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考虑需求侧与碳捕集的电力系统 

低碳调度优化研究 

路小娟 1，刘  丹 1，范多进 2，张志勇 2 
（1.兰州交通大学自动化与电气工程学院，甘肃  兰州  730000； 

2.兰州交通大学研究院光热储能综合能源系统工程研究中心，甘肃  兰州  730000） 

［摘 要］为提升风电消纳率，实现能源电力“碳达峰、碳中和”的目标，以电力系统综合成本最低

为目标，提出一种新能源电力系统低碳经济优化方法，建立源荷两侧规划模型。首先，源

侧对火电机组进行低碳化改造，设溶液存储器与烟气旁路系统，使之成为储液式碳捕集机

组，引入可调度资源光热电站（concentrating solar power，CSP）和储能电池与风电协调配

合；然后，荷侧调用价格型与激励型需求响应资源进行削峰填谷，调整用户的用电行为与

用电量。通过 4 种案例进行验证，结果表明：从源荷两侧对电力系统进行低碳化改造，有

助于促进风电消纳，提高可再生能源的发电占比，提升系统的低碳性能，降低成本。 

［关 键 词］需求响应；储液式碳捕集；可再生能源；低碳经济调度 
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Optimization of low-carbon scheduling of power system considering demand 

side and carbon capture 

LU Xiaojuan1, LIU Dan1, FAN Duojin2, ZHANG Zhiyong2 

(1.College of Automation and Electrical Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730000, China; 

2.Engineering Research Center for Photothermal Energy Storage Integrated Energy System, Research Institute of Lanzhou Jiaotong University,  

Lanzhou 730000, China) 

Abstract: In order to enhance the wind power consumption rate, achieve the goal of energy and power carbon 

peak and carbon neutral, with the goal of the lowest comprehensive cost of the power system, a new energy power 

system low carbon economic optimization method is proposed to establish the source and load side of the 

planning model. Firstly, on the source side of thermal power units, low-carbon transformation is performed, and a 

solution memory and flue gas bypass system is set up to make the unit become a liquid storage carbon capture 

unit, and dispatchable resources of photovoltaic power plant (concentrating solar power, CSP) and storage battery 

is introduced to coordinated with wind power. Then, on the load side, the price and incentive-type demand 

response resources are used for peak shaving and valley filling, and adjusting the users’ power consumption 

behaviors and power consumption. Finally, four cases are verified, and the results show that, the decarbonization 

of the power system from both the source and load sides can help promote wind power consumption, increase the 

share of renewable energy generation, enhance the low-carbon performance of the system, and save costs. 

Key words: demand response; liquid storage carbon capture; renewable energy; low carbon economy dispatch 



2  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

随着环境污染问题日益突出，传统发电模式难

以满足当前节能减排的需求。化石能源燃烧会产生

多种有害气体，控制 CO2的排放以及发展清洁能源

已经成为各国关注的重点 [1-2]。碳捕集与封存

（carbon capture and storage，CCS）技术[3]是目前控

制电力行业排放 CO2最有效的技术之一，将传统燃

煤机组改造为兼备捕碳能力的机组是实现“双碳”

目标的关键[4-6]。文献[7]阐述了 CCS 技术的运行原

理与调峰优势，验证了其与多种机组配合促进风电

消纳的效果更为理想；文献[8]将 CCS 技术运用到

综合能源系统中，减少系统碳排放的同时把封存起

来的 CO2 作为碳源合成天然气进行二次利用，解决

电转气过程中的原料供应问题。但是，碳捕集过程

中解析 CO2与处理 CO2 相互耦合，导致碳捕集能耗

与机组出力同增同减，影响了供给负荷的功率。 

风光等新能源发电无碳排放，但其具有很强的

波动性，会影响电能质量，因此必要时需舍弃部分

风电以保证电网的稳定性[9]。提高风光消纳率已成

为亟需解决的问题，相关文献对此进行了研究。文

献[10]建立了风电、光伏、光热互补发电模型，提

高了风光消纳率和发电系统的稳定性；文献[11]采

用多元高斯混合分布和蒙特卡洛对日前预测误差

进行场景生成和优化，引入电加热熔盐储热锅炉促

进风光电力消纳，增强了低碳运行能力。风电消纳

水平与系统碳排放量密切相关，通过提升风电消纳

率以代替燃煤机组出力具有现实意义。 

除在供电侧发展清洁能源与CCS技术，还需挖

掘消费侧的低碳潜力。目前，主要通过电力需求响

应（demand response，DR）以调整负荷，从而实现

促进风电消纳、节能减排的目的[12-13]。文献[14]提

出了一种DR参与碳捕集设备和耦合电转气的优化

方法，结果表明该方法能降低系统成本和CO2排放

量；文献[15]将阶梯式碳交易与DR同时引入综合能

源系统，既降低碳排又节约成本，兼顾环保性与经

济性。 

综上，本文综合考虑储液式碳捕集机组快速调

节的特性和DR资源转移与削减负荷的特性，提出一

种新能源电力系统低碳调度优化方法，即通过储液

式碳捕集机组发挥能量转移的作用以促进源侧的

低碳运行，可调度资源光热电站（CSP）与DR资源

配合提高系统调度的灵活性，在源荷两侧同时挖掘

电力系统调度优化潜力，最后通过算例应用分析进

行验证。 

1 源侧储液式碳捕集机组模型 

1.1 储液式运行方式低碳机理 

在传统火电机组中增加碳捕集设备，可实现低

碳化改造。从现有研究可知，燃烧后碳捕集机组主

要有分流式和储液式[16-17]2种运行方式。储液式碳

捕集系统增设了烟气旁路系统和储液罐。烟气旁路

系统能主动排放CO2到大气中，通过控制烟气流量

进而控制碳捕集能耗；储液罐可以灵活调整负荷调

度周期内的CO2吸收量与释放量。某时段内富液储

量增多，贫液储量减少时，说明碳捕集运行水平降

低，电厂的净出力得到提升；反之亦然。图1为储

液式碳捕集系统工作原理。 

 

图 1 储液式碳捕集系统工作原理 

Fig.1 Working principle of liquid storage carbon capture 

储液罐可以对吸收塔流出的富液量与再生塔

流入的富液量进行解耦，通过调整剩余储液量进行

“能量时移”。一方面可以解决捕碳需求与负荷需

求的矛盾，减少对环境的负面影响；另一方面，可

以捕集高峰期存储的CO2，从而增大碳捕集能耗，

减少机组净出力，进而促进风电消纳。换言之，负

荷低谷期低碳排机组出力代替了负荷高峰期部分

高碳排机组出力，有利于促进发电侧的低碳经济。 

1.2 储液式碳捕集机组模型 

碳捕集出力包括净出力与碳捕集能耗[18-19]，其

数学模型为： 
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式中：PCCS,i,t、PGS,i,t、PB,i,t、PG,i,max分别为碳捕集机
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组 i 在 t 时刻的净出力、总输出功率、运行能耗、

最大功率；PD,i 为碳捕集机组的固定能耗；egi、δi

分别为机组 i 的碳排放强度、烟气风流比；EGS,i,t、

ECCS,i,t、ECG,i,t 分别为机组 i 在 t 时刻产生的 CO2总

量、碳捕集总量和储液罐中的待捕集 CO2量；β为

碳捕集效率；η 为再生塔和压缩机最大工作状态系

数；λ为捕集单位 CO2的能耗。 

由式(1)可知，储液式碳捕集能耗范围如下： 

D, B, , D, ,max g G, ,max D,i i t i i i i iP P P e P P ≤ ≤
 

推导可得净出力范围如下： 
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i i i i i

i t i i
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综上所述，储液式碳捕集机组相较于常规火电

机组净出力范围更大（图2）。 

 

图 2 储液式碳捕集机组净出力对比 

Fig.2 Comparison of net output of liquid storage carbon 

capture units 

碳捕集设备中CO2以化合物的状态存在于储液

罐的乙醇胺溶液中，因此需要将待捕集的CO2转换

为溶液体积，用溶液体积代替待捕集的CO2质量[20]。

具体表达式为： 
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式中：VCAi,t为储液罐在t时段释放CO2消耗的溶液体

积；MMEA、CR、ρR分别为乙醇胺溶液摩尔质量、浓

度、密度；
2COM 为CO2摩尔质量；θ为再生塔解析量。 

储液罐的储液量约束与储液变化量约束为： 
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式中：VFYi,t、VPYi,t分别为机组i的富液罐与贫液罐在

t时刻的剩余溶液体积；VCRi为储液罐的容积；VFYi,0、

VPYi,0分别为机组i的富液罐与贫液罐初始储液量；

VFYi,24、VPYi,24分别为1个调度周期结束时机组i富液

罐与贫液罐的储液量。 

2 荷侧 DR 资源模型 

DR 资源主要包括价格型需求响应（price demand 

response，PDR）与激励型需求响应（incentive demand 

response，IDR）2 种[21-22]。DR 资源可以对用户端的负

荷量进行灵活调整，在降低峰谷差的同时缓解供需之

间的矛盾，降低配电网的运行成本。 

2.1 激励型需求响应模型 

IDR是电力公司利用相应的政策手段激励大用

户、大负荷签订相应的协议，通过改变用电习惯，

按照所签协议对大用户、大负荷进行补偿的一种调

度方式，视为一种可调度资源[23]。IDR的常见类型

为可中断负荷，即在负荷高峰期直接削减适量的用

电量，并对用户进行补偿。具体表达式为： 

load1, load, IDR,t t tP = P P－            (4) 

式中：Pload,t、Pload1,t分别为IDR前、后t时刻的负荷

量；PIDR,t为IDR削减的负荷量。 

2.2 价格型需求响应模型 

PDR计划是一种鼓励电力消费者根据实时变动

的电价动态管理其电能消耗，以降低峰值电力需求

的一种机制，这种需求响应机制是利用分时电价来

影响用户用电量[24]。通过实行分时电价来改变负荷

功率，既保证了用户的用电需要，又削减了尖端负

荷。电价弹性系数[25]模型为： 
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式中：E为分时电价需求弹性矩阵；λ为负荷变化率

矩阵；d为电价变化率矩阵。 

3 发电系统调度模型 

3.1 目标函数 

模型以系统综合成本最优为目标函数进行优

化，建立低碳调度模型。目标函数如下： 

1 PV WP CSP ESS

GS T R IDR

min(

)

f C +C +C +C +

        C +C +C +C


   (6) 

式中：f1为总成本；CPV为光伏电站运行成本；CWP

为风机运行成本；CCSP为光热电站运行成本；CESS

为储能电池运行成本；CGS为火电机组运行成本；

CT为碳交易成本；CR为溶剂损耗成本；CIDR为IDR

调用成本。 



4  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

24 24

PV PV PV, WD WD WD,

1 1

24 24

CSP CSP CSP, ESS ESS ESS,

1 1

24
2

GS , GS, , GS, ,

1 1

, , 1

down, off , , cold,

,

[( )

          (1 )]

HSU ,       

CS

t t

t t

t t

t t

N

i t i i t i i t i

t i

i t i t

i i i t i

i t

C k P ,     C k P

C k P ,  C k P

C U a P b P c

S U

T T T
S

 

 

 



 

 

   





 

 



≤ ≤

T

off , , cold,

24 24

R R CCS, , IDR IDR IDR,

1 1 1

24

T T c h GS, ,

1 1

U ,       

,   

[ ( )]

i i t i

N

i t t

t i t

N

i t

t i

T T

C k E C k P

C k E P





  

 















 




  


  


 



＞

 (7) 

式中：kPV、kWD、kCSP、kESS分别为光伏、风机、CSP、

储能电池的发电成本系数；PPV,t、PWD,t、PCSP,t、PESS,t

分别为t时刻光伏、风机、CSP、储能电池入网功率；

N为机组数；ai、bi、ci分别为机组i的燃煤成本系数；

Ui,t、Si,t、HSUi、CSUi分别为t时刻第i台火电机组的开

停机状态、开机成本、热开机成本、冷停机成本；

Tdown,i、Toff,i,t、Tcold,i分别为第i台火电机组的停机时间、

关机时间、冷启动时间；kT、kR分别为碳交易价格、

乙醇胺溶剂成本系数；Ec为火电机组产生的CO2总量；

δh为碳排放配额系数；φ、KIDR分别溶剂损耗系数、IDR

调用成本系数；PIDR,t为t时刻IDR削减的电负荷值。 

3.2 约束条件 

系统不平衡约束主要有：常规火电机组容量约

束、爬坡约束、启停约束（碳捕集机组容量约束、

爬坡约束、启停约束与火电机组一致），风力发电

约束，IDR 约束，烟气风流比约束。 
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式中：Ton,i,t、Toff,i,t、Ton,i、Toff,i 分别为第 i 台机组 t

时段连续启动时间、连续关机时间、最小启动时间、

最小关机时间；PGS,i,down、PGS,i,up 分别为第 i 台机组

向下爬坡功率、向上爬坡功率；Pvar(ν)为单台风电机

组功率；νi、νr、ν0分别为切入风速、额定风速、切

断风速；Pr 为风机额定功率；ui,t为负荷在 t 时刻的

中断状态；δi为烟气风流比；PIDR,max为 IDR 削减的

最大负荷值。 

系统平衡约束包括：储能电池约束；CSP 的发

电系统约束、储能系统约束、集热场约束；PDR 约

束；功率平衡约束。 
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式中：SOCt为 t 时刻荷电状态；ηcha、ηdis为充、

放电效率；Em为电池容量；Pcha,t、Pdis,t 为 t 时刻

充电、放电功率；fcha,t、fdis,t 为储能充电、放电二

进制标识，充放电不能同时进行。 
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式中：Psp,t、Ptp,t分别为t时刻集热系统、储热系统提

供的电功率；qsp,t、qtp,t分别为t时刻集热系统、储热

系统输出的热功率；η1和η2均为发电系统的热电转

换效率；qtes,t为t时刻储热装置容量；qst,t为t时刻集热

系统输入热功率；η3为储热系统转换效率；qsf,t为t

时刻集热场输出总热功率；Pt、PPDR,t分别为PDR前

后t时刻的负荷功率，PDR前后负荷总功率不变。 

4 算例应用分析 

4.1 调度结果分析 

火电机组改造时，引入可调度资源 CSP 和储能
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电池，与不可调度资源风电和光伏一起组成含双重

需求侧响应的电力系统低碳调度模型。图 3 为风电、

光伏以及负荷预测功率。各机组参数见表 1—表 5。 

 

图 3 负荷、风电、光伏预测功率 

Fig.3 Forecast power of load, wind and PV 

表 1 光伏电站参数 

Tab.1 Parameters of photovoltaic power station 

最大功率/MW 光电转换效率/% 场镜面积/m2 

100 15.7 21 000 

表 2 火电机组参数 

Tab.2 Parameters of thermal power units 

PGS,i,max/ 
MW 

PGS,i,min/ 
MW 

ai/ 

(美元·MW–2) 

bi/ 

(美元·MW–2) 

ci/ 

美元 

130 20 700 16.60 0.002 00 

130 20 680 16.50 0.002 11 

85 25 480 22.74 0.007 90 

80 20 370 22.26 0.007 12 

55 10 660 25.92 0.004 13 

55 10 665 27.27 0.002 22 

55 10 670 27.29 0.001 73 

表 3 光热电站参数 

Tab.3 Parameters of photovoltaic power station 

项目 数值 项目 数值 

储热上限/(MW·h) 1 000 额定功率/MW 100 

储热下限/(MW·h) 100 最小输出功率/MW 10 

光热转换效率/% 51 最大放热功率/(MW·h–1) 70 

热电转换效率/% 45 最大充热功率/(MW·h–1) 300 

表 4 碳捕集设备参数 

Tab.4 Parameters of carbon capture equipment 

项目 数值 项目 数值 

单位捕碳能耗/(MW·h)·t–1) 0.269 碳交易价格/(美元·t–1) 14.286 

醇胺溶液摩尔质量/ 

(g·mol–1) 
61.08 

IDR 调用成本系数/ 

(美元·(MW·h) –1) 
20 

碳捕集效率/% 90 
碳配额系数/ 

(t·(MW·h) –1) 
0.7 

醇胺溶剂成本系数/ 

(美元·kg–1) 
1.17 

CO2摩尔质量/ 

(g·mol–1) 
44 

溶剂运行损耗系数/(kg·t–1) 1.5 固定能耗/(MW·h) 5 

再生塔解析量/(mol·mol–1) 0.3 醇胺溶液质量分数/% 30 

IDR 调用容量系数/% 5 醇胺溶液密度/(g·mL–1) 1.01 

表 5 储能电站参数 

Tab.5 Parameters of the energy storage plant 

容量/(MW·h) 最大充/放电功率/MW 充/放电效率/% 

50 10 90 

本文设置 4 种案例分析所建模型： 

1）配备常规火电机组，不含碳捕集机组，不

考虑 DR 资源； 

2）配备常规火电机组与储液式碳捕集机组，

不考虑 DR 资源； 

3）配备常规火电机组与储液式碳捕集机组，

仅考虑 PDR； 

4）配备常规火电机组与储液式碳捕集机组，

考虑 PDR 与 IDR。 

图 4 为不同案例的机组调度结果。由图 4 可知，

案例 1 由常规火电机组提供大部分负荷，风电与光

伏承担了小部分负荷，CSP 在中午光照充足时出力

高，通过启停调峰发挥其调峰优势，以减少火电机

组启停次数与燃煤成本，缓解调峰压力。在负荷需

求低的时段碳捕集机组净出力下限更低，消纳了部

分风电；虽然低碳机组承担了大部分的负荷压力，

但其他高碳机组均存在开机状态，其产生的 CO2 占

据了系统的碳排放配额，与低碳理念相悖，导致  

碳交易收益降低，因此系统的低碳性能需要进一步

挖掘。 
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图 4 4 种案例下机组调度结果 

Fig.4 The unit scheduling results for four cases

案例 3 在案例 2 的基础上引入了 PDR，从荷侧

挖掘系统的低碳潜力。PDR 可将高峰时段的部分负

荷量转移到低谷时段处理。从案例 3 调度结果可以

看到，PDR 对负荷曲线具有平缓作用，在 01:00—

06:00、21:00—24:00 的平谷时段，负荷量提高，促

进了风电消纳，代替了部分高碳机组出力；在 07:00

—09:00、11:00—13:00、17:00—20:00 顶峰时段，

负荷下降，缓解了碳捕集能耗的压力，抑制高碳机

组出力直接降低了碳排放量，使碳排放配额有部分

冗余，提高了碳交易收益。案例 4 在荷侧实行 PDR

与 IDR 共同作用的双重需求侧响应。在 02:00—

04:00 IDR 削减了部分负荷，为低碳机组出力争取

了契机，等效为零碳排虚拟电源发电代替高碳机组

发电，被代替的高碳机组功率越多，启停次数越少，

碳排量就越少。 

表 6 给出了不同案例的调度成本。案例 1 中需要

考虑火电机组的启停成本，为保证经济最优选择舍弃

一部分风电，所以弃风量较高，且案例 1 未引入碳捕

集设备，导致碳排量很高。对比案例 1 和案例 2 的数

据可知：储液式碳捕集机组促进了风力发电对火电机

组的替代，但仍有弃风现象存在；由于碳捕集过程中

所需的能耗由燃煤机组提供，导致火电机组成本增 

加了 75 253 美元，增加的这部分成本远小于碳交易 

收益，所以综合成本仍减少 92 856 美元。案例 2 验    

证了储液罐对捕碳需求进行能量时移的有效性。案

例3引入的PDR对系统低碳经济调度具有一定促进

作用，碳排量、弃风量、综合成本较案例 2 分别降

低了 26.8%、3.0%、16.3%。案例 4 同时考虑 PDR

和 IDR 进行双重需求侧响应，实现了调度周期内风

电全部消纳，与案例 3 相比，案例 4 的碳排量减少

了 318 t，综合成本降低了 6 138 美元，进一步挖掘

了低碳潜力。 

表 6 不同案例调度结果 

Tab.6 Dispatch results for different cases 

项目 案例 1 案例 2 案例 3 案例 4 

光伏成本/美元 13 461 13 461 13 461 13 461 

风电成本/美元 140 908 171 540 176 738 178 579 

光热成本/美元 26 696 31 984 31 934 31 964 

储能成本/美元 1 467 1 237 1 004 998 

火电成本/美元 439 161 514 414 515 601 508 551 

碳交易成本/美元 75 814 –158 418 –176 714 –178 295 

溶剂损耗成本/美元  29 478 31 778 31 772 

IDR 成本/美元    998 

碳排量/t 17 690 4 445 3 253 2 935 

弃风量/MW 1 570 293 77 0 

弃风率/% 21 4 1 0 

综合成本/美元 696 507 603 651 593 802 587 664 

4.2 碳交易价格变化敏感性分析 

碳交易价格的变化会影响系统运行，图 5 给出

了碳交易价格在 0~21美元/t且以 3美元为步长增长

时的碳排放量曲线与综合成本变化曲线。由图 5a)

可知：在碳交易价格为 0 美元/t 时，各案例碳排放

量就有差异；在 0~3 美元/t 时，碳排量对价格的变

化并不敏感；超过 3 美元/t 时，碳排量随着碳交易

价格增大而减少，最终趋于稳定。案例 1 碳排放量

曲线较为平缓，在 9 美元/t 时趋于稳定，这是由于

案例 1 的燃煤机组全为高碳排机组，提高碳交易价

格并不能抑制碳排放量。案例 2、案例 3、案例 4

配备了碳捕集设备。当碳交易价格在 3~15 美元/t

时，碳排放量曲线陡然下降，在该区间提高碳交易

价格能提升碳捕集机组出力，束缚碳排放强度高的

火电机组运行，促进碳捕集与封存。当碳交易价格

超过 15 美元/t 时，最大碳捕集能耗受限，碳排量不

再受碳交易价格影响。 
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图 5 碳排放量和综合成本随碳交易价格变化 

Fig.5 Changes of carbon emissions and integrated costs 

with carbon trading prices 

由图 5b)可知，在碳交易价格为 0 美元/t 时，由

于没有碳捕集设备的投资成本，案例 1 的成本低于

其他 3 个案例，随着碳交易价格的提升，案例 1 综

合成本呈一阶线性关系不断上升，其他案例均先升

后降。综合成本在碳交易价格 9 美元/t 转折，碳交易

价格小于 9 美元/t 时，案例 2、案例 3、案例 4 的碳

交易价格与综合成本正相关，原因是碳交易成本占

比尚小，仅减少碳排量带来的碳交易收益远小于多

种机组组合的运行成本；碳交易价格大于 9 美元/t

后，案例 2、案例 3、案例 4 的碳交易价格与综合成

本负相关，原因是随着碳交易价格的提升，碳交易

成本所占比例越来越大，系统为了控制总成本从而

提升碳捕集能力，少于碳交易配额的碳排放量均作

为碳交易的收益，碳交易收益的优势逐渐显现，系

统综合成本呈下降趋势。而案例 1 中产生的 CO2全

部排放，远超过了市场的碳交易配额，提高价格只

会使碳交易成本不断增加，进而导致综合成本增加。

由图 5 可知，案例 4 的综合成本最优，储液式碳捕

集方式与双重需求侧响应联合发扬了碳捕集电厂的

低碳优势，缩小了局限性。 

图 6 为碳交易价格变化对弃风功率的影响，其原

理与碳交易价格影响综合成本的原理相似。由图 6 可

见：案例 2 增设储液罐，使碳捕集机组净出力更低，

以便消纳更多的风电；案例 3、案例 4 的初始弃风功

率低于案例 2，原因在于碳捕集带来的收益远小于消

耗的醇胺溶剂成本，为保证经济最优额外消纳了部分

风电；案例4在碳交易价格较低时就可实现全额消纳。 

 

图 6 弃风功率随碳交易价格变化 

Fig.6 Changes of wind power abandonment with carbon 

trading price 

案例 1 中 CO2排放量远高于其他案例，图 7 对比

了案例 2—案例 4 的碳排放曲线。由图 7 可知：3 条碳

排放曲线变化趋势相同；且案例 4 的碳排放曲线整体

最低，但 00:00—05:00 时段，案例 4 的碳排放量高于

案例 3。原因是为避免碳捕需求和负荷需求之间的矛

盾，系统选择在谷时段释放储存在储液罐中的 CO2，

从而提升净出力，避免峰时碳捕集能耗占比过高。 

 

图 7 系统碳排放曲线 

Fig.7 Carbon emission curves of the system 

图 8 为 PDR 前后负荷与电价变化。由图 8a)可

知，PDR 实施后，负荷变化量与电价呈负相关。在

00:00—06：00 时段负荷量随电价降低而升高；在

平时与峰时又随着电价升高而降低。由图 8b)可知，

PDR 可以平缓负荷曲线。在平谷时段提升负荷，促



8  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

进风电消纳；在峰时段转移负荷，缓解捕碳需求与

负荷的压力。 

 

 

图 8 PDR 前后负荷与电价变化 

Fig.8 Changes of load and electricity price before and after PDR 

表 7 为 PDR 前后负荷功率峰谷差。由表 7 数据

可知：PDR 调用后转移的总负荷量为 1 758.6 MW，

最大峰谷差由 562.4 MW 降低到 398.6 MW，降低了

163.8 MW；波峰和波谷均有不同程度的削减和提升，

通过调整各个时段的负荷量实现了荷侧的削峰填谷。 

     表 7 PDR 前后负荷功率峰谷差    单位：MW 

Tab.7 Load power peak-to-valley difference before and 

after PDR 

PDR 前后 波峰 波谷 最大峰谷差 

PDR 调用前 1 457.2 894.8 562.4 

PDR 调用后 1 340.6 942.0 398.6 

5 结  论 

本文以系统综合成本最低为目标，建立了含储

液式碳捕集设备与双重需求侧响应协调作用的低

碳调度优化模型，从源-荷两侧入手挖掘系统的低

碳潜力。通过对 4 种案例进行分析，得出以下结论。 

1）对传统火电机组进行低碳改造具有现实意

义，改造后系统的 CO2 排放量与弃风量分别减少了

13 245 t、1 277 MW·h，在降低 CO2排放量的同时

提升了风电消纳功率，还能从碳交易中受益。 

2）储液式碳捕集设备能够实现能量时移，选

择合适的时机排放 CO2，合理规划碳捕集能耗，抑

制高碳排机组出力，提高了系统调度的灵活性。 

3）PDR 可以对负荷功率进行无偿转移，IDR

可以对负荷功率进行有偿削减，两者配合使负载曲

线更加平滑，等效为零碳排虚拟电源功率代替高碳

机组出力，符合系统的低碳理念，进一步挖掘了系

统的低碳性能。 

4）通过对比不同碳交易价格下的 CO2 排放量

与综合成本以及弃风功率，证明本文所提方法有效。 
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