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摘 要：常规综合能源配网碳排放最优规划多采用改进蚁群算法，但此方法未考虑到能源资源总量约束，导致最终碳排放路径规划结

果的减排率较低。为此，提出能源配网碳排放最优规划方法。依据综合能源配电网节能减排系统结构，计算配电网的碳排放

强度，并根据碳排放规划目标，以碳排放的减排效益为优化函数，结合能源资源总量约束、节能减排投入成本约束构建配电网

碳排放最优规划模型，并采用遗传算法求解模型，从而获得最佳碳排放路径。以某实际综合能源配电网为研究背景，应用所

提方法对配电网碳排放路径进行规划，结果显示，规划后的减排率较高，所提方法的碳排放路径规划效果较好。
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Abstract: The optimal planning of carbon emissions in conventional integrated energy distribution networks often uses improved ant colony

algorithm, but this method does not consider the constraint of total energy resources, resulting in a lower emission reduction rate

in the final carbon emission path planning result. To this end, an optimal planning method for carbon emissions in energy distribu-

tion networks is proposed. Based on the structure of the comprehensive energy distribution network energy-saving and emission

reduction system, the carbon emission intensity of the distribution network is calculated. According to the carbon emission plan-

ning goals, the carbon emission reduction benefits are used as the optimization function, combined with the constraints of total en-

ergy resources and energy-saving and emission reduction investment costs, to construct the optimal carbon emission planning

model for the distribution network. Genetic algorithm is used to solve the model, and the optimal carbon emission path is ob-

tained. Taking a practical integrated energy distribution network as the research background, the proposed method is applied to

plan the carbon emission path of the distribution network. The results show that the planned emission reduction rate is high, and

the carbon emission path planning effect of the proposed method is good.

Keywords: integrated energy distribution network; carbon emissions; optimal planning; genetic algorithm

0 引言

全球气候变化问题已成为各国面临的共同挑战，碳

排放是气候变化的主要原因之一。作为全球最大的能源

消费国，中国的碳排放量居高不下，减碳任务极具挑战

性。作为能源部门的重要组成部分，能源分配网络在减

少碳排放和提高能源利用效率方面发挥着至关重要的作

用。然而，目前能源分配网络的规划过程中存在一些问

题，如缺乏最佳的碳排放规划方法，无法有效控制碳排

放。因此，研究能源配送网络碳排放的优化规划方法具

有重要意义。

文献［1］分析了双碳背景下节能减排路径。在实施

过程中，研究首先界定了问题，明确了研究的目的和意

义。随后，通过建立节能减排监测系统取得预期效果。

该研究提出的节能减排路径具有针对性和可操作性，可

以帮助企业有效减少碳排放，提高能源利用效率。但该

方法主要关注企业的内部生产过程和能源消耗，没有充

分考虑整个供应链的碳排放。此外，该研究没有充分考
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虑政府、社会等其他利益相关者的参与和作用。文献［2］

通过测算碳排放、分配碳排放权、建立碳排放权交易机制

等多个方面，对后续的减排路径进行优化设计，从而实现

碳排放最优规划。该方法提出的碳排放核算方法具有一

定的创新性，能够准确计量绿色建筑的碳排放量。同时，

研究人员提出的减排路径也具有一定的现实指导意义，可

以帮助绿色建筑实现更环保节能的目标。但由于不同类型

和地区的绿色建筑的碳排放量可能存在显著差异，因此需

要在核算方法上进一步细化，以获取更优的碳排放路径。

鉴于以上分析，本文研究并设计了一种综合能源配

网碳排放最优规划方法，以期为政府制定减碳政策提供

科学依据和支持。

1 能源配网碳排放最优规划方法设计

1.1 碳排放强度计算

为降低能源配网碳排放量，将能源配电网与经济、能

源和环境之间构成了一个相互关联的复杂系统。其之间

的关系如图1所示。

图1 综合能源配电网节能减排系统结构示意图

系统与能源分配网络有着相辅相成的关系［3］。因此，

综合能源分配网络的碳排放规划路径问题是一个相互约

束、相互作用的大型系统，存在许多无法单独考虑的影响

因素［4］。因此，为了规划最优的碳排放路径，应首先计算

综合能源分配网络的碳排放总量，为后续的碳排放路线

规划提供数据基础。

结合系统各变量之间的影响关系和作用机制，采用

数学推导方式对碳排放强度进行核算。假设综合能源配

电网的耗电系数为10%［5］，则系统整个运行过程中能源节

省的单位消耗量可表示为

（1）

式中，α 0表示配电网的耗电系数；F i 表示第 i 种燃料的用

量；E0表示光滑系数。

假设配电网系统中包含n 个发电机组，则系统的投入

产出之间的平衡关系为

（2）

式中，j 表示发电机组序号；yk 表示转换矩阵；Xt 表示平

衡系数。

根据系统的投入产出关系，将上式与系数矩阵叠加

计算可得到配电网碳排放总量矩阵［6］，表达式如下：

（3）

式中，rγm 表示当 γ个发电机组的总产出系数为m 时的碳

排放影响因子。

结合配电网碳排放测算方法，将碳排放影响因子分解

为排放结构、产业结构、经济发展水平和劳动力规模［7-8］。

具体表达式如下：

（4）

式中，γ 1、γ 2、γ 3分别表示排放源的排放结构、配电网的经

济发展水平、劳动力规模；c1表示系统的产业产值；c2表示

从业人数；h0表示调整参数；a 1表示减排数量；t 2表示系统

运行时段；h1表示平衡超参数；hs表示混合系数；g0表示属

性约束。

基于能源配电网的减排成本，计算整个网络系统的

碳排放强度，即：

（5）

式中，f（x）表示标准正态累积概率函数；k0表示配电网减

排成本。

依据综合配电网节能减排系统结构，求取系统的碳

排放总量，结合碳排放影响因子计算综合能源配电网的

碳排放强度，为接下来建立配电网碳排放路径规划模型

创造了有利条件。

1.2 配电网碳排放规划模型构建

综合能源配电网在节能减排过程中的减排效益主要

由经济效益、能源效益和环境效益构成。配电网作为供

电企业，其经济效益与供电质量是追求的根本［9-11］。因此

经济效益目标是配电网减排过程中的一个重要目标函数。

配电网碳排放规划目标函数为

（6）

式中，N 表示配电网引进的减排新技术种类数量；Ys表示

配电网进行减排投资的计划年数；μμ q表示碳排放强度；dc

表示关键工序的碳排放量。

能源效益对综合能源配电网的发展具有关键性的作

用。配电网系统通常通过提高分布式能源的利用率来减

少能源的消耗［12］。因此配电网减排的能源效益采用能源

消耗量来衡量。计算公式为
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（7）

式中，M 表示节能改造设备数量；μμ q表示碳排放强度；ll e表

示雅可比矩阵；g1表示渐进稳定系数；zs表示碳排放利益

的主体收益参数；bq表示单位耗电排放系数。

环境效益目标是衡量是否实现双碳目标的重要指

标。本文综合考虑电力产业与能源、环境协调发展的总

目标，计算在经过节能减排治理后，配电网系统带来的环

境效益。计算公式为

（8）

式中，pt表示配电网运行过程中碳排放物的种类数；f p表

示对配电网运行过程中产生的排放物进行治理或综合利

用的项目种类总数；es 表示污染物的减少率；β 1表示残差

项；sw表示碳排放治理标准系数；j p表示标准煤转换系数；

μμ q表示碳排放强度。

对上述设计的3个目标函数进行条件约束，以保证配

电网碳排放路径规划模型能够在约束范围内得到最优结

果。本研究中设立的约束条件主要包括能源资源总量约

束、节能减排投入成本约束。具体计算过程如下。

（1）能源资源总量约束。由于技术和成本的原因，配

电网在运行过程中会受到能源损耗以及能源量限制。因

此，则有：

（9）

式中， 1、 2分别表示能源实际使用量与预测量；δ 0表示能

源损耗；Rs表示能源资源总量。

（2）节能减排投入成本。在对配电网碳排放路径进

行规划时，在考虑能源效益和环境效益的同时，还应考虑

投入成本。计算公式为

（10）

式中，BO表示能源利用率；Sv表示对发电机组节能改造的

投资费用； 0表示综合利用排放物项目的投资费用；θ 0表

示投入的最大资金额。

将上述设立的约束条件与构建的配电网碳排放路径

规划模型进行拟合计算，得到配电网碳排放规划模型的

最终模型，表达式为

（11）

式中，ρ 1、ρ 2、ρ 3 分别表示单一目标函数对应的权重；

F（λ s）表示在约束条件λ s下综合能源配电网碳排放路径

规划模型。

结合综合能源碳排放的测算原理，考虑诸多约束条

件，以减排效益为目标构建碳排放路径规划模型。接下

来本文采用遗传算法对构建的模型进行求解。

1.3 配电网碳排放规划模型求解

在配电网实际碳排放最优规划中，基于实践经验在

进行路径选择时，一般基于减排成本最低和减排效应最

大为优先原则，该问题属于典型的多项式回路问题。因

此为快速且精准地计算出模型结果，研究采用遗传算法

对其求解，求解流程如图2所示。

图2 综合能源配电网碳排放规划流程

根据图2，可得配电网碳排放路径规划模型求解的具

体实现步骤如下：

（1）依据构建的模型，将模型中的每一个可行性路径

看作一个染色体，每个染色体由若干个基因组成，其中每

个基因代表一种能源消耗或碳排放量。根据碳排放成本

最低和减排效益最大为原则，对个体进行实数制编码；

（2）对初始种群随机生成一组原始解，作为种群的初

始状态，并设置迭代次数Ω u；

（3）根据数学模型，计算个体的适应度值 。本文将

碳排放量作为个体的适应度值，即 =A i；

（4）选择具有最高适应度值的个体进入下一代种群，

利用锦标赛选择法对个体进行操作，并通过调整不同能

源消耗量与碳排放量的比例来产生新的解；

（5）将最后一代种群中的最优解解码为实际可行的

碳排放路径，并判断当前迭代次数是否满足预设条件Ω u，

若是，则输出最佳碳排放路径规划策略。至此，完成能源

配网碳排放最优规划方法的设计。

2 实例论证分析

2.1 实验准备

以某大型综合能源配电网系统为研究背景，对该系
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统的碳排放路径进行规划分析。该配电网包括供电系

统、供热系统、天然气供应系统、污水处理系统和垃圾处

理系统。供电系统包括火电、水电、风电、光伏等发电厂，

通过输电线路将电力输送到配电网。供热系统包括火力

发电厂、集中供热站等，为用户供热。天然气供应系统包

括天然气管道和天然气储备设施，为用户提供天然气。

污水处理系统包括污水处理厂和污水泵站，用于处理和

回收污水。垃圾处理系统包括垃圾处理厂和垃圾转运

站，用于处理垃圾和回收资源。

以配电网 2017年-2022年六年间的历史运行数据为

基础数据，统计该系统的能源消耗情况，具体如表1所示。

表1 配电网能源消耗情况统计

时间段
/年份

2017

2018

2019

能源
类型

电力

热力

天然气

电力

热力

天然气

电力

热力

天然气

消耗量/

吨标准煤

100 000 000

20 000 000

500 000

2 000 123

1 635 214

412 457

2 000 021

162 136

411547

时间段/

年份

2020

2021

2022

能源
类型

电力

热力

天然气

电力

热力

天然气

电力

热力

天然气

消耗量/

吨标准煤

98 652

154 178

40 125

178 563

142 567

40 124

142 036

115 473

30 122

从表1中的数据可以看出，电力是综合能源配电网的

主要能源消耗类型，其次是热力和天然气。这表明配电

网主要由电力供电，同时也需要热能和天然气的支持。

随着时间的推移，用电量有所波动，但总体上呈下降趋

势。热力和天然气的消耗量也存在相应波动。说明配电

网的能源需求在不同的时间段有所不同，但总体上呈下

降趋势。

以表1中的数据为基础，根据碳排放核算方法对该配

电网碳排放强度进行计算，为后续构建碳排放路径规划

模型提供有利的数据条件。

2.2 实验说明

在综合考虑上述因素的基础上，构建了碳排放路径

规划模型。该模型采用分层方法，分为目标层、条件层和

测量层。目标层旨在最大限度地提高综合能源分配网络

的碳减排效益；条件层考虑了综合能源分配网络的运行

条件和约束；措施层包括各种减排措施。并使用遗传算

法对模型进行求解，以得到最优的碳排放路径规划方案。

遗传算法计算参数的设计原则需要考虑初始种群的

分配和个体在种群中的分布范围，以避免初始种群远离

全局最优解，从而限制搜索范围。因此，实验中遗传算法

的相关参数设置如下：种群大小为 80，终止进化次数为

260，进化概率为0.42。

2.3 配电网碳排放路径规划结果与分析

采用改进灰狼算法（方法 1）、系统动力学方法（方法

2）作为本文方法的对比方法。分别采用 3种方法对该综

合能源配电网系统进行碳排放路径规划，比较基于不同

方法下的系统二氧化碳污染量。对比结果如图3所示。

图3 基于不同方法的二氧化碳污染量对比

根据图 3可以看出，在相同能源供给水平条件下，分

别采用对照组方法和本文方法对综合能源配电网系统进

行碳排放路径进行最优规划，通过本文方法规划后的二

氧化碳污染量显著低于方法1和方法2。由此可以说明本

文方法的可靠性，可以有效降低综合能源配电网的二氧

化碳排放量。

2.4 对比实验分析

为进一步验证本文方法在配电网碳排放路径最优规

划中的有效性，对基于方法1、方法2和本文方法规划下的

配电网系统减排率进行比较分析，从而对比不同方法的

碳排放规划性能。对比结果如图4所示。

图4 减排率对比结果

由图4可以明显看出，当综合能源配电网的能源消耗

量相同时，本文方法规划后的减排率相对较低，而方法 1

与方法2的减排率效果不佳。通过对比结果可以表明，本

文提出的方法能够有效治理二氧化碳污染，通过规划碳

排放量口径可以提高减排率，进而说明本文方法对于综

合能源配电网碳排放路径规划的效果更好。
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