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多种碳排放约束下的燃气发电系统优化调度
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摘要：全球气候变化和能源转型的背景下，电力系统面临着包含经济性在内的多方面挑战。为保障新型电力系统良好

的经济效益并贯彻落实低碳发展战略，提出了一种包含碳排放额度约束、碳排放强度约束与加入碳捕集碳封存技术约

束的多种碳排放约束下的燃气发电系统优化调度方法。首先，将系统经济性和新能源消纳性作为优化目标在基础运行

约束上引入所提出的碳排放约束。其次，确定相关参数，采用多目标粒子群优化算法求解模型。最后，在多种约束和

多场景下对优化结果进行对比分析。实验结果表明，该方法在降低系统成本和提高新能源消纳能力方面效果显著，对

于实现电力系统低碳转型具有重要实际意义。
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Carbon Emission Constraints

HUA Hanxiao1, YAN Xing1,2, WANG Guangxing3, SHAO Wencai1, FAN Yiwei1

（1.  Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China； 2.  Wuxi University, Wuxi, Jiangsu 
214105, China； 3.  Xindiantu Technology Co., Ltd., Wuxi, Jiangsu 214111, China）

Abstract：Against the backdrop of global climate change and energy transition, the power system is facing multiple challenges, includ⁃
ing economic viability.  To ensure the good economic benefits of the new power system and implement the low-carbon development 
strategy, this paper proposes an optimal scheduling method for gas power generation system under various carbon emission 
constraints, including carbon emission quota constraints, carbon emission intensity constraints, and the addition of carbon capture and 
storage technology constraints.  Firstly, system economy and new energy consumption are taken as optimization objectives, and the 
carbon emission constraint proposed in this paper is introduced on top of the basic operational constraints.  Secondly, the relevant 
parameters are determined, and multi-objective particle swarm optimization algorithm is used to solve the model.  Finally, the 
optimization results are compared and analyzed under multiple constraints and scenarios.  The experimental results show that this 
method has significant effects on reducing system costs and improving the capacity of new energy consumption, which is of great 
practical significance to achieve low-carbon transformation of the power system.
Key words：carbon emission constraints； system economic operation； new energy consumption； MOPSO； optimal dispatch

0　引言

随着全球能源转型和低碳发展战略不断推进，

电力系统正面临着前所未有的挑战和机遇［1］。电

力系统在调节能力、资源优化配置等方面存在短

板。但同时新型电力系统将加速产业结构和技术

变革，带来重大发展机遇。目前，电力系统总体

经济成本较高，弃风弃光现象严重，这些问题有

待解决［2］。
目前，国内外已有不少关于燃气发电系统的
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研究，多集中体现在综合能源系统（integrated 
energy system，IES）中。张淑婷等考虑了供能管网

和储能水罐储能特性及其对 IES 经济效益的影响，

优化方案表现出更好的经济性和输出稳定性［3］。
崔杨等提出了一种考虑风电消纳的区域 IES源荷协

调优化调度方法，有效提高了系统风电消纳能力，

降低了系统运行成本，具有良好的社会经济

效益［4］。
孙强等将 IES转化为混合整数规划问题进行优

化调度，通过子系统耦合调度运行大大降低系统

外部购能和系统总成本［5］。赵瑞锋等提出了一种

含风电接入的区域综合能源系统电/热储能配置方

法，方法中考虑了电热耦合关系，实现了较好的

风电预测效果，有利于储能资源的优化配置和降

低成本［6］。李鹏等针对含电能交互的多微网综合

能源系统，提出了一种基于综合需求响应和主从

博弈优化调度的策略，该策略有效改善了多微网

系统的利润和各微网用户的综合效益与用能成

本［7］。Nitesh Kumar Singh 等提出了一种 IES 的两

阶段最佳调度策略，通过互补可再生能源及储能

并将能源套利设施加入系统有效地缓解了成本失

衡［8］。Abdalla Ahmed N. 等构建了 IES 鲁棒随机优

化模型，使用混合洗牌蛙跳和局部搜索算法进行

求解，降低系统运行费用的同时实现了经济性和

鲁棒性的协调和优化［9］。Omotoso Hammed Olabisi
等实现了基于人工生态系统的优化算法的新应用，

在满足电源损失概率和可再生能源分数可靠性指

标的同时优化混合能源系统的规模，并且通过采

用需求侧管理提高了可再生能源的利用率［10］。
H. Jing 等设计了一种基于需求响应的含风光储微

电网能量优化方法，在采用该设计方法优化调度

后，冬季和夏季微网运行成本均有所降低，取得

了良好的经济运行效果［11］。Basak Sourav 等考虑

了不同类型的电网参与和定价策略以及阀点负荷

效应和风能不确定性进行混合优化，该混合优化

工具在中心趋势、非参数统计分析和算法执行时

间方面表现良好［12］。
表 1对现有研究进行了总结。从中可见，以上

众多电力系统模型优化虽然保障了系统良好的经济

效益，但是模型求解效率较低问题不可忽视。并且

这些模型未将碳排放成本、碳排放价格波动等因素

纳入考虑，也未在系统基础运行约束上加入包含碳

排放额度约束、碳排放强度约束与加入碳捕集碳封

存技术约束的多种碳排放约束［13-14］。在低碳发展背

景下，现有模型还需要进一步完善和拓展，以满足

当前日益严格的碳排放要求。

为降低能源成本、提高新能源消纳能力及实现

碳减排目标，本文提出了多种碳排放约束下的燃气

发电系统优化调度模型［15-17］。不同于考虑碳减排的

综合能源系统，本文主要针对燃气发电开展研究，

保障模型求解效率的同时具有更显著的低碳优势与

更广阔的发展空间。首先，模型以系统的最优总成

本和最优新能源消纳为目标函数建立了燃气发电系

统优化调度模型，在系统已有的基础约束上进一步

添加了不同种碳排放约束［18-19］。其次，使用

MOPSO 算法进行求解。最后，通过算法求解对比

分析多场景在不同种碳排放约束下的优化结果，验

证了该模型的有效性。

1　成本分析

本系统成本由燃气发电成本、风力光伏发电成

本、储能成本构成。各部分的成本如下。

1. 1　燃气发电成本

燃气发电成本主要由 3部分构成：天然气消耗

成本，即天然气作为燃气发电燃料的主要开支；燃

气发电过程中排放二氧化碳产生对应的碳排放成

本；燃气电厂为提供电网调峰服务而快速启停产生

一定的爬坡成本［20-22］。具体如下。

Cgas = Cngc + Cce + C ramp （1）

表1　现有研究总结

Tab.  1　Summary of existing research

文献

文献［3］
文献［4］
文献［5］
文献［6］
文献［7］
文献［8］
文献［9］
文献［10］
文献［11］
文献［12］

优点

模型经济
效益良好

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

模型适
应性强

√

√
√

缺点

模型求解
效率较低

√
√
√

√
√

√

未针对碳排放
展开相关研究

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
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U ramp
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||
| dPgas，t

dt

（2）

式中：Cgas为燃气发电总成本；Cngc、Cce、Cramp分别

为天然气消耗、碳排放、燃气爬坡成本；Pgas，t为 t

时刻燃气发电输出功率；Ugas 为天然气价格；a1、

b1、c1为燃气消耗率对应的二次函数系数；Uca为碳

排放价格；a2、b2、c2为碳排放率对应的二次函数

系数；Uramp为爬坡价格；T为一天当中24 h。
1. 2　风光储成本

根据发电机组的使用寿命与折现率将系统中

风力、光伏发电以及储能部分的建设成本在全寿

命周期内进行成本分摊，此处 3 部分折现率取相

同值。

C (r，L ) = r (1 + r )L

(1 + r )L - 1 （3）
式中：C（r，L）为全寿命周期值；r为折现率；L为

设备的使用寿命。

1. 2. 1　风力光伏发电成本

风力发电成本包括建设、弃风及维护成本为：

Cwind = C inv，wind + Caban，wind + Cmain，wind （4）
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C inv，wind =
U inv，windPcap，wind365 C (r，Lwind ) +

Uaom，windPcap，wind365
Caban，wind = ∑

t = 1

T

Uaban，wind (Pwind，ge，t - Pwind，t )

Cmain，wind = ∑
t = 1

T

Umain，windPcap，wind

（5）
式中：Cwind 为风力发电总成本；Cinv，wind、Caban，wind、

Cmain，wind 分别为建设、弃风、维护成本；Pcap，wind 为

风力装机容量；Uinv，wind 为风力发电厂单位建设价

格；Lwind为风力发电设备平均寿命；Uaom，wind为风力

发电年运行维护价格；Uaban，wind 为弃风惩罚因子；

Pwind，ge，t为 t时刻风力发电量；Pwind，t为 t时刻风力发

电实际输出功率；Umain，wind为风力发电设备单位维

护价格。

光伏发电成本包括建设、弃光及维护成本为：

Cpv = C inv，pv + Caban，pv + Cmain，pv （6）
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C inv，pv =
U inv，pvPcap，pv365 C (r，Lpv ) +

Uaom，pvPcap，pv365
Caban，pv = ∑

t = 1

T

Uaban，pv (Ppv，ge，t - Ppv，t )

Cmain，pv = ∑
t = 1

T

Umain，pvPcap，pv

（7）

式中各符号含义参照上述风力发电成本部分，下标

PV 表示光伏，将风力、弃风替换为光伏、弃光

得出。

1. 2. 2　储能成本

储能成本包括建设、运行及维护成本。

Ces = C inv，es + Ccd + Cmain，es （8）
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C inv，es =
U inv，esPcap，es365 C (r，Les ) +

Uaom，esPcap，es365
Ccd = ∑

t = 1

T

Ucd (Pch，t + Pdis，t )

Cmain，es = ∑
t = 1

T

Umain，esPcap，es

（9）

式中：Ces 为储能总成本；Cinv，es、Ccd、Cmain，es 分别

为储能建设、运行、维护成本；Pcap，es为储能配置

容量；Uinv，es为储能设备单位建设价格；Les为储能

设备平均寿命；Uaom，es 为储能设备年运行维护价

格；Pch，t、Pdis，t 分别为 t 时刻系统储能部分充电、

放电功率；Ucd 为储能运行价格；Umain，es 为储能维

护价格。

2　多种碳排放约束下的燃气发电系统优化

调度模型

2. 1　目标函数

多种碳排放约束下的燃气综合能源系统模型的

目标函数包括经济性目标函数与新能源消纳性目标

函数。经济性目标函数即燃气发电成本、风力光伏

发电成本、储能成本之和。新能源消纳性目标函数

即考虑系统的弃风弃光率之和，具体如下。

min F total = min (Cgas + Cwind + Cpv + Ces ) （10）
Vaban，wind =

Pwind，ge，t - Pwind，t

Pwind，ge，t
，∀t ∈ (1，⋯，T )（11）

Vaban，pv =
Ppv，ge，t - Ppv，t

Ppv，ge，t
，∀t ∈ (1，⋯，T ) （12）

min Vaban = min (Vaban，wind + Vaban，pv ) （13）
式中：Ftotal为系统总成本；Vaban，wind为系统弃风率；

Vaban，pv为系统弃光率；Vaban为系统弃风弃光率之和。
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2. 2　约束条件

功率平衡约束：
Pgas，t + Pwind，t + Ppv，t + Pdis，t - Pch，t = P load，t∀t ∈ (1，⋯，T ) （14）

式中Pload， t为 t时刻系统的输出负荷。

本文涉及的碳排放约束为以下 3 种：方式 1 为

限制碳排放额度；方式 2为限制碳排放强度；方式

3为采用碳捕集碳封存技术（carbon capture and stor⁃
age，CCS）［23］。有关公式如下。

∑
t = 1

T

(a2P2
gas，t + b2Pgas，t + c2 ) ≤ Ecarbon （15）

a2P2
gas，t + b2Pgas，t + c2 ≤ Ecarbon，t （16）

Mce = ∑
t = 1

T

(a2P2
gas，t + b2Pgas，t + c2 ) （17）

Mct = λMce， Mcr = (1 - λ)Mce （18）
式中：Ecarbon为限制的碳排放额度；Ecarbon，t为限制的

碳排放强度；Mce为系统的碳排放总量；Mct为碳捕

集总量；λ为碳捕集效率；Mcr为剩余碳排放量。

假定碳捕集的碳排放量能够全部封存，对应的

碳封存成本为：

Cccs = UccsMct （19）
式中：Cccs为碳封存成本；Uccs为碳封存单位价格。

2. 2. 1　燃气出力约束

燃气出力约束即功率约束与爬坡约束。

0 ≤ Pgas，t ≤ Pgas，e，∀t ∈ (1，⋯，T ) （20）
RdΔT ≤ Pgas，t - Pgas，t - 1 ≤ RuΔT，∀t ∈ (1，⋯，T )  （21）

式中：Pgas，e为燃气发电额定功率；Ru、Rd分别为燃

气发电机组向上、向下爬坡速率；ΔT为时间间隔，

此处取1 h。
2. 2. 2　风力光伏出力约束

风力光伏出力约束即功率约束、弃风弃光约 
束［24-25］。功率约束为风力光伏发电功率都在其对应

的额定功率内，弃风弃光约束为：

ì
í
î

0 ≤ Paw，t ≤ Paw，rated

0 ≤ Pap，t ≤ Pap，rated
，∀t ∈ (1，⋯，T ) （22）

式中：Paw，t、Pap，t 分别为 t 时刻弃风、弃光功率；

Paw，rated、Pap，rated分别为额定的弃风、弃光功率。

2. 2. 3　储能约束

储能约束即功率约束、荷电状态约束［26］。
ì
í
î

0 ≤ Pdis，t ≤ Pdis，max

0 ≤ Pch，t ≤ Pch，max
，∀t ∈ (1，⋯，T ) （23）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Esoc，t = Esoc，t - 1 + αPch，tΔT -
Pdis，tΔT
β

Esoc，min ≤ Esoc，t ≤ Esoc，max

Esoc，int = Esoc，final

，∀t ∈ (1，⋯，T )

（24）
式中：Pdis，max、Pch，max 分别为系统储能部分最大放

电、充电功率；Esoc，t为 t时刻系统储能部分的荷电

状态；α、β分别为储能的充电、放电效率；Esoc，min、

Esoc，max分别为储能荷电状态的下限、上限；Esoc，init、

Esoc，final分别为储能初始、结束时刻的荷电状态。

3　求解方法

多 目 标 粒 子 群 算 法（multi-objective particle 
swarm optimization， MOPSO）由 Carlos A.  Coello 
Coello 等人提出，是一种基于群体智能的优化算

法 。 它 将 传 统 的 粒 子 群 算 法（particle swarm 
optimization，PSO）扩展到多目标优化问题中，通

过外部存档和 Pareto 支配基本原理来处理多个目

标。该算法结构简单，计算成本较低，较其余的复

杂算法更易理解和实现，且具有广泛适用性，故采

用此方法求解系统模型。

粒子速度与位置的更新情况如式（25）—（26）
所示。

vk + 1
d，i = wvk

d，i + c1r1 ( pbest - x k
d，i ) + c2r2 (gbest - x k

d，i )
  （25）

x k + 1
d，i = x k

d，i + vk + 1
d，i （26）

式中：w为惯性权重；vk
d，i、vk + 1

d，i 分别为 k、k+1时刻

第 i个粒子的 d维速度分量；c1、c2分别为个体最佳

和全局最佳的加速因子；r1、r2为（0，1）之间的随

机数；pbest为个体历史最佳位置；gbest为全局历史最

佳位置；xk
d，i、xk + 1

d，i 分别为 k、k+1时刻第 i个粒子的

d维位置分量。

本文的优化目标为系统经济性和新能源消纳

性，其中经济性目标采用了线性化处理。将这两者

作为目标粒子搜寻全局最优解集。在迭代过程中将

两种粒子进行杂交操作，产生新的解加入到种群

中，增加种群多样性。此外，对多目标粒子群参数

进行了相关调整与优化。图 1为多目标粒子群算法

的流程。

4　算例分析

本模型中数据来源于比利时Elia电网公司官网
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预测数据，对预测数据按一定比例转换，进而得到

本文对应的预测数据［27］。本文所建立的燃气发电系

统配置如下：燃气发电容量为 600 MW、风力、光

伏发电容量为 200 MW、储能容量为 200 MWh、储

能功率为 100 MW。燃气发电燃气消耗率二次函数

系数 a1、b1、c1分别为 0. 000 76、3. 93、52 223. 85；
碳 排 放 率 二 次 函 数 系 数 a2、 b2、 c2 分 别 为

0. 000 015、 0. 007 7、 102. 36。两者系数由文献

［28］换算得出。为保证能够充分探索搜索空间，粒

子群体规模与外部存档集合规模设定为 100。加速

因子 c1、c2分别取 0. 1、0. 2，此处取值相比常见设

定较小，旨在增强粒子局部搜索能力，提高算法的

稳定性与鲁棒性。变异概率设定为 10%。考虑到本

模型的问题复杂度与上述的粒子群规模，最大迭代

次数设定为 100。风力光伏发电相关参数见表 2，
储能设备相关参数见表 3［29］。系统风力光伏发电及

负荷预测情况如图2所示。

4. 1　优化结果

图 3为不同碳排放约束下系统出力。子图 3（a）
—（d）分别对应无碳排放约束与方式 1、2、3。由子

图 3（a）可知，20点至 7点间由于缺乏太阳辐射，光

伏发电功率为 0。下午至晚间风力发电的波动较大，

此时储能部分为调节出力产生的充放电量较白天更

多。整体上风力光伏发电功率有待提高。燃气发电

提供稳定功率输出、保障系统平稳运行［28］。除午间

时段外，燃气发电功率一般较高。方式 1中，光伏

发电功率较无碳排放约束变化不大，储能部分的作

用更为明显，在夜间和风力发电较低的时段出力增

图1　MOPSO算法流程

Fig.  1　MOPSO algorithm process

表2　风力、光伏发电相关参数

Tab.  2　Relevant parameters of wind power generation and 
photovoltaic power generation

参数

单位建设价格/（×106元·MW-1）
设备平均寿命/a

年运行维护价格/（×103元·MW-1）
弃风/光惩罚因子/（元·MWh-1）
单位维护价格/（元·MWh-1）

数值

风力

4. 5
25
30

500
21

光伏

4. 0
25
40

500
89

表3　储能设备相关参数

Tab.  3　Relevant parameters of energy storage equipment

参数

荷电上/下限

充/放电效率/%

最大充/放电功率/MW

储能容量/MWh

初始储电量/MWh

运行价格/（元·MWh-1）
维护价格/（元·MWh-1）

数值

0. 95/0. 05
90/90

100/100
200
60

83. 2
73

图2　风力光伏发电及负荷预测情况

Fig.  2　Wind power, photovoltaic power generation and load 
forecasting situation
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加。19点时燃气发电出力呈现高峰，此刻储能系统

进行充电以满足负荷需求。同时，碳排放额度约束

影响下，燃气发电爬坡频繁。方式 2中，风力光伏

发电功率在白天时段有小幅增长。储能系统的输出

变化情况与方式 1相似，燃气发电功率夜间有所增

加。方式 3中，11至 14点时段风力光伏发电功率较

无碳排放约束、方式 1与方式 2更高，但夜间时段

风力光伏发电功率依旧较低。储能系统调度较无碳

排放约束、方式 2更为积极，较方式 1相比存在一

定差距。燃气发电功率差距相对较小，燃气爬坡的

频繁程度较方式1、方式2有所下降。

不同碳排放约束下成本情况如图 4所示。不同

约束下，系统光伏、储能部分成本相差不大，风力

部 分 成 本 在 加 入 碳 排 放 约 束 后 分 别 降 低 了

29. 14 %、24. 82 %、27. 17 %。方式 1、方式 2的燃

气部分成本较原先有微量增长，原因在于碳排放约

束的加入使得燃气爬坡更加频繁，从而产生更多的

爬 坡 成 本 。 总 成 本 情 况 分 别 为 584. 25 万 元 、

564. 33 万元、568. 97 万元、556. 24 万元，最优方

式下总成本减少了 28. 01万元，可见通过碳排放约

束能够有效降低系统成本。

图 5为不同碳排放约束下新能源消纳情况。子

图 5（a）—（d）分别对应无碳排放约束与方式 1、2、
3。整体上，光伏发电消纳率高于风力发电消纳率。

消纳能力的提升主要体现在风力发电，3种约束方

式 分 别 使 风 力 发 电 消 纳 率 提 高 了 16. 66 % 、

14. 19 %、15. 38 %，而光伏发电消纳率差距较小。

总弃风弃光分别为 0. 429 4、 0. 225 8、 0. 336 0、
0. 247 2，可见加入碳排放约束后弃风弃光现象得

到显著改善。

由表 4可知，方式 1、2对比无碳排放约束，碳

排放量仅小幅减少。在采用方式 3后，碳排放量得

以有效降低。无碳排放约束时，燃气发电机组无需

频繁爬坡，因此爬坡功率相对较低。为满足碳排放

约束条件，方式 1、2、3下的燃气发电爬坡功率较

无碳排放约束均有所增加。

4. 2　风光储配置影响

本文对以下 3 种场景进行对比分析：场景 1 配

置为 600 MW 风光储（1∶1∶1）；场景 2配置为 600 
MW风光储（2∶1∶3）；场景 3配置为 600 MW风光

储（3∶1∶2）。不同场景燃气发电有关数据对比如

表 5所示。场景 2中，3种方式下燃气爬坡功率变化

相对较小，但都会产生更多碳排放，可见此种配置

方案低碳性存在欠缺［30］。相比之下，场景 3中所产

生的碳排放量均更少。方式 3中，燃气爬坡功率达

到了 1 749. 89 MW，较其他情况调节能力更强。整

体上，场景 3优于场景 1、2，若额外考虑环保政策

和市场激励场景 3，或在长期运营中具有更好的综

合效益［31-32］。

图3　不同碳排放约束下系统出力对比

Fig.  3　Comparison of system output under different carbon emission constraints

图4　不同碳排放约束下成本情况

Fig.  4　Cost situation under different carbon emission 
constraints
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各场景下最优方案出力如图 6 所示。场景 1 中

燃气发电出力较为均匀，输出相对稳定。风力光伏

在谷时提供主要电力，储能部分小幅补充电力供

应。由于配置调整，场景 2光伏发电利用率大幅降

低，风力发电白天较为稳定，储能部分充放电作用

更加显著，夜间发电功率不足。燃气发电功率较场

景 1增加约 10. 9 %。场景 3更有效地平衡了燃气与

风力光伏部分的出力，在场景 1基础上其风力光伏

的总功率增加了 19. 2 %，燃气发电功率减少了

7. 5 %。此外，储能系统的调度起到了调节峰值的

关键作用。

图 7 为各场景下最优方案成本对比。3 种场景

的 总 成 本 分 别 为 556. 24 万 元 、 563. 06 万 元 与

553. 47 万元。分别对比场景 1、2 和场景 1、3，可

以发现场景 2的燃气成本、风光储成本分别增加了

1. 51万元、5. 31万元；场景 3的燃气成本、风光储

成本分别增加了 2. 91 万元、减少了 5. 68 万元，总

成本减少了 2. 77 万元。由此可知，风光储装机容

图5　不同碳排放约束下新能源消纳情况

Fig.  5　Consumption of new energy consumption under different carbon emission constraints

表4　不同碳排放约束下燃气发电有关数据对比

Tab.  4　Comparison of data related to gas power generation 
under different carbon emission constraints

方式

无碳排放约束

方式1
方式2
方式3

气耗量/万m3

128. 79
128. 60
128. 67
128. 63

碳排放量/t

2 524. 35
2 520. 47
2 521. 93
1 512. 69

爬坡功率/MW

1 043. 90
1 354. 94
1 210. 58
1 143. 50

表5　不同场景燃气发电有关数据对比

Tab.  5　Comparison of data related to gas power generation in different scenarios

数据

场景1
场景2
场景3

气耗量/万m3

方式1
128. 60
128. 90
128. 47

方式2
128. 67
128. 87
128. 47

方式3
128. 63
129. 00
128. 38

碳排放量/t

方式1
2 520. 47
2 526. 43
2 517. 93

方式2
2 521. 93
2 525. 80
2 517. 90

方式3
1 512. 69
1 516. 99
1 509. 71

爬坡功率/MW

方式1
1 354. 94
1 282. 89
1 123. 67

方式2
1 210. 58
1 261. 43
1 035. 86

方式3
1 143. 50
1 217. 02
1 749. 89

图6　各场景最优方案出力对比

Fig.  6　Comparison of optimal solution outputs in various scenarios
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量同样影响系统经济性，合理优化对减少系统的总

成本起积极作用。反之，若配置不当则会产生负面

影响。

各场景最优方案新能源消纳率对比如图 8 所

示，此处的新能源消纳率为风力光伏消纳率均值。

综合对比场景 1、2、3的新能源消纳率可见，场景

1中消纳率较为稳定，较场景 2、3更优；场景 2中

消纳率起伏较大，存在个别极低谷值，全天中新能

源利用效率不高；场景 3中上午时段的消纳率变化

较小，且比例较高，但中午与夜晚时段有明显下降

趋势，整体上与场景 1存在一定差距。可见，风光

储配置对新能源消纳性的影响显著，通过合理配置

使系统新能源消纳性提升有待进一步研究。

4. 3　碳排放价格影响

表 6所示为碳排放价格对本系统影响。随着碳

排放价格的变化，碳封存成本几乎不变，碳排放、

燃气发电成本近似呈线性增长。目前，碳排放价格

呈现上涨趋势，推动电力系统低碳转型、能源结构

调整，但也带来一定经济压力。为保障电力系统实

现更高的经济效益，碳市场将采取更加有力的

措施。

5　结论

本文针对低碳转型背景下带来的电力系统经济

性等挑战提出了多种碳排放约束下的燃气发电系统

优化调度模型，通过系列研究得到以下结论。

1）相比常规碳排放约束，CCS技术的加入能够

更为有效地降低碳排放量，使得系统具备良好的经

济效益以及新能源消纳能力，为电力系统在低碳发

展背景下的优化调度提供了实用参考价值。

2）装机容量的配置调整对系统有利有弊，合理

的配置优化能够提升系统经济性，实现经济效益等

多方面优化，对电力系统性能产生长远影响。

3）随着碳排放价格上涨，对电力系统造成经济

等多方面的影响，相关补贴政策、策略等有待持续

完善。电力系统需对政策制定和市场机制做出调

整，以促进低碳转型并保障系统的综合效益。

本文受选取燃气发电机组有关参数限制，实现

的碳减排量有限。同时对环境政策、市场激励等外

部因素带来的影响探讨不充分。未来研究将会对此

进行拓展和深化，进而提高模型的适应性和实

用性。
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