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考虑多能源站共享的配电网低碳规划方法
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摘要：针对多类型能源站碳排放差异性与共享复杂性的问题，提出一种考虑高碳、零碳与负碳能源站低碳共

享的配电网低碳规划方法。基于碳市场政策建立多类型能源站共享运行模型，其中高碳能源站分别与零碳

能源站共享国家核证自愿减排量收益、与负碳能源站共享等效碳排放权。考虑到能源站与配电网的能量耦

合关系，以系统总利润最大化为目标，综合考虑配电网投资、运行和碳排放成本以及能源站协同运行收益，建

立了能源站共享支撑的配电网低碳规划模型。针对配电网与能源站隶属于不同利益主体的特点，采用目标

级联分析算法对该规划模型进行求解。通过改进的 IEEE 33 节点系统进行算例仿真，结果表明所提方法可

以降低配电网投资成本与碳排放水平，提升多类型能源站的整体运行效益。
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0 引言

随着建设清洁能源体系和新型电力系统目标的

提出，配电网（distribution network，DN）作为连接电

力供应侧和需求侧的关键桥梁，面临着更高要求的

低碳规划［1］。传统 DN 主要依赖从上级电网购买的

燃煤电能，导致具有较高的碳排放水平［2］。在能源

体系转型的过程中，光伏、风电、储能等分布式能源

发展迅速，可向DN提供清洁能源提升DN规划方案

的低碳性［3］。不同类型能源站（energy station，ES）
在碳排放特性方面呈现显著差异，同一类型ES的减

碳潜力有限，多类型ES间资源的协作利用［4］则可充

分发挥各自减碳潜力，有助于支撑 DN 低碳规划。

因此，研究在多类型 ES 低碳共享运行的基础上，实

现DN的低碳规划具有重要意义。

当前，在DN低碳规划研究中，国内外学者将ES
视为重要环节［5］。文献［6］在低碳DN规划过程中考

虑零碳能源站（zero-carbon energy station，ZCES）的

灵活支持，提出一种分布鲁棒优化方法应对可再生

能源和负荷的概率分布不确定性。文献［7］在 DN
规划中，提出基于分布式数据中心和移动式储能站

的时空碳响应模型，在抑制成本增长的同时实现最

大化碳减排。文献［8］提出一种将碳捕集站与风力

发电相结合的海上油田低碳电力系统规划方法，在

保障系统安全稳定的同时，降低发电成本并减少平

台碳排放。文献［9］提出一种考虑源-荷不确定性的

DN多综合ES规划策略，提高系统灵活性和低碳性。

文献［10］将考虑电池退化的储能站引入 DN低碳规
划中，评估了储能站在 DN 脱碳中的作用。这些研
究从不同方面论证了ES可提升DN规划方法的低碳
性能，但多数研究在 DN 规划中仅考虑单一 ES的降
碳作用，而单一 ES的运行降碳能力有限［11］，无法充
分实现ES自身低碳运行及DN的低碳规划。

为进一步促进综合能源系统低碳发展［12］，ES之
间的合作共享成为提升系统整体经济性与低碳效益
的重要手段。文献［13］提出了一种整合社区储能与
光伏充电站集群的能源协作模型，提高能源利用率，
增强系统稳定性。文献［14］建立了一套考虑微电网
联盟的用户侧共享储能计费博弈模型，使用 Stackel⁃
berg 博弈模型解决微网运营商与用户间的博弈问
题，实现了用户聚合商与共享储能运营商的收益双
赢。文献［15］利用电能双向流动的特性，针对具有
电能生产能力的综合能源楼宇，提出了一种考虑电
能共享的综合能源楼宇群运行框架，提升经济效益
和分布式能源利用率。文献［16］提出一种多综合
ES共享氢储能和虚拟储能的联合规划策略，提升了
系统经济效益。这些研究验证了分布式 ES 之间合
作共享可以降低运行成本，提高资源利用率与系统
灵活性。但大多数研究更多聚焦于单一能源类
型［17］或单一共享方式，缺少对多类型ES之间多种共
享方式的研究。碳排放权交易［18］和国家核证自愿减
排量［19］（Chinese certified emission reduction，CCER）
被视为减少碳排放和提高运营经济性的有效措施。
文献［20］提出了一种结合电氢耦合和碳排放流建模
的多能源交易框架，以实现低碳经济运行。文献
［21］提出了一种考虑两阶段碳排放权交易的多园区
综合能源微电网混合博弈优化运行方法，在碳排放
权交易中考虑了微电网运营商与各园区综合能源微
电网和外部碳排放权交易市场的交易策略，以降低

收稿日期：2025⁃12⁃08；修回日期：2026⁃02⁃14
在线出版日期：2026⁃03⁃05
基金项目：国家自然科学基金资助项目（52307123）
Project supported by the National Natural Science Foundation 
of China（52307123）

􀁱􀁿􀂈



第 5 期 田 浩，等：考虑多能源站共享的配电网低碳规划方法

各微电网的碳排放成本和运行成本。文献［22］提出
了一种考虑碳排放多级利用的综合能源系统两阶段
混合博弈共赢策略，建立了多级碳排放管理策略，显
著降低了各综合能源系统的碳排放成本，提高了系
统运行灵活性。文献［23］提出了一种考虑电-证耦
合交易的微电网群联盟低碳调度策略，以解决 DN
运营商与微电网群联盟之间的主从博弈以及联盟内

微电网主体利益分配问题。上述文献验证了在优化

调度模型中引入碳排放权交易和CCER机制可以有

效降低碳排放成本。但现有研究主要从忽略网络结

构的微电网出发研究短期运行层面的策略优化与收

益分配问题，未能充分涉及多类型 ES 合作共享对

DN长期低碳规划的影响［24］。
综上，本文提出一种考虑多 ES 共享的 DN 低碳

规划方法。首先，建立 CCER 收益共享模型和等效

碳排放权共享模型，实现高碳能源站（high-carbon 
energy station，HCES）、负碳能源站（negative-carbon 
energy station，NCES）与 ZCES 之间的共享运行。然

后，基于 ES和 DN电能量的耦合，构建了以 DN总成

本最小化和多类型 ES 总运行经济效益最优的双层
优化模型，通过概率期望的方法来表征ZCES中光伏
出力和多类型负荷的不确定性，采用目标级联分析
（analytical target cascading，ATC）算法对模型进行
求解。最后，通过算例仿真验证本文所提方法的合
理性与有效性。

1 多类型ES共享运行模型

1.1　DN低碳规划框架

我国可再生能源装机规模持续扩张，非化石能

源发电装机首次超过火电装机规模，占总装机容量

比重首次超过 50 %。同时碳捕集与封存（carbon 
capture and storage，CCS）技术迎来关键突破，并投

产了一些示范性项目。在此背景下，本文根据碳排

放水平的不同，将 ES 分为 HCES、ZCES 和 NCES 这

3 种类别，并在 DN 节点汇聚多类型 ES，充分发挥各

站功能，核心目标是通过协同运行，减少DN的投资

运行成本和 ES的运行成本，并提升 DN 规划的低碳

性能。DN低碳规划框架如图1所示。

ES 与 DN 的节点通过电能量耦合在一起，变电

站注入 DN 的功率不仅为周边区域供电，还可在 ES
电力短缺时为ES供电。本文中假设HCES为燃气轮

机，其以天然气为主要燃料，碳排放特性明确且调节

能力强，在区域综合能源系统中具有广泛的应用；

ZCES 由光伏电站、电制冷机和储冷罐组成，光伏发

电在运行阶段不产生直接碳排放，是典型的零碳能

源形式，电制冷机与储冷罐可实现电-冷能量转换与

时序转移，提升光伏的消纳水平；NCES为碳捕集机

组，CCS是当前较为成熟的负碳技术，可通过对空气

或烟气中的二氧化碳捕集与处理，实现负碳排放。

燃气轮机与光伏电站为电制冷机提供电能，ES电能
供应不足时从 DN 购电，清洁能源过剩时可出售给

DN 获取收益。电制冷机作为 ES 的制冷设备，为周
边区域的冷能负荷供能。储冷罐以确保冷能的持续

供应。碳捕集机组从燃气轮机的烟气中捕获二氧化

碳，实现负碳排放。

1.2　ES运行模型

ES作为一种综合能源供应设施，通过集成不同

形式能源的生产、转换、存储和分配环节来提高能源

利用效率、促进碳减排和可持续发展。本文中各类

ES的能源主要来自自身光伏产出的电能、燃气轮机

产出的电能、从DN购买的电能、电制冷机产出的冷

能、储冷罐的冷能等。ES整体功率平衡方程可以表

示为：

PPV
s，t+PGT

s，t+PE，D
s，t =ηCCSe PCCS

s，t +PEC
s，t （1）

图1　DN低碳规划框架

Fig.1　Low-carbon planning framework for DN
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PEC，c
s，t +PCST，d

s，t -PCST，c
s，t =PES，c

s，t -PES，c，LL
s，t （2）

式中：s、t分别为场景标识和时间标识；PPV
s，t 为 ZCES

中光伏发电功率；PGT
s，t 为 HCES 中燃气轮机发电功

率；PE，D
s，t 为 ES 和 DN 的交互功率；PCCS

s，t 、ηCCSe 分别为

NCES 的运行功率和电耗系数；PEC
s，t、PEC，c

s，t 分别为电制

冷机的耗电功率和制冷功率；PCST，c
s，t 、PCST，d

s，t 分别为储

冷罐的充、放冷功率；PES，c
s，t 为冷负荷功率；PES，c，LL

s，t 为失

冷负荷功率。式（1）、（2）分别表示ES的电功率平衡

和冷功率平衡关系。

电制冷机的功率转换方程为：

PEC，c
s，t =PEC

s，t ηEER （3）
式中：ηEER为电制冷机的电冷转换性能系数。

1.3　CCER收益共享模型

CCER是指对我国境内可再生能源、林业碳汇、

甲烷利用等项目的温室气体减排效果进行量化核

证，并在国家温室气体自愿减排交易注册登记系统

中登记的温室气体减排量。CCER主要的执行策略为

重点排放单位每年可以使用CCER抵销碳排放配额

的清缴，抵销比例上限为应清缴碳排放配额的5 %。

在此框架下，ZCES可通过替代高碳排放的基准

电源发电形成经核证的减排量，并在碳交易市场中

获得 CCER 收益。根据相关政策，装机容量不超过

6 MW 的工商业分布式光伏项目，可选择“全部自发

自用”或者“自发自用、余电上网”模式［25］，采用后一模

式的，年自发自用电量占发电量的比例由各省级能

源主管部门结合实际确定。考虑到 ZCES的自发自

用电量和上网电量与HCES让出的发电空间大小密

切相关，本节引入动态共享因子（dynamic sharing 
factor，DSF）σt，建立 CCER 收益共享机制。ZCES 在

保证自身利益的前提下，将 CCER 收益按比例与

HCES进行分成，以促使HCES让出发电空间。该策

略不仅有助于提高ZCES的消纳水平，而且能够降低

HCES 自身的碳排放量。CCER 共享原理如图 2 所

示。需要注意的是，本文中ZCES因低碳发电而获得

的CCER收益仅共享给进行发电让渡的HCES，暂不

涉及其他的HCES。

根据新能源发电 CCER核证规则，ZCES可获得

的CCER核证量由清洁能源机组出力与相应机组边

际排放因子乘积决定［26］。因此，ZCES获得的 CCER
核证量和CCER收益分别为：

ì
í
î

ECCER
s，t =μPPV

s，t

μ=0.75FOM+0.25FBM
（4）

CCCER
s，t =ECCER

s，t pCCER （5）
式中：ECCER

s，t 和 CCCER
s，t 分别为 ZCES 形成的 CCER 核证

量和获得的CCER收益；μ为单位清洁能源机组的二

氧化碳减排因子；FOM 为电量边际排放因子，取
0.858 7；FBM 为容量边际排放因子，取 0.285 4；pCCER 为
单位CCER交易价格。

为了提高 HCES让渡发电空间的主动性，HCES
获得的CCER分成收益应完全覆盖其因让渡发电所
损失的收益，即：

σtECCER
s，t pCCER ≥ CGTInc （6）

式中：CGTInc为HCES因让渡发电损失的收益。
为保障 ZCES 自身收益，ZCES 的 CCER 分成收

益与售电收益应覆盖自身的弃光惩罚成本，即：
(1 - σt )ECCER

s，t pCCER + f E，E2D，sInc ≥ CPV （7）
式中： f E，E2D，sInc 为光伏向DN出售电力的收益；CPV 为光

伏的弃光惩罚成本。
结合实际情况，在进行 CCER 收益共享时应考

虑 ZCES的满意度，该满意度通过引入 ZCES满意度
参数 εt来表征［27］。假设 εt与σt、新能源出力预测值
有关，具体关联方式如式（8）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0≤σt≤σmax
εt≥εmin

εt=1- σt

σmax
- SPV- P͂PV

s，t

θSPV

（8）

式中：σmax 为σt的最大值，由系统运营商确定；εmin 为
ZCES 满意度参数的最小值；SPV 为系统中光伏的装

机容量；P͂PV
s，t 为光伏预测功率；θ为缓冲系数，其作用

是防止在夜间光伏出力总值较小，不进行收益共享
的情况下，εt也大于εmin。

式（8）反映的经济含义为：当 ZCES 具备较高出
力潜力且消纳压力较大时，通过提高收益共享比例
σt增强 HCES 的让渡意愿；反之，在 ZCES 出力较低
时，降低收益共享比例σt以保障自身利益。
1.4　等效碳排放权共享模型

NCES 采用吸附法或吸收法等碳捕集技术将二
氧化碳从 HCES 排放的烟气中分离，捕集的二氧化
碳通过压缩设备转化稳定状态，储存于储存设备中。
储存的二氧化碳可视为产生的负碳排放，捕集的二
氧化碳量等效为碳排放权，可用于等效碳排放权共
享。NCES生成的等效碳排放权计算公式为：

Eequ
s，t =ηCCSc PCCS

s，t （9）
式中：Eequ

s，t 为NCES生成的等效碳排放权；ηCCSc 为碳捕

集效率，通常取90 %以上。
HCES 燃烧产生的尾气（二氧化碳浓度为 4 %~

5 %）通过管道输送至NCES。NCES捕集过程中利用

图2　CCER共享原理图

Fig.2　Schematic diagram of CCER sharing mechanism
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HCES的烟气余热驱动吸收剂再生，降低捕集能耗，

减少运行成本［28］。NCES生成的等效碳排放权通过

共享机制分配给 HCES。NCES 提供的等效碳排放

权Eequ，s
s，t 为：

Eequ，s
s，t =min (Eequ

s，t，egasPGT
s，t-EGT，pei

s，t ) （10）
式中：Eequ，s

s，t 为 NCES 共享的等效碳排放权；egas 为
HCES的碳排放因子；EGT，pei

s，t 为HCES的碳配额。

引入共享意愿因子ωt，NCES共享的等效碳排放

权按共享价格出售给HCES，价格根据市场情况和共

享意愿动态调整，公式为：

pequ，s=(1-ωt ) pc （11）
式中：pequ，s 为等效碳排放权共享价格；pc 为碳排放权

交易价格。

考虑实际情况，应保证 NCES 收益覆盖其自身

的运行成本，即：

pequ，sEequ，s
s，t +(Eequ

s，t -Eequ，s
s，t ) pc≥CCCSOpe （12）

式中：CCCSOpe 为NCES的运行成本。

2 考虑多ES共享的DN低碳规划模型

2.1　DN低碳规划模型

2.1.1　目标函数

本文 DN 规划内容包括建设变电站和支路馈

线。DN规划模型同时考虑了经济性和环保效益，以

DN 规划总成本最小为目标。目标函数由 DN 收入

 f DSInc 、设备投资成本  f DSInv 、系统运行成本  f DSOpe、碳排放成

本  f DS，c组成，如式（13）所示。

min( f DSInv + f DSOpe+ f DS，c- f DSInc ) （13）
DN收入  f DSInc 通常用向电力负荷出售电力的收入

来表示，该收入由两部分组成。第一部分是向普通

电力负荷售电的收入。第二部分是向 ES 收取过网

费以及从 ES 购买清洁能源的政府补贴收入［29］。本

文的研究重点是DN和ES之间的相互作用。来自普

通电力负荷的收入可以假设为一个常数，这是不优

化的。因此，DN的收入如式（14）所示。

f DSInc =365∑
s=1

S ∑
t=1

T  ps (PD，D2E，s
s，t λD2E

t +PD，E2D，b
s，t πgov

t ) （14）
式中：S为场景数；T为运行周期，取 24 h；ps为场景概

率；PD，D2E，s
s，t 为DN中从DN流向ES的功率；λD2E

t 为过网

费；PD，E2D，b
s，t 为DN中从ES流向DN的功率；πgov

t 为政府

补贴价格。

设备投资成本  f DSInv 包括变电站投资成本 CSubInv 和
线路的投资成本C lineInv，表示为：

f DSInv =CSubInv +C lineInv （15）
CSubInv = r (1+r ) TSub

(1+r ) TSub -1 SSub，invcSub （16）
C lineInv = r (1+r ) T line

(1+r ) T line -1 ∑
ij∈Ω line

∑
d∈Ω line⁃type

x line
ij，d l line

ij cline （17）

式中：r为贴现率；TSub、T line 分别为变电站和线路的使

用寿命；ij为线路标识；d为线路种类标识；Ω line、
Ω line⁃type 分别为线路集合和候选线路种类集合；SSub，inv

为变电站投资容量；cSub、cline 分别为变电站和线路的

单位投资成本；x line
ij，d为线路的 0-1投资变量，保证每条

线路只能选择1种线路种类；l line
ij 为线路长度。

运行成本可由从上级电网的购电成本 CSubOpe、从
ES的购电成本CD，E2D，bOpe 以及失负荷成本CDS，LLOpe 简单表

示为：

f DSOpe=CSubOpe+CE2D，bOpe +CDS，LLOpe （18）
详细运行成本如下：

CSubOpe=365∑
s=1

S ∑
t=1

T  psPSub
s，t cSub

t （19）
CD，E2D，bOpe = 365∑

s = 1

S ∑
t = 1

T  psPD，E2D，b
s，t πE2D，b

t （20）
CDS，LLOpe =365∑

s=1

S ∑
t=1

T ∑
i∈Ω NL

 psPD，LL
s，t，i cDS，LL （21）

式中：PSub
s，t 为变电站功率；cSub

t 为上级电网售电价格；

πE2D，b
t 为 DN 向 ES 购电价格；i为负荷节点标识；Ω NL

为负荷节点集合；PD，LL
s，t，i 为电负荷失负荷功率；cDS，LL为

电负荷失负荷的惩罚价格。

根据中国的实际情况，假设上游电网向 DN 的

注入电为煤电。因此，碳排放成本包括投资变电站

和线路的材料碳排放成本以及利用燃煤电量产生的

运行碳排放成本。运行碳排放成本用变电站的电量

换算。碳排放成本为：

f DS，c=CDS，cInv +CSub，cOpe =CSub，cInv +C line，cInv +CSub，cOpe （22）
式中：CDS，cInv 为投资变电站和线路的材料碳排放成本；

CSub，cOpe 为运行碳排放成本。

详细的碳排放成本如下：

CSub，cInv = r (1+r ) TSub

(1+r ) TSub -1 SSub，invASub，ccc （23）
C line，cInv = r (1+r ) T line

(1+r ) T line -1 ∑
ij∈Ω line

∑
d∈Ω line⁃type

x line
ij，d l line

ij Aline，ccc （24）
CSub，cOpe =365∑

s=1

S ∑
t=1

T  psPSub
s，t cc （25）

式中：ASub，c、Aline，c 分别为单位变电站和线路材料产生

的碳排放；cc为碳排放权交易价格。

2.1.2　约束条件

DN约束条件包括变电站投资容量约束、潮流约

束、安全约束、交换功率约束、失负荷约束和共识约

束，具体如附录A式（A1） — （A8）所示。

2.2　ES共享模型

2.2.1　目标函数

为体现多类型ES的经济性和低碳性，在目标函

数中同时考虑系统运行成本和碳排放成本，以总成

本最小为优化目标函数，可表示为：
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f ES=min ( f ESOpe+ f ES，c- f ESInc ) （26）

式中： f ES 为目标函数； f ESOpe、 f ES，c 和  f ESInc 分别为 ES 运

行成本、碳排放成本和ES收入。

ES的收入  f ESInc 包括ZCES向DN出售电力的收入

f E，E2D，sInc 、CCER 收入以及 NCES 出售等效碳排放权的

收入，可表示为：

f ESInc = f E，E2D，sInc + f CCERInc + f equInc （27）
f E，E2D，sInc =365∑

s=1

S ∑
t=1

T  psPE，E2D，s
s，t πE2D，b

t （28）
f CCERInc =365∑

s=1

S ∑
t=1

T  psECCER
s，t pCCER （29）

f equInc =365∑
s=1

S ∑
t=1

T  ps[ ]pcEequ
s，t +Eequ，s

s，t ( pequ，s-pc ) （30）
式中：PE，E2D，s

s，t 为ES中从ES流向DN的功率。

ES的运行成本包括 ZCES中光伏的弃光惩罚成

本CPV、电制冷机的运行成本CECOpe、储冷罐的运行成本

CCSTOpe、HCES 的运行成本 CGTOpe、NCES 的运行成本 CCCSOpe、
从DN购买电力的成本CE，D2E，bOpe 以及失负荷成本CES，LLOpe ，

具体如式（31） — （38）所示。

CESOpe=CPV+CECOpe+CCSTOpe +CGTOpe+CCCSOpe +CE，D2E，bOpe +CES，LLOpe （31）
CPV=365∑

s=1

S ∑
t=1

T  ps ( P͂PV
s，t-PPV

s，t )cPV （32）
CECOpe=365∑

s=1

S ∑
t=1

T  psPEC
s，t cEC （33）

CCSTOpe =365∑
s=1

S ∑
t=1

T  ps (ηCST，cPCST，c
s，t +PCST，d

s，t /ηCST，d )cCST （34）
CGTOpe=365∑

s=1

S ∑
t=1

T  psPGT
s，t cGT （35）

CCCSOpe =365∑
s=1

S ∑
t=1

T  psPCCS
s，t cCCS （36）

CE，D2E，bOpe =365∑
s=1

S ∑
t=1

T  psPE，D2E，b
s，t λD2E

t （37）
CES，LLOpe =365∑

s=1

S ∑
t=1

T  psPES，c，LL
s，t cES，c，LL （38）

式中：cPV 为弃光惩罚价格；cGT、cCCS、cEC、cCST 分别为燃

气轮机、碳捕集、电制冷机和储冷罐的单位运行成

本；ηCST，c、ηCST，d 分别为储冷罐的充、放冷效率；PE，D2E，b
s，t

为ES中从DN流向ES的功率；PES，c，LL
s，t 为ES中的冷负

荷失负荷功率；cES，c，LL为冷负荷失负荷惩罚价格。

HCES的碳排放成本为：

f ES，c=CR，cOpe=365∑
s=1

S ∑
t=1

T  ps pc×
           max (0，egasPGT

s，t-EGT，pei
s，t -Eequ，s

s，t ) （39）
式中：CR，cOpe为HCES碳排放成本。

2.2.2　约束条件

ES 的功率平衡约束见式（1）、（2），其他约束条

件包括光伏出力约束、各机组出力约束、储能约束和

失负荷约束等，具体如附录A式（A9） — （A14）所示。

3 分布式求解框架

3.1　不确定性处理模型

本文DN和多类型ES中的不确定性主要来自光

伏出力与多类型负荷。本文利用概率期望的形式来

表征不确定性［30］，将 DN 规划模型的一般框架和对

应公式简化为式（40）所示的形式。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

min
xDS∈XDS f inv (xDS )+ min

yDS∈YDS Eζ [Q (xDS，ζ ) ]

s.t.    
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

AxDS≤ f
ByDS≤g
CxDS+DyDS=Eζ
PD，E
s，t = P̂e

（40）

式中：xDS、yDS分别为DN规划的投资决策变量和运行

变量，其中，投资决策变量包含变电站投资容量和线

路类型，运行变量包含与ES的交换功率和从上级电

网的购电功率；XDS、Y DS 分别为 DN 投资变量集合和

运行变量集合；ζ为协调规划时运行阶段的不确定

性变量；A、B、C、D、E和 f、g分别为DN规划模型中变

量的系数矩阵和系数向量；PD，E
s，t 为 DN 和 ES 的交换

功率；P̂e 为迭代求解中的一致性变量；Eζ [Q (xDS，ζ ) ]
为基于不确定性的期望成本，期望通过不确定性分

布的概率加权得到。

假设通过 N个离散场景 ζ1、ζ2、⋯、ζN表示光伏

出力和负荷的不确定性，每个场景的发生概率分别

为 p1、p2、⋯、pN，则期望成本表示为：

Q (xDS，ζ )= min
y (ζ ) [ fope (xDS，yDS，ζ ) ] （41）

Eζ [ fope (xDS，ζ ) ]=∑
s=1

N

ps Q (xDS，ζ s )=
                                 Q (xDS，p1ζ1+p2ζ2+…+pNζN )

（42）
式中： fope（·）为运行成本具体形式；y ( ζ )表示在不同

ζ实现下的运行决策。

同样地，ES运行模型的不确定性形式如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min
yES∈Y ES Eζ [ fope ( yES，ζ ) ]

s.t.    
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

FyES≤n
GyES=Hζ
PE，D
s，t = P̂e

（43）

Eζ [ fope (yES，ζ ) ]=∑
s=1

N

ps Q ( yES，ζ s )=
                                  Q ( yES，p1ζ1+p2ζ2+…+pNζN )（44）

式中：yES 为ES的运行变量，包含各机组的运行功率

以及与 DN 的交换功率；Y ES 为 ES 运行变量集合；

F、G、H和 n为 ES 运行模型中变量系数向量；PE，D
s，t 为

ES和DN的交换功率。

3.2　基于ATC算法的求解方法

本文采用ATC算法处理DN和ES作为不同利益
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主体之间的协调规划运行问题［31］。将共识约束分别

替换为惩罚成本格式，分别添加到目标函数中。相

应的处罚成本分别显示为：
CDS，peOpe ( yDS，e，ŷe )=

∑
s=1

S ∑
t=1

T ( )ρDS yDS，e- ŷe +γ yDS，e- ŷe 2
2 （45）

CES，peOpe ( yES，e，ŷe )=
∑
s=1

S ∑
t=1

T ( )ρES yES，e- ŷe +γ yES，e- ŷe 2
2 （46）

式中：ρDS、ρES 分别为 DN 和 ES 中的一阶拉格朗日乘

子；yDS，e、yES，e 分别为 DN和 ES中的交换功率；ŷe 为迭

代交换功率。

更新后的 ATC 算法交换功率表达式和约束条

件分别如式（47）和式（48）所示。

ŷe (n+1)= yDS，e (n )+yES，e (n )
2 （47）

ì
í
î

ïï

ïï

max || yDS，e (n )- ŷe (n ) ≤δ
max || yES，e (n )- ŷe (n ) ≤δ （48）

式中：δ为收敛度参数。

ATC算法中更新的一阶和二阶乘法器用于获得

更好的收敛性，具体表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ρDS (n+1)=ρDS (n )+2γ2 (n ) ( yDS，e (n )- ŷe (n ) )
ρES (n+1)=ρES (n )+2γ2 (n ) ( yES，e (n )- ŷe (n ) )
γ (n+1)=β ⋅γ (n )

（49）

式中：γ为二阶拉格朗日乘子；β为ATC算法参数。

ES 支撑下的 DN 低碳规划模型可以通过调用

GUROBI 来寻找最优解。首先，初始化 DN 侧与 ES
侧的惩罚因子、共识变量、步长参数及迭代步数。其

次，根据式（47）更新共识变量。上层子问题以 DN
规划总成本最小为目标函数求解，得到 DN 侧的最

优交换功率；下层子问题以ES运行总成本最小为目

标函数求解，得到 ES 侧的最优交换功率。最后，根

据式（48）计算上、下层子问题求解得到的交换功率

与共识变量之间的偏差，判断是否收敛。当 δ < 0.01
时，认为上、下层交换功率已实现协调一致，算法终

止并输出最终规划结果；否则，根据式（49）更新惩罚

因子，并返回共识变量更新步骤，进行下一轮迭代，

直至满足收敛条件或最大迭代次数为止。详细求解

流程见附录A图A1。
4 算例分析

4.1　算例参数

本文采用改进的 IEEE 33 节点 DN 进行算例分

析。DN低碳规划模型中DN从上级电网、ES的购电

价格分别为 166 $／（MW·h）、93.67 $／（MW·h），政

府对可再生能源的补贴价格为 62 $／（MW·h），ES

从DN的购电价格为172.86 $／（MW·h）。

候选线路参数和 ES 中各机组设备参数分别见

附录A表A1和表A2，模型中的其他参数见附录A表

A3。ES和DN的贴现率为 0.08［32］。不确定性处理模

型中共设置 12个典型场景，各典型场景的概率设置

为［0.085，0.077，0.085，0.082，0.085，0.082，0.085，
0.085，0.082，0.085，0.082，0.085］。ATC 算法的最大

迭代次数设置为 100，收敛精度为 10-2，拉格朗日乘

子及惩罚因子见附录A图A1。
4.2　不同方案结果对比分析

为验证考虑多类型ES共享运行的DN低碳规划

模型，分析 ZCES CCER 收益共享和 NCES等效碳排

放权共享对规划模型的影响，设置以下 4 种方案进

行对比分析。

方案 1：DN 规划和多类型 ES 运行协同优化，不

考虑 ZCES CCER 收益共享和 NCES 等效碳排放权

共享。

方案 2：DN 规划和多类型 ES 运行协同优化，但

仅考虑NCES与HCES共享等效碳排放权。

方案 3：DN 规划和多类型 ES 运行协同优化，但

仅考虑ZCES与HCES共享CCER收益。

方案 4：DN 规划和多类型 ES 运行协同优化，同

时考虑 ZCES CCER 收益共享和 NCES 等效碳排放

权共享。

不同方案下DN的规划成本和ES的运行成本结

果分别如表 1和表 2所示，详细的投资和运行成本等

数据分别如附录 B 表 B1 和表 B2 所示，不同方案下

DN的规划方案和拓扑结构分别如附录B表B3和图

B1所示。表 1中：总成本 = 运行成本 + 投资成本 + 碳
排放成本 - 系统收入。表 2中：总成本 = 运行成本 + 
碳排放成本 - 系统收入。光伏预测出力如附录C图

C1所示，电力负荷和冷负荷分别如附录C图C2和图

C3所示。

表1　不同方案下DN规划结果

Table 1　DN planning results under different scenarios

方案

1
2
3
4

运行
成本／$

4.260 1 ×106

4.289 4 ×106

4.188 6 ×106

4.158 7 ×106

投资
成本／$

1.178 ×105

1.143 ×105

1.192 ×105

1.125 ×105

碳排放
成本／$

1.635 5 ×106

1.658 9 ×106

1.570 8 ×106

1.550 4 ×106

系统
收入／$

9.670 ×104

7.560 ×104

1.717 ×105

1.730 ×105

总成本／$

5.916 8 ×106

5.987 0 ×106

5.706 9 ×106

5.648 6 ×106

表2　不同方案下ES运行结果

Table 2　ES Operation results under different scenarios

方案

1
2
3
4

运行成本／$

1.884 8 ×106

1.907 4 ×106

1.412 3 ×106

1.377 5 ×106

碳排放成本／$

5.91 ×104

0
4.84 ×104

0

系统收入／$

7.141 0 ×105

5.591 0 ×105

1.014 6 ×106

9.663 0 ×105

总成本／$

1.229 8 ×106

1.276 3 ×106

4.461 0 ×105

4.112 0 ×105
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相较于方案 1，方案 2 中 ES 的总成本增加了

$ 4.65×104，其主要原因在于 HCES 提供的烟气余热
被 NCES 利用，降低了 NCES 的电耗，进而减少了用
电需求。HCES 最小运行功率维持不变，ZCES 自发
自用电量下降，在年自发自用电量占发电量比例不
低于 50 %的政策约束下，可上网电量减少，其售电
收入和CCER收益减少，同时弃光成本上升。夜间，
随着NCES电耗的下降，HCES的运行功率和碳排放
量随之减少，导致 NCES 形成的等效碳排放权收益
下降。HCES 依靠碳配额与 NCES 共享的等效碳排
放权实现碳中和，碳排放成本降为 0。但方案 2 中
DN总成本增加$ 7.02×104，这是因为 ZCES日间可上
网电量的下降减少了 DN 可购入的清洁电量，为满
足负荷需求，DN 增加从上级电网购买的燃煤电量，
使运行购电成本和运行碳排放成本上升，同时可再
生能源补贴收入降低。

与方案 1 相比，方案 3 中 ES 的运行成本减少了 
$ 4.725×105，系统收入增加了 $ 3.005 ×105，总成本降
低了 $ 7.837×105。这是由于 ZCES 通过将获得的
CCER收益与HCES共享，对其发电权收益损失进行
补偿，从而激励HCES主动让渡发电空间。同时，储
冷罐在日间光伏出力较大时刻处于充冷状态，在夜
间冷负荷高峰时刻处于放冷状态，起到一定的冷能
时移的作用。随着ZCES自发自用功率增加，其可获
得的上网电量增加，进而获得更高的售电收益和
CCER收益，同时弃光惩罚成本显著降低。HCES在
日间为ZCES让渡发电空间，不仅能够获得CCER共
享收益，其运行成本和碳排放量也同时下降。由于
HCES碳排放量的减少，NCES的运行功率和运行成
本也相应降低。

方案 3中 DN 的总成本减少了$ 2.099×105，这说
明考虑 ZCES CCER 收益共享可以降低 DN 的规划
成本。DN 可从 ZCES购买的清洁能源增加，能够获
得更多的可再生能源补贴收入。同时，减少了从上
级电网购买的燃煤电量，降低了运行成本和碳排放
成本。由于 HCES 进行了发电让渡，在傍晚用电高
峰但光伏出力减小的时候，ZCES需要先满足本地负
荷，上网电量有限，同时需要从 DN 购电，导致变电
站投资容量增大，投资成本增多。

在方案 3的基础上，方案 4进一步考虑了 NCES
的等效碳排放权共享，使得 DN 的运行成本和投资
成本比方案 1 分别降低了 $ 1.014×105和 $ 9.6×103，
总成本降低了 $ 4.32×104。由图 3可知：方案 3和方
案 4中 DN 和 ES的交互功率呈现相似的趋势：ES在
电能供应不足时从 DN购买电能，在 ZCES光伏出力
较高时段（8 — 18 h），将过剩的清洁能源出售给
DN。通过共享 CCER收益，HCES为 ZCES让渡发电
上网空间。从附录 C 图 C4 所示的变电站负荷中可

看出，方案4中DN变电站的峰值负荷降低，特别是在
18 h，负荷从方案 3 中的 4.53 MW 降低到 4.21 MW。
具体原因分析如下。

方案 4的电功率、冷功率分布情况分别如附录C
图 C5、C6 所示。方案 4 考虑 NCES 的等效碳排放权
后，NCES 利用 HCES 提供的烟气余热降低电耗，使
得日间ZCES出力功率和上网功率减少，获得的售电
功率和CCER收益降低。在夜间，NCES的低电耗和
等效碳排放权支持 HCES 以高功率运行，同时实现
碳中和，并减少从DN的购电。但DN在夜间减少的
燃煤电量大于日间减小购买的清洁电量，DN变电站
的运行成本降低，进而减少了 DN 的运行碳排放成
本。同时，在日负荷最大且ZCES发电电量有限的情
况下，使得 ZCES上网电量达到最大，降低变电站的
配置容量。

方案 4 中 DN 的总碳排放成本从方案 1 的 
$ 1.635 5×106降低至 $ 1.550 4×106 。这是由于DN可
以从ZCES购买清洁能源，减少从上游电网购买的燃
煤电力，来满足DN的负荷需求。一方面，ZCES提供
的清洁能源减少了变电站设备容量，有效减少了设
备投资带来的材料碳排放。另一方面，由于清洁能
源的接入，DN 从上游电网购买的燃煤发电功率减
少，运行碳排放成本也相应降低。

方案 4中ES的碳平衡情况如附录C图C7所示。
0 — 5 h，电制冷机由HCES供能，依靠碳配额实现碳
中和。6 — 18 h，电制冷机由 ZCES 与 HCES 供能，
HCES 让渡发电空间，依靠碳配额实现碳中和。
19 — 24 h，HCES 高负荷运行，依靠碳配额和 NCES
的等效碳排放权实现碳中和。

综上所述，考虑多类型 ES 共享运行，有助于提
高DN规划和ES运行的低碳经济性，实现共赢。
4.3　算法收敛性分析

本文采用 ATC 算法求解考虑多类型 ES 共享的
DN低碳规划模型，迭代收敛情况见附录C图C8。

各个方案在求解难度上接近，在 16次迭代后逐

步收敛，交互功率误差降低到 10-2的范围内，表明算

图3　DN和ES的交换电功率

Fig.3　Electric power exchange between DN and ES
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法可以快速稳定地逼近最优解。由此得知，ATC 算
法在求解本文考虑多类型ES共享运行的DN低碳规
划模型方面具有良好的收敛性。
4.4　关键参数对规划的影响
4.4.1　不同CCER收益共享程度对规划的影响

在本文中，DSF最大值σmax 的设定对CCER收益
共享有较大的影响。σmax 设定过大或过小，均会导
致共享效果较差，DN规划总成本偏高。在方案 4下
分别将 σmax 设定为 0.3、0.35、0.4、0.45、0.5、0.55、0.6
进行对比，研究不同收益共享程度对规划的影响。
运行结果如附录 C 图 C9（a）所示。在不同σmax 取值
下，DN 规划总成本与 ZCES CCER 收益呈现出显著
的非线性变化特征。随着σmax 由 0.3逐步增大，系统
总成本整体呈下降趋势，而CCER收益明显提升，表
明共享程度的适度放宽有助于增强ZCES减排能力，
同时提升系统经济性。当σmax 进一步增大至较高水
平时，DN规划总成本出现上升，ZCES CCER收益开
始下降，说明过高的共享程度导致ES出力方案不合
理，对降低 DN 规划成本和提升减排收益的边际作
用减弱。

可见，σmax 的制定需要综合考虑多方因素，一方
面需要尽量降低 DN规划总成本，提升 ZCES减排能
力，另一方面要防止σmax 过大导致不合理的ES出力
方案，降低系统经济性和低碳性。
4.4.2　不同CCER价格对规划的影响

CCER价格对 DN规划成本及 ZCES CCER 收益
的影响如附录 C 图 C9（b）所示。从整体趋势来看，
CCER 价格与 DN 规划成本呈反比关系，与 ZCES 
CCER 收益呈正比关系。这是因为 CCER 价格的增
加，ZCES 出售 CCER 获得的收益增加，进而可以激
励HCES让渡更多的发电空间，DN可购买更多的清
洁电量，总成本降低。
4.4.3　不同碳排放权交易价格对规划的影响

碳排放权交易价格对 DN规划成本的影响如附
录 C 图 C10 所示。从整体趋势来看，碳排放权交易
价格与 DN规划成本呈正比关系。这是因为随着碳
排放权交易价格的提升，DN的材料碳排放成本和运
行碳排放成本增加。

5 结论

本文提出了一种考虑多类型ES共享运行的DN
低碳规划模型，算例结果表明：

1）HCES 与 ZCES CCER 收益共享机制和 NCES
的等效碳排放权共享机制可降低整体系统碳排放量
并提升能源利用率；

2）考虑多类型 ES 的低碳共享可以进一步促进
ES运行与DN规划的低碳经济性，更有效地提升DN
规划的经济性和环境效益；

3）本文采用ATC算法求解考虑ES共享的DN低

碳规划模型，能够在有限迭代次数内收敛；
4）DSF 最大值的制定需考虑多方因素，合理的

设定对保障系统经济性与低碳性具有重要意义。
本文ES共享与运行模型较粗糙，未来将进一步

在DN规划中融入ES共享与运行过程的精细化机理
模型。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Low-carbon planning method for distribution system considering 
multi-energy station sharing

Tian　Hao，He　Shuaijia，Liu　Junyong，Liu　Youbo
（College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：To address both the heterogeneity of carbon emissions and the complexity of sharing among multi⁃
ple types of energy stations（ESs），a low-carbon planning method for distribution network（DN） is proposed，
which considers low-carbon sharing among high-carbon，zero-carbon and negative-carbon ESs. A sharing ope-

ration model for multi-type ESs is established based on carbon market policy，in which high-carbon ESs 
share Chinese certified emission reduction revenues with zero-carbon ESs，and share equivalent carbon emis⁃
sion allowances with negative-carbon ESs. Considering the energy coupling relationship between ES and DN，
a low-carbon DN planning model supported by ES sharing is established. The model aims to maximize the 
total system profit while comprehensively considering the DN costs for investment，operation and carbon 
emission，and the synergistic operational benefits of ESs. To address the fact that the DN and ES belong to 
different stakeholders，the analytical target cascading algorithm is employed to solve the proposed planning 
model. Case studies based on a modified IEEE 33-node system verify that the proposed method can effec⁃
tively reduce DN investment costs and carbon emission level while enhancing the overall operational benefits 
of multiple types of ESs.
Key words：distribution system；low-carbon planning；energy station；carbon trading；benefit sharing；analytical 
target cascading algorithm

Optimal scheduling of multi-energy complementary power generation system 
integrating exergy efficiency and inertia compensationn

Liu　Peijin1，Jiao　Yuchan1，Wei　Ping2，Dang　Jialu1，Feng　Hanyun1，Sun　Yige1

（1. School of Mechanical and Electrical Engineering，Xi’an University of Architecture and Technology，
Xi’an 710055，China；2. Northwest Branch of State Grid Corporation of China，Xi’an 710048，China）

Abstract：To address the issues of “prioritizing energy quantity over energy quality” in multi-energy comple⁃
mentary power generation system and the insufficient grid inertia caused by the grid-connection of high pro⁃
portion of wind and solar power，a multi-objective optimization scheduling method integrating exergy effi-
ciency and inertia compensation is proposed. A multi-dimensional energy efficiency evaluation model based 
on thermodynamic exergy is constructed to lay a foundation for the realization of quantity-quality coordinated 
optimization. An equivalent inertia model containing concentrated solar power and advanced adiabatic com⁃
pressed air energy storage is established to quantify the inertia support capability. Furthermore，the frequency 
inertia constraint and inertia compensation mechanism based on the system’s maximum rate of change of 
frequency（RoCoF） and the frequency nadir are introduced. A multi-objective optimization model is construc-

ted to maximize exergy efficiency and minimize the comprehensive cost of carbon emissions and inertia com⁃
pensation，and an improved multi-objective sparrow search algorithm is adopted for solution. Case studies 
and simulations are carried out based on the modified IEEE 39-bus system to validate the effectiveness of 
the proposed method. The results show that compared with the traditional economic-oriented scheduling 
methods，the proposed optimal scheduling method can increase the system exergy efficiency by 3.87 % 
while reducing carbon emissions by 34.8 7%，and reduce the duration of insufficient inertia from 87.5 % of 
the whole day to 0. At the same time，it improves the utilization rate of renewable energy units with high 
exergy efficiency and promotes the cascade utilization of energy.
Key words：multi-energy complementary power generation system；exergy efficiency；inertia compensation；
multi-objective optimal scheduling；carbon emissions；multi-objective sparrow search algorithm
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