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考虑阶梯碳交易和需求响应的含氢储能的
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摘要：针对低碳背景下并网型微电网的优化配置问题，提出了一种考虑阶梯碳交易和需求响应的含氢储能的

并网型微电网优化配置方法。通过在规划模型中引入阶梯碳交易机制，降低微电网的碳排放；以可再生能源

发电功率与负荷功率的差值绝对值之和最小为目标，利用负荷需求响应引导用户改变用能策略，促进可再生

能源消纳，减少储能配置容量，进一步降低微电网的碳排放和经济成本；建立包含风力发电机、光伏阵列、柴

油发电机、电解槽、储氢罐、燃料电池的并网型微电网的双层优化配置模型，上层模型以微电网等年值综合成

本最小为优化目标，下层模型以微电网年运行成本和年碳交易成本之和最小为优化目标；采用遗传算法与混

合整数线性规划相结合的方法对双层优化配置模型进行求解。算例结果验证了所建模型的合理性和有效

性，能够为含氢储能的并网型微电网的容量配置提供参考。
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0 引言

我国的碳达峰和碳中和战略目标加速推动了能
源改革，大力发展可再生能源发电是必经之路［1］。
依托可再生能源、储能等技术构建微电网［2］，通过碳
交易、需求响应等机制引导电力行业节能减排，被公
认为促进可持续发展的重要举措。合理配置微电网
中各设备的容量是保障其发挥良好运营效能的前
提，所以在微电网容量配置过程中引入碳交易机制
和需求响应的研究具有重大意义。

近年来，国内外学者已经针对微电网的容量优
化配置问题进行了多方面的研究：文献［3］针对独立
型微电网内多种分布式电源协调运行和控制复杂的
问题，提出了基于不同控制策略的独立型风光柴储
微电网容量配置方法；文献［4］分析了不同补贴方式
对多种电源组合情况下独立微电网容量配置的影
响，并对微电网进行了多阶段规划；文献［5］针对孤
岛光储微电网的可靠性与经济性相互矛盾的问题，
提出了一种兼顾二者的容量配置方法，实现了可靠
性与经济性的最优折中；针对并网型微电网，文献
［6］提出了一种综合考虑经济性、鲁棒性与自治能力
的并网型微电网优化配置方法，并对微电网的并网
性能进行了评估分析。

分析上述文献可知，目前微电网中的储能大多

以蓄电池为主，但随着储氢技术的日渐成熟，氢储能

的应用越来越广泛。文献［7］基于快速估计方法，考

虑含氢储能系统的微电网中电、氢储能系统的响应

时间不同，根据实际天气、负载情况对微电网系统进

行容量优化配置。文献［8］建立了含电氢混合储能

的微电网容量配置模型，以单位电量成本、能量过剩

率和负载失电率为目标函数，综合考虑了系统的经

济性与可靠性，但是只考虑了单一直流负荷且研究

对象为光储微电网。文献［9］针对风电场的出力不

确定性对氢储能系统热能供需平衡的影响，提出了

考虑热平衡的风-氢混合系统中氢储能的容量配置

方法，采用分布式鲁棒方法对风电不确定性进行建

模。文献［10］考虑到氢储能电热气联供的优点，构

建了氢储能多能联储联供模型以及园区综合能源系

统的氢储能优化配置模型。

上述研究大多以提高微电网的经济性为目标，

然而在低碳电力的要求下，碳排放问题则显得格外

重要。在当前碳交易市场的引导作用下，碳交易机

制被认为是最有效的碳减排措施之一［11］。文献［12］
以能源中心为基础，建立了计及碳交易成本的多区

域综合能源系统的分散调度模型。文献［13］计及电

热可转移负荷的不确定性，构建了基于奖惩阶梯型

碳交易机制的综合能源系统规划模型。文献［14］将

多阶段规划方法应用于园区综合能源系统规划，建

立了一种基于阶梯碳交易的园区综合能源系统多阶

段规划模型。然而目前的研究大多将碳交易机制引

入综合能源系统的规划与运行中，在微电网容量配

置中较少涉及。
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此外，对于含高渗透可再生能源发电的微电网

而言，仅靠发电侧维持系统供电平衡的经济性较差，
通过需求响应使用户的用能策略与可再生能源出力
在时序上更加一致，成为应对新能源出力不确定性
和促进新能源消纳的有效方式。文献［15］在光伏并
网型微电网的优化配置中引入需求响应，改善了大
规模分布式光伏并网对系统的影响，提升了光伏发
电的消纳率，减少了储能的容量配置，提高了微电网
的经济性。文献［16］根据风光出力与负荷需求之间
的关系，提出了一种动态分时电价机制，基于替代弹
性建立了价格型需求响应，减少了柴油发电机的使
用，提高了可再生能源的配置容量。

基于以上分析可发现，目前关于微电网优化配
置的研究大多只考虑了碳交易或需求响应，在同时
考虑碳交易和需求响应方面相对薄弱。然而，在微
电网的优化配置过程中同时考虑碳交易和需求响
应，有利于实现低碳性与经济性的最优折中。碳交
易的引入会改变传统以经济为主的规划模式，可充
分考虑系统的低碳性；在碳交易的基础上引入需求
响应，一方面可以提高用户对可再生能源的利用率，
另一方面可以减少储能装置的配置容量，提高系统
的经济性。

本文在已有研究的基础上，提出了一种考虑阶
梯碳交易和需求响应的含氢储能的并网型微电网优
化配置模型。首先，引入碳交易机制，构建阶梯碳交
易成本的计算模型；其次，根据可再生能源与负荷之
间的供需关系，以可再生能源发电功率与负荷功率
的差值绝对值之和最小为目标，建立激励型需求响
应模型；然后，以微电网等年值投资维护成本、年运
行成本和年碳交易成本之和最小为目标，建立考虑
阶梯碳交易和需求响应的含氢储能并网型微电网规
划与运行相结合的双层优化配置模型，对微电网内
的设备进行最优配置；最后，通过算例验证所提模型
的合理性与有效性。

1 并网型微电网建模

1.1 并网型微电网的结构

本文研究的并网型微电网的结构如图 1所示，
主要包括光伏阵列、风力发电机、柴油发电机、氢储
能系统（由电解槽、储氢罐、燃料电池组成）以及用户
负荷。光伏阵列、风力发电机、氢储能系统分别通过
各自的变流器或逆变器接入交流微电网。根据用户
的用电情况，用户负荷分为可时移负荷、固定负荷。
1.2 微电网中主要设备的模型

并网型微电网中风力发电机、光伏阵列和柴油
发电机的数学模型可参考文献［17］，本文不再赘述。

氢储能系统与蓄电池等其他储能设备的储能作
用相同。当风光输出功率大于负荷需求时，利用电

解槽消耗富余的电能，通过电解水来产生氢气，并将

氢气储存于储氢罐内，相当于增加了电负荷，提高了

可再生能源的消纳水平；当风光输出功率小于负荷

需求时，燃料电池以氢气和氧气为原料发生化学反

应产生电能以满足负荷需求，提高了系统的可靠性，

该过程为电解水的逆过程。本文建立的电解槽、储

氢罐、燃料电池的数学模型如下。

1）电解槽的数学模型。

电解水制氢常用的电解槽主要包括质子交换膜

电解槽、固定氧化物电解槽、碱性水电解槽 3类［18］。
通常采用碱性水电解槽将水电解产生氢气和氧气，

其在 t时刻的输出功率Pel⁃out ( t )可表示为：

Pel⁃out ( t ) =ηelPel⁃in ( t ) （1）
式中：ηel为电解槽的效率；Pel⁃in ( t )为 t时刻电解槽的

输入功率。

电解槽的最大输入功率除了与其额定容量有关

外，还受储氢罐剩余储氢容量的影响。t时刻电解槽

的最大输入功率Pel⁃in，max ( t )可表示为：

Pel⁃in，max ( t ) = minìí
î
Pel，N，

Eht，max - Eht ( t )
Δtηel

ü
ý
þ

（2）
Eht，max =SSOC，ht，maxEht，N （3）

式中：Pel，N为电解槽的额定容量；Eht，max为储氢罐的最

大储能容量；Eht ( t )为 t时刻储氢罐储存的能量；Eht，N
为储氢罐的额定容量；类比于蓄电池的荷电状态，本

文定义储氢罐的荷电状态为 SSOC，ht，SSOC，ht，max为储氢

罐的最大荷电状态；Δt为时间间隔。

2）燃料电池的数学模型。

燃料电池通常采用质子交换膜燃料电池，通过

燃烧氢气和氧气释放能量，其在 t时刻的输出功率

P fc⁃out ( t )可表示为：

P fc⁃out ( t )=η fcP fc⁃in ( t ) （4）
式中：η fc为燃料电池的工作效率；P fc⁃in ( t )为 t时刻燃

料电池的输入功率，即储氢罐的输出功率。

与电解槽的最大输出功率类似，燃料电池在 t时
刻的最大输出功率 P fc⁃out，max ( t )受其额定容量以及储

图1 并网型微电网的结构

Fig.1 Structure of grid-connected microgrid
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氢罐剩余容量的限制，可表示为：

P fc⁃out，max ( t ) =minìí
î
P fc，N，

Eht ( t ) -Eht，min
Δt η fc

ü
ý
þ

（5）
Eht，min =SSOC，ht，minEht，N （6）

式中：P fc，N为燃料电池的额定容量；Eht，min为储氢罐的
最小储能容量；SSOC，ht，min为储氢罐的最小荷电状态。

3）储氢罐的数学模型。
储氢罐除了可以存储电解槽产生的氢气外，还

可以为燃料电池提供氢气。储氢罐的数学模型如式
（7）和式（8）所示。

当储氢罐储氢时，有：
Eht ( t )=Eht ( t-1)+Pel⁃in ( t-1)ηelΔt （7）

当储氢罐放氢时，有：

Eht ( t )=Eht ( t-1)- P fc⁃out ( t-1)η fcηht
Δt （8）

式中：ηht为储氢罐的工作效率。

为了分析方便，本文将氢储能系统的单位统一
用功率或能量的单位进行描述。经换算可知，一个
标准大气压下且温度为 0 ℃ 时，1 m3 氢气的能量约
为2.95 kW·h。
2 碳交易机制模型

碳交易实质上是通过买卖碳排放配额来实现碳
减排的一种交易机制。政府或相关部门通过有偿或
无偿的方式将一定的碳排放额分配给具有碳排放的
发电企业，当发电企业的实际碳排放量小于政府分
配的配额时，可以出售多余的配额，从而获得收益；
当发电企业的实际碳排放量大于政府分配的配额
时，发电企业必须购买碳排放配额来补偿超出的碳
排放量。
2.1 碳交易配额模型

我国的碳交易市场仍处于初期阶段，碳排放配
额往往免费分配给参与碳交易机制的发电企业。本
文采用碳排放配额与发电量成比例的分配方法，各
发电企业的碳排放配额不同。根据图 1所示并网型
微电网，认为微电网的碳排放主要来源于柴油发电
机和从上级电网购买的火电，因此碳交易的无偿碳
排放配额DG可表示为：

DG=αde∑
t=1

T

Pde ( t )Δt+αgrid，gf∑
t=1

T

δgrid，gfPgrid，buy ( t )Δt（9）
式中：αde 为柴油发电机的单位电量碳排放配额；
αgrid，gf为从上级电网购买火电的单位电量碳排放配
额；Pde ( t )为 t时刻柴油发电机的输出功率；Pgrid，buy ( t )
为 t时刻微电网从上级电网购买的功率；δgrid，gf为从
上级电网购买电量中火电的占比系数；T为碳交易
费用的结算周期。
2.2 阶梯碳交易成本的计算模型

阶梯碳交易是将碳排放量分为若干个区间，碳

排放量越多的区间，碳交易价格越高，碳交易成本越
大。阶梯碳交易成本的计算模型为：

FCO2 =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

cCO2 (EG-DG ) EG≤DG+L
cCO2 (1+λ) (EG-DG-L ) + cCO2L

DG+L≤EG≤DG+2L
cCO2 (1+2λ) (EG-DG-2L ) + cCO2 (2+λ)L

DG+2L≤EG≤DG+3L
cCO2 (1+3λ) (EG-DG-3L ) + cCO2 (3+3λ)L

DG+3L≤EG≤DG+4L
cCO2 (1+4λ) (EG-DG-4L ) + cCO2 (4+6λ)L

EG≥DG+4L

（10）

EG=βde∑
t=1

T

Pde ( t )Δt+βgrid，gf∑
t=1

T

δgrid，gfPgrid，buy ( t )Δt（11）
式中：FCO2为碳交易成本，为正值时表示系统需要购

买碳排放权，为负值时表示系统可以出售碳排放权
以获利；cCO2为碳交易价格；EG为系统的碳排放量；L

为碳排放量的区间长度；λ为碳交易价格的增长幅
度；βde为柴油发电机单位电量的碳排放强度；βgrid，gf
为从上级电网购买单位电量火电的碳排放强度。

3 需求响应模型

需求响应是负荷参与电力调整的一种机制。本
文采用激励型需求响应，通过调整可时移负荷的用
电时间，使得调度周期内的负荷曲线与风光出力曲
线在时序上尽可能一致，以促进可再生能源消纳。
3.1 目标函数

本文采用的需求响应优化目标为调度周期内各
时刻的可再生能源发电功率与负荷功率的差值绝对
值之和最小，如式（12）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min∑
t=1

24
|| Ppv ( t ) +Pwt ( t ) -P load，after ( t ) Δt

P load，after ( t ) =P load，before ( t ) +ΔP load ( t )
（12）

式中：Ppv ( t )、Pwt ( t )分别为 t时刻光伏阵列、风力发电

机的输出功率；P load，before ( t )、P load，after ( t )分别为需求响

应前、后 t时刻的负荷功率；ΔP load ( t )为 t时刻的负荷

转移量，其值大于 0表示转入负荷，其值小于 0表示
转出负荷。
3.2 约束条件

1）负荷转移时段约束。
负荷只能在同一个调度周期内转入或转出，即

转移时段应满足：
t∗ ∈Tn，t′∈Tn （13）

式中：t∗为负荷转入时段；t′为负荷转出时段；Tn为第
n个调度周期。

2）负荷转移量约束。
负荷转移量应满足一个调度周期内需求响应
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前、后总负荷需求不变，且各时刻的负荷转移量应不

超过最大负荷转移量，如式（14）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
t=1

24 ΔP load ( t )Δt=0
-ΔP load，max ( t ) ≤ΔP load ( t ) ≤ΔP load，max ( t )

（14）

式中：ΔP load，max ( t )为 t时刻的最大负荷转移量。

4 微电网双层优化配置模型及其求解算法

为了在微电网规划时计及其实际运行策略，使

规划与运行紧密联系，本文构建了计及微电网规划

与运行的双层优化配置模型，主要包含 2个优化任

务：①上层优化为容量配置优化，以微电网等年值综

合成本最小为目标；②下层优化为系统运行优化，以

微电网年运行成本与年碳交易成本之和最小为目

标。将上层容量配置优化结果传递给下层，下层根

据已知的设备容量将求解的最优运行结果传递给上

层，上下层交替迭代，得到最优配置结果。

4.1 上层优化模型

由图 1所示微电网结构可知，上层优化的决策

变量为风力发电机、光伏阵列、柴油发电机、电解槽、

储氢罐、燃料电池的配置容量。

4.1.1 目标函数

微电网的等年值综合成本包括等年值投资成

本、年维护成本、年运行成本和年碳交易成本。上层

优化模型可表示为：

min F=F inv +Fmain +Fom +FCO2 （15）
式中：F为等年值综合成本；F inv为等年值投资成本；

Fmain为年维护成本；Fom为年运行成本。

等年值投资成本F inv的计算式为：

F inv =∑
k∈Ωk
CkPk，N rCR+ChtEht，NrCR （16）

rCR= γ (1+γ ) yk(1+γ ) yk-1 （17）
式中：Ωk为投建设备集合，包括光伏阵列、风力发电

机、柴油发电机、电解槽、燃料电池；Ck为设备 k的单

位功率投资成本；Cht为储氢罐的单位容量投资成

本；Pk，N为设备 k的装机容量；rCR为资金收回系数；γ
为贴现率，取值为0.05；yk为设备 k的运行年限。

年维护成本Fmain的计算式为：

Fmain =∑
k∈Ωk
Cmain，kPk，N+Cmain，htEht，N （18）

式中：Cmain，k为设备 k的单位功率年维护成本；Cmain，ht
为储氢罐的单位容量年维护成本。

年运行成本和年碳交易成本的数学模型见下层

优化模型。

4.1.2 约束条件

受场地、经济等因素的影响，各设备的额定容量

应满足式（19）所示约束。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Pminpv，N≤Ppv，N≤Pmaxpv，N
Pminwt，N≤Pwt，N≤Pmaxwt，N
Pminde，N≤Pde，N≤Pmaxde，N
Pminel，N≤Pel，N≤Pmaxel，N
Eminht，N≤Eht，N≤Emaxht，N
Pminfc，N≤P fc，N≤Pmaxfc，N

（19）

式中：Ppv，N、Pwt，N、Pde，N分别为光伏阵列、风力发电机、
柴油发电机的额定装机容量；上标max、min分别表
示相应变量的最大值、最小值。
4.2 下层优化模型

下层优化模型是根据上层优化模型确定的各设
备的装机容量，合理分配系统内各分布式电源和储
能设备的出力。此外，并网型微电网还会与上级电
网进行功率交互。因此，下层优化模型的决策变量
为一年内各时刻光伏阵列、风力发电机、柴油发电机
的供电功率，氢储能系统的充放电功率以及与上级
电网的购售电功率。
4.2.1 目标函数

下层优化模型以年运行成本和年碳交易成本之
和最小为目标，如式（20）所示，其中年运行成本 Fom
包括燃料成本、需求响应补偿成本、微电网与上级电
网的购售电成本，考虑到可再生能源消纳问题，在运
行成本中加入了弃风和弃光惩罚成本。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

min F1 =Fom +FCO2
Fom=F fuel +Fdr +Fgrid +Fwaste
F fuel =C fuel é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

d∈ΩD
∑
t=1

24
N dD (aPdde ( t ) +bPde，N )

Fdr =Cdr∑
d∈ΩD
∑
t=1

24
N dDΔPdload ( t )Δt

Fgrid =∑
d∈ΩD
∑
t=1

24
N dD (Cgrid，buy ( t )Pdgrid，buy ( t )Δt-

Cgrid，sell ( t )Pdgrid，sell ( t )Δt )
Fwaste =∑

d∈ΩD
∑
t=1

24
N dD (Cwaste，wtPdwaste，wt ( t )Δt+

Cwaste，pvPdwaste，pv ( t )Δt )

（20）

ì
í
î

Pdwaste，wt ( t ) =Pdwt0 ( t ) -Pdwt ( t )
Pdwaste，pv ( t ) =Pdpv0 ( t ) -Pdpv ( t ) （21）

式中：F1为下层优化目标值；F fuel为年燃料成本，只
考虑柴油发电机的燃油消耗；Fdr为用户参与需求响
应的年负荷转移补偿成本；Fgrid为微电网与上级电
网的购售电成本；Fwaste为年弃风和弃光惩罚成本；ΩD
为典型日集合，包括夏、冬、春秋 3个典型日；N dD为典
型日 d在一年中所占的天数；C fuel为柴油单价；Pdde ( t )
为柴油发电机在典型日 d内 t时刻的发电功率；a、b
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分别为油耗-功率曲线的斜率、截距系数；Cdr为单位
电量负荷的转移补偿成本；Cgrid，buy ( t )、Cgrid，sell ( t )分别

为 t 时 刻 微 电 网 的 购 电 、售 电 电 价 ；Pdgrid，buy ( t )、
Pdgrid，sell ( t )分别为典型日 d内 t时刻微电网的购电、售

电功率；Cwaste，wt、Cwaste，pv分别为单位弃风、弃光电量的
惩罚费用；Pdwaste，wt ( t )、Pdwaste，pv ( t )分别为典型日 d内 t时
刻的弃风、弃光功率；Pdpv0 ( t )、Pdwt0 ( t )分别为典型日 d
内 t时刻光伏阵列、风力发电机的可发电功率；
Pdpv ( t )、Pdwt ( t )分别为典型日 d内 t时刻光伏阵列、风

力发电机的实际输出功率。
4.2.2 约束条件

1）功率平衡约束。
用户负荷功率应满足式（22）所示等式约束。
Pdpv ( t ) +Pdwt ( t ) +Pdde ( t ) +Pdfc⁃out ( t ) +Pdgrid，buy ( t ) =

Pdload ( t ) +Pdel⁃in ( t ) +Pdgrid，sell ( t ) （22）
式中：Pdload ( t ) 为典型日 d 内 t 时刻的负荷功率；

Pdfc⁃out ( t )为典型日 d内 t时刻燃料电池的输出功率；

Pdel⁃in ( t )为典型日d内 t时刻电解槽的输入功率。

2）分布式电源出力约束。
光伏阵列、风力发电机、柴油发电机的发电功率

应满足式（23）所示不等式约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0≤Pdpv0 ( t ) ≤Ppv，N
0≤Pdwt0 ( t ) ≤Pwt，N
0≤Pdde ( t ) ≤Pde，N

（23）

3）氢储能系统约束。
氢储能中电解槽、燃料电池的功率约束分别见

式（24）和式（25），储氢罐的储能容量、荷电状态约束
分别见式（26）和式（27）。为了保障氢储能系统能够
连续有效地工作，应保证调度周期始、末时刻储氢罐
的荷电状态相等，见式（28）。

0 ≤ Pdel⁃in ( t ) ≤ Pdel⁃in，max ( t ) （24）
0≤Pdfc⁃out ( t ) ≤Pdfc⁃out，max ( t ) （25）
Eht，min ≤Edht ( t ) ≤Eht，max （26）

SSOC，ht，min ≤SdSOC，ht ( t ) ≤SSOC，ht，max （27）
SdSOC，ht ( t0 )=SdSOC，ht ( tN ) （28）

式中：SdSOC，ht ( t )为典型日 d内 t时刻储氢罐的荷电状

态；t0、tN分别为调度周期的始、末时刻；SdSOC，ht ( t0 )和
SdSOC，ht ( tN )分别为典型日 d内调度周期始、末储氢罐

的荷电状态。
4）交换功率约束。
并网型微电网与上级电网相连接，能够进行购

售电，但由于线路功率存在限制，且过大的售电功率
会对上级电网造成影响，因此微电网的购电、售电功
率应满足式（29）所示不等式约束。

ì
í
î

ïï
ïï

0≤Pdgrid，buy ( t ) ≤Pdgrid，buy，max
0≤Pdgrid，sell ( t ) ≤Pdgrid，sell，max

（29）
式中：Pdgrid，buy，max、Pdgrid，sell，max分别为典型日d微电网从上

级电网购电、向上级电网售电的最大功率限值。

5）弃风、弃光功率约束。

为了保障可再生能源的利用率，微电网的弃风、

弃光功率应分别满足式（30）和式（31）所示不等式

约束。

0≤
∑
d∈ΩD
∑
t=1

24
Pdwaste，wt ( t )Δt

∑
d∈ΩD
∑
t=1

24
Pdwt0 ( t )Δt

≤awaste，wt （30）

0≤
∑
d∈ΩD
∑
t=1

24
Pdwaste，pv ( t )Δt

∑
d∈ΩD
∑
t=1

24
Pdpv0 ( t )Δt

≤awaste，pv （31）

式中：awaste，wt、awaste，pv分别为最大弃风率、最大弃光率。

4.3 双层优化配置模型的求解算法

采用遗传算法对上层优化模型进行求解，因为

上层为容量配置优化，决策变量较少，遗传算法中的

染色体可以更方便地对设备类型和数量进行编码。

通过调用 CPLEX求解器采用混合整数线性规划方

法求解下层优化模型，因为下层为运行优化问题，属

于多约束线性模型，决策变量较多，CPLEX求解器

适用于处理多约束问题，可以使求解更加简便和准

确。双层优化配置模型的求解流程图如图 2所示，

具体求解步骤见附录A。

图2 双层优化配置模型的求解流程图

Fig.2 Flowchart of solving two-layer optimal

configuration model
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5 算例分析

5.1 基础数据
为了验证本文所建模型的正确性，以某地区

微电网为例进行优化配置。该地区的年风速曲线、
年光照强度曲线和年负荷曲线分别见附录 B图
B1— B3。利用 K-means聚类算法得到夏、冬、春秋
季典型日的风速、光照强度和负荷曲线，分别见附录
B图 B4— B6。根据上述优化配置模型，微电网内
的备选设备为风力发电机、光伏阵列、柴油发电机、
电解槽、燃料电池、储氢罐，相关成本参数参考文献
［10⁃17］，具体参数取值如附录B表B1所示。微电网
的购电、售电电价分别为 0.49、0.38元／（kW·h），碳
交易价格为 0.267 6元／kg，外购电力的无偿碳排放
配额为 0.789 kg／（kW·h），柴油发电机发电的无偿
碳排放配额为 0.500 kg／（kW·h），外购单位电量的
碳排放强度为 0.920 kg／（kW·h），柴油发电机的单
位电量碳排放强度为 0.649 kg／（kW·h），柴油单价
为 6.13元／L，用户参与需求响应时每转移 1 kW·h
负荷补偿 0.4元，单位弃风、弃光电量惩罚费用均为
0.6元／（kW·h），最大弃风率、最大弃光率均为
10%，外购电力中火电占比系数为100%。
5.2 方案对比分析

设置 5种方案对碳交易和需求响应参与微电网
运行及优化配置进行分析：①方案 1，不考虑碳交易
和需求响应；②方案 2，考虑常规碳交易，但不考虑
需求响应；③方案 3，考虑阶梯碳交易，但不考虑需
求响应；④方案 4，考虑常规碳交易和需求响应；⑤
方案5，考虑阶梯碳交易和需求响应（本文模型）。

5种方案下微电网的容量配置结果及各项成本
分别见表1和表2。

5.2.1 不同碳交易成本计算模型对微电网规划与运

行的影响分析

1）方案1与方案2的对比分析。

由表 1和表 2可知：相较于方案 1，方案 2下风

力发电机和光伏阵列的配置容量分别增大了 75、
255 kW，柴油发电机的配置容量减小了 180 kW，微

电网的投资成本和碳交易成本都有所增加，而碳排

放量大幅降低，方案 2的总成本增加了 5.5万元，但

是由于购电量和柴油发电机的发电量减少，微电网

的碳排放量降低了274.9 t。
可见，碳交易的碳减排机制是通过将高碳排机

组的碳排放量转化为对应机组的碳排放成本，间接

地提高高碳排机组的发电成本，从而使风力发电机

和光伏阵列的发电成本相对减少，使得风力发电机

和光伏阵列的投建容量显著增大。

2）方案 2与方案 3以及方案 4与方案 5的对比

分析。

相较于方案 2，由于方案 3考虑了阶梯碳交易，

其风力发电机和光伏阵列的配置容量进一步增大，

柴油发电机的配置容量再次减小。另外，随着风力

发电机和光伏阵列容量的增大，弃风、弃光也会增

多，为了保证可再生能源的利用率，电解槽和储氢罐

的配置容量会随着风力发电机和光伏阵列配置容量

的增大而增大。相较于方案 2，方案 3的总成本增加

了 1.96%，碳排放量减少了 19.84%。相较于方案 4，
方案 5考虑了阶梯碳交易，总成本增加了 4.79%，碳

排放量减少了 16.67%。这表明阶梯碳交易在减少

碳排放方面更具有效性，在碳交易机制的影响下，微

电网的规划与运行偏向于碳排放量小且投资成本高

的风电、光伏机组。

综上所述，合理的碳交易机制会增大低碳排、高

投资的可再生能源机组的配置容量，减少高碳排、低

投资机组的使用，引入碳交易机制虽然会使得微电

网的经济不是最优，但是在低碳方面获得的效益远

可以弥补经济方面的损失。

5.2.2 需求响应机制对微电网规划与运行的影响

分析

1）方案2与方案4的对比分析。

由表 1和表 2可知：相较于方案 2，方案 4在考虑

表1 5种方案的容量配置结果

Table 1 Capacity configuration results of five schemes

方案

1
2
3
4
5

配置容量

风力发
电机／
kW
1375
1450
1575
1450
1575

光伏
阵列／
kW
1904
2159
2250
2159
2250

柴油发
电机／
kW
300
120
40
120
40

电解槽／
kW
425
472
500
194
210

燃料
电池／
kW
473
331
374
210
238

储氢罐／
（kW·h）
3875
4000
5500
3095
3100

表2 5种方案的成本计算结果

Table 2 Cost calculation results of five schemes

方案

1
2
3
4
5

投资和维护
成本／万元

333.00
346.03
372.33
323.26
343.72

燃料成
本／万元

9.74
8.77
1.12
8.27
1.09

需求响应
补偿成本／

万元

0
0
0
8.65
8.72

购售电
成本／
万元

67.24
46.52
28.34
40.76
28.29

弃风和弃光
惩罚成本／

万元

0
8.95
13.77
11.51
26.76

碳交易
成本／
万元

0
5.20
8.09
4.70
7.59

总成本／
万元

409.98
415.48
423.64
397.15
416.17

购电量／
（MW·h）
1687.8
1415.5
1162.4
1277.5
1090.9

售电量／
（MW·h）
406.8
601.0
753.1
574.8
662.3

碳排放
量／t
1 614.9
1340.0
1074.2
1210.9
1009.0
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碳交易的基础上进一步考虑了需求响应，其电解槽、
燃料电池、储氢罐的配置容量分别减少了 278 kW、
121 kW、905 kW·h，微电网的燃料成本减少了 0.5
万元，购电量减少了 138 MW·h，从而使得碳排放量
减少了129.1 t。

2）方案3与方案5的对比分析。
由表 1和表 2可知：相较于方案 3，方案 5的电解

槽、燃料电池、储氢罐的配置容量分别减少了290 kW、
136 kW、2 400 kW·h，购电量减少了 71.5 MW·h，碳
排放量减少了65.2 t。

由上述分析可知，在进行微电网内设备的容量
配置时，引入需求响应机制会降低储能的配置容量，
获得更好的经济效益，同时也会减少柴油发电机的
发电量和从上级电网的购电量，进而减少系统的碳
排放量，提高系统的低碳效益。这是因为本文采用
的需求响应策略能够使负荷曲线趋势与风光出力曲
线趋势更加吻合，使负荷充分利用可再生能源发电，
缩减了平抑风光出力波动所需的柴油发电机出力、
储能系统出力和外网购电量。另外，引入需求响应
后储能容量的减少虽然使可再生能源利用率略有牺
牲，但相较于总经济成本、系统碳排放量等指标的改
善，该牺牲可以忽略不计。

在 5种方案中：从经济水平来看，方案 4的总成
本最小；从碳排放量来看，方案 5的碳排放量最少。
相较于方案 4，方案 5的总成本多 19.02万元，增大了
4.79%，方案5的碳排放量少201.9 t，减少了16.67%。
综合微电网的经济和碳排放来看，方案 5的碳排放
效益远大于其经济损失，在低碳发展的背景下，方案
5为最优配置方案。

根据 5种方案的配置结果，统计各发电机组的
年发电量和年购电量，如图 3所示。由图可知，考虑
阶梯碳交易的方案 3和方案 5下可再生能源发电量
较其他 3种方案多。相较于方案 3，方案 5考虑了需
求响应，其储能配置容量的减少虽然使微电网的可
再生能源利用率有所降低，但是给微电网带来的经

济效益和环境效益远远大于可再生能源利用率降低

带来的损失。

5.3 需求响应负荷特性分析

方案 2下实施需求响应前、后冬季以及夏季某

典型日的可再生能源发电和负荷变化情况如图 4所
示。从图中可以看出，负荷从可再生能源出力大的

时段转移到了可再生能源出力小的时段，使得负荷

曲线和可再生能源出力曲线在时序上更加一致，调

度周期内负荷需求功率与可再生能源发电功率之间

的差值绝对值变小，从而提升了可再生能源的消纳

率。方案 5的迭代收敛结果如图 5所示。由图可以

看出，本文采用的遗传算法可以较快的速度收敛至

最优值。

5.4 碳交易基准价格对微电网规划结果的影响

基于方案 5，不同碳交易基准价格下微电网的

规划结果如表 3所示。由表可以看出，相较于碳交

易基准价格较低的情况，当碳交易基准价格较高时，

风力发电机、光伏阵列的配置容量以及系统总成本

增大，购电量、碳排放量减少。可见，碳交易基准价

格越高，碳排放成本所占比重越大，为了限制系统的

碳排放量，规划方案偏向于增大风力发电机、光伏阵

列的投建容量，提高可再生能源发电量与外网购电

量的比例，从而减少系统的碳排放总量。

6 结论

本文针对低碳背景下并网型微电网的容量配置

问题，建立了考虑阶梯碳交易和需求响应的含氢储

能的并网型微电网的优化配置模型，通过算例进行

图5 方案5的迭代收敛结果

Fig.5 Iterative convergence result of

Scheme 5

图4 方案2下需求响应前、后负荷的变化情况

Fig.4 Change of load before and after demand

response under Scheme 2

图3 5种方案下各发电机组的年发电量和年购电量

Fig.3 Annual energy output of each generator and

annual purchasing energy under five schemes
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仿真验证，可得如下结论：
1）本文所建含氢储能的并网型微电网的优化配

置模型通过引入碳交易机制，能够提高可再生能源
电源的配置容量、减少微电网的碳排放，且相较于引
入常规碳交易的配置模型，引入阶梯碳交易的配置
模型的控碳效果更优；

2）本文所建优化配置模型在碳交易机制的基础
上，引入了需求响应，能够实现对负荷侧灵活性资源
的充分利用，减少储能的配置容量，提升可再生能源
的消纳水平，进一步减少微电网的碳排放和经济
成本。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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2423
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0
0
0
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1290
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万元

416.17
477.96
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547.79
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碳排放
量／t
1 009.0
750.6
703.0
462.6
448.5
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Optimal configuration of grid-connected microgrid with hydrogen energy storage
considering ladder-type carbon trading and demand response

XIAO Bai，LIU Jiankang，ZHANG Bo，WU Fangze
（School of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）

Abstract：Aiming at the optimal configuration of grid-connected microgrid under the background of low car⁃
bon，an optimal configuration method of grid-connected microgrid with hydrogen energy storage considering
ladder-type carbon trading and demand response is proposed. The ladder-type carbon trading mechanism is
introduced into the planning model to reduce the carbon emission of microgrid. With the goal of minimi-
zing the absolute sum of the difference between the renewable energy power and the load power，the load
demand response is used to guide users to change their energy consumption strategies，promote the absorp⁃
tion of renewable energy，reduce the configuration capacity of energy storage，and further reduce the carbon
emission and economic cost of the microgrid. A two-layer optimal configuration model of grid-connected
microgrid including wind turbine，photovoltaic array，diesel generator，electrolytic cell，hydrogen storage tank
and fuel cell is established. The optimization goal of the upper layer model is to minimize the equal annual
comprehensive cost of microgrid，and the optimization goal of the lower layer model is to minimize the sum
of the annual operation cost and annual carbon transaction cost of microgrid. The two-layer optimal configu⁃
ration model is solved by combining genetic algorithm with mixed integer linear programming. The simulative
results verify the rationality and effectiveness of the proposed model，which can provide reference for the
capacity configuration of grid-connected microgrid containing hydrogen energy storage.
Key words：grid-connected microgrid；ladder-type carbon trading；demand response；hydrogen energy storage；
two-layer optimization；optimal configuration
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附录 A

1）读取全年气象数据、年负荷数据及相关参数，利用 K-means算法对风速、光照和负荷按照夏、冬、春秋季

进行聚类，获得典型场景。

2）上层模型采用遗传算法随机产生种群，生成容量配置方案，并将其传递给下层。

3）下层模型在已知的设备容量基础上，计算得到需求响应后的负荷，并按照此负荷进行微电网运行模拟，以

年运行成本与年碳交易成本之和最小为目标，采用 CPLEX求解器求得最小运行成本，得到最优运行方案，并将其

返回给上层模型。

4）上层模型根据容量配置方案及下层模型的最优运行方案，以微电网的等年值综合成本最小为目标，采用遗

传算法进行适应度值的计算，记录保存当前代最优个体，并采用轮盘赌法和精英保留策略对当前种群进行选择、

交叉、变异来产生新种群，将产生的新种群再次传递给下层优化模型进行优化计算。如此，上下层模型进行循环

迭代，当达到要求的最大迭代次数后，停止迭代，输出最后一代种群中的最优个体，即微电网最优配置结果。

附录 B

图 B1 年风速曲线
Fig.B1 Annual wind speed curve

图 B2 年光照强度曲线
Fig.B2 Annual light intensity curve

图 B3 年负荷曲线
Fig.B3 Annual load curve



图 B4 典型日的风速曲线
Fig.B4 Wind speed curves of typical days

图 B5 典型日光照强度曲线
Fig.B5 Light intensity curves of typical days

图 B6 典型日的负荷曲线
Fig.B6 Load curves of typical days

表 B1 分布式电源的参数
Table B1 Parameters of distributed generators

分布式电源 安装费用 年运行维护费用 寿命

风力发电机 10000 元/kW 100 元/kW 20 a

光伏阵列 10000 元/kW 20 元/kW 25 a

柴油发电机 500 元/kW 15 元/kW 20 a

电解槽 2210 元/kW 120 元/kW 15 a

燃料电池 4550 元/kW 18 元/kW 6 a

储氢罐 1.95 元/(kW·h) 27 元/(kW·h) 25 a
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