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计及价格敏感区间下惩罚型碳价的

CCS‑P2G虚拟电厂鲁棒优化

程远林，张     舒，张     毅，余     虎，谢锦林  

（中国能源建设集团湖南省电力设计院有限公司，湖南  长沙  410007）

摘     要：由于中国碳交易市场运行尚不成熟，碳价在市场波动和政府管控的共同作用下，影响虚拟电厂（virtual power 
plant，VPP）系统碳捕集率和碳交易成本。在此背景下，提出一种计及价格敏感区间下惩罚型碳价的CCS⁃P2G虚拟电厂

鲁棒优化模型。首先，考虑市场化价格下能有效刺激系统碳捕集的碳价敏感区间，基于此构建的惩罚型碳价会随着系统

实际碳排放量的增加而提高。然后，将碳价敏感区间的惩罚型碳价引入至考虑风光出力不确定性的可调鲁棒优化模型

中。最后，对比分析 4种场景验证所提模型的优越性。仿真表明，相较于传统型碳价，考虑碳价敏感区间的惩罚型碳价提

高了系统的碳捕集水平，降碳效果更优；鲁棒性指标越大，系统越偏向保守，VPP收益越小，反之亦然。提出的模型能有

效参与碳市场的竞争，制定合理的惩罚型碳价区间和鲁棒性指标可以实现 VPP 系统经济性和低碳性协同。
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Robust optimization of CCS‑P2G virtual power plants considering penalized 
carbon prices in price‑sensitive intervals
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（Hunan Electric Power Design Institute Co.， Ltd.， China Energy Engineering Group， Changsha 410007， China）

Abstract：Since the operation of China’s carbon trading market is still immature， the carbon price affects the carbon 

capture rate and carbon trading cost of the virtual power plant （VPP） system under the combined effect of market 

fluctuation and government control. Therefore， this paper proposes a robust optimization model of CCS-P2G VPPs 

considering the penalized carbon price in the price-sensitive interval. The penalized carbon price constructed based on 

the price-sensitive interval that can effectively stimulate the system’s carbon capture under the marketized price will 

increase as the system’s actual carbon emissions increase. Therefore， it is introduced into the adjustable robust 

optimization model， which takes the wind power output uncertainty into account. Finally， the superiority of the 

proposed model is verified by comparison and analysis in four scenarios. The simulation shows that compared with the 

traditional carbon price， the penalized carbon price considering the carbon price-sensitive interval improves the carbon 

capture level of the system， and the carbon reduction effect is better； a larger robustness index indicates a more 

conservative system and smaller VPP gain， and vice versa. The model proposed in this paper can effectively participate 

in the competition of carbon markets， and the formulation of reasonable penalized carbon price interval and robustness 

index can realize the synergy of economy and low carbon of the VPP system.
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虚拟电厂（virtual power plant，VPP）利用先进

的控制、通信技术，摆脱了地理位置和电网拓扑的

约 束 ，成 为 了 分 布 式 能 源（distributed energy re⁃
sources，DREs）整 合 和 协 调 的 新 型 组 织 形 式［1］。

VPP 需要面对高渗透新能源并网与其出力的不确

定性，如何在实现 VPP 经济、低碳运行的同时，兼顾

新能源波动和消纳，是一个亟待解决的挑战［2］。碳

捕集系统（carbon capture system， CCS）是目前应用

较广的 CO2减排手段之一，利用碳捕集技术对传统

火电厂进行降碳改造，有利于实现电力系统低碳

化。文献［3］深入探讨了 CCS 的运行特点及其内部

能量流，并说明了引入风电后的调峰效益将如何影

响电力系统的调度和运行。文献［4］构建了电转

气‒碳捕集（P2G⁃carbon capture system，P2G⁃CCS）
虚拟电厂，将 CCS 捕集的 CO2提供至电转气（power 
to gas，P2G）设备作为碳原料。

为进一步强化碳减排管控与能源结构调整，碳

交易（carbon emissiong trading，CET）市场应运而

生。文献［5］建立了风电‒碳捕集虚拟电厂，并引入

了碳交易机制，相较传统的虚拟电厂运行模式，碳

减排效应和经济收益更佳。碳价机制中，主要有市

场出清价格和政府制定价格，前者由市场的供需竞

争形成，而后者靠政府引导。在碳价的刺激下，

CCS 的碳捕集水平可灵活调节，以此进一步降低系

统碳排放［6］。当前中国碳交易市场运行尚不成熟，

碳价在市场化形成过程中，易出现参与积极性低、

约束高碳排行为效果有限等问题，需要政府对碳价

和碳交易方式进行管控。应用较为广泛的阶梯式

碳交易机制［7］作为一种惩罚型碳价，由政府规定碳

交易价格，根据碳排放量区间将碳交易价格划分为

了阶梯型的函数，VPP 为了有效降低系统碳排放量

和碳交易成本，会约束自身碳排行为，避免面临下

一梯度的高碳价［8⁃9］。文献［10］建立了 P2G⁃CCS 耦

合的虚拟电厂，并将阶梯式碳交易机制引入其中，

旨在促进系统低碳化。上述文献虽然在系统中考

虑了阶梯式碳交易机制，但阶梯函数不连续、分段

的特性，增加了模型求解的难度，也使得系统排放

量略微超过阶梯边界，碳价也会有较大幅度的价格

跳跃。且函数中的最优价格增长幅度、阶梯区间长

度有待商榷。

大部分已有文献研究仅从碳交易机制本身来

降低碳排放，而考虑碳价波动特点的碳捕集水平优

化问题较少涉及，系统的低碳潜力有待充分挖掘。

并且将惩罚型碳价引入含 CCS⁃P2G 的虚拟电厂

中，碳捕集水平对于碳价响应的敏感性和新能源出

力的不确定性也将影响其优化调度。

为避免上述情况，本文构建了一种计及价格敏

感区间的惩罚型碳价下含 CCS⁃P2G 的电‒气‒热虚

拟电厂鲁棒优化调度模型。为约束参与碳交易对

象的高碳排放行为和提高系统的碳捕集水平，引入

了考虑碳交易价格敏感区间的惩罚型碳价，计算出

市场化价格下能有效刺激发电厂积极参与碳捕集

的碳交易价格敏感区间，并基于此构建的惩罚型碳

价为连续的价格函数，碳价会随着系统实际碳排放

量的增加而提高，有效提高系统的碳捕集水平和降

低系统的碳排放量；采用鲁棒线性优化方法解决模

型中的风电和光伏出力不确定性的问题，对于含不

确定性变量调度规划问题，通过对偶变量将其转变

为确定性的线性规划问题。最后，通过算例验证模

型的可行性和有效性。

1    计及 CCS‑P2G的虚拟电厂

1.1    VPP基本结构

图 1 为本文所构建的含 CCS⁃P2G 的虚拟电厂

系统结构，除了可再生能源电站和 CCS⁃P2G 装置

外，还包括抽凝式 CHP 和燃气锅炉等设备。为提高

VPP 系统的低碳性，CHP 机组向 CCS 设备供给能

量，而过剩的可再生能源发电量由 P2G 转化为天然

气，且 CHP 机组的碳排放由 CCS 装置捕集后，可作

为 P2G 过程的优质碳原料。

电网

风电站 光伏电站

热
网

天然气
市场

燃气锅炉

虚拟电厂调控中心

PCHP PP2G PW PV

HCHP

HEH

VCHP

WGC

VP2G

VGB

CO2

热电厂 CCS P2G

图 1    VPP 系统结构

Figure 1    VPP system architecture

1.2    热电联产机组运行特性

CHP 机组电出力 P CHP 与热出力 H CHP 存在一定

的耦合关系。不同于背压式 CHP 机组只能工作于

“以热定电”的运行状态，当热出力一定时，抽凝

式 CHP 机组的发电功率存在可调空间，如在热出

力 H CHP
c 下，电出力可以在 [ ]P CHP

c ，P CHP
A 的区间范围

内调节。但随着 H CHP
c 的提高，其可调范围降低，如

图 2 所示。
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图 2    抽凝式 CHP 机组热电运行特性

Figure 2    Thermoelectric operating characteristics of 
condensate CHP units

CHP 机组的热电运行区域可表示为
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H CHP
min ≤ H CHP

t ≤ H CHP
med

P CHP
min - cv1 H CHP

t ≤ P CHP
t ≤ P CHP

max - cv2 H CHP
t

H CHP
med ≤ H CHP

t ≤ H CHP
max

cm( )H CHP
t - H CHP

med + P CHP
min ≤ P CHP

t ≤ P CHP
max - cv2 H CHP

t

（1）
式中，P CHP

t 、H CHP
t 分别为 t 时刻 CHP 机组电、热出

力；P CHP
max 、P CHP

min 分别为电出力的上、下限；H CHP
max 、H CHP

min

分别为热出力的上、下限；H CHP
med 为发电功率最小时

的汽轮机供热功率；cv 为当汽轮机进气量不变时多

抽取单位供热量下发电功率的减少量；cv1、cv2 分别

为最小、最大进气量对应的 cv 值；cm 为 CHP 机组电

热转换系数。

1.3    CCS‑P2G系统碳捕集能耗与碳利用

CCS 的 能 耗 由 CHP 机 组 供 给 ，其 能 耗 表 达

式［11⁃12］为

W GC
t = W B

t + W OP
t （2）

式中，W GC
t 、W B

t 、W OP
t 分别为 t 时刻 CCS 的总能耗、

固定能耗（即维持运行所需的能耗，可视作常数）与

运行能耗。

CCS 的运行能耗与碳捕集系统的运行水平有

关，碳捕集系统捕集的 CO2 量 Q CC
t 与运行能耗的关

系表达式［3］为

ì
í
î

W OP
t = W C Q CC

t

Q CC
t = eg β C P CHP

t
（3）

式中，W C 为碳捕集电厂处理单位 CO2的运行能耗；

eg 为单位发电量的碳排放强度；β C
t 为碳捕集系统 t

时刻的碳捕集水平，β C
t ∈ [ ]0，β C

max ，β C
max 为 CCS 设备

的最优碳捕集水平。

P2G 设备消耗的 CO2量 Q P2G 表达式［13⁃14］为

Q P2G = ρCO2V P2G
t （4）

V P2G
t = 3.6ηP2G P P2G

t

H g （5）

式（4）、（5）中，ρCO2 为生成单位天然气时需要 CO2的

量；V P2G
t 为 t 时刻 P2G 的天然气产量；ηP2G 为 P2G 设

备电转气的转换效率；P P2G
t 为 t 时段 P2G 设备能耗；

H g 为天然气热值。

2    虚拟电厂优化调度模型

2.1    目标函数

VPP 以 24 h 为调度周期，以经济收益最大为优

化目标，综合考虑各项收益与成本，其收益目标函

数表达式为

f =

max ∑
t = 1

T

( )I SE
t - I C

t - F CS
t - F H

t - F STO
t - F WV

t    （6）

式中，f 为 VPP 的总收益；I SE
t 为 VPP 售电、供热收

益；F C
t 为碳交易成本；F CS

t 为 VPP 中热电厂工作时

产生的调节成本；F H
t 为 CHP 机组和燃气锅炉的天

然气燃料购买成本；F STO
t 为碳封存成本；F WV

t 为风光

发电维护成本。

1） 虚拟电厂售电、供热收益。

I SE
t = M s( )P W

t + P V
t + ∑

i ∈ θ

P CHP
i，t - W GC

t +

M h( )H CHP
t + H GB

t - M b P EM
t （7）

式中，i 为热电联产机组的序号；θ 为虚拟电厂中

CHP 机组数量；M s、M h、M b 分别为虚拟电厂售电价

格、售热价格以及从电网购电价格；P W
t 、P V

t 、W GC
t 、

P EM
t 分别为 t 时刻风电、光伏出力、碳捕集总能耗以

及购电量；H GB
t 为 t时刻燃气锅炉输出热能。

2） VPP 中热电厂工作时产生的调节成本。

F CS
t = a0 + a1 P CHP

t + a2( )P CHP
t

2 + a3 H CHP
t +

a4( )H CHP
i，t

2 + a5 P CHP
t H CHP

t   （8）
式中，ai( )i = 0，1，⋯，5 为成本函数系数。

3） CHP 机组和燃气锅炉的天然气燃料购买

成本。

F H
t = kCH 4V BUY

t （9）
V BUY

t = V CHP
t + V GB

t - V P2G
t （10）

V CHP
t = P CHP

t

H g ηCHP，e + H CHP
t

H g ηCHP，h （11）

式（9）~（11）中，kCH 4 为参与天然气市场的单位交易

价格；V CHP
t 、V GB

t 分别为 CHP 机组与燃气锅炉的天

然气消耗量；ηCHP，e、ηCHP，h 分别为 CHP 机组发电、发

热效率。
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4） 碳封存成本。

利用碳封存设备封存 CO2，其表达式如下：

F STO
t = kSTO( )Q CC

t - Q P2G
t （12）

式中，kSTO 为碳封存成本系数。

5） 风光发电维护成本。

F WV
t = kW P W

t + kV P V
t （13）

式中，kW、kV 分别为风电、光伏的发电维护成本系数。

2.2    约束条件

1） CCS 设备碳捕集量约束。

CHP 机组排出的 CO2，由 CCS 进行捕集，碳捕

集量约束为

0 ≤ Q CC
t ≤ Q CC

max （14）
Q CC_ max

t = eg β C
max P CHP

t （15）
0 ≤ W OP

t ≤ W OP
max （16）

式（14）~（16）中，Q CC
max 为碳捕集设备最大碳捕集量；

W OP
max 为碳捕集运行能耗出力上限。

2） 燃气锅炉约束。

H GB
min ≤ H GB

t ≤ H GB
max （17）

 H GB
t = V GB

t H g ηGB （18）
|| H GB

t + 1 - H GB
t ≤ ΔH GB （19）

式（17）~（19）中，H GB
max、H GB

min 分别为燃气锅炉出力上、

下限；ηGB 燃气锅炉效率；ΔH GB 为燃气锅炉爬坡速率。

3） 抽凝式热电联产机组运行约束。

P CHP
min ≤ P CHP

t ≤ P CHP
max （20）

H CHP
min ≤ H CHP

t ≤ H CHP
max （21）

|| P CHP
t + 1 - P CHP

t ≤ ΔP CHP （22）
式（20）~（22）中，ΔP CHP

i 为 CHP 机组爬坡速率。

5） P2G 运行约束。

0 ≤ P P2G
t ≤ P P2G

max （23）
式中，P P2G

max 为 P2G 设备最大运行功率。

6） 电热平衡约束。

H k
t = H GB

t + H CHP
t （24）

P k
t + W GC

t + P P2G
t = P CHP

t + P W
t + P V

t + P EM
t   （25）

式（24）、（25）中，P k
t 、H k

t 为 t时刻 VPP 计划内的电、热

负荷需求。

3    考虑碳交易价格敏感区间和惩罚

型碳价的碳交易成本模型

3.1    考虑惩罚型碳价的碳交易成本模型

VPP 系统可通过参与碳交易市场进行碳配额

交易，以促进系统的低碳性与经济性。当 VPP 碳配

额量多于系统实际碳排放量，可参与交易市场出售

过剩的碳配额获得收益；反之，为满足配额要求，需

向市场购买超出的碳配额部分。

实际参与到碳交易市场的碳排放额度 Q jy
t 可由

政府分配的无偿碳排放配额和 VPP 系统的实际碳

排放量所确定：

Q jy
t = Q N

t - Q A
t （26）

Q N
t = eg ( P CHP

t + W GC
t )- Q CC

t （27）
Q CC

t = eg β C
t ( P CHP

t + W GC
t ) （28）

Q A
t = γC ( P CHP

t + W GC
t ) （29）

式（26）~（29）中，Q N
t 为 t 时刻的实际 CO2 排放量；

Q A
t 为 t 时刻政府分配的无偿碳排放额度，当 t 时刻

系统的 Q N
t 和 Q A

t 相等时，实际参与到碳交易市场的

碳配额为零，碳交易成本也为零；eg 为单位电量碳排

放强度；γC 为单位电量碳排放配额［15⁃16］。

当碳排放与碳配额的差值越大，则系统参与交

易时应承担的碳价也越高，引入惩罚碳价 xp
t 加大高

碳排放行为的惩罚力度。考虑惩罚型碳价的碳交

易成本为

I C
t = xp

t Q jy
t = Q N

t - Q A
t = xp

t [ eg ( P CHP
t + W GC

t )-
eg β C

t ( P CHP
t + W GC

t )- γC ( P CHP
t + W GC

t ) ]=
xp

t ( P CHP
t + W GC

t ) [ ]eg ( 1 - β C
t )- γC 

（30）
其约束条件为

ì
í
î

W GC
t ∈ [ W GC

min，W GC
max ]

β C
t ∈ [ 0，β C

max ]
（31）

式中，W GC
min、W GC

max 分别为碳捕集系统的最小和最大

能耗；不等式约束还包括式（20）~（22）。

3.2    碳交易价格敏感区间分析

以 2021年全国碳市场配额成交价格的最低价到

最高价为研究区间［17］，即［38.5，62.29］元  ⋅ t-1。其相关参

数［3］eg = 0.76 t ⋅ ( MW · h )-1，W C = 0.23 MW · h ⋅ t-1， 
β C

max = 0.9；为便于计算敏感区间，取 T = 1。以碳交易

成本最小为目标，采用 MATLAB非线性优化工具箱

对碳交易成本模型求解，得出可得出系统在不同电

输出功率和不同碳交易价格下对应的碳捕集水平，如

图 3所示。

由图 3 可知，随着 CHP 机组电出力的改变，在

碳交易成本模型下碳捕集水平会在碳交易价格为

43.5~53.5 元  ⋅ t-1 这一敏感区间内出现较大变化。

CHP 机组电出力的不断增加，碳交易价格所引起的

碳捕集水平变化的起始点也不同。

当碳价低于敏感区间下限时，此时碳价较低，

系统运行成本高于碳交易成本，碳价对 CCS 参与碳

捕集的刺激程度有限，碳捕集水平较低；当碳价高

于敏感区间上限时，碳价较高，高效的碳捕集行为
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可以有效降低碳交易成本，CCS 以最高捕集水平运

行。当碳价位于敏感区间内，可以灵活调节 CCS。
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图 3    碳交易成本模型下碳捕集水平的变化曲线

Figure 3    Variation of carbon capture levels under 
carbon transaction cost model

3.3    碳交易价格敏感区间下的惩罚型碳价

为了对高碳排放行为进行更严厉的惩罚，设定

的惩罚型碳价随着实际碳排放量的增加而增大，

以 CHP 机组电出力为 100 MW 时，碳捕集水平变

化 的敏感点到最高碳价为惩罚型碳价区间，即

[ x p
min，xp

max ]=[ 43.5，62.29 ] 元  ⋅ t-1。构建的惩罚型

碳价函数为

xp
t = xp

min +
( Q jy

t - Q jy
min ) ( x p

max - xp
min ) / ( Q jy

max - Q jy
min ) （32）

式中，( x p
max - xp

min ) / ( Q jy
max - Q jy

min ) 为单位碳价变化

率，表示每单位实际碳排放增量所对应的碳价增

量 ；( Q jy
t - Q jy

min ) ( x p
max - xp

min ) / ( Q jy
max - Q jy

min ) 为 实 际

碳排放增量对应的碳价增量。

4    考虑风光出力不确定性的可调鲁

棒优化模型

4.1    考虑风光出力不确定性的系统鲁棒性描述

鲁棒优化理论能够处理包含不确定参数集合

的优化问题［18⁃19］，经推导后对应于电力系统中考虑

风光出力不确定性的可调鲁棒优化模型如下。

考虑可再生能源发电的随机性特点，鲁棒优化

旨在找到风光出力不确定时系统最恶劣情况时的

最优解。系统最恶劣情况指负荷与新能源出力差

额最大，即 max ( P k
t - P W

t - P V
t )。满足电功率平衡

约束式（25）下的最恶劣情况，表达为

P EM
t + P CHP

t - W GC
t - P P2G

t =
max ( P k

t - P W
t - P V

t ) （33）
为刻画新能源出力的不确定性及负荷波动情况，

引入随机变量参数 η，max ( P k
t - P W

t - P V
t )转化为

max ( P k
t - P W

t - P V
t )= P̄ k

t - P̄ W
t - P̄ V

t +

max
ì
í
î

ü
ý
þ

ηkd P kd
t + ηku P ku

t - ηWd P Wd
t -

ηWu P Wu
t - ηVd P Vd

t - ηVu P Vu
t

（34）

0 ≤ ηkd，ηku，ηWd，ηWu，ηVd，ηVu ≤ 1 （35）
式（34）、（35）中，P̄ k

t 、P̄ W
t 、P̄ V

t 分别为负荷、风电、光伏的

预测值；P ku
t 、P kd

t 、P Wu
t 、P Wd

t 、P Vu
t 、P Vd

t 分别为负荷、风电、

光伏功率波动的上、下限；ηku、ηkd、ηWu、ηWd、ηVu、ηVd 分别

为负荷、风电、光伏波动上、下限的调节比例［15，20⁃21］。

ηkd + ηku + ηWd + ηWu + ηVd + ηVu ≤ Γt （36）
可调鲁棒性指标 Γt，代表虚拟电厂运行周期内 t

时段鲁棒性的强度，当鲁棒性指标提高，对应的不确定

集也越大，负荷与新能源出力之差的向上波动越大。

通过引入对偶变量［22］λ1、π1、π2、π3、π4、π5、π6，

式（34）中的 max { }· 以及式（35）、（36）可等价便于求

解的对偶问题：

min ( )λ1 Γt + π1 + π2 + π3 + π4 + π5 + π6 （37）
λ1 + π1 ≥ P kd

t ，λ1 + π2 ≥ P ku
t （38）

ì
í
î

λ1 + π3 ≥ -P Wd
t ，λ1 + π4 ≥ -P Wu

t

λ1 + π5 ≥ -P Vd
t ，λ1 + π6 ≥ -P Vu

t

（39）

λ1，π1，π2，π3，π4，π5，π6 ≥ 0 （40）
则考虑风光出力不确定性的等式约束式（35）

等价转化为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P EM
t + P CHP

t - W GC
t - P P2G

t = P̄ k
t - P̄ W

t -
 P̄ V

t + λ1 Γt + π1 + π2 + π3 + π4 + π5 + π6

s.t. 式 ( 37 ) ~ ( 40 )
  （41）

4.2    考虑风光出力不确定性的可调鲁棒优化模型

1） 目标函数。考虑风光出力不确定性的可调鲁

棒优化模型中的目标函数取最大化系统收益 f，为了

与鲁棒优化数学模型目标极小的表述一致，因此对

应的优化目标函数为 min [ ]- f ，其中 f为函数式（6）。

2） 约束。应满足基本约束式（14）~（24）。

3） 可调鲁棒约束。可调鲁棒约束为式（41），可

调鲁棒性指标见式（36）。

引入可调鲁棒优化后，考虑风光出力不确定性

的可调鲁棒优化模型可简写为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min [ ]- f ( x )

s.t. 
ì
í
î

式 ( 14 ) ~ ( 24 )
式 ( 41 )

（42）

5    算例分析

5.1    VPP系统构成及参数

本文的部分数据参考文献［23⁃25］，VPP 售电

计划与热负荷曲线、风光预测出力如图 4、5 所示。

VPP 各单元参数见表 1。
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图 4    VPP 售电计划与热负荷

Figure 4    VPP power sales program and heat load
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图 5    风电光伏预测出力

Figure 5    Wind power PV forecast output

表 1    虚拟电厂各设备参数

Table 1    Parameters of equipment of VPP
设备名称

热电厂

风电站

光伏电站

碳捕集

P2G

数量/台
1
1
1
1
1

（最大出力/最小出力）/MW
350/100
250/50
150/0
50/10
60/0

5.2    对比场景构建及调度结果分析

为对比分析 VPP 中引入的碳捕集、电转气设备

对 VPP 总收益的影响以及验证鲁棒线性优化方法

的正确性，设置 4 种对比场景，如表 2 所示。

表 2    4 种不同的 VPP 构建场景

Table 2    Four different VPP construction scenarios

场景

1
2
3
4

抽凝式 CHP

√
√
√
√

CCS⁃P2G

×
√
√
√

鲁棒线性

优化方法

×
×
√
√

惩罚型碳价

×
×
×
√

根据构建的 4 种场景，优化得到的总收益和

P2G 天然气产值、弃风功率及 CO2排放量对比情况

分别如表 3、图 6~8 所示。

表 3    各场景下的总收益

Table 3    Total benefits in each scenario

场景

1
2
3
4

鲁棒性指标

Γt = 0
Γt = 0

总收益/元
2 337 100
2 487 240
2 487 240
2 507 810
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图 6    P2G 天然气产值

Figure 6    P2G natural gas production value
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图 7    场景 1 与场景 2 的弃风功率

Figure 7    Wind abandonment power for scenario 1
 and scenario 2
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图 8    场景 3 与场景 4 的 CO2排放量

Figure 8    CO2 emissions for scenario 3 and scenario 4 

根 据 优 化 调 度 结 果 ，相 较 于 场 景 1，场 景 2 中

CCS⁃P2G 与虚拟电厂的协同运行能够有效降低系
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统运行成本，CCS 所捕集的 19.78 t CO2作为碳原料

提供给 P2G设备，由此有效降低了碳封存和碳交易成

本。而且加入 CCS⁃P2G 设备后，电转气过程中产出

的天然气可作为 CHP机组、燃气锅炉的能耗来源，也

可参与至天然气市场交易，故场景 2 中购买天然气的

费用减少。在负荷低谷时刻（23：00—07：00）与负

荷一般时刻（08：00—10：00、15：00—17：00），消纳

的风电可基本满足 CCS⁃P2G 设备的运行。但在负

荷峰时刻，CCS⁃P2G 设备所提供的效益远低于系统

的售电收益，故此时燃气轮机以及新能源发出的电

能 上 网 ，P2G 设 备 功 率 为 0。 根 据 图 6 可 知 ，

CCS⁃P2G 设备的引入，使场景 2 的购气量小于场景

1 的购气量，且总收益高于场景 1，但大部分时刻仍

需在天然气市场购买天然气满足 CHP 机组和燃气

锅炉的消耗。

在场景 3 中，取鲁棒性指标 Γt = 0，与场景 2 进

行比较，两者运行结果相同，体现了鲁棒优化算法

的正确性；场景 4 引入了惩罚型碳价，由于碳交易成

本与实际碳排放额的大小成正比，高碳价会限制

VPP 的碳排放，导致碳交易成本降低，总收益提高。

5.3    碳价机制对降碳效果的影响

为研究不同碳价机制对 VPP系统降碳效果的影

响，在场景 3的基础上，分别引入碳交易单价、阶梯式

碳价、惩罚型碳价以及考虑敏感区间的惩罚型碳价。

仿真结果如图 9 所示。

碳交易单价 阶梯式碳价
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图 9    不同碳价机制对降碳效果的影响

Figure 9    Impact of different carbon price mechanisms on 
effectiveness of carbon reduction

由图 9 可知，当系统采用传统的碳交易单价时，

碳排放量为 3 803 t；当系统采用阶梯式碳价时，碳排

放量为 3 611 t；当系统采用惩罚型碳价时，碳排放量

为 3 504 t；当系统采用考虑敏感区间的惩罚型碳价

时，碳排放量为 3 446 t，较前 3 种价格机制，系统的

碳排放量分别减少了 357、165、58 t。由此可见，随

着系统碳排放量的增加，惩罚型碳价随之提高，系

统为降低碳排放量和碳交易成本，将会约束自身高

碳排行为；处于价格敏感区间内的惩罚型碳价能够

有效刺激 CCS 参与碳捕集，提高其碳捕集水平，进

一步降低系统碳排放量。

5.4    不确定性对优化运行的影响

为观察不同鲁棒性指标对机组运行出力的影

响，分别设置鲁棒性指标为 0.5、1.0、1.5 下 CHP 机

组、购电功率调整情况，如图 10 所示。

Γ=0.5
Γ=1.0
Γ=1.5
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图 10    不同鲁棒性指标对机组调整量影响

Figure 10    Impact of different robustness metrics on 
amount of unit adjustment

当系统运行处于最恶劣情况时，可再生能源出

力向下波动，为保障实时电功率平衡，CHP 机组出

力需提高，并且购电功率也应适当增加。由图 10
可知，当鲁棒性指标分别为 0.5、1.0、1.5 时，三者的

调整增量分别为 50.5、100.5、115 MW。随着鲁棒

性指标 Γt 的增大，风光出力不确定集的范围随之

变大，可以看出，系统的收益也随之逐步下降。即

指标越高，系统的保守性越高，风光向下波动也越

大。为确保电功率平衡，CHP 机组和购电功率所

需即时调整的功率量也越多。不同鲁棒性指标下，

VPP 的总收益如表 4 所示，CCS⁃P2G 的功率增量

如图 11 所示。

表 4    不同鲁棒性指标对 VPP 总收益的影响

Table 4    Impact of different robustness metrics on 
total benefits of VPP

鲁棒性指标

0.5
1.0
1.5

VPP 总收益/元
2 507 300
2 397 900
2 273 200

由表 4、图 11 可知，增大鲁棒性指标 Γt 使得系

统变得保守，同时使得 VPP 收益下降，CCS⁃P2G 的

功率增加。由于风电光伏出力向下波动，CHP 机组

出力和购电功率增加，所增加的功率应优先满足负
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荷需求，故 CCS⁃P2G 功率增量降低。鲁棒性指标

为 0.5、1.0、1.5 下，相较与确定性优化，其功率分别

降低 156、136、134 MW。即系统保守性越大，电负

荷与风电出力之差波动越大，为满足电能平衡，

CCS⁃P2G 需实时调整输出的功率也越多。需注意

的是，合适的鲁棒性指标取值可根据实际调度中的

调度情况和工作人员的风险偏好合理调整。
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图 11    不同鲁棒性指标下 CCS⁃P2G 的功率增量

Figure 11    Power increment of CCS⁃P2G with different 
robustness metrics

6    结语

1） 相较于传统型碳价，本文所构建的计及价格

敏感区间的惩罚型碳价相对于其他碳价机制降碳

效果更优，约束 VPP 高碳排行为的同时，考虑市场

化价格下能有效刺激系统碳捕集的碳价敏感区间，

提高了 CCS 的碳捕集水平，进一步降低系统碳排放

和碳交易成本，充分参与碳交易市场的竞争，充分

挖掘了 CCS⁃P2G 虚拟电厂的低碳潜力。

2） 对于含不确定性变量调度规划问题，通过引

入对偶变量将其转化为确定性的线性规划问题，通

过调整鲁棒性指标来描述系统的保守性，随着系统

保守性的提高，经济效益会下降。合理选取不同的

鲁棒性指标，一定程度上可实现电力低碳化、鲁棒

性与系统经济收益的均衡。

综上所述，在含 CCS⁃P2G 的虚拟电厂中引入

计及价格敏感区间的惩罚型碳价，同时考虑碳捕集

水平对于碳价响应的敏感性和新能源出力的不确

定性对于 VPP 的优化调度的影响，可促进系统的低

碳化和提高经济性，为含 CCS⁃P2G 的虚拟电厂的

低碳化转型提供一定的参考与借鉴。
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