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摘　要：目前综合能源系统低碳调度侧注重源侧减碳手段，而忽略荷侧低碳潜力以及源荷协同的降碳能

力。以耦合电 -热 -气的微能源网为研究对象，提出基于能碳耦合模型的异质能流系统源荷协同的优化调度

方法，搭建基于源荷协同过程的日前 -日内两阶段优化调度框架。源侧采用可调热电比的热电联产机组耦

合电制热设备供能，并考虑能源站中各机组的动态碳排特性；网侧利用碳排放流理论建立电 -热两种能源

的能碳耦合模型，并将获得的碳势分布传递给荷侧；荷侧依据碳信息并考虑分时能价影响，引导负荷实时

调整用能行为进行低碳需求响应，并将更新后的负荷反馈给源侧重新优化各机组出力，从而实现源荷协

同。通过对改进的 IEEE 33节点电网和 Barry岛 32节点热网组成的微能源网进行算例分析，验证所提方法的

有效性。
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0    引言

温室气体的加速排放使全球陷入气候变暖的

劣势局面，低碳发展成为世界各国应对环境问题

的必由之路 [1]，目前全球约 70% 的碳排放来自能

源部门 [2]，作为节能减排的主力军，亟须寻找新

的契机变革传统能源体系，耦合日益紧密的综合能

源系统具有多能集成互补与能量梯级利用等优点[3]，

是能源行业实现绿色转型的重要形式，因此深入

研究灵活高效的综合能源系统低碳优化调度策略

成为“双碳”目标背景下的关键科学问题之一。

为此，多数研究在保证优化调度模型经济效

益的同时，考虑火电机组加入碳排放捕获利用技

术 [4] 或者在目标函数和约束条件中加入低碳要素

来降低源侧的碳排放量。文献 [5-6] 构建碳捕集系

统与电制气装置的协同运行框架，实现二氧化碳

高效循环利用的同时，促进可再生能源消纳，保

证系统的经济低碳性。文献 [7-8] 引入碳交易机

制，利用不同形式的碳价约束目标函数中的碳交

易成本，发现阶梯碳价能够更有效地限制系统的

碳排放量。然而上述研究存在注重源侧减碳策

略、忽略荷侧低碳潜力以及源荷两侧缺乏有效互

动的短板，不足以支撑新型能源体系的要求。

碳排放流理论的出现成为厘清用户碳排放责

任的重要技术 [9]，越来越多的学者开始聚焦于碳

视角 [10] 下的荷侧需求分析，挖掘用户用能行为对

系统节能减排的显著影响。文献 [11] 详细解释电

力系统碳排放流的基本概念、理论架构及计算方

法，为后续低碳优化调度研究提供新的分析工

具。文献 [12] 则不再拘泥于价格激励方式的需求

侧资源互动，利用电力碳流理论提出一种新型低

碳需求响应机制，利用节点碳势为信号引导用户

调节用电行为达到减碳目的。文献 [13] 进一步将

电力碳流理论拓展至多能源系统，成功实现电 -
热-气 3 种网络的碳轨迹精确追踪。文献 [14] 分析

多元灵活性资源响应对电 -热综合能源系统效益，

并通过拓扑直观显示电-热碳排放流动过程，为低

碳环境下的优化运行提供辅助决策。文献 [15] 研
究电 -热 -气综合能源系统的低碳优化策略，在源

侧引入碳交易机制的同时考虑荷侧低碳需求响

应，采用主从博弈模型联动源荷两侧得到合理有

效的低碳定价方案。
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上述优化调度方法中热电联产机组（combined
heat and power，CHP）均采用固定热电比模型，

须额外补充储能装置导致其灵活性有限；忽略能

源站机组出力与碳排放强度的动态关系，影响网

侧节点碳势的计算精度；荷侧进行低碳需求响应

时，未综合分析能价与碳势对负荷调整的影响。

针对上述问题，本文以耦合电 -热 -气的微能源网

为研究对象，提出基于能碳耦合模型的异质能流

系统源荷协同的优化调度方法，搭建基于源荷协

同过程的日前-日内两阶段优化调度框架。源侧采

用可调热电比的热电联产耦合电制热设备供能，

并考虑能源站中各机组的动态碳排特性；网侧利

用碳排放流理论建立电-热 2 种能源的能碳耦合模

型，并将获得的碳势分布传递给荷侧；荷侧依据

碳信息并考虑分时能价影响，引导负荷实时调整

用能行为进行低碳需求响应，并将更新后的负荷

反馈给源侧重新优化各机组出力，从而实现源荷

协同流程。通过对改进的 IEEE 33 节点电网和

Barry 岛 32 节点热网组成的微能源网进行算例分

析，验证所提方法的有效性。 

1    系统框架

本文研究框架是一个包含源 -网 -荷的电 -热 -气
耦合的微能源网系统，源侧由多种供能机组构成，

包括风电机组（wind turbine，WT）、光伏机组

（photovoltaics，PV）及提供异质能量转化的能源

站。在实际工程中，由于热泵（heat pump，HP）
与电锅炉（electric boiler，EB）这两类电制热设备

（power to heat，P2H）的投资成本高、灵活性

差，与 CHP 联合运行可以显著降本增效 [16]。因此

系统建模中能源站由能源枢纽（energy hub，EH）

和燃气锅炉（gas boiler，GB）组成，其中 CHP1 耦
合 HP 构成 EH1，CHP2 耦合 EB 构成 EH2；荷侧计

及电 -热 2 种类型的负荷，且 2 种负荷的数量级处

在同一水平；网侧由输电线路和供回水管道组

成，联系并保持源荷两侧的电-热平衡。为考虑碳

排放在源 -网 -荷之间的流动与转移，本文对源侧

的能源站机组能量（电 -热 -气）输入端与输出端

的碳排放强度进行定义，利用碳排放流理论在网

侧计算节点碳势的分布，再将碳势信息传递给荷

侧，从而实现源-网-荷的碳排放信息的互动。

基于上述物理信息系统提出的源荷协同优化

调度框架是一个两阶段优化流程，如图 1 所示。

在日前阶段，源侧根据日前用户预测负荷进行预

调度，安排各机组出力使供能总成本最小，利用

能碳耦合模型计算网侧的节点碳势，并将其作为

碳信息传递给荷侧，荷侧通过调整用户的用能行

为来最小化用能总成本。在日内阶段，荷侧将修

正后的日内用户实际负荷反馈给源侧，源侧依据

此信息进行再调度重新优化各机组出力，以完成

源荷两侧协同流程。
  

源侧优化调度
模型

目标: 最小化供能
总成本

条件: 机组网络
能碳约束

荷侧优化调度
模型

目标: 最小化用能
总成本

条件: 电热负荷
转移约束

源侧
预调度

计算网侧节点碳势

传递碳
信息

源侧再
调度

日前用户预测负荷 日内用户实际负荷

日前阶段 日内阶段

源侧优化调度
模型

目标: 最小化供能
总成本

条件: 机组网络
能碳约束

修正
用能
信息

能碳
耦合
模型

 
图  1   调度框架

Fig. 1    Framework of dispatch  

2    源侧优化调度模型
 

2.1    目标函数

源侧考虑能源站机组燃料成本和风光机组发

电成本的同时，引入碳交易机制 [17] 来限制系统的

碳排放量，因此源侧的总成本为

min F1 =CG+CWP+CAB
WP+CCE （1）

F1 CG

CWP CAB
WP

CCE

式中： 为源侧总成本； 为燃气机组买气成

本； 为风光机组运行成本； 为弃风弃光

惩罚成本； 为碳交易成本 [17]。

CG =

T∑
t=1

χgas

NCHP∑
i=1

GCHP
i,t +GGB

t


CWP =

T∑
t=1

(
εwtPWT

t +εpvPPVt

)
CAB
WP =

T∑
t=1

εabwt
(
PWT

t,pr −PWT
t

)
+εabpv

(
PPVt,pr−PPVt

)
CCE = ω

(
EA−EQ

)
（2）

T χgas

NCHP GCHP
i,t GGB

t

t i εwt εpv

式中： 为优化调度时间周期； 为燃气机组买

气价格； 为 CHP 的台数； 、 分别为

时刻输入第 台 CHP、GB 的气功率； 、 分
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PWT
t PPVt

t εabwt εabpv

PWT
t,pr PPVt,pr t

ω EA EQ

别为 WT、PV 的发电成本系数； 、 分别为

时刻WT、PV的电出力； 、 分别为WT、PV

的惩罚成本系数； 、 分别为 时刻WT、PV

的预测出力； 为碳交易价格； 、 分别为燃

气机组的碳排放量、碳排放配额。

EA EQ、 分别为
EA =

T∑
t=1

NCHP∑
i=1

ρ
gas
CHP,i,tG

CHP
i,t +ρ

gas
GB,tG

GB
t

EQ =

T∑
t=1

σgas

NCHP∑
i=1

GCHP
i,t +GGB

t


（3）

ρ
gas
CHP,i,t ρ

gas
GB,t t i

σgas

式中： 、 分别为 时刻第 台 CHP、GB

的气输入端碳排放强度； 为燃气机组的碳排

放配额系数。 

2.2    约束条件 

2.2.1    供能机组能碳约束

1）供能机组能流约束。

WT与 PV的潮流约束为0≤PWT
t ≤PWT

t,pr

0≤PPVt ≤PPVt,pr
（4）

GB的能流约束为
0≤GGB

t ≤GGB
max

−µGBdo GGB
max≤GGB

t −GGB
t−1≤µ

GB
up GGB

max

HGB
t =GGB

t ηGB

（5）

GGB
max µGBup µGBdo

HGB
t t

ηGB

式中： 为 GB 气功率的上限； 、 分别

为 GB 气功率的最大爬坡率、滑坡率； 为 时

刻 GB的热出力； 为 GB的效率。

CHP的能流约束为

0≤GCHP
i,t ≤GCHP

i,max

−µCHPi,do GCHP
i,max≤GCHP

i,t −GCHP
i,t−1≤µ

CHP
i,up GCHP

i,max

PCHPi,t =GCHP
i,t η

power
CHP,i,t

HCHP
i,t =GCHP

i,t ηheatCHP,i,t

η
power
CHP,i,min≤η

power
CHP,i,t≤η

power
CHP,i,max

ηheatCHP,i,min≤η
heat
CHP,i,t≤η

heat
CHP,i,max

η
power
CHP,i,tψ

CHP
i,t = ηheatCHP,i,t

（6）

GCHP
i,max i µCHPi,up

µCHPi,do i

PCHPi,t HCHP
i,t t i

η
power
CHP,i,t ηheatCHP,i,t t i

η
power
CHP,i,max η

power
CHP,i,min i

式中： 为第 台 CHP 气功率的上限； 、

分别为第 台 CHP 气功率的最大爬坡率、滑

坡率； 、 分别为 时刻第 台 CHP 的电、

热出力； 、 分别为 时刻第 台 CHP 的

电 、 热 效 率 ； 、 分 别 为 第 台

ηheatCHP,i,max ηheatCHP,i,min

i ψCHPi,t t i

CHP 电效率的上下限； 、 分别为

第 台 CHP 热效率的上下限； 为 时刻第 台

CHP的热电比。

HP和 EB这两类 P2H的能流约束为
HP2H

i,t = yP2Hi,t PCHPi,t ηP2Hi

0≤yP2Hi,t ≤yP2Hi,max

P2H ∈ {HP,EB}
（7）

HP2H
i,t t i yP2Hi,t

t i i ηP2Hi

i yP2Hi,max i i

式中： 为 时刻第 台 P2H 的热出力； 为

时刻第 台 CHP 与第 台 P2H 的耦合系数； 为

第 台 P2H 的效率； 为第 台 CHP 与第 台

P2H耦合系数的上限。

结合式（6）（7），可以得出 EH的能流约束为
PEHi,t =

(
1− yP2Hi,t

)
PCHPi,t

HEH
i,t = HCHP

i,t +HP2H
i,t(

1− yP2Hi,t

)
ψEHi,t = ψ

CHP
i,t + yP2Hi,t ηP2Hi

（8）

PEHi,t HEH
i,t t i

ψEHi,t t i

式中： 、 分别为 时刻第 台 EH 的电、热

出力； 为 时刻第 台 EH的等效热电比 [18]。

2）能源站机组碳流约束。

目前大部分源侧碳排计量模型采用固定碳排

放强度的形式，该方法过于宏观粗放且难以保证

精确性 [19]。由于燃气机组的瞬时碳排放强度关于

负荷率可以近似拟合成一个线性降低的等式关

系 [20]，本文将 CHP 和 GB 的气输入端碳排放强度

设置成随气功率线性降低的等式约束，并借助文

献 [21] 推导出的供能设备端口的碳排放流模型，

以确保能源站机组具有动态碳排特性。GB 的碳

流约束为 ρ
gas
GB,t = −κgasG

GB
t + ζgas

ρ
gas
GB,t = ρ

heat
GB,tηGB

（9）

κgas ζgas

ρheatGB,t t

式中： 、 分别为燃气机组气输入端碳排放

强度的下降率、初始值； 为 时刻 GB 的热输

出端碳排放强度。

CHP的碳流约束为
ρ
gas
CHP,i,t = −κgasG

CHP
i,t + ζgas

ρ
gas
CHP,i,t = 2ρpowerCHP,i,tη

power
CHP,i,t

ρ
gas
CHP,i,t = 2ρheatCHP,i,tη

heat
CHP,i,t

（10）

ρ
power
CHP,i,t ρheatCHP,i,t t i式中： 、 分别为 时刻第 台 CHP 的电

输出端、热输出端碳排放强度。

HP和 EB的碳流约束为
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ρ
power
CHP,i,t = ρ

heat
P2H,i,tη

P2H
i （11）

ρheatP2H,i,t t i式中： 为 时刻第 台 P2H 的热输出端碳排放

强度。

结合式（10）（11），可以得出 EH 的碳流约

束为ρ
power
EH,i,t = ρ

power
CHP,i,t

HEH
i,t ρ

heat
EH,i,t = HCHP

i,t ρheatCHP,i,t +HP2H
i,t ρheatP2H,i,t

（12）

ρ
power
EH,i,t ρheatEH,i,t t i式中： 、 分别为 时刻第 台 EH 的电输

出端、热输出端碳排放强度。 

2.2.2    电力网络能碳约束

1）电力网络能流约束。

采用二阶锥松弛潮流模型 [22]，节点潮流约束为

Pn,t =PWT
n,t +PPVn,t +PEHn,t −PLn,t =∑

b∈Bn−
power

Pb,t −
∑

b∈Bn+
power

(
Pb,t − rblb,t

)
Qn,t =QWT

n,t +QPV
n,t +QEH

n,t −QL
n,t =∑

b∈Bn−
power

Qb,t −
∑

b∈Bn+
power

(
Qb,t − xblb,t

)
（13）

Pn,t Qn,t t n

QWT
n,t QPV

n,t QEH
n,t t n

PLn,t QL
n,t t

n Bn−
power Bn+

power

n n

Pb,t Qb,t t b

rb xb b

lb,t t b

式中： 、 分别为 时刻节点 处的有功功率、

无功功率； 、 、 分别为 时刻节点 处

WT、PV、EH的无功注入； 、 分别为 时刻

节点 处的有功负荷、无功负荷； 、 分

别为从节点 流出功率、向节点 注入功率的支路

集合； 、 分别为 时刻支路 的有功功率、

无功功率； 、 分别为支路 的电阻、电抗；

为 时刻支路 电流幅值的平方。

支路节点电压约束为

vendb,t = vstartb,t −2
(
rbPb,t + xbQb,t

)
+
(
r2

b + x2
b

)
lb,t （14）

vstartb,t vendb,t t b式中： 、 分别为 时刻支路 始节点、末节

点电压幅值的平方。

支路潮流松弛约束为∥∥∥∥[2Pb,t 2Qb,t lb,t − vstartb,t

]T∥∥∥∥
2
≤lb,t + vstartb,t （15）

电流电压上下限约束为vn,min≤vn,t≤vn,max

0≤lb,t≤lb,max
（16）

vn,max vn,min n

lb,max b

式中： 、 分别为节点 电压幅值平方的

上下限； 为支路 电流幅值平方的上限。

支路潮流上下限约束为

Pb,min≤Pb,t≤Pb,max

Qb,min≤Qb,t≤Qb,max
（17）

Pb,max Pb,min b

Qb,max Qb,min b

式中： 、 分别为支路 有功功率的上

下限； 、 分别为支路 无功功率的上

下限。

2）电力网络碳流约束。

电力网络的碳流分布受到潮流分布影响，节

点碳流约束 [11] 为

RPn,t =

Pn,t +PLn,t +
∑

b∈Bn+
power

(Pb,t − rblb,t)

ρpowern,t =

PEHn,t ρ
power
EH,n,t +

∑
b∈Bn+

power

(
Pb,t − rblb,t

)
ρ
power
b,t （18）

RPn,t t n ρ
power
n,t

t n ρ
power
b,t t b

式中： 为 时刻电网节点 处的碳流率；

为 时刻节点 的碳势； 为 时刻支路 的碳流

密度。

从节点流出潮流的支路碳流密度等于该节点

的碳势 [23]，即

ρ
power
b,t = ρ

power
n,t , b ∈ Bn−

power （19）
 

2.2.3    热力网络能碳约束

1）热力网络能流约束。

采用质调节热流模型 [24]，源荷热流约束为

HEH
n,t +HGB

n,t +HL
n,t = cpmS

n,t

(
TS

n,t −TR
n,t

)
（20）

cp mS
n,t t

n TS
n,t TR

n,t t

n HL
n,t t

n

式中： 为水的比热容； 为 时刻供水管网中

节点 的质量流率； 、 分别为 时刻供水管

网、回水管网中节点 的温度； 为 时刻节点

处的热负荷。

管道温降约束为

T out
b,t =

(
T in

b,t −T am
t

)
e−λbLb/(cpmb,t)+T am

t （21）

T in
b,t T out

b,t t b

T am
t t λb Lb

mb,t b t

式中： 、 分别为 时刻管道 的进口温度、

出口温度； 为 时刻管道的环境温度； 、 、

分别为管道 的热传导系数、长度、 时刻的

质量流率。

节点热流约束为
∑

b∈Bn+
heat

mb,tT out
b,t =

 ∑
b∈Bn+

heat

mb,t

Tmix
n,t

Tmix
n,t = T in

b,t, b ∈ Bn−
heat

（22）

Bn+
heat Bn−

heat n

n Tmix
n,t t n

式中： 、 分别为向节点 注入热水、从节

点 流出热水的管道集合； 为 时刻节点 的混
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合温度。

节点温度上下限约束为TS
n,min≤TS

n,t≤TS
n,max

TR
n,min≤TR

n,t≤TR
n,max

（23）

TS
n,max TS

n,min n

TR
n,max TR

n,min n

式中： 、 分别为供水管网中节点 温度

的上下限； 、 分别为回水管网中节点

温度的上下限。

2）热力网络碳流约束。

热力网络的碳流分布同时受到供回水管网的

热流分布影响，节点碳流约束 [13] 为


∑

b∈BS,n+heat

mS
b,tT

S,out
b,t

ρheatS,n,t =
∑

b∈BS,n+heat

mS
b,tT

S,out
b,t ρheatS,b,t


∑

b∈BR,n+heat

mR
b,tT

R,out
b,t

ρheatR,n,t =
∑

b∈BR,n+heat

mR
b,tT

R,out
b,t ρheatR,b,t

（24）

RHn,t =cpmS
n,tT

S
n,tρ

heat
S,n,t − cpmR

n,tT
R
n,tρ

heat
R,n,t =

HEH
n,t ρ

heat
EH,n,t +HGB

n,t ρ
heat
GB,n,t, n ∈ ΩU

heat （25）

ρheatS,n,t = ρ
heat
R,n,t, n ∈ ΩL

heat （26）

RHn,t t n ρheatS,n,t

ρheatR,n,t t n

ρheatS,b,t ρheatR,b,t t

b ΩU
heat ΩL

heat

式中： 为 时刻热网节点 处的碳流率； 、

分别为 时刻供水管网、回水管网中节点 的

碳势； 、 分别为 时刻供水管网、回水管

网中管道 的碳流密度； 、 分别为机组、

负荷所在的节点集合。

支路碳流约束与电网类似，为ρ
heat
S,b,t = ρ

heat
S,n,t, b ∈ BS,n−heat

ρheatR,b,t = ρ
heat
R,n,t, b ∈ BR,n−heat

（27）

 

3    荷侧优化调度模型
 

3.1    目标函数

荷侧考虑分时能价环境下用户购电购热成本

的同时，引入低碳需求响应机制 [12] 来激励用户通

过需求响应调整负荷在碳市场上获取碳减排收

益，因此荷侧总成本为

min F2 =CP−CM （28）

F2 CP

CM

式中： 为荷侧总成本； 为用户购能成本；

为减碳激励收益。


CP =

T∑
t=1

χ
power
t

Npower∑
n=1

PLn,t +χ
heat
t

Nheat∑
n=1

HL
n,t

CM = δ
(
∆Epower

CR,tr +∆Eheat
CR,tr

) （29）

χ
power
t χheatt t

Npower Nheat

δ ∆Epower
CR,tr ∆Eheat

CR,tr

式中： 、 分别为用户 时刻的买电、买

热价格； 、 分别为电力网络、热力网络

中的节点数； 为减碳激励价格； 、

分别为低碳需求响应中可转移电负荷、热负荷带

来的减碳量。

∆Epower
CR,tr ∆Eheat

CR,tr

由低碳需求响应机制 [12] 可知，荷侧以节点碳

势作为碳信号，合理引导用户将负荷从碳势较高

的时段转移到碳势较低的时段，实现在用能总量

不变的前提下降低用能产生的碳排放，通过比较

响应前和响应后的用能碳排放量，得到低碳需求

响应带来的减碳量，并根据碳市场提供的激励价

格将其贩卖以获取减碳激励收益，最终实现低碳

用能的效果。因此 和 分别为
∆Epower

CR,tr =

T∑
t=1

Npower∑
n=1

ρ
power
n,t

(
−∆PL,trn,t

)
∆Eheat

CR,tr =

T∑
t=1

Nheat∑
n=1

ρheatS,n,t

(
−∆HL,tr

n,t

) （30）

∆PL,trn,t ∆HL,tr
n,t t n式中： 、 分别为 时刻节点 处的可转

移电负荷、热负荷。 

3.2    约束条件

考虑到电 -热负荷均具备可转移能力，因此，

可以将任一类型的负荷划分为

ZLn,t = ZL,orn,t +∆ZL,trn,t （31）

ZLn,t ZL,orn,t ∆ZL,trn,t t n式中： 、 、 分别为 时刻节点 处响

应后的电 /热负荷、响应前的电 /热负荷和可转移

电/热负荷。

对于同一能源类型的负荷，在保持整个调度

周期内的转入量和转出量相等的同时，需要满足

转入转出量上下限的约束和转入转出状态不能在

同一时刻的要求，即

∆ZL,trn,t = ∆ZL,tr +n,t −∆ZL,tr−
n,t

T∑
t=1

∆ZL,trn,t = 0

0≤∆ZL,tr +n,t ≤uZ,tr +n,t τtrZ
L,or
n,t

0≤∆ZL,tr−
n,t ≤uZ,tr−

n,t τtrZ
L,or
n,t

uZ,tr +n,t +uZ,tr−
n,t ≤1

（32）
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∆ZL,tr +n,t ∆ZL,tr−
n,t t n

uZ,tr +n,t uZ,tr−
n,t t

n τtr

式中： 、 分别为 时刻节点 处负荷

的转入、转出量； 、 分别为 时刻节点

处负荷转入、转出状态的 (0,1) 变量； 为可转

移负荷的比例。

需要注意的是，下文分析中提出的价格和低

碳 2 种需求响应的主要区别在于引导信号的不

同，前者是利用分时能价引导用户将负荷从高能

价时段转移到低能价时段，确保荷侧用能经济

性；后者是利用用能碳势引导用户将负荷从高碳

势时段转移到低碳势时段，确保荷侧用能低碳

性。因此 2 种需求响应共用一个负荷转移约束条

件，最终目标是为了最小化荷侧的用能总成本。 

4    算例分析
 

4.1    参数场景设置

本文采用改进的 IEEE 33 节点电网和 Barry 岛

32 节点热网组成的微能源网进行算例分析，通过

EH1 和 EH2 连接 2 种网络，具体拓扑结构如图 2
所示，其中电网节点 1、5、10、27 处接入 EH1、

EH2、PV、WT，热网节点 31、1、32 处接入 EH1、

EH2、GB。电网中支路参数、负荷分布以及潮流

约束变量上下限参见文献 [25]；热网中管道参

T

数、负荷分布以及热流约束变量上下限参见文

献 [26]，并根据日前热负荷大小相应扩大质量流

率。日前电-热负荷、风光预测出力和管道环境温

度如图 3 所示，分时能价见表 1 和表 2，机组参数

见表 3，其他参数见表 4，为验证所提方法的有效

性，设置 7 个场景进行对比分析，如表 5 所示。

本文设定 为 24 h，步长为 1 h，通过 Matlab 平台

调用 Gurobi 10.0.3求解器对模型进行求解。
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功
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W

管道环境温度；

日前电负荷； 日前热负荷；

风电预测出力； 光伏预测出力

 
图  3   日前电-热负荷、风光预测出力和管道环境温度

Fig. 3    Day-ahead power and heat load, forecasted
power output of WT and PV, and ambient

temperature of pipeline
  

表 1   分时电价

Table 1   Time-sharing power price

时段 χ
power
t /(元·(kW·h)–1)

22:00—次日07:00和14:00—18:00 0.34

07:00—11:00 0.64

11:00—14:00和18:00—22:00 0.97
  

表 2   分时热价

Table 2   Time-sharing heat price

时段 χheatt /(元·(kW·h)–1)

22:00—次日08:00和12:00—17:00 0.36

08:00—12:00和17:00—22:00 0.38
  

表 3   机组参数

Table 3   Parameters of units

参数 数值 参数 数值

GCHP
i,max GGB

max、 /MW 15 yP2Hi,max 0.3

µCHPi,do µGBdo、 /% 10 η
power
CHP,i,min η

power
CHP,i,max、 0.3、0.4

µCHPi,up µGBup、 /% 10 ηheatCHP,i,min ηheatCHP,i,max、 0.25、0.55

ηGB 0.9 ηHP ηEB、 3.0、0.95
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26 25 27

23 22 24

20 19 21
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1

13 11

5
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3

12

8
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32
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IEEE 33

节点
电网

Barry 岛
32节点
热网

热负荷；
电负荷；

4

6

PV
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CHP2
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电；
热；
气

 

图  2   耦合电-热-气的微能源网拓扑

Fig. 2    Topology of a micro-energy grid coupled with
power, heat and gas

中国电力 第 58 卷

6



 

表 4   其他参数

Table 4   Other parameters

参数 数值 参数 数值

χgas /(元·(kW·h)–1) 0.35 κgas /% 2

εwt εpv、 /(元·(kW·h)–1) 0.06 ζgas /(t·(MW·h)–1) 0.525

εabwt εabpv、 /(元·(kW·h)–1) 0.25 cp /(J·kg–1·℃–1) 4 182

ω/(元·t–1) 300 δ/(元·t–1) 300

σgas /(t·(MW·h)–1) 0.185 τtr /% 10

 
 

表 5   场景设置

Table 5   Settings of scenarios

场景
CHP热电比 CHP耦合

HP/EB
能源站机组

动态碳排特性

需求响应

固定 可调 价格 低碳

1 √ × √ √ × ×

2 × √ × √ × ×

3 × √ √ √ × ×

4 × √ √ × × √

5 × √ √ √ × √

6 × √ √ √ √ ×

7 × √ √ √ √ √
  

4.2    优化结果分析 

4.2.1    可调热电比 CHP耦合 HP/EB分析

ψCHPi,t ψCHPi,t

ψCHPi,t

yHP1,t yEB2,t

ψCHP2,t ψCHP1,t

场景 1 和场景 3 的对比结果如图 4 所示，场

景 1 中 固定，场景 3 中 可调。当电 -热负

荷相差较小时（08:00—10:00、16:00 和 21:00—
22:00），场景 1 中由于 CHP 的电热出力固定变

化，会限制热效率更高的 GB 的产热出力，导致

成本和碳排变相增加；相反，场景 3 中 CHP 能在

不影响 GB 产热的前提下灵活调节 ，无须耦

合 HP/EB 即可应对电 -热负荷变化，如图 4 b) 中
与 均为 0，从而可以减少成本和碳排。此

外，场景 3 中因为 CHP1 供给的电 -热负荷差额大

于 CHP2，因此图 4 b) 中相较于 ， 的调节

幅度更显著、灵活性更高。

ψCHPi,t

yHP1,t yEB2,t

ψCHPi,t

当热负荷远大于电负荷时（00 :00—07 :00、
12:00—15:00 和 18:00—20:00），场景 1 中

较低且恒定不变，导致需要提高 HP/EB 抽取对应

CHP电出力的比例以满足高峰用热需求，如图 4 a)
中 与 均在 0.06~0.30 的较大范围内变化，进

一步增加成本和碳排；相反，场景 3 中系统选择

优先让 达上限的同时，控制 HP/EB 抽取对应

yHP1,t

yEB2,t

yHP1,t yEB2,t ψEH1,t ψEH2,t

yEB2,t

yHP1,t ψEH2,t ψEH1,t

CHP 电出力的比例处于较低水平，如图 4 b) 中

与 均在 0~0.12的较小范围内变化，进一步减少

成本和碳排。此外，场景 3中因为 HP的效率远高

于 EB，HP会抽取 CHP1 更高比例的电出力以补充产

热，如图 4 b)中 高于 、 高于 （00:00—

07:00 和 18:00—20:00）；至于图 4 b) 中出现

高于 、 高于 的反常现象（12:00—15:00），

是因为此时 PV 处于高发电量状态，导致 EH2 供

给的电负荷小于 EH1，EB 会抽取 CHP2 更高比例

的电出力，以确保电网潮流平衡。

ψCHPi,t

对比场景 2 和场景 3，当热负荷大于电负荷

时，场景 2 中由于 CHP 没有耦合 HP/EB，系统选

择优先让热效率更高的 GB 来弥补一部分产热不

足，但是高峰用热的压力也会导致 达上限，

CHP 产出的多余电出力会变相增加电网的有功网

损；相反，场景 3 中 CHP 可以利用 HP/EB 抽取不

同比例的电出力来满足较大的用热需求，从而降
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图  4   场景 1 和场景 3 的 CHP/EH 热电比和 HP/EB 耦合系数

Fig. 4    Heat-to-power ratio of CHP/EH and coupling
coefficient of HP/EB in scenario 1 and scenario 3
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GGB
t

低 GB 的供热压力和网侧的电力浪费，如图 5 中

场景 3下的 低于场景 2（00:00—07:00、11:00—

14:00和 18:00—20:00）、场景 3下的电网有功网损

低于场景 2（01:00—05:00、12:00—13:00和 18:00—
20:00），均能进一步减少成本和碳排。
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图  5   场景 2 和场景 3 的电网有功网损和 GB 气输入端功率

Fig. 5    Active power loss of power grid and power at gas
input port of GB in scenario 2 and scenario 3

 

CG

EA

对比表 6 中不同场景的优化结果，相比于场

景 1 和场景 2，场景 3 的 分别减少 13.2% 和

2.6%、 分别减少 7.4% 和 3.1%，验证了利用可

调热电比 CHP 耦合 HP/EB 构成的 EH 给系统供能

可以减少源侧成本和碳排。 

4.2.2    能源站机组动态碳排特性分析

场景 4 和场景 5 的对比结果如图 6~7 所示。场

景 4 中能源站机组采用固定碳排模型，无法描绘

由于机组输入输出变化而引起输入输出端的碳

排放强度变化的动态过程，因此网侧节点碳势的

波动较弱，如图 6 a) 中电网节点 1~9 和 19~26 的碳

势恒定不变、图 7 a) 中热网节点碳势在 0.37~

CCE CM

CCE CM

0.49 t/(MW·h) 的较小范围内波动，导致用户难以

感知碳势信息的实时差异，最终造成 与 优

化结果的宏观粗放性。相反，场景 5 中能源站机

组具有动态碳排特性，机组输入输出端的碳排放

强度与机组实际输入输出呈现动态映射关系，能

够实时刻画网侧节点碳势的波动变化，如图 6 b)中
电网节点 1~9和 19~26的碳势在 0.356~0.534 t/(MW·h)
的范围内波动、图 7 b) 中热网节点碳势在 0.250~
0.468 t/(MW·h) 的较大范围内波动，帮助用户有效

感知碳势信息的时空差异，最终提高 与 优

化结果的量化精度。

CCE CM

对比表 6中场景 4和场景 5的优化结果，场景

5 下 减少 7 473.9 元的同时， 提高 351.5 元，

说明能源站机组具有动态碳排特性，可以提高源

荷协同优化调度结果的精确性，避免由于宏观粗

放的固定碳排模型给源荷两侧带来不合理的成本

承担责任的问题。 

4.2.3    低碳需求响应分析

将图 6 和图 7 中场景 5 的电 -热负荷所在的节

点碳势通过空间上的平均化处理，得到场景 5~7
的日前电 -热负荷碳势（见图 8），方便衡量碳势

和能价的波动性，便于观察用能变化量。

F2 CM

对比场景 5、场景 6 和场景 7，场景 5 中荷侧

只进行低碳需求响应， 只考虑 ，因此场景

5 中的用能行为由碳势引导。图 9 中电负荷从用

电碳势高峰期间（23:00—次日 08:00 和 15:00—
17:00）转移到低谷期间（09:00—14:00和 18:00—
22:00），热负荷从用热碳势高峰期间（00:00—
10:00和 15:00—16:00）转移到低谷期间（11:00—
14:00和 17:00—23:00）。

F2场景 6 中荷侧只进行价格需求响应， 只考
 

表 6   不同场景的优化结果

Table 6   Optimization results for different scenarios

场景 F1 /元 CG /元 CWP /元 CAB
WP /元 CCE /元 EA /t F2 /元 CP /元 CM /元

1 199 465.5 172 431.7 3 156.6 0 23 877.2 164.1 209 146.2 209 146.2 0

2 179 386.2 153 641.7 3 156.6 0 22 587.9 156.8 209 146.2 209 146.2 0

3 174 640.9 149 643.5 3 156.6 0 21 840.8 151.9 209 146.2 209 146.2 0

4 181 541.4 149 981.2 3 156.6 0 28 403.6 192.7 208 856.6 209 146.2 289.6

5 174 329.7 150 243.4 3 156.6 0 20 929.7 149.5 208 505.1 209 146.2 641.1

6 175 503.7 150 212.8 3 156.6 0 22 134.3 152.9 203 761.3 203 761.3 0

7 176 631.9 151 604.5 3 156.6 0 21 870.8 152.2 203 940.3 204 151.9 211.6
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CP虑 ，因此场景 6中的用能行为由能价引导。图 9
中电负荷从电价峰平时段（07:00—13:00和 18:00—
21:00）转移到低谷时段（22 : 00—次日 06:00 和

14:00—17:00），热负荷从热价较高时段（08:00—
11:00和 17:00—21:00）转移到较低时段（22:00—
次日 05:00、07:00和 14:00—16:00）。

F2 CM CP

场景 7 中荷侧同时进行低碳 -价格 2 种类型的

需求响应， 同时考虑 和 ，因此场景 7 中

的用能行为由碳势-能价共同引导，用户会衡量用

能碳势和分时能价的波动性来选择性地进行负荷

转移。图 8 中相比于用电碳势，电价的波动性更

显著，因此图 9 中电负荷的转移过程由电价引导；

图 8 中相比于热价，用热碳势的波动性更显著，

因此图 9中热负荷的转移过程由用热碳势引导。 CM CP

对比表 6 中场景 5、场景 6 和场景 7 的优化结

果，场景 5 中的 最高，场景 6 中的 最低，场
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图  6   场景 4 和场景 5 的电网节点碳势分布

Fig. 6    Distribution of node carbon intensity of power grid
in scenario 4 and scenario 5
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图  7   场景 4 和场景 5 的热网节点碳势分布

Fig. 7    Distribution of node carbon intensity of heat grid
in scenario 4 and scenario 5
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图  8   场景 5~7 的负荷碳势和分时能价

Fig. 8    Carbon intensity of load and time-sharing energy
price in scenario 5, scenario 6 and scenario 7

第 4 期 许世杰等：基于能碳耦合模型的微能源网源荷协同优化调度研究

9



CP

CM

景 7 中在 略有增加的情况下，还能拥有可观的

，说明在能价的影响下，低碳需求响应仍然具

有一定的有效性，在保障荷侧用能经济性的同

时，能够充分激活用户的低碳潜力。 

5    结论

本文以耦合电 -热 -气的微能源网为研究对

象，基于能碳耦合模型提出该异质能流系统源

荷协同的优化调度方法，通过算例分析得出以下

结论。

1）当电 -热负荷相差较小时，可以灵活调节

CHP 的热电比，当热负荷远大于电负荷时，适当

提高 HP/EB 的耦合系数，均能应对实时变化的电-

热需求，确保源侧的经济低碳性。

2）源侧考虑机组输入输出与碳排强度的动态

映射关系，可以实时刻画网侧节点碳势的波动变

化特性，帮助荷侧有效感知此碳信息的时空差

异，提高源荷协同模型的精确性与合理性。

3）荷侧进行低碳需求响应时，能价的存在会

影响碳势的引导效果，2 种信号间的引导作用存

在差异，当能价的波动性更显著时，减少用能成

本更有优势，当碳势的波动性更显著时，获取减

碳收益更有优势，确保荷侧的经济低碳性。
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Research on Optimal Dispatch with Source-Load Coordination for Micro-
energy Grid Based on Energy-Carbon Coupling Model

XU Shijie1,2, HU Bangjie1,2, ZHAO Liang3, WANG Pei1,2
(1. School of Renewable Energy, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Engineering Research Center of Renewable Power

Generation Technologies, Ministry of Education, Nanjing 210098, China; 3. China Southern Power Grid Digital Grid
Research Institute Co., Ltd., Guangzhou 510700, China)

Abstract: At present, the low-carbon dispatch of the integrated energy system focuses on the means of carbon reduction at the source
side, while ignoring the low-carbon potential of the load side and the ability of carbon reduction for source-load coordination. Taking
the micro energy grid coupled with power, heat and gas as the research object, an optimal dispatch method with source-load
coordination of heterogeneous energy flow system based on energy-carbon coupling model is proposed, and a two-stage optimal
dispatch framework of day-ahead and intra-day based on the process of source-load coordination is built. In the source side, the
combined heat and power (CHP) units with adjustable heat-to-power ratio coupling with power-to-heat equipment are used for
energy supply, and the dynamic carbon emission characteristic of each unit in the energy station is considered; In the grid side, the
energy-carbon coupling model of power and heat energy is established by using the carbon emission flow theory, and the obtained
distribution of carbon intensity is transferred to the load side; Based on this carbon information and considering the impact of time-
sharing energy price, the load side guides the load to adjust behaviors of energy consumption in real time to respond to low-carbon
demand, and feeds back the updated load to the source side to re-optimize the output of each unit, so as to realize the process of
source-load coordination. The effectiveness of the proposed method is verified by analyzing the micro energy grid composed of the
improved IEEE 33-node power grid and the Barry Island 32-node heat grid.

This  work  is  supported  by  Joint  Key  Project  of  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Cycle  Mechanism  and  Optimal
Control of Hydro-Hydrogen-Electric Hybrid Energy Storage in the Upper Yellow River, No.U2243243).

Keywords: energy-carbon coupling model; micro-energy grid; source-load coordination; optimal dispatch; adjustable heat-to-power
ratio; dynamic carbon emission characteristic; low-carbon demand response
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