
c

g兹
c

g 渊 P
ex

g袁t
+Pg袁t

buy

冤]

f2
2

=
T

t = 1

移 c
c

渊兹
c

mtPmt袁t-C
all

t 冤-滓t c
H

e 渊兹
c

mtPmt袁t-C
all-H

t 冤蓘 蓡
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式 中 院c
c

e 袁c
c

h 袁c
c

g 袁c
c

分 别 为 LCMES 与 外 电 尧 热 尧 气

网 袁以 及 LCMES 内 部 的 单 位 碳 交 易 成 本 曰兹
c

e袁 兹
c

h袁兹
c

g袁

兹
c

mt 分 别 为 电 尧 热 尧 气 联 络 通 道 和 燃 气 轮 机 的 单 位

电 量 碳 排 放 系 数 曰Pmt袁t 为 燃 气 轮 机 在 t 时 刻 的 运 行

功 率 曰C
all

t 袁C
all-H

t 分 别 为 LCMES 在 t 时 刻 的 碳 配 额

和 碳 排 放 最 高 裕 度 曰c
H

e 为 碳 排 放 高 于 碳 排 放 最 高

裕 度 时 的 单 位 惩 罚 成 本 曰滓t 为 0/1 变 量 袁 当 碳 排 放

高 于 碳 排 放 最 高 裕 度 时 取 1袁 否 则 取 0遥

3.2 约束条件

淤LCMES 的 可 靠 性 约 束

本 文 基 于 设 备 与 负 荷 多 状 态 特 性 的 LCMES

可 靠 性 模 型 袁 计 及 多 能 源 系 统 内 多 种 能 源 转 换 与

存 储 设 备 间 的 耦 合 关 系 袁 当 其 中 某 一 或 多 个 设 备

发 生 故 障 时 会 对 其 它 设 备 的 运 行 状 态 产 生 一 定 影

响 袁 制 约 LCMES 内 电 力 系 统 尧 热 力 系 统 尧 天 然 气

系 统 能 量 供 给 的 可 靠 性 遥 因 此 袁LCMES 的 供 能 可

靠 性 约 束 为

ELt臆EL
max

HLt臆HL
max

QLt臆QL
max

GLt臆GL
max
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式 中 院EL
max

袁HL
max

袁QL
max

袁GL
max

分 别 为 LCMES 的 电

能 尧 热 能 尧氢 气 尧 天 然 气 供 给 可 靠 性 指 标 的 最 大 值 遥

于 功 率 平 衡 约 束

Lt

e

=PW袁t+PPV袁t+Pmt袁t+Pfc袁t+PS-e袁t+

P
ex

e袁t+P
buy

e袁t -Peb袁t-Php袁t

Lt

h

=Peb袁t

h

+Pmt袁t

h

+PS-h袁t

h

+P
ex

h袁t+P
buy

h袁t

Pme袁t

q

+Pfc袁t

q

=Php袁t

q

+PS-q袁t

q

+Pq袁t

buy

Lt

g

=Pme袁t

g

+PS-g袁t

g

+P
ex

g袁t+P
buy

g袁t -Pmt袁t

g
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式 中 院PW袁t 袁PPV袁t 袁Pmt袁t 袁Pfc袁t 袁PS-e袁t 袁Peb袁t 袁Php袁t 分 别 为

风 机 尧 光 伏 尧 燃 气 轮 机 尧 燃 料 电 池 尧 储 电 设 备 尧 电 锅

炉 和 电 制 氢 在 t 时 刻 的 运 行 功 率 曰Peb袁t

h

袁Pmt袁t

h

袁PS-h袁t

h

分 别 为 t 时 刻 电 锅 炉 尧 燃 气 轮 机 尧 储 热 设 备 的 热 出

力 曰Php袁t

q

袁PS-q袁t

q

分 别 为 电 制 氢 和 储 氢 设 备 在 t 时 刻

的 氢 气 出 力 曰Pme袁t

q

袁Pfc袁t

q

分 别 为 甲 烷 化 设 备 尧 燃 料 电

池 在 t 时 刻 消 耗 的 氢 气 曰Pmt袁t

g

为 燃 气 轮 机 在 t 时 刻

消 耗 的 天 然 气 曰Pme袁t

g

袁PS-g袁t

g

分 别 为 甲 烷 化 设 备 和 储
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表 1 设备的状态转移率
Table 1 State transition rate of devices

参 数

tc

0.5tc

0

tc

-0.003

0.020

0.023

0.5tc

0.002

-0.022

0.018

0

0.001

0.002

-0.041

表 2 多种能源供给的可靠性指标
Table 2 The energy supply reliability index of multiple energy

供 能 可 靠 性 指 标

ELmax/MW

HLmax/MW

QLmax/kg

GLmax/m3

取 值

1.06

0.55

90

130

寇汉鹏袁等 考虑经济性与可靠性相协调的多能源系统碳减排优化模型
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气 设 备 在 t 时 刻 的 气 出 力 遥

盂联 络 线 的 功 率 约 束

P
ex-min

e 臆P
ex

e袁t臆P
ex-max

e

P
ex-min

h 臆P
ex

h袁t臆P
ex-max

h
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ex-max
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式 中 院P
ex-max

e 袁P
ex-min

e 袁P
ex-max

h 袁P
ex-min

h 袁P
ex-max

g 袁P
ex-min

g 分

别 为 LCMES 与 外 电 尧 热 尧 气 网 之 间 通 过 联 络 线 进

行 交 互 的 上 限 和 下 限 遥

榆多 能 源 转 换 设 备 的 功 率 约 束

P
min

W袁t臆PW袁t臆P
max

W袁t

P
min

PV袁t臆PPV袁t臆P
max

PV袁t

P
min

mt袁t臆Pmt袁t臆P
max

mt袁t

P
min

fc袁t臆Pfc袁t臆P
max

fc袁t

P
min

eb袁t臆Peb袁t臆P
max

eb袁t

P
min

hp袁t臆Php袁t臆P
max

hp袁t
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式 中 院P
max

W袁t 袁P
min

W袁t 袁P
max

PV袁t 袁P
min

PV袁t 袁P
max

mt袁t 袁P
min

mt袁t 袁P
max

fc袁t 袁P
min

fc袁t 袁

P
max

eb袁t袁P
min

eb袁t袁P
max

hp袁t 袁P
min

hp袁t 分 别 为 风 机 尧 光 伏 尧 燃 气 轮 机 尧

燃 料 电 池 尧 电 锅 炉 尧 电 制 氢 设 备 运 行 功 率 的 上 限 和

下 限 遥

虞多 能 源 储 能 设 备 的 容 量 和 功 率 约 束

储 电 尧 储 热 尧 储 氢 尧 储 气 设 备 的 容 量 约 束 和 功

率 约 束 形 式 相 同 院

E
min

s 臆Es袁t臆E
max

s

乜
s

t P
min

s 臆Ps袁t臆乜
s

t P
max

s

乜
r

t P
min

r 臆Pr袁t臆乜
r

t P
max

r

0臆乜
s

t +乜
r

t臆1
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式 中 院E
max

s 袁E
min

s 分 别 为 储 能 设 备 容 量 的 上 尧下 限 曰P
max

s 袁

P
min

s 袁P
max

r 袁P
min

r 分 别 为 储 能 设 备 储 尧 放 能 量 的 上 限

和 下 限 曰Es袁t 袁Ps袁t 袁Pr袁t 分 别 为 储 能 设 备 在 t 时 刻 的

容 量 和 储 尧 放 功 率 曰乜
s

t 袁乜
r

t 分 别 为 储 能 设 备 在 t 时

刻 的 储 尧 放 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 储 尧 放 能 功 率 与 剩 余 容 量

关 联 约 束 形 式 可 表 示 为

S
S

t =S
S

t-1 +乜
s

t 浊sPs袁t驻t-
乜

r

t Pr袁t驻t

浊r

渊26冤

式 中 院浊s 袁浊r 分 别 为 储 能 设 备 的 储 尧 放 效 率 曰驻t 为 运

行 时 段 曰S
S

t 袁S
S

t-1 分 别 为 t袁t-1 时 刻 储 能 设 备 的 剩 余

容 量 遥

4 算例仿真

本 文 以 我 国 蒙 东 某 区 域 的 实 际 碳 排 放 数 据 尧

多 能 源 系 统 和 多 种 类 负 荷 运 行 数 据 为 基 础 袁 以 文

献 [15] 建 立 的 改 进 IEEE 39 节 点 电 力 系 统 尧20 节

点 天 然 气 系 统 尧14 节 点 热 力 系 统 构 成 的 算 例 仿 真

系 统 袁 对 考 虑 经 济 性 与 可 靠 性 相 协 调 的 多 能 源 系

统 碳 减 排 优 化 模 型 进 行 仿 真 验 证 遥

本 文 建 立 的 多 能 源 系 统 碳 减 排 多 目 标 优 化 问

题 中 的 优 化 变 量 包 括 各 类 型 设 备 在 t 时 刻 的 运 行

状 态 尧运 行 功 率 尧启 停 系 数 尧储 能 设 备 的 储 尧放 功 率

和 储 尧 放 状 态 以 及 分 配 系 数 等 袁 并 参 考 文 献 [16] 采

用 NSGA-II 进 行 求 解 遥 计 算 机 配 置 为 Intel渊R冤

XEON 渊R冤Gold6136袁 主 频 为 3.00 GHz袁 内 存 为

96.0 GB遥 污 染 气 体 治 理 单 价 尧污 染 气 体 排 放 系 数 尧

峰 谷 平 时 段 划 分 袁 以 及 各 时 段 运 行 成 本 和 碳 交 易

成 本 见 文 献 [17袁18]曰 供 能 设 备 尧 多 能 源 转 换 设 备 尧

多 能 源 储 能 设 备 的 状 态 转 移 率 如 表 1 所 示 袁tc 表

示 各 类 型 设 备 的 总 供 能 容 量 遥 LCMES 的 电 能 尧 热

能 尧 氢 气 尧天 然 气 供 给 的 可 靠 性 约 束 相 关 系 数 的 取

值 如 表 2 所 示 遥 LCMES 内 光 伏 和 风 电 的 装 机 容 量

分 别 为 10 MW 和 17 MW袁 日 最 大 电 负 荷 尧 热 负

荷 尧 气 负 荷 分 别 为 15袁8 MW袁2 000 m3袁LCMES 典

型 日 内 风 电 尧 光 伏 的 出 力 和 负 荷 用 能 需 求 分 别 如

图 2袁3 所 示 遥 为 验 证 本 文 提 出 的 优 化 模 型 的 有 效

性 袁 设 置 了 如 下 两 种 场 景 进 行 对 比 分 析 遥 场 景 一 院

不 考 虑 LCMES 内 设 备 的 随 机 故 障 和 某 一 个 或 多

个 设 备 发 生 故 障 对 其 它 设 备 运 行 状 态 产 生 影 响 的



表 3 两种场景下 LCMES的运行结果
Table 3 The operation results of LCMES in two scenarios

项 目

运 维 成 本 / 万 元

能 量 调 节 收 益 /万 元

购 能 成 本 / 万 元

环 境 成 本 / 万 元

负 荷 损 失 成 本 /万 元

碳 交 易 成 本 / 万 元

总 运 行 成 本 / 万 元

碳 排 放 量 /104 kg

场 景 一

2.13

1.25

2.64

1.26

1.32

2.57

8.67

3.3

场 景 二

2.29

1.86

1.04

1.38

0.15

0.92

3.94

1.2

图 2 LCMES典型日内风电和光伏出力
Fig.2 Typical daily wind power and PV output of LCMES
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图 3 LCMES典型日内负荷需求
Fig.3 Typical daily load demand of LCMES
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图 4 两种场景下 LCMES的供能可靠性指标对比结果
Fig.4 Comparison of energy supply reliability indicators of

LCMES in two scenarios
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传 统 优 化 调 度 模 型 曰场 景 二 院 本 文 建 立 的 考 虑 经 济

性 与 可 靠 性 相 协 调 的 多 能 源 系 统 碳 减 排 优 化 模 型 遥

本 文 分 别 计 算 了 在 典 型 日 下 多 能 源 系 统 内 电

力 系 统 尧 热 力 系 统 尧 天 然 气 系 统 尧 供 氢 系 统 在 两 种

场 景 中 的 供 能 可 靠 性 指 标 袁如 图 4 所 示 遥 通 过 分 析

图 4 可 以 看 出 袁 场 景 一 中 多 能 源 系 统 的 电 能 尧 热

能 尧 氢 气 尧天 然 气 供 给 可 靠 性 指 标 分 别 在 典 型 日 内

2院00-3院00袁5院00-6院00袁18院00-19院00 时 段 曰3院00-

4院00袁20院00-21院00 时 段 曰0院00-1院00 时 段 袁15院00 和

17院00 左 右 曰6院00-8院00袁 14院00-15院00 时 段 出 现 了

越 限 情 况 袁 多 能 源 系 统 在 实 际 运 行 中 难 以 始 终 满

足 供 能 可 靠 性 的 要 求 遥 与 场 景 一 相 比 较 袁 场 景 二 的

各 类 型 供 能 可 靠 性 指 标 均 在 可 靠 性 约 束 范 围 内 袁

说 明 在 多 能 源 系 统 优 化 运 行 时 将 设 备 故 障 对 自 身

和 其 它 设 备 运 行 情 况 的 影 响 考 虑 在 内 袁 能 够 有 效

提 升 多 能 源 系 统 运 行 的 供 能 可 靠 性 遥

基 于 两 种 场 景 下 LCMES 典 型 日 内 优 化 运 行

情 况 袁 得 到 LCMES 的 运 维 成 本 尧 能 量 调 节 收 益 尧

负 荷 损 失 成 本 尧 碳 交 易 成 本 等 计 算 结 果 以 及 系 统

的 碳 排 放 量 情 况 如 表 3 所 示 遥 LCMES 多 种 能 源 转

换 设 备 和 存 储 设 备 在 典 型 日 内 不 同 场 景 中 的 优 化

运 行 结 果 如 图 5 所 示 遥



图 5 两种场景下 LCMES典型日优化曲线

Fig.5 Typical daily optimal operation curve of LCMES
in two scenarios
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与 场 景 一 相 比 袁 场 景 二 基 于 对 各 类 型 设 备 运

行 状 态 的 分 析 袁 实 时 对 多 能 源 系 统 的 供 电 尧 供 热 尧

供 气 尧 供 氢 可 靠 性 指 标 进 行 评 估 袁 通 过 比 较 系 统

可 靠 性 动 态 评 估 指 标 袁 选 择 运 行 成 本 和 碳 交 易 成

本 最 优 的 运 行 结 果 袁 能 够 实 时 保 障 系 统 通 过 设 备

间 的 协 调 来 提 升 系 统 的 供 能 可 靠 性 和 碳 减 排 能

力 遥

结 合 图 4袁5 和 表 3 分 析 场 景 一 和 场 景 二 下

LCMES 的 运 行 情 况 可 知 袁 场 景 一 下 运 行 结 果 中 的

运 维 成 本 尧 环 境 成 本 低 于 场 景 二 袁 但 在 实 际 运 行 中

难 以 满 足 供 能 可 靠 性 要 求 遥因 此 袁 与 场 景 一 的 运 行

结 果 相 比 袁 场 景 二 的 运 维 成 本 和 环 境 成 本 虽 然 有

所 增 加 袁 但 是 购 能 成 本 尧负 荷 损 失 成 本 和 碳 交 易 成

本 均 有 明 显 降 低 袁 并 且 为 外 网 提 供 能 量 调 节 的 收

益 有 一 定 程 度 的 提 升 袁 场 景 二 下 LCMES 的 总 运

行 成 本 比 场 景 一 降 低 了 54.6%袁 碳 排 放 量 比 场 景

一 降 低 了 63.6%遥

综 上 所 述 袁 本 文 提 及 的 考 虑 经 济 性 与 可 靠 性

相 协 调 的 多 能 源 系 统 碳 减 排 优 化 模 型 能 够 在 多 能

源 系 统 实 际 运 行 过 程 中 综 合 考 虑 设 备 的 运 行 状

态 袁 充 分 协 调 可 调 度 资 源 袁 在 实 现 系 统 可 靠 尧 经 济

运 行 的 同 时 能 够 为 外 网 提 供 更 多 的 能 源 调 节 量 袁

有 效 提 升 系 统 的 碳 减 排 能 力 遥

5 结束语

为 促 进 电 力 行 业 的 低 碳 化 发 展 和 经 济 性 提

升 袁 进 一 步 解 决 多 种 能 源 耦 合 系 统 内 设 备 间 故 障

影 响 引 起 的 系 统 供 能 可 靠 性 问 题 袁 本 文 提 出 了 一

种 考 虑 经 济 性 与 可 靠 性 相 协 调 的 多 能 源 系 统 碳 减

排 优 化 模 型 遥 以 蒙 东 某 区 域 的 实 际 碳 排 放 数 据 尧 多

能 源 系 统 和 多 种 类 负 荷 运 行 数 据 为 基 础 袁 通 过 算

例 仿 真 分 析 袁 验 证 了 综 合 考 虑 多 类 型 设 备 故 障 特

点 的 LCMES 多 状 态 可 靠 性 模 型 在 运 行 约 束 尧 可

靠 性 约 束 下 袁 以 LCMES 的 运 行 成 本 和 碳 排 放 量

最 小 为 目 标 建 立 的 多 能 源 系 统 碳 减 排 优 化 模 型 袁

能 够 有 效 降 低 系 统 的 综 合 运 行 成 本 袁 提 高 多 能 源

系 统 的 调 节 能 力 和 碳 减 排 能 力 遥
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Abstract院 Low-carbon development of the power industry is an important measure for the dual-

carbon goal. In order to promote carbon emission reduction and improve the economy袁 reliability

and environmental protection of the multi -energy system袁 an optimization model for the carbon

emission reduction of the multi -energy system considering the coordination of economy and

reliability is proposed in this paper. Firstly袁 the coordination model of Low-Carbon Multi-Energy

System 渊LCMES冤 is established by analyzing the topology of the LCMES including electricity袁 gas

and heat; Secondly袁 based on the fault characteristics of the energy conversion and storage

equipment in the LCMES袁 the multi-state reliability model of the LCMES is established; Then袁

under the conditions of operation constraints and reliability constraints袁 an optimization model of

carbon emission reduction of the LCMES considering the coordination of economy and reliability is

proposed with the objective of minimizing the operation cost and carbon emissions of multi-energy

system; Finally袁 it is verified by simulation numerical example that the multi -energy system

optimization model proposed in this paper can ensure the improvement of the operation reliability

and economy of the multi-energy system while achieving the carbon emission reduction.

Keywords院 multi-energy system曰 carbon emission reduction曰 reliability曰 optimal operation
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