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摘　要：随着全球气候变化和能源危机加重，分布式储能系统在降低用户用能成本和减少碳排放方面扮演着重要

角色。然而，少有研究在规划分布式储能系统时，充分考虑各类需求侧响应和灵活性资源的协同作用。为解决这

一问题，首先提出了考虑碳配额的阶梯式碳交易计算方法，并提出了需求侧响应的刻画方法，利用弹性矩阵对转移

型和削减型响应进行刻画；然后提出了一个考虑阶梯式碳交易及需求侧响应的园区分布式储能协同规划方法，并

通过双延迟深度确定性策略梯度算法实现了优化模型的快速求解；最后以某园区为案例，验证了所提出的协同规

划模型能够有效整合各类需求侧响应及多种灵活性资源，规划方案所降低的系统运行、维护和碳排放成本能够抵

消投资成本，显著提升园区运行的经济性，证明了灵活性资源规划的必要性和经济可行性。
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Collaborative planning of distributed energy storage in industrial parks considering 
stepped carbon trading and demand-side response
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Abstract： With the aggravation of global climate change and the energy crisis， distributed energy storage systems play 

an important role in reducing users’ energy consumption costs and carbon emissions. However， few studies fully 

consider the synergy of various demand-side responses and flexible resources when planning distributed energy storage 

systems. To solve this problem， first， a stepped carbon trading calculation method considering carbon quotas and a 

characterization method for demand-side responses were proposed， and the elasticity matrix was used to characterize the 

transfer-type and reduction-type responses. Then， a collaborative planning method for distributed energy storage in 

industrial parks considering stepped carbon trading and demand-side responses was proposed， and the rapid solution of 

the optimization model was achieved through the twin delayed deep deterministic policy gradient algorithm. Finally， 

taking a certain industrial park as a case， it is verified that the proposed collaborative planning model can effectively 

integrate various demand-side responses and multiple flexible resources. The reduced system operation， maintenance， 

and carbon emission costs of the planning scheme can offset the investment cost， significantly improving the economy 

of the park operation， and proving the necessity and economic feasibility of flexible resource planning.

Key words： stepped carbon trading； demand-side response； distributed energy storage； collaborative planning； 

reinforcement learning algorithm

引用格式：黄帅，郜晶，周晋雅，等 .考虑阶梯式碳交易及需求侧响应的园区分布式储能协同规划[J].电力科学与技术学报,2026,41(3):173-182.

CitationCitation：：Huang Shuai, Gao Jing, Zhou Jinya, et al. Collaborative planning of distributed energy storage in industrial parks considering stepped 

carbon trading and demand-side response[J]. Journal of Electric Power Science and Technology,2026,41(3):173-182.

收稿日期：2025‑06‑27；修回日期：2026‑01‑30
基金项目：浙江大有集团有限公司科技项目（DY2023-04）
通信作者：熊  健（1998—），男，硕士，工程师，主要从事新型电力系统规划及调度研究；E-mail：xiongjian@tsinghua-eiri.org



2026 年  5 月电 力 科 学 与 技 术 学 报

在全球生态挑战愈发严峻的当下，低碳发展已

成为世界各国的共同追求［1-3］。中国明确提出了“双

碳”目标，且陆续制定了一系列行之有效的行动策

略［4-5］。碳排放的关键源头在于能源领域，而通过可

再生能源转化、分布式能源联产、高效储能等前沿

技术手段，构建多元融合的综合能源体系［6⁃9］，有助

于削减能源系统的碳排放。同时，需求侧响应作为

一种灵活的能源管理手段，通过引导用户调整能源

消费行为，能够有效平衡供需，提高能源利用效率［10］。

设立合理的碳交易、征收碳税等政策机制，能够从

宏观层面引导能源行业积极投身节能减排，是推动

绿色可持续发展的重要支撑手段［5］。科学规划是确

保综合能源系统实现高效运作的重要基础，因此在

综合能源系统的规划过程中引入先进的碳交易、碳

税以及需求侧响应机制势在必行。

工业园区中各种灵活性资源相互耦合，形成复

杂的能源系统［6］。在工业园区需求侧响应方面，文

献［10］考虑不同类型负荷的耦合特性以及综合需

求响应对其的激励作用，提出了一种考虑电满意

度、热和冷舒适度的需求侧响应刻画方法，可有效

降低微网的运行成本，提升清洁能源消纳水平。文

献［11］研究了基于风电消纳的峰谷电价定价机制，

验证了价格需求型响应对各方收益和风电消纳的

积极作用。文献［12］基于需求响应的优势建立了

虚拟电厂双层调度优化模型，能够减弱新能源接入

的不稳定性，助力风光等新能源的顺利发电并网。

文献［13］构建了含多能园区的新型城镇环境约束

优化调度模型，主张碳排放的控制应当以需求侧为

主，以碳为导向进行需求侧管理，从而提高系统的

经济效益和环境效益。文献［14］提出了一种基于

Stackelberg 博弈并且同时计及耗能用户需求响应和

共享储能的多微网系统双层优化调度策略，证实其

在降低成本、提升经济性等方面的有效性。文献［15］
探讨了考虑综合需求响应的园区综合能源系统的

优化运行。将系统需求侧柔性负荷分为可转移、可

中断、可替代负荷 3 种。然而，现有研究大多将需求

侧响应运用在系统的运行调度方面，少有文献将需

求侧响应纳入园区的规划研究中。

随着工业园区能源系统的不断发展，分布式储

能规划研究逐渐成为提升能源系统稳定性和经济

性的关键环节。分布式储能能够在能源生产和消

费不平衡时发挥重要的调节作用，为工业园区的综

合能源系统提供更加可靠和灵活的支持。文献［16］

计及配电网与新能源的运行特性，对配电网分布式

电源与广义储能进行规划，有助于应对分布式电源

渗透率增长带来的消纳问题，更大程度地激发用户

需求响应潜力。文献［17］建立了风电集群联合储

能系统售电收益优化模型，用蚁狮算法获得了最优

方案。文献［18］提出了一种基于一致性算法的复

合储能分布式控制策略，能够实现直流微电网中复

合储能系统的功率分配和电压稳定控制。文献［19］
提出以最小化运行成本为目标的能源调度方案，可

满足相关约束，用适应度优化算法求解，实现了综

合能源优化调度。文献［20］提出了工业园区微电

网规划的随机优化模型，表明工业园区在碳约束下

实现了更优的能源配置和减排目标。文献［21］为

综合能源系统建立了低碳经济模型，经算例分析比

较，验证了阶梯式碳交易在碳排放等方面更具可行

性和有效性。然而，现有研究在分布式储能规划中

多侧重于经济效益和系统安全稳定，未能协同考虑

阶梯式碳交易、经济效益及需求侧响应在规划中的

作用。

现有研究在需求侧响应和分布式储能规划方

面取得了一定成果，但鲜有文献在分布式储能规划

中同时考虑阶梯式碳交易与需求侧响应。因此，本

文旨在构建同时考虑阶梯式碳交易与需求侧响应

下的分布式储能协同规划模型，其中需求侧响应考

虑了价格型需求侧响应和替代型需求侧响应，并通

过实际园区数据进行案例分析，验证了模型在降低

成本、减少碳排放和提高运行效率方面的有效性。

本文的主要贡献如下。

1）提出了多类型需求侧响应的协同刻画方法，

验证了需求响应能够有效降低运行和维护成本。

2）验证了电储能、水蓄冷和冰蓄冷系统等灵活

性资源能够增加园区运行的灵活性，降低系统运

行、维护和碳排放成本。

3）提出了阶梯式碳排放计算方法，该方法可以

有效刻画不同的碳排放区间，根据系统实际碳排放

量与配额值计算，明确了界定配额后的碳排放量。

1　分布式储能协同规划模型

1.1　模型假设

本文考虑的工业园区能流如图 1 所示，其中能

源输入主要由电网和光伏发电提供，冷负荷主要由

电制冷机支撑，系统灵活性资源包括由电储能、冰

蓄冷和水蓄冷构成的综合储能系统。
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1.2　阶梯式碳交易成本

本文采用无偿碳排放配额模型计算碳排放配

额，配额后的碳排放如下：

E 0 = ( K - K e ) P e，buy，t （1）
式中，K 为区域单位电量碳排放分配额；K e 为单位

电量和单位热量的碳排放强度；P e，buy，t 为购电功率。

本文构建了一个阶梯式碳交易计算方法以有

效应对碳排放问题。该方法通过科学设定不同的

碳排放区间，根据系统实际碳排放量与配额值的对

比，明确界定 E 0 值的正负。当系统碳排放量低于配

额时，E 0 呈现负值，表明碳排放得到有效控制；反

之，若超过配额，E 0 则为正值，表示碳排放超出限

值。具体计算方法如下：

CCO2 =
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-λl - λ ( 1 + α ) ( )-E 0 - l ， E 0 < - l

-λE 0， - l ≤ E 0 < 0
λE 0， 0 ≤ E 0 < l

λ ( 1 + α ) ( )E 0 - l + λl， l ≤ E 0 < 2l

λ ( 1 + 2α ) ( )E 0 - 2l +( 2 + α ) λl， 2l ≤ E 0 < 3l

λ ( 1 + 3α ) ( )E 0 - 3l +( 3 + 3α ) λl， 3l ≤ E 0 < 4l

λ ( 1 + 4α ) ( )E 0 - 4l +( 4 + 6α ) λl， 4l ≤ E 0

（2）
式中，CCO2 为碳交易成本；λ 为碳交易基准价格；l 为

碳排放区间长度；α 为碳交易价格增长幅度。

1.3　目标函数

用户侧储能容量优化配置的决策变量为储能

容量、额定功率以及周期内的充放电功率。工商业

的峰谷电价差较大，储能前景较好，其用户侧储能

收益主要包括峰谷电价差套利收益、缓解电网功率

波动相应的补贴以及用户需量电费的降低，成本包

括储能的投资成本及运行维护成本。为了兼顾园

区内多类型储能和用能设备的协调规划，本文以系

统综合成本最低作为目标函数：

min C = min ( C inv + Cope + Cmain + CCO2 - FES )   （3）
式中，C 为园区的全生命周期成本现值；C inv 为建设

投资成本；C ope、Cmain、CCO2 分别为运行、维护和碳交

易成本；FES 为用户侧储能的年净收益。

投资、运行和维护成本的计算方法如下：

C inv = CP PES + CWW ES （4）

C ope = ∑
t = 1

T

at P e，buy，t Δt + ∑
t = 1

T

ct Δt ( Pw，cut，t + P pv，cut，t )

（5）

Cmain = ∑
t = 1

T

cmain Pmain，t Δt （6）

式中，CP 为储能功率部分成本系数；PES 为储能规划

功率；CW 为储能能量部分成本系数；W ES 为储能规

划容量；at 为 t时刻的电价；Δt为出力时长；P e，buy，t 为 t
时刻的购电功率；ct 为单位弃风、弃光惩罚成本；

Pw，cut，t、P pv，cut，t 分别为弃风、弃光功率；cmain 为各类设

备单位功率的维护成本向量；Pmain，t 为各类设备的输

出功率向量，若设备 j 为储能设备，则输出功率向量

中的元素 Pmain，t ( t，j )为 t 时刻设备 j 的充能和放能功

率之和。

储能参与不同应用场景服务会获得不同的经

济效益，其收益包括提高可再生能源消纳收益、调

峰调频辅助服务收益、旋转备用收益、延缓电网投

资收益等。本文设 f1 为储能峰谷电价差套利的日收

益；f2 为储能参与需求响应的收益；f3 为降低用户需

量电费的年收益；f4 为安装储能的年补贴收益；f5 为功

率波动惩罚；f6 为独立储能调峰放电收益；f7 为储能调

频年收益。用户侧储能的年收益计算方法如下：

FES = f1 + f2 + f3 + f4 + f5 + f6 + f7 （7）

f1 = ∑
d = 1

D

∑
t = 1

24

( )P dc，t，d - P c，t，d p r，t，d Δt （8）

f2 = ∑
m = 1

M

pdr，m PERC，m （9）

f3 = ∑
m = 1

M 3

pdem，m ( )Pm.max，m - P dem，m （10）
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P load，N
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P load，N
< p

（12）
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图 1　工业园区能流

Figure 1　Energy flow of industrial park

175



2026 年  5 月电 力 科 学 与 技 术 学 报

f6 = ∑
d = 1

D

∑
t

T f

C f，t，d P dc，t，d Δt （13）

f7 = ∑
d = 1

D

∑
t = 1

24

max { f ( t ) E，P s } ρN E2 （14）

式中，D 为储能能够获利的天数，取 365 d；p r，t，d 表示 t

时刻的电价；P c，t，d 为储能在 t时刻的充电功率；P dc，t，d

为储能在 t 时刻的放电功率；M 为储能全年参与需

求响应的总次数；pdr，m 为第 m 次参加需求响应时的

补贴单价；PERC，m 为第 m 次参与需求响应时的有效

响应容量；pdem，m 为每月的需量电价；Pm⁃max，m 为用户

未安装储能时的最大负荷值；P dem，m 为用户安装储能

后所上报的最大需量值；M 3 为一年内考虑需量电费

的月数；α 为单位电量补贴价格；P load，t，d 表示净负荷

功率；PL，t，d 为安装储能系统后工业园区的等效负

荷；c l 为净负荷功率波动惩罚系数；W L 为净负荷功

率波动考核电量；p 为净负荷功率波动率限值；T f 为

放电总时段数，C f，t，d 为 t 时刻放电电价；P dc，t，d 为 t 时

刻储能电站的放电功率；Δt 为调峰交易时间尺度，

取 15 min；f ( t )为储能调频典型中标标幺值曲线；E

为装机容量；P s 为剩余容量；ρ 为调频补偿价格；N E2

为调频次数；P dc，t 为储能在 t时刻的放电功率；f4，1、f4，2

分别为第一年和第二年的储能补贴收益；P load，N 为净

负荷功率平均值；Cwave 为功率波动惩罚。

1.4　约束条件

1）功率平衡约束。

功率平衡包括功率平衡、冷功率平衡以及公网

约束，具体表示如下：
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P pv，t + P e，buy，t + P dis
ES，t = P el，t + P e，ER，t + P cha
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c，IS，t = P cl，t + P cha
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P c，ER，t = η er P e，ER，t

0 ≤ P e，ER，t ≤ P max
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（15）
式中，P pv，t 为光伏出力；P e，buy，t 为购电功率；P dis

ES，t、P cha
ES，t

分别为电储的放电和充电功率；P el，t 为 t 时刻需求响

应后的电负荷功率；P c，ER，t 为电制冷机 t 时刻的冷功

率；P cha
c，WS，t、P dis

c，WS，t 分别为水储冷在 t 时刻的充、放功

率；P cha
c，IS，t、P dis

c，IS，t 分别为冰储冷在 t时刻的充、放功率；

P cl，t 为 t时刻的冷负荷需求响应功率；η er 为电制冷效

率；P max
ER 为电制冷用电功率上限；P e，ER，t 为电制冷在 t

时刻的制冷功率。

2）需求侧响应约束。

电负荷需求侧响应分为价格型需求响应和替

代型需求响应，其中价格型需求响应包括可转移型

需求响应和可削减型需求响应，两者可以通过价格

需求弹性矩阵进行刻画，约束可以表征如下：
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eij = P e
load，i - P e

load，i，0

P e
load，i，0 × Δδ e，j

δ e，j

0 ≤ P sl，t ≤ P sl，t，0
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

j = 1

Tday

E sl ( t，j ) Δδ e，j

δ e，j
，E sl ( t，j )> 0

P sl，t，0
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

j = 1

Tday

E sl ( t，j ) Δδ e，j

δ e，j
≤ P sl，t ≤ 0，E sl ( t，j ) < 0

∑
t = 1

Tday

P sl，t = 0

P al，t = P al，t，0
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

j = 1

Tday

E al ( t，j ) Δδ e，j

δ e，j

（16）
式中，P e

load，i 为 i时段的原始负荷；Δδ e，j、δ e，j 分别为 j时
段售电价的变化量和初始售电价；P al，t 为 t 时段可削

减型需求响应电负荷；P sl，t 为 t 时段可转移型需求响

应电负荷；P al，t，0、P sl，t，0 分别为 t 时段可削减及可转移

型需求响应前的初始电负荷；eij 为弹性电负荷的比

例。当 i=j 时，eii 为 i 时段的自弹性系数；当 i≠j 时，

eij 为 i 时段和 j 时段的互弹性系数；当 i=t，eij 构成弹

性可削减及可转移需求矩阵 E al ( t，j )、E sl ( t，j )，其中

T day 为 1 d 中的时刻数，弹性矩阵以每天作为单独区

间进行考虑。

对某类可由电能直接供应的冷负荷而言，低电

价时段可消耗电能，高电价时段可直接消耗冷能以

满足自身需求，从而实现电能和冷能的相互替代。

可替代负荷模型为

ì
í
î

0 ≤ P e
rl，t ≤ μ e

rl P e
load，t

P el = P e
load，t + P sl，t + P al，t - P e

rl，t + εec P c
rl，t

（17）

式中，P e
rl，t 为电可替代型负荷；εec 为电冷替代系数；

μ e
rl 为电热可替代型负荷占比；P e

load，t 为 t 时段的原始

电负荷；P el 为响应后的电负荷。

冷负荷需求响应包括可转移及可替代型负荷，

两类需求侧响应如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

-μ c
al P c

load，t ≤ P c
al，t ≤ μ c

al P c
load，t

∑
t = 1

T

P c
al，t = 0

0 ≤ P c
rl，t ≤ μ c

ri P c
load，t

P cl，t = P c
load，t + P c

al，t - P c
rl，t + P e

rl，t /εec

（18）

式中，P c
load，t 为原始冷负荷；P cl，t 为响应后冷负荷；μ c

al

为冷负荷可削减系数；P c
al，t 为冷负荷可转移型负荷；

P c
rl，t 为冷可替代型负荷；μ c

ri 为冷可替代型负荷占比。
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3）储能约束。

储能设备运行约束包括能量约束、功率约束及

空间约束，具体可表征如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

Si，t = Si，t - 1 + η cha
i P cha

i，t Δt - P dis
i，t Δt ηdis

i

Smin
i ≤ Si，t ≤ Smax

i

0 ≤ B cha
i，t + B dis

i，t ≤ 1
0 ≤ P cha

i，t ≤ B cha
i，t P cha

i，max

0 ≤ P dis
i，t ≤ B dis

i，t P dis
i，max

P c1 ≤ Smax P c，1，0

（19）

式中，i ∈ Ω，Ω 为电储、水储能及冰储能的集合；P cha
i，t 、

P dis
i，t 分别为第 i 种储能装置在 t 时段的充能和放能功

率；P cha
i，max、P dis

i，max 分别为第 i种储能装置单次充能和放

能的最大功率；B cha
i，t 、B dis

i，t 分别为第 i 种储能装置在 t
时段的充能和放能的状态参数，为二进制变量；

η cha
i 、ηdis

i 分别为储能装置的充能、放能效率；Smin
i 、Smax

i

分别为第 i种储能装置容量上、下限；Pi，max 为储能的

最大功率；Smax 为用户可用于储能安装的面积；P c1

为储能最大额定功率；P c，1，0 为单位面积储能最大安

装功率规模。

4）新能源发电约束。

新能源发电约束主要为输出功率约束：

0 ≤ P pv，t ≤ P max
pv （20）

式中，P pv，t 为 t 时段光伏输出的功率；P max
pv，t 为光伏输

出功率的上限值。

2　优化算法

双 延 迟 深 度 确 定 性 策 略 梯 度（twin delayed 
deep deterministic policy gradient，TD3）算法是一种

无 模 型 强 化 学 习 算 法 ，相 比 于 常 规 CPLEX 或

GUROBI 求解器，TD3 可以极大地提高求解速度。

TD3 引入了关键创新：使用两个 Q 网络、目标策略

平滑和延迟的策略更新，使其特别适用于复杂的连

续控制问题。在这种情况下，模型需要做出关于最

佳充放电周期的决策，以最小化成本。

本文定义了分布式储能规划模型的 TD3 算法

的网络架构、状态和动作空间及奖励函数。网络输

入特征包括阶梯式碳交易价格、各成本系数、碳排

放量、负荷需求等；状态变量包括储能设备剩余容

量、电网负荷、碳排放水平、实时电价、需求侧响应

状态等；动作空间包括连续动作值，表示各设备的

充放电功率、各时刻各需求侧响应功率；动作约束

为规划模型所提约束；奖励函数为规划模型所提目

标函数。TD3 算法流程如图 2 所示。

算法流程主要分为以下步骤。

1）初始化。

网络设置：初始化两个 Q 网络 Q1 和 Q2，并赋予

它们随机权重；初始化两个目标 Q 网络 Q1′和 Q2′，

使其权重与原始网络相同；初始化策略网络 π 及其

目标网络 π'，并赋予随机权重。

经验回放缓冲区：初始化一个回放缓冲区，用

于存储观测到的转换；设置超参数，如折扣因子 γ、

网络的学习率和策略更新的延迟参数 τ。

2）环境交互。

在每个时间步 t，观测当前状态 st，使用当前策

略网络 π（加上噪声以进行探索）选择一个动作 at。

该动作代表储能充电或放电决策等。在环境中执

行所选动作，从而产生新的状态 st+1 和奖励 rt，再将

观测到的状态存储在回放缓冲区中，以进行经验

回放。

3）模型训练。

从回放缓冲区中随机抽取一个小批量的转换。

对于每个抽取的转换 ，使用目标网络计算目标

Q 值 Q Target：

Q Target = rt +
γ min (Q ′1 ( st + 1，π ′( st + 1 ) )，Q ′2 ( st + 1，π ′( st + 1 ) ))

（21）
更新 Q 网络，对两个 Q 网络的损失进行梯度下

降操作：

开始

初始化

初始化两个Q
网络，并赋权

环境交互

初始化经验回放缓冲
区和超参数（γ、τ等）

是否
收敛

结束

是

更新目标网络

延迟策略更新

更新 Q 网络

计算目标 Q 值

抽样小批量

存储转换
（st，at，rt，st+1）

获取奖励：rt=-C

执行动作
（满足约束条件）

选择动作

观察状态
St=［负荷，碳排放，电价，需求响应状态，…］

否

图 2　TD3 算法流程

Figure 2　Flowchart of TD3 algorithm
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L ( θi )= 1
2 ∑

i
(Q i ( st，at )- y) 2

（22）

式中，L ( θi )为均方误差损失函数；θi 为当前 Q 网络

的参数；Q i 为第 i 个 Q 网络；st 为当前状态；at为一个

动作，该动作代表如储能充电或放电的决策；y 为时

序差分目标值。

延迟策略更新，更新策略网络以最大化 Q 值：

∇ θπ
J ( π )= 1

N ∑
i

∇ a Q 1 ( s，a ) |a = π ( s ) ∇ θπ
π ( s )   （23）

式中，∇ θπ
J ( π ) 为策略性能函数关于策略网络参数

θπ 的梯度；θπ 为当前策略网络的参数；J ( π ) 为在策

略 π 下的期望累积折扣奖励；N 为批量样本数量；

∇ a Q 1 ( s，a ) |a = π ( s ) 为网络 Q 1 对动作 a 的梯度在确定

性策略输出 a = π ( s )处的取值；π ( s )为策略网络在

状态 s 下输出的确定性动作；∇ θπ
π ( s )为策略网络输

出动作对其自身参数 θπ 的梯度。

4）更新目标网络：

θ ′i ← τθi +( 1 - τ ) θ ′i （24）
θ ′π ← τθπ +( 1 - τ ) θ ′π （25）

式中，θ′π为目标网络更新值。

5）迭代与收敛。

重复步骤 2）至步骤 4），直到算法收敛或达到预

定义的迭代次数，是否收敛通常通过策略和 Q 值的

稳定性来判断。

3　算例分析

本文以东莞某工业园区为例进行分析，考虑多种

灵活性资源以及负荷侧需求响应，以期提高园区运行

效率，减少碳排放量。园区光伏发电设备最高发电功

率为 1 524.6 kW，电制冷设备额定功率为 1 400 kW。

园区 7月与 12月电负荷曲线如图 3所示。

从图 3 可以看出，园区的负荷呈现明显的周期

性波动，且时间尺度为周，在周内工作日负荷远大

于周末。碳交易相关参数如表 1 所示。园区综合能

源系统采取分时电价机制，分时电价、气价以及弃

风弃光价如表 2 所示。各类待规划设备的参数如

表 3 所示。

表 1　碳交易相关参数

Table 1　Parameters related to carbon trading

地区单位电量的

碳排放量 μh/
（t·（MW·h）-1）

1.09

单位热量的碳

排放量 μh/
（t·GJ-1）

0.102

单位氢能转天然气

过程吸收CO2量 ϖ/
（t·（MW·h）-1）

1

单位电量的无

偿碳排放额 μ 'e/
（t·（MW·h）-1）

0.728

单位热量的碳

配额量 μ 'h/
（t·GJ-1）

0.065

电‒热
折算系

数 φ eh

6

碳交易价

格增长系

数 α

0.25

碳排

放区

间 l/ t

2

碳交易基

准价格 λ/
（元·t-1）

80

表 2　分时电价、气价以及弃风弃光价

Table 2　Time⁃of⁃use electricity price， gas price， and 
wind and solar curtailment price

分时电价/（元⋅（kW⋅h）-1）

谷价

（01：00—07：00、
23：00—24：00）

0.38

平价

（08：00—11：00、
15：00—18：00）

0.68

峰价

（12：00—14：00、
19：00—22：00）

1.20

气价/
（元⋅
（kW⋅
h）-1）

0.35

弃风弃光/
（元⋅（kW⋅

h）-1）

0.20

本文针对构建的低碳规划模型，设置 3 种场景

进行仿真对比。场景设置情况如下。

1）场景 1：不考虑灵活性资源，且不考虑需求侧

响应，计算园区实际运行成本。

表 3　各类待规划设备的参数

Table 3　Parameters of various devices to be planned

设备

光伏

储能

风机

冰蓄冷

维护费用/
（元⋅（kW⋅h）-1）

0.026

0.020

0.010

0.012

投资成本/
kW

3 000

2 250

800

1 000

转化效率

0.95

0.85

0.90

2）场景 2：考虑灵活性资源，不考虑需求侧响

应，计算园区运行成本。

3）场景 3：考虑灵活性资源，且考虑需求侧响

应，对园区进行规划。

700600500400300200100

时间/h

4 000

3 000

2 000

1 000

0

电
负

荷
/k

W

冬季电负荷 夏季电负荷

0

图 3　园区 7 月与 12 月电负荷曲线

Figure 3　Electric load curves of park in July and December
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4）场景 4：考虑灵活性资源和需求侧响应，使用

传统固定价格碳交易机制（以碳交易基准价格为固

定碳交易价格）。

3.1　规划方案分析

对各场景进行优化计算，得到各个场景下的规

划方案，方案包含投资、运行、维护成本以及碳排放

等关键信息，各场景的规划结果如表 4 所示。

由表 4 可以看出，在考虑灵活性资源后，场景 2
与场景 3 的总成本低于场景 1。尽管场景 2 与场景 3
需要额外投资设备，但灵活性资源的加入大大减少

了运行成本，使得系统总成本分别比场景 1 降低了

20.8% 和 28.6%。在碳排放方面，场景 2 与场景 1 
的碳排放量仅相差 2%，而场景 3 由于新增了需求侧

响应，在一定程度上提高了风光利用率，从而减少

了购电量，降低了碳排放量，比场景 1 的碳排放降低

了 26.9%。场景 3 的储能收益低于场景 2 的，这是因

为需求响应的削峰填谷效应与储能类似，从而替代

了部分储能功能。场景 3 采用阶梯碳交易机制来计

算园区的碳交易成本，从成本出发限制了园区的碳

排放，因此场景 3 的碳排量比场景 4 减少了 409.42 t。
同时，场景 3 中的系统为了减少碳排放，通过储能削

峰填谷减少高碳排设备出力，因此场景 3 储能收益

更高且运行成本更低。

可见，将灵活性及需求侧响应融入园区的规划

中不仅有助于减碳，还能提高一定的经济性。场景 2
与场景 3 的设备新增容量如表 5 所示，场景 3 的各设

备参数均小于场景 2，特别是当考虑了冷负荷需求

侧响应后，系统对冷储的需求降低了，系统优先考

虑了成本更低的水蓄冷，而场景 2 由于冷储空间限

制，单单依靠水蓄冷无法满足灵活性调节需求，需

要建设一部分冰蓄冷。

3.2　储能收益分析

为了全面评估电储能在规划方案中的收益，

本文对各场景下电储能各部分收益进行了分析，

如图 4 所示。其中收益 1 为储能峰谷电价差套利

的日收益；收益 2 为储能参与需求响应的收益；收

益 3 为降低用户需量电费的年收益；收益 4 为安装

储能的年补贴收益；收益 5 为功率波动惩罚；收益 6
为独立储能调峰放电收益；收益 7 为储能调频年

收益。从图  4 可以看出，场景 2 与场景 3 的各项储

能收益趋势变化相同，均是储能峰谷电价差套利

的日收益（收益 1）、安装储能的年补贴收益（收益 4）
和独立储能调峰放电收益（收益 6）较高。场景 3
的储能各项收益基本都小于场景 2，这是因为考

虑了需求侧响应后负荷曲线更加平缓，原本需要

由储能进行削峰填谷的部分由需求侧响应满足，

导致储能收益下降，但下降量相比整体成本而言

可以忽略不计。

3.3　需求响应调节效果分析

为了全面评估规划方案对柔性负荷的协调配

表 4　各场景的规划结果

Table 4　Planning results for various scenarios
场景

1

2

3

4

总成本/万元

2 888.95

2 288.64

2 062.58

2 114.14

投资成本/万元

0.00

474.69

377.93

374.60

运行成本/万元

2 830.57

1 795.35

1 654.40

1 673.94

维护成本/万元

10.36

15.23

13.43

14.08

碳交易成本/万元

48.04

47.06

35.12

33.96

储能收益/万元

0.00

43.69

18.30

17.56

实际碳排放量/t

9 219.1

9 031.64

6 742.51

7 151.93

表 5　场景 2 与场景 3 的设备新增容量

Table 5　New capacity of equipment in various scenarios 2 and 3
场景

2

3

电储能容量/（kW·h）

1 913.0

1 546.4

电储能功率/kW

669.3

533.8

水储能容量/（kW·h）

2 487.2

2 396.8

水储能功率/kW

281.0

251.5

冰储能容量/（kW·h）

356.8

0

冰储能功率/kW

179.5

0

25

20

15

10

5

0

收
益

/万
元

收益7收益7收益5收益4收益3收益2收益1

储能收益项

场景2
场景3

图 4　电储能各部分收益

Figure 4　Revenue of each part of energy storage
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置能力，本文对场景 3 在实际运行中的各负荷需求

侧响应情况进行了分析，夏季典型周电负荷需求侧

响应、周需求侧响应构成分别如图 5、6 所示。由图 5
可知，场景 3 的夏季电负荷需求侧响应后，电负荷峰

时的高峰被削弱，部分负荷转移至电价的谷时，负

荷曲线变得更加平滑。平缓化的负荷曲线显著降

低了系统在匹配负荷时的难度，从而提高了系统的

整体运行效率。

由图 6 可知，在电负荷需求侧响应中，电转移与

电替代占据主要地位，而在冷负荷需求侧响应中主

要为冷转移负荷。这是因为园区已有的电制冷设

备容量在大多数时候支撑园区冷负荷仍有余力，在

用电压力较大时，电负荷转换为冷负荷。冷负荷主

要通过负荷转移就可以实现需求侧响应的效果。

冬季典型周电负荷需求侧响应、周需求侧响应

构成分别如图 7、8 所示。由图 7 可知，冬季电负荷

需求侧响应规律与夏季类似，削峰作用量相对夏季

更小，这是因为冬季负荷较低，需求响应量低于夏

季。由图 8 可知，在冬季负荷各需求侧响应量中电

替代响应量占据主导地位，电替代负荷的出现频次

以及替代量都大于夏季。

3.4　算法性能分析

本文使用 TD3 算法得到对各场景进行优化计

算的求解时间对比，如表 6 所示。对于参数量最大

的场景 3，其求解时间为 43 s，常规求解器 CPLEX
求解时间为 227 s，Gurobi 求解时间为 315 s。与常

规求解器相比，TD3 算法的求解速度有较大提升。

但随着参数的减小，TD3 与常规求解器的求解速度

差距越来越小，对于参数量较小的模型使用常规求

解器更便于对约束和目标进行修改，因为常规求解

器在修改约束和目标后不需要像 TD3 一样开展

训练。

4　结语

本文旨在构建考虑阶梯式碳交易及需求侧响

800
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200

0

‒200

‒400
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求
侧

响
应

量
/k

W
1701501301109070503010

时间/h

冷替代响应 冷转移响应 电替代响应
电削减响应 电转移响应

图 8　冬季典型周需求侧响应构成

Figure 8　Composition of demand⁃side response in a 
typical winter week

表 6　对各场景进行优化计算的求解时间对比

Table 6　Comparison of solution times for optimization 
calculations of various scenarios

场景

1

2

3

求解时间/s

TD3

30

37

43

Gurobi

65

192

315

CPLEX

48

165

227
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时间/h

原始电负荷
需求响应后的电负荷

图 5　夏季典型周电负荷需求侧响应

Figure 5　Demand⁃side response of electric load in a 
typical summer week
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图 6　夏季典型周需求侧响应构成

Figure 6　Composition of demand⁃side response in a typical 
summer week
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图 7　冬季典型周电负荷需求侧响应

Figure 7　Demand⁃side response of electric load in a
 typical winter week

180



第 41 卷第 3 期 黄 帅，等：考虑阶梯式碳交易及需求侧响应的园区分布式储能协同规划

应的园区分布式储能协同规划模型，其中需求侧响

应考虑了价格型需求侧响应和替代型需求侧响应，

并通过实际园区数据进行了案例分析，验证了该模

型在降低成本、减少碳排放和提高园区运行效率方

面的有效性。

1）本文提出了转移型、削减型和替代型需求侧

响应的协同刻画方法，需求响应优化后能够有效降

低系统高峰用电负荷压力、提高能源利用效率、降

低运行和维护成本。

2）电储能、水蓄冷和冰蓄冷系统等灵活性资源

能够增加园区运行的灵活性，所降低的系统运行、

维护和碳排放成本可以抵消投资带来的成本，体现

了灵活性资源的必要性和可行性。

3）本文的阶梯式碳排放计算方法可以有效刻

画不同的碳排放区间，根据系统实际碳排放量与配

额值计算，实现系统碳排放下降。
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