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摘 要院 传 统 能 源 资 源 的 有 限 性 和 供 应 安 全 问 题 促 使 人 们 转 向 能 源 互 联 和 低 碳 电 力 的 研 究 方 向 遥 综 合 能 源 系

统 渊IES冤逐 渐 成 为 实 现 能 源 协 调 和 节 能 减 排 的 关 键 手 段 遥 为 了 管 理 碳 排 放 和 促 进 可 持 续 能 源 的 利 用 袁 文 章 提 出

了 一 种 基 于 碳 绿 色 证 书 联 合 市 场 的 多 区 域 综 合 能 源 系 统 调 度 模 型 遥 监 管 部 门 对 碳 排 放 量 进 行 分 配 调 整 袁可 分 别

在 碳 交 易 系 统 和 绿 证 市 场 系 统 两 个 渠 道 进 行 交 换 遥 评 估 了 在 IES 中 引 入 碳 绿 色 证 书 市 场 机 制 的 可 行 性 袁 并 提 出

了 绿 色 证 书 联 合 市 场 框 架 遥 采 用 组 合 双 拍 卖 渊CDA冤机 制 进 行 竞 价 袁 确 定 绿 色 证 书 的 最 佳 价 格 袁 建 立 了 供 热 网 络

和 天 然 气 网 络 的 优 化 模 型 袁 并 将 其 与 IES 的 约 束 相 结 合 袁确 保 系 统 的 稳 定 运 行 遥 该 模 型 分 析 了 碳 交 易 系 统 尧绿 证

市 场 系 统 以 及 天 然 气 价 格 的 变 化 对 系 统 运 行 成 本 的 影 响 遥 仿 真 实 验 结 果 表 明 袁该 模 型 能 够 显 著 提 高 IES 效 益 并

降 低 碳 排 放 遥
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0 引言

在 不 断 增 长 的 全 球 能 源 需 求 和 日 益 严 重 的 气

候 变 化 背 景 下 袁 传 统 能 源 资 源 的 有 限 性 和 供 应 安

全 问 题 已 经 成 为 人 们 关 注 的 焦 点 [1]遥 作 为 关 键 的

能 源 转 型 方 向 袁 能 源 互 联 和 低 碳 电 力 备 受 研 究 者

和 政 策 制 定 者 的 青 睐 遥 为 了 应 对 气 候 变 化 挑 战 尧

推 动 可 持 续 发 展 以 及 有 效 管 理 碳 排 放 袁 综 合 能 源

系 统 渊IES冤 逐 渐 成 为 实 现 能 源 协 调 尧提 高 能 源 利 用

效 率 的 重 要 手 段 [2袁3]遥

然 而 袁 在 当 前 的 能 源 体 系 中 袁 传 统 的 供 需 侧 管

理 方 式 难 以 适 应 碳 减 排 尧 可 再 生 能 源 大 规 模 渗 透

等 新 形 势 的 发 展 需 求 [4]遥 现 有 技 术 和 市 场 机 制 普

遍 存 在 的 问 题 和 局 限 性 不 仅 限 制 了 能 源 系 统 的 低

碳 转 型 速 度 袁 也 影 响 了 能 源 系 统 的 灵 活 性 和 安 全

性 [5袁6]遥 因 此 袁寻 找 一 种 创 新 的 尧 更 高 效 的 能 源 管 理

方 式 显 得 尤 为 紧 迫 和 必 要 遥

传 统 的 电 力 系 统 低 碳 调 度 方 法 主 要 基 于 供 需

平 衡 和 成 本 最 小 化 的 原 则 袁 在 面 临 碳 排 放 管 理 和

可 再 生 能 源 大 规 模 接 入 的 挑 战 下 袁 现 有 方 法 存 在

一 定 的 局 限 性 [7袁8]遥 随 着 对 碳 排 放 的 监 管 日 益 严 格 袁

传 统 方 法 难 以 有 效 应 对 碳 排 放 约 束 袁 导 致 碳 排 放

量 难 以 控 制 遥 此 外 袁 随 着 风 能 和 太 阳 能 等 可 再 生 能

源 的 大 规 模 接 入 电 网 袁 其 间 歇 性 和 不 确 定 性 特 点

给 传 统 的 电 力 系 统 调 度 带 来 挑 战 遥 崔 杨 [9] 针 对 风

电 并 网 后 系 统 的 不 确 定 因 素 袁 引 入 模 糊 机 会 约 束 袁

提 出 了 一 种 考 虑 模 糊 机 会 约 束 的 低 碳 型 经 济 调 度

模 型 袁 可 有 效 提 高 风 电 消 纳 水 平 以 及 降 低 碳 排 放 遥

陈 厚 合 [10]建 立 了 一 种 考 虑 碳 排 放 流 理 论 和 以 碳 价

为 价 格 信 号 的 需 求 响 应 电 力 系 统 两 阶 段 低 碳 优 化

调 度 模 型 袁利 用 负 荷 侧 调 节 能 力 降 低 总 碳 排 放 量 袁

从 而 降 低 负 荷 侧 碳 排 放 成 本 遥 李 佳 瑶 [11]在 经 济 目

标 函 数 中 引 入 碳 交 易 成 本 袁 构 建 了 根 据 碳 排 放 量

计 算 碳 交 易 成 本 的 阶 梯 型 模 型 袁 通 过 碳 排 放 权 裕

度 控 制 碳 交 易 成 本 曰 建 立 了 考 虑 碳 交 易 和 风 荷 预

测 误 差 的 电 力 系 统 低 碳 经 济 调 度 模 型 袁 通 过 含 有

机 会 约 束 规 划 理 论 的 旋 转 备 用 约 束 处 理 风 电 和 负

荷 预 测 误 差 的 不 确 定 性 遥

如 何 将 碳 排 放 管 理 与 可 再 生 能 源 大 规 模 接 入

相 结 合 袁 实 现 电 力 系 统 低 碳 调 度 袁 是 当 前 研 究 的 重

要 挑 战 之 一 遥 须 要 寻 找 一 种 新 的 调 度 方 法 袁 能 够 兼
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顾 碳 排 放 管 理 尧 可 再 生 能 源 利 用 和 电 力 系 统 稳 定

性 遥 绿 证 交 易 作 为 一 种 市 场 机 制 袁 能 够 激 励 可 再 生

能 源 的 发 展 和 利 用 袁 但 目 前 大 部 分 研 究 在 低 碳 调

度 中 未 充 分 考 虑 绿 证 交 易 的 影 响 遥

本 文 提 出 了 一 种 基 于 碳 绿 色 证 书 联 合 市 场 机

制 的 多 区 域 综 合 能 源 系 统 调 度 模 型 遥 该 模 型 结 合

了 监 管 部 门 对 碳 排 放 量 的 分 配 调 整 袁 同 时 在 碳 交

易 系 统 和 绿 证 市 场 系 统 中 开 展 碳 交 换 袁 推 动 可 持

续 能 源 的 利 用 和 碳 排 放 管 理 遥 在 该 模 型 中 袁 引 入 绿

色 证 书 联 合 市 场 框 架 袁 应 用 组 合 双 拍 卖 渊CDA冤 机

制 进 行 竞 价 袁确 定 绿 色 证 书 的 最 佳 价 格 袁 通 过 优 化

供 热 网 络 和 天 然 气 网 络 模 型 袁 并 与 IES 的 约 束 相

结 合 袁确 保 系 统 稳 定 运 行 遥 该 方 法 将 碳 排 放 管 理 尧

可 再 生 能 源 接 入 和 绿 证 交 易 相 结 合 袁 通 过 优 化 调

度 策 略 实 现 供 需 平 衡 尧 成 本 最 小 化 和 碳 排 放 降 低

的 目 标 遥

1 碳绿色证书联合交易模式与框架

1.1 碳排放交易模型

碳 排 放 交 易 渊Carbon Emission Trading袁CET冤

机 制 是 指 通 过 建 立 合 法 的 碳 排 放 权 分 配 机 制 袁 允

许 交 易 控 制 碳 排 放 遥 CET 机 制 的 实 施 使 企 业 能 够

根 据 监 管 部 门 设 定 的 碳 配 额 调 整 生 产 计 划 遥 碳 配

额 是 指 政 府 免 费 分 配 给 企 业 的 碳 排 放 标 准 袁 如 果

企 业 产 生 的 碳 排 放 量 高 于 分 配 量 袁 则 从 CET 市 场

购 买 碳 排 放 量 曰 若 企 业 产 生 的 碳 排 放 量 低 于 分 配

量 袁 则 可 以 通 过 出 售 剩 余 的 碳 排 放 权 获 得 收 益 遥 须

要 注 意 的 是 袁 本 文 涉 及 的 CET 仅 在 一 个 地 区 进

行 袁 不 能 跨 地 区 交 易 遥

国 内 外 碳 排 放 权 分 配 方 式 主 要 有 自 由 分 配 尧

拍 卖 分 配 和 自 由 拍 卖 混 合 分 配 遥 本 文 使 用 基 线 法

和 预 分 配 法 确 定 IES 中 自 由 碳 排 放 的 份 额 遥 IES

中 的 碳 排 放 源 主 要 包 括 燃 气 轮 机 和 燃 气 锅 炉 袁 其

自 由 碳 排 放 份 额 如 下 院

CL=Cq+Ch

Cq=P
t

g窑Bg窑Fe窑Fr窑Ff

Ch=Q
t

b窑Bh

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊1冤

式 中 院CL袁Cq袁Ch 分 别 为 总 排 放 物 尧 燃 气 轮 机 尧 燃 气

锅 炉 的 碳 配 额 曰Fe袁Fr袁Ff 分 别 为 加 热 装 置 的 修 正 系

数 尧 冷 却 装 置 的 修 正 系 数 尧 负 荷 渊 输 出 冤系 数 的 修 正

系 数 曰Bg袁Bh 分 别 为 燃 气 轮 机 尧 燃 气 锅 炉 的 二 氧 化

碳 排 放 基 准 曰P
t

g 袁Q
t

b 分 别 为 燃 气 轮 机 尧 燃 气 锅 炉 的

功 率 遥

IES 的 实 际 碳 排 放 量 CP 由 燃 气 轮 机 和 燃 气

锅 炉 的 功 率 输 出 决 定 袁 其 计 算 式 为

CP=
T

t=1

移 a1+b1P
t

g +c1 P
t

g
蓸 蔀

2蓘 蓡 +
T

t=1

移 a2+b2Q
t

b+c2 Q
t

b
蓸 蔀

2蓘 蓡
渊2冤

式 中 院a1袁b1袁c1 为 燃 气 轮 机 的 碳 排 放 系 数 曰a2袁b2袁c2

为 燃 气 锅 炉 的 碳 排 放 系 数 遥

在 求 解 优 化 问 题 时 袁 将 系 统 碳 排 放 量 进 行 分

段 线 性 化 处 理 袁 每 个 区 间 的 调 度 模 型 变 为 混 合 整

数 非 线 性 规 划 问 题 渊MINLP冤遥 本 文 基 于 微 型 燃 烧

机 组 分 段 线 性 化 的 成 本 函 数 原 理 袁 使 用 分 段 线 性

化 模 型 描 述 和 优 化 微 型 燃 气 轮 机 和 燃 气 轮 机 的 部

分 线 性 电 热 耦 合 曲 线 袁 以 实 现 快 速 求 解 和 应 用 遥

本 文 采 用 阶 梯 CET 控 制 IES 的 碳 排 放 [12]遥 阶

梯 CET 模 型 如 下 院

CCO2
=

姿渊CP-CL冤袁CP燮CL+d

姿d+渊1+姿冤姿渊CP-CL-d冤袁

CL+d约CP燮CL+2d

2滓姿d+渊1+2滓冤姿渊CP-CL-2d冤袁

CL+2d约CP燮CL+3d

3滓姿d+渊1+3滓冤姿渊CP-CL-3d冤袁

CL+3d约CP燮CL+4d

4滓姿d+渊1+4滓冤姿渊CP-CL-4d冤袁

CP跃CL+4d

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊3冤

式 中 院CCO2
为 碳 交 易 所 消 耗 的 费 用 曰姿 为 CET 价

格 曰滓 为 分 层 CET 价 格 增 长 率 曰d 为 碳 排 放 间 隔 长

度 遥

随 着 阶 梯 的 增 加 袁 每 层 CET 价 格 会 增 加 滓姿遥

当 CP<CL 时 袁CCO2
为 负 袁 表 示 CET 机 制 带 来 了 好

处 遥

1.2 绿证交易模型

绿 色 证 书 是 指 颁 发 给 可 再 生 能 源 发 电 企 业 的

证 书 袁证 明 该 企 业 的 一 部 分 电 力 来 自 可 再 生 能 源 遥

绿 证 交 易 渊Green Certificate Trading袁GCT冤 是 确 保

可 再 生 能 源 投 资 组 合 标 准 有 效 实 施 的 配 套 措 施 遥

实 施 可 再 生 能 源 投 资 组 合 标 准 和 GCT 机 制 的 目

的 是 逐 步 将 可 再 生 能 源 发 电 从 政 府 直 接 补 贴 过 渡

到 市 场 补 贴 遥

GCT 分 为 两 种 情 况 院 一 种 是 当 IES 消 耗 的 可

再 生 能 源 发 电 量 低 于 每 日 配 额 分 配 量 时 袁 购 买 绿

窑1121窑
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色 证 书 袁 如 果 购 买 后 仍 然 达 不 到 标 准 袁 将 受 到 处

罚 曰 另 一 种 是 当 可 再 生 能 源 发 电 量 大 于 每 日 配 额

分 配 量 时 袁 可 以 通 过 出 售 绿 色 证 书 获 利 遥 其 模 型 为

Cgre=

Pw-Pres
1 000

c
b

gre -C渊Pres-Pw冤袁Pw约Pres

Pw-Pres
1 000

c
s

gre 袁Pw叟Pres

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊4冤

式 中 院Cgre 为 GCT 所 消 耗 的 费 用 曰Pw袁Pres 分 别 为 可

再 生 能 源 的 实 际 消 耗 量 尧 每 日 配 额 曰c
b

gre 袁c
s

gre 分 别

为 绿 色 证 书 的 购 买 尧销 售 价 格 遥

GCT 市 场 的 最 低 和 最 高 售 价 涉 及 可 再 生 能

源 的 市 场 定 价 和 交 易 限 制 遥 最 低 售 价 是 指 GCT 市

场 中 可 再 生 能 源 绿 证 的 最 低 交 易 价 格 袁 通 常 用 于

确 保 可 再 生 能 源 项 目 的 经 济 可 行 性 和 吸 引 投 资 曰

最 高 售 价 是 指 GCT 市 场 中 可 再 生 能 源 绿 证 的 最

高 交 易 价 格 袁 通 常 用 于 限 制 GCT 价 格 的 上 限 袁 以

防 止 价 格 异 常 波 动 或 操 纵 遥 GCT 市 场 的 最 低 售 价

应 为 可 再 生 能 源 电 价 附 加 资 金 补 贴 的 现 值 袁 最 高

售 价 不 应 高 于 相 应 电 力 的 可 再 生 能 源 上 网 电 价 与

燃 气 轮 机 基 准 电 价 之 间 的 差 额 遥 GCT 市 场 的 最 低

和 最 高 售 价 如 下 所 示 院

c
min

gre =
1 000渊si-c冤

渊1+ri冤
渊hi+di冤

渊5冤

c
max

gre =1 000渊si-c冤 渊6冤

式 中 院si 为 第 i 个 绿 色 证 书 的 上 网 电 价 曰c 为 微 型

燃 气 轮 机 的 基 准 价 格 曰ri 为 第 i 次 可 再 生 能 源 的 贴

现 率 曰hi 为 第 i 项 可 再 生 能 源 补 贴 资 金 的 结 算 周

期 曰di 为 第 i 项 可 再 生 能 源 补 贴 资 金 的 延 期 支 付

周 期 遥

此 外 袁 绿 色 证 书 配 额 会 受 到 以 下 约 束 院

n

i=1

移G琢iPi-Ggre=G
n

i=1

移浊iPi0 渊7冤

式 中 院G袁Ggre 分 别 为 GCT 量 化 系 数 尧GCT 的 数 量 曰

琢i 为 某 一 时 间 内 第 i 个 可 再 生 能 源 的 比 例 曰Pi袁Pi0

分 别 为 可 再 生 能 源 的 实 际 分 配 功 率 尧 初 始 分 配 功

率 曰浊i 为 第 i 个 可 再 生 能 源 的 利 用 效 率 遥

1.3 组合双拍卖模型

CDA 模 型 是 一 种 用 于 满 足 参 与 者 在 一 段 时

间 内 的 交 易 需 求 袁 且 交 易 时 间 早 于 结 算 时 间 的 期

货 合 约 遥 需 求 的 性 质 等 价 于 参 与 者 的 供 应 能 力 袁 与

可 再 生 能 源 配 额 制 度 存 在 一 定 偏 差 遥 该 模 型 有 利

于 绿 证 卖 家 提 前 锁 定 交 易 价 格 袁 规 避 交 易 风 险 遥

在 绿 色 证 书 拍 卖 市 场 中 袁 参 与 者 分 为 绿 色 证

书 卖 家 和 买 家 遥 参 与 者 可 以 根 据 对 绿 色 证 书 的 需

求 设 计 自 己 的 投 标 策 略 袁 绿 色 证 书 购 买 者 可 以 获

得 各 种 投 标 逻 辑 袁 以 激 励 他 们 积 极 参 与 绿 色 证 书

市 场 遥 绿 色 证 书 卖 家 的 投 标 包 括 绿 色 证 书 数 量 矩

阵 Xs 和 绿 色 证 书 价 格 矩 阵 Ys袁其 表 达 式 如 下 院

Xs
n沂Ns 袁d沂D

=

x
s

1袁1 噎 x
s

1袁d

讷 埙 讷

xn袁1
s

噎 xn袁d
s

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

Ys
n沂Ns 袁d沂D

=

y
s

1袁1 噎 y
s

1袁d

讷 埙 讷

yn袁1
s

噎 yn袁d
s

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

式 中 院xn袁d
s

袁yn袁d
s

分 别 为 绿 色 证 书 卖 方 n 在 d 期 内 的

绿 色 证 书 投 标 数 量 尧投 标 价 格 曰D 为 投 标 周 期 的 集

合 曰Ns 为 绿 色 证 书 卖 家 的 集 合 遥

绿 色 证 书 卖 家 的 中 标 结 果 由 矩 阵 Zs 表 示 遥

Zs
n沂Ns 袁d沂D

=

z
s

1袁1 噎 z
s

1袁d

讷 埙 讷

zn袁1
s

噎 zn袁d
s

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊9冤

式 中 院zn袁d
s

为 时 段 d 中 n 个 中 标 的 绿 色 证 书 数 量 遥

绿 色 证 书 购 买 者 的 投 标 包 括 绿 色 证 书 数 量 矩

阵 Xb 和 投 标 价 格 矩 阵 Yb遥

Xb
n沂Nb 袁d沂D

=

x
b

1袁1 噎 x
b

1袁d

讷 埙 讷

xn袁1
b

噎 xn袁d
b

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

Yb
n沂Nb 袁d沂D

=

y
b

1袁1 噎 y
b

1袁d

讷 埙 讷

yn袁1
b

噎 yn袁d
b

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

Xm
b

= xm袁1
b

袁噎袁xm袁d
b蓘 蓡 渊11冤

式 中 院Xm
b

为 绿 色 证 书 购 买 者 m 的 绿 色 证 书 数 量 投

标 矩 阵 曰Nb 为 绿 色 证 书 购 买 者 的 集 合 遥

1.4 碳绿色证书联合市场模型

为 了 完 善 CET 和 GCT 机 制 袁 增 加 市 场 交 易

的 灵 活 性 袁 本 文 设 计 了 一 种 碳 绿 色 证 书 联 合 交 易

市 场 框 架 袁 具 体 交 易 流 程 框 架 如 图 1 所 示 遥 在 碳 绿

色 证 书 联 合 交 易 市 场 框 架 中 袁 用 户 /工 厂 与 IES 的

渊8冤

渊10冤
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关 系 是 双 向 的 袁 这 种 关 系 涉 及 能 源 的 供 需 尧 交 易 机

制 以 及 对 环 境 影 响 的 约 束 遥 用 户 / 工 厂 可 以 通 过 市

场 机 制 购 买 或 出 售 碳 排 放 权 和 绿 证 袁 对 IES 的 运

营 产 生 影 响 遥 IES 根 据 市 场 交 易 结 果 调 整 能 源 供

应 策 略 袁 以 确 保 系 统 的 经 济 性 和 环 保 性 遥 IES 的 运

行 效 率 和 市 场 机 制 的 有 效 性 会 影 响 用 户 /工 厂 的

能 源 使 用 成 本 和 环 保 责 任 遥

具 体 交 易 流 程 如 下 遥

淤IES 向 监 管 机 构 提 交 申 请 袁 并 在 监 管 机 构

审 批 合 格 后 参 加 GCT 和 CET遥 然 后 监 管 机 构 为 每

个 IES 分 配 不 同 的 碳 排 放 量 和 可 再 生 能 源 碳 配

额 遥

于 符 合 配 额 要 求 的 IES 可 以 在 GCT 和 CET

平 台 上 出 售 绿 色 证 书 和 碳 排 放 权 遥 IES 或 其 他 不

符 合 配 额 要 求 的 机 构 可 以 在 该 平 台 上 购 买 袁 否 则

他 们 将 受 到 处 罚 遥

该 框 架 不 仅 响 应 国 家 政 策 要 求 袁 而 且 降 低 了

IES 的 运 营 成 本 遥

2 基于碳绿证联合市场的优化调度模型

2.1 目标函数

对 于 考 虑 CET 和 GCT 机 制 的 多 区 域 综 合 能

源 系 统 渊Multi District Integrated Energy Systems袁

MDIES冤袁 目 标 是 将 总 成 本 降 至 最 低 袁 其 中 包 括 能

源 采 购 成 本 尧CET 和 GCT 成 本 以 及 设 备 运 营 和 维

护 成 本 遥 目 标 函 数 式 为

C=Ce+Cgas+Ces+Chs+CCO2-Cgre 渊12冤

Ce=
h

t=1

移 c
t

grid窑P
t

grid窑驻t蓸 蔀 渊13冤

Cgas=cgas

h

t=1

移 P
t

g

浊g
+
Q
t

b

浊b

蓸 蔀 驻t 渊14冤

Chs=
h

t=1

移
c
t

grid窑Q
t

hs袁c

Q
t

hs袁d窑驻t
蓸 蔀 渊15冤

式 中 院Ce 为 电 力 成 本 曰Cgas 为 天 然 气 成 本 曰Ces 为 电

池 储 能 成 本 曰Chs 为 储 热 成 本 曰CCO2 为 CET 的 消 费

成 本 曰浊g袁浊b 分 别 为 微 型 燃 气 轮 机 尧 燃 气 锅 炉 的 效

率 曰cgas 为 天 然 气 价 格 曰c
t

grid 为 电 价 曰Q
t

hs袁c 为 储 热 罐

的 热 功 率 曰Q
t

hs袁d 为 储 热 罐 的 放 电 热 功 率 遥

假 设 电 池 单 次 充 放 电 的 使 用 成 本 相 同 袁 购 买

成 本 为 Cpur袁 无 损 坏 的 使 用 次 数 为 Mcycles袁 则 每 次 充

放 电 的 成 本 c r 为

c r=
Cpur

Mcycles
渊16冤

Ces=
h

t=1

移 cr
P
t

es袁c P
t

es袁d

Ccapacity

蓸 蔀蓘 蓡 渊17冤

式 中 院P
t

es袁c 袁P
t

es袁d 分 别 为 电 池 充 放 电 功 率 曰Ccapacity 为

蓄 电 池 容 量 遥

2.2 约束条件

淤 电 气 总 线 平 衡 约 束

P
t

grid +P
t

g +P
t

pv +P
t

wt +P
t

es袁d =L
t

e +P
t

ec +P
t

es袁c 渊18冤

式 中 院P
t

pv 为 光 伏 功 率 曰P
t

wt 为 风 电 功 率 曰L
t

e 为 电 负

荷 曰P
t

ec 为 电 力 制 冷 功 率 遥

于 燃 气 轮 机 热 电 平 衡 约 束

浊wh窑Q
t

wh=L
t

h 渊19冤

式 中 院浊wh 为 燃 气 轮 机 效 率 曰Q
t

wh 为 燃 气 轮 机 功 率 曰

L
t

h 为 热 负 荷 遥

盂 电 池 运 行 限 制

U
t

es袁c窑P
t袁min

es袁c 燮P
t

es袁c燮U
t

es袁c窑P
t袁max

es袁c

U
t

es袁d窑P
t袁min

es袁d 燮P
t

es袁d燮U
t

es袁d窑P
t袁max

es袁d

W
t

es =W
t-1

es + 浊es袁c窑P
t

es袁c -
P
t

es袁d

浊es袁d

蓸 蔀 驻t
W

min

es 燮W
t+1

es 燮W
max

es

U
t

es袁d +U
t

es袁c沂渊0袁1冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊20冤

式 中 院P
t袁max

es袁c 袁P
t袁min

es袁c 分 别 为 电 池 充 电 功 率 的 最 大 尧 最

小 值 曰P
t袁max

es袁d 袁P
t袁min

es袁d 分 别 为 电 池 放 电 功 率 的 最 大 尧 最

小 值 曰W
max

es 袁W
min

es 分 别 为 电 池 能 量 存 储 的 最 大 尧 最

小 值 曰U
t

es袁c 袁U
t

es袁d 分 别 为 电 池 充 电 和 放 电 时 的 开 关

状 态 曰W
t

es 为 t 时 刻 电 池 的 能 量 曰浊es袁c袁浊es袁d 分 别 为 电

图 1 碳绿色证书联合交易市场框架示意图

Fig.1 Schematic diagram of the carbon green certificate joint

trading market
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池 充 电 尧 放 电 效 率 遥

榆储 热 设 备 的 限 制 条 件

U
t

hs袁c窑Q
t袁min

hs袁c 燮Q
t

hs袁c燮U
t

hs袁c窑Q
t袁max

hs袁c

U
t

hs袁d窑Q
t袁min

hs袁d 燮Q
t

hs袁d燮U
t

hs袁d窑Q
t袁max

hs袁d

W
t

hs=W
t-1

hs + 浊hs袁c窑Q
t

hs袁c -
Q
t

hs袁d

浊hs袁d

蓸 蔀 驻t
W

min

hs 燮W
t+1

hs 燮W
max

hs

U
t

hs袁d +U
t

hs袁c沂渊0袁1冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊21冤

式 中 院Q
t袁max

hs袁c 袁Q
t袁min

hs袁c 分 别 为 储 热 设 备 的 最 大 尧 最 小 充

热 量 曰Q
t袁max

hs袁d 袁Q
t袁min

hs袁d 分 别 为 储 热 设 备 的 最 大 尧 最 小 排

放 热 量 曰W
max

hs 袁W
min

hs 分 别 为 储 热 设 备 的 最 大 尧 最 小

储 热 程 度 曰U
t

hs袁c 袁U
t

hs袁d 分 别 为 储 热 系 统 在 t 时 刻 的

开 关 状 态 曰W
t

hs 为 t 时 刻 储 热 系 统 的 存 储 能 量 曰

浊hs袁c袁浊hs袁d 分 别 为 储 热 系 统 储 热 尧 放 热 效 率 遥

虞燃 气 轮 机 运 行 限 制

P
t

g =F
t

g窑浊g

U
t

g窑P
t袁min

g 燮P
t

g燮U
t

g窑P
t袁max

g -RD

P
t

g -P
t-1

g 燮RD

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊22冤

式 中 院P
t袁max

g 袁P
t袁min

g 分 别 为 燃 气 轮 机 功 率 的 上 尧 下 限 曰

F
t

g 为 燃 气 轮 机 在 t 时 刻 的 燃 料 消 耗 量 曰U
t

g 为 燃 气

轮 机 在 t 时 刻 的 开 关 状 态 曰RD 为 上 升 限 制 遥

愚光 伏 和 风 能 限 制

0燮P
t

pv燮P
t袁p

PV袁t

0燮P
t

wt燮P
t袁p

wind袁t

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊23冤

式 中 院P
t袁p

PV袁t 为 光 伏 系 统 功 率 上 限 曰P
t袁p

wind袁t 为 风 能 系 统

功 率 上 限 遥

3 仿真验证

本 文 以 MDIES 为 例 袁 验 证 所 提 出 模 型 的 有 效

性 袁系 统 结 构 如 图 2 所 示 遥 MDIES 分 为 3 个 分 区 院

生 活 区 尧 学 习 区 和 工 厂 区 遥 每 个 分 区 都 是 一 个 小 型

IES袁 但 设 备 容 量 不 同 遥 3 个 分 区 通 过 热 网 与 天 然

气 管 网 相 连 遥 天 然 气 价 格 定 为 0.349 元 /m3袁热 网 管

道 的 长 度 和 参 数 如 表 1 所 示 遥 在 不 同 阶 段 袁初 始 碳

交 易 价 格 设 定 为 0.15 元 /kg袁 间 隔 内 每 增 加 一 次 袁

CET 价 格 就 会 增 加 0.2 元 /kg遥

本 文 使 用 了 MDIES 中 的 热 网 模 型 袁 为 了 验 证

供 暖 网 络 在 系 统 中 的 作 用 袁 选 择 一 个 冬 季 案 例 进

行 仿 真 模 拟 遥 为 了 验 证 模 型 的 稳 定 性 袁本 文 设 置 4

个 场 景 来 检 验 CET 和 GCT 对 系 统 成 本 的 影 响 遥

案 例 1 设 定 为 典 型 的 MDIES 最 优 操 作 方 法 袁 案 例

2 设 置 为 仅 考 虑 CET 机 制 的 MDIES 的 最 优 操 作

方 法 袁 案 例 3 设 置 为 仅 考 虑 GCT 机 制 的 MDIES

的 最 优 操 作 方 法 袁 案 例 4 设 定 为 综 合 考 虑 CET 和

GCT 的 MDIES 的 最 优 操 作 方 法 遥

绿 色 证 书 的 交 易 数 量 和 价 格 参 照 系 统 中 的 可

再 生 能 源 容 量 确 定 袁 绿 色 证 书 的 交 易 数 量 为 45~

95袁单 价 为 80~120 元 遥 大 多 数 绿 色 证 书 的 购 买 价

格 和 销 售 单 价 均 为 85 元 袁 这 意 味 着 当 交 易 数 量 为

50~90 时 袁 大 多 数 交 易 方 都 愿 意 以 85 元 的 单 价 进

行 交 易 遥 因 此 袁 该 模 型 中 的 绿 色 证 书 价 格 设 置 为

85 元 的 折 衷 解 决 方 案 遥 此 外 袁 为 了 进 一 步 降 低 交

易 风 险 和 交 易 双 方 的 损 失 袁 拟 定 的 罚 款 为 交 易 价

格 的 3 倍 遥

表 2 列 出 了 4 种 案 例 下 的 系 统 成 本 遥 由 表 2

可 以 看 出 院 案 例 4 中 系 统 的 总 成 本 最 低 袁 与 案 例 1

相 比 袁 系 统 成 本 降 低 了 21.5%曰 与 仅 考 虑 GCT 机

制 的 案 例 2 相 比 袁 系 统 成 本 降 低 了 12.3%曰 与 仅 考

虑 CET 机 制 的 案 例 3 相 比 袁 系 统 成 本 降 低 了

11.6%遥 这 源 于 同 时 考 虑 CET 和 GCT 机 制 后 袁 一

图 2 多区域综合能源系统结构

Fig.2 Structure of multi regional integrated energy system

生 活 区

学 习 区 工 厂 区热 网 络

气 网 络

电 网 络

表 1 不同区域下的管道长度和参数

Table 1 Pipeline lengths and parameters in different regions

区 域

长 度 /km

直 径 /m

流 量 /m窑s-1

阻 力 /N

热 比 /J窑kg-1

生 活 区

1.2

0.5

3

20

0.006

学 习 区

1.0

0.5

3

20

0.006

工 厂 区

1.4

0.5

3

20

0.005
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方 面 强 化 了 碳 排 放 约 束 袁 增 加 了 CET 的 效 益 曰 另

一 方 面 袁 该 系 统 增 加 了 可 再 生 能 源 的 消 耗 袁 并 可 获

得 额 外 的 GCT 效 益 遥 因 此 在 同 时 考 虑 CET 和

GCT 机 制 后 袁 可 以 提 高 系 统 运 行 的 经 济 性 遥

4 结论

本 文 针 对 传 统 能 源 资 源 有 限 性 与 供 应 安 全 性

问 题 袁以 及 碳 排 放 管 理 的 需 求 袁提 出 了 一 种 基 于 碳

绿 色 证 书 联 合 市 场 机 制 的 多 区 域 综 合 能 源 系 统 调

度 模 型 遥 通 过 引 入 碳 交 易 系 统 和 绿 证 市 场 系 统 袁 以

及 优 化 供 热 网 络 和 天 然 气 网 络 袁 实 现 了 能 源 资 源

的 高 效 利 用 尧 碳 减 排 的 有 效 管 理 和 综 合 能 源 系 统

的 稳 定 运 行 袁本 文 得 出 以 下 结 论 遥

淤基 于 碳 绿 色 证 书 联 合 市 场 机 制 的 多 区 域 综

合 能 源 系 统 调 度 模 型 袁 为 促 进 可 持 续 能 源 利 用 和

降 低 碳 排 放 提 供 了 一 种 有 效 途 径 和 新 思 路 遥 该 模

型 能 够 有 效 引 导 电 力 系 统 进 行 低 碳 调 度 袁 充 分 利

用 可 再 生 能 源 尧 优 化 碳 排 放 管 理 袁 提 高 能 源 系 统 的

效 益 和 可 持 续 性 遥

于引 入 组 合 双 拍 卖 机 制 确 定 绿 色 证 书 的 最 佳

价 格 袁 能 够 有 效 激 励 各 区 域 间 能 源 资 源 的 优 化 配

置 和 碳 排 放 的 管 理 遥通 过 市 场 机 制 的 引 入 袁 能 够 更

好 地 调 动 各 方 的 积 极 性 袁 推 动 碳 减 排 目 标 的 实 现 袁

促 进 能 源 系 统 的 协 同 发 展 和 碳 排 放 的 减 少 遥

盂本 文 建 立 的 绿 色 证 书 联 合 市 场 框 架 袁 为 多

区 域 综 合 能 源 系 统 的 协 同 调 度 提 供 了 新 的 思 路 和

参 考 遥将 碳 交 易 系 统 和 绿 证 市 场 系 统 相 结 合 袁不 仅

为 碳 排 放 管 理 提 供 了 更 多 选 择 尧 更 灵 活 的 手 段 袁 也

推 动 了 区 域 间 的 能 源 共 享 和 碳 减 排 技 术 的 交 流 袁

有 助 于 提 升 整 体 能 源 系 统 的 效 率 和 稳 定 性 遥
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表 2 不同案例下系统成本

Table 2 System costs under different cases

案 例

1

2

3

4

运 行 成 本 /元

83 615

83 615

84 529

84 529

CET/元 窑kg-1

0

0

11 108

10 111

GCT/元 窑个 -1

0

8 817

0

8 802

总 成 本 / 元

83 615

74 798

74 267

65 616
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Abstract院 The limited availability and supply security issues of traditional energy resources have

prompted people to shift towards research on energy interconnection and low-carbon electricity.

Integrated energy systems are gradually becoming a key means to achieve energy coordination and

energy conservation and emission reduction. In order to manage carbon emissions and promote the

utilization of sustainable energy袁 this paper proposes a multi regional integrated energy system

scheduling model based on the carbon green certificate joint market. Regulatory authorities

allocate and adjust carbon emissions袁 and exchange them through two channels院 the carbon

trading system and the green certificate market system. This article evaluates the feasibility of

introducing a carbon green certificate market mechanism in the Integrated Energy System 渊IES冤

and establishes a green certificate joint market framework. This article adopts a combined double

auction 渊CDA冤 mechanism for bidding to determine the optimal price of green certificates袁

develops optimization models for heating and natural gas networks袁 and combines them with the

constraints of IES to ensure the stable operation of the system. This article analyzes the impact of

changes in carbon trading systems袁 green certificate market systems袁 and natural gas prices on

system operating costs. The simulation experiment results show that the model can significantly

improve the efficiency of the comprehensive energy system and reduce carbon emissions.

Keywords院 carbon green certificate market曰 low carbon scheduling曰 combination double auction曰

integrated energy system
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