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摘  要 

为了增强电力系统的灵活性与经济性、促进新能源的消纳，针对碳捕集机组传统运行方式在新能源大规

模并网背景下灵活性不足的问题。基于碳捕集设备的运行原理，考虑将区域内风电、光伏、储能与碳捕

集电厂进行集成，通过虚拟电厂进行调度，使碳捕集设备采用火电、风电、光伏联合供电的方式运行。

引入风光储碳捕集虚拟电厂联合运行系统总成本最小的目标函数，兼顾系统的环境友好性，建立考虑联

合运行的碳捕集虚拟电厂调度模型，算例分析验证了本文所提模型能够显著促进风电、光伏的消纳并提

高系统的经济性与环境友好性。 
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Abstract 
In order to enhance the flexibility and economy of the power system and promote the consumption of 
new energy, the traditional operation mode of carbon capture units is not flexible enough under the 
background of large-scale grid connection of new energy. Based on the operation principle of carbon 
capture equipment, it is considered to integrate wind power, photovoltaic, energy storage, and car-
bon capture power plants in the region, and dispatch them through virtual power plants, so that the 
carbon capture equipment can operate in the mode of combined power supply of thermal power, 
wind power and photovoltaic. The objective function of minimizing the total cost of the combined op-
eration system of the wind-solar carbon storage and capture virtual power plant is introduced, taking 
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into account the environmental friendliness of the system, and a carbon capture virtual power plant 
scheduling model considering the combined operation is established. The example analysis verifies 
that the model proposed in this paper can significantly promote the absorption of wind power and 
photovoltaic, and improve the economy and environmental friendliness of the system. 
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1. 引言 

双碳背景下，国家大力鼓励新能源并网，并且进一步提高新能源入网比例，但是主流新能源如光伏、

风电等均具有出力难以准确预测的缺点[1]，因此在可再生能源并网背景下，电网往往需要保留一定比例

的化石能源来维持其稳定运行。这使得电力系统的碳减排进程受到阻碍。碳捕集电厂正是在此背景下的

产物，其通过消耗一定的机组能量来捕集机组产生的碳排放，虽然会降低机组的供电效率，但是能够有

效地减少机组的碳排放量[2]。 
关于碳捕集电厂在电力系统中的运行方式，文献[3] [4]考虑将碳捕集电厂与电气综合能源系统结合，

验证了碳捕集装置在综合能源系统中能够有效提升电转气的运行效益，降低系统碳排放。文献[5]考虑了

碳捕集电厂储液式与分流式相结合的灵活运行方式，建立了含风电的电力系统低碳经济调度模型，验证

了灵活运行方式对于系统成本和碳排放量的优化作用。文献[6] [7]考虑了碳捕集结合新能源的运行情况，

构建了新能源与碳捕集多源协调的考虑风电消纳效益的优化调度模型，通过优化不同类型机组出力，有

效地促进了新能源消纳、降低了系统的碳排放强度。可以看出，碳捕集电厂由于其所具有的相对于传统

电厂更优的环境友好性和调峰特性[8]，被广泛用于多种能源配合下的电力系统中。 
目前对于含碳捕集电厂的多能源调度模型研究多数侧重于碳捕集机组与系统内其他能源形式的出力

情况，通过协调出力来帮助系统降低碳排放，提升系统经济效益。对于系统内碳捕集设备与其他能源形

式更深层次的协同运行方式研究较少。同时，现有研究中的碳捕集设备运行时均依附于普通发电机组，

与没有碳捕获设备的机组相比，其捕获CO2所需的能量会显著降低这些机组的发电效率和净功率输出[9]。
并且捕集能耗和对于 CO2的捕集量与机组自身运行情况高度绑定，在如今能源系统中能源形式多样、参

与主体多样的背景下显得灵活性不足。 
综上，为了减少系统的碳排放量并降低系统的运行成本、促进风电和光伏的消纳，在前人研究的基

础上，本文考虑将区域内光伏、风电、储能设备、碳捕集电厂进行集成，构建含碳捕集的新能源消纳虚

拟电厂，建立虚拟电厂协调下光伏、风电、储能设备、碳捕集电厂的联合运行模型。最后通过算例仿真

验证了本文调度模型能够实现系统弃光、弃风量的减少并能够降低系统的运行成本。 

2. 虚拟电厂协调下碳捕集电厂联合运行特性分析 

2.1. 碳捕集电厂系统结构 

碳捕集机组由常规发电机组加装碳捕集设备组成，图 1 为碳捕集电厂的能量流动框图，图中的能量
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流也反映了碳捕集电厂的运行原理。在其运行过程中，由机组运行产生功率并输出电能，在系统中被定

义为“等效输出功率”，等效输出功率会被分成两部分，一部分输出到电厂外部系统中，称为“净输出

功率”，这部分就是常规意义上的电厂出力；另一部分会被碳捕集系统消耗，称为“捕集能耗”。这部

分是碳捕集设备捕集 CO2 所消耗的能量，分为维持能耗和运行能耗[10]。其中，维持能耗与碳捕集设备

运行状态无关，为固定值，记为α ；运行能耗会随着机组的运行状态变化而变化，和 CO2捕集量正相关。 
在这种运行方式下，碳捕集设备只依靠发电机组供电，其消耗功率与机组供给功率相等，则碳捕集

设备消耗功率可表示为： 
c con

c c cP P Pα δγβ= = +                                   (1) 

式中： cP 、 c
cP 、 con

cP 分别为碳捕集电厂的总发电功率、捕集设备消耗功率和发电机组供给碳捕集设备功

率；δ 表示碳捕集机组的碳排放强度， β 表示碳捕集电厂的捕集效率。 γ 表示碳捕集电厂捕集单位 CO2

所需能耗。 
 

 
Figure 1. Framework of energy flow for carbon capture plant 
图 1. 碳捕集电厂能量流框图 

 

因此，碳捕集电厂的净输出功率 net
cP 可表示为： 

net c
c c cP P P= −                                       (2) 

这种运行方式下碳捕集设备所捕集的 CO2量由机组在运行过程中的 CO2产量和设备自身的碳捕集效

率决定，在系统中能够起到较好的减排作用，但是灵活性欠佳，对于新能源的消纳能力还有提升的空间。

在此基础上提出考虑碳捕集设备与新能源联合运行的碳捕集电厂运行模型。 

2.2. 风电–光伏–碳捕集 VPP 联合运行方式分析 

本将风电场、光伏、碳捕集电厂、储能设备聚合为一个虚拟电厂，如图 2 所示。在虚拟电厂的调度

下，风电、光伏也能够参与碳捕集设备的能源供给，下文称这种运行方式为联合运行。在这种运行方式

下，碳捕集设备不仅由火力发电机组供电，也可以在虚拟电厂的协调下接受来自风电、光伏、储能设备

的供电。则碳捕集设备联合运行模式下消耗功率 cP 应为： 
c con c c c

w v sP P P P P Pα δγβ= + = + + +                              (3) 

式中：P 、 cP 、 conP 分别为联合运行模式下碳捕集机组总功率、碳捕集设备消耗功率与机组供给碳捕集

设备功率， c
w 0P ≥ 、 c

v 0P ≥ 、 c
s 0P ≥ 分别为风电、光伏、储能设备供给碳捕集设备的功率。 

则联合运行模式下碳捕集电厂的净输出功率 netP 为： 
net conP P P= −                                      (4) 

发电循环

维持能耗

运行能耗
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风电、光伏的出力分为两部分，一部分用于供给负荷，另一部分参与碳捕集设备的能耗供给，则在

这种运行模式下风电、光伏的出力情况如下： 
n c

w w w
n c

v v v

P P P

P P P

= −

= −
                                      (5) 

式中： wP 、 n
wP 分别为风电场总功率和供给电网功率； vP 、 n

vP 分别为光伏发电总功率和供给电网功率。 
对于储能设备，当其总功率 s 0P > 时，储能设备向电网放电，此时其功率分为两部分；当 s 0P ≤ 时，

储能设备充电，此时 c
sP 、 n

sP 均为 0。储能设备出力情况如下： 
n c

s s s s
c n

s s s

, 0

0, 0

P P P P

P P P

= −

= = ≤

>
                             (6) 

式中： sP 、 n
sP 分别为储能设备总功率和供给电网功率。 

 

 
Figure 2. VPP model considering joint operation of carbon capture 
equipment 
图 2. 考虑碳捕集设备联合运行的 VPP 模型 

3. 考虑联合运行的碳捕集虚拟电厂优化模型 

3.1. 目标函数 

对于含碳捕集设备以及新能源综合出力的电力系统，本文在优化时主要考虑的问题为系统经济性和

低碳特性，综合考虑发电成本、碳排放成本、弃光弃风成本、储能电池成本以及售电损失，并考虑多个

等式以及不等式约束。成本函数为 

2co 1 2 3 4F F F F F F= + + + +                                 (7) 

式中：
2coF 为碳排放成本； 1F 为常规机组发电成本； 2F 为弃光弃风成本； 3F 为储能设备运行成本； 4F 为

售电损失成本。 
1) 碳排放成本 
碳排放成本即为供电企业在政府标准下由于实际碳排放量多于或少于政府所分配的免费碳配额而分

别受到惩罚和奖励的成本，当供电企业的实际碳排放量小于分配到的碳排放额度，就可以受到政府鼓励

绿色发展的奖励；反之，就要向政府按照比例缴纳超出部分的环境治理成本。 

( )2co p qCF E E= −                                    (8) 

虚拟电厂协调控制中心

火电厂

碳捕集
与封存

大气

光伏电
站
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式中：
2coF 为碳排放成本， pE 为碳捕集机组的碳排放量， qE 为政府分配的碳捕集机组免费碳配额，C为

政府对单位碳排放量的惩罚或奖励额度。 
对于系统内碳捕集机组的免费碳排放配额，其取决于机组的上网电量，本文采用行业基准线法[11]

来计算供电企业的免费碳排放配额 qE  

net
q ,

1 1

T N

i t
t i

E P tξ
= =

= ∆∑∑                                    (9) 

式中： net
,i tP 为碳捕集机组 i 在 t 时段的净输出功率，ξ 为单位电量碳配额初始分配系数， t∆ 为单位调度时

间，T 为调度周期， N 为机组数量，下同。 
碳捕集装置开启之后，机组产生的 CO2排放大部分被碳捕集设备捕获，剩下部分由于功率限制无法

充分捕获的 CO2会被排放至系统外部。碳捕集电厂的 CO2排放量 pE 为： 

( )p , ,
1 1

1
T N

i t i t i
t i

E P tβ δ
= =

= − ∆∑∑                                (10) 

式中： ,i tP 为 t 时段机组 i 的总功率， ,i tβ 为机组 i 在 t 时段的碳捕集效率， iδ 为机组 i 的碳排放强度。 
2)发电成本 
火电机组发电成本主要是煤耗成本，本文采用二次函数来进行描述。 

( )2
1 , ,

1 1

T N

i i t i i t i
t i

F a P b P c
= =

= + +∑∑                               (11) 

式中： ia 、 ib 、 ic 分别为各个机组的发电成本参数，由机组的结构性质决定[12] [13]。 
3) 弃光弃风成本 
当系统内风电、光伏出力结合常规机组能够满足系统负荷需求，并且储能设备充电功率达到上限的

情况下仍有剩余时，系统将进行弃光弃风操作，此时会产生弃光弃风的惩罚成本[14]。弃光弃风惩罚成本

表述如下： 

1
2 q, qC

T

t
t

F P t
=

= ∆∑                                    (12) 

式中： q,tP 为时刻 t 的弃光弃风量， qC 为单位弃光弃风惩罚成本。 
4) 储能设备运行成本 
储能设备不能在一个时段内同时充放电，因此本文用布尔变量 tθ 来描述储能设备在某一时刻的充放

电状态，当储能设备处于一种状态时，公式中代表另一种状态的项乘以 0，则储能设备的充放电功率可

表述如下： 

( )s, 1t t t t tP P Pθ θ= + −                                  (13) 

式中： tP 表示 t 时刻储能设备的充放电功率数值， 0tP ≥ ， s,tP 表示当前时段储能设备功率；当 tθ 为 0 时

s, 0tP ≤ ，表示储能设备为充电状态，同理当 tθ 为 1 时 s, 0tP ≥ ，表示储能设备处于放电状态。 
同理也可采用布尔变量 tθ 来对储能设备的蓄电量进行表述，使我们不必去判断某个时段储能设备的

充放电状态。并且储能设备的运行会伴随着能量损耗，因此，考虑了储能电池自身能量损耗的蓄电量表

达式如下： 

( ) ( )1 dis ch1 1t t t t t tE E P Pε θ η θ η−= − − − −                          (14) 

式中： tE 为储能设备在时刻 t 的电量；ε 为储能设备自放电率， chη 、 disη 分别为储能设备的充放电效率。

则储能设备的运行成本 3F 可表述为： 
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3 b
1

C
T

t
t

F P t
=

= ∆∑                                     (15) 

式中： bC 为储能设备单位运行成本。 
5) 售电损失成本  
本文在总体成本上考虑售电损失，由于碳捕集电厂在运行时需要向碳捕集系统供给其所需的捕集能

耗，在常规电厂未安装碳捕集系统时，该部分能量可以出售获利[15]。因此，将在安装碳捕集系统后损失

的本应获得的利润定义为售电损失成本。 

con
4

1

T

t
t

F m P
=

= ∑                                     (16) 

式中：m 为发电厂供给电网的上网电价， con
tP 为 t 时段碳捕集电厂发电机组供给碳捕集设备的功率。 

3.2. 约束条件 

机组约束主要包括机组出力上下限约束和机组出力爬坡约束，具体约束参考文献[16]，在本文不再赘

述。在忽略电力输送网络损耗的前提下，系统需要遵循功率平衡约束，各个时刻的碳捕集电厂机组、风

电、光伏与储能设备的输出功率之和与电网的负荷相等。具体约束如下，式中， n t
,

e
i tP 为 t 时段碳捕集机组

t 的净输出功率，即碳捕集机组输送至电网的输出功率， n
w,tP 、 n

v,tP 、 n
s,tP 分别为 t 时段风电、光伏以及储

能设备放电时向电网的输出功率， L,tP 为 t 时段电网的负荷需求， q,tP 为 t 时段系统的弃光弃风量。当 s, 0tP >

时，储能设备向系统内放电，此时 n
s, 0tP ≥ ，应满足： 

n n n
, w, v, s, q
ne

1

t
, L,

N

i t t t t t t
i

P P P P P P
=

+ + + − =∑                             (17) 

当 s, 0tP ≤ ，储能设备充电，此时 s,t 0nP = ，不向电网输出功率，此时应满足： 

n n
, w, v, s, q, L,

e

1

n t
N

i t t t t t t
i

P P P P P P
=

+ + + − =∑                             (18) 

碳捕集效率约束： 
max

,0 i tβ β≤ ≤                                     (19) 

式中： maxβ 为碳捕集电厂的最大碳捕集率。 
储能设备功率与容量约束： 

min max
s s

min max

t

t

P P P
E E E

≤ ≤

≤ ≤
                                   (20) 

式中： min
sP 、 max

sP 分别为储能设备运行功率的最小、最大限制值， maxE 、 minE 分别为储能设备容量的上

下限。 
常规电力系统内的备用设置主要是为了应对机组停运或是对于负荷预测的误差所带来的影响。在大

规模新能源并网的情况下，由于对风、光电预测的准确度不高，加大了电力系统对于备用容量的需求。

一般同时考虑正、负旋转备用容量约束来减少由于预测误差对整体系统调度的影响，系统旋转备用约束

具体表述如下： 

( )

( )

max
, u

1

min
, d

1

N

i i t t
i
N

i t i t
i

P P R

P P R

=

=

− ≥

− ≥

∑

∑
                                 (21) 
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式中： utR 与 dtR 分别为系统在时刻 t 的正、负旋转备用的需求，一般可以取当前时段内负荷的 5%和新能

源出力的 10%的和。 
综上所述，考虑碳捕集电厂联合运行的 VPP 模型总结为如下混合整数非线性规划模型： 

2co 1 2 3 4min

s.t. (8) ~ (21)

F F F F F F= + + + +

式
                             (22) 

4. 算例分析 

4.1. 算例数据 

本文中模型考虑配置风电与光伏各 400 MW、储能系统 400 MW；6 台由常规火电机组改造的碳捕集

机组，其机组具体参数如表 1 所示。算例以一天内 24 h 为一个调度周期，周期内系统中风力发电、光伏

发电预测功率以及调度日内 24 时段的负荷预测值如图 3 所示。仿真过程中的数值设置如下： 
碳捕集电厂捕集单位 CO2 所需能耗 γ 为 0.18 MW，维持能耗为 3 MW，碳捕集效率最大值 maxβ 为

0.9，碳排放成本中政府对单位碳排放量的惩罚或奖励额度 C为 300 元/吨，机组电力上网电价 m 为 300
元/MW，弃光弃风惩罚成本 qC 为 500 元/MW，储能设备运行成本 bC 为 50 元/MW，储能设备的容量

上下限 maxE 、 minE 分别为 400 MW、100 MW，碳配额分配额定强度 ξ 为 0.76，机组的碳排放强度 δ 为

0.96，充放电功率上下限 max
sP 、 min

sP 分别为 50 MW/h、0，充放电效率 chη 、 disη 均为 0.95，自放电率 ε

为 0.01。 

4.2. 仿真分析 

本文所建立的考虑联合运行的风光储碳捕集虚拟电厂模型是一个较为典型的混合整数非线性规划模

型，其求解可以采用成熟的商用求解器来求解。本文采用 Yalmip 工具箱和 Gurobi 求解器结合的方法来

求解[17]。为了对比碳捕集机组对于风电、光伏的消纳作用和系统的低碳经济情况，本文考虑了该调度模

型运行时的三种场景： 
场景 1：只考虑风电、光伏、储能以及常规火电机组运行的系统结构。场景 2：考虑风电、光伏以及

火电机组改装碳捕集机组，不采用联合供电。在该情境下，碳捕集机组能耗均来自于常规火电机组的供

电。场景 3：考虑风电、光伏以及碳捕集机组联合运行，在联合运行场景下，碳捕集设备不仅能够由常

规火电机组供电，同时也可以接受来自于风电、光伏、储能设备的供电。 
 
Table 1. Parameters of carbon capture unit 
表 1. 捕集机组参数 

机组 max
iP /MW min

iP /MW ( )U ,Zi i /(MW/h) 
燃料成本系数 

ia  ib  ic  

1 300 100 (50, 50) 0.0504 160.44 10232.6 

2 300 100 (50, 50) 0.0504 160.44 10232.6 

3 300 100 (50, 50) 0.1197 189.35 8075.9 

4 300 100 (50, 50) 0.0266 190.12 26351.5 

5 300 100 (50, 50) 0.0532 190.12 13175.4 

6 400 100 (50, 50) 0.1197 189.35 8075.9 
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Figure 3. Forecast power of wind power, photovoltaic and grid load 
图 3. 风电、光伏及电网负荷预测功率 

4.2.1. 模型目标优化结果及其分析 

 
Figure 4. Output of each carbon capture unit under combined operation 
图 4. 联合运行下各碳捕集机组出力情况 
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三种场景下系统总成本以及各项成本的值如表 2 所示，由表 2 可见，三种场景下的综合成本由低到

高依次为场景 3、场景 2、场景 1。在为系统增加碳捕集设备后，系统运行总成本降低了 283.16 万元，这

说明碳捕集设备能够显著提高系统在运行过程中的经济性。在各项成本中，发电成本相比于增加碳捕集

设备之前有部分增加，这是由于碳捕集机组的运行特性所导致的，机组需要增大发电功率来供给碳捕集

设备的能耗，但同时也给系统带来了碳排放量的显著减少。系统由于碳排放量少于预分配碳配额量而得

到了政府环保部门的奖励，从而显著降低了碳排放成本。场景 3 中，在系统中的碳捕集设备与风电、光

伏、储能设备联合运行之后，系统总成本进一步减少，系统运行总成本相比场景 2 降低了 267.11 万元。

其中碳排放成本减少原因是相较于场景 2 中的运行方式，场景 3 的联合运行方式能够为电网输出更多的

上网电量，因此也能够得到更多的碳配额分配。场景 3 的弃光弃风成本也由于联合运行模式下弃光弃风

量的减少有了显著减少。 
 
Table 2. Comparison of main costs of each scenario 
表 2. 各场景主要成本对比 

场景 总成本/万元 发电成本/万元 弃光弃风成本/万元 碳排放成本/万元 

场景 1 723.48 541.91 62.25 115.41 

场景 2 440.32 608.75 29.58 −359.34 

场景 3 173.21 609.89 16.43 −454.77 
 

 
Figure 5. Abandonment of wind power and photovoltaic power generation under three 
scenarios 
图 5. 三种场景下弃光弃风量 

4.2.2. 风、光电消纳情况分析 
场景 3 碳捕集电厂各机组的出力情况如图 4 所示，可以看出，发电成本系数较小的机组出力较大，

并且在风电、光伏出力较大且负荷相对较小时，机组的出力都维持在相对较低的水平。结合图 5 可以看
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到，在机组出力最低的时段，往往伴随着一定的弃光弃风量，这是由于此时风电、光伏和机组的出力大

于系统中所需要的负荷，并且储能设备功率也达到了上限，因此系统只能弃掉一部分风电、光伏的出力

来满足系统的功率平衡约束。在加装碳捕集设备后，由于碳捕集设备向电网的输出功率小于其总功率，

电网能够更多的接纳新能源，因此在系统中风电、光伏较多时，具有一定的促进风电、光伏消纳的作用，

因此在场景 2 中，弃风弃光量有了较为显著的减少。在联合运行方式下，风电、光伏也能够参与到碳捕

集设备的运行中去，不仅能够提高机组的净输出功率，也能够促进风电与光伏的消纳。因此场景 3 的弃

光弃风量相比于场景 2 进一步减少。 
 

 
Figure 6. Total power of unit under three scenarios 
图 6. 三种场景下机组总功率图 

4.2.3. 机组运行情况分析 
三种场景下机组总功率如图 6 所示。加装碳捕集设备后，机组的总功率相比于之前常规运行时有所

提升，这是由碳捕集机组本身的运行机制所造成的。机组的总功率被分为两部分，一部分用来供给碳捕

集设备的能耗，另一部分作为机组的上网功率参与系统的电力调度。在联合运行后，场景 3 碳捕集机组

的功率相较于场景 2 的机组功率有所波动，这是由于碳捕集设备在接受来自机组、风电、光伏、储能四

种渠道的供电之后，机组运行方式更加的灵活，不必为了满足碳捕集设备的需求而在已经满足上网功率

的情况下增加功率，能够将新能源发电的电功率用于供给碳捕集设备的能耗。在负荷相对较低的时段，

场景 3 的机组出力略高于场景 2，在负荷达到峰值的时段，场景 3 机组出力略低于场景 2，体现出联合运

行方式由于其灵活性对于机组出力的峰谷具有一定的调节作用。 
三种场景下机组的碳排放量如图 7 所示，在加装碳捕集设备后，机组产生的大部分 CO2均被碳捕集

设备捕获，只剩余少量排放到系统外部，机组的碳排放量有了明显的减少，受限于碳捕集设备自身效率

因素，碳排放量并不会为 0。在系统联合运行后，由发电成本可知，场景 2 与场景 3 的机组功率相差不

大，在机组所产生 CO2被充分捕集的情况下，两种场景下的 CO2排放量没有显著差别。 
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Figure 7. Carbon emission of units under three scenarios 
图 7. 三种场景下机组碳排放量 

5. 结论 

在新能源大规模并网的背景下，本文针对碳捕集电厂参与的多能源协同电力系统，将碳捕集电厂和

新能源发电站与常规虚拟电厂进行集成，构建了考虑联合运行的风光储碳捕集虚拟电厂调度模型，其中

新能源发电可以作为碳捕集设备的辅助能源供应商，增强了碳捕集设备运行的灵活性。对建立的混合整

数非线性规划模型进行求解和分析。结果显示，碳捕集系统的加入能够有效地降低系统的碳排放量，且

在联合运行模式下，系统对风电、光伏的消纳能力有明显的提升，能够显著降低系统的运行成本并促进

风电、光伏的消纳。有效地增加电力系统的经济性和环境友好性。 
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