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摘  要 

随着低碳经济的发展，新能源比重不断提升，仅依靠火电机组的调节能力难以完全消纳新能源出力的随

机性与波动性，需要进一步挖掘负荷侧的可调节能力，构建包含柔性负荷、储能、燃气轮机等的模糊机

会约束电热综合能源系统(IEHS)数学模型。该模型综合考虑价格型和替代性负荷特性。最终建立考虑模

糊机会约束和阶梯碳交易机制的IEHS日前源荷储协同优化调度模型，并通过3种典型场景分析了模糊机

会约束和碳交易机制对能源调度的影响，以及考虑柔性负荷和储能对IEHS降碳、降低成本的作用，研究

结果表明，在考虑阶梯碳交易机制下，源荷储协同优化能有效降低系统综合成本。 
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Abstract 
With the development of low-carbon economy, the proportion of new energy is increasing. It is dif-
ficult to fully absorb the randomness and volatility of new energy output only by relying on the 
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adjustment ability of thermal power units. It is necessary to further explore the adjustable ability 
of the load side and construct a fuzzy chance constrained electrothermal integrated energy system 
(IEHS) mathematical model including flexible load, energy storage and gas turbine. The model con-
siders both price-based and alternative load characteristics. Finally, a day-ahead source-load-stor-
age collaborative optimization scheduling model of IEHS considering ladder carbon trading mech-
anism is established, and the influence of carbon trading mechanism on energy scheduling is ana-
lyzed through three typical scenarios, as well as the effect of flexible load and energy storage on 
IEHS carbon reduction and cost reduction. The research results show that under the consideration 
of ladder carbon trading mechanism, the source-load-storage collaborative optimization can effec-
tively reduce the comprehensive cost of the system. 
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Flexible Load, Integrated Energy System, Stepped Carbon Trading Mechanism, Optimized  
Scheduling 
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1. 引言 

随着全球气候问题的日益严峻，电力行业作为主要的碳排放源之一，其低碳转型已成为迫切需求。

为此，我国正在积极推行碳交易市场，以市场手段促进二氧化碳的“零排放”[1]。 
碳交易机制能够优化电力系统的资源分配、促进节能减排。文献[2]分别从发电侧和电网侧阐述了碳

交易对我国电力行业的影响，提出其参与碳交易市场的政策建议。文献[3]引入碳交易，提出了一种同时

兼顾电能生产经济性和系统排放低碳性的新型低碳经济调度模型。文献[4]提出考虑风电和负荷不确定性

的低碳经济调度模型，将碳交易成本引入目标函数中，旨在降低系统碳排放量，提高系统风电消纳量。

针对综合能源系统提出了一种基于碳交易机制的低碳经济运行模型。碳交易机制的实施，不仅能优化系

统资源配置，还能有效促进节能减排。 
同时，可再生能源发电过程中不可避免的间歇性、波动性，影响电力系统的安全稳定运行，增加电

力系统调度难度。为了有效利用可再生能源并且保证电力系统运行可靠性，电力系统调度最直接的方式

是采用储能系统平抑功率波动，但是该方法成本较高、建设周期较长，利用负荷侧需求响应对系统进行

反向调节是更经济有效的功率调节手段[5]。文献[6]建立了用户调度优先级评价指标，为不同优先级的用

户制定对应优惠政策，进而提出了由需求响应引导的储能规划配置策略。文献[7]将用户负荷分为易转移、

易节约和刚性负荷，建立了基于分类负荷对实时电价的响应模型，并依此建立微网优化运行模型，增加

微网收益的同时降低用户平均购电成本。然而，现有研究多集中于碳交易机制或需求响应的单一方面，

缺乏对二者协同作用的深入探讨，这限制了系统低碳性和经济性的协调发展。 
鉴于此，本文提出一种在碳交易机制下考虑需求响应的 IEHS 优化运行模型。首先，不仅利用价格响

应机制引导用户调整用能需求，降低负荷波动，而且通过多能互补、协同优化降低系统运行成本。其次，

考虑碳交易机制对系统风电消纳的影响，然后，基于模糊机会约束考虑电源侧与负荷侧的预测误差，构

建了模糊机会约束下的需求侧响应 IEHS 低碳经济调度模型，实现扩大风电消纳空间、平滑负荷曲线实

现削峰填谷的作用。最后，通过算例仿真验证，本文展示了在模糊机会约束和碳交易机制下考虑需求响
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应能够有效实现削峰填谷，协同提升电热综合能源系统的经济性和低碳性，为电热综合能源系统的低碳

经济运行提供了重要参考。 

2. 考虑 DR 的 IEHS 模型 

2.1. IEHS 模型 

IEHS 含有电、热、气多种能源形式，对各类异质能源子系统进行协调规划、优化运行可以提高系统

运行灵活性和供能可靠性，同时能够解决单个能源系统独立运行时可再生能源利用效率不高，导致系统

运行成本高、污染严重的问题。 
 

 
Figure 1. IEHS model 
图 1. IEHS 模型 

 
本文构建 IEHS 基本架构及能量交互情况如图 1 所示，系统消耗电能及天然气能源以满足电、热负

荷需求，同时使用蓄电池、以及储热罐实现电、热能源的能量储存及释放，提高系统调度灵活性以及供

能可靠性。本文系统电负荷需求由风力、光伏发电设备、大电网、燃气轮机以及蓄电池协同供应；由余

热锅炉、燃气锅炉以及储热罐共同满足热负荷需求。 

2.2. 需求响应负荷模型 

需求响应负荷是指在电力系统中，电力用户根据市场价格信号或激励措施，主动调整其用电行为，

以达到平衡电力供需、保障系统稳定运行的目的。根据其特性，本文考虑价格型需求响应。按照负荷参

与需求响应的方式，将负荷分为可平移负荷(shiftable load, SL)、可转移负荷(transferable load, TL)、可削减

负荷(curtailable load, CL) 3 种。 
1) SL 
可以根据需求调整负荷使用时间，但是需要整体调整，不能中断或者改变功率需求。设可平移时段

区间为 sf sf +,−  t t ，持续时间为 Dt ，则起始时段集合 shiftS 为： 

shift sf - sf + D, 1S t t t= − +                                   (1) 

平移后补偿成本 shiftF ： 

cos shift
shift shift τ

T
tF F P

τ

= ∑                                 (2) 
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式中， cos
shift

tF 为平移补偿系数； shift
τP 为时段τ 平移的功率；T 为总的调度周期。 

2) TL 
在可平移时段内可以灵活调节功率需求，但平移前后总负荷需求不变。设可转移时段区间为 tr tr+,−  t t 。

为了防止负荷被过度切分为多个时段，导致用电负荷频繁启停，增加连续运行时间约束。 
tran

main 1
tran

main
t

t T
tranZ Tτ

+ −

τ=

≥∑                                 (3) 

tran tran tran tran tran
τ min τ τ maxZ P P Z P≤ ≤                              (4) 

式中： tran
mainT 为最小连续运行时间； tran

τZ 为转移状态变量，为 1 时表示负荷转移，为 0 零时表示负荷无

变化； tran
τP 为转移的功率； tran

minP ， tran
maxP 为转移功率上下限值。 

转移后补偿成本 tranF ： 

cos tran
tran tran τ

T
tF F P

τ

= ∑                                  (5) 

式中： cos
tran

tF 为转移补偿系数。 
3) CL 
可以通过定量减少负荷以维持系统稳定和平衡，但考虑到用户满意度需要增加削减上下限与削减次

数约束： 

ct 1
cut cut cut

min τ max
t

t T

T Z T
+ −

τ=

≤ ≤∑                               (6) 

cut
τ max

t

T
Z N

τ=

≤∑                                   (7) 

式中： ctT 为削减时长； cut
minT ， cut

maxT 为连续削减时长上下限； cut
τZ 为削减状态变量，为 1 时表示削减，

为 0 时表示负荷无变化。 

3. 阶梯式碳交易模型 

阶梯碳交易模型是一种碳交易机制，以不同的碳排放水平设立不同阶梯的交易成本或价格。随着碳

排放水平的增加，对应的交易成本逐级上升，激励各方采取更积极的碳减排措施。这种模型通过经济激

励推动企业和个人降低碳排放，促进低碳经济的发展，并为不同行业提供更具体、差异化的碳交易政策。 

3.1. IEHS 碳排放配额与实际碳排放量 

目前，国内碳排放配额的初始分配方式主要有两种：分别为无偿分配方式和自由拍卖的有偿分配方

式。无偿分配方式分为基准线法和历史法两种，结合我国实际情况，本文的碳排放配额通过基准线法确

定，系统无偿分配到的碳排放配额计算公式如式所示： 

( )h e h
c GT GT GB= δ +φ +E P P P                              (8) 

式中， cE 表示系统无偿分配到的总碳排放配额； h
GTP 、 e

GTP 分别为 GT 输出的电、热功率；ϕ为电量的

热折算系数； h
GBP 为 GB 输出的热功率。 

实际碳排放量 acE 为： 

( )h e h
ac GT GT GT GB GB= δ +φ + δE P P P                           (9) 
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式中 GTδ 、 GBδ 分别为 GT、GB 的碳排放系数。 
自由交易碳排放额 IEHSE 为： 

IEHS ac cE E E= −                                    (10) 

3.2. 阶梯型碳交易成本计算模型 

( )( )

( ) ( )

( )( )

( )( ) ( )

( )( ) ( )

IEHS

IEHS

IEHS

IEHS

IEHS

IEHS
CO2

IEHS

IEHS

IEHS

IEHS

IEHS

IEHS

1 2

1 1
0

0
1

2
1 2 2 2

2 3
1 3 3 3 3

3 4

c E d
E d

c d c E
d E

cE
E d

F
c E d cd
d E d
c E d c d

d E d
c E d c d
d E d

λ

λ λ

λ

λ λ

λ λ


− + −
 ≤ −

− + − +

− ≤ ≤


 ≤ ≤=  + − +
 ≤ ≤

 + − + +


≤ ≤
 + − + +
 ≤ ≤







                        (11) 

式中 CO2F 为总碳交易成本； d 为碳排放区间长度； λ 为价格增长率； c为碳交易价格。 

4. IEHS 优化运行模型 

4.1. 目标函数 

IEHS 日运行成本 F 包含碳交易成本 CO2F 、分布式电源运行成本 DGF 、电网购电成本 netF 、燃气锅炉、

燃气轮机运行成本 MTF 、 GBF ；储热槽、蓄电池的折旧成本 HSTF 、 BATF ；柔性负荷补偿成本 LF ；目标函

数如式所示。 

CO2 IEHEmin =F F F+                                  (12) 

IEHE DG net MT GB HST BAT L=F F F F F F F F+ + + + + +                        (13) 

其中： 

( ) ( )DG w w pv pv
1

T

t
F K P t K P t

=

 = + ∑                              (14) 

( ) ( )net net net
1

T

t
F K t P t

=

 =  ∑                                 (15) 

( )MT MT MT
1

T

t
F K P t

=

 =  ∑                                  (16) 

( )GB GB GB
1

T

t
F K P t

=

= ∑                                   (17) 

( )HST HST HST
1

T

t
F K P t

=

= ∑                                  (18) 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.141005


张子见 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.141005 44 建模与仿真 
 

( )BAT BAT BAT
1

T

t
F K P t

=

= ∑                                (19) 

L shift tran cutF F F F= + +                                 (20) 

式中， ( )netK t 为分时电价； ( )netP t 为与电网交换功率大小； wK 、 pvK 、 MTK 、 GBK 、 HSTK 、 BATK 、 ( )wP t 、

( )pvP t 、 ( )MTP t 、 ( )GBP t 、 ( )HSTP t 、 ( )BATP t 分别为风电、光伏、燃气轮机、燃气锅炉、蓄电池、储热槽的

运行成本系数、输出功率，其中 ( )HSTP t 、 ( )BATP t 可正可负，为正时表示吸收功率，为负时表示释放功率。 

4.2. 约束条件 

1) 功率平衡约束 

load W pv net MT BAT

load HT GB HST

=

=

P P P P P P

Q Q Q Q

+ + + −


+ −
                          (21) 

式中： loadP 、 loadQ 分别为电热负荷需求。 
由于系统功率平衡中含有不确定变量，因此在安排日前调度计划时，本文引入一种模糊处理方法，

通过负荷模糊参数 loadP 、风光模糊参数 WP 、 pvP 将式 2 松弛为成立置信水平不低于α 下的功率约束平衡。 

( )
( )

r load W pv net MT BAT

r load HT GB HST

min =

min =

P P P P P P P

P Q Q Q Q

α

α

 + + + − ≥


+ − ≥
                     (22) 

其中， ( )rP ⋅ 表示事件的可信性。 
用模糊参数表示系统中的不确定变量，以常规机组出力满足含有模糊参数的不等式作为一个事件，

使因预测误差导致的不确定环境下的随机事件发生的概率满足预先设定的置信度水平，这就是模糊机会

约束规划问题。 
2) 蓄电池约束 

dis max
t s,t s0 p U P≤ ≤                                (23) 

ch max
t s,t s0 1p U P ≤ ≤ −                               (24) 

24 24
ch dis
t t

t=1 t=1

1 0p pη
η

− =∑ ∑                              (25) 

( )min ch dis max
s s t t s

t=1 t=1

10
T T

E E p p Eη
η

≤ + − ≤∑ ∑                       (26) 

式中： max
sP 为储能允许的最大充放电功率； s,tU 为充放电状态，为 1 时表示放电，为 0 时表示充电； ( )s 0E

为在初始时刻的储能容量； max
sE 和 min

sE 为储能在调度过程中剩余容量的上下限值； 
3) 出力上下限约束 

w w,max

pv pv,max

net,min net net,max

MT MT,max

HT HT,max

GB GB,max

HST,min HST HST,max

0
0

0
0
0

P P
P P

P P P
P P
Q Q
Q Q

Q Q Q

 ≤ ≤


≤ ≤
 ≤ ≤ ≤ ≤
 ≤ ≤
 ≤ ≤


≤ ≤

                          (27) 
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式中： w,maxP 、 pv,maxP 、 net,minP 、 net,maxP 、 MT,maxP 、 HT,maxQ 、 GB,maxQ 、 HST,minQ 、 HST,maxQ 风电、光伏、购

售电、燃气轮机、燃气锅炉、蓄电池、储热槽的出力限值。 

4.3. 源荷不确定性建模 

建立风光出力与电负荷需求的不确定性模型： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

W W1 W2 W3

pv pv1 pv2 pv3

load load1 load2 load3

, ,

, ,

, ,

P t P t P t P t

P t P t P t P t

P t P t P t P t

  =    =  


 =  







                        (28) 

式中， ( )WP t 为风电并入电网值， ( )pvP t 为光伏并入电网值， ( )loadP t 为负荷大小。 ( )WP t 为风电预测值，

( )pvP t 为光伏预测值， ( )loadP t 为负荷预测值。 

4.4. 基于模糊机会约束的调度模型 

对所建立的风光出力与电负荷需求的不确定性模型求均值，可得到 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

W1 W2 W3

pv1 pv2 pv3

load1 load2 load3
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2
1
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2
1
2

1

1

1

E P t P t P t

E P t P t P t

E P t P t P t
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P t
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α

α

α

α

α

α

= + +

= + +

= + +

 −  

 −   

 −  







                  (29) 

式中， ( )( )WE P t 、 ( )( )pvE P t 和 ( )( )loadE P t 分别为风电、光伏出力并入电网值求均值和负荷大小的均值。 

4.5. 模糊机会约束的清晰等价类 

若约束函数 ( ),g x z 具有如下形式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 0, t tg x h x h x h x h xζ ζ ζ ζ= + + + +                  (30) 

式中， kz 为梯形模糊参数 1 2 3 4, , ,rk rk rk rk ， 1 4rk rk 为隶属度参数。 
置信水平 0.5α ≥ 时，机会约束的清晰等价类为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

load2 W2 pv2

load3 W1 pv1

BAT net MT

2 2

2 1

0

P t P t P t

P t P t P t

P P P

α

α

 − − − 
 + − − − 

+ − − =

                       (31) 

5. 算例分析 

5.1. 系统参数设置 

为验证模型的有效性，选取某区域 IEHS 进行分析。 
电负荷以及风电、光伏出力的预测值如图 2 所示。负荷的模糊隶属度取值如表 1 所示。 
算例中的能源价格分为分时电价和固定气价。将全天 24 h 分成谷、平、峰三种时段：其中谷时段为：

00:00~07:00；平时段为：07:00~10:00，15:00~18:00，21:00~24:00；峰时段为：10:00~15:00，18:00~21:00。
分时电价见表 2。天然气价格为 2.5 元/m3。 
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Figure 2. Load and predicted output of new energy 
图 2. 负荷与新能源预测出力 

 
Table 1. Fuzzy parameters 
表 1. 模糊参数 

模糊参数 1ω  2ω  3ω  

风电出力 0.6 1 1.4 

光伏出力 0.5 1 1.5 

负荷 0.9 1 1.1 

 
Table 2. Electricity price by period 
表 2. 各时段电价 

时段 谷电价 平电价 峰电价 

购电价 0.25 0.53 0.82 

售电价 0.22 0.42 0.65 

 
优化前各柔性电、热负荷分布情况如图 3 和图 4 所示： 
 

 
Figure 3. Electrical load curve before optimization 
图 3. 优化前电负荷曲线 
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Figure 4. Heat load distribution before optimization 
图 4. 优化前热负荷分布 

5.2. 算例调度结果及分析 

为验证所提模型的合理性，本文对以下 3 种场景进行对比分析。 
场景 1：不考虑模糊机会约束、碳交易机制和需求响应； 
场景 2：考虑碳交易机制下的需求响应； 
场景 3：考虑模糊机会约束的碳交易机制下的需求响应。 

 
Table 3. Cost per scenario 
表 3. 各场景成本 

场景 总成本/元 运行成本/元 新能源出力/kW∙h 碳交易成本/元 碳排放量/t 

1 3697.40 3697.40 2286.10 0 2.27 

2 3409.80 3262.56 2740.00 147.24 1.83 

3 3515.50 3323.14 2550.00 192.36 2.15 

 
由表 3 可知，对比场景 1，场景 2 的碳排放量减少了 0.44 t，场景 3 的碳排放量减少了 0.12 t，这表

明考虑阶梯碳交易后可以降低系统的碳排放量。与此同时，相较于场景 1，场景 2 的新能源出力增加了

453.9 kW∙h，场景 3 的新能源出力增加了 263.9 kW∙h，这是因为考虑阶梯碳交易与需求响应后，碳交易使

得购电成本与燃气轮机供电成本增加，而需求响应负荷通过调整用能时间，减少了峰谷差，使得系统能

够选择更为经济的购能方式，消纳了更多的新能源。对比场景 2，场景 3 的新能源出力减少了 190 kW∙h，
碳排放量增加了 0.32 t，这是因为考虑源荷不确定性后，场景 3 通过模糊机会约束留出一定的裕度应对风

光出力的不确定性和负荷的预测误差，在牺牲一定的经济性的情况下，使得系统拥有更强的鲁棒性。 
场景 3 的各能源出力以及优化后电热负荷的分布如图 5~8 所示。 
由图 5 可知，电负荷功率需求主要由风电、燃气轮机和电网满足，并且 00:00~07:00 无新能源出力，

这是因为此时处于电价谷时段，新能源运行成本大于购电成本，导致弃风弃光。而蓄电池出力也未完全

按照谷电价存电、峰电价放电的传统调度模式，这是因为当系统考虑源荷不确定性后，系统通过源荷储

协同留出裕度应对新能源与负荷的不确定性，证明了本文模型的有效性。对比图 3 与图 7 可知，可平移

与可转移负荷从功率需求峰时段转移到谷时段，降低了峰谷差，增加了新能源的消纳空间，可削减负荷
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在功率需求峰时段受到了一定的削减，而在谷时段基本不受影响，保证了用户的用电需求的同时，增加

了新能源的消纳空间。 
 

 
Figure 5. Electric load output of each energy source 
图 5. 电负荷各能源出力情况 

 

 
Figure 6. Heat load output of each energy source 
图 6. 热负荷各能源出力情况 

 

 
Figure 7. Optimized electrical load curve 
图 7. 优化后电负荷曲线 
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Figure 8. Optimized heat load distribution 
图 8. 优化后热负荷分布 

 
由图 6 可知，热负荷需求主要由热回收系统提供，而且对比图 4 和图 7 可知，热负荷由峰时段转移

到谷时段，大幅度降低了热负荷的峰谷差，而且热回收系统提高了系统能源的利用率，减少了碳排放量。 

6. 结论 

本文考虑碳交易机制下的源荷储协同优化作用，对比分析了三种场景的成本、新能源消纳量和碳排

放量。通过场景对比，验证了源荷储协同优化在提高系统资源的利用率，减少碳排放量方面的作用。与

此同时，考虑碳交易机制与需求响应负荷，降低了峰谷差，平滑了负荷曲线，提高了新能源的消纳，降

低了系统的运行成本与碳排放量。进一步，通过模糊机会约束留出一定的裕度，虽然会增加一定的运行

成本和碳排放，但是系统具有更好的鲁棒性，在经济性与鲁棒性之间拥有更好的均衡性。 
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