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摘要：近年来全球多个国家提出了碳中和战略目标，能源系统的转型与变革已迫在眉睫。在能源系统低碳化

转型路径中，高比例新能源渗透充当了极为重要的战略角色，且各能源系统之间的转型呈现相辅相成、协同

发展的趋势。一方面，新能源可通过电转气、电转热、电制氢等能源耦合设备分别为天然气、热力、交通侧等

负荷提供绿色能源供应，终端用能的电气化改善了终端能源结构；另一方面，多能源系统的灵活性及多能互

补性为间歇性新能源并网的消纳提供了支撑。为此，综述了面向碳中和目标的能源系统转型与变革的多能

流协同技术，介绍了高比例新能源渗透下的多能流协同技术，剖析了支撑新能源并网的多能源市场机制设

计，最后归纳总结了未来能源系统转型与变革面临的核心挑战。
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0 引言

当今世界能源需求日趋增加，能源供需矛盾凸
显，如何保障能源供应安全，提高能源利用效率，
降低温室气体排放，寻求替代性能源已然成为能源
改革的必经之路。因此，构建低碳可持续能源系
统已成为世界各国的重要战略目标，美国与欧盟已
提出于 2050年前实现碳中和目标［1-2］，我国也提出了
于 2030年前及 2060年前分别实现碳达峰与碳中和
目标。

在电力、建筑、工业及交通行业中，电力行业的
碳排放量最高［3］，因此也成为降低碳排放的关键。
而在世界各国电力／能源系统低碳化转型的过程
中，低碳与清洁技术（如新能源发电、新型储能、燃气
发电、碳捕集电厂、电制氢等）的利用尤为关键，其中

“零碳排放”新能源（以风电与光伏为主）的高比例渗
透已成为能源系统转型与变革的必经之路。另一方
面，交通系统的碳排放量是仅次于电力系统的，因此
交通行业的低碳化转型也尤为关键，而为实现该目
标，离不开能源系统可靠的燃料供应，因此交通系统
与现有能源系统将呈现深度耦合的趋势。进一步而
言，交通系统与能源系统的低碳化转型相辅相成，因
此本文所述的能源系统转型与变革计及了交通侧。

值得注意的是，对于以新能源为主体的电力／
能源系统，新能源出力取决于实时的天气条件，存在
着间歇性、波动性、难以准确预测的特点。因此，高

比例新能源渗透给现代电网的安全高效运行（尤其
是实时供需平衡）带来了极大的挑战。对于间歇性
新能源的平抑，近年来的研究侧重于储能技术与需
求响应技术的利用［4-6］。但是目前电能尚难以大规
模高效存储，传统电负荷的灵活性响应能力也相对
有限。在传统电源侧，燃气轮机组的快速爬坡能力
充当了灵活性调节资源的角色，因此燃气轮机组的
装机容量占比呈现逐年增长的趋势，该趋势在高比
例新能源渗透区域及低气价区域尤为明显［7-8］。同
时，燃气轮机组发电占比的提升加深了电力系统与
天然气系统之间的耦合：一方面，燃气轮机组的发电
依赖于天然气系统（管道）提供可靠的燃料供应；另
一方面，灵活性燃气轮机组短时间内的快速爬坡也
影响了天然气系统的运行。针对此类问题，北美多
个独立系统运营商（ISO）（包括 PJM、ERCOT、CAISO
等）成立了“气-电协同”工作组［9］，解决包括电力市
场与天然气市场出清时间不同步问题以及运行信息
交互问题，以规避电力系统与天然气系统深度耦合
下的潜在风险［10］。

概括而言，为实现高比例新能源的消纳，电力系
统（包含电源侧、储能侧、负荷侧）的灵活性资源未必
足够充裕。然而，多能源耦合下的多能流（包括电力
流、天然气流、热力流、交通流等）协同技术为间歇性
新能源的消纳提供了新的解决思路，尤其是使得天
然气系统与热力系统的运行灵活性更高［11-12］。此
外，对于电网难以消纳的新能源，可通过多能源耦合
设备（如电转气 P2G（Power-to-Gas）、电转热、电制氢
等）转化为更易于大规模存储的天然气／热能／氢
能［13-14］。因此，综合能源系统视角下的多能流协同
有助于高比例新能源的消纳。另一方面，高比例新
能源的渗透也为综合能源系统的低碳化转型提供了
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支撑。另外，综合能源系统的低碳化转型与市场机

制／政策密切相关。新能源机组（如风电、光伏机

组）的边际发电成本接近于 0，对于以新能源为主体

的电力系统，当前现货市场机制未必严格适用［15］。
而对于多能源耦合设备，其需要参与多个能源市场

的交易，因此综合能源市场机制的设计影响了多能

源耦合设备的投资与运营。此外，碳排放交易与绿

色证书交易也为低碳与清洁技术的投资规划提供了

政策支撑［16-17］。
碳中和目标下能源系统的本质特征在于高比例

新能源的渗透，而多能流协同技术则在灵活性、安全

性、经济性等方面支撑了以新能源为主体的能源系

统的转型与变革。本文首先介绍了高比例新能源渗

透下的多能流协同技术；其次介绍了支撑高比例新

能源并网的市场机制设计，包括电力市场、碳排放市

场、多能源市场的协同；然后归纳总结了综合能源系

统低碳化转型面临的挑战；最后对未来研究进行了

展望。

1 高比例新能源渗透下的多能流协同技术

考虑到电力系统灵活性资源相对有限，本节从

综合能源系统（多能流协同）的视角叙述消纳间歇性

新能源。本文计及了电力系统与天然气系统、热力

系统及交通系统的协同，充分挖掘各能源系统的灵

活性。下面将分别从综合能源系统建模、协同优化

及协同规划展开介绍。

1.1 低碳综合能源系统建模

图1展示了多能源耦合下的综合能源系统架构。

电力系统与天然气系统之间的耦合元件包括燃气

轮机组、热电联产CHP（Combined Heat and Power）
及 P2G；电力系统与热力系统之间的耦合元件包括

CHP、电锅炉及热泵；电力系统与交通系统之间的耦

合元件为电动汽车［18］；天然气系统与交通系统之间

的耦合元件包括氢燃料汽车与天然气汽车［19］。多能

源耦合元件的建模可由能源输入与能源输出的转化
效率描述。另外，多能流耦合元件的统一建模可由
能量枢纽［20］（可包含单个或多个耦合元件）描述。值
得注意的是，多能源系统之间的耦合能够为新能源
的消纳提供支撑，这将在下文中展开介绍。

由于电力系统的动态过程远快于天然气系统／
热力系统［21］，因此在综合能源系统的建模中，电力系
统一般采用熟知的稳态电力潮流模型，此处不展开
深入介绍。

天然气流量的传播速度一般在48 km／h左右［22］，
因此天然气系统的动态过程需持续数分钟乃至数
小时（取决于气压等级与管道长度）。对于中长期规
划问题，可考虑采用天然气稳态潮流模型［23］，主要
由节点流量平衡方程、管道流量-节点气压非线性
Weymouth方程及加压站加压比构成；而对于短期运
行，有必要采用天然气动态潮流模型。对于天然气
动态潮流模型［24-25］，其关键在于天然气管道的管存
（line-pack）建模，管存量近似正比于管道的平均气
压值。连续 2个运行断面管存量之差即为管道向系
统释放／吸收的天然气量。因此，管道的管存量充
当了储能的角色，对于净负荷波动的平抑至关重要。

热力系统的建模与天然气系统的建模相似，分
为稳态建模［26-27］与动态建模［28］。其中，稳态热力潮
流模型包括水力计算与热力计算，当二者独立计算
时，通过水力计算获得管道流量，而通过热力计算获
取节点温度；当二者联合计算时，管道流量与节点温
度呈现非线性双向耦合。对于热力系统的动态建
模，关键在于供热管道水温动态特性的描述，传输过
程中水温的动态延时决定了供热管道天然气的储热
特性。

值得注意的是，在电-气-热互联综合能源系统
的建模中，文献［29-30］提出了基于傅里叶变换的多
异质能流统一能路理论，为综合能源系统的统一分
析奠定了理论基础；文献［31-32］提出了基于拉普拉
斯变换的广义电路分析理论，推导了多能源网络的
外端口等值模型。

对于交通系统的建模，交通网中的交通流分布
是用户驾驶行为的聚集性表现，通常采用交通分配
模型来描述［33］。交通分配问题可分为静态、半动态
和动态交通分配［34-35］。其中，静态交通分配所对应
的时间尺度较长（90 min以上），最终的分配结果可
视为相应时段内的平均流量，因此该模型通常适用
于中长期规划问题；半动态交通分配所对应的时间
尺度为 15~90 min，该模型可以考虑时变交通需求以
及交通流在各时段间的耦合，适用于在日前处理交
通分配问题；动态交通分配所对应的时间尺度小于
15 min，能够精确地描述各路段间交通流的动态传
播过程（可以达到秒级），适用于实时交通控制管理
问题。文献［36］从势博弈的角度，分析了电力-交通

图1 支撑高比例新能源消纳的综合能源系统架构

Fig.1 Framework of integrated energy system supporting

accommodation of high penetrations of renewable energy
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网络相互作用的运行均衡点。

1.2 支撑新能源消纳的多能流协同运行

当新能源出力不足或者过剩时，可利用多能流

系统的灵活性平抑新能源出力波动。图 2以新能源

出力不足为例，展示了利用多能流协同维持电功率

的实时平衡。其中天然气管道释放储气，支撑燃气

轮机组提高发电量；同时热力管道释放储热，保证

CHP机组减少热出力而增大电出力。

在气-电协同方面，可利用燃气轮机组的灵活

性、P2G及天然气系统的储气量支撑新能源消纳。

文献［37］采用动态场景刻画新能源出力的随机性，

研究了电-气互联综合能源系统的协同优化，验证了

利用灵活性更高的气网平抑间歇性新能源出力的有

效性。文献［38］提出了计及P2G的综合能源系统协

同调度模型，定量分析了 P2G对于风电消纳的经济

效益。文献［39］构建了计及动态管存与风电消纳的

电-气互联综合能源系统优化调度模型，推导验证了

动态管存特性对于平抑风电出力不确定性的缓解作

用。文献［40］定量评估了P2G与燃气轮机组协同下

对风电消纳、碳排放量及经济效益的积极影响。文

献［41］分析了将新能源通过P2G技术转化为氢气／

合成天然气存储于天然气网络中的经济性，定量评

估了季节性储气的灵活性价值。文献［42］构建了计

及高比例风电渗透的综合能源系统两阶段鲁棒调度

模型，同时考虑了输网侧与配网侧的气-电协同。

在热-电协同方面，可利用CHP、电锅炉、热泵及

供热网络的储热量支撑新能源的消纳。文献［43］定

量分析了大容量储热对于提升系统灵活性与风电消

纳能力的效果。文献［44］分析了含储热 CHP与电

锅炉协同供热时对于消纳风电的作用，并验证了电

锅炉在消纳弃风时具备最优的经济性。文献［45］构

建了面向风电消纳的电-热互联综合能源系统优化

调度模型，计及了热网延时特性与热负荷的舒适度

弹性。文献［46］针对我国由 CHP机组灵活性不高

导致的弃风问题，从技术与经济层面探讨了电锅炉

与热储能对于风电消纳的可行性。文献［47］定量

分析了大规模热泵的使用对于丹麦能源系统能源
供应成本的降低及向 100%可再生能源供应转型的
作用。

在电-交通协同与电-氢协同方面，主要利用电
制氢、电动汽车与氢燃料汽车的灵活性支撑新能源
的消纳。文献［48］论述了面向高比例可再生能源消
纳的电-氢能源系统框架，展望了以电与氢为核心能
源载体的前景。文献［49］通过对于快充车辆的导
航，利用其可移动的灵活性调节能力，同时缓解电网
拥塞与交通阻塞。文献［50］构建了计及风、光、电动
汽车、氢燃料汽车的新能源汽车一体化充能站能量
优化方法。文献［51］研究了计及新能源与氢燃料汽
车的电力系统与交通系统协同调度方法，分析了氢
储能对于提高系统灵活性的重要性。文献［52］研究
了在电力-交通网络协同下，通过优化电动汽车行驶
路径实现新能源的消纳。文献［53］构建了计及电力
系统随机机组组合与交通流分配的协同调度模型，
评估了电动汽车灵活性对于降低配电网运行成本与
缓解交通阻塞的作用。文献［54］在考虑信息-物
理-社群融合的情况下，通过能源-交通系统的联合
动态定价实现协同优化。
1.3 支撑新能源消纳的多能流协同规划

综合能源系统规划是在中长期规划周期内，投
资新建多能源设备、线路、管道、储能等，一般以规划
周期内的投资成本与运行成本最优为目标，需考虑
一系列典型场景的运行问题，因此 1.2节所述的多能
流协同运行是本节多能流协同规划的基础。

文献［55］综述了考虑互联互动的综合能源系统
规划研究，梳理了电、气、热、氢等多能流系统规划
的关键科学问题。文献［56］研究了计及 CHP机组
与 P2G厂站的综合能源系统协同规划模型，算例分
析表明 CHP机组与 P2G厂站的联合应用能够降低
综合能源系统的运行成本，提升系统的风电消纳能
力。文献［57］构建了综合能源系统中P2G设备容量
规划模型，计及了氢气注入天然气管道的天然气-氢
气混合流量模型。文献［58］构建了计及混合交通均
衡的综合能源系统规划模型，充分利用了配电网、天
然气网及交通网之间的协同互补。文献［59］提出了
计及季节性氢能存储的电-氢混合综合能源系统协
同规划模型，采用随机-鲁棒混合优化模型处理中长
期负荷与新能源出力的不确定性。文献［60］构建了
考虑分布式新能源的综合能源系统选址与定容问
题，分析了负荷曲线、能源价格及设备参数对综合能
源系统规划结果的影响。

2 支撑新能源并网的多能源市场机制设计

电力／能源市场机制的设计与监管在能源系统
的转型过程中充当了重要的角色。合理的市场机制

图2 新能源出力不足时的多能流协同

Fig.2 Multi-energy flow coordination when

renewable energy production is insufficient
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（价格信号）能够直接激励市场参与者／投资商投资
环境友好型发电技术，而逐步淘汰传统高碳排放发
电技术。本节概述了以电力市场为核心的多能源市
场机制的设计。首先以电力市场为例，介绍了能量
市场的定价机制，天然气／热力等能量市场的出清
可参考该机制，区别在于出清的时间尺度；然后介绍
了支撑电力系统低碳化转型的市场机制——碳市
场交易机制与绿色证书交易机制这 2种机制；最后
介绍了在多能耦合下多个能源市场的协同机制。
2.1 能量市场定价机制

当前能量市场的出清一般以社会效益最大化为
目标，且需满足电力系统的安全运行约束。需要说
明的是，能量市场与备用市场是相互关联、不可切分
的，因此北美 ISO普遍采用了能量-备用市场联合出
清，而能量与备用市场顺序独立出清（如部分欧洲地
区 ISO）则难免会造成社会效益的损失［61］。

图 3展示了传统能源结构下单断面电力市场
出清，为便于表述，此处忽略了负荷的价格弹性及网
络运行约束，此时满足负荷需求情况下边际发电机
组的报价为节点边际价格 LMP（Locational Marginal
Price）。由图 3可知，在传统能源结构下，LMP随着
负荷需求量逐步增长，且在不同的负荷需求区间内
LMP的变化量相对比较稳定。

图 4展示了高比例新能源并网下的电力市场出
清。一方面，因新能源发电边际成本明显低于传统
发电机组，故新能源发电占比的提高有利于降低系
统的 LMP。文献［62］分析了北美各 ISO新能源发电
占比提升对电价的影响，在得州电网，新能源发电占
比每增加 1%，平均电价降低 0.52 $／（MW·h），而在
新英格兰电网，该值达到了 0.80 $／（MW·h）。另一
方面，由图 4可知，对于新能源发电占比较高的电

网，轻负荷（新能源为边际发电机组）与重负荷（传统
电源为边际发电机组）下 LMP差异性极大，尤其是
当边际发电机组由新能源切换为传统电源时，将导
致 LMP的“陡升”，此类价格信号可能造成市场效率
的损失。具体而言，电力消费者在 LMP“陡升”的区
间段用电行为将会变得尤为谨慎；而发电商则可能
在此区间段提高能量市场报价，以达到抬高 LMP及
最大化自身盈利的目的。从市场监管的角度而言，
此时发电商市场力的抑制显得尤为重要。

对于充分竞争的电力市场，基于 LMP的出清机
制能够保证社会效益的最大化，因此在绝大多数
ISO得到了应用［63］。但对于基于LMP的出清机制在
以新能源为主体的新型电力系统中的适用性，笔者
认为仍然有待验证。文献［64］提出了一种基于连续
节点边际电价CLMP（Continuous LMP）的出清机制，
在该机制下，节点电价与负荷量呈现连续变化的关
系，而非 LMP出清机制下的间断变化关系。进一步
而言，笔者认为基于 CLMP的出清机制更适用于以
新能源为主体的新型电力系统（如图 5所示），因为
该机制可避免节点电价的“陡升”，可为市场参与者
提供更为完善的市场价格信号。

对于能量市场的出清时间尺度，北美地区电力
市场普遍采用日前-实时两阶段出清机制；而随着新
能源发电占比的提升，部分地区 ISO引入了日内市
场，即形成了日前-日内-实时三阶段出清机制。文
献［65］对比分析了三阶段市场出清机制与两阶段市
场出清机制，该研究表明三阶段出清机制的市场效
率更高。除能量市场外，辅助服务市场也是现货市
场的核心，尤其是在高比例新能源渗透的情况下。
文献［66］概述了国外典型辅助服务市场产品，归纳
总结了其对我国辅助服务市场机制设计的启示。
2.2 碳市场交易机制

在我国电力行业的碳排放量约占总碳排放的
40%，因此电力行业的减排对于我国碳中和目标的
实现至关重要。在控制／减少碳排放方面，当前有
2类碳政策［67］。第一类为碳排放税，即发电商每单
位的碳排放需支付固定价格的税，此类政策有利于

图4 高比例新能源并网下的电力市场出清

Fig.4 Market clearing of high penetrations of

renewable energy integrated to power system

图3 常规能源结构下的电力市场出清

Fig.3 Market clearing of conventional energy structure

图5 基于CLMP的高比例新能源并网下的电力市场出清

Fig.5 Market clearing of high penetrations of

renewable energy integrated to power system

based on CLMP

提高低碳技术的市场竞争力，但不能直接控制总碳
排放量。第二类为碳配额交易（cap and trade），即
政策制定者设置总碳排放配额（一般以年为周期），
各个发电商可以在碳市场购买／出售碳排放配额，
而碳价格则由碳交易市场决定，此类政策可直接控
制年度的碳排放总量。其中，碳配额交易机制在欧
盟国家得到了广泛应用［68］，也有效促进了欧盟电力
行业的减排。在欧洲碳市场的早期，碳配额免费发
放至企业，而随着碳市场的逐步成熟，部分碳配额需
通过拍卖获得。此外在碳排放总额方面，欧盟设立
了 2030年的排放量比 2005年降低 43%的目标。归
纳而言，碳配额下的碳市场交易机制更适用于当前
碳达峰与碳中和的政策目标。

在碳市场对电力市场及电力系统转型的影响方
面，文献［69］构建了计及碳交易的电力市场均衡模
型，分析了发电侧市场力与碳政策的交互影响。文
献［70］提出了基于帕累托最优的碳市场设计模型，
综合考虑了消费者的需求量、电价及碳排放量。文
献［71］研究了基于碳流追踪的多能源系统低碳运行
问题，定量分析了碳定价模型对于减少碳排放的作
用。文献［72］提出了计及电力市场及碳交易市场的
电力系统低碳规划模型。
2.3 绿色证书交易机制

类似于碳配额交易机制，绿色证书交易机制
本质上属于配额机制下激励环境友好型发电技术
的政策［17］。在绿色证书交易机制下，发电商每生
产 1 MW·h的可再生能源可获得 1个绿色证书，市场
主体（包括发电商、负荷供应商等）需要每年购买一
定配额量的绿色证书，而绿色证书的价格则由市场
决定。对于缺少全国性碳交易市场的北美地区，绿
色证书交易机制为可再生能源的并网提供了良好的
政策支撑［67］。

文献［73］提出了计及绿色证书交易的电力系统
电源扩展规划模型，评估了绿色证书交易机制的中
长期影响。文献［74］构建了计及电力市场及绿色证
书交易的古诺均衡模型，分析了绿色证书交易机制
对于提高可再生能源发电商市场竞争力的作用。文
献［75］研究了新能源发电商日前-实时两阶段决策
报价问题，计及了基于古诺模型的绿色证书交易出
清模型及新能源发电商的市场力行为。
2.4 多能源市场协同机制

当前针对综合能源系统的协同规划／运行研究
大多采用集中式决策，即间接假定了综合能源系统
由单个主体统一运营，这与当前多个子能源系统运
营相对独立的现状不相符，尤其是在市场机制下存
在信息隐私的问题。因此，对于市场机制下的综合
能源系统协同问题，有必要考虑以下 2类问题：①多
能源市场之间的信息交互与协同问题，如电力市场

与天然气市场的协同（二者各自的市场机制相对比
较成熟，而供热系统更多呈现垂直一体化管理，其市
场机制尚不成熟）；②市场主体（如燃气轮机组、CHP
机组、P2G、综合能源服务商等）参与多个能源市场
（如电力市场、天然气市场、碳交易市场、绿色证书市
场等）的决策报价问题。以电力-天然气-碳交易-
绿证市场的协同为例，图 6展示了计及市场参与者
决策报价的多能源市场博弈均衡问题，侧重说明了
电力市场与其余市场的耦合协同，因此天然气、碳交
易及绿色证书交易市场的建模不再具体展开描述。

文献［76］分析了电力-天然气市场的博弈均衡
点，评估了能源生产者与能源消费者在综合能源市
场中的市场力。文献［77］构建了电力-天然气-碳
交易博弈均衡模型，分析了碳配额机制对于提高燃
气轮机组市场竞争力的作用。文献［78］提出了计及
风电不确定性的气-电协同综合能源市场出清模型，
提出了一种天然气备用容量报价机制，保证了燃气
轮机组燃料供应的充裕性。文献［79］构建了基于两
阶段随机优化的综合能源市场模型，对比分析气-电
市场顺序出清与联合出清的运行成本。文献［80］分
析了计及 P2G的多能源市场的均衡问题，其中多能
源系统之间的耦合统一由能源中心描述。文献［81］
提出了基于广义纳什均衡的电-热联合市场出清模
型，采用了一种基于增广拉格朗日的分布式求解方
法，保护了市场主体的信息隐私。文献［82］设计了
一种以用户为中心的电-热综合能源市场机制，对比
分析了 4种不同利益分配机制的经济性与计算效
率。文献［83］设计了一种基于多市场均衡的综合能
源市场机制，构建了综合能源服务商套利交易模型。

3 能源系统低碳化转型的核心挑战

虽然当前围绕多能源系统建模、协同规划／运
行、市场机制等开展了较多研究，但多能流协同视角
下的能源系统低碳化转型仍有一些问题亟待解决。
因此，本节归纳总结了如图 7所示的能源系统低碳

图6 多能源市场的耦合与协同

Fig.6 Coupling and coordination of

multi-energy markets
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提高低碳技术的市场竞争力，但不能直接控制总碳
排放量。第二类为碳配额交易（cap and trade），即
政策制定者设置总碳排放配额（一般以年为周期），
各个发电商可以在碳市场购买／出售碳排放配额，
而碳价格则由碳交易市场决定，此类政策可直接控
制年度的碳排放总量。其中，碳配额交易机制在欧
盟国家得到了广泛应用［68］，也有效促进了欧盟电力
行业的减排。在欧洲碳市场的早期，碳配额免费发
放至企业，而随着碳市场的逐步成熟，部分碳配额需
通过拍卖获得。此外在碳排放总额方面，欧盟设立
了 2030年的排放量比 2005年降低 43%的目标。归
纳而言，碳配额下的碳市场交易机制更适用于当前
碳达峰与碳中和的政策目标。

在碳市场对电力市场及电力系统转型的影响方
面，文献［69］构建了计及碳交易的电力市场均衡模
型，分析了发电侧市场力与碳政策的交互影响。文
献［70］提出了基于帕累托最优的碳市场设计模型，
综合考虑了消费者的需求量、电价及碳排放量。文
献［71］研究了基于碳流追踪的多能源系统低碳运行
问题，定量分析了碳定价模型对于减少碳排放的作
用。文献［72］提出了计及电力市场及碳交易市场的
电力系统低碳规划模型。
2.3 绿色证书交易机制

类似于碳配额交易机制，绿色证书交易机制
本质上属于配额机制下激励环境友好型发电技术
的政策［17］。在绿色证书交易机制下，发电商每生
产 1 MW·h的可再生能源可获得 1个绿色证书，市场
主体（包括发电商、负荷供应商等）需要每年购买一
定配额量的绿色证书，而绿色证书的价格则由市场
决定。对于缺少全国性碳交易市场的北美地区，绿
色证书交易机制为可再生能源的并网提供了良好的
政策支撑［67］。

文献［73］提出了计及绿色证书交易的电力系统
电源扩展规划模型，评估了绿色证书交易机制的中
长期影响。文献［74］构建了计及电力市场及绿色证
书交易的古诺均衡模型，分析了绿色证书交易机制
对于提高可再生能源发电商市场竞争力的作用。文
献［75］研究了新能源发电商日前-实时两阶段决策
报价问题，计及了基于古诺模型的绿色证书交易出
清模型及新能源发电商的市场力行为。
2.4 多能源市场协同机制

当前针对综合能源系统的协同规划／运行研究
大多采用集中式决策，即间接假定了综合能源系统
由单个主体统一运营，这与当前多个子能源系统运
营相对独立的现状不相符，尤其是在市场机制下存
在信息隐私的问题。因此，对于市场机制下的综合
能源系统协同问题，有必要考虑以下 2类问题：①多
能源市场之间的信息交互与协同问题，如电力市场

与天然气市场的协同（二者各自的市场机制相对比
较成熟，而供热系统更多呈现垂直一体化管理，其市
场机制尚不成熟）；②市场主体（如燃气轮机组、CHP
机组、P2G、综合能源服务商等）参与多个能源市场
（如电力市场、天然气市场、碳交易市场、绿色证书市
场等）的决策报价问题。以电力-天然气-碳交易-
绿证市场的协同为例，图 6展示了计及市场参与者
决策报价的多能源市场博弈均衡问题，侧重说明了
电力市场与其余市场的耦合协同，因此天然气、碳交
易及绿色证书交易市场的建模不再具体展开描述。

文献［76］分析了电力-天然气市场的博弈均衡
点，评估了能源生产者与能源消费者在综合能源市
场中的市场力。文献［77］构建了电力-天然气-碳
交易博弈均衡模型，分析了碳配额机制对于提高燃
气轮机组市场竞争力的作用。文献［78］提出了计及
风电不确定性的气-电协同综合能源市场出清模型，
提出了一种天然气备用容量报价机制，保证了燃气
轮机组燃料供应的充裕性。文献［79］构建了基于两
阶段随机优化的综合能源市场模型，对比分析气-电
市场顺序出清与联合出清的运行成本。文献［80］分
析了计及 P2G的多能源市场的均衡问题，其中多能
源系统之间的耦合统一由能源中心描述。文献［81］
提出了基于广义纳什均衡的电-热联合市场出清模
型，采用了一种基于增广拉格朗日的分布式求解方
法，保护了市场主体的信息隐私。文献［82］设计了
一种以用户为中心的电-热综合能源市场机制，对比
分析了 4种不同利益分配机制的经济性与计算效
率。文献［83］设计了一种基于多市场均衡的综合能
源市场机制，构建了综合能源服务商套利交易模型。

3 能源系统低碳化转型的核心挑战

虽然当前围绕多能源系统建模、协同规划／运
行、市场机制等开展了较多研究，但多能流协同视角
下的能源系统低碳化转型仍有一些问题亟待解决。
因此，本节归纳总结了如图 7所示的能源系统低碳

图6 多能源市场的耦合与协同

Fig.6 Coupling and coordination of

multi-energy markets
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化转型需面临的3个核心挑战。

3.1 碳中和目标下能源供应的充裕性问题

不同于传统能源系统，以新能源为主体的电
力／能源系统会面临能源供应的充裕性问题。具体
而言，新能源的出力主要取决于天气因素，这导致在
某些场景下新能源的出力未必能达到预期值，2021
年 2月得州大停电事件部分原因在于风电机组在极
寒天气下的退出运行［84］。当前能源系统的规划侧重
于经济性层面，然而规划阶段考虑的典型日与实际
的运行场景难免存在偏差。换言之，电力系统规划
阶段的充裕性要求电源侧总装机容量达到一定数值
（结合峰值负荷与备用容量设定），然而新能源机组
的装机容量与传统发电机组的装机容量（能够可靠
供电）难以同等看待。

对于以新能源为主体的能源系统，另外一个需
充分考虑的问题是系统的灵活性水平。电力系统在
规划阶段侧重于考虑中长期负荷不确定性与新能源
出力的随机性，而短期运行的灵活性问题容易被忽
略。一种可能出现的情况是电力系统中长期电力电
量平衡能够满足，但短期运行情况下传统电源的灵
活性难以平衡新能源出力的波动，造成能源供应的
充裕性问题。值得注意的是：若采用燃气轮机组平
抑新能源波动，则需考虑天然气系统的安全运行约
束；若采用 CHP机组平抑新能源波动，则需考虑热
力系统的负荷供应问题。
3.2 能源系统的安全运行问题

多能源系统之间的耦合协同为能源的高效利用
提供了机遇，但也不可避免地带来了潜在的运行风
险［10］。得州大停电事故发生的另一个重要原因在于
燃气轮机组失去了可靠的天然气供应［84］，此时天然
气系统的阻塞问题引发了电力系统的安全运行风
险。另一方面，燃气轮机组参与电力系统净负荷波
动的平衡易引发天然气系统的运行风险［85］，一个典
型的案例是 2016年的加州燃气泄漏事故［86］，当时由
于气源供应短缺，天然气系统运行在安全边界，此时
燃气轮机组的快速爬坡（为平衡新能源波动）导致节

点气压低于安全下限值，造成了气网设备脱网。
归纳而言，在多能源系统深度耦合的情况下，单

个系统的运行风险可能造成耦合能源系统的运行风
险，甚至引发连锁故障。规避此类运行风险需解决
两方面的难题：一是多能源系统之间共享实时的安
全运行裕度信息，即出现潜在运行风险时及时告知
耦合的能源系统；二是故障发生后，多能源系统之间
制定协同的校正控制方案，利用耦合能源系统的灵
活性与多能互补性支撑故障恢复。
3.3 信息壁垒下多能源系统的协同问题

随着多个能源系统耦合的加深，相对独立的规
划／调度策略往往并非经济上最优。然而，各能源
系统运营相对独立，集中式运行决策在工程上难以
实现。因此，多能源系统的协同问题需充分考虑各
运营主体的信息壁垒问题。当前已有学者开展了有
限信息交互下的多能源系统协同研究，文献［87］研
究了日前运行与实时运行下的气-电协同问题。文
献［88］提出了一种基于纳什均衡的配电网与区域热
网协同运行模型。文献［89］构建了基于最佳响应分
解法的电力系统与交通系统运行均衡点模型。

在保护信息隐私的前提下，多能流系统的协同
仍需考虑时间尺度的问题［90］，即各能源系统在何时
交互运行信息。一方面，多个能源系统的运行决策
在时间上不一定同步，例如北美地区电力市场与天
然气市场日前出清存在不同步的问题；另一方面，电
力系统与天然气／热力系统动态过程持续时间差异
明显，决定了其运行决策周期存在较大差异。因此，
关于多能源系统混合时间尺度协同，尤其是计及市
场机制下的信息壁垒问题，值得深入研究。

4 结论与展望

本文综述了碳中和目标下的能源系统转型与变
革的多能流协同技术，归纳分析了支撑新能源并网
的多能源系统建模、运行及规划问题，分析探讨了以
新能源为主体的电力／能源系统的市场机制问题，
最后总结了多能流协同下能源系统转型与变革所面
临的潜在的核心挑战。值得注意的是，能源系统的
低碳化转型路径多样化，本文从多能流协同的视角
探讨了支撑高比例新能源并网的关键技术，有望为
该领域的研究及工程应用提供有益参考。
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Carbon neutral oriented transition and revolution of energy systems：
multi-energy flow coordination technology
CHEN Sheng1，WEI Zhinong1，GU Wei2，GUO Qinglai3

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
2. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；

3. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipment，
Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract：In recent years，many countries around the world have proposed the carbon neutral strategic goal.
Hence，the transition and revolution of energy systems are urgent. The high penetrations of renewable energy
act as a paramount role towards the pathways to low-carbon energy systems. Moreover，the transition among
multiple energy systems has become mutually beneficial and coordinated development. On the one hand，
renewable energy can provide natural gas，heat，and transportation demands with green energy supply through
multi-energy conversion units including power-to-gas，power-to-heat and power-to-hydrogen. The electrification
of the user-side energy demands contributes to improving the energy mix. On the other hand，the flexibility
provided by multi-energy systems and multi-energy complement can contribute to the accommodation of
intermittent renewable energy production. Therefore，the application of multi-energy flow coordination techno-
logy to carbon neutral oriented transition and revolution of energy systems is reviewed. The multi-energy
flow coordination technology under the high penetrations of renewable energy is introduced. Then，the design
of multi-energy markets for supporting the integration of renewable energy is analyzed. Finally，the core
challenges of transition and revolution of energy systems in the future are summarized.
Key words：carbon neutral；energy systems；transition and revolution；renewable energy；new power system；
multi-energy flow coordination
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