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摘要：在“双碳”背景下，为提升能源消纳率、处理综合能源系统低碳供能问题，提出一种考虑火电机组参与绿

证购买交易的含氢综合能源系统经济低碳调度策略。首先，针对光热电站和电制氢系统存在的耦合关系对综合能

源系统进行建模。其次，建立以火电机组为绿证购买者的绿证交易模型。在碳交易的依托下，火电机组购买的绿

证可以转化成部分碳配额。同时针对绿证交易价格，提出考虑绿证供需关系的绿证交易价格定价机制，基于价格

的变化调整绿证购买量。最后，构建以含氢综合能源系统总运行成本最小为目标的调度模型。仿真分析表明，所

提调度策略可以提升绿证购买需求和可再生能源消纳率，实现系统低碳经济运行的目标。 
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Abstract: Given the background of "double carbon", and to promote the renewable energy consumption rate and settle 

the problem of low-carbon energy supply in the integrated energy system, an economical and low-carbon dispatch 

strategy for a hydrogen-containing integrated energy system for thermal power units to participate in the purchasing trade 

for a green certificate is proposed. First, the integrated energy system is modeled according to the coupling relationship 

between the CSP station and the electric hydrogen production system. Then, a green certificate trading model with 

thermal power units as its purchasers is established. With the support of carbon trading, the green certificates purchased 

by thermal power units can be converted into carbon quotas. Then, from the green certificate trading price, a pricing 

mechanism is proposed considering the green certificate’s relationship of supply and demand, and its purchasing volume 

is adjusted based on the price changing. Finally, an optimal dispatch model aiming at minimizing the total operating cost 

of the hydrogen-containing integrated energy system is established. Simulation analysis shows the dispatching strategy 

proposed in this paper can increase the green certificate purchasing demand and renewable energy consumption rate, and 

achieve the goal of low-carbon economic operation of the system. 
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0   引言 

在“碳达峰、碳中和”的目标背景下，我国开

始积极推进能源变革转型，减少一次能源使用量、

充分利用可再生能源是此次变革转型的重点[1]。

构建综合能源系统能够实现多种能源的互补和融

合[2]，有效提升能源的利用效率，受到此次变革转

型的关注。因此，如何完善综合能源系统运行架构

和运行方式成为现在亟待解决的课题。 
光热发电[3]和电制氢[4]作为两种新兴技术近年

来受到相关学者的广泛关注。文献[5]为解决西北地

区弃电问题，将光热电站和风电场联合并网，并利

用电加热装置将富集的风电转化成热能储存在光热

电站储热系统中，实现了可再生能源大规模消纳。

文献[6]用电解槽、甲烷反应器和燃料电池来替换电

转气装置，考虑了电制氢多方面的效益，限制了系

统的碳排放。然而，上述研究未在系统中同时考虑

光热发电和电制氢技术，未能充分利用可再生能源。

为此，文献[7]构建了一种含光热电站和电制氢的综

合能源系统低碳调度模型，有效缓解了系统内多能

供应和碳减排问题。文献[8]提出了一种考虑光热电

站和电制氢联合运行的海岛微网调度策略，保证了

系统低碳经济运行。上述文献虽在系统构造时考虑

了光热电站和电制氢系统，但未能实现二者的耦合，

也没有将电制氢中燃料电池产生的热量通过光热电

站储热环节重新利用以此来提升能源利用率。 
碳减排机制[9-10]是实现我国双碳目标的重要手

段，相关学者对此机制的各种运行方式展开研究。

文献[11]将跨链交易技术和绿证交易机制相结合，创

建含绿证跨链交易的综合能源系统调度模型，在促

进能源消纳的同时，提升了交易的透明度。文献[12]
构建一种新型市场交易机制，将双边储备和绿证交

易相结合，使得可再生能源机组和发电商均受益。

上述文献对绿证交易机制进行了研究，对绿证交易

价格而言，均采用由政府定价的固定价格来模拟交

易过程，尚未考虑将绿证交易市场化，利用绿证供

需关系对其进行定价。文献[13]基于博弈理论，构

建运营商和用户的低碳调度模型，并考虑了需求响

应和奖惩型碳交易对系统的影响。文献[14]考虑了

碳交易机制对电力系统运行的影响，有效缓解了弃

风问题，减少了系统的碳排放。文献[11-14]未将绿

证交易成本和碳交易成本同时纳入系统优化目标函

数之中，未能充分发挥系统低碳运行能力。为此，

文献[15-16]提出了含碳交易和绿证交易的综合能源

系统优化运行模型，促进系统进一步低碳化运行。

但上述文献中的绿证交易均选择售电企业为绿证购

买者，并未选择火电机组。而在碳交易的依托下，

以火电机组为绿证购买者可以将购买的绿证转化成

碳配额，此绿证交易模式可以提升绿证购买需求，

促进可再生能源进一步消纳，更加契合我国低碳发

展趋势，有助实现双碳目标。 
综上所述，本文综合考虑光热电站与电制氢的

耦合特性，以及以火电机组为绿证购买者的绿证交

易对综合能源系统优化运行的影响，构建了以各设

备运行成本、碳交易成本和绿证交易成本最小为目

标的优化调度模型，通过仿真验证了所提模型的有

效性。 

1   含氢综合能源系统建模 

1.1 含氢综合能源系统运行架构 

含氢综合能源系统运行架构如图 1 所示。系统

主要包含火电机组、光热电站、风电场和由电解槽、

储氢罐和燃料电池构成的电制氢系统以及 N个负

荷。电解槽装置在风电大发时将富余的风电能源转

化成氢能并储存至储氢罐中；在负荷高峰期，燃料

电池将储氢罐中储存的氢能转化成电能，以此提高

能源的利用率。燃料电池利用氢能发电的同时也会

产热，产生的热量可被光热电站储热环节回收利用，

实现光热电站和电制氢系统的耦合，光热电站利用

热-电转换特性将存储的热能转变成电能，提升光热

电站发电量。而火电机组的加入会进一步增强系统

运行的稳定性，保证负荷用电的充裕度。 

 

图 1 含氢综合能源系统运行架构 

Fig. 1 Operational architecture of the hydrogen-containing 
integrated energy system 

1.2 综合能源系统中主要设备的模型 

含氢综合能源系统中的火电机组和风电场的数

学模型参照文献[17]，此处不再说明。 
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1.2.1 电制氢系统 
1) 电解槽数学模型 
电解槽装置利用水电解可将电能转化成氢能，

其数学模型为 

EL, EL EI,t tP P               (1) 
MIN MAX

EI EI, EI

D U
EI EI, 1 EI, EI

t

t t

P P P

R P P R



  

≤ ≤

≤ ≤
        (2) 

式中： EL,tP 为 t时段的电解槽装置输出的氢能； EI,tP

为 t时段的电解槽装置输入的电能； EL 为电解槽装

置的电-氢转换效率； MAX
EIP 和 MIN

EIP 为电解槽输入

电能的上下限； U
EIR 和 D

EIR 为电解槽装的爬坡上

下限。 
2) 燃料电池数学模型 
燃料电池可将储存的氢能转化成电能和热能，

其数学模型为 

F-E, F-E EL-F,t tP P             (3) 

F-H, F-H EL-F,t tT P             (4) 
MIN MAX

EL-F EL-F, EL-F

D U
EL-F EL-F, 1 EL-F, EL-F

MIN MAX
F F-H, F-E, F/

t

t t

t t
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
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     (5) 

式中： F-E,tP 为 t时段的燃料电池的输出电功率； F-E

为氢-电转换率； F-H,tT 为 t时段的燃料电池的输出

热功率； F-H 为氢-热转换率； EL-F,tP 为 t时段的燃

料电池输入的氢能； MAX
EL-FP 和 MIN

EL-FP 为燃料电池输入

氢能的上下限； U
EL-FR 和 D

EL-FR 为燃料电池的爬坡

上下限； MAX
F 和 MIN

F 为燃料电池的热电可调比上

下限。 
3) 储氢罐数学模型 
储氢罐利用其储能特性为燃料电池提供持续且

可时移的氢能，其数学模型为 

EL-F,
H, 1 H, in EL,

out

t
t t t

P
E E P

            (6) 

MIN MAX
H H, H

1

t

T

E E E

E E





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           (7) 

式中： H,tE 为 t时段的储氢罐的存储量； in 和 out 分

别为储氢罐的储氢效率和放氢效率； MAX
HE 和 MIN

HE

为储氢罐存储量的上下限；T为调度总时段； 1E 为

1t  时段的氢罐储氢量； TE 为 t T 时段的的氢罐

储氢量。 
1.2.2 光热电站 

光热电站由集热环节、发电环节以及储热环节

构成[18]。首先，光热电站利用集热环节将太阳能聚

集起来并转化成热能，完成光-热的转换，光热电站

得到的热功率为 

C, SF SFt tQ S D               (8) 

式中： C,tQ 为 t时段的集热环节得到的热功率； SF

为光转换成热的转换率； SFS 为光场面积； tD 为 t时

段的太阳辐射强度。 
然后，光热电站产生的热能输送至导热工质，

导热工质可以与储热环节进行热量的双向流动。当

光热电站储热环节回收利用燃料电池产生的热量

时，储热环节的储热量为 
SG
C,TES TES FS

C, C, 1 ch C, F-H,
dis

=(1 ) ( ) t
t t t t

Q
Q Q t Q T t t 

       (9) 

式中： TES
C,tQ 为 t时段的储热环节的储热量；  为耗

散系数； t 为单位步长； ch 和 dis 为储热环节的充、

放热效率； SG
C,tQ 为 t时段的储热环节传至发电环节

的热量； FS
C,tQ 为 t时段的导热工质流向储热装置的

热量。 
最后，光热电站利用发电环节将传输的热能转

化成电能，完成热-电的转换。光热电站发电功率为 
FG SG

CSP, C, C,( )t t tP Q Q            (10) 

式中： CSP,tP 为 t时段的光热电站发电功率； 为热-

电转换效率； FG
C,tQ 为 t时段的集热装置供给发电环

节的热量。 

2   绿证交易机制 

2.1 绿证交易价格 
本节基于绿证供需关系对绿证交易价格进行定

价，绿证供给方为可再生能源机组(风电场和光热电

站)，需求方为火电机组。考虑到绿证日供给量和需

求量非保持不变，设定绿证需求曲线下的绿证价格

D 和供给曲线下的绿证价格 S 的表达式为 

0
D

0

( )

( )

a Q m b Q Q m

c Q m d Q Q m


  
    

＜

≥
     (11) 

2
S ( ) ( )Q n Q n               (12) 

式中： D 为需求曲线下的绿证价格； S 为供给曲线

下的绿证价格；Q为绿证量； , , , ,a b c d m为绿证需

求曲线的需求系数，其中m随每日需求量的变化而

变化； 0Q m 为需求曲线拐折点的绿证量； , , ,n  
为绿证供给曲线的供给系数，其中 n随每日供给量

的变化而变化。 
由于绿证交易市场具有寡头竞争特性[19]，作为

绿证供给方的风电场和光热电站不存在价格竞争，
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二者通过策略性行为共同操控绿证市场，以使自身

绿证收益最大。因此，本节需从可再生能源机组绿

证收益这一起点出发来求取绿证交易价格。 
可再生能源机组的绿证收益由其绿证收入和绿

证成本决定。 
I R C

GC GC GCT T T              (13) 

式中： I
GCT 为绿证收益； R

GCT 为绿证收入； C
GCT 为绿

证成本。 
令 

I R C
R CGC GC GC
GC GC

d d d
0

d d d

T T T
M M

Q Q Q
          (14) 

式中： R
GCM 为绿证边际收入； C

GCM 为绿证边际成本。 

由式(14)可知，当绿证边际收入等于绿证边际

成本时，可再生能源机组绿证收益最大。根据寡头

市场的特点，绿证边际成本表达式与绿证供给曲线

表达式一致： 
C 2
GC ( ) ( )M Q n Q n            (15) 

绿证边际收入表达式可通过绿证收入表达式获

得： 
2

0R
GC D 2

0

( )

( )

a Q mQ bQ Q Q m
T Q

c Q mQ dQ Q Q m


     
  

＜

≥
 (16) 

R
0R GC

GC
0

2d

2d

aQ am b Q Q mT
M

cQ cm d Q Q mQ

  
     

＜

≥
  (17) 

将式(15)和式(17)代到式(14)中，可以得到最大

绿证收益下的绿证需求量 mQ ，考虑到绿证边际收

入表达式的分段性，需对其进行分段化处理，如附

录 A 图 A1 所示，分段结果为 
0

0

0

C( )
0 GC 0

C( )
GC 0

C( )
GC 0

2 3 2 3

2 3

2 3

Q m

Q m

Q m

cQ cm d M aQ am b

M aQ am b

M cQ cm d







   

 

 







① ＜ ＜

② ＞

③ ＜

 

式中， 0C( )
GC
Q mM  为绿证量Q在 0Q m 下对应的绿证

边际成本。 
分段后，各段最大收益下的绿证需求量 mQ 为 

0

0

0

C( )
0 GC

2 2

C( )
m GC

2 2

C( )
GC

(2 2 ) 4 ( )

2
2 2

,
2

(2 2 ) 4 ( )

2
2 2

,
2

Q m

Q m

Q m

Q m M

a n n b am n

a n
Q M

c n n d cm n

c n
M

     


 


     


 









  

     




 

      

 




 



 



①

②

③

 

(18) 

最后，将式(18)代入式(11)中求出绿证交易价格

GC ，表达式为 

GC 

0

0

0

C( )
0 GC

C( )
GC

C( )
GC

2 ,

2 2
,

2
2 2

,
2

Q m

Q m

Q m

aQ b am M

a n
a b am M

c n
c d cm M

  


  








   


     

      






①

②

③

 

(19) 
式中： 

2 2(2 2 ) 4 ( )c n n d cm n              

2 2(2 2 ) 4 ( )a n n d am n              

2.2 绿证交易模型 

在本文绿证交易机制下，火电机组作为绿证购

买者需向可再生能源机组购买相应数量的绿证来减

少碳排放，可再生能源机组则通过绿证交易获得额

外收益，作为其为环保所做贡献的奖励。 
火电机组购买绿证所需成本为 

G
GC GC
B GC G, ,

1 1

NT

i t
t i

C Q
 

           (20) 

式中： GN 为火电机组总数；
GC
G, ,i tQ 为第 i台火电机组

在 t时段下购买的绿证量。 

可再生能源机组所获绿证收益为 
W P

R
GC GC W, , CSP, ,

1 1 1

[(1 ) ( )]
N NT

e t g t
t e g

T P P 
  

       (21) 

式中： WN 和 PN 分别为风电场和光热电站总数；
为可再生能源电厂的绿证配额比例； W, ,e tP 为第 e个

风电场在 t时段的出力； CSP, ,g tP 为第 g台光热电站

在 t时段的出力。 

3   含氢综合能源系统经济低碳调度模型 

3.1 目标函数 

    所提调度模型目标使含氢综合能源系统总运行

成本最小。系统总运行成本包括火电机组运行成本、

光热电站运行成本、电制氢系统运行成本、风电场

运行成本、绿证交易成本和碳交易成本。 

2G CSP H W GC COmin F C C C C C C        (22) 

式中： F 为含氢综合能源系统总运行成本； GC 为

火电机组运行成本； CSPC 为光热电站运行成本； HC

为电制氢系统运行成本； WC 为风电场运行成本；

GCC 为系统绿证交易成本；
2COC 为系统碳交易成本。 

1) 火电机组运行成本 
火电机组运行成本包含火电机组燃煤成本和启

停成本。 
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G
2

G, , G, ,

G G
1 1 , 1 , , , 1

( )

((1 ) (1 ) )

NT
i i t i i t i

t i i i t i t i t i t

a P b P c
C

S u u u u   

   
  

    
   (23) 

式中： G, ,i tP 为火电机组 i在 t时段的输出功率； ia 、

ib 和 ic 为火电机组 i的燃煤成本系数； G
iS 为第 i台

火电机组的启停成本； ,i tu 为第 i台火电机组在 t时

段的运行状态。 

2) 光热电站运行成本 

光热电站的运行成本包含光热电站的发电成本

和启停成本。 
P

CSP C CSP, , R F-H,
1 1

C C C C C
, 1 , , , 1

[

((1 ) (1 ) )]

NT

g t t
t g

g g t g t g t g t

C K P K T

S u u u u

 

 

  

  


 (24) 

式中： CK 为光热电站的发电成本系数； RK 为光热

电站的储热环节回收热成本系数； C
gS 为第 g架光热

电站的启停成本； C
,g tu 为第 g架光热电站在 t时段的

运行状态。 

3) 电制氢系统运行成本 

电制氢系统运行成本包括电解槽装置的运维

成本、燃料电池装置的运维成本和储氢罐的运维

成本。 

EL EL, F-E F-E, F-H,

H
1 H in EL, EL-F, out

( )

( / )

T
t t t

t t t

K P K P T
C

K P P 

   
    
   (25) 

式中： ELK 为电解槽装置单位运维成本； F-EK 为燃

料电池装置单位运维成本； HK 为储氢罐单位运维

成本。 

4) 风电场运行成本 
W

W W W, ,
1 1

NT

e t
t e

C K P
 

            (26) 

式中， WK 为风电厂单位运维成本。 

5) 绿证交易成本 

绿证交易成本由火电机组购买的绿证成本 GC
BC

和可再生能源出售绿证所获的收益 R
GCT 决定。 

GC R
GC B GCC C T              (27) 

6) 碳交易成本 

作为火电机组输出的清洁能源，购买的绿证在

减少系统碳排量的同时，又增加了火电机组的碳配

额，即火电机组可将购买的绿证转换成碳配额。在

此条件下，碳交易成本[20]为 
G

2 2

GC
CO CO 0 GC G, ,

1 1

( )
NT

i t
t i

C p E E Q
 

        (28) 

G G

2

G

2
CO , 0, 1, , 2, ,

1 1 1 1

0 ,
1 1

( )
N NT T

i i t i i i t i i t
t i t i

NT

i i t
t i

E E Q c c Q c Q

E Q

   

 


   



 

 


 (29) 

式中：
2COE 为含氢系统的碳排放量； 0E 为含氢系统

的碳配额；p为碳交易价格； GC 为绿证转移系数；

,i tQ 为火电机组 i在 t时段的发电量； ,( )i i tE Q 为火电

机组 i在 t时段的碳排量； 0,ic , 1,ic 和 2,ic 为火电机组 i

的碳排放系数； i 为火电机组 i单位电力消耗的碳

配额。 
3.2 约束条件 

1) 功率平衡约束 
G W P

G, , W, , CSP, , F-E, l, EI,
1 1 1

N N N

i t e t g t t t t
i e g

P P P P P P
  

       (30) 

式中， l,tP 为 t时段的系统负荷。 

2) 火电机组运行约束 
在单位调度时间内，火电机组的出力、爬坡能

力及运行和停止时间应保持在一定的范围内。 
MIN MAX

, G G, , , G

U
G, , 1 G, , G

D
G, , G, , 1 G

ON MIN
ON

OFF MIN
OFF

i t i t i t

i t i t

i t i t

i

i

u P P u P

P P tR

P P tR

T T

T T








 


 





≤ ≤

≤

≤

≥

≥

        (31) 

式中： MAX
GP 和 MIN

GP 为火电机组输出功率的上下限；
U
GR 和 U

GR 为火电机组的上下爬坡能力； ON
iT 和 OFF

iT

分别为火电机组 i 的持续运行时间和持续停止时

间； MIN
ONT 和 MIN

OFFT 分别为火电机组的最低持续运行时

间和最低持续停止时间。 

3) 光热电站运行约束 

光热电站出力、爬坡和其储热环节存在一定的

约束。 
C MIN C MAX

, CSP CSP, , , CSP

C C
D CSP, , CSP, , 1 U

T,ch T,dis

TES TES
C,0 C,

1

g t g t g t

g t g t

t t

t

u P P u P

R P P R

u u

Q Q





 



 

≤ ≤

≤ ≤

≤
     (32) 

式中： MAX
CSPP 和 MIN

CSPP 分别为光热电站出力上下限；
C
UR 和 C

DR 分别为光热电站发电环节最大向上和向

下爬坡率； T,ch
tu 和 T,dis

tu 为光热电站储热环节的充放

热状态。 
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    4) 风电场运行约束 
MAX

W, , W0 e tP P≤ ≤            (33) 

式中， MAX
WP 为风电场最大出力。 

4   仿真分析 

4.1 仿真系统概述 

以含氢综合能源系统为算例对象，选取某典型

日进行低碳调度，典型日的风电出力、光照强度和

负荷需求预测值见附录 A 图 A1。电解槽的电-氢转

化效率 EL 为 0.87，燃料电池的氢-电转换效率 F-E
和氢-热转换效率 F-H 之和为 0.95，光热电站光-热

转换效率 SF 和热-电转换效率  均为 0.4。绿证供

需关系及交易价格见附录 A 图 A2，绿证转移系数

GC 为 0.8，新能源电厂可再生能源配额比例 为

0.66，碳交易价格 p为 100 元/t。 

本文采用优化软件 Yalmip 中的 Gurobi 求解器

对系统进行优化求解，计算环境为 Intel Core 
i5-7500 CPU，内存为 12 GB。 
4.2 仿真结果及分析 

4.2.1 光热电站和电制氢耦合分析 
为了验证本文提出的光热电站和电制氢耦合的

有效性，设置以下 3 种场景进行对比分析。场景 1： 
仅考虑电制氢参与系统运行；场景 2：考虑光热电

站和电制氢参与系统运行，但二者未实现耦合；场

景 3：考虑光热电站和电制氢参与系统运行，二者

实现耦合。 
1) 算例调度结果分析 

图 2 为场景 3 下的各设备电功率优化结果图。

由图可知，在 02：00—05：00 和 23：00—24：00 时段

内，风电资源丰富，风电场作为主要能源供给设备

为综合能源系统提供电能，虽然此时段光照强度较

低，但是光热电站基于储热环节的储能特性也会释

放部分电能，以此降低火电机组的出力。由于此时

段负荷用电需求较低，风电出现富集现象，为提升

系统再生能源消纳率并保证系统低碳运行，电制氢

系统中的电解槽将富集的风电转换成氢能，并储存

在储氢罐中，待负荷高峰时再加以利用，实现了能

量时移。在 11：00—15：00 时段内，风电资源相对

匮乏，系统负荷用电需求较高，电制氢中的燃料电

池将从风电大发时段获得的氢能转化成电能供给负

荷利用，考虑到电制氢系统各装置的运行成本，其

出力占比并不是太高。于此同时，为提升能源利用

率，燃料电池产生的热能将被光热电站储热环节回

收利用，光热电站通过释放储热环节的热量增加了

自身机组出力以此弥补风电出力缺额。 

 

图 2 电功率优化结果 

Fig. 2 Electric power optimization results 

    图 3 为场景 3 下系统的氢能运行结果示意图。从

图中可以看出，在 01：00—08：00 和 22：00—24：00
时段内，电制氢系统中储氢罐的储氢量一直呈上

升趋势，这是因为此时段内风电可再生能源丰富，电

解槽获氢量持续大于燃料电池放氢量。而在 09：00—
21：00 时段内，储氢罐的储氢量一直呈下降趋势，

这是由于此时段风电出力较低，风电几乎不会出现

弃电现象，基于电解槽电解获氢量极低，并且此时

系统负荷用电需求高，燃料电池则需释放氢能以增

加自身出力供给负荷利用。 

 
图 3 氢能运行结果 

Fig. 3 Hydrogen energy operation results 

2) 不同场景对比 
不同场景下的系统运行结果如表 1 所示，场景

2 相较于场景 1 考虑了光热电站对系统经济低碳运

行的影响，光热电站利用其储热环节的能量时移特

性能够提升可再生能源消纳率。与场景 1 相比，其

弃电量、碳排量和运行成本分别减少了 13.39 kW、

681.49 kg、273.93 元，同比分别下降了 16.96%、

7.10%、4.24%，验证了光热电站在经济低碳调度方

面的优势。场景 3 在场景 2 的基础上实现了光热电

站和电制氢的耦合，电制氢中燃料电池产生的热能

可以通过光热电站储热环节得到利用，增加了能源
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的利用率，提高了光热电站的发电量，与场景 2 相

比，其弃电量、碳排量和运行成本分别降低了 11.26%、

5.33%、3.50%，可见光热电站和电制氢耦合能够保

证系统经济运行，限制系统碳排放量，达到碳减排

的目标。 
表 1 不同场景下的运行结果 

Table 1 Operation results under different scenarios 

场景 弃电量/kW 碳排量/kg 运行成本/元 

1 78.93 9593.65 6458.65 

2 65.54 8912.16 6184.72 

3 58.16 8437.14 5968.26 

4.2.2 绿证交易模式分析 
1) 以火电机组为绿证购买者的绿证交易分析 
为了体现出本文所提绿证交易模式的优势，设

立两种运行场景进行验证。场景 4：以售电企业为

绿证购买者的绿证交易模式；场景 5：以火电机组

为绿证购买者的绿证交易模式。 

图 4 为两种购买形式下的绿证交易模式对比分

析示意图。 

 

图 4 绿证交易模式对比结果 

Fig. 4 Comparison results of green certificate trading modes 

由图 4 (a)可以看出，在 01：00—06：00 和 20：
00—24：00 时段内，风电处于大发时期，在绿证交

易的调度模式下，系统会增加风电出力，但考虑到

火电机组和光热电站启停情况对系统经济性的影

响，风电不会全部被消纳，系统会弃掉一部分风电。

由图 4(b)可以看出，由于考虑了以火电机组为绿证

购买者的绿证交易模式，在碳交易的依托下，火电

机组购买的绿证可以转化成碳配额，降低了碳交易

成本，提升了绿证购买需求，与场景 4 相比，其绿

证购买量提升了 1026.65 kW，弃电量降低了

190.17 kW，风电消纳率提升了 2.09%。由此可见，

以火电机组为绿证购买者的绿证交易模式能够提高

可再生能源消纳率，实现系统低碳运行。 
不同绿证交易模式下的成本对比结果如表 2 所

示，相较于场景 4，场景 5 的可再生能源机组所获

绿证收益增加了 153.32 元，场景 5 虽然增加了购买

绿证成本，但是购买的绿证可以降低火电机组出力

和火电机组带来的碳交易成本，综合以上分析，火

电机组的总成本下降了 1.51%。可见，以火电机组

为绿证购买者的绿证交易能够让可再生能源机组和

火电机组均受益，验证了此交易模式的可行性。 
表 2 不同绿证交易模式下成本对比 

Table 2 Cost comparison under different green  

certificate trading modes        

                                                       元 

参数 场景 4 场景 5 

可再生绿证收益 482.65 635.97 

火电运行成本 4851.64 4776.27 

火电购证成本 0 617.25 

碳交易成本 

总运行成本 

873.47 

6215.33 

245.40 

5968.26 

2) 绿证交易价格定价机制分析 

为了验证本文所提绿证交易价格定价机制的正

确性，设立两种运行场景进行验证。场景 6：固定

绿证价格；场景 7：基于绿证供需关系定价。取 5

天为一个调度周期对系统进行优化调度。5 天的风

电出力、光照强度和负荷需求预测值如附录 A 图

A3 所示，固定绿证价格取 0.115 元/kW，基于绿证

供需关系的 5天绿证交易价格如附录A图A4所示。

从附录 A 图 A4 可以看出，根据绿证供需关系对其

价格定价之后，绿证交易价格发生了变化。在第 1

天和第 4 天，由于系统内可再生能源出力低，使得

绿证供给量也相应降低，可再生能源出力低的同时

会使得火电机组出力提升，从而火电机组对绿证的

需求量增多，在此绿证供需关系下，绿证交易价格

升高。而在第 2、第 3 和第 5 天，系统内可再生能

源出力较高，同理上述分析，其绿证供给量增加，

绿证需求量降低，最终使得绿证交易价格降低。 
图 5 为绿证交易价格定价模式对比图。从图中

可以看出，在引入绿证交易价格定价机制后，火电

机组开始调整自身购买行为，在第 1 天和第 4 天，
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绿证供给量较少，同时绿证交易价格较高，为保证

系统整体运行经济性，火电机组减少此时段的绿证

购买量。在第 2、第 3 和第 5 天，绿证供给量较多，

绿证交易价格较低，火电机组会相应提高绿证购买

量，有效缓解了绿证供给量低谷时的供给压力。由

表 3 可知，相较于场景 6，场景 7 的绿证购买量增

加了 651.52 kW，弃电量降低了 126.75 kW，系统总

运行成本降低了 3.34%。由此可见，基于绿证供需

关系的绿证交易价格能够提升绿证购买量，保证系

统低碳经济运行。 

  
     图 5 绿证交易价格定价模式对比 

Fig. 5 Comparison of green certificate trading 

price pricing modes 

表 3 绿证交易价格定价模式下的运行结果对比 

Table 3 Comparison of operation results under the green 

certificate trading price pricing modes 

场景 弃电/kW 
绿证购买量/ 

kW 
碳排量/kg 总运行成本/元

6 426.40 19 952.88 40 256.48 30 325.44 

7 299.65 20 604.40 41 053.70 29 312.17 

5   结论 

为了保证“双碳”目标下能源的低碳高效利用，

本文创建了考虑火电机组参与绿证购买交易的含氢

综合能源系统经济低碳调度模型，并通过仿真分析

得到以下结论： 
1) 构建了一种考虑光热电站和电制氢耦合的

综合能源系统模型，光热电站的储热环节回收利

用电制氢中燃料电池产生的热量，提高了能源的利

用率； 
2) 所提出的以火电机组为绿证购买者的绿证

交易模型，通过绿证供需关系对绿证交易价格进行

定价，火电机组基于价格信号调整绿证购买量，在

碳交易的依托下，购买的绿证可以转换成部分碳配

额，使得绿证购买量增加； 

3) 所提优化调度策略提升了可再生能源消纳

率，推动了系统低碳供能，实现系统运行低碳性和

经济性的目标。 
本文所提模型可以实现能源低碳高效利用，有

一定的拓展价值，可以为新型综合能源系统构造提

供一些思路。下一步的研究将考虑用户侧与发电侧

的协同作用，以促进可再生能源进一步消纳。 

附录 A 

 
图 A1 风电、光照强度和负荷预测值 

Fig. A1 Predicted values of wind power, light intensity and load 

 

图 A2 绿证供需关系及交易价格 

Fig. A2 Green certificate's relationship of supply and 

demand and its trading price 

 
图 A3 5 天初始数据预测 

Fig. A3 Five-day initial data forecasting 
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图 A4 5 天的绿证交易价格 

Fig. A4 Five-day green certificate trading prices 
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