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摘　要：电转气（ｐｏｗｅｒｔｏｇａｓ，Ｐ２Ｇ）技术实现了电能与天然气的相互耦合，在提升多能源系统经济性和降低系统的
碳排放方面发挥着重要作用。文中针对 Ｐ２Ｇ过程中电解水产生的氧气未能被充分利用的问题，提出了基于 Ｐ２Ｇ
与富氧燃烧联合运行的多能源系统优化调度模型。首先，将Ｐ２Ｇ过程分为电转氢过程和甲烷化过程，电转氢过程
产生的氧气输送给富氧燃烧电厂使用；再将富氧燃烧电厂捕集的ＣＯ２与电转氢过程生成的氢气作为甲烷化反应的

原料，生成的天然气供给燃气机组使用，从而实现资源的充分利用。其次，将Ｐ２Ｇ与富氧燃烧电厂联合运行模型引
入多能源系统，构建了基于Ｐ２Ｇ与富氧燃烧电厂联合运行的低碳多能源系统架构。最后，建立以多能源系统运行
成本最小为目标的低碳经济调度模型，并通过设置场景对比的方式进行验证。仿真结果表明，所提模型有效降低

了系统成本及碳排放量。
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０　引言

为了应对气候变化对环境的影响，我国提出了

“碳达峰”“碳中和”的“双碳”发展目标，而促进能

源系统的低碳化转型是实现“双碳”目标的重要途

径之一［１４］。相比于传统单一能源系统，多能源系

统在实现多种能源互补、提高能源利用效率方面有

着巨大的优势，在降低碳排放方面也有极大的潜

力，受到学者的广泛关注［５７］。

电转气（ｐｏｗｅｒｔｏｇａｓ，Ｐ２Ｇ）可以将富余电能转
化为天然气进行存储或使用［８１０］，实现可再生能源

的消纳，为发挥多能源系统的低碳潜力提供了重要

技术支撑。文献［１１］细化了Ｐ２Ｇ过程，并在系统中
引入氢燃料电池，实现了电、氢、天然气的相互耦

合，提高了 Ｐ２Ｇ的利用效率。文献［１２１３］将需求
侧响应引入含Ｐ２Ｇ的综合能源系统，进一步提升了
系统的经济性。上述文献将 Ｐ２Ｇ纳入综合能源系
统，提高了新能源的消纳能力，但是在 Ｐ２Ｇ转化过
程中，通过外购 ＣＯ２的方式合成天然气存在成本过
高的问题。

碳捕集与封存技术是降低碳排放的有效手段

之一［１４１５］，同时也为Ｐ２Ｇ使用的 ＣＯ２提供了新的来
源途径。将碳捕集与Ｐ２Ｇ相结合［１６１７］，既能够降低

系统的碳排放量，又能够为 Ｐ２Ｇ供应 ＣＯ２原料，降

低购碳成本，并实现ＣＯ２的就地利用，减少碳运输与
封存成本。文献［１８１９］构建了Ｐ２Ｇ与碳捕集联合
运行模型，提高了经济效益与环境效益。文献［２０］
通过添加ＣＯ２储气装置解决了碳捕集与利用时存在
的时空不同步问题。但上述文献都是基于燃烧后

捕集技术，会产生较高的碳捕集成本。

随着碳捕集技术的不断发展，有着高捕集效率

和低捕集成本的富氧燃烧技术引起了学者的关注。

文献［２１］将富氧燃烧与综合能源系统相结合，研究
了富氧燃烧电厂运行机理对综合能源系统调度的

影响。文献［２２］构建了考虑富氧燃烧技术的含光
热发电与垃圾焚烧的虚拟电厂调度模型，该模型能

够使源荷两侧协调运行并提高了虚拟电厂供能灵

活性。上述文献虽然将电网调度与富氧燃烧技术

相结合，降低了碳捕集成本，但是忽略了富氧燃烧

中空分制氧机的使用会导致制氧成本较高的问题。

考虑到上述文献中的不足，文中将富氧燃烧技

术与Ｐ２Ｇ技术相结合，考虑用Ｐ２Ｇ设备替代空分制
氧机，将Ｐ２Ｇ过程中产生的氧气供给富氧燃烧电厂
使用，既节省了制氧成本又实现了Ｐ２Ｇ资源的充分
利用。文中首先阐释了 Ｐ２Ｇ与富氧燃烧电厂联合
运行机理，并建立 Ｐ２Ｇ及富氧燃烧电厂的数学模
型。其次，综合考虑系统发电成本、购气成本、运行

维护成本、碳交易成本以及碳封存成本，建立基于

Ｐ２Ｇ与富氧燃烧电厂联合运行的多能源系统低碳
优化调度模型。最后通过算例仿真验证了文中所
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提模型在减少系统碳排放与运行成本方面的优

越性。

１　Ｐ２Ｇ与富氧燃烧电厂联合运行模型

１．１　Ｐ２Ｇ与富氧燃烧电厂联合运行机理
富氧燃烧技术作为一种燃烧中碳捕集技术，可

以有效实现对 ＣＯ２的捕集，并且成本比燃烧前捕集
技术与燃烧后捕集技术的碳捕集低［２３］。但是高氧

燃烧须设置空分制氧机，制氧成本较高。因此，文

中考虑Ｐ２Ｇ技术可以在制氢的同时产生氧气，与富
氧燃烧电厂联合运行可降低系统的运行成本，其工

作原理如图１所示。

图１　Ｐ２Ｇ与富氧燃烧电厂联合运行原理
Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＰ２Ｇ

ａｎｄｏｘｙｆｕｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｌａｎｔ

将Ｐ２Ｇ第一阶段电解水反应产生的氧气输入
锅炉，使煤粉在富氧环境下充分燃烧，得到高浓度

的ＣＯ２烟气。烟气经过除尘、脱硫、冷凝处理后，进
入碳捕集装置中实现ＣＯ２的捕集。捕集到的ＣＯ２分
为两部分，一部分 ＣＯ２与电解水产生的氢气一起作
为甲烷化反应的原料，剩余的 ＣＯ２通过碳封存技术
进行封存，以减少ＣＯ２的排放量。
１．２　Ｐ２Ｇ技术原理及模型

文中将Ｐ２Ｇ过程分为两阶段运行：第一阶段为
电转氢过程，在电解槽内进行，通过电解水反应制

氢气，既能促进可再生能源的消纳利用，又能将电

解水产生的副产物氧气供富氧燃烧电厂使用；第二

阶段在甲烷化反应器内进行，将富氧燃烧捕集到的

ＣＯ２与第一阶段产生的氢气通过甲烷化反应合成天
然气。两阶段运行模型建立如式（１）、式（２）所示。

（１）电解制氢数学模型。

ＶＨ２，ｔ＝
ηＥＬＰＥＬ，ｔ
ＲＨ２ρＨ２

（１）

式中：ＶＨ２，ｔ为电解槽ｔ时刻的产氢体积；ηＥＬ为电解
槽电转氢的转化效率；ＰＥＬ，ｔ为电解槽在 ｔ时刻电解
所消耗的电功率；ＲＨ２为氢气热值；ρＨ２为氢气密度。

（２）甲烷化反应数学模型。
ＶＰ２Ｇ，ｔ＝τηＭＲＶＨ２，ｔ （２）

式中：ＶＰ２Ｇ，ｔ为甲烷化反应器 ｔ时刻的产气体积；τ

为反应系数；ηＭＲ为甲烷化反应器的转化效率。
１．３　富氧燃烧电厂技术原理及模型

传统富氧燃烧电厂产生的电能主要供给空分

制氧装置、碳捕集装置和负荷使用［２４］。在文中构造

的联合运行系统中由 Ｐ２Ｇ设备取代了空分制氧装
置的使用。因此其能量关系为：

ＰＧ＝ＰＣ＋ＰＮ （３）
式中：ＰＧ为富氧燃烧电厂的总发电功率；ＰＣ为碳捕
集装置消耗的功率；ＰＮ为供负荷使用功率。

由富氧燃烧电厂的氧气消耗量与电解水装置

的制氧量相等可得：

ＯＰ２Ｇ＝ＯＧ （４）
ＯＧ＝μＰＧ （５）
ＱＣ＝ηＣｅＧＰＧ （６）
ＰＣ＝λＣＱＣ （７）

式中：ＯＰ２Ｇ为电解水装置的制氧量；ＯＧ为富氧燃烧
电厂的氧气消耗量；μ为富氧燃烧电厂在富氧条件
运行时产生单位功率所消耗的氧气量；ＱＣ为碳捕集
装置的捕碳量；ηＣ为碳捕集装置的碳捕集效率；ｅＧ
为富氧燃烧电厂的单位碳排放强度；λＣ为碳捕集装
置捕集单位ＣＯ２消耗的功率。

２　多能源系统低碳模型构建

２．１　多能源系统结构
文中构建的基于 Ｐ２Ｇ与富氧燃烧电厂联合运

行的低碳多能源系统，其能量流动关系如图２所示。

图２　多能源系统能流
Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗｏｆｍｕｌｔｉｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ

２．２　多能源系统设备数学模型
２．２．１　燃气轮机模型

ＰＧＴ，ｔ＝ηＧＴＰｇａｓ，ｔ （８）

ｋ＝
ＨＧＴ，ｔ
ＰＧＴ，ｔ

（９）

ＰｍｉｎＧＴ≤ＰＧＴ，ｔ≤Ｐ
ｍａｘ
ＧＴ （１０）

ΔＰｍｉｎＧＴ≤ＰＧＴ，ｔ－ＰＧＴ，ｔ－１≤ΔＰ
ｍａｘ
ＧＴ （１１）
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式中：ＰＧＴ，ｔ为ｔ时刻燃气轮机的发电功率；ηＧＴ为燃
气轮机的发电效率；Ｐｇａｓ，ｔ为 ｔ时刻燃气轮机的耗气
功率；ｋ为燃气轮机的热电比；ＨＧＴ，ｔ为ｔ时刻燃气轮
机的产热功率；ＰｍｉｎＧＴ、Ｐ

ｍａｘ
ＧＴ 分别为燃气轮机的最小

和最大输出电功率；ΔＰｍａｘＧＴ 、ΔＰ
ｍｉｎ
ＧＴ 分别为燃气轮机

的电功率爬坡上限和下限。

２．２．２　其他能量转换设备模型
文中构建的多能源系统中的能量转换设备有

燃气锅炉（ｇａｓｂｏｉｌｅｒ，ＧＢ）、电热泵（ｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔ
ｐｕｍｐ，ＥＨＰ）、电制冷机（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈｉｌｌｅｒ，ＥＣ）和吸
收式制冷机（ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈｉｌｌｅｒ，ＡＣ）。其能量转换关
系可统一表述为：

ＥｏｕｔΩ，ｔ＝ζΩＥ
ｉｎ
Ω，ｔ （１２）

ＰｍｉｎΩ ≤Ｅ
ｏｕｔ
Ω，ｔ≤Ｐ

ｍａｘ
Ω （１３）

ΔＰｍｉｎΩ ≤ＰΩ，ｔ－ＰΩ，ｔ－１≤ΔＰ
ｍａｘ
Ω （１４）

式中：Ω为 ４种能量转换设备的集合，即 Ω∈
ＧＢ，ＥＨＰ，ＥＣ，ＡＣ{ }；ＥｏｕｔΩ，ｔ、Ｅ

ｉｎ
Ω，ｔ分别为ｔ时刻设备的

输出功率和设备消耗的功率；ζΩ为能量转换效率；
ＰｍｉｎΩ 、Ｐ

ｍａｘ
Ω 分别为设备的最小和最大出力；ＰΩ，ｔ、

ＰΩ，ｔ－１分别为ｔ时刻、ｔ－１时刻设备的出力；ΔＰ
ｍａｘ
Ω 、

ΔＰｍｉｎΩ 分别为设备的爬坡上限和下限。
２．２．３　储能设备模型

系统中的储能设备有电储能和热储能，构建模

型如式（１５）、式（１６）所示。

　ＳＥＳ，ｔ＝（１－δＥＳ）ＳＥＳ，ｔ－１＋η
ｃｈ
ＥＳＰ

ｃｈ
ＥＳ，ｔ－

ＰｄｉｓＥＳ，ｔ
ηｄｉｓＥＳ

（１５）

　ＳＨＳ，ｔ＝（１－δＨＳ）ＳＨＳ，ｔ－１＋η
ｃｈ
ＨＳＨ

ｃｈ
ＨＳ，ｔ－

ＨｄｉｓＨＳ，ｔ
ηｄｉｓＨＳ

（１６）

式中：ＳＥＳ，ｔ、ＳＨＳ，ｔ分别为ｔ时刻电储能和热储能的储
能量；ＳＥＳ，ｔ－１、ＳＨＳ，ｔ－１分别为ｔ－１时刻电储能和热储
能的储能量；δＥＳ、δＨＳ分别为电储能和热储能的自
放电效率和自放热效率；ηｃｈＥＳ、η

ｄｉｓ
ＥＳ分别为电储能的

充、放电效率；ηｃｈＨＳ、η
ｄｉｓ
ＨＳ分别为热储能的充、放热效

率；ＰｃｈＥＳ，ｔ、Ｐ
ｄｉｓ
ＥＳ，ｔ分别为 ｔ时刻电储能的充、放电功

率；ＨｃｈＨＳ，ｔ、Ｈ
ｄｉｓ
ＨＳ，ｔ分别为ｔ时刻热储能充、放热功率。

３　多能源系统低碳调度模型

３．１　目标函数
文中构建的低碳优化模型以系统的综合运行

成本最低为目标，其目标函数如式（１７）所示。
ｍｉｎＦ＝ＦＧ＋Ｆｇａｓ＋ＦＣＳ＋Ｆｃｔ＋Ｆｏｐ （１７）

式中：Ｆ为系统运行总成本；ＦＧ为富氧燃烧电厂的
燃料成本；Ｆｇａｓ为系统消耗天然气的成本；ＦＣＳ为碳
封存成本；Ｆｃｔ为碳交易成本；Ｆｏｐ为系统内各设备

的运行维护成本。

（１）富氧燃烧电厂的燃料成本ＦＧ。

ＦＧ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ａ（ＰＧ，ｔ）

２＋ｂＰＧ，ｔ＋ｃ） （１８）

式中：Ｔ为总调度时间；ａ、ｂ、ｃ为富氧燃烧电厂的燃
料成本系数；ＰＧ，ｔ为 ｔ时刻富氧燃烧电厂的总发电
功率。

（２）系统的购气成本Ｆｇａｓ。

Ｆｇａｓ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
［Ｊｇａｓ（ＶＧＴ，ｔ＋ＶＧＢ，ｔ－ＶＰ２Ｇ，ｔ）］ （１９）

式中：Ｊｇａｓ为购气价格；ＶＧＴ，ｔ、ＶＧＢ，ｔ分别为 ｔ时刻燃
气轮机与ＧＢ的天然气消耗量。

（３）碳封存成本ＦＣＳ。

ＦＣＳ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ＪＣＳＱＣＳ，ｔ （２０）

ＱＣＳ，ｔ＝ＱＣ，ｔ－ＱＰ２Ｇ，ｔ （２１）
式中：ＪＣＳ为封存单位 ＣＯ２的价格；ＱＣＳ，ｔ为 ｔ时刻
ＣＯ２封存量；ＱＣ，ｔ为 ｔ时刻碳捕集装置的捕碳量；
ＱＰ２Ｇ，ｔ为ｔ时刻Ｐ２Ｇ过程的ＣＯ２消耗量。

（４）碳交易成本Ｆｃｔ。
Ｆｃｔ＝Ｊｃｔ（ＱＺ－ＱＣＳ－Ｑｆ） （２２）

式中：Ｊｃｔ为碳交易价格；ＱＺ为总碳排放量；ＱＣＳ为
ＣＯ２封存量；Ｑｆ为碳排放配额。

（５）系统内设备运行维护成本Ｆｏｐ。

Ｆｏｐ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ｆｉＰｉ，ｔ （２３）

式中：ｆｉ为第 ｉ类设备单位出力的运行维护成本；
Ｐｉ，ｔ为第ｉ类设备在ｔ时刻的出力。
３．２　约束条件

（１）电功率平衡约束。
ＰＮ，ｔ＋ＰＷＴ，ｔ＋ＰＧＴ，ｔ＋Ｐ

ｄｉｓ
ＥＳ，ｔ＝

ＰＥＨＰ，ｔ＋ＰＥＣ，ｔ＋Ｐｌｏａｄ，ｔ＋ＰＥＬ，ｔ＋Ｐ
ｃｈ
ＥＳ，ｔ （２４）

式中：ＰＮ，ｔ为 ｔ时刻富氧燃烧电厂的净发电功率；
ＰＷＴ，ｔ为ｔ时刻风机发电功率；ＰＥＨＰ，ｔ为 ｔ时刻 ＥＨＰ
消耗的电功率；ＰＥＣ，ｔ为 ｔ时刻 ＥＣ消耗的电功率；
Ｐｌｏａｄ，ｔ为ｔ时刻电负荷消耗的电功率；ＰＥＬ，ｔ为ｔ时刻
电解槽消耗的电功率。

（２）热功率平衡约束。
ＨＥＨＰ，ｔ＋Ｈ

ｄｉｓ
ＨＳ，ｔ＋ＨＧＴ，ｔ＋ＨＧＢ，ｔ＝

ＨｃｈＨＳ，ｔ＋Ｈｌｏａｄ，ｔ＋ＨＡＣ，ｔ （２５）
式中：ＨＥＨＰ，ｔ为ｔ时刻ＥＨＰ输出的热功率；ＨＧＴ，ｔ为ｔ
时刻燃气轮机提供的热功率；ＨＧＢ，ｔ为 ｔ时刻 ＧＢ提
供的热功率；Ｈｌｏａｄ，ｔ为 ｔ时刻热负荷消耗的热功率；
ＨＡＣ，ｔ为ｔ时刻ＡＣ消耗的热功率。

（３）冷功率平衡约束。
ＣＥＣ，ｔ＋ＣＡＣ，ｔ＝Ｃｌｏａｄ，ｔ （２６）
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式中：ＣＥＣ，ｔ为ｔ时刻ＥＣ的制冷功率；ＣＡＣ，ｔ为ｔ时刻
ＡＣ输出的冷功率；Ｃｌｏａｄ，ｔ为 ｔ时刻冷负荷消耗的冷
功率。

（４）气平衡约束。
ＶＳ，ｔ＋ＶＰ２Ｇ，ｔ＝ＶＧＴ，ｔ＋ＶＧＢ，ｔ＋Ｖｌｏａｄ，ｔ （２７）

式中：ＶＳ，ｔ为ｔ时刻气源产气量；ＶＰ２Ｇ，ｔ为ｔ时刻Ｐ２Ｇ
设备的产气量；Ｖｌｏａｄ，ｔ为ｔ时刻天然气负荷。
３．３　模型求解方法

考虑到文中模型属于混合整数规划问题，可以

使用成熟的商业求解器进行求解。通过 Ｍａｔｌａｂ软
件中的ＹＡＭＩＬＰ工具箱调用 Ｇｕｒｏｂｉ求解器，由求解
器对所建立的基于 Ｐ２Ｇ与富氧燃烧电厂联合运行
的多能源系统低碳优化调度模型进行优化求解。

具体求解流程如图３所示。

图３　模型求解流程
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４　算例分析

４．１　仿真条件设置
文中采用某地区典型日的冷热电气负荷数据

进行算例仿真分析。具体构建了一个区域多能源

系统，其中由风电场、富氧燃烧电厂、燃气轮机和电

储能设备对电负荷进行供电，由燃气轮机、ＥＨＰ、
ＧＢ、热储能对热负荷进行供热，由ＡＣ与 ＥＣ对冷负
荷进行供冷，同时系统中还配置了Ｐ２Ｇ设备对富氧
燃烧电厂进行供氧。负荷数据及风电预测出力数

据如图４所示。参数设置参考文献［２５２６］，总调度
时间Ｔ设为２４ｈ，单位调度时间为１ｈ。

为了验证文中所提基于 Ｐ２Ｇ与富氧燃烧电厂
联合运行的多能源系统低碳运行模型的合理性与

有效性，设置了 ３种运行场景对其进行低碳优化
调度。

场景１：富氧燃烧电厂参与运行，且不考虑 Ｐ２Ｇ
设备的使用。

场景２：不考虑富氧燃烧电厂与 Ｐ２Ｇ设备联合
运行，各设备独立运行。

场景３：富氧燃烧电厂与Ｐ２Ｇ联合运行，即文中

图４　负荷及风电出力预测曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄａｎｄｗｉｎｄｐｏｗｅｒｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ

所提低碳运行模型。

４．２　调度成本分析
表１为上述 ３种场景下系统的低碳调度成本

对比。

表１　３种场景成本对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｓｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

运行指标 场景１ 场景２ 场景３

运维成本／元 ６７６２５１ ８８９８９１ ８６０１９７

煤耗成本／元 １５７１７４８ １３０４５１７ １１３１１８５

购气成本／元 １００５７８６ １９００８７ １７１２２２

碳封存成本／元 ２２５６３９ １３７２２７ ９２２０８

碳交易成本／元 －６３９４２１ －５３０８１０ －４６０２７２

总成本／元 ２８４０００３ １９９０９１２ １７９４５４０

净碳排放量／ｔ １５３．５ １２７．４ １１０．５

　　由表１可知，相比于其他２种场景，场景３的系
统运行总成本最低。场景２、３与场景１相比，场景
２、３的系统在考虑富氧燃烧电厂运行的基础上引入
了Ｐ２Ｇ设备后，使系统的运行总成本与净碳排放量
均有所降低，购气成本与碳封存成本也大幅度下

降。其中，场景２与场景１相比，系统的运行总成本
降低了２９．９％，净碳排放量减少了１７％；场景３与场
景１相比，系统的运行总成本降低了３６．８％，净碳排
放量减少了２８％。这是由于系统中的 Ｐ２Ｇ设备能
够将捕集到的ＣＯ２转化为天然气，一方面能够降低
碳封存成本，另一方面将转化的天然气供系统使

用，从而减少了系统的购气成本。

场景３在场景２的基础上进一步考虑了富氧燃
烧电厂与Ｐ２Ｇ设备联合运行的情况，使场景３的系
统总成本比场景２降低了９．９％，净碳排放量减少了
１３．３％。这得益于Ｐ２Ｇ设备供氧给富氧燃烧电厂使
用，节省了空分制氧机的使用成本，使 Ｐ２Ｇ设备产
生的氢气与氧气资源得到了充分的利用。由此证

明了文中所提富氧燃烧电厂与 Ｐ２Ｇ联合运行模型
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在低碳性与经济性方面的优越性。

４．３　机组出力分析
图５—图７为场景 ３的电负荷、热负荷和冷负

荷机组的出力情况。

图５　场景３的电功率出力结果
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｃｅｎａｒｉｏ３

图６　场景３的热功率出力结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｃｅｎａｒｉｏ３

图７　场景３的冷功率出力结果
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｌｄｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｃｅｎａｒｉｏ３

由图５、图６可知，场景３中的大部分时段的风
电比较充裕，超过了２００ＭＷ，可以优先供给电解槽
使用，满足 Ｐ２Ｇ设备的功率需求，以实现新能源的

完全消纳。其中０１：００—０９：００时，此段时间内风电
出力充足，最高可达３１３ＭＷ，而电负荷需求量仅为
２００ＭＷ左右，相对较少，所以富氧燃烧电厂出力较
低，使电解槽消耗功率少，富余的电功率能通过

ＥＨＰ制热供给热负荷。１０：００—１２：００时，电负荷需
求量增加到３５０ＭＷ以上，使得富氧燃烧电厂出力
增加到２９０ＭＷ，所以需要的氧气量增多，增加了电
解槽的耗电功率，而此时段风电出力减少，最低仅

为２０ＭＷ，因此燃气轮机出力逐渐增加，电储能也
在此时放电弥补缺额功率。在１３：００之后，风电出
力再次增加到２００ＭＷ以上，为了在满足负荷需求
的同时实现新能源的完全消纳，电解槽减少了功率

消耗，降低制氧量，使富氧燃烧电厂出力随之减少，

最终实现电功率的供需平衡。

由图７可知，在大部分时间段，ＥＣ出力较多，这
是因为ＥＣ制冷效率高于ＡＣ。但在１０：００之后，ＡＣ
机出力增加，特别是在１０：００时，ＥＣ出力仅为１６．５
ＭＷ，而ＡＣ出力达到１１１．５ＭＷ。这是由于在１０：００
之后，电负荷增多，所以系统会适当减少 ＥＣ出力，
增加ＡＣ出力以实现功率平衡。图８为３种场景下
富氧燃烧电厂出力结果。

图８　富氧燃烧电厂出力结果
Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｘｙｆｕｅｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｌａｎｔ

由图８可知，场景１的富氧燃烧电厂出力维持
在较高水平，可以达到富氧燃烧电厂最高出力水平

３５０ＭＷ，而场景２、３中富氧燃烧电厂最高出力仅为
３２１ＭＷ，其原因在于场景 １没有设置 Ｐ２Ｇ设备。
场景２、３中的 Ｐ２Ｇ设备能将电厂产生的 ＣＯ２转化
为天然气供燃气轮机使用，从而减少电厂出力，而

场景１缺少 Ｐ２Ｇ设备，为了减少购气成本，迫使电
厂维持较高出力。图９为３种场景下系统的净碳排
放量。

由图９可知，场景１的净碳排放量高于场景２、
３，其中大部分时段的净碳排放量为７ｔ，原因是相比
于场景２、３，场景１中系统没有Ｐ２Ｇ设备，未能实现
ＣＯ２的回收利用，故其碳排放量较高。场景 ３的碳
排放量总体低于场景 ２，仅在部分时段略高于场景
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图９　净碳排放量
Ｆｉｇ．９　Ｎｅｔｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

２。场景２的每个时段净碳排放量为５～６ｔ，而场景
３的大部分时段的净碳排放量低于 ５ｔ，仅在 ０９：００
时排放量为５．８ｔ，在１０：００—１２：００时达到６．３ｔ。其
原因在于０９：００—１２：００时电负荷增多，而风电出力
处于低谷状态，系统通过适当减少碳捕集装置能耗

增加对负荷的供电，因此使碳排放量有所升高。

４．４　灵敏度分析
在文中所构建的多能源系统中，系统运行总成

本会受到燃料成本的影响。其中燃料成本包括火

电成本和购买天然气成本，因此有必要研究火电成

本与天然气价格变化对系统运行总成本的影响。

４．４．１　火电成本灵敏度分析
由于文中构建的富氧燃烧电厂属于燃煤火电

厂，改变燃料成本会对最终的调度结果产生影响。

通过等比例调节燃料成本，以此分析燃料成本的变

化对碳排量与系统运行总成本的影响，如图 １０
所示。

由图１０（ａ）可知，随着燃料成本倍数的不断增
加，会造成系统运行总成本的显著提升。燃料成本

倍数由０．６增加到２．６后，场景１、２、３的运行总成本
分别增加了 ３０３万元、２６６万元和 ２３０万元。由此
可知场景１的运行总成本与场景２、３差距较大，而
场景２、３之间的成本差距较小，这是由于与场景２、
３相比，场景 １没有设置 Ｐ２Ｇ装置，不能将捕集的
ＣＯ２转化为天然气供系统使用，从而抵消部分运行
成本。而与场景２仅考虑Ｐ２Ｇ运行相比，场景３使
用Ｐ２Ｇ与富氧燃烧电厂联合运行方式，节省了空分
制氧机制氧费用，因此场景３运行总成本最低。

由图１０（ｂ）可知，燃料成本变化会对系统的净
碳排放量有影响。随着燃料成本倍数的不断增加，

系统的净碳排放量在不断减少，其中场景１的净碳
排放量降低了 ６２ｔ，场景 ２、３分别降低了４１．６ｔ和
２９．９ｔ。这是因为燃料成本增加会降低富氧燃烧电
厂的经济性，从而系统会减少电厂的出力，使得净

碳排放量下降。

图１０　火电成本灵敏度分析
Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｃｏｓｔ

４．４．２　天然气价格灵敏度分析
设置天然气价格从１．５元／Ｎｍ３增至４元／Ｎｍ３，

每次增幅为 ０．５元／Ｎｍ３，３个场景下的系统运行总
成本与净碳排放量变化如图１１所示。

图１１　天然气价格灵敏度分析
Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｒｉｃｅ

由图１１（ａ）可以看出，随着天然气价格的增长，
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系统运行总成本也在不断增加。天然气价格由１．５
元／Ｎｍ３增长到４元／Ｎｍ３时，场景１的运行总成本增
加了１３６．２万元，而场景２、３仅增加了８２．６万元与
７４．７万元。场景２、３中系统运行总成本较场景１增
长缓慢，其原因在于场景 ２、３中设置了 Ｐ２Ｇ设备，
能够在一定程度上将 ＣＯ２转化为天然气，以减少由
于天然气价格增高而带来的影响。

图１１（ｂ）展示了在不同天然气价格下的系统净
碳排放量的变化。天然气价格由１．５元／Ｎｍ３增加到
３元／Ｎｍ３时，场景１、２、３中的净碳排放量处于下降
趋势，分别降低了２８．９ｔ、２６．９ｔ和２５．７ｔ。这是由于
天然气价格较低时，燃气设备出力增加，富氧燃烧

电厂出力降低，而燃气设备未配置碳捕集设备，所

以其净碳排放量较高。当天然气价格继续增加到４
元／Ｎｍ３时，场景１、２、３中的净碳排放量再次上升，
分别增加了１１．８ｔ、１４．１ｔ和１７．５ｔ。这是由于天然
气价格的持续增加会降低燃气设备出力，提高富氧

燃烧电厂出力，然后随着富氧燃烧电厂出力进一步

提高，系统净碳排放量会随之增加。

４．５　风电不确定性对系统优化的影响分析
由于风电的出力容易受到各种因素的影响，存

在着很大的不确定性，会对系统的优化调度产生一

定的影响，因此研究风电不确定性对系统优化的影

响是有必要的。

针对风电不确定性问题，可将含风电出力的电

功率平衡约束转化为含模糊参数的约束条件，如式

（２８）所示。
Ｃｒ{Ｐｌｏａｄ，ｔ＋ＰＥＨＰ，ｔ＋ＰＥＣ，ｔ＋ＰＥＬ，ｔ＋Ｐ

ｃｈ
ＥＳ，ｔ－

ＰｄｉｓＥＳ，ｔ－ＰＧＴ，ｔ－ＰＮ，ｔ－Ｐ
～
ＷＴ，ｔ＝０} ≥α （２８）

式中：Ｐ
～
ＷＴ，ｔ为ｔ时刻的风电出力模糊参数；α为置

信水平；Ｃｒ·{ }为·{ }中事件的可信性。
风电出力的模糊参数可用梯形模糊数表示，其

隶属度函数如式（２９）所示。

μ（ＰＦ）＝

ＰＦ－ＰＦ１
ＰＦ２－ＰＦ１

　ＰＦ１≤ＰＦ ＜ＰＦ２

１　ＰＦ２≤ＰＦ≤ＰＦ３
ＰＦ－ＰＦ４
ＰＦ３－ＰＦ４

　ＰＦ３ ＜ＰＦ≤ＰＦ４

０　其他















（２９）

式中：ＰＦ为风电出力的预测值；ＰＦ１、ＰＦ２、ＰＦ３、ＰＦ４为
决定隶属度函数形状的隶属度参数，可由式（３０）
确定。

ＰＦｉ＝ωｉＰｙｃ　ｉ＝１，２，３，４ （３０）
式中：ωｉ为比例系数，由风电出力历史数据确定；

Ｐｙｃ为预测值。
通过清晰等价类方法［２７］将不确定性约束转化

为确定性约束，如式（３１）所示。
（２－２α）ω２Ｐｙｃ，ｔ＋（２α－１）ω１Ｐｙｃ，ｔ＋Ｐ

ｄｉｓ
ＥＳ，ｔ＋ＰＧＴ，ｔ＋

ＰＮ，ｔ－Ｐｌｏａｄ，ｔ－ＰＥＨＰ，ｔ－ＰＥＣ，ｔ－ＰＥＬ，ｔ－Ｐ
ｃｈ
ＥＳ，ｔ＝０

（３１）
用式（３１）代替式（２４），并设置不同的置信水平

α，再对场景３的系统进行优化求解。表 ２为置信
水平α从０．７０增加至１．００时场景３的系统运行总
成本与净碳排放量的对比。

表２　不同置信水平下场景３的运行
总成本与净碳排放量对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔａｎｄ
ｎｅｔｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｓｃｅｎａｒｉｏ３
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓ

α 运行总成本／元 净碳排放量／ｔ

０．７０ １８７７４２７ １１８．３

０．７５ １９０５９５９ １２０．６

０．８０ １９４０２１９ １２３．７

０．８５ １９７０８９７ １２６．１

０．９０ １９９７５１６ １２８．４

０．９５ ２０２９８５８ １３２．６

１．００ ２０５０６０１ １３４．７

　　由表２可知，随着置信水平的增加，场景３的运
行总成本与净碳排放量也在不断增加。α＝１．００时
的运行总成本和净碳排放量比α＝０．７０时分别增加
了９．２２％和１３．８６％。可以看出，系统的经济性会随
着置信水平的增加而逐渐降低，但是系统的供能可

靠性是不断提升的。因此在实际情况中须综合考

虑上述因素，合理设置置信水平，实现系统经济性

与可靠性的有机统一。

５　结论

文中构建了基于 Ｐ２Ｇ与富氧燃烧电厂联合运
行的多能源低碳优化运行模型，通过设置多种场景

进行分析，得出了以下结论：

（１）文中涉及到电能流、热能流、天然气流、冷
能流、碳流之间的能量流动，富氧燃烧电厂、电解

槽、甲烷化反应器、燃气轮机、ＧＢ、ＥＨＰ、ＡＣ、ＥＣ等设
备的相互耦合实现了对能量的有效利用。

（２）文中场景３相较于场景１相比，在系统中
考虑Ｐ２Ｇ设备的使用后，能够将排放的 ＣＯ２回收利
用，减少系统中 ２８％的净碳排放量，同时也降低系
统３６．８％的运行总成本。

（３）Ｐ２Ｇ与富氧燃烧电厂联合运行实现了对电
转气过程中生成的副产物氧气的充分使用，进一步

５４１ 王灿 等：基于Ｐ２Ｇ与富氧燃烧联合运行的多能源低碳调度



降低了系统的运行总成本和净碳排放量。场景３与
场景２相比，系统的运行总成本降低了９．９％，净碳
排放量减少了 １３．３％，验证了文中所提模型的有
效性。
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Ｐ２Ｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：１９
［２０２２０８１７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／５１．１２７７．Ｕ．
２０２１１２３０．０９３７．００２．Ｈｔｍｌ．

［１４］张力为，甘满光，王燕，等．二氧化碳捕集利用可再生能源
发电调峰耦合技术［Ｊ］．热力发电，２０２１，５０（１）：２４３２．
ＺＨＡＮＧＬｉｗｅｉ，ＧＡＮＭａｎｇｕａｎｇ，ＷＡＮＧＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｅｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｃａｐｔｕｒｅａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｎｅｗ
ａｂｌｅｐｏｗｅｒｐｅａｋｓｈａｖｉｎｇ［Ｊ］．ＴｈｅｒｍａｌＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，
２０２１，５０（１）：２４３２．

［１５］吴何来，李汪繁，丁先．“双碳”目标下我国碳捕集、利用与
封存政策分析及建议［Ｊ］．电力建设，２０２２，４３（４）：２８３７．
ＷＵＨｅｌａｉ，ＬＩＷａｎｇｆａｎ，ＤＩＮＧＸｉａｎ．Ｐｏｌｉｃｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｕｇ
ｇｅｓｔｉｏｎｆｏｒｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅ，ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅｕｎｄｅｒｄｏｕｂｌｅ
ｃａｒｂｏｎｔａｒｇｅｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２２，
４３（４）：２８３７．
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［１６］ＷＡＮＧＪＨ，ＭＡＯＪＷ，ＨＡＯＲ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｅｎｅｒｇｙｃｏｕｐｌｉｎｇａ
ｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０２２，２５４：１２４４８２．

［１７］ＺＨＡＮＧＧＭ，ＷＡＮＧＷ，ＣＨＥＮＺＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｏｐｔｉ
ｍａｌｄｉｓｐａｔｃｈｏｆａｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒ
ｌｏｗｃａｒｂｏｎａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０２２，２４０：
　　　１２２７９５．

［１８］张又中，张兴平，檀勤良．考虑碳捕集和电转气技术耦合的
多能互补系统协同规划［Ｊ］．可再生能源，２０２１，３９（８）：
１１０７１１１６．
ＺＨＡＮＧＹｏｕｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｇｐｉｎｇ，ＴＡＮＱｉｎｌｉａｎｇ．Ｃｏｌｌａｂｏ
ｒａｔｉｖｅｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｐｏｗｅｒｔｏｇａｓａｎｄｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，３９（８）：１１０７１１１６．

［１９］王义军，李梦涵，齐岩．计及碳捕集电厂综合灵活运行方式
的含Ｐ２Ｇ综合能源系统低碳经济调度［Ｊ］．电力自动化设
备，２０２３，４３（１）：１８．
ＷＡＮＧＹｉｊｕｎ，ＬＩＭｅｎｇｈａｎ，ＱＩＹａｎ．Ｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃｄｉｓ
ｐａｔｃｈｉｎｇｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈＰ２Ｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅ
ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２３，
４３（１）：１８．

［２０］陈伯达，林楷东，张勇军，等．计及碳捕集和电转气协同的
电气互联系统优化调度［Ｊ］．南方电网技术，２０１９，１３（１１）：
９１７．
ＣＨＥＮＢｏｄａ，ＬＩＮＫａｉｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ
ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｎｅｒｇｙｓｙｓ
ｔｅｍｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ
ｐｏｗｅｒｔｏｇａｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｅｒｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１３
（１１）：９１７．

［２１］崔杨，曾鹏，仲悟之，等．考虑富氧燃烧技术的电气热综合
能源系统低碳经济调度［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２１，４１
（２）：５９２６０８．
ＣＵＩＹａｎｇ，ＺＥＮＧＰｅｎｇ，ＺＨＯＮＧＷｕｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｃｏ
ｎｏｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｇａｓｔｈｅｒｍａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎｏｘｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＥＥ，２０２１，４１（２）：５９２６０８．

［２２］孟明，包志永，陆林，等．考虑富氧燃烧技术的含光热发电
与垃圾焚烧虚拟电厂协调优化调度［Ｊ／ＯＬ］．华北电力大学
学报（自然科学版）：１１２［２０２２０８１７］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．
ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１２１２．ＴＭ．２０２２０８１６．１６２５．００２．ｈｔｍｌ．
ＭＥＮＧＭｉｎｇ，ＢＡＯＺｈｉｙｏｎｇ，ＬＵＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄａｎｄｏｐ
ｔｉｍｉｚｅｄｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔａｎｄｗａｓｔｅｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｏｘｙｆｕｅｌ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃ
ｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：１１２［２０２２０８１７］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．
ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１２１２．ＴＭ．２０２２０８１６．１６２５．００２．ｈｔｍｌ．

［２３］刘飞，关键，祁志福，等．燃煤电厂碳捕集、利用与封存技术
　　　

路线选择［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学版），２０２２，５０
（７）：１１３．
ＬＩＵＦｅｉ，ＧＵＡＮＪｉａｎ，ＱＩＺｈｉｆｕ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏｕｔｅｓｅｌｅｃ
ｔｉｏｎｆｏｒｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅｉｎｃｏａｌｆｉｒｅｄ
ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２２，５０（７）：１
　　　１３．

［２４］高大明，陈鸿伟，杨建蒙，等．循环流化床锅炉富氧燃烧与
ＣＯ２捕集发电机组运行能耗影响因素分析［Ｊ］．中国电机工
程学报，２０１９，３９（５）：１３８７１３９７．
ＧＡＯＤａｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＨｏｎｇｗｅｉ，ＹＡＮＧＪｉａｎｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄｂｏｉｌｅｒｏｘｙｆｕｅｌ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｎｉｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１９，３９
（５）：１３８７１３９７．

［２５］董海鹰，
"

韫韵，马志程，等．计及多能转换及光热电站参
与的综合能源系统低碳优化运行［Ｊ］．电网技术，２０２０，４４
（１０）：３６８９３７００．
ＤＯＮＧＨａｉｙｉｎｇ，ＹＵＮＹｕｎｙｕｎ，ＭＡＺｈｉｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｃａｒｂｏｎ
ｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｕｌ
ｔｉｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｓｏｌａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｐａｒｔｉ
ｃｉｐａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４４（１０）：３６８９
　　　３７００．

［２６］陈登勇，刘方，刘帅．基于阶梯碳交易的含Ｐ２ＧＣＣＳ耦合和
燃气掺氢的虚拟电厂优化调度［Ｊ］．电网技术，２０２２，４６
（６）：２０４２２０５４．
ＣＨＥＮＤｅｎｇｙｏｎｇ，ＬＩＵＦａｎｇ，ＬＩＵＳｈｕａｉ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌ
ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈＰ２ＧＣＣＳａｎｄｄｏｐｅｄｗｉｔｈ
ｇａｓｈｙｄｒｏｇｅｎｂａｓｅｄｏｎｓｔｅｐｐｅｄｃａｒｂｏｎｔｒａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓ
ｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４６（６）：２０４２２０５４．

［２７］邱革非，何超，骆钊，等．考虑源、荷不确定性的工业园区电
气互联综合能源系统模糊优化调度［Ｊ］．电力自动化设备，
２０２２，４２（５）：８１４．
ＱＩＵＧｅｆｅｉ，ＨＥＣｈａｏ，ＬＵＯＺｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｆｕｚｚｙｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅ
ｄｕｌｉｎｇｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｓｙｓｔｅｍｉｎｉｎｄｕｓ
ｔｒｉａｌｐａｒｋｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅｌｏａｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏ
ｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２２，４２（５）：８１４．
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ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ（ＲＦ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ（ＢｉＬＳＴＭ）ｎｅｔｗｏｒｋ；ｖａｌｖｅｗａｔｅｒｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｃｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

（编辑　李栋）
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