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摘  要：本工作利用储热、蓄电和储碳装置的各自优势，对耦合碳捕集燃煤热电联产系统进行了参数优化设计，

以350 MW燃煤热电联产机组为研究对象，提出了一种基于“热-电-碳”三储综合能源系统的改进麻雀优化算

法。基于一天1440 min数据点，分别对碳捕集功率、储能容量以及充放策略进行研究。结果表明，改进后的麻

雀优化算法能够满足全域范围的参数协同优化需求，采用储能装置可降低总成本9.44%，煤耗降低3.37%，热

电调峰能力提升10%左右。通过“热-电-碳”储能装置的充放优化，得到了三种容量参数的最佳比例，即储碳

容量为143 m3，储热容量为146.14 MWh，蓄电容量为62.61 MWh，该参数组合能够有效减少负荷波动，使其

维持在最经济负荷区间。此外，分别对动力煤、蓄电池、储热罐以及储碳罐市场价格进行了敏感性分析，结果

显示，动力煤价格对系统总成本影响最显著，其次为储碳罐价格波动、储热罐单价波动最后为蓄电池单价波动。

本研究有助于推动多储能系统参数协同优化的应用，为综合能源系统参数设计及运行策略的研究提供参考。
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Abstract: By leveraging the complementary functions of heat storage, electrical energy 

storage, and carbon storage devices, this study investigates the parameter optimization of a 

coupled carbon-capture coal-fired cogeneration system. A 350 MW coal-fired cogeneration 

unit is selected as the case study, and an improved sparrow optimization algorithm is 

proposed within the framework of a "heat-electricity-carbon" integrated energy storage 

system. Using high-resolution operational data comprising 1440 data points per day, the 
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coordinated optimization of carbon-capture power, energy storage capacities, and charging-

discharging strategies is systematically analyzed. The results demonstrate that the improved 

sparrow optimization algorithm effectively satisfies collaborative parameter optimization 

requirements across the full operating range. The integration of energy storage devices 

reduces total system cost by 9.44%, decreases coal consumption by 3.37%, and enhances 

thermal power peak-regulation capacity by approximately 10%. Through optimized charging 

and discharging of the heat-electricity-carbon storage system, the optimal capacity 

configuration is determined as 143 m³ for carbon storage, 146.14 MW·h for heat storage, and 

62.61 MW·h for electrical energy storage. This configuration effectively mitigates load 

fluctuations and maintains system operation within the most economical load range. 

Furthermore, sensitivity analyses of thermal coal prices, battery costs, heat storage tank 

prices, and carbon storage tank prices indicate that thermal coal price exerts the greatest 

influence on total system cost, followed by carbon storage tank price, heat storage tank price, 

and battery price. Overall, this study supports the practical application of coordinated 

parameter optimization for multi-energy storage systems and provides valuable guidance for 

the design and operational optimization of integrated energy systems.

Keywords: coal-fired power plant; energy storage system; carbon capture system; sparrow 

search algorithm; parameter design

为适应全球碳中和进程，中国作为负责任大国

提出了“双碳”政策[1]。在推动能源结构转型的中

坚阶段，但目前煤电仍在我国电力结构中发挥主要

作用[2]。为此，探索燃煤低碳能源利用路线，是当

前我国最为高效可行的方案之一。

碳捕集装置作为能耗单元，作为燃煤机组功能

的负荷会增加其自身的碳排放，提升其灵活运行能

力成为了控制碳排放的重要路径[3]。应用于耦合碳

捕集燃煤系统的储能设备，常见的类型有储热、蓄

电和碳储。已有研究表明，相变储热和热化学储热

在提高系统灵活性方面均取得了明显的成效[4]。对

于蓄电方面，液流电池、钠离子电池、飞轮储能等

其他储能技术也在不断发展[5]。在充分挖掘储能应

用潜力方面，通过优化其灵活调度能力已受到了学

者的广泛关注。例如，胡健等[6]提出一种基于精英

反向学习的双适应度粒子群优化算法。该算法优化

的系统弃风弃光量降低77.4%，并显著提升经济效

益，但仅仅考虑了优化调度，而没有考虑参数之间

的匹配性设计。李昊等[7]提出QT-CDDPG算法，其

优化的系统降低运行成本，但考虑到碳捕集的背

景。王君梅等[8]以季节差异为基础和最优经济为目

标构建模型，提出改进NSGA-II算法对能量调度进

行优化。容量配置方面，智筠贻等[9]提出了一种风

光储多能互补能源系统并开发改进型非支配遗传算

法求解，得到最佳容量配置方案。运行优化方面，

丁娅鑫等[10]以最优成本为目标构建区域综合能源系

统日前优化运行模型，并提出改进麻雀算法进行优

化，提高系统的可靠性和经济性。综上所述，储能

对降低碳排放和提升调节能力具有重要作用，如麻

雀搜索算法等成熟的优化算法已在特定的实例中获

得了学者认可。然而，多储能系统由于其结构过于

复杂，现有优化算法很难在迭代速度等方面满足系

统参数协同优化的需要，为此需针对综合系统的特

点进行参数的协同优化。

本文聚焦碳捕集与综合能源系统协同优化的场

景，旨在解决传统燃煤机组碳排放高，灵活性不足等

问题。区别于单一储能研究，同时考虑了储热、蓄电

和碳储的“三储”调节。针对传统麻雀搜索算法在本

研究中的局限性，提出一种改进麻雀搜索算法，通过

对步长、初始种群和生产者进行优化，并引入自适应

权重和螺旋因子，解决传统麻雀算法易陷于最优等问

题；并通过仿真验证其在多参数调节寻优和对多种储

能协同运行确定优化参数组的应用潜力。

1 研究对象

本文以 350 MW 热电联产燃煤机组为研究对
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象，构建燃煤系统、碳捕集系统、储热系统、蓄电系

统的燃煤综合能源系统，其结构如图1所示。本工作

通过对不同情景下的机组运行参数、热电负荷情况结

合动力煤价格，建立燃煤成本与机组出力的动态关联

模型。运用数学建模与参数分析，为后续章节的优化

调度算法设计和耦合系统参数设计奠定数据基础，为

多目标优化策略的提出提供了理论框架。

通过调取燃煤热电联产系统供给用户的负荷数

据，得到机组一天内热电负荷的具体数据，并将其

分为 1440 个时间点得到负荷情况，如图 2 所示。

其中电负荷的波动范围为200~280 MW，热负荷范

围为130~165 MW。

2 各体设备数学物理模型

2.1　热电联产机组不同功耗及参数

本研究的对象选择350 MW燃煤机组，热电机

组选用型号为HG-1130/25.4-HM的机组，其具体

参数[11]如表1。

2.2　热电联产机组煤耗特征指标

通过查阅相关机组数据，锅炉在100%、75%、

50%和30%等4个典型负荷下的发电量、标准煤耗

率、12 h燃煤量[12]数据如表2所示。

根据热电联产机组的相关负荷参数，可以得出

在机组负荷降低时，煤耗率逐渐升高。因此可得到

机组与标准煤耗率的特征曲线如图3。

热电联产系统中的热电比是指热电联产系统中

输出的热量与输出的电能的比值，用于衡量系统的

热电平衡情况，热电比越高，供热占比越大，发电

效率通常更高。其计算公式[13]为：

热电比 =
QS

Pp

(1)

式中，PP 为机组的发电量，kWh；QS 为机组

的供热量，kWh。

供电标准煤耗率是衡量火力发电厂能源利用效

率的核心指标，反映每供应1 kWh电能所消耗的标

准煤量，其计算与优化对电厂经济性、碳减排及政

图1　“热-电-碳”三储燃煤综合能源系统

Fig. 1　"Thermal-electric-carbon" three-storage coal-
fired integrated energy system

图2　一天内热电负荷的数据点

Fig. 2　The data points of thermal and electrical load 
within a day

表1　热电机组型号及其参数

Table 1　Thermal power plant model and its 

parameters

锅炉型号

过热蒸汽流量

过热器出口蒸汽压力

过热器出口蒸汽温度

锅炉型号

再热蒸汽流量

再热器进口蒸汽压力

再热器出口蒸汽温度

再热器进口蒸汽温度

主蒸汽焓值

给水焓值

再热器进口焓值

再热器出口焓值

单位

t/h

MPa(g)

℃

/

t/h

MPa(g)

℃

℃

kJ/kg

kJ/kg

kJ/kg

kJ/kg

HG-1130/25.4-HM

1130

25.4

571

HG-1130/25.4-HM

963.01

4.092

569

310

3400

1225

3075

3610

表2　100%~30%负荷下燃煤机组的相关参数

Table 2　Relevant parameters of the coal-fired power 

plant under 100%~30% load condition

参数

机组负荷/MW

发电量/MWh

12 h燃煤量/t

标准煤耗率

/(g/kWh)

数值

350(100%)

4200

1260

290

262.5(75%)

3150

950

300

175(50%)

2100

658

315

105(30%)

1500

545

332.5
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策考核具有重要意义。其计算方式[14]如下：

bd =
B0

W
(2)

式中，bd为供电标准煤耗率，g/kWh；B0为标

准煤耗量，g；W为机组实际供电量，kWh。

供热标准煤耗率是衡量热电联产系统能源利用

效率的关键指标，其计算方式如下：

bh =
B0

H
(3)

式中，bh为供热标准煤耗率，g/kWh；B0为标

准煤耗量，g；H为机组实际供电量，kWh。

2.3　碳捕集系统物理数学模型

碳捕集系统的基础能耗成本可分为固定成本与

运行成本。其固定成本公式为[15]：

C I - CC = CT,B + CMEA + C I - CS + CAE (4)

式中，C I - CC为碳捕集燃煤机组建设成本，元；

CT,B为燃煤机组建设成本，元；CMEA为碳捕集系统

建设成本，元；C I - CS 为耦合系统建设成本，元；

CAE为其他辅助设备建设成本。

运行成本计算公式为：

CY - CC = CP + CMEA + CPR + COM (5)

式中，CY - CC为碳捕集燃煤机组运行成本，元；

CP 为燃煤成本，元；CMEA 为MEA投入成本，元；

CPR为调峰成本，元；COM为系统运维成本，元。

在碳捕集联合循环的系统中，通过燃烧产生的

电量一部分用于输出电量，另一部分用于碳捕集系

统，其燃烧标准煤产生的烟气量根据能量守恒定律

其关系为：

E碳 = 3.3B煤 (6)

P碳 = (E碳 /95000) /60000 (7)

式中，E碳为二氧化碳的捕集量，kg，其中碳

捕集效率为 90%；P碳为碳捕集电耗，MW；碳捕

集电耗为每捕集一吨二氧化碳耗电95 kWh。

本工作以醇胺吸附剂捕碳为例，华润海丰电厂

测试表明其捕集规模可达到2万吨 t/年，满足火电

厂捕碳的速率要求。碳捕集能耗占系统总能耗的

7.65%，其中醇胺吸收剂的再生过程占碳捕集能耗

的 70%~80%[16]。因此，储碳对碳捕集能耗调节的

功率占系统总能耗的 5.36%~6.12%，进而可通过

储碳设备提高系统的灵活性，其储存罐价格与其容

量的关系[17]如式(8)：
Cc = 18500 × V (8)

式中，Cc为储碳价格，V为储碳罐容量。

2.4　储热系统

系统中设置储热罐可缩小热电供求在时间上的

不匹配程度，增强供热调节性能。配置储热罐后，

可使热电联产机组的调峰能力提升 15.2%~

24.2%[18]。储热罐罐体的建造单价为20万元/MWh，

使用寿命为15年[19]。

储热罐的初投资由储热介质体积与单位成本决

定，初投资公式见式(9)~(10)[20]：

ICostTS = VTS × CostTS (9)

TTS = c × ρ × VTS × ∆t (10)

式中， ICostTS 为储热装置的初投资，万元；

CostTS为单位体积储热装置的成本，万元/m³；VTS

为储热装置的体积，m3；TTS为装置的最大储热量，

kJ；c为比热容，kJ/(kg·℃)；ρ为密度，kg/m3；∆t

为储热过程中的温差，℃。

储热罐的能量利用率见式(11)[21]：

η =
PP + QS

Bb × LHV + Qhst

(11)

式中，PP为机组的发电量，kW；QS为机组的

供热量，kW；Bb 为机组的燃煤消耗量，kg/s；

LHV为煤的低位发热量，kJ/kg；Qhst为机组中储热

罐的放热量，kW。

2.5　蓄电系统

蓄电池的初投资主要取决于其容量与功率，其

初投资公式[22]为：

C电池 = C能量 × E + C功率 × P (12)

式中，C能量为单位能量成本，元/kWh；E为电

池容量，kWh；C功率为单位功率成本，元/kW；P

为电池功率，kW。

图3　标准煤耗率与机组负荷函数关系

Fig. 3　The functional relationship between standard 
coal consumption rate and unit load
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蓄电池储能项目价格为1800000元/MWh，其

中电芯价格为 800000 元/MWh，按照 15 年折旧；

储能系统其他设施共计1000000元/MWh，按照15

年折旧。

储能的全生命周期成本即平准化储能成本

(LCOS)，是评估储能技术经济性的核心指标。其

计算公式为[23]：

LCOS =

( )1
η
- 1 Pc∑t = 1

T nc (t )
(1 + r ) t

+∑t = 1

T C运维

(1 + r ) t
+ ( )CE

η
+

CP

d

∑t = 1

T nc (t )
(1 + r ) t

(13)

式中，η为储能系统效率；Pc 为额定功率；T

为项目寿命；nc (t )为第 t年的循环次数；r为折现

率；C运维为运维成本；CE 为能量存储成本；CP 为

功率相关成本；d为设备使用寿命。

3 综合能源系统优化调度

3.1　麻雀搜索算法介绍

麻雀搜索算法(sparrow search algorithm，SSA)

是一种新型的群体智能优化算法，该算法自 2020

年由薛建凯等[24]研究并提出。算法的核心思想[25]是

通过模拟麻雀在觅食过程中食物发现者和跟随麻雀

之间的相互作用，以及麻雀面对危险时监察者的反

应机制，来进行全局搜索和局部开发，如图 4

所示。

具体的算法步骤如下[25]：

步骤一：初始化麻雀种群，计算每只麻雀的适

应度，并对初始化麻雀种群按舒适度进行排序，找

到发现者以及跟随者。

初始位置生成公式为：

X = lb + rand × (ub - lb) (14)

式中，lb、ub分别代表种群的下界和上界。

步骤二：更新发现者位置。

麻雀算法中的安全值(ST)是一个预先设定的阈

值，一般范围在[0.5，1]之间，用于控制麻雀群体

在觅食过程中对捕食者威胁的响应机制，当安全值

小于预警值时，麻雀进行全局搜索觅食；否则，麻

雀以正态分布进行随机游走。位置更新公式为：

X t + 1
i,j

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X t
i,j × exp ( )-i

α × tmax

, R ≤ ST

X t
i,j + Q, R > ST

(15)

式中，xbest是当前最好的位置，Xi:为麻雀随机

生成位置。

步骤三：更新跟随者位置。

跟随者依据发现者的位置和状态更新位置，有

时可能会因为饥饿而飞离种群，因而增加种群多样

性。位置更新公式：

X t + 1
i,j

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Q × exp ( )X t
worst - X t

i,j

i 2
, i > n/2

X t
best + || X t

i,j - X t + 1
best × A+ × L, i ≤ n/2

(16)

式中，Q是一个[0，1]范围的随机数，X t
worst是

当局最坏的位置；A+ = AT (AA^T )-1，且 A 是长度

为d的一维向量，其元素都是1或-1；L为一个[0，

1]范围的随机数。

步骤四：监察者位置更新。

在麻雀觅食过程中，监察者麻雀会负责警戒，

当有危险发生时，它们会远离危险飞到新的位置。

位置更新公式：

X t + 1
i, j

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X t
best + β* ( )X t

i, j - X t
best , fi ≠ fg

X t
i, j + K ( )X t

i,j - X t
worst

|| fi - fw + ε
, fi = fg

(17)

式中，β为步长参数，K为[-1, 1]的随机数，ε

为防止分母唯一的一个较小的数，fg和 fw分别是当

前搜索范围内的最佳和最差适应度值。

步骤五：角色更新。

在每次迭代更新后，将所有麻雀个体的适应度

重新计算，并从高到低排序，前10%~20%的麻雀

个体更新成为发现者，其余为跟随者。当种群检测

到危险时，种群中部分个体会转为监察者。发现者

与跟随者的总体比例在迭代更新中保持固定。

步骤六：迭代与终止。

发现者

监察者

跟随者

图4　麻雀搜索算法基本原理

Fig. 4　The basic principle of sparrow search 
algorithm
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重复以上步骤一至步骤五，直到达到初始设置

的最大迭代次数或满足条件时停止迭代，输出最优

结果。

针对麻雀算法后期收敛速度慢、易陷入局部最

优、初始种群质量不稳定等问题做出以下算法优化

措施，如表3。

3.2　目标函数

在热电联产机组中，用煤耗来显现机组的能耗

特性，将目标函数以系统成本最优为目标，可以表

示机组的能量输出性能。

耦合系统目标函数以热电联产多系统成本最低

为目标，目标函数表达式如下：

F = min (Ccoal + CCstor
+ CEstor

+ CHstor
) (18)

式中，F 为系统总成本，Ccoal 为燃煤成本；

CCstor
为碳储成本；CEstor

为电储成本；CHstor
为热储

成本。

Ccoal = Mcoal × Σ (19)

式中，Σ 为动力煤价格，元/吨；Mcoal 为煤

耗量。

CCstor
= SCstor

× ω (20)

式中，ω为储碳单价系数，SCstor
为储碳容量。

CEstor
= SEstor

× λ (21)

式中，λ为储电单价系数，SEstor
为储电容量。

CHstor
= SHstor

× δ (22)

式中，δ为储热单价系数，SHstor
为储热容量。

3.3　约束条件

（1）热电联产燃煤机组出力上下限以及爬坡速

率约束

热电联产燃煤机组的出力上下限及爬坡速率约

束受其供给的热电负荷共同决定，需同时满足电热

负荷平衡、设备安全及电网调度要求，其上下出力

约束如下：

Pmin ≤ Pt ≤ Pmax (23)

式中，Pt 为机组在 t时刻的出力，MW；Pmin，

Pmax为机组在 t时刻的出力上下限。

Pdown ≤ Pt - Pt - 1 ≤ Pup (24)

式中，Pdown、Pup为机组在 t时刻的最小、最大

爬坡速率。

热电联产机组热电比根据《关于发展热电联产

的规定》及《热电联产管理办法》，热电比需满足

以下要求[31]：

热电比 =
QS

Pp

> 50% (25)

表3　麻雀搜索算法的策略改进

Table 3　Improvement strategy of the sparrow search algorithm

系数

检查者位置更新中的参数：

步长系数β、k[26]

初始位置中的搜索因子 r1
[27]

对生产者

进行优化[28]

引入自适应权重ω[29]

在发现者代公式中引入螺旋因子[30]

变化方法

B = fg - (fg - fw ) × ( )M - t
M

1.5

K = (fg - fw ) × exp
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú

-20 tan ( )t
M

2

× 2rand - 1

r1' = α ×
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1 - ( )|

|

|
||
| t
Itermax

|

|

|
||
|
η

1
η

其中a是常量，t是迭代次数，Itermax是最大迭代次

数；η是调整因子，η≥1，则a=1

X t
i, j × exp ( )-i

α × tmax

, R ≤ ST中的exp ( )-i
α × tmax

改为

exp(1+Q×L)

在发现者中加入ω，

X t
i,jω*exp ( )-i

α × tmax

其中，ω = cos ( )Π
2

× sin( )t
Itermax

X t
i,j × z × exp ( )-i

α × tmax

z = (b -
t
T ) × exp (1 × p) × cos(2Πp )

改进效果

通过对步长的优化，有利于提高寻优精度和速度，平

衡全局搜索能力与局部开发能力。

优化初始种群的生成，避免初始种群分布不均匀，个

体质量参差不齐。

增强算法计算能力，避免陷入局部最优并提高收敛速

度。

提升算法的全局搜索能力，避免陷入局部最优解。

提高算法的探索能力和算法精确性。
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热电联产机组总热效率是衡量其能源转换效率

和节能水平的核心指标约束，其约束如式(26)：
η总 ≥ ηmin (26)

式中，在非供暖期 ηmin = 80%；在供暖期

ηmin = 85%[32]。

动力煤价格波动依据动力煤价格走向趋势其约

束如下：

570元/吨 ≤ 动力煤价格 ≤ 748元/吨 (27)

（2）碳捕集系统约束

碳捕集系统成本包括系统成本、运维成本以及

材料成本总和，其碳捕集成本约束为：

Cmin ≤ CC + CY - CC + C I - CC ≤ Cmax (28)

其所能捕集的二氧化碳最大量应在机组所产生

的碳排放量内，即：

Mb ≤ Mc (29)

碳捕集储碳罐容量约束：

0 ≤ V ≤ 143m³ (30)

（3）蓄电系统约束

蓄电系统的充放电功率限制为：

0 ≤ P充 ≤ Pch,max (31)

0 ≤ P放 ≤ Pdis,max (32)

式中，P充为充电功率，MW；P放为放电功率，

MW；Pch,max为最大充电功率，MW；Pdis,max为最大

放电功率，MW。

蓄电池体积限制，蓄电池体积不得超过其电厂

最大允许体积；蓄电池容量不得超过调峰最大值：

0 ≤ E电 ≤ 62.61 MWh (33)

0 ≤ VTS ≤ VTSmaax (34)

LCOS ≤ LCOSmax (35)

式中，LCOSmax 为储能系统中的 LCOS价格，

为0.35~0.84元/kWh。

根据一天内电负荷数值以及煤耗可知 ，

1 MW*min电负荷耗煤约 4.5167 kg。因此蓄电池

储能消耗约束为：

0 ≤ C电 ≤ VTSmaax × 4.5167 (36)

（4）储热系统约束

储热系统的充放功率限制为：

0 ≤ Q充 ≤ Qch,max (37)

0 ≤ Q放 ≤ Qdis,max (38)

式中，Q充 为储热功率，MW；Q放 为放热功

率，MW；Qch,max为最大储热功率，MW；Qdis,max为

最大放热功率，MW。

储热罐体积限制，储热罐体积不得超过其电厂

最大允许体积；储热罐容量不得超过调峰最大值：

0 ≤ E热 ≤ 146.140 MWh (39)

0 ≤ VTS ≤ VTSmaax (40)

根据一天内热负荷数值以及煤耗可知 ，

1 MW*min热负荷耗煤约2.002 kg。因此储热罐储

能消耗约束为：

0 ≤ C热 ≤ VTSmaax × 2.002 (41)

3.4　系统优化策略

算法模型包括各个系统的特征模型以及3.3节

的约束条件，利用麻雀优化算法以系统总成本最小

为目标进行多参数优化，求解机组煤耗率最低的优

化策略，算法流程如图6。首先对燃煤机组能耗特

性、碳捕集系统、电储能系统及蓄热系统等关键设

备进行参数初始化设定，构建符合约束条件的初始

麻雀种群。计算各个麻雀个体的目标函数值，依据

适应度进行排序，前 20%的个体作为发现者，其

余为跟随者，同时选取种群规模10%~20%为警戒

者。在迭代过程中依次更新三类个体的空间位置并

重新评估适应度，当达到预设的最大迭代次数或适

应度值满足收敛条件时终止计算，最终输出系统全

局最优配置方案。

图6　计算流程

Fig. 6　Calculation process
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4 结果与讨论

4.1　碳捕集功率的影响

在电厂耦合碳捕集系统后，碳捕集过程需消耗

额外电能来捕集二氧化碳。因此捕集电耗随运行时

间呈动态变化，并且会增加电厂的负荷，具体情形

如图7所示。在电负荷高峰时段，捕集能耗占比增

加，间接提高了燃煤成本。在不考虑储热蓄电时，

只对比增加碳捕集后煤耗与电负荷之间的关系，进

而确定了碳捕集前后的成本插值，其计算结果

见图8。

在引入碳捕集系统后，系统成本显著上升。这

与理论分析相对应，碳捕集系统的运行能耗导致成

本差值随运行时间的变化而变化，但总成本差值增

幅较小，表明在碳捕集带来的环境效益和系统调峰

的协调能力要大于其成本的增加，并且在之后的优

化中，平衡碳捕与储能的相关参数可进一步实现成

本与效益的动态平衡。

4.2　容量的影响

储能容量是燃煤碳捕集耦合系统设计中的关键

参数，直接影响系统调峰能力、经济性及运行稳定

性。针对各个系统的容量，开展对单一储能系统的

探究。对储电系统、蓄热系统、储碳系统一年的系

统总成本对比如图9。通过对比可以发现，在热电

联产机组中单一增加任意系统，整体系统成本并未

明显变化。但根据仿真结果可知，在三者均耦合进

热电联产机组中时，总成本和煤耗均有较高的下

降。图10为储热-储电容量配置与系统成本的关系

曲面图，可以发现，储热容量与储电容量的增加均

会导致总成本上升，但增速受交互项影响呈现非对

称性。经济最优配置点如图中的红点，在图中的蓝

色区域成本波动较小，抗风险能力强；而红色区域

频繁调峰导致运维成本激增，经济成本较高为高风

险区域。

4.2.1　储电容量的影响

通过对比初始系统与加入储电系统后的成本变

化，在对电负荷进行优化并加入储电系统后，通过

削峰填谷，成本波动幅度明显降低，在电负荷峰值

时段，储电系统释放电能以平抑电网需求，减少机

组煤耗，从而降低机组煤耗，在负荷低谷时段电系

统吸收多余电能，避免机组频繁启停，降低运行维

图7　碳捕集前后系统成本对比

Fig. 7　Comparison of system costs before and after 
carbon capture

图8　碳捕集成本

Fig. 8　Cost of carbon capture

图9　各类储能系统总成本对比图 (全天)
Fig. 9　Comparison chart of total costs for various 

energy storage systems (24 hours)

510



第 2 期 卫宏强等：基于“热-电-碳”三储综合能源系统参数设计及性能分析

护成本。

在加入储能系统后，一天内总成本对比如

图11。通过对图中曲线积分处理，结果表明，储电

容量配置为最大储电容量 62.61 MWh时，系统的

成本较初始电负荷成本有所增加，但加入蓄电之后

在用电峰值以及低谷时段其较为稳定，因此依旧存

在优化的空间。

4.2.2　储热容量的影响

储热容量的大小决定了热电联产机组的调峰能

力以及经济性问题，合理的储热容量可通过优化热

负荷分配降低运行成本。基于热负荷的峰谷调节策

略可实现运行成本下降，在负荷高峰时段，储热系

统释放热能来平抑负荷波动，从而缓解机组调节压

力。通过储热装置与热力机组的协调运行，系统在

负荷低谷时段进行热能储备，高峰时段精准释放，

形成热能时空转移的优化调度模式。

在低谷时段，储存多余热能，降低热负荷输

出。通过图 12曲线积分得到，当储热容量最大为

146.41 MWh时，其系统成本相较于不加入储热系

统，明显增加，但当容量低于最大值时，调峰能力

有所提升，经济成本有所降低。

通过进一步积分一天内的系统成本发现，增加

储能后，系统总成本降低 9.44%，单日总成本由

287402元降至260249.7元，负荷煤耗减少3.37%，

单日负荷煤耗由 422130 kg降至 407915 kg，热电

负荷调峰能力提升10%。

4.3　多储能协同运行系统的参数优化设计

在热电联产系统的中增加单一储能虽然对于调

峰和系统成本的降低有一定的效果，但是整体的效

能并没有很突出。因此本节结合三个储能系统和热

电联产机组进行多储能协同运行系统的参数优化设

计。通过4.2节得到了碳储、蓄电、储热参数的范

围如表4，以及系统充放电的策略如图13。

根据图中结果可知，变化功率为负值时系统进

行释能，在变化功率为正值时，储能系统进行储

能。在热电联产机组中，当储能充放电时，虽然减

少了当前的机组负荷，但由于储能系统的运行，需

要承担这些功率对应的煤耗成本，因此需要考虑储

图12　加入储热系统的成本变化图

Fig. 12　Cost change for adding the heat storage 
system

图10　灵敏度三维曲面图

Fig. 10　Sensitivity three-dimensional surface plot

图11　加入储电系统的成本变化图

Fig. 11　Cost change for adding the electric power 
storage system

表4　储能系统参数范围

Table 4　Parameter range of the energy storage 

system

储能

系统

储碳

蓄热

储电

范围

0≤V≤143 m3

0≤V≤146.14 MWh

0≤V≤62.61 MWh

用途

用于存储/释放液态CO2以平衡电网需求

在热负荷低谷储热、高峰放热

在电负荷低谷储电、高峰放电
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能系统的成本损耗折算为煤耗成本。

蓄电池释放功率的附加成本为：

P放 充 = P电 × 0.865844 (42)

储热罐释放功率的附加成本为：

P放 充 = P热 × 1.36136 (43)

4.4　储热、蓄电和储碳的参数匹配原则

储热、蓄电与储碳系统的参数匹配是实现系统

经济性、灵活性，以及调节储能运行策略的关键环

节。三者需在容量配置、运行策略及成本效益间形

成动态协同。在动力煤价格波动显著时优先扩大储

热容量以降低燃煤成本；蓄电池容量需满足电负荷

的调峰需求，同时兼顾爬坡速率约束，在电负荷剧

烈波动时段，储电系统需优先调用，避免机组频繁

启停导致的运维成本增加；储罐容量需匹配碳捕集

速率与电网调峰需求，在电网调峰时，储电系统与

碳捕集系统协同运行，降低捕集能耗对机组出力的

依赖。

4.5　参数的敏感性分析

参数的敏感性分析旨在探究储碳成本、储热成

本、蓄电成本及动力煤价格对系统总成本的影响程

度，从而为优化储能容量配置和经济性评估提供依

据。在本节通过单因素敏感性分析方法，分别调整

各参数值，计算其对总成本的敏感度，并将储能系

统的初始投资成本按照使用年限(15年)均分到决定

其储能过程的积分上。

按照以上计算结果以及初始参数设定，所得数

据如表5。

采用单因素调整法对每次调整一个参数，保持

其他参数为基准值，计算总成本变化率：

敏感度 =
∆F/F初始∆θ/θ初始

( 44 )

式中，θ为调整参数，F为总成本。

（1）动力煤价格敏感性曲线

通过仿真模拟得到各参数对总成本的敏感性曲

线如图 14所示。动力煤价格波对曲线较为陡峭，

其价格波动对经济性影响最为显著，动力煤价格每

增加10%，总成本上升6.8%。

（2）蓄电池价格敏感性曲线

依据图 14得到的总成本曲线发现，除动力煤

价格影响较为明显外，储碳罐的价格、蓄电池的价

格、储热罐的价格对系统的影响并不明显，因此需

要进行单因素探究，将变化范围分为±5%、±10%、

±15%、±20%进行分析，结果如图15。结果表明，

总成本参数变化幅度程非线性关系，其中在成本变

化±10% 时，系统成本变化最大，敏感性最高，

±5%变化时敏感性最低。

（3）储热罐价格敏感性曲线

储热罐参数变化对总成本的敏感性分析，如图

16所示。储热罐的敏感性低于蓄电池，但高于储

碳罐，在热负荷波动大的场景中，适当提高储热容

量，可显著降低运行成本；在热负荷稳定时，可缩

减容量以控制初投资。

图13　储能系统充放策略

Fig. 13　Energy storage system charging and 
discharging strategy

表5　参数敏感性数据

Table 5　Parameter sensitivity data

参数

动力煤价格

储碳罐单价

储热罐单价

蓄电池单价

数值

570～748元/吨

18500元/m³

20万元/MWh

180万元/MWh

波动范围

初选638元/吨

±10%

±10%

±10%

图14　敏感性参数分析曲线

Fig. 14　Sensitivity parameter analysis curve
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（4）储碳罐价格敏感性曲线

储碳罐的敏感性分析如图 17所示，储碳罐容

量是总成本敏感参数，但敏感性低于蓄电池。储碳

罐容量和成本的变化对总成本影响呈非线性关系，

参数降低时，总成本也下降，表明储碳罐的初投资

对总成本敏感，参数升高总成本增加较低，说明储

碳罐容量提升的边际效益较低，受限于碳捕集效率

或运行策略优化。

4.6　储能运行策略

在燃煤碳捕集耦合储能系统中，储能运行策略

的设计在对储热系统、储电系统、储碳系统建模设

立条件之后，进行多储能协同运行系统的参数优化

设计。根据电网负荷曲线和动力煤价格波动曲线，

机组在负荷低谷时优先进行储能操作，利用低电价

时段储存电能、热能；在负荷高峰时段，释放储

能，降低机组出力压力。依据敏感性分析结果，动

力煤价格对系统总成本影响最为显著，因此优先调

节储储能系统以平衡负荷波动；储碳系统则根据碳

捕集效率及碳市场政策动态调整，实现环境效益与

经济性平衡。

根据仿真结果，系统总成本降低9.45%，储能

系统通过削峰填谷显著平滑了负荷波动，尤其在电

负荷峰值时段，储电系统释放48 MWh电能，降低

机组出力需求约15%。通过上述策略，燃煤碳捕集

耦合储能系统可在保障调峰能力的同时，实现经济

性与低碳目标的双重优化。

5 结 论

本工作以 350 MW热电联产机组为研究对象，

围绕碳捕集热电联产机组与储电、储热、储碳技术

的协同优化展开研究，旨在通过参数设计与运行策

略优化降低系统成本、提升调峰能力。依据热电负

荷数据，通过优化算法进行多储能协同优化得出结

论如下：

（1）计算后的机组负荷以及加入储能之后可显

著提升机组运行经济性，系统总成本降低 9.44%，

单日总成本由287402元降至260249.7元，单日负

荷煤耗由422130 kg降至407915 kg，减少3.37%，

热电负荷调峰能力提升10%。

（2）借助麻雀算法进行多目标寻优策略，得到

最优参数组合，储热容量为114.67 MWh，蓄电池

容量为 62.61 MWh，储碳容量为 114.67m³。最优

参数能够有效减少负荷波动，降低机组因频繁调峰

而导致的成本。

（3）通过敏感性分析显示，动力煤价格对系统

总成本影响最显著，其次为储碳罐价格波动、储热

图15　蓄电池敏感性分析

Fig. 15　Battery sensitivity analysis

图16　储热罐敏感性分析

Fig. 16　Thermal storage tank sensitivity analysis

图17　储碳罐敏感性分析

Fig. 17　Carbon storage tank sensitivity analysis
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罐单价波动最后为蓄电池单价波动。
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