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基于深度强化学习的综合能源系统低碳经济调度

摘要
综合能源系统（ ＩＥＳ）能够实现多种

能源形式的供应，但同时排放的大量
ＣＯ２ 也影响着周边环境．针对综合能源系
统的低碳经济调度问题，本文提出一种
基于双延迟深度确定性策略梯度（ＴＤ３）
算法的优化调度策略．首先，以调度运行
成本最小为目标函数，建立考虑碳捕集
技术和电转气技术的包含电、热、冷多能
互补的综合能源系统模型；其次，引入碳
交易机制，提高优化调度策略节能减排
的积极性；然后，根据强化学习框架设计
优化模型的状态空间、动作空间和奖励
函数等，利用 ＴＤ３ 算法中的智能体与环
境互动，学习综合能源系统的运行策略；
最后，利用历史数据对 ＴＤ３ 算法的智能
体进行训练，并对比线性规划和粒子群
算法在不同场景下进行算例分析．结果
表明，本文所提方法可以减少综合能源
系统运行时的碳排放和运行成本，能够
实现综合能源系统的低碳经济调度．
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０　 引言

　 　 由于经济快速发展，以及以煤炭为主、多能互补的能源生产与消

费结构，中国已成为世界上最大的碳排放国［１］ ．为贯彻可持续发展战

略，探索能源利用的低碳措施，实现综合能源系统的经济运行显得尤

为重要［２］ ．
在综合能源系统（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＥＳ）的电力供应方

面，通过提升可再生能源供应占比可以降低碳排放水平，但是可再生

能源如风能、光能因受天气影响较大具有不确定性．为提升可再生能

源的消纳，文献［３］和文献［４］分别利用优化 ＩＥＳ 容量配置和增加先

进储能装置的方法，提升了可再生能源的利用率，文献［５⁃６］验证了

碳捕获系统（Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＣＳ）技术路线的可行性和减排

的有效性，并且进行了经济性分析．电转气（Ｐｏｗｅｒ ｔｏ Ｇａｓ，Ｐ２Ｇ）技术则

为解决可再生能源的消纳问题提供了新途径［７］ ．
文献［８］提出一种碳捕获系统和电转气设备的耦合模型，它考虑

了燃气电厂的碳捕获，并通过算例验证了所提模型减排的有效性．文
献［９］考虑到可再生能源的不确定性，提出一种结合碳捕获电厂和多

能源需求响应的优化方案，可以提升可再生能源的消纳．文献［１０］利
用风电⁃光伏⁃氢能的一体化模型为 ＩＥＳ 提供稳定的氢能供应，减少了

弃风、弃光，并且利用碳捕获技术减少 ＩＥＳ 的碳排放．文献［１１］构建了

加入碳捕获系统的电⁃气 ＩＥＳ 调度模型，并考虑了综合需求响应，由纵

向需求确定同种能源可转移负荷量，由横向需求确定不同种类能源

可替代的负荷量，但并未考虑碳交易机制．文献［１２⁃１３］利用生命周期

评价方法对园区中能源链的碳足迹进行核算，但前者在模型中引入

了奖惩阶梯型碳交易机制，后者则对比分析了不同碳交易价格对 ＩＥＳ
运行成本和碳排放的影响，结果表明，合理的碳交易市场能够促进园

区的低碳发展．上述研究均使用传统优化算法，在涉及多种设备耦合

的情况下，变量数目增多导致计算量呈指数增长，难以高效求解．同
时，系统运行中会存在诸如需求波动、能源价格变动、设备性能变化

等不确定性因素，传统优化算法难以有效应对．
以往解决不确定性问题的方法有随机优化［１４］、区间优化［１５⁃１６］、鲁

棒优化［１７］、双层优化模型［１８］ 等，其本质是将不确定性场景通过建模

转化为确定性问题进行求解．基于数据驱动的人工智能技术具有更强

大的自我学习、改进的能力，以及对研究的物理模型不敏感等特点［１９］ ．



　 　 　 　文献［２０］使用深度 Ｑ 网络对 ＩＥＳ 进行优化，但这种

方法只能解决离散动作空间的问题，而实际运行动

作具有连续性．文献［２１］使用一种深度确定性策略

梯度（Ｄｅｅｐ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ Ｐｏｌｉｃｙ Ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＤＤＰＧ） 算

法，能够作用于连续动作空间，但是 Ｑ 值的过估计使

得鲁棒性不够好．ＤＤＰＧ 的改进版本———双延迟深度

确定性策略梯度 （ Ｔｗｉｎ Ｄｅｌａｙｅｄ Ｄｅｅｐ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ
Ｐｏｌｉｃｙ Ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＴＤ３）算法改善了过估计和高方差的

问题，利用引入的两套神经网络的最小值减小过估

计，利用延迟更新来减小目标函数高方差，以此提高

算法稳定性．但是 ＴＤ３ 算法对超参数非常敏感，学习

率、经验池的大小有可能影响训练过程的稳定和收

敛状态．另外，引入的双网络也有可能导致学习到的

优化策略过于保守．
在上述研究背景下，本文提出基于 ＴＤ３ 算法对

考虑了碳捕获系统和电转气的 ＩＥＳ 系统进行运行优

化．首先，将碳捕获系统和电转气设备引入 ＩＥＳ 模

型，以系统运行成本最低为目标函数．其次，利用深

度强化学习算法进行仿真求解，验证所提模型与算

法有效性与经济性．

１　 ＩＥＳ 建模

ＩＥＳ 系统结构如图 １ 所示． ＩＥＳ 系统包含燃气轮

机（Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅ，ＧＴ）、燃气锅炉（Ｇａｓ Ｂｏｉｌｅｒ，ＧＢ）、 热

交换器（Ｈｅａｔ Ｅｘｃｈａｎｇｅｒ，ＨＥ）、吸收式制冷机（Ａｂ⁃
ｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ， ＡＲ ）、 电 制 冷 机 （ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ⁃
ｄｒｉｖｅｎ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，ＥＲ）、风能（Ｐｏｗｅｒ ｏｆ Ｗｉｎｄ，ＰＷ）
等．ＩＥＳ 系统与上级电网和上级气网连接，天然气由

上级气网购入，系统内配置有燃气轮机发电与风力

发电供应电能，不足的电量由上级电网购入，多余的

电量不考虑上网出售．用户侧的热负荷由燃气轮机

余热和燃气锅炉提供，冷负荷由电制冷机和吸收式

制冷机提供．ＣＯ２ 的捕获时间节点为燃烧后，捕获方

式为化学吸收法，主要是利用胺溶液吸收 ＣＯ２ 的特

性，让烟气与胺溶液充分混合后，在分离器中加热分

离出 ＣＯ２ ．

１􀆰 １　 目标函数

系统优化在考虑碳交易机制的同时，兼顾经济

性与减少碳排放，以综合能源系统日运行总成本最

小构建目标函数，包括系统向上级电网购电的总成

本和系统向上级气网购气的总成本、碳交易成本、碳
捕集成本．由于测试的系统运行时间跨度小，机组维

护成本忽略不计．设备投资成本不是短期支出，且数

图 １　 综合能源系统结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ

额偏大，不计入在内．目标函数表达式如下：
ｍｉｎ Ｆ ＝ ｆｅ ＋ ｆｇ ＋ ｆｃｐ ＋ ｆｔｒａｄｅ， （１）

ｆｅ ＝ ∑
ｔ
（ＥｇｒｉｄＣｅ）， （２）

ｆｇ ＝ ∑
ｔ
（（ＶＧＴ，ｇａｓ ＋ ＶＧＢ，ｇａｓ）Ｃｇａｓ）， （３）

ｆｃｐ ＝ ∑
ｔ
η（ＶＧＴ，ｇａｓ ＋ ＶＧＢ，ｇａｓ）θ， （４）

ｆｔｒａｄｅ ＝∑
ｔ
（（１ － η）（ＶＧＴ，ｇａｓ ＋ ＶＧＢ，ｇａｓ）θ － Ｃ ｆｒｅｅ）α，

（５）

Ｃ ｆｒｅｅ ＝ ∑ＰＫ． （６）

式中：Ｆ 为 ＩＥＳ 日运行总成本；ｆｅ 为 ＩＥＳ 向上级电网

购电的总成本；ｆｇ 为 ＩＥＳ 向上级气网购气的总成本；
ｆｔｒａｄｅ为碳交易机制下 ＩＥＳ 碳排放权交易产生的成本；
ｆｃｐ为碳捕集成本；Ｅｇｒｉｄ 为 ＩＥＳ 向上级电网购电的电

量，单位 ｋＷ·ｈ；Ｃｅ 为考虑市场需求响应的分时电

价；ＶＧＴ，ｇａｓ和 ＶＧＢ，ｇａｓ分别为燃气轮机和燃气锅炉消耗

的天然气的量，单位 ｍ３；Ｃｇａｓ为每立方米天然气的价

格；η 为碳捕集设备的综合捕集效率；θ 为标压下每

立方米天然气燃烧所产生的 ＣＯ２，单位 ｋｇ ／ ｍ３；Ｃ ｆｒｅｅ

为有功单位免费分配的碳排放量，单位 ｋｇ；α 为碳排

放权交易价格，取 ３００ 元 ／ ｔ；Ｐ 为有功单位输出功率；
Ｋ 为相对应的分配系数．

１􀆰 ２　 约束条件

ＩＥＳ 低碳经济调度的约束条件需要考虑电网、
热网、冷网的功率平衡约束和系统内各个组件设备

的运行约束．

００６
崔在兴，等．基于深度强化学习的综合能源系统低碳经济调度．

ＣＵＩ Ｚａｉｘｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ．



１􀆰 ２􀆰 １　 ＧＴ 运行约束

ＰＧＴ ＝ ηＧＴＶＧＴ，ｇａｓｑｇ， （７）
ＨＧＴ ＝ λＧＴＰＧＴ， （８）
ＰＧＴ．ｍｉｎ ≤ ＰＧＴ ≤ ＰＧＴ．ｍａｘ ． （９）

式中：ＰＧＴ，ＨＧＴ，ηＧＴ，λＧＴ分别为燃气轮机的输出电功

率、输出热功率、发电效率、热电比；ｑｇ 为天然气的低

位热值，单位 ｋＪ ／ ｍ３；ＰＧＴ．ｍｉｎ和 ＰＧＴ．ｍａｘ分别为燃气轮机

最小输出电功率和最大输出电功率，单位 ｋＷ．
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＧＢ 运行约束

ＨＧＢ ＝ ηＧＢＶＧＢ，ｇａｓｑｇ， （１０）
ＨＧＢ．ｍｉｎ ≤ ＨＧＢ ≤ ＨＧＢ．ｍａｘ ． （１１）

式中：ＨＧＢ和 ηＧＢ分别为燃气锅炉的输出热功率和产

热效率；ＨＧＢ．ｍｉｎ和 ＨＧＢ．ｍａｘ分别为燃气锅炉输出热功率

的下限和上限．
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＡＲ 运行约束

ＩＡＲ ＝ δＣＯＰ，ＡＲＨＡＲ， （１２）
ＩＡＲ．ｍｉｎ ≤ ＩＡＲ ≤ ＩＡＲ．ｍａｘ ． （１３）

式中：ＩＡＲ，δＣＯＰ，ＡＲ，ＨＡＲ分别为吸收式制冷机的输出冷

功率、制冷系数、输入热功率；ＩＡＲ．ｍｉｎ和 ＩＡＲ．ｍａｘ分别为

吸收式制冷机的输出下限和上限．
１􀆰 ２􀆰 ４　 ＥＲ 运行约束

ＩＥＲ ＝ δＣＯＰ，ＥＲＥＥＲ， （１４）
ＩＥＲ．ｍｉｎ ≤ ＩＥＲ ≤ ＩＥＲ．ｍａｘ ． （１５）

式中：ＩＥＲ，δＣＯＰ，ＥＲ，ＥＥＲ 分别为电制冷机的输出冷功

率、制冷系数、输入电功率；ＩＥＲ．ｍｉｎ和 ＩＥＲ．ｍａｘ分别为输

出冷功率的下限和上限．
１􀆰 ２􀆰 ５　 功率平衡约束

ＩＡＲ ＋ ＩＥＲ ＝ Ｉｌｏａｄ， （１６）
ＨＧＴ ＋ ＨＧＢ ＝ Ｈｌｏａｄ ＋ ＨＡＲ， （１７）
Ｅｇｒｉｄ ＋ ＰＧＴ ＋ Ｅｐｗ ＝ ＥＥＲ ＋ Ｅ ｌｏａｄ ． （１８）

式中：Ｉｌｏａｄ，Ｈｌｏａｄ，Ｅ ｌｏａｄ分别为用户侧的冷负荷功率、热
负荷功率、电负荷功率；Ｅｐｗ为风能发电功率．
１􀆰 ２􀆰 ６　 碳排放权交易机制

本文温室气体排放核算方法参考生态环境部公

布的《企业温室气体排放核算方法与报告指南 发电

设施》，计算方法如下：
ＥＦ，ｉ ＝ ＣＣ，ｉＯＦ，ｉ（４４ ／ １２）， （１９）
Ｅｃａｒｂｏｎ ＝ ＥｇｒｉｄＫｇｒｉｄ ． （２０）

式中：ＥＦ，ｉ为第 ｉ 种化石燃料的二氧化碳排放因子；
ＣＣ，ｉ为第 ｉ 种化石燃料的单位热值含碳量；ＯＦ，ｉ为第 ｉ
种化石燃料的碳氧化率；４４ ／ １２ 为二氧化碳与碳的

相对分子质量之比；Ｅｃａｒｂｏｎ和 Ｋｇｒｉｄ分别为电网碳排放

量和排放因子，其中电网排放因子与电网新能源供

电占比有关．

２　 ＴＤ３ 算法模型

强化学习（Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＲＬ）问题可

以用马尔可夫决策过程（Ｍａｒｋｏｖ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＭＤＰ）来解释．如图 ２ 所示，每次环境（ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）
都可以用一个状态（ ｓｔａｔｅ）来表示环境中产生的变

化．智能体（ａｇｅｎｔ）根据状态值来选择行动，环境会根

据选取的行动来反馈奖励（ ｒｅｗａｒｄ）值，并且基于选

取的行动，环境会相应改变，生成新的状态．ＭＤＰ 中

的所有状态都具有马尔可夫性质，即未来的状态及

概率 分 布 都 仅 依 赖 于 当 前 状 态， 与 历 史 状 态

无关［２２⁃２３］ ．

图 ２　 马尔可夫决策过程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｒｋｏｖ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

ＭＤＰ 由 ５ 个元素组成， Ｍ ＝ ｛Ｓ，Ａ，Ｐ，Ｒ，γ｝，其
中：Ｓ为状态集合，Ａ为动作集合，Ｐ为转移概率函数，
Ｒ 为奖励函数，γ 为衰减函数．转移概率函数代表的

是智能体新状态和旧状态之间的转移概率：

Ｐ（ ｓ′，ｒ ｓ，ａ） ＝ ｐ
Ｓｔ ＋１ ＝ ｓ′
Ｒ ｔ ＋１ ＝ ｒ Ｓｔ ＝ ｓ
Ａｔ ＝ ａ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． （２１）

利用深度强化学习来解决 ＩＥＳ 的调度优化问

题：１）把优化问题转化成可用 ＭＤＰ 描述的过程；
２）根据 ＩＥＳ 情况来选取可控制的对象作为动作空

间，合理地设计状态空间；３）根据目标函数设计奖励

函数用来引导智能体的策略更新．

２􀆰 １　 状态空间

在 ＩＥＳ 调度优化模型中，状态空间要能够准确

反映环境所处的状态，包括需求侧的负荷、电价、气
价及可再生能源出力．状态空间的定义如式 （２２）
所示：

ｓ ＝ ［ Ｉｔｌｏａｄ，Ｈｔ
ｌｏａｄ，Ｅ ｔ

ｌｏａｄ，Ｃ ｔ
ｅ，Ｃ ｔ

ｇａｓ，Ｐ ｔ
ＰＷ］ ． （２２）

式中：Ｃ ｔ
ｅ，Ｃ ｔ

ｇａｓ，Ｐ ｔ
ＰＷ 分别为电价、气价和风能出力

功率．

１０６
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２􀆰 ２　 动作空间

在强化学习中，动作空间一般设计为模型中的

变量，包括燃气轮机发电功率、燃气锅炉热功率、电
制冷机和吸收式制冷机的冷功率、上级电网购入的

电功率．如式（２３）所示：
ａ ＝ ［Ｐ ｔ

ＧＴ，Ｈｔ
ＧＢ，ＩｔＥＲ，ＩｔＡＲ，Ｅ ｔ

ｇｒｉｄ］ ． （２３）
本文所提出的模型中，上述变量之间存在时序

耦合特性，选取式（２３）作为动作空间难以处理模型

中的能量平衡约束．同时，为简化模型的复杂程度，
设计电制冷机出力与燃气轮机出力作为动作空间，
如式（２４）所示：

ａ ＝ ［Ｐ ｔ
ＧＴ，ＩｔＥＲ］ ． （２４）

２􀆰 ３　 奖励函数与衰减系数

为了达到 ＩＥＳ 调度优化经济成本最低的目标策

略，设计目标函数的负值作为奖励函数， ｗ 为出力约

束的惩罚值，以指导智能体的学习． 即时奖励如式

（２５） 所示：
ｒ ＝ － （ ｆｅ ＋ ｆｇ ＋ ｆｔｒａｄｅ ＋ ｆｃｐ） ＋ ｗ． （２５）

２􀆰 ４　 ＴＤ３ 算法流程

ＴＤ３ 是 Ａｃｔｏｒ⁃Ｃｒｉｔｉｃ 框架下的一种确定性深度强

化学习算法［２４］，Ａｃｔｏｒ 网络决定智能体采取的动作，
Ｃｒｉｔｉｃ 网络指导 Ａｃｔｏｒ 网络输出的动作从而使得奖励

最大化．为了更加准确地估计 Ｑ（ ｓ，ａ）的值，ＴＤ３ 算

法有 ３ 方面的优化：
１）采用两套 Ｃｒｉｔｉｃ 网络，估计目标值时选取较

小值．双重网络主要用来抑制网络估计过高问题．
２）目标策略平滑正则化．估计时在下一个状态

上加入噪声扰动，以获得更准确的价值估计．
３）延迟更新．Ｃｒｉｔｉｃ 网络更新频率高于 Ａｃｔｏｒ 网

络，保证 Ａｃｔｏｒ 网络的训练更稳定．
基于 ＴＤ３ 算法的综合能源系统调度结构如图 ３

所示．其中：Ａｃｔｏｒ 网络的输入输出分别为状态变量和

动作 ａ；Ｃｒｉｔｉｃ 网络中的输入输出分别为状态变量、动
作变量和值函数 Ｑ（ｓ，ａ）．智能体与 ＩＥＳ 互动得出样本

数据｛ｓ，ａ，ｒ，ｓ′｝存储在经验池中，在学习策略评估时，
随机从经验池中采样 Ｎ 组样本数据进行梯度更新．

３　 案例仿真

３􀆰 １　 基础参数设置

为验证本文所提 ＩＥＳ 低碳经济配置方案的有效

性和经济性，基于北方某地区 ＩＥＳ 历史数据进行算

例分析．向上级电网购电价格如表 １ 所示，向上级气

网购气价格为 ２􀆰 ９ 元 ／ ｍ３ ． ＩＥＳ 内各设备的参数如表

图 ３　 ＴＤ３ 算法结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＴＤ３⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２ 所示．图 ４ 是对 ＩＥＳ 在 ２４ ｈ 内需求侧的电、热、冷负

表 １　 分时电价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃ｕｓｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ

时段 价格 ／ （元 ／ （ｋＷ·ｈ））

００：００—０７：００
０􀆰 ４２

２３：００—２４：００

０７：００—１０：００

１５：００—１８：００ ０􀆰 ６２

２１：００—２３：００

１０：００—１５：００
０􀆰 ８２

１８：００—２１：００

表 ２　 综合能源系统各设备特性参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｅｎｅｒｇｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ＩＥＳ

设备类型 特性参数 取值

发电效率（ηＧＴ） ０􀆰 ３５７

燃气轮机 热电比（λＧＴ） １􀆰 ２３

最大输出功率 ／ ｋＷ ２００

燃气锅炉
热效率（ηＧＢ） ０􀆰 ９５

最大输出功率 ／ ｋＷ ３００

吸收式制冷
制冷系数（δＣＯＰ，ＡＲ） ０􀆰 ７

最大输出功率 ／ ｋＷ １００

电制冷机
制冷系数（δＣＯＰ，ＥＲ） ３􀆰 ８３

最大输出功率 ／ ｋＷ １２０

２０６
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图 ４　 新能源出力与负荷需求的预测曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｌｏａｄ ｄｅｍａｎｄ ｃｕｒｖｅｓ

荷和供应侧的新能源出力的预测曲线．碳捕集成本

和碳存储成本参考文献［５］中的结论．碳交易中对有

功单位免费分配的碳排放额度参考文献［１３］中的数

据．ＴＤ３ 算法中的神经网络的激活函数为 ＲｅＬＵ．
Ａｃｔｏｒ 和 Ｃｒｉｔｉｃ 网络学习率分别为 ０􀆰 ００１ 和 ０􀆰 ００２，衰
减系数为 ０􀆰 ９５．

３􀆰 ２　 仿真结果及分析

为验证通过 ＴＤ３ 算法训练得到的智能体是否能

够在满足需求侧的负荷需求的情况下，对 ＩＥＳ 进行

优化调度，并与线性规划（Ｌｉｎｅａｒ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＬＰ）
和经典的启发式算法粒子群算法 （ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）进行对比．３ 种算法都统一使用本

文提出的综合能源系统低碳调度模型，并设置以下

两种场景．
１）场景 １：不考虑碳捕集和电转气设备；
２）场景 ２：碳捕集和电转气设备协同运行．
场景 １ 的运行结果如表 ３ 所示，图 ５ 为场景 １

下 ＴＤ３ 算法电能流调度情况．
图 ５ 展示了一个确定性场景，其中包含了一天

内的冷、热、电负荷和新能源出力数据．在问题能够

使用线性规划去描述的情况下，理论上系统运行成

本应当满足 ＬＰ＜ＴＤ３＜ＰＳＯ，而表 ３ 的仿真结果也验

表 ３　 场景 １ 不同方法仿真结果比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

算法 总成本 ／ 元 碳交易成本 ／ 元 碳排放 ／ ｋｇ 计算时间 ／ ｓ

ＬＰ ３ ３６４􀆰 ９ １８８􀆰 ５ ２ ４０９􀆰 ５ １

ＰＳＯ ４ ５６４􀆰 ６ ２５５􀆰 ６ ３ ４４２􀆰 ３ １０２

ＴＤ３ ３ ３６４􀆰 ９ １８８􀆰 ５ ２ ４０９􀆰 ５ ０􀆰 ７

图 ５　 场景 １ 下 ＴＤ３ 算法电能流调度情况

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ
ＴＤ３ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

证了这一理论．以 ＰＳＯ 算法得出的结果为基准，ＴＤ３
算法的总成本减少了 ２６􀆰 ３％，在碳排放量、碳交易成

本上，ＴＤ３ 对比 ＰＳＯ 分别减少了 ３０％和 ２６􀆰 ２％，在
面对多目标时，ＰＳＯ 算法处于劣势．由图 ５ 可以看

出，在满足需求侧负荷的情况下，且没有引入碳捕集

和电转气设备时存在弃风现象，不能完全消纳可再

生能源．
表 ４ 为场景 ２ 运行结果．从表 ４ 中可以看出，碳

捕集和电转气设备协同运行的情况下，ＩＥＳ 的碳交

易成本从支出变为了利润．对比场景 １ 的 ３ 种算法的

碳排放量均有不同程度减少，ＰＳＯ 算法减少最多，为
２ １３０􀆰 ５ ｋｇ．

图 ６ 为场景 ２ 不同方法耗气量对比，可以看出

ＴＤ３ 耗气量小于 ＰＳＯ，略大于 ＬＰ．图 ７ 为不同方法电

表 ４　 场景 ２ 不同方法仿真结果比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

算法 总成本 ／ 元 碳捕集成本 ／ 元 碳存储成本 ／ 元 碳交易成本 ／ 元 碳排放 ／ ｋｇ 计算时间 ／ ｓ

ＬＰ ３ ３６２􀆰 ６ ５６２􀆰 ６ ７５􀆰 ００ －２９０􀆰 ７ ９５８􀆰 ０ １

ＰＳＯ ４ ３５２􀆰 ４ ７２６􀆰 ４ ９０􀆰 ００ －３６７􀆰 １ １ ３１１􀆰 ８ １０２

ＴＤ３ ３ ３６７􀆰 ６ ５８２􀆰 １ ７７􀆰 ８１ －３１０􀆰 ４ ７４６􀆰 ４ ０􀆰 ７
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图 ６　 场景 ２ 不同方法耗气量对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

图 ７　 场景 ２ 不同方法电网供电量对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

网供电量对比，ＴＤ３ 明显小于另外两种方法．碳排放

包含两部分，一部分是 ＩＥＳ 中燃气轮机和燃气锅炉

中燃烧后经过碳捕集向大气排放的 ＣＯ２，另一部分

则是来自电网供电的间接排放，这部分不考虑碳捕

集．综合图 ６、图 ７ 的数据对比两部分的差异，ＴＤ３ 对

比 ＬＰ 总成本略高，但碳排放减少约 ２２％，说明 ＴＤ３
可以有效应对多目标问题．

图 ８—１０ 为 ＴＤ３ 算法优化得出的系统电能、热
能和冷能的能量流动关系．可以看出碳捕集与电转

气设备的耦合运行解决了场景 １ 中存在的弃风现

象，能量的生产和消费做到了实时平衡．图 １１ 显示

了风能全部被消纳，碳捕集系统与电转气设备协同

运行的情况下，显著提高了风电的利用率．

图 ８　 系统电能流动关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｙｓｔｅｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ

图 ９　 系统热能流动关系

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ

４　 结论

本文探讨了降低 ＩＥＳ 碳排放水平的低碳措施，
并提出一种基于深度强化学习方法考虑碳捕集和电

转气的优化调度方案．它既可以减少二氧化碳排放，
又能够提高可再生能源的利用率．通过案例仿真分

析对比，得到如下结论：碳捕集系统与电转气设备协

同运行的情况下，可以显著提高风电的利用率，ＴＤ３
算法优化策略在经济成本上略高于线性规划（ＬＰ）
算法，但碳排放减少约 ２２％，可以实现 ＩＥＳ 经济性与

低碳环保的双目标，满足低碳经济发展的需求．

４０６
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图 １０　 系统冷能流动关系
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