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摘　要：建立综合能源系统是实现“双碳”目标的有效途径之一，其规划、建设及运行需要兼顾经济成本

与低碳效益。为了全面评估综合能源系统的综合效益，提出一种将能源和设备在生产制造、运输、运行等

全生命周期过程中的碳排放成本纳入优化目标的规划方法。对某园区综合能源系统进行逐时仿真优化，通

过分析不同碳成本情景对综合能源系统综合效益的最优配置和运行方案的影响，为综合能源系统的设计规

划提供一定参考。
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0    引言

面对温室气体排放带来的全球气候变化，中

国确立了在 2030 年实现“碳达峰”和在 2060 年
实现“碳中和”的目标 [1]。电力发展第十四个五

年规划指出，中国电力发展要减少高排放的传统

电力比例，要以环境保护和碳减排为前提，加快

低碳清洁电力的建设脚步。中国电力行业目前产

生的碳排放量占全国所有行业碳排放总量 4 成左

右 [2]，高排放化石能源的使用是电力行业碳排放

的主要来源之一，因此，在保障电力行业安全、

可靠、经济发展的前提下，大力发展清洁能源，

增加电力能源结构中清洁能源的比例，是实现

“双碳”目标的关键途径之一 [3]。

综合能源系统 ( integrated energy systems，
IES) 的输入包含煤、电、天然气等多种能源，系

统充分考虑能源存在互补的特性，利用能量梯级

利用的原理对能源进行分级利用 [4]，使能源在生

产、运输、使用等环节实现统一规划，大大提高

了能源的利用效率 [5]。而实现“双碳”目标不仅

需要节能，还需要减少高排放化石能源使用，提

高绿色低碳清洁能源的供能比例。IES可以对能源

供给侧和需求侧的负荷进行预测，对系统的能源

供给进行合理调整，可以安全、稳定地提高系统

对清洁能源的消纳能力 [6]。随着碳达峰、碳中和

目标的提出，对 IES 的低碳性要求也应进一步提

高。在保证综合能源系统稳定可靠运行的前提

下，消纳更多的低碳可再生能源，是系统实现低

碳运行的方法之一。在可再生能源供给能力超过

负荷需求时， IES 可将多出的能源利用储能设备

储存起来，提高系统的灵活性和可再生能源的消

纳能力，从而使系统的碳排放得到降低。

目前国内 IES 的优化目标主要考虑经济性和

环保性 2 个方面。文献 [7] 将购电费和购气费最小

作为经济性优化目标，环保性优化目标仅考虑燃

气燃烧排放 CO2 的量最小。文献 [8-10] 引入碳税

和阶梯式碳交易价格，将 CO2 排放转化为碳成

本，但仅考虑了系统直接产生的 CO2。文献 [11]
考虑了全生命周期碳排放，但未考虑储能设备废

弃回收阶段产生的碳排放。

生命周期评价（ life cycle assessment，LCA）

最早是欧美国家利用能量守恒定律和物质守恒定

律，20 世纪 70 年代对工业产品进行从生产制造

到回收或废弃的全生命周期研究的一种评价方法[12]。
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本文将在考虑 IES 设备初始投资成本、运维

成本、能源购置成本等经济优化目标的基础上，

结合碳交易价格，将能源和储能设备在生产、运

输、运行和废弃的全生命周期碳排放转化为碳排

放成本纳入优化目标中，分析在考虑全生命周期

碳成本后，对系统优化结果的影响 [13]。 

1    综合能源系统碳排放量分析方法

IES 的总碳排放量包括系统中直接或间接产

生的碳排放，综合能源系统包含源网荷储多环

节，涉及多个碳排放源，测算碳排放常用的实测

法与物料衡算法的实施存在难度，因此，本文利

用排放系数法对系统中会产生碳排放碳源的碳排

放因子进行测算。

某种能源或设备在生产活动中直接或间接向

大气中排放 CO2 的强度即为该物质的碳排放因子。

通常，光伏、风电等能源在运行阶段未直接排放

CO2，此阶段认为其碳排放强度为零，但其在制

造、运输、回收等阶段还是会产生碳排放，因

此，考虑 LCA时需要将此部分碳排放计算在内。

（1）传统方法。

碳排放量传统计算方法将外网购电与外网购

气作为两大碳源，系统总碳排放量等于所有能源

的消耗量乘以其排放因子的总和，其计算公式为

NCO2 =
B∑

c=1

M∑
t=1

λcPCO2
c,t ∆t （1）

NCO2

PCO2
c,t

式中： 为实际碳排放量；B 为碳排放设备数

量；M 为调度周期时段数；λc 为第 c 个设备消耗

能源的碳排放系数； 为 t 时刻第 c 个碳排放设

备的输出功率。

（2）基于 LCA的碳排放计算方法。

除了能源直接使用过程中产生的碳排放，LCA
还要考虑能源或设备在其生产、运输、废弃等过

程中直接或间接产生的碳排放，在分析系统碳排

放时，需要引入  LCA 能源链碳排放分析方法，评

定包含能源或设备直接投入产生、系统运行或能

源转换过程，及其伴随活动间接产生的碳排放。

在计量 IES的碳排放时，将 IES中的各类能源

按照其流动顺序划分成能源链，再将能源流动过

程进行简化，然后将各种能源消耗或转换过程中

所产生的碳排放进行计量，发电侧主要计量来源

为煤电、新能源发电、天然气，用电侧主要来自

储能，而能源在输配过程中的碳排放暂不考虑。

全生命周期碳排放计算公式为

Ca =C1+C2+ · · ·+Cp （2）

Ca

C1 C2 Cp

式中： 为系统考虑直接和间接碳排放的碳排放

总量；各个源碳分别在各碳排放环节中对应的碳

排放量为 ,  , ···,  ；p 为碳源数量。 

2    基于 LCA的碳排放系数测算

（1）煤电 LCA碳排放。

煤炭的开采环节、运输环节和燃煤发电 3 个

环节的碳排放为煤电的 LCA碳排放主要组成部分[14]。

其中，开采环节的耗能会产生碳排放；将开采出

的煤炭运往燃煤发电厂的运输环节，其使用的交

通工具消耗的能源会直接产生碳排放；燃煤发电

环节的碳排放主要来自发电过程中煤燃烧及燃烧

后废弃物处理带来的直接和间接碳排放。

（2）风力和光伏发电 LCA碳排放。

设备的生产建设环节和出厂运输环节是风电

和光伏设备的  LCA 碳排放主要来源，其运行维护

环节运输、替换备件和设备运检的耗能也会产生

碳排放，但此部分的碳排放量相较 LCA 的碳排放

量非常小，在计算过程中通常忽略不计。关于风

电、光伏的 LCA 碳排放，已有较多文献进行过研

究 [15-18]，此次研究参考文献 [17]，风电的 LCA 碳

排放系数设定为排放 CO2 9.5 g/(kW·h)，光伏为

86 g/(kW·h)。
（3）天然气发电 LCA碳排放。

油田天然气和煤制天然气是目前所使用天然

气的 2 种主要类型。油田天然气在开采、运输和

使用环节会产生碳排放，煤制天然气 LCA 碳排放

须考虑煤炭的开采、运输、转换运输和使用环

节，因此，油田天然气和煤制天然气的碳排放系

数分别为 0.48 kg/(kW·h) 和 0.54 kg/(kW·h) [19]。参考

中国现阶段天然气市场所使用的天然气类型结

构 ， 设 定 油 田 天 然 气 占 30%、 煤 制 天 然 气 占

70% 的占比结构，加权得到天然气的 LCA 碳排放

系数为 522 g/(kW·h) [20]。
（4）储能设备 LCA碳排放。

储能设备在使用和废弃回收阶段会产生较多
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的碳排放，故对于  IES 在计量总碳排放总量时，

此部分碳排放也应包含在内。因此，将储能设备

全生命周期边界确定为计及生产、建设、运输以

及运行回收的过程  [21]，即

Epeg =

n∑
i=1

cg

[
(1+ui)mc,i

ec,i
+

mct,i

ect,i
+

J∑
j=1

mp, j,i

ep, j,i

]
（3）

Eteg =

n∑
i=1

mt,i

et,i
cg （4）

Eoeg = s(Epeg + Eteg) （5）

Ereg =

n∑
i=1

cgrigli （6）

s =
365m

n
（7）

式中：Epeg 为储能电池在生产环节的碳排放系

数；E teg 为储能电池在运输环节的碳排放系数；

Eoeg 为储能电池在运行环节的碳排放系数；Ereg 为

储能电池在废弃回收环节产生的碳排放系数；ui

为电池在生产环节所用第 i 种原材料在加工过程

中的损耗系数；cg 为电池电量与电池能耗之间的

折算系数；n 为生产所需材料的种类数量；mc,i 为

电池在生产环节所用第 i 种原材料在获取过程中

的产生的碳排放系数；ec,i 为原材料 i 自身所含能

量的强度；mct,i 为电池在生产环节所用第 i 种原材

料的碳排放系数；ect,i 为原材料 i 在运输到工厂环

节消耗能量的系数；mp,j,i 为电池在制造过程中第

j 项制造工艺所需第 i 种制造材料的碳排放系数；

ep, j , i 为工艺 j 所需的材料本身所含能量的强度；

J 为电池在制造过程中工艺环节数量；mt,i 为电池

在出厂运输阶段第 i 种材料或组件运输所用交通

工具消耗能源产生的碳排放强度； e t , i 为原材料

i 或组件运输所用交通工具耗费能源的能量强

度；rig 为电池废弃回收阶段将第 i 种材料或组件

运往废弃回收工厂单位距离消耗能源的碳排放强

度； li 为电池在废弃回收阶段第 i 种材料或组件运

往废弃回收工厂的运输距离； s 为运行环节的替

换系数；m 为日充放电次数。

储能系统实际运行寿命与其所选电池型号、

调频参与量等均有关系。本文以某种典型磷酸

铁锂蓄电池参数对园区储能设备碳排放进行建

模，此场景下，电池放电深度（DOD）为 80%，

充放电效率为 90%，预计循环寿命 n=2 500 次，日

充放电次数 m=1，得到替换系数近似为 0.15，通

过计算得到设备在使用过程中碳排放系数 Eoeg 为

13.7 g/(kW·h)。
储能设备废弃物一般委托相关公司进行专业

处理，一般分为集中填埋和金属回收，为简化计

算，假定储能设备废弃物统一由园区 200 km 外站

点委托处理，进一步得到电储能设备在废弃过程

中产生的碳排放系数为 7 g/(kW·h)。最终得到储能

设备 LCA碳排放系数为 112 g/(kW·h)。
基于上述分析，计算得到各类型碳源在各环

节的碳排放系数如表 1所示。
 

  
表 1   IES 各碳源在各环节的碳排放系数

Table 1   Carbon emission coefficients of IES carbon
sources in each link

环节
碳源碳排放系数/(g·(kW·h)–1)

煤电 风电 光伏 气电 储能

建设运输 119.2 9.5 86.0 165.0 91.3

运行 856.0 0 0 357.0 20.7

全环节 975.2 9.5 86.0 522.0 112.0
  

3    综合能源系统低碳优化规划模型

综合能源系统的本质是多元能源供给与多样

化能源需求的紧密联系，能源设备包含光伏、风

电、热泵、燃气轮机、空调、储能等，这些设备

涵盖了能源生产、能源转换、能源消费多个环

节，技术架构如图 1 所示。该架构能够准确刻画

 

风能
太阳能

电网 天然气

电负荷

电储能

电制冷机
热泵

冷负荷 热负荷

吸收式制
冷机

燃气
轮机

余热
锅炉

燃气
锅炉

冷储能 热储能

 

图  1   综合能源系统技术架构

Fig. 1    IES technology architecture
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综合能源系统在不同环节的能量流动和转换关

系，但结构相对复杂，在优化求解时既需要在不

同环节之间寻求，同时也需要在同一环节内的不

同技术路径间寻优，建模和仿真运行较为困难，在

考虑全局的情况下，很难得到最优的规划方案。 

3.1    优化规划目标

目前综合能源系统的优化研究大多以由年化

投资成本、设备运维成本和消耗能源成本组成的

系统年总成本最小作为优化目标，即

min f =Ccapital+CO&M+Cfuel （8）

式中：Ccapital 为系统投资的年化投资成本；CO&M

为系统在生产运行过程中设备运维产生的年维护

成本；Cfuel 为系统所使用能源的年费用，分别为

Ccapital =
∑

k

CInvk ·CCapk ·
I

1− (1+ I)−Yk
（9）

CO&M =
∑

f

■■■■■■■■COM1 ·
∑

m

∑
h

eg,inf ,m,h ·dm

■■■■■■■■+∑
k

COM2 ·CCapk

（10）

Cfuel =
∑

f

∑
m

∑
h

eg,inf ,m,h ·P f ,h ·dm （11）

eg,inf ,m,h

式中：年化投资成本是将设备总投资成本分摊到

设计寿命的每一年计算得出的。CInvk 为第 k 种设

备的单位投资成本；CCapk 为第 k 种设备建设规

模；Yk 为设备的寿命； I 为折旧率，在本研究中

设为 10%；COM1 为设备单位运行成本； 为该

种能源逐时消耗量；dm 为 m 月的天数； f 表示一

次能源的不同类型；m 表示不同的月份；  h 表示

一天当中的某一个小时；COM2 为设备年固定维护

单位成本；  Pf,h 为逐时的能源价格。

以往研究中，运维成本主要考虑燃料 /电力成

本，以及系统的检修运维等。随着碳达峰、碳中

和目标的提出，在“双碳”目标推动能源转型的

背景下，利用市场手段减少碳排放备受关注，碳

排放成本也应纳入 IES规划优化的目标函数中。

碳交易机制将一定碳排放额度分配到每个碳

排放源上，超出其配额的排放企业需要进行购

买，当碳排放额度有富余时，也可出售这部分额

度进行获利，企业考虑到碳排放成本会自发进行

节能减排。

本研究结合碳交易机制，将碳排放成本引入

综合能源系统总成本中，为开展兼顾经济性和低

碳性的综合能源系统优化设计提供创新思路。

IES碳交易成本为

CCO2 = S CO2,t(Etotal−Erate) （12）

S CO2,t

Etotal Erate

式中： 为 t 时段交易周期内碳交易的价格；

为系统总排放； 为碳源给定的碳排放配额。

综上，  IES 优化目标函数在现有年总成本的

基础上增加了碳交易成本，即

min f =Ccapital+CO&M+Cfuel+CCO2 （13）
 

3.2    数学模型及边界条件

对于上述建模遇到的难点，可利用能量集线

器（energy hub，EH）进行解决。EH 调控着系统

的经济调度和潮流优化，协调系统内的设备和元

件，作为转换站为系统中不同能源间的相互转换

提供了场所 [22]。用数学函数集来描述能量集线器

中输入能源到输出能源关系为■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
Ein

1

Ein
2
...

Ein
N

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
= T

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
Eout

1

Eout
2
...

Eout
M

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ （14）

Ein
i Eout

i式中： 为 EH 的能源输入； 为 EH 的能源输

出；T 为 N×M 矩阵；N、M 分别为 EH 的输入、输

出数量。

EH 是各异质能源转换过程中的核心环节，上

接能源的输入端，下接能源的输出端，控制着

电、气、热等能源的转换关系。在 EH 能源流动

网络建立规划的模型，通过控制各类能源的转

换，在保证用户负荷需求的前提下，完成对系统

能源规划的优化。

IES 中的能量流动包含能量的生产、转换、

传输、存储等环节。

（1）能量生产。

IES 的能量生产设备可将一次能源转换为电

能供给用户或上网，如光伏和风机。每种一次能

源都被相应的能源生产技术所消耗，每一时刻每

种一次能源的消耗量总和是所有相应能源技术的

能源消耗量之和，即

eg,inf ,m,h =
∑

t

eg,int, f ,m,h （15）

eg,in
t, f ,m,h式中： 为 t 时段某种能源消耗量。

太阳能、风能的消耗量受到当地的资源可获

得量的限制，不可超过该时刻最大的资源可获得
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量。上述关系可表示为

eg,inf ,m,h≤emax
f ,m,h （16）

emax
f ,m,h式中： 为一次能源某时刻的最大可获得量。

（2）能量转换。

IES 中电制冷机可将电能转换成冷能，且设

备在能量转换过程中存在一定的效率，一般在设

备稳定运行时其效率变化幅度不大，因此可将能

量转换环节的数学模型为

qout
t = qin

t η(P) （17）

qout
t qin

t

η(P)

式中： 、 分别为能源转换设备 t 的输出和输

入； 为设备能量转换效率，能量转换效率与

设备工况中蒸发温度和冷凝温度有关，利用逆卡

诺进行分析，即

η(P) =
M1M2 (S 1+S 2)
(M0.5

1 +M0.5
2 )

(
T1+

T2

1+λ−1

)
（18）

式中：M1、M2 分别为 2 个热源间的传热系数；

T1、T2 分别为 2 个热源的温度，K；S1、S2 分别为

高、低温侧散热器换热面积，m2；λ 为逆卡诺循

环的制冷系数。

逆卡诺循环制冷系数为

η2 = 11.58
(

1
D

)0.2( 2
Te−Tc−546.3

)0.181

（19）

式中：Te 为制冷机的蒸发温度，K；Tc 为制冷机

的冷凝温度，K；D 为蒸汽管道的最外层保温层

直径，m。

某些能源转换设备，比如热泵 /制冷机，通常

在冬季和夏季会有不同的工作模式，即供热工况

和制冷工况，且不同工况下的工作能效（COP）
不同。其输入输出关系为

ec,out
ter,m,h

=
∑
ect

ec,inect,sec,m,h( jheating
m,h η

heating
ect,sec,ter+

jcooling
m,h η

cooling
ect,sec,ter ) （20）

ter ∈ {p,h,c} ec,outter,m,h

η
heating
ect,sec,ter η

cooling
ect,sec,ter

jheating
m,h jcooling

m,h

式中： ter 指代不同的三次能源载体，即热、电和

冷， ，c 指代冷； 为在能源转换环

节产生的三次能源载体的产量； 和

为能源转换技术在供热模式和制冷模式下的性能

系数； 和 是 0–1 变量，表明热泵 /制冷

机是在何种工况下运行。

（3）能量传输。

IES 的能力传输主要有电和热 2 种， IES 的电

力在传输阶段的损失可以忽略，因此其能量传输

环节的损失主要考虑热能 [23]。

热网模型主要是对热能损耗建模。根据热稳

态传热基本原理，热能损耗为

∆Q = 2π
TH - Te
ΣR

l （21）

∆Q式中： 为传输中的管道热损失；TH 为供水温

度； T e 为热网管道周围各类介质的平均温度；

R 为根据热网管道保温措施确定的单位管道长度

的平均热阻；l 为热网供能管道的长度。

拥有多层保温材料覆盖的架空蒸汽管道平均

热阻 R 为

R =
(

1
πdη1

+

n∑
i=1

1
2πηi

ln
di+1

di
+

1
πDη2

)
/l （22）

式中：d 为蒸汽管道的内径，m；η1、η2 分别为管

道内壁和管道保温材料外表面对流系数，W/(m·K)；
ηi 为各保温层材料的导热系数，W/(m·K)；di 为各

保温层的直径，m。

管道内壁对流换热系数为

η1 = 0.032Re0.8Pr0.4
(
ε

d

)
（23）

式中：Re 为雷诺数；Pr 为普朗特数；ε 为管道内

壁粗糙程度。

最外层保温层外表面的对流换热系数为

η2 = 11.58
(

1
D

)0.2( 2
T1−T2−546.3

)0.181

·

(Ts−Ten)0.266(1+2.86V)0.5 （24）

式中：Ts 为管道各段蒸汽温度，K；Ten 为环境温

度，K；V 为管道最外层所在环境风速，m/s。
（4）能量存储。

储能设备可实现 IES 能量转换和存储，是系

统安全稳定运行的保障之一，在能源转换过程

中，产生的能量等于储能设备的输出能量与其净

储能量之和，储能设备的净储能量来自输出能量

与其储存能量之差。储能设备的能量平衡式为

es,outter,m,h
= es,inter,m,h

+ e−ter,m,h− e+ter,m,h （25）

es,outter,m,h
es,inter,m,h

e−ter,m,h
e+ter,m,h

式中： 为储能设备时段 h 的出口能量；

为储能设备时段 h 入口能量； 为储能设备时

段 h 释放的能量； 为时段 h 储存到储能设备

的能量。

随着净储能量的变化，储能设备中的总储能
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量也会随之发生变化，即

Eter,m,h+1 = Eter,m,h+
(
e+ter,m,h− e−ter,m,h

)
/ηes,ter≥0 （26）

Eter,m,h ηes,ter式中： 为某时刻储能设备蕴含的能量；

为储能设备的效率。储能环节出口的能量必须大

于每一时刻的终端需求。 

3.3    模型求解

基于上述参数，本文采用树状求解的方法将

优化过程分解成若干个子问题，来求解本文中的

混合整数规划问题。基于在边界条件内的初始变

量值，除去所有的整数约束，得到线性规划原始

变量的线性规划松弛，当满足所有的整数约束

时，得到最优解，运算结束。如果结果不满足所

有的整数约束，将对这个未满足约束的变量继续

进行树状操作。

在不同情景下对建立的综合能源系统低碳规

划优化模型进行求解，具体流程如图 2 所示，其

步骤如下。
 

  
开始

能量转换 econ, i, j, t

能量传输 etra, i, j, t

能量存储 esto, i, j, t

是

否

否

否
是

是

否

输出结果

是

m 种输入能源，n 类
输出能源，时刻 t

i=1, j=1, k=1

能量生产 epro, i, j, t

总能量 s=s+ei, j, t

i＜m?

i=i+1

j=j+1

k=k+1

j＜n?

k＜8 760?

|ΔS|＜δ?

 
图  2   优化规划模型求解流程

Fig. 2    Solving process of optimal planning model
 
 

（1）确定输入能源和输出能源种类；

（2）计算单位时间 t 时，第 i 种输入能源在

生产、转换、传输和存储各阶段的输出能量；

|∆S |
（3）计算一年 8 760 h 各能源环节总的输出能

量 S，当相邻结果 小于误差值 δ 时，输出最优

结果。 

4    算例分析

为深入分析全生命周期碳成本对园区综合能

源系统规划设计的影响，本文进行了差异化的情

景设置，分析不同情景对模型求解的影响。 

4.1    情景设置

情景 1：通常在 IES 优化模型的设计过程中，

优化目标仅考虑主要设备投资成本、能源消耗成

本（燃料消耗和购电成本）和设备运维成本，不

考虑碳排放/碳交易成本。

情景 2：将碳排放 /碳交易成本纳入综合能源

系统优化规划设计的目标函数中，考虑由燃料直

接排放、外部电源间接排放带来的相应成本。燃

料排放碳排放系数从《省级温室气体清单编制指

南（试行）》（2011）中得到，然后根据当地电

网发电能源结构计算出外部电源发电间接的碳排

放系数。

情景 3：将碳排放 /碳交易成本纳入综合能源

系统优化规划设计的目标函数中，其中系统的碳

排放考虑全生命周期视角。考虑能源和储能设备

在生产、运输和运行过程中的全生命周期碳排

放，同样折算成碳排放成本计算到系统成本中。

具体各情景下成本计算组成情况如表 2 所示。
 

  
表 2   各情景下成本计算组成

Table 2   Cost composition in each scenario

设定

情景

投资

成本

能源

成本

运维

成本

直接碳排放

成本

LCA碳排放

成本

1 √ √ √ × ×

2 √ √ √ √ ×

3 √ √ √ √ √
 
  

4.2    参数设定

本文算例为华中地区某个含有冷、热、电

3 种负荷的典型园区 IES，该园区占地面积约

13 万 m2，该地区年光伏利用小时数约为 1 056 h，
风机年利用小时数约为 1 915 h，电力供应来自外

部电网、园区屋顶光伏和园区风机，制热设备主

要是燃气锅炉和热泵，制冷设备为热泵和电压缩

制冷机。该系统能量生产设备、能量转换设备和
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储能设备的设备参数见表 3，系统拓扑如图 3所示。
  

表 3   综合能源系统设备参数

Table 3   IES equipment parameters

设备名称
成本/(元·(kW·h)–1)

效率
投资成本 运维成本

光伏 4 000 0.005 —

风机 3 000 0.005 —

燃气锅炉 130 0.050 0.9

电压缩制冷机 1 100 0.050 4

热泵 3 000 0.050 热4，冷5

储能电池 2 000 0.010 0.9
 

 

  

光伏发电

电压缩
制冷机

燃气锅炉

蓄电池

天然气

用户热泵

配电网
风力发电

 
图  3   综合能源系统拓扑

Fig. 3    IES Topology
 
 

系统外购电价格采用当地分时电价，具体价

格如表 4所示。
 

  
表 4   分时电价

Table 4   Time-of-use electricity price

用电

状态
时段

电价/
(元·(kW·h)–1)

峰 10:00—14:00，18:00—20:00 1.40

平
07:00—09:00，15:00—17:00，

21:00—22:00
0.87

谷 00:00—06:00，23:00—00:00 0.37
 
 

电价方面，情景 2 仅考虑直接排放，外部电

源调研当地发电能源构成，其中，煤电占总发电

量的 60.3%，天然气发电占 12.1%，风力和光伏发

电分别占 7.8% 和 11.2%，再结合表 1 运行发电环

节各类型发电的碳排发系数计算出外购电直接的

碳排放系数为 0.559 4 kg/(kW·h)，碳价参考北京地

区价格设定为 50 元 / t 时，折算碳交易成本为

0.559 4×50/1 000=0.028 0 元 /(kW·h)。情景 3 考虑发

电 LCA 排放，根据表 1 全环节碳排系数结合发电

能源结构加权，计算得出外购电的 LCA 碳排放

系数为 0.661  6 kg/(kW·h)，折算成碳交易成本为

0.033 1元/(kW·h)。
天然气方面，天然气价格参考当地价格取

2.28 元 /m3，情景 2 考虑天然气燃烧（燃气锅炉）

过程的碳排放成本，天然气平均热值和其单位热

值的含碳量分别参考《综合能耗计算通则》

（GB/T 2589—2008）和《省级温室气体清单编

制指南》（发改办气候〔2011〕1041号），设定为

38 931 kJ/m3 和 15.3 t/TJ，碳氧化率为 99%，计算得

出天然气碳排放系数为 2.16 kg/m3，热值为 3.6×
106 J/(kW·h)，根据文献 [23]，锅炉效率取 90%，得

到产生 1 kW·h 热量需要燃烧天然气 0.102 7 m3，在

碳价为 50 元 /t 时，得到天然气直接碳排放成本为

0.108 元 /m3。情景 3 考虑天然气从开采运输到被

燃气锅炉使用的全过程，天然气发电开采和运输

环节的碳排放为 165 g/(kW·h)，按照 60% 的天然气

发电效率折算，需要消耗天然气 0.169 m3/(kW·h)，
通过换算得到天然气在开采运输环节排放的 CO2

将消耗 0.976 kg/m3，综上，情景 3 中天然气作为

能源在燃气锅炉中燃烧时的 LCA 碳排放系数为

3.136 kg/m3，对应的碳排放成本为 0.156 8元/m3。

在此次研究边界条件下产生热量需要消耗的

天然气为 0.102  7 m3/(kW·h)，该区域年热负荷为

5 138 160 kW，若由燃气锅炉供热，设备设计容量为

3 000 kW，设备投资 39 万元，按照燃气锅炉的设

计寿命 20 年计算，得到燃气锅炉直接的供热成本

为 0.288 1 元 /(kW·h)；情景 2 在情景 1 基础上增加

天然气燃烧直接排放的碳成本 0.108 元 /m3，即为

0.011 1 元 /(kW·h)，得到情景 2 下燃气锅炉供热成

本为 0.299 2 元 /(kW·h)；情景 3 考虑天然气 LCA 碳

排放成本 0.156 8 元/m3，即为 0.016 1 元/(kW·h)，情

景 3下燃气锅炉供热成本为直接供热成本与情景 3
碳排放成本之和，即 0.304 2元/(kW·h)。

参考中国光伏行业协会《中国光伏产业发展

路线图》，光伏的度电成本取 0.466 9 元 /(kW·h)，
根据表 1，得到光伏全环节排放系数为 86 g/(kW·h)，
在碳价为 50 元 /t 时，即碳排放成本为 0.004  3 元 /
(kW·h)，将这两部分成本总加得到光伏 LCA 度电

成本为 0.472 1元/(kW·h)。
参考文献 [24] 中对Ⅱ类风力资源地区的研

究，设定当地风机度电成本为 0.427 9 元 /(kW·h)。
风机 LCA 碳排放系数 9.5 g/(kW·h)，即碳排放成本

约为 0.000  5 元 /(kW·h)，得到风机 LCA 度电成本
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为 0.428 4元/(kW·h)。
热泵方面，该区域年热负荷 5 138 160 kW，若

由热泵供热，热泵设计容量为 3 000 kW，此时热

泵初始设备投资为 900 万元，按照热泵设计寿命

20 年计算，电价单价简化为分时电价加权平均值

0.881 元 /(kW·h)，热泵供热效率 COP 为 4，得到热

泵直接供热成本为 0.292 1元/(kW·h)。
此次研究的磷酸铁锂蓄电池参考文献 [25] 度

电成本取 1.02 元 /(kW·h)，结合表 1 储能电池全环

节碳排放系数，在碳价为 50 元 /t 时，储能电池

LCA 碳排放成本约为 0.005 6 元 /(kW·h)，将此部分

碳成本与电池度电成本相加，得到蓄电池 LCA 度

电成本为 1.025 6元/(kW·h)。
综上，得到各碳源不同情景下的成本如表 5

所示。
 

  
表 5   各碳源不同情景下成本

Table 5   Cost of each carbon source under different
scenarios

情景
成本/(元·(kW·h)–1)

燃气锅炉供能 光伏 风电 热泵供热 储能电池

1 0.288 1 0.466 9 0.427 9 0.292 1 1.020 0

2 0.299 2 0.466 9 0.427 9 0.299 1 1.020 0

3 0.304 2 0.471 2 0.428 4 0.300 4 1.025 6
 
  

4.3    结果分析

为了研究在计算不同情景下碳排放成本对系

统的影响，本文建立了基于 3 种情景条件下的综

合能源仿真拓扑，得到以系统的经济性和环保性

为优化目标的仿真结果。通过比较 3 种情景下的

仿真结果，分析在考虑不同碳成本对优化方案设

备设计容量和年出力的影响。

情景 1 仅考虑投资成本、能源成本和运维成

本，此时燃气锅炉供热成本低于热泵，且燃气锅

炉和电压缩制冷机初始设备投资成本远小于热

泵。仿真结果中系统供热和供冷分别由初始投资

成本低的燃气锅炉和电压缩制冷机提供。情景 1
下各设备设计容量和年出力情况如表 6所示。

情景 2 成本在情景 1 的基础上，考虑了直接

碳排放成本，包含天然直接燃烧和外部电能发电

间接带来碳排放的成本，此时燃气锅炉与热泵的

供热成本接近。因为热泵能效更高，所以在进行

环保性优化时，综合初始投资成本考虑，供能方

面增加了 1 000 kW 热泵进行供热和供冷，燃气锅

炉设计容量减少 250 kW，年出力减少 19.27%，电

压缩制冷机设计容量减少 500 kW，年出力减少

49.83%。系统电能消耗增加，增加了光伏和风机

的设计容量和年出力，考虑系统经济性，减少了

储能电池的设计容量。情景 2 各设备设计安装容

量和年出力情况如表 7所示。
 

  
表 7   情景2 各设备设计容量和年出力

Table 7   Design capacity and annual output of each
equipment in scenario 2

设备名称 设计容量/kW 年出力/(万kW·h)

光伏 360.00 38.00

风机 429.00 82.20

燃气锅炉 2 750.00 414.82

电压缩制冷机 1 000.00 131.60

热泵 500.00 99.00（制热），130.72（制冷）

储能电池 466.18 20.10
 
 

情景 3 在情境 2 的基础上，考虑了全生命周

期的碳排放成本，包含能源和设备在生产、运输

和运行过程中的碳排放成本，此时热泵供热成本

低于燃气锅炉。情景 3 较情景 2 光伏设计容量增

加 109 kW，年出力增加 30.16%，风机设计容量增

加 411 kW，年出力增加 95.75%，燃气锅炉和电压

缩制冷机设计容量分别减少 1 750 kW 和 500 kW，

且供热和供冷均主要由热泵提供。由于储能碳成

本再次增加，优化结果进一步减少储能的设计容

量。情景 3 各设备设计安装容量和年出力情况如

表 8 所示。各情景下设备装机容量以及年出力情

况如图 4和图 5所示。

情景 1 年化初始投资成本为 65.67 万元，情景

2和情景 3初始投资成本均有增加，分别为 82万元

 
表 6   情景1 各设备设计容量和年出力

Table 6    Design capacity and annual output of each
equipment in scenario 1

设备名称 设计容量/kW 年出力/(万kW·h)

光伏 230.00 24.20

风机 165.00 31.60

燃气锅炉 3 000.00 513.82

电压缩制冷机 1 500.00 262.30

热泵 0 0（制热），0（制冷）

储能电池 477.62 219.40
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和 95.74 万元，虽然初始投资成本有所增加，但

是年运维成本逐渐减少，3 种情景年运维成本分

别为 30.84 万元、27.22 万元和 17.31 万元，且年

CO2 排放量也逐渐减少，分别为 9 699.88 t、9 197.14 t

和 8 537.81 t，如图 6所示。

综上，在当前边界条件和碳价情境下，在考

虑全生命周期碳排放成本时，系统倾向于使用初

始投资成本高、但效率更高的热泵，减少燃气锅

炉供热比例，从而降低天然气消耗成本和碳排放

成本，并增加光伏和风机建设规模，提高这两种

清洁能源的供能比例，减少外部电网供能比例，

从而减少购电成本。

本文对不同季节典型日系统供能组成进行对

比，图 7 展示了 1 月典型日 3 种情景系统热能供

需组成。从图 7 中可以看出，系统逐渐倾向于使

用初始投资成本更高、但能效更高的热泵进行供

热，而燃气锅炉的供热比例逐渐减少。

图 8 展示了 4 月典型日不同情景系统电能供

需组成。从图 8 中可以看出，系统逐渐减少了电

网购电比例，电量缺口由新增的光伏和风机这两

种清洁能源提供。

图 9 展示了 7 月典型日不同情景系统冷能供

需组成。从图 9 中可以看出，系统逐渐减少了电

压缩制冷机的供能比例，冷能缺口由初始投资成

 
表 8   情景3 各设备设计容量和年出力

Table 8    Design capacity and annual output of each
equipment in scenario 3

设备名称 设计容量/kW 年出力/(万kW·h)

光伏 469.00 49.46

风机 840.00 160.91

燃气锅炉 1 000.00 125.48

电压缩制冷机 500.00 27.50

热泵 3 000.00 388.34（制热），234.82（制冷）

储能电池 444.73 19.91
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图  4   各情景下设备设计容量

Fig. 4    Equipment design capacity under each scenario
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图  5   各情景下设备年出力情况

Fig. 5    Annual equipment output under each scenario
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图  6   各情景年 CO2排放量

Fig. 6    Annual CO2 emissions in each scenario
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图  7   1月典型日不同情景热能供需

Fig. 7    Heating demand and supply in a typical day of
January under different scenarios
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本更高但能效也更高的热泵提供。

此外，本文在情景 3 算例的基础上建立了补

充算例，将储能电池的充放电效率由 90% 提高至

92%，间接将储能电池的度电成本由 1.025  6 元 /
(kW·h) 降至 1.003 4 元 /(kW·h)，降低了 2.16%。仿

真结果中储能设计容量提高至 450.45 kW·h，较情

景 3 增加了 1.29%。年出力 200 750 kW·h，较情景

3 增加了 0.83%。通过提高储能的充放电效率，间

接降低了储能的度电成本，仿真结果提高了储能

的设计容量，符合预期系统优化目标设定。 

5    结论

本文建立了 IES 低碳规划优化模型，在满足

供需能量平衡的基础上，考虑系统内能源和储能

的 LCA 碳排放成本，得到各情境不同边界条件下

的最优配置和规划方案。

（1）本文提出的 IES 优化方案在满足不同季

节、不同工况下的能量供需平衡需求的前提下，

通过仿真运行优化得到更为经济和低碳的配置和

规划方案，在保证系统安全稳定运行的同时，让

系统获得更高的经济和环保效益。

（2）本文充分考虑了园区综合能源系统所使

用的能源和设备 LCA 的碳排放，对 IES 的低碳发

展具备一定参考价值，且有较强的适用性。通过

改变储能的充放电效率，间接降低储能设备的全

生命周期碳成本，验证了系统的灵敏度。
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图  8   4月典型日不同情景电能供需

Fig. 8    Electricity demand and supply in a typical day of
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图  9   7月典型日不同情景冷能供需

Fig. 9    Cold demand and supply in a typical day of July
under different scenarios
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An Optimal Planning Method for Park IES Considering Life Cycle Carbon Cost
FANG Rengcun1, YANG Jie1, ZHOU Kui2, HUANG Tao2, LV Fengbo2

(1. State Grid Hubei Electric Power Company Economic and Technical Research Institute, Wuhan 430070, China;
2. Tsinghua Sichuan Energy Internet Research Institute, Chengdu 610213, China)

Abstract: Integrated energy system (IES) is one of the effective ways to achieve the “dual carbon” goal, and its planning,
construction and operation need to take into account economic costs and low-carbon benefits. In order to comprehensively evaluate
the comprehensive IES benefits, a planning method is proposed that incorporates the carbon emission cost of energy and equipment
in the life cycle process of manufacturing, transportation, operation into the optimization goal. A hourly simulation and optimization
is carried out for a park IES, and an analysis is made on the influence of different carbon cost scenarios on the IES optimal
configuration and operation schemes. The proposed method can provide a reference for IES design and planning.
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