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摘要：在“双碳”背景下，为进一步实现综合能源系统内低碳经济发展，构建计及动态绿证-碳排协同交易机制的

含氢综合能源系统鲁棒优化调度模型。首先，基于市场流动商品及其价格的供需关系原理制定动态交易供需曲线，

并通过非线性价格映射函数量化每时段绿证-碳排转换系数，从而建立计及奖惩特性的动态绿证-碳排协同交易机

制。其次，构建可逆固体氧化物电池双向灵活电制氢模型，就地消纳新能源富余出力的同时，提高系统调度灵活性。

最后，建立源荷不确定性模型，将动态绿证-碳排协同交易机制引入计及可逆固体氧化物电池和源荷不确定性的含

氢综合能源系统进行鲁棒优化调度。案例分析结果表明，所提模型在降低碳排放的同时可提升系统运行的经济性。 
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Abstract: Under the “dual-carbon” goal, to further promote the low-carbon economic development in integrated energy 

systems (IES), a robust optimal dispatch model of hydrogen-integrated energy system considering dynamic green 

certificate-carbon emission cooperative trading mechanism is constructed. First, based on the supply-demand relationship 

of tradable market commodities and their prices, dynamic trading supply-demand curves are formulated. A nonlinear price 

mapping function is introduced to quantify the time-varying conversion coefficients between green certificates and carbon 

emissions, thereby establishing a dynamic trading mechanism that reflects both reward and penalty characteristics. Second, 

a bidirectional flexible electro-hydrogen conversion model is developed using reversible solid oxide cells (RSOC), which 

enables local absorption of surplus renewable energy and enhances system scheduling flexibility. Finally, the source-load 

uncertainty model is established, and the dynamic green certificate-carbon emission cooperative trading mechanism is 

introduced into the robust optimal dispatch of hydrogen-integrated energy system considering RSOC and source-load 

uncertainties. Case study results show that the proposed model not only reduces carbon emissions but also improves 

system economic performance. 
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0  引言 

碳交易机制(carbon trading mechanism, CTM)与
绿证交易机制(green certificate trading, GCT)被认为 
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是可兼顾电力经济性和低碳环保性的有效手段，能够

有效激励市场参与者通过适宜的减碳行动，实现碳

排放总量的有效控制。含氢综合能源系统(integrated 
energy system, IES)作为碳市场、绿证市场交易的重

要参与者，可通过多能互补和电转氢等方式促进电力

系统清洁化转型和节能减排[1-5]。因此，如何协调含氢

IES 在相互耦合的碳-绿证市场中的综合调度效益最
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优，是当下进一步推进减排任务亟需解决的问题。 
目前，已有诸多学者在考虑 GCT 与 CTM 作用

的基础上，对 IES 调度展开了研究。文献[6]在 IES
调度中考虑奖惩阶梯式 CTM 的作用，通过市场机

制激励企业主动减少碳排放，以期获得碳交易的经

济效益；文献[7]提出小时级 GCT 和 CTM，激励系

统主动减少碳排放；文献[8]建立动态的 IES 碳交易

模型，灵活捕捉碳交易市场的供需起伏。上述文献

虽在 IES 优化调度中考虑 GCT 和计及供需关系的

CTM 作用，但大多为孤立或并行研究，对于两市场

间的交互影响仍有待探索。 
为此，诸多学者在 IES 调度中进一步考虑 GCT

与 CTM 的联合作用。文献[9]建立了考虑绿证-碳排

等价交互的 IES 绿色调度模型，初步探索两市场的

融合交易；文献[10]通过两市场基础交易价格联通

阶梯绿证交易与碳交易，建立了考虑绿证-碳交易融

合机制的含氢 IES 优化调度；文献[11]提出考虑绿

证-碳交易的综合能源系统电-热-气协同低碳优化

调度，实现系统的节能降碳。上述研究在 IES 调度

中纳入了传统交易或阶梯交易方式下 GCT 与 CTM
间的相互影响分析，但未能提供动态的绿证-碳排协

同交易市场供需价格信号以灵活引导企业或用户调

整用电行为，从而达到减少供给侧碳排放的效果。

此外，针对碳-绿证市场的耦合研究，较少考虑新能

源出力的不确定性风险以及厘清不同时段绿电和绿

证的碳排放责任抵扣能力。 
电转氢技术是应对新能源出力不确定性的新兴

技术之一[12-13]，可逆固体氧化物电池(reversible solid 
oxide cell, RSOC)具有发电效率高、高温余热可回收

等优点[14]，能够实现双向电转氢[15]，是理想的终端

电能替代有效途径之一[16]。因此，文献[17]构建了

含 RSOC 的园区氢能 IES 鲁棒优化调度模型，以应

对可再生能源出力波动性；文献[18]建立了 RSOC
设备的容量配置和经济调度模型，有效提升系统的

经济效益；文献[19]建立电氢一体化能源 RSOC 和

储氢库的非线性混合整数规划模型，提高电氢能源

系统经济性和可靠性。上述研究虽然考虑了电氢双

向能流以及 CTM 的作用，但并未进一步研究 RSOC
与碳-绿证交易联合运行对含氢 IES 优化调度灵活

性的影响。 
鉴于此，基于现有研究，本文首先建立了动态

绿证-碳排协同交易机制，并利用该机制来反映碳市

场与绿证市场实时的供需关系，促进碳市场与绿证

市场的有效协同，并挖掘其与氢能相耦合对 IES 的

低碳效益。其中，基于非线性价格映射函数量化每

个时段绿证价格与碳价的关系，确定转换系数，实

现绿证-碳排动态协同交易，为碳-绿证市场耦合提

供新思路。其次，构建以 RSOC 作为电-热-气-氢

转换枢纽的含氢 IES，就地消纳新能源富余出力。

最后，采用改进的鲁棒线性优化理论处理源荷不确

定性带来的系统运行风险，建立计及动态绿证-碳排

协同交易机制及 ROSC 的含氢 IES 鲁棒优化调度模

型，通过案例仿真验证所提模型在挖掘系统运行低

碳经济潜力以及降低系统运行风险的有效性。 

1   动态绿证-碳排协同交易机理 

1.1 计及奖惩特性的动态绿证交易机制 
1.1.1 绿证交易分析 

现有绿证交易大都是以年为时间尺度运作，涵

盖新能源配额的分配和履约过程，目前，绿证主要

通过集中拍卖或双边协商等方式进行定价[20-21]。然

而，这种定价方式导致了一个问题：以年度为周期

的新能源配额要求，与电力系统每日、每小时的实

时运行特性难以匹配，可能导致在考核期末因未达

到配额指标而产生高额罚款。为引导未来新型电力

系统更好地嵌入绿证交易，本文假设系统会根据新

能源出力的季节性与日变化特性，提前分配不同时

间段所需的新能源配额[22-23]，从而将绿证交易离散

化为所需的细分时段。 
1.1.2 计及奖惩特性的动态绿证交易供需曲线 

在交易中，单份绿证等同于 1 MW 的绿电，则

系统所获得的绿证数量核算方法如式(1)所示。 

WT,
ob,

Δ

1000
t

t

P t
N                (1) 

式中： ob,tN 为 t时刻系统获得的绿证数量； WT,tP 为

t时刻系统风电机组出力；Δt为单位调度时段。 
根据可再生能源配额机制[24]，企业或用户的发

电、用电量必须有一部分来自新能源，则系统所需

要的绿证数量计算公式为 

GCT load,
ne,

Δ

1000
t

t

χ P t
N             (2) 

式中： ne,tN 为 t 时刻系统需要的绿证数量； GCTχ 为

绿证配额系数； load,tP 为 t时刻系统负荷需求量。 

基于上述分析，系统参与 GCT 的绿证交易数量

计算公式为 

GCT, ne, ob,t t tN N N             (3) 

式中： GCT,tN 为 t时刻参与绿证交易的绿证数量。 

根据经济学原理，绿证需求量与其价格之间存

在特定的关系，一般以线性函数的形式描述。考虑

到目前我国绿证交易积极性不高，本文引入线性补

偿系数，将单调惩罚线性函数转化为计及奖惩特性
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的两阶段线性函数形式。计及奖惩特性的动态绿证

交易供需曲线如图 1 所示。当绿证需求逐渐增大时，

绿证价格线性增高，直至阈值区固定为惩罚性高价；

随着绿证出售量的增大，相应提高绿证出售价格，

促进更多的参与者加入绿证交易，从而增强绿证市

场的流动性与活力。计及奖惩特性的动态绿证交易

价格模型表示为 
min max
GCT GCT GCT,

min max
1 GCT, GCT GCT GCT,

GCT, min max
2 GCT, GCT GCT, GCT

max max
GCT GCT, GCT

,  

, 0

,  0

,  

t

t t
t

t t

t

c N N

k N c N N
c

k N c N N

c N N

 


  





≥

＜ ≤

＜ ≤

＞

  (4) 

式中： GCT,tc 为 t时刻动态绿证交易价格； min
GCTc 为绿

证交易地板价； max
GCTc 为绿证交易惩罚价； max

GCTN 为绿

证交易阈值； 1k 、 2k 分别为绿证交易线性化函数

BC、CD段的线性价格斜率。 

 
图 1 计及奖惩特性的动态绿证交易供需曲线 

Fig. 1 Dynamic green certificate trading supply and demand 
curve considering reward and punishment characteristics 

绿证交易阈值计算公式为 

com IES,max
GCT

1

(1 ) tρ E
N

θ


           (5) 

式中： comρ 为有偿碳配额占比[25]； IES,tE 为 t时刻系

统碳配额； 1θ 为碳配额与绿证转换系数。 

式(4)为多段函数耦合的连续非线性表达式，无

法在线性求解器中直接求解，为此本文通过引入

1Q  个连续型辅助变量 1, 2, 1,[ , , , ]t t Q tw w w  与 Q 个

二进制型辅助变量 1, 2, ,[ , , , ]t t Q tz z z ，将其转换为式

(6)所示的线性形式。 
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式(7)中，第一行实现函数的线性化；第二行是

对第一行的约束，使其在 GCT,tN 的取值范围内；

1 2 1[ , , , ]Qb b b  为 1Q  个分段点。 

1.2 计及奖惩特性的动态碳交易机制 
1.2.1 碳交易分析 

CTM 是一种基于经济激励促进碳减排的市场

机制。为实现 CTM 与含氢 IES 未来调度的一体化，

本节假设根据生产的季节周期和日周期提前分配含

氢 IES 允许的碳排放配额总量，且不同时间段的碳

排放配额不同，从而将 CTM 离散化为与含氢 IES
相同的时间尺度[26]。 
1.2.2 计及奖惩特性的动态碳交易供需曲线 

与传统 CTM 仅涉及发电环节碳排放不同，本

文采用生命周期评价方法，量化分析含氢 IES 中风

电(wind turbine, WT)、热电联产机组(combined heat 
and power, CHP)、燃气锅炉(gas boiler, GB)等不同能

源转换链的碳排放情况，计算出标准化的碳排放因

子[27]。碳排放及碳配额模型表示为 
e e h h

C, 1 buy, 2 CHP, CHP, GB, 3 WT,

e e h h
IES, 1 buy, 2 CHP, CHP, GB, 3 WT,

CEA, C, IES,

max
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t t t t t t

t t t t t t

t t t
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E a P a P P P a P
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     

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 
 
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式中： C,tE 为 t时刻系统实际碳排放量； e
buy,tP 为 t时

刻系统购电功率； e
CHP,tP 、 h

CHP,tP 分别为 t 时刻 CHP

输出的电、热功率； h
GB,tP 为 t时刻 GB 的产热功率；

1a 为上级购电碳排放参数； 2a 为耗天然气设备碳排

放参数； 3a 为考虑生命周期评价法的风电碳排放参

数； 1χ 为上级购电碳排放配额参数； 2χ 为耗天然气

设备碳排放配额参数； 3χ 为考虑生命周期评价法的

风电碳排放配额参数； CEA,tE 为 t时刻参与碳市场的

碳配额交易量； max
CEAE 为可购买的有偿碳配额最大值。 

类似于动态绿证交易供需曲线，动态碳交易供

需曲线实时反映了碳市场的碳价形成机制，则计及

奖惩特性的动态碳交易价格模型可以表示为 
min max
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CTM, min max
4 CEA, CTM CEA, CEA
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式中： CTM,tc 为 t时刻动态碳交易价格； min
CTMc 为碳交

易地板价； max
CTMc 为碳交易惩罚价； 3k 、 4k 为碳交易

线性化函数的线性价格斜率。其中，对于式(9)的线
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性化同式(4)，在此不做赘述。 
1.3 计及奖惩特性的动态绿证-碳排协同交易机制 

在明确绿证环境权益后，离散化碳市场、绿证

市场为需要的细分时段，协同两市场的交易时间尺

度，然后根据绿证对应的碳排放抵消量，在碳交易

考核时段抵消一部分碳排放责任，间接影响碳市场。

同时，基于自然对数的非线性价格映射函数量化每

时段绿证价格和碳价确定绿证-碳配额转换关系，重

新参与两市场的动态交易，因此，本文基于绿证的

供需关系与交易价格建立 GCT 与 CTM 联动机制，

实现动态交互，降低二者交易成本。动态绿证-碳排

协同交易详细步骤如下。 
1) 碳-绿证市场多时间尺度协同交易 
将绿证交易、碳交易时间尺度离散化为与电力

系统时间尺度一致。含氢 IES 同时进行单个时段内

绿证市场和碳市场中的交易计划，实现同一时间尺

度上的碳-绿证交易，示意图如图 2 所示。 

 
图 2 碳-绿证市场多时间尺度协同交易 

Fig. 2 Multi-time scale collaborative trading in 
carbon-green certificate market 

2) 计算绿证数量及其背后的碳减排量 

通过含氢 IES 生产或消耗的绿电确定绿证数

量，并对比传统能源发电与新能源发电所产生的碳

排放量，得到绿证背后所代表的碳减排量，从而为

每个绿证赋予明确的环境价值。 

3) 确定绿色权益归属 

为避免使用绿证抵扣碳排放过程中绿电与绿证

环境权益的重复计算，根据“环境权益认证唯一性”

的原则[28]，当电力企业或用户进行绿电交易时，该

部分绿电所附带的绿证相当于自动由该电力企业或

用户收购。此时，绿证和绿电“证电合一”，即在交

易过程中同时购买了绿电的能量价值和环境价值。

当电力企业或用户单纯购买绿证时，绿电和绿证“证

电分离”，此时，相当于仅购买了绿电的环境价值。 

4) 基于自然对数的非线性价格映射函数确定

转换系数 

式(10)根据实时绿证价格及碳价的关系，确定

转换系数，得到转换后的绿证及碳配额数量重新参

与到绿证市场、碳市场中进行交易，实现动态绿证-

碳排协同交易。 
max max

GCT, GCT CTM, CTM( / ) /
1 (e e )t tc c c cθ ω          (10) 

式中：ω为量化程度系数。 
5) 计算含氢 IES 考虑动态绿证-碳排协同交易

后的绿证及碳配额交易量 

GCT, GCT, trans,t t tN N N            (11) 

CEA, CEA, 1 trans, 2 ne,t t t tE E θ N φ N        (12) 

式中： trans,tN 为参与转换的绿证数量； 2φ 为绿证背

后对应的碳减排量系数。式(11)表示减去转换的绿

证后参与绿证市场的绿证交易量，式(12)表示计及

实时绿证碳抵扣后参与碳市场的碳配额交易量。 

2   含氢 IES 相关设备建模 

2.1 RSOC 模型 
RSOC 的能量转换过程可分为固体氧化物燃料

电池(solid oxide fuel cell, SOFC)模式与固体氧化物

电解池(solid oxide electrolytic cell, SOEC)模式，其

可在负荷高峰时工作于 SOFC 模式，利用储氢设备

储存的氢气，通过氢电转换进行负荷削峰，缓解用

电高峰期耗天然气设备的高碳排，从而提升碳交易

收益。在负荷低谷时，RSOC 工作于 SOEC 模式，

将新能源富余出力及低收益电能转换为氢气，提高

新能源利用率，从而增加从国家可再生能源信息管

理中心核发的绿证量，提高绿证收益。RSOC 模型

如式(13)所示。 
2

2

2

H
SOEC, SOEC SOEC,

He e
SOFC, SOFC SOFC,

Hh h
SOFC, SOFC SOFC,

t t

t t

t t

P η P

P η P

P η P

 
 




           (13) 

2 2

2 2 2 2

max
SOEC, SOEC

min max
SOEC SOEC, 1 SOEC, SOEC

H H ,max
SOFC, SOFC

H ,min H H H ,max
SOFC SOFC, 1 SOFC, SOFC

0

Δ Δ

0

Δ Δ

t

t t

t

t t

P P

P P P P

P P

P P P P











 

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

   (14) 

式中： 2H
SOEC,tP 、 SOEC,tP 分别为 t时刻 SOEC 模式产氢

功率、耗电功率； e
SOFC,tP 、 h

SOFC,tP 、 2H
SOFC,tP 分别为 t时

刻 SOFC 模式产电功率、产热功率及耗氢功率；

SOECη 为 SOEC 模式产氢效率； e
SOFCη 、 h

SOFCη 分别为

SOFC 模式产电及产热效率； max
SOECP 、 2H ,max

SOFCP 分别为

RSOC 的最大耗电、耗氢功率； max
SOECΔP 、 min

SOECΔP 分

别为 SOEC 模式爬坡功率上、下限； 2H ,max
SOFCΔP 、
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2H ,min
SOFCΔP 分别为 SOFC 模式爬坡功率上、下限。 

2.2 源荷不确定模型 
新能源出力和负荷功率由预测值与偏差值两部

分构成[29]。国内允许的偏差值为 20%以内，本文取

15%。考虑不确定性条件的源荷模型表示为 
re re re re

WT, WT, WT WT, WT, WT WT,

e,0 e,re e e,re e,re e e,re
load, load, load load, load, load load,

h,0 h,re h h,re h,re h h,re
load, load, load load, load, load load,

load

{ Δ , Δ }

{ Δ , Δ }

{ Δ , Δ }

t t t t t

t t t t t

t t t t t

P P P P P

P P P P P

P P P P P

P

 

 

 

  

  

  
g,0 g,re g g,re g,re g g,re

, load, load load, load, load load,{ Δ , }t t t t tP P P P 






   

 (15) 

式中： e,0
load,tP 、 h,0

load,tP 、 g,0
load,tP 分别为 t时刻系统电负荷、

热负荷及气负荷功率； re
WT,tP 、 e,re

load,tP 、 h,re
load,tP 、 g,re

load,tP 分

别为 t 时刻系统风电机组出力、电负荷、热负荷和

气负荷预测值； re
WT,Δ tP 、 e,re

load,Δ tP 、 h,re
load,Δ tP 、 g,re

load,Δ tP 分

别为 t 时刻系统风电机组出力、电负荷、热负荷及

气负荷偏差值； WT 、 e
load 、 h

load 、 g
load 为鲁棒调

节参数。 
本文采用鲁棒线性优化理论[30-31]处理源荷不确

定性。考虑到经济性与鲁棒性的关系，同时为增强

鲁棒调节系数的灵敏性，在实际调度过程中，引入

对不确定性的约束条件，以调整和限定不确定性因

素在预设区间内可能达到极值的时段数。基于改进

的鲁棒线性优化理论进行处理得到的鲁棒对等模型

如式(16)所示。 
re

WT, WT WT, WT, WT,

e,0 e e e e,re
load, load load, load, load,

h,0 h h h h,re
load, load load, load, load,

g,0 g g g g,re
load, load load, load, load,

re
WT, WT, WT, WT,

e
load,

Δ

t t t t

t t t t

t t t t

t t t t

t t t t

t

P v q P

P v q P

P v q P

P v q P

v q P y

v









 

 

 

 





≤

≥

≥

≥

≥

e e,re e
load, load, load,

h h h,re h
load, load, load, load,

g g g,re g
load, load, load, load,

e e h
WT, WT, load, load, load,

h g g
load, load, load,

WT W

Δ

Δ

Δ

,  ,  ,  ,  ,

                ,  ,  0

t t t

t t t t

t t t t

t t t t t

t t t

q P y

v q P y

v q P y

v q v q v

q v q

τ y





≥

≥

≥

≥

≥ e e
T, load load,

1 1

h h g g
load load, load load,

1 1

,  

,  

T T

t t
t t

T T

t t
t t

τ y

τ y τ y

 

 

























 

 

≥

≥ ≥

      (16) 

式中： WT,tv 、 WT,tq 、 e
load,tv 、 e

load,tq 、 h
load,tv 、 h

load,tq 、

g
load,tv 、 g

load,tq 为引入的辅助变量； WT,ty 、 e
load,ty 、 h

load,ty 、

g
load,ty 为二进制变量，取 0 时表示未取不确定参数，

取 1 时表示不确定参数取到不确定集合的极值；T

为调度周期； WTτ 、 e
loadτ 、 h

loadτ 、 g
loadτ 为不确定度。 

CHP 模型、综合需求响应(demand respond, DR)
模型、储能模型、GB 模型以及氢燃料电池汽车模

型详细参见文献[32-34]。 

3   计及动态绿证-碳排协同交易机制的含

氢 IES 鲁棒优化调度模型 

3.1 目标函数 

本文以含氢 IES 碳交易成本 CTMF 、绿证交易成

本 GCTF 、购能成本 buyF 、设备维护成本 MF 、弃风成

本 CWF 及 DR 成本 DRF 之和 F 最小为优化目标进行

鲁棒优化调度，模型如式(17)所示。 

CTM GCT buy M CW DRmin( )

s.t. (16)

F F F F F F F     

 式

 (17) 

碳交易成本、绿证交易成本、购能成本、设备

维护成本、弃风成本、DR 成本分别表示为 

CTM CTM, CEA,
1

( )
T

t t
t

F c E


           (18) 

GCT GCT, GCT,
1

( )
T

t t
t

F c N


           (19) 

e e g g
buy buy buy, buy buy,

1

( )
T

t t
t

F c P c P


         (20) 

M e M e
CHP CHP, RSOC SOEC, SOFC,

M M h M
1 GB GB, WT WT,

( )

   

T
t t t

t t t

c P c P P
F

c P c P

   
 
  

   (21) 

CW CW CW,
1

( )
T

t
t

F c P


             (22) 

cut tra
DR cut , ,par tra , ,par

1

( )
T

i t i t
t

F c P c P


         (23) 

式中： e
buyc 为购电电价； g

buyc 为购气气价； g
buy,tP 为 t

时刻系统购天然气功率； M
CHPc 、 M

RSOCc 、 M
GBc 、 M

WTc 分

别为 CHP、RSOC、GB 和风电机组单位维护成本；

CWc 为单位弃风惩罚成本； CW,tP 为 t时刻弃风功率；

cutc 为参与纵向 DR 成本系数； trac 为参与横向 DR

成本系数； cut
, ,pari tP 、 tra

, ,pari tP 分别为 t时刻第 i种负荷参

与纵向 DR 与横向 DR 的负荷量。其中，式(18)、式

(19)为多个连续变量相乘的非线性表达式，因此本

文采用二进制扩展法对其进行线性化处理，详细步

骤如下。 

以式(18)为例，设变量 CTM,tc 和 CEA,tE 取值范围

分别为[ min
CTM,tc , max

CTM,tc ]和[ min
CEA,tE , max

CEA,tE ]，使用 2K个离

散单元对 CEA,tE 进行离散处理， K值越大，效果越



- 48 -                                         电力系统保护与控制   

好，但效率越慢，如式(24)所示。 

min 1
CEA, CEA, CEA,

1

Δ 2
K

k
t t t k

k

E E E u



         (24) 

式中： ku 为二进制变量； CEA,Δ tE 为离散单元，表达

式为 
max min
CEA, CEA,

CEA,Δ
2
t t

t K

E E
E


          (25) 

由式(24)、式(25)可得出 CTMF 近似表达式为 

min 1
CTM CTM, CEA, CEA, CTM,

1 1

Δ 2
T K

k
t t t t k

t k

F c E E c u

 

 
  

 
   (26) 

令 CTM,k t kγ c u ，则 CTMF 近似线性化表达式可表

示为 

1
CTM CTM, CEA, CEA,

1 1

min
CTM, CTM,

max
CTM, CTM,

min max
CTM, CTM,

Δ 2

(1 )

(1 )

T K
k

t t t k
t k

t k t k

t k t k

t k k t k

F c E E γ

c γ c u

c γ c u

c u γ c u



 

  
   

 
  
  



 
≥

≤

≤ ≤

  (27) 

对于式(19)的线性化过程同理，在此不做赘述。 

3.2 约束条件 

1) 电功率平衡约束 
e e e

buy, CHP, WT, SOFC,

e cha dis
load, SOEC, e, e,

e e,max
buy, buy0

t t t t

t t t t

t

P P P P

P P P P

P P

    
   

 ≤ ≤

       (28) 

式中： e
load,tP 为 t时刻系统 DR 后电负荷； cha

e,tP 为 t时

刻电储储存的电功率； dis
e,tP 为 t时刻电储放出的电功

率； e,max
buyP 为系统购电功率限值。 

2) 热功率平衡约束 
h h h h cha dis

CHP, GB, SOFC, load, h, h,t t t t t tP P P P P P         (29) 

式中： h
load,tP 为 t时刻系统 DR 后热负荷； cha

h,tP 为 t时

刻热储储存的热功率； dis
h,tP 为 t时刻热储放出的热

功率。 

3) 气功率平衡约束 
2Hg g g g cha dis

buy, mix, load, CHP, GB, g, g,

g g,max
buy, buy0

t t t t t t t

t

P P P P P P P

P P

      

 ≤ ≤

 (30) 

式中： 2H
mix,tP 为 t 时刻系统掺氢功率； g

load,tP 为 t时刻

系统 DR 后气负荷； g
CHP,tP 为 t时刻 CHP 耗气功率；

g
GB,tP 为 t时刻 GB 耗气功率； cha

g,tP 为 t时刻气储储气

功率； dis
g,tP 为 t时刻气储放气功率； g,max

buyP 为系统购

气功率限值。 

4) 氢功率平衡约束 
2 2 2

2 2

H H H cha dis
SOEC, SOFC, mix, H , H ,t t t t tP P P P P         (31) 

式中：
2

cha
H ,tP 为 t时刻氢储储存的氢功率；

2

dis
H ,tP 为 t时

刻氢储放出的氢功率。 

4   案例分析 

本文案例以图 3 含氢 IES 架构为基础构造，设

置调度周期为24 h进行验证。该系统包含多类型“源

网荷储”，实现电、热、气、氢 4 种能源互补。WT、
GB、CHP 构成含氢 IES 的能源供给侧，满足负荷

需求；RSOC 实现含氢 IES 内不同能源之间的耦合；

氢燃料电池汽车、储电装置、储热装置、储气装置

构成含氢 IES 储能部分。其中，常规相关设备参数

及分时电价信息可参考文献[27, 32]，相关参数见附

录 A 表 A1，原始负荷及风电出力预测曲线见附录

A 图 A1。 

 
图 3 含氢 IES 架构 

Fig. 3 Hydrogen-contained IES architecture 

4.1 各场景调度结果分析 

为验证本文所提模型的有效性，设置 4 种场景

进行对比分析。场景 1 为考虑传统碳交易与绿证交

易机制并行的含氢 IES 鲁棒优化调度；场景 2 为考

虑传统碳-绿证交易机制交互的含氢 IES 鲁棒优化

调度；场景 3 为考虑动态碳交易机制与动态绿证交

易机制并行的含氢 IES 鲁棒优化调度；场景 4 为考

虑动态绿证-碳排协同交易机制的含氢 IES 鲁棒优

化调度。以鲁棒调节参数为 0.5、不确定度为 18 的

调度结果为例，计及不确定性条件前后电负荷及风

电预测出力曲线如附录 A 图 A2 所示， 计及不确定

性条件前后热负荷及气负荷曲线如附录 A 图 A3 所
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示，不同场景调度结果如表 1 所示。 
表 1 不同场景调度结果 

Table 1 Scheduling results for different cases 

类型 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4

总成本/元 31 714.2 30 043.8 31 273.3 29 673.3

碳交易成本/元 2403.3 732.2 2087.6 854.2 

绿证交易收益/元 828.6 828.6 1455.1 1439.4

DR 成本/元 1040.9 1042.1 1034.4 1022.3

碳排放量/kg 12 016.7 6102.1 12 246.1 5976.6

由表 1 可知，场景 2 较场景 1 总成本和碳排放

量分别降低 5.27%、49.22%，这说明碳市场与绿证

市场交互运行能够有效降低系统运行成本的同时减

少碳排放量。场景 3 较场景 1 总成本和碳交易成本

分别降低 1.39%、13.14%，同时绿证收益提升

43.05%，这说明本文所提的动态交易供需曲线能够

降低系统运行成本的同时提升绿证交易收益。场景

3 碳排放量略高于场景 1，原因是本文提出的动态交

易供需曲线策略提供时变的市场供需价格信号，使

得含氢 IES 能够对其碳-绿证成本的风险进行掌控，

从而适当增加系统的机组出力供应给电负荷，降低

DR 成本。场景 4 由于考虑了动态绿证-碳排协同交

易，总成本及碳排放量均较其余 3 个场景低，这说

明本文所提模型在降低系统运行成本和碳排放的同

时可提升绿证收益。 

4.2 动态绿证-碳排协同交易机制对含氢 IES 运行

特性的影响研究 

1) 基于动态交易供需曲线的绿证-碳排协同交

易机制分析 
为验证本文所提出的动态绿证-碳排协同交易

机制的有效性，设置 4 组场景与场景 4 进行对比分

析。场景 5 为考虑传统碳交易模型，且碳价取最低

值的鲁棒优化调度；场景 6 为考虑传统碳交易模型，

且碳价取最高值的鲁棒优化调度；场景 7 为考虑传

统绿证交易模型，且绿证价格取最低值的鲁棒优化

调度；场景 8 为考虑传统绿证交易模型，且绿证价

格取最高值的鲁棒优化调度。不同场景对比分析如

表 2 所示。 
表 2 不同场景对比分析 

Table 2 Comparative analysis of different cases 

类型 场景 5 场景 6 场景 7 场景 8 

总成本/元 29 001.0 31 910.8 30 278.7 28 135.4 

碳交易成本/元 300.9 2703.3 870.7 884.5 

绿证收益/元 1439.4 957.2 766.5 2985.1 

碳排放量/kg 6018.7 4915.0 5859.4 6123.0 

由表 2 可知，由于场景 5 将碳价设为固定的最

低值，因此总成本较场景 4 低，但由于碳价过低放

松了对碳排放量的限制，碳排放量较场景 4 高；场

景 6 将碳价设为固定的最高值，碳排放量较场景 4
降低 1061.6 kg，但相应成本增加了 2237.5 元。这表

明碳价设为最高值能增加对碳排放的管控，但导致

成本大大提高。此外，场景 6 较场景 4 碳排放量降

低 17.76%，成本上升 7.54%，这是由于碳价较绿证

价格高，转换系数较大，因此促使系统增购绿证并

将绿证对应的减排效益用于抵消部分碳排放责任，

从而降低系统碳排放量，即牺牲部分利益加大碳减

排力度，但总的来说，碳排降低更显著，这也从侧

面印证了本文所提动态绿证交易和基于实时价格的

绿证-碳排转换交互的有效性。场景 7 将绿证价格设

为固定的最低值，系统总成本较场景 4 增加 2.04%，

绿证收益降低 46.75%；场景 8 将绿证价格设为固定

的最大值，系统总成本较场景 4 降低 5.18%，但绿

证价格过高影响了绿证交易积极性，碳排放量较场

景 4 增加 2.45%。场景 4 由于考虑动态交易供需曲

线，灵活反映了碳市场与绿证市场实时的供需关系，

因此其经济性和低碳性在场景 5—场景 8 之间取得

均衡，进一步促进了碳-绿证耦合市场的有效协同。 
交易绿证与绿证价格的变化关系如图 4 所示。

结合图 4 可知，在 01：00—07：00、22：00—24：00
期间，风电出力充足，核发得到的绿证数量较多，在

这些时段满足配额指标后出售的绿证亦较多，因此

绿证售价更靠近奖励区，绿证售价偏高；在 13：00—
18：00 期间，风电出力较低，核发的绿证无法满足

新能源配额指标，为此需要向绿证市场购买绿证抵

消新能源配额指标；在 15：00 绿证需求量最大，因

此该时段绿证价格偏向于惩罚区，绿证购买价格最

高。此外，在 13：00—18：00 期间，绿证的购售价

格均较低，并且此时的碳配额需求较高，为此提高绿

证转换为碳配额抵扣碳排放的数量，优化系统运行。 

 

图 4 交易绿证与绿证价格的变化关系 

Fig. 4 Relationship between trading green certificate and the 
change of green certificate price 
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碳配额交易与碳交易价格的变化关系如图 5 所

示。由图 5 可知，在大部分时段内，含氢 IES 整体

需要向外购买碳配额；在 01：00 含氢 IES 整体需要

较少的碳配额，因此可以售出多余的碳配额获得收

益；在 16：00 期间由于碳配额的需求量最大，因此

购买碳配额的碳价最高，为 167.92 元/t。这表明碳

配额交易与碳价之间呈现密切的动态供需关系。同

时，考虑动态绿证-碳排协同交易后，在 15：00—

17：00 期间，碳排放量大，碳价偏向于惩罚区，因

此在这些时段通过提高绿证转换为碳配额抵扣碳排

放的数量，优化绿证、碳配额供需平衡。以上分析

表明，绿证价格和碳价在不同时段与绿证和碳配额

交易量呈现动态的供需关系，体现了动态协同交易

机制的动态变化特点，更灵活地反映了绿证市场与

碳市场中的供需关系，且绿证、碳配额供需关系与

对应的绿证价格、碳价变化趋势相似。 

 

图 5 碳配额交易与碳交易价格的变化关系 

Fig. 5 Relationship between carbon quota trading and 
carbon trading price changes 

2) 不同绿证配额系数影响分析 

不同绿证配额系数对系统运行的影响如图 6 所

示。由图 6 可知，随着绿证配额系数的增大，系统

碳排放量减少，但牺牲了系统运行的经济性。绿证

配额系数取值在 0.15~0.20 时，系统运行的经济性

及低碳性均较好。分析表明，在生成调度方案时，

应合理设置绿证配额系数，在保证系统运行的经济

性的同时兼顾其低碳效益。 
4.3 鲁棒不确定性参数对动态绿证-碳排协同交易

的影响 

鲁棒不确定性参数对动态绿证-碳排协同交易

的影响如图 7 所示。可以看到，随着鲁棒不确定性

参数增大，协同收益逐渐减少。固定鲁棒调节参数

 为 0.5，协同收益与不确定度的取值呈负相关，

协同收益随着不确定度的增大而降低，这是因为随 

 

图 6 不同绿证配额系数对系统各成本的影响 
Fig. 6 Influence curve of different green certificate quota 

coefficients on the cost of the system 

着不确定度的增大，系统在设备允许的工作区间内

购买更多的能源，产生更高的碳排放量。固定不确

定度 为 24，当 [0,0.25]  时，含氢 IES 动态绿

证-碳排协同交易收益最高，但灵活性不足，应对

不确定性的能力较弱；当 [0.75,1]  时，含氢 IES

调度方案应对不确定性因素的能力较强，但动态绿

证-碳排协同交易收益较差；当 [0.25,0.75]  时，

含氢 IES 动态绿证-碳排协同交易收益取得均衡。分

析表明，不确定度及鲁棒调节参数的合理设置对绿

证-碳排协同交易效益具有明显的正向作用。 

 
图 7 鲁棒不确定性参数对动态绿证-碳排协同交易的影响 

Fig. 7 Influence of robust uncertainty parameters on dynamic 
green certificate-carbon emission cooperative trading 

4.4 计及源荷不确定性的 RSOC 运行分析 
计及源荷不确定性的 RSOC 运行结果如图 8 所

示。由图 8 可知，RSOC 充分发挥电氢双向转换的

灵活性，在新能源充足且电负荷低谷期，风电出力

较高且电价较低，RSOC 会以 SOEC 模式运行，就

地将系统中低价和富余的电能转换为氢气存储，提

高风电消纳率，从而提升了绿证交易收益；在负荷

高峰期，RSOC 会以 SOFC 模式运行，消耗氢气生

产热电，在一定程度上也减轻了 CHP 机组的供电负

担；同时，氢气发电对环境更友好，能够有效减少
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碳排放量，从而提高碳交易收益。分析表明，引入

RSOC 提高了含氢 IES 电能供需的时空互补性，有

效提升含氢 IES 调度的灵活性。 

SOEC 模式相关设备出力如图 9 所示。由图 9

可知，RSOC 主要在风电高发及电价平-谷时段通过

SOEC 模式进行电制氢，并将部分制取的氢通过天

然气管道掺入天然气系统。而氢燃料电池汽车在

10：00—12：00、14：00—17：00、01：00 等时段耗能，

在 02：00—07：00 及 23：00—24：00 时段充能，消耗

风电转化的部分氢气。通过合理安排 SOEC 模式的

运行时间和氢燃料电池汽车的充能计划，不仅能够

充分利用风电资源，减少弃风现象，还能有效平衡

负荷需求。 

 
图 8 计及源荷不确定性的 RSOC 运行结果 

Fig. 8 RSOC operation results considering source-load uncertainty 

 
图 9 SOEC 模式相关设备出力 

Fig. 9 SOEC mode related equipment output 

5   结论 

为进一步提升含氢 IES 的低碳性及经济性，本

文建立计及动态绿证碳排协同交易机制的含氢

IES 鲁棒优化调度模型，研究在源荷不确定性背景

下动态绿证-碳排协同交易机制及 RSOC 的低碳经

济潜力，结论如下。 

1) 当考虑计及动态交易供需曲线的绿证-碳排

协同交易机制后，通过绿证市场与碳市场时间尺度

的协同离散化，厘清了不同时段绿电和绿证的碳排

放责任抵扣能力，反映碳市场与绿证市场实时的供

需关系，提供了动态的市场供需价格信号以引导企

业或用户调整用电行为，该机制在系统总成本与碳

排放量之间取得了有效均衡，实现了碳-绿证市场的

协同运作，从而提升了整体市场效率。 

2) 提出的 RSOC 与碳-绿证交易联合运行策略

有助于提升含氢 IES 调度的灵活性和经济性。在负

荷低谷时，RSOC 将新能源富余出力及低收益电能

转换为氢气，提高新能源利用率，从而提高绿证收

益；在负荷高峰时，RSOC 通过氢电转换进行负荷

削峰，缓解用电高峰期耗天然气设备的高碳排，提

升碳交易收益。 

3) 针对含氢 IES 优化调度过程中的源荷不确定

性问题，本文基于改进的鲁棒线性优化理论进行处

理，有效提高了含氢 IES 的抗不确定性风险能力；

同时，含氢 IES 能够根据实际的风险偏好程度，在

经济性和鲁棒性之间灵活调整，作出最优选择。 

附录 A 

表 A1 相关参数 

Table A1 Interrelating parameters 

参数 数值 参数 数值 

绿证基础交易 

价格/(元/本) 
50 

碳交易基础交易 

价格/(元/t) 
120 

绿证背后对应的 

碳减排量/(kg/kW) 
0.15 RSOC 电解效率 0.84 

ccut/(元/kWh) 0.15 RSOC 发电效率 0.23 

ctra/(元/kWh) 0.10 RSOC 发热效率 0.58 

K 10 
RSOC 运维费用/ 

(元/kWh) 
0.01 

 

图 A1 原始负荷及风电出力预测曲线 
Fig. A1 Original load and wind power output prediction curve 
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图 A2 计及不确定性的电负荷及风电预测出力曲线 

Fig. A2 Electric load and wind power forecast output  
curves considering uncertainty 

 

图 A3 计及不确定性的热负荷及气负荷曲线 

Fig. A3 Heat load and gas load curves considering uncertainty 
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