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摘     要：为实现能源的高效利用和降低系统碳排放量和源荷不确定性，提出一种考虑氢能耦合及阶梯型碳交易机

制的综合能源系统多时间尺度低碳协同优化调度策略。首先，为有效降低系统的碳排放水平，引入阶梯型碳交易

机制，建立低碳经济调度模型。然后，为充分发挥氢能的安全高效、低碳清洁的特性，建立以电解槽、氢燃料电池和

甲烷反应器为主的氢能耦合模型，并引入电、热、氢多源储能模型。最后，为降低源、荷预测误差对系统优化调度的

影响，并同时考虑到不同能源在不同时间尺度下的响应差异性，构建日前—日内多时间尺度低碳优化调度模型。

算例分析表明，氢能耦合系统和阶梯型碳交易机制的引入不仅能提高系统运行经济性，还能减少系统的碳排放量，

且所提多时间尺度调度策略能有效平抑系统功率波动，降低系统源荷不确定性。
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Multi‑time‑scale low‑carbon optimal scheduling of integrated energy systems 
considering hydrogen energy coupling and ladder carbon trading
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Abstract： In order to realize the efficient utilization of energy， as well as reduce carbon emissions and source load 
uncertainty， this paper proposes a multi⁃time⁃scale low⁃carbon collaborative optimal scheduling strategy for integrated 
energy systems considering hydrogen energy coupling and stepped carbon trading mechanism. Firstly， in order to 
effectively reduce the carbon emission level of the system， a ladder carbon trading mechanism is introduced， and a 
low⁃carbon economic scheduling model is established. Secondly， to give full play to the efficient and clean characteristics 
of hydrogen energy， a hydrogen energy coupling equipment model based on electrolytic cell， hydrogen fuel cell and 
methane reactor is established， and a multi⁃source energy storage model of electricity， heat and hydrogen is developed. 
Finally， with a purpose to reduce the impact of source and load prediction errors on the optimal scheduling of the system， 
and taking into account the response differences of electricity， heat， gas under different time scales， the scheduling 
models for day⁃ahead and intra⁃day multi time scale are constructed， respectively. The example analysis shows that the 
introduction of hydrogen energy coupling system and stepped carbon trading mechanism can not only improve the operation 
economy， but also reduce the carbon emissions， and the proposed multi time scale scheduling strategy can effectively 
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suppress the power fluctuation， and reduce the uncertainty of the system source load.
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multi⁃source energy storage

在“ 双 碳 ”目 标 驱 动 下 ，大 力 发 展 清 洁 能 源 、提

高 能 源 利 用 效 率 已 成 为 能 源 领 域 的 一 个 重 要 发 展

方向［1‑2］。氢能作为清洁的二次能源，其容量大、能

量 密 度 高 且 污 染 低 ，应 用 在 综 合 能 源 系 统（inte‑
grated energy system， IES）中可加强不同能源形式

之 间 的 耦 合 ，对 提 高 系 统 能 源 利 用 率 、运 行 灵 活 性

及低碳减排等具有重要意义［3‑8］。此外，在高比例可

再 生 能 源 接 入 IES 的 情 况 下 ，IES 供 需 双 侧 会 出 现

较大的不确定性，这为 IES 稳定运行与优化带来了

一定挑战［9］。

目前已有大量国内外学者对 IES 的优化与运行

展 开 了 深 入 的 研 究 。 文 献［10］构 建 以 冷 热 电 联 产

系 统（combined cooling heating and power，CCHP）

为核心的 IES 经济调度模型，以运行成本最小为目

标实现机组的最优出力；文献［11］建立含热电联产

系统（combined heating and power，CHP）机组、燃气

锅 炉 及 电 转 气 等 能 源 耦 合 设 备 的 IES 优 化 调 度 模

型 ，加 强 了 电 、气 之 间 的 耦 合 并 提 高 了 新 能 源 的 消

纳能力。为了充分考虑需求侧资源对系统的影响，

文 献［12］引 入 综 合 需 求 响 应（integrated demand re‑
sponse， IDR）策略 ，建立含电转气和多源储能的能

源 枢 纽 优 化 模 型 ，实 现 对 用 户 负 荷 的 联 合 调 度 ；文

献［13］针对电、热负荷的柔性特性提出一种考虑调

度 人 员 参 与 下 的 IDR 模 型 ，建 立 计 及 IDR 的 电 热

IES 经济调度模型，提高了新能源消纳能力。然而，

上述文献仅从 IES 经济性方面进行研究，忽略了可

再生能源及负荷预测误差对系统优化调度的影响。

为了减少综合能源系统内源、荷预测误差对系

统优化的影响，基于“逐步细化”的多时间尺度调度

策 略 得 到 了 广 泛 的 应 用 。 文 献［14］根 据 冷 、热 、电

在 不 同 时 间 尺 度 上 的 相 关 性 和 互 补 性 ，提 出 了 日

前—日内双时间尺度优化平抑模型；文献［15］基于

模型预测控制方法（model predictive control，MPC）

方 法 ，分 别 建 立 了 日 前 调 度 、日 内 滚 动 和 实 时 反 馈

的多时间尺度优化调度策略，既保证了 IES 的运行

经济性，也降低了源、荷预测误差带来的功率波动；

文献［16］则考虑电能和热、气能在不同时间尺度的

响 应 能 力 ，建 立 了 双 层 时 间 尺 度 的 滚 动 优 化 模 型 ，

并在日前调度中引入多能灵活性方程以提升 IES 运

行 灵 活 性 ；文 献［17］提 出 一 种 基 于 分 布 式 MPC 方

法的 IES 多时间尺度优化调度方法，通过对各子系

统的协调控制实现整个系统的在线优化。然而，上

述文献只针对电、热、气能源对 IES 进行调度优化，

氢能作为清洁的二次能源，研究其在 IES 的应用具

有重要意义。

现今针对氢能在 IES 应用的研究主要围绕电制

氢 、氢 燃 料 电 池 及 氢 储 能 等 技 术 展 开 研 究 。 文 献

［18］利 用 P2G 设 备 将 氢 能 与 天 然 气 耦 合 ，提 出 了

电 — 气 — 氢 耦 合 的 混 合 储 能 模 型 ；文 献［19］则 在

IES 中加入风电制氢装置，分析了风电制氢装置对

减少 IES 运行成本、提高新能源消纳能力的影响；文

献［20］提 出 一 种 计 及 风 电 出 力 随 机 性 的 电 — 气 互

联氢储能 IES 优化模型，验证了 IDR 策略及氢储能

对 风 电 的 消 纳 作 用 ，有 效 降 低 了 IES 日 运 行 费 用 。

为了降低系统碳排放，文献［21］建立了考虑经济与

碳排放的电—热—气—氢 IES 日前调度模型，有效

保证了系统运行经济性和环保型；文献［22］则针对

电、热负荷的可调度价值，建立了考虑电、热柔性特

性及氢能精细化建模的 IES 优化模型。上述文献针

对氢能的清洁特性进行了较为深入的研究，但均是

以 可 再 生 能 源 和 负 荷 精 准 预 测 为 前 提 的 情 况 下 展

开研究，忽略了源—荷之间的不确定性。

针 对 上 述 问 题 ，本 文 针 对 氢 能 耦 合 系 统 及 源 、

荷不确定性对 IES 优化调度影响的问题，提出一种

考虑氢能耦合和阶梯型碳交易机制的 IES 多时间尺

度优化调度策略。首先，为了充分发挥氢能的高效

清洁的特性，建立了以电解槽、氢燃料电池、甲烷反

应器及氢储能组成的氢能耦合系统。其次，分别在

日 前 、日 内 调 度 模 型 中 引 入 阶 梯 型 碳 交 易 成 本 ，构

建了基于阶梯型碳交易机制的低碳优化调度模型。

然后，考虑到不同能源在不同时间尺度下的调度差

异性，基于 MPC 方法分别构建了 30 mim 级的日内

长时间尺度调度模型和 5 min 级的日内短时间尺度

调度模型。最后，通过算例仿真验证了所提模型的
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有效性，能够在提升 IES 经济性和环保性的同时，有

效降低了系统功率波动的影响。

1    电—热—气—氢综合能源系统

本文构建的电—热—气—氢 IES 结构如图 1 所

示。其中氢能环节包括电制氢环节、氢转天然气环

节 以 及 氢 转 热 电 环 节 ，相 关 设 备 包 括 氢 燃 料 电 池

（hydrogen fuel cell， HFC）、甲烷反应器（methane re‑
actor， MR）及 电 解 槽（electrolytic cell， EC）。 此 外

还 包 括 燃 气 轮 机（gas turbine， GT）、余 热 锅 炉

（waste heat boiler， WHB）及 燃 气 锅 炉（gas boiler， 
GB）和 以 储 电（electricity storage device， ESD）、储

热（thermal storage device TSD）及 储 氢（hydrogen 
storage device， HSD）构成的多源储能装置。其中，

氢燃料电池、电解槽以及多源储能装置的数学模型

可参见文献［22］，甲烷反应器的数学模型可见文献

［23］，燃 气 轮 机 、余 热 锅 炉 和 燃 气 锅 炉 的 数 学 模 型

可见文献［15］。

由 于 氢 能 的 低 碳 清 洁 特 性 ，将 氢 能 应 用 在 以

电、热、气为主的 IES 中可以加强不同能源的耦合互

补，从而形成具有更高灵活性的多能互补系统。氢

能在 IES 中的有效利用，可以进一步推动能源系统

向 低 碳 、清 洁 、灵 活 高 效 转 型 ，实 现 IES 低 碳 经 济

运行。

电能流 氢能流 热能流 气能流

燃气锅炉天然气

热电联产

甲烷反应器 储氢装置
储热装置

氢燃料电池电解槽

电负荷

热负荷

外部电网

风电机组 光伏机组 储电装置

图 1    IES 结构

Figure 1    System structure of an IES

2    阶梯型碳交易机制

为发挥 IES 的低碳特性，引入阶梯型碳交易机

制 来 限 制 系 统 的 碳 排 放 量 。 本 文 采 用 无 偿 分 配 的

方式对系统的初始碳排放配额进行分配，考虑系统

向 外 部 电 网 的 购 电 量 均 来 自 火 电 ，依 据 基 准 线 法 ，

认 为 IES 中 碳 排 放 源 来 自 于 外 购 电 力 、CHP 和 GB
三部分，则碳交易的无偿碳排放配额分配如下：
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（1）

式 中 ，GGrid、GCHP、GGB 分 别 为 IES 中 外 购 电 力 、CHP
及 GB 的无偿碳配额；G 为 IES 总的碳配额；P buy

g，t ，t 为

IES 外 购 电 量 ；εe、εh 分 别 为 单 位 电 量 和 单 位 热 量 的

无偿碳配额系数；je‑h 为发电量折算成供热量的折算

系 数 ，取 6 MJ/（kW · h）［24］；PGT，t 为 GT 输 出 的 电 功

率；PWHB，t、PGB，t 分别为 WHB 和 GB 输出热功率。

考虑到 MR 中氢能转换成天然气时会吸收一部

分二氧化碳，因此在计量 IES 实际运行中的碳排放

量时，还需进一步考虑 MR 设备对二氧化碳的捕获

消纳作用。则实际的碳排放量计算如下：
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P gas
MR，t Δt

G Act
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t = 1
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( a1 + b1 P buy
g，t + c1 ( P buy
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G Act
total = ∑

t = 1

T

( a2 + b2 P total，t + c2 ( P total，t )2 )

P total，t = PGT，t + PWHB，t + PGB，t

（2）

式中，GAct 为 IES 实际总的碳排放量；G Act
Grid、G Act

total 分别

为外部购电、燃气机组的实际碳排放量；G Act
MR 为 MR

吸收的二氧化碳量；Ptotal，t 为全部燃气机组的等效输

出功率 ；αg 为 MR 转换过程中吸收二氧化碳的效率

系数；P gas
MR，t 为 MR 输出的天然气功率；a1、b1、c1 和 a2、

b2、c2 分 别 为 外 购 电 力 和 燃 气 机 组 的 碳 排 放 计 算

参数。

为了进一步限制 IES 碳排放量，采用阶梯型碳

交易成本计算模型。规定若干排放区间，排放量越

大的区间，其相应的单位碳交易价格越高。具体表

示如下：
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（3）

式中，FC 为 IES 承担的碳交易成本；λ 为市场上的单

位碳交易价格；h 为碳排放区间长度；γ 为每个阶梯

型碳交易价格的增长幅度。

3    多时间尺度优化调度模型

为 减 少 可 再 生 能 源 及 负 荷 预 测 的 不 确 定 性 对

IES 调度的影响，本文建立了日前—日内多时间尺

度优化调度模型，具体流程如图 2 所示。日前调度

阶段以 1 h 为时间尺度，以购能成本、运行成本以及

阶梯型碳交易成本之和最小为目标函数，得到各设

备 24 h 的 日 前 运 行 计 划 。 日 内 滚 动 优 化 调 度 则 遵

从日前调度计划，考虑不同能源在调度时间尺度上

的差异性，对接下来控制时域内的预测信息进行更

开始

结束

输入风机、光伏及电、
热负荷日前预测数据

输入电价、天然气价
及碳交易基本参数

日前调度：以购能成本、运行成本及阶梯型碳交易成本

制定日前调度计划

更新日内 30 min 级风机、光
伏及电、热负荷预测信息

更新日内 5 min 级风机、光
伏及电、热负荷预测信息

以日内综合成本最小为目
标调节各设备的输出功率

在日内30 min 级的基础上单
独调节电力设备的输出功率

计算得到最终的调度计划值

是否达到短时间
尺度调度周期？

是否完成日内长
时间尺度周期？

是

是

否

否

图 2    IES 多时间尺度调度流程

Figure 2 multi time scale scheduling flow chart of IES

新 ，并 分 别 以 30 min 级 的 长 时 间 尺 度 调 度 和 5 min
级 短 时 间 尺 度 调 度 建 立 日 内 双 时 间 尺 度 滚 动 优 化

调度模型。通过逐级细化时间尺度来降低源、荷功

率波动对系统优化的影响。

3.1    计及氢能耦合及阶梯型碳交易机制的日前调

度模型

3.1.1    目标函数

日 前 调 度 以 购 能 成 本 、运 行 维 护 成 本 、阶 梯 碳

交 易 成 本 和 弃 风 弃 光 惩 罚 成 本 之 和 最 小 为 优 化 目

标，其目标函数如下：

min  F DA = F DA
Grid + F DA

Main + F DA
Ab + F DA

C （4）

式 中 ，FDA 为 IES 的 总 成 本 ；F DA
Grid、F DA

Main、F DA
Ab 、F DA

C 分

别 为 购 能 成 本 、设 备 运 行 维 护 成 本 、弃 风 弃 光 惩 罚

成 本 和 阶 梯 型 碳 交 易 成 本 。 其 中 F DA
C 的 表 达 式 如

式（3），其余 3 项分别表示如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

F DA
Grid = ∑

t = 1

T

( cbuy
g，t P buy

g，t - c sell
g，t P sell

g，t + cGas，t

GGas，t

L ng
) Δt

F DA
Main = ∑

t = 1

T

( ∑
m

αm ( P chr
m，t + P dis

m，t )+∑
i

λ i Pi，t ) Δt

F DA
Ab = ∑

t = 1

T

( φWT P Ab
WT，t + φPV P Ab

PV，t ) Δt

（5）

式中，cbuy
g，t 、c sell

g，t 分别为 IES 与外部电网交互的购、售电

价格；P buy
g，t 、P sell

g，t 分别为 IES 与外部电网交互的购、售

电 功 率 ；cGas，t 为 IES 的 购 气 价 格 ；GGas，t 为 购 气 功 率 ；

Lng 为 天 然 气 低 热 值 ；m 为 储 能 装 置 的 种 类 ；αm 为 储

能 装 置 m 的 运 行 维 护 系 数 ；P chr
m，t、P dis

m，t 分 别 为 储 能 设

备 m 的充、放能功率；i 为能源转换设备的种类；λi 为

设 备 i 的 运 行 维 护 系 数 ；Pi，t 为 设 备 i 的 输 出 功 率 ；

φWT、φPV 分别为弃风和弃光的惩罚系数；P Ab
WT，t、P Ab

PV，t

分别为弃风、弃光功率。

3.1.2    约束条件

1） 设备运行约束。

各设备运行约束需满足出力上、下限约束和爬

坡率上、下限约束：

ì
í
î

Ii，t P min
i ≤ Pi，t ≤ Ii，t P max

i

P down
i ≤ Pi，t - Pi，t - 1 ≤ P up

i

（6）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

I chr
m，t P chr，min

m ≤ P chr
m，t ≤ P chr，max

m I chr
m，t

I dis
m，t P dis，min

m ≤ P dis
m，t ≤ P dis，max

m I dis
m，t

I dis
m，t + I chr

m，t ≤ 1
（7）
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式（6）、（7）中，i 为各能源设备的种类；P min
i 、P max

i 分别

为能源设备 i 的输出功率最小、最大值；P down
i 、P up

i 分

别 为 能 源 设 备 i 的 输 出 功 率 爬 坡 率 最 小 、最 大 值 ；

P chr
m，t、P dis

m，t 为 储 能 设 备 m 的 充 、放 能 功 率 ；P chr，max
m /

P chr，min
m 、P dis，max

m /P dis，min
m 分 别 为 储 能 设 备 m 充 、放 功 率

上/下限；Ii，t 为能源设备 i 的运行状态标志位；I chr
m，t 和

I dis
m，t 分别为储能设备 m 的充、放功率状态标志位。

系统约束除了满足各设备运行约束之外，还需

要满足电、热、气、氢功率平衡约束。

2） 电功率平衡约束。

PWT，t + PPV，t + PGT，t +
P buy

g，t + P dis
ESD，t + P e

EC，t + P e
HFC，t =

P e
load，t + P sell

g，t + P chr
ESD，t + P Ab

WT，t + P Ab
PV，t

（8）

式 中 ，PWT，t、PPV，t 分 别 为 风 电 、光 伏 的 输 出 电 功 率 ；

P chr
ESD，t、P dis

ESD，t 分 别 为 储 电 装 置 的 充 、放 电 功 率 ；P e
HFC，t

为 HFC 的输出电功率；P e
EC，t 为输入进 EC 的电功率；

P e
load，t 为用户的电负荷。

3） 热功率平衡约束。

PGB，t + PWHB，t + P dis
TSD，t + P h

HFC，t = P h
load，t + P chr

TSD，t

（9）

式中，P chr
TSD，t、P dis

TSD，t 分别为储热装置的充、放热功率；

P h
HFC，t 为 HFC 的输出热功率；P h

load，t 为用户的热负荷。

4） 气功率平衡约束。

GGas，t + P gas
MR，t = GGT，t + GGB，t （10）

式中，GGas，t 为 IES 购买的总天然气量；GGT，t、GGB，t 分

别为 GT 和 GB 消耗的天然气量。

5） 氢功率平衡约束。

P H 2
EC，t = P H 2

MR，t + P H 2
HFC，t + P dis

HSD，t - P chr
HSD，t （11）

式 中 ，P chr
HSD，t、P dis

HSD，t 分 别 为 储 氢 罐 的 充 、放 能 功 率 ；

P H 2
MR，t 为 输 入 MR 的 氢 功 率 ；P H 2

HFC，t 为 输 入 HFC 的 氢

功率；P H 2
EC，t 为 EC 输出的氢功率。

6） 交互功率约束。

IES 需 满 足 与 外 部 电 网 、外 部 气 网 交 互 时 的

约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ≤ P sell
g，t ≤ I sell

g，t P sell
g，max

0 ≤ P buy
g，t ≤ I buy

g，t P buy
g，max

I sell
g，t + I buy

g，t ≤ 1
0 ≤ GGas，t ≤ G max

Gas

（12）

式 中 ，I buy
g，t 、I sell

g，t 分 别 为 向 电 网 购 、售 电 标 志 ；P sell
g，max、

P buy
g，max 分别为 IES 与外部电网交互的最大购、售电功

率；GGas，t 为购气功率；G max
Gas 为最大购气功率。

3.2    基于 MPC的日内滚动优化调度模型

在日内滚动优化调度模型中，基于日前调度结

果 及 MPC 方 法 ，通 过 双 时 间 尺 度 调 度 策 略 来 平 抑

不同能量的功率波动。

1） 长时间尺度调度模型。

长时间调度模型以 30 min 为时间尺度，在 t0 时

段开始时，根据更新的可再生能源和负荷预测信息

调 整 设 备 t0—t0+30 min 时 段 的 调 度 计 划 ，平 抑 电 、

热 、气 、氢 能 的 功 率 波 动 。 长 时 间 尺 度 调 度 以 购 能

成本、设备调整惩罚成本和阶梯型碳交易成本之和

最低为目标函数，即

min  F IN
long = F IN

Grid + F IN
Gas + F IN

Adjust + F IN
C （13）

式 中 ，F IN
Grid、F IN

Gas 分 别 为 日 内 购 电 成 本 和 购 气 成 本 ；

F IN
Adjust 为日内各设备的调整惩罚成本 ；F IN

C 为日内阶

梯型碳交易成本，如式（3）。其余各项表示如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

F IN
Grid = ∑

t = t0

T

[ cbuy
g，t P buy

g，t - c sell
g，t P sell

g，t ]

F IN
Gas = ∑

t = t0

T

cGas，t

( GGas，t + ΔGGas，t )
L ng

F IN
Adjust = ∑

t = t0

T

[ δi ( ΔPi，t )2 + εm ( ΔP chr
m，t + ΔP dis

m，t )2 ]

（14）

式 中 ，DGGas，t 为 购 气 的 调 整 量 ；i 为 各 能 源 设 备 的 种

类 ；δi、DPi，t 分 别 为 能 源 设 备 i 的 调 整 惩 罚 系 数 和 功

率 调 整 量 ；ΔP chr
m，t、ΔP dis

m，t 为 储 能 装 置 m 的 充 、放 能 功

率调整量；εm 为储能设备 m 的调整惩罚系数。

日 内 调 度 阶 段 的 约 束 条 件 除 了 需 满 足 设 备 运

行约束和功率平衡约束之外，各设备还需满足日前

调度计划的运行状态约束：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

I AD
i，t = I IN

i，t

I AD，chr
m，t = I IN，chr

m，t

I AD，dis
m，t = I IN，dis

m，t

（15）

式 中 ，I AD
i，t 为 日 前 调 度 中 能 源 设 备 i 的 运 行 状 态 ；

I AD，chr
m，t 、I AD，dis

m，t 分别为日前调度中储能设备 m 的运行状

态；I IN
x，t 为日内调度中能源设备 x 的运行状态；I IN，chr

m，t 、

I IN，dis
m，t 分别为日内调度中储能设备 m 的运行状态。

2） 短时间尺度调度模型。

短 时 间 调 度 模 型 以 5 min 为 时 间 尺 度 ，各 设 备

遵从长时间调度调整后的运行计划，通过改变购电

功率、弃风弃光功率和引入超级电容器对调度时长
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较 短 的 电 功 率 进 行 平 抑 。 超 级 电 容 器 由 于 具 有 功

率 密 度 大 、可 循 环 次 数 较 多 的 优 点 ，因 此 可 以 用 来

平抑快速波动的电功率。

min  F IN
short = F IN

Grid，s + F IN
Ab，s + F IN

cap （16）

式 中 ，F IN
Grid，s、F IN

Ab，s、F IN
Soc 分 别 为 日 内 短 时 间 调 度 的 购

电变化成本、弃风弃光变化惩罚成本和超级电容器

运行成本。具体表示如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

F IN
Grid，s =

∑
t = t0

T

[ cbuy
g，t ( P buy

g，t + ΔP buy
g，t )- c sell

g，t ( P sell
g，t + ΔP sell

g，t ) ]

F IN
Ab，s = ∑

t = t0

T

[ φWT ( P Ab
WT，t + ΔP Ab

WT，t )+

φPV ( P Ab
PV，t + ΔP Ab

PV，t ) ]

F IN
cap = ∑

t = t0

T

λ cap ( P chr
cap，t + P dis

cap，t )

  （17）

式中，ΔP buy
g，t 、ΔP sell

g，t 分别为 IES 的购电、售电功率调整

量；ΔP Ab
WT，t、ΔP Ab

PV，t 分别为弃风、弃光功率调整量；λcap

为超级电容器的运行维护系数；P chr
cap，t、P dis

cap，t 分别为超

级电容器的充、放电功率。

4    算例分析

4.1    基础数据

本 文 以 某 含 氢 能 的 综 合 能 源 系 统 为 例 进 行 算

例仿真。IES 内部各能源设备和各储能设备基本参

数见文献［15，22‑23］，运行参数如表 1 所示；分时电

价如表 2 所示；电、热负荷及风电、光伏的预测曲线

如 图 3 所 示 。 IES 机 组 碳 排 放 量 的 基 本 参 数 如 表 3
所 示 ；假 定 风 电 、光 伏 出 力 和 各 负 荷 预 测 误 差 均 遵

循 正 态 分 布 。 本 文 日 前 阶 段 和 日 内 阶 段 均 采 用

CPLEX 求解器进行求解。

表 1    各项能源设备参数

Table 1    Parameters of various energy equipment

参数

P max
GB

P e，max
EC

P gas，max
MR

P chr，max
TSD /P dis，max

TSD

P buy
g，max

数值/kW

1 000

400

150

200/200

800

参数

P max
GT

P H2，max
HFC

P chr，max
ESD /P dis，max

ESD

P chr，max
HSD /P dis，max

HSD

P sell
g，max

数值/kW

500

500

200/200

150/150

500 

表 2    分时电价

Table 2    Time of use price

              时段

峰

平

谷

（08：00—10：00，14：00—15：00，19：00—20：00）

（06：00—07：00，11：00—13：00，16：00—18：00）

（21：00—05：00）

价格/元

1.25

0.80

0.40

功
率

/（
10

2
 k

W
）

21

18

15

12

9

6

3

 
06：000

时刻

风电 光伏 电负荷 热负荷

12：00 18：00 24：00

图 3    电、热负荷及其风电、光伏预测曲线

Figure 3    The prediction curves of electricity, heat loads 
and wind power, photovoltaic generations

表 3    实际碳排放模型参数

Table 3    Parameters of an actual carbon emission model

燃煤机组

a1

36

b1

-0.380

c1

0.003 4

燃天然气机组

a2

3

b2

-0.004

c2

0.001 0

4.2    日前调度结果分析

4.2.1    不同方案对比结果

为 了 体 现 引 入 氢 能 耦 合 系 统 和 阶 梯 型 碳 交 易

机 制 的 IES 优 化 调 度 在 经 济 性 和 环 保 性 方 面 的 优

势，本文设置以下 5 种方案进行对比。

方 案 1    阶 梯 碳 交 易 机 制 下 ，采 用 传 统 的 电 —

热—气优化调度模型，目标函数中未考虑碳交易计

算成本。

方案 2    计及常规碳交易机制的电—热—气优

化调度模型。

方案 3    计及阶梯型碳交易机制的电—热—气

优化调度模型。

方 案 4    在 方 案 3 的 基 础 上 ，引 入 P2G 设 备 增

加 IES 的电—气耦合。

方案 5（本文日前方案）    在方案 4 的基础上，采

用氢能耦合系统代替传统的 P2G 设备，即计及阶梯

型碳交易机制的电—热—气—氢 IES 调度模型。

5 种 方 案 下 的 优 化 成 本 对 比 结 果 如 表 4 所 示 。
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为 了 更 清 晰 地 比 较 氢 能 耦 合 系 统 对 优 化 调 度 的 影

响 ，列 出 方 案 3~5 的 电 能 调 度 结 果 图 进 行 分 析 比

较，如图 4 所示。

首 先 对 比 方 案 1、2，由 表 4 可 知 ，方 案 2 由 于 考

虑了常规碳交易机制，其碳排放量相比方案 1 下降

了 9.69%，且 系 统 总 成 本 下 降 了 6.64%。 其 原 因 是

目标函数中考虑了碳交易成本后，为了减少碳交易

成本，IES 加强了对系统碳排放量的限制，减少了外

购电力，因此其碳排放量出现下降。但随着外购电

力的减少，系统需要增加 GT 的输出电功率，因此导

致 运 行 成 本 的 上 升 ，但 由 于 碳 交 易 成 本 的 下 降 ，其

IES 总成本整体也呈现下降的趋势。由此可知，考

虑碳交易成本之后，IES 的经济效益和环境效益均

得到了不同程度的提升。对比方案 2、3 可知，方案 3
的碳排放量相比方案 2 又进一步下降了 3.64%。可

见 阶 梯 型 碳 交 易 成 本 相 比 常 规 碳 交 易 成 本 更 具 有

减排优势。但由于系统碳排放量的下降，清洁机组

的出力也逐渐上升，故导致了系统运行成本上升。

接 下 来 对 比 方 案 3、4。 结 合 表 4、图 4 可 知 ，相

比 方 案 3，方 案 4 的 运 行 成 本 和 总 成 本 分 别 下 降 了

2.4% 和 2.7%，但 系 统 碳 排 放 量 上 升 了 1.54%。 由

于方案 4 加入了 P2G 设备，增加了电—气之间的耦

合 ，从 而 在 电 价 较 低 时 段（21：00—24：00、01：00—

05：00），将 该 时 段 富 裕 的 电 量 通 过 P2G 设 备 供 气 ，

减 少 了 系 统 的 购 气 成 本 。 而 方 案 3 未 考 虑 P2G 设

备 ，由 于 风 电 出 力 具 有 反 调 峰 特 性 ，在 夜 间 出 力 较

多 ，因 此 该 时 段 的 风 电 有 部 分 未 被 消 纳 ，产 生 了 大

量 的 弃 风 成 本 ，导 致 能 源 利 用 度 不 高 ，运 行 成 本 上

升。由此可见，考虑 P2G 设备增加了可再生能源的

消纳。但由于 P2G 设备的增加，IES 为了提升自身

经济性，其外购电力较多，因此方案 4 的碳排放量略

高于方案 3。

表 4    日前调度中各种方案下的调度结果对比

Table 4    Comparison of scheduling results under various 
schemes in day‑ahead scheduling

方案

1

2

3

4

5

碳排放量/t

21.56

19.47

18.76

19.05

17.78

碳交易成本/元

4 845.3

2 876.1

3 047.6

2 855.4

2 585.1

运行成本/元

18 564.5

18 977.4

19 136.7

18 678.2

18 157.5

总成本/元

23 409.8

21 853.5

22 184.3

21 584.2

20 742.6

功
率

/（
10

2
 k

W
）

25

20

15

10

5

0

‒5

弃风
购电

ESD
风电

光伏
电负荷

GT

06：00

时刻

12：00 18：00 24：0000：00

（a） 场景 3 的电能平衡结果

06：00

时刻

12：00 18：00 24：00
功

率
/（

10
2
 k

W
）

25

20

15

10

5

0

‒5

ESD
购电

光伏
WT

P2G
电负荷

GT

00：00

（b） 场景 4 的电能平衡结果
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（c） 场景 5 的电能平衡结果

图 4    不同方案下电功率调度结果

Figure 4    Electric power dispatching results under 
different schemes

最后对比方案 4、5。结合表 4、图 4 可知，方案 5
的 碳 排 放 量 和 系 统 总 成 本 分 别 下 降 了 6.59% 和

3.90%。相比方案 4，方案 5 考虑了由电解槽 EL、氢

燃 料 电 池 HFC 和 甲 烷 反 应 器 MR 组 成 的 氢 能 耦 合

系统代替传统的 P2G 设备。在电价谷时段，IES 首

先 将 富 裕 的 风 电 输 入 进 EL 设 备 中 制 氢 ，从 而 消 纳

了 全 部 的 风 电 功 率 ；然 后 通 过 EL 的 氢 气 一 部 分 输

入 进 HFC，并 通 过 HFC 的 热 电 环 节 产 生 了 电 能 和

热 能 ，另 一 部 分 输 送 至 MR 合 成 天 然 气 ，并 输 送 至

GB 或 者 CHP。 方 案 5 通 过 上 述 环 节 ，增 加 了 系 统
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的能源利用率，从而进一步减少了 IES 的外购电量

和 购 气 功 率 ，有 效 降 低 了 系 统 的 碳 排 放 量 。 此 外 ，

由于 HFC 增加了热、电输出功率，同时也减少了系

统中 GB 和 CHP 的购气成本，故 IES 的运行成本得

到了有效的降低。由此可知，考虑氢能耦合系统的

IES 能有效提升系统的能源利用率并减少系统的碳

排放量，实现 IES 经济性和环保性双赢。

图 5 为 本 文 场 景（场 景 5）下 的 热 、氢 功 率 的 调

度 平 衡 结 果 图 。 图 5（a）为 热 能 调 度 平 衡 结 果 ，在

热负荷高峰时期，即 22：00—次日 07：00 时段，由于

该 时段没有 WHB 供热，因此 GB 出力较多，热负荷

主 要 由 GB 和 HFC 制 热 供 应 ，不 足 的 则 由 TSD 补

充。而在热负荷低谷时期（13：00—15：00、17：00—

19：00），此时热能充裕，因此可通过 TSD 充热，以应

对下一段时期的高峰热负荷。图 5（b）为氢能调度平

衡结果，可以看出，EL 电解水制的氢气一部分输送

至 HFC 进行热电生产，另一部分则直接输送至 MR
合成天然气或者通过 HSD 进行储存。由于氢气经

MR 合成天然气在输送至 CHP 或 GB 时会多一个能

量的梯级消耗，而直接输送至 HFC 减少了一个能量

的转换环节，因此氢能会优先输送至 HFC，剩余部分

再进入 MR 合成天然气，从而使 HFC 的占比较大。
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图 5    热、氢功率调度平衡结果

Figure 5    Thermal and hydrogen power scheduling 
balance results

4.3    日内调度结果分析

4.3.1    不同策略下的对比结果分析

为 了 验 证 本 文 所 提 分 时 间 尺 度 调 度 策 略 的 有

效性，以日前调度中场景 5 的优化调度模型为基础，

新增 2 种对比方案与本文日内双时间尺度调度策略

进行对比。

方案 6    DA‑P（day‑ahead programming）调度策

略［14］。DA‑P 调度策略是指在遵从日前调度计划的

基础上，在系统实际运行时，仅仅通过外部网络（如

电 网 、气 网）对 可 再 生 能 源 和 负 荷 的 预 测 误 差 产 生

的功率波动进行平抑，即未考虑日内滚动优化。

方案 7    日内单时间尺度滚动优化策略。该方

案 是 指 在 遵 从 日 前 调 度 计 划 的 基 础 上 ，未 考 虑 电 、

热、气、氢功率在不同时间尺度上的调度差异性，其

调度时间尺度均是 30 min，即只包含长时间尺度滚

动优化模型。

本 文 方 案     日 内 分 时 间 尺 度 滚 动 优 化 策 略 。

在方案 7 的基础上，引入短时间尺度调度模型平抑

调度时长较短的电功率波动。

3 种方案下的对比结果如表 5 所示。通过计算，

相 比 方 案 6、7，本 文 方 案 下 的 IES 总 成 本 分 别 下 降

了 2.93% 和 0.81%，系 统 碳 排 放 量 分 别 下 降 了

6.89% 和 2.3%，且联络线交互功率波动率也分别下

降 了 8.51% 和 4.18%。 由 于 方 案 6 采 用 的 是 DA‑P
调度策略，该调度策略是一次基于离线的全时段优

化 ，在 系 统 实 际 运 行 时 ，只 能 通 过 外 部 电 网 或 者 外

部气网去平抑由可再生能源和热、电负荷预测误差

导致的功率波动，从而产生了大量的购电或购气成

本 ，导 致 运 行 成 本 增 加 。 此 外 ，系 统 碳 排 放 量 也 由

于 购 电 功 率 的 波 动 增 加 而 上 升 。 而 对 于 方 案 7，由

于 未 考 虑 电 、热 、气 功 率 在 不 同 时 间 尺 度 下 的 调 度

差 异 性 ，对 于 调 度 时 长 较 短 的 电 功 率 来 说 ，无 法 准

确平抑其功率波动。

而 对 于 本 文 所 提 的 双 时 间 尺 度 滚 动 优 化 方 案

下，充分考虑了电、热、气能在不同时间尺度下的调

度差异性。在长时间尺度下，通过调整各设备的出

力 来 平 抑 电 、热 、气 功 率 波 动 ；而 在 短 时 间 尺 度 下 ，

通 过 改 变 购 电 功 率 和 调 整 超 级 电 容 器 功 率 来 平 抑

调 度 时 长 较 短 的 电 功 率 。 由 于 超 级 电 容 器 的 引 入
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可以有效减少购电功率波动，使其最大程度上遵循

长时间尺度的调度结果。综上可知，本文所提双时

间 尺 度 滚 动 优 化 调 度 在 功 率 波 动 平 抑 上 和 经 济 性

方面都具有良好的优势。

表 5    日内调度中不同方案下的结果对比

Table 5    Comparison of results under different 
intra‑day scheduling schemes

方案

6

7

本文

总成本

21 588.2

21 124.5

20 955.4

调整惩罚

成本/元

0.0

366.7

275.4

总碳排放量/

t

19.59

18.67

18.24

交互功率

波动率/%

18.75

10.24

6.06

4.3.2    设备调整结果分析

图 6 为 多 源 储 能 装 置（ESD、TSD、HSD）在 日

前 调 度 阶 段 和 日 内 双 时 间 尺 度 滚 动 优 化 阶 段 的 出

力 对 比 。 为 了 延 长 各 储 能 装 置 的 使 用 寿 命 ，只 将

各 储 能 装 置 参 与 日 内 的 长 时 间 尺 度 优 化 调 度 中 。

此外，为了避免储能设备频繁的充、放能，目标

函 数 中 特 设 置 能 反 映 长 期 储 能 特 征 的 储 能 调 整 惩

罚 成 本 ，从 而 使 日 内 调 度 阶 段 各 储 能 装 置 的 充 、放

能状态和日前调度接近，有效避免了储能装置的频

繁充放能的改变。但由于源、荷预测误差带来的影

响 ，部 分 误 差 需 由 储 能 装 置 进 行 调 整 ，故 各 储 能 装

置的充、放能功率均存在少部分改变。

图 7 给 出 了 本 文 中 部 分 能 源 设 备 的 日 前 — 日

内 出 力 优 化 结 果 以 及 交 互 功 率 对 比 结 果 。 可 以 看

出 ，由 于 日 内 双 时 间 尺 度 滚 动 优 化 调 度 的 时 间 尺

度 较 为 精 细 ，故 日 内 的 可 再 生 能 源 和 负 荷 的 预 测

数 据 相 比 日 前 阶 段 较 为 精 确 ，更 能 反 映 机 组 出 力

的 实 际 情 况 。 在 细 化 后 的 预 测 信 息 下 ，日 内 长 时

间 尺 度 优 化 在 遵 从 日 前 调 度 的 设 备 运 行 状 态 的 基

础 上 ，可 以 通 过 调 整 各 能 源 设 备 的 大 小 来 平 抑 功

率 波 动 。 而 在 短 时 间 尺 度 优 化 调 度 中 ，结 合 长 时

间 尺 度 调 度 的 优 化 结 果 ，通 过 改 变 购 电 功 率 和 引

入 超 级 电 容 器 来 平 抑 电 功 率 波 动 ，可 以 有 效 减 少

交 互 功 率 波 动 率 。 日 内 调 度 由 于 充 分 考 虑 电 、热 、

气 、氢 能 的 调 度 差 异 性 ，采 用 了 双 时 间 尺 度 滚 动 优

化 的 调 度 策 略 ，故 对 各 能 源 设 备 出 力 都 具 有 一 定

的 修 正 ，使 IES 内 多 种 能 源 设 备 参 与 到 功 率 波 动

平 抑 的 过 程 中 。
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日前调度
日内调度

06：00

时刻

12：00 18：00 24：0000：00

功
率

/k
W

100

80

60

40

20

0

‒20

‒40

‒60

‒80

‒100

（C） HSD 日前—日内对比结果
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图 6    各储能设备的日前—日内对比结果

Figure 6    Day‑ahead and intra‑day comparison 
results of each energy storage equipment

图 7（d）为 外 部 电 网 的 联 络 线 交 互 功 率 波 动 率

在日前调度、DA‑P 调度和日内滚动优化调度 3 种策

略 下 的 对 比 结 果。 从 图 7（d）可 以 看 出 ，DA‑P 调 度

策 略 下 的 联 络 线 交 互 功 率 波 动 率 大 大 高 于 日 内 双

时 间 尺 度 调 度 策 略 ，这 是 因 为 DA‑P 策 略 只 通 过 与

外 部 网 络 的 交 互 功 率 来 弥 补 源 、荷 预 测 误 差 ，不 能

及时响应系统的功率波动。
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图 7    部分设备日前—日内出力对比

Figure 7    Comparison of daily output of some equipment

5    结语

本文针对含有氢能耦合系统的 IES 低碳经济运

行与功率平抑问题，提出了基于氢能耦合和阶梯型

碳交易的 IES 多时间尺度低碳优化调度策略。通过

算例仿真，得到如下结论。

1） 在多时间尺度优化调度模型中引入了阶梯

型 碳 交 易 机 制 ，通 过 对 比 无 碳 交 易 机 制 、传 统 碳 交

易 机 制 和 阶 梯 型 碳 交 易 机 制 对 系 统 经 济 性 和 环 保

性的影响，验证了所提的低碳经济调度模型在降低

系统碳排放量方面的有效性。

2） 在 IES 中引入氢能耦合系统，充分挖掘了氢

能的能源利用潜力。通过算例仿真表明，氢能的有

效利用不仅能促进可再生能源的消纳，还能发挥氢

能 高 效 清 洁 的 优 势 ，进 一 步 减 少 了 系 统 的 碳 排

放量。

3） 通过考虑不同能源形式在不同时间尺度上

的调度差异性，构建了日内双时间尺度滚动优化调

度模型。仿真表明，所提长时间尺度模型能灵活调

节各能源设备输出功率来平抑各能源功率波动，短

时 间 尺 度 模 型 能 通 过 调 整 购 电 功 率 和 引 入 超 级 电

容 器 进 一 步 平 抑 电 功 率 波 动 ，有 效 降 低 了 源 、荷 不

确定性对系统的影响，实现了 IES 经济、低碳及稳定

运行。

后续研究将探究含氢能耦合的 IES 中多个不同

投资主体参与到能源市场的资源配置问题。此外，

也 会 考 虑 电 、热 、气 等 负 荷 的 柔 性 特 性 和 可 调 节 特

性对 IES 优化调度的影响。
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