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摘     要：建设清洁高效的新型农村能源系统对全面推进乡村振兴战略具有重要意义。构建一种含混氢—碳捕

集耦合的农村综合能源系统运行模式，并提出考虑参数自适应的阶梯碳交易与阶梯激励型需求响应的低碳经

济调度策略。首先，建立掺氢改造后燃气机组的精细化模型，并融合两阶段电转气、碳捕集技术，形成混氢—

碳捕集耦合运行模式；其次，引入阶梯激励型需求响应，推进用户用能方式转变，缓解系统负荷高峰期供能压

力；最后，引入阶梯碳交易机制并以系统运行成本最小为目标构造运行层优化模型，并采用 CPLEX 进行求解，

同时计算碳排放总量，以碳排放量最小作为碳交易机制参数层优化目标，并通过粒子群算法寻优，确定最优碳

交易机制参数与运行策略。通过设置不同情景进行对比，验证所提调度策略可有效降低系统碳排放并实现经

济运行。
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Optimal scheduling of an integrated rural energy system with coupled hybrid 
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Abstract：Building clean and efficient integrated rural energy systems is of great significance to the comprehensive 

promotion of the rural revitalization strategy， an integrated energy system operation model with hydrogen mixing-

carbon capture coupling is constructed， and a low-carbon economic scheduling strategy that takes into account the 

parameter-adaptive stepped carbon trading and stepped incentive-based demand response is proposed in this paper. 

Firstly， a refined model of gas-fired units after hydrogen doping reform is established， and two-stage electricity-to-gas 

conversion， carbon capture technologies are integrated to form a coupled hydrogen mixing-carbon capture operation 

mode； secondly， stepped incentive demand response is introduced to promote the transformation of users' energy use 

and alleviate the pressure of energy supply during the peak load period of the integrated energy system； finally， a step 

carbon trading mechanism is introduced to construct an operation optimization model with the aim of minimizing the 

operating cost， and CPLEX is adopted to optimize the operation mode of the integrated energy system. Finally， the 

stepped carbon trading mechanism is introduced and the operation model is constructed with the goal of minimizing the 

system operation cost， and the CPLEX is used to solve the model， while the total carbon emission is calculated to 
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minimize the carbon emission as the optimization goal of the parameters of the carbon trading mechanism， and the 

particle swarm algorithm is used for finding the optimal parameters of the optimal carbon trading mechanism and the 

operation strategy. By setting different scenarios for comparison， it is verified that the proposed scheduling strategy can 

effectively reduce carbon emissions and realize economic operation.

Key words：hydrogen doping； two-stage p2g； stepped carbon trading； demand response； integrated rural energy system

实现农村现代化建设是全面推进乡村振兴战

略的总目标，而能源是农民生活水平、农村产业、农

村环境的连接纽带，推进农村能源结构改革，形成

天然气、风能、氢能等清洁能源耦合的农村“新能

源+”发展模式是推动农村现代化建设的关键。综

合能源系统（integrated energy system，IES）通过集

成耦合多种能源，实现农村能源统一管理与调度，

满足终端用户电、热、气等多种用能需求。相较于

传统农村供能系统，综合能源系统可进一步提升能

源利用效率，并降低源侧碳排放［1⁃2］。

现阶段关于农村综合能源系统相关研究主要

围绕生物质能平替天然气供能进行建模［3⁃4］，鲜有

相关研究考虑引入电转气（power to gas，P2G）技

术处理可再生能源不确定性，而农村地区土地广

袤，可再生资源丰富，目前已有相关绿氢试点建

立［5］。文献［6⁃8］引入两阶段 P2G 技术大大降低

了 IES 弃风弃光现象，降低系统运行成本；文献

［9⁃10］将 P2G 与碳捕集结合，降低了 CO2 购买封

存成本，提升了综合能灵活性。上述文献对碳捕

集与 P2G 中的氢能、天然气流耦合过程进行分

析，但是未充分考虑氢能在甲烷化以外的用途，而

对燃气机组掺氢改造可进一步提高氢气的利用效

率、降低碳排放以及促进新能源消纳。文献［11］
建立计及 P2G 与掺氢燃气机组耦合的协同优化调

度模型，有效降低了 IES 碳排放；文献［12］引入光

热甲烷重整制氢与燃气掺氢耦合构建了 IES 低碳

调度模型，提高了新能源消纳水平。上述研究表

明引入 P2G 并对燃气机组掺氢改造可实现 IES 低

碳运行，促进新能源消纳，但对 IES 的低碳性挖掘

仍有待加强。

而碳交易市场的应运而生则进一步推动了

IES 的低碳运行，文献［13⁃14］在综合能源系统中

引入碳交易成本对系统碳排放进行约束 ；文献

［15］则在含氢综合能源系统中引入阶梯式碳交易

机制，更进一步约束了系统碳排放；文献［16］分析

了阶梯碳交易参数与掺氢比例对系统低碳经济调

度的作用。但上述文献均未调动用户侧资源参与

系统优化调度，仅侧重于降低 IES 碳排放，未对

IES 经济性进行挖掘。需求侧响应可实现供需双

向互动，降低 IES 运行成本，提升系统运行灵活

性［17］，其中激励型需求响应控制原理简单、不确定

性较低且对用户与企业更具有吸引力［18］。文献

［19］构建了考虑激励型需求响应的农村综合能源

系统，提升了系统运行的灵活性；文献［20］引入阶

梯激励型需求响应机制，更进一步平抑负荷曲线

波动，提升了系统新能源消纳率与系统经济效益；

文献［21⁃22］联合阶梯碳交易机制与激励型需求响

应机制构建 IES 多时间尺度优化模型，实现了 IES
的低碳经济运行。但上述研究中碳交易机制参数

均采用固定值，无法根据系统运行情况自适应变

化以最大程度约束系统碳排放，而事实上碳交易

机制对碳排放奖惩力度过高或过低都会导致系统

对碳排放不敏感，因此需要设定合理的碳交易机

制参数以深挖系统的低碳潜力。

为此，本文构建含混氢—碳捕集耦合的农村综

合能源系统并引入参数自适应阶梯碳交易联合阶

梯激励型需求响应机制，分别以系统运行成本与系

统碳排放总量最小为目标函数构建 IES 双层模型，

基于系统运行层优化结果，以总碳排放量最小为碳

交易机制参数优化层目标，通过粒子群算法对目标

寻优，确定最优目标下的碳交易机制参数，以达到

改进阶梯碳交易机制并兼顾系统经济性目的。最

后，基于多种场景分析验证本文所提模型的合

理性。

1    含 混 氢 — 碳 捕 集 耦 合 的 农 村 综 合

能源系统结构

本文所提出的含混氢—碳捕集耦合的农村综

合能源系统如图 1 所示，能源输入机组包括风电机

组、外购电能、外购气能；能量转换设备包括燃气轮

机、余热锅炉、燃气锅炉、电解槽、甲烷反应器、氢燃

料 电 池 以 及 基 于 有 机 朗 肯 循 环（organic rankine 
cycle，ORC）的低温余热发电装置；储能设备包括蓄

电池、蓄热槽、储气罐、氢储能设备；同时对系统内

燃气机组加装碳捕集装置。
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图 1    农村综合能源系统结构

Figure 1    Integrated energy system structure diagram

2    考虑碳交易与需求响应的含混氢—

碳捕集耦合的农村综合能源系统模型

2.1    两阶段 P2G 运行模型

1） 电解槽（electrolyzer，EL）模型。
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ïïï
ï
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PEL，H2 = ηEL P e，EL

PEL，H2 K = LH2 M H2，EL

P min
e，EL ≤ P e，EL ≤ P max

e，EL

P e，EL ( t + 1 )- P e，EL ( t ) ≤ ΔP e，EL，max

P e，EL ( t + 1 )- P e，EL ( t )≥ ΔP e，EL，min

 （1）

式中，PEL，H2 为 EL 产氢功率；ηEL 为 EL 电制氢能量转

换效率；P e，EL 为 EL 输入的电功率；M H2，EL 为 EL 制取

所得氢气质量；LH2 为氢气热值；K 为 1 kW ⋅ h 电能

所对应能量，即 3.6×106 J；P max
e，EL、P min

e，EL 分别为输入

EL 的功率上、下限；P e，EL，max、P e，EL，min 分别为 EL 爬坡

上、下限。

2） 甲烷反应器（methane reactor，MR）模型。
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PMR，g = ηMR PH2，MR

PH2，MR = LH2 M H2，MR

PH2，MR，min ≤ PH2，MR ≤ PH2，MR，max

PMR，g K = LCH4 M CH4，MR

M CO2，MR = FM CH4，MR

 （2）

式中，PMR，g 为 MR 输出的天然气功率；PH2，MR 为 MR
输入的氢能；M H2，MR 为 MR 输入的氢气质量；M CH4，MR

为 MR 生成的天然气质量；M CO2，MR 为 MR 所消耗的

CO2 质量；F 为 MR 生成单位质量天然气所消耗的

CO2 质量；LCH4 为甲烷的热值；PH2，MR，max、PH2，MR，min 分

别为 MR 输入氢能上、下限。

3） 氢燃料电池（hydrogen fuel cell，HFC）模型。
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PHFC，e = η e
HFC PH2，HFC，PHFC，h = ηh

HFC PH2，HFC

PH2，HFC K = LH2 M H2，HFC

PH2，HFC ( t + 1 )- PH2，HFC ( t ) ≤ PH2，HFC，max

PH2，HFC ( t + 1 )- PH2，HFC ( t )≥ PH2，HFC，min

0 ≤ PH2，HFC ≤ P max
H2，HFC

 （3）

式中，PHFC，e 为 HFC 输出电能；PHFC，h 为 HFC 输出热

能；PH2，HFC 为 HFC 输入氢能；M H2，HFC 为 HFC 消耗的

氢气质量；PH2，HFC，max、PH2，HFC，min 为氢燃料电池爬坡上、

下限；P max
H2，HFC 为 HFC 输入的最大氢功率，η e

HFC、ηh
HFC

分别为 HFC 的热电转换效率。

2.2    燃气锅炉掺氢运行模型

文献［23］表明对于燃气锅炉（gas boiler，GB）而

言，当掺氢天然气的氢气体积分数比在 0~0.4 时，

无明显回火风险，可维持安全运行。
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PGB，h = ηGB P g，GB

P g，GB K = M CH4，GB LCH4 + M H2，GB LH2

M CO2，GB = μV CH4，GB，M CH4，GB = V CH4，GB ρCH4

M H2，GB = V H2，GB ρH2

0 ≤ V H2，GB ≤ (V H2，GB + V CH4，GB )Y max
H2，GB

  （4）

式中，PGB，h 为 GB 输出热功率；P g，GB 为 GB 输入的天

然气功率；ηGB 为 GB 转换效率；M CH4，GB、M H2，GB 分别

为 GB 消耗的甲烷、氢气质量；V CH4，GB、V H2，GB 分别为

GB 所消耗的甲烷、氢气体积；μ 为单位体积甲烷完

全燃烧产生的 CO2 质量；ρCH4、ρH2 分别为甲烷、氢气

密度；Y max
H2，GB 为 GB 掺氢最大比例。

2.3    热电联产 (combined heat and power，CHP)机
组掺氢运行模型

文献［24］表明对于燃气轮机而言，当天然气掺

氢的氢气体积分数比在 0.1~0.2 时，可实现安全稳

定燃烧。
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P g，CHP K = LCH4 M CH4，CHP + LH2 M H2，CHP

0 ≤ P g，CHP ≤ P max
g，CHP

P g，CHP ( t + 1 )- P g，CHP ( t ) ≤ P g，CHP，max

P g，CHP ( t + 1 )- P g，CHP ( t )≥ P g，CHP，min

P gt，e = η e
gt P g，CHP，P gt，h = ηh

gt P g，CHP

PWHB，h = ηWHB PWHB

0 ≤ PWHB ≤ PWHB，max

PORC，e = PORC ηORC

0 ≤ PORC ≤ PORC，max

P gt，h = PORC + PWHB

κCHP，min ≤ PWHB，h

PORC，e + P gt，e
≤ κCHP，max

  （5）
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式中，P g，CHP 为燃气轮机输入气功率；M CH4，CHP、M H2，CHP

分别为燃气轮机消耗的甲烷、氢气质量；P max
g，CHP 为燃

气轮机输入功率上限；P g，CHP，max、P g，CHP，min 分别为燃

气轮机爬坡上、下限；η e
gt、ηh

gt 分别为燃气轮机的电热

转换效率；P gt，e、P gt，h 分别为燃气轮机输出电热功

率；PWHB，h、PWHB 以及 PWHB，max 分别为余热锅炉输出

热功率、输入功率以及输入功率上限；ηWHB 为余热

锅炉热转换效率；PORC，e、PORC、PORC，max 分别为 ORC
余热发电功率、输入功率以及 ORC 输入功率上限；

κCHP，max、κCHP，min 分 别 为 热 电 联 产 机 组 热 电 比 上 、

下限。
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M CH4，CHP = V CH4，CHP ρCH 4，M H2，CHP = V H2，CHP ρH2

M CO2，CHP = μV CH4，CHP

0 ≤ V H2，CHP ≤ (V H2，CHP + V CH4，CHP )Y max
H2，CHP

   （6）

式中，V CH4，CHP、V H2，CHP 分别为燃气机组消耗的甲烷、

氢气体积；Y max
H2，CHP 为燃气轮机掺氢最大比例。

2.4    碳捕集模型

碳捕集模型为
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0 ≤ PCCS ≤ P max
CCS

PCCS = M CO2，in ηCCS

M CO2，out = V CO2，out ρCO2

V F ( t + 1 )= V F ( t )+ V CO2，in

η in
- V CO2，out

ηout

V P + V F = V PF，max

0 ≤ M CO2，in ≤ ( M CO2，CHP + M CO2，GB ) ς

 （7）

式中，PCCS 为碳捕集设备所消耗电功率；P max
CCS 为碳捕

集设备所消耗电功率上限；ηCCS 为吸收处理单位质

量 CO2所消耗的电能；M CO2，in、M CO2，out、V CO2，out 分别为

碳捕集设备吸收处理的 CO2 质量以及释放再利用

的 CO2 质量与体积，本文认为所捕集 CO2 全部用于

甲烷化；ρCO2 为 CO2 密度；V P、V F 分别为贫液体积、

富液体积；η in、ηout 分别为单位体积富液、贫液所能吸

收的 CO2体积；ς为碳捕集的烟气分流比例。

2.5    阶梯碳交易模型

1） 实际碳排放模型。

ì
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E e，buy ( t )= αP e，buy ( t )

E ins ( t )= M CO2，GB ( t )+ M CO2，CHP ( t )- M CO2，MR

E a ( t )= E e，buy ( t )+ E ins ( t )
（8）

式中，P e，buy ( t ) 为 t 时刻 IES 的购电量；E e，buy ( t ) 为 t

时刻因购电所产生的碳排放；α 为燃煤机组产生单

位电能所对应的 CO2 质量；E ins ( t )为系统内部产生

的碳排放量；E a ( t )为 t 时刻 IES 产生的实际碳排放

即系统总碳排放量。

2） 碳排放权配额模型。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Q e，buy ( t )= βP e，buy ( t )

Q CHP ( t )= λh ( PCHP，h ( t )+ φP gt，e ( t ) )

Q GB ( t )= λh PGB，h ( t )

 （9）

式中，Q e，buy ( t )、Q CHP ( t )、Q GB ( t )分别为 t时刻燃煤机

组、热电联产机组、燃气锅炉消耗的碳排放权配额；

β 为燃煤机组消耗单位电能对应的碳排放权配额；

λh 为单位供热量的碳排放权配额；φ 为发电量折算

为供热量的折算系数。

3） 阶梯碳交易模型。

为进一步约束系统碳排放，本文采取阶梯碳交

易模型，不同区间的碳排放权购售价格不同，具体

数学模型为

E IES，t ( t )= E a ( t )- Q e，buy ( t )- Q CHP ( t )- Q GB ( t )
（10）

式中，E IES，t ( t )为 t 时刻 IES 参与到碳交易市场的碳

排放权交易额。

fCO2 ( t )=
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

-ε ( 2 + 3ς ) L + ε ( 1 + 3ς ) ( E IES，t ( t )+ 2L )，
                            E IES，t ( t ) ≤ -2L

-ε ( 1 + ς ) L + ε ( 1 + 2ς ) ( E IES，t ( t )+ L )，
                 -2L < E IES，t ( t ) ≤ -L

-ε ( 1 + ς ) E IES，t ( t )，
-L < E IES，t ( t ) ≤ 0

      εE IES，t ( t )，
0 < E IES，t ( t ) ≤ L

( 1 + θ ) ε ( E IES，t ( t )- L )+ εL，

           L < E IES，t ( t ) ≤ 2L

( 1 + 2θ ) ε ( E IES，t ( t )- 2L )+ ε ( 2 + θ ) L，

                         E IES，t ( t )≥ 2L

  （11）

式中，fCO2 ( t )为 t时刻 IES 的碳交易成本；θ 为价格增

长率；ς 为补偿增长率；ε 为碳交易基价；L 为碳排放

量区间长度。

2.6    阶梯激励型需求响应模型

本文针对电、气、热 3 类负荷建立转移型与削减

型 2 类响应类型，即

Pkl ( t )= P o
kl ( t )+ P tran

kl ( t )- P cut
kl ( t ) （12）
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式中，Pkl ( t )为 t 时刻需求响应后的 k 类负荷；P o
kl ( t )

为需求响应前的 k 类负荷；P tran
kl ( t )为 t 时刻 k 类负荷

转移量；P cut
kl ( t )为 t时刻 k类负荷削减量。

1） 可转移负荷。

为避免在一个调度周期内对转入功率和转出

功率同时补偿，可转移负荷的总响应功率按转出功

率总和计算：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

P sum
kl，tran = ∑

H = 1

H = H 1

∑
t = t1

T1

P tran
kl，out ( t )

P min
kl，out ≤ P tran

kl，out ( t ) ≤ P max
kl，out

P min
kl，in ≤ P tran

kl，in ( t ) ≤ P max
kl，in

P tran
kl ( t )= ξtran

kl，in ( t ) P tran
kl，in ( t )- ξtran

kl，out ( t ) P tran
kl，out ( t )

0 ≤ ξtran
kl，in ( t )+ ξtran

kl，out ( t ) ≤ 1

∑
t = 1

T

P tran
kl ( t )= 0

   （13）

式中，P tran
kl，out ( t )、P tran

kl，in ( t ) 为 t 时刻负荷转出与转入功

率；P max
kl，out、P max

kl，in 分别为负荷转出与转入功率上限；

P min
kl，out、P min

kl，in 分 别 为 负 荷 转 出 与 转 入 功 率 下 限 ；

ξtran
kl，in ( t )=1；ξtran

kl，out ( t )=0 为 t 时刻转入负荷，反之则为

转出负荷，同一时刻不能同时转入与转出负荷；t1为

用户参与转出 k 类负荷时段的初始时刻；T1 为用户

参与转出 k 类负荷时段的最后时刻；H1为用户参与

转出 k 类负荷的时段数；P sum
kl，tran 为转出负荷功率总

和；T 为调度周期。

2） 可削减型负荷。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

P sum
kl，cut = ∑

C = 1

C = C 1

∑
t = t3

T3

P cut
kl ( t )

0 ≤ P cut
kl ( t ) ≤ P max

kl，cut

 （14）

式中，P cut
kl ( t )为 t时刻参与削减的 k 类负荷；P max

kl，cut 为 k

类负荷削减上限；P sum
kl，cut 为一个调度周期内参与削减

的 k 类负荷总和；t3为用户参与削减 k 类负荷时段的

初始时刻；T3 为用户参与削减 k 类负荷时段的最后

时刻；C1为用户参与削减 k类负荷的时段数。

3） 需求响应补贴模型。

为进一步激发用户参与需求响应积极性，本文

引入阶梯激励型需求响应数学模型，同阶梯碳交易

机制类似，响应量越大的区间所对应的补贴金额越

高，具体数学模型为

P sum
kl，dr = P sum

kl，tran + P sum
kl，cut （15）

式中，P sum
kl，dr 为调度周期内 k 类负荷参与需求响应的

总功率。

Ckl，dr =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

       δP sum
kl，dr，

0 ≤ P sum
kl，dr ≤ m

δm +( 1 + ω ) δ ( P sum
kl，dr - m )，

           m ≤ P sum
kl，dr ≤ 2m

( 2 + ω ) δm +( 1 + 2ω ) δ ( P sum
kl，dr - 2m )，

                    2m ≤ P sum
kl，dr ≤ 3m

( 3 + 3ω ) δm +( 1 + 3ω ) δ ( P sum
kl，dr - 3m )，

                     3m ≤ P sum
kl，dr ≤ 4m

( 4 + 6ω ) δm +( 1 + 4ω ) δ ( P sum
kl，dr - 3m )，

                          P sum
kl，dr ≥ 4m

 

（16）
式中，Ckl，dr 为 k 类负荷需求响应补贴成本；δ 为补偿

基价；ω 为补贴增长率；m 为补贴区间。

3    考 虑 参 数 自 适 应 阶 梯 碳 交 易 与 阶

梯激励型需求响应的 IES 优化模型

3.1    用户侧优化目标

用户基于需求响应补贴金额调整用能策略以

实现用能效益最大化，而调整用电行为所带来的不

舒适成本可用二次型函数为［25］，具体数学模型为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pkl，dr ( t )= P tran
kl，out ( t )+ P cut

kl ( t )

C u，k = Ckl，dr - ∑
t = 1

T

τ ( Pkl，dr ( t ) )2 （17）

式中，C u，k 为用户对于 k 类负荷用能效益的量化指

标；τ 为用户参与需求响应的不舒适系数。用户侧

优化目标为用能效益最大化。

3.2    系统供能侧优化目标

系统供能侧以运行总成本最小为目标优化系

统内各设备出力，具体数学模型为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

CIES = Cbuy +∑
t = 1

T

fCO2 ( t )+ Cstorage + CWT + Ckl，dr + Csave

C buy = ∑
t = 1

T

( P ie ( t ) P e，buy ( t )+ P ig ( t ) P g，buy ( t ) )

C storage = ∑
t

T

a co2 m storage ( t )

CWT = ∑
t

T

aWT PWT，f ( t )

C save = ∑
j ∈ EQ

∑
t

T

Pj φj

（18）
式中，C IES、C buy、C storage、CWT、C save 分别为 IES 的运行

成本、购能总成本、碳封存成本、弃风成本、运行维

护成本；P ie ( t )、P ig ( t )分别为 t 时刻电价与天然气价

格；P e，buy ( t )、P g，buy ( t )分别为 t时刻购电量与购气量；
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a co2、aWT 分别为单位质量的 CO2 封存价格与弃风成

本系数；m storage ( t )、PWT，f ( t )分别为 t时刻碳封存质量

与弃风功率；EQ 为系统内所有设备构成的集合；Pj

为第 j 个设备的输入功率；φj 为第 j 个设备的单位运

行维护成本。

3.3    约束条件

1） 风电出力约束。

本文视日前风电预测出力值为日内风电机组实

际出力下限，日内系统实际消纳风电相关模型为

0 ≤ PWT ( t ) ≤ PWT，max （19）
式中，PWT，max 为日前风电预测出力；PWT ( t )为日内 t
时刻系统实际消纳的风电出力。

2） 储能运行约束。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0 ≤ P cha
ES，n ( t ) ≤ B cha

ES，n ( t ) P max
ES，n

0 ≤ P dis
ES，n ( t ) ≤ B dis

ES，n ( t ) P max
ES，n

Sn ( 1 )= Sn ( T )
B dis

ES，n ( t )+ B cha
ES，n ( t )= 1

Smin
n ≤ Sn ( t ) ≤ Smax

n

Sn ( t )= Sn ( t - 1 )+ η cha
ES，n P cha

uES，n ( t )
-P dis

uES，n ( t ) /ηdis
ES，n

 （20）

式中，P cha
ES，n ( t )、P dis

ES，n ( t ) 分别为第 n 类储能装置在 t
时刻的充放功率；P max

ES，n 为储能装置单次充、放电最

大功率；B dis
ES，n ( t )=1，B cha

ES，n ( t )=0 时，为第 n 类储能

装 置 在 放 能 ，反 之 ，则 为 处 于 充 能 状 态 ；Sn ( 1 )、
Sn ( t )、Sn ( T )分别为第 n 类储能装置在初始时刻，t
时 刻 以 及 调 度 周 期 最 后 时 刻 的 容 量 ；P cha

uES，n ( t )、
P dis

uES，n ( t ) 分别为第 n 类储能在 t 时刻充放电功率与

额定充放功率的比值；η cha
ES，n、ηdis

ES，n 分别为第 n 类储能

的充放效率。

3） 电功率平衡约束。   
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P e，buy = P el ( t )+ P e，EL ( t )+ P cha
ES，e ( t )-

PWT ( t )- P gt，e ( t )- PHFC，e ( t )- P dis
ES，e ( t )

0 ≤ P e，buy ( t ) ≤ P e，buy，max

 （21）

式中，P e，buy，max 为向上级电网的购电上限；P cha
ES，e ( t )、

P dis
ES，e ( t )分别为 t时刻蓄电池充、放电功率。

4） 天然气功率平衡约束。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P g，buy ( t )= P gl ( t )+ P cha
ES，g ( t )- P dis

ES，g ( t )+
PCH4，CHP ( t )+ PCH4，GB ( t )- PMR，g ( t )
PCH4，CHP = LCH4 M CH4，CHP /K

PCH4，GB = LCH4 M CH4，GB /K

  （22）

式中，P cha
ES，g ( t )、P dis

ES，g ( t )分别为 t 时刻储气槽的充、放

功率；PCH4，CHP、PCH4，GB 分别为 t 时刻热电联供机组与

燃气锅炉消耗的天然气功率。

5） 热功率平衡约束。

PHFC，h ( t )+ PCHP，h ( t )+ PGB，h ( t )=
P hl ( t )+ P cha

ES，h ( t )- P dis
ES，h ( t )

 （23）

式中，P cha
ES，h ( t )、P dis

ES，h ( t )分别为 t时刻蓄热槽的充、放

功率。

6） 氢能平衡约束。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PEL，H2 ( t )= PH2，MR ( t )+ PH2，HFC +
P cha

ES，H2 ( t )+ PH2，CHP + PH2，GB - P dis
ES，H2 ( t )

PH2，CHP = LH2 M H2，CHP

PH2，GB = LH2 M H2，GB

 （24）

式中，P cha
ES，H2 ( t )、P dis

ES，H2 ( t )分别为 t时刻氢储能设备的

充放功率；PH2，CHP、PH2，GB 分别为热电联供机组与燃

气锅炉的耗氢功率。

3.4    模型线性化及求解

本文所构建的参数自适应阶梯碳交易与阶梯

需求响应的 IES 优化模型为混合整数非线性模型，

通过引入 0⁃1 二进制变量将式（11）、（16）转换为混

合整数线性模型。基于式（12）~（17），调用 CPLEX
求解器求取用户对于各类负荷用能效益最大化时

的负荷响应量。采用粒子群算法生成阶梯碳交易

机制参数，基于响应后的负荷曲线与式（18），调用

CPLEX 求解器优化 IES 调度策略，基于优化结果以

系统总碳排放量最低为目标，利用粒子群算法对目

标迭代寻优，最终确定兼顾经济性与低碳性的阶梯

碳交易机制参数及 IES 优化调度策略，具体流程如

图 2 所示。

开始

输入系统源—荷数据

引入阶梯需求响应机制，调用
cplex 求解器求取用户响应量

粒子种群初始化，即阶梯碳交易
机制参数值

系统运行优化层：以系统运行成
本最小为目标调用 cplex 求

取系统优化运行方案

碳交易机制参数优化层：计算
适应度值（系统总碳排放量）

达到迭代次数

是

输出最优碳交易机制参数及综
合能源系统低碳经济调度策略

结束

否

优化
后负
荷曲
线

需求
响应
补偿
成本

更新粒
子位置
与速度

图 2    IES 双层模型求解流程

Figure 2    Flowchart for solving the IES two⁃layer model
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4    算例分析

为验证本文所提农村综合能源系统的低碳经

济调度策略有效性，设置相关算例进行验证。本文

以 24 h 为周期，1 h 为步长进行优化调度。农村风电

与负荷需求预测值如图 3 所示，购能价格如图 4 所

示，粒子群算法种群规模设置为 50，最大迭代次数

设置为 100，粒子群算法的惯性权重与学习因子计

算见参考文献［26］。

电负荷
热负荷
气负荷
风电预测出力

3 200

2 400

1 600

800

0

功
率

/k
W

211713951

时间/h

图 3    风电及负荷预测出力

Figure 3    Wind power and load forecast output

分时电价
分时气价

1.2

0.9

0.6

0.3

0

价
格

/（
元

 ⋅ 
kW

‒1
）

211713951

时间/h

图 4    各时刻能源价格

Figure 4    Energy prices at all times

4.1    混氢—碳捕集耦合模式分析

4.1.1    P2G—碳捕集耦合模式分析

为验证 P2G—碳捕集耦合模式的有效性与合

理性，设置 3 种运行情景进行对比分析：情景 1 不考

虑碳捕集模式，综合能源系统内部产生的 CO2全部

排入大气；情景 2 系统内不含两阶段 P2G 设备，即

MR、EL、HFC；情景 3 采取 P2G-碳捕集耦合模式，

3 种情景均未考虑碳交易机制、需求响应机制以及

掺氢改造。其优化调度结果如表 1 所示。

表 1    P2G—碳捕集耦合模式效益对比

Table 1    P2G⁃Carbon capture coupling mode benefit comparison table

情景

1

2

3

购电成

本/元

28 094

25 320

28 042

购气成

本/元

4 135

11 052

4 391

碳封存

成本/元

0

160

0

总碳排

放量/kg

35 300

32 802

35 067

系统内碳

排放量/kg

488

3 480

681

碳捕集

量/kg

0

1 058

225

弃风成

本/元

98

742

88

运行维护

成本/元

10 812

11 101

10 793

总成本/
元

43 112

48 269

43 314

由表 1 可知，情景 1 碳排放高于情景 2。一方

面，情景 1 不考虑碳捕集模式，系统产生的 CO2全部

排入大气，因此也不存在碳封存成本；另一方面，情

景 2 购电成本相较于情景 1 降低了 9.8%，购气成本

相较于情景 1 增加了 167.3%，即 6 917 元，这是因为

两阶段 P2G 设备的缺失切断了系统电能转换为热

能、气能的途径，使得系统只能从外界气网购气以

满足热负荷与气负荷需求，这使得情景 2 相较于情

景 1 购气成本大大增加，购电成本则一定程度上有

所减少，而天然气相较于煤炭更加清洁。上述原因

导致了情景 1 系统总碳排放量相较于情景 2 高出

7.6%。

同时，情景 2 总成本高于情景 1。一方面，情景

2 弃风成本与运行维护成本相较于情景 1 增加了

644 元与 289 元，这是因为两阶段 P2G 设备的缺失

使得富余风电无法充分消纳，加重了弃风现象，同

理，燃气机组供能压力增加，也使得运行维护成本

上升；另一方面，由于情景 2 未考虑电—气转换设

备，使得捕集的 CO2 无法充分利用只能封存，导致

碳封存成本相较于情景 1 增加了 160 元；而情景 2 购

能成本又比情景 1 高出 12.8%。上述原因导致情景

2 总成本相较于情景 1 增加 12.0%。

情景 3 由于考虑了两阶段 P2G 设备，使得富余

风电得到一定消纳，弃风成本相较于情景 2 减少了

88.1%，大大减轻弃风现象；同时，燃气机组供能压

力得到缓解，使得运行维护成本相较于情景 2 降低

了 308 元。虽然两阶段 P2G 设备减小了系统对外界

气网的依赖，增大了系统购电量，导致情景 3 相较于

情景 2 总碳排放增加了 6.9%。但是，由于部分时段

下天然气价格高于电价，而情景 2 只能依靠购气以

满足气、热负荷供应需求，使得情景 3 相较于情景 2
购能成本降低了 10.8%，总成本降低了 10.3%。碳
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捕集装置的引入，则使得情景 3 相较于情景 1 总碳

排放降低了 0.6%。同时，由于碳捕集装置仅在风

电富余时段利用富余电力捕集 CO2，使得情景 3 相

较于情景 1 弃风成本降低了 10.2%。

4.1.2    掺氢模式分析

为验证本文所提掺氢改造方式的合理性，设置

情景 4 与情景 3 进行对比分析，情景 4 在情景 3 基础

上考虑掺氢改造，2 种情景优化调度结果如表 2
所示。

由表 2 可知，对燃气机组进行掺氢改造后，系统

内部碳排放量降低了 1.6%，这是因为掺氢改造后

的燃气机组以高热清洁的氢能取代了部分天然气，

导致燃气机组出力相同情况下，掺氢改造后的燃气

机组碳排放更低。

表 2    掺氢模式对比分析

Table 2    Comparative analysis of hydrogen doping modes

情景

3

4

购电成本/
元

28 042

28 038

购气成本/
元

4 391

4 393

总碳排放量/
kg

35 067

35 056

系统内碳排

放量/kg

681

670

碳捕集量/
kg

225

220

弃风成本/
元

88

80

运行维护

成本/元

10 793

10 885

总成本/
元

43 314

43 395

情 景 4 相 较 于 情 景 3 系 统 弃 风 成 本 降 低 了

9.5%，这是因为对燃气机组进行掺氢改造后，为避

免燃气机组运行时电解槽强制出力以增加额外的

购电成本与碳排放，电解槽仅利用富余风电制氢。

情景 4燃气机组耗氢功率及净负荷分布如图 5所示。

可知，00：00—04：00 与 23：00—24：00 这 2 个时段净

负荷小于 0；同时，仅在这 2 个时段内燃气机组耗氢

功率大于 0，表明掺氢改造可在促进风电消纳的同

时降低燃气机组碳排放。
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图 5    净负荷及耗氢功率分布

Figure 5    Net load and hydrogen consumption 
power distribution

而情景 4 相较于情景 3，系统总碳排放几乎不

变，这是由于系统内部碳排放在总碳排放中占比

小，且燃气机组并非永远处于掺氢运行状态，因此

掺氢改造对系统总碳排放影响较小。其主要起到

提升风电消纳水平的作用，需要引入碳交易机制以

及需求响应机制，进一步优化系统内各设备出力情

况以及购能情况，从而降低总碳排放量。

4.2    参数自适应碳交易机制分析

4.2.1    碳交易机制效益分析

为验证本文所提参数自适应阶梯碳交易机制

的有效性，设置 4 种运行情景进行对比分析：情景

5 在情景 4 基础上考虑传统碳交易机制，情景 6 考

虑阶梯碳交易机制，情景 7 考虑参数自适应阶梯

碳交易机制。结合图 2 流程求解得到情景 7 碳交易

机制参数如下：区间长度为 125 kg，碳交易基价为

0.5 元/kg，补偿增长率为 20%，价格增长率为 65%。

4 种情景均考虑掺氢改造但不考虑需求响应机制，

其中区间长度、碳交易基价、价格增长率与补偿增

长率寻优范围分别为（0，1 000］、（0，0.5］、（0，0.8］与

（0，0.8］，其优化调度结果如表 3 所示。

由表 3 可知，引入碳交易机制后可有效减少碳

排放，而改进阶梯碳交易机制，则可进一步挖掘系

统低碳潜力。情景 5、6、7 相较于情景 4 系统总碳排

放量分别降低了 0.87%、1.65%、5.53%。虽然碳交

易机制的引入可有效降低碳排放，但从购能成本来

看，情景 5、6、7 相较于情景 5 购能成本分别提升了

0.23%、0.79%、8.88%，其中情景 5 的购电成本与购

气成本相较于情景 4 分别降低了 1.72% 以及增加了

12.70%，情景 6 的购电成本与购气成本相较于情景

4 分别降低了 3.78% 以及增加了 29.90%，情景 7 的
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表 3    改进碳交易机制效益对比分析

Table 3    Comparative analysis of the benefits of improving carbon trading mechanisms

情景

4

5

6

7

购电成本/
元

28 038

27 555

26 979

24 850

购气成本/
元

4 393

4 950

5 708

10 428

碳交易成本/
元

0

2 347

3 049

4 585

总碳排放量/
kg

35 056

34 756

34 484

33 125

系统内碳排

放量/kg

680

974

1 380

3 267

弃风成本/
元

80

99

136

130

运行维护

成本/元

10 885

11 299

12 145

12 285

总成本/
元

43 395

46 250

48 017

52 275

购电成本与购气成本相较于情景 4 分别降低了

11.37% 以及增加了 137.38%。这是因为天然气相

较于煤炭属于更为清洁的化石能源，且本文的综合

能源系统内部燃气机组采取了掺氢改造，相比传统

燃气机组碳排放更低。因此，系统向上级电网购电

量减少，转而增加内部 CHP、GB 等清洁燃气机组输

出功率。这也说明碳交易机制引导系统能源结构

低碳清洁化，从而增加向外界气网的购气量，使得

情景 5、6、7 的运行维护成本相较于情景 4 分别增加

了 414、1 260、1 400 元。同时，碳交易机制的引入与

改进使得情景 5、6、7 的碳交易成本相较于情景 4 分

别增加 2 347、3 049、4 585 元。

综上，情景 5、6、7 相较于情景 4 碳排放量虽有

所 降 低 ，但 总 成 本 分 别 增 加 了 6.58%、10.65%、

20.00%。说明碳交易机制的引入会牺牲一定调度经

济性以降低系统碳排放量，而参数自适应碳交易机制

对系统碳排放约束最强；同时，其对系统能源结构低

碳清洁化引导力度最大，但调度总成本也是最大。
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交

易
成

本
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2520151050

时间/h

情景 5
情景 6
情景 7

图 6    碳交易成本分布

Figure 6    Carbon trading cost distribution

图 6 为情景 5~7 碳交易成本分布情况，01：00-
04：00 与 22：00-24：00 各情景的碳交易成本为负，

系统将碳排放权出售获得收益；其余时刻碳交易成

本为正，系统需要支付碳交易成本以购买碳排放

权。这是因为这 2 个时段系统向主网购电量很小，

系统碳排放主要为燃气机组产生的系统内部碳排

放，由式（8）、（9）计算得知燃气机组实际碳排放量

小于其碳排放权配额，因此在这 2 个时段内系统可

通过碳交易市场获利，而其余时刻系统需要向主网

额外购电以满足负荷供应需求。由此表明，当系统

向主网购电量较大时，碳交易机制对于系统总体上

呈现惩罚性质。

当碳交易成本为正时，情景 5~7 中系统支付的

碳交易成本依次增大；碳交易成本为负时，情景 5~
7 中系统通过碳交易机制所得收益也依次增大，这

是因为传统碳交易机制、阶梯碳交易机制、参数自

适应碳交易机制对碳排放的奖惩力度依次增大，对

系统碳排放的约束依次增强。而当系统购电量较大

时，就会导致三者的碳交易成本随系统依次上升。

上述分析表明，当风电无法满足系统大部分负

荷需求，系统向主网购电量较大时，碳交易机制对

于系统总体上呈现惩罚性质，其中参数值自适应碳

交易机制对系统惩罚力度最大，又由于购能成本的

大幅增加，导致参数自适应碳交易机制的引入在降

低系统碳排放的同时也降低其经济效益。

4.2.2    碳交易机制参数分析

不同碳交易机制参数均会对 IES 调度结果产生

影响，本节将基于情景 7 碳交易机制参数结果，围绕

碳交易机制参数对总成本及总碳排放的影响以验证

所提参数自适应碳交易机制的有效性，如图 7所示。

图 7（a）为碳交易基价取 0.5 元/kg，补偿增长率

取 20%，价格增长率取 65% 时，不同区间长度下的

系统总成本与总碳排放。由式（11）可得，当碳排放

权交易额大于 0 时，主要分为（0，L］ kg、（L，2L］ kg
及（2L，+∞） kg 3 个区间，3 个区间的碳交易梯度价

位依次增大。当区间长度在（0，125］ kg 时，碳排放

权交易额与 2L 差值较大，系统对碳排放约束较强，

但是区间长度过小会导致系统对碳交易机制不敏

感。因此，当区间长度位于该范围内时，系统总碳

排放变化很小，且当 L=125 kg 时系统总碳排放最

小。当区间长度在（125，394］ kg 时，系统总碳排放

与区间长度呈正相关，这是因为尽管总碳排放增加

对应着碳排放权交易额增加，但区间长度的增加仍
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使得处于第 3 区间的碳排放权交易额减少并导致碳

交易对系统碳排放约束减弱。当区间长度在（394，
509］ kg 时，系统总碳排放随区间长度增加略微减

小，这是因为此时系统碳排放交易额约等于 2L kg，
若系统碳排放增加将导致处于第 3 区间的碳排放交

易额增加，此时区间长度的增加将导致碳交易对

系统碳排放约束略微增强。当区间长度在（509，
776］ kg 时，系统总碳排放与区间长度呈正相关，这

是因为此时碳排放权交易额仅分为（0，L］ kg 与（L，

2L］ kg 2 个区间范围，且区间长度增加时，处于第 2
区间的碳排放权交易额逐渐减少，并导致碳交易对

系 统 碳 排 放 约 束 减 弱 。 当 区 间 长 度 位 于（776，
1 000］ kg 时，系统仅以第 1 区间梯度价位进行碳交

易，此时系统总碳排放与总成本均达到稳定。而当

区间长度在（50，776］ kg 时，系统总成本与区间长度

呈负相关。

图 7（b）为区间长度取 125 kg，补偿增长率取

20%，价格增长率取 65% 时，不同碳交易基价下的

系统总成本及总碳排放。当碳交易基价位于（0，
0.32］元/kg 时，随着碳交易基价增加，碳交易成本

在总成本中所占比重不断增大，系统总碳排放量逐

渐减少以降低碳交易成本。当碳交易基价位于

（0.32，0.41］元/kg 时，系统碳排放量略微上升，这是

因为随着碳交易基价上升，相较于因不调整购能策

略而上升的碳交易成本，系统因调整购能策略而上

升的购能成本更高。因此，当碳交易基价位于该范

围内时，系统对碳排放约束减弱。当碳交易基价位

于（0.41，0.44］元/kg 时，随着碳交易基价上升碳交

易成本进一步上升促使系统继续调整购能策略降

低碳排放。当碳交易基价位于（0.44，0.5］元/kg 时，

由于固有负荷需求，系统内各设备出力与碳排放量

趋于稳定，且当碳交易基价取 0.5 元/kg 时，系统碳

排放量达到最小。由于碳交易成本，系统总成本与

碳交易基价呈正相关。

图 7（c）为碳交易基价取 0.5 元/kg，补偿增长率

取 20%，区间长度取 125 kg 时，不同价格增长率下

的系统总成本与总碳排放。当价格增长率位于（0，
0.61］时，系统总碳排放量随价格增长率上升而下降

或因对碳交易机制不敏感而小幅波动。由于固有

负荷需求，当价格增长率位于（0.61，0.8］时，系统内

各设备出力趋于稳定，碳排放基本不变，且当价格

增长率取 65% 时，系统碳排放最小。而各区间碳交

易梯度价位随着价格增长率上升而增加，这是因为

若价格增长率过高，相较于不调整购能策略而增加

的碳交易成本，调整购能策略所增加的购能成本更

高，导致总成本与价格增长率呈正相关。
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（a） 区间长度对总成本及总碳排放的影响 （b） 碳交易基价对总成本及总碳排放的影响

（c） 价格增长率对总成本及总碳排放的影响 （d） 补偿增长率对总成本及总碳排放的影响

图 7    碳交易机制参数对总成本及总碳排放的影响

Figure 7    The impact of carbon trading parameters on the total cost and carbon emissions
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图 7（d）为碳交易基价取 0.5 元/kg，区间长度取

125 kg，价格增长率取 65% 时不同补偿增长率下的

系统总成本与总碳排放。由于补偿增长率仅在碳

排放权交易额小于 0 时作用，因此由图 3 可知，仅在

01：00—04：00 与 22：00—24：00 这 2 个风电富余时

段系统碳排放会随着补偿增长率上升而下降。由

于这 2 个时段系统碳排放在总碳排放中占比较小，

因此当补偿增长率在（0，0.2］时，系统总碳排放波动

较小，且当补偿增长率取 20% 时系统总碳排放最

小。当补偿增长率在（0.2，0.3］时，风电富余时段

内系统随着补偿增长率上升，碳排放进一步减小，

且系统出售的碳排放权进一步增加，导致其余时

段的系统可调整购能策略降低购能成本并减小对

碳排放的约束，增加的碳交易成本可与风电富余

时段增加的碳排放权出售收益相抵，进而使得其

余时段系统碳排放大幅增加，最终出现系统总碳

排放与补偿增长率呈正相关的情况。当补偿增长

率在（0.3，0.8］时，由于固有负荷需求，风电富余时

段内补偿增长率对系统碳排放及碳交易成本作用

逐渐减小，系统在风电富余时段内产生的碳排放

及出售的碳排放权趋于稳定，导致其余时段系统

对购能策略调整程度减小，使得系统总碳排放趋

于稳定。由于补偿增长率上升会导致系统在风电

富余时段因碳交易机制获利增加且其余时段会通

过调整购能策略减小购能成本，因此总成本与补
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参数如下：区间长度为 50 kg，碳交易基价 0.5 元/kg，
补偿增长率为 12%，价格增长率为 65%；情景 9 碳

交易机制参数如下：区间长度为 177 kg，碳交易基价
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65%。三者对比结果如表 4 所示。

表 4    碳交易联合需求响应机制效益对比分析  
Table 4    Comparative analysis of the benefits of carbon trading joint demand response mechanism

情景

7
8
9

购电成本/
元

24 850
24 452
22 963

购气成本/
元

10 428
10 287

9 230

碳交易成

本/元

4 585
5 514
4 334

需求响应

成本/元

0
60

1 003

总碳排放量/
kg

33 125
32 752
30 982

系统内部碳

排放量/kg

3 267
3 320
2 484

弃风成本/
元

130
121

77

运行维护

成本/元

12 285
12 193
12 130

总成本/
元

52 275
52 656
49 749

由表 4 可知，由于需求响应机制引导用户参与

响应计划，使得负荷供应需求有所降低，导致情景 8
与情景 9 相较于情景 7 购电成本、购气成本与设备

运行维护成本均有所降低，购能成本分别降低了

1.5%、8.7%；运行维护成本分别降低了 93 元、155
元；同样，由于用户侧消费需求直接导致源侧产生

碳排放，而在阶梯激励型需求响应机制作用下，情

景 9 系统固有负荷需求相较于情景 7、8 大幅降低，

系统供能压力与碳排放亦随之降低，导致情景 9 设

定的碳交易机制参数对系统碳排放约束可以表现

得更为宽松，且情景 9 总碳排放与碳交易成本相较

于情景 7 分别降低了 6.6% 与 5.5%，相较于情景 8
分别降低了 5.7% 与 21.4%。表明引入阶梯激励型

需求响应机制可降低系统购能成本、运行维护成

本，使得设定的碳交易机制参数对碳排放约束表现

更为宽松的同时，还可以降低系统碳排放，兼顾系

统运行经济性与低碳性。

情景 7~9 的负荷需求响应结果如图 8 所示。可

知，电负荷高峰期主要集中于 08：00—13：00 的午间

时段与 18：00—21：00 的夜间时段，考虑引入需求响

应机制后，情景 8 与情景 9 电负荷转移量分别为

109、714 kW，11：00—13：00 内的电负荷分别转移至

22：00—24：00 与 01：00—03：00 这 2 个电负荷低谷

时段；情景 8 与情景 9 电负荷削减量分别为 109、
695 kW，08：00—10：00 与 18：00—20：00 这 2 个高峰

时段的电负荷得到削减，情景 9 相较于情景 8 电负

荷转移量与削减量分别提升了 605、586 kW。同理，

情景 9 相较于情景 8 热负荷转移量与削减量分别提

升了 407、374 kW；情景 9 相较于情景 8 气负荷转移

量与削减量分别提升了 50、336 kW。
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图 8    负荷需求响应结果

Figure 8    Load demand response result chart

综上，考虑引入需求响应机制不仅可降低系统

负荷峰谷差，使负荷曲线更加平滑，同时也降低系

统购能成本，还可以辅助碳交易机制挖掘系统低碳

性，降低系统总碳排放。其中，阶梯激励型需求响

应机制下用户参与响应积极性最强，并且可进一步

降低系统碳交易成本与总成本，从而弥补仅碳交易

机制作用时系统在调度经济性上的劣势。

5    结语

本文构建含混氢—碳捕集耦合的农村综合能

源系统模型，并引入参数自适应阶梯碳交易联合阶

梯激励型需求响应机制，有效提高农村新能源消纳

水平，平抑负荷曲线波动，实现多能耦合的农村“新

能源+”发展模式与 IES 低碳经济运行。通过算例

分析，得出以下结论。

1） P2G—碳捕集耦合模式可在降低系统碳排

放的同时促进新能源消纳。对燃气机组进行掺氢

改造后则可通过约束燃气机组碳排放从而更进一

步降低系统碳排放，同时，掺氢改造促使氢能需求

增大，更进一步提升新能源消纳水平。

2） 参数自适应碳交易机制相较于传统碳交易

机制对系统碳排放约束最强，但由于碳交易成本及

购能成本上升，相较于传统碳交易机制系统的经济

效益最低。

3） 探讨了阶梯碳交易机制参数对系统总碳排

放与总成本的作用。由于系统固有负荷的存在及

购能策略的调整，对碳排放的奖惩力度过大或过

小，均会导致对系统低碳性的挖掘不充分。

4） 需求响应机制的引入可弥补仅考虑碳交易

机制时系统在经济性上的劣势。同时，由于需求响

应机制对负荷曲线进行了优化，促使碳交易机制更

进一步降低系统碳排放。而阶梯激励型需求响应

机制相较于传统激励需求响应机制，对用户参与需

求响应的吸引力更强。
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