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考虑碳排放惩罚因子的综合能源系统优化规划
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摘　要:能源行业在碳排放中所占比重较大,是节能减排的主力军,为保证系统的可持续发展,有必要将碳排放考虑

到综合能源系统规划。为此建立一种考虑碳排放惩罚因子的综合能源系统规划模型,首先,针对某园区的热、电负

荷特征,提出4种规划方案,以净现成本最小为优化目标得到4种规划方案在考虑碳排放惩罚因子场景下的最优容

量配置;其次,从经济效益与环境效益两方面对比分析4种规划方案优劣势,并分析综合能源系统的热电供需平衡;

最后,针对碳排放惩罚因子进行灵敏度分析。结果表明,考虑碳排放惩罚因子可以减少综合能源系统的碳排放,且

可再生能源、储能装置以及燃气轮机都可以减少碳排放,提升环境效益。
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Optimalplanningofintegratedenergysystemconsideringcarbonemissionpenaltyfactor
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Abstract:Theenergyindustryaccountsforalargeproportionofcarbonemissionsanditisthemainforceofenergy

conservationandemissionreduction.Inordertoensurethesustainabledevelopmentofthesystem,itisnecessaryto

takecarbonemissionsintoaccountwhenplanningtheintegratedenergysystem.Underthebackgound,anintegrated

energysystemplanningmodelisestablishedinthispaperconsideringcarbonemissionpenaltyfactor.Firstly,accord-

ingtothethermalandelectricalloadcharacteristicsofapark,fourplanningschemesareproposedinthispaper.The

minimumnetpresentcostischosenastheoptimizationobjective,theoptimalcapacityallocationoffourplanning

schemesunderthescenarioofwhethercarbonemissionpenaltyfactorisconsideredornot.Secondly,theadvantages

anddisadvantagesofthefourplanningschemesarecomparedfromtheaspectsofeconomicbenefitandenvironmental

benefit,andthethermoelectriccouplingrelationshipoftheintegratedenergysystemisanalyzed.Finally,thesensi-

tivityofcarbonemissionpenaltyfactorsisanalyzed.Theresultsshowthatthecarbonemissionpenaltyfactorcanre-
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ducethecarbonemissionoftheintegratedenergysystem,andtherenewableenergy,energystorageequipmentand

gasturbinecanreducethecarbonemissionandimprovetheenvironmentalbenefits.

Keywords:carbonemission;integratedenergysystem;optimalplanning;carbonemissionpenaltyfactor

　　随着社会经济的高速发展,人类对能源的需求

日益增大,能源短缺与环境问题也由此而生[1-2]。在

此背景下,通过将多种性质各异的能源有机结合在

一起,对其生产和转换环节进行协调优化,从而实现

能源梯级高效利用和可再生能源大幅消纳的综合能

源系统(integratedenergysystem,IES)[3]应运而

生。2017年5月,中国国家能源局发布《能源发展

“十三五”规划》[4],提出要因地制宜推广冷—热—电

三联供、分布式再生能源发电、地热能供暖制冷等供

能模式,加强热、电、冷、气等能源生产耦合集成和互

补利用。综合能源系统的应用可实现小区域的多种

能源的梯级利用,例如在医院、学校和工业园区等区

域,具有能够提高能源的利用效率[5-6]、提高运行经

济性和减少环境污染等方面的优势[7-8],是能源互联

网的重要组成部分,同时也为泛在电力物联网的建

设奠定了基础。

近年来,综合能源系统优化规划的问题受到了

学者的广泛关注,文献[9]针对IES容量规划与运

行问题,提出一种多区域IES两阶段优化方法,第1
阶段优化目的是使经济成本和环境成本最小,第2
阶段优化是确定系统的最优运行方案;文献[10]从

站—网整体规划的角度出发,对能源站数量、位置和

设备容量配置,供能网络布局进行统一规划研究,基

于电—热—冷多能互补特性,提出了一种园区综合

能源站—网双层规划优化模型;文献[11]考虑供能

侧与用能侧的协同优化,建立了考虑综合需求响应

的综合能效模型,并将其引入优化目标,以系统经济

成本最低与综合能效最高为目标建立了电—气—热

IES多目标优化调度模型;文献[12]提出了以规划

期内投资和运行总成本最小为目标的IES协调优

化规划的混合整数非线性优化模型,以确定 EH 设

备和能源网络的优化配置方案;文献[13]对区域综

合能源系统(park-levelintegratedenergysystem,

PIES)的规划周期分成若干个阶段,以投资、运行和

维护费用的全寿命周期成本最低为目标建立 PIES
的多阶段规划模型,提出了一种考虑建设时序的

PIES多阶段规划方法;文献[14]从实际工程应用的

角度出发,考虑了功率约束、能量约束、设备运行约

束和用户场地约束等条件,建立了用户级综合能源

系统优化规划模型,模型以全规划周期建设和运行

成本最低为目标,提出了一种基于最大利用小时数

的用户级综合能源系统规划流程和方法;文献[15]

以高比例可再生能源消纳与系统综合经济性为目

标,考虑典型日系统冷热电功率平衡约束、设备输

入—输出耦合约束(能量枢纽模型)、设备出力限制、

电网联络线功率约束等约束条件,建立了面向可再

生能源高比例消纳的综合能源系统优化规划模型。

以上文献针对综合能源系统的优化规划问题,建立

了多种类型的模型,但均未考虑碳排放。

2020年9月22日,习近平总书记向世界作出

了“二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值,努力

争取2060年前实现碳中和”的重大宣示。各地积极

响应,把碳达峰和碳中和工作当作当前的重点工作

来抓[16]。而能源行业在碳排放中所占比重较大,是

节能减排的主力军,为保证系统的可持续发展,有必

要将碳排放考虑到综合能源系统规划中[17-18]。为

此,该文建立了计及碳排放惩罚因子的综合能源系

统优化规划模型。首先,针对某园区的热、电负荷特

征,提出4种规划方案,以净现成本最小为优化目标

得到4种规划方案的最优容量配置。其次,从经济

效益与环境效益两方面对比分析4种规划方案优劣

势,分析综合能源系统的热电耦合关系。最后,针对

碳排放惩罚因子进行灵敏度分析。

1　综合能源系统架构

该文所指的综合能源系统以电力系统为核心,

融合了天然气系统与热力系统,能够实现电力、天然

气与热能间的耦合互补。综合能源系统框架如图1
所示。综合能源系统为并网型综合能源系统,主要

由电热负荷、光伏、燃气轮机、热水锅炉以及变流器

组成。对于电能供给侧,主要由电网、光伏发电、燃
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气轮机供电;对于热能供给侧,主要由燃气轮机的余

热回收以及热水锅炉供热。

AC

电负荷

DC

风机

电网
光伏

变流器
储能

热母线

热负荷 热水锅炉

燃气轮机

图1　综合能源系统结构

Figure1　ThestructureofIES

1.1　负荷

该文所研究的综合能源系统主要为居民群体供

能,负荷包括电负荷与热负荷2种负荷类型。负荷

数据取自 HOMER (hybridoptimizationofmulti-

pleelectricrenewablesplatform)软件提供的典型

居民负荷,负荷曲线如图2、3所示。由图2、3可知,

电负荷的峰值出现在夏季,集中在6—9月,热负荷

的峰值出现在冬季,集中在1、11—12月。
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图2　电负荷

Figure2　Electricload
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图3　热负荷

Figure3　Thermalload

1.2　光伏

该文利用太阳全球水平辐射(globalhorizontal

irradiation,GHI)资源来计算平板光伏阵列的输出,

GHI资源是波束辐射、漫射辐照度和非反射辐射的

总和。一年的太阳辐射数据来自 NASA Surface

MeteorologyandSolarEnergy网站。月平均全球

水平辐射如图4所示。该地区年平均太阳辐射为

4.00(kW·h/m2)/d。
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图4　月平均 GHI

Figure4　MonthlyaverageGHI

1.3　系统参数

该文综合能源系统的规划周期设为20年。系

统 各元件的相关参数如表1所示[19]。燃气轮机的

表1　元件参数

Table1　TheComponentparameters

系统元件
投资成本/

(元/kW)

置换成本/

(元/kW)
维护成本

生命周期/

a

效率/

%
碳排放

光伏 4000 4000 90(元/kW) 25 — —

变流器 800 800 20(元/kW) 20 95 —

燃气轮机 2000 2000
0.3

(元/(kW/h))
24.6

气转热:45
气转电:35

1964(g/m3)

热水锅炉 — — — — 85 1964(g/m3)

电网 — — — — — 632(g/(kW·h))
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效率根据某能源站燃气轮机运行数据预估得到,燃
气轮机与热水锅炉的碳排放根据天然气燃烧的质量

守恒定律计算得到。
在仿真软件 HOMER中,认为热水锅炉是现有

的基础设施,所以它没有成本。该文的购电电价采

用某省工商业电价,购电价格如表2所示。

表2　分时电价

Table2　TOUprice 元/(kW·h)

时段 电价

19:00-22:00 0.9103

8:00-11:00,15:00-19:00 0.8103

7:00-8:00,11:00-15:00,22:00-23:00 0.6603

23:00-24:00,0:00-7:00 0.4403

2　数学建模及求解

2.1　HOMER软件

该文采用 HOMER软件对综合能源系统的优

化规划进行求解。HOMER 是美国国家可再生能

源实验室 (thenationalrenewableenergylaborato-

ry)开发的一种规划和设计可再生能源微电网的仿

真工具。仿真和优化分析是 HOMER的2个主要

任务。对于仿真功能,HOMER可以确定一年中每

小时微电网的技术可行性和生命周期成本。此外,

HOMER对微电网的结构和供电元件的运行策略

也进行了测试,以得到这些组件在给定的设置下如

何工作。

HOMER的仿真能力可以得到微电网的长期

运行结果,HOMER的优化功能也依赖于这种仿真

能力。对于优化功能,HOMER在用户定义的搜索

空间下,根据微电网的总净现成本 (netpresent

cost)最小排序,确定可行系统及其配置。在 HO-

MER中,仿真部分确定微网的系统配置后,优化部

分计算并显示最优微网配置。

2.2　数学模型

该文以总净现成本最小为目标函数对综合能源

系统进行优化规划。

净现成本为

NPC =
∑
i∈x

CA
i

CRF(α,y) (1)

式中　CA
i 为综合能源系统供能元件i 的成本;

CRF(α,y)为资本回收系数。

供能元件i的成本为

CA
i =CA

ic+CA
ir+CA

io (2)

式中　CA
ic为投资成本;CA

ir为置换成本;CA
io为运行

成本。光伏、变流器、燃气轮机的成本包括投资成

本、置换成本以及运行成本,对于燃气轮机的运行成

本包括维修成本、燃气成本以及碳排放惩罚,热水锅

炉的成本包括燃气成本和碳排放惩罚,电网成本包

括购电成本和碳排放惩罚。

资本回收系数为

CRF(α,y)=
α(1+α)y

α(1+α)y -1
(3)

式中　α为年实际贴现率;y 为项目规划周期。

该文所考虑的规划方案中,燃气轮机、热水锅炉

以及电网均存在碳排放,碳排放惩罚成本为

Cco2 =ccepNi,co2
(4)

式中　ccep 为碳排放惩罚因子;Ni,co2
为供能元件i

所产生的碳排放量,它是由每种二氧化碳的排放因

子(每单位燃料消耗排放的污染物千克)乘以年燃料

消耗总量来计算的年排放量。

约束条件主要包括3种约束:电、热平衡约束,

即规划的元件容量需满足供需平衡;模拟系统运行

中供能系统的运行状态需满足各元件自身的约束条

件;旋转备用是指在负荷突然增加或可再生电力输

出突然减少时能够立即响应的剩余运行容量,其约

束提供了一个安全裕度以确保在电力负荷和可再生

电力供应变化的情况下仍有可靠的电力供应。该文

的旋转备用约束主要包括2个约束条件:系统必须

确保有足够的运行储备来应对突然增加的10%的

负荷;即使光伏阵列的输出突然下降50%,系统也

必须确保有足够的运行储备来满足负荷需求。

3　案例分析

为了研究碳排放惩罚因子对综合能源系统规划

的影响,该文设置了4种规划方案,如图5所示,并

针对是否考虑碳排放惩罚因子给出了不同的规划

结果。
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（a）方案 1 （b）方案 2

（c）方案 3 （d）方案 4
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变流器燃气轮机

图5　4种规划方案的结构

Figure5　Structureoffourcases

3.1　经济性分析

表3为4种规划方案的各装置容量优化结果。

表中“是”代表考虑碳排放惩罚因子,“否”代表不考

虑碳排放惩罚因子。由表3可知,无论是否考虑碳

排放惩罚因子,方案2的净现成本最小。从经济性

的角度来看,方案2>方案1>方案3>方案4。显

而易见,在考虑碳排放惩罚因子时,净现成本会随之

增加。

图6为4种规划方案考虑碳排放惩罚因子与不

考虑碳排放惩罚因子的资金流对比图。从图6可以

得到,无论是哪一种方案,在考虑碳排放惩罚因子

时,电网购电费用和燃料费用会减少,而可再生能源

的资金投入会随之增加。这是因为若考虑碳排放惩

罚因子,电网的购电量以及燃料使用量的增加会导

致碳排放惩罚费用的增加,因此需减少购电量以及

燃料费用而增加可再生能源发电。

对比图6(a)、(b)可知,添加燃气轮机虽然可以

减少电网购电费用,但会增加可再生能源的投资费

用以及燃料费用,因此在该文的规划场景中,添加燃

气轮机反而会增加总成本。对比图6(a)、(c),添加

储能会增大可再生能源的投资,从而增大投资费用,

但储能可以利用其“低价充电,高价放电”的特性来

减少电网购电费用以及燃料费用,因此添加储能可

以减少总成本。对比图6(a)、(d),添加风机会增大

表3　仿真结果

Table3　Simulationresults

方案
光伏容量/kW

是 否

风机容量/kW

是 否

燃气轮机/kW

是 否

储能装置/(kW·h)

是 否

变流器/kW

是 否

净现成本/(104 元)

是 否

1 67.9 44.4 89 78 270 270 205 130 38.6 27.6 447.19 420.58

2 89.9 48.3 93 83 0 0 257 159 46.9 30.8 429.67 399.20

3 50.9 16.9 80 76 270 270 0 0 31.5 11.7 454.62 423.18

4 125 104 0 0 270 270 43 18 67.7 62.7 485.39 449.46
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图6　4种规划方案的资金流

Figure6　Cashflowoffourcases

投资成本,但同样也会大大减少电网购电费用以及

燃料费用,因此在该文的规划场景中,添加风机会减

少总成本。同时从图6中还可以得到,添加风机也

会增大储能的投资,这是因为风机在夜晚发电量较

大,而此时负荷较小,因此需要储能来储存剩余的风

力发电用于白天供电。

3.2　环境效益分析

图7为4种规划方案考虑碳排放惩罚因子与不

考虑碳排放惩罚因子的碳排放对比。由图7可知,

考虑碳排放惩罚因子会减少碳排放,且方案1的碳

排放最小。因此,从环境的角度考虑规划方案时,方
案1>方案3>方案4>方案2。

225
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图7　4种规划方案的碳排放

Figure7　Carbonemissionoffourcases

对比4种方案的结构图以及图7,可以得到可

再生能源、储能装置以及燃气轮机都可以减少碳排

放,提升环境效益。因此若将环境效益视为最重要

的规划目标,方案1为最优方案。

3.3　热电供需平衡分析

图8和图9分别为方案1中某一天的电、热能

供需。由图8可知,风力发电主要集中在晚上,因此

在时段1中,电负荷较小,风力发电过剩,将剩余电

力对储能进行充电。在时段2中,电负荷逐渐增大,

而此时光伏发电几乎为0,因此主要通过储能放电、

风机与电网来满足电力供应。光伏发电主要集中在

8:00—15:00,因此在时段3中,主要由光伏与电网

进行供电。18:00—20:00(时段4)为用电高峰期,
此时风力发电相对较小,储能装置电量为0,且此时

电网购电价格较高,因此此时启动燃气轮机发电以

满足电负荷。

由图9可知,时段1的热负荷一直都由热水锅

炉来满足,而时段2由燃气轮机来满足,这是因为在

时段2中,燃气轮机需要发电来满足电负荷,而余热

可用于供热。时段2中,燃气轮机的热出力过剩,因
而会出现弃热现象。因此,从能源利用方面考虑,燃
气轮机也不适用该文的规划场景中。
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Figure9　electricitysupplyanddemand

3.4　灵敏度分析

图10为净现成本与碳排放随碳排放惩罚因子

变化的曲线。由图10可知,随着碳排放惩罚因子的

增大,净现成本会逐渐增大,碳排放会逐渐减小。同

时也可以得到,随着碳排放惩罚因子的增大,碳排放

量的变化率在逐渐减小。
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图10　碳排放惩罚因子的灵敏度分析

Figure10　SensitivityanalysisCOPfactor

4　结语

该文针对综合能源系统的规划给出了4种方

案,采用 HOMER软件得到了考虑碳排放惩罚因子

的4种方案的优化结果,对4种方案进行了经济效

益与环境效益的对比分析,并分析了综合能源系统

的热电耦合关系,最后对碳排放惩罚因子进行了灵

敏度分析。

1)考虑碳排放惩罚因子,会增加综合能源系统

的运行成本,但会减少外购电量以及燃气轮机的发

电量,从而减少碳排放,提高环境效益。

2)在该文的规划场景中,从经济性考虑,选用方

案1(光伏、风机、电网、热水锅炉、储能)进行供能是

最优的;从环境效益考虑,选用方案2(燃气轮机、光
伏、风机、电网、热水锅炉、储能)进行供能为最优。

3)燃气轮机的安装可以减少碳排放,提升环境

效益,但也应结合多能负荷的用能情况来综合考虑

是否需要安装燃气轮机,或同时考虑储热装置与燃

气轮机,以防止弃热现象的发生。
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