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摘　 要:为实现传统工业部门的低碳转型ꎬ构建了集成可再生能源、电锅炉、储热以及碳捕集利用与封存(ＣＣＵＳ)装

备的低碳综合能源系统ꎬ并提出了经济和低碳双重导向下的系统配置优化方法ꎮ 应用粒子群优化算法求解获得各

设备的最优配置容量及典型场景下的最优调度方案ꎬ并选取乙烯工业进行案例分析ꎮ 结果表明:通过引入 ＣＣＵＳ 和

可再生能源装备ꎬ系统碳排放减少了 ５７. ５０％ ꎬ年总成本增加 １５. ９２％ ꎻ当碳价高于 １０９. ６１ 元 / ｔ 时ꎬ低碳综合能源系

统具有经济和低碳双重优势ꎮ
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引　 言

乙烯是石油化学工业的重要原料ꎬ但以蒸汽裂

解为主要工艺的生产过程会产生大量碳排放ꎬ其每

生产 １ ｔ 乙烯排放约 １ ~ ２ ｔ ＣＯ２ꎬ主要来源于裂解炉

的裂解气燃烧以及热力、电力消耗的间接排放[１]ꎮ

２０２２ 年全球乙烯总产能已达 ２. １８ 亿 ｔꎬ我国达到

４ ６７５万 ｔ[２]ꎬ为实现“双碳”目标ꎬ乙烯工业低碳化

改造已刻不容缓ꎮ 碳捕集、利用与封存 ( Ｃａｒｂｏｎ

Ｃａｐｔｕｒｅꎬ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅꎬ ＣＣＵＳ)和可再生能

源技术分别从末端和源头降低碳排放ꎬ是乙烯工业

领域低碳改造的重要技术路径[３]ꎮ

然而ꎬＣＣＵＳ 与可再生能源的接入将乙烯工业

能源系统转变为多能流耦合的低碳综合能源系统ꎮ

多种能源形式及转换装备间的复杂耦合给系统的稳

定、经济运行带来挑战[４]ꎮ 合理的容量配置是低碳

综合能源系统推广应用的重要前提ꎬ也是实现多种

能源协同互补和经济高效运行的基础ꎮ 魏庆[５] 研

究了计及可再生能源接入的综合能源系统容量配置

方法ꎬ得到了系统最佳可再生容量ꎮ 王相宇等人[６]

提出了包含多种可再生能源、储能在内的综合能源

系统ꎬ并构建混合整数线性规划模型ꎬ求解得到各设

备容量配置ꎮ 然而ꎬ大部分研究均聚焦于可再生能

源与储能装置的容量配置ꎬ构建以系统电、热等能量

平衡为约束、经济成本为目标的配置优化问题[７]ꎬ

缺乏考虑使用 ＣＣＵＳ 技术降低工业过程碳排放ꎬ并

综合考虑经济和低碳性能的综合能源系统配置方

法ꎮ 当前已有研究探讨了在乙烯工业中部署可再生

能源[８]或碳捕集[９]技术的可行性ꎬ但多为固定工况

下的技术经济分析研究ꎬ难以为系统的实际运行提

供指导ꎬ且单一的减排技术难以实现乙烯工业的深

度减排ꎮ

为此ꎬ本文构建了包含再生能源、电锅炉、储热

和 ＣＣＵＳ 装备的低碳综合能源系统ꎮ 在此基础上ꎬ

提出了经济、低碳双重导向下的系统配置优化方法ꎬ

并使用粒子群优化算法对各设备最优配置容量和典

型场景下最优调度方案进行求解ꎮ 选取国民经济发

展过程中具有重要地位、碳排放较高的乙烯生产过

程作为案例ꎬ验证了所提低碳综合能源系统及其配

置优化方法的有效性ꎮ

１　 系统介绍

针对乙烯生产过程中裂解炉及燃油锅炉产生的

大量碳排放ꎬ本文提出针对乙烯工业的低碳综合能

源系统结构如图 １ 所示ꎮ 乙烯工业能源系统主要包

括蒸汽动力系统、燃油锅炉和废热锅炉ꎮ 蒸汽动力

系统主要由不同等级蒸汽管网、汽轮机和减温减压

器组成[１０]ꎮ 蒸汽分为 ４ 个等级:超高压蒸汽(Ｓｕｐｅｒ￣

ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｓｔｅａｍꎬ ＳＳ)、高压蒸汽 ( Ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ＳｔｅａｍꎬＨＳ)、中压蒸汽(Ｍｅｄｉｕｍ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＳｔｅａｍꎬＭＳ)

和低压蒸汽(Ｌｏｗ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＳｔｅａｍꎬＬＳ)ꎮ ＳＳ 主要由废

热锅炉回收裂解气高温余热产生ꎬ不足部分由燃油

锅炉补充ꎮ 汽轮机共有 ７ 台(Ｔ１ ~ Ｔ７)ꎬＴ１ ~ Ｔ３ 分

别消耗各级蒸汽用于驱动裂解气、乙烯和丙烯压缩

机ꎬＴ４ ~ Ｔ７ 则用于驱动汽动泵(Ｕ４ ~ Ｕ７)以输送乙

烯工厂的物流ꎮ 为保证安全生产ꎬ每台汽动泵都配

有 １ 台备用电动泵(Ｍ４ ~ Ｍ７)ꎬ当蒸汽不足或汽动

泵出现故障时ꎬ电泵将启动并立即取代汽动泵ꎮ 通

过对汽动泵和电动泵进行调度ꎬ可以进一步发掘系

统节能空间ꎮ ３ 个减温减压阀(Ｌ１ ~ Ｌ３)用于调节

各级蒸汽平衡ꎮ

部署化学吸收碳捕集设备对烟气中的 ＣＯ２进行

吸收ꎮ 捕获的 ＣＯ２被运输封存ꎬ或与裂解炉副产氢

气合成甲醇ꎬ不足的氢气可由外部化工厂购买ꎮ 此

外ꎬ为了减少因蒸汽和电力需求造成的间接碳排放ꎬ
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引入风力发电机组和太阳能集热器两种可再生供能

设备为系统供能ꎮ 为保证可再生能源波动下乙烯厂

的长期稳定供能ꎬ在系统中部署电锅炉、储热设备等

灵活可调的装置ꎮ 此外ꎬ将碳捕集系统作为柔性负

载ꎬ通过其灵活运行增强系统的适应性ꎮ 系统不足

的电和热(ＨＳ、ＭＳ、ＬＳ)可从外部电网和热网购买ꎬ

多余的电和热则直接切除ꎬ以避免配置过多可再生

能源ꎮ

图 １　 乙烯工业低碳综合能源系统结构

Ｆｉｇ. １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

１. １　 蒸汽生产系统

蒸汽生产系统由废热锅炉和燃油锅炉组成ꎮ 废

热锅炉用于回收裂解气高温余热产生 ＳＳꎮ 燃油锅

炉在废热锅炉产生的 ＳＳ 不足时满足供热需求ꎬ其模

型可表示为[１１]:
Ｆ ｆＬＨＶｆηＯＢ ＝ ＦＳＳ

ＯＢ(ｈＳＳ － ｈｗ) (１)

式中:Ｆ ｆꎬＦＳＳ
ＯＢ—锅炉消耗燃料和产生 ＳＳ 的质量流

量ꎬｋｇ / ｈꎻＬＨＶｆ—燃料低位热值ꎬｋＪ / ｋｇꎻηＯＢ—锅炉效

率ꎻｈｓｓꎬｈｗ—ＳＳ 和水的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
１. ２　 蒸汽动力系统

１. ２. １　 汽轮机

汽轮机将蒸汽中的热能转化为机械能ꎬ改变其

抽汽流量是维持蒸汽管网中不同等级蒸汽平衡的重

要手段ꎮ 汽轮机模型可表示为[１２]:
ＰＴ ＝ Ｆ ｉｎ

Ｔ ｈｉｎ
Ｔ － Ｆｅｘｔ

Ｔ ｈｅｘｔ
Ｔ － Ｆｏｕｔ

Ｔ ｈｏｕｔ
Ｔ (２)

Ｆ ｉｎ
Ｔ ＝ Ｆｅｘｔ

Ｔ ＋ Ｆｏｕｔ
Ｔ (３)

式中:ＰＴ—汽轮机的输出功率ꎬｋＷꎻＦ ｉｎ
Ｔ ꎬＦｅｘｔ

Ｔ ꎬＦｏｕｔ
Ｔ —汽

轮机的进汽、抽汽和排汽的质量流量ꎬｋｇ / ｈꎻｈｉｎ
Ｔ ꎬｈｅｘｔ

Ｔ ꎬ

ｈｏｕｔ
Ｔ —汽轮机的进汽、抽汽和排汽的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

１. ２. ２　 减温减压器

减温减压器可以将蒸汽管网中的高温高压蒸汽

调节至所需的低温低压蒸汽ꎬ以满足不同等级蒸汽

的需求ꎮ 其能量和质量平衡方程如下[１３]:

Ｆｏｕｔ
Ｌ ｈｏｕｔ

Ｌ ＝ Ｆ ｉｎ
Ｌ ｈｉｎ

Ｌ ＋ Ｆ ｉｎ
Ｌꎬｗｈｉｎ

Ｌꎬｗ (４)

Ｆｏｕｔ
Ｌ ＝ Ｆ ｉｎ

Ｌ ＋ Ｆ ｉｎ
Ｌꎬｗ (５)

式中:Ｆ ｉｎ
Ｌ ꎬＦｏｕｔ

Ｌ ꎬＦ ｉｎ
Ｌꎬｗ—减温减压器入口ꎬ出口蒸汽和

减温水的质量流量ꎬｋｇ / ｈꎻｈｉｎ
Ｌ ꎬｈｏｕｔ

Ｌ ꎬｈｉｎ
Ｌꎬｗ—减温减压器

入口、出口蒸汽和减温水的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

１. ３　 可再生能源

１. ３. １　 风力发电机组

风机输出功率与风速的关系为[１４]:
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ＰＷＴ ＝

０ꎬ ｖ < ｖｃｉ 且 ｖ ≥ ｖｃｏ

Ｐｒ
ＷＴ ×

ｖ３ － ｖ３ｃｉ
ｖ３ｒ － ｖ３ｃｉ

ꎬ ｖｃｉ ≤ ｖ ≤ ｖｃｏ

Ｐｒ
ＷＴꎬ ｖｒ < ｖ < ｖｃｏ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

式中:ＰＷＴꎬＰｒ
ＷＴ—风机实际输出功率和额定功率ꎬ

ｋＷꎻｖ—轮毂高度处的风速ꎬｍ / ｓꎻｖｃｉꎬｖｃｏꎬｖｒ—风机的

切入风速、切出风速以及额定风速ꎬｍ / ｓꎮ
１. ３. ２　 太阳能集热器

槽式太阳能集热器用于收集光热生产低压蒸汽

ＬＳꎬ产生的热量与蒸汽量可由下式计算[１５]:

ＨＳＨＣ ＝ ＳＳＨＣηＳＨＣＧ (７)

ＨＳＨＣ ＝ ＦＬＳ
ＳＨＣ(ｈＬＳ － ｈｗ) (８)

式中: ＨＳＨＣ—太阳能集热器收集到的热量ꎬ ｋＷꎻ

ＳＳＨＣ—太阳能集热器面积ꎬｍ２ꎻηＳＨＣ—光学效率ꎻＧ—

光照强度ꎬｋＷ / ｍ２ꎻＦＬＳ
ＳＨＣ—太阳能集热器产生的 ＬＳ

质量流量ꎬｋｇ / ｈꎻｈＬＳ—ＬＳ 比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

１. ４　 碳捕集、封存与利用

１. ４. １　 化学吸收碳捕集

基于 ｇＣＣＳ􀅹仿真平台开发了 ３０％ 乙醇胺溶剂

化学吸收碳捕集系统的机理模型[１６]ꎮ 为便于计算ꎬ

其电耗和热耗简化计算公式如下:
ＰＰＣＣ ＝ λＰ

ＰＣＣ × ｍＣＯ２
ＰＣＣ (９)

ＨＰＣＣ ＝ λＨ
ＰＣＣ × ｍＣＯ２

ＰＣＣ (１０)

式中:ＰＰＣＣꎬＨＰＣＣ—碳捕集系统消耗的电功率和热功

率ꎬｋＷꎻλＰ
ＰＣＣꎬλＨ

ＰＣＣ—捕集单位质量 ＣＯ２ 的电耗和热

耗ꎬｋＷ / ｋｇꎻｍＣＯ２
ＰＣＣ—单位时间内的 ＣＯ２捕集量ꎬｋｇꎮ

１. ４. ２　 ＣＯ２加氢制甲醇

利用捕获的 ＣＯ２与裂解炉副产氢气或外购氢气

可以合成甲醇产品ꎮ 基于 Ａｓｐｅｎ ｐｌｕｓ􀅹仿真平台开

发了 ＣＯ２加氢制甲醇系统的机理模型[１６]ꎬ其电耗可

按下式简化计算:
ＰＣＨＭ ＝ λＰ

ＣＨＭ × ｍＣＨ３ＯＨ (１１)

式中:ＰＣＨＭ—制甲醇系统消耗的电功率ꎬｋＷꎻλＰ
ＣＨＭ—

生产单位甲醇的电耗ꎬｋＷ / ｋｇꎻｍＣＨ３ＯＨ—单位时间内

生产的甲醇量ꎬｋｇꎮ

１. ５　 电转热和储热设备

１. ５. １　 电锅炉

电锅炉作为备用蒸汽源ꎬ将多余可再生电力转

化为低压蒸汽ꎮ 电锅炉能量转换模型可表示为[１７]:
ＨＥＢ ＝ ηＥＢＰＥＢ (１２)

ＨＥＢ ＝ ＦＬＳ
ＥＢ(ｈＬＳ － ｈｗ) (１３)

式中:ＨＥＢꎬＰＥＢ—电锅炉的制热功率和耗电功率ꎬ

ｋＷꎻηＥＢ—电锅炉效率ꎻＦＬＳ
ＥＢ—电锅炉产生 ＬＳ 的质量

流量ꎬｋｇ / ｈꎻｈＬＳꎬｈｗ—ＬＳ 和锅炉给水比焓ꎮ
１. ５. ２　 储热罐

储热罐用于储存低压蒸汽ꎬ其热能充、放过程模

型可表示为[１８]:

Ｑｔ
ＴＥＳＳ ＝ Ｑｔ －１

ＴＥＳＳ ＋ ηｃ
ＴＥＳＳＨｃꎬｔ

ＴＥＳＳ －
Ｈｄꎬｔ

ＴＥＳＳ

ηｄ
ＴＥＳＳ

(１４)

式中:Ｑｔ
ＴＥＳＳꎬＱｔ － １

ＴＥＳＳ—储热罐在 ｔ 和 ｔ － １ 时刻的储热

量ꎬｋＷ􀅰ｈꎻＨｃꎬｔ
ＴＥＳＳꎬＨｄꎬｔ

ＴＥＳＳ—储热罐的充、放热功率ꎬｋＷꎻ

ηｃ
ＴＥＳＳꎬηｄ

ＴＥＳＳ—储热罐充、放热效率ꎮ

２　 低碳综合能源系统配置优化

２. １　 目标函数

为实现系统的经济低碳运行ꎬ构建体现系统年

总成本的优化目标函数:
ｍｉｎＯａｌｌ ＝ Ｏｉｎｖ ＋ Ｏｍａｉ ＋ Ｏｅｎｅ ＋ Ｏｅｍｉ ＋ Ｏｃｕｔ － ＯＣＨ３ＯＨ

(１５)
式中:Ｏａｌｌ—年总成本ꎻＯｉｎｖ—设备年化投资成本ꎻ
Ｏｍａｉ—设备维护成本ꎻＯｅｎｅ—能源购买成本ꎬ包括购

买燃料油电、热和氢气的成本ꎻＯｅｍｉ—碳交易成本ꎻ
Ｏｃｕｔ—电ꎬ热切除惩罚成本ꎻＯＣＨ３ＯＨ—甲醇产品收益ꎻ

以上参数单位均为元ꎮ
其中ꎬ年化投资成本的计算式如下:

Ｏｉｎｖ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｏｉｎｖꎬｋＲｋδ (１６)

δ ＝ ( ｒ ＋ １) ｙ － １
ｒ( ｒ ＋ １) (１７)

式中:ｏｉｎｖꎬｋ—设备 ｋ 的单位容量投资成本ꎻＲｋ—设备

ｋ 的容量ꎻδ—资金回收率ꎻｙ—设备服务年限ꎻｒ—年

利率ꎮ
维护成本的计算方式如下:

Ｏｍａｉ ＝ ｄ∑
２４

ｔ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｏｍａｉꎬｋ(Ｐ ｔ

ｋ ＋ Ｈｔ
ｋ) (１８)

式中:ｄ—１ 年中的运行天数ꎻｏｍａｉꎬｋ—设备 ｋ 的单位

运维成本ꎻＰ ｔ
ｋ ꎬＨｔ

ｋ—设备 ｋｔ 时刻的发电或制热功率ꎮ
能源购买成本的计算式如下:
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Ｏｅｎｅ ＝ ｄ∑
２４

ｔ ＝ １
(ｏｆｍｔ

ｆ ＋ ｏｅｌｅＰ ｔ
ｐｕｒ ＋ ｏｓｔｅａｍＨｔ

ｐｕｒ ＋ ｏＨ２
ｍｔ

Ｈ２
)

(１９)

式中:ｏｆꎬｏｅｌｅꎬｏｓｔｅａｍꎬｏＨ２
—购买燃油、电、热和氢气的

单价ꎻｍｔ
ｆꎬＰ ｔ

ｐｕｒꎬＨｔ
ｐｕｒꎬｍｔ

Ｈ２
—ｔ 时刻购买燃油、电、热和

氢气的量ꎮ

碳交易成本的计算式如下:

　 　 Ｏｅｍｉ＝ ｄ􀅰ｏｅｍｉ∑ｔ (Ａ
ｔ ＋ ｅｐＰ ｔ

ｐｕｒ ＋ ｅｈＨ ｔ
ｐｕｒ －ｍｔＣＥＡ) (２０)

式中:ｏｅｍｉ—碳交易单价ꎻＡｔ—ｔ 时刻系统实际碳排放

量ꎬｋｇꎻｅｐꎬｅｈ—外部电网和热网购买电和热的碳强

度系数ꎻｍｔ—乙烯产量ꎬｋｇꎻＣＥＡ—单位乙烯生产的

碳配额系数ꎮ

电、热切除惩罚成本的计算式如下:

Ｏｃｕｔ ＝ ｏｐ
ｃｕｔ∑

２４

ｔ ＝ １
Ｐ ｔ

ｃｕｔ ＋ ｏｈ
ｃｕｔ∑

２４

ｔ ＝ １
Ｈ ｔ

ｃｕｔ (２１)

式中:Ｐ ｔ
ｃｕｔꎬＨｔ

ｃｕｔ—第 ｔ 时切除的电和热功率ꎬｋＷꎻｏｐ
ｃｕｔꎬ

ｏｈ
ｃｕｔ—对应的惩罚系数ꎮ

甲醇产品收益的计算方式如下:

ＯＣＨ３ＯＨ ＝ ｏＣＨ３ＯＨ∑
２４

ｔ ＝ １
ｍｔ

ＣＨ３ＯＨ (２２)

式中:ｏＣＨ３ＯＨ—甲醇单价ꎬ元 / ｋｇꎻｍｔ
ＣＨ３ＯＨ—第 ｔ 时甲醇

产量ꎬｋｇꎮ

２. ２　 约束条件

由于可再生能源出力具有波动性ꎬ在系统配置

涉及的运行优化中ꎬ需考虑可再生出力的逐时变化ꎬ

系统在典型日 ２４ ｈ 内均需满足下列能量平衡和设

备平衡约束ꎮ

２. ２. １　 能量平衡约束

各汽轮机( ｉ ＝ １ ~ ７)及其备用电机需满足过程

机械功率的需求ꎬ如下式所示:

ｘｔ
ＴｉＭｔ

Ｔｉ ＋ (１ － ｘｔ
Ｔｉ)Ｍｔ

Ｐｉ ＝ Ｍｔ
Ｕｉ (２３)

式中:Ｍｔ
ＴｉꎬＭｔ

ＰｉꎬＭｔ
Ｕｉ—第 ｔ 时汽轮机 Ｔｉ 和备用电机 Ｐｉ

提供的机械功率及相应功率需求ꎬｋＷꎻｘｔ
Ｔｉ—汽轮机

启停状态的 ０ ~ １ 变量ꎮ

电功率平衡如下式所示:

Ｐ ｔ
ＷＴ ＋ Ｐ ｔ

ｐｕｒ ＝ Ｐ ｔ
ｌｏａｄ ＋ Ｐ ｔ

ＥＢ ＋ Ｐ ｔ
ＰＣＣ ＋ Ｐ ｔ

ＣＨＭ ＋ Ｐ ｔ
ｃｕｔ ＋

∑
７

ｉ ＝ ４
(１ － ｘｔ

Ｔｉ)Ｍｔ
ｐｉ (２４)

式中:Ｐ ｔ
ＷＴ—ｔ 时刻风机的发电功率ꎬｋＷꎻＰ ｔ

ｐｕｒꎬＰ ｔ
ｃｕｔ—

购买和切断的电功率ꎬｋＷꎻＰ ｔ
ｌｏａｄ—乙烯工厂的电负

荷ꎻＰ ｔ
ＥＢꎬＰ ｔ

ＰＣＣꎬＰ ｔ
ＣＨＭ—电锅炉ꎬ碳捕集和制甲醇的耗

电量ꎬｋＷꎮ

蒸汽管网中各等级蒸汽质量平衡如下:

ＦＳＳꎬｔ
ＷＨＲＳ ＋ ＦＳＳꎬｔ

ＯＢ ＝ Ｆ ｉｎꎬｔ
Ｔ１ ＋ Ｆ ｉｎꎬｔ

Ｌ１ (２５)

Ｆｅｘｔꎬｔ
Ｔ１ ＋ Ｆｏｕｔꎬｔ

Ｌ１ ＋ ＦＨＳꎬｔ
ｐｕｒ ＝ ＦＨＳꎬｔ

ｌｏａｄ ＋ ＦＨＳꎬｔ
ｃｕｔ ＋ Ｆ ｉｎꎬｔ

Ｔ２ ＋ Ｆ ｉｎꎬｔ
Ｔ３

＋ ｘｔ
Ｔ４Ｆ ｉｎꎬｔ

Ｔ４ ＋ ｘｔ
Ｔ５Ｆ ｉｎꎬｔ

Ｔ５ ＋ Ｆ ｉｎꎬｔ
Ｌ２ (２６)

Ｆｅｘｔꎬｔ
Ｔ２ ＋ Ｆｏｕｔꎬｔ

Ｌ２ ＋ ＦＭＳꎬｔ
ｐｕｒ ＝ ＦＭＳꎬｔ

ｌｏａｄ ＋ ＦＭＳꎬｔ
ｃｕｔ ＋ ｘｔ

Ｔ６Ｆ ｉｎꎬｔ
Ｔ６ ＋

ｘｔ
Ｔ７Ｆ ｉｎꎬｔ

Ｔ７ ＋ Ｆ ｉｎꎬｔ
Ｌ３ (２７)

∑
７

ｉ ＝ ４
ｘｔ
ＴｉＦｏｕｔꎬｔ

Ｔｉ ＋ Ｆｏｕｔꎬｔ
Ｌ３ ＋ ＦＬＳꎬｔ

ＳＨＣ ＋ ＦＬＳꎬｔ
ＥＢ ＋ ＦＬＳꎬｔ

ｐｕｒ ＋ Ｆｄꎬｔ
ＴＥＳＳ ＝

ＦＬＳꎬｔ
ｌｏａｄ ＋ ＦＬＳꎬｔ

ｃｕｔ ＋ ＦＬＳꎬｔ
ＰＣＣ ＋ Ｆｃꎬｔ

ＴＥＳＳ (２８)

式中:ＦＳＳꎬｔ
ＷＨＲＳꎬＦＳＳꎬｔ

ＯＢ —第 ｔ 时废热锅炉ꎬ燃油锅炉产生

的 ＳＳ 蒸汽量ꎬｋｇ / ｈꎻＦ ｔ
ｐｕｒꎬＦ ｔ

ｃｕｔ和 Ｆ ｔ
ｌｏａｄ—第 ｔ 时相应购

买、切断的蒸汽量以及负荷需求ꎬｋｇ / ｈꎻＦｃꎬｔ
ＴＥＳＳꎬＦｄꎬｔ

ＴＥＳＳ—

储热罐充、放的 ＬＳ 质量流量ꎬｋｇ / ｈꎮ

２. ２. ２　 设备运行约束

除能量平衡约束外ꎬ各设备运行状态也需要满

足各自约束条件以保证系统的安全运行:

ｍｉｎ ≤ (Ｐ ｔ
ＷＴꎬＰ ｔ

ＥＢꎬＦｅｘｔꎬｔ
Ｔｉꎬ ꎬＦｏｕｔꎬｔ

Ｔｉ ꎬＦｏｕｔꎬｔ
Ｌｊ ꎬＨｔ

ＯＢꎬＨｔ
ＳＨＣꎬ

Ｈｃｈａꎬｔ
ＴＥＳＳꎬＨｄｉｓꎬｔ

ＴＥＳＳꎬＣＲｔ) ≤ ｍａｘ (２９)

式中:ＣＲｔ—碳捕集系统的碳捕集率ꎬ定义如下:

ＣＲｔ ＝
ＦＣＯ２ꎬｔ

ＰＣＣ

ＦＣＯ２ꎬｔ
ｆｇ

(３０)

式中:ＦＣＯ２ꎬｔ
ｆｇ ꎬＦＣＯ２ꎬｔ

ＰＣＣ —ｔ 时刻烟气中 ＣＯ２ 流量和捕集

量ꎬｋｇ / ｈꎮ

此外ꎬ储热罐在一个调度周期结束时的热量应

与初始时刻相同ꎬ以确保调度的可重复性:

Ｈ１
ＴＥＳＳ ＝ Ｈ２４

ＴＥＳＳ (３１)

２. ３　 求解方法

配置优化问题采用粒子群优化(Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＰＳＯ)算法求解ꎮ ＰＳＯ 为一种启发式优

化算法ꎬ通过模拟鸟群觅食行为发展而来ꎮ 粒子通

过不断循环迭代ꎬ寻找全局最优解[１９]ꎮ 配置优化问

题求解过程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 配置优化求解过程示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 结果与分析

３. １　 参数设置

选取某地年产 ３０ 万 ｔ 的乙烯工厂为研究对象ꎬ

其典型工况的关键运行参数如表 １ 所示ꎮ 新增设备

经济参数及相关市场参数见表 ２ 和表 ３ꎮ

表 １　 乙烯工厂关键运行参数[８ꎬ２０]

Ｔａｂ. １ Ｋｅｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｌａｎｔ[８ꎬ２０]

参　 数 数　 值

Ｕ１ 负荷 / ｋＷ ２４ ９３０

Ｕ２ 负荷 / ｋＷ １０ ９０４

Ｕ３ 负荷 / ｋＷ ４ ８３５

Ｕ４ 负荷 / ｋＷ ２９７

Ｕ５ 负荷 / ｋＷ ７３１

Ｕ６ 负荷 / ｋＷ ３４７

Ｕ７ 负荷 / ｋＷ ８８

电负荷 / ｋＷ ９０４ ８

高压蒸汽(ＨＳ)流量 / ｋｇ􀅰ｈ － １ ２１ ７２７

中压蒸汽(ＭＳ)流量 / ｋｇ􀅰ｈ － １ ５５ １７６

低压蒸汽(ＬＳ)流量 / ｋｇ􀅰ｈ － １ １４ ６６１

废热锅炉超高压蒸汽(ＳＳ)产量 / ｋｇ􀅰ｈ － １ １６２ ６１０

副产氢气流量 / ｋｇ􀅰ｈ － １ ０. ９６５７

烟气质量流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ １２３. ６０

ＣＯ２质量浓度 / ％ １２. １６

表 ２　 新增设备经济参数[２１ꎬ２２]

Ｔａｂ. ２ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｅｗ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ[２１ꎬ２２]

项　 目 投资成本 维护成本

风力发电机 ７ ５００ 元 / ｋＷ ０. ０１２ 元 / ｋＷ

太阳能集热器 ５００ 元 / ｍ２ ０. ００８ 元 / ｋＷ

电锅炉 ５２０ 元 / ｋＷ ０. ００８ 元 / ｋＷ

储热罐 ４０ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ) ０. ００２ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)

碳捕集 ４５ 元 / ｔ ９０ 元 / ｔ
ＣＯ２加氢制甲醇 １ ７５０ 元 / ｔ １６０ 元 / ｔ

表 ３　 用于配置优化的经济和排放参数[２３ꎬ２４]

Ｔａｂ. ３ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ[２３ꎬ２４]

参　 数 数　 值

燃油价格 / 元􀅰ｋｇ － １ １. ３７

电价 / 元􀅰(ｋＷ􀅰ｈ) － １ ０. ５５

外购高压蒸汽(ＨＳ)价格 / 元􀅰ｋｇ － １ ０. １７３ ６

外购中压蒸汽(ＭＳ)价格 / 元􀅰ｋｇ － １ ０. １５８ ０

外购低压蒸汽(ＬＳ)价格 / 元􀅰ｋｇ － １ ０. １２２ ９

碳交易价格 / 元􀅰ｔ － １ ５０

氢气价格 / 元􀅰ｔ － １ １０ ０００

甲醇价格 / 元􀅰ｔ － １ ３ ０００
燃油碳强度系数 ３. ２２３ ３
外购电碳强度系数 １. ０６
外购高压蒸汽(ＨＳ)碳强度系数 ０. １９９ １
外购中压蒸汽(ＭＳ)碳强度系数 ０. １８１ １
外购低压蒸汽(ＬＳ)碳强度系数 ０. １７２ ６
ＣＯ２运输封存成本 / 元􀅰ｔ － １ ５０

　 　 碳强度系数:外购单位能源排放的 ＣＯ２量ꎮ

􀅰１８􀅰



热 能 动 力 工 程 ２０２４ 年　

３. ２　 配置优化结果

优化求解得到乙烯工业低碳综合能源系统的各

设备配置如表 ４ 所示ꎮ 在引入 ＣＣＵＳ 后ꎬ系统部署

大量可再生能源、电转热和储热为乙烯生产及

ＣＣＵＳ 设备供能ꎮ

表 ４　 配置优化结果

Ｔａｂ. ４ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

参　 数 数　 值

风力发电机发电功率 / ＭＷ ８６. ９０

太阳能集热器面积 / ｍ２ ９８ ４２４. ５１

电锅炉制热功率 / ＭＷ ３９. ５５

储热罐容量 / ＭＷ􀅰ｈ ２４７. ０７

碳捕集产能 / ｔ􀅰ｈ － １ ３２. ５１

ＣＯ２加氢制甲醇产能 / ｔ􀅰ｈ － １ ５. １５

低碳综合能源系统与原系统的经济成本如表 ５
所示ꎮ 相比于原系统ꎬ低碳能源系统的经济成本提

高了 １ ９７６ 万元(１５. ９２％ )ꎬ主要由于 ＣＣＵＳ 与可再

生供能等设备的投资成本高昂ꎮ 可再生能源的部署

降低了购买燃油、电和热的成本ꎬ也降低了由此带来

的碳排放成本ꎮ 尽管部署了光热、电转热和储热ꎬ但
由于碳捕集的巨大热耗ꎬ系统仍需从外部热网购买

部分蒸汽ꎬ保证系统稳定运行ꎮ ＣＯ２ 加氢制甲醇工

艺则为低碳综合能源系统带来了可观的利润ꎬ但由

于现阶段外购氢气价格较高ꎬ消耗的氢气完全来自

于裂解炉副产品ꎮ 相比原系统ꎬ低碳能源系统的年

碳排放量减少了 ３８４. ８９ ｔ(５７. ５０％ )ꎮ

表 ５　 系统经济成本对比(亿元)

Ｔａｂ. ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｇ￣

ｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ(１００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ)

项　 目 原能源系统 低碳能源系统

年总成本 １. ２４０ ９ １. ４３８ ５

年化投资成本 ０ １. ５４９ ９

维护成本 ０. １３７ ８ ０. ５８４ ４

燃油成本 ０. ４０４ ３ ０. ３６８ ６

购电成本 ０. ４３１ ０ ０. １８６ ６

购热成本 ０ ０. １５７ ３

碳交易成本 ０. ２５６ １ ０. ０６１ ３

甲醇产品收益 ０ － １. ３１９ ５

电热切除惩罚 ０. ０１５ １ ０. ００１ ５

３. ３　 运行优化结果

乙烯工业低碳综合能源系统在典型日的电、热

调度情况如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ系统电力

需求主要由风机提供ꎬ少量不足部分由外部电网提

供ꎮ Ｕ４ ~ Ｕ７ 的机械功率需求大部分时间由汽轮机

Ｔ４ ~ Ｔ７ 提供ꎬ电动机 Ｍ４ ~ Ｍ７ 仅在风力充足时使用

以减少蒸汽消耗ꎮ 大部分多余风电通过电锅炉转

化为低压蒸汽 ＬＳꎬ但由于储热罐容量的限制ꎬ仍有

少量弃风现象出现ꎮ 超高压蒸汽 ＳＳ 主要由废热锅

炉提供ꎬ不足部分由燃油锅炉补充ꎮ 高压蒸汽 ＨＳ

和中压蒸汽 ＭＳ 则完全从汽轮机 Ｔ１ 和 Ｔ２ 抽汽ꎬ不

需从外部购买ꎮ ＣＣＵＳ 的部署极大增加了 ＬＳ 的需

求ꎮ 在 ８ ~ １７ 时ꎬ光照充足ꎬＬＳ 主要由太阳能集热

器产生ꎬ多余部分储存于储热罐中ꎮ 夜间没有光照

时ꎬＬＳ 则由储热罐、汽轮机 Ｔ４ ~ Ｔ７、减温减压阀 Ｌ３

和外部热网共同提供ꎮ 电锅炉和储热罐的使用

提高了可再生能源的利用率ꎬ并减少了购电和购热

需求ꎮ
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图 ３　 典型日调度结果

Ｆｉｇ. ３ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

　 　 系统典型日的碳排放和捕集率如图 ４ 所示ꎮ 由

于碳捕集能耗较高ꎬ且当前阶段碳价较低ꎬ故捕集率

维持在设定范围的下限 ５０％ ꎮ 但由于燃油锅炉负

荷波动及购电购热引起的间接碳排放变化ꎬ碳排放

在全天中也不恒定ꎮ 低碳综合能源系统全天碳排放

为 ８７７. ８２ ｔꎬ碳捕集量为 ７６８. ５１ ｔꎮ
储热罐在典型日的运行状况如图 ５ 所示ꎮ 白天

光照充足时ꎬ多余的 ＬＳ 储存至储热罐中ꎬ夜间释放

以满足乙烯工厂及碳捕集系统的热量需求ꎮ

图 ４　 典型日 ＣＯ２排放量及捕集率

Ｆｉｇ. ４ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｐｔｕｒｅ ｒａｔｅ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

图 ５　 典型日储热罐运行状况

Ｆｉｇ. ５ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ

ｔａｎｋ ｄｕｒｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

３. ４　 碳交易价格对容量配置的影响

制定合理的碳交易政策是推动乙烯工业低碳转

型的重要政策手段ꎮ 随着环境形势日益严峻ꎬ碳交

易价格也势必不断提高ꎮ 因此ꎬ本节研究碳价变化

对乙烯工业低碳综合能源系统容量配置和运行成本

的影响ꎮ 不同碳价下的系统配置结果如表 ６ 所示ꎮ

由表 ６ 可知ꎬ随着碳价的提高ꎬ风机、光热和辅助设

备电锅炉、储热罐的容量均持续增加ꎬ以减少使用燃

油锅炉和购电、购热造成的碳排放ꎮ 然而由于

ＣＣＵＳ 的投资和运营成本较高ꎬ碳捕集装机容量在

碳价超过 ２００ 元 / ｔ 时才开始增加ꎮ 由于现阶段氢气

价格较高ꎬ碳价提高并未推动 ＣＯ２加氢制甲醇容量

的增加ꎮ
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表 ６　 不同碳价下各设备容量

Ｔａｂ. ６ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｅｖｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｐｒｉｃｅｓ

碳价 /

元􀅰ｔ － １

风力发电机发电

功率 / ＭＷ

太阳能集热器

面积 / ｍ２

电锅炉制热

功率 / ＭＷ

储热罐容量 /

ＭＷ􀅰ｈ

碳捕集产能 /

ｔ􀅰ｈ － １

ＣＯ２加氢制甲醇

产能 / ｔ􀅰ｈ － １

５０ ８６. ９０ ９８ ４２４ ３９. ５５ ２４７. ０７ ３２. ５１ ５. １５

８０ ８７. ５４ ９９ １２７ ４０. １１ ２７６. ９４ ３２. ５１ ５. １５

１１０ ８８. ６２ １０８ １１９ ４０. ９１ ２９８. ２８ ３２. ５１ ５. １５

１４０ ９０. ８８ １１３ ２７５ ４２. ０６ ３１８. ４７ ３２. ５１ ５. １５

１７０ ９１. ３３ １１７ ５１３ ４２. ６５ ３３６. ４４ ３２. ５１ ５. １５

２００ ９２. ０６ １２０ ３９０ ４２. ９４ ３５６. ９８ ３３. ７１ ５. １５

　 　 不同碳价下乙烯工业低碳综合能源系统与原系

统的年总成本如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ随着碳价

的攀升ꎬ两个系统的年总成本均持续增加ꎮ 然而ꎬ由

于低碳能源系统的碳排放较低ꎬ其增速较慢ꎮ 当碳

价高于 １０９􀆰 ６１ 元 / ｔ 时ꎬ低碳综合能源系统相比于原

系统将具有经济和低碳双重优势ꎮ

图 ６　 不同碳价下的系统年总成本对比

Ｆｉｇ. ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｐｒｉｃｅｓ

４　 结　 论

构建了集成碳捕集与利用、风力发电、太阳能集

热、电锅炉和储热罐的低碳综合能源系统ꎬ提出了以

经济和低碳为导向的系统配置优化方法ꎮ 采用粒子

群优化算法求解优化问题获得了各新增设备的最优

配置容量和典型场景下的最优运行调度方案ꎮ 选取

碳排放较高的乙烯生产过程进行案例分析ꎬ主要结

论如下:

(１) 与原能源系统相比ꎬ低碳综合能源系统以

年总成本增加 １５. ９２％ 为代价ꎬ减少了 ５７. ５０ 的碳

排放ꎻ

(２) 通过协调 ＣＣＵＳ 和电锅炉、储热罐等低碳

设备的灵活运行ꎬ低碳综合能源系统可以在可再生

供能波动下实现乙烯厂的稳定供能ꎻ

(３) 碳价对系统配置和运行成本的影响较大ꎬ

当碳价高于 １０９. ６１ 元 / ｔ 时ꎬ低碳综合能源系统将具

有经济、低碳双重优势ꎮ
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