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计及碳配额的混合储能综合微能源网优化运行研究
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摘5要"当前综合微能源网系统优化运行策略鲜少考虑碳交易政策影响!为此!文中提出一种计及碳排放成本的混

合储能综合微能源网系统优化运行模型% 该模型首先结合源8荷8储及能源转换装置进行综合微能源网系统配置!

根据碳排放配额分配实施方案建立考虑碳配额的优化目标函数% 然后以某地区数据为算例基础进行仿真!利用

M<),@*求解得到满足碳排放成本最小时的系统优化运行结果% 算例结果表明!碳排放免费配额能够降低综合微能

源网系统运行成本!影响系统运行策略% 文中所提模型能够反映碳排放成本因素对能源消费结构的影响!为综合

微能源网系统能源结构配置与运行提供参考和依据%

关键词"综合微能源网系统&混合储能&碳排放配额&M<),@*&优化运行&能源结构配置
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!"引言

现阶段由于碳排放引起的全球气候变化问题

已受到各国政府重视
+4,!-

# !"46 年全球能源碳排

放量达历史高位!亟待积极采取措施实现 &碳中

和'

+#,7-

# 目前!全球有 #" 个国家或地区通过正式

渠道明确提出&碳中和'目标!欧盟和日本已发布碳

排放路线!其他国家则在进一步制定路线中
+L,44-

#

随着双碳政策的提出!我国碳排放交易市场也已启

动!研究碳排放配额对我国综合微能源网系统的影

响具有重要意义
+4!,4L-

#

国内外学者针对能源网中的碳排放问题开展

了广泛研究# 针对微电网中能源调度的经济效益"

充电效率优化以及碳排放问题!文献+4:-将强化学

习运用到微电网调度中!使其在不断迭代的过程中

得到最优策略!实现经济效益最大化收敛和碳排放

量最小化收敛# 文献+46-提出一种同时考虑碳价

以及风电出力不确定性的经济排放调度模型!在经

济和环境两方面考虑了消除风电不确定性的不利

因素# 文献+!"-以发电成本和碳排放量最小为优

化目标建立了多目标的含低负荷场景的低碳多源

协调调度模型!可降低系统碳排放量# 文献+!4-从

促进能源综合利用效率与可再生能源消纳两方面

出发!提出了多能源系统的规划与运行!并设计了

面向低碳的能源市场机制# 文献+!!-提出了一种

基于可再生能源配额制的综合能源系统优化调度

模型!可保证系统经济性!减少系统碳排放# 然而!

现有模型大多仅对微电网进行碳排放成本分析!对

综合微能源网系统考虑碳排放成本的最优运行!特

别是引入碳排放免费配额后的综合微能源网系统

优化运行策略研究较少#

文中考虑环境效益!结合碳排放交易政策!构

建了含混和储能装置的综合微能源网系统!并建立

了考虑碳排放配额的最优经济运行模型!结合某地

区数据对模型进行求解!并对所制定的考虑碳排放

免费配额的综合微能源网系统运行优化策略进行

了验证!为当地经济投资与进一步开展综合微能源

网能源结构研究提供了理论基础#

#"综合微能源网系统结构与建模

#$#"模型架构

文中所建立的综合微能源网系统涵盖了多种

供能与能量转换设备!包括光伏$Q1,(,?,%(=*'!+E%"

风力发电机$-*.> (<)@*.&!^0%"内燃机"余热回收

装置"热交换器"燃气锅炉"电制冷机"补燃型吸收

式制冷机!并加入了蓄电池"蓄热槽及蓄冷空调等

混合储能装置# 此外!该系统与大电网联接!当系

统本身电能短缺时!采用分时电价向大电网购电#

所构建的含混合储能装置的综合微能源网系统模

型架构如图 4所示#

#$%"模型原理

4I!I45+E

+E作为微能源网的重要组成部分!出力受太

阳辐射强度和温度的影响!其数学模型为
+!#,!3-

.

644



图#"混合储能综合微能源网架构
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式中.:

Q?!3

为+E出力! 下标3表示处于3时段!下文

不再赘述*

!

0

为+E板转换效率的温度参数*(

=*)

为环

境温度*(

.

为正常工作温度*(

)&S

为参考温度*

,

)&S

为

参考效率*F

Q?

为+E面板数量*,

Q?

为单个+E面板面

积*@为太阳辐射强度#

4I!I!5^0

在^0中配置相应的环境预报装置!提供日前

风速预测值和实时风速预测值# 风电作为微能源

网中一个出力可预测的电源!其主要影响因素为风

速
+!G-

# 分布式风电出力的数学模型为.
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式中.:

-(!3

为 ^0的输出功率*:

-()

为 ^0的额定功

率*G为风速*G

'*

!G

',

!G

)

分别为切入"切出和额定风

速*?

4

!?

!

为切入功率系数#

4I!I#5内燃机

内燃机内部产生电能!并将高温气体进行二次

利用# 内燃机发电效率与发电功率的拟合函

数
+!7-

为.

:
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式中.:

'&!3

为内燃机的实际发电功率*0

'&

为内燃机的

额定发电功率*)

3

为内燃机的部分负荷率*

,

&

为发电

效率*1

/!3

为内燃机消耗的燃气热值#

内燃机包含余热回收装置!可将其做功后排出

的热量回收进行二次利用!实现能量梯级利用# 内

燃机余热回收的数学模型为.
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式中.;

N&

为内燃机回收的余热值*

,

N&

为内燃机的热

回收效率!参考热交换器的平均换热效率!文中取

"I:# 余热回收装置所回收的余热一部分用于热交

换器制热!一部分用于补燃型吸收式制冷机制冷#

4I!I35热交换器

热交换器回收内燃机发电的余热进行制热!满

足用户的一部分热需求# 其数学模型为.

\

1&!3

!
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1)&!3
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$6%

式中.\

1&!3

为热交换器的制热功率*;

1)&!3

为热交换器

所利用的余热值*

,

1&

为热交换器的制热效率#

4I!IG5燃气锅炉

燃气锅炉消耗天然气进行产热!以满足用户需

求# 燃气锅炉的燃气耗量与产热功率和锅炉效率

有关!其数学模型为.

;

/@!3

!

1

/@!3

,
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$4"%

式中.1

/@!3

为天然气的耗量*;

/@!3

为燃气锅炉产生的

热功率*

,

/@

为燃气锅炉的转换效率#

4I!I75电制冷机

电制冷机将电能转换成冷能来满足冷负荷需

求# 电制冷机的制冷循环为.压缩8液化8吸热8蒸

发!其数学模型如式$44%所示
+!L,!:-

#
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式中..

&%!3

为电制冷机输出的冷功率*:

&%!3

为电制冷

机消耗的电功率*

!

&'

为电制冷机的制冷性能系数#

4I!IL5补燃型吸收式制冷机

为了充分利用内燃机产生的余热$包括高温烟

气和缸套冷却水%!文中选用补燃型吸收式制冷机!

利用天然气补燃以满足制冷机做功需求!其数学模

型为.
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式中.

#

'!3

为制冷机的负荷率*

!

'!3

为制冷机的性能系

数*.

='!3

为制冷机的实际制冷功率*.

WC

为制冷机的

额定制冷功率*

!

)'

为制冷机的额定制冷性能系数*

;

='

为制冷机补燃产生的功率*;

)='

为进入制冷机的

"!4



余热值*;

=1!3

为进入制冷机的总热值#

4I!I:5储能装置

储能装置主要包含蓄电池"蓄热槽及蓄冷空

调# 对于蓄电池而言!主要考虑充电"放电功率!其

荷电状态$A(=(&,S'1=)/&!YHC%数学模型为.
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式中.

(

*

为蓄电池的自放电率*:

*'!3

!:

*>!3

分别为蓄电

池在3时段的充电"放电功率*

,

*'

!

,

*>

分别为蓄电池

的充电"放电效率*9

*A

为蓄电池的容量#

使用蓄热"蓄冷装置!其目的是使其在系统热

负荷"冷负荷较低的情况下进行蓄能!在系统热负

荷"冷负荷较高或合适时放热"放冷!起到削峰填谷

的作用# 储能状态值 9

YHD

!9

YH9

表达式分别为.
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式中.:

1'!3

!:

1>!3

分别为3时段蓄热槽的蓄热"放热功

率*:

''!3

!:

'>!3

分别为3时段蓄冷空调的蓄冷"放冷功

率*

,

1'

!

,

1>

分别为蓄热"放热效率*

,

''

!

,

'>

分别为蓄

冷"放冷效率*9

1A

!9

'A

分别为蓄热"蓄冷装置的额定

容量*

(

1

!

(

'

分别为装置的蓄热"蓄冷损失率#

%"综合微能源网系统日前运行优化

%$#"优化目标函数

为了兼顾系统碳排放和经济性!该综合能源系

统优化模型考虑了碳排放免费配额!以系统运行成

本最小为优化目标# 系统运行成本 .包括电网购

电成本.

@&

!内燃机"燃气锅炉和补燃型吸收式制冷

机运行消耗的燃气成本.

S<

!所有设备的日运行维护

成本.

,;

!系统碳排放成本 .

&.?

# 文中根据(!"46 年

发电行业重点排放单位二氧化碳排放配额分配实

施方案$试算版%)!在系统碳排放成本中引入碳排

放配额进行建模# 采用基准法核算机组配额总

量为.
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$47%

式中.,为机组配额总量*-

&

为供电基准值*;

&

为实

际供电量*1

>&

为修正系数*-

1

为供热基准值*;

1

为实

际供热量!各类机组的 CH

!

排放配额$,%皆由供电

配额$,

&

%和供热配额$,

1

%两部分构成#

各成本数学模型描述如下.
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式中.T

&!3

为 3时段的电价*T

S<!3

为 3时段的天然气价

格*;

a/=A!3

为3时段系统消耗的总燃气热值*@

Q?

!@

-(

!

@

'&

!@

1&

!@

/@

!@

%

!@

='

!@

*A

!@

1A

!@

'A

分别为+E"^0"内燃

机"热交换器"燃气锅炉"电制冷机"补燃型吸收式

制冷机"蓄电池"蓄热槽和蓄冷空调的运行维护系

数*:

/)!3

为向电网购电量*

"为碳排放价格!取 "I!!

元Je/*

#

/)

为电网购电碳排放转换系数*

#

/=A

为天然气

碳排放转换系数*;

/=A!3

为3时段系统消耗天然气量*

.

&.?

为考虑碳排放免费配额前的环境成本*.k

&.?

为考

虑碳排放免费配额后的环境成本# 碳排放免费配

额政策带来的收益分为 ! 种情况.$4% 碳排放免费

配额小于系统碳排放总量!此时只需要考虑碳排放

免费配额对成本带来的收益*$!% 碳排放免费配额

大于系统碳排放总量!此时可进行碳交易!将碳排

放免费配额多余部分进行售卖!此时成本须同时考

虑碳排放免费配额对环境成本方面的收益及售卖

配额所带来的收益# 当碳排放免费配额小于碳排

放总量时!T

@A

为碳排放价格!取 "I!! 元Je/*当配额

大于碳排放总量时!该系统碳排放成本为负!即为

收益!此时 T

@A

为碳交易市场售卖价格!取V

"I36

元Je/#

4!4 邱纯 等.计及碳配额的混合储能综合微能源网优化运行研究



%$%"优化约束条件

式$4:%,式$#G%为综合微能源网系统的约束#
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式中.:

&%,=>!3

为系统用电负荷*\

1%,=>!3

为系统用热负

荷*.

'%,=>!3

为系统用冷负荷# 式$4:%表示从电网购

电的功率上"下限约束*式$46%,式$!#%分别表示

内燃机"热交换器"燃气锅炉"电制冷机"补燃型吸

收式制冷机各机组的出力上"下限约束*式$!3%,

式$!6%分别表示蓄电池"蓄热槽和蓄冷空调的储"

放能功率约束*式$#"%,式$#!%分别表示蓄电池"

蓄热槽和蓄冷空调的储能状态值约束*式$##%表示

电力平衡约束*式$#3%表示热平衡约束*式$#G%表

示冷平衡约束#

%$E"优化解法

M<),@*是美国 M<),@*公司研发的一种成熟的

全局优化器!其支持的优化模型类型包括.连续和

混合整数线性问题!凸目标或约束连续和混合整数

二次问题!非凸目标或约束连续和混合整数二次问

题!含有对数"指数"三角函数"高阶多项式目标或

约束以及任何形式的分段约束的非线性问题# 文

中模型是混合整数二次型规划模型!故采用 M<),@*

进行优化求解# 主要包括以下 G个步骤.

$4% 创建决策变量# 将需要优化的决策变量存

放于创建的决策变量矩阵中#

$!% 设定目标函数# 指定所需求解的最优化问

题!当求解的最优化问题为最小化问题时!目标函

数为)!当为最大化问题时!目标函数为V

)#

$#% 设置约束条件# 创建以 ',.A()=*.(A指定的

约束!当约束条件为多个时!约束条件可进行累加#

$3% 进行参数配置# 在参数配置中设置求解器

及冗余度等参数!冗余度越大!求解过程越详细#

一般参数用,QA进行指定#

$G% 优化求解# 设置好前面所有步骤以后可进

行模型优化求解!求解结果存储在)&A<%(结构体中#

E"算例分析

E$#"日前优化运行模型

模型的求解主要包括 G个模块# 模型的输入包

括用户的负荷数据!光照强度和风速等天气数据!

电网分时售电价格!天然气价格以及供能设备的容

量与运行参数!通过 M<),@*对模型进行求解!实现

综合微能源网系统的经济运行# 该系统日前优化

运行模型框架如图 !所示#

图%"日前优化运行模型框架

./0$%".8762N:89 :D:G=/6/W2;;7?M7527;

:G287=/:36:;2<

E$%"算例分析

为了验证文中所提优化运行模型的有效性!以

我国某地区的日前运行方案作为研究对象!选取该

地区用户的电"热"冷负荷数据及天气数据作为算

例基础数据进行仿真# 为兼顾模型计算精度与复

杂度!探究碳排放免费配额对所提系统运行方式与

经济性的影响!文中基于负荷的季节性差异!将全

年分为夏季$7月,6月%"冬季$4! 月"4 月,! 月%

和春秋过渡季$# 月,G 月"4" 月,44 月%# 类典型

日场景!持续时间分别为 4!! >!6" >!4G# >!对该系

统进行全年优化计算# 该区域 #类典型日负荷如图

# 所示!根据当地天气数据对可再生能源出力进行

仿真!得到典型日+E与风电出力数据!见图 3#

该综合能源系统中所有能源转换设备参数见

表 4!储能设备参数见表 !# 各典型日负荷情况见表

!!4



图E"综合微能源网系统典型日负荷

./0$E"L?G/47<;7/<? <:7;:D/3=2087=2;23280? 6/48:08/;

图H"典型日可再生能源出力

./0$H"L?G/47<;7/<? 8232N71<223280? :B=GB=

## 电网购电采用分时电价!分平段 $ "L. "",

4".""! 4G. "",4:. ""! !4. "",!#. "" %" 峰 段

$4"."",4G.""!4:."",!4.""%"谷段$!#."",次

日"L."" % # 个时段! 其电价依次分别为 "I:3

元J$e /̂1%!4I#: 元J$ e /̂1%!"I!: 元J$ e /̂1%#

其中!峰段中时间段 44."",4#.""!!"."",!4.""

的电价为 4IG 元J$e /̂1%# 微能源网的谷段电价较

电网电价稍低!峰段电价较电网电价稍高!平段电

价与电网相同
+!7-

# 天然气价格为 !I# 元J;

#

# 文中

通过调用M<),@*求解器进行优化求解!考虑碳排放

免费配额后的系统优化运行结果见图 G,图 L!经济

优化结果见表 3#

表#"能源转换设备模型参数

L71<2#"X:;2<G78762=28> :D23280?

4:3C28>/:32SB/G623=

设备类型 效率
维护成本J

+元/$e /̂1%

V

4

-

额定功率Je^

内燃机 "I"!G " 4 """

电制冷机 3 "I"4" " 4 """

热交换器 "I:G "I"4" " 4 """

补燃型吸收式制冷机 "I""L " 4 G""

燃气锅炉 "I:G "I"4" " 4 """

^0 "I"4" " 3""

+E "I""6 7 !""

表%"储能设备模型参数

L71<2%"X:;2<G78762=28> :D23280? >=:87022SB/G623=

参数 蓄电池 蓄热槽 蓄冷空调

容量J$e /̂1% 4 """ 4 """ 4 """

自放率 "I"4 "I"4 "I"4

最大充能功率Je^ G"" G"" G""

最大放能功率Je^ G"" G"" G""

荷能状态 "I!"X"I6G "I"4X4I"" "I"4X4I""

维护成本J+元/$e /̂1%

V

4

-

"I""4 : "I""4 7 "I""4 7

表E"典型日负荷情况

L71<2E"L?G/47<;7/<? <:7;> 9Z

季节
电负荷 热负荷 冷负荷

最大 最小 最大 最小 最大 最小

夏季 ::3 !#L 44" :6 3": 67

冬季 4 #46 #L7 GGG !3L L7 G3

过渡季 L#L 47# !#3 44! 4:! L"

图I"有配额夏季优化运行结果

./0$I",2>B<=> :D:G=/6/W2;:G287=/:3

N/=5SB:=7/3>B6628

#!4 邱纯 等.计及碳配额的混合储能综合微能源网优化运行研究



图J"有配额冬季优化运行结果

./0$J",2>B<=> :D:G=/6/W2;:G287=/:3

N/=5SB:=7/3N/3=28

55分析综合微能源网系统在该场景中的日前优

化运行结果可知.

$4% 该综合微能源网系统对分时电价的敏感度

较高!可通过比较不同时段的购电价格与燃气价格

灵活调整购电量!使系统运行更加经济# 凌晨为电

价谷段!此时段用电"用冷量小!系统更倾向于向电

网购电并进行蓄能!并在用电"用冷高峰进行放能*

电价峰段即用能高峰期!系统衡量电负荷与热负荷

比例!进行电热交互!通过内燃机发电"补燃型吸收

式制冷机制冷!降低购电比例或不购电!减少购电

费用*电价平段则通过比较电价与燃气的价格!以

更经济的方式进行电能与冷能的产出#

$!% 有碳排放免费配额时!该综合能源系统在

比较不同时段的购电价格与燃气价格的基础上!综

合考虑燃气机组发电时的经济效益# 利用燃气进

行发电可增加系统碳免费配额!除高峰期不购电

外!当电价不高于燃气价格时!若向电网购电比购买

图O"有配额过渡季优化运行结果

./0$O",2>B<=> :D:G=/6/W2;:G287=/:3

N/=5SB:=7/3=873>/=/:3>27>:3

表H"优化结果对比

L71<2H"):6G78/>:3:D:G=/6/W7=/:382>B<=> 万元

季节
无配额

运行成本

无配额

碳排成本

有配额

运行成本

有配额

碳排成本

夏季 3LIL7 4I"4 37I!3 "I!4

冬季 L:I47 4IG6 LLI!4 "ILG

过渡季 G4I4L 4I"# 36I4" "I4#

年总计 4LLI"6 #I7# 4L!IGG 4I"6

燃气进行发电更经济!则系统选择购电!反之!系统

通过购买燃气进行发电!通过比较 ! 种运行方式制

定优化运行策略# 从运行结果可看出!电价谷段的

电网购电量有所降低!内燃机发电增多!余热产生

更多!热交换器制热"补燃型吸收式制冷机制冷量

增多!一定程度上减少不具配额的燃气锅炉制热与

电制冷机制冷!进而减少系统燃料成本和碳排放成

本!系统选择更具经济性的方式进行能源的购入和

产出#

$#% 混合储能设备在电价谷段"可再生能源出

力盈余及电"热"冷负荷需求量低的时段进行能量

3!4



的储存!电价峰段与负荷需求大的时段进行放能!

起到了削峰填谷的作用!同时促进可再生能源的消

纳!提高系统的经济性"安全性和可靠性#

$3% 由表 3分析可知!计入碳排放免费配额后!

系统年运行成本由 4LLI"6万元降低至 4L!IGG万元!

降低了 !I7j*碳排放成本由 #I7# 万元降低至 4I"6

万元!降低了 76I6Lj!结果表明系统的经济性与环

保性均得到提高# 但文中所建模型仅燃气发电机

组享有碳排放免费配额!不具备发电能力的纯供热

设施不在实施方案范围内!因此后续的投资可在该

模型的基础上!引进热电联产机组!提高综合微能

源网系统的经济性与投资回报率#

H"结语

文中在分布式综合能源系统的基础上!加入

电"热"冷负荷储能设备!结合碳排放配额分配实施

方案!提出一种计及碳排放成本的含混合储能装置

的综合微能源网系统的优化运行模型!并对所提模

型优化运行结果进行求解# 算例结果表明!模型中

的混合储能装置可在能源价格低时或用能谷期储

存能量!在能源价格高时或用能高峰期释放能量!

调节系统出力方式并提高综合能源网系统的经济

性*并且算例结果能够反映碳排放成本因素对能源

消费结构的影响!碳排放免费配额可降低综合能源

网系统的运行投资成本!可为进一步探索碳排放及

相关交易政策对综合能源网系统能源结构的影响

以及地区相关设备的投资提供理论基础#
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!"!4!3!$3%.L#8:4I

+4!- 童光毅I基于双碳目标的智慧能源体系构建+[-I智慧电

力!!"!4!36$G%.487I

0HWMM<=./2*IC,.A()<'(*,. ,SA;=)(&.&)/2A2A(&;@=A&> ,.

><=%'=)@,. /,=%+[-IY;=)(+,-&)!!"!4!36$G%.487I

+4#- 宋阳!张静页!王磊!等I计及预测偏差的光伏消纳多时间

尺度调度研究+[-I电力工程技术!!"4:!#L$4%.G:873I

YHWM =̀./!]DPWM[*./2&!^PWMB&*!&(=%IN&A&=)'1 ,.

;<%(*8(*;&A'1&><%*./,S='',;;,>=(*./Q1,(,?,%(=*'',.A*>&)8

*./(1&&)),),SQ1,(,?,%(=*'Q)&>*'(*,.+[-I$%&'()*'+,-&)$.8

G!4 邱纯 等.计及碳配额的混合储能综合微能源网优化运行研究



/*.&&)*./0&'1.,%,/2!!"4:!#L$4%.G:873I

+43- EPD9F9WPYP_EIHQ(*;=%>*A()*@<(&> &.&)/2)&A,<)'&AQ%=.8

.*./*. =',;Q&(*(*?&&%&'()*'*(2;=)e&(.;<%(*,@K&'(*?&,Q(*;*8

c=(*,. =.> Q),@=@*%*A(*'>&A*/.+[-IN&.&-=@%&$.&)/2!!"43!

77.#G38#7#I

+4G- 滕云!孙鹏!罗桓桓!等I计及电热混合储能的多源微网自

治优化运行模型+[-I中国电机工程学报!!"46!#6$4:%.

G#478G#!3!GGL:I

0$WM <̀.!Y\W+&./!B\HD<=.1<=.!&(=%IP<(,.,;,<A,Q8

(*;*c=(*,. ,Q&)=(*,. ;,>&%S,);<%(*8A,<)'&;*'),/)*> ',.A*>&)8

*./&%&'(),(1&);=%12@)*> &.&)/2A(,)=/&+[-I+),'&&>*./A,S

(1&CY$$!!"46!#6$4:%.G#478G#!3!GGL:I

+47- 尚敬福!马克睿!花志浩!等I计及碳排放的综合能源系统

优化调度及仿真实现+[-I供用电!!"!4!#:$44%.LL8:3I

YDPWM[*./S<!OPf&)<*!D\P]1*1=,!&(=%IHQ(*;=%A'1&><8

%*./=.> A*;<%=(*,. ,S*.(&/)=(&> &.&)/2A2A(&; ',.A*>&)*./

'=)@,. &;*AA*,.+[-IF*A()*@<(*,. o\(*%*c=(*,.!!"!4!#:$44%.

LL8:3I

+4L- 冯奕!应展烽!颜建虎I考虑碳排放成本的多能互补微能源

网储能装置优化运行+[-I电力系统保护与控制!!"!4!36

$:%.6!866I

a$WM *̀! 9̀WM]1=.S&./! P̀W[*=.1<IHQ(*;*c&> ,Q&)=(*,.

,S&.&)/2A(,)=/&*. =;<%(*8&.&)/2',;Q%&;&.(=)2;*'),8&.&)8

/2.&(-,)e ',.A*>&)*./'=)@,. &;*AA*,. ',A(+[-I+,-&)Y2A(&;

+),(&'(*,. =.> C,.(),%!!"!4!36$:%.6!866I

+4:- 刘金华!柯钟鸣!周文辉I基于强化学习的微电网能源调度

策略及优化+[-I北京邮电大学学报!!"!"!3#$4%.!:8#3I

B9\[*.1<=! f$]1,./;*./! ]DH\ ^&.1<*IN&*.S,)'&;&.(

%&=).*./@=A&> &.&)/2>*AQ=('1 A()=(&/2=.> ',.(),%,Q(*;*c=8

(*,. ,S;*'),/)*>+[-I[,<).=%,S_&*K*./\.*?&)A*(2,S+,A(A=.>

0&%&',;;<.*'=(*,.A!!"!"!3#$4%.!:8#3I

+46- [9W[B!]DH\+!]DPWMOO!&(=%I_=%=.'*./%,-8'=)@,.

Q,-&)>*AQ=('1*./A()=(&/2S,)-*.> Q,-&)*.(&/)=(&> A2A(&;

+[-I$.&)/2!!"4:!436.64386!3I

+!"- 崔岱!葛维春!赵文广!等I含低负荷场景低碳多源协调调

度+[-I仪器仪表学报!!"46!3"$44%.4GG8473I

C\9F=*!M$^&*'1<.!]DPH^&./<=./!&(=%IB,-8'=)@,.

;<%(*8A,<)'&',,)>*.=(&> >*AQ=('1 *. (1&%,-8%,=> A'&.=)*,+[-I

C1*.&A&[,<).=%,SY'*&.(*S*'9.A()<;&.(!!"46!3"$44%.4GG8

555473I

+!4- 程耀华!张宁!康重庆!等I低碳多能源系统的研究框架及

展望 +[-I中国电机工程学报! !"4L! #L $ 43 %. 3"7"8

3"76!3!:GI

CD$WM =̀,1<=!]DPWMW*./!fPWMC1,./d*./!&(=%IN&8

A&=)'1 S)=;&-,)e =.> Q),AQ&'(A,S%,-8'=)@,. ;<%(*Q%&&.&)/2

A2A(&;A+[-I+),'&&>*./A,S(1&CY$$!!"4L!#L$43%.3"7"8

3"76!3!:GI

+!!- 骆钊!卢涛!马瑞!等I可再生能源配额制下多园区综合能

555

源系统优化调度+[-I电力自动化设备!!"!4!34$3%.:843I

B\H]1=,!B\0=,!OPN<*!&(=%IHQ(*;=%A'1&><%*./,S

;<%(*8Q=)e *.(&/)=(&> &.&)/2A2A(&;<.>&))&.&-=@%&Q,)(S,%*,

A(=.>=)>+[-I$%&'()*'+,-&)P<(,;=(*,. $d<*Q;&.(!!"!4!34

$3%.:843I

+!#- 刘维康!王丹!余晓丹!等I考虑电气转换储能和可再生能

源集成的微能源网多目标规划 +[-I电力系统自动化!

!"4:!3!$47%.448!"!L!I

B9\^&*e=./!^PWMF=.! \̀b*=,>=.!&(=%IO<%(*8,@K&'(*?&

Q%=..*./,S;*'),&.&)/2.&(-,)e ',.A*>&)*./+!M8@=A&> A(,)=8

/&A2A(&;=.> )&.&-=@%&&.&)/2*.(&/)=(*,.+[-IP<(,;=(*,. ,S

$%&'()*'+,-&)Y2A(&;A!!"4:!3!$47%.448!"!L!I

+!3- 郭博文!罗聃!周红军I可再生能源电解制氢技术及催化剂

的研究进展+[-I化工进展!!"!4!3"$7%.!6##8!6G4I

M\H_,-&.!B\HF=.!]DH\D,./K<.IN&'&.(=>?=.'&A*.

)&.&-=@%&&.&)/2&%&'(),%2A*A12>),/&. Q),><'(*,. (&'1.,%,/2

=.> )&%=(&> &%&'(),'=(=%2A(A+[-IC1&;*'=%9.><A()2=.> $./*8

.&&)*./+),/)&AA!!"!4!3"$7%.!6##8!6G4I

+!G- 万灿!宋永华I新能源电力系统概率预测理论与方法及其

应用+[-I电力系统自动化!!"!4!3G$4%.!847I

^PWC=.!YHWM ,̀./1<=I01&,)*&A!;&(1,>,%,/*&A=.> =QQ%*8

'=(*,.A,SQ),@=@*%*A(*'S,)&'=A(*./S,)Q,-&)A2A(&;A-*(1 )&8

.&-=@%&&.&)/2A,<)'&A+[-IP<(,;=(*,. ,S$%&'()*'+,-&)Y2A8

(&;A!!"!4!3G$4%.!847I

+!7- OP0a!^\[̀ !DPHBB!&(=%I$.&)/2S%,-;=()*R;,>&%*./

=.> ,Q(*;=%,Q&)=(*,. =.=%2A*A,S;<%(*&.&)/2A2A(&;A@=A&>

,. /)=Q1 (1&,)2+[-IPQQ%*&> 01&);=%$./*.&&)*./!!"46!437.

73:877#I

+!L- 刘俊峰!陈剑龙!王晓生!等I基于深度强化学习的微能源

网能量管理与优化策略研究+[-I电网技术!!"!"!33$4"%.

#L638#:"#I

B9\[<.S&./!CD$W[*=.%,./!^PWMb*=,A1&./!&(=%I$.&)/2

;=.=/&;&.(=.> ,Q(*;*c=(*,. ,S;<%(*8&.&)/2/)*> @=A&> ,.

>&&Q )&*.S,)'&;&.(%&=).*./+[-I+,-&)Y2A(&;0&'1.,%,/2!

!"!"!33$4"%.#L638#:"#I

+!:- B9Wf[!^\[̀ !B9\F!&(=%I$.&)/2;=.=/&;&.(,S',;@*.8

&> ',,%*./!1&=(*./=.> Q,-&);*'),&.&)/2/)*> @=A&> ,. %&=>8

&)8S,%%,-&)/=;&(1&,)2+[-I$.&)/*&A!!"4:!44$#%.73LI

作者简介.

邱纯

55邱纯$466L%!女!硕士在读!研究方向为综

合能源管理与优化运行$$8;=*%.3!"":"!4!h

ddI',;%*

应展烽$46:!%!男!博士!副研究员!研究

方向为高压输电线路在线监测"电气设备电热

耦合特性*

冯奕$46:L%!女!博士!副教授!研究方向

555 为储能系统经济运行#

7!4



9#*'2+3(#%$+*'()(.>-/$'6%)%$,- &*($+,%')*%,$+*%62'1$(?%)%$,-

)%*=($G1()&'6%$'), 1+$/()0"(*%

g9\C1<.

4

! 9̀WM]1=.S&./

4

! a$WM *̀

!

! P̀W[*=.1<

#

$4IY'1,,%,S$.&)/2=.> +,-&)$./*.&&)*./!W=.K*./\.*?&)A*(2,SY'*&.'&=.> 0&'1.,%,/2!W=.K*./!4""63!C1*.=*

!IC,%%&/&,S$',.,;*'A=.> O=.=/&;&.(!W=.K*./9.A(*(<(&,S0&'1.,%,/2!W=.K*./!4447L!C1*.=*

#IY'1,,%,SP<(,;=(*,.!W=.K*./\.*?&)A*(2,SY'*&.'&=.> 0&'1.,%,/2!W=.K*./!4""63!C1*.=%

;/&*$+1*.01&*;Q='(,S'=)@,. ()=>*./Q,%*'*&A*A)=)&%2',.A*>&)&> *. (1&'<))&.(,Q(*;=%,Q&)=(*,. A()=(&/2,S*.(&/)=(&> ;*'),

V

&.&)/2.&(-,)e A2A(&;Ia,)(1*A)&=A,.!=,Q(*;*c=(*,. ,Q&)=(*,. ;,>&%,S12@)*> &.&)/2A(,)=/&;*'),8&.&)/2.&(-,)e (1=(

(=e&A*.(,='',<.((1&',A(,S'=)@,. &;*AA*,.A*AQ),Q,A&> *. (1*AQ=Q&)I01&;,>&%S*)A(',;@*.&AA,<)'&8%,=>8A(,)=/&=.>

&.&)/2',.?&)A*,. >&?*'&AS,)=. *.(&/)=(&> ;*'),8&.&)/2.&(-,)e A2A(&;',.S*/<)=(*,.!=.> &A(=@%*A1&A=. ,Q(*;*=%,@K&'(*?&

S<.'(*,. ',.A*>&)*./'=)@,. =%%,-=.'&A='',)>*./(,(1&*;Q%&;&.(=(*,. A'1&;&S,)'=)@,. &;*AA*,. =%%,-=.'&=%%,'=(*,.I01&

A*;<%=(*,. *A(1&. '=))*&> ,<(,. (1&@=A*A,S>=(=S),;='&)(=*. )&/*,.!=.> (1&)&A<%(A,S(1&,Q(*;*A&> ,Q&)=(*,. ,S(1&A2A(&;

(,;&&((1&;*.*;<;',A(,S'=)@,. &;*AA*,.A=)&,@(=*.&> @2<A*./M<),@*I01&)&A<%(A,S(1&'=%'<%=(*,. &R=;Q%&AA1,-(1=(

(1&S)&&'=)@,. &;*AA*,. =%%,-=.'&'=. )&><'&(1&,Q&)=(*./',A(,S(1&*.(&/)=(&> ;*'),8&.&)/2.&(-,)e A2A(&;=.> =SS&'((1&

A2A(&;,Q&)=(*,. A()=(&/2I01&;,>&%Q),Q,A&> *. (1*AQ=Q&)'=. )&S%&'((1&*;Q='(,S'=)@,. &;*AA*,. ',A(S='(,)A,. &.&)/2

',.A<;Q(*,. A()<'(<)&!=.> Q),?*>&)&S&)&.'&=.> @=A*AS,)(1&',.S*/<)=(*,. =.> ,Q&)=(*,. ,S(1&&.&)/2A()<'(<)&,S(1&

*.(&/)=(&> ;*'),8&.&)/2.&(-,)e A2A(&;I

<%-=($6&.*.(&/)=(&> ;*'),8&.&)/2.&(-,)e A2A(&;*12@)*> &.&)/2A(,)=/&*'=)@,. &;*AA*,. d<,(=*M<),@**,Q(*;*c&> ,Q&)=(*,.*

&.&)/2A()<'(<)&',.S*/<)=(*,.
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"上接第 4"3页#

F+"&&'+)2'H*"$%2(6%3/+&%6(#*'2+3+33(1+*'()(.

2+$')%%)%$,- #(=%$,%)%$+*'()$%&("$1%&

0PWMC1&./1,./

4!!!#

! \̀B*=./1<*

4!!

! Y\WY1<;*.

3

! \̀+&./

3

! ]DPH]*R<=.

G

! g9WC1<=.

7

$4IWPN9M),<Q $Y(=(&M)*> $%&'()*'+,-&)N&A&=)'1 9.A(*(<(&% C,I!B(>I!W=.K*./!444"7!C1*.=*!IWPN90&'1.,%,/2

C,I!B(>I!W=.K*./!444"7!C1*.=*#IY(=(&f&2B=@,)=(,)2,SY;=)(M)*> +),(&'(*,. =.> HQ&)=(*,. C,.(),%!WPN9

M),<Q C,I!B(>I!W=.K*./!444"7!C1*.=*3IY(=(&M)*> Y1=.>,./$%&'()*'+,-&)N&A&=)'1 9.A(*(<(&![*.=.

!G"""!!C1*.=*GIY(=(&M)*> D<=*k=. +,-&)Y<QQ%2C,;Q=.2,S[*=./A< $%&'()*'+,-&)C,I!B(>I!D<=*k=.

!!#""!!C1*.=*7IC,%%&/&,S$.&)/2=.> $%&'()*'=%$./*.&&)*./!D,1=*\.*?&)A*(2!W=.K*./!444""!C1*.=%

;/&*$+1*.9. ,)>&)(,;=e&S<%%<A&,S;=)*.&)&.&-=@%&&.&)/2A<'1 =A-=?&A=.> (*>=%Q,-&)/&.&)=(*,.A!=. ,Q(*;=%=%%,'=(*,.

;&(1,> ,S;=)*.&&.&)/2Q,-&)/&.&)=(*,. )&A,<)'&A-*(1 (1&,@K&'(*?&,S,Q(*;=%=@A,)Q(*,. )=(&*AQ),Q,A&> S,)(1&*A%=.>

Q,-&)/)*>Ia*)A(%2!M=<AA*=. ;*R(<)&;,>&%$MOO% *A<A&> (,>&A')*@&(1&)=.>,;S%<'(<=(*,. ,S;=)*.&&.&)/2/&.&)=(*,. =.>

/&.&)=(&(1&,<(Q<(A'&.&IY&',.>%2!(1&,Q(*;=%=%%,'=(*,. ;,>&%,S;=)*.&&.&)/2Q,-&)/&.&)=(*,. )&A,<)'&AS,)*A%=.> Q,-&)

/)*> *A',.A()<'(&> -*(1 (1&,@K&'(*?&,S,Q(*;=%;=)*.&&.&)/2=@A,)Q(*,. )=(&I01&.!(1&Q&);&=@*%*(2!=@A,)Q(*,. )=(&=.>

A,<)'&8%,=> ;=('1*./>&/)&&=)&',;Q)&1&.A*?&%2=.=%2c&> (,,@(=*. (1&,Q(*;=%=%%,'=(*,. A'1&;&Ia*.=%%2!@=A&> ,. ='(<=%

*A%=.> %,=>!-=?&=.> (*>=%'<))&.(>=(=!=. &R=;Q%&,S,Q(*;=%=%%,'=(*,. ,S;=)*.&&.&)/2Q,-&))&A,<)'&A*A@<*%(!=.> (1&

?=%<&)=./&,SQ&);&=@*%*(2',.A()=*.(*. ,Q(*;=%=%%,'=(*,. ,S)&A,<)'&A*A=.=%2c&>I01&)&A<%(AA1,-(1=((1&A,<)'&8%,=>

;=('1*./>&/)&&*.')&=A&A=(S*)A(=.> (1&. >&')&=A&A<.>&)>*SS&)&.(Q&);&=@*%*(2',.A()=*.(AÎ *(1*. (1&)=./&,S(1&,Q(*;=%

Q&);&=@*%*(2',.A()=*.(!(1&)&=)&%*((%&>*SS&)&.'&=.> A=;&()&.> @&(-&&. (1&,Q(*;=%',.S*/<)=(*,. )&A<%(A,S(1&MOO=.> (1&

;&=A<)&> >=(=A'&.&A!-1*'1 ?&)*S2(1&&SS&'(*?&.&AA,S(1&MOO(,/&.&)=(&;=)*.&&.&)/2,<(Q<(A'&.&AI

<%-=($6&.-=?&&.&)/2*(*>=%'<))&.(&.&)/2*=@A,)Q(*,. )=(&*M=<AA*=. ;*R(<)&;,>&%*A,<)'&8%,=> ;=('1*./>&/)&&*)&A,<)'&

,Q(*;=%=%%,'=(*,.
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