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摘 要院 随 着 能 源 市 场 的 深 化 改 革 袁 需 求 响 应 资 源 在 综 合 能 源 系 统 低 碳 运 行 中 的 重 要 作 用 日 益 凸 显 遥 文 章 针 对

综 合 能 源 系 统 提 出 了 一 个 考 虑 阶 梯 型 碳 交 易 及 供 需 双 向 响 应 的 新 策 略 遥 首 先 袁建 立 了 一 个 包 含 奖 惩 机 制 的 阶 梯

型 碳 交 易 综 合 能 源 系 统 模 型 袁基 于 此 模 型 袁进 一 步 提 出 了 供 需 双 向 响 应 及 其 补 偿 机 制 曰其 次 袁针 对 该 系 统 构 建 了

一 个 优 化 调 度 模 型 袁 目 标 函 数 旨 在 最 小 化 运 营 成 本 尧 需 求 响 应 补 偿 成 本 及 碳 交 易 成 本 的 总 和 曰 最 后 袁 应 用

CPLEX 工 具 箱 对 优 化 模 型 进 行 仿 真 求 解 遥 通 过 不 同 情 景 下 的 案 例 分 析 袁 探 讨 了 供 需 双 向 响 应 策 略 与 碳 交 易 机

制 对 系 统 运 行 的 影 响 遥 仿 真 结 果 验 证 了 提 出 策 略 的 有 效 性 和 优 越 性 遥
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0 引言

随 着 碳 交 易 市 场 的 不 断 发 展 与 成 熟 袁 节 能 减

排 尧 发 展 可 再 生 能 源 势 在 必 行 [1-3]遥 发 展 综 合 能 源

系 统 渊Integrated Energy System袁IES冤是 重 要 的 国 家

能 源 战 略 袁 为 深 化 能 源 市 场 改 革 做 出 了 重 大 贡

献 [4-6]遥 在 碳 交 易 新 形 势 下 袁IES 研 究 已 由 传 统 的 优 化

调 度 向 低 碳 调 度 发 展 [7]袁 但 传 统 的 调 度 方 法 无 法 充

分 利 用 IES 内 部 不 同 能 源 的 优 势 互 补 遥 因 此 袁亟 待

探 索 碳 交 易 形 势 下 针 对 IES 的 低 碳 调 度 新 策 略 遥

国 内 外 学 者 针 对 IES 的 调 度 问 题 已 展 开 了 大

量 研 究 遥 文 献 [8]在 IES 内 考 虑 电 动 汽 车 用 户 的 充

电 需 求 袁 取 得 了 可 观 的 环 境 效 益 袁 证 明 了 IES 可 以

利 用 能 源 优 势 互 补 有 效 提 升 系 统 调 度 能 力 遥 文 献

[9]提 出 了 一 种 利 用 电 转 气 提 高 IES 风 电 消 纳 能 力

的 电 力 - 天 然 气 双 层 优 化 调 度 模 型 袁 有 效 提 升 了

系 统 运 行 的 经 济 性 遥 文 献 [10] 考 虑 源 尧 荷 不 确 定

性 袁 在 多 时 间 尺 度 上 建 立 了 新 的 优 化 模 型 袁 进 一 步

降 低 了 系 统 运 行 成 本 遥 但 是 袁 以 上 研 究 缺 乏 对 供 能

商 碳 排 放 成 本 的 考 虑 遥 对 此 袁 文 献 [11] 中 加 入 了 区

域 环 境 调 度 成 本 遥 文 献 [12] 将 系 统 模 型 分 为 整 体

性 与 区 域 性 模 型 进 行 复 合 优 化 调 度 袁 并 考 虑 了 碳

排 放 的 超 额 罚 款 遥 以 上 研 究 虽 简 单 考 虑 了 系 统 碳

排 放 问 题 袁 但 并 未 提 及 碳 配 额 的 可 交 易 性 遥 文 献

[13] 在 区 域 优 化 调 度 模 型 中 建 立 了 传 统 碳 交 易 模

型 袁 初 步 分 析 了 碳 交 易 机 制 对 电 力 系 统 低 碳 调 度

的 影 响 遥 文 献 [14] 中 加 入 奖 励 系 数 袁 构 建 了 新 的 考

虑 奖 惩 系 数 的 阶 梯 碳 交 易 模 型 遥 当 前 研 究 大 多 局

限 于 改 变 场 景 或 优 化 算 法 袁 缺 乏 对 碳 交 易 机 制 的

改 进 遥 同 时 袁IES 内 的 冷 热 电 联 产 设 备 渊Combined

Cooling袁Heating and Power袁CCHP冤 等 多 种 能 源 转

换 设 备 缺 乏 灵 活 调 用 袁 忽 略 了 用 户 侧 与 供 能 商 对

节 能 减 排 的 作 用 遥 对 此 袁 在 引 入 碳 交 易 机 制 的 同

时 袁 应 全 面 考 虑 供 需 两 侧 可 调 度 资 源 对 系 统 碳 排

放 量 的 影 响 遥 文 献 [15-18] 从 不 同 角 度 利 用 用 户 侧

需 求 响 应 策 略 渊Demand Response袁DR冤袁 进 一 步 优

化 了 IES 的 经 济 运 行 遥 但 国 内 外 对 IES 供 需 两 侧

同 时 进 行 需 求 响 应 的 研 究 较 少 袁 在 当 前 碳 交 易 市

场 的 发 展 背 景 下 袁 研 究 其 对 IES 优 化 调 度 的 影 响

有 着 切 实 的 必 要 性 遥

本 文 提 出 了 一 种 基 于 奖 惩 机 制 碳 交 易 影 响 下

的 IES 供 需 双 响 应 的 低 碳 调 控 策 略 遥 首 先 袁 分 析 含

阶 梯 型 碳 交 易 的 IES 组 成 袁 分 析 碳 配 额 模 型 与 碳

交 易 机 制 曰 其 次 袁分 别 建 立 需 求 侧 与 供 应 侧 的 需 求

响 应 模 型 袁 充 分 发 挥 各 类 可 调 节 资 源 的 响 应 能 力 曰
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最 后 袁 将 碳 交 易 成 本 引 入 规 划 模 型 中 袁建 立 以 系 统

运 行 成 本 最 小 为 目 标 的 IES 优 化 模 型 袁 并 在

MATLAB 中 分 析 了 碳 交 易 成 本 与 价 格 系 数 对 IES

优 化 调 度 与 碳 排 放 量 的 影 响 遥

1 含阶梯型碳交易的综合能源系统

含 风 电 机 组 渊Wind Turbine袁WT冤 和 光 伏 机 组

渊Photo Voltaic袁PV冤 的 IES 结 构 如 图 1 所 示 遥 冷 热

电 联 供 系 统 是 IES 的 核 心 能 源 耦 合 机 组 袁 其 中 院 冷

负 荷 主 要 包 括 冰 蓄 冷 空 调 渊Ice -Storage Air -

Conditioners袁ISAC冤 和 吸 收 式 制 冷 机 渊Absorption

Refrigerator袁AR冤曰 热 负 荷 由 余 热 锅 炉 渊Waste Heat

Boiler袁WHB冤尧 燃 气 轮 机 渊Gas Turbine袁GT冤尧 常 规

燃 气 锅 炉 渊Gas Boiler袁GB冤 和 热 能 储 存 装 置 渊Heat

Storage Tank袁HST冤 共 同 构 成 曰 电 负 荷 主 要 为 电 锅

炉 渊Electric Boiler袁EB冤和 蓄 电 池 渊Battery袁BT冤遥

1.1 碳排放权初始配额模型

我 国 的 碳 排 放 权 一 般 由 政 府 部 门 授 予 袁 按 照

碳 排 放 量 配 额 下 发 给 企 业 袁 下 发 的 碳 排 放 配 额 即

为 该 企 业 的 初 始 排 放 量 标 准 遥 本 文 采 用 无 偿 分 配

碳 配 额 [19]袁并 利 用 基 准 线 法 确 定 初 始 碳 配 额 遥

由 于 CCHP 机 组 中 含 有 冷 尧 热 尧 电 3 种 能 源 袁

为 方 便 研 究 袁 将 各 单 元 的 发 电 量 和 制 冷 量 转 化 为

等 效 供 热 量 参 与 碳 配 额 分 配 [20]袁其 分 配 方 法 如 下 院

Eiet=Eg+Egas+ECCHP 渊1冤

Eg=
i沂赘g

移酌pPgi 渊2冤

Egas=
i沂赘gas

移酌hPgasi 渊3冤

Ecchp=
i沂赘CCHP

移 酌h渊Pei+浊Pgti冤 渊4冤

式 中 院Eiet袁Eg袁Egas袁ECCHP 分 别 为 IES尧 火 电 机 组 尧GB尧

CCHP 机 组 的 无 偿 碳 排 放 配 额 袁MW窑h曰赘g袁赘gas袁

赘CCHP 分 别 为 火 电 机 组 集 合 尧GB 集 合 尧CCHP 机 组

集 合 曰酌p 和 酌h 分 别 为 单 位 电 尧 热 供 能 的 碳 排 放 配

额 袁MW窑h曰Pgi袁Pgti 分 别 为 单 台 常 规 机 组 和 燃 气 轮

机 的 发 电 量 袁kW曰Pgasi 为 单 台 GB 的 供 热 量 曰浊 为

电 热 转 化 系 数 袁 本 文 取 6 MJ/渊kW窑h冤曰Pei 为 CCHP

机 组 的 供 热 量 袁kW遥

1.2 奖惩阶梯型碳交易机制

基 于 经 典 的 碳 交 易 框 架 袁 本 文 引 入 了 一 种 新

的 激 励 与 处 罚 模 型 袁 从 而 构 建 出 一 种 阶 梯 式 的 碳

交 易 体 系 遥 在 传 统 碳 交 易 机 制 的 基 础 上 引 入 奖 励

系 数 和 惩 罚 系 数 袁 根 据 不 同 的 碳 排 放 量 区 间 设 置

不 同 的 奖 励 价 格 或 惩 罚 价 格 遥 当 企 业 碳 排 放 量 大

于 免 费 碳 排 放 额 度 时 袁 在 碳 交 易 市 场 上 购 买 碳 配

额 袁 小 于 免 费 碳 排 放 额 度 时 可 通 过 售 卖 碳 配 额 获

利 遥 具 体 碳 交 易 价 格 随 碳 排 放 区 间 变 化 如 图 2 所

示 袁 其 分 段 模 型 如 式 渊5冤耀渊7冤 所 示 遥

CC袁t=

-p渊1+2姿冤渊Eiet-自-Ep冤袁

Ep燮Eiet-自

-p渊1+2姿冤v-p渊1+姿冤渊Eiet-Ep冤袁

Eiet-自约Ep燮Eiet

p渊Ep-Eiet冤袁Eiet约Ep燮Eiet+自

pv+p渊1+琢冤渊Ep-Eiet-自冤袁

Eiet+v约Ep燮Eiet+2自

p渊2+琢冤自+c渊1+2琢冤渊Ep-Eiet-2自冤袁

Eiet+2自约Ep燮Eiet+3自

p渊3+3琢冤自+c渊1+3琢冤渊Ep-Eiet-3自冤袁

Eiet+4自约Ep

扇

墒

设
设
设
设
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
设
设
设
设

渊5冤

Ep=Ez-EPG 渊6冤

图 1 IES的构成框图

Fig.1 Block diagram of the components of an integrated

energy system

燃 气 轮 机 余 热 锅 炉

光 伏

气 网

电 锅 炉

燃 气 锅 炉

风 电

蓄 电 池

电 网

吸 收 式 制 冷 机

冰 蓄 冷 空 调

冷 负 荷

电 负 荷

热 负 荷

需 求 响 应 指 令 用 能 计 划

能 源 管 理 系 统

图 2 碳交易价格与碳排放区间之间的关系

Fig.2 The relationship between carbon trading price and

carbon emission range

f渊Ep-Eiet冤

c渊1+4琢冤
c渊1+3琢冤
c渊1+2琢冤
c渊1+琢冤

Ep-Eiet
-4自 -3自 -2自 -自

自 2自 3自 4自
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EPG=孜
i沂赘PG

移Pi

PG

渊7冤

式 中 院CC袁t 为 IES 碳 交 易 成 本 袁 元 曰p 为 碳 交 易 价

格 袁 元 曰姿 为 奖 励 系 数 曰琢 为 碳 交 易 价 格 的 增 长 幅

度 袁 即 惩 罚 系 数 曰Ep 为 供 能 端 碳 排 放 量 袁MW窑h曰自

为 碳 排 放 量 区 间 常 数 曰Ez 为 火 电 机 组 尧CCHP 机

组 尧GB 等 的 碳 排 放 量 袁MW窑h曰EPG 为 电 转 气 装 置

的 二 氧 化 碳 吸 收 量 袁m3曰孜 为 碳 捕 获 系 数 曰Pi

PG

为 第

i 个 电 转 气 装 置 出 力 袁kW曰赘PG 为 电 转 气 装 置 集

合 曰c 为 市 场 上 的 碳 交 易 价 格 袁 元 遥

2 供需双响应模型

2.1 需求侧灵活响应模型

IES 内 部 包 含 多 种 类 型 的 供 能 单 元 袁 对 于 用

户 侧 耗 能 的 可 调 节 负 荷 袁 不 同 能 源 的 价 格 曲 线 尧 激

励 条 件 与 主 观 响 应 力 均 有 所 不 同 遥按 照 能 源 类 型 袁

需 求 侧 响 应 负 荷 可 分 为 电 负 荷 尧 冷 负 荷 与 热 负 荷 遥

同 时 袁 在 计 算 系 统 碳 排 放 量 前 要 将 电 负 荷 与 冷 负

荷 转 化 为 等 效 热 负 荷 遥

2.1.1 电 负 荷 需 求 响 应 模 型

利 用 弹 性 矩 阵 法 建 立 电 负 荷 需 求 响 应 模 型 袁

设 弹 性 系 数 灼 为

灼=
驻琢
琢

茁
驻茁

渊8冤

式 中 院驻琢 为 电 量 琢 的 增 量 曰驻茁 为 电 价 茁 的 增 量 遥

弹 性 矩 阵 M 和 需 求 响 应 后 电 负 荷 电 量 Q琢

t

分

别 为

M=

灼11 灼12 噎 灼1m

灼21 灼22 噎 灼2m

讷 讷 埙 讷

灼n1 灼n2 噎 灼nm

杉

删

山
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
衫

渊9冤

Q琢

t

=Q琢袁ed

t

+驻Q琢

t

=

Q1

Q2

讷

Qt

杉

删

山
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
衫

+

Q1

Q2

埙

Qt

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪
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衫
衫
衫

M
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讷
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山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
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式 中 院Q琢袁ed

t

为 t 时 刻 需 求 响 应 前 电 负 荷 的 电 量 袁

kW窑h曰驻Q琢

t

为 t 时 刻 需 求 响 应 后 电 负 荷 的 电 量 变

化 袁kW窑h遥

2.1.2 冷 负 荷 需 求 响 应 模 型

考 虑 用 户 舒 适 度 与 满 意 度 袁 设 置 室 内 温 度 上

下 限 分 别 为 Tin袁max袁Tin袁min遥 进 一 步 设 置 冷 负 荷 需 求

响 应 模 型 为

P
t

in袁min =
1
R T

t

out -Tin袁max蓘 蓡 渊11冤

P
t

in袁max =
1
R T

t

out -Tin袁min蓘 蓡 渊12冤

P
t

in袁min燮P
t

in燮P
t

in袁max 渊13冤

式 中 院P
t

in袁min 和 P
t

in袁max 分 别 为 室 内 制 冷 负 荷 的 最 小

值 和 最 大 值 袁kW曰T
t

out 为 t 时 刻 的 室 外 温 度 袁益曰P
t

in

为 t 时 刻 的 室 内 制 冷 负 荷 袁kW遥

2.1.3 热 负 荷 需 求 响 应 模 型

制 定 热 负 荷 的 需 求 响 应 模 型 袁 首 先 采 用 自 回

归 滑 动 平 均 模 型 袁 对 热 负 荷 的 温 度 动 态 特 性 进 行

描 述 袁 具 体 如 下 院

T
t

hui =
J

j=0

移渍jT
t-j

hui +
J

j=0

移资jT
t-j

gong+
J

j=0

移酌jT
t-j

out 渊14冤

T
t

in =
J

j=0

移准jT
t-j

hui +
J

j=0

移兹jT
t-j

gong +
J

j=0

移籽jT
t-j

out 渊15冤

式 中 院T
t

hui 和 T
t

gong 分 别 为 回 水 与 供 水 温 度 袁益曰T
t

in 为

室 内 温 度 袁益曰J 为 自 回 归 滑 动 平 均 模 型 的 阶 次 曰

渍袁资袁酌袁准袁兹 和 籽 为 热 负 荷 惯 性 常 数 遥

室 内 外 温 度 与 系 统 热 功 率 的 关 系 如 下 院

T
t+1

in =T
t

in e
-驻t/RhCair袁in

+ RhQt+T
t

out
蓸 蔀 1-e

-驻t/RhCair袁in蓸 蔀 渊16冤

Tin袁max燮T
t

in燮Tin袁min 渊17冤

式 中 院Cair袁in 为 空 气 比 热 容 袁J/渊kg窑益冤曰Rh 为 系 统 的

等 效 热 阻 袁益/kW曰Qt 为 系 统 的 热 功 率 袁kW遥

进 一 步 可 得 热 功 率 计 算 式 为

Qt=
1
Rh

T
t+1

in -e
-驻t/T

t

in

1-e
-驻t/RhCair袁in

-T
t

out

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

渊18冤

2.2 供应侧灵活响应模型

IES 含 多 种 供 能 设 备 袁 在 供 应 侧 拥 有 较 高 的

可 调 度 潜 力 遥 燃 气 轮 机 的 余 热 袁 一 方 面 可 供 给 热 负

荷 二 次 利 用 袁 另 一 方 面 可 供 给 吸 收 式 制 冷 机 实 现

余 热 制 冷 遥 同 时 袁 通 过 有 机 朗 肯 循 环 渊Organic

Rankine Cycle袁ORC冤 将 余 热 二 次 发 电 袁 与 燃 气 轮

机 尧 余 热 锅 炉 尧 吸 收 式 制 冷 机 协 同 运 作 袁 共 同 组 成

灵 活 响 应 的 CCHP 系 统 袁 进 而 实 现 供 应 侧 功 率 的
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灵 活 需 求 响 应 遥 CCHP 各 设 备 运 行 模 型 为

PGT袁e

t

=浊g袁ePGT袁gas

t

PGT袁h

t

=浊g袁hPGT袁gas

t

PGT袁h

t

=PWHB袁in

t

+PORC袁in

t

+PAR袁in

t

PORC袁out

t

=浊ORCPORC袁in

t

PWHB袁out

t

=浊WHBPWHB袁in

t

PAR袁out

t

=浊ARPAR袁in

t

扇

墒

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

渊19冤

式 中 院PGT袁e

t

袁PGT袁h

t

分 别 为 t 时 刻 燃 气 轮 机 输 出 电 功

率 和 热 功 率 袁kW曰PGT袁gas

t

为 t 时 刻 输 入 的 天 然 气 功

率 袁kW曰PWHB袁in

t

袁PWHB袁out

t

分 别 为 余 热 锅 炉 输 入 尧 输 出

功 率 袁kW曰PORC袁in

t

袁PORC袁out

t

分 别 为 有 机 朗 肯 循 环 的

输 入 尧输 出 功 率 袁kW曰PAR袁in

t

袁PAR袁out

t

分 别 为 吸 收 式 制

冷 机 的 输 入 尧 输 出 功 率 袁kW曰浊g袁e 袁浊g袁h 分 别 为 气 转

电 尧 气 转 热 效 率 曰浊WHB袁浊ORC袁浊AR 分 别 为 余 热 锅 炉 尧

有 机 朗 肯 循 环 和 吸 收 式 制 冷 机 的 能 量 转 化 效 率 遥

各 设 备 满 足 以 下 约 束 条 件 院

PORC袁in

min

燮PORC袁in

t

燮PORC袁in

max

驻Ph袁ORC

min

燮PORC袁in

t+1

-PORC袁in

t

燮驻Ph袁ORC

max

0燮PAR袁in

t

燮PAR袁in

max

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊20冤

式 中 院PORC袁in

min

袁PORC袁in

max

分 别 为 有 机 朗 肯 循 环 的 最 小 尧

最 大 输 入 功 率 袁kW曰PAR袁in

max

为 吸 收 式 制 冷 机 的 最 大

热 功 率 袁kW遥

储 能 蓄 电 池 是 需 求 响 应 的 重 要 参 与 部 分 袁 其

相 应 的 模 型 为

PES袁t=PES袁t-1+ 浊ES

chr

PES袁t

chr

-PES袁t

dis

浊ES

dis蓸 蔀 驻tES 渊21冤

式 中 院PES袁t 为 储 能 蓄 电 池 容 量 状 态 曰浊ES

chr

和 浊ES

dis

分 别

为 储 能 蓄 电 池 充 放 电 效 率 曰PES袁t

chr

和 PES袁t

dis

分 别 为 储

能 蓄 电 池 输 入 尧 输 出 电 功 率 曰tES 为 充 放 电 时 长 遥

储 能 蓄 电 池 满 足 如 下 约 束 条 件 院

PES

min

燮PES袁t燮PES

max

SES袁t

chr

+SES袁t

dis

燮1

24

t=1

移SES袁t

chr

+SES袁t

dis

燮t

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊22冤

式 中 院PES

min

和 PES

max

分 别 为 储 能 蓄 电 池 最 小 尧最 大 荷 电

状 态 曰SES袁t

chr

和 SES袁t

dis

分 别 为 储 能 蓄 电 池 充 放 电 标 志 遥

2.3 需求响应补偿机制

需 求 响 应 的 补 偿 成 本 Fb 为

Fb=Ch驻L
t

h袁cut +Cc驻L
t

c袁cut 渊23冤

式 中 院Cc 和 Ch 分 别 为 冷 热 负 荷 响 应 补 偿 系 数 袁 元 /

kW曰驻L
t

c袁cut 和 驻L
t

h袁cut 分 别 为 冷 热 负 荷 削 减 量 袁kW遥

3 针对阶梯式碳排放交易及供需双响应的综合

能源系统调控优化研究

通 过 实 施 分 段 线 性 化 方 法 袁 将 前 述 模 型 成 功

地 转 换 为 混 合 整 数 线 性 模 型 的 形 式 袁 利 用

MATLAB 环 境 中 集 成 的 CPLEX 工 具 进 行 求 解 遥

本 文 优 化 调 度 策 略 求 解 流 程 如 图 3 所 示 袁 系 统 内

能 量 流 动 如 图 4 所 示 遥

图 3 优化调度策略求解流程

Fig.3 Flow chart for solving optimal scheduling strategies

输 入 数 据 准 备 院风 光 预 测 出 力 尧负 荷 预 测 出 力 尧
分 时 电 价 尧CCHP 设 备 参 数 等

初 始 化 模 型 参 数

开 始

导 入 奖 惩 阶 梯 型 碳 交 易 模 型 院碳 排 放 权 配 额 模 型 尧
实 际 碳 排 放 模 型 尧分 段 线 性 化 碳 交 易 成 本 等

根 据 碳 排 放 权 配 额 模 型 分 配 初 始 碳 配 额

调 用 CPLEX 求 解 器 求 解 IES 优 化 模 型 各 设 备
实 时 出 力 与 碳 排 放 量

IES 调 度 周 期
是 否 结 束 钥

N

Y

t=t+1

输 出 IES 调 度 最 优 解

结 束

图 4 能量流动

Fig.4 Energy flow diagram

外 部 电 网

阶 梯 性 碳 交 易 机 制

综 合 能 源 系 统 调 度 中 心

供 需 双 响 应 策 略

需 求 侧 可 调 度 资 源

供 应 侧 可 调 度 资 源

冷

电

热

气

AR

吸 收 式 制 冷 机

冷 热 电 联 产

CCHP

WT袁PV

风 光 机 组

ISAC

冰 蓄 冷 空 调

EB

电 锅 炉

BT

蓄 电 池

GB

燃 气 锅 炉

GT

燃 气 轮 机
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3.1 目标函数

以 购 电 成 本 尧 购 气 成 本 尧 运 行 维 护 成 本 尧 需 求

响 应 补 偿 成 本 以 及 碳 交 易 成 本 的 总 和 为 目 标 函

数 袁 力 求 将 该 总 成 本 最 小 化 遥

minF=Fb+Fc+Frun 渊24冤

式 中 院Fc 为 碳 交 易 成 本 袁Fc=CC袁t曰Frun 为 运 行 成 本 袁

包 括 购 电 成 本 尧 购 气 成 本 尧 运 行 维 护 成 本 遥

Frun=
24

t=1

移 P
t

gridC
t

b +C
t

gas

G
t

GT

Lgas
+
H

t

GB

浊GB

蓸 蔀 +KiPi

t蓘 蓡 渊25冤

式 中 院P
t

grid 为 上 级 电 网 的 交 换 功 率 袁kW曰C
t

b 为 当 前

电 价 袁 元 /渊kW窑h冤曰C
t

gas 为 天 然 气 价 格 袁 元 /m3曰Lgas 为

天 然 气 低 位 热 值 袁kJ/m3曰Ki 和 Pi

t

分 别 为 第 i 个 供

能 单 位 的 运 维 价 格 系 数 和 有 功 出 力 遥

3.2 约束条件

冷 负 荷 上 下 限 约 束 为 式 渊13冤曰 热 负 荷 的 温 度

上 下 限 约 束 为 式 渊17冤曰CCHP 各 设 备 约 束 为 式

渊20冤曰储 能 蓄 电 池 的 容 量 和 充 放 电 约 束 为 式 渊22冤遥

负 荷 平 衡 约 束 如 下 所 示 院

PWT

t

+PGT

t

+Pgrid

t

+PBT.dis

t

+PPV

t

=Le

t

+PBT.chr

t

+PISAC

t

+PEB

t

HWHB

t

+HGB

t

-HAR

t

+HHST.dis

t

+HEB

t

=Lh

t

+HHST.chr

t

QAR

t

+Oa

t

+Qd

t

=Lc

t

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊26冤

式 中 院PWT

t

袁PPV

t

袁PISAC

t

分 别 为 风 电 机 组 尧 光 伏 机 组 和

冰 蓄 冷 空 调 的 输 出 功 率 袁kW曰L e

t

袁L h

t

袁L c

t

分 别 为 系

统 电 尧热 尧冷 负 荷 袁kW遥

4 算例分析

本 文 仿 真 场 景 参 考 文 献 [21]袁 碳 排 放 模 型 参

数 参 考 文 献 [11]遥 酌p 取 0.728 t/渊MW窑h冤袁酌h 取

0.102 t/GJ袁浊 取 6 MJ/渊kW窑h冤遥 1 d 内 设 置 24 个 时

间 节 点 袁 日 内 风 光 出 力 曲 线 如 图 5 所 示 袁 系 统 日 内

负 荷 预 测 曲 线 如 图 6 所 示 袁 峰 谷 平 分 时 电 价 与 分

时 气 价 如 图 7 所 示 遥 电 价 DR 自 弹 性 系 数 和 交 叉

弹 性 系 数 分 别 取 -0.2袁0.03曰Tin袁min=15 益袁Tin袁max=24

益曰Rh=18 益/kW曰J=2遥 在 MATLAB 中 对 所 提 模 型

进 行 求 解 遥

为 了 评 估 IES 在 优 化 调 度 应 用 中 对 需 求 响 应

以 及 奖 惩 阶 梯 型 碳 交 易 机 制 的 实 际 影 响 袁 根 据 奖

惩 阶 梯 式 碳 交 易 与 碳 交 易 成 本 尧 阶 梯 式 碳 交 易 与

碳 交 易 成 本 尧 需 求 响 应 尧 供 需 双 响 应 等 影 响 因 素 袁

设 置 如 下 7 个 场 景 院

场 景 1院 仅 融 合 奖 惩 阶 梯 型 碳 交 易 机 制 及 其

成 本 袁 排 除 需 求 响 应 机 制 曰

场 景 2院 整 合 奖 惩 阶 梯 型 碳 交 易 机 制 与 需 求

响 应 方 案 袁 不 考 虑 碳 交 易 的 成 本 曰

场 景 3院 结 合 奖 惩 阶 梯 型 碳 交 易 机 制 和 供 需

双 响 应 策 略 袁排 除 碳 交 易 成 本 的 干 扰 因 素 曰

场 景 4院 同 时 关 注 奖 惩 阶 梯 型 碳 交 易 机 制 尧 供

需 互 动 机 制 及 常 规 碳 交 易 成 本 曰

场 景 5院 考 虑 奖 惩 阶 梯 型 碳 交 易 和 碳 交 易 成

图 5 风机尧光伏输出预测曲线

Fig.5 Predicted curves of wind turbine and PV output

光 伏 预 测 曲 线

风 机 预 测 曲 线
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700
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500

400

300

200

100

0

图 6 冷尧热尧电负荷预测曲线

Fig.6 Predicted curves of cooling, heat, and electric loads
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图 7 峰谷平分时电价与气价

Fig.7 Peak-valley time-of-use electricity prices and

natural gas prices
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本 袁 而 不 涉 及 需 求 响 应 策 略 曰

场 景 6院 同 时 考 虑 阶 梯 型 碳 交 易 尧 需 求 响 应 策

略 和 奖 惩 阶 梯 型 碳 交 易 成 本 曰

场 景 7渊 本 文 策 略 冤院 同 时 考 虑 阶 梯 型 碳 交 易 尧

供 需 双 响 应 策 略 和 奖 惩 阶 梯 型 碳 交 易 成 本 遥

4.1 供需双响应调度结果分析

在 采 用 引 入 奖 励 系 数 的 阶 梯 式 碳 交 易 机 制 的

情 况 下 袁 分 别 针 对 考 虑 需 求 响 应 前 后 的 IES 进 行

了 优 化 调 度 遥 通 过 比 较 场 景 5 和 场 景 7袁 得 到 了 用

户 电 尧热 尧冷 负 荷 曲 线 袁 如 图 8~10 所 示 遥

仿 真 结 果 表 明 袁 在 考 虑 供 需 双 响 应 后 袁 系 统

冷 尧热 尧电 负 荷 分 别 下 降 了 12.6%袁11.1%和 10.5%袁

有 效 平 抑 了 负 荷 曲 线 波 动 遥 这 是 因 为 袁在 考 虑 供 需

双 响 应 策 略 后 各 供 能 单 元 可 根 据 激 励 电 价 实 时 调

整 供 能 策 略 袁优 化 各 单 元 出 力 曰同 时 用 户 侧 参 与 需

求 响 应 后 袁 根 据 实 时 电 价 的 波 动 合 理 优 化 用 能 计

划 袁 共 同 减 轻 了 电 网 调 度 压 力 遥 需 求 响 应 补 偿 机 制

以 用 户 侧 参 与 调 度 后 创 造 的 负 荷 转 移 量 为 参 考 袁

为 用 户 发 放 激 励 补 贴 袁 进 一 步 提 升 了 用 户 侧 参 与

削 峰 填 谷 的 积 极 性 遥 以 电 负 荷 曲 线 为 例 袁 在 早 晚 用

电 量 高 峰 时 段 袁 由 于 响 应 峰 时 电 价 袁 优 化 后 的 电 负

荷 曲 线 得 到 了 显 著 降 低 袁 削 峰 量 向 谷 时 电 价 区 间

转 移 袁从 而 达 到 削 峰 填 谷 的 目 的 遥

IES 内 大 量 的 储 能 蓄 电 池 也 可 参 与 需 求 响

应 袁 优 化 后 蓄 电 池 状 态 曲 线 如 图 11 所 示 遥 由 图 11

可 知 院蓄 电 池 在 日 内 凌 晨 时 刻 充 电 袁 此 时 电 负 荷 量

小 且 处 于 谷 时 电 价 曰 在 电 负 荷 高 峰 且 电 价 较 高 时

向 系 统 馈 电 袁获 得 激 励 奖 励 遥

图 12 为 系 统 在 场 景 7 下 优 化 后 的 电 热 冷 平

衡 图 遥 IES 在 电 负 荷 量 较 低 时 袁 通 过 燃 气 轮 机 尧 风

电 机 组 和 光 伏 机 组 供 电 袁 多 余 的 电 能 可 通 过 储 能
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图 10 用户冷负荷变化趋势曲线

Fig.10 Trend curve of cooling load changes for users
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图 9 用户热负荷变化趋势曲线

Fig.9 Trend curve of heat load changes for users
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图 8 用户电负荷变化趋势曲线

Fig.8 Trend curve of electrical load changes for users
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图 11 优化后蓄电池状态曲线

Fig.11 Battery state curve after optimization
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表 1 各场景调度结果对比

Table 1 Comparison of dispatching results in different cases

1

2

3

4

5

6

7

目 标

总 成 本 / 元

21 429.6

21 118.3

20 948.9

20 414.1

20 896.3

20 616.5

20 274.8

IES 运 行

成 本 / 元

21 013.3

20 228.3

20 309.2

20 699.2

20 080.7

20 306.4

20 750.4

DR 成 本

元

0

642.5

414.3

402.5

0

546.0

387.3

碳 交 易

成 本 /元

416.3

247.5

225.4

-687.6

-815.6

-856.1

-862.9

碳 排 放 量

kg

14 989.5

14 498.5

14 454.5

13 837.6

14 255.6

13 974.8

13 613.1

场 景

系 统 的 蓄 电 池 储 存 或 售 卖 至 上 级 电 网 袁 在 负 荷 需

求 提 高 后 袁 储 能 系 统 开 始 供 电 遥热 负 荷 的 调 度 方 式

与 之 类 似 袁 系 统 常 态 运 行 下 通 过 燃 气 锅 炉 和 余 热

锅 炉 供 热 袁 负 荷 低 谷 期 时 热 能 通 过 吸 收 式 制 冷 机

转 换 成 冷 能 袁 负 荷 高 峰 期 时 通 过 蓄 热 槽 和 电 锅 炉

补 充 热 能 遥 系 统 常 态 运 行 下 通 过 冰 蓄 冷 空 调 供 冷 袁

负 荷 高 峰 期 时 利 用 吸 收 式 制 冷 机 制 冷 和 冰 蓄 冷 空

调 融 冰 制 冷 补 充 遥

4.2 有效性分析

对 所 提 策 略 中 的 供 需 双 响 应 策 略 和 奖 惩 阶 梯

型 碳 交 易 机 制 的 优 化 调 度 有 效 性 进 行 验 证 袁 对 上

述 7 种 情 景 分 别 进 行 仿 真 对 比 袁 调 度 结 果 如 表 1

所 示 遥

场 景 1 作 为 空 白 对 照 袁 没 有 考 虑 需 求 响 应 策

略 袁 不 对 电 价 波 动 做 出 供 能 策 略 的 改 变 袁 内 部 各 供

能 单 元 无 法 灵 活 互 动 袁 从 而 导 致 系 统 购 电 成 本 与

碳 交 易 成 本 较 高 遥 对 比 场 景 1袁场 景 2 系 统 总 运 行

成 本 与 碳 排 放 量 均 有 3% 左 右 的 显 著 下 降 袁 表 明

了 需 求 响 应 策 略 对 系 统 优 化 调 度 的 有 效 性 遥

场 景 3 在 场 景 2 的 基 础 上 改 进 需 求 响 应 策

略 袁 使 供 应 侧 各 柔 性 负 荷 可 参 与 电 网 调 度 袁 系 统 可

根 据 实 时 情 况 改 变 系 统 供 能 为 成 本 较 低 的 出 力 单

元 袁 仿 真 结 果 显 示 其 运 行 成 本 与 碳 排 放 量 进 一 步

下 降 袁 表 明 了 供 应 侧 参 与 需 求 响 应 的 可 行 性 遥

场 景 4 在 以 上 两 个 场 景 的 基 础 上 进 一 步 加 入

碳 交 易 成 本 袁 系 统 可 灵 活 分 配 碳 排 放 较 小 的 供 能

单 元 出 力 袁 从 而 节 省 碳 配 额 遥 对 比 场 景 3袁 其 碳 排

放 总 量 大 幅 下 降 袁 在 减 少 系 统 运 行 成 本 的 同 时 有

效 促 进 了 节 能 减 排 遥

场 景 7 在 场 景 4 的 基 础 上 加 入 奖 励 系 数 袁 使

系 统 可 以 通 过 牺 牲 一 定 的 机 组 运 行 成 本 而 节 省 碳

配 额 袁 将 多 余 的 碳 配 额 出 售 获 利 袁 使 系 统 调 度 更 多

的 低 碳 出 力 机 组 袁 实 现 IES 的 低 碳 优 化 调 度 遥

4.3 供需双响应效益分析

对 场 景 3袁4袁7 的 仿 真 结 果 进 行 对 比 分 析 袁 研

究 供 需 双 响 应 对 系 统 运 行 的 影 响 遥 3 个 场 景 均 考

虑 了 供 需 双 响 应 机 制 袁 其 内 部 所 有 供 能 单 元 均 可

协 调 运 行 参 与 电 网 调 度 遥 可 以 看 出 袁 通 过 各 机 组 的

协 调 运 行 袁 风 光 出 力 被 优 先 消 纳 袁 多 余 的 光 伏 出 力

可 通 过 蓄 电 池 储 存 遥 在 电 价 低 谷 期 袁 部 分 热 负 荷 被

电 负 荷 取 代 以 降 低 运 行 成 本 袁 而 在 电 价 较 高 时 通

过 蓄 电 池 放 电 或 加 大 机 组 供 电 以 减 少 购 电 成 本 遥

同 时 袁 场 景 4 与 场 景 7 考 虑 了 碳 交 易 成 本 袁 可 以 通

过 修 改 供 能 策 略 使 碳 排 放 量 较 低 的 机 组 优 先 运

行 袁 从 而 节 省 碳 配 额 获 利 袁 达 到 系 统 经 济 尧 低 碳 运

行 的 目 的 遥 仿 真 结 果 验 证 了 供 需 双 响 应 对 优 化 系

统 调 度 的 有 效 性 遥

4.4 碳交易参数对优化结果的影响

在 场 景 3袁4袁5 下 袁 通 过 改 变 系 统 碳 交 易 价 格

进 行 对 比 仿 真 袁 研 究 碳 交 易 价 格 与 碳 排 放 总 量 的

关 系 袁 仿 真 结 果 如 图 13 所 示 遥 场 景 3 作 为 空 白 对

照 不 考 虑 碳 交 易 成 本 袁 其 碳 排 放 总 量 不 变 遥 随 着 碳

图 12 优化后电尧热尧冷平衡

Fig.12 Electric, heat and cooling balance diagram after

optimization
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交 易 价 格 的 不 断 提 高 袁 场 景 4 和 场 景 5 中 系 统 受

价 格 激 励 影 响 袁 改 用 碳 排 放 较 少 的 机 组 进 行 供 能 袁

从 而 减 少 碳 排 放 总 量 遥 随 着 碳 交 易 价 格 进 一 步 增

大 袁 系 统 碳 排 放 削 减 量 逐 渐 降 低 袁 这 是 因 为 随 着 各

机 组 运 行 成 本 的 提 高 袁 系 统 响 应 碳 交 易 价 格 的 变

化 能 力 减 小 遥 而 场 景 5 在 场 景 4 的 基 础 上 加 入 奖

励 系 数 袁 场 景 5 的 总 碳 排 放 曲 线 始 终 低 于 场 景 4袁

证 明 了 奖 惩 阶 梯 型 碳 交 易 模 型 对 碳 排 放 的 约 束 能

力 比 传 统 碳 交 易 模 型 更 强 遥

改 变 系 统 奖 励 系 数 袁 对 场 景 7 进 行 仿 真 袁结 果

如 图 14 所 示 遥 由 图 14 可 知 院 在 单 位 碳 交 易 价 格 低

于 150 元 时 袁 系 统 单 位 碳 交 易 成 本 几 乎 不 变 袁 系 统

响 应 价 格 激 励 意 向 较 低 曰 随 着 单 位 碳 交 易 价 格 逐

渐 升 高 袁 系 统 单 位 碳 交 易 成 本 不 断 降 低 袁 直 至 通 过

出 售 碳 配 额 获 利 遥 随 着 奖 励 系 数 的 增 大 袁 系 统 响 应

价 格 激 励 的 意 向 增 高 袁 开 始 使 用 碳 排 放 量 更 低 的

机 组 为 系 统 供 能 袁 进 一 步 通 过 售 卖 碳 配 额 扩 大 利

润 遥 当 奖 励 系 数 进 一 步 增 大 后 袁低 碳 机 组 出 力 逐 渐

饱 和 袁系 统 碳 排 放 削 减 量 开 始 减 小 遥

5 结论

本 文 提 出 了 一 种 基 于 奖 惩 机 制 碳 交 易 影 响 下

的 IES 供 需 双 响 应 的 低 碳 调 控 策 略 袁 构 建 了 含 奖

惩 阶 梯 型 碳 交 易 的 IES 模 型 袁 同 时 以 CCHP 为 依

托 袁 构 建 了 供 需 双 响 应 模 型 并 提 出 了 响 应 补 偿 机

制 遥 通 过 对 比 仿 真 袁得 到 以 下 结 论 遥

淤 与 传 统 碳 交 易 机 制 相 比 袁 奖 惩 阶 梯 型 碳 交

易 机 制 可 以 更 有 效 地 限 制 碳 排 放 袁 并 进 一 步 提 高

对 其 约 束 能 力 袁 在 降 低 系 统 运 行 成 本 的 同 时 减 缓

碳 排 放 遥

于 在 所 提 碳 交 易 机 制 下 袁 考 虑 供 需 两 侧 同 时

进 行 灵 活 需 求 响 应 袁 可 以 进 一 步 提 升 系 统 的 运 行

经 济 性 袁 降 低 系 统 的 碳 排 放 遥

盂 所 建 立 的 优 化 调 度 模 型 能 够 综 合 考 虑 影 响

碳 排 放 的 因 素 袁 对 节 能 减 排 有 切 实 的 效 果 遥
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图 13 碳交易价格对系统碳排放总量的影响

Fig.13 Impact of carbon trading price on

system carbon emissions
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图 14 碳交易价格对碳交易成本的影响

Fig.14 Impact of carbon trading price on carbon trading cost
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Abstract院 With the deepening reform of the energy market, the important role of demand response

resources in the low-carbon operation of comprehensive energy systems is becoming increasingly

prominent. This article proposes a new strategy for integrated energy systems that considers tiered

carbon trading and bidirectional supply and demand responses. Firstly, a stepped carbon trading

comprehensive energy system model with a reward and punishment mechanism was established, and

based on this model, a bidirectional supply and demand response and compensation mechanism

were further proposed. Secondly, an optimization scheduling model was constructed for the system,

with the objective function of minimizing the sum of operating costs, demand response compensation

costs, and carbon trading costs. Finally, apply the CPLEX toolbox to simulate and solve the

optimized model. Through case analysis in different scenarios, this article explores the impact of

supply and demand bidirectional response strategies and carbon trading mechanisms on system

operation. The simulation results confirm the effectiveness and superiority of the proposed strategy.

Keywords院 carbon trading mechanism曰 demand response曰 integrated energy system曰 combined

cooling heating and power
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