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摘 要：在全球能源低碳化转型背景下，综合能源系统（integrated energy system，IES）作为提升能效和促进清洁能源消

纳的重要手段，受到广泛关注。为实现系统低碳经济运行，文中将需求响应与碳交易机制引入 IES优化调度中。首先，

基于电-热-冷负荷的协同互补特性，构建了多能协同的需求响应模型；其次，结合燃气轮机与燃气锅炉的碳排放特征，

采用基准线法分配无偿碳配额，并建立碳交易模型；最终，以最小化购能成本、碳交易成本、维护成本及弃风、弃光成本

为目标，构建了电-热-冷 IES优化调度模型，并转化为混合整数线性规划问题，通过CPLEX求解。算例分析设置4种
场景，结果表明：引入碳交易后系统总成本降低7.23%；进一步加入需求响应后，运行成本再降4.31%。仿真结果还显

示，需求响应与碳交易协同可有效实现负荷灵活转移，减少天然气消耗，显著降低碳排放，具有良好的应用前景。

关键词：需求响应；碳交易机制；综合能源系统

中图分类号：TM 73 文献标志码：A 文章编号：1006-348X（2025）05-0012-06

碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电碳交易机制下计及电-------------------------------热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热热-------------------------------冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统冷综合能源系统

需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度需求响应优化调度
王 博，毛清祥，高文星，魏 莱，纪兴英

（江西水利电力大学 江西省教育厅能源低碳转化与存储重点实验室，江西 南昌 330099）

0 引言

在化石燃料短缺与生态压力持续加剧的背景下，

清洁能源的全球布局已成为国际社会推进能源结构

调整、构建低碳经济体系的核心路径[1-2]。在此背景

下，综合能源系统（integrated energy system，IES）应运

而生[3]。优化调度不仅是 IES能源生产、能源利用及

供需平衡的前提，更是实现系统内多异质能源子系统

协调互补与经济运行的关键所在[4]。

在 IES运行框架下，需求响应（demand response，

DR）技术凭借其负荷形态调节能力，推动供给侧与需

求侧动态匹配，优化负荷峰谷分布，保障系统经济性运

行[5]。目前，国内外对考虑DR的 IES优化调度开展了

较多研究。文献[6]考虑了用户侧电、热负荷的DR，完

成了大规模可再生能源并网的综合能源系统动态优化

调控；文献[7]构建了电-气耦合的 IES，并在引入DR后

实现了电力和天然气供需的优化分配；文献[8]引入 IB‐

DR技术在电-热耦合的 IES的应用验证显示，在维持终

端用能满意度指标不变的条件下，系统运营成本显著

降低，同时运行稳定性实现同步增强。

双碳战略驱动下，IES研究重点正沿着传统经济

调度向低碳经济调度转型。实施碳排放权交易制度

能够显著减少系统温室气体排放，同时优化整体运营

支出[9]；文献[10]针对电-气耦合能源网络中的常规碳

配额交易模式，研究了碳定价机制对系统运行成本和

温室气体排放的调控作用。

综上所述，现有文献对同时考虑DR与碳交易机

制的 IES优化调度研究尚显不足，多数文献即便涉及

DR响应也仅局限于电力负荷维度。为此，本研究聚

焦于构建融合电 -热 -冷综合能源系统（Electricity-

Heat-Cooling integrated energy system，EHCIES）三联

供负荷需求响应与碳交易机制的协同调度模型。

1 构建含需求响应的EHCIES模型

EHCIES结构的研究如图 1所示。新能源发电单

元主要由光伏发电（photovoltaic，PV）和风力发电
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（wind turbine，WT）系统构成。能量转换装置则包含热

泵（heat pump，HP）装置、吸收式制冷（absorption chill‐

er，AC）设备、燃气锅炉（gas boiler，GB）设备、电制冷

（electric cooling，EC）设备、热电联供（combined heat

and power，CHP）系统。其中，CHP 整合了燃气轮机

（gas turbine，GT）、余热回收锅炉（waste heat boiler，

WB）以及采用有机朗肯循环（organic rankine cycle，

ORC）技术的低温余热发电模块，通过热电分离的运行

策略，显著增强了多能源协同调控的灵活性。多元储

能设备主要包括储电系统（electrical energy storage，

ES）、储热系统（heat energy storage，HS）。DR的应用有

助于稳定负荷曲线的起伏变化，实现功率和热能的交

叉融合，缩减负荷波动区间，从而优化系统运行成本[11]。

图1 EHCIES架构

1.1 DR模型的构建

用户在电网互动中，通过实时电价和相关激励机

制调整其能源使用模式，有助于平滑用电负荷波动，

优化 IES的运行性能[12]。根据负载的响应特性，可将

其分为基础负载、可削减负荷（curtailable load，CL）、

可平移负载（shiftable load，SL）、可替代负载（replace‐

able load，RL）。由于基础负荷属于不可控负荷，不参

与DR。

1）CL特性分析及建模

CL的核心功能是通过价格机制调节用户能耗，平

衡电力系统供需，提升能效。DR特性可以通过价格

需求弹性矩阵来描述。定义CL的特性为一个 k×k的

价格需求弹性矩阵Ai，j，其中时间维度 k设定为 24 h。

该矩阵中的元素 ai，j表示在第 i时刻下负荷对第 j时刻

电价变化的弹性系数，弹性矩阵中的元素用 ai，j表示：

ai,j =
ΔLi L0

i

Δpj p0
j

（1）

式中：ΔLi 表示 DR 实施后，在第 i时刻下的负荷变化

量；L0
i 表示在 i时刻下的初始负荷；Δpj 表示 DR 实施

后，在第 j时刻下的电价变化量；p0
j 表示在 j时刻下初

始电价。

因此，DR后在 i时刻下可削减负荷变化量ΔLCL
i 为：

ΔLCL
i = LCL,0
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式中：LCL,0
i 表示 i 时刻的初始 CL；ACL ( i,j ) 表示 CL 的

价格需求弹性矩阵，表征为对角矩阵；pj表示 j时刻的

电价。

2）SL特性分析及建模

同理，DR 后在 i 时刻下的可转移负荷变化量

ΔLSL
i 为：

ΔLSL
i = LSL,0
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式中：LSL,0
i 表示 i时刻的初始SL；ASL ( i,j )表示SL的价

格需求弹性矩阵，表征为对角矩阵。

3）RL特性分析及建模

RL指通过多能互补满足负荷需求。为提升经济

性，系统规划电力用于低谷期，热能用于高峰期，形成

电、热、冷能间的动态替代关系可表示为：

{ΔE RL
i = -θe,hΔH RL

i - θe,cΔC RL
i

ΔH RL
i = -θh,eΔE RL

i - θh,cΔC RL
i

ΔC RL
i = -θc,eΔE RL

i - θc,hΔH RL
i

（4）

式中：ΔE RL
i 、ΔH RL

i 、ΔC RL
i 依次表示可相互替代的电

力、热力与冷能负荷量；θe,h、θe,c、θh,c 分别为电-热、电-

冷、热-冷替代系数。

2 碳排放配额模型

碳排放配额的确定是碳交易体系实施的首要环

节。目前，在碳排放配额分配机制中，中国主要实施

无偿配给制度，同时运用基准线法来确定系统排放限

额。就本研究中的EHCIES而言，其温室气体排放主

要来源于燃气轮机与燃气锅炉两大设备。因此，碳交

易无偿配额模型如式（5）所示：
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（5）

式中：Q0、Q0
GT、Q0

GB 表示综合能源系统、GT和GB的无
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偿碳排放配额；βh为产生单位热量所获得的无偿碳排

放配额，取 0.375 kg/（kW·h）；γ为电量折算系数；P t
GT,e、

P t
GT,h分别表示在时间 t时段下GT的机电功率、热功率

的供给量；P t
GB 表示在时间 t时段下GB的热功率的供

给量；T为系统的调度周期。

系统实际碳排放量QEC需要综合考虑热电联产、

GB设备运行状态等因素。实际的碳排放模型为：
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GB
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GT = αh ( )γ∑
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T
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P t
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（6）

式中：Q1
EC、Q1

GT、Q1
GB 表示综合能源系统、GT 和 GB 的

实际碳排量；αh为碳排放系数，取0.61 kg/（kW·h）。

因此，实际碳排放与碳排放配额之间的差值Q为：

Q = Q1
EC - Q0 （7）

3 EHCIES优化运行模型

文中以EHCIES的总运行成本C作为目标函数，

该成本包括购能成本Cbuy、碳交易成本Cco2、设备维护

成本Ceq和弃风、弃光成本Cwp，具体表示为：

Cmin=Cbuy+Cco+Ceq+Cwp （8）

1）购能成本Cbuy

Cbuy =∑
t = 1

T

α t P
t
e,buy +∑

t = 1

T

β t P
t
g,buy （9）

式中：P t
e,buy、P t

g,buy 表示在 t时段下购电量、购气量；α t、β t

分别表示在 t时段下电价及气价。

2）碳交易成本Cco2

Cco2
=∑

t = 1

T

kco2
Q1,t

EC （10）

式中：kco2 为碳交易市场价格。

3）设备维护成本Ceq

Ceq =∑
t = 1

T∑
i = 1

9

θ eq
i P t

i （11）

式中：i取 1，2，…，9，分别代表 PV、WT、GT、WB、基于

ORC的低温余热发电装置、WB、HP、AC和EC；θ eq
i 为设

备 i的维修费用系数；P t
i 为设备 i在 t时刻的输出功率。

4）弃风、弃光成本Cwp

Cwp = λ ( P t
wt.e - P t

wt + P t
pv.e - P t

pv) （12）

式中：P t
wt.e、P t

pv.e 分别为无弃风、无弃光时在 t时段下的

输出功率；P t
wt、P t

pv 分别为弃风、弃光时在 t 时段下的

实际输出功率；λ为弃风、弃光的单位惩罚因子。

3.1 约束条件

1）CHP运行约束

CHP 发电由 GT 发电和 ORC 发电两部分组成。

CHP中的产热量与WB中的产热量相对应。
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P t
CHP,h = P t

GT.h β tτWB

α t + β t = 1; 0 ≤ α t,β t ≤ 1

（13）

式中：P t
ORC.e 表示在 t时段下低温余热发电装置产生的

电功率；Qg,t
CHP 表示燃气轮机在 t时段下的天然气消耗

量，τ e
GT、τ

h
GT分别表示为GT的气转电和气转热效率；β t

表示在 t时段下余热锅炉的热回收效率；α t表示在 t时

段下余热发电效率；Vg 表示天然气的低热值，取

9.97（kW·h）/m³；τWB 表示WB的热转换效率；δORC表示

余热发电装置的发电效率。PV、WT、GB、AC和EC能

源转换设备约束以及储能系统约束，可参考文献[13]。

2）热泵约束条件

{P min
HP,h ≤ P t

HP,h ≤ P max
HP,h

Rdown
HP ≤ P t

HP,h - P t - 1
HP,h ≤ Rup

HP

（14）

式中：P min
HP,h、P max

HP,h 分别为热泵输出功率最小值、最大

值；Rdown
HP 、Rup

HP 分别为热泵输出功率的爬坡速率最小值

与最大值。

3）电功率平衡约束

{P t
gridbuy + P t

WT + P t
PV + P t

CHP,e + P dis,t
ES =

P t
e,load + P t

gridsell + P t
HP + P t

EC + P chr,t
ES

（15）

式中：P t
e,load 表示在 t时段下的电负荷；P t

gridbuy、P t
gridsell 分

别表示从上级电网购电和售电；P dis,t
ES 、P chr,t

ES 分别表示在

t时段下充电装置放电、充电功率。

4）热功率平衡约束

P t
WB,h + P t

GB,h + P t
HP,h + P dis,t

ES = P t
h,load + P t

AC,h + P chr,t
HS（16）

式中：P t
h,load 表示在 t 时段下的热负荷；P dis,t

ES 、P chr,t
HS 分别

表示在 t时段下储热系统放热、充热功率。

5）冷功率平衡约束

P t
AC,c + P t

EC,c = P t
c,load （17）

式中：P t
c,load表示在 t时段下的热负荷。

3.2 电、热和冷负荷满意度约束

电、热和冷负荷满意度指标可描述为：

2
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（18）

式中：P *,t
k,load、P t

k,load 分别表示在 t 时段下需求响应之前

和之后负荷 k的功率；Pi为能源种类 i的功率。

4 算例分析

文中以中国东北某地区电-热-冷综合能源系统为

研究对象，包含PV、WT、GT、WB、ORC低温余热发电

装置、GB、HP、EC和AC等单元。调度周期为24小时，

每小时为一个时段，构建混合整数线性规划模型，并通

过MATLAB集成CPLEX求解器进行数值计算，获取

最优解。表 1列出了各设备参数，能源价格采用分时

机制，电力与天然气的分时价格见表2和表3，图2展示

了电、热、冷负荷初始分布及风电与光伏预测出力。

表1 设备参数

设备类型

GT

WB
GB

HP

基于ORC的低温
余热发电装置

AC

EC

储电系统

储热系统

设备参数
安装容量/kW

电效率
热效率
效率
效率

安装容量/kW
效率

安装容量/kW
效率

切除系数
安装容量/kW

效率
安装容量/kW

效率
容量上限
容量下限

充放热效率
最大充放热功率/kW

容量上限
容量下限

充放热效率
最大充放热功率/kW

数值
4 000
0.3
0.4
0.8
0.9
600
4.4
400
0.8
0.15
800
1.2
600
3

600
50

0.95/0.9
300
600
30

0.95/0.9
300

表2 分时电价

元/kWh

类别
谷时
平时
峰时

时段
06∶00~07∶00、18∶00~19∶00
07∶00~18∶00、23∶00~24∶00
01∶00~06∶00、19∶00~23∶00

价格
0.363
0.689
1.015

表3 分时气价

元/m3

类别
谷时
平时
峰时

时段
01∶00~08∶00

08∶00~10∶00、13∶00~19∶00、22∶00~24∶00
10∶00~13∶00、19∶00~22∶00

价格
0.250
0.350
0.500

图2 电-热-冷负荷以及风电、光伏预测出力曲线

4.1 碳交易机制下需求响应效益的综合分析

为了验证引入电-热-冷负荷DR和碳交易机制可

以降低文中所提优化模型的经济运行成本，设置了四

种不同的场景进行分析，如表 4所示。场景 1仅含需

求响应，场景2仅含碳交易机制，场景3碳交易与需求

响应协同作用，场景 4无碳交易机制及需求响应（基

准场景）。

表4 各场景优化调度结果

场景

1
2
3
4

系统运行总成本
/元

24 972.60
24 929.94
23 855.62
26 873.13

购能成本
/元

21 178.35
22 215.25
21 199.92
22 470.86

运行维护成本
/元

1 933.19
1 898.36
1 849.60
2 435.80

碳交易成本
/元

1 448.26
403.53
393.31

1 553.67

实际碳排放量
/kg

26 246.12
20 465.14
19 946.48
27 512.82

1）场景1与场景3对比分析

在场景1中，由于优化调度未纳入碳交易机制，系

统以最低购能成本为目标进行运行决策。这一策略使

得系统更倾向于采购价格较低的天然气来满足能源需

求，从而有效降低了初期购能成本。然而，天然气的大

量使用导致碳排放显著增加，系统不得不额外购买碳排

放配额以抵消超额排放。因此，场景1不仅引发了较高

的碳排放水平，也进一步推高了系统的整体运行成本。

2）场景2与场景4对比分析

正是因为场景 2考虑了碳交易机制，所以在此场

景下，碳排放量有所限制。相较于场景 4，温室气体

排放下降了 25.62%，同时整个系统的运营费用缩减

了 7.23%。通过对比分析可知，该方案在降低碳排放

量和节约经济支出方面均取得了显著成效。

3）场景2与场景3对比分析结果

在场景 2基础上，场景 3通过用户侧需求响应引

入了电-气-冷负荷相互替代策略，用户得以根据能源

价格自由选择用能。具体为在低电价夜间转移负荷，

替代高电价白天用电，优化能效以节能。这一策略使
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碳排放减少了 2.53%，系统总运行成本降低 4.31%，低

碳性与经济性均得到显著改善。

4.2 结合碳交易与需求响应的设备运行策略研究

在考虑DR和碳交易机制后，电、热、冷负荷的设

备出力如图3-图5所示。

由图3可知，每日的01∶00-08∶00为电价低谷时段，

用电负荷主要由电网购电和可再生能源供应，富余电力

通过供能其他设备或储电系统存储，从而降低运行成本；

在8∶00-10∶00、13∶00-19∶00及22∶00-00∶00的高电价时

段，因购电成本高于购气成本，系统优先调用新能源供电；

其中22∶00-24∶00光伏无出力，启动CHP以缓解供电压

力；10∶00-12∶00与19∶00-21∶00为用电高峰，系统主要依

靠新能源与CHP满足HP、EC及电负荷需求，储电系统在

高峰时段放电、低谷时段充电，保障系统经济高效运行。

图3 场景3电负荷设备出力

由图 4 可知，在 00∶00-08∶00，电价处于谷时段

AC 和热负荷均由 HP 供应，在其他时段，AC 和热负

荷供应主要依靠 HP、GB 和少量 WB。考虑到 HP 供

热效率高于 CHP 和 GB，因此优先选择 HP 供热，在

HP 不能完全满足热负荷需求且该时段 CHP 不出力

的情况下，采用 GB 供热。储热系统将多余热量储

存，并在供热不足时及时释放，保障供热的稳定性。

图 4 场景 3供热负荷设备出力

由图 5可知，冷负荷供应依靠 EC和 AC。在 00∶

00-08∶00，电价处于谷时段，EC 满发。在 EC 不能完

全满足冷负荷需求时，采用 AC。在 08∶00-13∶00 和

16∶00-21∶00时段，冷负荷需求逐渐增大，电价较高，

供电设备优先为用户提供用电负荷，因此该时段主要

依靠AC提供冷能，维持系统稳定运行。

图5 场景3冷负荷设备出力

4.3 电、热、冷负荷的需求响应分析

图 6-8分别展示了DR实施前后用户的电、热、冷

负荷曲线及各时段CL、RL与SL情况。

从图6可以看出，在分时电价和补偿机制激励下，

用户积极参与DR。相比实施前，实施后负荷峰谷更分

明。为缓解供电压力，采用负荷转移策略优化调配电

力需求至不同电价时段，高峰电价（10∶00-12∶00）部分

负荷转移至平、谷时段，有效降低峰值压力，提升其他

时段负荷水平。同时，谷时段可再生能源出力较高，有

助于提高清洁能源消纳率，降低系统运行成本。

图6 电负荷需求响应

从图 7可以看出，虽然在DR之前的 01∶00-7∶00、

19∶00-22∶00处于用热高峰期，在满足用户需求的同

时还有剩余负荷。因此，将可转移负荷转移到其他时

段，以缓解其他时段的供热压力，维持系统的稳定。
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图7 热负荷需求响应

从图 8可以看出，由于电价在 00∶00-7∶00处于谷

平阶段，且可再生能源出力较大，因此该时段分配给

EC的电量过剩，AC出力较多，使得该时段可转移负

荷较多。10∶00-14∶00电价较高，为了缓解冷负荷压

力，可以将这部分负荷转移到其他时段，或者利用可

替代负荷进行代替。

图8 冷负荷需求响应

5 结语

针对 IES的优化运行问题，文中以系统运行成本

最小为目标函数，建立基于 DR 和碳交易机制的 IES

优化运行模型，优化系统中各设备的出力。通过仿真

验证，得出以下结论：

1）文中提出的电、热、冷负荷需求响应可有效缓

解用能高峰期供能设备的供能压力。DR可以灵活调

节用户侧负荷，在用能高峰期，可以削减或转移部分

负荷，维持系统的稳定性。

2）碳交易与需求响应的协同应用可显著提升综合

能源系统调度灵活性及能源利用效率，推动绿色低碳发

展，并削减系统运行成本。实证表明：该策略使EHCIES

总支出同比降低11.54%，碳排放总量下降达29.93%。
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