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摘要： 为了有效提升综合能源系统（IES）经济效益，减少碳排放，推进氢能的高效利用，降低可再生能源出力的不确

定性，提出了一种历史数据驱动的 IES 分布式鲁棒低碳优化模型。采用数据驱动的不确定性量化方法，基于可再生

能源出力的历史数据构建 1-范数与∞-范数联合约束的概率分布模糊集，通过搜索最恶劣场景概率分布，构建 min-
max-min 三层分布式鲁棒优化框架，在保障鲁棒性的同时降低调度保守性；采用集成阶梯式碳交易机制、电制氢

（P2G）技术，通过分阶段碳价激励碳减排，实现系统内碳元素的闭环利用，兼顾环境效益与经济成本；最后，采用列

与约束生成（C&CG）算法求解该分布式鲁棒模型。结果表明，基于混合范数模糊集所得的单日碳交易成本相比于

单一范数模糊集的低 1.6% 左右，进一步降低了可再生能源出力模型的保守性；同时，在合理划分阶梯区间的情况

下，碳排放量与碳交易成本分别下降了 16.35% 和 22.35%，达到碳排放和碳交易成本的相对平衡。试验结果验证了

该模型在降低碳交易成本方面的优势，所提模型为 IES 的规划与运行提供了理论支撑与实践参考。
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Abstract：To effectively improve the economic benefits of integrated energy systems （IES）， reduce carbon emissions， 
promote the efficient utilization of hydrogen energy， and mitigate the uncertainty of renewable energy output， a distributed 
robust low-carbon optimization model for IES driven by historical data was proposed. A data-driven uncertainty 
quantification method was used to construct a probability distribution ambiguity set with joint constraints of 1-norm and      
∞-norm based on historical renewable energy output data. By identifying the worst-case probability distribution scenario， a 
min-max-min three-layer distributed robust optimization framework was constructed， ensuring robustness while reducing 
scheduling conservatism. An integrated tiered carbon trading mechanism and power-to-gas （P2G） technology were adopted 
to incentivize carbon reduction through phased carbon pricing， achieving closed-loop utilization of carbon elements within 
the system while balancing environmental benefits and economic costs. The distributed robust model was solved using the 
column-and-constraint generation （C&CG） algorithm. The results showed that the daily carbon trading cost obtained based 
on the hybrid-norm ambiguity set was approximately 1.6% lower than that derived from the single-norm ambiguity set， 
further reducing the conservatism of the renewable energy output model. Meanwhile， with a reasonable division of tiered 
intervals， carbon emissions and carbon trading costs were reduced by 16.35% and 22.35%， respectively， achieving a 
relative balance between carbon emissions and carbon trading costs. The experimental results verified the advantage of the 
model in reducing carbon trading costs. The proposed model provides theoretical support and practical reference for the 
planning and operation of IES.

Keywords： integrated energy system； distributed 
robustness； tiered carbon trading mechanism； 
renewable energy；carbon emission； carbon trading 
cost； joint constraints

DOI：10. 3969/j. issn. 2097-0706. 2026. 03. 005

基金项目：国家电网公司科技项目（5419-202155242A00）
Science and Technology Project of State Grid Corporation of 
China （5419-202155242A00）

© Editorial Department of Integrated Intelligent Energy. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license.



第 48 卷 

0 引言 

气候条件对可再生能源的出力具有直接影响，

为应对气候变化和减少二氧化碳排放，中国政府在

2020 年 9 月提出了碳达峰、碳中和的目标。为实现

“双碳”目标，我国构建了可提高清洁能源使用率进

而 减 少 碳 排 放 的 综 合 能 源 系 统（Integrated Energy 
System，IES）［1-4］。IES 能整合区域内的多种能源［5-8］，

对开展全周期运行优化具有重要的战略意义［9-11］。

目前，学者们对 IES 优化调度的研究主要包括碳排

放、经济效益、不同主体交互等方面［12］。

加快清洁能源消纳是减少 CO2 排放的重要途

径。有研究在 IES 中引入氢能的多元利用［13-14］：文

献［15］基于电转气（Power to Gas，P2G）技术利用多

余的风能转化 H2，进而吸收 CO2合成甲烷；文献［16］
构建了精细化的电解水制氢过程模型，实现了不同

类别氢能的高效协调利用。然而，这些研究多聚焦

于单一技术路径，未充分结合阶梯式碳交易机制与

碳循环策略，导致氢能利用率与经济效益的协同优

化不足。

随着节能减排需求愈发急迫，IES 领域的碳交

易问题逐渐成为研究焦点［17-18］。为评估碳减排带来

的经济效应，对碳交易机制进行了研究分析［19-20］：文

献［21］通过阶梯碳交易机制降低了混氢天然气系

统的碳排放量与经济成本；文献［22］引入阶梯式碳

交易机制，进一步降低了 IES 的碳排放量。但上述

研究多依赖固定参数或单一场景分析，未充分考虑

碳交易参数的动态优化与系统鲁棒性，导致经济性

与 低 碳 性 难 以 在 复 杂 能 源 波 动 场 景 下 保 持 长 期

平衡。

国内可再生能源发电装机规模突破了 1. 4 TW，

其出力不确定性已成为 IES 运行优化的核心挑战。

现有研究多采用确定性模型或单一范数约束的鲁

棒优化方法［23-27］，难以在保守性与经济性之间取得

平衡。例如，文献［23］虽提出 P2G 与碳捕集封存

（Carbon Capture and Storage，CCS）技术相结合的模

式，但未量化新能源波动对系统运行的影响，导致

模型在实际应用中存在局限性。

基于此，本文提出一种历史数据驱动的 IES 分

布鲁棒低碳优化调度模型。首先，通过融合阶梯式

碳交易机制，实现碳减排与经济效益的双重提升；

其次，基于可再生能源出力的历史数据，构建 1-范

数与∞-范数联合约束的概率分布模糊集，并通过搜

索最恶劣场景概率分布，构建 min-max-min 三层分

布式鲁棒优化框架，在保障系统鲁棒性的同时降低

调度保守性；通过动态调整碳交易参数，实现碳交

易机制与系统经济性的动态平衡；最后，算例仿真

验证所提出的优化模型能够降低系统 CO2 排放量、

提升可再生能源的利用率，实现 IES 的低碳经济运

行，具有较好的经济和环保效益。

1 IES 结构 

1. 1　IES 调度框架　

本文建立的 IES 经济低碳调度框架包括能源输

入、能源转换及存储、能源输出单元，如图 1 所示。

电解槽（Electrolyzerbrine，EL）将电能转化成氢能，氢

能经过甲烷反应器（Methane Reactor，MR）转化为天

然气，可以同时为氢燃料电池（Hydrogen Fuel Cell，
HFC）和热电联产（Combined Heat and Power， CHP）

系统供能；燃气锅炉（Gas Boiler，GB）通过燃烧天然

气满足热负荷需求；此外，各设备运行过程涉及的

CO2吸收或排放将通过碳交易市场进行交易。

1. 2　阶梯式碳交易机制的 IES 优化模型　

IES 将多种能源汇聚起来，各种供能设备共同

满足内部能源要求。以 IES 低碳经济运行调度成本

F最小为目标，构建目标函数

F = min ( f pricebuy + f priceCO2 + f priceDG，cut + f priceCCS + f pricePV，cut )，（1）

式中：f pricebuy ，f priceCO2 ，f priceDG，cut，f priceCCS ，pricePV，cut 分别为 IES 的购能成

本、阶梯式碳交易成本、弃风成本、碳捕集成本、弃

光成本。

（1）购能成本表示为

f pricebuy = f pricebuy，e + f pricebuy，g = ∑
t = 1

T

αtPbuy，e ( t ) + ∑
t = 1

T

βtPbuy，g ( t )，（2）

式 中 ：f pricebuy，e，f pricebuy，g 分 别 为 购 电 成 本 和 购 气 成 本 ；

Pbuy，e ( t )，Pbuy，g ( t ) 分别为 t时刻的购电功率和购气功

率；αt，βt分别为 t时刻的电价、气价。

（2）弃风成本表示为

f priceDG，cut = φDG∑
t = 1

T

PDG，cut ( t )， （3）

式中：φDG 为单位弃风成本；PDG，cut ( t ) 为 t时刻的弃风

功率。
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图 1　综合能源系统调度框架

Fig. 1　Scheduling process of an IES

··48

© Editorial Department of Integrated Intelligent Energy. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license.



第 3 期 王梓璇，等：历史数据驱动的综合能源系统分布式鲁棒低碳优化模型

（3）阶梯式碳排放交易成本 f priceCCS 表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

f priceCCS = E IESφCO2

E IES = EPN + E total - EMR

EPN = ∑
t = 1

T

( )a1 + b1PPN ( t ) + c1PPN ( t ) 2

E total = ∑
t = 1

T

( )a2 + b2P total ( t ) + c2P total ( t ) 2

EMR = ∑
t = 1

T

μPMR，g ( t )

 ， （4）

式中：E IES 为 IES 的实际碳排放量；φCO2 为交易碳价；

EPN 为上级购能碳排放量；E total 为 CHP 系统、GB 和

MR 的碳排放量之和；EMR 为 MR 实际吸收的 CO2 量；

PPN ( t ) 为 t时刻上级购能功率；P total ( t ) 为 t时刻 CHP
系统、GB 和 MR 的等效输出功率之和；PMR，g ( t ) 为 t
时刻 MR 输出的燃气功率；a1，b1，c1 和 a2，b2，c2 分别

为燃煤机组和天然气供能设备的碳排放计算参数；

μ 为 MR 在 氢 能 转 化 为 天 然 气 过 程 中 吸 收 CO2 的

参数。

（4）弃光成本表示为

f pricePV，cut = δPV∑
t = 1

T

PPV，cut ( t )， （5）

式中：δPV 为单位弃风成本；PPV，cut 为 t时刻的弃光功率。

（5）碳捕集成本表示为

f priceCCS = φCCS∑
t = 1

T

PCCSB ( t ) + φCCS∑
t = 1

T

PCCSR ( t ) ， （6）

式中：φCCS 为单位碳捕集成本；PCCSB ( t ) 为 t时刻 CCS
系统自身功率损耗；PCCSR ( t ) 为 t时刻 CCS 的运行功率

损耗。

1. 3　约束条件　

（1）风电出力约束为

0 ≤ PDG ( t ) ≤ PmaxDG ( t )， （7）

式中：PDG ( t ) 为 t时刻风电出力；PmaxDG ( t ) 为风电出力

最大值。

（2）光伏出力约束为

0 ≤ PPV ( t ) ≤ PmaxPV ( t )， （8）

式中：PPV ( t ) 为 t时刻光伏出力；PmaxPV ( t ) 为光伏出力

最大值。

（3）GB 运行约束为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PGB，h ( t ) = ηGBPGB，g ( t )
PminGB，g ≤ PGB，g ( t ) ≤ PmaxGB，g
ΔPminGB，g ≤ PGB，g ( t + 1) - PGB，g ( t ) ≤ ΔPmaxGB，g

，（9）

式中：PGB，h ( t ) 为 t时刻 GB 输出的热功率；PGB，g ( t ) 为 t

时刻 GB 消耗的燃气功率；ηGB 为 GB 的能源转化效

率；ΔPmaxGB，g，ΔPminGB，g 分别为 GB 的最大和最小爬坡功

率；PmaxGB，g，PminGB，g 分别为PGB，g ( t ) 的最大值和最小值。

（4）EL 运行约束为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PEL，H2 ( t ) = ηELPEL，e ( t )
PminEL，e ≤ PEL，e ( t ) ≤ PmaxEL，e
ΔPminEL，e ≤ PEL，e ( t + 1) - PEL，e ( t ) ≤ ΔPmaxEL，e

，（10）

式中：PEL，H2 ( t ) 为 t时刻 EL 输出的氢功率；PEL，e ( t ) 为

t时刻 EL 的输入电功率；PmaxEL，e，PminEL，e 分别为PEL，e ( t ) 的

最大、最小值；ΔPmaxEL，e，ΔPminEL，e 分别为 EL 爬坡功率的最

大值、最小值；ηEL 为 EL 的能量转换效率。

（5）MR 运行约束为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PMR，g ( t ) = ηMRPMR，H2 ( t )
PminMR，H2 ≤ PMR，H2 ( t ) ≤ PmaxMR，H2

ΔPminMR，H2 ≤ PMR，H2 ( t + 1) - PMR，H2 ( t ) ≤ ΔPmaxMR，H2

，（11）

式中：ηMR 为 MR 的能量转换效率；PMR，H2( t ) 为 t时刻

MR 的输入氢功率；PmaxMR，H2，P
minMR，H2 分别为PMR，H2 ( t ) 的最

大值、最小值；ΔPmaxMR，H2，ΔPminMR，H2 分别为 MR 爬坡功率

的最大值、最小值。

（6）热功率平衡约束为

PHFC，h ( t ) + PCHP，h (t) + PGB，h (t) =PES，h ( t ) + PLoad，h ( t )，（12）

式中：PHFC，h ( t )，PCHP，h (t)分别 为氢燃料电池、CHP 系

统在 t时刻的热功率；PES，h ( t ) 为 t时刻输入储热装置

的热功率；PLoad，h ( t ) 为系统 t时刻的热负荷。

（7）HFC 运行约束为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

PHFC，e ( t ) = β eHFCPHFC，H2 ( t )
PHFC，h ( t ) = β hHFCPHFC，H2 ( t )
PminHFC，H2 ≤ PHFC，H2 ( t ) ≤ PmaxH2，HFC
ΔPminHFC，H2 ≤ PHFC，H2 ( t + 1) - PHFC，H2 ( t ) ≤ ΔPmaxHFC，H2

λminHFC ≤ PHFC，h ( t ) /PHFC，e ( t ) ≤ λmaxHFC

，（13）

式中：PHFC，e ( t )，PHFC，h ( t ) 分别为 HFC 在 t时刻的电负

荷与热负荷；β eHFC， β hHFC 分别为 HFC 的电转换效率与

热 转 换 效 率 ；PHFC，H2 ( t ) 为 HFC 输 入 的 氢 功 率 ；

ΔPmaxHFC，H2，ΔPminHFC，H2 分别为 HFC 爬坡功率的最大值、最

小 值 ；λmaxHFC，λminHFC 分 别 为 HFC 热 电 比 的 最 大 值 、最

小值。

（8）氢平衡约束为

PEL，H2 ( t ) = PMR，H2 ( t ) + PHFC，H2 ( t ) + PES，H2 ( t )，（14）

式中：PES，H2 ( t ) 为 t时刻储氢装置的输入功率。

2 分布式鲁棒模型和场景概率模糊集

历史数据驱动的分布式鲁棒模型根据可再生

能源出力的历史数据，构建 1-范数和∞-范数的概率

分布模糊集，该模型是 min-max-min 三层两阶段分

布式鲁棒优化问题。分布式鲁棒模型求解最低购

能成本，即

··49

© Editorial Department of Integrated Intelligent Energy. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license.



第 48 卷 

F' = min
x

ì
í
î
f pricebuy + max

p
min

y
∑
k = 1

K

pk{ f priceCO2 + f priceDG，cut +

f priceCCS + f pricePV，cut}üý
þ
， （15）

式中：x为第 1 阶段的决策变量，包含 IES 的购电功

率；p为可再生能源出力最恶劣场景概率；pk为再生

能源出力在场景 k的概率；y为第 2 阶段决策变量，

也是最恶劣场景概率下的 IES 运行计划。

本文根据一组含N个场景的可再生能源出力历

史数据，通过场景生成和削减的方法，得到K个典型

场景和相应的初始场景概率（p0）。考虑到可再生能

源出力的不确定性，即实际场景概率与初始场景概

率之间存在一定的偏差，因此，本文采用 1-范数和

∞-范数构建场景概率不确定性的模糊集

U =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
pk

|

|

|

|

|

|

|

|
|
||
|

|

|

|

|∑
k = 1

K

|| pk - p0 ≤ σ1

max
k = 1，2，…，K

|| pk - pk，0 ≤ σ∞

∑
k = 1

K

pk = 1 且 pk ≥ 0

ü

ý

þ

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
， （16）

式中：pk，0为初始时刻场景 k发生的概率；σ1，σ∞ 分别

为 1-范数和∞-范数所允许的偏差。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σ1 = K
2N ln 2K

1 - μ1

σ∞ = 1
2N ln 2K

1 - μ∞

， （17）

式中：μ1，μ∞ 分别为 1-范数和∞-范数不确定概率的

置信度。

3 两阶段分布式鲁棒模型求解算法 

3. 1　基于 C&CG 算法求解　

通过行列生成算法（C&CG）求解本文所构建的

min-max-min 三层两阶段分布式鲁棒模型。首先将

鲁棒模型写成如下的紧凑形式

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min
x
aTx + max

p ∈ U min
yk

∑
k = 1

K

pk( )bTyk

s.t. Ax ≤ c
     Bx + Cyk ≤ d，
     Dpk ≤ e

， （18）

式中：yk 为典型场景 k在第 2 阶段的决策向量变量，

包含除 IES 购电功率外的其他运行计划；aTx为 IES
的购电成本；∑

k = 1

K

pk( )bTyk 为给定 IES 购电计划后，场

景概率模糊集中最恶劣场景概率所对应的 IES 期望

运行成本，包含购气成本、弃风弃光成本、碳交易成

本和碳捕集运行成本；A，B，C，D为常数矩阵；c，d，e

为不为 0 的常数向量；aT和 bT为转置的常数向量。

由于三层鲁棒优化问题无法使用现有的求解

方法直接求解，本文根据 C&CG 算法的原理，将原问

题拆分为一个主问题和一个子问题，通过主子问题

不断迭代直到达到收敛，即求解出模型的最优解。

主问题表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min
x
aTx + δ

s.t. Ax ≤ c

      δ ≥ ∑
k = 1

K

pk( )bTx
， （19）

式中：δ为引入的辅助向量变量，表示子问题目标函

数的最优分割。

子问题表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

max
p ∈ U min

yk
∑
k = 1

K

pk( )bTyk

s.t. Bx* + Cyk ≤ d
      Dpk ≤ e

， （20）

式中：x* 为主问题求解第 1 阶段变量的最优解，在子

问题中为一个已知值。子问题为一个双层优化问

题，对于不同可再生能源出力场景 k，其对应的 IES
运行变量 yk 与场景概率 pk之间无耦合关系，可以将

子问题拆分为K个独立的线性规划问题。

第 k个线性规划问题为

ì
í
î

ïï

ïï

h*
k = min

yk
bTyk

s.t. Bx* + Cyk ≤ d
， （21）

式中：h*
k 为第 k个场景的最优解。

将 h*
k 代入模型中，将得到子问题的最优解和最

恶劣场景概率

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

max
p ∈ U ∑

k = 1

K

pkh*
k

Dpk ≤ e
。 （22）

3. 2　模型的求解流程　

步骤 1：根据风光出力的预测数据通过场景生

成和削减的方式得到初始概率分布 p0；设置算法的

上界值BU=+∞，下界值BL=-∞，迭代次数 i=1。

步骤 2：求解主问题，得到日前最优购电计划，

同时更新算法的下界值BL = max { BL，min
x
aTx + δ }。

步骤 3：求解子问题，得到最恶劣场景概率的分

布值，同时更新算法的上界值 BU = min { BU，aTx* +
max
p ∈ U ∑

k = 1

K

pkh*
k }。

步骤 4：判断算法的收敛性，若 | BU - BL | /BU ≤ ε
（ε为大于 0 的常数，通常取 0. 001），则迭代收敛，得

到 IES 的最恶劣概率场景下鲁棒调度计划，否则更

新迭代次数 i=i+1，并返回步骤 2。
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4 算例分析 

为检验本文提出的优化模型效能，选取了一天

24 h 为周期进行测试，设定风电装机容量为 1 200 
kW，光伏装机容量为 250 kW，同时配置了额定功率

300 kW、容量 1 200 kW·h 的储能系统。系统接入的

负荷峰谷差率为 35%，平均负荷为 800 kW，电价设

定为 0. 35 元/（kW·h），天然气燃烧的碳排放权配额

为 0. 386 kg/（kW·h），耗电的碳排放权配额为 0. 797 
kg/（kW·h）。实际碳排放模型参数见表 1［25］，储能装

置参数见表 2［20］，设备参数见表 3［20］。此外，设定弃

风的成本和弃光的成本均为 0. 20 元/（kW·h）。1-
范数和∞-范数的置信区间均为 0. 99。

4. 1　阶梯式碳交易机制分析　

为验证所提出阶梯式碳交易机制的有效性，构

建了 3 种运行模式。模式 1 采用传统碳交易机制，

计及碳交易、弃风、弃光、购能、碳捕集等成本要素。

模式 2 引入分阶段碳价机制，设置分阶段碳价阈值：

当 E IES≤9 500 kg 时 ，碳 交 易 基 价 设 为 100 元/t；当

9 500 kg<E IES≤10 500 kg 时 ，φCO2 线 性 增 长 至 150    
元/t；当 E IES>10 500 kg 时，φCO2 固定为 200 元/t，同时

纳入购能、弃风弃光及碳捕集成本参数。模式 3 中

IES 采用了传统的 P2G 设备。通过对比分析 3 种模

式，可有效评估阶梯式机制的环境效益与经济性

特征。

表 4 展示了 3 种运行模式下的调度结果。从碳

排放量维度分析，模式 2 较模式 1 单日减少 2 087 kg
碳排放，降幅达 16. 36%；在碳交易成本方面，模式 2
节约成本 1 426 元，下降率为 22. 35%。就总成本而

言，模式 3 相比于模式 1、模式 2 分别增加了 10 947，

12 171 元。结果表明，阶梯式碳交易机制不仅能有

效抑制碳排放量，还能显著提升碳交易经济性。

4. 2　不同碳交易机制参数下的效益分析　

本节针对碳交易基价和不同碳交易价格增长

率（基于前一个区间价格的增长率）对系统运行造

成的影响进行研究，结果如图 2 所示。

图 2 显示，碳交易基价、价格增长率与碳排放显

著相关。当基价上涨时，碳成本约束效应增强；而

价格增长率的上升同步推升碳交易成本。当碳交

易基价突破 200 元/t 临界值时，系统碳排放强度与

机组出力均呈现收敛态势。这表明通过动态调控

碳价基准及其增长率，可构建有效的碳排放控制机

制。当系统实际碳排放量低于配额基准时，富余碳

配额可通过交易形成收益流，且配额盈余量与售出

收益呈正相关关系；反之，当实际排放量超出无偿

配额时，采购碳排放权的市场价格与超额排放量呈

正比，将显著增加系统运营成本。

4. 3　区间数与碳排放量的关联分析　

碳交易机制中不同参数的设置会对 IES 的碳减

排绩效及交易成本产生显著影响，如当交易基价为

200 元/t、价格增长率为 0. 20 时，IES 碳排放随区间

数变化的情况如图 3 所示。

图 3 显示，当区间数减少时，单个区间上限值较

高，导致交易成本上升；而当区间数量增加时，上限

值被细分为多个较低的分段阈值，使得单位排放成

本有效降低。特别值得注意的是，当区间数量达到

7 时，系统成本效益曲线出现明显拐点，此时交易区

间与成本支出形成动态平衡，可确保系统运行的经

表 4　阶梯式碳交易机制与其他机制的单日效益对比

Table 4　Stepped carbon trading mechanism and other 
mechanisms' daily benefits 

参数

碳排放量/kg
碳交易成本/元
购电成本/元
购气成本/元
弃风成本/元
弃光成本/元
碳捕集成本/元
总成本/元

模式 1
12 758
6 379
2 408
7 740

0
0

512
17 039

模式 2
10 671
4 953
2 822
7 538

0
0

502
15 815

模式 3
25 792
16 197
2 379
9 410

0
0
0

27 986

表 1　实际碳排放模型参数

Table 1　Parameters of the carbon emission model 

耗电型模型参数

a1
36

b1
-0.38

c1
0.003 4

耗气型模型参数

a2
3

b2
-0.004

c2
0.001

表 2　储能装置参数

Table 2　Parameters of energy storage devices

设备

储电

储热

储气

储氢

容量/kW
450
500
150
200

容量下限/%
10
10
10
10

容量上限/%
90
90
90
90

爬坡约束/%
20
20
20
20

表 3　能源转换设备参数

Table 3　Parameters of power converters

设备

EL
MR
HFC
GB
CHP 系统

CCS 系统

容量/kW
500
250
250
800
600
250

转换效率/%
87
60
95
95
92
60

爬坡约束/%
20
20
20
20
20
20
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济性达到最优状态。

4. 4　不同典型出力场景下的成本分析　

本小节中考虑以下 5 种不同的场景，验证不同

典型出力场景对系统的影响。场景 1：高光照、稳定

强风，可再生能源发电量大，对外部购能需求低。

场景 2：中等光照、中等风力波动，需要一定的外部

购能来补充发电不足。场景 3：低光照、弱风，可再

生能源发电出力严重不足，对外部购能依赖大。场

景 4：光照和风力不稳定，发电出力难以预测或难以

稳定供能，需要频繁调整运行策略。场景 5：极端天

气情况，发电出力受季节和极端天气影响显著，运

行成本和碳排放量变化较大。

图 4 给出上述 5 种场景下风电和光伏在典型日

的出力情况，并作为本文所提模型的输入数据。得

到 IES 在 5 个典型场景、3 种运行模式下的运行成本

和碳排放量，结果见表 5—6。

由表 5 和表 6 可知，不同场景下，模式 2 相较于

模式 1 的系统总成本更低，且模式 2 的的碳排放量

更少。在兼顾总成本和碳排放量的基础上，选取模

式 2 是较为合理的。

4. 5　混合范数优化结果分析　

在场景概率的模糊集中，本文考虑 1-范数和∞-
范数的混合范数，下面对比混合范数和 2 个单一范
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图 2　不同碳交易机制参数设定对 IES 的影响

Fig. 2　Impact of carbon trading mechanism parameters on IES
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图 3　碳排放参数随区间数的变化

Fig. 3　Variation of carbon emission parameters with interval 
number
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图 4　典型日的新能源发电设备出力

Fig. 4　Wind power and PV output of a typical day

表 5　不同典型场景下的系统日运行成本

Table 5　Daily costs of the IES under different typical 
scenarios 元

场景

1
2
3
4
5

总成本

模式 1
17 652
17 571
18 128
17 924
17 300

模式 2
15 659
15 818
15 777
15 749
15 024

模式 3
28 698
28 532
28 508
29 148
28 012

表 6　不同典型出力场景下的碳排放量

Table 6　Carbon emissions under different typical output 
scenarios  kg

场景

1
2
3
4
5

日碳排放总量

模式 1
13 271
13 065
13 587
13 432
12 680

模式 2
11 662
11 816
12 000
11 846
11 123

模式 3
26 746
26 002
26 048
26 712
26 598
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数的优化结果。当取 1-范数的置信度为 0. 50，∞-
范数的置信区间为［0. 50，0. 99］；当取∞-范数的置

信区间为 0. 99，1-范数的置信区间为［0. 50，0. 99］。

本文采用模式 2 分析综合范数与单一范数的不确定

性优化结果，具体比较结果见表 7—8。

由表 7 和表 8 可知，随着范数的置信度提高，系

统的运行成本增加，且采用混合范数所得到的调度

结果更经济，其日调度成本比单一范数得到的平均

成本低 1. 6% 左右。因此，采用混合范数构造场景

概率的模糊集比采用单一范数能降低优化模型的

保守性。

5 结论 

本文综合考虑了 IES 区间数对阶梯式碳交易市

场以及光伏出力、碳捕集对细化 P2G 及碳循环两阶

段 运 行 过 程 的 影 响 。 通 过 研 究 分 析 ，得 出 如 下

结论。

（1）在不同模式下，对阶梯式碳交易机制、细化

电制氢碳循环过程进行效益分析，结果证明了考虑

阶梯式碳交易机制、细化电制氢碳循环过程的经济

性及碳减排能力。

（2）考虑阶梯式碳交易模式下区间数对碳排放

及碳排放费用的影响，在区间数目达到 7 后，可以达

到碳排放及碳排放费用的相对平衡，获得最大的经

济性。

（3）考虑可再生能源出力的不确定性，构建基

于综合范数不确定性的模糊集，所得优化结果相比

单一范数的模糊集，能进一步降低模型的保守性，

为 IES 不确定性低碳调度模型提供参考。
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