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摘要：针对我国经济社会发展所面临的高耗能、高污染问题，综合能源系统(integrated energy system, IES)为解决

能源效率和环境污染等问题提供了新的途径。同时，灵活协调系统内各设备出力是实现系统低碳经济运行的关键

前提。为进一步挖掘 IES 在经济运行与低碳环保方面的调度潜力，提出一种 IES 低碳经济调度模型。首先，建立

一个包含光伏、风电、燃气机组、多种储能、碳捕集与电转气等设备的 IES 模型，并结合电、气、热负荷能源转

换间耦合关系与柔性特征，构建综合需求响应模型。其次，考虑 IES 加入碳交易市场，引入阶梯式碳交易成本模

型，对系统碳排放量进行制约。最后，以包含购能成本、碳排放相关成本以及需求响应补偿成本的系统综合运行

成本最低为优化目标，采用 CPLEX 软件对模型求解。采用 CPLEX 软件对多种运行场景仿真求解，结果表明：所

提出模型可有效降低系统运行成本与碳污染排放量。 
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Abstract: In view of the high energy consumption and pollution problems facing economic and social development in 

China, an integrated energy system (IES) provides a new way to solve problems such as energy efficiency and 

environmental pollution. At the same time, flexible coordination of the output of various pieces of equipment in the 

system is key to realizing low-carbon and economic operation. To further explore the IES in terms of dispatch potential in 

economic operation and low-carbon environmental protection, an IES low-carbon economic dispatch model is proposed. 

First, this paper establishes an IES model including photovoltaic, wind power, gas-fired units, various types of energy 

storage, carbon capture and power-to-gas equipment. It then combines the coupling relationship and flexibility 

characteristics between electricity, gas, and heat load energy conversion to construct a comprehensive demand response 

model. Second, it considers IES joining the carbon trading market, and introduces a stepped carbon trading cost model to 

restrict system carbon emissions. Finally, the optimization goal is to minimize the comprehensive operating cost of the 

system including energy purchase, carbon emission-related and demand response compensation costs. CPLEX software is 

used to simulate various operation scenarios, and the results show that the proposed model can effectively reduce the 

system operation cost and carbon pollution emissions. 
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0  引言 

随着我国经济社会的快速发展，环境问题日益 
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突出，能源消耗和碳排放量的持续增长已成为制约

社会发展的一大难题[1-2]。目前我国已成为世界上最

大的能源消耗国，碳排放总量居世界第一位，人均

碳排放水平超过世界平均水平 40%。在此背景下，

综合能源系统的推广与应用将是我国实现碳达峰、
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碳中和目标的重要举措[3-5]。 

   目前关于 IES 的研究主要集中在经济运行方面，

而与传统的电力需求响应调控相比，综合需求响应

(integrated demand response, IDR)既有着平抑电负

荷曲线、减小电网调峰压力、降低系统运行成本的

优点，又可以把需求响应扩展应用到电、气、热等

多种能源体系中，通过系统内能源转换设备实现多

种能源间的耦合互补，有着更高的优化调控潜力。

文献[6]综合考虑了供需双侧热/电耦合与电/热负荷

需求响应，通过供需双侧电热转换，建立了联合调

度优化模型。文献[7]将电力网与天然气网综合需求

响应引入到多能源系统中，通过构建价格刺激信号

引导用户改变用电和用气行为。但上述研究并未考

虑到系统运行对环境的影响。文献[8]提出将电转气

(power to gas, P2G)设备引入多能源系统，得到了

P2G 设备有助于提高系统运行环保性与经济性的结

论。文献[9]提出在 IES中将P2G与储能设备相结合，

通过燃气机组和电转气设备实现了对电-气网络的

耦合互联，提高了系统运行经济性及风电消纳能力，

但忽略了 P2G 设备甲烷化环节外购 CO2成本。 

碳捕集与封存(carbon capture and stora, CCS) 

技术被认为是当前实现 CO2 深度减排、减缓全球气

候变暖最经济、可靠的环保技术之一，有助于实现

电力行业的可持续低碳化发展[10]。文献[11]介绍了

碳捕集电厂的工作原理与运行特性，并对碳捕集技

术的现状及应用前景进行了深入分析。文献[12]构

建了碳捕集电厂灵活捕获及存储模型，验证了通过

灵活的运行模式可有效减少碳捕获能耗，降低系统

碳排放量。由此考虑到 CCS 设备与 P2G 设备在工

作机理上的耦合特性，即 CCS 将捕获到的 CO2 供

给 P2G 设备，P2G 设备利用 CO2合成天然气再输送

燃气机组或气负荷侧，这为提高碳捕集技术应用范

畴与碳资源利用率提供了新思想。 

碳交易机制是通过市场交易来推动企业响应

政府节能减排政策的有效手段，其主要分为两类，

分别是传统式碳交易机制与阶梯式碳交易机制。文

献[13]提出了考虑碳交易和负荷预测误差的经济调

度模型，并通过算例证明了合理的碳权裕度可有效

减少系统碳污染排放量与碳交易成本。文献[14]在

包含大规模光伏电源的电力系统中引入了传统碳交

易机制，并综合考虑了系统运行的经济性、可靠性

和低碳性，证明了碳交易机制可以有效降低电力生

产所带来的碳排放成本。但文献[13-14]只考虑了传

统式碳交易机制参与系统调度。文献[15]构建了考

虑热网约束和碳交易的调度模型，并在模型中引入两

种碳交易模式，对比结果表明，阶梯式碳交易模式

可进一步约束系统碳排放总量，提高新能源消纳率。 

因此，在上述研究的基础上，本文在需求响应

侧考虑了电、气、热综合需求响应，在低碳经济调

度方面引入了“双碳”策略，即 CCS 和 P2G 联合

运行与阶梯式碳交易机制，在满足系统内负荷平衡、

设备出力约束、储能约束等条件下，构建了以系统 

综合运行成本最低为目标的 IES 低碳经济优化模

型，并通过 CPLEX 软件对多种模拟场景求解。仿

真结果表明：考虑 IDR 与“双碳”机制的优化调度

模型能在降低系统碳污染排放量的同时，进一步发

挥 IES 的多能互补优势，提高系统运行经济性。 

1   综合能源系统结构及其数学模型 

本文所提配置 CCS 与 P2G 设备的 IES 结构如

图 1 所示。其中 CCS 与 P2G 设备通过联合运行模

式将天然气输送给系统内燃气机组或气负荷侧，实

现了“电-气”系统的双向能量交互。系统能源供给

侧包括上级电网与燃气公司所建气网。系统负荷侧

由电、热、气 3 种负荷组成。能源转换单元包括燃

气轮机、燃气锅炉、P2G 和氢燃料电池。储能单元

包括电、热、氢储能设备。系统内电负荷主要由燃

气轮机、可再生清洁能源与上级电网提供，热负荷

由回收式制热设备与燃气锅炉提供，气负荷由 P2G

设备与上级燃气公司联合供应。 

 

图 1 IES 结构示意图 

Fig. 1 IES structure diagram 

1.1 光伏与风力发电设备模型 

光伏发电与风力发电较传统发电机组有着无污

染与可再生的优点，且发电成本低、适配范围广，

其输出功率主要受光照强度与风速影响[16]，简化模

型可表示为 

PV PV PV ( )P t S                 (1) 
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式中：
PV ( )P t 为光伏机组 t 时段的输出功率；

PVS 为

光伏机组照射面积； PV  为光电转换效率； 为光

照强度；
WT ( )P t 为风电机组 t 时段的输出功率；

rP 为

风电机组的额定功率；
ci co rv v v v、 、 、 分别为风力发

电机组场景处实际风速、切入风速、切出风速与额

定风速。 

1.2 燃气轮机模型与回收式制热设备模型 

燃气轮机作为 IES 的主要电能供给设备，其输

入为天然气，输出为电能，在燃气机组发电的同时

可将其产生的热量通过回收式制热设备输送给用户

供热，燃气轮机输出电功率与回收式制热设备输出

热功率可分别表示为 

GT GT GT CNG( ) ( )P t V t L            (3) 

MTrec GT rec( ) ( )Q t P t             (4) 

式中：
GT ( )P t 为燃气轮机 t 时段输出电功率；

GT ( )V t

为燃气轮机 t 时段消耗天然气量；
GT  、  分别为

燃气轮机发电效率与热电比；
CNGL 为天然气热值，

取 9.7 kWh/m3；
MTrec ( )Q t 、

rec 分别为回收制热设备

t 时段输出热功率与余热回收系数。 

1.3 氢燃料电池模型 

氢燃料电池可将高品质氢能转化为电能，其输

入与输出的关系可表示为 

2H

FC FC FC( ) ( )P t V t              (5) 

式中：
FC ( )P t 、 2H

FC ( )V t 分别为氢燃料电池 t 时段输出

电功率与输入氢能；
FC 为氢燃料电池产电效率。 

1.4 燃气锅炉模型 

燃气锅炉作为 IES 热负荷的主要供给设备，其

输出的热功率与热转换效率有关，数学模型为 

GB GB GB CNG( ) ( )Q t V t L           (6) 

式中：
GB ( )Q t 、

GB ( )V t 分别为燃气锅炉在 t 时段输

出的热功率与消耗的天然气量；
GB  为燃气锅炉热

转换效率。 

1.5 储能设备模型 

从能量传递及转换的角度考虑，储能设备模型

相似[17]，因此本文将储电、储热、储氢设备用统一

模型进行表述。 
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式中：下标 x 表示储能类型，分别为电储能(ESS)、

热储能(HQ)、氢储能(HYD)； ( ) ( 1)x xE t E t 、 分别

为储能设备 x 在 t、 1t  时段的储能容量；、 chr  、

dis 分别为储能设备的自损率、充能效率、放能效

率；  
chr dis( ) ( )x xP t P t、 分别为 t 时段储能设备 x 的充放

功率。 

1.6 碳捕集电厂与电转气设备联合运行模型 

将碳捕集设备应用到传统燃煤电厂或天然气电

厂后，即将其改造为碳捕集电厂，在碳捕集电厂运

行阶段，碳捕集设备会将捕获的部分碳排封存处理，

另外一部分碳排作为甲烷化材料输送给电转气设

备。考虑到系统的低碳经济运行策略，当电转气设

备的综合运行成本低于购气成本时，电转气设备将

电能分解转换，第一阶段是电解制氢，产出的氢气

可供给储氢设备作为氢燃料电池的燃料来源，第二

阶段是甲烷化产气，产出的天然气经燃气管道输送

至系统内燃气机组或气负荷侧，降低了系统购气成

本，其数学模型如式(8)—式(15)所示。 

CCS CCSG CCSY( ) ( ) ( )P t P t P t            (8) 

2CCSY C CO( ) ( )P t G t             (9) 

2 2 2CO P2GCO FCO( ) ( ) ( )G t G t G t          (10) 

2C CO CCSE CCSE( ) /[ ( ) ]G t P t y            (11) 

4CH

P2G P2G P2G( ) / ( )V t P t             (12) 

2

2

H

P2GCO MR ( ) ( )G t P t              (13) 

2

2

H

P2G P2G H( ) ( )V t P t               (14) 

4 2

4

CH H

P2G MR CH( ) ( )V t P t              (15) 

式中：
CCS ( )P t 为碳捕集设备 t 时段消耗的电功率；

CCSG CCSY( ) ( )P t P t、 分别为碳捕集设备 t 时段的固定

能耗与运行能耗；
C  为处理单位 CO2产生的能耗；

2CO ( )G t 为碳捕集电厂 t 时段捕获的 CO2总量；
C 为

碳捕集效率；
CCSE ( )P t 为碳捕集电厂 t 时段的总输出

功率；
CCSEy 为碳排放强度；

2 2P2GCO FCO( ) ( )G t G t、 分

别为 t 时段 P2G 设备甲烷化反应消耗 CO2量与碳捕

集电厂碳封存 CO2 量；
P2G 为电转气效率值；

4CH

P2G ( )V t 为 P2G 设备 t 时段制取甲烷量；
P2G ( )P t 为 t

时段电转气设备消耗功率； 2H

MR ( )P t 为 t 时段甲烷化

氢气量； 为甲烷反应器吸收 CO2 系数；
2H 为电

制氢效率值；
4CH 为甲烷化效率值； 2H

P2G ( )V t 为 P2G

设备 t 时段制取氢气量。 
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2   电、气、热综合需求响应模型 

2.1 电负荷需求响应模型 

本文考虑把可时移电负荷与可中断电负荷作为

调控手段参与电力需求响应，其数学表达式为 

load load move cut( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t          (16) 

式中： load load( ) ( )P t P t、 分别为系统 t 时段计及需求响

应前、后电负荷总量； move cut( ) ( )P t P t、 分别为系统 t

时段可时移电负荷量与可中断电负荷量。 

1) 可时移负荷 

可时移负荷指在负荷高峰期通过暂时改变用户

用能习惯，达到减少或推移用能时段的负荷。其特

点在于用能时间灵活，用能总量恒定，可用如式(17)

所示条件表述。 
24

max

move move move

=1

( ) 0, 0 ( ) ( )
t

P t P t P t ≤ ≤     (17) 

式中， max

move ( )P t 为系统 t 时段可时移电负荷最大值，

设置 t 时段最大可时移电负荷为 t 时段电负荷总量

的 5%。 

2) 可中断负荷 

可中断负荷指在不影响用能侧正常生活、工作的

前提下，可对部分负荷进行削减，描述为如式(18)所

示条件。 
max

cut cut0 ( ) ( )P t P t≤ ≤           (18) 

式中， max

cut ( )P t 为系统 t 时段可中断电负荷最大值，

设置 t 时段最大可中断电负荷为 t 时段电负荷总量

的 5%。 

2.2 气负荷需求响应模型 

天然气与电力作为 IES 的主要用能供给源，二

者具有相似的市场属性。本文考虑把可时移气负荷

作为调控措施参与到气负荷需求响应中，其数学表

达式为 
* max

load load move move move( ) ( ) ( ), 0 ( ) ( )V t V t V t V t V t  ≤ ≤ (19) 

式中： *

load load( ) ( )V t V t、 分别为系统 t 时段计及需求响

应前、后气负荷总量； max

move move( ) ( )V t V t、 分别为系统

t 时段可时移气负荷与可时移气负荷最大值，设置 t

时段最大可时移气负荷为 t时段气负荷总量的10%。 

2.3 热负荷需求响应模型 

由于人体对温度舒适性的感知具有一定的模

糊性，且热力供应具有延迟性，因此在一定范围内

对室内温度进行调整不会影响到用户的舒适性[18]。

本文将可时移热负荷作为调控措施参与热负荷需求

响应，热负荷总量与可时移负荷量可表示为 
* max

load load move move move( ) ( ) ( ), 0 ( ) ( )Q t Q t Q t Q t Q t  ≤ ≤  (20) 

式中： *

load load( ) ( )Q t Q t、 分别为系统 t 时段计及需求

响应前后热负荷总量； max

move move( ) ( )Q t Q t、 分别为系统

t 时段可时移热负荷与可时移热负荷最大值，设置 t

时段最大可时移热负荷为 t时段热负荷总量的10%。 

3   碳交易机制 

碳交易机制的本质是将碳排放配额视为商品，

并允许通过碳配额市场进行配额交易，从而推动各

交易体实现节能减排目标的重要机制[19]。政府监管

部门为碳排放源分配碳排放配额，各碳排放源根据

配额数量合理安排生产计划。若碳排放总量低于分

配额度，则可将盈余额度放到碳交易市场出售；若

碳排放总量超出分配额度，则需要在碳交易市场购

买碳排放配额。 

据生态环境部统计，国家碳排放权交易市场首

批覆盖的高耗能产业(电力、钢铁、化工等)碳排放

量将超过 40 亿 t。因此有必要将碳交易机制引入 IES，

将系统碳排放量与经济成本挂钩，以此推动 IES 低

碳经济运行。 

3.1 碳配额 

目前我国碳排放配额初始分配方式可分为两

种：无偿配额与有偿配额。为提高各生产企业或单

位响应国家节能减排政策的积极性，本文选择无偿

配额方式，且认为向上级电网购买的电力均由燃煤

火电厂产生。因此 IES 的碳排放主要来源于燃煤火

电机组、燃气锅炉与燃气轮机，其无偿碳配额由上

级燃煤火电机组及燃气轮机发电量确定[20]，可用式

(21)所示的数学模型表述。 
* * *

buy GT

24
* * e

buy m buy

1
24

* *

GT m GT

1

( )

( )

Z

t

t

E E E

E P t

E P t









  

 










           (21) 

式中： *

ZE 为 IES 无偿碳排放配额；
*

buyE 为燃煤火电

机组无偿碳排放配额； *

GTE 为燃气轮机无偿碳排放

配额； *

m 为产生单位电功率的无偿碳排放配额，由

区域电量边际排放因子和容量边际排放因子的加权

平均值决定，取值为 0.648[20]。考虑到电转气设备

在甲烷化环节会吸收一部分 CO2，碳捕集电厂会封

存一部分 CO2，所以 IES 实际碳排放模型可表示为 

2

2

z buy GT GB P2G F

24

P2G P2GCO

=1
24

F FCO

=1

( )

( )

t

t

E E E E E E

E G t

E G t

    













     (22) 
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式中：
zE 为 IES 实际碳排放总量； buyE 为燃煤火电

机组实际碳排放总量；
GTE 为燃气轮机实际碳排放

总量；
GBE 为燃气锅炉实际碳排放总量；

P2GE 为电

转气设备甲烷化环节消耗 CO2总量；
FE 为碳捕集电

厂封存 CO2 总量。 

3.2 阶梯式碳交易模型 

为进一步控制 IES 碳排放总量，本文采用阶梯

式碳交易模型。阶梯区间以 IES 无偿碳排放配额为

基准，当 IES 实际碳排放总量小于无偿碳配额时，

可将盈余配额在碳交易市场售出获取经济利益，反

之则需要在碳交易市场购买碳排放配额，配额区间

越大，购买费用越高。 

2

* *

z z z z

* *

z z z z

CO * *

z z z z

* *

z z z z

( ), 0

( ), 0
( ) 

(1 )( ), 2

(1 ) (1 2 )( 2 ), 2   

E E l E E

E E E E l
f t

l E E l l E E l

l l E E l E E l





  

    





 
  


     

- - - ≤ - ＜

- ≤ - ＜

- - ≤ - ＜

- - - ≥

 

                    (23) 

式中：
2CO ( )f t 为 t 时段 IES 阶梯式碳交易成本； 为

阶梯式碳交易基础价格；  为阶梯式碳交易价格

涨幅； l 为阶梯式碳交易区间长度。 

4   IES 低碳经济优化模型 

4.1 目标函数 

本文以 IES 单日 24 h 综合运行成本
IESF 最低为

优化目标函数，其包括向上级系统购能成本
buyF 、

碳排放相关成本
2COF 、可中断负荷补偿成本

DRF 。

目标函数如式(24)。 

2IES buy CO DRmin( )F F F F          (24) 

1) 购能成本 
24

e e gas gas

buy buy buy buy buy

=1

[ ( ) ( ) ( ) ]
t

F P t M t V t M      (25) 

式中： e e

buy buy( ) ( )P t M t、 分别为 t 时段系统购电量与

电价； gas gas

buy buy( )V t M、 分别为 t 时段系统购气量与天然

气价。 

2) 碳排放相关成本 

2 2 2 2

24

CO CO CO FCO

=1

[ ( ) ( )]
t

F f t M G t       (26) 

式中，
2COM 为运输与封存单位 CO2价格。 

3) 可中断负荷补偿成本 
24

e

DR cut cut

=1

[ ( ) ]
t

F P t M          (27) 

式中：
cut ( )P t 表示 t 时段参与综合需求响应的可中断

电负荷量； e

cutM 为补偿系数。 

4.2 约束条件 

1) 设备运行约束 

2 2

max

GT GT

max

GB GB

max

FC FC

max

P2G P2G

H H ,max

MR MR 

max

CCSG CCS CCS

0 ( )

0 ( )

0 ( )

0 ( )

0 ( )

( )

P t P

Q t Q

P t P

P t P

P t P

P t P P













≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

         (28) 

式中：
max max max

GT GB FCP Q P、 、 分别为燃气轮机、燃气锅炉、

氢燃料电池输出功率上限； 2H ,maxmax max

P2G MR CCSP P P、 、 分别

为电转气设备消耗电功率上限、甲烷反应器输入氢

能上限与碳捕集设备运行功率上限。 

2) 储能约束 

 

 

  

 

chr chrmax

dis dismax

min max

0 1

0 Tend

0 ( )

0 ( )

( )

0 ( ) ( ) 1

x

x

x

P t P

P t P

E E t E

S t S t

E E






 

 


≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

           (29) 

式中： chrmax dismaxP P、 分别为储能设备充、放功率

上限，kW；  
max minE E、 分别为储能设备容量上下

限，kWh； 0 1( ) ( )S t S t、 为储能设备工作状态，表示

为 0-1 变量，等于 1 为工作状态，等于 0 为非工作

状态；  0E 为储能设备初始容量；
TendE 为储能设备

调度周期(设置为 24 h)结束时的容量。 

3) 需求响应约束 

约束条件如式(16)—式(20)所示。 

4) 碳封存约束 

考虑到大量封存的CO2注入到地下咸水层或油

气藏中会存在泄漏风险，进而造成地下饮用水污染，

极端情况下会诱发地表形变或坍塌，因此设置碳捕

集电厂封存 CO2 上限，其表达式为 
max

F F0 E E≤ ≤                 (30) 

式中， max

FE 为碳捕集电厂封存 CO2上限。 

5) 电、热、气、氢功率平衡约束 

  

 

e dis

buy ESS PV WT GT FC

chr

P2G CCS ESS load

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

P t P t P t P t P t P t

P t P t P t P t

     

  
 

                                       (31) 

 
dis chr *

MTrec GB HQ HQ load( ) ( ) ( ) ( ) ( )Q t Q t P t P t Q t      (32) 

4
  

CHgas *

buy P2G GB GT load( ) ( ) ( ) ( ) ( )V t V t V t V t V t      (33) 

2 2 2
 

H H Hdis chr

P2G HYD FC MR HYD( ) ( ) ( ) ( ) ( )V t P t V t P t P t     (34) 
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5   算例分析 

为验证本文提出的 IES 低碳经济模型在提升系

统运行经济性、降低碳排放总量、平滑负荷曲线等

方面的有效性，基于文献[20-23]中的仿真数据，本

文设置 IES 单日 24 h 为一个调度周期，1 h 为步长，

通过 CPLEX 软件对仿真优化模型求解。系统电、

气、热负荷及可再生能源预测出力情况如图 2 所示；

系统内各设备运行参数见表 1；储能设备参数见表

2；分时电价见表 3[16]；天然气价格为 3.5 元/m3[18]；

可中断负荷补偿系数 e

cutM 为 0.1 元/kWh；运输与封

存 CO2 价格
2COM 为 0.15 元/kg[21]；碳交易基础价格

为 0.22 元/kg；阶梯碳交易区间长度 l 为 1000 kg；

阶梯区间价格涨幅  为 20％。 

 

图 2 电、气、热负荷及风光机组预测出力曲线 

Fig. 2 Predicted power curve of electricity, gas, heat loads 

and wind power, photovoltaic units 

表 1 IES 内机组运行参数 

Table 1 Equipment parameters in the IES 

参数 数值 

GT  0.45 

FC  0.9 

GB  0.85 

C  0.9 

P2G  0.7 

rec  0.8 

表 2 储能设备参数 

Table 2 Parameters of energy storage equipment 

参数 电储能 热储能 氢储能 

chrmax /kWP  100 100 80 

chr  0.9 0.98 0.99 

 dis  0.9 0.98 0.99 

  0.01 0.02 0.05 

  
max /kWhE  300 300 250 

表 3 分时电价 

  Table 3 Time-of-use price 

类别 时段 价格/(元/kWh) 

峰时段 
08：00—11：00 

17：00—22：00 
0.99 

平时段 

07：00—08：00 

11：00—17：00 

22：00—23：00 

0.53 

谷时段 23：00—07：00 0.17 

5.1 碳捕集电厂与电转气设备联合运行分析 

为验证碳捕集电厂与电转气设备联合运行的经

济性与可行性，在如图 1 所示的 IES 中设置以下 3

种场景进行对比分析。 

场景 1：系统运行在阶梯式碳交易机制下，未

考虑碳捕集与电转气设备参与系统运行，优化目标

未考虑碳交易成本，未考虑综合需求响应机制。 

场景 2：系统运行在阶梯式碳交易机制下，考

虑碳捕集与电转气设备参与系统运行，优化目标未

考虑碳交易成本，未考虑综合需求响应机制。 

场景 3：系统运行在阶梯式碳交易机制下，考

虑碳捕集与电转气设备参与系统运行，优化目标考

虑碳交易成本，未考虑综合需求响应机制。 

表 4 不同场景下系统运行结果 

Table 4 Running results for different scenarios 

类别 场景 1  场景 2  场景 3 

总成本/元 9108.97 9006.89 8816.04 

购能成本/元 7963.19 7746.46 7988.25 

碳排放相关成本/元 1145.78 1260.43 827.79 

碳排放总量/kg 10 006.18 11 189.52 9430.12 

由表 4 的运行结果可知，场景 2 的总运行成本

较场景 1减少了 102.08元。在系统碳排放总量方面，

由于场景 2 的目标函数未考虑碳交易成本，系统仅

以购能成本最低为优化目标，进而导致系统碳排放

总量最高。当场景 3 的优化目标计及碳交易成本后，

其总运行成本与碳排放总量最低，相比于场景 2，

其总运行成本与碳排放总量分别减少了 190.85 元、

1759.4 kg。 

在场景 3 碳捕集电厂与电转气设备协同运行阶

段，碳捕集设备首先将电厂排放的部分烟气过滤吸

收，之后采用压缩机将捕集到的部分 CO2进行压缩

封存处理，同时电转气设备将电解槽产生的部分氢

能供给甲烷反应器，在甲烷化过程中氢气会吸收一

部分捕集到的 CO2，从而降低了碳封存成本与外购

CO2成本。与场景 1 进行对比，场景 3 的总运行成

本与碳排放总量分别减少了 3.3%与 6.1%。 
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因此，与目标函数仅考虑购能成本的仿真场景

相比，考虑碳交易成本与“碳捕集-电转气设备”协

同工作参与系统运行，可有效降低系统碳排放总量

与运行成本，提升碳资源利用效率。 

5.2 传统式碳交易与阶梯式碳交易效益分析 

为了评估不同碳交易机制对系统运行成本及

碳排放量的影响，本文设置以下 3 种场景进行对比

分析。 

场景 4：在场景 3 的基础上，IES 运行在传统式

碳交易机制下。 

场景 5：在场景 4 的基础上，考虑综合需求响

应机制。 

场景 6：在场景 3 的基础上，考虑综合需求响

应机制。 

以上场景的 IES 运行结果如表 5 所示。  

表 5 不同碳交易机制下系统运行结果 

Table 5 System operation results under different carbon 

 trading mechanisms 

类别 场景 4 场景 5 场景 6 

总成本/元 8732.97 8301.09 8377.91 

购能成本/元 7946.92 7449.29 7493.17 

DR 补偿成本/元 0 83.95 83.95 

碳排相关成本/元 786.05 767.85 800.79 

碳排放总量/kg 10 071.25 9472.96 8792.1 

由以上多种场景运行结果可以看出，场景 5 的

系统总运行成本与碳排放总量较场景 4 分别减少了

5.2%与 6.3%，场景 6 的系统总运行成本与碳排放总

量较场景 3 分别减少了 5.2%与 7.3%。可见，当系

统考虑了综合需求响应机制后，IES 可以更好地发

挥其电、气、热能源间的耦合互补优势，降低系统

购能成本与碳排放量，提高系统的环境效益与经济

效益。 

此外，场景 6 的总运行成本较场景 5 只增加了

76.82 元，而在碳排放量方面，场景 6 的碳排放总量

较场景 5 减少了 680.86 kg，即减少了 7.7%。这是

因为场景 5 的综合能源系统运行在传统式碳交易机

制下，碳交易成本以恒定基础碳价进行计算，进而

导致碳交易成本较低，因此其对系统碳排放的约束

能力有限，而场景 6 是在阶梯式碳交易的背景下进

行优化分析的，阶梯式碳价会提高碳交易成本，但

可以进一步限制系统碳排放总量。 

综合来看，阶梯式碳交易机制能保证系统运行成

本处于较低水平的同时，进一步约束系统碳排放总量。 

5.3 系统优化运行结果分析 

考虑综合需求响应与“双碳”机制的综合能源系

统(场景 6)电、气、热优化运行结果如图 3—图 5 所示。 

 

图 3 电功率优化运行结果 

Fig. 3 Electric power optimization operation results 

 

图 4 气功率优化运行结果 

Fig. 4 Gas power optimization operation results 

 

图 5 热功率优化运行结果 

Fig. 5 Thermal power optimization operation results 

由图 3 可以看出，系统计及综合需求响应机制

后，电负荷曲线的峰谷差较优化前降低了 98.04 kW。

在 23：00—07：00 电价谷时段，系统优先利用风电

功率，但由于该时段内燃气轮机的综合运行成本高
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于购电成本，故电负荷不足部分可直接向上级电网

购买。在 07：00—09：00 与 21：00—23：00 时段系统

电负荷值较低，此时电负荷由光伏、风电机组与燃

气轮机提供。在 09：00—21：00 时段系统电负荷值

较高，由于此时向电网购电产生的综合成本高于燃

气轮机运行成本，因此主要依靠燃气轮机与光伏、

风电机组满足电负荷需求，但燃气轮机受到功率上

限约束，不足部分则需要由电储能与氢燃料电池提

供。电储能设备与氢燃料电池在系统高负荷与高电

价阶段参与了系统运行，改善了系统供能方式，减

少了系统购能成本。 

由图 4 可以看出，系统计及综合需求响应机制

后，气负荷曲线的峰谷差较优化前降低了 11.16 kW。

在 07：00—23：00 时段，天然气价格恒定不变，而

电价处于中高阶段，此时电转气设备的综合运行成

本高于天然气价，因此所需气负荷可直接向上级气

网购买。在谷电价时期，电转气设备的运行成本与

甲烷合成所带来的降碳成本之和低于气价，但电转

气设备存在功率上限，故此时气负荷由电转气设备

与外购天然气联合供应。 

由图 5 可以看出，系统计及综合需求响应机制

后，热负荷曲线的峰谷差较优化前降低了 55.64 kW。

在 20：00—08：00 时段，热负荷处于高峰期，此时

热负荷由燃气锅炉、回收式制热设备与储热设备供

能；在 08：00—20：00 时段，热负荷值较低，而此

时燃气轮机出力较多，回收式制热设备将燃气轮机

余热进行回收并供给热负荷侧，因此热负荷主要由

回收式制热设备提供，燃气锅炉作为补充，储热设

备起到了调峰作用。 

6   结论 

在目前我国经济社会与资源环境趋向高效能、

低耗能、低碳排发展的大环境下，本文提出建立含

电-气-热综合需求响应的 IES 低碳经济调度模型，

并引入阶梯式碳交易机制与“碳捕集-电转气设备”

协同工作参与系统运行，通过设置多个场景对比分

析，得出以下结论：所提出模型可有效降低系统总

体运行成本与碳污染排放量，此外优化运行后 IES

的电、气、热负荷曲线更加平滑，对提高系统运行

稳定性、减少电网供能压力发挥了积极作用。 

随着综合能源系统和信息通信技术的快速发

展，促进人工智能、云计算、5G 等高新技术与综合

能源系统深度融合，推动综合能源系统数字化、智

能化发展将是未来研究工作的重点。 
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