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ABSTRACT: In the context of carbon market price risk, it is 

urgent to quantify the risk of carbon market volatility and 

formulate corresponding low-carbon operation strategies for 

energy systems to reduce operation costs and carbon emissions. 

A low-carbon optimal dispatching model for integrated 

electricity-gas energy system (IEGS) considering carbon price 

risk with carbon capture utilization and storage system (CCUS) 

and power to gas (P2G) synergistic operation is proposed. First, 

the generalized auto regressive conditional heteroskedasticity 

model is used to predict the carbon price on the next trading 

day, and the conditional value at risk model is used to measure 

the risk of price fluctuations to provide a carbon price basis for 

IEGS. Then, the CCUS-P2G operation framework is 

introduced. The CO2 captured by the carbon capture unit is 

used as the raw material for P2G conversion, and the curtailed 

wind power is used to produce natural gas by P2G units during 

the load valley period. The optimal scheduling model is 

established to minimize the operation cost and risk of carbon 

trading. Finally, simulations are conducted in an IEGS 

composed of an improved IEEE 24-bus system and a natural 

gas 6-node system. The results demonstrate that the proposed 

scheduling model can accurately measure the risk during the 

fluctuation period of the carbon market and increase the 

renewable energy consumption of the IEGS, and thus achieve 

reductions in total operation costs and carbon emissions. 
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摘要：在碳市场价格波动的背景下，合理量化碳交易价格波

动风险并制定相应的低碳运行策略对于降低系统运行成本

和碳排放量具有十分重要的意义。该文提出一种考虑碳市场

价格风险及碳捕集、利用与封存系统–电转气协同运行的电–

气综合能源系统低碳优化调度模型。首先，利用广义自回归

条件异方差模型预测次交易日碳价，并使用条件风险价值衡

量碳市场价格波动风险，为电–气综合能源系统调度提供碳

价参考。然后，引入碳捕集、利用与封存系统–电转气协同

运行框架，将碳捕集机组捕获的 CO2 作为电转气原料，电

转气利用负荷谷期的风电出力生产天然气，以电–气综合能

源系统总调度成本及碳交易风险最低为目标建立优化调度

模型。最后，在改进的 IEEE 24 节点和天然气 6 节点系统构

成的电–气综合能源系统中进行仿真。结果表明，提出的调

度模型能够捕捉碳市场波动期内风险，提高电–气综合能源

系统可再生能源消纳量，并降低系统总运行成本和碳排放。 

关键词：广义自回归条件异方差模型；碳捕集、利用与封存；

电转气；电–气综合能源系统；优化调度 

0  引言 

全世界的气候变暖对可持续发展构成了严重

威胁[1-2]，能源技术革命及发展低碳能源已成为共

识，中国承诺在 2030 年和 2060 年分别实现“碳达

峰”和“碳中和”[3]。为发展低碳发电技术、促进

调度环节对低碳机组的偏好，中国已经采取了一些

措施，例如，增加可再生能源的发电占比、对燃   
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煤电厂进行低碳化改造，以及建立碳排放权交易市

场等。 

风电、光伏及天然气发电凭借其环境友好性得

到了快速的发展。但是，风电和光伏的波动性和随

机性导致电力系统对其的消纳能力受限。减少弃风

弃光电量的关键在于提升电力系统的灵活消纳能

力，其中碳捕集、利用与封存(carbon capture，

utilization and storage，CCUS)是实现火电机组低碳

及灵活改造的关键技术 [4]。碳捕集电厂 (carbon 

capture power plant，CCPP)的碳捕集能耗可控特征

赋予了其灵活运行的潜力[5]。电转气(power to gas，

P2G)技术利用 CO2 作为生产原料，利用电能制取天

然气。并且 P2G 设备可以将风电、光伏作为供能来

源，从而有效地增加风电和光伏消纳量，同时也是

一种重要的灵活性备用资源[6]。燃气轮机和 P2G 设

备实现了电力系统和天然气系统的双向耦合，从而

形成了电–气综合能源系统(integrated electricity-gas 

system，IEGS)。IEGS 具有明显的碳减排潜力[7]，

因为它在能源生产、传输、分配和消费各环节实行

统一的协调与优化。 

IEGS 的低碳调度已经成为国内外能源领域的

研究热点。文献[8]建立了同时考虑可中断负荷、储

能、燃煤及燃气机组备用的 IEGS 低碳调度模型。

文献[9]构建了一种考虑 P2G、CCPP 和超临界二氧

化碳循环的碳循环系统，实现电–气–热耦合系统的

高能效运行和 CO2 的循环利用。文献[6]建立了考虑

CCPP 能量时移特性的多时间尺度弃风消纳策略。

文献[10]建立了考虑综合灵活运行方式的碳捕集机

组日前–实时双阶段协调调度模型，以综合调度经

济性和低碳性。除此之外，碳排放权交易政策被认

为是推动碳减排最有效的方法之一[11]。文献[12]提

出了含碳–绿色证书联合交易机制的 IEGS 优化运

行模型，结论证明碳交易机制可以有效提高 IEGS

可再生能源消纳率。文献[4]分析了 CCUS 项目参与

碳市场所面临的问题。然而，现有 IEGS 优化调度

研究大多关注集中于 CCUS、P2G 等能源设备配置

及市场机制对 IEGS 低碳调度的影响，较少有研究

考虑碳市场自身的价格不确定性。 

在碳市场波动金融实证分析研究中，文献[13]

发现差分整合移动平均自回归模型无法捕获碳价

格的非线性特征；文献[14]记录了广义自回归条件

异方差模型在预测碳期货时表现良好。但金融碳市

场风险研究较少考虑宏观风险对具体排碳企业运

行策略及调度计划的影响。由于 IEGS 运营商难以

具有足够的市场力，只能作为碳市场价格的接受

者，并且中国的碳排放权交易试点市场存在明显的

波动聚集现象[15]。因此，忽略碳市场的价格波动风

险可能给 IEGS 运营商带来额外的损失。 

综上，现有研究大多考虑多种能源设备组合或

不同交易机制下 IEGS 的经济最优运行，较少涉及

碳市场价格波动风险；CCUS-P2G 联合运行方式对

IEGS 应对碳市场价格风险能力的影响研究也待完

善。因此，本文基于现有研究，构建考虑碳市场价

格风险及 CCUS-P2G 联合运行的 IEGS 低碳日前优

化调度模型。首先，分析碳市场价格波动给 IEGS

运营商带来的风险，提出次交易日价格波动风险和

市场交易风险的量度模型；其次，引入 CCUS-P2G

联合运行框架，充分利用各能量单元之间的互补潜

能，利用 CCUS-P2G 灵活运行能力消纳风电和光

伏，并共同提供 IEGS 备用资源；最后，提出了集

合碳价格风险与 CCUS-P2G 联合运行的 IEGS 低碳

优化调度模型。算例分析结果验证了该模型在衡量

碳市场价格波动风险方面的准确性，并反映出 IEGS

灵活调用 P2G、CCPP 等设备对系统经济低碳运行

的有效性。 

1  基于 GARCH-CVaR 的碳配额交易模型 

1.1  碳市场价格波动特性 

中国碳排放权试点市场价格具有波动聚集性，

即碳价的高波动期和低波动期各自聚集交替出现。

能源价格、经济活动、政策变动、市场事件等均可

能导致碳市场成交价格的波动[16]。 

除此之外，碳排放权市场的配额交易收益率不

服从高斯分布 N(μ,σ2)，具有尖峰厚尾特征。即与高

斯分布相比，碳市场收益率在均值μ附近的概率密

度更高；出现超出[μ-3σ,μ+3σ]区间极端值的概率

也更高，如图 1 所示。 
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图 1  碳市场收益率概率分布 

Fig. 1  Probability distribution of carbon market returns 
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碳配额市场收益率的波动聚集性和尖峰厚尾

特征使得 IEGS 运营商取得极端收益的概率增加，

交易风险较大，选择恰当的金融工具量度交易风险

从而规避风险是极为重要的。 

1.2  GARCH 碳市场价格波动预测模型 

按照基准线法，IEGS 经政府分配获得的碳配

额数量可以表示为 

 cap t
d

d t

LE κ= ΣΣ  (1) 

式中：κ为碳配额分配基准系数； t
dL 为 IEGS 在 t 

时段内的负荷量。 

对 IEGS 运营商来说，利用预测碳价制定调度

计划有助于获取更优的经济效益，对下一序列时段

的碳市场价格 It+1 预测值为 

 1 0 1 1t t tI Iφ φ ε+ += + +  (2) 

在刻画市场风险时，回归函数中的随机误差项

εt 可能具有不同的方差，此时线性最小二乘回归模

型就不能准确描述εt 的条件异方差这一重要信息。

与计量经济学常用的，自回归滑动平均模型[17]、风

险价值(value at risk，VaR)模型[18]等 价格风险预测

模型相比，广义自回归条件异方差(generalized auto 

regressive conditional heteroskedasticity，GARCH)

模型能够更有效地捕捉收益率时间序列数据的波

动聚集性和异方差特性。 

对碳配额市场成交价格的随机误差项εt 假设其 

服从高斯分布、T 分布或 GED 分布。假设 ~t Nε ·  
2(0, )tσ ，异方差 2

tσ 取决于前 p 期扰动项的平方和， 

记为自回归条件异方差模型 ARCH(p)，计算如下： 

 2 2 2
0 1 1t t p t pσ α α ε α ε- -= + + +…  (3) 

在 ARCH(p)模型的基础上，加上随机误差εt 的 

异方差 2
tσ 的自回归部分： 

 2 2 2 2 2
0 1 1 1 1t t t p t t qp qσ α α ε α ε γ σ γ σ- - - -= + + + + + +… …  (4) 

式中：p 为 2
tε 的自回归阶数；q 为 2

tσ 的自回归阶数， 

均由市场实际价格波动确定。将式(4)与式(2)联立，

则得到基于 GARCH(p, q)的次日碳价格波动预测模

型。当碳价序列的随机误差εt 不满足高斯分布时，

可以将基础GARCH(p, q)模型修正为EGARCH(p, q)

模型，一阶 EGARCH 模型如下： 

■
EARCH

2 2
0 1 1 1 1 1 1 1 1

EGARCHEARCH

ln ( / ) / ln

a

t t t t t tσ α α ε σ λ ε σ φ σ- - - - -= + + +■■■■■ ■■■■■   (5) 

EGARCH 模型对于基准 GARCH 模型的改进 

为：无论 2ln tσ 取何值，都有 2 2exp(ln ) 0t tσ σ= > ，故 

对模型中的所有参数没有限制。 

1.3  基于 GARCH-CVaR 的碳交易风险度量模型 

条件风险价值(conditional value at risk，CVaR)

度量在给定的置信度水平上，资产损失超过 VaRφ

的条件均值，表示投资者在波动市场中超额损失的

平均水平。与传统 VaR 模型相比，CVaR 对于尾部

损失的测度更加准确。对于 IEGS 运营商，CVaR

可以衡量市场碳价出于波动聚集期时，市场整体波

动而给 IEGS 运营商带来的交易损失。 

基于 GARCH 族模型计算 CVaR 的公式可以表

示为	

 

CVaR [ ( , ) ( , ) ]

1
            ( , ) ( )d

1

Z

E f x y f x y VaR

f x y p y y

φΛ α

φ
-

-∞

= ≥ = +

- ∫

∣

 (6) 

式中：α为风险价值损失值；φ为置信分位数，记为

Z；函数 f(x,y)表示 IEGS 运营商在碳配额市场中的 

交易损失，由次日碳价 Ip+1 和碳排放量 E
tC 共同决 

定；p(y)为市场收益率序列的概率密度。 

由于 CVaR 中含有积分部分，难以在线性规划

问题中直接求解，文献[19]用 Fφ(x,α)代替原 CVaR

计算式，如式(7)。引入虚拟变量 zn, n∈[1,N]替代 

[f(x,y)-α]+，并将积分项离散化取期望值，化简后的

CVaR 计算式表示为式(8)，且满足约束式(9)。 

 
1

( , ) [ ( , ) ] ( )d
1 y Y

F x f x y p y yφ α α α
φ

+

∈

= + -
- ∫  (7) 

 1
E

CVaR
1

1
( , )

(1 )

N

t n n
n

pIF C p zφΛ α
φ+

=

= = +
- Σ  (8) 

 cap
1

E( )

0n

pn tI E

z

z C α+

≥
-

■■
■ ≥ -■■

 (9) 

式中 pn 为不同收益率区间的概率密度。 

2  集成 CCUS 和 P2G 的 IEGS 建模 

2.1  CCUS 系统数学模型 

目前，碳捕集技术主要分为 3 类：富氧燃烧捕

集、燃烧前捕集和燃烧后捕集[20]。本文仅考虑燃烧

后捕集技术，即发电厂排出的烟气首先进入吸收塔，

随后利用醇胺溶剂吸收烟气中的 CO2，最后在汽提

塔中将 CO2与溶剂分离以供后续利用和封存[21]。 

碳捕集电厂的净输出功率 CCN
tP 为总发电功率

CCG
tP 与碳捕集能耗功率 CC

tP 之差，碳捕集能耗由固

定能耗 CCF
tP 和运行能耗 CCY

tP 组成。 
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燃煤和燃气电厂发电过程的碳排放量表示为 

 
2

E r
, ,

, ,E r
, ,CO

22400
[ ]

M
i t i t

i t j t
j t j t

Q e
P P

Q ev
■ ■ ■ ■

=■ ■ ■ ■
·■ ■ ■ ■■ ■ ■ ■

 (10) 

式中：v 为体积转换系数；
2COM 为 CO2 的摩尔质

量； r
,i te 和 r

,j te 分别为不同燃煤机组和燃气机组的单 

位功率碳排放系数。 

由于烟气吸收环节的能耗仅占碳捕集运行能

耗的 2%~10%[20]，故将其忽略。碳捕集电厂的 CO2

捕集量、利用量、存储量和运行成本可分别表示为： 

 CC CCY
Ct tQ Pα=  (11) 

 CC CCU CCS
t t tQ Q Q= +  (12) 

 CCG CC CCS
CCUS c , cc , cs ,( )

m

m t m t
N

t m
m

C c P c Q c Q
∈

= + +Σ  (13) 

式中：αC为单位功率的CO2吸收系数； CCU
tQ 和 CCS

tQ  
分别为利用和存储的 CO2 体积；cc、ccc 和 ccs 分别

为火电机组的发电成本系数、CCPP 的捕集成本系

数和碳储存成本系数；Nm为连接 CCPP 机组的节点

集合。 

CCPP 可以通过控制 CO2 的吸收和捕集时间增

加火电机组的下调峰能力[6]，以 Cφ 表示碳捕集电厂

捕集量与总发电功率之比，则 CCPP 净输出功率的

上下限可表示为约束式(14)。由 CCPP 提供的向上 

备用 cu
tR 及向下备用 cd

tR 满足约束式(15)和(16)。 

 
max

CCG CCGC
m

r
CCF CCN CCF

in max
C

(1 ) t t t

e
P PP PP

α
φ

- -
·

- ≤ ≤  (14) 

 
r

CCG CCF CCN cdC

C

(1 ) t t t t

e
P P P R

φ
α

-
·

- ≤ -  (15) 

 CCN cu CCN CCF
maxt tP R P P+ ≤ -  (16) 

2.2  P2G 系统数学模型 

P2G 技术利用电能制取天然气，能够有效地消

纳清洁能源电能，同时降低天然气系统的产气成

本。本文忽略 P2G 系统中氢气压缩、储存及利用环

节，将 P2G 系统运行过程简化为两个能量转换阶

段：电解水制氢和氢气甲烷化。在电解水制氢过程，

2H 的产量[20]与 P2G 运行功率满足： 

 22

2H

P2G
HH t

t

P
Q

H

α
=  (17) 

式中： 2H
tQ 为电制氢生成的 2H 量； P2G

tP 为电制氢

过程消耗的电功率；
2Hα 为单位功率转换系数；

2HH  

为 H2 的高热值，取 12.7MJ/m3。 

在氢气甲烷化阶段，H2与 CO2 在催化环境中生

成甲烷和水。该过程消耗的 CO2 和产生的 CH4 与消 

耗氢气量 2H
tQ 的关系为 

 
2

2 22

4

2 4

CO
H -COH

CH
H -CH

t
t

t

Q
Q

Q

λ

λ
■ ■■ ■

= · ■ ■■ ■
■ ■■ ■ ■ ■

 (18) 

式中
2 2H -COλ 和

2 4H -CHλ 分别为 H2与 CO2和 CH4的化 

学反应系数，均取 0.25。 

P2G 系统的运行成本可以表示为 

 
2

P2G Buy
P2G P2G , CO ,( )

nn
n t

N
n tC c P c Q

∈

= + ·Σ  (19) 

式中： P2Gc 为 P2G 运行成本系数；
2COc 和 Buy

,n tQ 分别 

为 P2G 系统购买 CO2 原料的单价和购买量；Nn 为

连接有 P2G 机组的节点集合。 

P2G 设备接入电–气综合能源系统后可作为提

供系统备用容量的辅助方式，系统运行所需的旋转

备用可部分转由 P2G 设备提供，以缓解火电机组的 

备用调节压力。P2G 设备提供的向上备用 pu
tR 和向

下备用 pd
tR 满足约束如下： 

 P2G pu0 t tP R≤ -  (20) 

 pd P2G
ma

G
x

P2
t tP R P+ ≤  (21) 

2.3  CCUS-P2G 联合运行架构及其碳排放量计算 

将 CCUS 捕集和存储的 CO2提供给 P2G 设备，

P2G 设备消纳弃风弃光电量制取天然气并送入天然

气网络，可以有效地降低 CCUS 的碳储存成本并削

减弃风弃光电量。本文基于 CCUS 和 P2G 的原料–

产品特点，结合两种设备的削峰填谷特性，建立

CCUS-P2G 联合运行系统模型，并与燃煤、燃气机

组共同参与备用调度，进一步促进 IEGS 的减碳运

行。CCUS-P2G 联合运行的 IEGS 结构如图 2 所示。 

光伏

燃煤

机组

风电

燃气轮机

天然气源

电制氢 催化塔

CCPP 吸收塔 储液罐 储能

电负荷

气负荷

CO2

H2
P2G

tP

CCU
tQ dc

tQ

4CH
tQ

CCS
tQ

CCN
tP

gu
,j tF

 
图 2  CCUS-P2G 联合运行的 IEGS 架构 

Fig. 2  A IEGS architecture with CCUS-P2G operation 

CCUS 与 P2G 联合运行时，P2G 制取甲烷所需

要的 CO2 不必再额外购买，可以由 CCPP 机组的碳

捕集利用量和储存量共同满足，即： 
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 2CO dc CCU
t t tQ Q Q= +  (22) 

重点考虑 CCUS 与 P2G 联合运行过程中 CO2

的转移过程，本文忽略 CO2 储液罐的化学反应细节

和溶液体积变化，对储液罐吸收及释放 CO2 过程建

模如下： 

 CCS CCS CCS dc
1t t t tE E Q Q-= + -  (23) 

 CCS CCS CCS
min maxtE E E≤ ≤  (24) 

 
CCS CCS

, max 

dc dc
, max 

0

0

t p t

t q t

Q Q

Q Q

ω

ω

≤ ≤

≤ ≤

■■
■
■■

 (25) 

 2CO CCS CC
t t tQ E Q≤ +  (26) 

式中： CCS
tE 为储液罐中的 CO2 储存量； dc

tQ 为储液 

罐中的 CO2 释放量。式(25)是储液罐吸收与释放速 

率约束， , , 1p t q tωω + ≤ 。式(26)表示 CCUS-P2G 联 

合运行状态下 P2G 的 CO2 消耗量不应超过 CCPP

的捕集和存储量。 

系统内的总碳排放量计算方式为 

 E E CC
, , ,

i m

j

t i j t m t
i N

N
m N

j

C Q Q
∈

∈
∈

= -Σ Σ  (27) 

3  考虑 CCUS 和 P2G 联合运行的 IEGS 低

碳调度模型 

3.1  目标函数 

考虑 CCUS 和 P2G 联合运行的 IEGS 低碳调度

模型以系统调度周期内总运行成本和风险最低作

为目标。假设风电的发电成本为 0，则系统的总运

行成本共由能量供应成本 Cen、备用成本 Cst、弃风

弃光成本 Cre、CCUS 运行成本 CCCUS、P2G 运行成

本 CP2G和碳交易及风险成本 Ccarbon六部分组成： 

en st re CCUS P2G carbon
1

min ( )
T

t

C C C C C C
=

+ + ++ +Σ  (28) 

int int
, ,en , ,

i s int G

i i t s s t k k t g t
i N s N k N g N

gC P c P c P cc F
∈ ∈ ∈ ∈

= + ++Σ Σ Σ Σ  (29) 

int

u u d d u u d d
, , , ,

u u d d u u d

s

d
, , , ,

u u d d u
, ,

t

i t
,
n

( )

( )

( )

     

 

(

  

)

( ) 

i j

m n

s

i t i t j j t j j t
i N j N

m t m t n t n t
m N n N

s t s

i i

t k t
s

m m n n

s s k
N k N

c c

c c R

C R c R F c F

R c R c

R c Rc R

R

c

∈ ∈

∈ ∈

∈ ∈

= + + + +

+ + + +

+ +

Σ Σ

Σ Σ

Σ Σ (30) 

 ,re
c c

,

w v

w w t v t
w N v

v
N

c cC P P
∈ ∈

= +Σ Σ  (31) 

 cap
carbon 1 CV

E
aR( )tpC I E C Γ Λ+= - + ·  (32) 

式中： ,i tP 为燃煤机组的发电量； ,g tF 为天然气气井

产量； ,s tP 为蓄电池的充电或放电功率； int
,k tP 为可中

断负荷的调度功率； int
,k tR 为可中断负荷提供的向上

备用容量； u
tR 和 d

tR 分别为备用源提供的向上容量 

和备用容量，备用源可能是燃煤机组、燃气机组、 

CCPP、P2G 机组或可中断负荷； c
,w tP 和 c

,v tP 分别为 

弃风和弃光电量；c 为单位功率或产气量的成本系

数；T 为总调度周期内的调度时段数；Γ为 IEGS 运

营商对风险的偏好系数，其取值范围为Γ≥0。通常

认为，Γ<0.1 时系统决策者为风险偏好型，Γ>0.5

时决策者为风险规避型[22]，Γ越大表示运营商越倾

向于规避风险。 

3.2  电力系统约束 

采用直流潮流模型计算系统潮流，忽略各节点

电压幅值及线路无功差异，仅考虑线路传输容量及

节点相角约束等。 

1）系统功率平衡约束： 

 

, ,

CCN

P

, , , , , ,
, ,

int
, , , ,

2G        

i w v m

d k n

j s

i j t w v t s t m t
i j N w v N s N N

d e t k t n t
d N

m

k nN N

P P P P

L P P

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

+ + + =

- +

Σ Σ Σ Σ

Σ Σ Σ  (33) 

式中：Pi,j,t 为系统中燃煤和燃气机组的总发电功率；

Pw,v,t 为系统接入的风电和光伏电场的发电功率；Ps,t

为系统中蓄电池的放电功率；Pd,e,t为系统总负荷量； 
int
,k tP 为系统可中断负荷提供的运行功率。 

2）线路传输容量约束： 

 

, , , , , , , ,
,

, , , , , , ,

int

CCN

P2
, , , ,

G

    

    

L m i j i j t m w w t m v v t
i j w

m w s t m m m t m d d e t
s d

m k k t m n n

v

n
t

m

k

P K P K P K P

K P K P K L

K P K P

= + + +

+ - -

-

Σ Σ Σ

Σ Σ Σ

Σ Σ  (34) 

 max max
m L mP P P- ≤ ≤  (35) 

式中： mK 为网络的功率分配系数，可根据发电转

移分布因子求出； max
mP 为线路的最大可传输功率。 

3）可再生能源出力约束： 

 f f
, , , ,0 ,    0w t w t v t v tP P P P≤ ≤ ≤ ≤  (36) 

式中： ,w tP 和 ,v tP 为时段内风电和光伏电场出力实际

值； f
,w tP 和 f

,v tP 为清洁能源出力预测值。 

4）燃气轮机运行约束： 

燃气轮机是电–气综合能源系统中实现电力系

统与天然气系统联接的耦合元件，其天然气消耗量

与发电量之间的关系满足式(37)： 

 
4

gu
, , CH( ) /j t j j tF P Hα=  (37) 
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式中：αj 为燃气轮机的热转换效率系数；HCH4为天

然气高热值，取 40.6 MJ/m3。 

5）发电机出力约束： 

 min max
, , ,i t i i t i t iu P P u P≤ ≤  (38) 

式中： max
iP 和 min

iP 分别为发电机的出力上下限； ,i tu  

为 0-1 变量，表示机组的启停状态。 

6）发电机爬坡约束： 

 , , , , , 1 , , ,i j t i j i j t i j t i jP r P P r+- ≤ ≤ +  (39) 

式中 ri,j 为机组的爬坡速率。CCPP 与 P2G 机组的运

行功率也遵循爬坡约束，不再赘述。 

7）发电备用容量约束： 

燃煤、燃气机组提供的备用容量及备用响应时

间分别满足约束式(40)和(41)： 

 
min d

, ,
u max

, ,

i i t i t

i t i t i

P P R

P R P

■ ≤ -■
■ + ≤■■

 (40) 

 u d
, ,,0 0i t r i i t r iR T r R T r≤ ≤ ≤ ≤  (41) 

式中 Tr 为机组的备用响应时间要求。 

8）储能运行约束如下： 

 dc,ch
, , 1 loss ch, dc

(1 ) ( )t
s t s t t e

e

P
E E Pμ η

η-= - + -  (42) 

 min max
,s s t sE E E≤ ≤  (43) 

 ,0 ,s s TE E=  (44) 

 
max

ch, ch ,

max
dc, dc ,

0

0

t s t

t r t

P P

P P

ω

ω

≤ ≤

≤ ≤

■■
■
■■

 (45) 

式中： ,s tE 为蓄电池在时段 t 剩余的能量； min
sE 和

max
sE 分别为蓄电池的最小和最大储能量。在制定调 

度计划时，当一个完整的调度时间段结束后，蓄电

池的储能量 Es,T 应与调度周期开始时的能量 Es,0 保

持一致，以避免多个调度周期之间的紊乱。CCUS

系统中的 CO2 储液罐与蓄电池有相似的运行方式，

因此也应满足约束式(44)。约束式(45)表示蓄电池的

充放电速率约束，其中ωs,t+ωr,t≤1。 

蓄电池作为储能资源，能够为系统提供向上和

向下备用，满足约束： 

u min dc max
, , dc dc,

d max ch max
, , ch ch,

0 min ( ) ,

0 min ( ,

]

[ /

[

) ]

s t s t s e t

s t s s t e t

R E E P P

R E E P P

η

η

■ ≤ ≤ - -■
■

≤ ≤ - -■■
  (46) 

式中： u
,s tR 和 d

,s tR 分别为蓄电池提供的向上备用容量

和向下备用容量； ch
eη 和 dc

eη 分别为蓄电池的充电和 

放电效率。 

9）可中断负荷约束。 

当系统处于负荷峰值或者紧急状态时，可以将

可中断负荷视作虚拟的备用发电容量，通过切除可

中断负荷的方式缩减系统供能缺口，可中断负荷满

足约束： 

 
int int
, , , ,min
int int int
, , , , ,max

i t k t i t

i t i t k t i t

P u P

P R u P

■ ≥■
■ + ≤■■

 (47) 

 
on on
, , ,

off off
, , ,

0

( )

)

0

( )(

( )
k t l k k t l k t

k t l k k t k t l

X T u u

X T u u
- -

- -

- - ≥
- - ≥

■■
■
■■

 (48) 

式中： int
, ,maxi tP 和 int

, ,mini tP 分别为第 i 个节点连接的可中 

断负荷的最大和最小调度容量； ,k tu 为 0-1 变量，表 

示可中断负荷的工作状态； on
kT 和 off

kT 分别表示可 

中断负荷的最小接通时间和最小中断时间限制； 
on
,k t lX - 和分别表示 t 时刻前该可中断负荷的累计开 

通时间和累计中断时间。 

10）系统备用约束。 

系统备用容量应当能够承受由风力、负荷不确

定性和系统组件故障引起的功率波动。系统应对风

电和负荷波动的备用容量需求被认为是其预测值

的一定百分比[23]。将应对意外情况的备用容量设置

为发电机的最大装机容量、负荷波动量以及可再生

能源出力波动量之和。系统内总的向上和向下备用

约束如下： 

 
,, , ,

u f ma

,

x
, , , , G

, ,e w v

t d d e t w w v t
s m n ki j N w v Nd

R L P Pφ φ
∈ ∈

≥ + +Σ ΣΣ (49) 

 
,

d f
, , , ,

, , , , ,e w v

t d d e t w w v t
i j s m n N wd v N

R L Pφ φ
∈ ∈

≥ +ΣΣ Σ  (50) 

式中：G是在调度范围内可能发生故障的发电单元，

由燃煤机组、燃气机组、CCPP、P2G 机组和蓄电

池共同提供向上和向下备用，可中断负荷仅提供向

下备用；φd 和φw分别表示负荷和可再生能源的备用

系数。 

3.3  天然气系统约束 

为了减少建模和求解的困难，采用基于

Weymouth 方程的天然气稳态模型[24]，天然气管道

中的气体流量 FMN 与节点气压π满足约束式(51)、

(52)，气井的气体输出 Fg,t 和节点气压π满足约束  

式(53)、(54)： 

 2 2 2sg (n , () )MNM M NMNN F Cπ π π π= -  (51) 

 
1,

sgn( , )
1,

M N
M N

M N

π π
π π

π π
+ ≥■

= ■- <■
 (52) 

 min max
,g g t gF F F≤ ≤  (53) 
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 min max
, MM tMπ π π≤ ≤  (54) 

式中：CMN为常数，具体取决于管道的特性；
min

gF

和
max

gF 分别为气井的气体输出上限和下限； min
Mπ 和

max
Mπ 分别为节点气压的上限和下限。 

天然气网络的节点气流平衡方程为 
4 gu

, , , , , ,
CH

n G JG L

g t n t d g t MN t j t
g N d N Nn M jN N

F Q L F F
∈ ∈ ∈ ∈∈

+ = + +Σ Σ Σ Σ Σ  (55) 

式中： ,g tF 为气井的天然气输出量； 4C

,

H

n tQ 为 P2G 机 

组输入天然气系统的天然气量；Ld,g,t 为节点连接天

然气负荷量；FMN,t 为管道 MN 中的气体流量。天然

气系统的非线性约束使用文献[25]中的分段线性化

法转化为线性约束，转换步骤见附录 A。 

4  算例分析 

4.1  算例描述 

算例系统由改进的 IEEE 24 节点电力系统和 6

节点天然气系统通过燃气轮机以及 P2G 机组耦合，

如图 3 所示。仿真系统共含 10 台燃煤机组 G1—

G10，2 台燃气机组 G11、G12。其中 G2 经过碳捕

集改造；风电场位于节点 3 和 6；光伏位于节点 3

和 18；储能和 P2G 设备位于节点 6，忽略相邻两节

点间 CO2 运输成本；可中断负荷位于节点 3 和节点

10。调度周期设置为 24h。电负荷、气负荷及 IEGS

参数见文献[23]，算例仿真参数见附录 B。使用

MATLAB-yalmip平台调用gurobi 8.1求解器实现仿

真与优化。 

为了验证提出的 CCUS-P2G 联合运行模型的

有效性，设置了 4 个场景进行算例仿真。 

场景 1：仅考虑蓄电池和可中断负荷作为灵活 
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图 3  仿真用电–气综合能源系统结构图 

Fig. 3  Structure diagram of IEGS in simulation 

备用资源，无 CCUS 和 P2G 设备； 

场景 2：考虑 CCUS 独立运行，无 P2G 设备，

捕集碳量全部储存； 

场景 3：考虑 P2G 独立运行，无 CCUS，CO2

原料单独购买； 

场景 4：CCUS-P2G 联合运行，P2G 运行原料

由 CCUS 提供。 

4.2  调度结果分析 

考虑以上 4 种场景进行算例仿真，具体优化调

度结果成本分布如表 1 所示。 

表 1  调度仿真结果 

Table 1  Results of scheduling simulation 

场景 
能量 

成本/$ 

备用 

成本/$ 

弃风 

成本/$ 

CCUS 

成本/$ 

P2G 

成本/$ 

碳交易 

成本/$ 

总运行 

成本/$ 
CVaR/$ 

弃风电量/ 

(MW·h) 

碳排 

放量/吨 
碳减排量/% 

场景 1 846229 67799 83214 — — -107040 886633 -35693 832.14 32084 — 

场景 2 829170 68368 193572 22947 — -276505 823814 -137382 1935.72 29851 6.96 

场景 3 822333 68663 691.36 — 99545 -93273 894446 -35131 6.91 32265 -0.56 

场景 4 817032 69343 0 29396 48116 -159301 797746 -68396 0 31395 2.15  
与场景 1 相比，加入 CCUS 后场景 2 的总运行

成本降低了 62819 美元，降幅 7.09%；其中碳交易

获利增加 169465 美元，虽然系统内的弃风弃光成

本增加，但碳捕集机组捕获原本排放到大气中的

CO2，使得系统内的碳排放量明显减少，从而有更

多的剩余配额在碳配额市场中获利。 

加入 P2G 设备后场景 3 总运行成本提高 7813

美元，主要原因是充分消纳清洁能源，尽管弃风弃

光电量减少了 825.23MW，降低了弃风弃光成本，

但不足以覆盖 P2G 较高的运行成本；由于 P2G 设

备孤立运行时只能从系统外部购买 CO2 原料，并不

能吸收综合能源系统内部排放的 CO2，系统整体的

碳排放量反而增加了 0.56%。 

考虑 CCUS-P2G 联合运行的场景 4 与场景 1 相
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比，总运行成本降低了 88887 美元，成本降幅达到

10.03%，共有 193.56 吨被捕集的 CO2 成为 P2G 原

料，节约原料购买费用 14685 美元；同时，及时利

用 CCPP 捕获的 CO2 也降低了 CO2 的储存压力。

CCUS与P2G的配合能够较好地适应可再生能源出

力波动，弃风弃光电量降低至 0MW。虽然场景 4

总碳减排效果不如场景 2，但 CO2大量封存的安全

性尚未完全证实[1]，及时利用 CCPP 捕获的 CO2可

以有效避免 CO2 长期封存带来的风险。由于 IEGS

运营商在碳配额市场中的交易损失与交易量直接

相关，系统总碳排放量越低，IEGS 运营商可能面

临的最大风险损失就越小。虽然仅从降低市场风险

损失的角度，场景 2 比场景 4 具有更好的效果，但

是在 CCUS-P2G 联合运行方式下，最大风险损失与

场景 1 和场景 3 相比仍有明显优势，且总运行成本

更低。 

4.3  机组调度情况分析 

场景 2 中 CCPP 机组的运行功率、碳捕集量以

及场景 1 中机组 G2 的出力情况如图 4 所示。 
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图 4  场景 2 中 CCPP 运行情况 

Fig. 4  CCPP operation status in Scenario 2 

由图 4 可以看出，CCUS 系统独立运行时，由

于不需要与 P2G 机组相互配合，始终以最大捕集功

率运行，以捕获更多 CO2，从而降低系统的总碳排

放量，增加碳交易收入。由于碳储存成本较高且单

位时段内能够完成存储的碳量有限，此时制约

CCPP 最大捕集功率的是 CCUS 系统的最大储存效

率。值得注意的是，在优化调度结果中场景 2 与场

景 1 相比弃风电量增加 1103.58MW，对比两个场景

中 G2 与 CCPP 机组的净输出功率可以看出：在

02:00—03:00、14:00、16:00—19:00 时段内 CCPP

机组的净输出值高于场景 1中G2在同时段的出力，

线路 L2-6 潮流增加，线路阻塞导致节点 6 的风电场

外送功率受限，从而增加了该节点风电场的弃风电

量。图 5 对比了场景 1 中各时段弃风弃光电量和储

能荷电状态(state of charge，SOC)与场景 3、场景 4

中 P2G 机组运行功率之间的关系。 
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图 5  P2G 运行功率与弃风电量 

Fig. 5  P2G operating power and wind curtailment 

由图 5 可以看出，在场景 1 中，产生弃风弃光

的 05:00—07:00、09:00—12:00 时段储能大多处于

充电状态，在不产生弃风弃光的时段则向电网放

电，实现了对风电的灵活消纳。在第 20:00—24:00

时段负荷已经减小，但风电出力仍较高，线路 L6-10

一直阻塞使风电外送受限，储能受约束式(44)限制，

无法在调度周期结束前充更多电，并不能实现对风

光的完全消纳。但 P2G 机组具有更好的主动调节能

力，在场景 1 产生弃风弃光的时段，P2G 都维持了

较大的运行功率，场景 3 和场景 4 中分别累计消纳

风电 1422.4 和 1491.1MW·h，能够充分利用可再生

能源发电量制取天然气，与储能运行配合可以实现

对可再生能源电量的完全消纳。图 6 显示了

CCUS-P2G联合运行状态中P2G机组与CCUS系统

的碳利用量、存储量和储液罐 CO2释放量。 
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图 6  场景 4 中 CCUS 系统捕集碳去向 

Fig. 6  Carbon destination of CCUS in scenario 4 

注意到CCUS碳捕集量与P2G碳需求量并不具

备调度时间上的正相关性，原因在于 CCUS-P2G 联

合运行过程中 P2G 机组在 t 时段的碳需求量可以由

CCPP 的当时段捕集量和历史碳储存量共同满足。

由于 CCPP 所能捕获的碳量与该时段捕集功率成正

比，当调度所需净输出功率较大时，捕集功率受限，

能够提供给 P2G 机组的碳量也有限。若遇到风电高

波动期，仅依靠 CCPP 的实时捕集量将不能满足风

电消纳需求。场景 4 中累计储气量为 249.8 千立方

英尺，节省总运行成本 190.89 美元。CCUS 提前捕

获 CO2 并移入储液罐储存既能保证给 P2G 机组提
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供充足的碳原料，同时还可以利用比捕获成本低的

储存成本，提高联合运行的经济性。图 7、8 分别

显示了场景 1 和场景 4 的备用容量调度情况，正值

和负值分别表示向上备用容量和向下备用容量。 
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图 7  场景 1 中 IEGS 备用容量 

Fig. 7  Reserve capacity of IEGS in Scenario 1 
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图 8  场景 4 中 IEGS 备用容量 

Fig. 8  Reserve capacity of IEGS in Scenario 4 

从图 7、8 可以看出，向上备用需要应对发电

机 N-1 故障，所需容量较大；向下备用仅需应对负

荷及可再生能源出力波动，所需容量较小，仅由成

本低廉的燃煤机组提供。场景 1 和场景 4 中 IEGS

备用调度量有相同的包络线，即所需的总备用容量

相同。场景 4 中 P2G 机组在风电波动时段提供了部

分向上备用，累计提供向上备用 1093.5MW；同时，

天然气产气量的增加也使燃气机组能够提供的向

上备用增加。这使得燃煤机组的备用负担减小，且

燃气机组及 P2G 机组具有快速调节特性，系统能够

有更快速的备用资源来响应功率波动，提高了系统

调度的灵活性。 

P2G机组在 IEGS调度过程中起到了协调资源、

降低弃风弃光的作用，P2G 机组的 CO2利用量与其

最大运行功率直接相关。基于场景 4 分析了不同

P2G 最大运行功率与 IEGS 总运行成本及总碳排放

量的关系，如图 9 所示。 

可知，在 CCUS-P2G 联合运行状态下，随着

P2G 最大运行功率增加，IEGS 的总运行成本和总

碳排放量逐渐减小。在最大运行功率大于 220MW

后，IEGS 的总运行成本和总碳排放量不再继续降 
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图 9  P2G 最大运行功率与总运行成本及碳排放关系 

Fig. 9  Relationship between P2G maximum operating 

power，total operating cost and carbon emissions 

低。由于P2G和CCUS的运行成本均明显高于燃煤、

燃气机组，降低弃风和碳排放量是实现 CCUS-P2G

联合运行获利的原因。但当 P2G 最大运行功率大于

220MW 时，系统已不再有弃风弃光电量，此时若

要维持 CCUS-P2G 运行需要由系统燃煤、燃气机组

向 P2G 机组供电，碳排放成本与能量供应成本增

加，而由此产生的碳减排收益和天然气成本收益小

于成本增加量。因此，当 IEGS 未出现弃风弃光情

况时，CCUS-P2G 联合运行的经济性降低。 

4.4  GARCH-CVaR 模型有效性分析 

为了验证本文使用的 GARCH-CVaR 模型在衡

量碳配额市场交易波动及碳价预测方面的有效性，

基于场景 4 设置了 3 个碳交易场景，IEGS 运营商

分别采用不同的碳价模型进行调度决策，使用碳配

额市场一年内共 258 个交易日的碳价数据，在碳价

波动期内逐日制定共 30 天的日前调度计划。 

场景 4-1：在调度中使用阶梯碳价作为调度碳

价，阶梯碳价的计算方式见附录 C。 

场景 4-2：在调度中使用碳配额市场前一交易

日的碳价作为调度碳价。 

场景 4-3：在调度中使用基于 GARCH 的碳市

场价格预测模型生成调度碳价。 

图 10 是基于 GARCH 模型预测的碳配额市场

波动率与实际市场波动率对比。 
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图 10  预测波动率与实际波动率 

Fig. 10  Predicted volatility and actual volatility 
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由图 10 可以看出，在碳价波动平稳交易日内，

GARCH 模型能够很好地跟随实际市场波动率，波

动率预测差值稳定在 2.5×10-4内。在第 130~160 和

第 190~220 交易日市场存在明显的高波动聚集，在

对应时段内预测波动率也较高且呈现聚集特征。尽

管对波动上升期的预测略滞后于市场，但单序列最

大误差仅为 2×10-3，具有较好的预测精度，可以认

为基于 GARCH 模型的碳价波动预测能够较好地捕

捉不同交易时段内的波动情况。预测碳价与实际碳

价间的波动量最大差值仅约为 0.13 美元，足以作为

有效的调度碳价参考，IEGS 运营商借助该预测模

型可以有效预测未来碳市场的价格波动，从而调整

调度计划，规避碳市场价格波动风险。 

使用平均绝对误差(mean absolute error，MAE)

和均方根误差(root mean square error，RMSE)两种

指标计算 3 种碳价计算方式与次日实际成交碳价的

误差，计算结果如表 2、3 所示。 

表 2  碳价预测误差 

Table 2  Errors in carbon price forecasts 

误差 场景 4-1 场景 4-2 场景 4-3 

MAE 6.6420 2.5090 0.0011 

RMSE 7.7150 3.4802 0.0027 

表 3  总调度成本误差 

Table 3  Errors in total operation costs  

误差 场景 4-1 场景 4-2 场景 4-3 

MAE 13341 5403 637.75 

RMSE 16030 7953 1754 

由表 2、图 11、12 可知，3 种碳价计算方式中，

基于 GARCH 的碳价格预测模型与阶梯碳价模型和

前一交易日碳价相比，MAE 和 RMSE 均更小，碳

价预测的准确度更高。阶梯碳价模型对市场没有跟

随性，完全不能反映碳市场的价格变化情况，使得

普遍总调度成本比实际调度成本高。使用前一交易

日市场碳价能够依据市场碳价涨跌趋势进行调度，

在碳价稳定上升或下降期内(如第 5—13 交易日)，

以此方式获得的碳价与实际次日碳价相差约为 2.5

美元；但在市场碳价剧烈变化期(第 19—21 交易

日)，相邻两交易日的碳价差可高达 10.7 美元，使

用前一交易日碳价制定调度计划会带来 23643 美元

的损失。使用 GARCH 碳价格预测模型制定调度计

划，除波动聚集期外均能很好地反映市场变化情

况，波动期内预测结果偏保守，但整体准确性仍明

显优于场景 4-1 和场景 4-2。图 13 显示了不同预测

碳价和Γ对 CVaR 的影响。 
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图 11  各调度日 IEGS 总运行成本 

Fig. 11  Total operating cost of 

 IEGS in each scheduling day 
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图 12  各调度日碳价 

Fig. 12  Carbon price in each scheduling day 
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图 13  CVaR 优化结果 

Fig. 13  Optimization results of CVaR 

由图 13 可知，随着 IEGS 运营商的决策态度趋

向保守(Γ取值变大)，CVaR 优化值降低，即在置信

区间内超出期望损失阈值 VaR 的最大损失值降低。

由于 IEGS 运营商的决策风险来自于碳配额市场交

易过程中对市场价格波动的不确定性，保守决策时

IEGS 运营商在制定调度计划的过程中会尽可能利

用低碳排放机组，从而减少在次日碳配额市场的交

易量，以规避交易损失。此外，随预测碳价的提升，

IEGS 运营商的决策也趋于保守，CVaR 值逐步降

低。这是因为越高的碳价格带来越强的碳排放约

束，虽然低碳排放机组运行成本比燃煤机组高，但

更加低碳的调度计划可以节省更多配额，从而在市

场中出售获利。保守的决策态度和较高的碳价均可

以实现降低 CVaR 的作用，但当决策者倾向于不规

避风险时(Γ取值小于 0.1)，IEGS 运营商不再重视碳

市场交易风险，而是更倾向于积极参与碳市场并在

市场波动中获取更大收益，碳价的改变会对其

Γ



1300 中  国  电  机  工  程  学  报 第 43 卷 

CVaR 优化值产生更大影响。 

5  结论 

本文提出一种考虑碳市场价格风险的电–气综

合能源系统优化调度方法，通过 CCUS 系统与 P2G

机组协调互补运行实现 IEGS 低碳经济运行，所设

计的 GARCH-CVaR 模型能辅助 IEGS 运营商有效

降低碳交易风险。结合算例分析可得结论如下： 

1）CCUS 和 P2G 各自独立运行会面临弃风增

加、原料不足等问题。CCUS-P2G 联合运行方式能

够有效提高负荷谷期风电利用率，相比 CCUS 独立

运行方式，总运行成本降低 3.16%，CVaR 降低

50.2%；与无 CCUS 和 P2G 设备场景相比，碳排放

量降低 2.15%，提升 IEGS 运行经济性和灵活性。 

2）P2G 机组在与 CCUS 联合运行方式下，累

计为电力系统提供向上备用 1093.5MW，有效降低

了燃煤机组的备用负担，在 IEGS 调度过程中起到

了协调资源的作用。 

3）相比使用阶梯碳价和前一交易日碳价制定

调度计划，基于 GARCH 的碳价预测模型预测误差

最小，可在市场波动期避免约 23643 美元碳交易损

失，证实了碳价预测模型的有效性。 

4）随着 IEGS 运营商的决策态度趋向保守和预

测碳价的升高，CVaR 优化值降低，代表 IEGS 运

营商通过减少在次日碳配额市场交易量的方式规

避交易损失，验证了本文使用的 GARCH-CVaR 模

型在风险预测方面的有效性。 

本文研究中的碳价预测模型未考虑不同能源

市场及政策对碳市场价格的影响，且未涉及风电不

确定性风险及天然气市场对电能量市场的影响，后

续工作将继续加深碳–电–气多市场间的价格影响

研究。 
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附录 A   

天然气系统约束中，非线性项只出现在约束(52)，引入

新变量φ，并令 2φ π= ，以此去掉气压平方项带来的非线性

部分。此时仅剩非线性的气流平方项 2sgn ,( )M N MNFπ π ，即

MN MNF F ， MNF 的正负由管道两端气压的大小决定。 

令 f(x)=x|x|，对 f(x)进行增量分段线性化处理，具体过程

如下： 

1）根据要求解的模型的规模和对求解精度的要求以及

求解的计算量，选择合适的线性化段数，如 U； 

2）按照分段数量确定 x 取值范围内的每个离散分段点

1 2, , , ,k Ux x x x… … ； 

3）求取各离散分段点对应的 f(x)值； 

4）引入新变量δ
�
和η�，将 x 和 f(x)按照式(A1)—(A4)

进行线性化表示。 

 
1

1 1
1

( )( ) ) ]([ )(
U

k k k
k

f x f x f x f x δ
-

+
=

= + -Σ  (A1) 

 
1

1 1
1

( )
U

k k k
k

x x x x δ
-

+
=

= + -Σ  (A2) 
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 1 , 1,2, , 2k k

k k

k U
η δ
η δ

+≥■ = -■ ≤■
…  (A3) 

 0 1, 1,2, , 1k k Uδ≤ ≤ = -…  (A4) 

式中：δk 为在第 k 个分段区间上的位置；ηk 为 0-1 变量。    

式(A3)用于确保分段线性化必须连续填充从左到右的整个

分段间隔，而不会跳转。 

附录 B   

表 B1  仿真参数 

Table B1  Parameters 

参数 取值 参数 取值 参数 取值 

cv 100 cw 100 off

k
T  6 

2COM  22.4 , 0s
E  60 on

k
T  6 

2
H

α  2.993 ccc 30 off

k
X  6 

cP2G 35 ccs 20.7 on

k
X  6 

2
CO

c  75 max

s
E  110 cg 2.5 

P2G

max
P  220 ch

e
η  0.9 cs 20 

CCS

max
E  300 dc

e
η  0.9 int

k
c  27 

int

, , maxi t
P  60 φw 0.1 φd 0.05 

表 B2  碳市场价格 

Table B2  Carbon market price 

调度日 碳价/$ 调度日 碳价/$ 调度日 碳价/$ 

1 69.7 11 81.65 21 79.84 

2 69.33 12 85.41 22 79.12 

3 73.02 13 89.6 23 77.52 

4 75 14 80.6 24 74.86 

5 72.75 15 83.24 25 75.86 

6 74.05 16 81.8 26 76.82 

7 75.26 17 79.95 27 79.14 

8 76.67 18 80.21 28 80.24 

9 79.98 19 84.35 29 80.05 

10 78.75 20 73.65 30 80.9 

 

附录 C   

阶梯碳价计算公式如下： 

 

E cap

0

cap E cap
0

cap E cap

0

cap E cap

0

cap E cap

0

E cap

0

,

2 , 2

2

, 2

2 , 2

,

,

I C E d

I E d C E d

I E d C E

I E C E d

I E d C

d

I

E d

I C E

ρ

ρ
ρ

ρ
- - ≤ -
- - < ≤ -

- - ≤ ≤
=

< ≤ +

+ + < ≤ +

+ > +

-
■
■
■
■
■
■
■
■
■

 C1) 

式中：I0取 54；ρ取 18；d 取 1500。 
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Low-carbon Optimal Scheduling of Integrated Electricity-gas Energy 
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In the context of carbon market price risk, it is 

urgent to quantify the risk of carbon market volatility 

and formulate corresponding low-carbon operation 

strategies for energy systems to reduce operation costs 

and carbon emissions.  

A low-carbon optimal dispatching model for 

integrated electricity-gas energy system (IEGS) 

considering carbon price risk with carbon capture 

utilization and storage system (CCUS) and power to gas 

(P2G) synergistic operation is proposed. A GARCH- 

CVaR model is proposed to predict the carbon price on 

the next trading day and measure the risk of price 

fluctuations to provide a carbon price basis for IEGS. 

 2 2 2 2 2
0 1 1 1 1t t t p t t qp qσ α α ε α ε γ σ γ σ- - - -= + + + + + +… …  (1) 

where p is the autoregressive order of 2
tε  and q is the 

autoregressive order of 2
tσ . 

Then, a CCUS-P2G operation framework is 

introduced. The CO2 captured by the carbon capture unit 

is used as the raw material for P2G conversion, and the 

curtailed wind power is used to produce natural gas by 

the P2G during the load valley period. The optimal 

scheduling model is established with the objective of 

minimizing the operation cost and risk of carbon trading.  

 en st re CCUS P2G carbon
1

min ( )
T

t

C C C C C C
=

+ + ++ +Σ  (2) 

where Cen represents the energy supply cost; Cst  

represents the reserve cost; Cre represents the penal cost 

of wind and PV curtailment; CCCUS and CP2G represent 

the cost of CCUS and P2G; Ccarbon represents the carbon 

trading cost and risk. The IEGS architecture with 

CCUS-P2G operation is shown in Fig. 1. 

 

 

Fig. 1  A IEGS architecture with CCUS-P2G operation 

Results show that CCUS-P2G operation mode can 

effectively improve the utilization rate of wind power 

during the load valley period, and improve the 

operation economy and flexibility of IEGS. 

Compared with the method using the stepped 

carbon price model and the previous carbon market 

price to formulate the dispatch plan, the proposed 

carbon price prediction model based on GARCH has 

the smallest prediction error, which can avoid the loss 

of carbon trading during the market fluctuation period. 

Thus the validity of the carbon price prediction model 

can be confirmed. 

As the decision-making attitude of IEGS operators 

tends to be conservative and the predicted carbon price 

rises, IEGS operators hedge their trading losses by 

reducing the volume traded in the next-day carbon 

allowance market, which validates the effectiveness of 

the GARCH-CVaR model proposed in this paper for 

risk prediction.  


