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基于碳-绿证互认和电热柔性负荷的含氢多能系统
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摘 要：为推进能源系统低碳清洁转型，促进高比例新能源就地消纳，提出基于碳-绿证互认和电热柔性负荷的含

氢多能系统(hydrogen multi-energy system，HMES)源荷低碳经济调度方法。首先，在源侧考虑电解槽制氢过程中

的热量散失及余热利用，建立含电解槽热氢联产环节、氢转热电环节和氢制甲烷环节的氢能多环节利用模型，并

在荷侧考虑电热负荷的可转移、可削减、可平移以及可替代特性，构建电热联合需求响应模型；其次，考虑碳配

额和绿证的互认关系，提出碳-绿证联合交易方法，在 HMES 目标函数中同时引入奖惩阶梯型碳交易成本和绿证

交易成本；最后，以综合成本最低为目标，考虑系统低碳性和经济性，构建 HMES 源荷低碳经济调度模型。算例

仿真设置多个场景进行对比分析，结果表明：所提方法能使 HMES 综合成本降低 25.6%，碳排放量降低 39.2%，

且实现该系统新能源的全消纳，验证了本文所提方法能有效提高可再生能源的消纳能力，实现 HMES 的低碳和经

济运行。 
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Abstract：In order to promote the low-carbon and clean transformation of energy system and promote the on-site con-
sumption of a high proportion of new energy, this paper proposes a source-load low-carbon economic dispatch method for 
hydrogen multi-energy system (HMES) based on mutual recognition of carbon-green certificates and electric and thermal 
flexible loads. Firstly, on the source side, the heat loss and waste heat utilization during the electrolytic cell hydrogen 
production process are taken into consideration, and a hydrogen energy multi-link utilization model including the electro-
lytic cell heat-hydrogen co-generation link, the hydrogen-to-thermoelectricity link and the hydrogen-to-methane link is 
established;on the load side, the transferable, cuttable, shiftable and substitutable characteristics of electric and heating 
loads are taken into consideration, and a combined electric and heating demand response model is constructed. Secondly, 
while considering the mutual recognition relationship between carbon quotas and green certificates, a carbon-green certif-
icate joint trading method is proposed. In the HMES objective function, reward and punishment ladder-type carbon 
transaction costs and green certificate transaction costs are introduced.Finally, with the lowest comprehensive cost as the 
goal, the low-carbon nature and economy of the system are taken into consideration,and an HMES source-load 
low-carbon economic dispatch model is constructed. Multiple scenarios are simulated and compared for analysis, and the 
results show that the proposed method can be adopted to reduce the comprehensive cost of HMES system by 25.6%, car-
bon emissions by 39.2%, and achieve full consumption of new energy in the system,verifying that the proposed method 
can be adopted to effectively improve the consumption capacity of renewable energy and achieve low-carbon and eco-
nomic operation of HMES. 
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0 引言 

近年来，随着我国经济的飞速发展，环境污染、

能源紧缺、碳排放量增长等一系列问题接踵而至，

极大地制约了我国经济发展的速度[1]。如何实现能

源转型、减少化石能源电力占比、构建低碳经济的

新型电力系统是目前我国亟待解决的问题[2]。多能

系统(multi-energy system，MES)因其能实现不同能

源之间的耦合互补，提高能源系统的可靠、经济和

灵活性而得到广泛发展[3]。 
氢能作为一种低碳清洁且转化形式多样的二

次能源，其具有高效、易储存、零污染和利用形式

多样等特点，在 MES 中发挥着重要作用[4]。文献[5]
引入含电解槽 (electrolyzer，EL)、甲烷反应器

(methane reactor，MR)、氢燃料电池(hydrogen fuel 
cell，HFC)等设备的氢能环节，有效促进了风电消

纳并提高能源利用效率。文献[6]建立了电转气精细

化模型，将电转气过程细化为电转氢和氢气甲烷化

两个环节，降低了电转气过程的运行成本。文献[7]
考虑了 EL、MR 和氢储能，建立了氢能利用的精细

化模型，分析了氢能利用的多方面效益。上述文献

在含氢能耦合的 MES 优化运行研究中取得了一定

的研究成果，但在氢能利用建模时，未考虑电制氢

过程中产生的热量损失及其余热利用，不能充分发

挥氢能利用的高效清洁特性。 
提升可再生能源消纳水平和降低燃煤机组出

力是解决我国能源污染的两个重要途径。碳交易机

制(carbon emission trading，CET)和绿色证书交易机

制(green certificate trading，GCT)的提出为实现上述

两个途径提供了有利的政策支撑。CET 作为目前降

低碳排放量最有效的措施之一，在 MES 研究中得

到了广泛应用。文献[8]将 CET 机制引入到 MES 调

度模型中，综合考虑碳交易成本和系统供能成本，

建立了适用于电-热联供系统的低碳经济调度模型。

文献[9]提出了一种考虑阶梯型碳交易的区域电-热
MES 分布协同调度方法，分析了碳价增长系数与碳

交易基准价对系统碳排放的影响，验证了其减少碳

排放的有效性。文献[10]考虑到传统碳交易机制不

足的问题，构建了奖惩阶梯型碳交易成本模型，对

碳排放量进行制约，实现了系统的低碳性与经济性。

与 CET 机制类似，GCT 机制也是通过交易来发挥

市场在资源优化配置中的作用，进而能有效提升可

再生能源消纳能力、降低系统碳排放量。文献[11]
建立了基于合作博弈的可再生能源发电商与配电网

的绿色证书双边交易模型，实现了社会福利最大化。

文献[12]提出了一种考虑火电机组参与绿证交易的

MES 经济低碳调度策略，通过计及绿证供需关系建

立绿证交易定价机制模型，提升了绿证购买需求和

可再生能源消纳率，实现了 MES 低碳经济运行。

文献[13]综合考虑可再生能源消纳责任权重、绿色

证书交易和碳排放等因素，提出了一种计及可再生

能源电力消纳责任权重的 MES 运行优化模型，证

明了该模型可有效兼顾环境效益并提高MES 总收益。 
国家发展改革委员会在 2022 年发布的《促进绿

色消费实施方案》中明确指出要进一步激发全社会

绿色电力消费潜力，统筹推动绿色电力交易、绿证

交易，并加强其与碳排放权交易的衔接。然而，现

有文献大多数仅单独考虑 CET 或 GCT 机制对 MES

内可再生能源消纳能力、碳排放能力等的影响，未

充分考虑两种机制联合应用，不能发挥 MES 的低

碳运行能力。因此，有必要将 CET 与 GCT 机制联

合应用于MES优化调度中，探讨其耦合应用对MES

优化运行的影响。 
此外，综合需求响应 (integrated demand re-

sponse，IDR)通过对 MES 中各种能源形式的柔性负

荷资源进行调度，能够实现系统供需协调互动、多

能互补和负荷曲线的“削峰填谷”[14-15]。然而现有

文献考虑的需求响应种类较为单一，且未充分考虑

IDR 与源侧供能设备和 CET-GCT 机制的协同优化，

不能发挥需求侧资源的绿色调节能力。 
综上，本文在现有研究基础上提出一种基于碳

-绿证互认和电热柔性负荷的 HMES 源荷低碳经济

调度方法。首先，考虑 EL 制氢过程中的热量散失

及其余热利用，在源侧建立了由计及余热回收的电

解槽热氢联产环节、氢转热电环节和氢制甲烷环节

构成的氢能多环节利用模型，并在荷侧考虑电热柔

性负荷的可平移、可转移、可削减、可替代特性，

构建电热联合 IDR 模型，以提高能源利用效率和新

能源消纳能力；其次，引入绿证交易机制和奖惩阶

梯型碳交易机制，并讨论两者的联合交易原理，构

建了考虑碳配额和绿证互认的 CET-GCT 联合交易
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机制；最后，以综合成本最小为目标构建 HMES 源

荷低碳经济调度模型。算例分析设置不同方案进行

对比，分别验证了氢能多环节利用以及 CET-GCT
联合交易机制的多方面效益，并探讨了电热 IDR 模

型与 CET-GCT 联合交易机制、氢能多环节利用的

协同优化对 HMES 低碳、经济运行的有效性。 

1  HMES 运行框架 

本文在传统 MES 基础上，以氢能作为能量转

换媒介，考虑 CET-GCT 联合交易机制，并对氢能

多环节利用进行精细化建模。 
本文建立的 HMES 架构如图 1 所示。该系统包

括能源转换、传输、储存等多种设备，涉及电、气、

热、氢等能源形式，包含电、热两种负荷类型。该

系统的供能设备包括燃气轮机(gas turbine，GT)、余

热锅炉(waste heat boiler，WHB)、燃气锅炉(gas 
boiler，GB)、EL、MR、HFC、蓄电池(electrical storage, 
ES)、蓄热槽(heat storage, HS)、储氢罐(hydrogen 
storage，H2S)、储气罐(gas storage，GS)，此外该系

统还能通过风电 (wind turbines ， WT) 、光伏

(photovoltaic，PV)、上级电网、外部气网获得能量

以满足供需平衡。氢能多环节利用中的主要设备为

EL、MR、HFC 和换热器，EL 通过电解水产生氢气，

实现了电-氢能量转换，是系统中氢能的主要供应

源。此外，换热器可回收 EL 产生的余热并供给热

负荷，实现了能量的高效利用；MR 利用 EL 产生

的氢气并吸收 CO2以产生天然气，实现了氢-气能量

转换；HFC 将氢能转化为电和热，实现了氢-电-热
能耦合。 

综上，HMES 通过各种能源设备实现了电-热-
气-氢等能源形式的相互耦合，加强了系统中不同能

源形式的优势互补与协同调度，为 HMES 经济性和

灵活性提供保障[3]。 

2  氢能多环节利用模型 

本文建立的氢能多环节利用模型主要包括电

解槽热氢联产环节、氢转热电环节、氢制甲烷环节，

如图 2 所示。 
2.1 电解槽热氢联产环节 

由于碱性电解槽(alkaline electrolyzer，AEL)电
解反应产生的氢气纯度较高且杂质较少，因此本文

采用 AEL 并考虑其电解过程和热传输过程[16]，建

立了精细化的 AEL 热氢联产模型。 
2.1.1 电解过程 

在碱性电解过程中，水在阴极和阳极上可分别

电解为氢气和氧气，并在此过程中释放热能。该热

氢联产环节模型为： 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
AEL,H2 ael,1 AEL,e ael,2 AEL AEL

AEL,h ael,3 AEL,e ael,4 AEL

P t P t B t T t

P t P t T t

ε ε

ε ε

= +⎧⎪
⎨

= +⎪⎩
 (1) 

式中：PAEL,H2(t)、PAEL,h(t)分别为 t 时刻 AEL 的产氢

功率和产热功率；PAEL,e(t)为 t 时刻 AEL 的输入电

功率；TAEL(t)为 t 时刻 AEL 的内部温度；BAEL(t)为
AEL 运行状态的二进制变量；εael,1、εael,2、εael,3、εael,4

为 AEL 的运行系数。 
2.1.2 热传输过程 

AEL 产生的余热可通过换热器传输到热网中

以供给热负荷。热传输过程伴有热量损耗，因此建

立 AEL 热传输模型： 

 

图 1  HMES 架构 

Fig.1  HMES structure 
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( ) ( ) ( ) ( )( )AEL,hg exh AEL,h,in exh AEL,h loss,hP t P t P t P tη η= = −  (2) 

式中：PAEL,hg(t)和 Ploss,h(t)分别为 AEL 输入热网的热

功率和热损耗量；PAEL,h,in(t)为 AEL 的输出热功率；

ηexh为 AEL 的换热效率。 
此外，AEL 产生的热量损失传输给水泵，通过

水循环系统控制 AEL 的内部温度，从而实现能量的

高效利用。水循环系统控制过程的准稳态热模型为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

AEL AEL AEL,h loss,h AEL,hg
AEL

loss,h AEL OUT AEL

1 tT t T t P t P t P t
C

P t T t T t R

Δ⎧ + = + − −⎪
⎨
⎪ = −⎩

 (3) 

式中：TOUT(t)为外界温度；CAEL和 RAEL分别为集总

热容和集总热阻。 
由式(3)可知，AEL 的输出热功率会影响 AEL

的内部温度，进而影响 AEL 产氢功率和产热功率的

分配比。AEL 综合运行效率为 AELη 为： 

 
( ) ( )

( )
AEL,H2 AEL,h,in

AEL
AEL,e

P t P t
P t

η
+

=  (4) 

当环境与参数给定时，AEL 的氢、热输出取决

于其输入功率与温度，因此可在限制条件内控制输

入功率与温度这两个变量来实现 AEL 的氢、热输出

调节。 
2.2 氢转热电环节 

由图2可知，氢转热电环节以HFC为能量媒介。

AEL 产生的氢气可直接输送到 HFC 进行能量转换，

相比于先经过 MR 转化为天然气后再经 GT、GB 进

行能量转换而言，少了一个能量转换环节，减少了

能量的损耗，实现了氢能的高品质利用。同时，此

能量转换过程不会产生 CO2，可减少对环境的污染，

有利于实现碳减排[5]。模型为： 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )
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式中：PHFC,e(t)、PHFC,h(t)分别为 HFC 输出电功率和

热功率；PHFC,H2 为 HFC 的输入氢气功率；ηHFC,e、

ηHFC,h 分别为 HFC 供电、供热效率；ηHFC,e,max、

ηHFC,e,min、ηHFC,h,max、ηHFC,h,min分别为 HFC 供电、供

热效率的上、下限；KHFC,e,max、KHFC,h,max分别为 HFC
的最高电效率、热效率的运行边界对应的斜率[17]。 
2.3 氢制甲烷环节 

氢制甲烷环节设备为 MR，其能够将热氢联产 

 

图 2  氢能多环节利用模型 

Fig.2  Model of hydrogen energy multi-link utilization 

 

环节产生的氢气合成甲烷。MR 运行模型为： 

 

( ) ( )
( )
( )

( ) ( )

MR,H2 in AEL,H2

H2 MR,H2 H2

CH4 MR,g CH4

mr MR,H2 CH4 HC
MR,g
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/

/

P t P t

V P t J

V P t J

P t J M
P t

J

η

η

⎧ =
⎪

=⎪
⎪

=⎨
⎪
⎪ =⎪⎩
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式中：PMR,g(t)、PMR,H2(t)分别为 MR 输出气功率和

输入氢功率；VH2、VCH4分别为氢气和天然气的流量；

ηin、ηmr分别为 MR 的氢气利用率和产气效率；JH2、

JCH4 分别为氢气和天然气的低位热值；MHC 为氢气

转化为天然气的摩尔折算系数。 

3  碳-绿证联合交易机制 

3.1 奖惩阶梯型碳交易机制模型 

奖惩阶梯型碳交易机制包括碳排放配额模型、

实际碳排放模型和奖惩阶梯型碳排放成本模型。 
3.1.1 碳排放配额模型 

本文采取无偿分配中的基准值法对 HMES 系

统中外购电、GB、GT 的碳排放额度进行分配，且

认为外部电网的电能来源于火电机组。其中 GT 发

电并同时提供热能，本文参照《上海市 2016 年碳排

放配额分配方案》，当热电比大于 1 时，GT 机组用

于供热；当热电比小于 1 时，GT 机组用于供电。

由于本文 GT 机组的热电比大于 1，因此将其发电

量折算成供热量，用总等效发热量进行碳配额。碳

排放配额模型为： 

 ( )

CO2, e,buy GT GB

e,buy e e,buy
1

GT gt e G
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h GT,e T,h
1

GB gb GB,h

S
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( )

( ) ( )
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⎪
⎪
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⎪
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∑

 (7) 
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式中：T 表示一个调度周期；QCO2,HMES、Qe,buy、QGT、

QGB分别为 HMES、外部电网购电、GT、GB 的碳

排放配额；τe、τgt和 τgb分别为外部电网火电机组、

GT、GB 的单位碳排放配额系数；Pe,buy(t)、PGT,e(t)、
PGT,h(t)、PGB,h(t)分别为 t 时段外部电网购电量、GT
的输出电功率、GT 的输出热功率、GB 输出热功率；

εeh为 GT 发电量折算成供热量的折算系数[18]。 
3.1.2 实际碳排放模型 

HMES 系统中外购电、GB、GT 的实际碳排放

模型如式(8)，且考虑 MR 在运行中吸收部分 CO2。 

 

( )

( )

CO2,HMES e,buy G+B MR

2
e,buy 1 1 e,buy 1 e,buy

1

2
G+B 2 2 G+B 2 G+B

1

G+B GT,e GT,h GB,h

MR MR MR,g
1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
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t
T

t

T

t
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A a b P t c P t

A a b P t c P t

P t P t P t P t
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=
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= + −⎧
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⎪
⎪
⎪ = + +⎨
⎪
⎪ = + +
⎪
⎪ =⎪⎩

∑

∑

∑

 (8) 

式中：ACO2,HMES、Ae,buy、AMR 分别为 HMES、外部

购电、MR 的实际碳排放量；AG+B为 GT 和 GB 的

实际总碳排放量；PG+B(t)为 t 时段 GT 和 GB 的输出

总功率；a1、b1、c1和 a2、b2、c2分别为外部电网火

电机组和 GT、GB 的单位碳排放计算参数；εMR为

MR 单位功率吸收 CO2的参数。 
3.1.3 奖惩阶梯型碳排放成本模型 

HMES 参与碳市场交易的碳排放配额为： 
 CO2,HMES CO2,HMES CO2,HMESE A Q= −  (9) 
式中：ECO2,HMES为 HMES 的碳排放交易额。 

本文采用阶梯型碳价定价机制，将碳交易价格

分为多个区间，且随区间阶梯型上升。此外引入奖

惩机制，当 ECO2,HMES<0 时对系统进行奖励，有利于

更好的出售未耗完的碳排放配额，当 ECO2,HMES>0
时对系统进行惩罚，所需购买碳排放配额越多，碳

交易价格越高，付出的代价越大。具体模型为： 

( )( ) ( )
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( )

( )( )
( )( ) ( )
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E d d d E d

E d d d

+ + − + ≤ −
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⎧
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪ ≤
⎪

+ − + + >⎪⎩μ θ μ θ

  (10) 

式中：CCO2,HMES 为阶梯型碳排放成本；μ 为碳交易

基价；ω、θ分别为奖励系数和惩罚系数；d 为碳排

放配额量的区间长度。 

3.2 绿色证书交易机制模型 

国家能源局在 2017 年提出了 GCT 政策，当

HMES 系统通过消纳非水可再生能源获得的绿证数

量高于绿证配额量时，可出售绿证，反之需购买绿

证。具体绿色证书交易模型为： 
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式中：CGCT,HMES 为 HMES 的绿色证书交易成本，

CGCT,HMES<0 表示 HMES 出售绿色证书的收益；sgreen

为绿色证书交易价格；Neload为用户的绿色证书配额

量；NHMES为新能源配额下 HMES 的绿色证书配额

量；Ngreen 为 HMES 消纳非水可再生能源所获得的

绿证数量；Pe,load(t)为电负荷功率；Pwind(t)、Ppv,re(t)
分别为 WT、PV 的输出功率；χquota、χgreen分别为系

统绿证配额系数和绿证量化系数，其中 χgreen按照 1
个绿证对应 1 MWh 风电消纳的标准量化。 

由于绿证交易市场不存在二级市场，只存在买

方向发电企业购买的一手市场，故建立绿证交易价

格的古诺双寡头模型： 

 
( )

GCT GCT sel,gre

G

a

green

bas,gre

b s,gre

eloa M

CT

GCT
GCT

d H ES+
1

s
s

s
N N
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κ
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⎧ = −
⎪ =⎪
⎨
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 (12) 

式中：κGCT、νGCT 分别为古诺双寡头模型的逆价格

函数的两个正参数；Nsel,gre为系统售出的绿证数量；

sbas,gre为绿证基础价格；σGCT为根据系统的历史交易

数据计算得到的 GCT 交易价格比率[19]。 
3.3 基于碳-绿证互认的 CET-GCT 联合交易机制 

目前，我国碳交易市场、绿证交易市场与电力

市场存在着不协调的问题[20]。现有针对 CET 机制和

GCT 机制的研究多数停留在两种机制的并行运行

阶段，未充分考虑两者间的关联性。文献[19]考虑

了 GCT 机制和 CET 机制的 MES 运行模型，但仅简

单将两种机制应用于系统中，未考虑双方的关联性。

文献[21]虽考虑了绿证和碳交易机制的等价交互，

但 GCT 机制未考虑 GT、HFC 的绿证配额作用。 
图 3 为 CET-GCT 联合交易机制原理，其中中

国核证自愿减排量(Chinese certified emission reduc- 
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图 3  CET-GCT 联合交易机制原理 

Fig.3  Principle of CET-GCT joint trading mechanism 

 
tion, CCER)强化了我国电力市场的衔接与协同。由

于 CCER 与绿证通过电能替代构成互认关系，且

CCER 与碳配额可等比转化，因此可以 CCER 为桥

梁实现绿证与碳配额的互认，从而使得 CET 机制与

GCT 机制相互耦合[20]，共同推进碳减排。通过计算

绿证背后的碳减排量，在对 HMES 进行碳配额时，

可抵消部分碳排放量，从而影响 CET 机制，实现碳

配额和绿证的互认。 
CET-GCT 联合交易机制的实施步骤如下： 
1）计算 HMES 系统的初始碳排放额 
通过采取基准线法对 HMES 系统的碳排放额

度进行分配，计算模型见式(7)。 
2）确定 CCER 背后的碳减排量 
依据国家发改委 2013 年颁布的《可再生能源

发电并网项目的整合基准线方法学》可知，每 MWh
的可再生能源发电量的减排贡献可通过“区域电网

基准线排放因子”确定[22]，基于此可计算出与 GCT
相应匹配的碳减排效益为： 

 ( )CCER OM e1 BM e2 Pe
1

( )
T

t
Q P tλ γ λ γ

=

= +∑  (13) 

式中：QCCER 为 CCER 的碳减排量，即绿证抵消的

碳排放量；γe1和γe2分别为电量和容量的边际排放因

子权重；λOM 和λBM 分别为电量和容量的边际排放

因子[22]；PPe(t)为 HMES 新能源配额的绿色电量。 
3）确定碳-绿证互认后 HMES 的碳配额 
考虑绿证背后的碳排放量后，可直接影响

HMES 的碳配额，式(7)可改写为： 
 CO2,HMES e,buy GT GB CCER+Q Q Q Q Q= + +  (14) 

4）分析碳-绿证联合交易效益 
在完成碳-绿证互认后，一方面能使 HMES 的

碳配额增多，有效降低 HMES 的碳交易成本，另一

方面能增加发电企业购买绿证的积极性。尽管 CET
机制和 GCT 机制的市场职能不同，但两者的最终

目的均是促进新能源消纳以及降低碳排放量。 

4  电热柔性负荷需求响应模型 

4.1 可平移负荷 

4.1.1 可平移电负荷 
可平移电负荷根据设置的平移区间可将电负

荷整体平移。假设一个调度周期内可平移区间为 
[tsf1,tsf2]，持续时间为 ts，则可平移起始时段集合

Lshift，即： 
 shift sf1 sf2 s[ , 1]L t t t= − +  (15) 

可平移电负荷的补贴成本 Ce,sl为： 

 ( )e,sl e,sl e,shift
1

T

t
C P tε

=

= ∑  (16) 

式中：εe,sl 为可平移电负荷的补贴系数；Pe,shift(t)为
平移区间内的平移电功率。 
4.1.2 可平移热负荷 

可平移热负荷与可平移电负荷类似，两者在时

间上都具有区间柔性。可平移热负荷能够在保证不

影响用热体验的前提下相应的时段内合理的整体平

移热负荷。本文设置的可平移热负荷的平移区间为 
[th,sf1, th,sf2]，为可平移热负荷的连续性，应满足： 

 
start last

start

1

last h,shift

t t

t t
t B

+ −

=

= ∑  (17) 

式中：tstart、tlast 分别为可平移热负荷的开始、持续

时间；Bh,shift为可平移热负荷转移状态二进制变量。 
可平移热负荷的补贴成本 Ch,sl为： 

 ( )h,sl h,sl h,shift
1

T

t
C P tε

=

= ∑  (18) 

式中：εh,sl 为可平移热负荷的补贴系数；Ph,shift(t)为
在平移区间内可平移热负荷功率。 
4.2 可转移负荷 

与可平移负荷不同，可转移负荷可在整个调度

周期内的各时段灵活转移，但需满足总用能需求。

考虑到热负荷用能需求的特殊性，本文不考虑可转

移热负荷[23]。对于可转移电负荷，假设可转移区间

为[ttr1, ttr2]，为了防止设备频繁启停，设置最小连续

运行时间以及转移功率约束为： 

 
tr,min 1

tr,min e,tr
1

t t

t

t B
+ −

=

≤ ∑  (19) 

 ( )e,tr tr,min tr e,tr tr,maxB P P t B P≤ ≤  (20) 

式中：ttr,min 为连续运行最小时间；Be,tr 为可转移电
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负荷转移状态的二进制变量；Ptr(t)为转移电功率；

Ptr,max、Ptr,min分别转移电功率的上、下限。 
可转移电负荷的补贴成本 Ce,tr为： 

 ( )e,tr e,tr tr
1

T

t
C P tε

=

= ∑  (21) 

式中：εe,tr为可转移电负荷的补贴系数。 
4.3 可削减负荷 

4.3.1 可削减电负荷 
可削减电负荷可根据调度需求对相应负荷进

行削减。为保证电负荷削减的合理性，设置削减时

间和次数约束为： 

 
cl 1

cl,min e,cl cl,max
1

t t

t
t B t

+ −

=

≤ ≤∑  (22) 

 e,cl max
1

 
T

t
B U

=

≤∑  (23) 

式中：tcl为削减时长；tcl,max、tcl,min分别为连续削减

时间上、下限；Be,cl 为可削减电负荷削减状态的二

进制变量；Umax 为最大削减次数。 
可削减电负荷的补贴成本 Ce,cl 为： 

 ( )e,cl e,cl e,cl
1

T

t
C P tε

=

= ∑  (24) 

式中：εe,cl 为可削减负荷的补贴系数；Pe,cl(t)为可削

减电负荷功率。 
4.3.2 可削减热负荷 

考虑到热负荷对于热能停供感知的延迟性，可

在不影响热负荷感知的温度内调节热负荷大小。设

不影响用户用热感知性和舒适性的温度为

[Hh,min,Hh,max]。在此温度范围下，可削减热负荷为： 

 

( )
( )
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式中：Ph,cl(t)为可削减热负荷功率；Ph,cl,max、Ph,cl,min

分别为可削减热负荷功率的上、下限；cw为水的比

热容，取 4.2×103 J/(kg·℃)；mw为每时间间隔 Δt 内
用户侧热网中注水质量；Hh,0为用户初始温度。 

可削减热负荷的补贴成本 Ch,cl为： 

 ( )h,cl h,cl h,cl
1

T

t
C P tε

=

= ∑  (26) 

式中：εh,cl 为可削减热负荷的补贴系数；Ph,cl(t)为可

削减热负荷功率。 
4.4 可替代负荷 

为了加强电、热负荷之间的耦合性，考虑电热

可替代负荷，建立模型为： 
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式中：ΔPeload,alt、ΔPhload,alt分别为电负荷和热负荷在

t 时刻可替代负荷响应总量；ΔPeh,alt(t)为 t 时刻电与

热之间的替代量，当其为正时，以电代热，反之，

以热代电；εdr,eh 为电热负荷之间的转移状态变量，

以电代热时取 1，以热代电时取−1；γeh为电热负荷

替代的转化系数；ΔPeload,alt,max、ΔPhload,alt,max 分别为

电负荷和热负荷可替代负荷响应量的上限。 
综上，HMES 的 IDR 补贴成本为： 

 IDR,HMES e,sl h,sl e,tr e,cl h,clC C C C C C= + + + +  (28) 

式中：CIDR,HMES为HMES的综合需求响应补贴成本。 

5  HMES 源荷低碳经济调度模型 

5.1 目标函数 

HMES 优化调度模型以综合成本 F 最小为目标

函数，包括绿证交易成本、碳交易成本、购能成本、

各设备运行维护成本、IDR 补贴成本、弃风光成本，

表达式为： 

 
GCT,HMES CO2,HMES BUY,HMES

OM,HMES IDR,HMES WP,HMES

min
             

F C C C
C C C

= + + +

+ +
 (29) 

式中：F 为 HMES 总成本；CBUY,HMES为 HMES 购

能成本；COM,HMES为 HMES 设备运维成本；CWP,HMES

为 HMES 弃风光成本。 
5.1.1 购能成本 
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式中：Ce,buy、Cg,buy分别为 HMES 购电、购气成本；

Pe,buy(t)、Pg,buy(t)分别为 HMES 购电、购气功率；ρe、

ρg 分别为 HMES 购电、购气价格。 
5.1.2 运维成本 

 
( )

OM,HMES OM,

OM, OM, ,in
1

 
( )

i
i

T

i i i
t

C C

C P tε
=

⎧ =
⎪⎪
⎨
⎪ =
⎪⎩

∑

∑
 (31) 

式中：COM,i为设备 i 的运维成本；εOM,i为设备 i 的
单位运行维护费用；Pi,in(t)为设备 i工作的输入功率；

i 分别为 GT、WHB、GB、AEL、MR、HFC、WT、
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PV、ESS，其中，ESS 包括 ES、HS、H2S、GS。 
5.1.3 弃风光成本 
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式中：δWT、δPV 分别为单位弃风、弃光惩罚系数；

PWT(t)、PPV(t)分别为 WT、PV 的预测功率。 
5.2 约束条件 

5.2.1 能量平衡约束 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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式中：Ph,load(t)为热负荷功率；PES(t)、PHS(t)、PH2S(t)、
PGS(t)分别为 ES、HS、H2S、GS 在 t 时刻的净功率。 
5.2.2 其余设备约束 

此外，本文模型中 PV、WT 的出力约束，AEL、
MR、HFC、GT、GB、WHB、ESS 等运行约束和

参数见文献[17-18]。限于篇幅原因本文不再赘述。 

6  算例分析 

国内某区域 HMES 系统的风电、光伏出力以及

电、热负荷预测情况如图 4 所示。HMES 储能参数、

外网购能价格分别如表 1、表 2 所示。μ为 0.368 元

/kg，奖励系数 ω和惩罚系数 θ分别为 0.15 和 0.2，
碳排放配额量区间长度 d 为 2 000 kg，其余碳交易

参数见文献[5]。绿证交易价格 sgreen为0.085元/kWh。
δWT、δPV均为 0.6。综合需求响应中参数 εe,sl、εe,tr、

εe,cl分别为 0.2、0.3、0.4；εh,sl、εh,cl分别为 0.1、0.2；
γeh为 1.2。图 5 为电、热柔性负荷分布情况。 

为验证本文所提方法的有效性，共设置了以下

7 种方案进行分析：方案 1，传统 MES 优化调度模

型；方案 2，在方案 1 的基础上，引入由传统电解

槽 EL、MR 和 HFC 组成的氢能利用模型，采用传

统电制氢模型[5]；方案 3，在方案 2 的基础上，引

入本文所提考虑余热回收的氢能多环节利用模型；

方案 4，在方案 3 的基础上，引入奖惩型阶梯 CET

机制；方案 5，在方案 3 的基础上，引入 GCT 机制；

方案 6，在方案 3 的基础上，引入 CET-GCT 联合交

易机制；方案 7，在方案 6 的基础上，进一步引入

所提的电热柔性负荷需求响应模型。 

 

图 4  各类电源及负荷预测曲线 

Fig.4  Various power sources and load prediction curves 

 

表 1  储能参数表 

Table 1  Parameter list of energy storage devices 
储能设备 容量/kW 容量下、上限/kW 自损率/% 充放电效率/%

ES 2 000 400、1 600 0.1 97 
HS 1 500 200、1 400 0.1 97 
H2S 2 000 200、1 800 0.1 97 
GS 1 500 250、1 400 0.1 97 

 
表 2  外网购能价格 

Table 2  Purchase energy prices from external networks 

时段 电价/(元·kWh−1) 气价/(元·kWh−1) 

01:00—05:00, 23:00—24:00 0.45 0.40 

06:00—12:00, 19:00—22:00 1.21 0.40 

13:00—18:00 0.73 0.40 

 

 

(a) 柔性电负荷分布             (b) 柔性热负荷分布 

图 5  柔性电、热负荷分布情况 

Fig.5  Distribution of flexible electrical and thermal loads 

 
在 MATLAB 中调用 CPLEX 求解器求解上述 7

种方案，调度成本结果如表 3 所示。 
6.1  考虑余热回收的氢能多环节利用模型对

HMES 的影响 

图 6 为方案 1、方案 2 的能源供需情况。由图

6(c)可知，在 01:00—07:00 为热负荷高峰期，需要

GB、WHB、HS 共同出力才能满足供热需求；而此

时为电负荷低谷期，且由 GT 和 WHB 组成的 CHP
机组采用以热定电模式，导致 GT 在电负荷谷时段 
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表 3  各方案调度结果 

Table 3  Scheduling results for each scheme 

方案 购能成本/元 运维成本/元 弃风光成本/元 IDR 成本/元 CET 成本/元 GCT 成本/元 综合成本/元 碳排放总量/kg 

1 18 227.9 4 330.8 1 132.7       23 691.4 14 010.7 

2 16 387.4 5 075.6 245.1       21 708.1 13 083.4 

3 16 009.4 5 016.9 0       21 026.3 12 583.2 

4 15 808.0 5 505.7 0   −781.2   20 532.5 10 616.8 

5 16 016.7 4 957.1 0     −1 094.4 19 879.4 12 191.1 

6 15 924.6 5 370.4 0   −1 001.5 −1 073.1 19 220.4 10 394.4 

7 13 792.5 4 738.6 0 1 204.4 −1 013.3 −1 093.6 17 628.6 8 518.8 

 
仍有部分电功率输出，从而产生部分弃风量，降低

了风电消纳水平，使 HMES 的总成本较高。而由图

6(b)、(d)可知，方案 2 在引入含 EL、MR 和 HFC
组成的氢能利用模型后，在夜间 01:00—07:00 和

22:00—24:00 等时段，可利用 EL 将该时段富裕的

风电资源有效消纳，产生大量氢气，并通过 HFC 和

MR 将其转换为可利用的电、热、气能，不仅提高

了风电功率的消纳水平，还降低了系统的碳排放量。

由表 3 可知，方案 2 相比方案 1，虽然 HMES 的运

维成本出现部分上升，但由于降低了其购能成本和

弃风光成本，使方案 2 的 HMES 的综合成本降低了

8.37%，碳排放量降低了 6.62%，验证了考虑氢能利

用模型在提升系统经济性和低碳性方面的有效性。 
方案 3 是在方案 2 的基础上，进一步考虑了计

及电解槽的余热回收，进而形成了 AEL 热氢联产模

型，能源供需情况如图 7 所示。由图 7 可知，AEL
可将电制氢过程中的余热通过换热器进行回收，从

而直接供应热负荷，以缓解在 01:00—07:00 和 
23:00—24:00 等高峰热负荷的供热压力。由于引入

余热回收的 AEL 后，相比传统 EL 的能源利用效率

更高，可进一步提升风电制氢的转换效率，以消纳

更多的风电功率。此外，由于余热回收弥补了一部

分热能供应，进一步减少了 WHB 在热负荷高峰时

段的输出功率，解耦了 CHP 以热定电限制。由表 3
可知，相比方案 2，方案 3 的 HMES 综合成本和碳

排放量分别下降了 3.14%和 3.82%。 
6.2 CET-GCT 联合交易机制效益分析 

图 8为方案 3和方案 4的高低碳机组出力情况，

高碳机组在该系统中即为外购电力，低碳机组为燃

气机组。与方案 3 相比，方案 4 在引入奖惩阶梯型

CET 机制后，由于 HMES 中燃气机组占比较高，故

引入奖惩阶梯型 CET 后，HMES 可通过奖励低碳机 

 

(a) 方案 1 电能供需情况        (b) 方案 2 电能供需情况 

 

(c) 方案 1 热能供需情况         (d) 方案 2 热能供需情况 

图 6  方案 1、方案 2 的能源供需情况 

Fig.6  Energy supply and demand situation of schemes 1 and 2 

 

 

(a) 方案 3 电能供需情况           (b) 方案 3 热能供需情况 

图 7  方案 3 的能源供需情况 

Fig.7  Energy supply and demand situation of scheme 3 

 
组和惩罚高碳机组的输出功率，提升了低碳机组出

力，降低了高碳机组出力，有效减少了系统的碳排

放量。此外，可在碳交易市场中出售富裕的碳配额，

进而获得一部分收益。由表 3 可知，相比方案 3，
方案 4 的综合成本下降了 2.35%，碳排放量下降了

15.63%。而对于方案 5，在方案 3 的基础上引入了
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GCT 机制，由于模型中绿电占比较高，故 HMES
能在绿证交易市场中获取绿证收益，提升了系统的

经济效益。相比方案 3，方案 5 的 HMES 综合成本

下降了 5.45%，碳排放量下降了 3.12%。由方案 4
和方案 5 对比可知，虽 CET 机制和 GCT 机制在提

高系统的低碳性和经济性上均有一定效果，但两种

机制的作用重点不同。方案 4 中 CET 机制在碳减排

方面具有显著成效，方案 5 中 GCT 机制在提高系

统经济性上效果较强。 
方案 6 引入了 CET-GCT 联合交易机制，使得

HMES 能同时在碳交易市场和绿证交易市场中获取

收益。此外，通过考虑 CCER 与绿证的互认计算新

能源供能背后的碳减排量，进而影响系统的碳配额，

使得 CET 机制与 GCT 机制相互耦合。CET-GCT 联

合交易机制能够进一步降低系统的碳排放量，提高

系统购买绿证和低碳机组出力的积极性。由表 3 可

知，相比方案 4 和方案 5，方案 6 综合了 CET 机制

和 GCT 机制两种机制的作用优势，使 HMES 综合

成本和碳排放量进一步下降，验证了本文所提

CET-GCT 联合交易机制的低碳经济性。 
6.3 IDR与CET-GCT联合交易和氢能多环节利用

的协同优化对 HMES 的影响 

图 9 为方案 7 中的电、热负荷需求响应情况。

由图 9 可知，引入 IDR 后，电负荷在 09:00—13:00
和 17:00—21:00 负荷高峰期时段采用负荷削减、转

移和被热负荷替代进行“削峰”，在 01:00—06:00
和 23:00—24:00 负荷低峰期时采用负荷转移、平移

和替代热负荷进行“填谷”，使得电负荷的最大峰谷

差由 1 037 kW 降低为 778.6 kW，缩小了 24.92%。

同理，热负荷在 01:00—08:00 和 20:00—24:00 热负

荷高峰期时采用负荷削减和被电负荷替代进行“削

峰”，在 14:00—17:00 热负荷低谷期时采用负荷平

移和替代电负荷进行“填谷”，使得热负荷的最大峰

谷差由 893.2 kW 降低为 716.4 kW，缩小了 19.79%。 
引入可替代负荷后，由于电负荷低谷期与热负荷高

峰期互补且电价处于低谷期，因此系统采“以电代

热”以提高经济性；同理，当电负荷高峰期与热负

荷低谷期互补且电价处于高峰期时，系统采用“以

热代电”以提高经济性。由此可见，通过可替代负

荷能够将电、热负荷耦合联动，在不影响用户用电/
热体验的情况下，进一步提高系统的经济性，促进

了系统中多种能源形式的横向互补。 
图 10 为方案 7 的能源供需情况。结合图 10 和

表 3 可知，通过 IDR 与 CET-GCT 联合交易机制和

氢能多环节利用的协同优化，一方面可降低高峰电

负荷时的外购电量，从而减少 HMES 的碳排放量和

运行成本；另一方面通过增加电负荷谷时段的用能

量，可消纳更多的风电资源，并与源侧氢能多环节

利用模型协调优化，进一步提升系统的运行灵活性。

由表 3 可计算出，相比方案 6，方案 7 的综合成本

降低了 8.28%，碳排放量降低了 18.04%。虽然增加

了 IDR 补贴成本，但购能成本、运维成本、CET 成

本、GCT 成本均有下降。 
综上，引入 IDR 与 CET-GCT 联合交易机制和

氢能多环节利用进行协同优化，不仅能降低 HMES
的综合成本，还能显著降低碳排放量，实现了 HMES
的低碳、经济运行。 

 

图 8  方案 3 和方案 4 高低碳机组出力 

Fig.8  High and low-carbon unit output of schemes 3 and 4 

 

 

(a) 方案 7 电负荷需求响应        (b) 方案 7 热负荷需求响应 

图 9  方案 7 电、热负荷需求响应情况 

Fig.9  Response of electricity and heat load demand in scheme 7 

 

(a) 方案 7 电能供需情况           (b) 方案 7 热能供需情况 

图 10  方案 7 的能源供需情况 

Fig.10  Energy supply and demand situation of schemes 7 
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7  结论 

为实现 HMES 的低碳经济运行，本文提出了一

种基于碳-绿证互认和电热柔性负荷的 HMES 源荷

低碳经济调度方法。算例分析结果表明： 
1）在源侧引入考虑余热回收的氢能多环节利

用模型，能够实现氢能的高品质利用，提升夜间风

电的消纳空间和能源转换效率，具有良好的经济和

环境效益。 
2）本文所提的 CET-GCT 联合交易机制使得碳

排放量降低 25.81%、综合成本降低 18.87%。相比

仅单独考虑 CET 机制和 GCT 机制，CET-GCT 联合

交易机制的减排效果和经济性更优，能够有效发挥

两种机制的互补特性和协同效应，从而进一步提升

HMES 的经济性和低碳性。 
3）在荷侧考虑含可转移、可削减、可平移以

及可替代的多类型柔性负荷时，可有效发挥需求侧

的调节能力，实现负荷的“削峰填谷”。此外，通过

将电热柔性负荷与源侧设备和 CET-GCT 联合交易

机制协同优化，使得碳排放量和购能成本分别降低

了 39.20%和 24.33%，在降低对外网能源依赖的同

时显著降低了 HMES 的碳排放量，实现了 HMES
的低碳经济运行。 
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