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摘  要 

当今世界环境问题日益突出，发展综合能源系统成为实现能源行业低碳化的重要手段。基于此，本文提

出以降碳为目标的综合能源碳排放优化方法。首先对综合能源系统的各类能源的碳排放量进行了分析，

其次，以降碳为目标，建立以碳排放量最小为目标的综合能源碳排放优化模型并采用粒子群算法对模型

进行求解；最后，仿真验证了所提方法不仅能有效降低综合能源系统的碳排放量，还增加了综合能源系

统对风、光电的消纳水平。 
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Abstract 
In today’s world, the environmental problems in the world are becoming increasingly prominent, 
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and the development of integrated energy system has become an important means to realize the 
low-carbon energy industry. Based on this, this paper proposes an integrated energy carbon emis-
sion optimization method aiming at carbon reduction. Firstly, the carbon emissions of all kinds of 
energy in the integrated energy system are analyzed. Secondly, aiming at reducing carbon emis-
sions, the optimization model of carbon emissions of integrated energy is established and the par-
ticle swarm algorithm is used to solve the model. Finally, the simulation results show that the 
proposed method can not only effectively reduce the carbon emissions of the integrated energy 
system, but also increase the consumption level of wind power and photoelectric energy of the in-
tegrated energy system. 

 
Keywords 
Integrated Energy System, Carbon Emission Analysis, Optimization Model, Particle Swarm  
Algorithm 

 
 

Copyright © 2022 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

近年来，随着社会的发展和化石燃料的不断开采利用，碳排放造成的气候变暖问题成为对世界生态

系统最严重的危害之一。面对日益提高的绿色用能要求，全球 128 个国家提出了碳中和目标，电力是全

球能源消耗的重点行业[1]，大部分国家的碳排放强度超过 500 克/千瓦时，因此电力行业具有较大的碳减

排潜力，推行低碳电力有助于全球碳中和目标的实现。 
综合能源系统(IES)通过对能源的产生传输、分配转换和存储消费等环节进行协调和优化，整合冷、

热、电、天然气等多种能源，实现不同能源系统之间的深度融合，推动了可再生能源的规模化利用，是

实现减排目标的重要技术手段之一[2]。目前考虑节能减排的 IES 交易模型的研究已取得了一定进展。在

碳排放方面，文献[3] [4]对阶梯式碳交易和传统碳交易的原理进行了分析，并将其引入电–气–热综合能

源系统，证明了碳交易机制中引入综合能源系统低碳经济调度的合理性。文献[5]以储能和抽水蓄能作为

复合储能元件，利用储能平滑新能源出力波动，并引入碳交易机制，降低了电力系统的碳排放量。文献

[6]研究了多能源集线器之间的能流以及二氧化碳在电网及天然气网的分布。文献[7]研究了电–热–气联

供的综合能源系统在阶梯碳叫哟机制下的调度策略。文献[8] [9]结合电力系统的传输系统对用户侧电力的

来源进行了追溯并对其碳排放强度进行了评估。 
本文基于上述研究成果，首先对综合能源系统中各能源的碳排放进行量化分析，以碳排放量最低为

目标，建立以降碳为目标的综合能源碳排放优化模型，并利用粒子群优化算法对模型进行求解，最后通

过仿真验证，证明本文所提方法可以有效降低系统的碳排放量。 

2. 综合能源系统各类能源碳排放量分析 

本文建立的综合能源系统主要包括电、气和热，电源包括以水、煤电为主的常规电源，以风电、光

伏为主的新能源。首先对各类能源的碳排放量进行建模： 
1) 燃煤机组碳排放模型 
燃煤机组碳排放量与其输出功率相关： 
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式中 .c jQ 为第 j 个燃煤机组的碳排放量，T 为一日总时段数， . .C j tP 为第 j 个燃煤机组在第 t 个时刻的发电

功率， 1α 、 1β 、 1λ 为燃煤机组的碳排放因子。 
2) 水电机组碳排放模型 
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式中 .wa jQ 为第 j 个水电机组的碳排放量， . .wa j tP 第 j 个水电机组在第 t 个时刻的发电功率， waλ 为水电机组

的碳排放强度， 0waλ = 。 
3) 风电机组碳排放模型 

.
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T

w j w w j t
t

Q Pλ
=

= ∑                                     (3) 

式中 .w jQ 为第 j 个风电机组的碳排放量， . .w j tP 第 j 个风电机组在第 t 个时刻的发电功率， wλ 为风电机组

的碳排放强度， 0wλ = 。 
4) 光伏碳排放模型 

. . .
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T

pQ Pλ
=

= ∑                                      (4) 

式中 .p jQ 为第 j 个光伏机组的碳排放量， . .p j tP 第 j 个光伏机组在第 t 个时刻的发电功率， pλ 为光伏机组

的碳排放强度， 0pλ = 。 
5) 燃气轮机碳排放模型 
在燃气轮机只发电不供热的情况下碳排放量与发电功率相关： 

.
1

. .

T

g G
t

tg j T jPQ λ
=

= ∑                                     (5) 

式中 .g jQ 为第 j 个燃气轮机在 t 时段内的碳排放量， . .GT j tP 为第 j 个燃气轮机在第 t 个时段的发电功率， gλ

为燃气轮机的单位碳排放强度。 
燃煤机组的碳排放强度一般在 750~900 g/kw∙h 之间[10]，燃气轮机的碳排放强度一般在 390~500 

g/kw∙h 之间，风光电机组的碳排放强度为 0，即各发电机组单位出力相同时，风光电碳排放量为 0，燃气

机组次之，燃煤机组碳排放量最高。 

3. 以降碳为目标的综合能源碳排放优化方法 

3.1. 以降碳为目标的综合能源碳排放优化模型 

综合能源系统由电、热、气等多种能源及耦合设备组成，如图 1 所示，蓝线和红线分别代表电力、

天然气和热力能量流，电源包括风电，光伏、水电、煤电和燃气发电；电–气之间的耦合设备有燃气轮

机和电转气设备，电–热之间的耦合设备有电锅炉；负荷包括电、热、气负荷。 
为降低综合能源系统碳排放，以碳排放量最低为目标建立综合能源碳排放优化模型，目标函数如下： 

. . . . .
1 1 1 1 1
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c j g j w j p j wa j
j j j j j

N N N NN

Q Q Q Q Q Q
= = = = =

= + + + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑                       (6) 

式中 .c jQ 为第 j 个燃煤机组的碳排放量， .g jQ 为第 j 个燃气轮机的碳排放量， .w jQ 为第 j 个风电机组的碳 
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Figure 1. Energy hub model diagram 
图 1. 能源枢纽模型图 

 

排放量， .p jQ 为第 j 个光伏机组的碳排放量， .wa jQ 为第 j 个水电机组的碳排放量， cN 、 GN 、 WN 、 PN 、

WAN 分别表示燃煤机组、燃气轮机、风电机组、光伏机组和水电机组数量。 
由于风、光、水电的碳排放强度均为 0，根据式(2)、(3)、(4)可以看出，其碳排放量均等于 0。基于

此，式(6)目标函数变为： 

. .
1 1

min
C G

c j g j

N

j j

N

Q Q Q
= =

= +∑ ∑                                  (7) 

将式(1)和(5)带入(7)得： 
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由式(6)和式(8)可以看出，增加风电、光伏、水电发电量，减小燃煤发电出力和燃气发电出力可以有

效减少碳排放量。 

3.2. 约束条件 

3.2.1. 各能源约束 
1) 燃煤机组约束 
燃煤机组主要满足出力上下限约束和爬坡率约束： 

. .min . . . .max

. .downmax . . . . 1 . .upmax

C j C j t C j

C j C j t C j t C j

P P P
P P P P−

≤ ≤
 ≤ − ≤

                            (9) 

式中 . .minC jP 、 . .maxC jP 分别为第 j 个燃煤机组的最小和最大出力值， . .downmaxC jP 、 . .upmaxC jP 分别为第 j 个燃煤

机组的最大下爬坡功率和最大上爬坡功率。 
2) 燃气轮机约束 
燃气轮机主要满足出力上下限约束和爬坡率约束： 

. .min . . . .max

. .downmax . . . . 1 . .upmax

GT j GT j t GT j

GT j GT j t GT j t GT j

P P P

P P P P−

≤ ≤
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                         (10) 
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式中 . .minGT jP 、 . .maxGT jP 分别为第 j 个燃气轮机的最小和最大出力值， . .downmaxGT jP 、 . .upmaxGT jP 分别为第 j 个
燃气轮机的最大下爬坡功率和最大上爬坡功率。 

3) 风电机组约束 
风电机组主要满足其最大出力约束： 

. . . .max0 W j t W jP P≤≤                                   (11) 

式中 . .maxW jP 表示第 j 台风电机组的额定功率。 
4) 光伏机组约束 
光伏机组主要满足其最大出力约束： 

. . . .max0 P j t P jP P≤≤                                    (12) 

式中 . .maxP jP 表示第 j 台光伏机组的额定功率。 
5) 水电机组约束 
水电机组主要满足其最大出力约束： 

. . . .max0 WA j t WA jP P≤ ≤                                   (13) 

式中 . .maxWA jP 为第 j 个水电机组的额定功率。 

3.2.2. 综合能源电力平衡约束 
综合能源系统的安全稳定运行，需要保持各类能源独立约束条件以及系统电、热、气的实时平衡。

考虑到物理量的统一性，将热负荷转为电负荷，且基于天然气特性，不需要进行实时供需平衡，为突出

重点，本文忽略天然气供需平衡约束，只考虑电力平衡约束 
电力平衡表示为： 

 
. . . . . .

1 1 1 1 1
. . . . .

W WA c GP
load

W j t WA j t P j t C

N N N NN
load

G j t ht
j j j j j

j t e tP PP P P P P
= = = = =

+ + + + = +∑ ∑ ∑ ∑ ∑                  (14) 

式中 load
etP 为 t 时刻的电力负荷， .

load
h tP 为 t 时刻热转电负荷。 

3.3. 模型求解 

综合能源碳排放优化模型为非线性规划模型，考虑到改进粒子群算法的全局寻优能力[11]，使用粒子

群优化算法对碳排放优化模型进行求解，得到各类机组的运行方案。 
1) 设初始种群数为 100，各时段风电机组、光伏机组、燃煤机组、燃气轮机、水电机组的发电功率

的位置变量为 X11-X1T，X21-X2T，X31-X3T……，各时段的机组变化量为 V，速度序号为 V11-V1T，
V21-V2T，V31-V3T……。 

2) 对每个粒子进行随机初始化。 
3) 计算目标函数值并与上一代的值进行比较，更新个体最优值 jg 和全局最优值 m。 
4) 根据目标函数的适应度更新搜索速度和位置，具体如下： 

( ) ( )1
, , 1 1 , , 2 2 ,
t t t t

i j i j i j i j j i jV V c r P X c r g X+ = + − + −                         (15) 

式中 ,
t
i jX 和 ,

t
i jV 分别为低 t 次迭代后第 i 个粒子在第 j 维的位置和速度， ,i jP 表示 i 个粒子在第 j 维的最优

值， 1c 、 2c 代表学习因子； 1r 、 2r 代表在区间 0 到 1 上服从随机分布的随机数。 
5) 判断是否达到最大迭代次数，若达到则结束计算，输出全局最优值。 
计算流程如下图 2 所示： 
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Figure 2. Calculation flow chart 
图 2. 计算流程图 

4. 算例分析 

4.1. 算例概述 

为验证本文所提碳排放优化方法的有效性，本文基于文献[12] [13] [14]所提供的综合能源系统数据进

行仿真验证。算例给定场景运行条件如下： 
1) 该系统包含一座容量为 15 MW 的风电站 W1，一座容量为 15 MW 的光伏电站 P1，一座容量为

15 MW 的水电站 WA1，一座容量为 40 MW 的燃煤电厂 C1 和一座容量为 40 MW 的燃气电厂 G1。其中

燃气电厂的碳排放强度取 450 g/kW∙h，燃煤电厂的碳排放强度取 800 g/kW∙h，燃煤机组的最小技术出力

为其额定容量的 50%，爬坡速率为每个小时上升或下降 50%的机组额定容量；燃气轮机的最小出力为额

定容量的 30%，爬坡速率为每个小时上升或下降 100%的机组额定容量；水电机组的爬坡速率为每个小时

上升或下降 100%的机组额定容量； 
2) 系统电热负荷预测图如图 3 所示： 

 

 
Figure 3. Electric heating load prediction curve of integrated energy system 
图 3. 综合能源系统电热负荷预测曲线 
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3) 风、光、水电预测出力如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Forecast value of output of wind, photovoltaic and hydro-power in 24 h 
图 4. 风、光、水电 24 h 出力预测曲线 

 
为验证所提的以降碳为目标的多能市场交易方法的有效性，本文以 24 小时为时间周期，1 h 为时间

步长进行仿真，对优化前后的综合能源系统各机组运行方案及运行结果进行对比分析。 

4.2. 仿真结果分析 

基于前述场景运行条件，采用本文所提优化方法进行仿真，得到优化前后各时段的风电出力、光伏

出力、燃气发电出力及各时刻系统碳排放量如图 5~8 所示： 
 

 
Figure 5. Wind power planned output before and after optimization 
图 5. 优化前后风电计划出力 

 
由图 5 和图 6 可知，优化后的综合能源系统相比优化前风电机组出力增加了 79.77 MW∙h，光伏机组

出力增加了 27.32 MW∙h，综合能源碳排放方法有效增加了系统的风光电消纳量。 
由图 3、图 5~8 可知，在 11:00~19:00 时段电负荷和热负荷需求出现高峰，相比优化前，优化后的风、

光、水电该时刻的出力大大增加，次之是燃气发电，且各时段的碳排放量都得到降低，这是因为风、光、

水电碳排放强度为 0，燃气发电的碳排放强度又小于燃煤机组，为降低碳排放量，碳排放强度为 0 的风、

光电机组保持最大出力；由于水资源可以存储，故由水电进行调峰，碳排放强度较低的燃气轮机也参与

调峰，碳排放强度最大的燃煤机组维持在最小技术出力状态，在负荷一定的情况下，综合能源碳排放优 
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Figure 6. Photovoltaic planned output before and after optimization 
图 6. 优化前后光伏计划出力 

 

 
Figure 7. Gas turbine planned output before and after optimization 
图 7. 优化前后燃气轮机计划出力 

 

  
Figure 8. Carbon emissions in each period before and after optimization 
图 8. 优化前后各时段碳排放量 
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化方法让碳排放量较低的风、光电优先出力，降低了各个时段的碳排放量。 
优化前后的综合能源系统碳排放量及增加风光电消纳情况如下表 1 所示。 

 
Table 1. Running results before and after optimization 
表 1. 不同场景下的运行结果 

 优化前 优化后 减少碳排放量 增加风光电量 

碳排放量(t) 908.08 691.05 217.03 \ 

风光电量(MW∙h) 203.91 311 \ 107.09 

发电成本(万元) 48.24 52.74 \ \ 
 

由表 1 可知，优化后的碳排放量相比优化前下降了 217.03 t，且弃风弃光量减少了 107.09 MW∙h，但

优化后的发电成本较优化前提高了 9.32%。综上所述，以降碳为目标的综合能源碳排放优化方法不仅明

显降低了系统的碳排放量，还提高了系统对新能源的消纳，证明了所提碳排放优化模型的有效性，与此

同时，发电成本提高，即碳排放量最小为目标进行优化调度时是以一定的经济成本换取了环境利益。目

前国内的碳交易市场已经开始运行，碳排放量的降低可直接转化为经济效益，可以在碳排放和发电成本

之间找到一个均衡解使得电网的碳排放量和发电成本同时降低。 

5. 结论 

本文针对能源行业的碳排放问题，提出以降碳为目标的综合能源碳排放优化方法，建立碳排放优化

模型，并通过实例仿真验证所提方法对降低碳排放的有效性。得到以下结论： 
1) 以降碳为目标的碳排放优化方法可有效降低综合能源系统碳排放量。 
2) 该方法有效提高了综合能源系统风电光伏的消纳能力。 
作者还将在考虑综合能源系统的经济成本和环境收益方面继续进行研究。 
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