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可再生能源配额制下多园区综合能源系统优化调度
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摘要：为提高综合能源系统可再生能源消纳能力和满足电力行业节能减排的要求，提出了一种基于可再生能

源配额制的多园区综合能源系统优化调度模型。建立了考虑热网的多园区综合能源系统模型；将可再生能

源配额制引入模型中，提出了综合考虑绿色证书交易机制和热网的综合能源系统调度模型；分析了不同算例

下的系统经济性和可再生能源消纳情况。结果表明，通过引入可再生能源配额制和热网，可有效提高系统可

再生能源消纳能力，减少系统碳排放，并保证系统经济性。
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0 引言

随着当今社会对能源的需求日益增加，世界各
国将可再生能源的利用上升到战略高度［1-2］。综合能
源系统（IES）因能整合多种能源，提高可再生能源利
用效率，故而受到各国能源行业的普遍关注。此外，
可再生能源配额交易机制也对可再生能源产业的发
展有重要影响［3］。因此，对建立新的可提高可再生
能源消纳能力的 IES优化模型进行研究十分必要。

为提高可再生能源消纳率，国内外学者针对 IES
已经开展了详细的研究，提出了很多解决弃风、弃光
问题的方法。目前，基于 IES对可再生能源消纳进
行的研究主要集中在利用储能设备促进可再生能源
消纳、提高新能源消纳容量等方面。文献［4］建立了
含电转气与低温余热发电装置的调度模型，通过仿
真算例验证了调度模型对促进风电消纳、提高系统
经济性的有效性。文献［5］在微电网系统中添加了
电热转换设备和热储能装置，提高了风电和光伏
（PV）消纳容量，缓解了微电网的弃风、弃光问题。
文献［6-7］将电锅炉引入 IES中参与优化调度，提高
了风电消纳容量。上述文献在 IES经济优化、可再
生能源消纳等方面进行了详细的研究，但未从可再
生能源消纳制度角度提升 IES新能源消纳的能力。

在节能环保和减少对传统能源依赖的要求下，
政府和监管部门越来越重视新能源消纳的问题。目
前可再生能源配额制（RPS）被认为是促进可再生能

源大力发展的最有效方式之一，为此国内外学者也进
行了多方面的研究。文献［8-9］深入分析了国内可
再生能源的发展政策、市场交易机制，总结了国外可
再生能源参与市场的典型交易模式，对比分析了固
定上网电价机制和配额制 2种使用最广泛的可再生
能源价格机制的利弊，研究了绿色证书价格、绿色能
源波动等因素对市场的影响。文献［10］为激励电力
辅助服务市场提供灵活服务的积极性，设计了一种
调频辅助服务绿色证书量化分配方法，提升了辅助
服务市场发展公平性，提高了可再生能源消纳能力。
文献［11］将RPS引入风电并网调度模型，通过仿真
算例验证了配额制对于提高调度模型中风电消纳能
力的有效性。上述文献分别从RPS的发展政策、市
场机制、电力市场辅助服务、经济调度等方面进行了
详细的研究，但未针对 IES进行进一步的研究。

综上，目前国内外学者较少研究RPS对 IES可
再生能源消纳能力的影响。因此，本文提出了一种
RPS下多园区 IES优化调度模型，综合考虑了冷热电
联供（CCHP）、绿色证书交易机制和热网的约束。针
对多园区 IES的典型工况进行仿真分析，结果表明
所提模型可引导 IES优先使用绿色环保的可再生能
源，有效提高可再生能源的消纳量，同时减少碳排放
量，验证了本文所提模型的合理性和有效性。

1 基于能源集线器的多园区 IES建模

能源集线器（EH）可同时为多种能源的输入、输
出提供接口，以满足不同能源需求［12］。基于EH，可
以便捷分析 IES结构以及各设备之间的能量流动情
况。本文构建的基于EH的多园区 IES架构如图 1所
示，其由3个CCHP型微网构成，包含电、热、冷3种负
荷。能量的输入包括天然气、PV、风机（WT）和电网
供电；能量的转化包括微型燃气轮机（MT）、燃气锅
炉（GB）、电制冷机（EC）、吸收式制冷机（AC）、余热
回收装置（HE）等设备；能量的储存有蓄电池（ES）。
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该架构可清晰展示EH的能量转化和流动情况以及
各设备之间的连接组成方式。

2 RPS及绿色证书交易机制

RPS是指某个国家或地区以强制性法律规定可
再生能源发电市场的市场份额［13-14］。研究表明通过
法律可有效保障可再生能源市场的发展，提高我国
可再生能源的消纳能力，大幅缓解能源紧张匮乏问
题。绿色证书（green certificates）是指对发电商颁发
的一种凭证，以证明发电商所发电能来自于可再生
能源，并代表一定数量的绿色电量，可用于市场交
易［15］。由于绿色证书时效性较强，其价格受到短期
的供求关系制约。

与RPS配套的绿色证书交易机制，其目标是建
立一个统一的绿色证书交易市场［10］。绿色证书数量
的计算公式［10］可表示为：

G = PsΔt/1000 （1）
其中，G为参与交易的绿色证书的数量（单位为
本／（MW·h））；Ps为第 s个可再生能源发电设备的实
际出力（单位为kW）；Δt为调度时段时长（单位为h）。

绿色证书交易制度是一种基于 RPS的政策工
具，它是对除水电外其他可再生能源电量生产和消
费的有效凭证［13］。图 2为RPS下的市场交易框架。
其展示了各主体间的关系：发电企业每生产一定数
量的可再生电能，就可以获得相应数量的绿色证书，
可再生能源同时参与绿色证书市场和电力批发市
场；园区 IES中的常规能源发电商直接向电力市场
供电，售电商根据监管机构规定从绿色证书交易市
场上买入绿色证书，并向用户供电；监管机构承担核
发绿色证书、监管市场、制定配额和监督电价等职
责。配额指标一般指可再生能源发电量占总电量的
比例，并将其折算为一定数量的绿色证书。监管机
构依据实际情况给电力生产商和电力用户分配一定
的指标。若电力生产商生产或用户消纳的可再生能
源超过分配指标，可将剩余的绿色证书在市场上出
售而获利；若电力生产商或用户未完成配额指标，可

在市场中购买相应数量的绿色证书，从而达到配额
指标。由于我国绿色证书交易目前还处于自愿申购
阶段，交易量较小，因此绿色证书单价参考价值较
小，本文设定绿色证书单价为100元／本。

3 热网模型

热网作为热能传输和交换的网络系统，反映节
点中温度和热媒之间的变化，根据工质不同可分为
热水网络和蒸汽网络［16-18］。目前国内供热系统传输
媒介主要是热水，根据热水温度差异可分为低温热
水供热系统和高温热水供热系统［18］。
3.1 区域节点热能平衡方程

根据热力学第一定律，热网中每个节点的流入
能量必须等于流出能量，其中热媒的传输和热交换
模式如图3所示。

3.2 网络热损方程

根据热稳态传热基本原理，热能损耗为［17］：

ΔQ≈ 2π TH - Te∑R
l （2）

其中，ΔQ为热网管道中的热损失；TH为供水温度；Te
为热网管道周围介质的平均温度；∑R为热媒与周

围环境间每千米管道的平均热阻；l为管道长度。
管道热损平衡约束为［18］：

Quv，t =- (Quv，t- tdelay - ΔQuv，tdelay ) （3）
Qmin
uv，t ≤Quv，t ≤Qmax

uv，t （4）
其中，Quv，t、Quv，t- tdelay和ΔQuv，tdelay分别为 t时刻管道 uv的

交互热功率、t- tdelay时刻流入管道的热功率和热网
传输过程中在传输延时时间 tdelay内的热损失；Qmin

uv，t和

图1 基于EH的 IES架构

Fig.1 IES architecture based on EH
图2 RPS下的市场交易框架

Fig.2 Market trading framework with RPS

图3 热网模型

Fig.3 Model of thermal network
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Qmax
uv，t分别为 t时刻热网管道 uv传输的最小可利用热

功率和最大可利用热功率。
3.3 碳排放量计算公式

多园区 IES实际碳排放量计算公式为：

NCO2 =∑
c= 1

B∑
t= 1

M

λcP
CO2
c，t Δt （5）

其中，NCO2为实际碳排放量；B为碳排放设备数量；M

为调度周期时段数；λc为第 c台碳排放设备（即MT、
GB和AC等碳排放设备）的碳排放系数；PCO2c，t 为 t时
刻第 c台碳排放设备的输出功率。

4 多园区 IES运行优化模型

本文假设区域间电、冷能无直接交互，并将多个
区域作为整体进行如下综合优化建模。
4.1 目标函数

含有RPS和热网的多园区 IES运行优化目标函
数由购电费用 Fe，b、燃气费用 Fg、热网运行费用 FH、
运行维护成本 Fom 和绿色证书交易收益 Fgre 五部
分［3，17］构成，即：

min f = Fe，b + Fg + FH + Fom - Fgre （6）
（1）购电费用。

Fe，b =∑
i= 1

N∑
t= 1

M

Ce，b，t Pgrid，b，i，tΔt （7）
其中，N为CCHP系统数量；Ce，b，t为 t时刻购电电价；
Pgrid，b，i，t为 t时刻第 i个CCHP系统从电网购电功率。

（2）燃气费用。

Fg = Cg∑
i= 1

N∑
t= 1

M ( )PMT，i，t
ηMT，i

+ QGB，i，t
ηGB，i

Δt （8）
其中，Cg 为购买天然气的单位热值价格；PMT，i，t 和
QGB，i，t分别为 t时刻第 i个CCHP系统中MT的发电功

率和GB的产热功率；ηMT，i和ηGB，i分别为第 i个CCHP
系统中MT和GB的效率。

（3）热网运行费用。

FH =∑
z = 1

R∑
t= 1

M

ηehr，zCe，b，tQz，tΔt （9）
其中，R为循环水泵数量；ηehr，z为第 z台水泵的耗电

输热比；Qz，t为 t时刻第 z台水泵输送的热量。

（4）运行维护成本。

Fom =∑
i= 1

N∑
t= 1

M

KiPi，tΔt （10）
其中，Ki为第 i台设备的维护费用系数；Pi，t为 t时刻
第 i台设备的出力。

（5）绿色证书交易收益。

Fgre =∑
r = 1

D∑
t= 1

M

Cgre ( )G s
r，t - G b

r，t （11）
其中，D为发电企业数量；Cgre为绿色证书交易价格；
G s
r，t为 t时刻第 r个发电企业售出的绿色证书数量；
G b
r，t为 t时刻第 r个发电企业购买的绿色证书数量。

4.2 约束条件

系统约束主要包括冷热电功率平衡约束［19］、微
网内各设备的运行约束［19］以及绿色证书交易机制的

运行约束［20］。
（1）冷功率平衡约束。

∑
i= 1

N∑
t= 1

M (ηEC，i PEC，i，t + ηAC，iHAC，i，t ) =∑
t= 1

M

LCA，t （12）
其中，PEC，i，t为 t时刻第 i个CCHP系统中EC输入的电

功率；ηEC，i 为第 i个 CCHP系统中 EC的制冷系数；

HAC，i，t 为 t时刻第 i个 CCHP系统中 AC输入的热功

率；ηAC，i为第 i个 CCHP系统中AC的制冷系数；LCA，t
为 t时刻用户冷负荷。

（2）热功率平衡约束。

∑
i= 1

N∑
t= 1

M (ηHE，iHHE，i，t -HEX，i，t -HAC，i，t )=∑
t= 1

M

LHA，t （13）
其中，ηHE，i为第 i个CCHP系统中HE的效率；HHE，i，t为
t时刻第 i个 CCHP系统中HE回收的热功率；HEX，i，t
为 t时刻第 i个CCHP系统与热网的耦合热损耗；LHA，t
为 t时刻用户热负荷。

（3）电功率平衡约束。

∑
i= 1

N∑
t= 1

M (Pgrid，s，i，t - Pgrid，b，i，t + PPV，i，t + PWT，i，t + PMT，i，t -
PEC，i，t - PES，C，i，t + PES，D，i，t )=∑

t= 1

M

LEA，t （14）
其中，Pgrid，s，i，t为 t时刻第 i个 CCHP系统向电网售出

的电功率；PWT，i，t为 t时刻第 i个 CCHP系统中WT输
出的电功率；PPV，i，t为 t时刻第 i个CCHP系统中PV输

出的电功率；PES，C，i，t、PES，D，i，t 分别为 t 时刻第 i 个
CCHP系统中 ES充、放电功率；LEA，t为 t时刻用户电

负荷。

（4）风电和PV出力约束。

PWT，j，t = P truWT，j，t （15）
0 ≤ PWT，j，t ≤ PnormWT，j，t （16）

其中，P truWT，j，t和 PnormWT，j，t分别为 t时刻第 j 台WT的实际

消纳值和实际出力。

PPV，k，t = P truPV，k，t （17）
0 ≤ PPV，k，t ≤ PnormPV，k，t （18）

其中，P truPV，k，t和PnormPV，k，t分别为 t时刻第 k台PV的实际消

纳值和实际出力。

（5）其他设备电、热功率约束。

{Pp，min ≤ Pp，t ≤ Pp，max
Hp，min ≤Hp，t ≤Hp，max

（19）
其中，Pp，t为 t时刻第 p台设备输出的电功率；Hp，t为 t
时刻第 p台设备输出的热功率；Pp，min和Pp，max分别为

第 p台设备输出的电功率下限和上限；Hp，min和Hp，max
分别为第 p台设备输出的热功率下限和上限。

（6）绿色证书配额约束。

􀀡􀀪
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∑
i= 1

N∑
t= 1

M

( )ταi，t Pi，t + ebi，tG b
i，t - esi，tG s

i，t = τ∑
i= 1

N∑
t= 1

M

ηi，t Pi，t （20）
∑
i= 1

N∑
t= 1

M

( )ebi，t + esi，t ≤ 1 （21）
其中，τ为生产单位绿色电能所获得的绿色证书数
量，取 τ=1本／（MW·h）；αi，t为 t时刻第 i个CCHP系
统消纳可再生电能的比例；ηi，t为 t时刻第 i个CCHP
系统可再生能源配额系数，取 ηi，t = 0.2；Pi，t为 t时刻

第 i个 CCHP系统输出的电功率；G b
i，t、G s

i，t分别为 t时
刻第 i个CCHP系统购买、售出的绿色证书数量；ebi，t、
esi，t分别为 t时刻第 i个CCHP系统购买和出售证书时
的状态变量。当 esi，t = 0且 ebi，t = 1时，表示 t时刻购买
绿色证书；当 esi，t= 1且 ebi，t= 0时，表示 t时刻售出绿色
证书；当 esi，t= 0且 ebi，t= 0时，表示 t时刻没有绿色证书
交易。

绿色证书的出售量应不大于绿色证书的持有
量，即：

0 ≤ G s
r，t ≤ G max

r，t （22）
其中，G max

r，t 为 t时刻第 r个发电企业所持有的绿色证
书最大数量。

绿色证书交易市场中绿色证书的总出售量应等
于总购买量，即：

∑
r = 1

D∑
t= 1

M

G s
r，t=∑

r = 1

D∑
t= 1

M

G b
r，t （23）

4.3 模型解决方案
综上所述，本文综合考虑了CCHP系统、热网和

绿色证书交易的特点，建立了考虑热网和绿色证书
交易的综合调度模型。本文所建立的模型是一个混
合整数线性规划（MILP）模型，可以很容易地用
CPLEX、GUROBI等在线求解器求解。

5 算例分析

为了验证本文所提优化方法的正确性，利用某
园区 IES的以下 4个算例进行研究：算例Ⅰ是传统的
优化方法，其中忽略了热网和绿色证书交易；算例Ⅱ
仅考虑绿色证书交易；算例Ⅲ仅考虑热网；算例Ⅳ利
用了热网和绿色证书交易的特性。仿真平台采用
Windows系统 Intel i5 CPU，优化模型使用CPLEX进
行求解。
5.1 系统结构和参数

某园区 IES的结构如附录中图 A1所示。该园
区由生活区、办公区和工业区 3个子区域组成，每个
子区域均有 CCHP系统，并通过区域热网连接构成
多园区 IES，热网模型如图 3所示。以冬季某典型日
的冷热电负荷需求以及可再生能源实际出力为例
进行优化分析。仿真中，生活区和办公区采用固定
电价，生活区电价为 0.49元／（kW·h），办公区电价
为 0.9元／（kW·h）；工业区采用分时电价，如附录中
图A2所示；假定天然气价格为 0.283元／（kW·h）。

CCHP系统中设备的容量如附录中表A1所示。各设
备的其余参数和热网管道参数分别如附录中表A2
和表A3所示。
5.2 CCHP工况分析

5.2.1 多园区 IES电功率优化结果分析

图 4为 3个子区域在考虑热网和绿色证书机
制下的电功率优化结果。由图 4可知，生活区MT从
白天到夜晚几乎全天工作，但是出力很少，在夜晚优
先消纳风电，在白天优先消纳 PV出力，缺额部分
主要由电网购电补充，以达到纯电负荷平衡，其余
不足部分由 MT出力和 ES补充；办公区夜晚以消
纳风电出力供电为主，白天供电模式以 PV供电为
主，缺额部分主要由MT和电网购电补充；工业区在
00:00— 04:00、17:00— 23:00时段由WT供电，在白
天（09:00— 16:00时段）主要消纳 PV出力满足供需
平衡，在 05:00— 08:00时段绝大部分由电网供电，多
余的电能除储存在ES中外，其余部分由EC进行电-
冷转换，满足冷负荷需求。

5.2.2 多园区 IES热功率优化结果分析

多园区 IES在考虑热网和绿色证书机制下的热
功率优化结果如附录中图A3所示。热功率来源包
括余热锅炉、GB和热网交互功率，当热网交互功率

图4 多园区 IES电功率优化结果

Fig.4 Optimization results of electric power for

multi-park IES
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为正时，表示 IES从热网吸收热量；当热网交互功率
为负时，表示 IES的多余热功率注入热网。由图A3
可知，生活区的热量需求由余热锅炉和GB供应；办
公区的负荷热电比较低，可将多余的热能通过热网
输送给工业区；工业区的负荷热电比相对较高，从热
网吸收了较多热量。从整体而言，办公区将多余热
能通过区域热网输送至工业区，实现了各个园区热
能的协调分配，有效提高了能源利用效率。
5.2.3 多园区 IES冷功率优化结果分析

多园区 IES冷功率优化结果如附录中图 A4所
示，冷功率来源包括 EC和AC。由图A4可知，生活
区的冷负荷需求全部由EC供应；办公区和工业区的
冷负荷需求也基本由EC供应，当在用电高峰期时，
少量冷功率由AC提供。
5.3 IES优化调度分析

表1为不同算例下的详细成本。

在冬季典型日条件下，当不含热网时各园区 IES
单独优化运行，算例Ⅰ和算例Ⅱ的日总费用分别为
85339、74214元；当含热网时，算例Ⅲ和算例Ⅳ的日
总费用分别为 83 615、73 242元。由此可知，与算例
Ⅰ相比，算例Ⅲ的总费用减少了 2 %；与算例Ⅱ相
比，算例Ⅳ的总费用减少了 1.3%。由附录中图A3
可知，与不考虑热网的传统模式相比，采用热网的多
园区 IES利用各园区负荷特性差异，可实现各子区
域之间热能的协调分配，有效提高热能的利用效率，
从而降低系统运行成本。可见通过热网连接各园区
IES，可实现各园区能量协调分配，并且仍可保证系
统优化运行的经济效益。

当不含绿色证书交易时，算例Ⅰ和算例Ⅲ的日总
费用分别为 85339、83615元；当含绿色证书交易时，
算例Ⅱ和算例Ⅳ的日总费用分别为 74214、73 242
元。与算例Ⅰ相比，算例Ⅱ的总费用减少了13%；与
算例Ⅲ相比，算例Ⅳ的总费用减少了 12.4%。与不
考虑绿色证书交易机制相比，考虑绿色证书交易的
IES由于具有较高的绿色证书收益会优先考虑可再
生能源的消纳，从而减少燃机出力和外购电量，有效
降低了系统运行成本。可见利用绿色证书交易机
制，可显著提高 IES优化运行的经济效益。

为了进一步验证所提优化方法的性能，下面以
3个园区总的可再生能源消纳量（PV+风电出力）为
例，分析 4种典型场景下可再生能源的消纳情况，场

景设置如下：场景 1，不考虑热网约束和绿色证书交
易机制的 IES优化模型；场景 2，仅考虑热网约束的
IES优化模型；场景 3，仅考虑绿色证书交易机制的
IES优化模型；场景 4，考虑绿色证书交易机制和热
网约束的 IES优化模型。

在 4种场景下的可再生能源消纳情况如图 5
所示。

园区 IES可再生能源总出力为 112 009.8 kW，场
景 1中弃风弃光总量为 14 897.3 kW，弃风弃光率为
13.3 %，场景 2中弃风弃光总量为 5 376.5 kW，弃风
弃光率为 4.8%，场景 3和场景 4中弃风弃光总量为
0。相比于场景 1，场景 2— 4的可再生能源消纳率
分别提高了 8.5%、13.3%和 13.3%。场景 2有效提
高了可再生能源的消纳量，而场景 3和场景 4实现了
对可再生能源的 100%消纳，可见由于具有较高的
绿色证书交易收益，绿色证书交易机制在实施过程
中必然激励园区 IES消纳可再生能源的积极性，进
一步提高可再生能源的消纳率，验证了该模型对消
纳大规模可再生能源的有效性。
5.4 不同算例下的运行成本与碳排放量的对比分析

不同算例下的碳排放设备出力及相应成本见表
2。由表 1和表 2可知，多园区 IES中的运行成本主
要与燃气费用和购电费用有关，其中燃气费用所占
比例最大，而燃气费用主要由MT、GB等碳排放设备
产生。因此本文基于碳排放设备的出力进一步分析
对碳排放量的影响。

算例Ⅰ中碳排放设备出力为 126 605.1 kW，算
例Ⅳ中碳排放设备出力为 121 344.2 kW，同比下降
了 4.2%；算例Ⅳ中碳排放量与算例Ⅰ相比，同比下
降了 14.8%。随着碳排放设备出力的减少，碳排放

表2 不同算例下的碳排放设备出力及相应成本

Table 2 Output power and costs of carbon emission

equipment under different case studies

算例

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

碳排放设备
出力／kW
126605.1
124920.1
122730.0
121344.2

碳排放量／
kg

118769
113538
107086
101149

燃气费用／
元

56703.5
55501.6
55579.1
55280.1

购电费用／
元

16552.7
16715.5
16757.0
16649.6

表1 不同算例下的详细成本

Table 1 Detailed costs in different cases

算例

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

有无
热网

无

无

有

有

有无绿色
证书

无

有

无

有

运行成本／
元

85339
85415
83615
84443

绿色证书交易
收益／元

0
11201
0

11201

总费用／
元

85339
74214
83615
73242

图5 不同场景下的可再生能源消纳情况

Fig.5 Situation of renewable energy consumption

under different scenarios
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量呈阶梯形下降。当分别考虑绿色证书和热网时，
由于一方面绿色证书机制会激励园区 IES优先消纳
可再生能源，另一方面热网可实现热能协调分配，提
高能源利用效率，因此均会造成碳排放设备出力减
少，从而导致碳排放量减少。随着MT等碳交易设
备出力的减少，外购电费略有提升，但算例Ⅳ中的系
统总费用与算例Ⅰ相比，同比下降了 14.2%，仍可保
证 IES的经济性。
5.5 绿色证书价格对可再生能源消纳率的影响分析

由于绿色证书交易市场根据当地实际情况制定
相应的绿色证书交易价格，并且交易价格的高低影
响着调度结果，改变绿色证书价格得到的可再生能
源消纳量的变化情况如图 6所示。由图 6可知，随着

绿色证书单价的增加，可再生能源消纳量呈现先保
持不变，随后增加直至完全稳定的趋势，可见在绿色
证书价格较低时，可再生能源的运行维护成本较高，
导致其并网经济性较低，因此可再生能源并网消纳

量不变；在绿色证书价格较高时，可再生能源的经济
性明显增强，因此可再生能源消纳量呈现快速增长
的趋势，直至可再生能源实现完全消纳，再次呈现消

纳量不变的趋势。

由图 6可知，本文模型在考虑绿色证书交易机

制和热网约束后，通过绿色证书交易机制的激励和
各园区热网流量的协调分配，可有效减少化石能源
的消耗量，提高可再生能源的消纳量，这对于推动节
能减排和新能源发电的发展有重要意义。

6 结论

本文建立了一种考虑绿色证书交易制度和热网

的综合优化调度模型，该模型考虑了热网特性和绿
色证书交易机制的特性。通过理论分析与算例研究
可以得出以下结论：

（1）考虑绿色证书交易机制和热网的多园区 IES
优化模型通过绿色证书交易机制的激励和各园区热
网流量的综合协调分配，实现了不同园区之间负荷
互补和能量交换，有效减少了化石能源的消耗量，降

低了系统综合成本和碳排放量，从而获得了更高的
经济效益；

（2）本文对所提模型在引入热网和绿色证书交

易机制前后的可再生能源消纳情况进行具体对比分
析，得出本文模型可引导 IES优先使用绿色环保的
可再生能源，有效提高可再生能源的消纳量的结论，
这对于推动节能减排和新能源发电的发展有重要
意义。

然而本文仅考虑了一种交易机制，未同时考虑
碳交易和绿色证书交易机制对 IES的影响，2种交易
机制对 IES运行的交互影响将作为下一步研究的
重点。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal scheduling of multi-park integrated energy system under
renewable portfolio standard

LUO Zhao1，LU Tao1，MA Rui2，LIU Xinglin1，ZHU Dongge2，WANG Hao1
（1. Faculty of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China；

2. Electric Power Research Institute of State Grid Ningxia Electric Power Co.，Ltd.，Yinchuan 750001，China）
Abstract：In order to improve the renewable energy consumption capacity of integrated energy system and
satisfy the requirements of energy conservation and carbon emission reduction in the power industry，an opti‐
mal scheduling model of multi-park integrated energy system based on renewable portfolio standard is pro‐
posed. The model of multi-park integrated energy system considering thermal network is established. The
renewable portfolio standard is introduced into the model，and a scheduling model of integrated energy sys‐
tem that comprehensively considers both the green certificate trading mechanism and the thermal network
is proposed. The system economy and renewable energy consumption situation are analyzed in different cases.
The results show that the introduction of renewable portfolio standard and thermal network can effectively
improve the renewable energy consumption capacity of system，reduce system carbon emission，and ensure
system economy.
Key words：multi-park integrated energy system；renewable portfolio standard；thermal network；optimal schedu-

ling；carbon emission
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附录 

 

图 A1 CCHP 系统和热网的结构 

Fig.A1 Structure of CCHP system and thermal network 

 

 

 
图 A2 工业区分时电价 

Fig.A2 Time-of-use electricity price for industrial park 

 
 

表 A1 各园区中设备容量 

Table A1 Equipment capacity in each park 

设备名称 符号 
设备容量/(kW·h) 

生活区 办公区 工业区 

光伏 PV 500 1700 4500 

风机 WT 1300 3100 4800 

蓄电池 ES 300 500 1500 

微型燃气轮机 MT 1200 2500 15000 

燃气锅炉 GB 1000 1500 4000 

电制冷机 EC 200 500 1000 

吸收式制冷机 AC 300 500 1000 

余热锅炉 REC 1000 1500 3000 

余热回收装置 HE 10000 20000 30000 
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表 A2 CCHP 系统中的设备参数 

Table A2 Equipment parameters in CCHP system 

参数 生活区 办公区 工业区 

效率 ηMT 0.3 0.3 0.3 

热电比 αMT 2.3 2.3 2.3 

效率 ηREC 0.73 0.73 0.73 

效率 ηGB 0.9 0.9 0.9 

效率 ηEC 4 4 4 

效率 ηAC 1.2 1.2 1.2 

效率 ηHE 0.9 0.9 0.9 

充电上限/kW 60 100 200 

放电上限/kW 120 200 400 

充电效率 ηES,C 0.9 0.9 0.9 

放电效率 ηES,D 0.9 0.9 0.9 

最大充电率 γES,C 0.2 0.2 0.2 

最大放电率 γES,D 0.4 0.4 0.4 

自放电率 σES 0.04 0.04 0.04 

初始储能量/(kW·h) 150 250 500 

最大储能量 WES,max/(kW·h) 270 450 900 

最小储能量 WES,min/(kW·h) 60 100 200 

 

表 A3 热网管道参数 

Table A3 Thermal network piping parameters 

管段 l/km 直径/m 热阻/(km·℃·kW
-1

) 耗电输热比  

1-2 1.2 0.7  20 0.0062 

2-3 1 0.7  20 0.0059 

3-1 0.8 0.7  20 0.0057 
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图 A3 多园区 IES 热功率优化结果 

Fig.A3 Optimization results of thermal power for multi-park IES 
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图 A4 多园区 IES 冷功率优化结果 

Fig.A4 Optimization results of cold power for multi-park IES 

 


