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基于低碳目标的综合能源系统优化运行研究
文 /潘宏钊  宜兴市宜能实业有限公司

摘  要：随着“双碳”目标的提出，为达到 2035 年碳中和与碳达峰的共同目标，综合能源系统的高效应用及其低

碳性的运行更成为社会各界关注的热点话题。考虑到综合能源系统能够实现不同类型能源的高度耦合，从而达到多

能流协同运作以及资源高效循环利用的目标，因此，进一步探究低碳视角下综合能源系统的优化运行方法更显得意

义重大。本篇文章主要是分析了电气热综合能源系统的模型构成，并且就综合能源系统在低碳目标下的优化运行对

策进行了探究，希望能够为更好地推动综合能源系统的高效运行提供参考意见。
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引言

在人类社会持续前行与发展的背景下，化石燃料的

枯竭问题已成为全球共同面对的问题，构建低碳和清洁

的多重能源体系，显然成为未来能源发展的主要话题。

综合能源系统。在这样的背景下应运而生。电气热综合

能源系统将目前可利用的能源有效地融合在一起，从而

形成了一种特殊的形态，而如何保障电气热综合能源

体系的稳定运作，则是系统管理者面临的新挑战。目前，

“双碳”政策已成为国家能源领域中发展的必然方向，

通过电转器技术或碳捕集技术等，都可以推行能源系统

更加低碳和绿色地运行，其中，电气热综合能源体系的

优化运行对策，就是行业在发展过程中所关注的要点。
一、电气热综合能源系统的模型构建

电气热综合能源系统的大致结构（如图 1）是在这

个大型的综合系统中，包含了电力模块、天然气模块以

及热力模块三大子系统。其中，电力子模块下的负荷

量不仅包含常规综合能源系统中的一些普通用电用户，

同时还与电制冷、电锅炉之间相互打通，为实现电转

气提供了新的可能性，也进一步增强了电力系统以及

天然气系统二者之间的融合应用程度。电力系统与天

然气系统之间，可通过微型的燃气轮机或P2G实现耦合，

而热力系统则通过电制冷以及电锅炉等方式向热用户

提供新的热能 [1]。除此之外，该系统还结合了碳捕集

系统，有效捕捉综合电网中发电厂、微型燃气轮机以

及大气环境中的二氧化碳，向 P2G 系统提供二氧化碳，

并且将二氧化碳最终转化成甲烷气体，再输送回天然

气子系统中。

图 1 综合能源系统结构

二、电热器综合能源系统的优化运行算法

（一）目标函数

电热气综合能源系统运行过程中产生的成本主要包

括购电费用、购气费用、会被运行产生的成本费用、风

光电发电成本、碳交易产生的费用等等，为实现综合能

源系统的优化运行，尽可能将成本控制在可控的范围内，

预设目标函数为运行成本 F(t)，并将目标函数控制在最

小范围内。得出以下公式：

F(t)=Fe(t)+Fgas(t)+Foc(t)+Fpm(t)+Fco2(t)

其中，Fe(t）表示购电成本，Fgas(t）代表购气成

本，Foc(t）代表系统设备在运行过程中产生的成本费用，

Fpm(t）代表风光发电的惩罚成本费用，Fco2(t）代表碳交

易过程中产生的成本费用。
三、基于低碳目标下综合能源系统优化运行的算例

仿真

本次案例中，选择了夏季用电的高峰阶段，了解电气
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热综合能源系统在夏季用电高峰阶段的分时电价以及分时

气价，价格类目（如表 1）所示。而电气热综合能源系统

以及储能设备在运行过程中的具体参数则分别见于（表2、

表 3）。燃气轮机在发电过程中与综合电网系统购电时火

电厂的实际碳排放系数（如表4）所示。在本次实践案例中，

将碳交易的单价设置为每千克 0.2元，允许的碳排放系数

为每单位 0.798千克。为实现综合系统运行成本最低的目

标，可选择现代内点法进行优化运行的仿真分析。
类别 单价 时段

峰值电价 /( 元 /kW·h) 0.886 08:00-11:00;18:00-20:00
平值电价 /( 元 /kW·h) 0.559 12:00-17:00;21:00-23:00
谷值电价 /( 元 /kW·h) 0.233 24:00-08:00
天然气价格 /( 元 /m³) 3.45

表 1 分时电价及天然气价格

设备参数 取值 设备参数 取值 设备参数 取值
ηm.1% 32 Yminee 0.1 Ymineb 0.1
η/% 8 QcNe 200 Qd.h 150

Yminm 0.3 Yminae 0.1 Cm 4
Pmx/kW 200 Ccpc 1.69 μ 0.105
ηeb/% 94 QacNe 200 μ。 0.336

QheNh 180 ηheh/% 90

表 2 系统设备参数

设备参数 取值 设备参数 取值
Pes,cmax /kW 20 SOCmin 0.2 
Pes,dmax/kW 20 SOCmax 0.9 

Ee
s° 20 C 100 

表 3 储能设备参数

a₁ b₁ C₁ a₂ b₂ C₂
0.0034 -0.38 36 0.001 -0.04 1

表 4 碳排放系数

结合（如图 2）所示的电力综合能源优化运行调度。

结果可以看出，在仿真模型中，新能源发电均没有被算入，

系统运行时不会产生弃风以及弃光惩罚。在电价为低谷电

价的时间段，该综合系统中还需要向电力网络购电 [2]。通

过图表可以看出，在9点至11点阶段，为电价的峰值阶段，

可以通过融入新能源补充发电，让新能源发电与燃气轮机

发电协同供应，既能满足高负荷运转的需求，又能达到低

碳目标，也不需要额外再向电网购电。但在每天晚上的 7

点到 8点钟，此时，电价为峰值电价阶段，仍然需要向电

网额外购电来补充负荷需求。在每天中午的 12点至下午

4点的阶段，电价为平值电价阶段，新能源发电的比例将

会逐渐降低。结合图三不难看出，在这一阶段通过电转气

的运行可以吸收一部分的新能源发电量，并且在碳捕捉系

统的协同配合下，也可以通过捕捉大量的二氧化碳有效地

降低碳排放，从而增加碳交易中的收入费用 [3]。

图 2 电源出力优化运行结果

根据（图 3）展示的电负荷优化运行结果可以看出，

在电价的峰谷值时间段内，P2G 联合碳捕集系统在运转

过程中的成本要明显低于采购天然气的费用，并且碳捕

集系统还可以额外地从大气环境中捕获二氧化碳，但由

于受到的电转器最大输出功率的局限，可能需要消耗二

氧化碳将其转化输出为氧气，还能额外提供一部分天然

气，以此来降低综合运行模式下所产生的成本费用。因

此，将电锅炉作为补充备用供热。在每天的9点到11点，

电价处于峰值阶段，为了避免能源综合系统在运行过程

中产生的风光电惩罚成本，可以通过 P2G 联合碳捕捉体

系将剩余的新能源电转化为天然气，这样就能够有效降

低运行过程中产生的风光电惩罚费用。在每晚的 7 点钟

至 8 点钟，电价处在峰值阶段，因此，选择采用电锅炉

供电的方式协调供热。

图 3 电负荷优化运行成果

根据（图 4）所示的低碳型蓄电池充放电的运行优化

成果可以看出，蓄电池平均在一个调度周期内的充电量与

放电量基本相等。最大的充放电量产生的电功率达到 20

千瓦，并且蓄电池的充放电处于错峰状态，不会同时充放

电。在每天的凌晨 5点到早上 8点，电价处于峰谷电价，

此时，蓄电池就需要开始充电。而在早上的 9点到中午的

11点之间，电价则处于峰值电价，蓄电池需要最大功率

放电，在每天中午的 12点到下午 2点之间，新能源发电

的占比相对较大，此时蓄电池就可以协调新能源与燃气轮

机共同发电，并且在此时实现自我充电。这一阶段的电价

处于平值电价，但两点之后峰值电价马上就会到来，为更

好地应对峰值电价的用电高峰问题，此时，正好利用空隙

将蓄电池充满，确保其在峰值电价时间段内能够充分放电，

从而减少向电网购电产生的成本费用。

图 4 蓄电池重放电优化运行成果
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根据（图 5）所示的天然气负荷优化运行成果可以

看出，当电价在谷值期间，P2G 系统的运行成本明显要

低于像电网购气的成本费用，并且，P2G 在运行的过程

中还会消耗掉前期收集的二氧化碳，在降低二氧化碳排

放量的同时，也实现了这种能源的高效利用，还帮助运

行系统降低了碳交易产生的成本费用。因此，此时可以

通过电转器的方式，满足天然气的负荷需求。在每天早

上的 9 点到 11 点电价峰值阶段，新能源的发电能够达

到顶峰，新能源发电可能还存在剩余电量，剩余部分可

以转化为天然气。而在每天中午的 12 点到下午的 6 点期

间，这一阶段的电价属于平值阶段。而在每晚的 9 点到

10 点阶段，电价重新回归于平值阶段，仅结合夜间风力

发电无法满足用电负荷需求，也没有多余的电量实现电

转气 [4]。

图 5 天然气资源优化运行成果

根据（图 6）所示的热负荷优化运行成效可以看出，

该区域的早晚阶段对于热负荷的需求量超高，并且各个

时间点的热负荷值与电锅炉和热交换输出的功率变化相

匹配。因此，在电价的峰谷阶段中，应额外考虑碳交易

过程中产生的成本，尤其是在燃气轮机运行时，碳排放

量较低的情况下，就可以由燃气轮机产生的余热实现交

换，与电锅炉协同供应热能。而在峰值电价期间，这一

阶段的购电成本较高，因此，热负荷就可以由汽轮机所

产生的余热发生交换进行供应，但考虑到交换输出的热

功率上限受到了阻碍，无法满足全部的供热需求，因此，

还需要额外增加电锅炉供热保持平衡。

图 6 热能优化运行成果

根据（图 7）所示的碳交易优化运行成果可以看出。

在一天的 24 小时之中，通过优化调度综合能源系统能够

获得碳交易收益。尤其是在每天的 9 点到 11 点之间，此

时属于用电的峰值阶段，需要额外地向电网购电。P2G

系统的运行成本过高，为避免增加整个综合能源系统的

运行成本，在这一阶段碳捕捉系统并不工作。这一阶段

的主要发力来源于燃气轮机，尽量通过燃气轮机发电，

减少购电比例，让电网发电机组所产生的二氧化碳量低

于标准的分配额度，从而不产生额外的碳交易成本。在

每天中午的 12 点到下午的 6 点阶段，此时为电价的平值

阶段，新能源发电的占比相对较大，此时产生的二氧化

碳并不会达到二氧化碳的分配排放额度，因此，也可以

获得部分的碳交易收入。

图 7 碳交易优化运行成果

结语

综上所述，本篇文章通过构建算法案例，分析了电

转器和碳捕捉设备的电气热综合能源系统优化运行的方

式，并得出以下两个结论。第一，通过对综合能源系统

的优化运行可有效实现碳排放量的灵活调节与控制，从

而为企业争取更多的减排和碳交易收入。第二，系统的

运行成本可能会影响到低碳运行调节的成效，P2G 系统

可有效调节新能源发电成本但对碳交易成本并不会产生

直接影响。多种系统的综合运用能够让燃气轮机的能源

利用效率大幅提升，从而灵活地调配电气热综合能源系

统在运行过程中的成本费用，让碳交易成本和能源应用

成本都有所下降。
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