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考虑碳-能定价机制的综合能源系统季节性低碳经济优化调度
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（河海大学 电气与动力工程学院，江苏 南京 210098）

摘要：为实现多能耦合的综合能源系统（IES）内部能源与碳排放配额的一体化出清，并解决其季节性碳排放

规划问题，提出一种结合碳-能需求响应与季节性低碳经济优化调度的运行策略。构建了考虑系统运行与碳

配额分配的能量生产、转换、存储及上级网络等多类主体的“电-热-气-冷-碳”协同的 IES 模型，并且为解决碳

交易与能源交易在时间尺度上的不匹配问题，对碳交易进行离散化处理，将其分解为与能源调度周期一致的

小时级交易单元。进一步，提出考虑碳-能定价机制的碳-能需求响应策略，将碳交易奖惩价格嵌入能源价格

机制，并引入季节性低碳需求信号以引导用户侧响应。建立了考虑新能源不确定性以碳排放最小与运行成

本最低为目标的季节性低碳经济优化调度模型。仿真结果表明，所提策略可有效平抑负荷波动，显著降低系

统碳排放与运行成本，验证了碳-能需求响应与季节性优化调度在提升系统综合性能方面的有效性。
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0 引言

为保证“双碳”目标的稳步推进，国家相关部门

相继印发了多项政策文件［1⁃2］，明确要求构建清洁低

碳、安全高效的能源体系，推动高比例新能源接入及

综合能源系统（integrated energy system，IES）的协

同发展。在此背景下，IES 作为提升新能源消纳能

力、促进能源结构转型的重要载体，其低碳经济运行

问题备受关注。然而，现有碳交易机制仍存在时间

尺度不匹配、季节性碳排放规划不足等问题，易导致

系统碳排放超标、年度配额难以满足，从而制约 IES
低碳化进程。如何在碳排放约束与碳成本驱动下构

建合理的碳-能耦合约束机制，实现 IES的低碳经济

优化运行，已成为亟待解决的关键科学问题。

随着多能耦合 IES 以及碳交易机制的逐渐普

及，如何将碳交易与各类能源系统深度融合，实现协

同规划管理，达成能源与碳配额的供需平衡，已受到

广泛关注。文献［3］引入动态碳排放因子与阶梯型激

励机制，协调供需双侧资源互动。文献［4］利用多主

体联合调峰与改进逼近理想解排序方法（technique 
for order preference by similarity to an ideal solu⁃
tion，TOPSIS），提升了系统的低碳经济调度能力与

风电消纳水平。文献［5］构建了电-碳-气-绿证多市

场耦合下的电氢耦合系统多目标运行优化模型。文

献［6］建立了含电动汽车集群与电转气（power to 

gas，P2G）-碳捕集（carbon capture and storage，CCS）
系统的多主体纳什谈判模型。文献［7］结合广义自
回归条件异方差（generalized autoregressive condi⁃
tional heteroskedasticity，GARCH）- 条件风险价值
（conditional value at risk，CVaR）模型量化碳价波动
风险，并利用碳捕集、利用与封存（carbon capture，
utilization and storage，CCUS）与 P2G 协同运行提高
了系统的经济性与可再生能源的消纳能力。文献
［8］通过捕碳储能系统实现电碳解耦运行，并借助动
态碳排放因子引导低碳需求响应。文献［9］引入
P2G-CCS 耦合设备与阶梯型碳交易机制，显著削减
了系统碳排放与运行成本。尽管针对能源与碳交易
的协同管理研究已取得进展，但其视角通常局限于
单一类型机组或电碳耦合市场，难以适用于运行模
式更为复杂的“电-热-气-冷”系统。

如何利用碳-能协同的市场出清机制，驱动多能
耦合的 IES 进行优化运行，以最大限度地降低碳排
放，是当前研究所面临的关键问题。文献［10］通过
非对称纳什谈判实现点对点（peer-to-peer，P2P）网络
资源交易与收益公平分配。文献［11］结合两阶段鲁
棒优化方法，通过实时调整碳价参数激励新能源消
纳，实现了园区 IES 低碳运行的实时性。文献［12］
构建了绿电-绿氢证书联合交易机制并且做到了源
荷储协同优化。文献［13］基于主从博弈研究绿证-

碳交易联合机制，并考虑氢能多元利用，实现了多主
体利益平衡与系统低碳经济运行。文献［14］提出绿
证-碳配额互认机制。文献［15］构建了考虑一、二级
碳市场复合调节的电-碳协同交易模型。综上所述，
现有需求响应机制主要聚焦短期能量调节，忽视中
长期碳排放管理，难以支撑 IES 在能源与碳排放方
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面的协同优化需求。

IES优化调度面临经济成本与低碳环保之间的
突出矛盾，这一问题亟待解决。因此，针对 IES的多
目标优化调度研究已成为学界关注的重点，以期实
现双重目标的协同。文献［16］提出了采用协同用户
满意度与奖惩阶梯型碳交易机制的方法。文献［17］
提出了一种考虑P2G-CCS与碳交易机制的多能源微
网电热共享储能低碳经济配置方法。文献［18］通过
碳排放流理论引导负荷侧参与碳交易。文献［19］提
出采用低碳-经济协同效应指标和阶梯型碳价引导
的需求响应方法。文献［20］提出一种“电-热-气-碳”
IES的“三层协同”经济优化调度方法。文献［21］提
出奖惩阶梯碳价和灰色关联分析法的季节性碳交易
机制。文献［22］通过碳排放流理论将碳信号传递至
用户侧，并利用动态激励价格引导低碳需求响应。
综上所述，IES优化调度中经济性与低碳性的协同优
化已成为当前研究的核心难题。

针对上述问题，本文以多能耦合 IES为对象，提
出一种考虑碳-能需求响应的季节性低碳经济优化
调度方法。通过对碳交易机制进行离散化建模，将
年度配额分解为与调度周期一致的小时级交易单
元，缓解碳交易与能量调度的时间尺度矛盾；在碳-

能定价中将碳交易奖惩价格嵌入能源价格，实现碳-

能与多能源协同出清；引入基于历史数据的季节性
低碳需求信号，引导中长期季节性碳排放规划，并在
短期通过碳-能需求响应调节用户负荷；进而构建兼
顾运行成本与碳排放的季节性低碳经济优化调度模
型，以实现 IES经济性与低碳性的协同提升。

1 “电-热-气-冷-碳”协同 IES模型

1.1　工业园区级 IES架构

本文所研究的 IES以典型工业园区级应用场景
为背景并依据其内部各单元的运行特性，可划分为
五大功能主体，分别为能量生产主体、能量存储主
体、能量转换主体以及终端用户负荷主体，通过联络
接口与上级网络主体（包括上级电网与上级气网）进
行能量交互。本文将上级电网和气网视为 IES的外
部运行环境，其能量购售行为通过边界接口统一刻
画。工业园区级 IES架构如图 1所示，图 1中各功能
主体分类如附录A表A1所示。

1.2　考虑系统运行与碳配额分配的 IES主体建模
1.2.1　碳交易离散化处理

在 IES 的传统运营模式中，能量交易与碳交易
存在显著的时间尺度差异。能量交易通常以小时甚
至分钟级进行短期调度与结算，而碳交易通常以年
度为周期进行配额清算与履约。

为解决这一问题，本文采用离散化处理方法。
该方法的核心在于，通过引入“配额分配基准值”与

“排碳系数”等关键参数［23］，将原本以年度为周期的
总碳排放配额与实际碳排放量，分解并分配到每一
个调度时段（1 h）上进行计算。
1.2.2　能量生产主体

风电机组和光伏阵列在 IES中的配额分配模型
可表述为：

ì
í
î

AWT =BWTRESPWT
APV =BPVRESPPV

（1）
式中：PWT、PPV 分别为风电机组、光伏阵列的输出功
率；AWT、APV 分别为风电机组、光伏阵列所分配的配
额量；BWTRES和BPVRES分别为风电机组和光伏阵列的供电
配额分配基准值。
1.2.3　能量转换主体

能量转换主体在 IES 中承担多能联供功能，有
助于提升系统灵活性与平衡性。其中，热电联产机
组（combined heat and power unit，CHP）、电热锅炉
（electric boiler，EB）、P2G、电制冷机（electric chiller，
EC）、吸收式制冷机（absorption chiller，AC）等能量
转换设备承担了电、热、气、冷负荷之间的相互转换
功能。

CHP数学模型如式（2）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PCHP =ηPCHPGCHP
HCHP =ηCHPPCHPF r
DCHP =λGCHPGCHP
ACHP =PCHPBPCHP +HCHPBHCHP

（2）

式中：PCHP、HCHP、GCHP 分别为CHP的输出电、热、气功
率；ηPCHP 为 CHP 的电转换效率；ηCHP 为 CHP 的电热
比；DCHP 为CHP的碳排放量；λGCHP 为CHP的天然气燃
烧碳排放系数；ACHP 为 CHP 所分配的配额量；BPCHP、
BHCHP 分别为 CHP 供电、供热配额分配基准值；F r 为CHP的供热量修正系数。

EB数学模型如式（3）所示。

{HEB =ηEBPEB
AEB =BPEBPEB

（3）
式中：HEB 为 EB 输出热功率；ηEB 为 EB 的转换效率；
PEB为EB输入电功率；AEB为EB所分配的配额量；BPEB
为EB供热配额分配基准值。

P2G数学模型如式（4）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

GP2G =ηP2GPP2G
DP2G =λGP2GGP2G
AP2G =BGP2GGP2G

（4）图1　工业园区级 IES架构

Fig.1　Architecture of industrial park-level IES
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式中：GP2G 为 P2G 输出气功率；ηP2G 为 P2G 的转换效

率；PP2G 为 P2G 输入电功率；DP2G 为生产天然气过程

中消耗的碳排放量，将之视为参与碳交易有效收益；

λGP2G 为生产天然气耗碳系数；AP2G 为P2G所分配的配

额量；BGP2G为P2G供气配额分配基准值。

EC数学模型如式（5）所示。

ì
í
î

LEC =oECPEC
AEC =BECPEC

（5）
式中：LEC为EC输出冷功率；oEC为EC综合性能系数；

PEC为EC输入电功率；AEC为EC所分配的配额量；BEC
为EC供电配额分配基准值。

AC模型如式（6）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

LAC =oACHAC
AAC =BACHAC
DAC =λACHAC

（6）

式中：LAC 为 AC 输出冷功率；oAC 为 AC 综合性能系

数；HAC 为 AC 输入热功率；AAC 为 AC 所分配的配额

量；BAC为AC供电配额分配基准值；DAC为AC对应的

碳排放量，其为吸收式制冷需求产生的等效碳责任

项，用于统一碳成本分摊而不构成对系统实际碳排

放的重复计量；λAC 为 AC 对应的单位供热碳排放

系数。

1.2.4　能量存储主体

能量存储主体在 IES中主要用于平衡多能源供

需、提升系统灵活性与可靠性，并在突发情况下保障

系统稳定运行，具体模型见附录A式（A1）、（A2）。

需要说明的是，季节性储气罐（seasonal gas 
storage tank，SGS）的核心功能是实现能量在更长周

期内的转移与调配。其规划周期显著区别于系统中

其他常规设备，通常先在季节性层面制定总体策略，

再将其转化为指令下达到日内调度层级；而其他装

置则直接纳入日内调度计划。从不同类别储能的运

行特性可以看出，常规储能主要服务于小时级的削

峰填谷需求，而 SGS承担系统在中长期时间尺度上

的跨季节能量转移功能。

尽管 SGS的实际充放能操作同样发生在日间时

段，使其在时间尺度上与其他能量转换和储能设备

处于同一调度平面，但其承担的功能目标存在本质

差异，因此在运行模式上被设计为在单日内充放能

行为相对简化、模式单一。当系统建模时，需确保

SGS 能够在不同日期间进行差异化的充放调度，从

而有效支撑天然气等能源在跨季节尺度上的统筹与

交互。

1.2.5　上级网络主体

本文的上级网络包括电网与气网，其模型如

（7）、（8）所示。

ì
í
î

-P tran，maxgrid ≤P trangrid ≤P tran，maxgrid
-G tran，maxnet ≤G trannet ≤G tran，maxnet

（7）
ì
í
î

ïï
ïï

Dgrid =λPgridP trangrid
λPgrid =λgasgridαgas +λcoalgridαcoal

（8）
式中：P trangrid、G trannet 和P tran，maxgrid 、G tran，maxnet 分别为 IES与电网交
互的电功率、IES与天然气网络交互的气功率及其最
大值；Dgrid 为向电网购电所造成的碳排放量；λPgrid 为
电网的排碳系数；αgas 和αcoal 分别为天然气和煤炭燃
烧排碳系数；λgasgrid 和λcoalgrid 分别为 IES所在区域电网的
燃气机组占比和燃煤机组占比。
1.2.6　系统运行动态平衡模型

“电-热-气-冷-碳”多能流协同与供需平衡是实
现 IES 安全、高效、低碳运行的关键，其动态平衡模
型如式（9）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PWT +PPV +PCHP ±PSBU ±P trangrid =PEB +PP2G +PEC +P load
HCHP +HEB ±HHST =HAC +H load
GP2G ±GGST ±GSGS ±G trannet =GCHP +G load
LEC +LAC ±L IST =L load
DCHP +Dgrid -DP2G =AWT +APV +ACHP +AEB +AAC +AP2G ±A tran

（9）
式中：P load、H load、G load、L load 分别为电、热、气、冷负荷功
率；PSBU 为 SBU 输入电功率；A tran 为对外交易的碳排
放配额量；HHST 为储热罐（heat storage tank，HST）输
入热功率；GGST、GSGS分别为储气罐（gas storage tank，
GST）、SGS 输出气功率；L IST 为蓄冷罐（ice storage 
tank，IST）输出冷功率。

2 计及碳-能定价机制的碳-能需求响应策略

针对所构建的基于统一四季时间尺度的“电-

热-气-冷-碳”协同运行的 IES模型，本文进一步提出
一种计及碳-能定价机制的碳-能需求响应策略。该
策略通过碳配额与能量交互的联动调节，并利用价
格信号激励各类可调节用户，从而实现系统内多能
源负荷需求与低碳目标的互补协同。

在该策略的设计过程中，假设 IES 内所有用户
均同时参与碳交易市场与能源交易市场，且碳交易
成本可完全传导至用户侧［24］。IES通常由统一运营
主体通过综合能源价格／低碳附加费等内部结算方
式将碳成本传导至用户侧，从而保证碳价信号能够
有效驱动需求响应。此外，所有用户都处于同一地
理区域，具备一致的气候与季节性特征，以排除地域
差异对系统运行的干扰。
2.1　碳-能定价机制

碳-能定价机制是一种集成“源-网-荷-储-碳”要
素的交易机制［25⁃26］，在此机制下，通过融合碳交易与
能量交易，校正碳排放配额与实际排放量之间的偏
差。该机制借助多元交易与灵活调节手段，包括能
量与碳配额交易、储能调用及能源转移等，在提升清
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洁能源消纳效率的同时，降低系统碳排放，并促进
IES的经济运行。

在碳-能定价机制的影响下，IES 内部各主体之
间的传统能源价格被统一整合为碳-能交互价格。
通过引入碳交易奖惩价格修正系数，将碳交易奖惩
价格机制嵌入传统能源价格中，从而为后续引入季
节性低碳需求信号奠定基础，具体计算过程如式
（10）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ccarele = cele +ψcare ccar
ccargas = cgas +ψcarg ccar
ccarheat = cheat +ψcarh ccar

（10）

式中：ccarele、ccargas、ccarheat 分别为考虑碳-能定价机制在交易
过程中的电碳价格、气碳价格、热碳价格；cele、cgas、cheat
分别为能源交易过程中的电价、气价和热价；ccar 为
碳交易奖惩价格；ψcare 、ψcarg 、ψcarh 分别为电、气、热的碳

交易奖惩价格修正系数，与 IES中主体生产有关。
2.2　碳-能需求响应策略

碳-能需求响应策略是指在协调碳排放特性与
多能源供给的过程中，将碳减排目标与能源需求管
理相结合的一种方法。该策略通过 2个时间尺度实
现协同：首先依据历史数据开展中长期的碳排放规
划，并生成低碳需求信号；随后将该信号引入碳-能
定价机制下的碳-能交互价格中，以引导用户侧调整
用能行为。
2.2.1　季节性碳排放规划

根据 IES所在地区清洁能源出力与负荷需求的
多年月度历史数据，可分析系统在不同季节下碳排
放特性的长期分布规律。由于负荷需求水平及可再
生能源出力均具有显著的季节性变化特征，IES的碳
排放序列在统计意义上呈现出明显的季节性波动特
征。为定量刻画该特性，本文采用时间序列分析方
法，对 IES碳排放进行季节性分解，提取其季节性波
动分量，具体步骤如下。

首先，为分析 IES运行特性，对区域内清洁能源
出力与负荷需求的历史数据进行归一化处理，并依
据装机容量配置相应的权重系数。随后，计算负荷
需求与清洁能源出力之差，得到系统的净负荷需求，
并结合碳排放机组的运行特性与碳排放因子，估算
满足该净负荷需求所对应的碳排放量，构建月度碳
排放时间序列。在此基础上，采用时间序列分析法，
提取出碳排放序列的季节项，其用于刻画季节因素
对系统碳排放量的系统性影响。进一步地，对同一
自然季内的季节项进行聚合与多年平均，得到各季
节对应的低碳需求信号，用以表征不同季节下系统
所面临的相对碳排放压力。该信号不改变年度碳排
放总量约束，而是用于在季节尺度上对碳排放引导
强度进行分解，从而为后续小时级调度模型提供季
节性参数依据。IES的碳排放总量D IES为：

D IES =DsprIESSsprIES +DsumIES SsumIES +DautIESSautIES +DwinIESSwinIES （11）
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DsprIES = ∑
m=3，4，5

D IES (m )
DsumIES = ∑

m=6，7，8
D IES (m )

DautIES = ∑
m=9，10，11

D IES (m )
DwinIES = ∑

m=1，2，12
D IES (m )

（12）

式中：DsprIES、DsumIES、DautIES、DwinIES 分别为 IES在春季、夏季、秋
季、冬季的碳排放量；D IES (m ) 为第m月 IES的碳排放

总量；SsprIES、SsumIES、SautIES、SwinIES 分别为 IES 在春季、夏季、秋
季、冬季的碳排放季节波动分量。

针对季节排碳特性对 IES全年的碳排放量进行
规划，通过季节性碳排放规划得到四季的碳排放波
动分量。为了避免误差，通过计算多年季节波动分
量的平均值得出低碳需求信号，进一步修正各季节
下的碳-能交互价格，具体计算方法见附录A式（A3）
和式（A4）。

基于上述引入低碳需求信号的碳-能定价机制，
可制定面向用户侧的短期碳-能需求响应策略，通过
动态能源价格引导用户优化用能行为。
2.2.2　碳-能需求响应

根据可调控特性，负荷可分为不可调节负荷、可
削减负荷和可转移负荷 3类。电负荷需求响应可通
过式（13）所示数学模型进行描述。

P load ( t ) =P fixedload ( t ) +Pcutload ( t ) +P tranload ( t ) （13）
式中：P load ( t ) 为需求响应后的电负荷；P fixedload ( t ) 为不可

调节负荷；Pcutload ( t ) 为可削减负荷；P tranload ( t ) 为可转移负

荷。可削减负荷和可转移负荷模型见附录 A 式
（A5）和式（A6）。

热负荷H load 需求响应与气负荷G load 需求响应原
理与电负荷需求响应相同，不再赘述。

综上所述，碳-能需求响应策略采用时间序列分
析法解析 IES 碳排放的季节特性，并通过引入低碳
需求信号的碳-能定价机制，以经济手段引导季节性
减排。该策略基于碳-能定价机制，系统能够在中长
期尺度上依据碳排放的季节特征制定运行规划。在
短期尺度上依托能量与碳交易市场协同引导用户调
整用能行为。

3 季节性低碳经济优化调度模型

IES的季节性优化调度模型统筹考虑能效、季节
运行特性及低碳经济性，通过协同优化能源供给、转
换、储存与传输等环节，全面提升系统经济与低碳运
行水平［27］。

在本文建模框架中，IES的运行调度时间尺度始
终保持为小时级，季节性优化调度不改变调度时间
粒度，而是通过季节性碳排放规划结果对调度目标
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函数及碳-能交互价格进行差异化修正。

本文以 IES 低碳经济运行为目标，即碳排放量

fcar 最少与运行成本 feco 最低。本文中，碳价所对应的

碳成本已通过能源价格予以体现，显式引入碳排放

目标仍用于表征低碳偏好并与价格信号互补，以获

得更稳健的经济和低碳折中解。为解决碳交易与能

源交易在时间尺度上的不匹配问题，本文对碳交易

进行离散化处理，并将其分解为与能源调度周期一

致的小时级交易单元。同时，对碳排放量和运行成

本进行归一化处理，以保证优化目标的可比性。f ′car
与 f ′eco 分别为碳排放量和运行成本归一化处理之后

的值，通过单独以“最小化成本”为目标函数进行一

次调度，得到纯经济最优成本，单独以“最小化碳排

放量”为目标函数进行一次调度，得到纯低碳最优排

放。具体计算方法就是将其对应值除以最大值得

出。为了满足不同运行场景下的需求设置不同的 β1
和 β2 进行权重调节，占比满足 β1 +β2 = 1，具体如式

（14）所示。

f=β1 min f ′eco +β2 min f ′car （14）
IES的运行成本包括能量转换主体的运行成本

fcost、对上级网络购售能量成本 f tran以及能量存储主体

的运行维护成本 fess，其中 IES 的总碳排放量包括内

外主体涉及的所有碳排放，具体如式（15）、（16）
所示。

feco = fcost + f tran + fess （15）
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fcost =∑
i∈ I

∑
t=1

T

( )cp
i Pi ( t ) + cg

i Gi ( t ) + ch
i Hi ( t ) + c l

i Li ( t )
f tran =∑

t=1

T

[ ccarele( )Pbuygird ( t ) -αelesellP sellgrid ( t ) +
]ccargas( )G buygrid ( t ) -αgassellG sellgird ( t )

fess =∑
t=1

T

(cSBUPSBU ( t ) + cHSTHHST ( t ) + cGSTGGST ( t ) +
)cSGSGSGS ( t ) + cISTL IST ( t )

（16）

fcar =∑
i∈ I

∑
t=1

T

Di ( t ) （17）
式中：cp

i、cg
i、ch

i、c l
i分别为电、气、热、冷单元 i的成本系

数；I=｛CHP，EB，P2G，EC，AC｝表示设备集合；αelesell、
αgassell 分别为 IES 向电网、气网售能的折算系数；

Pbuygird ( t )、Psellgird ( t ) 和 G buygird ( t )、G sellgird ( t ) 分别为 t时段 IES 向

上级网络的购、售电量和购、售气量；cSBU、cHST、cGST、
cSGS、cIST 分别为 SBU、HST、GST、SGS 和 IST 的运行维

护成本系数；fcar为碳排放量。

在对 IES 进行低碳经济优化调度的过程中，需

要考虑CHP、P2G、EB、EC、AC的运行上、下限约束和

爬坡约束等，详见附录A式（A7）和式（A8）。

为避免因缺乏全年碳排放管理而导致 IES出现

超额碳排放风险，有必要构建考虑季节特征的调度
方案。该方案基于不同季节的碳排放规律，计算对
应的低碳需求信号，并将其纳入碳-能定价机制。

进一步，设计碳-能需求响应策略，分别从中长
期与短期时间尺度推动 IES低碳运行。在调度过程
中，需兼顾系统运行的经济性与环境友好性，并确保
电、热、气、冷、碳多类型能源在低碳转型过程中的供
需平衡。基于历史数据分析，季节性低碳经济优化
调度通过制定各季节的碳排放计划策略，并借助碳-

能交互价格协同调节电、热、气负荷，以促进系统实
现低碳经济运行。

该调度策略的构建主要包括以下环节：建立数
学模型、优化碳-能定价机制、设计碳-能需求响应策
略以及构建整体调度框架，多能耦合 IES 低碳经济
优化调度过程如附录 A 图 A1 所示。其中，“符合市
场价格条件”指判断在碳-能定价机制下的各类能源
价格是否满足传统能源价格交易与碳价格交易的基
本要求，需从政策层面评估引入碳价修正系数后的
价格合理性；若不合理，则应调整碳价转换系数，以
确保碳-能定价机制的有效性。最终，将上述优化调
度模型整合为混合整数线性问题，并利用 MATLAB
平台中的 Yalmip工具调用 Cplex求解器进行数值求
解与分析。

4 算例分析

4.1　仿真场景

本文研究的 IES涵盖电、热、气、冷多类型能源的
供需平衡，以kW∙h为单位对电、热、气各类型能源进
行统一表述，电-气之间的转化量纲取为9.78 kW∙h／m3，
电-热之间转化量纲取 3 600 kW∙h／kJ。设风电机
组和光伏阵列的额定功率分别为30 MW和15 MW。

能量转换设备的装机容量设置如下：EB的额定
功率为 13 MW；P2G的额定功率为 12 MW；CHP的额
定功率为 15 MW；EC 的额定功率为 5 MW；AC 的额
定功率为 15 MW。与上级电网交互功率设置如下：
与电网的最大交互功率为 25 MW；与气网的最大交
互功率为27 MW。能量存储单元设置如下：SBU的最
大容量为15 MW∙h；HST的最大容量为8 MW∙h；GST
的最大容量为10 MW∙h；IST的最大容量为40 MW∙h；
SGS的最大容量为20 MW∙h。

为准确表征风光出力的随机性，本文采用拉丁
超立方抽样（Latin hypercube sampling，LHS）方法来
捕捉新能源出力的概率分布特征。风电和光伏出力
曲线与负荷需求曲线如附录A图A2所示。

为了对比分析本文所提的碳-能定价机制、碳-

能需求响应策略与季节性低碳经济优化调度对 IES
低碳经济运行的影响，设置5种场景，如表1所示。

IES运行参数取自文献［28］和文献［29］，其他参
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数则针对一些设备的实际工作效率等效表示，其中

碳交易相关数据取自生态环境部印发《2019-2020年

全国碳排放权交易配额总量设定与分配实施方案

（发电行业）》［30］。综上，IES基本参数设置如附录 A
表A2所示。

本文采用多时间尺度协同的方式展开：在中长

期尺度上，以季节为单位对年度碳排放目标进行规

划，并生成季节性低碳需求信号；在短期尺度上，IES
的运行调度仍以小时为时间步长进行。在后续分析

中，四季典型日下的调度结果反映了在中长期季节

性碳排放规划约束下的短期运行行为。

4.2　碳-能需求响应策略结果分析

近 6 a风光负荷数据归一化后的结果以及碳排

放系数变化如图2所示。

经过一系列计算可知四季低碳需求信号值分别

为 0.059、0.407、0.235、0.299。各类型能源价格的四

季分时段价格如图 3所示。碳交易奖惩价格机制被

整合到能源交易体系，同时将季节性低碳需求信号

引入碳-能交互价格，从而对能源价格产生 2个方面

的影响：一是推动能源价格因碳交易奖惩价格机制

介入而导致原价格小幅度上下波动；二是在此基础
上，不同季节的碳-能交互价格根据低碳需求的季节
性特征进行差异化调整，并在单日时间尺度上呈现
动态波动。通过建立季节性差异化的碳-能定价机
制，实现了对 IES 在不同季节的碳排放行为的针对
性引导。

采用碳-能需求响应策略后，电、热、气各类型能
量负荷中的可削减负荷和可转移负荷占比情况如附
录A表A3所示，碳-能需求响应策略对电负荷、热负
荷和气负荷的调节结果如图4所示。

由图 4可知，在碳-能交互价格中引入季节性低
碳需求信号后，系统在中长期时间尺度引导高低碳
需求季节之间的负荷调整趋势，即将夏季和冬季低
碳需求较大的季节负荷，向春季和秋季低碳需求相
对较小的季节进行转移；受限于时间尺度较长及可
转移负荷占比较小，该策略主要表现为对各类负荷
波动的平抑作用，在短期尺度上引导负荷在日内进
行响应与调整。具体而言，电负荷、热负荷和气负荷
的方差分别降低了 10.13 %、10.02 %和 9.23 %，其调
节效果如表2所示。
4.3　IES优化调度结果分析

为分析目标函数中权重调整对 IES运行成本和
碳排放量的影响，选择 11种权重取值组合 [ β1，β2 ]，
具体为［（0，1），（0.1，0.9），（0.2，0.8），…，（0.9，0.1），
（1，0）］，本文依次定义其为权重组合 1 — 11，不同权

表1　IES运行场景设置

Table 1　Settings for IES operation scenario

场景

1
2
3
4
5

定价机制

传统

碳-能

碳-能

传统

碳-能

碳-能需求响应

不考虑

不考虑

考虑

不考虑

考虑

季节性调度

不考虑

不考虑

不考虑

考虑

考虑

图4　采用碳-能需求响应策略前、后负荷调节结果

Fig.4　Load regulation results before and after

adopting carbon-energy demand response strategy

图2　历史数据处理结果

Fig.2　Results of historical data processing

图3　各类型能源四季分时段价格

Fig.3　Prices of various types of energy at different

times throughout four seasons
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重组合下 IES的运行结果如图5所示。
在权重组合 1 — 5中，运行成本降低幅度较大，

达 24.601 % ，碳 排 放 量 提 升 幅 度 也 较 大 ，为
11.021 %；在权重组合 7 — 11中，运行成本降低幅度
较大，达 2.931 %，并且碳排放量提升幅度也是较大
的，达 12.421 %。并且由图 5可以看出，针对权重组
合 1 — 5，碳排放量变化幅度不大，但是运行成本变
化幅度较大，针对权重组合 7 — 11，碳排放量和运行
成本的变化幅度均比较大。综合考虑运行成本与碳
排放量在不同权重下的运行结果后，为了充分体现
本文所提方法对 IES 经济和低碳调节的有效性，后
续分析选取运行成本和碳排放量的变化较为平稳的
权重组合6进行分析。

需要说明的是，权重扫描的目的在于刻画不同
偏好下的决策差异，本文重点关注机制作用规律及
对比结论的稳定性，并非依赖单一权重取值。

5种场景下碳排放量和运行成本的优化运行结
果如表 3 所示，各场景的碳排放量和运行成本变化
率如表 4所示。由表 4可知，在碳-能定价机制中引
入碳-能需求响应策略，相较于传统定价机制，本文
所提策略能够有效降低 IES 的碳排放和运行成本，
具体分析如下。

1）由场景 1 与场景 2 的对比可知，在引入碳-能
定价机制后，IES 的运行成本和碳排放量均显著下
降，表明碳-能定价机制对优化 IES运行具有直接激
励作用。

2）由场景 2 与场景 3 的对比可知，在已有碳-能
定价机制的基础上引入碳-能需求响应策略，IES的
运行成本和碳排放量进一步降低，说明碳-能需求响

应策略能够增强碳-能定价的优化效果。
3）由场景 1与场景 4的对比可知，在传统定价机

制下引入季节性调度策略，IES运行成本与碳排放量
均下降，表明季节性调度策略本身具有优化作用。

4）由场景 1 与场景 5 的对比可知，同时引入碳-

能需求响应策略与季节性调度策略后，IES的运行成
本与碳排放量大幅下降，这说明 2 种策略的耦合能
够显著增强优化效果。

5）由场景 3与场景 5以及场景 4与场景 5的对比
可知，在碳-能定价机制与碳-能需求响应策略的激
励下，季节性调度策略的优化效果进一步增强，能够
有效降低 IES的运行成本与碳排放量。

由以上对比结果可知，季节性调度策略通过增
加 SGS运行时间与充放频率，减少低碳需求信号数
值高于 0.25的季节（夏季 0.407和冬季 0.299）下燃煤
机组运行时间与对外购电量，缺失的部分能量由有
低碳需求信号数值低于 0.25的季节（春季 0.059和秋
季 0.235）进行能量生产并由 SGS进行能量长时间尺
度转移。

与其他场景相比，场景 5 通过引入季节性碳排
放规划，在中长期尺度上提前约束高碳排季节的运
行空间，并通过 SGS实现跨季节能量转移；在短期尺
度上，系统仍依据小时级负荷与新能源出力进行动
态调度。2种时间尺度的协同作用使系统在保证日
内运行可行性的同时，实现了四季范围内的低碳经
济优化。

在场景 5四季典型日下“电-热-气-冷-碳”IES的
动态平衡调度计划如附录A图A3所示。由图A3（a）
可知，春季典型日、夏季典型日和秋季典型日的清洁
能源出力较大，能够在能量充裕的时段向电网售电，

表2　碳-能需求响应策略对各类负荷的调节情况

Table 2　Adjustment of carbon-energy demand

response strategy for various loads

响应阶段

采用碳-能需求响应
策略前

采用碳-能需求响应
策略后

负荷类型

电负荷

热负荷

气负荷

电负荷

热负荷

气负荷

平均值／MW
23.73
5.66
8.86

22.37
5.33
8.53

方差

47.89
5.80

42.49
43.04
5.25

38.57

图5　不同权重组合运行结果

Fig.5　Operation results with different

weight combinations

表3　不同场景下优化运行数据

Table 3　Optimization operation data in

different scenarios

场景

1
2
3
4
5

碳排放量／t
1 051.95
1 028.93
1 023.75
1 028.49

972.83

运行成本／万元

110.18
107.05

98.04
106.63

90.84
表4　不同场景下碳排放量与运行成本对比

Table 4　Comparison of carbon emissions and

operating costs under different scenarios

场景对比情况

场景1、2
场景2、3
场景1、4
场景1、5
场景3、5
场景4、5

碳排放量变化率

2.19
0.49
2.19
7.52
4.99
5.44

运行成本变化率

2.84
8.41
3.22

17.55
7.35

14.81

单位：%
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而在冬季典型日清洁能源出力较小且热负荷需求较
大的情况下，则需要向电网大量购电以进一步保证
EB 耗电供热，为保证运行效率，CHP 始终要保持运
行，P2G 作为电气转换枢纽在电能充裕时将其转换
为天然气从而保证供需平衡；由图 A3（b）可知，EB
和CHP作为主要的供热设备为 4个典型日的热负荷
需求供能；由图 A3（c）可知，IES 的天然气主要来源
于气网，由于效率原因只有少量来自 P2G；由图 A3
（d）可知，IES的冷负荷主要集中在夏季典型日，IES
的冷能主要来自于 EC，在夏季典型日出力高峰期，
AC 也会将热能转换为冷能，从而保持供需平衡；由
图 A3（e）可知，在考虑碳-能定价机制下的 IES 实现
碳与能源的同时出清，在冬季典型日下对外购买了
大量碳排放配额，其他典型日也对外购买一定量碳
排放配额，当碳排放配额多余时，对外出售。
4.4　不同类型储能剩余容量分析

为保证经济性，IES中各类型储能设备不仅能对
清洁能源出力进行削峰填谷，还能实现峰谷价格套
利，储能容量变化如图6所示。

为了保证 IES 利益最大化，ESS、HST 和 GST 主
要跟随碳-能交互价格的峰谷分布进行削峰填谷，在
谷时主要进行充能，在峰时则进行放能。冷能来源
于电能与热能，因此 IST价格变化也是跟随碳-能交
互价格的峰谷分布进行削峰填谷。由图 6可知，SGS
跟随季节低碳需求信号进行充放，在低碳需求较小
的春季典型日和秋季典型日充能，在低碳需求较大
的夏季典型日和冬季典型日放能，通过 SGS的跨季
节能量转移进一步响应季节性调度策略，调节各季
节下 IES的碳排放量。

不同场景下储能容量变化对比结果如图 7 所
示。由图 7（a）可知：场景 1、场景 2、场景 4中，IST在
各典型日下都有波动；场景 3与场景 5中，IST几乎仅
在夏季典型日的冷负荷高峰时波动，并且在场景 5
中的波动要小于场景 3。场景 5 中，IST 表现出更高
的稳定性、效率和更少的能量损失，IST能够在不同
的操作条件下保持较低的剩余容量波动，相比其他
场景，其在节约能源和设备保护方面具有明显优势。

由图 7（b）可知：SGS 剩余容量变化范围由 0.1~

0.5提高到 0.1 ~ 0.9。可以看出，在考虑碳-能定价机
制与碳-能需求响应策略的激励下，SGS出力大幅度
提高，这说明季节性调度策略在碳-能定价机制与
碳-能需求响应策略的促进下，其调节效果远高于传
统定价机制。

5 结论

为减少 IES碳排放，实现碳-能与能量的协同出
清，本文通过打破碳交易与能量交易在时间尺度上
的壁垒，提出了面向多能耦合 IES的碳-能需求响应
与季节性低碳经济优化调度方法。通过仿真分析验
证了所提方法对 IES 低碳经济运行的有效性，得出
以下结论。

1）本文所提碳-能定价机制通过嵌入碳交易奖
惩价格与季节性低碳需求信号，有效调节用户侧负
荷，平抑了电、热、气负荷波动，负荷方差分别降低了
10.13 %、10.02 %、9.23 %。

2）碳-能需求响应策略与季节性低碳经济优化
调度的协同作用显著提升了系统的综合性能。在典
型场景 5（碳-能定价机制+碳-能需求响应+季节性调
度）下，系统碳排放量较传统场景降低了 7.52 %，运
行成本降低了17.55 %。

3）SGS 在跨季节能量转移中发挥关键作用，实
现了高低碳需求季节间的能量再分配，进一步增强
了系统的低碳经济性与运行灵活性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Seasonal low-carbon economic optimization scheduling of integrated energy system 
considering carbon-energy pricing mechanism

HU　Guoxiang，SHI　Linjun，LI　Yang，WU　Feng
（School of Electrical and Power Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China）

Abstract：To achieve the integrated clearing of energy and carbon emission quotas within the multi-energy 
coupled integrated energy system（IES） and solve the problem of seasonal carbon emission planning，an 
operation strategy combining carbon-energy demand response and seasonal low-carbon economic optimization 
scheduling is proposed. An IES model of electricity-heat-gas-cold-carbon coordination among multiple types 
of entities such as energy production，conversion，storage and upper-level networks considering system opera⁃
tion and carbon quota allocation is constructed. Moreover，to solve the mismatch problem between carbon 
trading and energy trading on the time scale，carbon trading is discretized and decomposed into hourly tra-

ding units consistent with the energy scheduling cycle. Furthermore，a carbon-energy demand response stra-

tegy taking into account the carbon-energy pricing mechanism is proposed，embedding the carbon trading 
reward and punishment prices into the energy price mechanism，and introducing seasonal low-carbon demand 
signals to guide user-side responses. A seasonal low-carbon economic optimization scheduling model is estab⁃
lished，which takes into account the uncertainty of renewable energy and aims at minimizing the carbon 
emissions and operating costs. The simulative results show that the proposed strategy can effectively mitigate 
load fluctuations，significantly reduce system carbon emission and operating costs，which verifies the effec⁃
tiveness of carbon-energy demand response and seasonal optimization scheduling in improving the compre⁃
hensive performance of the system.
Key words：multi-energy coupling；carbon-energy demand response；seasonal scheduling；low-carbon economy；
optimization scheduling；carbon trading；integrated energy system；electricity-heat-gas-cold-carbon coordination 
model
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