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摘　 要:为增加能源效益、改善设备运营的弹性ꎬ进一步降低系统运行的碳排放水平ꎬ提出一种低碳经济运作策略ꎮ
首先ꎬ将多能互补系统接入碳交易市场ꎬ引入分层碳交易机制以引导系统控制碳排放ꎻ然后ꎬ将新能源发电机组接

入多能互补系统ꎬ并且引入抽水蓄能系统和火电机组发电系统以辅助系统电力调度ꎬ从而增加新能源消纳能力ꎻ最
后ꎬ根据预测负荷和各项机组的运行约束ꎬ使用 ｃｐｌｅｘ 求解器求解出低碳运行调度策略ꎮ 结果表明:在碳交易机制

的影响下ꎬ可以通过改进运行策略降低系统的碳排放ꎻ引入抽水蓄能系统可以改进多能互补系统ꎬ从而提高新能源

的消纳能力ꎮ
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引　 言

多能互补系统是一种将不同能源形式(如电

力、热能、冷能等)以及能源设备(如发电机、储能系

统、热能转换装置等)整合在一起的系统[１]ꎮ 其目

标是通过协同运作和优化能源资源利用ꎬ提高能源

效率、降低环境影响ꎬ满足多种能源需求ꎮ
在多能互补系统的优化调度方面ꎬ有很多学者

做出了详细的研究ꎮ 孙雯等人[２] 提出了冷热电三

联供多能互补系统的运行调度模型ꎬ使用动态规划

算法进行调度方案的求解ꎮ 崔杨等人[３] 构建电力

系统日前优化调度模型ꎬ在电力系统模型中引入了

光热电站ꎬ并充分发挥光热发电可以灵活调节的特

性ꎬ提高风光消纳水平ꎮ 陈永龙等人[４] 构建了园区

级多能互补系统经济优化调度模型ꎬ提出了混合筛

选策略ꎬ运用该方法可以提高新能源消纳比例和综

合需求响应速度ꎮ 文献[５]提出建立虚拟电厂系

统ꎬ在系统中引入电动公交ꎬ并提出协调控制策略ꎬ
从而大幅提高系统内新能源消纳率ꎮ

新能源主要以风电、太阳能发电为主ꎬ此类电源

出力具有间歇性、随机性ꎬ供电保证率不高ꎬ大规模

并网还将影响电网运行的安全稳定性ꎻ抽水蓄能电

站具有快速响应能力和双倍调峰能力ꎬ可以有效配

合区外来电和新能源运行ꎬ是未来电网电力供应的

支撑电源ꎮ 谭晶等人[６] 提出了考虑水光蓄互补与

直流外送的电力系统优化调度模型ꎬ证明了引入抽

水储能模型能够进一步提高电力系统的调峰能力ꎮ
黄文涛等人[７] 提出一种基于灵活碳捕集电厂与抽

水蓄能联合的广义经济调度策略ꎮ 文献[８]引入基

于 ＢＰ 神经网络的改进预同步控制策略ꎬ增强了风

光储交直流混合微电网的运行稳定性ꎮ
碳交易被认为是减少碳排放量的有效措施之

一ꎮ 崔杨等人[９] 建立了含电转气和燃气机组的电

－气 －热多能互补系统模型ꎬ并在模型中引入碳交

易机制ꎮ 陈锦鹏等人[１０] 构建以最小低碳经济运行

为目标的系统模型ꎬ实现了系统的低碳排放ꎮ 任德

军等人[１１]构建以系统运行成本最小和能效水平最

高为目标的双目标运行优化模型ꎬ并提出了基于改

进差分进化算法的运行优化模型求解方法ꎮ
基于以上背景ꎬ本文考虑风、电、光伏出力不稳

定性ꎬ引入火电机组和抽水蓄能机组ꎬ建立多能互补

系统ꎮ 该系统以运行成本最低为优化目标ꎬ考虑将

碳排放成本引入该系统ꎬ通过多目标优化算法对经

济调度策略进行求解ꎮ 对某区域典型日负荷进行逐

小时的运行模拟ꎬ量化考虑了系统的低碳需求和运

行约束ꎬ精确描述了系统在不同碳交易和不同储能

容量下的系统运行状态ꎮ 通过仿真试验验证了联合

运行能够保证更好的新能源消纳能力、更优的碳排

放特性和更低的运行成本ꎮ

１　 多能互补系统结构及模型

多能互补系统结构如图 １ 所示ꎮ 该系统直接与

配电网相连ꎬ可以从电网购电满足系统内电负荷ꎬ同
时系统也可以通过配电网向电网公司售电ꎮ 多能互

补系统内还包括风力发电设备、光伏发电设备、火电

机组和抽水蓄能设备ꎮ 系统内主要通过光伏和风力

设备利用可再生能源满足电负荷ꎬ在减少碳排放的

同时也可以降低系统运行成本ꎮ 通过火电机组灵活

调峰的特性辅助可再生能源设备进行供电ꎬ提高系

统运行稳定性ꎮ 抽水蓄能装置是一种低碳排放的储

能设备ꎬ相较于储能电池等设备具有容量大、运行成

本低等优点ꎮ 引入抽水蓄能设备ꎬ可以大大提高可

再生能源的消纳能力ꎬ降低弃风弃光率ꎮ

图 １　 多能互补系统结构

Ｆｉｇ. １ Ｍｕｌｔｉ￣ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

１. １　 火电机组出力模型

火电机组是系统内重要的能源转换机组ꎮ 火电

机组燃煤量与输出功率之间满足如下运行约束:

Ｖｇｔ ＝ ∑ＰｅΔｔ
ηｅ × ＱＬＨＶ

(１)

式中:Ｖｇｔ—火电机组单位时间燃煤的消耗量ꎬ ｋｇꎻ
Ｐｅ—火电机组输出的电功率ꎬ ｋＷꎻηｅ—机组发电效
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率ꎬ ％ ꎻＱＬＨＶ—燃煤的低位热值ꎬ ｋＪꎻΔｔ—每个调度

周期的采样时间间隔ꎬ ｈꎮ
１. ２　 风力发电机组出力模型

对于风力发电机组的发电能力ꎬ当风速低于切

入风速时ꎬ风力发电机无法产生电力输出ꎻ当风速在

切入风速和额定风速之间时ꎬ风力发电机的电力输

出与风速之间呈线性增长的关系ꎻ当风速超过额定

风速时ꎬ风力发电机将保持稳定的电力输出ꎬ输出功

率为额定功率ꎻ当风速高于切出风速时ꎬ风力发电机

将停止运行ꎬ此时输出功率为零ꎮ 风机发电的出力

可以表示为[１２]:

Ｐｗ ＝

０ꎬ　 ν < νｉｎ 且 ν > νｏｕｔ

ＰＥ
ν － νｉｎ

νｅ － νｉｎ
ꎬ　 νｉｎ ≤ ν < νｅ

ＰＥꎬ　 νｅ ≤ ν < νｏｕｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï (２)

式中:Ｐｗ—风电机组实际出力ꎬ ｋＷꎻＰＥ—风电机组

的额定功率ꎬ ｋＷꎻνｉｎ—切入速度ꎬｍ / ｓꎻνｏｕｔ—切出速

度ꎬｍ / ｓꎻνｅ—额定速度ꎬｍ / ｓꎻν—风速ꎬｍ / ｓꎮ
１. ３　 光伏发电模型

光伏发电系统采用光伏电池板进行电能转换ꎬ
目前应用的光伏电池主要是一种半导体器件ꎮ 光伏

发电输出功率受到日照强度和气候条件的影响ꎬ具
有一定的随机性、非线性ꎬ其功率输出模型可以表

示为[１３]:
Ｐｖ ＝ ｒｉηＡ (３)

式中:Ｐｖ—光伏机组输出功率ꎬ ｋＷꎻｒｉ—时段 ｉ 内的

光照强度ꎬ ｋＷ / ｍ２ꎻη—光电转化效率ꎬ ％ ꎻＡ—太阳

能电池阵列板的总面积ꎬ ｍ２ꎮ
１. ４　 抽水储能模型

抽水蓄能容量和功率需要满足 以 下 运 行

约束[１４]:
Ｐｇ

ｊꎬｍｉｎ ≤ Ｐ ｇ
ｊꎬｔ ≤ Ｐ ｇ

ｊꎬｍａｘ

Ｐ ｐ
ｊꎬｍｉｎ ≤ Ｐ ｐ

ｊꎬｔ ≤ Ｐ ｐ
ｊꎬｍａｘ

{ (４)

式中: Ｐ ｇ
ｊꎬｔꎬＰ ｐ

ｊꎬｔ —ｔ 时段抽蓄机组 ｊ 的发电功率和抽

水功率ꎬ ｋＷꎻＰ ｇ
ｊꎬｍｉｎꎬＰ ｇ

ｊꎬｍａｘ—抽蓄机组 ｊ 的最小、最大

发电功率ꎬ ｋＷꎻＰ ｐ
ｊꎬｍｉｎꎬＰ ｐ

ｊꎬｍａｘ—抽蓄机组 ｊ 的最小、最
大抽水功率ꎬ ｋＷꎮ

抽蓄电站水量约束:

Ｘ ｔ ＝ Ｘ ｔ －１ ＋ Δｔ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
(ηｐｕｍ

ｊ Ｐ ｐ
ｊꎬｔ － η ｇｅｎ

ｊ Ｐ ｇ
ｊꎬｔ)

Ｘｍｉｎ ≤ Ｘ ｔ ≤ Ｘｍａｘ

{ (５)

式中:Ｘ ｔ—ｔ 时段抽蓄电站上水库的库容量ꎬ ｋＷｈꎻ

ηｐｕｍ
ｊ ꎬηｇｅｎ

ｊ —抽蓄机组 ｊ 抽水时的平均电量和发电转

换效率ꎬ％ ꎻＸｍｉｎꎬＸｍａｘ—抽蓄电站上水库的最小、最
大库容量ꎬ ｋＷｈꎮ

２　 多能互补系统的阶梯型碳交易机制模型

引入碳交易机制ꎬ系统设备运行产生 ＣＯ２的吸

收和排放都会通过碳交易市场进行交易ꎮ 在碳交易

机制中包括分配碳排放权配额、实际碳排放量以及

阶梯型碳排放配额 ３ 个部分ꎮ
２. １　 碳排放配额

在碳市场周期的初期会进行碳市场份额的划

分ꎬ为每个碳排放源分配碳排放份额ꎬ每个碳排放源

可以根据分配的碳排放配额制定自己的工作计划ꎮ
如果在一个生产周期内ꎬ该碳排放源的碳排放量超

过了最初分配的配额值ꎬ则需要进入碳市场中购买

碳配额ꎬ反之可以将自己多余的碳排放配额投入碳

市场中进行出售ꎬ初始配额与系统的发电量具有正

相关的关系[１５]ꎮ
多能互补系统的碳排放主要考虑火电机组运行

时的碳排放ꎬ并且假设电网发电来源于火电机组ꎬ同
时考虑该部分电能的碳排放ꎬ则有:

Ｅ ＝ Ｅｇｒｉｄ ＋ Ｅｅ (６)

Ｅｇｒｉｄ ＝ ｋ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＰｂꎬｔΔｔ (７)

Ｅｅ ＝ ｋ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＰｅꎬｔΔｔ (８)

式中:ＥꎬＥｇｒｉｄ和 Ｅｅ—系统的碳排放权配额、购电的

碳排放权配额和火电机组的碳排放权配额ꎬ ｔꎻ
Ｐｂꎬｔ—单位时段 ｔ 电网的购电功率ꎬ ｋＷꎻＴ—整个调

度周期时段ꎬｈꎻｋ—单位电量的碳排放权配额系数ꎬ
ｔ / (ｋＷｈ)ꎮ
２. ２　 实际碳排放模型

实际碳排放量计算公式为:
Ｅａ ＝ Ｅｇｒｉｄꎬａ ＋ Ｅｅꎬａ (９)

Ｅｇｒｉｄꎬａ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ａ１ＰｂꎬｔΔｔ (１０)

Ｅｅꎬａ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ａ２ＰｅꎬｔΔｔ (１１)

式中:Ｅａ、Ｅｇｒｉｄꎬａ和 Ｅｅꎬａ—多能互补系统、上级购电和

火电机组的实际碳排放配额ꎬ ｔꎻａ１ꎬａ２—火电机组的
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碳排放配额系数ꎬ ｔ / (ｋＷｈ)ꎮ

２. ３　 碳交易成本模型

通过无偿分配到的碳排放配额减去本身的碳排

放配额得到可以到碳交易市场获得的配额ꎮ

Ｅｂ ＝ Ｅ － Ｅａ (１２)

式中:Ｅｂ—多能互补系统碳排放权交易配额ꎬ ｔꎮ

为了减少碳排放ꎬ本文采用阶梯型碳交易计算

模型[１６]ꎬ如下:

ＣＣＯ２
＝

λＥｂꎬ Ｅｂ≤ｌ

λ(１ ＋ ε)(Ｅｂ － ｌ) ＋ λｌꎬ ｌ < Ｅｂ≤２ｌ

λ(１ ＋２ε)(Ｅｂ －２ｌ) ＋ λ(２ ＋ ε)ｌꎬ ２ｌ < Ｅｂ≤３ｌ

λ(１ ＋３ε)(Ｅｂ －３ｌ) ＋ λ(３ ＋３ε)ｌꎬ ３ｌ < Ｅｂ≤４ｌ

λ(１ ＋４ε)(Ｅｂ －４ｌ) ＋ λ(４ ＋６ε)ｌꎬ ４ｌ≤Ｅｂ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１３)

式中:ＣＣＯ２
—阶梯型碳交易成本ꎬ元ꎻλ—交易基础

价格ꎬ元 / ｔꎻｌ—碳排放量的区间长度ꎬｔꎻε—价格增

长率ꎬ％ ꎮ

３ 　 考虑碳交易机制的多能互补系统运行

模型

３. １　 目标函数

考虑多能互补系统的运行经济性ꎬ构建目标函

数ꎮ 经济性目标为多能互补系统的运行总效益最

高ꎬ总效益等于总收益减去总成本ꎬ总收益包括系统

内用户用电收益和售电网售电收益ꎬ总成本包括电

网购电能成本、燃料成本、碳交易成本和机组运维成

本ꎮ 经济性目标函数可表示为:

　

Ｃ ＝ Ｃｓｅｌｌ ＋ Ｃ ｆ － Ｃｂｕｙ － Ｃ ｆｕｅｌ － ＣＣＯ２
－ Ｃｗ

Ｃｓｅｌｌ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＣｓＰ ｔΔｔ

Ｃ ｆ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＣｓＰｓꎬｔΔｔ

Ｃｂｕｙ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＣｂＰｂꎬｔΔｔ

Ｃ ｆｕｅｌ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＣｇａｓＶｇｔꎬｔ

Ｃｗ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｃ ｉＰ ｉꎬｔΔｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï (１４)

式中:Ｃ—园区多能互补系统利润ꎬ 元ꎻＣｓｅｌｌ—外电网

售电收入ꎬ 元ꎻＣ ｆ—园区售电收入ꎬ 元ꎻＣｓ 和 Ｃｂ—售

电价格和购电的固定电价ꎬ 元 / (ｋＷｈ)ꎻＣｂｕｙ—多能

互补系统购电支出ꎻＣ ｆｕｅｌ—燃料成本ꎬ 元ꎻＣｇａｓ—燃煤

价格ꎬ 元 / ｔꎻＣｗ—园区内机组运维成本ꎬ 元ꎻｉ—机组

类别ꎬ包括火电机组和风电设备、光伏设备和抽水储

能设备ꎻＣ ｉ—机组单位电能的维护成本ꎬ元ꎻＰｓꎬｔ—园

区在 ｔ 时间的对外电网输出功率ꎬ ｋＷꎻＰ ｔ—多能互

补系统在 ｔ 时间对外电网输出功率ꎬ ｋＷꎻＰ ｉꎬｔ—机组

ｉ 在 ｔ 时间的输出功率ꎬ ｋＷꎮ
３. ２　 约束条件

３. ２. １　 功率平衡约束

多能互补系统中功率平衡约束主要是指各机组

发电功率与购电功率之和等于用电负荷和售电之

和ꎮ 平衡约束为:
Ｐｗꎬｔ ＋ Ｐｖꎬｔ ＋ Ｐｅꎬｔ ＋ Ｐｐꎬｔ ＋ Ｐｂｕｙꎬｔ ＝ Ｐ ｔ ＋ Ｐｓｅｌｌꎬｔ ＋ Ｐｇꎬｔ

(１５)
式中: Ｐｗꎬｔ —风电机组在 ｔ 时间的电功率ꎬ ｋＷꎻ
Ｐｖꎬｔ —光伏机组在 ｔ 时间的功率ꎬ ｋＷꎻ Ｐｅꎬｔ —火电机

组在时间 ｔ 的功率ꎬ ｋＷꎻ Ｐｂｕｙꎬｔ —多能互补系统在 ｔ
时间购电的功率ꎬ ｋＷꎻＰ ｔ—多能互补系统内在 ｔ 时
间的电功率ꎬ ｋＷꎻ Ｐｓｅｌｌꎬｔ —多能互补系统侧在 ｔ 时间

的售电功率ꎬ ｋＷꎻ Ｐｇꎬｔ —抽水蓄能蓄电在 ｔ 时间的

功率ꎬ ｋＷꎮ
３. ２. ２　 机组出力约束

该系统中所有火电机组ꎬ风电机组ꎬ光伏机组都

存在处理限制ꎬ每个机组都应该满足出力的上下限

约束:
Ｐ ｉꎬｍｉｎ ≤ Ｐ ｉ ≤ Ｐ ｉꎬｍａｘ (１６)

４　 仿真分析

４. １　 基础数据

以某区域多能互补系统为例进行计算分析ꎮ 该

多能互补系统中ꎬ火电机组为 ５００ ＭＷꎬ光伏(ＰＶ)机
组和风力发电机组的容量均为 ２ ０００ ＭＷꎮ 系统分时

电价见表 １ꎬ其中ꎬ谷段为 ００:００—０６:００ 和 １８:００—
２４:００ꎻ平段为 ０６:００—１０:００ 和１５:００—１８:００ꎻ峰
段为１０:００—１５:００ꎮ 该多能互补系统中各机组运

行参数见表 ２ꎮ 图 ２ 为系统夏季典型日负荷预测

曲线ꎮ
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表 １　 系统分时电价(元 / (ｋＷｈ))

Ｔａｂ. １ Ｔｉｍｅ￣ｏｆ￣ｕｓｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ (ｙｕａｎ / (ｋＷｈ))

电价 谷段 平段 峰段

购 ０. ５５ ０. ８２ １. ２０

售 ０. ６５ ０. ６５ ０. ６５

表 ２　 各机组运行参数

Ｔａｂ. ２ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

机组　 　
功率上限 /

ＭＷ

功率下限 /

ＭＷ

维护成本 /

元(ｋＷｈ) － １

火电　 　 ５００ １００ ０. ４０

风电　 　 ２ ０００ ０ ０. １８

光伏　 　 ２ ０００ ０ ０. １６

抽水蓄能 ３００ ０ ０. ０５

图 ２　 系统典型日负荷预测曲线

Ｆｉｇ. ２ Ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

４. ２　 运行优化结果分析

碳交易是通过建立合法的碳排放权ꎬ并允许通

过市场对碳排放权进行交易从而达成控制二氧化

碳排放的交易机制ꎮ 在碳交易机制指导下ꎬ可以更

为公平准确地衡量现有能源的价值ꎬ更科学有效地

降低碳排放ꎬ使双碳政策得到落实ꎮ 为评估阶梯式

碳交易机制的有效性ꎬ选择了两种运行情景ꎬ并通

过仿真分析系统参与需求的运行工况ꎮ 研究的主

要目标是探讨碳交易机制是否对多能互补系统的

经济运行和能效水平产生影响ꎮ

场景 １ 中ꎬ多能互补系统不考虑碳交易的影

响ꎬ主要考虑各项设备运行成本与发电利润ꎮ 场景

２ 引入阶梯碳交易机制ꎬ在考虑运行成本的同时

也要考虑碳排放成本ꎬ以总成本作为目标函数进行

计算ꎮ

场景 １ 中不考虑碳排放ꎬ以满足用户负荷为

目标ꎬ安排机组出力ꎮ 图 ３ 为场景 １ 中各设备出力

的最佳调度曲线ꎬ图 ４ 为场景 １ 中抽水蓄能最佳

调度ꎮ

图 ３　 场景 １ 中各设备出力的最佳调度

Ｆｉｇ. ３ Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｖｉｃｅ

ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

图 ４　 场景 １ 中抽水蓄能状态的最佳调度

Ｆｉｇ. ４ Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ

ｅｎｅｒｇｙ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

由图 ３、图 ４ 可见ꎬ场景 １ 中各项发电设备协同

出力ꎬ在没有考虑火电机组碳排放的前提下ꎬ火电机

组的出力比较多ꎬ弃风弃光率比较高ꎬ并且使用抽水

蓄能的情况比较少ꎮ

场景 ２ 中多能互补系统在满足用户负荷的情况
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下同时考虑接入碳市场交易ꎬ系统积极参与碳市场

的前提下安排各项机组出力ꎮ 图 ５ 为场景 ２ 中各项

设备最佳调度出力ꎬ图 ６ 为场景 ２ 中抽水蓄能最佳

调度ꎮ

图 ５　 场景 ２ 各设备出力的最佳调度

Ｆｉｇ. ５ Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｖｉｃｅ

ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

图 ６　 场景 ２ 抽水蓄能状态的最佳调度

Ｆｉｇ. ６ Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ

ｅｎｅｒｇｙ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

由图 ５、图 ６ 可见ꎬ在场景 ２ 中接入碳市场ꎬ风

电和光伏出力明显增加ꎬ在风电、光伏出力不足情况

下会向配电网购电ꎬ而不是单纯地增加火电机组发

电量ꎮ

４. ３　 不同场景下优化结果分析

图 ７ 和图 ８ 分别为场景 １ 和场景 ２ 中风力发电

出力功率和光伏发电出力功率对比图ꎮ 比较光伏和

风能的出力情况ꎬ虽然两种出力情况存在巨大的波

动ꎬ但是两者存在互补的趋势ꎮ 在微电网系统中同

时接入光伏和风能ꎬ能够充分发挥这两个可再生能

源的优势ꎮ 场景 ２ 的发电功率大于场景 １ꎬ这是因

为在场景 ２ 中引入了阶梯式碳交易ꎬ会提高使用汽

轮机发电的成本ꎬ降低多能互补系统的利润ꎮ 充分

使用可再生能源可以节约碳排放成本ꎬ将多余的碳

排放份额推入市场进行交易ꎬ提高利润并且降低系

统的碳排放量ꎮ

图 ７　 场景 １ꎬ２ 不同时刻风电出力功率对比图

Ｆｉｇ. ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ １ ａｎｄ ２

图 ８　 场景 １ꎬ２ 不同时刻光伏出力功率对比图

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ １ ａｎｄ ２

图 ９ 为两种场景下火电机组发电量的对比ꎮ 由

图 ９ 可知ꎬ接入碳市场会减少火电机组的发电量ꎮ

火电机组在出力过程中产生 ＣＯ２ꎬ致使发电成本增

加ꎮ 所以在策略上更偏向于使用新能源发电ꎬ并且

碳排放产生费用的计算公式是阶梯型公式ꎬ大量的

排放也会增加单位排放气体的成本ꎮ 在接入碳市场
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之后ꎬ场景 ２ 的碳排放量比场景 １ 低了 ３ ２０８. ５ ｔꎮ

表 ３ 为不同运行场景下系统运行成本分析ꎮ 由

表 ３ 可知:场景 １ 的弃风弃光率远远大于场景 ２ꎬ但
是场景１ 中汽轮机承担发电量远远大于场景２ꎮ 将火

电机组产生的 ＣＯ２按照阶梯性的碳市场进行交易计

算ꎬ场景 １ 中的碳排放权购买数额会远远大于场景 ２ꎬ
导致运行总成本增加ꎮ 场景 １ 和场景 ２ 的机组运维

成本相差不大ꎬ但总运行成本相差巨大ꎬ主要因为碳

排放权的购买成本相差较大ꎮ

图 ９　 场景 １ꎬ２ 火电机组发电量对比

Ｆｉｇ. ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ

ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ １ ａｎｄ ２

表 ３　 场景 １ꎬ２ 运行参数

Ｔａｂ. ３ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ １ ａｎｄ ２

参　 数 场景 １ 场景 ２

弃风率 / ％ ２８. ５ ０

弃光率 / ％ １４. ０ ８. ２

收益 / 万元 １ ５３５. ４ １ ８２２. ２

等效碳排放权购买 / 万元 ３２４. ５ ２１６. ６

运维成本 / 万元 １ ０６５. ６ ９６３. ７

系统运行总成本 / 万元 １ ３９０. ２ １ １８０. ３

表 ４ 为场景 １ 和场景 ２ 运行成本比例表ꎮ 可以

清晰看出ꎬ在多能互补系统接入碳市场后ꎬ燃气轮机

整体运维成本的比例会减小ꎬ碳排放权将占据总体

运维成本重要比率ꎬ该比率可以非常明显地影响总

体运行的利润ꎮ 在碳交易机制的影响下ꎬ能够有效

倒逼发电企业发展新能源技术ꎬ降低 ＣＯ２ 排放ꎮ

表 ４　 场景 １ꎬ２ 系统运维成本比例

Ｔａｂ. ４ Ｓｙｓｔｅｍ Ｏ＆Ｍ ｃｏｓｔ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ １ ａｎｄ ２

名　 称 场景 １ 场景 ２

运维成本 / 万元 １ ０６５. ６ ９６３. ７

风电运维成本 / ％ ２２. ６ ２２. ０

光伏运维成本 / ％ ２１. ９ ２１. ３

燃气轮机运维成本 / ％ ５４. ３ ４１. ８

抽水蓄能运维成本 / ％ １. ２ ４. １

碳排放成本 / ％ ０ １. ８

５　 结　 论

针对园区新系统运行优化问题ꎬ构建了考虑碳

交易机制与需求响应的园区多能互补系统运行优化

模型ꎬ主要研究成果如下:
(１) 考虑新能源系统参与碳交易市场ꎬ能够在

保持不大量提高运行成本的前提下降低碳排放ꎮ 由

于碳交易机制较强的碳排放约束力ꎬ在其阶梯式碳

交易机制能够更有效地引导碳排放减少ꎬ因此通过

设置合理的碳交易参数ꎬ可以更好地引导系统减少

碳排放ꎮ
(２) 使用抽水蓄能作为储能系统ꎬ相较于储能

电池的前期投入与后期维护成本更小ꎬ并且抽水储

能的容量更大ꎬ能够更好地发挥出新能源发电成本

较低的优势ꎮ
(３) 考虑了碳交易价格对系统碳排量和总成本

的影响ꎬ采用阶梯式碳交易更有利于清洁机组的上

网ꎮ 因其对碳排量有更为严格的控制ꎬ能够有效地

减少化石能源的燃烧ꎬ并提高系统对新能源的消

纳率ꎮ
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