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摘　要：针对电力客户缺乏碳减排积极性及现有能源消费模式粗放导致用户侧减碳潜力无法充分释放、能源利用率

低的问题，提出引入碳交易机制的综合能源系统经济优化方法。首先，提出阶梯式正负碳交易机制，通过经济盈亏引

导用户主动进行降碳行为；然后，对电转气装置进行两阶段优化，再采用可调热电比的热电联产装置，构建基于电‒氢
互动的综合能源系统模型，提高综合能源系统能源利用率；最后，结合电价型需求响应，提出基于改进碳交易机制的综

合能源系统低碳需求响应优化方法，进一步降低碳排放与经济成本。多个实验场景对比结果表明，所提方法与阶梯式

碳交易机制相比可使系统碳排放降低 3.97%，结合需求响应后可进一步降低 1.58% 的碳排放与 0.11% 的经济成本。
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Abstract： To address the problems that power customers lack motivation for carbon reduction and that the extensive 

existing energy consumption patterns prevent the full exploitation of carbon reduction potential on the user side and 

result in low energy utilization efficiency， an economic optimization method for integrated energy systems is proposed 

by incorporating a carbon trading mechanism. First， a stepped positive-negative carbon trading mechanism is introduced 

to guide users to reduce carbon emissions through financial profit and loss. A two-stage optimization is then applied to 

the power-to-gas device， and combined heat and power with an adjustable heat-to-power ratio is adopted to develop an 

integrated energy system model based on electricity-hydrogen interaction， thereby improving the energy utilization 

efficiency of the integrated energy system. Finally， by considering a demand response based on electricity price， a low-

carbon demand response optimization method for an integrated energy system based on an improved carbon trading 

mechanism is proposed to further reduce carbon emissions and economic costs. The comparison results of multiple 

experimental scenarios show that the proposed method reduces the carbon emissions of the system by 3.97% compared 

to the stepped carbon trading mechanism， with an additional 1.58% reduction in carbon emissions and a 0.11% reduction 

in economic costs when combined with demand response.
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在全球经济高速发展的背景下，气候与环境问

题日益凸显，二氧化碳排放量持续增长［1-2］。综合能

源系统（integrated energy system，IES）通过多能互

补与整体调度［3-6］，不仅能够降低系统运行成本、促

进新能源消纳，还能显著提升能源利用效率［7-8］。鉴

于 IES 内部包含多种能源生产、消费及转换设备的

耦合运行特性，现有调度策略难以满足双碳目标下

对多重复合功能的需求，亟需探索适应双碳目标的

新型 IES 优化调度策略。

目前关于 IES 的研究多集中于经济性优化。文

献［9］采用了并行多维近似动态规划算法求解 IES
动态经济调度问题；文献［10］构建基于博弈论的双

向经济模型，提出了 IES 与储能电站及主动配电

网的协调优化策略，以提升系统全局经济效益；文

献［11］将可再生能源与用户负荷的时空特性纳入

强化学习框架，求解连续状态与动作下的最优经济

调度策略；文献［12］融合信息间隙决策理论与模型

预测控制，实现了日前调度计划在日内的滚动修正，

从而降低系统的鲁棒成本。然而，上述研究多侧重

于经济性优化，尚未充分考量 IES的低碳运行特性。

IES 多能互补与交叉耦合的运行机制赋予其在

碳减排方面的巨大潜力［13］。文献［14］针对电‒热‒
氢能源互补特性，在 IES 中引入碳流理论构建多能

调控策略，以实现经济性与低碳性的双重优化；

文献［15］针对用户不确定性，提出了基于分布鲁棒

的 IES 低碳经济调度策略，旨在降低碳排放与运行

成本。碳交易机制的建立有助于 IES 通过低碳运行

获取额外收益［16］。文献［17］将阶梯碳交易收益纳

入 IES 经济目标函数，进一步提升了系统的低碳

经济性；文献［18］构建了多种 IES 复合模型，依托

阶梯碳交易机制，有效提高了风电、光伏消纳率并

降低了系统碳排放；文献［19］在阶梯碳交易机制外

引入了双重需求响应（demand response，DR），兼顾

平抑源荷波动与系统的经济性、低碳性；文献［20］
以源荷储时序特性为约束条件，以最小化系统运营

成本为目标，构建了 IES 优化模型，提升了新能源利

用率。阶梯碳交易本质上是对用户超额碳排放行

为的约束机制。然而，鉴于当前电‒碳市场尚不完

善，仅具备惩罚属性而缺乏正向激励，导致用户缺

乏降碳主动性，制约了碳减排潜力的充分释放。

据此，本文提出一种基于改进碳交易机制的

IES 低碳需求响应优化方法。通过构建阶梯式正负

碳交易机制，将原有的单向惩罚机制转变为双向激

励机制，使用户能够从降碳活动中获得经济收益，

从而激发其减碳主动性；构建基于电‒氢互动的 IES
模型，优化 P2G 的两阶段运行过程；将模型应用于

价格型需求响应，以最小化系统碳排放与最大化用

户经济收益为目标进行求解，并通过多场景算例对

本文方法的有效性与优越性进行验证与分析。

1　综合能源系统结构

本文在传统 IES 结构的基础上，针对电转气

（power to gas，P2G）设备两阶段运行的特性，优化

其氢能利用效率，并引入碳交易市场机制作为 IES
系统的碳排放约束。具体系统结构如图 1 所示。

图 1中，本文建立的 IES 结构能源供给部分包括

电网、气网及风电，该部分为系统提供上级能源与清

洁能源。在能源耦合设备中，甲烷反应器（methane 
reactor，MR）将氢能转化为天然气；热电联产装

置（combined heat and power，CHP）消耗天然气，

产生电能与热能以满足系统负荷需求；天然气锅

炉（gas boiler，GB）消耗天然气，产出热能；电解

槽（electrolyzer tank，ET）将电能转化为氢能；氢燃

料电池（hydrogen fuel cell，HFC）消耗氢能，产生电

能与热能。储能设备将电、气、热、氢能进行存储，

从而实现能量的时空转移。IES 结构中的各种能量

供给系统能够满足用能终端各类负荷需求。在 IES
系统运行过程中，其吸收与排放的 CO₂在碳交易市

场中完成交易。IES 通过设备间的耦合运行实现多
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Figure 1　IES structure
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能协同，提升能源利用效率和低碳性能。CHP 消耗

天然气的同时输出电能和热能，耦合电力与热能系

统，其可调热电比根据负荷需求优化出力，从而减

少 GB 的高碳排放。ET 通过电解水将电能转化为

氢能，并经 MR 进行甲烷化反应生成天然气，连接电

力与燃气网络，MR 的固碳作用有效降低了系统碳

排放。HFC 直接将氢能转化为电能和热能，减少能

量转换损失，替代部分 CHP 和 GB 的高碳出力。储

能设备通过储存和释放电、热、气、氢能，实现跨时

段能量转移，平滑负荷波动，提高风电利用率。

2　综合能源系统阶梯式正负碳交易

成本计算模型

2.1　综合能源系统碳排放配额模型

IES 中碳排放集中产生于 GB、CHP 系统，且上

级电网通过燃烧煤炭生产电能，因此外部购电也是

IES 碳排放源之一。本文采用无偿配额方法，碳排

放权配额模型为
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C  e， buy = γe ∑
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T
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CCHP = γN∑
t = 1

T

( )PCHP，e( )t + PCHP ，h ( )t

C  GB = γN∑
t = 1

T

PGB ，h ( )t

（1）

式中，CIES 为 IES 的碳排放整体综合配额；Ce，buy，

CCHP、CGB 为 IES 内部各用电设备的单体碳排放配

额；γe为向外部单位购电量的碳配额；γN为 IES 内单

位天然气消耗的碳配额；Pe，buy（t）为 t 时段系统从外

部所购电量；PGB，h（t）为 t 时段 GB 产生的热能；T 为

运行调度周期。

针对 IES 在实际运行过程中的碳排放，考虑

MR 的固碳作用，通过碳排放因子法进行计算，即
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( )aN2 + bN2 P total( )t + cN2 P 2
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P total( )t = PCHP，e( )t + PCHP，h ( )t + PGB，h ( )t

CMR，a = ∑
t = 1

T

ω PMR，N ( )t

（2）

式中，CIES，a、Ce，buy，a分别为 IES 和外部购电的碳排放

量；Ctotal，a为 CHP、GB 的总碳排放量；CMR，a为 MR 吸

收的 CO2；Ptotal（t）为 t 时段 CHP、GB、MR 的总等效

输出功率；ae1、be1、ce1 及 aN2、bN2、cN2 分别为燃煤发电

机和耗天然气设备的碳排放因子；ω 为 MR 生产单

位天然气吸收二氧化碳的系数。

通过求 IES 的碳排放权配额及实际碳排放量可

得到参与碳交易市场的碳排放权交易量，其计算

式为

C  IES， t = C  IES， a - C  IES （3）
式中，CIES，t为 IES 的碳排放权交易量。

2.2　综合能源系统碳交易成本计算模型

使用正负阶梯式碳交易定价机制，划分购置区

间，不同碳排放配额购买量对应不同价格区间，阶

梯式正负碳交易成本为
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αC IES，t， 0 ≤ C IES，t ≤ l
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（4）
式中，CCO2为碳交易成本；α 为碳交易基价；l 为碳交

易量的阶梯长度；β 为碳交易价格增长率。

为激励用户释放碳排放潜力，本文改进碳交易

机制模型中碳交易价格与碳排放权交易量的关系，

如图 2 所示。

由图 2 可知，碳交易模型设定了阶梯式碳交易

量区间。其中，正区间代表系统碳排放配额不足，

需从碳市场购入；配额缺口越大，经济成本呈非线

性上升趋势。负区间代表系统碳配额盈余，可出售

f（CIES，t）

α（1+4β）

α（1+3β）
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α（1+β）

‒3l ‒2l ‒l
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图 2　碳交易价格与碳排放交易量的关系

Figure 2　Relationship between carbon trading prices and 
carbon emission trading volume
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获利；然而，随着剩余配额增加，售出收益的边际效

益呈递减趋势，从而有效规避了系统陷入不切实际

的全局极限负碳运行的风险。

相较于现有阶梯式碳交易机制仅通过惩罚超

额排放约束用户行为，本文提出的阶梯式正负碳交

易机制引入正向激励，当系统碳排放低于配额时可

出售剩余配额获利。此双向奖惩机制通过经济盈

亏引导用户主动减碳，克服了传统机制缺乏激励手

段的局限。

3　考虑碳交易与需求响应 IES 调度

模型

3.1　系统优化运行模型目标函数

本文设计综合能源系统中以系统运行成本为

目标进行求解，其计算式如下：

min C = C buy + CCO2 + CDG，cut + Cwei （5）
式中，Cbuy 为购能成本；CDG，cut 为弃风成本；Cwei 为运

维成本。

购能成本主要考虑系统购买外部电力与天然

气的成本，并考虑在风电有余量的时候向上级电网

售电的收入，其具体计算式为

C buy = ∑
t = 1

T

et P e，buy ( t )+ ∑
t = 1

T

N t PN，buy ( t )-

∑
t = 1

T

e sell P e，sell ( t ) （6）

式中，Pe，buy（t）、PN，buy（t）、Pe，sell（t）为系统在 t时段的外

部电力与天然气购入量；et、Nt、esell分别为 t时段的购

买电价、购买气价、出售电价。

本文对 IES 系统弃风施加惩罚，以促进风电的

完全消纳，其弃风成本计算式为

CDG，cut = δDG∑
t = 1

T

PDG，cut ( t ) （7）

式中，δDG为单位弃风成本；PDG，cut（t）为弃风功率。

运维成本主要考虑系统各个设备维护费用，通

过各设备运维系数进行计算，即

Cwei = ∑
t = 1

T

∑
i = 1

n

μi Pi ( t ) （8）

式中，μi为设备 i运维系数；Pi（t）为设备 i出力功率。

3.2　IES参与电力需求响应模型

本文设计的价格型需求响应将用户负荷分为可削

减负荷（curtailable load，CL）和可转移负荷（shiftable 
load， SL）。CL 通过减少高电价时段的用电量降低

能源消耗，而 SL 通过将负荷从高电价时段转移至

低电价时段实现削峰填谷。这些调整不仅影响系

统购电与购气的比例，还通过优化能源设备出力间

接影响碳排放。负荷的需求响应特性使用电价伸

缩系数矩阵描述，矩阵 Q（t，j）中 qt，j表示 t 时刻负荷

对 j时刻的用电量电价伸缩系数，定义为

qt，j = ΔP e
L，t /P e0

L，t

Δρj /ρ0
j

（9）

式中，ΔP e
L，t 为 CL 参与需求响应前后的用电量改变

量；P e0
L，t 为未参与响应时 t 时刻的 CL 用电量；Δρj 为

参与需求响应前后 j 时刻的电价改变量；ρ0
j 为未参

与响应时 j时刻的电价。由此，CL 参与需求响应后 t
时刻的变化量为

ΔP e
CL，t = P e0

CL，t

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑

j = 1

24

QCL ( t，j )
ù

û

ú
úú
úρj - ρ0

j

ρ0
j

（10）

式中，P e0
CL，t 为参与响应前 t 时刻的 CL；QCL（t，j）为

CL 的用电量电价伸缩系数矩阵；ρj为 j时刻电价。

SL 通过选择性地调整不同时间的用电量来响

应不同的电价策略，进而提高自身效益。SL 在参与

需求响应后 t时刻的用电变化量为

ΔP e
SL，t = P e0

SL，t [ ∑
j = 1

24

QSL ( t，j ) ρj - ρ0
j

ρ0
j

] （11）

式中，P e0
SL，t 为未参与响应时 t 时刻的 SL 用电量；

QSL（t，j）为 SL 的用电量电价伸缩系数矩阵。

3.3　约束条件

3.3.1　电力系统运行约束

园区级 IES通常采用闭环设计的配网级辐射性网

络拓扑结构，该结构线路短，能量传输损耗小。因此，

本文研究中仅考虑系统电网运行的功率平衡约束。

在考虑向上级电网售电的情况下，风电接入容

量约束与电功率平衡描述如下：

0 ≤ PDG ( t )≤ P max
DG （12）

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

P e，buy ( t )= P e，sell ( t )+ P e，Load ( t )+ PET，e ( t )+
      P e

ES ( t )- PDG ( t )- PCHP，e ( t )- PHFC，e ( t )
0 ≤ P e，buy ( t ) ≤ P max

e，buy

0 ≤ P e，sell ( t ) ≤ P max
e，sell

B e，buy ( t )+ B e，sell ( t ) ≤ 1

（13）

式中，PDG（t）为风电设备输出的电能；P max
DG 为风电

设备的输出上限；Pe，Load（t）为 t时刻用电负荷；P e
ES（t）

为电储能设备的输入功率；PHFC，e（t）为 t 时刻 HFC
输出的电能；Pmax

e，buy、Pmax
e，sell 为购电约束与售电约束；

Be，buy（t）、Be，sell（t）为 t 时刻的系统购电与售电的状态

标志位。

3.3.2　天然气系统运行约束

IES 系统热平衡计算式为
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PHFC，h ( t )+ PCHP，h ( t )+ PGB，h ( t )=
                 P h，Load ( t )+ P h

ES ( t ) （14）
式中，Ph，Load（t）为 t时刻的用热需求；P h

ES（t）为热储能

设备的输入功率。

为减轻上级气网压力，本文设计 IES 不向气网

出售天然气，其气平衡计算式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PN，buy( )t = PN，Load ( )t + P N
ES ( )t +

PCHP，N ( )t + PGB，N ( )t - PMR，N ( )t
0 ≤ PN， buy( )t ≤ P max

N，buy

（15）

式中，PN，Load（t）为 t时段天然气需求量；PN
ES（t）为天然

气储存设备的输入功率；Pmax
N，buy 为购气约束。

3.3.3　IES 中的能源耦合设备约束

1） 可调热变比 CHP。

CHP 运行模型描述为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

PCHP，e( )t + PCHP，h ( )t = ηCHP PCHP，N ( )t

0.5 ≤ PCHP，h ( )t
PCHP，e( )t

≤ 2.1

P min
CHP，N ≤ PCHP，N ( )t ≤ P max

CHP，N

ΔP min
CHP，N ≤ PCHP，N ( )t + 1 - PCHP，N ( )t ≤ ΔP max

CHP，N

（16）

式中，PCHP，e（t）、PCHP，h（t）为 CHP 设备电功率和热功

率； ηCHP 为 CHP 设备能量转化效率；PCHP，N（t）为

CHP 设备消耗的天然气；Pmax
CHP，N、Pmin

CHP，N 为 CHP 设备

输入约束；ΔPmax
CHP，N、ΔPmin

CHP，N 为 CHP 设备输入爬坡

约束。

2） GB。

GB 运行约束描述如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PGB，h ( t )= ηGB PGB，N ( t )
P min

GB，N ≤ PGB，N ( t ) ≤ P max
GB，N

ΔP min
GB，N ≤ PGB，N ( t + 1 )- PGB，N ( t ) ≤ ΔP max

GB，N

  （17）

式中，PGB，N（t）为 GB 消耗的天然气；ηGB 为 GB 的效

率；Pmax
GB，N、Pmin

GB，N 为 GB 的输入约束；ΔPmax
GB，N、ΔPmin

GB，N 为

GB 的输入爬坡约束。

3） 2 种氢能利用模式的 P2G。

2 种氢能利用模式的 P2G 如图 3 所示，本文采

用 2 种氢能利用模式的 P2G 作为电、气、氢能源耦合

设备。模式 1 为将 ET 设备产生的氢能通过 MR 进

一步转化为天然气；模式 2 为将 ET 设备产生的氢能

直接输入氢燃料电池，通过催化装置中的电化学反

应直接转化产生电和热，其余氢能进行储存。模式

2 中氢能的利用与模式 1 相比，减少了一个天然气转

化的中间能量梯级，降低了能量转化过程中的损

耗，上述过程涉及的能量转化的数学模型与运行约

束如下，其中 ET 设备将电能转换为氢能，即

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

PET，H2 ( )t = ηET PET，e( )t
P min

ET，e ≤ PET，e( )t ≤ P max
ET，e

ΔP min
ET，e ≤ PET，e( )t + 1 - PET，e( )t ≤ ΔP max

ET，e

（18）

式中，PET，H2（t）为 t 时刻的 ET 设备输出的氢能；ηET

为 ET 的效率；PET，e（t）为 ET 设备消耗的电能；Pmax
ET，e、

Pmin
ET，e 分别为输入 ET 设备的最大、最小电能功率约

束；ΔPmax
ET，e、ΔPmin

ET，e 分别为输入 ET 设备的最大、最小

电能功率爬坡约束。

MR 设备通过吸收氢气与二氧化碳，产出天然

气，即

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

PMR，N ( )t = ηMR PMR，H2 ( )t
P min

MR，H2 ≤ PMR，H2 ( )t ≤ P max
MR，H2

ΔP min
MR，H2 ≤ PMR，H2 ( )t + 1 - PMR，H2 ( )t ≤ ΔP max

MR，H2

（19）

式中，PMR，N（t）为 t时刻 MR 输出功率；ηMR为 MR 的效

率；PMR，H2（t）为 t时刻输入 MR的氢能；Pmax
MR，H2、Pmin

MR，H2分

别为输入 MR 的最大、最小氢能功率约束；ΔPmax
MR，H2、

ΔPmin
MR，H2分别为输入 MR的氢能的爬坡上、下限。

HFC 设备直接燃烧氢气，产生电与热，即

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

PHFC，e ( t )= η e
HFC PHFC，H2 ( t )

PHFC，h ( t )= ηh
HFC PHFC，H2 ( t )

P min
HFC，H2 ≤ PHFC，H2 ( t ) ≤ P max

HFC，H2

ΔP min
HFC，H2 ≤ PHFC，H2 ( t + 1 )- PHFC，H2 ( t ) ≤ ΔP max

HFC，H2

Rmin
HFC ≤ PHFC，h ( t ) /PHFC，e ( t ) ≤ Rmax

HFC

（20）
式中，PHFC，e（t）、PHFC，h（t）分别为 HFC 输出的电能、

热能；η e
HFC、ηh

HFC 分别为 HFC 的电、热效率；PHFC，H2（t）

为 HFC 消 耗 的 氢 能 ；Pmax
HFC，H2、Pmin

HPC，H2 分 别 为 输 入

HFC 的最大、最小功率约束；ΔPmax
HFC，H2、ΔPmin

HPC，H2 分别

为 HFC 的输入爬坡最大、最小约束；Rmax
HFC、Rmin

HFC 为

HFC 产出热电比例的最大、最小约束。

PET，H2 ( t )= PMR，H2 ( t )+ PHFC，H2 ( t )+ P H2
ES ( t )  （21）

式中，PH2
ES（t）为 t时段输入氢能储存设备的功率。

  ET

  HFC

  MR

 

天然气

电能

热能

电能

模
式
二

模
式
一 MR

ET

HFC

氢储能

图 3　两种氢能利用模式的 P2G
Figure 3　P2G with two hydrogen energy utilization modes
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3.3.4　IES 中储能设备约束

IES 中采用电、气、热、氢 4 种储能，可用通用储

能模型表示，其运行约束如下：

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

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

P  ES，n ( )t = P cha
ES，n ( )t η cha

ES，n - P dis
ES，n ( )t /ηdis

ES，n

Sn ( )t = Sn ( )t - 1 + PES，n ( )t /P cap
ES，n

Sn ( )1 = Sn ( )T

B cha
ES，n ( )t + B dis

ES，n ( )t = 1
Smin

n ≤ Sn ( )t ≤ Smax
n

  （22）

式中，P cha
ES，n（t）、P dis

ES，n（t）分别为第 n 种储能的输入、

输出功率；P max
ES，n 为各储能的输入、输出最大约束；

B cha
ES，n（t）、B dis

ES，n（t）分别为各储能在 t 时段的输入、输

出状态参数；PES，n（t）为各储能的末尾输出；η cha
ES，n、

ηdis
ES，n 分别为各储能的输入、输出效率；Sn（t）为各储

能的储能容量；P cap
ES，n 为各储能的额定容量；Smin

n 、Smax
n

分别为各储能的容量最小、最大约束。

3.4　优化模型求解流程

本文优化模型以系统运行成本最小化为目标，

属于混合整数线性规划问题，故使用 Gurobi 求解器

进行计算求解。其求解流程如图 4 所示。

先输入系统的初始负荷需求数据及风电预测

出力数据，并初始化模型参数，明确约束条件和优

化目标；再通过调用需求响应模型对用户负荷进行

优化，更新功率平衡约束；然后，导入优化目标函数

调用 Gurobi 求解器进行初步优化，生成设备出力方

案，并通过迭代调整确保满足功率平衡和设备运行

约束；最后，系统输出调度周期内的最优调度方案、

碳排放量及成本明细，从而在经济性与低碳运行之

间实现平衡。

4　算例分析

4.1　算例介绍

为验证本文提出的 IES 低碳需求响应优化方法

的正确性，搭建不同的运行场景进行对比实验，并

对实验结果进行分析。本文实验设置的所有场景

以 1 h 为单位的运行时间，运行周期为 24 h。IES 的

初始电、热、气负荷需求和风电出力预测结果如图 5
所示。

天然气的价格为 0.35 元  ⋅ kW-1 ⋅ h-1，向上级电

网的售电价格为 0.35 元  ⋅ kW-1 ⋅ h-1，从上级电网购

电分时电价如表 1 所示，IES 内部各个能源转换设备

的相关参数如表 2 所示，各储能设备的相关参数如

表 3 所示，碳排放计算模型相关参数如表 4 所示。开始

初始化模型参数

导入准备数据与构建约束：初始负荷值、分时
电价、风电预测出力、各能源装换设备参数

根据价格型需求响应计算需求响应后的负荷值

导入碳交易机制：免费碳配额计算模型、实时碳
排放计算模型、分段线性化碳成本计算模型

首先计算免费碳配额、再计算实时碳排放值，两者相
减得到交易碳排放量，将其导入分段线性

化碳成本计算模型计算碳成本

导入目标值：碳成本+购能成本+弃风惩罚+运维成本

调用 Gurobi求解器，对 IES 中设备出力情况与
碳排放量进行求解

调度周期
是否结束

结束

是

否 t=t+1

输出调度结果

图 4　求解流程

Figure 4　Flow of solution

24：0020：0016：0012：0008：0004：0000：00
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功
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初始电负荷
初始热负荷
风电预测出力
初始气负荷

图 5　初始负荷与风电预测出力值

Figure 5　Initial loads and predicted output values of 
wind power

表 1　分时电价

Table 1　Time‑of‑use tariff 

时段

01：00—07：00、23：00—24：00

08：00—11：00、15：00—18：00

12：00—14：00、19：00—22：00

电价/（元  ⋅ kW-1 ⋅ h-1）

0.38

0.68

1.20
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4.2　阶梯式正负碳交易机制效益分析

设置碳交易基准价 λ=0.3 元/kg，碳交易区间

长度 l=1500 kg，增长率 α=0.25，并设置以下 4 种场

景进行对比实验分析：

1） 场景 1。不考虑碳交易机制与需求响应，仅

以经济成本最优为优化目标。

2） 场景 2。在场景 1 的基础上考虑传统碳交易

机制，同时考虑经济成本与碳交易成本。

3） 场景 3。在场景 2 的基础上，考虑阶梯式正

碳交易机制。

4） 场景 4。在场景 3 的基础上，考虑本文的阶

梯式正负碳交易机制。

各实验场景的 IES 各项运营成本与碳排放量如

表 5 所示，各个场景下的 CHP 热电比如图 6 所示。

由表 5 可知，在考虑碳交易机制后，系统碳排

放量显著降低。其中，采用阶梯式碳交易机制的场

景 3 相较于场景 2 的碳排放量减少了 25.3 kg，本文

提出的考虑到阶梯式正负碳交易机制的场景 4 相

对 于 场 景 3 的 碳 排 放 量 减 少 了 457.98 kg，占 比

3.97%。因此，考虑到阶梯式正负碳交易机制可最

大限度地约束系统的碳排放，实现减碳的目标。结

合分时电价与气价的分析，在场景 1 中，传统的经

济优化是目标。由于天然气价格在各时段均低于
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（a） 场景 1
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（b） 场景 2
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（c） 场景 3
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（d） 场景 4

图 6　场景 1~4CHP 热电比

Figure 6　Heat‑to‑power ratios of CHP in scenarios 1~4

表 2　设备参数

Table 2　Parameters of equipment
设备

ET
MR

HFC
GB

CHP

容量/kW
500
250
250
800
600

能量转换效/%
87
60

50/45（电/热）

95
92

爬坡约束/%
20
20
20
20
20

运维系数

0.012
0.012
0.012
0.015
0.014

表 3　储能参数

Table 3　Parametes of energy storage

设备

电储

热储

气储

氢储

容量/
kW

450
500
150
200

容量/%
下限

10
10
10
10

上限

90
90
90
90

爬坡

约束/%

20
20
20
20

充放

效率

0.95/0.9
0.95/0.9
0.95/0.9
0.95/0.9

运维

系数

0.015
0.050
0.010
0.030

表 4　实际碳排放模型参数

Table 4　Parameters of actual carbon emission model
耗电型

a1

36
b1

-0.38
c1

0.003 4

耗天然气型

a2

3
b2

-0.004
c2

0.001

表 5　不同场景下运营成本比较

Table 5　Comparison of operating costs in different scenarios
场景

1
2
3
4

场景

1
2
3
4

购电成本/元
520.68

1 404.92
1 408.80
1 872.56

碳交易成本/元
0.00

47.58
95.88

-259.92

购气成本/元
11 323.24
11 142.37
11 141.30
10 936.40

碳排放量/kg
16 753.01
11 573.50
11 548.20
11 090.22

运维成本/元
417.51
482.89
488.59
505.15

总成本/元
12 261.44
13 077.77
13 134.57
13 054.19

弃风惩罚/元
0.00
0.00
0.00
0.00
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电价，系统天然气购买量提高，并利用可调热电比

CHP 技术，使 CHP 工作在低热电比档位，通过天

然气发电弥补电负荷的不足。根据实际碳排放模

型，当天然气消耗达到一定水平时，进一步增加天

然气消耗将显著增加碳排放量，使整个系统的碳

排放水平升高。因此，场景 1 的碳排放量最高，但

总成本最低。场景 2 中的购电成本相较于场景 1
大幅增加，碳排放量大幅减少。这是由于引入碳

交易机制后，系统的优化目标中考虑碳交易成本，

此时系统为降低碳交易成本，会降低 CHP 出力，

当电负荷不能满足时，便向上级电网购电。在场

景 3 中引入阶梯式的碳交易机制，其中碳排放权

的交易价格随着购买量的增加呈阶梯式上升，进

一步限制了系统的碳排放量。因此，相对于场景

2，场景 3 进一步减少天然气购买量，并增加电力

购买量，以达到新的平衡状态。这一调整基于阶

梯式碳交易机制的经济激励，通过提高购买额度

的成本来激励系统降低碳排放。场景 4 考虑阶梯

式正负碳交易机制，当系统实际碳排放量小于免

费碳排放配额时，多出的配额可以售出获取经济

奖励，所以相较于场景 3 系统更进一步增加购电

量，减小购气量，在电价谷时系统加大 MR 出力，

使系统的实际碳排放小于免费碳配额获取碳交易

奖励，从而形成全新平衡。虽然相较于场景 3 系

统整体的购能成本增加，但因为碳交易成本的补

贴，场景 4 下的系统在减少 457.98 kg 的碳排放的

同时，系统运营总成本降低 80.39 元。

因此，本文设计正负阶梯碳交易机制，可使系

统在增加少量运行成本的情况下，最大化减少系统

的碳排放。

4.3　阶梯式正负碳交易机制参数分析

本文在场景 4 的基础上通过对比实验，分析碳

交易基价、区间长度和价格增长率 3 个参数，旨在评

估该机制下各参数对 IES 碳排放和运行成本的影

响，该实验结果如图 7 所示。

由图 7（a）可知，价格增长率决定碳交易成本的

增长速度。当价格增长率增大时，碳交易的阶梯价

格随之增加，迫使 IES 为了减少碳交易成本，对内部

各发电设备的输出进行调整，使系统运行在低碳区

间，以减小碳排放成本。图 7（a）中，价格增长率对

比实验环境下的 IES 运行在负碳区间，故随着价格

增长率的增加，系统在降低碳排放量的同时得到更

多的碳交易奖励，总运行成本随之下降。

碳交易基价直接影响每个碳交易区间的基础

成本。由图 7（b）可知，IES 碳排放量随着碳交易

基价的上升而明显下降，说明较高的碳交易基价

确实强烈抑制高碳排放行为。但当碳交易基价高

于 0.3 元/kg 时，由于系统内各个设备出力趋于稳

定，碳交易基价的再增长无法引导系统碳排放量继

续降低。在本文设置的阶梯式正负碳交易机制下，

当系统碳排放低于免费额度时，碳交易成本为负

值，从而使 IES 的总成本下降，随着碳交易基价再增

加，碳交易成本达到负限值，此后碳交易的成本稳

定不变，IES 总成本也随之稳定。

区间长度的变化影响每个价格调整所覆盖的

排放量范围，从而影响 IES 对碳交易价格调整的敏

感性。由图 7（c）可知，当区间长度小于 2 000 kg 时，

由于区间较窄，IES 对碳交易价格的敏感性强，导致

区间长度的变化会引起碳排放量与总成本的显著变

化。然而，当区间长度超过 2 000 kg 时，IES 系统在

较大的区间长度下减小了对碳交易价格的敏感性，

导致调度与排放策略更加平滑，使碳排放量趋于稳

定，同时碳交易成本与 IES的总成本也趋于稳定。

综上所述，价格增长率的增加会提升碳交易成

本的增长速度，迫使 IES 运行在低碳区间；碳交易基

价的升高会显著抑制高碳排放，但当碳交易基价超

11 400
11 325
11 250
11 175
11 100碳

排
放

量
/k

g 13 100

13 075

13 050

13 025

13 000

总
成

本
/元

0.400.350.300.250.200.150.10

增长率

碳排放量

15 000

14 000

13 000

12 000

11 000碳
排

放
量

/k
g 13 050

12 900

12 750

12 600 总
成

本
/元

0.400.350.300.250.200.150.10

基价/（元  ⋅ kg‒1）

11 400

11 350

11 300

11 250

11 200碳
排

放
量

/k
g 13 060

13 055

13 050

13 045

13 040

总
成

本
/元

1 000500

长度/kg

1 500 2 000 2 500 3 000

总成本

（c）区间长度

（b）碳交易基价

（a）价格增长率
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Figure 7　Impacts of carbon trading mechanism on IES
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过 0.3 元/kg 后，碳排放量趋于稳定；区间长度影响

系统对碳交易价格的敏感性 ，当区间长度小于

2 000 kg时，系统碳排放和总成本会随区间长度显著

变化；超过 2 000 kg后，碳排放和总成本趋于平稳。

4.4　考虑优化两阶段 P2G与需求响应的效益分析

为验证在碳交易机制中结合需求响应与优化

两阶段 P2G 运行过程的调度优势，在场景 4 的基础

上增加价格型需求响应的场景 5、IES 不含电、气耦

合设备的场景 6 和 IES 中有传统 P2G、能量转换效

率为 0.6 的场景 7。场景 5 需求响应前后 IES 的电负

荷曲线与该过程中的可中断电负荷与可转移负荷

的构成如图 8 所示。

由图 8 可知，在高电价时段（10：00—12：00， 
20：00—22：00），CL 削减部分负荷，而 SL 将高电价

时刻部分负荷转移至其余时刻，其中大部分转移至

低电价（00：00—07：00）期间，最终实现削峰填谷。3
个场景需求响应后的电功率平衡状态如图 9所示。

由图 9 可知，在场景 5 中，由于存在 ET 设备，当

系统的发电量超过负荷用电量时，ET 设备将电能

转化为氢能，以实现电功率平衡。在场景 6 中，由于

没有 P2G 设备，当系统的发电量超过负荷用电量

时，系统优先通过储电消纳风电，当储电设备容量

达到满额后再向上级电网售电来实现电功率平衡，

从而避免弃风现象。在场景 7 中，由于存在 P2G 设

备，当系统的发电量超过负荷用电量时，可利用

P2G 设备将多余的发电量转化为天然气，从而实现

电功率平衡。

3 种运行场景的碳排放与成本情况如表 6 所示。

由表 5、6 可知，场景 5 引入需求响应后，相比场景 4，
碳排放量从 11 090.22 kg 减少至 10 915.54 kg，降幅

1.58%；总成本从 13 054.19 元减少至 13 039.57 元，

降幅 0.11%。这表明需求响应通过削减高电价时段

负荷并转移至低电价时段，减少了 CHP 和 GB 的高

碳出力，使得系统碳排放量下降，同时降低了购电

成本。场景 5 的 IES 在两阶段 P2G 的帮助下，相较

于场景 6、7，总成本下降了 1 166.34 元、765.42 元，碳
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图 9　需求响应后电功率平衡

Figure 9　Electrical power balance after demand response
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图 8　需求响应前后 IES 的电负荷组成

Figure 8　Electric load composition of IES before and 
after demand response
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排放量减少了 4 400.77 kg、3 621.57 kg。因此，两阶

段 P2G 能够在减小碳排放的同时，降低 IES 运行成

本，兼具低碳性与经济性。

4.5　考虑可调热电比 CHP的效益分析

在场景 5 的基础上，设置不同热电比值的 CHP
进行对照实验，实验结果如表 7 所示。

由表 7 可知，在固定热电比从 0.5 增长到 2.1 的

情况下，IES 购电成本随之增加，购气成本反而减

小，IES 总成本逐渐下降，在热电比为 1.7 的时候到

达最低点，之后总成本略有增加，但变化不大。而

在可调热电比情况下的 IES 的购电成本与购气成本

处于一个折中的水平，但总成本显著低于任何固定

热电比下的成本，表明可调热电比的 CHP 能够找到

电能与气能之间的平衡点，有效降低 IES 的运行总

成本。 IES 的碳排放量随着热电比值的增大而减

小，在热电比值为 2.1 时达到最低。而本文设计的

可调热电比情况下的 IES 碳排放水平接近最大热电

比情况，但总成本却显著降低。

综上所述，可调热电比 CHP 系统在降低运行总

成本与维持低碳运行方面均优于固定热电比 CHP
系统。在 IES 优化调度中考虑可调热电比 CHP 具

有更高的经济性与低碳性。

5　结语

本文构建了含有两阶段 P2G 与可调热电比

CHP 的电‒气‒氢多能互补的综合能源系统，提出了

基于改进的阶梯式正负碳交易机制的 IES 低碳需求

响应优化方法。最后通过算例分析验证，具体结论

如下。

1） 所提阶梯式正负碳交易机制相比传统碳交

易，不仅能降低运行成本，还可进一步减少碳排放。

与阶梯式正碳交易相比，阶梯式正负碳交易可进一

步降低 3.97% 的碳排放。通过合理设定碳交易参

数，该机制可以通过经济激励引导用户主动调整用

能行为，有效释放用户侧减碳潜力，为 IES 低碳运行

提供了经济可行的策略。

2） 建立基于碳交易机制的 IES 需求响应模型，

通过调整负荷分布，降低了高碳设备的出力，使系

统碳排放再减少 1.58%。这不仅平滑了系统负荷曲

线，还同时实现了购能成本和碳排放的双重降低，

充分挖掘了用户侧的减碳能力。

3） 所提方法通过将 P2G 替换为 ET、MR、HFC
组合运行设备，对 P2G 的两阶段运行过程进行了更

细致的解构。该方法在促进风电消纳的同时，充分

发挥了氢能的高能效优势，减少了能量的级联损

耗。同时，通过 HFC 设备分担 CHP、GB 的部分能

源需求，降低了 GB、CHP 的碳排放水平，进一步减

少了系统的碳排放。

4） 采 用 可 调 热 电 比 CHP 替 代 固 定 热 电 比

CHP，使得系统能够灵活改变 CHP 的热电比，在低

电价时段采用高热电比状态，在高电价时段采用低

热电比状态，达到平衡负荷需求的同时，降低系统

总运行成本，减少碳排放。

综上所述，本文提出的方法通过阶梯式正负碳

交易机制和需求响应释放了用户侧减碳潜力，实现

了 IES 运行成本与碳排放的双重优化，为综合能源

系统的低碳化发展提供了理论支持。

表 6　3 种场景下的运行成本比较

Table 6　Comparison of operating costs in three scenarios

场景

5

6

7

场景

5

6

7

购电成本/元

1 970.13

971.14

974.79

碳交易成本/元

-208.27

1 360.41

1 139.80

购气成本/元

10 795.24

11 549.86

11 279.57

碳排放量/kg

10 915.54

15 316.31

14 537.11

运维成本/元

482.47

224.49

410.82

总成本/元

13 039.57

14 205.91

13 804.99

弃风惩罚/元

0

0

0

表 7　不同热电比值下的运行成本比较

Table 7　Comparison of operating costs for different 
heat‑to‑power ratios

热电

比值

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

1.7

1.9

2.1

可调

参数值

购电成本/
元

736.13

1 272.60

1 381.57

1 642.08

2 254.78

2 473.56

2 622.87

2 775.36

2 944.04

1 970.13

购气成本/
元

11 610.87

11 414.97

11 325.83

11 197.89

10 948.44

10 820.55

10 737.30

10 621.08

10 528.70

10 795.24

碳排放量/
kg

15 571.84

13 424.40

12 627.30

11 974.06

11 273.66

11 058.50

10 933.96

10 919.22

10 893.40

10 915.54

总成本/元

14 275.73

13 808.89

13 578.63

13 474.13

13 402.69

13 364.47

13 350.58

13 363.59

13 387.38

13 039.57
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