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ＩＤＲ激励下考虑光热生物质能利用的源荷协调优化调度策略
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摘　要：为进一步提高生物质能（ｂｉｏｍａｓｓｅｎｅｒｇｙ，ＢＩＯ）的利用效率，提出一种综合需求响应（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｍａｎｄｒｅ
ｓｐｏｎｓｅ，ＩＤＲ）激励下考虑光热生物质能利用（ｓｏｌａｒｔｈｅｒｍａｌｂｉｏｍａｓｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＳＴＢＵ）的源荷协调优化调度策略。首
先，在“源”侧构建含ＳＴＢＵ的综合能源系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ，ＩＥＳ）耦合供能模型，并将ＳＴＢＵ耦合电转气系
统，从而实现ＳＴＢＵ装置掺氢燃烧高效利用；其次，在“荷”侧同时引入价格型和替代型需求响应，通过“源荷”协调
优化，提高ＩＥＳ低碳性能；然后，在ＩＥＳ中引入储液式碳捕集系统和阶梯型碳税机制提升系统低碳经济效益，以系统
总收入最大建立目标函数，并建立考虑ＩＥＳ多重不确定性的模糊机会规划约束模型；最后，选取北方某地区实际数
据验证模型的可行性与有效性，并分析多重不确定性对ＩＥＳ运行成本的影响。结果表明该模型具有良好的经济性
与低碳性，不确定性的上升会提高系统与外部电网的交互成本。
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０　引言

面对不断加剧的能源短缺和环境污染挑战，各

国正积极推动可再生能源的开发与利用［１２］。提高

可再生开发利用比例对于构建清洁低碳的能源体

系、加速实现双碳目标具有重要意义［３５］。生物质

能（ｂｉｏｍａｓｓｅｎｅｒｇｙ，ＢＩＯ）作为一种零碳可再生能源，
具有广阔的发展前景。相较于直接燃烧，ＢＩＯ可以
通过气化反应转化为优质的气体燃料，进而利用燃

气机组实现高效的能量转换。常规生物质气化技

术下ＢＩＯ利用效率低，且合成气中ＣＯ２含量较高，导

致合成气热值偏低［６］。因此，寻找合理的技术手段

提高ＢＩＯ利用效率尤为重要。
国内外研究多集中于通过耦合多能流的综合

能源系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ，ＩＥＳ）解决ＢＩＯ利
用效率低的问题。文献［７］考虑热网自身的虚拟储
热特性与农业生产负荷的可调特性，提出一种结合

生光资源利用的ＩＥＳ规划方法，提高系统经济性和
能源利用率；文献［８］引入生物质燃气耦合电转气
（ｐｏｗｅｒｔｏｇａｓ，Ｐ２Ｇ）和碳捕集系统，有助于提高风电
光伏消纳能力和改善 ＢＩＯ利用能效；文献［９］借助
热电联供系统高用能效率的优势，建立 ＢＩＯ热电联
供系统模型，降低农村综合用能成本；文献［１０］建
立一种耦合生物质沼气和光热复合压缩空气储能

的ＩＥＳ模型，并证明了该模型能够提高系统经济效
益。上述文献充分表明耦合多能流的ＩＥＳ对降低系

统运行成本以及提高ＢＩＯ利用效率有一定优势。
需要说明的是，在高渗透率可再生能源系统

中，仅通过供给侧来维持系统的能量平衡，并不是

一种经济效益较高的可持续发展策略。综合需求

响应（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＤＲ）通过调节用
户侧用能需求，能够有效稳定负荷波动，促进新能

源消纳［１１１３］。文献［１４］考虑含有热电联合机组和
ＩＤＲ的优化调度模型，深入挖掘引入ＩＤＲ后的低碳效
益；文献［１５］在传统 ＩＤＲ机制的基础上，深入考虑
ＩＥＳ中不同能源的价格和需求差异，建立价格型ＩＤＲ
模型。文献［１６１７］引入ＩＤＲ和碳交易机制协同运行
模型，可降低ＩＥＳ碳排放水平、提升系统经济效益。

上述文献在研究 ＢＩＯ利用效率提升以及 ＩＤＲ
参与 ＩＥＳ优化调度中取得了一定的研究成果，但仍
存在以下不足：（１）在研究含 ＢＩＯ的 ＩＥＳ优化运行
中，尚未考虑将太阳能作为生物质气化反应的热

源，无法实现太阳能和 ＢＩＯ高效互补利用，同时传
统ＢＩＯ无法降低部分生物质的氧化燃烧反应，使得
合成气的热值较低，进而导致发电效率较低。（２）
未考虑夜间富余风电通过水电解槽装置产生氢气

注入生物质气化（ｂｉｏｍａｓｓｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＢＧ）装置，从
而无法实现ＢＧ装置掺氢高效燃烧利用。（３）鲜有
文献对“源”侧光热生物质能利用（ｓｏｌａｒｔｈｅｒｍａｌｂｉｏ
ｍａｓｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＳＴＢＵ）与“荷”侧ＩＤＲ的“源荷”协同
优化进行讨论与验证。

基于此，文中提出一种计及 ＳＴＢＵ和 ＩＤＲ的源
荷协调优化调度策略。首先，在“源”侧构建含

ＳＴＢＵ模型的ＩＥＳ耦合供能模型，利用塔式太阳能聚
光集热器收集热量以驱动生物质进行气化反应，并
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将ＳＴＢＵ耦合Ｐ２Ｇ系统，促进风电消纳，实现ＢＧ装
置高效燃烧利用；其次，在“荷”侧同时引入价格型

和替代型需求响应，通过“源荷”协调优化，提高ＩＥＳ
低碳性能；然后，在 ＩＥＳ中引入储液式碳捕集系统
（ｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ，ＣＣＳ）和阶梯型碳税机制提
升系统低碳经济效益，以系统总收入最大建立目标

函数；最后，选取北方某地区实际数据进行实例验

证，证明所提模型的有效性和可行性。

１　ＩＥＳ模型构建

ＳＴＢＵ模型耦合 ＩＥＳ的基本框图如图 １所示。
能源供应来源为生物质气源、风电（ｗｉｎｄｐｏｗｅｒ，
ＷＰ）、上级电网以及热能、天然气传输网络；负荷包
括电负荷和热负荷，又可细分为刚性负荷、价格型

负荷和替代型负荷；储能设备包括电储能（ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ，ＥＥＳ）、热储能（ｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ，
ＴＥＳ）、储气（ｇａｓｓｔｏｒａｇｅ，ＧＳ）装置和储氢罐（ｈｙｄｒｏ
ｇｅｎｓｔｏｒａｇｅ，ＨＳ）；转换设备包括燃料电池（ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｆｕｅｌｃｅｌｌ，ＨＦＣ）、ＢＧ装置、沼气发电系统（ｂｉｏｇａｓｐｏｗ
ｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＢＰＧＳ）、集热光场、水电解槽、储
液式 ＣＣＳ和碳捕集热电厂（ｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅｃｏｇｅｎｅ
ｒａｔｉｏｎｐｌａｎｔ，ＣＣＣＰ）。其中，水电解槽产生的 Ｈ２一
部分用于ＨＦＣ产生电热，另一部分注入ＢＰＧＳ，使得
ＳＴＢＵ装置掺氢燃烧高效利用，进而提高产电产热
效率；集热光场聚集的太阳能部分用于满足 ＳＴＢＵ
装置气化过程的热量需求，多余热量储存在 ＴＥＳ
中；在负荷侧引入 ＩＤＲ机制与源侧 Ｐ２ＧＳＴＢＵ模型
协调配合，对负荷进行削峰填谷。

图１　ＩＥＳ结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＩＥＳ

１．１　ＳＴＢＵ模型
１．１．１　ＳＴＢＵ模型原理

相较于传统气化技术，采用集热光场聚集的太

阳能供能替代生物质燃烧供能以满足气化过程中

的热量需求，ＢＩＯ利用率将显著提高［１８］。生物质
太阳能气化发电系统流程如图２所示。生物质原料
和水蒸气一并送入塔式高温气化反应器中，利用集

热光场的高温热源（１０００～１５００℃）进行气化反
应；气化产生的高温合成气被气化废热锅炉回收用

于高温显热，经气体冷凝净化器降温后的合成气将

继续进行冷却和净化处理，随后被送至燃气蒸汽联
合循环发电系统中；从余热锅炉中抽取部分经预热

的饱和水送往气化废热锅炉，利用合成气的高温显

热继续加热至过热蒸汽，部分蒸汽作为气化剂送至

吸收反应器，同时还将剩余的过热蒸汽返送至余热

锅炉，经进一步加热后驱动蒸汽透平做功［１９］。该系

统以太阳能和生物质能为驱动力实现了可再生能

源的高效利用。

１．１．２　集热光场模型
针对将集热光场作为 ＢＧ装置热量来源的问

题，文中采用塔式太阳能聚光集热器来收集热量，

具体计算公式如下：

Ｈｓｏｌａｒｔ ＝ηｓｏｌａｒＤｔＳｍ
Ｈｓｏｌａｒｔ ＝ＨＴＥＳ，ｇｃｔ ＋Ｈｓｔ，ｇｃｔ

ＨＴＥＳ，ｓｆｔ ＝Ｈｌｏａｄ，ｇｃｔ ＋Ｈｓｔ，ｈ，ｇｃｔ
{ （１）

式中：Ｈｓｏｌａｒｔ 为 ｔ时刻光场收集的功率；ηｓｏｌａｒ为光热
转换效率；Ｄｔ为ｔ时刻太阳能辐照强度；Ｓｍ为集热
光场有效面积；ＨＴＥＳ，ｇｃｔ 为 ｔ时刻供给热储能储存的
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图２　生物质太阳能气化发电系统流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｉｏｍａｓｓｓｏｌａｒｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

热量；Ｈｓｔ，ｇｃｔ 为ｔ时刻供给生物质气化的热量；ＨＴＥＳ，ｓｆｔ

为ｔ时刻热储能释放的热量；Ｈｌｏａｄ，ｇｃｔ 为ｔ时刻热储能
供给热负荷的热量；Ｈｓｔ，ｈ，ｇｃｔ 为 ｔ时刻热储能供给生
物质气化的热量。

１．１．３　ＳＴＢＵ发电模型

Ｐｂ，ｔ，１＝αｅ
ηｂｍｂ，ｔｆＮ
３．６Δｔ

（２）

式中：Ｐｂ，ｔ，１为ｔ时刻ＳＴＢＵ的产电功率；αｅ为ＳＴＢＵ
的电转换效率；ηｂ为燃烧转化效率；ｍｂ，ｔ为ｔ时刻燃
烧的质量；ｆＮ为净热值（ｎｅｔｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅ，ＮＣＶ）；Δｔ
为调度时间。

生物质热值分为总热值（ｇｒｏｓｓｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅ，
ＧＣＶ）和ＮＣＶ。ＧＣＶ是指原料燃烧生成的水分以液
态形式存在获得的热值；ＮＣＶ则是指原料燃烧生成
的水分以气态形式存在获取的热值。考虑到充分

燃烧后气体的温度通常都相当高且水份以蒸气态

呈现，故文中采用ＮＣＶ计算［１９］。

ｆＮ＝ｆＧ １－
ｗ
１００( ) －２４４４ｗ１００－

２４４４
ｈ
１００
×８．９３６１－

ｗ
１００( ) （３）

式中：ｆＧ为原料的总热值；ｗ为生物质的含水量
（ｗ．ｂ．），ｗ．ｂ．表示含水分时固体原料的状态；ｈ为氢
含量占比（ｄ．ｂ．），ｄ．ｂ．表示未含水分时原料的状态。
ｆＧ＝０．３４９１ＸＣ＋１．１７８３ＸＨ ＋０．１００５ＸＳ－
０．０１５１ＸＮ－０．１０３４ＸＯ－０．０２１１Ｘａｓｈ （４）

式中：ＸＣ、ＸＨ、ＸＳ、ＸＮ、ＸＯ、Ｘａｓｈ分别为原料中
碳、氢、硫、氮、氧、灰的含量占比（ｄ．ｂ．）。
１．１．４　ＳＴＢＵ产热模型

Φｂ，ｔ＝αｈ
ηｂｍｂ，ｔｆＮ
３．６Δｔ

（５）

式中：Φｂ，ｔ为ｔ时段ＳＴＢＵ产热功率；αｈ为ＳＴＢＵ的
热转换效率。

１．２　Ｐ２ＧＳＴＢＵ耦合模型
针对ＢＧ装置中氢气含量较低，进而导致 ＢＩＯ

利用效率偏低的问题，文中将夜间富余风电通过水

电解槽装置产生Ｈ２注入 ＢＧ装置，从而实现 ＢＧ装
置掺氢高效燃烧利用。该方法不仅可以消纳夜间

富余风电，还可以提高沼气发电系统的发电效率。

Ｐ２ＧＳＴＢＵ耦合模型如图 ３所示。图中，Ｐｗｐ，ｇｃｔ 为 ｔ
时刻风电供给水电解槽的电能；Ｐｓｔ，ｅｔ 、Ｈ

ｓｔ，ｈ
ｔ 分别为ｔ

时刻ＳＴＢＵ的产电、产热功率。

图３　Ｐ２ＧＳＴＢＵ耦合模型
Ｆｉｇ．３　Ｐ２ＧＳＴＢＵｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

相关研究表明，燃气轮机的掺氢比例在 １０％～
２０％时可实现安全和稳定燃烧［１６］。Ｐ２ＧＳＴＢＵ耦合
模型参考燃气轮机掺氢范围，其供能过程能量转化

机制如下：

Ｐｂ，ｔ＝αｅ（ＧＢＧ＋ＧＰ２Ｇ，Ｈ）

Φｂ，ｔ＝αｈ（ＧＢＧ＋ＧＰ２Ｇ，Ｈ）

ψｔ，Ｈ＝
ＧＰ２Ｇ，Ｈ／ＬＨ

（ＧＰ２Ｇ，Ｈ／ＬＨ）＋（ＧＢＧ／ＬＢＧ）











（６）

式中：Ｐｂ，ｔ为ｔ时刻ＳＴＢＵＰ２Ｇ的总发电功率；ＧＢＧ、
ＧＰ２Ｇ，Ｈ分别为沼气发电系统在 ｔ时刻消耗的生物质
气体、氢气的比例；ＬＨ为氢气热值；ＬＢＧ为生物质气
体热值；ψｔ，Ｈ为ｔ时刻掺氢比。
１．３　ＩＤＲ模型
１．３．１　价格型ＩＤＲ模型

（１）可转移负荷，指对时间无依赖性，可根据能
源价格高低自主调整到其他时段的负荷。价格需

求弹性矩阵被用于描述可转移负荷特征［２０２１］。首

先，设需求弹性矩阵 Ｅｅ（ｔ，ｊ）中第 ｔ行第 ｊ列元素 ｅｔｊ
为ｔ时刻电负荷对 ｊ时段价格的弹性系数，可表
示为：

ｅｔｊ＝
ΔＬｅ，ｔ／Ｌｅ，０，ｔ
Δｃｅ，ｊ／ｃｅ，０，ｊ

（７）

式中：ΔＬｅ，ｔ为ｔ时刻ＩＤＲ后的负荷变化量；Ｌｅ，０，ｔ为ｔ
时刻初始负荷量；Δｃｅ，ｊ为ｊ时段ＩＤＲ后电价变化量；
ｃｅ，０，ｊ为 ｊ时段初始电价。ｔ时刻可转移负荷变化量
ΔＬｅ，ｓｌ，ｔ可表示为：

ΔＬｅ，ｓｌ，ｔ＝Ｌｅ，ｓｌ，０，ｔ∑
２４

ｊ＝１
ｅｓｌｔｊ
ｃｅ，ｊ－ｃｅ，０，ｊ
ｃｅ，０，ｊ( ) （８）
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式中：Ｌｅ，ｓｌ，０，ｔ为ｔ时刻初始可转移负荷量；ｅ
ｓｌ
ｔｊ为可转

移负荷价格需求弹性矩阵Ｅｅ，ｓｌ（ｔ，ｊ）中ｔ时刻负荷对
ｊ时段价格的弹性系数；ｃｅ，ｊ为ｊ时段能源价格。

（２）可削减负荷。能源价格在峰值、平缓和谷
值时段有所变化，因此负荷可以根据能源价格的高

低自主决定是否减少自身负荷，从而增强经济

性［２０２１］。具体满足如下关系：

ΔＬｅ，ｃｌ，ｔ＝Ｌｅ，ｃｌ，０，ｔ∑
２４

ｊ＝１
ｅｃｌｔｊ
ｃｅ，ｊ－ｃｅ，０，ｊ
ｃｅ，０，ｊ( ) （９）

式中：ΔＬｅ，ｃｌ，ｔ为ｔ时刻可削减负荷变化量；Ｌｅ，ｃｌ，０，ｔ为
ｔ时刻初始可削减负荷量；ｅｃｌｔｊ为可削减负荷价格需
求弹性矩阵Ｅｅ，ｃｌ（ｔ，ｊ）中ｔ时刻负荷对 ｊ时段价格的
弹性系数。

１．３．２　替代型ＩＤＲ模型
热负荷具有感知模糊性和时间延迟性，因而价

格型 ＩＤＲ策略并不适用。热负荷既可以通过电能
供热，也可通过热能直接供应，因此根据电价的高

低选择合适的能源供应可以实现电能和热能之间

的平衡替代效果［２０２１］。其模型为：

Δｈｒ，ｅ，ｔ＝－ξｅ，ｈΔｈｒ，ｈ，ｔ

ξｅ，ｈ＝
ｅφｅ
ｈφｈ

Δｈｒ，ｅ，ｍｉｎ≤Δｈｒ，ｅ，ｔ≤Δｈｒ，ｅ，ｍａｘ
Δｈｒ，ｈ，ｍｉｎ≤Δｈｒ，ｈ，ｔ≤Δｈｒ，ｈ，ｍａｘ













（１０）

式中：Δｈｒ，ｅ，ｔ、Δｈｒ，ｈ，ｔ分别为可替代电负荷量和被替
代热负荷量；ξｅ，ｈ为替代系数；ｅ、ｈ分别为电能、
热能的单位热值；φｅ、φｈ分别为电、热利用率；
Δｈｒ，ｅ，ｍａｘ、Δｈｒ，ｅ，ｍｉｎ分别为可替代电负荷量的上、下
限；Δｈｒ，ｈ，ｍａｘ、Δｈｒ，ｈ，ｍｉｎ分别为被替代热负荷量的上、
下限。

１．４　阶梯型碳税机制
为激发ＩＥＳ在碳减排方面的积极性，文中考虑

碳税政策对ＩＥＳ的影响，构建阶梯型碳税成本模型，
以充分挖掘 ＩＥＳ在碳减排方面的潜力［２２］。文中，

ＩＥＳ的碳排放源包括碳捕集热电厂、ＳＴＢＵ设备以及
外购电热量。为简化模型，文中采用碳配额和碳排

放量与其各机组有功出力成正比的模型［２３］，阶梯型

碳税模型概述如下。

１．４．１　基准法碳交易配额
碳排放配额和碳排放量计算如下：

Ｌｑ，ｔ＝φ
ｃ，ｅ
ｑ Ｐ

ｃ，ｅ
ｔ ＋φ

ｃ，ｈ
ｑ Ｈ

ｃ，ｈ
ｔ ＋φ

ｓｔ，ｅ
ｑ Ｐ

ｓｔ，ｅ
ｔ ＋

　φｓｔ，ｈｑ Ｈ
ｓｔ，ｈ
ｔ ＋φｂｕｙ，ｅｑ Ｐｂｕｙ，ｅｔ ＋φｂｕｙ，ｈｑ Ｈｂｕｙ，ｈｔ

Ｌｐ，ｔ＝ρ
ｃ，ｅ
Ｐ Ｐ

ｃ，ｅ
ｔ ＋ρ

ｃ，ｈ
Ｐ Ｈ

ｃ，ｈ
ｔ ＋ρ

ｓｔ，ｅ
Ｐ Ｐ

ｓｔ，ｅ
ｔ ＋

　ρｓｔ，ｈＰ Ｈ
ｓｔ，ｈ
ｔ ＋ρｂｕｙ，ｅＰ Ｐｂｕｙ，ｅｔ ＋ρｂｕｙ，ｈＰ Ｈｂｕｙ，ｈｔ













（１１）

式中：Ｌｑ，ｔ、Ｌｐ，ｔ分别为 ｔ时刻系统碳配额和碳排放

量；φｃ，ｅｑ 、φ
ｃ，ｈ
ｑ 、φ

ｓｔ，ｅ
ｑ 、φ

ｓｔ，ｈ
ｑ 、φ

ｂｕｙ，ｅ
ｑ 、φｂｕｙ，ｈｑ 分别为碳

捕集热电厂单位发电和发热功率、ＳＴＢＵ单位发电
和发热功率、单位购电、购热功率的碳配额，均取

０．５７ｔ／（ＭＷ·ｈ）［２１］；ρｃ，ｅＰ 、ρ
ｃ，ｈ
Ｐ 、ρ

ｓｔ，ｅ
Ｐ 、ρ

ｓｔ，ｈ
Ｐ 、ρ

ｂｕｙ，ｅ
Ｐ 、

ρｂｕｙ，ｈＰ 分别为碳捕集热电厂单位发电和发热功率，

ＳＴＢＵ的单位发电和发热功率，单位购电、购热功率
的碳排放量；Ｐｃ，ｅｔ 、Ｈ

ｃ，ａｌｌ
ｔ 分别为碳捕集热电厂在ｔ时

刻的产电、产热功率；Ｐｂｕｙ，ｅｔ 、Ｈｂｕｙ，ｈｔ 分别为系统在 ｔ
时刻的购电、购热功率。

１．４．２　碳税成本模型
ＩＥＳ的实际碳税模型如下：

Ｌｔ＝Ｌｐ，ｔ－ＬＣＣＳ，ｔ－Ｌｑ，ｔ （１２）
ＦＣＯ２＝

τＬｔ　０≤Ｌｔ＜Ｌ

τＬ＋（τ＋Δτ）（Ｌｔ－Ｌ）　Ｌ≤Ｌｔ＜２Ｌ

（２τ＋Δτ）Ｌ＋（τ＋２Δτ）（Ｌｔ－２Ｌ）　２Ｌ≤Ｌｔ
{

（１３）
式中：Ｌｔ为ｔ时刻实际碳排放量；ＬＣＣＳ，ｔ为ｔ时刻碳捕
集量；ＦＣＯ２为实际碳税成本；τ为碳税基准价格；Ｌ
为碳税区间长度；Δτ为碳税价格增长量。

２　ＩＥＳ协调优化模型

２．１　目标函数
ＩＤＲ激励下考虑ＳＴＢＵ的源荷协调优化调度策

略在满足系统约束前提下，以实现系统总收益最大

为目标。针对文中构建的模型，目标函数为：

Ｆ＝ｍａｘ（Ｆｉｎ－Ｆｃｏｓｔｓ） （１４）
式中：Ｆｉｎ为ＩＥＳ总收入；Ｆｃｏｓｔｓ为ＩＥＳ总成本，包括运
维成本Ｆｏｍ、购能成本Ｆｂｕｙ和碳税成本ＦＣＯ２。
２．１．１　ＩＥＳ总收入

Ｆｉｎ＝∑
２４

ｔ＝１
（κｅＰｓｅｌｌ，ｅ，ｔ＋κｈＰｓｅｌｌ，ｈ，ｔ） （１５）

式中：κｅ、κｈ分别为售电、售热价格；Ｐｓｅｌｌ，ｅ，ｔ、Ｐｓｅｌｌ，ｈ，ｔ
分别为ｔ时刻售电功率和售热功率。
２．１．２　ＩＥＳ总成本

（１）运维成本。

ＦＯＭ ＝∑
２４

ｔ＝１
∑
８

ｋ＝１
ωｋＰｋ，ｔ （１６）

式中：ωｋ为设备 ｋ运维系数，ｋ＝１，２，３，…，８，分别
代表风机、ＨＦＣ、ＥＳＳ、ＨＳ、ＢＧ装置、沼气发电系统、
水电解槽和碳捕集热电厂；Ｐｋ，ｔ为 ｔ时刻设备 ｋ的
出力。

（２）购能成本。

４１１



Ｆｂｕｙ＝∑
２４

ｔ＝１
（βｅＰ

ｂｕｙ，ｅ
ｔ ＋βｈＨ

ｂｕｙ，ｈ
ｔ ） （１７）

式中：βｅ、βｈ分别为购电、购热价格。
（３）碳税成本。碳税成本在 １．４节已详细介

绍，此处不再赘述。

２．２　约束条件
ＩＤＲ激励下考虑ＳＴＢＵ的源荷协调优化调度策

略的运行约束有：能量平衡约束、风电出力约束、能

量转换约束以及储能装置约束。

２．２．１　能量平衡约束
（１）电平衡。
Ｐｂｕｙ，ｅｔ ＋Ｐｗｐｔ ＋Ｐ

ｃ，ｅ
ｔ ＋Ｐ

ｓｔ，ｅ
ｔ ＋ＰＨＦＣｔ ＋ＰＤｔ＝

ＰＣｔ ＋Ｐ
ＣＣＳ
ｔ ＋ＰＰ２Ｇｔ ＋Ｐｌｏａｄｔ （１８）

式中：Ｐｗｐｔ 为 ｔ时刻风电输出功率；Ｐ
ＨＦＣ
ｔ 为 ｔ时刻

ＨＦＣ的产电量；ＰＤｔ、Ｐ
Ｃ
ｔ分别为ｔ时刻ＥＥＳ放电和充

电功率；ＰＣＣＳｔ 为ｔ时刻碳捕集装置的耗电功率；Ｐ
Ｐ２Ｇ
ｔ

为ｔ时刻水电解槽装置耗电量；Ｐｌｏａｄｔ 为 ｔ时刻电
负荷。

（２）热平衡。
Ｈｃ，ｈｔ ＋Ｈ

ｓｔ，ｈ
ｔ ＋Ｈｂｕｙ，ｈｔ ＋ＨＨＦＣｔ ＋ＨＤｔ＝Ｈ

Ｃ
ｔ ＋Ｈ

ｌｏａｄ
ｔ

Ｈｃ，ａｌｌｔ ＝Ｈｃ，ｈｔ ＋Ｈ
ｃ，ｇｃ
ｔ

Ｈｓｏｌａｒｔ ＝ＨＴＥＳ，ｇｃｔ ＋Ｈｓｔ，ｇｃｔ
{

（１９）
式中：ＨＨＦＣｔ 为ｔ时刻ＨＦＣ的产热量；Ｈ

Ｄ
ｔ、Ｈ

Ｃ
ｔ分别为

ｔ时刻ＴＥＳ放热和充热功率；Ｈｌｏａｄｔ 为 ｔ时刻热负荷；
Ｈｃ，ｈｔ 为ｔ时刻碳捕集热电厂机组上网热功率；Ｈ

ｃ，ｇｃ
ｔ

为ｔ时刻碳捕集热电厂机组供给热储能的功率。
２．２．２　风电出力约束

０≤Ｐｗｐｔ ≤Ｐ
ｗｐ
ｍａｘ （２０）

式中：Ｐｗｐｍａｘ为风电输出上限。
２．２．３　能量转换约束

（１）燃煤机组功率约束。
ｕｋ，ｔＰｎ，ｋ，ｍｉｎ≤Ｐｎ，ｋ，ｔ≤ｕｋ，ｔＰｎ，ｋ，ｍａｘ
－Ｐｎ，ｋ，ｄｏｗｎ≤Ｐｎ，ｋ，ｔ－Ｐｎ，ｋ，ｔ－１≤Ｐｎ，ｋ，ｕｐ
（ｕｋ，ｔ－ｕｋ，ｔ－１）＋（ｕｋ，ｔ＋ｖ－１－ｕｋ，ｔ＋ｖ）≤１

　　　ｖ＝１，２，…，Ｔｏｎ－１

（ｕｋ，ｔ－１－ｕｋ，ｔ）＋（ｕｋ，ｔ＋ｖ－ｕｋ，ｔ＋ｖ－１）≤１

　　　ｖ＝１，２，…，Ｔｏｆｆ－１















（２１）

式中：Ｐｎ，ｋ，ｔ为ｔ时刻第ｎ台机组中燃煤机组ｋ出力；
Ｐｎ，ｋ，ｍａｘ、Ｐｎ，ｋ，ｍｉｎ分别为第ｎ台机组中燃煤机组 ｋ出
力最大值、最小值；Ｐｎ，ｋ，ｕｐ、Ｐｎ，ｋ，ｄｏｗｎ分别为第ｎ台机
组中燃煤机组 ｋ爬坡功率上、下限；ｕｋ，ｔ为状态变
量；Ｔｏｎ、Ｔｏｆｆ分别为开、停机最小时间。

（２）ＳＴＢＵ模型约束［１９］。

０≤ｍｂ，ｔ≤Ｓｂ，ｔ
０≤Ｓｂｂ，ｔ≤Ｓｂ，ｍａｘ
Ｓｂ，ｅｎｄ≥Ｓｂ，０
Ｐｓｅｌｆｂ，ｔ＋Ｐ

ｓｔ，ｅ
ｔ ＝Ｐｂ，ｔ











（２２）

式中：Ｓｂ，ｔ为ｔ时刻存储的最大生物原料质量；Ｓｂ，ｅｎｄ
为当天最后时段的生物质存储量；Ｓｂ，０为第二天初
始时段生物质存储量，令 Ｓｂ，ｅｎｄ≥Ｓｂ，０，以保证装置
正常运行；Ｐｓｅｌｆｂ，ｔ为光照不足时 ＳＴＢＵ的自用电量；
Ｐｓｔ，ｅｔ 为上网电量。

（３）碳捕集设备约束［２４］。

由于碳捕集热电厂和ＳＴＢＵ模型会产生多余的
ＣＯ２，因此引入碳捕集模型对产生的 ＣＯ２进行捕获
与封存，进而降低系统碳排放量。其约束模型如下：

ＰＣＣＳｔ ＝Ｐｗｐ，ｇｃｔ ＋ＰＣＣＣＰ，ｇｃｔ

－ＲＣＣＳｄｏｗｎ≤Ｐ
ＣＣＳ
ｔ －ＰＣＣＳｔ－１≤－Ｒ

ＣＣＳ
ｕｐ

{ （２３）

式中：ＰＣＣＳｔ 为 ｔ时刻碳捕集设备功率；Ｐｗｐ，ｇｃｔ 、

ＰＣＣＣＰ，ｇｃｔ 分别为ｔ时刻风电机组和碳捕集热电厂供给
碳捕集设备的功率；ＲＣＣＳｕｐ 、Ｒ

ＣＣＳ
ｄｏｗｎ分别为碳捕集设备

爬坡速率上、下限。

（４）碳捕集热电厂模型约束。
Ｐｃ，ａｌｌｔ ＝Ｐｃ，ｅｔ ＋Ｐ

ｃ，ｇｃ
ｔ

Ｐｃ，ａｌｌｍｉｎ ≤Ｐ
ｃ，ａｌｌ
ｔ ≤Ｐｃ，ａｌｌｍａｘ

Ｈｃ，ａｌｌｍｉｎ ≤Ｈ
ｃ，ａｌｌ
ｔ ≤Ｈｃ，ａｌｌｍａｘ

－Ｒｃｄｏｗｎ≤Ｐ
ｃ，ａｌｌ
ｔ －Ｐｃ，ａｌｌｔ－１ ≤Ｒ

ｃ
ｕｐ













（２４）

式中：Ｐｃ，ａｌｌｔ 为 ｔ时刻碳捕集热电厂机组总功率；
Ｐｃ，ａｌｌｍａｘ、Ｐ

ｃ，ａｌｌ
ｍｉｎ 分别为碳捕集热电厂机组供电功率的

上、下限；Ｈｃ，ａｌｌｍａｘ、Ｈ
ｃ，ａｌｌ
ｍｉｎ 分别为碳捕集热电厂机组供

热功率的上、下限；Ｒｃｕｐ、Ｒ
ｃ
ｄｏｗｎ分别为碳捕集热电厂

机组爬坡速率上、下限。

２．２．４　储能装置约束
Ｓｔ，ｉ＝Ｓｔ－１，ｉ（１－η

ｌｏｓｓ
ｉ ）＋φ

ｃ
ｉＳ
ｃ
ｉ，ｔ－Ｓ

ｄ
ｉ，ｔ／φ

ｄ
ｉ

Ｓｉ，ｍｉｎ≤Ｓｔ，ｉ≤Ｓｉ，ｍａｘ
Ｓｃｉ，ｍｉｎ≤Ｓ

ｃ
ｉ，ｔ≤Ｓ

ｃ
ｉ，ｍａｘ

Ｓｄｉ，ｍｉｎ≤Ｓ
ｄ
ｉ，ｔ≤Ｓ

ｄ
ｉ，ｍａｘ

Ｓｃｉ，ｔＳ
ｄ
ｉ，ｔ＝０

Ｓ０，ｉ＝ＳＴ，ｉ















（２５）

式中：Ｓｔ，ｉ、Ｓｔ－１，ｉ分别为第 ｉ个储能装置在 ｔ和 ｔ－１
时刻储能量；ηｌｏｓｓｉ 为第 ｉ个储能装置自身能量损耗
率；Ｓｃｉ，ｔ、Ｓ

ｄ
ｉ，ｔ分别为第 ｉ个储能装置在 ｔ时刻存储、

释放能量的功率；φｃｉ、φ
ｄ
ｉ分别为第 ｉ个储能装置存

储、释放能量的效率；Ｓｉ，ｍａｘ、Ｓｉ，ｍｉｎ分别为第ｉ个储能
装置存储能量的上、下限；Ｓｃｉ，ｍａｘ、Ｓ

ｃ
ｉ，ｍｉｎ分别为第ｉ个
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储能装置的充能上、下限；Ｓｄｉ，ｍａｘ、Ｓ
ｄ
ｉ，ｍｉｎ分别为第ｉ个

储能装置的放能上、下限；Ｓ０，ｉ、ＳＴ，ｉ分别为第ｉ个储
能装置的始末段容量。其他设备约束见文献［２４
２６］，此处不再赘述。
２．３　模糊机会规划约束模型

风电和集热光场功率具有不确定性，可能对系

统经济效益造成负面影响。因此，文中引入模糊机

会规划约束模型进行影响分析与验证。首先，利用

模糊变量量化不确定因素，建立系统的模糊机会约

束规划模型；然后，通过设定置信水平参数，将不确

定性影响限制在特定范围内；最后，通过设定多组

模糊隶属度参数，分析不确定程度对系统的影响。

置信水平参数和模糊隶属度参数的设定可参考文
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２．４　模型求解
文中构建的ＩＤＲ激励下考虑ＳＴＢＵ的源荷协调

优化调度策略模型为混合整数非线性模型，因此需

要将上述模型转化为混合整数线性模型，采用

ＹＡＬＭＩＰ调用ＣＰＬＥＸ商业求解器求解。对式（６）以
及阶梯型碳税模型中的分段函数进行分段线性化

处理，即可将模型转化为混合整数线性模型。文中

仿真运行环境为英特尔酷睿 ｉ５１３５００Ｈ，Ｗｉｎ１１系
统。模型求解时间为６．３５ｓ，满足日前调度需求。

３　算例分析

３．１　算例背景
选取北方某地区为研究对象，系统优化周期为

２４ｈ，单位时长为１ｈ，分时电价见表１［１６］，ＳＴＢＵ模
型参数见表２［６］，系统机组参数见表３，天然气价格
为２．５５元／ｍ３，设备运维参数见文献［６，２５］。阶梯
型碳税模型基本参数为：碳税基准价格取 ０．０４
元／ｋｇ，碳税区间长度取８２ｔ，碳税增长率取０．２５，外
购电量的碳排放计算参数取０．７８ｔ／（ＭＷ·ｈ）。ＩＤＲ
参数为：可转移负荷占比 ３０％，可削减负荷占比
１５％，可替代负荷占比 ５％，ξｅ，ｈ取 １．２

［２６２８］。生物质

原料所含元素含量占比见文献［２６２９］。求解流程
见图４，初始负荷及风电预测功率见图５。

表１　分时电价
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｉｍｅｏｆｄａｙｔａｒｉｆｆｓ

时段类型 时段 电价／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

峰
９时—１２时
１９时—２２时 １．０９

平

８时—９时
１２时—１９时
２２时—２４时

０．６８

谷 ０时—８时 ０．３５

表２　ＳＴＢＵ设备参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＴＢＵｄｅｖｉｃｅｓ

参数 数值

太阳辐照度／（ｋＷ·ｍ－２） １

集热光场面积／ｍ２ ３２５００

气化温度／℃ １０００

生物质流量／（ｋｇ·ｈ－１） １００００

燃气透平入口温度／℃ １５００

蒸汽透平温度／℃ １０８３

表３　系统设备参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍｄｅｖｉｃｅ

参数 数值

风机安装容量／ｋＷ １０００

电转气运行效率 ０．６

碳捕集热电厂热电比 ０．４／０．３５

ＣＣＳ功率上限／ｋＷ ４００

ＣＣＳ功率上限／ｋＷ ０

ＣＣＳ运行效率 ０．９

ＣＣＣＰ容量／ｋＷ ７００

ＥＥＳ／ＴＥＳ最大容量／（ｋＷ·ｈ） ４００

ＥＥＳ充电效率 ０．９５

ＥＥＳ放电效率 ０．９０

ＴＥＳ充热效率 ０．９５

ＴＥＳ放热效率 ０．９０

图４　求解流程
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

６１１



图５　初始负荷及风电预测功率
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌｌｏａｄａｎｄｗｉｎｄｐｏｗｅｒｆｏｒｅｃａｓｔ

３．２　仿真结果分析
３．２．１　ＳＴＢＵ场景设置及分析

为验证 ＳＴＢＵ模型的低碳性和经济性，构建 ３
个场景进行仿真验证，场景设置见表４。

表４　ＳＴＢＵ场景设置
Ｔａｂｌｅ４　ＳＴＢＵｓｃｅｎｅｓｅｔｔｉｎｇｓ

场景 Ｐ２ＧＳＴＢＵ ＢＩＯ ＳＴＢＵ ＩＤＲ 阶梯碳税

１ × √ × √ √

２ × × √ √ √

３ √ × √ √ √
　　注：“×”表示不考虑该因素；“√”表示考虑该
因素。

　　各场景运行结果对比见表５，其中场景 ４、５的
设置详见３．２．３节表６。可以看出，对比场景１（普通
ＢＩＯ），场景２的碳税成本降低１５．６３％，实际碳排放
量减少９１２．５９ｋｇ。这是因为场景 ２考虑光热作为
ＢＧ装置热源，弥补了普通 ＢＩＯ需要消耗部分生物
质原料产热来提供气化的热源的问题，不仅能实现

太阳能和 ＢＩＯ互补利用，还能减少碳排放量，进而
减少碳税。图６、图７分别为场景１、２调度结果，可
知，相对场景２，场景１没有考虑光热作为气化热量
来源，导致 ＢＩＯ产电减少，其需要与 ＨＦＣ和碳捕集
热电厂共同配合维持负荷平衡，在电价谷时段，ＨＦＣ
出力增加，在电价峰时段，系统从上级气网购气比

购电更经济，故碳捕集热电厂出力增加。

表５　不同场景优化调度结果对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场

景

总成本／
元

购能

成本／元
运维

成本／元
碳税

成本／元
实际碳

排放量／ｋｇ
总收入／
元

１ ２３９１７ ２１５９１ １８２７ ４９９ ４４５３７．６８ ５５７１８

２ ２３３９３ ２１２３７ １７３５ ４２１ ４３６２５．０９ ５８６５３

３ ２２０４５ １９８８７ １７９０ ３６８ ４１４１８．２６ ６０２９２

４ ２４５８５ ２２３５０ １７９６ ４３９ ４３９１７．５９ ４５９５０

５ ２３１４６ ２１０４４ １７０９ ３９３ ４２００９．８１ ５５１９３

　　相比场景 ２，场景 ３（文中情景）基于 ＳＴＢＵ，进

图６　场景１调度结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｅｎａｒｉｏ１ｄｉｓｐａｔｃｈｒｅｓｕｌｔｓ

图７　场景２调度结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｅｎａｒｉｏ２ｄｉｓｐａｔｃｈｒｅｓｕｌｔｓ

一步考虑其与Ｐ２Ｇ装置耦合。可以看出，场景３的
碳税成本下降１２．５９％，实际碳排放量减少２２０６．８３
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ｋｇ，购能成本减少６．３６％。这是因为 Ｐ２Ｇ装置利用
夜间富余风电制氢，从而注入ＢＧ装置中，实现装置
掺氢高效利用，提高 ＳＴＢＵ装置发电效率，减少 ＩＥＳ
向上级电网购买能源成本，进而减少碳排放量。另

外，相对场景３，场景２没有考虑Ｐ２Ｇ耦合ＳＴＢＵ装
置，富裕风电用于电解水产生氢气，进而通过 ＨＦＣ
装置产电产热，另一部分由于没有耦合ＳＴＢＵ装置，
故也用于ＨＦＣ装置产电产热，可以看出，在１１时—
１８时，ＨＦＣ出力增加；在电价谷时段（６时—８时），
上级电网购电与夜间富裕风电注入Ｐ２Ｇ装置，进而
ＳＴＢＵ装置出力增加。

综上所述，ＳＴＢＵ模型相对传统 ＢＩＯ模型在经
济性和低碳性上具有良好的优势，并且考虑 Ｐ２Ｇ
ＳＴＢＵ耦合模型的ＩＥＳ能够显著降低碳排放量，增加
发电效率，减少购能成本，进而减少征收碳税的数

额，降低成本。

３．２．２　气化温度对ＳＴＢＵ性能影响
生物质气化反应温度对气化反应产物组成和

系统能源产出量有较大的影响，进而影响 ＳＴＢＵ装
置产电的性能。图８为不同气化温度下系统输入太
阳能以及产电量的变化。随着气化温度的升高，输

入太阳能的份额也逐渐加大，这是因为气化温度越

高，气化反应越完全，大量份额的太阳能被转化为

化学能，所以 ＩＥＳ的太阳能份额也呈现上升趋势。
同时可以看出，气化温度升高后，系统产电量也在

增加，但是当温度达到１２００℃以后，产电量增长变
缓。这是因为气化温度的升高虽然有利于太阳能

的转化和气化反应的进程，但不利于天然气的合

成，进而导致发电量趋于平缓。

图８　气化温度对ＳＴＢＵ性能影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ＳＴＢＵｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３．２．３　ＩＤＲ场景设置及分析
为验证ＩＤＲ对文中模型的效益，构建场景４、５，

具体设置见表６。

表６　综合需求响应场景设置
Ｔａｂｌｅ６　ＩＤＲｓｃｅｎａｒｉｏｓｅｔｔｉｎｇｓ

场景 Ｐ２ＧＳＴＢＵ ＢＩＯ ＳＴＢＵ ＩＤＲ 阶梯碳税

４ × × √ × √

５ √ × √ × √

　　表５展现了场景４、５的优化调度结果。可以看
出，相较于场景４和５不考虑ＩＤＲ，场景２和３购能
成本减少４．９８％和５．５％。这是因为考虑 ＩＤＲ削减
了峰时段电热负荷量，增加了谷时段电热负荷量，

从而使ＩＥＳ能够选择经济的运行方式。由表５还可
以看出，ＩＥＳ实际碳排放量最高的场景为场景４，由
于场景４和５相对场景 ２和 ３未考虑 ＩＤＲ，用户不
能自主调整用能负荷，导致系统在用能负荷较高时

段会承受较高的购能成本，增加运维成本；而负荷

未出现转移和削减，导致场景４和５碳排放量相对
较高。对场景 ３实施 ＩＤＲ后，用户的响应力度变
高，故而使得ＩＥＳ总成本分别下降４．８５％和４．７６％，
验证了ＩＤＲ策略的有效性。
　　场景 ３的电负荷构成见图 ９。可以看出，ＩＤＲ
前电负荷有明显的峰平谷分布，ＩＤＲ后电负荷较之
ＩＤＲ前电负荷更为平缓。这种情况下，通过响应电
价的峰值时段（９时—１２、１９时—２２时）对部分电负
荷进行削减，以缓解供能压力，进而减少供能成本。

图９　ＩＤＲ示意
Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩＤＲ

同时，将部分电负荷调整到低谷时段，减少峰

值电价时段的负荷，增加谷时电价负荷，使负荷曲

线更加平缓。此外，还可以考虑在峰值电价时段（９
时—１２时、１９时—２２时）将部分电负荷转化为热负
荷，在平时段电价（１２时—１９时、２２时—９时）和谷
时电价时段（０时—８时）将部分热负荷转化为电负
荷，实现电和热的平替效果，进而减少购能成本。

价格型和替代型需求响应的协调作用，致使负荷曲

线更加平缓，实现削峰填谷。
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３．２．４　ＩＥＳ风光不确定性分析
由于风电和集热光场的功率具有不确定性，因

此在ＩＥＳ的调度过程难免会对其造成经济效益的影
响。文中将置信水平 α１、α２设置为定值，取０．９

［３０］，

通过控制梯形模糊隶属度参数，设置多组不同程度

下的不确定场景，见表７。通过仿真验证，得到不确
定性对ＩＥＳ系统运行成本影响结果，具体如图 １０
所示。

表７　梯形模糊隶属度参数
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｆｕｚｚｙａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

场景 ω１ ω２

Ａ １ １

Ｂ ０．９５ ０．９５

Ｃ ０．９ ０．９５

Ｄ ０．８５ ０．８５

Ｅ ０．８ ０．８

图１０　不确定性对ＩＥＳ系统运行成本影响
Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐａｃｔｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｏｓｔｓｏｆｔｈｅＩＥＳｓｙｓｔｅｍ

　　由图１０可以看出，购能成本呈现明显的上升趋
势。这是因为存在风光不确定的影响，系统会牺牲

经济性来保证其在恶劣环境下的可靠性，进而提高

与上级电网的交互成本。而系统的碳税成本和运

维成本基本保持不变，说明不确定性的存在不会影

响到系统其他装置。

３．２．５　ＩＥＳ优化结果分析
图１１、图１２为场景３的电能和热能调度结果。

可以看出，在电负荷高峰时段（８时—１１时），电价
处于峰值阶段，系统依靠风电、碳捕集热电厂出力、

ＳＴＢＵ出力和ＨＦＣ出力满足电负荷需求，热负荷以
及ＴＥＳ充热由碳捕集热电厂出力、ＨＦＣ和 ＳＴＢＵ共
同供给。同时可以看出，在风电高发时段利用 Ｐ２Ｇ
装置消纳多余风电，进而ＨＦＣ产电热维持电热负荷
平衡，储能装置进行电能存储，在电价峰值阶段（１８
时—１９时）释放，实现能量时移。除了上述现象，在
光照强度比较强的阶段（９时—１６时），系统会优先

调度 ＳＴＢＵ产电用于维持系统电平衡，弥补此阶段
风力不足导致电能供不应求的问题；同时在此时间

段内存在电价峰值时段（９时—１２时），对部分电负
荷进行削减，“源荷”协调优化共同维持电负荷平

衡。此外，此阶段多余的电能用于供给 ＣＣＳ设备捕
集ＣＯ２和卖给上级电网获取收益。

图１１　场景３电能调度结果
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｅｎｅ３ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图１２　场景３热能调度结果
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图１２为热能调度结果，在电价谷时段（０时—８
时），为充分利用系统低价电能，ＨＦＣ出力较高，碳
捕集热电厂出力相对较低；此外，一部分热负荷转

化为电负荷，实现热电平替效果，使供能成本有所

降低。在电价平时段（１３时—１９时），该时段电价
相对较高，从上级电网购电成本大于从上级电网购

气成本，此阶段系统优先考虑购气产热；另外，此阶

段电负荷处于相对较低的状态，同时还是热负荷的

高峰阶段，故此阶段可替代电负荷相对较多，将一

部分热负荷转化为电负荷，实现电负荷“填谷”、热

负荷“削峰”。在电价峰时段（１０时—１２时），系统
从上级气网购气比购电更为经济；同时此阶段部分

为热负荷的峰值阶段，多余的电负荷进行“削峰”，

热负荷一部分被电负荷替代供应。同时可以看出，

在热负荷峰值阶段（１５时—１８时），系统会优先调
度碳捕集热电厂，购气产热比购电更为经济，而

ＳＴＢＵ出力减小是因为此阶段 ＳＴＢＵ出力产生的运
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维成本要多于购气产热成本，这也与系统要满足总

收益最大为目标函数相契合。

４　结论

结合ＢＩＯ利用技术，文中提出 ＩＤＲ激励下考虑
ＳＴＢＵ的源荷协调优化调度策略模型，结论如下：

（１）所提ＳＴＢＵ模型（场景３）相比普通 ＢＩＯ模
型（场景１），碳税成本降低１５．６３％。光热的引入丰
富了ＢＩＯ的能量来源，但是不能单一地追求产电功
率而提高气化温度。

（２）ＳＴＢＵ模型的引入可以减少碳排放和系统
购能成本，碳税成本降低 １５．６３％，总成本降低
２．１９％。引入Ｐ２ＧＳＴＢＵ耦合模型充分发挥了氢能
的高效清洁、低碳环保特性，碳税成本下降１２．５９％，
购能成本减少６．３６％。

（３）引入 ＩＤＲ能实现多能负荷的纵向转移和
横向互补替代，有效地对负荷进行削峰填谷，使得

总成本和碳排放分别降低４．７６％和５．５％。
（４）风光能源不确定性的增加导致系统整体成

本呈现上升态势，原因是系统会牺牲经济性来保证

其在恶劣环境下的可靠性，进而提高与上级电网的

交互成本。

文中所提的ＳＴＢＵ模型及其“源荷”协调调度策
略为 ＩＥＳ运行优化提供了很好的思路，在实现双碳
目标方面具有一定的研究价值。然而，基于小时级

时间粒度预测精度的日前调度难以响应负荷波动，

进而产生较大误差。在后续研究中，可考虑在日前

调度基础上，采用日内短时间尺度的滚动优化调度

模型以满足实际运行情况。
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