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考虑 P2G-CCS-HFC 协调运行的园区综合能源系统 

分布鲁棒优化调度 

程 杉，卢渊涛，王 灿 

(三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 443002) 

摘要：为提高低碳园区综合能源系统(regional integrated energy system, RIES)的低碳性和可再生能源消纳率，提出

一种考虑电转气(power-to-gas, P2G)、碳捕集装置(carbon capture and storage, CCS)和氢燃料电池(hydrogen fuel cell, 

HFC)协调运行的 RIES 低碳经济调度方法。首先，根据传统火电机组集中碳排放的特点，加入 CCS 打造更具灵活

性的碳捕集电厂(carbon capture power plant, CCPP)。其次，在两阶段 P2G 中加入 HFC，细化氢能使用，建立

P2G-CCS-HFC 整体模型，在氢能平衡约束条件下，分析不同设备决策对整体模型优化成本的影响。同时，在供

能侧和需求侧分别引入绿证-碳交易和综合需求响应双重市场机制激励。最后，考虑风光不确定性，以风光历史数

据为基础，构建考虑场景分析和数据驱动的、以最小化总成本为目标函数的 RIES 分布鲁棒调度模型。基于算例的仿真

结果表明，该方法可有效降低碳排放水平，促进新能源消纳，为区域综合能源系统低碳经济调度等研究提供参考。 
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Distributed robust optimal scheduling for a regional integrated energy system  
considering coordinated operation of P2G-CCS-HFC  
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Abstract: To enhance the low-carbon characteristic and renewable energy utilization rate of regional integrated energy 

systems (RIES), a low-carbon economic scheduling method for RIES considering the coordinated operation of 

power-to-gas (P2G), carbon capture and storage (CCS), and hydrogen fuel cells (HFC) is proposed. First, based on the 

concentrated carbon emissions of traditional thermal power units, CCS is integrated to create a more flexible carbon 

capture power plant (CCPP). Second, HFC is incorporated into the two-stage P2G process to refine the utilization of 

hydrogen energy. A comprehensive P2G-CCS-HFC model is established, and under the constraints of hydrogen energy 

balance, the impact of different equipment decisions on the overall optimization cost is analyzed. Simultaneously, dual 

market mechanism incentives of green certificate-carbon trading and comprehensive demand response are introduced on 

the energy supply and demand sides, respectively. Finally, considering the uncertainty of wind and solar power, and using 

historical data, a scenario-based and data-driven distributed robust scheduling model is constructed with the objective of 

minimizing the total cost. Simulation results based on case studies show that the proposed method effectively reduces 

carbon emissions, promotes renewable energy consumption, and offers a reference for low-carbon economic scheduling in 

RIES. 
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0  引言 

能源行业是主要的碳排放源之一，其低碳化对 
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我国实现绿色低碳发展至关重要[1]。而具有多能优

势互补及能源阶梯利用特性的区域综合能源系统

(regional integrated energy system, RIES)是能源行业

实现低碳发展的重要解决方案之一[2]。 
传统 RIES 基于可再生能源(renewable energy 
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sources, RES)和热电联产(combined heat and power, 
CHP)，其研究重点多在于最优经济效益，但从可持

续视角出发，新研究重点已转向最低碳排放方面。

因此，为进一步提升 RIES 的灵活性和可持续性，

有研究在 RIES 中引入电转气(power-to-gas, P2G)设
备，将富余电力转化为氢能和天然气能，提高可再

生能源消纳率。而碳捕集与封存(carbon capture and 
storage, CCS)设备可捕获大量 CO2 并提供给 P2G，

作为其反应所需的丰富碳源。抓住 CCS 和 P2G 间的

碳流特性，文献[3]提出了含 CCS 与 P2G 耦合的 IES
低碳经济调度模型，而文献[4]提出了含 CCS、P2G
和热电解耦 CHP 的 IES 经济调度模型，进一步提高

供能灵活性。然而，经研究表明 CCS 单机运行存在

设备局限性，其无法满足系统经济性和高效性的需

求。考虑到能源行业主要碳排放源的传统火力发电

厂具有较高的碳排放量，引入 CCS 改造成碳捕集电

厂(carbon capture power plant, CCPP)可实现大规模

且高效的碳再利用。文献[5]构建了 CCPP 与 P2G 设

备协调运行模型，并验证了协同运行可提高风电消纳

率，实现碳能循环。文献[6]提出了将 CCPP、P2G 和

CHP 优势互补，降低碳排放和系统运行成本。以上

文献也直接表明CCPP引入RIES能源调度的可行性。 
基于传统 P2G 与 CCS 和 CCPP 结合的 RIES 存

在气源形式单一且能效较低的问题，若能充分挖掘

氢能的利用，可进一步优化能源利用效率，摆脱对

传统能源的依赖。过往研究也很少考虑对用氢环节

进行优化，若细化 P2G 两阶段，分别为电制氢

(electrolytic hydrogen, EL) 和 甲 烷 化 (methanation 
reaction, MR)。EL 通过消耗富余电力产生氢能，氢

能通过 MR 合成天然气，EL 设备能量转换效率约为

60%~80%，MR 合成天然气效率约为 60%~70%[7-8]，

存在单线生产天然气的现状，且整体能量转换效率

因多级损耗仅剩不到 60%，既降低氢能利用效率，

也制约了 P2G 的灵活调节。况且，氢气热值约为

143 MJ/kg，高于甲烷的 50 MJ/kg[9]，因此通过氢燃

料电池(hydrogen fuel cell, HFC)消耗氢能进行电、热

转换将更加清洁高效。文献[10-11]在传统 P2G 中加

入 HFC，从新能源消纳率、系统运行成本和碳排放

量 3 个角度分析 HFC 设备与 CHP 设备的协同运行

效果，联合供电供热满足负荷需求，提高新能源消

纳水平，降低碳排放量，增加系统整体收益。文献

[12]从制氢、用氢和储氢 3 个角度诠释了氢能在优化

中的低碳性和可行性，抓住氢能燃烧无污染特点，

提出混氢燃气轮机模型，有效降低系统碳排放和经

济成本。但氢气混天然气供能对混氢设备要求较严

格，增加了运行难度和建设成本。而且，MR 和 HFC

在耗氢供能过程中存在争氢行为，有研究表明 HFC
能量转换效率约为 80%，高于 MR 转换效率，意味

着 HFC 用氢的优先级要高于 MR，氢能就无法进行

设备间的合理分配。为了解决这一问题，需要改进

P2G 内部用能分配模型，以提高 MR 用氢的优先级，

使氢能在不同阶段均有合理分配，从而提高系统运

行效率。 
随着设备耦合和能源结构的不断完善，外部市

场机制对激励系统低碳发展至关重要，同时对 RIES
负荷侧的研究也备受关注。文献[13-14]建立了考虑

阶梯式碳交易和 P2G 的 IES 优化调度模型，分析表

明该模型可有效降低系统碳排放和用能成本。文献

[15]建立了同时考虑阶梯式碳交易和绿证交易两种

机制的模型，大幅降低系统碳排放和弃风弃光率，

但两个机制处于并行激励状态，未考虑相互作用。

为融合绿证和碳交易市场，本文在 CCPP、P2G 设

备和 CHP 设备协调运行模型上配置绿证-碳交易交

互激励策略，促进清洁能源的使用和碳排放的降低。

需求响应作为削峰填谷、促进 RES 消纳的有效手

段，已从单一能源发展到多能源系统或单一 IES 系

统内多类型需求响应。文献[16]根据负荷的可转移

和可中断性质建立负荷侧综合需求响应模型，提高

负荷侧参与电网灵活互动的积极性。研究表明，构

建绿证-碳交易交互机制和综合需求响应相结合的

双重激励机制，对完善市场机制特性十分重要。 
上述研究从设备耦合、能流控制和市场角度提

出并改进了 RIES 的碳减排措施，现有含 CCPP 与

P2G 耦合的 RIES 优化研究较少考虑到系统不确定

性。在众多不确定性因素中，RES 是电力侧不确定

性的主要原因。考虑风力、光伏出力波动，可能出

现系统供需失衡导致不合理的调度决策和额外的能

源浪费。文献[17]提出一种考虑灵活性供需平衡的

鲁棒优化调度方法，有效提升系统经济性与灵活性。

对 RIES 不确定性的研究主要有随机优化(stochastic 
optimization, SO)[18]和鲁棒优化(robust optimization, 
RO)[19]。传统优化方法在可再生能源不确定性的

研究中，往往未充分考虑场景削减后的数据是否

满足要求，而基于数据驱动的分布鲁棒优化方法

(distributionally robust optimization, DRO) 则结合

SO、RO 优点，基于大量历史数据，构建不确定概

率分布集合，寻找最恶劣场景概率下的最优决策变

量，避免非确定多项式等非线性问题[20-22]。 
综上所述，本文提出一种含电-热-气耦合的

RIES 分布鲁棒低碳经济调度策略。首先，考虑 P2G
过程中氢能高效利用，基于氢能平衡约束构建新型

P2G-CCS-HFC(PCH)整体模型，以不同主要设备优
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化模型端口特性；其次，考虑绿证-碳交易融合机制

和综合需求响应双重激励策略，从供能侧和需求侧

共同激励系统灵活低碳发展，提高风光消纳率，降

低碳排放成本，同时降低负荷侧峰谷差以提高系统

安全性。最后，以系统综合成本最低为目标，构建

考虑场景分析和数据驱动的分布鲁棒经济调度模

型，通过算例分析研究不同场景运行情况下对 IES
优化成本的影响。 

1   PCH 模型构建 

RIES 架构及其能流关系如图 1 所示。首先，燃

气能源由燃气管网(gas network, GN)和 P2G 机组提

供，其中一部分直接满足气负荷需求，其余部分由

热电联产(CHP)机组消耗。电力需求由上级电网、

火电机组、新能源发电、CHP 以及 HFC 提供，若

系统发电量富余或不足，云储电和 EV 辅助充放电

平抑电负荷，热泵(heat pump, HP)平抑热负荷需求。

其次，能量耦合元件包括 P2G、CHP、HFC 和 HP
机组。P2G 单元将多余电能转化为氢能和天然气能；

CHP 以天然气为燃料，HFC 以氢气为燃料，产生电

能和热能，将气能、电能和热能联结起来；HP 可

将电能转为高质量热能，CHP、HFC 和 HP 产生的

热量构成热能系统的能量来源，主要用于满足热负

荷需求，不足或富余热量将主要由云储热单元调节。

其中，MR 所需碳源由 CCS 设备提供，多余部分由

储液罐存储。 

 
图 1 综合能源系统运行框架 

Fig. 1 Operational framework of RIES 

1.1 P2G-CCS-HFC 联合运行模式机理 

为提高 P2G 能源利用效率，本文在用氢环节加

入 HFC 设备，将 P2G-CCS-HFC(PCH)视为整体，

提出一个考虑氢能多元利用的联合运行系统，其框

架如图 2 所示，并对改进的 P2G 进行精细化建模。 
1) 电解槽 
EL 消纳富余风光，将水电解产生氢气。 

 
图 2 P2G-CCS-HFC 联合运行系统框架 

Fig. 2 Framework of joint operational system of P2G-CCS-HFC 
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式中：
2EL,H ( )P t 为 EL 产生的氢能； EL 为电解槽能

量转化效率； e,EL ( )P t 为电解槽消耗的电能； min
e,ELP 、

max
e,ELP 分别为 EL 耗电功率最小值和最大值。 

2) 甲烷反应 
MR 利用 2H 与 2CO 的 Sabatier 反应生成 4CH ，

模型表达式如式(2)所示。 
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式中： MR ,Gas ( )P t 为 t 时刻 MR 的产气功率；
2MR,H ( )P t

为 MR 的耗氢功率； MR 为 MR 的能量转换效率；
为 MR 碳气转换效率；

2MR,CO ( )E t 为 MR 的碳吸收功

率；
2CO ( )E t 为 t 时刻 CCS 捕获 2CO 的功率，确保

MR 所需 2CO 全部由 CCS 装置提供；
2

max
MR,HP 、

2

min
MR,HP

分别为 MR 耗氢功率上、下限。 
3) 氢燃料电池 
HFC 基于电-热-氢耦合，燃烧氢气产生电能和

热能，其数学模型如式(3)所示。 
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式中： e,HFC ( )P t 、 h,HFC ( )P t 分别为 t 时刻 HFC 输出的

电功率、热功率； e
HFC 、 h

HFC 分别为 HFC 产电、产

热转换效率；
2HFC,H ( )P t 为 t 时刻 HFC 的耗氢功率；

2

max
HFC,HP 、

2

min
HFC,HP 分别为 HFC 耗氢功率上、下限。 

1.2 PCH 端口建模 
在 P2G 中加入 HFC，EL 产生的氢能将被两部
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分利用，系统处于运行状态时，MR 和 HFC 将对于

氢能的利用处于竞争状态，不同博弈下系统呈现出

的低碳性也不同。 
 PCH 联合运行时，P2G 通过 EL 消纳富余风光，

所有氢气均由 EL 产生，EL 将决定 PCH 是否工作，

因此将 EL 容量设置为 PCH 的容量，并称为“容量

设备”。因此，本文为精细化耗氢状态，从氢能平衡

角度出发建模，其表达式如式(4)所示。 
 

2 2 2EL,H MR,H HFC,H( ) ( ) ( )P t P t P t          (4) 

本文将主要用氢设备称为主要设备，剩余用氢

设备称为辅助设备，主要设备不同呈现的建模方法

和端口能量耦合特性也不同，主要分为以下两种情

况： 
1) HFC 作主要设备时，MR 作辅助设备，EL

产生的氢气主要用于 HFC 生产电能和热能，剩余氢

气用于 MR 生成天然气； 
2) MR 作主要设备时，HFC 作辅助设备，EL

产生的氢气主要用于 MR 产生天然气，剩余氢气用

于 HFC 转化为电能和热能。 
1.2.1 HFC 作主要设备模型 

1) 推导 PCH 端口电-气耦合性 
PCH 端口电功率表达式如式(5)所示。 
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式中： e _ PCH ( )P t 为 t 时刻端口电功率； ccs ( )P t 为 t 时

刻 CCS 电功率； c 为 CCS 单位捕集能耗。 

本文将式(1)—式(4)代入式(5)中，改进 PCH 端

口电量表达式如式(6)所示，该表达式涵盖 4个阶段。 

2
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阶段一：优先排除 MR 的氢能消耗，氢气全部供

给HFC，充分满足其氢能需求直到HFC 达到最大运行

功率。此时 EL 的运行功率低于 HFC 最大运行功率，

随着 HFC 功率不断增加，氢气需求量增大，导致 EL

的运行功率随之增加，直到满足 HFC 最大用氢。 

2
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(7) 

阶段二：随着 EL 运行功率的增加，逐渐高于

HFC 最大运行功率。基于氢能平衡，氢气优先供给

HFC，此时 HFC 处于最大运行功率状态，额外的氢

气将被分配给 MR，直到 EL 达到最大运行功率点，

氢能被完全消耗。 
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e _ PCH c MR EL e,EL

e max
c MR HFC HFC,H

EL,H HFC,H MR,H

max
HFC,H max

EL,H e,EL
EL

max
HFC,H HFC,H

2 ( ) (1 ) ( )

( )

2 ( ) ( ) ( )

( )

( )

P t P t

P

P t P t P t

P
P t P

P t P

 

 



  





 





 

端口电量 ：

氢能平衡 ：

≤ ≤
约束条件：

 
(8) 

阶段三：EL 处于最大运行功率下，占用氢主导

地位的 HFC 逐渐降低其功率，则 MR 运行功率随之

增加，氢气在 HFC 和 MR 之间转换。随着 HFC 运

行功率降到 0 时，MR 达到最大运行功率状态，整

个阶段 EL 均处于最大运行功率点，保证氢能同时

满足 HFC 和 MR 的使用。 

2

2 2 2

2

2 2

max
e _ PCH c MR EL e,EL

e
c MR HFC HFC,H

EL,H HFC,H MR,H

max
EL,H e,EL

max
HFC,H HFC,H

3 ( ) (1 )

( ) ( )

3 ( ) ( ) ( )

( )

0 ( )

P t P

P t

P t P t P t

P t P

P t P

 

 

   



  
   


 

端口电量 ：

氢能平衡 ：

约束条件：
≤ ≤

 
(9) 

阶段四：该阶段 MR 处于最大运行功率状态，

氢气全部供给 MR，HFC 运行功率为 0，排除了 HFC
的氢能消耗。同时，EL 的运行功率降低，只需满足

MR 的用氢需求即可。 

2 2

2

e _ PCH c MR EL e,EL

EL,H MR,H

max
e,EL e,EL

HFC,H

4 ( ) (1 ) ( )

4 ( ) ( )

0 ( )

( ) 0

P t P t

P t P t

P t P

P t

  





 
 

端口电量 ：

氢能平衡 ：

≤ ≤
约束条件：

(10) 

2) 推导 PCH 端口热-电-气耦合性 
本文将式(1)、式(4)和式(6)代入式(2)，得到 PCH

端口气量表达式，如式(11)所示。 

2

MR EL
MR,Gas e _ PCH

c MR EL

e
MR EL HFC

HFC,H
c MR EL

max
MR,Gas MR EL e,EL

( ) ( )
1

( 1)
( )

1

0 ( )

P t P t

P t

P t P

 
 

  
 

 

    
 

 ≤ ≤      

(11) 

基于端口气量与端口电量 4 个阶段一一对应，
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故用含端口电量的式子表达端口气量。 
阶段一：EL 产生的所有氢气供给 HFC，MR

不运行，导致端口气量为 0。 

MR,Gas1 ( ) 0P t 端口气量 ：         (12)    

阶段二：HFC 以最大功率运行，剩余氢气供给

MR，EL 达到最大运行状态，根据 EL 的产氢量和

HFC 的耗氢量可得供给 MR 的剩余氢气量。 

2

MR EL
MR,Gas e_PCH

c MR EL

e
maxMR EL HFC

HFC,H
c MR EL

2 ( ) ( )
1

( 1)

1

P t P t

P

 
 

  
 

 





端口气量 ：

(13) 
阶段三：MR 和 HFC 均工作，EL 保持最大运

行功率，随着 HFC 运行功率降低，HFC 耗氢量减

小，MR 耗氢量增加。根据 EL 的最大产氢量和 HFC
的耗氢减小量得到供给 MR 的氢气量。 

2

MR EL
MR,Gas e_PCH

c MR EL

e
MR EL HFC

HFC,H
c MR EL

3 ( ) ( )
1

( 1)
( )

1

P t P t

P t

 
 

  
 

 





端口气量 ：

 
 (14) 

阶段四：HFC 不工作，氢气只供给 MR，EL
不再处于最大运行功率状态，且 HFC 耗氢量为 0，
可根据氢能平衡约束 4，用端口电量 4 得到端口气

量 4。 

MR EL
MR,Gas e_PCH

c MR EL

4 ( ) ( )
1

P t P t
 
 




端口气量 ： (15) 

1.2.2 MR 作主要设备模型 

该模式端口电量和端口气量表达式同样包含 4
个阶段，每个阶段同 1.2.1 节推导，不同之处在于

HFC 和 MR 的主导地位发生转换，阶段运行对比图

见附录 C 图 C1。 
1) 推导 PCH 端口电-气耦合性 
将式(1)—式(4)代入式(5)，得改进端口电量表达

式如式(16)所示。 
e

e HFC
e _ PCH HFC EL e,EL c MR,Gas

MR
e

e max maxHFC
e _ PCH HFC EL e,EL c MR,Gas

MR

( ) (1 ) ( ) ( ) ( )

0 ( ) (1 ) ( )

P t P t P t

P t P P


  




  



   


   


≤ ≤

 
  (16) 

2) 推导 PCH 端口热-电-气耦合性 
PCH 端口热功率由 HFC 产生的热量供应。 

 
2

h
h _ PCH h,HFC HFC HFC,H( ) ( ) ( )P t P t P t   (17) 

式中： h _ PCH ( )P t 为 t 时刻 PCH 端口热功率。 

用含端口电量的式子表达端口气量，将式(1)、
式(4)和式(16)代入式(17)，得到改进端口热量表达

式，如式(18)所示。 
h
HFC EL

h _ PCH e _ PCHe
HFC EL

h
c MR EL HFC

MR,Gase
MR HFC EL

max h
h _ PCH e,EL MR HFC

( ) ( )
1

(1 )
( )

(1 )

( )

P t P t

P t

P t P

 
 

  
  

 


  

 
 

0≤ ≤    

(18) 

2   碳配额和需求响应双重激励 

2.1 绿证-碳交易机制 
2.1.1 绿色证书交易(green certificate trading, GCT) 

当系统持有绿证数量大于绿证配额时，可出售

多余绿证获得收益；反之，则购买绿证。 

GCT green s d

s green load

d green wind pv

( )

( )

[ ( ) ( )]

C Q Q

Q P t

Q P t P t







  
 


 




      (19) 

式中： GCTC 为绿证交易成本； green 为绿证交易价格；

sQ 为绿证配额指标； dQ 为系统获得的绿证数量；

green 为绿证配额系数； green 为新能源发电量转换为

绿证的量化系数，取 0.8 MWh/每本绿证； load ( )P t
为调度周期内电能需求总量； wind ( )P t 、 pv ( )P t 分别

为风电和光伏出力。 
2.1.2 阶梯式碳交易(carbon emissions trading, CET) 

CET 包含碳排放配额 qutaE 、实际碳排放 allE 、

阶梯式碳交易成本 CETC 3 个方面。 

quta h G r eh e h u b
1

( )
T

t t t t

t

E e P e c P P e P


        (20) 

all e,buy CHP CCPP gas _ load CCSE E E E E E       (21) 

式中：T 为一个调度周期； G
tP 为 t 时刻火电机组发

电量； e
tP 、 h

tP 分别为 t 时刻 CHP 机组发电量和发

热量； b
tP 为 t 时刻电网购电量； he 为火电机组碳排

放配额系数； re 为 CHP 机组碳排放配额系数； ue 为

电网交互碳排放配额系数； ehc 为 CHP 机组发电量

折算成供热量的系数； e,buyE 、 CHPE 、 CCPPE 、 gas _ loadE

分别为上级电网购电、CHP 机组、碳捕集电厂、气

负荷的实际碳排放量； CCSE 为通过 CCS 技术减少的

碳排放量。 
2.1.3 绿证-碳交易交互机制 

绿证与碳交易交互机制如图 3 所示。假设外购

电力为火力发电，将新能源发电与传统火力发电的

碳排放量做对比，得到相应绿证所产生的碳减排量，

并与 RIES 实际碳排放权交互得到最终碳排放权参
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与阶梯碳交易，增加 RES 发电权重。 

 
图 3 绿证-碳交易交互图 

Fig. 3 GCT-CET interaction diagram 

GCT 与 CET 交互机制如下所述。 

1) 计算绿证数量及绿电碳减排量 
通过用传统火电替代绿电，发出同等电力，对

比两者的碳排放差异，可得火电与绿电的碳排放量

之差，即因绿电而避免的碳减排量 E 。 

2) 计算 RIES 所需的碳排放权 
通过碳足迹及碳排放因子测量得到 RIES 实际

碳排放权 allE ，减去碳排放配额和绿电减排量得到

新的碳排放权 allE 。 

all all quta

t r d s( )( )

E E E E

E Q Q 

    

   


      (22) 

式中： t 为火力发电单位有功出力碳排放强度； r
为新能源发电单位有功出力碳排放强度。 

3) 计算绿证-碳交易成本 

利用阶梯式 CET 机制计算新碳排放权 allE 下碳

交易成本 CETC ，计算多余绿证交易成本 GCTC 。阶梯

式碳交易计算参考文献[13]。 

2.2 综合需求响应(demand response, DR) 

在 RIES 优化调度中，为实现系统高效运行和

资源的最大化利用，不仅要在能源侧优化能量生产

与转换，还应重视负荷侧的需求响应调整。 

本文提出基于分时能源价格的价格型需求响应

(price-based demand response, PDR)和激励型需求响

应(incentive-based demand response, IDR)双重响应

策略，确保对负荷的精准控制。PDR 和 IDR 模型参

考文献[13]和文献[17]。 

IDR 根据需求侧电、热负荷特性，将负荷划分

为基础负荷、可转移负荷以及可削减负荷。 

0 s,0 tran,0 cut,0
,load ,load ,load ,load( ) ( ) ( ) ( )k k k kP t P t P t P t       (23) 

式中： {e, h}k  为电、热负荷类型； 0
,load ( )kP t 表示

DR 后 k 种负荷在 t 时刻的值； s,0
,load ( )kP t 表示 k 种负

荷在 t 时刻的基础负荷； tran,0
,load ( )kP t 表示 k 种负荷在 t

时刻的可转移负荷； cut,0
,load ( )kP t 表示 k 种负荷在 t 时刻

的可削减负荷。 

3   IES 优化经济调度模型 

本文提出考虑 PCH 整体建模的碳捕集电厂和

热电联产联合运行模式，构建考虑市场机制和辅助

供能的 IES 低碳经济调度模型，以系统综合运行成

本最低为优化目标，获得最优调度决策。 

3.1 目标函数 

3.1.1 运行成本 

优化目标为 RIES 的综合运行成本 F 最小，表

达式如式(24)所示。 

2G CCPP CO CHP EV

cloud gas C DR

min F f f f f f

f f f f

     

  
   (24) 

式中： Gf 为 IES 与外电网交互成本； CCPPf 为 CCPP

机组运行成本；
2COf 为绿证-碳交易成本，包含 GCT

和 CET 成本； CHPf 为热电联产机组成本； EVf 为 EV

效用成本； cloudf 为云储能租赁成本； gasf 为购气成

本； Cf 为弃风弃光成本； DRf 为需求响应成本。 

1) 系统与外电网交互成本 

G e e,buy e e,sell
1

( ) ( )
T

t

f a P t b P t


         (25) 

式中： ea 、 eb 分别为分时购电和售电价格； e,buy ( )P t 、

e,sell ( )P t 分别为 t 时刻购电量和售电量。 

2) CCPP 运行成本 

 2
CCPP d, d,

1

( ) ( )
T

j j j j j
t

f a P t b P t c


        (26) 

式中： ja 、 jb 、 jc 为机组对应的成本系数； d, ( )jP t

为 t 时刻第 j 台火电机组的输出功率。 
3) 购气成本 

gas gas gas,buy ( )f P t            (27) 

式中： gas 为购气价格； gas,buy ( )P t 为 t 时刻购气量。 

4) 弃风弃光成本 

 C q pvc wtc
1

( ) ( )
T

t

f P t P t


          (28) 

式中： q 为弃风弃光成本系数； pvc ( )P t 为 t 时刻弃

光量； wtc ( )P t 为 t 时刻弃风量。 
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5) 需求响应成本 

c cut cut t tran tran
DR DR e,load h,load DR e,load h,load

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
T T

t t

f P t P t P t P t 
 

      

      

(29) 
式中： c

DR 、 t
DR 分别为需求响应切负荷和可转移负

荷成本系数； cut
e,load ( )P t 、 cut

h,load ( )P t 和 tran
e,load ( )P t 、 tran

h,load ( )P t

分别为电、热负荷切负荷量和电、热负荷可转移量。 

6) 电动汽车效用成本 

ev ev ev
EV , ,ch ,dis

1

(0.95 ( ) ( ) / 0.95)
T

n t n n
t

f N P t P t


    R  (30) 

式中：N 为 EV 数量； R为 EV 聚类经验分布，见

附录A； ev
,n t 为n类EV在 t时刻的单位效能； ev

,ch ( )nP t 、

ev
,dis ( )nP t 分别为 n 类 EV 在 t 时刻的充、放电功率。 

7) 云储能租赁成本 

cloud z1 ,max z2 ,maxk kf S P  
        

(31) 

式中： z1 为云储能容量租赁成本系数； z2 为云储

能充放能成本系数； {e,h}k 为电能、热能的能源

类型； ,maxkS 为租赁的云储能容量； ,maxkP 为租赁的

云储能充放能功率。 
3.1.2 功率平衡约束条件 

1) 电功率平衡约束 

G s e,CHP ev wt

0
pv e,cloud e,load e _ PCH e,HP

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

P t P t P t P t P t

P t P t P t P t P t

    

   
(32) 

式中： G ( )P t 为 IES 与外电网的交互电量； s ( )P t 为 t

时刻 CCPP 输出的电功率； e,CHP ( )P t 为 t 时刻 CHP

输出的电功率； ev ( )P t 为 t 时刻 EV 的交互电功

率； pv ( )P t 、 wt ( )P t 分别为 t 时刻光伏和风机发电量；

e,cloud ( )P t 为云储能充放能功率； e,HP ( )P t 为 HP 消耗

的电功率。 

2) 热功率平衡约束 

dis
h,CHP h,HFC h,HP h,cloud

0 ch
h,load h,cloud

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

P t P t P t P t

P t P t

   

  

  (33) 

3) 气功率平衡约束 
s,0

gas,buy MR,Gas g,load CHP,Gas( ) ( ) ( )P t P t P P t       (34) 

式中： s,0
g,loadP 为 t 时刻燃气负荷； CHP,Gas ( )P t 为 t 时刻

CHP 机组消耗的气功率。 

3.2 RIES 设备模型及其约束条件 

碳捕集电厂灵活运行模型参考文献[11]和文献

[15]。热电联产机组消耗天然气产生电能和热能，

模型参考文献[11]。热泵将电能转换为高质量热能

以满足热负荷需求，设备模型见附录 A。 

3.2.1 云储能辅助充放能设备 
云储能租赁模式可灵活调整储能容量，平抑实

际需求。具体而言，装置实时储能量会保持在租赁

容量的上下限范围内，本文将租赁云储能容量上下

限设置为 10%到 90%，并加以等式约束。 

,cloud ,cloud s ,ch

,dis s

,max ,cloud ,max

( 1) ( ) ( ( 1)

( 1) / )

0.1 ( ) 0.9

k k k

k

k k k

S t S t P t

P t

S S t S





     



   ≤ ≤

    (35) 

式中： ,cloud ( )kS t 为云储能装置实时储能量；

,cloud ( 1)kS t  为 1t  时刻云储装置储能量； ,ch ( 1)kP t  、

,dis ( 1)kP t  分别为充能功率和放能功率； s 为充放

能效率。 
3.2.2 EV 辅助充放电 

EV 具备电池储能供能特性，也可作为分布储

能资源参与平衡能源调度。本文考虑实际工程背景，

将 300辆EV充放电引入RIES优化中作灵活调度资

源。EV 数据见附录 A，其约束如式(36)所示。 
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
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    (36) 

式中： ev
,ch ( )nP t 、 ev

,dis ( )nP t 分别为 n 类 EV 在 t 时刻充、

放电量； ev
ch,maxP 、 ev

dis,maxP 分别为充、放电量最大值；
ev ( )nS t 为 EV 在 t 时刻的电池容量； ev

maxS 为每类 EV

电池的额定容量； ev ( 1)nS t  为 EV 接入后 1t  时刻

的容量； ev
ch 、 ev

dis 分别为 EV 充、放电效率。 

4   RIES 分布鲁棒优化调度模型 

4.1 场景分析及概率分布集的构建 
为了得到风光出力场景概率分布集合，本文采

用拉丁超立方采样(Latin hypercube sampling, LHS)
方法生成 5000 组场景集 S，用基于模糊 C 均值聚类

算法(fuzzy C-mean, FCM)方法缩减出力场景，得到

涵盖风光出力不确定性的 M 组场景集 K，将每组场

景概率作为场景选择初始概率 P，场景分析过程如

图 4 所示。 

 
图 4 场景分析流程图 

Fig. 4 Process of scenario analysis 
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但是削减后的场景概率与实际概率分布仍存在

偏差，不确定性仍然存在，为了获取满足数据驱动

条件下的概率分布，使用概率分布允许偏差 1 和

来约束概率分布集合可行域。 
风光出力场景概率分布置信度为 

12 /
0 11

Pr 1 2 e M Np p N   ≤ ≥      (37) 
2

0Pr 1 2 e Mp p N  


 ≤ ≥      (38) 

式中：N 为离散场景数即场景削减数； p 为概率分

布实际值； 0p 为聚类得到的概率分布预测值。 

基于 1-范数和 -范数的置信度分别为 1 、 ，

则概率允许偏差值 1 和表示为 

1
1

2
/ 2 ln

1

2
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N M
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       

        (39) 

据此可得风光出力场景概率分布的置信度集

合，即综合范数模糊集 。 
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 (40) 

式中： np 为概率分布的整体表示； ip 为场景 i 发生

的概率； 0
ip 为场景 i 的预测概率分布。 

4.2 数据驱动下的两阶段鲁棒优化模型求解 

本文将第 3 节确定性优化调度模型中相关变量

分成第一阶段变量和第二阶段变量。 

第一阶段变量为 x，不含不确定性参数，具体

为向外电网的购售电量、碳捕集设备辅助变量以及

电动汽车等不随场景变化的日前决策变量；第二阶

段在调度阶段变量为 y，在日前决策变量确定的前

提下，可根据实际的风光出力调整机组出力，用矩

阵表示为 
T T T
1 2 3,

min
x y

x y c c c 
          

(41) 

x D e                (42) 
x≤H r                (43) 

uy ≤I Q               (44) 

x y ≤F G l               (45) 

x y J K h                (46) 

式中： 代表风光的预测向量； 1 2 3、 、c c c 代表对应

的成本系数；D、H 、 I 、Q、F、G、J、K、

e、r、l 、h为上文优化模型约束中的相关系数矩

阵和常数列向量。 T
1 xc 表示启停成本和 EV 成本；

T
2 yc 表示第二阶段调节运行成本； T

3c  表示不确定

成本和惩罚；式(42)、式(43)分别表示第一阶段功率

平衡约束和出力上限等所有约束；式(44)表示第二

阶段的决策变量与风光预测向量的约束；式(45)、
式(46)分别表示所有阶段决策变量不等式和等式约

束，即约束值与系数矩阵和决策变量的关系。 
模型第一阶段求解鲁棒变量，第二阶段优化风

光出力场景的概率集，求出已知第一阶段调度情况

下的风光出力最恶劣场景，如式(47)所示。 
T T T T T
1 2 0 3 0 P 2 3,

min( ) max [min( )]
ix y p

x y E y


   c c c c c   

(47) 
式中： 0y 表示预估的第二阶段响应变量； 0 表示风

光出力的预测值； PE 为风光出力概率分布期望值。

结合 4.2 节构建的离散风光出力概率分布集合，可

得两阶段鲁棒优化模型如式(48)所示。 
T T T
1 2 0 3 0,

T T
2 3,

1

min( )

max min( )
i

x y

N

i i ix yp
i

x y

p y




  



c c c

c c




        (48) 

式中： iy 表示场景 i 下第二阶段灵活调节变量； i 表

示场景 i 下的风光出力向量。 
由于式(48)是多层优化问题，无法直接求解，

故将其分解为主问题和子问题，再利用 C&CG 算法

对这两部分进行迭代求解。 

1) 主问题 
T T T
1 2 0 3 0

T T
2 3

1

inf min( )

( ), 1, ,

x

N
j j j

i i i
i

x y

p y j J
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
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c c c

c c




    (49) 

式中：表示最坏期望下的场景成本上界；上标“”
表示最优解集； J 表示迭代次数； j

ip 、 j
iy 、 j

i 为

不同迭代次数 j 下场景 i 的变量值。 
2) 子问题 

 T T
2 3,

1

sup max min ( )
i

N

i i iyp
i

p y




  
 

 c c



     

(50) 

子问题表示在主问题给定 x基础上，寻找置信

区间内最恶劣场景概率分布，主问题迭代运算，求

得模型下界值。由式(50)可知，内外层 min-max 的

优化问题约束范围不相关，故可分解为两步求解(先
内后外)，如式(51)所示。 

T T
2 3,

1

min( ), max
i

N

i i iy p
i

y p


 
 

  c c


     (51) 

其中， 由主问题求解得到，由于式(40)中的

绝对值约束为非线性约束，故需引入辅助变量对其

进行等效线性化分解，结果如式(52)所示。 
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式中： 0ip 为场景 i 的原始概率分布值； ip 、 ip 分

别为场景 i 下概率分布 ip 相对于 0ip 的正、负偏移

量。两阶段分布鲁棒优化算法求解流程如图 5 所示。 

 

图 5 两阶段分布鲁棒优化算法流程 

Fig. 5 Process of two-stage distributionally robust 

optimization algorithm 

5   算例仿真 

为验证 PCH 整体模型及分布鲁棒控制策略的

有效性，本文以一天 24 h 为周期进行优化调度，采

用湖北某园区含风光发电的热电联产综合能源系统

为仿真对象。本文机组运行系数参考文献[7-8]，参

数详见附录 B 表 B1，机组爬坡约束见附录 B 表 B2，
分时电价见附录 B 表 B3 和表 B4。利用商用求解器

Gurobi 在 Matlab R2020b 中仿真。 
本算例考虑不确定参数波动给总成本带来的影

响，离散场景 N 设为 10，场景概率见附录 B 表 B5，
场景削减图见附录 B 图 B1 和图 B2，从可再生能源消

纳、碳排放、不确定性三个角度出发，设置 4 个不同

场景分析 PCH 整体模式对 RIES 优化调度的影响。 
Case1：RIES 不考虑 P2G、CCS 和 HFC 设备； 

Case2：RIES 下 P2G、CCS 和 HFC 独立运行； 
Case3：RIES 考虑 PCH 整体运行，不考虑风光

不确定性； 
Case4：RIES 考虑 PCH 整体运行，考虑风光不

确定性。 
5.1 结果对比分析 

不同场景风光消纳对比如表 1 所示，4 种场景

都存在不同程度的弃风弃光现象。与 Case1 相比，

P2G、CCS、HFC 的加入使新能源消纳率提高

16.44%，弃风弃光成本降低 2562.2 元；考虑 PCH

整体运行的 Case3 较 Case1 新能源消纳率提高

17.52%，弃风弃光成本降低 2793.46 元，PCH 作为

整体考虑运行效果更优。与其他场景相比，Case4

弃风弃光成本最低，新能源消纳率最高，结合绿证

交易成本的减少，验证了本文所提分布鲁棒控制策

略可促进新能源消纳，减少弃风弃光。 
表 1 风光功率消纳对比 

Table 1 Comparison of wind and solar power consumption 

Case 绿证交易成本/元 弃风弃光成本/元 新能源消纳率/%

1 -1253.25 12 546.58 76.21 
2 -3185.35 9984.38 92.65 
3 -3645.62 9753.12 93.73 
4 -5030.94 3572.09 96.97 

此外，4 种场景下 RIES 效益对比结果如表 2
所示。对比 Case1、Case2、Case3 可知，P2G、CCS
和 HFC 参与 RIES 优化调度，降低系统碳排放，主

要体现在 CCS 会吸收碳源合成天然气，满足系统气

负荷需求的同时减少 CHP 供能碳排放。 
表 2 各案例 RIES 效益对比 

Table 2 Comparison of RIES benefits in each case 

数值 
参数 

Case1 Case2 Case3 Case4 

实际碳排放量/t 53.58 52.65 50.73 48.65 

CCPP 成本/元 41 631.23 39 324.79 36 410.19 34 431.79 

碳交易成本/元 23 623.25 21 678.17 20 686.73 17 717.67 

购气成本/元 24 924.36 22 559.88 20 863.02 21 303.02 

运行成本/元 123 370.23 101 536.84 100 512.63 103 400.63

总成本/元 123 370.23 109 425.18 106 694.89 94 531.07 

对比 Case2 和 Case3，PCH 整体建模可使系统

碳排放量降低 3.6%，购气成本降低 7.5%，系统总

成本降低 2.4%。说明 PCH 整体建模通过建立新的

运行规则，提高了 MR 的运行效率以及 MR 的用氢

优先级，实现了 MR 和 HFC 之间氢流的平衡分配，

从而降低了系统的用电成本。 
对比 Case4 和 Case3，Case4 碳排放量降低
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4.2%，运行成本虽然有所提高，但是系统总成本降

低 11.4%。这是由于分布鲁棒控制系统考虑风光不

确定性而产生了额外成本，使得运行成本增加，但

由于碳交易机制和需求响应机制刺激了企业的减排

意愿并可以改变用户的用电偏好，促进系统风光消

纳，改善系统负荷需求，Case4 的碳交易成本也有

了大幅降低，进一步验证了分布鲁棒优化模型的可

行性和低碳性。 
5.2 Case4 运行结果分析 
5.2.1 需求响应结果 

Case4 下系统的电负荷和热负荷的需求侧响应

策略如图 6 所示。考虑电负荷需求响应能力后，夜 

晚用电高峰期的部分电负荷需求被转移到了白天，

实现能源调配，并且根据当地分时电价可知夜晚

19：00—22：00 是峰值电价，夜晚部分电负荷得到削

减，降低系统运行成本。 
考虑热负荷需求响应后，由于分时电价高于气

价，出于成本考虑，系统灵活调整能源消耗模式，

用低成本气负荷削减热负荷。结合碳排放看，CHP
作为传统耗气设备用于满足高热负荷需求时会导致

高碳排放，引入需求响应后，系统将更多地依赖低

碳清洁设备 HFC 和 HP 产热。同时，白天部分热负

荷被转移到夜晚，既可减少 PCH 设备的能量梯级损

耗又提高系统消纳风光的能力。 

 
图 6 电、热负荷的需求响应策略 

Fig. 6 Demand response for electricity and heat loads 

5.2.2 运行功率平衡 

Case4 下系统电、热和气功率平衡分别如图 7—
图 9 所示。由图 7 可以看出，在 00：00—06：00、
18：00—24：00，风力功率充沛；在 07：00—17：00，
光伏功率充沛，新能源按趋势消纳效果明显，与上

级电网稳定交互，说明本文所提分布鲁棒控制策略

既提高系统能源消纳水平，又可为系统创造稳固收 

 
图 7 RIES 电功率平衡图 

Fig. 7 Electrical power balance diagram of RIES 

益。EV 充放电则主要集中在 08：00-17：00 的白天

时段，电动汽车作为灵活性资源提高系统优化调度

裕度，提高系统灵活性。 

 
图 8 RIES 热功率平衡图 

Fig. 8 Thermal power balance diagram of RIES 

结合图 8 可知，01：00—07：00 和 10：00—13：00
时段电负荷需求较低时，热负荷需求较高，PCH 中

HFC 设备作为低碳清洁能源设备以最大功率运行，

满足部分热负荷需求，随着 CHP 出力增加，购气量
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增多；在 08：00—10：00，电负荷需求提高，热负荷

需求较低，而此时新能源功率充沛，CHP 出力开

始减小，为风光功率消纳提供上网空间，购气量也

减少。在 14：00—16：00，电负荷、热负荷需求逐渐

减少，PCH 设备和 HFC 设备以最大功率运行，为

更好地消纳新能源，CHP 出力随之减少。 
结合图 9 可知，17：00—24：00 处于夜晚时段，

电负荷和热负荷需求逐渐增加，在 19：00—22：00，
电、热负荷需求达到峰值，HFC 和 HP 以最大功率

运行以满足基础负荷，CHP 增加出力以匹配热负荷

需求，并相应提高天然气购气量。在此模式下，系

统优先消纳全额风光功率，并通过云储能放电弥补

电负荷缺口，最终实现电力自平衡，无多余功率出

售给上级电网。 

 
图 9 RIES 气功率平衡图 

Fig. 9 Gas power balance diagram of RIES 

由图 7 和图 8 可知，云储能系统在能源富裕时

充电存储，在负荷不足时放电供能，在系统运行中

实现削峰填谷的调节，有效平抑功率波动。云储能

充放能功率和能量状态如图 10 和图 11 所示。 

 
图 10 云储电设备的充放电功率和电量状态 

Fig. 10 Charge/discharge power and power status of 

cloud power storage device 

由图 10 可知，系统租用云储电容量 500 kWh，
满足电负荷需求后仍有剩余电能，给云储电设备充

电，并在 19：00—22：00 用能高峰时段释放，储电

量减少，储电设备放电功率随之减小，直到达到用

能需求，稳定电功率平衡。 

 
图 11 云储热设备的充放热功率和热量状态 

Fig. 11 Charge/discharge power and thermal status 

 of the cloud heat storage device 

由图 11 可知，RIES 租用的云储热容量为

295 kWh，在 22：00—24：00 时段，存在剩余热能时

充能，热负荷不足时放能，在 23：00 时，风电功率

突然增大，为更好地消纳风电功率，CHP 出力减少，

CHP 产热功率减小，云储热设备通过放热弥补热负

荷缺口，动态平抑热负荷波动。 
5.2.3 不同设备决策效益对比 

当 HFC 作为主要设备时，虽然系统内部各设备

运行趋势与 MR 作主要设备时相同，但部分设备的

原料吸收及产出占比不同，CCS 的能耗与碳交易成

本存在差异，导致不同设备决策对 PCH 整体模型优

化产生效益差异，不同决策设备阶段运行图见附录

C 图 C1，不同主设备下 RIES 效益对比结果如表 3
所示。 

表 3 不同主要设备 RIES 效益对比 

Table 3 Comparison of RIES benefits of different 
determinant equipment 

参数 HFC 作主要设备 MR 作主要设备 

碳排放量/t 47.92 48.65 

碳配额/t 40.03 33.66 

CCPP 成本/元 35 909.28 34 431.79 

碳交易成本/元 16 188.24 17 717.67 

绿证交易成本/元 -6123.39 -5030.94 

新能源消纳率/% 98.21 96.97 

购气成本/元 22 490.87 21 303.02 

总成本/元 98 780.06 94 531.07 

由表 3 可知，HFC 作主要设备时，新能源消纳率

明显提高，系统获得更多的碳配额，减小了碳交易成
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本。然而，为了满足气负荷以及 CHP 机组的供气需

求，系统的购气量增加，购气成本升高。尽管碳交易、

绿证交易成本以及弃风弃光成本有所降低，但降低程

度不足以抵消 CCPP 成本和购气成本的增加趋势，导

致总成本比 MR 作主要设备时增加了 4249 元。 
因此，尽管 HFC 的高灵活度以及快速响应使其

运行效果更佳，MR 作为主要设备比 HFC 作为主要

设备具有更低的综合成本。这表明两种建模方式各

有其利弊，也反向说明本文引入“PCH 整体建模”

提高了系统运行效益，不同设备决策为系统优化提

供了更全面的视角。 

5.2.4 不同算法优化结果对比 

为验证本文所提算法的有效性以及数据驱动的

可靠性，采用 SO 和 RO 两种方法对比分析。由于

实际的风光数据较难获取，设定风光在各个时段的

出力满足预测值为均值，以 0.3 倍预测值为方差，

采用拉丁超立方采样技术生成 1000—6000 个随机

场景数据，再利用模糊 C 聚类方法削减为 5 个典型

场景。本文选用 为 0.8 时的情况进行对比， 1 范

数表示控制所有场景的累计偏差， 范数表示控

制单个场景的最大偏差。 
不同模型下优化成本结果如表 4 所示，DRO 方

法在考虑最坏情况下的 RO 和仅考虑离散概率的

SO 之间找到了一种平衡，兼顾 RO 和 SO 的优点，

在面对不确定性时更为灵活，降低优化过程中的保

守性。 
从成本角度看，DRO 保守型介于 RO 和 SO 之

间，保守性越高所需成本越大，因此 DRO 的优化

成本介于 RO 和 SO 之间。并且，随着样本数量的

增加，系统的日前运行成本呈现下降趋势，这表明

随着数据量的增加，优化模型能够更好地反映真实

情况，并能更好地优化系统的成本效益。 
表 4 不同模型下优化成本 

Table 4 Optimization costs under different models 

优化成本/元 
1  

DRO 优化 SO 优化 RO 优化 

0.2 96 428.26 92 657.32 114 755.66 

0.6 98 215.03 92 657.32 114 755.66 

0.99 101 780.06 92 657.32 114 755.66 

6   结论 

本文从 P2G、CCS、HFC 整体建模入手，按不

同主要设备，构建 PCH 整体模型，考虑绿证-碳交

易机制和需求侧灵活响应机制，构建 RIES 低碳经

济调度模型，通过研究分析得出以下结论： 

1) 在模型建立上将 P2G、CCS 和 HFC 协调运行

并视为 PCH 整体，HFC 可分担部分热电联产供能需

求，细化氢气用能，提高新能源消纳水平同时提升供

能灵活性，实现 RIES 低碳经济运行目标。在不增加

系统运行负担情况下，通过在建模过程中实现设备

优先级的调配，不仅可以实现碳的有效吸收，同时

实现碳成本、购能成本以及运行成本的大幅度下降。 
2) 在市场机制方面考虑供能侧和需求侧，引入

绿证-碳交易交互机制和综合需求响应双重激励，提

高 RES 消纳率并降低系统整体碳排放，同时削峰填

谷，提高系统灵活调度能力。 
3) 考虑到系统不确定因素对优化结果的影响，

在碳捕集电厂、PCH 和 CHP 联合运行中加入场景分

析和数据驱动型分布鲁棒控制策略，解决了源侧风、

光出力不确定性的问题，降低了系统综合优化成本。 
本文为氢能平衡研究提供了一定的理论基础，

后续研究可以考虑设立独立指标衡量 PCH 运行优

化结果；本文仅在不同主要设备下建模，并未针对

不同建模制定不同优化策略；同时，CCS 捕集过程

需要大量热能，MR 合成过程会释放热能，本文未

考虑余热的循环利用，后续研究可借助详细模型进

行联合分析。 

附录 A 

端口电量和热量模型转换参考文献[8]。本文将

300 个电动汽车历史数据聚类成 3 类，假设充电站

平均每天服务的 EV 数量 N 为 50，EV 充放电效率

均为 95%，EV 荷电状态安全范围为 20%~95%。EV
数据参考文献[23]，EV 聚类经验分布 R为 
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式中： ,ch ( )kP t 、 ,dis ( )kP t 分别为 t 时刻充、放能功率；
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,ch ( )k t 、 ,dis ( )k t 分别为充、放能标志； k 为功率

系数。 

附录 B 

表 B1 系统参数 

Table B1 System parameters 

参数 数值 参数 数值 参数 数值

min
dP  200 min

e,CHPP  0 min
e,ELP  0 

max
dP  2000 max

e,CHPP  2000 max
e,ELP  1000

min
cP  150 min

h,CHPP  0 
2

min
MR,HP  0 

baseP  150 max
h,CHPP  800 

2

max
MR,HP  500 

c  0.269 min
h,HPP  0 

2

min
HFC,HP  0 

  120% max
h,HPP  800 

2

max
HFC,HP  500 

p  0.9 EL  0.87   1 

green  0.3 MR  1.2 e
CHP  0.3 

green  0.88 HP  2.2 h
CHP  0.45

green  0.22 he  0.58 e
HFC  0.95

s  0.95 re  0.47 h
HFC  0.95

gas  0.26 ue  0.798 c
DR  0.5 

ev ev
ch dis,   0.95 q  0.8 t

DR  0.1 

表 B2 设备爬坡参数 

Table B2 Equipment ramp-up parameters 

名称 数值/MW 

碳捕集电厂爬坡功率约束 -600~600 

碳捕集设备爬坡约束 -500~500 

电制氢设备爬坡约束 0.2×1000 

氢燃料电池爬坡约束 0.2×500 

表 B3 分时购电价格 

Table B3 Time-of-use electricity price  

时间 购电价格/(元/kWh) 

01：00—07：00、23：00—24：00 0.40 

08：00—11：00、15：00—18：00 0.75 

12：00—14：00、19：00—22：00 1.2 

表 B4 分时售电价格 

Table B4 Time-of-use electricity selling price 

时间 购电价格/(元/kWh) 

01：00—07:00、23：00—24：00 0.20 

08：00—11:00、15：00—18：00 0.40 

12：00—14:00、19：00—22：00 0.60 

 表 B5 场景概率 

Table B5 Scenario probability 

场景 概率 场景 概率 

1 0.14 6 0.07 

2 0.15 7 0.17 

3 0.09 8 0.04 

4 0.11 9 0.05 

5 0.07 10 0.11 

 

图 B1 光伏场景削减图 

Fig. B1 PV scenario reduction diagram 

 

图 B2 风电场景削减图 

Fig. B2 Wind power scenario reduction diagram 

附录 C 

 
图 C1 不同决策设备阶段运行图 

Fig. C1 Different decision-making equipment phases diagram 
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HFC 作主要设备时，系统运行结果图如图 C2
和 C3 所示。 

 

图 C2 RIES 电功率和热功率平衡图 

Fig. C2 Electrical power & thermal power balance 

 diagram of RIES 

 

图 C3 RIES 气功率平衡图 

Fig. C3 Gas power balance diagram of RIES 
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