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考虑碳捕集技术的电力系统双层优化配置
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摘要：碳捕集与封存技术是实现“双碳”目标的有效手段，在考虑碳交易机制的基础上提出了一种含电转气、

燃气轮机、碳捕集系统、风电场联合运行的低碳经济双层优化配置模型。上层优化目标为最小化系统碳相关

成本；下层优化目标为最小化系统运行成本，其中考虑了系统运行约束，决策变量包括发电机组有功出力、电

转气功率、碳捕集装配。为求取所提双层优化模型的最优均衡解，利用KKT条件将双层优化问题转换为单层

优化问题，再利用McCormick将二次规划单层问题转换成可直接求解的混合整数线性优化问题，并利用

CPLEX求解器对模型进行求解。最后，对 IEEE 30节点系统进行仿真，验证了所提模型和方法的有效性，同

时采用双层模型在一定程度上减少了系统总成本，提高了减排率。

关键词：碳捕集与封存；双层优化；KKT条件；低碳经济；阶梯式碳交易模型

中图分类号：TM 73 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202206010

0 引言

21世纪以来，全球变暖现象加剧，极端天气频

发，国际社会对于气候问题愈发重视，能源发展面临

着资源与环境的双重压力。2016年我国加入了《巴

黎气候变化协定》，从限制碳排放、增加非化石能源

比重、增加森林蓄积量 3个方面做出了承诺。在

2020年第七十五届联合国大会一般性辩论上的讲

话中，习近平总书记提出了“二氧化碳排放力争于

2030年前达到峰值、努力争取 2060年前实现碳中

和”的能源转型目标，并在气候雄心峰会上提出了具

体指标：2030年国内生产总值二氧化碳排放将比

2005年下降 65%以上，非化石能源占一次能源消费

比重将达到 25%左右。建设清洁低碳、安全高效的

新一代能源系统是我国新一轮能源革命的主要目

标，而能源转型是实现这一目标的关键步骤［1］。
相较于其他行业，电力行业的碳排放比重较大，

但电力行业从技术经济角度更容易实现低碳化，因

此电力行业的深度减排成为实现“双碳”目标的关

键。近几年来，国内外研究人员对电力行业的碳减

排方式进行了大量的研究，目前主要可以分为如下

2种方式：一是高比例可再生能源的扩张，二是多种

低碳技术的组合应用［2⁃3］。文献［4］围绕碳中和背景

下的低碳化技术研究进行分析，从多个行业、多个能

源主体角度阐述了低碳技术的应用。碳捕集与封存

（carbon capture and storage，CCS）技术作为应对气

候变化的重要碳移除手段［5］，技术潜力巨大，受到世

界各国的高度重视。我国正面临着严重的二氧化碳
排放压力并一直致力于发展CCS技术。在燃煤电厂
加装碳捕集设备可以捕获二氧化碳并将其运输到储
存点进行存放与利用，从而可以捕获约 90％的碳排
放量，在充分利用现有机组的情况下使其可以实现
低碳发电，一定程度上减少了现有化石燃料机组的
搁浅成本以及对可再生能源发电的大量投资。从系
统规划角度而言，碳捕集技术的应用使得在减少碳
排放的同时，必然引起电厂投资建设成本的增加，这
就要求根据实际需求和国家相关减排政策进行电力
系统规划工作，在经济运行成本和碳减排指标之间
做出权衡；从运行层面而言，碳捕集装置的结构特征
和运行机制使其具有灵活运行的潜力，从而赋予了
常规机组全新的运行模式，但是这也将给电力系统
运行调度工作带来新的问题和挑战。

目前，国内外学者对碳捕集技术的运行优化进
行了大量的研究。文献［6⁃7］对有关碳捕集技术的
最新进展进行了讨论；文献［8］从国内碳捕集商业化
发展潜力的角度进行分析，得到了发展碳捕集技术
的合适时机；文献［9］提出将电转气（power to gas，
P2G）和碳捕集电厂作为整体系统，建立P2G-碳捕集
电厂协调优化模型；文献［10］提出了 P2G协同含碳
捕集与垃圾焚烧虚拟电厂的优化调度模型，其具备
削峰填谷和可再生能源消纳的效用；文献［11］在源
侧形成碳捕集电厂综合灵活运行方式，进而与风电
协调配合，荷侧调用不同方式的需求响应，构建源荷
协调的日前-日内-实时三阶段低碳经济调度模型；
文献［12］提出了一种以储碳设备为枢纽连接碳捕集
电厂和 P2G设备的运行模式，建立了一种基于分时
能源价格的综合需求响应机制；文献［13］将储能与
碳捕集技术相结合提升了风电机组与传统机组的灵
活性。在电力系统规划配置方面，文献［14］提出了
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一种基于阶梯式碳交易机制的综合能源系统多阶段

规划方法，对各阶段的设备配置进行最优决策；文献

［15］在风氢耦合的基础上考虑了碳捕集系统，构建

了风-氢低碳能源系统优化配置模型，得到了系统容

量的最优配置方案。目前相关文献对于碳捕集与

P2G联合运行研究较多，但其中大多数是以日前优

化调度为主，针对碳捕集系统优化配置的研究较少，

且大多采用仅单一考虑碳排放量或者系统运行成本

的单层模型。

为此，本文从低碳角度进行分析，引入了阶梯式

碳交易机制。从政策角度而言，系统在一定程度上

需要满足社会要求的减排目标，因此上层模型为碳

相关成本，但在长时间尺度下，系统运行成本比重也

较大，需要满足运行层面上的经济性。燃气轮机相

较于燃煤机组碳排放量小，但能耗成本高，在满足系

统运行成本最小的情况下，系统必然会优先选择燃

煤机组出力，导致系统碳排放量增加，碳相关成本也

随之增加。因此，如何在保证系统运行成本较低的

情况下碳相关成本也较低，就需要采用双层模型进

行分析。为此，本文在长时间尺度下，考虑直流潮流

约束，研究计及P2G电站制甲烷与碳捕集技术相结合

的优化配置。首先建立碳相关成本-系统运行成本

的双层优化模型；然后利用KKT条件将双层优化问

题转换为混合整数二次规划（mix-integer quadratic
programming，MIQP）问题，进而对 KKT条件进行线

性化处理，以便求解模型的最优均衡解；最后，对

IEEE 30节点系统进行仿真验证，并对所求结果进行

详细分析，验证了所提模型的有效性。

1 长时间尺度下的发电厂碳捕集配置模型

本文采用双层模型，上层采用碳捕集设备优化

配置使得碳相关成本最小，下层以系统综合运行成

本最小为优化目标。

1.1 碳捕集系统模型

1）碳捕集系统造价。

碳捕集系统的造价成本主要与装置的年捕集能

力、机组的运行水平有关，具体如下：

Sk=λiTiσi×10-6 （1）
式中：Sk为碳捕集装置 k的年捕集最大容量；λi为机

组 i的装机容量；Ti为机组 i的平均发电小时数；σi为

机组 i的碳排放强度。

碳捕集装置的造价与年捕集最大容量呈线性关

系，具体如下：

CCON=∑
k=1

Nk (mk+nkSk ) （2）
式中：CCON为整个系统碳捕集装置的造价；mk、nk为
碳捕集装置 k的投资系数；Nk为碳捕集装置的数量。

本文针对不同使用年限的碳捕集设备需要根据

利率与碳捕集系统的寿命将碳捕集系统造价折算成

等季度值，即：

CCONseason = γCCON1-(1+γ )-n （3）
式中：CCONseason为整个系统碳捕集装置造价的等季度

值；γ为折旧率；n为碳捕集系统运行的季度值。

2）维护成本。

维护成本与造价费用相关，即：

CM=KMCCON （4）
式中：CM为整个系统碳捕集装置的维护成本；KM为
碳捕集装置的维护系数。

3）运行成本。

碳捕集系统的能耗与机组碳排放量相关［16］，具
体如下：

MFC=∑
i=1

N i

σi PF，i （5）
MCCSC=∑

i=1

N i

wiσi PF，i （6）
式中：MFC为系统产生的二氧化碳量；N i为机组数；σi

为机组 i的碳排放强度；PF，i 为机组 i的有功出力；

MCCSC为装配了碳捕集装置的机组产生的二氧化碳

量；wi为表示机组 i碳捕集装置装配情况的0-1变量，

wi=1表示装配了碳捕集装置，wi=0表示未装配碳捕

集装置。

碳捕集系统的系统能耗由两部分构成，其中一

部分是固定的基本能耗，另一部分是碳捕集装置捕

集二氧化碳时产生的能耗，即：

PCCS =PB+PON （7）
PON=KCCSMcapture （8）
Mcapture =ηCCSMCCSC （9）

式中：PCCS为碳捕集装置的系统能耗；PB为碳捕集装

置的基本能耗；PON为碳捕集装置的运行能耗；KCCS
为碳捕集装置捕集单位二氧化碳所消耗的电功率；

Mcapture为碳捕集装置捕获得到的二氧化碳量；ηCCS为
碳捕集效率。

因此，碳捕集系统运行成本可以表示为：

CON=PCCSSE （10）
式中：CON为整个系统碳捕集装置的运行成本；SE为
单位电价。

4）传输与封存成本。

CS =CTRANS+CSTORE （11）
CTRANS=[ SE (Wcomp +Wpump )+Lα landCper ]Mcapture（12）

CSTORE=Kstore Mcapture -Mout280 （13）
式中：CS 为传输与封存成本；CTRANS 为传输成本；

CSTORE为封存成本；Wcomp为碳捕集后将每吨二氧化碳
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压缩至管道所需要消耗的电量；Wpump为将每吨二氧
化碳从管道泵入储碳设备所需要消耗的电量；L为
传输管道长度；α land为地形因子；Cper为每吨二氧化
碳传输 1 km所需的费用；Kstore为封存系数；Mout为碳

封存设备的碳输出量。
1.2 碳交易模型

碳交易机制将碳排放视为一种可以自由交易的
商品，通过碳排放权交易来实现控制碳排放总量［17］。

1）碳排放配额。
在碳交易机制下，监管部门为系统内各碳排放

源分配碳排放配额，根据国家相关政策，各类型机组
的碳排放配额不同。系统的碳排放配额可以表
示为：

MB=∑
i=1

N i

ξi PF，i （14）
式中：MB为系统的碳排放配额；ξi为机组 i在单位耗

电量内排放二氧化碳的基准值。
系统实际碳排放交易额M real为：

M real =MFC-Mcapture -MB （15）
2）阶梯式碳交易机制。
阶梯式碳交易机制相较于传统的碳交易机制，

对碳排放量有着更严格的控制。阶梯式碳交易机制
根据碳排放量划分成若干个区间，随着碳排放量的
增加，其相应的单位碳交易成本也会上升［18⁃19］。

由系统的实际碳排放量可以得到阶梯式碳交易
成本为：

C tax =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

S taxM real M real ≤L
S tax [M real (1+γ tax )-Lγ tax ] L≤M real ≤2L
S tax [M real (1+2γ tax )-3Lγ tax ] 2L≤M real ≤3L
S tax [M real (1+3γ tax )-6Lγ tax ] 3L≤M real ≤4L
S tax [M real (1+4γ tax )-10Lγ tax ] M real ≥4L

（16）

式中：C tax为系统的阶梯式碳交易成本；S tax为系统的
碳交易基准价格；γ tax为碳税增长率；L为碳排放总量

区间长度。
1.3 P2G装置模型

P2G装置产生的天然气与电功率的关系为：

VP2G=∑
j=1

N j ηP2GPP2G，j
Hg

（17）
式中：N j为 P2G装置数；VP2G为 P2G装置产生的天然
气量；ηP2G为 P2G装置的转换效率；PP2G，j为 P2G装置

j消耗的电功率；Hg为天然气的热值，取39 MJ／m3。
P2G碳源由碳捕集捕获的CO2提供，P2G电站仅

考虑其运维成本，包含人员管理、机组启停等，具体
如下：

CP2G=∑
j=1

N j

KP2GPP2G，j （18）
式中：CP2G为 P2G的运维成本；KP2G为 P2G的运维成

本系数，取140元／（MW·h）［20］。
碳封存设备输出的二氧化碳体积与甲烷的体积

相同，即：
V CO2 =V CH4

式中：V CO2、V CH4分别为二氧化碳与甲烷的体积。

碳封存设备的碳输出量Mout表示如下：

Mout = ρcV CH4 = ρcVP2G （19）
式中：ρc为二氧化碳的密度。

P2G制甲烷获得的收益CCH4表示如下：

CCH4=SgasVP2G （20）
式中：Sgas为单位天然气价格。

1.4 目标函数

上层问题优化目标为系统碳相关成本最小，由

如下 3个部分组成：碳捕集设备相关费用、P2G制甲

烷收益与运维成本、碳排放权成本，其中碳捕集设备

相关费用包括设备投资费用、维护费用、运行费用、

传输与封存费用。上层目标函数 f1如下：

f1 =min (CCONseason +CM+CON+CS +C tax -CCH4 +CP2G )（21）
上层问题的约束包括减排率指标（在规定的时

间尺度内达到计划的减排率）与碳捕集装置数量约

束（每台火电／燃气机组最多只能配备 1台碳捕集

装置，且总数量不超过设定的台数Nk），其中减排率

指标为：

λc ≥1-Mcapture
MFC

（22）
式中：λc为规定的减排率指标。

下层问题优化目标为系统综合运行成本最小，

包括机组运行成本与弃风成本，目标函数 f2如下：

f2 =min (CF+CWIND ) （23）
CF=∑

i=1

N i (aiPF，i+bi ) （24）
CWIND= ccurt (Pprewind -Pwind ) （25）

式中：CF为机组运行成本；CWIND为弃风成本；ai、bi为
机组 i的耗量特性曲线参数；ccurt为弃风惩罚系数；

Pprewind为风电预测出力；Pwind为风电实际出力。

下层问题约束具体如下。

1）P2G装置约束。

PminP2G，j≤PP2G，j，t≤PmaxP2G，j （26）
式中：PmaxP2G，j、PminP2G，j分别为 P2G装置 j出力的上、下限；

PP2G，j，t为 t时刻P2G装置 j的出力。

2）机组出力约束。

PminF，i +wiPB≤PF，i，t≤PmaxF，i -wiPB （27）
式中：PmaxF，i、PminF，i 分别为机组 i出力的上、下限；PF，i，t为 t
时刻机组 i的出力。

3）风电出力约束。

0≤Pwind ≤Pprewind （28）
4）直流潮流约束。
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θminn ≤θn≤θmaxn

Pminnl ≤Pnl≤Pmaxnl

-∑
l

Pnl-∑
g

Png-∑
d

Pnd=0
Bl (θn-θm )-Pnl=0

（29）

式中：θm、θn分别为节点m、n电压相角；θmaxn 、θminn 分别
为节点 n电压相角的上、下限；Pnl为节点 n所连线路
l上的功率；Pmaxnl 、Pminnl 分别为节点 n所连线路 l上的功
率上、下限；Png为节点 n上发电机 g发出的功率；Pnd

为节点n上的负荷d功率；Bl为线路 l的等效电纳。

2 求解过程

本文建立的碳相关成本-系统运行成本双层优
化模型无法直接进行求解。因此，本文先采用拉格
朗日乘子法将下层优化问题转化为KKT最优条件，
使得下层模型转化为上层问题的附加条件，从而将
双层优化问题转化为单层优化问题；再利用大M法
将KKT最优条件线性化；最后用强对偶理论将问题
转化为较易求解的MIQP模型。本文采用CPLEX求
解器进行求解，其可以显著提高运算效率。具体求
解过程见附录A。

本文需要将上述模型转化为混合整数线性模
型，因此需要对式（16）进行线性化处理，式（16）为 5
个区段的分段函数，现取 6个分段点 d1、d2、⋯、d6，添
加 6个连续型辅助变量 x1、x2、⋯、x6和 5个二进制型
辅助变量 y1、y2、⋯、y5，其需满足式（30）。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

x1 +x2 +⋯+x6 =1
y1 +y2 +⋯+y5 =1
x1 ≥0，x2 ≥0，⋯，x6 ≥0
x1 ≤y1，x2 ≤y1 +y2，x3 ≤y2 +y3
x4 ≤y3 +y4，x5 ≤y4 +y5，x6 ≤y5

（30）

从而式（16）可以转化为如下线性表达式：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

M real =∑
n=1

6
xndn

C tax =∑
n=1

6
xnC tax (dn )

（31）

3 算例分析

3.1 算例描述

为说明所提出的双层规划模型的有效性，本文
基于 IEEE 30节点系统进行仿真分析，将该系统中
的机组G3、G4设定为燃气轮机，机组G1、G2、G5、G6设
定为煤电机组，选取 3台机组装配碳捕集设备，其中
火电厂燃料类型和排放参数如附录B表B1所示。

取 1个季度为 1个周期进行规划，总时长 10 a，
共 40个周期的动态优化结果对本文所提出的规划
配置进行研究。在本文算例中，单位弃风惩罚系数
ccurt=0.645 1元／（kW·h），每吨二氧化碳传输 1 km的

费用 Cper=7.48元／（t·km）。阶梯式碳交易模型中，
碳交易基准价格 S tax=200元／t，碳税增长率 γ tax=0.3，
区间长度L=4×107 t［20］。

为验证本文所提双层模型的有效性，对双层模
型以及单层模型进行对比分析，其中单层模型采用

直接加权求和法。设定了如下 4种场景分析其对碳

捕集配置方案的影响：场景 1，不考虑阶梯式碳交易

模型，且采用单层模型；场景 2，不考虑阶梯式碳交

易模型，且采用双层模型；场景 3，考虑阶梯式碳交

易模型，且采用单层模型；场景 4，考虑阶梯式碳交
易模型，且采用双层模型。

3.2 结果分析

4种场景下的规划配置结果如表1所示。

由表 1可知，4种场景下的配置方案主要受到单

双层模型的影响，单层模型下配置方案优化结果为

G1、G3、G4，双层模型下配置方案优化结果为G1、G2、
G3。单层模型无法兼顾碳相关成本与系统运行成

本，双层模型可以在满足下层系统综合运行成本最

小的同时满足上层碳相关成本最小。燃气轮机单位
运行成本比燃煤机组高，因此后者相较于前者在机
组运行成本上更小，双层模型配置结果与单层模型
配置结果产生了差异。在本文给定参数的情况下，
应为机组G1、G2、G3优先配置碳捕集设备。

首先分析阶梯式碳交易机制对规划配置结果的

影响：优化目标考虑阶梯式碳交易机制时的减排率
要高于考虑传统碳交易机制时的情况。其中场景 3
相较于场景 1，减排率增加了 4.06%，但运行成本增
加了 10.14%，碳相关成本减少了 0.07%；场景 4相较

于场景 2，减排率增加了 1.41%，但运行成本增加了
9.84%，碳相关成本减少了 3.71%。由此可见，采用

阶梯式碳交易模型可以有效地限制碳排放，实现减

排目标。然而，在碳相关成本减少的同时相应地需

要更多的燃气轮机出力，导致运行成本的增加。在

优化目标为双层模型的情况下，场景 2相较于场景

1，运行成本减少了1.60%，而碳相关成本减少了2.86%；

场景 4相较于场景 3，运行成本减少了 1.86%，碳相

关成本减少了 5.58%。显然，采用双层模型可以同

时兼顾碳相关成本以及运行成本两者的经济性，在

系统运行成本相对较小的情况下满足系统的碳减排

表1 不同场景下的规划配置结果对比

Table 1 Comparison of planning allocation results

under different scenarios

场景

1
2
3
4

系统配置
方案

G1，G3，G4G1，G2，G3G1，G3，G4G1，G2，G3

系统总成
本／亿元

2010.47
1963.45
2088.53
2003.55

运行成
本／亿元

846.46
832.91
932.26
914.90

碳相关成
本／亿元

1164.01
1130.54
1156.27
1088.65

减排率／
%
32.78
38.73
36.84
40.14
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目标，系统总成本也在一定程度上得到降低。
为了进一步分析各场景下的影响因素，给出了

不同场景下的成本比较，如表2所示。

由表 2可以看出，造成不同场景下系统总成本
差异的原因主要是碳交易成本以及弃风成本的影
响，尤其是在双层模型中，这 2个因素分别影响着
上、下层模型。从阶梯式碳交易模型角度分析，系统
为了实现碳减排目标，会优先选择燃气轮机出力，并
且消纳更多的风电，因此表 2中场景 1和场景 2下弃
风成本要分别高于场景 3和场景 4。从双层模型角
度分析，下层优化目标为系统运行成本最小，此时系
统消纳大量的风电以减少弃风惩罚，相应地由于系
统碳排放量的减少，双层模型下的碳交易成本也比
单层模型有着明显的降低。

对于机组运行成本，需要根据发电机出力情况
进行具体分析。4种场景下的发电机出力如附录B
图B1所示。由图可见，从阶梯式碳交易模型的影响
角度分析，对比场景 3与场景 1、场景 4与场景 2，6台
机组中燃气轮机的出力占比得到提高，阶梯式碳交
易机制有效地抑制了高碳排放量机组的出力。碳税
价格由系统实际碳交易额决定，当燃气轮机出力增
加时，一方面其配额比重增加；另一方面，燃气轮机
与煤电机组相比，碳排放系数更小，使得系统总碳排
放减小。因此，总体上碳交易成本减少。从双层模
型的影响角度分析，双层模型的碳相关成本与电力
运行成本在目标函数中分开单独考虑，而单层模型
是将二者直接相加，无法同时兼顾两部分的经济性。
结合表 2可知，在双层模型中，为使运行成本更小，
系统减少了弃风成本，消纳了更多的风电，上层模型
中燃气轮机出力更多并且考虑到碳相关成本，系统
总成本得到降低。
3.3 灵敏度分析

现对单层模型碳相关成本与运行成本权重进行
分析，图 1为场景 3下阶梯式碳交易模型的参数（碳
交易基准价格、区间长度、碳税增长率）对各成本及
碳捕集配置情况的影响。

由图1可知：当碳交易基准价格为160~180元／t
时，运行成本比重增加，碳相关成本比重减小，系统总
成本呈增长趋势；当碳交易基准价格低于 160元／t
时，碳捕集装置的配置结果始终为G1、G2、G3，减排率

保持上升趋势直至达到 32.70%；当碳交易基准价格

高于180元／t时，配置结果为G1、G3、G4，减排率转变

为 36.84%后开始保持上升趋势。碳交易基准价格

在 100~160元区间内，随着碳交易基准价格的上升，

各机组出力受到影响，碳相关成本也会随之改变。

当达到临界值时，配置方案发生改变，由G1、G2、G3转
变为 G1、G3、G4，随后碳相关成本在 180~300元区间

内继续保持增长趋势。发生这一转变的主要原因是

碳捕集配置机组中 1台燃煤机组变成了燃气轮机，

导致发电成本增加，但系统的碳排放量减少，因此相

应的碳相关成本也随之减少。

当区间长度为 6.5 ×107~7.0 ×107 t时，碳相关成

本、运行成本分别大幅度增加、减少，系统总成本呈减

少趋势；当区间长度小于 6.5×107 t时，碳捕集装置的

配置结果始终为G1、G3、G4，因机组出力改变导致减排

率不断衰减至35.17%；当区间长度大于7.0×107 t时，

碳捕集装置的配置结果始终为G2、G3、G4，随着区间

长度增加至高于系统总碳排放量时，阶梯式碳交易

机制失效，等同于传统碳交易机制，此时减排率不断

衰减至30.78%。

同理，当碳税增长率为 15%~17.5%时，运行成

本比重增加，碳相关成本比重减小，系统总成本呈增

长趋势。在转变前后的配置分别为G1、G2、G3与G1、
G3、G4，转变前后碳相关成本受机组出力改变的影

响，减排率也随之变化。

根据上述分析，从“双碳”目标规划角度考虑，若

要使碳相关成本最小，则本文模型中碳交易基准价

表2 不同场景下的各成本比较

Table 2 Comparison of costs under different scenarios

成本

投资

碳捕集运行

传输与封存

碳交易

弃风

场景 1
0.53
49.27
874.74
155.06
140.92

场景 2
0.60
44.87
863.42
114.18
37.13

场景 3
0.53
45.06
882.63
124.13
115.24

场景 4
0.60
46.49
836.83
105.55
15.96

单位：亿元

图1 阶梯式碳交易模型各参数对成本的影响

Fig.1 Impact of ladder-type carbon trading

model parameters on costs
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格、区间长度、碳税增长率应当分别设定为 180元
／t、6.5 ×107 t、17.5%，这样可以更加合理有效地实
现减排规划；从源侧的效益角度考虑，当碳交易基准
价格低于 160元／t、区间长度大于 7.0 ×107 t且碳税
增长率低于15%时，系统运行成本会相对较小。

4 结论

本文考虑了利用碳捕集技术得到的CO2给 P2G
装置提供碳源，P2G装置制甲烷以促进风电消纳，提
出了一种碳相关成本-系统运行成本的双层优化配
置模型。其中，上层模型为碳捕集配置模型使碳相
关成本最小，下层模型为基于直流潮流的系统运行
成本模型；基于下层模型的KKT条件将其转化为上
层模型的附加约束，通过线性化非线性方程将模型
转化为混合整数线性规划问题，并调用CPLEX求解
器对模型进行求解。算例分析所得到的结论如下：

1）在规划配置经济性方面，采用了阶梯式碳交
易模型使得系统的碳排放量减少，减排率提高，但在
一定程度上增加了运行成本；

2）通过将建立的双层模型与单层模型运行得到
的算例结果进行对比，结果表明本文所提出的双层
模型具有系统总成本更低、减排率更高、弃风率更低
的特点，并通过 IEEE 30节点系统进一步证明了该
模型的有效性和合理性；

3）考虑了 P2G制甲烷这一环节，为捕集后的二
氧化碳分配提供了一种有效途径。

本文旨在针对我国碳减排目标规划提出一种可
行的方案，在现有CCS技术未全面普及也无法全面
普及的背景下，可为我国下一阶段CCS的装配规划
提供有益的借鉴。在后续研究工作中，笔者将考虑
在本文确定配置的基础上以及电-气综合能源系统
大框架下，对调峰手段、风电随机性进行优化调度方
面的探究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Bi-level optimal allocation of power system considering carbon capture technology
LI Guoqing1，WANG Chong1，LEI Shunbo2，WANG Xiao1

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
2. College of Science and Technology，The Chinese University of Hong Kong，Shenzhen 518172，China）

Abstract：Carbon capture and storage technology is an effective means to achieve“double carbon” target.
Based on the carbon trading mechanism，a low-carbon economics bi-level optimal allocation model conside-
ring the joint operation of power to gas，gas turbine，carbon capture system and wind farm is proposed. The
upper-level optimization objective is to minimize the system carbon related cost，while the lower-level opti⁃
mization objective is to minimize the system operation cost，which takes the system operational constraints
into consideration，and the decision variables contain active power output of generation unit，power of power
to gas and carbon capture assembly. To solve the optimal equilibrium solution of the proposed bi-level opti⁃
mization model，the KKT condition is used to transform the bi-level optimization problem into a single-level
optimization problem. Then，the single-level quadratic programming is converted into the mixed integer linear
optimization problem that can be directly solved by using McCormick，meanwhile the CPLEX solver is used
to solve the model. Finally，the simulation on IEEE 30-bus system verifies the effectiveness of the proposed
model and method. At the same time，adopting the bi-level optimization model reduces the system total
cost and increases the emission reduction rate to a certain extent.
Key words：carbon capture and storage；bi-level optimization；KKT condition；low-carbon economics；ladder-
type carbon trading model
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附录 A 

对于该问题，本节采用拉格朗日乘子法将下层优化问题转化为 KKT 最优条件,下层模型式(21)-(26)可转化

为式(A1)-(A8)。 

min max min max2

F, , F, , wind, , wind, ,

F

0i i t i t w t w t
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                   (A1) 

min max min max2

P2G P2G, , P2G, , wind, , wind, ,

P2G,

0j t j t w t w t
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L
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              (A2) 

min min

F, , F, F, ,0 0i t i B i i tP w P P                              (A3) 

max max

F, F, , F, ,0 0i i B i t i tP w P P                              (A4) 

min min

P2G, , P2G, P2G, ,0 0j t j j tP P                               (A5) 

max max

P2G, P2G, , P2G, ,0 0j j t j tP P                               (A6) 

min

wind, , wind, ,0 0w t w tP                                 (A7) 

pre max

wind, , wind, , wind, ,0 0w t w t w tP P                              (A8) 

式中： 2L 为下层优化模型对应的拉格朗日函数；式(A1)、(A2)为拉格朗日函数对变量求导为 0；式（A3）、（A4）

为机组上下限约束的 KKT 条件， max

F, ,i t 、 min

F, ,i t 分别为机组出力上下限约束对应的拉格朗日乘子；式（A5）、（A6）

为 P2G 装置上下限约束的 KKT 条件， max

P2G, ,j t 、 min

P2G, ,j t 分别为 P2G 装置出力上下限约束对应的拉格朗日乘子；

式（A7）、（A8）为风电上下限约束的 KKT 条件， max

wind, ,w t 、 min

wind, ,w t 分别为风电出力上下限约束对应的拉格朗

日乘子。 

约束式(A1)—(A8)的形式为决策变量与拉格朗日乘子之积为 0,是一种特殊的非线性结构,因此可通过大 M

法(M 为一个较大的正数)引入 0-1 整数将非线性约束转化为线性混整约束。以式(A3)为例,其可转换为式(A9)

和式(A10)所示的线性约束形式。 
min min

F, , F, F, ,0 i t i B i i tP w P P M                                 (A9) 

 min min

F, , F, ,0 1i t i t M                                   (A10) 

式中： min

F, ,i t 为 0-1 整数变量，表示火电机组是否出力，当 min

F, ,i t =1 时，表示机组出力不等于最小技术出力（即

min

F, , F, 0i t i B iP w P P   ），此时拉格朗日乘子为 0，不起作用约束；当 min

F, ,i t =0 时，对应的拉格朗日乘子不为 0，

因此起作用约束。综上， min

F, ,i t 与 min

F, , F,i t i B iP w P P  中必有一项为 0，与原约束式(A3)相等价。因此，同理可以

实现对约束式(A1)—(A8)的转化，从而实现下层模型的线性化。该双层模型经过处理转化成了一个混合整数

线性规划问题，可直接利用 MATLAB 调用 CPLEX 工具包求解。 



 

附录 B 

表 B1 火电厂燃料类型和排放参数 

Table B1 Fuel type and emission characteristics of thermal power plant 

发电 

机组 

电力网 

节点 

燃料 

类型 

发电成本 

系数 
有功下限/ 

MW 

有功上限/ 

MW 

碳排放强度/ 

[t (MW h)-1] 

碳排放配额/ 

[t (MW h)-1] 
a b 

G1 4 煤炭 0.0625 3.2 0 650 1.186 0.798 

G2 12 煤炭 0.0583 3.25 0 700 1.186 0.798 

G3 22 天然气 0.5 0 0 900 0.455 0.434 

G4 27 天然气 0.5 0 0 900 0.455 0.434 

G5 23 煤炭 0.0250 3 0 550 1.186 0.798 

G6 13 煤炭 0.0250 3 0 500 1.186 0.798 
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图 B1 不同场景下的发电机功率 

Fig.B1 Generator power in different scenarios 
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