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摘要：随着新型电力系统和能源互联的持续推进，构建高效、低碳和经济的能源供应系统对发展双碳战略至关重

要。为此，提出一种绿证—碳交易联合机制下考虑多类型需求响应和氢能多元利用的综合能源系统（integrated 
energy system， IES）优化运行策略。首先，为充分发挥需求侧资源的调节能力，构建含价格型、激励型和替代型的

多类型需求响应模型。其次，针对氢能的清洁特性，构建含电制氢、氢制甲烷、氢转热电和天然气混氢的氢能多元

利用模型。最后，将绿证交易和碳交易相结合，提出绿证—碳联合交易机制，并构建计及绿证—碳联合交易机制的

IES 低碳经济运行模型。算例仿真设置不同运行方案对比，验证该文所提模型在提升可再生能源消纳、能源利用效

率和降低碳排放量等方面的有效性。
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Optimal dispatching of integrated energy systems with diverse demand response and 
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Abstract： With the continuous advancement of new power systems and energy interconnection， building an efficient， 

low-carbon， and economical energy supply system is crucial for the development of the dual carbon strategy. To this end， 

this paper proposes an optimized operation strategy for an integrated energy system （IES） that considers multi-type 

demand response and diverse utilization of hydrogen under a joint mechanism of green certificate and carbon trading. 

Firstly， to fully leverage the regulatory capabilities of demand-side resources， a multi-type demand response model is 

constructed， encompassing price-based， incentive-based， and substitution-based responses. Secondly， considering the 

clean nature of hydrogen， a diverse utilization model for hydrogen is established， including power-to-hydrogen， 

hydrogen-to-methane， hydrogen-to-heat/electricity， and blending hydrogen with natural gas. Lastly， by combining green 

certificate trading with carbon trading， a joint green certificate-carbon trading mechanism is proposed， and an IES low-

carbon economic operation model that takes into account this joint trading mechanism is constructed. The simulation 

examples， which compare different operational scenarios， verify the effectiveness of the proposed model in enhancing 
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renewable energy integration， improving energy utilization efficiency， and reducing carbon emissions.

Key words： multifaceted hydrogen utilization； carbon trading mechanism； multi-type demand response； green 

certificate trading mechanism； integrated energy system

在“双碳”背景下，如何构建清洁低碳、安全高

效的能源系统是中国面临的主要挑战［1⁃2］。综合能

源系统（integrated energy system，IES）对不同能源

的耦合互补、协调转换及互相替代，对实现能源的

高效利用、高比例新能源消纳和降低碳排放量具有

重要意义［3］。

目前，针对 IES 优化运行研究已取得了丰富的

研究成果。其中，多数研究以经济指标和环境指标

为目标进行讨论［4］。文献［5］基于碳交易（carbon 
emission trading， CET）机制，构建了考虑经济成本

最低和碳排放量最小的 IES 优化目标。文献［6］基

于阶梯形 CET 机制提出了 IES 低碳优化调度策略，

并分析了碳排放区间、单位碳交易价格等对 IES 优

化的影响。文献［7］将模糊控制和遗传算法整合进

CET 机制中，构建了基于参数自适应变化的改进

CET 机制。

随着高比例新能源不断接入电力系统，如何消

纳新能源成为当前研究热点。绿证交易（green cer⁃
tificate trading， GCT）机制为提升新能源消纳水平

提供了有利的政策支撑。文献［8］基于 GCT 机制，

提出了计及新能源电力消纳责任权重的 IES 运行优

化模型。文献［9］在含碳捕集电厂的 IES 中引入

GCT 机制和 CET 机制，并以绿证历史交易作为依

据，探讨了绿证交易价格与绿证数量之间的市场均

衡关系。文献［10］研究了绿证交易机制的碳减排

原理，提出了一种实现绿证交易和碳交易之间联合

互动的 IES 绿色调度方法。这些研究分别通过

CET 和 GCT 机制，引导系统降低碳排放量和增加

新能源消纳水平，实现了 IES 低碳经济运行。

氢能是一种低碳清洁的二次能源，在 IES 低碳

优化运行中有着广泛研究。文献［11］结合氢储能

的多能联供联储特点，设计了含氢储能配置的工业

园区 IES 多主体博弈模型。文献［12］基于 P2G 的

两阶段运行原理，构建了含电解槽、氢燃料电池和

甲烷反应器的氢能利用环节。文献［13］结合氢能

实际使用需求，建立了含氢能利用的能源梯级利用

模型。此外，综合需求响应（integrated demand re⁃
sponse， IDR）通过价格或激励手段动态引导用户调

节负荷曲线，不仅能缓解 IES 供能压力，还能降低系

统碳排放量。文献［14］提出考虑用户舒适度的电、

热 IDR 模型，并基于 CET 机制，构建了园区 IES 低

碳经济调度模型。文献［15］考虑到 IDR 在不同时

间尺度下的响应能力，建立了计及多时间尺度下的

IDR 调节模型。

这些文献分别从绿证—碳交易机制、氢能耦合

利用模型及需求响应模型等方面对 IES 低碳运行展

开研究，但在含氢能利用的 IES 优化研究中，现有研

究大多侧重于对源侧氢能的能流特性分析和对氢

能设备建模研究，忽略了负荷侧用能特性以及低碳

交易机制，未同时考虑氢能多元利用、绿证—碳联

合交易机制以及多类型需求响应对 IES 运行的影

响，不能发挥源侧、荷侧以及低碳交易机制之间的

协调、互补特性，无法进一步挖掘系统的低碳特性。

针对这些问题，本文分别在源侧引入氢能多环

节利用模型，在荷侧引入多类型需求响应模型，并

在政策层面引入绿证—碳联合交易机制，从源侧、

荷侧以及政策层面多方面入手，探讨氢能多元利用

模型、多类型需求响应模型与绿证—碳交易机制对

IES 优化运行的影响。首先，构建了含价格型、激励

型和替代型的多类型 IDR 模型。其次，在源侧构建

了含电制氢、氢制甲烷、氢转热电和天然气混氢 4 个

环节的氢能多元利用模型。最后，在 IES 模型中分

别引入 CET 和 GCT 机制，并通过将两者有效结合，

构建了计及绿证—碳交易（GCT⁃CET）机制的 IES
低碳经济运行模型。本文的算例仿真分别讨论了

多类型 IDR 策略、氢能多元利用模型和 GCT⁃CET
机制在提升系统经济效益和环境效益两方面的有

效性，实现了 IES 低碳经济运行。

1    多类型需求响应建模

随着多能互补能源网络的提出，多元化的需求

侧资源具有很强的调控特性。IDR 策略可打破不同

能源之间的界限，实现多元负荷的时间转移和耦合

互补。为了充分挖掘需求侧资源的调节能力，本文

构建了包括价格型、激励型和替代型的多类型需求

响应模型。

1.1    价格型 IDR 建模

价格型 IDR 通常采用需求价格弹性矩阵进行

表征。本文电、气负荷响应模型采用价格型 IDR 建

模，根据价格弹性矩阵，可得到考虑价格型 IDR 的
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电、气负荷响应模型，即
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式中，i∈｛e，g｝，e、g 分别为电能和气能；P 0
i，f、P 0

i，p 和

P 0
i，g 分别为实施价格型 IDR 前的第 i 类峰、平、谷负

荷；c0
i，f、c0

i，p 和 c0
i，g 分别为实施价格型 IDR 前第 i 类能

源的峰、平、谷价格；Pi，f、Pi，p 和 Pi，g 分别为实施价格

型 IDR 后的第 i 类峰、平、谷负荷；Δci，f、Δci，p 和 Δci，g

分别为实施价格型 IDR 后第 i 类能源的峰、平、谷价

格改变量；E i 为第 i类负荷的价格型弹性矩阵。

引入价格型 IDR 后，需考虑用户的消费支出满

意度和用能满意度，即

1 -
∑
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T

|| P t
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m （2）
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式（2）、（3）中，t为第 t时刻；T 为调度周期；r min，i
m 为用

户关于第 i类负荷的满意度下限；cmin，i
m，se 为用户关于第

i 类负荷的消费支出满意度下限；P t
i，0 和 P t

i 分别为

IDR 前、后的第 t 时段第 i 类负荷；ct
i，0 和 ct

i 分别为

IDR 前、后在第 t时段的第 i类价格；i ∈ { e，g }。
1.2    激励型 IDR 建模

激励型 IDR 是在 IES 在供能负荷高峰时段或系

统紧急状态下，用户可根据 IES 制定的激励补贴政

策选择将负荷进行部分削减的策略，且 IES 各类负

荷均可参与。考虑到热负荷具有感知模糊性和时

间延迟性，故其不宜采用价格型 IDR 策略。本文采

用一阶热力学模型表征热负荷与室内温度变化的

关系［16⁃17］，即

P t
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式（4）、（5）中，T t

In 为建筑物在 t时段的室内温度；T t
Out

为建筑物在 t 时段的室外温度；P t
heat 为建筑物在 t 时

段的供暖功率；U n 为供暖用户数量；T t
In 建筑物在 t

时段的室内温度变化量；ΔP t
h 为用户在 t时段的热负

荷的变化量；RZ 为建筑物等效热阻；C air 为建筑物等

效热容；ΔT t
In 为室内在 t时段的温度变化量。

热负荷响应需满足如下约束：

ì
í
î

0 ≤ ΔP t
h ≤ ΔP max

h

T min
In ≤ T t

In - ΔT t
In ≤ T max

In
（6）

式中，ΔP max
h 为用户热负荷的变化量上限；T max

In 和

T min
In 分别为用户处于舒适度范围内的温度上、下限。

对于参与激励型 IDR 的用户，IES 给予的激励

补贴可表示为

F IDR，h = ∑
t = 1

T

εh ΔP t
h （7）

式中，F IDR，h 为 IES 给予用户的响应激励补贴；εh 为

热负荷的补贴系数。

电、气负荷的用能高峰时段通常是用户生活、

生产的高峰。在此高峰时段进行负荷削减会对用

户的正常生活产生较大影响，故对电、气负荷采用

基于分时价格的激励补贴机制，其可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

F IDR，e = ∑
t = 1

T

ct
e φ e ΔP t
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T
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g φ g ΔP t
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（8）

式中，F IDR，e 和 F IDR，g 分别为电负荷和气负荷的激励

补贴成本；ct
e 和 ct

g 分别为 t 时段的电价和气价；φ e 和

φ g 分别为电、气削减补贴系数；ΔP t
e，cut 和 ΔP t

g，cut 分别

为电、气在 t时段的负荷削减量。

1.3    替代型 IDR 建模

考虑到电、气、热负荷之间的相互替代作用，用

户可根据不同能源之间的用能成本相对关系选择

能满足相同质量需求的能源种类。在构建替代型

IDR 时，应考虑不同能源之间的替代方向。本文基

于文献［18⁃19］，设电负荷被气、热负荷替代为正方

向，热负荷被气负荷替代为正方向，且能源间有效

热值转化系数以被替代能源为基准。替代性 IDR
模型可表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔP t
e，rep = -β eg ΔP t

e，g - β eh ΔP t
e，h

ΔP t
h，rep = β eh ηeh ΔP t

e，h - βhg ηhg ΔP t
h，g

ΔP t
g，rep = β eg ηeg ΔP t

e，g + βhg ηhg ΔP t
h，g

（9）

式中，ΔP t
e，rep、ΔP t

h，rep 和 ΔP t
g，rep 分别为在 t 时段替代

IDR 后电、热、气负荷的变化量；ΔP t
e，g、ΔP t

e，h 和 ΔP t
h，g

分别为在 t 时段电—气能、电—热能和热—气能之

间的负荷替代量；β eg、β eh 和 βhg 分别为电—气能、

电—热能和热—气能之间的替代状态；η eg、η eh 和 ηhg
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分别电—气能、电—热能和热—气能之间的有效热

值转化系数，分别取其值为 1.500、2.800 和 0.625。
替代型 IDR 应满足如下约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 ≤ ΔP t
ij ≤ ΔP max

ij ， ΔP t
ij > 0

0 ≤ || ΔP t
i，rep ≤ ΔP max

i，rep，ΔP t
i，rep < 0

0 ≤ || ηij ΔP t
ij ≤ ΔP max ′

ij

（10）

式中，i，j∈｛e，h，g｝，且 i≠j（e，g，h 分别为电能、气能、

热能）；ΔP max
i，rep 为 ΔP t

i，rep 的上限值；ΔP max
ij 和 ΔP max ′

ij 分

别为负荷被替代量和替代量的上限。

2    氢能多元利用模型

本文所提的氢能多元利用模型包括制氢、用

氢、储氢以及燃气混氢等环节。其中，制氢环节通

过电解槽（electrolytic， EL）进行，产生的氢气可有

多种使用途径，如通过氢燃料电池（hydrogen fuel 
cell， HFC）产生电、热能，或通过甲烷反应器（meth⁃
ane reactor， MR）产生气能，或通过储氢罐（hydro⁃
gen energy storage， HES）及掺入天然气中。氢能多

元利用环节可表示为以下 5 种方式。

2.1    电制氢环节

电制氢环节可将富余的电能转化为氢能，可提

升风电、光伏等可再生能源消纳水平，其输入-输

出转换模型可表示为

P t
EL，H 2 = ηEL P t

EL，e （11）
式中，ηEL 为 EL 的能量转换效率；P t

EL，e 为 t 时段的输

入 EL 的电功率；P t
EL，H 2 为 t时段的 EL 的制氢功率。

2.2    氢制热电环节

HFC 可实现氢能与热、电能之间的耦合，其发

电、产热效率和负载率之间呈非线性函数关系，具

体可表示为［20］ 
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η t
HFC，h = ∑

i = 1

n

λi
HFC，h ( )P t

HFC，h

PHFC，N

i

（12）

式中，i 表示多项式阶数；λi
HFC，e 和 λi

HFC，h 分别为电、热

效率函数的多项式系数；ηt
HFC，e 和 ηt

HFC，h 分别为 HFC
在 t 时段的电、热功率转换效率；P t

HFC，H 2 为输入 HFC
的氢功率；P t

HFC，e 和 P t
HFC，h 分别为 HFC 在 t 时段的产

电、产热功率；PHFC，N 为 HFC 的额定功率值。

2.3    氢制甲烷环节

MR 可利用 EL 产出的氢气实现氢气甲烷化，并

注入 IES 的天然气管道提供气能，其输入—输出模

型可表示为

P t
MR，g = ηMR P t

MR，H 2 （13）
式中，P t

MR，H 2 和 P t
MR，g 分别为 MR 在 t时段的耗氢功率

和 MR 的产气功率；ηMR 为甲烷化的反应效率。

2.4    混氢热电联产模型

研究表明，天然气掺氢体积控制在 20% 之内可

有效降低运行成本［21⁃23］。故为进一步丰富氢能利用

场景，构建混氢热电联产（combined heat and power，
CHP）模型。天然气掺入氢气后的天然气混氢总量

可表示为

P t
CHP = Lmix ( )P t

CHP，H 2

LH 2

+ P t
CHP，g

L g
（14）

Lmix = μt
g - H 2 LH 2 + ( )1 - μt

g - H 2 L g  （15）
式（14）、（15）中，P t

CHP 为 t时段的输入 CHP 的天然气

混氢总量；P t
CHP，H 2 为 t时段的输入 CHP 的氢气量；LH 2

为氢气的低热值；P t
CHP，g 为 t时段的输入 CHP 的天然

气量；L g 为天然气低热值；Lmix 为天然气混氢气体的

低热值；μt
g - H 2 为燃气混氢比例。

t时段的燃气混氢比例 μt
g - H 2 可表示为

μt
g - H 2 = P t

CHP，H 2

LH 2
( )P t

CHP，H 2

LH 2

+ P t
CHP，g

L g
（16）

0 ≤ μt
g - H 2 ≤ 0.20 （17）

因此，混氢 CHP 模型可表示为

ì
í
î

P t
CHP，e = ηCHP，e P t

CHP

P t
CHP，h = ηCHP，h P t

CHP
（18）

式中，ηCHP，e 和 ηCHP，h 分别为混氢 CHP 的电、热功率

转换效率；P t
CHP，e 和 P t

CHP，h 分别为 t 时段的混氢 CHP
的电、热功率。

2.5    储氢环节

参考文献［12］的建模方法，HES 的模型需考虑

储能容量约束、互斥约束与周期储量守恒约束，即

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

St
HES = St - 1

HES ( 1 - γHES )+ P t
HES，c ηHES，c -

               P t
HES，d /ηHES，d

Smin
HES ≤ St

HES ≤ Smax
HES

S0
HES = S24

HES

I t
HES，d + I t

HES，c ≤ 1

（19）

式中，P t
HES，c 和 P t

HES，d 分别为 t时段的 HES 的充氢、放

氢效率；St
HES 为 HES 在 t 时段的储能容量；γHES 为

HES 的损耗系数；ηHES，c 与 ηHES，d 分别为 HES 的充、

放能效率；Smax
HES 和 Smin

HES 分别为 St
HES 的上、下限；S0

HES

和 S24
HES 分别为 t=0 和 t=24 时的 HES 储能容量；

I t
HES，c 和 I t

HES，d 分别为 HES 在 t时段的充、放氢状态。
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3    绿证—碳交易机制

3.1    碳交易机制

CET 机制通过合法交易碳排放权的方法，引导

高碳机组减排、清洁机组积极上网。目前，通常采

用基准线法对 IES 的碳配额度进行分配［6］：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

E CET
Grid = ∑

t = 1

T

ξe P t
Grid

E CET
CHP = ∑

t = 1

T

ξh ( φ e⁃h P t
CHP，e + P t

CHP，h )

E CET
GB = ∑

t = 1

T

ξh P t
GB，h

E CET
MR = ∑

t = 1

T

φMR P t
MR，g

（20）

E CET
IES，P = E CET

Grid + E CET
CHP + E CET

GB - E CET
MR （21）

式（20）、（21）中，ξe 和 ξh 分别为单位电量和单位热

量碳排放分配额；P t
GB，h 为燃气锅炉（gas boiler，GB）

在 t 时段的输出热功率；P t
Grid 为 IES 在 t 时段的外购

电量；φ e⁃h 为电—热折算系数；E CET
Grid 、E CET

CHP 、E CET
GB 分别

为外购电、CHP 和 GB 的无偿碳配额；E CET
MR 为 MR

运行中吸收的 CO2 量；φMR 为 MR 单位吸收 CO2 的

效率；E CET
IES，P 为 IES 碳配额总量。

设碳交易单价为 cCET，则 IES 承担的 CET 成本

表示为

FCET = cCET ( E CET
IES，act - E CET

IES，P ) （22）
式中，FCET 为 IES 的 CET 成本；E CET

IES，act 为 IES 的实际

碳排放量，其计算方法见文献［6］。

3.2    绿证交易机制

GCT 机制是提升可再生能源消纳水平的有效

政策手段，通常其与可再生能源配额制（renewable 
portfolio standard，RPS）组合。通过规定可再生能

源发电在用电量中的比例，促进用户消费一定比例

的绿电。GCT 成本的计算公式可表示如下：

FGCT = cGCT ( E GCT
IES + E GCT

Vol + E GCT
User - E GCT

RGS )    （23）
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

E GCT
IES = εq∑

t = 1

T

( P t
CHP，e + P t

HFC，e ) /1 000

E GCT
Vol = ∑

t = 1

T

P t
Vol，e /1 000

E GCT
User = εq∑

t = 1

T

P t
e /1 000

E GCT
RGS = ∑

t = 1

T

P t
WT /1 000

（24）

式（23）、（24）中，FGCT 为 IES 的 GCT 成本；εq 为新能

源配额比例；E GCT
Vol 为 IES 自愿购买的绿证数量；

P t
Vol，e 为 IES 在 t 时段自愿购买的绿色电量；P t

WT 为风

电机组（wind turbines，WT）在 t 时段的输出电功率；

E GCT
IES 和 E GCT

User 为新能源配额下 IES 和用户所需持有

的绿证数量；E GCT
RGS 为 IES 新能源发电获得的绿证数

量；cGCT 为绿证交易单价。

3.3    GCT‑CET 联合交易原理

中国核证自愿减排量（Chinese certified emission 
reduction，CCER）是联结 CET 和 GCT 的主要途径。

由于 CCER 与绿色电量可通过清洁替代的方式节

能减排，故二者可构成互认关系［24⁃25］，而 CCER 与碳

配额可以按一比一进行划分，故计算 CCER 碳减排

量即可实现碳配额和绿证的互认关系。因此，在完

成碳配额和绿证的互认后，IES 的碳配额可改写为

E CET
IES，P =

E CET
Grid + E CET

CHP + E CET
GB - E CET

MR + ECCER
（25）

ECCER = ∑
t = 1

T

( εOM β e1 + εBM β e2 ) ⋅

( P t
CHP，e + P t

HFC，e + P t
Vol ) （26）

式（25）、（26）中，ECCER 为 CCER 的碳减排量；εOM 和

β e1 分别为电量的边际排放因子及其权重；εBM 和 β e2

分别为容量的边际排放因子及其权重。

4    IES 优化调度模型

4.1    源、荷不确定建模

本文采用随机变量的形式对可再生能源与多

类负荷不确定性进行建模，该模型可表示为

 ìí
î

P t
WT = P t

WT，0 + εt
WT

P t
i = P t

i，0 + εt
i，i ∈ { e，h，g } （27）

式中，P t
WT，0 和 P t

WT 分别为 WT 在 t 时段的预测值和

实际值；εt
WT 为 WT 在 t 时段的预测随机误差；P t

i，0 和

P t
i 分别为负荷 i 在 t 时段的预测值和实际值；εt

i 为负

荷 i在 t 时段的预测随机误差。

其中，WT 和电、热、气负荷的预测误差服从正

态分布，则其误差的分布函数分别为

 

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f ( εt
WT )= 1

2π σWT

exp [ ]-( εt
WT - μWT )2 /2σ 2

WT

f ( εt
i )= 1

2π σi

exp[ ]-( εt
i )2 /2σ 2

i ，i ∈ { e，g，h }

（28）
式中，σWT 和 σi 分别为 WT 和各类负荷预测随机误差

的标准差，i ∈ { e，g，h }；μWT 为 WT 出力预测随机误

差的均值。
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在建立源荷不确定性模型后，可先采用拉丁超

立方抽样法，生成大量可再生能源和负荷的初始场

景集；再采用基于 kantorovich 的距离削减法对生成

的场景进行削减；最后，得到典型的源、荷预测场

景，具体方法可见文献［16］。

4.2    目标函数

IES 优化目标综合考虑经济性和环保性，其目

标函数可表示为

min F IES =
FCET + FGCT + FBuy + FWT + F IDR + FOM

  （29）

式中，FCET 为碳交易成本；FBuy 为购能成本；FGCT 为

GCT 成本；FWT 为弃风成本；F IDR 为需求响应补贴成

本；FOM 为运行维护成本。其中，FCET 和 FGCT 分别如

式（22）、（23）所示。其余分别表示为

FBuy = ∑
t = 1

T

ct
e P t

Grid + ∑
t = 1

T

ct
g ( P t

CHP，g + P t
GB，g

L g
)  （30）

FWT = ∑
t = 1

T

αWT，q ( P t
WT - P t

WT，a ) （31）

F IDR = F IDR，e + F IDR，h + F IDR，g （32）

FOM = ∑
t = 1

T é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∑

n

εn P t
n + ∑

m

κm ( P t
m，chr + P t

m，dis )     （33）

式（30）~（33）中，αWT，q 为 WT 的弃风惩罚系数；

P t
WT，a 为系统在 t 时段的实际消纳的风电功率；P t

GB，g

为在 t 时段内 GB 消耗的天然气量；n 表示能源转化

设备的种类，本文包括 HFC、CHP、GB、MR、EL等设

备，故 n ∈ { HFC， CHP，GB，MR，EL }；m 表示储能

设 备 的 种 类 ，本 文 包 括 电 储 能（electric energy 
storage，EES）、热 储 能（thermal energy storage，
TES）、气储能（gas energy storage，GES）与 HES，故

m∈｛ESS，TES，CES，HES｝；εn 和 κm 分别为能源转

化设备 n 和储能设备 m 的运行维护系数；P t
n 为能源

转化为设备 n 的输出功率；P t
m，chr 和 P t

m，dis 分别为储能

设备 m 在 t时段的充、放能功率。

4.3    约束条件

1） 功率平衡约束。

系统功率平衡约束包括电、热、气、氢能平衡，

可分别表示为

P t
WT，a + P t

CHP，e + P t
HFC，e + P t

EES，dis + P t
Grid =

P t
e，IDR + P t

EES，chr - P t
EL，e   （34）

P t
GB，h + P t

CHP，h + P t
HST，dis + P t

HFC，h =
P t

h，IDR + P t
HST，chr （35）

P t
CHP，g + P t

GB，g + P t
g，IDR + P t

GST，chr =
P t

Gas + P t
MR，g + P t

GST，dis （36）
P t

EL，H 2 + P t
HES，chr = P t

MR，H 2 + P t
HFC，H 2 +

P t
HES，dis + P t

CHP，H 2 （37）

式（34）~（37）中，P t
e，IDR、P t

h，IDR 和 P t
g，IDR 分别为 IDR 后

的电、热、气负荷；P t
Gas 为 IES 购气功率。

2） 能源设备运行约束。

ì
í
î

0 ≤ P t
n ≤ P max

n

ΔP min
n ≤ P t + 1

n - P t
n ≤ ΔP max

n

（38）

式中，P max
n 为 P t

n 的上限值；ΔP max
n 和 ΔP min

n 分别为 P t
n

的爬坡率上、下限值。

3） 储能设备运行约束。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

W t
m = W t

m ( 1 - γm )+( P t
m，chr ηm，chr -

              P t
m，dis /ηm，dis )

W min
m ≤ W t

m ≤ W max
m

0 ≤ P t
m，chr ≤ k t

m，chr P max
m，chr

0 ≤ P t
m，dis ≤ k t

m，dis P max
m，dis

k t
m，chr + k t

m，dis ≤ 1

（39）

式中，m∈｛ESS， TES， CES， HES｝；k t
m，chr 和 k t

m，dis 分

别为储能设备 m 在 t 时段的充、放电状态；γm 为储能

设备 m 的自损系数；W t
m 为储能设备 m 在 t 时段的储

能容量；P max
m，chr 为 P t

m，chr 的上限值；ηm，chr 和 ηm，dis 分别为

第 m 类储能设备的充、放能效率；P max
m，dis 为 P t

m，dis 的上

限值；W min
m 和 W max

m 分别为 W t
m 的最小、最大值。

5    算例分析

5.1    基础数据

本文所提的 IES 的拓扑结构如图 1 所示。电、

热、气负荷预测曲线和风电预测曲线如图 2 所示。

IES 能源转换设备、储能设备参数见表 1。初始电

价和初始气价信息见参考文献［15］。IDR 参数见文

献［18⁃20］。需求价格弹性系数见表 2。室外温度

可见文献［16］。电、气负荷的补贴系数分别取值为

0.05 和 0.04，热、冷负荷的补贴系数均取值为 0.03。
单位碳交易价格取为 0.268 元/kg，α e 和 αh 分别取值

为 0.728 t/（MW ⋅ h）和 0.102 t/GJ，绿证价格取值为

100 元/本［26⁃27］，本文模型属于混合整数线性规划问

WT EES

HES
EL

HFC

TESMR

CHP

GES GB

∑电网 电负荷

热负荷

∑

天然气 气负荷

氢能气能热能电能

∑

图 1    计及氢能利用的 IES 结构

Figure 1    Structure of IES considering hydrogen 
energy utilization
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表 1    IES 能源转换、储能设备参数

Table 1    Parameters of IES energy conversion and 
storage equipment

设备

CHP

EL

MR

HFC

GB

设备

ESS

HES

TES

GES

容量/kW

200

150

200

200

容量/kW

800

300

200

250

800

能量转换效

率/%

95

92

95

92

能量转换效率/%

92

87

60

90

90

容量约

束/%

10~90

10~90

10~90

10~90

爬坡率约束/%

20

20

20

20

20

爬坡率约

束/%

20

20

20

20

2 100

1 800

1 500

1 200

900

600

300

0

功
率

/k
W

24：00

时刻

20：0016：0012：0008：0004：0000：00

WT 电负荷预测值
热负荷预测值
气负荷预测值

图 2    电、热、气负荷和风电预测值

Figure 2    Prediction values of electricity, heat, gas 
load and wind power

表 2    需求价格弹性系数

Table 2    Elasticity coefficient of demand price

能源种类

电能

气能

自响应系数

-0.1

-0.2

互响应系数

峰-平

0.012

0.025

峰-谷

0.016

0.030

平-谷

0.010

0.020

题，采用 MATLAB 软件编程，并基于 CPLEX 工具

箱对所提模型进行求解。

5.2    综合需求响应调度结果分析

为分析本文所提的多类型需求响应模型对 IES
运行的调度影响，针对传统电—热—气 IES 模型，设

置 4 种方案进行对比。

方案 1    传统电—热—气 IES 优化运行模型，

未考虑 IDR 策略；

方案 2    考虑价格型 IDR 的传统电—热—气优

化运行模型；

方案 3    在方案 2 的基础上，进一步引入了激励

型 IDR 策略；

方案 4    计及多类型 IDR 的传统电—热 -—

IES 优化运行模型。

各方案的需求响应设置见表 3。方案 1~4 的各

项成本与碳排放量的对比结果见表 4。

表 3    需求响应方案设置

Table 3    Plan settings of demand response

方案

1

2

3

4

价格型 IDR

否

是

是

是

激励型 IDR

否

否

是

是

替代型 IDR

否

否

否

是

表 4    方案 1~4 的对比结果

Table 4    Comparison results of plans 1~4

方案

1

2

3

4

购能成

本/元

2 5351.4

24 932.3

23 332.6

22 857.9

运行维

护成本/
元

3 681.7

3 572.4

3 481.8

3 524.7

弃风

成本/
元

1 211.4

610.9

402.6

315.9

需求响

应补贴

成本/元

—

—

712.5

644.1

IES 总

成本/
元

30 244.5

29 115.6

27 929.5

27 342.6

IES
碳排放

量/t

23.41

21.85

20.67

20.16

1） 价格型 IDR 的效益验证。

图 3 为价格型 IDR 后的电、气负荷和电、气价格

优化结果。首先，对比方案 1、2，方案 1 未引入 IDR
策略，用户无法通过价格信息改变自身负荷需求

量，这导致 IES 运行成本较高。从图 3 中可看出，方

案 2 引入价格型 IDR 后，用户的电、气负荷可根据

IES 发布的实时电、气价格信息灵活调整，将价格较

高时段的负荷转移至价格较低时段，可有效降低用

户的购能成本。其次，引入价格型 IDR 后，优化后

的实时电价和实时气价的峰、谷、平趋势与初始价

格基本一致，但总体呈现峰时段的价格更高，谷时

段的价格更低，其价格峰谷差趋势更明显。最后，

由表 4 可知，方案 2 的 IES 总成本比方案 1 的下降了

3.73%，方案 2 的削峰填谷作用还有效提高了夜间

风电功率的消纳水平，其碳排放量相比方案 1 的下

降了 6.66%。

2） 激励型 IDR 的效益验证。

图 4 为方案 2、4 的对比结果。从图 4 中可看出，

在激励型 IDR 模型优化后，电、热、气负荷均在需求

量高峰时段呈削减趋势，有效缓解了 IES 各供能设

备在高峰负荷时段的供应压力。在 08：00—12：00、
15：00—18：00 等电负荷较高时段，系统为了降低该
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阶段较高的购能成本，选择切除一定量的电负荷需

求，同类热负荷和气负荷也与此类似。由表 4 还可

知，方案 3 的 IES 总成本和碳排放量比方案 2 的分别

下降了 4.07% 和 5.40%。
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图 3    电、气负荷和电、气价格优化结果

Figure 3    Optimization results of power and gas load 
and prices
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（b） 热负荷优化结果
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图 4    各类负荷优化结果

Figure 4    Optimization results of various loads

3） 多类型 IDR 的效益验证。

方案 4 在方案 3 的基础上进一步引入了替代型

IDR 模型，构成了多类型 IDR 模型。从图 4 中可看

出，在考虑替代型 IDR 后，电、热负荷的削峰填谷趋

势进一步扩大，而气负荷的削峰填谷趋势呈逆向发

展。在 01：00—07：00 和 23：00—24：00 时段的电负

荷和电价均较低。因此，用户在这些时间段更愿意选

择用电能替代其他能源，提升系统经济性，而在

09：00—12：00 和 15：00—19：00 等时段，电价相对较

高，故用户倾向于消费其他能源替代电负荷。同

理，热负荷和气负荷也与此类似，但由于替代作用，

气负荷的峰谷差趋势有所增加。由表 4 可知，方案 4
的 IES 总成本和碳排放总量比方案 3 的分别下降了

2.10% 和 2.47%。综上所述，在考虑多类型 IDR 后，

用户拥有更多样化的选择，不仅提升了系统的灵活

性，还进一步降低了系统的运行成本和碳排放量。

5.3    氢能多元利用模型调度结果分析

为了验证本文所提的氢能多元利用模型的有

效性。在方案 4 的基础上，新增 2 种方案（方案 5、6）
进行对比。这 3 种方案的成本与碳排放量对比结果
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见表 5。
方案 5    在方案 4 的基础上，引入由 EL、MR、

HFC 和氢储能构成的氢能利用系统。

方案 6    在方案 5 的基础上，将氢气掺入天然气

中，构建混氢 CHP 模型。

5.3.1    方案 4、5 的对比

图 5 为方案 4 和方案 5 的电能平衡调度对比结

果。从图 5 中可看出，对于方案 4，在未引入氢能利

用模型前，由于夜间风电功率较高，虽然考虑了需

求响应模型，但仍存在少量弃风现象。方案 5 在引

入氢能利用模型后，通过 EL 设备将夜间剩余的风

电功率完全消纳，并利用其生成的氢能，通过 HFC
或者 MR 分别产生电、热、气能供应给用户负荷。在

经济效益方面，方案 5 的 IES 总成本比方案 4 的下降

了 5.57%，弃风成本降为 0。在碳排放方面，由于增

加了清洁能源的消纳能力，降低了外购电力以及系

统燃气机组的出力，因此方案 5 的系统碳排放量得

到大幅降低，体现了引入氢能利用模型的经济性和

低碳性的特点。
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图 5    方案 4 和方案 5 的调度结果对比

Figure 5    Comparison of dispatching results between 
plan 4 and plan 5

以方案 5 电能调度平衡结果为例进行分析。从

图 5（b）中可看出，在 23：00—07：00 时段，由于夜间

用户电负荷较低，风电功率较高，故此时段的电负

荷基本由风电功率提供，其不足部分从外部电网和

HFC 补充。在 09：00—12：00 与 19：00—22：00 等时

段，由于这些时段电价处于峰值，购电成本较高，其

电负荷主要通过 CHP 和 WT 供应，不足部分通过

EES 和 HFC 补充。而在 13：00-18：00 的电价平值

时段，由于该时段从外部电网购电时成本较低，故

优先通过 WT 和电网购电供应电负荷，不足部分由

CHP 补充。

表 5    方案 4~6 的成本对比结果

Table 5    Cost comparison results of plans 4 to 6

方案

4

5

6

购能成

本/元

22 857.9

21 436.3

21 070.2

运行维

护成本/
元

3 524.7

3 710.6

3 721.4

弃风

成本/
元

315.9

0.0

0.0

需求响

应补贴

成本/元

644.1

671.5

619.8

IES
总成本/

元

27 342.6

25 818.4

25 411.4

IES 碳

排放量/
t

20.16

19.14

18.83

5.3.2    方案 5、6 的对比

图 6 为方案 5、6 下的氢能调度平衡结果。图 7
为方案 5、6 下的 CHP 和外购电对比结果。从图 6 中
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图 6    方案 5 和方案 6 的氢能平衡结果对比

Figure 6    Comparison of hydrogen balance results 
between plan 5 and plan 6 
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可看出，由于夜间风电资源较为丰富，故 EL 倾向于

在夜间将富余的风电功率转换为氢能，并通过 HFC
进行热电生产，以提供给电、热负荷。而方案 6 在引

入燃气混氢环节后，在 08：00-16：00 等电负荷高峰

时段，则可将少量氢气掺入天然气中，这不仅可提

升 CHP 的能源利用效率，还可以降低 IES 的外购电

量。从图 7 中还可看出，方案 6 的 CHP 出力比方案

4 的增加了，方案 6 的外购电也比方案 4 的出现了一

定程度下降。由表 5 可知，方案 6 的 IES 总成本和碳

排放量比方案 5 的分别下降了 1.56% 和 1.62%。由

方案 5 的 CHP 出力
方案 6 的 CHP 出力
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图 7    方案 5 和方案 6 的外购电、CHP 对比

Figure 7    Comparison of purchased electricity and CHP 
results between plan 5 and plan 6 

此可见，引入混氢 CHP 能进一步增加氢能的利用效

率，充分发挥了氢能的低碳、清洁特性。

5.4    绿证—碳交易机制有效性分析

为了探讨 GCT 机制和 CET 机制对 IES 优化运

行的影响。在方案 6 的基础上，新设置 4 种方案（方

案 7、8、9、10）进行对比，具体设置情况见表 6。这 4
种方案的成本与碳排放量的对比结果见表 7。

方案 7 在引入 GCT 机制后，由于系统风电功率

被完全消纳，故高比例的新能源发电会使 IES 获得

较多的绿色证书，可在绿证交易市场中获得一定的

绿证收益，从而降低了系统的运行成本。而方案 8
在引入 CET 机制后，由于 IES 内部清洁机组占比较

高，IES 也可将多出的碳配额在碳交易市场中出售，

进而获得部分碳交易收益。因此，由表 5、7 可知，方

案 7、8 的 IES 总成本比方案 6 的分别下降了 3.92%
和 3.04%。

在碳排放量方面，风电功率已被完全消纳。因

此，方案 6、7 的碳排放量变化不大。而方案 8 在引

入 CET 机制后，系统为了获得更多收益，会选择主

动增加燃气机组的上网能力，降低燃煤机组出力，

从而有效降低了系统碳排放量。虽然增加燃气机

组出力会增加一定的运行成本，但由于获得的碳交

易收益，故使 IES 总成本也得到下降。由表 5、7 可

知，方案 8 的碳排放量比方案 7 的下降了 6.91%。

表 6    不同方案设置信息

Table 6    Setting information of different plans

调度方案

6

7

8

9

10

考虑 GCT

否

是

否

是

是

考虑 CET

否

否

是

是

是

同时考虑

GCT 和

GCT

否

否

否

是

是

是否考虑

GCT 和 CET
的联合交易

否

否

否

否

是

表 7    方案 7~10 的成本对比结果

Table 7     Cost comparison results of plans 7 to 10

方案

7

8

9

10

购能成

本/元

21 177.3

21 613.7

21 836.9

21 789.0

运行维护

成本/元

3 816.4

3 891.7

3 955.6

3 931.2

弃风

成本

0

0

0

0

需求响应补

贴成本/元

611.9

651.8

648.4

642.4

GCT
成本/元

-1 191.5

—

-1 191.5

-1 191.5

CET
成本/元

—

-1 518.3

-1 524.3

-1 724.6

IES 总成

本/元

24 414.1

24 638.9

23 725.1

23 446.7

IES 碳排放

量/t

18.81

17.51

17.34

17.12
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对于方案 9，由于同时引入了 CET 机制和 GCT
机制，系统均可获得绿证收益和碳交易收益，可进

一步提升 IES 的经济性。由表 7 可知，方案 9 的 IES
总成本比方案 7、8的分别下降了 2.82%和 3.71%。并

且同时考虑 2 种机制后，进一步激发了系统的减排

能力，方案 9 的碳排放量比方案 7、8 的分别下降了

7.81% 和 0.97%。

而方案 10 在方案 9 的基础上，进一步考虑了

GCT 和 CET 机制之间的互认关系。由于新能源供

能的碳减排可定量计算，在原本 GCT 机制的基础

上，凭借绿证的碳减排量，在分配 IES 中的碳配额

时，可抵消部分碳排放量，使 IES 的碳配额额度进一

步提高，增加了系统获得碳交易的收益。由表 7 可

知，方案 10 的 IES 总成本和碳排放量比方案 9 的分

别下降了 1.17% 和 1.27%，验证了本文所提绿证—

碳交易机制的有效性。

为了更好地验证本文所提方案模型的有效性，

本文给出了方案 10 的电、热、气、氢能调度结果，如

图 8 所示。从图 8 中可看出，用户的电、热、气、氢

负荷得到了很好地满足。对比图 7 中方案 6 的

CHP 和外购电结果以及图 8（a）中 CHP 和外购电

结果可知，在引入绿证—碳交易机制后，系统为了

获得更多收益，会选择主动增加 CHP 机组的输出

功率，其外购电功率明显降低。而对比图 6（b）和

图 8（d）中氢能调度结果可以看出，由于方案 10 的

CHP 输出功率增加，其燃气混氢量也得到了一定

提升。此外，在方案 10 中，热负荷主要由 GB、CHP
和 HFC 供应，不足的热负荷通过 TES 低充、高放

供应。而对于气负荷，则主要由购气和 GES 供应，

而由于 MR 在转换过程中存在较多能量损耗，故其

出力较低。最终，由表 7 可知，在所有对比方案中，

方案 10 的经济性和低碳性最优，验证了本文方案

的有效性。

图 9 为方案 10 中单位碳价对 IES 的购能成本、

碳交易成本和总成本的影响。随着单位碳价的上

升，系统的购能成本呈逐渐上升趋势，而 IES 总成

本由上升趋势逐渐变为下降趋势。当 IES 与天然

气网络交换功率达到上限时，购能成本和总成本逐

渐稳定。具体地，当单位碳价低于 50 元/kg 时，购

能成本成为主导因素，总成本上升。当单位碳价大

于 50 元/kg 时，系统开始获得碳交易收益，故碳交易

收益成为主导因素，IES 总成本开始逐渐下降。当

单位碳价大于 375 元/kg 时，外购天然气量趋于上

限，各项成本趋于稳定。
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（b） 热能调度结果
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（c） 气能调度结果
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（d） 氢能调度结果
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图 8    本文方案下的电、热、气、氢调度结果

Figure 8    Dispatching results of electricity, heat, gas and hydrogen with the proposed plan
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图 9    单位碳价对 IES 各项成本的影响

Figure 9    Impact of unit carbon price on various costs of IES

6    结语

本文提出了一种在绿证—碳交易机制下考虑

多类型 IDR 和氢能多元利用的 IES 优化调度模型，

分别验证了多类型 IDR 模型、氢能多元利用模型与

绿证—碳交易机制对 IES 优化运行影响，得到如下

结论：

所提多类型 IDR 模型通过价格、激励以及替代

这 3 种方式引导用户调整用能策略，进一步提升了

IES 运行灵活性，充分挖掘用户的响应能力。相比

传统价格型 IDR，考虑多类型 IDR 后，IES 的总成本

和碳排放量分别下降了 6.09% 和 7.73%，体现了所

提多类型 IDR 方案的有效性。

引入由 EL、HFC、MR 和混氢 CHP 组成的氢能

多元利用模型，能有效消纳夜间较高的风电功率，

降低系统购能成本和碳排放量。相比传统电 -
热-气 IES，引入氢能多元利用模型后，IES 总成本

和碳排放量分别下降了 7.06% 和 6.59%，体现了所

提氢能多元利用模型的有效性。

将 GCT 机制和 CET 机制同时引入 IES 优化模

型中，能充分发挥 2 种机制的互补性，进一步提升了

系统的低碳特性。相比仅考虑 GCT 机制或 CET 机

制，同时考虑 GCT⁃CET 机制后，IES 的总成本分别

下降 3.96% 和 4.84%，碳排放量分别下降 8.18% 和

1.38%。

由于本文研究所提氢能多元利用模型较为简

单，不能准确反应氢能利用过程的内部特性以及化

学反应。后续研究将重点探讨氢能在生产和储存

过程中的内部反应及其精细化建模。
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