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考虑热储扩展碳排放流的多园区综合能源系统低碳经济调度 

张 姝，江洪辉，臧天磊，肖先勇 

(四川大学电气工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：针对综合能源系统(integrated energy system, IES)中热储元件碳排放流刻画不精确以及多园区供需双侧的灵

活性提升问题，提出了一种考虑热储扩展碳排放流的多园区综合能源系统低碳经济调度方法。首先，基于热储元

件热耗散效应建立了热储扩展碳排放流模型。其次，构建了多园区综合能源系统供需双响应低碳模型，在园区供

应侧考虑有机朗肯循环(organic Rankine cycle, ORC)实现热电联产(combined heat and power, CHP)机组热、电灵活输

出响应，需求侧考虑电、热、气负荷的可转移性与可替代性。最后，形成了以上层电-气网络调度成本最低，下层

能量枢纽(energy hub, EH)的购能、碳交易、需求侧响应综合成本最小为目标的双层低碳经济调度策略。通过设置

多个场景进行仿真分析，结果显示该低碳经济调度策略使多园区综合能源系统的总运行成本降低了 3.51%，碳排

放量减少了 8.72%。 
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Abstract: To address the inaccurate characterization of thermal storage carbon emission flow in integrated energy 

systems (IES) and to enhance the flexibility of both supply and demand sides across multiple energy parks, this paper 

proposes a low-carbon economic dispatch method for multi-park IES, which considers the augmented carbon emission 

flow of thermal storage. First, based on the heat dissipation effect of thermal storage, an augmented carbon emission flow 

of thermal storage is established. Second, on the supply side, the organic Rankine cycle (ORC) is used to achieve flexible 

thermal and electrical output from combined heat and power (CHP) units, while on the demand side, the transferability 

and substitutability of electricity, heat, and gas loads are considered, to construct a dual-response low-carbon model of 

multi-park IES. Finally, a bi-level low-carbon economic dispatch strategy is formulated, aiming to minimize the 

upper-level electricity-gas network scheduling cost and the lower-level energy hub cost, which includes energy 

procurement, carbon trading, and demand-side response. Through scenario-based simulation analysis, the results 

demonstrate that the low-carbon economic dispatch strategy reduces the total operational cost of the multi-park IES by 

3.51% and carbon emissions by 8.72%. 
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0  引言 

综合能源系统(integrated energy system, IES)将
电力、燃气、供热等多种能源环节有机结合，通过 
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系统内多种能源之间的协调优化，可以实现综合能

源系统的低碳高效经济运行[1-2]。文献[3]提出了一种

基于一致性的综合能源系统低碳经济调度方法，利

用阶梯式碳交易机制和领导一致性算法对系统进行

分布式调度。文献[4]提出了一种计及温控厌氧发酵

和阶梯碳交易的农村综合能源低碳经济调度模型，

分析了碳交易基价和价格增长率对农村用能成本和
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碳排放的影响。但是，要实现综合能源的低碳经济调

度，一方面需要提高系统多能互补特性，另一方面

需要利用碳交易机制[5-10]和需求响应机制，激活与

释放系统原有的灵活性[11]。 
在低碳经济运行模型中，碳排放量是优化的重

要评价指标之一。园区综合能源系统作为用能的终

端，文献[12]认为对碳排放量的计量不应只针对源

侧，而应当以“碳视角”审视整个能源流动过程，

将碳排放责任通过“碳排放流”(carbon emission flow, 
CEF)模型分摊至负荷侧。文献[13]将电力系统碳排

放流扩展到了综合能源系统，提出了包括电、气、

热网与能量转换装置的碳排放流模型。但是，上述

文献中并没有考虑储能元件的碳排放流模型，导致

负荷侧碳排放计量忽略了储能所依附的碳排放量，

造成储能元件释放能量时负荷侧碳排放量“虚低”，

而存储能量时负荷侧碳排放量“虚高”的现象。文

献[14]提出了电储能“荷碳率”(carbon-to-charge ratio, 
CTCR)的概念，建立了含电储的碳排放流模型。然

而，在园区综合能源系统中，热储实现了热能供给

在时间上的转移，提高了系统的经济性和低碳性，

因此被广泛应用于综合能源系统中。热储元件与电

储元件的储能介质不同，两者的工作特性也存在差

异。文献 [15]提出了背压式和抽凝式热电联产

(combined heat and power, CHP)机组和储热罐的碳

排放流模型，该储热罐碳排放流模型忽略了热耗散

对碳流计算的影响，将会导致其碳流计算结果存在

一定误差。因此，有必要进一步研究含热储元件的

扩展碳排放流模型，利用园区综合能源系统碳排放

信息的精确计量引导用户侧的用能行为，提升园区

用能的减碳潜力。 
随着园区综合能源系统用户的不断扩大，利用

需求侧资源减排也成为一个重点[16-17]。需求侧响应

(demand response, DR)作为 IES 的灵活调控手段，利

用多元负荷的综合 DR 能够进一步提升 IES 的灵活

协调能力。文献[18]将需求响应作为微电网优化调

度的重要手段，但仅考虑了电、气、热负荷在各自

时间维度的灵活转移，忽视了多元负荷之间的可替

代性。在多能供应侧的 CHP 机组可以通过调整运行

工况，灵活地调节热、电功率的输出。文献[19]提
出了一种考虑供需灵活双响应的 IES 优化运行策

略，供应侧引入有机朗肯循环 (organic Rankine 
cycle, ORC)实现了热电联产机组热、电输出的灵活

响应。文献[20]考虑可再生能源的不确定性，提出

了考虑供需双侧响应和碳交易的综合能源系统鲁棒

调度模型。文献[21]考虑碳排放流和多元供需双响

应机制，提出了包括燃气轮机、余热锅炉和有机朗

肯循环等零散的碳流模型。然而含有机朗肯循环的

CHP 机组是一个整体，需要提出一种考虑燃气轮

机、余热锅炉和有机朗肯循环组合后的碳流模型，

以便对该模型统一分析。因此，需要进一步研究含

有机朗肯循环的 CHP 碳排放流模型以及在多园区

场景下的低碳经济调度策略。综上所述，本文主要

工作如下所述。 
1) 构建了热储元件的扩展碳排放流模型。该模

型计及了热储元件的热耗散影响，能够精确刻画热

储内部“荷碳率”。 
2) 提出了含有机朗肯循环的 CHP 碳排放流模

型，实现了园区供应侧 CHP 多能转化过程的碳排放

流计算。 
3) 提出了考虑扩展碳排放流与供需灵活双响

应的多园区 IES 双层优化调度模型，提升了多园区

综合能源系统的低碳经济性。 

1   含热储的综合能源系统扩展碳排放流模型 

1.1 多园区综合能源系统框架 

多园区综合能源系统框架如图 1 所示。上层系

统由配电网和气网组成；下层系统由多个园区综合

能源系统组成。本文园区综合能源系统通过能量枢

纽的方式进行建模[22]。能量枢纽内部元件主要考虑

CHP 、 热 泵 (heat pump, HP) 、 燃 气 锅 炉 (gas 

boiler, GB)、电转气设备(power to gas, P2G)、光伏、

电储和热储等。其中，CHP 内部由燃气轮机(gas 

turbine, GT)、余热锅炉(waste heat boiler, WHB)、有

机朗肯循环组成；能量枢纽(energy hub, EH)的输入

端由电能和天然气两种能源形式组成，输出端由电

负荷、气负荷和热负荷组成。 

1.2 能量转换设备的碳排放流模型 

能量枢纽设备的碳排放流模型构建需要对内

部各个设备的 CEF 进行建模[23]。能量转换设备分为

单输入-单输出设备和单输入-多输出设备[13]。 

1.2.1 单输入-单输出设备碳排放流模型 

对于单输入-单输出设备，如图 1 所示的电转气

设备、燃气锅炉和热泵，碳排放流模型可以表示为 
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,
i t

i t
i





               (1) 

式中： in
,i t 和 out

,i t 分别为设备 i在 t时刻输入端和输

出端的碳排密度(port carbon intensity, PCI)； i 为设

备 i的转换效率。 
1.2.2 含有机朗肯循环的 CHP 碳排放流模型 

对于单输入-多输出设备，如图 1 中 CHP 装置，

其内部由多个转换转置共同构成。以往的单输入- 
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图 1 多园区综合能源系统框架 

Fig. 1 Framework of multi-park integrated energy system 

多输出设备碳排放流模型不能直接描述由多个转换

装置共同构成的 CHP 的碳排放流模型，因此提出含

有机朗肯循环的 CHP 碳排放流模型，如式(2)所示。 
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式中： GT
g,t 、 GT

e,t 、 GT
h,t 分别为 t时刻 GT 输入端天

然气、输出端发电侧以及输出端制热侧的 PCI； GT
e 、

GT
h 分别为 GT 发电效率和热效率； CHP

e,t 、 CHP
h,t 分

别为 t 时刻 CHP 输出端发电侧和输出端制热侧的

PCI； GT
e,tP 、 ORC

e,tP 分别为 t时刻 GT 和 ORC 输出的

电功率； ORC 、 WHB 分别为 ORC 和 WHB 的转换

效率。 
1.3 热储元件的碳排放流模型 

如果园区综合能源系统中含有储能元件，当储

能存储能量时，其会吸收一部分碳排放，造成输出

端电、热负荷的碳排率(carbon emission flow rate, 
CEFR)小于输入端的 CEFR；而在储能释放能量时，

又可以将其视为一种特殊的供能元件，需要提供其

PCI 作为边界条件以计算出能量枢纽的碳排放流。

因此，文献[14]建立的扩展电储碳排放流模型中，

提出了储能 CTCR 的概念，表示电储单位电量中的

碳排放量。电储碳排放流模型如式(3)所示。 
es es es,cha es,dis

es 1 1 es
es

es

t t t t
t

t

S E c c

S E


    

        (3) 

式中： es
t 为 t 时刻电储的 CTCR； es,cha

tc 和 es,dis
tc 分

别为 t时刻电储充进或放出的碳排放量； es
tS 为 t时

刻储能的荷电状态； esE 为储能容量。 

但是，热储元件的储能介质与电储不同，热储

存储的能量受保温效果影响而产生损耗，即在不考

虑存储或放热时，热储存储的能量也存在减少的趋

势。而以往以电储为基础的储能碳排放流模型忽略

了热储的热耗散效应，认为在放热过程中热储内部

CTCR 不变，然而不变的 CTCR 和有减少趋势的热

储能量相乘得出热储存储的碳排放量比实际要少，

即依附在热耗散能量的碳排放没有分摊至负荷侧，

违背了调度周期碳排放守恒原则[14]，因此有必要考

虑热耗散效应建立适用于热储元件的碳排放流模

型。热储的碳排放流模型需要考虑热储的工作状态，

即分为储热和放热过程。 

在储热过程中，t时刻充进热储的碳排放量为 
HS,cha cha cha
t t tc P t              (4) 

式中： HS,cha
tc 为 t时刻充进热储的碳排放量； cha

tP 为

t时刻热储存储的功率； cha
t 为 t时刻热储连接节点

的 PCI； t 为调度时间间隔。其中，热负荷的来源

为热电联产、燃气锅炉、热泵，主要为气和电能的
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消耗，因此储热过程热储连接节点的 PCI 定义如式

(5)所示。 

out out
, , , ,

1 1cha
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1 1

U J

u t u t j t j t
u j

t U J

u t j t
u j
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式中： out
,u t 、 out

,j t 分别表示耗气产热转换设备 u 和

耗电产热转换设备 j 的热能输出端口在 t 时刻的

PCI； ,u tP 、 ,j tP 分别表示耗气产热转换设备 u 和耗

电产热转换设备 j在 t时刻输出的热功率；U 、J分

别表示园区耗气产热转换设备的数量和耗电产热转

换设备的数量。 
HS HS,cha

HS,cha 1 1
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式中： HS,cha
t 为储热过程中热储内部 t 时刻的

CTCR； 1tP 为 1t  时刻热储存储的功率； HS
1t  为热

储 1t  时刻的 CTCR； Loss
tP 为调度时间间隔 t 内热

储的热耗散功率。 

在放热过程中，热储放出的碳排放量为 
HS,dis dis HS

1t t tc P t                (7) 

式中： HS,dis
tc 为 t时刻热储放出的碳排放量； dis

tP 为

t时刻热储释放的功率。 
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式中： HS,dis
t 为放热过程中 t时刻热储内部的CTCR。 

因此，放热过程热储连接节点的 PCI 为 
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式中： dis
t 为放热过程热储连接节点的 PCI。 

文献 [12]指出碳势这一概念与上述 PCI 与

CTCR 具有相同的量纲，都表示碳排放量与电量之

间的比值。因此后文统一使用碳势对上述两个物理

量进行表述。 

2   多园区综合能源系统供需双响应低碳模型 

2.1 基于 Shapley 值的碳排放责任分摊方法 

由于各园区所在节点位置、消耗能源数量等不

同，导致分摊到的碳排放责任以及承担的碳排放责

任成本不同。文献[11]将碳排放责任分摊问题转化

为经典的成本分摊问题，采用 Shapley 值可计算得

到每个园区所分摊的碳排放责任，如式(10)所示。 

/
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式中： qx 为园区 q所分摊的碳排放责任量；S为子

联盟；N为园区总数； ( )c S 表示子联盟 S所分摊的

碳排放责任量； ( { }) ( )c S q c S 表示园区 q并入子

联盟 S时产生的边际作用； ( )S 为该子联盟 S发生

的概率；n为园区的总数； S 是子联盟 S的园区个

数。根据碳排放责任边际作用的最大值 max ( )x i 、最

小值 min ( )x i 以及平均值 ave ( )x i 制定阶梯碳交易模

型，如式(12)所示。 
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E
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

 
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

  

    
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≤ ＜
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 
 
 
 
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 


        

≥

、

       (12) 

式中：
2CO , ,q tE 为园区 q 在 t 时刻的碳交易成本； 

2CO , ,q tC 为园区 q在 t时刻的碳排放量；r表示 EH 输

入端负荷类型，即电能与气能，rϵ{e,g}； ,r t 为负

荷 r 在 t 时刻 EH 输入端的 PCI； ,r tL 为负荷 r 在 t

时刻注入 EH 输入端的负荷； 、  为取值 0 或 1

的常数，若热储放热，则 0  ，若热储储热，则

1  ，若电储放热，则 0  ，若电储储热，则 1  ；

1 、 2 和 3 为 3 档碳交易单价[18]。 

2.2 综合能源系统供需灵活双响应模型 

2.2.1 需求侧灵活响应模型 
图 1 中包含电、热、气 3 种负荷，考虑同类型

负荷内部具备需求侧灵活响应能力，将任意负荷划

分为 3 部分：固定型负荷、可转移型负荷及替代型

负荷，即 
s p c

,Load ,Load ,Load ,Load( ) ( ) ( ) ( )k k k kP t P t P t P t        (13) 
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式中： ,Load ( )kP t 表示第 k 种负荷 t 时刻的功率；

s
,Load ( )kP t 、 p

,Load ( )kP t 、 c
,Load ( )kP t 分别表示第 k种负荷

t时刻的固定型负荷、可转移型负荷和替代型负荷。 
2.2.2 供应侧灵活响应模型 

在 CHP 内部，GT 输出的热功率一部分经由

WHB 提供给热负荷，一部分经由 ORC 进行余热发

电。ORC 与 GT、WHB 配合可以构成热、电功率灵

活输出的 CHP，进而实现供应侧 CHP 的热、电灵

活响应。各设备模型如式(14)所示。 
GT GT GT

e, e g,

GT GT GT WHB,in ORC
h, h g, h, h,

ORC ORC
e, ORC h,

WHB,out WHB,in
h, WHB h,

t t

t t t t

t t

t t

P P

P P P P

P P

P P







 


  



 

      (14) 

式中： GT
g,tP 表示 t时刻输入 GT 的气功率； WHB,in

h,tP 、

ORC
h,tP 分别表示 t时刻输入到 WHB、ORC 的热功率；

WHB,out
h,tP 、 ORC

e,tP 分别表示 t时刻 WHB 输出的热功率

和 ORC 输出的电功率； ORC 表示 ORC 的转换效率；

WHB 表示 WHB 的转换效率。CHP 热、电灵活响应

模型如式(15)所示。 
CHP GT ORC

e, e, e,

CHP WHB,out
h, h,

t t t

t t

P P P

P P

  



          (15) 

式中： CHP
h,tP 、 CHP

e,tP 分别为 CHP 输出的热功率和电

功率。 

3   多园区综合能源系统双层低碳经济调度

模型 

单一园区综合能源系统需求侧响应无论在时

间和容量尺度上，都有其局限性。而在大规模园区

互联的背景下，多个园区协同提供需求侧响应能力，

能够有效提供多园区综合能源系统总体调节能力和

调节经济性[24]。 
3.1 上层调度模型 
3.1.1 目标函数 

上层模型以 IES 调度成本最小为目标，包括电

厂总燃料成本 ef 和天然气开采成本 gf ，具体目标函

数为 

1 e gmin F f f              (16) 

其中 

2
e G, , G, ,

1 1

( )
T O

o o t o o t o
t o

f a P b P c
 

         (17) 

g ,
1 1

T V

t
t

f Q 



 

            (18) 

式中： oa 、 ob 、 oc 为电厂 o的发电系数； G, ,o tP 为电

厂 o在 t时刻的发电功率；  为天然气井 单位开

采价格； ,tQ 为天然气井 在 t时刻的开采量；O和

V 分别为系统的总发电厂数和气井数； 24T  。 
3.1.2 供能网络约束 

供能网络约束包括电网潮流约束和气网约束。

电网潮流约束[25]包括输电线路约束、机组出力约

束、相角约束和节点功率平衡约束。气网约束[9]主

要考虑节点供需平衡约束、节点压力约束、气网管

道约束和气源约束。 

3.2 下层调度模型 

3.2.1 目标函数 

下层模型以 EH 购能成本、碳交易成本和需求

响应补偿成本之和最小为目标函数，目标函数如下。 

22 EH,e EH,g co DRmin F f f f f          (19) 

EH

EH,e e, cl, ,
1 1

IT

t i t
t i

f P
 

           (20) 

EH

EH,g g, cl, ,
1 1

IT

t i t
t i

f Q
 

          (21) 

EH

2 2co co , ,
1 1

IT

i t
t i

f E
 

           (22) 

 
EH 3

p c
DR p ,Load c ,Load

1 1 1

( ) ( )
IT

k k
t i k

f P t P t 
  

    (23) 

式中： EHI 为系统 EH 数量； EH,ef 为 EH 总购电成本；

EH,gf 为 EH 总购气成本；
2cof 为碳交易成本； DRf 为

DR 补偿成本； e,t 和 g,t 分别为 t时刻 EH 购电和购

气单价； cl, ,i tP 和 cl, ,i tQ 分别为 t时刻 EH 的电网和气

网联络线功率，下层模型将 cl, ,i tP 和 cl, ,i tQ 传递给上

层；
2co , ,i tE 为园区 i在 t时刻的碳交易成本； p 、 c

分别为可转移型负荷、替代型负荷参与 DR 的单位

补偿系数。 

3.2.2 能量枢纽约束 

利用 EH 模型能将园区中的能量转换过程建模

为一个具有多个输入输出端口的单元，EH 模型[22]

如式(24)所示。 
  L P CI SW           (24) 

式中：L、P、C、I、S和W分别为输出矩阵、输入

矩阵、耦合矩阵、设备矩阵、储能转换矩阵和储能

充放矩阵，其约束参考文献[10]。 

3.2.3 碳交易和需求响应约束 

碳交易约束由式(10)—式(12)表示，需求响应约

束由式(13)—式(15)表示。 



- 18 -                                         电力系统保护与控制   

3.2.4 模型求解 

本文的两阶段低碳优化调度模型求解流程如

图 2 所示，运用分段线性化将上述模型转化为混合

整数线性模型，利用 CPLEX 进行优化求解，模型

线性化处理过程见附录 A。 

 
图 2 模型求解流程图 

Fig. 2 Model solving flowchart 

4   算例分析 

本文采用 6 节点电网、6 节点天然气网和 3 个

EH 组成的 IES 进行算例分析[26]。系统结构图如附

录 B 图 B1 所示。EH 基础数据曲线如附录 B 图 B2

所示， 1EH 的参数基准值如附录 B 表 B1 所示， 2EH

和 3EH 负荷为 1EH 的 1/2[10]，各设备参数如附录 B

表 B2—表 B4 所示，设置阶梯碳交易区间单价分别

为 40、60、90 元/t，分时电价与气价参考文献[19]。
以 24 h 为周期，以 1 h 为步长进行仿真，设置 4 个

场景。 
场景 1：不考虑热储扩展碳排放流的 IES 低碳

经济调度； 
场景 2：考虑热储扩展碳排放流的 IES 低碳经

济调度； 
场景 3：不考虑热储扩展碳排放流、考虑供需

灵活双响应的 IES 低碳经济调度； 
场景 4：考虑热储扩展碳排放流和供需灵活双

响应的 IES 低碳经济调度。 
4.1 热储扩展碳排放流模型 
4.1.1 碳配额计算 

基于 Shapley 值法，以 1{EH }、 2{EH }、 3{EH }、

1 2{EH ,EH }、 2 3{EH ,EH }、 1 3{EH ,EH }为 6 个子联

盟，计算得到 3 个园区 24 h 的碳配额如图 3 所示。 

 

图 3 各 EH 碳排放配额区间图 

Fig. 3 Chart of EH carbon emission allowance intervals 

图 4 为各 EH 电负荷的 24 h 碳势分布，3 个园区

( 1 2 3EH EH EH、 、 )的碳势趋势基本相同。 1EH 的碳势

明显高于另外两个园区，这主要是因为其电、热负荷

均高于 2 3EH EH、 。此外， 1EH 的热负荷中有很大一

部分来自于热泵耗电，加剧了 1EH 的电负荷需求，从

而导致 1EH 的平均碳势高于 2 3EH EH、 。 

4.1.2 热储碳排放流模型的影响分析 
图5对比分析了考虑和不考虑热储扩展碳排放流

模型下的园区碳排放量。考虑热储碳排放流模型的园

区碳排放量在热储放热时段高于不考虑该模型的场

景，例如 01：00—02：00 时段以及 21：00—24：00 时

段热储放热，而在热储储热时段低于不考虑该模型

的场景，例如 11：00—17：00 时段。这是因为加入

热储碳排放流模型后，在热储存储热能时段，依附于
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存储的热能碳排放不计入园区的碳排放中，而在热储

释放热能时段，将释放热能碳排放计入园区的碳排

放。可以发现，在考虑热储碳排放模型后，碳排放流

随热储热能的存储和释放的流向被有效刻画，对园

区不同时刻的碳排放量计算起到纠正作用，并实现

了精确计算。 

图 4 三园区的电负荷碳势 

Fig. 4 EHs’ electric load carbon emission intensity 

 

图 5 EH3热储工作状况及园区碳排放量 

Fig. 5 Work status of thermal storage and carbon emissions of EH3 

4.1.3 热储扩展碳排放流模型效益 
4 个场景调度结果分析如表 1 所示。 
对比场景 1 和场景 2 验证考虑热储碳排放流模

型对园区优化起碳减排作用。图6为场景2中 3EH 的

热储工作状况图。可以看出，加入热储扩展碳排放

流模型的园区优化，表现为在热储连接节点碳势偏

低时段储存热能，在碳势偏高时段释放热能。相当

于加入该热储扩展碳排放流模型后，热储将低碳势

热能供给热负荷高碳势时段，替代了部分高碳势热

能消耗，降低热负荷的碳排放量。 
表 1 各场景下层系统成本 

Table 1 Lower-level system cost of each scenario 

场景 总成本/元
购电 

成本/元

购气 

成本/元 

碳交易 

成本/元 

DR 补偿

成本/元

碳排放

量/t 

1 2 735 526 1 706 774 563 941 464 811 0 7923

2 2 729 883 1 703 940 567 922 458 021 0 7816

3 2 641 204 1 470 339 729 417 431 019 10 429 7459

4 2 639 421 1 466 020 739 578 422 769 11 054 7232

 

图 6 场景 2 中 EH3热储工作状况 

Fig. 6 Work status of thermal storage of EH3 in scenario 2 

热储模型连接节点碳势具有夜间时段偏高，白

天时段偏低的特点，这是由于园区的热能主要来源

于 HP、GB 与 CHP 产热，而热储碳排放流模型连

接节点碳势受到这 3 个转换装置转换功率的大小及

该时刻的输入端电能、气能碳势的影响。造成连接

节点碳势夜间偏高、白天偏低的主要原因是夜间用

电处于低谷时段，系统通过 HP 设备将电能转换为

热能以满足夜间的热负荷高峰，这部分电能碳势高

于天然气供应节点，导致热储模型连接节点碳势也

偏高，而白天时段用电处于高峰时段，流向 HP 的

电功率减少，HP 的产热比重逐渐减少，这导致连

接节点的碳势白天偏低。而在热负荷需求方面，热

负荷夜间时段高峰、白天时段低谷这一特点促使热
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储在白天时段存储热能、夜间时段释放热能以满足

热负荷需求，减少系统总成本。因此造成了在园区

优化中，热储碳排放流模型在碳势偏低时段储存热

能，在碳势偏高时段释放热能，以低碳势热能替代

高碳势热能消耗，降低热负荷碳排放量。 
图 7 为场景 1 和场景 2 的 3EH 热储流向负荷侧

碳排放量。可以看到，考虑热储扩展碳排放流模型

的园区优化有更低的碳排放。图 7 场景 2 相较于场

景 1，热储流向热负荷侧碳排放量降低了 7.97%。热

储额定容量的大小限制了其白天时段存储低碳势热

能的能力，因此如果采用更大额定容量的热储将带

来更多的碳减排效益。由表 1 可见，场景 2 碳排放

量比场景1降低了107 t，占系统总碳排放量的1.35%。 

 

图 7 两种场景热储流向负荷侧碳排放量 

Fig. 7 Comparison of carbon emissions from thermal 

storage to load side in two scenarios 

4.2 供需灵活双响应效益分析 

4.2.1 供应侧灵活响应分析 
图8为场景3中 1EH 的GT输出的热功率流向图。

可以看到，在夜间热功率流向 WHB 供给热负荷，

此时热负荷处于用能高峰期；而在白天热功率流 

 
图 8 GT 输出的热功率流向图 

Fig. 8 Thermal power flow diagram of GT output 

向 ORC 供给电负荷，此时电负荷处于用能高峰期，

热负荷需求相对较低；19：00—22：00 时段热负荷与

电负荷都处于用能高峰期，GT 输出的热功率同时

流向 ORC 与 WHB，但流向电负荷的热功率逐渐减

少。  
4.2.2 需求侧灵活响应效益 

图 9 为场景 3 中 1EH 的需求侧响应结果。由于

园区内白天光伏产电，为了尽可能地消纳光伏发电，

同时受到分时电价的影响，将白天的一部分电负荷

需求转移到夜间，由此对电负荷起到了一定削峰填

谷的效果。 

 

图 9 场景 3 中 EH1的需求侧响应结果 

Fig. 9 Demand response of EH1 in scenario 3 

夜间热负荷需求较高，白天时段的需求相对较

低，若夜间时段大量消耗电能和气能以满足较高的

热负荷需求，将使得系统夜间长期处于高碳排放状

态，阶梯碳价收取高额碳排放成本，因此系统将夜

间的一部分热负荷需求转移到白天时段。 

从气负荷的 DR 可知，园区提高了天然气的消

耗量。一方面，气网相对电网碳排放强度较低，气

负荷需求的增加进一步提高了系统的低碳性。另一

方面，由于气价低于电价，并且若将天然气通过转

换转置转换为电、热负荷，会产生一定的损耗，因

此系统直接用气负荷替代了一部分的电、热负荷，

造成了气负荷需求的整体提高。 

4.2.3 供需双侧灵活响应效益 

图 10 和图 11 分别为场景 2 和场景 4 中 1EH 的

热功率和气功率平衡图。可以看出，场景 4 经过供

需灵活双响应后，电、热负荷分别由各自的高峰时

段转移到低谷时段。通过减少白天时段的电负荷需

求可以减少高电价带来的高购电成本。在白天时段，
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由于 CHP 可以灵活调节热、电输出，因此可以通过

提高 CHP 的发电量来满足电负荷需求，以进一步减

少白天高电价时的购电成本；在夜间时段，系统的

部分热负荷由电负荷替代，此时电负荷碳势偏低，

增加夜间时段电负荷需求在实现上层能量传输网络

风电消纳的同时，减少能源转换带来的梯级损耗。

此外，园区内部的光伏发电被完全消纳，进一步降

低白天高电价时段的购电需求。由表 1 可知，场景

3 相较于场景 1，系统总成本减少 10.48 万元，碳排

放量降低 5.86%。对比场景 3 和场景 4，场景 4 碳

排放相较于场景 3 减少了 227 t，占系统总碳排放量

的 3.04%。另外场景 4 提高了气能在白天时段对电

能的可替代型负荷，减少白天高碳势电能的消耗，

由此减少了系统碳排放量，可见热储扩展碳排放流

模型在供需灵活双响应的场景下表现出了更好的降

碳效果。场景 4 相较于场景 1，系统总成本减少 9.61 

 

图 10 两种场景 EH1的热功率平衡图 

Fig. 10 Thermal power balance diagram 

of EH1 in two scenarios 

 

图 11 两种场景 EH1的电功率平衡图 

Fig. 11 Electric power balance diagram of EH1 in two scenarios 

万元，占系统总成本的 3.51%，碳排放量减少 691 t，
占系统总碳排放量的 8.72%。 

5   结论 

本文提出了一种考虑热储扩展碳排放流的多

园区综合能源系统低碳经济调度方法。构建了热储

元件的碳排放模型以及考虑有机朗肯循环的 CHP

碳排放模型；同时引入了供需灵活双响应机制，提

出了多园区的供需双响应低碳经济调度模型，通过

算例分析后得出以下结论： 

1) 所构建的热储扩展碳排放流模型能够有效

刻画碳排放流随热储热能的存储和释放的流向，实

现对园区热储各时刻碳排放量的精确计算。 

2) 所提出的扩展碳排放流模型与供需灵活双

响应机制结合的多园区综合能源能系统低碳经济调

度策略，显著降低了碳排放量和总成本，有效促进

了系统的低碳经济运行。 
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后续工作将以本文提出的模型为基础，重点关

注可再生能源和负荷的不确定性问题，通过建立多

时间尺度优化模型减少可再生能源和多能源负荷的

不确定性带来的影响，提高所述调度模型的鲁棒性。

此外园区相互之间的碳配额交易和多能互济对调度

的影响也值得进一步研究，通过构建用能密集园区

或丰富可再生能源园区以进一步提升园区与园区之

间的能源互济，促进系统低碳经济调度。 

附录 A 

对式(16)的平方项进行分段线性化处理，步骤

如下所述。 
步骤 1：取 1Q  个分段点 1 2 1[ , , , ]Qr r r  ，将原

函数划分为 Q个区间，并保证其精度。 
步骤 2 ：添加 Q 个二进制型辅助变量

1 2[ , , , ]Qz z z 与 1Q  个连续型辅助变量 1 2[ , , ,w w   

1]Qw  ，并满足式(A1)。 

1 2

1 2 1

1 1 2 1 2 1 1
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Q Q Q Q
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(A1) 
步骤 3：将非线性函数替换为线性表达式。 
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            (A2) 

式(12)所示的阶梯式碳交易成本已经是分段函

数表达式，可省略上述步骤 1，结合步骤 2 与步骤 3

进行线性转换。 

附录 B 

 

图 B1 IES 结构图 

Fig. B1 IES structure diagram 

 

图 B2 EH 基础数据曲线 

Fig. B2 EH basic data curve 

表 B1 参数基准值 

Table B1 Parameter reference value 

                                                      MW 

参数 电负荷 气负荷 热负荷 风电 光伏 

基准值 121.6 439.5 202.46 20 50 

表 B2 各机组参数 

Table B2 Parameters of each unit 

燃料成本系数 

机组

出力

上限/

MW

出力 

下限/

MW 

a/ 

(元/MW2) 

b/ 

(元/MW) 
c/元 

碳排放强度/ 

(kg/MW) 

G1 500 50 0.012 160 55 800 

G2 100 10 0.023 210 50 600 

G3 80 20 0.068 200 60 400 

表 B3 各气井参数 

Table B3 Parameters of each gas well 

气井 
开采上限/ 

MW 

开采下限/ 

MW 

成本系数/ 

(元/MW) 

碳排放强度/ 

(kg/MW) 

GW1 1200 1000 185 200 

GW2 600 500 175 200 

表 B4 EH 设备参数 

Table B4 EH equipment parameters 

设备 转换系数 功率上限/MW 功率下限/MW 

P2G 0.6 60 12 

HP 2.0 100 20 

GB 0.8 80 40 

GT 电：0.2  热：0.7 80 12 

WHB 0.95 60 0 

ORC 0.8 20 0 
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