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计及供需双侧响应和绿证－碳融合的综合能源
系统多时间尺度优化调度
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摘要： 构建绿色低碳和灵活高效的综合能源系统 （ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ， ＩＥＳ） 是推动 “双碳” 目标的主要

途径之一。 为此， 提出了考虑供需双侧响应和绿证－碳融合交易机制的 ＩＥＳ多时间尺度优化调度方法。 首先，
分析了供需双侧灵活响应机理， 在源侧引入卡琳娜循环和电锅炉对热电联产机组进行改进， 建立热电灵活响

应模型， 并在荷侧辅之电、 热多类型需求响应， 构建了供需双侧灵活响应模型。 其次， 分析了绿证交易和碳

交易之间的协调机理， 考虑绿证背后的碳减排原理， 提出绿证－碳融合交易机制。 最后， 建立了考虑供需双

侧灵活响应和绿证－碳融合的 ＩＥＳ多时间尺度调度模型， 并考虑到需求响应在不同时间尺度的响应差异， 研

究了不同时间尺度下供需双侧响应的调节能力。 算例仿真设置不同方案， 分别探讨了日前、 日内和实时三个

阶段的优化结果， 验证了所提模型在经济性、 低碳性和灵活性方面的有效性。
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０　 引　 言

　 　 为推进“碳达峰、碳中和”目标，构建高效、灵
活、清洁的能源系统以及发挥能源供应侧和需求

侧之间的协调优化至关重要［１］。 ＩＥＳ 因其具有多

能协调、耦合互补特性，能有效改善传统电力系统

结构，对提升可再生能源消纳、降低碳排放量具有

重要作用［２，３］。
热电联产（ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｅａｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ， ＣＨＰ）以

天然气为原料，被认为是一种高效、低碳的能源供

应模式。 但由于 ＣＨＰ 往往以“以热定电”或“以电

定热”的方式运行，难以与峰谷差不同的电、热负

荷趋势相匹配，限制了 ＩＥＳ 的运行灵活性［４］。 针

对该问题，文献［５］在 ＩＥＳ 模型中引入电锅炉（ ｅ⁃
ｌｅｃｔｒｉｃ ｂｏｉｌｅｒ， ＥＢ）和储热罐，以缓解用热高峰时段

的供能压力，解耦了 ＣＨＰ 的“以电定热”模式。 文

献［６］在 ＣＨＰ 模型中引入有机朗肯循环进行余热

回收利用，有效提升了源侧的灵活运行能力。 文

献［７］通过改造热电机组的蒸汽流程，引入补燃装

置实现热电联产解耦。 此外，合理利用需求侧资

源不仅能提升系统灵活运行能力，还能平滑用户

负荷曲线［８］。 文献［９］构建了考虑用户参与需求

响应的园区 ＩＥＳ 调度模型，分析了居民负荷的柔

性特性对系统运行的影响。 文献［１０］提出了含氢

能利用和综合需求响应 （ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｍａｎｄ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ， ＩＤＲ）的 ＩＥＳ低碳经济调度模型，通过电制

氢和 ＩＤＲ策略提升了夜间的风电消纳水平。 文献

［１１］研究了包含价格、激励和多能替代在内的多

类型需求响应模型，进一步发挥了需求侧资源的

响应调节能力。
目前，政策交易机制如碳交易、绿证交易也是

实现能源系统低碳经济运行的有效手段之一［１２］。
文献［１３］提出含奖惩阶梯碳交易的 ＩＥＳ 主从博弈

模型，发挥了能源枢纽商和用户绿色调节能力。
文献［１４］研究了碳交易与阶梯型碳税的替代效

应，采用随机场景法表述了碳交易价格的不确定

性。 文献［１５］提出了基于绿证交易机制的 ＩＥＳ 低

碳优化模型，通过售卖绿色证书以提高系统的绿

电占比。 文献［１６］则提出了含绿证－碳联合交易

机制的 ＩＥＳ 低碳经济调度模型，发挥了新能源高

占比优势。
上述文献在在研究 ＣＨＰ 热电解耦、综合需求响

应、绿证－碳联合交易机制以及多时间尺度优化调

度方面取得了一定的研究成果，但仍存在以下不

足：１）现有研究多数仅单独解耦 ＣＨＰ 的“以热定

电”或“以电定热”限制，存在一定的局限性，并且未

考虑需求侧资源对源侧灵活运行的影响，未充分研

究供能侧和需求侧之间的协调机理。 ２）在多时间

尺度优化调度中，现有研究未充分考虑源侧热电灵

活调节和荷侧 ＩＤＲ 模型对系统功率波动的平抑能

力，无法进一步发挥源、荷灵活性资源的调节水平。
３）绿证－碳融合交易机制可有效引导系统降低碳排

放量，但现有研究未讨论绿证－碳融合交易机制对

ＩＥＳ不同时间尺度优化调度下的成本分析。
针对以上问题，本文在源侧建立 ＣＨＰ 热电灵

活响应模型，并在荷侧辅之电、热 ＩＤＲ 模型，构建

供需双侧灵活响应模型。 其次，考虑绿证背后的

碳减排原理，提出绿证－碳融合交易机制。 最后，
建立考虑供需双侧响应和绿证－碳融合交易的 ＩＥＳ
多时间尺度调度模型，并考虑到 ＩＤＲ 在不同时间

尺度的响应差异，研究不同时间尺度下需求响应

的调节能力。 算例仿真设置不同场景进行对比，
验证了本文所提模型在提升系统灵活性、经济性

和低碳性等方面的有效性。

１　 供需双侧灵活响应模型

１􀆰 １　 供需双侧灵活响应机理分析

　 　 需求响应策略通过价格或激励策略引导用户

调整用能负荷，可有效平滑负荷曲线。 然而，若过

度调整用能负荷会严重影响用户的用能舒适度，
降低用能体验，同样，若过度考虑用能舒适度则会

影响其调节能力，使调节响应力度受限。
针对该问题，本文提出一种考虑供能侧和需

求侧协同优化的供需双侧灵活响应模型，其协调

机理如图 １所示。 在荷侧，通过引入价格型、激励

型的电、热需求响应模型，将高峰时段的负荷转移

至低谷时段，以平抑电热负荷峰谷差，可有效降低

系统的弃风功率，其增加的风电消纳量为 ΔＰ１。
在源侧，由于传统 ＣＨＰ 的“以电定热”和“以热定

电”限制，在供热（电）的同时，必然会产电（热），
而电、热负荷峰谷差通常较大，ＣＨＰ 机组不能匹配

电、热负荷趋势，从而导致夜间存在较高的弃风现

象。 为此，源侧分别引入卡琳娜循环和电锅炉，解
耦 ＣＨＰ 的“以电定热”和“以热定电”限制，进而实

现 ＩＥＳ供应侧的电、热灵活响应，达到与需求响应

类似的效果，其增加的风电消纳量为 ΔＰ２。
因此，通过联合供能侧热电灵活响应模型和

需求侧 ＩＤＲ模型，一方面可从直接调节电、热负荷
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图 １　 供需双侧灵活响应机理

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅ⁃
ｍａｎｄ ｓｉｄｅｓ

曲线入手，缓解电、热负荷峰谷差趋势，另一方面

可通过灵活调节 ＣＨＰ 电、热输出功率，将因“以热

定电”和“以电定热”导致的 ＣＨＰ 输出功率进行灵

活调节，以提升可再生能源消纳水平。 本文所提

供需双侧灵活响应模型具体如下所述。
１􀆰 ２　 综合需求响应模型

１􀆰 ２􀆰 １　 综合需求响应资源分类

　 　 考虑到不同的需求侧资源在不同时间尺度下

具有不同的调节速率和响应特性，可将 ＩＤＲ 资源

分为以下几类，如表 １ 所示。 ＩＤＲ 资源主要分为

价格型 ＩＤＲ和激励型 ＩＤＲ。 对于价格型 ＩＤＲ，其主

要通过电价引导用户调整用能策略，通常需在日

前阶段定制电价。 而对于激励型 ＩＤＲ，主要包括

转移负荷、削减负荷、直接控制负荷、可中断负荷

以及紧急响应负荷等类型，能源部门通常与负荷

代理机构直接签订合同，确定各类 ＩＤＲ 资源的响

应速率、补贴系数和响应范围等信息，并由调度中

心将其整合、分类，从而进行统一调控。 根据响应

ＩＥＳ调度指令不同，可将激励型 ＩＤＲ 分为 Ａ 类、Ｂ
类和 Ｃ类响应资源。

表 １　 ＩＤＲ资源分类

Ｔａｂ． １　 ＩＤＲ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

负荷种类 ＩＤＲ类型 响应类型

响应时间尺度

日前
（１ｈ）

日内
（１５ｍｉｎ）

实时
（５ｍｉｎ）

电负荷 价格型 ＩＤＲ 可转移 √ － －
电、热负荷 Ａ类激励 ＩＤＲ 可转移 √ － －
电、热负荷 Ｂ类激励 ＩＤＲ 可削减 － √ －
电、热负荷 Ｃ类激励 ＩＤＲ 可削减 － － √

１􀆰 ２􀆰 ２　 价格型 ＩＤＲ模型

　 　 价格型 ＩＤＲ通常采用需求价格弹性矩阵进行

建模，通过峰、谷、平分时电价引导用户调整自身

的用电习惯。 根据电价弹性矩阵，可得到电负荷

响应模型为

Ｌｅ，ｆ
Ｌｅ，ｐ
Ｌｅ，ｇ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

Ｌ０ｅ，ｆ
Ｌ０ｅ，ｐ
Ｌ０ｅ，ｇ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋

Ｌ０ｅ，ｆ ０ ０

０ Ｌ０ｅ，ｐ ０

０ ０ Ｌ０ｅ，ｇ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｅｅ

Δｃｅ，ｆ
ｃ０ｅ，ｆ
Δｃｅ，ｐ
ｃ０ｅ，ｐ
Δｃｅ，ｇ
ｃ０ｅ，ｇ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１）
式中：下标 ｆ、ｐ、ｇ 分别代表峰、平、谷； ｃ０ｅ，ｆ、ｃ０ｅ，ｐ 和

ｃ０ｅ，ｇ分别为初始峰、平、谷电价； Ｅｅ为电负荷弹性矩

阵； Ｌ０ｅ，ｆ、Ｌ０ｅ，ｐ 和 Ｌ０ｅ，ｇ 分别为初始峰、平、谷电负荷；
Ｌｅ，ｆ、Ｌｅ，ｐ 和 Ｌｅ，ｇ 分别为响应后的峰、平、谷电负荷；
Δｃｅ，ｆ、Δｃｅ，ｐ 和 Δｃｅ，ｇ 分别为响应后的峰、平、谷电价

改变量。
为保证用户用能舒适度，其电负荷响应量需

满足如下约束：

１ －
∑

Ｔ

ｔ ＝ １
｜ Ｌｔ

ｅ － Ｌｔ
ｅ，０ ｜

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｌｔ
ｅ，０

≥ λｍｉｎｅ （２）

式中：ｔ 指第 ｔ 时刻，Ｔ 为调度周期； Ｌｔ
ｅ，０ 和 Ｌｔ

ｅ 分别

为 ＩＤＲ前后的电负荷； λｍｉｎｅ 为用户电负荷的满意

度下限。
１􀆰 ２􀆰 ３　 激励型 ＩＤＲ模型

　 　 对于采取激励的用户，可根据不同的响应资

源、调节速率以及响应量采取不同的激励补贴系

数，激励型 ＩＤＲ可表示为

ＦＩＤＲ，ｉ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
εｔ
ｉΔＬｔ

ｉ

０ ≤ ΔＬｔ
ｉ ≤ ΔＬｍａｘｉ

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ΔＬｔ

ｉ ≤∑
Ｔ

ｔ ＝ １
δｔｉＬｔ，０

ｉ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（３）

式中：ｉ∈｛ｅ， ｈ｝，代表为电能或热能； εｔ
ｉ 为第 ｉ 类

负荷的激励补贴系数； ΔＬｔ
ｉ 为第 ｉ 类负荷变化量；

ΔＬｍａｘｉ 为 ΔＬｔ
ｉ 的上限值； ＦＩＤＲ，ｉ 为第 ｉ 类负荷的激励

补贴成本； δｔｉ 为第 ｉ 类负荷的总削减率上限； Ｌｔ，０
ｉ

为的第 ｉ 类初始负荷。
１􀆰 ３　 供能侧 ＣＨＰ 热电灵活响应模型

　 　 传统 ＣＨＰ 模型由燃气轮机（ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ， ＧＴ）
和余热锅炉（ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｂｏｉｌｅｒ， ＷＨＢ）组成，其中

ＧＴ的电、热输出功率可表示为
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Ｐ ｔ
ＧＴ，ｅ ＝ ηＧＴ，ｅＰ ｔ

ＧＴ，ｇ

Ｐ ｔ
ＧＴ，ｈ ＝ ηＧＴ，ｈＰ ｔ

ＧＴ，ｇ
{ （４）

式中： Ｐ ｔ
ＧＴ，ｅ 和 Ｐ ｔ

ＧＴ，ｈ 分别为 ＧＴ输出的电、热功率；
Ｐ ｔ
ＧＴ，ｇ 为输入 ＧＴ的气功率； ηＧＴ，ｅ和 ηＧＴ，ｈ分别为 ＧＴ

的电、热功率转换效率。
引入 ＥＢ 模型和卡琳娜循环后，ＧＴ 输出的电

能可流向电负荷和 ＥＢ，而 ＧＴ 输出的热能可流向

卡琳娜循环和 ＷＨＢ，即：
Ｐ ｔ
ＧＴ，ｅ ＝ Ｐ ｔ

ＥＢ，ｅ ＋ Ｐ ｔ
ｎｅｔ

Ｐ ｔ
ＧＴ，ｈ ＝ Ｐ ｔ

ＷＨＢ ＋ Ｐ ｔ
Ｋａｌｉｎａ

{ （５）

式中： Ｐ ｔ
Ｋａｌｉｎａ 为 ＧＴ 输入进卡琳娜循环的热功率；

Ｐ ｔ
ｎｅｔ 为 ＧＴ 流向电能子系统的电功率； Ｐ ｔ

ＷＨＢ 为 ＧＴ
输入进 ＷＨＢ的热功率。

因此，引入卡琳娜循环和 ＥＢ 后，ＣＨＰ 的电、
热输出功率可改写为

Ｐ ｔ
ＣＨＰ，ｅ ＝ Ｐ ｔ

Ｋａｌｉｎａ，ｅ ＋ Ｐ ｔ
ｎｅｔ

Ｐ ｔ
ＣＨＰ，ｈ ＝ Ｐ ｔ

ＷＨＢ，ｈ ＋ Ｐ ｔ
ＥＢ，ｈ

{ （６）

式中： Ｐ ｔ
ＣＨＰ，ｅ 和 Ｐ ｔ

ＣＨＰ，ｈ 为 ＣＨＰ 热电灵活模型的电、
热输出功率； Ｐ ｔ

Ｋａｌｉｎａ，ｅ 为卡琳娜循环输出的电功率；
Ｐ ｔ
ＷＨＢ，ｈ 和 Ｐ ｔ

ＥＢ，ｈ 分别为 ＷＨＢ和 ＥＢ输出的热功率。
其中，卡琳娜循环、ＷＨＢ和 ＥＢ的转换模型为

Ｐ ｔ
ＥＢ，ｈ ＝ ηＥＢＰ ｔ

ＥＢ，ｅ

Ｐ ｔ
Ｋａｌｉｎａ，ｅ ＝ ηＫａｌｉｎａＰ ｔ

Ｋａｌｉｎａ

Ｐ ｔ
ＷＨＢ，ｈ ＝ ηＷＨＢＰ ｔ

ＷＨＢ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

式中： ηＥＢ、ηＫａｌｉｎａ 和 ηＷＨＢ 分别为 ＥＢ、卡琳娜循环和

ＷＨＢ的转换效率。

２　 绿证－碳融合交易机制

２􀆰 １　 绿证交易和碳交易的协调机理

　 　 绿证交易机制是指通过规定用户侧用电负荷

中新能源发电量的最低占比，促使用户与发电企

业使用或售卖绿电，起到提升新能源消纳的作用。
与碳交易机制类似，绿证交易机制也是通过市场

交易实现新能源消纳，即当发电企业获得的绿证

数量高于所分配的额度时，可在绿证交易市场中

出售多出的绿证以获取利益，相反则需承担绿证

交易成本。
图 ２为绿证交易和碳交易的协调机理。 由于

绿证本身具有碳减排属性，在明确绿证权益归属

后，可根据能源部门持有的绿证数量，可定量计算

绿证背后的碳减排量，以抵消系统部分的碳排放

量，可影响其碳交易。 因此，可通过联合绿证交易

和碳交易机制，进一步促进 ＩＥＳ 的低碳特性，最大

化发挥其减排效益。

图 ２　 绿证交易和碳交易的协调机理

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎ
ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ ｔｒａｄｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ

由于我国燃煤发电在能源结构中占比较高，
故可将新能源发电与燃煤发电的碳排放量做对

比，可得到绿证背后体现的碳减排量，可表示为

Ｅｇｅ，ｊ ＝ Ｄｃｏａｌ － Ｄｎｅｗ

ＤＩ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅｇｅ，ｊＮＩＥＳ，ｎｅｗ

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

式中： ＮＩＥＳ，ｎｅｗ 为系统满足强制绿证配额所需的绿
证数量； Ｄｃｏａｌ 为燃煤发电产生的碳排放量； Ｄｎｅｗ 为
绿证对应的新能源发电所产生碳排放量； Ｅｇｅ，ｊ 为
第 ｊ 类绿证体现的碳减排量； ＤＩ 为绿证抵消的碳

排放量。
２􀆰 ２　 碳交易机制

　 　 碳交易机制通过合法交易碳排放权的方法，
引导高碳机组减排、清洁机组积极上网。 本文考

虑 ＩＥＳ的碳排放源主要包括外购电（燃煤发电）、
ＣＨＰ 和燃气锅炉（ｇａｓ ｂｏｉｌｅｒ， ＧＢ），通常采用基准

线法对 ＩＥＳ 的碳配额度进行分配，其碳配额和 ＩＥＳ
实际碳排放量可表示为［１７］

ＥＰＩＥＳ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ξｅＰｔ

Ｇｒｉｄ ＋∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ξｈ（φｅ－ｈＰｔ

ＣＨＰ，ｅ ＋ Ｐｔ
ＣＨＰ，ｈ ＋ Ｐｔ

ＧＢ，ｈ）

（９）

ＥａｃｔＧｒｉｄ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（ｘ１（Ｐ ｔ

Ｇｒｉｄ） ２ ＋ ｙ１Ｐ ｔ
Ｇｒｉｄ ＋ ｚ１）

Ｅａｃｔｔｏｔａｌ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（ｘ２（Ｐ ｔ

ｔｏｔａｌ） ２ ＋ ｙ２Ｐ ｔ
ｔｏｔａｌ ＋ ｚ２）

Ｐ ｔ
ｔｏｔａｌ ＝ φｅ－ｈＰ ｔ

ＣＨＰ，ｅ ＋ Ｐ ｔ
ＧＢ，ｈ ＋ Ｐ ｔ

ＣＨＰ，ｈ

ＥａｃｔＩＥＳ ＝ Ｅａｃｔｔｏｔａｌ ＋ ＥａｃｔＧｒｉｄ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１０）
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式中： Ｐ ｔ
Ｇｒｉｄ为 ＩＥＳ的外购电量； ξｅ和 ξｈ分别为单位

电量和单位热量碳配额系数； Ｐ ｔ
ＧＢ，ｈ 为燃气锅炉

（ｇａｓ ｂｏｉｌｅｒ， ＧＢ）输出热功率； φｅ－ｈ 为 ＣＨＰ 的电－
热折算系数； ＥＰＩＥＳ 为 ＩＥＳ 的碳配额；ｘ１ ／ ｘ２、ｙ１ ／ ｙ２、
ｚ１ ／ ｚ２ 分别为燃煤机组 ／燃气机组的碳排放计算系

数； ＥａｃｔＧｒｉｄ 为外购电的实际碳排量； Ｅａｃｔｔｏｔａｌ 为 ＣＨＰ 和

ＧＢ的实际碳排量； ＥａｃｔＩＥＳ 为 ＩＥＳ总碳排放量。
考虑到式（８）中绿证抵消的碳排放量，可计算

出 ＩＥＳ实际参与的碳交易成本为

ＦＣＥＴ ＝ ｃＣＥＴ（ＥａｃｔＩＥＳ － ＥＰＩＥＳ － ＤＩ） （１１）
式中： ｃＣＥＴ 为单位碳交易价格； ＦＣＥＴ 为 ＩＥＳ 的碳交

易成本。
２􀆰 ３　 绿证机制

　 　 绿证交易机制是提升可再生能源消纳水平的

有效政策手段，通常与可再生能源配额制相组合，
通过规定可再生能源发电在用电量中的比例，促
进系统消耗一定比例的绿电。 其绿证配额制度如

下所示［１８］：

ＥＷＴ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｔ
ＷＴ ／ １ ０００

ＥＣＨＰ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １

χ
Ｊ（Ｐ ｔ

ＣＨＰ，ｅ） ／ １ ０００

ＥＵｓｅｒ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １

χ
ＪＰ ｔ
ｅ＿ｌｏａｄ ／ １ ０００

ＥＧＣＴ ＝ ＥＵｓｅｒ ＋ ＥＣＨＰ － ＥＷＴ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１２）

式中： ＥＷＴ 为新能源产生的绿证数量； χＪ 为新能源

的配额比例； ＥＣＨＰ 和 ＥＵｓｅｒ 分别为 ＩＥＳ 和用户所需

的绿证数量； Ｐ ｔ
ＷＴ 为风电的消纳功率； Ｐ ｔ

ｅ＿ｌｏａｄ 为电

负荷需求； ＥＧＣＴ 为 ＩＥＳ进行交易的绿证数量。
因此，绿证交易成本 ＦＧＣＴ 可表示为

ＦＧＣＴ ＝
－ ｃｓｅｌｌＣＥＴＥＧＣＴ 　 ＥＧＣＴ ≥ ０
－ ｃｂｕｙＣＥＴＥＧＣＴ － ｃｆＥＧＣＴ 　 ＥＧＣＴ ≤ ０{ （１３）

式中： ｃｓｅｌｌＣＥＴ 和 ｃｂｕｙＣＥＴ 分别为售卖绿证单价和购买绿证

单价； ｃｆ 为绿证交易惩罚单价。

３　 ＩＥＳ多时间尺度优化模型

３􀆰 １　 考虑供需灵活响应的多时间尺度调度框架

　 　 由于日前阶段以 １ ｈ 为时间尺度，其源、荷预

测误差较高，导致日前调度优化结果与实际运行

情况存在偏差。 为降低系统不确定性，本文建立

包含供需双侧灵活响应的 ＩＥＳ 日前－日内－实时多

时间尺度调度模型，深入挖掘系统供需双侧灵活

响应能力，使用户也参与到系统功率波动的平抑

过程中。 本文所提多时间尺度调度框架如图 ３ 所

示。

图 ３　 ＩＥＳ多时间尺度框架

Ｆｉｇ． ３　 ＩＥＳ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１）日前调度阶段：以 １ ｈ 为时间尺度，基于日

前源、荷预测数据，对 ＩＥＳ 日前一整天的运行计划

进行考虑，以系统经济性和低碳性最优为目标，计
及供需双侧灵活响应和绿证－碳融合交易机制，确
定日前设备启停计划、Ａ 类激励型 ＩＤＲ 和价格型

ＩＤＲ的响应计划。
２）日内调度阶段：以 １５ ｍｉｎ为时间尺度，更新

日内源荷预测数据，以 ４ ｈ 为执行周期，基于日前

阶段调度计划，确定 Ｂ类激励型 ＩＤＲ响应计划、日
内各类能源设备出力计划。

３）实时调度阶段：以 ５ ｍｉｎ 为时间尺度，执行

周期为 １５ ｍｉｎ。 该阶段是对日内调度计划进行实

时修正，以日内调度计划为基准，基于实时更新的

源、荷数据，确定能源设备最终出力计划以及调度

时长较短的 Ｃ类 ＩＤＲ资源。
３􀆰 ２　 ＩＥＳ 日前优化模型

３􀆰 ２􀆰 １　 目标函数

　 　 日前调度以 １ ｈ为时间尺度，综合考虑系统经

济性和低碳性，以总成本最低为目标，其目标函数

为

ｍｉｎ ＦＤＡＩＥＳ ＝ ＦＤＡＢｕｙ ＋ ＦＤＡＯｐｅ ＋ ＦＤＡＣＥＴ ＋ ＦＤＡＧＣＴ ＋

ＦＤＡＩＤＲ，Ａ ＋ ＦＤＡＷＴ ＋ ＦＤＡＱＴ
（１４）

式中：上标 ＤＡ表示属于日前阶段； ＦＤＡＢｕｙ 为购能成

本； ＦＤＡＣＥＴ 为碳交易成本； ＦＤＡＯｐｅ 为运行维护成本；
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ＦＤＡＧＣＴ 为绿证交易成本； ＦＤＡＩＤＲ，Ａ 为 Ａ 类激励补贴成

本； ＦＤＡＱＴ 为设备启停成本； ＦＤＡＷＴ 为弃风成本。
其中， ＦＤＡＧＣＴ、ＦＤＡＣＥＴ 分别如式（１１）和（１３）所示，

其余各式表示如下：

ＦＤＡＢｕｙ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（ｃｔｅＰ ｔ

Ｇｒｉｄ ＋ ｃｔｇ（Ｐ ｔ
ＣＨＰ，ｇ ＋ Ｐ ｔ

ＧＢ，ｇ） ／ Ｈｇ）

ＦＤＡＯｐｅ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（∑

ｎ

ｊ ＝ １
α ｊＰ ｔ

ｊ ＋∑
ｍ

ｋ ＝ １
βｋ（Ｐ ｔ

ｋ，ｃ ＋ Ｐ ｔ
ｋ，ｄ））

ＦＤＡＩＤＲ，Ａ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
εｔ
ｅΔＬｔ

ｅ ＋∑
Ｔ

ｔ ＝ １
εｔ
ｈΔＬｔ

ｈ

ＦＤＡＷＴ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
δｅ（Ｐ ｔ

ＷＴ，０ － Ｐ ｔ
ＷＴ）

ＦＤＡＱＴ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｉｔｊ（１ － Ｉｔ －１ｊ ）γｔ

ｊ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１５）
式中： ｃｔｅ 和 ｃｔｇ 分别为 ＩＥＳ 的分时电价和天然气单

价； Ｐ ｔ
ＣＨＰ，ｇ 和 Ｐ ｔ

ＧＢ，ｇ 分别为 ＣＨＰ 和 ＧＢ 的耗天然气

功率； Ｈｇ 为天然气低热值；ｊ 为能源转换设备的种

类， Ｐ ｔ
ｊ 和 Ｉｔｊ 分别为第 ｊ 类能源转换设备的输出功

率及其启停状态； γｔ
ｊ 和 α ｊ 为第 ｊ 类能源转换设备

的启停系数和运维成本系数；ｋ 为储能设备的种

类， Ｐ ｔ
ｋ，ｃ 和 Ｐ ｔ

ｋ，ｄ 分别为第 ｋ 类储能设备的充、放能

功率， βｋ 为对应的储能设备运行维护成本系数； δｅ
为 ＩＥＳ弃风惩罚系数； Ｐ ｔ

ＷＴ，０ 和 Ｐ ｔ
ＷＴ 分别为 ＷＴ 的

预测功率和实际消纳功率。
３􀆰 ２􀆰 ２　 约束条件

　 　 １）能源转换设备运行约束

０ ≤ Ｐ ｔ
ｊ ≤ ＩｔｊＰｍａｘｊ

ΔＰｍｉｎｊ ≤ Ｐ ｔ ＋１
ｊ － Ｐ ｔ

ｊ ≤ ΔＰｍａｘｊ
{ （１６）

式中： Ｐｍａｘｊ 为 Ｐ ｔ
ｊ 的上限值； ΔＰｍａｘｊ 和 ΔＰｍｉｎｊ 分别为

Ｐ ｔ
ｊ 的爬坡率上、下限值。
２）储能设备运行约束

Ｓｔ
ｋ ＝ Ｓｔ

ｋ（１ － γｋ） ＋ （Ｐ ｔ
ｋ，ｃηｋ，ｃ －

Ｐ ｔ
ｋ，ｄ

ηｋ，ｄ
）

Ｓｍｉｎｋ ≤ Ｓｔ
ｋ ≤ Ｓｍａｘｋ

Ｓ０ｋ ＝ Ｓ２４ｋ
０ ≤ Ｐ ｔ

ｋ，ｃ ≤ Ｉｔｋ，ｃＰｍａｘｋ，ｃ

０ ≤ Ｐ ｔ
ｋ，ｄ ≤ Ｉｔｋ，ｄＰｍａｘｋ，ｄ

Ｉｔｋ，ｃ ＋ Ｉｔｋ，ｄ ≤ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１７）

式中： Ｓｔ
ｋ 为第 ｋ 类储能设备的储能容量； Ｉｔｋ，ｃ 和 Ｉｔｋ，ｄ

分别为第 ｋ 类储能设备的运行状态； Ｐｍａｘｋ，ｃ 和 Ｐｍａｘｋ，ｄ

分别为 Ｐ ｔ
ｋ，ｃ 和 Ｐ ｔ

ｋ，ｄ 的上限值； γｋ 为第 ｋ 类储能设

备的自损系数； ηｋ，ｃ 和 ηｋ，ｄ 分别为第 ｋ 类储能设备

的充、放能效率； Ｓ０ｋ 和 Ｓ２４ｋ 分别为第 ｋ 类储能设备

在 ｔ＝ ０和 ｔ＝ ２４的储能容量； Ｓｍｉｎｋ 和 Ｓｍａｘｋ 分别为 Ｓｔ
ｋ

的最小、最大值。
３）功率平衡约束

Ｐ ｔ
ＷＴ ＋ Ｐ ｔ

ＢＴ，ｄ ＋ Ｐ ｔ
Ｇｒｉｄ ＋ Ｐ ｔ

ｎｅｔ ＋ Ｐ ｔ
Ｋａｌｉｎａ，ｅ ＝ Ｌｔ

ｅ ＋ Ｐ ｔ
ＢＴ，ｃ

Ｐ ｔ
ＧＢ，ｈ ＋ Ｐ ｔ

ＨＳＴ，ｄ ＋ Ｐ ｔ
ＷＨＢ，ｈ ＋ Ｐ ｔ

ＥＢ，ｈ ＝ Ｌｔ
ｈ ＋ Ｐ ｔ

ＨＳＴ，ｃ

Ｐ ｔ
ＧＴ，ｇ ＋ Ｐ ｔ

ＧＢ，ｇ ＝ Ｐ ｔ
Ｇａｓ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１８）
式中： Ｐ ｔ

ＢＴ，ｃ 和 Ｐ ｔ
ＢＴ，ｄ 分别为蓄电池（ｂａｔｔｅｒｙ， ＢＴ）的

充、放电功率； Ｐ ｔ
ＨＳＴ，ｃ 和 Ｐ ｔ

ＨＳＴ，ｄ 分别为蓄热槽（Ｈｅａｔ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ， ＨＳＴ）的充、放热功率； Ｐ ｔ

Ｇａｓ 为 ＩＥＳ 购

气功率。
需求响应约束如式（１） ～ （３）所示，此处不再

赘述。
通过对日前调度模型进行优化后，选取以下

作为确定参数代入日内调度模型中：
①能源供应设备、储能设备的运行状态。
②价格型 ＩＤＲ的调用量。
③Ａ类激励型 ＩＤＲ的调用量。

３􀆰 ３　 日内调度优化模型

３􀆰 ３􀆰 １　 目标函数

　 　 日内调度的目标函数与日前阶段类似，但不需

考虑各设备启停成本和 Ａ类激励型补贴成本，需额

外引入 Ｂ 类激励型补贴成本。 日内阶段以 １５ ｍｉｎ
为时间尺度，其日内目标函数 ＦＩＤＩＥＳ 可表示如下：
ｍｉｎ ＦＩＤＩＥＳ ＝ ＦＩＤＢｕｙ ＋ ＦＩＤＯｐｅ ＋ ＦＩＤＣＥＴ ＋ ＦＩＤＧＣＴ ＋ ＦＩＤＩＤＲ，Ｂ ＋ ＦＩＤＷＴ

（１９）
式中：上标 ＩＤ表示处于日内阶段； ＦＩＤＩＤＲ，Ｂ 为 Ｂ类激

励型补贴成本。
日内阶段各类成本与日前阶段一致，此处不

再赘述。
３􀆰 ３􀆰 ２　 约束条件

　 　 与日前阶段类似，日内调度也需满足各能源

转换设备和储能设备的运行约束等，如式（１６） ～
（１８）所示，此处不再赘述。 此外，由于该阶段未考

虑价格型 ＩＤＲ，故需求响应约束仅考虑式（３）。
通过对日内调度模型优化后，选取以下确定

参数代入实时优化模型：
１）日内阶段的储能设备充、放能计划。
２）各类能源耦合设备出力计划。
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３）Ｂ类激励型 ＩＤＲ的调用量。
３􀆰 ４　 实时调整模型

３􀆰 ４􀆰 １　 目标函数

　 　 实时阶段是以 ５ ｍｉｎ为时间尺度，基于实时更

新的源荷数据，对日内阶段各设备出力计划进行

微调，以满足实际运行需求。
与日内阶段不同，实时优化不需考虑 Ｂ 类激

励补贴，但需额外考虑 Ｃ 类激励补贴成本以及各

设备出力调整惩罚成本，其目标函数 ＦＲＴＩＥＳ 为
ｍｉｎ ＦＲＴＩＥＳ ＝ ＦＲＴＢｕｙ ＋ ＦＲＴＯｐｅ ＋ ＦＲＴＣＥＴ ＋ ＦＲＴＧＣＴ ＋ ＦＲＴＩＤＲ，Ｃ ＋

ＦＲＴＷＴ ＋ ＦＲＴＴＺ （２０）
式中：上标 ＲＴ 表示处于实时阶段； ＦＲＴＩＤＲ，Ｃ 为 Ｃ 类

激励型补贴成本； ＦＲＴＴＺ 为设备出力调整惩罚成本。
其中， ＦＲＴＢｕｙ 和 ＦＲＴＴＺ 分别表示如下，其余成本与

日前、日内阶段一致。

ＦＲＴＢｕｙ ＝ ∑
ｔ０＋ｄΔＴ

ｔ ＝ ｔ０

（ｃｔｅ（Ｐ ｔ
Ｇｒｉｄ ＋ ΔＰ ｔ

Ｇｒｉｄ） ＋

　 　 　 ｃｔｇ（Ｐ ｔ
Ｇａｓ ＋ ΔＰ ｔ

Ｇａｓ） ／ Ｈｇ）

ＦＲＴＴＺ ＝ ∑
ｔ０＋ｄΔＴ

ｔ ＝ ｔ０

（（ΔＰ ｔ
ｊ） ２λ ｊ ＋ （ΔＰ ｔ

ｋ，ｃ） ２λｋ，ｃ ＋

　 　 　 （ΔＰ ｔ
ｋ，ｄ） ２λｋ，ｄ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（２１）

式中： ΔＰ ｔ
Ｇｒｉｄ 和 ΔＰ ｔ

Ｇａｓ 分别为购电和购气功率调整

量； ΔＰ ｔ
ｊ 和 λ ｊ 分别为第 ｊ 类能源设备的调整量及其

调整惩罚系数； ΔＰ ｔ
ｋ，ｃ 和 ΔＰ ｔ

ｋ，ｄ 分别为第 ｋ 类储能

设备的充、放能调整量； λｋ，ｃ 和 λｋ，ｄ 分别为第 ｋ 类

储能设备的充、放能调整惩罚系数。
３􀆰 ４􀆰 ２　 约束条件

　 　 实时阶段的约束条件与日内阶段一致，此处

不再赘述。 通过实时调整后，最终确定以下参数：
１）各能源转换设备、储能设备的最终调度出

力计划。
２）Ｃ类激励型 ＩＤＲ的调用量。
３）向上级的购电量和购气量。

４　 算例分析
４􀆰 １　 基础数据

　 　 为了验证所提多时间尺度调度模型的有效

性，以图 ４ 的 ＩＥＳ 拓扑结构图为对象进行仿真分

析，电、热负荷以及风电预测的日前、日内、实时预

测曲线见图 ５ 所示。 分时电价可见文献［１０］；各
能源转换设备参数见表 ２［１０，１３］；绿证购买、售出价

格分别为 １００ 元 ／本和 ８０ 元 ／本，惩罚价格为 ２００

元 ／本； ξｅ 和 ξｈ 分别为 ０􀆰 ７２８ ｔ ／ （ＭＷ·ｈ）和 ０􀆰 １０２
ｔ ／ （ＧＪ） ［１３］，单位碳交易价格 ｃＣＥＴ 为 ０􀆰 ２６８ 元 ／ ｋｇ；
电、热负荷补贴系数分别取 ０􀆰 ２５和 ０􀆰 ２０。

图 ４　 ＩＥＳ结构拓扑图

Ｆｉｇ． ４　 ＩＥＳ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ

图 ５　 电、热初始负荷和风电预测功率

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ， ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｗｉｎｄ
ｐｏｗｅｒ

表 ２　 各设备运行参数

Ｔａｂ． ２　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ

设备
容量
／ ｋＷ

转换
效率

爬坡率约束
／ ｋＷ

单位运行成本 ／
（元 ／ （ｋＷ·ｈ））

燃气轮机 ５６０ ０􀆰 ９２ １５０ ０􀆰 ０５６

余热锅炉 ７００ ０􀆰 ９ ２００ ０􀆰 ０３５

燃气锅炉 ９００ ０􀆰 ９ ２００ ０􀆰 ０３

电锅炉 ３００ ０􀆰 ９ ８０ ０􀆰 ０３２

卡琳娜 ３００ ０􀆰 ８５ ８０ ０􀆰 ０６

蓄电池 ２００ ０􀆰 ９５ ４０ ０􀆰 ０１１

蓄热槽 １５０ ０􀆰 ９２ ３０ ０􀆰 ０１８
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４􀆰 ２　 日前调度方案分析

　 　 为了验证本文所提的绿证－碳融合交易和供

需双侧灵活响应模型的有效性，设置以下 ６ 种调

度方案进行对比分析：
方案 １：基础调度方案，未考虑供需双侧灵活

响应和绿证－碳融合交易机制；方案 ２：在方案 １的
基础上，引入碳交易机制；方案 ３：在方案 ２ 的基础

上，引入碳交易机制和绿证交易机制，但未考虑两

者联合原理；方案 ４：在方案 ３的基础上，考虑所提

绿证－碳融合交易机制；方案 ５：在方案 ４ 的基础

上，引入荷侧 ＩＤＲ 模型；方案 ６：在方案 ５ 的基础

上，引入卡琳娜循环模型和 ＥＢ 模型，构建供需双

侧灵活响应模型。
４􀆰 ２􀆰 １　 绿证－碳融合交易机制有效性分析

　 　 方案 １ ～方案 ４ 的对比可验证本文所提绿

证－碳融合交易机制的有效性。 表 ３ 为方案 １ ～
方案 ４ 的成本对比结果。 图 ６ 为方案 １ ～方案 ４
的高碳机组（外购电）和低碳机组（ ＣＨＰ）的对

比结果。 对于方案 １，由于系统仅以经济性为

目标，未引入碳交易、绿证交易机制，故其碳排

放总量最高。 方案 ２ 在引入碳交易机制后，由
于 ＩＥＳ 内部燃气机组出力高于燃煤机组，其分

配的碳配额高于系统实际碳排放量，故可在碳

交易市场中出售多出的碳配额，可获得 １ １４２􀆰 ４
元的碳交易收益。 同时，从图 ６ 可看出：方案 ２
中外购电量有效降低，ＣＨＰ 出力得到提升。 由

表 ３ 可知：相比方案 １，方案 ２ 的 ＩＥＳ 总成本和

碳排放量分别下降了 ３􀆰 ６４％和 ７􀆰 ９１％。
对于方案 ３，与碳交易类似，在继续引入绿证

交易机制后，由于系统分配的绿证数量高于绿证

配额，故也可获得一定的绿证交易收益，但由于受

到 ＣＨＰ“以热定电”限制，其风电消纳水平较难提

高。 由表 ３可知：相比方案 ２，方案 ３ 的总成本进

一步下降了 ２􀆰 ６７％。 而对于方案 ４，在方案 ３的基

础上，进一步考虑了绿证交易和碳交易之间的关

联。 由于绿证本身具有碳减排属性，使在原本绿

证交易机制的基础上，凭借绿证背后的碳减排量，
在分配 ＩＥＳ中的碳配额时，可抵消部分碳排放量，
使 ＩＥＳ 的碳配额额度进一步提高，增加了系统获

得碳交易的收益。 最终，由表 ３可知：相比方案 ３，
方案 ４ 的 ＩＥＳ 总成本和碳排放量分别下降了

１􀆰 ２４％和 ２􀆰 ２１％，验证了本文所提绿证－碳融合交

易机制的有效性。
表 ３　 四种方案下的成本结果

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｓｃｈｅｍｅｓ
参数 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４

购能成本 ／元 ２４ ３７９􀆰 ９ ２４ ２９２􀆰 ８ ２４ ３１１􀆰 ４ ２４ ３１５􀆰 ４

碳交易成本 ／元 － －１ １４２􀆰 ４ －１ １０９􀆰 ８ －１ ４９６􀆰 ５

绿证交易成本 ／元 － － －７８６􀆰 １ －７８６􀆰 １

运行维护成本 ／元 ４ ４６９􀆰 ５ ４ ６８６􀆰 １ ４ ６５４􀆰 ３ ４ ６８６􀆰 ２

启停成本 ／元 ４０１􀆰 ４ ３８７􀆰 ６ ３８９􀆰 ４ ３８５􀆰 ２

弃风成本 ／元 １ ２９６􀆰 ７ １ ２０９􀆰 ７ １ １８９􀆰 ４ １ １８９􀆰 ４

ＩＥＳ总成本 ／元 ３０ ５４７􀆰 ５ ２９ ４３３􀆰 ８ ２８ ６４８􀆰 ６ ２８ ２９３􀆰 ６

碳排放量 ／ ｋｇ １３ ０７８􀆰 ５ １２ ０４３􀆰 ５ １１ ８８７􀆰 ５ １１ ６２４􀆰 ８

图 ６　 方案 １～方案 ４的高碳机组和低碳机组对比结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｕ⁃
ｎｉｔｓ ｆｏｒ ｓｃｈｅｍｅ １～４

４􀆰 ２􀆰 ２　 供需双侧灵活响应有效性分析

　 　 表 ４ 为方案 ４ ～方案 ６ 三种方案的对比结

果。 首先对比方案 ４ 和方案 ５，图 ７ 为方案 ５ 的

电、热负荷优化结果，可见引入日前 ＩＤＲ 策略

后，电、热负荷峰谷差均得到了一定的改善。 由

于日前 ＩＤＲ 策略属于可转移负荷，故可将用户

峰时段的电、热负荷转移至谷时段，一方面可降

低高峰负荷时段的供能压力，减少外购电量，另
一方面可提升负荷谷时段的用能量，以提高夜

间风电的消纳水平，缓解了 ＣＨＰ“以热定电”和
“以电定热”限制产生的弃风现象。 但由于 ＩＤＲ
调节范围存在一定限制，故仍存在较大的弃风

问题。 由表 ４ 可知：相比方案 ４，考虑日前 ＩＤＲ
策略后，方案 ５ 的 ＩＥＳ 总成本和碳排放量分别

下降了 ４􀆰 ７９％和 ６􀆰 ０９％。
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表 ４　 方案 ４～方案 ６ 的对比结果

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ４～ ｓｃｈｅｍｅ ６
参数 方案 ４ 方案 ５ 方案 ６

购能成本 ／元 ２４ ３１５􀆰 ４ ２３ ３８２􀆰 ６ ２１ ６４１􀆰 ４
碳交易成本 ／元 －１ ４９６􀆰 ５ －１ ７３３􀆰 ７ －１ ９５０􀆰 ２

绿证交易成本 ／元 －７８６􀆰 １ －８９２􀆰 ６ －１ ０８８􀆰 １
运行维护成本 ／元 ４ ６８６􀆰 ２ ４ ６７２􀆰 ２ ５ ２１４􀆰 ６

启停成本 ／元 ３８５􀆰 ２ ３５７􀆰 １ ３８８􀆰 ７
弃风成本 ／元 １ １８９􀆰 ４ ７７７􀆰 ２ ２９１􀆰 １

激励补贴成本 ／元 － ５７５􀆰 ６ ５７７􀆰 ４
ＩＥＳ总成本 ／元 ２８ ２９３􀆰 ６ ２６ ９３８􀆰 ４ ２５ ０７４􀆰 ９
碳排放量 ／ ｋｇ １１ ６２４􀆰 ８ １０ ９１６􀆰 ３ ９ ２５７􀆰 ５

图 ８　 方案 ５和方案 ６的电、热调度结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｔ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｃｈｅｍｅ ５ ａｎｄ ｓｃｈｅｍｅ ６

对于方案 ６，在方案 ５ 的基础上，在源侧引

入卡琳娜循环和电锅炉，建立 ＣＨＰ 热电灵活响

应模型，以解耦 ＣＨＰ 固定热电比。 图 ８ 为方案

５ 和方案 ６ 的电、热负荷对比结果图。 图 ９ 为方

案 ６ 中 ＧＴ 电、热功率流向情况。 结合图 ８ 和图

９ 可知，在 ２３：００－２４：００ 以及 ０１：００－０６：００ 两

个电负荷谷值时段，由于该时段风电水平较高，
电锅炉将该时段 ＧＴ 的输出电功率全部转换为

热功率，以增加夜间风电的消纳水平，此时 ＣＨＰ
完全作为供热设备来使用，从而缓解了高峰热

负荷时段的供能压力。 而在 ０８：００ － ２０：００ 等

电负荷高峰时段、热负荷低谷时段，ＧＴ 输出的

电功率全部流向电负荷，并且卡琳娜循环也将

图 ７　 方案 ５的电、热负荷优化结果

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｌｏａｄｓ ｆｏｒ ｓｃｈｅｍｅ ５

０２
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图 ９　 方案 ６中 ＧＴ流向情况

Ｆｉｇ． ９　 ＧＴ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｃｈｅｍｅ ６

部分 ＧＴ 输出热功率转换为电功率，以缓解高峰

电负荷时段的供能压力，有效解耦了 ＣＨＰ 的

“以热定电”和“以电定热”限制，缓解了电、热
负荷峰谷差带来的弃风、高碳排问题。

由于方案 ６将源侧 ＣＨＰ 热电灵活响应模型和

荷侧需求响应模型相结合，一方面，可通过 ＩＤＲ策

略对电、热负荷进行削峰填谷，缓解电、热负荷峰

谷差，可提升夜间风电消纳水平。 另一方面，可通

过解耦 ＣＨＰ 固定热电比，将因“以热定电”和“以
电定热”导致的 ＣＨＰ 输出功率进行灵活调节，实
现 ＣＨＰ 电、热灵活输出，可进一步提升夜间风电

的消纳功率。 由表 ４ 可知，相比方案 ５，方案 ６ 的

弃风成本得到了明显下降，其 ＩＥＳ 总成本和碳排

放量相比方案 ５进一步下降了 ６􀆰 ９２％和 １５􀆰 １９％。

表 ５　 六种方案下的成本结果

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｘ ｓｃｈｅｍｅｓ
参数 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４ 方案 ５ 方案 ６

购能成本 ／元 ２４ ５８０􀆰 １ ２４ ４８０􀆰 ２ ２４ ４５８􀆰 ５ ２４ ３３８􀆰 ４ ２３ ６２９􀆰 ７ ２２ １４４􀆰 ２

碳交易成本 ／元 － －１ １２７􀆰 ５ －１ １１７􀆰 ８ －１ ５５４􀆰 ８ －１ ７６４􀆰 ３ －１ ９８９􀆰 ５

绿证交易成本 ／元 － － －７９３􀆰 ４ －８１２􀆰 ４ －８９７􀆰 ８ －１ １２５􀆰 ６

运行维护成本 ／元 ４ ４２４􀆰 ２ ４ ６５１􀆰 ５ ４ ６５１􀆰 ４ ４ ７２１􀆰 ５ ４ ６５１􀆰 ７ ５ １８６􀆰 ４

Ｂ类 ＩＤＲ成本 ／元 － － － － ４１３􀆰 ５ ３８７􀆰 ６

弃风成本 ／元 １ ２１１􀆰 ５ １ １４１􀆰 ４ １ １２２􀆰 ６ １ １２２􀆰 ６ ５２４􀆰 １ １４１􀆰 ５

总成本 ／元 ３０ ２１５􀆰 ６ ２９ １４５􀆰 ６ ２８ ３２１􀆰 ３ ２７ ８１５􀆰 ３ ２６ ５５６􀆰 ９ ２４ ７４４􀆰 ６

碳排放量 ／ ｔ １２ ８７６􀆰 ４ １１ ８３４􀆰 １ １１ ７７１􀆰 ５ １１ ４１５􀆰 ８ １０ ６２４􀆰 ７ ９ ０１１􀆰 ５

４􀆰 ３　 日内调度结果分析

　 　 将日前阶段确定的各能源设备运行状态、价
格型 ＩＤＲ 和 Ａ 类激励型 ＩＤＲ 调用量带入日内阶

段，以 １５ ｍｉｎ为时间尺度进行日内滚动优化，得到

日内阶段各方案的优化结果如表 ５所示。
由表 ５可以看出：相比方案 １，方案 ２的碳排放

量和总成本分别下降了 ８􀆰 ０９％和 ３􀆰 ５４％，验证了碳

交易机制的有效性。 而对于方案 ３，在进一步引入

绿证交易机制后，系统获得绿证收益，相比方案 ２的
总成本又下降了 １􀆰 ７９％。 对于方案 ４，在考虑绿证

和碳交易机制之间的联合交易后，可进一步降低系

统的碳排放量，增加了系统的碳交易收益，故相比

方案 ３，方案 ４ 的碳排放量和 ＩＥＳ 总成本分别下降

了 ３􀆰 ０２％和 １􀆰 ７９％，验证了绿证－碳融合交易机制

在经济性和低碳性的有效性。 对于方案 ５，引入日

内激励型 ＩＤＲ后，通过削减部分用户用能高峰时段

的电、热负荷量，可有效降低系统的购能成本和碳

排放量，故相比方案 ４，方案 ５的碳排放量和总成本

下降了 ６􀆰 ９３％和 ４􀆰 ５２％，验证了考虑日内 ＩＤＲ策略

的有效性。 而方案 ６ 则在方案 ５ 的基础上引入了

ＣＨＰ 热电灵活响应模型，通过源、荷双侧响应协调，
可进一步提升风电的消纳功率，降低弃风成本，其
ＩＥＳ总成本和碳排放量达到最低。

综上可以看出：日内调度各方案和日前调度

各方案趋势大体一致，证明了日前阶段设定的机

组运行状态、ＩＤＲ调度量的有效性。
４􀆰 ４　 实时调整阶段结果分析

　 　 表 ６ 为实时调整阶段下方案 ４ ～方案 ６ 的

对比结果，由于方案 １ ～方案 ３ 的对比结果与日

前调度、日内调度阶段趋势基本相同，故此处不

在列出，重点对比方案 ４ ～方案 ６ 的仿真结果。
从整体上可以看出，相比于日前、日内调度阶

段，实时阶段中各方案的弃风成本均得到了有

效降低，这是由于实时阶段进一步考虑了源、荷
预测误差，通过调整各设备出力大小以应对源、
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荷不确定性对系统运动的影响，以间接提升系

统的风电消纳功率。 虽然实时阶段会承担一部

分设备调整惩罚成本，但也降低了购能成本，故
实时阶段中 ＩＥＳ 总成本均呈现一定的下降趋

势，提升了系统经济性。
对比方案 ４ 和方案 ５，由于方案 ５ 引入了实

时 ＩＤＲ 策略，系统不仅可削减部分高峰时段的

用能负荷，还能通过实时调整用能策略，使用户

也参与到系统的功率波动平抑中，有效降低了

系统的功率波动。 由表 ６ 可知：方案 ５ 的总成

本和碳排放量分别下降了 ５􀆰 １５％和 ７􀆰 ３５％，并
且购气、购电功率波动率分别下降了 ５􀆰 ４８％和

４􀆰 ２６％。 由于方案 ５ 中 ＣＨＰ 固定的热电比，故
仍存在部分弃风功率。 而对于方案 ６，在引入

卡琳娜循环和电锅炉后，其参与调整的设备更

多，通过结合源侧 ＣＨＰ 灵活响应和荷侧实时需

求响应，实现供需双侧灵活响应，可进一步降低

系统的功率波动。 由表 ６ 可知：相比方案 ５，方
案 ６ 的总成本和碳排放量分别下降了 ６􀆰 ７２％和

１５􀆰 ０８％，系统的购气、购电功率波动率也分别

下降了 ２􀆰 ８０％和 ２􀆰 ６４％。
表 ６　 实时阶段中方案 ４～方案 ６ 的对比结果

Ｔａｂ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ４ ｔｏ ｓｃｈｅｍｅ ６ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ａｌ⁃ｔｉｍｅ ｐｈａｓｅ
参数 方案 ４ 方案 ５ 方案 ６

购能成本 ／元 ２３ ６５４􀆰 ８ ２３０ ０６０􀆰 ６ ２１ ２３４􀆰 １

碳交易成本 ／元 －１ ５６６􀆰 ８ －１ ７４８􀆰 ９ －１ ９７９􀆰 ５

绿证交易成本 ／元 －７９６􀆰 ６ －９２８􀆰 ７ －１ １４５􀆰 ８

运行维护成本 ／元 ４ ６６８􀆰 ４ ４ ６２５􀆰 ９ ５ １４１􀆰 ６

设备调整惩罚成本 ／元 ６２４􀆰 ６ ５８９􀆰 ３ ７６６􀆰 ４

Ｃ类 ＩＤＲ成本 ／元 － ３０５􀆰 １ ３７０􀆰 ９

弃风成本 ／元 ９８１􀆰 ４ ２４１􀆰 ６ ０

总成本 ／元 ２７ ５６５􀆰 ８ ２６ １４４􀆰 ９ ２４ ３８７􀆰 ７

碳排放量 ／ ｔ １１ ０６５􀆰 ４ １０ ２５１􀆰 ５ ８ ７０５􀆰 ３

购气功率波动率 ／ ％ １５􀆰 ８９ １０􀆰 ４１ ７􀆰 ６１

购电功率波动率 ／ ％ １２􀆰 １５ ７􀆰 ８９ ５􀆰 ２５

以方案 ６ 为例，分析多时间尺度下供需双侧

灵活响应模型的调整有效性。 图 １０ 为实时阶段

下的电、热负荷响应结果。 图 １１ 为日内－实时阶

段中供能侧各机组的对比结果。 而由于实时调整

阶段是对日内阶段各机组出力进行实时修正，因
此会在日内阶段的基础上，对各机组出力进行调

整，使 ＩＥＳ优化结果更符合实际运行情况，而实时

需求响应也可使负荷侧也参与到调整中，能有效

缓解了可再生能源和各类负荷的不确定性对 ＩＥＳ
运行的不利影响。

以方案 ６ 为例，分析多时间尺度下供需双侧

灵活响应模型的调整有效性。 图 １０ 为实时阶段

下的电、热负荷响应结果。 图 １１ 为日内－实时阶

段中供能侧各机组的对比结果。 而由于实时调整

阶段是对日内阶段各机组出力进行实时修正，因
此会在日内阶段的基础上，对各机组出力进行调

整，使 ＩＥＳ优化结果更符合实际运行情况，而实时

需求响应也可使负荷侧也参与到调整中，能有效

缓解了可再生能源和各类负荷的不确定性对 ＩＥＳ
运行的不利影响。

图 １０　 电、热负荷实时响应结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｔ ｌｏａｄｓ

结合图 １０和图 １１可看出：在 Ｃ类激励型 ＩＤＲ
的作用下，用户将 ９：００－１１：００和 １５：００－１９：００ 时

段的电负荷和 ０１：００－０６：００、２０：００－２４：００ 时段的

热负荷进行削减，故使 ＧＴ、卡琳娜循环在 ８：００－
１１：００和 １５：００－１９：００等时段出现下调，而 ＧＢ 在

０１：００－０６：００、１９：００－２４：００ 时段也出现部分下

调，表明了供需双侧的协调响应。 由表 ５ 可知，在
供需双侧响应下，系统的功率波动达到最低，并且

ＩＥＳ总成本和碳排放量也低于其他方案，验证了本

文所提模型的有效性。

２２



　
第 ２期

　
孟　 明，等：计及供需双侧响应和绿证－碳融合的综合能源系统多时间尺度优化调度

　

图 １１　 日内－实时的供能侧机组对比结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ａｎｄ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ ｓｉｄｅ ｕｎｉｔｓ

５　 结　 论

　 　 本文提出了一种考虑供需双侧灵活响应和绿

证－碳融合交易的 ＩＥＳ 多时间尺度优化模型，通过

对日前、日内和实时三个时间尺度的结果分析，验
证了本文所提模型的有效性，可得到如下结论：

１）通过考虑绿证背后的碳减排特性，联合碳交

易和绿证交易，可抵消部分碳排放量，有效提升了

系统运行经济性和低碳性。 相比仅考虑绿证交易

和碳交易机制，所提绿证－碳融合交易机制可分别

降低 １􀆰 ２４％的 ＩＥＳ总成本和 ２􀆰 ２１％的碳排放总量。
２）所提供需双侧响应模型通过充分联合源侧

和荷侧的灵活响应资源，分别通过解耦 ＣＨＰ 固定热

电比和调节负荷峰谷差，可在日前、日内和实时等

多个时间尺度下有效提升风电的消纳水平，并降低

碳排放量，实现 ＩＥＳ经济、低碳和灵活运行。
３）多时间尺度下的 ＩＤＲ 模型能有效降低负荷

峰谷差，提升系统经济性。 实时 ＩＤＲ模型不仅能改

善负荷峰谷差，还能参与到功率波动平抑过程中，
进一步降低源、荷不确定性对 ＩＥＳ运行的影响。

４）多时间尺度优化模型能有效应对可再生能

源和用户负荷的预测误差，通过联合 ＩＥＳ 内部设

备的灵活性和需求侧资源，可有效提升 ＩＥＳ 的运

行精度，使优化结果更符合实际情况。
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