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摘　要：随着风电并网规模的不断增长，其出力不确定性给综合能源系统（integrated energy system, IES）的稳定经济

运行带来了巨大挑战。对此，文中提出基于改进风电场景削减算法的 IES 低碳经济调度方法。首先，采用改进的迭

代自组织数据分析算法（iterative self-organizing data analysis technique algorithm, ISODATA）对大量历史风电场景进

行聚类削减，克服传统聚类算法在聚类中心确定和数据内在特征考虑上的不足。然后，以改进阶梯碳价模型计算碳

交易成本，针对含电转气-碳捕集（power to gas and carbon capture system, P2G-CCS）耦合设备的 IES，建立以提升其

经济性、低碳性为目标的 IES 优化调度模型。最后，仿真结果表明，该模型在保证系统低碳排放的同时可有效降低

综合运行成本。
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0    引言

随着社会经济的快速发展，环境问题和能源问

题日益加重，急需整个电力行业向低碳和多能耦合

方向发展[1]。综合能源系统（integrated energy sys-
tem, IES）通过电、气、热等多种能量耦合，实现了能

源之间的互补，促进了系统低碳经济发展，能够有

效应对上述问题[2-3]，特别是电转气（power to gas,
P2G）[4-7]与碳捕集（carbon  capture  system,  CCS）[8-9]

等技术的引入，更加有效地减少了系统运行碳

排放。

风电以其环保无污染和可持续发展的特性，已

在我国能源结构中占据重要位置，截至 2023年

11月底，全国风电装机总容量约 4.1亿 kW·h，同比

增长 17.6%[10]。然而，受自然条件的影响，风电出

力具有不确定性，给 IES的稳定经济运行带来了巨

大挑战[11]。场景削减法在保证新能源出力原有特

征的情况下，选取出少量典型出力场景，是解决该

问题的主要手段之一[12]。其中，一部分研究聚焦于

确定聚类数目以及选取合适的聚类中心，如文献

[13-14]采用改进的 K-medoids算法进行风电典型

场景削减，通过相似程度计算选取初始聚类中心；

文献[15]利用肘部法则与轮廓系数判断风电类别

个数并进行聚类，最终通过粒子群算法生成风电的

典型场景，改进了原始 K-means算法聚类中心随机

选取的缺点。另一部分研究则聚焦于考虑风电出

力的相关特征，如文献[16]基于深度信念网络的新

能源出力时间序列场景生成方法，充分挖掘出新能

源出力特性；文献[17]通过蒙特卡洛算法随机模拟

风电场景，采用改进的场景削减技术最大限度地保

证样本特征，但效率有限；文献[18]采用序贯蒙特

卡洛法，建立风电出力场景，保留了风电的时序出

力特征，效率有一定改善。然而，上述方法因分别

独立优化聚类中心的选择或者风电场景的特征表

征，导致可能遗漏将风电出力时间相关性与聚类中

心的选取有效结合的机会，最终致使场景削减的结

果未能最大程度上反映风电的真实运行模式。

典型的风电场景选取能够有效促进 IES中新

能源的消纳从而减少碳排量。但是，为了进一步明

确碳排放的责任，促进 IES的低碳经济运行，需要

更为有效的碳减排策略来优化 IES。随着碳排放市

场的开展，在 IES优化调度中考虑碳交易成本也成

为当前的研究热点之一。文献[19]采用固定碳价

考虑碳成本，在一定程度上减少了碳排放量。但固

定碳价难以有效体现碳配额对高排放机组的抑制

效果。因此，文献[20-24]采用阶梯式碳价模式进行

改进，但阶梯碳价也存在价格跃变、交易区间内价

格固定等问题，难以有效反映碳市场交易的特点，

对系统的经济运行分析产生了一定影响。

针对上述问题，文中采用改进迭代自组织数据

分析算法（iterative self-organizing data analysis tech-
nique algorithm, ISODATA）进行风电场景削减，建
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立 IES低碳经济调度模型。用改进的聚类算法来

处理风电的不确定性，提升聚类效果，选取出具有

特征相关性的典型风电出力场景。随后采用改进

的阶梯碳价模型，考虑碳交易成本，针对含 P2G-
CCS的 IES，对比不同算法下的综合成本以及碳排

放量。结果表明文中模型在确保低碳排放的同时

可有效降低系统综合运行成本。 

1    基于 ISODATA 的风电场景削减方法

文中对历史风电出力数据进行聚类处理，选取

每个聚类的中心作为代表，以此实现场景的有效削

减。这种方法旨在简化分析过程，同时保留关键信

息，以更高效地处理和分析大规模风电数据。

相比于 K-means算法， ISODATA最大的不同

就是允许改变类别数，并通过合并和分裂类来更好

地处理噪声和异常值。但是，与 K-means算法一

样，ISODATA的初始聚类中心是随机选取的，所使

用的传统欧式距离不能有效表征数据上的内在联

系，因此须对 ISODATA进行改进。

对于初始聚类中心的选取，首先从数据集 X中

随机选取第一个初始聚类中心，并对下一个聚类中

心进行概率计算，公式如下： 

P =
d2（xi）∑

xi∈X

d2（xi）
（1）

xi = （xi1, xi2, · · · , xin）

d（xi） d（xi）

式中：P为样本 xi 被选为下一个聚类中心的概率；

向量 ，为属于数据集 X的数据样

本； 为样本 xi 到目前聚类中心的距离， 越

大，则 xi 被选为下一个聚类中心的概率越大，重复

此步骤直至确定所有聚类中心。

为了改进传统欧式距离的不足，文中采用一种

混合度量方法来计算样本距离。这种方法将 K-
means算法中常用的欧氏距离与余弦相似度相结

合。不同于仅依赖数据点间的空间距离，这种混合

度量法同时考虑了数据点的内在属性，使得分析更

加全面。简而言之，混合度量方法不仅关注点与点

之间的位置差异，还重视点与点之间的属性相似

性，公式如下： 

d（x′i , x
′
j） =

Ã
n∑

y=1

（x′iy− x′jy）
2−

n∑
y=1

x′iy · x′jy

∥x′i∥ · ∥x′j∥
（2）

d（x′i , x′j） x′i =
（x′i1, x

′
i2, · · · , x′in） x′j = （x′j1, x

′
j2, · · · , x′jn）

xi x j

式中： 为向量间的混合度量距离 ；

、 分 别 为 向 量

、 的归一化向量。式（2）等号右侧前半部分为

欧式距离计算值，后半部分为余弦相似度计算值。

具体流程如图 1所示，其中 Nc 为聚类数目。
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图 1   算法流程
Fig.1    Algorithm flow chart

 

改进后的算法步骤如下。

xi xi k

xi

θN

（1） 分配数据样本 。计算 到第 个聚类中

心的混合度量距离，将 分配给距离最小的聚类中

心，并判断样本的数量是否小于最少样本数量阈值

，如果小于则舍弃该类。

（2） 更新聚类中心。 

u j =
1∣∣C j

∣∣ ∑
x∈C j

x （3）

u j j = 1,2, · · · ,k C j∣∣C j

∣∣ j x
式中： 为第 j个聚类中心， ； 为聚簇

j； 为聚簇 所包含的向量数目； 为聚簇内的向量。

（3） 计算平均混合度量距离。公式如下： 

D =
1∣∣C j

∣∣ k∑
j=1

∣∣C j

∣∣D j （4）

D j

D

式中： 为每个聚类里的样本到其聚类中心的平均

混合度量距离； 为所有的样本到其聚类中心的平

均混合度量距离。

Nc≤k/2

D j > D

Nc > 2k

（4） 合并与分裂操作。若聚类数目 或

者满足条件 则进行分裂操作；若 Nc 为偶数次

或 ，且聚类中心数小于阈值则进入合并操
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作，重复上述步骤直至迭代完成。

改进的聚类算法通过捕捉风电出力数据的关

键特征，优化初始聚类中心的选取，调整聚类过程，

保证考虑场景削减的准确性和代表性。此算法在

确保减少计算复杂度的同时，能够反映风电出力的

波动特性，有助于电网运营商更有效地规划和调度

资源，应对风电出力不确定性带来的挑战。 

2    考虑碳交易成本的 P2G-CCS 耦合 IES
模型
 

2.1    P2G-CCS 耦合的 IES
文中所构建的 IES如图 2所示。能量供给侧主

要由风电、电力网络、天然气网络构成；能量转换

设备有 P2G-CCS设备、热电联产 （combined  heat
and  power,  CHP）机组，CHP机组由燃气轮机 （gas
turbine,  GT）与余热锅炉 （waste  heat  boiler,  WHB）、
燃气锅炉（gas boiler, GB）组成；负荷侧配备有储电、

储热、储气装置。此处仅给出 P2G-CCS耦合模型

和碳排放模型，其他设备模型同文献[24]。
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图 2   IES 示意
Fig.2    Schematic diagram of IES

  

2.1.1    P2G-CCS耦合模型

P2G技术将风电转化为天然气进行存储，从而

消纳风能并减少资源浪费。在工作过程中，P2G设

备吸收 CO2 以进行甲烷化，模型如式（5）所示。  
Pg
P2G（t） = ηpgPP2G（t）

VCO2（t） = 3.6Pg
P2G（t）/Hg

ECO2
P2G（t） = ρCO2VCO2（t）

（5）

PP2G（t） t

Pg
P2G（t） t ηpg

VCO2（t）

Hg

ECO2
P2G（t） t ρCO2

式中： 为 时段输入 P2G设备的电功率 ；

为 时段 P2G设备输出的天然气功率； 为

P2G设备的转化效率； 为 t时段 P2G设备吸

收的 CO2 量 ； 为天然气的热值 ，取 39  MJ/m3；

为 时段 P2G设备吸收的碳量； 为 CO2

密度。

CCS装置吸收的 CO2 部分用于 P2G装置，实

现设备耦合，部分被封存，以减少碳排放，模型如式

（6）所示。  
PCCS（t） = Pp

CCS（t）+PCCS,0

Pp
CCS（t） = λCCSECCS（t）

ECCS（t） = ηCCSPC（t）

（6）

PCCS（t） t

Pp
CCS（t） t PCCS,0

λCCS

PC（t） t

ηCCS

式中： 为 时段 CCS设备所耗费的总功率；

为 时段 CCS设备运行耗能； 为 CCS
设备的固定耗能，为常数； 为捕集单位碳所耗费

的电能； 为 时段内运行的燃煤或者燃气机组

所产生的电功率； 为单位电功率所捕集的碳量；

ECCS（t）为 t时段内的碳捕集量。 

2.1.2    碳排放模型

IES的碳排放配额为：  

E∗c,IES = E∗c,buy+E∗c,GT+E∗c,GB+E∗c,L

E∗c,buy = σ
∗
e

T∑
t=1

PG（t）

E∗c,GT = σ
∗
h

T∑
t=1

（φe,hPGT（t）+HGT（t））

E∗c,GB = σ
∗
h

T∑
t=1

HGB（t）

E∗c,L = σ
∗
l

T∑
t=1

Pgl（t）

（7）

E∗c,IES E∗c,buy E∗c,GT E∗c,GB E∗c,L

σ∗e σ
∗
h σ

∗
l

φe,h

PG（t） PGT（t） Pgl（t）

HGT（t） HGB（t）

式中： 、 、 、 、 分别为 IES、上

级电网、GT、GB、消耗气负荷所产生的碳排放配

额； 、 、 分别为发出单位电功率、热功率、消

耗单位气负荷所产生的碳排放配额； 为 CHP的

电向热转化系数； 、 、 分别为 t时
段向上级电网的购电功率、GT输出的电功率以及

气负荷需求； 、 分别为 t时段 GT、
GB发出的热功率；T为系统的调度周期。

IES的实际碳排放量为：  

Ec,IES = Ec,buy+Ec,GT+Ec,GB+Ec,L−Ec,CCS

Ec,buy =

T∑
t=1

（r1+ r2PG（t）+ r3P2
G（t））

Ec,GT = σh

T∑
t=1

（φe,hPGT（t）+HGT（t））

Ec,GB = σh

T∑
t=1

HGB（t）

Ec,L = σl

T∑
t=1

Pgl（t）

Ec,CCS =

T∑
t=1

ECCS（t）

（8）

Ec,IES Ec,buy Ec,GT Ec,GB Ec,L式中： 、 、 、 、 分别为 IES、上

级电网、GT、GB、消耗气负荷所产生的实际碳排
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Ec,CCS r1 r2

r3 σh σl

放； 为 CCS装置周期内的碳捕集量： 、 、

为煤电机组的实际碳排放参数； 、 分别为发

出单位热功率和消耗单位气负荷所产生的实际碳

排放量。 

2.2    改进的阶梯碳价模型

阶梯式碳价模型以阶梯形式价格计算碳交易

成本，用实际碳排放量减去配额排放量，当碳排放

量超过一定程度时进入到下一阶段计算成本，如果

差值为负则可出售碳配额以获取收益[20]。文中针

对文献[20]的阶梯碳价模型进行改进，建立碳交易

成本模型，如式（9）所示。 

f tanCO2
=



λEcs 0≤Ecs≤d

λ（1+a）Ecs d≤Ecs≤2d

λ（1+2a）Ecs 2d≤Ecs≤3d

λ（1+3a）Ecs 3d≤Ecs≤4d

λ（1+4a）Ecs 4d≤Ecs

（9）

f tanCO2
λ

d a

Ecs

式中： 为碳交易成本； 为碳交易的基准价格；

为碳交易量的区间长度； 为碳交易的价格增长幅

度； 为碳交易量。 

Ecs = Ec,IES−E∗c,IES （10）

f1 f2 f3 d 2d
3d

阶梯式碳价模型改进前后对比如图 3所示。

图中 、 、 分别为式（9）中区间长度为 、 、

时所对应的碳交易成本。在碳市场中，碳交易价

格根据前一天的市场交易量日常波动，传统的阶梯

式碳交易机制由于其在固定配额区间内的不灵活

性，导致碳交易成本增加，难以产生预期的经济效

益。随着市场的成熟，改进这一机制以适应价格的

日常波动将使碳交易更加精确和合理，从而提高经

济效益。
 
 

f
1

O

f
2

f
3

d 2d 3d

tanf
CO2

E
cs

阶梯模型
改进模型

图 3   2 种模式对比
Fig.3    Comparison of two modes

 

改进模型可有效体现碳市场中配额需求量对

碳价的影响，可作为当前碳市场的简化模型，以反

映碳交易成本。 

3    IES 低碳经济调度模型
 

3.1    目标函数

IES低碳经济调度模型以购能成本、碳成本以

及弃风惩罚费用为优化目标。 

Fs,min =

T∑
t=1

（ febuy+ f cCO2
+ fwp）+ f tanCO2

（11）

Fs,min s

febuy f cCO2
fwp

式中： 为典型风电出力场景 下的最小综合成

本； 、 、 分别为上级购能成本、碳捕集成

本、弃风惩罚成本。  
febuy =CetPG（t）+CgtPgas（t）

f cCO2
=CetPCCS（t）+Cs（ECCS（t）−ECO2

P2G（t））

fwp = λwpPwp（t）

（12）

Cet Cgt Cs λwp t

Pgas（t） t Pwp（t） t

式中：  、 、 、 分别为 时段的电价、天然气

价格、碳封存成本系数和单位弃风功率的惩罚成

本； 为 时段的购气功率； 为 时段的弃

风功率。 

3.2    约束条件 

3.2.1    设备运行约束

关于碳捕集设备的约束条件为： 

0≤PCCS（t）≤Pmax
CCS （13）

Pmax
CCS式中： 为碳捕集装置运行功率的上限。对于其

他设备，具体运行约束条件见文献[24]。 

3.2.2    功率平衡约束

（1） 电功率平衡约束。 

PG（t）+PGT（t）+Ps,W（t） = Pel（t）+PP2G（t）+

PCCS（t）+Pcha（t）−Pdis（t） （14）

Ps,W（t） s t

Pel（t） t Pcha（t） Pdis（t）

式中： 为典型场景 下 时段风电发出的功

率； 为 时段的电负荷； 、 分别为

储能设备在 t时段的充、放电功率。

（2） 气功率平衡约束。 

Pgas（t）+Pg
P2G（t） = Pgl（t）+Pgas

GT（t）+

Pgas
GB（t）+Pgcha（t）−Pgdis（t） （15）

Pgas
GT（t） Pgas

GB（t） t

Pgcha（t） Pgdis（t）

式中： 、 分别为 时段下 GT与 GB所吸

收的气功率； 、 分别为 t时段储气设

备的充、放气功率。

（3） 热功率平衡约束。 

HCHP（t）+HGB（t） = Phl（t）+Phcha（t）−Phdis（t） （16）

HCHP（t） t

Phl（t） t Phcha（t） Phdis（t） t

式中： 为 时段 CHP机组输出的热功率 ；

为 时段的热负荷； 、 分别为 时

段储热设备的充、放热功率。 

4    算例分析
 

4.1    风电典型场景生成

选取我国北方某地区一年的风电出力数据为

样本，采用改进的 ISODATA对风电场景进行削

减。为验证算法优越性，将其与 K-means算法和传

统 ISODATA进行比较 ，并用戴维森堡丁指数
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（Davies-Bollin index，DBI）和邓恩指数（Dunn index，
DI）作为评估标准。DBI（−）衡量聚类内紧密度与间

分离度的比率，目标是内紧外松；DI（+）比较聚类内

最近与最远点距离，强调紧密且分明的聚类。

不同算法的比较结果如表 1所示。在比较 3种

聚类算法前，首先通过试验不同的 k值（4~8）来确

定 K-means算法的最佳聚类数。结果表明，当 k为
6时，其表现最佳，此时 DBI（−）值最小，DI（+）值最

大。对于 ISODATA及其改进算法，初始聚类数设

为 5，通过算法运行后，两者的最优聚类数均为 6。
 
 

表 1    不同算法的效果比较
Table 1    Comparison of the effectiveness of

different algorithms
 

算法 DBI（−） DI（+）

K-means算法（k=4） 1.729 8 3.811 2

K-means算法（k=5） 1.675 6 3.724 3

K-means算法（k=6） 1.418 3 3.990 6

K-means算法（k=7） 1.531 7 3.698 9

K-means算法（k=8） 1.735 2 3.527 1
ISODATA 1.310 8 4.170 9

改进ISODATA 1.123 6 4.892 4
 

其次对不同算法的聚类效果进行比较，改进算

法相较于传统 ISODATA和 K-means算法在评价指

标上表现更佳，主要因为改进算法在初始聚类中心

选择上更合理且考虑了特征相关性，体现出更好的

聚类效果。

图 4为 3种算法所形成典型场景的聚类中心。

图 4中，不同算法生成的场景集在波动性、峰谷值

上表现均有不同。可以看出，采用改进的 ISOADATA
生成的聚类中心在风电出力的波动性和极值表现

上具有区分能力，能够同时捕捉到风电出力与时间

的相关性。具体来说，风电出力总体在 0时—6时

逐渐降低，白天处于低值，夜间升高，这一变化趋势

揭示了风电出力的日周期性特征。由图 4（c）可知，

风电出力场景展示了风电出力的季节性变化特征，

其中场景 2和场景 6的出力较高，与北方冬季强风

的特点相符，而场景 1和场景 4的出力相对较低，

反映了夏季较弱的风力特征，场景 3和场景 5的出

力水平处于中等，体现了春秋两季的过渡性特征。

这种季节性和日周期性的特征表征，强调了在选

择聚类中心时考虑风电出力的时间相关性的重

要性。

综上，改进后的 ISOADATA在聚类中心的选

择上，能够有效结合风电出力的时间相关性，更好

地表征某地区一年中风电出力场景的区分，有利于

系统规划调度，最大程度满足各种情况，确保系统

的经济可靠运行。 

4.2    考虑碳交易的 P2G-CCS 耦合 IES 调度分析

a

针对图 2所示 IES，以我国北方某地区风电

数据生成冬季典型场景，分析系统优化调度。设备

参数及储能参数分别见表 2、表 3；优化调度时间

为 24 h，时间单位间隔为 1 h；电、气、热负荷曲线见

图 5；分时电价与气价分别参考文献[22]与文献

[25]；碳排放参数及碳交易基准价格（0.25元/kg）参
考文献[26]，设定碳交易的区间长度 d为 2 t，价格

增长幅度 为 25%。

将 P2G-CCS耦合的低碳经济优化调度模型分

段线性化转化为混合整数线性模型，然后使用

MATLAB+YALMIP，调用 CPLEX对模型进行优化

求解。
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为验证改进阶梯碳价下 P2G-CCS耦合模型的

效果，文中分析并对比以下 4种情景。

情景 1：使用固定碳价 （0.25元 /kg），不采用

P2G-CCS耦合模型。

情景 2：在情景 1基础上使用阶梯碳价。

情景 3：在情景 2基础上使用 P2G-CCS耦合

模型。

情景 4：在情景 3上采用改进阶梯碳价模型。 

4.2.1    调度结果分析

不同情景运行结果见表 4。
 
 

表 4    不同情景运行结果
Table 4    Results of different scenarios

 

参数 情景1 情景2 情景3 情景4

碳排放量/kg 40 046.4 38 129.3 34 735.6 36 316.5

碳捕集量/kg 0 0 2 152.9 3 235.8

购能成本/元 15 276.2 16 432.6 17 432.2 16 237.6

碳交易成本/元 7 012.3 9 202.8 6 935.4 4 921.5

弃风电成本/元 52.1 0 0 0

综合成本/元 22 440.6 25 635.4 25 349.2 22 305.3
 

对比情景 2和情景 1，结果显示在阶梯碳价

下，综合成本上涨了 2 994.8元，碳排放量减少了

1 917.1 kg。采用固定碳价时，企业没有足够的激励

来采取额外的措施减少排放或提高能源效率，采

用阶梯碳价策略时，碳交易成本的增加引导企业更

多地使用风电，没有出现弃风现象，有效促进了低

碳排放，但也导致系统整体运行成本上升，反映了

在追求碳排放减少的同时，需要考虑经济成本的

平衡。

对比情景 3和情景 2，结果表明采用 CCS装置

后，碳排量下降了 3 393.7 kg，降幅为 8.9%，证明 CCS
装置不仅能保证风电的利用率，而且还通过碳捕捉

有效降低了碳排放量，虽然增加了购能成本，但也

大幅降低了碳交易成本，整体而言， P2G-CCS耦合

装置提高了 IES的经济性和低碳性。

对比情景 4和情景 3，数据显示采用改进阶梯

碳价后增加了 1 580.9 kg碳排放量（增加 4.6%），但

IES的综合成本降低 3 043.9元（减少 12%）。这是

因为改进碳价模式使得碳交易成本下降，并且系统

中高排放但经济性高的机组出力增加，进一步优

化了能源系统的运行，能够确保风电被有效利用。

同时，CCS加大了碳捕集量，使得碳排放量的增

加被控制在很小范围内。综合来看，IES系统的经

济性得到显著提升，显示出改进阶梯碳价模型的合

理性。

情景 4优化调度结果见图 6。在 0时—5时，风

电出力处于高位，为了进行风电消纳，将多余电力

通过 P2G以及储能装置进行消纳，以供供暖和其他

需求，同时，储电装置开始存储电能，以供其他时段

需求；在 5时—11时，风电出力处于低位，此时主要

通过 CHP机组和购电满足电力需求。在 12时—
14时，电价升高，此时通过储能放电来降低购电成

本。在 15时—18时，电价降低，加大购电，此时储

能装置开始工作，以供其他时段的负荷需求，同时

CCS装置进一步增加工作量 ，减少碳排放。在

19时—24时，气、热需求升高以及电、气价格上

升，储能装置开始工作，以降低购能成本。 

4.2.2    碳交易基价对 IES影响

在考虑碳交易的系统中，碳交易成本是目标函

数的权重，其变化会对系统的运行总成本产生一定

的影响。图 7展示了碳交易基准价格改变对 IES
碳排放量和综合成本的影响。

当碳交易基准价格低于 0.3元/kg时，随着碳价

上升，系统的碳排放量减少，总成本增加，其中，当

价格大于 0.1元/kg时碳减排较为明显，这是因为基

 

表 2    设备参数

Table 2    Device parameters
 

设备 容量/kW 能量转换效率 爬坡约束/%

P2G 500 0.65 20

GT 1 000 0.25（电）、0.7（热） 20

WHB 600 0.8 20

GB 800 0.8 20

 

表 3    储能参数

Table 3    Energy storage parameters
 

设备 容量/kW 容量限值 爬坡约束/% 最大功率/kW 充放率 自耗

电储 450 0.1~0.9 20 150 0.95 0.02

气储 300 0.1~0.9 20 60 0.95 0.02

热储 500 0.1~0.9 20 200 0.95 0.02
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准碳价的提高使碳交易成本上升。此时，为了控制

碳交易成本，CCS系统加大碳捕集量，但同时耗能

增加，导致购能成本上升，系统综合成本增大。当

基准碳价超过 0.3元/kg时，CCS系统达到最大捕集

能力，设备处于平衡状态，碳排放量趋于稳定，此

时，基准碳价的进一步上涨继续推高综合成本。 

5    结论

文中提出一种基于改进 ISODATA风电场景削

减的 IES低碳经济优化调度方法，并将改进阶梯碳

价模型引入 P2G-CCS耦合的 IES模型中，分析了碳

价对系统运行的影响，得出以下结论：

（1） 通 过 DBI与 DI指 标 验 证 了 所 提 改 进

ISODATA的有效性，可以解决传统聚类算法在选

择初始聚类中心时的随机性和欧式距离在数据特

征表示上的局限性等问题。

（2） P2G-CCS耦合的 IES模型可促进碳的回收

与利用，能够有效降低碳排放量并提高整个系统的

经济性。

（3） 所提改进阶梯碳价模型与传统阶梯碳价模

型相比，更符合碳市场实际情况。在仿真算例中，

前者与后者相比，在碳排放量相差不大的情况下

（增加 4.6%），综合成本减少了 12%，证明了改进碳

价模型在促进 IES实施低碳经济调度方面的有效

性和合理性。

（4） 当碳交易基准价格为 0.1~0.3元/kg时，价

格的增加带来碳排放的显著下降，而当其超过

0.3元/kg时，价格的增加无法进一步促进碳减排。
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Low-carbon economic dispatch based on improved ISODATA scenario reduction
for wind power in IES

HUANG Yuangen1,2,  LIU Xingyu1,2,  LI Tianran1,2,  JI Zhenya1,2,  XU Wei3

(1.  School of Electrical & Automation Engineering, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China;

2.  Jiangsu Provincial International Joint Laboratory for Integrated Energy Equipment and Systems, Nanjing 210023, China;

3.  NARI Group Corporation (State Grid Electric Power Research Institute), Nanjing 211106, China)

Abstract：As  wind  power  integration  increases,  its  unpredictability  challenges  the  integrated  energy  system  (IES).  A  low-

carbon,  economic dispatch method for  IES using an enhanced wind power scenario  reduction algorithm is  introduced in  this

paper. It employs an improved iterative self-organizing data analysis technique algorithm (ISODATA) for clustering historical

wind  power  scenarios,  addressing  the  limitations  of  traditional  clustering  algorithms  in  determining  cluster  centers  and

analyzing inherent data features. Then, an integrated energy model is established and it optimized using an improved stepwise

carbon trading and power to gas and carbon capture system (P2G-CCS) coupling model.  Finally,  an IES model is  developed

with  the  goals  of  improving  economic  efficiency,  reducing  carbon emissions.  Simulation  results  demonstrate  that  this  model

reduces comprehensive operational costs while ensuring low carbon emissions in the system.

Keywords： integrated  energy  system  (IES);  wind  power  scenario  curtailment;  carbon  trading;  carbon  capture;  low-carbon;

economic dispatch
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