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［摘 要］针对综合能源系统中碳排放与运行成本冲突的问题，提出了一种考虑碳捕集的风光火储综

合能源系统多目标优化调度方法，探讨了碳捕集设备对系统可再生能源消纳、碳排放与运

行成本的影响。以某地区典型日的电负荷数据为参考，以改进的 IEEE 30 节点系统为例，

以系统经济性为优化目标求解。结果表明：相比无碳捕集的风光火和风光火储情景，考虑

碳捕集的综合能源系统在典型日的运行成本分别下降了 5.19%和 2.86%；碳排放量分别减

少了 1 159 t 和 1 013 t；风光消纳率分别提升了 5.01%和 2.82%。以系统运行成本和碳排放

量最小作为优化目标，采用非支配排序遗传算法Ⅱ（NSGA-Ⅱ）进行多目标寻优，结合线性加

权和法得到了不同目标权重下系统优化调度方案：随着碳排放量目标权重的增加，碳排量逐

渐减小，系统运行成本增加，单位碳减排成本也会增加；当碳排放量目标权重从 0 增至 0.5

时，系统碳排放量减少了 5 159 t，运行成本增加了 205 466 元；碳排放量目标权重从 0.4

增加到 0.5 时，单位碳减排成本增加最小；碳排放量目标权重在[0.2, 0.4]时，减排效果最

为明显。该计及碳捕集的多目标优化调度方法可为决策者在权衡系统碳排放和运行经济性

时提供参考。 

［关 键 词］综合能源系统；运行优化；碳排放量；多目标优化 
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Multi-objective operation optimization of wind-solar-thermal-storage integrated 

energy system considering carbon capture 

HAN Yifei1, XU Jing1, XIE Dian2, FENG Zheng3 

(1.College of Electrical and Power Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China; 
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Abstract: Against the conflict between carbon emission and operation cost in integrated energy systems, a 

multi-objective optimal scheduling method for wind-solar-thermal-storage integrated energy system considering 

carbon capture is proposed. It explores how carbon capture equipment affects the renewable energy consumption, 

carbon emissions, and operating costs. Taking the electric load data of a typical day in a specific area as a 

reference and the improved IEEE 30-bus system as the example, the system economy is optimized. The results 

show that, compared with the wind-solar-thermal and wind-solar-thermal-storage scenarios without carbon 

capture, the operating costs of the integrated energy system considering carbon capture reduces by 5.19% and 
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2.86% respectively on typical days, and the carbon emissions decrease by 1 159 t and 1 013 t, respectively. The 

consumption rate of wind and solar power generation increases by 5.01% and 2.82%, respectively. Moreover, with 

the minimum system operation cost and carbon emissions as the optimization objectives, the non-dominated 

sorting genetic algorithm II is used for multi-objective optimization, and the system scheduling optimization 

scheme under different target weights is obtained by combining with the linear weighted sum method. The study 

finds that, increasing the weight of carbon emission target reduces the carbon emissions but raises the system 

operation costs and the cost per unit of carbon emission reduction. Specifically, when the target weight of carbon 

emissions rises from 0 to 0.5, the carbon emissions decrease by 5 159 t and the operating costs increase by 205 

466 yuan. The carbon emission reduction cost per unit increases the least when the target weight shifts from 0.4 to 

0.5. The most significant emission reductions occur when the target weight is within [0.2, 0.4]. The 

multi-objective optimal scheduling method considering carbon capture proposed above provides a reference for 

decision makers when weighing system carbon emissions and operating economy. 

Key words: integrated energy system; operating optimization; carbon emissions; multi-objective optimization 

传统化石能源导致的环境污染问题日益严重[1]，

促使风、光等可再生能源逐步由补充性能源向主导

能源过渡[2-3]。在大规模消纳新能源背景下兴起的综

合能源系统（integrated energy system，IES）以能

源高效清洁利用为目标[4]，通过对煤、风、光、气

等多能源的科学协调与调度[5]，实现不同品位能源

的梯级利用，对促进我国能源系统低碳转型，构建

“清洁低碳、安全高效”的现代能源体系[6]，实现

“双碳”目标具有重大战略意义[7-8]。 

近年来，许多专家学者对 IES 的运行优化问题开

展了卓有成效的研究[9-11]。如文献[12]分析了火电机

组调峰过程及弃风弃光对系统的影响，提出了一种

IES 经济效益最大化的调度策略；文献[13]提出了基

于需求响应的 IES 模型和多时间尺度运行优化方

法；文献[14]构建了园区 IES 的源-网-荷-储的数学

模型，提出了一种可满足不同利益主体目标需求的

经济、低碳的运行策略；文献[15]提出了一种电-热

IES 能流计算方法，以系统运行成本与污染物排放

最小为目标，实现了能源的高效清洁供应。然而，

上述研究中并未考虑储能设备和碳捕集等灵活性资

源对系统的运行成本、风光消纳率及碳排放的影响。 

碳捕集[16]与封存[17]是助力实现零碳排放和负

碳排放的关键技术之一[18]。近年来，考虑碳捕集参

与 IES 调度的研究屡见不鲜。如文献[19]提出了基

于碳捕集和电转气技术的电-气 IES 零碳排放日前

调度；文献[20]提出了碳捕集电厂-电转气-燃气发

电机组协同利用框架，有效降低了虚拟电厂的运行

成本和碳排放量；文献[21]考虑了碳捕集电厂的能

量转移特性与风电出力预测精度随预测时间尺度

的变化，研究了不同时间尺度下碳捕集电厂的调度

策略；文献[22]通过挖掘源-荷可调节性资源，提出

了计及碳捕集低碳特性的源-荷多时间尺度调度方

法。上述研究多以系统的经济性或碳排放量为单目

标进行优化研究，未深入探讨当系统运行成本与碳

排放量目标冲突时如何决策的问题。 

针对上述问题，本文以风光火储 IES 为研究  

对象，基于改进的 IEEE 30 节点系统，对比分析了

考虑碳捕集对 IES 调度成本、风光消纳及碳排放量

的影响；通过动态调整系统运行成本及碳排放量之

间的权重，采用非支配排序遗传算法Ⅱ（NSGA-Ⅱ）

进行多目标寻优，分析不同目标权重下系统运行 

成本与碳排放量之间的变化关系，为决策者在风 

光火储 IES 运行优化时权衡碳排放与运行经济性 

提供参考。 

1 IES 系统模型构建 

本文构建的考虑碳捕集的风光火储综合能源

系统为区域级，是以满足该区域的用电需求为背

景，以系统运行的经济性和碳排放量最小化为目

标。通过对各类型供能设备、储能设备和碳捕集设

备之间的协调运行优化，实现系统在经济运行的同

时兼顾碳排放量。系统结构如图 1 所示。 

 

图 1 区域综合能源系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the regional integrated  

energy system 
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1.1 目标函数 

以系统运行成本最小为目标，考虑火电机组运

行燃料成本、风电运行成本、光伏电站运行成本、

储能系统运行成本、弃风弃光成本、碳交易成本、

碳封存成本。 

f w s st q e kminC C C C C C C C          (1) 

式中：C 为系统的总运行成本；Cf为火电机组燃料

成本；Cw 为风力发电的运行成本；Cs为光伏发电的

运行成本；Cst则为储能系统运行成本；Cq 为系统的

弃风弃光成本；Ce 为碳交易成本；Ck 为碳封存成本。 

1）火电机组运行成本计算式为[23]： 

g ,

2

f coal g ,

1 1

( )
i t

T n

i i i t i

t i

C C a P b P c
 

         (2) 

式中：n 为节点内火电机组数；T 为调度时段数，

本文取 T=24；Pgi,t 为 t 时刻第 i 组火电机组的出力；

Ccoal为单位标煤价格；ai、bi、ci为第 i 组火电机组

煤耗系数。 

2）风电运行成本为： 

w wind, wind

1

T

t

t

C P C


             (3) 

式中：Pwind,t 为 t 时刻风电出力；Cwind 为风电成

本系数。 

3）光伏成本为[12]： 

s solar, solar

1

T

t

t

C P C


          (4) 

式中：Psolar,t为 t 时刻光伏出力；Csolar为光电成本系数。 

4）储能蓄电池成本为[12]： 

st dc, c, stor

1

( )
T

t t

t

C P P C


           (5) 

式中：Pc,t、Pdc,t 分别为 t 时刻储能蓄电池设备的充

放电功率；Cstor为储能成本系数。 

5）弃风弃光成本[22]： 

q w, wind, s, solar, qw

1

( )
T

t t t t

t

C P P P P C


        (6) 

式中：Pw,t、Ps,t 分别为 t 时刻风电和光伏的最大出

力；Cqw 为弃风弃光惩罚系数。 

6）碳交易成本为[21]： 

f e S g , c g , g , S b

1 1

( )
T n

i t i t i t t

t i

C E P P P E  
 

     (7) 

式中：σe、ES、λc、θt、ηb分别为碳交易价格、碳排

放强度、碳配额系数、t 时段烟气分流比和碳捕集

效率。 

7）碳封存成本为[20]： 

k g , S S b e

1 1

T n

i t t

t i

C P E K  
 

           (8) 

式中：KS为封存单位二氧化碳成本。 

1.2 运行约束 

IES 调度时需协调风电、光伏、火电与储能的

出力，要综合考虑多个约束条件。 

1）火电机组出力约束为： 

,min g , ,maxi i t iP P P≤ ≤          (9) 

式中：Pi,min 和 Pi,max 分别为火电机组最小容量和最

大容量。 

2）火电机组爬坡率约束为： 

,d g , g , 1 ,u≤ ≤i i t i t iR P P R        (10) 

式中：Ri,u、Ri,d 分别为火电机组升降负荷速率，本

文取 Ri,u=Ri,d=1.5%额定容量。 

3）风电及光伏出力约束为： 

wind, wind,max0 tP P≤ ≤          (11) 

solar, solar,max0 tP P≤ ≤          (12) 

式中：Pwind,max 为风电场的额定装机容量；Psolar,max

为光伏电站的额定装机容量。 

4）储能系统充放电功率约束为： 

c, c,max0 tP P≤ ≤            (13) 

dc,max dc, 0tP P ≤ ≤          (14) 

式中：Pc,max、Pdc,max 分别为储能设备的最大充、放

电功率。 

同时，由于储能设备无法同时充放电，则需满

足约束： 

dc, c, 0t tP P             (15) 

5）储能电池荷电比例约束为： 

SOC SOC,maxSOC,min tS S S≤ ≤      (16) 

SOC SOC ap1 c, c c, dc s( / ) /t t t t tS S P P C     (17) 

式中： SOCtS 为 t 时段储能系统的荷电比例；
SOC,minS

和 SOC,maxS 分别为储能系统荷电比例下限和上限；

apstC 为储能系统的装机容量；ηc 和 ηdc 分别为储能

系统充电效率和放电效率。 

整个调度周期内储能系统内部充电功率之和

等于放电功率之和： 

c, c dc, dc

1

( / ) 0
T

t t

t

P P 


          (18) 

6）电网功率平衡约束为： 

wind, solar, g , dc, c, el, y,t t i t t t t tP P P P P P P        (19) 

式中：Pel,t 为系统在 t 时段的电负荷；Py,t 为 t 时刻
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碳捕集的运行能耗。本文仅考虑碳捕集的运行能

耗，其数学表达式为[22]： 

y, g , S b s

1

n

t i t t

i

P P E   


  (20) 

0 1≤ ≤t  (21) 

式中：σs为单位捕碳量能耗。 

7）潮流安全约束为： 

, ,max0≤ ≤l t lP P  (22) 

式中：Pl,t为 t 时段线路 L 的输电功率；Pl,max为线

路 L 的最大输电容量。 

8）可再生能源渗透率： 

re wind,t solar, el,

1 1

( )
T T

t t

t t

P P P
 

    (23) 

式中：λre 为可再生能源渗透率。 

2 算例分析 

2.1 案例系统描述 

以改进的 IEEE 30 节点系统[24]为案例进行分

析，其结构如图 2 所示。该系统有 30 个并网节点，

41 条支路。设置节点 2、11 和 13 为火电机组，其

装机容量及模型参数见表 1[12]。节点 8 为风电机组

群，装机容量为 600 MW；节点 20 为光伏电站，装

机容量为 300 MW；节点 5 为蓄电池储能电站，初

始储能量为 40 MW·h，额定存储容量为 200 MW·h。

系统各发电设备的模型参数见表 2[12, 20-23]。 

 

图 2 IEEE 30 节点系统拓扑图 

Fig.2 Topology diagram of the IEEE 30-bus system 

表 1 火电机组参数 

Tab.1 Parameters of the thermal power unit 

编

号 

节

点 

Pi,max/ 

MW 

Pi,min/ 

MW 

ai/ 

(t·MW–2) 

bi/ 

(t·MW–1) 

ci/ 

(t·MW–1) 

Ri,u/Ri,d 

(MW·min–1) 

1 2 300 100 0.000 130 7 0.232 22 16.007 26 4.5 

2 11 300 100 0.000 130 7 0.232 22 16.007 26 4.5 

3 13 600 200 0.000 016 9 0.276 01 11.461 96 9.0 

表 2 模型主要参数 

Tab.2 Main parameters of the model 

项目 取值 

Cwind、Csolar、Cstor/(元·(MW·h) –1) 30.00、40.00、83.20 

标煤单价 Ccoal/(元·t–1) 600.00 

封存单位 CO2价格 KS/($·t–1) 4.89 

储能电池 SSOC,min/%、SSOC,max/% 20.00、80.00 

储能系统 ηc、ηdc/% 90.00、90.00 

单位捕碳量能耗 σs/(MW·h·t–1) 0.27 

碳捕集效率 ηb 0.90 

单位弃风弃光惩罚成本 Cqw /($·(MW·h)–1) 50.00 

碳排量配额系数 λc/(t·(MW·h)–1) 0.70 

碳交易价格 σe/(元·t–1) 100.00 

碳排放强度 ES/(t·(MW·h) –1) 0.816 

选取某地区典型日的 24 h 风、光出力和电负荷

数据进行分析，结果如图 3 和图 4 所示。 

 

图 3 风电光伏出力 

Fig.3 Output curves of the wind power photovoltaic unit 

 

图 4 典型日负荷曲线 

Fig.4 Typical daily load curve 

2.2 系统运行优化结果 

为了解考虑碳捕集对风光火储 IES 运行经济

性、风光消纳与碳排放的影响，本文设置如下对比

调度情景。 

情景 1：考虑风光火的 IES 运行优化； 

情景 2：考虑风光火储的 IES 运行优化； 

情景 3：考虑碳捕集的风光火储 IES 优化。 
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以火电机组爬坡率和出力、风电储系统出力、

电功率平衡等作为约束条件，以系统运行成本最低

为优化目标，采用 Yalmip 工具调用 Gurobi 求解器

进行求解。在典型日负荷下，3 个情景下 IES 设备

调度出力如图 5—图 7 所示。 

 

图 5 情景 1 典型日风光火 IES 设备出力 

Fig.5 Output of the wind-solar-thermal IES equipment in 

Case 1 on a typical day 

 

图 6 情景 2 典型日风光火储 IES 设备出力 

Fig.6 Output of the wind-solar-thermal-energy storage IES 

equipment in Case 2 on a typical day 

 

图 7 情景 3 典型日考虑碳捕集风光火储 IES 设备出力 

Fig.7 Output of the IES equipment of wind-solar-thermal- 

energy storage with carbon capture in Case 3 on a  

typical day 

由图 5—图 7 可见，3 种调度情景下系统主要依

靠调节火电机组 3 的出力，来满足电功率平衡约束，

支撑风电与太阳能发电的消纳。在情境 2 中当蓄电池

参与调度时，蓄电池在 04:00—06:00 和 22:00 充电，

用以消纳更多的风电；在 19:00、20:00、23:00、24:00

点放电，以满足在火电机组升负荷速率受限时，快速

供电的需求。在情景 3 中考虑碳捕集时，碳捕集设备

在 04:00—06:00、22:00—23:00 开始工作，在这些时

段电负荷需求较低（图 3），但风电出力较大（图 2），

蓄电池不足以消纳风电时，碳捕集设备开始工作，以

进一步实现风电消纳。 

2.3 风电消纳与碳排放影响分析 

图 8 为 3 个情景下系统的弃风量随时间变化情

况。由图 8 可见，弃风主要发生在 04:00—06:00 和

22:00，其中无储能装置的情景 1 的弃风、弃光量最

大，蓄电池参与调度的情景 2 次之，计及碳捕集的

调度情景 3 弃风、弃光量最小。3 个情景的风光消

纳率分别为 94.37%、96.56%、99.38%。结合 3 个

情景典型负荷日出力（图 5—图 7）可以看到，在

发生弃风的时段，情景 2 和情景 3 的储能设备处于

充电状态，增加了风电的消纳，提高了风电消纳率。

相比于情景 2，在电力富裕时段，情景 3 碳捕集设

备开始工作，在减少碳排放的同时，进一步提高了

风电消纳率。 

 

图 8 弃风量随时间分布情况 

Fig.8 Distribution of wind power abandonment with time 

3 个情景下系统风电消纳及碳排放量见表 3。

由表 3 可见，相比于情景 1 与情景 2，考虑碳捕集

的调度情景 3 典型日的碳排量分别减少了 1 159、  

1 013 t，即降低了 9.58%、8.47%。由于碳捕集的投

运，情景 3 在提升系统可再生能源渗透率的同时，

有效降低了碳排放量。 

2.4 系统运行成本分析 

3 个情景下系统运行成本见表 4。由表 4 可见，情

景 3 的总运行成本相比于情景 1 和情景 2 分别减少了

254 567 元和 137 079 元，即日运行成本下降了 5.19%
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和 2.86%。结合各项成本可以看出，情景 3 高风光消

纳率增加了风电的发电成本；但消纳的风电被碳捕集

设备消耗，减少了系统的碳排量，降低了弃风、弃光

成本和碳交易成本，从而降低系统运行的总成本。 

表 3 不同情景下风电消纳及碳排放量 

Tab.3 Carbon emissions and wind power consumption in 

different cases 

参数 情景 1 情景 2 情景 3 

可再生能源渗透率/% 34.30 35.10 36.13 

风电消纳率% 94.37 96.56 99.38 

碳排放量/t 12 102 11 956 10 943 

       表 4 不同情景下系统运行成本        单位：元 

Tab.4 Operating costs of the system in different cases 

成本 情景 1 情景 2 情景 3 

总成本 4 903 524 4 786 036 4 648 957 

燃料成本 4 313 645 4 228 467 4 247 991 

风电成本 181 182 186 582 193 537 

光伏成本 68 188 68 188 68 188 

储能成本 0 29 952 29 952 

弃风弃光成本 168 457 102 883 18 423 

碳封存成本 0 0 26 009 

碳交易成本 172 052 169 963 64 857 

需要说明的是，由式(7)所示的碳捕集与封存的

成本可知，碳捕集与运行经济性是两个互相冲突的

目标。当以系统运行经济性为单目标进行运行优化

时，只在风电出力过剩且储能设备无法消纳时，碳

捕集设备才投入运行（图 6）。系统对风电的消纳率

达到最高后，想进一步减小系统的碳排放量时，则

需运行成本较高的火电机组来为碳捕集设备提供

能耗。因此，当权衡碳排放量与运行成本时，需进

一步讨论以系统运行成本和碳排放量为优化目标

的多目标优化问题。 

3 计及碳捕集的多目标运行优化 

为解决实际调度中，系统运行经济性和碳排放

的权重问题，以系统典型日的运行成本和碳排放量

最小为优化目标，采用 NGSA-Ⅱ对计及碳捕集的风

光火储 IES 进行多目标优化求解，获得其多目标帕

累托解集。再结合线性加权和法，得到不同目标权

重下的碳减排量与运行成本。 

3.1 NSGA-Ⅱ算法 

NSGA-Ⅱ算法[25]是一种基于帕累托最优概念的

多目标优化算法，1995 年首先由 Deb 等人提出，引

入了分层和拥挤度的概念，在多目标优化问题中得

到了广泛应用。该算法流程如图 9 所示[26]。 

 

图 9 NSGA-Ⅱ算法流程 

Fig.9 Flow chart of the NSGA-II algorithm 

3.2 多目标优化函数 

系统优化目标为运行成本和碳排放量。其中，

系统运行成本的目标函数见式(1)，碳排放量 E 的目

标函数数学表达式为： 

S g , g , S b

1 1

min ( )
T n

i t i t t

t i

E E P P E 
 

       (24) 

3.3 多目标优化决策方法 

1）归一化 

为消除运行成本和碳排放量的量纲差异，数据

需进行归一化处理： 

min
scale

max min

X X
X

X X





        (25) 

式中：Xscale为归一化的结果；X 为原始数据集；Xmax、

Xmin分别为数据集中的最大值和最小值。 

2）线性加权和法 

设 W 为运行成本和碳排放量的综合优化目标，

取 W 值最小作为决策方案。 

1 C 2 EW X X             (26) 

1 2 1                (27) 

式中：λ1、λ2 分别为运行成本和碳排放量的权重系

数，取值范围为[0, 1]。 

3.4 多目标优化结果分析 

以运行成本及碳排放量为目标，采用 NSGA-Ⅱ算

法进行求解，种群大小设置为 100，迭代次数为 300，

交叉率设置为 0.8，变异率设置为 0.2。图 10 为 IES

多目标帕累托解集。由图 10 可知，运行成本与碳

排放量呈负相关系，即随着碳排放量的减小，运行

成本会逐渐增加。碳捕集设备虽然能减少碳排放量，
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但会增加系统的运行成本。 

 

图 10 IES 多目标帕累托解集 

Fig.10 Multi-objective Pareto solution set of IES 

当碳排量与运行经济性之间的权重由 0 变化到

1 时，系统的运行成本与碳排放量见表 5。由表 5

可见：随着碳排放量权重2 的增加，系统运行成本

增加，单位碳减排成本逐渐上升；当 λ2从 0.4 增加

到 0.5 时，单位碳减排成本增加最小，仅由 39 元/t

增至 40 元/t；当2在[0.5, 1.0)之间变化时，单位碳减

排成本增加较快；当2从 0 增加到 0.5 时，碳排放量

减小了 5 159 t，运行成本增加了 205 466 元；而当2

从 0.5 增加到 1.0 时，碳排放量仅减小了 4 316 t，

运行成本却增加了 448 076 元；当2 从 0.2 增加到

0.4 时，碳排放量减小了 4 669 t，降低了 42.67%，

碳减排效果最为明显。因此，想获得明显减排效果

时，可考虑2 在[0.2, 0.4]选取。 

表 5 不同目标权重下 IES 的碳排放量与运行成本 

Tab.5 The carbon emissions and operating costs of the IES 

with different target weights 

λ1 λ2 
运行 

成本/元 

碳排 

放量/t 

运行 

成本 

变化/元 

碳排放

变化量/t 

单位碳减

排成本/ 

(元·t–1) 

1.0 0 4 649 022 10 943 0 0 0 

0.8 0.2 4 657 171 10 699 8 149 –244 33 

0.6 0.4 4 840 948 6 030 191 926 –4 913 39 

0.5 0.5 4 854 488 5 784 205 466 –5 159 40 

0.4 0.6 5 064 907 3 573 415 885 –7 370 56 

0.2 0.8 5 251 772 1 893 602 750 –9 050 67 

0 1.0 5 302 564 1 468 653 542 –9 475 69 

4 结  论 

本文分析了碳捕集对风光火储 IES 的可再生能

源消纳、碳排放量和运行成本的影响，以运行成本

和碳排放量最小为优化目标，结合 NSGA-Ⅱ算法与

线性加权和法进行多目标寻优，得到不同目标权重

下系统的运行成本，主要结论如下。 

1）考虑碳捕集调度时，可有效提升 IES 系统

的风电消纳率，并减少系统碳排放量。相比于风光

火和风光火储调度情景，考虑碳捕集的风光火储

IES 碳排放量分别降低了 9.58%和 8.47%，风光消纳

率提升了 5.01%和 2.82%。 

2）当以运行成本和碳排放量最小为优化目标进

行多目标运行优化时，碳排放权重的增加会增加系统

的运行成本与单位碳减排成本。当碳排放权重从 0.4

增加到 0.5 时，单位碳减排成本增加最小；碳排放量

目标权重在[0.2, 0.4]之间时，减排效果最为明显。 

3）综合考虑运行成本和碳排放成本时，碳排

放权重设置在(0, 0.5]，碳减排量较大，运行成本增

加量较少，单位减排成本较小，可有效兼顾系统运

行的低碳与经济性。 
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