
上海交通大学学报 
Journal of Shanghai Jiaotong University 

ISSN 1006-2467,CN 31-1466/U 

 

 

 

 

《上海交通大学学报》网络首发论文 

 
题目： 考虑广义储能和 LCA 碳排放的综合能源系统低碳优化运行策略 
作者： 孙毅，谷家训，郑顺林，李熊，陆春光，刘炜 
DOI： 10.16183/j.cnki.jsjtu.2022.350 
收稿日期： 2022-09-08 
网络首发日期： 2023-03-24 
引用格式： 孙毅，谷家训，郑顺林，李熊，陆春光，刘炜．考虑广义储能和 LCA 碳排放

的综合能源系统低碳优化运行策略[J/OL]．上海交通大学学报. 
https://doi.org/10.16183/j.cnki.jsjtu.2022.350 

 
 
 
 
 

 
网络首发：在编辑部工作流程中，稿件从录用到出版要经历录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿等阶

段。录用定稿指内容已经确定，且通过同行评议、主编终审同意刊用的稿件。排版定稿指录用定稿按照期

刊特定版式（包括网络呈现版式）排版后的稿件，可暂不确定出版年、卷、期和页码。整期汇编定稿指出

版年、卷、期、页码均已确定的印刷或数字出版的整期汇编稿件。录用定稿网络首发稿件内容必须符合《出

版管理条例》和《期刊出版管理规定》的有关规定；学术研究成果具有创新性、科学性和先进性，符合编

辑部对刊文的录用要求，不存在学术不端行为及其他侵权行为；稿件内容应基本符合国家有关书刊编辑、

出版的技术标准，正确使用和统一规范语言文字、符号、数字、外文字母、法定计量单位及地图标注等。

为确保录用定稿网络首发的严肃性，录用定稿一经发布，不得修改论文题目、作者、机构名称和学术内容，

只可基于编辑规范进行少量文字的修改。 

出版确认：纸质期刊编辑部通过与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司签约，在《中国

学术期刊（网络版）》出版传播平台上创办与纸质期刊内容一致的网络版，以单篇或整期出版形式，在印刷

出版之前刊发论文的录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿。因为《中国学术期刊（网络版）》是国家新闻出

版广电总局批准的网络连续型出版物（ISSN 2096-4188，CN 11-6037/Z），所以签约期刊的网络版上网络首

发论文视为正式出版。 
 



考虑广义储能和 LCA 碳排放的综合能源系

统低碳优化运行策略 
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摘  要：综合能源系统是当前能源转型低碳发展背景下实现“双碳”目标的关键，为了提高综

合能源系统碳减排能力，需要充分利用需求侧负荷资源和传统储能设备等广义储能资源参与

综合能源系统优化。首先建立一种综合考虑可再生能源、能源转换设备、广义储能设备、能

源市场交易的综合能源系统优化运行模型。其次使用生命周期评估法对综合能源系统中能源

循环、设备循环的全过程进行碳排放量计算，并将碳排放成本纳入到系统总成本中。最后通

过仿真实验验证了所提模型不仅有利于降低综合能源系统总调度成本，还能够降低系统的碳

排放量，有效促进综合能源系统的低碳发展。 
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Abstract：Integrated energy system is the key to achieve the "double carbon" (carbon peak and 

carbon neutrality) goal under the current energy industry transformation and low-carbon 

development background. In order to improve the carbon emission reduction capacity of the 

integrated energy system, it is necessary to make full use of the load resources on the demand side 

and the generalized energy storage resources such as traditional energy storage equipment to 

participate in the optimization of the integrated energy system. Firstly, an integrated energy system 

optimization operation model considering renewable energy, energy conversion equipment, 

generalized energy storage equipment and energy market transaction is established. Secondly, the 

life cycle assessment method is used to calculate the carbon emission of the whole process of 

energy cycle and equipment cycle in the integrated energy system, and the carbon emission cost is 

included in the total cost of the system. Finally, the simulation experiments show that the proposed 

model is not only conducive to reducing the total scheduling cost of the integrated energy system, 

but also can reduce the carbon emissions of the system and effectively promote the low-carbon 

development of the integrated energy system. 

Key words：generalized energy storage, carbon emissions, integrated energy system, optimize 

operation 



在当前世界化石燃料枯竭和环境污染加剧的背景下，我国正着力推进实现“双碳”目标，

严格实施能源“双控”制度。作为《巴黎协定》的积极践行者，中国向全世界承诺：到 2030

年，中国单位国内生产总值二氧化碳排放将比 2005 年下降 65%以上[1]。为进一步贯彻落实

国家能源安全新战略，大力发展使用清洁和可持续能源的综合能源系统（Integrated Energy 

System, IES）已成为全方位支撑“双碳”目标落地的重要手段，也是实现能源转型和能源结构

调整的重要举措。 

作为新一代高效、低碳的能源供应系统[2-4]，IES 能满足需求侧对电力、供热/冷和燃气

等多种形式能源的综合需求[5-7]。在 IES 中，储能装置由于其对能量强大的时段转移能力而

成为 IES 的重要组成部分。文献[8]使用储能系统和需求响应提高了风力发电商在短期电力

市场中的利润，文献[9]研究了储能系统对提高 IES 系统灵活性的影响。除了传统储能设备

外，空调[10]、电动汽车[11]等具备一定储能特性的可控负荷也可以通过某些措施来改变能量

时空分布，转化为一类成本较低，调控特性较好的广义储能[12]。在 IES 中考虑广义储能设

备不仅可以节约建设常规储能设备所需的高额成本[13-14]，还可以减少传统储能设备在生产、

运行和退役等环节产生的碳排放。文献[15]利用广义储能，充分发挥电-热-气资源的灵活耦

合与多能互补特性，提高了系统的经济性与灵活性。文献[16]针对灾时容灾阶段提出了可改

善电网弹性的广义储能调度方法，该方法能改善电网灾后性能并提高其运行弹性的有效性。 

随着“双碳”背景下 IES 优化调度相关研究的深入[17-20]，对 IES 进行碳排放定量计算是实

现 IES 低碳运行的先决条件[21-22]。文献[23]针对现有电力系统碳排放流理论中存在的若干问

题提出了一种碳排放量计算的改进方法。文献[24]将碳排放流理论和需求响应引入到 IES 优

化调度中，有效提高了能源利用率，降低了系统的碳排放和运行成本。以上研究基于碳排放

流理论分析了 IES 运营中各负荷的碳排放量，但没有考虑系统设备的多样性和环境因素的复

杂性。为从能源生产源头到退役设备处理全过程的碳排放进行分析，全生命周期评估法（Life 



Cycle Assessment, LCA）已成为精确分析系统碳排放的有效手段[25]。文献[26]对 3 种大规模

储能应用系统进行了全生命周期分析，得出了他们的度电成本。文献[27]利用全生命周期评

价法计算研究了海、陆风电系统的碳排情况，研究结果表明海上风电系统经济效益更高，对

环境更友好。以上研究为使用生命周期评估法对 IES 的碳排放进行分析提供了探索性的成

果，但所评估的对象均局限于某一具体设备或能源，未能将 IES 中所有的设备循环与能源循

环综合考虑。 

综合上述分析，为实现 IES 的低碳优化运行，本文首先将多能源储能设备和需求侧灵活

性负荷视为广义储能资源，节约建设成本及碳排放成本，同时使用 LCA 方法计算全设备和

多能源的碳排放量，全方位、多角度地对综合能源系统进行碳排放评估，将碳排放成本和系

统运行成本纳入到 IES 经济性决策指标中，建立一种考虑广义储能和 LCA 碳排放的综合能

源系统优化运行模型。该模型不仅可以降低综合能源系统的总运行成本，还能降低系统的碳

排放量，为综合能源系统的低碳发展提供参考。 

1 综合能源系统的结构和广义储能设备模型 

1.1 考虑广义储能的综合能源系统结构 

本文建立的综合能源系统包括电能、气能和热能，系统结构图如图 1 所示。综合能源系

统内的能源供应不仅包括外部电网、气网和热网的供能，还包括来自风力发电和光伏发电等

可再生能源的供能。在能源聚合商间还有一些能源转换设备，主要包括燃煤热电联产机组

（Combined Heat and Power, CHP）、燃气轮机（Gas Turbines, GT）、电转气（Power to Gas, 

P2G）、电锅炉（Electric Boilers, GB），能源转换设备可以实现不同能源间的协调利用和灵活

转化。需求侧的能源用户在能源聚合商处进行能源消费，主要包含电能、气能和热能。广义

储能设备包括实际储能和虚拟储能，储能设备可以在时间尺度上进行能源的互补利用。 
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图 1 考虑广义储能的综合能源系统结构 

Fig.1 Structure of integrated energy system considering generalized energy storage 

1.2 广义储能设备模型 

本文考虑的广义储能设备主要由实际储能设备和虚拟储能设备构成，其中实际储能设备

包括储电、储气和储热设备，虚拟储能设备包括参与激励型需求响应的可转移负荷和可削减

负荷。 

1.2.1 实际储能模型 储电设备包括锂离子电池储能电站及压缩空气储能电站等，它们在可再

生能源出力高峰和用电谷段时储电，在可再生能源出力不足和用电峰段时放电。储热设备包

括水储热站和熔融盐（固体）储热站等，它们可以储存热量，在 IES 需要时释放热量。同理，

储气设备包括储气罐等，它们可以储存天然气，在 IES 需要时供给天然气。据此，基于文献

[28]、[29]，可以归纳实际储能的一般模型为： 
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式中：上标  , ,EN e h g 表示电、热、气三类能源； ,

EN

ES tS 为 t 时段实际储能设备的储能量；

ES 为实际储能设备的自放能率；
EN

ES 为实际储能设备的运行效率，当实际储能设备充能时

为充能效率，放能时为放能效率； , 1

EN

ES tP  为 1t  时段实际储能设备的运行功率，充能时其值

为正，反之则为负； T 为单个时段的时长；
,maxEN

ESS 为实际储能设备的储能容量；
,minEN

ESP



和
,maxEN

ESP 为实际储能设备运行功率的上下限，上限表示最大充能功率，下限表示最大放能

功率。 

1.2.2 可转移负荷模型 可转移负荷（Transferable Load, TL）在一个调度周期内总用电量一定，

但可以在一定的时间范围内“转移”其耗能时间，实现能量的时移。其增加或减少的用电量可

视为虚拟储能的充/放电量，其模型如下： 
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式中： , ,

out

TL t iP 为 t 时段第 i 种可转移负荷的等效放能功率； , ,

in

TL t iP 为 t 时段第 i 种可转移负荷的

等效充能功率； iT 表示第 i 种可转移负荷的调度周期，
,

TL

i startt 、
,

TL

i endt 分别表示调度周期的开

始与结束时间；
,max

, 1,

out

TL t iP  、
,max

, 1,

in

TL t iP  为 1t  时段第 i 种可转移负荷最大充放能功率； , ,

in

TL t ix 、 , ,

out

TL t ix

为等效充/放能状态变量，充/放能状态为 1，反之为 0。 

1.2.3 可削减负荷模型 可削减负荷（Reducible Load, RL）通过在一定范围内削减功率来等

效虚拟储能的放能过程，其模型如下： 
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式中： ,

RL

t jP 为 t 时段第 j 种可削减负荷功率；
,max

,

RL

t jP 为 t 时段第 j 种可削减负荷的削减上限；

,

RL

t jy 为 t 时段第 j 种可削减负荷状态变量，1 为调度，0 为不调度； jT 表示第 j 种可削减负

荷的调度周期，
,

RL

j startt 、
,

RL

j endt 分别表示调度周期的开始与结束时间； ,

RL

t jn 为 t 时段第 j 种可

削减负荷的调度次数；
,max

,

RL

t jn 为 t 时段第 j 种可削减负荷的调度次数上限；
RL

jz 为第 j 种可

削减负荷的单次调度时长；
,minRL

jz 、
,maxRL

jz 为调度时长上下限。 

2 面向综合能源系统碳排放的生命周期评估 

2.1 基于生命周期评估的碳排放分析方法 

为了实现综合能源系统的科学低碳运行，需要在目标函数中引入使用 LCA 方法的碳排

放因子。LCA 方法可以更精确地分析 IES 系统全生命周期能流过程中的碳排放。综合考虑

能源循环和电厂运行周期过程中的碳排放，对 IES 进行生命周期评估，过程如图 2 所示。 
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图 2 IES 的生命周期评估过程 

Fig.2 Life cycle assessment process of IES 

LCA 方法可以全面跟踪 IES 各个环节的碳排放轨迹，有利于更好地进行低碳减排优化，

有效降低碳排放。为了全面分析 IES 中各种设备的碳排放，本文使用基于文献[30]和文献[31]

的能源/设备循环 LCA 碳排放分析法。即对各类能源循环的碳排放进行全面的分析，考虑不

同发电设备的运行参数和各环节的能量损失，对不同发电设备的温室气体排放进行定量计

算，再标准化为 CO2 排放量。然后将能源循环分为开采、运输、使用和处理四个环节，设

备循环分为设备生产、运输建设、运行和退役四个环节。 



2.2 综合能源系统的碳排放生命周期评估 

2.2.1 设备循环 为了全面分析 IES 中各种设备在系统运行过程中的温室气体排放，本文参考

了文献[32]中提出的基于 LCA 设备链的碳排放分析方法。设备循环的 LCA 温室气体排放主

要来自设备生产、运输建设、发电运行和退役处理。本文考虑的 IES 设备包括燃气轮机、

CHP、风电、光伏、电锅炉、P2G 和储能设备。将四个环节的碳排放量相加，得到总碳排放

量，再除以总发电量，可得单位发电量的碳排放系数。过程如式（4）所示： 
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            （4） 

式中：下标 EQ分别表示光伏、风机、CHP、燃气轮机、P2G、电锅炉、储能设备； EQ 是

设备 EQ的单位电量碳排放系数； ,EN nI 是设备循环中环节 n 所用能量 EN 的能耗； EQQ 是

设备 EQ的碳排放强度； load 是负荷系数； pgS 是发电规模； L 是设备运行寿命。经计算

可得到 IES 中各类设备的度电碳排放系数（单位：千克/千瓦时）。 

上述设备中，P2G 设备的碳原料来源为设备中的碳捕获装置，该装置可以对 IES 排放气

体中的 CO2 进行分离与捕获，送入 P2G 设备中进行处理，将其转化为天然气后重新输送会

系统内气网。虽然包含碳捕获装置的 P2G 设备的运行成本较高（与 IES 中其他设备相比），

但提高了环境效益，降低了系统的碳排放量，尤其是与储气装置的配合可以进一步降低额外

增加的系统运行成本[6,18,32]。 

2.2.2 能源循环 为了全面分析 IES 中各类能源在系统运行过程中的温室气体排放，本文参考

了文献[32]中提出的基于 LCA 能源链的碳排放分析方法。能源循环的 LCA 温室气体排放主

要来自能源开采、能源运输、发电运行和废气处理。本文考虑的能源包括综合能源系统从外

部购买的煤炭和从能源市场购买的电能、热能和气能。 

煤炭在 LCA 能源循环中的温室气体排放主要来自煤炭开采和洗选、加工和运输以及燃



烧发电，如式（5）和式（6）所示： 
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m pm tm um cm                             （6） 

式中： pm 是能源循环中煤炭生产环节的度电碳排放系数； cpI 是煤炭的单位损失； cp 是

煤炭的转换效率； cmQ 是煤炭生产的碳排放强度； 是原煤自燃引起的单位功率损失率；

是原煤洗选引起的单位功率损耗率。 tm 是能源循环中煤炭运输环节的度电碳排放系数； aA

是煤炭运输方式，主要包括铁路、公路和水路； bB 是燃料类型，主要包括汽油、柴油和电

力； ,a bI 是第 a 种运输模式下第b 种燃料的单位损失； , ,a b cQ 是使用第b 种燃料的第 a 种运

输方式产生的第c 种温室气体的碳排放强度； ,a bk 是使用第b 种燃料的第 a 种运输方式的运

输距离与能量循环中总距离的比率； aM 是通过第 a 种运输方法运输的煤炭总量； aD 是通

过第 a 种运输方法运输的煤炭的平均距离。 um 是燃煤发电环节产生的度电碳排放系数； umI

是发电环节的单位煤耗； ,um cQ 是能源循环中燃煤发电机组每单位标准煤当量的第 c 种温室

气体碳排放强度。 cm 是废气处理环节产生的度电碳排放系数。 m 是燃煤发电的碳排放系

数。同理可得综合能源系统中天然气能源的碳排放系数 g 。 

根据 IES 中各设备产电、热的比例及对应的碳排放系数可得综合能源系统中电能和热能

的碳排放系数 e 、 h 。 

2.2.3 考虑设备循环和能源循环的 LCA 碳排放 IES 的碳排放生命周期评估包括电厂循环和

能源循环，具体包括其中的生产环节、运输环节和使用环节，并考虑每个环节中相应设备单

元的碳排放。IES 中的实际碳排放源包括可再生能源发电设备、能源转换设备和储能设备。

其中可再生能源发电设备的碳排放 LCA 计算如式（7）所示： 
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                          （7） 

式中： WTE 、 PVE 分别为风电机组和光伏机组的实际碳排放量； WT 、 PV 分别为风电机组

和光伏机组的实际度电碳排放系数（单位：千克/千瓦时）； ,WT tP 、 ,PV tP 风电机组和光伏机

组在时段 t 内的实际出力。 

能源转换设备的碳排放 LCA 计算如式（8）所示： 
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                  （8） 

式中： CHPE 、 GTE 、 EBE 、 2P GE 分别为燃煤 CHP 机组、燃气轮机机组、电锅炉机组和 P2G

机组的实际碳排放量，由于其中 P2G 机组可以在运行过程中吸收部分 CO2，减少 IES 的实

际碳排放量，所以 2P GE 小于零； CHP 、 GT 、 EB 分别为燃煤 CHP 机组、燃气轮机机组、

电锅炉机组的实际度电碳排放系数， 2P G 为 P2G 机组的实际度电碳排放系数，一般为负；

,CHP tP 、 ,GT tP 、 ,EB tP 、 2 ,P G tP 分别是燃煤 CHP 机组、燃气轮机机组、电锅炉机组和 P2G 机

组在时段 t 内的实际出力。 

储能设备的碳排放 LCA 计算如式（9）所示： 
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                       （9） 

式中：
EN

ESE 为储能设备的实际碳排放量；
EN

ES 为储能设备实际度电碳排放系数；
,

EN

ES tP 为储

能设备在时段内 t 的实际出力。 



综合能源系统市场购能的碳排放 LCA 计算如式（10）所示： 
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                （10） 

式中： MarE 为市场购能的实际碳排放量； ,Mar tP 、 ,Mar tH 、 ,Mar tG 分别为 t 时段的市场购电/

热/气功率。 

综上，综合能源系统的碳排放 LCA 计算如式（11）所示： 

2

EN

all wt pv chp gt eb p g ES MarE E E E E E E E E               （11） 

式中： allE 为综合能源系统的碳排放量。 

3 考虑广义储能和 LCA 碳排放的综合能源系统优化运行模型 

3.1 目标函数 

综合能源系统在考虑能源供给、能源储存和 LCA 碳排放的前提下，以运行成本 IESC 最

小为目标，建立综合能源系统优化运行模型为： 

 , , ,

1

min
T

IES Device t Market t Carbon t

t

C C C C


             （12） 

式中： ,Device tC 为综合能源系统内设备运行成本，具体包括可再生能源、能源转换设备和储

能设备的运行成本； ,Market tC 为综合能源系统从外部能源网络购能的成本； ,Carbon tC 为综合能

源系统的碳排放成本。 

3.1.1 设备运行成本 

, , , ,Decive t RE t CV t ES tC C C C                   （13） 

式中： ,RE tC 为 t 时段可再生能源设备运行成本； ,CV tC 为 t 时段能源转换设备运行成本； ,ES tC

为 t 时段储能设备运行成本。 

   , , , , , , ,

p for p for

RE t WT WT t PV PV t WT WT t WT t PV PV t PV tC k P k P k P P k P P        （14） 



式中： WTk 和 PVk 分别为风机和光伏的单位运行成本； ,WT tP 和 ,PV tP 分别为风机和光伏在 t 时

段的实际出力；
p

WTk 和
p

PVk 为单位弃风/光惩罚系数；
,

for

WT tP 和
,

for

PV tP 为风机和光伏在 t 时段的

预测出力。 

, , , , 2 2 ,CV t CHP CHP t GT GT t EB EB t P G P G tC k P k P k P k P            （15） 

式中： CHPk 、 GTk 、 EBk 、 2P Gk 分别为 CHP 机组、燃气轮机、电锅炉和 P2G 的单位运行成

本； ,CHP tP 、 ,GT tP 、 ,EB tP 、 2 ,P G tP 分别为 CHP 机组、燃气轮机、电锅炉和 P2G 在 t 时段的

运行功率。 

 , , , , , , ,

e e h h g g in out

ES t ES ES t ES ES t ES ES t TL TL t TL t RL RL tC k P k P k P k P P k P        （16） 

式中：
e

ESk 、
h

ESk 、
g

ESk 分别为电储能、热储能、气储能设备的单位运行成本；
,

e

ES tP 、
,

h

ES tP 、

,

g

ES tP 分别为电储能、热储能、气储能设备在 t 时段的运行功率； TLk 、 RLk 分别为可转移负

荷和可削减负荷的单位补偿成本。 

3.1.2 市场购能成本 

 , , , , , , ,

e h g

Market t Mar t Mar t Mar t Mar t Mar t Mar tC k P k H k G T           （17） 

式中：
,

e

Mar tk 、
,

h

Mar tk 、
,

g

Mar tk 分别为 t 时段的市场购电/热/气价格；
,Mar tP 、

,Mar tH 、
,Mar tG 分

别为 t 时段的市场购电/热/气功率； T 为单个时段的时长。 

3.1.3 系统碳排放成本 综合能源系统的碳排放成本与其碳排放量成正比。在前文中已经详细

阐述了如何基于 LCA 方法计算综合能源系统的碳排放量，因此综合能源系统的碳排放成本

可表示为式（18）： 

,Carbon t tax allC E                       （18） 

式中： tax 为碳排放税； allE 为经 LCA 方法得出的综合能源系统碳排放量。 

3.2 约束条件 

3.2.1 设备运行约束 可再生能源设备运行约束为： 
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燃煤热电联产机组的运行约束为： 
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式中： ,CHP tP 、 ,CHP tH 分别为 CHP 在 t 时段的电出力、热出力； ,e CHP 、 ,h CHP 分别为 CHP

的电出力、热出力效率； ,CHP tI 为 CHP 在 t 时段的燃煤消耗量；
max

CHPP 、
min

CHPP 分别为 CHP 的

出力上下限。本文中考虑的 CHP 为定热电比运行模式。 

燃气轮机设备的运行约束为： 
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式中： ,GT tP 、 ,GT tH 分别为 GT 在 t 时段的电出力、热出力； ,e GT 、 ,h GT 分别为 GT 的电

出力、热出力效率； ,GT tG 为 GT 在 t 时段的燃气消耗量；
max

GTP 、
min

GTP 分别为 GT 的出力上

下限。 

电锅炉设备的运行约束为： 

, ,
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                    （22） 

式中： ,EB tH 为 EB 在 t 时段的产热功率； EB 为 EB 的产热效率； ,EB tP 为 EB 在 t 时段的耗

电量；
max

EBH 、
min

EBH 分别为 EB 的产热量上下限。 

电转气设备的运行约束为： 

2 , 2 2 ,

min max
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P G P G t P G

G P

G G G




 
                   （23） 

式中： 2 ,P G tG 为 P2G 在 t 时段的产气量； 2P G 为 GT 的制气效率； 2 ,P G tP 为 P2G 在 t 时段的

耗电量；
max

2P GG 、
min

2P GG 分别为 P2G 的产气量上下限。 



3.2.2 市场购能约束 

min max
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min max
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式中：
min

marP 、
max

marP 分别为市场购电功率的上下限；
min

marH 、
max

marH 分别为市场购热功率的上

下限；
min

marG 、
max

marG 分别为市场购气功率的上下限。 

3.2.3 功率平衡约束 
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式中： 0,tP 、 0,tH 、 0,tG 为 t 时段需求侧的电/热/气基线负荷。 

3.3 模型求解分析 

由式(12)～式(18)可知，本文设置的考虑广义储能和 LCA 碳排放的综合能源系统优化运

行模型的目标函数为一个线性函数，同时由式(19)～式(25)可知，其约束条件均为线性约束，

由此可知，此优化模型为一个典型的线性规划模型，可基于梯度的方法进行求解。 

4 算例分析 

为验证上述算法的有效性，本文在不考虑广义储能/不考虑碳排放的情况下对比了所述

算法的仿真结果。综合能源系统内用户的基线负荷和风电、光伏的预测出力情况参考文献

[33]，综合能源系统日前购能如图 3 所示，市场购能价格如图 4 所示。 



 
图 3 综合能源系统日前购能 

Fig.3 Day-ahead energy purchase of integrated energy system 

 

图 4 能源市场中的能源交易价格 

Fig.4 Energy transaction price in energy market 

4.1 基础运行仿真结果分析 

根据前文所述 IES 的 LCA 碳排放分析方法，计算碳排放系数，其计算过程的数据来源

如表 1 所示。 

表 1 碳排放计量参数来源 

Tab.1 Measuring parameters of carbon emission sources 

能源 循环 环节 参考文献 

风电 设备循环 生产 [34,35] 

风电 设备循环 运输建设 [34] 

风电 设备循环 退役 [34,36] 



光伏 设备循环 生产 [34,36] 

光伏 设备循环 运输建设 [34] 

光伏 设备循环 退役 [34,37] 

煤电 设备循环 全过程 [38] 

煤电 能源循环 生产 [39,40] 

煤电 能源循环 运输 [39,40] 

煤电 能源循环 运行 [39,40,41] 

气电 设备循环 全过程 [38] 

气电 能源循环 生产、运输 [42,43] 

气电 能源循环 运行 [42] 

气电 能源循环 处理 [42] 

储能 设备循环 全过程 [44] 

系统其余运行参数设置参考文献[45]，基准碳价设置为 50元/吨。模型使用基于MATLAB

的 IPOPT 工具箱进行求解。 

 

图 5 各时段综合能源系统中各设备的电能出力 

Fig.5 Electric output of each equipment in the integrated energy system in each period 

图 5 为综合能源系统在考虑/不考虑碳排放两种情况下电能的出力情况，从图中可以看

出，两种情况对风电及光伏的出力影响不大，这是因为对弃风/光现象的惩罚会使得综合能

源系统尽可能选择消纳可再生能源出力；由于 P2G 设备中的碳捕获装置可以吸附废气中的

CO2，所以在考虑碳排放的场景下，系统会尽量增加 P2G 设备出力以减少碳排放量；在电价

上涨同时又是用电高峰的时段（7-23 时段），EB 会停止工作以减少系统用电量；由于煤炭

燃料的低成本等因素，CHP 设备在不考虑碳排放时会增加出力来增加系统发电量，但在考

虑碳排放时会减少出力来减少系统碳排；在考虑碳排放的情况下，广义储能也在用能谷期储

能，在用能峰期放能，发挥出了削峰填谷、平抑波动的作用。 



 

图 6 各时段综合能源系统中各设备的热能出力 

Fig.6 Thermal output of each equipment in the integrated energy system in each period 

图 6 为综合能源系统在考虑/不考虑碳排放两种情况下热能的出力情况，从图中可以看

出，由于 CHP 设备运行的碳排高而市场购能和 GT 设备运行的碳排低，所以在考虑碳排放

的情况下，CHP 设备会减少出力，转而增加 GT 出力和市场购能；同时在用电高峰期，考虑

碳排放的系统发电量会下降，此时 EB 设备会停止出力。 

 
图 7 各时段综合能源系统中各设备的气能出力 

Fig.7 Gas output of each equipment in the integrated energy system in each period 

图 7 为综合能源系统在考虑/不考虑碳排放两种情况下气能的出力情况，从图中可以看

出，在考虑碳排放的情况下，由于 GT 设备运行的碳排低，系统会倾向于增加 GT 设备的出

力进行替代，同时增加 P2G 设备的出力以减少系统碳排。 

综上所述，本文提出的考虑广义储能和 LCA 碳排放的综合能源系统低碳优化调度策略

可以有效调度 IES 内设备，尽可能地消纳可再生能源出力，减少高碳排设备出力，增加低碳



排设备出力，在用电谷期调度广义储能设备充能，在用电峰期放能，达到节能减排削峰填谷

的目的。 

4.2 引入广义储能/LCA 碳排放的有效性分析 

为验证引入广义储能/LCA 碳排放参与 IES 运行的有效性，在前述基础场景上，设置对

比场景 A：考虑碳排放同时考虑广义储能；场景 B：不考虑碳排放但考虑广义储能；场景 C

考虑碳排放但不考虑广义储能；场景 D：不考虑碳排放也不考虑广义储能。基于上述场景重

新对模型进行求解，结果如图 8、图 9 及表 2 所示。 

 

图 8 不同场景下综合能源系统的分时段碳排放量 

Fig.8 Carbon emissions of integrated energy system by time period under different scenarios 

从图 8 中可以看到，场景 A、C 的分时段碳排放量在大部分时段都小于场景 B、D 的分

时段碳排放量，这是因为在优化目标函数中考虑碳排放成本会使系统减少如 CHP 等碳排放

量大的设备出力，转而增加 P2G 等可以减少碳排放量的设备出力，导致系统的碳排放量减

少。在 6 时前，电价较低，综合能源系统会调度广义储能设备进行充能，故此时场景 A 的

碳排放量会略高于场景 C；从 12 时至 22 时，负荷侧需求增加，场景 A 中的广义储能设备



放能，但场景 C 中的综合能源系统只能通过增加产能设备的出力来满足负荷需求，故此时

场景 A 的碳排放量小于场景 C。 

 

图 9 不同场景下综合能源系统的分时段成本 

Fig.9 Cost of integrated energy system by time period under different scenarios 

从图 9 中可以看到，场景 A、C 的分时段成本在大部分时段都小于场景 B、D 的分时段

成本，说明在优化函数中考虑系统碳排放成本不仅可以减少系统的碳排放量，还可以降低系

统的运行成本。广义储能设备虽然可以减少系统的碳排放量，但调度广义储能设备的成本较

高，故在用电谷期，广义储能设备充能，场景 A 的成本高于场景 C；在用电峰期，广义储

能设备放能，场景 A 的成本低于场景 C。 

表 2 不同场景下综合能源系统的运行成本、碳排放成本和总成本 

Tab.2 Operation cost, carbon emission cost and total cost of integrated energy system under different scenarios 

场景 运行成本 碳排放成本 总成本 

场景 A 16394.33 5610.81 22005.14 

场景 B 15971.53 6458.71 22430.24 

场景 C 16303.06 5813.38 22116.44 

场景 D 15955.87 6557.03 22512.90 

从表 2 中可以看到，场景 B、D 由于不考虑碳排放，故其运行成本（包括设备成本和市

场购能成本）略低于场景 A、C，但其碳排放成本高于场景 A、C，最终总成本也高于场景



A、C。由于实际储能具有低运行成本、高碳排放，虚拟储能具有高运行成本、低碳排放的

性质，不考虑广义储能的场景 C 的运行成本略低于场景 A，但其碳排放成本高于场景 A，

最终总成本高于场景 A。综合上述分析，同时考虑广义储能和 LCA 碳排放会使综合能源系

统的总成本最低，碳排放成本也最低。 

综上可知，本文提出的考虑广义储能和 LCA 碳排放的综合能源系统低碳优化调度策略

可以有效降低系统的碳排放量与总运行成本。 

5 结论 

本文为解决综合能源系统的运行中的碳计量和碳减排问题，提出了一种考虑广义储能和

LCA 碳排放的综合能源系统低碳优化运行策略。首先，针对减碳问题，在 IES 中考虑可以

减少传统储能设备在生产、退役处理等环节的碳排放的广义储能设备；其次，针对碳计量问

题，使用可以精确计算综合能源系统的总碳排放量的 LCA 方法。最后，基于 LCA 碳排放建

立了一种综合考虑可再生能源设备、能源转换设备、广义储能设备及能源市场交易的综合能

源系统低碳优化运行模型。算例结果表明所提优化模型可以使系统碳减排 16.86%，同时也

使总调度成本减少 2.31%。 

本文提出的计及广义储能和 LCA 碳排放的综合能源系统低碳优化运行策略能充分发挥

各类能源形式之间的互补优势和协同效益，科学精准地减少系统的碳排放量，并有效促进综

合能源系统的低碳发展。 
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