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基于改进碳交易机制的电氢综合能源系统低碳经济
调度研究
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摘要：【目的】为提升综合能源系统（integrated energy systems，IES）碳减排能力和经济效益，本文通过改进传统阶梯式碳交易并

引入电氢耦合单元，提出一种基于改进阶梯式碳交易的电氢综合能源系统低碳经济调度策略。【方法】首先，将电转气划分为电

解水制氢和氢气甲烷化两阶段，构建包含储氢罐、甲烷反应器、氢燃料电池及掺氢 CHP 机组的电氢耦合单元，从而提升系统的

可再生能源消纳能力。其次，进一步引入碳捕集设备以实现系统深度碳减排，同时可将碳捕集电厂捕获的 CO2作为甲烷化过

程的原料，实现 CO2的闭环循环利用。再次，将传统阶梯式碳交易改进为分段线性函数形式，以提升模型求解效率。最后，构

建以系统综合成本最小为目标的基于改进碳交易机制的电氢综合能源系统低碳经济调度模型，并进行多场景仿真分析。【结

果】研究表明，引入电氢耦合单元可显著提升 IES 系统的新能源消纳能力，再引入碳捕集设备后，可使系统实现结构性碳减排。

与基准场景相比，系统整体弃风弃光量从 457.02 MW 降至 32.47 MW，降幅达 92.89%，同时系统净碳排放量从 1 530.05 t 显著降

至 38.56 t。所改进的阶梯式碳交易避免了传统阶梯式碳交易模型需引入的大量 0-1 变量，求解效率显著提升，求解时间由

16.42 s缩短至9.57 s。该机制在20~80元/t的碳价区间时可有效降低系统碳排放，驱动系统总成本从固定碳价的186.75万元降

低至 122.38 万元，同时碳捕集功率与掺氢热电联产机组功率波动标准差分别由 2.75 MW 和 3.15 MW 降低至 1.46 MW 和

1.74 MW，这使得碳价信号传递更为平滑。【结论】电氢耦合与碳捕集的协同作用显著提升了系统新能源消纳与深度脱碳能力，

同时改进的阶梯式碳交易机制在关键碳价区间有效降低碳排放和计算成本，且碳价信号传递更平滑，整套技术体系最终在兼

顾经济性的同时，实现了系统大幅减排与新能源高效利用。
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Abstract: [Objective] To enhance the carbon reduction capability and economic performance of integrated energy 

systems (IES), this study improves the traditional stepped carbon trading mechanism and introduces electricity-hydrogen 

coupling units. A low-carbon economic dispatch strategy for IES is proposed, based on an improved stepped carbon 

trading mechanism. [Methods] First, the power-to-gas process is divided into two stages: water electrolysis for 
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hydrogen production and hydrogen methanation. Electricity-hydrogen coupling units are established by integrating 

hydrogen storage tanks, methanation reactors, hydrogen fuel cells, and hydrogen-blended CHP units. This improves the 

system's ability to accommodate renewable energy. Second, carbon capture facilities are introduced to achieve deep 

carbon reduction, and the captured CO ₂ from carbon capture power plants is used as a feedstock for methanation, 

enabling a closed-loop CO ₂ cycle. Then, the traditional stepped carbon trading is reformulated as a piecewise linear 

function to improve computational efficiency. Finally, a low-carbon economic dispatch model for IES is constructed, 

aiming to minimize the total system cost, and multi-scenario simulations are carried out. [Results] The research shows 

that the introduction of the electro-hydrogen coupling unit can significantly improve the new energy absorption capacity 

of the IES system, and the system can achieve structural carbon emission reduction after the introduction of carbon 

capture equipment. Compared with the baseline scenario, the overall wind and light abandonment of the system is 

reduced from 457.02 MW to 32.47 MW, a decrease of 92.89%, and the net carbon emission of the drive system is 

significantly reduced from 1 530.05 t to 38.56 t. The improved step-by-step carbon trading avoids a large number of 0-1 

variables introduced by the traditional step-by-step carbon trading model, and the solution efficiency is significantly 

improved. The solution time is shortened from 16.42 s to 9.57 s. This mechanism can effectively reduce the carbon 

emission of the system in the carbon price range of 20 ~ 80 yuan / t, and the total cost of the drive system is reduced 

from 1.867 5 million yuan of fixed carbon price to 1.223 8 million yuan. At the same time, the standard deviation of power 

fluctuation of carbon capture power and hydrogen-doped cogeneration unit is reduced from 2.75 MW and 3.15 MW to 

1.46 MW and 1.74 MW, respectively, which makes the carbon price signal transmission smoother. [Conclusion] The 

synergy between electricity-hydrogen coupling and carbon capture significantly improves renewable energy integration 

and deep decarbonization. The improved stepped carbon trading mechanism effectively reduces emissions and 

computational costs in key carbon price ranges, while ensuring smoother carbon price signals. The proposed technical 

framework ultimately achieves substantial emission reductions and efficient utilization of renewable energy with 

favorable economics.

Key words: electricity-hydrogen coupling; carbon capture; power-to-gas; integrated energy system; improved stepped 

carbon trading

0　引言

低碳发展已经成为当前全球社会经济发展的

重要议题之一。为推动经济高质量发展，实现可持

续发展的基本战略，引导各行业朝着绿色低碳方向

深度变革，我国提出“双碳”目标[1-2]，这标志着我国

能源结构转型进入关键阶段，推动低碳转型已成为

国家发展的核心任务之一。氢能作为新型能源载

体，在综合能源系统（integrated energy systems，IES）

中通过替代化石能源、促进可再生能源消纳、提高

系统灵活性等途径发挥显著作用，成为推动能源系

统去碳化和绿色转型的关键力量[3-4]。

如今碳捕集和碳封存技术（carbon capture and 

storage，CCS）以及电转气技术（power-to-gas，P2G）

都是电力行业实现减排的有效技术[5]。将二者应用

于 IES 中，可在有效减排的同时，将封存的 CO2作为

电转气过程的原料[6]，进而显著提升系统的经济效

益与低碳水平。文献[7]建立了 CCS 与 P2G 的耦合

模型，并将其引入含燃气热电联产（combined heat 

and power，CHP）机组的园区级综合能源系统，验证

了模型的有效性和经济性。文献[8]基于改进熵权

法，对包含电-热-气耦合、计及 CCS 与 P2G 的综合

能源系统优化问题进行求解。文献[9]提出了一种

含碳捕集电厂、电转气与液化天然气协同运行的园

区综合能源系统低碳经济调度模型，充分发挥了碳

捕集电厂的减排能力。上述文献主要聚焦于碳捕

集设备和 P2G 系统的联合应用，虽有效实现了 CO2

的资源化利用并提升了 IES 整体的减排潜力和经济

效益，但未充分考虑氢能在 IES 中的深度降碳潜力。

文献[10]建立了碳捕集电厂和氢能多元利用的

IES 模型，验证了氢能可促进电、热、气与可再生能

源系统的深度融合。文献[11]提出一种电转氢和热
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模型，量化了电解槽运行时的温度、输入电能、产氢

速率等参数，并对其释放的余热进行了回收利用建

模。文献[12]构建了电解水制氢与天然气制氢，并

耦合碳捕集设备的协同生产模型，并提出绿氢-蓝

氢协同优化的 IES 框架。文献[13]在分析氢储能多

元特性的基础上，提出一种配置氢储能的电-热-气

耦合多能系统，从经济效益和环境转型两方面分析

其适用场景。上述文献对氢能利用进行了单体或

系统化建模，提出深化拓展氢能利用系统，通过氢

能多元利用构建电氢耦合单元，进而推动 IES 低碳

转型。但均未考虑碳交易机制对提升新能源消纳

水平及优化低碳经济调度的积极影响。

除了依赖于先进技术手段，市场机制和策略也

发挥着重要的作用，碳交易机制（carbon emission 

trading，CET）便是通过市场化手段来控制和减少温

室气体排放的经济政策工具[14]。而阶梯式碳交易则

是通过设置不同层级的碳排放配额、交易规则和价

格策略等，形成一个多层次的市场结构，来实现更

加公平有效的碳排放控制[15-16]。然而，传统机制采

用固定价格区间和增长系数，未能基于碳交易系统

的动态特性对关键参数进行适应性优化，导致碳价

信号无法精确匹配 IES 的实时减排需求。因此，文

献[17]提出一种考虑季节性碳流动态平衡的优化阶

梯式碳交易策略，根据碳配额周期长度调整碳交易

价格，以适应季节性调度需求。文献[18]采用差分

进化算法对碳排放区间以及价格系数进行优化，从

而获取最优的市场参数。文献[20]利用遗传算法和

模糊控制原理，实现碳交易机制参数的自适应变

化。上述文献主要通过优化碳交易参数以实现碳

价的自适应调整，本文则将传统阶梯式碳交易机制

改写为分段线性函数形式，即不局限于调整碳价系

数或配额参数，而是在多能耦合低碳调度模型内部

对传统阶梯式碳交易函数进行结构性重构。与传

统阶梯式碳交易机制相比，后者依赖大量 0-1 变量

表示分段跳变，导致求解规模膨胀且碳价激励在多

能系统中传导不连续，而本文改进的阶梯式碳交

易，显著减少 0-1 整数约束，提升调度模型的计算效

率和可扩展性，并使碳价信号能够平滑传递至碳捕

集功率调节及电氢耦合等低碳单元，实现对低碳技

术更稳定、更精准的经济驱动。

随着氢能在低碳能源体系中的加速应用，碳交

易机制对氢能制取和利用也会产生影响。文献[20]

通过碳配额分配激励燃气轮机混氢燃烧，并利用阶

梯式碳交易成本信号驱动氢燃料车低谷储氢、高峰

放电。文献[21]通过阶梯碳交易机制的高碳价信号

主动引导制氢设备调度，结合绿氢生产直接降低系

统碳排放配额需求，实现氢能技术与碳交易市场的

双向增强闭环。本文综合考虑技术手段与市场机

制，提出一种融合改进阶梯式碳交易机制、电氢耦

合单元及碳捕集单元协同运行的电氢 IES 低碳经济

调度策略。首先将阶梯式碳交易函数改写为分段

线性函数，以提升调度模型在多能协同场景下的求

解效率，并使碳价激励能在电、氢、热、气多设备间

平滑传导。基于碳价信号的经济驱动，电氢耦合单

元灵活响应，通过电解制氢、储氢、甲烷化及掺氢

CHP 构建多元利用通道缓解弃风弃光现象。同时，

碳捕集装置在低谷期高功率捕集 CO₂并在甲烷化过

程中实现碳源封存，进一步降低系统整体碳排放水

平。仿真结果表明，本研究可显著减少弃风弃光电

量，有效平衡成本结构，验证了本文策略的有效性。

1　研究方法

1.1　研究对象

如图 1 所示，本文构建的 IES 整体架构，参考现

有成熟技术并围绕低碳经济调度的核心研究目标

进行自主设计与系统集成。该架构主要由能源输

入、能源转化与储存以及能源输出三部分组成。其

中，能源输入部分包括光伏发电单元、风力发电单

元以及以天然气和燃煤为燃料的火电机组和 CHP

机组。能源转化与储存部分则主要包含碳捕集系

统、电氢耦合单元和储能设备。

碳捕集系统能有效捕获并封存电力生产过程

中产生的 CO2。由电解槽、电转气设备、甲烷反应

器、储氢罐、氢燃料电池以及掺氢 CHP 机组构成的

电氢耦合单元则能够实现多能协同利用。同时，电

转气设备可将碳捕集系统捕获的 CO2与相关原料结

合，用于生成氢气和合成天然气，可有效减少温室

气体排放，且与储能设备共同构成系统能源转化与

储存部分核心组件，以满足用户侧各类负荷需求。

1.2　电氢耦合单元模型

P2G 技术的工作流程如图 2 所示，主要分为两

阶段：第一阶段为电解水制氢，可利用弃风、弃光或

低谷时间段的电力，通过电解槽将水分解为氢气和

氧气，实现电能与氢能之间的转换；第二阶段，可将

994



2025年 周 欣等：基于改进碳交易机制的电氢综合能源系统低碳经济调度研究 第6期

第一阶段产生的氢气直接存储，以平抑电网短时波

动或实现跨季节能源供需调节；也可通过燃料电池

或混氢燃烧将氢能转化为电能与热能；还可与 CCS

捕获的 CO2 在甲烷反应器中反应生成甲烷，实现与

天然气系统的耦合。

而电氢耦合单元作为 P2G 技术的核心模块，主

要用于氢能的生产、存储和再利用，主要包括电解

槽、甲烷反应器、储氢罐及燃料电池等设备，通过与

电力系统、热力系统及天然气系统的协同运行，实

现多能互补与低碳调控。

1.2.1　电解槽模型

目前制氢技术路线最为成熟，最具经济性的电

解水制氢设备为碱性电解槽，该设备利用电网输入

富余电力进行电解水反应，将不易存储的电能转换

为易存储的氢能[22]。其阶段如下表示：

ì
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PH2,EL( )t = βELPe,EL( )t
Ve,H2 ( t ) = PH2,EL( )t θH2

Pmine,ELuEL,t ≤ Pe,EL( )t ≤ Pmaxe,ELuEL,t
ΔPmine,EL ≤ Pe,EL( )t + 1 - Pe,EL( )t ≤ ΔPmaxe,EL

（1）

式中，PH2,EL( t)、Pe,EL( t) 分别为 t 时刻电解槽的产氢

功率和所消耗的电功率，MW；βEL 为电解制氢效

率；Ve,H2 ( t ) 为 t 时刻电解所产生的氢气体积，m3；θH2

为氢气低热值，(kW·h)/m3；Pmine,EL、Pmaxe,EL 为输入电解槽

电能的最小值与最大值，MW；ΔPmine,EL、ΔPmaxe,EL 为电解

槽的爬坡功率上下限，MW。

1.2.2　甲烷反应器模型

氢气甲烷化的过程主要在甲烷反应器中进行，

在催化剂的催化作用下，CO 与 CO2被还原成甲烷和

水，进而合成天然气用于下级供能设备。甲烷化过

程如下：
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PJ,H2 ( t ) = θH2VJ,H2 ( t )
WJ,H2 ( t ) = δJQJ,CH4 ( t )
QJ,CH4 ( t ) = ςJPJ,H2 ( t )
PminJ,H2 ≤ PJ,H2 ( t ) ≤ PmaxJ,H2

ΔPminJ,H2 ≤ PJ,H2 ( t + 1) - PJ,H2 ( t ) ≤ ΔPmaxJ,H2

（2）

式中，PJ,H2 ( t )、QJ,CH4 ( t ) 为甲烷化设备消耗的电功率

以及所产生的天然气功率，MW；VJ,H2 ( t )、WJ,H2 ( t ) 为

t 时刻甲烷化设备所消耗的氢气体积以及吸收的

CO2 量，m3；δJ、ςJ 分别为甲烷转换效率和 CO2 吸收强

度；PminJ,H2、P
maxJ,H2 为甲烷化设备允许消耗的最小、最大

电功率，MW；ΔPminJ,H2、ΔPmaxJ,H2 为甲烷反应器的最小和

最大爬坡能力，MW。

1.2.3　储氢罐模型

储氢为电氢应用中至关重要的环节，由电解槽

电解制成的氢气并不能被全部直接利用，部分会注

入储氢罐中进行存储，用于平抑短时波动或实现跨

季节能量转移。同时储氢罐除了直接储氢之外，还

能将存储的氢气向燃料电池和甲烷化设备进行供

给[23]。因此，储氢罐的实时储量是由上一时刻的储

量、当前时刻的注入量以及当前时刻的消耗量即流

向燃料电池和甲烷反应器的消耗量共同决定的。

故储氢过程如下：

 SH2 ( t ) = SH2 ( t - 1) + Ve,H2 ( t ) - V fc,H2 ( t ) - VJ,H2 ( t )  （3）
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图1　IES结构图

Figure 1　Structure of the integrated energy system

电解槽
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甲烷反应器
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燃料电池
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电网

热网

气网

氢燃料电池

 
图2　两阶段运行示意图

Figure 2　Two-stage operation diagram
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式 中 ，SH2 ( t ) 为 t 时 刻 储 氢 罐 中 的 氢 气 储 量 ，m3；

V fc,H2 ( t ) 为 t 时刻燃料电池消耗的氢气量，m3。

1.2.4　氢燃料电池模型

氢燃料电池是一种清洁、高效的能源转换技

术，并且氢燃料电池可以直接消耗氢气，避免了氢

气转换为天然气过程中的能量损耗，燃烧过程中也

不会产生 CO2，助力能源低碳转型和可持续发展目

标[24]。氢燃料电池模型如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

V fc,H2( )t = P fcin,H2( )t
θH2

P fcout,H2( )t + Q fc,h( )t = ξ fcP fcin,H2( )t
Γminfc ≤ Q fc,h( )t

P fcout,H2( )t ≤ Γ maxfc

Pminfin,H2 ≤ P fcin,H2( )t ≤ Pmax
fin,H2

ΔPminfc ≤ P fcin,H2( )t + 1 - P fcin,H2( )t ≤ ΔPmaxfc

（4）

式中，P fcin,H2( t)、P fcout,H2( t)为氢燃料电池的输入、输出

功率，MW；Q fc,h( t)为 t 时刻氢燃料电池的输出热功

率，MW；ξ fc 为氢燃料电池的发电效率；Γ maxfc 、Γ minfc 为

氢燃料电池热电比上、下限；Pminfin,H2、P
maxfin,H2 为氢燃料电

池输入功率的最小值和最大值，MW；ΔPmaxfc 、ΔPminfc 为

氢燃料电池最大上、下限爬坡能力，MW。

1.2.5　掺氢CHP机组模型

本文构建模型如下：
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í
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ï
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ΦH2 ( t ) = PCHP,H2 ( t )
θH2 ( )PCHP,H2 ( t )

θH2
+ PCHP,g ( t )

θCH4

0 ≤ ΦH2 ( t ) ≤ 20%
Pchp ( t ) = θmix( )PCHP,H2 ( t )

θH2
+ PCHP,g ( t )

θCH4

θmix = ΦH2 ( t )θH2 + ( )1 - ΦH2 ( t ) θCH4

Pchp,e ( t ) = βePchp ( t )
Qchp,h ( t ) = βhPchp ( t )
βmine ≤ βe ≤ βmaxe
βminh ≤ βh ≤ βmaxh

（5）

式中，ΦH2 ( t ) 为 t时刻燃料掺氢比；PCHP,H2 ( t )、PCHP,g ( t )
分别为 t时刻输入掺氢 CHP 机组的氢气与天然气功

率，MW；Pchp ( t ) 为 t时刻机组的混合燃气功率，MW；

θCH4、θmix 分 别 为 天 然 气 和 混 合 燃 气 的 低 热 值 ，

(kW·h)/m3；Pchp,e ( t )、Qchp,h ( t ) 分别为掺氢 CHP 机组的

电、热功率，MW；βe、βh 分别为掺氢 CHP 机组的电、

热转化效率。

CHP 机组通过同时生产电能与热能，可大幅提

升能源综合利用率。然而，传统的 CHP 机组依赖天

然气或燃煤为燃料，尽管具备较高的效率，但运行

过程中会造成大量碳排放，因此掺氢热电联产机组

应运而生，成为实现能源系统清洁低碳转型的关键

技术[28]。掺氢热电联产机组通过将氢气按比例掺入

天然气中燃烧，由于氢气燃烧产物仅为水，因此可

实现近零碳排放，这也使机组燃料来源更清洁，同

时兼顾高效供能与低碳转型需求。根据现有研究，

当掺氢比例低于 20% 时，可满足系统整体安全运行

与平稳响应的要求[15]。

1.3　碳捕集系统模型

传统电厂燃烧化石燃料产生的废气常未经深

度处理便直接排放，加剧了空气污染与温室效应。

通过碳捕集技术可将其改造为碳捕集电厂（carbon 

capture power plant，CCPP），该电厂可实现 CO2 的捕

集和存储，被捕集的 CO2可作为电转气技术（power-

to-gas，P2G）的原料。这种改造不仅可有效降低 CO₂
排放，还能最大限度提升碳捕集效率并减少能量损

耗。碳捕集系统的流程如图 3 所示。

图 3 中，当烟气从锅炉或者燃烧装置排出后，通

过烟气旁路设备将其引入吸收塔，一部分 CO2 直接

排放到大气之中，另一部分 CO2 则经过相应处理后

进入再生塔，其表达式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P total ( t ) = Po ( t ) + Pccs ( t )
Pccs ( t ) = Pcp ( t ) + Pcpo ( t )
WG ( t ) = W inCO2 ( t ) + Wstore ( t ) + Wemit ( t )
W inCO2 ( t ) = δcapt( )WG ( t ) - Wstore ( t ) - WJ,H2 ( t )

（6）

式 中 ，P total ( t )、Po ( t )、Pccs ( t )、Pcp ( t )、Pcpo ( t ) 分 别 为

烟气

排入大气

吸收塔

储液罐

再生塔

碳封存

电转气设备

图3　碳捕集系统流程图

Figure 3　Flow diagram of the carbon capture system
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碳捕集电厂的总功率、净输出功率、总能耗、固定

能耗和运行能耗，MW；WG ( t ) 为 t时刻燃煤燃气机

组的总碳排放量，t；W inCO2 ( t ) 为 t时刻碳捕集电厂

捕 集 的 CO2 完 成 量 ，t；Wstore ( t ) 为 CO2 的 临 时 储 存

量 ，即 处 于 高 峰 时 段 吸 收 塔 还 未 处 理 的 CO2，t；

Wemit ( t ) 为 未 经 过 处 理 直 接 排 入 大 气 的 CO2 排 放

量，t；δcapt 为捕集效率。

1.4　改进阶梯式碳交易机制

碳交易机制是一种基于总量控制、实现配额交

易的市场化政策工具，其核心是通过政府设定碳排

放总量上限，将碳排放权转化为可交易的配额资

产，以控制碳排放。整个阶梯式碳交易机制模型主

要由碳交易配额分配、系统实际碳排放核算以及阶

梯式交易三部分组成。

1.4.1　碳交易配额模型

碳配额制度通过设定排放上限，即每个单位的

碳配额都对应一定量的 CO2排放量。该配额需精确

分配至系统各设备，以适应 IES 的多能耦合特性与

差异化碳排放强度。为解决高碳设备转型动力不

足的困境，本模型通过引入紧缩系数制造配额缺

口，同时参考新能源汽车积分奖励政策，引入奖励

系数将氢能替代贡献转化为配额资产[25]，并通过补

偿因子补偿技术能耗损失，以激励低谷期储碳行

为[26]。在本系统中主要包括向上级电网购电、燃煤

机组、燃气机组、掺氢 CHP 机组及碳捕集设备的碳

配额，各设备碳配额计算模型具体如下：

ì
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Ebuy( )t = χgridPbuy ( t )γ tight
Ecoal( )t = χcoalPcoal ( t )αcoal
Egas( )t = χgas( )PGT ( t ) + QGT ( t ) αgas
Echp( )t = β (ΦH2 ( t ) )ϖchp (Pchp,e ( t ) + Qchp,e ( t ) )
β (ΦH2 ( t ) ) ) = 1 + 0.4ΦH2 ( t )
Eccs( )t = ξcompϖccsPccs ( t )
ΔEnew = λnew∑

t = 1

T ( )Pusewind ( t ) + Pusepv ( t )

（7）

E totalc = ∑
t = 1

T é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úEbuy ( t ) + Ecocal ( t ) + Egas ( t ) +

Echp ( t ) + Eccs ( t ) + ΔEnew （8）
式中，E totalc 为调度周期内总碳排放配额，t；Ebuy ( t )、
Ecocal ( t )、Egas ( t )、Echp ( t )、Eccs ( t ) 分别为 t 时刻向上级

电网购电获得的配额，燃煤机组、燃气机组、掺氢

CHP 机组以及碳捕集设备的碳排放配额，t；ΔEnew 为

新能源消纳奖励配额，t；χcoal、χgas 分别为燃煤机组单

位电力消耗配额和燃气机组单位燃气消耗配额，

t/（MW·h）；γ tight 为购电紧缩系数，用于抑制高碳电力

依赖；αcoal 为燃煤机组紧缩系数，用于制造配额缺口

倒逼机组参与碳捕集；αgas 为燃气机组宽松系数，为

掺氢改造预留缓冲；β (ΦH2 ( t ) ) 为奖励系数，参考文

献[27]设定：掺氢比每增加 10%，配额奖励系数增加

4%；ϖchp、ϖccs 为掺氢 CHP 机组和碳捕集设备单位功

率基准配额，t/（MW·h）；ξcomp 为补偿因子，通过给予

超额配额，激励其在低谷期运行；λnew 为绿电转换因

子，t/(MW·h)；Pwind ( t )、Ppv ( t ) 为风电、光伏出力，MW。

1.4.2　净碳排放量模型

合适的净碳排核算机制能够确保排放数据的

公平性与准确性，从而减少排放配额分配中的争议

和误差，提升市场效率。本文通过建立碳排放源减

去碳汇的闭环核算机制，实现对低碳技术实际贡献

的精准量化，具体计算方式如下：

Wnet = Wbuy + Wcoal + Wgas + Wchp - Wccs - WJ   （9）
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Wbuy =∑
t= 1

T

μbuyPbuy ( t )
Wcoal =∑

t= 1

T

μcoal (a1 + b1Pcoal ( t ) + c1P2coal ( t ) )
Wgas =∑

t= 1

T

μgas( )PGT ( t ) +QGT ( t )
Wchp =∑

t= 1

T

μchp (1 - κ ( t ) ) (Pchp,e ( t ) +Qchp,e ( t ) )
Wccs =∑

t= 1

T

δcapt (Wcoal ( t ) +Wgas ( t ) +Wchp ( t ) ) -∑
t= 1

T

μccsPccs ( t )
WJ =∑

t= 1

T

μJPJ,H2 ( t )
（10）

式中，Wnet 为系统整体的净碳排放量；Wbuy、Wcoal、Wgas、
Wchp、Wccs 和WJ 分别为向上级电网购电、燃煤机组、

燃气机组、掺氢 CHP 机组、碳捕集系统以及甲烷反

应器的碳排放量，t；μbuy、μcoal、μgas、μchp 和 μJ 分别为向

上级电网购电、燃煤机组、燃气机组、掺氢 CHP 机组

和甲烷反应器碳排放系数；a1、b1、c1 分别为燃煤机组

的排放系数；T 为调度周期，取 24 h。

式（10）中包含二次项，导致模型为混合整数非

线性规划问题（mixed integer nonlinear programming 

problem，MINLP），为降低模型复杂度同时体现改进

碳交易机制在求解效率上的优势，对该式进行切线

不等式线性化处理，将原 MINLP 问题转换成混合整
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数线性规划问题后调用商业 Gurobi 求解器进行求

解，这样在保证求解精度的同时可以避免引入额外

0-1 变量，具体过程如下：引入辅助变量并定义

As (t ) ≥ P 2
coal (t )，表示二次项的上界逼近值，并在功

率区间 [P min
coal ,P max

coal ]选取 M 个支撑点 sm，对每个支撑

点 sm都添加切线不等式：

As ( t ) ≥ 2s m P coal ( t ) -S 2
m     ∀m = 1,2,⋯,M（11）

则公式可改写为

W coal = ∑
t = 1

T μcoa l ( a1 + b 1P coa l ( t ) + c 1 As ( t ) )（12）

选取区间端点与中点，作为 3 个支撑点，得到不

等式约束如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

As ( t ) ≥ 2PmincoalPcoal,l ( t ) - (Pmincoal )2

As ( t ) ≥ 2 ( )Pmincoal + Pmaxcoal2 Pcoal,l ( t ) - ( )Pmincoal + Pmaxcoal2
2

As ( t ) ≥ 2Pmaxcoal ⋅ Pcoal,l ( t ) - (Pmaxcoal )2

 （13）

1.4.3　改进阶梯式碳交易模型

在传统碳交易机制中，碳交易价格通常固定；

而阶梯式碳交易的核心思想，是通过设置不同的排

放层级及相应的价格策略，迫使碳排放较高的系统

承担更高的减排责任，并支付更高的碳减排成本。

为有效限制系统碳排放，需优化传统阶梯式碳

交易机制。改进方案沿用“将碳排放量划分为多个

区间、不同区间对应不同碳价”的思路，但传统阶梯

式碳交易模型因引入大量 0-1 变量导致求解效率

低。因此，本文采用分段线性函数替代传统阶梯式

函数，通过分段线性函数的连续性特征，避免传统

阶梯式函数的分段跳变问题，从而提升模型求解效

率。同时，将可交易的碳排放权量划分为“售出”和

“购入”两部分，其中购入部分进一步划分为若干个

连续区间，并对每个区间设置容量上限，碳价可依

照每个区间线性变化[28-30]。具体构建如下：

W trad ( t ) = Wnet ( t ) - E totalc ( t ) （14）
Fc ( t ) = εMsell ( t ) + ∑

n = 1

N

[ ]ε + (n - 1)φε Mn ( t )  （15）
W trad ( t ) = Msell ( t ) + ∑

n = 1

N

Mn ( t ) （16）
ì
í
î

Msell ( t ) ≤ 0
0 ≤ Mn ( t ) ≤ d     n = 1,2,…,N - 1 （17）

式 中 ，W trad ( t ) 为 t 时 刻 可 交 易 的 碳 排 放 权 量 ，t；

Msell ( t ) 为 t时刻系统碳排放量小于碳配额量时，可

出售的碳排放权量，t；ε为单位碳价，元/t；φ为碳价

增长幅度；d为碳交易区间长度，t；Mn ( t ) 为 t时刻处

于第n个区间的碳交易权量，t。

1.5　低碳经济调度模型

1.5.1　目标函数

为验证本文模型对新能源消纳和系统低碳转

型的作用，设定以 IES 总经济成本最低为目标函数

F total 的优化方向，并综合考虑弃风弃光惩罚成本

Fcut、上级电网购能成本Fbuy、设备运行成本Fop 以及

碳交易成本Fc，构建目标函数如下：

minF total = Fcut + Fbuy + Fop + Fc （18）
1）弃风弃光惩罚成本

因新能源出力波动性较大，有时需弃用部分新

能源以维持系统稳定，当风光出力过剩时，直接弃

用虽可能比将其存储或转换为其他能源形式更经

济，但弃风弃光行为仍会产生惩罚成本，具体如下：

Fcut = ∑
t = 1

T é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úλw (Pmaxwind ( t ) - Pusewind ( t ) ) +

λpv (Pmaxpv ( t ) - Pusepv ( t ) ) （19）
ì
í
î

Pusewind ( t ) = (1 - kwind ( t ) )Pmaxwind ( t )
Pusepv ( t ) = (1 - kpv ( t ) )Pmaxpv ( t ) （20）

式中，λw、λpv 为单位弃风、弃光惩罚系数，元/（kW·

h）；Pmaxwind ( t )、Pmaxpv ( t ) 为 t时刻最大可用风电、光伏功

率，MW；P use
wind (t )、P use

pv (t ) 为 t 时刻实际风电、光伏并网

功率，MW；kwind ( t )、kpv ( t ) 为 t时刻弃风率、弃光率。

2）上级电网购能成本

本文 IES 中由于包含燃气机组和掺氢 CHP 机

组，因此该系统的购能成本由购电成本Fbuy,e 和购气

成本Fbuy,g 组成，具体构建如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Fbuy,e = ξbuy,e∑
t = 1

T

Pbuy,e ( t )
Fbuy,g = ξbuy,g∑

t = 1

T

Pbuy,g ( t )
（21）

Fbuy = Fbuy,e + Fbuy,g （22）
式中，ξbuy,e、ξbuy,g 为分时电价与分时气价，元/（MW·

h）；Pbuy,e ( t )、Pbuy,g ( t ) 为 t时刻购电、购气功率，MW。

3）设备运维成本

本文的设备运维成本主要包括碳捕集设备、风

电、光伏以及由储氢罐、电解槽、氢燃料电池、掺氢

CHP 机组、甲烷反应器等设备构成的 P2G 系统组
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成，具体构建如下：

Fop = ∑
t = 1

T

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úa2Pcoal ( t ) + b2( )PGT ( t ) + QGT ( t ) +
c2 (Pe,EL ( t ) + PJ,H2 ( t ) + P fcout,H2 ( t ) +
Q fc,h( )t + Pchp,e ( t ) + Qchp,e ( t ) ) + d2Pccs ( t ) +
e2Pusewind ( t ) + f2Pusepv ( t )

（23）
式中，a2、b2、c2、d2、e2、f2 分别为燃煤机组、燃气机组、

电氢耦合单元、碳捕集设备、风电、光伏设备的单位

运维成本，元/MW。

1.5.2　约束条件

1）电功率平衡约束

Pwind ( t ) + Ppv ( t ) + Pcoal ( t ) + PGT ( t ) + Pchp,e ( t ) +
P fcout,H2 ( t ) + Pbuy,e ( t ) = P load,e ( t ) + Pe,EL ( t ) +
                              Pccs ( t ) + PJ,H2 ( t )

 （24）

式中，P load,e ( t ) 为 t 时刻为电负荷需求，MW。

2）热功率平衡约束

QGT ( t ) + Qchp,h ( t ) + Q fc,h ( t ) = Q load ( t ) + Q loss ( t ) （25）
式中，Q load ( t ) 为 t时刻热负荷需求，MW；Q loss ( t ) 为 t

时刻热网传输损耗，MW。

3）气功率平衡约束

Pbuy,g ( t ) + QJ,CH4 ( t ) = Pchp,g ( t )
θCH4

+ PGT ( t )
θCH4

+ G load ( t )
 （26）

式中，G load ( t ) 为 t时刻气负荷需求，MW。

4）储氢罐约束

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

SminH2 ≤ SH2 ( t ) ≤ SmaxH2

0 ≤ P tan k,in ( t ) ≤ Pmaxtan k,in
0 ≤ P tan k,out ( t ) ≤ Pmaxtan k,out
P tan k,in ( t ) ⋅ P tan k,out ( t ) = 0

（27）

式 中 ，SmaxH2 、SminH2 分 别 为 储 氢 容 量 上 、下 限 ，m3；

P tan k,in ( t )、P tan k,out ( t ) 分别为 t时刻储氢罐注入、释放功

率，MW；Pmaxtan k,in 为储氢罐注入功率上限，MW；Pmaxtan k,out
为储氢罐释放功率上限，MW。

5）氢功率约束

PH2,El ( t ) + P tan k,out ( t ) = P tan k,in ( t ) + PJ,H2 ( t ) +
P fcin,H2 ( t ) + Pchp,H2 ( t ) （28）

6）新能源消纳约束

本文的 IES 包含风力发电和光伏发电机组，风

能与太阳能作为可再生能源，其碳排放为零，但发

电过程受天气、季节等因素影响较大，导致新能源

出力具有较强的波动性与不确定性。因此，在并网

过程中需同时兼顾净负荷曲线平滑处理与弃风弃

光成本控制。为此定义：本文所建 IES 的初始电负

荷与风电、光伏系统并网实际功率之差，即为系统

净负荷；同时以净负荷波动符合 IES 运行规定为目

标，建立新能源的优化约束。

1
ΔT∑
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úP ini ( t ) + (kwind ( t ) - 1)Pmaxwind ( t ) +
(kpv ( t ) - 1)Pmaxpv ( t )

Pbase

2

≤ ρb  （29）

P ini ( t ) = P load,e ( t ) + ξhQ load ( t ) + ξgG load ( t ) -
         Pusewind ( t ) - Pusepv ( t ) （30）

Pbase = 1
T∑

t = 1

T

P ini ( t ) （31）
式中，P ini ( t ) 为初始净负荷，MW；ρb 为电网的最大功

率波动值，MW。ξh 为热-电当量转换系数；ξg 为气-

电当量转换系数；Pbase 为基准功率，MW。

1.6　算例选择

算例基于 Matlab 2021a 软件进行仿真编程，采

用切线线性化方法将非线性问题转换，最后通过

YALMIP 工具箱调用 Gurobi 求解器求解。系统风光

出力预测情况和电、热、气负荷需求情况分别如图 4

和图 5 所示。分时电价与气价参数如表 1 所示。

2　结果与讨论

2.1　碳捕集系统动态特性分析

为验证碳捕集系统对碳排放的直接影响及系

统（含碳捕集的 IES）的动态特性，本文模拟分析了

碳捕集系统在日负荷变化下的运行效果，并对碳捕

集消耗功率和碳排放量进行了研究，得到碳捕集功

率和碳排放量在日负荷变化下的动态特性，如图 6

所示。

由图 6 可知，碳捕集系统的捕集能力与系统碳

表1　分时电价气价表

Table 1　Time-of-use electricity and gas price table

单位：元·(kW·h)-1

时段

00:00—08:00
09:00—11:00、15:00—17:00
12:00—14:00、18:00—23:00

电价

0.30
0.85
0.55

气价

0.25
0.80
0.80
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排放量呈现出一定的动态波动特征。碳捕集功率

在用电低谷期（即 03:00—06:00）显著提升至峰值

109.96 MW，此时系统能耗成本较低，碳捕集系统选

择大功率运行，将所捕集的 CO2存储起来，进而使直

接碳排放量降至最低；而在用电高峰期（即 17:00—

22:00），碳捕集功率明显降低。此时，系统利用低谷

期捕集的 CO2进行调度，缓解高峰期的电力需求，但

由于捕集能力减弱，同时系统总体负荷较高，碳排

放量也攀升至峰值。

2.2　技术协同场景对比分析

为验证本文模型在纳入碳捕集系统与电氢耦

合设备进行低碳经济调度时的新能源消纳能力，本

文的模型构建基于统一的边界条件，其关键参数参

照文献[29]中的标准设定，以确保场景对比的基准

统一与结果可信，因此设定以下场景进行验证——

场景 1：不考虑碳捕集系统和 P2G 系统；场景 2：引入

碳捕集系统；场景 3：在场景 2 的上进一步引入电氢

耦合单元中的电解水制氢和短期储氢模块；场景 4：

将场景 3 中的中短期储氢拓展为跨季节储氢并添加

燃料电池模块；场景 5：在场景 4 的基础上引入掺氢

CHP 机组。

不同场景的弃风弃光量如图 7 所示。由图 7 可

知，在不引入任何低碳技术时，系统的弃风弃光量

达到峰值，日内累计弃电量达 457.02 MWh，单时段

最大弃电功率达 91.53 MW。这也体现出仅依赖传

统能源供给的系统存在弊端——新能源消纳完全

依赖化石能源的调节能力，这导致高峰期大量清洁

能源被迫弃用，不符合低碳经济要求。

在引入碳捕集设备后，系统在负荷低谷期间通

过消耗富余新能源使碳捕集设备大功率运行，提升

了新能源消纳能力，弃风弃光量得到一定降低，降

幅达到 20% 左右。但碳捕集系统存在技术限制，无

法动态响应系统负荷与新能源出力波动，这也说明

仅靠碳捕集技术无法从根本上解决新能源消纳问

题。而在同时引入碳捕集系统与电氢耦合单元（含

电转气功能）后，日内弃风弃光量降至 364.19 MWh，

实现了结构性改善，但储氢瓶颈依旧凸显：在 07:00

和 13:00 时，弃电量分别达到 30.71 MW 和 23.46 MW

的高位，这表明日内短期储氢容量还不足以消纳高

峰期间的持续新能源出力，系统仍会弃用 35%~40%

的新能源出力。
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图4　风光出力曲线

Figure 4　Power output curves of wind and photovoltaic 

generation
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图5　电、热、气负荷出力曲线

Figure 5　Power output curves of electric, thermal, and 

gas loads
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图6　碳捕集功率与碳排放量的关系

Figure 6　Relationship Between Carbon Capture Power 

Consumption and Carbon Emissions
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将场景 3 中的短期储氢系统升级为跨季节储氢

系统，并引入氢燃料电池后，系统整体的弃风弃光

量大幅降低至 103.56 MWh。07:00 时段，通过氢燃

料电池消纳新能源后，弃电量仅为 10.23 MW，相较

于场景 1、2、3 显著降低，系统弃电量波动幅度也大

幅下降，验证了跨季节储氢这类长期储能技术对能

源结构低碳转型的价值。

在引入掺氢 CHP 机组后，系统整体弃电量降低

92.89%，仅为 32.47 MWh，展现出显著的新能源消纳

优势。这是通过在天然气管道中掺混氢气，实现了

风光出力的即时消纳，规避了场景 2 中碳捕集设备

动态调节能力不足的缺陷，以及场景 3 中短期储氢

的容量瓶颈；同时还能降低场景 4 中跨季节储氢可

能面临的气候变化风险。

图 7 中，不同场景下弃风弃光量的变化揭示了

低碳技术对新能源消纳的影响，随着各项技术的逐

步引入，系统的可再生能源消纳能力不断提升。为

进一步量化各项技术对系统整体运行综合效益的

影响，选取成本和碳排放作为核心指标，从经济与

环境两方面验证本文模型多能协同策略的有效性，

具体结果如表 2 所示。

表 2 数据体现出 IES 在不同技术路径下的结构

性改善。作为基准场景的场景 1，因未引入任何减

排技术，碳排放量达到峰值 1 530.05 t，弃风弃光惩

罚成本也高达 14.52 万元；尽管运维成本维持在

28.35 万元的较低水平，但综合经济负担仍不低，体

现了传统能源系统高碳排放、高成本的困境。

在场景 2 中引入碳捕集设备后，减排幅度约为

49.8%，惩罚成本下降至 10.28 万元，购能成本同时

减少至 84.27 万元。这表明碳捕集设备不仅捕获了

大量 CO₂，其利用低谷期富余可再生能源运行的特

性，也提升了本地清洁能源消纳水平。然而，碳捕

集设备运行本身产生额外能耗与维护需求，导致运

维成本上升至 38.52 万元。尽管运维成本显著增

加，但因惩罚成本与购能成本下降幅度更大，场景 2

总成本反而比场景 1 降低 3.24 万元。这证明了在当

前模型参数下，引入碳捕集设备具有积极的净经济

效益，初步实现了减排目标与成本控制的协同优

化，为后续技术升级奠定了基础。

场景 3 进一步引入电解水制氢和短期储氢模块

后，系统整体碳排放大幅下降至 246.90 t，惩罚成本

同步降至 6.74 万元，体现出储氢在吸纳可再生能源

波动、减少弃电中的关键作用。尽管运维成本提升

至 45.23 万元，但更多可再生能源被用于替代外购

电力，推动购能成本同步下降 9.58%，系统整体运行

成本得到明显改善。

在场景 4 中，将储氢系统扩展至跨季节尺度，并

引入氢燃料电池实现氢能再电转化后，系统灵活性

显著提升。此时惩罚成本显著降低至 3.19 万元，碳

排放量也减少至 92.67 t。跨期调节和氢燃料电池的

应 用 进 一 步 优 化 了 能 源 结 构 ，购 能 成 本 下 降 至

70.25 万元。但更复杂的设备配置导致运维成本较

场景 3 增加了 6.11 万元。此时总成本较场景 3 略有

下降，表明跨期储氢和氢燃料电池在深度消纳新能

源方面具有价值，其带来的成本增加可被购能成本

节约覆盖。最终引入掺氢 CHP 机组后，所构建的

IES 实现结构性碳减排，碳排放量较场景 1 下降约

97.5%，弃能损失显著降低，惩罚成本仅 1.62 万元。

掺氢 CHP 实现了对天然气的直接部分替代，规

避了单一依赖 CCS 调节或储氢容量瓶颈的问题，并

充分利用了管道网络的即时消纳能力，使得购能成
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图7　不同场景的弃风弃光量

Figure 7　Wind and solar curtailment under different 

scenarios

表2　场景对比与减排分析

Table 2　Scenario comparison and emission reduction 

analysis

指标

惩罚成本/万元

运维成本/万元

投资成本/万元

碳排放量/t

场景 1
14.52
28.35
92.44

1 530.05

场景 2
10.28
38.52
84.27

768.40

场景 3
6.74

45.23
76.20

246.95

场景 4
3.19

51.34
70.25
92.67

场景 5
1.62

57.29
63.47
38.56

1001



2025年6月 第41卷　第6期电　力　科　技　与　环　保

本较场景 4 减少 6.78 万元。尽管设备数量增加将运

维成本推高至 57.29 万元，但总成本降至所有场景

最低，且远低于基准场景 1。这充分证明了通过电

氢耦合与多能协同，可以在实现深度脱碳的同时，

显著优化系统的整体经济性，展现了低碳与经济双

赢的巨大潜力。

2.3　阶梯式碳交易动态特性与性能分析

图 8 呈现了碳交易机制在碳减排与经济成本之

间的平衡关系，通过对比不同时间段内碳交易价格

的变化与燃料成本的波动，揭示了二者间的相互影

响及动态关联。在制定碳交易机制时，需考虑碳交

易价格与燃料成本的联动效应，以确保既能有效推

动减排，又不至于对系统经济运行造成过大负担。

由图 8 可知，阶梯式碳交易价格的上升在初期

能够有效促进碳排放减少，当碳价进入 20~80 元/t

区间时，系统碳排放量进入快速衰减阶段。但当碳

价超过 80 元/t 后，碳排放量下降趋势显著减缓，煤

耗成本增速也同步放缓，最终煤耗成本与碳排放量

分别趋于 8.25 万元和 31 t 的稳定值。此时系统因减

排技术瓶颈进入碳交易调节死区，需要通过氢能替

代或采用其他低碳技术协同突破瓶颈，而非继续提

高碳价。

同时，为验证本文提出的改进阶梯式碳交易机制

在多能协同系统调度中的适用性与优越性，并进一步

明确不同碳交易模型对系统调度性能和求解效率的

影响，本文在场景5的基础上，设置固定碳价机制、采

用大M法线性化的传统碳交易机制，以及本文所提改

进机制进行对比研究，具体调度性能与求解效率对比

结果如表3所示。

由表 3 可知，采用固定碳交易机制时，由于缺乏

对不同碳排放水平的分段激励，系统碳排放惩罚成本

显著偏高，使总成本达到 186.75 万元。引入阶梯式

碳交易机制后，通过对高排放区间实施更高碳价，系

统碳排放水平显著降低，从而使系统总成本降至

122.38 万元。然而，传统阶梯式碳交易机制依赖大

M 法线性化阶梯函数，需引入大量 0-1 变量，这显著

增加了优化模型的求解难度并延长了计算时间，求

解用时达到 16.42 s。本文提出的改进阶梯式碳交

易机制在实现相同碳排放控制效果与经济成本水

平的前提下，完全避免了 0-1 变量的引入，求解时间

下降至 9.57 s，碳捕集设备和掺氢 CHP 机组功率波

动标准差分别降至 1.46 MW 和 1.74 MW，验证了本

文方法在多能系统低碳调度中的计算效率优势与

系统运行平滑性优势。

3　结论

本文通过构建基于改进阶梯式碳交易的电氢

IES 低碳经济调度模型，结合仿真算例验证了该模

型的有效性与实用性，并分析了碳捕集系统和改进

阶梯式碳交易的动态特性，以及不同场景下电氢耦

合系统的减排效果与运行效益，得出结论如下：

1）碳捕集系统通过“低谷期高功率捕集储存

CO₂，高峰期低功率运行并利用存储的 CO₂参与调

度”的运行策略，显著缓解了高峰期电力需求，实现

了经济成本与减排效益的动态平衡。

2）阶梯式碳交易机制初期减排效果显著，但当

碳价进入 20~80 元/t 区间时边际效益减弱；超过
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图8　阶梯式碳交易价格与碳排放量的关系

Figure 8　The relationship between tiered carbon trading 

prices and carbon emissions

表3　不同碳交易模型的优化效果对比

Table 3　Comparison of optimization effects of different 

carbon trading models

碳交易模型

固定碳交易

传统阶梯碳

交易

本文改进的

阶梯碳交易

0-1 变量

个数

0
48

0

求解用

时/s

5.21
16.42

9.57

碳捕集功

率波动标

准差/MW
1.32
2.75

1.46

掺氢 CHP
功率波动

标准差/
MW
1.58
3.15

1.74

总成本/
万元

186.75
122.38

122.38
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80 元/t 后，系统进入碳交易调节死区，需辅以其他技

术手段。改进的阶梯式碳交易机制求解时间相较

于传统模型降低 41.7%，且能更平滑地传递碳价

信号。

3）逐级引入低碳技术后，系统的新能源消纳能

力逐渐提升；引入完整低碳技术体系后，系统整体

弃风弃光量较基准场景大幅降低 97.5%，且总成本

也降低 9.6%，证明电氢耦合与多能协同可兼顾深度

脱碳与经济性。
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