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0 引言

面对化石燃料燃烧引发的碳排放超标和全球

变暖问题，人类社会亟需提高清洁能源的利用率，

以进行能源转型 [1-3]。为了促进绿色低碳经济的可

持续发展 ，依托可再生能源发电、热电联产

（Combined Heat and Power，CHP）、电转气（Power to
Gas，P2G）及储能等关键技术，构建通过能源转换装

置实现多能互补的含氢综合能源系统（Hydrogen
Integrated Energy System，HIES）将成为能源领域减

碳增效的关键[4-7]。

为进一步降低碳排放，我国建立碳排放交易体

系 。 HIES 可 通 过 碳 交 易 机 制（Carbon Trading
Mechanism，CTM）开展碳排放权交易[8-10]。在绿证交

易（Green Certificate Trading，GCT）市场中 HIES 通

过生产和使用绿色电力来获取绿色证书，在达成政

府规定的指标后可将多余的绿证出售，从而获得额

外经济回报。文献[11-12]构建综合考虑 GCT 与能

源市场平衡的优化调度模型，并通过案例分析验证

该模型能有效提升新能源利用率。文献[13]构建计

及绿证交易与碳交易交互机制的综合能源系统优化

调度模型，可减少碳排放及降低系统运行成本。文
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献[11-13]仅考虑传统固定绿证价格的 GCT，对于绿

证的具体交易收益研究不足。

碳捕集系统（Carbon Capture System，CCS）与

P2G 技术有助于解决新能源间歇性问题，同时促进

碳循环利用和减少温室气体排放 [14-17]。文献[18]构
建计及源荷不确定性的 CCS-P2G 优化调度模型，可

改善多能系统的经济性和低碳性。文献[19]建立一

种风-碳捕集-电转气联合的新型中长期调度模型，

有针对性地实施节能减排措施。文献[18-19]研究

了 CCS-P2G 技术的节能降碳机理，但未进一步探讨

绿证交易、碳交易与 CCS-P2G 技术协同作用对

HIES 运行的影响。

目前，众多研究聚焦于考虑需求响应（Demand
Response，DR）前后 HIES 灵活性的提升 [20-21]。对于

负荷侧，文献[22-23]通过整合负荷侧需求响应增强

了 HIES 接纳风电的能力。文献[24-25]考虑负荷的

灵活性特性建立综合需求响应模型，构建适用于

HIES 的低碳经济优化调度模型。文献[22-25]虽考

虑了负荷的转移特性，但未进一步探讨多元负荷间

的灵活替代对 HIES 优化运行的影响。对于供应

侧，文献[26]基于现有需求响应研究，建立供应侧灵

活响应模型，改善 HIES 在高度灵活性机制下的低

碳经济优化调度。文献[27-28]深入研究氢能融入

综合能源系统的途径，通过构建考虑氢效应的气流

稳态与动态模型，评估氢能对系统优化运行的影

响。文献[26-28]研究氢能作为清洁能源在多能系

统中减少碳排放的作用，但对于氢能在供应侧灵活

响应中所发挥作用的研究仍有待深入。

综上所述，本文为进一步提升 HIES 的低碳性

及经济性，建立基于阶梯绿证与源荷双重响应的

HIES 优化调度模型。研究的创新之处如下：（1）在

传统绿证交易的基础上，将绿证交易分为多个子区

间，并引入补偿因子与惩罚因子建立阶梯绿证交

易，进一步提高绿证交易收益及绿证交易积极性；

（2）考虑 P2G 与 CCS 的协同作用、氢燃料电池与燃

气轮机联合的热电联产运行模式以及源荷双重响

应策略对 HIES 实现低碳经济优化调度的综合影响，

实现 HIES 优化运行。

1 计及阶梯绿证与源荷双重响应的
HIES框架及优化调度模型

1.1 HIES框架

本文构建的 HIES 框架如图 1 所示。

图1 HIES框架
Fig.1 HIES framework

由图 1 可知，供应侧主要设备包括风电、上级

电网、氢能、上级气网；能源转换侧设备包含 P2G，

CCS、燃气锅炉（Gas Boiler，GB）、燃气轮机（Gas
Turbine，GT）、氢 燃 料 电 池（Hydrogen Huel Cell，
HFC）、有机朗肯循环（Organic Rankine Cycle，ORC）、
余热锅炉（Waste Heat Boiler，WHB）以及电、热、气、

氢储能装置；负荷侧包含多元负荷（电、热、气负

荷）。其中 P2G 消纳风电并结合 CCS 捕集的 CO2转

换为天然气存储，可在需要时供应给 HIES 内的耗

气设备。在能源转换侧通过 HFC 和 GT 向 ORC 输

送热能进行热电转换，提高热电供应灵活性；在负

荷侧通过多元负荷的横向、纵向 DR 能力，实现负荷

侧灵活响应。

1.2 CCS与P2G模型

1）CCS 模型。CCS 包括碳捕集与碳封存 2 个步

骤。捕获的 CO2一部分经由管道输入 P2G 实现循环

利用，剩余部分借助 CO2 压缩技术实施长期封存。

CCS 模型为：

■

■

■

|
||
|

|
||
|

P
tot,pc
CCS, t =P ope

CCS, t +P fix
CCS, t

P
ope
CCS, t = δgat,CO2

unit Q
gat,CO2
t

Q
gat,CO2
t = μgat,CO2

CCS atra,EU
unit P tra,EU

t

P
tot,pc
CCS,min ≤P

tot,pc
CCS, t ≤P

tot,pc
CCS,max

（1）

式中：P
tot,pc
CCS, t 为 t 时刻 CCS 的总耗电功率；P

ope
CCS, t ，

P fix
CCS, t 分别为 t 时刻 CCS 的运行功率和固定功率；

δ
gat,CO2
unit 为捕集单位 CO2消耗的电功率转换系数，本文

取 0.296 kg/kW；μ
gat,CO2
CCS 为 CCS 的捕集 CO2 的效率，

本文取 55%；atra,EU
unit 为传统能源机组的单位碳排因

子；P tra,EU
t 为 t 时刻传统能源机组的产电功率；

Q
gat,CO2
t 为 t 时刻捕集的 CO2量；P

tot,pc
CCS,max ，P

tot,pc
CCS,min 分别

为 CCS 总耗电功率上、下限。
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2）P2G 模型。P2G 包括电解水制氢和甲烷化 2
个过程，在甲烷化过程 P2G 生产天然气的体积和消

耗 CO2的体积相等。P2G 模型为：

■

■

■

|
||
|

|
||
|

P
pro,gas
P2G, t = μpro,gas

P2G P con,ele
P2G, t

V
abs,CO2
P2G, t = V gen,CH4

P2G, t = 3.6P pro,gas
P2G, t /HCH4

Q
con,CO2
P2G, t = ρCO2

V
abs,CO2
P2G, t

P con,ele
P2G,min ≤P con,ele

P2G, t ≤P con,ele
P2G,max

（2）

式中：P
pro,gas
P2G, t ，P con,ele

P2G, t 分别为 P2G 在 t 时刻的产气功

率和耗电功率；μ
pro,gas
P2G 为 P2G 产气效率，本文取

85%；V
abs,CO2
P2G, t ，V

gen,CH4
P2G, t 分别为 t 时刻 P2G 吸收 CO2和

生成天然气的体积；HCH4为天然气低热值；Q
con,CO2
P2G, t 为

t 时 刻 P2G 消 耗 的 CO2 量 ；ρCO2
为 CO2 密 度 ；

P con,ele
P2G,max ，P con,ele

P2G,min 分别为 P2G 耗电功率上、下限。

1.3 阶梯碳交易机制

为进一步限制碳排放，本文采用阶梯碳交易机

制。阶梯碳交易机制划分多个购买区间，随着需要

购买的碳配额越多，相应区间购价越高。碳交易中

阶梯碳交易成本 f stai
CTM 为：

Etra =Qreal
CO2

-E free -∑
t = 1

T

Q
con,CO2
P2G, t -∑

t = 1

T

Q
gat,CO2
t （3）

f stai
CTM =

■

■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|

|

λCTMEtra,Etra ≤ LCTM
λCTM(1 + τ)(Etra - LCTM)+
λCTMLCTM,LCTM ≤Etra ≤ 2LCTM
λCTM(1 + 2τ)(Etra - 2LCTM)+
λCTM(2 + τ)LCTM,2LCTM ≤Etra ≤ 3LCTM
λCTM(1 + 3τ)(Etra - 3LCTM)+
λCTM(3 + 3τ)LCTM,3LCTM ≤Etra ≤ 4LCTM
λCTM(1 + 4τ)(Etra - 4LCTM)+
λCTM(4 + 6τ)LCTM,Etra ≥ 4LCTM

（4）

式中：Etra 为参与交易的碳配额；Qreal
CO2

为实际排放的

CO2 量；Efree 为系统免费碳配额；T 为调度周期；λCTM

为碳交易市场基准交易价格；LCTM 为碳交易区间长

度；τ为配额超标后价格增率。

1.4 阶梯绿证交易机制

为进一步提高绿证交易收益及积极性，本文提

出阶梯绿证交易机制。该交易机制遵循阶梯碳交

易的激励原则，将企业获得的监管核发的绿证和市

场交易的绿证纳入交易体系。引入补偿因子和惩

罚因子，将绿证交易机制划分为若干个子区间。企

业在绿证交易中出售的证书越多，其绿证的售价越

高；同时，购买绿证的需求增加也会导致价格上

涨。绿证交易中阶梯绿证交易成本 f stai
GCT 为：

f stai
GCT =

■

■

■

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

λGCT(1 + 2κ)(N tra,stai
GCT + LGCT)-

λGCT(2 + κ)LGCT, -2LGCT ≥N tra,stai
GCT

λGCT(1 + κ)(N tra,stai
GCT + LGCT)-

λGCTLGCT, - 2LGCT ≤N tra,stai
GCT ≤ -LGCT

λGCTN
tra,stai
GCT , - LGCT ≤N tra,stai

GCT ≤ 0
λGCTN

tra,stai
GCT ,0 ≤N tra,stai

GCT ≤ LGCT
λGCT(1 +α)(N tra,stai

GCT - LGCT)+
λGCTLGCT,LGCT ≤N tra,stai

GCT ≤ 2LGCT
λGCT(1 + 2α)(N tra,stai

GCT - 2LGCT)+
λGCT(2 +α)LGCT,2LGCT ≤N tra,stai

GCT

（5）

N tra,stai
GCT =Nobt -Nnec （6）

式中：λGCT 为绿证基础交易价格；LGCT 为阶梯绿证

交易区间长度；α ，κ 为超出或不足政府配额指标

时的补偿因子和惩罚因子；N tra,stai
GCT 为参与到阶梯绿

证交易的绿证数量；Nnec 为满足指标所需绿证数量；

Nobt 为企业获得的绿证数量。

1.5 源荷两侧灵活性响应

1.5.1 源侧灵活响应特性

HFC，GT 燃烧燃料发电时产生大量余热，WHB
可收集余热产热，为此 HFC，GT，WHB 组合可实现

热电联产，以提高能源利用率。然而当前“以电定

热”的运行模式制约了 HFC 和 GT 在热电输出上的

调节能力，通过引入 ORC 来回收并利用废弃热能进

行发电，可以增强供能侧热电输出的灵活性。HFC
联合 WHB 和 ORC 运行模型为：

■

■

■

||
||

P
pro,ele
HFC, t = μpro,ele

HFC P
con,H2
HFC, t

P
pro,hot
HFC -WHB, t +P pro,hot

HFC -ORC, t = μpro,hot
HFC P

con,H2
HFC, t

P
con,H2
HFC,min ≤P

con,H2
HFC, t ≤P

con,H2
HFC,max

（7）

式中：P
pro,ele
HFC, t ，P

pro,hot
HFC -WHB, t ，P

pro,hot
HFC -ORC, t 分别为 t 时刻

HFC 产电功率、HFC 提供给 WHB 和 ORC 的产热功

率；μ
pro,hot
HFC ，μ

pro,ele
HFC 分别为 HFC 的产热、产电效率；

P
con,H2
HFC, t 为 t 时刻 HFC 消耗氢气的功率；P

con,H2
HFC,max ，

P
con,H2
HFC,min 分别为 HFC 消耗氢气功率的上、下限。

GT 联合 WHB 和 ORC 运行模型为：

■

■

■

||
||

P
pro,ele
GT, t = μpro,ele

GT P
con,CH4
GT, t

P
pro,hot
GT -WHB, t +P pro,hot

GT -ORC, t = μpro,hot
GT P

con,CH4
GT, t

P
con,CH4
GT,min ≤P

con,CH4
GT, t ≤P

con,CH4
GT,max

（8）

式中：P
pro,ele
GT, t ，P

pro,hot
GT -WHB, t ，P

pro,hot
GT -ORC, t 分别为 t 时刻 GT

产电功率、GT 提供给 WHB 和 ORC 的产热功率；

P
con,CH4
GT, t 为 t 时刻 GT 消耗天然气的功率；μ

pro,hot
GT ，

μ
pro,ele
GT 分别为 GT 的产热、产电效率；P

con,CH4
GT,max ，P

con,CH4
GT,min
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分别为 GT 消耗天然气功率的上、下限。

HFC 和 GT 产生电能用以满足电负荷需求，而

产生的余热被双重利用：一部分直接供给 WHB 以

满足热负荷，另一部分则输送到 ORC 进行余热回收

发电，进一步增加电能供应。由 HFC，GT，WHB，
ORC 组合成的综合供能系统提升了热电供应的灵

活性。综合供能系统运行模型为：

■

■

■

|

|

|
||
|

|

|

|
||
|

P in,hot
WHB, t =P pro,hot

GT -WHB, t +P pro,hot
HFC -WHB, t

P in,hot
ORC, t =P pro,hot

GT -ORC, t +P pro,hot
HFC -ORC, t

P out,hot
WHB, t = μconv

WHBP
in,hot
WHB, t

P out,ele
ORC, t = μconv

ORCP
in,hot
ORC, t

P in,hot
WHB,min ≤P in,hot

WHB, t ≤P in,hot
WHB,max

P in,hot
ORC,min ≤P in,hot

ORC, t ≤P in,hot
ORC,max

（9）

■
■
■

|

|

P out,ele
CHP, t =P pro,ele

HFC, t +P pro,ele
GT, t +P out,ele

ORC, t
P out,hot

CHP, t =P out,hot
WHB, t

（10）

式中：P in,hot
WHB, t 为 t 时刻 WHB 的输入热功率；P in,hot

ORC, t 为

t 时刻 ORC 的输入热功率；P out,hot
WHB, t 为 t 时刻 WHB 的

输出热功率；P out,ele
ORC, t 为 t 时刻 ORC 的输出电功率；

P in,hot
WHB,max ，P in,hot

WHB,min 分别为输入到 WHB 热功率的上、

下限；P in,hot
ORC,max ，P in,hot

ORC,min 分别为输入到 ORC 热功率

的上、下限；μconv
WHB ，μconv

ORC 分别为 WHB 和 ORC 转化

效率；P out,ele
CHP, t ，P out,hot

CHP, t 分别为 t 时刻 CHP 输出的电、

热功率。

1.5.2 荷侧灵活响应特性

多元负荷在峰谷时刻间横向转移，称为横向

DR；在任一时刻内相互替代，称为纵向 DR。基于

此，多元负荷被分为固定负荷、可转移负荷及可替

代负荷。多元负荷横向、纵向 DR 模型为：

■

■

■

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

P cro,DR
i, t =P cro,DR

i, t,0 +P cro,DR
i, t,par

P len,DR
i, t =P len,DR

i, t,0 +P len,DR
i, t,par

P cro,DR
i, t,par =φcro,DR,in

Pi, t P cro,DR,in
i, t (t) -φcro,DR,out

Pi, t P cro,DR,out
i, t

P len,DR
i, t,par =φlen,DR,in

Pi, t P len,DR,in
i, t (t) -φlen,DR,out

Pi, t P len,DR,out
i, t

∑
t = 1

T

P cro,DR
i, t,par = 0,

∑
i = 1

3∑
t = 1

T

P len,DR
i, t,par = 0

-θcro,DR
Pi

P 0
i, t ≤P cro,DR

i, t,par ≤ θcro,DR
Pi

P 0
i, t

-θlen,DR
Pi

P 0
i, t ≤P len,DR

i, t,par ≤ θlen,DR
Pi

P 0
i, t

（11）

Pi, t =P fix,0
i, t +P cro,DR

i, t +P len,DR
i, t （12）

式中：P cro,DR
i, t ，P cro,DR

i, t,par 分别为 t 时刻第 i 种负荷横向

DR 后负荷量与参与横向 DR 的负荷量；P cro,DR
i, t,0 ，

P len,DR
i, t,0 分别为 t 时刻第 i 种负荷横向 DR 与纵向 DR

初始量；P len,DR
i, t ，P len,DR

i, t,par 分别为 t 时刻第 i 种负荷纵

向 DR 后 负 荷 量 与 参 与 纵 向 DR 的 负 荷 量 ；

P cro,DR,in
i, t ，P cro,DR,out

i, t 分别为 t 时刻第 i 种负荷横向 DR
输入和输出负荷量；P len,DR,in

i, t ，P len,DR,out
i, t 分别为 t 时

刻 第 i 种 负 荷 纵 向 DR 输 入 和 输 出 负 荷 量 ；

φcro,DR,in
Pi, t ，φcro,DR,out

Pi, t 分别为 t 时刻第 i 种负荷横向 DR
输入和输出的 0-1 变量；φlen,DR,in

Pi, t ，φlen,DR,out
Pi, t 分别为 t

时刻第 i 种负荷纵向 DR 输入和输出的 0-1 变量；

θcro,DR
Pi

，θlen,DR
Pi

分别为第 i 种负荷参与横向 DR 与纵

向 DR 的最大负荷占比；P 0
i, t 为 t 时刻第 i 种负荷初

始值；Pi, t 为 t 时刻第 i 种负荷 DR 后负荷量；P fix,0
i, t

为第 i 种负荷在 t 时刻的固定负荷量。

1.6 HIES优化调度模型

1.6.1 目标函数

以 HIES 购能成本 fbuy 、碳交易成本、绿证交易

成本、需求响应成本 fDR 及弃风成本 fcw 之和 F 最小

为优化目标进行优化调度。HIES 优化调度模型为：

F =min( fbuy + f stai
CTM + f stai

GCT + fcw + fDR) （13）
其中，碳交易成本、绿证交易成本见式（4）—式（5），

fbuy ，fDR ，fcw 分别为：

fbuy =∑
t = 1

T

λunit
EC,buyP

ele
buy, t +∑

t = 1

T

λunit
GC,buyP

gas
buy, t +∑

t = 1

T

λunit
H2,buyP

H2
buy, t（14）

fDR =∑
t = 1

T

λcro,DR
com,Pi,unitP

cro,DR
i, t,par +∑

t = 1

T

λlen,DR
com,Pi,unitP

len,DR
i, t,par （15）

fcw =λpun
cw∑

t = 1

T

Pcw, t （16）
式中：λunit

EC,buy 为从电网购电单位价格；λunit
GC,buy 为从气

网购气单位价格；λunit
H2,buy 为购氢单位价格；P ele

buy, t 为 t

时刻系统的购电功率；P
gas
buy, t 为 t 时刻系统的购气功

率；P
H2
buy, t 为 t 时刻系统的购氢功率；λcro,DR

com,Pi,unit ，

λlen,DR
com,Pi,unit 分别为第 i 种负荷参与横向 DR 与纵向 DR

单位补偿价格；λ
pun
cw 为弃风惩罚价格；Pcw, t 为 t 时刻

弃风功率。

1.6.2 约束条件

HIES 优化调度模型的约束条件包含储能系统

出力约束与 GB 运行约束以及系统供需能量平衡约

束。该约束模型已被大量文献研究，本文在此不再

赘述，具体模型可参考文献[9]及文献[16]。
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2 案例分析

本文以某地区为例，设置 T 为 24 h，采用

MATLAB+YALMIP 调用 CPLEX 商业求解器进行求

解，验证本文所提基于阶梯绿证与源荷双重响应的

HIES 优化调度模型的有效性。其中各设备容量及

储能系统相关参数参考文献[9]，初始负荷及风电出

力参考文献[16]，不同时段分时电价如表 1，λCTM 为

0.35 元/kg，LCTM 为 2 t，τ为 0.25，λ
pun
cw 为 0.1 元/kWh，

λGCT 为 50 元/本，α和κ均为 0.1，θcro,DR
Pi

和 θlen,DR
Pi

分别为

10%和 5%。

表1 不同时段分时电价
Table 1 Time-of-use electricity price in different periods

时段

01:00—07:00，23:00—24:00
08:00—11:00，15:00—18:00
12:00—14:00，19:00—22:00

分时电价/[元·(kWh-1)]
0.38
0.68
1.20

2.1 不同场景优化结果对比分析

为验证本文所提模型有效性，设置 4 种场景进

行对比分析：（1）传统绿证交易、碳交易机制下，目

标函数不考虑负荷侧灵活响应的优化调度；（2）传

统绿证交易、碳交易机制下，目标函数在场景 1 的

基础上考虑负荷侧灵活响应的优化调度；（3）阶梯

绿证交易、碳交易机制下，不采用本文供应侧灵活

响应模型，同时优化目标不考虑负荷侧需求响应成

本的优化调度；（4）阶梯绿证交易、碳交易机制下，

采用本文所提优化目标考虑购能成本、碳交易成

本、绿证交易成本、需求响应补偿成本、弃风成本的

优化调度。不同场景优化结果如表 2 所示。

表2 不同场景优化结果
Table 2 Different scene optimization results

场景

1
2
3
4

碳交易
成本/元
1 061.5
1 040.6
881.9
716.4

绿证交易
收益/元
598.7
590.7
643.4
643.4

碳排放量/kg
34 103.7
33 251.6
33 674.2
32 868.7

总成本/元
14 389.5
12 992.8
14 385.6
12 684.0

由表 2 可知，对比场景 1 和场景 2，场景 1 未考

虑需求侧灵活需求响应，无法通过灵活的负荷转

移、替代，使系统运行综合成本下降；场景 2 中考虑

HIES 多能耦合带来的多元负荷灵活响应，降低了系

统的运行成本。对比场景 2 与场景 4，场景 2 成本

较场景 4 成本高出 308.8 元，这是由于场景 4 较场

景 2 考虑阶梯绿证交易机制，提高了绿证交易的收

益；场景 2 的碳排放量亦较场景 4 高 328.9 kg，原因

是场景 4 考虑阶梯碳交易与 CCS-P2G 的协同作用，

对系统碳排放起到更好的约束作用。对比场景 3
和场景 4，场景 3 在碳交易成本、碳排放量、总成本

方面均较场景 4 高，原因在于场景 4 较场景 3 的优

化目标中考虑了源荷双重灵活需求响应，在降低系

统碳排放量、购电成本以及天然气成本的同时提高

了 HIES 在夜间消纳风电的能力。分析表明，本文

所提模型在进一步降低 HIES 系统碳排放及运行成

本的同时，可提高新能源的利用率，实现 HIES 低碳

经济优化运行。

2.2 考虑阶梯绿证与源荷双重响应的HIES运行

特性分析

HIES 在考虑阶梯绿证与横向、纵向 DR 后的电

负荷供需平衡关系如图 2 所示。

图2 电负荷供需平衡关系
Fig.2 Electric load supply and demand balance

relationship

由图 2 可知，12：00—14：00 和 19：00—22：00
处于电网电价峰时段，电价较高，在确保 HIES 系统

正常运作的前提下实施 DR 策略，减少 CCS-P2G 的

能量梯级损耗。00：00—07：00 处于电网电价谷时

段，电价较低且风力负荷充沛，实行 DR 后该时段用

电需求上升，CCS-P2G 电负荷增加，此时可提升天

然气产量及风电消纳，以降低系统运行成本。分析

表明，HIES 通过价格引导型与替代型需求响应手

段，在改善运营成本的同时，使负荷曲线趋于平滑，

缓解了因峰谷负荷差异过大给电网带来的压力。

热负荷供需平衡关系如图 3 所示。由图 3 可

知，DR 后热负荷主要由 GB 及 GT 热负荷供给。同

时由图 2 的 DR 后电负荷曲线可知，12：00—13：00、
19：00—22：00 时段 HIES 电负荷较小，而 GT 运行

在“以电定热”模式下，为此图 3 中 GT 热负荷较小，

此时 HIES 系统可通过储热负荷及 HFC 运行产热

平衡热负荷需求。15：00—18：00 时段热负荷较小，

储热装置开始储热以待备用。
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图3 热负荷供需平衡关系
Fig.3 Heat load supply and demand balance

relationship

2.3 多元负荷灵活需求响应优化结果分析

本文所提模型多元负荷灵活需求响应优化结

果如图 4 所示。其中，气负荷由天然气功率转化而

来，为便于理解和使用，单位统一为 kW。

图4 多元负荷灵活需求响应优化结果
Fig.4 Multi-load flexible demand response optimization

results

由图 4（a）可知，考虑电负荷横向、纵向 DR 后，

HIES 日间部分高峰电负荷被调整至夜间，同时替代

夜间部分热、气负荷，减少 P2G 转化天然气的梯级

能量损失，提高系统风电利用率。由图 4（b）可知，

夜间热负荷较大，伴随着较高的碳排放，考虑热负

荷横向、纵向 DR 及碳排放成本控制后，部分夜间热

负荷被转至白天，同时日间部分热负荷被气负荷替

代。由图 4（c）可知，考虑气负荷横向、纵向 DR 后，

日间用电需求较大，夜间部分气负荷被转移至白

天，同时日间部分热、气负荷被电负荷替代，缓解耗

天然气设备高碳排的同时进一步提升风电利用

率。分析表明，HIES 在考虑横向、纵向 DR 后，进一

步增强了 HIES 的低碳经济效益。

2.4 阶梯绿证的未来场景分析

本文对 LGCT 发生变化时的场景进行仿真分析，

验证在绿证市场交易信息发生变化时阶梯绿证交

易机制的适应能力。阶梯绿证未来场景分析如图 5
所示。

图5 阶梯绿证未来场景分析
Fig.5 Ladder green certificate future scene analysis

由图 5可知，当 LGCT 等于 4本时总成本最低，绿证

交易收益最高；当 LGCT 大于 6本时，总成本逐渐开始有

所升高，绿证交易收益逐渐降低。分析表明，选取适

合的 LGCT 有助于提升系统经济性及绿证交易收益。

3 结论

为进一步提升 HIES 的低碳性及经济性，本文

建立基于阶梯绿证与源荷双重响应的 HIES 优化调

度模型，对阶梯绿证交易机制及源荷双重响应的低

碳经济潜力进行研究，结论如下：

1）传统绿证交易机制对促进绿电的利用有限，

采用本文所提阶梯绿证交易策略能在取得良好经

济性的同时兼顾节能减排效果，推动绿证交易的发
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展。在阶梯绿证的未来场景分析中，得出最佳绿证阶

梯长度，进一步提升HIES经济性及绿证交易收益。

2）通过 CCS 与 P2G 的耦合运行，实现了 HIES
系统内部碳循环，通过绿证交易市场、碳交易市场

与 CCS-P2G 协同作用，进一步提升了 HIES 运行的

低碳性和经济性。

3）实施源荷两侧的灵活性响应策略后，HIES 在

供应侧能够依据实时需求灵活调整热电输出，特别

是在 HFC 的协同运作下，进一步增强了 HIES 的低

碳经济效益。在负荷侧通过对多元负荷灵活管理，

减少碳排放的同时降低系统运行总成本，促进了

HIES 的低碳经济优化运行。
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