
 第 45 卷 第 19 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.45 No.19  Oct.5, 2025 

  2025 年 10 月 5 日 Proceedings of the CSEE ©2025 Chin.Soc.for Elec.Eng. 7443 

DOI：10.13334/j.0258-8013.pcsee.240372  文章编号：0258-8013 (2025) 19-7443-13  中图分类号：TM 73  文献标识码：A 

碳市场背景下考虑差异化电能质量服务的 

工业用户决策模型 

张逸，向梦如，郑宗华 

(福州大学电气工程与自动化学院，福建省 福州市 350108) 

 

Industrial User Decision Model Considering Differentiated Power Quality Services in  

the Context of Carbon Market 

ZHANG Yi, XIANG Mengru, ZHENG Zonghua 

(College of Electrical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350108, Fujian Province, China) 

ABSTRACT: For high energy-consuming industrial users, 

making reasonable decisions in the power carbon market 

trading is a matter of urgency. At the same time, how to ensure 

the users’ power quality when accessing distributed new energy 

is a practical problem. Therefore, this paper proposes a user 

decision model considering differentiated power quality 

services in the context of carbon market. Firstly, the impact of 

the installation of distributed new energy on the user's power 

quality and carbon emissions is analyzed. The carbon 

emissions from different power quality service choices are 

calculated. Secondly, a user decision model is established in the 

context of the carbon market, considering differentiated 

electricity quality services and the coupling constraint of 

electricity quality and carbon emissions. The objective function 

for the model aims to maximize profit during the user's 

participation in dual market transactions. Finally, a steel 

production enterprise is taken as an example for analysis. The 

calculation results show that the model proposed in this article 

can achieve coordinated optimization of monthly electricity 

purchase and carbon quota trading volume for industrial users. 

By reasonably arranging the access capacity of distributed new 

energy devices and improving the power quality level, it can 

obtain greater profits with less carbon emission. 
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users; power quality; distributed new energy 
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电-碳市场交易中做出合理决策，是高耗能工业用户亟待解

决的现实问题。为此，提出一种碳市场背景下考虑差异化电

能质量服务的用户决策模型。首先，分析安装分布式新能源

对用户电能质量和碳排放量的影响，并计算用户选取不同电

能质量服务时的碳排放量；其次，以用户参与双市场交易履

约期利润最大为目标函数，计及电能质量-碳排放量耦合约

束，建立碳市场背景下考虑差异化电能质量服务的用户决策

模型；最后，以某钢铁生产企业为算例进行分析。结果表明，

所提模型可以实现工业用户月度购电与碳配额交易量的协

调优化，通过合理部署分布式新能源和提升电能质量等级，

能使其减少碳排放量的同时获取更大收益。 

关键词：碳市场；电力市场；工业用户；电能质量；分布式

新能源 

0  引言 

随着碳市场发展的稳步推进和能源消费模式

的深度转型，工业部门将进入高质量发展新阶   

段[1-2]。售电侧放开背景下，优质电力及增值服务成

为电力市场发展的必然趋势[3]，电力供应的多元化

和高质量发展也将深刻影响高耗能工业用户参与

电-碳市场的决策行为。研究高耗能工业用户参与电

-碳市场的决策行为对实现企业高效低成本减碳，推

动电力系统绿色低碳发展具有重大意义。 

当前对于市场主体参与电-碳市场的决策研究，

主要侧重于发电侧市场成员[4-11]。而对于用户侧决

策模型的研究尚处于起步阶段，已有部分文献对于

用电侧主体参与电-碳市场的重要影响[12-14]及策略

性行为[15-17]进行研究。上述研究为开展工业用户决

策行为分析提供了有益参考，但没有考虑到工业用

户优质供电需求。大多数工业用户自身既有非线
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性、冲击性的大型用电设备，又有易受电能质量问

题影响的生产过程[18-19]。电能质量问题会对工业用

户造成巨额生产经济损失，产生的额外电能损耗和

工业废品，不仅会提高购电成本，还将导致工业用

户碳排放量增加，影响其参与碳市场的收益。随着

《电能质量管理办法(暂行)》的发布[20]，鼓励各方

对电能质量有特殊要求的用户提供有偿增值服务，

更有必要在工业用户参与电-碳市场的决策研究中

考虑电能质量因素。 

电力市场环境下，已有许多学者在差异化电能

质量服务定价和决策方面展开研究。文献[21]将风

险管理机制引入电能质量市场，通过基本电价叠加

电能质量保险费的价格形成机制，解决了不同质量

等级电能的定价问题；文献[22]分析实行电能按质

定价所要求的市场环境和技术条件，在此基础上对

电能质量的定价过程提出基本设想，包括用户申

报、市场分割、差别定价、价格选择等步骤；文    

献[23]重点针对不同层级电力用户意愿支付函数和

微网运营方的利润函数进行深入研究，提出一种计

及质量保险的微网电能按质定价模型；文献[24-26]

把电能质量差别定价视为用户和供电企业之间的

博弈问题，将博弈论的方法运用到用户电能质量等

级决策与供电企业电能质量电价决策中。上述文献

仅在电力市场背景下研究用户对差异化电能质量

服务等级的选择行为，没有考虑碳市场交易对用户

决策的影响。 

为了提高在碳市场中的收益，越来越多工业用

户安装了分布式新能源以减少电力碳排放量。但

分布式新能源通过电力电子装置并网后会对电网

注入谐波，其出力也具有随机性和波动性，引起用

户的电能质量下降[27-28]。受到电能质量恶化的影

响，工业用户附加电能损耗和次品率会随之增加，

可能导致其产生更多的碳排放量，降低其参与碳市

场的收益。因此，分布式新能源的综合降碳效果与

其接入后电能质量的恶化程度相关。选择合适的差

异化电能质量服务是工业用户提升能源利用率，

推动分布式新能源发展，减少碳排放量的有效措

施。工业用户应当统筹考虑两个市场发展趋势及自

身的电能质量需求，在碳市场背景下考虑选择差异

化电能质量服务，以实现参与双市场总收益的最大

化。但工业用户如何在电-碳市场环境下，统一考虑

分布式新能源接入、电能质量及碳排放量三者影

响，进行设备投入及双市场交易联合决策，目前还

缺乏深入研究。 

针对上述问题，本文以一年的碳市场交易履约

期和差异化电能质量服务合约期作为优化决策周

期，提出一种碳市场背景下考虑差异化电能质量服

务的用户决策模型。首先，量化分析工业用户分布

式新能源接入、电能质量与碳排放量之间的关系，

从附加电能损耗和产品的次品率两方面计算不同

电能质量等级下的用户碳排放量；其次，将决策模

型分为年前决策和年内决策两部分，采用年前预评

估-年内实测修正的方式降低用户电能质量等级决

策风险；最后，以某钢铁生产企业为算例进行分析，

验证本文所提方法的合理性和可行性。 

1  工业用户参与电-碳市场决策框架设计 

1.1  市场机制 

我国碳市场分为一级市场和二级市场，交易产

品是碳排放配额 (carbon emission allowance ，

CEA)
[29]。本文根据工业用户在一级市场中分配得到

的免费初始配额，以二级市场交易为主要研究对象。 

在电力市场环境下，售电公司能够为工业用户

提供多个等级的电能质量服务[26]。根据国家标准对

电能质量指标限值的规定[30-34]并参考文献[35]对电

能质量等级的划分方法，本文按照电能质量优劣划

分为 5 个等级，即优秀 Q3、良好 Q2、中等 Q1 和合

格 Q0 和不合格 Q-1，其中售电公司所提供的差异化

电能质量服务包含合格 Q0 以上的 4 个等级。不同

电压等级下的电能质量评价指标及其分级界限表

见附录 A。 

售电公司制定的差异化电能质量服务电价由

基本电价和电能质量电价两部分组成，即： 

 PQ

ba mmp p p   (1) 

式中：pm 为差异化电能质量服务电价；pba 为基本 

电价； PQ

mp 为电能质量电价，体现电能质量增值服

务价值，若用户仅购买合格电能，则 PQ 0mp  。其 

中，基本电价由电力市场出清决定，售电公司可提

供年前基本电价的预测值给工业用户；电能质量电

价遵循“优质高价”原则，其价格为固定值，由售

电公司制定。工业用户可以根据自身需求向售电公

司购买相应的电能质量服务并签订合约，在合约中

约定年度服务等级及电价。 

1.2  分布式新能源接入、电能质量及碳排放量三者

联系 

分布式新能源接入、电能质量及碳排放量三者
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之间的关系如图 1 所示。工业用户可以装设风电、

光伏等分布式新能源减少外购电力，降低电力碳排

放量。但分布式电源通过电力电子装置并网后会造

成谐波污染，输出功率受到温度、光照等外界因素

的影响，具有不确定性，也易造成电压波动、电压

偏差等电能质量问题。工业用户电能损耗和次品率

会随之增加，间接导致其电力、热力、生产过程及

燃料燃烧等碳排放量上升。因此，分布式新能源接

入、电能质量及碳排放量三者是存在联系的，本模

型中的具体量化过程在 2 节进行分析。 
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图 1  分布式新能源接入、电能质量及碳排放量关系 

Fig. 1  Distributed new energy access, power quality and  

carbon emission relationship 

1.3  决策框架 

工业用户需要制定合理的策略，在减少自身碳

排量的同时保证电能质量，并在电-碳市场交易中获

得最大收益。为保证差异化电能质量服务和和碳市

场在履约时间尺度上的一致性，设定工业用户购买

电能质量服务的合约周期为 1 年。本文所提的碳市

场背景下考虑差异化电能质量服务的用户决策框

架如图 2 所示。 

年前决策部分，工业用户根据不同电能质量等

级下的生产参数，单位容量分布式新能源发电量、

电价及碳价年前预测值，并考虑分布式新能源接入

对电能质量的影响，按照购买电能质量服务后的预

评估等级，以履约期收益最大建立目标函数，决策

年度电能质量服务等级、分布式新能源的装设容

量、各月购电量及碳配额交易量。以此为依据，与

售电公司签订年度电能质量服务合约，安装分布式

新能源并进行 1 月份的购电及碳配额交易年内决策

部分，以 1 个月作为滚动优化尺度，工业用户于每 
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图 2  考虑差异化电能质量服务的用户决策框架 

Fig. 2  Consider the user decision process for 

differentiated power quality services 

月的月前进行优化决策。在初始决策中，工业用户

根据电能质量等级月前实际值，结合最新的分布式

新能源发电量和市场交易信息，重新预测未来各月

的发电量、电价和碳价，以剩余履约期收益最大建

立目标函数，滚动决策安装电能质量治理设备的容

量、剩余各月购电量及碳配额交易量。以此为依据，

实施次月的设备安装计划、购电量及碳配额交易

量。当电能质量治理设备接入后，工业用户电能质

量在剩余履约期内可提升至相应的等级。在更新决

策中，只需要滚动决策并实施次月购电量及碳配额

交易量直至履约期结束。 

2  分布式新能源接入、电能质量及碳排放量

三者关系量化分析 

2.1  分布式新能源接入对电能质量的影响 

工业用户与售电公司签订年度电能质量合约

后，售电公司根据工业用户的需求通过定制电力技

术为其提供相应等级的电能质量服务。当工业用户

未安装分布式新能源时，其自身的非线性、冲击性

负荷对电能质量的影响已经被售电公司设计规划

差异化电能质量供电模式时考虑在内[22,25]，可以认

为用户内部负荷所使用的电能质量等级与售电公

司提供的等级相同。 
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在清洁转型发展形势下，工业用户利用闲置土

地和屋顶建设分布式风电和光伏已成为新的趋势，

由于光伏发电的资源分布更为广泛，本文仅考虑用

户接入分布式光伏的情况。当工业用户购买 Qm 等

级的电能质量服务时，计及分布式光伏接入对电能

质量水平的降低作用，年前预评估工业用户内部负

荷所使用的电能质量等级为 Qm-1。分布式光伏接入

以后，由于光伏出力具有波动性，工业用户月度实

际电能质量等级可能低于预评估值，年内再根据月

度电能质量实际等级进行滚动决策。 

2.2  分布式新能源接入对碳排放量的影响 

安装分布式光伏后，用户所使用的电能由两部

分组成，一部分来自于光伏发电，另一部分由售电

公司提供。光伏发电量主要取决于该地区光伏发电

效率和光伏的装机容量，计算公式如下： 

 Un

PV P

Pre

, V PV,i iq S q   (2) 

式中： PVS 为分布式光伏装机容量，kW； n

PV,

U

iq 为所

在地区第 i 月单位容量光伏的发电量； e

PV

Pr

,iq 为第 i 

月光伏总发电量预测值。 

根据碳市场核算政策，工业用户的碳核算范围

主要包括化石燃料燃烧排放、工业生产过程排放、

净购入电力和热力产生的排放等[36]。当工业用户使

用光伏发电时不产生电力碳排，仅外购电能折算的

碳排放量纳入碳市场核算范围，计算公式表示为： 

 ,PV 0iE   (3) 

 buy, buy, tci iE q E   (4) 

式中：EPV,i为第 i 月使用分布式光伏发电量折算的

碳排放量；Ebuy,i 为第 i 月购入电量折算的碳排放量；

qbuy,i 为第 i 月的购入电量；Etc 为所在地区的电网碳

排放因子。 

2.3  电能质量对碳排放量的影响 

电能质量问题会降低用户的能源利用效率进

而增加能源消耗，导致用户碳排放量提高。 

关于复合电能质量扰动下的附加电能损耗计

算，已有部分文献进行研究[37-38]。工业用户第 i 月

供电网络附加电能损耗所折算的额外电力碳排放

量为 

 To

, c ,yt bu( / )mp i m iE P P E q    (5) 

式中：Emp,i为 Qm级电能质量下第 i 月供电网络附加

电能损耗所折算的额外电力碳排放量；Pm为 Qm级

电能质量下的附加损耗功率；P
To 为工业用户用电

功率。式(5)表明，工业用户仅使用外购电力时的附

加电能损耗会产生电力碳排放量，而使用光伏发电

时的附加电能损耗不产生电力碳排放量。 

当所需合格产品数量一定时，工业用户使用不

同等级电能质量时的次品率不同，其生产单位合格

产品耗电量可表示为 

 Un Un /(1 )m mq q u   (6) 

式中： Un

mq 为 mQ 级电能质量下生产单位合格产品耗 

电量；um 为 Qm级电能质量下的次品率；q
Un为生产

单位产品耗电量。 

工业用户第 i 月生产产品所折算的碳排放量为 

 Pr Un

av , tcV, P, ( / )mu i m i iE E q q q E     (7) 

式中：Emu,i为 Qm级电能质量下第 i 月生产产品所折

算的碳排放量；Eav 为不考虑新能源接入下的工业 

用户生产单位产品碳排放量；
Pr

,m iq 为 Qm 级电能质 

量下第 i 月生产产品耗电量；qPV,i 为第 i 月光伏发电

的实际用电量。式(7)表明，工业用户生产产品仅使

用外购电力时会产生电力碳排放量，而使用光伏发

电时的不产生电力碳排放量，应将这部分碳排放量

扣除。 

通过式(6)、(7)及 3 节的合格产品数量约束   

式(22)、(35)将不同电能质量等级下的次品率与生产

产品所折算的碳排放量建立联系，能够考虑到包含

电力碳排放量在内的各种类型碳排放量，为不同行

业工业用户提供一个较为通用的计算方法，同时又

能体现出工业用户使用分布式新能源发电的降碳

作用。 

综上，当工业用户使用 Qm级电能质量时，第 i

月实际碳排量 Em,i可表示为 

 , , ,m i pm i um iE E E   (8) 

3  碳市场背景下考虑差异化电能质量服务

的用户决策模型 

3.1  年前决策模型 

3.1.1  目标函数 

以工业用户履约期收益最大为决策目标，建立

目标函数： 

 

1
buy

B

12 3

1 1 , , ,
1

1

V

2

, c

u Se

c , , c, P
1

c

[ ( )]

        ( )

m m m i m i i
i m

i i i i
i

W y w q p q

p q p q C


 



  

 

 

  (9) 

式中：qm,i为 Qm 级电能质量服务下第 i 月用电量；
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ym 为 0-1 变量，表示工业用户对 Qm 级电能质量服

务的选择，选择该等级时为 1，不选择为 0，工业

用户在年度差异化电能质量服务合同中只能选定 

一种等级的电能质量，即
3

1
1mm

y


 ； 1mw  为 1mQ   

级电能质量下，单位用电量对应的产能收入；pm,i 

为第 i 月 mQ 级电能质量服务电价； ,c ip 为第 i 月碳

价； u

c,

B

iq 为第 i 月购入碳配额的数量； e

c,

S

iq 为第 i 月 

卖出碳配额的数量；CPV 为分布式光伏年等值投资

成本。 

其中，qm,i 包括附加损耗电量和产品耗电量之

和，计算公式如下： 

 

Ad Pr

A

, , ,

d Pr T

,

o

, ( / )

m i m i m i

m i m i m

q q q

q q P P

  


 

 (10) 

式中 Ad

,m iq 为第 i 月用户供电网络附加损耗电量。 

CPV 包括年等值安装成本和年运维成本[39]，计

算公式如下： 

 

PV op in

op PV PV

in in PV

(1 )
[ ]
(1 ) 1

Y

Y

C C C

r r
C c S

r

C c S

 





 
 

 (11) 

式中：Cop 为光伏年等值安装成本；Cin 为年运维成

本；r 为贴现率，通常取 7%；Y 为光伏运行年限，

取 25 年； PVc 为单位容量光伏的安装成本，取 4000

元/kW； inc 为单位容量光伏的运维成本，取年均 70

元/kW。 

3.1.2  约束条件 

1）碳配额买入卖出约束。 

工业用户月度买入碳配额不能超过初始碳配

额的一定比例，卖出碳配额不能超出当前所持有的

碳配额总量。 

 SeBu 1,     1, ,12i iu u i     (12) 

 Bu min Bu

c

B

c

u

c, ,     1, ,12i i iu q q u E i      (13) 

 Se Semin

c c c

Se

, ,    1i i iu q q u E i    (14) 

 Se Se Se Bu Se
1

min

c c, c c, c,
1

[ ( )], 2, ,12
i

i i i t t
t

u q q u E q q i




       (15) 

式中： Bu

iu 为第 i 月买入碳配额的 0-1 变量，取 1 表

示该月买入碳配额，取 0 表示不买入； Se

iu 为第 i 

月卖出碳配额的 0-1 变量，取 1 表示该月买入碳配 

额，取 0 表示不卖出； min

cq 为碳配额单笔最小交易 

量，通常为 1 t； cE 为初始碳配额；为月度碳配额

买入上限系数，由监管机构确定。 

2）碳配额持有量约束。 

为避免工业用户过度投机行为，其持有的碳配

额数量不得超过规定的限额。 

 Bu

c c, c, c
1

Se( ) ,    1, ,12
i

t t
t

E q q E i


       (16) 

式中为碳配额持有系数，由监管机构确定。 

3）光伏安装容量约束。 

考虑工业用户屋顶光伏安装条件，可装设的光

伏容量应小于饱和装机容量[40]。 

 
PV

PV

ro ro bu

1 ro

Sa

PV PV

P

Sa

V PV0

f k f

f k f

S f

S S










  

 (17) 

式中：fro 为建筑物屋顶的投影面积；kro为建筑物的

屋顶比例；fbu 为建筑物的基底面积；fPV 为光伏可

安装面积最大值；k1 为建筑物屋顶的光伏可利用系 

数； a

PV

SS 为光伏饱和装机容量；PV 为光电转换效率。 

4）发、购、用电量约束。 

工业用户月度用电量受到其生产能力的制约，

光伏用电量应小于其发电预测值，购电量与光伏用

电量之和等于总用电量。 

 max

, e0 ,    1, ,12m iq q i     (18) 

 buybuy , , , ,    1, ,12m i i m iq q q i      (19) 

 Pre

,V,P PV0 ,    1, ,12i iq q i     (20) 

 , , ,buy PV ,   1, ,12i i m iq q q i     (21) 

式中： max

eq 为工业用户每月最大的用电量，其值受 

用电设备功率及工作时间等因素的限制；buy 为考

虑光伏出力不确定性所设置的月度购电量在总用

电量中的占比下限系数值。 

5）合格产品数量约束。 

工业用户应保证其年度合格产品数量满足其

销售需求。 

 Pr Un
12

,
1

( / )  m i m
i

q q A


  (22) 

式中 A 为所需合格产品数量。 

6）电能质量-碳排放量耦合约束。 

在碳市场履约期结束进行碳配额清缴时，工业

用户所持有的碳配额应当大于其实际产生的碳排

放总量。 

 Bu
12 12

c c, c, ,
1 1

Se( )i i m i
i i

E q q E
 

     (23) 
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3.2  年内决策模型 

3.2.1  目标函数 

年前决策后，工业用户与售电公司约定电能质

量服务等级 aQ 及电价 ap ，分布式光伏装机容量 PVS

和 1 月份碳交易计划均已实施。考虑到分布式光伏

投入运行后，工业用户实际电能质量等级可能与预

评估值不同，年内还需要对是否安装电能质量治理

设备及容量进行决策。 

年内初始决策中，根据工业用户实际电能质量

等级 bQ ，单位容量分布式光伏发电量、电价及碳价

月前预测值，以剩余履约期内利润最大为决策目

标。第 t1 月(t≥2)滚动决策并实施 t 月的治理设备

安装计划和交易计划，目标函数如下： 

 

buy

Bu

12 3

2 , , ,

12 3
Go

, c,

Se

c , ,c c,

[( ) ]

       ( )

n n n i a i i
i t n b

i i i i n b n
i t n b

W z w q p q

p q p q z C

 

 

  

 

 

   (24) 

式中：zn为 0-1 变量，表示工业用户选择治理电能

质量至 Qn 级，选择该等级时为 1，不选择为 0，
3

1nn b
z


 ； nw 为 nQ 级电能质量下，单位用电量

对应的产能收入；pa,i 为第 i 月 Qa 级电能质量服务

电价； Go

,b nC 为电能质量等级从 Qb提升到 Qn时，工

业用户所需的治理设备年等值投资成本。 

其中， Go

,b nC 包括治理设备的购置成本和维修成 

本[26]。计算公式如下： 

 
1

1

Go Bu Re

, , ,

Bu

, bu ,

Re

, re ,

(1 )
[ ]
(1 ) 1

b n b n b n

Y

b n b nY

b n b n

C C C

r r
C c S

r

C c S

  





 
 

 (25) 

式中： Bu

,b nC 为电能质量治理设备的年等值购置成本； 

cbu 为单位容量购置成本，取 4000 元/(kV∙A)；Sb,n

为电能质量等级从 bQ 提升到 nQ 时，工业用户所需

的治理容量；Y1 为电能质量治理设备的使用年限， 

取 5年； Re

,b nC 为电能质量治理设备的年维修成本； rec  

为单位容量年维修成本，取年均 70 元/(kV∙A)。 

年内更新决策中，第 k1 月(k2)经过决策安装

了电能质量治理设备，工业用户实际电能质量为

dQ 级。此后，工业用户只需滚动决策剩余履约期

月度购电量和月度碳交易配额，目标函数如下： 

Bu
12 12

3 , ,

Se

bu , , c, , c,y c c( ) ( )d d i a i i i i i i
i k i k

W w q p q p q p q
 

      (26) 

式中：wd 为 Qd 级电能质量下，单位用电量对应的

产能收入；qd,i为 Qd 级电能质量下第 i 月用电量。 

3.2.2  约束条件 

目标函数 W2 对应的约束条件为式(27)—(36)。 

1）碳配额买入卖出约束。 

 SeBu 1,     2, ,12i iu u i     (27) 

 Bu min Bu

c

B

c

u

c, ,     2, ,12i i iu q q u E i      (28) 

 Se Se Se Bu Se
1

min

c c, c c, c,
1

[ ( )], 2, ,12
i

i i i t t
t

u q q u E q q i




       (29) 

2）碳配额持有量约束。 

 c c, c, c
1

Bu Se( )     2, ,12
i

t t
t

E q q E i


       (30) 

3）发、购、用电量约束。 

 max

, e0     2, ,12n iq q i     (31) 

 bub yuy , , ,     2, ,12n i i n iq q q i      (32) 

 Pre

V V,P P ,0     2, ,12i iq q i     (33) 

 , , ,buy PV    2, ,12i i n iq q q i     (34) 

 Pr Un Pr U
1 1

n
2

, ,
1

( / ) ( / )
t

b i b n i n
i i t

q q q q A


 

    (35) 

式中：qb,i、qn,i 分别为 Qb、Qn级电能质量下第 i 月 

用电量； Un

bq 、 Un

nq 分别为 Qb、Qn级电能质量下生

产单位合格产品耗电量； Pr

,b iq 、 Pr

,n iq 分别为 Qb、Qn 

级电能质量下第 i 月生产产品耗电量。 

4）电能质量-碳排放量耦合约束。 

 
12

Bu Se
1 12

c c, c, , ,
1 1

( )
t

i i b i n i
i i i t

E q q E E


  

       (36) 

目标函数 W3 对应的约束条件与式(27)—(36)相

类似，此处不再赘述。 

3.3  模型求解方法 

由于目标函数W1和W2中均包含二进制变量与

连续变量的乘积项，因此该模型为混合整数非线性

规划模型。本文通过大 M 法[41]对其进行线性化处

理，将其转化为混合整数线性规划模型，具体计算

过程见附录 B。目标函数 W3 仅含线性项，无需进

行线性化处理。采用 MATLAB 中的 YALMIP 工具

箱进行仿真，并调用 GRUOBI 求解器的分支定界算

法(branch-and-bound)进行模型求解。 

4  算例分析 

4.1  基础数据 

本文以某钢铁企业为研究对象进行算例分析，

所用数据来自现有文献和钢铁企业调研。结合电能
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质量电价[25]和基本电价预测值[6]得到各月差异化电

能质量服务电价预测值。月度碳配额价格[6]、单位

容量(1kW)光伏发电量[42]和电能质量服务电价预测

值见图 3，具体数值见附录 C。同时，假设预测值

与实际值之差服从标准差随时间提前量增大而增

大的正态分布[6]。 
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(a)  场景1 (b)  场景2  
图 3   月度碳价、单位容量光伏发电量及电价年前预测值 

Fig. 3  Monthly carbon price, unit PV power 

generation and electricity price forecast 

参考文献[17]，设置钢铁企业初始碳配额为

1214117t，区域电网碳排放因子取 0.58t/(MWh)，

年度所需生产合格产品数量为 770760t。不同电能

质量等级下钢铁企业次品率及单位用电量对应的

产能收入见表 1。 

表 1  各电能质量等级下的钢铁企业生产参数 

Table 1  Production parameters of iron and 

steel enterprises under each power quality grade 

等级 次品率/% 产能收入/(元/(MW∙h)) 

Q3 5 1020 

Q2 7 880 

Q1 9 785 

Q0 11 718 

Q-1 13 676 

不同等级电能质量所需的治理容量 Sb,n 用相应

等级的换算系数与负荷功率 SL的乘积来表示[26]，

各等级换算系数如表 2 所示。参考文献[26,43-44]，

设置电能质量治理设备的单位容量购置成本为

4000 元/(kV∙A)。 

表 2  各电能质量等级下的换算系数 

Table 2  Conversion factors for each power quality level 

初始等级 提升至 Q0 提升至 Q1 提升至 Q2 提升至 Q3 

Q2 — — — 1 

Q1 — — 0.8 1.8 

Q0 — 0.4 1.2 2.2 

Q-1 0.3 0.6 1.4 2.4 

根据附录 A 中的电能质量评价指标及其分级

界限表，并结合附录 C 中的钢铁企业负荷供电网

络，参考文献[37,45]计算得到各电能质量等级下的

附加电能损耗如表 3 所示。 

表 3  各电能质量等级下的钢铁企业附加电能损耗 Pm 

Table 3  Additional electrical energy losses Pm of steel 

enterprises at different levels of electrical energy quality 

等级 附加电能损耗/kW 

Q3 102.71 

Q2 221.32 

Q1 357.82 

Q0 514.2 

Q-1 695.45 

4.2  决策结果分析 

应用本文模型，对该企业一年内的电能质量服

务等级、分布式新能源的装设容量、电能质量治理

设备的安装计划、各月购电量及碳配额交易量进行

决策。 

经过年前模型求解，该企业年前应购买的电能

质量服务等级为 Q2，实施安装分布式光伏的容量为

58.14MW，1 月份的购电量为 24927l.23MW∙h，1

月份买入碳配额为 364233.99t。 

考虑到不同地区地理位置和光资源具有差异

性，分布式光伏发电量较高的月份及光伏发电的稳

定性会有所不同，年内实际电能质量可能在不同月

份跌落，低于预评估值 Q2。为此，本文设置以下 2

种场景对年内决策的有效性进行分析： 

场景 1：年内实际电能质量等级从 2 月份开始

由预评估等级 Q1降为 Q0。 

场景 2：年内实际电能质量等级从 5 月份开始

由预评估等级 Q1降为 Q0。 

经过年内模型求解，两种场景下的电能质量治

理设备安装决策、月度用电及碳配额交易决策分别

如图 4—6 所示。 

由图 4 可以看出，场景 1 中，该企业在 2 月决

策出应于 3 月投入电能质量治理设备，治理后剩余

履约期内的电能质量等级为 Q1 级，治理成本为 

11
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图 4  两种场景下的电能质量治理设备安装决策及效果 

Fig. 4  Power quality control equipment installation  

decision and effect under two scenarios 
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图 5  两种场景下的用电决策 

Fig. 5  Power consumption decision under two scenarios 
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图 6  两种场景下的碳配额交易决策 

Fig. 6  Carbon cap-and-trade decision under two scenarios 

2067.29 万元；场景 2 中，该企业决策出无需安装

电能质量治理设备。两种场景下，治理设备安装决

策不同的主要原因在于，场景 2 电能质量等级低于

Q1的起始时间节点比场景 1 晚 3 个月，治理设备投

入的年等值成本无法在履约期内回收，因此场景 2

不安装电能质量治理设备更加经济。 

由图 5 可以看出，场景 1 中，该企业 9 月份用

电量最低，其次是 8 月份，其余各月的用电量均达

到该企业月度用电量上限；场景 2 中，仅 9 月份用

电量小于月度用电量上限。原因在于，该企业的用

电决策主要受价格驱动，9 月份电价最高因而购电

量最低，当 9 月份购电量削减至约束边界时，剩余

月份中电价最高的 8 月份购电量开始下降，同时，

为满足该电能质量等级下合格产品的年度用电量

需求，其余各月的用电量均达到上限。场景 1 与场

景 2 相比用电量更少，这是由于装设电能质量治理

设备之后，场景 1 整体电能质量高于场景 2。 

由图 6 可以看出，两种场景下，该企业首先在

1 月份低价买入碳配额；其次，考虑到碳配额持有

量和买入卖出约束，在 7 月份碳价年中峰值进行碳

配额抛售，随后在 8 月和 9 月份再次低价购入碳配

额；最后，在满足碳配额履约要求的前提下，于 12

月份高价卖出剩余碳配额。场景 1 与场景 2 相比，

该企业 1—11 月份的碳配额交易策略相同，但由于

场景 1 接入治理装置，电能质量等级提高，该企业

的碳排放量减少，可以在 12 月售出的碳配额数量

比场景 2 更多。 

两种场景下，该企业收益对比如表 4 所示。 

表 4  两种场景下该企业收益结果 

Table4  Industrial user revenue  

results under two scenarios  

场景 
总收益/ 

万元 

碳市场 

收益/万元 

年总用电量

/(MW∙h) 
碳排放量/t 

场景 1 14 265.95 1 116.93 427 373.38 1 191 592.38 

场景 2 14 690.46 1090.21 433 598.35 1 208 497.29 

由表 4 可知，两种场景下，企业碳排放量均小

于初始碳配额，且能在碳市场中通过合理地买卖碳

配额获得收益。其中，场景 2 的年总用电量和碳排

放量均高于场景 1，但场景 2 总体收益比场景 1 多。

这是因为，与场景 2 相比，场景 1 不考虑治理时的

整体电能质量等级更低，虽然通过安装电能质量治

理设备提高了剩余履约期的电能质量等级和该场

景下的总收益，但其仍需要付出高额的治理设备安

装成本。 

综合上述分析，验证了本文模型可以为工业用

户购买电能质量服务等级、安装分布式新能源及安

排各月的购电和碳配额交易提供决策。同时，能够

合理决策年内是否安装电能质量治理设备，以及安

装的时间节点和提升等级。可见，电能质量预评估

等级的准确性不会影响模型最终的决策效果，年内

决策的重要作用之一就在于当电能质量等级预评

估值与实际值有出入时进行电能质量等级提升措

施的再决策。 

4.3  与传统用户决策模型对比分析 

为说明本文所提模型的优越性，与文献[17]中

的传统用户决策模型(不考虑装设分布式光伏，也不

考虑电能质量因素)进行对比分析。经过模型求解，

得到两种模型下该企业收益结果见表 5，月度用电

及碳配额交易决策如图 7 和 8 所示。由于本文模型

年内电能质量实际等级可能有多种场景，表中和图

中仅展示场景 1 中 3 月接入电能质量治理后的计算

结果。 

从表 5 可以看到，该企业采用本文模型可以获

得更好的经济性，与传统模型相比，总收益增加

4527.34 万元，碳市场收益提高 725.36 万元，分别 

表 5  两种模型下该企业收益结果 

Table 5  Industrial user revenue results under two models 

模型 
总收益/ 

万元 

碳市场 

收益/万元 

年总用电量

/(MW∙h) 

碳排 

放量/t 

传统模型 9738.61 391.57 437515.71 1333716.31 

本文模型 14265.95 1116.93 427373.38 1191592.38 
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图 7  两种模型下的用电决策 

Fig. 7  Power consumption decision under two models 
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图 8  两种模型下的碳配额交易决策 

Fig. 8  Carbon cap-and-trade decision under two models 

提升了 46.49%和 185.24%。采用传统模型产生的碳

排放量超出初始碳配额 119599.31t，而采用本文模

型产生的碳排放量比初始碳配额减少 22524.63t。

同时，本文模型总用电量也比传统模型减少 10 

142.33MW∙h，降低了 2.32%。 

分析上述现象，主要有以下 2 点原因： 

1）由于传统模型未计及电能质量因素，该企

业全年使用 Q0 级电能质量，与本文模型相比，电

能损耗和次品率较高，需要使用更多的电能以满足

生产要求。 

2）由于传统模型不考虑装设分布式新能源，

虽然降低了电能质量下降的风险，但该企业的用电

量全部来自外购电力，与本文模型相比，碳排放量

明显增加且超出初始碳配额，需从碳市场买入缺

额，降低了碳市场收益。 

4.4  治理设备成本对年内决策的影响 

单位容量购置成本 cbu 是影响电能质量治理设

备成本的关键因素，本节分析不同 cbu 下的决策结

果。未来随着技术的进步，cbu将有所下降，以场景

2 为例，对不同 cbu下的电能治理设备安装情况进行

决策，计算结果如图 9 所示。不同 cbu 下该企业收

益如表 6 所示。 

由图9和表6可知，当cbu下降为3800元/(kVA)

时，工业用户仍无需安装电能质量治理设备，因此

其收益不变。当 cbu下降为 3400 元/(kVA)时，工业

用户在 1 月决策出应于 2 月投入电能质量治理设

备，治理成本为 3292.94 万元，治理后剩余履约期

内的电能质量等级为 Q2。与不治理时相比，总收增 
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图 9  不同 cbu下电能质量治理设备安装决策 

Fig. 9  Power quality control equipment installation  

decision under different cbu 

表 6  不同 cbu下该企业收益 

Table 6  Industrial user benefits under different cbu 

cbu/ 

(元/(kV∙A)) 

收益/ 

万元 

碳市场 

收益/万元 

年总用电量

/(MWh) 

碳排 

放量/t 

3800 14690.46 1090.21 433598.35 1208497.29 

3400 16996.08 1298.73 417137.43 1163185.58 

加 2305.62 万元，碳市场收益提高 208.52 万元，分

别提升了 15.69%和 19.13%。年总用电量降低

16260.92MW∙h，碳排放量减少 45311.71t，分别下

降了 3.80%和 3.75%。 

根据上述分析，工业用户年内安装电能质量治

理设备的决策与治理设备成本有关。随着技术升

级，单位容量购置成本下降程度越大，工业用户电

能质量提升意愿越强烈，能获得的收益也越大。 

5  结论 

本文提出一种碳市场背景下考虑差异化电能

质量服务的用户决策模型，通过算例验证，可以得

到以下结论： 

1）本文模型可实现工业用户获得最大利润的

同时减少碳排放量。所提的电能质量年前预评估-

年内实测修正方法，能使工业用户决策更具有经济

性且更加灵活。为了确保模型决策的准确性，工业

用户还应当加强自身电能质量监测分析，并结合技

术成本发展趋势合理配置电能质量治理设备。 

2）高品质的电能可以提高能源利用效率，促

进分布式新能源的投资和建设，降低工业用户碳排

放量，使其在碳市场中获得更多的交易机会和竞争

优势。 

3）本文模型在当前市场条件下具有可行性，

并且能够适应未来电力市场的发展，为工业用户面

临多样化电能质量服务提供决策方案。虽然现阶段

我国电力市场尚未提供差异化电能质量服务，工业

用户年前只能选择合格等级电能，在应用时简化了

年前决策模型该部分功能。但随着《电能质量管理

办法(暂行)》的实施和电力市场改革的进一步深化，



7452 中  国  电  机  工  程  学  报 第 45 卷 

多样化的电能质量增值服务即将涌现，本文模型的

潜力可以被充分挖掘。未来，售电公司还可以推出

各种形式的电能质量套餐供工业用户选择。 
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