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ABSTRACT: In order to promote multi-energy 
complementation and low carbonization, an optimal scheduling 
model of virtual power plant (VPP) with carbon capture and 
waste incineration considering power-to-gas coordination is 
proposed. By introducing the collaborative utilization 
framework with a carbon capture plant-power to gas (P2G)-gas 
unit system, the CO2 in the carbon capture  can be used as the 
raw material of P2G, which produces natural gas to be supplied 
to the gas unit. In addition, the power consumption of the 
carbon capture and the flue gas treatment can be transferred 
through joint dispatching to smooth the fluctuation of 
renewable energy output, so that the wind power and 
photovoltaic can be indirectly dispatchable and flexibly 
utilized. In view of the high dimensional nonlinearity of the 
proposed optimization model and the difficulty in solving it, a 
new anti-cotangent compound differential evolution algorithm 
is designed to solve the model. The simulation results show 
that the proposed model and method can provide peak load 
shifting capacity and improve renewable energy consumption, 
effectively reducing the cost and carbon emission of VPP. 
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摘要：为了促进多能源互补及能源低碳化，提出了计及电转

气协同的含碳捕集与垃圾焚烧虚拟电厂优化调度模型。通过
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引入碳捕集电厂–电转气–燃气机组协同利用框架，碳捕集的

CO2可作为电转气原料，生成的天然气则供应给燃气机组；

并通过联合调度将碳捕集能耗和烟气处理能耗进行负荷转

移以平抑可再生能源波动，使得风电/光伏实现间接可调度

而被灵活利用。鉴于所建优化模型具有高维非线性的特点，

求解难度大，设计一种新型的反余切复合微分进化算法对模

型进行求解。仿真结果表明，所提出的模型和方法具备削峰

填谷效用并能提升可再生能源消纳，可有效降低虚拟电厂成

本和碳排放量。 
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0 引言 
随着化石能源使用引发的温室效应与能源枯

竭问题的日益突出，发展高比例可再生清洁能源网

络已成为全球共识[1]。我国 2019 年弃风弃光电量分

别达 169 亿和 46 亿 kWh，电负荷的峰谷差由于风

电并网被间接增大[2]，针对此问题《电力发展“十

三五”规划》指出，多能互补是提高可再生能源消

纳能力的重要手段[3]。目前，如何提高可再生能源

利用率以及增强相互间的耦合已经引起广泛研究。

依托先进信息通信技术的虚拟电厂(virtual power 
plant，VPP)为多能源互联的综合能源网络灵活协调

调度和管理提供了新思路[4]。VPP 可聚合多种类型

的分布式能源，实现系统内部单元间协调调度以获

得更好的经济和环保效益。作为未来重要的能源利

用方案，VPP 需面对高渗透率新能源并网的威胁，

亟需探求如何使得 VPP 运行经济低碳的同时，兼顾

平抑负荷波动并提升新能源消纳能力的途径。 
电转气(power-to-gas，P2G)技术提供了一种新

的能源转换和负荷时空平移的方式，通过将难以消
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纳的风电光伏转换成容易存储的天然气，实现可再

生清洁能源消纳以及电力负荷削峰填谷。目前对

P2G 的研究主要在耦合电–气能源网络，提高风光

消纳能力和系统运行灵活性等方面。文献[4]通过构

建含 P2G 单元的 VPP 电气热协调优化调度模型，

算例表明 P2G 可提升系统调度灵活性以及经济性。

文献[5-6]介绍了 P2G 的工作原理以及性能，并在经

济维度进行评估。文献[7]提出含 P2G 的热电耦合

区域综合能源优化调度模型，提升经济性和能源利

用率。然而，现有文献对 P2G 原料 CO2 的来源及

成本等问题的研究相对较少。而碳捕集电厂(carbon 
capture power plant，CCPP)可作为优良的供应新途

径为其提供 CO2 原料，其由燃煤火电厂经过碳捕集

技术改造而成，可显著降低碳排放水平，通过控制

碳捕集能耗，可作为可时移、可调节负荷功率，使

得碳捕集电厂具有运行灵活、出力调整快速的特质，

相较于传统火电厂调节能力更强，在降低碳排放的

同时，可灵活配合 VPP 中各单元协调优化和再生能

源的出力变化。文献[8-9]构建了电转气–碳捕集电厂

(P2G-carbon capture power plant，P2G-CCPP)系统框

架，利用碳捕集电厂捕集的 CO2 给予 P2G 装置作

为电转气原料。文献[10]以碳捕集电厂和梯级水电

作为可控发电单元，降低了碳排放，但未对捕集后

的碳封存进行研究。目前对于 P2G-CCPP 的研究主

要集中在电气互联系统，极少涉及电、气、热能源

系统，未实现电、气、热多能源间协调优化调度。 
另一方面，垃圾焚烧电厂近年来在国家政策引

导下快速发展，其在发电方面有着减量化、无害化

和资源化的特点，具有巨大潜力，但焚烧产出的烟

气需净化处理后方可排放，烟气处理系统能耗大约

占总发电量的 1/4，加装储气装置后可解耦发电环

节与烟气处理环节两者关系，从而可将烟气处理负

荷进行时段转移，作为主动可控负荷参与协调调

度，拥有类似可控负荷在时段和数量上的调度灵活

性。在面对大规模可再生能源并网需要其他调峰配

合电源的形势下，相较于其他传统的发电单元，具

有节能潜力大和可调控空间广的优势[11-12]。现有文

献对 VPP 的研究主要以产生大量碳排放的化石燃

料机组作为可控发电单元，极少涉及以碳捕集电厂

和垃圾焚烧电厂等环境友好型可控发电单元的综

合调度形式，且目前研究极少涉及 P2G 运行成本对

虚拟电厂优化调度的影响。 
综上所述，本文在现有研究的基础上，建立了

碳交易市场下的计及电转气协同的含碳捕集与垃

圾焚烧虚拟电厂优化调度模型，对所建 VPP 模型进

行深入研究，主要包括：在VPP中引入碳捕集–P2G–
燃气机组协同运行框架，利用 P2G 实现碳捕集量再

利用，从而降低捕集后的碳封存成本和 P2G 原料成

本，充分挖掘协同运行潜能以实现更优的运行效

益；在 VPP 内碳捕集、垃圾焚烧和风–光联合调度

运行，利用不同电源的能量资源在能量/功率上的时

空互补性，由此充分挖掘各单元间的互补潜能；以

碳捕集电厂和垃圾焚烧电厂为可控单元，优化能源

结构。依据上述方法为基础，以净成本最小建立优

化调度模型。鉴于该模型具有高维非线性的特点，

求解运算难度大，常规智能优化算法存在进化后期

多样性大幅降低、易早熟等问题。本文通过将反余

切函数特性与复合微分进化(compound differential 
evolution，CDE)算法相结合，提出新型的反余切复

合微分进化(arccot compound differential evolution，
ACDE)算法对模型进行求解，算例验证了所提策略

和模型的可行性和优越性。 

1  计及 P2G 协同的含碳捕集和垃圾焚烧

VPP 结构和基本原理 

本文所提出的 VPP 系统构成如图 1 所示，其中

包含有可灵活调控发电单元(火电机组和垃圾焚烧

电厂)、不可调控发电单元(风电和光伏)、P2G 装置、

碳捕集系统、垃圾焚烧电厂的储气装置、电储能和

热储能｡电负荷由可中断负荷(interruptible load，IL)
和固定负荷组成，切断 IL 时需按中断等级给予用

户补偿费用[13]。燃气机组由热电联产(combined heat 
and power，CHP)机组和燃气锅炉组成，热负荷由

两者协调提供。 
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图 1  VPP 系统构成 

Fig. 1  Composition diagram of VPP system 

除 CHP 机组外，各发电机组都可以向碳捕集

系统和烟气处理系统提供能耗，通过加装储气装

置，使得烟气处理与发电关系解耦，利用不同能量

资源在能量/功率上的时空互补性，调度优化上更为

灵活地配合可再生能源的出力变化和平抑净负荷
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波动｡各单元的协同运行调度指令依靠能量管理系

统采集数据信息后预测出的能量市场电价、可再生

能源出力和电热负荷来制定[13]。 

2  计及 P2G 协同的含碳捕集和垃圾焚烧

VPP 调度模型 

2.1  CCPP-P2G-燃气机组子系统 
现有 VPP 文献涉及碳捕集电厂–P2G 系统框架

的较少，且未有涉及参与燃气供热的综合调度。因

此，本文将碳捕集电厂、P2G 和燃气机组聚合为碳

捕集–电转气–燃气机组供热(CCPP-P2G-燃气机组)
系统，将 CCPP 捕集的 CO2 作为优质原料提供给

P2G 装置，利用 P2G 消纳弃风弃光生成天然气提供

给燃气机组，P2G 生成天然气量和燃气机组天然气

需求量的差值参与到天然气市场。CCPP-P2G-燃气

供热系统不仅可减少捕集 CO2 后的封存成本，还可

将弃风弃光转化成天然气储存于天然气网络，减少

CHP 机组和燃气锅炉的购气成本，具有削峰填谷效

应，实现了负荷的时空转移。框架如图 2 所示。 

 
图 2  CCPP-P2G-燃气供热系统框架 

Fig. 2  CCPP-P2G-gas heating system framework 
图中：QG为碳捕集电厂产生的 CO2量；QN为

碳捕集电厂净 CO2 排放量；QCC为碳捕集电厂捕集

的 CO2 量；QCS为封存的 CO2 量；QP2G为捕集到的

CO2 中给 P2G 设备利用的量；QBUY 为捕集 CO2 量

不够 P2G 设备使用时从外界购买的 CO2 量；PWA、

PVA 分别为弃风和弃光功率。其中 CO2 单位为 t；
VP2G为 P2G 设备生成的天然气量，单位为 m3。 
2.1.1  CCPP-P2G 系统能耗及 CCPP 出力 

碳捕集总能耗由碳捕集系统的再生塔和压缩

机消耗的再生热能和压缩电能组成，其中再生热能

从碳捕集电厂锅炉中抽取一定量的蒸汽来获取[1]。

CCPP-P2G 系统中的 CCPP 和 P2G 的设备能耗由参

与联合调度运行的机组提供，CCPP-P2G 系统能耗

及 CCPP 出力表达式[8]如下 
 C-P P2G CC

t t tP P P   (1) 
 P2G WA VA

t t tP P P   (2) 
 CC A OP

t tP P P   (3) 
 GGN G αGC

t t ttP P P P    (4) 

式中： C-P
tP 为 t 时段 CCPP-P2G 系统总能耗； P2G

tP  
为 t时段P2G设备能耗(该功率由弃风弃光提供从而 
实现消纳弃风弃光)； WA

tP 、 VA
tP 分别为 t 时段弃风

和弃光功率； CC
tP 、 OP

tP 、 GN
tP 、 G

tP 、 GC
tP 、 Gα

tP  
分别为 t 时段碳捕集能耗、碳捕集运行能耗、碳捕集

电厂净出力、碳捕集电厂等效出力、碳捕集电厂提

供的碳捕集能耗和烟气处理能耗；PA 为 CCPP-P2G
系统能耗(因占比较少视为定值)，MW。 
2.1.2  CCPP-P2G 系统碳利用量及天然气生成量 

碳捕集电厂捕集的 CO2总量 QCC中，QP2G部分

作为 P2G 设备的原材料，QN部分直接排入大气。t
时段 CCPP-P2G 系统捕集的 CO2 量表达式如下 

 
OP

CC
C

t
t

PQ
w

  (5) 

式中 wC 为碳捕集电厂处理单位 CO2 的运行能耗，

MW·h/t。 
P2G设备在 t时段消耗的CO2总量 P2G,sum

tQ 表达 
式[14]如下 
 2COP2G,sum P2G P2G

t tQ P   (6) 
式中： 2CO 为生成单位功率天然气时需要 CO2 的

量，t/(MW·h)； P2G 为 P2G 设备电转气的转换效率。

t 时段 P2G 生成天然气的体积 P2G
tV 表达式[8]如下 

 
P2G P2G

P2G
g

3.6 t
t

PV
H


  (7) 

式中 Hg 为天然气的热值，取 39MJ/m3。 
2.2  垃圾焚烧电厂烟气处理模型 

在垃圾焚烧电厂的烟气处理系统中，反应塔通

过处理经由排烟管道和储气装置进入的烟气，使得

烟气中的污染气体去除后方可排放。引入储气装置

可通过调节烟气进入反应塔和储气装置的烟气分

流比实现烟气处理与发电之间的解耦，且由于烟气

处理能耗较大，使得加装储气装置后的烟气处理能

耗可视为可时移、可调节负荷功率。通过控制烟气

处理时段，灵活配合 VPP 中各单元进行协调优化，

使得 VPP 整体调度变得更为灵活，其结构如图 3
所示。烟气处理系统能耗[11-12]为  
 α α 1 3( )t t tP w     (8) 

排气

烟气

反应塔
再生塔

除尘装置 烟气监测装置

储气装置

 
图 3  烟气处理系统结构 

Fig. 3  Flue gas treatment system structure 
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式中：w为烟气处理系统的单位处理能耗系数； α
tP

为 t 时刻烟气处理能耗； 1
t 为 t 时刻进行烟气处理 

的烟气量中由垃圾焚烧电厂运行产生的烟气提供 
的部分； 3

t 为 t 时刻进行烟气处理时储气装置提供 
的烟气量｡ 
2.3  碳捕集–垃圾焚烧–风电–光伏联合运行策略 

本文将碳捕集电厂与含储气装置的垃圾焚烧

电厂和风电/光伏联合运行，一部分风电和光伏功率

当作捕集能耗供给碳捕集系统；另一部分功率当作

烟气处理能耗供给烟气处理系统；其余部分的功率

输入电网中。碳捕集电厂发电和垃圾焚烧发电的功

率一部分当作碳捕集能耗提供给碳捕集系统；另一

部分功率当作烟气处理能耗提供给烟气处理系统；

其余部分的功率输向电网中。表达式如下 
 GC WC VC WIC CC

t t t t tP P P P P     (9) 
 OP C CC

t tP w Q  (10) 
 Vα Wα Gα WIα α

t t t t tP P P P P     (11) 
 WN WC Wα W

t t t tP P P P    (12) 
 VN VC Vα V

t t t tP P P P    (13) 
 WIN WIC WIα WI

t t t tP P P P    (14) 
 N g G CC

t t tQ e P Q   (15) 
式中： WC

tP 、 VC
tP 、 WIC

tP 分别为 t 时段风电、光伏

机组和垃圾焚烧电厂提供的碳捕集能耗； Vα
tP 、

Wα
tP 、 Gα

tP 、 WIα
tP 分别为 t 时段光伏、风电、碳捕

集电厂和垃圾焚烧电厂提供的烟气处理能耗； WN
tP 、

VN
tP 、 WIN

tP 分别为 t 时段风电、光伏和垃圾焚烧电

厂发电上网功率； W
tP 、 V

tP 、 WI
tP 分别为 t 时段风

电、光伏预测出力和垃圾焚烧发电出力； N
tQ 为 t 时 

段碳捕集电厂的 CO2 净排放量，t/h；eg 为内碳捕集

电厂单位等效发电出力产生的 CO2的量，t/(MW·h)。 
2.4  其他聚合单元模型 
2.4.1  CHP 机组和燃气锅炉模型表达式[4]如下 

 

PH CHP CHP

CHP CHP g CHP,e

CHP CHP g CHP,h

t t t

t t

t t

P P H

P V H

H V H





  
 
 

 (16) 

 GB GB g GB
t tH V H   (17) 

式中： PH
tP 、 CHP

tP 、 CHP
tH 分别为 t 时段 CHP 机组

输出总功率、电和热功率； CHP
tV 、 GB

tV 分别为 t 时
段 CHP 机组、燃气锅炉消耗的天然气量； CHP,e 、

CHP,h 、 GB 分别为 CHP 机组电、热效率和燃气锅

炉效率； GB
tH 为 t 时段燃气锅炉输出热功率。 

2.4.2  储能装置模型 
考虑了电、热储能装置自身功率损耗的储电、

储热功率表达式[6,13]如下 

 
ESD

ES ES ES ESC ESC
1 ESD(1 ) t

t t t
PS S P 
     (18) 

 
TSD

TS TS TS TSC TSC
1 TSD(1 ) t

t t t
HS S H 
     (19) 

式中： ES
tS 、 TS

tS 分别为电储能和热储能在 t 时段末 
的蓄电量和储热量，MW；ES、TS 分别为电、热 
储能自身电、热能损耗率； ESC

tP 、 ESD
tP 分别为电

储能装置在 t 时段的充、放电功率； TSC
tH 、 TSD

tH 分 
别为储热装置在 t 时段的充、放热功率；ESC、ESD、

TSC、TSD分别为电、热储能的充、放效率。 
2.5  优化目标 

为体现 VPP 的经济性，以 VPP 运行净成本最

小化(净利润最大化)作为优化目标，决策变量包括

碳捕集电厂等效出力、垃圾焚烧电厂等效出力、

CHP 机组出力、燃气锅炉出力、碳捕集能耗、烟气

处理能耗(两种能耗包含由碳捕集电厂、垃圾焚烧发

电厂、风电和光伏分别提供的能耗功率)、电储能充

放电功率、热储能充放热功率、中断负荷量和能量

市场购电量，其目标函数为 

 

F C WI H

1
PG CS W L M

min (

)

T

t t t t
t

t t t t t

F C I C C

C C C C C


    

   



 (20) 
式中：目标函数含 9 部分，分别为碳捕集电厂燃料 
成本 F

tC 、碳交易市场收益 C
tI 、垃圾焚烧电厂成本

WI
tC 、CHP 机组和燃气锅炉成本 H

tC 、P2G 成本
PG
tC 、碳封存成本 CS

tC 、系统运行维护成本 W
tC 、

中断负荷成本 L
tC 和能量市场购电成本 M

tC ，T 为调 
度总时长｡每部分具体表达式如下。 

1）考虑阀点效应的碳捕集电厂燃料费用[10]为 

 

F G G 2

G,min G

( )

| sin[ ( )]|

f f f
t t t

f f
t

C a b P c P

d e P P

   

  (21) 
式中：af、bf、cf、df、ef为燃料成本系数； G

minP 为碳 
捕集电厂的出力下限。 

2）碳捕集电厂可通过出售未达到碳排放配额

的排放额度取得收益。反之，当 CO2 净排放量超过

碳排放配额时，需支付碳交易费用于购买排放配

额。碳交易收益表达如下 
 C C Q N( )t t tk Q QI    (22) 
 Q C GN

t tQ P  (23) 
式中：kC 为碳交易价格，$/t； Q

tQ 为 t 时段碳捕集 
电厂的碳排放配额；C为单位电量的碳排放基准额

度，t/(MW·h)。 
3）垃圾焚烧电厂运行无燃料成本，只需负担
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碳排惩罚产生的费用，运行成本函数表达式如下 
 WI WI C α C( )t t tC P k e    (24) 
式中 e为垃圾焚烧电厂单位出力烟气排放强度，

t/(MW·h)。 
4）CHP 机组和燃气锅炉主要成本为天然气的

燃料成本。其成本表达式如下 
 4CHH BUY

t tC k V  (25) 
 BUY CHP GB P2G

t t t tV V V V    (26) 
式中： 4CHk 为天然气市场单位天然气固定价格，

$/m3； BUY
tV 为天然气购买量，m3。 

5）P2G 成本主要为原料成本和运行成本，表

达式[14]如下 
 2COPG BUY P2G GP2

t ttC k Q k P   (27) 
 BUY P2G,sum P2G

t t tQ Q Q   (28) 
式中： 2COk 为购买 CO2 的固定价格，$/t；kP2G为 P2G 
运行成本系数，$/(MW·h)。 

6）现有文献对碳捕集技术的研究大多集中在

捕集阶段，对捕集后的研究极少涉及，捕集 CO2 后

经过一系列途径封存，从而达到减排 CO2 的目的，

但封存技术不仅需承担高昂的长距离运输成本，还

需面对封存泄露导致爆炸和危害环境等风险。本文

在 VPP 中构建 CCPP-P2G-燃气机组供热系统，将

捕集到的 CO2 作为 P2G 的原料，实现回收利用从

而减少 CO2 封存量，随着 P2G 技术不断进步，未

来将可实现更大程度的 CO2 回收利用和减少碳封

存[8]。碳封存成本表达式如下 
 CS CS CS

t tC k Q  (29) 
 CS CC P2G

t t tQ Q Q   (30) 
式中 kCS为封存单位 CO2的固定价格，$/t。 

7）风电和光伏日常运行时的运行维护费用[15] 
 W W V

1 2t t tC P P    (31) 
式中1、2 分别为风电和光伏的单位维护成本，

$/(MW·h)｡ 
8）切断可中断负荷需按中断等级提供补偿费

用给用户。中断负荷补偿费用表示[13]如下 

 L CUT CUT
, ,( )

K

i t k k t
k

C P  (32) 

式中：K 为中断等级数； CUT
k 为第 k 级补偿价格，

$/MW； CUT
,k tP 为 t 时段第 k 级中断负荷功率，MW。  

9）当电出力不足时，VPP 可从电网购买以满

足电力负荷需求。电力市场购电成本表达式如下 
 M EM EM

t t tC k P  (33) 
式中： EM

tk 为 t 时段电网购电电价，$/(MW·h)； EM
tP  

为 t 时段在电网的购电量，MW·h。 

2.6  约束条件 
1）电功率和热功率平衡约束 

 

GN WIN CHP WN VN ESD

EM EL CUT ESC
t t t t t t

t t t t

P P P P P P

P P P P

     

    (34) 
 CHP GB TSD HL TSC

t t t t tH H H H H     (35) 
式中： EL

tP 、 HL
tH 分别为 t 时段的电、热负荷，MW；

CUT
tP 为 t 时段各级中断负荷功率之和。 

2）碳捕集电厂约束 
 G,min G G,max

tP P P   (36) 

 
CC

CC
g G

t
t

t

Q
e P

  ， CC0 1t   (37) 

 GC WC VA C,mC aC xWI
t t t ttP P P PP P      (38) 

 C,ma C gx G
t tP e Pw  (39) 

 G G G
1| |t tP P P     (40) 

 

GC WC VC WIC GC WC
1 1

VC WIC C
1 1

|

|
t t t t t t

t t

P P P P P P

P P P
 

 

     

    (41) 
式中：PG,max 为等效出力上限； C,max

tP 为 t 时段碳捕

集系统运行能耗上限； CC
t 为 t 时段碳捕集系统的 

烟气分流比；PG为碳捕集电厂出力爬坡速率约束；

PC为碳捕集电厂碳捕集能耗爬坡速率约束。 
3）CHP 机组电热出力及爬坡约束 

 CHP,min CHP CHP,max
tP P P   (42) 

 CHP,min CHP CHP,max
tH H H   (43) 

 PH PH PH
1| |t tP P P     (44) 

式中：PCHP,max、PCHP,min、HCHP,max、HCHP,min 分别为

CHP 机组电出力上、下限和热出力上、下限；PPH

为 CHP 机组出力爬坡速率约束。 
4）燃气锅炉热出力及爬坡约束 

 GB,min GB GB,max
tH H H   (45) 

 GB GB GB
1| |t tH H H     (46) 

式中：HGB,max、HGB,min 分别为燃气锅炉出力上、下

限；HGB为燃气锅炉出力爬坡速率约束。 
5）P2G 运行约束 

 P2G P2G,max0 tP P   (47) 
式中 PP2G,max 为 P2G 设备最大运行功率。 

6）电储能和热储能约束 
 ESC ESC,max ESC0 t tP P    (48) 
 ESD ESD,max ESD0 t tP P    (49) 
 ESC ESD0 1t t     (50) 
 ES,min ES ES,max

tS S S   (51) 
 ES ES

0 24S S  (52) 
式中：PESC,max、PESD,max 分别为充、放电功率最大 
值；布尔变量 ESC

t 、 ESD
t 分别表示 t 时段电储能是 
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否充放电和热储能是否储放热，是则置 1，否则置 
0；SES,max、SES,min分别为储电容量最大、最小值； ES

0S 、
ES
24S 分别为储能电池在一天的始、末值。热储能约 

束同电储能约束一致，故此不再赘述。 
7）中断负荷约束 

 CUT CUT EL
,0 k t k tP R P   (53) 

 CUT CUT
,

K

t k t
k

P P  (54) 

式中 CUT
kR 为第 k 级负荷中断系数。 

8）垃圾焚烧电厂约束 

 WI WI WI,max

1

T

t
t

W P W


   (55) 

 WI,min WI WI,max
tP P P   (56) 

 WI WI WI
1| |t tP P P     (57) 

 WI0 1t   (58) 
 Vα Wα WIα Gα α

t t t t tP P P P P     (59) 
 WIα,max WIα WIα,max10% 90%tV V V     (60) 
 2 WIα,max

L0 t V   (61) 
 3 WIα,max

L0 t V   (62) 
式中：WWI 为垃圾焚烧电厂日总出力，垃圾焚烧电

厂日总出力具有恒定性，因其燃料由政府根据装机

容量提供固定量的居民生活垃圾；WWI,max 为垃圾焚

烧电厂日总出力上限；PWI,max、PWI,min 分别为每时 
刻出力最大和最小值；PWI为爬坡速率约束； WI

t  
为烟气分流比，即垃圾焚烧电厂中流入反应塔烟气 
量与发电侧产生的烟气总量的比值； WI

tV  为 t 时刻

烟气存储罐储气量； WI ,maxV  为储气装置最大容量；
2
t 为 t 时刻流入储气装置的烟气量； WIα,max

LV 为储 
气装置进出管道的最大流通流量。 

3  模型求解算法 

本文所提出的计及电转气协同的含碳捕集与

垃圾焚烧虚拟电厂优化调度模型具有高维非线性

特点，采用常规优化算法求解在寻优深度和精度上

难满足需求。针对此问题，本文将 CDE 算法与反

余切函数特性相结合，提出 ACDE 算法用以求解。 
CDE 算法每次循环迭代都将经过排序的种群

个体进行优劣分割，对优部群落采用式(63)所示的

DE/rand/1 变异策略，通过采用随机选取的变异基

向量使得朝着多个方向进化以增加种群多样性[16]；

对劣部群落采用式(64)的 DE/best/1 的变异策略以

增强进化的方向性。CDE 算法具体原理和流程可参

考文献[17]。 
 3 1 2( )G G G G

i D D DF  Y X X X  (63) 

 best 1 2( )G G G G
i D DF  Y X X X  (64) 

式中： best
GX 表示第 G 代最优个体向量； 1

G
DX 、 2

G
DX 、

3
G
DX 分别表示第 G 代的第 D1、D2、D3个体向量，

可随机选取且 1 2 3D D D  ；F 为变异因子； G
iY 为 

变异操作产生的中间个体向量。 
综上可知，进化后期优部群落的变异操作中， 

式(64)的变异差分相量 1 2
G G
D DX X 逐渐趋近于 0，从 

而导致进化仍然容易变异停滞陷入早熟，使得种群

多样性大幅下降。为此，本文受反余切函数为单调

递减且为凹函数的特性启发，如图 4 所示，构建一

种新型的优部群落变异机制，用以改善进化后期种

群多样性不足的缺陷，具体过程如下。 

0

1

2

C

,
k
i jv

arc coty x

,0( )k
i jy d C 

,
k
i jd  

图 4  反余切函数变异机制示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of inverse cotangent function 

1）设个体向量为 n 维，结合反余切函数特性

构建如下关系 

 

1 2 1 2

, , ,

1 2
, , , ,

[ , , , ], [ , , , ]

| |, arccot

[ , , , ]

n n
i i i i j j j j

k k k k k
i j i j i j i j

n
i j i j i j i j

x x x x x x

d x x v d

v v v

  
   




 



X X

V

 (65) 

2）结合式(64)和式(65)构建如下基于反余切函

数的新型优部群落变异机制 
 3 1 2 1, 2( )G G G G G

i D D D D DF   Y X X X V  (66) 

当优部种群中Xi和Xj的维间距 ,
k
i jd 大于临界值

C 时， ,
k
i jv 基本接近于 0，此时与传统的 CDE 算法

变异机制一样；当维间距 ,
k
i jd C 时，变异差分项

增大，且维间距越小 ,
k
i jv 的增长速率越快，从而新

型的变异差分相量 1 2 1, 2
G G G
D D D D X X V 越大，个体变 

异程度加大，保证了进化后期的种群多样性。该新

型变异机制在保留 CDE 算法的同时，还改善了进

化后期种群多样性不足的缺陷，使整个进化过程中

种群多样性都能较好地保持，在兼顾寻优速度同

时，提升算法跳出局部最优的能力，实现持续深度

寻优，提高算法性能。ACDE 流程图如图 A1 所示。 

4  算例分析 

4.1  算例描述 
为验证本文所提出模型，文中 VPP 系统中包含

1 台碳捕集电厂、1 台 P2G 设备、1 台 CHP 机组、
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1 台燃气锅炉、1 个垃圾焚烧电厂、1 个风力发电厂

和 1 个光伏发电厂。各单元参数见附录表 A1｡VPP
系统中电、热负荷预测值分别如附录图 A2 和图 11；
风电与光伏预测功率如附录图 A3；能量市场购电

电价预测值如附录图 A4。  
4.2  对比方案构建及调度分析 

为对比衡量与分析所研究 VPP 中引入碳捕

集-P2G-燃气机组协同运行框架、电转气设备、碳

捕集电厂与含储气装置的垃圾焚烧电厂和风电–光
伏联合运行以及改进的 CDE 算法对 VPP 运行成本

的影响，设置 5 种对比方案，如表 1 所示｡为检验

模型的削峰填谷效应，使用等效负荷的方差表示负

荷波动程度，以此来评估模型的效果。等效负荷方

差表达式如下 

 2 E E,mv 2

1

1 ( )
T

t
t

S P P
T 

   (67) 

E EL P2G ESC ESα CC D CUT
t t t t t t t tP P P P P P PP       (68) 

 E,mv E

1

1 T

t
t

P P
T 

   (69) 

式中：S2 为等效负荷方差； E
tP 为 t 时刻电力等效负 

荷；PE,mv 为电力等效负荷的均值。 
表 1  5 种不同的 VPP 构建方案 

Table 1  Five different composition of VPP 

方案
CCPP-P2G- 
燃气机组 

电转气

设备 
联合 
运行 

碳交易 
市场 

采用改进的 
CDE 算法 

1 × √ √ √ √ 

2 × × √ √ √ 

3 √ √ × √ √ 

4 √ √ √ √ × 

5 √ √ √ √ √ 

注：方案 1 未实现 CCPP-P2G-燃气机组系统协同利用框架，捕集后

的 CO2 全部封存；方案 3 中碳捕集电厂与垃圾焚烧电厂和风电–光伏不

联合运行，风电和光伏功率全部输入大电网中，不作为碳捕集能耗和烟

气处理能耗。 

根据所构建的 5 种方案，优化得出各聚合单元

的收益和成本结果对比、调度情况结果对比、碳捕

集和烟气处理运行结果对比和改进算法优化迭代

曲线对比分别如表 2、表 3、表 4 和图 5 所示，综

合对比分析可知： 

表 2  收益和成本结果对比 
Table 2  Comparison of profit and cost result                                102$ 

方案 
碳捕集电厂 

成本 
碳交易 
收益 

碳封存 
成本 

垃圾焚烧 
电厂成本 

购气成本
P2G 
成本 

弃风光 
成本 

购电成本
中断负荷 
成本 

系统维护 
成本 

VPP 
净成本 

1 2231.51 38.48 89.39 59.25 1307.95 53.85 289.50 383.66 215.66 1084.16 5676.45 

2 2237.44 33.72 88.58 59.37 1353.89 0 1832.01 414.12 155.78 1084.16 7191.63 

3 2169.09 174.46 46.35 59.42 1316.07 24.42 806.03 321.92 220.51 1084.16 6222.43 

4 2265.00 81.80 100.0 59.41 1306.84 33.33 290.90 354.10 231.93 1084.16 5643.87 

5 2263.07 48.52 90.90 59.30 1305.67 34.09 290.30 298.19 248.52 1084.16 5625.68 

表 3  调度情况结果对比 
Table 3  Comparison of scheduling results 

方案 
碳捕集电厂 

等效出力/MW 
垃圾焚烧 

电厂出力/MW 
能量市场购 
电量/(MW·h) 

中断 
负荷/MW

碳排

放量/t
碳捕

集量/t
碳封

存量/t
P2G 

功率/MW
P2G 生成

天然气量/m3

CHP 机组 
总出力/MW 

燃气锅炉 
出力/MW 

弃风 
光量/MW

等效负荷

方差 

1 7023.3 1496.2 519.1 280.4 4914.3 1828.1 1828.1 156.5 8670.1 1590.5 1885.2 28.95 25 582.4

2 7035.6 1499.1 561.9 202.5 4942.8 1811.4 1811.4 0 0 1631.9 1868.6 183.2 29 373.9

3 6862.7 1500.5 451.7 286.7 5628.7 962.4 947.9 121.0 6701.7 1590.0 1885.4 80.60 26 602.9

4 7101.6 1500.17 490.4 301.5 4750.6 2066.9 2046.9 166.7 9230.1 1595.8 1883.0 29.09 25 318.9

5 7099.3 1499.7 425.0 323.1 4936.0 1879.3 1858.9 170.4 9439.2 1594.5 1883.5 29.03 24 976.6

表 4  碳捕集和烟气处理运行结果对比 
Table 4  Comparison of carbon capture operation and flue gas treatment results                 MW 

方案 
碳捕集电厂 风电机组 光伏机组 垃圾焚烧电厂 

总碳捕

集能耗

总烟气

处理能耗
上网 
功率 

捕集 
能耗 

烟气 
能耗 

上网 
功率 

捕集 
能耗 

烟气 
能耗 

上网 
功率 

捕集 
能耗 

烟气 
能耗 

上网 
功率 

捕集 
能耗 

烟气 
能耗 

1 6721.9 263.7 37.7 3244.9 400.1 459.0 1350.0 6.4 93.6 1168.1 181.6 146.5 851.8 736.9 

2 6727.7 293.5 14.4 3262.0 373.1 468.9 1373.2 15.2 61.6 1140.2 165.5 193.5 847.3 738.3 

3 6246.8 618.9 0 4104 0 0 1450 0 0 761.5 0 738.9 618.9 738.9 

4 6794.4 256.0 51.1 3155.2 570.3 378.5 1318.9 45.4 85.7 1232.4 44.3 223.5 916.0 738.8 

5 6817.8 255.4 26.8 3262.7 432.8 408.5 1325.8 2.5 121.7 1143.2 174.9 181.6 865.5 738.6 
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图 5  优化迭代曲线 

Fig. 5  Optimal iteration curves 

1）方案 5 相比于方案 1，实现了 CCPP-P2G-
燃气机组协同运行框架，共有 20.4t 捕集到的 CO2

作为原材料提供给 P2G 设备，从而节省了购买 CO2

和碳封存的费用，使得方案 5 中 P2G 成本减少

1976$。且方案 5 的碳捕集量和碳交易收益比方案 1
分别高 51.2t 和 1004$，这是由于方案 1 中碳捕集电

厂排放的 CO2 未被利用直接封存，且优化中考虑

CO2 的封存成本，从而制约了碳捕集量。综上因素，

使得方案 5 中 VPP 净成本降低了 5077$。由此可知

引入 CCPP-P2G-燃气机组协同运行框架可促进碳

捕集系统捕集 CO2 达成碳减排和实现内部资源的

有效利用，从而降低 VPP 成本。  
2）方案 2 相比方案 1，不含有 P2G 导致风光

消纳能力下降从而弃风光成本增加 1542.51102$。
且方案 2 的购气成本明显高于其他方案，是由于

P2G 消纳风光可为燃气机组提供天然气。综上，P2G
可实现消纳风光和减少天然气购买成本，VPP 成本

进一步降低了 1515.18102$。在削峰填谷效应方面，

方案 1 的等效负荷方差低于方案 2，说明电转气设

备对平抑等效负荷波动有一定的作用。 
3）方案 5 相比于方案 3，实现了联合运行可灵

活调配电力资源，使得碳排放量和弃风光量分别降低

989.7t和51.57MW，进而增加碳交易收益222.96102$
和降低弃风成本 515.73102$。证明联合运行可进一

步降低碳捕集系统能耗和烟气处理能耗成本，从而

提升碳捕集量、风电光伏消纳能力和 VPP 经济性，

最终使得 VPP 净成本总共降低 596.75102$。且由

于本文提出 VPP 模型比常规 VPP 中多包含了碳捕

集电厂，优化了能源结构，较于常规 VPP 具有更低

的碳排放量。在削峰填谷效应方面，方案 5 的等效

负荷方差低于方案 3，说明联合运行对平抑负荷波

动有一定的作用。 
4）方案 5 采用改进的复合微分进化算法，方

案 4 采用常规的复合微分进化，由图 5 对比可知，

方案 4 采用 CDE 算法在 600 代左右基本收敛，而方

案 5 采用 ACDE 算法此时仍然在寻优，在 1000 代左

右基本收敛。证明了 ACDE 算法可改善进化后期种

群多样性不足的缺陷，使得整个进化过程中种群多

样性都能较好的保持，在兼顾寻优速度同时，提升

了算法跳出局部最优的能力，实现了持续深度寻

优，提高算法性能。由表 1 可知方案 5 的成本比方

案 4 降低 18.19102$，采用 ACDE 算法得到的净成

本值更为优良。 
综上，实现了 CCPP-P2G-燃气机组协同运行框

架、引入 P2G 设备以及碳捕集电厂和含储气装置的

垃圾焚烧电厂和风电–光伏联合运行，可降低 VPP
净成本和碳排放量，实现内部资源更为有效地利用

和优化能源结构，并提升 VPP 的清洁能源消纳能力

和平抑负荷的波动。另一方面，所提出的 ACDE 算

法可实现持续深度寻优，提高算法性能。  
4.3  VPP 优化调度结果分析 

依据优化调度所得结果，方案 5 中的碳捕集电

厂出力和中断负荷、碳捕集能耗以及 CO2 排放量和

处理量分别如图 6—8 所示。垃圾焚烧电厂出力和

能量市场购电量以及烟气处理能耗如图 9—10 所

示。热负荷和各供热单元出力以及储能装置储、放

功率和储能量分别如图 11—12 所示。风光弃电量

和各机组承担电负荷功率如图 13 所示。 
1—7 时段中，此时段风电出力较大而负荷需求

较小，由图 6 可知，方案 5 的碳捕集电厂出力不随

负荷变化保持在最低出力功率附近就已经能满足

负荷需求，综合图 7—8 和图 10 可知，风电出力大

部分提供给碳捕集能耗和烟气处理能耗，两种能耗

较大，使得此时段各区域 CO2 排放量接近于零。且 

功
率

/M
W

 
图 6  碳捕集电厂出力和中断负荷 

Fig. 6  Carbon capture power plant output and 
interruption load 

功
率

/M
W

 
图 7  碳捕集能耗 

Fig. 7  Carbon capture energy consumption 
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图 8  CO2排放量和处理量 
Fig. 8  Emission of CO2 and handling capacity  
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图 9  垃圾焚烧电厂出力和能量市场购电量 

Fig. 9  Output of waste incineration power plant and 
purchasing power in energy market 
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图 10  烟气处理能耗 

Fig. 10  Energy consumption for the flue gas treatment 
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图 11  热负荷和各供热单元出力 

Fig. 11  Heat load and output of each heating unit 
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图 12  储能装置储、放功率和储能量 

Fig. 12  Storage/discharge power and energy storage 
power level of energy storage device 
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图 13  风光弃电量和各机组承担电负荷功率 

Fig. 13  Abandoned wind power and photovoltaic power, 
electric load output of each unit 

由图 13 可知，弃风弃光主要集中在此时段，是由

于碳捕集电厂和垃圾焚烧电厂等灵活调节机组受

机组出力上下限约束、爬坡速率约束、碳捕集能耗

约束和烟气处理能耗约束的限制，导致调节能力有

限从而产生弃风。此时 P2G 设备消纳了大部分弃电

量，作为可转移负荷的碳捕集能耗和烟气处理能耗

转移到此时段，风电光伏提供给两种能耗的功率大

幅度增加，也进一步提高了风光消纳能力，在一定

程度上缓解了新能源出力和电负荷的需求不匹配

的矛盾和实现削峰填谷作用。综合图 11—13 可知

此时由于电负荷较小而热负荷较高，热负荷基本由

燃气锅炉提供，储热装置放热。此时段能量市场购

电电价较低，综合图 9 和 12 可知，此时段储能电

池充电，电能缺额部分从能量市场购买。 
8—9 时段电负荷增加而风电出力降低，综合

图 6—8 和图 10 可知，为满足负荷需求，碳捕集电

厂增加出力，且各单位提供的碳捕集能耗与烟气处

理能耗进行负荷时段转移，总体上呈现减少趋势，

以增加机组的净出力。由图 11 可知，为应对热负

荷快速降低且电负荷增加，燃气锅炉出力快速下降

而 CHP 机组出力快速提升。 
10—17 时段，电力负荷和能量市场购电电价较

前一时段提升，综合图 6 和图 9 可知，为满足负荷

需求，碳捕集电厂继续提升等效出力，垃圾焚烧电

厂出力和净出力增加(因为其日发电总量存在上限，

故不能全时段提升发电出力)，中断负荷随电力负荷

和风光出力的变化趋势相应地增加，能量市场购电

量也大幅增加。综合图 7—10 可知，各发电单元提

供的碳捕集能耗和烟气处理能耗持续处于低位，因

此碳排放量此时段较高，但在 15—17 时段烟气处

理能耗小幅提升，是由于风电光伏出力处于较高出

力水平，提供了一定的烟气处理能耗。由图 11—12
可知，由于此时段热负荷较低而电负荷较大，热负
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荷基本由 CHP 机组提供以缓解电负荷压力，储能

电池放电，储热装置储热。 
18—20 时段电力负荷出现较低幅度地下降，风

电出力增加，由图 9—10 可知，能量市场购电量减

少，烟气处理能耗处于中位水平且大部分由风电提

供。由图 11—12 可知，随着电负荷压力减小和热

负荷增加，CHP 机组出力持续减少，燃气锅炉承担

了大部分热负荷，储热装置全时段放热以缓解供热

压力。 
21—22 时段，风电出力增加，综合图 6—9 可

知，此时段碳捕集电厂和垃圾焚烧电厂净出力增

加，碳捕集能耗转移到此时段以应对风电出力波

动。由图 11 知，此时热负荷较大，储热装置放热。 
23—24 时段，此时能量市场购电电价较低，风

电较前一时段先减后增，综合图 6—9 和图 10 可知，

碳捕集电厂净出力和能量市场购电量随风力波动

先增后减，碳捕集能耗相对应地先减后加，烟气处

理能耗先处于中位而后大幅增加。碳捕集能耗和烟

气处理能耗作为可转移负荷转移到此时段，风电提

供给两种能耗的功率先降低而后大幅度增加。 
综上可知，基于本文提出的计及电转气协同的

含碳捕集与垃圾焚烧虚拟电厂优化调度模型和方

法，可实现各单元之间灵活协调调度和互补，利用

碳捕集能耗和烟气处理能耗具有可时移、可调节负

荷功率的特性，建立互动机制，再充分结合储能资

源参与系统优化调度，在风电和光伏等可再生能源

出力波动的情形下，进行灵活地协调优化调度，以

碳捕集能耗和烟气处理能耗的形式把负荷转移，从

低可再生能源发电高电负荷时段向高可再生能源

发电时段转移。实现了源荷之间的供需平衡和削峰

填谷，在降低了两种能耗的燃料成本和碳排放的同

时，还协调了各机组分别提供的碳捕集能耗、烟气

处理能耗以及上网功率，使得风电和光伏转化成为

可调度资源，解决了可再生能源的出力波动性的问

题，提升了风光消纳能力，在一定程度上缓解了新

能源出力和电负荷的需求不匹配的矛盾。在联合运

行无法完全消纳风光出力从而产生弃风弃光电量

时，P2G 设备可进一步提升风光消纳能力，最终优

化了能源结构且使得 VPP 整体运行效益提高。 

5  结论 

本文提出的计及电转气协同的含碳捕集与垃

圾焚烧虚拟电厂优化调度模型，引入 CCPP-P2G-
燃气机组协同运行框架，将风/光/碳捕集/垃圾焚烧

4 个出力单元进行联合运行，可有效实现各单元之

间电能协调优化调度和碳的再利用，从而实现内部

资源更为有效地利用，提升了风电消纳能力和 VPP
整体运行效益。由应用仿真结果可表明： 

1）考虑碳捕集系统和多种清洁能源的 VPP 系

统能有效降低碳排放量｡ 
2）引入 CCPP-P2G-燃气机组协同运行框架可

实现碳再利用，有效降低碳封存成本和 P2G 购买

CO2 费用，促进碳捕集电厂捕集更多的 CO2。另一

方面，P2G 可提升风光消纳能力，且消纳弃风弃

光时，生成天然气供给燃气机组可降低天然气购

买成本。 
3）通过风/光/碳捕集/垃圾焚烧联合调度运行和

引入储气装置解耦垃圾焚烧电厂发电环节与烟气

处理环节两者关系，再结合储能和可中断负荷资源

参与系统优化调度，可有效协调 VPP 内各单元出力

水平和净碳排放水平的同时，平抑可再生能源出力

波动性和提升可再生能源消纳能力，实现源荷之间

的供需平衡和削峰填谷。 
4）将 VPP 内需求侧互动资源与发电侧资源有

效整合，缓解了新能源出力和电负荷的供需不匹配

的矛盾，提高了 VPP 在协调调度中应对可再生能源

出力变化的调节能力，优化了能源结构，可获得更

高的运行效益。 
本文主要研究了 VPP 中能量资源协调优化调

度，在以后的研究工作中，将在本文的基础上对综

合能源进行光热电站和冷–热–电综合能源系统中

多能源关系解耦和协调优化进行深入研究｡ 

附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 
种群初始化

计算种群中个体适应度值

根据适应度值进行排序

根据分割比例将种群按照排序

顺序进行优劣分割

按引入反余切的新型
优部群落变异机制进化

并更新优部群落Cg

按DE/best/1变异机制

进化并更新劣部群落Cb

合并Cg和Cb形成Cs，并对种群Cs

中各个体进行适应度计算

将种群合并后

排序求出最优解

Y

N
g=g+1 g=Gmax?

 
图 A1  算法流程图 

Fig. A1  ACDE algorithm flow chart 
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图 A2  负荷预测值和等效负荷值 

Fig. A2  Load forecast values and equivalent load 
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图 A3  风电和光伏出力 

Fig. A3  Wind power and photovoltaic output 

 
图 A4  电力市场购电电价 

Fig. A4  Electricity market purchase electricity price 
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图 A5  储气装置储气量和烟气变化量 

Fig. A5  storage capacity and variation of accumulator unit 
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图 A6  碳捕集系统烟气分流比 

Fig. A6  Flue gas diversion ratio of carbon capture system 
表 A1  能源集线器各单元参数 

Table A1  Energy hub unit parameters 

PA/MW wC/(MW·h/t) 2CO /(t/(MW·h)) P2G w 
15 0.269 0.2 0.6 0.513 

eg/(t/(MW·h)) CHP,e CHP,h ES TS 
0.96 0.35 0.4 0.001 0.01 

ESC ESD TSC TSD af/($/h) 
0.95 0.95 0.88 0.88 200 

bf/($/(MW·h)) cf/($/(MW)2·h) df/($/h) ef/(rad/MW) PG,min/MW
17 0.04 270 9.8 100 

kC/($/t) C(t/(MW·h)) e 4CHk /$/m3 2COk /($/t)
19.8 0.76 0.96 0.419 120 

kP2G/($/(MW·h)) kCS/($/t) 1/($/(MW·h)) 2/($/(MW·h)) PG,max/MW
20 4.89 21.4 14.2 400 

PG/MW PC/MW PCHP,max/MW PCHP,min/MW HCHP,max/MW
60 65 140 0 160 

HCHP,min/MW PPH/MW SES,max/MW SES,min/MW STS,max/MW
0 120 120 10 50 

STS,min/MW ES
0S /MW TS

0S /MW WWI,max/MW PWI,max/MW
10 60 30 1500 100 

PWI,min/MW WI ,maxV   WIα,min
LV    

60 400 160   

 

 


