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摘　要：为降低园区综合能源系统的碳排放量，提升园区新能源消纳水平，文中提出一种面向园区综合能源系统的
捕碳储能联合系统优化配置方法。首先，介绍捕碳储能联合系统的运行原理及配置方法；其次，利用 ＫＬ散度
（ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ＫＬＤ）描述新能源出力的不确定性，从系统投资、运维、弃风光惩罚以及碳交易成本出
发，以园区综合能源系统总成本最小为主目标，以捕碳储能联合系统投资、运维成本最小为子目标，构建园区综合
能源系统捕碳储能联合系统优化规划模型；最后，利用分布鲁棒优化方法对模型进行求解，通过比较不同场景下
模型的经济性、碳减排量以及弃风、弃光效果，验证文中所提模型在园区碳减排和新能源消纳方面的优势。
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０　引言

在“碳达峰、碳中和”战略目标下，建设低碳电

源、发展低碳技术、提高电力系统中清洁能源占比

和利用效率、推动园区综合能源系统低碳转型是电

力行业绿色发展的重要途径［１９］。碳捕集利用与封

存技术，可有效减少火电机组的碳排放量，缓解化

石燃料利用与节能减排之间的矛盾［１０１９］。园区综

合能源系统被认为是电力行业节能减排的重要载

体，其主要能量设备为微燃机和燃气锅炉，引入碳

捕集利用与封存技术有利于减少燃气机组的碳排

放量。在园区中配置储能不仅可提高新能源的消

纳水平，还能为捕碳机组提供能量来源，因此，联合

捕碳储能技术可提高园区综合能源系统运行的环
保性和新能源消纳率［２０２４］。

捕碳机组调节灵活，可显著降低园区的碳排放

量，同时对园区的经济调度与低碳运行产生影响。

文献［２５］分析电源侧捕碳与负荷侧需求响应的低
碳互补机理，建立考虑阶梯式碳交易机制的综合能

源系统源荷低碳优化调度模型；文献［２６］利用鲁
棒线性化方法处理风电出力不确定性，以系统运行

成本最小为目标，建立考虑碳捕集利用与封存的综

合能源系统日前优化调度模型；文献［２７］在日前、
日内、实时调度阶段利用碳捕集电厂的灵活性，提

高风电消纳水平；文献［２８］采用不确定估算的风电
功率集合描述风电随机波动性，综合考虑系统运行

约束及鲁棒可行性约束，以系统运行成本最小为目

标构建鲁棒机组组合模型；文献［２９］提出考虑源
荷不确定性的微电网双层鲁棒规划模型。上层为

微电网电源容量配置模型，下层为考虑源荷不确定
性的微电网优化运行模型。然而上述研究侧重于

利用碳捕集电厂降低园区的碳排放量，提高园区运

行经济性和新能源消纳能力，尚未计及捕碳机组的

运行特性。同时，传统鲁棒优化方法考虑的是最恶

劣场景，其优化结果趋于保守。而分布鲁棒优化方

法将传统鲁棒优化和随机优化方法相结合，可克服

传统鲁棒优化方法带来的保守性问题，为此，文中

提出采用分布鲁棒优化方法进行捕碳储能联合系
统的优化配置。

储能可实现功率的时空转移，是提高园区综合

能源系统运行灵活性的重要设备。文献［３０］分析
系统配置储能的经济性和可行性，建立全寿命周期

的冷、热、电储能双层调度规划模型；文献［３１］搭建
热力柔性负荷模型，同时考虑可平移、可转移、可削

减负荷３类电力柔性负荷，建立综合能源系统电、热
优化配置模型；文献［３２］以年化运行成本和投资成
本最低为目标，提出考虑冷、热负荷日内响应及源
荷不确定性的电、热混合储能的鲁棒配置方法；文

献［３３］以年综合成本最小为目标，提出计及热网蓄
热特性的多园区综合能源系统储能规划方法。以

上研究利用储能配合异质能源降低园区的运行和

投资成本，而鲜有对于构建捕碳储能联合系统促进
新能源消纳及碳减排的研究。

将捕碳机组与储能进行协同规划，有利于促进

园区新能源消纳和综合能源系统的节能减排。文

献［３４］研究碳捕集电厂与风、光、水、电等多类型电
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源的协同调度方法，通过灵活调整捕碳机组的出

力，降低储能的投资容量，提升可再生能源的消纳

率；文献［３５］提出一种新型的捕碳储能联合系统，
该系统由承担可再生能源消纳的主储能和保证捕

碳机组运行的子储能组成，分析表明所提捕碳储能
联合系统在提高可再生能源消纳水平的同时可保

证高捕碳强度。然而上述研究仅针对电源侧或大

电网，对园区综合能源系统中将碳捕集电厂与储能

协同规划的研究还鲜见报道。

碳交易机制引导电力企业节能减排，可提高清

洁能源的利用效率。在传统单一碳价交易机制的

基础上，文献［３６］引入阶梯型碳交易机制，通过阶
梯式增长的碳价促进碳减排。文中将阶梯型碳交

易机制应用于园区捕碳储能联合系统的优化配置
中，通过碳交易市场机制实现园区的低碳运行。

综上，文中提出阶梯型碳交易机制下园区综合

能源系统捕碳储能联合系统的优化配置方法。首
先，建立捕碳储能联合系统模型，并利用 ＫＬ散度
（ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ＫＬＤ）描述新能源出力
的不确定性［３７］。其次，从系统投资、运维、弃风光惩

罚以及碳交易成本出发，以综合能源系统总成本最

小为主目标，以捕碳储能联合系统投资运维成本最
小为子目标，构建园区综合能源系统捕碳储能联合
系统规划模型，捕碳机组的配置可降低园区的碳排

放量并带来收益，主、辅储能的配置可提高储能运

行的灵活性。最后，利用分布鲁棒优化方法对模型

进行求解，通过算例验证文中所提方法可提高新能

源消纳率，促进园区的节能减排并提高园区运行的

经济性。

１　捕碳储能联合运行系统

１．１　碳捕集利用与封存技术
碳捕集利用与封存技术是指收集系统在生产

过程中产生的 ＣＯ２，通过化学或物理方法存储或利
用，避免大量ＣＯ２排放至大气中。该方法是减少温
室气体排放，减缓全球气候变暖的重要手段。碳捕

集电厂主要有３类：燃烧前捕集、富氧碳捕集和燃烧
后捕集。文中将燃烧后碳捕集技术作为典型研究

对象展开分析。

捕碳机组的运行方式有４种：常规捕碳方式、分
流捕碳方式、储液捕碳方式和综合灵活捕碳运行方

式。文中主要介绍综合灵活运行方式下捕碳机组

的原理和模型，见图 １。装有 ＣＯ２分离溶液的吸收
塔收集微燃机排放的烟气，形成贫／富 ＣＯ２水溶液，
其余的烟气排放至大气中，贫／富液输送至ＣＯ２再生

塔中进行解析，解析后的ＣＯ２送至压缩机中，余液则
送至吸收塔中再利用，压缩后的 ＣＯ２进行地质封存
或工业利用，完成碳捕集封存与利用。

图１　捕碳储能联合系统运行框架
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｒａｍｅｏｆｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅｊｏｉｎｔｓｙｓｔｅｍ

１．２　捕碳储能联合数学模型及约束
图１中，储能系统分为主储能和辅助储能两部

分，其中主储能用于园区电力平衡以及平抑新能源

的出力波动；辅助储能用于捕碳机组供电，减少微

燃机的出力并独立地调节发供循环，提高机组运行

的灵活性。

综合灵活捕碳方式下，捕碳机组加装旁路烟道

控制烟气的分流比，加装贫／富液存储系统以实现
对捕碳系统的临时存放，是目前捕碳机组最具有灵

活性的捕碳方式。捕碳机组的碳捕集量、捕碳机组

的捕碳功率及其电功率约束如式（１）所示。
ＦＣＯ２ｔ ＝ηＣＯ２βｔ（Ｐ

ｇ
ｔ，ｋ＋Ｑ

ｂ
ｔ，ｋ）

ＰＯｔ＝ｐ
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{ （１）

式中：ＦＣＯ２ｔ 为捕碳机组 ｔ时刻的碳捕集量；ηＣＯ２为捕
碳机组的捕碳效率，取０．８９；βｔ为燃气机组ｔ时刻的
碳排放强度；Ｐｇｔ，ｋ为第ｋ个典型日微燃机 ｔ时刻的出
力；Ｑｂｔ，ｋ为第ｋ个典型日燃气锅炉ｔ时刻的功率；ｐ

ＣＯ２

为捕集单位碳量所需功率；ＰＯｔ为捕碳机组 ｔ时刻的
捕碳功率；ＰＣＯ２ｔ 为捕碳机组ｔ时刻所需要的电功率；
ＰＦｔ为捕碳机组ｔ时刻的运行损耗。

综合灵活捕碳系统根据不同的分流比将所捕

集的ＣＯ２送入吸收塔和排放至大气中，因此引入分
流比例模型，如式（２）所示。

ＦＣＯ２ｔ ＝φＶη
ＣＯ２βｔＰ

ｇ
ｔ，ｋ　φＶ∈［０，１］ （２）

式中：φＶ为烟气分流比，为 ０时表示所捕集碳量均
排放至大气中，为 １时表示所捕集碳量均输送至
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ＣＯ２吸收塔。
除装设分流装置外，综合灵活捕碳机组在吸收

塔和再生塔之间安装贫／富液存储设备，该设备的
引入避免了吸收塔内的 ＣＯ２溶液全部送至再生塔，
使得ＣＯ２的吸收与再生环节相互独立，从而控制
ＣＯ２的吸收与再生速率，达到降低捕碳机组整体能
耗的目的。贫／富液存储设备处理 ＣＯ２量与功率之
间的关系如式（３）所示。
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式中：ＰＡｔ、Ｐ
Ｄ
ｔ、Ｐ

Ｃ
ｔ分别为 ｔ时刻吸收、再生和压缩

环节所需要的电功率；ｐＡｔ、ｐ
Ｄ
ｔ、ｐ

Ｃ
ｔ分别为 ｔ时刻设

备吸收、再生和压缩单位碳量所需功率；ＦＣＯ２ＡＤＣ为吸
收、再生和压缩环节所处理的 ＣＯ２总量。为保证设
备间传输的碳量相匹配，再生塔与压缩机的运行工

况还应满足：

ｐＤｔＰ
Ｄ
ｔ≈ｐ

Ｃ
ｔＰ
Ｃ
ｔ （４）

上述建立的综合灵活型捕碳机组运行模型，一

方面可以独立控制捕碳机组功率以及吸收塔、再生

塔和压缩机的运行状态；另一方面，机组主要依靠

辅助储能系统维持运行，可减小对燃气机组的功率

需求并助力新能源消纳。

２　捕碳储能系统容量优化配置

２．１　新能源不确定性建模
ＫＬＤ是用来度量概率分布相似度的指标，文中

采用ＫＬＤ描述新能源出力的不确定性［３８］。

假设有Ｍ个样本可以分类到Ｎ个区间中，则每
个区间共有Ｍ１、Ｍ２、…、ＭＮ个样本，样本区间的期望
值由每个区间的代表样本决定，区间对应的概率为

μｎ＝Ｍｎ／Ｍ（ｎ＝１，２，…，Ｎ），概率密度函数为 {μ１，
μ２，…，μｎ}。根据新能源的历史出力数据生成参考
概率分布Ｐｒｅｓｈｉｓ，同时假设未来新能源出力的实际概
率分布Ｐｒｅｓｒｅａ。ＫＬＤ则用于描述实际分布函数与参考
分布函数的距离测度，ＫＬＤ值越小，２个分布函数的
相似程度越高。

新能源发电功率 ＫＬＤ值为 ＤｒｅｓＫＬＤ，如式（５）
所示。

ＤｒｅｓＫＬＤ（Ｐ
ｒｅｓ
ｒｅａ｜｜Ｐ

ｒｅｓ
ｈｉｓ）＝∫

τ
ｆ（ρ）ｌｎ

ｆ（ρ）
ｆ０（ρ）( ) ｄρ （５）

式中：ρ为发电功率；τ为发电功率的样本空间；
ｆ（ρ）、ｆ０（ρ）分别为发电功率的实际概率密度函数和
发电功率的参考概率密度函数。

为保证新能源出力的实际分布 Ｐｒｅｓｒｅａ与生成参考
分布Ｐｒｅｓｈｉｓ尽可能高度相似，基于 ＫＬＤ构造的不确定

集合Ｗｒｅｓ如下：
Ｗｒｅｓ＝ Ｐ

ｒｅｓ
ｒｅａ Ｄ

ｒｅｓ
ＫＬＤ（Ｐ

ｒｅｓ
ｒｅａ｜｜Ｐ

ｒｅｓ
ｈｉｓ）≤ｄ

ｒｅｓ
ＫＬＤ{ } （６）

为避免参考分布与实际分布相差过大而无法

计算ＫＬＤ，参考文献［３９］中基于卡方分布的拟合优
度方法，即在得到Ｍ个抽样数据后选择对应的散度
值ｄｒｅｓＫＬＤ。

ｄｒｅｓＫＬＤ＝
１
２Ｍ
χ２
Ｎ－１，α （７）

式中：χ２Ｎ－１，α为 Ｎ－１自由度的卡方分布 α
上分位

数，可以保证新能源发电功率以不小于α的概率包
络在不确定集合 Ｗｒｅｓ中。α的取值反映了决策者
的风险偏好，其值越大表明实际分布越容易被包络

在不确定集合中，规避风险的倾向越强；反之则容

易溢出不确定集合，风险偏好值越高。

２．２　分布鲁棒机会约束处理
分布鲁棒优化方法克服传统鲁棒方法过于保

守的问题，该方法寻求与经验参考分布函数距离最

接近的一簇概率分布函数，研究最恶劣场景下的优

化结果，兼顾保守性和鲁棒性的优势［３８］。由于新能

源出力的不确定性，其消纳情况采用鲁棒机会约束

的形式如下：
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Ｋ

ｋ＝１
∑
２４

ｔ＝１
（Ｐｗｔ，ｐｒｅｔ，ｋ －Ｐｗｔｔ，ｋ）／Ｐ

ｗｔ
ｔ，ｋ

Π
Ｐｗｔｔ，ｋ

＝Ｐｒ（Ｒｗｔｃｕｒｔ≤Ｒ
ｗｔ
ｃｕｒｔ，ｌｉｍ）≥１－α１

{ （８）

Ｒｐｖｃｕｒｔ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
２４

ｔ＝１
（Ｐｐｖ，ｐｒｅｔ，ｋ －Ｐｐｖｔ，ｋ）／Ｐ

ｐｖ
ｔ，ｋ

Π
Ｐｐｖｔ，ｋ

＝Ｐｒ（Ｒｐｖｃｕｒｔ≤Ｒ
ｐｖ
ｃｕｒｔ，ｌｉｍ）≥１－α２

{ （９）

式中：Ｒｗｔｃｕｒｔ、Ｒ
ｐｖ
ｃｕｒｔ分别为园区的弃风、弃光率；

Ｒｗｔｃｕｒｔ，ｌｉｍ、Ｒ
ｐｖ
ｃｕｒｔ，ｌｉｍ分别为园区的弃风、弃光率限值；

Ｐｗｔｔ，ｋ、Ｐ
ｐｖ
ｔ，ｋ分别为第ｋ个典型日ｔ时刻园区消纳的风

电、光伏功率；Ｋ为规划期内典型日天数；Π
Ｐｗｔｔ，ｋ
、Π
Ｐｐｖｔ，ｋ

分

别为所有风电、光伏出力集合中最大的最小值；

Ｐｗｔ，ｐｒｅｔ，ｋ 、Ｐ
ｐｖ，ｐｒｅ
ｔ，ｋ 分别为第 ｋ个典型日 ｔ时刻风电、光伏

预测功率；Ｐｒ（·）表示概率，式（８）—式（９）表示在前
述得到的风光集合 Ｗｒｅｓ中，最恶劣情况下，弃风、弃
光率仍低于限值的概率大于等于１－α１和１－α２；α１、
α２为概率阈值。采用ＫＬＤ描述不确定集合时，该鲁
棒机会约束等价于式（１０）—式（１２）的传统机会
约束。

Ｐｒ（（Ｒｗｔｃｕｒｔ－Ｒ
ｗｔ
ｃｕｒｔ，ｌｉｍ）≤０）≥１－α１ （１０）

α１＝ｍａｘ０，１－ ｉｎｆｚ∈γ（ｚ）

ｅ－ｄＫＬｚ１－α－１
ｚ－１( )( ) （１１）

γ（ｚ）＝ｚｌｏｇ２（ｚ）－ｚ＋１ （１２）
式中：ｚ为引入的辅助变量，定义域为（０，１）；ｉｎｆ为

７３２ 汪龙 等：低碳园区综合能源系统捕碳储能优化配置



取下限值；γ（ｚ）为辅助变量的函数；ｄＫＬ为对应的
ＫＬＤ值；α为等价变换后的概率阈值，α１≤α。α１通
过ｌｏｇ２（１／）步二分搜索后实现精度为 的估算后
得到，但该约束仍非凸。文中需要一个保守的凸近

似方法求解。

式（１０）等价于式（１３）。
Ｐｒ（（Ｒｗｔｃｕｒｔ－Ｒ

ｗｔ
ｃｕｒｔ，ｌｉｍ）＞０）＝

ＥＰｈｉｓ（Ｉ（Ｒ
ｗｔ
ｃｕｒｔ－Ｒ

ｗｔ
ｃｕｒｔ，ｌｉｍ））≤α１ （１３）

式中：Ｉ（ｘ）＝１时 ｘ＞０，Ｉ（ｘ）＝０时 ｘ≤０，ｘ＝Ｒｗｔｃｕｒｔ－
Ｒｗｔｃｕｒｔ，ｌｉｍ；ＥＰｈｉｓ为风电满足历史参考分布 Ｐｈｉｓ时的期望
函数。

再引入凸函数Ψ（ｘ）＝{０，ａｘ＋１（ａ＞０为待优化
参数）}对Ｉ（ｘ）进行凸近似，可得如式（１４）所示。

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｐｊｍａｘ（０，ａ（Ｒ

ｗｔ
ｃｕｒｔ－Ｒ

ｗｔ
ｃｕｒｔ，ｌｉｍ）＋１）≤α１

（１４）
式中：ｐｊ为典型样本ｊ被抽中的概率；Ｊ为样本数。

引入辅助变量 ｌｊ后，分布鲁棒机会约束被转换
为线性约束：

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｐｊｌｊ≤

α１
ａ
＝α１ａ′　ａ′＞０

ａ′＋Ｒｗｔｃｕｒｔ－Ｒ
ｗｔ
ｃｕｒｔ，ｌｉｍ≤ｌｊ　ｌｊ≥０；ｊ

{ （１５）

式中：ａ′为引入辅助变量后的待优化参数。分布鲁
棒机会约束经过上述转换，可表述为线性约束的形

式［３９］，可利用 ＭＡＴＬＡＢ中 ＹＡＬＭＩＰ调用 ＣＰＬＥＸ进
行求解。

２．３　捕碳储能容量配置模型
文中建立含主子目标的低碳园区捕碳储能的

优化配置模型。主目标为综合能源系统的总规划

成本最低，子目标为捕碳储能联合系统的规划成本
最小，如图２所示。其中园区的运行工况影响捕碳
储能系统的运行工况，储能的荷电状态主要由新能

源的出力决定，间接影响捕碳机组的运行工况。捕

碳储能联合系统作为园区的主要部分，储能容量的
合理配置和捕碳机组的高效投入决定园区的运行

效益。

２．３．１　主目标函数
主目标函数为综合能源系统总规划年化成本

最低，主要包括年能源购置成本、现有设备运维成

本、弃风光惩罚成本以及捕碳储能联合系统规划成
本。目标函数如式（１６）所示。
Ｃｃｏｓｔ＝ｍｉｎ（Ｃｅ＋Ｃｇａｓ＋Ｃｈｓ＋Ｃｃｐ，ｃｈ＋Ｃｐｒｅｓ） （１６）
式中：Ｃｃｏｓｔ为系统年化总成本；Ｃｅ为年购电成本；Ｃｇａｓ
为年购气成本；Ｃｈｓ为现有设备的年运维成本；Ｃｃｐ，ｃｈ
为捕碳储能联合系统年规划成本；Ｃｐｒｅｓ为系统的弃

图２　主子目标函数交互关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｓｕｂｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

风光年惩罚成本。

购电成本表示为：

Ｃｅ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
２４

ｔ＝１
ｃｇｒｉｄｔ，ｋＰ

ｇｒｉｄ
ｔ，ｋ （１７）

式中：ｃｇｒｉｄｔ，ｋ为第 ｋ个典型日 ｔ时刻园区的购电价格；
Ｐｇｒｉｄｔ，ｋ为第ｋ个典型日ｔ时刻园区与电网的交互功率。

购气成本表示为：

Ｃｇａｓ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
２４

ｔ＝１
ｃｇａｓ
Ｐｇｔ，ｋ
ηｇ
＋
Ｑｂｔ，ｋ
ηｂ( ) （１８）

式中：ｃｇａｓ为天然气单位热值价格；ηｇ、ηｂ分别为微燃
机和燃气锅炉的运行效率。

现有设备的运维成本中蓄热槽的运行维护费

占主导，将其表示为：

Ｃｈｓ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
２４

ｔ＝１
ｃｈｓｔ，ｋ（Ｑ

ｈｓｃ
ｔ，ｋ＋Ｑ

ｈｓｄ
ｔ，ｋ） （１９）

式中：ｃｈｓｔ，ｋ为第ｋ个典型日 ｔ时刻蓄热槽的运行维护
成本；Ｑｈｓｃｔ，ｋ、Ｑ

ｈｓｄ
ｔ，ｋ分别为第ｋ个典型日ｔ时刻蓄热槽

的充、放热功率。

园区的弃风光惩罚成本表示为：

Ｃｐｒｅｓ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
２４

ｔ＝１
［χ１（Ｐ

ｗｔ，ｐｒｅ
ｔ，ｋ －Ｐｗｔｔ，ｋ）＋χ２（Ｐ

ｐｖ，ｐｒｅ
ｔ，ｋ －Ｐｐｖｔ，ｋ）］

（２０）
式中：χ１、χ２分别为弃风、弃光量的惩罚价格，χ１＝
χ
２＝１．２元／ｋＷ。
２．３．２　子目标函数

以捕碳储能联合系统的年规划成本最小为目
标，数学模型如式（２１）所示。

Ｃｃｐ，ｃｈ＝ｍｉｎ（Ｃ
ｉｎｖ
ｍａｉｎ＋Ｃ

ｉｎｖ
ａｕｘ＋Ｃ

ｉｎｖ
ｐｔ ＋∑

Ｋ

ｋ＝１
（Ｃｏｐｍａｉｎ，ｋ＋

Ｃｏｐａｕｘ，ｋ＋Ｃ
ｃｐ
ｄａｙ，ｋ－Ｃ

ｔｒａ
ｄａｙ，ｋ＋Ｃ

ｃｐ
ｑｔ，ｋ＋Ｃ

ｏｐ
ｐｔ，ｋ）） （２１）

式中：Ｃｉｎｖｍａｉｎ、Ｃ
ｉｎｖ
ａｕｘ分别为主、辅储能系统的年投资成

８３２



本；Ｃｉｎｖｐｔ为捕碳机组的投资成本；Ｃ
ｏｐ
ｍａｉｎ，ｋ、Ｃ

ｏｐ
ａｕｘ，ｋ分别

为第ｋ个典型日主、辅储能系统的运行成本；Ｃｃｐｄａｙ，ｋ
为第ｋ个典型日捕碳机组的能耗成本；Ｃｔｒａｄａｙ，ｋ为第 ｋ
个典型日捕碳机组的碳交易成本，文中拟定工业利

用５０％的碳捕集量；Ｃｃｐｑｔ，ｋ为第ｋ个典型日捕碳机组
的启停成本；Ｃｏｐｐｔ，ｋ为第ｋ个典型日捕碳机组的运维
成本。

其中，主储能系统的年投资成本为：

Ｃｉｎｖｍａｉｎ＝ｃｐＥ
ｃａｐ
ｍａｉｎ

Ｍｃｙｃｍａｉｎ
Ｎｌｉｆｍａｉｎ

＋γｏｐｍａｉｎ( ) （２２）

式中：ｃｐ为主储能系统的单位容量建设成本；Ｅ
ｃａｐ
ｍａｉｎ为

主储能的最大配置容量；Ｍｃｙｃｍａｉｎ、Ｎ
ｌｉｆ
ｍａｉｎ分别为主储能

系统的年充放电次数和全生命周期内可充放电总

次数；γｏｐｍａｉｎ为主储能系统的年运维成本系数。相应
地，辅助储能投资成本模型同式（２２）。

捕碳机组的日能耗成本如下：

Ｃｃｐｄａｙ，ｋ＝∑
２４

ｔ＝１
ｃｔ（Ｐ

Ｆ
ｔ＋ｐ

ＣＯ２ηＣＯ２βｔＰ
ｇ
ｔ，ｋ） （２３）

式中：ｃｔ为 ｔ时刻辅助储能系统向捕碳机组的供电
价格。

碳排放权交易是将政府部门分配的碳排放配

额作为商品进行买卖，以达到增加园区碳收益的目

的。文中采用预分配和基准线法确定园区中免费

碳配额量。园区中的碳排放源主要包括微燃机和

燃气锅炉，其免费碳配额量如式（２４）所示。

ＣＰ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
２４

ｔ＝１
（Ｐｇｔ，ｋＢ

ｇ＋Ｑｂｔ，ｋＢ
ｂ） （２４）

式中：ＣＰ为碳排放份额；Ｂ
ｇ为微燃机碳排放基准；Ｂｂ

为燃气锅炉碳排放基准。

实际碳排放量 ＣＬ由微燃机和燃气锅炉的出力
决定，具体如式（２５）所示。

ＣＬ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
２４

ｔ＝１
［ａ１＋ｂ１Ｐ

ｇ
ｔ，ｋ＋ｃ１（Ｐ

ｇ
ｔ，ｋ）

２］＋

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
２４

ｔ＝１
［ａ２＋ｂ２Ｑ

ｂ
ｔ，ｋ＋ｃ２（Ｑ

ｂ
ｔ，ｋ）

２］ （２５）

式中：ａ１、ｂ１、ｃ１为微燃机碳排放系数；ａ２、ｂ２、ｃ２为燃
气锅炉碳排放系数。

考虑到碳排放权交易价格随交易量而改变，文

中引入阶梯型碳交易模型衡量碳收益：

Ｃｔｒａｄａｙ，ｋ＝
εｋ（ＣＰ－ＣＬ）　ＣＰ≤ＣＬ＋ｄ

（１＋εｋ）εｋ（ＣＰ－ＣＬ－ｄ）　ＣＬ＋ｄ＜ＣＰ≤ＣＬ＋２ｄ

（１＋２εｋ）εｋ（ＣＰ－ＣＬ－２ｄ）

　　ＣＬ＋２ｄ＜ＣＰ≤ＣＬ＋３ｄ

（１＋３εｋ）εｋ（ＣＰ－ＣＬ－３ｄ）　ＣＰ ＞ＣＬ＋３ｄ













（２６）

式中：εｋ为第ｋ个典型日市场碳交易价格；ｄ为碳排
放量区间长度。ＣＰ＜ＣＬ时，表示碳交易为收益。

捕碳机组的日启停成本如式（２７）所示。

Ｃｃｐｑｔ，ｋ＝∑
２４

ｔ＝１
Ｕｔｓｋ （２７）

式中：Ｕｔ为捕碳机组在ｔ时刻的运行状态，为０时表
示停机，为１时表示运行；ｓｋ为第ｋ个典型日捕碳机
组启停成本。

２．３．３　约束条件
（１）园区电力平衡约束。
主储能系统主要用于园区电力平衡：

Ｐｇｒｉｄｔ，ｋ ＋Ｐ
ｇ
ｔ，ｋ＋Ｐ

ｐｖ
ｔ，ｋ＋Ｐ

ｗｔ
ｔ，ｋ＋Ｐ

ｅｓｄ
ｍａｉｎ，ｔ，ｋ＝

Ｌｅｔ，ｋ＋Ｐ
ｅｃ
ｔ，ｋ＋Ｐ

ｅｓｃ
ｍａｉｎ，ｔ，ｋ （２８）

式中：Ｐｅｓｃｍａｉｎ，ｔ，ｋ、Ｐ
ｅｓｄ
ｍａｉｎ，ｔ，ｋ分别为第 ｋ个典型日 ｔ时刻

主储能系统的充、放电功率；Ｌｅｔ，ｋ为第 ｋ个典型日 ｔ
时刻电负荷功率；Ｐｅｃｔ，ｋ为第ｋ个典型日ｔ时刻电制冷
机功率。

辅助储能系统主要向捕碳机组供电：

Ｐｅｓｄａｕｘ，ｔ，ｋ＝Ｐ
Ａ
ｔ＋Ｐ

Ｄ
ｔ ＋Ｐ

Ｃ
ｔ＋Ｐ

ｅｓｃ
ａｕｘ，ｔ，ｋ （２９）

式中：Ｐｅｓｄａｕｘ，ｔ，ｋ为第ｋ个典型日ｔ时刻辅助储能系统的
放电功率；Ｐｅｓｃａｕｘ，ｔ，ｋ为第ｋ个典型日ｔ时刻辅助储能系
统的充电功率。

（２）园区热能供需平衡约束。
ηｗｈＱｗｈｔ，ｋ＋Ｑ

ｂ
ｔ，ｋ＋Ｑ

ｈｓｄ
ｔ，ｋ＝Ｌ

ｈ
ｔ，ｋ＋Ｑ

ｈｘ
ｔ，ｋ＋Ｑ

ｈｓｃ
ｔ，ｋ （３０）

式中：ηｗｈ为余热锅炉的效率；Ｑｗｈｔ，ｋ为第ｋ个典型日ｔ
时刻余热锅炉的输入功率；Ｑｈｓｃｔ，ｋ、Ｑ

ｈｓｄ
ｔ，ｋ分别为第ｋ个

典型日ｔ时刻蓄热槽的充、放热功率；Ｌｈｔ，ｋ为第 ｋ个
典型日ｔ时刻热负荷功率；Ｑｈｘｔ，ｋ为第ｋ个典型日ｔ时
刻热交换器的功率。

（３）主储能系统运行约束。
Ｕｅｓｃｔ Ｐ

ｅｓｃ，ｍｉｎ
ｔ ≤Ｐｅｓｃｍａｉｎ，ｔ，ｋ≤Ｕ

ｅｓｃ
ｔ Ｐ

ｅｓｃ，ｍａｘ
ｔ

Ｕｅｓｄｔ Ｐ
ｅｓｄ，ｍｉｎ
ｔ ≤Ｐｅｓｄｍａｉｎ，ｔ，ｋ≤Ｕ

ｅｓｄ
ｔ Ｐ

ｅｓｄ，ｍａｘ
ｔ

Ｗｅｓ，ｔ＝Ｗｅｓ，ｔ－１（１－σｅｓ）＋

　（ηｅｓｃＰｅｓｃｍａｉｎ，ｔ，ｋ－Ｐ
ｅｓｄ
ｍａｉｎ，ｔ，ｋ／η

ｅｓｄ）Δｔ

Ｗｍｉｎｅｓ ≤Ｗｅｓ，ｔ＋１≤Ｗ
ｍａｘ
ｅｓ

Ｕｅｓｃｔ ＋Ｕ
ｅｓｄ
ｔ ∈ ０，１{ }















（３１）

式中：Ｐｅｓｃ，ｍａｘｔ 、Ｐｅｓｃ，ｍｉｎｔ 分别为ｔ时刻主储能充电功率
的上、下限；Ｐｅｓｄ，ｍａｘｔ 、Ｐｅｓｄ，ｍｉｎｔ 分别为 ｔ时刻主储能放
电功率的上、下限；Ｕｅｓｃｔ 、Ｕ

ｅｓｄ
ｔ 分别为 ｔ时刻主储能

充、放电状态标记位，为０时表示停止充、放电，为１
时表示进行充、放电；Ｗｅｓ，ｔ为主储能在 ｔ时刻储存的
电能；σｅｓ为主储能系统自放电率；η

ｅｓｃ、ηｅｓｄ分别为主
储能的充、放电效率；Ｗｍａｘｅｓ 、Ｗ

ｍｉｎ
ｅｓ 分别为主储能容量

的上、下限；Δｔ为时间间隔。辅助储能系统的运行

９３２ 汪龙 等：低碳园区综合能源系统捕碳储能优化配置



约束同式（３１）。
（４）风电、光伏出力约束。

０≤Ｐｗｔｔ，ｋ≤Ｐ
ｗｔ，ｐｒｅ
ｔ，ｋ

０≤Ｐｐｖｔ，ｋ≤Ｐ
ｐｖ，ｐｒｅ
ｔ，ｋ

{ （３２）

式（３２）仅列出电热平衡方程和主要设备的运
行约束，其余设备运行约束见参考文献［３６］。

３　算例分析

３．１　算例设置
图３为华东地区某科技园综合能源系统框架。

其中，负荷包括冷、热、电、气 ４种，采用集中＋分布
式协同的供能方式；园区通过２座１１０ｋＶ变电站与
主网连接。

图３　园区综合能源系统框架
Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｐａｒｋ

园区中相关设备参数见表 １，表中数值为出力
限值或容量，因此未加下标ｔ，ｋ。Ｑｈｓ为蓄热槽容量；
Ｑｈｓｃｍｉｎ、Ｑ

ｈｓｄ
ｍａｘ分别为蓄热槽充、放热功率限值；η

ｃ
ｈｓ、η

ｄ
ｈｓ分

别为蓄热槽充、放热效率；σｈｓ为蓄热槽自放热率；
Ｃｅｃ为电制冷机制冷效率；η

ｈｘ为热交换器效率；热电

比为１．７。新能源发电（风电、光伏）年出力时序曲
线见图４，冷、热、电负荷曲线见图５。由于拉丁超立
方抽样采用分层抽样的形式，样本点可以全面、均

匀地覆盖变量的分布范围，有效提高抽样的效

率［４０］。为此文中采用拉丁超立方抽样方法得到 ４
个季度内７２组典型日数据，从中抽取４组数据进行
算例仿真。文中初始碳价为 ０．１５元／ｋｇ，天然气价
格为０．３４９元／（ｋＷ·ｈ）。在求解时，将系统碳排放
量进行线性化处理，每区间的调度模型转换为混合

整数线性规划（ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
ＭＩＬＰ）问题。
３．２　捕碳储能容量配置结果

根据拉丁超立方抽样方法得到的７２组典型日
数据后，从中随机选取３２组数据用于分布鲁棒优化
的样本测试，计算不同新能源散度值 ｄｒｅｓＫＬＤ下园区成
本和标准差，如图６所示。

表１　园区中设备容量及参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｐａｒｋ

设备 参数 数值

捕碳机组 ＰＣＯ２／ｋＷ ３００

微燃机

Ｐｇ１／ｋＷ ３００

Ｐｇ２／ｋＷ ５００

ηｇ ０．９５

燃气锅炉
Ｑｂ／ｋＷ ８００

ηｂ ０．９０

蓄电池

γｏｐｍａｉｎ ０．００４

Ｎｌｉｆｍａｉｎ ６０００

ｃｐ／（元·ｋＷ
－１） １．５×１０８

ηｅｓｃ、ηｅｓｄ ０．９５

σｅｓ ０．０４

蓄热槽

Ｑｈｓ／ｋＷ １０００

Ｑｈｓｄｍｉｎ／ｋＷ ２００

Ｑｈｓｃｍａｘ／ｋＷ ２００

ηｃｈｓ、ηｄｈｓ ０．８９

σｈｓ ０．０６

余热锅炉
Ｑｗｈ／ｋＷ ６００

ηｗｈ ０．７６

电制冷机
Ｐｅｃ／ｋＷ ３００

Ｃｅｃ ４

热交换器
Ｑｈｘ／ｋＷ ２００

ηｈｘ ０．９５

光伏 Ｐｐｖ／ｋＷ ３００

风机 Ｐｗｔ／ｋＷ ３００

图４　风电、光伏年出力时序曲线
Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄａｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒａｎｎｕａｌ

ｏｕｔｐｕｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｕｒｖｅｓ

０４２



图５　典型日冷、热、电负荷曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｃｏｏｌｉｎｇ，ｈｅａｔｉｎｇａｎｄ

ｐｏｗｅｒｌｏａｄｃｕｒｖｅｓ

　　从图６中可以看出，随着新能源散度值的增大，
园区规划总成本和其标准差也在不断增大。因此，

当散度值ｄｒｅｓＫＬＤ ＝０．２时园区综合能源系统的规划成
本最小，此时新能源以不小于９０％的概率包络在不

图６　鲁棒优化样本测试
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ

确定集合Ｗｒｅｓ中。
为验证所提模型的有效性，文中分别求解有、

无捕碳机组２种情况下的储能配置容量，具体结果
如表２所示。

表２　储能配置容量优化结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ
ｋＷ

捕碳机组
主储能

配置容量

辅助储能

配置容量
总容量

无 １８２３．５４ ２１０．９９ ２０３４．５３

有 １５７８．９６ １２７７．３４ ２８５６．３０

　　从表２可以看出：
（１）未装设捕碳机组时，园区主储能配置容量

为１８２３．５４ｋＷ，辅助储能容量为２１０．９９ｋＷ，此时辅
助储能用于微燃机的灵活爬坡。

（２）装设捕碳机组时，园区主储能配置容量较
未装设捕碳机组时减少了 ２４４．５８ｋＷ，辅助储能容
量增加了１０６６．３５ｋＷ。这是由于园区为保证捕碳
机组的高效运行，须增加储能容量配置，这种情况

虽不利于园区的经济运行，但可以带来可观的碳

收益。

３．３　园区低碳效益分析
不同储能配置下有无配置捕碳机组的园区碳

排放量、碳减排效益和园区总成本如表３所示。

１４２ 汪龙 等：低碳园区综合能源系统捕碳储能优化配置



表３　园区低碳效益分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｏｗｃａｒｂｏｎｂｅｎｅｆｉｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｐａｒｋ

指标
单一储能

无捕碳

单一储能

有捕碳

主、辅储能

无捕碳

主、辅储能

有捕碳

碳减排

收益／１０４元
１．００９ １．４２７ １．６２４ ２．１３１

碳排放量／１０５ｔ ０．３１２ ０．２２４ ０．２０１ ０．１６８

园区

总成本／１０５元
１３９．２１ １３９．１１ １３９．１３ １３８．７５

　　从表３可以看出：
（１）比较单一储能情况时无捕碳机组时碳收益

较有捕碳机组减少了０．４１８×１０４元，相应地碳排放量
增加了０．０８８×１０５ｔ。

（２）在园区配置主、辅储能，无捕碳机组情况
下，由于储能配置容量的增加，可消纳更多的新能

源电量，因而储能出力替代微燃机出力，减少园区

的碳排放量并带来碳减排收益；相较于单一储能

有／无捕碳情况，其碳减排收益较高，碳排放量较
低，但经济效益仍低于主、辅储能有捕碳机组

情况。

（３）在园区配置主、辅储能有捕碳机组情况下，
其碳收益最佳，较单一储能配置有捕碳机组的碳收

益增加了 ０．７０４×１０４元，碳排放量减少了 ０．０５６×
１０５ｔ；相较于配置主、辅储能无捕碳机组情况，其碳
收益增加了０．５０７×１０４元，碳排放量减少了 ０．０３３×
１０５ｔ。

（４）主、辅储能有捕碳机组情况下，园区总成本
低于主、辅储能但无捕碳机组下的成本，这是由于

配置捕碳机组的年化成本为 １７９５元（设寿命为
２０ａ），但碳减排将增加收益 ５０７０元，因此总体来
说主、辅储能有捕碳机组情况下园区总成本最小。

同样方法可分析单一储能下的系统总成本。

由此可见，园区配置主、辅储能并引入捕碳机

组，可提高园区的碳收益和经济性，促进园区的节

能减排。

３．４　优化方法对比
文中针对园区节能减排和储能配置问题，提出

低碳园区捕碳储能优化配置模型，利用分布鲁棒优
化方法对模型求解，并与确定性优化方法（线性规

划方法）进行对比。

２种优化方法下系统的经济指标对比如表４所
示，包括园区的年储能成本、弃风弃光惩罚成本、碳

减排收益、园区总成本。

　　从表４可以看出：分布鲁棒优化的储能成本，弃
风、弃光成本和园区的总规划成本均有所降低，但

碳减排收益有所增加。其中，主储能和辅助储能成

　　　 表４　园区运行经济指标
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｔｈｅｐａｒｋ１０５元

经济指标 确定性优化 分布鲁棒优化

主储能成本 １２．２８ ８．９８

辅助储能成本 ６．４１ ５．５７

弃风惩罚成本 １．８３ １．４４

弃光惩罚成本 １．２３ ０．７６

碳减排收益 ０．１９２６ ０．２１３１

园区总成本 １５１．６３ １３８．７５

本较确定性优化方法分别降低了２６．９％和１３．１％，
这表明园区在考虑新能源出力不确定后，优化了对

储能容量的配置，减少储能的冗余成本；园区的弃

风、弃光成本较确定性优化分别方法减少了 ２１．３％
和３８．２％，说明园区在考虑新能源出力不确定情况
下增加了对新能源的消纳；园区的总成本相较于确

定性优化方法降低了１２．８８×１０５元，表明园区配置捕
碳机组和适当容量的储能后，辅助储能和捕碳机组

的联合运行，降低了园区的碳排放量，增加了园区

碳减排收益，同时也减少了园区的弃风弃光成本和

外购能源成本。

３．５　新能源消纳水平分析
４个典型日中园区新能源的消纳情况如图 ７

所示。

从图７可以看出：
（１）园区的弃风率较低，仅在风电出力波动较

大时弃风，这说明文中利用ＫＬＤ考虑风电出力不确
定性在运行优化过程中起着作用。

（２）园区弃光多集中在１２：００时，且弃光时段
　　　

２４２



图７　 新能源消纳率
Ｆｉｇ．７　Ｎｅｗｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ

较少。由于风电、光伏的出力不确定性，在新能源

发电量大（如 １２：００时）且负荷水平降低时将无法
实现全部消纳。

由此可见，将捕碳储能联合系统引入园区综合
能源系统中，可有效地应对新能源的弃风、弃光现

象，捕碳机组得到辅助储能系统的灵活供应，可及

时收集燃气机组碳排放并加以利用和封存，促进系

统低碳运行且带来碳交易收益。

４　结论

文中面向低碳园区综合能源系统，提出阶梯型

碳交易机制下园区综合能源系统捕碳储能联合系
统的优化配置模型，利用ＫＬＤ描述新能源出力的不
确定性，并采用分布鲁棒优化算法对模型进行求

解，与未考虑新能源波动性的确定性优化方法进行

对比，算例分析得到的结论如下：

（１）捕碳储能联合系统中的储能分为主储能
和辅助储能，主储能用于保证园区电力平衡，辅助

储能系统用于捕碳机组供电，提高园区新能源消纳

率和储能系统运行的灵活性。

（２）较单一储能配置相比，配置主、辅储能下综
合能源系统的碳收益增加了０．７０４×１０４元，碳排放量
减少了０．０５６×１０５ｔ，降低了园区的碳排放量并带来
碳减排收益，为打造“零碳”园区综合能源系统提供

基础。

（３）相较于确定性优化，考虑新能源出力不确
定性的分布鲁棒优化方法的求解结果具有更好的

经济性，主储能和辅助储能成本分别降低了 ２６．９％
和 １３．１％，园区的弃风和弃光成本分别减少了
２１．３％和３８．２％，储能的配置容量与新能源消纳之
间更加协调，捕碳储能联合系统保证了园区的高效
率捕碳和新能源消纳。
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ｃａｒｂｏｎｐｅａｋｓｈａｖｉｎｇｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｍａｌ
ｐｏｗｅｒｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｕｎｃｅｒ
ｔａｉｎｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇａｐｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２２，４３（１２）：１３１１４０．

［６］黄文轩，刘道兵，李世春，等．双碳目标下含Ｐ２Ｇ与需求响应
的综合能源系统双层优化［Ｊ］．电测与仪表，２０２２，５９（１１）：
８１７．
ＨＵＡＮＧＷｅｎｘｕａｎ，ＬＩＵＤａｏｂｉｎｇ，ＬＩＳｈｉｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｌｅｖｅｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＰ２Ｇａｎｄｄｅｍａｎｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｄｕａｌｃａｒｂｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０２２，５９（１１）：８１７．

［７］魏震波，杨超，李银江．参与多元耦合市场的电气综合能源
系统低碳经济调度［Ｊ］．智慧电力，２０２３，５１（５）：８１４，２２．
ＷＥＩＺｈｅｎｂｏ，ＹＡＮＧＣｈａｏ，ＬＩＹｉｎｊｉａｎｇ．Ｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｇａｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ

３４２ 汪龙 等：低碳园区综合能源系统捕碳储能优化配置



ｉｎｍｕｌｔｉｃｏｕｐｌｉｎｇｍａｒｋｅｔ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＰｏｗｅｒ，２０２３，５１（５）：８
１４，２２．

［８］王凌云，徐健哲，李世春，等．考虑电气热需求响应和阶梯
式碳交易的综合能源系统低碳经济调度［Ｊ］．智慧电力，
２０２２，５０（９）：４５５２．
ＷＡＮＧＬｉｎｇｙｕｎ，ＸＵＪｉａｎｚｈｅ，ＬＩＳｈｉｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｃｏ
ｎｏｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｉ
ｔｙｇａｓｈｅａｔｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｔｉｅｒｅｄｃａｒｂｏｎｔｒａｄｉｎｇ［Ｊ］．
ＳｍａｒｔＰｏｗｅｒ，２０２２，５０（９）：４５５２．

［９］杨明杰，胡扬宇，千海霞，等．计及碳排放的综合能源配网日
前与日内多时间尺度优化调度［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０２３，５１（５）：９６１０６．
ＹＡＮＧＭｉｎｇｊｉｅ，ＨＵＹａｎｇｙｕ，ＱＩＡＮＨａｉｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｄａｙａｈｅａｄａｎｄｉｎｔｒａｄａｙｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｉｎｔｅｇｒａ
ｔｅｄｐｏｗｅｒｇａｓｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２３，５１（５）：９６１０６．

［１０］张沈习，王丹阳，程浩忠，等．双碳目标下低碳综合能源系
统规划关键技术及挑战［Ｊ］．电力系统自动化，２０２２，４６
（８）：１８９２０７．
ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｘｉ，ＷＡＮＧＤａｎｙａｎｇ，ＣＨＥＮＧＨａｏｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｌｏｗｃａｒｂｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒ
ｇｙｓｙｓｔｅｍｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋａｎｄｃａｒｂｏｎｎｅｕ
ｔｒａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２２，４６
（８）：１８９２０７．

［１１］程耀华，杜尔顺，田旭，等．电力系统中的碳捕集电厂：研究
综述及发展新动向［Ｊ］．全球能源互联网，２０２０（４）：
３３９３５０．
ＣＨＥＮＧＹａｏｈｕａ，ＤＵＥｒｓｈｕｎ，ＴＩＡＮＸｕ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅ
ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓ：ｒｅｖｉｅｗａｎｄｌａｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈ
ｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌｏｂａｌＥｎｅｒｇｙＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，２０２０
（４）：３３９３５０．

［１２］招景明，李经儒，潘峰，等．电力碳排放计量技术现状及展
望［Ｊ］．电测与仪表，２０２３，６０（３）：１８．
ＺＨＡＯＪｉｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＪｉｎｇｒｕ，ＰＡＮＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄ
ｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅ
ｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
２０２３，６０（３）：１８．

［１３］ＳＵＮＦ，ＨＵＯＹＪ，ＦＵＬ，ｅｔａｌ．ＬｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒＩＥＳ
ｂａｓｅｄｏｎＬＳＴＭａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｉｌａｒｄａｙｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｎｅｒｇｙＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，２０２３，６（３）：２８５２９６．

［１４］王瑞，程杉，汪业乔，等．基于多主体主从博弈的区域综合
能源系统低碳经济优化调度［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０２２，５０（５）：１２２１．
ＷＡＮＧＲｕｉ，ＣＨＥＮＧＳｈａｎ，ＷＡＮＧＹｅｑｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｃａｒｂｏｎ
ａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ
ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｇａｍｅｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔａｋｅ
ｈｏｌｄｅｒｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，５０
（５）：１２２１．

［１５］张涛，刘伉，陶然，等．计及热惯性及光热电站的综合能源
系统优化［Ｊ］．电力建设，２０２３，４４（１）：１０９１１７．
ＺＨＡＮＧＴａｏ，ＬＩＵＫａｎｇ，ＴＡＯＲａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓ
ｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｉｎｅｒｔｉａａｎｄＣＳＰｓｔａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２３，４４（１）：１０９１１７．
［１６］唐建林，余涛，肖勇，等．基于迁移多搜索器 Ｑ学习算法的

碳能复合流无功优化［Ｊ］．电力电容器与无功补偿，２０２２，
４３（１）：１８２９．
ＴＡＮＧＪｉａｎｌｉｎ，ＹＵＴａｏ，ＸＩＡＯＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ
ｍｕｌｔｉｓｅａｒｃｈｅｒＱｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＣａｐａｃｉｔｏｒ＆Ｒｅａｃｔｉｖｅ
ＰｏｗｅｒＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，２０２２，４３（１）：１８２９．

［１７］杨毅，易文飞，王晨清，等．基于碳排放流理论的园区综合
能源系统低碳经济调度［Ｊ］．电力建设，２０２２，４３（１１）：
３３４１．
ＹＡＮＧＹｉ，ＹＩＷｅｎｆｅｉ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｃａｒｂｏｎｅ
ｃｏｎｏｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｏｆｐａｒｋｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍａｐｐｌｙｉｎｇ
ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｏｗｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
２０２２，４３（１１）：３３４１．

［１８］江训谱，吕施霖，王健，等．考虑阶梯碳交易和最优建设时
序的园区综合能源系统规划［Ｊ］．电测与仪表，２０２３，６０
（１２）：１１１９．
ＪＩＡＮＧＸｕｎｐｕ，ＬＹＵＳｈｉｌｉｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｋｌｅｖｅｌｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｐｌａｎｎｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｉｅｒｅｄｃａｒｂｏｎｔｒａｄ
ｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０２３，６０（１２）：１１１９．

［１９］张翰林，汪睿哲，刘友波，等．考虑源荷碳势耦合的电力系
统双层低碳经济调度［Ｊ］．电力建设，２０２３，４４（１２）：２８４２．
ＺＨＡＮＧＨａｎｌｉｎ，ＷＡＮＧＲｕｉｚｈｅ，ＬＩＵＹｏｕｂｏ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｓｔａｇｅ
ｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｓｏｕｒｃｅｌｏａｄｃａｒｂｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２３，４４（１２）：２８４２．

［２０］杨龙，张沈习，程浩忠，等．区域低碳综合能源系统规划关
键技术与挑战［Ｊ］．电网技术，２０２２，４６（９）：３２９０３３０３．
ＹＡＮＧＬｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｘｉ，ＣＨＥＮＧＨａｏｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｇｉｏｎａｌｌｏｗｃａｒｂｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｐｌａｎｎｉｎｇ：ｋｅｙｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，
４６（９）：３２９０３３０３．

［２１］顾伟，陆帅，姚帅，等．综合能源系统混合时间尺度运行优
化［Ｊ］．电力自动化设备，２０１９，３９（８）：２０３２１３．
ＧＵＷｅｉ，ＬＵＳｈｕａｉ，ＹＡＯＳｈｕａｉ，ｅｔａｌ．Ｈｙｂｒｉｄｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１９，３９（８）：２０３２１３．

［２２］黄雨涵，丁涛，李雨婷，等．碳中和背景下能源低碳化技术
综述及对新型电力系统发展的启示［Ｊ］．中国电机工程学
报，２０２１，４１（Ｓ１）：２８５１．
ＨＵＡＮＧＹｕｈａｎ，ＤＩＮＧＴａｏ，ＬＩＹｕｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｏｖｅｌ
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