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考虑生命周期碳排放的综合能源系统容量配置优化

高月芬ꎬ孔凡鹏ꎬ员成博ꎬ黄丽壮
(华北电力大学 能源动力与机械工程学院ꎬ河北 保定 ０７１００３)

摘　 要:耦合多种能源与设备的综合能源系统供能灵活、能源利用率高ꎬ有利于国家能源结构低碳清洁转型ꎮ 本文

从生命周期角度对综合能源系统进行优化ꎬ更有助于双碳目标的实现ꎮ 首先对综合能源系统所使用能源和设备生

命周期碳排放进行计算ꎬ而后建立含碳交易成本在内的双层优化模型对综合能源系统的容量配置与调度运行进行

优化ꎮ 设立 ３ 种场景对综合能源系统与传统供能系统的经济性与碳排放进行分析ꎮ 结果表明:综合能源系统较传

统能源系统具有良好的低碳性与经济性ꎻ能源消耗是综合能源系统生命周期碳排放的主体ꎬ其中 ２０％ 以上来自上

游各类电厂的间接排放ꎬ系统设备带来的碳排放仅有 １％左右ꎻ综合能源系统优化中考虑生命周期碳排放可以起到

减碳的作用ꎬ但结合当前的电价、燃气价格及碳交易价格并不占经济优势ꎮ
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引　 言

工业化的急速发展推动了社会进步ꎬ但也造成

温室气体的大量排放ꎬ为解决温室效应逐渐加重的

全球性问题ꎬ我国于 ２０２０ 年正式提出“２０３０ 年碳达

峰２０６０ 年碳中和”的目标[１]ꎮ 目前我国各行业中ꎬ
电力行业的碳排放占到总量的 ４０％ [２]ꎬ拥有巨大的

减排空间ꎮ 电力行业碳排放的主要来源之一是化石

燃料的燃烧ꎮ 风、光等可再生能源发电技术的发展

有利于减少电力行业碳排放ꎬ是实现未来能源结构

低碳转型的主要手段之一[３]ꎮ 储能、电转氢、碳捕

集等技术的进步也为综合能源系统的低碳化发展提

供了更多的可能ꎮ 文献[４]基于转型、改造等多个

维度探索了煤电低碳化发展ꎬ得出燃煤机组的智能

运行控制及碳捕集的运用有利于电厂低碳发展的结

论ꎮ 文献[５]搭建了分别以燃气轮机与固体燃料电

池为驱动的分布式综合能源系统ꎬ研究表明ꎬ固体燃

料电池的低碳性更佳ꎬ但可持续性较差ꎮ
相较传统供能系统ꎬ综合能源系统( Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

Ｅｎｅｒｇｙ ＳｙｓｔｅｍꎬＩＥＳ)能够将一定区域内含天然气、
风、光等在内的多种能源整合ꎬ且各种设备的耦合能

够做到对能源的梯级利用ꎬ使得其供能更为灵活ꎬ更
具有经济性[６]ꎮ 碳交易市场机制将碳排放量作为

一种可在市场上自由流通的货物ꎮ 文献[７]考虑了

碳交易、电制氢等多种减排手段ꎬ建立考虑中长期碳

减排约束的多阶段动态规划模型ꎬ对区域综合能源

系统经济性、碳排放和设备配置三方面进行了分析ꎮ
文献[８]建立耦合风光燃储的冷热电联供系统ꎬ并
对系统经济性与环境效益进行了优化ꎬ得出风光燃

储具有良好的可再生能源消纳能力ꎬ并对光伏价格

与碳交易价格间的关系进行了分析ꎮ 文献[９]提出

一种基于双层主 － 从博弈的多主体运行策略ꎬ并引

入阶梯型碳交易和综合需求响应限制碳排放量ꎬ实
现了综合能源系统的低碳、经济运行ꎮ

上述文献对综合能源系统的经济性与环保性等

做出了分析ꎬ且表明引入碳交易市场机制可以起到

激励减排的作用ꎬ使得综合能源系统在进行经济性

优化的同时保障其低碳性ꎮ 综合能源系统大多以冷

热电联供系统(Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｃｏｏｌｉｎｇ Ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ
ＣＣＨＰ)为基础ꎬ目前众多文献大多仅考虑运行过程

的直接碳排放ꎬ对综合能源系统生命周期其他阶段

碳排放的研究较少ꎮ 文献[１０]虽然对综合能源系

统能源链的生命周期碳排放进行了计算ꎬ但仍未考

虑系统设备的碳排放ꎮ 此外ꎬ对 ＩＥＳ 设备进行合理

的规划配置ꎬ一方面有利于提升系统经济性ꎻ另一方

面可以避免容量冗余及设备效率低下的问题[１１]ꎮ
本文构建了以 ＣＣＨＰ 系统为基础的综合能源系

统ꎬ建立双层模型对综合能源系统进行容量与调度

优化ꎬ采用生命周期评价法对综合能源系统所用能

源及设备的生命周期碳排放进行了计算ꎬ将综合能

源系统与传统供能系统的经济性与低碳性进行了对

比ꎬ分析了考虑生命周期碳排放对综合能源系统设

备容量及调度优化的影响ꎮ

１　 ＩＥＳ 供能结构

综合能源系统所含设备较多ꎬ包括能源生产设

备、能源转换设备等ꎬ能量流动较为复杂ꎮ ＩＥＳ 供能

结构和能量流框架如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＩＥＳ 供能结构和能量流框架图

Ｆｉｇ. １ ＩＥＳ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ

ｆｌｏｗ ｆｒａｍｅ ｄｉａｇｒａｍ

综合能源系统中用户电负荷由燃气轮机、光伏

发电机组及电网购电满足ꎮ 燃气轮机、余热锅炉、吸
收式制冷机构成冷热电联供系统ꎬ产电余热梯级利

２７
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用以满足用户侧冷热负荷ꎮ 空气源热泵全年分不

同工况运行ꎬ供暖季及过渡季提供热量ꎬ满足用户

热负荷ꎬ供冷季提供冷量满足用户冷负荷ꎮ 燃气锅

炉、电制冷机组为辅助供能设备ꎮ 设备数学模型参

考文献[１２]ꎮ

２　 生命周期碳排放计算

生命周期评价(Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬＬＣＡ)是

以能量与物质守恒为基础ꎬ对产品从“摇篮”至“坟
墓”间各阶段造成的环境影响进行综合分析的理

论ꎮ 本文仅对综合能源系统的碳排放进行计算ꎮ 综

合能源系统生命周期碳排放分为能源与设备两部

分ꎬ其中设备仅指代系统中的燃气轮机、电制冷机

组、光伏机组等分布式设备ꎬ对于各类电厂内其他设

备的碳排放均将其折算至能源碳排放中ꎮ
２. １　 能源生命周期碳排放

目前我国存在各类发电方式的电厂ꎬ其生命周

期都大致可分为原材料生产加工、建设、运输、维护、
运行、拆除等阶段ꎮ 除火电厂外其他电厂在运行阶

段的碳排放通常视为零ꎮ 各类电厂设备生产阶段碳

排放主要来自钢、铝、铜、铁等金属和水泥、砂浆等材

料的获取及加工ꎮ 火电厂则需考虑煤炭开采等过程

的碳排放ꎮ 各类电厂不同阶段的碳排放根据其发电

量及寿命情况转换为每发一度电造成的碳排放ꎬ即
碳排放系数ꎮ 各发电厂不同阶段的碳排放系数如表

１ 所示[１３ － ２１]ꎮ

表 １　 电厂生命周期各阶段碳排放因子(ｇ / (ｋＷｈ))

Ｔａｂ. １ Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ

ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ (ｇ / (ｋＷｈ))

阶段 火电
光电

多晶 单晶
风电 水电 核电

原材料及设备生产 １１２. ３０ ５８. ６２ ７２. ０７ ２３. ９７ ３. １０ ３. ６７

电厂建设 １. ９４ １８. ６４ － ４. ３１ ０. ４２ ２. ４１

运输 ８. １４ ０. ０１７ － ０. ０１５ － －

维护 ８３. ３ １４. １８ ０. ５７ １. ４２ ９. ９５ ５. ７２

拆除回收 ０. １９ ６. ２４ ８. ３６ １. ４５ １. ３４ －

总计 １１４. ４３ ７２. ４２ ８１. ００ ３１. １５ １４. ７７ １１. ８１

根据国家发改委最新发布数据ꎬ华东地区火力

发电碳排放因子为 ７９２. １ ｇ / (ｋＷｈ)ꎮ 图 ２ 为华东

地区 ２０２２ 年发电量数据ꎬ其中火力发电占总发电量

比例为 ７２. ６％ ꎬ华东地区的电网碳排放因子为

５７５ １ ｇ / (ｋＷｈ)ꎮ 结合表 １ 数据加权可得ꎬ华东地

区电网的 ＬＣＡ 碳排放因子为 ６７４. ０１ ｇ / (ｋＷｈ)(由
于电厂的光伏板材料多为多晶硅ꎬ故这里计算时取

值为 ７２. ４２ ｇ / (ｋＷｈ))ꎮ

图 ２　 华东地区发电量占比情况

Ｆｉｇ. ２ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

天然气的生命周期碳排放核算包括天然气开

采、管道建设、天然气输送、发电阶段[２２]ꎮ 根据«中
国能源统计年鉴２０１８»与«２００６ ＩＰＣＣ»的燃料数据ꎬ取
天然气热值为 ３８ ９３１ ｋＪ / ｍ３ꎬ单位热值含碳量 １５. ３２

ｔ / ＴＪꎬ碳氧化率为 １００％ꎬ此时天然气的碳排放因子为

２. １６ ｋｇ / ｍ３ꎬ开采阶段碳排放系数为 ０. ５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ管

道建设及输送阶段的碳排放系数为 ０. ４７ ｋｇ / ｍ３[１３]ꎬ

故天然气的 ＬＣＡ 碳排放系数为 ３. １３ ｋｇ / ｍ３ꎮ

２. ２　 设备 ＬＣＡ 碳排放

设备生命周期包含原材料开采加工、设备运输、

维护、运行、废弃回收阶段ꎬ运输与维护阶段碳排放

可忽略不计ꎬ设备运行阶段的碳排放主要由外购电

力或天然气消耗产生的直接碳排放ꎬ故设备运行阶

段的碳排放在核算过程中视为零ꎮ 设备耗材主要为

各种金属材料ꎬ在设备废弃后ꎬ材料大部分仍可回收

使用ꎬ回收率取 ８５％ [２３]ꎬＰＶＣ 等进行填埋处理ꎮ

表 ２ 为综合能源系统设备部分耗材的碳排放因

子[２４]ꎮ 表 ３ 为设备单位容量主要耗材与生产耗电

情况[２５ － ２６]ꎮ

表 ２　 材料碳排放因子(ｇ / ｋｇ)

Ｔａｂ. ２ Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ (ｇ / ｋｇ)

参数名称 钢 铝 铜 铁 玻璃 ＰＶＣ

碳排放因子 ２ ０００ ２５ ８００ １ ９００ １ ３６０ １３２ ２４７

３７



热 能 动 力 工 程 ２０２４ 年　

表 ３　 设备单位容量的耗材(ｋｇ / ｋＷ)及生产耗电(ｋＷｈ / ｋＷ)

Ｔａｂ. ３ Ｃｏｎｓｕｍａｂｌｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ (ｋｇ / ｋＷ)

ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ (ｋＷｈ / ｋＷ)

设　 备 钢 铝 铜 ＰＶＣ 生产耗电

燃气轮机 ９. ８２ － － － ６. ３６

余热锅炉 １. ９０ － － － １. ２０

吸收式制冷 １８. ３６ － － － １１. ８９

空气源热泵 ３０. ４０ － ７. ７３ ２. ３０ ２８. ２２

电制冷 ４. ０８ ０. ０４ １. ０２ ２. ０４ ４. ６５

燃气锅炉 １. ５０ ０. ０４ － － １. ００

对于热泵与电制冷机组ꎬ其制冷剂在运行过程

中会因泄漏而产生碳排放ꎬ应将此部分也计算在内ꎬ

表达式如下[２７]:

ＥＲ ＝ ｍＲＧＷＰ(１ ＋ ＬＮ) (１)

式中:ＥＲ—制冷剂泄漏造成的碳排放量ꎬｋｇꎻｍＲ—制

冷剂首次充注量ꎬｋｇꎻＧＷＰ—制冷剂的全球变暖潜

值ꎻＬ—机 组 设 计 使 用 寿 命ꎬ ａꎻ Ｎ—制 冷 剂 年 泄

漏率ꎬ％ ꎮ

３　 ＩＥＳ 容量配置优化模型

本文构建双层模型对综合能源系统的容量进行

优化ꎬ上层对设备容量进行选取ꎬ下层进行定容优化ꎮ

３. １　 上层模型

上层以 ＩＥＳ 年化成本与碳排放量最低为目标ꎬ

表达式如下:

ｍｉｎＦ ＝ Ｆｏｐｅｎ ＋ Ｆｍａｉｎ ＋ Ｆｏｐｅｒａ

ｍｉｎＥ ＝ Ｅｏｐｅｒａ ＋ Ｅｕｐｅｎｅｒｇｙ ＋ Ｅｅｑｕｉｐ
{ (２)

式中:Ｆ—年化总成本ꎬ元 / ａꎻＦｏｐｅｎ—年化初投资成

本ꎬ元 / ａꎻＦｍａｉｎ—年化运维成本ꎬ元 / ａꎻＦｏｐｅｒａ—年化运

行成本ꎬ元 / ａꎻＥ—年化生命周期碳排放量ꎬ ｋｇ / ａꎻ

Ｅｏｐｅｒａ—年能源消耗直接碳排放ꎬｋｇ / ａꎻＥｕｐｅｎｅｒｇｙ—年能

源消耗的间接碳排放ꎬｋｇ / ａꎻＥｅｑｕｉｐ—年化设备碳排

放ꎬｋｇ / ａꎮ
初投资成本:

Ｆｏｐｅｎ ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉＦ ｉｋｉ (３)

ｋｉ ＝ ｒ (１ ＋ ｒ) Ｌｉ

(１ ＋ ｒ) Ｌｉ － １
(４)

式中:Ｉ—设备种类数ꎻＰ ｉ—设备 ｉ 的额定功率ꎬｋＷꎻ

Ｆ ｉ—设备 ｉ 的单位投资成本ꎬ元 / ｋＷꎻｋｉ—设备 ｉ 的年

化系数ꎻ ｒ—贴现率ꎬ％ ꎻ Ｌｉ—设备 ｉ 的设计使用寿

命ꎬａꎮ
运维成本[２８]:
Ｆｍａｉｎ ＝ Ｆｏｐｅｎｃ (５)

式中:ｃ—运维成本系数ꎬ％ ꎮ
能源直接碳排放:

Ｅｏｐｅｒａ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｅｏｐｅｒａꎬｔ ＝ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
(γｇａｓＶｇａｓꎬｔ ＋ γｇｒｉｄＰｇｒｉｄꎬｔ)(６)

式中:Ｔ—调度周期ꎻＥｏｐｅｒａꎬｔ—ｔ 时刻系统直接碳排放

量ꎬｋｇꎻＶｇａｓꎬｔ—ｔ 时刻系统购燃气量ꎬｍ３ꎻＰｇｒｉｄꎬｔ—ｔ 时

刻购电功率ꎬｋＷｈꎻγｇａｓ—天然气碳排放因子ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ
γｇｒｉｄ—电网电力碳排放因子ꎬｋｇ / (ｋＷｈ)ꎮ

能源间接碳排放:

Ｅｕｐｅｎｅｒｇｙ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
(γｕｐꎬｇａｓＶｇａｓꎬｔ ＋ γｕｐꎬｇｒｉｄＰｇｒｉｄꎬｔ) (７)

式中: γｕｐꎬｇａｓ—天 然 气 上 游 碳 排 放 因 子ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎻ
γｕｐꎬｇｒｉｄ—电网上游碳排放因子ꎬｋｇ / (ｋＷｈ)ꎮ

设备碳排放:

Ｅｅｑｕｉｐ ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
γｅｑｕｉｐꎬｉＰ ｉ (８)

式中:γｅｑｕｉｐꎬｉ—设备 ｉ 的碳排放因子ꎬｋｇ / ｋＷꎮ
３. ２　 下层模型

３. ２. １　 下层目标函数

下层模型以运行成本最低为目标ꎬ包括购能成

本与碳交易成本ꎬ表达式如下:

ｍｉｎＦｏｐｅｒａ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｆｅｎｅｒｇｙꎬｔ ＋ Ｆｃａｒꎬｔ) (９)

式中:Ｆｅｎｅｒｇｙꎬｔ—ｔ 时刻系统购能成本ꎬ元ꎻＦｃａｒꎬｔ—ｔ 时
刻系统碳交易成本ꎬ元ꎮ

运行能耗成本:
Ｆｅｎｅｒｇｙꎬｔ ＝ ＦｇｒｉｄꎬｔＰｇｒｉｄꎬｔ ＋ ＦｇａｓＶｇａｓꎬｔ (１０)

式中:Ｆｇｒｉｄꎬｔ—ｔ 时刻单位购电成本ꎬ元 / ( ｋＷｈ)ꎻ

Ｆｇａｓ—单位购气成本ꎬ取 ２. ３８ 元 / ｍ３ꎮ
碳交易成本:
Ｆｃａｒꎬｔ ＝ ｄｃａｒ(Ｅｏｐｅｒａꎬｔ － Ｅｑꎬｔ) (１１)

式中:Ｅｑꎬｔ—ｔ 时刻系统碳配额ꎬｋｇꎻｄｃａｒ—碳交易价

格ꎬ取 ０. ０７ 元 / ｋｇꎮ
系统碳配额量可表示为:
Ｅｑꎬｔ ＝ Ｅｇｒｉｄꎬｔ ＋ Ｅｃｃｈｐꎬｔ (１２)

４７
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Ｅｇｒｉｄꎬｔ ＝ λｇｒｉｄＰｇｒｉｄꎬｔ (１３)
Ｅｃｃｈｐꎬｔ ＝ λｅＰＧＴꎬｔ ＋ λｈＰｏｕｔꎬｔ (１４)

式中:Ｅｇｒｉｄꎬｔ—ｔ 时刻电网购电碳配额ꎬ ｋｇꎻＥｃｃｈｐꎬｔ—
ＣＣＨＰ 系统 ｔ 时刻碳配额ꎬｋｇꎻλｇｒｉｄ—单位购电碳配

额系数ꎬｋｇ / (ｋＷｈ)ꎻＰＧＴꎬｔ—ＣＣＨＰ 系统 ｔ 时刻产电

功率ꎬｋＷｈꎻＰｏｕｔꎬｔ—ＣＣＨＰ 系统 ｔ 时刻热功率ꎬＭＪꎻ
λｅ—燃气机组单位产电碳配额系数ꎬｋｇ / ( ｋＷｈ)ꎻ
λｈ—燃气机组单位产热碳配额系数ꎬｋｇ / ＭＪꎮ
３. ２. ２　 约束条件

系统约束包含冷、热、电负荷与设备出力间的平

衡约束、设备运行上下限约束ꎮ
负荷平衡约束:
Ｑｅｌｅꎬｔ ＝ ＰＧＴꎬｔ ＋ Ｐｐｖꎬｔ ＋ Ｐｇｒｉｄꎬｔ － Ｐｓａｌｅꎬｔ － ＰＡＰꎬｔ － ＰＥＣꎬｔ

(１５)
Ｑｈｅａｔꎬｔ ＝ ＰＧＢꎬｔ ＋ ＰＨＲꎬｔ ＋ εＰＡＰꎬｔ (１６)
Ｑｃｏｏｌꎬｔ ＝ ＰＡＣꎬｔ ＋ ＰＥＣꎬｔ ＋ (１ － ε)ＰＡＰꎬｔ (１７)

式中:Ｑｅｌｅꎬｔ、Ｑｈｅａｔꎬｔ、Ｑｃｏｏｌꎬｔ—ｔ 时刻用户电负荷、热负

荷、冷负荷ꎬｋＷｈꎻＰｐｖꎬｔ—ｔ 时刻光伏机组产电功率ꎬ
ｋＷｈꎻＰｓａｌｅꎬｔ—ｔ 时刻系统售电功率ꎬｋＷｈꎻＰＡＰꎬｔ、
ＰＥＣꎬｔ—ｔ 时刻空气源热泵、电制冷机组耗电功率ꎬｋＷｈꎻ
ＰＧＢꎬｔ、ＰＲＢꎬｔ、ＰＡＰꎬｔ—ｔ 时刻燃气锅炉、余热锅炉、空气

源热泵热功率ꎬｋＷｈꎻＰＡＣꎬｔ、ＰＥＣꎬｔ、ＰＡＰꎬｔ—ｔ 时刻吸收

式制冷机组、电制冷机组、空气源热泵冷功率ꎬｋＷｈꎻ
ε—０ ~１ 变量ꎬ描述空气源热泵 ｔ 时刻的运行工况ꎮ

设备约束:
Ｐ ｉꎬｍｉｎ ≤ Ｐ ｉꎬｔ ≤ Ｐ ｉꎬｍａｘ (１８)

式中:Ｐ ｉꎬｍａｘ、Ｐ ｉꎬｍｉｎ—设备 ｉ 运行功率上、下限ꎬｋＷꎮ
３. ３　 模型求解

基于 ＭＡＴＬＡＢ 平台进行优化ꎬ上层采取蚁群遗

传算法[２９]ꎬ蚁群算法适用于路径类寻优问题的求

解ꎬ而结合遗传算法可以避免蚁群算法迭代后期陷

入局部最优解的问题ꎮ 蚁群算法的优化过程体现在

信息要素的更新迭代中ꎬ其多目标更新策略表达式

如下[３０]:

Δτｌꎬｍꎬꎬｎ(ｑꎬｑ ＋ １) ＝ ∑
Ａ

ａ ＝ ０
ΔτＵ

ｌꎬｍꎬꎬｎ(ｑꎬｑ ＋ １)

(Ａ － ａ)
Ａ ＋ ∑

Ａ

ａ ＝ ０
ΔτＶ

ｌꎬｍꎬꎬｎ(ｑꎬｑ ＋ １)(Ａ － ａ)
Ａ (１９)

式中:ΔτＵ
ｌꎬｍꎬꎬｎ(ｑꎬｑ ＋ １)和 ΔτＶ

ｌꎬｍꎬꎬｎ ( ｑꎬｑ ＋ １)表达

式为:

ΔτＵ/ Ｖ
ｌꎬｍꎬꎬｎ(ｑꎬｑ ＋１) ＝

Ｈ１

ｕ /
Ｈ２

ｖ ꎬ　 {ｌꎬｍꎬꎬｎ}⊂Ｓｑ

０ꎬ　 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(２０)

式中:ｌꎬｍꎬꎬｎ—ｉ 种设备的型号组合ꎻＳｑ—ｑ 次迭

代精英种群ꎻＡ—精英种群个数ꎻａ—精英序号ꎻＵꎬ
Ｖ—不同目标ꎻｕꎬｖ—目标值ꎻＨ１、Ｈ２—常数ꎮ

下层采取孔雀算法[３１]ꎬ其可以较好地平衡局部

探索与全局搜索ꎬ有效获得高质量解ꎮ

４　 案例分析

４. １　 基础数据

以浙江某园区为例进行数据仿真ꎮ 光伏发电机

组最大可安装面积按屋面可用面积的 ７０％ 进行计

算[３２]ꎮ 表 ４ 为能源价格ꎬ表 ５ 为设备参数[３３]ꎮ

表 ４　 能源价格(元 / (ｋＷｈ))

Ｔａｂ. ４ Ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｉｃｅ (ｙｕａｎ / (ｋＷｈ))

时段 时刻 购电 售电

低谷 ００:００—０８:００

１１:００—１３:００

２２:００—００:００

０. ３８１ １

０. ３８１ １

０. ３８１ １

０. ４９７ ７

０. ４９７ ７

０. ４９７ ７

平段 ０８:００—１１:００

１３:００—１９:００

２１:００—２２:００

０. ９６０ １

０. ９６０ １

０. ９６０ １

０. ４９７ ７

０. ４９７ ７

０. ４９７ ７

高峰 １９:００—２１:００ １. ２９ ０. ４９７ ７

表 ５　 ＩＥＳ 系统设备参数

Ｔａｂ. ５ ＩＥＳ ｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设　 备 单位投资成本 效率 寿命 / ａ

微型燃气轮机 ６ ８００ 元ｋＷ － １ － ２０

余热锅炉 １５０ 元ｋＷ － １ ０. ８５ ２０

吸收式制冷机 １ ２００ 元ｋＷ － １ １. ２ ２０

空气源热泵 ３ ０００ 元ｋＷ － １ 热能 ４ / 冷能 ５ １５

电制冷 １ １００ 元ｋＷ － １ ３ １５

燃气锅炉 ５００ 元ｋＷ － １ ０. ９ ２０

光伏机组(单晶硅) ９５７ / 元ｍ － ２ ２５

注:“ － ”无法用确定值表示ꎮ

４. ２　 容量配置结果及优化调度分析

设置 ３ 种场景对综合能源系统与传统供能系统

进行分析ꎮ 场景 １:传统供能系统ꎬ由燃气锅炉供应

用户侧热负荷ꎬ电制冷机组供应冷负荷ꎬ电网电力供

应电负荷ꎮ 场景 ２:综合能源系统ꎮ 采用双层模型

对设备容量和运行调度进行优化ꎬ上层目标仅含综

合经济成本ꎮ 场景 ３:在场景 ２ 基础上考虑生命周

期碳排放ꎬ采用双层多目标模型对系统设备容量和

运行调度进行优化ꎮ

５７
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表 ６ 为 ３ 种场景下的设备容量配置选型结果ꎮ
图 ３ 为场景 ２ 夏季典型日设备出力与电、冷负荷的

平衡结果ꎮ

表 ６　 设备容量配置选型结果

Ｔａｂ. ６ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

设　 备 场景 １ 场景 ２ 场景 ３

光伏机组 / ｍ２ － ６ ６８５ ６ ６８５

燃气锅炉 / ｋＷ ６ ５００ １ ５００ －

燃气轮机 / ｋＷ － ２ ４００ １ ６００

换热器 / ｋＷ － ４ ２００ ２ ８００

吸收式制冷机 / ｋＷ － ６ ８００ ３ ３００

空气源热泵 / ｋＷ － １ ７００ ２ ８００

电制冷机 / ｋＷ ７ ０００ １ ８００ １ １００

图 ３　 场景 ２ 设备出力与负荷平衡结果

Ｆｉｇ. ３ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

由图 ３ 可知ꎬ在电价低谷时段(２２:００ － 次日

８:００及 １１:００ － １３:００)ꎬ系统电负荷由电网电力供

应ꎮ 其余时段燃气产电成本更低ꎬ系统将优先选用

微型燃气轮机供应电负荷ꎮ 在白天ꎬ光伏机组产电

满足部分电负荷ꎮ 制冷方面ꎬ系统优先将燃气轮机

余热再利用ꎬ通过吸收式制冷机组转换为冷量供给

冷负荷ꎮ 冷负荷缺额由能效比更高的空气源热泵优

先供应ꎬ仍不足则由电制冷机组补充ꎮ 同时可以看

到ꎬ在 ８:００ 与 １３:００ꎬ系统有大量电力出售ꎬ这是由

于该时刻冷负荷较高ꎬ而 ＣＣＨＰ 系统单位制冷成本

较空气源热泵更低ꎮ 故系统选择燃气轮机最大出

力ꎬ并将多余电力出售ꎬ获得部分收益ꎮ
表 ７ 为天然气与电网单位产能碳排放量对比ꎮ

从表 ７ 可以看出ꎬ随着运行负载的变化ꎬＣＣＨＰ 系统

单位产能碳排放也有所变化ꎮ 在不考虑生命周期碳

排放的情况下ꎬ尽管 ＣＣＨＰ 系统单位产电碳排放强

度较高ꎬ但在产热制冷方面ꎬ其碳排放强度都相对电

网更低ꎮ 综合来说ꎬＣＣＨＰ 系统容量提升有助于减

少运行阶段碳排放ꎮ 当考虑生命周期碳排放后ꎬ
ＣＣＨＰ 系统与燃气锅炉的产能碳排放强度大多高于

电网ꎬ燃气锅炉的单位制冷碳排放甚至可达电网单

位制冷碳排放的 ２. ８６ 倍ꎮ 结合表 ６ꎬ由于天然气生

命周期单位产能碳排放较高ꎬ故场景 ３ 所对应系统

不再配置燃气锅炉ꎬ燃气轮机等机组的容量也有所

下降ꎬ以减少系统生命周期碳排放ꎮ 燃气产能减少

的部分则由电网电力进行补充ꎮ

表 ７　 天然气与电网单位产能碳排放量(ｇ / (ｋＷｈ))

Ｔａｂ. ７ Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ (ｇ / (ｋＷｈ))

产能类型 电网 ＣＣＨＰ 燃气锅炉

产电(仅运行) ５７５. １０ ６６６. ３７ ~９９４. ０６ －

产电(ＬＣＡ) ６７４. ０１ ９６９. ６７ ~１４５４. ５１ －

产热(仅运行) １４３. ７８ １１６. ７３ ~１４２. ６８ ２４５. ３７

产热(ＬＣＡ) １６８. ５０ １６９. ８６ ~２０７. ７８ ３５５. ５７

热泵制冷(仅运行) １１５. ０２ ９４. ５１ ~１１６. １２ ２０４. ４５

电制冷 １９１. ７０ １３１. ９４ ~１５１. ５２

热泵制冷(ＬＣＡ) １３４. ８０ １３７. ５６ ~１６９. ９１ ２９６. ３１

电制冷 ２２４. ６７ １９２. ９９ ~２２０. ６７

４. ３　 经济性分析

表 ８ 为 ３ 种场景下的各项年化成本与碳排放量

情况ꎮ 可以看出ꎬ场景 １ 虽然初投资成本较低ꎬ但由

于供能单一ꎬ能源利用率较低ꎬ运行过程中需从外部

购买大量电力ꎬ使得运行成本较高且伴随着大量的

碳排放ꎮ 场景 ２ 多种设备、能源耦合的供能方式提

高了系统规划和运行的灵活性ꎮ 经济性方面ꎬ尽管

初始投资成本有所增长ꎬ但 ＣＣＨＰ 系统及热泵的高

效用能方式使得场景 ２ 的运行成本相比场景 １ 下降

了 ５０. ９６％ ꎬ总成本降低 ３４. ２２％ ꎮ 环境方面ꎬ场景 ２
的运行碳排放量也显著下降ꎬ降低 ２２. ８９％ ꎮ 由此

可得ꎬ综合能源系统较传统供能系统更具有经济性

与低碳性ꎮ

６７
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表 ８　 不同场景年化数据

Ｔａｂ. ８ Ａｎｎｕａｌｉｚｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

参　 数 场景 １ 场景 ２ 场景 ３

初投资成本 / 万元ａ － １ １１２. ９０ ３６８. １３ ２９７. ６４

运维成本 / 万元ａ － １ ３. ３８ １１. ０４ ８. ９２

运行成本 / 万元ａ － １ １ ８０８. ３２ ８８６. ８５ ９８７. ６６

购电量 / 万 ｋＷｈａ － １ ２ ０４９. ２４ ５１１. １５ ８１３. ８４

购燃气量 / 万 ｍ３ａ － １ ２６７. ３２ ３２０. １５ １９８. ７４

碳排放量 / ｔａ － １ １２ ７９５. ９３ ９ ８６７. ４９ ８ ９８４. ５７

场景 ３ 采用多目标优化的方法ꎬ在优化过程考

虑了生命周期碳排放ꎮ 结果显示ꎬ在考虑生命周期

碳排放后ꎬ燃气设备容量减少使得系统购电量增加ꎬ
场景 ３ 年购电量为 ８１３. ８４ 万 ｋＷｈꎬ较场景 ２ 增加

５９. ２％ ꎬ而年购燃气量则减少 ３７. ９％ ꎮ 场景 ２ 与场

景 ３ 的光伏机组容量相同ꎬ均为最大可安装面积ꎮ
经济性方面ꎬ场景 ３ 年化初投资成本较场景 ２ 减少

１９. １％ ꎬ但年运行成本增长 ９. １％ ꎬ运行阶段碳排放

则减少 ８. ９％ ꎮ 结果表明ꎬ在考虑生命周期碳排放

后ꎬ系统为保证低碳性从而牺牲了部分经济性ꎮ
４. ４　 生命周期碳排放分析

图 ４ 为 ３ 种场景生命周期碳排放量对比ꎮ 可以

看出ꎬ在供能系统的生命周期中ꎬ设备的碳排放占比

很小ꎬ在 ３ 个场景中均仅有 １％左右ꎬ其生命周期碳

排放的主要来源为运行过程中由能源消耗而产生的

碳排放ꎬ其 ３０％以上来自上游施工建设、运输、维护

等阶段ꎮ 场景 ２ 中ꎬ能源消耗的直接碳排放与上游

间接碳排放在生命周期中的占比分别为 ６５. ７％ ꎬ
３３. ２３％ ꎮ 场景 ３ 对系统设备容量与运行调度进行

优化调整后ꎬ年化生命周期碳排放则减少 １ ７５８. ８６ ｔꎬ
较场景 ２ 减少 １１. ５４％ ꎬ其中能源消耗的直接碳排

放减少了 ２８. １９％ ꎮ
进一步分析ꎬ在场景 ２、场景 ３ 中ꎬ分布式光伏

发电机组为单晶硅材质ꎬ其碳排放量为 １５３. ３ ｔꎬ占
设备碳排放的 ９５％ 左右ꎬ相较于其他设备ꎬ光伏发

电机组在生产过程会有较大的碳排放ꎮ 但光伏机组

全年产电约为 １９０ 万 ｋＷｈꎬ将其换算为电网购电ꎬ
则相当于减少全生命周期碳排放约 １ ２８０. ６ ｔꎬ年净

减排 １ １２７. ３ ｔꎮ
运行过程中由能源消耗产生的碳排放与设备运

行效率及电网中清洁能源的比例有关ꎬ随着设备技

术的发展和清洁能源的并网量的增加可进一步减少

碳排放ꎮ 假设原材料开采加工阶段碳排放中有

３０％由耗电产生ꎬ当电网碳排放因子由 ５７５ ｇ / (ｋＷｈ)
降为 ４００ ｇ / (ｋＷｈ)ꎬ则场景 ２ 的生命周期碳排放量

将为 １２ ２３８. ２７ ｔ / ａꎬ较目前减少 １０％ 左右ꎮ 实际

上ꎬ这个值可能会更多ꎬ如在光伏机组的生产加工过

程中ꎬ仅硅原料的处理加工耗电产生的碳排放就占

到 ９０％以上[１０]ꎮ

图 ４　 不同场景生命周期碳排放源的分布比例

Ｆｉｇ. ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景 ３ 较场景 ２ 年化总成本增加了 ２８. ２ 万元

左右ꎬ而减少的碳排放以目前碳交易价格进行折算ꎬ
仅相当于 １２. ３ 万元ꎮ 结合当前的电价、气价及碳交

易价格ꎬ天然气产能更具有经济优势ꎬ但其生命周期

碳排放强度较高ꎬ因此目前综合能源系统优化中考

虑生命周期碳排放并不占优势ꎮ

５　 结　 论

(１) 综合能源系统较传统供能系统供能灵活ꎬ
能源利用效率高ꎬ不论是经济性还是低碳性前者都

更优于后者ꎮ
(２) 在综合能源系统生命周期中ꎬ以能源消耗

而产生的碳排放为主要碳排放源ꎬ设备碳排放占比

很小ꎬ仅有 １％ 左右ꎮ 来自上游的间接碳排放占

２０％以上ꎬ原材料的开采加工阶段是这部分碳排放

的主要来源ꎬ其余阶段相对较少ꎮ
(３) 从生命周期角度考虑ꎬ天然气单位产能碳

排放较电网更高ꎬ燃气机组容量的减少有利于降低

综合能源系统的生命周期碳排放ꎮ 但以目前碳交易

价格来说ꎬ在综合能源系统的优化中引入生命周期

碳排放并不占优势ꎮ

７７
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