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考虑绿证-碳交易和热电灵活输出的 HIES优化调度
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摘　要：为提升综合能源系统的低碳性与经济性，充分挖掘灵活需求，提出一种基于绿证-碳交易和热电灵活输出的

含氢综合能源系统（hydrogen-containing integrated energy system, HIES）。首先，将传统热电联产（combined heat and
power, CHP）耦合有机朗肯循环（organic Rankine cycle, ORC）与电锅炉（electric boiler, EB）灵活运行，使燃气轮机（gas
turbine, GT）产生的电力可以同时供应给电力网络和 EB，其释放的热能则可以同时用于 ORC 和 EB，以此缓解热电

耦合限制。其次，融合绿证交易和阶梯式碳交易构建绿证-碳交易模型，以降低系统的碳排放、提高可再生能源的消

纳，同时分析绿证单价和可再生能源配额系数对于系统优化调度的影响。然后，将电解槽、氢燃料电池等纳入模型

中，充分考虑氢能的多元化利用，提升系统的低碳性。最后，以系统总成本最低为优化目标，构建日前优化调度模

型。算例结果表明：该策略可提高系统的可再生能源消纳，同时降低系统碳排放和总成本。
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0    引言

能源枯竭问题和全球气候变暖带来的社会环

境挑战日益严峻。为应对这些问题，我国正在努力

打造一个以可再生能源为核心的新型电力系统，旨

在实现“碳达峰、碳中和”的宏伟目标[1]。综合能源

系统（integrated energy system, IES）对于提升能源利

用效率，实现多种能源之间的互补耦合运行以及推

动我国节能减排战略目标具有重要的意义[2-3]。

然而，以热电联产 （combined  heat  and  power,
CHP）机组为核心的 IES具有“热电耦合”约束，以

固定的热电比输出通常难以满足电、热负荷峰谷差

趋势，使得系统的灵活性不足，从而难以应对高比

例可再生能源并网[4-5]。因此，多种创新策略被提

出，旨在打破传统 CHP机组的运行方式。文献

[6]阐述了燃煤火电机组的灵活性改造的各种方

法；文献[7]为提高多能源系统的灵活性，通过集成

CHP机组、热泵 （heat  pump,  HP）、燃气轮机 （gas
turbine，GT）等能源耦合设备，构建了电-热 IES优化

调度模型；文献[8]在园区 IES中，通过集成有机朗

肯循环（organic Rankine cycle, ORC）技术对余热进

行发电，实现了 CHP的热电解耦，提高了灵活性，

同时引入需求响应与余热发电技术结合，构建了灵

活源荷需求响应体系；文献[9]为解决源荷能量不

匹配的问题，构建了 ORC和电转气耦合的 IES，综
合考虑了系统的经济性和环境性；文献[10]针对碳

捕集设备集成到 CHP会加剧其“以热定电”约束的

问题，引入电锅炉（electric boiler,  EB）以及储热装

置，为碳捕集设备辅助供热。以上文献针对 CHP的

“热电耦合”约束提出了不同的应对方法，基于此，

文中将 ORC和 EB集成到传统 CHP中以实现热电

解耦。

为降低系统碳排放和促进新能源消纳，碳交

易（carbon emission  trading,  CET）机制和绿证交易

（green certificate trading, GCT）机制应运而生 [11-13]。

现有文献对 CET和 GCT进行了研究。文献[14]总
结了 CET的研究现状以及对 IES的影响因素；文献

[15]为促进能源的高效利用并降低碳排放，提出了

一种综合考虑阶梯式 CET和需求响应的优化调度

模型；文献[16]阐述了配额制下传统发电企业与可

再生发电企业在电力交易和绿证供需方面的互动

关系；文献[17]将电力市场、可交易绿证市场和碳

排放配额交易市场结合，并分析了可交易绿证最优

价格；文献[18]提出了一种考虑 CET和 GCT机制

的多区 IES，采用组合双重拍卖机制确定绿证的最

佳交易价格；文献[19]建立了虚拟电厂参加 CET
和 GCT的最优调度模型，采用变分粒子群优化求

解以提高系统的经济性和低碳性，同时提高可再生

能源的消纳。考虑到单一地计及 CET和 GCT对系

统的优化有限，文献[20]在源侧引入 ORC，荷侧

引入综合需求响应模型，构建了源荷协调的灵活需
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求响应模型，并结合 GCT-阶梯式 CET联合交易机

制，有效实现了系统经济、灵活和低碳运行；文献

[21]提出了一种具有碳捕集设备和电转气设备的

热电可调的 CHP以提升系统灵活性，同时引入了

CET、GCT机制进一步提高 IES的低碳经济性；文

献[22]提出了一种含储液式碳捕集电厂和氢能利

用的 IES低碳优化模型，并引入阶梯式 CET和需求

响应，结果表明其具有显著的经济性和低碳性。通

过以上研究可知，热电灵活响应模型配合 CET-
GCT机制对于提高系统的经济性、低碳性以及可

再生能源消纳具有显著作用，但热电灵活响应模型

对快速波动的电力需求变化响应较慢，这意味着在

可再生能源供给快速变化时，系统无法及时调整输

出以匹配电网需求，特别在夜间突发的高风电输出

时，缺乏快速响应机制，影响了风电的消纳能力。

针对上述问题，文中提出一种考虑 GCT-CET
机制和热电灵活输出的含氢综合能源系统（hydrogen-
containing integrated energy system，HIES）优化调度

模型。首先，在传统 CHP基础上集成 ORC和 EB，
建立 CHP灵活输出模型以实现热电灵活响应。其

次，建立 GCT-CET联合交易机制，通过综合考虑

CHP的灵活性和 GCT-CET机制提高系统的经济

性、低碳性和可再生能源消纳。然后，加入氢能模

型以达到快速响应可再生能源波动和电力需求变

化的作用，从而提高夜间风电消纳的能力。最后，

通过设置不同场景，验证文中所提模型对提高系统

经济性、低碳性和可再生能源消纳的有效性。 

1    HIES 框架及模型
 

1.1    系统框架

文中所建立的 HIES如图 1所示。其中，电负

荷由 CHP、上级电网、氢燃料电池（hydrogen fuel
cell,  HFC）、风电和光伏提供；热负荷由 CHP、HP
和 HFC提供；冷负荷由吸收式制冷机（absorption
chiller, AC）和电制冷机（electrical chiller, EC）提供。

CHP灵活输出模型包括 GT、余热锅炉（waste heat
boiler,  WHB）、ORC和 EB；氢能模型包括电解槽

（electrolytic cell, EL）、HFC和储氢罐；储能设备包

括蓄电池和储热罐。 

1.2    热电灵活输出模型

传统的 CHP主要由 GT和 WHB构成，通常受

“热电耦合”约束限制，在电力和热能需求波动时难

以灵活调节。ORC作为一种广泛应用于发电和

CHP的热力循环设备，能够适应不同温度级别的热

源。将 ORC集成到 CHP中，可以显著提升系统对

负荷变化的响应速度，实现热电产出比的灵活调

整，以更好地适应需求波动[23-24]。为提升 CHP的性

能，文中提出一种集成 ORC和 EB的 CHP灵活输

出模型，在该能源配置中，GT产生的电能不仅可以

输入电网供电，还可以为 EB系统供电。另外 ，

GT释放的热能不仅可以用于驱动 ORC，也可以为

EB系统提供所需的热能。CHP灵活输出模型为：  ®
PCHP,e（t） = Pnet（t）+PORC,e（t）

PCHP,h（t） = PWHB,h（t）+PEB,h（t）
（1）

PCHP,e（t） Pnet（t）

PORC,e（t）

PCHP,h（t）

PWHB,h（t）

PEB,h（t）

式中： 为 t时刻 CHP的输出电功率；

为 t时刻 GT输出到系统的电功率； 为 t时
刻 ORC的输出电功率； 为 t时刻 CHP的输

出热功率； 为 t时刻 WHB的输出热功率；

为 t时刻 EB的输出热功率。

（1） WHB模型。  ®
PWHB,h（t） = λWHBPWHB（t）

Pmin
WHB≤PWHB（t）≤Pmax

WHB

（2）

λWHB PWHB（t）

Pmin
WHB Pmax

WHB

式中： 为 WHB的余热利用系数； 为 t时
刻WHB的输入功率； 、 分别为 WHB输

入功率的最小值和最大值。

（2） EB模型。  
PEB,h（t） = λEBPEB（t）

UEB,tPmin
EB≤PEB（t）≤UEB,tPmax

EB

（UEB,t−1−UEB,t）（T on
EB,t−1−T on）≥0

（UEB,t −UEB,t−1）（T off
EB,t−1−T off）≥0

（3）

λEB PEB（t）

UEB,t

UEB,t UEB,t Pmin
EB Pmax

EB

T on
EB,t−1

T off
EB,t−1 T on

式中： 为 EB的转换系数； 为 t时刻 EB的

输入功率； 为 EB在 t时刻的启停机状态 ，

=0表示停机， =1表示开机； 、 分别

为 EB输入功率的最小值和最大值； 为 EB的

连续开机时间； 为 EB的连续停机时间； 、
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Fig.1    Schematic diagram of HIES
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T off分别为设备所要求的最小连续开机和停机时

间，分别取 2 h和 1 h。
（3） ORC模型。  

PORC,e（t） = λORCPORC（t）

UORC,tPmin
ORC≤PORC（t）≤UORC,tPmax

ORC

Ppmin
ORC≤PORC（t+1）−PORC（t）≤Ppmax

ORC

（UORC,t−1−UORC,t）（T on
ORC,t−1−T on）≥0

（UORC,t −UORC,t−1）（T off
ORC,t−1−T off）≥0

（4）

λORC PORC（t）

Pmin
ORC Pmax

ORC

Ppmin
ORC Ppmax

ORC

UORC,t

UORC,t UORC,t

T on
ORC,t−1 T off

ORC,t−1

式中： 为 ORC的转换系数 ； 为 t时刻

ORC的输入功率；   、 分别为 ORC输入功

率的最小值和最大值； 、 分别为 ORC爬坡

功率的最小值和最大值； 为 ORC在 t时刻的

启停机状态， =0表示停机， =1表示开机；

为 ORC的连续开机时间； 为 ORC的

连续停机时间。

（4） GT模型。  
PGT,e（t） = λGT,ePGT（t）

PGT,h（t） = λGT,hPGT（t）

Pmin
GT≤PGT（t）≤Pmax

GT

Ppmin
GT ≤PGT（t+1）−PGT（t）≤Ppmax

GT

（5）

PGT,e（t） PGT,h（t）

λGT,e λGT,h

PGT（t） Pmin
GT

Pmax
GT Ppmin

GT

Ppmax
GT

式中： 、 分别为 t时刻 GT的输出电

功率和热功率； 、 分别为GT气转电和气转热

的转换系数； 为 t时刻 GT的输入功率； 、

分别为 GT输入功率的最小值和最大值； 、

分别为 GT爬坡功率的最小值和最大值。

（5） GT功率输出模型。将 GT的输出电功率输

入到系统和 EB中，热功率输入到WHB和 ORC中。  ®
PGT,e（t） = PEB（t）+Pnet（t）

PGT,h（t） = PWHB（t）+PORC（t）
（6）

 

2    GCT-CET 机制

GCT机制和 CET机制是可再生能源配额制体

系中的关键优势，是当前提高可再生能源利用率和

减少温室气体排放的有效策略[25-26]。文中首先分

别介绍 GCT机制和阶梯式 CET机制，然后构建

GCT-CET联合交易机制。 

2.1    GCT 机制

GCT机制要求能源供应方承担起消费可再生

能源的责任，而绿证正是这一责任的具体体现。在

GCT机制下，可再生能源的消耗量被转换为绿证。

未能达到规定配额的能源企业，需要在市场上购买

这些绿证以满足其配额要求；相反，那些超出配额

的能源企业则可以通过出售额外的绿证来增加收

益。这一机制旨在激励能源企业增加对可再生能

源的使用，同时促进整个能源市场的绿色转型。GCT

模型为[27]： 

Pre = λgc

24∑
t=1

PLoad,e（t） （7）
 

Fgc =

®
（Pre−Ptot） fgc,b+µ（Pre−Ptot） Ptot < Pre

（Pre−Ptot） fgc,s Ptot≥Pre
（8）

Pre λgc

PLoad,e（t） Fgc

Fgc≥0

Fgc < 0 Ptot

fgc,b fgc,s
µ

式中： 为可再生能源日配额量； 为可再生能源

配额系数； 为 t时刻系统的电负荷； 为

GCT成 本 或 收 益 ， 当 时 为 绿 证 成 本 ， 当

时为绿证收益； 为一天内可再生能源的实

际消纳量； 、 分别为购买和出售的绿证单价；

为惩罚系数。 

2.2    CET 机制

CET是一种通过合法化碳排放权并允许企业

在市场上买卖这些权利来控制碳排放的方法。监

管机构为每个排放源分配碳排放配额，企业需要根

据这些配额合理规划生产和排放。企业排放如果

低于配额，可以将剩余配额出售；如果超出配额，则

需在市场上购买额外配额[28]。文中采用阶梯式

CET机制，模型包括碳排放权配额模型、实际碳排

放模型和阶梯式 CET模型。

（1） 碳排放权配额模型。目前国内的配额方式

主要为无偿分配，且通过基准线法确定。HIES中

的碳排放源主要为上级电网和 GT，其中上级电网

全部来源于燃煤发电机组。碳排放权配额模型为：  

EHIES = Ebuy+EGT

Ebuy = κe

24∑
t=1

Pbuy,e（t）

EGT = κh

24∑
t=1

（κe,hPGT,e（t）+PGT,h（t））

（9）

EHIES Ebuy EGT

κe κh

κe,h

Pbuy,e（t）

式中： 为 HIES总碳排放配额； 、 分别为

上级购电和 GT的碳排放配额； 、 分别为产生单

位电功率、单位热功率的碳排放配额； 为电、热

功率转换系数； 为 t时刻上级购电功率。

（2） 实际碳排放模型。  

EHIES,r = Ebuy,r+EGT,r

Ebuy,r =

24∑
t=1

（a1+b1Pbuy,e（t）+ c1P2
buy,e（t））

EGT,r =

24∑
t=1

（a2+b2PGT,eh（t）+ c2P2
GT,eh（t））

PGT,eh（t） = PGT,e（t）+PGT,h（t）

（10）

EHIES,r Ebuy,r

EGT,r

PGT,eh（t）

式中： 为 HIES实际碳排放量； 为燃煤发

电机组实际碳排放量； 为 GT的实际碳排放量；

为 t时刻 GT的输出功率总和；a1、b1、c1 为
燃煤发电机组的碳排放参数；a2、b2、c2 为 GT的碳

  88



排放参数。

E′因此，实际碳排放权交易额 为： 

E ′ = EHIES,r−EHIES （11）

（3） 阶梯式 CET模型。与传统的 CET不同，阶

梯式 CET将二氧化碳排放量分为若干区间，随着碳

排放量的增加，每单位碳的交易成本会逐步上升，

这意味着系统在排放更多二氧化碳时，需要支付更

高的费用。 

F ′CO2
=



ρE ′ E ′≤l

ρl+ρ（1+ θ）（E ′− l） l < E ′≤2l

ρ（2+ θ）l+ρ（1+2θ）（E ′−2l） 2l < E ′≤3l

ρ（3+3θ）l+ρ（1+3θ）（E ′−3l） 3l < E ′≤4l

ρ（4+6θ）l+ρ（1+4θ）（E ′−4l） E ′ > 4l
（12）

F ′CO2
ρ

l θ

式中： 为阶梯式 CET的碳交易成本； 为碳交易

基价； 为碳排放量区间； 为价格增长率。 

2.3    GCT-CET 联合模型 

2.3.1    GCT-CET联合原理

绿证本质上表示减少碳排放配额的成果。当

买方购买绿证，其相应的碳减排效益便从卖方转移

到买方。为避免碳减排效益的重复计算，文中提出

扣除卖方出售的绿证所包含的碳减排效益，同时相

应地增加买方的碳减排效益。在该过程中，原本由

卖方承担的碳减排成本，通过绿证的交易转移给买

方，而买方则可以利用这些碳减排效益减少自己的

碳排放成本。通过这种方式，系统不仅参与 GCT，
还参与 CET，同时可以利用配额的数量和价格实现

两者的有效联动[29]，其原理如图 2所示。
 
 

IES服务商
新能源出力 化石能源出力

GCT市场 CET市场

绿证配额 绿证获得量 实际碳排放 碳排放配额

绿证 可交易碳排放权

碳排放抵消

价格影响

上级
市场

GCT-CET

联合交易
机制

交易
市场

图 2   GCT-CET 联合原理
Fig.2    GCT-CET joint principle

  

2.3.2    GCT-CET联合模型的建立

为展示可再生能源降碳的绿色属性，文中构建

GCT-CET交互协同减排机制。在该机制下，HIES
不仅可以获得绿证，还有资格获得政府额外分配的

碳排放配额[30]。具体计算方法为： 

Bgreen = φλgc

24∑
t=1

（PPV（t）+PWT（t）） （13）

Bgreen

φ PPV（t） PWT（t）

式中： 为可再生能源转换为绿证所获得的碳排

放配额； 为转换系数； 、 分别为 t时刻

光伏和风电的发电功率。

E因此，联合后的实际碳排放权交易额 为： 

E = EHIES,r−EHIES−Bgreen （14）

联合后阶梯式 CET的模型变为： 

FCO2
=



ρE E≤l

ρl+ρ（1+ θ）（E − l） l < E≤2l

ρ（2+ θ）l+ρ（1+2θ）（E −2l） 2l < E≤3l

ρ（3+3θ）l+ρ（1+3θ）（E −3l） 3l < E≤4l

ρ（4+6θ）l+ρ（1+4θ）（E −4l） E > 4l
（15） 

3    HIES 优化调度模型
 

3.1    目标函数

FCO2

Fq/s

文中以一天内 HIES的运行成本 F最小为优化

目标函数，表达式如式（16）所示。系统的运行成本

F包括购能成本 Fbuy、阶梯式 CET成本 、GCT
成本 Fgc、弃光弃风惩罚成本 Fdes 和设备启停机成

本 。 

min F = Fbuy+FCO2
+Fgc+Fdes+Fq/s （16）

（1） 购能成本。 

Fbuy =

24∑
t=1

γ1,tPbuy,e（t）+
24∑
t=1

γ2,tPbuy,g（t） （17）

γ1,t γ2,t Pbuy,g（t）式中： 、 分别为 t时刻的电价和气价；

为 t时刻的购气功率。

（2） 阶梯式 CET成本见式（15）。
（3） GCT成本见式（8）。
（4） 弃光弃风惩罚成本。 

Fdes =

24∑
t=1

cdesPdes（t） （18）

cdes Pdes（t）式中： 为弃光弃风惩罚成本系数； 为 t时
刻弃光弃风功率。

（5） 设备启停机成本。 

Fq/s = FEB
q +FEB

s +FORC
q +FORC

s （19）

FEB
q FEB

s

FORC
q FORC

s

式中： 、 分别为 EB开机和停机的成本 ；

、 分别为 ORC开机和停机的成本。
 

3.2    约束条件

（1） 风电、光伏出力约束。 
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®
0≤PWT（t）≤Pmax

WT

0≤PPV（t）≤Pmax
PV

（20）

Pmax
WT Pmax

PV式中： 、 分别为风电和光伏输出功率上限。

（2） CHP运行约束见式（1）—式（6）。
（3） HP运行约束。  ®

PHP,h（t） = λHPPHP（t）

Pmin
HP≤PHP（t）≤Pmax

HP

（21）

PHP,h（t） λHP

PHP（t）

Pmin
HP Pmax

HP

式中： 为 t时刻 HP的输出热功率 ； 为

HP的转换效率； 为 t时刻 HP的输入功率；

、 分别为 HP输入功率的最小值和最大值。

（4） AC运行约束。  ®
PAC,c（t） = λACPAC（t）

Pmin
AC≤PAC（t）≤Pmax

AC

（22）

PAC,c（t） λAC

PAC（t）

Pmin
AC Pmax

AC

式中： 为 t时刻 AC的输出冷功率； 为

AC的转换效率； 为 t时刻 AC的输入功率；

、 分别为 AC输入功率的最小值和最大值。

（5） EC运行约束。  ®
PEC,c（t） = λECPEC（t）

Pmin
EC≤PEC（t）≤Pmax

EC

（23）

PEC,c（t） λEC

PEC（t）

Pmin
EC Pmax

EC

式中： 为 t时刻 EC的输出冷功率 ； 为

EC的转换效率； 为 t时刻 EC的输入功率；

、 分别为 EC输入功率的最小值和最大值。

（6） 储能设备运行约束。  

Ei（t） = Ei（t−1）+
Ç
ηabs,iPabs,i（t）− Prelea,i（t）

ηrelea,i

å
Δt

Ei（1） = Ei（24）

0≤Pabs,i（t）≤Pmax
abs,iUabs,i

0≤Prelea,i（t）≤Pmax
relea,iUrelea,i

Uabs,i+Urelea,i≤1
Uabs,i ∈ {0,1};Urelea,i ∈ {0,1}

（24）

Ei（t）

ηabs,i ηrelea,i

Pabs,i（t） Prelea,i（t）

∆t Pmax
abs,i

Pmax
relea,i Uabs,i

Urelea,i

式中： 为 t时刻储能 i的储存能力，i为能源类

型，包括电能、热能、氢能； 、 分别为储能

i的充、放能效率 ； 、 分别为储能

i在 t时刻的充、放能功率； 为单位时长； 、

分别为储能 i充、放能功率的最大值； 、

分别为储能 i充、放能的标志变量。

（7） EL运行约束。  ®
0≤PEL（t）≤Pmax

EL

PEL,H（t） = λELPEL（t）
（25）

PEL（t） Pmax
EL

λEL

式中： 为 t时刻 EL的输入功率； 为 EL输

入功率的最大值；PEL,H（t）为 t时刻 EL的产氢功率；

为 EL的转换系数。

（8） HFC运行约束。 


0≤PHFC（t）≤Pmax

HFC

PHFC,e（t） = λHFC,ePHFC（t）

PHFC,h（t） = λHFC,hPHFC（t）

（26）

PHFC（t） Pmax
HFC

PHFC,e（t）

PHFC,h（t）

λHFC,e λHFC,h

式中： 为 t时刻 HFC的输入功率 ； 为

HFC输入功率的最大值； 为 t时刻 HFC的

输出电功率； 为 t时刻 HFC的输出热功率；

为 HFC氢转电的转换系数； 为 HFC氢转

热的转换系数。

（9） 电功率平衡约束。 

PLoad,e（t） = PWT（t）+PPV（t）+Pbuy,e（t）+PGT,e（t）+

PORC,e（t）+Prelea,e（t）+PHFC,e（t）−PEB（t）−
PEC（t）−PHP（t）−PEL（t）−Pabs,e（t） （27）

（10） 热功率平衡约束。 

PLoad,h（t） = PWHB,h（t）+PEB,h（t）+PHP,h（t）+

PHFC,h（t）+Prelea,h（t）−PAC（t）−Pabs,h（t） （28）

PLoad,h（t）式中： 为 t时刻的热负荷。

（11） 冷功率平衡约束。 

PLoad,c（t） = PEC,c（t）+PAC,c（t） （29）

PLoad,c（t）式中： 为 t时刻的冷负荷。 

4    算例分析
 

4.1    参数设置

文中选取西北某地区园区[31]HIES为例，调度

周期为 24 h，步长取 1 h，对文中所提的 HIES低碳经

济调度策略进行分析验证。该 HIES内的风、光预

测出力曲线及各种负荷见图 3；各类设备参数见表 1；
绿证单价为 100元/本，可再生能源配额系数为 0.2；
相关的碳排放参数[28]如表 2所示；上级购电价格采

用分时电价，如表 3所示；产生单位电功率的碳排

放配额为 0.789 kg/（kW·h），产生单位热功率的碳排

放配额为 0.385 kg/（kW·h）；CET区间长度为 2 000 kg，
价格增长率为 0.25，CET基价为 0.25元/kg；天然气

热值为 9.7 kW·h/m3，单价为 2.35元/m3。
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图 3    风、光预测出力及各负荷曲线

Fig.3    Wind and photovoltaic forecast output
and each load curve
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为验证分析文中所提模型的有效性，设置以下

4个场景进行对比分析。

场景 1：考虑 CET和采用传统 CHP模型。

场景 2：考虑 CET和采用 CHP灵活输出模型。

场景 3：考虑 CET-GCT和采用 CHP灵活输出

模型。

场景 4：考虑 CET-GCT、采用 CHP灵活输出模

型和氢能利用模型。 

4.2    结果分析 

4.2.1    场景结果对比分析

4个场景的结果对比如表 4所示。
 
 

表 4    场景结果对比
Table 4    Comparison of scene results

 

场景参数 场景1 场景2 场景3 场景4

系统总成本/元 14 368.70 12 696.76 9 608.46 7 588.34

CET成本/元 2 542.25 2 520.80 1 627.59 1 482.90

GCT成本/元 — — −2 149.60 −2 267.11

碳排放量/kg 12 343.05 11 659.77 11 279.83 10 157.43

风电消纳率/% 82.14 85.02 89.26 93.87

光伏消纳率/% 99.68 99.79 99.79 99.79
 

对比场景 1和场景 2，从经济方面分析，场景

2的总成本比场景 1降低了 1 671.94元，说明灵活

输出模型可以大幅度提高系统的经济性；从碳排放

量和风、光消纳方面分析，场景 2的碳排放量比场

景 1降低了 683.28 kg，风、光消纳率比场景 1分别

提高了 2.88% 和 0.11%，说明灵活输出模型可以有

效降低系统的碳排放量并提高风、光消纳。对比场

景 2和场景 3，从经济方面分析，场景 3的总成本比

场景 2降低了 3 088.30元，且加入 GCT后，系统获

得 GCT收益 2 149.60元，说明在灵活输出模型的基

础上加入 GCT-CET后，系统的经济性得到了提升；

从碳排放量和风、光消纳方面分析，场景 3的碳排

放量比场景 2降低了 379.94 kg，风电消纳率比场景

2提高了 4.24%，光伏消纳量因几乎趋于全消纳而

没有发生变化，但风电消纳率有很大的提高，这说

明在灵活输出模型的基础上加入 CET-GCT可以更

大幅度降低系统的成本和碳排放量，同时提高风、

光消纳。对比场景 4和场景 3，从经济方面分析，场

景 4的总成本比场景 3降低了 2 020.12元，GCT收

益为 2 267.11元，比场景 3提高了 117.51元，表明

加入氢能利用模型后，系统的经济性得到了更大的

提高；从碳排放量和风、光消纳方面分析，场景 4的

碳排放量比场景 3降低了 1 122.40 kg，风、光消纳

率分别提高了 4.61% 和 0，由此可知，氢能模型的加

入可以消纳多余的可再生能源进行电解水制氢，从

而减少弃风弃光，同时电解水产生的氢气可以供给

HFC进行发电产热，相比于 CHP产热，可以有效降

低碳排放量，这与 GCT-CET目标一致。提高可再

生能源的消纳可以为 GCT获取更多的收益，降低

碳排放量可以降低 CET的成本，表明了氢能模型可

以配合 GCT-CET提供更大的发挥空间。 

4.2.2    CHP灵活输出模型分析

为深入分析灵活输出模型对系统的影响，对场

景 4进行调度，分析 CHP内部各个设备运行情况，

如图 4和图 5所示。
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图 4   CHP 内部电功率流动
Fig.4    CHP internal power flow

 

在 01:00—07:00和 21:00—24:00时间段，热负

 

表 1    各类设备参数

Table 1    Various equipment parameters
 

设备 容量/kW 转换效率/%

GT 1 000 60（气转热）、30（气转电）

EB 500 90

WHB 600 90

ORC 600 80

HP 250 410

EC 400 240

AC 500 80

EL 200 85

HFC 200 75（氢转电）、85（氢转热）

 

表 2    实际碳排放参数

Table 2    Actual carbon emission parameters
 

设备 a b c

燃煤发电机组 36 −0.380 0.003 4

GT 3 −0.004 0.001 0

 

表 3    分时电价

Table 3    Time-of-use price
 

时段 电价类型
价格/

[元·（kW·h）−1]

01:00—07:00、23:00—24:00 低谷 0.4

08:00—11:00、15:00—18:00 平峰 0.7

12:00—14:00、19:00—22:00 高峰 1.2
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荷处于高峰段，而电负荷处于低谷或平峰段且风电

资源较为丰富，所以为满足热负荷需求，此时 GT输

电给 EB产热，WHB通过余热回收 GT的产热转换

为热能供给热负荷，导致 CHP在这个时间段主要表

现为供热模式。在 08:00—20:00时间段，电负荷处

于高峰期，而热负荷处于低谷期，GT通过输热给

ORC产电以满足电负荷。由图 4和图 5可知，CHP
输出的电功率和热功率占比在 0~100% 之间变化。

这表明热电灵活输出模型的 CHP能够有效优化

系统运行，验证了文中所提 CHP灵活输出模型的有

效性。 

4.2.3    场景 4调度结果分析

为进一步分析文中所提模型的有效性，对场景

4的调度过程进行详细分析。场景 4的电、热、冷

调度结果分别如图 6—图 8所示，氢能平衡结果如

图 9所示。
 
 

−1 000

−500
0

500
1 000

1 500
2 000

2 500
3 000

3 500

功
率

/k
W

蓄电池充电 蓄电池放电 EL

HFC 上级购电 EC HP

CHP光伏 风电 电负荷

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

时刻

图 6   电能调度
Fig.6    Electric energy scheduling

 

在 01:00—06:00和 20:00—24:00时间段，风电

出力较大，光伏出力为 0，电负荷处于低谷期，热负

荷较高，主要由风力发电，HP和 CHP进行供热，

CHP主要表现为供热模式；而由于电负荷较低，蓄

电池进行充电，EL通过电解消纳此时段的风电，同

时产生氢气储存在储氢罐里以供给 HFC，EC通过

耗电供冷，从而达到消纳风电的作用。在 07:00—
19:00时间段，风电和光伏同时出力，且随时间起伏

变化，电负荷处于高峰或者平峰期，热负荷较低，

CHP主要表现为供电模式；当风、光出力达到上限

时，为减少上级购电成本和碳排放，HFC会消纳储

氢罐内的氢能进行供电或供热以满足电负荷功率

缺额，实现氢储能的“高发低储”。

综上所述，在加入氢能利用模型后，通过 EL、
HFC和储氢罐实现风、光消纳量的提高，主要表现

为在风、光出力大时通过 EL电解产氢进行消纳，在

风、光出力不足时通过 HFC消耗氢能产电或热满

足负荷要求。同时，氢能利用模型的加入在提高风

电消纳的同时，会提高 GCT收益和降低碳排放，从

而提升系统的经济性和低碳性。 

4.2.4    GCT-CET灵敏度分析

（1） 绿证单价灵敏度分析。为研究不同绿证单

价对可再生能源消纳情况的影响，在场景 4的基础
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图 5    CHP 内部热功率流动

Fig.5    CHP internal thermal power flow
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图 7    热能调度

Fig.7    Thermal energy scheduling
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Fig.8    Cold energy scheduling
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上设置不同的绿证单价进行分析。不同绿证单价

下系统可再生能源消纳量如图 10所示。
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图 10   不同绿证单价下风电消纳量
Fig.10    Wind power consumption under different

green certificate unit prices
 

系统的可再生能源消纳能够带来 GCT收益，

由表 4可知，光伏的消纳量接近于饱和，所以此处

主要讨论不同绿证单价对风电的消纳情况。由图 10
可知，当绿证单价为 80元 /本时，风电消纳率为

90%；当绿证单价为 100元 /本时，风电消纳率为

93.87%；当绿证单价为 120元/本时，风电消纳率为

97.66%；当绿证单价为 140元/本时，风电消纳率为

98.45%。同时，在 01:00—06:00和 23:00—24:00时

间段，风电出力处于高峰期，随着绿证单价的提高，

该时间段的风电消纳量逐渐提高。综上所述，随着

绿证单价的提高，系统的风电消纳量不断提高，因

此合理的绿证单价有利于实现系统可再生能源的

全消纳。

（2） 可再生能源配额系数灵敏度分析。可再生

能源配额系数作为影响系统经济目标的关键变量，

其变动会直接对系统整体运行状态产生影响。为

深入研究不同配额系数对系统的具体影响，在场景

4的基础上设置一系列不同的配额系数，并对 GCT
成本进行详细分析。不同可再生能源配额系数下

绿证价格的变化如图 11所示。
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图 11   不同配额系数下绿证价格变化
Fig.11    Green certificate price changes under different

quota coefficients

由图 11可知，当可再生能源配额系数低于

0.3时，GCT-CET能够带来绿证收益；随着可再生能

源配额系数提高，绿证收益开始减少，当配额系数

超过 0.3时，绿证收益转为绿证成本，此时系统总成

本大幅度增加。由此可知，可再生能源配额系数过

大会对 GCT-CET的发挥产生不利影响，进而影响

系统的经济性。 

5    结论

文中建立了一种考虑热电灵活输出模型和

GCT-CET的 HIES低碳经济调度模型，通过算例分

析得出以下结论：

（1） GCT-CET联合交易机制不仅能有效降低

系统运行成本，还能减少碳排放，并提高系统对可

再生能源的消纳能力。相较于单一机制，GCT-
CET机制的协同运作能更显著地提升系统的经济

效益和低碳特性。

（2） 合理的绿证单价以及合理设置可再生能源

配额系数，能够提高系统可再生能源的消纳能力，

同时降低系统的运行成本，有利于 GCT-CET的发

挥以及系统的低碳经济运行。

（3） 通过集成 ORC和 EB到传统 CHP机组中，

构成热电灵活输出模型，可以有效提升 HIES灵活

性，还能提高系统的经济性和低碳性，同时配合氢

能利用模型为 GCT-CET提供更大的发挥空间，具

有显著的绿色经济效益。

文中的研究目前聚焦于 HIES的日前优化调

度，尚未涵盖多时间尺度优化和源荷不确定性对系

统运行的潜在影响。因此在未来的研究工作中，将

扩大研究范围，深入分析多时间尺度优化策略以

及源荷不确定性因素对 HIES运行效率和稳定性的

影响。
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Optimal scheduling of HIES considering green certificate-carbon trading and
flexible output of heat and power

FAN Shuaizhi1,  ZHANG Jing1,  YAN Rujing1,  HE Yu1,  LIU Ying2,  YE Yongchun3

(1.  College of Electrical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China; 2.  Power Grid Planning Research Center,

Guizhou Power Grid Co., Ltd., Guiyang 550002, China; 3.  POWERCHINA Guizhou Electric Power

Engineering Co., Ltd., Guiyang 550002, China)
Abstract：To improve the low-carbon efficiency and economy of the integrated energy system, while fully utilizing demand-
side flexibility, a hydrogen-containing integrated energy system (HIES) based on green certificate-carbon trading and flexible
output of heat and power is proposed. Firstly, the traditional combined heat and power (CHP) is coupled with organic Rankine
cycle  (ORC)  and  electric  boiler  (EB)  to  allow  flexible  operation,  enabling  the  power  generated  by  gas  turbine  (GT)  to  be
supplied simultaneously to the power grid and EB. The heat energy released is simultaneously used for ORC and EB, allevia-
ting the constraints of thermoelectric coupling. Secondly, a green certificate-carbon trading model is constructed by integrating
green  certificate  trading  with  tiered  carbon  emission  trading,  which  reduces  the  system's  carbon  emissions  and  improves  the
consumption of renewable energy. The influence of the green certificate unit price and the renewable energy quota coefficient
on  the  system's  optimal  scheduling  is  analyzed.  Additionally,  the  model  includes  electrolyzers  and hydrogen fuel  cells,  fully
considering the diversified utilization of hydrogen energy, thereby improving the system's low-carbon efficiency. Lastly, a day-
ahead optimal scheduling model is constructed with the goal of minimizing the total cost of the system. The results demonstrate
that this strategy can enhance renewable energy consumption while reducing carbon emissions and total system costs.

Keywords： green  certificate  trading;  carbon  emission  trading;  thermoelectric  flexible  response;  hydrogen  energy  utilization;
low-carbon economic dispatch; renewable energy consumption
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A review on the strategy equilibrium stability analysis of demand-side participation in the
electricity market from an evolutionary game perspective

CHENG Lefeng1,  ZOU Tao1,  NI Manqi1,  CHEN Aoli1,  DONG Jian1,  ZHU Jizhong2

(1.  School of Mechanical and Electrical Engineering, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China;

2.  School of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China)
Abstract：With the increasing penetration of renewable energy sources, there has been a profound structural transformation in
electricity  markets,  particularly  in  the  operational  paradigm where  demand-side  resources  participate  in  market  mechanisms.
This evolution underscores the critical role of demand-side flexibility in enhancing grid resilience and accelerating low-carbon
transition pathways. The traditional supply-side regulation is gradually shifting towards a multi-agent decision-making model
dominated  by  demand-side  management,  involving  complex  interactions  among  government,  electricity  suppliers,  grid
operators, and consumers. Evolutionary game theory (EGT), as an important tool for studying multi-agent dynamic games and
strategy  evolution,  demonstrates  unique  advantages  in  analyzing  demand-side  participation  in  the  electricity  market.  Unlike
traditional  game  theory,  EGT  accounts  for  bounded  rationality,  incomplete  information,  and  dynamic  strategy  adaptation,
enabling  effective  analysis  of  market  equilibrium  and  stability  under  different  incentives  and  policy  frameworks.  A
comprehensive review of the applications of EGT in the electricity market is provided in this paper,  focusing on the strategy
evolution  and  equilibrium  mechanisms  of  demand-side  participation.  It  explores  how  EGT  helps  to  understand  and  predict
strategy adjustments and the impact of policy incentives on market stability in multi-agent games. The paper also looks forward
to future research directions. By organizing and analyzing the existing literature, this review offers a theoretical framework and
practical reference for policymakers, market regulators, and researchers to facilitate the collaborative evolution and sustainable
development of the electricity market under the context of renewable energy.

Keywords：evolutionary game theory (EGT); demand side; power market; strategy evolution; market equilibrium; policy incentives
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