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考虑多主体碳交易成本分摊的综合能源系统低碳经济调度
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摘　要：为解决双碳目标背景下综合能源系统中碳交易成本分摊难题及各方减排积极性不足的问题，文中提出一种

基于多主体碳交易成本分摊机制的低碳经济调度策略。首先，综合考虑源荷两侧的灵活调整及响应机制，设计多主

体碳交易成本分摊模型。然后，构建以能源销售商为领导者、能源供应商和负荷聚合商为跟随者的主从博弈低碳经

济调度模型，领导者制定动态分时碳价，引导跟随者优化设备出力策略和能源消费策略。最后，通过仿真实验，对多

个场景进行对比分析。结果表明，与单一主体承担碳交易成本的 3 种机制的平均值相比，采用多主体碳交易成本分

摊机制后系统整体总收益提高 3.71%，总成本降低 11.97%，碳交易成本减少 21.06%，碳排放总量下降 19%。这一模

型能有效实现多主体间的碳交易成本分摊，促进各主体在碳减排方面的合作，实现经济和环境效益双赢。
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0    引言

随着全球气候变暖问题日益严峻，降低碳排放

已成为各国政府和社会各界的共同目标。综合能

源系统（integrated energy system, IES）通过多种能源

的耦合优化，不仅能提高能源利用效率，还能有效

减少碳排放[1-2]，因此备受关注。

然而，IES是一个由源、网、荷、储等多元主体

构成的复杂系统。目前，大多数研究仅局限于将碳

排放成本归于单一主体承担，忽视了系统各主体间

的相互影响。文献[3]的研究表明，结合碳交易系

统和减排成本分担合同的双重机制能有效促进供

应链中的减排技术投资，并提升整体供应链的盈利

能力。因此，如何公正地分摊 IES中不同主体的碳

交易成本仍是一个亟待解决的难题，这关系到各主

体的经济利益和减排积极性。

尽管 IES相关研究主要集中在能源优化方面，

但对碳交易成本分摊的研究相对不足[4]。缺乏明确

的分摊机制导致各方在减排方面动力不足，阻碍了

碳交易市场的发展和减排目标的实现。现有研究

主要通过碳配额制度、多目标优化策略和碳交易市

场分析等方法探索降低碳排放的途径[5-6]。例如，文

献[7]提出一种电-碳联合市场下的发电商竞价模

型，但将碳排放责任全部归于发电商。文献[8]构
建电-氢 IES的多目标优化模型，虽然考虑了运营成

本、碳排放量和能源使用，但未涉及碳配额交易对

系统经济的影响。综合分析文献[9-12]，可以发现

这些研究主要集中于发电侧的碳排放问题，忽视了

发电和用电两端的协同作用。由于这两端通常由

不同主体控制，仅限于发电侧的碳减排措施无法充

分挖掘 IES的整体碳减排潜力，凸显了多主体间协

同减排研究的重要性。

目前，碳交易市场的主要参与者为火力发电等

高排放行业[13]。然而，实现真正的碳减排不仅需要

限制高排放行业的排放，还应追溯至终端能源消费

者的需求。因此，有学者提出碳排放流理论，实现

终端用户碳排放的计量[14-18]。文献[19]提出考虑

碳排放分摊的多综合能源服务商能源交易策略，利

用 Shapley理论构建碳排放成本计算模型，但集中

于负荷端参与碳市场。文献[20-22]研究在固定碳

税政策下引入碳排放流来分摊碳排放成本的方法。

虽然上述研究在不同程度上分析了碳排放成

本的分摊，但未明确提出适用于 IES的实际成本分

摊方案。此外，目前实际碳交易市场主要采用非付

费配额和有偿拍卖系统，而阶梯式碳价机制尚未在

实际中广泛实施。因此，如何在现有市场机制下合

理确定和分配 IES整体的碳排放成本，仍是亟待解

决的问题。

综上，通过市场机制激励碳减排被证明是有效

的，但推动 IES中多主体碳交易成本的公平分摊同

样至关重要。这不仅能提高整体能源效率，还能进

一步促进碳减排。针对 IES中碳交易成本分摊的

难题和各方减排积极性的差异，文中提出一种基于

主从博弈的电-热 IES多主体碳交易成本分摊方
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法。此方法涉及运营者、生产者和消费者，为其构

建碳交易成本分摊模型，使各方能够据此计算并优

化自身的碳交易成本。此外，为了保证各方隐私并

提高求解效率，文中采用双层架构的主从博弈模型

和差分进化算法进行问题求解。 

1    IES 架构
 

1.1    系统介绍

IES融合了多种能源形式，如电力、热能和天

然气，涉及的能源转化与储存技术包括光伏发电

（photovoltaic,  PV）、风力发电 （wind  turbine,  WT）、
燃气轮机（gas turbine, GT）、燃气锅炉（gas boiler, GB）
和余热锅炉（waste heat boiler, WHB）等，以及电能存

储（electrical  energy  storage,  EES）和热能存储（heat
energy storage, HES），IES系统结构如图 1所示。特

别地，GT在发电过程中产生的余热可以通过 WHB
被回收利用，不仅提高了热能利用效率，还能实现

能源的综合利用。
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电能流
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图 1   IES 结构
Fig.1    Structure of IES

  

1.2    多主体碳交易模型 

1.2.1    多主体碳交易成本分摊机制

多主体碳交易成本分摊机制旨在通过合理分

摊 IES整体的碳交易成本，实现碳减排目标。图 2
为 IES主从博弈架构，展示了能源销售商（energy
marketer, EM）、能源供应商（energy supplier, ES）和
负荷聚合商（load aggregator, LA）之间的关系，及其

在碳交易市场中的相互作用。

模型采用多主体协同机制和碳价动态调整策

略。考虑 EM、ES和 LA作为主要参与者，避免了

将成本集中在单一主体上，根据各方的角色和能力

进行合理分配。同时，分时电价和动态碳价激励机

制使系统能够根据实时市场状况灵活调整分摊比

例，提高了模型的适应性和公平性。

EM负责协调 IES的整体运营，包括能源输送

及碳排放的监控和管理。ES负责能源生产，包括电

能或热能生产，并在不同时段通过可控出力（如燃

气设备、向外部购电和购热）承担相应的碳交易成

本。LA负责统筹管理能源消费者的用能需求，并

按不同时段的能源消费量分摊相应的碳交易成本。

ES的碳交易成本主要来自向电网购电、向热

网购热和向天然气网购气间接产生的 CO2。由于碳

排放的根源实际上是消费者对能源的需求，因此，

LA也需要承担一部分碳交易成本。为了保证碳交

易成本分摊的公平性，EM根据外界碳交易市场的

碳交易情况，制定动态分时碳价，并将价格信息传

递给 ES和 LA，目标是使系统与外界碳交易市场互

动产生的碳交易成本或收益与 ES和 LA分摊的碳

交易成本之差最小，产生的差额由 EM承担。

EM在制定碳交易成本分摊方案时，以使系统

与外界碳交易市场互动产生的碳交易成本或收益

与 ES和 LA分摊的碳交易成本之差最小为目标，

实现各主体碳交易成本的优化分配。 

1.2.2    碳交易模型

IES整体碳排放主要来自向电网购电、向热网

购热以及向天然气网购气所间接产生的碳排放。

碳交易模型[23]可表示为： 

MIES =

T∑
t=1

（Pgrid,e
t δgrid,e+Pgrid,h

t δgrid,h+Pgrid,g
t δgrid,g） （1）

 

NIES =

T∑
t=1

（Pgrid,e
t σgrid,e+Pgrid,h

t σgrid,h+Pgrid,g
t σgrid,g） （2）

 

TIES = MIES−NIES （3）

MIES NIES

TIES

Pgrid,e
t Pgrid,h

t Pgrid,g
t

δgrid,e δgrid,h

δgrid,g

σgrid,e σgrid,h σgrid,g

式中： 为 IES碳排放总量； 为 IES碳排放配

额； 为碳交易量 ； T为总周期 ，文中指 24  h；
、 、 分别为 t时刻向电网购电量、向

热网购热量以及向天然气网购气量； 、 、

分别为向电网购电、向热网购热以及向天然气

网购气造成的碳排放系数； 、 、 分别

为向电网购电、向热网购热以及向天然气网购气造

成的碳排放配额。
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图 2    IES 主从博弈架构

Fig.2    Architecture of IES master-slave game
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基于上述碳排放量及配额模型，文中基于碳配

额交易机制，采用式（4）所示阶梯碳交易模型来计

算 EM的碳交易成本。 

CCO2 =


εTIES 0≤TIES < ω
εTIES+ε（TIES−ω）υ ω≤TIES < 2ω
εTIES+ε（TIES−ω）υ+ε（TIES−2ω）υ

2ω≤TIES≤3ω

（4）

CCO2 ε

ω υ

式中： 为 EM的碳交易成本； 为碳交易基本

价； 为碳排放区间步长； 为价格增幅。 

2    IES 建模
 

2.1    EM 模型

EM优化目标为 EM总收益最大。 

max FEM =

T∑
t=1

(
I tradet +CES,CO2

t +CLA,CO2
t −CCO2

t

)
（5）

FEM I tradet

CES,CO2
t

CLA,CO2
t

CCO2
t

式中： 为 EM的目标函数； 为 t时刻 EM进

行能源交易所获得的收益； 为 t时刻 EM向

ES收 取 的 碳 交 易 成 本 ； 为 t时 刻 EM向

LA收取的碳交易成本； 为 t时刻 EM向碳交易

市场缴纳的碳排放成本。 

I tradet = IEM,sell
t −CES,sell

t （6） 

IEM,sell
t = Pload

t ces
t +Hload

t chs
t （7） 

CES,sell
t = PES

t ceb
t +HES

t chb
t （8） 

CES,CO2
t = （Pgt

t +Pgrid
t ）λet +（Hgb

t +Hgrid
t ）λht （9） 

CLA,CO2
t = Pload

t ζ
e
t +Hload

t ζ
h
t （10）

IEM,sell
t

CES,sell
t ces

t chs
t

ceb
t

chb
t

Pload
t Hload

t

PES
t HES

t

Pgt
t Hgb

t

Pgrid
t Hgrid

t

λet λ
h
t

ζet ζht

式 中： 为 t时 刻 EM向 LA售 能 的 收 益 ；

为 t时刻 EM向 ES购能的成本； 、 分别

为 t时刻 EM向 LA销售电能和热能的价格； 、

分别为 t时刻 EM向 ES购买电能和热能的价

格； 、 分别为 t时刻 LA参与综合需求响应

（integrated demand response, IDR）后的电负荷和热

负荷； 、 分别为 t时刻 ES向 EM出售的电能

和热能； 、 分别为 t时刻 ES中 GT和 GB出

力； 、 分别为 t时刻 ES向电网购买的电能

和向热网购买的热能； 、 分别为 t时刻 ES侧电

能和热能的动态分时碳价； 、 分别为 t时刻

LA侧电能和热能的动态分时碳价。 

Pwt
t +Ppv

t +Pgt
t +Pgrid

t +Pdis
t −Pchr

t = PES
t （11） 

Hgb
t +ηwhbH

gt
t +Hgrid

t +Hdis
t −Hchr

t = HES
t （12）

Pwt
t Ppv

t

Pdis
t Pchr

t

Hdis
t Hchr

t

ηwhb Hgt
t

式 中： 为 t时 刻 WT输 出 功 率 ； 为 t时 刻

PV输出功率； 、 分别为 t时刻 EES放电和充

电功率； 、 分别为 t时刻 HES放热和充热功

率； 为 WHB工作效率； 为 GT产生的热量。

为防止领导者 EM在碳交易成本分摊过程中

定价过高，IES碳交易总成本不能超过 ES和 LA分

摊的碳交易成本之和。 

T∑
t=1

CCO2
t ≤

T∑
t=1

（CES,CO2
t +CLA,CO2

t ） （13）
 

2.2    ES 模型

ES优化目标为 ES总收益最大。 

max FES =

T∑
t=1

(
CES,sell

t −Cgrid
t −Cope

t −CES,CO2
t

)
（14）

FES Cgrid
t

Cope
t

式中： 为 ES的目标函数； 为 t时刻 ES向外

部电网购电和热网购热产生的购能成本； 为

t时刻 ES运行产生的成本[24]。 

Cgrid
t = Pgrid

t ce
t +Hgrid

t ch
t （15）

ce
t ch

t式中： 、 分别为 t时刻电网电价和热网热价。 

Cope
t = a1（Pgt

t ）
2+b1Pgt

t + c1+

a2（Hgb
t ）2+b2Hgb

t + c2 （16）

a1 b1 c1

a2 b2 c2

式中： 、 、 为 GT出力产生的运行成本系数；

、 、 为 GB出力产生的运行成本系数。 

2.3    LA 模型

LA的优化目标为消费者剩余最大。 

max FLA =

T∑
t=1

(
GLA− IEM,sell

t −CLA,CO2
t

)
（17）

FLA GLA式中： 为 LA的目标函数； 为效用函数[25]。 

GLA = wePload
t −

ve

2
（Pload

t ）2+whHload
t −

vh

2
（Hload

t ）2

（18）

we ve wh vh式中： 、 为用电满意度系数； 、 为用热满意

度系数。

用户电负荷包含刚性电负荷和柔性电负荷，可

以表示为： 

Pload
t = Pgd

t +Pzy
t （19）

Pgd
t

Pzy
t

式中： 为 t时刻的刚性电负荷，对可靠性要求较

高，且用电时间确定，以保证正常的生产、生活；

为 t时刻的柔性电负荷，用户可以根据分时电价

和动态分时碳价自主调整用电功率和时间。柔性

电负荷需要满足以下约束： 

0≤Pzy
t ≤Pzy,max

t （20） 

T∑
t=1

Pzy
t ∆t = Qe,zy （21）

Pzy,max
t Qe,zy式中： 为 t时刻柔性电负荷的上限； 为总

周期内柔性电负荷的总量。

此外，文中的热负荷也包含两部分，即刚性热

负荷和柔性热负荷，如下所示： 

Hload
t = Hgd

t −Hzy
t （22）

Hgd
t式中： 为 t时刻的刚性热负荷，指用户对供热的
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Hzy
t最低要求； 为 t时刻的柔性热负荷，可根据用户

舒适度和供能充裕度进行一定比例的削减。柔性

热负荷满足以下约束： 

0≤Hzy
t ≤Hzy,max

t （23） 

T∑
t=1

Hzy
t ∆t = Qh,zy （24）

Hzy,max
t Qh,zy式中： 为 t时刻柔性热负荷的上限； 为总

周期内柔性热负荷的总量。 

3    主从博弈框架
 

3.1    基本概念

文中参照电网的分时电价设定 IES的分时电

价，该电价相比电网分时电价更加优惠，每个时段

的电价固定且透明。在此基础上，文中建立动态分

时碳价模型，用于分摊 IES整体碳交易成本，目的

是使系统整体碳交易成本与供需双方分摊的成本

之和相等。EM根据交易市场行情制定动态分时碳

价，并传达给 ES和 LA，ES和 LA根据动态分时碳

价调整和优化各自的策略，其策略反向影响 EM的

价格策略。在这一过程中，各方的决策和互动遵循

一个有序的层次结构，形成了动态的博弈关系。文

中将 EM视为领导者，ES和 LA视为跟随者，构成

一个一主多从的 Stackelberg博弈模型，以模拟这种

复杂的互动关系，即： 

Φ =
{

L,S ,F
}

（25）
 

L =
{

LEM,LES,LLA
}

（26）
 

S =
{

S EM,S ES,S LA
}

（27）
 

F =
{

FEM,FES,FLA
}

（28）

式中：L、S、F为博弈模型三要素[26]，即参与者、策

略和收益。

LEM LES

LLA

（1） 参与者：能源销售商 、能源生产商 、

负荷聚合商 。

（2） 策略 ：EM的策略 SEM 为能源购售价格 ；

ES的策略 SES 为 GT和 GB机组出力；LA的策略

SLA 为柔性负荷的调整。策略集可以表示为： 

SEM =
{

ces
t ,c

hs
t ,c

eb
t ,c

hb
t

}
（29）

 

SES =
{

Pgt
t ,H

gb
t

}
（30）

 

SLA =
{

Pzy
t ,H

zy
t

}
（31）

（3） 收益：各参与主体的目标函数。 

3.2    Stackelberg 博弈均衡

(
S ∗EM,S

∗
ES,S

∗
LA

)
领导者确定策略后，跟随者会依据此策略做出

最佳反应。一旦领导者认可这一反应，博弈达到均

衡状态[27-28]，设 为文中 Stackelberg均

衡解，需要满足如下条件： 

FEM（S ∗EM,S
∗
ES,S

∗
LA）≥FEM（S EM,S ∗ES,S

∗
LA） （32） 

FES（S ∗EM,S
∗
ES,S

∗
LA）≥FES（S ∗EM,S ES,S

∗
LA） （33） 

FLA（S ∗EM,S
∗
ES,S

∗
LA）≥FLA（S ∗EM,S

∗
ES,S LA） （34）

在 Stackelberg均衡中，参与者无论单独采取何

种行动，都无法实现更高的个体利益[29]。 

3.3    求解方法

针对能源市场竞争中的数据保密需求[30-31]，结

合差分进化与二次规划方法，处理包含上层能源优

化问题的广义非线性规划问题。其中，差分进化算

法用于解决领导者的决策问题，而二次规划则用于

处理供能侧和用能侧跟随者的优化问题。领导者

和跟随者的优化问题各自分开解决，可以减少对敏

感信息的暴露。通过以上分布式优化手段，各参与

者无须共享自己的详细数据或策略信息。信息传递

过程中的价格信号和功率信号仅用于优化和协调，

不涉及具体的设备参数或用能偏好等敏感数据。

首先，输入各设备运行参数和初始数据，初始

化领导者的碳价种群，并设定迭代次数。领导者将

初始碳价策略传递给下层跟随者，跟随者利用

YALMIP工具和 CPLEX求解器计算自身收益，反

馈优化策略给领导者，领导者根据反馈计算目标收

益。接着，领导者对初始种群进行交叉、变异，生成

新种群，并再次进行下层收益计算、反馈及收益目

标更新。若新目标收益优于前一轮，则更新参数并

增加迭代次数，直至达到最大迭代次数。此方法在

迭代过程中通过差分进化算法和二次规划结合，实

现了碳价策略的优化，确保信息安全，避免敏感信

息泄露。求解流程见图 3，其中 Kmax 为最大迭代次数。 

 

输入各设备运行
参数和初始数据

开始

初始化领导者的碳价种群a，
迭代次数K设置为0

下层跟随者调用YALMIP工具
与CPLEX求解器计算自身收益，
并将优化策略反馈给领导者

领导者根据下层跟随者反馈
的优化策略计算目标收益F

1

对领导者初始价格种群a进行交
叉、变异操作，得到新的种群b 结束

是

否

保持
不变

是
否

将领导者的初始碳价策略
传递给下层跟随者

跟随者再次调用YALMIP工具
与CPLEX求解器计算自身收益，
并将优化策略反馈给领导者

领导者根据下层跟随者反馈
的优化策略计算目标收益F

2

K≥K
max
?

F
1
>F

2
?

a=b，F
1
=F

2
，

K=K+1

图 3    求解算法流程

Fig.3    Flow chart of the solution algorithm
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4    仿真及结果分析
 

4.1    基本数据

we ve wh

vh a1

b1 c1 a2 b2 c2

以中国北方某 IES为算例，对文中提出的多主

体碳交易成本分摊策略进行算例仿真分析。调度

周期为 24 h，调度时段步长为 1 h。用户对消费电

能和热能的满意度系数[26]  = 0.000 9、  = 1.5、  =
0.001 1、  = 1.1。GT和 GB的运行成本系数[29] =

0.001 3、  = 0.16、  = 0、  = 0.000 5、  = 0.11、  = 0。
通过随机优化处理生成典型场景，生成后的风电、

光伏出力以及电与热的负荷预测曲线如图 4所示。
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图 4   基础数据曲线
Fig.4    Curves of basic data

 

分时购售电价、热价和天然气价格见表 1—表 3，
IES内部各耦合设备及储能设备的详细参数、阶梯

碳交易相关参数见表 4—表 6。
 
 

表 1    分时购售电价
Table 1    Time-of-day purchase and sale price of electricity

 

时段
EM购电价/

[元·（kW·h）−1]
EM售电价/

[元·（kW·h）−1]

  00:00—08:00、
22:00—24:00 0.352 0.362

  08:00—11:00、
14:00—18:00 0.512 0.626

  11:00—14:00、
18:00—22:00 0.616 0.737

 
 
 

表 2    分时购售热价
Table 2    Time-of-day purchase and sale price of heat

 

时段
EM购热价/

[元·（kW·h）−1]
EM售热价/

[元·（kW·h）−1]

  00:00—06:00、
19:00—24:00 0.600 0.720

06:00—19:00 0.522 0.642
  

4.2    不同场景优化结果对比

为了验证文中所提机制和模型的有效性，在

多主体博弈模型的基础上对以下 4个场景进行

分析。

 

表 3    分时购气价
Table 3    Time-of-day purchase price of gas

 

时段
EM购气价/

[元·（kW·h）−1]

00:00—06:00、22:00—24:00 0.400

06:00—09:00、14:00—18:00 0.520

09:00—14:00、18:00—22:00 0.630
 

 
 

表 4    耦合设备参数
Table 4    Coupling equipment parameters

 

设备
类型

额定功
率/kW

转换
效率

最大爬坡
功率/kW

GT 600 0.35 160

GB 800 0.85 120

WHB 1 000 0.82 200
 

 
 

表 5    储能设备参数
Table 5    Energy storage equipment parameters

 

设备
类型

额定容量/
（kW·h）

充放能
效率

容量上限/
（kW·h）

容量下限/
（kW·h）

最大充放电
功率/kW

EES 500 0.95 475 50 300

HES 500 0.95 475 50 300
 

 
 

表 6    碳交易参数
Table 6    Carbon trading parameters

 

参数 数值

δgrid,e /（kW·h） 1.080

δgrid,h /（kW·h） 0.390

δgrid,g /（kW·h） 0.200

σgrid,e /（kW·h） 0.728

σgrid,h /（kW·h） 0.367

σgrid,g /（kW·h） 0.360

ε/（元·kg−1） 0.250

ω/kg 2 000

υ 0.250
 

场景 1：采用阶梯式碳交易机制和动态分时电

价激励的 IDR模型，碳交易成本完全由 EM承担。

场景 2：采用阶梯式碳交易机制和动态分时电

价激励的 IDR模型，碳交易成本完全由 ES承担。

场景 3：采用阶梯式碳交易机制和动态分时电

价激励的 IDR模型，碳交易成本完全由 LA承担。

场景 4：采用多主体碳交易成本分摊机制以及

分时电价和动态碳价激励的 IDR模型（文中模型）。

上述各场景下，EM成本结果如表 7所示，ES
成本结果如表 8所示，LA成本结果如表 9所示，系

统总成本结果如表 10所示。
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表 7    各场景下 EM 成本结果对比

Table 7    Comparison of EM cost
results for each scenario 单位：元

 

场景
EM目标
收益

售能
收益

购能
成本

碳交易
收益

碳交易
成本

1 4 323.26 27 433.45 18 892.82 0 4 217.37

2 8 279.86 26 761.09 18 481.23 0 0

3 8 368.66 26 633.93 18 265.27 0 0

4 7 328.73 25 937.29 17 614.94 2 494.15 3 487.77
 

 
 

表 8    各场景下 ES 成本结果对比

Table 8    Comparison of ES cost
results for each scenario 单位：元

 

场景 ES目标收益 售能收益 购能成本 碳交易成本

1 7 079.62 18 892.82 11 813.20 0

2 3 139.97 18 481.23 11 011.47 4 329.74

3 7 188.39 18 265.27 11 076.88 0

4 6 026.19 17 614.94 10 259.78 1 328.97
 

 
 

表 9    各场景下 LA 成本结果对比

Table 9    Comparison of LA cost
results for each scenario 单位：元

 

场景 LA目标收益 效用收益 购能成本 碳交易成本

1 9 059.67 36 493.12 27 433.45 0

2 9 218.68 35 979.77 26 761.09 0

3 4 837.28 35 877.48 26 633.93 4 406.27

4 7 905.82 35 008.29 25 937.29 1 165.18
 

 
 

表 10    各场景下 IES 总成本结果对比
Table 10    Comparison of total cost results for

each scenario
 

场景
IES总目标
收益/元

IES总成
本/元

IES碳交易
成本/元

IES总碳
排放/t

1 20 462.55 16 030.57 4 217.37 3.27

2 20 638.51 15 341.21 4 329.74 3.35

3 20 394.33 15 483.15 4 406.27 3.42

4 21 260.74 13 747.55 3 487.77 2.71
 

在场景 1中，EM独自承担碳交易成本，导致其

整体经济效益受到影响，目标收入仅为 4 323.26元。

ES和 LA没有碳交易成本的负担，总体表现较为稳

定。然而，IES的总成本较高，达到 16 030.57元，总

碳排放量为 3.27 t，表明这种成本分配方式未能有

效优化系统的经济效益和减碳效果。

在场景 2中，碳交易成本由 ES完全承担，ES
的目标收入大幅减少至 3 139.97元。虽然 EM和 LA
的目标收入分别提升至 8 279.86元和 9 218.68元，

但整体系统的经济效益未见显著改善。IES的总成

本稍微降低，为 15 341.21元，但总碳排放量为 3.35 t，

相比场景 1有所增加。此成本分配方式无法显著

优化整体效益和环境绩效，且对 ES造成了相当大

的经济压力。

在场景 3中，LA承担所有的碳交易成本，导致

其目标收入下降至 4 837.28元，同时购能成本和碳

交易成本显著增加。EM和 ES在此场景下的表现

相对稳定，目标收入分别为 8 368.66元和 7 188.39
元。尽管 IES的总目标收入和总成本得到了改善，

但总碳排放量依然较高。此成本分配方式未能显

著优化系统效益，并增加了 LA的经济压力。

场景 4引入多主体碳交易成本分摊机制和动

态碳价激励，结果显示该机制在所有方面表现优

异。系统整体碳交易成本中，ES承担了 38.1%，LA
承担了 33.4%，EM承担了 28.5%，碳交易成本较为

合理地分摊在各主体之间。EM、ES和 LA的目标

收入分别提升至 7 328.73元、6 026.19元和 7 905.82
元。IES的总成本显著降低，总目标收入明显提升，

同时总碳排放量减少至 2.71 t。与单一主体承担碳

交易成本的平均值相比，采用文中模型后系统整体

总收益提高 3.71%，总成本降低 11.97%，碳交易成

本降低 21.06%，碳排放总量下降 19%。多主体碳交

易成本分摊机制不仅有效分担了碳交易成本，提升

了整体经济效益，还显著降低了碳排放量，在优化

经济和环境效益方面具有优越性。

可见，文中模型在经济和环境效益方面表现出

色。与其他场景相比，文中模型实现了最高的总目

标收入和最低的总成本，同时显著降低了碳排放

量。这种平衡确保了各主体的经济利益不受严重

损害，同时也为减排提供了强有力的激励。通过公

平的成本分配原则，避免了单一主体承担过高成本

的情况，从而增强了各方参与碳交易和减排的积

极性。 

4.3    优化结果分析

通过多次仿真实验，对结果进行比较和分析，

以确保求解结果的最优性。仿真实验结果如表 11
所示。其中第 6次仿真结果在收敛时间和全局最

优值方面均优于其他结果。第 6次仿真实验的收

敛时间为 198 s，相对于其他仿真实验收敛时间处于

较低水平，显示出更快的收敛速度。第 6次仿真实

验中，总收益为 21 260.4元，居于所有仿真实验总

收益的较高位置，这表明在第 6次仿真中，找到了

一个相对更加优质的解。

图 5为 EM、ES和 LA的目标函数值随迭代次

数的变化趋势。初始阶段，各主体的收益和成本快

速调整，曲线明显涨落后趋于稳定，表明模型逐渐

125 黄松涛 等：考虑多主体碳交易成本分摊的综合能源系统低碳经济调度  



收敛。EM的目标函数值在快速增长后稳定在中间

水平，表明其优化策略达到了最佳状态；ES初始目

标函数值较高，经策略调整逐步优化在较低的目

标函数值水平迅速稳定，显示其在调整设备出力

策略时快速达成最优；LA在调整用能策略后最

终也达到稳定状态。结果显示，各主体在动态分

时碳价引导下，最终实现了系统整体收益最大化

和碳排放成本最小化，各利益主体的目标函数值

趋于稳定，验证了低碳经济调度策略的有效性和可

行性。
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图 5   主从博弈均衡收敛结果
Fig.5    Master-slave game equilibrium

convergence results
 

图 6为 IES中 GT功率、购电功率及动态分时

碳价在 24 h内的变化。可见，GT和购电功率呈现

出波动趋势，两者在 WT和 PV发电不足时为用电

功率进行补充。同时，分时碳价随时间波动，由于

ES生产电能时产生的 CO2 主要来自 GT和向电网

购电，因此，在 GT出力和向电网购电较多时段碳价

上升。碳价高时，ES通过减少购电或优化 GT出力

策略以降低碳交易成本。EM通过动态调整分时碳

价，引导 ES优化其运行策略，实现系统整体收益提

升、总成本降低和碳排放减少的目标，证明了该策

略 IES优化运行中的有效性。

图 7为 IES中 GB功率、购热功率及动态分时

碳价在 24 h内的变化。可见，GB和购热功率主要

在WHB供热不足时进行补充。同时，分时碳价随

时间波动，由于 ES生产热能时产生的 CO2 主要来

自 GB和向热网购热，因此，在 GB出力和向热网购

热较多时段碳价上升。碳价高时，ES通过减少购热

或优化 GB出力策略以降低碳交易成本。EM通过

实时动态调整分时碳价，引导 ES在碳价较高时优

化各自的运行策略和用能策略，以减少购热或优化

GB的功率输出，从而实现减少碳交易成本，提高系

统整体收益的目标。
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图 7   动态分时碳价下 ES 供热碳源设备出力
Fig.7    ES heating carbon source equipment output under

dynamic time-of-use carbon pricing
 

图 8为优化前、后 IES的电负荷变化以及用户

侧动态分时碳价的变化情况。优化前电负荷在高

峰时段（例如 10时—15时）达到约 2 000 kW，显示

出明显的负荷高峰。通过实施基于多主体碳交易

成本分摊机制的低碳经济调度策略，优化后的电负

荷曲线在各时段显著降低，特别是在高峰时段降至

约 1 500 kW，使得全天的负荷更加平缓。动态分时

碳价在高负荷时段上升，促使用户在这期间减少用

电量，从而降低高峰负荷需求并减少碳排放。仿真

结果表明，该模型不仅有效提升了系统的整体收
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图 6    动态分时碳价下 ES 供电碳源设备出力

Fig.6    ES electricity supply carbon source equipment
output under dynamic time-sharing carbon price

 

表 11    仿真实验结果对比

Table 11    Comparison of simulation experiment results
 

仿真验证 收敛时间/s EM收益/元 ES收益/元 LA收益/元 总收益/元

1 211 7 418.1 5 937.2 7 797.6 21 153.0

2 207 7 391.8 6 011.3 7 824.8 21 228.1

3 209 7 293.6 6 057.3 7 889.6 21 240.6

4 223 7 322.8 6 009.2 7 892.3 21 224.4

5 197 7 286.4 6 054.2 7 911.3 21 252.0

6 198 7 328.7 6 026.1 7 905.8 21 260.4

7 217 7 422.7 5 895.6 7 821.4 21 139.9

8 201 7 267.3 5 973.1 8 003.7 21 244.2

9 205 7 311.8 6 033.1 7 894.7 21 239.7

10 209 7 343.5 5 893.9 8 009.1 21 246.6
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益，还减少了总成本和碳排放，为解决碳交易成本

分摊难题提供了一种有效的解决方案。
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图 8   动态分时碳价下需求响应前后电负荷
Fig.8    Electric load before and after demand response

under dynamic time-of-day carbon pricing
 

图 9为优化前、后 IES的热负荷变化以及用户

侧热负荷的动态分时碳价变化情况。优化前的热

负荷在全天内波动较大，尤其在高峰时段（如 5时

和 20时）达到 1 700 kW，显示出显著的高峰负荷。

通过实施基于多主体碳交易成本分摊机制的低碳

经济调度策略，优化后热负荷在多数时段显著降

低，尤其在高峰时段降至 1 500 kW以下，使得全天

的负荷更加均衡和平缓。动态分时碳价在高负荷

时段提高，促使用户在这些期间减少热能使用，从

而削减高峰负荷并减少碳排放。仿真结果表明，该

模型不仅提高了系统的整体收益，还有效降低了总

成本和碳排放，为碳交易成本分摊提供了一种有效

的解决方案。
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图 9   动态分时碳价下需求响应前后热负荷
Fig.9    Heat load before and after demand response

under dynamic time-of-day carbon pricing
 

图 10为 24 h内 IES的电力供需平衡情况，其

中 PV、WT、GT、EES（充电和放电）及购电功率等

不同来源协同工作，以应对电负荷需求的波动。白

天 PV发电显著增加，WT发电全天稳定输出，且夜

间高于白天，而 GT在电负荷较高时发挥关键作

用。EES通过在电力富余时充电和需求高峰时放

电，有效调节了供需平衡。购电功率则在高峰期补

充了系统内部发电的不足。仿真结果表明，通过多

种电力供应方式的协调调度和 EES管理，系统成功

实现了全天电力供需平衡，提高了整体收益，显著

降低了运行成本和碳排放。这验证了所提出的基

于多主体碳交易成本分摊机制的低碳经济调度策

略的有效性，为 IES的碳交易成本分摊提供了可靠

解决方案。
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图 10   电能优化调度结果

Fig.10    Results of electrical energy
optimization dispatching

 

图 11为 24 h内 IES的热力供需平衡情况，其

中 GB、WHB、HES（充热和放热）以及购热功率等

不同来源协同工作。热负荷在一天中的分布较为

均匀。GB和 WHB作为主要的热能供应，而 HES
通过在低需求时段充热、在高需求时段放热，实现

有效的热能调节，购热功率则对系统热能供应起到

辅助作用。仿真结果表明，通过多种热能供应方式

的协调和 HES的充放热管理，系统实现了全天的热

力供需平衡，提高了热能利用效率，减缓了高峰压

力，显著降低了整体碳排放和运行成本。这验证了

所提出的多主体碳交易成本分摊机制在低碳经济

调度中的有效性，为解决碳交易成本分摊难题提供

了有效的解决方案。 
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图 11    热能优化调度结果

Fig.11    Results of thermal energy
optimization dispatching
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5    结论

在双碳目标背景下，针对源-网-荷系统间碳排

放成本难分及节能减排动力不足的挑战，文中提出

一种考虑多主体碳交易成本分摊的 IES运行优化

方法。结论如下：

（1） 文中碳交易成本分摊策略促进了源网荷储

共同参与碳交易市场，极大激发了协同减碳的动

力，仿真结果表明，该模型能有效实现多主体间的

碳交易成本分摊，与单一主体承担碳交易成本的

3种机制的平均值相比，模型采用多主体碳交易成

本分摊机制后系统整体总收益提高 3.71%，系统整

体总成本降低 11.97%，系统碳交易成本降低 21.06%，

系统碳排放总量下降 19%。

（2） 通过科学的分摊机制，确保各主体在碳交

易中的成本分配公平，促进每个主体积极参与碳减

排。系统中各主体基于碳交易市场的操作，能够有

效降低整体碳排放成本，优化资源利用。综合能源

销售商可以根据市场和运营状况，动态调整碳交易

成本分摊方案，提高系统的适应性和稳定性。

（3） 多主体碳交易成本分摊机制模型通过协调

和优化 IES内各主体的碳排放成本，实现碳减排目

标的高效、合理分配。不仅提高系统整体能源利用

效率，降低碳排放成本，还借助公平的成本分摊和

激励机制，提升各主体参与碳减排的积极性，促进

IES的可持续发展。未来研究将继续探讨包括源荷

在内的不确定性因素。
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Low-carbon economic dispatch of an integrated energy system considering
carbon trading cost-sharing among multiple principals

HUANG Songtao1,  DONG Jinxing1,  ZHAO Xuenan1,  HAN Jiakun2,  YANG Kuiliang2,  LIU Junjie3

(1.  State Grid Inner Mongolia East Power Co., Ltd., Hohhot 010010, China; 2.  Xing'an Power Supply Company of State Grid

Inner Mongolia East Power Co., Ltd., Ulanhot 137400, China; 3.  School of Electrical Engineering and

Automation, Tianjin University of Technology, Tianjin 300384, China)

Abstract：In response to the difficulties in carbon trading cost-sharing and the insufficient motivation for emission reduction in
the  integrated  energy  system  under  the  dual-carbon  targets,  a  low-carbon  economic  scheduling  strategy  based  on  a  multi-

principal  carbon  trading  cost-sharing  mechanism  is  proposed.  Firstly,  a  multi-principal  carbon  trading  cost-sharing  model  is

designed, considering the flexible adjustment and response mechanisms on both the source and load sides. Secondly, a master-

slave game low-carbon economic dispatch model is constructed, with the energy seller as the leader and the energy supplier and

load  aggregator  as  followers.  The  leader  formulates  dynamic  time-sharing  carbon  prices  to  guide  the  energy  supplier  in

optimizing  equipment  output  strategies  and  the  load  aggregator  in  adjusting  energy  consumption  strategies.  Finally,  several

scenarios are compared and analyzed through simulation experiments. Results demonstrate that, compared with the average of

three mechanisms where a single subject bears the carbon trading cost, the proposed multi-principal carbon trading cost sharing

mechanism increases the system's overall  total  benefit  by 3.71%,  reduces total  costs by 11.97%,  cuts carbon trading costs by

21.06%,  and  decreases  total  carbon  emissions  by  19%.  This  model  effectively  realizes  the  sharing  of  carbon  trading  costs

among multiple  subjects,  promotes  cooperation  in  emission  reduction  among all  parties,  and  achieves  a  win-win  situation  in

economic and environmental benefits.

Keywords：integrated energy system; multiple principals; master-slave game; carbon trading cost-sharing; dynamic time-of-day
carbon price; low-carbon economic dispatch

（编辑　方晶）

  130

mailto:joyshang@foxmail.com
mailto:joyshang@foxmail.com

	0 引言
	1 IES架构
	1.1 系统介绍
	1.2 多主体碳交易模型
	1.2.1 多主体碳交易成本分摊机制
	1.2.2 碳交易模型


	2 IES建模
	2.1 EM模型
	2.2 ES模型
	2.3 LA模型

	3 主从博弈框架
	3.1 基本概念
	3.2 Stackelberg博弈均衡
	3.3 求解方法

	4 仿真及结果分析
	4.1 基本数据
	4.2 不同场景优化结果对比
	4.3 优化结果分析

	5 结论
	参考文献

