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基于风电和碳捕集电厂的低碳经济调度方法
张瑞君

（华电新能源集团股份有限公司，北京 100031）

摘　要　针对火电厂在发电过程中排放大量二氧化碳导致环境污染的问题，电力系统必须向清洁、低碳的方向发

展。 碳捕集电厂，即应用碳 捕集、利用与封存（CCUS）技术实现二氧化碳分离与处理的电厂，将在低碳发展中发

挥重要作用。然而，碳捕集电厂的运行需要较高的能耗和成本，这制约了低碳经济调度的发展。本文提出了一种

协调风电与碳捕集电厂运行的低碳经济调度方法，构建了以含碳捕集电厂为依托的风电与火电低碳经济调度模型。

该模型基于粒子群优化（PSO）算法，以静态调度结果为初始粒子，并引入约束处理方法，进而求得可行解。基

于 IEEE 39节点系统的仿真结果表明，该方法能够有效降低系统的碳排放和发电成本，以期为电力系统的低碳转

型提供参考。
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0　引言

火力发电作为传统的电力生产方式，由于大量燃烧

化石燃料，会持续向大气中排放二氧化碳等温室气体，

导致全球气候变化加剧，严重威胁了生态系统的安全和

人类的可持续发展。为实现低碳转型，需通过能效提升、

清洁能源与碳捕集、利用与封存技术（CCUS）的综合

应用降低碳排放 [1]。风电作为清洁能源虽能助力减排，

但其出力波动性常导致弃风现象，尤其在风—火联合

系统中表现显著 [2]。引入碳捕集装置的火电厂既可降

低自身碳排放，又能提升风电消纳能力，但由此形成

的多能耦合系统使调度模型复杂度骤增 [3]。含 CCUS的

风—火协同调度需统筹三方面约束：首先，碳捕集设备

的捕集效率直接影响减排效果；其次，捕集能耗将改变

系统运行经济性；最后，需协调间歇性风电与可控火电

的出力匹配。这类多目标优化问题呈现高维、非线性特

征，传统算法难以有效求解 [4]。基于此，本研究采用粒

子群优化算法（PSO）构建优化框架，该算法凭借全局

搜索能力与快速收敛特性，可以有效处理系统经济性与

环保性的多准则权衡 [5]。模型创新体现在将碳捕集运行

成本、碳排放权交易机制与机组运行约束整合至统一优

化框架。通过动态调整碳捕集强度，在保障电网稳定前

提下实现两个关键平衡，分别是碳捕集能耗与风电消纳

量的动态匹配，系统运行成本与环境效益的帕累托最优。

1　碳捕集设备的溶剂存储灵活运行模式

如图 1所示，碳捕集系统的优化方案：本装置通

过创新性溶剂分储机制提升二氧化碳捕集效能，其技

术核心在于分时段运行策略。系统采用阶段处理模式：

在电网负荷高峰时段，富二氧化碳溶剂暂存于专用储

罐；低负荷时段则启动气提分离流程。具体实施包括

三个关键环节：（1）烟气预处理阶段，火电厂烟气经

洗涤装置分流，部分直接排放，富集二氧化碳的胺基

溶液转入储罐；（2）二氧化碳分离阶段，存储溶液经

气提塔实现气液分离，所得高纯度二氧化碳进入压缩

单元；（3）溶剂再生阶段，脱碳溶液通过热交换系统

实现余热回收，经再沸器活化后返回吸收塔循环使用。
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图 1　 碳捕集电厂的溶 剂存储灵活运行模式运行原理

碳捕集电厂的功率 Pc由两部分组成：一部分是流

向电力负载的净功率 Pc
net，另一部分是碳捕集电厂总能

耗 Pc
ccs
，用于捕获二氧化碳的电量。

               Pc=Pc
net+Pc

ccs
                （1）

碳捕集电厂的总能耗 Pc
ccs
由两部分组成：

              Pc
ccs
=Pc

m
+Pc

o
                 （2）

式中，Pc
m
是碳捕集电厂处理二氧化碳的基准能耗，

Pc
o
是碳捕集电厂的运行能耗。

碳捕集电厂用于捕获二氧化碳的能耗可以由下式表示。
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              P o
c,t=γcqcχcλt Pc,t              （3）

式中，γc、qc、χc分别为碳捕集电厂的捕获单位二

氧化碳所需的能耗、碳排放强度和捕获水平，λt是 t时

刻碳捕集电厂的烟气分流比，Pc,t和 P o
c,t 是 t时段碳捕

集电厂的总功率输出和总能耗。

为了与风电协调，溶剂存储灵活运行模式的碳捕

集电厂设计了两个储液罐，加入储液罐后 t时段碳捕

集电厂处理的二氧化碳量如下所示：

               Qt
ccs
=Qc

c
,
c
t
s
+Qs,t               （4）

式中，Qt
ccs
是 t时段碳捕集电厂处理的二氧化碳量，

Qc
c
,
c
t
s
是 t时段碳捕集电厂预计处理的二氧化碳量，Qs,t

是 t时段储液罐提供的二氧化碳量。本文使用乙醇胺溶
液存储二氧化碳，提供二氧化碳之后富液罐和贫液罐

中溶液存储量如下所示：

                         （5）

                          

（6）

式中，VCA,t是 t时段储液罐排除二氧化碳所需要的
体积，MMEA和 Mco2分别是乙醇胺和二氧化碳的摩尔质

量，δ是气提塔二氧化碳解析量，CR和 ρR是乙醇胺溶

液的浓度和密度，Vl,t和 Vr,t是 t时段贫液罐和富液罐中
溶液体积，Vl,t-1和 Vr,t-1是 t-1时段贫液罐和富液罐中溶
液体积。

2　风电—碳捕集电厂互补的低碳运行模式

风电出力受气象条件影响呈现显著波动性，而火

电机组的刚性爬坡约束常导致调度过程中产生弃风现

象。碳捕集电厂通过预置捕集能耗形成弹性调节能力，

相较常规火电具备更优的功率调节裕度。二者的协同

运行具有双重效益：环境效益方面，碳捕集技术可有

效抑制调度系统的碳排放强度；运行效益层面，其动

态调节特性可提升风电消纳水平。

联合系统的能量交互机制呈现双向流动特性：（1）

碳捕集电厂将发电量分解为电网净输出与捕集能耗两

个流向；（2）风电在保障基础输出的同时，剩余功率

通过调度指令转化为碳捕集作业的辅助能源。这种协

同机制将原本被弃置的风电资源转化为碳捕集系统的

有效供能，实现资源循环利用。

3　含碳捕集电厂的低碳调度模型

本文提出了一种清洁的经济调度模型，旨在通过

在传统火电厂安装碳捕集设备来降低碳排放。

3.1　目标函数

如公式（7）所示，为了优化碳捕集效果，我们考

虑了碳捕集设备能耗对机组运行成本的影响。

                                        （7）

式中，fg表示火电机组 g的能耗成本；ugt是机组 g
在时间段 t的启停状态变量；Sgt为机组 g在时间段 t的
开机成本；Fwq为弃风惩罚所浪费的费用。

3.2　约束条件

火电机组出力约束是指其发电功率需在最小技术

出力与最大出力之间运行，以确保设备安全和电网稳

定。具体如下：

            Pg
minugt≤ Pgt ≤ Pg

maxugt            （8）

式中，Pg
max
和 Pg

min
分别表示火电机组的最大、最

小出力。

火电机组的爬坡约束通常用以下公式表示：

              |Pgt-Pg(t-1)|≤ Rg              （9）

其中，Pgt为火电机组 g在时间段 t的出力，Pg(t-1)为

火电机组 g在时间段 t-1的出力，Rg为火电机组 g的
爬坡速率限制。这个公式表示火电机组 g在相邻两个
时间段内的出力变化不能超过其爬坡速率限制。

为确保电力系统的稳定性和可靠性，在任何时段

内，发电机组的上、下旋转备用需求必须满足以下两

个公式所描述的约束条件：

            ∑G
g=1(Pg

max
-Pg,t)≥ Ru,t           （10）

            ∑G
g=1(Pg,t-Pg

min
)≥Rd,t           （11）

式中，Ru,t和 Rd,t分别代表在时间段 t内，系统的上、
下旋转备用需求。这些约束确保了电力系统在面对负

荷波动时，能够有足够的备用容量来维持系统的稳定

和可靠运行。

为了确保碳捕集系统在每日运行过程中储液罐体

积的平衡，我们引入以下约束条件：
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在这个碳捕集系统的约束模型中，λt表示操作参数，

Vl,t和 Vr,t分别代表贫液罐和富液罐在时间 t的溶液体积，
而 Vl

max
和 Vr

max
是它们的最大容量，确保系统在运行过

程中体积变化符合初始和结束时体积相等的要求。
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3.3　模型求解算法

本研究采用粒子群优化（PSO）算法进行模型求解。

每个可能方案对应搜索空间中的一个粒子，表示模型

参数的一组候选值。粒子通过更新速度和位置在搜索

空间中移动，其运动轨迹由自身经验和群体经验共同

决定。算法中每个粒子持续追踪两个最优解：个体最

优（粒子自身找到的最佳位置）和全局最优（整个群

体中的最佳位置）。

如图 2所示，使用粒子群优化算法求解模型的具

体过程如下：

是
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最佳适应度

计算适应度
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终止条件

图 2　粒子群优化算法求解模型的具体过程

4　算例分析

为了全方位地验证所提出的低碳经济调度方法的

有效性，本文精心设计了四种不同的运行模式，并对它

们进行了对比分析（见表 1）。这四种运行模式分别为：

1.模式 A：传统调度模式。在这种模式下，既不

考虑风电的接入，也不涉及碳捕集技术的应用，完全

按照传统的调度方式运行。

2.模式 B：仅考虑风电接入的调度模式。在这种

模式中，虽然接入了风电，但并未采用碳捕集技术，

主要研究风电接入对系统调度的影响。

3.模式 C：仅采用碳捕集技术的调度模式。在这

种模式下，未接入风电，而是专注于研究碳捕集技术

单独应用对系统调度的影响。

4.模式 D：综合考虑风电接入和碳捕集技术的低

碳经济调度模式。这是本文重点研究的模式，它同时

考虑了风电接入和碳捕集技术的应用，最终旨在实现

低碳经济调度的目标。

表 1　不同运行模式的成本

模

式

火电能耗

成本 /$

碳交易

成本 /$

启停

成本 /$

捕获

成本 /$

弃风惩罚

费用 /$

碳排放量

/t

A 243 789.5 45 300.3 0 0 12 645.6 10 200.1

B 198 765.4 26 204.7 3 660.8 0 7 289.5 8 419.4

C 187 654.3 -35 678.9 7 760.5 146 320.0 7 737.8 7 000.0

D 214 480.2 -45 732.1 2 640.1 138 460.5 5 603.1 3 688.9

5　结论

本研究针对火电厂碳排放问题，设计了融合风电

与碳捕集技术的电力系统优化调度方案。引入 CCUS技

术控制碳排放，利用风电优化能源结构。采用粒子群

优化算法求解，结合约束处理机制确保解的可行性。

IEEE 39节点系统验证表明，该模型在碳减排、发电成

本和风电利用率等指标上优于传统模式，可有效缓解

弃风问题。
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