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基于阶梯碳交易机制的园区综合能源系统多阶段规划
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摘要：针对能源互联背景下的园区综合能源系统规划问题，为了充分考虑园区综合能源系统的低碳性以及建

设时序，提出了一种基于阶梯碳交易机制的园区综合能源系统多阶段规划方法。构建了阶梯碳交易机制下

的碳交易费用计算模型，以计及碳交易费用的全寿命周期成本最小为目标函数，建立了园区综合能源系统的

多阶段规划模型，对各个规划阶段的设备配置进行最优决策。通过仿真探讨了多阶段规划的经济性以及阶

梯碳交易机制的碳交易基准价格、碳交易价格区间长度、区间数目等参数与多阶段规划之间的相互耦合影

响。仿真结果表明系统的碳排放对阶梯碳交易机制的参数变化较为敏感，且各参数中碳交易基准价格是影

响规划结果的主要因素。
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0 引言

在全球环境问题日益凸显的背景下，节能减排

已成为世界各国的共识，我国也提出了“2030年前

碳排放达峰值、2060年前实现碳中和”的“双碳”目

标，并相继发布了碳达峰、碳中和行动方案［1］。碳排

放的主要来源是能源行业，依托可再生能源发电、热

电联产（CHP）、储能等技术，构建多能互补的综合能

源系统 IES（Integrated Energy System），通过碳交易、

碳税［2］等机制引导能源行业在节能减排中发挥主力

军作用，被认为是促进低碳可持续发展的重要支撑。

合理规划是保障综合能源系统发挥运营效能的重要

前提［3］，因此，有必要在综合能源系统的规划中引入

碳交易、碳税等机制。

园区综合能源系统 PIES（Park-level Integrated
Energy System）是一种直接面向终端能源用户的微

型综合能源系统［4］，目前在国内外已有一定的示范

应用［5］。为了得到最优的综合能源系统规划方案，

已有学者从经济性、可靠性、促进可再生能源消纳等

角度开展研究。文献［6］对协调可靠性和经济性的

电力系统和天然气系统联合规划问题进行了总结；

文献［7］提出了一种基于改进型Kriging模型的综合

能源系统规划方法，最大限度地降低投资和用能成

本；文献［8-9］以经济性最优为目标构建了综合能源

系统的双层规划模型；文献［10-11］综合考虑经济

性、可再生能源利用率、可靠性等指标，所提规划方

案能有效提升综合能源系统的运行能力与经济性。

上述研究充分考虑了综合能源系统整体的经济性和

可靠性，但鲜有考虑综合能源系统的环境问题。
为此，碳交易机制被认为是减少碳排放量并兼

顾经济性的有效手段［2］。文献［12］考量实际碳排放
量和碳排放配额之间的差值，采用传统碳交易机制
构建了计及碳交易成本的综合能源系统调度模型；
文献［13-14］采用阶梯碳交易模型，分别从需求响应
和源侧集中调度模式角度提出了电-热-气耦合低
碳调度策略；文献［15］考虑热网约束，对比分析了碳
排放总量交易模式和碳排放强度交易模式对多区域
综合能源系统优化调度的影响；文献［16］通过建立
一种电力系统三阶段最优阶梯碳价模型，研究了碳
价对电力系统碳排放量的影响，结果表明阶梯碳交
易机制的基准碳价及碳价增量是影响系统碳排放与
运行的主要因素；文献［17］考虑负荷转移的不确定
性，构建了基于奖惩阶梯型碳交易的综合能源系统
鲁棒优化模型。上述研究在综合能源系统中引入碳
交易机制，可有效实现系统的低碳经济运行，且阶梯
碳交易机制的降碳性能更优。

综上所述，目前的研究多将碳交易机制引入综
合能源系统以实现低碳经济运行，但未对碳交易机
制与综合能源系统优化问题之间的耦合影响进行充
分的研讨，且已有研究多集中在综合能源系统的调
度问题。另外，对于园区综合能源系统而言，其建设
时序主要根据园区开发及招商引资计划，结合负荷
增长需求，进行同步实施［18］。为满足负荷增长需求，
避免园区运营前期设备冗余配置，运营后期设备老
化导致不能满足负荷的用能需求等情况，有必要
在园区综合能源系统的规划中充分考虑其建设时序。

因此，在上述研究的基础上，本文进一步考虑园
区综合能源系统的建设时序，将在配电网规划、电源
规划、电-气耦合规划等研究［19］中已有一定应用成
效的多阶段规划方法应用到园区综合能源系统的规
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划中，构建了一种基于阶梯碳交易机制的园区综合
能源系统多阶段规划模型。首先，建立了阶梯碳交
易机制的碳交易成本模型；然后，以全寿命周期内的
投资、运行、维护、碳交易费用之和最小为目标函数，
建立了基于阶梯碳交易机制的园区综合能源系统多
阶段规划模型，对园区综合能源系统的设备进行最
优配置；最后，讨论了阶梯碳交易机制中的碳交易基
准价格、价格区间长度、价格区间数目等因素对碳排
放的影响，并以此为基准探讨了阶梯碳排放机制与
多阶段规划的相互耦合关系。

1 园区综合能源系统建模

1.1 基于能量枢纽概念的园区综合能源系统建模

能量枢纽的模型可以描述电、气、热等多种能源
形式间的转化、分配和存储关系，基于能量枢纽的概
念可以将园区综合能源系统抽象等效为一个多输
入-多输出的双端口网络，如图1所示。

1.2 设备模型

如图 1所示，本文考虑园区综合能源系统的规
划候选设备包括光伏（PV）、电转气（P2G）、电锅炉
（EB）、热电联产、燃气锅炉（GB）、电储（ES）、热储
（HS）、气储（GS），各类候选设备的模型如下。
1.2.1 光伏

基于典型日的光照数据，本文将光伏的预测出
力曲线作为其最大出力曲线，光伏在 t时段的实际输
出功率不能超过其预测的最大出力，如式（1）所示。

0 ≤ PPV ( t ) ≤ PmaxPV ( t ) （1）
式中：PPV ( t )为 t时段光伏的输出功率；PmaxPV ( t )为 t时
段预测的光伏出力最大值。
1.2.2 能量转化设备

根据图 1所示的能量输入、输出关系，若将各能
源转化装置的输入功率、输出功率、能源转换效率分
别表示为 Ii ( t )、Oi ( t )、ηi，则其能源转换关系及其额

定功率约束如式（2）—（4）所示。
Oi ( t ) = ηi Ii ( t ) i∈{CHP，GB，P2G，EB} （2）
0≤ Ii ( t ) ≤ Ī i i∈{ }CHP，GB，P2G，EB （3）

Δ -I i ( t ) ≤ Ii ( t ) - Ii ( t- 1)≤ΔĪ i ( t ) i∈{CHP，GB} （4）
式中：式（2）表示设备的能源转化关系；式（3）为额定
功率约束，Ī i为各设备输入功率的上限，由设备的额
定功率决定；式（4）为爬坡率约束，ΔĪ i ( t ) 和Δ -I i ( t )分
别为爬坡率的上限和下限。
1.2.3 储能设备

根据图 1所示的园区综合能源系统结构，本文
采用广义储能系统的通用模型［20］对电、热、气储 3类
储能设备进行处理，建立储能设备充、放能功率的上
限约束，充、放能行为不能同时进行的约束，以及荷
能状态约束，具体如式（5）—（9）所示。

0≤Pchas ( t ) ≤ xchas P̄chas （5）
0≤Pdiss ( t ) ≤(1- xchas )P̄diss （6）

xchas ∈{0，1} （7）
-W s ≤Ws ( t ) ≤-W s （8）

Ws ( t ) =Ws ( t- 1)+Pchas ( t )ηchas Δt-Pdiss ( t )Δt/ηdiss （9）
式中：s∈Ω，Ω ={ES，HS，GS}为电、热、气储的集合；

Pchas ( t )、Pdiss ( t )分别为 t时段第 s类储能设备充、放能

功率的大小；P̄chas 和 P̄diss 分别为第 s类储能设备的充、
放能功率的上限；xchas 为 0-1变量，其取值为 1、0时分
别表示第 s类储能设备充、放能，且充、放能行为不能
同时进行；Ws ( t )为 t时段第 s类储能设备的荷能状

态；ηchas 和ηdiss 分别为第 s类储能设备的充、放能效率；

Δt为运行步长，取值为 1 h；-W s、-W s分别为第 s类储能

设备荷能状态的上、下限。
考虑到储能设备在运行 1个调度周期后，其荷

能状态需要恢复至调度初期的状态，进一步建立如
（10）所示的约束条件。

Ws ( t0 )=Ws ( tT ) （10）
式中：Ws ( t0 )、Ws ( tT )分别为第 s类储能设备在优化调

度周期始、末的荷能状态。

2 基于阶梯碳交易机制的园区综合能源系
统多阶段规划建模

2.1 阶梯碳交易机制下的碳交易成本计算模型

在碳交易机制下，依据政府分配的碳排放额与
实际碳排放量的差异，碳排放量是一种可以进行自
由交易的商品，而在电力行业，目前我国主要采用无
偿的方式进行初始碳排放额的分配［12］。根据图 1所
示的园区综合能源系统模型，本文考虑系统向上级
电网购得的电力全部来源于火电，采用基准线法［17］

确定系统的无偿碳排放配额，认为碳排放主要来源
于外购电力、热电联产设备以及燃气锅炉，因此碳交
易的无偿排放额分配如式（11）所示。

E∗ =E∗PN +E∗CHP +E∗GB （11）
E∗PN = β ∗e∑

t= 1

T

PPN ( t )Δt （12）

图1 园区综合能源系统结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of PIES structure
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划中，构建了一种基于阶梯碳交易机制的园区综合
能源系统多阶段规划模型。首先，建立了阶梯碳交
易机制的碳交易成本模型；然后，以全寿命周期内的
投资、运行、维护、碳交易费用之和最小为目标函数，
建立了基于阶梯碳交易机制的园区综合能源系统多
阶段规划模型，对园区综合能源系统的设备进行最
优配置；最后，讨论了阶梯碳交易机制中的碳交易基
准价格、价格区间长度、价格区间数目等因素对碳排
放的影响，并以此为基准探讨了阶梯碳排放机制与
多阶段规划的相互耦合关系。

1 园区综合能源系统建模

1.1 基于能量枢纽概念的园区综合能源系统建模

能量枢纽的模型可以描述电、气、热等多种能源
形式间的转化、分配和存储关系，基于能量枢纽的概
念可以将园区综合能源系统抽象等效为一个多输
入-多输出的双端口网络，如图1所示。

1.2 设备模型

如图 1所示，本文考虑园区综合能源系统的规
划候选设备包括光伏（PV）、电转气（P2G）、电锅炉
（EB）、热电联产、燃气锅炉（GB）、电储（ES）、热储
（HS）、气储（GS），各类候选设备的模型如下。
1.2.1 光伏

基于典型日的光照数据，本文将光伏的预测出
力曲线作为其最大出力曲线，光伏在 t时段的实际输
出功率不能超过其预测的最大出力，如式（1）所示。

0 ≤ PPV ( t ) ≤ PmaxPV ( t ) （1）
式中：PPV ( t )为 t时段光伏的输出功率；PmaxPV ( t )为 t时
段预测的光伏出力最大值。
1.2.2 能量转化设备

根据图 1所示的能量输入、输出关系，若将各能
源转化装置的输入功率、输出功率、能源转换效率分
别表示为 Ii ( t )、Oi ( t )、ηi，则其能源转换关系及其额

定功率约束如式（2）—（4）所示。
Oi ( t ) = ηi Ii ( t ) i∈{CHP，GB，P2G，EB} （2）
0≤ Ii ( t ) ≤ Ī i i∈{ }CHP，GB，P2G，EB （3）

Δ -I i ( t ) ≤ Ii ( t ) - Ii ( t- 1)≤ΔĪ i ( t ) i∈{CHP，GB} （4）
式中：式（2）表示设备的能源转化关系；式（3）为额定
功率约束，Ī i为各设备输入功率的上限，由设备的额
定功率决定；式（4）为爬坡率约束，ΔĪ i ( t ) 和Δ -I i ( t )分
别为爬坡率的上限和下限。
1.2.3 储能设备

根据图 1所示的园区综合能源系统结构，本文
采用广义储能系统的通用模型［20］对电、热、气储 3类
储能设备进行处理，建立储能设备充、放能功率的上
限约束，充、放能行为不能同时进行的约束，以及荷
能状态约束，具体如式（5）—（9）所示。

0≤Pchas ( t ) ≤ xchas P̄chas （5）
0≤Pdiss ( t ) ≤(1- xchas )P̄diss （6）

xchas ∈{0，1} （7）
-W s ≤Ws ( t ) ≤-W s （8）

Ws ( t ) =Ws ( t- 1)+Pchas ( t )ηchas Δt-Pdiss ( t )Δt/ηdiss （9）
式中：s∈Ω，Ω ={ES，HS，GS}为电、热、气储的集合；

Pchas ( t )、Pdiss ( t )分别为 t时段第 s类储能设备充、放能

功率的大小；P̄chas 和 P̄diss 分别为第 s类储能设备的充、
放能功率的上限；xchas 为 0-1变量，其取值为 1、0时分
别表示第 s类储能设备充、放能，且充、放能行为不能
同时进行；Ws ( t )为 t时段第 s类储能设备的荷能状

态；ηchas 和ηdiss 分别为第 s类储能设备的充、放能效率；

Δt为运行步长，取值为 1 h；-W s、-W s分别为第 s类储能

设备荷能状态的上、下限。
考虑到储能设备在运行 1个调度周期后，其荷

能状态需要恢复至调度初期的状态，进一步建立如
（10）所示的约束条件。

Ws ( t0 )=Ws ( tT ) （10）
式中：Ws ( t0 )、Ws ( tT )分别为第 s类储能设备在优化调

度周期始、末的荷能状态。

2 基于阶梯碳交易机制的园区综合能源系
统多阶段规划建模

2.1 阶梯碳交易机制下的碳交易成本计算模型

在碳交易机制下，依据政府分配的碳排放额与
实际碳排放量的差异，碳排放量是一种可以进行自
由交易的商品，而在电力行业，目前我国主要采用无
偿的方式进行初始碳排放额的分配［12］。根据图 1所
示的园区综合能源系统模型，本文考虑系统向上级
电网购得的电力全部来源于火电，采用基准线法［17］

确定系统的无偿碳排放配额，认为碳排放主要来源
于外购电力、热电联产设备以及燃气锅炉，因此碳交
易的无偿排放额分配如式（11）所示。

E∗ =E∗PN +E∗CHP +E∗GB （11）
E∗PN = β ∗e∑

t= 1

T

PPN ( t )Δt （12）

图1 园区综合能源系统结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of PIES structure

􀁱􀁾􀂍



电 力 自 动 化 设 备 第 41卷

E∗CHP = β ∗h (∑
t= 1

T

HCHP ( t )Δt+φe，h∑
t= 1

T

PCHP ( t )Δt) （13）
E∗GB = β ∗h∑

t= 1

T

HGB ( t )Δt （14）
式中：E∗、E∗PN、E∗CHP和E∗GB分别为园区综合能源系统、

系统外购电力、热电联产设备、燃气锅炉的无偿碳排

放配额；定义碳交易费用的结算时间尺度为 1 a，因
此 T = 8 760；β ∗e 为单位电量的无偿碳排放额；PPN ( t )
为 t时段系统向上级电网的购电功率；β ∗h为单位热量

的无偿碳排放额；PCHP ( t )和 HCHP ( t )分别为 t时段热

电联产的电、热输出功率；HGB ( t )为 t时段燃气锅炉

的热输出；φe，h为热电联产设备发电量向发热量的折

算系数［12］，本文将热电联产设备的发电量折算成等

效的供热量，根据总的等效发热量确定碳排放配额。

考虑到电转气设备在运行时需要CO2作为其电

转气过程的原料［17］，因此本文在计量园区综合能源

系统实际运行中的碳排放量时，除了考虑上述外购

电力、热电联产设备、燃气锅炉带来的碳排放量，也

进一步考虑了电转气设备对 CO2的捕获消纳作用。

园区综合能源系统的实际碳排放量计算式为：

E =EPN +ECHP +EGB -EP2G （15）
EP2G = βg∑

t= 1

T

PP2G ( t )Δt （16）
式中：E、EPN、ECHP、EGB分别为园区综合能源系统、外

购电力、热电联产设备、燃气锅炉的实际碳排放量，

其中EPN、ECHP、EGB的计算方式与式（12）—（14）基本

一致，区别在于单位电量对应的碳排放量 βe、单位热

量对应的碳排放量 βh取值不同；EP2G为电转气设备

捕获的CO2量；βg为碳捕获系数，表征电转气设备转

换单位电量所需的CO2量；PP2G ( t )为 t时段电转气设

备的电输入功率。

依据实际碳排放量与无偿碳排放配额之间的关

系，本文建立的阶梯碳交易机制如图 2所示。图中，

c为碳交易基准价格；α为碳交易价格的增长系数；d
为碳交易价格区间的长度。将实际碳排放量与无偿

碳排放配额之间的差值划分为若干个区间，各区间

对应不同的碳交易价格。基于该碳交易机制，当实

际碳排放量小于无偿碳排放配额时，园区综合能源

系统可在碳交易市场出售多余的配额以获得一定的

利益，且碳排放量越少，与配额的差值越大，对应区

间的配额出售价格越高，收益越高；反之，当实际碳

排放量大于无偿碳排放配额时，园区综合能源系统

需要支付一定的费用购买碳排放权，相应地，碳排放

量越多，与配额的差值越大，对应区间的碳排放权购

买价格越高，碳排放权的购买费用越高。总体上，碳

交易成本Ccar的计算模型为：

Ccar =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

-cd- c (1+α ) (E∗ -E - d )
E -E∗ <-d

-c (E∗ -E ) -d≤E -E∗ < 0
c (E -E∗ ) 0≤E -E∗ < d
cd+ c (1+α ) (E -E∗ - d )

d≤E -E∗ < 2d
c (2+α )d+ c (1+ 2α ) (E -E∗ - 2d )

2d≤E -E∗ < 3d
c (3+ 3α )d+ c (1+ 3α ) (E -E∗ - 3d )

3d≤E -E∗ < 4d
c (4+ 6α )d+ c (1+ 4α ) (E -E∗ - 4d )

4d≤E -E∗

（17）

2.2 基于阶梯碳交易机制的园区综合能源系统多

阶段规划模型

多阶段规划是由于规划周期较长，在制定长期
发展规划时采取分阶段进行的一种规划方法。结合
园区综合能源系统的建设时序以及园区内负荷的增
长需求，本文将各类规划候选设备的寿命最低值作
为规划周期，并将该周期划分为多个规划阶段，对各
个阶段设备的容量进行最优投资配置，前面阶段的
规划方案作为后续阶段的规划基础，会直接影响后
续规划阶段的投资情况。
2.2.1 目标函数

本文的园区综合能源系统多阶段规划模型以全
寿命周期内的投资、运行、维护、碳交易费用之和最小
为目标函数，并利用现值系数将成本折算为规划初期
的现值。本文认为投资费用在各个规划阶段第 1年
的年初产生，运行、维护、碳交易费用的结算时间尺
度为1 a，结算期为每年年末，则模型的目标函数为：

min f =∑
k= 1

K (1+ γ )nk - 1C inv，k +

∑
n= 1

N (1+ γ )n (Cope，n +Cmain，n +Ccar，n ) （18）
式中：f为全寿命周期成本现值；n表示规划期的第 n
年；k表示第 k个规划阶段；K为规划阶段数；N为规
划周期；nk表示第 k个规划阶段为规划周期的第 nk
年；γ为贴现率；C inv，k为第 k个规划阶段的设备投资

图2 阶梯碳交易机制示意图

Fig.2 Schematic diagram of ladder-type carbon trading
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成本；Cope，n、Cmain，n和Ccar，n分别为第n年园区综合能源
系统的运行、维护、碳交易费用。碳交易成本的计算
模型见式（17），投资、运行、维护费用的定义如下。

1）投资费用。本文考虑园区综合能源系统的投
资费用由光伏、能源转化、储能 3类规划候选设备的
投资费用组成，则投资费用C inv，k的计算公式为：

C inv，k = cPVWPV，k +∑
i∈Π
ciWi，k +∑

s∈Ω
csWs，k （19）

式中：cPV 为光伏设备的单位容量投建成本；WPV，k
为光伏设备在第 k个规划阶段的配置容量；Π =
{P2G，EB，CHP，GB}，为能源转化设备的集合；ci为第

i类能源转化设备的单位容量投建成本；Wi，k为第 i类
能源转化设备在第 k个规划阶段的配置容量；cs为第
s类储能设备的单位容量投建成本；Ws，k为第 s类储
能设备在第 k个规划阶段的容量配置。

2）运行费用。本文考虑园区综合能源系统的运
行费用由系统向上级电网购电、向上级气网购气、光
伏设备的弃风惩罚费用组成，则Cope，n的计算公式为：

Cope，n =∑
t= 1

T

ce ( t )PPN，n ( t )Δt+∑
t= 1

T

cg ( t )GGN，n ( t )Δt+
cdisPV∑

t= 1

T

( )PmaxPV，n ( t ) -PPV，n ( t ) Δt （20）
式中：ce ( t ) 和 cg ( t ) 分别为 t 时段的电价、气价；

GGN，n ( t )为第 n年 t时段园区综合能源系统向上级

气网的购气功率；cdisPV 为单位弃风量的惩罚费用；
PmaxPV，n ( t )和PPV，n ( t )分别为第 n年 t时段光伏的最大和

实际出力。
3）维护费用。本文考虑园区综合能源系统的

维护费用由光伏、能源转化、储能设备的维护费
用组成，由各类设备运行时的实际输出功率决定。
若各类设备的单位维护费用向量为 O=[ oPV，oP2G，
oEB，oCHP，oGB，oES，oHS，oGS ]，第 n年 t时段由各类设备

的输出功率组成的向量为Pn ( t )，则园区综合能源系

统的维护费用Cmain，n可表示为式（21）。

Cmain，n =∑
t= 1

T

OP T
n ( t )Δt （21）

Pn ( t ) =[ PPV，n ( t )，⋯，Pchas，n ( t ) +Pdiss，n ( t ) ] （22）
2.2.2 约束条件

基于上述目标函数，本文考虑的约束条件包括
设备投资约束、设备运行约束、功率平衡约束、园区
综合能源系统与外部网络交换功率约束。

1）设备投资约束。本文建立的光伏、能源转化、
储能3类规划候选设备的投资约束为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

∑
k= 1

K

WPV，k≤W maxPV

∑
k= 1

K

Wi，k≤W max
i ∀i∈Π

∑
k= 1

K

Ws，k≤W max
s ∀s∈Ω

（23）

式中：W maxPV 、W max
i 、W max

s 分别为各光伏、能源转化、储能
设备的允许投资容量的最大值。

2）设备运行约束。在建立规划候选设备的运行
约束时，除了需要考虑其在运行时的能量转化关系、
额定容量、爬坡率等基本约束，还需要考虑当前各个
阶段的累计投资容量对其运行状态的约束，建立多
阶段规划的约束关系。基于 1.2节中建立的设备模
型，进一步将式（3）所示的额定功率约束完善为累计
投资容量的多阶段约束，构成多阶段规划的设备运
行约束条件。以光伏设备为例，完善后的设备累计
投资容量的多阶段约束如式（24）所示，其余候选设
备的约束与其类似，本文不再赘述。

{PmaxPV，n ( t ) ≤∑WPV

∑WPV=WPV，1 +WPV，2 +…+ WPV，k
n∈ k （24）

式中：∑WPV为当前规划阶段光伏的累计投资容量；

n∈ k表示规划期的第n年属于第 k个规划阶段。
综上所述，多阶段规划的设备运行约束由式

（1）—（10）、（24）组成。
3）功率平衡约束。基于图 1所示的园区综合能

源系统，本文对电、热、气建立功率平衡约束如下：
PPN，n ( t ) +PPV，n ( t ) +PCHP，n ( t ) =PP2G，n ( t ) +PEB，n ( t ) +

PL，n ( t ) +PchaES，n ( t ) -PdisES，n ( t )（25）
HEB，n ( t ) +HCHP，n ( t ) +HGB，n ( t ) =HL，n ( t ) +

PchaHS，n ( t ) -PdisHS，n ( t )（26）
GGN，n ( t ) +GP2G，n ( t ) =GCHP，n ( t ) +GGB，n ( t ) +

GL，n ( t ) +PchaGS，n ( t ) -PdisGS，n ( t ) （27）
式中：PL，n ( t )、HL，n ( t )和GL，n ( t )分别为第 n年 t时段园

区综合能源系统的电、热、气负荷功率；PEB，n ( t )和
HEB，n ( t )分别为第 n年 t时段电锅炉的电输入、热输

出；GP2G，n ( t )、GCHP，n ( t )和 GGB，n ( t )分别为第 n年 t时段

电转气设备的天然气输出、热电联产设备的天然气
输入、燃气锅炉的天然气输入。

4）外部网络交换功率约束。园区综合能源系统
与配电网、天然气网络直接相连，需将系统与上级网络
的交换功率维持在一定范围内，如式（28）、（29）所示。

PminPN ≤PPN，n ( t ) ≤PmaxPN （28）
G minGN ≤GGN，n ( t ) ≤G maxGN （29）

式中：PminPN、PmaxPN 分别为园区综合能源系统与上级电
网交换功率的最小值、最大值；G minGN、G maxGN 分别为系统
与上级气网交换功率的最小值、最大值。

3 算例分析

3.1 算例数据

基于文献［12，14，16-17，21］的仿真数据，通过
在MATLAB环境下调用 CPLEX求解器对含电-热-
气耦合的园区综合能源系统进行仿真规划。仿真数
据见附录A表A1—A4。其中，贴现率为 0.08；规划
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周期为 15 a，分为 3个规划阶段，分别于第 1年、第 4
年、第 9年投建，其投资费用分别在第 1年初、第 4年
初、第 9年初产生，运行费用、碳交易费用的结算期

为每年年末；碳交易的基础价格为 267.6元／t，交易

价格增长系数为 0.25，碳交易价格区间长度为 80 t，
按照式（17）和图 2划分为 7个区间。典型日下的负

荷预测曲线和光伏预测出力曲线见附录A图A1。
3.2 仿真结果分析

针对本文构建的基于阶梯碳交易机制的多阶段

规划模型，本文分4种情形进行仿真对比。

1）情形 S1：以固定价格进行碳交易，采用单阶段

规划模型。

2）情形 S2：以阶梯碳交易机制进行碳交易，采用

单阶段规划模型。

3）情形 S3：以固定价格进行碳交易，采用多阶段

规划模型。

4）情形 S4：以阶梯碳交易机制进行碳交易，采用

多阶段规划模型。

3.2.1 规划方案

4种情形的规划方案见附录 B表 B1，规划结果

见表 1。整体上，电转气和气储设备的配置容量在 4
种情形下皆为 0。可以发现，相较于采用单阶段规

划模型的情形S1、S2，采用多阶段规划模型的情形S3、
S4的电锅炉和燃气锅炉设备的总配置容量相对较

低，其余热电联产、光伏等设备的总配置容量相对

较高。同时，采用固定价格进行碳交易的情形 S1、S3
除了燃气锅炉和电储设备的总配置容量稍高于采

用阶梯碳交易机制的情形 S2、S4，其余电锅炉、热电

联产等设备的总配置容量皆低于情形S2、S4。

1）经济性比较。
在表 1的基础上，本文进一步对比了阶梯碳交

易机制下情形 S2与 S4各个阶段的各项费用现值，对

比结果见附录B图B1。由图可见，S4的运行费用在

阶段 1高于 S2，在阶段 2、3较低，碳交易费用也呈现

同样的差异，结合附录B表B2所示的各规划阶段的

能源购买量可知呈现上述差异的原因为：相较于 S2，
S4在规划初期需要外购更多的能源以满足用户的负

荷需求，导致运行费用和碳排放量高于 S2，而在规划

中后期，则是 S2需要外购更多的能源。同样地，对比

维护费用可知，在阶段 1，S4的维护费用低于 S2；在阶
段 2、3，S4的维护费用高于 S2，这是因为 S4在规划中
后期的设备容量配置总体高于 S2，设备的维护费用
也相应高于S2。

2）碳排放量比较。
增设情形 S5：考虑阶梯碳交易机制，采用多阶段

规划模型，但目标函数即全寿命周期成本中无碳交
易费用。5种情形的碳排放量对比如表1所示。

（1）情形S4与S5的对比。
当目标函数，即全寿命周期成本中不含碳交

易费用时，情形 S5 的碳排放量相较于 S4 上升了
6 218.43 t，即提高了 14.93%，若将情形 S5的碳交易
费用与其全寿命周期成本相加，即 3 472.83+211.31=
3684.14（万元），则相较于情形 S4的全寿命周期成本
上升了 1.60%。可见，将碳交易费用纳入园区综合
能源系统规划的全寿命周期成本，对兼顾规划方案
的经济性与低碳性具有一定的意义。

（2）情形S1与S2以及情形S3与S4的对比。
情形 S1的全寿命周期成本相较于 S2下降了

1.29 %，而情形 S1的碳排放量却相较于 S2上升了
6.02%；同样地，情形 S3的全寿命周期成本相较于 S4
下降了 1.08%，而情形 3的碳排放量却相较于 S4上升
了 3.59%。综合而言，虽然采用阶梯碳交易机制会
使含碳交易费用的全寿命周期成本略微提高，但是
碳排放量却相对地大幅降低，说明了阶梯碳交易机
制在提高低碳性方面的有效性。
3.2.2 光伏随机性影响分析

为了分析光伏随机性对规划结果的影响，基于
情形 S4，选定光伏随机性发生的规划阶段，考虑光
伏最大波动偏差为 15%，对附录B表B3所示的情形
C1—C3进行仿真，各情形的规划结果如表2所示。

由表 2可知，当规划模型考虑光伏随机性时，与
C1相比，C2和C3的园区综合能源系统的购电、购气量
增加，全寿命周期成本、运行费用、碳交易费用皆有
所上升；而 C3的碳交易费用低于 C2，这是因为 C3更
多地倾向于通过增加购气量利用热电联产设备应对
光伏的波动。
3.2.3 阶梯碳交易机制参数影响分析

1）碳交易基准价格的影响。
（1）碳交易基准价格对系统运行的影响。

表1 各情形的规划结果

Table 1 Planning results of each case

情形

S1
S2
S3
S4
S5

全寿命周期
成本／万元

3624.33
3671.81
3587.06
3626.11
3472.83

投资
费用／万元

860.50
970.84
877.10
946.79
731.40

碳交易
费用／万元

94.11
111.49
88.32
105.84
211.31

碳排放
量／t

44608.24
42074.03
43138.90
41645.50
47863.93

表2 考虑光伏随机性的规划结果

Table 2 Planning results considering

photovoltaic randomness

情形

C1
C2
C3

全寿命周期
成本／万元

3626.11
3672.08
3720.33

运行成
本／万元

2479.44
2502.44
2521.51

碳交易费
用／万元

105.84
113.65
107.71

购电量／
（MW·h）
30258.05
31322.19
31351.66

购气量／
（MW·h）
93744.59
93845.52
96199.02
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图 3展示了随着碳交易价格的变化，情形 S3、S4
和S5的碳排放量变化趋势，以及情形S3和S4的碳交易

费用现值的变化趋势。由图可见，情形 S3和 S4的碳

排放量随着碳交易价格的上升而减少，且情形 S4的
碳排放量低于 S3，而情形 S5的碳排放量不随碳交易

价格的变动而变化，且高于情形 S3和 S4。同时，随着

碳交易价格的上升，情形 S3和 S4的碳交易费用皆呈

现先上升后下降的趋势，但是情形 S4的碳交易费用

开始呈现下降趋势时的碳交易价格要低于情形S3。

附录B图B2展示了情形S4下，购电费用、购气费

用随碳交易价格的变化趋势。由图可见，随着碳交

易价格的升高，S4的购电费用下降，购气费用上升。

这是因为当碳交易价格升高时，系统为了限制碳排

放，减少了对单位碳排放量相对较高的煤电的购买

量，增加对单位碳排量相对较低的天然气的购买量，

以提高热电联产机组的出力弥补减少的购电量。同

时，从附录 B图 B3所示的能效变化趋势可知，随着

阶梯碳交易机制的基准碳价的升高，园区综合能源

系统的综合能效也逐步增大。综合上述分析可知，

园区综合能源系统的运行对碳交易价格的变动比较

敏感，整体呈现出随着碳交易价格的升高，碳排放量

下降、碳交易费用先升高后降低、能效增大的趋势。

（2）碳交易基准价格对规划方案的影响。

基于情形 S4，本文对不同碳交易基准价格下的

规划方案进行了对比，规划结果如表 3所示。由表

可知，相较于碳交易基准价格较低的情况，价格较高

时的全寿命周期成本、投资成本也较高，在候选设备

投建方面表现为热电联产设备的投建容量增大，燃

气锅炉的投建容量减少，光伏发电的投建容量无较

大变化。结合上述碳交易基准价格对系统运行的影

响，可以发现当碳交易价格升高时，为了限制系统的

碳排放量，规划方案倾向于增加对热电联产设备的

投建，以增加天然气产电量与外购电量的比例，从而

减少碳排放量。

2）碳交易价格区间参数的影响。

基于 S4，依然将碳交易价格设置为 267.6元／t。
按照式（17）、图 2将区间数目定义为 7，则不同碳交

易价格区间长度下的碳排放量和碳交易费用现值如

图 4（a）所示；将碳交易价格区间定义为 80 t，则不同

区间数目下的碳排放量、碳交易费用现值如图 4（b）
所示。

由图 4（a）可知，随着碳交易价格区间长度的增

加，碳排放量呈现先增加后趋于稳定的变化趋势，而

碳交易费用呈现先降低后升高最后趋于稳定的趋

势。区间长度的增加会使得阶梯碳交易机制逐渐接

近于以固定价格进行碳交易的机制，附录B表B4展
示了各个规划阶段中一年的碳交易量（碳排放量与

排放额之差），结合图 4（a）和表B4可知，当区间长度

增加到 700 t时，阶梯碳交易机制已完全变为固定价

格的碳交易机制，因此碳排放量和碳交易费用会出

现较明显的拐点并最后趋于稳定。

由图 4（b）可知，随着碳交易价格区间数目的增

加，碳排放量呈现先下降后趋于稳定的趋势，碳交易

费用呈现先上升后下降最后趋于稳定的趋势。区间

数目的增加使得阶梯碳交易机制中最末区间的价格

最大值也相应增加，系统的碳排放相应地受到限制。

当区间数目较小时，碳交易价格最大值增加，其对碳

交易费用的影响强于碳排放量的减少，因此碳交易

费用会先呈现上升的趋势；当区间数目较大时，碳排

图4 碳排放随碳交易价格区间参数的变化趋势

Fig.4 Trend of carbon emission changes with change

of carbon trading price ranges’parameters

表3 不同碳交易基准价格下的规划结果

Table 3 Planning results with different

benchmark prices

基准价格／
（元·t-1）

50
100
200
300
400

全寿命周期
成本／万元

3510.74
3545.98
3597.66
3638.28
3669.71

投资
费用／万元

789.06
814.95
899.28
952.93
1043.43

投建容量／kW
光伏

650
658
647
662
681

热电联产

124
159
202
297
402

燃气锅炉

782
776
688
651
617

图3 碳排放量随碳交易价格的变化趋势

Fig.3 Trend of carbon emission changing with

change of carbon trading price
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放量减少的影响增强，碳交易费用反而下降；而当区
间数目增加到一定程度时，碳交易过程不再涉及最
末区间所对应的碳交易价格最大值，因此碳排放量
和碳交易费用的变化最后皆趋于稳定。
3.2.4 阶梯碳交易机制与多阶段规划耦合分析

从3.2.3节阶梯碳交易机制参数对碳排放的影响
分析中，不难发现阶梯碳交易机制与园区综合能源
规划之间是相互影响耦合的，且高碳交易价格、小价
格区间长度、高价格区间数目具有较好的控碳效果。

因此，基于情形 S4，本文进一步考虑这些参数随着多
阶段规划阶段而变化。根据多阶段规划后期负荷增
多、碳排放量增多的特点，本文对附录B表B5所示的

情形A1—A5进行仿真，各类情况的规划结果见图 5。
图中，虚线表示以情形A1的规划结果作为参考。

以情形A1的规划结果作为参考，图 5所示的结

果表明，阶梯碳交易机制的参数随多阶段规划阶段
的变化而变化具有较优的控碳效果，但会带来全寿

命周期成本升高的不利结果。情形A2—A4与情形
A1、A5的差异如附录 B表 B6所示，结合图 5和表 B6
可见，相较于价格区间长度和价格区间数目，碳交易

基准价格是影响碳排放量、全寿命周期成本的主要
因素，即规划结果对碳交易基准价格相对较为敏感。

4 结论

本文针对园区综合能源系统的规划问题，以计
及碳交易费用的全寿命周期成本最小为目标，将系
统的规划周期划分为若干个阶段，建立了基于阶梯

碳交易机制的园区综合能源系统多阶段规划模型，
以决策各个规划阶段的最优设备配置。通过仿真验

证，得出了以下结论：
1）在园区综合能源系统的多阶段规划中计及碳

交易费用可有效降低园区综合能源系统的碳排放

量，且相较于以固定价格进行交易的碳交易机制，阶
梯碳交易机制的控碳效果更为显著；

2）系统的碳排放对阶梯碳交易机制的参数，即

碳交易基准价格、价格区间长度以及价格区间数目
的变化较敏感；

3）阶梯碳交易机制的参数随多阶段规划阶段而

变化时，表现为碳交易基准价格是影响规划结果的
主要因素。

后续的工作可进一步围绕阶梯碳交易机制参
数，尤其是碳交易基准价格的最优制定展开，研究其
随规划阶段而变化的动态特性及其不确定性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-stage planning of park-level integrated energy system based on
ladder-type carbon trading mechanism

CHEN Zhi，HU Zhijian，WENG Changhong，LI Tiange
（School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430074，China）

Abstract：Aiming at the planning of park-level integrated energy system in the background of energy inter⁃
connection，a multi-stage planning method of park-level integrated energy system based on ladder-type car⁃
bon trading is proposed in order to fully consider the low-carbon characteristic and the construction time
sequence of park-level integrated energy system. The calculation model of carbon trading cost under ladder-
type carbon trading mechanism is established，based on which，the multi-stage planning model of the park-

level integrated energy system is established with the minimum life-cycle cost including the carbon trading
cost as the objective function，so as to make the optimal decision on the equipment configuration in each
planning stage. Through simulation，the economics of multi-stage planning and the coupling effects of carbon
trading benchmark price，carbon trading price interval length，number of intervals and other parameters on
multi-stage planning are discussed. The results show that the carbon emission of the system is sensitive to
the changes of ladder-type carbon trading’s parameters and the carbon trading benchmark price is the main
factor affecting the planning result.
Key words：park-level integrated energy system；construction time sequence；multi-stage planning；low-carbon；
ladder-type carbon trading
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附录 A 

表 A1 各个规划阶段的负荷最大值 

Table A1 Maximum load at each planning stage 

阶段 电负荷/kW 热负荷/kW 气负荷/kW 

1 220 320 260 

2 385 560 480 

3 550 800 600 

表 A2 各类候选设备的参数 

Table A2 Parameters of candidate planning devices 

设备 投资费用 维护费用/[元·（kW·h)
-1

] 效率 寿命/a 

光伏 10000 元/kW 0.039 — 25 

电转气 5500 元/kW 0.015 0.60 20 

电锅炉 1000 元/kW 0.04 0.95 20 

热电联产 7000 元/kW 0.03 
产热：0.45 

25 
产电： 0.30 

燃气锅炉 1000 元/kW 0.03 0.95 25 

电储 2000 元/（kW·h） 0.026 0.95 15 

热储 800 元/（kW·h） 0.013 0.95 20 

气储 1800 元/（kW·h） 0.011 0.95 25 

表 A3 碳排放参数 

Table A3 Parameters of carbon emissions 

参数 参数值 

单位电量的无偿碳排放额 e


/[t·(MW·h)
-1

] 
0.728 

单位热量的无偿碳排放额 h
 /（t·GJ

-1） 0.102  

单位电量的碳排放量 e /[t·(MW·h)
-1

] 1.08 

单位热量的碳排放量 h /（t·GJ
-1） 0.065 

P2G 碳捕获系数 g /[t·(MW·h)
-1

] 0.106  

电-热折算系数 e,h /[MJ·(kW·h)
-1

] 6  

碳交易价格/（元·t
-1） 267.6 

碳交易价格增长系数  0.25 

表 A4 电价、气价 

Table A4 Power price and gas price 

参数 取值 

购电 

峰价（11:00—16:00、19:00—21:00） 1.35 元/（kW·h） 

平价（08:00—11:00、16:00—19:00、 

21:00—24:00） 
0.9 元/（kW·h） 

谷价（00:00—08:00） 0.47 元/（kW·h） 

售电 0.35 元/（kW·h） 

购气 0.28 元/（kW·h）（天然气低热值取值为 9.7kW·h/m
3） 

弃风 0.35 元/（kW·h） 

 

  



 
图 A1 典型日下负荷、光伏出力预测曲线 

Fig.A1 Predicted load and PV output curves of typical days 

 

 

 

附录 B 

表 B1 4 种情形下的规划结果 

Table B1 Planning results of four cases 

阶段 
EB/kW GB/kW CHP/kW P2G/kW 

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

阶段 1 120 125 44 43 725 680 276 273 124 217 103 123 0 0 0 0 

阶段 2 0 0 30 36 0 0 224 179 0 0 52 135 0 0 0 0 

阶段 3 0 0 39 37 0 0 208 206 0 0 0 0 0 0 0 0 

合计 120 125 113 116 725 680 708 658 124 217 155 258 0 0 0 0 

阶段 
PV/kW ES/kW HS/kW GS/kW 

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

阶段 1 547 611 373 361 609 534 612 595 255 258 110 110 0 0 0 0 

阶段 2 0 0 274 300 0 0 11 93 0 0 81 84 0 0 0 0 

阶段 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 81 85 0 0 0 0 

合计 547 611 647 661 609 534 623 688 255 258 272 279 0 0 0 0 

 

  



 
图 B1 情形 S2 与 S4 的各项费用对比 

Fig.B1 Comparison of various costs between Cases S2 and S4 

表 B2 4 种情形下各个阶段的能源购买量 

Table B2 Energy purchase amount at different stages under different carbon trading prices 

阶段 
购电量/（MW·h） 购气量/（MW·h） 

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

阶段 1 2281.07 1979.71 2903.62 2865.14 9670.77 9820.82 9860.91 10275.86 

阶段 2 9491.67 8343.40 8671.15 7871.80 28783.39 30029.47 28469.86 29720.95 

阶段 3 22071.81 20410.13 20757.20 19521.11 51932.67 53894.31 51317.20 53171.80 

表 B3 光伏随机性仿真情形说明 

Table B3 Photovoltaic randomness simulation situation description 

情形 说明 

C1 按照光伏出力预测值进行规划，无波动 

C2 选定在多阶段规划的第三规划阶段期间内实际光伏出力低于预测出力的

15% 

C3 最“保守”地设定整个多阶段规划周期内实际光伏出力皆低于预测出力的

15% 

 

图 B2 能源购买费用随碳交易价格的变化趋势 

Fig.B2 Trend of energy purchase cost changes with change of carbon trading price 

 

图 B3 园区综合能源系统能效随碳交易价格的变化趋势 

Fig.B3 Trend of energy efficiency of park-level integrated energy system with  

change of carbon trading price 



表 B4 不同碳交易价格区间长度下各个阶段的碳交易量 

Table B4 Carbon trading amount at different stages under different carbon trading price interval lengths 

碳交易价格区间长度/t 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

阶段 1 142.84 165.12 171.24 170.78 170.86 169.20 170.86 170.86 170.92 170.86 

阶段 2 207.50 232.30 271.31 291.93 296.93 296.15 297.75 321.56 320.13 322.70 

阶段 3 525.51 556.33 600.22 622.65 628.71 627.79 629.44 654.45 652.58 655.37 

表 B5 碳交易机制与多阶段耦合仿真情形说明 

Table B5 Simulation situation description of carbon trading and multi-stage coupling simulation 

情形 说明 

A1 阶梯碳交易机制的所有参数不随规划阶段的变化而变化 

A2 每个阶段的碳交易基准价格逐次升高，价格区间长度、价格区间数目不变化 

A3 每个阶段的价格区间长度逐次变短，基准价格、价格区间数目不变化 

A4 每个阶段的价格区间数目逐次增多，基准价格、价格区间长度不变化 

A5 
随规划阶段的变化上述，每个阶段的碳交易基准价格逐次升高、价格区间长

度逐次变短、价格区间数目逐次增多 

表 B6 碳交易机制参数敏感性比较 

Table B6 Sensitivity comparison of carbon trading parameters 

比较对象 参数 A2 A3 A4 

相较于 A1 
碳排放 5.17% 0.12% 0.55% 

全寿命周期成本 1.56% 0.20% 0.05% 

相较于 A5 
碳排放 2.15% 7.59% 7.13% 

全寿命周期成本 0.50% 1.83% 1.98% 
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