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考虑碳排放的综合能源系统经济优化调度

左明乐ꎬ李培强

(福建工程学院 电子电气与物理学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 以经济性最优为目标ꎬ在满足系统的热电负荷需求的基础上ꎬ搭建了综合能源系统的低碳经济

调度模型ꎬ重点分析系统运行中各设备的碳排放ꎬ特别是储电设备的碳排放ꎬ通过改进的粒子群算法

进行实例检验ꎮ 结果验证了该模型结构的合理性和调度的经济性ꎬ对系统内所有设备的碳排放具体

分析ꎬ验证了系统的低碳运行ꎮ
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　 　 综合能源系统 ( ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＩＥＳ)可利用一定区域内的电能、风能、光能等多

种能源ꎬ实现能量阶梯利用ꎬ以满足该区域对电

能、热能和冷能的负荷需求ꎮ ＩＥＳ 接入了分布式

储能设备(ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬＥＳＳ)ꎬ增加了系

统运行灵活性和用户的用电灵活性ꎮ 在当前“双
碳”背景下ꎬ引进 ＩＥＳ 对电力系统减少二氧化碳排

放、实现碳排放目标具有明显的促进作用ꎮ
目前国内学者针对 ＩＥＳ 开展了很多研究ꎮ 文

献[３－４]研究了分布式发电系统的能源、环境效

益和 ＩＥＳ 的低碳经济调度ꎬ建立低碳调度模型ꎬ提
高 ＩＥＳ 的经济性ꎻ文献[５]提出了共享储能电站

的架构ꎬ能够节约储能费用ꎬ实现用户与储能服务

商的合作共赢ꎻ文献[６]提出了可转移可中断电

和不可中断电负荷、冷负荷和热负荷等多种负荷

的综合响应的模型ꎬ同时优化多个用户之间统一

定价和多个微网内的各种能源耦合设备的输出ꎻ
文献[７]建立了冷热电系统的基本结构ꎬ以经济

性和环境治理费用为目标函数ꎬ构建的 ＩＥＳ 在经

济、环保和能效这 ３ 个方面的优化程度都比单供
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和“以热定电”的冷热电联供系统高ꎮ 文献[８]加
入了能源集线器ꎬ对 ＩＥＳ 进行建模ꎬ引入了储热因

子作为描述储能系统状态的参数ꎬ并建立了一种

分层调度策略ꎮ 文献[９]以电价激励型需求响应

和二氧化碳排放最小两个目标函数对并网型 ＩＥＳ
建立双目标优化模型ꎬ对于 ＩＥＳ 的容量配置和年

规划成本及二氧化碳排放等环境效益完成分析评

价ꎮ 文献[１０]提出描述综合能源联供系统的组

成和结构ꎬ根据该系统结构设计了微电网的调度

模型ꎬ并建立 ＩＥＳ 的 ０－１ 混合整数线性规划的日

前经济调度模型ꎮ
本研究以低碳排放为目标ꎬ搭建一个 ＩＥＳ 的

结构模型ꎬ并优化各时段的 ＩＥＳ 与主网之间的交

换功率ꎬ利用改进的粒子群算法ꎬ针对典型天气情

况下的负荷变化进行调度ꎮ

１　 系统结构模型

１.１　 系统构成

ＩＥＳ 一般是在某区域内由分布式电源(光伏

阵列、风电机组等)、储能电站和综合能源负荷

(供热负荷、空调负荷等)通过电力传输线连接组

成[１１－１４]ꎮ ＩＥＳ 往往在建筑物屋顶装设光伏阵列ꎬ
光伏发电优先满足用电需求ꎬ如果有剩余电量ꎬ可
以售给大电网ꎮ 由于风电和光伏发电有波动性和

随机性ꎬＩＥＳ 为了系统稳定必须和电网连接ꎮ 当

系统内负荷处于低谷时ꎬ若风能、光能较为充足ꎬ
则相应的燃气轮机的出力减小ꎬ同时 Ｐ２Ｇ 机组

(ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｇａｓ)和蓄电池开始工作ꎻ当负荷处于峰

值阶段ꎬ若风力和光伏发电不足ꎬ则燃气轮机加大

出力ꎬ储能系统同时放电支援ꎬ系统光能和风能若

有剩余ꎬ可并入电网ꎬ充电到储能系统ꎮ
１.２　 光伏发电模型

光伏发电机组的输出功率为:

ＰＰＶ( ｔ) ＝
ＰＳＴＣＧ( ｔ) １ ＋ ｋ(Ｔ( ｔ) － ＴＳＴＣ)[ ]

ＧＳＴＣ
(１)

式中ꎬ ＰＰＶ( ｔ) 、 Ｇ( ｔ) 和 Ｔ( ｔ) 为光伏机组在当前

条件下的输出功率、光照强度和温度ꎻ ＴＳＴＣ 为标准

测试条件下的温度(２５°Ｃ )ꎻ ＰＳＴＣ ꎬ ＧＳＴＣ 为标准测

试条件下最大输出功率和光照强度ꎬ ｋ 为温度

系数ꎮ
１.３　 风力发电模型

风力发电模型为:

ＰＷＴ( ｔ) ＝

０ ｖ < ｖｉｎ
Ｋ１ｖ２ ＋ Ｋ２ｖ ＋ Ｋ３ ｖｉｎ ≤ ｖ ≤ ｖ０

Ｐｅ ｖ０ ≤ ｖ ≤ ｖｏｕｔ
０ ｖ ⩾ ｖｉｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２)

式中ꎬ ＰＷＴ( ｔ) 为风电的实时出力ꎻ ｖ、ｖｉｎ、ｖｏｕｔ 和 ｖ０
分别为风电机组的实时、切入、切出和额定风速ꎬ
Ｐｅ 为风电机组的额定输出功率ꎬ Ｋ１、 Ｋ２ 和 Ｋ３ 为出

力参数ꎬ风电机组的输出功率满足上述函数ꎮ
１.４　 微型燃气轮机

微型燃气轮机机(ｍｉｃｒｏ ｔｕｒｂｉｎｅꎬＭＴ)的出力

模型为:

ＱＭＴ( ｔ) ＝
ＰＭＴ( ｔ)[１ － ηＭＴ( ｔ) － ηＬ]

ηＭＴ( ｔ)
(３)

式中ꎬ ＱＭＴ( ｔ) 、 ＰＭＴ( ｔ) 分别为燃机的余热量和输

出功率ꎻ ηＭＴ( ｔ) 、 ηＬ 为 ｔ 时段燃气轮机的出力效

率和散热损失率ꎮ
微型燃气轮机的发电成本为:

ＣＭＴ( ｔ) ＝
ＣＣＨ４ＰＭＴ( ｔ)Δｔ
ηＭＴ( ｔ)ＬＨＶ

(４)

式中ꎬ ＣＭＴ( ｔ) 为燃气轮机的天然气单位时间成

本ꎻ ＣＣＨ４ 为天然气的单价ꎻ ＬＨＶ 为低热值ꎮ
１.５　 储能系统模型

储能装置是 ＩＥＳ 的重要组成部分ꎬ能够平抑

风电和光伏出力的波动性ꎬ同时利用峰谷电价套

利降低 ＩＥＳ 的运行成本ꎮ 铅酸蓄电池的技术成

熟ꎬ成本更低ꎬ所以采用铅酸蓄电池作为储能装

置ꎮ ｔ 时刻储能装置的充放电公式为:

Ｅ( ｔ) ＝ (１ － δｄｉｓ)Ｅ( ｔ － １) ＋ ηｃｈＰｃｈ －
Ｐｄｉｓ

ηｄｉｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Δｔ

(５)
式中ꎬ Ｅ( ｔ) 为电池的剩余电量ꎻ δｄｉｓ 为自放电系

数ꎻ Ｐｃｈ 、 Ｐｄｉｓ 为电池充电放电功率ꎻ ηｃｈ、ηｄｉｓ 分别

为电池的充电、放电效率ꎮ
荷电状态( ＳＯＣ)是蓄电池的主要的评定参

数ꎬ它能准确的显示蓄电池的剩余容量ꎬ荷电状态

的数学模型为:

ＳＯＣ ＝ ＳＯＣ０ ＋ １
Ｃ ∫

ｔ

ｔ０
( Ｉｂ － Ｉｌｏｓｓ)ｄτ (６)

式中ꎬ ＳＯＣ０ 为初始荷电状态ꎬ Ｃ 为额定容量ꎬ Ｉｂ 、
Ｉｌｏｓｓ 是电池充放电电流和损耗反应电流ꎬ ｄτ 为电

池充放电时间ꎮ

４８
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２　 ＩＥＳ 低碳经济调度模型

２.１　 碳排放分析

以碳排放效益为依据ꎬ分析系统是否低碳运

行ꎮ 碳排放来源包括电网购电、燃气机组和系统

运行的耗能ꎮ ＩＥＳ 的碳排放量包括各分布式设备

的碳排放量以及耦合设备的间接碳排放量ꎬ各机

组碳排放量与其出力的大小呈线性关系ꎮ
实际碳排放量计算公式为:

ＮＣＯ２
＝ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
∑

Ｍ

ｍ ＝ １
εｎＰＣＯ２

ｎ.ｔ Δｔ (７)

式中ꎬ ＮＣＯ２
为实际碳排放量ꎻ Ｍ 为碳排放设备数

量ꎻＴ 为调度周期时段数ꎻεｎ 为第 ｎ 台碳排放设备

的碳排放系数ꎻＰＣＯ２
ｎ.ｔ 为 ｔ时刻第 ｎ 台碳排放设备的

输出功率ꎮ
２.２　 目标函数

根据第 １ 节的单元模型ꎬ建立含储能电站的

ＩＥＳ 优化调度模型ꎬ不仅考虑系统成本费用最低ꎬ
还要考虑低碳环保ꎬ系统将多目标转换为单目标ꎬ
目标函数包括经济性与环保性两方面ꎬ目标函

数为:
ｍｉｎＣ ＝ ＣＥ ＋ ＣＧ ＋ ＣＲＵＮ ＋ ＣＣＯ２

(８)
式中ꎬ ＣＥ 为从电网购电费用ꎻ ＣＧ 为购气费用ꎻ
ＣＲＵＮ 为系统运行费用ꎻ ＣＣＯ２

为系统排放二氧化碳

产生的环保费用ꎮ
系统从电网购电费用 ＣＥ 为:

ＣＥ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｃｔｅＰ ｔ

ｂｕｙ.ｅΔｔ (９)

式中ꎬ ｃｔｅ 为单位时段的从大电网购电价格ꎬ单位

为元 / ｋＷ􀅰ｈꎻ Ｐ ｔ
ｂｕｙ.ｅ 为单位时段从大电网的购电

功率ꎬ单位为 ｋＷꎻΔｔ为一个时段长度ꎬ Δｔ ＝ １ ｈꎮ
购气费用 ＣＧ 为:

ＣＧ ＝ ｃｇ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｖｔ

ｂｕｙ.ｇ (１０)

式中ꎬ ｃｇ 为一个时段内从天然气网购电的价格ꎬ
ｃｇ ＝ ３ 元 / ｍ３ ꎻ Ｖｔ

ｂｕｙ.ｇ 为一个时段内系统从天然气

网购气量ꎮ
系统运行费用 ＣＲＵＮ 为:

ＣＲＵＮ ＝ ∑
ｎ

ｍ ＝ １
ｃｍＰｍ (１１)

式中ꎬ ｃｍ 、 Ｐｍ 分别为系统内第ｍ个设备的运行单

位成本和出力大小ꎮ
环保费用 ＣＣＯ２

为:

ＣＣＯ２
＝ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ｃｔＧＲＩＤ.ｅ ＋ βεｇ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｖｔ

ＧＴ.ｇ ＋ Ｖｔ
ＧＢ.ｇ)

(１２)
式中ꎬ β 为排放 ＣＯ２ 的单位成本ꎻ β ＝ ０.０６ 元 / ｋｇꎻ
ｃｔＧＲＩＤ.ｅ 为一个时段内从电网购电产生的排放 ＣＯ２

的环保费用ꎻ εｇ 为单位体积天然气下 ＣＯ２ 排放系

数ꎻ Ｖｔ
ＧＴ.ｇ ꎬ Ｖｔ

ＧＢ.ｇ 分别为一个时段内燃气轮机耗气

量和燃气锅炉耗气量

２.３　 约束条件

功率平衡约束为:
Ｐｇｒｉｄ ＋ Ｐｐｖ ＋ Ｐｗｔ ＋ Ｐｍｔ ＝ Ｐ ｌｏａｄ － Ｐｂｅｓｓ (１３)

式中ꎬ Ｐｇｒｉｄ 为主网对系统的输入功率ꎬ Ｐ ｌｏａｄ 为用户

负荷功率ꎬ Ｐｂｅｓｓ 为储能设备出力ꎮ
传输线交换功率约束为:

－ Ｐ ｌｉｎｅ.ｍａｘ ≤ Ｐｇｒｉｄ ≤ Ｐ ｌｉｎｅ.ｍａｘ (１４)
式中ꎬ Ｐ ｌｉｎｅ.ｍａｘ 为传输线允许的最大交换功率ꎮ

设备出力约束为:
０ ≤ ＰＧＴ ≤ Ｐｍａｘ

ＧＴ

０ ≤ ＱＡＣ ≤ Ｑｍａｘ
ＡＣ

０ ≤ ＰＥＣ ≤ Ｐｍａｘ
ＥＣ

０ ≤ ＱＧＢ ≤ Ｑｍａｘ
ＧＢ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１５)

式中ꎬ Ｐｍａｘ
ＧＴ 、 Ｑｍａｘ

ＡＣ 、 Ｐｍａｘ
ＥＣ 和 Ｑｍａｘ

ＧＢ 为燃气轮机、吸收

式制冷机、电制冷机和燃气锅炉的最大输出功率ꎮ
蓄电池容量和充电次数约束:

ＳＯＣｍｉｎ ≤ ＳＯＣ ≤ ＳＯＣｍａｘ (１６)

∑
２４

ｔ ＝ １
λ( ｔ) ≤ λｍａｘ (１７)

式中ꎬＳＯＣ 为蓄电池的荷电状态ꎬ λ 表示储能电

站的充放电次数ꎮ

３　 求解算法

针对式(８) ~式(１７)ꎬ采用粒子群算法对 ＩＥＳ
进行优化ꎮ 粒子群算法是一种通过群体中个体之

间的交流和合作来搜索最优解ꎬ标准公式为:
ｘｔ ＋１
ｉｊ ＝ ｘｔ

ｉｊ ＋ ｖｔ ＋１ｉｊ (１８)
ｖｔ ＋１ｉｊ ＝ ωｖｔｉｊ ＋ ｃ１ｒ(Ｐｐｂｅｓｔ

ｉｊ － ｘｔ
ｉｊ) ＋ ｃ２ｒ(Ｐｇｂｅｓｔ － ｘｔ

ｉｊ)
(１９)

式中 ｖｔｉｊꎬｖｔ
＋１
ｉｊ ꎬ分别为粒子本次迭代与下次迭代的

速度ꎻｘｔ
ｉｊ 为粒子本次迭代的位置ꎻｘｔ ＋１

ｉｊ 为粒子下次

迭代的位置ꎻ Ｐｐｂｅｓｔ
ｉｊ 为个体极值ꎬ Ｐｇｂｅｓｔ 为群体极

值ꎻ ｒ 为(０ꎬ１)的随机数ꎮ
惯性权重公式为:
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ω ＝ ωｍｉｎ ＋
ωｍａｘ － ωｍｉｎ

Ｎ
Ｎｋ (２０)

　 　 学习因子公式为:

ｃ１ ＝ ｃ１ｓ ＋
ｃ１ｅ － ｃ１ｓ

Ｎ
Ｎｋ

ｃ２ ＝ ｃ２ｓ ＋
ｃ２ｅ － ｃ２ｓ

Ｎ
Ｎｋ (２１)

式中ꎬ Ｎ为迭代次数ꎬＮ ＝ ５００ꎻＮｋ 为目前的迭代次

数ꎻｃｓ、ｃｅ 分别为 ｃ１ 的起始值和终止值ꎬ ｃ２ｓ、ｃ２ｅ 为 ｃ２
的起始值和终止值ꎮ

４　 算例分析

４.１　 系统参数

本例将 ＩＥＳ 规划应用到某北方城市街区ꎬ系
统为该街区火车站和周围酒店提供冷、热和电负

荷ꎬ该系统只能从大电网购电ꎬ不能向外输送ꎮ
基于中国当前发电结构下碳排放强度的平均

水平ꎬ风力或光伏每发出 １ ｋＷ􀅰ｈ 电能ꎬ平均可

减少的ＣＯ２ 排放量为 ０.８７２ ｋｇꎬ减少的ＳＯ２ 排放量

为０.０２６ ３ ｋｇꎮ
以冬季典型以例ꎬ对系统进行优化调度ꎬ系统

只含热、电负荷ꎬ购电单价采用分时电价ꎬ电价参

数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 电价参数

Ｔａｂ.１　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

时段 /
ｈ

价格 /
(元􀅰ｋＷ􀅰ｈ)

时段 /
ｈ

价格 /
(元􀅰ｋＷ􀅰ｈ)

００:００~０７:００ ０.４１８ １３:００~１５:００ ０.８４３

０８:００ ０.８４３ １６:００~２０:００ １.２９２

０９:００~１２:００ １.２９２ ２１:００~２４:００ ０.４１８

４.２　 场景设置及调度分析

图 １ 为该系统冬季典型日 ２４ ｈ 内的各类负

荷需求和风力、光伏出力预测结果ꎮ
分析系统在冬季典型日的电热负荷预测图ꎬ

由于冬季多以取暖用热为主ꎬ热负荷变化较为平

缓ꎬ中午 １０:００ ~ １４:００ 系统的用热需求较小ꎬ其
余时段热负荷会略有增加ꎮ

本研究设置 ３ 种场景分析不同设备对系统的

经济性和环保性:
(１)场景一:未加 Ｐ２Ｇ 和储能设备ꎬ以系统经

图 １　 冬季负荷需求和光伏、风电出力预测

Ｆｉｇ.１　 Ｗｉｎｔｅｒ ｌｏａｄ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ＰＶ ａｎｄ ｗｉｎｄ
ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

济性为目标ꎻ
(２)场景二:未加 Ｐ２Ｇ 和储能设备ꎬ以系统经

济环保最优为目标ꎻ
(３)场景三:加入 Ｐ２Ｇ 设备和储能设备后ꎬ以

系统经济环保最优为目标ꎮ
利用上节优化算法求解 ＩＥＳ 的调度优化结果

如图 ２ 所示ꎮ
４.２.１　 调度结果分析

(１)在未加入 Ｐ２Ｇ 机组和储能设备时ꎬ光伏

和风电的输出功率在不同时段差异明显ꎬ燃气轮

机的出力稳定ꎮ 由于当地夜间风速较大ꎬ所以夜

间时段风力机组出力达到所有时段的最大值ꎬ而
光伏机组不出力ꎮ 通过对不含 Ｐ２Ｇ 机组和储能

设备的系统调度分析发现ꎬ系统因缺少 Ｐ２Ｇ 机组

和储能设备的削峰填谷作用ꎬ在夜间和白天都不

同程度上造成了弃风弃光现象ꎮ
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图 ２　 不同场景调度结果

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 (２)加入 Ｐ２Ｇ 机组和储能设备后ꎬ在负荷低

谷时段ꎬ由于负荷需求量较小ꎬ且系统购电价格较

低ꎬ当风能、光能满足用户负荷时ꎬ由 Ｐ２Ｇ 机组优

先出力ꎬ将电能转换成天然气储存ꎻ若 Ｐ２Ｇ 机组

仍不能消纳多余电量ꎬ则由蓄电池将剩余电能储

存起来ꎮ 在用电高峰期ꎬ由于负荷需求急剧上升ꎬ
燃机的出力不能满足需求ꎬ从大电网购电的费用

较高ꎬ此时储能设备开始出力ꎮ
(３)燃机的出力与电网电价的波动有明显的

相关性ꎬ当购电价格达到一天内最高时( １５:００ ~
１６:００、２０:００ ~ ２１:００) 由燃机尽可能多出力ꎬ电
价较低时(１７:００ ~ １９:００、２２:００ ~ ２３:００)燃机可

减少出力ꎮ 电网电价在 ００:００ 达到一天内最低

时ꎬ燃机停止出力ꎮ 由调度结果可知ꎬ在凌晨时ꎬ
全部从电网购电以满足用电负荷ꎻ在白天ꎬ光伏、
风电机组优先出力ꎬ如果风电和光伏出力无法满

足电负荷ꎬ才由燃机出力ꎮ
４.２.２　 环境效益分析

表 ２ 为各时段的碳排放分析结果ꎬ根据分时

电价表将一天分为 ６ 个时段ꎮ

表 ２　 各时段不同场景的ＣＯ２ 排放量

Ｔａｂ.２　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｔ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ

时段 / ｈ
场景一的

ＣＯ２ 排放

量 / ｔ

场景二的

ＣＯ２ 排放

量 / ｔ

场景三的

ＣＯ２ 排放

量 / ｔ

００:００~０７:００ １.８５ １.８３ １.６７

０８:００ ０.３５ ０.２９ ０.２５

０９:００~１２:００ ０.９５ ０.９１ ０.８１

１３:００~１５:００ ０.９９２ ０.９０ ０.７９

１６:００~２０:００ ０.８０ ０.７５ ０.６９

２１:００~２４:００ ０.６６ ０.６０ ０.５２

与场景一相比ꎬ场景二、场景三的污染治理费

用均大幅度下降ꎬ证明了所构建模型的环保性ꎻ其
中场景二和场景三引入了碳排放评价指标和 Ｐ２Ｇ
机组及储能设备ꎬ没有造成弃风弃光现象ꎬ所以

ＣＯ２排放量下降明显ꎬ说明引入储能设备配合清

洁能源能使系统具有更佳的低碳性ꎮ 因为储电的

运行成本更高ꎬ且多次转化能量的储存形式存在

能量浪费ꎬ所以优先运行 Ｐ２Ｇ 机组ꎬ蓄电池暂停

运行ꎮ 综合考虑系统运行成本和低碳效益ꎬ通过
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储能设备平衡不同时段的电价峰谷差ꎬ可提高系

统的经济性和环保性ꎮ
由于调度过程中也要考虑电储能的碳排放ꎬ

所以要减少储能设备的工作时间ꎬ避免消耗更多

的电能ꎬ减少电能向另一种能量转化过程中的损

耗ꎮ 场景三与场景一相比ꎬ为了降低超过负荷需

求的电能浪费ꎬ在用电低谷时避免储能设备工作ꎬ
所以ꎬ燃机在夜间的出力达到了一天的最大值ꎮ
而燃气锅炉的碳排放量比燃气轮机更大ꎬ所以燃

机和电锅炉优先出力更加清洁ꎬ碳排放量快速下

降ꎮ 场景三考虑电储能设备的碳排放ꎬ当燃机的

出力增加时ꎬ优先由 Ｐ２Ｇ 机组出力ꎬ风电和光伏

的优势明显ꎬ因此在风电和光伏出力的各时段ꎬ环
保成本更低ꎮ

５　 结语

本研究基于 ＩＥＳ 结构ꎬ分析了 Ｐ２Ｇ、储气和储

能电池构成的电气转换储能系统的适用性ꎬ构建

了包含风电机组、光伏、和蓄电池的 ＩＥＳ 模型ꎬ建
立了 ＩＥＳ 的经济优化调度模型ꎬ通过具体算例ꎬ对
３ 种不同场景下系统的调度进行研究ꎮ 结果表

明:相对于系统中不含储能设备来说ꎬ在 ＩＥＳ 中同

时采用 Ｐ２Ｇ 机组和蓄电池进行储能的调度方案

在经济成本和环境保护方面均具有优势ꎬ能提高

风电消纳ꎬ避免风能光能的浪费ꎮ 加入碳排放的

环境指标后ꎬ系统内的经济效益略有降低ꎬ但是碳

排放量明显减低ꎮ

参考文献:
[１] 韩肖清ꎬ 李廷钧ꎬ 张东霞ꎬ 等. 双碳目标下的新型电力系统规划新问题及关键技术[Ｊ]. 高电压技术ꎬ ２０２１ꎬ ４７(９):

３０３６－３０４６.
[２] 吴盛军ꎬ 刘建坤ꎬ 周前ꎬ 等. 考虑储能电站服务的冷热电多微网系统优化经济调度[Ｊ]. 电力系统自动化ꎬ ２０１９ꎬ ４３

(１０): １０－１８.
[３] 雷金勇ꎬ 谢俊ꎬ 甘德强. 分布式发电供能系统能量优化及节能减排效益分析[Ｊ]. 电力系统自动化ꎬ ２００９ꎬ ３３(２３):

２９－３６.
[４] 康丽虹ꎬ贾燕冰ꎬ田丰ꎬ等.含 ＬＮＧ 冷能利用的综合能源系统低碳经济调度[ Ｊ / ＯＬ] .高电压技术:１－１２[２０２２－０２－

２１].ＤＯＩ:１０.１３３３６ / ｊ.１００３－６５２０.ｈｖｅ.２０２０１８４４.
[５] 吴盛军ꎬ 李群ꎬ 刘建坤ꎬ 等. 基于储能电站服务的冷热电多微网系统双层优化配置[Ｊ]. 电网技术ꎬ ２０２１ꎬ ４５(１０):

３８２２－３８３２.
[６] 李鹏ꎬ 吴迪凡ꎬ 李雨薇ꎬ 等. 基于综合需求响应和主从博弈的多微网综合能源系统优化调度策略[Ｊ]. 中国电机工程

学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(４): １３０７－１３２１ꎬ １５３８.
[７] 蔡含虎ꎬ 向月ꎬ 杨昕然. 计及需求响应的综合能源系统容量经济配置及效益分析[Ｊ]. 电力自动化设备ꎬ ２０１９ꎬ ３９

(８): １８６－１９４.
[８] 王成山ꎬ 洪博文ꎬ 郭力ꎬ 等.冷热电联供微网优化调度通用建模方法[Ｊ]. 中国电机工程学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３(３１): ２６－

３３ꎬ ３.
[９] 顾伟ꎬ 陆帅ꎬ 王珺ꎬ 等. 多区域综合能源系统热网建模及系统运行优化[Ｊ]. 中国电机工程学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(５): １３０５－１３１６.
[１０] 王英瑞ꎬ 曾博ꎬ 郭经ꎬ 等. 电－热－气综合能源系统多能流计算方法[Ｊ]. 电网技术ꎬ ２０１６ꎬ ４０(１０): ２９４２－２９５１.
[１１] 杨经纬ꎬ 张宁ꎬ 王毅ꎬ 等. 面向可再生能源消纳的多能源系统: 述评与展望[Ｊ]. 电力系统自动化ꎬ ２０１８ꎬ ４２(４):

１１－２４.
[１２] 王伟亮ꎬ 王丹ꎬ 贾宏杰ꎬ 等. 能源互联网背景下的典型区域综合能源系统稳态分析研究综述[Ｊ]. 中国电机工程学

报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(１２): ３２９２－３３０６.
[１３] 辛禾. 考虑多能互补的清洁能源协同优化调度及效益均衡研究[Ｄ]. 北京: 华北电力大学(北京)ꎬ ２０１９.
[１４] 程浩忠ꎬ 胡枭ꎬ 王莉ꎬ 等. 区域综合能源系统规划研究综述[Ｊ]. 电力系统自动化ꎬ ２０１９ꎬ ４３(７): ２－１３.

(责任编辑: 方素华)

８８


