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摘要：能源产业是当前碳排放的主要来源，实现“双碳”目标亟需能源产业提高碳减排力度。基于此背景，提

出一种阶梯型碳交易机制下源荷低碳互补的综合能源系统优化调度方法。分析源侧碳捕集与负荷侧综合需

求响应的低碳互补机理；引入阶梯型碳交易机制，以综合能源系统运行总成本最小为目标建立源荷低碳互补

的优化调度模型；求解模型时，为应对风力发电的不确定性，采用序列运算理论将风电的概率分布离散化，将

机会约束转化为确定性约束。通过算例分析验证了所提调度模型在不同碳交易机制下都能优化电热负荷曲

线，提高风电消纳水平和减少碳排放量，并且该模型在阶梯型碳交易机制下具有更好的低碳经济性。
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0 引言

全球变暖已经成为人类社会面临的重大问题之

一，发展低碳经济对可持续发展具有重要意义。火

力发电是当前碳排放的主要来源，其碳排放量占总

量的 1/3 以上［1］，因此，“双碳”背景下，发展可再生能

源发电和燃气发电以取代燃煤发电的重要性日益凸

显。燃气电厂相较于燃煤电厂具有更高的发电效率

和更低的碳排放强度，在我国得到迅速发展。预计到

2035年，燃气电厂在我国的装机容量将达到 2.4 GW。

本文对含有风机和燃气机组的综合能源系统（inte⁃
grated energy system，IES）低碳经济调度展开研究，

通过源侧和负荷侧的协同实现节能减排、降低成本

的目标。

随着能源互联网理念的兴起，将电网与天然气

网、热网等其他能源形式的网络耦合而构造 IES 成

为研究热点。热电联产（combined heat and power，
CHP）机组作为 IES 的重要组成部分，有效提高了能

源利用率，但仍然受到传统“以热定电”的运行限

制［2］，导致碳排放量难以降低。在源侧降低 IES 碳排

放可以从如下 2 个层面展开：第一，从技术角度，引

入碳捕集装置和新能源发电机组；第二，从政策角

度，设立碳交易机制引导清洁能源机组多发电。从

技术角度，碳捕集与封存（carbon capture and sto-

rage，CCS）技术是实现碳中和目标的关键手段［3］。

目前国内首套天然气电厂碳捕集工业级示范装置已
经在大唐国际北京高井热电厂成功投产［4］。随着清
洁能源发电比例的提高，其较强的不确定性也使得
系统的等效负荷峰谷差增大，加剧电网调峰压力和
火电机组承担的备用压力，使高碳机组开机时长无
法减少，严重制约新能源的消纳能力［5］。高碳机组
加装碳捕集装置可以有效降低碳排放量和消纳新能
源，因此综合考虑新能源不确定性与碳捕集电厂特
性成为一种低碳经济调度的新思路［6］。从政策角
度，自 2011 年 10 月我国 7 个省市开展碳排放权交易
试点以来，研究表明在低碳调度中引入碳交易机制
能有效降低碳排放量［7］。研究人员针对固定碳价的
碳交易机制进行改进，构建了阶梯型碳交易机制，通
过每个区间逐步增长的碳价进一步限制了碳排放
量［8⁃10］。关于负荷侧低碳方式的研究主要聚焦于需
求响应。文献［11］在源侧引入碳捕集装置，在荷侧
引入电负荷需求响应，探讨源荷两侧低碳特性互补
的原理和优势。文献［12］提出将电负荷需求响应与
碳交易相结合的调度方式，结果表明在碳交易机制
下通过价格型需求响应调节负荷，可有效减少碳排
放量。文献［13］提出将热负荷需求响应与储热装置
相结合的优化调度方式，验证了该方法有助于减少
负荷峰值和优化生产。

目前的研究主要集中于分析单一能源系统引入
碳捕集或电负荷需求响应的调度情况，其存在如下
2 个问题：第一，目前多数文献使用碳价固定的传统
碳交易机制，未充分挖掘碳交易市场的引导价值；第
二，随着 CHP 的发展，电与热的结合日渐紧密，热负
荷的变动对于热电厂调度也具有一定的影响，少有
文献对碳捕集热电厂与综合需求响应的源荷配合进
行详细验证，探究其在不同碳交易机制下的低碳
表现。
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因此，本文提出一种阶梯型碳交易机制下源荷

低碳互补的 IES 优化调度方法。首先，定性分析源

侧的碳捕集与负荷侧综合需求响应相结合的低碳机

理，引入阶梯型碳交易机制。然后，以调度周期内
IES 运行总成本最小为目标函数建立优化调度模型，

通过机会约束规划确定备用容量以应对风电不确定

性。并采用商业优化软件 CPLEX 进行求解。最后，

通过算例分析验证了在不同的碳交易机制下，源荷

低碳互补的调度模型都能优化电热负荷曲线，提高
风电消纳水平和减少碳排放量，阶梯型碳交易机制、
碳捕集与综合需求响应相结合能更好地满足 IES 经

济性和低碳性的要求。

1 源荷低碳互补原理与模型

1.1　源荷低碳互补系统结构介绍

系统内新能源发电仅考虑风电，系统结构如图 1
所示。为了降低碳排放量，在源侧燃气 CHP 机组加

装碳捕集装置；为了实现热能时移和增加风电消纳

空间，配置储热装置和电锅炉；在负荷侧引入电热负

荷综合需求响应以优化负荷曲线。

1.2　源侧碳捕集与辅助装置模型及协调配合原理

1.2.1　燃气CHP机组碳捕集模型

采用燃烧后捕集技术和烟气分流式运行可以控

制烟气旁路系统，使部分烟气进入吸收塔进行捕集，

调 整 捕 集 能 耗 和 净 出 力 的 分 配 可 以 控 制 CO2 捕

集量。

CHP 机组在燃气发电的过程中，可以利用余热

回收装置对外供热，使得整个系统的经济性能和效

率得到提升［13］，模型如下：

ì
í
î

ïï
ïï

PeCHPi，t = Pgi，tηeGT
PhCHPi，t = Pgi，tηhGT

（1）
式中：Pgi，t 为 t 时段第 i 台燃气 CHP 机组消耗的天然

气功率；PeCHPi，t、PhCHPi，t 分别为 t 时段第 i 台燃气 CHP 机
组输出电功率和热功率；ηeGT、ηhGT 分别为燃气 CHP 机

组气转电和气转热的效率。
改造为碳捕集电厂后，燃气 CHP 机组总输出功

率包括净输出功率与碳捕集能耗两部分。其中，碳
捕集能耗包括固定能耗和运行能耗，运行能耗和捕
碳量有关。碳捕集模型如下：

ECO2，totalCHPi，t = eg (φPeCHPi，t + PhCHPi，t )Δt （2）
ECO2，capCHPi，t = ηCHPi，t ECO2，totalCHPi，t （3）
PRCHPi，t = λcapCHP ECO2，capCHPi，t /Δt （4）
PCO2，capCHPi，t = PRCHPi，t + PBCHP （5）

Pe，JCHPi，t =ì
í
î

PeCHPi，t                                               机组无碳捕集

PeCHPi，t - PCO2，capCHPi，t           机组含碳捕集
（6）

式中：ECO2，totalCHPi，t 为 t 时段第 i 台燃气 CHP 机组总碳排放

量；eg 为燃气 CHP 机组单位能量的碳排放强度；φ 为

燃气 CHP 机组电功率折算成热功率的折算系数［9］；
Δt 为单位时段时长，取 1 h；ECO2，capCHPi，t 为 t 时段第 i 台装

设碳捕集装置的燃气 CHP 机组捕集的碳排放量；
ηCHPi，t 为 t 时段第 i 台装设碳捕集装置的燃气 CHP 机

组的碳捕集率；PRCHPi，t 为 t 时段第 i 台装设碳捕集装置
的燃气 CHP 机组捕碳造成的运行能耗；λcapCHP 为捕集
单位 CO2 的能耗；PCO2，capCHPi，t 为 t 时段第 i 台装设碳捕集装

置的燃气 CHP 机组捕碳造成的总能耗；PBCHP 为碳捕
集固定能耗；Pe，JCHPi，t 为 t 时段第 i 台燃气 CHP 机组净
出力。
1.2.2　储热模型

储热模型如下：

EHSS
t+1 = EHSS

t +(H HSSCH，tηHSSCH - H HSSDC，t

ηHSSDC )Δt （7）
EHSSmin ≤ EHSS

t ≤ EHSSmax （8）
EHSS24 = EHSS1 （9）

ì
í
î

0≤ H HSSDC，t ≤ H HSSDC，max
0≤ H HSSCH，t ≤ H HSSCH，max

           ∀t （10）
式中：EHSS

t 为 t 时段储热装置的储热量；H HSSCH，t、H HSSDC，t 分
别为 t 时段储热装置的充、放热功率；ηHSSCH 、ηHSSDC 分别

为储热装置的充、放热效率；EHSSmax、EHSSmin 分别为储热装
置存储容量上、下限；EHSS1 、EHSS24 分别为一个调度周期
始、末的存储热量；H HSSCH，max、H HSSDC，max 分别为储热装置的
充、放热功率上限。
1.2.3　电锅炉模型

电锅炉在风电高发时期工作，利用风电产热，同
时也降低了燃气 CHP 机组承担的电热耦合出力，进
一步扩大风电供给电负荷的空间。电锅炉运行模型
如下：

Heb，t = ηeb Peb，t （11）
0 ≤ Heb，t ≤ Heb （12）

式中：Peb，t 为 t 时段电锅炉的耗电功率；Heb，t 为 t 时段
电锅炉的产热功率；Heb 为电锅炉的额定供热功率；
ηeb 为电锅炉性能系数。

图1　IES结构图

Fig.1　Structural diagram of IES
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1.3　负荷侧电热负荷综合需求响应模型

在负荷侧电负荷需求响应中联合热负荷需求响
应，可以充分挖掘热负荷的调节能力，平滑电热负荷
曲线，弱化电和热相反的峰谷特性。
1.3.1　电负荷需求响应

电力负荷分为固定负荷和柔性负荷。电力柔性
负荷根据需求响应的特点分为可时移负荷和可中断
负荷 2 种类型［15］。电负荷建模如下：

PDR
t = PL

t + PTSL
t - P IL

t （13）
式中：PL

t 、PDR
t 分别为 t 时段需求响应前、后的电负荷；

PTSL
t 为 t 时段可时移电负荷，移入该时段为正，移出

为负；P IL
t 为 t 时段可中断电负荷。

可时移负荷的特点是用电总量不变，用电时间
可灵活改变，具体描述如下：

PTSL
t，min ≤| PTSL

t |≤ PTSL
t，max （14）

∑
t=1

T

PTSL
t = 0 （15）

式中：PTSL
t，max、PTSL

t，min 分别为 t 时段可时移电负荷上、下
限；T 为一个周期总时段数。

可中断负荷是在电力紧张或电价高的时期，用
户可以中断的部分负荷，以缓解供电压力，其可描
述为：

0 ≤ P IL
t ≤ P IL

t，max （16）
式中：P IL

t，max 为 t 时段可中断负荷最大值。
1.3.2　热负荷需求响应

引入可时移热负荷概念，热负荷建模如下：
H DR

t = H L
t + H TSL

t （17）
式中：H L

t 、H DR
t 分别为 t 时段需求响应前、后的热负

荷；H TSL
t 为 t 时段可时移热负荷，移入该时段为正，移

出为负。
可时移热负荷满足如下约束：

0 ≤| H TSL
t |≤ H TSL

t，max （18）
∑
t=1

T

H TSL
t = 0 （19）

式中：H TSL
t，max 为 t 时段可时移热负荷上限。

1.4　源荷低碳互补实现原理

仅在源侧 CHP 机组进行碳捕集改造会在电负
荷高峰期暴露明显缺陷：在此期间燃气机组发电产
生的碳排放量较大，高供电需求使得机组无法调用
更多能量捕捉过多的 CO2，能提供的旋转备用容量
也急剧减小，此时机组难以承担风电不确定性造成
的备用压力，不利于系统稳定性。为解决此问题，需
要需求响应对负荷曲线削峰填谷，减少峰荷时期
CHP 机组的工作压力。

低碳总目标主要从两方面实现：消纳风电和减
少碳排放。改造后风电高发期的风电消纳量增加原
理和负荷高峰期的碳排放量减少原理见附录 A 图

A1。在风电高发期，源侧碳捕集与辅助装置降低了
原机组净出力，以此扩大风电消纳量；负荷侧综合需
求响应弱化了风电反调峰特性，用风电满足从其他
时段转移来的负荷需求。在负荷高峰期，源侧碳捕
集直接减少碳排放量；负荷侧综合需求响应通过削
峰填谷将原本负荷峰时大量的 CO2 转移到谷时进行
捕集，减轻燃气机组生产压力，间接减少碳排放量。

2 阶梯型碳交易机制

监管部门对 IES 发放免费的碳排放权配额，当
IES 产生的碳排放低于该配额时，可以出售剩余配额
获得盈利，反之则需要购买超额部分的配额。传统
碳交易机制的单位碳配额价格是固定的，约束碳排
放的能力有限；阶梯型碳交易机制划分了多个碳排
放区间，碳排放量超出碳配额越多，对应区间的碳交
易单价越高。

碳排放源为燃气 CHP 机组，碳捕集装置捕捉其
中的部分 CO2 并封存起来。一个调度周期内的系统

（含 Ng 台燃气 CHP 机组）实际碳排放量 ECO2 计算公

式如下：

ECO2 =∑
t=1

T ∑
i=1

Ng

( )ECO2，totalCHPi，t - ECO2，capCHPi，t （20）
碳配额计算公式如下：

Ec = δh∑
t=1

T ∑
i=1

Ng

( )φPeCHPi，t + PhCHPi，t Δt （21）
式中：Ec 为一个调度周期内的碳配额；δh 为碳排放配
额系数。

阶梯型碳交易成本计算公式如下：
CCT= 

 

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

c0( )ECO2 -Ec                                            0≤ECO2 ≤Ec

c1( )ECO2 -Ec                                             Ec<ECO2 ≤Ec+v1

c1 v1+c2( )ECO2 -Ec-v1                           Ec+v1<ECO2 ≤Ec+v2

c1 v1+c2( )v2-v1 +c3( )ECO2 -Ec-v2     ECO2 >Ec+v2

（22）
式中：CCT 为一个调度周期内的碳交易成本；c0 为出
售多余碳配额的价格；c1、c2、c3 为递增的区间碳交易
价格；v1、v2 分别为碳排放量在第一区间、第二区间的
上限。

3 IES源荷互补优化调度模型

3.1　风力发电概率模型

研究表明风速服从 Weibull 分布，t 时段风速的
概率密度函数  fw ( vt ) 计算方法见附录 B 式（B1），t 时

段风力发电输出功率 PW
t 为不确定量，其与实际风速

vt 之间的关系见附录 B 式（B2），由式（B1）和式（B2）
可以推导出风电出力概率密度函数  fo (PW

t )［16］，计算
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方法见附录 B 式（B3）和式（B4）。
3.2　目标函数

IES 总运行成本由 IES 从电网购电成本、燃气机
组产电产热及提供备用的成本、碳交易成本、运输封
存 CO2 成本、弃风惩罚成本、调用可中断电负荷补偿
成本组成。

min  F = min (Cb + Cg + CCT + CTY + CW + C IL ) （23）
式中：F 为调度模型总成本；Cb 为 IES 从电网购电成
本；Cg 为燃气 CHP 机组产电产热及提供备用的成
本；CCT 为碳交易成本，见式（22）；CTY 为运输封存 CO2
成本；CW 为弃风惩罚成本；C IL 为调用可中断负荷的
补偿成本。

IES 从电网购电成本如下：

Cb =∑
t=1

T

cb
t Pb

t Δt （24）
式中：cb

t 为 t 时段电价；Pb
t 为 t 时段从电网购电功率。

燃 气 CHP 机 组 产 电 产 热 及 提 供 备 用 的 成 本
如下：

Cg =∑
t=1

T ∑
i=1

Ng  ( )Pgi，tΔt
Qgas

λg
t + Copen

i Si，t + rgi RCHPi，tΔt （25）
式中：Qgas 为天然气低热值；λg

t 为 t 时段天然气价格；

Copen
i 为第 i 台燃气 CHP 机组开机成本；Si，t 为 t 时段第

i 台燃气 CHP 机组的开机变量；rgi 为第 i 台燃气 CHP
机组备用成本；RCHPi，t 为 t 时段第 i 台燃气 CHP 机组的
备用容量。

运输封存 CO2 成本如下：

CTY = σ ty∑
t=1

T ∑
i=1

Ng

ECO2，capCHPi，t （26）
式中：σ ty 为运输封存单位 CO2 的价格。

弃风惩罚成本如下：

CW =∑
t=1

T

KW Pwq，tΔt （27）
Pwq，t = E (PW

t )-Pw，t - Peb，t （28）
式中：KW 为单位弃风量惩罚成本；Pwq，t 为 t 时段弃风
功率；E (PW

t ) 为 t 时段风电出力期望值，计算方式见

4.1 节；Pw，t 为 t 时段风电供给电负荷功率。
调用可中断负荷的补偿成本如下：

C IL=∑
t=1

T

K IL P IL
t Δt （29）

式中：K IL 为调用单位可中断电负荷的补偿系数。
3.3　约束条件

1）电热功率平衡约束。

∑
i=1

Ng

Pe，JCHPi，t + Pw，t + Pb
t = PDR

t （30）

∑
i=1

Ng

PhCHPi，t+H HSSDC，t-H HSSCH，t+Heb，t=H DR
t （31）

2）燃气 CHP 机组约束。

a）运行约束：机组的出力上下限约束及爬坡速
率约束见附录 B 式（B5）—（B8）。

b）碳捕集约束见式（2）—（6）。
3）储热约束见式（7）—（10）。
4）电锅炉约束见式（11）、（12）。
5）风电出力约束。

0 ≤ Pw，t + Peb，t ≤ E (PW
t ) （32）

6）旋转备用约束。
由于含有风电随机变量，备用容量是不确定的

约束条件，采用机会约束规划来处理不确定问题。

P rob
ì
í
î
∑
i=1

Ng

RCHPi，t ≥ E (PW
t )-PW

t

ü
ý
þ

≥ α （33）
式中：P rob { ⋅ }为求事件 { ⋅ }发生的概率；α 为人为设置
的置信度，可以平衡经济性和可靠性。4.2 节将此机
会约束转化为确定性约束。

7）电热负荷需求响应约束。
电负荷需求响应约束见式（13）—（16），热负荷

需求响应约束见式（17）—（19）。

4 模型求解方法

4.1　风电出力的概率序列化处理

利用序列运算理论［17］将风电出力的概率密度函
数离散化后，机会约束可转化为确定性约束。

概率序列的一般形式可以表示为：

∑
i=0

Na

a ( i ) =1，  a ( i ) ≥0 （34）
式中：Na 为一般形式下的概率序列长度，本文概率序
列长度 Na，t 如式（35）所示。

Na，t = é

ë
êêêê

PWmax，t

q
ù

û
úúúú （35）

式中：[ ⋅ ]表示取整；q 为离散步长；PWmax，t 为 t 时段最大

可 能 风 电 出 力 。 离 散 化 得 到 的 概 率 序 列 一 共 有
Na，t + 1 个状态，其中第 ua，t（ua，t = 0，1，…，Na，t）个状态
的风电出力为 ua，t q，该出力状态对应的概率序列为

a (ua，t )。根据风电出力的概率密度函数  fo (PW
t ) 可以

得到相应的概率序列 a (ua，t )为：

a (ua，t )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∫0

q/2
fo (PW

t )dPW
t               ua，t = 0

∫ ua，t q-q/2
ua，t q+q/2  fo (PW

t )dPW
t       0 < ua，t < Na，t

∫ ua，t q-q/2
ua，t q  fo (PW

t )dPW
t     ua，t = Na，t

（36）

由 概 率 序 列 可 以 求 得 t 时 段 风 电 出 力 期 望
E (PW

t )为：

E (PW
t )=∑

ua，t =0

Na，t

ua，t qa (ua，t ) （37）
4.2　机会约束的处理

为了处理机会约束式（33），引入一个 0-1 变量
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ωua，t
，计算公式如下：

ωua，t
=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1    ∑
i=1

Ng

RCHPi，t≥E (PW
t )-ua，t q

0    其他

    ∀t，ua，t=0，1，⋯，Na，t

（38）
式（38）表示在任一时段 t，若总备用容量不小于

风电出力与其期望值的差值则 ωua，t
=1，否则 ωua，t

=0，

从而将机会约束转化为确定性约束。
结合风电出力概率序列，可将式（33）转化为

式（39）。

∑
ua，t =0

Na，t

ωua，t
a (ua，t )≥α （39）

由于式（38）所示的表达式与混合整数线性规划
的解决方案格式不兼容，用式（40）代替式（38）。

( )∑
i=1

Ng

RCHPi，t-E (PW
t )+ua，t q /τ≤ωua，t

≤

    1+( )∑
i=1

Ng

RCHPi，t-E (PW
t )+ua，t q /τ    ∀t，ua，t=0，1，⋯，Na，t

（40）
式中：τ 为一个极大的正数。

式（39）、（40）可以代替式（33），将备用容量的机
会约束转化成确定性约束，以便用 CPLEX 编程求解
混合整数线性规划。

5 算例分析

为验证所提调度模型的有效性，以华北某地区
冬季 IES 为例进行仿真分析。
5.1　测试系统设置

IES 从上级电网的购电价格见附录 C 表 C1，风
机相关参数参考文献［16］，共设置 2 台燃气 CHP 机
组，仅在燃气机组 1 上加装碳捕集设备，燃气机组 2
不做改造，电热功率折算系数 φ 为 1.66。移入、移出

电负荷的最大功率分别设定为各时段电负荷需求的
10 %、20 %，可中断电负荷的最大功率设定为各时段
电负荷需求的 15 %，移入、移出热负荷的最大功率
分别设定为各时段热负荷需求的 10 %、20 %。系统
其他参数及碳交易阶梯价格见附录 C 表 C2，燃气
CHP 机组参数见附录 C 表 C3。

一个调度周期内，风电期望出力、电负荷需求、
热负荷需求见附录 C 图 C1。
5.2　IES最优调度计划

本节分析 IES 供电、供热系统的最优调度计划，
具体如图 2 所示，一个周期内碳捕集和电锅炉的运
行情况见附录 C 图 C2，碳捕集量及各阶梯碳排放量
情况见附录 C 图 C3。

图 2（a）展示了 IES 供电系统最优运行策略，结合

图 C2 可见，在电价较高时段（08:00 — 11:00、16:00—
19:00 时段）IES 通过增加燃气机组 2 出力、降低碳
捕集功率以减少电网购电量，提高 IES 的经济性。
电负 荷 需 求 与 电 价 都 较 低 、热 负 荷 较 高 的 时 段

（00:00 — 03:00、21:00 — 24:00 时段），碳捕集功率相
对较高，能够增大捕碳量，降低燃气机组的净电功
率，在捕集 CO2 的同时给风电提供上网空间，保障
IES 的低碳性。由于只有燃气机组 1 加装了碳捕集
装置，碳捕集功率全由其提供，因此其净电功率近乎
为 0。此外，调度周期内弃风功率始终为 0，这说明
风电被 IES 系统 100 % 消纳。燃气机组备用容量分
配见附录 C 图 C4。

图 2（b）展示了 IES 供热系统最优运行策略，储能
装置蓄放热功率取值为正表示蓄热，取值为负表示
放热。从图中可以看出，在电价较高时段（08:00 — 
11:00、16:00 — 19:00 时段），IES 热负荷需求由 2 台燃
气机组共同承担，并为储热装置蓄热。结合附录 C
图 C1 所示的电热负荷曲线可见，在电热负荷峰谷矛
盾时段（00:00 — 06:00、11:00 — 17:00、20:00 — 24:00
时段）主要由电锅炉与储热装置供热，具体分析可
知，09:00 — 10:00 时段和 17:00 — 18:00 时段的原始
电负荷需求较高、热负荷需求较低，燃气机组为满足
供电需求，所发电量和热量都较大，因此综合需求响
应提高了该时段内的热负荷，并且储热装置在此时
将多余的热量存储起来，以便在接下来的电热负荷

图2　IES优化调度结果

Fig.2　Optimal dispatching results of IES
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峰谷矛盾时段放热缓解燃气机组生产压力；夜间风

电高发时段电锅炉消耗风电供热，减少燃气机组承

担的热电耦合功率，进一步促进风电的消纳，实现热

量在时间上的转移。由附录 C 图 C3 可见碳排放量

被有效控制在了第一阶梯和第二阶梯内。

5.3　不同碳交易机制下的源荷低碳互补性分析

为了进一步分析碳交易机制、碳捕集和综合需

求响应对 IES 运行的影响，本节设置了 8 种场景，传

统碳交易机制（即采用固定碳价的碳交易机制）的碳

交易价格设置为 400 元／t，场景设置如表 1 所示，表

中“√”表示考虑，“×”表示不考虑，各场景具体调度

结果见附录 C 表 C4。

5.3.1　碳捕集的作用

表 2 展示了考虑碳捕集前、后的调度结果对比，

结合表 C4 可知，源侧加装碳捕集装置能显著降低碳

排放量和弃风量。这是由于燃气机组生产出的部分

电功率用于捕集 CO2，机组净出力降低，从而增加了

风电消纳空间。虽然分出部分电功率捕碳会使得在

电负荷高峰期必须加大电网购电量和燃气机组发电

量，造成这两方面成本的增加，但是碳交易成本的剧

减使得总成本降低，说明碳捕集在保证低碳性之外

还能提高系统的经济性。

5.3.2　综合需求响应作用

表 3 展示了考虑综合需求响应前、后的调度结

果对比，结合表 C4 可知，综合需求响应能显著降低
弃风量，对于实际碳排放量的减少效果不如碳捕集
明显。这是由于综合需求响应的本质是根据各时段
生产电热的成本高低重新制定负荷曲线，由于风电
高发期供电成本低廉，供热成本也因为电锅炉利用

风电产热而相对较低，系统会将可时移的电热负荷
移入这些时段，尽可能消纳风电，并且高电价时段部
分负荷移出或中断，从而大幅减少电网购电量，使得
总成本降低，验证了综合需求响应的经济性。

5.3.3　源荷低碳方式互补性分析

图 3 为 2 种碳交易机制下不同场景的对比图，每
个指标对应的数据已做归一化处理。由图 3 及上述
对于碳捕集与综合需求响应单独作用的效果分析可
知：碳捕集的优势在于显著降低碳排放量，缺陷在于
高峰期燃气轮机运行压力较大，购电成本过大；综合
需求响应的优势在于优化负荷曲线，降低购电成本，
缺陷在于碳排放量降低效果微弱，碳交易成本居高
不下。而将两者结合起来的效果明显更优。场景 4
相比场景 3 总成本降低了 9.12 %，场景 2 相比场景 1

图3　不同碳交易机制下的场景对比

Fig.3　Comparison of scenarios under different

carbon trading mechanisms

表2　考虑碳捕集前、后的调度结果对比

Table 2　Comparison of dispatching results between

before and after considering carbon capture

调度结果

实际碳排放量
变化率／%

弃风量变化率／%
总成本变化率／%

场景 2 vs
场景 1
-40.84
-70.73

-6.60

场景 4 vs
场景 3
-61.47
-100
-9.12

场景 6 vs
场景 5
-43.63
-70.73
-13.75

场景 8 vs
场景 7
-64.37
-100

-14.55
注：百分数表示“vs”前的场景相比“vs”后的场景各项指标变化的

百分比（“-”表示减少，“+”表示增加），均以“vs”后的场景为参
考值，后同。

表3　考虑综合需求响应前、后的调度结果对比

Table 3　Comparison of dispatching results between

before and after considering integrated demand response

调度结果

实际碳排放量
变化率／%

弃风量变化率／%
总成本变化率／%

场景 3 vs
场景 1
-7.88

-70.97
-9.98

场景 4 vs
场景 2
-40.01
-100

-12.42

场景 7 vs
场景 5
-4.65

-70.97
-13.83

场景 8 vs
场景 6
-39.74
-100

-14.63
表1　不同场景设置

Table 1　Setting of different scenarios

考虑因素

传统碳交易机制

阶梯型碳交易机制

碳捕集

综合需求响应

场景
1
√
×
×
×

场景
2
√
×
√
×

场景
3
√
×
×
√

场景
4
√
×
√
√

场景
5
×
√
×
×

场景
6
×
√
√
×

场景
7
×
√
×
√

场景
8
×
√
√
√
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总成本降低了 6.60 %，并且弃风和碳排放降低效果

均不如前一组好，这是由于场景 3 和场景 4 均考虑了

综合需求响应，相比场景 1 和场景 2 下的负荷曲线得

到了优化，缓解了负荷高峰期需要大量从电网购电

的问题，因此总成本降低得更显著，并且使这些时段

有余力加大碳捕集功率，充分吸收因燃气机组出力

增加而增大的碳排放量，更符合低碳环保的要求。

同理，场景 8 相比场景 7 的提升效果比场景 6 相比场

景 5 更好。说明在 2 种不同的碳交易机制下，碳捕集

和综合需求响应都存在相似的互补性质，将二者结

合起来可以发现：燃气机组出力虽然比原先大幅增

加，但实际碳排放量与总成本反而降低了，验证了本

文的互补模型在保障可靠供能的基础上具备显著的

减碳、消纳风电、控制成本的效果。

在以上 8 种场景中，场景 8 下的碳排放量、弃风

量和总成本均为最低，说明将阶梯型碳交易机制、源

侧碳捕集与负荷侧综合需求响应相结合能在保障电

热功率可靠供应的前提下提高运行的灵活性，有效

激发系统的低碳经济潜能。

5.4　综合需求响应的效果分析

为更详细地阐述综合需求响应的效果，本节分

析了其对电、热负荷曲线和 IES 运行结果的影响。

图 4 展示了考虑综合需求响应前、后电热负荷

曲线对比。从图 4（a）可以看出，综合需求响应对电

负荷具有明显的削峰填谷作用，通过在电负荷较高

时段（06:00 — 20:00 时段）移出和中断部分电负荷，
可以降低 IES 用电峰荷。图 4（b）显示综合需求响
应使热负荷向两侧移动，热负荷在 04:00 — 05:00、
09:00 — 10:00、17:00 — 18:00、19:00 — 24:00 时段比
原先显著增加，结合图 2（b）发现这与电锅炉和燃气
机组出力较高的时段重合，这是由于优化后较多的
可时移热负荷移入供能成本较低的风电高发时段，
由电锅炉供给；燃气机组在 09:00 — 10:00、17:00 — 
18:00 时段因为较大的供电和碳捕集需求而电出力
增加，CHP 机组的电热耦合特性使得热出力同步增
加，热负荷需求响应提高了该时段热负荷。由上述
分析可见，电热负荷综合需求响应不仅将电热负荷
都适当移入风电充沛时段，并且缓解了电热负荷各
自的峰谷特性在时间上的矛盾。

为验证本文所提综合需求响应策略相比单一电
负荷或热负荷需求响应的优越性，设置如下 4 种调
度方案进行对比分析：

方案 1，不考虑电热负荷需求响应；
方案 2，仅考虑热负荷需求响应，不考虑电负荷

需求响应；
方案 3，仅考虑电负荷需求响应，不考虑热负荷

需求响应；
方案 4，同时考虑电、热负荷需求响应。
4 种方案下的运行结果对比如图 5 所示，图 5 的

数据处理方法同图 3。分析图 5 可知，与方案 1 相
比，考虑综合需求响应的方案 4 实际碳排放量有效
降低了 39.73 %，实现弃风完全消纳，总成本有效降
低了 14.63 %。仅考虑热负荷需求响应的方案 2 弃
风量未发生明显变化，总成本略有减少。仅考虑电
负荷需求响应的方案 3 比方案 1 碳排放量降低了
37.97 %，弃风完全消纳，总成本降低了 14.59 %。分
析表明，考虑综合需求响应可以有效降低 IES 总成
本和碳排放量、弃风量，此外，电负荷需求响应对 IES
的影响明显大于热负荷需求响应的影响，弃风量和
碳排放的减少主要依靠前者实现，但如果将电热结
合起来减碳效果会更好。

图4　综合需求响应前、后电热负荷曲线对比

Fig.4　Comparison of electric and heating load curves

between before and after considering

integrated demand response

图5　需求响应方案对 IES调度的影响

Fig.5　Impact of demand response scheme on

IES dispatching
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6 结论

本文提出一种考虑阶梯型碳交易下源荷低碳互
补的 IES 优化调度方法，通过阶梯型碳交易和源侧
碳捕集、负荷侧综合需求响应的配合实现系统灵活
调度，增强系统的低碳经济性，通过算例分析得到如
下结论。

1）场景对比分析凸显了源侧碳捕集与负荷侧综
合需求响应各自的优缺点：碳捕集的优势在于显著
降低碳排放量，缺陷在于负荷高峰期燃气轮机运行
压力较大，购电成本过大；综合需求响应的优势在于
优化负荷曲线，降低购电成本，缺陷在于碳排放量降
低效果微弱，碳交易成本居高不下。由此可见两者
是互补的。

2）本文所提调度模型将源侧碳捕集与负荷侧综
合需求响应相结合，验证了两者在不同碳交易机制
下都具有相似的特征及互补性质，两者相结合使得
燃气机组出力增加的情况下，实际碳排放量反而降
低，从而使 IES 在保障供电可靠性的基础上具备良
好的低碳经济性，并且该模型在阶梯型碳交易下的
成本、风电消纳量、碳排放量都是最优的。

3）综合需求响应不完全是对电热负荷削峰填
谷，其本质是将电热负荷适当地转移到风电充沛时
段以提高风电消纳量，降低供能成本，并且缓解了电
热负荷各自的峰谷特性在时间上的矛盾。电负荷需
求响应对于 IES 的影响比热负荷需求响应更显著，
然而单一的电负荷或者热负荷需求响应降低碳排放
量和成本的能力均不如综合需求响应。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal dispatching of integrated energy system considering complementation of 
carbon capture and integrated demand response

QI　Xianjun1，JIANG　Zhongqi1，ZHANG　Jingjing1，HUA　Yuting2

（1. Anhui Province Key Laboratory of Renewable Energy Utilization and Energy Saving，

Hefei University of Technology，Hefei 230009，China；

2. Institute of Energy，Hefei Comprehensive National Science Center，Hefei 230031，China）
Abstract：Energy industry is the main source of the carbon emission at present，it is urgent for the energy 
industry to reduce its carbon emission to meet the “dual carbon” goal. Based on the background，an optimal 
dispatching method for the integrated energy system with source-load low-carbon complementation under the 
ladder-type carbon trading mechanism is proposed. The low-carbon complementary mechanism of source-

side carbon capture and load-side integrated demand response is analyzed. The ladder-type carbon trading 
mechanism is then introduced，and the optimal dispatching model with source-load low-carbon complementa⁃
tion is built，which takes the minimum overall operating cost of integrated energy system as the objective. 
To deal with the uncertainty of wind power generation when solving the model，the sequence calculation 
theory is adopted to discrete the probability distribution of wind power，so that the chance constraint is 
transformed into the deterministic constraint. Case study analysis verifies that the proposed dispatching mo-

del can optimize the electric and heating load curves under different carbon trading mechanisms，improve 
the consumption level of wind power and reduce carbon emissions，and the model has better low-carbon 
economic characteristics under the ladder-type carbon trading mechanism.
Key words：integrated energy system；carbon capture；integrated demand response；wind power consumption；
ladder-type carbon trading mechanism
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图 A1 源荷低碳互补实现原理 

Fig.A1 Realization principle of source-load low-carbon complementation 

附录 B 
此处给出具体的概率风力发电模型。 

风速服从 Weibull 分布， t 时段风速的概率密度函数如下： 

1

w ( ) ( / )( / ) exp[ ( / ) ]t tk k

t t t t t t tf v k v v  
                        (B1) 

式中： w ( )tf v 为 t 时段风速的概率密度函数； tv 为 t 时段实际风速； tk 为形状系数，描述了 t 时段风速概率密

度函数的形状； t 为尺度系数，反映 t 时段的平均风速。 

风力发电输出功率与实际风速之间的关系可以描述为： 
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式中： W

tP 为 t 时段风力发电输出功率，为不确定量； inv 为切入风速； outv 为切出风速； *v 为额定风速； *P 为

风机额定输出功率。 

根据式(B1)、(B2)可以推导出风电出力概率密度函数为[16]： 
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燃气 CHP 机组运行约束如下： 
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式中： e

CHP ,miniP 、 e

CHP ,maxiP 分别为第 i 台燃气 CHP 机组电出力下限和出力上限； u

CHPir 、 d

CHPir 分别为第 i 台燃气

CHP 机组上、下坡爬坡速率；
,i tU 为第 i 台燃气 CHP 机组 t 时段运行状态，

,i tU =1 表示开机状态，
,i tU =0 表

示关机状态;
,i tZ 为普通二元变量，用来构建式(B6)所示的状态变量和开机变量之间的约束关系。 

 

 



附录 C 
表 C1 电网分时电价 

Table C1 Time-of-use price 

时段 具体时间 电价/[元 (kW h）-1
] 

峰时段 08:00-12:00，18:00-22:00 1.206 

平时段 06:00-08:00，12:00-18:00 0.825 

谷时段 01:00-06:00，22:00 至次日 01:00 0.4425 

 

表 C2 系统参数 

Table C2 Parameters of the system 

参数 数值 参数 数值 

WK  200 元/(MW h)  e

GT  0.35 

ILK  350 元/(MW h) h

GT  0.4 

HSS

CH  1 ge  1.07 t / (MW h)  

HSS

DC  1 h  0.7 t / (MW h)  

HSS

CH,maxP  160MW 1c  300 元/t 

HSS

DC,maxP  160MW 2c  450 元/t 

HSS

maxE  400MW 3c  700 元/t 

ebH  80MW 0c  300 元/t 

eb  0.99 ty  5 元/t 

gasQ  0.00997 MW h/m
3
  cap

CHP  0.269 MW h/t  

g

t  2.67 元/m
3
 

B

CHPP  5 MW h  

1v  100t 2v  400t 

 

表 C3 燃气 CHP 机组参数 

Table C3 Parameters of CHP units 

组号 
e

CHP ,maxiP /MW e

CHP ,miniP /MW u

CHPir /MW d

CHPir /MW open

iC /元 gir /[元 (kW h）-1
] 

1 200 50 150 150 100 40 

2 300 50 150 150 160 40 
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图 C1 IES 基础数据 

Fig.C1 Basic data of IES 
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图 C2 碳捕集运行功率及电锅炉耗电功率  

Fig.C2 Power consumption of the carbon capture device and electric boiler 
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图 C3 捕碳量及各阶梯碳排放量 

Fig.C3 Amount of carbon captured and carbon emission of each ladder 
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图 C4 备用容量最优分配 

Fig.C4 Optimal distribution of reserve capacity 
表 C4 不同场景调度结果 

Table C4 Dispatch results in different scenarios 

场景 1 2 3 4 5 6 7 8 

弃风量/MW 193.8475 56.7300 56.2675 0 193.8475 56.7300 56.2675 0 

实际碳排放量/t 10933 6468.45 10071.52 3880.47 10068.47 5676.08 9600.05 3420.52 

碳交易成本/元 4253199 2467382 3908610 1432188 4163040 2059235 3825024 1044233 

购电成本/元 657394 1349089 167074 840271 1444891 1310100 542905 630800 

燃气机组运行成本/元 1551545 2221162 1342350 2575344 1341474 2616091 1227652 2993349 

碳运输封存成本/元 0 23158.3 0 35884.4 0 30595.9 0 42503.1 

弃风惩罚成本/元 38769.5 11346 11253.5 0 38769.5 11346 11253.5 0 

中断负荷补偿成本/元 0 0 422730 434570 0 0 414540 434570 

总成本/元 6500908 6072136 5852019 5318257 6988174 6027369 6021375 5145456 
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