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摘  要 

针对工业园区分布式可再生能源渗透率提升带来的调度挑战，文章提出了一种计及阶梯式碳交易与需求

响应的工业用户共享储能低碳经济调度策略。首先，挖掘工业集群内部不同主体的用能异质性，利用各

主体间净负荷的时空互补优势，构建了共享储能运行框架，以实现储能资源的集约化配置。其次，引入

阶梯式碳交易机制作为引导系统减排的经济杠杆，并结合柔性需求响应机制，建立了源–荷–储协同优

化调度模型，通过二次型平滑惩罚项约束负荷转移过程，保障生产连续性。再者，揭示了系统在阶梯碳

价与分时电价等复杂约束下的低碳博弈机理，通过储能时空平移与负荷柔性重塑的深度耦合，实现碳排

放与能量消耗的精准对齐，规避高额碳惩罚；并借助关键参数灵敏度分析，量化评估了所提策略在不同

碳价与需求响应参与度下的适应性与降本效能。最后，以江苏省某工业园区为算例进行仿真验证。结果

表明，所提策略通过共享模式使储能总规划容量由4233.81 kWh降低至2781.95 kWh，降幅达34.29%。

在阶梯碳交易与价格信号的引导下，柔性负荷全天累计平移电量达925.42 kWh，实现了向夜间风电出力

高峰等低碳时段的平滑平移，使集群净负荷的峰谷差由222.6 kW大幅收窄至76.7 kW，降幅达65.5%。

在微观企业层面，系统总碳排放量由17.85吨降至15.57吨，下降12.77%，总运行成本由13540.20元优

化至13394.98元，验证了所提策略在提升系统经济性与低碳治理水平方面的有效性。 
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Abstract 
To address the scheduling challenges arising from the increasing penetration of distributed renew-
able energy in industrial parks, a low-carbon economic dispatch strategy for industrial users con-
sidering stepped carbon trading and demand response is proposed based on shared energy storage. 
First, by exploiting the energy-use heterogeneity of different entities within the industrial cluster 
and leveraging the spatiotemporal complementarity advantages of their net loads, a shared energy 
storage operational framework is constructed to achieve centralized configuration of energy stor-
age resources. Second, the stepped carbon trading mechanism is introduced as an economic lever 
to guide system emission reduction, and combined with a flexible demand response mechanism, a 
source-load-storage collaborative optimal dispatch model is established, where a quadratic 
smoothing penalty term is employed to constrain the load shifting process and ensure production 
continuity. Then, the low-carbon gaming mechanism of the system under complex constraints, such 
as stepped carbon prices and time-of-use electricity prices, is revealed. Through the deep coupling 
of the spatiotemporal shifting of energy storage and the flexible reshaping of loads, precise align-
ment between carbon emissions and energy consumption is achieved, thereby avoiding high carbon 
penalties; furthermore, sensitivity analysis of key parameters is conducted to quantitatively evalu-
ate the adaptability and cost-reduction effectiveness of the proposed strategy under different car-
bon prices and demand response participation levels. Finally, a case study simulation is conducted 
on an industrial park in Jiangsu Province. The results demonstrate that the proposed strategy re-
duces the total planned energy storage capacity from 4233.81 kWh to 2781.95 kWh through the 
shared mode, representing a reduction of 34.29%. Guided by stepped carbon trading and price sig-
nals, a cumulative total of 925.42 kWh of flexible load is shifted throughout the day. This realizes a 
smooth load shift toward low-carbon periods, such as the peak nighttime wind power output, 
thereby significantly narrowing the peak-to-valley difference of the cluster net load from 222.6 kW 
to 76.7 kW, yielding a 65.5% decrease. At the micro-enterprise level, the total system carbon emis-
sions are reduced from 17.85 tons to 15.57 tons, yielding a 12.77% decrease, and the total operating 
cost is optimized from 13540.20 CNY to 13394.98 CNY. These findings verify the effectiveness of the 
proposed strategy in enhancing both the economic efficiency and the low-carbon operational man-
agement of the system. 
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1. 引言 

随着新型电力系统的快速演进与高比例可再生能源的规模化接入[1]，工业园区作为能源消耗与碳

排放的集中阵地，正面临着严峻的能源转型压力[2] [3]。分布式风电与光伏在工业用户侧的广泛部署，

虽然在一定程度上降低了化石能源消耗，但其出力的强随机性与波动性也导致用户向电网呈现的净负
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荷曲线愈发恶化，甚至频频出现“鸭子曲线”效应。为了平抑局部功率波动并实现削峰填谷，配置储能

设备已成为工业用户的必然选择[4]。然而，在传统的独立配置模式下，各用户必须依据自身的极端峰

谷差来规划储能容量。由于不同生产企业的用能行为与排班计划存在固有的时间错位，这种“各自为

战”的单边平衡模式往往导致储能资产在非高峰时段长期闲置，造成了极大的资源冗余与初始投资浪

费。 
近年来，得益于共享经济理念的渗透，共享储能技术应运而生[5] [6]。共享模式旨在打破物理资产的

私有化壁垒，通过集中投资与统一调度，在空间维度上实现多主体间的能量余缺互济。现有文献已在共

享储能的容量规划[7]、商业运营模式[8]以及微电网群协同等领域展开了初步探索[9]。然而，现有研究多

将视角落于宏观电网侧或居民/商业混合社区，鲜有针对异质性工业集群内部深度的空间互补特性进行精

细化剖析。工业用户的负荷基数大、对供电可靠性要求高，如何在保证各独立主体利益的前提下，通过

共享储能实现集群级配置容量的大幅削减，仍是一个亟待量化评估的工程痛点。 
另一方面，在全国碳排放权交易市场不断完善的背景下，碳排放权已从传统的环境约束指标转化为

具有真实价格属性的生产要素[10]。单纯依赖物理侧的储能设备已难以满足工业园区低成本、低排放的双

重治理需求。为此，部分学者引入了需求响应(Demand Response, DR)机制[11]或碳交易模型来优化系统运

行[12]。但在实际的微观能源治理中，常规的固定碳价难以有效倒逼高耗能企业进行实质性减排；同时，

单一的 DR 机制若缺乏储能的缓冲与配合，极易在负荷平移过程中引发新的功率尖峰，威胁配电网安全。

目前，鲜有研究将阶梯式碳交易机制、柔性负荷时空重塑与共享储能深度耦合，更缺乏对其在应对新能

源消纳与极端电价博弈中机理特性的探究。 
基于上述背景与现有研究的不足，本文提出一种计及阶梯式碳交易与柔性 DR 的工业用户共享储能

低碳经济调度策略。本文的主要贡献如下： 
1) 构建了基于净负荷互补的工业集群共享储能架构。充分挖掘不同类型轻工制造企业在日间排班与

夜间生产中的用能差异性，打破各自为战的传统模式，有效剥离冗余需求，显著降低系统的储能总配置

容量与投资成本。 
2) 设计了“阶梯碳交易-DR-共享储能”的多维耦合协同调度模型。引入高强度的阶梯式碳交易机制

作为刚性经济信号，结合二次型平滑惩罚约束，驱动柔性生产负荷在时间轴上进行安全、平滑的时序转

移，实现碳排放与能量消耗的精准对齐。 
3) 深入揭示了系统在复杂约束下的低碳博弈机理与降本效能。通过多场景横向对比与关键参数灵敏

度分析，量化评估了本文策略在应对新能源消纳难题、规避高额碳排放惩罚以及园区内部效益公平分配

中的显著优势。 

2. 工业园区多能系统架构与空间负荷转移机制 

2.1. 工业园区多能系统架构 

本文研究的工业园区多能调度系统物理架构如图 1 所示，主要由外部环境层、核心储能枢纽层及终

端用户集群层构成。外部环境层包含配电网与碳交易市场[13]，通过分时电价与阶梯式碳交易机制为园区

提供电能支撑与碳排约束[14] [15]。核心储能枢纽层以共享储能电站与微网能量管理系统为核心[16] [17]，
通过集中调控打破用户物理壁垒，在空间维度上实现跨主体的负荷特性互补与储能资产高效利用。终端

用户集群层包含配置了分布式风光的异质性工业企业，系统遵循新能源“本地就近消纳”原则，其负荷

被精细化拆解为刚性基础负荷与柔性可平移负荷。柔性负荷在微网能量管理系统引导下进行时序平移，

最终在物理底层实现源–荷–储的高效协同优化。 
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Figure 1. Physical architecture of the shared energy storage system in an industrial park 
图 1. 工业园区共享储能系统物理架构示意图 

2.2. 净负荷模型与需求时空特性 

对于园区内的第 i 个工业用户，其在 t 时段的净负荷计算公式如下： 

 ( ), , , ,
net load PV WT

i t i t i t i tP P P P= − +  (1) 

式中， ,
net

i tP 表示用户 i 在 t 时段的净负荷功率； ,
load

i tP 表示该用户在 t 时段的原始生产用电负荷； ,
PV

i tP 表示

t 时段内该用户本地屋顶光伏系统的实际输出功率； ,
WT

i tP 表示 t 时段内该用户本地分散式风电系统的实际

输出功率。当分布式风光出力总和能够覆盖生产负荷时，净负荷呈现较小值或零值；反之，当新能源出

力不足以支撑生产时，净负荷则反映了用户向外部系统索取能量的真实尺度。 
为量化用户净负荷时序波动特征对储能调节能力的需求[18]，引入全天净负荷标准差 iσ 进行评估： 

 ( )2

,
1

1 T
net net

i i t i
t

P P
T

σ
=

= −∑  (2) 

式中， iσ 为用户 i 全天净负荷的标准差；T 为调度周期，本文取 24 小时； net
iP 表示用户 i 全天净负荷的

平均值。标准差越大，表明用户对储能调节能力的需求越迫切。 
由于各类型企业的排班差异，异质性负荷在空间上具备显著的互补潜力[19]。集群总净负荷 ,

net
agg tP 为

各主体净负荷的代数和： 

 , ,
1

N
net net

agg t i t
i

P P
=

= ∑  (3) 

式中， ,
net

agg tP 为 t 时段内工业集群的总净负荷功率； N 为园区内的用户总数。通过共享模式，集群总负荷

的峰谷差往往小于各用户独立运行时峰谷差的简单累加，这种由空间互补产生的“削峰效应”为压降储

能配置容量提供了可能。 

2.3. 共享储能与空间负荷转移机制 

共享储能电站通过电能交互改变各主体的独立用能状态[20]，任意用户 i 的实时功率必须满足如下平

衡方程： 
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 , , ,
, , , ,
grid ess b load opt ess s

i t i t i t i tP P P P+ = +  (4) 

式中， ,
grid

i tP 为用户 i 在 t 时段向外部配电网购买的电功率； ,
,
ess b

i tP 为用户 i 在 t 时段从共享储能电站获取的

放电功率； ,
,
load opt

i tP 为经过 DR 优化后的实际生产负荷功率； ,
,
ess s

i tP 为用户 i 在 t 时段向共享储能电站存储

的充电功率。该等式揭示了共享储能如何通过充放电行为改变用户对外部电网的依赖程度。 
共享电站的总充电功率 abs

tP 与总放电功率 relea
tP 为各用户充放电交互行为的代数加总： 

 
3

,
,

1

abs ess s
t i t

i
P P

=

= ∑  (5) 

 
3

,
,

1

relea ess b
t i t

i
P P

=

= ∑  (6) 

式中， abs
tP 表示 t 时段内共享储能电站接收的总充电功率； relea

tP 表示 t 时段内共享储能电站释放的总放电

功率。 

3. 计及阶梯碳交易与需求响应的协同调度模型 

3.1. 阶梯式碳交易机制模型 

系统碳排放主要源于外部网购电。调度周期内集群总碳排放量 totalE 及超出免费配额 quotaE 的超额排放

量 exE  [21]分别为： 

 ,

1 1 1000

gridT N
i t

total grid
t i

P t
E e

= =

∆
=∑∑  (7) 

 ( )max 0,ex total quotaE E E= −  (8) 

式中， totalE 为工业集群在整个调度周期内的总碳排放量； ,
grid

i tP 为工业用户 i 在 t 时段从外部配电网购

买的实际电功率； gride 为区域电网的单位网购电碳排放因子。该公式通过将各时段的购电功率转化为

电量，并结合电网的碳排放因子，精确量化了园区由于外部能源输入所产生的碳排放物理量[22]。 exE
为系统需要参与阶梯计价的超额碳排放量； quotaE 为园区在给定调度周期内获得的无偿碳排放初始配

额。该非线性函数确保了只有在总碳排放量突破免费额度底线时，系统才会触发相应的经济惩罚机

制。 
与传统的固定碳价模型相比，阶梯式碳交易机制随着超额碳排放量的增加，对其适用的边际碳价进

行阶梯式上浮，从而对过度依赖高碳排电能的行为施加极其严厉的经济惩罚[23] [24]。阶梯式碳交易总成

本是一个关于超额碳排放量的分段函数，其具体的计算公式如下： 

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

,0
1 ,2 3

1 1 2 2 , 1

c ex ex c

carbon c c c c ex c c ex c

c c c c c c c ex c c ex c

E E d
C d E d d E d

d d E d k d E kd

λ

λ λ α

λ λ α λ α

 ≤ ≤


= + + − < ≤
 + + + + − − < ≤

 (9) 

式中， carbonC 为系统所需支付的阶梯式碳交易总成本； cλ 为碳交易市场的基准碳价； k 为正整数

( 1,2,3,k =  )，表示阶梯的层级； cd 为每个阶梯碳排放区间的跨度长度； cα 为碳价的阶梯增长率。通过

该分段计费模型，一旦超额排放量跨入更高的阶梯区间，单位碳排放的购买成本将以 cα 的比例逐级跳增，

迫使系统在优化调度决策时，主动将储能充放电与 DR 行为向低碳排区间转移，从而在源头上实现微观

主体的碳排压降。 

https://doi.org/10.12677/sg.2026.163008


黄艳琴 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2026.163008 72 智能电网 
 

3.2. 柔性需求响应模型 

设定工业用户在调度周期内总耗电量恒定，优化后的实际负荷 ,
,
load opt

i tP 需满足能量守恒与平移比例上

限η约束[25]-[28]： 

 , ,
, ,

1 1

T T
load opt load base

i t i t
t t

P P
= =

=∑ ∑  (10) 

 ( ) ( ), , ,
, , ,1 1load base load opt load base

i t i t i tP P Pη η− ≤ ≤ +  (11) 

式中， ,
,
load opt

i tP 表示用户 i 在经过 DR 优化后的 t 时段实际负荷功率； ,
,
load base

i tP 表示该用户在 t 时段的原始基

础负荷功率。该约束确保了调度过程仅改变电能的使用时间，而不影响工厂的整体产出规模。η为 DR 的

负荷平移比例上限。该约束定义了用户在每个时刻能够提供给系统的调节弹性空间。对应地，用户在 t 时
段平移的净电量变化量 ,

DR
i tP 可通过下式计算得出： 

 , ,
, , ,
DR load opt load base

i t i t i tP P P= −  (12) 

式中， ,
DR

i tP 为正值时表示该时段负荷调增，为负值时表示负荷调减。 
为避免负荷过度集中平移引发新的功率尖峰，引入二次型 DR 平滑惩罚成本 smoothC 以约束负荷变化

速率： 

 ( )2,
,

1 1

N T
load opt

smooth dr i t
i t

C Pω
= =

= ∑∑  (13) 

式中， smoothC 为系统支付的 DR 平滑惩罚成本； drω 为平滑惩罚系数，取 0.05。该项的引入本质上是在经

济性与电网安全性之间寻求平衡，通过对高功率运行点的非线性惩罚，诱导柔性负荷在满足生产需求的

同时，尽可能贴合新能源出力高峰与电价低谷区间，从而实现物理侧与市场侧的深度协同。 

3.3. 共享储能运行约束 

共享储能电站需满足能量演化、充放电功率边界、状态互斥及容量等式约束： 

 1

relea
abs t

t t ch t
dis

PE E P t tη
η−= + ∆ − ∆  (14) 

 0 abs abs max
t tP U P≤ ≤  (15) 

 0 relea relea max
t tP U P≤ ≤  (16) 

 1abs relea
t tU U+ ≤  (17) 

 max max
min t maxSOC E E SOC E≤ ≤  (18) 

 0 24E E=  (19) 

式中， tE 为 t 时段储能的能量状态； chη 、 disη 为充放电效率； maxP 为最大充放电功率限值； abs
tU 、 relea

tU
为表征充放电状态的 0-1 二进制变量； maxE 为额定配置容量； minSOC 、 maxSOC 为荷电状态上下限。 

3.4. 目标函数与联合求解 

系统以日综合运行成本 F 最小为目标，其涵盖基础网购电成本 gridC 、储能服务成本 essC 、阶梯碳交

易成本 carbonC 及平滑惩罚成本 smoothC ： 
 min grid ess carbon smoothF C C C C= + + +  (20) 
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式中，F 为工业集群优化的系统总综合运行成本； carbonC 为前文所述的阶梯式碳交易总成本； smoothC 为旨

在保护配电网功率平稳的柔性 DR 二次型平滑惩罚成本。 
各项常规经济指标计算如下： 

 ,
1 1

T N
grid

grid t i t
t i

C P tγ
= =

= ∆∑∑  (21) 

 ( ), ,
, ,

1 1

T N
ess s ess b

ess s i t b i t
t i

C P P tδ δ
= =

= + ∆∑∑  (22) 

式中， gridC 为集群的基础网购电总成本； tγ 为外部配电网在 t 时段的分时电价； essC 为工业用户群体向共

享储能电站支付的充放电服务总成本； sδ 和 bδ 分别为共享储能电站统一规定的充电与放电单位服务费率；

essval 为储能余电的经济价值折算系数； TE 为调度期最后一个时段(即 t T= )结束时储能电站内剩余的荷

电状态量。 
本文模型包含 0-1 离散变量及二次惩罚项，属于典型的混合整数二次规划(MIQP)问题，在 MATLAB

中调用 YALMIP 平台及 CPLEX 求解器进行全局寻优。 

4. 算例分析 

4.1. 基础数据与场景设置 

本文选取江苏省某工业园区内 3 个工业用户(用户 A、B、C)进行 24 小时日前调度仿真分析。设定园

区已配置分布式风光，遵循“本地优先消纳”原则，参与调度的核心为各用户的净负荷。系统采用分时

电价：01:00~08:00 谷时段 0.37 元/kWh；09:00~12:00 及 18:00~21:00 峰时段 1.36 元/kWh；其余时段 0.82
元/kWh。共享电站充、放电服务费分别为 0.04 元/kWh 和 0.05 元/kWh。网购电碳排放强度因子设定为

0.85 tCO2/MWh。阶梯式碳交易基准碳价为 50.0 元/吨，日免费碳配额为 10.0 吨，阶梯价格增长率为 20%。

系统关键参数见表 1。 
 
Table 1. System core simulation parameter settings 
表 1. 系统核心仿真参数设置 

参数分类 参数名称 符号 数值 单位 

碳交易参数 

基准碳交易价格 cλ  50.0 元/吨 

免费碳排放配额 quotaE  10.0 吨 

阶梯价格增长率 cα  20 % 

阶梯区间跨度 cd  2.0 吨 

储能参数 

初始荷电状态 initSOC  20 % 

荷电状态区间 [ ],min maxSOC SOC  [10, 90] % 

充/放电效率 ch disη η  95 % 

储能余电价值系数 - 0.3 - 

DR 
负荷平移比例上限 η  15 % 

平滑惩罚系数 drω  0.05 - 

 
仿真实验设置三个对比场景：场景一，独立储能，无碳交易与 DR；场景二，共享储能，无碳交易与

DR；场景三，本文模型，综合共享储能、阶梯碳交易与柔性 DR。 
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4.2. 综合运行效益与配置结果横向对比 

不同运行场景下的优化结果见表 2。储能配置方面，场景二与场景三的储能总规划容量均为 2781.95 
kWh，较场景一的 4233.81 kWh 降低了 34.29%。 

碳排放方面，场景三的总碳排放量为 15.57 吨，较场景一(17.85 吨)和场景二(16.92 吨)分别下降了

12.77%和 7.98%。经济性方面，场景三基础网购电成本为 13065.00 元(高于场景二的 12450.50 元)，但通

过支付 329.98 元阶梯碳交易成本规避了高额碳排放惩罚，最终系统总运行成本优化至 13394.98 元，实现

了经济与减排的平衡。 
 
Table 2. Comparative analysis of optimization results under different operating scenarios 
表 2. 不同运行场景下的优化结果对比分析 

评价指标 场景一(独立) 场景二(共享) 场景三(本文) 优化比例(场景三对比场景一) 

储能总规划容量(kWh) 4233.81 2781.95 2781.95 −34.29% 

系统总碳排放量(吨) 17.85 16.92 15.57 −12.77% 

基础网购电成本(元) 13540.20 12450.50 13065.00 −3.51% 

阶梯碳交易成本(元) 0.00 0.00 329.98 - 

系统总运行成本(元) 13540.20 12450.50 13394.98 −10.26% 

4.3. 工业集群空间互补特性与共享储能机理 

各用户基础负荷与集群总负荷分布曲线见图 2。用户 A 净负荷峰值 300.0 kW 出现在 06:00，谷值

200.0 kW 出现在 18:00，峰谷差率 33.3%。用户 B 峰值 360.0 kW (24:00)，谷值 240.0 kW (12:00)，峰谷差

率 33.3%，负荷标准差达 43.34 kW。用户 C 峰值 240.0 kW (04:00)，谷值 160.0 kW (12:00)，峰谷差率亦

为 33.3%。 
聚合后，集群总负荷峰值 864.7 kW (03:00)，谷值 642.1 kW (13:00)，峰谷差率降至 25.7%，下降了 7.6

个百分点；总负荷标准差为 76.44 kW。基于此空间互补效应，共享电站配置容量由独立模式的 4233.81 
kWh 缩减至 2781.95 kWh，降幅达 34.29%。 
 

 
Figure 2. Base load curves of individual industrial users and ag-
gregate cluster load profiles 
图 2. 各工业用户基础负荷与集群总负荷分布曲线 
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4.4. 需求响应负荷重塑与削峰填谷效益分析 

DR 优化前后集群总负荷与电价耦合曲线见图 3。优化后全天累计平移电量达 925.42 kWh。在

09:00~12:00 与 18:00~21:00 峰电价时段负荷下凹，在 01:00~08:00 谷电价时段负荷上凸。 
定量分析表明，原始集群总负荷峰值 864.7 kW，谷值 642.1 kW；经优化后，负荷峰值降至 785.6 kW，

谷值升至 708.9 kW，峰谷差由 222.6 kW 收窄至 76.7 kW，降幅达 65.5%，平滑了功率波动并提升了对夜

间风电资源的消纳能力。 
 

 
Figure 3. Total cluster load and price coupling curves before and 
after DR optimization 
图 3. DR 优化前后集群总负荷与电价耦合曲线 

4.5. 价格套利与低碳约束的博弈分析 

典型用户 A 功率平衡见图 4。06:00 时段，网购电功率达全天峰值 758.77 kW，共享储能充电功率达

额定上限 500.00 kW，放电功率为 0.00 kW；原净负荷峰值 300.0 kW 经优化削减至 258.77 kW。14:00 平

电价时段(0.82 元/kWh)，网购电攀升至次高峰 754.27 kW 进行蓄能，用于支撑 18:00~21:00 晚峰时段的深

度放电。 
 

 
Figure 4. Power balance diagram of multi-energy complemen-
tarity for typical industrial user A 
图 4. 典型工业用户 A 多能互补功率平衡示意图 
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碳排放与储能 SOC 联动见图 5。逐时碳排放量峰值为 1.0927 吨(时段 8)，谷值为 0.1775 吨(时段 12)，
峰谷比达 6.16 倍。谷时段(1~8)平均碳排放量为 0.8243 吨，平时段(13~17、22~24)为 0.8201 吨，峰时段

(9~12、18~21)降至 0.3019 吨，较谷时段降低 63.4%。储能 SOC 于时段 12 触及下限 0.10，时段 17 达到

上限 0.90，全天波动幅度达 0.80。 
 

 
Figure 5. Hourly system carbon emissions and shared energy 
storage SOC coupling curves 
图 5. 系统逐时碳排放量与共享储能 SOC 联动曲线图 

4.6. 园区内部各主体效益分配分析 

园区内各用户运行成本分解见图 6。基础购电成本：用户 B 最高(5367.30 元，负荷标准差 43.34 kW，

峰值 24:00)，用户 A 次之(4422.00 元)，用户 C 最低(3275.70 元，峰值 04:00)。碳成本分摊：用户 B 135.33
元，用户 A 110.06 元，用户 C 84.58 元，分别占各总成本的 2.4%、2.0%、2.5%。储能服务费：用户 B 
133.56 元，用户 A 84.49 元，用户 C 60.27 元。三用户支出总和(13673.29 元)包含内部流转的共享储能服

务费 278.32 元，系统对外总运行成本为 13394.98 元。 
综合总成本：用户 B 5636.19 元，用户 A 4616.55 元，用户 C 3420.55 元，极差为 2215.64 元。图 7 的

分解结果表明，本模型保障了费用分摊与各主体用能特征的协调一致。 
 

 
Figure 6. Detailed breakdown of operating costs for various industrial users within the park 
图 6. 园区内部各工业用户运行成本精细化分解图 
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4.7. 关键参数灵敏度与前瞻性分析 

基准碳价影响见图 7。碳价由 10 元/吨升至基准 50 元/吨时，总碳排由 17.30 吨快速降至 15.57 吨，

总成本由 12850.00 元升至 13394.98 元。碳价由 60 元/吨升至 100 元/吨时，碳排仅由 15.35 吨微降至 14.80
吨，总成本升至 13660.00 元。结果显示，50 元/吨左右具备最佳的减碳性价比。 
 

 
Figure 7. Effect of benchmark carbon price on total system cost 
and carbon emissions 
图 7. 不同基准碳价对系统总成本与碳排放的影响 

 
DR 参与度影响见图 8。负荷刚性( 0%η = )时，总成本 13950.00 元，碳排 16.90 吨。容许 15%平移(即

场景三)时，总成本降至 13394.98 元，碳排降至 15.57 吨。放宽至 25%时，总成本 13190.00 元，碳排 15.20
吨。调节比例控制在 10%~15%即可取得显著协同红利。 
 

 
Figure 8. Impact of DR participation on dispatch results 
图 8. DR 参与度对调度结果的影响分析 

4.8. 模型求解性能与扩展性分析 

求解性能测试环境为 Intel Core i7-10700 CPU @ 2.90GHz、16GB RAM，基于 MATLAB R2022b 调用

YALMIP 与 CPLEX 12.8，相对误差容差设定为 10−4。 
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测试结果见图 9。用户数 N 由 3 增至 100 时，连续决策变量数线性增至 16,000 个。耗时方面：N = 3
时为 1.82 s；N = 40 时为 35.60 s；N = 100 时全天调度耗时收敛于 186.50 s。由于采用共享架构，全网整

数变量被严格固定为 48 个，成功规避了维度灾难，验证了模型在大规模场景下的高效计算扩展性。 
 

 
Figure 9. Trend of model computation time and decision variable count with the 
number of users 
图 9. 模型计算耗时与决策变量规模随用户数量的变化趋势 

5. 结论 

本文针对工业集群的用电成本与碳排放协同治理问题，提出了计及阶梯式碳交易与柔性 DR 的共享

储能优化调度模型，并通过典型工业园区的日前调度仿真验证了所提策略的有效性。得到以下主要结论： 
1) 基于负荷特性互补的共享储能架构，能够有效整合不同工业用户的异质性能源需求。相比于传统

的独立配置模式，集群的储能总规划容量由 4233.81 kWh 压缩至 2781.95 kWh，大幅降低了 34.29%，显

著提升了储能资产的利用效率，降低了园区整体的初始投资壁垒。 
2) 柔性 DR 机制在时间维度上增强了负荷与可再生能源出力的匹配度。通过引导生产负荷向夜间风

电出力高峰时段平移，全天累计平移电量达 925.42 kWh，使集群净负荷的峰谷差由 222.6 kW 大幅收窄至

76.7 kW，降幅达 65.5%。这不仅有效利用了低价电力资源，更在物理层面促进了分布式清洁能源的就近

消纳，极大缓解了配电网的调峰压力。 
3) 阶梯式碳交易机制与经济调度模型的协同，能够利用灵敏的经济信号倒逼工业主体主动调控碳排

放行为。在基准碳价(50 元/吨)引导下，系统通过共享储能的时空平移作用，以 329.98 元的阶梯碳交易成

本为杠杆，实现了碳排放量由 17.85 吨至 15.57 吨的大幅下降，减排率 12.77%，同时总运行成本由 13540.20
元优化至 13394.98 元，在微观层面达成了降本增效与低碳转型的双重目标。 

未来研究将进一步探索多区域工业集群间的联合博弈特性，并深入分析高比例随机性风光出力对调

度鲁棒性的影响。同时，针对大规模场景下的计算压力与隐私保护需求，计划引入 ADMM 分布式优化算

法，利用对偶分解原理将全局复杂模型解耦为多个可独立并行求解的用户子问题，从而实现兼顾数据安

全与计算效率的去中心化治理。 
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