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考虑需求响应与设备容量优化的电解铝综合能源系统
低碳经济运行

蒋 超 1，唐若笠 1，李 昕 1，张胤辰 1，张旭东 1，张 瑞 1，潘廷哲 2

（1. 武汉理工大学 船海与能源动力工程学院，武汉 430070；2. 南方电网科学研究院

用电计量所，广州 510080）
摘要：为实现电解铝综合能源系统（integrated energy system，IES）的低碳经济运行，提出了一种考虑需求响应（demand response，
DR）与设备容量优化的 IES低碳经济运行策略。首先，构建了融合电、热能源形式的 IES拓扑，并基于电、热负荷可转移移特性，

建立了其DR模型。在此基础上，构建了 IES碳排放核算模型，并引入阶梯式碳交易机制进行碳排放约束。最后，以计及能源购

买、设备运维、碳交易、设备投资和弃风弃光的综合成本为优化目标，构建以混合整数线性问题为描述形式的优化运行模型，并

运用CPLEX进行求解。实验结果显示，优化目标考虑DR时，运行总成本和碳排放量分别下降了3.07%和1.17%。此外，在DR
基础上进一步考虑设备容量优化后，运行总成本和碳排放量可额外下降0.39%和0.64%，同时保证了电解铝的产量。可见，所提

方法可一定程度提高 IES运行的经济性与环保性。
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Low-carbon economic operation of integrated energy system for electrolytic

aluminum considering demand response and equipment capacity optimization
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Abstract：In order to achieve the low carbon operation and economic benefits of integrated energy system（IES）in electrolytic aluminum, a
low carbon economy operation strategy considering the demand response（DR）and equipment capacity optimization is proposed. First, an
IES topology integrating electricity and heat energies is established, and a DR model is also established based on the transferability of elec⁃
tricity and heat loads. Then, the IES carbon emission accounting model is established, and a ladder-type carbon trading mechanism is intro⁃
duced to implement the restriction of carbon emission. Finally, the optimization operation model is transformed in the form of mixed integer
linear problem, which considers the comprehensive costs of energy purchase, equipment operation and maintenance, carbon trading, equip⁃
ment investment and wind and light abandonment, and is solved by CPLEX. Experimental results show that when DR is considered, the to⁃
tal operation cost and carbon emissions are reduced by 3.07% and 1.17% respectively. In addition, after further considering the optimiza⁃
tion of equipment capacity, the total operating cost and carbon emission can be additionally reduced by 0.39% and 0.64% respectively,
while the production of electrolytic aluminum is ensured. As discussed above, the method proposed can improve the economy and environ⁃
mental performance of IES operation to a certain extent.
Key words：integrated energy system；demand response；ladder-type carbon trading；low carbon economy；equipment capacity optimization

0 引言

“双碳”目标指引下，加快能源领域的绿色低碳

转型并提升能源利用效率，已成为实现“双碳”目标

的关键举措［1—2］。电解铝在生产过程中能耗巨大，

且会排放大量温室气体［3］。面对这一现状，在电解

铝生产环节构建综合能源系统（integrated energy
system，IES），能够推动能源结构向绿色低碳方向

转型［4—5］。

目前，针对 IES的运行已有大量研究。文献［6］
提出了一种 IES电、热协同调度低碳经济模型，显著

降低了系统碳排放。文献［7］通过优化 IES中储能
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设备的充放电功率，实现了对可再生能源的消纳。

文献［8］从需求响应（demand response，DR）角度出

发，优化了用户负荷曲线，提高了可再生能源消纳

水平。文献［9］在DR的基础上，以综合能效最高和

系统运行成本最低为目标实现 IES的优化运行。上

述文献虽在设备运行功率调控的基础上引入了DR，

但未考虑设备容量配置的优化，难以实现 IES运行

经济性的大幅提升。

为此，本文研究并提出了一种考虑DR和设备

容量优化的 IES低碳经济运行模型。首先，建立了

DR模型；其次，构建了碳排放核算模型；最后，以

IES运行总成本最低为目标，通过对比分析多个运

行方案，验证了所提策略的有效性。

1 IES基本结构及模型

本文所提出的 IES基本结构如图 1所示。供能

侧包括电网、风电机组（wind turbines，WT）、光伏阵

列（photovoltaic，PV）和气网；能量枢纽侧包括电锅

炉（electric boiler，EB）、热电联产（combined heating
and power，CHP）、燃气锅炉（gas-fired boiler，GB）、电

储能（electrical energy storage，EES）和热储能（heat
energy storage，HES）；需求侧主要包括电、热负荷。

��

*4

&!D�

*6"

�&J%

&!J%

*�6 *J%

&�6

&B8

*B8

L!�6F�3�

&*5�

�6�

M*

!4

&6" !6"

图1 IES基本结构

Fig. 1 Basic structure of IES

1.1 设备单元模型

1.1.1 EB模型

电锅炉被广泛应用于 IES，其运行模型如下

PEB,h(t)= ηEB,hPEB,e(t) （1）
式中：PEB,h(t)为 t时段EB的热功率，MW；ηEB,h 为EB的

制热效率，%；PEB,e(t)为 t时段EB消耗的电功率，MW。

1.1.2 CHP模型

CHP机组由GT和WHB构成。GT通过燃烧天

然气进行发电，排出的余热由WHB回收用于供热，

其运行模型如下

PCHP,e(t)= ηGT,eLNGGCHP,g(t) （2）

HGT(t)= ( )1 - ηGT,e - ηGT, loss GCHP,g(t)LNG （3）
PCHP,h = ηWHBHGT(t) （4）

式中：PCHP,e(t)为 t时段CHP输出的电功率，MW；ηGT,e

为GT的发电效率，%；GCHP,g(t) 为 t 时段CHP消耗的

天然气量，m3；LNG 为天然气低热值，取 9.7kWh/m3；

HGT(t)为 t时段GT输出的余热功率，MW；ηGT, loss 为GT
的热损耗率，%；PCHP,h 为 t 时段CHP输出的热功率，

MW；ηWHB 为WHB的能量转换效率，%。

1.1.3 GB模型

GB通过燃烧天然气进行供热，其运行模型如下

PGB,h(t)=ηGB,hLNGGGB,g(t) （5）
式中：PGB,h(t) 为 t 时段GB输出的热功率，MW；ηGB,h

为GB的制热效率，%；GGB,g(t) 为 t 时段GB消耗的天

然气量，m3。

1.1.4 储能模型

EES 和 HES 可通过统一的运行模型进行表

示如下

Wi(t + 1)= ( )1 -σi Wi(t)+ æ
è
ç

ö
ø
÷ηi,cPi,c(t)- Pi,d(t)

ηi,d
Δt （6）

式中：i为储能设备类型，i ∈{ }EES,HES ；σi 为储能

i 的自损耗系数；Wi(t + 1)为 t + 1时段储能 i 的容量，

MW；ηi,c 和 ηi,d 分别为储能 i 的充能效率和放能效

率，%；Pi,c(t) 和 Pi,d(t) 分别为 t 时段储能 i 的充能功

率和放能功率，MW；Δt为时间间隔，h。
1.2 电解铝用户模型

1.2.1 电力特性模型

电解铝是一种典型的电解类负荷，生产流程如

图2所示。
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图2 电解铝生产流程

Fig. 2 Production flow of electrolytic aluminum

电解铝负荷的直流部分为主要耗电环节，其基

本外特性如下［10］

VB(t)= Id(t)R+E （7）
式中：VB(t)为电解槽 t时段的直流电压，V；Id(t)为电

解槽 t 时段的直流电流，A；R 为负荷直流侧等效电

蒋超等：考虑需求响应与设备容量优化的电解铝综合能源系统低碳经济运行 23
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阻，Ω；E 为负荷直流侧反电动势，V。

电解铝的功率特性可表示为

PAL(t)= VB(t)Id(t)= VB(t)æ
è
ç

ö
ø
÷

VB(t)-E
R

（8）
式中：PAL(t)为电解铝负荷在 t时段消耗的电功率，MW。

1.2.2 电解铝产量模型

电解铝的吨铝直流电耗可表示为［11］

W(t)= 2 980VB(t)
ηea

（9）
式中：W(t) 为 t 时段的吨铝直流电耗，kWh/tAL；ηea
为电流效率，%。

根据计算出的吨铝直流电耗，可求得电解铝产

量如下所示

P(t)= PAL(t)
W(t) （10）

式中：P(t)为 t时段的电解铝产量，t。
1.3 DR模型

在DR模式下，用户可根据能源价格实现负荷在

时间上的转移和中断。但由于电解铝生产受严苛恒

温热平衡约束，需全年8 760 h连续运行，因此将其归

为可转移型负荷［12］。电解铝用户的DR表示式如下

PK(t)=P f

K (t)+ΔPt
K(t) （11）

式中：PK(t) 为 t 时段负荷 K 的数值，MW；K 为负荷

类型，K ∈{ }AL,H ；P
f

K (t) 为 t 时段负荷 K 转移前的

数值，MW；ΔPt
K(t)为 t时段负荷 K 的转移量，MW。

可转移型负荷在调度周期内进行时间维度上

的转移，对其进行建模，如式（12）所示

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔPt
K(t)= At, in

K (t)Pt, in
K (t)- At,out

K (t)Pt,out
K (t)

At, in
K (t)+ At,out

K (t)≤ 1
∑
t = 1

T ΔPt
K(t)= 0

ΔPt
K,min(t)≤ΔPt

K(t)≤ΔPt
K,max(t)

（12）

式中：At, in
K (t)和 At,out

K (t)为二进制变量，分别为 t时段负

荷 K 中可转移型负荷的转入、转出参数；ΔPt, in
K (t) 和

ΔPt,out
K (t) 分别为 t 时段负荷 K 中可转移型负荷的转

入、转出功率，MW；ΔPt
K,max(t) 和 ΔPt

K,min(t) 分别为 t 时

段负荷 K 中可转移型负荷的转移上、下限，MW。

2 IES碳排放模型

2.1 碳排放配额模型

2.1.1 设备碳排放配额模型

设备侧的碳排放源主要有：上级煤电机组、

CHP、GB。碳排放配额模型可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

EE =EE,buy +ECHP +EGB

EE,buy = α
*
E∑

t = 1

T

PE,buy(t)
ECHP = α

*
H∑

t = 1

T

( )αE,hPCHP,e(t)+PCHP,h(t)
EGB = α

*
H∑

t = 1

T

PGB,h(t)

（13）

式中：EE 、EE,buy 、ECHP 、EGB 分别为设备侧、上级电

网购电、CHP、GB的碳排放配额，kg；α*
E 、α*

H 分别为

产生单位电功率、热功率的碳排放配额系数，kg/kWh；
αE,H 为电、热功率转换系数；T 为调度周期，h。
2.1.2 电解铝用户碳排放配额模型

电解铝用户的碳排放配额可表示如下

EEA =∑
t = 1

T

EP(t)=∑
t = 1

T

ηPP(t) （14）
式中：EEA 为电解铝用户的碳排放配额，kg；EP(t)为 t

时段电解槽的碳排放配额，kg；ηP 为电解槽的碳排

放配额分配基准值。

2.2 实际碳排放模型

2.2.1 设备实际碳排放模型

IES主要设备的实际碳排放模型可表示如下

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

EE,a =EE,buy,a +ECHP,a +EGB,a

EE,buy,a = αE∑
t = 1

T

PE,buy(t)
ECHP,a = αH∑

t = 1

T

( )αE,hPCHP,e(t)+PCHP,h(t)
EGB,a = αH∑

t = 1

T

PGB,h(t)

（15）

式中：EE,a 、EE,buy,a 、ECHP,a 、EGB,a 分别为设备侧、上级电

网购电、CHP、GB的实际碳排放，kg；αE 、αH 分别为产

生单位电功率、热功率的实际碳排放系数，kg/kWh。
2.2.2 电解铝用户实际碳排放模型

电解铝生产过程主要包括运输工具等燃料燃

烧的CO2排放、炭阳极消耗的 CO2排放以及电解槽

阳极效应的全氟化碳排放等［13］。

（1）燃料燃烧

E燃烧 =∑
i = 1

n

æ
è

ö
ø

ALH,iNC,iCC,iCOR,i ×
4412 （16）

式中：E燃烧 为燃料燃烧产生的CO2排放量，t；ALH,i 为

第 i种燃料的平均低位发热量，GJ/t；NC,i 为第 i种燃

料的净消耗量，t；CC,i 为第 i 种燃料的单位热值含碳

量，t/GJ；COR,i 为第 i种燃料的碳氧化率，%。

（2）炭阳极消耗

炭阳极消耗的碳排放建模如下

E炭阳极 =CA,炭阳极P （17）
CA,炭阳极 =NC,炭阳极( )1 - S炭阳极 - A炭阳极 × 4412 （18）
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式中：E原材料 为炭阳极消耗导致的 CO2 排放量，t；
CA,炭阳极 为炭阳极消耗的CO2排放因子，t/tAL；NC,炭阳极

为吨铝炭阳极净耗，t/tAL；S炭阳极 和 A炭阳极 分别为炭

阳极平均硫含量和灰分含量。

（3）阳极效应

阳极效应产生的碳排放建模如下

EPFC =(6 500 ×EFCF4 + 9 200 ×EFC2F6)×P （19）
式中：EPFC 为阳极效应过程导致的二氧化碳的排放

量，t；6 500和9 200分别为CF4和C2F6的温室效应折

算值；EFCF4
和 EFC2F6

分别为阳极效应过程的 CF4和

C2F6的排放因子，t/tAL。
综上，电解铝用户的实际碳排放模型为

EEA,a =E燃烧 +E原材料 +EPFC （20）
式中：EEA,a 为电解铝用户的实际碳排放量，t。
2.3 碳交易成本模型

2.3.1 IES的碳交易量

综合设备和电解铝用户的碳排放配额、实际碳

排放量，可得电解铝 IES的碳交易量，如下所示

E IES,b =EE,a +EEA,a -EE -EEA （21）
2.3.2 碳交易成本

阶梯式碳交易模型可表示为

CCO2 =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

λE IES,b E IES,b ≤ d

λ(1 + β)(E IES,b - d)+λd d <E IES,b ≤ 2d
λ(1 + 2β)(E IES,b - 2d)+(2 + β)λd 2d < E IES,b ≤ 3d
λ(1 + 3β)(E IES,b - 3d)+(3 + 3β)λd 3d < E IES,b ≤ 4d
λ(1 + 4β)(E IES,b - 4d)+(4 + 6β)λd 4d < E IES,b ≤ 5d
λ(1 + 5β)(E IES,b - 5d)+(5 + 10β)λd 5d < E IES,b

（22）
式中：CCO2 为碳交易成本，元；λ为碳交易价格，元/kg；
β 为价格增长幅度；d 为碳排放量区间长度，kg。

3 IES运行模型

3.1 目标函数

本文综合考虑能源购买成本 CBUY 、设备运维成

本 COPE 、碳交易成本 CCO2 、折算至每天的设备投资成

本 C INV 和弃风弃光惩罚成本 CDG ，IES目标函数如下

minC=CBUY +COPE +CCO2 +C INV +CDG （23）
（1）能源购买成本

CBUY =∑
t = 1

T

ψ(t)PE,buy(t) +∑
t = 1

T

φ(t)PG,buy(t) （24）
式中：ψ(t)和 φ(t)分别为 t时段的电价和气价，元/kWh；
PG,buy(t)为 t时段向气网的购气功率，MW。

（2）设备运维成本

COPE =∑
t = 1

T ∑
j = 1

NM

CM, j ||Pj(t) （25）
式中：NM 为 IES内设备总数；CM, j 为第 j 种设备的单

位维护成本，元/kW；Pj(t) 为 t 时段第 j 种设备的功

率，MW。

（3）碳交易成本

碳交易成本计算如式（22）所示。

（4）折算至每天的设备投资成本

C INV =∑
j

CjWj

365
r(1 + r)Nj

(1 + r)Nj - 1 （26）
式中：Cj 为第 j 种设备的单位容量投资成本，元/kW；

Wj 为第 j 种设备的待配置容量，MW；Nj 为第 j 种设

备的使用年限；r 为折现率，%。

（5）弃风弃光惩罚成本

CDG =∑
t = 1

T

χDG( )PWT,cut(t)+PPV,cut(t) （27）
式中：χDG 为单位弃风弃光功率惩罚成本，元/kWh；
PWT,cut(t)、PPV,cut(t)分别为 t时段的弃风、弃光功率，MW。

3.2 约束条件

（1）风电功率约束

{0≤PWT(t)≤ηWTWWT0≤WWT ≤WWT,0
（28）

（2）光伏功率约束

{0≤PPV(t)≤ηPVWPV0 ≤WPV ≤WPV,0
（29）

式中：PPV(t) 为 t 时段的光伏功率，MW；ηPV 为光伏

预测功率因子；WWT 为光伏系统容量，MW；WWT,0 为

光伏系统初始容量，MW。

（3）CHP运行约束

ì
í
î

ï

ï

0≤PCHP,e(t)≤WCHP
κdown

CHP,eWCHP ≤PCHP,e(t)-PCHP,e(t - 1)≤ κ
up
CHP,eWCHP0 ≤WCHP ≤WCHP,0

（30）

式中：WCHP 为 CHP容量，MW；κ
up
CHP,e 、κdown

CHP,e 分别为

CHP爬坡上、下限，%；WCHP,0 为CHP初始容量，MW。

（4）GB运行约束

ì
í
î

ï

ï

0≤PGB,h(t)≤WGB
κdown

GB,hWGB ≤PGB,h(t)-PGB,h(t - 1)≤ κ
up
GB,hWGB0 ≤WGB ≤WGB,0

（31）

式中：WGB 为GB容量，MW；κ
up
GB,h 、κdown

GB,h 分别为GB爬

坡上、下限，%；WGB,0 为GB初始容量，MW。

（5）EB运行约束

ì
í
î

ï

ï

0≤PEB,h(t)≤WEB
κdown

EB,hWEB ≤PEB,h(t)-PEB,h(t - 1)≤ κ
up
EB,hWGB0 ≤WEB ≤WEB,0

（32）
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式中：WEB 为EB容量，MW；κ
up
EB,h 、κdown

EB,h 分别为EB爬

坡上、下限，%；WEB,0 为EB初始容量，MW。

（6）储能运行约束

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

0≤Pi,c(t)≤ γi,cBi,c(t)Wi0≤Pi,d(t)≤ γi,dBi,d(t)Wi

νi,minWi ≤Wi(t)≤ νi,maxWi

Bi,c(t)+Bi,d(t)≤ 1
Wi(0)=Wi(T)0 ≤Wi ≤Wi,0

（33）

式中：γi,c 和 γi,d 分别为储能 i 最大充放倍率，%；Wi

为储能 i总容量，MW；Bi,c(t)和 Bi,d(t)为二进制变量，

分别表示储能 i 在 t 时段充放状态参数；νi,max 、νi,min

分别为储能 i 荷电状态的上、下限，%；Wi,0 为储能 i

初始容量，MW。

（7）购电功率约束

0≤PE,buy(t)≤Pmax
E,buy （34）

式中：Pmax
E,buy 为向上级电网购电的最大功率，MW。

（8）购气功率约束

0≤PG,buy(t)≤Pmax
G,buy （35）

式中：Pmax
G,buy 为向上级气网购气的最大功率，MW。

（9）电功率平衡约束
PWT(t)+PPV(t)+PE,buy(t)+PCHP,e(t)+PEES,d(t)=
PEB,e(t)+PEES,c(t)+PAL(t) （36）

式中：PEES,c(t) 和 PEES,d(t) 分别为 t 时段EES的充放功

率，MW。

（10）热功率平衡约束

PCHP,h(t)+PGB,h( )t + PEB,h( )t + PHES,d(t)=PHES,c(t)+PH(t)（37）

4 算例分析

4.1 基础数据

本文以 24 h为调度周期，调度时间尺度为 1h，
IES内风电、光伏的预测功率因子及电、热负荷曲线

的预测功率如附录图1所示。电解铝电流效率曲线

如附录图 2所示。分时电价与气价如附录表 1所

示。IES中各设备参数如附录表2所示，储能参数如

附录表 3所示。碳排放模型参数参考文献［14］，电

解铝相关参数参考文献［15—16］，单位弃风、弃光

功率惩罚成本 χDG 为0.2元/kWh。
为对比本文所提模型的优越性，设置以下 3种

方案开展对比分析。

（1）方案1：不考虑DR和容量优化。

（2）方案2：考虑DR，不考虑容量优化。

（3）方案3：考虑DR和容量优化。

上述3种方案的运行结果对比如表1所示。

4.2 DR效益分析

4.2.1 运行优化结果分析

以方案 1、2来对比分析DR对 IES运行产生的

影响。由表1可知，方案2的总成本相比于方案1降
低了 3.07%，碳排放量降低了 1.17%。虽然实施DR
后，结合图1电解铝电流效率曲线和式（7）—式（10）
进行计算，产量相应减少11.43 t。然而，节省的总成

本远高于产量下降带来的利润损失。方案1与方案

2的电、热负荷调度结果分别如图3、图4所示。
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图3 方案1与方案2的电功率平衡

Fig. 3 Electricity power balance in scenarios 1 and 2

表1 方案1-3的运行结果

Table 1 Operation results of scenarios 1-3

方案

1
2
3

总成本/万
1 102.77
1 068.97
1 064.59

购电成本/万
392.34
341.71
361.45

购气成本/万
240.73
257.01
246.12

设备运维
成本/万
200.39
201.23
198.42

碳交易成本/万
74.17
74.07
73.04

折算至每天的设
备投资成本/万

194.95
194.95
185.56

弃风弃光
成本/万
0.19
0
0

碳排放量/t
10 143.22
10 025.00
9 960.11

电解铝产
量/t

1 228.00
1 216.57
1 216.46
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由图 3可见，方案 2考虑DR后，在电价低谷时

段01:00—07:00和23:00—24:00，系统的电负荷曲线

有所升高。CHP运行成本高于购电成本，提升了电

网的购电量以满足电负荷需求。此外，EB功率减

少，EES储电功率较大。

在时段08:00—22:00，方案2中系统的电负荷曲

线整体呈降低趋势。由于此时段购电成本高于

CHP运行成本，故系统增加了对 CHP的使用，EES
并进行放电，从而减少系统购电成本。
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图4 方案1与方案2的热功率平衡

Fig. 4 Heat power balance in scenarios 1 and 2

由图4可见，两种方案在用热高峰时段01:00—
08:00和 22:00—24:00，系统都是优先利用效率更高

的GB供热。方案2考虑DR后，在用热高峰时段，系

统的热负荷曲线降低，故减少了对CHP的使用。在

时段 09:00—21:00，由附录图 3可以看出，方案 2减

少了向电网的购电量，增加了对CHP的使用，进而

一定程度上提升系统运行的经济性。

4.2.2 负荷曲线波动分析

进一步地，通过方案1、2对比分析DR对负荷波

动性的影响。考虑DR前后用户的电、热负荷曲线

如图 5所示。由图 5可见，在电价低谷时段可转移

型负荷的转入将电负荷曲线抬高，用户的热负荷也

发生转移，进而使热负荷曲线降低。同时，电负荷

曲线在电价峰时段降低，热负荷曲线在电价峰时段

和平时段升高，热负荷曲线峰谷差降低了28.18%。
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图5 DR前后的负荷曲线

Fig. 5 Load curves before and after DR

4.3 设备容量优化分析

方案3在 IES的优化运行中，加入了设备的容量

优化。由表1可知，方案3相比于方案2的设备投资

成本降低了 4.83%。方案 2与方案 3的设备容量对

比如图6所示。
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图6 方案2与方案3的设备容量优化对比

Fig. 6 Comparison of equipment capacity optimization in

scenarios 1 and 2

由图6可见，方案3在考虑设备容量优化后，除

PV和WT外的其余设备容量均有所减小。DR的实

施可以平滑用户的用能曲线，设备运行的功率波动

更小，因此方案3的设备容量配置规模更低。

5 结束语

本文以实现电解铝 IES优化运行为目标，构建

了融合电、热能源的 IES拓扑架构，并建立了DR模

型。在此基础上，通过引入阶梯式碳交易机制对碳

排放进行约束。

仿真实验结果表明：DR的实施使 IES的运行总

成本和碳排放量分别下降了3.07%和1.17%，并同时

实现了用电负荷的“削峰填谷”，且热负荷峰谷差也

蒋超等：考虑需求响应与设备容量优化的电解铝综合能源系统低碳经济运行 27
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降低了 28.18%。此外，进一步优化设备的容量后，

IES运行总成本和碳排放量可分别额外下降 0.39%
与0.64%，可在保证电解铝产量的前提下，有效提升

IES的运行经济性与环保性。D

附录见本刊网络版（http://dsm.ijournals.cn）。
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附录
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图1 可再生能源与负荷的预测功率

Fig. 1 Forecasting output of renewable energy and loads

3.85 3.90 3.95 4.00 4.05 4.10 4.15
*?J*?�*��V

90.0

90.5

91.0

91.5

92.0

92.5

93.0

*
"
�
(
�%

图2 电解铝电流效率

Fig. 2 Current efficiency of electrolytic aluminum

表1 分时电价与气价

Table 1 Time-of-use electricity price and natural gas price

元/kWh
时段

01:00—07:00，23:00—24:00
08:00—11:00，15:00—18:00
12:00—14:00，19:00—22:00

购电电价
0.48
0.88
1.10

气价
0.35
0.35
0.35

表2 设备参数

Table 2 Equipment parameters

设备
初始安装容量/

MW
能量转换效率/%

爬坡约束/%
投资建设成本/
（元·kW-1）

运行寿命/年
单位维护成本/
（元·kW-1）

WT
900

4 000
20
0.08

PV
900

4 000
25
0.11

GT
200
电:35
热:50
20

4 000
20
0.15

WHB
214
75.00
20

1 000
20
0.15

GB
200
0.95
20

1 000
18
0.15

EB
150
0.95
20
500
20
0.20

表3 储能系统参数

Table 3 Energy storage parameters

设备
初始安装容量/MW
最大充、放倍率%

最小、最大荷电状态/%
投资建设成本/（元·kW-1）

运行寿命/年
单位维护成本/（元·kW-1）

EES
30

50、50
20、90
600
10
0.10

HES
30

50、50
20、90
50
10
0.10
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