
Abstract: Climate change leads to more frequent extreme 
weather events, thereby posing unprecedented challenges for 
urban energy supply. Few studies on urban energy planning 
have investigated the impacts of extreme weather events on 
urban energy systems. Based on historical weather data and 
system performance during extreme weather, extreme weather 
scenarios can be established and further combined with 
conventional scenarios to establish a modeling framework for 
urban energy planning. The specific power expansion planning 
case study conducted in Xiamen City indicates that when 
considering the “Once-in-ten-year” or “Once-in-fifty-year” 
typhoons as representative extreme weather, the total cost for 
20 years’ design and operation of urban energy system is 1.8% 
or 1.1% higher than that when not considering extreme weather 
events; moreover, an increase in the proportion of gas power 
could enhance climate resilience of urban energy systems. 
In this study, we propose a flexible and extensible modeling 
framework, and the insights generated by the case study could 
offer referencing support for energy planning in coastal cities.

Keywords: energy planning; extreme weather; urban energy 
system; modeling and optimization

摘  要：气候变化导致极端天气事件频发，给城市能源供应

带来了前所未有的挑战。但现有的城市能源规划研究较少考

虑极端天气事件对城市能源系统的影响。基于天气历史数据

与极端天气条件下系统运行情况生成极端天气情景，提出融

合常规情景与极端天气情景的城市能源规划模型架构，并以

厦门市的城市电源规划为案例展开研究。结果表明，当考虑

以“十年一遇”或“五十年一遇”台风为例的极端天气时，

城市能源系统20年的设计与运行综合成本将比不考虑极端天

气事件时分别高1.8%和1.1%，同时适当增加气电的比例有助

于提升城市能源系统的气候韧性。所提出的考虑极端天气事

件的城市能源规划模型是灵活且可拓展的，可为中国易受台

风极端天气影响的沿海城市提供参考。
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0 引言

根 据 联 合 国 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）
最新的评估报告，全球气候变化不断加剧，导致诸如

暴雨、台风、高温热浪、干旱等极端天气事件频发[1]，

对能源基础设施带来前所未有的威胁。目前，全球超

过35亿人居住在城市，城市是社会经济活动的中心[2]，

城市能源系统若不能有效应对极端天气的影响，将造

成极其严重的经济损失。面对外在的极端天气影响以

及能源系统内部高比例可再生能源的渗透，分析城市

能源系统气候变化脆弱性，并基于韧性理论提出能够

应对不同气候不确定性的规划策略，即研究城市能源

系统的气候韧性（climate-resilient）是当务之急[3-5]。

由于气候系统自身多维度、多尺度变化，以及气

候系统与能源系统之间复杂的相互作用，量化极端天

气对能源系统的影响极具挑战性[6]。过去20年中，相关

学者已在开发气候模型以及预测未来天气数据方面取

得了重大进展，通过历史数据、模拟工具以及改进型

聚类算法的联合，开发了生成未来气候数据的方法[7-8]，

为研究未来气候对能源系统的影响提供了良好基础。

近年来，极端天气对能源系统源、网、荷单个环节的

影响研究方面也有显著进展，例如预测未来天气中光

照条件对太阳能发电的影响[9]、评估风速对风力发电

的影响[10]、量化气候变化导致冷却水升温对火力发电
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的影响[11]、分析极端天气对电力系统规划的影响[12]、

总结应对极端天气的电网韧性评估方法[13]、提出考虑

安全约束的输配网络规划方法[14]、归纳电网韧性提升

的策略 [15]，以及未来气候条件对建筑能源需求的影

响[16]等。基于这些研究，有必要进一步通过构建城市

能源规划模型，开展未来极端天气对城市能源系统供

给、需求以及转型路径多维度、系统性影响的研究。

目前研究在构建城市能源规划模型时，通常采用基于

聚类的典型情景生成方法[17]，而发生概率较小的极端

天气的情景则易被忽略[18]，导致目前大多城市能源规

划模型未考虑极端天气对能源系统的影响。当极端天

气确实发生时，可能由于规划不当而造成不可估量的

损失[19]。特别是在如何捕捉并量化极端天气对城市能

源规划的综合影响方面仍存在研究空白[5]。

因此，本文提出融合常规情景与极端天气情景的

城市能源规划研究架构，并以厦门市在台风极端天气

条件下为例，开展中长期电源规划研究，量化极端天

气对城市能源转型综合成本的影响，旨在加深极端天

气对城市能源系统影响的认识，为中国其他易受极端

天气影响的沿海城市的能源规划提供参考。

1 城市能源规划的研究框架

城市能源系统的对象边界以及模型相关前提与假

设介绍如下。

1.1  系统总体介绍

城市能源系统内涵丰富，包括电、煤、油、气、

冷、热等多种能源品类，涉及种类繁多的能源技术与

燃料，如图1所示。在当前城市电气化率越来越高的

背景下，本文重点研究电能供应系统。所构建的规划

模型考虑燃煤、燃气、风、光、垃圾焚烧等多种发电

技术以及抽水蓄能、电池储能2种储能技术的投资决

策与运行调度；并考虑农业、工业、服务业、居民、

交通等全社会用电情况与电力负荷。极端天气种类繁

多，主要包括高温、严寒、干旱、洪涝、暴雨及台风

等，本文考虑案例城市厦门的实际情况，以台风为例

展开研究。

1.2  前提假设

本文旨在研究以台风为例的极端天气条件下城市

能源规划问题，在20年时间跨度内，以电能供给与需

求逐时平衡等为约束条件，求解综合成本最低的城市

能源系统投资决策与逐年逐时运行策略协同优化问

题。研究做如下假设：

1） 从宏观规划角度出发，假设决策者对整个规划

期内具有完美的预见性（perfect foresight），可对城市

能源系统的整体装机投资与系统运行做决策。

2） 为保证优化模型可解，将每年8760 h划分为 
3个典型季节：夏季（5月—9月）、冬季（12月—次年

2月）和过渡季（其余月份）；每年5月—9月是中国台

风的集中期，假设台风发生在夏末时节；各典型季的

时长可随不同案例城市的气候条件而不同。

3）假设台风对易受天气因素影响的发电技术

（风电和光伏）有不同程度的影响，台风过境后发电

可迅速恢复，台风对其他发电技术的影响忽略不计。

暂未考虑能源系统拓扑结构及输配电系统在台风条件

下可能发生的故障。

4）在20年规划期内，城市能耗随社会经济发展

逐年上升，而新能源技术的投资及运维成本随技术进

步总体呈逐年下降趋势。

2 城市能源规划的模型描述

2.1  模型架构

基于随机规划的建模方法，构建了融合常规情景

与极端天气情景的自下而上的城市能源规划模型[20]，

见图2。该模型是以20年总费用现值最小化为目标的

混合整数线性规划（MILP）模型，同时优化规划期

内每一年的投资决策变量与年内不同情景下逐时的系

统运行变量。其中，投资决策变量主要包括能源技术

的投资时机、各种能源技术的组合、各能源技术的新

增装机容量、年度碳排放、各能源技术的投资等；运

行变量主要指各能源技术的逐时出力、各能源技术

图 1 研究对象的系统边界
Fig. 1 System boundary of the targeted research object
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的逐时燃料消耗、各能源技术的运维费用等。在每一

年内的运行情景中，进一步针对3个典型季节取工作

日与休息日2类典型日；考虑到台风极端天气通常发

生在夏季，故将夏季运行情景进一步细分为“常规情

景”与“台风发生”2类情景。因此，在总规划期内

每一年的运行情景树包含8个情景，每一年的运行情

景将影响当年度的投资决策，同时上一年度的投资决

策又将影响后续年度的投资决策及相应年度的系统运

行策略。本研究考虑台风通常发生在夏末，故将台风

极端天气情景树置于夏季。后续研究可针对城市的气

候条件与极端天气的实际情况，相应调整极端天气情

景树的位置，如极寒天气通常发生在冬季等。

2.2  目标函数

模型以能源系统20年的总费用现值（CTDC）最小

为目标函数[21-22]，目标函数及其计算方式为

              min CTDC  （1）

    C E ETDC CAPEX OPEX= +∑
y

20

=1 (1 )+ r
1

y y− 0
( y y )  （2）

E U P U P U Py k y k y y y y y
CAPEX gen CAP PHES CAP batt CAP= × + × + ×∑

k
, , PHES, batt,   （3）

 E C C Cy y y s h y s h
OPEX O&M fuel impt= + +∑ ∑ ∑

s h s h s h, , ,
, , , ,   （4）

C C P C P C Py k y k y y y y y
O&M gen O&M PHES O&M batt O&M= × + × + ×∑

k
, , PHES, batt,   （5）

               C Py s h ka y
fuel fuel
, , ,= ×∑

ka

Eka y s h
gen

η
, , ,

ka

  （6）

             C E Py s h y s h y h
impt impt impt
, , , , ,= ×   （7）

式中：下标y表示各年，y0为起始年份（即所有费用

折算基准），s表示各情景，h为各典型日内每小时，k
表示各供能技术，PHES为抽水蓄能，batt为电池储

能，ka表示需要消耗燃料的发电技术（ka为k的子集）；

ECAPEX为各年投资费用；EOPEX为各年运行费用；Ugen、

UPHES、Ubatt分别表示各发电技术、抽水蓄能及电池储

能的新增容量；PCAP与PO&M分别表示各技术的单位投

资价格与单位运维价格；CO&M、Cfuel、Cimpt分别表示运

维成本、燃料成本与外调电力成本；Cgen、CPHES、Cbatt

分别为各发电技术、抽水蓄能及电池储能当年度的装

机容量；Egen与Eimpt分别为发电量与外调电量；η为发

电效率；Pfuel与Pimpt分别为单位燃料价格与单位外调电

力价格。

2.3  约束条件

模型的约束条件主要包括能量平衡（总供给大于

等于总需求）、设备扩容约束（考虑年建设能力与开

发总潜力）、能量转换约束（燃气与燃煤发电）、系统

运行约束（爬坡与开关约束）、储能约束（抽水蓄能

与电池储能）、外调电力约束（电力购入与售出）、碳

排放约束（2030年前达峰）等[23]。

能量平衡约束见式（8）。

   
E E E

E E E E
y s h y s h y s h

y s h y s h y s h k y s h

dem cha_PHES cha_batt

disc_PHES disc_batt impt gen

, , , , , ,

, , , , , , , , ,

+ +

+ + +

≤

∑
k

  
（8）

式中：下标y表示各年，s表示各情景，h为各典型日内

每小时；Edem为电量需求；Echa_PHES为抽水蓄能充能量；

Echa_batt为电池储能充能量；Edisc_PHES为抽水蓄能释能量；

Edisc_batt为电池储能释能量；Eimpt为外购电量；Egen为本

地各种技术发电量。

设备扩容约束见式 （9） —式（14）。

   C C Uk y k y k y
gen gen gen

, , 1 ,= +−   （9）

          C E C Rka y ka y s h ka y ka
gen gen gen M

, , , , ,− ×≥   （10）

                    E C Ssolar, , , solar, , ,
gen gen

y s h y y s h≤ ×   （11）

             E C Wwind, , , wind, , ,
gen gen

y s h y y s h≤ ×   （12）

            U Uk y k y
gen gen
, ,≤   （13）

    ∑ ∑
y y

U Uk y k y
gen gen
, ,≤   （14）

式中：下标y表示各年，s表示各情景，h为各典型日内

1 2 20 i

1

2

3

4

5

6

7

8

图 2 常规情景与极端天气情景一体的城市能源规划模型架构
Fig. 2 Outline of the proposed urban energy planning model 

considering conventional and extreme weather scenarios
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每小时，k表示各供能技术，ka表示需要消耗燃料的

发电技术；Cgen为本地发电技术装机容量；Ugen为本地

发电技术当年扩容量；Egen为本地消耗燃料的机组发

电容量；RM为备用率；S为太阳能辐射强度系数（根

据当地光照条件折算为一个取值0~1范围内的系数，0
表示无光照，1表示最大光照）；W为风速系数（根据

当地风速条件折算为一个取值0~1范围内的系数，0表

示风电不出力，1表示风电满出力）；Uk y
gen
, 与∑

y

Uk y
gen
, 分

别为各技术每年的扩容限制与总开发潜力。

能量转换约束见式 （15） —式 （17）。

           E Qgas, , , gas, gas, , ,
gen

y s h y y s h= ×η   （15）

           E Qcoal, , , coal, coal, , ,
gen

y s h y y s h= ×η   （16）

           E Qbio, , , bio, bio, , ,
gen

y s h y y s h= ×η   （17）

式中：下标y表示各年，s表示各情景，h为各典型日

内每小时，gas、coal、bio分别表示燃气、燃煤、垃圾

焚烧发电（均为k集中的元素）；η为发电效率；Q为相

应燃料消耗量。

系统运行约束见式（18） —式 （24）[24]。

   E E Rka y s h ka y s h ka
gen gen Ramp

, , , , , , 1− − ≤   （18）

   E Mka y s h ka y s h
gen

, , , , , , 1≤β ×   （19）

     E M Cka y s h ka y s h ka ka y
gen gen

, , , , , , 2 ,≥ ( 1) +β µ− × ×   （20）

    ∑
h

χka y s h, , , ≤1  （21）

   χ β βka y s h ka y s h ka y s h, , , , , , , , , 1≥ − −   （22）

        χ βka y s h ka y s h, , , , , , 1≤1− −   （23）

    χ βka y s h ka y s h, , , , , ,≤   （24）

式中：下标y表示各年，s表示各情景，h为各典型日内

每小时，k表示各供能技术，ka表示需要消耗燃料的

发电技术；Egen为发电出力；β为二进制变量，表示设

备开关状态；μ为最小负载率；χ为二进制变量，控制

每日设备的启停次数；M1和M2为数值足够大的“大

M”数。

抽水蓄能与电池储能约束类似（仅参数取值不

同）。以抽水蓄能为例，式 （25） 为储能能量平衡，式

（26） 和式（27） 控制充能/释能量小于装机容量，式

（28） 确保上库水位不低于最大库容的20%且库容满足

连续6 h的满功率释能，式 （29） 约束装机容量与扩容

量，式 （30） 和式 （31） 分别约束总开发潜力与年度扩

容进度，式 （32） —式 （34） 避免充能/释能同时发生。

           
E E

E E
y s h y s h

y s h y s h
in_PHES cha_PHES cha_PHES

disc_PHES disc_PHES in_PHES
, , , ,

, , 1 , ,− + ×

/

η

η + =
  

（25）

       E Cy s h y
cha_PHES PHES
, , ≤   （26）

      E Cy s h y
dis_PHES PHES
, , ≤   （27）

      E Cy s h y
in_PHES PHES
, , ≥0.2 6× ×   （28）

     C C Uy y y
PHES PHES PHES= +−1   （29）

          C Cy
PHES PHES≤   （30）

        U Uy
PHES PHES≤   （31）

   E My s h y s h
cha_PHES cha_PHES
, , , , 3≤α ×   （32）

   E My s h y s h
disc_PHES disc_PHES
, , , , 3≤α ×   （33）

   α αdisc_PHES cha_PHES
y s h y s h, , , ,+ ≤1  （34）

式中：下标y表示各年，s表示各情景，h为各典型日

内每小时；ηcha_PHES与ηdisc_PHES分别为充能/释能效率； 
Echa_PHES、Edis_PHES与Ein_PHES为分别充能/释能量及储能

量；CPHES与UPHES分别为抽水蓄能装机容量与当年扩

容量；( ) 表示相应变量的上限值；α为二进制变量，

避免充能/释能同时发生；M3为“大M”数。

外调电力约束见公式 （35） —式（37）。

   0  ≤ ≤E Ey s h y s h y s h
expt expt expt
, , , , , ,δ ×   （35）

   0≤ ≤E Ey s h y s h y s h
impt impt impt
, , , , , ,δ ×   （36）

       δ δexpt impt
y s h y s h, , , ,+ ≤1  （37）

式中：下标y表示各年，s表示各情景，h为各典型日

内每小时；Eimpt和Eexpt分别为买/卖电量；( ) 表示相应
变量的上限值；δimpt与δexpt分别为二进制变量，控制与

上级电网买/卖电状态。

碳排放约束见式 （38）和式 （39）。

    C E Ey ka y s h ka y s h y
emi gen impt= × + ×

ka s h s h
∑ ∑

, , ,
, , , , , impt,λ λ   （38）

   C Cy y
emi emi

> =2030 2030≤   （39）
式中：Cy

emi为各年度碳排放；λkb和λimpt分别为各消耗燃

料的发电技术与外购电力的排放因子。

3 厦门市能源系统基本信息与情形设置

3.1  能源系统基本信息

厦门市位于中国东南沿海，是福建省的重要海滨

城市，因其地理位置而易受台风袭击。厦门市是国家
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首批经济特区，2019年常住人口约429万。作为国家

首批低碳试点城市，厦门市的能源系统具有以下特

点：①出于控制碳排放考虑，不再规划建设煤电，碳

达峰时间不应晚于2030年；②本地不具备建设核电条

件；③天然气供应较为充足；④垃圾焚烧发电具有一

定潜力；⑤积极开展分布式光伏试点；⑥风力资源丰

富，海上风电具有一定潜力；⑦本地电力供应能力有

限，十分依赖从福建省电网外调输入（应当指出不同

城市的电能自给率差异极大，越是大型城市外来电比

例往往越高）；⑧本地具有抽水蓄能开发潜力[25]。模

型中涉及的关键输入参数见附录A，主要包括：厦门

各典型季节的逐时能耗需求，各能源技术的现有装机

容量、年建设速度约束与总开发潜力[26]等技术参数以

及投资运维燃料成本等经济参数。

3.2  规划情形设置

本文共设置了3种情形用于对比讨论，见表1。

表 1 情形设置与相应台风发生概率
Table 1 Situations setting and typhoon probability

情形
名称

是否考虑台风
影响

台风发生概率
台风过境时对单个
能源技术的影响

情形1 不考虑 — —

情形2
考虑遭遇“十
年一遇”台风

夏季有10%概率
出现

风电与光伏出力降
至额定值的50%

情形3
考虑遭遇

“五十年一遇”

台风

夏季有2%概率
出现

无风电与光伏出力

4 厦门市能源规划的情形分析

以厦门市的能源系统为例，对比分析考虑台风对

2020—2039年能源系统规划的影响，模型优化计算的

结果表明：若以不考虑台风的情形（情形1）为对照

组，考虑遭遇“十年一遇”台风（情形2）时，能源

系统的转型成本将增加1.8%；而考虑遭遇“五十年一

遇”台风（情形3）时，能源系统的转型成本将增加

1.1%。

4.1  各种情形下的新增装机对比

当考虑台风影响时，能源系统转型过程中逐年

的新增装机决策将受到一定影响。图3 （a）—（c）分

别表示情形1—情形3的年度新增装机决策，由图可

知：①无论考虑极端天气与否，风电与垃圾焚烧发电

技术宜尽快部署；②从2026年起，光伏的装机决策在

3种情形中较为稳定，一方面由于光伏成本进一步下

降，另一方面前期建设的燃气燃煤电厂可保障极端天

气条件下的能源供给；③考虑台风影响时，第1年燃

气发电装机容量大于不考虑台风的情形，通过气电机

组的灵活运行，弥补当台风发生时风电与光伏出力的

不足，以保障能源的供给，可见气电作为一种灵活性较

高的电源，是提升城市能源系统气候韧性的关键；④储 
能技术亦通常被视为提升系统韧性的关键，尽管本模

型中考虑了电池储能和抽水蓄能，但单纯以经济性为

目标的模型计算结果并未选择部署储能技术，这也意

味着未来城市能源规划中应当进一步加强系统韧性或

弹性方面的考虑。

图 3 3种情形下的年度新增装机决策对比
Fig. 3 Comparison of annual decisions on capacity expansion in 

three situations
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4.2  常规情形下的系统运行策略

在常规的冬季、夏季与过渡季中，3种情形的系

统运行策略基本一致。以情形1 （不考虑台风发生）中

的2039年为例，图4 （a） —（c） 分别表示冬季、过渡

季和夏季典型工作日的逐时能源供需平衡与各技术出

力组合。

在冬季典型工作日中，燃煤、燃气与垃圾焚烧发

电保持稳定出力，风电出力夜大昼小与光伏出力形成

一定互补，在晚高峰时段需适当外购电力以保障供

给，如图4（a）所示。

在过渡季典型工作日中，燃煤与垃圾焚烧发电保

持稳定，无需燃气发电（因燃料成本仍相对较高），

在晚高峰时段仍需适当外购电力以保障供给，如图4
（b）所示。

在夏季典型工作日中，燃煤、燃气与垃圾焚烧发

电保持稳定出力，风电出力夜大昼小与光伏出力形成

一定互补，除清晨用电低谷外其余时段均需要大量外

购电力以保障供给，如图4（c）所示。

4.3  极端天气的系统运行策略

优化模型可在优化常规情形下系统运行策略的同

时，优化当台风极端天气发生时的系统运行策略。以

图5（a）所示的情形1（不考虑台风）中常规情景夏
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图 4 以2039年为例的典型季节中逐时能源供需平衡与各 
技术出力组合

Fig. 4 Energy supply demand balance at hourly basis and the 
technology mix in representative seasons in 2039 as an example
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图 5 以2039年为例的台风极端天气发生时3种情形下的 
系统调度策略

Fig. 5 System dispatch strategy when typhoon extreme weather 
happens for three conditions in 2039 as an example

（c） 夏季

（a） 冬季

（b） 过渡季

（c） 情形3夏季台风发生

（a） 情形1夏季常规情景典型日

（b） 情形2夏季台风发生
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季工作日的系统调度策略为基准线，图5（b）给出情

形2（考虑“十年一遇”台风）中台风发生时的系统

调度策略，当光伏和风电出力受台风影响而部分受限

时，本地燃煤、燃气和垃圾焚烧发电保持稳定出力，

同时系统外购电力的数量大于常规情景夏季工作日。

图5 （c） 给出情形3（考虑“五十年一遇”台风）中台

风发生时的系统调度策略，当台风导致光伏与风电出

力完全受限后，本地燃煤、燃气和垃圾焚烧发电仍可

稳定出力，同时系统需大量外购电力以满足能源需

求，意味着在高比例可再生能源渗透率的情况下，加

强城市间的能源网络互联有助于提高城市能源系统气

候韧性[27]。

5 结论与展望

气候变化导致极端天气日益频发，对能源系统的

转型规划提出了更高要求。通过构建计及极端天气影

响的城市能源规划模型，量化极端天气事件对能源系

统规划的影响，并协同优化能源系统的投资决策、常

规情景下的调度策略以及极端天气情景下的调度策

略。以厦门市能源系统为例，评估台风对城市能源系

统规划、设计与调度的影响程度，研究方法与结果可

为中国沿海易受极端天气影响的城市的能源规划提供

参考。

1） 以厦门市为例的20年能源规划，在分别考虑

“十年一遇”和“五十年一遇”台风影响时，比不考

虑台风影响分别需增加1.8%和1.1%的建设与运行总

成本。

2） 基于随机规划的建模方法在模拟极端天气对能

源系统影响方面具有较好的灵活性，可在每一年中设

置情景树。特别是考虑到气候变化导致极端天气愈加

频繁和剧烈，可通过调整模型中每一年极端天气的发

生概率以及每一年极端天气发生时各技术受影响的程

度，为建模提供必要的灵活性。后续研究可以进一步

考虑总结各类极端天气的共有特征，从多重极端天气

事件联合发生概率、极端天气对能源系统供给侧/需
求侧影响程度等多角度出发，建立各种极端天气的模

拟情景集及复合情景集，并与基于随机规划的建模方

法相结合，评估多种极端天气对城市能源系统的综合

影响。

3） 城市能源系统转型规划决策需要构建复杂的优

化模型，如随机规划模型、鲁棒规划模型、鲁棒-随

机混合规划模型等，求解代价往往较高。考虑极端天

气情景使得模型求解难度进一步加大，未来需要开发

更加高效的模型方法以量化极端天气对城市能源系统

的影响。
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附录A 模型输入参数

模型的输入参数具体如下。假设规划期内能耗随

经济发展逐年增加，外购电力的排放系数随电网发展

逐年下降，见图A1。
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图 A2 典型季节典型日的逐时能耗预测曲线
Fig. A2 Forecasted annual energy demand for typical seasons and 

typical days

图 A1 年总能源需求与外购电力排放系数预测曲线
Fig. A1 Forecasted annual energy demand and emission factor for 

purchased electricity

厦门市地处中国东南沿海，夏热冬暖，故夏季能

耗显著高于其他季节，见图A2。
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假设各种技术的单位装机价格总体上随技术进步

呈现下降趋势，见图A3。

假设各种技术的运维成本 （O&M）总体上随技术

进步呈现下降趋势或保持稳定，见图A4。

厦门市各种能源技术的现有装机、年度扩容约束

以及总开发潜力见表A1。

表 A1 厦门市各种能源技术基本情况
Table A1 Basic information of each feasible technology

能源技术
现有装机容量

/MW
年度建设约束

/(MW·a-1)
总潜力约束

/MW

燃煤发电 1200 0 1200

燃气发电 1000 300 —

能源技术
现有装机容量

/MW
年度建设约束

/(MW·a-1)
总潜力约束

/MW

光伏发电 0 200 2000

风力电光 0 200 2000

垃圾焚烧发电 18 100 500

电池储能 0 100 —

抽水蓄能 0 300 1400

考虑到日益严格的排放要求，假设煤炭和天然气

价格逐年上升，见图A5。

考虑通货膨胀，假设外购电力价格逐年略微增

长，见图A6。
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图 A3 不同技术的单位装机价格预测
Fig. A3 Forecasted unit capital cost for different technologies 
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图 A4 不同技术的运维成本预测
Fig. A4 O&M cost for different technologies forecast
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图 A5 煤炭和天然气价格预测曲线
Fig. A5 Forecasted unit price of coal and gas
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图 A6 外购电力价格预测曲线
Fig. A6 Forecasted unit price of purchased electricity

续表

夜间风力大于日间，不同季节风力大小略有不

同。为便于建模，将风力标准化，见图A7。
各季节太阳辐照度略有不同，见图A8。

JGEI 

 
 

 
      J

GEI



Vol. 4 No. 2 景锐等：计及台风极端天气影响的城市能源规划 　187

收稿日期：2020-12-20；修回日期：2021-02-02。

作者简介：

景锐（1989），男，博士，特别

研究助理，研究方向为能源系统建模

与优化，能源系统综合，能源转型与

气候变化，E-mail：rjing@iue.ac.cn。
韩晖（1997），男，硕士研究生，

研究方向为能源环境大数据分析，

E-mail：hhan@iue.ac.cn。
林剑艺（1978），男，博士，研

究员，研究方向为能源与环境，低碳城市，复杂系统建

模。通信作者，E-mail：jylin@iue.ac.cn。

（责任编辑 李锡）

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0:00 6:00 12:00 18:00 24:00

图 A8 不同季节太阳辐射度预测曲线

Fig. A8 Solar radiation forecast curve for different seasons
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图 A7 标准化风力系数预测曲线
Fig. A7 Normalized wind power forecast curve
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