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摘  要 

综合能源系统作为未来实现高比例可再生能源并网的关键平台和载体，正受到全球范围内的高度重视与

快速推进。本文以综合能源系统的运行优化为核心研究内容，针对东北某大型工业园存在的能源结构单

一与浪费问题，在其老旧园区基础上设计并构建了园区综合能源系统，建立了能源枢纽数学模型，提出

兼顾经济性与能效性的多目标优化运行策略。在满足园区用能需求的前提下，该策略有效降低了运维成

本与二氧化碳排放量，并显著提升了能源利用效率。通过进一步引入阶梯碳价、奖惩因子及需求响应机

制，构建综合能源系统运行优化模型，在多源数据融合与实时调度基础上，实现园区碳排放的进一步削

减，为推动园区“双碳”目标的实现提供了理论支撑与技术路径。 
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Abstract 
As a key platform for achieving high consumption of renewable energy in the future, integrated en-
ergy systems (IES) have attracted increasing global attention and are being rapidly developed. This 
study focuses on the operational optimization of an IES as the core research content. Aiming at the 
problem of single energy structure and waste in a large industrial park in Northeast China, the park 
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integrated energy system (PIES) is designed and constructed based on its old infrastructure. The 
mathematical model of the energy hub is established, and a multi-objective optimization operation 
strategy that takes into account economic factors and energy efficiency is proposed. The simulation 
results show that, on the premise of meeting the energy demand of the park, this proposed approach 
significantly reduces CO2 emissions and operational costs while improving renewable energy utili-
zation. By further introducing ladder carbon pricing, reward-and-punishment factors, and demand 
response strategies, an operation optimization model for IES is constructed. Based on multi-source 
data fusion and real-time scheduling, further reductions in carbon emissions within the park are 
realized, providing theoretical support and technical pathways for promoting the achievement of 
“dual-carbon” goals in the park. 
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1. 引言 

为了提高风能、水能、太阳能等可再生能源的利用效率，积极应对环境污染与气候变化挑战，推动

人类社会迈向可持续发展，构建低碳、清洁、高效的综合能源管理体系已成为未来能源转型的必由之路。

在此背景下，综合能源系统(Integrated Energy System, IES)正逐渐成为能源结构升级和转型的重要方向。

IES 技术不仅可以融入风能、太阳能等清洁能源，还可整合冷、热、电、气等多种类型能源子系统，并通

过各类耦合设备建立系统间的能量耦合关系，从而打破了传统供能系统以单一能源形式为主的规划与运

行模式，不仅满足多样化负荷需求[1] [2]，同时具有调度灵活性、系统协同性和能源多样性等优势，显著

提升了系统整体运行的经济性和能源利用效率[3]-[5]，减少能源浪费，推动能源技术可持续发展[6]。 
国内外针对 IES 技术已有相关的研究成果。滕云等[7]建立了基于电–热耦合系统与联合储能的多能

源自治优化运行模型，通过仿真验证显著提升了风光等可再生能源的消纳能力；林文智等[8]提出了考虑

需求响应不确定性的多园区协同优化调度策略，有效降低了系统运行成本并提高了运行可靠性；Lu 等[9]
在构建的动态经济调度机会约束模型中引入了概率性可靠性指标，从而解决了微电网中可再生能源出力

不确定的问题；汤木易等[10]则建立了分级电–热综合能源系统的双层协同优化模型，促进了不同层级系

统间的能量互补与效益提升。从应用规模划分，IES 可分为跨区级、区域级与园区级，其中园区综合能源

系统(Park Integrated Energy System, PIES)作为 IES 的典型落地场景[11]，在实际工程中具有广泛应用前

景。大型园区由于其用能负荷大、耦合特性复杂及用能峰谷差显著等特征，对系统的运行调度提出了更

高要求[12]。张世翔等[13]从运行经济性、可再生能源利用率以及节能减排角度出发，对园区多能源系统

的综合评价方法进行研究；陈彦奇等[14]在考虑碳交易成本的基础上，提出多阶段规划模型，分析碳交易

机制对系统运行方式的影响；谭佳等[15]则以园区为对象，构建了以最小化总成本为目标的双层优化调度

模型，得到了系统设备的最优运行方案，验证了低成本运行的可行性。 
尽管 IES 技术在提升可再生能源利用效率、促进多能互补和实现能源系统低碳化方面展现出显著优

势，但在实际工程应用中仍面临多目标优化运行调度等问题。本文将以东北某大型工业园区的实际运行

需求为研究对象，设计构建了一套面向可再生能源友好接入的 PIES 系统架构。该系统集成风能、太阳能
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等清洁能源，促进多能源形式的协同利用，突破了传统供能系统单一能源模式的限制。同时，结合阶梯

碳价机制、奖惩因子与需求响应技术，实现负荷的削峰填谷，缓解高峰时段电网压力，提升系统运行的

稳定性和能源利用效率，有效应对园区存在的用能结构单一及能源浪费问题。仿真分析结果进一步验证

了所提出运行调度策略在经济性和低碳性方面的优势，为实现园区绿色低碳发展提供了技术支撑。 

2. 综合能源系统模型 

该工业园区位于中国东北某市，具备一定的光伏发电潜力和风力资源。园区以制造业为主，能源消

费结构较为单一，且生产结构高度耦合，主要依赖外购电力与蒸汽，两者合计约占总能源消耗的 99%以

上，且整体能源需求量较大，为 PIES 的引入与应用提供了良好的基础条件。与传统能源系统相似，PIES
同样涵盖冷、热、电、气等多类能源形式。然而，PIES 通过多种能源转换实现电力、热力、制冷与天然

气等能源间的耦合与转换，以电为主导能源，促进各类能源系统之间的协调运行、互联互通与互补协同，

突破了传统能源系统“孤立运行、分散规划”的局限。因此，其建模重点在于终端能源系统中的能量转

换与储能过程的精确描述与优化[16]。 
 

 
Figure 1. System structure diagram of IES in the park 
图 1. 园区综合能源系统结构示意图 

 
基于园区实际供能关系所构建的 PIES，其运行设备可分为四大类：能源生产设备、能量转换设备、

能量储存设备以及能源消耗设备[17]。其中，能源生产设备以电网与蒸汽热网为主干支撑，补充天然气供

应网络，并引入风力发电与光伏发电等分布式可再生能源；能量转化设备包括热电联产机组(Combined 
Heating and Power, CHP)、吸收式制冷机(Absorption Refrigerator, AR)、电热锅炉(Electric Boiler, EB)以及

空气源热泵(Air Source Heat Pump, ASHP)等；能量储存设备采用铅酸电池实现电能存储，利用导热油介

质进行热能存储，采用水作为冷储能介质；能源消耗设备涵盖园区内各类用能终端负荷设备，其能源系
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统结构如图 1 所示。 

2.1. 能源转化设备模型 

热电联产(Combined Heat and Power, CHP)机组作为综合能源系统核心的能源转化机组[18]，其电热耦

合特性的数学模型如下： 
h

CHP CHP gas gas

e
CHP CHP gas gas

max
CHP CHP

CHP down CHP
max

CHP up CHP CHP

/ 3600

/ 3600

H V Q

P V Q

H H
P k H

P k H P

η

η

 =


=

 ≤


≥
 ≤ +

                                (1) 

式中， CHPP 、 CHPH 分别是 CHP 的发电功率与制热功率； max
CHPH 为 CHP 的制热最大功率； max

CHPP 为 CHP 的

发电最大功率； e
CHPη 、 h

CHPη 分别是 CHP 的电效率、热效率； gasV 为消耗的天然气体积，m3； gasQ 为天然

气的热值，一般取 36000~40000 kJ/m3； upk 、 downk 分别为 CHP 电热耦合区间的上限斜率与下限区间。 

2.2. 能源存储设备模型 

储能设备运行原理类似，其数学模型如下式： 

( ) ( ) ( )

( )
( )

{ }

out1
S S in in

out

in in in,max

out out out,max

S S
min S max

in out

in out

1

0

0

0 1

01

i
t t i i
i i i i

i i i

i i i

i t i
i

i i

i i

P t
E E P t

P t U P

P t U P

E E E

U U

U U

µ η
η

−
= − + −


 ≤ ≤
 ≤ ≤


≤ ≤
 ≤ + ≤
 ∈ , ,

                           (2) 

式中， i 分别表示电、热、冷三类储能设备； S
t
iE 为 i 类储能设备在 t 时刻的剩余能量； iµ 为 i 类储能设备

的自损耗系数； in
iη 、 out

iη 分别为 i 类储能设备的充、放能效率； ( )in
iP t 、 ( )out

iP t 分别为 i 类储能设备的充、

放能功率； in,max
iP 、 out,max

iP 为 i 类储能设备的充、放能功率上限值； S
max
iE 、 S

min
iE 为 i 类储能设备存储能量的

上、下限； in
iU 、 out

iU 为 i 类储能设备的充、放能状态标识位。 
另外，储热和储冷系统需要依赖鼓风机和水泵与外界进行交互，鼓风机与水泵的耗电功率表示如下： 

( )
( )

h
HS H out

c
CS C out

t
S

t
S

P P t

P P t

ξ

ξ

 =


=
                                     (3) 

式中， HS
tP 与 CS

tP 分别为储热与储冷的鼓风机与水泵的耗电功率； HSξ 与 CSξ 分别为储热与储冷的单位放能

功率对应的鼓风机与水泵耗电系数。 

2.3. 能量枢纽平衡模型 

在现有综合能源系统建模理论中，能源枢纽模型因其结构清晰、通用性强，被学术界广泛采用并持

续发展。该模型的核心思想在于通过数学函数关系描述输入与输出之间的耦合转换过程[1]。其基本表示

形式为： =L CP ，其中 P 代表能量枢纽的输入载体矢量；L 代表能量枢纽的输出载体矢量；C 是耦合矩

阵。PIES 内能源转化设备的输入输出矩阵表示为： 
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式中， EBH 是电热锅炉的发热功率； HPH 为空气源热泵输出的制热量； ARQ 为吸收式制冷机输出的制冷

量； ACQ 是空调的制冷功率； EBη 是电热锅炉的热效率； HPCOP 为空气源热泵的制热性能系数； ARCOP 为

吸收式制冷机的制冷系数； ACCOP 是空调的制冷的性能系数； EBP 是电热锅炉耗电功率； HPP 为提供给空

气源热泵的电量； ARH 为提供给吸收式制冷机的热量； ACP 是提供给空调的电量。 

2.4. 负荷侧需求响应模型 

需求响应在不改变用户的实际能源需求与用户的舒适度的情况下，有效地转移负荷峰谷，提升能量

枢纽的供需能力。本文选择建立在峰谷平电价基础上通过弹性系数矩阵耦合，促使园区用电负荷由尖峰

价位到低谷价位转移。其公式为： 
e e e
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e e e
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e e e
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/TT T T
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ω ω
ω ω
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   ∆ ∆ 
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∆ ∆       

eD


 

                           (5) 

式中， e
tL∆ 是 t 时刻园区电负荷的功率变化量； tP 是 t 时刻园区电负荷功率； eD 是电价弹性系数矩阵；

e
tω 是 t 时电价； e

tω∆ 是 t 时电价变化量。其中，弹性电价系数矩阵如表 1 所示。 
 

Table 1. Elastic electricity price coefficient matrix 
表 1. 弹性电价系数矩阵 

时段 尖 峰 平 谷 
尖 −0.15 0.02 0.05 0.03 
峰 0.02 −0.15 0.01 0.04 
平 0.05 0.01 −0.15 0.02 
谷 0.03 0.04 0.02 −0.15 

2.5. 奖罚因子碳交易机制 

传统交易定价方式通常采用阶梯式碳价机制，计算公式如(6)所示： 

C C

C C
CO2

C C

C C

(1 ) 1.5
=

(1 2 ) 1.5 5
(1 3 ) 5

G G g
G g G g

C c
G g G g
G g G

α
α
α

 <
 + < <
 + < <
 + <

                          (6) 

式中， CO2C 阶梯碳交易价格；c 为碳交易基本价格； CG 为交易的碳排放配额；α 为价格增长率； g 为碳

配额区间长度。 
为了更有效地约束 IES 的碳排放，并打破只提升超出低档部分的碳交易模式，本文提出一种创新的

定价策略，设置奖惩因子，其碳交易价格要求如表 2 所示。 
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Table 2. Ladder carbon transaction cost 
表 2. 阶梯碳交易成本 

梯级 阶梯碳交易价格 碳排放约束 
1 ( )( )max all max1cG c G Gγ− − + −  C all maxG G G≤ −  

2 CcG−  all max C allG G G G− ≤ ≤  

3 ( )C allc G G−  all C all maxG G G G≤ ≤ +  

4 ( )( )max C all max1cG c G G Gγ+ + − −  all max C all max2G G G G G+ ≤ ≤ +  

5 ( )( ) ( )( )max C all max C all max1 1 2 2c ccG G G G G G Gγ γ+ ++ − − + − −  all max C all max2 3G G G G G+ ≤ ≤ +  

注： allG 为 IES 碳排放配额； maxG 为允许超额极限值； c 为碳交易基本价格； γ 为奖惩因子对应价格增长率。 

2.6. 约束条件 

电能平衡约束满足如下关系， 

grid CHP DG S HP AC EB HS CS e

DG w PV
e e

S out in

P P P P P P P P P L

P P P

P P P

+ + + = + + + + +


= +
 = −

                     (7) 

式中， gridP 为电网购电功率； CHPP 为 CHP 系统发电功率； DGP 为新能源发电功率； SP 为储电系统充放电

功率和； HPP 为空气源热泵消耗电功率； ACP 为空调消耗电功率； EBP 为电热锅炉消耗电功率； HSP 和 CSP
分别为储热和储冷系统鼓风机与水泵的耗电功率； PVP 和 wP 分别为新能源光伏和风力发电功率； e

inP 、 e
outP

分别为储电系统充、放电功率； eL 为园区生产或生活消耗的电功率。 
热能平衡约束满足如下关系， 

grid EB CHP S YH h

h h
S out in

H H H H H L

H P P

+ + + = +


= −
                            (8) 

式中， gridH 为热网购热功率； CHPH 为 CHP 系统发热功率； EBH 为电热锅炉发热功率； SH 为储热系统充

放热功率代数和； h
inP 、 h

outP 分别为储热系统充、放热功率； hL 为园区生产或生活消耗的热功率； YHH 为

废水的余热功率总和。 
天然气平衡约束满足如下关系， 

grid CHP gG G L= +                                    (9) 

式中， gridG 为天然气网购气功率； CHPG 为 CHP 系统消耗的天然气功率； gL 为园区生产或生活消耗的天

然气功率。 
冷能平衡约束满足如下关系， 

AR AC S c
c c

S out in

Q Q Q L

Q P P

+ + =


= +
                                (10) 

式中， ARQ 为吸收式制冷机的制冷功率； ACQ 为中央空调制冷功率； SQ 为储冷系统充放冷功率代数和；
c

inP 、 c
outP 分别为储冷系统充、放冷功率； cL 为园区生产或生活消耗的冷功率。 

2.7. 目标函数 

建立的综合能源系统以经济性成本最低进行目标优化，其中经济成本又包含一次能源成本与综合能

源系统日常维护成本，同时也需考虑弃用清洁能源的惩罚成本以及环境成本。 
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1) 能源成本。模型中能源成本主要来源于电力系统中从电网购电的费用、热力系统中高温蒸汽的采

购成本，以及天然气系统中天然气的购买支出，优化运行的目标函数为， 

D grid
i

iC Iω=                                     (11) 

D D
iC C= ∑                                     (12) 

式中，i 表示电、热、气三类能源； gridI 为电力、热力、天然气采购功率； iω 分别为三种能源的单价； DC
为一次能源消费金额代数和。 

2) 维护成本。综合能源维护成本主要考虑能源设备(CHP 系统、吸收式制冷机、电热锅炉、空气源热

泵、空调与储能系统)日常工作维护费用，其目标函数为： 

J
n n

nC Pψ=                                      (13) 

J J
nC C= ∑                                     (14) 

式中，n 表示不同能源设备； nψ 为不同能源设备维护单价； nP 为不同能源设备使用功率； JC 为维护成本

金额代数和。 
根据公式(12)与(14)相加，可获得目标函数为： 

Z D JC C C= +                                    (15) 

式中， ZC 为综合能源系统消费总和。 
3) 惩罚成本。园区使用新能源发电，为提高清洁能源利用率，加入弃用清洁能源成本 PC ，具体计算

为： 

( )S S
P PV PV W WC P P P Pχ= − + −                              (16) 

式中，χ 为弃用清洁能源惩罚系数； PVP 、 wP 分别为新能源光伏、风力发电系统需求的电功率； S
PVP 、 S

WP
为光伏系统、风力发电系统最大发电功率。 

4) 环境成本。环境成本在 PIES 低碳调度时需要考虑各设备的碳交易配额、碳排放量和允许的超额

量，并根据表 2 计算碳交易成本与碳排放成本。考虑各设备的碳交易成本 C1C ，具体为： 

2
PIESC1 CO lim

I

i i
i

C C S g P = − 
 

∑                             (17) 

式中，
2COC 为阶梯碳交易价格； PIESlim S 为 PIES 碳排放配额极限，其取值范围在 BP 神经网络预测碳排

放配额进行超额量配置； ig 为各设备的配额分配系数； iP 为各设备消耗功率。 
PIES 与外界能源交互主要是向电网、热网与气网购买能源，其造成了碳排放成本 C2C ，具体为： 

( )C2 CO2 e grid h grid g gridC C P H Gε ε ε= + +                          (18) 

式中， eε 、 hε 、 gε 分别为电力、热力、天然气的标准煤系数。 
根据公式(17)和(18)相加即为环境成本 CC ： 

C C1 C2C C C= +                                  (19) 

根据公式(15)、(16)和(19)，可获得目标函数为： 

( )T 1 Z P 2 C / 365yearC C C C xτ τ γ = + +                           (20) 

式中， 1τ 、 2τ 分别为经济目标和低碳目标在总目标中的占比，满足 1 2 1τ τ+ = ； yearx 为年平均碳排放配额

量。 
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3. 仿真结果与分析 

3.1. 基本参数 

仿真过程中所需的碳交易运行参数和电网电价参数如下表 3 和表 4 所列，其中园区采用两部制电价

执行方式，分尖、峰、平、谷四个电价区间。 
 

Table 3. Carbon trading operational parameters 
表 3. 碳交易运行参数 

参数/单位 参数值 参数/单位 参数值 
奖惩因子 0.15 惩罚系数/(元/kWh) 0.36 

碳交易基本价格/(元/kgce) 0.064 电力标准煤系数/(kgce/kWh) 0.1229 
天然气标准煤系数/(kgce/m3) 1.21 蒸汽标准煤系数/(kgce/t) 128.6 

经济目标占比 0.5 低碳目标占比 0.5 

 
Table 4. Time-of-use price 
表 4. 电网分时电价 

时段 峰谷类型 电价 
00:00~05:00 谷 0.296 
05:00~07:00 平 0.559 
07:00~12:00 峰 0.821 
12:00~17:00 平 0.559 
17:00~19:00 尖 1.018 
19:00~21:00 峰 0.821 
21:00~22:00 平 0.558 
22:00~24:00 谷 0.296 

3.2. 负荷分析 

工业园区在典型日的能源出力情况如图 2 所示。从电功率平衡图 2(a)可见，园区综合能源系统的用

电需求主要由风力发电系统与电网购电共同满足，CHP (热电联产)机组提供的电力居于其次。除满足电

力负荷外，系统还需为电热锅炉供能，而电热锅炉通常具有较大的电耗。由于 CHP 机组采用“以热定电”

的运行策略，其电功率输出受到热负荷需求与电热锅炉运行状态的双重制约。在电价处于低谷时段，为

降低运行成本，系统优先提高电热锅炉的运行功率以覆盖热负荷需求，相应地减少 CHP 机组的出力；而

在电价处于高峰时段且园区热负荷增加时，为实现电热协同供应，CHP 机组需同时提供电能和热能，因

此维持较高的出力水平以满足双重负载。此外，从出力变化趋势可以看出，系统在不同电价时段动态调

整各类设备的运行策略，实现了可再生能源优先利用、电价敏感响应与冷热电协同的有效统一，从而提

升了系统整体运行的经济性与能效水平。 
图 2(b)显示了园区的热功率平衡图。园区热力系统的主要热源为电热锅炉与 CHP 系统，外部热力网

的购热量为零，表明园区热力系统实现了独立运行(即孤岛模式)。在热负荷方面，除常规供热外，吸收式

制冷机是主要的热能消耗设备之一。制冷机利用工业生产过程中余热进行驱动，从而实现以热制冷，不

仅提高了能源利用效率，也有效降低了系统运行成本，体现了冷热联供的协同优化效应。由图 2(c)的冷

功率平衡图可知，园区的冷负荷主要由溴化锂吸收式制冷机满足。在冷负荷较小时，系统优先启用吸收

式制冷机制冷，以充分利用余热资源、降低电力消耗，实现低碳与节能的目标。这种冷负荷响应策略有

效增强了能源系统的经济性与柔性调控能力。图 2(d)显示了园区的天然气功率平衡图。园区的天然气供

应路径较为单一，全部由上级天然气管网供给。在使用端，天然气主要供 CHP 机组运行使用，用于热电
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联产过程的燃料输入。由于天然气仅用于 CHP 系统，其采购量与消耗量基本相等，体现出系统内部天然

气资源流动路径的高度集中性。这种结构在简化调度模型的同时，也提示优化策略需关注 CHP 机组的运

行效率与负荷匹配问题，以进一步提升综合能源系统的整体性能。 
 

 
(a) 电功率平衡图                               (b) 热功率平衡图 

 
(c) 冷功率平衡图                             (d) 天然气功率平衡图 

Figure 2. Cold-heat-electric-gas power balance diagram in typical day 
图 2. 典型日冷–热–电–气功率平衡图 

3.3. 运行成本分析 

鉴于园区综合能源系统的运行分析涵盖了典型日与全年两个时间尺度，本文在运行成本评估中亦采

用相应的划分方法，分别开展典型日运行成本分析与全年运行经济性评估，以全面反映系统在不同时间

尺度下的运行特性与优化效果。 
典型日的碳排放量与运行成本如图 3 所示。图中显示，在典型日的能源运行平衡情况下，未采用综合

能源系统(PIES)的园区，其碳排放量和运行成本均显著高于引入 PIES 的园区。无论是否纳入碳交易机制与

需求响应策略，PIES 均表现出明显的减排与降本优势。这充分表明，PIES 不仅能够有效降低园区的碳排
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放，有助于实现国家“双碳”目标，还能显著优化能源结构，提高能源利用效率，从而降低整体运行成本，

彰显了综合能源系统在推动绿色可持续发展中的关键作用。表 5 比较了在考虑与未考虑碳交易及需求响应

两种情景下，园区综合能源系统(PIES)的碳排放量及运行成本。结果显示，纳入碳交易与需求响应机制的

PIES 在碳排放量方面较未纳入机制的系统降低了 7.37%，体现了显著的减排效果；然而，其运行成本相较

于未纳入机制的系统增加了 5.8%，反映出在实现碳减排目标的同时，系统运行成本存在一定程度的上升。 
 

 
(a) 碳排放量对比                            (b) 运行成本对比 

Figure 3. Carbon emissions vs. operating costs chart in typical day 
图 3. 典型日碳排放量与运行成本对比图 

 
Table 5. Carbon emissions vs. operating costs table in typical day 
表 5. 典型日碳排放量与运行成本对比表 

场景 碳排放量/tce 运行成本/元 
有碳交易与需求响应 19.94 77157.92 
无碳交易与需求响应 21.53 72909.28 

 
全年的碳排放量与运行成本如图 4 所示。图中显示，与典型日分析结果一致，未采用 PIES 的园区在碳

排放量和运行成本方面均明显高于采用 PIES 的园区，进一步印证了 PIES 在提升能源系统性能方面的显著

优势。此外，园区的碳排放量和运行成本在春季和冬季明显高于夏季和秋季，尤其是冬季，主要归因于低

温导致热能需求大幅增加。图 4(a)同时也表明 PIES 在碳排放量较高的季节展现出更为显著的减排效果。 
 

 
(a) 碳排放量对比                  (b) 运行成本对比 

Figure 4. Carbon emissions vs. operating costs chart in the year 
图 4. 全年碳排放量与运行成本对比图 
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表 6 对比了有无碳交易与需求响应时，园区的碳排放量及运行成本。数据显示，全年尺度下，考虑

碳交易与需求响应机制的 PIES 系统，其碳排放量较未考虑相关机制的系统降低了 10.36%，减排效果显

著；而在运行成本方面，与典型日情况不同，纳入碳交易与需求响应的系统运行成本较未纳入系统降低

了 4.62%。这一结果表明，随着运行时间的延长，考虑碳交易和需求响应的 PIES 在实现碳减排的同时，

还能有效降低运行成本，体现出其在长期运行中的综合优势。 
 

Table 6. Carbon emissions vs. operating costs table in the year 
表 6. 全年碳排放量与运行成本对比表 

场景 碳排放量/tce 运行成本/万元 
有碳交易与需求响应 3487.18 2435.90 
无碳交易与需求响应 3890.06 2554.00 

4. 结论 

本文针对东北某工业园区的具体能源问题，构建了多能互补的 PIES 系统模型，以经济性、低碳性及

用户用能舒适度为优化目标，开展多目标运行优化研究。研究表明，首先通过引入光伏、风力等分布式

新能源发电系统，降低了园区对传统能源的依赖；同时，增加能源存储设备促进了清洁能源的高效消纳，

实现了削峰填谷，缩小峰谷差，显著提升了系统的经济运行性能。其次基于 PIES 能量平衡模型，结合经

济性与低碳性构建多属性评价指标体系，仿真结果显示，与当前园区运行状况相比，PIES 优化管理不仅

显著减少了园区碳排放量，还大幅度降低了运行成本，实现了能源的清洁高效利用和碳排放的有效减排。

最后，模型进一步引入碳交易与需求响应机制，结合阶梯碳价、奖惩因子及需求响应策略，有效引导系

统实现碳交易权的低碳高效运行。仿真表明，相较于未纳入碳交易与需求响应机制的原始 PIES，考虑相

关机制后，全年碳排放量降低了 10.36%，运行成本下降了 4.62%，进一步验证了该优化策略在促进绿色

低碳发展与提升经济效益方面的显著成效。 
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