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摘要：综合能源系统(integrated energy system, IES)是解决能源损耗和环境污染问题的有效途径。为提高 IES 的经

济性和环保性，提出了一种基于一致性的 IES 低碳经济调度策略。首先，在 IES 中引入阶梯式碳交易机制，在碳

交易成本函数构造中，提出一种随着碳排区间而递增的成本系数，通过成本的非线性递增来限制碳排放量。其次，

综合考虑能量传输过程中的损耗问题，构建一种结合用能需求和传输损耗的供需平衡约束条件。然后，将电、热、

气供能单元的增量成本作为一致性变量，利用领导一致性算法对 IES 进行分布式调度，进而实现各单元的供能最

优输出。最后，结合不同的实验案例验证了所提低碳经济调度策略的有效性。 
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Abstract: Integrated energy system (IES) are an effective way to solve energy loss and environmental pollution problems. 

A consensus-based distributed dispatching method is studied to realize economical operation and the environmental 

protection of IES. First, a stepped carbon trading mechanism is studied, where a non-linear cost coefficient that increases 

with the carbon emission interval is designed to construct the carbon trading cost function. In this way, the amount of 

carbon emission is limited. Second, the power loss problem in the energy transmission process is considered, and a 

supply-demand balance constraint that combines energy demand and transmission loss is constructed. Third, the 

incremental costs of electricity, heat, and gas supply units are considered as the consensus variables. Then, a 

leader-following consensus algorithm is designed to perform the distributed scheduling of the IES, thus realizing the 

optimal output of energy supply for each unit. Finally, the effectiveness of the proposed low-carbon economic dispatching 

strategy is verified with some numerical experimental cases. 
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0  引言 

随着碳达峰碳中和目标提出，如何在提高系统

整体能源效率的前提下综合多种类型能源是解决能

源消耗和限制碳排放量增长的关键举措[1]。综合能 
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源系统(integrated energy systems, IES)通过将电-热-

气 3 种能源进行合理规划和运行，为降低运营成

本、提高综合能源效率提供了一条重要的解决途

径[2-6]。同时，随着综合能源系统的发展，各种形式

能源之间的联系更加密切，不同的调度策略对实

现系统经济性和能效性方面具有更大的影响和意

义[7-10]。当前，对 IES 的优化调度已经成为解决能

源发展与环境矛盾的主要方法，IES 以其多能源低
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碳经济性的潜力，可进一步推进低碳电力和加速碳

减排目标的实现[11-13]。 
如何实现经济性调度成为 IES 迫切需要解决的

问题。传统的 IES 经济调度通常使用集中式的方

法，该方法需要有调度中心即中心处理器来统筹所

有智能体的信息并进行处理，对处理器的性能有很

高的要求[14]。一旦中心处理器发生故障，则整个系

统失去作用，这种局限表现出集中式的灵活性低、

可扩展性差，并且现阶段难以满足对分布式能源接

入电力系统的稳定性控制和经济调度的需求[15]。因

此，利用通信负担小、隐私性和鲁棒性强、扩展性

好的分布式方法更容易对系统中各个单元进行协作

控制[16]。随着一致性算法在多智能体系统中的广泛

应用，其在 IES 经济调度中也得到重点研究。文献

[17-18]提出了一种以发电机组的增量成本作为一致

性变量的分布式经济调度策略。文献[19]将事件触

发机制加入到电热综合能源系统的分布式经济调度

策略中。文献[20]提出了一种分布式一致性算法来

处理完全分布式的电热耦合系统的经济调度问题。

文献[21]通过 ADMM 算法实现综合能源系统的能

源管理和优化运行。上述文献中的一致性算法收敛

速度会随着综合能源系统的不断复杂而受到限制，

从而影响经济调度的性能优化。 
需要指出的是，以上研究大多数主要涉及综合

能源系统的经济性，并未考虑系统运行时对环境的

影响。碳交易市场的出现极大地减少了系统运行时

的碳排放，其中碳交易机制主要通过碳交易市场来

推动系统的节能减排。碳交易机制分为传统式碳交

易和阶梯式碳交易两种[22]。文献[23]在 IES 模型中

加入了碳交易机制，研究了碳排放配额和碳交易价

格对系统运行的影响，通过对比分析体现出碳交易

机制的引入对系统减排的作用。文献[24-26]在 IES
调度中加入了传统式碳交易机制，有效地减少了碳

排放量和碳交易成本，并在低碳背景下对模型进行

了优化调度，但以上研究只考虑了在调度中引入传

统式碳交易机制。在对阶梯式碳交易机制的研究中，

文献[27]比较了传统式和阶梯式碳交易机制对 IES
运行和碳排放量的影响，并指出阶梯式碳交易机制

可以进一步减少碳排放量，提高 IES 运行的经济性。

然而，文献[27]所设计阶梯式碳交易机制仅构建三

级阶梯机制，在减少碳排放量的优化上尚存在一定

的改进空间。 
基于上述研究，本文将阶梯式碳交易机制应用

于综合能源系统的分布式调度问题中，研究考虑碳

排放因素的分布式一致性经济调度算法，达到在经

济最优时碳排放量最少的效果，使经济性和环保性

得到提升。本文的主要贡献如下： 
1) 在综合能源系统模型中引入碳交易机制，利

用碳交易成本函数中所构建的非线性递增成本系

数，使碳排放量在不同区间内碳交易成本非线性增

长，从而抑制碳排放量的增加。 
2) 提出一种基于一致性理论的 IES 分布式调度

算法，利用领导快速一致性算法分别对电、热、气

供能单元增量成本进行迭代使其达到一致，从而使

功率输出达到最优，并实现能源损耗、用户用能和

IES 供能的供需平衡。 

1   综合能源架构与基础知识 

1.1 综合能源系统架构 

IES 综合能源调度中心通过耦合各种设备之间

的能源转化，在考虑用户负荷需求下对各个子系统

进行控制和调度，IES 框架如图 1 所示。 

 
图 1 综合能源系统框架图 

Fig. 1 Framework diagram of integrated energy system 

从图 1 可以看出，综合能源系统可以使电力、

热能和天然气系统互联，打破原有的独立模式[28]。

并且随着碳交易市场的引入，考虑碳排放机制的能

源调度可以减少碳排放量并提高能源利用率，实现

IES 低碳经济发展[29]。 

1.2 基础知识 

1.2.1 图论 
现在简要介绍本文用到的图论相关知识。用节

点(智能体)表示综合能源系统的子系统，记综合能

源系统节点间的通信关系为无向加权图 ( , ,G V E  

)W ，其中 {1,2, , }V N  为节点的集合，N 表示网

络中节点数目；边集 E V V  表示 N 个子节点间

的通信关系，若子系统 j 可接收到节点 i 的信息，

则{ , }i j E ，反之{ , }i j E ，且假定网络中不存在
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自连接，即 ,{ , }i V i i E   ； { }ijW W 为网络 G 的

邻接权重矩阵[30]。在无向图中，节点间的通信没有方

向，即 i j  ，{ , }i j E 即意味着{ , }j i E 。定义

{ | ( , ) , }iN j j i E i j   表示节点 i 的输入邻居节点

集。对连接权重矩阵W，若{ , }i j E ，则 0ij ＞W ，

反之若{ , }i j E ， 0ij W 。定义加权图 G 节点 i 的

入 度 为 in

1

N

i ji
i

 d W ， 网络 G 的入度矩阵为

in indiag{ }iD d ，网络 G 的拉普拉斯矩阵定义为
in L D W ，且满足 T L L , N NL1 0 。 

1.2.2 一致性算法 
在多智能体协同控制中，其本质问题就是设计

一致性控制协议使智能体的状态变量趋于一致。在

一个具有 n 个智能体的系统中，用 ( )ix k 表示该系统

中第 i 个智能体的状态信息，则多智能体离散一致

性算法可以表示为 
( 1) ( ) ( )i i ix k x k u k            (1) 

( ) [ ( ) ( )]
i

i ij j i
j N

u k g x k x k


 W        (2) 

式中： ( )iu k 表示第 i 个节点第 k 个时刻的控制输入；

( )jx k 表示邻居节点 j 第 k 个时刻的状态信息变量；

g 表示待设计的一致性增益。 
本文所设计的一致性算法控制属于同步控制，

具有领导智能体，可实现智能体只和少部分邻居智

能体进行信息交流，并且与领导智能体保持同步的

效果。 

2   IES 低碳经济调度模型 

本节首先建立综合能源系统成本函数，包括供

电、供热和供气系统的运行成本和碳交易成本两部

分；接着建立低碳经济调度模型，对总成本函数进

行经济调度优化，使碳排放减少的同时经济最优。 
2.1 目标函数的建立 

2.1.1 综合能源系统运行成本函数 
首先，对于供电系统，用 ef 表示其运行成本，

其成本函数建模如式(3)和式(4)所示。 

 2
e e, e, e, e, e,

1

( )
N

i i i i i
i

f P P  


           (3) 

min max
e, e, e,i i iP P P≤ ≤              (4) 

式中： e,i 、 e,i 、 e,i 表示第 i 个节点的供电成本

参数； e,iP 表示第 i 个节点的供电有效输出功率，并

且满足极限输出约束； min
e,iP 和 max

e,iP 分别表示节点 i

的最小和最大供电功率限幅。 

其次，对于供热系统，用 hf 表示其运行成本，

其成本函数为 

2
h h, h, h, h, h,

1

( )
N

i i i i i
i

f H H  


          (5) 

min max
h, h, h,i i iH H H≤ ≤            (6) 

式中： h,i 、 h,i 、 h,i 表示第 i 个节点的供热成本

参数； h,iH 表示第 i 个节点的供热有效输出功率，

并且满足极限输出约束； min
h,iH 和 max

h,iH 分别表示节

点 i 的最小和最大供热功率限幅。 

最后，对于供气系统，用 gf 表示供气系统的运

行成本，可以用式(7)和式(8)所示函数表示。 

2
g g, g, g, g, g,

1

( )
N

i i i i i
i

f G G  


           (7) 

min max
g, g, g,i i iG G G≤ ≤             (8) 

式中： g,i 、 g,i 、 g,i 表示第 i 个节点的供气成本

参数； g,iG 表示第 i 个节点的供气系统的功率输出，

并且满足极限输出约束； min
g,iG 和 max

g,iG 分别表示节点

i 的最小和最大供气功率限幅。  

2.1.2 碳交易成本函数 
碳交易成本函数用 2f 表示，现阶段对碳交易机

制的研究主要分为传统式和阶梯式。传统碳交易机

制主要与系统的输出功率有关，不会对碳减排有很

明显的作用。对节点 i 而言，其传统碳交易机制函

数[31]为 

2 d, q,( )i if E E               (9) 

d, e, e, h, h, g, g,i i i i i i iE P H G           (10) 

q, e, e, h, h, g, g,i i i i i i iE P H G            (11) 

式中： 表示单位碳价； d,iE 表示节点 i 的碳排放量

总量； q,iE 表示节点 i 的碳排放量配额； e,i 、 h,i 、

g,i 表示节点 i 的碳排放强度系数； e,i 、 h,i 、 g,i 表

示节点 i 的碳排放配额系数。 
与传统碳交易机制不同的是，阶梯式碳交易机

制按照碳排放强度划分为多个区间，为不同区间设

计不同单位碳价 ，其主要目的是随着碳排放量的

增加，通过 的增加使碳排放成本增加，以此来限

制系统碳排放量。 

q, 0 d, q, 0( 1)i i iE r E E E rE  ＜ ≤       (12) 

在文献[32]的基础上，依据式(12)来确定划分碳

排放区间 r，按照
1

0

r
i

i





 构造一随着 r 增加而增加的

惩罚系数，并建立阶梯式碳交易函数如式(13)所示。 
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d, q, d, q, 0

1 1

2 d, q, 0
0 0

q, 0 d, q, 0

( ),

( )( ) ( ),

( 1)

i i i i

r r
i i

i i
i i

i i i

E E E E E

f E E E i

E r E E E rE



   
 

 

 

  

   

 

≤

＜ ≤

   (13) 

式中：r 为大于 1 的整数； 0E 表示每个碳排放区间

所对应的碳排放量，这里表示为一个固定的值；

(0,1)  表示随着碳排放量增加价格所对应的增

长率。 
式(13)中，为表述简便起见，定义变量 m：当

d, q, 0i iE E E≤ 时 ， 1m  ； 当 q, 0( 1)iE r E  ＜  

d, q, 0i iE E rE≤ ( 2r≥ 且为整数)时，
1

0

r
i

i

m 




  。 

为此，综合能源系统经济调度问题的目标是优

化系统运行成本和优化各单元的出力，使得运行成

本和碳交易成本最小。因此，建立以下优化函数： 

1 1 2 2min F w f w f            (14) 

1 e h gf f f f               (15) 

式中， 1w 、 2w 满足 1 2 1w w  和 1 20 , 1w w＜ ＜ 。 

2.2 综合能源调度模型 

在 IES 系统运行中，各个子系统的出力均为受

限值。要解决上述优化调度问题(14)，必须满足相

应的约束条件。节点 i 的供电、供热、供气子系统

的供需约束条件分别为 

D, loss, e,
1 1

( )
N N

i i i i
i i

P P P P P
 

             (16) 

D, loss, h,
1 1

( )
N N

i i i i
i i

H H H H H
 

          (17) 

D, loss, g,
1 1

( )
N N

i i i i
i i

G G G G G
 

           (18) 

min max min max
e, e, e, h, h, h,

min max
g, g, g,

,

,

i i i i i i

i i i

P P P H H H

G G G i V






≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤
   (19) 

式中： iP 、 iH 、 iG 分别表示节点 i 供电、供热、

供气系统的能量供需偏差； D,iP 、 D,iH 、 D,iG 为第 i

个系统负载的负荷需求量； loss,iP 、 loss,iH 、 loss,iG 为

子系统 i 的能量传输损耗。传输能耗可分别定义为
2

loss, e, e,i i iP L P= 、 2
loss, e, h,i i iH L H 、 2

loss, g, g,i i iG L G ，其中

e, e, g,i i iL L L、 、 表示不同能量单元的损耗系数，且取

值均大于 0[33]。 

综合考虑各种运行系统的多目标经济调度问题，

运用拉格朗日乘子法和 KKT(Karush-Kuhn-Tucker)条

件对上述约束优化问题进行分析。拉格朗日函数如

式(20)所示。 

 

1 1 2 2 e h g

min max
  e, e, e,   e, e, e,

1 1

min max
  h, h, h,   h, h, h,

1 1

min max
  g, g, g,   g, g, g,

1 1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

i i i

N N

i i i i i i
i i

N N

i i i i i i
i i

N N
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i i

L w f w f P H G
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  

 

 

 

 

 
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        

   

   

  

 

 

 

 (20) 

式中： e h g  、 、 表示每个供能单元的等式约束拉

格朗日系数；  e,i 和  e,i 、   h ,i 和   h ,i 、   g,i 和  g,i 分别

表示供电、供热、供气系统单元的不等式约束拉格

朗日系数，且取值均大于等于 0。 

为解决以上经济调度优化问题，可得系统经济

最优时的 KKT 条件为 

 

1 e, e, e, 2 e, e,
e,

e, e, e,   e,   e,

1 h, h, h, 2 h, h,
h,

h, h, h,   h,   h,

1 e, g, g, 2 e, e,
g,

(2 ) ( )

  (2 1) 0

(2 ) ( )

  (2 1) 0

(2 ) ( )
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i
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i
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L
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L
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
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
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

   


    


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  e, e, e,
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  h, h, h,
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  g, g, g,
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  e, e, e,
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  h, h, h,
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  g, g, g,

  e,   h,   g,

  e,

 (2 1) 0

( ) 0

( ) 0

( ) 0

( ) 0

( ) 0
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0, 0, 0
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i i i
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







  


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































 ≥ ≥

 (21) 

通过求解式 (20)，可得式 (22)。其中 p   

min max
e, e, e, e,{ | }i i i ii P P P P 且 ， min

h h, h,{ | i ii H H   且  
max

h, h, }i iH H 和 min max
g g, g, g, g,{ | }i i i iΩ i G G G G  且 。 
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1 e, e, e, 2 e, e,
p

e, e,e,

e,0 p

1 h, h, h, 2 h, h,
h

h, h,h,

h,0 h

1 g, g, g, 2 g, g,
g

g, g,g,

g,0 g

(2 ) ( )

1 2

(2 ) ( )

1 2
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1 2
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 

    
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 (22) 

当 *
e, e, ei j    、 *

h, h, hi j    和 g, g,i j    

*
g 时，成本函数 F 取最小值，其中 * * *

e h g  、 、 分别

表示为系统单元的供电、供热、供气调度增量成本

最优解。 

式(22)结合增量成本最优解可得到系统 i 的供

电、供热和供气唯一全局最优功率为 
*

e, e e

*
e 1 e, 2 e, e, min max

e, e, e,*
e, 1 e e,

min min
e, e, e,
max max

e, e, e,

( )
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g, g g
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＜

＞

 

(25) 
本文的低碳经济调度目标是设计一种分布式经

济调度算法来实现式(20)的全局最优解，即每个供能

系统根据自身参数 min min min{ , , , , , ( , ),i i i i i i i iL P H G     
max max max( , )}i i iP H G 、自身状态{ , ( , )}i i i iP H G 以及从

相邻供能系统获得的信息，进而来求解最优经济调

度问题。 

2.3 基于一致性的综合能源调度方法 

为了解决 2.2 节提出的综合能源调度模型，本

节设计了一种分布式一致性算法。该算法设计以供

电、供热、供气的增量成本 e, h, g,i i i  、 、 为目标的

一致性迭代协议，并用相应的输出估计不匹配作为

迭代协议的反馈。 

记 T 3
e, h, g,[ , , ]i i i i R   λ 为子系统 i 的增量成

本矢量，基于上述多目标调度模型最优解的分析，

可选择 iλ 为微电网多智能体的一致性矢量，通过与

邻居智能体交换信息来更新其一致性变量，最终使

得网络中所有智能体的一致性变量收敛于统一值，

也即 i j  ， ,i j V  ， i j ，实现了系统的最优

调度目标。 

假设综合能源系统中每个供能系统都已嵌入了

一个本地智能体(也称为节点)，将其记为多智能体

i，根据对式(1)的改进，一致性矢量 iλ 的快速一致性

算法可写为 

( 1) ( ) ( ( ) ( ))
i

i i ij j i
j N

k k g k k   


   W    (26) 

式中： ( )j k 表示智能体 j 在第 k 次迭代时的信息状

态； ( )i k 为增量成本； ijW 为智能体 i 和 j 间的连接

权重；g 为系统调度中的反馈增益 ( 0)g ＞ ，通过调

整增益 g 可改变算法的收敛速度。 
在一致性迭代过程中，需要选取领导节点通过

系统的整体功率不匹配来不断地调节一致性变量，

从而对整个系统进行控制。记 T[ , , ]P H G    Δ  
3R 为系统功率偏差矢量。如此，领导节点一致性算

法表示为 

( 1) ( ) ( ( ) ( )) ( ) ( )
i

i i ij j i
j N

k k g W k k k k    


       

 (27) 
式中： ( )kΔ 为第 k 次迭代时的系统功率偏差矢量；

( )k 表示收敛系数，其大小会影响收敛速度；本文取

( ) , (0,1)kk    ，为文献[34]的一种特殊形式。 

根据增量成本 ( )i k ，根据式(23)—式(25)的形

式，每个系统 i 的有效功率输出可表示为 

e, e e,( ) ( ( ))i iP k k             (28) 

h, h h,( ) ( ( ))i iH k k            (29) 

g, g g,( ) ( ( ))i iG k k            (30) 

对具有 N 个子系统的综合能源系统而言，记子

系统 1 为领导节点，其余节点为从节点；记整个系

统的状态为 
T 3

e,1 e, h, h, g,1 g,[ , , , , , , , , ] N
N i N N R        λ  

如此，可将式(26)—式(30)改写成矩阵形式，具

体为 
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 
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 (31) 

其中： 

3
1 2 3

1 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0
, ,

0 0 0 0 0 0 0 0 0

N

     
     
        
     
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     
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(32) 
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 
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           (33) 

2
D, e, e, e,

1
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D, h, h, h,

1

2
D, g, g, g,

1

( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ( ) ( ))

( ) ( ( ) ( ))

N

i i i i
i

N
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i

N

i i i i
i

P k P L P k P k

H k H L H k H k

G k G L G k G k







   


   


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







   (34) 

下面对一致性调度算法式(31)的收敛性进行分

析。在给出主要结论定理 1 之前，给出通信拓扑、

权重系数和反馈增益的设计条件。 

条件 1：综合能源系统 G 为一连通图，也即网

络 G 中任意两个节点间都存在一条路径。 

条件 2：节点 i 与 j 间邻接权重按照式(35)来
构造。 

  
1

, ( , ) ,
max ,

0,

i jij

i j E i j
d d

   



若

其他

W    (35) 

条件 3：控制增益 g 按照 0 1g＜ ＜ 设计。 

定理 1 在条件 1、2 和 3 满足时，一致性调度

算法(31)收敛，也即其可实现综合能源系统的增量

成本一致性： 

lim | ( ) ( ) | 0, , ,i jk
k k i j V i j 


         (36) 

证明：记矩阵 T
1 /N N NΠ 1 1  ， 3 1 Π I Π ，

其中表示 Krocnecker 内积， 3 3
3

I R 为单位阵；

( ) ( )k kλ Πλ 为系统状态均值， ( ) ( ) ( )k k k λ λ λ 为

系统状态不一致向量。可得到状态不一致系统的状

态方程为 

 
3

3

3

( ) ( ) ( 1)

      ( )( ( 1) ( 1) ( 1))

      ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 1)

N

N

N

k k

k k k

k k k





   

     

     





λ I Π λ

I Π Aλ B Δ

A AΠ λ I Π B Δ

 (37) 

记  A A AΠ ，其谱半径为 ( ) A 。如此反复

迭代，可得到 ( )kλ 的解析式为 

 
1

1
3

0

( ) (0) ( ) ( )
k

k k j j
N

j

k j


 



     λ A λ A I Π B Δ  (38) 

由范数的性质可知，对于矩阵 A、B和向量 p，
有 | || || || || || ≤A B A B ， || || || || || ||≤Ap A p 和

| || || |||| ||≤AB A B  成立。对式(33)两边取范数，有： 

 1
1

3
0

| ( ) || || || || (0) ||

          || || || ( ) || || ( ) ||

k

k
k j j

N
j

k

j

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

 



  



λ A λ

A I Π B Δ
 (39) 

其中， 2
3

1
|| ( ) || (1 )N N

  I Π B 。由文献[35]可

知，在条件 1 和条件 2 满足时，网络 G 的 Laplacian

矩阵为一对称矩阵且满足 T
N N N L1 1 L 0 ，它的 N

个特征值满足 1 20 ( ) ( ) ( ) 2Nλ L λ L λ L ＜ ≤ ≤ ≤ ；

由文献[36]可知，在条件 1、2 和 3 均满足时，

( ) 1  ＜A ，且有 || || ( ) || ||k k
vC  ≤A p A p 成立，其中

vC 为一正实数。为此，可进一步得到： 
1

1

0

| ( ) || ( ) || (0) || + ( ) || ( ) ||
k

k k j j
v v

j
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

 



   ≤λ A λ A Δ   

(40) 

其中， 21
(1 )v vC C

N
   。式(40)中第二项表达

式有： 
1

1
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1
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1
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1
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≤

A Δ

Δ A

Δ

Δ

      (41) 

其中 max 1max{ ( ), } (0,1)   A 。因此有： 

1
0 max

lim || ( ) || sup || ( ) || lim
(1/ )v kk kj

k
k j C

  


≥

≤λ Δ    (42) 

由洛必达法则，不等式(42)右边的极限满足： 

1 1
max max max

1
lim lim 0

(1 / ) (1 / ) ln(1 / )k kk k

k

    
   (43) 

为此，在条件 1、2 和 3 满足时，状态不一致性
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系统(41)稳定，也即综合能源系统(42)可实现其增量

成本一致性。得证。 

3   数值仿真结果分析 

本节将在 Matlab 仿真平台上验证所提低碳经

济调度算法的有效性。首先验证所提低碳经济调度

算法的收敛性，并比较分析收敛因子、反馈增益系

数对系统收敛速度的影响；接着分析优化后的 IES

在不同碳排放约束下的运行特点，对传统式和阶梯

式碳交易机制进行比较。 

3.1 参数设置 

本文通过考虑不同的实例来验证策略的可行

性。如图 2 和图 3 所示分别为一个具有 N 个子系统

( 6)N  的电气网络结构图及通信拓扑图。图 3 中，

数字 1~6 代表各个子系统对应的智能体节点。由图

2 可以看出，电能、热能和气能的传输是相互独立的。 

 

图 2 电气网络结构图 

Fig. 2 Electrical network structure diagram 

 

图 3 系统通信拓扑图 

Fig. 3 System communication topology diagram 

IES 中的电、热、气单元的初始功率及相关参

数设置分别如表 1—表 3 所示，与碳排放有关的碳

排放参数如表 4 所示。其余参数设置为： 0.7  ，

0 50 tE  (其中 t 为质量单位吨)和 0.25  。 

表 1 供电单元参数 

Table 1 Power supply unit parameters 

DG e,i  e,i  e,iL  min
e, /MWiP  max

e, /MWiP

1 0.8971 60 0.0021 0 200 

2 0.5794 65 0.0018 0 300 

3 0.4782 62 0.0020 0 100 

4 0.563 61 0.0021 0 150 

5 0.681 50 0.0022 0 100 

6 0.781 60 0.0019 0 100 

表 2 供热单元参数 

Table 2 Heating supply unit parameters 

DG h,i  h,i  h,iL  min
h, /MWiH  max

h, /MWiH

1 0.8375 30 0.0019 0 200 

2 0.823 30 0.0020 0 100 

3 0.812 30 0.0024 0 100 

4 0.893 32 0.0022 0 150 

5 0.911 31 0.0020 0 200 

6 0.811 31 0.0021 0 200 

表 3 供气单元参数 

Table 3 Gas supply unit parameters 

DG g,i  g,i g,iL  min
g, /MWiG  max

g, /MWiG

1 1.221 30 0.0020 0 200 

2 1.232 40 0.0021 0 100 

3 1.542 20 0.0022 0 100 

4 1.6021 30 0.0023 0 150 

5 1.401 30 0.0020 0 120 

6 1.201 30 0.0019 0 120 

表 4 碳排放参数 

Table 4 Carbon emission parameters 

DG e,i  e,i  h,i  h,i  g,i  g,i  

1 0.98 0.550 0.61 0.102 0.9 0.305 

2 0.90 0.550 0.63 0.102 0.92 0.305 

3 0.99 0.550 0.62 0.102 0.97 0.305 

4 0.97 0.550 0.63 0.102 0.93 0.305 

5 0.96 0.550 0.61 0.102 0.95 0.305 

6 0.96 0.550 0.61 0.102 0.95 0.305 

3.2 可行性分析 

首先进行低碳经济调度算法可行性分析。在仿

真系统中，反馈增益 g 在(0,1)间取值取 0.7，算法迭

代 50 次。仿真结果如图 4—图 6 所示。其中图 4 表

示供电、供热和供气单元的增量成本迭代过程，图

5 描述供电、供热和供气单元的功率输出迭代过程，

图 6 表示系统的功率不匹配迭代曲线。 
从图 4 可以看出，供电、供热和供气的增量

成本最终趋于一致，分别为 56.0685、49.5497、
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48.2687 元/MWh，此时增量成本 *
e, e, ei j    、

*
h, h, hi j    、 *

g, g, gi j    ，即达到一致。从图

5 可以看出，在增量成本达到一致的过程中，功率

输出也趋于稳定，同时功率输出也达到最优值
*

e, e,i iP P 、 *
h, h,i iH H 、 *

g, g,i iG G 。由图 6 可知，

经过一致性迭代后，IES 系统的供电、供气和供热

功率不匹配最终趋于 0，也即综合能源系统最终实

现供需平衡。 

 

图 4 IES 中各单元的增量成本迭代 

Fig. 4 Incremental cost iterations of each node in the IES 

 
图 5 IES 中各单元的功率输出迭代 

Fig. 5 Power output iterations of each node in the IES 

 

图 6 IES 功率不匹配迭代 

Fig. 6 Iterations of the IES’s power mismatch 
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由以上结果可知，应用本文策略后各系统间的

供电、供热、供气单元的增量成本最终趋于一致，

输出功率趋于优化值；同时功率不平衡趋于零，实

现了使系统达到最优运行的目标。实验结果验证了

本文所提低碳经济调度策略的有效性。 
3.3 收敛速度分析 

本节主要对收敛因子和反馈增益系数进行更

改，观察各单元的增量成本和输出功率的收敛速度，

进而对比分析收敛因子和反馈增益系数对算法收敛

速度的影响。其中，仿真结果选取供电单元增量成

本和功率输出为代表进行对比分析。 
1) 调节收敛因子   

当 0.7g  、 0.2  时的供电增量成本和供电输

出功率仿真结果如图 7 所示。 

 

图 7  = 0.2、g = 0.7 时供电单元仿真结果图 

Fig. 7 Simulation result diagram of the power supply 

unit with  = 0.2 and g = 0.7 

将图 7 与图 4(a)和图 5(a)进行对比分析可知，

收敛因子  在(0,1)区间取值时，随着  的增加，调

度算法的收敛速度越快。 
2) 调节反馈增益系数 g 
下面接着分析反馈增益系数对调度算法收敛性

的影响。利用控制变量法，在图 4(a)和图 5(a)的基

础上，将 g 值设置为 0.2，结果如图 8 所示。 

 

图 8 = 0.7、g = 0.2 时供电单元仿真结果图 

Fig. 8 Simulation result diagram of the power supply unit 

with = 0.7 and g = 0.2 

对图 4(a)、图 5(a)和图 8 进行对比分析可知，

在(0,1)区间里，反馈增益系数 g 越大，则调度算法

收敛速度越快。 

3.4 不同碳交易机制下 IES 运行特征及经济分析 

为了说明引入碳交易机制对 IES 碳交易成本的

影响，设计 3 种不同机制在 IES 间的运行场景，运

行本文所提低碳经济调度算法，从碳排放量和碳交

易成本两个方面进行对比分析。 

场景 1：在 IES 调度中，考虑传统式的碳交易

机制。 

场景 2：在 IES 调度中，考虑改进的阶梯式碳

交易机制。 

场景 3：在 IES 调度中，考虑一般的阶梯式碳

交易机制。 

考虑不同碳交易机制的 3 种场景下，其余 IES

调度算法的运行参数设置相同，具体见表 1—表 4。

3 种场景下的 IES 间调度的碳排放量、碳交易成本

迭代分别如图 9(a)和图 9(b)所示。 
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图 9 3 种场景下的碳交易机制对比 

Fig. 9 Comparison among three carbon trading mechanisms 

从图 9(a)中的稳态数据可知，传统式碳交易下

的碳排放量要比阶梯式的多；而从图 9(b)中可以看

出，传统式碳交易机制下的交易成本要比阶梯式机

制的低。仿真结果说明，阶梯式碳交易机制可实现

随着碳排放量的增加而提高碳价，促使碳交易成本

增加，从而达到减少碳排放量的目的。 

同时，对图 9 稳态数据分析可知，本文所提改

进阶梯式碳交易机制较一般的阶梯式机制成本增幅

几乎相同，但是在碳排放量的降低效果方面，改进

阶梯式碳交易机制更加明显有效。仿真结果表明，

本文所提阶梯式碳交易机制能够在保持碳交易成本

下有效降低综合能源系统的碳排放量。 

4   结论 

针对综合能源系统的经济调度问题，本文建立

了 IES 的低碳经济调度模型，并引入阶梯式碳交易

机制和领导一致性算法。所提出的碳交易机制可以

在不同碳排放区间内使碳交易成本非线性增长，从

而抑制碳排放量。此外，基于快速一致性算法，将

系统中的供电、供热、供气单元的增量成本快速迭

代达到一致，实现系统供电、供热与供气功率的最

优调度，并在考虑传输能耗的前提下保持系统供需

平衡。同时，对所提调度算法的收敛性以及参数设

计方法进行理论分析和仿真验证。实验结果表明，

本文所提分布式调度方法，对降低系统总运行成本

和减少碳排放量均有积极作用。 
作为一个初步研究，本文尚未考虑 IES 中用户

的需求响应对调度算法的影响。如何在综合能源系

统的低碳经济调度中加入需求响应模型，并且进一

步分析碳交易机制对于综合能源系统经济调度的影

响，将成为未来的主要研究方向。 
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