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摘要：对源侧进行低碳化改造、荷侧辅以综合需求响应策略有利于“双碳”目标的实现。为此，提出一种多时

间尺度下计及综合需求响应和碳捕集-电转气联合运行的综合能源系统低碳优化调度策略。源侧在碳捕集

电厂中引入储液罐，形成碳捕集电厂的综合灵活运行方式，并构建计及碳捕集电厂和电转气设备的新型联合

运行模型；在荷侧分析需求侧资源在不同时间尺度下的响应特性，建立不同时间尺度下的价格型、激励型需

求响应模型，通过源荷协调配合提升系统的低碳性能；提出源荷互补的综合能源系统多时间尺度低碳调度策

略，构建含综合需求响应的日前-日内-实时调度模型。算例结果表明，所提模型能够充分利用源荷资源参与

调节，实现系统低碳、经济、稳定运行。
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调度
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0 引言

随着环境污染和能源紧缺问题日益严峻，如何
构建低碳清洁、可持续发展的能源供应系统对实现
碳达峰、碳中和目标以及促进能源行业高质量发展
至关重要［1］。综合能源系统（integrated energy sys‐
tem，IES）融合天然气、可再生能源、传统能源等多种
能源形式，对大力发展低碳电力、提升可再生能源消
纳能力具有重要意义［2］。

发展碳捕集与封存技术为降低碳排放量、实现
电力系统源侧低碳化提供了有利技术支撑。利用碳
捕集与封存技术将常规火电机组改造为碳捕集电厂
（carbon capture power plant，CCPP），能在降低碳排
放量的同时增加捕获到的 CO2利用效益，具有良好
的灵活性［3］。文献［4］阐明了 CCPP 的运行特性，提
出了含 CCPP 的电力系统低碳经济调度模型，并分
析了 CCPP 的低碳性和经济性。文献［5］将电转气
（power-to-gas，P2G）和 CCPP 相结合，构建了 P2G 和
碳捕集协同的 IES 调度模型，在减少系统碳排放量
的同时提高了运行经济性。文献［6］提出了含
CCPP-燃气机组-P2G协同的 IES优化模型，实现 IES
低碳优化以及 CO2二次利用。为了提升 CCPP 的运
行灵活性，文献［7］在分流式 CCPP中装设溶液储存

器以形成 CCPP 综合灵活运行模式，并验证了其与

风电配合的低碳效益。文献［8］提出了计及 CCPP
综合灵活运行方式的 IES 低碳调度模型，通过储液

罐的能量转移特性，验证 CCPP 对降低碳排量和促

进风电消纳的有效性。上述文献针对含 CCPP 的

IES运行模型展开研究，兼顾了 IES的经济性和低碳

性，但忽略了源、荷不确定性和需求侧资源对 CCPP
和 IES运行的影响。

需求侧资源同样对 IES低碳运行和新能源消纳

具有重要促进作用。文献［9‐10］提出了一种考虑

电、热综合需求响应（integrated demand response，
IDR）模型的 IES 优化调度模型，通过仿真验证了采

用 IDR策略在消纳风力发电时的有效性。文献［11］
分别在荷侧引入电力需求响应模型和在源侧引入碳

捕集设备，建立了考虑源荷协调的风电电力系统调

度模型，但仅针对电能进行考虑。为缓解源、荷预测

误差对 IES 优化运行的影响，研究多时间尺度调度

策略对降低源荷不确定性和促进风电消纳具有重要

意义［12］。文献［13］根据各不同能源调度时间差异，

以慢速控制、中间控制和快速控制 3个子层为目标，

建立了考虑能源响应速率的日前和日内优化调度模

型，实现了 IES 的各设备最优出力。文献［14］综合

考虑了不同时间尺度下的设备响应特性和运行成

本，构建了日前-日内-实时的三时间尺度模型，减少

了可再生能源波动并有效提高了系统运行可靠性。

但目前对 CCPP 参与 IES 优化调度的相关研究大多

集中在日前调度阶段，忽略了 CCPP 在实时阶段的

快速调节能力。
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总体而言，上述文献在研究 IES 低碳经济优化
运行方面取得了丰富的研究成果，但仍存在以下不
足：①需求响应作为实现源荷互动的关键技术，现阶
段鲜有研究充分考虑源侧 CCPP 与荷侧 IDR 的协调
配合；②IDR 资源在不同时间尺度下具有不同的调
节速率和响应特性，少有研究充分考虑不同时间尺
度下的 IDR 资源对 IES 运行的影响，未充分发挥其
响应能力；③在含 CCPP 的 IES 优化研究中，多数研
究仅集中于日前调度阶段，未充分考虑不同时间尺
度下源侧CCPP与荷侧 IDR的协调机理。因此，亟需
针对 IDR 在不同时间尺度下的差异性，充分挖掘需
求侧资源的响应能力和灵活性，建立一种能同时考
虑源侧 CCPP 和荷侧需求响应的联合优化的 IES 运
行模型。

基于此，为了探究源侧CCPP与荷侧 IDR的协调
配合以及 IES 的低碳特性，本文提出了多时间尺度
下考虑 CCPP-P2G 联合运行和 IDR 的 IES 低碳经济
优化调度策略。首先，建立了计及综合灵活运行方
式的 CCPP-P2G 联合运行模型，在提升风电消纳的
同时解决了P2G的碳源问题；然后，考虑 IDR资源在
不同时间尺度下具有不同的调节速率和响应特性，
分析了 IDR 资源的多时间尺度特性，提出了考虑多
时间尺度的 IDR 模型，充分挖掘需求侧资源的调节
能力；最后，提出考虑源、荷协调配合的 IES日前、日
内、实时三时间尺度的低碳经济优化模型，深入挖掘
IES的经济性与低碳性，并通过算例仿真验证本文所
提模型和策略的有效性。

1 考虑CCPP-P2G联合运行模型

1.1　考虑综合灵活运行方式的CCPP特性

CCPP 的综合灵活运行方式由储液式运行方式
和烟气分流式运行方式组成［15］，其是指在 CCPP 内
部引入烟气旁路系统的同时装设 1 组储液器，通过
调整储液器的储液量实现碳捕集能耗的时移。综合
灵活运行方式下的 CCPP通过控制储液器溶液的流
入和流出，从而使吸收塔和解析塔可在不同时间段
对CO2进行处理，使得CO2的吸收和解析过程互相独
立，实现对 CCPP 对 CO2 的捕集与吸收过程的解
耦［16］。CCPP的综合灵活运行模型可表示为：
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PtG = PtJ + PtY + PtM

∫0

t

PtYdt= εB∫0

t

E IN，tCO2 dt

E INCO2 = αB ηB ECCPP + EcycCO2

0≤ αB ≤ αB，max
EJ = ECCPP - αB ηB ECCPP

（1）

式中：上标 t表示 t时刻；T为调度周期；ECCPP 为CCPP

的碳排放量；δG 和 PtG 分别为 CCPP 的碳排放强度和

输出功率；PtJ 为 CCPP 的净输出功率；εB 为 CCPP 捕

集单位CO2所需能耗；PtY 为CCPP的运行能耗；PtM 为
CCPP的固定能耗；E IN，tCO2 为CCPP解析塔需处理的CO2
质量；ηB 为烟气分流比；αB 和 αB，max 分别为碳捕集效

率和最大碳捕集效率；EcycCO2 为储液罐提供的待处理

的CO2总质量；EJ为CCPP的净碳排放量。

CCPP通过引入储液罐，在用户负荷高峰时段实

现CO2全额吸收而不捕集，从而降低碳捕集能耗，提

高 CCPP 净出力，缓解捕碳需求与负荷需求间的矛

盾。而在负荷低谷时段，通过调整储液量，将负荷峰

时段吸收的CO2释放并进行捕集处理，提高CCPP的

碳捕集能耗，进而降低 CCPP的净出力，以消纳更多

的风电出力。

在传统分流式运行方式下，CCPP 净输出功

率为［17］：
PtJ = PtG - PtM - εB αB ηB ECCPP （2）

而由于储液罐在运行中会额外产生运行能耗，

其增加的运行能耗可表示为：

PtD = εB E IN，tCO2 （3）
式中：PtD为储液罐运行时产生的运行能耗。

因此，CCPP在综合灵活运行方式下的净输出功

率可表示为：

PtJ = PtG - PtM - εB (αB ηB ECCPP - E INCO2 ) （4）
由式（4）可以看出，相比分流式运行方式，综合

灵活运行方式下 CCPP通过灵活调节储液量和烟气

比例，有效扩大了机组净出力范围。

1.2　CCPP-P2G联合运行模型

在 CCPP-P2G 联合运行模式下，CCPP 可通过储

液罐，将负荷峰时待捕集的 CO2转移到负荷谷时进

行捕集，使P2G在运行中有大量的碳原料作为补充。

CCPP-P2G联合运行框架如图1所示。

CCPP-P2G的联合运行模型为：
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EtP2G + EtBuy = CCO2G
tP2G

EFCO2 = αB ηB ECCPP
EtP2G = ρCO2V

tCO2 = ρCO2V
tCH4

（5）

图1　CCPP-P2G联合运行框架

Fig.1　Joint operation framework of CCPP-P2G
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V tCH4 = 3.6ηgas PtP2G /Hg （6）

式中：EtBuy 为 P2G 需额外购买的 CO2 质量；EtP2G 为
CCPP 提供给 P2G 的 CO2质量；G tP2G 为 P2G 输出的电
能；CCO2 为 P2G 设备消耗 1 MW·h电能所需的 CO2质

量；EFCO2 为封存的 CO2质量；ρCO2 为 CO2密度；V tCO2 和

V tCH4 分别为 P2G消耗的 CO2体积和生成 CH4的体积；

ηgas 为燃气机组发电效率；Hg 为天然气低热值；PtP2G
为输入P2G的电功率。

2 IDR的多时间尺度策略

2.1　IDR的多时间尺度特性

IDR 资源主要分为价格型 IDR 资源和激励型
IDR 资源 2种。考虑到不同类型的 IDR 资源在响应
速度、特点、对系统运行的影响等方面的不同，IDR
的响应特性也不同。

对于价格型 IDR，由于分时电价、分时气价等均
属于日前定制计划，且均以 1 h为时间尺度定制其价
格信息，故价格型 IDR 通常用于日前调度阶段。而
激励型 IDR 是指 IES 与用户签订合同，并根据合同
相关规定确定补偿价格／系数、响应速率以及可削
减、可转移负荷量等信息。激励型 IDR 大体上包括
可中断负荷、可转移负荷、直接负荷控制、紧急需求
响应等，通常是电力部门将各类 IDR 资源分类、整
合，并由调度中心统一调控。本文通过对需求侧资
源的多层协调优化，建立不同时间尺度下的需求响
应模型，充分发挥需求侧资源的可调度特性以及响
应能力。
2.2　IDR模型

2.2.1　价格型 IDR模型

作为分时价格 IDR 的衍生和改进，实时价格
IDR策略的价格信息更新步长通常为 1 h，能更准确
地反映供需的实时关系，动态引导用户参与 IDR。

本文参与价格型 IDR 的负荷为电负荷和气负
荷。首先设需求弹性矩阵 E i 中第 t行第 j 列元素 et，j

i

为 t时刻第 i类负荷对 j 时刻价格的弹性系数，可表
示为：

et，j
i = ΔU t

i，L /U t
i，0

Δpj
i /pj

i，0
（7）

式中：i∈｛e，g｝，其中 e、g分别对应能源电、气；ΔU t
i，L为

计及实时价格 IDR后的第 i类负荷变化量；U t
i，0 为第 i

类初始负荷量；Δpj
i 为 j 时刻计及实时价格 IDR后的

第 i类能源价格变化量； pj
i，0 为 j 时刻第 i类能源的初

始价格。因此，计及实时价格 IDR 后的电／气负荷
变化量可表示为［18］：

ΔU t
i，L = U t

i，0(∑j=1

T

et，j
i

pj
i - pj

i，0
pj

i，0 ) （8）
式中： pj

i为 j 时刻第 i类能源价格。

实时价格需满足上、下限约束和波动约束，具体
表示如下：
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i，b = λt

i pt
i，0

pt
i，min ≤ pt

i ≤ pt
i，max

Δpt
i，min ≤ pt

i - pt
i，b ≤ Δpt

i，max
0≤ ||ΔU t

i，L ≤ U t
i，L，max

（9）

式中：pt
i，b 为第 i类能源价格基准值；λt

i 为第 i类能源

实时基准价格浮动系数；pt
i，min 和 pt

i，max 分别为第 i类能

源实时能源价格的最小值和最大值；Δpt
i，min 和 Δpt

i，max
分别为第 i类能源实时能源价格波动的最小值和最
大值；U t

i，L，max为第 i类负荷变化量的最大值。
2.2.2　激励型 IDR模型

1）电、气负荷 IDR模型。
对于电、气负荷，考虑到用户用电、气高峰期通

常也是用户生活活动和生产的高峰期，故该时段价
格较高，此时若削减电、气负荷，则会对用户满意度
产生较大的影响。故给予电、气负荷的激励补贴采
用基于实时价格的补贴机制，即：

Ei，IDR =∑
t=1

T

εi pt
iΔU t

i，IDR （10）
式中：i∈｛e，g｝；Ei，IDR 为用户改变的第 i类负荷的补贴
费用；εi为第 i类负荷的补贴系数；ΔU t

i，IDR 为计及 IDR
后的第 i类负荷的变化量。

2）热负荷 IDR模型。
对于热负荷，其改变主要影响用户的体验舒适

度。热负荷削减得越多，对用户的舒适度影响就越
大，相反则影响越小。因此，对于参与调节的热负
荷，IES 依据不同响应程度给予不同的激励补贴政
策，采用阶梯型激励补贴机制，即当热负荷变化量在
λh 之内时，以系数 ε1h 进行补贴，否则以系数 ε2h 进行
补贴，可表示为：

EtIDR，h = εh ||U th，0 - U th =∑
t=1

T

εhΔU th，IDR （11）

εh =ì
í
î

ε1h    0 < ΔU th，IDR ≤ λh
ε2h    ΔU th，IDR > λh

（12）
式中：EtIDR，h 为热负荷的激励补贴成本；εh 为热负荷
的补贴系数；U th，0 和 U th 分别为初始热负荷和实际热
负荷；ΔU th，IDR为计及 IDR后的热负荷变化量。

激励型 IDR 根据响应速度的不同，具体可分为
以下几类：①A类 IDR，该类 IDR响应时长>1 h，需提
前 1 d 告知；②B 类 IDR，该类 IDR 响应时长为 5~
15 min，需提前 0.25~4 h 告知；③C 类 IDR，该类 IDR
可实时做出响应，需提前5~15 min告知。

3 多时间尺度低碳经济调度框架

3.1　源-荷协调机理

仅在源侧将火电机组改造为 CCPP 对降低 IES
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碳排放量具有一定作用，但存在潜在的局限性：在高

峰负荷时段，供电压力较大使得 CCPP 无法调用更

多的能量捕捉过多的CO2，进而不能充分发挥 IES的

低碳能力。为解决该问题，荷侧需辅以 IDR 资源配

合源侧共同优化系统内各能源机组，可进一步提高

IES的低碳性能。

一方面，IDR资源能改善负荷峰谷差，弱化风电

的反调峰特性，减少了负荷高峰时段源侧 CCPP 的

供能压力，避免了 CCPP 因较高负荷而无法调用更

多能量捕捉 CO2 的问题；另一方面，源侧依据其

CCPP 的能量转移特性，使其具备更快的调节速率，

能够在实时调度阶段降低可再生能源的预测误差，

并能避免日前和日内阶段的烟气分流比对实时阶段

弃风的影响。

3.2　多时间尺度低碳调度框架

本文所提多时间尺度调度框架如附录 A 图 A1
所示。风电以及各类负荷的不确定性建模如附录A
式（A1）—（A3）所示，并且源荷不确定性采用场景生

成法和场景削减法进行处理，具体可见文献［19］。

日前调度以 1 h 为时间尺度，执行周期为 24 h，
确定 IES 各能源机组的日前最优运行状态、实时价

格型 IDR 和 A 类 IDR 资源的调用计划，并代入日内

调度中。日内调度优化以 15 min为时间尺度，以 4 h
为执行周期，其目的是修正日前调度计划。该阶段

需确定B类 IDR的调用计划以及各能源机组的出力

计划。实时优化阶段以 5 min为时间尺度，执行周期

为 15 min，以日内调度计划为基准，该阶段需实时调

节调度时长较短的 C 类 IDR 资源和调整碳捕集能

耗，对日内调度计划进行修正，以降低源荷不确定

性、弃风等对 IES运行的影响。

4 多时间尺度调度模型建立

4.1　日前低碳优化模型

4.1.1　目标函数

在日前计划中，使用多场景方法描述源、荷不确

定性，最终生成 10 个代表性的场景及其相应概率

PDA
s （s=1，2，⋯，10；上标DA对应日前阶段）［19］。日前

低碳经济优化目标综合考虑经济性和环保性，以碳

交易成本 EDATrad、购气成本 EDABuy、火电机组煤耗成本

EDAH 、设备运行维护成本 EDAOper、A 类 IDR 成本 EDAA，IDR、
CO2封存与运输成本EDAFC、弃风惩罚成本EDAWind 以及各

机组启停成本EDAQT 之和最小为目标，IES日前的目标

函数如下：

min  EDAIES =∑
s=1

10
PDA

s (EDATrad + EDABuy + EDAH + EDAOper +
                   EDAA，IDR + EDAFC + EDAWind + EDAQT ) （13）
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EDATrad = cCO2 (CactIES - C IES )，  EDABuy =∑
t=1

T

ctgas (G tgas /Hg )
EDAH =∑

t=1

T ∑
n =1

N  [ an (PtF，n )2 + bn PtF，n + cn +
          U t

n (1- U t-1
n ) pt

n ]
EDAOper =∑

t=1

T  é
ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

k =1

K  βk Pt
k +∑

x =1

X  βx (Pt
x，chr + Pt

x，dis )
EDAA，IDR = EDAe，IDR + EDAh，IDR + EDAg，IDR

EDAWind =∑
t=1

T

λq (PtWT，pre - PtWT )，  EDAFC =∑
t=1

T

αFC (E IN，tCO2 - EtP2G )
EDAQT =∑

t=1

T

I t
k (1- I t-1

k )εt
k

（14）
式中：N、K、X分别为火电机组总数、能源转换设备总

数和储能设备总数；EDAIES 为 IES日前阶段总成本；PDA
s

为日前阶段场景 s 发生的概率；C IES 为 IES 的免费分

配的碳配额，CactIES 为 IES 的实际碳排放量，碳配额分

配和实际碳排放量计算方法可见文献［9］；cCO2 为单

位碳交易价格；ctgas 为 IES 购天然气的单价，取值为

2.16 元／m3；G tgas 为 IES 的购气量；PtF，n 为火电机组 n
的输出功率；an、bn、cn为火电机组 n的燃耗成本系数；

U t
n 为火电机组 n的运行状态，U t

n=0表示处于停机状

态，U t
n=1表示处于运行状态；pt

n 为火电机组 n的单位

启停成本系数；Pt
k 为能源转换设备 k的输出功率，βk

为其对应的运行维护系数；Pt
x，chr、Pt

x，dis 分别为第 x 类

储能设备的充、放能功率， βx 为其对应的运行维护

系数；λq 为弃风惩罚成本系数；PtWT，pre、PtWT 分别为风

电预测功率和实际消纳功率；EDAe，IDR、EDAh，IDR、EDAg，IDR 分别

为电、热、气负荷的激励型 IDR成本；αFC 为 CO2封存

和运输成本系数；εt
k 为能源转换设备 k 的单位启停

成本系数；I t
k为能源转换设备k的运行状态，I t

k = 0表示

处于停机状态，I t
k = 1表示处于运行状态。

4.1.2　约束条件

IES日前调度需满足功率平衡约束、设备运行约

束、CCPP约束、需求响应约束、火电机组约束、烟气

分流比限值约束，见附录A式（A4）—（A11）。

对日前低碳优化模型进行求解，选取如下参数

作为确定参数代入日内和实时优化模型中：①能源

供应设备的运行状态；②价格型 IDR 和 A 类 IDR 的

调用量。

4.2　日内调度优化模型

4.2.1　目标函数

与日前阶段相比，日内调度阶段不考虑各机组

启停成本和A类 IDR调用成本，需额外考虑B类 IDR
调用成本，其他成本与日前阶段类似，此处不再赘
述。IES日内调度的目标函数表示如下：
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min  E IDIES =∑
s=1

10
P ID

s (E IDTrad + E IDBuy + E IDH + E IDOper +
                   E IDB，IDR + E IDFC + E IDWind ) （15）

式中：E IDIES 为 IES日内阶段总成本，上标 ID 对应日内
阶段；P ID

s 为日内阶段场景 s 发生概率；E IDB，IDR 为 B 类
IDR补贴成本。
4.2.2　约束条件

与日前低碳调度阶段类似，日内调度中 CCPP
约束、各机组运行约束、IDR 约束等均与日前低碳
调度类似，不再赘述。而由于时间尺度从 1 h 变为
15 min，故各能源转换设备的爬坡率、火电机组的爬
坡率和旋转备用约束需进行一定的调整，即：

Pdown
k /4 ≤ Pt+1

k - Pt
k ≤ Pup

k /4 （16）
PtF，n - Pt-1F，n ≤ U t

n RupF，n /4，  Pt-1F，n - PtF，n ≤ U t
n RdownF，n /4（17）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
n =1

N min[ ]RupF，n /4，(U t
n PmaxF，n - PtF，n ) ≥ rup，tsys

∑
n =1

N min[ ]RdownF，n /4，(PtF，n - U t
n PminF，n ) ≥ rdown，tsys

（18）

式中：Pup
k 、Pdown

k 分别为能源转换设备 k 的爬坡率上、
下限；RupF，n、RdownF，n 分别为火电机组 n 的爬坡率上、下
限；PmaxF，n、PminF，n 分别为火电机组 n的出力上、下限；rup，tsys 、
rdown，tsys 分别为系统所需的上、下旋转备用。

日内调度阶段后，可将CCPP、各储能设备、各能
源转换设备、火电机组的出力计划以及 B 类 IDR 的
调用计划作为确定量代入实时阶段。
4.3　实时优化模型

实时优化阶段是以更精确的源、荷预测信息，对
日内阶段出力计划进行微调。在不改变能源转换设
备、火电机组以及储能出力计划的前提下，通过对碳
捕集能耗的实时调整，并辅以C类 IDR资源，对日内
调度计划进行修正，以达到降低源荷预测误差、增加
风电消纳等目的。
4.3.1　目标函数

与日内调度类似，实时阶段同样以运行总成本
最小为目标，但不考虑火电机组总出力、能源转换设
备以及各储能的出力计划，仅考虑碳捕集能耗、电储
能和 C 类 IDR 的调整，IES 实时阶段的目标函数
如下：

min  EATIES =∑
s=1

10
PAT

s (EATTrad + EATBuy + EATH + EATOper +
                   EATC，IDR + EATFC + EATWind ) （19）

式中：EATIES 为 IES实时阶段总成本，上标AT对应实时
阶段；PAT

s 为日内阶段场景 s 发生的概率；EATC，IDR 为 C
类 IDR补贴成本。
4.3.2　约束条件

与日内调度阶段类似，日内调度中 CCPP约束、
各机组运行约束、IDR约束等均与日前、日内调度类
似，不再赘述。由于各机组出力以确定值代入实时

调度中，故不考虑机组爬坡约束、运行约束，并且由

于时间尺度过小，低于常规火电机组的旋转备用调

度时间，故不考虑旋转备用约束。

实时阶段主要由储液罐承担碳捕集功率的调节

任务，其需满足如下约束：

ì
í
î

ΔPtY，S = PtY，  ΔPtY，X = Pmax，tY - PtY
Pmax，tY = ηδG εB αB PtG

（20）
式中：ΔPtY，S 和ΔPtY，X 分别为CCPP净出力的实时上调

和下调限值；Pmax，tY 为 CCPP 的压缩机和再生塔所允

许的最大能耗；η 为压缩机和再生塔的最大工作状

态系数。

储液罐能对 CCPP 的碳捕集能耗进行转移，故

其CCPP的净出力调整量需满足：

-ΔPtY，X ≤ ΔPtJ ≤ ΔPtY，X （21）
式中：ΔPtJ为CCPP的净出力调整量。

4.4　多时间尺度求解流程

本文多时间尺度模型为混合整数线性模型，可

采用Gurobi求解器分别对日前、日内、实时阶段各优

化模型进行逐层求解。日前优化为日内阶段提供各

机组运行状态情况，而日内优化为实时阶段提供各

机组调度计划情况，其求解流程图见附录A图A2。
5 算例分析

5.1　基础数据

为了验证本文所提调度模型的有效性，以某地

区冬季典型日为例进行仿真分析。其中 IES内部拓

扑图见附录B图B1，其中包含 3台火电机组，并将其

中 1 台容量最大的火电机组改造为 CCPP；CCPP 综

合灵活运行方式如图 1 所示；电、热、气负荷以及风

电预测功率曲线如附录B图B2所示；初始电价如附

录 B 表 B1 所示；火电机组、能源转换设备和储能设

备参数分别如附录 B 表 B2 和表 B3 所示；CCPP 和

IES 其他参数如附录 B 表 B4 所示；各阶段的典型场

景发生概率如附录B表B5所示。

5.2　算例结果分析

为了验证本文所提多时间尺度调度策略在经济

性和环保性方面的有效性，设置如下 4 种不同运行

方案进行对比验证：①方案 1，考虑分流式 CCPP 的

IES 低碳优化模型；②方案 2，考虑综合灵活运行方

式CCPP的 IES低碳优化模型；③方案 3，考虑综合灵

活运行方式 CCPP-P2G 联合运行的 IES 低碳优化模

型；④方案 4，在方案 3的基础上，进一步考虑多时间

尺度 IDR模型。

5.2.1　日前调度结果分析

日前低碳调度在 4 种方案下的成本对比如表 1
所示。4 种方案下 CCPP 净出力和常规火电机组出

力对比如图2所示。
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首先对比方案 1和方案 2，相比方案 1，方案 2在
CCPP中引入了储液罐。由图 2可看出，相比方案 1，
方案 2的CCPP净出力较高，且高碳的常规火电机组
出力得到了降低。其原因是方案 2 中 CCPP 采用综
合灵活运行方式，储液罐能在负荷峰值时段让CCPP
对 CO2进行全额吸收而不捕集，并将此时的碳捕集
能耗转移至负荷谷时段，使该时段的碳捕集能耗降
低，从而使得 CCPP净出力较高，降低了高碳火电机
组的输出电功率。而在负荷谷值时段，综合灵活方
式下的 CCPP可通过调节储液罐中溶液量将负荷峰
时段的碳捕集能耗转移到该时段，进而提高了该时
段的碳捕集能耗和风电的消纳能力。由表 1 可知，
相比方案 1，方案 2的弃风成本、IES总成本、碳排放
量分别下降了36.71 %、3.12 %、12.34 %。

接下来对比方案2和方案3。相比方案2，方案3
进一步引入了 P2G 设备，形成了 CCPP-P2G 联合运
行模式。在 CCPP-P2G 联合运行模式下，CCPP 可将
在负荷高峰时段捕集的 CO2 提供给 P2G 合成天然
气，这不仅能进一步提高夜间风电功率的消纳能力，
还能降低 IES中 CO2封存、运输等成本。此外，在采
用 CCPP 综合灵活运行方式后，储液罐可将负荷峰
时的 CO2转移到负荷谷时进行捕集，为 P2G 过程中
氢制甲烷环节提供了大量的碳源，使 P2G 所需的

CO2可灵活地取自 CCPP，这不仅有效降低了系统碳
排放量，还降低了额外购买 CO2的成本。由表 1 可
看出，相比方案 2，方案 3的碳封存与运输成本、弃风
成本和 IES 总成本分别下降了 54.46 %、37.03 % 和
2.99 %，并且系统碳排放量下降了12.84 %。

最后，对比方案 3和方案 4。电、热、气负荷考虑
IDR前、后的结果对比如附录 B图 B3所示。对于方
案 3，由于在用能高峰时段供应压力较高，CCPP 在
该时段无法调用更多的能量吸收过多的 CO2，并且
能提供的旋转备用容量也急剧降低，导致其碳排放
量较高。方案 4在方案 3的基础上，在需求侧引入了
IDR 对各负荷进行调节，缓解了高峰时段的供能压
力，使 CCPP 能腾出更多的能量吸收此时高排放的
CO2，并且能将负荷峰时产生的大量CO2转移到谷时
段进行捕集，负荷的削峰填谷作用也能进一步提升
风电的消纳能力。由图 2和图B3可以看出，电、热、
气这 3 种负荷均出现不同程度的削峰填谷趋势，并
降低了 CCPP 和常规火电的输出电功率，有效缓解
了系统供能压力和降低了碳排放量。
5.2.2　日内调度结果分析

将日前调度阶段确定的各能源设备的运行状
态计划、价格型 IDR 和 A 类 IDR 调用计划代入日内
调度阶段进行日内调度优化，得到的结果如附录 B
表B6所示。由表可知，相比方案 1，方案 2的弃风成
本、IES 总成本、碳排放量分别下降了 36.35 %、
3.01 %、10.98 %，验证了考虑综合灵活运行方式的
CCPP 的有效性。相比方案 2，方案 3 的弃风成本削
减了 49.05 %，且 IES 总成本、碳排放量分别下降了
3.61 %、16.43 %，体现了 CCPP-P2G 联合运行在系统
经济性和环保性 2个方面的积极作用。而对于方案
4，虽然引入 IDR后 IES会承担 IDR补贴成本，但引入
IDR 后其运行成本得到了有效降低，故相比方案 3，
方案 4的 IES总成本下降了 3.50 %，且碳排放量下降
了 17.89 %。总体而言，在日内阶段，其 IES总成本均
低于日前阶段，并且由于日内考虑了源、荷不确定
性，能更精确地描述源荷的预测误差，使机组出力结
果更符合实际，对比表 1和表B6，日内调度中各方案
的弃风成本均得到了大幅度降低。由此可知，在日
前阶段确定各能源设备的运行状态后，日内调度阶
段能通过灵活调节各能源设备的输出功率实现日内
的低碳经济调度，验证了日内优化策略的有效性。

以方案 4为例，IES中部分机组的日前和日内出
力对比如附录B图B4所示。可以看出，在日内预测
源、荷数据发生变动的情况下，日内阶段的各机组运
行状态完全符合日前调度阶段，但由于考虑了源、荷
预测不确定性，故日内阶段会对各机组进行调整。
在 12:00 — 14:00、18:00 — 19:00等时段，日内阶段的
CCPP相比日前阶段均出现了一定程度的削减，同理

表1 日前阶段4种方案下的成本结果

Table 1 Cost results under four scenarios

in day-ahead stage

参数

天然气成本／万元

燃煤成本／万元

碳交易成本／万元

碳封存与运输成本／万元

弃风成本／万元

设备运行维护成本／万元

启停成本／万元

A类 IDR成本／万元

IES总成本／万元

碳排放量／t

数值

方案1
145.21
96.11

-13.88
8.47
9.26

37.28
6.54
—

288.99
7 215.7

方案2
142.57
93.86

-15.89
7.16
5.86

40.19
6.22
—

279.97
6 325.1

方案3
131.78
100.25
-17.57

3.26
3.69

43.28
6.89
—

271.58
5 512.7

方案4
124.51
96.51

-18.46
2.67

0
39.62
6.45
6.13

257.43
4 524.7

图2　CCPP和常规火电出力对比

Fig.2　Comparison of CCPP and conventional

thermal power output
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常规火电机组在 11:00 — 14:00时段也出现了削减，
其原因是由于日内电负荷在该时段出现了部分削减
降低了 CCPP 和常规机组的供电压力，同理 CHP 出
力情况也与之类似。

电、热负荷的日内阶段优化结果如图 3所示，气
负荷与之类似。

结合表B6可知，方案 4考虑日内B类 IDR后，虽
然承担了 IDR 的补贴成本，但由于对负荷进行削减
和转移，其运行成本得到一定的降低，其 IES 总成
本、碳排放量分别下降了 3.503 %、17.89 %。由图 3
可知，在 11:00 — 14:00、17:00 — 20:00等电负荷较高
时段，电负荷均出现了少量削减，而在电负荷谷值时
段，为了不影响用户的用能体验、满意度，负荷未发
生变化。热负荷的优化结果分析同理，不再赘述。
5.2.3　实时调度结果分析

实时优化阶段是根据 5 min时间尺度的源、荷预
测信息，将日内确定的能源转换设备、火电机组出力
以及储能充、放能功率代入实时调度进行优化。实
时调度中 4 种方案的对比结果与日前、日内调度情
况大体一致，不再赘述，其成本对比结果如附录B表
B7 所示。由表可知，方案 4 下 IES 经济性和环保性
均最优，验证了考虑综合灵活运行方式 CCPP-P2G
联合运行的 IES 低碳优化模型的有效性。总体上，
实时阶段下 4种方案的弃风成本和总成本相比日内
调度更低，证明了实时阶段调度策略的有效性。

4种方案的日前-实时碳捕集能耗的调整对比结
果如附录 B图 B5所示。方案 1由于 CCPP采用分流
式运行方式，CO2的吸收和捕集过程同步，故在负荷
谷时段能耗较低，在负荷峰时段能耗较高。而方案
2 — 4采用 CCPP 综合灵活运行方式，通过储液罐实
现了碳捕集能耗的能量时移，故趋势相反，进而能提
升风电的消纳能力。相比方案 2，方案 3 由于采用
CCPP-P2G 联合运行方式，其 CCPP 的捕碳能力更
强，负荷谷时段的碳捕集能耗更高。而方案 4 由于
引入了 IDR策略，增加了负荷谷时段的用能量，则负
荷谷时段的碳捕集能耗和风电消纳能力得到进一步
提高。

由于风电与负荷存在预测误差，CCPP中碳捕集
设备可利用厂用电改变自身运行状态或者调节抽取
蒸汽速率的方式，对 CCPP的净出力进行调节，相比
常规火电厂备用响应速度（5~10 min），其CCPP响应
速度可在 5 min之内［18］。因此，利用 CCPP较快的调
节速率，其在实时阶段能参与深度调节，进而提高实
时调度中风电的消纳和功率波动的平抑。而 C 类
IDR 同样具有较快的调节速率，可同碳捕集能耗调
节相配合，共同应对源、荷预测误差对 IES优化运行
的影响。

对比图 B5 中各方案下日前和实时的碳捕集能
耗可知，实时阶段碳捕集能耗可在日前阶段的基础
上灵活进行上调和下调。结合表B7可知，相比方案
1，方案 2 — 4下的弃风量明显降低，这是由于储液罐
可将碳捕集能耗从需实时下调的时段转移至需实时
上调的时段，提高捕碳能耗以促进风电消纳，并且方
案 4 由于在各时间尺度中引入了 IDR 资源，在实时
阶段通过 C 类 IDR 配合储液罐的调节作用以优化
IES 的调节灵活性，能进一步降低弃风情况，其经
济性和环保性均最优。由表B7可看出，相比方案 1，
方案 2 和方案 3 的弃风成本分别下降了 24.78 % 和
61.68 %，而方案 4的弃风成本削减量为 0，体现了方
案4的有效性。

6 结论

本文提出了一种考虑 CCPP-P2G 联合运行和
IDR的 IES多时间尺度低碳优化调度策略，分别建立
了 CCPP 综合灵活运行模型、CCPP-P2G 联合运行模
型以及多时间尺度下的 IDR 模型，通过算例分析可
得如下结论：

1）在日前、日内调度阶段，IDR 资源可与 CCPP
联合优化进一步挖掘 IES的低碳、经济效益，实现源
侧和荷侧的深度配合，并且在实时阶段可通过CCPP
的快速调节特性，与 IDR进行源、荷协调及时响应源
荷波动，提高系统的调节灵活性，进一步降低弃风功
率和碳排放量；

2）相比传统分流式运行方式，考虑综合灵活运
行方式的 CCPP通过引入储液罐发挥了其捕碳能耗
的时移特性，具备更大的净出力范围和更优的灵活
性，并且其减排效果更好；

3）在 CCPP-P2G 联合运行模式下，CCPP 可将捕
集的 CO2提供给 P2G 生成天然气，实现了碳源的自
给自足，这不仅降低了 IES碳排放量和运行成本，还
提高了能源利用效率；

4）多时间尺度优化运行方式能很好地应对源侧
不确定性，并根据 IES 内部设备灵活性和 IDR 资源
的多时间尺度特性进行分级调节，对风电消纳能力、
系统经济性和低碳性均能有所提高。

图3　日内阶段电、热负荷优化结果

Fig.3　Optimal results of electricity and heating load

in intra-day stage
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Optimal scheduling of integrated energy system considering integrated 
demand response and joint operation of carbon capture and 

power-to-gas under multiple time scales
CHEN　Jing1，YANG　Kunli1，ZHANG　Yan1，HAN　Wei2，SONG　Chuang2

（1. School of Mechanical and Electrical Engineering，Zhengzhou University of Industrial Technology，
Zhengzhou 451100，China；

2. State Grid Henan Electric Power Research Institute，Zhengzhou 450000，China）
Abstract：Low carbonization transformation on the source side assisted by comprehensive demand response 
strategy on the load side is beneficial for achieving the “dual carbon” goal. Therefore，a low-carbon optimal 
scheduling strategy of integrated energy system considering integrated demand response and joint operation 
of carbon capture and power-to-gas under multiple time scales is proposed. The liquid storage tank is intro‐
duced into the carbon capture power plant on the source side，forming a comprehensive and flexible opera‐
tion mode of the carbon capture power plant. And a new joint operation model of the carbon capture power 
plant and the power-to-gas equipment is constructed. The response characteristics of demand side resources 
under different time scales on the load side are analyzed，and the price-based and incentive-based demand 
response models under different time scales are established，and the low-carbon performance of system is 
improved through source load coordination. Finally，a multi-time scale low-carbon scheduling strategy of inte‐
grated energy system with complementary sources and loads is proposed，and a day-ahead，intra-day and real-
time scheduling model with integrated demand response is constructed. The case study results show that 
the proposed model can make full use of the source and load resources to participate in regulation and 
achieve low-carbon，economic and stable operation of the system.
Key words：integrated energy system；comprehensive and flexible operation mode；multiple time scales；inte‐
grated demand response；carbon capture power plants；joint operation；power-to-gas；optimal scheduling

Distributionally robust low-carbon economic dispatch of electricity-gas-heat integrated 
energy system considering carbon-green certificate coupling mechanism

SHAO　Zhenguo，LIN　Yongqi，CHEN　Feixiong，ZHENG　Xianghao，GUO　Yixin，YAN　Xiying
（Fujian Smart Electrical Engineering Technology Research Center，College of Electrical Engineering and Automation，

Fuzhou University，Fuzhou 350108，China）
Abstract：In order to protect the information privacy of different operators in the integrated energy system
（IES），balance the low-carbon and economy of the system operation and solve the problem that the robust 
model of natural gas network is difficult to solve，a distributionally robust low-carbon economic dispatch 
method of electricity-gas-heat IES considering the carbon-green certificate coupling mechanism is proposed. 
Considering the dynamic characteristics of natural gas and heat networks and the carbon-green certificate 
coupling mechanism，the dynamic low-carbon economic dispatch model of IES is constructed. In order to pro‐
tect the data privacy of each network operator，a distributed collaborative optimization model of the electricity-

gas-heat IES is constructed by decoupling the IES according to the energy coupling relationship. On this 
basis，considering the uncertainties of wind power output and multi-energy load，a distributionally robust opti‐
mization framework based on the consensus-based alternating direction method of multipliers is proposed. 
And the robust sub-problems with second-order cone constraints and binary variables are solved by using 
the second-order cone dual theory and alternative optimization method. A modified IEEE 39-bus electricity 
network，Belgium 20-node natural gas network and a 15-node heat network are taken as examples for simula‐
tion analysis. It is verified that the proposed method can realize the decentralized autonomous operation of 
each network in IES under the condition of uncertain source and load，while balancing the low-carbon and 
economy of system operation.
Key words：electricity-gas-heat integrated energy system；carbon-green certificate coupling；dynamic characteris‐
tics；robust optimization；low-carbon economic dispatch；alternating direction method of multipliers
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附录 A 

新能源和负荷短期

预测数据
日前低碳优化模型

IES各设备运行状态和电价

IDR、A类IDR负荷调用量
制定日前调度计划

新能源和负荷超短

期预测数据
日内滚动优化模型

IES各设备出力计划B类

IDR负荷调用量
制定日内调度计划

新能源和负荷实时

预测数据
实时优化模型

实时调整碳捕集能耗和C类
IDR

对IES各设备进行实时

修正

日前调度

日内调度

实时调整  
图 A1 IES 多时间尺度调度框架 

Fig.A1 Multiple time scales scheduling framework of IES 

 

1）风电机组建模。 

由于每个风电场中的风电功率概率分布差异较大，故无统一的累计概率分布函数。目前被广泛使用

的是威布尔分布，具体可表示如下： 
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式中：v 为风速；a 和 b 分别为尺寸参数和形状参数，其取决于具体的风电场环境因素。 

风速 与其发电功率 wtP 之间的关系可通过如下公式进行计算： 
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式中：av、bv、cv 为风机输出系数；ci、co 和r 分别为风机的切入、切出和额定风速；Pwt_r 为风机的额

定功率。 

2）负荷预测误差建模。 

认为用户负荷的预测误差服从正态分布，假定预测误差
load

t 服从均值为 0、方差为 2

load,t 的正态分布： 
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式中： ,pre

load

tP 和 ,act

load

tP 分别为负荷的预测值和实际值。 

约束条件如下。 

1）功率平衡约束。 
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式中：
CHP,e

tP 、
CHP,h

tP 分别为 CHP 的输出电、热功率；
F

tP 为火电机组的总输出电功率；
GB

tP 为 GB 输出热

功率；
CHP

tG 、
GB

tG 分别为 CHP 和 GB 消耗的天然气量；
e

tU 、
h

tU 和 g

tU 分别为计及 IDR 后的电、热、气



负荷；
BT,chr

tP /
BT,dis

tP 、
HST,chr

tP /
HST,dis

tP 和
GST,chr

tP /
GST,dis

tP 分别为 BT、HST 和 GST 的充/放能功率；
P2G

tP 为 P2G

的耗电功率；
Gas

tG 为 IES 额外的购气功率。 

2）设备运行约束。 

IES 内能源转换设备和储能设备需满足包括输出功率上、下限约束、爬坡率约束，储能设备还需满

足储能容量约束，具体可表示如下： 
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式中： max

kP 为 t

kP 的上限值； up

kP 、 down

kP 分别为能源转换设备 k 的爬坡率上、下限； t

xS 为第 x 类储能设

备的储能容量； max

,chrxP 为
,chr

t

xP 的上限值； max

,disxP 为
,dis

t

xP 的上限值；
,chr

t

xU 、
,dis

t

xU 为
,chr

t

xP 的运行状态； min

xS 、 max

xS

分别为 t

xS 的最小、最大值；
,chrx 、

,disx 分别为第 x 类储能设备的充、放能效率； x 为第 x 类储能设备的

能量自损系数。 

3）CCPP 约束。 

CCPP 约束如式（1）—（6）所示，不再赘述。 

4）需求响应约束。 

价格型电、气负荷变化量需满足上限约束，并且激励型电、热、气负荷（以 A 类 IDR 为例）调整

量应在一定范围内： 

 max max

e,L e,L g,L g,L0 ,   0t tU U U U       (A7) 

 max

,IDR ,IDR ,IDR ,0

1 1

,  
T T

t t t

i i i i i

t t

U U U U
 

      (A8) 

式中：i∈{e,h,g}； max

e,LU 、 max

g,LU 分别为电、气负荷转移量上限值； max

,IDRiU 为第 i 类负荷变化量上限； ,0

t

iU 为

第 i 类负荷的初始值； i 为第 i 类负荷的总变化率上限。 

5）火电机组约束。 

火电机组不仅需满足上下限约束和爬坡率约束，还需满足如下旋转备用约束： 
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式中： max

F,nP 、 min

F,nP 分别为火电机组 n 的出力上、下限值； up

F,nR 、 down

F,nR 分别为火电机组 n 的爬坡率上、下

限值； up,

sys

tr 、 down,

sys

tr 分别为系统所需的上、下旋转备用。 

6）烟气分流比限值约束。 

为了保证实时阶段的碳捕集功率有一定的调整裕量以应对源、荷预测误差带来的不平衡问题，CCPP

需限制分流比，对碳捕集能耗进行限制，可表示如下： 

 x B x1       (A11) 

式中： x 为烟气分流比限值。 
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图 A2 多时间尺度求解流程图 

Fig.A2 Multiple time scales solution process 



附录 B 
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图 B1 IES 结构拓扑图 

Fig.B1 Structure topology diagram of IES 
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图 B2 风电和各类负荷的预测结果 

Fig.B2 Prediction results of wind power and various loads 

 

表 B1 初始电价信息 

Table B1 Initial electricity price information 

时段 具体时段 初始电价/[元·(kW·h)
-1

] 

谷 1:00-6:00,23:00-24:00 0.5 

平 7:00-8:00, 13:00-17:00 0.73 

峰 9:00-12:00,18:00-22:00 1.21 

 

表 B2 火电机组设备参数 

Table B2 Equipment parameters of thermal power units 

机组 上、下限/MW 爬坡率/(MW·h
-1

) 燃料成本系数 a、b、c/元 

G1 600、200 150 0.0014、200、750 

G2 200、50 50 0.0023、100、600 

G3 200、50 50 0.0015、250、400 

 

 

 



表 B3 IES 能源转换、储能设备参数 

Table B3 Parameters of IES energy conversion and storage equipment 

设备 输出功率上限/MW 能源转换效率 爬坡率/MW 储能量上限/(MW·h) 

燃气轮机 400 0.85 100 — 

燃气锅炉 1200 0.90 200 — 

蓄电池 200 0.95 50 1000 

蓄热槽 200 0.97 50 1200 

储气罐 150 0.95 30 800 

 

表 B4 其他相关参数 

Table B4 Other relevant parameters 

参数 取值 参数 取值 

2COc  0.268 元/t MP  40MW·h 

gH  36MJ/m
3
   1.2 

B  0.269MW·h/t B  0.9 

q  260 元/(MW·h) FC  30 元/t 

e  600 元/(MW·h) g  400 元/(MW·h) 

gasc  2.66 元/m
3
 

1 2

h h 、  300、500 元/(MW·h) 

 

表 B5 各阶段典型场景的概率 

Table B5 Probability of typical scenarios in each stage 

阶段 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

日前 0.112 0.131 0.086 0.097 0.125 0.101 0.087 0.094 0.075 0.092 

日内 0.103 0.091 0.118 0.098 0.105 0.112 0.106 0.101 0.081 0.085 

实时 0.087 0.109 0.094 0.085 0.109 0.114 0.099 0.089 0.102 0.112 
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图 B3 日前电、热、气负荷对比 

Fig.B3 Comparison of day-ahead electrical,thermal and gas loads 

 

 

 

 



表 B6 日内阶段不同方案对比 

Table B6 Comparison of different schemes in intraday stage 

参数 
取值 

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 

天然气成本/万元 143.26 139.67 129.86 121.51 

燃煤成本/万元 94.77 93.12 98.24 94.55 

碳交易成本/万元 -14.67 -16.11 -17.92 -19.45 

碳封存与运输成本/万元 7.12 6.54 3.12 2.31 

弃风成本/万元 6.63 4.22 2.15 0 

设备运行维护成本/万元 38.54 39.91 42.25 40.05 

启停成本/万元 0 0 0 0 

A、B 类 IDR 成本/万元 — — — 9.71 

IES 总成本/万元 275.65 267.35 257.70 248.68 

碳排放量/t 6754.2 6012.3 5024.6 4125.9 
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图 B4 方案 4 下日前-日内的部分机组对比 

Fig.B4 Comparison of some units under Scheme 4 from day-ahead to intra-day 

 

表 B7 实时阶段不同方案的成本对比 

Table B7 Cost comparison of different schemes in real-time stage 

参数 
取值 

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 

天然气成本/万元 143.78 137.96 130.41 122.14 

燃煤成本/万元 94.12 93.88 96.98 92.22 

碳交易成本/万元 -15.12 -16.51 -17.46 -18.96 

碳封存与运输成本/万元 6.65 6.09 3.76 2.56 

弃风成本/万元 5.61 4.22 2.15 0 

设备运行维护成本/万元 38.12 39.25 39.61 39.24 

A、B、C 类 IDR 成本/万元 — — — 11.14 

IES 总成本/万元 273.16 264.89 255.45 248.34 

碳排放量/t 6125.6 5414.7 4617.9 4077.1 
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图 B5 日前-实时碳捕集能耗对比 

Fig.B5 Comparison of day-ahead and real-time carbon capture energy consumption 
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