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1ABSTRACT: This paper proposes a two-stage robust-cooperative 
game optimization scheduling method based on carbon-green 
certificate trading to improve the integrated source-network- 
load-storage system's resource regulation potential and risk 
avoidance capability. Under the peak, energy and standby 
market scenarios, a multi-scenario source-network-load-storage 
system architecture based on the coupled carbon-green 
certificate trading mechanism is constructed through the 
stepped carbon trading price and renewable energy quota model, 
which promotes carbon emission reduction and renewable 
energy consumption; the multi-scenario source-network- 
load-storage two-phase robust-cooperative game optimization 
method under the worst conditions is established by mining the 
profitability relationship between the source-network-load- 
storage interest bodies, combining the new energy output and 
load uncertainty. A two-stage robust-cooperative game model 
for load and storage is developed, and the model is solved 
using the Inexact Column-and-Constraint Generation (i-C&CG) 
algorithm. The effectiveness of this method is verified by the 
simulation example of a domestic power company's actual 
operation data. The simulation results show that the carbon 
emissions obtained by the method of this paper have been 
reduced by 4.297t, the total system cost has been reduced by 
22.90%, the new energy consumption rate has reached 100%, 
and the load shortage rate has been reduced by 8.54%, which 
provides a theoretical basis for the low-carbon and economic 
operation of the source-network-load-storage system. 
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摘要：为提高源网荷储一体化资源调节潜力和规避风险能力，

提出了基于碳-绿证交易的多场景源网荷储两阶段鲁棒-合
作博弈优化调度方法。在调峰、能量和备用市场场景下，通

过阶梯碳交易价格和可再生能源配额模型，构建基于碳-绿
证耦合交易机制的多场景源网荷储系统架构，促进碳减排与

可再生能源消纳；通过挖掘源网荷储各利益主体之间的盈利

关系，结合新能源出力和负荷的不确定性，建立了计及最恶

劣条件下的多场景源网荷储两阶段鲁棒-合作博弈模型，利
用改进列与约束生成 (improved column-and-constraint 
generation，i-C&CG)算法对模型进行求解。通过国内某电力
公司实际运行数据仿真实例验证了文中提出方法的有效性。

仿真结果表明，由文中方法得到的碳排放量降低了 4.297t，
系统总成本降低了 22.90%，新能源消纳率达到 100%，负荷
缺电率降低了 8.54%，为源网荷储系统低碳经济运行提供了
理论依据。 
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0  引言 

“双碳”目标背景下，新能源大规模、高比例

接入电网已成常态。源网荷储一体化是构建新型电

力系统的重要发展路径，更是推进全产业链控能降

本减碳增绿提效、实现全面可持续高质量发展的必

然选择[1]。然而，源网荷储资源广泛存在于能源互

联网各个环节，具有参与主体数量众多、分布分散

且源荷双侧不确定性强等特点，研究源网荷储互动

调控技术对提高新能源消纳水平、提升不确定性增

强条件下电力系统的平衡调节能力具有重要意义[2]。 
目前，国内外学者在源网荷储协同优化方面的

研究主要集中在不确定性、绿证和碳交易 3个方面。
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在不确定性方面，文献[3]提出了计及新能源和负荷
不确定性的园区综合能源系统两阶段随机鲁棒优

化方法；文献[4]考虑了氢能价格的不确定性，提出
了一种适用于住宅、工业和商业区域综合能源系统

的考虑到氢能交易的共享储能框架，设计了基于

Stackelberg博弈关系的分层最优调度方法，基于粒
子群优化(particle swarm optimization，PSO)和混合
整数线性规划(mixed-integer linear programming，
MILP)相结合的最优调度算法进行了案例研究，证
实了电-氢共享储能的合理性；文献[5]针对风电、
光伏出力不确定性问题，提出了一种计及公平性的

风光储多源合作博弈鲁棒优化调度模型；文献[6]
建立了一种考虑负荷不确定性的 Stackelberg 博弈
的综合能源系统混合能源共享机制，以综合能源系

统运营商为领导者，产消者为追随者，同时优化博

弈领导者的上层利润和追随者在下层的能源使用

效率。上述研究结果表明，在优化调度模型中考虑

源荷出力不确定性可以有效提升系统抗风险能力，

提高调度结果的可靠性。 
在低碳和绿证方面，国内外学者将碳排放权交

易(carbon emissions trading，CET)制度和绿色证书
交易(green certificate trading，GCT)机制用于综合能
源领域。文献[7]针对碳交易在综合能源系统中的应
用问题，对碳交易与区域综合能源系统的协同发展

进行了研究和总结；文献[8]研究了碳市场及配额制
的国内外实施现状与机制，对国内电-碳-配额耦合
机制协同发展进行了分析；文献[9]基于电-碳交易
市场之间的耦合关系设计了以促进新能源消纳为

目标函数的双层激励型出清机制；文献[10]针对碳
市场背景下的电力市场均衡问题设计了双层均衡

模型，建立了考虑碳成本的发电商最优竞价模型和

考虑碳配额总量约束的电力市场出清模型；文献

[11]提出了一个考虑可再生能源配额制(renewable 
portfolio standard，RPS)和绿色证书交易制度的多参
与者动态博弈模型，构建了 RPS和 GCT决策行为
下的市场交易框架；文献[12]以综合运行成本最低
为目标，构建了计及需求响应的绿色证书交易和阶

梯式碳交易机制下综合能源系统优化调度模型；文

献[13]提出需求侧动态电-碳响应的综合能源系统
日前双层优化调度模型，实现系统整体的低碳经济

运行；文献[14]构建了多能耦合的电-氢一体化运行
框架，提出了考虑碳排放流的微电网双层优化调度

模型；文献[15]采用自回归滑动平均模型和广义自
回归异方差模型对碳市场碳价进行预测，提出基于

碳市场风险的虚拟电厂低碳调度策略；文献[16]以

提高园区综合能源系统可再生能源消纳率和系统

经济性为目标，提出了考虑碳交易-绿证市场耦合的
热电联产机组灵活响应的园区综合能源系统调度策

略。上述研究结果表明，在优化调度模型中引入碳交

易和绿证交易机制可以有效降低碳排放和综合成本。 
综上所述，为提高碳-绿证耦合市场下源网荷储

一体化系统规避风险的能力、降低碳排放和综合成

本，本文提出了一种计及不确定性-碳-绿证交易机
制的多场景源网荷储系统两阶段鲁棒-博弈架构，对
电、碳、绿证市场之间主体的利益耦合关系和互动

关系进行挖掘，建立多利益主体合作博弈策略，实

现系统中利益主体的多方协同共赢，考虑新能源机

组出力和负荷功率不确定性因素的影响，建立基于

两阶段鲁棒优化的源网荷储一体化协同优化模型，

采用 i-C&CG算法对模型进行求解，在最恶劣条件
下得到经济低碳稳定运行的协同优化方案，实现源

网荷储系统的低碳经济稳定运行。 

1  碳-绿证交易机制下源网荷储系统模型 

1.1  系统框架 
源网荷储一体化系统主要由燃煤机组、风电、

光伏、储能和上级电网等组成，如图 1所示。通过
内部机组发电，与上级电网交互和储能进行能量交

互满足系统内部的负荷需求。储能设备参与调峰、

能量市场和备用市场 3种应用场景，同时在可再生
能源高发时，火电机组进行深度调峰，为可再生能

源机组让出发电空间，从而实现源网荷储系统的经

济低碳调度[17-18]。 
1.2  碳-绿证市场交易机制 
将碳-绿证交易纳入源网荷储系统，根据负荷需

求、分时电价及动态碳价，对各类能源设备出力进

行协同优化，参与电-碳-绿证交易市场，电-碳-绿证
市场交易框架如图 2所示。 
1.2.1  能量交易市场 
综合能源系统参与能量交易市场的购电成本

如式(1)所示： 

 Energy 1 Energy
1

T
t t

t
C c P



  (1) 

式中： EnergyC 为综合能源系统的购电成本；T为总

时段数； 1
tc 为上级电网在 t时段的售电价格； Energy

tP

为 t时段综合能源系统向上级电网的购电电量。 
1.2.2  阶梯式碳交易市场 
碳排放权交易是一种面向减排目标的配合交

易体制，监管部门向参与交易市场的主体分配碳配 
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Fig. 1  Source- network-load-sharing energy storage system composition 
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图 2  电-碳-绿证市场交易机制 

Fig. 2  Electricity-carbon-green certificates market trading mechanism 

额。目前碳配额分配主要有基线法、历史法和拍卖

法 3类。源网荷储系统的碳配额主要包括火电机组
和向上级电网购电，其初始碳配额通过基线法来确

定，初始碳配额模型[7]为 
 thermal buy

thermal thermal
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buy buy
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
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式中：R为综合能源系统初始碳配额； thermalR 和 buyR

分别为火电机组和向上级电网购电的碳配额； λ为
产生单位电功率的排放权配额； thermal

tP 为 t时段火电
机组出力功率； buy

tP 为 t时段向上级电网购电量。

碳交易机制主要包括单一价格、阶梯价格和基

于市场出清的碳价模型。本文采用阶梯碳交易价格

模型，如式(3)所示[8]。 
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 (3) 

式中： CTC 为阶梯价碳交易成本； ρ为碳交易基础
碳价； sumR 为系统实际碳排放量； ε为碳排放区间

长度； α为阶梯碳价格增长率。
1.2.3  绿证交易市场 
绿色证书交易(green certificate trading，GCT)

是确保 RPS制度有效贯彻的一种机制，通过政策规
定不同种类可再生能源产生的电量或其在整体能

源供应中所占比例的措施[16]。当持有的绿证数量超
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过政策规定配额时，可出售多余绿证获得收益，当

绿证数量小于配额值时，需要购买绿证以满足配额

目标。GCT模型[19]如下： 

 res res load
1

T
t

t
R γ P



   (4) 

 GCT GCT res q( )C β R R   (5) 

式中： resR 为可再生能源日发电量配额； resγ 为可再

生能源发电配额系数； load
tP 为 t时段内系统负荷需

求总量； GCTC 为绿色证书交易成本； GCTβ 为绿证

交易价格； qR 为可再生能源实际获得绿证数量。 

2  源网荷储多场景利益主体盈利模型 

在源网荷储一体化系统中，利益主体包括火电

机组发电主体、可再生能源发电主体与储能运营

商，3 个主体之间利益关系复杂，需要挖掘各利益
主体之间潜在的盈利关系。 
2.1  火电发电机组盈利模型 

1）成本函数。 
火电机组参与合作博弈策略下的成本由火电

的启、停成本和燃煤成本构成。 

 up down
TU TU, TU, coal,

1
C =

T

t t t
t

C C C


   (6) 

式中： up
TU,tC 和 down

TU,tC 为火电机组在 t时段的启停成
本； coal,tC 为火电机组的燃煤成本。 

 up up
TU, TUt tC μ C  (7) 

 down down
TU, TU(1 )t tC μ C   (8) 

式中： tμ 为二进制变量，表示在 t时段内火电机组
启停动作，1表示开机动作，0表示无动作； up

TUC 和
down
TUC 为每次启动和停止成本。 

 2
coal, coal TU, coal TU, coal[ ( ) ]t t t tC μ α P β P γ    (9) 

式中： coalα 、 coalβ 、coalγ 分别为耗煤曲线的系数； TU,tP

为火电机组在 t时段的出力功率。 
2）约束条件。 
火电机组约束如附录 A式(A1)—(A6)所示。 

2.2  可再生能源发电机组盈利模型 
1）成本函数。 
可再生能源发电机组参与合作博弈策略下的

成本由风光运行成本和弃风弃光惩罚构成。 

 res wind, pv, wa, pa,
1
( )

T

t t t t
t

C C C C C


     (10) 

式中： wind,tC 和 pv,tC 分别为 t时段内风电和光伏的

运行成本； wa,tC 和 pa,tC 分别为 t时段内弃风和弃光

惩罚。 
 wind,t wind wind,tC λ P  (11) 

 pv, pv pv,t tC λ P  (12) 

式中： windλ 和 pvλ 分别为风电和光伏单位运行成本；

wind,tP 和 pv,tP 分别为 t时段内风电和光伏出力功率。 

 wa, wind wa,t tC κ P  (13) 
 pa, pv pa,t tC κ P  (14) 

式中： windκ 和 pvκ 分别为弃风和弃光惩罚系数； wa,tP

和 pa,tP 分别为 t时段内弃风和弃光功率。 

2）约束条件。 
可再生能源机组约束如附录 A式(A7)所示。 

2.3  储能多场景盈利模型 
1）盈利函数。 
储能机组多场景下参与合作博弈策略下的收益由

调峰市场收益、能量市场收益和备用市场收益构成。 

 SES shift, em, rp,
1

T

t t t
t

F F F F


    (15) 

式中： shift,tF 为 t时段内调峰市场收益； em,tF 为 t时
段内能量市场收益； rp,tF 为 t时段内备用市场收益。 
 shift, shift, shift,t t tF L P  (16) 
式中： shift,tL 为 t时段调峰电价； shift ,tP 为储能 t时段

内提供的调峰电量。 
 em, e, e,t t tF L P  (17) 
式中： e,tL 为 t时段能量市场电价； e,tP 为储能 t时

段内参与能量市场的电量。 
 up up down down

rp, rp, rp,t t t t tF L P L P   (18) 

式中： up
tL 和 down

tL 分别为 t时段内备用市场的上调
备用和下调备用电价； up

,rp tP 和 down
,rp tP 分别为 t时段内

参与备用市场的上调备用电量和下调备用电量。 
2）成本函数。 
共享储能主要考虑储能电站的运行成本，即 

 SES SES c, d,
1

( )
T

t t
t

C λ P P


   (19) 

式中： SESλ 为储能电站的单位运行成本； c,tP 和 d,tP

分别为 t时段共享储能的充、放电功率。 
3）约束条件。 
储能系统约束如附录A式(A8)—(A13)所示[20-22]。 

2.4  与上级电网交互模型 
1）成本函数。 
当源网荷储系统无法满足负荷需求时，需要向

上级电网进行购电，当满足负荷需求且有富余电量

时则通过出售给上级电网获利。源网荷储系统和上

级电网之间的交互成本函数为 

 grid grid, buy, sell,
1

( )
T

t t t
t

C λ P P


   (20) 



192 韩晓娟等：基于碳-绿证交易的多场景源网荷储两阶段鲁棒-博弈优化调度 Vol. 50 No. 1 

式中： grid,tλ 为 t时段的电价； buy,tP 和 sell,tP 分别为 t时

段向上级电网购买和出售的电量。 
2）约束条件。 
与上级电网交互约束如附录A式(A14)—(A15)

所示。 
从各利益主体盈利模型中可以看出，在投资运

营模式上，多场景源网荷储系统协同运行具有较强

的灵活性。各个利益主体可以和上一级电网进行能

量交换，满足负荷需求。储能系统通过参与调峰和

能量市场场景应用，提高可再生能源的消纳水平，

降低弃风弃光成本，助力系统削峰填谷，减少系统

购电成本，提高系统的经济性与低碳性[23]。 

3  基于碳-绿证交易的两阶段鲁棒-博弈优
化模型 

为实现利益主体多方协同共赢，本文综合考虑

源荷不确定性和碳-绿证交易机制，建立了基于碳-
绿证交易的两阶段鲁棒-博弈优化模型，优化框图如
图 3所示(图中变量含义参见附录 B)。 
3.1  多利益主体的合作博弈策略 

由各利益主体盈利模型可知，火电机组发电主

体、可再生能源发电主体与储能运营商之间具有较

强的合作博弈关系，基于多利益主体合作博弈策略

框架如图 4所示。 
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图 3  基于碳-绿证交易的两阶段鲁棒-博弈优化框图 
Fig. 3  Robust-game optimization model for source-network-load-storage under carbon-green certificate trading
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图 4  合作博弈策略框架图 

Fig. 4  Cooperative game strategy framework 

合作博弈策略由博弈参与者、博弈策略和收益

函数组成，记为 { , , }i iΛ N S P ，具体表示如下： 

1）博弈参与者 N：火电机组发电主体、可再
生能源发电主体和储能运行商。 

2）博弈策略集合 { , , }iS X Y Z ， ,x X ,y Y  

z Z ； , ,X Y Z 分别表示火电发电主体、可再生能
源发电主体和储能运行商的博弈策略集合， , ,x y z

分别表示火电发电主体、可再生能源发电主体和储

能运行商的博弈策略集合中的一个策略方案。 
3）收益函数 1 2 3{ , , }iP P P P ， 1 1( , , )P P x y z ，
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2 2 ( , , )P P x y z ， 3 3( , , )P P x y z ； 1P、 2P 和 3P 分别

表示火电发电主体、可再生能源发电主体和储能运

行商的总收益。 
* * *( , , )x y z 是的一对纳什均衡解，即均衡状

态下的火电发电主体、可再生能源发电主体和储能

运营商的优化策略。在均衡状态下，任何一个参与

者单方面改变其策略都无法获得更大的收益，即 

 

* * * * *
1 1

* * * * *
2 2

* * * * *
3 3

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

P x y z P x y z

P x y z P x y z

P x y z P x y z

 







 (21) 

3.2  两阶段鲁棒优化模型结构 
由于新能源出力和负荷具有较强的波动性和

不确定性，对源网荷储系统低碳经济运行有重要影

响。为了提高源网荷储一体化系统规避风险的能

力，以规划周期内源网荷储系统运行成本最小为目

标，构建了计及最恶劣条件下的源网荷储一体化协

同优化调度模型。目标函数如式(22)所示。 

 
total CT

GCT TU RES SES grid SES

min max min min max min{

}
x y yU U

C C

C C C C C F

 

      (22) 

式中：U 为不确定性变量合集； ,x y分别为两阶段

鲁棒优化外层和内层决策变量，具体表达式附录 B
式 B(1)所示。 
约束条件参见第 2节所述的设备特性约束。 

3.3  源荷不确定性模型 
风光出力和负荷不确定性集合定义如附录 B

式(B2)所示。 
3.4  模型求解 
改进的不精确列与约束生成(inexact -column- 

and-constraint generation，i-C&CG)算法是现有鲁棒
优化模型求解算法之一 [24]，在列与约束生成

(column-and-constraint generation，C&CG)算法 [25]

基础上，增加了回溯程序，控制约束改进和不确定

性之间的权衡，适用于大规模问题的求解，提升收

敛速度。 
两阶段鲁棒优化模型的矩阵形式定义如式(23)

所示。 

 T T

,
min max min

s.t.  

,

x   
 

 

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   

y x uu U
a x b y

Cx x

y
Dy d

x u
Ay Bd g
Ex Fy h





 

(23)

 

式中： ( , )Ω x u 为给定优化变量 ( , )x u 时变量 y的可

行域； , , , , ,A B C D E F 为模型中约束对应的系数矩
阵； ,a b为目标函数中列向量； , , ,c d g h为约束所

对应的列向量。 
将上述模型分解为主问题和子问题，所得到主

问题和子问题的形式如附录 B式(B3)—(B4)所示。 
通过强对偶理论，将子问题中的 max-min问题

转化为单层 max优化问题，如附录 B所示。 
i-C&CG求解流程图见附录 B图 B1。 

4  算例分析 

4.1  参数与场景设置 
为验证本文所提出的基于碳-绿证交易的多场

景源网荷储两阶段鲁棒-博弈优化调度策略的有效
性及合理性，针对华北某一地区风电装机容量

5000kW、光伏装机容量 1500kW、火电机组装机容
量 15000kW 和全年负荷运行数据进行分析，数据

采样间隔为 1h，调度周期为 24h。弃风成本 windκ 和

弃光成本 pvκ 为 0.4元/kW，采用北京一年中碳配额

成交均价作为基准碳价，ρ为 113.5元/t，碳排放区

间长度 ε为 2000kg，价格增长率 =25%，可再生能
源配额系数 resγ 为 0.2，绿色证书交易价格 GCTβ 为

0.1 元/(kWh)(即 100 元/个)[13]。全年、典型日源荷

预测曲线以及分时电价曲线见附录 C图 C1—C3，
北京全年碳配额成交价格曲线见附录 C 图 C4，储
能系统参数设置见附录 C 表 C1，火电机组运行和
成本参数见附录 C表 C2[26-27]。 

为验证电-碳-绿证耦合机制和储能多场景应用
对源网荷储系统优化调度的影响，设置以下 4种场
景进行对比分析。 

Case1：考虑电-碳耦合机制，储能应用于新能
源消纳单一场景。 

Case2：考虑电-碳耦合机制，储能应用于新能
源消纳、削峰填谷、能量市场和备用市场多种场景。 

Case3：考虑电-碳-绿证耦合机制，储能应用于
新能源消纳单一场景。 

Case4：考虑电-碳-绿证耦合机制，储能应用于
新能源消纳、削峰填谷、能量市场和备用市场多种

场景。 
4.2  不同场景下优化运行结果对比 
针对 4.1节中所设置的 4种场景，根据本文所

建立的优化模型进行求解，不同场景下优化运行结

果如表 1所示，优化后的系统出力曲线如图 5所示。 
由表 1中可以看出，与其他 3种场景相比，在

Case4 中由于考虑了碳-绿证耦合交易机制和储能
多场景应用，总成本最小为 5.001万元，碳排放量 
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表 1  不同场景下优化结果对比 
Table1  Operational results of each scenario 

场景 
总成本/ 
万元 

碳排 
放量/t 

CET成
本/万元 

GCT成
本/万元 

储能收

益/万元 
风电消

纳率/% 
光伏消

纳率/% 

1 6.146 47.907 2.132 — 0.139 86.91 87.68 
2 5.601 47.039 2.064 — 0.461 89.62 90.82 
3 5.879 46.230 2.001 0.252 0.252 98.05 98.57 
4 5.001 43.610 1.806 0.387 0.637 100 100 

最小为 43.610t，CET成本和 GCT成本分别为 1.806
万元和0.387万元，储能收益最大为 0.637万元，
风电和光伏消纳率达到 100%。而在 Case1 场景中
由于未考虑碳-绿证耦合交易机制和储能多场景应
用，总成本最大为 6.146万元，碳排放量最大 47.907
吨，CET成本最大为 2.132万元，储能收益最小为
0.139万元。 
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图 5  优化后的系统出力曲线 

Fig. 5  Optimized system power curve 

由图5中可以看出，以Case4场景为例，在00:00
—06:00 时段内，系统负荷较低，主要靠火电机组
和风电机组进行供电，当供电电量高于负荷需求

时，储能系统充电，当供电电量低于负荷需求时，

储能系统放电，以减少火电机组出力。在 07:00—
09:00 时段内，当火电机组和风电机组供电电量满
足负荷需求，多余供电电量向电网售电获得收益。

在 10:00—12:00时段内，光伏机组出力占比增加，
电价较高，此时供电电量高于负荷需求，向电网售 

电获得收益。在 13:00—17:00时段内，电价较低，
由于风电机组和光伏机组出力出现明显波动，需要

依靠从电网购电和储能系统放电满足负荷需求。在

18:00—22:00 时段内，电价较高，负荷出现尖峰，
风电出力较大，光伏出力最小，储能系统充电消纳

风电，同时储能系统放电向电网售电增加收益。因

此，采用电-碳-绿证耦合交易机制和储能多场景应
用在提高系统低碳性的同时，减少了系统运行成

本，提高了系统的经济性。 
在 Case4场景下，得到的风电和光伏机组出力

曲线如图 6所示。 
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图 6  可再生能源消纳前后出力曲线 

Fig. 6  Power curve before and after renewable energy 
consumption 

由图 6中可以看出，通过储能系统向新能源提
供辅助服务可以实现新能源 100%消纳。在 01:00、
03:00、05:00、07:00和 24:00时刻，负荷较小，风
电出力较大，利用多余的风电向储能系统充电；在

09:00时刻，随着光伏机组出力增加，储能系统充电。 
4.3  敏感因素分析 
碳交易价格主要受到从能源市场、经济市场、

环境气候及政策管理 4个方面的影响。国际能源价
格的波动会对国内能源市场的供需平衡产生影响，

国内能源市场的供需平衡产生变化时，国内企业成

本压力出现波动，进而影响碳排放需求，最终导致

碳交易价格出现波动。经济市场方面，汇率的变动

也会影响国际能源价格，从而使国内能源价格出现

波动，造成碳价的波动。 
在 Case4中，针对不同的碳交易价格、碳排放

区间长度和价格增长率对碳排放量和 CET 成本的
影响进行了分析，结果分别如图 7—9所示。 

由图 7—9 可以看出，当碳交易价格增加时，
碳排放量开始降低速率较快，在碳交易价格等于 95
元/t时，CET 成本最小为 1.641 万元，然后随着碳 
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图 7  不同碳交易价格对碳排放量和 CET成本的影响 

Fig. 7  Carbon emissions and CET costs under different 
carbon trading price 

1000 3000 5000 7000
区间长度/kg

41.5

42.5

43.5

44.5

45.5

46.5

0.5

1.5

2.5

3.5
碳排放量
CET成本

碳
排
放
量

/t

C
ET
成
本

/万
元

 
图 8  不同碳排放区间长度对碳排放量和 CET成本的影响 
Fig. 8  Carbon emissions and CET costs at different carbon 

interval lengths 
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图 9  不同碳交易价格增长率对碳排放量和CET成本的影响 
Fig. 9  Carbon emissions and CET costs at different carbon 

trading price growth rates 

交易价格不断增加，CET成本逐步上升，碳排放量
逐步趋于稳定；随着碳排放区间长度的增加，碳排 
放量呈现逐渐升高的趋势，CET成本先明显下降后
缓慢降低；随着碳交易价格增长率的升高，碳排放

量呈现先明显下降后缓慢降低的趋势，CET成本呈
线性递增趋势。这表明碳交易价格的升高在一定范

围内可以降低系统碳排放量并降低 CET成本，但当
碳交易价格过高时，虽然碳排放量减少，但 CET
成本增高。由此可见，在电-碳-绿证耦合交易机制
下，当碳交易价格、碳排放区间长度和增长率过高

时，会对系统的经济性产生影响。 

在 Case4场景下，针对不同可再生能源配额系
数对绿证交易成本 GCT 的影响进行了分析，结果
如图 10所示。 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
可再生能源配额系数

0.6

0.4

0.2

0

0.2

GCT收益

GCT成本

G
C

T成
本

/万
元

 
图 10  不同可再生能源配额系数下 GCT成本 

Fig. 10  GCT costs at different renewable energy quota 
coefficients 

由图 10 中可以看出，随着可再生能源配额系
数的升高，GCT 成本不断上升。当配额系数小于
0.35时，电-碳-绿证耦合交易机制下系统产生 GCT
收益，当配额系数高于 0.35 时，系统由产生 GCT
收益过渡为产生 GCT 成本。由此可见，在电-碳-
绿证耦合交易机制下，当配额系数过大时，会对系

统的经济性产生影响。 
4.4  源荷不确定性对系统的影响 
供电可靠性是评估模型鲁棒性的重要指标，采

用负荷缺电率对源网荷储系统的鲁棒性进行评估，

计算公式为 

 LPSP shortage, load,
1 1

/
T T

t t
t t

Q P P
 

   (24) 

式中： shortage,tP 为 t时刻的负荷短缺电量。 

在 Case4 场景下，分别对鲁棒优化模型和确定
性模型进行求解，优化结果如表 2所示。 

表 2  不同模型下优化结果 
Table 2  System costs and load shortage rates under 

different models 
场景 总成本/万元 负荷缺电率/% 

确定性模型 4.313 8.54 
鲁棒优化模型 5.001 0 

由表 2可以看出，由确定性模型得到的运行成
本低于鲁棒优化模型，这是因为在鲁棒优化模型下

考虑了风电、光伏和负荷 3种不确定性参数在最恶
劣场景下的出力情况，导致系统成本升高。而在相

同的购售电量下，由鲁棒优化模型得到的负荷缺电

率明显低于确定性模型，具有更高的供电可靠性。 
不确定性系数对系统总成本的影响如图 11所示。 
由图 11 可以看出，随着负荷和可再生能源出

力不确定性系数的增大，系统的总成本也随之增 
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图 11  不确定性系数对系统总成本的影响 

Fig. 11  Total system cost with uncertainty coefficient 
parameters 

加。在源网荷储系统优化调度时，应合理设置不确

定性系数，保证源网荷储系统鲁棒性的同时，兼顾

其灵活性和经济性，进一步提高源网荷储系统应对

不确定性风险的能力。 

5  结论 

针对源网荷储一体化兼顾多主体利益实现低

碳经济运行的问题，本文提出一种电-碳-绿证耦合
交易机制下源网荷储系统两阶段鲁棒-合作博弈运
行架构。以华北某地区实际运行数据进行仿真验

证，得出以下结论：  
1）与电-碳耦合单一交易机制相比，在储能系

统单一应用场景下，采用电-碳-绿证耦合交易机制
得到的总成本、碳排放量、CET成本均低于单一交
易机制，储能系统收益高于单一交易机制，风电和

光伏消纳率均得到了明显提高，达到了 98.05%和
98.57%。这表明在源网荷储优化调度模型中引入电
-碳-绿证耦合机制可以有效提高系统的经济性和低
碳性。 

2）与储能单一应用场景相比，在电-碳-绿证耦
合交易机制下，储能在参与调峰、能量市场和备用

市场多种场景时得到的总成本、碳排放量、CET成
本均低于单一应用场景，储能系统收益最高为0.637
万元，风电和光伏消纳率均得到了明显提高，均达

到了 100%。这表明在电-碳-绿证耦合交易机制下的
源网荷储系统优化调度模型中引入储能多场景应

用可以有效提高系统的经济性和低碳性。 
3）通过分析碳-绿证交易机制的敏感因素，表

明了碳交易价格、碳交易价格增长率和可再生能源

配额系数的变化对系统低碳性和经济性的影响；对

源荷不确定性影响进行分析，表明了不同不确定系

数对系统经济性的影响，合理引导源网荷储系统设

置碳-绿证交易机制参数和不确定性参数，有效平衡
系统低碳性和经济性。 

本文着重考虑碳-绿证交易下多场景源网荷储
系统的鲁棒-博弈优化，为充分考虑需求侧多元市
场，后续工作将进一步考虑需求响应市场，细化交

易过程，为源网荷储系统优化调度提供参考。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 
本文考虑的火电机组约束如式(A1)—(A6)所示。 
1）火电机组出力功率约束。 

 min max
TU TU, TUt t tμ P P μ P   (A1) 

式中： max
TUP 和 min

TUP 分别为火电机组出力上下限。 

2）火电机组启停次数约束。 
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 (A4) 

式中： tε 和 tω 分别为火电机组在 t时段内启停次数；
max
tε 和 max

tω 分别为火电机组在 t时段内最大启停 

次数。 
3）火电机组启停时间约束。 
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off

1
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1
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 (A5) 

式中： onT 和 offT 分别为火电机组的最小开机时间和

最小关停时间。 
4）火电机组爬坡速率约束。 

 down TU, 1 TU, upt tV P P V     (A6) 

式中： downV 和 upV 分别为火电机组最大出力减速和

最大出力增速。 
本文考虑的可再生能源机组约束如式(A7)所示。 

 
max

wind, wind
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pv, pv

0

0
t

t

P P

P P

  


 
 (A7) 

式中； max
windP 和 max

pvP 分别为风电和光伏出力上下限。 

本文考虑的储能约束如式(A8)—(A13)所示。 
5）荷电状态约束。 
储能系统荷电状态(state of charge，SOC)记为

SSOC，定义为储能剩余容量和其额定容量的比值。

储能系统充放电时需要对其剩余电量进行考虑，因

此对荷电状态进行约束： 

 

, ch

rate
SOC SOC 1

, dis

rate

c t

t t

d t

P η
E

S S
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
 (A8) 

 SOCmin SOC SOCmaxtS S S   (A9) 
式中： SOCtS 为储能 t时段的荷电状态； rateE 为储能

系统的额定容量； chη 和 disη 分别为储能系统的充、

放电效率； SOCminS 和 SOCmaxS 分别为储能系统 SOC

的上下限。 
为保证储能有足够充放电容量参与下一个调

度周期的服务，要求储能在一个调度周期内初始和

末尾时段的荷电状态相等。 
 SOCT SOC1S S  (A10) 
式中： SOCTS 和 SOC1S 分别为一个调度周期内储能末

尾和初始时段的荷电状态。 
6）参与不同场景间兼容性约束。 
共享储能参与调峰市场和能量市场不兼容。 

 shift, , 0t e tP P   (A11) 

7）储能功率约束。 
由于储能系统在同一个调度时段内充放电不

能同时进行，为保证只有一种充放电状态，且充放

电功率在系统充放电限定范围内，引入二进制变量

定义储能系统的充放电状态，对其充放电状态及功

率进行约束。 
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 (A12) 

式中： ,maxcP 和 ,maxdP 分别为储能系统最大充电和放

电功率； c
tτ 为储能系统 t时段充电状态变量，取值

为 0 或 1，0 表示在 t时刻内不充电，1 表示 t时刻
内充电； d

tτ 为储能系统 t时段放电状态变量，取值
为 0 或 1，0 表示在 t时刻内不放电，1 表示 t时刻
内放电。 

 min up down max
SES shift, e,t rp, rp, SESt t tP P P P P P      (A13) 

式中： min
SESP 和 max

SESP 为储能系统最小和最大功率。 

本文考虑的和上级电网交互约束如式(A14)—
(A15)所示。 
功率平衡约束。 
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, sell, , load,

t t t t

d t t c t t

P P P P
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   

    (A14) 
式中： load,tP 为 t时段负荷功率。 

与上级电网交互功率约束。 
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 (A15) 

式中； max
buyP 和 max

sellP 分别为向上级电网购电和售电



 

的最大功率； buy,tμ 为购售电状态变量，取值为 1时

表示系统向上级电网购电，取值为 0时表示向上级
电网售电。 

附录 B 

两阶段鲁棒优化外层和内层决策变量如式(B1)
所示。 
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  (B1) 

风光出力和负荷不确定性集合定义如式(B2)所
示。 
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 (B2) 

式中：u表示不确定性变量合集； wind,tu ， pv,tu ，

load,tu 分别表示风电出力、光伏出力和负荷功率在

t时段内的最大功率允许波动偏差； windφ ， pvφ ， loadφ

分别表示风电、光伏和负荷是否取到不确定参数的

布尔变量，取 0时代表未取不确定参数，取 1代表

不确定参数选取为不确定集合的极值； windΓ ， pvΓ ，

loadΓ 分别表示风电、光伏和负荷的鲁棒性系数，取

值为整数。 
将两阶段鲁棒优化模型的矩阵形式分解后所

得到主问题为： 
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式中：q为当前的迭代次数；η为引入的辅助变量；
ky 为第 k次迭代所得到的子问题的解； *

ku 为第 k次

迭代后得到的系统运行最恶劣场景中不确定变量u
的取值。 
分解后所得到子问题的形式为： 
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通过强对偶理论，将子问题中的 max-min问题
转化为单层 max优化问题，如下所示： 
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图 B1  i-C&CG求解流程图 

Fig. B1  Flowchart of i-C&CG solving process 
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图 C1  全年电源出力和负荷曲线 

Fig. C1  Annual power output and load curves 
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图 C2  可再生能源出力和负荷预测曲线 

Fig. C2  Renewable energy output and load forecast curves 
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图 C3  分时电价曲线 

Fig. C3  Time-of-use electricity price curve 
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图 C4  北京全年碳配额成交价格 

Fig. C4  Beijing Annual Carbon Allowance Transaction Price
表 C1  储能相关设备参数 

Table C1  Energy storage related equipment parameters 

参数 取值 

充电效率 chη  0.95 

放电效率 disη  0.95 

SOC上限 SOCmaxS  0.8 

SOC下限 SOCminS  0.2 

 
 

表 C2  火电机组运行及成本参数 
Table C2  Thermal power unit operating and cost 

parameters 
参数 取值 

coalα /(元/MW2) 0.035 

coalβ /(元/MW) 185 

coalγ /元 330 
up
TU,tC /元 8000 

down
TUC /元 5000 

onT / offT /h 2 

 


