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摘　要：为实现智慧综合能源系统（IES）与轨道交通供电系统的智能化互联互动，降低双方供用能成本，同时提升多能流耦合

系统供能低碳性和轨道交通用能低碳性，提出一种计及动态阶梯型碳交易机制的含氢 IES 与轨道交通供电系统协同优化策略。

首先，基于 IES 内的可再生能源和电负荷水平，提出一种考虑动态价格增长率的分段阶梯式碳交易模型，强化碳成本约束的动

态性与精准性，为系统低碳调度提供强经济激励。接着，融合燃气轮机（GT）和氢燃料电池（HFC）的电、热输出特性，以卡琳娜

（Kalina）循环为中间媒介，将传统热电联产（CHP）模式与氢能产消机组进行深度耦合，设计兼具高效供能与灵活制/储/用氢能

力的氢能产消一体化单元，提升能源供给侧的多维灵活性。然后，建立接入轨道交通供电系统的含氢 IES 协同优化模型，实现

轨道交通用能与多异质供能单元的跨系统联合优化，全面挖掘系统低碳经济运行潜力。算例结果表明，所提策略可有效兼顾

多能源系统调度的低碳性、经济性以及供能的灵活性，能够为 IES 与轨道交通供电系统协同运行提供参考。
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0　引　言

综合能源系统（integrated energy system， IES）是一种可实

现能源的高效利用、优化调度以及灵活智能化管理的多类型

能流耦合系统［1］，能够为能源领域低碳转型发展提供高效集

成的指导性解决方案，同时也是落实国家“双碳”战略的重要

抓手［2］。

与此同时，在现代化高质量综合立体交通网络建设指导

方针下，轨道交通用能体系绿色低碳化转型迫在眉睫［3］，而光

伏发电作为一种清洁能源，在轨道交通供能系统中逐渐得到

广泛应用［4-5］，可有效提高可再生能源消纳率与环保水平。此

外，多类型能源互联互补有利于促进能源系统结构朝着低碳

经济方向进行深层次发展。在此背景下，将含高比例可再生

能源的 IES 与轨道交通供电系统协同优化以构筑多层级、一

体化能源交通融合的综合交通枢纽体系，探索双方和谐低碳

发展方式具有非常重要的意义。基于此，本文提出一种对接

轨道交通供电系统的 IES 协同优化调度策略。

IES 之所以被称为绿色低碳能源系统，与其所含有的高

比例风电、光伏资源密不可分。光伏资源在白天较丰富，可

有效给白天高峰时段负荷（包括轨道交通负荷）供能。然而，

风电却有非常强的反调峰特性，这给 IES 制定低碳经济性调

度方案带来很大不便。为此，储能系统的作用日益凸显。文

献［6］根据风电特性与负荷需求的时序关系，提出分区间控

制的储能系统控制策略；文献［7］建立了包含固定式和可移

动式电池能量系统的长期输电规划模型以促进可再生能源

消纳；文献［8］提出一种参数优化模型，从可再生能源削减和

系统灵活缓解不确定性两个方面量化储能单元的功率和容

量对可再生能源利用的影响。上述研究通过电化学储能方

式有效解决了能源系统中源荷不匹配问题。而相比于电化

学储能，氢储具有能量密度高、存储时间长、存储形式多样化

等优势［9］。文献［10］建立了基于液态有机氢载体的储氢系统

及并网建筑相关供能/用能设备内氢气生产、储存和释放的统

一模型；文献［11-12］以储氢罐配合氢气供应链组成的氢气储

能系统，在促进可再生能源有效消纳的同时实现电热联合供

应。以上研究通过构建氢能子系统在一定程度上可降低 IES
的运行成本和碳排放，但并未解决氢气供应链中存在的“以

热定电”或“以电定热”问题。事实上，氢燃料电池（hydrogen 
fuel cell， HFC）作为氢气供应链中的重要一环，存在着非常强

的热电耦合特性，如何实现热电有效解耦是氢气储能系统实

现灵活性供能的关键一步。为此，本文通过卡琳娜（Kalina）
循 环 与 电 锅 炉（electric boiler， EB）将 传 统 热 电 联 产

（combined heat and power， CHP）机 组 与 氢 能 产 消 机 组 相 耦

合，构建含氢灵活供能单元，实现热电输出功率完全解耦。

除了通过提高 IES 中可再生能源消纳率来降低系统碳排
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放量外，碳交易机制亦是一种增强 IES 运行低碳性的有效手

段［13-14］。文献［15-16］考虑能源系统运行调度中的碳排放配

额交易，并采用单一固定碳价格乘以超额或短缺的碳排放权

作为交易形式，利用市场手段来促进能源系统的绿色发展；

文献［17-19］建立了一种阶梯型碳交易机制，通过划分不同区

间长度，进行碳排放权差异化交易，但机制中依然使用的是

固定参数，对碳排放的约束效果较为局限。为进一步发挥碳

交易的低碳减排作用，实现碳排放权交易方式可依据 IES 内

部情况进行合理化动态变化，本文基于作为直接碳排放源的

净负荷在各个时段的占比率，建立碳交易价格增长率动态模

型，设计动态阶梯型碳交易机制。

综上，本文在已有研究的基础上，提出一种考虑动态碳

交易方式的 IES 与轨道交通供电系统协同优化调度策略。首

先，设计一种考虑碳价增长率动态变化的改进型阶梯式碳交

易机制，提高 IES 内碳排放约束的严格性和适应性，为其脱碳

提 供 更 强 、更 灵 敏 的 经 济 激 励 ；接 着 ，基 于 燃 气 轮 机（gas 
turbine， GT）与 HFC 的热电输出特性，提出一种含氢灵活供

能单元以促进能源供应结构灵活、低碳转型，为 IES 给轨道交

通供电系统进行绿色供能奠定基础；然后，建立轨道交通供

电系统与 IES 协同优化模型，利用两个系统的互补特性来最

大限度地降低总成本，实现联合低碳经济调度；最后，通过设

置多种场景，对比验证所提策略的合理性和有效性。

1　IES与轨道交通供电系统架构

本文所构造的 IES 与轨道交通供电系统之间的交互结构

如图 1 所示。IES 集成了多种能源形式（如电力、热力、燃气

等），是一种综合能源供应和管理体系。通过多种能源的协

同优化、互补利用和梯级利用，提高能源利用效率、降低能源


��� ��
�
����

��
	�

�


�	�

���

���

���

�	�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

	
�
�

�� ��


���

���


	�
��

∑

∑

∑

∑

∑

∑

���

��


�


�


�

��
1 ��
i ��
N…… ……

�� 
�

图 1　综合能源系统与轨道交通供电系统交互架构

Fig. 1　Interaction architecture between IES and
 power supply system of rail transit

成本、减少环境污染，并实现能源的可持续发展［20］。负荷侧

涵盖了电、热、气、冷 4 种负荷，其中电负荷包括 IES 内部负

荷和轨道交通负荷。储能侧包括蓄电池、蓄热槽、储冷罐、

储气罐，可再生能源包括风力发电和光伏发电，能源转换环

节包括含氢供能单元、燃气锅炉（gas boiler， GB）、电制冷机

（electric chiller， EC）和 吸 收 式 制 冷 机（absorption chiller， 
AC）。 此 外 ，IES 还 可 与 上 级 电 网 和 上 级 气 网 进 行 相 关

交易。

更为关键的是，由于 IES 含有高比例可再生能源，如何有

效促进系统中风电、光伏的消纳一直是 IES 的研究重点［21-22］，

而轨道交通供电系统的加入不仅能促进 IES 进一步充分利用

太阳能等新能源，还可提升双方的经济效益。具体来讲，在

可再生能源消纳方面，轨道交通供电系统作为一种电负荷接

入到 IES，而 IES 则可利用风电、光伏来满足其能源需求，实

现可再生能源的进一步消纳；在经济效益方面，为加强 IES 与

轨道交通对接的可行性，本文依据文献［23-24］所阐述的关于

能源系统间局部电能共享过程中电价设置的一般性原则，将

IES 售卖给轨道交通供电系统的电能价格设置为 IES 与上级

电网进行购售电能交易的价格之间，具体约束如下：

β sell
t ≤ ν rail

t ≤ β buy
t （1）

式中：t——时段，h，∀t ∈ [1,T ]；T——调度周期，h；β buy
t ——IES

向上级电网购电的价格，元/（kW·h）；β sell
t ——IES 向上级电

网售电的价格，元/（kW·h）；vrail
t ——IES 为轨道交通供电系

统供电的单位收益，元/（kW·h）。通过这样的设置，既可以

节省轨道交通供电系统的成本，增加其与 IES 对接的积极

性，又可以提升 IES 的经济收益。这是因为在式（1）的约束

下，相比于向大电网购电，向 IES 购电的价格更低；相比于

售电给大电网，向轨道交通供电系统售电的价格更高。此

外，在这样的系统对接模式下，既增加了可再生能源在轨道

交通供能中所占比例以有效降低环境污染，又可减少其对大

电网的扰动。

2　动态阶梯型碳交易机制

碳交易机制是一种利用市场机制控制和减少温室气体

排放的政策工具。其核心思想是将碳排放权作为一种可交

易的财产权，通过市场手段实现碳排放权的合理配置和有效

利用［25］。通过市场交易，碳排放权可在不同的排放主体之间

流动，实现资源的最优配置，并激励相关企业采取措施改善

技术、调整自身产业结构，减少碳排放量，推动现代能源体系

绿色低碳转型。

2.1　实际碳排放计算模型

本文所构建的 IES 中的碳排放主要来源于上级购电、燃

气轮机（gas turbine， GT）和 GB，同时认定向上级电网购买的

电能均来自煤电机组。IES 实际碳排放量计算如下［26］：



I actualsum,t = I actuale,t + I actualg tg b,t （2）
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

I actuale,t = m1 (Pe
t )2 + m2 Pe

t + m3
I actualg tg b,t = n1 (Pg tg b

t )2 + n2 Pg tg b
t + n3

Pg tg b
t = (λgte + λgth )Pgt

t + λgbh Pgb
t

（3）

式中：I actualsum,t ——IES 的实际碳排放量，kg；I actuale,t ——煤电机组的

实际碳排放量，kg；I actualg tg b,t——燃气机组的实际碳排放量，kg；

m3——煤电机组的碳排放系数；Pe
t ——IES 向上级电网购买

的电功率，kW；m1、m2 和 n1、n2 和 n3——燃气机组的碳排放

系数；Pg tg b
t ——GT 与 GB 的输出功率之和，kW；λgte ——GT 的

气转电效率，%；λgth ——GT 的气转热效率，%；Pgt
t ——GT 的输

入功率，kW；λgbh ——GB 的产热效率，%；Pgb
t ——GB 的输入功

率，kW。

2.2　初始碳排放权配额计算模型

政府监管机构根据各排放源的历史排放量或产量等标

准，分配碳排放配额，每个排放源获得一定数量的碳排放权。

IES 的初始碳排放权计算如下［17］：

I initialsum,t = I initialgt,t + I initiale,t + I initialgb,t （4）
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

I initialgt,t = κh (αe,h λgte + λgth )Pgt
t

I initiale,t = κe Pe
t

I initialgb,t = κh λgbh Pgb
t

（5）

式中：I initialsum,t ——IES 的初始碳排放权配额，kg；I initialgt,t ——GT 的

初始碳排放权配额，kg；I initiale,t ——煤电机组的初始碳排放权配

额，kg；I initialgb,t ——GB 的初始碳排放权配额，kg；κh——燃气机

组的初始碳配额系数，kg/kW；κe——煤电机组的初始碳配额

系数，kg/kW；αe,h——发电量折算成供热量的折算系数。此

外，根据式（4）、式（5）可得，由于优化过程中 GT 和 GB 的输

出功率以及 IES 向上级电网购买的电功率都是动态变化的，

因此系统中相应的初始碳排放权配额也是以动态形式进行

分配。

2.3　动态阶梯型碳交易成本计算模型

IES 中可参与碳市场进行买卖的碳排放权量为：

I IES
t = I actualsum,t - I initialsum,t （6）

式中：I IES
t ——IES 实际参与碳市场的碳排放权量，kg。

阶梯型碳交易机制将碳排放配额分为不同的阶梯，每个

阶梯对应不同的碳排放水平和交易价格。在 IES 中，GT 发电

（碳排放源）与上级购电（碳排放源）均是为弥补可再生能源

对负荷的供能不足，因此，IES 中的碳排放量大小与系统内部

的净负荷水平息息相关。本文将碳交易机制中的价格增长

率与净负荷水平相关联，实现碳排放权交易过程中价格有针

对性的进行动态变化，做到在低碳排放时段放缓限制以降低

碳市场参与者的交易成本，从而避免过度惩罚；在高碳排放

时段予以更加严格的限制，从而进一步降低 IES 碳排放。

ϖt = τ (PLe
t - Pwt

t - Ppv
t )/PLe

t （7）

G CO2
t =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ζt I IES
t ，I IES

t ≤ lt

ζt lt + ζt (1 + ϖt ) ( I IES
t - lt )，lt < I IES

t ≤ 2lt

ζt lt (2 + ϖt ) + ζt (1 + 2ϖt ) ( I IES
t - 2lt )，2lt < I ES

t ≤ 3lt

ζt lt (3 + 3ϖt ) + ζt (1 + 3ϖt ) ( I IES
t - 3lt )，3lt < I ES

t ≤ 4lt

ζt lt (4 + 6ϖt ) + ζt (1 + 4ϖt ) ( I IES
t - 4lt )，4lt < I IES

t

（8）
式中：ϖt——碳交易价格增长率，%；Pwt

t ——风电出力，kW；

Ppv
t ——光伏出力，kW；PLe

t ——电负荷功率，kW；τ——相关系

数；ζt——碳交易基价，元/kg；lt——碳排放权区间长度，kg；

G CO2
t ——IES 在 t 时段的碳交易成本，元。

3　含氢灵活供能单元

为了在已有的灵活 CHP 机组的基础上，进一步提升电、

热输出功率，依据 HFC 与 GT 的热电特性，通过 Kalina 循环

与 EB，将氢能产消机组与传统 CHP 机组相耦合，构建含氢灵

活供能单元，在实现热电完全解耦的同时，进一步提升 IES 内

多余电能的有效利用，并增加可再生能源的就地消纳率。其

中 ，传 统 CHP 机 组 包 括 GT 和 余 热 锅 炉（waste heat boiler， 
WHB），氢能产消机组包括电解槽（electrolyzer， EL）、储氢罐、

HFC 和甲烷反应器（methane reactor， MR）。所提出的含氢灵

活供能单元的具体结构如图 2 所示。
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图 2　含氢灵活供能单元内部结构

Fig. 2　Internal structure of hydrogen-containing 
flexible energy supply unit

3.1　传统CHP机组

3.1.1　GT 模型

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pgte,t = λgte Pgt
t

Pgth,t = λgth Pgt
t

Pgtmin ,t ≤ Pgt
t ≤ Pgtmax ,t

Pgtdown,t ≤ Pgt
t + 1 - Pgt

t ≤ Pgtup,t

（9）

式中：Pgte,t——GT 的输出电功率，kW；Pgth,t——GT 的输出热功

率，kW；Pgtmax ,t——GT 输入功率的上限，kW；Pgtmin ,t——GT 输入

功率的下限，kW；Pgtup,t——GT 爬坡功率上限，kW；Pgtdown,t——
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GT 爬坡功率下限，kW。

3.1.2　WHB 模型

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pwhbh,t = λwhbh Pwhb
t

Pwhbmin ,t ≤ Pwhb
t ≤ Pwhbmax ,t

Pwhbdown,t ≤ Pwhb
t + 1 - Pwhb

t ≤ Pwhbup,t

（10）

式中：Pwhb
t ——WHB 的输入功率，kW；Pwhbh,t ——WHB 的输出功

率，kW；λwhbh ——WHB 的转换效率，%；Pwhbmax ,t——WHB 输入功

率的上限，kW；Pwhbmin ,t——WHB 输入功率的下限，kW；Pwhbup,t——

WHB 爬坡功率的上限，kW；Pwhbdown,t——WHB 爬坡功率的下限，

kW。

3.2　氢能产消机组

3.2.1　EL 模型

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PELH2,t = λELH2 PEL
t

PELmin ,t ≤ PEL
t ≤ PELmax ,t

PELdown,t ≤ PEL
t + 1 - PEL

t ≤ PELup,t

（11）

式中：PEL
t ——EL 的输入功率，kW；PELH2,t——EL 的输出功率，

kW；λELH2——EL 的转换效率 ，%；PELmax ,t——EL 输入功率的上

限，kW；PELmin ,t——EL 输入功率的下限，kW；PELup,t——EL 爬坡

功率上限，kW；PELdown,t——EL 爬坡功率下限，kW。

3.2.2　HFC 模型

氢燃料电池的输出包括电、热两种能量：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PHFCe,t = λHFCe PHFC
t

PHFCh,t = λHFCh PHFC
t

PHFCmin ,t ≤ PHFC
t ≤ PHFCmax ,t

PHFCdown,t ≤ PHFC
t + 1 - PHFC

t ≤ PHFCup,t

（12）

式中：PHFC
t ——HFC 的输入功率，kW；PHFCe,t ——HFC 的输出电

功率，kW；PHFCh,t ——HFC 的输出热功率，kW；λHFCe ——HFC 的

产电效率，%；λHFCh ——HFC 的产热效率，%；PHFCmax ,t——HFC 输

入 功 率 的 上 限 ，kW；PHFCmin ,t——HFC 输 入 功 率 的 下 限 ，kW；

PHFCup,t ——HFC 爬坡功率上限，kW；PHFCdown,t——HFC 爬坡功率下

限，kW。

3.2.3　储氢罐模型

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

QH2
t + 1 = QH2

t + (PchH2
t λchH2 - PdisH2

t /λdisH2 )Δt

QH2min ,t ≤ QH2
t ≤ QH2max ,t

QH21 = QH2
T

νH21,t PchH2min ,t ≤ PchH2
t ≤ νH21,t PchH2max ,t

νH22,t PdisH2min ,t ≤ PdisH2
t ≤ νH22,t PdisH2max ,t

νH21,t ,νH22,t ∈ { 0,1 }
0 ≤ νH21,t + νH22,t ≤ 1

（13）

式中：QH2
t ——储氢罐容量，kW·h；QH2max ,t——储氢罐容量的上

限，kW·h；QH2min ,t——储氢罐容量的下限，kW·h；PchH2
t ——充氢

功 率 ，kW；PdisH2
t —— 放 氢 功 率 ，kW；λchH2—— 充 氢 效 率 ，% ；

λdisH2——放氢效率，%；vH21,t 和 vH22,t——0-1 变量；PchH2max ,t——充氢功

率的上限，kW；PchH2min ——充氢功率的下限，kW；PdisH2max ,t——放氢

功率的上限，kW；PdisH2min ,t——放氢功率的下限，kW；Δt——单位

时段，h。

3.2.4　MR 模型

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PMRg,t = λMRg PMR
t

PMRmin ,t ≤ PMR
t ≤ PMRmax ,t

PMRdown,t ≤ PMR
t + 1 - PMR

t ≤ PMRup,t

（14）

式中：PMR
t ——MR 的输入功率，kW；PMRg,t ——MR 的输出功率，

kW；λMRg ——MR 的转换效率，%；PMRmax ,t——MR 输入功率的上

限，kW；PMRmin ,t——MR 输入功率的下限，kW；PMRup,t——MR 爬坡

功率的上限，kW；PMRdown,t——MR 爬坡功率的下限，kW。

3.3　含氢供能单元灵活输出

3.3.1　Kalina 循环模型

{PKalinae,t = λKalinae PKalina
t

PKalinamin ,t ≤ PKalina
t ≤ PKalinamax ,t

（15）
式中：PKalina

t ——Kalina 循环输入功率，kW；PKalinae,t ——Kalina 循

环 输 出 功 率 ，kW；λKalinae ——Kalina 循 环 转 换 效 率 ，% ；

PKalinamax ,t ——Kalina 循环输入功率上限，kW；PKalinamin ,t ——Kalina 循

环输入功率下限，kW。

3.3.2　EB 模型

{PEBh,t = λEBh PEB
t

PEBmin ,t ≤ PEB
t ≤ PEBmax ,t

（16）
式中：PEB

t ——EB 输入功率，kW；PEBh,t ——EB 输出功率，kW；

λEBh ——EB 转 换 效 率 ，% ；PEBmax ,t——EB 输 入 功 率 上 限 ，kW；

PEBmin ,t——EB 输入功率下限，kW。

3.3.3　灵活供能单元输出模型

{PKalina
t + Pwhb

t = PHFCh,t + Pgth,t
PEsube,t + PEB

t = PHFCe,t + Pgte,t
（17）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PHCEe,t = PKalinae,t + PEsube,t
PHCEh,t = PEBh,t + Pwhbh,t
PHCEg,t = PMRg,t

（18）

式中：PEsube,t ——流向电能子系统的电功率，kW；PHCEe,t ——含氢

灵活供能单元的输出电功率，kW；PHCEh,t ——含氢灵活供能单

元的输出热功率，kW；PHCEg,t ——含氢灵活供能单元的输出气

功率，kW。

在含氢灵活供能单元的协同优化策略中，时间尺度匹配

策略如下：GT 响应最快，其功率调节通过燃料阀和进口导叶

快速跟踪电网频率波动或自动发电控制指令；氢燃料供应系

统（制氢/储氢）需根据 HFC 和 MR 的需求动态调节供氢压

力、流量与纯度，其响应速度受 EL 响应与储氢系统释放速率

限制；Kalina 循环响应相对较慢，其工质泵、透平导叶需根据

GT 及 HFC 等的排气余热（温度/流量）变化进行优化调节，以

最大化余热回收效率；EB 作为深度调峰或消纳过剩电力的

手段，其功率调节主要受电网调度指令或内部优化目标驱



动。协同优化的关键在于分层协调：底层设备级控制器处理

各自快速扰动；中间层单元协调器基于运行数据、调度模型

和优化算法，动态优化设备间功率流分配，例如在 GT 快速降

负荷时，协调 Kalina 循环适度跟随并平滑过渡，同时评估是

否启动 EB 补充热/电或利用过剩电力制氢；顶层调度层则根

据市场信号、风光荷预测值、氢储状态等设定单元整体运行

点与模式切换策略。通过这种精细化的时间尺度解耦与动

态匹配，并辅以缓冲（如储能）技术，实现各子系统中设备间

的协调运行。

4　轨道交通负荷建模与 IES低碳经济

协同优化调度

4.1　轨道交通牵引负载建模

为实现 IES 与轨道交通供能系统协同调度的合理优化，

需对轨道交通牵引负载进行等效建模。该建模方法基于概

率响应原理，通过数据统计与等效计算构建牵引负荷等效模

型［27］，为后续能源分配及优化运行提供理论基础。具体步骤

如下：

4.1.1　数据区间划分

根据轨道交通牵引负荷历史最大值 qrailmax 和最小值 qrailmin 进

行区间划分：

χj - χj - 1 = qrailmax - qrailmin
J ,  j = 1,2,⋯,J （19）

式中：χj——负荷区间端点；j——负荷区间编号；J——负荷区

间数量。

4.1.2　频率统计

计算轨道交通牵引负荷数据集中不同负荷值在各个区

间的分布频率：

Θj = δj

Λ
，j = 1,2,⋯, J （20）

s.t. ∑
j

J

Θj = 1，0 ≤ Θj ≤ 1 （21）
式中：Θj——区间频率；δj——分布在指定区间的负荷点数

量；Λ——数据集中负荷点总数。

4.1.3　等效负荷计算

基于数学期望计算等效负荷：

Peq = ∑
j = 1

J

Θj
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

qrailmax - qrailmin
J ( j - 1) + 0.5( χ1 - χ0 ) （22）

式 中 ：Peq—— 等 效 负 荷 ，kW；χ0—— 初 始 区 间 的 左 端 点 ；

χ1——初始区间的右端点。

4.2　目标函数

本文以设备运维成本、购售电成本、购气成本、供电轨道

交通收益以及碳交易成本之和最小化为目标对系统进行低

碳经济优化调度。目标函数具体如下：

min G = Goperation + Gbuy_sell_e + Gbuy_g - G rail + GC

           = ∑
t = 1

T [ ϕgt
t (Pgte,t + Pgth,t ) + ϕHFC

t (PHFCe,t + PHFCh,t ) + ϕEC
t PECc,t +

               ϕwhb
t Pwhbh,t + ϕgb

t Pgbh,t + ϕMR
t PMRg,t + ϕEB

t PEBh,t +
               ϕKalina

t PKalinae,t + ϕdise
t Pdise

t + ϕdish
t Pdish

t + ϕdisg
t Pdisg

t +
               

                             
ϕdisc

t Pdisc
t + ϕdisH2

t PdisH2
t + ϕEL

t PELH2,t + ϕAC
t PACc,t ] Δt

设备运维成本

+

               
              
∑
t = 1

T ( β buy
t Pe

t - β sell
t Pselle

t )Δt

购售电成本

+
     
∑
t = 1

T ( ρg
t Pg

t )Δt

购气成本

-

               
       
∑
t = 1

T ( vrail
t P rail

t )Δt

供电轨道交通收益

+
 
∑
t = 1

T

G CO2
t

碳交易成本

（23）
式 中 ：G—— 总 成 本 ，元 ；Goperation—— 设 备 运 维 成 本 ，元 ；

Gbuy_sell_e——购售电成本，元；Gbuy_g——购气成本，元；G rail——

给轨道交通供电的收益，元；GC——碳交易成本，元；ϕgt
t ——

GT 的单位运维成本，元/（kW·h）；ϕHFC
t ——HFC 的单位运维

成本，元/（kW·h）；ϕEC
t ——EC 的单位运维成本，元/（kW·h）；

ϕwhb
t ——WHB 的单位运维成本，元/（kW·h）；ϕgb

t ——GB 的单

位运维成本 ，元/（kW·h）；ϕMR
t ——MR 的单位运维成本 ，元/

（kW·h）；ϕEB
t ——EB 的单位运维成本，元/（kW·h）；ϕKalina

t ——

Kalina 循环的单位运维成本，元/（kW·h）；ϕdise
t ——蓄电池的

单位运维成本，元/（kW·h）；ϕdish
t ——蓄热槽的单位运维成本，

元/（kW·h）h；ϕdisg
t ——储气罐的单位运维成本，元/（kW·h）；

ϕdisc
t ——储冷罐的单位运维成本，元/（kW·h）；ϕdisH2

t ——储氢

罐的单位运维成本，元/（kW·h）；ϕEL
t ——EL 的单位运维成本，

元/（kW·h）；ϕAC
t ——AC 的单位运维成本，元/（kW·h）；ρg

t ——

购 气 价 格 ，元/（kW·h）；PECc,t ——EC 的 输 出 冷 功 率 ，kW；

PACc,t ——AC 的输出冷功率，kW；Pdise
t ——蓄电池的放能功率，

kW；Pdish
t ——蓄热槽的放能功率，kW；Pdisg

t ——储气罐的放能

功率，kW；Pdisc
t ——储冷罐的放能功率，kW；Pg

t ——购气功率，

kW；P rail
t ——IES 输 送 给 轨 道 交 通 供 电 系 统 的 电 功 率 ，kW；

Pselle
t ——IES 向上级电网出售的电功率，kW。

4.3　约束条件

4.3.1　电功率平衡约束

Pwt
t + Ppv

t + PHCEe,t + Pdise
t + Pe

t - Pselle
t -

PLe
t - P rail

t - Pche
t - PEL

t - PEC
t = 0 （24）

式中：PEC
t ——EC 的输入功率，kW；Pche

t ——蓄电池的充电功

率，kW。

4.3.2　热功率平衡

Pgbh,t + PHCEh,t + Pdish
t - Pchh

t - PLh
t - PAC

t = 0 （25）
式中：Pchh

t ——蓄热槽的储热功率，kW；PLh
t ——热负荷功率，

kW；PAC
t ——AC 的输入功率，kW。

4.3.3　气功率平衡

Pg
t + PHCEg,t + Pdisg

t - Pchg
t - PLg

t - Pgt
t - Pgb

t = 0 （26）
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式中：Pchg

t ——储气罐的储气功率，kW；PLg
t ——气负荷功率，

kW。

4.3.4　冷功率平衡

PECc,t + PACc,t + Pdisc
t - Pchc

t - PLc
t = 0 （27）

式中：Pchc
t ——储冷罐的储冷功率，kW；PLc

t ——冷负荷功率，

kW。

4.3.5　氢功率平衡

PELH2,t + PdisH2
t - PchH2

t - PHFC
t - PMR

t = 0 （28）
4.3.6　GB 约束

ì
í
î

ïï

ïïïï

Pgbh,t = λgbh Pgb
t

Pgbmin ,t ≤ Pgb
t ≤ Pgbmax ,t

Pgbdown,t ≤ Pgb
t + 1 - Pgb

t ≤ Pgbup,t
（29）

式中：Pgbmax ,t——GB 输入功率的上限，kW；Pgbmin ,t——GB 输入功

率的下限，kW；Pgbup,t——GB 爬坡功率的上限，kW；Pgbdown,t——

GB 爬坡功率的下限，kW。

4.3.7　AC 约束

AC 可用于 IES 生产过程中的余热利用，对用户区域进

行冷能供应：

{PACc,t = λACc PAC
t

PACmin ,t ≤ PAC
t ≤ PACmax ,t

（30）
式中：PACmax ,t——AC 输入功率的上限，kW；PACmin ,t——AC 输入功

率的下限，kW；λACc ——AC 的转换效率，%。

4.3.8　EC 约束

{PECc,t = λECc PEC
t

PECmin ,t ≤ PEC
t ≤ PECmax ,t

（31）
式中：PECmax ,t——EC 输入功率的上限，kW；PECmin ,t——EC 输入功

率的下限，kW；λECc ——EC 的转换效率，%。

4.3.9　含氢供能单元约束

详见式（9）~式（18）。

4.3.10　购售能约束

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

γe
t Pemin ,t ≤ Pe

t ≤ γe
t Pemax ,t

γselle
t Psellemin ,t ≤ Pselle

t ≤ γselle
t Psellemax ,t

0 ≤ γe
t + γselle

t ≤ 1
Pgmin ,t ≤ Pg

t ≤ Pgmax ,t

（32）

式 中 ：Pemax ,t——IES 向 上 级 电 网 购 电 功 率 的 上 限 ，kW；

Pemin ,t——IES 向上级电网购电功率的下限，kW；Psellemax ,t——为

IES 向上级电网售电功率的上限，kW；Psellemin ,t——IES 向上级电

网售电功率的下限 ，kW；γe
t 、γselle

t ——0-1 变量 ；Pgmax ,t——IES
向上级气网购天然气的上限，kW；Pgmin ,t——IES 向上级气网

购买天然气的下限，kW。

4.3.11　可再生能源约束

{Ppvmin ,t ≤ Ppv
t ≤ Ppvmax ,t

Pwtmin ,t ≤ Pwt
t ≤ Pwtmax ,t

（33）
式中：Ppvmax ,t——光伏发电功率的上限，kW；Ppvmax ,t——光伏发电

功 率 的 下 限 ，kW；Pwtmax ,t—— 风 力 发 电 功 率 的 上 限 ，kW；

Pwtmax ,t——风力发电功率的下限，kW。

4.3.12　储能约束

蓄电池、储气罐、蓄热槽、储冷罐的模型约束（包括充放

功率约束、首末时段的功率守恒约束、储能设备容量约束等）

具体详见文献［26］。

4.4　模型求解

本文构建的动态碳交易机制下对接轨道交通供电系统

的含氢综合能源系统协同优化调度模型为混合整数非线性

模 型 ，因 此 需 将 上 述 模 型 转 化 为 混 合 整 数 线 性 模 型 ，采 用

Python 调用 GUROBI 商业求解器进行求解。对于模型中存

在 的 非 线 性 部 分 处 理 方 式 如 下 ：对 于 式（3）中 的 包 含 平 方

项 ，可 通 过 调 用 GUROBI 求 解 器 中 的 addConstr（ ）和

addConstrs（ ）函数来处理；对于式（8）中所涉及到的分段函

数，则可以通过线性化方法来处理，具体线性化方法详见文

献［17］。

5　算例分析

5.1　算例参数设置

本文以对接轨道交通供电系统的 IES 为研究对象，以低

碳经济为追求目标，参考中国北部某地区某铁路供电系统信

息［27］，展开相关研究。系统的调度周期设置为 24 h。图 1 和

图 2 中所涉及的多类型能源转换设备参数具体如表 1 所示，

IES 中储能设备的详细参数具体如表 2 所示。表 3 展示了能

源系统中碳排放量计算系数和初始碳排放权系数。IES 与上

级电网之间的交互价格信息具体如图 3 所示［28］。本文所选

取的季节典型日风电、光伏以及负荷信息如图 4 所示。天然

气价格设置为 0.35 元/（kW·h）。静态碳交易机制下参数设置

如下［29］：碳交易基价为 0.252 元/kg，价格增长率为 25%，碳排

放量区间长度为 40 t。
表1　能源转换设备的参数

Table 1　Parameters of energy conversion equipment

设备

余热锅炉

燃气轮机

卡琳娜循环

电锅炉

燃气锅炉

电制冷机

吸收式制冷机

电解槽

氢燃料电池

甲烷反应器

效率/
%
80

30（电）/45（热）

70
80
85

400
180
87
90
60

容量/
kW
500

1000
800
500
700
200
300
800
700
700

单位运行成本/
［元/（kW·h）］

0.03
0.053
0.06
0.03
0.03

0.097
0.08

0.0628
0.0625
0.062



表2　IES中储能设备的参数

Table 2　Parameters of energy storage equipment in IES

设备

储气罐

蓄热槽

蓄电池

储冷罐

储氢罐

充、放效率/
%

97、95
98、98
95、95
98、98
95、95

最大容量/
kW
500
200
300
200
800

运维成本单价/
［元/（kW·h）］

0.012
0.016
0.011
0.016
0.018

表3　碳排放量计算的相关系数

Table 3 　Correlation coefficients for calculating carbon 
emission of equipment

参数

m1

m2

m3

数值

0.0034
-0.38

36

参数

n1

n2

n3

数值

0.001
-0.04

3

参数

κe

κh

αe,h

数值

0.728
0.102

6
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图 3　IES 与上级电网进行交易的电价信息

Fig. 3　Electricity price information for transactions between
IES and higher-level power grid
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b. 夏季典型日
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c. 秋季典型日
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d. 冬季典型日
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图 4　不同典型日的风电、光伏以及负荷信息

Fig. 4　Information of wind power， photovoltaic power，
and loads on different typical days

5.2　接入轨道交通供电系统后综合能源系统优化调

度结果分析
表 4 展示了对接轨道交通供电系统前后可再生能源消

纳、IES 经济收益以及轨道交通供电系统购电成本。表 4 可

得，在未接入轨道交通供电时，IES 的可再生能源消纳率为

87.68%，风电、光伏的就地利用度依然有很大的提升空间。

在与轨道交通供电系统对接后，可再生能源消纳率提升至

95.65%，增加了 7.97%。与此同时，通过为轨道交通供电，IES
的经济收益提升了 11.95%。由此可见，轨道交通供电系统可

有效帮助多能耦合系统促进系统内的可再生能源的消纳，增

加收益，减少上网量，降低其对主电网扰动，实现风光发电的

就地消纳。此外，轨道交通供电系统从 IES 购电的价格要低

于直接从上级电网购电，节约了自身的用电成本，成本降低

了 3.73%，实现了双赢局面。然而，由图 4 可得，轨道交通系

统在 01:00—05:00 时段内没有用电需求，而这段时间正是风

电的高出力时段，因此，需进一步优化 IES 的供能结构，提升

系统供能的经济性和低碳性。

表4　接入轨道交通供电系统前后的 IES运行结果

Table 4　Operation results of IES before and after connecting to 
power supply system of rail transit

类别

可再生能源消纳率/%
IES 收益/元
轨道交通供电系统

购电成本/元

轨道交通供电

系统不与 IES 对接

87.68
20038.19

22388.52

轨道交通供电

系统与 IES 对接

95.65
22433.07

21553.94

5.3　含氢灵活供能单元优化结果及效益分析

本文通过构建含氢灵活供能单元来优化 IES 的供能方
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式。为验证所提的含氢灵活供能单元在 IES 低碳经济优化调

度过程中的合理性和有效性，设置如下 5 种场景进行对比

分析。

场景 1：CHP 机组仅由 GT 和 WHB 构成；

场景 2：CHP 机组由 GT、WHB、Kalina 循环构成；

场景 3：CHP 由 GT、WHB、Kalina 循环和 EB 构成；

场景 4：灵活供能单元由 CHP 机组以及含氢设备构成，

但彼此不耦合；

场景 5：计及本文所提的含氢灵活供能单元。

表 5 从总成本、碳排放量、碳交易成本以及系统运行成

本 4 个方面依次展示了场景 1~5 下的 IES 低碳经济优化调

度结果。

由表 5 可得，一方面，相比于场景 1，场景 2 中的系统运

行成本、碳交易成本和总成本分别下降了 1562.01、1281.90
和 2843.91 元，碳排放量下降了 6397.92 kg。验证了 Kalina
循环的加入可以有效降低 IES 的成本的碳排放。另一方面，

通过对比场景 2 和 3 可得，场景 3 比场景 2 在碳排放量、碳

交易成本、系统运行成本和总成本方面分别下降了 7.25%、

9.65%、9.71% 和 9.67%，这表明在灵活供能单元中考虑 EB
可进一步提升 IES 的经济性和低碳性。此外，场景 4 中包含

了 CHP 机组和氢能机组，但两组供能机组并未耦合在一起而

是相互独立工作，显然这样的组合依然可实现 IES 的成本和

碳排放量的减少，但并未充分挖掘灵活供能单元的低碳经济

潜力。场景 5 则在场景 4 的基础上，将 CHP 机组与氢能产消

机组通过 Kalina 循环相互耦合。由表 5 中的数据可看出，相

比于独立运行（即场景 4），这样的耦合工作（即场景 5）促进

了 IES 的总成本、碳交易成本、碳排放量以及系统运行成本的

进一步降低，由此验证了本文所建立的含氢灵活供能单元在

促进 IES 实现低碳经济运行的有效性。

表5　考虑含氢灵活供能单元的 IES优化调度结果

Table 5　Optimization scheduling results of IES with 
flexible energy supply units containing hydrogen

场景

1
2
3
4
5

总成本/
元

15652.64
12808.73
11570.26
10325.30
10157.76

碳排

放量/kg
58948.09
52550.17
48739.09
45836.43
45440.99

碳交易

成本/元
9767.39
8485.49
7666.85
7022.29
6930.56

系统运行

成本/元
5885.25
4323.24
3903.41
3303.01
3227.20

为全面深入分析本文所提的含氢灵活供能单元在促进

热电解耦、实现电热灵活输出方面的有效性，计算 5 个场景

下的电、热输出占比率的可变化区间，如表 6 所示。图 5 反

映了 IES 中电、热功率平衡情况。图 6 则反映了不同时段下

含氢灵活供能单元的电、热供能情况。同时，展示了不同场

景下含氢灵活供能单元在各个时段的电功率和热功率的流

向，如图 7 所示。

由表 6 可得，场景 1 下 CHP 机组的电、热输出占比率均

为定值（此处分别为 0.45 和 0.55），在生产电（热）的同时必然

生产热（电），无法实现电和热两种能源的灵活供应。通过加

入 Kalina 循环后（即场景 2），CHP 机组的热电输出得到了一

定程度的解耦，但灵活性依然受限，而场景 3 则完全解除了

这种限制，实现了 CHP 机组的电热输出占比率在［0.00，1.00］
区间全范围内变化这一目标。然而，为了响应社会需求，进

表6　灵活供能单元的电、热输出占比率可变化区间比较

Table 6　Comparison of variable range of electricity and 
heat output proportion for flexible energy supply units

场景

1
2
3
4
5

电输出占比率区间

［0.45，0.45］
［0.45，1.00］
［0.00，1.00］
［0.29，0.80］
［0.00，1.00］

热输出占比率区间

［0.55，0.55］
［0.00，0.55］
［0.00，1.00］
［0.20，0.71］
［0.00，1.00］
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a. 电功率平衡
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b. 热功率平衡

图 5　电功率平衡和热功率平衡结果

Fig. 5　Balance results of electrical and thermal power
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图 6　含氢灵活供能单元的电热功率输出情况

Fig. 6　Electric and thermal power output of flexible energy
 supply units containing hydrogen
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a. 电功率流向
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b. 热功率流向

图 7　GT 与 HFC 产生的电热功率流向

Fig. 7　Flow direction of electric heating 
power generated by GT and HFC

一步降低 IES 的碳排放量，实现 IES 的低碳经济运行，氢气

（无碳排放类型能源）在 IES 中得到广泛应用。随着氢能产

消设备的加入，灵活供能单元的电热输出功率再次受到一

定程度耦合（即场景 4）。为提升灵活供能单元的电热输出

占比率可变化范围，将 CHP 机组与含氢设备进行耦合，即

式（9）~式（18），实现了供能单元的热电完全解耦，使得输出

占比率的可变化区间再次变为了［0.00，1.00］。下面将分析

含氢灵活供能单元在供能时的灵活变化性。

由图 5a 可得，在夜间时段的 01:00—04:00 以及 23:00—

24:00，风电资源丰富，除了满足 IES 自身的用电需求外，还会

有多余的电能，因此，售电行为和 EL 工作运行多发生在这些

时段内。通过 EL 将多余的电能进行电解，以氢气的方式存

储，为白天电负荷高峰时段做准备。由图 5b 可得，IES 中的

热负荷主要依靠 GB 来进行供能，这是因为 GB 的产热效率

要高于含氢灵活供能单元中的 GT 和 HFC，用 GB 来供热更

具有经济性，而含氢灵活供能单元仅在电价较低或可再生能

源丰富时段供应热量。

由图 6 可得，含氢灵活供能单元的电出力多集中在白天

时段，而热出力多集中在夜间时段，与图 5 中的调度结果相

对应。这是该供能单元依据电、热负荷在时间上的结构差异

以及电价的高低等因素灵活调整的结果。具体来讲，在白天

时段 07：00—22：00，电价较高且电能需求量大，GT 与 HFC
所产生的电功率全部流入电能子系统进行供电（对应图 7a），

所产 生 的 热 功 率 大 部 分（13：00—14：00）或 全 部（07：00—

12：00、15：00—22：00）流 入 Kalina 循 环 转 换 为 电 能（对 应

图 7b）。在夜间时段 01：00—06：00 和 23：00—24：00，热负

荷需求较大且电能价格便宜，GT 与 HFC 所生产的热功率全

部流入 WHB 进行热能供应，而它们所生产的电功率大部分

流入 EB 进行热能转换，满足系统中大量的热负荷需求。

由以上分析可得，本文所建立的含氢灵活供能单元不仅

可以进一步提升 IES 优化调度结果的经济性和低碳性，同时

又可以兼顾能源供应的灵活性。此外还可以为轨道交通运

行降低用能成本。

5.4　动态碳交易机制优势分析

场景 6：模型中不考虑碳交易机制，仅对 IES 进行经济优

化调度；

场景 7：模型中考虑静态碳交易机制，对 IES 进行低碳经

济优化调度；

场景 8：在本文所提的动态碳交易机制下，对 IES 进行低

碳经济优化调度。

图 8 反映了动态碳交易机制中价格增长率的动态变化

情况。图 9 则从总成本、碳排放量、系统运行成本等多个方

面展示了场景 6~8 下 IES 调度结果。
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图 8　碳交易价格增长率的动态变化情况

Fig. 8　Dynamic changes in growth rate of carbon trading price
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图 9　场景 6~8 下 IES 优化调度结果对比

Fig. 9　Comparison of IES optimization scheduling results in 
scenarios 6-8

由图 8 可得，通过式（7）使得碳交易价格增长率可以动

态变化，在某些时段（例如 07:00—08:00、17:00—19:00 等）高

于 25%（常规设定值），在某些时段（例如 10:00—14:00 等）低

于 25%。这样的调整是基于系统中净负荷占比率的变化。

具体而言，当该比率上升时，表明可再生能源发电量相对不

足，系统对 GT 与外部购电的依赖加深，导致碳排放强度增

加。为有效遏制这一趋势并强化碳减排激励机制，本文动态

提高碳价增长率，旨在通过提高供能边际成本加速其向清洁

能源的替代进程。反之，当净负荷比例显著下降时，可适度

放缓碳价增长率的上升步伐，以平衡系统运行的经济效率。

所提方法使得阶梯型碳交易机制在 IES 碳排放较高的时段予

以更严格的碳价限制，在 IES 碳排放较低时段予以稍轻的价

格限制，让碳交易策略在有效控制系统碳排放量的同时兼顾

实施的合理性。

由图 9 可得，相比于已有的静态碳交易机制，通过利用

所提出的动态碳交易机制，IES 运行所产生的碳排放量下降

了 911.44 kg，碳交易成本下降了 198.46 元，虽然系统运行成

本略有上升，但总成本得以下降。由此可见，所提方法可进

一步提升 IES 运行的经济性和低碳性。

5.5　典型日扩展分析

上述实验结果表明了所提方法在夏季典型日中应用的

有效性，为进一步验证所提方法的适应性，将上述 8 种场景

扩展到春、秋、冬季典型日。图 10 展示了春季典型日、秋季

典型日以及冬季典型日下场景 1~5 的总成本和碳排放量情

况，用以对比分析所构建含氢灵活供能单元的有效性。

对比图 10 可得，基线场景 1（仅 GT+WHB）在所有季节都

均显示出最高的运营成本和排放量，冬季典型日峰值分别为

27290.43 元成本和 82129.78 kg 二氧化碳。在场景 2 中引入

Kalina 循环得以改善这一情况，相比于场景 1，IES 在冬季典型

日的运行总成本降低了 4028.35 元，碳排放减少 10155.02 kg，
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图 10　不同典型日下场景 1~5 中成本与碳排放对比

Fig. 10　Comparison of costs and carbon emissions for 
scenarios 1-5 in different typical days

此外，还降低了春季典型日 24.31% 的成本（19981.96 元→
15123.93 元）和 15.13% 的排放量（73394.76 kg→62283.10 kg）。

在场景 3 中，EB 集成进一步增强了 IES 的低碳经济性，但与

场景 2 相比效果改善有限（春季碳排放量仅下降 0.22%）。

在考虑氢能的场景 4 中，成本与碳排放再次得到降低：

例如秋季成 本 下 降 8.43%（14296.72 元 →13090.97 元），碳

排放量降低 5.34%。进一步，所提出的含氢灵活能源供应

单元（场景 5）展现了 5 种场景中的最佳性能，与场景 1 相

比 ，最 终 实 现 了 37.02% 的 成 本 降 低 和 23.82% 的 减 排（春

季）。在冬季，场景 5 与场景 1 相比仍实现了 25.37% 的成

本节约和 20.27% 的减排。实验结果表明，氢驱动的灵活供

能（场 景 4-5）可 有 效 推 动 推 动 IES 低 碳 经 济 性 的 进 一 步

提高。



表 7 则记录了场景 6~8 中的成本与碳排放情况，用以对

比分析所提出的动态碳交易机制的有效性。

表7　不同典型日下场景6~8的低碳经济情况对比

Table 7　Comparison of low-carbon economy in 
scenarios 6-8 considering different typical days

典型日

春

秋

冬

场景

6
7
8
6
7
8
6
7
8

总成本/元
25520.99
20658.93
20367.25
23192.73
20575.26
20282.36
31160.84
28391.05
27686.67

碳排放量/kg
88093.60
74493.44
73258.09
76630.16
71054.98
70427.11
91553.10
85769.25
82082.86

在所有季节中，与基线场景（场景 6）相比，碳交易机制的

实施（场景 7 和场景 8）始终产生更好的结果，表明经济成本

和 碳 排 放 量 都 大 幅 降 低 。 在 春 季 ，场 景 6 的 总 成 本 为

25520.99 元，碳排放量为 88093.60 kg；过渡到场景 7 后，这

些费用将减少到 20658.93 元（减少 19.05%）和 74493.44 kg
（减少 15.44%），而场景 8 与场景 7 相比，IES 的运行性能得

到 进 一步改善，其中总成本减少 291.68 元，碳排放量减少

1235.35 kg。秋季典型日也出现了类似的趋势，场景 8 的成本

最低（20282.36 元），碳排放量最低（70427.11 kg），与场景 6
（23192.73 元 和 76630.16 kg）相 比 ，分 别 减 少 了 12.55% 和

8.09%。冬季典型日中场景 8 仍优于其他场景：它将总成本

降至 27686.67 元（比场景 6 的 31160.84 元减少 11.15%），碳

排 放 量 降 至 82082.86 kg（比 场 景 6 减 少 10.34%）。 综 合 而

言，场景 8 的动态机制被证明是最有效的，在所有季节实现

了最低的成本和碳排放量，这些发现强调了动态碳交易在增

强经济和环境可持续性方面的有效性，验证了所提方法在

IES 优化方面优于静态和无机制方法。

6　结　论

本文以 IES 对接轨道交通供电系统为研究对象，提出一

种考虑动态碳交易机制的含氢 IES 与轨道交通供电系统协同

优化的策略。首先，设计一种动态阶梯型碳交易机制，依据

IES 净负荷时变特性计算碳交易价格增长率；接着，提出含氢

灵活供能单元模型，深度融合 HFC 和 GT 的热电输出特性，

在解决热电解耦问题的同时提升了热电功率输出，成为支撑

轨道交通供电系统绿色低碳用电的重要环节；然后，建立对

接轨道交通供电系统的 IES 协同优化模型，既显著促进了

IES 内部可再生能源的高效消纳，又同步实现了 IES 售电收

益的跃升与轨道交通供电系统用能成本的降低，创造了显

著的双向经济增益。算例验证分析表明，所提策略对于轨

道 交 通 供 电 系 统 来 讲 ，能 够 节 省 3.73% 的 用 电 成 本 ；对 于

IES 来讲，可提升 7.97% 的可再生能源消纳率，并增加售能

收益。此外，所提方法在多个典型日中均表现出良好的性

能，有效地兼顾了 IES 运行的低碳性、经济性以及能源供应

的灵活性。

然而，所提方法未考虑适配不同规模轨道交通能源网络

的差异化需求，在未来研究中将构建可扩展的轨道交通负荷

聚类库并进一步考虑轨道交通系统的班次波动特性，支持差

异场景快速部署。
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CO-OPTIMIZED SCHEDULING OF HYDROGEN-INTEGRATED ENERGY 
SYSTEM INTERFACING WITH POWER SUPPLY SYSTEM OF 

RAIL TRANSIT UNDER DYNAMIC CARBON TRADING

Tan Junfeng1，2，Zhang Fan1，2，Zhao Shuai1，2，Huang Yanlu1，2，Zhou Wei3，Lai Jin’gang3

（1. China Southern Power Grid Digital Grid Research Institute Co.， Ltd.， Guangzhou 528251， China； 
2. China Southern Power Grid Artificial Intelligence Technology Co.， Ltd.， Guangzhou 528251， China；

3. School of Artificial Intelligence and Automation， Huazhong University of Science and Technology， Wuhan 430074， China） 

Abstract： To realize the intelligent interconnection and interaction between the intelligent integrated energy system （IES） and the 
power supply system of rail transit， a synergistic optimization strategy for the hydrogen-containing IES and the power supply system of 
rail transit is proposed based on the dynamic ladder-type carbon trading mechanism. This strategy can reduce the cost of energy supply 
and utilization， while enhancing the low-carbon energy supply of the multi-flow coupling system and the low-carbon energy consumption 
of the rail transit system. Firstly， a dynamic ladder-type carbon trading model is designed based on the level of renewable energy and 
loads in IES. Secondly， according to the electric and thermal output characteristics of gas turbine （GT） and hydrogen fuel cell （HFC）， 
the traditional combined heat and power （CHP） unit and hydrogen energy unit are coupled by the Kalina cycle to develop a hydrogen-

containing flexible energy supply unit， which can enhance the flexibility of the energy supply. Then， a hydrogen-containing IES 
collaborative optimization model connecting to the power supply system of rail transit is established to achieve cross-system joint 
optimization of rail transit energy consumption and multiple heterogeneous energy supply units， fully exploring the low-carbon economic 
operation potential of the system. Simulation results show that the proposed strategy can effectively balance the low-carbon economy and 
flexibility of multi-energy system scheduling， which can provide references for the synergistic operation of IES and power supply system 
of rail transit.
Keywords：integrated energy system； carbon trading； hydrogen； power supply of rail transit； low-carbon
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