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摘 要： 综合能源系统是推动我国“双碳”目标实施，实现国家能源低碳转型的重要手段之一。为有效提升 IES 碳

减排能力和经济效益水平，提出一种考虑改进阶梯式碳交易机制与需求响应的 IES 优化调度模型。首先，在能量中

心框架下引入碳流模型，促进反应系统中二氧化碳的流动，并改进阶梯式碳交易机制，从而有力推动系统碳减排；

其次，引入用户侧的多能需求响应，以价格激励推进用户用能方式转变，促进可再生能源消纳；最后，考虑决策者偏

好，以改进碳交易机制为连接点，建立 IES 低碳经济优化调度模型，以碳排放指标和用户舒适度引导运行调度，并利

用 CPLEX 求解器对 IES 模型进行求解。进一步，通过 5 种场景对所提模型和方法进行仿真验证，结果证明了改进碳

交易机制、需求响应机制与优化调度模型的配合可有效提高 IES 的低碳性和经济性。
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Abstract：The integrated energy system （IES） is an important approach to pursue the "dual carbon" target and achieve low-

carbon energy transformation of China. In order to facilitate the carbon emission reduction of the IES and improve its 
economic benefits， an IES optimization scheduling model considering improved stepped carbon trading mechanism and 
demand response mechanism is proposed. Firstly， a carbon flow model is introduced in the energy hub framework to reflect 
the flow of carbon dioxide in the system， and an improved stepped carbon trading mechanism is proposed to facilitate 
carbon reduction of the system. Then， the multi-energy demand response mechanism on user side is introduced to drive the 
transformation of energy usage pattern motivated by pricing mechanism，so as to promote the consumption of renewable 
energy. Considering decision maker preference， with the improved stepped carbon trading mechanism as the connection 
point， a low-carbon IES economic optimization scheduling model is established. The optimization scheduling is guided by 
the carbon emission index and user comfort， and CPLEX solver is used to solve the scheduling model. The proposed model 
and mechanisms are verified under five scenarios， whose results prove that the cooperation of the improved carbon trading 
mechanism， demand response mechanism and optimization scheduling model can effectively lower the carbon emissions 
and improve the economy of IESs.
Keywords：integrated energy system；dual carbon target；improved stepped carbon trading mechanism；carbon flow model；
demand response；optimization scheduling

0 引言 

随着化石能源危机和环境污染的日益突出，全

球气候变暖和能源短缺等现象已成为日渐紧迫、亟

待解决的问题［1］。面对生态形势和绿色能源需求的
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困境，我国制定了战略目标，在 2030 年前实现碳排

放达峰和碳排放强度下降 60%∼65%。寻求一种更

低碳、更可持续的生活模式，建立一个更清洁的新

能源供应体系，实现低碳和清洁能源结构的转型已

成 为 一 种 趋 势［2-4］。 综 合 能 源 系 统（Integrated 
Energy System，IES）是一种多能源系统形态，充分利

用源-网-荷-储各环节能量资源的灵活性，以提高

可再生能源比例为目标，主动或被动地降低碳排放

量［5-7］。利用电、热、气等多种能源类型的互补特性，

基于能量梯级利用原则对多能系统进行统一规划

和协调优化运行，以有效提高能源利用率［8-10］。

为了应对能源和环境的双重压力，将碳交易机

制引入能源行业，特别是电力行业，可以有效减少

二氧化碳排放，促进能源的可持续发展，对保护生

态环境和推进经济发展具有重要的意义。文献

［11］将碳交易机制引入含风电的系统调度模型，全

面考虑了电力系统的经济效益与环境效益。文献

［12-13］将碳交易机制应用于电力系统电源规划模

型，缓解了低碳能源发电经济性与低碳性之间的矛

盾。文献［14］提出了系统碳减排目标的概念并构

建了阶梯形碳排放权价格，进一步限制了电力系统

的碳排放。文献［15］提出了一种以碳排放强度和

区域碳排放量为指标的碳排放权分配方案，实现了

碳资源的优化配置。上述文献将碳交易机制引入

IES，但并未考虑阶梯式碳交易成本为分段函数、交

易周期固定、结算成本偏高的缺点，并且鲜有研究

关注对碳交易成本的处理。

IES 中含有多种灵活负荷资源，需求响应通过

能源价格调整与激励补偿等手段，引导用户主动改

变用能行为，实现能源供应方与需求方之间的匹配

优化，从而协助 IES 进行可再生能源消纳和碳减排，

同时提升系统运行的经济性［16-18］。文献［19］将电价

型需求响应引入 IES 优化调度，综合了系统经济性

与低碳性。文献［20］提出了一种供需灵活双响应

机制，进一步优化了系统运行。文献［21］根据 2 种

不同时间尺度，提出了一种考虑负荷侧需求响应和

含电制热设备用户群的 IES氢储能双层优化配置模

型，降低了购能成本，提高了用电灵活性。文献

［22］将一种多能、多型需求响应用于孤立 IES模型，

用于孤立 IES内资源的联动开发。以上文献对多元

柔性需求响应负荷的潜力进行了挖掘，提升了系统

运行的灵活性，但鲜有关注需求响应负荷在时间和

空间维度上对用户用能带来的影响。

本文针对上述问题，提出一种改进阶梯式碳交

易机制下考虑用户侧需求响应的综合能源低碳经

济调度模型，通过设置多个运行场景对比验证本文

所提模型及方法的有效性。

1 IES 框架 

IES 内部耦合了多种灵活可调资源，通过调度

使用户用能需求得到满足的同时，结合碳交易的引

导，促进自身低碳经济运行。文中所建立的 IES 结

构如图 1所示，其中：能源供给侧包括外部电网、天

然气网和风电机组；能量转换设备包括热电联产

（Combined Heat and Power，CHP）、燃气锅炉（Gas 
Boiler，GB）、电转气（Power to Gas，P2G）设备及余热

锅炉（Waste Heat Boiler，WHB）；储能设备包括储电、

储热及储气；用户侧包含电负荷、气负荷及热负荷。

目前，国内外学者对能量转换设备的具体建模已有

较多研究［23-25］，本文不再赘述。此外，本文在 IES框

架中加入了相当于电、气、热能流的二氧化碳流动，

简称碳流。碳流能清晰地反映 IES中二氧化碳的产

生及流动，指引 IES限制碳排放行为。

2 改进阶梯式碳交易机制 

碳交易机制是 IES 实现低碳目标的关键支撑。

为了进一步限制 IES 碳排放，本文引入改进阶梯式

碳交易机制，由碳排放权配额、实际碳排放和碳交

易机制3部分构成。

2. 1　碳排放权配额模型　

本文 IES 中碳排放源有 CHP 机组、GB、气负荷

及燃煤机组。碳排放权配额模型为
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， （1）

图 1　IES 框架

Fig. 1　IES framework
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式中：E∗IES 为 IES 的总碳排放配额；E∗CHP，E∗GB，E∗buy，e，

E∗g，load 分别为 CHP 机组、GB、外部购电、气负荷的碳

排放配额；λ∗h，λ∗e，λ∗g 分别为燃气机组生产单位热功

率、燃煤机组生产单位电功率和消耗单位气负荷获

得的碳排放配额；PCHP，e( t)，PCHP，h( t) 分别为 t 时段

CHP机组的产电量及余热量；PGB，h( t)为 t时段GB产

热量；Pbuy，e( t)为 t时段外部购电量；Pg，load( t)为 t时段

气负荷；λe，h 为 CHP机组的电热折算系数；T为调度

周期。

2. 2　实际碳排放模型　

本文设定外部电网购电全部由燃煤机组生产。

考虑到用户侧气负荷的使用多是以燃烧的形式消

耗，也会产生碳排放，本文将气负荷加入实际碳排

放模型；同时，P2G 设备运行时会吸收部分二氧化

碳。实际碳排放模型为
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E IES = ECHP + EGB + Ebuy，e + Eg，load - EP2G

ECHP = λh∑
t = 1

T

( )λe，h PCHP，e( )t + PCHP，h( )t

EGB = λh∑
t = 1

T

PGB，h( )t

Ebuy，e = λe∑
t = 1

T

Pbuy，e( )t

Eg，load = λg∑
t = 1

T

Pg，load( )t

EP2G = λP2G∑
t = 1

T

PP2G，g( )t

，（2）

式中：E IES 为 IES实际碳排放量；ECHP，EGB，Ebuy，e，Eg，load
分别为CHP机组、GB、外部购电、气负荷的实际碳排

放量；EP2G 为 P2G设备消耗的实际碳排放量；λh，λe，

λg 分别为燃气机组生产单位热功率、燃煤机组生产

单位电功率和消耗单位气负荷获得的实际碳排放

量；λP2G为P2G设备实际消耗的单位碳排放量。

2. 3　改进阶梯式碳交易模型　

在一个碳交易结算周期内，IES 参与碳交易市

场的交易额是由 IES的实际碳排放量与碳排放权配

额的差值决定的，即

ECO2 = E IES - E*IES， （3）

式中：ECO2 为碳交易额度。

传统阶梯式碳交易机制通过在不同的碳交易

额区间设置阶梯式碳价来限制系统碳排放，每当碳

交易额提升一个区间，相应区间的碳交易基价就会

提升，达到限制碳排放的目的。本文参考文献

［26］，在传统阶梯式碳价的基础上，在每个碳交易

额区间内进一步优化处理，引入一种改进碳交易机

制，公式如下

CCO2 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xECO2                                                                    0 ≤ ECO2 < d

( )1 + α xECO2                        d ≤ ECO2 < 2d

( )1 + 2α xECO2             2d ≤ ECO2 < 3d
， （4）

式中：CCO2 为系统碳交易成本；d为碳交易额区间；α

为碳价增长率；x为碳交易基价。

式（4）表示碳交易成本是斜率依次增长的三段

式线性函数。

当系统碳排放量大于系统配额且碳交易额度

小于标准碳排放区间，即 0 ≤ ECO2 < d 时，传统阶梯

式碳交易机制采用标准碳基价进行碳交易，本文的

改进碳交易基价并不会在每个碳排放区间固定，而

是随着碳交易额的增长呈线性增加；当ECO2 > d时，

碳交易成本逐渐增长，以达到限制碳排放的目的。

传统阶梯式碳交易机制与改进阶梯式碳交易机制

对比如图2所示。

我国现有碳交易市场施行的碳交易机制中，碳

交易价格每日变动，下一日的碳交易基价以前一日

的市场交易量为参考，频繁变动的碳交易价格使得

传统阶梯式碳交易机制在固定的碳配额区间失去

灵活性，碳交易额在固定区间内的变动造成了碳交

易成本的增加，难以带来经济效益。随着我国碳交

易市场的逐步发展，为了应对每日碳交易价格变

动，改进阶梯式碳交易机制会使碳交易更加精准、

合理，带来更大的经济效益。

3 二维多能需求响应模型 

本文需求响应机制包含时间维度的横向需求
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图 2　2 种碳交易机制对比

Fig. 2　Two carbon trading mechanisms
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响应和空间维度的纵向需求响应。电、热、气、冷负

荷均参与二维需求响应，均可分为固定负荷、横向

负荷及纵向负荷［27］。
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，（5）

式中：Pe，load( t)，Ph，load( t)，Pg，load( t)分别为 t时段用户所

需的电负荷、热负荷与气负荷；PFe，load( t)，PFh，load( t)，
PFg，load( t) 分别为 3 类固定负荷；PHe，load( t)，PHh，load( t)，
PHg，load( t) 为横向需求响应负荷；PVe，load( t)，PVh，load( t)，
PVg，load( t)为纵向需求响应负荷。

其中固定负荷不参与需求响应，下文不予

赘述。

3. 1　横向需求响应　

时间维度上的横向需求响应是指同种类负荷

依据价格激励，转换使用时间，从而达到转移负荷、

节约成本的目的。例如洗衣机、电动车充电等灵活

的电负荷需求，可以在电价较低的时段使用。横向

需求响应建模如下
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PH
n，load( )t = BH，in

n ( )t PH，in
n，load( )t - BH，out

n ( )t PH，out
n，load( )t

BH，in
n ( )t + BH，out

n ( )t = 1
PH

n，min ≤ PH
n，load( )t ≤ PH

n，max

，（6）

式中：n代表3种不同类型负荷，BH，in
n ( t)，BH，out

n ( t)分别

为 t 时段横向需求响应负荷的转入、转出状态，为

0∼1的变量；PH，in
n，load( t)，PH，out

n，load( t)分别为 t时段各类型横

向需求响应负荷的转入、转出量；PH
n，max，PH

n，min 分别为

用户参与横向需求响应的上、下限。

3. 2　纵向需求响应　

空间维度上的纵向需求响应是指用户使用不

同种类的负荷代替完成负荷需求，例如在电力负荷

高峰期，电价高于气价时，用户更多地使用燃气灶

代替电饭煲来满足炊事需求，使用吸收式制冷机而

非电制冷机保证制冷需求等。纵向需求响应建模

如下
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PV
n，load( )t = BV，in

n ( )t PV，in
n，load( )t - BV，out

n ( )t PV，out
n，load( )t

BV，in
n ( )t + BV，out

n ( )t = 1
PV

n，min ≤ PV
n，load( )t ≤ PVn，max

PVe，load( )t + PVg，load( )t + PVh，load( )t = 0
，（7）

式中：BV，in
n ( t)，BV，out

n ( t)分别为 t时段纵向需求响应负

荷的转入、转出状态，为 0∼1 变量；PV，in
n，load( t)，PV，out

n，load( t)
分别为 t 时段各类型纵向需求响应负荷的转入、转

出量；PV
n，max，PV

n，min 分别为用户参与纵向需求响应的

上、下限。

3. 3　用户舒适度指标　

需求响应机制的运行伴随着用户用能习惯的

改变，必然会对用户的生产生活造成影响，对此，以

用户舒适度来评价用户对需求响应的满意程度。

用户舒适度指标为［28］

cn = ∑ || tstart
n - tend

n

tL
n

， （8）

式中：cn 为各负荷的用户舒适度；tstart
n ，tend

n 分别为横向

需求响应负荷依据价格激励的最佳启、停时间；tL
n 为

横向需求响应负荷的运行时间。

4 IES 低碳经济调度模型 

为应对碳交易市场每日碳交易价格的频繁变

化，本文以改进阶梯式碳交易机制为连接点，以碳

排放指标和用户舒适度引导运行调度，根据碳交易

市场的走势及碳排放需求安排不同的调度策略，以

获得经济效益和碳排放的最优解。

4. 1　考虑碳排放指标和用户舒适度的低碳经济优

化调度　

4. 1. 1　目标函数　

考虑系统对风电的消纳，以供需两侧成本、系

统碳排放量最低为目标函数，基于改进阶梯式碳交

易机制，设定每日碳排放指标，考虑用户侧需求响

应舒适度参数，建立调度模型，得到本日调度的最

优决策，以满足供需两侧的经济效益及低碳目标。

由于本文优化调度的目标为系统的低碳性与

经济性，为反映决策者的偏好，有必要设置经济性

与低碳性的权重以便决策者做出最优选择。首先，

设定关于成本最低及碳排放量最低的单目标优化

调度，得到 2个经济性、低碳性的最优值；其次，设定

经济与低碳权重，进行多目标优化。权重设置如下

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

w1 + w2 = 1
w1 = C1 - C∗1

C∗1

w2 = C2 - C∗2
C∗2

， （9）

式中：w1 与 w2 分别为低碳性与经济性权重；C1 为系

统低碳成本；C2 为经济成本；C∗1 与 C∗2 分别为单目标

优化的低碳、经济最优值。

目标函数为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

C = w1C1 + w2C2
C1 = min ( )Ccur + CCO2

C2 = min ( )Cbuy + Cop + Cdr

， （10）

式中：C 为系统综合成本；Ccur 为弃风成本；Cbuy 为系

统购能成本；Cop 为系统运行成本；Cdr 为需求响应补
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偿成本。

Ccur = Cucur∑
t = 1

T

Pwt，cur ( t )， （11）

式中：Pwt，cur ( t ) 为 t 时段 IES 的弃风功率；Cucur 为单位

弃风惩罚成本。

Cbuy = ∑
t = 1

T ( pe Pbuy，e ( t ) + pg Pbuy，g ( t ) )， （12）

式中：Pbuy，g ( t ) 为系统 t时段购气量；pe，pg分别为系统

购电、购气价格。

Cop = ∑
i = 1

n

Cuce Pi，out( )t + ∑
i = 1

4
Cues Si( )t ， （13）

式中：Pi，out( t)，Si( t)分别为第 i种耦合设备、储能设备

在 t时段的输出功率及容量；Cuce，Cues分别为耦合设备

和储能设备的单位运行成本。

Cdr = ∑
n = 1

3 ∑
t = 1

T

( )CuH PHn，load( )t + CuV PV
n，load( )t ，（14）

式中：CuH，CuV 分别为横向、纵向需求响应负荷的单位

补偿成本。

4. 1. 2　约束条件　

（1） 外部购能约束。

ì
í
î

ïï
ïï

0 ≤ Pbuy，e ( t ) ≤ Pmaxbuy，e
0 ≤ Pbuy，g ( t ) ≤ Pmaxbuy，g

， （15）

式中：Pmaxbuy，e，Pmaxbuy，g 分别为单位时段外部购电、购气量

的上限。

（2） 耦合设备运行约束（耦合设备包括 CHP，
P2G，WHB，GB）。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pi，out ( t ) = ηi Pi，in ( t )
Pmin

i，in ≤ Pi，in ( t ) ≤ Pmax
i，in

ΔPmin
i，in ≤ Pi，in ( t ) - Pi，in ( t - 1) ≤ ΔPmax

i，in

，（16）

式中：Pi，in ( t ) 为第 i种耦合设备 t时段的输入功率，ηi

为第 i种耦合设备的能量转换效率；Pmax
i，in，Pmin

i，in 分别为

耦合设备的容量上、下限；ΔPmax
i，in，ΔPmin

i，in分别为耦合设

备的爬坡上、下限。

（3） 储能设备约束。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

Sm( )t = ( )1 - ε Sm( )t - 1 +
ηm，in Pm，in( )t - Pm，out( )t

ηm，out
Smin

m ≤ Sm( )t ≤ Smax
m

0 ≤ Pm，in( )t ≤ B in
m( )t Pmax

m，in
0 ≤ Pm，out( )t ≤ Bout

m ( )t Pmax
m，out

0 ≤ B in
m( )t + Bout

m ( )t ≤ 1
Sm( )1 = Sm( )T

， （17）

式中：m 表示 3种能量类型；Sm( t)为 t时刻储能设备

的容量；ε 为储能设备自损率；Pm，in( t)，Pm，out( t)分别

为储能设备在 t 时段的储能和放能功率；ηm，in，ηm，out

分别为第 n 种储能设备的储、放能效率；Smax
m ，Smin

m 分

别为储能设备容量的上、下限；B in
m( t)，Bout

m ( t)分别为

储能设备在 t时段的储、放能状态，均为 0～1变量；

Pmax
m，in，Pmax

m，out分别为储能设备的储、放能最大功率。

（4） 功率平衡约束。

电功率平衡约束

Pbuy，e ( t ) + Pwt ( t ) + PCHP，e ( t ) + Pe，out ( t ) =
P load，e ( t ) + PP2G，e ( t ) + Pe，in ( t )， （18）

式中：Pwt ( t ) 为 t时段风电并网功率；Pe，out ( t ) 为 t时段

放电功率；P load，e ( t ) 为 t 时段用户预测电负荷；

PP2G，e ( t ) 为 t时段P2G设备消耗电功率；Pe，in ( t ) 为 t时
段储电功率。

风电出力约束

0 ≤ Pwt ( t ) ≤ Pmaxwt ， （19）

式中：Pmaxwt 为风电出力上限。

热功率平衡约束

PGB，h ( t ) + PWHB，h ( t ) + Ph，out ( t ) =
P load，h ( t ) + Ph，in ( t )， （20）

式中：PGB，h ( t )，PWHB，h ( t ) 分别为 t时段GB，WHB产生

的热功率；Ph，out ( t ) 为 t时段放热功率；P load，h ( t ) 为 t时
段用户预测热负荷。

气功率平衡约束

Pbuy，g ( t ) + PP2G，g ( t ) + Pg，out( t) = P load，g ( t ) +
PCHP，g ( t ) + PGB，g ( t ) + Pg，in( t)， （21）

式中：PP2G，g ( t ) 为 t时段P2G设备的产气功率；Pg，out( t)
为 t 时段的放气功率；P load，g ( t ) 为 t 时段用户预测气

负荷；PGB，g ( t ) 为 t时段GB消耗的功率；Pg，in( t)为 t时

段储气功率。

（5）需求响应约束见式（5）—（7）。

（6）用户舒适度约束。

cn ≥ cmin
n ， （22）

式中：cmin
n 为用户舒适度的下限，取值0. 8。

4. 1. 3　调度结果处理　

系统依据年碳排放量制定每日碳交易标准，如

调度后的碳排放量超过每日碳交易标准，则系统需

要修正碳交易模型中的碳交易基价参数，使系统碳

排放量重新达到标准。当系统碳排放量满足每日

碳排放标准时，形成最优决策，引导调度。调度后

的机组初始状态、储能设备的荷电状态可作为下一

日运行调度的参考。

4. 2　求解流程　

优化调度流程如图3所示。

5 算例分析 

IES 以 24 h 为 1 个调度周期，1 h 为调度时段。
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文献［15］，如图 4所示；分时电价与气价见表 1，IES
中各设备参数见表 2，IES中储能参数见表 3，实际碳

排放参数见表 4；燃煤机组的碳排放权配额系数为

0. 728 kg/（kW·h），天然气机组的碳排放权配额系数

为 0. 367 kg/（kW·h），消耗单位气负荷的碳排放权

配额系数为 0. 180 kg/（kW·h），单位碳排放量区间

长度为 2 000 kg，价格增长率为 25%，碳交易基价为

0. 25 元/kg；每日碳交易量限值为 4 000 kg，超出限

值后对碳交易参数的修正为碳交易价格增长率增

加 25%、碳交易基价增加 0. 25 元/kg，先后交替循环

进行；单位弃风功率惩罚成本为 0. 35 元/（kW·h）；

电、热、气负荷的横向、纵向负荷占比均分别为总负

荷的 2%，3%；单位横向、纵向需求响应负荷补偿成

本分别为 0. 40，0. 20 元/（kW·h）。设定决策者偏好

为低碳性权重0. 6，经济性权重0. 4。

为了验证本文模型的有效性，设置以下 5 种场

景进行对比分析。

场景 1：目标函数考虑阶梯式碳交易成本与碳

排放指标约束，不考虑需求响应。

场景 2：在场景 1基础上，目标函数考虑改进阶

梯式碳交易成本。

场景3：在场景2基础上，仅考虑横向需求响应。

场景4：在场景3基础上，考虑纵向需求响应。

场景 5：在场景 4 基础上，不考虑碳排放指标

约束。

上述场景的调度结果见表5。
5. 1　改进阶梯式碳交易机制分析　

通过场景 1，2分析不同碳交易机制产生的调度

成本与碳排放量的区别。在成本方面，考虑改进阶

梯式碳价的场景 2 总成本较低，比场景 1 少 649. 6 
元；在碳排放方面，综合调度后对碳交易参数进行

修正，场景 2的碳交易成本比场景 1少 465. 3 元，而

碳排放量比场景1增加了213. 1 kg。
为应对快速变化的碳交易市场，本文在算例分

析中设置了对碳交易量的约束，以模拟每日碳交易

图 3　优化调度流程

Fig. 3　Optimized scheduling process

N+���
'C9�

+C9�
"C9

图 4　IES 风电出力及多能负荷预测

Fig. 4　Wind power output and multiple loads forecast of the IES

表 1　分时电价、天然气价格

Table 1　Time-of-use electricity price and natural gas price

项目

电价/[元·(kW·h)-1]

气价/(元·m-3)

时段

00:00—7:00,22:00—24:00
07:00—11:00,04:00—18:00
11:00—14:00,18:00—22:00

00:00—24:00

数值

0.48
0.88
1.10
0.35

表 2　设备参数

Table 2　Equipment parameters

设备

CHP机组

GB
P2G设备

WHB

容量/kW
1 400
600
500
630

能量转化效率/%
35(气转电)
45(气转热)

82
60
80

爬坡约束/%
20
20
20
20

表 3　储能参数

Table 3　Energy storage parameters

设备

储电

储热

储气

容量/
kW
450
500
300

容量上/下限
约束/%
90/10
90/10
90/10

爬坡约
束/%

20
20
20

自损
率/%
0.1
1.0
1.0

储、放能
效率/%

95
95
95

表 4　碳排放参数

Table 4　Carbon emission parameters

碳排放参数

单位电量CO2排放量/[t·(MW·h)-1]
单位热量CO2排放量/(t·GJ-1)
单位气负荷CO2排放量/[t·(MW·h)-1]
电-热折算系数/[MJ·(kW·h)-1]

数值

1.080
0.065
0.200

6
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额的变化。当碳交易量不断变化时，改进碳交易机

制下的碳交易价格波动比传统阶梯式碳交易机制

更小。由于场景 2优化了碳交易成本的计算方式，

导致碳排放成本降低，使得系统中高碳排放、高经

济性机组出力增加，与之对应的购能成本比场景 1
减少了 184. 3 元。综上所述，相比传统阶梯式碳交

易机制，改进碳交易机制对碳交易市场的适应更加

出色。

5. 2　需求响应分析　

为验证横向需求响应对系统的影响，对场景 2、
场景 3的调度结果进行对比，如图 5所示。22：00—
07：00 电价处于谷时阶段，横向需求响应电负荷增

加；午间和晚间用电高峰期，电价处于峰时阶段，横

向需求响应电负荷减少。由此可见，横向需求响应

电负荷从电价高峰期转入电价低谷期，有效增强了

系统经济性。同样可以看出，横向需求响应热负荷

由夜间转移到午间，有利于对风电的消纳。场景 3
购能成本比场景 2 降低了 411. 6 元，弃风成本比场

景 2 降低了 278. 7 元。综上所述，横向需求响应负

荷起到了削峰填谷、减缓用能压力的作用。

为验证纵向需求响应对系统的影响，对场景 3、
场景 4 的调度结果进行对比，如图 6 所示。夜间电

价谷时阶段，荷侧受价格激励影响，纵向需求响应

热负荷减少，电负荷增加；午间与夜间电价峰时阶

段，同样受价格激励影响，电负荷减少，热负荷增

加。经济方面，场景 4 总成本相比场景 3 减少了

270. 1 元；碳排放方面，经碳排放修正后，场景 4 的

碳排放量比场景 3 减少了 167. 3 kg；新能源消纳方

面，场景 4完全消纳了风电，未发生弃风现象。由此

可见，横向需求响应与纵向需求响应的配合进一步

降低了系统成本，减少了碳排放。

综上所述，二维需求响应负荷的加入使系统负

荷曲线更加平缓，起到了消纳可再生能源、削峰填

谷的作用，增强了系统的低碳性与经济性。

5. 3　碳排放指标分析　

将场景 4 与场景 5 进行对比，分析设置碳排放

指标对系统的影响。无碳排放指标制约的场景 5的

总成本比场景 4 低 1 693 元（3. 6%），碳排放量比场

景 4多 921. 7 kg（24. 3%）。由此可以看出，未经调度

修正碳排放参数时，高碳排放机组的出力不受碳排

放限制，从而导致碳排放量大幅增加；经调度修正

后，场景 4的系统碳排放量得到有效限制，同时对高

碳排放机组出力的限制促进了风电消纳。综上所

述，本文优化调度方法在不失经济性的同时确保了

表 5　5 种场景调度结果

Table 5　Scheduling results under five scenarios

项目

购能成本/元
弃风成本/元
需求响应补偿成本/元
碳交易成本/元
碳交易基价/增长率修正

碳交易量/kg
总成本/元

场景1
18 077.1

334.5
0

2 875.3
0.50/0.25
3 667.0

29 931.7

场景2
17 892.8

334.5
0

2 410.0
0.50/0.50
3 880.1

29 282.1

场景3
17 481.2

55.8
641.3

2 459.9
0.50/0.50
3 946.5

28 463.9

场景4
17 265.2

0
768.5

2 334.4
0.50/0.50
3 779.2

28 665.8

场景5
16 614.9

128.1
819.0

1 600.4

4 700.9
27 617.5

图 5　场景 2、场景 3 调度结果对比

Fig. 5　Scheduling results under scenario 2 and 3

图 6　场景 3、场景 4 调度结果对比

Fig. 6　Scheduling results under scenario 3 and 4
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5. 4　决策者偏好分析　

不同的决策者偏好调度结果见表 6。由表 6可

以 看 出 ：当 从 w1 = 0. 1，w2 = 0. 9 调 整 到 w1 =
0. 3，w2 = 0. 7，经济成本缓慢上升，低碳成本显著降

低，这是由于低碳成本在总成本中的占比较低，低

碳性的权重过低导致加权后的低碳成本增加并不

明显；从 w1 = 0. 6，w2 = 0. 4 调整到 w1 = 0. 9，w2 =
0. 1，由于低碳性的权重逐渐上升，低碳成本的降低

趋势减缓，而经济成本在改变决策者偏好权重的整

个过程中增幅并不明显。综上所述，IES 决策者应

灵活权衡系统经济性与低碳性，以做出合理决策。

6 结论 

为尽快推进“双碳”目标，实现低碳转型，本文

提出了一种考虑改进阶梯式碳交易机制与需求响

应的 IES优化调度模型。通过算例分析可得出以下

结论。

（1）改进阶梯式碳交易机制的引入优化了碳交

易计算方式，增强了系统的经济性。

（2）用户侧受价格激励参与二维需求响应，使

系统灵活运行，在提升系统经济性的同时，进一步

促进可再生能源消纳，起到削峰填谷的作用。

（3）考虑决策者偏好与用户舒适度的优化调度

模型与改进碳交易机制、二维需求响应的配合兼顾

了系统低碳性与经济性，IES 决策者可根据调度结

果做出合理决策。

本文暂未考虑可再生能源的不确定性因素，也

未考虑系统中耦合设备的非线性建模，将在今后的

研究中重点分析。
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