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摘要：提高供应侧风电、光伏等清洁能源的消纳，降低传统火电机组的碳排放是实现能源结构转型以及碳达

峰、碳中和的重要手段。针对能源系统低碳运行的问题，提出了一种包含储液式碳捕集电厂、电转气、液化天

然气气化站以及利用液化天然气冷能的液态空气储能的综合能源系统低碳经济调度策略，并结合需求侧的

响应策略，从供需两侧联合调度以实现综合能源系统的经济性和低碳性。最后，以改进的 IEEE 30节点电力

系统与 6节点天然气系统为例，验证了所提出的低碳经济调度策略可以提高系统的风电消纳，减少系统的碳

排放量，削峰填谷效果更为明显，并可有效降低系统运行的总成本。
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0 引言

随着“双碳”目标的提出，以煤炭为主的能源结
构需要向着低碳甚至零碳的方向转型［1］。在能源转
型的大背景下，能源互联网的提出和发展是清洁能
源取代传统能源从而实现高效可持续发展的关键之
处［2］。电-气综合能源系统 IEGS（Integrated Electri-
city and Gas System）是实现多能源类互联网化的
重要载体，然而多种能源耦合的复杂性给 IEGS的调
度运行以及新能源的消纳带来了巨大挑战。

目前国内外对 IEGS的模型与优化运行开展了
大量研究。为实现 IEGS的低碳排放与提高新能源
的消纳水平，现有研究主要在加深电气两网的耦合、
减少供应侧的碳排放、联合用户侧的调度资源等方
面来挖掘 IEGS的低碳减排潜力。例如利用电转气
P2G（Power to Gas）技术促进风电消纳和削峰填
谷［3］，利用碳捕集技术与富氧燃烧技术减少燃煤电
厂的碳排放［4］以及提出考虑综合需求响应参与 IEGS
的调度模型［5］。为实现能源低碳转型，目前主要从 2
个方面来降低CO2的排放量。一方面从碳交易机制
上展开。文献［6⁃7］将碳交易机制引入 IEGS的低碳
经济调度模型中，以减少火电机组的碳排放量。另
一方面从技术手段上展开，在发电侧进行改造来减
少 CO2的排放。文献［8］提出了分流式和储液式综
合灵活运行的碳捕集电厂模型，并在负荷侧引入需
求响应，构建了促进风电消纳的低碳经济调度模型。

文献［9］提出了计及电价型需求响应的含碳捕集电

厂的电气热综合能源系统的低碳经济调度模型，并

验证了其经济性和低碳性。

上述低碳经济调度模型从碳捕集电厂与碳交易

机制，以及燃气轮机、P2G等耦合设备来提升 IEGS
的低碳性。随着国家强力推进“煤改气”工程，清洁

的液化天然气 LNG（Liquefied Natural Gas）对优化

国家的能源结构、改善环境污染等有着积极的作用。

LNG在气化的过程中可以释放大量冷能，目前国内

外已推广使用了多种 LNG冷能的利用技术。文献

［10］分析了 LNG冷能利用的领域，包括食品冷储

存，低温CO2的捕获和发电，其中应用最广泛的领域

是发电领域，由于直接利用 LNG冷能发电时发电量

较少，一般通过有机朗肯循环或Brayton循环加以利

用。文献［11］提出了碳捕集电厂、P2G和LNG气化站

联合低碳经济调度模型，充分利用 LNG气化站的优

点来实现低碳排放的同时保障供气需求。但上述文

献仅从能源供应侧挖掘低碳调度潜力，并没有考虑负

荷侧综合需求响应对 LNG气化站调度运行的影响，

也未将LNG冷能通过动力循环发电来提升液态空气

储能 LAES（Liquid Air Energy Storage）系统的电循

环效率，从而提高能源的利用率和减少碳排放量。

LAES技术是实现节能减排的可再生能源技术。

由于 LAES具有高密度的储能密度、无地域限制、低

投资成本等优点而受到广泛关注［12］。文献［13］以

Brayton循环与有机朗肯循环为媒介将 LAES中未利

用的压缩热与 LNG再气化未利用的冷能加以利用，

通过仿真得到的模拟结果与美国阿拉斯加州的有机

朗肯循环发电厂运行数据进行对比得到最大偏差为

3.29%，验证了该套系统的合理性，并通过经济分析

得出该套系统的投资回收期为2.2 a。文献［14］提出
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了通过利用Brayton循环将LAES与LNG再气化过程

相结合以提高LAES的电循环效率，通过仿真证明了

LAES-Brayton-LNG系统的㶲效率与电循环效率相比

于单独的 LAES系统分别提高了 14.4 %与 56.5 %。

上述研究主要集中于如何提高 LAES系统的发电能

力㶲效率和电循环效率，并未将 LAES系统运用于

综合能源系统调度中发挥其调节能力。文献［15］将

LAES系统引入综合能源系统中，并建立了低碳经济

调度模型，但并未考源荷两侧的灵活调度资源给系

统带来的影响，且未利用 LNG再气化释放的冷能来

提高LAES系统的供电能力。

针对上述问题，本文提出了一种计及P2G、含有

储液式储碳设备的碳捕集电厂、LNG气化站和综合

需求响应的 IEGS低碳经济调度策略，并考虑含有

LNG冷能利用的 LAES参与调度以提高系统的调节

能力，通过Brayton循环以充分利用LNG再气化时释

放的冷能以及 LAES压缩空气产生的压缩热，从而

提高新能源的利用率，改善削峰填谷的效果，在有效

应对弃风问题的同时提高了系统的低碳性。最后，

以改进的 IEEE 30节点电力系统与 6节点天然气系

统为例，验证了本文所提出的低碳经济调度策略的

可行性，并分析了 LAES储液罐容量和相关价格参

数对系统经济调度的影响。

1 IEGS模型

1.1 系统结构图

本文构建的 IEGS含有传统燃煤机组、经传统燃

煤机组改造后的碳捕集电厂、风电场、燃气机组等电

源，如图 1所示。其中，碳捕集电厂配置了用于收集

存储CO2的溶液存储器，为了提高风电消纳能力，考

虑了利用弃风制气的 P2G装置。同时，为保证气源

供气的多元化，配置了 LNG气化站，并安装了基于

Brayton循环发电的 LAES系统，以充分利用 LNG气

化站再气化过程中释放的高质量冷能，从而降低系

统的运行成本和碳排放量。

1.2 系统设备模型

1.2.1 LAES-Brayton-LNG模型

LAES是实现低碳排放最有前景的储能技术之
一。通常 LAES在充气环节压缩空气产生的压缩热
约 15%~45%无法在放电环节使用［16］，且 LNG在气
化过程中产生的高质量冷能通过与 LAES交换热量
后，虽然提高了 LAES的空气液化率，但 LNG的温度
仍有-65 ℃，并未充分利用其冷能［17］。因此本文通
过 Brayton循环将 LAES与 LNG再气化过程进行整
合，形成 LAES-Brayton-LNG系统，充分利用 LAES的
压缩热与LNG冷能，将加压丙烷作为LNG冷能的传
热流体［14］，该系统可充分利用LNG冷能来提高LAES
的供电能力以及灵活性。LAES［13，18］、LNG气化站［19］

以及 Brayton循环发电系统［20］均已有投入实际运行
的案例，文献［13］指出可以在 LNG气化站附近建造
新的LAES以及Brayton循环发电系统以降低建设成
本和提高该套系统的经济性与技术可行性。

附录A图A1为 LAES-Brayton-LNG的系统示意
图。该系统主要由充气过程（空气液化过程）、排气
过程（发电过程）、Brayton循环、LNG循环（LNG再气
化过程）组成，具体工作原理可参考文献［17］。为了
简化模型，本文有以下假设：不考虑各个设备的温度
和压力损失，忽略液态储气罐内的气态空气成分和
罐内温度变化，并且储气罐的入口和出口压力不随
罐内液体体积的变化而改变。因此 LAES-Brayton-

LNG系统的数学模型以及约束条件如下［15］：

Wc，i，t= ks
ks-1

my，t Rg，sT inc
ηcηys

[ β (ks-1) /ksc -1] （1）
We，i，t= ks

ks-1 mp，t Rg，sT ine ηeηpz[1-β - (ks-1) /kse ] （2）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PLAESc，t=∑
i=1

ny

Wc，i，t

PLAESd，t=We，Brayton，t-Wc，Brayton，t+∑
i=1

np

We，i，t

（3）

ì
í
î

ïï

ïïïï

uc，t PLAESc，min ≤PLAESc，t≤uc，t PLAESc，max
ud，t PLAESd，min ≤PLAESd，t≤ud，t PLAESd，max
uc，t+ud，t≤1，uc，t，ud，t∈{ 0，1}

（4）
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

VLAES，t+1 =VLAES，t+(my，t-mp，t )Δt/ρair
0.1VLAES，max ≤VLAES，t≤0.9VLAES，max
VLAES，0 =VLAES，24

（5）
式中：Wc，i，t、We，i，t分别为 t时段LAES中充放气环节压
缩机 i（i=1，2，…，ny）消耗的功率、膨胀机 i（i=1，2，…，
np）输出的功率，ny、np分别为压缩机、膨胀机数量；
ks 为绝热指数，s表示气体的种类，若为空气则绝热
指数取 1.4，若为丙烷则绝热指数取 1.402；my，t、mp，t
分别为 t时段进入压缩机的工质质量流量、进入膨
胀机的工质质量流量；Rg，s为气体常数，若为空气则
取 286.7 J／（kg·K），若为丙烷则取296.7 J／（kg·K）；

图1 系统结构图

Fig.1 Structure diagram of system
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T inc 、T ine 分别为压缩机、膨胀机的入口处工质温度；

ηc、ηys分别为压缩机的等熵效率、机械效率；ηe、ηpz
分别为膨胀机的等熵效率、机械效率；βc、βe分别为

压缩机的压缩比、膨胀机的膨胀比；PLAESc，t、PLAESd，t分
别为 t时段 LAES-Brayton-LNG系统的充电功率、放

电功率；We，Brayton，t、Wc，Brayton，t分别为 t时段Brayton循环

中的膨胀机输出功率、压缩机消耗功率；uc，t、ud，t分别

为 t时段LAES的充、放电状态变量；VLAES，t为 t时段末

液态空气储液罐的溶液体积；VLAES，max 为液态空气

储液罐的容量；VLAES，0和 VLAES，24分别为调度周期开

始 时 和 结 束 时 液 态 空 气 储 液 罐 的 溶 液 体 积 ；

PLAESc，min、PLAESc，max 分别为 LAES-Brayton-LNG系统的

最小、最大充电功率；PLAESd，min、PLAESd，max分别为LAES-

Brayton-LNG系统的最小、最大放电功率；Δt为单位

时间间隔；ρair为液态空气的密度，取 0.9 kg／m³。式

（4）为 LAES的充放电功率约束，式（5）为液态空气

储液罐的荷电状态约束。

1.2.2 碳捕集电厂模型

本文采用的碳捕集电厂是对传统的燃煤电厂进

行改造，加装了碳捕集设备，并为碳捕集电厂配备溶

液存储器，用于存储 CO2。储液式碳捕集电厂具有

“能量时移特性”，即在负荷高峰时期，可以将原本需

要捕集的 CO2放置于溶液存储器中，在负荷低谷时

期再对存储的CO2进行捕集，这样不仅能够减少CO2
的排放，还能扩大碳捕集电厂的运行范围，促进风电

消纳，同时捕集CO2所消耗的能量可以等效为负荷，

将这部分负荷从负荷高峰时期转移到负荷低谷时期

进行处理，提高经济性。含有溶液存储器的碳捕集

电厂模型如下［8］：
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

PGi，t = PJi，t + PLi，t + PBi，t
PBi，t = λE totali，t0 ≤ E totali，t ≤ ηeGi PGi，max
E totali，t = ECi，t + ηEGi，t
EGi，t = eGi PGi，t

（6）

式中：PGi，t、PJi，t分别为 t时段碳捕集电厂 i内所有发电

机发出的总功率和火电厂向电网输出的净功率；PLi，t
为 t时段碳捕集电厂 i的固定能耗；PBi，t为 t时段碳捕

集电厂 i捕集 CO2所消耗的功率；λ为捕集 CO2的能

耗系数；E totali，t 为 t时段碳捕集电厂 i所捕集的CO2总质

量；η为碳捕集效率；eGi 为碳捕集电厂 i的碳排放强

度；PGi，max为碳捕集电厂 i所有发电机发出的总功率最

大值；ECi，t为 t时段碳捕集电厂 i装设的溶液存储器提

供的待捕集的CO2质量；EGi，t为 t时段碳捕集电厂 i产
生的CO2的质量。

从溶液存储器里提取出的CO2以化合物的形式
存储于乙醇胺溶液中，本文将提取出的 CO2质量转
化为溶液体积的形式，如式（7）所示。

V CS
i，t = ECi，tMMEA

MCO2θCR ρR
（7）

式中：V CS
i，t 为 t时段末碳捕集电厂 i装设的溶液存储器

释放 CO2所需的溶液体积；MMEA、MCO2分别为乙醇胺

和CO2的摩尔质量；θ为再生塔解析量；CR为乙醇胺
溶液浓度；ρR为乙醇胺溶液密度。

溶液存储器的容量约束如式（8）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

V CFY
i，t =V CFY

i，t-1 +V CS
i，t

V CPY
i，t =V CPY

i，t-1 -V CS
i，t0≤V CFY

i，t ≤V CV
i0≤V CPY

i，t ≤V CV
i

V CFY
i，0 =V CFY

i，24，V CPY
i，0 =V CPY

i，24

（8）

式中：V CFY
i，t 、V CPY

i，t 分别为 t时段末碳捕集电厂 i装设的
富液存储器和贫液存储器的溶液体积；V CV

i 为碳捕
集电厂 i装设的富液或贫液存储器的容量；V CFY

i，0 、
V CPY
i，0 分别为碳捕集电厂 i装设的富液存储器和贫液

存储器的初始溶液体积；V CFY
i，24、V CPY

i，24 分别为调度周期
结束时碳捕集电厂 i装设的富液存储器和贫液存储
器的溶液体积。
1.2.3 综合需求响应模型

综合需求响应是指供能方通过价格或激励补偿
的手段引导用户改变其在特定时段的习惯用能模
式，达到减少或平移某时段的负荷以实现能源供需
平衡的目的。本文采用激励型的综合需求响应，假
设具备调节能力且有意愿参与调度的电、气用户事
先和 IEGS调度中心就负荷调节方式和补偿办法签
订协议，则该类用户可以作为调度资源参与电-气联
合调度。

根据负荷的调节方式可以将负荷分为可削减负
荷、可平移负荷以及可替代负荷，并分别建立其调度
模型。可削减电负荷模型如式（9）所示。

0≤xCn，t≤xCn，max （9）
式中：xCn，t为 t时段节点 n处电负荷的削减量；xCn，max为
节点n处电负荷的最大削减量。

可平移电负荷模型如式（10）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
t=1

24∑
n=1

N fh

xPn，t=0
|| xPn，t ≤xPn，max

（10）

式中：N fh为电负荷用户数量；xPn，t为 t时段节点 n处电
负荷的平移量；xPn，max为节点 n处电负荷的最大可平
移量。

负荷替代指用户对能源种类或者供能方式选取
的灵活性，例如同时配置有燃气锅炉和电锅炉的用
户可以灵活选取热水的供能方式，表现为同一时段
不同能源间的转换或者替代。本文考虑电、气负荷
间的相互替代，并基于热值等效，模型如下：

PAn，t=-ςQA
p，t， || PAn，t ≤PAn，max， ||QA

p，t ≤QA
p，max （11）

❸
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式中：PAn，t、QA

p，t分别为 t时段电力系统节点 n处和天

然气系统节点 p处的负荷替代量；ς为电、气之间的

热值转换系数；PAn，max、QA
p，max分别为电力系统节点 n处

电负荷和天然气系统节点 p处气负荷替代量的上

限。需要指出的是，PAn，t为正表示负荷的“气→电”转

换，即用电负荷取代气负荷，PAn，t为负则表示“电→
气”转换，QA

p，t类似。

2 综合能源系统低碳经济调度模型

2.1 目标函数

本文所提的碳捕集电厂、LNG气化站与综合需

求响应协同优化模型旨在满足电力系统与天然气系

统安全约束的前提下，实现系统的整体经济性最优。

目标函数如下：
min FZ=Cg +Cq +Cy +Cz +Cs +

CP2G+Cgq +Cx +Cn2 -CLAES （12）
式中：FZ 为调度周期内总成本，一个调度周期为

24 h；Cg为火电机组燃煤成本；Cq为弃风惩罚成本；

Cy为碳交易成本；Cz为碳捕集电厂日折旧成本；Cs为
碳捕集过程中溶剂损耗成本；CP2G为 P2G设备运行

成本；Cgq为从上游管道购气成本；Cx为综合需求响

应成本；Cn2为LNG气化站运行成本；CLAES为LAES购
售电收益。
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Cg =∑
t=1

24∑
i=1

Nh

( )aiP2GH，i，t+biPGH，i，t+ ci
Cq =∑

t=1

24∑
i=1

Nd

Kq( )Pprew，t-Pw，t-PP2G，i，t
Cy =KC( )EC-∑

t=1

24∑
i=1

Nc

E totali，t -∑
t=1

24∑
i=1

Nall

δhPH，i，t

Cz =CFL (1+ r )NZJr
365[ ](1+ r )NZJ -1 +

CCYVCY
(1+ r )NCYr

365[ ](1+ r )NCY -1
Cs =∑

t=1

24∑
i=1

Nc

KSκE totali，t

（13）
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Cgq = cgas∑
t=1

24∑
i=1

Nq

Qgy，i，t

Cn2 =∑
t=1

24∑
i=1

N l

gi，t( )K0 +ΔK1 +ΔK2
Cx =∑

t=1

24∑
n=1

N fh ( )ξ Ce || xCi，t +ξ Pe || xPn，t +ξ Ae || PAi，t

CP2G=∑
t=1

24∑
i=1

Nd

KP2G，i PP2G，i，t

（14）

CLAES =∑
t=1

24
Kdj，t( )PLAESc，t-PLAESd，t （15）

式中：Nh、Nc、Nd、Nq、N l分别为燃煤机组数量、碳捕集

电厂数量、P2G设备数量、天然气气源数量和LNG气
化站数量；ai、bi、ci为燃煤机组 i的耗煤系数；PGH，i，t、
Pprew，t、Pw，t分别为 t时段燃煤机组 i的总出力、风电预测
功率和风电上网功率；PP2G，i，t为 t时段P2G设备 i的出
力；Kq、KC、KS、KP2G，i分别为弃风惩罚成本系数、碳交
易价格、乙醇胺溶剂成本系数和P2G设备 i的运行成
本系数；K0、ΔK1、ΔK2分别为LNG气化站利用冷能制
取单位干冰的收益、LNG气化站从接收站购气的单
价、LNG槽车运输成本和液态天然气气化过程的气
化成本；δh为碳排放分配额系数；EC为系统产生的
CO2总量；PH，i，t为发电机组 i（含燃煤机组、燃气机组
和碳捕集电厂）的输出功率；Nall为燃煤机组、燃气机
组和碳捕集电厂总数；CFL、CCY分别为碳捕集设备总
成本和单位体积的溶液存储器总成本；r为碳捕集电
厂项目贴现率；NZJ为折旧年限；VCY、NCY分别为溶液
存储器的容量和折旧年限；κ为溶剂运行损耗系数；
cgas、Qgy，i，t分别为上游管道购气价格和 t时段气源 i的
出气量；gi，t为 t时段 LNG气化站 i的出气量；ξ Ce、ξ Pe、
ξ Ae 分别为电负荷可削减、可平移、可替代的单位容

量成本系数；Kdj，t为 t时段的电价。本文假设负荷替
代为电、气负荷间的相互转换，主要体现为同一用户
对不同供能方式的选择，因此仅对电负荷的被替代
量进行补偿。
2.2 约束条件

2.2.1 电网运行约束

本文考虑的电网运行约束包括节点功率平衡
约束、风电约束、机组爬坡约束，具体见附录 A式
（A1）—（A6）。
2.2.2 气网运行约束

本文考虑的气网运行约束包括天然气节点流量
平衡约束、气源供气量上下限约束、P2G约束，具体
见附录A式（A7）—（A10）。
2.2.3 P2G相关约束

P2G相关约束见附录 A式（A11）—（A14）。本
文所提出的 IEGS优化调度模型为非凸非线性问题，
直接求解难度较高。因此本文对气网潮流约束进行
分段线性化处理，具体方法参考文献［8］。
2.2.4 LAES气化站约束

LAES气化站约束如式（1）—（5）所示。
2.2.5 碳捕集电厂约束

碳捕集电厂约束如式（6）—（8）所示。
2.2.6 综合需求响应约束

综合需求响应约束如式（9）、（10）所示。

3 算例分析

3.1 算例参数

本文采用改进的 IEEE 30节点电力系统与 6节
点的天然气系统进行算例分析，G1、G2与G6为燃气
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轮机，将火电机组G3改造成碳捕集电厂，在电网节

点 5和节点 12处分别接入容量为 200 MW的风电机

组和容量为 20 MW的 P2G设备，其中 P2G设备仅在

有弃风情况下才启动且连接气网的 5号节点，将气

源 S1改造为 LNG气化站。设置可削减电负荷调

用成本系数为25 $／MW，可平移电负荷成本系数为

8 $／MW，可替代电负荷成本系数为 5 $／MW，负荷

以及风电预测数据参考文献［8］中的典型日风电及

负荷预测功率，见附录A图A2，算例系统结构示意

图见附录A图A3，机组数据、分时电价数据以及其

他参数见附录A表A1—A5，碳捕集设备的相关参

数见附录A表A6，气网相关数据见文献［9］。本文

对气网潮流约束式（A10）进行了分段线性化的处

理，从而将原问题转化为混合整数线性规划问题并

通过调用CPLEX求解器求解。

设置以下 5种场景验证本文所提出的低碳经济

调度模型的有效性：

1）场景 1，含碳捕集电厂，无 LNG气化站、P2G、
综合需求响应、LAES；

2）场景2，含碳捕集电厂、LNG气化站、P2G；
3）场景 3，含碳捕集电厂、LNG气化站、P2G、综

合需求响应；

4）场景 4，含碳捕集电厂、LNG气化站、P2G、综
合需求响应、LAES（不包含利用LNG冷能结合Bray⁃
ton循环发电）；

5）场景 5，含碳捕集电厂、LNG气化站、P2G、综
合需求响应、LAES（包含利用 LNG冷能结合Brayton
循环发电）。

本文采用MATLAB软件调用 CPLEX求解器进

行求解，计算机配置为Win10系统，INTEL酷睿 i5-

4200H处理器，内存 4 GB。在上述 5种场景中，本文

所提模型对应的场景 5复杂度最高，求解时间最长，

所用时间为39.01 s。
3.2 仿真结果分析

3.2.1 不同场景下的调度结果分析

不同场景下的调度结果如表 1所示。由表可

知，与场景 1相比，场景 2的弃风惩罚成本减少了

$ 1.361 6×104，验证了 P2G消纳风电的积极作用，加

入 LNG站后，由于碳捕集电厂用于捕集碳的功率下

降，从而导致捕集到的CO2减少，导致碳交易收益略

微减少，但 P2G制取的天然气减少了购气成本和弃

风惩罚成本，因此总成本相应减少。场景 3考虑了

综合需求响应，弃风惩罚成本相比于场景 1减少了

$ 1.6404×104，验证了综合需求响应在负荷低谷时消

纳风电的作用，且在负荷高峰时燃煤机组的出力有

所下降，进一步降低了系统产生的CO2。场景 4在场

景 3的基础上引入了 LAES，进一步进行削峰填谷，

对风电进行消纳，弃风量相比于场景1减少了94.61%；

同时碳排放收益有所增加，这是由于 LAES在负荷

高峰时放电，碳捕集电厂可以减少净出力，增加碳捕

集电厂捕集 CO2时所需的功率；负荷需求响应量更

多，进一步进行削峰填谷。场景 5考虑了利用 LNG
冷能作为冷源的Brayton循环发电，该场景下风电利

用率为 99.76%，相比于场景 1下 95.62%的风电利用

率而言有所提高，同时 LAES的收益相比于场景 4
增加了$ 5877，降低了系统总成本，碳收益相比于场

景 1有所增加，从而验证了 LAES给系统带来的低

碳性。

3.2.2 不同场景下的机组出力情况

场景 5下各类机组出力情况如图 2所示，其他场

景下各类机组出力情况如附录A图A4—A7所示。

相比于场景 1，场景 2加入 P2G后，在 00:00— 09:00
以及 18:00— 24:00时段 P2G设备出力，对风电进行

消纳，但在 11:00— 12:00、16:00— 17:00时段燃煤机

组需要出力来满足负荷需求。场景 3加入需求响应

后，在负荷高峰时削减负荷，减少燃煤机组出力。在

负荷低谷时消纳风电，进一步消纳弃风。场景 4在
加入 LAES后，仍然有 12.08 MW的弃风情况，且在

11:00— 12:00、16:00— 17:00时段的燃煤机组出力

为出力下限，燃煤机组出力进一步减小，提高了系统

的低碳性。场景 5考虑了利用 LNG冷能的 Brayton
循环发电后，LAES系统能向电网输送更多电能，提

高系统的备用容量。

3.2.3 综合需求响应与LAES的出力情况

场景 5下综合需求响应和LAES出力情况如图 3
所示。

附录A图A8与图 3分别展示了场景 4与场景 5
下各灵活可调度资源的调度情况。由图A8可知，在

表1 不同场景下的调度结果

Table 1 Scheduling results under different scenarios

成本／收益

系统总运行成本

燃煤成本

碳收益

弃风惩罚成本

综合需求响应成本

LAES收益

场景1
3.4218×105
2.07750×105
1.3587×105
22410
0
0

场景2
2.6415×105
1.87293×105
1.3539×105
8794
0
0

场景3
2.5630×105
1.86836×105
1.3600×105
6006
665
0

场景4
2.2988×105
1.84815×105
1.4029×105
2966
1457
1498.8

场景5
2.2041×105
1.83940×105
1.3990×105
1220
1208
7375.8

单位：$
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电负荷高峰时对负荷进行了削减，从而减小燃煤机
组的出力。可平移负荷从用电高峰时段向低谷时段
平移，在负荷低谷时，用户选择用电取代气，缓解气
源供气压力的同时也消纳了风电，而用电高峰时段
选择用气替代电，以减少供电压力。通过图A8与图
3的对比分析可知在考虑了 Brayton循环的情况下，
由于 LNG气化站 24 h不断供气，在冷能充足的情况
下，考虑了 LNG冷能利用的 Brayton循环发电，可以
在较多时段进行发电，与传统液态空气储能的充电
环节相互独立，使得资源调度更加灵活。相比于场
景 4，场景 5下的电负荷削减变少，这是由于有Bray⁃
ton循环的情况下，LAES能提供更多的电能，无需通
过削减电负荷来进行削峰填谷，且用户可以有更好
的用能体验。
3.3 灵敏性分析

3.3.1 LAES储液罐容量灵敏性分析

LAES储液罐的容量是LAES运行性能的重要影
响因素。本节在场景 4的基础上逐渐增加 LAES储
液罐的容量，分析其对 LAES收益与系统总运行成
本的影响，如图4所示。

由图 4可知，LAES的收益随着 LAES储液罐容
量的提高而逐步上升，这是由于储液罐容量越大，
LAES在负荷高峰时能向系统输送更多电能，从而获
得更多的售电收益。当容量达到 700 m3时 LAES收

益不再增加，此时储液罐的容量已经足以满足LAES
对负荷削峰填谷的功率时移量，继续提高储液罐容

量对 LAES收益已无较大影响。由于 LAES的削峰

填谷作用，综合能源系统总运行成本也随着储液罐

容量的提高而减少，容量从 200 m3增加到 700 m3时，

LAES收益提高了$ 1 973，但系统总运行成本下降了

$ 3510，其原因是LAES在负荷高峰时代替了燃煤机

组的部分出力，降低了发电成本的同时也减少了系

统的碳排放量。

3.3.2 价格参数灵敏度

本节将研究传统燃煤机组发电成本系数、天然

气价格、碳交易价格、碳捕集机组发电成本系数以及

分时电价对综合能源系统总运行成本的影响，分析

各类参数对系统总运行成本影响的大小，从而找出

关键影响因素，为制定相关的价格机制提供一定的

参考。本文定义参数变化率为价格参数的变化量占

原始参数的百分比，0%为原始参数，正的参数变化

量为参数的增加量，负的参数变化量为参数的减少

量，仿真结果如图5所示。

由图 5可知，碳捕集电厂发电成本系数对系统

的总运行成本影响程度最大，这是由于在本文的算

例中碳捕集电厂承担的负荷要大于燃气机组和传统

燃煤机组。碳交易价格的变化可以给系统带来较大

收益，因为含有 CO2溶液存储器的碳捕集电厂捕集

图4 LAES储液罐容量对LAES收益、系统总运行

成本的影响

Fig.4 Effect of LAES reservoir capacity on LAES

revenue and total operating cost of system

图3 场景5下综合需求响应和LAES出力情况

Fig.3 Integrated demand response and LAES

output under Scenario 5

图2 场景5下各类机组出力情况

Fig.2 Output of various units under Scenario 5

图5 系统参数变化率与总运行成本的关系

Fig.5 Relationship between parameter variation

rates and total operating cost of system
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到较多 CO2，使得系统的碳排放量低于系统碳排放
分配额，带来较大收益。传统燃煤机组单位发电成
本和分时电价的变化对系统总运行成本并无太大影
响，这是因为燃煤机组所承担的负荷较少，且 LAES
产生的收益变化程度小于 $ 104，相对于系统总运行
成本而言占比较小。

4 结论

本文提出了考虑碳捕集电厂、P2G、LNG气化
站、包含Brayton循环发电的 LAES的 IEGS灵活经济
调度策略，并验证了系统的经济性和低碳性，得到如
下结论。

1）考虑碳捕集电厂、P2G、LNG气化站以及含
Brayton循环的 LAES相较于仅有碳捕集电厂的模
型，总运行成本减少了 $ 1.218×105，弃风量减少了
94.6%，即所构建的综合能源系统对风电具有良好
的消纳能力。

2）考虑Brayton循环后的LAES不仅利用了LNG
气化时释放的冷能，且相比于传统 LAES的运行收
益增加了 $ 5877，具有更好的经济性，碳排放收益相
比于仅考虑碳捕集电厂的 IEGS有所增加，具有更好
的低碳性；且由于Brayton循环独立于 LAES，调度更
为灵活，削峰填谷效果更为明显。

3）适当提高 LAES储液罐容量有助于提高系统
的低碳性以及经济性，当容量增加到一定值时，提高
容量对系统的经济性无较大影响。

4）本文分析了传统燃煤机组发电成本系数、天
然气价格、碳交易价格、碳捕集机组发电成本系数以
及分时电价对系统总运行成本的影响，结果表明制
定合适的价格机制有助于提高系统的经济性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Low-carbon economic dispatching of integrated energy system considering
liquid air energy storage and integrated demand response

ZHU Zhenshan1，2，SHENG Mingding1，CHEN Zhesheng1
（1. School of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China；

2. Fujian Province University Engineering Research Center of Smart Distribution Grid Equipment，Fuzhou 350108，China）
Abstract：Increasing the consumption of clean energy such as wind power and photovoltaic at the supply
side，and reducing the carbon emission of traditional thermal power units are important means to realize
the transformation of energy structure as well as carbon peaking and carbon neutralization. As for the low-

carbon operation of energy system，a low-carbon economic dispatching strategy of the integrated energy system
that includes reservoir-type carbon capture power plant，power-to-gas，LNG（Liquefied Natural Gas） vaporizing
station，and liquid air energy storage using cold energy of LNG is proposed. And combined with the demand-

side response strategy，the joint dispatching from both supply and demand sides is adopted to achieve the
economy and low carbon of integrated energy system. Finally，the improved IEEE 30-bus power system and
6-node natural gas system is taken as an example to verify that the proposed low-carbon economic dispa-
tching strategy can improve the consumption of wind power，reduce the carbon emission of system，enhance
the performance of peak shaving，and reduce the total operation cost of system effectively.
Key words：carbon capture power plant；integrated demand response；liquefied natural gas；Brayton cycle；liquid
air storage system
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图 A1 LAES-Brayton-LNG 系统图 

Fig.A1 LAES-Brayton-LNG system diagram 

IEGS 相关约束。 

1) 功率平衡约束。 
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式中： D, ,n tP 为节点 n 在 t 时段的电负荷； G ,n 为与节点 n 相连的所有火电机组集合，包括燃煤机组、碳

捕集电厂、燃气机组； eb,n 为与节点 n 相关联的所有支路集合； Se, ,n tP 为节点 n 在 t 时段的电负荷需求

响应量； ,mn tP 为从节点 m 注入节点 n 的支路在 t 时段的潮流，取注入节点 n 为正； q,tP 为风电场在 t 时

段的弃风量。式（A1）为节点功率平衡约束，式（A2）为风电场输出功率约束，式（A3）为电负荷需

求响应量表达式。 

2) 风电出力约束。 
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3) 火电机组出力约束。 
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4) 机组爬坡约束。 
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式中：
u

iR 、
d

iR 分别为火电机组 i 的上、下爬坡速率。 

5) 天然气节点流量平衡约束。 
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式中： S, ,p tQ 为气网中与节点 p 所连的气源在 t 时段的出气量； gb, p 为与节点 p 所关联的管道支路集合；

,pq tQ 为从节点 q 注入节点 p 的管道在 t 时段的气流量，取注入为正，流出为负； P2G, ,p tQ 为与节点 p 相连

的 P2G 在 t 时段制取的天然气量； GT, ,p tQ 为与节点 p 相连的燃气轮机在 t 时段消耗的天然气量； Sg, ,p tQ

为节点 p 的气负荷需求响应量； ,p tL 为节点 p 在 t 时段的气负荷需求量。 

6) 气源供气量上下限约束。 
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式中： max
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S, ,p tQ 为气源供气的上下限。 

7) 节点压力上下限与支路气流量上下限。 
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式中： ,p t 、 ,q t 为管道 pq 的节点 p 与节点 q 在 t 时段的压力；sgn 为符号函数，当 ,p t > ,q t 时其值为 1，

否则为-1； pqC 为与管道 pq 摩擦力、温度和平均压缩因子相关的综合参数； ,maxp 、 ,minp 分别为节点

压力的上、下限值。 

8) P2G 与燃气轮机约束。 
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3。式（A11）为 P2G 制气约束，式（A12）为燃气轮机

耗气约束，式（A13）为 P2G 的出力上下限约束。 
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图 A2 负荷与风电预测数据 

Fig.A2 Forecasted data of load and wind power 
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图 A3 IEGS 30-6 系统结构图 

Fig.A3 IEGS 30-6 system structure diagram 

表 A1 机组参数 

Table A1 Generator unit parameters 

机组编号 
发电机组 

类型 
最大出力/MW 最小出力/MW 耗能系数 a,b,c 

机组爬坡/ 

(MW/1 h) 

碳排放强度/ 

[t·(MW·h)-1] 

1 燃气机组 100 30 0,33.5,177 50 0.4 

2 燃气机组 80 10 0,42.6,130 40 0.4 

3 碳捕集机组 330 190 0.0625,25,75 50 1.2 

4 燃煤机组 55 5 0.025,30,60 20 1.2 

5 燃煤机组 30 5 0.035,23,65 20 1.2 

6 燃气机组 50 5 0,37.7,137.4 20 0.4 

表 A2 分时电价数据 

Table A2 Time of use data 

时段 01:00—08:00 09:00 10:00—14:00 15:00—16:00 17:00—19:00 20:00—24:00 

划分 低谷 平段 高峰 平段 高峰 平段 

电价/[$·(MW·h)-1] 64.62 135.38 207.69 64.62 207.69 135.38 

表 A3 其他参数 

Table A3 Scheduling results in different scenarios 

参数 数值 参数 数值 

碳交易价格/($·t-1) 42 P2G 运行成本系数/($·MW-1) 20 

碳排放额/(t·MW-1) 0.789 气源购气价格/($·kcf-1) 1.8 

弃风惩罚成本/($·MW-1) 100 电负荷可平移量/MW 2 

电负荷可削减量/MW 10 电负荷可替代量/MW 5 

P2G 容量/MW 15 LNG 储液罐体积/m3 500 

注：1 kcf=28.317 m3。 

表 A4 LNG 运行参数 

Table A4 LNG operating parameters 

LNG 运行参数 数值 

从 LNG 接收站购气单价/($·kcf-1) 1.68 

LNG 槽车运输（气态）单价/($·kcf-1) 0.1 

气化站（气态）加价/($·kcf-1) 
日气化量为 0~900 kcf 0.27 

日气化量为 900~1800 kcf 0.16 



 

表 A5 LAES 相关参数 

Table A5 LAES related parameters  

参数 数值 参数 数值 

LAES 压缩机级数 3 LAES 膨胀机级数 3 

LAES 压缩比 5 LAES 膨胀比 5 

Brayton 循环压缩比 6 Brayton 循环膨胀比 6 

压缩机等熵效率 0.85 膨胀机等熵效率 0.87 

压缩机机械效率 0.9 膨胀机机械效率 0.9 

LAES 压缩机功率范围/MW 0~2 LAES 膨胀机功率范围/MW 0~2 

空气储液罐体积/m3 500 Brayton 循环输出功率范围/MW 0~2 

压缩机入口温度/K 第一级 293 膨胀机入口温度/K 第一级 462.2 

第二级 

第三级 

305 

305 

        第二级 

       第三级 

462.2 

462.2 

表 A6 碳捕集电厂运行参数 

Table A6 Operating parameters of carbon capture power plant 

参数 数值 参数 数值 

碳捕集电厂项目贴现率/% 8 溶液存储器折旧年限/a 5 

碳捕集设备总成本/万$ 23594.2 乙醇胺溶剂成本系数/($·kg-1) 1.17 

碳捕集设备折旧年限/a 15 溶剂运行损耗系数/(kg·t-1) 1.5 

溶液存储器单位价格/($·m-3) 100 碳捕集效率 0.9 

溶液存储器体积/m3 60000×2 再生塔解析量/(mol·mol-1) 61.08 

乙醇胺摩尔质量/(g·mol-1) 61.08 CO2 摩尔质量/(g·mol-1) 44 

醇胺溶液浓度/%  30 醇胺溶液密度/(g·ml-1） 1.01 

富液存储器初始体积/m3 30000 贫液存储器初始体积/m3 30000 

 

 

 
04:00

时刻

100

200

300

400

500

600

700
碳捕集电厂净出力
燃煤机组
燃气机组
风电

弃风

负荷预测功率

00:00

功
率

/M
W

08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

           
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

时刻

碳捕集电厂净出力
燃煤机组
燃气机组

风电 弃风

负荷预测功率

P2G

100

200

300

400

500

600

700

功
率

/M
W

 

   图 A4 场景 1 下各类机组出力情况             图 A5 场景 2 下各类机组出力情况 

        Fig.A4 Output of various units under Scenario 1    Fig.A5 Output of various units under Scenario 2 
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图 A6 场景 3 下各类机组出力情况              图 A7 场景 4 下各类机组出力情况 

Fig.A6 Output of various units under Scenario 3    Fig.A7 Output of various units under Scenario 4 
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图 A8 场景 4 下综合需求响应和 LAES 出力情况 

Fig.A8 Integrated demand response and LAES output under Scenario 4 
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