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基于绿证⁃碳交易等价交互的综合能源系统低碳优化调度
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摘要：为了降低综合能源系统运行过程中的碳排放，并完善绿证市场与碳市场的交互机制，提出一种考虑碳

捕集电厂、氢能多元化应用以及绿证⁃碳交易等价交互的综合能源系统低碳优化调度策略。建立了综合灵活

运行方式下的碳捕集电厂模型。构建以两段式电转气、储氢、氢燃料电池及掺氢热电联产组成的氢能多元化

应用模型，丰富氢能的应用途径；同时，考虑绿证市场供需对绿证价格的影响，提出绿证⁃碳交易等价交互的

交易策略。经算例验证表明，碳捕集电厂与氢能多元应用可显著提高风电消纳水平，有效兼顾系统运行的经

济性与低碳性；绿证⁃碳交易等价交互策略能够消化过剩绿证，最大化可再生能源减碳效益。
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0 引言

综合能源系统（integrated energy system，IES）
耦合电、热、气等多种能源形式，可以提高能源利用
效率以及减少 CO2排放，对我国实现低碳承诺和能
源高质量利用具有重要意义［1⁃3］。

目前，常规火电机组在 IES 中仍发挥着重要作
用，其他调节设备无法完全替代火电机组，但亟需解
决火电机组碳排放显著的问题［4］。碳捕集与封存
（carbon capture and storage，CCS）技术是当前最为
关键的低碳技术之一［5］，碳捕集电厂（carbon cap⁃
ture power plant，CCPP）可有效减少现场景下源侧
火电机组高碳排的问题。文献［6］论述了 CCPP 参
与调峰的优势，有效降低了碳排放。文献［7］建立了
考虑综合灵活方式CCPP的 IES低碳运行模型，并验
证了其在低碳经济方面的有效性。文献［8］指出综
合灵活运行方式下的 CCPP 具备良好的低碳特性，
在负荷低谷时段能以更低的净输出功率运行。现有
研究提出 CCS 和电转气（power⁃to⁃gas，P2G）技术耦
合以促进负荷低谷期风电消纳，降低运行成本。文
献［9］建立了CCPP⁃P2G联合运行的 IES低碳经济调
度模型，以 CO2为纽带将碳捕集装置与 P2G 进行耦
合，有效提高风电消纳。文献［10］建立 CCPP 协同
两段式 P2G 低碳调度模型，充分发挥了氢能高效清

洁优势，但忽略了燃气掺氢技术参与 IES 低碳运行
的作用。可见，现有研究在 CCPP 与其他设备协同
配合、促进系统碳减排等方面进行了有益的探索，但
对碳⁃绿证市场调节机制的降碳作用研究不足，尚未
考虑 CCPP 与碳⁃绿证市场互动机制的协调配合对
IES运行的影响。

在市场调节机制方面，国内外学者将碳排放权
交易（carbon emission trading，CET）制度和绿色证
书交易（green certificate trading，GCT）机制作用于
综合能源系统领域。文献［11］建立了考虑 CET 和
GCT的 IES低碳经济调度模型，证明综合考虑 GCT、
CET 有更好的降碳效果。文献［12］综合考虑 CET、
GCT 机制对电氢耦合系统运行的影响，并验证了阶
梯碳式CET具有更好的减碳效果。但以上研究对碳⁃
绿市场的联合效应只进行简单加和，没有考虑绿证
的碳减排效应。文献［13］考虑GCT⁃CET交互，将绿
证转化成碳配额并在碳市场出售获益，但并未明确
单位绿证对应的碳减排量。文献［14］指出，在现有
火电占比高的结构下，单位绿证对应碳减排量可由
火电与可再生能源电力的全生命周期碳排放作比较
获得。所以，GCT⁃CET等价交互策略使得绿证可以
在碳市场和绿证市场之间灵活流通，但是以上研究
均未充分考虑绿证价格受市场供需的影响。文献
［15］提出绿证市场的交易主要集中在电力行业，参
与者数量较少，因此绿证价格容易受到供需变化的
影响。而碳市场的参与主体更加多元化，预计未来
将成为一个完全竞争的市场，因此碳配额供需波动
对价格的影响相对较小。故考虑 GCT⁃CET 等价交
互时，除了明确绿证与碳减排量的对应关系外，绿证
市场供需因素必须纳入考量。综上所述，现有研究
在 CET 和 GCT 机制以及 IES 应用方面已有初步研
究，以下问题仍需要进一步探讨：① CET机制与GCT
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机制的联合效应仅限于简单加和，缺乏对二者的联
合运行进行深入研究；②未精确认定单位绿证对应
碳减排量；③未考虑绿证市场供需因素对绿证价格
的影响。

针对上述问题，本文从低碳技术和市场调节机
制 2个层面挖掘 IES的降碳潜力，提出考虑CCPP、氢
能多元应用以及GCT⁃CET等价交互的 IES低碳经济
调度模型，以促进可再生能源消纳，并实现低碳减
排。在低碳技术层面，利用储液罐的能量时移特性，
充分发挥 CCPP 灵活运行的优势，并构建氢能多元
化应用模型，丰富氢能的利用途径。在市场调节机
制层面，本文建立考虑市场供需的 GCT 模型，以绿
证为纽带联动 GCT 与奖惩型 CET 机制，提出考虑
GCT⁃CET 等价交互的绿证⁃碳市场交易策略。在此
基础上，构建以系统总成本最小化为目标的 IES 低
碳经济调度模型，设置多个运行场景的仿真验证模
型的有效性，并分析碳交易基础价格和绿证价格对
GCT⁃CET等价交互策略的影响。

1 综合能源系统运行框架

本文构建含电⁃热⁃气⁃氢的综合能源系统，其中
利用碳捕集装置对火电机组进行低碳改造使其成为
CCPP，从而捕集烟气中的CO2，并将其送去封存和作
为原料提供给甲烷反应器（methane reactor，MR）合
成天然气。电负荷主要由CCPP、燃气掺氢热电联产
（combine heat and power，CHP）、氢燃料电池（hy⁃
drogen fuel cell，HFC）以及风电机组提供；电解槽
（electrolyzer，EL）消纳富余的风电制取氢气并存储
在储氢罐（hydrogen tank，HT）中，在用能高峰期供
能给掺氢CHP设备以及HFC；气负荷和CHP设备的
耗气量由上级气网和 MR 提供；热负荷主要由掺氢
CHP、HFC以及蓄热罐（heat storage，HS）提供。系统
运行框架如附录A图A1所示。
1.1　CCPP模型

常规火电机组进行低碳化改造，加装烟气分流
装置以及溶液存储装置，从而形成综合灵活运行方
式下的CCPP，其结构示意图如附录B图B1所示，具
体模型如附录B式（B1）所示。
1.2　氢能多元化应用模型

EL 通过电解水生成氢气和氧气。本文提出的
氢能多元化应用运行模式如下：一部分氢气直接提
供给HFC生产电能和热能，以满足系统的电力和热
力需求，从而提高能源利用效率；另一部分供给CHP
设备，以改善燃料的清洁性；还有一部分供给MR，用
于生产天然气以满足气负荷和 CHP 设备的耗气需
求；此外，部分富余的氢气被储存在HT中，在其他时
段输送至HFC给系统供能，实现能量时移。氢能多
元化应用示意图如附录C图C1所示。

1）两段式P2G模型。
本文参考文献［16⁃17］，假设 EL 以固定效率运

行，暂不考虑EL的效率特性和启停特性，EL模型见
附录C式（C1）、MR的模型见附录C式（C2）。

2）燃气掺氢CHP模型。
热电比可调的 CHP设备能够实现电、热功率的

灵活输出［18］，进一步提高运行效率。燃气掺氢 CHP
模型见附录C式（C3）和式（C4）。

3）氢燃料电池CHP模型。
氢燃料电池CHP的模型见附录C式（C5）。
4）储能模型。
本文包含氢、热储能设备，其模型特性相似，故

在此进行统一建模，其模型见附录C式（C6）。

2 GCT⁃CET等价交互模型

2.1　考虑市场供需的GCT模型

绿证代表了可再生能源电力的绿色环境属性，
系统持有绿证表示部分电能由可再生能源提供。当
系统持有的绿证数量大于政策规定配额时，可出售
多余绿证获得收益；反之，则需要购买绿证以满足配
额目标。绿证模型如式（1）所示。
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（1）

式中：y GCT
t 为 t时段系统获得的绿证数量；β GCT 为绿证

转化系数，1 MW·h风电结算量对应 1本绿证［19］；PWT
t

为 t时段风电上网电量；pGCT
t 为 t时段系统参与考核

所需的绿证数量；μ为系统绿证配额系数；PEload
t 为 t

时段系统的电负荷；yt 为 t时段系统参与绿证市场的

绿证交易量；y GCTtoCET
t 为 t时段用于抵消火电机组碳排

放的绿证数量；μGCTtoCET
t 为 t时段绿证抵消碳排放状态

变量。
由市场供需关系影响，绿证的交易价格随其数

量而变化。购买的绿证数量越多，绿证交易价格越
高；反之，出售给绿证市场的绿证数量越多则交易价
格越低。考虑市场供需的GCT模型如式（2）所示。
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t =
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rGCT，0yt     l0-2q≤yt≤ l0
rGCT，1yt     l0≤yt≤ l0+q
rGCT，2yt     l0+q≤yt≤ l0+2q
rGCT，3yt    l0+2q≤yt≤ l0+3q
rGCT，4yt    l0+3q≤yt

（2）

式中：CGCT
t 为 t时段系统的绿证交易成本；rGCT，0、rGCT，1、

rGCT，2、rGCT，3、rGCT，4 分别为不同供需情况下的绿证价
格；l0、q均为常数。

2.2　GCT⁃CET等价交互模型

绿证包含了风光等可再生能源发电上网的全部
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信息，通过碳足迹、碳排放流等方式，可计算非水可
再生能源的碳减排量。本文将单位风力发电与单位
火电产生的碳排放量做比较，得出单位绿证可抵消
的碳排放量。本文绿证对应碳减排量系数由火电机
组碳排放系数与风电全生命周期碳排放系数的差值
得出，且绿证只能抵消火电机组未捕获的CO2，如式
（3）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ηGCTtoCET=eTP-eWT

mGCTtoCET
t =ηGCTtoCETy GCTtoCET

t

0≤mGCTtoCET
t ≤( )1-β δt eTPPTP

t

（3）

式中：ηGCTtoCET为绿证等效火电机组的碳减排系数；eTP

为火电机组的碳排放强度；eWT 为风电全生命周期碳
排放系数；mGCTtoCET

t 为 t时段绿证抵消火电机组的碳
排放量；β为碳捕集效率；δt为 t时段烟气分流比；PTP

t

为火电机组在 t时段的总输出功率。
基于此，以绿证作为交互媒介融合碳、绿证市

场，考虑GCT⁃CET等价交互机制的 IES参与碳⁃绿证
市场的交易策略如附录D图D1所示。IES在供能的
同时需要满足碳配额考核和新能源消纳责任权重考
核。当前，我国采用基准线法免费分配碳配额；新能
源消纳责任权重则是指按省级行政区域设定新能源
电力消纳责任权重，即新能源电力消费应达到其电
力消费设定的比重［20-21］。具体实施步骤如下。

1）新能源发电的 IES需要经行政管理部门审核
后获得绿证，并在 GCT市场进行交易以及所有权转
移。行政管理部门规定 IES必须消费一定比例的新
能源电力，即新能源消纳责任权重考核，未达到标准
者需要从绿证市场购买绿证补足［22］。

2）行政管理部门为 IES 分配碳配额。若 IES 碳
排放量低于碳配额，则可以将碳排放权在碳交易市
场售卖，从而获取相应的收益；反之，则需要购买额
外的碳配额以满足考核要求，避免受到处罚。

3）此外，当 IES 在满足绿证配额后仍有绿证盈
余，可通过 GCT⁃CET 等价交互机制，将部分绿证转
换成对应的碳减排量，将绿证分摊到 2 个市场交易
盈利，实现碳⁃绿证市场的有效衔接与互动。
2.3　奖惩型CET模型

IES 的实际碳排放包括碳捕集电厂未捕获的
CO2、掺氢CHP设备消耗天然气产生的CO2以及气负
荷产生的CO2，实际碳排放模型如下。
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ï

mCO2
t =mTP

t +mCHP
t +mGload

t

mTP
t =( )1-β δt eTPPTP

t

mCHP
t =λgφgϕh⁃ePCHP，g

t × 44
12

mGload
t =eCH4V Gload

t

（4）

式中：mCO2
t 为 t时段总的碳排放量；mTP

t 为 t时段CCPP
未捕获的碳排放量；mCHP

t 为 t时段 CHP的碳排放量；

mGload
t 为 t时段气负荷碳排放量；PCHP，g

t 分别为 t时段
CHP消耗的天然气功率；eCH4 为单位气负荷碳排放系
数；V Gload

t 为 t时段气负荷；λg 为天然气的单位热值含
碳量；φg为天然气的碳氧化率；ϕh⁃e为电热转换系数；

44/12表示CO2与碳的相对分子质量之比。
在碳交易中，碳排放权作为商品在碳交易市场

上进行流通。交易前，先确定碳市场参与主体的碳
排放配额。碳排放配额根据政府制定，若系统的碳
排放量超过政府规定的碳排放配额，则需要向碳市
场购买碳排放配额，若低于配额则可将多余的配额
在碳交易市场上出售，赚取收益。
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î
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pCO2
t =pTP

t +pCHP
t

pTP
t =χ ecoalPTP

t

pCHP
t =χ eg PCHP，e

t +χ hg ϕh⁃ePCHP，h
t

（5）

式中：pCO2
t 为 t时段系统的碳配额；pTP

t 、pCHP
t 分别为 t时

段火电机组、CHP设备的碳配额；χ ecoal 为火电机组供

电基准值；PCHP，e
t 、PCHP，h

t 分别为 t时段 CHP的产电、产
热功率；χ eg、χ hg 分别为燃气机组供电、供热基准值。

采用奖惩型 CET 模型充分调动碳减排积极
性［23］，IES 的 CET 成本计算见附录 D 式（D1）。考虑
绿证通过抵消碳排放参与碳交易市场，IES参与碳市
场的交易量 eCO2

t 如式（6）所示。

eCO2
t =pCO2

t -(mCO2
t -mGCTtoCET

t ) （6）
3 综合能源系统绿色低碳经济调度模型及
求解

3.1　目标函数

本文以日前调度系统总成本 f最优为目标函数，

包括火电运行成本 CCoal、天然气购买成本 CGas、弃风
成本CWTc、碳交易成本CCET、绿证交易成本CGCT、碳封
存运输成本CCCS，如式（7） — （13）所示。

f=CCoal+CGas+CWTc+CCET+CGCT+CCCS （7）
CCoal=∑

t=1

T

cCoalPTP
t （8）

CGas=cGasPbuy，g
t ϕh⁃e /Lg （9）

CWTc=∑
t=1

T

cWTcPWTc
t （10）

CCET=∑
t=1

T

CCET
t （11）

CGCT=∑
t=1

T

CGCT
t （12）

CCCS=∑
t=1

T

cCCS( )ECCS
t -EMR，CO2

t （13）
式中：cCoal 为火电机组的单位发电成本；cGas 为购气价
格；Pbuy，g

t 为 t时段系统的购气功率；Lg 为天然气的低
位热值；cWTc 为弃风成本系数；PWTc

t 为 t时段系统的弃
风功率；CCET

t 为 t时段系统的碳交易成本；cCCS 为单位
碳封存运输成本系数；ECCS

t 为碳捕集电厂在 t时段的
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CO2捕集量；EMR，CO2

t 为 t时段MR合成天然气所需CO2
的质量。
3.2　约束条件

约束条件包括功率平衡约束、风电出力约束，如
附录E式（E1）、式（E2）所示。
3.3　模型求解

本文构建的 IES绿色低碳经济调度模型为混合
整数非线性模型，需要先对模型中的非线性项进行
线性化处理，将模型转化为混合整数线性模型，再通
过YALMIP调用Gurobi求解器进行求解。对于形为
分段函数的碳交易成本（见式（D1）），采用分段线性
化方法进行处理。

4 算例分析

设置仿真的 1 个调度周期为 24 h，调度时间间
隔为 1 h。负荷及风电出力预测曲线如附录 F 图 F1
所示，CCPP 及储液罐模型相关参数见文献［24］；氢
能多元化应用相关参数见文献［25］。天然气和氢气
低位热值分别取 39 MJ／m3和 11 MJ／m3，热电转换
系数取值为 3 600 MJ／（MW∙h），单位体积天然气的
购买价格为 3.79 元／m3。本文依次构建 5 个场景，
场景 1仅采用传统燃煤电厂方式参与 IES的运行调
度，不考虑其他。场景1 — 5见附录F表F1。
4.1　各场景成本分析

各场景的成本和碳排放量mCO2
t 仿真结果如表 1

所示。其中，当碳交易成本CCET、绿证交易成本CGCT

的仿真结果为负值时，它们分别表示为碳交易收益、
绿证交易收益。

由表 1可知，场景 1总成本和碳排放量最高，系
统经济性和低碳性明显不足，随着场景复杂度不断
提升，系统的总成本逐步降低，场景 5总成本和碳排
放量较场景 1 降低 26.07 %和 66.38 %；相比于场景
1，场景 2的火电运行成本、碳封存成本虽有所提升，
但碳交易成本却下降了 200.43 %，这是因为CCPP在
向系统供电的同时需要满足碳捕集设备的能耗，从
而导致火电运行成本增加，但是碳排放量减少了
55.33 %，可以将多余的碳配额售卖以获利，总成本
降低了 7.68 %。相比于场景 2，场景 3 由 EL 消纳富
余的风电，使得总成本降低了 15.13 %；其中，天然气
购买成本相比与场景 2降低了 12.56 %，说明氢能多
元化应用拓宽氢能利用路径，提升风电利用率，天然

气掺氢措施使得CHP设备减少其碳排放量，系统获

得多余碳排放权参与碳市场以提高碳交易收益。相

比于场景 3，场景 4 考虑了供需 GCT，总成本得到进

一步降低，相比于场景 3降低了 5.29 %，但场景 4增

加的绿证交易收益削减了碳减排积极性，碳排放量

略有提高。场景 5考虑 GCT⁃CET 等价交互机制，相

比于场景 4，碳交易收益和绿证交易收益分别升高

和降低了 60 243.64元和 31 687.25元，由于场景 5考

虑GCT⁃CET等价交互，将绿证转化成碳排放权在碳

市场获得收益。得益于奖惩型 CET，获得的碳排放

权越多单位碳排放权售价越高，进一步提高了碳减

排积极性，碳排放量比场景 4 低 14.69 %。综上，本

文所提调度模型和交易策略能降低火电碳排放，进

一步优化资源，保证 IES的低碳经济性。

4.2　CCPP耦合氢能多元化应用分析

场景 2和场景 3运行方式下的电能优化调度结

果如图 1所示。具体分析如下：在场景 2中，由于风

电出力在 01:00 — 07:00和 22:00 — 24:00时段达到高

峰，尽管 CCPP 已经将净出力调整至极低水平以适

应风电的波动，系统仍然无法完全消纳风电，导致弃

风现象较为严重；而场景 3 通过引入氢能多元化应

用模型，EL 利用多余的风电进行制氢，将无法通过

CCPP 调节的多余风电转化为氢能进行存储。这一

过程不仅减少弃风量，还有效降低了 CCPP 的调节

负担，提高了系统的经济性。

在场景 3的运行方式下，氢能优化结果如图 2所

示。EL充分利用富余风电制取氢气，从而有效减少

了弃风现象，并为系统提供了多种氢能应用的途径。

具体而言，一部分氢气被用于 CHP 机组，提升了燃

料的清洁性，减少了对传统化石燃料的依赖，进而降

低了碳排放。另一部分氢气被供给 HFC，以满足系

统的电力和热力需求，从而在需求波动时提供更大

的灵活性。剩余的氢气被储存在HT中，以备在风电

出力较低而负荷需求较高时供能。由于合成天然气

的MR设备需经过 2次能量转化过程，导致其产能效

率显著降低，因此在当前的优化调度模型下，MR设

备几乎处于停止状态。

为了进一步验证氢能多元应用的低碳经济优

势和能效优势，根据氢能应用方式的不同，设置以下

4种不同的场景：场景6，不考虑氢能利用（即场景2）；

表1　各场景仿真数据对比

Table 1　Comparison of simulation data for each scenario

场景

1
2
3
4
5

f／元

7 892 577.24
7 286 124.60
6 183 695.65
5 856 447.09
5 834 951.55

CCoal／元

1 537 210.45
1 957 279.50
1 999 661.82
2 000 616.17
2 033 213.04

CGas／元

5 279 221.99
4 911 440.74
4 294 338.64
4 294 451.88
4 266 350.94

CWTc／元

843 592.34
484 368.04

0
0
0

CCET／元

  232 810.52
- 233 802.57
- 268 444.67
- 268 669.39
- 328 913.03

CCCS／元

0
166 838.87
158 139.85
158 214.94
160 779.85

mCO2
t ／t

5 988.93
2 674.96
2 360.09
2 360.38
2 013.65

CGCT／元

0
0
0

- 328 166.50
- 296 479.25

mGCTtoCET
t ／t

0
0
0
0

339.84
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场景 7，考虑 MR；场景 8，考虑 MR和 HFC；场景 9，考
虑MR、HFC和掺氢CHP设备（即场景 3）。场景之间
对比系统总成本、碳排放量和能源利用效率 3 个方
面，场景6 — 9的优化结果如表2所示。

从表 2 可以看出，随着氢能应用场景的逐步拓
展，系统总成本和碳排放量呈持续下降趋势，而能源
利用效率则不断提高。这主要是因为MR的能源利
用路径为电⁃氢⁃气⁃电／热，低效率的多转化过程不
可避免地造成较大的能量损耗，但与场景 6 的弃电
情况相比具有一定优势。然而，HFC和掺氢CHP设
备能够直接将氢气作为能源进行燃烧供能，增加电⁃
氢⁃电／热的应用模式，减少中间转换环节，不仅提
升了系统的能源利用效率，还降低了系统的总成本

和碳排放量。这表明，直接利用氢气作为能源，而非
通过低效率的转化过程合成天然气，是更为高效和
经济的决策。
4.3　供需GCT和GCT⁃CET等价交互效果分析

场景 4 和场景 5 绿证交易价格和交易量如图 3
所示。

夜间风电出力较高，而电力需求较低，导致风电
在总电能消耗中的占比增加，因此获得的绿证数量
相对较多。在相同的绿证配额系数下，夜间可交易
的绿证数量明显高于白天时段，这一趋势在场景 4
和场景5中均有所体现。

相较于场景 4，场景 5能够将部分绿证用于抵消
碳排放，将绿证转化为可交易的碳配额参与碳市场
交易。场景 4和场景 5碳交易量 eCO2

t 和碳排放量mCO2
t

如图4所示。

场景 5 在风电出力大的时段，其碳排放量显著
低于场景 4，同时其配额交易量也高于场景 4。通过
将绿证在绿证市场和碳市场之间合理分配，场景 5
实现了可再生能源消纳效益的最大化。此外，由于
可交易绿证数量逐渐减少，场景 5 在 07:00 和 22:00
时刻获得更高的绿证出售价格。通过 GCT⁃CET 等
价交互，场景 5能够优化绿证的分配，将部分绿证转
化为碳排放权在碳市场中变现，从而避免绿证交易
供过于求导致价格下跌的情况，将经济效益最大化。

图4　场景4和场景5碳交易量和碳排放量

Fig.4　Carbon trading and carbon emissions of

Scenario 4 and Scenario 5

图1　场景2和场景3电功率平衡图

Fig.1　Electric power balance diagram of

Scenario 2 and Scenario 3

图3　场景4和场景5绿证交易价格和交易量

Fig.3　Green certificate trading prices and volumes of

Scenario 4 and Scenario 5

表2　场景6 — 9的优化结果

Table 2　Optimization results of Scenario 6 — 9

场景

6
7
8
9

总成本／万元

7 286 124.60
6 453 058.27
6 388 381.50
6 183 695.65

碳排放量／t
2 674.96
2 538.50
2 469.81
2 360.09

能源利用效率／%
82.27
84.30
86.02
88.19

图2　场景3氢功率平衡图

Fig.2　Hydrogen power balance diagram of Scenario 3
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4.4　绿证配额系数对GCT⁃CET机制的影响

由式（1）、（2）可知，GCT成本与绿证配额系数有

关，为探究绿证配额系数对 GCT⁃CET 机制的影响，

本文以场景 5 的数据为基准，分析不同绿证配额系

数对系统总成本、绿证收益、碳交易收益的变化情

况，结果如图5所示。

由图 5可知，随着配额系数的增大，系统总成本

在不断提高，而绿证收益和碳交易收益在不断降低。

原因在于绿证配额系数越大表示系统需持有的绿证

数量越多，而系统可调度的风电场总发电量不变，即

系统获得的绿证数量不变，压缩了系统在满足配额

指标后可支配的绿证数量，从而用于抵消碳排放的

绿证数量相应减少。

4.5　碳交易基价和绿证价格对GCT⁃CET等价交互

策略的影响

为了研究碳交易价格和绿证对 GCT⁃CET 等价

交互策略的影响，本文基于场景 5的数据为基准，分

析在碳交易基价为 50 — 210 元／t、绿证价格为

50 — 210元／本的范围内，IES的碳交易收益、绿证

收益，结果见附录 F 图 F2、F3。由图 F2、F3 可知，碳

交易收益和绿证收益对碳交易基价和绿证价格呈现

高度敏感性。当绿证价格和碳交易基价上升时，这

2 种收益均会对应减少。具体而言，高价绿证会抑

制低价位（碳交易基价 50 — 80 元／t）的碳交易收

益，而高碳交易基价则会抑制高价位（绿证价格180 — 
210元／本）的绿证收益。因此，保持碳交易基价高

于绿证价格可以取得更好的效果。这是因为未来的

碳市场作为一个完全竞争市场，庞大的配额需求量

能够吸收部分绿证，将其转化为配额进行交易。不

同碳交易价格和绿证价格下的绿证抵消碳排放量

mGCTtoCET
t 的变化情况如图6所示。

图 6中，在右下角区域，绿证抵消碳排放量低于

左侧区域。每当碳交易基价达到绿证价格的 50 %
时，绿证抵消碳排放量会显著增加，这说明当碳交易

基价达到绿证价格的一半时，碳配额在市场上的竞

争力超过了绿证。

5 结论

针对综合能源系统运行过程中新能源消纳困难
的现象以及碳绿市场降碳机制研究不足的问题，本
文构建了一种含 CCPP 和氢能多元化应用的 IES 低
碳经济调度框架，并提出绿证⁃碳交易等价交互的交
易策略。通过算例验证，可得结论如下。

1）CCPP 与氢能多元化应用联合运行可减少碳
排放，降低弃风成本。CCPP利用溶液存储装置实现
对捕集能耗的时移，兼顾 CET 机制的同时响应 GCT
机制；氢能多元化利用为风电出力提供空间，并丰富
了氢能的利用途径。

2）考虑绿证⁃碳交易等价交互的交易策略能够对
绿证进行合理分配，使得综合能源系统实现效益最
大化，与不考虑绿证⁃碳交易等价交互的情况相比，
总调度成本降低了0.37 %，碳排放降低了14.69 %。

3）当碳交易基价大于绿证价格时，IES服务商能
从碳绿市场中能够获取较好的交易收益；当碳交易
基价达到或超过绿证价格的一半时，碳配额在市场
上更具竞争力，部分绿证将转化为碳配额并在碳市
场出售，从而获取更高的收益。

需要指出的是，本文模型中的源、荷预测数据均
来自于确定性模型，未考虑源、荷不确定性对 IES低
碳优化调度的影响，后续工作在本文的基础上重点
开展源、荷不确定性以及多时间尺度协调优化研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Low⁃carbon optimal dispatch of integrated energy systems considering green 
certificate⁃carbon trading equivalent interactions

LONG　Chuanyu1，ZHANG　Jing1，HE　Yu1，YAN　Rujing1，GU　Tingyun2，LI　Bowen2

（1. College of Electrical Engineering，Guizhou University，Guiyang 550025，China；
2. Electric Power Research of Guizhou Power Grid Co.，Ltd.，Guiyang 550002，China）

Abstract：To reduce the carbon emission during the integrated energy system operation and enhance the in⁃
teraction mechanism between the green certificate market and the carbon market，a low⁃carbon optimal dis⁃
patch strategy for integrated energy system is proposed，which considers carbon capture power plant，diversi⁃
fied end⁃use applications of hydrogen and green certificate⁃carbon trading equivalent interaction. A carbon 
capture power plant model under comprehensive flexible operation mode is established. The diversified appli⁃
cation model of hydrogen energy composed of two⁃stage power⁃ to⁃gas，hydrogen storage，hydrogen fuel cell 
and hydrogen⁃blended combined heat and power is constructed to enrich the utilization of hydrogen energy. 
At the same time，considering the influence of the supply and demand of the green certificate market on 
the price of the green certificate，the trading strategy of the green certificate⁃carbon trading equivalent interac⁃
tion is proposed. The example verification shows that the carbon capture power plants and diversified appli⁃
cations of hydrogen can significantly improve the level of wind power consumption，and effectively take the 
economy and low carbon of system operation into account. The green certificate⁃carbon trading equivalent 
interaction strategy can digest the excess green certificate and maximize the carbon reduction benefits of re⁃
newable energy.
Key words：integrated energy system；carbon capture power plant；hydrogen energy；green certificate ⁃carbon 
trading equivalent interaction；low⁃carbon optimal dispatch
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