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摘要：以共享储能(shared energy storage, SES)连接多微网(multiple microgrids, MMG)以实现不同微网间能源交互为

研究背景，提出一种计及氢能多元利用和绿证-碳交易的 MMG-SES 协同运行优化策略。为提高风光等可再生能

源消纳比例，并实现系统低碳化运行，引入了氢能多元利用模型及绿证-碳交易(green certificate trading-carbon 

emission trading, GCT-CET)机制。通过量化绿证的碳减排价值，并允许市场主体用绿证减排量抵扣碳配额，实现

了绿证市场与碳交易市场的协同优化。进而构建了 MMG-SES 协同运行模型，并将其等效转化为协同成本最小化

和交易电价最大化两个子问题，采用交替方向乘子法(alternating direction method of multipliers, ADMM)进行问题求

解。算例结果表明，所提模型能够有效降低微网系统和共享储能电站的运行成本，提升新能源消纳能力，降低碳

排放量，实现能源的高效利用和系统的低碳经济运行。 
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Operation optimization strategy for multiple microgrids with shared energy storage considering 
multi-utilization of hydrogen and green certificate-carbon joint trading mechanism 
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Abstract: This paper focuses on the coordinated operation of multiple microgrids (MMG) connected via shared energy 

storage (SES) to realize energy interaction across microgrids. An MMG-SES operation optimization strategy taking into 

account the multiple utilization of hydrogen energy and green certificate-carbon trading is proposed. To increase the 

proportion of wind and other renewable energy consumption and achieve low-carbon system operation, a hydrogen model 

of multiple utilization and the GCT-CET (carbon emission trading-green certificate trading) mechanism are introduced. 

By quantifying the carbon emission reduction value of green certificates and allowing market players to offset carbon 

quotas with the emission reduction of green certificates, the synergy between the green certificate market and the carbon 

trading market is realized. On this basis, an MMG-SES cooperative operation model is constructed and equivalently 

transformed into two subproblems: minimizing cooperative cost and maximizing trading tariff, which are solved by the 

alternating direction method of multipliers (ADMM). Case study results show that the proposed model effectively reduces 

the operating costs of microgrid systems and shared energy storage power stations, enhances new energy consumption 

capacity, reduces carbon emissions, and realizes efficient energy use and low-carbon economic operation. 
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0  引言 

随着能源脱碳进程的加快，屋顶光伏、分布式

风电等绿色能源项目得到广泛发展，可再生能源在

电力系统中的占比逐渐增加，构建以新能源为主体的

新型电力系统迫在眉睫[1-3]。微电网是一种灵活、可

持续的能源系统，它通过整合多种类型的分布式能源

资源，使得不同形式的能源能够在内部实现高效的转

换与调度，从而满足各种类型负荷的用能需求，有

效地促进了新能源的消纳[4-6]。随着同一配电网下微

网的大量部署，多微网(multiple microgrids, MMG)
之间通过能量共享能够互相补充、优化资源配置，

避免能源的浪费[7-8]。当前能源共享主要通过现有电

力网络和共享储能系统 (shared energy storage, 
SES)。针对第一种共享方式，已有不少文献进行过

探讨，因此本文将重点讨论第二种方式。 
目前，大多数的共享储能电站与各微网属于不

同的利益主体，它们之间缺乏有效的沟通和协作，

各自只关注自身的最大收益，而忽视了系统整体的

优化。这种局面容易导致利益主体之间的矛盾和冲

突，可能出现资源分配不均、调度效率低下等问题。

因此，借助博弈理论来分析和优化各利益主体之间

的互动关系显得尤为重要[9]。文献[10]建立了以能源

管理商为领导者，供能运营商、储能运营商和用户

为跟随者的主从博弈模型，提出了考虑奖惩阶梯型

碳交易机制和综合需求响应的调度策略。文献[11]
构建了一个一主多从的主从博弈模型，其中微网运

营商为领导者，含有热电耦合负荷的用户为多追随

者。文献[12]以共享储能运营商年收入最大化为目

标，基于 Stackelberg 博弈，提出了一种以共享储能

投资者充当领导者，配电网和微电网充当追随者的

共享储能容量分配方法。文献[13]引入用户侧需求

响应，利用主从博弈机制对多微网之间的能源共享

进行优化。在上述文献中，主从博弈属于非合作博

弈，每个主体主要倾向于最大化自身利益而非整体

收益，在面对利益分配与资源分摊问题时缺乏公平

与协调性，往往只能得到局部最优解而非全局最优

解，议价结果在平衡性与公平性上存在不确定性。

与非合作博弈不同，合作博弈直接从整体利益最大

化的角度出发，通过分配机制与联盟形成来实现利

益合理分配。文献[14]针对虚拟电厂内部不同主体

建立以整体收益最大化为目标的合作博弈优化模

型。文献[15-16]分别考虑源荷不确定性和电价不确

定性，构建了多微网电能合作运行优化策略。文献

[17]考虑碳排放成本，建立基于合作博弈理论的“源

-荷”合作低碳经济调度模型。上述文献体现了合作

博弈模型在能源系统调度中的优越性，但未能充分

考虑系统整体能源转换的灵活性，对其他能源形式

的集成和利用缺乏深入探讨。 
氢能作为重要的清洁能源， 可以通过与电能、

热能等其他能源转换，进一步提升系统的整体效率

和灵活性。文献[18-19]研究了包含电转气设备的综

合能源系统(integrated energy system, IES)的优化调

度策略。文献[20]构建了包含电氢混合储能的集成

能源系统两阶段分布式鲁棒调度模型。文献[21]建

立了含有电转气和混合储能的微能网经济运行策

略，展示了电转气在优化能源系统调度中的应用。

然而，该研究同样聚焦于单一的电转气模式，未对

氢能进行多元利用和精细化建模。因此，文献[22]

结合了两阶段电转气精细化利用和阶梯型碳交易机

制，进一步提升了系统能源利用率。文献[23]考虑

柔性负荷和氢能精细化利用，构建了能源系统优化

模型，提升了系统经济性与环保性。文献[24]结合

综合需求响应构建包含氢能精细建模的低碳协同优

化调度策略，有效降低系统总成本及碳排放量。上

述研究强调了氢能在提高系统灵活性和可靠性方面

的作用，但多集中于氢能的基础管理和优化，未能

深入探讨其在多微网-共享储能协同运行中的利用。 

为了促进可再生能源的消纳，我国建立了碳排

放交易(carbon emission trading, CET)和绿证交易

(green certificate trading, GCT)市场机制 [25]。文献

[26-27]研究了基于阶梯型碳交易成本的 IES 规划和

经济调度。文献[28]基于 CET 机制，构建了计及双

重需求响应的微网优化调度策略。文献[29]在传统

碳交易机制的基础上进行改进，提出了一种考虑季

节因素的碳交易机制。文献[30]考虑可再生能源消

纳责任权重因素，构建了包含 GCT 成本的 IES 运行

优化模型。文献[31]为了提高可再生能源的消纳比

例，基于熵权法构建了绿证核发评价体系。然而，

这些研究主要集中于单一交易机制的优化，未能充

分考虑 GCT 和 CET 的协同效应。为此，文献[32-33]

考虑联合 GCT 与 CET 交易机制，通过优化调度策

略实现能源系统的低碳运行。然而，以上研究仅考

虑单一微网使用阶梯碳和绿证，较少应用在多微网-

共享储能系统中。  

针对上述问题，本文提出一种基于氢能多元利

用和绿证-碳联合交易机制的多微网-共享储能运行

优化策略。首先在微网中引入氢能精细化多元利用

模型，主要包括：电解槽、甲烷反应器、氢燃料电

池和储氢罐；其次借鉴阶梯式碳交易的模式，提出

了一种阶梯式绿证交易方法，考虑绿证交易对碳配
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额的影响，进而提出 GCT-CET 联合交易机制；然

后建立了多微网与共享储能协同运行模型，并将其

等效转化为两个子问题，采用交替方向乘子法

(alternating direction method of multipliers, ADMM)

进行问题求解。最后，通过算例分析验证了本文所

提模型的经济性、低碳性。 

1   系统框架及设备建模 

1.1 MMG-SES 系统框架 

本文研究的能源系统运行框架如图 1 所示，由

1 个共享储能运营商、配电网和 3 个微网组成。单个

微网内部能源流通框架如图 2 所示，其中能源供给设

备包括风机(wind turbine, WT)、光伏(photovoltaic, 

PV)、燃气锅炉 (gas boiler, GB)和掺氢热电联产

(combined heat and power, CHP) 机 组 。 电 解 槽

(electrolytic, EL)、甲烷反应器(methane reactor, MR)和

氢燃料电池(hydrogen fuel cell, HFC)实现氢能和其他

能源的转换。储能设备包括储氢罐(hydrogen energy 

storage, HES)和储热罐(thermal energy storage, TES)。 

 

图 1 系统运行框架图 

Fig. 1 Operational framework of system 

 

图 2 微网内能源流通框架图 

Fig. 2 Microgrid energy circulation framework 

    MMG 系统内新能源电能过剩时，可以将多余

的电能出售给 SES，SES 能够将其储存，并在需要

时向其他微电网销售。SES 交易的对象是系统内不

同的微网(microgrid, MG)主体，不与外界配电网进

行交互。在这个架构中，当 MG 与 SES 系统进行电

能交易时，均是由 MG 先对一个时段内的电、热、

气能源进行整合以及参与绿证-碳联合交易后，再进

行交易。 

1.2 微网模型 

1.2.1 EL 模型 

电解制氢主要依赖于电解过程，将电能有效转

化为氢能，实现二氧化碳的零排放。目前常用的 EL

分为碱式电解槽与质子交换膜电解槽，本文选用应

用更为广泛的碱式电解槽，建立 EL 的运行模型，

其表达式如式(1)所示。 
e
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e e e e
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式中： h
EL,

y
,i tP 为 t时刻微网 i中 EL 的制氢功率； EL 为

EL 将电能转化为氢能的效率，本文取 85%； e
EL, ,i tP 为

EL 的耗电功率； e
EL,maxP 、 e

EL,minP 分别为 EL 单位

时间内耗电功率变化的最大值和最小值； e
EL,maxP 、

e
EL,minP 分别为 EL 耗电功率的最大值和最小值。 

1.2.2 MR 模型 
MR 的主要功能是利用氢气产生甲烷，其运行

模型表达式为 
g

MR, , MR MR, ,

MR,min MR, , MR, , 1

hy

hy hy hy hy
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MR,m
hy h

in MR, , MR,ma
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式中： g
MR, ,i tP 为甲烷的产出功率； MR 为甲烷产出功

率的效率，受催化剂活性、温度、压力影响，通常

情况下取值范围在 70%~85%； h
MR,

y
,i tP 为氢能输入的

功率； MR,m
hy

axP 、 MR,m
hy

inP 分别为单位时间内氢能输

入功率变化的最大值和最小值； MR,m
y

ax
hP 、 MR,m

y
in

hP 分

别为 MR 稳定运行的最大、最小氢能输入功率，最

小输入功率一般是额定功率的 20%~30%，最大输入

功率由设备额定容量决定。 

1.2.3 HFC 模型 
HFC 通过燃烧氢气产生电能和热能。本文采用

热电比可调的 HFC 模型，即 
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式中： e
HFC, ,i tP 、 h

HFC, ,i tP 分别为 t时刻微网 i中 HFC 的

电能和热能的输出功率； h
HFC,

y
,i tP 为氢气的输入功率；

e
HFC 、 h

HFC 分别为电、热转换效率， e
HFC 通常取值

范围在 40%~60%， h
HFC 通常取值范围在 30%~50%；

max
HFC 、 min

HFC 分别为热电比上、下限； HFC,m
y

ax
hP 、 HFC,m

y
in

hP

分别为氢气输入功率的最大值、最小值； HFC,
hy

maxP 、

HFC,
hy

minP 分别为单位时间内氢气输入功率变化的最

大值和最小值。 
1.2.4 掺氢 CHP 模型 

在不同燃气设备掺入一定比例的氢气，不仅有

助于减少碳排放，还能提高能源效率。对掺氢比例

有一定限制。根据相关研究，掺氢比例控制在 30%

以内，设备可安全运行
[34]

。本文构建掺氢比例为

20%的 CHP 系统模型如式(4)所示。 
g

CHP, , CHP, ,
CHP, , mix

mh

e e
CHP, , CHP CHP, ,

h h
CHP, , CHP CHP, ,

min max
CHP CHP, , CHP, , CHP

mix , , mh

g
C

hy

hy

h e

hy

hy hy

hy hy

HP, , CHP, , CHP, ,
,

mh

/

(1 )

i t i t
i t

i t i t

i t i t

i t i t

i t i t

i t i t i t
i t

P P
P

L L

P P

P P

P P

L L

P P P

L L L







 
  



 



 
  




  


 






≤ ≤

, 20%i t











 
  
 

        (4) 

式中： CHP, ,i tP 为 t时刻微网 i中 CHP 输入的混合燃气

功率； mix 为混合燃气的热值；
y

CHP,
h

,i tP 、
g

CHP, ,i tP 分别

为 CHP 输入的氢气和天然气功率； hyL 、 mhL 分别

为氢气和天然气的热值；
e

CHP, ,i tP 、
h

CHP, ,i tP 分别为 t时

刻微网 i中 CHP 电能和热能的输出功率； e
CHP 、 h

CHP

分别为电、热转换效率； max
CHP 、 min

CHP 分别为热电比

上、下限； ,i t 为燃气掺氢比例。 

1.2.5 GB 模型 
h HV g

GB, , GB GB, ,

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

g g g g
GB,min GB, , GB, , 1 GB,max

i t i t
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式中： h
GB, ,i tP 为 t时刻微网 i内燃气锅炉的产热功率；

GB 为燃气锅炉的产热效率； g
GB, ,i tP 为燃气锅炉的耗

气功率； HVV 为天然气的燃烧热值； g
GB,maxP 、 g

GB,minP

分别为燃气锅炉耗气功率的上、下限； g
GB,maxP 、

g
GB,minP 分别为单位时间内燃气锅炉耗气功率的最

大值和最小值。 
1.2.6 储能设备模型 

本文中微网内部储能设备包含氢能、热能两种

形式的能量，即 HES 和 TES。数学模型及运行约束

条件为 
chr
, ,chr

, , 1 chr , ,
dis

,max , ,max

chr chr
, , chr, , , , ,max

dis dis
, , dis, , , , ,max

chr, , dis, ,

,1 ,24
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0

0
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a a a
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i i
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E E E

P P

P P

E E








 




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


 



≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤

         (6) 

式中： ,
a
i tE 为 t时刻储能设备储能量；a为能源种类，

{HTS, TES}a  ，HTS 代表氢能，TES 代表热能；

chr
a 、 dis

a 分别为储能设备的充、放能效率； chr
, ,a i tP 、

dis
, ,a i tP 分别为 t时刻储能设备的充、放能功率； ,max

a
iE 为

储能设备的最大容量； chr
, , ,maxa i tP 、 dis

, , ,maxa i tP 分别为 t时

刻储能设备的最大充、放能功率； chr, ,i t 、 dis, ,i t 分

别为储能设备的充、放电状态变量，为布尔变量。 

2   GCT-CET 联合交易机制 

2.1 CET 机制 
碳交易机制是一种基于市场化的碳排放控制手

段，通过政府或监管机构分配碳配额，允许排放主

体在遵守总量控制的前提下，进行碳配额的买卖。

我国通常采用基准线法进行 MG中免费碳配额量的

确定，根据这一方法，MG 碳配额分配模型为 

e
CHP CHP, , h CHP, ,

1

h
GB h GB, ,

1

GRID grid, ,
1

Total CHP GB GRI

h
e

e

D

( )
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t
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i t
t
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i t
t

D P P

D P
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















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 

 

 



 






       (7) 

式中： CHPD 为 CHP 的碳配额；T为整个调度周期；

e 、 h 分别为单位电量和单位热量的碳排放分配
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额基准； GBD 为燃气锅炉的碳配额； GRIDD 为系统向

外部电网购电的碳配额； grid, ,i tP 为微网向外部电网

的购电量； TotalD 为 MG 总的碳配额。 

MG 的实际碳排放量模型可表示为 

e h h
e CHP, , CHAL P, , h GB, ,

1

g
MR MR,

1

Tota

L h

MR

ALL MRl

( )
T

i t i t i t
t

T

t
t

E P P P

E P

E E E

  







  








  







    (8) 

式中： ALLE 为微网在 t时刻由 CHP 和 GB 产生的

2CO 排放量； e 、 h 分别为单位电量和单位热量碳

排放系数； MRE 为 MR 在 t时刻吸收的 2CO 量； MR
为 MR 吸收 2CO 的效率系数； TotalE 为微网总的碳排

放量。 
碳排放权

2COE 可由式(9)进行计算。 

2CO Total TotalE E D            (9) 

本文采用阶梯式碳交易策略计算 CET 成本，可

表示为 

2 2
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≥

(10) 

式中： CETC 为 MG 的 CET 成本；  为碳交易的基

价；为交易价格的增长幅度； d为区间长度。 
2.2 GCT 机制 

GCT 机制是我国为促进新能源发电和绿色电

力使用所设立的一种认证制度。该机制与新能源配

额制度结合，要求用户用电中包含一定比例的新能

源，以促进绿色电力消费。当系统持有绿证数量不

足以满足配额时，需购买补足；超出配额则可出售

获益。MG 实际持有绿证数量可表示为 

e
e Load, ,
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NEW green NEW, ,
1

GCT N

M
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G
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i t
t
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i t
t
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 



         (11) 

式中： MGE 为微网所需持有的绿证配额； e 为绿证

数量配额系数； e
Load, ,i tP 为微网在 t时刻的电负荷功

率； NEWE 为微网新能源发电获得的绿证数量； greenk

为新能源发电量与绿证数量之间的转化系数，每本

绿证对应 1 MWh 的并网风电； NEW, ,i tP 为 t 时刻新能

源输出的电功率； GCTE 为可参与绿证交易的绿证量。 

在绿证交易初期，政府赋予市场定价权，使交

易双方可通过协商确定价格，随着 GCT 和 CET 之

间的关联性逐渐增强，碳市场的价格波动可能会直

接影响到绿证的价格。因此，受阶梯式碳交易模式

的启发，本文设计了一种阶梯式绿证交易方法。 

阶梯型 GCT 成本可表示为 
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(12) 

式中： GCTC 为 MG 承担的 GCT 成本； g 为绿证交

易的基价，本文取 50 元/本； g 为交易价格的增长幅

度； l为区间长度。 
2.3 GCT-CET 机制 

GCT-CET 机制的运行框架图如图 3 所示。绿证

作为可再生能源发电的环境价值凭证，其本质属性

就包含了显著的碳减排效益。在完成绿证权益的清

晰界定和归属分配后，运营商可以根据其所持有的

绿证数量计算对应的碳减排量，用于直接抵消系统

运行产生的部分碳排放量，从而影响其在碳交易市

场的配额需求和交易策略。GCT-CET 机制的具体步

骤如下。 
1) 计算绿证对应的碳减排量 

鉴于我国能源结构中以燃煤发电为主导，可通

过对比新能源发电与燃煤发电的碳排放强度差异，

来量化绿证所对应的碳减排量，如式(13)所示。 

green coal green

green gree Gn M

D D

E E





 






         (13) 

式中： green 为绿证对应的碳减排系数； greenD 、 coalD

分别为新能源发电和传统燃煤发电在调度周期内的
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碳排放量； greenE 为绿证对应的碳减排量。 

2) 碳排放权更新 

根据式(13)重新计算微网的碳排放权，如式(14)

所示。 

2CO Total Total greenE E D E        (14) 

更新后的碳排放权将重新参与到碳交易中。 

 
图 3 GCT-CET 机制运行框架图 

Fig. 3 Framework for the operation of GCT-CET 

3   系统建模 

3.1 共享储能建模 

3.1.1 目标函数 

共享储能运行总成本 SESC 包括日均投资成本
invC 、维护成本 inC 、充放电损耗成本 lossC 和电能交

互成本 ses,mgC ，表达式如式(15)所示。 
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  (15) 

式中：为 SES 的折旧系数； p 、 e 分别为 SES

的单位功率和单位容量的投资成本； sesP 为额定功

率； sesE 为额定容量； sesT 为 SES 设备使用天数； p 、

e 分别为 SES 的单位功率和单位容量的运维成本；
ses 为充放电单位功率损耗系数； ses,ch

tP 、 ses,dis
tP 分

别为 SES 在 t 时刻的充、放电功率； ses,mg
,i t 为 SES

期望与微网 i交互的电价； ses,mg
,i tP 为 SES 期望与微

网 i交互的功率；m 为使用年限； 0 为贴现率，本

文取 0.9； I 为微网的个数。 
3.1.2 约束条件  

1) 状态运行约束 

min max

0
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1 max( / ) /
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t t t t
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≤ ≤

≤  (16) 

式中： tS 为 SES 在 t时刻的荷电状态； max minS S、 分

别为荷电状态的上、下限； 0 TS S、 分别为 SES 的初

始和 T 时段的荷电状态； ses,ch ses,dis 、 分别为 SES

的充、放电效率。 

2) 充放电功率约束 
ses,ch ses ses,ch
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ses,dis ses ses,dis
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0 (1 )
t t

t t
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
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≤ ≤
    (17) 

式中： ses,ch
maxP 、 ses,dis

maxP 分别为 SES 的最大充、放电功

率； ses
t 为 0、1 状态变量。 

3) 功率平衡约束 

ses,ch ses,dis ses,mg
,

1
t t i t

i

I

P P P


          (18) 

3.2 微网运营商模型 

3.2.1 目标函数 

单个 MG 运行成本包括能源购买成本 grid
iC 、 

MG 与 SES 电能交易成本 mg,ses
iC 、电能传输的过网

成本 net
iC 、CET 成本 CET

iC 、GCT 成本 GCT
iC ，其表

达式如式(19)所示。 
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(19) 

式中：
grid
e,t 为微网 t 时刻向外界配电网的购电价；
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grid
gas 为微网向天然气网的购气价； grid, ,i tP 为微网向外

部电网购电功率；
g

grid, ,i tP 为微网向外部天然气网购

气的功率；
mg,ses
,i t 为微网 i期望与 SES 交互的电价；

mg,ses
,i tP 为微网 i期望与 SES 交互的功率； ex

i 为微网

i与 SES 电能交互的过网电价。  

3.2.2 约束条件 

1) 与外界能量交互约束 

         
mg,ses mg,ses mg,ses

min , maxi tP P P≤ ≤           (20) 
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          (21) 

式中： mg,ses
maxP 、 mg,ses

minP 分别为微网 i期望与共享储能

交互电量的上、下限； grid,maxP 、
g

grid,maxP 分别为微网

i向外界的购电量和购气量的最大值。 

2) 功率平衡约束 
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式中： Load,
h

,i tP 为 t时刻微网 i中的热负荷功率。 

4   多微网-共享储能多主体合作运行谈判

模型及求解 

4.1 纳什谈判原理 

纳什谈判标准模型如式(23)所示。 
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max ( )

s.t.        

b b
b B

b b

U U

U U


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

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          (23) 

式中： B为参与谈判的成员集合； ,0bU 为成员 b合

作前的成本，即纳什谈判破裂点； bU 为成员b进行

谈判后的运行成本。 

4.2 共享储能-多微网系统合作运行谈判模型 

在 MMG-SES 中，各主体希望通过谈判找到最

佳策略，以实现自身收益的最大化。因此，合理确

定 SES 与 MG 之间的电能交易量和价格，成为双方

关注的关键问题。在合作博弈框架下，纳什谈判方

法能够在平衡个体利益与整体收益的同时，确保公

平合理的资源分配，从而实现整体效益的优化。依

据纳什谈判原理，本文纳什谈判模型表示为 
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式中： SES,0C 、 SESC 分别为 SES 参与合作前、后的

成本； MG,0
iC 、 MG

iC 分别为微网 i参与合作运行前、

后的成本。 
针对式(24)非凸非线性优化问题存在解析困

难的特点，本文基于均值不等式原理，将原问题分解

为两个较为简单的子问题。等效证明过程见附录 A。 

子问题 1：合作成本最小化问题 
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         (25) 

式中： SESC 为 SES 参与合作后不含有与 MG 成员

交互成本的运行成本； MG
iC


为 MG 成员参与合作后

不含有与 SES 交互成本的运行成本。 
子问题 2：交易电价最大化问题 
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min{ [ln( )

ln( )]}

s.t. 0

     0

(16) (18)

(20) (22)

I

i i i
i

i i i

C C C

C C C

C C C

C C C











    

  
  
  





≥

≥

式 —式

式 —式  

   (26) 

式中： SES ,*C  和 MG ,*
iC

 为子问题 1 中求得的最优解。 

4.3 基于 ADMM 的问题求解 

鉴于转换后的式(25)和式(26)具有可分离线性

约束与凸函数的结构特征，本文采用基于ADMM 分

布式算法，通过构造拉格朗日乘子将全局优化问题

解耦为多个局部子问题进行求解。具体求解步骤见

附录 B。 

5   算例分析 

5.1 基础数据 

本文通过构建 3 个微网与共享储能之间的能源

共享算例来验证所提方法的有效性。配电网分时电

价见附录 C 图 C1；各个微网的负荷曲线和新能源

出力预测曲线见附录 C 图 C2—图 C4；共享储能电
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站相关参数见附录 C 表 C1；各微网中的设备容量

和运行参数见附录 C 表 C2；在 CET 和 GCT 机制方

面的相关参数见附录 C 表 C3；天然气网售气价格

取 30.45 /m元 。在 MATLAB 2021A 环境下采用

ADMM 算法对模型进行求解。 

5.2 不同方案下结果分析 

本节通过设定 5 种不同方案进行对比分析来验

证所提方法的经济性、环保性，具体方案及其对比

因素如表 1 所示，其中“√”表示该方案考虑了相

应因素。表 2 为 5 种方案下的各项成本对比结果。

表 3 为 5 种方案下的碳排放量对比结果。 

表 1 方案对比表 

Table1 Comparison chart of plans 

方案 共享储能 氢能多元利用 碳交易 碳交易-绿证联合

1 √ × × × 

2 √ √ × × 

3 √ √ √ × 

4 √ √ √ √ 

5 × √ √ √ 

表 2 方案成本对比结果 

Table 2 Comparison of cost result of plans 

元 

方案 
共享储能 

成本 

MG1 

成本 

MG2 

成本 

MG3 

成本 

联盟总 

成本 

1 -779.69 29 356.35 15 373.31 6116.19 50 066.17

2 -950.00 28 922.57 14 565.26 5833.58 48 371.42

3 -978.05 28 738.75 14 457.02 5706.01 47 923.74

4 -984.13 28 674.56 14 391.85 5614.07 47 696.35

5 0 29 651.23 15 365.01 6568.29 51 584.53

表 3 方案碳排放量对比 

Table 3 Comparison of carbon emissions of plans 

kg 

方案 
MG1 

碳排放量 

MG2 

碳排放量 

MG3 

碳排放量 

微网系统 

总碳排放量 

1 21 862.36 11 863.21 11 011.01 44 736.58 

2 21 352.54 9672.68 10 141.00 41 166.23 

3 21 005.50 9171.86 10 007.98 40 185.34 

4 20 031.53 8647.63 9141.95 37 821.12 

5 24 653.35 12 827.61 10 286.42 47 767.39 

5.2.1 氢能多元利用模型效益分析 
相较于方案 1 采用 MMG-SES 合作模型，方案

2 在方案 1 的基础上引入包含 EL、HFC 和掺氢 CHP
的氢能多元利用模型。通过 EL 利用夜间富余的风

电资源制氢，将本可能被弃用的风能转化为氢能储

存，提升了能源的利用效率。HFC 消纳富裕的氢能。

在能源需求高峰时通过掺氢 CHP 和 HFC 生产热能

和电能，这种削峰填谷模式降低了配电网的负载压

力，减少了对外部配电网的购能需求和对 SES 的充

放电需求，降低了 SES 和 MG 的运行成本和购能成

本。通过在 CHP 系统掺氢替代部分天然气燃料，减

少了化石燃料的使用，进一步降低了燃料成本和碳

排放相关成本。 
由表 2 和表 3 可知，相较于方案 1，方案 2 的

共享储能成本降低了 170.31 元，各微网成本分别降

低了 433.78 元、808.05 元、282.61 元，联盟总成本

降低了 1694.75 元，碳排放量分别降低了 509.82 kg、
2190.53 kg、870.01 kg，系统总的碳排放量降低了

3570.35 kg。共享储能成本、联盟总成本下降率分别

为 21.84%、3.38%，微网系统碳排放量下降率为

7.98%，验证了氢能利用环节的有效性。 
5.2.2 绿证-碳联合交易机制的有效性分析 

1) 绿证-碳联合交易机制微网收益和碳排放量

分析 
对比方案 2 和方案 3，方案 3 在方案 2 的基础

上引入了 CET 成本，由于微网内部清洁机组占比较

高和氢能的多元利用，微网内部碳配额大于碳排放

量，微网可在 CET 市场中出售富裕的碳配额，从而

获得一部分收益。此外，CET 成本的引入对微网的

电力调度策略产生了约束作用，使得外购电力成本

进一步降低，从而促使微网减少对外部电网的依赖，

进而优先利用本地能源资源。由表 2 和表 3 可知，

方案3相较于方案2，各微网的成本分别下降了183.82
元、108.24 元和 127.57 元，联盟总成本下降了 447.68
元，碳排放量分别下降了 347.04 kg、500.82 kg 和

133.02 kg，微网系统总碳排放量下降了 980.89 kg，验

证了 CET 机制的有效性。相较于方案 2 和方案 3，
方案 4 在微网优化模型中引入了 GCT-CET 机制，

该机制的核心在于，碳排放权考核时，可以利用新

能源供能所带来的碳减排量来抵消部分碳排放，从

而间接影响 CET 交易策略。微网能够通过增加清

洁能源的消纳比例来减少碳配额的消耗，使得整体

碳排放水平进一步下降，微网系统在购入以及调整

机组出力方面的积极性也相应提高。由表 2 和表 3
可知，方案 4 相较于方案 3，各微网的成本分别下

降了 64.19 元、65.17 元和 91.94 元，联盟总成本下

降了 227.39 元，碳排放量分别下降了 973.97 kg、
524.23 kg 和 866.03 kg ， 总 碳 排 放 量 下 降 了

2364.22 kg，验证了本文所提出的 GCT-CET 机制在

提升微网低碳经济性方面的有效性。 
2) 绿证-碳联合交易机制敏感性分析 
在方案 5 的研究框架下，针对 GCT-CET 交易

机制的敏感性特性进行了深入探讨，重点分析了不
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同价格条件对该机制运行成本的影响。不同基价对

GCT-CET 交易总成本的影响如图 4 所示。由图 4
可知：在保持 GCT 基准价格不变的前提下，提高 
CET 基准价格将促使微网优化其碳配额交易策略，

从而降低 GCT-CET 总成本；反之，当 CET 基准价

格保持恒定时，提高 GCT 基准价格则会直接导致

GCT-CET 总成本上升。 

 
图 4 GCT-CET 交易总成本 

Fig. 4 Total costs of GCT-CET 

当 GCT 基准价格较低时，微网能够充分利用

其多余的 GCT 以抵扣部分碳排放量，从而有效扩

大可用碳排放配额，CET 市场购买成本随着下降。

然而，当 GCT 基准价格升高时，微网的交易意愿

显著降低，导致 GCT 和 CET 之间的协同效应减

弱。这时，微网不能有效利用低成本的 GCT 来抵

扣碳排放，转而依赖 CET 市场来弥补碳配额的不

足，导致 CET 成本显著增加。同时随着 GCT 与

CET 交互强度的减弱，整个微网系统的 GCT-CET

总成本也随之上升。这一研究结论与先前在方案 3

与方案 4 中获得的比对结果是一致的，进一步验证

了 GCT-CET 在优化碳排放管理、降低总成本方面

的显著作用。同时也揭示了 GCT 与 CET 基准价格

水平直接影响到二者之间的交互意愿。 

5.2.3 共享储能参与合作模式有效性分析 

表 2 中正值表示成本，负值表示收益。相较于

方案 5，方案 4 中 SES 参与合作运行，MG1、MG2

和 MG3 的成本分别降低了 984.13 元、976.67 元和

954.22 元。方案 5 中 SES 未参与合作运行，故其运

行成本为 0 元，方案 4 中 SES 的成本降低了 984.13

元。此外，由 SES 与 MMG 组成的联盟总体成本降

低了 3888.16 元。由此验证了合作博弈模型在降低

运行成本方面的有效性。 

表 4 为各微网主体在合作前后向外部电网购电

情况。由表 4 可知，相较于方案 5，方案 4 中 MG1 和
MG3 向配电网购买的电能分别下降了 691.98 kWh

和 1119.4 kWh，大幅度减少了微网向外界配电网购

能成本。这一结果表明，通过 MMG-SES 合作运行

的方式，不同微网之间能够实现能源的灵活交互与

调度，从而降低了微网对外部配电网的依赖程度，

对各主体的运行效益均起到了提升的作用。 
表 4 各微网主体合作前后向配电网的购电量 

Table 4 Power purchases from the distribution grid before and 

after the cooperation of each microgrid entity 

  kWh 

方案 MG1 MG2 MG3 MMG 总购电量

4 15 161.08 3032.60 3912.86 22 106.54 

5 15 853.06 2814.87 5032.26 23 700.19 

5.3 仿真结果分析 

5.3.1 各主体电能交易分析 

通过子问题 1 的求解，共享储能荷电状态及净

充放电功率曲线如图 5 所示，其中储能充电功率为

正，放电功率为负。共享储能与 3 个微网间的净交

互电量如图 6 所示，其中微网向储能售电功率为正，

向储能购电功率为负。 

 

图 5 SES 荷电状态及净充放电功率曲线 

Fig. 5 SOC and net charge and discharge power curve of SES 

 

图 6 共享储能和微网的净电能交互量 

Fig. 6 Net electric energy interaction between 

SES and microgrids 
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由图 5 和附录 C 图 C1 可知，共享储能通过电

价谷期和平期充电、电价峰期放电，高效利用峰谷

价差实现“高发低储”，提升微网联盟经济效益。共

享储能在 08：00 和 23：00 的充放电功率接近于 0，
此时微网系统内部出力基本满足负荷需求，达到供

需平衡。分析表明，能源供应及负荷分布会影响共

享储能的充放电策略，微网内优先以自身设备出力

作为能源供给，由共享储能填补电能缺额。 
由图 6 和附录 C 图 C2 可知，在整个 24 h 调度

期间，MG1 自发电能小于用电需求。因此，MG1
除了增加向外部电网购电和通过 HFC 转换电能外，

还通过向 SES 购电的方式获取电能。 
由图 6 和附录 C 图 C3 可知，在 06：00—18：00

时段，MG2 中风力发电处于低谷，电能需求上升使

得供小于求，MG2 采取从 SES 购电的方式来进一

步保障其电能供应，而在风力发电充足的其余时段，

通过向 SES 售电以消纳多余的风力发电量。 
由图 6 和附录 C 图 C4 可知，MG3 在 08：00—

14：00 以及 18：00—20：00 时段，光伏发电充足，

电力负荷功率相对较低，MG3 在满足自身负荷的

前提下通过向 SES 售电实现多余电能的消纳。在

15：00—17：00 时段，电力需求增加，光伏出力无法

满足电能需求，除了通过其他能源转换设备发电外，

MG3 通过向 SES 购电以满足自身电能需求。 
综上所述，MMG 通过与 SES 实现电能共享，

能够灵活调整电力供应，充分利用本地可再生能源，

避免能源浪费，促进各微网的供需平衡。 
5.3.2 微网系统优化结果分析 
   本节选取 MG2 的优化结果进行分析。图 7、图

8 分别为 MG2 的电能和热能优化结果。 
由图 7 和图 8 可知，在 00：00—08：00 和

18：00—24：00 两个时段，为满足较高的热能负荷需 

 
图 7 MG2 电能优化结果 

Fig. 7 MG2 electric energy optimization results 

 

图 8 MG2 热能优化结果 

Fig. 8 MG2 thermal energy optimization results 

求，CHP 热出力增大，同时 HFC 增大产热功率。

此时，系统电负荷相对较小，由于 CHP 的“以热

定电”特性，导致 CHP 电出力较高，同时因为夜间

风力发电充足，电能供给大于需求。由于微网中引

入了由 EL、HFC、掺氢 CHP 构成的氢能利用环节，

可通过 EL 将风电转换为氢能，提高了夜间风电功

率消纳能力，HFC 消纳富裕的氢气后，通过掺氢

CHP 进行热电生产，提升了能源利用效率，降低了

系统购能成本。剩余的电能通过出售给 SES 实现能

源共享。在 08：00—18：00 时段，热负荷处于低谷，

CHP 热电出力减小，电能需求增加。CHP 电出力和

风力发电不足，导致微网系统电能供不应求，微网

内部一方面减少 HFC 和 EL 用电，另一方面通过向

上级电网和共享储能购电满足自身用电需求。 
5.3.3 各主体交易电价和效益分析 

通过对子问题 1 进行分布式计算，并经过多次

迭代，最终得到各个MG与SES的最佳电能交换量。

基于这个结果，得到各个 MG 与 SES 之间的最优电

能交易价格如图 9 所示。由图 9 可知，每一时段下 

各 MG 与 SES 的最优交易电价均低于外部电网的

售电价。在电价的驱动下，MG 与 SES 将优先进行

电能交互，有助于提升合作双方的收益，并减少双

方的交易成本。 

基于方案 4 的各主体效益提升如表 5 所示，根

据表 5 中数据可知，在谈判破裂点时，各微网单独

运行成本分别为 29 651.23 元、15 365.01 元和

6568.29 元，共享储能由于没有与微网进行电能交

互，成本为 0 元，联盟总成本为 51 584.5 元。由于

合作成本未考虑共享储能与各微网之间的电能支付

成本，因此联盟的合作成本和最终成本是一样的，

均为 47 696.38 元。最终成本是在合作成本基础上， 
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图 9 共享储能和微网的电能交易价格 

Fig. 9 Electric energy trading price between SES and microgrids 

各主体通过谈判协商后分摊电能交易支付费用而形

成的总成本。由于联盟的形成并不会改变共享储能

与微网之间原有的电能交易支付成本，尽管各主体

的合作成本与总成本有区别，但联盟总成本仍保持

47 696.38 元不变。共享储能与微网系统合作运行

后，联盟效益增加了 3888.19 元，其中微网 1、微

网 2、微网 3 和共享储能效益分别增加 976.67 元、

973.16 元、954.22 元和 984.13 元。这一结果表明，

本文的优化策略能够在保障主体利益的基础上，实

现联盟整体利益优化。通过建立公平的利益分配机

制，激发储能系统与微网参与电能交互的积极性，

最终实现各主体成本与联盟总成本的同步下降。 
表 5 各主体效益提升 

Table 5 Benefit enhancement of each entity 

  元 

主体 
谈判破裂点 

成本 

合作 

成本 

支付 

成本 

最终 

成本 

效益 

提升值

SES 0 1090.68 2074.81 -984.13 984.13

MG1 29 651.23 26 978.08 -1696.48 28 674.56 976.67

MG2 15 365.01 12 894.17 -1497.68 14 391.85 973.16

MG3 6568.29 6733.42 1119.35 5614.07 954.22

联盟 51 584.5 47 696.38 0 47 696.38 3888.19

5.3.4 ADMM 分布式优化算法分析 
本节将对 ADMM 算法与集中式算法在微网运

行成本和运行时间两个方面进行对比分析，以验证

ADMM 算法的优越性。表 6 和表 7 分别为两种算

法下各主体的日运行成本和不同数目微网合作博弈

下的计算时间。 
由表 6 和表 7 数据可知，ADMM 分布式优化方

案与集中式方法相比，运行成本存在微小差距，误

差处于可接受范围，其计算效率随系统规模扩增呈

现显著优势。具体而言：在 6 个微网场景下，集中

式算法仍保持计算速度优势；当数量增加至 12 个微

网时，ADMM 算法的求解耗时已小于集中式方法；

当数量增加至 24 个时，集中式方法的计算时间增至

ADMM 算法的两倍以上。这种性能的差异在于集中

式方法在求解时需协调所有微网的详细运行参数，

其计算复杂度随节点数量增加呈现非线性增大；而

ADMM 通过局部迭代与有限信息交互，在实现数据

隐私保护的同时使得计算资源消耗基本不受系统规

模的影响，具有更强的可扩展性。 
表 6 两种算法下各主体的日运行成本 

Table 6 Daily operation cost of each entity with two algorithms 

日运行成本/元 
主体 

集中式算法 ADMM 算法 

SES -985.94 -984.13 

MG1 28 658.13 28 674.56 

MG2 14 365.02 14 391.85 

MG3 5608.58 5614.07 

联盟 47 647.89 47 696.38 

表 7 两种算法下不同数目微网的计算时间 

Table 7 Computational time of different numbers of 

microgrids with two algorithms 

计算时间/s 
算法 

6 个 MG 8 个 MG 12 个 MG 24 个 MG 

集中式 187 497 809 2401 

ADMM 456 508 612 981 

6   结论 

本研究提出了基于氢能多元利用与 GCT-CET
交易机制的多微网-共享储能优化策略，通过引入

电-氢多元利用模型和 GCT-CET 联合交易机制，提

升了系统能源利用率，建立了绿证与碳市场的价值

转化通道，实现了系统运行成本和碳排放量的显著

降低。经过仿真验证，主要结论如下： 
1) 本文提出的 MMG-SES 合作运行策略，通过

优化定价策略，不仅显著提升了各方的运行收益，

还有效减少了系统的碳排放和对大电网的依赖。 
2) 在微网内部引入氢能多元利用模型有效提

升了新能源消纳能力，同时降低了系统运行成本和

碳排放。 
3) 对GCT-CET联合机制的有效性进行了分析。

GCT-CET 联合交易机制通过量化绿证的碳减排价

值，使微网在参与绿证交易的同时获得碳市场收

益，能有效激发 MG 的降碳潜力，降低微网系统运

行成本。 
4) ADMM 分布式算法在保持各参与主体数据

隐私的同时，其准确性可逼近集中式算法的全局最

优，同时有效解决了传统集中式方法难以适应主体

数量变化的局限性。 
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本研究当前采用确定性模型处理源-荷预测数

据，未充分计及风光出力与负荷需求的不确定性影

响。后续研究将重点考虑建立不确定性量化模型，

提升系统优化模型的鲁棒性。 

附录 A 

根据算数-几何均值不等式，可得 

SES,0 SES MG,0

1

SES,0 SES M

M

G,

G

1

MG0

( ) ( )

1
( ) ( )
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i i
i
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i i
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  

 
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 


≤

     (A1) 

式中： SES,0C 和 MG,0
iC 是不变的，只有 SESC 和 MG

iC 取

最小时，不等式右边取最大，因此式(A1)转换为 

MSE G

1

Smin( )i

I

i

C C


            (A2) 

由于MG 成员与共享储能电站之间的电能交互

量为相反数，交易电价相等，可得 

ses,mg mg,ses mg,ses mg,ses
, ,

1 1

ses,mg ses,mg mg,ses mg,ses
, , ,

1

,
1 1 1 1

( )

( ) ( )

T
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I
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


  (A3)           

将式(A3)代入式(A2)中，得到子问题 1 的等效

模型为 

SES MG

1

min
I

i
i

C C 



 
 





           (A4) 

对子问题 1 进行求解，得到最优解 SES ,*C  、
MG ,*
iC

 ，将最优解回代式(24)得到子问题 2 的等效模

型为 

SES,0 SES ,* ses,mg MG,0 MG ,* mg,ses

1
max( ) ( )

I

i i i
i

C C C C C C 


    

                                        (A5) 
式(A5)对数函数是单调递增的凸函数，对其取

对数可得 
SES,0 SES ,* ses,mg

MG,0 MG ,* mg,ses

1

min{ [ln( )

ln( )]}
I

i i i
i

C C C

C C C







   
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    (A6)                        

附录 B 

子问题 1 求解如下。 
式(25)中包含了能源交易量的耦合变量，由于

交易双方所期望的能源交易量需保持相等，故引入

辅助变量 ,i tP
 对模型进行解耦： 

ses,mg mg, es
, , ,

s
i tt ii tP PP         (B1) 

引入拉格朗日乘子 ,i t 、惩罚因子 t ，通过构

造问题 1 的增广拉格朗日函数，得到共享储能和微

网成员分布式运行优化模型。 

1) 共享储能分布式运行优化模型 

ses,mg
, , ,

1 1

2ses,mg
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1 1
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2) 微网成员分布式运行优化模型 

mg,ses
, , ,

1 1

2mg,

MG

M

ses
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1 1

G
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2
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子问题 1 算法求解流程如下。 

1) 参数初始化：设置最大迭代次数 100k  ，初

始迭代次数 0k  ，收敛精度 3
1 10  ，MG 与共享

储能电站的初始电能交互量 ses,mg mg,ses
, , 0i t i tP P  。 

2) 通过式(B4)计算更新各自的期望交易电量。 
ses,mg SES mg,ses
, 1 , ,

ses,mg
,

mg,ses MG ses,mg
, 1 , ,

mg,ses
,

( 1) arg min ( ( ), ( ),

( ))

( 1) arg min ( ( ), ( 1),

( ))

i t i t i t

i t

i t i t i t

i t

P k L k P k

P k

P k L k P k

P k





  




  



(B4) 

3) 根据式(B5)更新拉格朗日乘子。 
ses,mg mg,ses

, , , ,( 1) ( ) ( ( 1) ( 1))tti t i t i t ik k P k P k       

(B5) 

4) 更新迭代次数： 1k k  。  

5) 判断算法收敛情况，如果满足迭代终止条件

式(B6)，则迭代终止，否则返回步骤 2)重复计算，

直至满足收敛条件或最大迭代次数。 

 2ses,mg mg,se
, , 1

s( 1) ( 1max )i t i tP Pk k  ≤   (B6) 

子问题 2 求解如下。 

同样式(26)中包含了交易电价的耦合变量，若

要达成交易，交易双方所期望的电价最终需保持相

等，故引入辅助变量 ,i t  对模型进行解耦。  
mg,ses ses,mg
,, ,ii t t i t                (B7) 

引入拉格朗日乘子 ,i t 、惩罚因子 t ，构造问

题 2 的增广拉格朗日函数。共享储能和微网成员分

布式优化模型可表示为 
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 (B9)       

子问题 2 算法求解流程如下。 
1) 参数初始化：设置最大迭代次数 100k  ，初

始迭代次数 0k  ，收敛精度 3
2 10  ，MG 与共享

储能电站的初始交互电价 mg,ses ses,mg
, , 0i t i t   。 

2) 对于共享储能主体，从各微网主体接收期望

电能交易价格数据 mg,ses
, ,i t k ，并求解得到期望电能交易

价格 ses,mg
, , 1i t k  。  

3) 对于各微网主体，从共享储能主体接收期望

电能交易价格数据 ses,mg
, , 1i t k  ，并求解得到期望电能交

易价格 mg,ses
, , 1i t k  。 

4) 根据式(B10)更新拉格朗日乘子。 
ses,mg mg,ses

, , , ,( 1) ( ) ( ( 1) ( 1))tti t i t i t ik k k k         

(B10) 
5) 更新迭代次数： 1k k  。 
6) 判断算法收敛情况，是否满足迭代终止条件

式(B11)。 

 2ses,mg mg,ses
, , 2max ( 1) ( 1)i t i tk k   ≤   (B11) 

附录 C 

 
图 C1 配电网分时电价 

Fig. C1 Time-of-use price of distribution network 

 

图 C2 MG1 的负荷和新能源出力  

Fig. C2 Load and new energy output of MG1 

 

图 C3 MG2 的负荷和新能源出力 

Fig. C3 Load and new energy output of MG2 

 

图 C4 MG3 的负荷和新能源出力 

Fig. C4 Load and new energy output of MG3 

表 C1 SES 运行参数 

Table C1 SES operation parameters  

参数 数值 参数 数值 

max /kWE  2000 minS  0.1 

maxS  0.9 ses,ch  0.95 

ses,dis  0.95 ses,ch
max /kWP  1000 

ses,dis
max /kWP  1000 0S  0.15 
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表 C2 MG 运行参数 

Table C2 MG operation parameters  

参数 数值 参数 数值 
e

EL,min /kWP  -100 e
EL,max /kWP  100 

e
EL,max /kWP  600 e

EL,min /kWP  0 

CHP,min /kWP  0 CHP,max /kWP  2000 

CHP,min /kWP  -400 CHP,max /kWP  400 

MR,min
hy /kWP  0 MR,max

hy /kWP  250 

MR,mi
hy

n /kWP  -50 MR,ma
hy

x /kWP  50 

HFC,mi
y

n
h /kWP  0 HFC,ma

y
x

h /kWP  250 

HFC,mi
hy

n /kWP  -50 HFC,ma
hy

x /kWP  50 

g
GB,min /kWP  0 g

GB,max /kWP  800 

g
GB,min /kWP  

-160 g
GB,max /kWP  160 

Grid,max /kWP  5000 GB  0.9 

e
CHP  0.4 h

CHP  0.6 

EL  0.87 MR  0.7 

e
HFC  0.45 h

HFC  0.55 
min
CHP  0.58 max

CHP  2.07 
min
HFC  0.6 max

HFC  1.8 
g

Grid,max /kWP  5000 hy
abs  0.95 

h
abs  0.96 hy

relea  0.95 
h
relea  0.96 HES

max /kWE  200 
TES
max /kWE  500 hy/(J/kg)L  1.4×108 

mh /(J/kg)L  1.4×108 — — 

表 C3 其他参数 

Table C3 Other parameters 

参数 数值 参数 数值 

e/(kg/kWh)  0.73 h /(t/GJ)  0.102 

/kgd  2000 /( / kg) 元  0.56 

  0.5 g /( / ) 元 本  50 

/l本  5 g  0.3 
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