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计及电-气-热-氢需求响应的综合能源系统
多时间尺度低碳运行优化策略

李天格，胡志坚，陈 志，刘盛辉
（武汉大学 电气与自动化学院，湖北 武汉 430072）

摘要：为更好地促进综合能源系统（IES）的低碳经济运行，提升多时间尺度运行优化管理水平，提出了一种考

虑电-气-热-氢需求响应与阶梯式碳排放费用机制的多时间尺度低碳运行优化策略。综合考虑阶梯式碳排

放费用机制，关注电、气、热之外的氢负荷需求，通过优化耦合设备中的燃气轮机热电比的可调性，建立了日

前-日内滚动-实时三阶段的多时间尺度优化模型。以 IES整体运行成本、碳排放费用成本、弃风弃光成本最

小为经济目标，并将原非线性问题转化为混合整数线性问题，调用Gurobi求解器求解。通过仿真对比分析各

类情形下的优化结果，验证了所提策略在促进低碳运行、发挥系统设备灵活性与促进清洁能源消纳方面的有

效性。
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0 引言

随着社会经济的发展，传统用能需求快速扩张
的同时也涌现出一些新兴的用能需求，为实现人类
可持续发展与环境保护目标，各国纷纷加快能源结
构转型进程，制定能源低碳发展战略［1⁃3］。对此，我
国提出“双碳”目标，为能源电力系统的横向多能互
补与纵向“源-网-荷-储”协调发展转型提供条件。
综合能源系统（integrated energy system，IES）打破
了电、气、热等多种传统独立运营的能源体系壁垒，
根据能源互补特性与能量梯级利用的原则，将多能
体系耦合进行统一规划与协调运营，提升综合网络
的能源利用效率与系统可靠性［4⁃7］。随着能源供给
侧结构性改革的持续推进，能源供给结构不断优化，
对 IES的研究与应用将更为深入与广泛。

现有研究对 IES内的电、气、热／冷负荷的综合
需求响应已取得一定成果［8⁃10］。文献［8］给出区域
IES的完全解耦、部分解耦与完全耦合 3种运行模式
并提出适用的混合潮流算法；文献［9］通过建立含有
电、气、热 3种储能的 IES的运行方式，以成本费用最
小为目标建立优化模型，提高清洁能源消纳率；文献
［10］计及电、气、热负荷柔性特征和可调度价值，建
立负荷需求响应模型，提高了 IES内能源利用效率。
以上文献大多考虑电、气、热／冷这类传统形式的负
荷及其需求响应，较少考虑极具应用潜力的氢能的
情形。在实现碳减排目标方面，诸多文献在所建立

的 IES模型的经济目标中引入碳排放惩罚费用，并

取得了较好的碳减排效果［11⁃14］。文献［12］考虑用能

行为的碳排放量并收取碳排放费用，分析碳排放价

格对碳减排效益的影响；文献［13］在碳排放权交易

与绿色证书交易机制的基础上，建立碳-绿色证书联

合交易市场框架，并引入 IES运行优化模型中；文献

［14］利用能源-碳综合价格来协调碳排放的传递与

分配水平，通过双层模型迭代响应综合价格的变化

从而达到碳定价与碳减排的作用。上述研究中所得

碳排放价格或为单一标价或为竞争均衡价，前者模

型对不同碳排放水平的用户没有起到区别作用，后

者模型在实际应用中不适用于不具规模的市场参与

者参与竞争，且较为复杂。

多时间尺度优化调度方法最初应用于电力系

统，近年来也逐步推广至 IES的优化调度问题中［15⁃17］。
文献［15］对考虑碳捕集电厂参与调度的问题建立了

三阶段多时间尺度调度方法；文献［16］以虚拟电厂

（virtual power plant，VPP）集群为研究对象，提出日

前-日内两阶段优化模型指导VPP集群参与市场交

易与管控能流；文献［17］基于 IES内多能灵活性差

异，提出了多时间尺度优化调度策略，通过协调设备

出力来提升系统灵活性与稳定性，但是未充分考虑

低碳目标与需求响应。

综上所述，现有研究较少同时考虑多时间尺度

调节、低碳目标与需求响应，或未涉及氢能利用场

景，或在所建立低碳目标上过于单一或不适用于非

规模竞争性主体。基于此，本文提出一种考虑电-
气-热-氢需求响应与阶梯式碳排放费用机制的多

时间尺度优化运行策略。综合考虑阶梯式碳排放费

用机制，引入氢负荷需求，优化耦合设备的工作特
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性，建立日前-日内滚动-实时三阶段的多时间尺度
优化模型。以 IES整体运行成本、碳排放费用成本、
弃风弃光成本最小为经济目标，并且将原问题转化
为混合整数线性问题，调用Gurobi求解器求解，通过
对比分析各类情形下的优化结果，验证所提策略的
可行性。

1 计及电-气-热-氢需求的 IES低碳经济优
化框架

本节基于文献［18］相关内容建立 IES低碳经济
优化框架，并对耦合装置组成进行修改，在此仅对框
架结构进行描述，IES内各元件相关模型及变量说明
见附录A。
1.1 可调热电比与天然气-氢气混合燃烧特性

本文针对燃气轮机（gas turbine，GT）与燃气锅
炉（gas boiler，GB）的能量转化过程进行改进。区别
于传统建模中GT、GB只能燃烧天然气的特点，本文
所提出的模型允许两者利用一定比例下的天然气-
氢气混合气体作为输入；且针对传统模型中GT产出
热电比固定不变的特点，本文所提出的模型允许其
根据不同时刻的电价与天然气价，对其工作过程中
的发热与发电功率比例进行调节。
1.2 电转气环节解耦运行过程与耦合设备建模

氢能具有高热值、零排放、氢元素量多易得等特
点，在未来清洁用能大背景下具有广阔应用与发展
空间。电转气主要过程如图 1所示，涉及电解槽
（electrolyzer，EL）、甲烷反应器（methane reactor，MR）
等设备，通过解耦传统的电转气过程，扩大氢能利用
场景。相关耦合设备运行模型见附录A。

1.3 阶梯式碳排放费用及固碳收益模型
为体现 IES低碳运营理念，促进节能减排，本文

采用一种阶梯式碳排放费用与固碳收益相结合的经
济性模型。IES中有关碳排放来源主要体现在如下
两方面：一是上级购电与购气，二是耦合单元中的碳
排放。由电能二次能源性质所决定，电能的使用虽
不产生直接碳排放，但通过引入“虚拟碳排放”的概
念，便可衡量电能消费行为中的碳排放量，对之合理

收取费用。同时，针对MR的固碳效益，可对其进行
补贴作为经济收益计入 IES经济成本模型中。
1.3.1 阶梯式碳排放费用计量模型

相较于传统的单一碳排放费用机制，为进一步
限制碳排放量，本文采取阶梯式碳排放费用机制。
阶梯式碳排放费用机制划分了多个碳排放量区间，
针对一定时间内消费行为的碳排放量，按区间进行
区分计价，排放量越高，计费越重。
1.3.2 MR固碳补贴计量模型

耦合单元中MR设备通过氢气与二氧化碳的合
成反应生成甲烷，起到固碳作用，可按量给予一定
补贴。

2 考虑 IES元件运行特性的多时间尺度优化
计划

2.1 IES元件运行特性
IES内所含元件主要分为耦合设备、分布式电源

与储能元件三大类，其特性分别概括如下：
1）耦合设备的灵活性不及储能设备，在本文模

型中不作为快速调节方式，但其备用调节容量具有
一定的调节作用；

2）分布式电源在出力上限范围内可快速弃风弃
光，其出力具有良好的可调性，但出力具有不确定性
与波动性；

3）储能元件具有布置灵活、调节快速的优势，但
储能容量有一定限制，适用于对 IES内随机波动的
供需曲线进行快速调节。
2.2 需求响应资源的分类

在 IES内的电、气、热、氢 4类能源负荷，均可利
用需求响应特性对其进行需求响应管理。参考区
域电网对电负荷需求响应资源的管理方式［19］，将 4
种需求响应负荷分为价格型需求响应（price-based
demand response，PDR）和激励型需求响应（incentive-
based demand response，IDR）这 2类。本文所建模
型中电能、气能价格采用日前定价模式，因此 PDR
不在优化考虑范围内，只需考虑 IDR。IDR根据响
应 IES优化指令时间的长短，具体分为以下4类：

1）A类 IDR，提前1 d制定计划；
2）B类 IDR，响应时长15 min~1 h；
3）C类 IDR，响应时长5~15 min；
4）D类 IDR，实时响应。

2.3 多时间尺度优化计划
本文设计的 IES多时间尺度低碳优化框架如附

录B图B1所示。
1）日前优化：时间步长为 1 h，执行周期为 24 h。

该阶段需确定耦合设备的工作计划、A类 IDR调用
计划。

2）日内滚动优化：时间步长为 15 min，执行周期
为 4 h。该阶段需制定分布式发电的出力计划、耦合

图1 电转气环节解耦运行过程

Fig.1 Decoupling operation process of

power to gas link
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设备备用出力计划以及 B类 IDR的调用计划，用以
修正日前优化计划的偏差。

3）实时优化：执行周期为 5 min。该阶段需制定

各类储能设备的工作状态以及C类和D类 IDR调用

计划，最终确定向上级配电网以及天然气网的购电

量与购气量。

将之前阶段优化所得的控制量作为确定量代入

之后阶段的优化模型中进行计算。

3 多时间尺度协调优化模型

3.1 日前优化模型

考虑到各类负荷、分布式电源出力的预测值与

实际值存在偏差，本文日前优化调度采用适用于较

大不确定度的多场景随机规划方法，以保证 IES运
行安全性。

3.1.1 目标函数

日前优化模型的目标函数在系统总运行成本最

小的基础上，将弃风弃光量和负荷缺损量折算成惩

罚成本计入系统运行成本中，并考虑购能碳费用以

及固碳收益。模型表示如下：

min f1 =∑
t=1

T ( fbuy ( t ) + fsto ( t ) + fcpl ( t ) +
)fDG ( t ) + f load ( t ) + f taxCO2 - f subCO2 （1）
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fbuy ( t ) =∑
s=1

Nahead

ps，ahead ( )cePe，buy，s ( t ) + cgPg，buy，s ( t )
fsto ( t ) =∑

s=1

Nahead

ps，ahead [C (Pe，sto，s ( t )，
)Pg，sto，s ( t )，Ph，sto，s ( t )，PH2，sto，s ( t ) +

]W ( )Se，s ( t )，Sg，s ( t )，Sh，s ( t )，SH2，s ( t )
fcpl ( t ) =∑

s=1

Nahead

ps，aheadC (Pe，EL，s ( t )，PH2，MR，s ( t )，
)Pe，EB，s ( t )，Pmg，GT，s ( t )，Pmg，GB，s ( t )

fDG ( t ) =∑
s=1

Nahead

ps，ahead[C ( )PPV，s ( t )，PWT，s ( t ) +
kc，PV( )PprePV，s ( t ) -PPV，s ( t ) +

]kc，WT( )PpreWT，s ( t ) -PWT，s ( t )
f load ( t ) =∑

s=1

Nahead ∑
n∈{ }e，g，h，H2

ps，ahead (kn，IDR，A ||ΔPn，IDR，A，s ( t ) +

)kn，IDR，B ||ΔPn，IDR，B，s ( t ) +kc，load，nP loss，n，s ( t )
附录A式 (A6)—(A10)

（2）

式中：n∈{e，g，h，H2}中 n为表示能源形式的变量，

e、g、h、H2分别表示电、气、热、氢，后同；f1为日前优

化模型的目标函数，表示 IES运行成本；T为一天

24 h优化周期；fbuy ( t )、fsto ( t )、fcpl ( t )、fDG ( t )、f load ( t )分

别为 t时刻向上级购能、储能设备、耦合设备、分布式

发电和用户负荷管理的成本；f taxCO2为向上级购电和购

气的碳排放税之和；f subCO2 为MR设备固碳收益；Nahead
为日前优化模型考虑场景数；ps，ahead为日前优化过程

中场景 s发生的概率；Pe，buy，s ( t )、Pg，buy，s ( t )分别为 t时
刻场景 s下 IES向上级购电、购气的功率；ce、cg分别

为单位购电、购气成本；Pn，sto，s ( t )为 t时刻场景 s下各

类储能设备充放能功率；C ( ⋅ )为成本函数；W ( ⋅ )为维

护成本函数；Sn，s ( t )为 t时刻场景 s下各类储能的储

能量-容量比状态；PPV，s ( t )、PWT，s ( t )分别为 t时刻场

景 s下分布式发电中光伏、风机的出力；kc，PV ( t )、
kc，WT ( t )分别为弃风、弃光惩罚成本系数；PprePV，s ( t )、
PpreWT，s ( t )分别为 t时刻场景 s下分布式发电中光伏、风

机的预测出力；kn，IDR，A、kn，IDR，B分别为各类负荷的A、B
类 IDR的成本系数；|ΔPn，IDR，A，s ( t ) |、|ΔPn，IDR，B，s ( t ) |分
别为 t时刻场景 s下各类负荷的A、B类 IDR调用量；

kc，load，n为各类负荷缺失惩罚系数；P loss，n，s ( t )为 t时刻

场景 s下各类负荷的缺失量。为节约篇幅，其他变

量如Pe，EL，s ( t )等分别对应附录A中Pe，EL ( t )等的变量

含义，下标 s为场景编号，不再赘述。

3.1.2 约束条件

1）功率平衡约束。
（1）电功率平衡约束。

Pe，buy，s ( t ) +PPV，s ( t ) +PWT，s ( t ) +PGT，e，s ( t ) +Pdise，sto，s ( t ) =
Pe，EL，s ( t ) +Pe，MR，s ( t ) +Pe，EB，s ( t ) +D fixede ( t ) +
ΔPe，IDR，A，s ( t ) +ΔPe，IDR，B，s ( t ) +P loss，e，s ( t ) +Pchae，sto，s ( t )（3）
（2）天然气平衡约束。

Pg，buy，s ( t ) +Pg，MR，s ( t ) +Pdisg，sto，s ( t ) =Pg，GT，s ( t ) +
Pg，GB，s ( t ) +D fixedg ( t ) +ΔPg，IDR，A，s ( t ) +ΔPg，IDR，B，s ( t ) +
P loss，g，s ( t ) +Pchag，sto，s ( t ) （4）
（3）热功率平衡约束。

Ph，GT，s ( t ) +Ph，GB，s ( t ) +Ph，EB，s ( t ) +Pdish，sto，s ( t ) =
D fixedh ( t ) +ΔPh，IDR，A，s ( t ) +ΔPh，IDR，B，s ( t ) +
P loss，h，s ( t ) +Pchah，sto，s ( t ) （5）

（4）氢能平衡约束。
PH2，EL，s ( t ) +PdisH2，sto，s ( t ) =PH2，MR，s ( t ) +PH2，GT，s ( t ) +

PH2，GB，s ( t ) +D fixedH2 ( t ) +ΔPH2，IDR，A，s ( t ) +
ΔPH2，IDR，B，s ( t ) +P loss，H2，s ( t ) +PchaH2，sto，s ( t )（6）

式中：Pchan，sto，s ( t )、Pdisn，sto，s ( t )分别为 t时刻场景 s下各类

储能设备对外充、放能的额定功率；D fixed
n ( t )为 t时刻

优化模型中的预期各类负荷。
2）耦合设备运行约束。
IES 中各耦合设备 EL、MR、GT、GB、电锅炉

（electric boiler，EB）的模型、约束条件及变量说明见

附录A。再次注意，在日前优化模型中考虑到多场

景随机规划，故耦合设备的运行也应满足多场景下
的约束，符号变量对应于多场景下的变量，如
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Pe，EL ( t )对应于Pe，EL，s ( t )。
3）分布式发电出力约束。
分布式发电出力值应小于其预测值，具体如式

（7）所示。

ì
í
î

0≤PPV，s ( t ) ≤PprePV，s ( t )
0≤PWT，s ( t ) ≤PpreWT，s ( t ) （7）

4）储能设备运行约束。
储能设备运行时主要受充放能功率以及储能状

态的约束。由于电、气、热、氢储能运行约束有一致
性，现以电储能为例进行说明，其他形式储能约束不
再赘述。
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0≤Pchae，sto，s ( t ) ≤Pcha，maxe，sto
0≤Pdise，sto，s ( t ) ≤Pdis，maxe，sto
Pchae，sto，s ( t )Pdise，sto，s ( t ) =0
Pe，sto，s ( t ) =Pchae，sto，s ( t )ηchae，sto，s-Pdise，sto，s ( t ) /ηdise，sto，s
Se，s ( t ) =Se，s ( t-1)+Pe，sto，s ( t ) /Pcape，sto
Smine ≤Se，s ( t ) ≤Smaxe
Se，s (0 )=Se，s (T )

（8）

式中：ηchae，sto，s、ηdise，sto，s 分别为电储能充、放能效率；

Pcha，maxe，sto 、Pdis，maxe，sto 分别为电储能对外充、放能功率的最大
值；Smaxe 、Smine 分别为电储能的储能量-容量比状态的
上、下限；Se，s (0 )=Se，s (T )表示电储能的储能量-容量
比状态在一个优化周期T内的始末时刻应相等。

5）各场景调节约束。

| Pmachine，s ( t ) -Pmachine，bs ( t ) |≤ψmachine （9）
式中：Pmachine，bs ( t )为 t时刻各类耦合设备在基准场景
下的出力值；Pmachine，s ( t )为 t时刻各类耦合设备在场
景 s下的出力值；ψmachine 为各类耦合设备的调节裕

度，本文设其为设备最大出力的10%。
6）各类需求响应资源的约束。

ì
í
î

0≤P+n，IDR，A，s ( t ) ≤P+，maxn，IDR，A
0≤P-n，IDR，A，s ( t ) ≤P-，maxn，IDR，A

（10）
ì
í
î

0≤P+n，IDR，B，s ( t ) ≤P+，maxn，IDR，B
0≤P-n，IDR，B，s ( t ) ≤P-，maxn，IDR，B

（11）
式中：P+n，IDR，A，s ( t )、P+n，IDR，B，s ( t )分别为各类负荷A类、B
类 IDR增加的负荷量；P-n，IDR，A，s ( t )、P-n，IDR，B，s ( t )分别为
t时刻场景 s下各类负荷A类、B类 IDR减少的负荷
量；P+，maxn，IDR，A、P+，maxn，IDR，B分别为各类负荷A类、B类 IDR增
加的负荷量的上限；P-，maxn，IDR，A、P-，maxn，IDR，B分别为各类负荷
A类、B类 IDR减少的负荷量的上限。
3.1.3 优化结果处理

对日前优化模型进行求解，选取耦合装置运行
状态和A类 IDR调用量作为确定参数代入之后的日
内与实时优化模型中。
3.2 日内滚动优化模型

该优化阶段将实测所得的系统数据反馈到日内
滚动优化模型中，结合未来 4 h内时间步长为 15 min

的风、光、负荷的超短期预测数据来求解最优控制
序列。
3.2.1 目标函数

与日前优化基本相同，日内滚动优化的目标函
数同样为 IES运行总成本最小，可调节的有耦合设
备备用容量出力与 IDR类负荷的调用成本，而A类
IDR参数已确定，负荷总成本为 B类和 C类 IDR之
和。目标函数如下：

min f2 =∑
t=1

T ( fbuy ( t ) + fsto ( t ) + fcpl ( t ) +
)fDG ( t ) + f load ( t ) + f taxCO2 - f subCO2 （12）

f load ( t ) =∑
s=1

Ndayin ∑
n∈{ }e，g，h，H2

ps，dayin [ kn，IDR，A ||ΔPn，IDR，A ( t ) +
kn，IDR，B ||ΔPn，IDR，B，s ( t ) +kn，IDR，C ||ΔPn，IDR，C，s ( t ) +

]kc，load，nP loss，n，s ( t ) （13）
式中：f2为日内优化模型的目标函数；Ndayin为日内优

化模型考虑场景数；ps，dayin为日内优化过程中场景 s
发生的概率；kn，IDR，C为各类负荷 C类 IDR的成本系

数；|ΔPn，IDR，C，s ( t ) |为 t时刻场景 s下各类负荷C类 IDR
的调用量。
3.2.2 约束条件

日内滚动优化模型同日前优化模型一样采用了
多场景随机规划方法来应对不确定性所带来的影
响，因而约束条件与日前优化模型中基本一致，不再
赘述。另添加C类 IDR的约束条件以及耦合设备备
用容量出力约束如下：

ì
í
î

0≤P+n，IDR，C，s ( t ) ≤P+，maxn，IDR，C
0≤P-n，IDR，C，s ( t ) ≤P-，maxn，IDR，C

（14）
ì
í
î

ΔPminmachine ≤ΔPmachine，s ( t ) ≤ΔPmaxmachine
Pminmachine ≤Pmachine，s ( t ) +ΔPmachine，s ( t ) ≤Pmaxmachine

（15）
式中：P+n，IDR，C，s ( t )、P-n，IDR，C，s ( t )分别为各类负荷 C类
IDR增加、减少的负荷量；P+，maxn，IDR，C、P-，maxn，IDR，C分别为各类
负荷C类 IDR增加、减少的负荷量的上限；ΔPmachine，s ( t )
和ΔPmaxmachine、ΔPminmachine分别为 t时刻场景 s下各类耦合设
备的备用出力值及其上、下限；Pmaxmachine、Pminmachine分别为
耦合设备备用容量的上、下限。式（15）表示各类耦
合设备的备用出力值满足上下限约束，且备用容量
出力与其日前出力计划之和满足容量限制。
3.2.3 优化结果

日内滚动优化在日前优化确定参数的基础上，
确定分布式发电的出力计划、耦合设备备用容量出
力计划和 B类 IDR负荷调用量，并将其作为确定参
数代入之后的实时优化模型中。
3.3 实时优化模型

实时优化的时间步长为 5 min，此时间尺度下实
时负荷波动幅度已很小，多场景随机优化方法已不
再适用。为此，本文采用机会约束方法，设置一定的
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约束条件，使得约束条件成立的概率不小于某一置
信水平。
3.3.1 目标函数

与日内滚动优化基本相同，实时优化的目标函
数同样为 IES运行总成本最小，变化的只有 IDR类
负荷的调用成本，具体为 C类和D类 IDR之和。目
标函数如下：

min f3 =∑
t=1

T ( fbuy ( t ) + fsto ( t ) + fcpl ( t ) +
)fDG ( t ) + f ∗load ( t ) + f taxCO2 - f subCO2 （16）

f ∗load ( t ) = ∑
n∈{ }e，g，h，H2

[ kn，IDR，A ||ΔPn，IDR，A ( t ) +
kn，IDR，B ||ΔPn，IDR，B ( t ) +kn，IDR，C ||ΔPn，IDR，C ( t ) +

]kn，IDR，D ||ΔPn，IDR，D ( t ) +kc，load，nP loss，n ( t ) （17）
式中：f3为实时优化模型的目标函数。

3.3.2 约束条件

对实时优化模型采用机会约束方法。此时认为
短期预测所得的电、气、热、氢实时负荷的偏差值各
自满足某一截断正态分布，对储能设备的调控要求
为只需满足各类负荷在各自设定的置信水平下的供
给率即可，剩余的微弱偏差可通过实时的向上级购
电、购气以及负荷调节满足平衡。故此时约束条件
与不区分各类场景的日前、日内滚动优化的约束条
件基本相同，不再赘述，但在功率平衡以及分布式发
电出力的部分约束方面有所不同。

1）电功率平衡约束。

P r{Pe，buy ( t ) +PPV ( t ) +PWT ( t ) +Pe，GT ( t ) +Pdise，sto ( t ) ≥
Pe，EL ( t ) +Pe，MR ( t ) +Pe，EB ( t ) +D fixede ( t ) +
ΔPe，IDR，A ( t ) +ΔPe，IDR，B ( t ) +ΔPe，IDR，C ( t ) +

}ΔPe，IDR，D ( t ) +P loss，e ( t ) +Pchae，sto ( t ) ≥∂e （18）
2）天然气平衡约束。

P r{Pg，buy ( t ) +Pg，MR ( t ) +Pdisg，sto ( t ) ≥Pg，GT ( t ) +
Pg，GB ( t ) +D fixedg ( t ) +ΔPg，IDR，A ( t ) +
ΔPg，IDR，B ( t ) +ΔPg，IDR，C ( t ) +ΔPg，IDR，D ( t ) +

}P loss，g ( t ) +Pchag，sto ( t ) ≥∂g （19）
3）热功率平衡约束。

P r{Ph，GT ( t ) +Ph，GB ( t ) +Ph，EB ( t ) +Pdish，sto ( t ) ≥
D fixedh ( t ) +ΔPh，IDR，A ( t ) +ΔPh，IDR，B ( t ) + ΔPh，IDR，C ( t ) +

}ΔPh，IDR，D ( t ) +P loss，h ( t ) +Pchah，sto ( t ) ≥∂h
（20）

4）氢能平衡约束。

P r{PH2，EL ( t ) +PdisH2，sto ( t ) =PH2，MR ( t ) +PH2，GT ( t ) +
PH2，GB ( t ) +D fixedH2 ( t ) +ΔPH2，IDR，A ( t ) +ΔPH2，IDR，B ( t ) +
ΔPH2，IDR，C ( t ) +ΔPH2，IDR，D ( t ) +P loss，H2 ( t ) +

}PchaH2，sto ( t ) ≥∂H2 （21）

式中：P r{ ⋅}为求{ ⋅}置信度；∂e、∂g、∂h、∂H2分别为电、

气、热、氢功率平衡的置信水平；Pchan，sto ( t )、Pdisn，sto ( t )分
别为 t时刻各类储能设备对外充、放能的额定功率。

为节约篇幅，其他变量如Pe，EL ( t )等含义见附录A。
5）分布式发电出力约束。

ì
í
î

ïï
ïï

PPV ( t ) =min{ }P immPV ( t )，PdayinPV ( t )
PWT ( t ) =min{ }P immWT ( t )，PdayinWT ( t ) （22）

式中：P immPV ( t )、P immWT ( t )分别为 t时刻实时优化中光伏、

风机实际的出力上限；PdayinPV ( t )、PdayinWT ( t )分别为 t时刻

日内滚动优化中得到的光伏、风机的出力计划。式

（22）表示在实时优化中分布式发电的出力值在延续
日内滚动优化数值的基础上，不能超过现实条件制
约下的实时最大出力。
3.3.3 优化结果

对实时优化模型进行计算可确定如下优化结

果：各类储能设备的工作状态与出力；C类 IDR和D
类 IDR调用量；IES向上级购电、购气量。

3.4 模型线性化处理

此时所得模型为混合整数非线性模型，需对导

致模型非线性的目标函数中的绝对值项与储能状态

约束进行线性化，具体处理方法见附录 B。处理后

的模型为混合整数线性模型，可采用 MATLAB+
Yalmip调用商业求解器Gurobi进行求解。求解流程

如附录B图B2所示。

4 算例分析

4.1 算例介绍

为验证本文模型的有效性，设置算例进行分析。
模型优化周期为一天 24 h，负荷和分布式发电的日
前、日内、实时的预测误差分别设为 3%、1%、0.5%
和 5%、3%、1%。各类负荷以及光伏、风电出力的日

前预测基准值如附录 B图 B3所示，其中电、气、热、

氢负荷峰值分别设为 1 000、600、400、200 kW，风电
与光伏额定容量均为 400 kW。分时电价见附录 B
表B1，天然气价为 0.35元／（kW·h）；各类设备运行
参数、储能参数、4类 IDR的经济参数及其他参数分
别见附录B表B2—B5。实时优化模型中，各类负荷

误差率满足N（0，1/1 200）的截断正态分布，置信度

均取0.9。
本文调用Gurobi求解多时间尺度优化模型，在

Intel Core i7@2.90 GHz主机算力下，日前计算用时

2 s，日内单次滚动计算用时 20 s，滚动 80次，实时优

化计算用时 15 s，满足实际工作中的运算速率的

要求。

4.2 多时间尺度低碳优化方法有效性分析

为验证本文所提的低碳优化方法的有效性，选

取如下 3种场景下的 IES优化结果进行对比分析：场
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景 1，不考虑碳排放经济目标；场景 2，考虑单一碳排
放价格与固碳补贴；场景 3，考虑阶梯式碳排放价格
与固碳补贴。

对以上 3种场景进行多时间尺度计算并对比分
析日前、日内、实时阶段的 IES优化结果。各优化阶
段预测负荷、分布式发电出力如附录C图C1所示，3
种场景下日前优化的部分结果如表 1所示，详细结
果如附录C表C1所示。

由表 1可知，在日前阶段的优化中，相比场景 1，
考虑碳排放经济目标的场景 2与场景 3的总碳排放
量分别减少了 1.38%与 1.57%，这表明考虑低碳经
济目标有助于减少 IES的碳排放量。且对比场景 2
和场景 3的碳排放费用发现后者碳排放费用降低了
27.93%并获得了更大的碳减排效益，这说明考虑阶
梯式碳排放费用机制具有更优的碳减排效益与经济
效益。

各场景下日前阶段耦合设备的运行状态如附录
C图 C2所示。整体而言，场景 3相较于场景 1和场
景 2，更多地调用GT出力而较少调用 EB、EL出力，
这是由于在阶梯式碳排放费用模型作用下，对过多
使用电能行为造成的过高碳排费用的修正，将用电
需求转移至购气替代以减少碳排放费用。而整个周
期内MR并未工作，这说明在日前优化过程中，对氢
气转化为天然气暂不具备经济性优势，这主要是由
天然气价相对较低且分布式发电的廉价电能供应比
例较低所导致的。

以场景 3为例，对日内滚动优化下的耦合设备
备用容量工作情况进行分析，如图 2所示。由图可
知，对比日前-日内各耦合设备的运行状态可以发
现，在日内预测负荷变动的情况下，GB工作状态
基本没有变化，EB在 01:00— 07:00时段内有出力
的下调，EL在 22:00— 24:00时段有出力的上调，MR
在 20:00前有出力的上调。结合附录 C图 C3所示
场景 3负荷需求响应中A、B、C类 IDR进行分析，这
是由于在负荷预测变动与需求响应的双重影响下，
01:00— 07:00时段内热负荷通过需求响应机制有较
大的削减，并作用于电价相对天然气价更高的EB的
工作状态调整中；而日内优化中氢负荷在全天也主
要体现为削减，故而 20:00前MR将削减的氢负荷需
求转化为天然气并收取固碳收益，而 20:00之后MR

不出力而 EL增加出力也是为了在最后 4 h的滚动
周期内满足全天优化周期内储氢罐储能始末状态相
等的约束。

实时优化后 3种场景的部分结果如表 2所示，详
细结果如附录C表C2所示。

观察表 2可知，从各类 IDR与弃负荷成本角度，
B类负荷在 3种场景下都近乎为 0，而场景 2与场景 3
的A类 IDR成本远大于场景 1的成本，这是碳排放
机制与负荷需求响应相互作用的结果，即通过适当
减少负荷以降低碳排放费用，而场景 3下B类 IDR仍
在发挥作用是因为阶梯式碳排放费用机制所带来的
更高的碳排放费用仍在作用于负荷需求响应，以减
少总经济成本。3种场景下的C类、D类 IDR成本无
明显差异是由于其均满足保持具有相同预测误差的
实时负荷波动平衡与储能始末状态相等的约束。

图2 日前-日内阶段场景3下各耦合设备的运行状态

Fig.2 Operation status of each coupling device under

Scenario 3 in day-ahead-intra-day stage

表1 3种场景下日前优化部分结果

Table 1 Partial day-ahead optimal results

under three scenes

指标

碳排放费用／元

A类 IDR成本／元

总碳排放量／kg
总成本／元

场景1
0
0

28230
19741

场景2
1670.5
490.74
27841
21431

场景3
1203.9
490.74
27787
20971

表2 3种场景下实时优化部分结果

Table 2 Partial real-time optimal results

under three scenes

指标

A类 IDR成本／元

B类 IDR成本／元

C类 IDR成本／元

D类 IDR成本／元

弃负荷成本／元

总成本／元

总碳排放量／kg

场景1
0
0

289.19
148.42
0

20273
28286

场景2
490.74
0

296.10
154.31
23.93
21993
27894

场景3
490.74
7.03
296.83
157.93
15.35
21544
27843
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最终，单周期多时间尺度优化调度后 IES各组

成部分出力图见附录C图C4。
4.3 不同清洁能源发电装机容量下的模型效益分析

为分析本文模型在不同比例分布式清洁发电情
况下的工作状态，选取模型中光伏、风机装机容量区
间为 200~1 000 kW，步长为 200 kW进行仿真，得到
不同清洁能源发电装机容量Pins下的部分结果如表3
所示，详细结果如附录C表C3所示。

由表3可知，随着清洁分布式发电装机容量的提
高，系统运行总成本有大幅下降的趋势，主要得益于
向上级购能总量的下降与碳排放费用的减少。其中，
在清洁能源装机超过600 kW时可以确定购电碳排放
费用为 0，但购气碳排放费用在此之后降幅缓慢，这
是由电转气的相关装置容量有限所导致的。为更好
地消纳更高比例的清洁能源接入，耦合装置的装机
容量也需有一定的提升。同时，本文模型中的弃风
弃光电量与惩罚费用的数量级都远小于总成本的数
量级，表明本文模型具有良好的清洁能源消纳能力。
4.4 可调热电比与天然气-氢气混合利用效益分析

为了分析GT可调电热比以及GT、GB天然气-
氢气混合利用的效益，选取“天然气价高低”、“是否
可调热电比”、“天然气-氢气是否可以混合”3类变
量进行 16组控制变量对照仿真，其中天然气价按单
价 0.35、0.6、0.8、1.4元／（kW·h）设置成低、中、高、
特高 4档，并根据热电比可调与否以及天然气-氢气
混合与否分为可调可混（情况 1）、可调不可混（情况
2）、不可调可混（情况 3）、不可调不可混（情况 4）4
类。仿真结果如表4和表5所示。

由表 4可知，运行情况 1在同等天然气价下的系

统运行费用均最少，这说明考虑可调热电比、考虑天

然气-氢气混合利用的方案最具普遍经济性。且在

天然气价较低时，情况 2较情况 3更具经济性，结合

附录C图C5所示不同天然气价下热电比及天然气-
氢气混合利用运行情况，发现天然气价越低，GT热
电比变动程度越明显，其工作时段越长，这说明在低

天然气价情况下GT的可调热电比更能发挥经济性

作用；反之在高天然气价情况下，电力具有价格优

势，从而由EL产生的氢气更多地参与替代天然气的

产电发热过程中，减少高昂天然气的消费，发挥天然

气-氢气混合利用策略的经济性。

由表 5可知，在中、低天然气价下，GT热电比可

调性能良好可降低碳排放，而天然气-氢气混合利用

策略因天然气价较低经济性不足而几乎没有碳减排

作用。高天然气价下电能更多地替代天然气进行热

能供应，从而带来系统总碳排放量上升，此时GT热
电比调节作用不显著，而天然气-氢气混合利用策略

的使用，使得电能转换为氢能参与GT、GB工作从而

减少总体经济成本。

5 结论

本文在所建立的考虑电-气-热-氢需求响应的

IES多时间尺度低碳运行优化模型的基础上，通过设

置多类场景进行仿真，并将结果从多时间尺度、清洁

能源装机容量占比、可调热电比等多个角度进行分

析，得到如下结论：

1）相较于传统单一碳排放费用机制，阶梯式碳

排放费用机制具有更优越的碳减排性与经济性；

2）考虑GT热电比可调以及GT、GB天然气-氢
气混合利用能够根据实际的天然气价与负荷需求，

优化能流转换过程，提升运行经济性；

3）多时间尺度优化运行方式能够良好地应对不

同时间维度下的负荷与新能源出力预测，并根据 IES
内部设备灵活性与需求响应等级进行分级调节，对

运行周期内的预测量与实测情况均能有效处理。

后续研究可考虑更大规模的 IES，考虑 IES多节

点系统的耦合与动态潮流问题，并分析氢能源汽车、

电动汽车等交通网负荷接入 IES所带来的影响。

表3 不同清洁能源发电装机容量下的部分结果

Table 3 Partial results with different installed capacity

of clean energy power generation

指标

购电碳排放费用

购气碳排放费用

总碳排放费用

弃风惩罚费用

弃光惩罚费用

总成本

Pins=200 kW
930.6
894.6
1825.2
1.6
0.8
25363

Pins=400 kW
463.9
739.3
1203.2
3.0
2.0
21469

Pins=600 kW
0

670.1
670.1
4.6
2.4
17798

Pins=800 kW
0

589.2
589.2
6.8
3.5
14565

Pins=1000 kW
0

503.8
503.8
9.3
5.8
11827

单位：元

表4 16组仿真的经济成本结果

Table 4 Economic cost results of 16

groups of simulation

天然气价

低

中

高

特高

经济成本

情况 1
20884
27195
31553
41286

情况 2
20928
27215
31562
41690

情况 3
21248
27325
31563
41323

情况 4
21380
27369
31594
41970

单位：元

表5 16组仿真的碳排放量结果

Table 5 Carbon emission of 16 groups of simulation

天然气价

低

中

高

特高

碳排放量

情况 1
27786
28714
29633
30829

情况 2
27787
28714
29283
30207

情况 3
28034
28737
29684
30829

情况 4
28034
28737
29334
30207

单位：kg
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Multi-time scale low-carbon operation optimization strategy of integrated
energy system considering electricity-gas-heat-hydrogen demand response

LI Tiange，HU Zhijian，CHEN Zhi，LIU Shenghui
（School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract：In order to better promote the low-carbon economic operation of integrated energy system（IES）
and improve the multi-time scale operation optimization management level，a multi-time scale low-carbon opera⁃
tion optimization strategy considering the electricity-gas-heat-hydrogen demand response and the stepped car⁃
bon emission cost mechanism is proposed. The stepped carbon emission cost mechanism is comprehensively
considered，and the hydrogen load demand besides electricity-gas-heat load demand is concerned，the three-
stage multi-time scale optimization model for day-ahead，intra-day rolling and real-time is established by
optimizing the adjustability of the gas turbine’s heat-electricity ratio in the coupled equipments. Taking the
minimum of the overall IES operation cost，the carbon emission cost，and the cost of abandoning wind and
light as the economic objective，and the original nonlinear problem is transformed into the mixed integer
linear problem solved by the Gurobi solver. Through the simulation comparison and analysis of the optimi⁃
zation results under various situations，the effectiveness of the proposed strategy from aspects of promoting
low-carbon operation，giving full play to the flexibility of system equipment and promoting clean energy con⁃
sumption is verified.
Key words：multi-time scale；demand response；integrated energy system；stepped carbon emission cost mecha⁃
nism；adjustable heat-electricity ratio；hydrogen energy

Low-carbon economic dispatching of energy hub considering
flexible ramping product

ZHU Xiping1，LUO Jian1，LI Zilin1，YAO Xianyi1，LIU Minghang1，WEN Hong2
（1. School of Electrical Information，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500，China；

2. School of Aeronautics and Astronautics，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，China）
Abstract：Under the background of carbon peak，carbon neutral and energy internet，the energy hub has
become an important part of carbon emission reduction. With the increasing penetration rate of renewable
energy in energy hub，it poses a challenge for the ramping ability of energy hub. For that，the dispatching
model of energy hub considering flexible ramping product（FRP） is proposed，and the carbon trading mecha-
nism is introduced into the dispatching model. Based on the carbon emission quota and carbon trading
price，the low-carbon economic dispatching model of energy hub considering FRP is established. Aiming at
the uncertainty problem of carbon emissions in the low-carbon economic dispatching model，the information
gap decision theory（IGDT） is used to simulate the uncertainty of carbon emissions，then the low-carbon
economic dispatching model of energy hub based on IGDT considering FRP is built. Finally，the case study
analysis of IEEE 34-bus system is given to verify the effectiveness of the proposed model. At the same
time，the impacts of carbon trading price，FRP price，expected deployment probability and model avoidance
coefficient on the dispatching results are studied.
Key words：energy hub；carbon trading；flexible ramping product；IGDT；low-carbon economic dispatching

（上接第15页 continued from page 15）
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图 A1 IES 运行框架图 

Fig.A1 Operational framework diagram of  

integrated energy system 

A-1 电转气环节解耦运行过程与耦合设备建模 

1）EL 设备。 

H2,EL EL e,EL

min max

e,EL e,EL e,EL

min max

e,EL e,EL e,EL e,EL

( ) ( )

( )

( 1) ( )

P t P t

P P t P

P P t P t P

 


 

     

     (A1) 

式中：
e,EL( )P t 为 t 时刻输入 EL 的电能；

H2,EL ( )P t

为 t 时刻输出 EL 的氢能；
EL 为 EL 能量转换效

率；
max

e,ELP 、
min

e,ELP 分别为 EL 的输入功率上、下限；
max

e,ELP 、
min

e,ELP 分别为 EL 的爬坡上、下限。 

2）MR 设备。 

g,MR MR H2,MR

min max

H2,MR H2,MR H2,MR

min max

H2,MR H2,MR H2,MR H2,MR

e,MR MR,e H2,MR

( ) ( )

( )

( 1) ( )

( ) ( )

P t P t

P P t P

P P t P t P

P t P t








 

     




  (A2) 

式中：
H2,MR( )P t 为 t 时刻输入 MR 的氢能； g,MR ( )P t

为 t 时刻输出 MR 的天然气；
MR 为 MR 中氢气

转甲烷的能量转换效率；
max

H2,MRP 、
min

H2,MRP 分别为

MR 的输入功率上、下限；
max

H2,MRP 、
min

H2,MRP 分别

为 MR 的爬坡上、下限；
e,MR ( )P t 为 t 时刻 MR 合

成反应消耗电能；
MR,e 为 MR 合成反应的耗电比

例。 

3）GT 设备。 

e,GT h,GT GT mg,GT

min max

mg,GT mg,GT mg,GT

min max

mg,GT mg,GT mg,GT mg,GT

min max

GT e,GT h,GT GT

mg,GT H2,GT g,GT

min

GT g,GT mg,GT

( ) ( ) ( )

( )

( 1) ( )

( ) / ( )

( ) ( ) ( )

( ) / ( ) 1

P t P t P t

P P t P

P P t P t P

P t P t

P t P t P t

P t P t



 



 


 

     


 


 

  

   (A3) 

式中： e,GT( )P t 、 h,GT ( )P t 分别为 t 时刻输出 GT 的

电能、热能； mg,GT ( )P t 为 t 时刻输入 GT 的天然气

-氢气混合气体； GT 为 GT 能量转换效率；
max

mg,GTP 、
min

mg,GTP 分别为 GT 的输入功率上、下限，本文分别

取 2、0.5；
max

mg,GTP 、
min

mg,GTP 分别为 GT 的爬坡上、

下限； min

GT 、 max

GT 分别为 GT 的热电比上、下限；

H2,GT ( )P t 、 g,GT ( )P t 分别为 t 时刻输入 GT 的天然

气-氢气混合气体中氢气、天然气量； min

GT 为输入

GT 的燃气中天然气含量的最低比例，本文取

70%。 

4）GB 设备。 

h,GB GB mg,GB

min max

mg,GB mg,GB mg,GB

min max

mg,GB mg,GB mg,GB mg,GB

mg,GB H2,GB g,GB

min

GB g,GB mg,GB

( ) ( )

( )

( 1) ( )

( ) ( ) ( )

( ) / ( ) 1

P t P t

P P t P

P P t P t P

P t P t P t

P t P t








 

     


 
  

  (A4) 

式中： mg,GB( )P t 为 t 时刻输入 GB 的天然气-氢气

混合气体量； h,GB( )P t 为 t 时刻输出 GB 的热能；

GB 为 GB 能量转换效率；
max

mg,GBP 、
min

mg,GBP 分别为

GB 的输入功率上、下限；
max

mg,GBP 、
min

mg,GBP 分别

为 GB 的爬坡上、下限； H2,GB( )P t 、 g,GB ( )P t 分别

为 t时刻输入GB的天然气-氢气混合气体中氢气、

天然气量； min

GB 为输入 GB 的燃气中天然气含量

的最低比例，本文取 70%。 

5）EB 设备。 

h,EB EB e,EB

min max

e,EB e,EB e,EB

min max

e,EB e,EB e,EB e,EB

( ) ( )

( )

( 1) ( )

P t P t

P P t P

P P t P t P

 


 

     

   (A5) 

式中：
e,EB( )P t 为 t 时刻输入 EB 的电能；

h,EL ( )P t 为

t 时刻输出 EB 的热能；
EB 为 EB 能量转换效率；

max

e,EBP 、 min

e,EBP 分别为 EB 的输入功率上、下限；
max

e,EBP 、 min

e,EBP 分别为 EB 的爬坡上、下限。 

A-2 阶梯式碳排放费用及固碳收益模型 

1）阶梯式碳排放费用计量模型。 

具体模型如下： 

2 2 2

tax tax,e tax,g

CO CO COf f f                (A6) 
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(A9) 

式中：
2

tax,e

COf 、
2

tax,g

COf 、
2

tax

COf 分别为上级购电、购气

的碳排放税及其两者总和； e,buy,aE 、 g,buy,aE 为上级

购电、购气内含碳排放量；
e 、 g 分别为单位

电力消耗、单位天然气消耗的碳排放； e,buy( )P t 、

g,buy ( )P t 分别为 t 时刻的上级购电、购气量；T 为

一天 24 小时优化周期；
e 、 g 分别为电力、天

然气碳费用基价；
el 、 gl 分别为电力、天然气阶

梯式计税碳区间长度； 为价格增长幅度。 

2）MR 固碳补贴计量模型。 

模型如下： 

2

sub

CO sub sub g,MR

1

( )
T

t

f P t 


           (A10) 

式中：
2

sub

COf 为 MR 设备固碳收益； sub 为单位固

碳量补贴费； sub 为产单位天然气量所固定的碳

量；
g,MR( )P t 为 t 时刻 MR 输出功率。 
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图 B1 多时间尺度优化框架图 

Fig.B1 Multi-time scale optimization framework diagram 
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图 B2 多时间尺度优化求解流程图 

Fig.B2 Multi-time scale optimization solution flowchart 
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图 B3 各类负荷及分布式发电出力日前预测基准值 

Fig.B3 Day-ahead predicted benchmark values of various 

loads and distributed power generation output  

表 B1 分时电价表 

Table B1 Electricity price list 

时段 价格（元/kWh） 

01:00-07:00、23:00-24:00 0.38 

08:00-11:00、15:00-18:00 0.68 

12:00-14:00、19:00-22:00 1.20 

表 B2 各类耦合设备运行参数 

Table B2 Operating parameters of  

various coupling equipment 

设备 容量/kW 能量转换效率/% 爬坡约束/% 备用容量/% 

EL 400 90 20 ±5 

MR 200 80 20 ±5 

EB 200 90 20 ±5 

GB 400 85 20 ±5 

GT 400 80 20 ±5 

表 B3 储能运行参数 

Table B3 Energy storage operating parameters 

设备 容量/kW 
能量转换

效率/% 

容量 

约束/% 

最大功率

约束/% 

蓄电池 300 95 10~90 30 

储气罐 400 95 10~90 30 

储热罐 400 95 10~90 30 

储氢罐 200 95 10~90 30 

表 B4 负荷需求响应经济参数 

Table B4 Load demand response economic parameters 

单位：元/kWh 

负荷 

类型 

A 类 

IDR 

B 类 

IDR 

C 类 

IDR 

D 类 

IDR 

弃负荷

惩罚 

电 1.25 1.50 2.00 2.00 10 

气 
气价

+0.35 

气价

+0.65 

气价

+1.05 

气价

+1.05 
10 

热 1.50 1.80 2.50 2.50 10 

氢 1.50 1.80 2.50 2.50 10 

 

 

 

 



表 B5 其他参数 

Table B5 Other parameters 

变量符号 取值 变量符号 取值 

e  1kg/kWh g  0.6kg/kWh 

el 、 gl  5000kg   50% 

c,PVk 、 c,WTk  0.2 元/kWh sub  0.1 元/kg 

sub  0.6kg/kWh   

 

B-1 模型线性化处理 

1）对储能元件运行约束式(8)进行线性化。 

以正文中电储能运行约束为例： 
cha cha,max

e,sto, e,sto

dis dis,max

e,sto, e,sto

cha dis

e,sto, e,sto,

cha cha dis dis

e,sto, e,sto, e,sto, e,sto, e,sto,
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e, e, e,sto, e,sto

min

e

0 ( )
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( ) ( ) ( ) /
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s
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s s

s s s s s

s s s

P t P

P t P

P t P t
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

 


 

引入二值变量 cha

e,sto, ( )sB t 、 dis

e,sto, ( )sB t 以表征电储

能的充放能状态，值 1 值 0 分别表示处于/不处于

某状态，对之进行线性化等效处理得到： 

cha cha,max cha

e,sto, e,sto e,sto,

dis dis,max dis

e,sto, e,sto e,sto,

cha dis
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cha cha dis dis
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其他形式能源的储能约束的线性化方法与之

一致，不再赘述。 

2）对目标函数表达式中绝对值项进行线性

化。 

以式(2)为例，该式中用户负荷管理的成本函

数 ( )loadf t 表示如下： 

 

,ahead

load ,ahead ,IDR,A ,IDR,A,

1 e,g,h,H2

,IDR,B ,IDR,B, c,load, loss, ,

( ) ( )

( ) ( )

sN

s n n s

s n

n n s n n s

f t p k P t

k P t k P t

 

  

  

 
 

为对上式中的绝对值项进行等效线性化，引

入实数辅助变量
,A ( )nU t 、

,B( )nU t 与二值辅助变量

,A ( )n t 、
,B( )n t 、

,A ( )n t 、
,B( )n t 。对此可等效

表示为： 
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式中：M 为一较大常数。正文中其他目标函数中

的绝对值项亦可依此进行线性化转换，在此不一

一列举转换。 

至此模型线性化完成，此时模型由混合整数

非线性模型转化为混合整数线性模型，可利用

Gurobi 求解器进行求解。 

 



附录 C 

750

850

950

1050

时刻

功
率

/k
W

00:00 12:00 24:00

 

(a)电负荷各阶段预测值 

00:00 12:00 24:00

450

550

650

时刻

功
率

/k
W

 

(b)气负荷各阶段预测值 
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(c)热负荷各阶段预测值 
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(d)氢负荷各阶段预测值 
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(e)光伏各阶段预测出力值 
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(f)风电各阶段预测出力值 

日前预测 日内预测 实时记录  

图 C1 各优化阶段预测负荷、分布式发电出力值 

Fig.C1 Predicted load and output value of distributed power generation in each optimization stage 

表 C1 各场景日前优化结果 

Table C1 Optimized results of day ahead 

指标 场景 1 场景 2 场景 3 

上级购电费用/元 8433.2 7967.3 7858.7 

上级购气费用/元 9246.4 9246.4 9341.8 

碳排放费用/元 0 1670.5 1203.9 

弃风弃光/元 0 0 0 

耦合设备运行费用/元 1672.0 1666.7 1687.2 

储能设备运维费用/元 97.35 97.35 97.35 

分布式发电运维费用/ 291.56 291.56 291.56 

A 类 IDR 成本/元 0 490.74 490.74 

总成本/元 19741 21431 20971 

购电碳排放/kg 12379 11990 11772 

购气碳排放/kg 15851 15851 16015 

总碳排放/kg 28230 27841 27787 
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(a) GT 运行状态 
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(b) EB 运行状态 
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(c) GB 运行状态 
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(e) MR 运行状态 

场景三

场景二
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图 C2 日前阶段的各场景下各耦合设备的运行状态 

Fig.C2 The operating status of each coupling device in each scenario in the previous stage  
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(a) 电负荷需求响应与弃负荷量 
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(b) 气负荷需求响应与弃负荷量 

-10

-5

0

5

时刻

功
率

/k
W

00:00 12:00 24:00

 

(c) 热负荷需求响应与弃负荷量 
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(d) 氢负荷需求响应与弃负荷量 

弃负荷D类IDRC类IDRB类IDRA类IDR

 

图 C3 场景 3 各优化阶段负荷需求响应与弃负荷量 

Fig.C3 Load demand response and abandonment of load in each optimization stage in Scenario 3 



表 C2 各场景实时优化结果 

Table C2 Optimized results of real-time optimization 

指标 场景 1 场景 2 场景 3 

上级购电费用/元 8529.9 8064.0 7957.7 

上级购气费用/元 9207.9 9205.9 9300.6 

碳排放费用/元 0 1673.6 1212.8 

弃风弃光/元 19.35 19.35 19.35 

耦合设备运行费用/元 1690.4 1685.7 1706.2 

储能设备运维费用/元 98.81 98.83 98.76 

分布式发电运维费用/ 288.70 288.70 288.70 

A 类 IDR 成本/元 0 490.74 490.74 

B 类 IDR 成本/元 0 0 7.03 

C 类 IDR 成本/元 289.19 296.10 296.83 

D 类 IDR 成本/元 148.42 154.31 157.93 

弃负荷成本/元 0 23.93 15.35 

总成本/元 20273 21993 21544 

购电碳排放/kg 12501 12113 11899 

购气碳排放/kg 15785 15781 15944 

弃风电量/kWh 65.36 65.36 65.36 

弃光电量/kWh 31.37 31.37 31.37 

总碳排放/kg 28286 27894 27843 
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(a) 电负荷相关出力子图 
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(b) 气负荷相关出力子图 

时刻

0

150

300

450

设
备

与
需

求
响

应
功

率
/k

W

0

150

300

450

负
荷

功
率

/k
W

GT产热
GB产热
EB产热
蓄热罐
IDR
弃负荷
实测负荷

01:00 12:00 24:00

 

(c) 热负荷相关出力子图 
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(d) 氢负荷相关出力子图 

图 C4 三阶段优化调度后 IES 各组分出力图 

Fig.C4 The output map of each IES component after the three-stage optimization scheduling 

 

 

 

 

 

 



表 C3 不同清洁能源发电装机容量下的相关参数 

Table C3 Relevant parameters under different installed capacity of clean energy power generation 

指标 200kW 400kW 600kW 800kW 1000kW 

清洁能源占比/% 10.03 20.20 30.15 40.14 50.64 

购电碳排放/kg 16505 11821 7283.6 4123.0 1222.1 

购气碳排放/kg 16106 15941 15778 14820 13397 

总碳排量/kg 32610 27762 23061.6 18943 14619.1 

购电碳排费用/元 930.6 463.9 0 0 0 

购气碳排费用/元 894.6 739.3 670.1 589.2 503.8 

总碳排放费用/元 1825.2 1203.2 670.1 589.2 503.8 

弃风电量/kWh 7.8 14.9 22.9 33.8 46.4 

弃光电量/kWh 3.8 9.8 11.9 17.4 29.1 

弃风惩罚费用/元 1.6 3.0 4.6 6.8 9.3 

弃光惩罚费用/元 0.8 2.0 2.4 3.5 5.8 

总成本/元 25363 21469 17798 14565 11827 
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(a) 低气价模式下运行状态 
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(b) 中气价模式下运行状态 
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(c) 高气价模式下运行状态 
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(d) 特高气价模式下运行状态 
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图 C5 不同气价条件下热电比及天然气-氢气运行情况 

Fig.C5 Heat-electricity ratio and natural gas-hydrogen operation under different gas prices 
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