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基于奖惩阶梯型碳价机制的能源枢纽低碳优化策略
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摘　要：为进一步降低碳排放水平以及源荷不确定性对系统运行的影响，文中提出一种基于奖惩阶梯型碳价机制
和分布式模型预测控制（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＭＰＣ）的能源枢纽（ｅｎｅｒｇｙｈｕｂ，ＥＨ）日前日内实时多
时间尺度低碳优化调度策略。引入奖惩阶梯型碳价计算方法，构建ＥＨ日前低碳优化调度模型，并制定基于ＤＭＰＣ
的日内滚动和实时调整的反馈闭环优化策略，降低源荷预测误差，提高传统模型预测控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）的求解效率。在日内阶段，构建以阶梯型碳成本、运行成本和储能调整惩罚成本之和最小为目标的日
内滚动优化模型；在实时阶段，分解整体优化问题，建立基于 ＤＭＰＣ的多智能体实时调整模型。算例结果表明，文
中所提策略能够有效提升系统经济效益，降低源荷不确定性，实现ＥＨ的低碳经济、稳定可靠运行。
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０　引言

随着对环境变化关注度的不断提高，低碳经济

已经成为了全球的共识［１］。作为低碳经济的核心

组成部分之一，碳交易优化是降低碳排放的有效途

径。能源枢纽（ｅｎｅｒｇｙｈｕｂ，ＥＨ）在综合能源系统
（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ，ＩＥＳ）中负责能源的协调和
优化调度［２］，通过协调各种能源形态之间的转换和

利用，提高能源利用率［３］，从而促进碳交易发展、减

少碳排放。然而，基于ＥＨ的复杂性和不确定性，有
效实现ＥＨ的低碳优化是一个具有挑战性的目标。

目前，已有大量研究针对 ＥＨ优化问题进行探
讨。文献［４］首次提出ＥＨ的概念，利用能量耦合矩
阵，抽象地描述了ＩＥＳ内部的耦合关系，为ＩＥＳ运行
研究奠定了重要基础。文献［５］将多类型的需求响
应资源纳入ＥＨ优化模型中，提出以运行成本最小
为目标的ＥＨ优化运行策略。文献［６］详细描述了
考虑综合需求响应的基于分时电价的ＩＥＳ模型。上
述研究均从经济性方面对 ＥＨ进行研究，得出了关
键的结论，但未考虑碳排放等环境效益的影响。

为保证可持续发展，有必要引入阶梯型碳交易

机制［７］，以有效减少系统碳排放量。文献［８］针对
传统碳交易机制在减排力度方面的不足，提出阶梯

型碳交易模型。文献［９］基于碳交易机制，提出基

于ＥＨ的分散调度模型。然而，上述研究均是以精
确的可再生能源为前提展开研究，未考虑源荷预测
误差对系统实际运行的影响。

模型预测控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）
具有滚动优化和反馈校正的特点，能有效降低源荷
预测误差对系统实际运行的影响，在 ＥＨ优化调度
中有着广泛的应用［１０１１］。文献［１２］采用双层 ＭＰＣ
算法，上层通过 ＭＰＣ对火电机组的高、低频指令进
行再分配，下层利用ＭＰＣ完成频率的动态调节。文
献［１３］在对园区 ＥＨ中各设备建模的基础上，建立
滚动优化和实时调整两阶段的多时间尺度调度模

型，可以快速响应各设备和负荷的变化。然而，随

着我国经济水平的快速增长以及电力系统的不断

建设，电网结构和运行方式愈加复杂，传统 ＭＰＣ求
解效率偏低、不易拓展［１４］，而分布式模型预测控制

（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＭＰＣ）可以预
测未来的电力需求和能源供应情况，从而制定最佳

的电力调度计划。ＤＭＰＣ在ＭＰＣ的基础上，将整个
能源系统分解为多个智能体，每个智能体负责局部

的优化求解，因此系统能够并行处理数据，不仅提

高了计算效率，而且能够适应大规模复杂系统的需

求，从而有效解决传统 ＭＰＣ在控制方法上面的不
足。文献［１５］提出一种基于 ＤＭＰＣ加权一致性算
法的电池储能阵列分布式控制策略，实现各单元功

率的合理分配。文献［１６］基于 ＤＭＰＣ，将整体配电
网模型分解为多个子系统，协调配电网中大规模分

８８



布式电源、储能等可控资源。ＥＨ是一种大规模复
杂系统，其优化问题涉及多种变量和约束［１７］，因此，

将ＤＭＰＣ应用于ＥＨ优化调度具有重要研究意义。
为此，文中以现有文献研究为基础，针对源荷

不确定性和低碳政策，提出基于 ＤＭＰＣ和奖惩阶梯
型碳价机制的考虑源荷预测误差的 ＥＨ多时间尺
度低碳优化调度策略。首先，基于奖惩阶梯型碳价

机制，建立日前低碳优化调度、日内滚动优化调度

和实时调整的多时间尺度低碳优化调度模型；其

次，基于ＤＭＰＣ，在实时调整阶段通过对各智能体的
有序控制，实现对系统的整体优化；最后，设置不同

场景进行仿真对比，验证文中方法在考虑源荷不确
定性和低碳政策下，实现ＥＨ优化调度的可行性。

１　ＥＨ数学模型

为了描述 ＥＨ的运行特性和约束条件，文中建
立ＥＨ数学模型。文中研究的ＥＨ结构如图１所示，
包含供能侧、ＥＨ侧和负荷侧。供能侧包括外部电
网、外部气网、光伏机组（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）和风电机
组（ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ，ＷＴ）；ＥＨ侧包括余热锅炉（ｗａｓｔｅ
ｈｅａｔｂｏｉｌｅｒ，ＷＨＢ）、燃气轮机（ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ，ＧＴ）、燃气
锅炉（ｇａｓｂｏｉｌｅｒ，ＧＢ）、冰蓄冷空调（ｉｃｅｓｔｏｒａｇｅａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ，ＩＳＡＣ）、吸收式制冷机（ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｆｒｉｇ
ｅｒａｔｏｒ，ＡＲ），储能装置有蓄电池（ｓｔｏｒａｇｅｃｅｌｌ，ＳＣ）、蓄
热槽（ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ，ＨＳＴ）；负荷侧包括冷、热、电
３种负荷。图１展示了不同能源形式之间的转换，
以及各参与者之间的协作关系。

图１　ＥＨ结构示意
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥＨｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．１　冷热电联产系统
冷热电联产（ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｏｌｉｎｇ，ｈｅａｔｉｎｇａｎｄｐｏｗ

ｅｒ，ＣＣＨＰ）系统是一种集制冷、制热和发电于一体的

能源利用系统，通过燃烧天然气发电，发电过程中

产生的余热可通过 ＷＨＢ和 ＡＲ实现热能和冷能的
转化。ＣＣＨＰ可同时满足用户的冷气、热力和电能
需求，提高能源利用率，减少能源消耗和排放。

１．２　电转气设备
电转气（ｐｏｗｅｒｔｏｇａｓ，Ｐ２Ｇ）设备可以利用可再

生能源产生的多余电能电解水获得氢气，并进一步

将氢气与二氧化碳等合成甲烷等气体，实现电能和

气体能量的互通。Ｐ２Ｇ技术可以促进可再生能源
的利用并减少碳排放量。其中，电功率和天然气功

率之间须满足如下关系：

ＧＰ２Ｇ（ｔ）＝ηＰ２ＧＰＰ２Ｇ（ｔ）

０≤ＧＰ２Ｇ（ｔ）≤Ｇ
ｍａｘ
Ｐ２Ｇ

{ （１）

式中：ＧＰ２Ｇ（ｔ）、ＰＰ２Ｇ（ｔ）分别为 Ｐ２Ｇ输出的天然气
功率和Ｐ２Ｇ输入的电功率；ηＰ２Ｇ为Ｐ２Ｇ的能源转换
效率；ＧｍａｘＰ２Ｇ为Ｐ２Ｇ的最大输出功率。
１．３　储能设备

储能设备的作用类似柔性负荷，可以平衡能源

的供需，对系统能源进行合理的规划以提高能源利

用效率并降低运行成本，文中考虑的储能装置为ＳＣ
和ＨＳＴ。储能装置的约束条件如下：
Ｓｘ（ｔ）＝Ｓｘ（ｔ－１）（１－γｘ）＋
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Ｓｍｉｎｘ ≤Ｓｘ（ｔ）≤Ｓ
ｍａｘ
ｘ

Ｓｘ，２４＝Ｓｘ，１
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式中：Ｓｘ（ｔ）为ｔ时刻储能装置ｘ的储能状态量，ｘ∈
{ＳＣ，ＨＳＴ}；γｘ为储能装置 ｘ的能量自损系数；
Ｐｘ，ｃｈｒ（ｔ）、Ｐｘ，ｄｉｓ（ｔ）分别为储能装置 ｘ在 ｔ时刻的
充、放能功率；ηｘ，ｃｈｒ、ηｘ，ｄｉｓ分别为储能装置 ｘ的充、
放能效率；Δｔ为时间跨度；Ｓｍａｘｘ 、Ｓ

ｍｉｎ
ｘ 分别为储能装

置ｘ的储能状态量上、下限；Ｓｘ，１、Ｓｘ，２４分别为储能
装置ｘ一天调度周期开始和结束时的储能状态量；
Ｂｘ，ｃｈｒ（ｔ）、Ｂｘ，ｄｉｓ（ｔ）分别为 ｔ时刻储能装置 ｘ的充、
放能状态标志位；Ｐｍａｘｘ，ｃｈｒ、Ｐ

ｍｉｎ
ｘ，ｃｈｒ分别为储能装置ｘ充

能功率的上、下限；Ｐｍａｘｘ，ｄｉｓ、Ｐ
ｍｉｎ
ｘ，ｄｉｓ分别为储能装置 ｘ

放能功率的上、下限。

１．４　冰蓄冷空调（ＩＳＡＣ）
ＩＳＡＣ主要包括一个冰蓄冷装置（蓄冰罐）和一

个空气处理装置。在夜间低峰电时段，制冷机组利

用电能制造冰块并储存在蓄冰罐中，白天高峰电时

段，空气处理装置利用冰块来提供制冷效果。ＩＳＡＣ
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系统可以显著降低电力需求峰值、减少电能消耗、

提高电网稳定性。蓄冰罐是 ＩＳＡＣ的重要设备，模
型主要考虑了制冷效率、损耗系数和最大储存容量。

Ｃｉｃｅ（ｔ）＝Ｃｉｃｅ（ｔ－１）（１－γＱ）＋

　　（ηｉｃｅ，ｃｈｒＱｃ（ｔ）－Ｑｄ（ｔ）／ηｉｃｅ，ｄｉｓ）Δｔ

Ｃｄｏｗｎｉｃｅ ≤Ｃｉｃｅ（ｔ）－Ｃｉｃｅ（ｔ－１）≤Ｃ
ｕｐ
ｉｃｅ

{ （３）

式中：Ｃｉｃｅ（ｔ）为蓄冰罐 ｔ时刻储存的冷能；γＱ为自
损系数；ηｉｃｅ，ｃｈｒ、ηｉｃｅ，ｄｉｓ分别为蓄冰和融冰系数；
Ｑｃ（ｔ）、Ｑｄ（ｔ）分别为ｔ时刻制冷机蓄冰功率和蓄冰
罐融冰功率；Ｃｕｐｉｃｅ、Ｃ

ｄｏｗｎ
ｉｃｅ 分别为蓄冰罐的爬坡率上、

下限。

２　奖惩阶梯型碳价机制模型

２．１　ＥＨ碳排放配额的分配机制
为促进 ＥＨ系统减少碳排放，文中设计一种奖

惩阶梯型碳价机制模型。根据企业 ＣＯ２排放情况，
对应不同的碳排放配额（称为碳配额）：如果企业的

碳排放量低于其碳配额，则可以获得相应的奖励补

贴。奖惩阶梯型碳价机制的设定可以有效激励企

业降低碳排放量。文中ＥＨ的无偿碳配额在调度前
基于国家碳排放指标分配方案确定。

将碳排放量作为 ＥＨ调度的一个目标，将多时
间尺度调度问题转化为一个动态规划问题。考虑

能源需求、能源价格、能源供应等多种因素，并根据

奖惩阶梯型碳价机制，设定不同的碳配额及碳排放

价格。通过不断调整碳配额及价格，可以逐步优化

ＥＨ的调度方案、降低系统碳排放量，同时保证能源
供应的可靠性。具体流程如图２所示。

图２　奖惩阶梯型碳价计算流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｃｅｎｔｉｖｅ

ａｎｄｐｅｎａｌｔｙｌａｄｄｅｒｃａｒｂｏｎｐｒｉｃｅ

２．２　ＥＨ阶梯碳成本的数学模型
文中 ＥＨ的碳排放源主要分为三部分，分别为

ＧＢ、ＣＣＨＰ和外部购电，其中认为外部购电均来自
于燃煤机组。ＥＨ的碳配额分配如下：

ＥＥＨ＝ＥＧＢ＋ＥＣＣＨＰ＋ＥＧｒｉｄ （４）
式中：ＥＥＨ为 ＥＨ总的碳配额；ＥＧＢ、ＥＣＣＨＰ、ＥＧｒｉｄ分
别为ＧＢ、ＣＣＨＰ和外部购电所分配的碳配额。

考虑到Ｐ２Ｇ在转换过程中能够吸收部分 ＣＯ２
作为原料［１８］，故实际碳排放量可以表示为：

ＥａｃｔＥＨ＝Ｅ
ａｃｔ
Ｇｒｉｄ＋Ｅ

ａｃｔ
ＣＣＨＰ＋Ｅ

ａｃｔ
ＧＢ－Ｅ

ａｃｔ
Ｐ２Ｇ

ＥａｃｔＧｒｉｄ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ａ１＋ｂ１Ｐｂｕｙ（ｔ）＋ｃ１Ｐ

２
ｂｕｙ（ｔ））

ＥａｃｔＣＣＨＰ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ａ２＋ｂ２Ｐｔｏｔａｌ（ｔ）＋ｃ２Ｐ

２
ｔｏｔａｌ（ｔ））
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Ｔ

ｔ＝１
（ａ３＋ｂ３ＨＧＢ（ｔ）＋ｃ３Ｈ

２
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Ｔ
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（５）

式中：ＥａｃｔＥＨ为ＥＨ总的实际碳排放量；Ｅ
ａｃｔ
Ｇｒｉｄ、Ｅ

ａｃｔ
ＣＣＨＰ、

ＥａｃｔＧＢ分别为外部购电、ＣＣＨＰ、ＧＢ的实际碳排放量；
ＥａｃｔＰ２Ｇ为Ｐ２Ｇ吸收的 ＣＯ２量；Ｔ为总时刻；ａ１、ｂ１、ｃ１
为外部购电的碳排放量计算参数；Ｐｂｕｙ（ｔ）为 ＥＨ向
外部电网购电功率；ａ２、ｂ２、ｃ２为ＣＣＨＰ的碳排放量
计算参数；Ｐｔｏｔａｌ（ｔ）为总的清洁机组的等效输出功
率；ａ３、ｂ３、ｃ３为 ＧＢ的碳排放量计算参数；ＨＧＢ（ｔ）
为ＧＢ在 ｔ时刻输出的热功率；ＰＧＴ（ｔ）、ＨＷＨＢ（ｔ）、
ＱＡＲ（ｔ）分别为 ＣＣＨＰ在 ｔ时刻输出的电、热、冷功
率；δ为碳捕获系数。

为进一步减少系统碳排放量，激发能源企业减

排潜力，建立奖惩阶梯型碳价数学模型，可表示为：

Ｆｃ＝

－ｃ（１＋２μ）（ＥＥＨ －ｈ－Ｅ
ａｃｔ
ＥＨ）

　　　ＥａｃｔＥＨ －ＥＥＨ ＜－ｈ

－ｃ（１＋２μ）ｈ－ｃ（１＋μ）（ＥＥＨ －Ｅ
ａｃｔ
ＥＨ）

　　　 －ｈ≤ＥａｃｔＥＨ －ＥＥＨ≤０

ｃ（ＥａｃｔＥＨ －ＥＥＨ）　０＜Ｅ
ａｃｔ
ＥＨ －ＥＥＨ≤ｈ

ｃｈ＋ｃ（１＋λ）（ＥａｃｔＥＨ －ＥＥＨ －ｈ）

　　　ｈ＜ＥａｃｔＥＨ －ＥＥＨ≤２ｈ

ｃ（２＋λ）ｈ＋ｃ（１＋２λ）（ＥａｃｔＥＨ －ＥＥＨ －２ｈ）

　　　　２ｈ＜ＥａｃｔＥＨ －ＥＥＨ≤３ｈ

ｃ（３＋３λ）ｈ＋ｃ（１＋３λ）（ＥａｃｔＥＨ －ＥＥＨ －３ｈ）

　　　　　ＥａｃｔＥＨ －ＥＥＨ ＞３ｈ

























（６）
式中：Ｆｃ为ＥＨ中承担的奖惩阶梯型碳价；ｃ为碳交

０９



易价格；μ、λ分别为奖、惩系数；ｈ为碳排放区间长
度。图３展示了奖惩阶梯型碳价的数学模型，其中
Ｆｕｃ为碳排放区间内单位碳排放的价格。

图３　奖惩阶梯型碳价模型示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｃｅｎｔｉｖｅａｎｄｐｅｎａｌｔｙ

ｌａｄｄｅｒｃａｒｂｏｎｐｒｉｃｅｍｏｄｅｌ

３　多时间尺度优化调度策略

３．１　ＤＭＰＣ
ＤＭＰＣ将大型系统分解为多个具有交互能力的

小型子系统，从而将整体优化问题转化为多个子系

统求解问题［１９］。在ＤＭＰＣ下，各智能体系统在假定
其他Ｍ－１个智能体系统最优解已知的情况下，其整
体的控制策略可由Ｍ个智能体系统共同表示，则第
ｉ个智能体系统的控制策略的目标函数为：

ｍｉｎｆｉ＝ｋｉ∑
ｌ

ｘ＝１
［αｉ（ｙｉ（ｈ＋ｘｈ）－ｐｉ（ｈ＋ｘｈ））

２＋

βｉ（ｗｉ（ｈ＋ｘ）－ｗｉ（ｈ＋ｘ－１））
２］＋

ｇｉ∑
ｌ

ｘ＝１ [ｐｉ（ｈ＋ｘｈ）－αｉ(ｙｉ（ｈ＋ｘｈ）－

∑
Ｍ

ａ＝１，ａ≠ｉ
ｙａ（ｈ＋ｘｈ）) ２＋

βｉ（ｗｉ（ｈ＋ｘ）－ｗｉ（ｈ＋ｘ－１））
２] （７）

式中：ｋｉ、ｇｉ为第ｉ个智能体系统的权重系数，用于
调节不同智能体系统之间的优先级和协调性；αｉ、
βｉ分别为第ｉ个智能体系统的输出变量和控制变量
的权重系数；ｌ为未来预测的时刻数；ｙｉ（ｈ＋ｘｈ）
为第ｉ个智能体系统在ｈ＋ｘ时刻的预测输出变量，
根据第ｉ个智能体系统的模型和当前状态计算得到；
ｐｉ（ｈ＋ｘｈ）为第ｉ个智能体系统在ｈ＋ｘ时刻的参考
轨迹，根据第 ｉ个智能体系统的期望输出确定；
ｗｉ（ｈ＋ｘ）为第ｉ个智能体系统在ｈ＋ｘ时刻的控制变
量。式（７）为最小化问题，目的是使第ｉ个智能体系
统的输出变量和控制变量与参考轨迹的偏差最小。

在ＤＭＰＣ中，各个智能体系统之间的控制策略
相互联系、相互依赖，需要进行协同计算和通信，以

实现整个系统的协同控制。因此，在计算第 ｉ个智
能体系统的控制策略时，需要考虑其他Ｍ－１个智能
体系统的状态变量，并纳入目标函数进行优化。同

时，须满足上、下限约束。

ｗｉ，ｍｉｎ（ｈ＋ｌ）≤ｗｉ（ｈ＋ｌ）≤ｗｉ，ｍａｘ（ｈ＋ｌ）

Δｗｉ，ｍｉｎ（ｈ＋ｌ）≤ｗｉ（ｈ＋ｌ＋１）－ｗｉ（ｈ＋ｌ）≤
　　　　　　Δｗｉ，ｍａｘ（ｈ＋ｌ）

ｙｉ，ｍｉｎ（ｈ＋ｌ）≤ｙｉ（ｈ＋ｌ）≤ｙｉ，ｍａｘ（ｈ＋ｌ）











（８）
式中：ｗｉ，ｍａｘ（ｈ＋ｌ）、ｗｉ，ｍｉｎ（ｈ＋ｌ）分别为ｈ＋ｌ时刻控
制变量的上、下限；Δｗｉ，ｍａｘ（ｈ＋ｌ）、Δｗｉ，ｍｉｎ（ｈ＋ｌ）分
别为ｈ＋ｌ时刻控制变量增量的上、下限；ｙｉ（ｈ＋ｌ）为
ｈ＋ｌ时刻第 ｉ个智能体的输出变量；ｙｉ，ｍａｘ（ｈ＋ｌ）、
ｙｉ，ｍｉｎ（ｈ＋ｌ）分别为ｈ＋ｌ时刻输出变量的上、下限。

ＤＭＰＣ的具体求解流程如图４所示，其中 Φ为
权重系数，表示对上一次迭代结果的信任程度。文

中使用ＣＰＬＥＸ商业求解器对 ＤＭＰＣ内部优化问题
进行求解，所使用算法为分支定界法。

图４　ＤＭＰＣ算法流程
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤＭＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２　多时间尺度调度策略
为了充分利用 ＥＨ的多能互补和协同优化特

性，提出一种多时间尺度调度策略。当预测的时间

范围减小时，不确定性对预测的影响也降低［２０］。这

是因为较短时间尺度内的预测受到外部因素影响

较少，天气、用电行为等相对较为稳定，而随着时间

尺度增加，外部因素变化更加复杂和不确定。为降

１９ 吴艳娟 等：基于奖惩阶梯型碳价机制的能源枢纽低碳优化策略



低可再生能源和负荷预测不确定性对系统优化调

度的影响，基于源荷预测精度随时间尺度的减小而
增加的原理，提出日前日内实时多时间尺度的优
化调度模型，求解流程如图５所示。

图５　多时间尺度调度流程
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

３．２．１　日前低碳调度模型（１ｈ）
以１ｈ为时间尺度制定１ｄ的调度计划：考虑到

ＥＨ的环境效益，在日前调度阶段引入阶梯型碳交
易机制，以ＥＨ日前调度的总成本最小为优化目标，
建立日前低碳调度模型。

ｍｉｎＦＤＡ＝Ｆ
ＤＡ
Ｇｒｉｄ＋Ｆ

ＤＡ
Ｇａｓ＋Ｆ

ＤＡ
ｍ ＋Ｆ

ＤＡ
ｃ （９）

式中：ＦＤＡ为 ＥＨ日前调度的总成本费用；Ｆ
ＤＡ
Ｇｒｉｄ、

ＦＤＡＧａｓ、Ｆ
ＤＡ
ｍ 、Ｆ

ＤＡ
ｃ 分别为电网交互成本、购气成本、设

备运行维护成本和日前的奖惩阶梯碳价。其中 ＦＤＡｃ
计算参考式（６），其余各项计算如下：

ＦＤＡＧｒｉｄ＝∑
２４

ｔ＝１
（ｃｂｇ（ｔ）Ｐｂｕｙ（ｔ）＋ｃ

ｓ
ｇ（ｔ）Ｐｓｅｌｌ（ｔ））Δｔ

ＦＤＡＧａｓ＝∑
２４

ｔ＝１

ｃｇａｓ（ｔ）Ｇｇａｓ（ｔ）
Ｈｎｇ

Δｔ

ＦＤＡｍ ＝∑
２４

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｒｉＰｉ（ｔ）Δｔ













（１０）

式中：ｃｂｇ（ｔ）、ｃ
ｓ
ｇ（ｔ）分别为ＥＨ与外部电网交互时 ｔ

时刻的购、售电价格；Ｐｓｅｌｌ（ｔ）为ｔ时刻ＥＨ与外部电
网交互的售电功率；ｃｇａｓ（ｔ）、Ｇｇａｓ（ｔ）分别为 ｔ时刻
的购气价格和购气功率；Ｈｎｇ为天然气低热值；ｒｉ为
设备ｉ的单位运行维护费用；Ｐｉ（ｔ）为设备 ｉ在 ｔ时
刻的输出功率。

系统须满足功率平衡约束：

ＰＷＴ（ｔ）＋ＰＰＶ（ｔ）＋ＰＧＴ（ｔ）＋Ｐｂｕｙ（ｔ）＋ＰＳＣ，ｄｉｓ（ｔ）＝

　Ｌｅ（ｔ）＋Ｐｓｅｌｌ（ｔ）＋ＰＰ２Ｇ（ｔ）＋ＰＳＣ，ｃｈｒ（ｔ）＋ＰＩＳＡＣ（ｔ）

ＨＧＢ（ｔ）＋ＨＷＨＢ（ｔ）＋ＨＨＳＴ，ｄｉｓ（ｔ）＝ Ｌｈ（ｔ）＋ＨＨＳＴ，ｃｈｒ（ｔ）

ＱＡＲ（ｔ）＋Ｑｃ（ｔ）＋Ｑｄ（ｔ）＝ Ｌｑ（ｔ）











（１１）
式中：ＰＷＴ（ｔ）、ＰＰＶ（ｔ）、ＰＧＴ（ｔ）分别为 ＷＴ、ＰＶ和
ＧＴ在ｔ时刻的输出功率；ＰＳＣ，ｃｈｒ（ｔ）、ＰＳＣ，ｄｉｓ（ｔ）分别
为 ＳＣ在 ｔ时刻的充、放电功率；Ｌｅ（ｔ）、Ｌｈ（ｔ）、
Ｌｑ（ｔ）分别为 ｔ时刻实际电、热、冷负荷；ＰＩＳＡＣ（ｔ）为
ＩＳＡＣ在 ｔ时 刻 消 耗 的 电 功 率；ＨＨＳＴ，ｃｈｒ（ｔ）、
ＨＨＳＴ，ｄｉｓ（ｔ）分别为ＨＳＴ在ｔ时刻的充、放热功率。
３．２．２　日内滚动优化模型（１５ｍｉｎ）

在日内调度中，从第 ｋ时段开始，以 １５ｍｉｎ为
时间尺度，更新后续控制时段内的源、荷预测信息；

然后以系统总成本最低为目标，确定控制时段内各

机组最优出力的调整量；最后，从第 ｋ＋１时段开始，
使用更新后的源、荷数据信息，重复以上步骤，实现

预测信息的滚动优化。

基于日前调度计划，在滚动优化时，须先更新

控制时域内可再生能源和负荷的预测信息，文中控

制时域取４ｈ。为避免储能装置的频繁充放能，使优
化结果遵循日前计划，须在日内滚动优化中增加能

反映储能装置长期特征的储能惩罚项［２１］。基于此，

日内滚动优化目标函数可表示如下：

ｍｉｎＦＩＤ＝Ｆ
ＩＤ
Ｇｒｉｄ＋Ｆ

ＩＤ
Ｇａｓ＋Ｆ

ＩＤ
Ｐｕｎ＋Ｆ

ＩＤ
ｃ （１２）

式中：ＦＩＤ为日内优化的总成本；Ｆ
ＩＤ
Ｇｒｉｄ为日内ＥＨ与

电网的交互成本；ＦＩＤＧａｓ为日内ＥＨ的购气成本；Ｆ
ＩＤ
Ｐｕｎ

为日内各储能设备的调整惩罚成本；ＦＩＤｃ 为日内的
奖惩阶梯碳价，其计算参考式（６）。

ＦＩＤＧｒｉｄ＝∑
ｋ＋４

ｔ＝ｋ＋１
（ｃｂｇ（ｔ）Ｐｂｕｙ（ｔ）＋ｃ

ｓ
ｇ（ｔ）Ｐｓｅｌｌ（ｔ））Δｔ

ＦＩＤＧａｓ＝∑
ｋ＋４

ｔ＝ｋ＋１

ｃＧａｓ（ｔ）ＧＧａｓ（ｔ）
Ｈｎｇ

Δｔ

ＦＩＤＰｕｎ＝∑
ｋ＋４

ｔ＝ｋ＋１
［μｅ（Ｓ

ＩＤ
ＳＣ（ｔ）－Ｓ

ＤＡ
ＳＣ（ｔ））

２＋

　　μｈ（Ｓ
ＩＤ
ＨＳＴ（ｔ）－Ｓ

ＤＡ
ＨＳＴ（ｔ））

２］















（１３）

２９



式中：μｅ、μｈ分别为ＳＣ和ＨＳＴ的惩罚系数；Ｓ
ＩＤ
ＳＣ（ｔ）、

ＳＩＤＨＳＴ（ｔ）分别为ＳＣ和 ＨＳＴ在日内调度中 ｔ时刻的实
际储能量；ＳＤＡＳＣ（ｔ）、Ｓ

ＤＡ
ＨＳＴ（ｔ）分别为 ＳＣ和 ＨＳＴ在日前

计划中ｔ时刻的储能量。
日内调度阶段不仅需要满足日前调度阶段中

的能源设备约束和功率平衡约束，还需要与日前调

度的能源设备运行状态约束一致［２２］。

ＢＤＡＧＴ（ｔ）＝Ｂ
ＩＤ
ＧＴ（ｔ）

ＢＤＡｘ，ｃｈｒ（ｔ）／Ｂ
ＤＡ
ｘ，ｄｉｓ（ｔ）＝Ｂ

ＩＤ
ｘ，ｃｈｒ（ｔ）／Ｂ

ＩＤ
ｘ，ｄｉｓ（ｔ）

ＢＤＡＩＳＡＣ（ｔ）＝Ｂ
ＩＤ
ＩＳＡＣ（ｔ）

{ （１４）

式中：ＢＤＡＧＴ（ｔ）、Ｂ
ＩＤ
ＧＴ（ｔ）分别为日前、日内 ＧＴ在 ｔ时

刻的 运 行 状 态 标 志 位；ＢＤＡｘ，ｃｈｒ（ｔ）／Ｂ
ＤＡ
ｘ，ｄｉｓ（ｔ）、

ＢＩＤｘ，ｃｈｒ（ｔ）／Ｂ
ＩＤ
ｘ，ｄｉｓ（ｔ）分别为日前、日内储能装置 ｘ在 ｔ

时刻的充／放能状态标志位，ｘ∈ {ＳＣ，ＨＳＴ}；
ＢＤＡＩＳＡＣ（ｔ）、Ｂ

ＩＤ
ＩＳＡＣ（ｔ）分别为日前、日内ＩＳＡＣ在 ｔ时刻

的运行状态标志位。

３．２．３　实时调整模型（５ｍｉｎ）
在实时调整阶段，随着时间的推移，测量数据

和预测数据不断更新，各个智能体可以使用最新的

信息进行微调并更新控制策略以满足不断变化的

能源需求。根据实时更新的源、荷预测信息，实时

调整与日内滚动优化嵌套执行，以 ５ｍｉｎ为时间尺
度，以后续１ｈ内的设备总调整量最低为目标，确定
调整后的最终调度计划［２３］。以部分设备为例，利用

式（１５）作为实时调整的预测模型：
ＰＧＴ（ｔ＋１）

ＰＡＲ（ｔ＋１）

ＰＩＳＡＣ（ｔ＋１）

ＰＧｒｉｄ（ｔ＋１）

ＧＧａｓ（ｔ＋１）



















＝

１ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ １

















ＰＧＴ（ｔ）

ＰＡＲ（ｔ）

ＰＩＳＡＣ（ｔ）

ＰＧｒｉｄ（ｔ）

ＧＧａｓ（ｔ）



















＋

１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １
－１ １ １
ηＧＴ

１－ηＧＴ－ηＳ
０ ０





















ΔＰＧＴ（ｔ）

ΔＰＡＲ（ｔ）

ΔＰＩＳＡＣ（ｔ）











＋

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ －１ －１
０ ０ ０ ０ ０

















ΔＬｅ（ｔ）

ΔＬｈ（ｔ）

ΔＬｑ（ｔ）

ΔＰＷＴ（ｔ）

ΔＰＰＶ（ｔ）



















（１５）

式中：ＰＡＲ（ｔ）为 ｔ时刻 ＡＲ消耗的电功率；ＰＧｒｉｄ（ｔ）
为ｔ时刻 ＩＥＳ与电网的交互功率；ηＧＴ、ηＳ分别为

ＧＴ的发电效率和散热损失系数。等式左侧表示最
终的调度计划值，右侧的第一项和第二项分别表示

上一阶段的优化值和实时的调整量，第三项为负

荷、风电以及光伏波动所产生的扰动量。

文中将ＤＭＰＣ应用于ＥＨ的多时间尺度低碳优
化调度。首先，根据ＥＨ的结构和功能，将其划分为
若干个子系统，分别为 ＷＴ、ＰＶ、ＷＨＢ、ＧＴ、ＧＢ、
ＩＳＡＣ、ＡＲ、ＳＣ、ＨＳＴ，并分别作为智能体系统。各智
能体系统之间可以进行信息交换，从而获得其他智

能体系统前一次计算得到的输入序列，然后优化局

部性能指标［２４］，各智能体控制策略的目标函数如式

（７）所示。
文中所有智能体共享一个全局目标函数，该函

数包括电网交互成本、购气成本、储能调整惩罚成

本和奖惩阶梯型碳价。根据目标函数可确定各能

源耦合设备的出力，即系统的控制变量，然后可进

一步得到系统的输出变量，继而确定最终的出力计

划。因此，该阶段的优化目标可转换成各智能体系

统的优化问题，其目标函数为：

ｍｉｎＦＴＺｉ ＝（Ｙｉ，ｒ－Ｙｉ，ｆ）
Ｔαｉ（Ｙｉ，ｒ－Ｙｉ，ｆ）＋（Δｗｉ）

ＴβｉΔｗｉ
（１６）

其中：

Ｙｉ，ｒ＝
Ｐｒｅｆｉ，Ｇｒｉｄ（ｈ＋Δｔ）… Ｐｒｅｆｉ，Ｇｒｉｄ（ｈ＋ｄΔｔ）

Ｇｒｅｆｉ，Ｇａｓ（ｈ＋Δｔ）… Ｇｒｅｆｉ，Ｇａｓ（ｈ＋ｄΔｔ）








（１７）

Ｙｉ，ｆ＝
Ｐｉ，Ｇｒｉｄ（ｈ＋Δｔｈ）… Ｐｉ，Ｇｒｉｄ（ｈ＋ｄΔｔｈ）

Ｇｉ，Ｇａｓ（ｈ＋Δｔｈ）… Ｇｉ，Ｇａｓ（ｈ＋ｄΔｔｈ）[ ]
（１８）

Δｗｉ＝［Δｗｉ（ｈ＋Δｔ）… Δｗｉ（ｈ＋ｄΔｔ）］ （１９）
式中：Ｐｒｅｆｉ，Ｇｒｉｄ（ｈ＋Δｔ）、Ｇ

ｒｅｆ
ｉ，Ｇａｓ（ｈ＋Δｔ）分别为第 ｉ个

智能体系统在ｈ＋Δｔ时刻的电网交互功率和购气功
率的参考值；Ｐｉ，Ｇｒｉｄ（ｈ＋Δｔｈ）、Ｇｉ，Ｇａｓ（ｈ＋Δｔｈ）分
别为第ｉ个智能体系统在ｈ＋Δｔ时刻的电网交互功
率和购气功率的预测值；Δｗｉ（ｈ＋Δｔ）为第ｉ个智能
体系统在ｈ＋Δｔ时刻的控制变量增量。

实时调整阶段的具体流程如图 ６所示，其中 σ
为权重系数，表示对上一次迭代结果的信任程度；εｎ
为第ｎ个智能体的迭代精度。

４　算例分析

４．１　基础数据
以某社区ＥＨ为案例进行算例分析。冷、热、电

负荷预测曲线以及ＷＴ、ＰＶ预测出力如图７所示。
分时电价见表 １，ＥＨ内部各设备参数见表 ２。
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图６　实时调整阶段ＤＭＰＣ实施流程
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤＭＰＣａｔｒｅａｌｔｉｍｅ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔａｇｅ

图７　风机、光伏和负荷预测曲线
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＷＴ，ＰＶ，ａｎｄｌｏａｄ

购气价格为３．２４元／ｍ３，日内滚动优化的控制时域
取４ｈ。实际碳排放模型参数见文献［１８］，单位发
电量的碳配额δｅ为０．７２８ｔ／（ＭＷ·ｈ），单位供热量的
碳配额δｈ为０．１０２ｔ／ＧＪ，μ、λ分别取０．２、０．１５。仿真
均基于６４ｂｉｔＷｉｎｄｏｗｓ１１系统，１６ＧＢＲＡＭ，１６ｃｏｒｅｓ
３．４ＧＨｚｉ７ＣＰＵ，软件平台为 ＭＡＴＬＡＢＲ２０２１ａ，
ＣＰＬＥＸ１２．９．０，ＹａｌｍｉｐＲ２０２１。

表１　分时电价

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｉｍｅｏｆｕｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅｓ
元／（ｋＷ·ｈ）

区间划分 时段 购电价格 售电价格

峰

０８：００—１０：００、
１４：００—１５：００、
１９：００—２１：００

１．２３ ０．５０

平

０６：００—０８：００、
１０：００—１４：００、
１５：００—１９：００

０．７３ ０．５０

谷 ２１：００—０６：００ ０．４０ ０．５０

表２　模型参数
Ｔａｂｌｅ２　 Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

ηＳ ０．０２ ηＳＣ，ｄｉｓ ０．９５

ηｉｃｅ，ｃｈｒ ０．６７ ＰｍａｘＳＣ，ｃｈｒ／ｋＷ ３５０

ηｉｃｅ，ｄｉｓ ０．７５ ＰｍｉｎＳＣ，ｃｈｒ／ｋＷ ０

Ｑｍａｘａ ／ｋＷ ８００ ＰｍａｘＳＣ，ｄｉｓ／ｋＷ ３５０

Ｑｍａｘｃ ／ｋＷ ３００ ＰｍｉｎＳＣ，ｄｉｓ／ｋＷ ０

Ｑｍａｘｄ ／ｋＷ ３００ ＧｍａｘＰ２Ｇ／ｋＷ ４００

ηＨＳＴ，ｃｈｒ ０．９８ ηＰ２Ｇ ０．６

ηＨＳＴ，ｄｉｓ ０．９８ Ｐｍａｘｂｕｙ／ｋＷ ２０００

γＨＳＴ ０．０２ Ｐｍｉｎｂｕｙ／ｋＷ ０

ＨｍａｘＨＳＴ，ｃｈｒ／ｋＷ ３００ ＰｍａｘＧＴ／ｋＷ １０００

ＨｍｉｎＨＳＴ，ｃｈｒ／ｋＷ ０ ＰｍｉｎＧＴ／ｋＷ ０

ＨｍａｘＨＳＴ，ｄｉｓ／ｋＷ ３００ ＨｍａｘＧＢｋＷ ８００

ＨｍｉｎＨＳＴ，ｄｉｓ／ｋＷ ０ ＨｍｉｎＧＢ／ｋＷ ０

ηＳＣ，ｃｈｒ ０．９５ ηＧＢ ０．９
　　注：表中上标“ｍａｘ”或“ｍｉｎ”表示相应参数的最
大值或最小值；Ｑｍａｘａ 为 ＩＳＡＣ最大输出冷功率；ηＧＢ
为ＧＢ产热效率。

４．２　日前低碳调度分析
４．２．１　碳交易机制对ＥＨ的效益分析

为验证奖惩阶梯型碳价机制的有效性，设置以

下３种运行情景进行对比分析。情景 １：仅考虑购
能成本、运行成本，不考虑碳交易成本；情景２：在情
景１的基础上，考虑传统碳交易成本；情景 ３：在情
景１的基础上，加入奖惩阶梯型碳价机制。表３为
３种情景的调度结果。

表３　不同方案的调度结果对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
碳排放

量／ｋｇ
碳交易

成本／元
ＥＨ运行
成本／元

ＥＨ总
成本／元

１ ２１８９６ ４８８５．８ １６５６４．５ ２１５４９．９

２ １８６７３ ２３９５．５ １７４９５．３ １９８１０．８

３ １７８６８ ２５４６．５ １７６１９．７ ２０１６６．３

　　由表３可知，当日前调度的目标函数中考虑碳
交易成本时，系统的碳排放量会大幅下降。这是由

于ＩＥＳ向外部电网购电时会产生较多的碳排放量，
因此，为减少系统碳排放量，ＩＥＳ会选择增加系统内
ＣＣＨＰ和ＧＢ的出力。其中，情景２的碳排放量相比
情景１下降了１４．７２％，而情景３的碳排放量相比情
景２又进一步下降了４．３１％。虽然 ＣＣＨＰ和 ＧＢ输
出功率的增加会导致 ＥＨ运行成本上升，但由于情
景２和情景３承担的碳交易成本较低，所以，与情景
１相比，情景２和情景 ３的总成本也有所下降。综
上所述，奖惩阶梯型碳价机制能有效降低 ＥＨ的碳
排放量，实现ＥＨ低碳经济调度。
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４．２．２　奖励系数对ＥＨ调度的影响
在ＥＨ运营过程中，若 ＥＨ实际的碳排放量低

于碳配额，则会根据奖励系数获得相应的奖励值。

奖励系数越高，意味着奖励值越大，对 ＥＨ的运营成
本影响越大。

图８为奖励系数μ对情景３中ＥＨ承担的碳交
易成本的影响。ＥＨ的碳交易成本为正时，奖励系
数的改变对ＥＨ承担的碳交易成本没有影响，这是
因为ＥＨ只承担碳交易惩罚费用，没有获得奖励；碳
交易成本为负时，即ＥＨ获得碳交易收益时，奖励系
数越大，ＥＨ的收益越多，并且 ＥＨ获得的碳交易收
益也随着碳交易价格的增加而逐渐上升。原因是

ＥＨ获得的碳交易收益增加，使 ＥＨ主动增加 ＣＣＨＰ
和ＧＢ的输出功率，因此减少了 ＥＨ向外部电网的
外购电量，ＥＨ碳排放总量减少。因此，在 ＥＨ的调
度中，需要综合考虑奖励系数和碳交易成本之间的

关系，寻求一个最优的平衡点，在实现碳减排的同

时保证调度的经济性。

图８　奖励系数对ＥＨ碳交易成本的影响
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｒｅｗａｒｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎ

ｃａｒｂｏｎｔｒａｄｉｎｇｃｏｓｔｏｆＥＨ

４．２．３　日前调度结果分析
图９为情景 ３优化后 ＥＨ的电、热、冷调度结

果。在２１：００—０５：００电价谷时段，由于电负荷较
低，主要通过外购电力和ＷＴ满足电负荷；由于此时
热负荷较高，根据 ＧＴ以热定电的工作模式，ＧＴ存
在部分出力，热负荷主要通过 ＷＨＢ和 ＧＢ共同满
足；而冷负荷此时较低，主要通过 ＩＳＡＣ的制冷模式
满足。在０８：００—１０：００、１４：００—１５：００和 １９：００—
２０：００电价峰时段，基本无外购电量，主要通过 ＧＴ、
ＷＴ、ＰＶ等满足电负荷，不足的部分由 ＳＣ提供；热
负荷主要通过ＷＨＢ满足，不足的部分由ＧＢ和ＨＳＴ
提供；冷负荷主要由ＩＳＡＣ制冷和ＡＲ共同提供。而
在剩余电价平时段，其工作模式处于电价峰时段与

谷时段之间，其中，１１：００—１３：００和 １６：００—１７：００
时段冷负荷处于峰值，ＩＳＡＣ制冷模式和 ＡＲ不能满
足冷负荷，故ＩＳＡＣ通过融冰模式满足冷能需求。

综上所述，通过对调度结果进行分析，验证了

奖惩阶梯型碳价机制更有利于清洁机组的上网，在

图９　日前调度结果
Ｆｉｇ．９　Ｄａｙａｈｅａｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

奖励系数等参数适当的情况下，能够有效减少系统

碳排放量；同时，由于储能、Ｐ２Ｇ等技术的加持，还
可以起到削峰填谷的作用。

４．３　日内优化调度分析
４．３．１　不同策略下的对比结果

为了验证文中所提基于 ＤＭＰＣ的多时间尺度
协调优化策略的有效性，将其与基于ＭＰＣ的多时间
尺度策略进行对比。表４为２种策略的对比结果。

表４　不同策略对比结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

策略 成本／元 交互功率

波动率／％
系统碳

排放量／ｋｇ 求解时间／ｓ

ＭＰＣ ２１１２５．２ １２．５６ １７９２３ ５６．７６４

ＤＭＰＣ ２０９１８．５ ９．６６ １７６４７ ４５．７３２
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　　首先，从求解效率上，采用 ＤＭＰＣ时求解时间
相比ＭＰＣ缩短了１９．４３％。虽然ＤＭＰＣ优化属于分
布式优化，其求解次数会多于 ＭＰＣ优化，但是每个
智能体系统在求解时可以利用其他智能体系统的

信息，相对于 ＭＰＣ优化的集中式求解，显著降低了
优化模型的阶数，使模型更易于求解。

其次，从经济和环境效益，ＤＭＰＣ的总成本减少
了２０６．７元，且交互功率波动率和系统碳排放量分
别减少了２．９０％和 １．５４％，原因是 ＤＭＰＣ策略将调
度任务分配至各智能体系统，各系统只须实现自身

最优控制，从而减少了各类设备功率的波动率，也

降低了购能成本和设备调整成本，提高了系统经济

性和环保性。

综上所述，ＤＭＰＣ策略在反复滚动优化的同时
更新了源、荷预测信息，提高了预测精度，并且利用

实时调整对机组出力进行调整，可以有效降低源荷
预测误差对系统的不利影响。

４．３．２　设备调整结果分析
图１０为 ＳＣ和 ＨＳＴ在日前和日内阶段的功率

调整。为了延长储能装置的使用寿命，避免储能设

备频繁充、放能，储能装置只参与日内滚动优化，实

时阶段的功率波动由其他能源转换设备平抑。由

于日内调度阶段考虑了反映长期储能特征的储能

量惩罚项，故日内阶段各储能装置的充、放能状态

与日前阶段相似，但由于预测误差带来的影响，部

分误差须由储能设备进行调整。

图１０　储能装置功率调度
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅｓ

４．４　实时优化调度分析
图１１（ａ）—（ｃ）为各机组在ＤＭＰＣ和ＭＰＣ下与

日前调度的对比结果。实时调度以５ｍｉｎ为时间尺
度进行优化，并且对源、荷预测信息实时更新，在 ２

种优化方法下，对各能源设备出力调整都有一定的

修正，使优化结果更符合实际情况。可以看出，相

对于ＭＰＣ在优化过程中出现了多个尖峰，ＤＭＰＣ下
各能源设备功率波动相对平缓，调整幅度较小。图

１１（ｄ）对比了不同场景下的交互功率，在 ＤＭＰＣ方
式下，各能源设备能更快地响应系统功率波动，使

设备之间协调能力加强，从而进一步降低交互功率

波动率。结合表３、表４可知，基于ＤＭＰＣ的多时间
尺度策略可较大提升ＥＨ经济性和稳定性。

图１１　各设备调整结果及交互功率对比结果
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｅａｃｈｄｅｖｉｃｅ

ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ

５　结论

文中提出一种基于奖惩阶梯型碳价机制和

ＤＭＰＣ算法的 ＥＨ日前日内实时的多时间尺度低
碳优化调度策略，能够降低碳排放水平、减小源荷
不确定性的影响。

仿真结果表明：采用奖惩阶梯型碳价机制模型
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能更大程度地发挥清洁机组的低碳特性，提升系统

的经济和环境效益；采用多时间尺度策略既提高了

各机组出力精确性，又缓解了联络线交互功率波

动，实现了ＥＨ经济、稳定、可靠运行；ＤＭＰＣ不仅可
以减小由可再生能源预测误差带来的系统功率波

动，还能提高求解效率和系统稳定性。
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