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摘要：“双碳”背景下，为提高能源利用率，优化设备的运行灵活性，进一步降低综合能源系统（IES）的碳排放

水平，提出一种 IES低碳经济运行策略。首先考虑 IES参与到碳交易市场，引入阶梯式碳交易机制引导 IES控

制碳排放；接着细化电转气（P2G）的两阶段运行过程，引入电解槽、甲烷反应器、氢燃料电池（HFC）替换传统

的P2G，研究氢能的多方面效益；最后提出热电比可调的热电联产、HFC运行策略，进一步提高 IES的低碳性

与经济性。基于此，构建以购能成本、碳排放成本、弃风成本最小的低碳经济运行目标，将原问题转化为混合

整数线性问题，运用CPLEX商业求解器进行求解，通过设置多个运行情景，对比验证了所提策略的有效性。
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0 引言

社会经济发展给环境带来了巨大的负担［1］，温室

气体的大量排放进一步导致全球气候变暖［2］。在此

大背景下，我国表示力争在 2030年前实现碳达峰，

2060年前实现碳中和［3］。电力行业作为能源消耗的

主体，其碳排放量在碳排放总量中占了很大的比重，

实现低碳电力将有望加速实现碳减排的目标［4］。
综合能源系统 IES（Integrated Energy System）内

部耦合了多种能源进行联合供应，能满足终端多能

负荷需求，进一步优化了多能系统的低碳经济性［5］。
目前多数文献着重考虑 IES的经济性［6-7］，忽略了

IES实现碳减排的巨大潜力。也有些文献针对 IES
的低碳运行进行了研究，如：文献［8］建立了微网与配

电网的重复博弈模型，结合等效碳排放系数将 CO2
排放成本纳入经济成本中；文献［9］讨论了碳捕集技

术降低碳排放的效果并结合需求响应提出了低碳经

济运行策略。但文献［8-9］所建立的碳排放模型过

于简单，且忽略了碳交易市场的引导作用。为此，文

献［10-11］引入碳交易机制及碳排放计算模型，提出

了计及碳交易成本的 IES优化调度模型；文献［3，12］
提出了阶梯式碳交易机制，进一步约束了碳排放。

促进清洁能源消纳是节能减排的重要途径，然

而风电的反调峰特性导致弃风问题尤为突出［13］。有

学者提出运用电转气 P2G（Power-to-Gas）将富余电

能转化为天然气，极大提高了风电的消纳［14-15］，其中

文献［14］构建了含 P2G的 IES，考虑多个独立能源

商，结合纳什讨价还价策略进行博弈。然而，现有研

究在对 P2G建模时大多只考虑电转天然气的过程。

实际上，P2G的工作包含电制氢气和氢气转天然气 2
个过程。文献［5］指出电制天然气的效率仅为55%，

而电制氢气的效率高达 80%，并且氢气的燃烧效率

高于天然气，且不产生碳排放。因此，细化研究P2G
的制氢环节中氢能的高效、清洁利用具有重大意义。

含热电联产 CHP（Combined Heat and Power）
的优化运行也取得了一定成果［16-18］，其中文献［17］
结合CHP的热电耦合特性，根据 IES内部的负荷需求

提出一种基于分时电价、气价的经济运行策略。现有

文献在对 CHP建模时，大多假定其热电比为恒定，

导致CHP出力往往不能与实际用能需求相匹配，运

行不经济。为此，文献［19］考虑了CHP热电比可调

特性，提高了CHP供能效益，优化了系统经济运行。

通过上述分析可知，多数文献建立的碳排放模

型过于简单，未充分考虑碳交易市场的作用；在运用

P2G促进风电消纳时，鲜有考虑 P2G两阶段运行过

程具备的效益；在含CHP优化运行时较少考虑可调

热电比所具备的潜在优势。同时，鲜有文献综合考

虑阶梯式碳交易机制、细化 P2G两阶段运行以及热

电比可调的CHP装置三者协同运行对 IES调度的影

响。未来能源系统将迎来多种转型与变革，尤其是

各种低碳与清洁技术的应用，各种转型与变革并非

孤立存在，而是相辅相成，协同发展。因此有必要深

入研究上述三者协同运行对 IES优化调度的影响。

为此，在上述研究基础上，本文综合考虑阶梯式

碳交易机制、细化 P2G两阶段运行过程以及热电比

可调的CHP、氢燃料电池HFC（Hydrogen Fuel Cell）
运行策略对 IES优化调度的影响，构建了以购能成

本、碳排放成本、弃风成本最小的低碳经济运行目

标，并将原问题转化为混合整数线性问题，运用
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CPLEX商业求解器进行求解，并通过对比分析不同

情景的调度结果，验证了所提策略的有效性。

1 含阶梯式碳交易机制与电制氢的 IES运行

框架

集合多种能源形式的 IES通过多种能源与供能

设备满足内部的能源需求。本文在传统模型的基础

上，引入阶梯式碳交易机制，同时细化考虑了P2G装

置两阶段运行过程中氢能的高效利用以及 CHP设

备热电比可调特性，具体框架如图1所示。

由图 1可知，本文建立的 IES低碳经济调度框架

主要包含 5个单元：上级能源供给单元、耦合设备单

元、储能设备单元、终端用能单元、碳交易市场单元。

分布式电源为 IES提供可再生的清洁能源；电解

槽 EL（ELectrolyzer）将电能转化为氢能，氢能经由甲

烷反应器MR（Methane Reactor）进一步转化为天然

气，也可直接供给HFC进行氢能的热电生产，减少

能源的梯级消耗，提高能源的利用率；燃气锅炉GB
（Gas Boiler）燃烧天然气提供热能，满足热负荷需

求；CHP燃烧天然气同时满足电、热负荷需求；气负

荷需求由上级天然气网以及MR联合供应；此外，

IES内还包含电、气、热、氢储能设备进行能量存储，

可实现能量的时移；各设备运行过程涉及的 CO2吸
收或排放最终通过碳交易市场进行交易。

1.1 可调热电比模型

CHP通过燃烧天然气进行发电，并将发电过程

产生的余热对热负荷进行供应。热电比可调的CHP
能够根据实时的电、热用能需求进行电、热出力调

整，进一步优化运行效益，其工作模型为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

PCHP，e ( t ) =ηeCHPPg，CHP ( t )
PCHP，h ( t ) =ηhCHPPg，CHP ( t )
Pming，CHP ≤Pg，CHP ( t ) ≤Pmaxg，CHP
ΔPming，CHP ≤Pg，CHP ( t+ 1)-Pg，CHP ( t ) ≤ΔPmaxg，CHP
κminCHP ≤PCHP，h ( t ) /PCHP，e ( t ) ≤κmaxCHP

（1）

式中：Pg，CHP ( t )为 t时段输入 CHP的天然气功率；

PCHP，e ( t )、PCHP，h ( t )分别为 t时段CHP输出的电、热能；

ηeCHP、ηhCHP分别为CHP转换为电、热能的效率；Pmaxg，CHP、
Pming，CHP 分别为输入 CHP 的天然气功率上、下限；

ΔPmaxg，CHP、ΔPming，CHP分别为CHP的爬坡上、下限；κmaxCHP、κminCHP
分别为CHP的热电比上、下限。
1.2 P2G两阶段运行过程

氢能作为纯净、高效的能源，在一些领域有着较
大的应用潜力，如氢能源汽车、HFC等。P2G两阶段
运行过程如图2所示。

EL首先将电能转化为氢能，氢能一部分输入
MR与CO2合成为天然气，供应给气负荷、GB、CHP，
一部分直接输送到HFC转换为电、热能，还有一部
分经由储氢罐进行存储。氢能经由HFC直接转化
为电、热能相比于先转化为天然气后再经由 GB或

CHP燃烧供应，减少了一个能量转换的环节，可减

少能量的梯级损耗，另外氢能的能效高于天然气，

且不会产生CO2。可见氢能直接供给HFC具有多方

面效益。上述能量转化的模型可描述如下。

1）EL设备。

ì

í

î

ïï
ïï

PEL，H2 ( t ) =ηELPe，EL ( t )
Pmine，EL ≤Pe，EL ( t ) ≤Pmaxe，EL
ΔPmine，EL ≤Pe，EL ( t+ 1)-Pe，EL ( t ) ≤ΔPmaxe，EL

（2）

式中：Pe，EL ( t )为 t时段输入EL的电能；PEL，H2 ( t )为 t时

段EL输出的氢能；ηEL为EL的能量转换效率；Pmaxe，EL、
Pmine，EL分别为输入EL的电能上、下限；ΔPmaxe，EL、ΔPmine，EL分
别为EL的爬坡上、下限。

2）MR设备。

ì

í

î

ïï
ïï

PMR，g ( t ) =ηMRPH2，MR ( t )
PminH2，MR ≤PH2，MR ( t ) ≤PmaxH2，MR
ΔPminH2，MR ≤PH2，MR ( t+ 1)-PH2，MR ( t ) ≤ΔPmaxH2，MR

（3）

式中：PH2，MR ( t )为 t时段输入MR的氢能；PMR，g ( t )为 t

图1 IES运行图

Fig.1 Operation diagram of IES

图2 P2G两阶段过程

Fig.2 Two-stage process of P2G
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时段MR输出的天然气功率；ηMR为MR的能量转换

效率；PmaxH2，MR、P
minH2，MR分别为输入MR的氢能上、下限；

ΔPmaxH2，MR、ΔPminH2，MR分别为MR的爬坡上、下限。

3）HFC设备。
文献［5］表明，HFC的热、电能量转化效率之和

可看成一个常数，并且电、热转换效率可调，因此本
文构建的热电比可调的HFC模型如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

PHFC，e ( t ) =ηeHFCPH2，HFC ( t )
PHFC，h ( t ) =ηhHFCPH2，HFC ( t )
PminH2，HFC ≤PH2，HFC ( t ) ≤PmaxH2，HFC
ΔPminH2，HFC ≤PH2，HFC ( t+ 1)-PH2，HFC ( t ) ≤ΔPmaxH2，HFC
κminHFC ≤PHFC，h ( t ) /PHFC，e ( t ) ≤κmaxHFC

（4）

式中：PH2，HFC ( t )为 t时段输入 HFC的氢能；PHFC，e、

PHFC，h ( t )分别为 t时段HFC输出的电、热能；ηeHFC、ηhHFC
分别为HFC转换为电、热能的效率；PmaxH2，HFC、P

minH2，HFC分

别为输入HFC的氢能上、下限；ΔPmaxH2，HFC、ΔPminH2，HFC分别

为HFC的爬坡上、下限；κmaxHFC、κminHFC分别为HFC的热电

比上、下限。

1.3 阶梯式碳交易机制模型

碳交易机制是通过建立合法的碳排放权，并允

许生产商到市场进行碳排放权交易进而达到控制碳

排放的目的。监管部门首先为每个碳排放源分配碳

排放权配额，生产商结合自身的配额进行合理生产

与排放。若实际碳排放低于所分配的配额，则可将
剩余配额参与到碳交易市场进行交易，反之则需要
购买碳排放权配额。阶梯式碳交易机制模型主要包
含碳排放权配额模型、实际碳排放模型、阶梯式碳排
放交易模型。

1）碳排放权配额模型。

IES中的碳排放源主要有 3类：上级购电、GB、
CHP。目前国内主要采用的配额方法为无偿配额［3］，
并且本文认为上级购电均来源于燃煤机组发电。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

E IES =Ee，buy +ECHP +EGB
Ee，buy = χe∑

t= 1

T

Pe，buy ( t )
ECHP = χg∑

t= 1

T (PCHP，e ( t ) +PCHP，h ( t ) )
EGB = χg∑

t= 1

T

PGB，h ( t )

（5）

式中：E IES、Ee，buy、ECHP、EGB分别为 IES、上级购电、CHP、
GB的碳排放权配额；χe、χg分别为燃煤机组单位电

力消耗、燃天然气机组单位天然气消耗的碳排放权

配额；Pe，buy ( t )为 t时段上级购电量；PGB，h ( t )为 t时段

GB输出的热能；T为调度周期。
2）实际碳排放模型。

MR的氢能转天然气过程可吸收一部分CO2，因
此需要对其进行考虑。实际碳排放模型如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

E IES，a =Ee，buy，a +E total，a -EMR，a
Ee，buy，a =∑

t= 1

T (a1 + b1Pe，buy ( t ) + c1P2e，buy ( t ) )
E total，a =∑

t= 1

T (a2 + b2P total ( t ) + c2P2total ( t ) )
P total ( t ) =PCHP，e ( t ) +PCHP，h ( t ) +PGB，h ( t )
EMR，a =∑

t= 1

T

ϖPMR，g ( t )

（6）

式中：E IES，a、Ee，buy，a分别为 IES、上级购电的实际碳排
放量；E total，a为CHP、GB、MR总的实际碳排放量；EMR，a
为MR实际吸收的CO2量；P total ( t )为 t时段CHP、GB、
MR等效输出功率；a1、b1、c1和 a2、b2、c2分别为燃煤机

组和耗天然气型供能设备的碳排放计算参数；ϖ为

MR设备氢能转天然气过程吸收CO2的参数。

3）阶梯式碳排放交易模型。

求得 IES的碳排放权配额及实际碳排放量，即
可求得实际参与到碳交易市场的碳排放权交易额。

E IES，t =E IES，a -E IES （7）
式中：E IES，t为 IES的碳排放权交易额。

相较于传统碳交易定价机制，为进一步限制碳

排放，本文采用阶梯式定价机制。阶梯式定价机制划

分了多个购买区间，随着需要购买的碳排放权配额

越多，相应区间的购价越高。阶梯式碳交易成本为：

f priceCO2 =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

λE IES，t E IES，t ≤ l
λ(1+α ) (E IES，t - l ) +λl l≤E IES，t ≤ 2l
λ(1+ 2α ) (E IES，t - 2l ) +λ(2+α ) l 2l≤E IES，t ≤ 3l
λ(1+ 3α ) (E IES，t - 3l ) +λ(3+ 3α ) l 3l≤E IES，t ≤ 4l
λ(1+ 4α ) (E IES，t - 4l ) +λ(4+ 6α ) l E IES，t ≥ 4l

（8）
式中：f priceCO2 为阶梯式碳交易成本；λ为碳交易基价；l

为碳排放量区间长度；α为价格增长率。

2 考虑阶梯式碳交易机制与电制氢的 IES优
化运行模型

2.1 目标函数

本文综合考虑 IES的购能成本 f pricebuy 、阶梯式碳交

易成本 f priceCO2 和弃风成本 f priceDG，cut，构建运行总成本F最

小的低碳经济调度目标如下：
F =min ( f pricebuy + f priceCO2 + f priceDG，cut ) （9）

1）购能成本 f pricebuy 。

f pricebuy =∑
t= 1

T

αtPe，buy ( t ) +∑
t= 1

T

βtPg，buy ( t ) （10）
式中：Pg，buy ( t )为 t时段的购气量；αt、βt分别为 t时段

的电价、气价。
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2）阶梯式碳交易成本 f priceCO2（见式（8））。

3）弃风成本 f priceDG，cut。

f priceDG，cut = δDG∑
t= 1

T

PDG，cut ( t ) （11）
式中：δDG为单位弃风惩罚成本；PDG，cut ( t )为 t时段的

弃风功率。

2.2 约束条件

1）风电出力约束。

0≤PDG ( t ) ≤PmaxDG （12）
式中：PDG ( t )为 t时段风电输出功率；PmaxDG 为风电输出

功率上限。
2）CHP、EL、MR、HFC运行约束（见式（1）—（4））。
3）GB运行约束。

ì

í

î

ïï
ïï

PGB，h ( t ) =ηGBPg，GB ( t )
Pming，GB ≤Pg，GB ( t ) ≤Pmaxg，GB
ΔPming，GB ≤Pg，GB ( t+ 1)-Pg，GB ( t ) ≤ΔPmaxg，GB

（13）

式中：ηGB为GB的能量转换效率；Pg，GB ( t )为 t时段输

入GB的功率；Pmaxg，GB、Pming，GB分别为GB的输入功率上、

下限；ΔPmaxg，GB、ΔPming，GB分别为GB的爬坡上、下限。

4）储能运行约束。

文献［7］认为电、热、气等储能设备模型相似，因

此本文对电、热、气、氢储能设备进行统一建模。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
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0≤PchaES，n ( t ) ≤BchaES，n ( t )PmaxES，n
0≤PdisES，n ( t ) ≤BdisES，n ( t )PmaxES，n
PES，n ( t ) =PchaES，n ( t )ηchaES，n -PdisES，n ( t ) /ηdisES，n
Sn ( t ) = Sn ( t- 1) +PES，n ( t ) /PcapES，n
Sn (1)= Sn (T )
BchaES，n ( t ) +BdisES，n ( t ) = 1
Sminn ≤ Sn ( t ) ≤ Smaxn

（14）

式中：PchaES，n ( t )、PdisES，n ( t )分别为第n种储能装置 t时段的

充、放功率；PmaxES，n为第 n种储能装置的单次充、放最

大功率；BchaES，n ( t )、BdisES，n ( t )均为二进制变量，分别为第

n种储能装置 t时段充、放状态参数，BchaES，n ( t ) = 1、
BdisES，n ( t ) = 0表示处于充能状态，BchaES，n ( t ) = 0、BdisES，n ( t ) = 1
表示处于放能状态；PES，n ( t )为第 n种储能装置 t时段

最终的输出功率；ηchaES，n、ηdisES，n分别为第 n种储能装置

的充、放效率；Sn ( t )为 t时段第 n种储能装置的容量；

PcapES，n为第 n种储能装置的额定容量；Smaxn 、Sminn 分别为

第n种储能装置容量的上、下限。

5）电功率平衡约束。

考虑到风电具有较大的随机性和波动性，为减

轻主网压力，本文不考虑 IES向上级电网售电。
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í
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Pe，buy ( t ) =Pe_Load ( t ) +Pe，EL ( t ) +PeES ( t ) -PDG ( t ) -
PCHP，e ( t ) -PHFC，e ( t )

0≤Pe，buy ( t ) ≤Pmaxe，buy

（15）

式中：Pe_Load ( t )为 t时段电负荷；PeES ( t )为 t时段输入电

储的功率；Pmaxe，buy为各时段购电限值。

6）热功率平衡约束。

PHFC，h ( t ) +PCHP，h ( t ) +PGB，h ( t ) =Ph_Load ( t ) +PhES ( t )（16）
式中：Ph_Load ( t )为 t时段热负荷；PhES ( t )为 t时段输入

热储的功率。

7）天然气平衡约束。

同样地，本文不考虑 IES向上级气网出售天然气。

ì

í

î

ïï
ïï

Pg，buy ( t ) =Pg_Load ( t ) +PgES ( t ) +Pg，CHP ( t ) +
Pg，GB ( t ) -PMR，g ( t )

0≤Pg，buy ( t ) ≤Pmaxg，buy

（17）

式中：Pg_Load ( t )为 t时段气负荷；PgES ( t )为 t时段输入天

然气储的功率；Pmaxg，buy为各时段购气限值。

8）氢平衡约束。

PEL，H2 ( t ) =PH2，MR ( t ) +PH2，HFC ( t ) +PH2ES ( t ) （18）
式中：PH2ES ( t )为 t时段输入氢储的功率。

2.3 模型线性化处理

本文构建的考虑电制氢与可调热电比的 IES低
碳经济调度模型为混合整数非线性模型，因此需将上

述模型转化为混合整数线性模型，采用Yalmip调用

CPLEX商业求解器进行求解。式（6）包含平方项，

可进行分段线性化处理，具体线性化过程见附录A。
3 算例分析

为验证所提低碳经济调度策略的有效性，设置

算例进行验证。以一天 24 h为一个周期进行优化

调度，该 IES内部的各种负荷与风机出力预测结果

见附录 B图 B1，分时电价见附录 B表 B1，天然气价

取 0.35元／（kW·h）［12］，各设备的安装容量与运行

参数见附录B表B2，各储能的安装容量与参数见附

录 B表 B3，实际碳排放模型参数见附录 B表 B4，燃
煤机组单位电力消耗的碳排放权配额 χe = 0.798
kg／（kW·h），燃天然气机组单位天然气消耗的碳排

放权配额 χg= 0.385 kg／（kW·h），单位弃风惩罚成本

δDG =0.2元／（kW·h）。

3.1 碳交易机制分析

1）考虑阶梯式碳交易机制效益分析。

为了验证本文所提出的考虑阶梯式碳交易机制

的有效性，令区间长度 l = 2 t，价格增长率 α = 25%，

碳交易基价λ= 250元／t，并设置 3种运行情景进行

对比分析。情景 1为阶梯式碳交易机制下，优化目

标不考虑碳交易成本，仅考虑购能成本、弃风成本的

传统经济调度情景；情景 2为传统碳交易机制下，优

化目标考虑购能成本、碳交易成本、弃风成本的低碳

经济调度情景；情景 3为阶梯式碳交易机制下，优化

目标考虑购能成本、碳交易成本、弃风成本的低碳经
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济调度情景。表 1为 3种运行情景下的调度结果。

由表可知，优化目标考虑碳交易成本时的碳排放量
要远小于优化目标不考虑碳交易成本。其中，情景
2碳排放量比情景 1减少了 11.91%；情景 3碳排放量
比情景 1减少了 18.73%，且情景 3比情景 2减少碳
排放 1 201 kg，即减排了 6.10%。可见，考虑阶梯式
碳交易机制能够最大限度地约束碳排放，达到减排
的目的。

结合分时电价与气价可知，情景 1以传统的经
济运行优化为目标，由于各时段气价均比电价便宜，
系统会尽可能多地购买天然气，通过CHP为电负荷
供电，因此总购能成本最小，但大量购买天然气导致
燃烧天然气产生的实际碳排放量远高于碳排放权配
额。结合实际碳排放模型可知，当燃烧天然气达到
一定水平时，继续燃烧天然气将会使碳排放量大幅
增加，这就是情景 1碳排放量多的缘故，此时需要向
碳交易市场购买大量的碳排放权配额，因此总成本
最大；而情景 2在优化时考虑了碳交易成本，虽然购
气比购电便宜，但由于此时系统燃烧天然气处于高
碳排放状态，选择购气代替购电所节约的成本已经
低于燃烧天然气产生的高额碳排放而向碳交易市场
购买碳排放权配额的成本，因此相比情景 1，情景 2
减少了购气，增加了购电；而情景 3由于阶梯式碳交
易机制的缘故，碳排放权配额的购价呈阶梯增长，在
一定程度上进一步限制了系统的碳排放量，因此情
景3再次减少购气，增加购电，达到新的平衡。

对比 3种运行情景的总成本，情景 1虽然购能成
本较低，但由于优化时不考虑碳交易成本，导致需要
向碳交易市场购买大量的碳排放权配额，因此总成本
最大；情景 2虽然增加了购能成本，但由于碳排放成
本降低，且碳交易机制为传统的恒定价格机制，购价
仅以基价进行计算，因此碳交易成本较低，总成本最
小。虽然情景 3较情景 2的总成本增加了 1 024元，
但碳排放减少了 1201 kg，体现了在阶梯式碳交易机
制下，系统能在减排的同时保证较低的运行成本。

2）不同碳交易机制参数下的效益分析。
不同的碳交易机制参数会直接影响 IES内部运

行情况。现有文献大多只分析不同碳交易基价对系

统的影响［3，12］，鲜有文献分析区间长度、价格增长率对
系统运行的影响。为此，本节着重讨论这3个参数对

系统碳排放量及运行总成本的影响，如图3所示。

由图 3可知，碳交易基价小于 260元／t时，随着
碳交易基价的增加，即碳排放目标成本的权重越大，
碳交易成本的作用越强，系统不得不减少碳排放量
以减小碳交易成本，因此碳排放量逐渐减少；而碳交
易基价大于 260元／t时，随着碳交易基价的增大，
系统各设备出力分布趋于稳定，碳排放水平也趋于
稳定，因此碳排放量受碳交易基价变化的影响较小；
由于碳交易成本的提高，系统的总成本也随之提高。

当区间长度在（0.5，2］t范围时，由于区间长度
较小，系统大部分以阶梯价格购买碳排放权配额，碳
交易成本较高，因此碳排放量较小。当区间长度在
（2，5］t范围时，区间长度相对较大；由于 IES内部的
固有负荷需求，随着区间长度的增加，所需购买的碳
排放权配额的交易价格处于高梯度价位的量越小，
因此碳交易成本越小。随着碳排放成本的逐渐减
小，系统的碳排放量逐渐增加；当区间长度在（5，8］t
范围时，碳排放量均由基价以及第一梯度价位进行
交易，区间长度大小对碳排放量的影响程度较小，因
此碳排放量达到稳定；随着区间长度的逐渐增大，系
统的碳交易成本逐渐减小，总成本也逐渐减小。

当价格增长率为［0，0.4）时，随着价格增长率的
增大，碳交易成本随之增大，为了减小碳交易成本，
系统选择调整内部设备的出力分布以减少碳排

表1 考虑阶梯式碳交易机制前后效益对比

Table 1 Comparison of benefits before and after

considering ladder-type carbon trading mechanism

参数

碳排放量／kg
碳交易成本／元

购电成本／元

购气成本／元

弃风成本／元

总成本／元

参数值

情景 1
23386
5432.8
1005.3
11040.6
0

17478.7

情景 2
20897
2513.5
1984.6
10413.4
0

14911.5

情景 3
19696
2810.0
3258.1
9867.4
0

15935.5

图3 不同的碳交易机制参数对 IES的影响

Fig.3 Effects of different carbon trading

mechanism parameters on IES

􀀥􀀬



第 9期 陈锦鹏，等：考虑阶梯式碳交易机制与电制氢的综合能源系统热电优化

放；同时由于 IES内部固有负荷需求，当价格增长率
为（0.4，0.8］时，设备的出力分布趋于稳定，碳排放量
变化也趋于稳定；随着价格增长率的增大，碳交易成
本增大，系统总成本也越来越大。

根据上述分析可知，从目前碳减排背景的角度
来看：当碳交易基价大于 260元／t时，IES的碳减排
达到最小，此时价格的提高不再使 IES继续减少碳排
放，只会增加 IES的运行总成本；当区间长度小于等
于2 t时，系统的碳排放量最小，而当区间长度大于5 t
时，系统的碳排放量最大，阶梯式碳交易机制对系统
的碳排放约束力较差；同理，当价格增长率大于 0.4
时，系统的碳排放量较低，并趋于稳定，但系统的运
行总成本有所提高。因此，合理地设置碳交易基价、
区间长度、价格增长率能够合理引导系统的碳排放。
3.2 细化P2G两阶段过程效益分析

为了体现将 P2G细化为EL、MR、HFC组合的两
阶段运行过程的调度优势，设置 3种运行情景：情景
4为 IES中不含电、气耦合设备；情景 5为 IES中含传
统的P2G设备；情景 6为将P2G替换为EL、MR、HFC
组合的两阶段运行设备。3种运行情景下的调度结
果如表 2所示。由表可知，情景 6的运行总成本最
低，相比情景 4、情景 5分别降低了 2 100、1 457.3元。
就碳排放而言，情景 6相比情景 4减排了 2917 kg，相
比情景 5减排了 3 112 kg。可见，细化 P2G两阶段过
程能够在减少碳排放的同时，降低运行成本，具有明
显的多方面效益。

将一天等分为 24个时段，图 4为 3种运行情景
下的弃风情况，附录B图B2为3种运行情景下的 IES
内部电功率平衡图。

结合表2、图4和图B2进一步分析可得如下结论。
在夜间时段，情景 4不含 P2G设备，由于风电具

有反调峰特性，夜间风电处于出力高峰期，电负荷却
处于用电低谷期。风电一部分被电负荷直接消纳，
一部分存储在电储内部在用电高峰时进行释放，但
还是产生了严重的弃风现象（见图4中阴影部分）。

情景 5增加了 P2G设备，能够在风电出力富余
时段，将多余的电能转化为天然气，提供给储气或供
应负荷，达到了储能设备低储高发以及负荷的就地
消纳，因此没有出现弃风现象，并且由于将原本弃风
的电能加以利用，减少了原本应向上级购电的成本，
经济成本进一步得到优化。

情景 6中，IES首先将富余的风电输入 EL设备
制氢，消纳了全部的风电。附录B图B3为氢能平衡
图，可知氢能一部分储存在氢储内部，发挥低储高发
套利作用，一部分输送到HFC进行热电生产，还有
一部分输送到MR合成天然气。由于氢能经MR合
成天然气后再输送到GB、CHP进行供能，将经过多
个梯级的能量损耗，而HFC中氢能的热电生产能效
高，同时又减少了一个中间能量转换环节，因此氢能
优先选择输送到HFC进行热电生产，故HFC处于满
发状态，剩余部分的氢能再经由MR转化为天然气。

结合表 2可知，情景 6的能源利用率最高，主要
原因如下：一是氢能优先选择了高能效的HFC进行
热电生产，减少了能量梯级消耗；二是碳排放成本的
约束使得情景 6增加了向上级的购电量，减少了通
过CHP供给电负荷，从而减少了一部分能量损耗。

同时，虽然MR将氢能转化为天然气能够吸收
一部分 CO2，但燃烧天然气又会再次释放 CO2，而此
时GB、CHP的天然气燃烧已经处于高碳排放状态，
这部分天然气燃烧所产生的 CO2将高于所吸收的
CO2。而氢能直接经由HFC进行热电生产不产生碳
排放，且能分担一部分GB、CHP碳排放的负担，因此
相比于情景5，情景6产生的碳排放更少。
3.3 可调热电比机制效果分析

为体现 CHP、HFC的热电比可调特性相比于传
统的热电比不可调情景的优势，设置 2种对比情景：
情景 7为 CHP、HFC的热电比恒定；情景 8为 CHP、
HFC的热电比可调。2种情景下的调度结果如表 3
所示。由表可知，情景 8相比情景 7减排了 807 kg，
即减排了 4.12 %，系统的碳交易成本减少了 147.6
元，总成本节省了 887.6元。可见，情景 8能够在促
进低碳减排的同时，达到降低总运行成本的效益。

以CHP为例进行具体分析，图 5为CHP各时段
的热电比，附录B图B4为各情景的热功率平衡图。

结合图 5和图 B4可知，在夜间时段，热负荷处
于高峰状态，由于GB的发热效率更高，因此大部分
热负荷由GB进行供应，GB处于满发状态，不足部分

表2 细化P2G两阶段运行前后的效益对比

Table 2 Comparison of benefits before and after

refining two-stage operation of P2G

参数

碳排放量／kg
碳交易成本／元

购电成本／元

购气成本／元

弃风成本／元

总成本／元

能效／%

参数值

情景 4
22613
4407.4
2741.6
10615.8
270.7
18035.5
94.24

情景 5
22808
4111.5
3115.6
10165.7
0

17392.8
94.84

情景 6
19696
2810.0
3258.1
9867.4
0

15935.5
95.98

图4 各情景的弃风情况

Fig.4 Wind curtailment in each scenario
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由 CHP进行供应；在夜间凌晨时段，风电处于出力
高峰期，电负荷处于低谷期，且为低电价时段，由于
风电已经能够满足大部分用电需求，且此时有一部
分热负荷需要由CHP供应，因此CHP处于热电比最
大，即“多发热、少发电”状态。在白天时段，热负荷
处于低谷期，因此输入GB的功率有所减小。但此时
电负荷处于高峰期，由于分时电价的原因，此时电价
较高，气价较低，因此系统选择增加 CHP为电负荷
供电，因此 CHP出力增大，也处于热电比最小，即

“多发电、少发热”状态。
结合上述分析可知，情景 8能结合风电、分时电

价、气价与实时负荷需求，在调整自身的热电比达到
供能平衡的同时，降低系统运行成本，减少碳排放。

4 结论

本文从 IES参与到阶梯式碳交易市场、细化P2G
两阶段运行过程以及考虑CHP、HFC热电比可调特
性，构建了 IES低碳经济优化调度模型，通过研究分
析，得出以下结论。

1）考虑 IES参与到碳交易市场能够在保证较低
运行成本的同时，减少碳排放。阶梯式碳交易机制
相较于传统碳交易定价模型对碳排放的约束力更
强，能够起到更好地引导碳排放减排的效果，设置合
理的碳交易参数可以起到引导系统碳排放的作用。

2）将 P2G替换为EL、MR、HFC组合运行设备细
化考虑 P2G两阶段运行过程，在促进风电消纳的同
时，能够发挥氢能高能效的优势，同时能够减少能量
的梯级损耗；并且由于HFC可以分担一部分 CHP、
GB的供能需求，能够降低GB、CHP的碳排放水平，
进一步减少碳排放。

3）考虑CHP、HFC的热电比可调特性，能够根据

实际的用能情况，实时调整自身出力水平，在灵活供
能的同时，能够结合分时电价、气价改变热电比，降
低运行成本，同时也可起到碳减排的作用。

后续研究可以考虑 IES参与到能源市场提供辅
助服务等；此外，本文仅考虑CHP、HFC等设备运行
灵活性，后续研究可考虑电、热、气等柔性负荷参与
IES的优化调度；由于新能源出力的不确定性将会影
响 IES的优化调度结果，后续研究将在本文研究的
基础上进一步考虑新能源出力的不确定性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Thermoelectric optimization of integrated energy system considering
ladder-type carbon trading mechanism and electric hydrogen production

CHEN Jinpeng1，HU Zhijian1，CHEN Yingguang2，CHEN Jiabin3，CHEN Weinan1，
GAO Mingxin1，LIN Mingrong1，DU Yixing1

（1. School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430000，China；
2. Fujian Huadian Jinhu Electric Power Co.，Ltd.，Sanming 365000，China；

3. Nanjing Hydro-electric Power Plant，Huadian Fuxin Energy Co.，Ltd.，Zhangzhou 363000，China）
Abstract：Under the“dual carbon”background，in order to improve the energy efficiency，optimize the opera⁃
tional flexibility of equipment，and further reduce the carbon emission level of IES（Integrated Energy Sys⁃
tem），a low-carbon economic operation strategy of IES is proposed. Firstly，it is considered that IES partici⁃
pates in the carbon trading market and introduces a ladder-type carbon trading mechanism to guide IES to
control carbon emissions. Secondly，the two-stage operation process of P2G（Power-to-Gas） is refined. The
electrolyzer，methane reactor and HFC（Hydrogen Fuel Cell） are introduced to replace the traditional P2G，
and the benefits of hydrogen energy in various aspects are studied. Finally，the operation strategy of CHP
（Combined Heat and Power） and HFC with adjustable thermoelectric ratio is proposed to further improve
the IES nature of low-carbon and economy. Based on this，the operation objective of low-carbon economy
with the minimum energy purchase cost，carbon emission cost and wind curtailment cost is constructed. The
original problem is transformed into a mixed integer linear problem，which is solved by using CPLEX com⁃
mercial solver. The effectiveness of the proposed strategy is verified by setting multiple operation scenarios.
Key words：hydrogen energy；ladder-type carbon trading mechanism；adjustable thermoelectric ratio；integrated
energy system；low-carbon economy
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附录 A 

针对式（6）采用分段线性化进行线性化处理，线性化过程如下。 

步骤 1：根据所需精度，取 1Q  个分段点
1 2 1[ , , , ]Qr r r 

，将原函数划分为Q 个区间。 

步骤 2：添加 1Q  个连续型辅助变量
1 2 1[ , , , ]Qw w w 

与Q 个二进制型辅助变量
1 2[ , , , ]Qz z z ，且满足式

（A1）。 

1 2 1

1 2

1 2 1

1 1 2 1 2 1

=1

=1

0, 0, , 0

, , ,

Q

Q

Q

Q Q

w w w

z z z

w w w

w z w z z w z






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

  


  
    

                           (A1) 

步骤 3：将非线性函数替换为如式（A2）所示的线性表达式。 
1

e,buy

1

1

e,buy,a e,buy,a

1

=

= ( )

Q

q q

q

Q

q q

q

P w r

E w E r





















                               (A2) 

式（8）的阶梯式价格已经是分段函数式，因此可省略上述步骤 1，结合步骤 2 与步骤 3 进行线性转化。 

附录 B 
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图 B1  各负荷与风机出力预测图 

Fig.B1  Forecast diagram of each load and wind turbine output 

表 B1  分时电价 

Table B1  Time-of-use electricity price 

时段 电价/[元·(kW·h)
-1

] 

01:00—07:00、23:00—24:00 0.38 

08:00—11:00、15:00—18:00 0.68 

12:00—14:00、19:00—22:00 1.20 

 

表 B2  设备参数 

Table B2  Parameters of equipment 

设备 容量/kW 能量转换效率/% 爬坡约束/% 

EL 500 87 20 

MR 250 60 20 

HFC 250 95 20 

GB 800 95 20 

CHP 600 92 20 



表 B3  储能参数 

Table B3  Parameters of energy storage 

设备 容量/kW 容量下限约束/% 容量上限约束/% 爬坡约束/% 

电储 450 10 90 20 

热储 500 10 90 20 

气储 150 10 90 20 

氢储 200 10 90 20 

 

表 B4  实际碳排放模型参数 

Table B4  Parameters of actual carbon emission model 

耗电型 耗天然气型 

1a  1b  1c  2a  2b  2c  

36 -0.38 0.003 4 3 -0.004 0.001 
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图 B2  各情景的电功率平衡图 

Fig.B2  Diagram of electric power balance in each scenario 
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图 B3  氢能功率平衡图 

Fig.B3  Diagram of hydrogen power balance 
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图 B4  各情景的热功率平衡图 

Fig.B4  Diagram of thermal power balance in each scenario 
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