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摘要：园区综合能源系统可以实现多种能源之间的多能互补、协同优化，对于节能、增效、降碳具有重要意义。 针对
含电、气、热多种能源类型的园区综合能源系统，提出一种考虑阶梯碳交易和最优建设时序的规划模型及求解方
法。 文章构建阶梯碳交易成本计算模型，并加入碳达峰、碳中和的“双碳”约束以制约园区的碳排放量；以计及投资
成本、运维成本、碳交易成本、残值费用的全寿命周期费用现值最小为优化目标；通过混合整数规划进行模型算法
求解，得到园区综合能源系统各设备的投建年份和容量配置方案。 通过建立多个典型规划场景进行联合对比，验
证了该规划模型在减少碳排放、降低系统成本等方面的有效性，并探讨了碳交易基准价格、投建次数和双碳约束对
规划结果的影响。
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０　 　 引　 言
近年来，随着能源需求不断地增长，如何实现能源

的可持续发展得到了全社会的关注，我国也提出了
２０３０ 年实现碳达峰、２０６０ 年实现碳中和的“双碳”战略

目标［１］。 随着能源需求的增长，热电联产（ＣＨＰ）等新
的技术也在迅速地发展［２］，电、热、气等多种能源得以
相互耦合和协同，园区综合能源系统（ＰＩＥＳ）可以实现
多能源互补，从而实现能源综合利用，已经成为了实现
能源可持续发展的重要途径之一。 由于规划的年限比
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较长，根据不同的能源需求和供给情况，合理的建设时
序可以最大限度地提高能源利用效率，减少投资浪费
和降低环境污染。

ＰＩＥＳ 的规划问题关系到综合能源系统运行的经济
性、可靠性等多个方面，受到学者的广泛关注。 文献
［３］针对系统运行的经济性建立了考虑激励型需求响
应的多区域规划模型；文献［４］提出了通过多区域冷热
联设备和储能设备的协调运行来改善系统运行的经济
性；文献［５］提出了考虑经济性、可持续性和可靠性协
同优化的电气系统联合规划模型；文献［６⁃７］提出了在
长周期的背景下考虑经济性的多阶段规划模型；文献
［８］提出了考虑源菏互动和需求响应的园区双层规划
模型以提高系统运行的自主性；文献［９］提出了考虑风
电不确定性的混合鲁棒区间优化的模型以协调系统运
行的经济性与可靠性。 但是上述研究鲜有考虑系统设
备最优的建设时序问题。

ＰＩＥＳ 集多种能源于一体，实现能源的多能互补、协
同优化，从而降低碳排放。 在“双碳”目标的背景下，有
必要将碳排放的影响纳入园区规划中进行考虑。 文献
［１０］提出建立电⁃碳价格相关性和氢储能的综合能源
系统以降低碳排放的模型；文献［１１⁃１２］研究碳交易对
电气综合系统运行的影响；文献［１３］研究碳交易在综
合能源系统中的应用及未来的发展；文献［１４⁃１５］建立
了阶梯碳交易模型，研究阶梯碳交易机制对系统容量
配置的影响；文献［１６］在中长期的多阶段规划引入氢
能和碳交易的减排手段来提升园区的经济性与减排效
果；文献［１７⁃１８］建立绿证与碳交易联合交易的模型以
促进新能源的消纳量和降低系统的碳排量。 上述研究
在园区中引入碳交易机制，有效地提高了系统的低
碳性。

文中在上述研究基础上，综合考虑阶梯碳交易和
最优建设时序，建立了阶梯碳交易成本模型，目标函数
取为全寿命周期总费用折现到投资初年的现值，并结
合碳达峰、碳中和的“双碳”目标设置碳排放约束条件，
根据 ＰＩＥＳ 的实际发展情况去考虑负荷在不同阶段的
增长，进一步考虑 ＰＩＥＳ 的建设时序，将投建年份设置
为待寻优量，求解得出最佳建设时序；最后，讨论了碳
交易基准价格和投建次数对园区规划结果的影响。
１　 　 园区综合能源系统建模
１． １　 ＰＩＥＳ 的结构示意图

ＰＩＥＳ 以能源耦合、多种能源相互关联和互补为特
征，包含储能设备、能源生产与转换设备，满足系统终
端用户的电 ／热 ／气的负荷要求。 为表示所有设备的能
量流动关系，文中采用电、热、气统一母线［１９］表示 ＰＩＥＳ
的基本结构，如图 １ 所示。 通过该结构示意图，可以清
晰直观地看到各个设备的连接、耦合关系。
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图 １　 园区综合能源系统结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＩＥＳ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１． ２　 ＰＩＥＳ 的设备建模

文中考虑 ＰＩＥＳ 的候选规划的能源生产设备有光
伏（ＰＶ），能源转换设备有热泵（ＨＰ）、热电联产、燃气
锅炉 （ ＧＢ），储能设备有储电装置 （ ＥＳ）、蓄热装置
（ＨＳ），各个候选设备的建模如下：

１）光伏。
基于典型日的光照数据，假设 ＰＶ 以最大功率点追

踪［２０］模式（ＭＰＰＴ）工作，ＰＶ 在 ＭＰＰＴ 的最大输出功率
曲线是 ＰＶ 的预测输出功率曲线，ＰＶ 在任意时刻的实
际输出功率均不能超过该最大输出功率，如式 （１）
所示：

０ ≤ ＰＰＶ（ ｔ） ≤ Ｐｍａｘ
ＰＶ （ ｔ） （１）

式中 ＰＰＶ（ ｔ） 表示 ｔ 时段的 ＰＶ 实际输出功率；
Ｐｍａｘ

ＰＶ （ ｔ） 表示 ｔ 时段 ＰＶ 在 ＭＰＰＴ 下的最大输出功率。
２）能源转换设备。
如果将各种能源转换设备的输入功率、输出功率、

转换效率分别表示为 Ｉｉ（ ｔ） 、 Ｏｉ（ ｔ） 和 ηｉ ，则能源转换
设备的出力特性及其出力约束如式（２）和式（３）所示：

Ｏｉ（ ｔ） ＝ ηｉＩｉ（ ｔ） ｉ ∈ ＨＰ， ＣＨＰ， ＧＢ{ } （２）

０ ≤ Ｏｉ（ ｔ） ≤ Ｏｉ ｉ ∈ ＨＰ， ＣＨＰ， ＧＢ{ } （３）
其中，式（２）表示各能源转换设备的输入输出功率

之间的关系；式（３）表示设备出力的上下限约束； Ｏｉ 指
各设备的输出功率的上限，由设备当下的装机容量
决定。

３）储能设备。
储电、蓄热装置的能量转换关系相似，文中采用一

个广义储能系统的通用模型［２１］ 对二者的运行特性进
行描述，储能装置的运行特性模型如下：

０ ≤ Ｐｃｈａ（ ｔ） ≤ Ｐｍａｘ
ｃｈａ （４）

０ ≤ Ｐｄｉｓ（ ｔ） ≤ Ｐｍａｘ
ｄｉｓ （５）

Ｐｃｈａ（ ｔ）·Ｐｄｉｓ（ ｔ） ＝ ０ （６）
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ＳＯＣ（ｔ ＋ Δｔ） ＝ ＳＯＣ（ｔ） ＋
ηｃｈａＰｃｈａ（ｔ）Δｔ － Ｐｄｉｓ（ｔ）Δｔ ／ ηｄｉｓ

ＷＥＳＳ

（７）
ＳＯＣｍｉｎ ≤ ＳＯＣ（ ｔ） ≤ ＳＯＣｍａｘ （８）
ＳＯＣ（０） ＝ ＳＯＣ（Ｔ０） （９）
其中， Ｐｃｈａ（ ｔ） 和 Ｐｄｉｓ（ ｔ） 表示储能设备的充、放能

功率； Ｐｍａｘ
ｃｈａ 和 Ｐｍａｘ

ｄｉｓ 表示储能设备的充、放能功率上限，
由储能设备当下的装机容量决定； ＳＯＣ（ ｔ） 表示储能设
备在 ｔ 时段的荷电状态（Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）； ηｃｈａ 和
ηｄｉｓ 是储能设备的充、放能效率； ＷＥＳＳ 表示储能设备的
容量； ＳＯＣｍｉｎ 和 ＳＯＣｍａｘ 表示储能荷电状态的上下限；
Δｔ 表示时间间隔，文中取 Δｔ ＝ １ ｈ。 式（４）和式（５）表
示储能设备的充、放能功率的上下限约束；式（６）表示
充、放能过程不能同时进行；式（７）表示储能设备的
ＳＯＣ 随充放电过程的变化；式（８）表示储能荷电状态的
上下限约束；式（９）表示储能装置的周期始、末荷能状
态相同，考虑储能装置以日为周期循环，所以 Ｔ０ ＝ ２４ 。
２　 　 园区综合能源系统的阶梯碳交易成本计算模型
２． １　 ＰＩＥＳ 的碳排放量和碳排放配额

碳交易政策最初是联合国为了应对气候问题而构
建的一种国际贸易体系，在我国处于逐渐发展的阶
段［２２］。 在碳交易市场中，碳市场将碳排放权分配给企
业并允许其自由交易。 在电力行业，我国主要是选择
免费分配的方法用以分配碳配额［２３］，文中选取基准线
法［１５］以确定园区的无偿碳配额，认为 ＰＩＥＳ 的碳排放
主要来自外购电力、ＧＢ、ＣＨＰ 这三个部分，并考虑外购
电力全部来自于火力发电。

ＰＩＥＳ 的实际碳排放量如式（１０） ～式（１３）所示：
Ｅｎ ＝ Ｅｇｒｉｄ，ｎ ＋ ＥＧＢ，ｎ ＋ ＥＣＨＰ，ｎ （１０）

Ｅｇｒｉｄ，ｎ ＝ βｅ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｇｒｉｄ，ｎ（ ｔ）Δｔ （１１）

ＥＧＢ，ｎ ＝ βｈ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＨＧＢ，ｎ（ ｔ）Δｔ （１２）

ＥＣＨＰ，ｎ ＝ βｈ·∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＨＣＨＰ，ｎ（ ｔ）Δｔ ＋ φｅｈＰＣＨＰ，ｎ（ ｔ）Δｔ( )

（１３）
其中， Ｅｎ、Ｅｇｒｉｄ，ｎ、ＥＧＢ，ｎ、ＥＣＨＰ，ｎ 分 别 表 示 第 ｎ 年

ＰＩＥＳ、外购电力、ＧＢ、ＣＨＰ 的实际碳排放量； βｅ、βｈ 分别
表示单位电量、单位热量的碳排放量； Ｐｇｒｉｄ，ｎ（ ｔ） 表示第
ｎ 年的第 ｔ 时段 ＰＩＥＳ 向电网的购电功率； ＨＧＢ，ｎ（ ｔ） 表
示第 ｎ 年 的 第 ｔ 时 段 燃 气 锅 炉 的 热 输 出 功 率；
ＨＣＨＰ，ｎ（ ｔ）、ＰＣＨＰ，ｎ（ ｔ） 表示第 ｎ 年的第 ｔ 时段 ＣＨＰ 机组
的热、电输出功率；文中碳交易费用以年为时间尺度进
行结算，所以 Ｔ ＝ ８ ７６０； φｅｈ 是 ＣＨＰ 机组发电量折算到

发热量的折算系数［２３］。
ＰＩＥＳ 的碳排放配额如式（１４）所示：

Ｅ∗
ｎ ＝ Ｅ∗

ｇｒｉｄ，ｎ ＋ Ｅ∗
ＧＢ，ｎ ＋ Ｅ∗

ＣＨＰ，ｎ （１４）
式中 Ｅ∗

ｎ 、Ｅ∗
ｇｒｉｄ，ｎ、Ｅ∗

ＧＢ，ｎ、Ｅ∗
ＣＨＰ，ｎ 分 别 表 示 第 ｎ 年

ＰＩＥＳ、外购电力、燃气锅炉、ＣＨＰ 机组的碳排放配额。
Ｅ∗

ｇｒｉｄ，ｎ 、 Ｅ∗
ＧＢ，ｎ 、 Ｅ∗

ＣＨＰ，ｎ 的计算方法与式（１１） ～式（１３）相
似，区别就是将单位电量、单位热量的碳排放量 βｅ 、 βｈ

改为单位电量、单位热量的碳排放配额 β∗
ｅ 、 β∗

ｈ 。
ＰＩＥＳ 第 ｎ 年考虑碳配额后的交易碳排放量为

Ｅ ｆ，ｎ ，表示为：
Ｅ ｆ，ｎ ＝ Ｅｎ － Ｅ∗

ｎ （１５）
２． ２　 阶梯碳交易的计算模型

文中建立了阶梯碳交易的模型，规定了若干个交易
碳排放区间，以及交易碳排放量 Ｅｆ，ｎ 在各个交易碳排放
区间上对应的价格。 当 Ｅｆ，ｎ 为负数时，表示实际碳排放
量小于碳配额，此时 ＰＩＥＳ 可以将多余的碳配额出售以
获取收益；当 Ｅ ｆ，ｎ 为正数时，表示实际碳排放量大于碳
配额，那么 ＰＩＥＳ 需要向碳交易市场购买所需的碳配
额，且所需购买的碳配额越多，碳交易价格也会越高。

阶梯碳交易的交易区间及其个数通常由上级碳排
放监管部分来制定，园区是碳交易的执行者。 在制定
过程中，通常会考虑气候变化数据、温室气体排放量以
及预测模型、国家或地区的碳减排目标，同时兼顾不同
行业的差异和经济实际情况等因素。

第 ｎ 年的阶梯碳交易费用 ＣＣＯ２，ｎ 的计算如式（１６）
所示：

ＣＣＯ２，ｎ ＝

－ｃｄ＋ ｃ（１＋ α）（Ｅ ｆ，ｎ＋ ｄ） Ｅ ｆ，ｎ ＜－ｄ
ｃＥ ｆ，ｎ － ｄ≤Ｅ ｆ，ｎ＜ｄ
ｃｄ＋ ｃ（１＋ α）（Ｅ ｆ，ｎ－ｄ） ｄ ≤Ｅ ｆ，ｎ ＜２ｄ
ｃ（２＋ α）ｄ＋ ｃ（１ ＋ ２α）（Ｅ ｆ，ｎ－２ｄ） ２ｄ≤Ｅ ｆ，ｎ ＜３ｄ
ｃ（３＋３α）ｄ＋ ｃ（１＋３α）（Ｅ ｆ，ｎ－３ｄ） ３ｄ≤Ｅ ｆ，ｎ ＜４ｄ
ｃ（４＋６α）ｄ＋ ｃ（１＋４α）（Ｅ ｆ，ｎ－４ｄ） Ｅ ｆ，ｎ≥４ｄ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１６）
式中 ｃ表示碳交易基准价格； ｄ 表示碳排放区间长

度； α 表示碳交易价格的增长幅度。 碳交易价格和交
易碳排放量 Ｅ ｆ，ｎ 的关系由图 ２ 所示。

.����

d− 0 d 2d 3d 4 d
c−
(1 )c α− +

c
(1 )c α+
(1 2 )c α+
(1 3 )c α+
(1 4 )c α+

f, nE

图 ２　 碳交易价格与交易碳排放量的关系图

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｐｒｉｃｅ
ａｎｄ ｔｒａｄｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
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３　 　 考虑最优建设时序的园区综合能源系统的多阶段
规划模型
　 　 对于规划周期年限比较长的 ＰＩＥＳ，在制定规划时
常常采用分期进行的多阶段规划方法。 为规避设备出
现寿命到期退役的情况发生，文中将园区的规划周期
设置为各类设备的寿命最小值，并将该规划周期分成
多个阶段分期规划，对规划期内负荷的增长速度进行
预测，将投建年份和设备的投资容量设置为待寻优量，
然后求解优化模型得出优化结果。
３． １　 目标函数

文中的 ＰＩＥＳ 模型以计及全寿命周期内的投资成
本、运行成本、维护成本和碳交易成本之和再减去规划
期末的残值费用，并折算到投资初年的现值总费用最
小作为目标函数。 投资成本在各规划阶段的首年年初
结算，残值费用在规划期末的末年年末结算，运行成
本、维护成本和碳交易成本在规划期内的每年年末结
算一次。 文中模型的目标函数为：

ｍｉｎ Ｃ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
（１ ＋ γ） －ｎ Ｃｏｐｅ，ｎ ＋ Ｃｍａｉｎ，ｎ ＋ ＣＣＯ２，ｎ

( ) ＋

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
（１ ＋ γ） －ｎｋ＋１Ｃ ｉｎｖ，ｋ － （１ ＋ γ） －ＮＦＲＶ （１７）

式中 Ｃ 表示园区的全生命周期总费用现值； Ｋ 是
园区规划阶段的数量； Ｎ 表示园区规划的周期年数； ｋ
表示处于第 ｋ 个规划阶段； ｎ 表示处于规划的第 ｎ 年；
ｎｋ 表示第 ｋ 个规划阶段处于园区规划周期中的第 ｎｋ

年； γ 表示年折算率； Ｃ ｉｎｖ，ｋ 表示在第 ｋ 个规划阶段
ＰＩＥＳ 系统的设备投资费用； Ｃｏｐｅ，ｎ 、 Ｃｍａｉｎ，ｎ 、 ＣＣＯ２，ｎ 表示

第 ｎ 年 ＰＩＥＳ 系统的运行、维护与碳交易费用； ＦＲＶ 表示
规划期末设备的残值费用。 碳交易费用的计算如式
（１６）所示，投资成本、运行成本、维护成本与残值费用
的计算如下：

１）投资费用。
ＰＩＥＳ 在第 ｋ 个阶段的设备投资费用的计算如式

（１８）所示：
Ｃ ｉｎｖ，ｋ ＝ ｃｉｎｖＱΤ

ｋ （１８）
式中 ｃｉｎｖ ＝ ｃｍｉｎｖ[ ]

１×Ｍ 表示各类型待规划设备的单

位容量投资成本所构成的矩阵； Ｑｋ ＝ Ｑｍ
ｋ

[ ]
１×Ｍ 是第 ｋ

个阶段的各类型待规划设备的配置容量所构成的矩
阵，定义 Ｍ 是待规划设备类型的数量； ｍ 是待规划的
设备类型， ｍ∈ ＰＶ， ＨＰ， ＣＨＰ， ＧＢ， ＥＳ， ＨＳ{ } ； ｃｍｉｎｖ 表

示 ｍ 型设备的单位容量投资成本； Ｑｍ
ｋ 表示第 ｋ 个阶段

ｍ 型设备的配置容量。
２）运行费用。
ＰＩＥＳ 在第 ｎ 年的运行费用计算如式（１９）所示：

Ｃｏｐｅ，ｎ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｃｅ（ ｔ）Ｐｇｒｉｄ，ｎ（ ｔ）Δｔ ＋ ｃｇＧｇｒｉｄ，ｎ（ ｔ）Δｔ( )

（１９）

式中 ｃｅ（ ｔ） 表示 ｔ 时段的购电价格； ｃｇ 表示单位折
算后的购气价格； Ｇｇｒｉｄ，ｎ（ ｔ） 表示在第 ｎ 年的第 ｔ时段园
区向气网的购气功率。

３）维护费用。
ＰＩＥＳ 在第 ｎ 年的维护费用计算如式（２０）所示：

Ｃｍａｉｎ，ｎ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｃｍａｉｎＰＴ

ｍａｉｎ，ｎ（ ｔ）Δｔ （２０）

式中 ｃｍａｉｎ ＝ ｃｍｍａｉｎ
[ ]

１×Ｍ 表示各类型待规划设备的单

位功率维护成本所构成的矩阵； ｃｍｍａｉｎ 表示 ｍ 型设备的
单位功率维护成本； Ｐｍａｉｎ，ｎ（ ｔ） ＝ Ｐｍ

ｍａｉｎ，ｎ（ ｔ）[ ]
１×Ｍ 表示各

类型待规划设备的输出功率所构成的矩阵； Ｐｍ
ｍａｉｎ，ｎ（ ｔ）

表示 ｍ 型设备在第 ｎ 年的第 ｔ 时段的输出功率；若 ｍ
型设备表示储能设备，那么 Ｐｍ

ｍａｉｎ，ｎ（ ｔ） 表示储能设备的
充能功率与放能功率之和。

４）残值费用。
在规划期末，无论设备是否寿命到期，都存在一定

的残值费用，所以需要考虑它们折旧后的残值费用，
ＰＩＥＳ 在规划末期的残值费用计算如式（２１）所示：

ＦＲＶ ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
Ｃ ｉｎｖ，ｊ １ －

（１ － δ ｊ）Ｔ ｊ

Ｎ ｊ

æ
è
ç

ö
ø
÷[ ] （２１）

式中 Ｃ ｉｎｖ，ｊ 表示第 ｊ 类设备的投资费用； δ ｊ 是第 ｊ 类
设备的净残值率； Ｔ ｊ 是第 ｊ类设备在规划期末的已使用
年数； Ｎ ｊ 是第 ｊ 类设备的寿命年限。
３． ２　 约束条件

１）功率平衡约束。
ＰＩＥＳ 需要满足电、热、气的功率平衡约束，如式

（２２） ～式（２４）所示：
Ｐｇｒｉｄ，ｎ（ ｔ） ＋ ＰＰＶ，ｎ（ ｔ） ＋ ＰＣＨＰ，ｎ（ ｔ） ＝ ＰＬ，ｎ（ ｔ） ＋

ＰＨＰ，ｎ（ ｔ） ＋ Ｐｃｈａ
ＥＳ，ｎ（ ｔ） － Ｐｄｉｓ

ＥＳ，ｎ（ ｔ） （２２）
ＨＨＰ，ｎ（ ｔ） ＋ ＨＣＨＰ，ｎ（ ｔ） ＋ ＨＧＢ，ｎ（ ｔ） ＝ ＨＬ，ｎ（ ｔ） ＋

Ｈｃｈａ
ＨＳ，ｎ（ ｔ） － Ｈｄｉｓ

ＨＳ，ｎ（ ｔ） （２３）
Ｇｇｒｉｄ，ｎ（ ｔ） ＝ ＧＬ，ｎ（ ｔ） ＋ ＧＣＨＰ，ｎ（ ｔ） ＋ ＧＧＢ，ｎ（ ｔ） （２４）
其中， ＰＬ，ｎ（ ｔ）、ＨＬ，ｎ（ ｔ）、ＧＬ，ｎ（ ｔ） 分别表示第 ｎ 年的

第 ｔ 时段电、热、气负荷功率； ＰＨＰ，ｎ（ ｔ） 与 ＨＨＰ，ｎ（ ｔ） 分别
表示第 ｎ 年的第 ｔ 时段热泵的电输入功率与热输出功
率； ＧＣＨＰ，ｎ（ ｔ） 与 ＧＧＢ，ｎ（ ｔ） 分别表示第 ｎ年的第 ｔ时段热

电联产和燃气锅炉的气输入功率； Ｐｃｈａ
ＥＳ，ｎ（ ｔ） 与 Ｐｄｉｓ

ＥＳ，ｎ（ ｔ）
表示第 ｎ 年的第 ｔ 时段储电装置的充电、放电功率；
Ｈｃｈａ

ＨＳ，ｎ（ ｔ） 与 Ｈｄｉｓ
ＨＳ，ｎ（ ｔ） 表示第 ｎ年的第 ｔ时段蓄热装置的

蓄热、放热功率。
２）设备运行约束。
ＰＩＥＳ 的设备运行约束由式（１） ～式（９）所示。
３）上级网络交互功率约束。
ＰＩＥＳ 与上级电网、气网的交互功率需要被限制在

一定范围以内，如式（２５） ～式（２６）所示：
Ｐｍｉｎ

ｇｒｉｄ ≤ Ｐｇｒｉｄ，ｎ（ ｔ） ≤ Ｐｍａｘ
ｇｒｉｄ （２５）
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Ｇｍｉｎ
ｇｒｉｄ ≤ Ｇｇｒｉｄ，ｎ（ ｔ） ≤ Ｇｍａｘ

ｇｒｉｄ （２６）
其中， Ｐｍｉｎ

ｇｒｉｄ 和 Ｐｍａｘ
ｇｒｉｄ 分别表示与上级电网交互功率

的最小、最大值； Ｇｍｉｎ
ｇｒｉｄ 和 Ｇｍａｘ

ｇｒｉｄ 分别表示与上级气网交互
功率的最小、最大值。

４）“双碳”约束。
碳达峰约束如式（２７）所示：
Ｅ ｆ，ｘ ≥ Ｅ ｆ，ｎ，　 ｎ ∈ １，…，Ｎ{ } （２７）
式中 ｘ 表示碳达峰在规划的第 ｘ 年实现，碳达峰指

的是 ＰＩＥＳ 考虑碳配额后的交易碳排量最多。
根据“双碳”目标，在碳排放达到峰值之后，碳排放

逐步回落。 文中设置在碳达峰后，交易碳排放量每年
下降 ｖ％及以上，故碳中和约束如式（２８）所示：

Ｅ ｆ，ｙ＋１ ≤ （１ － ｖ％ ）·Ｅ ｆ，ｙ，　 ｙ ≥ ｘ （２８）
式中 ｙ 表示达到碳达峰之后的年份。
文中构建的是混合整数线性规划模型，通过 Ｍａｔ⁃

ｌａｂ Ｒ ２０２１ａ 中的 Ｃｐｌｅｘ 求解器进行求解，得到园区多
阶段规划的优化结果。
４　 　 算例研究
４． １　 算例数据

文中的算例来源于我国某地区的电 ／热 ／气耦合的
ＰＩＥＳ，为真实地反映 ＰＩＥＳ 的运行情况，将一年分成三
个典型日，分别为夏季典型日、冬季典型日、过渡季典
型日，三个典型日的电负荷、热负荷、气负荷需求曲线
和 ＰＶ 的最大输出功率曲线如图 ３ 所示。
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图 ３　 典型日下负荷、光伏出力预测曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ＰＶ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙｓ

ＰＩＥＳ 的规划周期 Ｎ 设置为 １５ 年，折算率 γ 取为
８％ ，设备残值率 δ ｊ 取为 ０． ０６，储能装置的周期始、末荷
能状态 ＳＯＣ 设置为 ０． ３。 ＰＩＥＳ 采用分时电价机制，园
区向上级电网购电的日内分时电价如表 １ 所示，购气
价格为 ０． ２８ 元 ／ （ｋＷ·ｈ）。 参考全国碳交易市场的最
新成交数据，碳交易基准价格定为 ５６ 元 ／ ｔ，碳交易相关
的其他参数参考文献［１４］。

表 １　 电价

Ｔａｂ． １　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ
购电 时间 价格（元 ／ （ｋＷ·ｈ））

峰价 １１：００⁃１６：００、１９：００⁃２１：００ １． ３５

平价 ８：００⁃１１：００、１６：００⁃１９：００、２１：００⁃２４：００ ０． ９０

谷价 ００：００⁃０８：００ ０． ４７

各类待规划设备的投资、维护及寿命等参数参考
了相关文献［２４⁃２７］，并根据市场价格波动适当地进行调
整，相关参数参考文献［１４］和文献［２４］。 根据 ＰＩＥＳ 的
负荷增长特点，即：规划初期处于快速增长期，负荷的
增长率较快；规划中期处于平稳增长期，负荷的增长率
有一定降低；规划后期达到成熟期，负荷增速进一步降
低；给出 ＰＩＥＳ 的负荷信息如表 ２ 所示。 运行算例的计
算机 ＣＰＵ 是 Ｃｏｒｅ ｉ７⁃１１９５Ｇ７，内存 １６Ｇ。

表 ２　 ＰＩＥＳ 的负荷信息

Ｔａｂ． ２　 Ｌｏａｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＩＥＳ
规划初期

最大负荷

功率 ／ ｋＷ

规划期 １⁃５
年内负荷年

增长率 ／ ％

规划期 ６⁃１０
年内负荷

年增长率 ／ ％

规划期 １１⁃１５
年内负荷

年增长率 ／ ％

电负荷 ２２０ １０ ８ ６

热负荷 ３２０ １０ ８ ６

气负荷 ２６０ １０ ８ ６

４． ２　 各场景仿真结果分析

对于文中建立的考虑最优建设时序和阶梯碳交易
的规划模型，设置了如下 ４ 种场景进行对比。 其中，设
置 ＰＩＥＳ 规划的第 ８ 年达峰；在碳达峰后，交易碳排放
量每年下降 ８％及以上。

１）场景 １：单阶段规划，考虑阶梯碳交易；
２）场景 ２：多阶段规划，规划段数为 ３，投建年份待

寻优，碳交易以固定的基准价格进行；
３）场景 ３：多阶段规划，规划段数为 ３，在规划期的

第 １、６、１１ 年投建设备，考虑阶梯碳交易；
４）场景 ４：多阶段规划，规划段数为 ３，投建年份待

寻优，考虑阶梯碳交易。
各类场景下的投建年份及设备的配置容量见表 ３，

各类场景折算到规划初年的现值费用及碳排放量见
表 ４。
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表 ３　 各类场景下的投建年份及设备的配置容量

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｙｅａｒ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
场景 规划阶段 投建年份 ／ 年 ＰＶ ／ ｋＷ ＨＰ ／ ｋＷ ＣＨＰ ／ ｋＷ ＧＢ ／ ｋＷ ＥＳ ／ （ｋＷ·ｈ） ＨＳ ／ （ｋＷ·ｈ）
１ 第 １ 阶段 １ ４４７． １ １９５． ０ ３５１． ３ ３４１． ８ ７６１． ４ ３９２． ４

２
第 １ 阶段 １ ３４３． ４ １５６． ９ ２１９． ０ ３２． ４ ５７２． ５ ２８０． ８
第 ２ 阶段 ５ １３１． ５ ６８． ７ １２０． ５ １９． ３ １４７． ７ １３３． ６
第 ３ 阶段 １０ １３７． ３ ５０． ７ ２２４． ５ ２８． ８ ０ １８４． ５

３
第 １ 阶段 １ ３５５． ５ １６３． ５ ２３７． ８ ４７． ３ ５５９． ３ ３０４． ６
第 ２ 阶段 ６ １３９． ３ ５９． ７ １５９． ４ ２２． ０ １２８． ５ ９８． ０
第 ３ 阶段 １１ １３０． ２ ５６． ８ １９９． ０ ０ ４． ４ １４９． ５

４
第 １ 阶段 １ ３４１． ８ １５６． ４ ２３３． ０ ２５． ３ ５４７． ９ ２７６． ９
第 ２ 阶段 ５ １２４． ２ ６３． ５ １２４． ２ ２１． ６ １１６． ３ １３７． ５
第 ３ 阶段 １０ １４９． ４ ５５． ５ ２１８． ２ ２９． ９ ２０． ３ １７６． ２

表 ４　 各类场景折算到规划初年的现值费用及碳排放量

Ｔａｂ． ４　 Ｐｒｅｓｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｙｅａｒ
场景 全生命周期费用 ／ 万元 投资费用 ／ 万元 运行费用 ／ 万元 维护费用 ／ 万元 碳交易费用 ／ 万元 残值费用 ／ 万元 碳排放量 ／ ｔ
１ ３ ０６２． ０ ８９０． ８ ２ １６７． １ １０６． ２ ８． ９ １１１． ０ ２ ６３４． ０
２ ２ ９９１． ５ ９７６． ８ ２ １０２． ３ １０６． ７ ７． ５２ ２０１． ７ ２ ３７８． ４
３ ２ ９９３． ８ ９８６． ２ ２ １０５． ４ １０６． ５ ７． ４５ ２１１． ８ ２ ０９３． ６
４ ２ ９９２． ５ ９７９． ６ ２ １０２． ７ １０６． ６ ７． ４０ ２０３． ８ ２ ０７２． ３

　 　 对比场景 １ 和场景 ４ 可以发现，场景 ４ 的 ＰＶ、ＨＰ、
ＣＨＰ 这些设备的投建总容量比场景 １ 高，场景 ４ 的 ＧＢ
设备的总容量比场景 １ 低，这是多阶段规划在规划后
期阶段投入的设备的残值较高的原因。 场景 １ 与场景
４ 的投资费用与残值费用之差比较接近，但是运行费用
场景 １ 比场景 ４ 高 ３． ０６％ ，这是因为在规划前期阶段，
场景 １ 投建的设备冗余严重，虽然投资费用低，但减去
残值费用与场景 ４ 接近；但在规划后期阶段，场景 １ 的
设备投建容量相对场景 ４ 稍低，更多地依赖于从外部
购气、购电，所以运行费用更高。 场景 １ 的碳排放量比
场景 ４ 高 ２７． １１％ ，这是由于多阶段规划中设备规划更
加灵活，在规划后期可以选择投建更多的 ＰＶ、ＣＨＰ 这
类碳排放较少的设备，所以多阶段规划中总碳排放量
大大降低。 这说明在进行多阶段规划后，在满足各类
负荷需求的基础上，可以减少单阶段规划因超前投建
所导致的设备冗余和折旧损耗，设备投建更加灵活，也
可以减少总碳排放，对规划期内的全寿命周期成本和
低碳运行都有较大的优化效果。

将场景 ２ 和场景 ４ 进行对比可以得到，场景 ４ 的
ＰＶ、ＣＨＰ 设备的投资总容量比场景 ２ 稍高，场景 ４ 的
ＨＰ 设备的投资总容量比场景 ２ 稍低，这是因为场景 ２
的碳交易以固定的基准价格进行，相当于变相地降低
了碳交易价格，所以场景 ２ 的规划倾向于选择相对便
宜但碳排放量高的 ＨＰ 设备，场景 ２ 的总碳排放量远大
于场景 ４。 然而，场景 ２ 的全寿命周期费用比场景 ４ 略
低，这是因为场景 ２ 的碳交易费用的单价降低了。 综
合来看，场景 ４ 选择了阶梯碳交易虽然会导致总费用
稍微增加了 ０． ０３％ ，但是碳排放量相对场景 ２ 降低了

１２． ８７％ ，这说明了阶梯碳交易机制比以固定的价格进
行碳交易在实现低碳性的方面更有优势。

对比场景 ３ 和场景 ４ 可以发现，场景 ４ 仅仅是将
ＰＩＥＳ 内设备的投资年份设置为变量，通过求解得出设
备的最佳投建年份，其他均与场景 ３ 相同。 场景 ４ 的
投建费用与全寿命周期成本比场景 ３ 略低，且总碳排
放量比场景 ３ 下降了 １． ０２％ 。 由此可知，将投建年份
设为变量，各类规划设备的配置会更加灵活，全寿命周
期成本和低碳性可以进一步得到优化。

场景 １ － 场景 ４ 的求解时间分别是 １０． ４９８ ｓ、
３１． １４５ ｓ、１１． １０７ ｓ、３６． ２７９ ｓ，可见将规划年份设置为
待寻优量后，求解时间明显变长。

选取 ＰＩＥＳ 在场景 ４ 下的规划期最后一年的过渡
季典型日的电、热、气功率平衡进行分析，各设备出力
及负荷结果如图 ４ 所示。 可以发现，储电装置在电价
低谷时段充电，在电价高峰时放电，符合“低储高发”原
则；由于电热相互耦合，蓄热装置也是在电价低谷时段
蓄热，在电价高峰时放热。 ＰＩＥＳ 中的各类能源设备协
同调度，在满足用户各类负荷需求的同时尽量降低自
身的运行成本。
４． ３　 碳交易基准价格的影响分析

基于场景 ４，探究分析碳交易基准价格对园区规划
的影响，改变碳交易的基准价格，得到对应的总碳排放
量和碳交易费用现值，结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可以
得到，伴随着碳交易基准价格越来越高，总碳排放量在
逐步地下降，碳交易费用现值总体来说是先升高后降
低的趋势。 当碳交易费用较低时，园区出于考虑经济
性的目标，更多地选择外购价格较低的电和投建价格
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相对较低但碳排放量较多的 ＨＰ 设备，由于碳交易价格
的升高，碳交易费用对园区规划的影响权重增加，ＰＩＥＳ
开始逐步地提高光伏、ＣＨＰ 这类清洁设备的出力，改变
园区的用能方式，从而降低系统的碳排放量。
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图 ４　 规划期末年过渡季典型日的功率平衡
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图 ５　 碳排放量、碳交易总成本、碳交易基准价格的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ａｎｄ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ

４． ４　 ＰＩＥＳ 规划的投建次数的影响

考虑阶梯碳交易，将 ＰＩＥＳ 的投建年份设置为待寻
优量，同时将园区的投建次数 Ｋ 设置为变量。 设置一
个 ０⁃１ 变量 Ｘ ｉ 用以表示 ＰＩＥＳ 在第 ｉ 年是否投建了新设
备， Ｘ ｉ 为 ０ 表示该年没有投建任何设备， Ｘ ｉ 为 １ 表示

投建了新设备，即 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ ＝ Ｋ 。

研究投建次数 Ｋ 对全寿命周期费用现值的影响，
结果如表 ５ 所示。 根据表 ５ 可知，随着投建次数的增
加，全寿命周期费用现值有所下降。 这是因为随着投
建次数的增加，待规划设备投建可以更加灵活，超前投
建导致的冗余更少，设备的利用率更高，全寿命周期费
用现值越少。 但是投建次数越多，投建所需的人工费
用越多，文中未将这部分费用计入目标函数，所以在园
区规划时还应根据实际情况选择合适的投建次数。

表 ５　 投建次数与全寿命周期费用现值的关系

Ｔａｂ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｃｏｓｔ
投建次数 Ｋ １ ２ ３ ４ ５

全寿命周期费用现值 ／ 万元 ３ ０６２． ０ ３ ００８． ６ ２ ９９２． ５ ２ ９８７． ２ ２ ９８３． ４

４． ５　 改变“双碳”约束的影响分析

在场景 ４ 的基础上设置在碳达峰后交易碳排放量
每年下降 ８％及以上，同时改变园区碳达峰的年份，其
他条件都保持不变。 将碳达峰的年份分别设置为园区
规划的第 ５ 年、第 ８ 年、第 １１ 年，不同的碳达峰年份的
规划结果的如表 ６ 所示。 根据表 ６ 可知，随着碳达峰
年份的提前，园区的 ＣＨＰ 配置总容量会增加，同时全
寿命周期费用增加，总碳排放量减少。 这是因为碳达
峰年份的提前，对碳排放的约束更高，总碳排放量会有
所降低，园区倾向于选择 ＣＨＰ 这类清洁设备，同时全
寿命周期费用也会有所升高。

表 ６　 不同的碳达峰年份的规划结果

Ｔａｂ． ６　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋ ｙｅａｒｓ
碳达峰的年份 第 ５ 年 第 ８ 年 第 １１ 年

ＣＨＰ 配置总容量 ／ ｋＷ ５８８． ８ ５７５． ４ ５５８． ５
全生命周期费用 ／ 万元 ２ ９９５． ７ ２ ９９２． ５ ２ ９９１． ２

总碳排放量 ／ ｔ １ ７５９． １ ２ ０７２． ３ ２ ３５４． ２

在场景 ４ 的基础上设置 ＰＩＥＳ 规划的第 ８ 年达峰，
同时改变园区在碳达峰后交易碳排放量每年下降的速
度，其他条件都保持不变。 在第 ８ 年园区碳达峰后，交
易碳排放量分别设置为每年至少下降 ４％ 、８％ 、１２％ ，
碳达峰后交易碳排放量不同下降速度所对应的规划结
果如表 ７ 所示。 根据表 ７ 可知，随着碳达峰后交易碳
排放量每年下降比例的增加，对碳排放的约束也会更
严格，碳排放量会有所下降，园区也会倾向于选择 ＣＨＰ
这类清洁设备，但是会导致园区总费用有一定的增加。
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表 ７　 碳达峰后交易碳排放量不同下降速度的规划结果

Ｔａｂ． ７　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋ

交易碳排放量下降速度 ４％ ８％ １２％
ＣＨＰ 配置总容量 ／ ｋＷ ５５９． ９ ５７５． ４ ５８６． ２
全生命周期费用 ／ 万元 ２ ９９１． ９ ２ ９９２． ５ ２ ９９３． １

总碳排放量 ／ ｔ ２ ２３６． ４ ２ ０７２． ３ １ ９０４． １

５　 　 结束语
为了更好地实现国家“双碳”战略任务，文中提出

了考虑阶梯碳交易和最优建设时序的 ＰＩＥＳ 多阶段规
划，以全寿命周期总费用折算到投资初年的现值最小
作为优化目标，求解得到设备投建的最优年份和最优
设备容量。 通过仿真实验，得到以下结论：

１）所提出的考虑最优建设时序的 ＰＩＥＳ 多阶段规
划方法可以使得设备投建更加灵活，设备冗余更少，对
园区整体的经济性与低碳性有一定优化效果；

２）基于阶梯碳交易机制，同时与我国“双碳”战略
目标相结合，在模型中考虑碳达峰的年份以及碳达峰
后碳排放量逐年下降的约束；研究碳价对碳排放量和
碳交易总成本的影响，从而分析碳交易价格对园区用
能方式的影响；

３）考虑投建次数对园区规划的影响，可以发现投
建次数越多，全寿命周期成本越少，从而分析得到：随
着投建次数增多，设备可以投建地更加灵活，设备的利
用率更高；

４）研究“双碳”约束对园区规划的影响。 随着碳
达峰年份的提前或碳达峰后交易碳排放量下降速度的
增加，对园区碳约束更加严格，配置的 ＣＨＰ 清洁设备
有所增加，总碳排放量下降，同时也会导致全寿命周期
费用有所增加。

未来的研究可以深入探讨光伏出力不确定性对规
划结果的影响，引入分布鲁棒模型刻画光伏出力不确
定性，并构建系统容量规划的分布鲁棒优化模型，降低
优化结果的保守性。
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［１１］Ｑｉｕ Ｊｉｎｇ， Ｄｏｎｇ Ｚｈａｏｙａｎｇ， Ｚｈａｏ Ｊｕｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｅｘ⁃
ｐａｎｓｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇａｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ⁃
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１５， ３０（２）： １０３５⁃１０４６．

［１２］王义军， 胡一鸣， 许家豪． 计及风能⁃碳捕集运行模式下的区域综

合能源低碳经济调度［Ｊ ／ ＯＬ］． 电测与仪表： １⁃１１［２０２３⁃０４⁃２７］ ．
Ｗａｎｇ Ｙｉｊｕｎ， Ｈｕ Ｙｉｍｉｎｇ， Ｘｕ Ｊｉａｈａｏ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ［Ｊ ／ ＯＬ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ： １⁃
１１［２０２３⁃０４⁃２７］ ．

［１３］万文轩， 冀亚男， 尹力， 等． 碳交易在综合能源系统规划与运行中

的应用及展望［Ｊ］ ． 电测与仪表， ２０２１， ５８（１１）： ３９⁃４８．
Ｗａｎ Ｗｅｎｘｕａｎ， Ｊｉ Ｙａｎａｎ， Ｙｉｎ Ｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔ⁃
ｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ
［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ２０２１， ５８ （ １１ ） ：
３９⁃４８．

［１４］陈志， 胡志坚， 翁菖宏， 等． 基于阶梯碳交易机制的园区综合能源

系统多阶段规划［Ｊ］ ． 电力自动化设备， ２０２１， ４１（９）： １４８⁃１５５．
Ｃｈｅｎ Ｚｈｉ， Ｈｕ Ｚｈｉｊｉａｎ， Ｗｅｎｇ Ｃｈａｎｇｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ
ｐａｒｋ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｅｐｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ［ Ｊ ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ２０２１， ４１ （ ９ ）：
１４８⁃１５５．

［１５］张晓辉， 刘小琰， 钟嘉庆． 考虑奖惩阶梯型碳交易和电–热转移负
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第 ６０ 卷　 第 １２ 期 电 测 与 仪 表 Ｖｏｌ． ６０ Ｎｏ． １２　 　

２０２３ 年 １２ 月 １５ 日 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｄｅｃ． １５，２０２３　 　



荷不确定性的综合能源系统规划［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报， ２０２０，
４０（１９）： ６１３２⁃６１４２．
Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｈｕｉ， Ｌｉｕ Ｘｉａｏｙａｎ， Ｚｈｏｎｇ Ｊｉａｑｉｎｇ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｙｓｔｅｍ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒ⁃ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌｏａｄ
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｒｅｗａｒｄｓ ａｎｄ Ｐｕｎｉｓｈｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＣＳＥＥ， ２０２０， ４０（１９）： ６１３２⁃６１４２．

［１６］王小飞， 任洪波， 吴琼， 等． 考虑中长期碳减排约束的区域综合能

源系统多阶段动态规划［Ｊ ／ ＯＬ］． 中国电力： １⁃１１［２０２３⁃０５⁃２４］ ．
Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｆｅｉ， Ｒｅｎ Ｈｏｎｇｂｏ， Ｗｕ Ｑｉｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ
ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ［Ｊ ／ ＯＬ］． Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ： １⁃１１［２０２３⁃０５⁃２４］ ．

［１７］赵芳正， 王俊江， 陈斌． 考虑绿证⁃碳配额互认的区域综合能源系

统低碳经济调度［Ｊ ／ ＯＬ］． 电测与仪表： １⁃１１［２０２３⁃０５⁃２４］ ．
Ｚｈａｏ Ｆａｎｇｚｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｊｕｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ． Ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓ⁃
ｐａｔｃｈ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｕｔｕａｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｑｕｏｔａ ［ Ｊ ／ ＯＬ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
＆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ： １⁃１１［２０２３⁃０５⁃２４］ ．

［１８］骆钊， 刘泓志， 赵伟杰， 等． 考虑碳⁃绿证联合交易的跨境综合能源

系统协同运行优化［Ｊ ／ ＯＬ］． 电力自动化设备： １⁃１７［２０２３⁃０５⁃２４］ ．
Ｌｕｏ Ｚｈａｏ， Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｚｈｉ， Ｚｈａｏ Ｗｅｉｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｐ⁃
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｂｏｒｄｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ⁃
ｇｒｅｅｎ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ ｊｏｉｎｔ ｔｒａｄｉｎｇ ［ Ｊ ／ ＯＬ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅ⁃
ｑｕｉｐｍｅｎｔ： １⁃１７［２０２３⁃０５⁃２４］ ．

［１９］王成山， 洪博文， 郭力， 等． 冷热电联供微网优化调度通用建模方

法［Ｊ］ ． 中国电机工程学报， ２０１３， ３３（３１）： ２６⁃３３， ３．
Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ， Ｈｏｎｇ Ｂｏｗｅｎ， Ｇｕｏ Ｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ Ｃｏｌｄ， Ｈｏｔ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｍｉｃｒｏ⁃
ｇｒｉｄ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ， ２０１３， ３３（３１）： ２６⁃３３， ３．

［２０］刘维康， 王丹， 余晓丹， 等． 考虑电气转换储能和可再生能源集成

的微能源网多目标规划［Ｊ］ ． 电力系统自动化， ２０１８， ４２（１６）： １１⁃
２０， ７２．
Ｌｉｕ Ｗｅｉｋａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｄａｎ， Ｙｕ Ｘｉａｏｄａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｇｒｉｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ， ２０１８， ４２（１６）： １１⁃２０， ７２．

［２１］刁涵彬， 李培强， 吕小秀， 等． 考虑多元储能差异性的区域综合能

源系统储能协同优化配置 ［ Ｊ］ ． 电工技术学报， ２０２１， ３６ （１）：
１５１⁃１６５．
Ｄｉａｏ Ｈａｎｂｉｎ， Ｌｉ Ｐｅｉｑｉａｎｇ， Ｌｖ Ｘｉａｏｘｉｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ Ｃｏｏｐｅｒａ⁃
ｔｉｖｅ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒ⁃
ｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２１， ３６（１）： １５１⁃１６５．

［２２］潘险险， 余梦泽， 隋宇， 等． 计及多关联因素的电力行业碳排放权

分配方案［Ｊ］ ． 电力系统自动化， ２０２０， ４４（１）： ３５⁃４２．
Ｐａｎ Ｘｉａｎｘｉａｎ， Ｙｕ Ｍｅｎｇｚｅ， Ｓｕｉ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２０， ４４（１）： ３５⁃４２．

［２３］瞿凯平， 黄琳妮， 余涛， 等． 碳交易机制下多区域综合能源系统的

分散调度［Ｊ］ ． 中国电机工程学报， ２０１８， ３８（３）： ６９７⁃７０７．
Ｑｕ Ｋａｉｐｉｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｌｉｎｎｉ， Ｙｕ Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ⁃ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ， ２０１８， ３８（３）： ６９７⁃７０７．

［２４］曹严， 穆云飞， 贾宏杰， 等． 考虑建设时序的园区综合能源系统多

阶段规划［Ｊ］ ． 中国电机工程学报， ２０２０， ４０（２１）： ６８１５⁃６８２８．
Ｃａｏ Ｙａｎ， Ｍｕ Ｙｕｎｆｅｉ， Ｊｉａ Ｈｏｎｇｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｐａｒｋ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ， ２０２０， ４０（２１）： ６８１５⁃６８２８．

［２５］蒲愿， 程浩忠， 宋毅， 等． 计及多能耦合的区域综合能源系统最优

能流计算［Ｊ］ ． 电测与仪表， ２０２２， ５９（９）： ８⁃１５．
Ｐｕ Ｙｕａｎ， Ｃｈｅｎｇ Ｈａｏｚｈｏｎｇ， Ｓｏｎｇ Ｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ２０２２， ５９
（９）： ８⁃１５．
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