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摘要：随着能源互联和低碳电力的持续推进，综合能源系统（IES）将成为节能减排的重要载体。结合碳排放

权交易（CET）和绿色证书交易（GCT）机制，提出含碳-绿色证书联合交易机制的 IES优化运行模型。在分析

CET和GCT机制的基础上，搭建碳-绿色证书联合交易市场框架，打破传统碳和绿色证书市场交易的壁垒；综

合考虑 IES的购电成本、购气成本、设备运行维护成本，建立考虑条件风险价值的碳-绿色证书联合交易模

型，并将其引入 IES运行优化模型中。算例结果表明：在 IES中考虑CET和GCT机制具有较高的经济性与可

行性，可提高可再生能源消纳率并减少系统碳排放量。
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0 引言

习近平主席在 2020年第七十五届联合国大会

上承诺，我国将于 2030年左右使二氧化碳排放达到

峰值并争取尽早实现，使非化石能源占一次能源消

费比重达到 20%左右，努力争取 2060年前实现碳中

和［1］。国家发改委、国家能源局在“十三五”规划中

明确制定了能源发展目标和电力发展目标，旨在增

加非化石能源发电占比，依靠清洁能源初步构建现

代能源体系［2］。
综合能源系统 IES（Integrated Energy System）

通过对能源的产生传输、分配转换、存储消费等环节

进行协调和优化，整合冷、热、电、天然气等多种能

源，实现多能源间的协调规划、优化运行，最终形成

能源产、供、销一体化，是实现减排目标的重要技术

手段之一［3］。考虑节能减排的 IES调度运行和模型

方法的研究已取得了一定进展。文献［4］构建以发

电燃煤成本与碳排放成本最小为目标的合同电量节

能模型，分析碳排放权交易 CET（Carbon Emission
Trading）下2种节能调度模式对火电的影响；文献［5］
提出一种以系统综合成本最小为目标，考虑多能负

荷不确定性的区域电气 IES分布鲁棒扩展规划模

型；文献［6］考虑电力、天然气等相关约束，建立以系

统投资成本最小为目标的气电互联 IES长期协调规

划模型；文献［7］在计算负荷节点和线路等效传输功

率的基础上将有损网络转换为无损网络，补充并完

善碳排放流理论；文献［8］在低碳经济理念的基础上

将阶梯型 CET引入电力系统经济调度中，建立含

CET的大规模储能-抽蓄复合优化调度模型；文献［9］
考虑多能园区实时环境约束，将历史碳排放量分解

为多能园区碳排放量约束，建立含多能园区新型城

镇环境约束的优化调度模型。现有研究在 IES中考

虑的CET模型较为简单，且没有考虑可再生能源出

力不确定性导致交易存在的市场风险，因此有必要

深化CET模型以及引入市场风险度量方法。

可再生能源配额制 RPS（Renewable Portfolio
Standard）和绿色证书交易GCT（Green Certificate Tra-
ding）机制为提高可再生能源发电消纳率以及降低

碳排放提供了新的途径。文献［10］建立含CET机制

和电转气设备的电-气-热 IES模型，比较不同 CET
机制下系统的低碳性和经济性；文献［11］基于合作

博弈论构建可再生能源发电商与配电商的绿色证书

双边交易模型，定量计算GCT机制实现社会福利最

大化的基准参数；文献［12］提出综合考虑能源和绿

色证书市场日前预测和实时分析两阶段均衡模型，

考虑可再生能源发电的不确定性，利用强对偶定理

和二元展开方法将模型进行线性化求解。目前 IES
中的高占比可再生能源面临消纳率低的问题，政府

出台了一系列政策来解决该问题，其中包括RPS和
GCT机制［13］。相较于传统的电价补贴政策，RPS和
GCT机制是另一种选择，其实质是将可再生能源政

府财政直补方式逐渐过渡到市场化补贴方式［14］。
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CET和GCT机制两者互补，是兼顾电力经济和节能
减排的重要手段，可有效减少电力系统的碳排放，系
统为获得绿色证书收益会优先消纳可再生能源，从
而减少燃气轮机的碳排放量。这既节省了碳配额，
又可将剩余碳排放量进行交易获得碳收益，因此有
必要将CET和GCT机制引入 IES中。

鉴于此，本文提出含碳-绿色证书联合交易机制
的 IES优化运行模型。首先，分析 CET和GCT机制
以及在 IES中实施该机制的可行性，现阶段 IES中可
再生能源占比较高，具备实施CET和GCT机制的基
础；其次，建立计及 CET和 GCT机制的联合交易市
场价值风险模型，并将其融入 IES优化模型中，比较
不同案例下模型的经济性，CET和GCT机制的引入
可提高可再生能源消纳率并降低系统运行成本；最
后，研究不同的CET价格、绿色证书价格以及天然气
价格对 IES运行成本的影响，为 CET和GCT价格制
定及机制落地提供参考。

1 碳-绿色证书联合交易概念

1.1 CET机制
CET机制指通过建立合法的CET认定机制并允

许对其进行买卖，实现控制碳排放量的交易机制［15］。
企业根据政府或者监管部门制定的碳配额调节生产
计划。若该过程中产生的碳排放量高于碳配额，则
需要从CET市场中购买碳排放量；若碳排放量低于
碳配额，则可出售多余的碳排放量，获得相应收益。
1.2 GCT机制

GCT是对可再生能源发电商颁发的一种凭证，
证明发电商有部分电力源于可再生能源［16］。GCT机
制是保证 RPS有效贯彻的配套措施，实施 RPS和
GCT机制的目的是将可再生能源发电由政府直补方
式逐渐过渡到市场化补贴方式［17］。
1.3 碳-绿色证书联合交易市场

为了完善CET市场和GCT机制，提高市场交易
的灵活性，本文设计碳-绿色证书联合交易市场框
架，如图 1所示。交易流程为：IES向行政监管部门
提出申请，待监管部门审核合格后参与GCT，监管部
门为各 IES分配不同的碳配额和可再生能源配额；
满足配额要求的 IES在GCT平台和CET平台上出售
绿色证书和碳配额量，不满足配额制要求的 IES或
其他机构可在平台上购买绿色证书和碳配额量，以
免被惩罚；IES确定交易量和交易价格后，在各平台
上进行交易结算，获得相应收益。

2 碳-绿色证书成本模型

2.1 CET成本
现阶段国内主要采用免费分配方法来分配碳配

额。本文采用基准线法和预分配的方法确定 IES中
无偿碳配额［18］。IES中的碳排放源主要包括燃气轮

机和燃气锅炉，其免费碳配额由式（1）确定。

ì

í

î

ïï
ïï

CL =Cq +Ch
Cq =Ptg Bg Fe F r F f
Ch =Qtb Bh

（1）

式中：CL为免费碳配额；Cq为燃气轮机碳配额；Ch为
燃气锅炉碳配额；Ptg为 t时刻燃气轮机的发电功率；Bg
为燃气轮机碳排放基准，单位为 t／（MW·h）；Fe为
燃气轮机冷却方式修正系数，水冷方式下其值为 1，
气冷方式下其值为 1.05；F r为燃气轮机供热量修正

系数，可由 1-0.22αGT计算得到，αGT为热电比；F f为
燃气轮机负荷（出力）系数修正系数；Qtb 为 t时刻

燃气锅炉输出功率；Bh为燃气锅炉碳排放基准，单

位为 t／GJ。
IES的实际碳排放量CP由燃气轮机和燃气锅炉

的出力决定［19］，具体如式（2）所示。

CP =∑
t= 1

h

[ ]a1 + b1Ptg + c1 (Ptg )2 +∑
t= 1

h

[ ]a2 + b2Qtb + c2 (Qtb )2
（2）

式中：a1、b1、c1为燃气轮机碳排放计算系数；a2、b2、c2为
燃气锅炉碳排放计算系数；h为调度总时刻数，h=24。

阶梯型CET成本计算模型［20］为：

CCO2 =
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λ( )CP -CL CP ≤CL + d
λd+ ( )1+λ λ( )CP -CL - d

CL + d<CP ≤CL + 2d
( )2+σ λd+ ( )1+ 2σ λ( )CP -CL - 2d

CL + 2d<CP ≤CL + 3d
( )3+σ λd+ ( )1+ 3σ λ( )CP -CL - 3d

CL + 3d<CP ≤CL + 4d
( )4+σ λd+ ( )1+ 4σ λ( )CP -CL - 4d

CP >CL + 4d

（3）

图1 碳-绿色证书联合交易市场框架

Fig.1 Market framework of carbon-green

certificate coordinated trading
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式中：CCO2 为 IES的 CET成本；λ为市场上的 CET价

格；d为碳排放量区间长度；σ为各阶梯CET价格增
长幅度，每上升一个阶梯，CET价格增长σλ。CP <CL
时，CCO2为负，表示CET带来收益。

2.2 GCT模型

按照 1.1节介绍的可再生能源消纳量和配额量
的关系，设计GCT交易模型如式（4）所示。

Cgre =
ì

í

î

ïï
ïï

Pw -P res
1000 cbgre -C f ( )P res -Pw Pw <P res
Pw -P res
1000 csgre Pw ≥P res

（4）

式中：cbgre、csgre分别为购买、出售绿色证书的价格；Pw
为可再生能源实际消纳量；P res为可再生能源日配额
量；C f为惩罚系数。本文设计的CET和GCT属于日
前小时级市场，即 IES根据每小时所获得的绿色证
书数量和碳配额量参与市场交易。
2.3 碳-绿色证书联合交易风险度量

本文基于以下2点考量，引入条件风险价值CVaR
（Condition Value at Risk）方法来量化碳-绿色证书
联合交易的市场风险程度［21］：CVaR由风险价值VaR
（Value at Risk）发展而来，在碳-绿色证书联合交易
问题中，交易收入能够度量交易量波动风险的影响，
反映“增加新能源消纳”和“避免配额标准惩罚”的矛
盾关系，是适用于 CVaR的建模对象；CVaR能够反
映碳-绿色证书联合交易决策结果的所有潜在损失，
且模型不需要决策收益符合正态分布等对称性分
布，在碳-绿色证书联合交易风险度量中表现出极大
的优势。

CET方 i的市场风险 θCVaRi 为：

θCVaRi = f (x，ζ)=
min é

ë
êζ + 1

1-φ∑z= 1
H

( )-xkzp - ζ +ù
û
ú （5）

式中：f (x，ζ)为构造的辅助函数，x为 CET方交易

量，ζ的优化结果定义为CET成本的VaR值；φ为置

信度；H为历史交易数据组数；kzp为第 z组M个历史
交易数据 Kp1、Kp2、…、KpM下 CET方 i的综合指标，M
由调度时长决定，历史交易数据可向交易监管部门
申请得到，并非实际投入市场的运行数据，不同地区
的历史交易数据加权值不同。

假定共有 g个 CET方，其在交易市场的整体风

险为：

θCVaR =min∑
i= 1

g

θCVaRi （6）
CET方参与交易的市场风险度量约束如下。
1）风险值约束。

-x kzp - ζ≤ Sz （7）
2）风险值非负约束。

Sz ≥ 0 z= 1，2，…，H （8）
式中：Sz为市场中允许的风险值限值，CET方 i在第 z
组历史交易数据下的风险值不得大于该值。

同理，GCT风险度量值可表示为：

ϕCVaR
i = f (y，γ)=

min é
ë
êêγ+ 1

1- β∑j = 1
D

( )-yejp -γ +ù

û
úú （9）

式中：f (y，γ)为构造的辅助函数，y 为绿色证书交易

数量，γ的优化结果定义为GCT成本的VaR值；β为
置信度；D为历史交易数据组数；ejp为第 j 组N个历

史交易数据 ep1、ep2、…、epN下GCT方 i的综合指标，N
由调度时长决定，历史交易数据可向交易监管部门

申请得到，并非实际投入市场的运行数据，不同地区

的历史交易数据加权值不同。

假定共有 v个GCT方，其进入交易市场的整体

风险为：

ϕCVaR =min∑
i= 1

v

ϕCVaR
i （10）

GCT方参与交易市场风险度量约束如下。

1）风险值约束。

-ye jp -γ≤Rj （11）
2）风险值非负约束。

Rj ≥ 0 j = 1，2，…，D （12）
式中：Rj为市场中允许的风险值限值，GCT方 i在第 j
组历史交易数据下的风险值不得大于该值。

综上，本文将碳、绿色证书市场风险分别乘以一

个风险偏好系数来表示考虑市场风险价值的交易成

本，即：

{CCVaRCO2 =ΓθCVaR
CCVaRgre = LϕCVaR （13）

式中：CCVaRCO2 为 IES考虑市场风险的CET成本，单位为

元；CCVaRgre 为考虑市场风险的绿色证书收益，单位为

元；Γ和L分别为碳、绿色证书市场风险偏好系数。

3 含碳-绿色证书联合交易的 IES优化模型

本文建立基于能源集线器的 IES如图 2所示［22］。
其中能量输入为电网、燃气轮机、风电、光伏和天然

气；能量转化设备为燃气锅炉、电制冷机、余热回收

装置；能量存储设备为蓄电池、储热装置和储气装

置。下文具体介绍含碳-绿色证书联合交易的 IES优
化调度详细模型。

3.1 目标函数

对于含 CET和 GCT机制的并网运行 IES，考虑

到配额制要求和存在的市场风险，将 2.3节中考虑

CVaR的碳-绿色证书联合交易模型引入 IES优化模
型中，以购电成本、购气成本、CET成本、绿色证书收
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益和系统中其他设备运维成本最小为目标函数：

min C =Ce +Cgas +Ces +Chs +CCVaRCO2 -CCVaRgre （14）
式中：C为 IES运行成本，单位为元；Ce为购电成本，

单位为元；Cgas为购气成本，单位为元；Ces为蓄电池

运行维护成本，单位为元；Chs为储热设备运行维护

成本，单位为元。

购电成本为：

Ce =∑
t= 1

h

ctgridPtgridΔt （15）
式中：ctgrid为 t时刻系统的购电价格；Ptgrid为 t时刻 IES
的购电功率；Δt为调度时长。

购气成本为：

Cgas = cgas∑
t= 1

h ( )Ptg
ηg
+ Qtb
ηb

Δt （16）
式中：cgas为天然气单位热值价格；ηg、ηb分别为燃气

轮机和燃气锅炉的效率。

假设蓄电池的单次充、放电成本相同，购买成本

为Cpurchase，无损坏情况下使用次数为Mcycles，则其单次

完全充、放电成本C r为：

C r = CpurchaseMcycles
（17）

则蓄电池运行维护成本为：

Ces =∑
t= 1

h

C r
Ptes，c /Ptes，d
Ccapacity

（18）
式中：Ccapacity为蓄电池容量；Ptes，c、Ptes，d分别为 t时刻蓄

电池的充、放电功率。

储热设备运行维护成本为：

Chs =∑
t= 1

h

cths (Qths，c +Qths，d)Δt （19）
式中：cths为 t时刻储热设备的运行维护成本；Qths，c、
Qths，d分别为 t时刻储热设备的充、放热功率。

3.2 约束条件

1）绿色证书市场最低售价应为可再生能源电价

附加资金补贴的资金现值，最高售价不应高于对应

电量的可再生能源上网电价与燃气轮机标杆电价差

值，则绿色证书市场最低、最高售价限额分别为：

cmingre = 1000 ( )si - c
( )1+ ri hi + di （20）

cmaxgre = 1000 (si - c) （21）
式中：cmingre、cmaxgre 分别为市场最低、最高售价限额；si为
GCT方 i证书上网电价；c为燃气轮机标杆电价；ri为
第 i种绿色能源折现率；hi为第 i种绿色能源电价附
加资金补贴结算周期；di为第 i种绿色能源电价附加
资金补贴金额延期支付周期。

2）绿色证书配额约束。

∑
i= 1

v

GαiPi -Ggre =G∑
i= 1

v

ηiPi0 （22）
式中：G为量化系数，即生产单位绿色电能可获得绿
色证书数量；αi为GCT方 i在给定时间内可再生能源
发电占比；Pi为GCT方 i实际发电量；Ggre为绿色证书
数量；ηi为GCT方 i初始分配电量；Pi0为GCT方 i初
始分配电量。

3）电气母线平衡约束。
Ptgrid +Ptg +Ptpv +Ptwt +Ptes，d = Lte +Ptec +Ptes，c （23）

式中：Ptpv为 t时刻光伏的发电功率；Ptwt为 t时刻风机
的发电功率；Ptes，d为 t时刻蓄电池的放电功率；Lte为 t
时刻电负荷；Ptec为 t时刻电制冷机功率；Ptes，c为 t时刻
蓄电池的充电功率。

4）热水母线平衡约束。
ηwhQtwh = Lth （24）

式中：ηwh为余热锅炉的效率；Qtwh为 t时刻余热锅炉

的功率；Lth为 t时刻热负荷功率。
5）冷负荷功率平衡约束。

ηecPtec +ηac Ptac = Ltc （25）
式中：ηec为电制冷机的制冷系数；ηac为吸附式制冷

机的制冷系数；Ptac为 t时刻吸附式制冷机的功率；Ltc
为 t时刻冷负荷功率。

6）蒸汽母线平衡约束。
ηwhQtwh +Qtb +Qths，d =Qthx +Qths，c （26）

式中：Qthx为 t时刻换热设备的功率。

7）天然气流量平衡约束。

Qtw，s，n + (Qt，ins，h，n -Qt，outs，h，n)-Qtl，n =∑( )F t，out
nm -F t，in

nm （27）
式中：Qtw，s，n 为 t时刻气源注入节点 n的天然气量；

Qt，ins，h，n、Qt，outs，h，n分别为 t时刻储气罐的注入和输出量；Qtl，n
为 t时刻节点 n的天然气负荷；F t，out

nm 、F t，in
nm 分别为 t时

刻管道n⁃m间天然气的流出和流入量。
8）天然气管道约束。

F t
nm | F t

mn |= snm [ (πt
n)
2 - (πt

m)
2 ] （28）

式中：F t
nm、F t

mn分别为 t时刻管道 n⁃m间天然气的流
量、反向流量；snm为与管道参数和气体密度有关的
常数；πt

n、πt
m分别为 t时刻节点n和m的压力值。

9）天然气-热量转换约束。

图2 IES结构图

Fig.2 Structure diagram of IES
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Ptgas =HgasQtgas （29）

式中：Ptgas为 t时刻天然气功率；Hgas为天然气热值；
Qtgas为 t时刻天然气流量。

10）燃气轮机热电平衡约束。

αgPtg = 1
ηwh

Qtwh （30）
式中：αg为燃气轮机的热电比。

11）蓄电池运行约束。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

U tes，cPt，minec，c ≤Ptes，c ≤U tes，cPt，maxes，c
U tes，dPt，mines，d ≤Ptes，d ≤U tes，dPt，maxes，d

W tes =W t- 1es ( )1-σes + ( )ηes，cPtes，c -Ptes，d /ηes，d Δt
W mines ≤W t+ 1es ≤W maxes
U tes，d +U tes，c ∈ ( )0，1

（31）

式中：Pt，maxes，c 、Pt，mines，c 分别为 t时刻蓄电池充电功率的上、
下限；Pt，maxes，d 、Pt，mines，d 分别为 t时刻蓄电池放电功率的上、
下限；U tes，c、U tes，d分别为 t时刻蓄电池充、放电状态标
记位，其值为 0分别表示停止充、放电，为 1分别表示
进行充、放电；W tes为 t时刻蓄电池储存的电能；σes为
蓄电池自放电率；ηes，c、ηes，d分别为蓄电池的充、放电

效率；W maxes 、W mines 分别为蓄电池储能的上、下限。
12）燃气轮机运行约束。

{Ptg =F tgηg
U tgPt，ming ≤Ptg ≤U tgPt，maxg

（32）
式中：F tg为 t时刻燃气轮机输入的燃料耗量；U tg为 t
时刻燃气轮机开、停机标记位，其值为 0表示停机，
为 1表示开机；Pt，maxg 、Pt，ming 分别为 t时刻燃气轮机功
率的上、下限。

13）购电功率约束。
0≤Ptgrid ≤Pmaxgrid （33）

式中：Pmaxgrid为系统向电网购电的上限值。
14）储热设备运行约束。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

U ths，cQt，minhs，c ≤Qths，c ≤U ths，cQt，maxhs，c
U ths，dQt，minhs，d ≤Qths，d ≤U ths，dQt，maxhs，d

W ths =W t- 1hs ( )1-σhs + ( )ηhs，cQths，c +Qths，d /ηhs，d Δt
W minhs ≤W t+ 1hs ≤W maxhs
U ths，d +U ths，c ∈ ( )0，1

（34）

式中：Qt，maxhs，c 、Qt，minhs，c 分别为 t时刻储热设备充热功率的

上、下限；Qt，maxhs，d 、Qt，minhs，d 分别为 t时刻储热设备放热功率

的上、下限；U ths，c、U ths，d分别为 t时刻储热设备充、放热
状态标记位，其值为 0分别表示停止充、放热，为 1分
别表示进行充、放热；W ths为 t时刻储热设备储存的电
能；σhs为储热设备自放热率；ηhs，c、ηhs，d分别为储热

设备的充、放热效率；W maxhs 、W minhs 分别为储热设备功率
的上、下限。

15）光伏、风电出力约束。

{0≤Ptpv ≤Pt，ppv0 ≤Ptwt ≤Pt，pwt
（35）

式中：Pt，ppv、Pt，pwt 分别为 t时刻光伏、风电单元的预测
出力。

16）能量转换装置电制冷机、吸附式制冷机、余
热锅炉、电热锅炉以及热交换器的约束分别为：

Ptec Xec =Ptec-ex （36）
{Ptac =ωPtwh-ex
PtacXac =Ptac-ex

（37）
PtehXeh =Pteh-ex （38）
PthxXhx =Pthx-ex （39）

式中：Xec为电制冷机制冷系数；Ptec-ex为 t时刻电制冷
机转换后的电功率；ω为余热烟气分配系数；Ptwh-ex为
t时刻余热锅炉转换后的热功率；Xac为吸附式制冷
机制冷系数；Ptac-ex为 t时刻吸附式制冷机转换后的冷
功率；Xeh为电热锅炉制热系数；Pteh-ex为 t时刻电热锅
炉转换后的热功率；Pthx为 t时刻热交换器消耗的电
功率；Xhx为热交换器制热系数；Pthx-ex为 t时刻热交换
器转换后的热功率。

4 算例分析

4.1 基础数据

为了验证所提优化模型的有效性，选择某地区
IES进行算例分析，算例中的设备容量及参数如
附录 A表 A1所示。为衡量所提模型的长期效益，
本文选取春、夏、秋、冬四季的典型日进行分析比
较。设置日前调度为24个时段，调度时长为1 h。求
解时将系统碳排放量进行分段线性化处理，将每个
区间的调度模型转换为混合整数线性规划 MILP
（Mixed Integer Linear Programming）问题。本文采用
YALMIP +CPLEX进行仿真求解。

考虑到GCT机制处于发展阶段，设定绿色证书
价格为 100元／本，CET价格为 0.15元／kg，惩罚费
用为绿色证书价格或 CET价格的 3倍。系统的冷、
热、电负荷如附录A图A1所示，光伏、风机数据如附
录A图A2所示，实时电价数据如附录A图A3所示。
天然气价格为0.35元／（kW·h）。
4.2 IES优化结果分析

本文建立 5个场景来分析所提含碳-绿色证书
联合交易机制的 IES优化模型的经济性：场景Ⅰ中
IES不考虑 CET和 GCT；场景Ⅱ中 IES仅考虑 GCT，
不考虑CET；场景Ⅲ中 IES仅考虑CET，不考虑GCT；
场景Ⅳ中 IES同时考虑CET和GCT；场景Ⅴ中 IES不
仅考虑 CET和 GCT且考虑 CET和 GCT的市场风险
（CVaR）。冬季算例调度结果如表 1所示。其他季
节算例调度结果见附录A表A2。以冬季典型日为
例对调度结果展开分析。

由表 1可知：与场景Ⅰ相比，场景Ⅱ—Ⅴ的 IES
运行成本分别降低了 10 389.79、4 542.78、15 475.70、
13 972.22元；与仅考虑 GCT的场景Ⅱ相比，场景Ⅳ
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绿色证书收益增加了325.62元，IES运行成本降低了
14.1%；与仅考虑CET的场景Ⅲ相比，场景Ⅳ的碳收
益增加了 217.51元，IES运行成本降低了 26.2%；场
景Ⅳ的系统运行整体经济性最佳，这是由于考虑
CET和GCT机制后，系统可通过提高可再生能源消
纳来获得绿色证书和碳收益；与场景Ⅳ相比，场景Ⅴ
的碳收益减少了 450.25元，绿色证书收益减少了

1 053.23元，IES运行成本增加了 1 503.48元，这是由

于引入CVaR后，由于可再生能源出力的不确定性，

系统减少了对其消纳，且系统对市场风险有一定程度

的厌恶，虽然引入 CVaR导致 IES运行成本增加，但

尚可接受。由此可见，CET和GCT有良好的节能减

排作用，将其引入 IES中有较好的经济性与可行性。

4.3 CET价格和排放量对 IES运行成本的影响

图 3为阶梯型CET价格对 IES运行成本的影响。

由图可知：在CET价格由 0增至 0.25元／kg的过程

中，系统的外购能源成本增加，IES运行成本随之

增加；在CET价格由 0.25元／kg增至 0.50元／kg的
过程中，系统外购能源由电力转向天然气，系统的

外购能源成本增加，系统的碳排放量曲线下降速

度变缓，这是由于较高的CET价格激励系统限制碳

排放量，CET价格越高，系统对碳排放量的约束越

强，带来的碳收益增加，IES运行成本随之降低。

图 4为不同场景下燃气机组（燃气锅炉+燃气轮
机）的功率。图中：场景Ⅰ中燃气机组优先发电以及
保证供热平衡，机组功率较多；场景Ⅱ中系统提高了
对可再生能源的消纳，燃气机组功率开始减少，并带
来额外的绿色证书收益；场景Ⅲ中系统加强碳排放

量约束，进一步减少了燃气机组功率，并带来了绿色

证书收益；场景Ⅳ中系统加强对碳排放量的约束，且

增加对可再生能源电量的消纳，燃气机组功率达到
最低；场景Ⅴ中由于可再生能源出力的不确定性，系
统减少了对其消纳，电、热负荷由燃气机组承担，燃
气机组功率有所增加，但仍低于场景Ⅲ中功率值，保
证了系统运行的环保性。

4.4 绿色证书-天然气价格对 IES运行成本的影响
图 5为绿色证书-天然气价格对 IES运行成本的

影响。由图可以得出如下结论。
1）当购气价格由 0.25元／kg增至 0.35元／kg、

绿色证书价格为 50~70元／本时，IES运行成本增长
速度较快，这是由于较低的绿色证书价格对 IES运
行成本的影响较小，系统主要以燃气发电为主。而
当绿色证书价格为 80~100元／本时，较高的绿色证
书价格平抑了系统的购气成本，IES运行成本增长趋
势趋于平缓。

2）当购气价格由 0.35元／kg增至 0.40元／kg、
绿色证书价格为70元／本，及购气价格由0.40元／kg
增至 0.45元／kg、绿色证书价格为 80元／本时，IES
运行成本上升速度较快，说明此时 IES运行成本对
绿色证书价格的变化十分敏感。

3）当购气价格由 0.40元／kg增至 0.50元／kg、
绿色证书价格为 50~70元／本时，IES运行成本上升
速度较快，这是由于较高的购气成本和较低的绿色
证书收益会导致 IES运行成本上升。

4.5 碳-天然气价格对 IES运行成本的影响
图 6为碳-天然气价格对 IES运行成本的影响。

由图可以得出如下结论。

表1 冬季算例调度结果

Table 1 Scheduling results of case in winter

场景

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

无CET和GCT的
系统费用／元

46335.78
45899.24
46979.25
46542.71
46542.71

碳收益／元

0
0

5186.25
5403.76
4953.51

绿色证书
收益／元

0
9953.25
0

10278.87
9225.64

IES运行
成本／元

46335.78
35945.99
41793.00
30860.08
32363.56

图3 CET价格对 IES运行成本的影响

Fig.3 Impact of CET price on operation cost of IES

图4 燃气机组功率

Fig.4 Power of gas-fired units

图5 绿色证书-天然气价格对 IES运行成本的影响

Fig.5 Impact of green certificate-gas price on

operation cost of IES

􀁲􀁿􀂇



电 力 自 动 化 设 备 第 41卷
1）天然气价格的变化会影响系统CET成本的相

对权重。当系统的购气价格不变时，IES运行成本随
着CET价格的增加而降低，这是由于当系统的CET
价格较高时，CET成本的相对权重较高，IES运行成
本降低。

2）当 CET价格不变时，IES运行成本随着购气
价格的增加而增加。当购气价格由0.25元／kg增至
0.40元／kg时，IES运行成本上升趋势较快，说明此
时天然气价格对系统CET成本相对权重的影响较为
明显；而当购气价格由 0.40元／kg增至 0.55元／kg
时，随着CET价格的增加，IES运行成本变化趋势平
缓，说明CET成本的相对权重与购气价格变化的影
响逐渐达到平衡。

5 结论

本文基于 CET和 GCT机制，建立 IES中考虑
CVaR的碳-绿色证书联合交易低碳经济调度模型。
综合考虑CET和GCT的特点，比较不同调度模型的
结果并分析不同CET价格和绿色证书价格对系统运
行成本的影响，主要结论如下：

1）CET和GCT机制以市场化的方式实现节能减
排，使得 IES为实现自身利益最大化而优先考虑消
纳可再生能源电量，具有良好的经济性与可行性；

2）IES参与碳和绿色证书市场风险会影响自身
收益，可再生能源出力的不确定性导致GCT数量的
变化，对绿色证书收益影响较大；

3）在 IES中实施CET和GCT机制，充分考虑CET
和GCT相互激励和互补特性，符合国家“双碳”战略
目标，算例证明了该模型在经济和环保上的优越性。

综上所述，CET和GCT不仅契合国家“双碳”目
标、优化能源结构以及保护环境气候等政策要求，而
且算例结果可进一步为 CET和 GCT机制的制度建
设及定价提供参考。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Day-ahead optimal scheduling of integrated energy system with
carbon-green certificate coordinated trading mechanism

LUO Zhao1，QIN Jinghui1，LIANG Junyu2，SHEN Fu1，LIU Hongzhi1，ZHAO Ming2，WANG Jinghui1
（1. Faculty of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China；

2. Electric Power Research Institute of Yunnan Power Grid Co.，Ltd.，Kunming 650217，China）
Abstract：With the continuous advancement of energy interconnection and low-carbon electricity，IES（Inte⁃
grated Energy System） will become an important carrier for energy conservation and emission reduction.
Combining CET（Carbon Emission Trading） and GCT（Green Certificate Trading）mechanism，an optimal opera⁃
tion model of IES containing carbon-green certificate coordinated trading mechanism is proposed. A market
framework of carbon-green certificate coordinated trading mechanism is constructed based on the analysis
of CET and GCT mechanism，which breaks the barriers of traditional carbon and green certificate market
trading. Comprehensively considering the electricity purchasing cost，gas purchasing cost and device operation
and maintenance cost of IES，a carbon-green certificate coordinated trading model with conditional value at
risk is built，which is introduced into the operation optimization model of IES. Case results show that it is
of high economy and feasibility to consider CET and GCT mechanism in IES，which can increase the con⁃
sumption rate of renewable energy and reduce system carbon emission.
Key words：low-carbon；integrated energy system；carbon trading；green certificate trading；operation optimiza⁃
tion
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附录 A： 

表 A1  系统内设备容量及参数 

Table A1 Capacity and parameters of equipments in system 

设备 参数 数值 

微型燃机 

Pg1 1000 kW 

Pg2 1200 kW 

Pg3  4500 kW 

ηg 0.3 

燃气锅炉 

Qb 6500 kW 

ηb 0.9 

蓄电池 

Pes  2500 kW 

Pes,cmin 0.4SOC 

Pes,cmax 0.2SOC 

ηes,c/ηes,d 0.95 

σes 0.04 

储热装置 

Qhs  50 000 kW 

Qhs,cmin 2 000 kW 

Qhs,cmax 2 000 kW 

ηhs,c/ηhs,d 0.89 

σhs 0.06 

余热锅炉 

Qwh  5 500 kW 

ηwh 0.76 

电制冷机 

Pec 1 800 kW 

Xec 4 

电热锅炉 

Qeh  2 000 kW 

Xeh 0.96 

热交换器 

Qhx 2 000 kW 

ηhx 0.9 

光伏 Ppv  6 700 kW 

风机 Pwt 6 000 kW 

风险偏好值 

Γ 0.15 

L 0.15 

    热电比       αg  1.7 



 

   (a) 春季                               (b) 夏季 

 

   (c) 秋季                           (d) 冬季 

图 A1 冷热电负荷实时功率 

Fig.A1 Real-time power of cooling，heating and electric loads 

 

    (a) 春季                       (b) 夏季 

 

  (c) 秋季                      (d) 冬季 

图 A2 风电-光伏实时出力 

Fig.A2 Wind power-PV real-time output 
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(a) 春季                            (b) 夏季 

 

  (c) 秋季                       (d) 冬季 

图 A3 分时电价 

Fig.A3 TOU price 

表 A2 不同季节算例调度结果 

Table A2 Scheduling results of case under different seasons 

季节        算例 运行成本/元 碳收益/元 绿色证书收益/元 总费用/元 

春 

季 

Ⅰ 49 092.70 0 0 49 092.70 

Ⅱ 49 042.20 0 10 410.66 38 631.54 

Ⅲ 50 026.76 5 823.23 0 44 203.53 

Ⅳ 50 528.58 5 885.65 10 900.56 33 742.37 

Ⅴ 50 528.58 5 594.72 10 175.54 34 758.32 

夏 

季 

Ⅰ 53 695.19 0 0 53 695.19 

Ⅱ 52 930.31 0 9 915.25 43 015.06 

Ⅲ 54 601.29 6 922.76 0 47 678.53 

Ⅳ 54 986.65 7 007.68 10 980.57 36 998.40 

Ⅴ 54 986.65 6 813.25 10 185.64 37 987.76 

秋 

季 

Ⅰ 44 586.56 0 0 44 586.56 

Ⅱ 44 270.72 0 9 887.12 34 383.60 

Ⅲ 45 548.43 5 843.22 0 39 705.21 

Ⅳ 46 664.91 5 958.68 11 200.98 29 502.25 

Ⅴ 46 664.91 5 703.49 10 385.57 30 575.85 
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