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计及直接空气碳捕集吸附 －解吸特性的负碳综合
能源系统优化配置方法研究
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摘　 要:为解决常规配置方法无法反映直接空气碳捕集(Ｄｉｒｅｃｔ ａｉｒ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅꎬＤＡＣ)系统 ＣＯ２吸附 － 解吸两阶段

运行特性差异的问题ꎬ构建了可反映吸附 － 解吸两阶段 ＣＯ２传质及能耗特征差异的 ＤＡＣ 系统模型ꎬ进而提出考虑

投资成本、可再生能源利用和碳减排的 ＤＡＣ 综合能源系统配置优化方法ꎬ获得了各设备的最佳容量及典型场景下

ＤＡＣ 系统灵活吸附、解吸和停机的运行策略ꎮ 案例分析验证了所提方法的有效性与优越性ꎬ相比于常规配置方法ꎬ
本文所提配置方法能够实现区域碳中和目标ꎬ并使年总成本降低 ８. ７０％ ꎮ
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　 　 符号说明

ＱＤＡＣ
ＣＯ２ꎬｔ— ｔ 时刻吸附剂中的 ＣＯ２负载量ꎬｍｏｌꎻ

ｕＤＡＣ
ａｄｓꎬｔ—０ / １ 逻辑变量ꎬ表征 ＤＡＣ 吸附状态ꎻ

ｕＤＡＣ
ｄｅｓꎬｔ—０ / １ 逻辑变量ꎬ表征 ＤＡＣ 解吸状态ꎻ

ｕＤＡＣ
ｓｔｏｐꎬｔ—０ / １ 逻辑变量ꎬ表征 ＤＡＣ 停机状态ꎻ

ｙＤＡＣ
ｉꎬｔ — ｔ 时刻状态 ｉ 的启动动作ꎻ

ｚＤＡＣ
ｉꎬｔ — ｔ 时刻状态 ｉ 的停止动作ꎻ

ＡｄｓＤＡＣ
ｅｑꎬＣＯ２—吸附剂的最大 ＣＯ２吸附量ꎬｍｏｌꎻ

ＡｄｓＤＡＣ
ｔ — ｔ 时刻的 ＣＯ２吸附量ꎬｍｏｌꎻ

ＤｅｓＤＡＣ
ｔ — ｔ 时刻的 ＣＯ２解吸量ꎬｍｏｌꎻ

ｍａｄｓ—吸附剂质量ꎬｋｇꎻ

ｑＣＯ２ꎬｔ—吸附剂内 ＣＯ２平均吸附量ꎬｍｏｌ / ｋｇꎻ

ｑｅｑꎬＣＯ２ꎬａｄｓ—ＣＯ２平均最大吸附量ꎬｍｏｌꎻ

ＰＤＡＣ
ｔꎬａｄｓ— ｔ 时刻吸附阶段电功率ꎬｋＷꎻ

ＰＤＡＣ
ｔꎬｄｅｓ— ｔ 时刻解吸阶段电功率ꎬｋＷꎻ

ＨＤＡＣ
ｔꎬｄｅｓ— ｔ 时刻解吸阶段热功率ꎬｋＷꎻ
ＤＡＣ
Ｐꎬａｄｓ—吸附单位质量 ＣＯ２电耗ꎬｋＷ / ｋｇꎻ
ＤＡＣ
Ｐꎬｄｅｓ—解吸单位质量 ＣＯ２电耗ꎬｋＷ / ｋｇꎻ
ＤＡＣ
Ｈꎬｄｅｓ—解吸单位质量 ＣＯ２热耗ꎬｋＷ / ｋｇꎻ

ＰＰＶ
ｒａｔｅ—光伏阵列的额定功率ꎬｋＷꎻ

ｆ ＰＶ—光伏降额系数ꎻ

ＧＰＶ
ｔ — ｔ 时刻的太阳辐射强度ꎬｋＷ / ｍ２ꎻ

αＰＶ—功率温度系数ꎬ％ / ℃ꎻ

ＧＰＶ
ＳＴＣ—标准测试条件下的太阳辐射强度ꎬｋＷ / ｍ２ꎻ

ＴＰＶ
ＳＴＣ—标准测试条件下的光伏温度ꎬ ℃ꎻ

ＴＰＶ
ｔ — ｔ 时刻光伏阵列板温度ꎬ ℃ꎻ

Ｔａｃ
ｔ — ｔ 时刻环境温度ꎬ ℃ꎻ

βＰＶ—温度系数ꎻ

ＰＷＴ
ｔ — ｔ 时刻风力涡轮机的输出电功率ꎬｋＷꎻ

ＰＷＴ
ｒａｔｅ—风力涡轮机的额定电功率ꎬｋＷꎻ

ａｉꎬ ｂｉꎬ ｃｉ—风力涡轮机特性曲线的拟合参数ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎻ

ｖｃｉ—风力涡轮机的切入速度ꎬｍ / ｓꎻ

ｖｒ—额定风速ꎬｍ / ｓꎻ

ｖｃｏ—切出风速ꎬｍ / ｓꎻ

ｖｈｕｂｔ —风力涡轮机轮毂高度处的风速ꎬｍ / ｓꎻ

ｖａｎｅｍｔ —风速仪高度处的风速ꎬｍ / ｓꎻ

ｈｈｕｂ—风力涡轮机轮毂高度ꎬｍꎻ

ｈａｎｅｍ—风速仪高度ꎬｍꎻ

ｓｒ—地面粗糙度ꎻ

ＨＡＳＨＰ
ｔ — ｔ 时刻的制热功率ꎬｋＷꎻ

ＣＯＰＡＳＨＰ—空气源热泵的制热系数ꎻ

ＰＡＳＨＰ
ｔ —空气源热泵的耗电功率ꎬｋＷꎻ

ＣＥＣ
ｔ — ｔ 时刻的制冷功率ꎬｋＷꎻ

ＣＯＰＥＣ—电制冷机的制冷系数ꎻ

ＰＥＣ
ｔ —电制冷机的耗电功率ꎬｋＷꎻ

ＲＣＢａｔｔｅｒｙ
ｔ — ｔ 时刻蓄电池内的储电量ꎬｋＷ􀅰ｈꎻ

δＢａｔｔｅｒｙ—蓄电池的衰减系数ꎬ％ ꎻ

ηＢａｔｔｅｒｙ
ｃ —蓄电池充电效率ꎻ

ηＢａｔｔｅｒｙ
ｄ —放电效率ꎻ

ｕＢａｔｔｅｒｙ
ｃꎬｔ —０ / １ 逻辑变量ꎬ表征 ｔ 时刻蓄电池充电状态ꎻ

ｕＢａｔｔｅｒｙ
ｄꎬｔ —０ / １ 逻辑变量ꎬ表征 ｔ 时刻蓄电池放电状态ꎻ

ＰＢａｔｔｅｒｙ
ｃꎬｔ — ｔ 时刻蓄电池充电功率ꎬｋＷꎻ

ＰＢａｔｔｅｒｙ
ｄꎬｔ — ｔ 时刻蓄电池放电功率ꎬｋＷꎻ

ＲＣＨＳＴ
ｔ — ｔ 时刻储热罐内的储热量ꎬｋＷ􀅰ｈꎻ

δＨＳＴ—储热罐的衰减系数ꎬ％ ꎻ

ηＨＳＴ
ｃ —储热罐充热效率ꎻ

ηＨＳＴ
ｄ —储热罐放热效率ꎻ

ｕＨＳＴ
ｃꎬｔ —０ / １ 逻辑变量ꎬ表征储热罐充电状态ꎻ

ｕＨＳＴ
ｄꎬｔ —０ / １ 逻辑变量ꎬ表征储热罐放电状态ꎻ

ＨＨＳＴ
ｃꎬｔ —储热罐充热功率ꎬｋＷꎻ

ＨＨＳＴ
ｄꎬｔ —储热罐放热功率ꎬｋＷꎻ

ｆ ｉｎｖ—设备投资成本系数ꎻ

ｆ ＤＡＣ
ｉｎｖꎬａｌ—ＤＡＣ 年化投资成本系数ꎻ

Ｃａｐ—设备容量ꎻ

ＣＲ—设备投资回报率ꎻ

Ｌ—设备服役年限ꎬａꎻ

ｆｏｍ—设备运行维护成本系数ꎻ

ＯＭｒｅ—单位时间内可再生供能的运维成本ꎬ / ｈꎻ

ＯＭｃｏｎｖ—单位时间内能源转换设备的运维成本ꎬ / ｈꎻ

ＯＭｓｔｏ—单位时间内储能设备的运维成本ꎬ / ｈꎻ

ｆ ＲＥＳ
ｃｕｔ —可再生能源削减惩罚系数ꎬ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎻ

Ｐｃｕｔ
ｔ — ｔ 时刻可再生能源削减功率ꎬｋＷꎻ

ＰｌｏａｄꎬＨｌｏａｄꎬＣｌｏａｄ—用户在 ｔ 时刻的电、热、冷负荷ꎬｋＷꎻ

ＰｒｏＤＡＣ
ＣＯ２ꎬａ—ＤＡＣ 系统的年碳捕集量ꎬｋｇ / ａꎮ

引　 言

直接空气碳捕集 ( Ｄｉｒｅｃｔ Ａｉｒ Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅꎬ
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ＤＡＣ)技术是一项负碳排技术[１]ꎮ 现有的 ＤＡＣ 技术

主要有物理吸附、化学吸收和化学吸附法ꎮ 相比于

物理吸附法选择性不佳、化学吸收法高能耗的特点ꎬ
基于化学吸附法的 ＤＡＣ 系统具有良好的 ＣＯ２选择

性以及较低的能耗ꎬ具有广阔的应用前景[２]ꎮ
已有学者从成本预测[３] 和全生命周期碳排放

分析[４]的角度指出ꎬ将化学吸附法 ＤＡＣ 技术与可再

生综合能源系统( Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＩＥＳ)结
合ꎬ是实现负碳排放最有前景的方式ꎮ

考虑到可再生能源的间歇波动特征ꎬ优化综合

能源系统中各设备的容量ꎬ并将 ＤＡＣ 系统的吸附、
解吸过程与系统中其他设备的运行灵活协同是实现

系统经济、稳定运行的前提ꎮ 为此ꎬＶéｚｉｎａ 等人[５]探

讨了离网地区可再生能源、ＤＡＣ 系统、柴油机和储

能的最佳容量配置以及碳减排性能ꎬ结果表明ꎬ与纯

柴油供能相比ꎬ耦合可再生能源与 ＤＡＣ 可以减少该

区域 ９５％的碳排放ꎻＱｉｕ 等人[６] 构建了绿色农业零

碳供能系统ꎬ在满足农业用户用能需求并平衡农业

活动碳排放的前提下ꎬ通过优化整体系统的投资成

本、运维成本以及环境效益ꎬ确定设备的容量与典型

场景下的运行策略ꎮ
然而ꎬ现有的配置优化研究中假设 ＣＯ２捕集瞬

间完成ꎬ忽视 ＤＡＣ 系统实际运行过程中缓慢的 ＣＯ２

吸附、解吸过程以及两阶段能耗特征差异ꎬ导致非最

优甚至不可行的配置结果ꎮ
为此ꎬ本文构建了面向配置的 ＤＡＣ 两阶段吸附

－解吸模型ꎬ提出考虑投资、运行维护、可再生能源

利用率、碳减排性能的配置方法ꎬ以优化 ＤＡＣ 系统

容量和典型场景下灵活吸附、解吸、停机运行策略ꎬ
揭示 ＤＡＣ 系统与其他设备的协同运行机制ꎮ 以某

热带岛屿负碳能源系统的配置案例验证了所提方法

的有效性以及相比于常规配置方法的优越性ꎮ

１　 负碳综合能源系统模型

负碳综合能源系统通过全可再生能源供能ꎬ实
现能源侧的零碳排放ꎬ并应用直接空气碳捕集这一

项负碳排技术ꎬ实现特定区域的碳中和目标ꎮ 负碳

综合能源系统模型如图 １ 所示ꎮ 该系统离网运行ꎬ
通过风力涡轮机、光伏阵列、空气源热泵、电制冷机、
蓄电池和储热罐完成能源生产、转换以及存储ꎮ

图 １　 负碳综合能源系统模型

Ｆｉｇ. １ Ｃａｒｂｏｎ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

　 　 采用 ＹＡＬＭＩＰ 工具包在 ＭＡＴＬＡＢ 平台构建本

文提出的配置优化模型ꎬ并采用商业求解器 Ｇｕｒｏｂｉ
求解ꎮ
１. １　 直接空气碳捕集系统模型

考虑基于低温固体化学吸附剂以及变温真空工

艺的 ＤＡＣ 系统模型[７]如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 直接空气碳捕集系统运行模型

Ｆｉｇ. ２ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＡＣ ｓｙｓｔｅｍ

吸附阶段ꎬ空气受电力驱动ꎬ通过空气接触器ꎬ
低浓度 ＣＯ２ 逐渐富集于空气接触器内部的吸附剂

中ꎻ在解吸阶段ꎬ通过电、热驱动ꎬ改变吸附剂及其所

处环境的压力和温度来解吸 ＣＯ２ꎮ 两阶段 ＣＯ２吸附 －
解吸过程均呈现缓慢的动力学特征[８]ꎬ动力学模型

如式(１)所示:
ＱＤＡＣ

ＣＯ２ꎬｔ ＝ ＱＤＡＣ
ＣＯ２ꎬｔ － １ ＋ ｕＤＡＣ

ａｄｓꎬｔＡｄｓＤＡＣ
ｔ － ｕＤＡＣ

ｄｅｓꎬｔＤｅｓＤＡＣ
ｔ

ＱＤＡＣ
ＣＯ２ꎬｔ ＝ｍａｄｓｑＣＯ２ꎬｔ

ＡｄｓＤＡＣ
ｅｑꎬＣＯ２

＝ｍａｄｓｑｅｑꎬＣＯ２ꎬａｄｓ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï (１)

根据式(１)ꎬＤＡＣ 系统的年碳捕集量 ＰｒｏＤＡＣ
ＣＯ２ꎬａ 可

按式(２) 计算:

ＰｒｏＤＡＣ
ＣＯ２ꎬａ ＝

ＭＣＯ２
Ｄａ∑

Ｎ

ｔ ＝ １
ｕＤＡＣ

ｄｅｓꎬｔＤｅｓＤＡＣ
ｔ

１ ０００ (２)

式中:ＭＣＯ２
＝ ０. ０４４ ｋｇ / ｍｏｌ—ＣＯ２ 摩尔质量ꎻＤｙｅａｒ—

ＤＡＣ 系统年运行天数ꎬ取值 ３６５ꎻ本文以 １５ ｍｉｎ 为

􀅰６２１􀅰
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配置优化时间间隔ꎬ因此 Ｎ ＝ ９６ꎮ
ＤＡＣ 系统的日 ＣＯ２产率 ΨＤＡＣ 可按式(３) 计算:

ΨＤＡＣ ＝ ∑
Ｎ

ｔ ＝ １
ｕＤＡＣ

ｄｅｓꎬｔ
ＤｅｓＤＡＣ

ｔ

ｍａｄｓ
(３)

ＤＡＣ 系统两阶段能耗模型如式(４)所示:
ＰＤＡＣ

ｔꎬａｄｓ ＝ ｕＤＡＣ
ａｄｓꎬｔ

ＤＡＣ
ＰꎬａｄｓＡｄｓＣＯ２

ｔ ＭＣＯ２
/ Δｔ

ＰＤＡＣ
ｔꎬｄｅｓ ＝ ｕＤＡＣ

ｄｅｓꎬｔ
ＤＡＣ
ＰꎬｄｅｓＤｅｓＣＯ２

ｔ ＭＣＯ２
/ Δｔ

ＨＤＡＣ
ｔꎬｄｅｓ ＝ ｕＤＡＣ

ｄｅｓꎬｔ
ＤＡＣ
ＨꎬｄｅｓＤｅｓＣＯ２

ｔ ＭＣＯ２
/ Δｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï (４)

式中: ＤＡＣ
Ｐꎬａｄｓ ＝ ０. ０１０ ｋＷ/ ｋｇꎻ ＤＡＣ

Ｐꎬｄｅｓ ＝ ０. ０２２ ｋＷ/ ｋｇꎻ
ＤＡＣ
Ｈꎬｄｅｓ ＝ ０. ２１２ ｋＷ / ｋｇ[９]ꎮ

１. ２　 其他设备

风力涡轮机发电模型[１０]如式(５)所示:

ＰＷＴ
ｔ ＝

０ꎬ　 　
ｖｈｕｂｔ < ｖｃｉ
ｖｈｕｂｔ > ｖｃｏ

ＰＷＴ
ｒａｔｅ ×

ａ１ｅ － ｖｈｕｂｔ －ｂ１
ｃ１

( )
２

＋ ａ２ｅ － ｖｈｕｂｔ －ｂ２
ｃ２

( )
２

＋ ａ３ｅ － ｖｈｕｂｔ －ｂ３
ｃ３

( )
２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ ｖｃｉ ≤ ｖｈｕｂｔ ≤ ｖｒ

ＰＷＴ
ｒａｔｅꎬ　 ｖｒ ≤ ｖｈｕｂｔ ≤ ｖｃｏ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï (５)

其中ꎬｖｈｕｂｔ ＝ ｖａｎｅｍｔ
ｌｎｈｈｕｂ － ｌｎｓｒ
ｌｎｈａｎｅｍ － ｌｎｓｒꎮ

光伏阵列发电模型[１１]如式(６)所示:

ＰＰＶ
ｔ ＝ ＰＰＶ

ｒａｔｅ ｆＰＶ
ＧＰＶ

ｔ

ＧＰＶ
ＳＴＣ

[１ ＋ αＰＶ(Ｔ ＰＶ
ｔ － Ｔ ＰＶ

ＳＴＣ)]

Ｔ ＰＶ
ｔ ＝ Ｔ ａｃ

ｔ ＋ βＰＶＧＰＶ
ｔ

ì

î

í

ïï

ïï (６)

空气源热泵制热模型[１２]如式(７)所示:
ＨＡＳＨＰ

ｔ ＝ ＣＯＰＡＳＨＰ × ＰＡＳＨＰ
ｔ (７)

电制冷机的制冷模型[１２]如式(８)所示:
ＣＥＣ

ｔ ＝ ＣＯＰＥＣ × ＰＥＣ
ｔ (８)

蓄电池模型[１３]如式(９)所示:
ＲＣＢａｔｔｅｒｙ

ｔ ＝ (１ － δＢａｔｔｅｒｙ)ＲＣＢａｔｔｅｒｙ
ｔ －１ ＋ ηＢａｔｔｅｒｙ

ｃ ｕＢａｔｔｅｒｙ
ｃꎬｔ 􀅰

ＰＢａｔｔｅｒｙ
ｃꎬｔ × Δｔ

３ ６００ － １
ηＢａｔｔｅｒｙ

ｄ
ｕＢａｔｔｅｒｙ

ｄꎬｔ ＰＢａｔｔｅｒｙ
ｄꎬｔ × Δｔ

３ ６００ (９)

储热罐模型[１３]如式(１０)所示:

ＲＣＨＳＴ
ｔ ＝ (１ － δＨＳＴ)ＲＣＨＳＴ

ｔ －１ ＋ ηＨＳＴ
ｃ ｕＨＳＴ

ｃꎬｔ ＨＨＳＴ
ｃꎬｔ × Δｔ

３ ６００ －

１
ηＨＳＴ

ｄ
ｕＨＳＴ

ｄꎬｔ ＨＨＳＴ
ｄꎬｔ × Δｔ

３ ６００ (１０)

２　 负碳综合能源系统配置优化方法

２. １　 目标函数

负碳综合能源系统优化配置目标为最小化的年

总成本 Ｍｔｏｔａｌꎬ如式(１１)所示:
ｍｉｎ Ｍｔｏｔａｌ ＝ Ｍｉｎｖ ＋ Ｍｏｍ ＋ Ｍｃｕｔ － Ｍｅｎｖｉｒｏｎ (１１)
年化投资成本 Ｍｉｎｖ计算式如式(１２)所示:

Ｍｉｎｖ ＝ ＣＲ ×

ｆ ＰＶ
ｉｎｖ ＰＰＶ

ｒａｔｅ ＋ ｆ ＷＴ
ｉｎｖ ＰＷＴ

ｒａｔｅ ＋ ｆ Ｂａｔｔｅｒｙ
ｉｎｖ

ＣａｐＢａｔｔｅｒｙ ＋ ｆ ＨＳＴ
ｉｎｖ ＣａｐＨＳＴ

＋ ｆ ＡＳＨＰ
ｉｎｖ ＣａｐＡＳＨＰ ＋ ｆ ＥＣ

ｉｎｖ ＣａｐＥＣ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＋ ｆ ＤＡＣｉｎｖꎬａｌＣａｐＤＡＣ

ＣａｐＤＡＣ ＝ ＰｒｏＤＡＣ
ＣＯ２ꎬａꎬｍａｘ ＝ｍａｄｓΨ ｍａｘ

ＤＡＣＭＣＯ２
Ｄｙｅａｒ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï (１２)

式中:ＣＲ ＝ １０. ７７％—投资回报率[１２]ꎻＤＡＣ 容量等

于年最大 ＣＯ２捕集量 ＰｒｏＤＡＣ
ＣＯ２

ꎬｋｇ / ａꎻΨ ｍａｘ
ＤＡＣ —ＤＡＣ 系统

最大 ＣＯ２日产率ꎬ在给定的内部运行条件与运行约束

下为常数ꎬ本文单位吸附剂一天内捕捉的 ＣＯ２ 摩尔数

量 Ψ ｍａｘ
ＤＡＣ ＝８. ９ ｍｏｌ􀅰ｋｇ －１􀅰ｄａｙ －１ꎮ
设备运行维护成本 Ｍｏｍ如式(１３)所示:

Ｍｏｍ＝ Ｄａ
Δｔ

３ ６００∑
Ｎ

ｔ ＝１
(ＯＭｒｅ＋ＯＭｃｏｎｖ＋ＯＭｓｔｏ) ＋ ｆ ＤＡＣ

ｏｍ ＰｒｏＤＡＣ
ＣＯ２ꎬａ

ＯＭｒｅ ＝ ｆ ＰＶ
ｏｍ ＰＰＶ

ｔ ＋ ｆ ＷＴ
ｏｍ ＰＷＴ

ｔ

ＯＭｃｏｎｖ ＝ ｆ ＥＣ
ｏｍ ＣＥＣ

ｔ ＋ ｆ ＡＳＨＰ
ｏｍ ＨＡＳＨＰ

ｔ

ＯＭｓｔｏ ＝ ｆ Ｂａｔｔｅｒｙｏｍ (ＰＢａｔｔｅｒｙ
ｃꎬｔ ＋ＰＢａｔｔｅｒｙ

ｄꎬｔ ) ＋ ｆ ＨＳＴ
ｏｍ (ＨＨＳＴ

ｃꎬｔ ＋ＨＨＳＴ
ｄꎬｔ )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１３)
可再生能源削减惩罚 Ｍｃｕｔ如式(１４)所示:

Ｍｃｕｔ ＝ Ｄｙｅａｒ ｆ ｃｕｔ
Δｔ

３ ６００∑
Ｎ

ｔ ＝ １
Ｐｃｕｔ

ｔ (１４)

ＤＡＣ 系统创造负碳排时ꎬ所带来的环境效益

Ｍｅｎｖｉｒｏｎ计算式如式(１５)所示:

Ｍｅｎｖｉｒｏｎ ＝ ＴｒａｄｅＣＯ２
(ＰｒｏＤＡＣ

ＣＯ２ꎬａ － ＣＥａ) (１５)

式中:ＴｒａｄｅＣＯ２
＝ ０. ０２５ / ｋｇ—碳交易价格ꎻＣＥａ—不

能通过部署可再生能源而避免的碳排放ꎬ可根据区

域原化石燃料消耗的碳排放进行折算ꎬｋｇ / ａꎮ
２. ２　 约束条件

冷、热、电功率平衡约束如式(１６)所示:

　 　

ＰＰＶ
ｔ ＋ ＰＷＴ

ｔ ＋ ｕｂａｔｔｅｒｙ
ｄꎬｔ Ｐｂａｔｔｅｒｙ

ｄꎬｔ ＝ ｕｂａｔｔｅｒｙ
ｃꎬｔ Ｐｂａｔｔｅｒｙ

ｃꎬｔ ＋ ＰＡＳＨＰ
ｔ ＋

Ｐｃｕｔ
ｔ ＋ ＰＥＣ

ｔ ＋ Ｐ ｌｏａｄ
ｔ ＋ ＰＤＡＣ

ｔꎬａｄｓ ＋ ＰＤＡＣ
ｔꎬｄｅｓ

ＨＡＳＨＰ
ｔ ＋ ｕＨＳＴ

ｄꎬｔ ＨＨＳＴ
ｄꎬｔ ＝ ｕＨＳＴ

ｃꎬｔ ＨＨＳＴ
ｃꎬｔ ＋ ＨＤＡＣ

ｔꎬｄｅｓ ＋ Ｈｌｏａｄ
ｔ

ＣＥＣ
ｔ ＝ Ｃ ｌｏａｄ

ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï (１６)

􀅰７２１􀅰



热 能 动 力 工 程 ２０２４ 年　

　 　 在间歇波动的供能背景下ꎬＤＡＣ 系统存在吸

附、解吸和停机 ３ 种运行状态ꎬ采用式 (１７) ~ 式

(１９)来表示 ＤＡＣ 的 ３ 种运行状态与状态的启停:

ｕＤＡＣ
ａｄｓꎬｔ ＋ ｕＤＡＣ

ｄｅｓꎬｔ ＋ ｕＤＡＣ
ｓｔｏｐꎬｔ ＝ １ (１７)

ｕＤＡＣ
ｉꎬｔ － ｕＤＡＣ

ｉꎬｔ －１ ＝ ｙＤＡＣ
ｉꎬｔ － ｚＤＡＣ

ｉꎬｔ (１８)

ｙＤＡＣ
ｉꎬｔ ＋ ｚＤＡＣ

ｉꎬｔ ≤１ (１９)

为了避免 ＤＡＣ 系统吸附、解吸状态的频繁切

换ꎬ对吸附与解吸分别设置如式(２０) ~ 式(２１)所示

的最短运行时间约束:

∑
ｔ

ｋ ＝ ｔ－Ｔｉｍｅａｄｓꎬｍｉｎ＋１
ｙＤＡＣ
ａｄｓꎬｋ ≤ ｕＤＡＣ

ａｄｓꎬｔ (２０)

∑
ｔ

ｋ ＝ ｔ－Ｔｉｍｅｄｅｓꎬｍｉｎ＋１
ｙＤＡＣ
ｄｅｓꎬｋ ≤ ｕＤＡＣ

ｄｅｓꎬｔ (２１)

ＤＡＣ 系统的重复性约束如式(２２)所示:

ＱＤＡＣ
ＣＯ２ꎬ０ ＝ ＱＤＡＣ

ＣＯ２ꎬＮ (２２)

各时刻 ＤＡＣ 系统的吸附量、解吸量的速率约束

如式(２３)所示:

０ ≤ ｕＤＡＣ
ａｄｓꎬｔＡｄｓＣＯ２

ｔ ≤０. １５ × ＡｄｓＤＡＣ
ｅｑꎬＣＯ２

０ ≤ ｕＤＡＣ
ｄｅｓꎬｔＤｅｓＤＡＣ

ｔ ≤０. ２ × ＡｄｓＤＡＣ
ｅｑꎬＣＯ２

{
(２３)

ＤＡＣ 系统的 ＣＯ２负载量约束如式(２４)所示:

０ ≤ ＱＤＡＣ
ＣＯ２ꎬｔ ≤ ＡｄｓＤＡＣ

ｅｑꎬＣＯ２
(２４)

　 　 蓄电池运行约束如式(２５)所示:

０. １ＣａｐＢａｔｔｅｒｙ ≤ ＲＣＢａｔｔｅｒｙ
ｔ ≤０. ９ＣａｐＢａｔｔｅｒｙ

０ ≤ ＰＢａｔｔｅｒｙ
ｃꎬｔ ≤０. ２５ＣａｐＢａｔｔｅｒｙ

０ ≤ ＰＢａｔｔｅｒｙ
ｄꎬｔ ≤０. ３５ＣａｐＢａｔｔｅｒｙ

ｕＢａｔｔｅｒｙ
ｃꎬｔ ＋ ｕＢａｔｔｅｒｙ

ｄꎬｔ ≤１

ＲＣＢａｔｔｅｒｙ
０ ＝ ＲＣＢａｔｔｅｒｙ

Ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï (２５)

储热罐运行约束如式(２６)所示:

０. １ＣａｐＨＳＴ ≤ ＲＣＨＳＴ
ｔ ≤０. ９ＣａｐＨＳＴ

０ ≤ ＨＨＳＴ
ｃꎬｔ ≤０. ４ＣａｐＨＳＴ

０ ≤ ＨＨＳＴ
ｄꎬｔ ≤０. ４ＣａｐＨＳＴ

ｕＨＳＴ
ｃꎬｔ ＋ ｕＨＳＴ

ｄꎬｔ ≤１

ＲＣＨＳＴ
０ ＝ ＲＣＨＳＴ

Ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï (２６)

空气源热泵、电制冷机运行约束分别如式(２７) ~

式(２８)所示:

０ ≤ ＨＡＳＨＰ
ｔ ≤ ＣａｐＡＳＨＰ (２７)

　 　 ０ ≤ ＣＥＣ
ｔ ≤ ＣａｐＥＣ (２８)

　 　 通过使用 ＤＡＣꎬ应实现区域净零或负碳排目

标ꎬ碳捕集约束如式(２９)所示:

ＰｒｏＤＡＣ
ＣＯ２ꎬａ ≥ ＣＥａ (２９)

３　 负碳综合能源系统配置案例分析

３. １　 场景选取与参数设置

选取菲律宾离网居住型岛屿作为分析案例ꎬ典

型日下的气象数据如图 ３ 所示[１４]ꎮ

图 ３　 典型日下所考虑区域的气象数据

Ｆｉｇ. ３ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

用户负荷如图 ４ 所示[１５]ꎮ 为实现区域碳中和ꎬ

理想的碳捕集目标为 ２０９. ５３ ｔ / ａ[１６]ꎮ 该碳捕集目

标为公式(１５)中的 ＣＥꎬ其可根据用户负荷总量进

行折算ꎮ 仿真所采用的经济性参数如表 １ 所示ꎮ

图 ４　 典型日下用户电、热、冷负荷需求

Ｆｉｇ. ４ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙꎬ ｈｅａｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｌｏａｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ

ｕｓｅｒｓ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ
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表 １　 经济性参数

Ｔａｂ. １ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设　 备 投资成本系数 运维成本系数

光伏阵列[１７] / 􀅰ｋＷ － １ ８８８ ０. ００１ ３８

风力涡轮机[１７] / 􀅰ｋＷ － １ ５０２ ０. ００４ ２５

蓄电池[１３] / 􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) － １ １ ０７５ ０. ００３

储热罐[１３] / 􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) － １ ２５ ０. ０００ ３

空气源热泵[１２] / 􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) － １ ２３３ ０. ００１ ６

电制冷机[１２] / 􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) － １ １５０ ０. ００１ ５

直接空气碳捕集[１８] / 􀅰ｋｇ － １ ０. ０７０ ０. ００３ ５

３. ２　 案例分析

表 ２ 和表 ３ 为采用本文所提配置方法得到的各

设备容量与系统成本ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ为实现区域净

零碳排放与用户的稳定供能ꎬ需要配置容量为

２７２􀆰 ６１ ｔ / ａ 的 ＤＡＣ 系统ꎬ并支出 ６５. ５９ × １０３ ꎮ 由

于 ＤＡＣ 的高成本ꎬ所捕集的 ＣＯ２恰好实现碳中和ꎬ

环境效益为零ꎮ

表 ２　 设备容量

Ｔａｂ. ２ Ｄｅｖｉｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

设　 备 容　 量

光伏阵列 / ｋＷ ６７. ９０

风力涡轮机 / ｋＷ １４１. ２３

蓄电池 / ｋＷ􀅰ｈ ５８. １６

储热罐 / ｋＷ􀅰ｈ ８１６. ０１

空气源热泵 / ｋＷ ３４９. ５５

电制冷机 / ｋＷ １７５. ２０

直接空气碳捕集 / ｔ􀅰ａ － １ ２７２. ６１

表 ３　 负碳综合能源系统成本(１０３ )

Ｔａｂ. ３ Ｃａｒｂｏｎ￣ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｓｔｓ(１０３ )

参　 数 数　 值

年初始化投资成本 Ｍｉｎｖ ５３. ７５

年运行维护成本 Ｍｏｍ ９. ４４

可再生能源惩罚 Ｍｃｕｔ ０. １３

负碳排环境收益 Ｍｅｎｖｉｒｏｎ ０

年总成本 Ｍｔｏｔａｌ ６３. ３２

　 　 图 ５ 为典型日下功率平衡图ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ直

接空气碳捕集系统与用户的负荷需求可以通过能源

供应、转换和存储设备之间的协调运行来满足ꎮ

图 ５　 典型日下功率平衡示意图

Ｆｉｇ. ５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｂａｌａｎｃｅ

ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

图 ６、图 ７ 分别为典型日下储能设备以及 ＤＡＣ

系统的运行策略ꎮ

图 ６　 储能设备运行策略

Ｆｉｇ. ６ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅ
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图 ７　 ＤＡＣ 系统运行策略

Ｆｉｇ. ７ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＤＡＣ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 如图 ６ 与图 ７ 所示ꎬＤＡＣ 系统的吸附、解吸和

停机状态取决于间歇波动的可再生能源与用户负

荷、储能设备状态以及内部 ＣＯ２负载量ꎮ 在 ０:００ ~

６:３０ 期间ꎬ用户负荷低而可再生能源充足ꎬ为减少

弃电 ＤＡＣ 系统在该时段内的总吸附时间长于总解

吸时间ꎻ在 ６:３０ ~ ９:４５ 期间ꎬ可再生能源不足而用

户负荷增加ꎬ蓄电池、储热罐无法满足 ＤＡＣ 系统吸

附或解吸的能耗需求ꎬ此时 ＤＡＣ 系统处于停机状

态ꎻ在 ９:４５ ~ １８:１５ 期间ꎬ可再生能源充足而用户负

荷需求高ꎬＤＡＣ 系统无需较长的吸附时间以消耗富

余可再生能源ꎬ该时段内的吸附时间与解吸时间相

近ꎻ在 １８:１５ ~ ２１:３０ 期间ꎬ用户负荷处于峰值而可

再生能源较为不足ꎬ储热罐的储热量无法满足解吸

需求ꎬ此时该时段内 ＤＡＣ 系统的吸附时间较长ꎮ

３. ３　 配置方法对比

为验证本文配置方法的优越性ꎬ将常规配置方

法与本文所提配置方法进行对比:(１) 常规配置方

法[５ － ６]未考虑 ＤＡＣ 缓慢的 ＣＯ２吸附、解吸过程并忽

视 ＤＡＣ 两阶段能耗特性差异ꎻ(２) 本文所提方法综

合考虑 ＤＡＣ 系统的两阶段 ＣＯ２吸附 － 解吸过程以

及相应能耗特性ꎬ并针对 ＤＡＣ 缓慢的吸附 － 解吸过

程设置 ＣＯ２吸附、解吸速率约束ꎮ

表 ４ 对比了常规配置方法与本文所提配置方法

所得的各设备容量ꎮ 结果表明ꎬ由于忽视 ＣＯ２吸附 －

解吸两阶段运行过程ꎬ常规配置方法中 ＤＡＣ 系统的

ＣＯ２日产率可达 １１. ８６ ｍｏｌ / ｋｇꎬ偏离 ＤＡＣ 系统的运

行实际ꎬ导致其配置结果中 ＤＡＣ 系统的吸附剂质量

低于所提配置方法ꎮ

表 ４　 不同配置方法下的容量对比

Ｔａｂ. ４ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

设　 备 本文方法 常规配置方法

光伏发电板 / ｋＷ ６７. ９０ ６７. ２４

风力涡轮机 / ｋＷ １４１. ２３ １４１. １８

蓄电池 / ｋＷ􀅰ｈ ５８. １６ ５８. ４１

储热罐 / ｋＷ􀅰ｈ ８１６. ０１ ８５４. ６１

空气源热泵 / ｋＷ ３４９. ５５ ３３９. ５５

电制冷机 / ｋＷ １７５. ２０ １７５. ２０

直接空气碳捕集吸附剂质量 / ｋｇ １ ９００. ９５ ８２４. ７９

表 ５ 对比了两种方法所得设备容量下综合能源

系统的主要运行指标ꎬ调度中考虑 ＤＡＣ 两阶段特

性ꎮ 如表 ５ 所示ꎬ常规配置方法为 ＤＡＣ 系统配置了

较少的吸附剂质量ꎬＤＡＣ 系统的年 ＣＯ２ 捕集量为

９３. ３８ ｔꎬ相比于本文所提配置方法ꎬ常规配置方法

的 ＣＯ２捕集量减少 ５５. ４３％ ꎬ无法实现碳中和ꎬ反而

导致 ２. ９０ × １０３ 的碳排放惩罚ꎮ 同时ꎬ受 ＤＡＣ 容

量限制ꎬＤＡＣ 运行功率难以较好地匹配可再生能

源ꎬ可再生能源削减惩罚增加ꎮ 因此ꎬ常规配置方法

使系统年总成本增加 ９. ５２％ ꎮ 相比于常规配置方

法ꎬ本文所提方法能够有效地实现碳中和目标ꎬ并降

低 ８􀆰 ７０％的系统年总成本ꎮ

表 ５　 常规配置方法与本文配置方法下

综合能源系统主要指标对比

Ｔａｂ. ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ＩＥＳ ｂｙ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

参　 数 本文方法 常规配置方法

年 ＣＯ２捕集量 / ｔ􀅰ａ － １ ２０９. ５３ ９３. ３８

净零碳排放目标 是 否

可再生能源削减惩罚 / １０３ ０ １６. ０９

负碳排收益 / １０３ ０ － ２. ９０

年总成本 / １０３ ６３. ３２ ６９. ３５

４　 结　 论

建立了反映两阶段 ＣＯ２吸附 －解吸过程及其能

耗差异的直接空气碳捕集模型ꎬ进而提出综合考虑

􀅰０３１􀅰
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投资、运行维护、可再生能源利用、碳减排的负碳综

合能源系统的配置策略ꎬ优化了综合能源系统中各

设备的容量及典型场景下的运行策略ꎬ揭示了直接

空气碳捕集系统与综合能源系统内其他设备的协同

运行机制ꎬ结果表明:
(１) 为实现区域稳定能源供应以及零碳转型需

要花费 ６３. ３２ × １０３ ꎬ直接空气碳捕集成本占比

３１. ２９％ ꎮ
(２) 忽视两阶段 ＣＯ２吸附、解吸特性无法实现

净零碳排放目标ꎮ 常规配置方法下 ＤＡＣ 系统所捕

集的 ＣＯ２质量相比于本文所提考虑两阶段 ＣＯ２吸附

－解吸特性的配置方法减少 ５５. ４３％ ꎬ系统年总成

本上升 ９. ５２％ ꎮ 所提配置方法能够有效实现碳中

和目标ꎬ相较于常规配置方法降低 ８. ７０％的系统年

总成本ꎮ
本文所采用的能源转换设备均采用简化的线性

模型以保证配置优化可行性与计算效率ꎮ 然而ꎬ线
性模型无法表征变工况下各设备的运行特性波动ꎮ
构建具有较好精度又便于优化求解的设备配置模

型ꎬ提升配置优化精度将是未来研究工作的重点ꎮ
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