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计及阶梯式碳交易机制及负荷响应的综合能源系统
优化调度模型

唐 晓，袁 飞*，代 勇，刘文明，张 寒
（国网泰安供电公司，山东 泰安 271000）

摘要：“双碳”目标背景下，为提高清洁能源的利用，减少系统的碳排放，建立一种计及阶梯式碳交易机制、电转气两阶段

运行、CHP热电比可调及负荷需求响应协调运行的综合能源系统模型。首先，建立阶梯式碳交易机制函数；其次，构建电

解槽、甲烷反应器、氢燃料电池等组件的模型及约束条件；最后，对用户负荷需求响应进行分析，进一步提高系统的经济

效益。在此基础上，建立以购能成本、碳排放成本、弃风/弃光成本最低作为综合能源系统的目标函数，并设置多个情景，

运用CPLEX求解器求解混合整数线性问题，验证所构建模型的有效性。研究表明：阶梯式碳交易模型可以更好地限制系

统的碳排放；通过细化电转气的两阶段运行，可增加氢能的使用场景，有效提高能源利用率，减少能源传递过程损耗。
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Optimal Scheduling of Comprehensive Energy Systems Considering
Tiered Carbon Trading Mechanism and Load Response

TANG Xiao，YUAN Fei*，DAI Yong，LIU Wenming，ZHANG Han
（State Grid Tai’an Power Supply Company，Tai’an 271000，China）

Abstract：：Under the background of "double carbon target"，in order to improve the use of clean energy and reduce the carbon
emissions of the system，in this paper，an integrated energy system model is developed that takes into account the stepped carbon
trading mechanism，two-stage electricity-to-gas operation，adjustable CHP ratio and coordinated load demand response.Firstly，
the function of stepped carbon trading mechanism is established；secondly，the models and constraints for components such as
electrolyze，methane reactor and hydrogen fuel cell are constructed；finally，the user load demand response is analyzed to further
improve the economic efficiency of the system.On this basis，this paper establishes the lowest cost of energy purchase，carbon
emission cost，and wind / light abandonment cost as the objective function of the integrated energy system，and sets up several
scenarios to solve mixed-integer linear problems by using the CPLEX solver to verify the effectiveness of the constructed model.It
is shown that the stepped carbon trading model can better limit the carbon emissions of the system；while the refinement of the
two-stage operation of the electricity-to-gas conversion can increase the use scenarios of hydrogen energy，effectively improve
the energy utilization rate，and then reduce the loss of the energy transfer process.
Keywords：：“dual carbon”goals；integrated energy system；stepwise carbon trading mechanism；load response；optimized
scheduling

0 引言

当前，全球气温升高及能源危机等问题备受各

国关注［1］，为有效应对气候变化挑战，各国纷纷采取

碳市场机制等措施。随着新能源技术的大力发展，

综合能源系统（integrated energy system，IES）被认为

是提高新能源使用比重、实现低碳减排目标的支撑

技术［2］。由于能源生产、转换和消费的复杂性及不

同能源间的相互影响，IES调度优化在碳排放管理中

起着至关重要的作用，同时也面临着巨大挑战。因

此，深入研究如何最大程度地发挥 IES的低碳潜力，
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对工程应用领域具有重要意义［3］。

IES的优势为可实现多能源之间的协调规划、优

化运行、最佳化能源的分配和使用，降低能源成本。

文献［4］构建一个相对简单的电热综合能源系统，利

用CPLEX优化软件求得系统各部分的出力，但并未

考虑气负荷；文献［5］构建了电-热-气负荷的典型系

统，但是模型较为简单，且约束条件中未考虑可控电

源的爬坡约束。现有研究多以 IES的经济效益为目

标进行分析［6-7］。也有文献探究系统的碳排放问题，

文献［8］构建的 IES引入碳捕集装置，构建风-氢等

低碳能源系统的优化配置模型，但未纳入碳交易市

场；文献［9］考虑碳排放的成本，探析碳交易机制对

IES的影响，但其构建的碳交易机制模型为线性函

数，线性模型的碳交易价格以碳基价定值进行计算，

不能充分发挥碳惩罚的特点来优化系统运行。文献

［10］提出阶梯式碳交易模型，结果表明，相比于简单

的碳交易模型，可以进一步限制系统碳排放。文献

［11］基于价格弹性矩阵法，提出电-气-热负荷的综

合需求响应模型。

IES的另一优势为促进清洁能源消纳。文献

［12］提出运用 P2G（power to gas）将多余的清洁能源

转化为天然气，提高风能利用率；文献［13］提出一种

基于阶梯式碳交易机制的 CHP（combined heat and
power）-CCUS（carbon capture utilization and storage）-
P2G低碳经济调度模型；文献［14］构建 P2G、CCS

（carbon capture and storage）、HFC（hydrogen fuel cell）
联合运行框架，并提出“以气定热”的建模方式；但是

传统 P2G的效率较低［15］，文献［15］研究表明电转天然

气的效率仅为 55%左右，但电转氢气的效率可达到

80%，因此电制氢的效率远高于电转天然气的效率。

进一步，电转气技术包括电制氢与氢转甲烷两个步骤，

区域 IES对于电制氢气可通过氢燃料电池进行热电生

产供用户使用，或通过储氢装置进行存储。氢气甲烷

化过程须吸收CO2，减少系统部分CO2的排放，从而提

高系统的经济性，故细化电转气模型具有重要意义。

综上，现有 IES优化调度研究模型较为简单，且

鲜有研究电转气的两阶段运行特征。同时，尚未有

文献对阶梯式碳交易机制、P2G两阶段运行、CHP热
电比可调、负荷响应协同运行对 IES影响的研究。因

此，考虑各分布式机组的出力特性，各机组的运行约

束以及电、热、气、氢、储能元件的充电、放电特性，建

立一个含风机、光伏、热电联产机组、燃气锅炉、储能

的 IES，采用 CPLEX求解器获得各机组及储能的出

力，实现系统的经济性最佳及碳排放最少的效果。

1 综合能源系统数学模型

1.1 综合能源系统结构

所研究 IES结构配置及能量流动如图 1所示。

系 统 包 括 ：风 机（wind turbine，WT）、光 伏

（photovoltaic，PV）、CHP、HFC、电解槽（electric tank，
EL）、甲烷反应器（methane reactor，MR）、燃气锅炉

（gas boiler，GB）、电储能（electrical energy storage，
ES）、热储能（heat storage，HS）、气储能（gas storage，
GS）、氢储能（hydrogen energy storage，HS）等。

图1 IES运行图

Fig.1 IES operation diagram

1.2 热电联产模型

CHP既可发电，也可产热。天然气燃烧时驱动

燃气轮机发电，此过程排出高温烟气，经处理后可供

于热负荷。CHP的工作模型可用式（1）表示［16］。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

PCHP_e ( t ) = ηeCHPPg_CHP ( t )
PCHP_h ( t ) = ηhCHPPg_CHP ( t )
Pming_ CHP ≤ Pg_ CHP ( t ) ≤ Pmaxg_ CHP
ΔPming_CHP ≤ Pg_ CHP ( t + 1 ) - Pg_CHP ( t ) ≤ ΔPmaxg_CHP
κminCHP ≤ PCHP_h ( t ) PCHP_e ( t ) ≤ κmaxCHP

（1）
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式中：Pg_CHP ( t )为 t时段 CHP消耗的天然气功率；

PCHP_e ( t )和PCHP_h ( t )分别为 t时段CHP产生的电能和

热能；ηeCHP和 ηhCHP分别为 CHP的发电效率和产热效

率；Pmaxg_ CHP和 Pming_ CHP分别为 CHP消耗天然气功率的上

限、下限；ΔPmaxg_CHP和ΔPming_CHP分别为CHP爬坡的上限、

下限；κmaxCHP和κminCHP分别为CHP热电比上限、下限。

1.3 P2G两阶段运行模型

传统 P2G技术通过将多余的可再生能源（如风

能、太阳能等）转化为氢气或合成天然气，从而实现

能源的长期储存和有效利用。本文将P2G的运行划

分为两个阶段，减少过程中的能量损耗。P2G两阶

段运行过程如图2所示。

图2 P2G两阶段运行过程

Fig.2 Two stage operation process of P2G

首先，电解槽消耗电能转化为氢能，一部分氢能

供给甲烷发生器，并与 CO2反应，合成天然气，满足

气负荷的需求；一部分氢能输送到氢燃料电池，产生

电能和热能，剩余部分存储到储氢装置。HFC可将

氢能转化为电能和热能，扩大了氢能的利用场景，且

有以下优势：直接通过HFC消耗氢能转化电能、热

能，与氢能转化为天然气，再通过燃气锅炉或燃气轮

机产生热能，减少了能量损耗，且HFC整个转化过程

不产生 CO2。P2G两阶段运行模型可由式（2）—式

（4）表示。

1.3.1 EL模型

EL设备的数学模型为

ì

í

î

ïï

ïï

PEL_H2 ( t ) = ηELPe_EL ( t )
Pmine_ EL ≤ Pe_ EL ( t ) ≤ Pmaxe_ EL
ΔPmine_EL ≤ Pe_ EL ( t + 1 ) - Pe_EL ( t ) ≤ ΔPmaxe_EL

（2）

式中：Pe_EL ( t )和 PEL_H2 ( t )分别为 EL在 t时刻消耗的

电能和生成的氢能；ηEL 为 EL的电-氢转化效率；

Pmaxe_ EL和Pmine_ EL 分别为输入EL的电能上限、下限；ΔPmaxe_EL
和ΔPmine_EL分别为EL爬坡的上限、下限。

1.3.2 MR模型

MR设备的数学模型为

ì

í

î

ïï

ïï

PMR_g ( t ) = ηMRPH2_MR ( t )
PminH2_MR ≤ PH2_MR ( t ) ≤ PmaxH2_MR

ΔPminH2_MR ≤ PH2_MR ( t + 1 ) - PH2_MR ( t ) ≤ ΔPmaxH2_MR

（3）

式中：PH2_MR ( t )和PMR_g ( t )分别为MR在 t时刻消耗的

氢能和输出的天然气功率；ηMR为MR的氢-气转化

效率；PmaxH2_MR和 PminH2_MR 分别为输入MR设备的氢功率

最大值和最小值；ΔPmaxH2_MR和ΔPminH2_MR 分别为MR爬坡

的上限、下限。

1.3.3 HFC模型

HFC设备的数学模型为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

PHFC_e ( t ) = ηeHFCPH2_HFC ( t )
PHFC_h ( t ) = ηhHFCPH2_HFC ( t )
PminH2_HFC ≤ PH2_HFC ( t ) ≤ PmaxH2_HFC

ΔPminH2_HFC ≤ PH2_HFC ( t + 1 ) - PH2_HFC ( t ) ≤ ΔPmaxH2_HFC

κminHFC ≤ PHFC_h ( t ) PHFC_e ( t ) ≤ κmaxHFC

（4）

式中：PH2_HFC ( t )、PHFC_e ( t )和PHFC_h ( t )为 t时段HFC消

耗的天然气功率、产生的电能和热能；ηeHFC和 ηhHFC分

别为HFC的发电效率和产热效率；PmaxH2_HFC和PminH2_HFC分

别为HFC消耗氢能的上限、下限；ΔPmaxH2_HFC和ΔPminH2_HFC

分别为HFC爬坡上限、下限；κmaxHFC和 κminHFC分别为HFC
热电比的上限、下限［14］。

1.4 阶梯式碳交易模型

碳交易机制旨在通过经济手段推动碳减排放。

政府或相关机构为每一个碳排放源设定一个固定的

碳排放限额，企业根据自身的限额进行生产，若实际

碳排放大于分配的碳排放限额，则需要从碳排放市

场购买碳排放配额，反之则可售卖剩余配额。阶梯

式碳交易模型即将碳排放权划分为不同的阶梯，每

个阶梯设置不同的价格和排放限额。阶梯型碳交易

机制可以更加精细地管理碳排放，交易机制主要内

容如下。

1.4.1 碳排放配额模型

所研究系统的碳排放源为：电网购电、GB和

CHP，上级购电默认为燃煤机组发电。GB仅产热，

CHP不仅产热还发电，根据总的等效发热为其配备

碳排放额度，t时刻 IES的碳排放配额如式（5）所示。
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

E IES = Ee_buy + EGB + ECHP
Ee_buy = χe∑

t = 1

T

Pe_buy ( t )
EGB = χg∑

t = 1

T

PGB ( t )
ECHP = χg∑

t = 1

T ( φPCHP_e ( t ) + PCHP_h ( t ) )

（5）

式中：E IES为 IES总碳排放配额；Ee_buy为向上级电网

购电时默认由燃煤机组发电构成的碳排放配额；EGB
和ECHP分别为GB和CHP的碳排放配额；χe为单位电

量的碳排放份额，取值为 0.798 t/MWh；χg为天然气

碳排放配额，取值为 0.385 t/MWh；φ为电量的折算系

数［17］；T为系统的调度周期。

1.4.2 实际碳排放模型

IES系统实际碳排放模型为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

E IES,a = Ee_buy, a + EGB, a + ECHP, a - EMR,a
Ee_buy, a = χe - a∑

t = 1

T

Pe_buy, a ( t )
EGB, a = χg - a∑

t = 1

T

PGB, a ( t )
ECHP, a = χg - a∑

t = 1

T ( φPCHP_e, a ( t ) + PCHP_h, a ( t ) )
EMR,a = ω̄∑

t = 1

T

PMR_g ( t )

（6）

式中：E IES,a、EGB, a和ECHP, a分别为 IES、GB和CHP的实

际碳排放量；Ee_buy, a为向电网购电默认由燃煤机组发

电构成的实际碳排放量；EMR,a为MR吸收的CO2量，ω̄

为MR氢-天然气吸收 CO2的系数［18］；χe - a、χg - a 分

别为电力系统、天然气系统各对应机组实际消耗能

源的碳排放系数。

1.4.3 阶梯型碳交易模型

阶梯型碳交易模型为

Egap = E IES, a - E IES （7）
式中：Egap为 IES需额外购买的碳排放配额。

与传统的碳交易机制相比，阶梯型碳交易机制

可以更进一步地限制碳排放。当系统的实际碳排放

较多时，则需要增加碳排放额外的购买量，购买量越

多，交易的基础价格越高，支付的碳排放配额费用越

高。阶梯型碳交易成本如式（8）所示。

f priceCO2 =

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

τEgap , Egap ≤δ
τδ+λ( )1 +α ( )Egap - δ ,δ<Egap ≤2δ
τ ( )2 +α δ+λ( )1 + 2α ( )Egap - 2δ ,2δ<Egap ≤3δ
τ ( )3 + 3α δ+λ( )1 + 3α ( )Egap - 3δ ,3δ<Egap ≤4δ
τ ( )4 + 6α δ+λ( )1 + 4α ( )Egap - 4δ ,Egap >4δ

（8）

式中：f priceCO2 为 IES阶梯型碳排放的购买成本；τ为碳交

易基础价格；α为碳交易价格增长率；δ为碳交易的

区间长度。

1.5 多时段负荷的削减和转移模型

能源供给侧和负荷侧的双向互动可以通过需求

响应来实现。需求响应指用户根据不同的电价或激

励机制调整自身的用能行为，从而优化负荷曲线，提

升系统的运行效率［9］。分时电价的负荷响应模

型为［19］

ì

í

î

ïï

ïï

d′ = d + λ × d
λ = é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

λ ff -λ fp -λ fg
λ fp λpp -λpg
λ fg λpg λgg

（9）

式中：d′和 d分别为需求响应前、后的负荷消耗矩

阵；λλ为负荷需求响应矩阵，若日负荷曲线取值 24个
点，则矩阵 λλ的格式为 24×24；λ ff、λ fp和 λ fg分别为不

同时段的负荷转移和削减的比例系数，对应计算如

式（10）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

λ ff = k fEL ( i ) , ∀i ∈ T f
λpp = 0 , ∀i ∈ Tp
λgg = kgEL ( i ) , ∀i ∈ Tg
λ fp = k fEL ( i, j ) , ∀i ∈ Tg, j ∈ Tp
λ fg = ( k f - kg ) EL ( i, j ) , ∀i ∈ T f, j ∈ Tg
λpg = -kgEL ( i, j ) , ∀i ∈ Tp, j ∈ Tg

（10）

式中：Tf、Tp和 Tg分别为负荷的峰、平、谷时段；kf和 kg
的数值由分时电价的涨幅和下降确定；EL（i）和

EL（i，j）取值如表1所示［20］。

表1需求弹性系数

Table1 Coefficient of demand elasticity

时段

谷时段

平时段

峰时段

谷时段

-0.2
0.02
0.04

平时段

0.02
-0.2
0.02

峰时段

0.04
0.02
-0.2
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2 IES运行优化模型

2.1 目标函数

以 IES的能源购买消费 f pricebuy 、阶梯式碳交易成本

f priceco2 、弃风/弃光成本 f priceDG_cut之和最小作为优化目标。

目标函数如式（11）所示。

F = min ( f pricebuy + f priceco2 + f priceDG_cut ) （11）
2.1.1 能源购买消费

能源购买费用可由式（12）确定。

f pricebuy =∑
t = 1

T

γtPe_buy ( )t +∑
t = 1

T

θtPg_buy ( )t （12）
式中：γt和 θt分别为 t时段的电价和气价。

2.1.2 阶梯式碳交易成本

阶梯式碳交易成本如式（8）所示。

2.1.3 弃风、弃光成本

弃风和弃光成本为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

f priceWT_cut = ζWT∑
t = 1

T

PWT_cut

f pricePV_cut = ζPV∑
t = 1

T

PPV_cut
（13）

式中：ζWT 和 ζPV 分别为单位弃风和弃光惩罚成本；

PWT_cut和PPV_cut分别为 t时段的弃风和弃光功率。

2.2 运行约束

2.2.1 CHP、EL、MR、HFC模型

CHP、EL、MR、HFC 模型运行约束条件详见

2.1节。

2.2.2 风电、光伏约束

风电、光伏约束为

ì
í
î

0 ≤ PWT ( )t ≤ PmaxWT
0 ≤ PPV ( )t ≤ PmaxPV

（14）
式中：PWT ( )t 和 PmaxWT 分别为 t时段风机输出功率和风

机输出功率最大值；PPV ( )t 和 PmaxPV 分别为 t时段光伏

输出功率及其最大值。

2.2.3 燃气锅炉模型

GB通过燃烧天然气产生热能，以满足系统所需

的热负荷。GB的运行模型为

ì

í

î

ïï

ïï

PGB_h ( t ) = ηGBPg_GB ( t )
Pming_ GB ≤ Pg_ GB ( t ) ≤ Pmaxg_ GB
ΔPming_ GB ≤ Pg_ GB ( t + 1 ) - Pg_ GB ( t ) ≤ ΔPmaxg_ GB

（15）

式中：ηGB为燃气锅炉的气-热转化效率；Pg_GB ( t )为 t
时刻GB消耗的功率；Pmaxg_ GB和Pming_ GB分别为GB消耗功

率的上限、下限；ΔPmaxg_ GB和ΔPming_ GB分别为GB爬坡的上

限、下限。

2.2.4 储能模型

因电、热、气储能设备模型相似，故本文对氢储

能设备建模，采用和电热气储能一致的模型。储能

模型为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0 ≤ P chaES_x ( t ) ≤ BchaES_x ( t ) PmaxES_x
0 ≤ P disES_x ( t ) ≤ BdisES_x ( t ) PmaxES_x
Sx ( )t = Sx ( )t - 1 +

( P chaES_x ( t ) ηchaES_x - P chaES_x ( t ) ηchaES_x ) /P capES_x
Sx ( )1 = Sx ( )24
BchaES_x ( t ) + BdisES_x ( t ) = 1
Sminx ≤ Sx ( )t ≤ Smaxx

（16）

式中：P chaES_x ( t )和 P disES_x ( t )分别为第 x类储能设备在 t
时间段的充电、放电功率；BchaES_x ( t )、BdisES_x ( t )为二进

制变量，表示各储能设备的充电、放电状态，即：

BchaES_x ( t )=1、BdisES_x ( t )=0表示第 x类储能设备处于充能

状态，BchaES_x ( t )=0、BdisES_x ( t )=1表示第 x类储能设备处于

放能状态；Sx ( )t 为第 x类储能装置在 t时段的容量；

P capES_x为第 x类储能设备的额定容量；Sminx 和 Smaxx 分别为

第 x类储能设备容量的最小值和最大值。

2.2.5 电功率平衡约束

鉴于新能源出力的随机性和波动性，以及缓解

上级电网的压力，本文不考虑向上级电网售电状况。

电功率平衡约束为

ì

í

î

ïï

ïï

Pe_buy ( t )=Pe_Load ( t )+Pe_EL ( t )+P chaES_e ( t )-P disES_e ( t )-
PWT ( t )-PPV ( t )-PHFC_e ( t )-PCHP_e ( t )

0≤Pe_buy ( t )≤Pmaxe_buy

（17）

2.2.6 热功率平衡约束

热功率平衡约束为
PHFC_h ( t ) + PCHP_h ( t ) + PGB_h ( t ) =
Ph_Load ( t ) + P chaES_h ( t ) - P disES_h ( t ) （18）

2.2.7 天然气平衡约束

天然气平衡约束为

ì

í

î

ïï

ïï

Pg_buy ( t ) = Pg_Load ( t ) + Pg_CHP ( t ) + Pg_GB ( t ) +
P chaES_g ( t ) - P disES_g ( t ) - PMR_g ( t )

0 ≤ Pg_buy ( t ) ≤ Pmaxg_buy

（19）

2.2.8 氢平衡

氢平衡约束为

PEL_H2 ( t ) = PH2_MR ( t ) + PH2_HFC ( t ) + P chaES_H2 ( t ) -
P disES_H2 ( t ) （20）
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2.3 模型求解

上述所构建的 IES模型为混合整数线性模型，在

MATLAB中采用 Yalmip调用 CPLEX商业求解器对

模型进行求解。

3 算例分析

为验证本文模型的有效性，以一天 24 h为一个

调度周期，选取案例进行研究。IES内部的新能源

出力预测结果与内部的各种负荷需求如图 3所示，

各 时间段分时电价如表 2所示 ，天然气价格取

0.35元/kWh，单位弃风成本和弃光成本均为0.2元/kWh，
表3和表4为各设备参数。

图3 负荷数据图

Fig.3 Load data diagram

表2 分时电价

Table 2 Time of use tariff

时段

00：00—08：00
08：00—12：00
12：00—15：00
15：00—19：00
19：00—23：00
23：00—24：00

电价/（元/kWh）
0.38
0.68
1.20
0.68
1.20
0.38

3.1 碳交易机制分析

本文取阶梯式碳交易的碳基价为 0.25元/kg，价
格增长率为 25%，碳交易区间长度为 2 000 kg。同

时，算例设置如下4种情景。

情景 1：目标函数中不考虑碳交易成本，仅设置

弃风、弃光成本和购能成本，日运行成本中考虑系统

进行传统碳交易方式。

情景 2：目标函数中不考虑碳交易成本，仅设置

弃风、弃光成本和购能成本，日运行成本中考虑系统

进行阶梯式碳交易方式。

情景 3：在弃风、弃光成本和购买能源成本的基

础上，目标函数再纳入传统的碳排放成本，且碳交易

价格统一设置为碳基价，即日运行成本中考虑系统

进行传统碳交易方式。

情景 4：目标函数设定为阶梯式碳交易成本、弃

风、光成本和购能成本，与情景 3形成对比，探究阶

梯式碳交易机制对于系统的影响。

4种情景的调度结果如表5和表6所示。

表3 设备参数

Table 3 Parameters of equipment

设备

CHP
EL
MR
HFC
GB

容量/kW
600
500
250
250
800

能量转换效率/%
90
80
60
95
95

爬坡约束/%
20
20
20
20
20

表4 储能参数

Table4 Parameters of energy storage

储能类型

电储能

热储能

气储能

氢储能

容量/kW
450
500
150
200

容量下限约束/%
10
10
10
10

容量上限约束/%
90
90
90
90

爬坡约束/%
20
20
20
20

表5 情景1与情景2效益对比

Table 5 Comparison of benefits between scenario 1
and scenario 2

参数

碳排放量/kg
碳交易成本/元
购电成本/元
购气成本/元
弃风成本/元
弃光成本/元
总成本/元

参数计算值

情景 1
24 686.44
2 262.91
0

4 091.66
0
0

6 354.57

情景 2
24 686.44
4 525.83
0

4 091.66
0
0

8 617.49
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表6 考虑阶梯式碳交易机制前后效益对比

Table 6 Comparison of benefits before and after
considering a tiered carbon trading mechanism

参数

碳排放量/kg
碳交易成本/元
购电成本/元
购气成本/元
弃风成本/元
弃光成本/元
总成本/元

参数值

情景 3
18 645.85
1 637.45
843.04
3 462.93
0
0

5 943.42

情景 4
18 503.18
2 160.65
967.37
3 403.89
0
0

6 531.91

由表 5、表 6可知，情景 1和 2的结果除了碳交易

成本外，其余结果均相同，分析原因为两种情景的目

标函数相同，均未考虑碳交易成本，且各设备的建

模、约束条件都相同，故系统在满足约束条件时，最

小化目标函数得到的是相同的设备出力；碳交易成

本不同是因为情景 2的碳交易成本中考虑了阶梯型

价格，而情景 1仅考虑了固定碳交易基价。情景 1与
情景 3的碳交易方式相同，且情景 3中目标函数对碳

交易成本进行约束，故情景 3的碳排放量明显减少，

系统减少的碳排放成本明显高于系统增加的购能成

本，故总成本低于情景 1。情景 3比情景 2的碳排放

量减少 6 040.59 kg，降低 24.5%；情景 4比情景 2的碳

排放量减少了 6 183.26 kg，降低 25%，即情景 4相比

情景 3的碳排放量仍有所降低。这是因为情景 4和
情景 3的目标函数都考虑了碳排放成本，因此系统

求解时，会使这部分的数值最小化，使得系统的碳排

放量显著减少。可见，考虑阶梯式碳交易机制能够

有效约束系统的碳排放量，达到减排的目的。

结合24 h的电价与气价可知，各时段的电价都比

气价昂贵；又因情景1、情景2的目标函数皆没有考虑

碳交易成本，系统为了降低成本，会大量购买天然气，

故整体的购能成本最少。但燃烧大量天然气也会造

成系统排放大量的CO2，因此需向外界购买更多的碳

排放配额。结合实际的碳排放模型可知，仅考虑一种

能源燃烧，只要超过一个平衡线，再燃烧天然气会使

系统的碳排放量远远高于燃烧两种能源消耗的碳排

放量。故情景2碳排放量远远多于另外两个情景，额

外购买了大量的碳排放配额也使得总成本最大。

情景 3考虑了碳交易的费用。尽管购气价格低

于购电价格，但在情景 2中，系统大量燃烧天然气，

碳排放量激增，从而导致天然气燃烧产生的碳排放

费用远高于通过购气代替购电所节省的购能成本。

因此，与情景2相比，情景3减少购气量，增加购电量。

在情景 4中，纳入了阶梯式碳交易机制，其碳排放配

额的价格以 25%增长率呈阶梯状递增。为获得最少

的总成本，系统须进一步降低碳排放量，从而减少碳

排放费用。这使得情景4的购气成本再次减少，同时

再次增加购电量，使系统进入一个新的稳定状态。

比较四种情景的总成本可以得出：情景 1和情

景 2虽具有较低的购能成本，但目标函数没有考虑

碳交易成本，导致系统排放过多的CO2，须从市场购

买超额的碳排放配额，从而使得情景 2的总成本最

高。虽然情景 3购能成本增加，但由于碳排放成本

减少且碳排放基价是固定数值，不论系统的碳排放

多少，购买碳配额的价格仅按基价计算，因此碳交易

成本较低，总成本最小化。情景 4的成本虽比情景 3
增加了 588.49元，但系统的碳排放量也进一步得到

了控制，说明阶梯式碳交易机制下能够进一步地优

化系统的运行成本。

3.2 不同碳交易机制参数下的效益分析

碳交易成本函数的影响参数主要包括碳交易基

价 τ、价格增长率α、区间长度 δ，与式（8）中的变量保

持一致。为探究不同的碳交易函数的参数对系统的

影响，分别讨论 3种参数对系统的影响。其中，碳交

易基价、价格增长率和区间长度对 IES的影响分别如

图4—图6所示。

图4 碳交易基价对于综合能源系统影响

Fig.4 Impact of carbon trading base price on
comprehensive energy system
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本文模拟仿真中，τ、α和 δ三个参数之间相互独

立，其初始值分别为 0.25元/kg、25%、2 000 kg。图 4
中，α和 δ值分别取前文中的设定值 25%和 2 000 kg；
图 5中，τ和 δ值分别取前文中的设定值 0.25元/kg和
2 000 kg；图 6中，τ和 α值分别取前文中的设定值

0.25元/kg和 25%。由式（6）和式（12）分别求得 IES
的碳排放量和总成本。

由图 4可知，当采用更高的碳交易基价时，系统

总成本稳步升高。为获得较小的目标成本，求解器

就会降低碳交易成本，因此系统的碳排放量不断下

降。此外，当系统的碳交易基价大于 210元/t时，系

统的碳排放量变化幅度甚微，系统达到稳定的状态，

碳排放水平也逐步稳定。

图5 价格增长率对于综合能源系统影响

Fig.5 Impact of price growth rate on comprehensive
energy system

由图 5可知，随着价格增长率的提高，碳交易成

本也随之提高，因此将选择调整系统内部设备出力

来减少碳排放。当价格增长率大于 0.4且小于 0.55
时，设备出力及碳排放量变化趋于稳定；当价格增长

率大于 0.6时，此时碳排放量进一步降低，但因为价

格增长率的大幅度提高，总成本也持续增长。

图6 区间长度对于综合能源系统影响

Fig.6 Impact of interval length on comprehensive
energy system

由图 6可知，当区间长度的范围在（0.5t，3t）之间

时，由于区间长度较小，碳排放基价以阶梯价格增

加，直接导致碳交易成本增加。当区间长度的范围

在（3t，5t）之间时，此时区间的长度范围已经较大，使

得碳交易价格逐渐处于较低的梯度。因此，碳交易

成本减小，激励了碳排放量在一定程度上增加。当

区间长度在（4.5t，8t］范围时，碳排放量主要由基价

和第一梯度价位进行交易，区间长度的大小对碳排

放量的影响较小，因此系统的碳排放量又重新达到

一个稳定状态。综上，随着区间长度逐渐增大，系统

的碳交易成本逐渐减小，进而促使总成本逐渐下降。

而碳交易成本降低则一定程度上刺激碳排放增加，

但由于系统内部固有负荷需求和逐步稳定的碳排放

量，最终实现相对平衡的碳排放状态。

3.3 细化P2G碳循环过程

细化 P2G的循环过程，可以有效减少能源的过

程损耗，减少系统的碳排放量，减少系统的综合运行

成本。为体现两阶段运行更具有优势，设置 3种情

景对比，情景5为 IES中不含有电转气设备；情景6为
系统中添加传统的P2G设备；情景7为细化P2G的运

行阶段，将传统的 P2G设备替换成 EL、MR、HFC设

备。情景 5—情景 7的运行调度结果如表 7所示，电

负荷平衡情况分别如图7—图8所示。

表7 细化P2G两阶段运行效益对比

Table 7 Refine the comparison of operational benefits
between the two stages of P2G

参数

碳排放量/kg
碳交易成本/元
购电成本/元
购气成本/元
弃风成本/元
弃光成本/元
总成本/元

参数计算值

情景 5
16 716.34
1 853.46
4 176.56
9 171.80
126.95
0

15 328.77

情景 6
26 154.08
3 490.28
1 647.35
3 164.33
0
0

8 301.96

情景 7
21 631.10
2 482.49
1 745.05
3 748.97
0
0

7 976.51

对表7及图7—图8进行分析，可得到如下结论：

情景 6中，系统增加 P2G设备，在风电出力较为

充足的时段，P2G设备可将多余的电能转化为天然

气，供给气负荷或将天然气存储到储气装置。因此
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图7 情景6电负荷平衡

Fig.7 Scenario 6 electrical load balancing

图8 情景7电负荷平衡

Fig.8 Scenario 7 electrical load balancing

电能可被充分利用，避免情景 5中的弃风现象，也进

一步减少了购买能源的成本，优化了整个综合能源

的结构成本。

情景7加入EL、HFC等设备，细化了P2G的运行，

其与情景 5的弃风情况比对如图 9所示。由图 8—图

9可知，在 03：00—04：00及 23：00—24：00，情景 5出
现了弃风的现象，情景7中无弃风状况。由图8可知，

在 04：00及 24：00时刻，EL处于工作状态，将多余的

风电进行了消纳，共消纳 634.77 kW，故EL设备可以

较好地消纳多余的风电。同时，由于EL、HFC的生产

效率较高，两个设备也一直处于运行阶段，氢能直接

输送到HFC进行热电生产，其氢能功效平衡如图 10
所示。若MR将氢气转化为天然气，再输送到CHP、
GB进行下一步转化，则增加了一步能量转换环节，进

而增加能源的损耗。由图 10可看出，EL设备一直处

于工作状态，持续供应系统的氢能，且优先对HFC进

行能源输送，EL、HFC大部分时间处于满发状态。

图9 情景5及情景7的弃风情况

Fig.9 Wind curtailment for scenario 5 and scenario 7

图10 情景7氢能功率平衡图

Fig.10 Scenario 7 diagram of hydrogen power balance

3.4 负荷响应对系统的影响

为体现负荷响应对系统的效益影响，设置情景

8：考虑负荷需求响应，与不考虑负荷响应的情景 4
进行对比，从系统各部分的经济效益和系统的碳

排放量等方面进行结果比较，结果如表 8和图 11
所示。

表8 考虑负荷响应对系统效益的影响

Table 8 Comparison of system benefits considering
load response

参数

碳排放量/kg
碳交易成本/元
购电成本/元
购气成本/元
弃风成本/元
弃光成本/元
总成本/元

参数值

情景 4
18 503.18
2 160.65
967.37
3 403.89
0
0

6 531.91

情景 8
18 446.62
2 152.59
947.46
3 398.64
0
0

6 498.69
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由表 8可知，考虑了负荷响应的综合能源系统，

不仅系统的碳排放量减少，碳交易成本和购能成本

也有所降低。由图 11可看出，在电价较高的时

段，负荷进行了削减和转移，01：00—8：00、23：00—
24：00时段负荷进行了转移，共转移了 215.38 kW；

10：00—15：00、18：00—22：00时段负荷进行削减，共

削减了 226.35 kW。01：00—08：00时段的负荷使用

升高，起到了一定的削峰填谷的效果。

图11 负荷需求响应

Fig.11 Load demand response

4 结论

本文将阶梯式碳交易机制、细化电转气两阶段

运行及考虑可调热电比的 CHP、HFC模型及负荷需

求响应结合，并以低碳经济目标函数为运行策略，得

出以下结论。

1）相比于传统碳排放模型，当碳排放量较多时，

阶梯式碳交易模型的惩罚力度更大，能够更好地限

制系统的碳排放，可减少碳排放量约 142 kg，且设置

合理的模型参数可优化系统的低碳经济运行。

2）细化电转气的两阶段运行，增加了氢能的使

用场景，并有效提高了能源利用率，减少了能源传

递过程的损耗，HFC的高效率运行可减少系统

907.8元的碳排放配额成本，有效降低系统约 4 522 kg
的碳排放量，并可降低系统总运行成本约325.5元。

3）计及负荷的需求响应，系统共转移负荷

215.38 kW，削减负荷226.35 kW，可实现负荷的“削峰

填谷”，全面降低系统的能源消耗，提高系统的经

济性。
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