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碳交易机制下考虑液态 CO2 储能的微电网

双层优化调度 
李子龙(中国电源学会学生会员)，匡洪海(中国电源学会会员)，徐雨淏，王  俊 

(湖南工业大学交通电气工程学院，株洲 412007) 

摘要：为减少微电网系统运行的碳排放量，同时考虑可再生能源出力不确定性对系统调度结果的影响，提

出 1 种含液态二氧化碳 CO2(carbon dioxide)储能的微电网双层优化低碳经济调度模型。该模型将阶梯式碳交易机

制引入系统的运行调度阶段，以减少微电网系统的碳排放量。在碳交易场景下，通过对比分析液态 CO2 储能和

常规储能 2 种模型在微电网运行时所产生的碳排放量和调度成本数据，验证了所提模型在引入液态 CO2 储能后

可以有效减少碳排放量和提高经济性。 
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Two-layer Optimal Scheduling of Microgrids Considering Liquid 
CO2 Energy Storage under Carbon Trading Mechanism 
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Abstract: To reduce the carbon emissions of a microgrid system under operation and with the consideration of 
influences of uncertainties in renewable energy output on the system’s scheduling results, a two-layer optimal 
low-carbon economic scheduling model for microgrids containing liquid carbon dioxide (CO2) energy storage is 
proposed. This model introduces a tiered carbon trading mechanism into the operation and scheduling stage of the 
system, so as to reduce carbon emissions of the microgrid system. Under a carbon trading scenario, the carbon 
emissions and scheduling cost data generated by two models of liquid CO2 energy storage and conventional energy 
storage during the operation of microgrids are compared and analyzed, and results verify that the proposed model can 
effectively reduce carbon emissions and improve the economic efficiency after the introduction of liquid CO2 energy 
storage.  
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1近年来，随着全球温室效应的加剧，微电网技

术成为减少碳排放的有效途径，对微电网内各出力

电源进行优化和控制显得格外重要[1-2]。微电网内 
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通常含有较多的风、光等可再生能源，其发电功率

输出受自然因素影响较大，因此风电与光伏能源的

随机性将会影响微电网的优化配置结果[3-5]。 
在低碳背景下，引入碳交易机制到微电网中可

以有效地减少碳排放量。目前，大量学者对引入碳

交易机制相关的系统进行了广泛研究。文献[6]针对

系统的经济性和低碳性，建立了核热电厂和虚拟电

厂的联合调度模型；文献[7]提出 1 种在碳交易机制

下考虑环境经济调度的多目标优化策略，综合考虑

碳和其他污染物的排放成本；文献[8]提出了考虑综 
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合需求响应和奖惩阶梯型碳交易机制的主从博弈

优化调度策略，二者共同作用有效限制了系统的碳

排放量，实现了经济性和环保性的双赢；文献[9]
考虑源侧不确定性及碳交易机制对微电网优化调

度的影响，提出了 1 种适用于日前调度的碳交易机

制下微电网两阶段鲁棒优化调度模型。然而现有研

究中，仅在传统模型上考虑不确定性对系统安全经

济运行和低碳运行的影响。 
目前，针对源侧不确定性已经进行了相关研

究。文献[10]提出了基于风电概率模型的弃风成本

和可中断负荷成本的发用电一体优化方法，研究了

风电的不确定性；文献[11]在微电网的不确定性规

划中引入二元变量，并采用 Benders 分解算法对模

型进行变换来解决不确定性问题；文献[12]提出了

1 种基于双层模糊机会约束规划的虚拟电厂优化调

度方法，有利于复杂双层模糊机会约束规划问题求

解；文献[13]考虑了风电和光伏发电出力的不确定

性，建立基于机会约束目标规划的风-光-水-气-

火-储联合优化调度模型，提高可再生能源的消纳

能力，降低系统运行成本；文献[14]建立了 1 套考

虑风、光、荷不确定性的随机生产模拟模型和算法；

文献[1]考虑了可再生能源发电的间歇性与不确定

性对微电网优化配置的影响，引入需求侧响应，通

过引导用户改变用电方式，达到优化负荷特性的目

的，从而降低系统的经济成本，提高微电网系统的

稳定性。在液态二氧化碳 CO2(carbon dioxide)储能

方面，由于 CO2 液化难度较低且液化后低压侧密度

提升大，有学者提出液态 CO2 储能 LCES(liquid CO2 
energy storage)系统，将储释能阶段的 CO2 均以液

态形式储存，极大地提高了系统储能密度，减小存

储 容 积 ， 提 高 了 CO2 储 能 系 统 安 全 性 和 可 靠      
性[15-16]。文献[17]详细阐述了液态 CO2 储能技术在

实际工程应用中的可行性，其极大地降低了存储压

力，且不受地理条件限制，还可以显著降低压力容

器加工制造成本，提高了 CO2 储能系统在空旷的荒

漠、高原等可再生能源聚集地区的运行安全性。 
综上所述，现有文献通常仅考虑到了低碳性、

经济性、稳定性的 1 个或几个方面，同时大部分集

中在综合能源系统及大型电力系统上，而针对微电

网等小型系统的研究也只是常规的风光水储柴。因

此，本文在考虑系统不确定性和阶梯式碳交易机制

对微电网最优调度的影响下，提出含液态 CO2 储能

的微电网调度模型，分析有无液态 CO2 储能及不同

不确定度对微电网低碳经济调度的影响及液态

CO2 储能的优越性。 

1 微电网供电系统 

1.1 微电网系统结构 
本文采用如图 1 所示的微电网系统结构，主要

由光伏 PV(photovoltaic)电池发电装置、风力发电机

WT(wind turbine)等不确定性微电源和微型燃气轮

机 MT(micro turbine)、燃料电池 FC(fuel cell)等可

控微电源，以及 LCES 系统、大电网和负荷构成。 

 

图 1 微电网的结构 
Fig. 1 Structure of microgrid 

1.2 可控微电源机组 
系统中的 MT 及 FC 属于可控微电源机组，输

出功率可有效控制，其燃料成本可以分别表示为 
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式中： MTM 和 FCM 分别为微型燃气轮机和燃料电池

的燃料成本； ngm 和 ngc 分别为天然气的价格和低热
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值； fuelm 和 fuelc 分别为燃料电池综合单价和综合低

热值； MT 和 FC 为微型燃气轮机和燃料电池的发

电效率； MT ( )P t 和 FC ( )P t 分别为微型燃气轮机和燃

料电池在 t 时刻的输出功率； MT 和 FC 分别为微

型燃气轮机和燃料电池的燃料成本系数。 
1.3 大电网交换功率 

当微电网系统自身的电能不能满足日常用电

负荷时，就必须从大电网购买电能来弥补缺口。在

电能供应过剩的情况下，微电网系统通过向大电网

出售电能来获取收益。其购能成本可以表示为 

grid grid buy sell
1 1

( ) ( )
T T

t t

M m P t P t
 

 
  

 
   (3) 

式中： gridM 为购能成本； gridm 为分时电价； buy ( )P t

与 sell ( )P t 分别为微电网在 t 时刻向大电网的购电和

售电功率。 
1.4 液态 CO2 储能 

本文为有效减少微电网 CO2 的排放及提升微

电网的经济性能，提出用液态 CO2 储能取代常规储

能模块，在不同的不确定度下，验证所提模型在微

电网调度中多方面(经济、减排、环保)均优于常规

储能模块。LCES 系统[18]具体工艺流程如图 2 所示。

其基本原理是：在用电低谷时，用盈余电能将常温、

常压下的 CO2 气体压缩成液态，并将压缩气体时产

生的热能储存；在用电高峰时段，存储的热能使液态

CO2 加热成气体，从而驱动透平机发电。LCES 与常

规储能的维护和老化成本参数取自已有文献[19-20]，
具体如下。 

 

图 2 LCES 系统 

Fig. 2 LCES system 

LCES 年运行维护成本是指为保证其安全稳定

运行进行维护所产生的费用，可表示为 

aom aomaom t ,M i MM M  (4) 

式中： aomM 为 LCES 年维护费用；
aomM 为 LCES

年运行维护系数，取 0.01；
aomt ,i MM 为 LCES 总投资

成本。 

LCES 老化成本是指储能系统内设备老化进行

更换直至报废所产生的费用，可表示为 
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式中： ageM 为 LCES 老化所产生的成本；k 为储能

设备模块最大更换次数，取 10； 为储能系统成

本的上升比例，取 0.008；r 为 LCES 的折现率， 取

0.08。 

为与液态 CO2 储能进行对比分析，引入常规储

能的年维护成本和老化成本计算公式，即 
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式中： cesM 为常规储能年维护费用；
cesM 为常规

储能年运行维护系数，取 0.008；
cest ,i MM 为常规储

能总投资成本； ces,ageM 为常规储能老化所产生的成

本； cesk 为常规储能设备模块最大更换次数，取 10；

ces 为常规储能系统成本的上升比例，取 0.005；cesr

为常规储能的折现率，取 0.08。 

2 碳交易机制 

阶梯型碳交易机制是监管部门向系统发放免

费碳排放配额，建立合法碳排放权交易市场，并允

许生产者进行碳排放权交易的机制。当系统产生的

碳排放量低于配额时，剩余配额可在碳交易市场上

出售；否则，需要购买剩余的配额。碳交易机制由

无偿碳配额、实际碳排放、阶梯碳交易成本 3 个部

分组成。 
2.1 系统实际碳排放 

系统的实际碳排放量由系统购电、MT 和 FC 3
个部分产生，可表示为 
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p 1 buy 2 MT 3 FC
1 1 1

( ) ( ) ( )
T T T

t t t

E P t P t P t  
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式中： pE 为系统运行所产生的总碳排放量； 1 为系

统购电单位功率的碳排放量系数； 2 为 MT 单位功率

的碳排放量系数； 3 为 FC 单位功率的碳排放量系数。 
排放因子=低位发热量(TJ/kg)×潜在排放因子

(kg C/TJ)×碳氧化因子×44/12，各微电源碳排放因

子具体取值参考文献[21-22]，本文 1 、 2 、 3 分

别为 1.080 0、0.724 6 和 0.569 0 kg/(kW·h)。 
2.2 碳交易的无偿碳排放配额 

系统获得的总碳配额量可表示为 

c 1 buy 2 MT 3 FC
1 1 1

( ) ( ) ( )
T T T

t t t

E P t P t P t  
  

       

    
24 CO

1
( )

T

t

P t

   (8) 

式中： cE 为系统获得的总碳配额量； 1 为系统购电

单位功率的无偿碳排放配额系数； 2 为 MT 单位功

率的无偿碳排放配额系数； 3 为 FC 单位功率的无

偿碳排放配额系数； 4 为液态 CO2 储能单位功率

的无偿碳排放配额系数；
2CO ( )P t 为液态 CO2 储能在

t 时刻的功率。 
机组配额因子=供电基准值×修正系数+供热基

准值，各机组碳配额因子取值参考国务院出台的文

件及文献[21-23]，本文 1 、 2 和 3 分别为 0.728、

0.424 和 0.269 kg/(kW·h)；据 2014 年《中国科学

报》，1 t CO2 能产出 140 kW·h 电能，即 7.142 kg CO2

能产出 1 kW·h 电能，所以 4 =7.142 kg/(kW·h)。 
2.3 系统阶梯碳交易机制 

阶梯碳交易成本计算公式可表示为 
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式中：
2COM 为系统的碳交易成本； 为阶梯碳交

易基准价格，本文取 100 元/t； 为价格增长率，

取 35%； d 为碳排放量区间长度。 
用系统在实际运行过程中产生的碳排放量减

去监管部门发放的免费碳配额量，即可得到系统的

实际碳排放量 p cE E 。当系统产生的碳排放量低

于配额时，剩余配额可在碳交易市场上出售；高于

配额时，则需要在碳交易市场上购买配额。阶梯式

碳交易机制在价格的确定上采用了阶梯定价的方

式，在不同的区间内，碳交易的价格也不一样，追

加购买的碳排放量越多，其对应的碳交易价格也越

昂贵。当 cE > pE 时，
2COM 为负数，表示系统在实

际运行过程中产生的碳排放量低于监管部门发放

的免费碳配额量，可通过同样的阶梯式碳交易方

式，在碳交易市场中将过剩的碳排放配额进行交

易，从而获取利润。 

3 微电网优化数学模型 

3.1 液态 CO2 储能模型 
合理控制 LCES 设备的充放电能够有效降低微

电网的碳排放量及碳收益。LCES 设备在调度过程

中应满足充放电功率约束及容量约束，即 

2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2
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max
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
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≤
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 (10) 

式中：
2CO ,ch ( )U t 、

2CO ,dis ( )U t 分别为 LCES 设备在 t

时刻的充放电状态(非 0 即 1)；
2CO ,ch ( )P t 、

2CO ,dis ( )P t

分别为 LCES 设备在 t 时刻的充放电功率；
2

max
CO ,chP 、

2

max
CO ,disP 分别为 LCES 的最大充放电功率；

2CO ( )E t 为

储能设备在 t 时刻的电量；
2CO ,minE 、

2CO ,maxE 分别

为储能设备的最小、最大储电量，分别取 0 kW·h
和 1 000 kW·h。 
3.2 不确定性模型 

在微电网中，往往包含大量的分布式光伏发电

设备，针对风电和光伏发电的随机性和间歇性，本
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文通过利用二元变量对风、光伏进行线性化处理和

不确定性分析，具体模型可表示为 
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  (11) 
式中： WTf ( )P t 、 PVf ( )P t 分别为 WT、PV 的预测输

出功率；二元变量 WTu ( )t 、 WTl ( )t 、 PVu ( )t 、 

PVl ( )t 分别为 WT、PV 不确定性波动因子，表征

风机和光伏机组在 t 时刻是否出现出力波动，

WTu ( )t 、 PVu ( )t 取 1 时表示在 t 时刻预测功率向

上波动，同理 WTl ( )t 、 PVl ( )t 取 1 时表示 t 时刻

预测功率向下波动，均取 0 时表示 WT、PV 在 t

时刻为预测功率； 为预测误差； WT,maxP 、 PV,maxP

分别为风机、光伏输出功率的上限； WT 、 PV 为

引入的不确定性变量，取 0~T 之间的整数，表示

WT、PV 机组出现功率偏差的总时段数，其取值

越大，预测误差越大。 

3.3 约束条件 

(1)微电源出力约束及爬坡功率约束分别为 

,min ,max( )i i iP P t P≤ ≤  (12) 

,up

,down
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( 1) ( )
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k k
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≤

≤

 (13) 

式中： ,maxiP 、 ,miniP 分别为第 i 个微电源在 t 时刻发

出功率的最大值和最小值； ( )kP t 、 ( 1)kP t  分别为

第 t 时刻与 t-1 时刻第 k 种燃料微电源发出的功率；

,upkP 、 ,downkP 分别为第 k 种燃料微电源的上坡率与

下坡率； t 为 t 时刻与 t-1 时刻相差的时长；k 可

用集合表示为  MT, FCk  。 

(2)微电网与大电网的交换功率约束为 

buy sell

buy buy buy,max

sell sell sell,max

( ) ( ) 1
0 ( ) ( )
0 ( ) ( )

U t U t

P t U t P

P t U t P

 





≤

≤ ≤

≤ ≤

 (14) 

式中： buy ( )U t 、 sell ( )U t 分别为系统在 t 时刻的购电

和售电状态(非 0 即 1)； buy,maxP 、 sell,maxP 分别为微电

网系统与大电网进行电能交换时的最大购电和售

电功率。 

(3)功率平衡约束为 

2buy CO ,dis Load sell
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
k

i
i

P t P t P t P t P t


      

    
2CO ,ch ( )P t   (15) 

式中， Load ( )P t 为微电网在 t 时刻的负荷。 

3.4 目标函数 

以系统发电运行成本最低、环境经济效益最优

为目标函数，其表达式为 

21 MT FC grid CO opeM M M M M M      (16) 

式中： 1M 为日前调度成本； opeM 为系统运维成本。 

燃料成本、购能成本、碳交易成本分别见式(1)、

式(2)、式(3)和式(9)，系统运维成本为 

ope MT MT FC FC
1 1

( ) ( )
T T

t t

M P t P t 
 

     

    PV PV WT WT
1 1

( ) ( )
T T

t t

P t P t 
 

   (17) 

式中： MT 为 MT 的运行维护费用系数； FC 为 FC

的运行维护费用系数； PV 为 PV 的运行维护费用

系数； WT 为 WT 的运行维护费用系数。 

3.5 双层优化 

为了最大化利用微电网的灵活性资源并降低

微电网的运行成本及碳排放量，本文提出了 1 种双

层规划优化方法。上层以调度成本最小为目标，确

定储能系统的最优充放电状态。下层在满足储能系

统的最优充放电状态前提下，根据不确定性条件寻

找 1 组使系统日前调度成本最大的场景。将下层场

景返回至上层，结合上层条件使系统的调度成本最

小。本文提出了用于描述和解决上述问题的双层优

化模型，其基本流程如图 3 所示。 
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图 3 双层优化模型流程 
Fig. 3 Flow chart of two-layer optimization model 

具体步骤如下： 

步骤 1 初始化算法和微电网参数； 

步骤 2 生成初始种群，种群中个体包含 MT、

FC 的功率信息； 

步骤 3 调用上层算法，采用跳蛛算法根据相

关目标函数得到每个个体的日前调度成本，并寻找

最优的运行方案，将最优运行方案反馈至下层； 

步骤 4 根据下层读取的不确定性条件、预测

偏差参数及上层所反馈的最优运行方案，求解下层

以调度成本最大的目标值，得到使系统日前调度成

本最大的最坏场景； 

步骤 5 将下层所得场景返回至上层，再结合

上层运行方案，采用跳蛛算法求取系统日前调度最

优成本； 

步骤 6 重复步骤 2~5，当迭代次数达到给定的

最大迭代次数时，求解结果为最优。 

4 仿真算例分析 

4.1 参数设置 
某季典型日风机、光伏及负荷的预测功率[9]

如图 4 所示，不确定度为 12，现有功率预测技术

多数能将预测偏差控制在 20%以内[24]，故取最大

预测偏差 20%，各设备参数参考文献[25-26]，具

体见表 1。 
4.2 夏季典型日调度结果分析 

在 所 寻 到 的 最 恶 劣 场 景 中 ， 光 伏 机 组 在

08:00—19:00 时间段取得功率的下边界值，风电机

组在 07:00、9:00—15:00、20:00—23:00 时间段取

得功率的下边界值，以上时间段包含了负荷高峰时

段，证明了恶劣场景的有效性。微电网各个机组某

季典型日调度结果如图 5 所示。 

 
图 4 某季典型日预测数据 

Fig. 4 Forecast data on a typical day in one certain season 

表 1 各微电源参数 
Tab. 1 Parameters of each micro power supply 

电源 
类型 

出力上限/ 
kW 

燃料系数/ 
(元·kW-1) 

维护系数/ 
(元·kW-1) 

WT 350 0 0.090 0 
PV 350 0 0.040 0 
MT 350 0.28 0.128 0 
FC 270 0.35 0.029 3 

Grid 500 0 0 

在 01:00—07:00 时段，由于 MT、FC 单位功

率发电成本大于购电成本，此时 MT、FC 一直以

小功率输出且优先向大电网购电，将 LCES 容量存

满为后续即将到来的峰时段进行削峰；进入到平-

峰(08:00—23:00)时段，MT、FC 以最大功率输出；
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LCES 于低-平(01:00—11:00、16:00—18:00)时段进

行储能，将系统多余电能消纳，于峰时段弥补功率

缺额，实现削峰填谷以减小碳排放量；微电网于  
低-平时段向电网购能来弥补功率缺额及 LCES 充

能，峰时段(12:00—15:00、19:00—23:00)在系统电

能盈余时向大电网售电以换取经济性。 

 

图 5 微电网各个机组某季典型日调度结果 
Fig. 5 Typical daily scheduling results of each unit of 

microgrid in one certain season 

4.3 优化模型对比 
为了对所搭建模型的经济性与低碳性进行对

比分析，对以下 3 种模型的碳排放量、碳交易成本、

调度成本进行对比分析。模型 1：常规储能，无碳

交易机制；模型 2：常规储能，阶梯碳交易机制；

模型 3：LCES，阶梯碳交易机制。根据所构建的模

型得到 3 种模型的调度成本及碳相关参数对比结

果，见表 2。 

表 2 不同模型下春秋季典型日的调度结果 
Tab. 2 Scheduling results on typical days in spring and 

autumn under different models 

模型 碳排放量/kg 碳交易成本/元 调度成本/元 

1 5 507.9 0 6 511.8 
2 5 405.5 673.56 7 259.7 
3 -2 052.3 -255.73 5 046.2 

由表 2 可知，本文所提模型 3 的碳排放量、碳

交易成本与调度成本均最少。通过对比模型 1 与模

型 2 可知，模型 2 相对于模型 1 碳排放量下降了

102.4 kg，降幅为 1.890%；而调度成本上涨了 747.9
元，涨幅为 11.485%。模型 3 相对于模型 2 碳排放

量下降了 7 457 kg，降幅达 137.952%；调度成本下

降了 2 213.5 元，降幅达 30.490%。通过对比分析，

为降低系统碳排放量，在运行策略上引入 LCES 系

统，使微电网系统在提升经济性的同时也保证了低

碳性。 
图 6 为 3 种模型不同不确定度情况下碳排放量

的变化，由于光伏发电 1 天有效功率时间为 12 h，

故不确定度在 1~12 变化时，所寻得的场景也较为

恶劣，缺额功率较大，即需各微电源增加出力和外

购功率，导致碳排放量变化趋势较为明显。3 种模

型随不确定度的变化碳排放量均有所上升，但是模

型 3 相较于模型 1、2，碳排放量上升较为缓慢，可

以得出在结合了 LCES 系统的模型下，提高了微电

网系统对环境的免疫能力，减少了环境变化导致碳

排放量大幅增加的情况。图 7 给出了不同不确定度

下 3 种模型的调度成本变化情况，可以看出，随着

不确定度的增加，3 种模型的调度成本也随之增加，

但是模型 3 的增加幅度较为缓慢，平均涨幅约 

 

图 6 碳排放量随不确定度变化情况 

Fig. 6 Changes in carbon emissions with uncertainty 

 

图 7 调度成本随不确定度变化情况 

Fig. 7 Changes in scheduling cost with uncertainty 
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为 5.67%。综上所述，微电网在引入 LCES 系统下，

可以有效避免因源侧输出变化使分布式电源输出

和外购功率增加从而产生大量 CO2 的问题，同时也

保障了微电网调度的经济性。 
4.4 液态 CO2 储能优越性 

与其他储能系统相比，液态 CO2 储能系统不受

地理条件的限制，可以建在任何地方，建设周期不

到 2 年；CO2 常温下即可液化，可以方便实现液态

存储，存储成本低且安全可靠。 
在系统投资方面，由于液态 CO2 储能系统主要

设备(压缩机、透平机等)造价高，经过估算，单位

千瓦投资成本达到 1 万元左右，而常规电储能系统

单位千瓦投资成本约为 0.7 万元[27]。所以在容量为

1 000 kW·h 的储能系统下，液态 CO2 储能的造价要

比常规电储能贵 300 万元，由式(4)~式(6)可得

aomM =10.0000 万元， ageM =261.495 3 万元， cesM = 

5.6000 万元， ces,ageM =114.404 2 万元。由图 8 可知，

在微电网系统未考虑储能的老化成本和年维护成

本下，第 4 年，液态 CO2 储能系统的综合成本将低

于常规电储能系统，之后将转为盈利且碳减排量约

为 466 t，相较于常规电储能系统减排 1 140.8 t 左

右。液态 CO2 储能使用至第 10 年，可通过碳交易

盈利 507.92 万元且减排 2 852 t 左右的 CO2，经济

和环保效益远远优于常规储能。在考虑老化成本和

年维护成本下，第 6 年时，LCES 与常规储能经济 

 
图 8 LCES 与常规电储能经济性与低碳性能对比 

Fig. 8 Comparison of economy and low carbon 
performance between LCES and conventional electric 

energy storage 

效益基本持平，但碳排量约 655.5 t，相较于常规储

能模型排放的 2 464.2 t，降幅达 73.41%，而后续年

份 LCES 储能经济效益将大幅超越常规电化学储

能。通过对比，引入液态 CO2 储能系统的微电网在

运行至第 6 年后，可保证微电网的经济性，同时大

幅度减少碳排放量，达到节能减排的目的。 
4.5 碳交易价格因素的敏感性分析 

本节将对采用了本文所提模型后的系统进行

碳交易价格因素的敏感性分析，微电网碳交易成本

和碳排放量随着碳交易价格变化而变化，三者之间

的关系曲线如图 9 所示。由图 9 可见，当碳交易价

格较低时，碳排放量随之增加，当碳交易价格较高

时，碳交易成本随之下降；碳交易成本分别在碳交

易价格为 80 元/t 及 100 元/t 时有所放缓，尤其是

100 元/t 时几乎趋于水平；而碳排放量在碳交易价

格为 80~100 元/t 时为最低排放量附近。综上所述，

微电网的碳交易成本及碳排放量对碳交易价格变

化较为敏感，当碳交易价格为 100 元/t 时即为同时

考虑碳排放量最低与碳交易成本最优的价格。 

 
图 9 不同碳价下的碳成本与碳排放曲线 

Fig. 9 Carbon cost and carbon emission curves under 
different carbon prices 

微电网碳排放量与调度成本随价格增长率变

化的曲线如图 10 所示。当价格增长率在 0~20%之

间变化时，碳交易成本在调度成本中的占比减小，

调度成本随着价格增长率的增长而缓慢下降，碳排

放量也缓慢下降；当价格增长率在 20%~35%之间

变化时，碳交易成本在调度成本中的占比增加，碳

排放量便随之下降，由于在阶梯碳交易机制的作用

下碳交易成本收益增加，系统调度成本随之迅速下
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降；当价格增长率在 35%~50%之间变化时，LCES
及系统内各设备机组出力已经趋于饱和，剩余发电

功率下降，因此系统碳排放量下降趋势放缓，从而

碳成本收益增加缓慢，最终导致系统调度成本下降

缓慢。综上，微电网碳排放量与调度成本对价格增

长率变化敏感，当增长率大于 35%时系统减排效果

不显著，当增长率为 35%时即为同时考虑碳排放量

最低与调度成本最优的取值。 

 

图 10 调度成本与碳排放量随价格增长率变化曲线 
Fig. 10 Curves of scheduling cost and carbon emissions 

varying with price growth rate 

5 结论 

本文针对微电网系统在碳排放及经济性方面

的不足，提出 1 种考虑液态 CO2储能的微电网模型。

通过对 LCES 造价、碳排放、碳成本和经济性能进

行分析，得到如下结论。 
(1)本文通过碳交易机制综合分析了不同不确

定度下的 LCES 系统对微电网低碳调度运行的影

响，验证了本文所提含 LCES 的微电网调度模型相

较于常规电化学储能可以有效降低微电网的碳排

放量并提高经济性。 
(2)从长远来看，在阶梯碳交易机制介入下，

LCES 的综合经济性能(即造价、年维护成本、老化

成本、碳交易成本)要大幅优于常规电化学储能， 第
6 年两系统经济效益持平，碳排量约 655.5 t，相较

于常规储能模型排放的 2 464.2 t，降幅达 73.41%。 
(3)碳交易基价及价格增长率会影响系统的碳

排放量，在实际调度过程中应根据实际系统参数选

择合适的碳交易基价和价格增长率。 
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