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0 引言

在全球气候变化加剧和能源供应日益紧张的

大环境下，探寻有效的策略来降低温室气体排放、

推进清洁能源的高效整合和应用，从而推动可持续

性的发展进程，已成为国际社会亟待攻克的关键性

议题[1-2]。中国对气候变化给予高度重视，积极倡导

构建以市场机制为核心动力的碳排放权交易制度，

以加速推进我国能源体系向“低碳化”方向的快速发

展。随着中国碳交易市场的正式启动，面对新能源

发电出力及电力负荷随季节波动的复杂情况，完善

碳交易机制以实现电网低碳经济运行，并建立能有

效应对季节性变化的多能互补发电系统调控策略，

是当前急需解决的问题。

综合能源系统（Integrated Energy System，IES）在

提高能源利用效率、降低碳排放方面展现出了巨大

潜力，在“双碳”背景下成为研究热点。当前的研究

主要集中在系统架构建模、能源转换、多能互补优化

计及季节性碳排的综合能源系统经济优化调度

舒征宇 1，方曼琴 1，李黄强 2，贺 菲 2，姚 钦 2，鲍 刚 1

（1.三峡大学 电气与新能源学院，湖北 宜昌 443002；

2.国网湖北省电力有限公司宜昌供电公司，湖北 宜昌 443002）
摘 要：为应对气候变暖与能源供应紧张的双重挑战，降低碳排放强度并提升清洁能源利用率，提出了一种计及

季节性碳排的经济优化调度方法。首先，建立电-热-气-碳综合能源系统协同运行模型；其次，结合系统内碳排

放季节性差异，设计碳排放配额分配机制及其对应的季节性碳交易规则；最后，构建能源层-碳流层-调控层 3层

耦合的低碳经济优化调度模型。仿真验证表明，该方法可有效降低系统的碳排和运行成本，其中奖惩系数和阶
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调度等领域。文献[3]基于综合能源系统的供能结

构，构建考虑需求响应负载与储能装置的复合能量

枢纽模型，通过充分挖掘源荷两侧的调度潜力，进

一步增强新能源的利用效率。文献[4]构建电力、热

力及制冷负荷的响应机制模型，借助价格策略与激

励信号有序引导用户参与 IES 的调度。文献[5]提
出一种以天然气和太阳能为驱动力的新型并网一

体化能源系统设计，结合氢能存储，实现供冷、供

热、供电的协调供应。当前综合能源系统研究主要

聚焦于短期优化调度，对长期季节性因素的考量尚

未系统纳入。由于不同季节的能源需求特性与碳

排放强度存在显著差异，导致电力消费负荷及碳排

放呈现明显的季节性波动。

近年来，碳排放交易机制作为一种关键的减排

手段，得到了广泛的采纳与应用。同时，为进一步

推动清洁能源的利用与系统整体的低碳运行，将碳

交易机制引入综合能源系统的经济调度，探索适用

于 IES 能量管控的碳交易机制。文献[6]在现有的

碳排放结构基础上纳入气负荷的碳排放模块，并采

用阶梯式碳交易制度，深入探究阶梯式碳交易体系

及其多样化的基准价格对实现低碳运营模式的影

响。文献[7]在 IES 经济调度时，采用阶梯碳价进行

碳交易，通过与传统碳交易定价模型对比发现，通

过设定恰当的阶梯碳价参数，可显著减少系统所产

生的碳排放量。文献[8]建立了不同增长率和基准

价格下的阶梯碳交易模型，研究综合能源系统运行

成本和碳排放量与多个参数之间的关系。阶梯式

碳价的奖惩效果虽然优于传统固定碳价，但其更适

合长期大额交易机制，不适合中短期交易。此外

IES 存在明显的季节运行特性，在制定碳排放约束

时，也应当充分考量碳价在不同季节中的影响。

随着碳交易的引入，IES 低碳经济优化调度问

题被广泛关注，许多学者对 IES 多目标分级优化调

度进行了深入研究。文献[9]结合日前规划与日内

调整的两阶段优化策略，利用碳价趋势预测与低碳

激励价格信号，引导用户调整能源消费模式，在优

化系统运行成本的同时，有效减少碳排放量。文献

[10]将电-热-气能量交换层划分为下层，并将其运

行状态反馈至上层优化模块进行优化修正；同时采

用遗传算法对涉及多个目标的优化问题展开深入

研究。文献[11]将多微电网系统划分为内外 2 层，

内层负责电压频率调控，外层负责功率管理；二者

通过协同机制保障微电网稳定运行，维持功率平衡

与供需均衡。文献[12]从能量流、信息流和资金流 3

个方面，研究多阶段、多目标、多层次博弈优化调度

方法。

综上所述，现有综合能源系统分级优化调度方

法存在层次结构单一等问题。此外，在电力系统分

层过程中，如何兼顾经济性与碳减排双目标，确保

综合能源系统内部的能源供需均衡，是本文的研究

重点。因此，提出了计及季节性碳排的综合能源系

统优化调度方法。本文的创新之处在于：构建“能源

层-碳流层-调控层”3 层协同架构，解决现有综合能

源系统分级优化中层级结构单一与跨层协同缺失问

题；提出季节性碳交易增强机制，通过引入奖惩系数

动态调节碳排放配额，提升碳市场对季节性差异的

适应性；构建计及季节性碳排的多目标优化模型，耦

合电-热-气-碳多能流转换约束，实现经济性与碳减

排协同优化；设计分层-分时调度策略，结合 IES 运

行特性，通过 3 层联动保障能源-碳流动态平衡。

1 电-热-气-碳 IES协同运行模型

1.1 电-热-气-碳 IES结构

电-热-气-碳 IES 的模块耦合关系如图 1 所

示。该架构主要由以下 4 个层级构成：能量供给

层、能量变换层、能量蓄积层及能量需求层。

图1 IES结构
Fig.1 IES structure 

其中，能量供给层由光伏（PV）、风力发电机（WT）、

外部电网（Grid）和气网（Gas）组成；能量转换层包括

热 电 联 产 机 组（CHP）、电 锅 炉（EB）、电 转 气 设 备

（P2G）；储能层涵盖蓄电池组（Ebat）、储热罐（Ehs）和

储气罐（Etank）；负荷层由电负荷、热负荷和气负荷组

成。设备运行与负荷消耗电力、燃气的过程产生碳

排放。本文将与能源消耗紧密相关的碳排放定义

为一种能量流动形式——碳流，实现转换设备及负

荷侧碳排放的可量化追踪[13-19]。
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1.2 IES建模

在 IES 中，能量流平衡约束需在调度全过程严

格满足负荷需求[20-24]。IES 具备有效动员各类能源

子系统参与电力及热能优化调配的能力。在碳交

易机制下，碳流与电力传输、热力传输、天然气传输

一样，也需要满足能量平衡方程。
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PWT + PPV + PCHP - PEB - PP2G + Pgrid ± PEbat = PL
GP2G + Ggas - GCHP ± GEtank = GL
HEB + HCHP ± HEhs = HL
Qgrid + QCHP - Dgrid - DCHP ± Q tra = CarL

 （1）

式中：PWT，PPV，PCHP，PEB，PP2G 分别为 WT，PV、CHP，

EB，P2G 的电功率输出；GP2G 为 P2G 的天然气输出

量；GCHP 为 CHP 的天然气消耗量；HEB，HCHP 分别为

EB 和 CHP 的输出热功率；Pgrid 为系统与电网交换

功率；Ggas 为系统与气网交换功率；Q tra 为对外交易

的碳配额；PEbat，HEhs，GEtank 分别为电储能、热储能和气

储能充放功率；PL，HL，GL 分别为电负荷、热负荷和

气负荷的需求功率；Qgrid 为电网通过 PV 和 WT 获得

的碳配额；QCHP 为 CHP 获得的碳配额；Dgrid 为购电

过程所造成的碳排放；DCHP 为生产过程中对应设备

的碳排放量；CarL 为负荷造成的碳排放量。

在 IES 中，能量转换设备的效率模型可通过输

入-输出矩阵表征：
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式中：ηCHP_P 为 CHP 电能转换率；ηCHP_H 为 CHP 热能

转化率；ηP2G 为 P2G 转化率；ηEB 为 EB 转化率。

结合式（1）、式（2），构建 IES 输入与输出关系矩

阵，用以分析 IES 中各类能量流分配调度。该矩阵包

括能量变换模块、能量蓄积模块和外部能量供给模块。
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式中：λ1 为 4×5 矩阵，描述多能转换设备的输入输

出关系；λ2 为 4×3 矩阵，表征储能设备的充放效率

与容量约束；λ3 为 4×4 矩阵，定义系统与外部能源

网络的交互约束与碳排成本。

2 季节性碳交易机制

由于 IES 具有明显的季节运行特性，因此构建

计及季节性碳排的多能耦合系统碳交易机制。以

综合能源内部交易中心为 IES 的交易媒介，在确保

各类资源供需均衡的同时，将过剩的能源和碳配额

用 于 外 部 交 易 。 针 对 我 国 IES 存 在 的 碳 排 放 问

题[25-29]，研究能源系统多目标的碳排放配额策略，并

构建基于奖惩机制的阶梯式碳价模型。

2.1 IES季节排碳特性

为了揭示 IES 所在区域碳排放季节性波动的影

响，构建如下分析框架。

1）数据预处理。为分析 IES 运行特性，将对应

地区清洁能源出力和负荷需求进行归一化处理，求

出各个月风电、光伏和电负荷功率在全年的占比。
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式中：PWT,n ( v )，PPV,n ( v )，PL,n ( v ) 为第 n 年第 v 个月风

电 、光 伏 和 电 负 荷 功 率 的 原 始 数 据 ；PnorWT,n ( v )，
PnorPV,n ( v )，PnorL,n ( v ) 为第 n 年第 v 个月风电、光伏和电负

荷功率的归一化值。

2）净负荷与碳排放关联机制。IES 的碳排放主

要源自燃煤或燃气机组，其出力由净负荷需求决

定。净负荷需求为：

P'L = PL - PPV - PWT （5）
式中：P'L 为净负荷需求。

3）季节性波动量化。基于碳排放机组的净负

荷需求，计算由此产生的碳排放量，根据月份汇总

得到各季节的碳排放量，采用时间序列分析法确定

排碳的季节波动分量。
D IES = DspIES SspIES + DsuIES SsuIES + DauIES SauIES + DwiIES SwiIES
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  （6）

式中 ：D IES 为碳排放量 ；DspIES，DsuIES，DauIES，DwiIES 分别为

IES 在春、夏、秋、冬的碳排放量；D IES ( v ) 为第 v 个月

IES 的碳排放量，v=1，2，3，……，10，11，12；SspIES，SsuIES，
SauIES，SwiIES 分别为 IES 在春、夏、秋、冬的碳排放季节波

动分量。

碳排系数分布如图 2 所示。其中，纵坐标为归

一化值。由图 2 可知，冬、夏碳排系数较高，春、秋碳

排系数较低，说明 IES 碳排放存在明显季节性差异。
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图2 2021—2023年各季节碳排系数分布

Fig.2 Carbon emission factor distribution by season 
from 2021 to 2023

2.2 碳配额分配方法

碳排放配额的公平分配是保障碳交易过程公

正性的关键环节。传统单一指标的分配方法具有局

限性，为此，本文提出一种采用灰色关联法的配额分

配模型。该模型通过分层结构实现，如图 3 所示。

图3 IES分层运行

Fig.3 Hierarchical operation of IES 

在图 3 中，能源层针对 IES 制定低碳运行计划；

碳流层实现碳排放配额的动态分配与交易结算；调

控层基于 IES 运行数据生成经济性优化目标，并协

同下发调度指令，同时确保配额分配的公平性约

束。在此基础上，建立一套适用于 IES 系统的能源

层和调控层的碳排放份额分配指标体系，如表 1 所

示。其中，相关性“+” 表示有利于减少碳排放，相关

性“-”表示会导致碳排放上升。

表1 IES碳配额指标
Table 1 IES carbon allowance indicator 

层级

能源层

调控层

原则

低碳

公平

经济

指标

季节性碳排系数

新能源消纳

对外碳排放差额

运行成本

相关性

+/-
+
-
-

在碳排放量分配机制中，能源层遵循低碳性原

则，依据季节性碳排系数与新能源消纳率这 2 项指

标进行评估；调控层遵循公平性与经济性原则，重

点考量对外碳排放差额及系统运行成本。根据用

户在低碳、公平和经济方面需求，在表 1 中列出对

应关系。

根据历史运行数据预测 IES 年碳排量。采用基

于灰色关联法的碳配额模型，设置 L 个层级和 J 个

指标，建立碳交易配额指标矩阵为：
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（7）

式 中 ：Sm 为 第 m 天 碳 交 易 配 额 指 标 矩 阵 ，m =
1,2,…,M，M 为每个季度测算天数；l 为层级数，l =
1,2,…,L；j 为碳配额指标数，j = 1,2,…,J；sm ( l,j ) 为第

m 天第 l 个层级第 j 个指标碳交易配额。

根据表 1 中指标体系将 j 的取值定为[1，4]，依

据 IES 历史数据计算碳交易配额极限值：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min S̄ IES = 1
4M∑m = 1

365 é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úS̄sp

m ( l,j ) + S̄su
m ( l,j )

+S̄au
m ( l,j ) + S̄wi

m ( l,j )
max S̄ IES = 1

2M∑m = 1

365 [ S̄su
m ( l,j ) + S̄wi

m ( l,j ) ]
（8）

式中：min S̄ IES，max S̄ IES 分别为 IES 碳交易配额的最

小值和最大值；S̄sp
m ( l,j )，S̄su

m ( l,j )，S̄au
m ( l,j )，S̄wi

m ( l,j ) 分别

为春、夏、秋、冬配额分配的估计量，单季节配额量

的最小值为四季配额量平均值。

根据 2.1 节分析可知，夏、冬季的排碳需求较

大，单季节配额的最大值取夏、冬季配额量平均值。

为方便后续计算，对相关数据进行无量纲处理。

第 l 层第 j 个指标配额的无量纲化处理方法为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

S'm ( l,j ) = max S̄ IES - Sm ( l,j )
max S̄ IES - min S̄ IES

S″m ( l,j ) = Sm ( l,j ) - min S̄ IES
max S̄ IES - min S̄ IES

min Δm ( l,j ) = min { }S'm ( l,j ),S″m ( l,j )
max Δm ( l,j ) = max { }S'm ( l,j ),S″m ( l,j )

（9）
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式中：S'm ( l,j )，S″m ( l,j ) 分别为相较于最大偏差值和最

小偏差的无量纲值；min Δm ( l,j )，max Δm ( l,j ) 分别为

最小偏差和最大偏差的无量纲值。

绝对差值及其所对应的关联系数为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Δm ( l,j ) = |
|
||||

|
|
|||| 1
4M

Syear ( l,j ) - Sm ( l,j )
ξm ( l,j ) = min Δm ( l,j ) + ρ max Δm ( l,j )

Δm ( l,j ) + ρ max Δm ( l,j )
（10）

式 中 ：Δm ( l,j ) 为 第 l 层 第 j 个 指 标 的 绝 对 差 值 ；

ξm ( l,j ) 为 第 l 层 第 j 个 指 标 所 对 应 的 关 联 系 数 ；

Syear ( l,j ) 为 以 年 为 结 算 周 期 的 每 日 配 额 分 配 量 ；

Sm ( l,j ) 为以季节为结算周期的每日配额分配量；ρ

为分辨系数，ρ = 0.5。

配额的关联度为：

γm ( l,j ) = 1
M∑m = 1

M

ξm ( l,j ) （11）
式中：γm ( l,j ) 为第 l 层第 j 个指标配额的关联度。

将 j 个指标对配额分配的影响量化为：

S̄ IES ( l,j ) = 1
M∑m = 1

M

γm ( l,j )S'm ( l,j ) （12）
式中：S̄ IES ( l,j ) 为第 l 层第 j 个指标的配额。

当第 l 层第 j 个指标下 S̄ IES ( l,j ) 越大时，配额分

配越多。IES 中各个层级的配额比重系数为：

W IES ( l,j ) = S̄ IES ( l,j )
∑
l = 1

L ∑
j = 1

J

S̄ IES ( l,j )
（13）

式中：W IES ( l,j ) 为 IES 中各个层级的配额比重系数。

以各主体配额分配比例 W IES ( l,j ) 为依据，对各

主体在各阶段的配额进行测算。

2.3 季节性阶梯式碳交易机制

为引导 IES 内部主体按照季节碳排放规划运

行，采用基于奖惩系数的阶梯碳价方法，根据季节

性排碳系数设置各季节下的奖惩系数。阶梯碳价

Ccar 的梯级分布情况为：

Ccar =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

-cDmax - c (1 + γ ) (Dall - Dmax ), D ≤ Dall - Dmax
-cD,
c (D - Dall ),

Dall - Dmax < D ≤ Dall
Dall < D ≤ Dall + Dmax

cDmax + c (1 + γ ) (D - Dall - Dmax ), Dall + Dmax < D ≤ Dall + 2Dmax
cDmax + c (1 + γ ) (D - Dall - Dmax ) +
c (1 + 2γ ) (D - Dall - 2Dmax ), Dall + 2Dmax < D ≤ Dall + 3Dmax

（14）
式中：c 为免费碳排放额度下的交易价格；Dall 为 IES
所获得的碳排放配额；Dmax 为允许超出的碳排放最

大限额；D 为各个单元实际产生的碳排放总量；γ 为

与奖惩机制相关联的价格增长率系数。

确保碳排放量与碳配额一致并避免配额超限，

提出季节性碳交易机制以取代传统年度结算方式。

该机制通过分析历史数据预测当年碳排放趋势，实

现分季节碳排放规划，并规定：（1）电网购电产生的

碳排放由 IES 承担；（2）内部实体各自负责其运营产

生的碳排放；（3）负荷侧能耗碳排放计入负荷侧排

放责任。季节性碳排放交易机制的运行模式如图 4
所示。

图4 季节性碳交易机制运行模式
Fig.4 Operational model of seasonal carbon trading 

mechanism

各季节碳排放关系为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

{ }Dsp
i1 ,Dsu

i2 ,Dau
i3 ,Dwi

i4 = { }αsp Dall,αsu Dall,αau Dall,αwi Dalll

∑
i = 1

I (Dsp
i1 + Dsu

i2 + Dau
i3 + Dwi

i4 ) ≤ Dmaxall
 （15）

式中：i 为 IES 内部主体编号；I 为系统总单元数；

αsp，αsu，αau，αwi 分别为 4 个季节的碳排放占比，αsp +
αsu + αau + αwi = 1；Dmaxall 为 IES 所有的配额最大值；

Dsp
i1，Dsu

i2，Dau
i3 ，Dwi

i4 分别为 4 个季节中第 i 个主体的碳

排放量。

为提升碳排放核算的公平性与准确性，本文优

化了碳排放计算模型。鉴于负荷供能过程伴随有

碳排放，所以重构了实际碳排放统计方法，建立 IES
多源碳排放计算模型：

ì
í
î

ïï
ïï

Di ( t ) = ψP Pi ( t ) + ψGGi ( t ) + ψH Hi ( t )
Di ( t ) ∈ { }Dsp

i1 Dsu
i2 ,Dau

i3 ,Dwi
i4

（16）
式中：Di ( t ) 为 t 时段第 i 个主体碳排放量；ψP，ψG，ψH
分别为电、热、气 3 类供能设备对应的碳排系数；

Pi ( t )，Gi ( t )，Hi ( t ) 为 t 时段第 i 个主体的输出能量。

由于 P2G 能够吸收 CO2，因此每日的碳排放

量为：

∑
t = 1

24 ∑
i = 1

I

Di ( t ) ≤ αuW IES S̄ IES （17）
式中：αu 为各季节的碳排系数，αu ∈ { }αsp,αsu,αau,αwi 。
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3 计及季节性碳排的经济优化调度

模型

为实现运行成本及碳排放交易成本的最小化，

对 IES 实施分层运行调度策略。在能源层和碳流层

建立调度模型，通过调控层制定的运行计划对系统

实现低碳经济调控。同时将季节性碳配额折算到

每日，对系统运行进行约束。

3.1 能源层调度模型

构建能源层调度模型 feco，主要计及运行成本、弃

风弃光成本和购能成本，并满足系统供需平衡约束。

feco = fcos t + fwpv + fbuy （18）
fcos t =∑

i = 1

I ∑
t = 1

T [ ]cP
i Pi ( t ) + cG

i Gi ( t ) + cH
i Hi ( t ) （19）

式中：fcos t，fwpv，fbuy 分别为运行成本、弃风弃光成本、

购能成本；cP
i ，cH

i ，cG
i 分别为电、热、气的成本系数；

Pi ( t )，Hi ( t )，Gi ( t ) 为 电 、热 、气 在 t 时 段 的 输 出

功率。

fwpv = χi∑
t = 1

24 [ PWT i
( t ) - P̄WT i

( t ) + PPV i
( t ) - P̄PV i

( t ) ]  （20）
式中：χi 为弃风、弃光惩罚系数；PWT i

( t )，PPV i
( t ) 分别

为 t 时段风电、光伏的发电功率；P̄WT i
( t )，P̄PV i

( t ) 分别

为 t 时段风电、光伏的消耗功率。

fbuy = rpΔPgrid ( t ) + rgΔGgas ( t ) + rhΔHheat ( t ) （21）
式中：rp，rg，rh 分别为与电网、气网、热网进行能量交

互的成本系数；ΔPgrid ( t )，ΔGgas ( t )，ΔHheat ( t ) 分别为 t

时段与电、气、热网络交换的电力功率、天然气流量

及热量。

能源层在满足式（3）动态平衡的同时，还满足

以下约束条件：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

Pmin _CHP ≤ PCHP i
( t ) ≤ Pmax _CHP

RCHP_down ≤ || PCHP i
( t ) - PCHP i

( t - 1) ≤ RCHP_up
Pmin _EB ≤ PEB i

( t ) ≤ Pmax _EB
Pmin _P2G ≤ PP2G i

( t ) ≤ Pmax _P2G

（22）

式中：PCHP i
( t )，PCHP i

( t - 1) 分别为 t，t - 1 时段 CHP
输出功率；PEB i

( t )，PP2G i
( t ) 分别为 t 时段 EB、P2G 输

出 功 率 ；Pmin _CHP，Pmax _CHP，Pmin _EB，Pmax _EB，Pmin _P2G，

Pmax _P2G 分别为 CPH，EB，P2G 输出功率的最小值和

最大值；RCHP_down，RCHP_up 分别为爬坡速率的最小值和

最大值。

为实现系统整体经济效益最大化及低碳排放

目标，需对 IES 与电网、气网间的交换功率施加限制

约束与调控。具体约束条件为：

ì
í
î

0 ≤ ΔPgrid ( t ) ≤ Pmax _trans
0 ≤ ΔGgrid ( t ) ≤ Gmax _trans

（23）
式中：Pmax _trans，Gmax _trans 分别为电网和气网在进行功

率交换时所能达到的最大极限值。

储能设备运行约束为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤∑
t = 1

24
EN

i ( t ) ≤ EN
i_ max

PN
i_ min ≤ PN

i ( t ) ≤ PN
i_ max

（24）

式中：EN
i ( t ) 为储能设备在 t 时段容量；EN

i_ max 为储能

设备所能达到的最大存储容量；PN
i ( t ) 为储能设备 t

时段充放电功率；PN
i_ min，PN

i_ max 分别为储能设备允许

的最小及最大输出功率范围；N=Ebat，Etank，Ehs 。
3.2 碳流层模型 

构建碳流层目标函数 CCO2，需要综合分析系统

碳 排 量 、碳 配 额 ，使 其 最 小 并 满 足 碳 流 的 动 态

平衡。

CCO2 = C1 + C2 （25）
C1 = Ccar

é

ë
êêêê

ù

û
úúúúlim S̄ IES -∑

i = 1

I ∑
t = 1

24
di Pi ( t ) （26）

式中：C1，C2 分别为碳交易成本和碳排放成本；lim S̄ IES
为 IES 碳排放配额极限，lim S̄ IES ∈ [ ]min S̄ IES, max S̄ IES ；

di 为配额分配系数。

∑
i = 1

I ∑
t = 1

24
di Pi ( t ) =∑

i = 1

I ∑
t = 1

24
Di ( t ) （27）

IES 向电热气网的购能对应碳排成本为：

C2 = Ccar[ ]dgridΔPgrid ( t )+dgasΔGgas ( t )+dheatΔHheat ( t )   （28）
式中：dgrid，dgas，dheat 分别为向电网、气网、热网获取能

量所产生的碳排系数。

碳流层需要遵循每日碳排放限制，如式（16）所

示，并且需维持碳交易与碳排放之间的动态平衡

状态：

Dsell ( t ) =∑
t = 1

24 [∑
i = 1

I

Di ( t ) + Dbuy ( t ) ] （29）
式中：Dsell ( t )，Dbuy ( t ) 为与碳交易市场的配额交互值。

3.3 调控层模型

构建调控层模型，需综合考虑设计能源层和碳

流层的调度决策互动方案，保障系统低碳经济运行。

fIES = min ( )τ1 feco + τ2
γxyear4M

CCO2 （30）
式中：fIES 为调控层目标函数；τ1，τ2 分别为经济目标
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和低碳目标在总目标中的占比，满足 τ1 + τ2 = 1；

xyear 为每年的测算天数。

为协调电网调度中多目标耦合关系，调控层需

统筹能源层与碳流层协同运作：能源层考虑经济性

与供需平衡；碳流层把年度碳配额变为季节结算，

并在日前调度中配置季节碳交易指标以实现低碳

运行；调控层通过分配权重系数，平衡能源层经济

性与碳流层低碳性对调度决策的约束，保障系统整

体低碳经济运行。具体流程如图 5 所示。

图5 IES调度流程

Fig.5 IES scheduling process

4 仿真分析

4.1 仿真场景

IES 系统包含电力、热力及天然气网络。基于

文献[30-33]的改进型网络架构进行仿真验证。电

网：改进 IEEE 33 节点系统，风机接入节点 21，光伏

接入节点 31；热网：5 节点系统，热负荷分布于节点

H2 和 H5；气网：7 节点系统，气负荷接于节点 G4 和

G5，储气装置部署于节点 G6 和 G7。网络拓扑详见

图 6。其中，G1—G7 为气网节点，H1—H5 为热网

节点，M 为压缩机。

仿真采用 YALMIP 建模（MATLAB 环境）并调

用 CPLEX 求解。参数设置包括：IES 主体参数如表

2，设备运行成本系数如表 3，分时电价与气价如表

4—表 5，电/热/气负荷预测曲线如图 7，风机/光伏出

力预测如图 8；碳交易价格为 0.45 元/kg，调度周期

为 24 h。

图6 算例结构

Fig.6 Case study structure

表2 IES主体参数

Table 2 IES core parameters 

参数

最大电负荷/MW
最大热负荷/MW
热储能最大容量/

MWh
ηCHP_P
ηP2G

ψP/[tCO2·（kWh）-1]
ψH/[tCO2·（kWh）-1]

Pmax _CHP/MW
Pmax _P2G/MW
Gmax _trans/MW

dgas/[tCO2·（kWh）-1]

取值

35
12

16
0.78
0.75

0.094 3
0.389×10-3

15
12
20

0.405

参数

最大气负荷/MW
电储能最大容量/

MWh
气储能最大容量/

MWh
ηCHP_H

ηEB
ψG/[tCO2·（kWh）-1]

Pmin _CHPPmin _EB
Pmin _P2G/MW
Pmax _EB/MW
Pmax _trans/MW

dgrid/[tCO2·（kWh）-1]
dheat/[tCO2·（kWh）-1]

取值

20
8

10
0.3

0.95
0.595×10-4

0
10
25

0.21
0.70

表3 IES设备运行成本系数

Table 3 IES equipment operating costs coefficients
   元/（kWh）

设备

PV
CHP
P2G
Etank

成本系数

0.2
1.5
2.3

0.01

设备

WT
EB
Ebat
Ehs

成本系数

0.2
0.8

0.03
0.01

表4 分时电价

Table 4 time-of-use electricity pricing     元/（kWh）
时  段

谷 1：00—7：00； 23： 00—24： 00
平 8： 00—10： 00； 14： 00—16： 00

峰 11： 00—13： 00； 17： 00—22： 00

价格

0.28
0.55
0.88

表5 分时气价

Table 5 time-of-use gas  pricing         元/m3

时  段
谷 1：00—6：00； 23： 00—24：00

平 13：00—16：00； 7：00
峰 8： 00—12： 00；15： 00—22： 00

价格

2.32
2.67
3.48
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图7 电、热、气负荷预测值
Fig.7 Forecasted load profiles for electricity，heating，

and gas

图8 清洁能源出力预测值
Fig.8 Forecasted output of clean energy sources

4.2 基于奖惩系数的阶梯式碳交易机制对 IES调

度的影响分析

为了分析季节性阶梯式碳交易机制对 IES 系统

调度流程的影响，设计 5 组场景如表 6，通过多维度

指标评估其低碳经济性提升效果。

表6 不同设置条件下的5组场景
Table 6 Five scenario sets under different configuration 

settings

场景

1
2
3
4
5

设置条件

固定碳价

阶梯碳价

基于奖惩系数的年度交易阶梯式碳价

基于奖惩系数的按季度平分交易阶梯式碳价

基于奖惩系数的季节性阶梯式碳价

对场景 1、场景 2、场景 3 进行对比分析，评估

奖惩系数及多样化的碳定价策略对碳排放总量及

碳交易成本的影响，结果如图 9 所示。

由图 9 可知，阶梯碳价机制通过奖惩措施显著

降低 IES 碳排放量，降幅分别为 6.23% 与 7.98%。

然而 ，该机制同步推高碳交易成本 ，增幅分别达

36.89% 和 36.03%。对比场景 2 与场景 3 可知，引

入奖惩系数后，IES 碳排放量进一步减少 5 688 t，碳

交易成本不升反降，降幅 0.48%，节约 17 535 元，表

明奖惩机制在引导低碳运行方面效果更优。

图9 不同场景下碳排放量和碳交易成本对比

Fig.9 Comparison of carbon emissions and carbon 
trading costs under different scenarios 

为进一步分析 γ 对系统经济调度产生的影响，

在场景 3 中设置 γ 分别为 0，0.15，0.3，0.45，分析不

同碳交易基准价格、运行成本及碳排放量的变动趋

势，详见图 10、图 11。

图10 不同基价下γ对运行成本的影响

Fig.10 Impact of γ on operating costs under different 
base carbon prices

图11 不同基价下γ对碳排量的影响

Fig.11 Impact of γ on carbon emissions under different 
base carbon prices

由图 10、图 11 可知，当碳价基准值过低时，γ

对运行成本的调节作用失效；碳价升至 40 元/t 以上

后，运行成本随 γ 增大而显著上升。这表明通过协
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同配置 γ 与碳价可引导系统低碳运行。同时，调节

碳价基准值能直接约束碳排放，但当碳价超过临界

值后，γ 与碳价的调节对减排效果提升有限，因系统

在满足供需平衡时存在固有碳排放下限。综上，γ
的取值对低碳经济调度效果具有决定性影响：在保

障负荷需求前提下，γ 增大将同时推高运行成本并

增强碳减排约束强度。为平衡系统经济性与低碳

性，当 γ=0.15 时，可在控制成本的同时实现较优减

排效果。

4.3 季节性碳交易的 IES经济调度分析

由于 IES 碳排放存在明显季节性差异，为分析

季节性交易策略对 IES 调度的影响，设置 γ=0.15，

选择场景 3—场景 5 进行对比分析。不同季节下各

场景碳排放量如图 12 所示。

图12 各场景碳排放量
Fig.12 Carbon emissions under various scenarios

由图 12 可知，相较于场景 3 的年度碳交易机

制，场景 4 与场景 5 在各季节均实现碳排放量下

降：场景 4 各季减排率相同，均为 2.15%；场景 5 的

季 节 性 减 排 率 为 春 季 2.27%、夏 季 1.55%、秋 季

2.94%、冬季 1.84%。为验证季节性碳交易机制的经

济性，进一步对比场景 4 与场景 5 的系统年度运行

成本，如表 7 所示。

表7 2种场景下系统运行成本
Table 7 System operating costs under two scenarios

     元

项目

春

夏

秋

冬

总计

场景 4
553 700
734 200
547 320

1 490 210
3 325 430

场景 5
553 980
723 800
548 260

1 465 471
3 291 511

分析表明，通过季节性碳配额优化分配，IES 全

年运行成本较场景 4 降低 1.02%，在保障系统低碳

运行的同时实现经济性提升，验证了该调度策略的

优越性。基于季节性优化调度框架，进一步选取冬

季典型日进行验证。该日具有负荷需求高、清洁能

源出力低、IES 调度复杂度大等特征，调度结果如图

13 所示。

图13 IES冬季低碳调度结果
Fig.13 Winter low-carbon dispatching results for IES  

系统运行主要受负荷需求主导，并受分时电价

调节。电价谷时段：系统大量购电驱动 P2G 与 EB
运行，P2G 高效生产天然气供给 CHP，富余天然气

外售；电价平时段：维持稳定购电量以保障电力供

需平衡，EB 重点承担热力动态平衡调节；电价峰时

段：储能系统最小化电网购电行为。 辅助设备协同

策略：储气装置以维持 IES 多能流平衡为目标进行

充放调节；EB 作为供暖稳定性的核心保障设备；为

强化减排，提升 P2G 运行强度以吸收系统内 CO₂排
放 ；CHP 机组采用小功率平稳输出策略，既确保出

力稳定性，又减少功率频繁调节导致的额外损耗及

碳排放。若当日碳排量超过预设目标，则通过碳配

额交易实现日级碳流平衡。

5 结论

本文针对 IES 的碳排放季节性差异，提出了计

及奖惩系数的季节性碳交易机制，构建了能源层-
碳流层-调控层低碳经济优化调度模型。基于算例

仿真分析，得到以下结论：

1）本文将碳流引入到电-热-气能量枢纽中，构

建电-热-气-碳多能流能量枢纽模型，实现 IES 碳

足迹可视化与精准管控。

2）阶梯碳价+奖惩机制增效：较固定碳价减排

6.23% ；引入奖惩系数后，减排量提升至 7.98% ，交

易成本降低 0.48%。
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3）季节性碳交易策略优势：春、夏、秋、冬碳减

排率分别为 2.27%，1.55%，2.94%，1.84%。相比于

各季度平分碳配额策略，该策略的全年系统运行成

本降低了 1.04%。

该策略实现碳排-成本双降，为 IES 低碳经济运

行提供新路径。后续将融合碳捕集装置深化研究。
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