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考虑混合虚拟储能的园区综合能源系统 

低碳运行优化研究 

赵振宇，任  旭 
（华北电力大学经济与管理学院，北京  102206） 

［摘 要］传统储能系统投资成本高、回收期长且无法大规模在园区级的系统中应用。针对此问题，

首先建立了含电动汽车、空调与热网管道等混合虚拟储能的园区综合能源系统，并分析了

系统的运行机理，构建了系统及虚拟储能的相关模型；其次，基于峰谷差率与外网交互规

模等修正指标，提出了考虑动态分时价格的混合虚拟储能激励机制；然后，在垃圾焚烧热

电联产-烟气处理-P2G 的碳循环机制下，构建了以收益最大化为目标的园区综合能源系统

低碳运行优化模型；最后，以某一区域的综合能源系统为例展开算例分析。算例结果表

明：考虑混合虚拟储能进行运行优化能降低外网交互成本；考虑动态分时价格的混合虚

拟储能激励机制能提高虚拟储能主体响应系统调度的积极性；考虑垃圾焚烧热电联产-烟

气处理-P2G 的碳循环机制能提高净收益。 
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Research on low carbon operation optimization of park integrated energy 

system considering hybrid virtual energy storage 

ZHAO Zhenyu, REN Xu 

(School of Economics & Management, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: Conventional energy storage systems have high investment costs, long payback periods, and cannot be 

applied on a large scale in park level systems. In response to this issue, an integrated energy system in the park is 

established firstly, which includes hybrid virtual energy storage such as electric vehicles, air conditioning, and 

heating network pipelines. Moreover, the operating mechanism of the system is also analyzed. Relevant models 

for system and virtual energy storage are constructed. Secondly, based on correction indicators such as peak valley 

difference and external grid interaction scale, a hybrid virtual energy storage incentive mechanism considering 

dynamic time of use prices is proposed. Then, under the carbon cycle mechanism of waste incineration 

cogeneration flue-gas treatment-P2G, a low-carbon operation optimization model for the integrated energy system 

in the park is constructed with the goal of maximizing profits. Finally, a case study is performed on an integrated 

energy system in a certain region, and the results show that, operation optimization considering hybrid virtual 

energy storage can reduce external grid interaction costs. A hybrid virtual energy storage incentive mechanism 

considering dynamic time-sharing prices can improve the enthusiasm of virtual energy storage entities to respond 

to system scheduling. Considering the carbon cycle mechanism of waste incineration cogeneration flue-gas 

treatment-P2G can increase net revenue. 
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经统计，我国年垃圾总产量高达 10 亿 t，通过

垃圾焚烧发电可充分利用垃圾蕴含的能量，1 t 生活

垃圾经转化可产生 100 kg 的氢气与 320 kW·h 电[1]。

同时垃圾焚烧发电产生的烟气通过净化处理能排放

达标，具有“资源化、无害化、减量化”的特点[2-3]。

因此在园区构建含垃圾焚烧发电的能源系统成为

环保减碳、能源转型的有效方式。而在园区型的能

源系统中含有风光等不确定性新能源，消纳不足及

运行风险增加等问题凸显。为了解决这些问题，储

能重要性显著上升。但是传统储能投资成本大、回

收期长且无法大规模应用在经济承受能力弱的园

区综合能源系统中。据此，虚拟储能逐步发展，含

虚拟储能的园区综合能源系统运行优化成为研究

热点[4-5]。 

针对含虚拟储能系统的研究，文献[6]基于建筑

结构与室内空气热平衡构建了促进风电消纳的建筑

虚拟储能模型，兼顾环保性与经济性。文献[7]在此

基础上，进一步考虑室外温差、人体及建筑传热能

力、太阳辐射等因素构建了精细化的建筑虚拟储能

模型。文献[8]在光储集氢站中构建了含电制氢负荷

的虚拟储能模型，并验证了该类虚拟储能在消纳清

洁能源方面的有效性。文献[9]基于流量分段法，构

建了考虑热网特性的虚拟储能模型，该模型能有效

提升系统灵活性。文献[10]将分散的储能设备通过虚

拟化技术构成一个大型的虚拟储能，用以平抑风光

出力误差。文献[11]为了缓解高峰时段负荷压力，基

于中央空调的调控潜力，构建了含中央空调的虚拟

储能模型。现有研究验证了虚拟储能的经济性与灵

活性，但仅考虑热网或者空调等单一虚拟储能的模

型构建，未考虑多种虚拟储能耦合的模型构建。 

针对虚拟储能激励机制，文献[12]基于分时

电价构建了虚拟储能的需求配置优化模型。文献

[13]以储能聚合运营商与储能个体联盟收益最大

化制定储能交易价格。文献[14]提出了阶梯型补

贴的建筑虚拟储能价格机制。文献[15]为了满足

降电费的需求，提出了考虑峰谷电价的虚拟储能

租赁策略模型。现有学者较少研究虚拟储能激励

机制，大多采用传统的分时价格机制，此类价格

机制无法体现系统的供需匹配程度以及各类虚拟

储能主体的差异性。 

针对垃圾焚烧电厂的研究，文献[16]基于多重

不确定性分析，构建了垃圾焚烧热电联产电厂的运

行优化模型，但是未对热电联产产生的烟气进行处

理。文献[17]协同垃圾焚烧虚拟电厂与光热电站运

行，并加装了烟气处理装置，但未对烟气进行利用。

在此基础上，针对垃圾焚烧电厂高额的碳排放成本

问题，文献[18]构建了协同垃圾焚烧电厂-烟气处 

理-P2G 的运行优化模型，充分促进碳循环利用。

由现有文献梳理知，通过烟气处理净化与 P2G 对烟

气利用，能实现碳循环的最大程度利用。 

基于此，本文展开考虑混合虚拟储能的园区综

合能源系统低碳运行优化研究，具有如下创新点： 

1）提出了耦合电动汽车、空调与热网管道等

多种虚拟储能的模型，弥补仅考虑单一虚拟储能的

不足； 

2）在传统分时电价基础上，提出了考虑系统

的供需匹配程度以及各类虚拟储能主体的差异性

的动态分时价格模型； 

3）提出了垃圾焚烧热电联产-烟气处理-P2G

的碳循环机制，能充分促进碳循环利用。 

1 园区综合能源系统低碳运行机理及

设备建模 

1.1 系统运行机理 

设园区综合能源系统中含风力发电机组（wind 

power generation，WP）、蓄电池（storage battery，

STB）、电解槽（electric tank，ET）、垃圾焚烧热

电联产机组（ waste incineration cogeneration，

WIT-CHP）、烟气处理装置（flue gas treatment，

FGT）、电转气装置（power to gas，P2G）、燃气

锅炉（gas boiler，GB）、压缩式制冷机（compression 

refrigeration machine，CRM）、吸收式制冷机

（absorption chiller，ABC）等供能装置以及由可调

特性资源进行储能化建模构成的虚拟储能，以满足

园区系统内部的电、热、冷、气等负荷需求。系统

存在超额供给或者缺额负荷需求时可与外部电网、

热网、气网进行交互。本文的综合能源系统运行机

理如图1所示。 
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图 1 园区综合能源系统运行机理 

Fig.1 Operation mechanism of park integrated  

energy system 

由图1可知：针对电能子系统，由风力发电机

组与垃圾焚烧-热电联产机组发电满足系统电负荷

需求及电解槽与压缩式制冷机耗电需求，剩余部分

存储在蓄电池中；针对热能子系统，由垃圾焚烧-

热电联产机组与燃气锅炉产热满足系统热负荷需

求；针对冷能子系统，由压缩式制冷机与吸收式制

冷机产冷满足冷负荷需求；针对天然气子系统，电

转气装置利用电解槽产生的氢气与烟气处理捕获

的CO2产气满足天然气负荷需求。 

1.2 系统设备建模 

从电能、热能、冷能与天然气子系统构建设备

出力模型。 

1.2.1 电能子系统模型 

电能子系统中含风力发电机组、垃圾焚烧热电

联产机组、烟气处理装置、蓄电池，其中风电机组

的出力模型为常规模型。 

1）垃圾焚烧热电联产机组 

将园区的垃圾输送到垃圾焚烧热电联产中处

理，垃圾经过燃烧释放化学能并被锅炉蒸汽吸收，

热电联产机组利用锅炉中的蒸汽产电产热，垃圾焚

烧产电量为： 

WIT, WIT, WIT,e HVt tP G F           (1) 

式中：PWIT,t为时刻t垃圾焚烧热电联产机组的产热

量；GWIT,t为时刻t垃圾焚烧热电联产机组的垃圾焚

烧量；WIT,e为热电联产机组产电效率；FHV为垃圾

焚烧热值。 

2）烟气处理装置 

垃圾焚烧热电联产机组在产电产热时会产生

大量的废弃物与烟气，需要通过烟气处理装置净化

处理。其处理流程为：烟气通过除尘、脱硫、脱硝、

除酸、烟气检测与分离等步骤将有害烟气分离出纯

净的CO2。烟气处理的耗电量具体如式(2)所示： 

2 2

FGT, FGT,ha, FGT,se,

FGT,ha, FGT,ha WIT, WIT

FGT,se, FGT,se WIT, WIT CO CO

t t t

t t

t t

P P P

P p P g

P p P g  

  


  
     

    (2) 

式中：PFGT,t 为时刻 t 烟气处理的耗电量；PFGT,ha,t、

PFGT,se,t 分别为时刻 t 烟气净化与分离的耗电量；

FGT,hap 、
FGT,sep 分别为烟气净化与分离的单位耗电

量；
WITg 为单位产量的烟气量；

2CO 为无害气体中

二氧化碳的体积分数；
2CO 为二氧化碳的分离率。 

3）蓄电池 

蓄电池通过灵活地充放电可弥补系统电能的

超额供给与缺额需求，其充放能如式(3)所示： 

 STB, STB, STB,loss

STB,dis,

STB,cha, STB,cha

STB,dis

1t t t

t

t

Q Q

P
P t






  

 
    

 

         (3) 

式中：QSTB,t、QSTB,t-Δt分别为蓄电池时刻t与t-Δt的容

量；STB,loss、STB,cha、STB,dis为蓄电池的每月自放电

损失率、充电效率与放电效率；PSTB,cha,t、PSTB,dis,t

分别为时刻t蓄电池的充放电功率。 

1.2.2 热能子系统模型 

热能子系统中，由垃圾焚烧-热电联产机组与

燃气锅炉产热。 

1）垃圾焚烧热电联产机组 

垃圾焚烧热电联产机组的产热量为： 

WIT, WIT, WIT,h HVt tH G F           (4) 

式中：HWIT,t、WIT,h分别为时刻 t 垃圾焚烧热电联产

机组的产热量与产热效率。 

2）燃气锅炉 

燃气锅炉通过消耗天然气产热，产热量为： 

GB, GB, GB,h HVt tH G F            (5) 

式中：GGB,t、HGB,t、GB,h 分别为时刻 t 燃气锅炉的

耗气量、产热量与产热效率。 

3）冷能子系统 

冷能子系统主要包括压缩式与吸收式制冷机，

制冷量为： 

CRM, CRM, CRM,m

ABC, ABC, ABC,m

t t

t t

M P

M H





  


 
        (6) 

式中：MCRM,t、PCRM,t 分别为时刻 t 压缩式制冷机的

制冷量与耗电量；MABC,t、HABC,t 分别为时刻 t 吸收

式制冷机的制冷量与耗热量；CRM,m、ABC,m分别为

压缩式与吸收式制冷机的制冷效率。 
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4）天然气子系统 

天然气子系统中含电解槽、电转气装置，电解

槽产生氢气，电转气利用电解槽产生的氢气与烟气

处理装置净化分离的 CO2制取天然气。天然气子系

统的运行原理如式(7)所示。 

2 2 2

2 2 4 2

2H O 2H +O

4H +CO CH +2H O





        (7) 

由式(7)可知，电转气设备产生的天然气体积是

电解槽产氢量的 1/4，具体如式(8)所示。 

2

2

2 2

2 2 2

ET,H , P2G,

ET,CO , P2G,

ET,H , ET, ET,H

ET,CO , WIT, WIT CO CO

1

4
t t

t t

t t

t t

V G

V G

V P

V P g



 





 

 


   

   (8) 

式中：
2ET,H ,tV 、

2ET,CO ,tV 分别为时刻 t 电转气设备的

耗氢与耗碳量；PET,t为时刻 t电解槽的耗电量；
2ET,H

为电解槽的效率。 

1.3 虚拟储能建模 

1）电动汽车 

电动汽车在价格刺激下，可灵活地调整充放电

时间。通过有效的调度策略引导电动汽车谷时段充

电、峰时段放电，其相当于蓄电池，具有虚拟储能

特性。设定电动汽车返程时间 tf与行驶里程 L 服从

正态分布[19]，其中返程时间的正态分布中期望值取

7.42，标准差取 3.54，行驶里程的正态分布中期望

值取 16.92，标准差取 3.43。同时设定电动汽车车

主充电截止时间在低谷电价结束时间 Tva 前与高峰

电价开始时间 Tpeak 前。电动汽车充电 Tstart,cha 与放

电开始时间 Tstart,dis 需满足式(9)所示的关系： 

start,cha f f va

peak va f peak

start ,dis

f peak f

,          0

,

, 24

T t t T

T T t T
T

t T t

 


 
 


≤ ≤

＜ ≤

＜ ≤

      (9) 

电动汽车的充放电持续时间为： 

  

  

max min max

max min max

ev ev ev cha,ev ev

cx,cha

e,ev cha,ev

ev ev ev ev dis,ev ev

cx,dis

e,ev dis,ev

min SOC SOC ,

min SOC SOC ,

Q Q
T

P

Q L p Q
T

P









 
 
 


  




(10) 

式中：Tcx,cha、Tcx,dis 分别为电动汽车的充电与放电 

持续时间；
maxevSOC 、

minevSOC 分别为电动汽车荷电

状态的最大与最小值； evQ 为电动汽车的容量；

maxcha,ev 、
maxdis,ev 为电动汽车的最大充电与放电深

度；
e,evP 为电动汽车的额定功率；cha.ev、dis.ev分别

为电动汽车的充电与放电效率。 

电动汽车充放电结束时间如式(11)所示： 

end,cha start,cha cx,cha

end,dis start ,dis cx,dis

T T T

T T T

  


 
          (11) 

式中：Tend,cha、Tend,dis 分别为电动汽车充电与放电结

束时间。 

电动汽车的充放电量如式(12)所示： 
end

start

ev ev,

start start,cha end end,cha

start start,dis end end,dis

,

,

T

t

t T

P P

T T T T

T T T T





  


 



，    充电

， 放电

  (12) 

式中：Pev为电动汽车净充放电量；Pev,t 为时刻 t 电

动汽车的充电量或者放电量；Tstart 与 Tend 分别为充

电或者放电的起始和结束时间。 

2）空调 

由于人体的热舒适度存在模糊性，在一定区间

内调节空调温度，人体感知的热舒适度不变。因此，

当调高空调的设定温度，空调运行功率下降为 0，相

当于放能；当降低设定温度，空调运行功率增加至额

定功率，相当于储能。若空调设定温度一定，室内温

度、空调制冷电功率保持稳态；若改变设定温度，

空调制冷电功率迅速变化，室内温度存在滞后性。

稳态运行下，空调的制冷电功率如式(13)所示： 

out, set ,0

ac,ss,

p2h

t

t

E E
P

R


              (13) 

式中：Pac,ss,t 为稳态时刻 t 空调消耗的电功率；Eout,t

为时刻 t 室外温度；Eset,0 为空调初始设定温度；p2h

为电转热效率；R 为建筑热阻。 

在暂态下，空调的制冷电功率如式(14)所示： 

set, set ,0

ac,zs,

ac,e set, set ,0

0,

,

t

t

t

E E
P

P E E


 


≥

＜
       (14) 

式中：Pac,zs,t 为暂态时刻 t 空调制冷消耗的电功率； 

Pac,e 为空调的额定功率。 

空调的充放电量如式(15)所示： 

out, set,0

ac,dis, set, set ,0

p2h

out, set,0

ac,cha, ac,e set, set ,0

p2h

,

,

t

t t

t

t t

E E
P E E

R

E E
P P E E

R





 
 





 



≥

＜

 (15) 

式中：Pac,diss,t、Pac,cha,t 为时刻 t 空调的充放电量。 

3）热网管道 

热网相对于电网存在延迟特性与衰减特性[20]。
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延迟特性指通过热网介质传到用户进热口存在时

间差，衰减特性指首节点供热温度高于末节点供 

热温度。因此可将长度为 L 的热网传输通道等效为

N 个小型蓄热装置。热网的延迟特性与衰减特性具

体表征如式(16)所示： 

 

2

w

, , 1, , env env

π

4

i

i

p si

i i

s

s

L

c m

k s t k s t t

Ld
t

m

T T T e T








 

 
 



   


    (16) 

式中：ΔL 为热网通道长度；
isd 、

is
m 分别为管道直

径与流量； 1, ,ik s t tT   为第 si 个小型蓄热装置的第 k-1

个节点时刻 t-Δt 的温度； , ,ik s tT 分别为第 si个小型蓄

热装置第 k个节点处时刻 t的温度；Tenv为环境温度；

 为管道单位热转化系数；cp、w 分别为水的比热

容与密度。 

由于水流在热网管道中流动遵循式(17)所示的

近似能量守恒[1]： 

 

, , 1, , , , 1, ,

2

w

, , 1, ,

, , 1, , env2

w

41

2 2 πΔ
0  

4

2

i i i i i

i

i i

i i

i

k s t k s t k s t t k s t t s

s

i N

k s t k s t

k s t k s t

s p

T T T T m

t Ld
s s

T T
T T T

d c







   





   
    

   
   

  
    

    

              (17)

式中： 1, ,ik s tT  为第 si 个小型蓄热装置的第 k-1 个节

点时刻 t 的温度； , ,ik s t tT  为第 si 个小型蓄热装置的

第 k 个节点时刻 t-Δt 的温度。 

基于式(17)得到热网的热输出功率 out,tH 、热损

耗 Hloss,t如式(18)、式(19)所示： 

 
outout, , , , , 1, ,=

i i i i

i N i N

t k s t p s k s t k s t

s s s s

H H c m T T 

 

  
   (18) 

 

loss

N

N

loss, , ,

, , 1, , env

1
+

2

i

i

i i

i

t k s t

s s

k s t k s t

s s

H H

L T T T







 

  
   

  




    (19) 

式中：
out , ,ik s tH 、

loss , ,ik s tH 为第 si个小型蓄热装置的

第 k 个节点时刻 t 的热输出功率与热损耗。 

基于式(18)与式(19)得到热网总储热量 Hhg,t为： 

  
loss out

hg, ,

, , , , ,+

i

i N

i i i

i N

t s t
s s

s t t k s t k s t
s s

H H

H H H t







 

 




  (20) 

式中： ,is tH 为第 si个小型蓄热装置的第 k 个节点时

刻 t 的储热量。 

2 考虑动态分时价格的混合虚拟储能

激励机制 

2.1 动态分时价格模型 

动态分时电价旨在引导虚拟储能平滑负荷曲

线，降低峰谷差率。传统的分时电价在峰、谷、平 

时段的价格是固定的。综合能源系统耦合电、热、

冷、气等多类型能源，各时段的净负荷需求动态变

化，固定的峰平谷价格无法与系统负荷动态变化相

匹配。需要在传统价格的基础上改进，构建动态分

时价格模型。本文的虚拟储能包括空调、电动汽车

与热网管道，其中空调、电动汽车为虚拟电储能，

热网管道为虚拟热储能。因此，需要构建2类虚拟

储能的改进价格机制。 

在传统价格的基础上，本文引入峰谷差率、与

外网能源交互规模进行修正。 

1）峰谷差率 

其中综合能源系统的峰谷差率是各类能源等

效总负荷的峰谷差率，峰谷差率越高，在峰时段虚

拟储能的价格应越高，具体如式(21)所示： 

max min

max

total total

pvd

total

L L
O

L


            (21) 

式中：Opvd为系统的峰谷差率；
maxtotalL 、

mintotalL 分别

为系统在各个时间段下等效最大负荷与最小负荷。 

等效最大负荷与最小负荷计算如式(22)所示： 

 

 

 

 

max

min

ele,1 heat,1 cold,1 gas,1

total ele, heat, cold, gas,

ele,24 heat,24 cold 24 gas 24

ele,1 heat,1 cold,1 gas,1

total ele, heat, cold, ga

, ,

max , ,

, ,

min

t t t t

t t t

L L L L

L L L L L

L L L L

L L L L

L L L L L

   
 
 

    
 

    

  

   

， ，

 

 

s,

ele 24 heat 24 cold 24 gas 24

, ,t

L L L L









 
   

  
  
      ， ， ， ，

(22) 

式中：Lele,t、Lheat,t、Lcold,t分别为时刻t的电负荷、热

负荷、冷负荷需求； gas,tL 为时刻t等效的天然气负荷

需求。 

天然气等效负荷需求为： 

gas, gas, P2Gt tL L              (23) 
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式中：Lgas,t为时刻t的天然气负荷需求；
P2G 为气转

电的等效效率。 

2）与外网能源交互规模 

综合能源系统在峰时段外购能源增加，将导致

系统的购能成本增加；在谷时段外售能源增加，将

导致系统的售能收益减少。因此与外网能源交互规

模越高，可增加混合虚拟储能价格，减少与外网能

源交互规模。 

pe pe pe pe

va va va va

grid, e_grid, h_grid, g_grid,

grid, e_grid, h_grid, g_grid,

t t t t

t t t t

P P H G

p P H G

   


  

    (24) 

式中：
pegrid,tP 为峰时段tpe系统与外网能源总交互规

模；
pee_grid,tP 、

peh_grid,tH 、
peg_grid,tG 为峰时段tpe系统与

电网、热网、天然气网等效交互规模；
vagrid,tp 为谷

时段tva系统与外网总交互规模；
vae_grid,tP 、

vah_grid,tH 、

vag_grid,tG 为谷时段tva系统与电网、热网、天然气网等

效交互规模。 

3）动态分时价格 

基于式(21)与式(24)得到虚拟电储能的在峰时

段、谷时段与平时段的价格为： 

 

 

pe

pe pe

va

va va

grid, grid,pe

grid,pe

e, e, e,max

pvd pvd

pvd

grid, grid,va

grid,va

e, e, e,min

pvd pvd

pvd

1
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1
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t
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t

t t

P P

P
u u u

O O

O

P P

P
u u u

O O

O

  
      

   
  
  
    

  
   
  

    
 
 
   
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pf pf pf
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pf

e, e, e,min e, e,max
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1

,  
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P P
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u u u u u

O O

O











  

 
 
 


  
   
 
  
  
 
   

≤ ≤
 

(25) 

式中：
pee,tu 、

vae,tu 、
pfe,tu 分别为初始的峰、谷、平

时段虚拟电储能价格； grid,peP 、 grid,vaP 、 grid,pfP 分别

为峰、谷、平时段与外网平均能源交互规模； pvdO

为标准峰谷差率；ue,max、ue,min分别为虚拟电储能价

格的上下限值。 

进一步得到虚拟热储能的在峰时段、谷时段与

平时段的价格为： 

 

 

pe

pe pe

va

va va

grid, grid,pe

grid,pe

h, h, h,max

pvd pvd
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O
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  
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  
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  

    
 
 
   
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pf pf pf

grid, grid,pf

grid

pf

h, h, h,min h, h,max

pvd pvd

pvd

1

,  

t

t t t

P P
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u u u u u

O O
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









  

 
 
 


  
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 
  
  
 
   

≤ ≤
 

(26) 
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1
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t
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
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


  

 
 
 


  
   
 
  
  
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   

≤ ≤

 

式中：
peh,tu 、

vah,tu 、
pfh,tu 分别为初始峰、谷、平时

段的虚拟热储能价格；uh,max、uh,min分别为虚拟热储

能价格的上限与下限值。 

2.2 虚拟储能激励机制 

基于2.1节的动态分时价格引导各类虚拟储能

在峰时段放能、谷时段充能。为了进一步激励各主

体参与规模，构建基于Shapley值法的激励机制对峰

时段放能多，谷时段充能多且持续时间长的虚拟储

能主体进行奖励。 

1）增收效益 

与传统分时价格相比，在动态分时价格下各类

虚拟储能主体获得的增收效益为： 
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   

   

 
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 
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      

      

   

 

 

 
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dis, e, e, hg,cha,t t t t

t T t T

u u H
 









   



 

               (27) 

式中：ΔR0为获得的增收效益；
pehg,dis,tH 、

vahg,cha,tH 分

别为热网管道的放热量与充热量；下标ev、ac、hg

分别代表电动汽车、空调与热网管道。 

各虚拟储能主体获得的总增收效益ΔRtotal,0为： 

total,0 ev,0 ac,0 hg,0R R R R              (28) 

2）改进Shapley值 

将式(28)得到的总增收效益基于 Shapley 值法

进行分摊。参与者集合为 M={电动汽车，空调，热

网管道}，采用传统 Shapley 值法得到电动汽车、空

调与管道等虚拟储能的增收效益分摊结果为ΔRev,1、

ΔRac,1、ΔRhg,1。由于传统 Shapley 值法仅考虑边际贡

献，在此基础上提出充能因子m,cha、放能因子m,dis、

持续时间因子m,time进行改进，具体如式(29)所示： 

,dis

,dis

,dis

,cha

,cha

,cha

,time

,time

,time

m

m

m
m

m

m

m

m

m

m

m
m

P

P

P

P

T

T































          (29) 

式中：Pm,dis、Pm,cha、Tm,time分别为第m个虚拟储能主

体的放能量、充能量与持续时间，m∈{ev,ac,hge}。 

基于式(29)得到各虚拟储能主体改进的效益分

摊结果如式(30)所示： 

 
,dis dis ,cha cha ,time time

,2 ,1 total,0

,dis dis ,cha cha ,time time

1

3

m m m

m m

m m m
m

w w w
R R R

w w w

  

  

 
  

      
  

 


                 (30)

式中：ΔRm,1、ΔRm,2分别为第m个虚拟储能主体改进

前、后的效益分摊值；wdis、wcha、wtime分别为第m个

虚拟储能主体的充能、放能与持续时间因子权重。 

3 园区综合能源系统低碳运行优化模型 

3.1 目标函数 

本文提出了垃圾焚烧热电联产机组-烟气处理

-P2G的碳循环机制。据此，构建碳循环下以综合能

源系统运行收益最大为目标函数的运行优化模型，

具体如式(31)所示： 

2

total,IES

24
sale,IES, op,IES,

1 CO ,IES, mar,IES, VESS,IES,

max

max
t t

t t t t

R

R C

C C C



  
 
   


(31) 

式中：Rtotal,IES为园区综合能源系统典型日的总收益；

Rsale,IES,t、Cop,IES,t、
2CO ,IES,tC 、Cmar,IES,t、CVESS,IES,t分别

为时刻t系统售能收益、运行成本、碳排放成本、外

网交互成本与虚拟储能调用成本。 

1）售能收益 

系统售能收益为： 

sale,IES, ele, e, heat, h,

cold, c, gas, g,

t t t t t

t t t t

R L u L u

L u L u

    

   
   (32) 

式中：uc,t、ug,t分别为时刻t的售冷、售气价格。 

2）运行成本 

系统的运行成本为： 

 , ,op STB,cha, STB,dis, STB,op GB, GB,op

op,IES,

CRM, CRM,op ABC, ABC,op P2G, P2G,op

i t i t t t

i
t

t t t

P u P P u G u

C

M u M u G u

    
 
 
   


                   (33) 

式 中 ： ,opiu 为 设 备 i 的 单 位 运 行 成 本 ，

 WP,WIT,FGTi ； STB,opu 、 GB,opu 、 CRM,opu 、

ABC,opu 、 P2G,opu 分别为蓄电池、燃气锅炉、压缩式制

冷机、吸收式制冷机、电转气设备的单位运行成本。 
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3）碳排放成本 

系统的碳排放成本为： 

 
2 2 2 2CO ,IES, WIT, WIT CO CO CO1t tC P g u       (34) 

式中：
2COu 为单位CO2排放成本。 

4）外网交互成本 

系统的外网交互成本为： 

mar,IES, e_grid, e_grid, h_grid, h_grid, g_grid, g_grid,t t t t t t tC P u H u G u                   (35) 

式中：ue_grid,t、uh_grid,t、ug_grid,t分别为t时刻系统与电

网、热网、天然气网的交互单价；Gg_grid,t为时刻t

系统与外部天然气网交互量。若系统向外部售能，

则Pe_grid,t、Hh_grid,t、Gg_grid,t＜0；若系统向外部购能，

则Pe_grid,t、Hh_grid,t、Gg_grid,t＞0。 

5）虚拟储能的调用成本 

系统虚拟储能的调用成本为： 

ev,dis, ac,dis, e, hg,dis, hg, pe

VESS,IES,

ev,cha, ac,cha, e, hg,cha, hg, va

( ) ,

( ) ,

t t t t t

t

t t t t t

P P u H u t t
C

P P u H u t t

     
 

     

                    (36) 

3.2 约束条件 

园区综合能源在典型日运行过程中受到运行

约束、平衡约束、虚拟储能约束与外网交互约束。

其中运行约束为机组上下限约束、启停约束，均为

常规约束，电能子系统、热能子系统中的运行约束

参考文献[21-22]，冷能系统运行约束参考文献[23]，

天然气子系统约束参考文献[24]。 

1）平衡约束 

系统平衡约束包括电、热、冷与气约束，具体

如式(37)所示。 

2）虚拟储能约束 

系统虚拟储能约束如式(38)所示。 
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                  (37)
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ac,dis, ac,cha, ac,e ac,time ac,max

hg,dis, hg,cha, hg, hg,time hg,max
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                       (38) 

式中：Tev,max、Tac,max、Thg,max分别为电动汽车、空

调、热网管道充放能最大持续时间。 

3）外网交互约束 

外网交互约束为： 

e_grid,max e_grid, e_grid,max

h_grid,max h_grid, h_grid,max

g_grid,max g_grid, g_grid,max

t

t

t

P P P

H H H

G G G






≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

     (39) 

式中：Pe_grid,max、Hh_grid,max、Gg_grid,max分别为系统与

电网、热网、天然气网交互的最大值。 

3.3 模型求解 

本文提出的低碳优化模型，求解流程为：首先，

根据历史的风电出力及冷、热、电、天然气负荷需求，

削减得到典型日的风电出力曲线，冷、热、电、天然

气负荷需求曲线；然后，导入机组运行、虚拟储能运

行、交互价格、成本等基础参数；最后，在Matlab 

R2022b版本上调用CPLEX进行求解。 

4 算例分析 

4.1 基础数据 

为了验证模型的有效性，本节以某区域含垃圾

焚烧热电联产机组的综合能源系统为例展开算例

分析。各类机组运行参数见表 1[25-26]。各类虚拟储

能参数见表 2[27-28]。各类成本参数见表 3[29]，设定

系统与电网、热网、天然气网交互的最大值分别为

1 500 kW·h、500 kW·h 与 20 m3。 

设定系统内部初始冷能与热能价格均为    

0.8 元/(kW·h)，内部初始电能与天然气价格见表 4。 

设定与热网交互价格为 1.0 元/(kW·h)，与电网、

天然气网交互价格见表 5。 

各类机组运行上限见表 6。 
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表 1 各类机组运行参数 

Tab.1 Operating parameters of various units 

项目 数值 项目 数值 项目 数值 

WIT,e /% 40 WIT,h /% 30 HVF /(kJ·kg–1) 6 276 

FGT,hap /((kW·h)·m–3) 0.41 FGT,sep /((kW·h)·m–3) 0.303 WITg /(m3·(kW·h) –1) 
2.751 

 

2CO /% 20 
2CO /% 40 STB,loss /(%·月–1) 0.3  

STB,cha /% 92 STB,dis /% 92 GB,h /% 65 

CRM,m /% 55 ABC,m /% 60 
2ET,H /(m3·(kW·h) –1) 0.025 

 

表 2 各类虚拟储能参数 

Tab.2 Various virtual energy storage parameters 

项目 数值 项目 数值 项目 数值 

evmaxSOC  0.9 
evminSOC  0.2 evQ /kW 500 

maxcha,ev  0.8 
maxdis,ev  0.8 e,evP /(kW·h) 450 

cha,ev  0.95 dis,ev  0.95 set,0E /℃ 26 

p2h /% 80 w /(kg·m–3) 1×103  /% 85 

P2G  0.1 pvdO /% 30 e,maxu /(元·(kW·h) –1) 1.5 

e,minu /(元·(kW·h) –1) 0.5 h,maxu /(元·(kW·h) –1) 1.2 h,minu /(元·(kW·h) –1) 0.4 

disw  1/3 chaw  1/3 timew  1/3 

 

表 3 各类成本参数 

Tab.3 Various cost parameters 

项目 数值 项目 数值 项目 数值 

pv,opu /(元·(kW·h) –1) 0.15 WIT,opu /(元·(kW·h) –1) 0.08 FGT,opu /(元·(kW·h) –1) 0.03 

STB,opu /(元·(kW·h) –1) 0.01 GB,opu /(元·m–3) 0.40 CRM,opu /(元·(kW·h) –1) 0.10 

ABC,opu /(元·(kW·h) –1) 0.12 P2G,opu /(元·(kW·h) –1) 0.02 
2COu /(元·m–3) 0.80 

 

表 4 内部初始电能与天然气价格 

Tab.4 Internal initial prices of electricity and natural gas 

项目 
内部电能价格/(元·(kW·h) –1) 内部天然气价格/(元·m–3) 

时段 价格 时段 价格 

峰时段 
12:00—14: 00 

18: 00—20: 00 
1.30 

12: 00—14:00 

18: 00—20:00 
4.14 

平时段 
07:00—11:00 

15:00—17:00 
1.00 

07:00—11:00 

15:00—17:00 
3.25 

谷时段 21:00—06:00 0.70 21:00—06:00 2.96 

 

表 5 与电网、天然气网交互价格 

Tab.5 Price interaction with power grid and natural gas grid 

项目 
电网价格/(元·(kW·h)-1) 天然气网价格/(元·m-3) 

时段 价格 时段 价格 

峰时段 
12:00—14:00 

18:00—20:00 
1.52 

12: 00—14:00 

18: 00—20:00 
4.30 

平时段 
07:00—11:00 

15:00—17:00 
1.12 

07:00—11:00 

15:00—17:00 
3.40 

谷时段 21:00—06:00 0.48 21:00—06:00 2.80 



第 2 期 赵振宇 等 考虑混合虚拟储能的园区综合能源系统低碳运行优化研究 51  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

表 6 各类机组运行上限 

Tab.6 Operating limits for various types of units 

机组 上限 机组 上限 机组 上限 

WP 4 000 kW STB 500 kW ET 800 kW 

WIT-CHP 1 500 kW P2G 80 m3 GB 400 kW 

CRM 500 kW ABC 800 kW   

 

该区域某一典型日的室外温度如图 2 所示。 

 

图 2 室外温度 

Fig.2 Outdoor temperature 

某一典型日的各类负荷需求如图 3 所示。 

  

 

 

 

图 3 典型日负荷需求 

Fig.3 Typical daily load demand 

某一典型日的风力发电如图 4 所示。 

 

图 4 典型日风力发电 

Fig.4 Typical daily wind power generation 

4.2 结果分析 

4.2.1 园区系统运行优化结果 

根据园区低碳运行优化模型，得到各个子系统

的运行优化结果如图 5 所示。 

由图 5a)可知，电能子系统中的风电机组与垃

圾焚烧热电联产机组为供给方，需求方为烟气处理

装置、压缩式制冷机、电解槽与系统内部电负荷。

供给与需求的不平衡量通过蓄电池、电动汽车、空

调、电网交互来满足。 
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图 5 园区综合能源系统运行结果 

Fig.5 Operation results of the park integrated  

energy system 

在时段 01:00—08:00 与 21:00—24:00，电能子

系统中供给大于需求，可通过 3 条措施满足供需平

衡：蓄电池以最大的蓄电功率 460 kW 蓄电；在时

段 01:00—08:00 与 21:00—24:00 空调提高设定温度

增加耗能，在时段 01:00—06:00 电动汽车以最大功

率充电；将系统多余的电能上网获取收益，以时刻

01:00 为例，系统通过电动汽车与蓄电池充电后，

还有 40 kW 的剩余电量，反送至电网。在时段 09:00

—20:00，电能子系统中供给小于需求，通过 3 条措

施满足供需平衡：蓄电池充电；空调降低设定温度

放电；从电网购买缺额量。 

由图 5b)可知，热能子系统的燃气锅炉与垃圾

焚烧热电联产机组为供给方，需求方为吸收式制冷

机与系统内部热负荷。除时刻 01:00，系统与热网

交互量为 0，说明热能子系统通过内部的运行调整

即可实现供需平衡。在时刻 02:00、04:00、21:00

及时段 07:00—08:00、23:00—24:00，热能子系统供

给大于需求，热网管道蓄热；在其余时间段，热网

管道释热。 

由图 5c)可知，冷能子系统的压缩式制冷机与吸

收式制冷机为供给方，需求方为系统内部冷负荷。吸

收式制冷机仅在时段 01:00—03:00、23:00—24:00 产

热，压缩式制冷机在每个时刻均产热。这主要是因

为在热能低谷时段，冷热子系统协调后，热能子系

统存在多余的热能可供吸收式制冷机消耗。 

由图 5d)可知，天然气子系统的 P2G 为供给方，

需求方为燃气锅炉与系统内部天然气负荷。在时刻

02:00 及时段 04:00—06:00、23:00—24:00，系统在

气网中销售多余天然气。这是由于一方面电转气时

机组产气量较多，另一方面天然气负荷需求较低且

燃气锅炉耗气量为 0。因此在这些时段中存在过剩

的天然气，在其他时段，系统在气网中购买缺额的

天然气。 

4.2.2 虚拟储能价格修正结果 

基于园区综合能源系统的运行结果及动态分

时价格模型，得到修正后的虚拟电储能与虚拟热储

能如图 6 所示。 

由图 6 可知，在时段 07:00—20:00，修正后的

虚拟电储能与虚拟热储能价格均高于修正前的虚

拟储能价格，在时段 01:00—06:00、21:00—24:00，

则相反。这是因为在时段 01:00—06:00、21:00—

24:00 等效负荷、外网等效交互量的平均值为      

2 164.45 kW 与 648.21 kW，在时段 07:00—20:00 的
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平均值分别为 3 913.68 kW 与 694.29 kW。据此可

知，在时段 07:00—20:00 等效负荷、外网等效交互

量的平均值均高于时段 01:00—06:00、21:00—

24:00。从供求关系原理知：供给一定，等效负荷越

高，价格应越高；外网等效交互量越高，说明系统

在此时间段的供需不匹配程度越高，对虚拟储能的

需求越高。由此说明，本文的动态分时价格模型能

提高峰平时段价格，降低谷时段价格。 

 

 

图 6 虚拟储能价格 

Fig.6 Virtual energy storage prices 

基于动态分时价格结果，得到电动汽车、空调

与热网管道的激励结果见表 7。 

               表 7 虚拟储能激励结果        单位:元 

Tab.7 Incentive results of virtual energy storage 

项目 空调 电动汽车 热网管道 

原始激励结果 239.55 382.49 949.46 

修正激励结果 103.76 260.96 1 206.78 

 

由表 7 可知，基于本文的虚拟储能激励机制，

空调、电动汽车效益较不考虑虚拟混合储能分别提

高 103.76、260.96、1 206.78 元。这主要是由于热

网管道在较多时间段中均发挥作用（图 5a)、图 5b)），

其充能量与放能量远远大于空调与电动汽车，因此

热网管道较空调与电动汽车分配的效益提高的  

更多。 

4.2.3 有效性分析 

1）混合虚拟储能有效性分析 

为了验证本文提出的考虑电动汽车、空调与热

网管道等混合虚拟储能机制的有效性，设置了表 8

所示的 4 种情景，得到 4 种情景的电网、热网交互

成本如图 7 所示。 

表 8 混合虚拟储能有效性分析情景设置 

Tab.8 Scenario settings for effectiveness analysis of hybrid 

virtual energy storage 

虚拟储能 情景 1 情景 2 情景 3 情景 4 

空调 × × √ √ 

电动汽车 × × √ √ 

热网管道 × √ × √ 

 

图 7 与电网、热网交互成本 

Fig.7 Costs of interaction with the power grid and  

heating network 

由图 7 可知：与其他情景相比，在时段 09:00

—20:00，情景 4 考虑电动汽车、空调与热网管道等

混合虚拟储能，其外网交互成本最低，说明在峰、

平时段情景 4 在电网与热网中的购买量低；在时段

21:00—24:00、01:00—08:00，情景 4 在电网与热网

中的销售收入较低，说明在谷时段情景 4 在电网与

热网中的销售量低。情景 1—情景 4 在电网与热   

网中总的交互成本分别为 8 520、6 900、4 028、     

2 408 元。据此可知，情景 4 与不考虑混合虚拟储

能的其他情景相比，总的外网交互成本最低。这主

要是因为混合虚拟储能成本基于灵活的充放能特

性，一方面能避免系统在峰平时段高价购入电能与

热能，另一方面能避免系统在谷时段低价出售电能

与热能。 

2）虚拟储能激励机制有效性分析 

为了验证本文提出的考虑动态分时价格的混
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合虚拟储能激励机制的有效性，设置了 3 种场景： 

场景 1  混合虚拟储能采用固定分时价格且未

考虑主体的激励机制； 

场景 2  混合虚拟储能采用动态分时价格且未

考虑主体的激励机制； 

场景 3  混合虚拟储能采用动态分时价格且兼

顾考虑主体的激励机制。 

进一步得到 3 种场景下，电动汽车、空调与热

网管道的充放能规模如图 8 所示。 

  

 

 

 

图 8 混合虚拟储能的充放能 

Fig.8 Charging and discharging energy of hybrid virtual 

energy storage 

由图 8 可知，场景 1 与场景 3 相比，场景 1 中

空调的充放电规模与热网管道的充放能远远低于

场景 3，电动汽车在时段 01:00—06:00 的放电量低

于场景 3，但是充电规模与场景 3 相当。这主要是

因为场景 1 采用固定的分时价格，未充分考虑系统

负荷需求与系统供需匹配，无法引导各类虚拟储能

有序充放能。 

场景 2 与场景 3 相比，场景 2 中空调与电动汽

车的充放电与场景 3 相当，但是热网管道的充放能

规模远小于场景 3。这主要是因为场景 3 充分考虑

各类虚拟储能的充放能规模、持续时间等，通过提

高容量大、充放能时间长的主体收益，能有效促进

各虚拟储能主体积极响应系统调度需求。 

3）碳循环机制的有效性分析 

为了验证本文提出的垃圾焚烧热电联产-烟气

处理-P2G 碳循环机制的有效性，设置了 3 种机制： 

机制 1  不考虑烟气净化与分离； 

机制 2  考虑烟气净化，不考虑烟气分离； 

机制 3  同时考虑烟气净化与分离。 

进一步得到 3 种机制下的运行成本、碳排放成

本与净收益见表 9。 

         表 9 各碳循环机制下的成本分析     单位：元 

Tab.9 Cost analysis under various carbon cycle mechanisms 

机制 运行成本 碳排放成本 净收益 

机制 1 14 601.74 6 473.32 41 211.77 

机制 2 15 429.81 5 394.44 42 743.79 

机制 3 15 919.39 3 236.66 42 963.44 

 

由表 9 可知，机制 1 较机制 3，运行成本与净

收益分别降低了 1 317.65 元与 1 751.67 元，碳排放

成本提高了 3 236.66 元。这是因为机制 1 不考虑烟

气净化与分离，减少了烟气净化与分离的耗电成

本，但是从图 5a)可知，垃圾焚烧热电联产机组各

个时刻均有出力，其在每个时刻均会排放二氧化

碳，排放的二氧化碳不经过处理会大幅增加碳排放

成本。 

机制 2 较机制 3，运行成本与净收益分别降低

489.57元与1 532.02元，碳排放成本提高了2 157.77元。

这主要是因为机制 2 不考虑烟气分离，会降低烟气

分离的耗电成本，但是因为未进行烟气分离，导致

二氧化碳的处理率降低，增加了碳排放成本。 

5 结  论 

针对园区多类虚拟储能利用问题，本文提出了
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考虑动态分时价格的混合虚拟储能激励机制，基于

垃圾焚烧热电联产-烟气处理-P2G碳循环机制，构

建了园区综合能源系统低碳运行优化模型，通过算

例分析，得到了如下结论。 

1）考虑电动汽车、空调与热网管道的混合储

能系统，不仅能避免系统在峰、平时段高价购入电

能与热能，还能避免系统在谷时段低价出售电能与

热能，从而降低系统与外网交互成本。 

2）考虑系统负荷需求与供需匹配的动态分时

价格，能引导各类虚拟储能有序充放能，考虑充放

能规模、持续时间的激励机制，能提高虚拟储能主

体响应系统调度的积极性。 

3）考虑垃圾焚烧热电联产-烟气处理-P2G的碳

循环机制，虽然会提高系统耗电成本，但是能大幅

降低系统碳排放成本，提高系统净收益。 

本文在研究过程中对电动汽车、空调与热网管

道的数学建模较粗略，后续研究将进一步细化混合

虚拟储能的数学建模。 
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