
第 49 卷 第 1 期：138-149 高电压技术 Vol.49, No.1: 138-149 
2023 年 1 月 31 日 High Voltage Engineering January 31, 2023 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20220072 2023 年 1 月 31 日第 49 卷 January 

多区互联综合能源系统分散协调低碳经济调度 
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摘 要：为研究多区域综合能源系统互联对碳排放量的影响，首先构建了通过柔性直流互联的相临区域综合能源

系统分解策略，然后计及电转气(power to gas，P2G) 过程中的碳消耗，并引入阶梯式碳交易机制，基于目标级联

法建立了以燃料成本、碳交易成本、联络线费用、弃风惩罚之和最小为目标函数的多区互联综合能源系统分散协

调调度模型，最后通过算例仿真分析了区域互联、碳交易参数、区域特性、P2G 容量对系统碳排放量的影响。研

究表明，多区域互联有利于提高能源利用率、降低碳排放量，合理选择碳交易参数、配置电转气设备以及选择与

热电机组占比较低、负荷特性相差较大的区域互联能够更加有效地控制系统碳排放量，促进系统的风电消纳。 
关键词：综合能源系统；多区互联；分散协调调度；低碳；电转气 
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Abstract：This paper studies the impact of multi-regional integrated energy system interconnection on carbon emissions. 
First, the decomposition strategy of the integrated energy system in adjacent areas interconnected by flexible DC tie lines 
is constructed. Then, the carbon consumption in the process of power-to-gas (P2G) is taken into account, and a stepped 
carbon trading mechanism is introduced. A decentralized coordination scheduling model for a multi-region interconnected 
integrated energy system is established in which the minimum sum of fuel cost, carbon transaction cost, tie line cost, and 
wind curtailment penalty is taken as the objective function. The influences of regional interconnection,carbon trading pa-
rameters,regional characteristics, and P2G capacity on the system carbon emissions are analyzed by calculation 
simulation. Studies have shown that multi-regional interconnection is conducive to improving energy utilization and re-
ducing carbon emissions. Reasonable selection of carbon trading parameters, configuration of power-to-gas equipment, 
and selection of regional interconnection with a low proportion of thermal power units and a large difference in load 
characteristics can be adopted to more effectively control the system carbon emissions, and promote the wind power con-
sumption of the system. 
Key words：integrated energy system; multi-regional interconnected; decentralized coordinated dispatch; low-carbon; 
power to gas 

 

0 引言1 

能源是人类社会生存和发展的基础，传统化石

能源的大量使用导致了严重的环境问题[1-2]。在“碳

达峰、碳中和”的大背景下，电力行业作为碳排放

最主要的来源，推进电力行业的低碳化，对实现“双

碳”目标具有重要意义[3-5]。 

——————— 
基金资助项目：国家电网有限公司科技项目(5108−202155042A−0−0−00)。 
Project supported by Science and Technology Project of SGCC 
(5108–202155042A–0–0–00). 

推进电力行业的低碳化首先就需要实现电力

系统的能源转型，大力发展可再生能源，替代传统

燃煤机组供电[6]。风能作为一种新能源具有可再生、

无污染且储量大的优点，近些年，风电在我国得到

了大规模的发展[7]。截至 2020 年年底，我国风电累

计装机容量达到 2.81 亿 kWh，占我国全部发电装机

的 12.8%[8]。与此同时，专家学者们在提高风能利

用率、扩大风电装机占比、促进电力系统低碳化等

方面做出了大量的研究。文献[9]提出一种风能和氢

能耦合实现碳中和的方案，能够提高燃气轮机效率，
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降低系统弃风率，具有显著的低碳效益。文献[10]
提出在扩大风电规模的同时，还应对现有火电机组

进行低碳化改造，并充分利用源荷可调节资源以提

高系统的风电消纳能力，从而推进电力系统的低碳

化。文献[11]将低碳技术与市场机制相结合，提出

了一种基于碳交易机制的光热电站与风电系统调度

策略，并通过仿真验证所提策略能够有效提高系统

风电消纳率并降低系统的碳排放量。 
发展综合能源系统(integrated energy system，

IES)，促进多能源互补，提高能源利用率也是降低

系统碳排放的重要手段。综合能源系统通过多种异

质能源子系统之间的协调规划、优化运行，协同管

理、交互响应和互补互济，在满足系统内多元化用

能需求的同时，有效提升能源利用效率，降低系统

碳排放和弃风率[12-16]。文献[14]建立了考虑蓄热罐

备用效益的电热综合能源系统优化调度模型，并通

过仿真说明了该模型能够有效降低系统煤耗，提高

系统新能源消纳能力。文献[15]提出了一种兼顾综

合能源系统的经济性和低碳性的优化调度模型，在

调度模型中引入了阶梯式碳交易机制和供需灵活双

响应机制，并通过算例仿真证明该模型具有良好的

经济和环境效益。文献[16]提出了一种综合能源系

统的低碳运行模式，该模式中通过碳捕集系统向电

转气设备提供二氧化碳生产甲烷，并且利用天然气

的气化冷能制备液态二氧化碳和干冰，在实现减排

的同时提高了系统的经济性。 
目前已经有一些通过发展新能源和综合能源

系统实现电力系统低碳化的研究，但这些研究大多

局限于单一区域内，而随着电网的不断互联，区域

间电网联络也更加紧密，对单一区域的研究已经不

满足未来电网的发展需求。文献[17]针对多区域互

联电力系统提出了一种基于目标级联法的分散优化

调度方法，相比于传统的集中调度方法，分散协调

调度在优化过程中区域间仅需要交互少量的边界信

息，能够最大程度保证区域信息私密性和调度独立

性。文献[18]针对多区域电−气互联系统的优化调度

问题，提出了考虑联络线、联络管道能量交互的分

散调度方法，并通过算例仿真验证了多区互联能够

更好地优化区域发电资源，提高风电上网率，降低

系统成本。目前多区互联电力系统的相关研究已有

部分成果，但是针对电、气、热多能源耦合的综合

能源系统互联的研究还较少，并且现有多区域互联

的研究没有考虑系统的低碳性。而多区域综合能源

系统互联能够提供更多的调度资源，在促进能源的

高效利用、降低碳排放量方面有巨大的潜力。 
本文针对通过柔性直流互联的相临区域综合

能源系统的碳减排潜力及消纳弃风策略等问题进行

研究。首先建立了区域 IES 运行框架，提出了区域

互联 IES 分解策略；然后在综合考虑 IES 的经济性、

低碳性以及互联区域的信息保密性基础上，建立了

以运行成本，碳交易成本，弃风成本、联络线费用

之和最小为目标的临近区域互联综合能源系统分散

协调调度模型；最后通过算例仿真，详细分析了碳

交易机制，互联区域特性以及互联区域电转气设备

(power to gas，P2G)容量对互联 IES 的影响。 

1  互联 IES 分解方法 

1.1  IES 结构 

综合能源系统是指耦合电、气、热多种能源，

对能源生产、传输、转换、存储、消费各环节进行

有机协调与统筹调度的一体化系统，单区域 IES 的

结构如图 1 所示。系统中主要的能源生产设备有：

风电机组、纯凝火电机组(后文简称火电机组)、热

电机组、燃气–蒸汽联合循环机组(后文简称燃气机

组)；主要的能源转换设备是 P2G 设备和电锅炉设

备。目前，相邻区域电力系统之间多采用直流背靠

背互联，而柔性直流能够在保证 2 区域电力系统异

步运行的同时，实现功率双向流动，是未来的发展

趋势，因此本文假设相邻区域 IES 之间通过柔性直

流背靠背互联。 
1.2  互联 IES 分解策略 

本文假设 IES 之间仅通过柔性直流联络线相关 

 

图 1  单区域 IES 结构图 

Fig.1  Single region IES structure diagram 
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联，热力、天然气子系统则各区域相互独立。对此，

针对互联的电力子系统利用线路撕裂法，将互联

IES 分解为独立的区域子系统进行优化调度。图 2
为将一个通过柔性直流联络线互联的 IES 分解为 2
个独立子系统，每个子系统都有自己的调度中心。

直流联络线利用发电机等效，联络线功率为等效发 
电机的有功功率。 

定义−Tx,t、Ty,t、Txy,t分别为 t 时段等效发电机 x、
y 以及联络线 xy 的有功功率，3 者要满足以下协调

耦合约束 
 , , ,x t y t xy tT T T= =  (1) 

互联区域分解完成后，可利用目标级联分析法

(analytical target cascading，ATC)进行求解。ATC 将

多区互联 IES 分散协调优化问题分解为上级优化主

问题和下级优化子问题。上级主问题为各区域协调

问题，在虚拟上级调度中心求解；下级子问题为子系

统优化问题，由各区域子系统独自求解，上下级之间

通过协调变量相关联。具体求解过程详见文献[19]。 

2  多区互联 IES 分散协调调度模型 

根据目标级联分析法，将多区互联 IES 分散协

调调度模型分为上级主问题和下级子问题 2 个部

分，上下级之间的协调变量为联络线功率。 
2.1  下级优化子问题 

假设多区互联 IES 由 K 个区域 IES 通过柔性直

流输电线路相互联接而成，且子系统 k 通过 Zk条联

络线与其他区域相连。假设子系统 k 中共有 H 台火

电机组、M 座热电厂(每座热电厂中有 S 台热电机

组)、N 座燃气–蒸汽联合循环电厂(每座燃气–蒸汽

联合循环电厂中有 R 个燃气机组)。系统中热电厂和

燃气–蒸汽联合循环电厂为供热电厂，每座供热电厂 

 

图 2  互联区域分解示意图 

Fig.2  Schematic diagram of interconnected regional  

decomposition 

中设置X 台电锅炉。子系统 k 中共设置Y 台 P2G 设备。 
2.1.1  目标函数 

本文综合考虑 IES 的经济性和低碳性，目标函

数由机组运行成本、碳交易费用、弃风惩罚成本、

联络线电价以及偏差调整成本构成，如下： 
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 GAS buy
2 ,t t kC Vλ=  (3) 

式中：下标中的 t 代表时段， k 代表子系统，Zk 代

表子系统 k 的联络线数量，下文同理；
CON
, ,t k hC 、

CHP
, , ,t k m sC

分别为火电机组 h 、第m 座热电厂热电机组 s 的运

行成本，机组耗量特性方程详见文献[20]； GAS
tC 为

系统中 t 时段购买天然气的成本；
buy
,t kV 为系统购气

量；λ2 为天然气价格；
WF
,t kP 、

W
,t kP 分别为风电预测

出力和风电实际出力；
W
kC 为弃风惩罚系数； , ,t k zα 、

, ,t k mβ 分别为偏差项系数和偏差平方项系数；
main*
, ,t k zT 、

, ,t k zT 分别为虚拟上级下发的第 z 联络线 t 段的协调

变量值和联络线优化功率； TC 为联络线单位功率

电价； 2

price
COf 为 IES 碳交易费用，由碳交易定价机制

和碳排放量决定。目前碳交易定价机制主要有传统

碳交易机制和阶梯式碳交易机制 2 种，本文采用阶

梯式碳交易机制，其中机组的碳排放权配额计算模

型和碳排放量计算模型见文献[20]，阶梯式碳交易

模型[21]为： 
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 cP2G P2G P2G

1

T

t
t

E Vσ
=

= ∑  (6) 

式中：
IES
tradeE 、 cIESE 、 qIESE 分别为 IES 系统的碳交易

量、实际碳排放量和碳排放配额；
qCON
hE 、

qCHP
,m sE 、

qGAS
,n rE 别为火电机组、热电机组、燃气机组的碳排放

权配额；
cCON
hE 、

cCHP
,m sE 、

cGAS
,n rE 分别为火电机组、热

电机组、燃气机组 1 个调度周期内实际碳排放量；
cP2GE 为 P2G 在 1 个调度周期内吸收二氧化碳量； 
P2Gσ 为 P2G 生产单位体积天然气吸收二氧化碳量；
P2G

tV 为 P2G 生产天然气量；λ为碳交易市场基价；l

为碳排放量区间长度；η为价格增幅。 
2.1.2  约束条件 

子问题的约束条件包括：电、热、气平衡约束，

机组约束，电锅炉、P2G 设备约束，联络线约束等。 
1）电平衡约束 

 

CON CHP GAS W
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式中：
CON
, ,t k hP 、

CHP
, , ,t k m sP 、

GAS
, , ,t k n rP 分别为火电机组 h 、第

m 座热电厂热电机组 s 、第 n 座燃气电厂第 r 台燃

气机组电出力；
load
,t kP 、

eboiler
, , ,t k i xP 、

P2G
, ,t k yP 分别为子系统

的电负荷、第 i 座供热电厂第 x 台电锅炉的运行功

率、第 y 台 P2G 设备运行功率。 
2）热平衡约束 
区域子系统内的热负荷按供热区域分区平衡，

供热区域按热电厂划分。 

 

CHP eboiler load
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式中：
CHP
, , ,t k m sQ 为第 m 座热电厂内第 s 台热电机组热

出力；
GAS
, , ,t k n rQ 为第 n 座燃气电厂内第 r 台燃气机组

热出力； eboiler
, , ,t k m xQ 为第 m 座供热电厂第 x 台电锅炉热

出力；
load
, ,t k mQ 为第 m 台座供热电厂所供热负荷。 

机组热出力与供热抽气速率关系为 

 
1000
D HQ Δ

=  (9) 

式中：Q 为机组热出力；D 为供热抽气速率； HΔ 为

蒸汽焓降。 
3）气平衡约束 

 GAS P2G buy load
, , , , , , ,

1 1 1

N R Y

t k n r t k y t k t k
n r y

V V V V
= = =

− = −∑∑ ∑  (10) 

 GAS GAS1 2 GAS1
, , , 1 , , , 2 , , , 3( )t k n r t k n r t k n rV b P b P b= + +  (11) 

式中：
GAS
, , ,t k n rV 、

GAS1
, , ,t k n rP 分别为第 n 座燃气电厂内第 r

台燃气机组耗气量和有功出力；b1、b2、b3 为燃气

机组耗量系数；
load
,t kV 为系统用户气负荷。 

4）机组出力上下限约束 
式(12)为火电机组和风电出力上下限约束，式

(13)、式(14)分别为热电机组和燃气机组出力上、下

限约束。 

 
CON CON CON
, , , ,

W WF
, ,0

k h t k h k h

t k t k

P P P

P P

⎧ ≤ ≤⎪
⎨

≤ ≤⎪⎩
 (12) 

 

CHP CHP CHP
, , , , , , ,

CHPCHP CHP
, ,, , , , ,

CHP CHP
, , H H , , ,

CHP CHP
, , L L , , ,

k m s t k m s k m s

k m sk m s t k m s

k m s t k m s

k m s t k m s

P P P

D D D

P a b D

P a b D

⎧ ≤ ≤
⎪
⎪ ≤ ≤⎪
⎨

= +⎪
⎪

= +⎪⎩

 (13) 

 

GAS1 GAS1 GAS1
, , , , , , ,

GAS2 GAS2 GAS2
, , , , , , ,

GASGAS GAS
, ,, , , , ,

GAS2 GAS
, , H H , , ,

GAS2 GAS
, , L L , , ,

k n r t k n r k n r

k n r t k n r k n r

k n rk n r t k n r

k n r t k n r

k n r t k n r

P P P

P P P

D D D

P a b D

P a b D

⎧ ≤ ≤
⎪

≤ ≤⎪
⎪⎪ ≤ ≤⎨
⎪

= +⎪
⎪ = +⎪⎩

 (14) 

式中：
CON
,k hP 、

CON
,k hP 分别为火电机组电出力上、下限。

aL、bL、aH、bH分别为下、上限拟合系数；
CHP
, ,k m sP 、

CHP
, ,k m sP 分别为热电机组电出力上、下限；

CHP
, ,k m sD 、

CHP
, ,k m sD

分别为热电机组供热抽汽速率上、下限；
GAS1
, ,k n rP 、

GAS1
, ,k n rP 分别为燃气机组燃气轮机电出力上、下限；
GAS2
, ,k n rP 、

GAS2
, ,k n rP 分别为燃气机组蒸汽轮机电出力上、

下限；
GAS

, ,k n rD 、
GAS

, ,k n rD 分别为燃气机组供热抽气速率

上、下限。 
5）燃气机组内部等式约束[22] 

 

GAS2 GAS1 H
, , , 1 , , , 2 , , ,

H GAS
, , , 3 , , ,

GAS GAS1 GAS2
, , , , , , , , ,

t k n r t k n r t k n r

t k n r t k n r

t k n r t k n r t k n r

P f P f P

P f Q

P P P

⎧ = + −
⎪⎪ =⎨
⎪

= +⎪⎩

 (15) 

式中：f1、f2、f3为燃气机组内部拟合系数；
GAS2
, , ,t k n rP 为

蒸汽轮机有功出力；
H
, , ,t k n rP 为蒸汽轮机供热所耗电

功率。 
6）机组爬坡约束 

 

CON CON CON CON
down , , 1, , up

CHP CHP CHP CHP
down , , , 1, , , up

GAS GAS1 GAS1 GAS
down , , , 1, , up

GAS GAS2 GAS2 GAS
down , , , 1, , up

t k h t k h

t k m s t k m s

t k n r t n r

t k n r t n r

P P P P

P P P P

P P P P

P P P P

−

−

−

−

⎧−Δ ≤ − ≤ Δ
⎪
−Δ ≤ − ≤ Δ⎪⎪
⎨
−Δ ≤ − ≤ Δ⎪
⎪−Δ ≤ − ≤ Δ⎪⎩

 (16) 
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式中：
CON

upPΔ 、
CON

downPΔ 分别为火电机组单位时间爬坡、

滑坡功率；
CHP

upPΔ 、
CHP

downPΔ 分别为热电机组单位时间

爬坡、滑坡功率；
GAS

upPΔ 、
GAS

downPΔ 分别为燃气机组单

位时间爬坡、滑坡功率。 
7）电锅炉和 P2G 设备约束 
电锅炉和 P2G 设备根据弃风情况决定是否运

行，当系统存在弃风时，设备开启，消纳更多风电。

设备运行时需满足运行功率约束，即 

 
eboilereboiler

, ,, , ,

P2GP2G
,, ,

0

0

k i xt k i x

k yt k y

P P

P P

⎧ ≤ ≤⎪
⎨
⎪ ≤ ≤⎩

 (17) 

式中：
eboiler

, ,k i xP 、
P2G

,k yP 分别为电锅炉和 P2G 设备运行

功率上限。 
电锅炉的电功率与热功率之间的转换关系为 

 eboiler eboiler
, , , , , , e3.6t k i x t k i xQ P μ=  (18) 

式中，μe为电锅炉电热转换效率。 
电转气设备输出天然气与输入电功率关系为 

 
P2G
, , P2GP2G

, ,
G

t k y
t k y

P
V

H
μ

=  (19) 

式中：μP2G为 P2G 设备转换效率；HG为天然气热值。 
8）联络线约束 
本文区域间联络线为柔性直流联络线，可以双

向传输功率，且只需满足功率上限约束以及合同电

量约束，如下： 

 ,, , k zt k zT T≤  (20) 

 , ,
1 1

kZT

t k z k
t z

T Q
= =

≥∑∑  (21) 

式中： ,k zT 为联络线功率传输上限； kQ 为合同电量。 
2.2  上级优化主问题 

上级调度中心协调整个多区互联 IES，当各下

级区域上传各自优化后的联络线功率后，上级调度

中心以联络线功率偏差最小为目标，优化求解出新

的联络线功率参考值，并下发给各下级区域。主问

题目标函数为 

 
main *

, , , , , ,
1 1 1

main * 2
, , , , , ,

min ( ( ( )

( ( )) ))

kZT K

t k z t k z t k z
t k z

t k m t k z t k z

T T

T T

α

β
= = =

− +

−

∑∑ ∑
 (22) 

式中：
*
, ,t k zT 为下级上传的联络线功率；

main
, ,t k zT 为新的

联络线功率参考值。 
假设 k1、k2是互联系统中任意 2 个通过联络线

直接相连的子系统，子系统 k1、k2之间的联络线需

要满足以下耦合约束 

 1 1 2 2

main main
, , , ,t k z t k zT T=  (23) 

式中： 1 1

main
, ,t k zT 为子系统 k1、第 z1条联络线功率参考值；

2 2

main
, ,t k zT 为子系统 k2、第 z2条联络线功率参考值。 

3  算例分析 

算例系统为 2 个 IES 通过 1 条柔性直流联络线

互联。IES A 中装设 5 台火电机组、1 座常规热电厂

(装有 6 台热电机组)、1 座燃气−蒸汽联合循环电厂

(4 台燃气机组)、1 座风电场，热电厂和燃气电厂分

别有自己的供热区域，IES 中配置 2 台 P2G 设备，

每座供热电厂中配置 1 台电锅炉设备。IES B 中装

设 10 台火电机组、1 座常规热电厂(装有 2 台热电

机组)、1 座燃气电厂(2 台燃气机组)、1 座风电场，

IES 中配置 2 台 P2G 设备，每座供热电厂中配置 1
台电锅炉设备。各机组参数如附录 A 表 A1—表 A6
所示，仿真中涉及其余参数如表 A7—表 A9 所示。 
2 个 IES 的电负荷、热负荷、气负荷及风电预测出

力如附录 A 图 A1—图 A4 所示。取一天 24 h 为 1
个周期进行优化调度，采用 Gurobi 9.0.3 求解器进

行优化求解。 
3.1  碳交易机制与区域互联对碳排放量的影响 

为分析碳交易机制以及区域互联对多区互联

综合能源系统碳排放量的影响，对以下 4 种仿真场

景进行分析。 
场景 1：计及机组燃料成本、弃风惩罚和联络

线费用，不考虑碳交易费用。 
场景 2：计及机组燃料成本、弃风惩罚、联络

线费用和传统碳交易费用。 
场景 3：计及机组燃料成本、弃风惩罚、联络

线费用和阶梯式碳交易费用。 
场景 4：2 个 IES 独立运行，不通过联络线互

联，计及机组燃料成本、弃风惩罚和阶梯式碳交易

费用。 
4 种场景的仿真结果如表 1 所示。 
通过表 1 可知，考虑碳交易成本后，系统的碳

排放量都要小于不考虑碳交易成本的场景。对于整

个互联系统，相比于场景 1，场景 2 的碳排放量减

少了 1.01%，场景 3 的碳排放量减少了 5.33%；场

景 3 较场景 2 减少碳排放多达 3229.22 t。这是由于

碳排放成本增加后，系统增加了碳排放强度低的火

电机组和燃气机组的出力，降低了碳排放强度较高

的火电机组和热电机组的出力，从而降低了系统的 
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表 1   碳交易机制及区域互联对比 

Table 1   Comparison of carbon trading mechanism and re-

gional interconnection 

仿真 
场景 

区域 
碳排放量 

/t 
碳交易成本

/万元 
弃风量 
/MW 

总成本 
/万元 

场景 1 
区域 A 31 542.53 0 291.64 1513.50 

区域 B 48 366.48 0 111.90 2282.78 

场景 2 
区域 A 31 221.21 49.90 298.19 1569.45 

区域 B 47 870.98 66.09 105.34 2348.14 

场景 3 
区域 A 30 308.73 115.74 298.19 1669.02 

区域 B 45 554.24 138.60 105.34 2481.64 

场景 4 
区域 A 30 516.06 123.00 931.93 1755.76 

区域 B 45 726.06 133.03 0 2472.04 

 
碳排放量。可见，考虑碳交易费用能够降低系统的

碳排放量，提高系统的低碳性，并且阶梯式碳交易

机制相比于传统碳交易机制能够进一步降低系统的

碳排放量。 
对比前 3 种场景的运行成本，场景 2 相比于场

景 1 增加的成本主要是碳交易成本，场景 3 相比于

场景 1 增加的成本包括碳交易成本和系统机组的耗

量成本。这是由于在场景 3 时，碳交易单价随着碳

排放量的增加而不断增加，系统提高低碳高成本机

组的出力来降低碳交易成本，这就导致系统机组耗

量成本有所增加。考虑碳交易后虽然牺牲了系统部

分经济性，但是大大提高了系统的低碳性，证明了

阶梯式碳交易机制有助于 IES 低碳调度。 
对比场景 3 和场景 4 可知，互联后全系统碳排

放量降低了 379.16 t，可以看出区域互联有利于系

统减排，还能降低整个系统的运行成本。这是因为

一方面，区域互联能够将风电富裕区域的风电外送，

实现风电的异地消纳，从而代替火电机组供能，而

风电作为清洁能源不产生碳排放，因此能够降低系

统的碳排放量；另一方面，区域互联能够将区域内

低排放机组的电能外送，从而降低高排放机组的出

力，实现全系统的减排。 
3.2  碳交易价格影响分析 

对于阶梯式碳交易机制，碳交易基价是影响碳排

放量的重要参数，本节主要研究碳交易价格对系统成

本和碳排放量的影响，其影响如图 3、图 4 所示。 
由图 3、图 4 可知，随着碳交易基价不断增加，

互联系统总成本也相应增加，系统的碳排放量不断

减少。当碳交易基价小于 160 元/t 时，随着碳交易

基价的增加，碳交易成本在目标函数中的占比也越 

 

图 3  碳交易基价对区域 A 的影响 

Fig.3  Effects of different base prices on region A 

 

 

图 4  碳交易基价对区域 B 的影响 

Fig.4  Effects of different base prices on region B 

 
来越大，系统不得不降低碳排放量以减少碳交易成

本，因此系统通过提高碳排放强度低的火电机组和

燃气机组的出力，以替代碳排放强度高的火电机组

和热电机组供能，从而降低了总碳排放量。而系统

碳排放量下降的同时，减排空间也在减小。当碳交

易基价大于 160 元/t 时，系统减排空间接近极限，

各机组的出力也趋于稳定，系统碳排放量受碳交易

基价的影响也较小。 
分析阶梯式碳交易机制中碳交易基价对系统

产生的影响可知，碳交易基价对系统的碳排放量和

总成本有较大影响。因此，合理选择碳交易机制参

数对综合考虑系统的低碳性和经济性具有重要意义。 
3.3  受端 IES 特性的影响分析 

本算例通过柔性直流联络线将风电富裕 IES 内

电能外送，从而降低系统碳排放量和弃风率，本节

以 3.1 节中场景 3 为基准分析了接受端 IES(IES B)
特性对系统弃风率以及碳排放量的影响。 
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3.3.1  受端 IES 热电机组比重的影响 
图 5 为送、受端 IES 弃风率以及全系统碳排放

量与受端 IES 热电机组比重关系曲线，受端 IES 热

电比重越小，IES 内“以热定电”的电量就少，而

由于风电作为清洁能源，相比于热电在碳排放方面 
具有优势，因此会替代热电机组对负荷供能，从而

降低了系统的碳排放量和送、受端 IES 的弃风率。 
3.3.2  受端 IES 风电渗透率的影响 

以受端 IES 初始风电装机容量为基准，每次同

步变化 10%，送端 IES 弃风率以及全系统碳排放量

变化情况如图 6 所示。随着受端 IES 风电渗透率的

增大，全系统的碳排放量有所下降，这是由于风电

不产生碳排放，而随着风电渗透率的增加，受端 IES
燃煤机组出力则会相应减小，因此系统碳排放量也

随之减小。但当受端 IES 风电渗透率增加时，受端

IES 优先选择消纳本区域的风电，留给送端的风电

消纳空间减小，不利于送端 IES 的风电异地消纳。 
3.3.3  送、受端 IES 负荷特性相差影响 

本文考虑 2 个临近区域 IES 通过柔性直流联络

线互联的场景，由于区域间时区的差异，区域 IES
间的负荷特性也有所差异，图 7 为送、受端区域 IES
弃风率以及全系统碳排放量与区域 IES 间负荷特性

相差的关系曲线。 
由图 7可知，区域间的时差导致了不同区域 IES

间负荷峰谷自然错开，从整体上起到了削峰填谷的

作用，而由于风电的碳排放量比燃煤机组低，因此

负荷谷值的升高为风电上网创造了更大的空间，从

而降低了系统的碳排放量和弃风率。 
3.4  受端 IES 电转气设备的影响分析 

在 IES 中配置 P2G 设备能够有效地消纳弃风，

除此之外，由于 P2G 设备在生产天然气过程中需要

消耗 CO2，因此配置 P2G 设备对系统碳排放量有一

定影响。本节假设区域 IES A、B 均配置容量为 40 
MW 的 P2G 设备，并针对以下 2 种场景进行仿真： 

场景 1：不考虑 P2G 设备消耗 CO2。 
场景 2：考虑 P2G 设备消耗 CO2。 
调度结果如表 2 所示。通过表 2 可以看出，考

虑 P2G 设备消耗二氧化碳后，全系统的碳排放量降

低了约 70.9 t，2 个区域的碳交易成本分别降低了

0.9 万元和 3.68 万元。可见在 IES 中配置 P2G 设备、

考虑 P2G 设备消耗二氧化碳的作用可以减少系统

的碳排放量，降低系统成本。 
若以受端 IES配置 10 MW的 P2G设备为基准， 

 

图 5  弃风率及碳排放量与热电机组比重关系曲线 

Fig.5   Curve of relationship between abandoned wind rate, 

carbon emissions and the proportion of thermoelectric units 

 

图 6  弃风率、碳排放量与风电渗透率关系曲线 

Fig.6   Curve of relationship between abandoned wind rate, 

carbon emissions and wind power penetration 

 

图 7  弃风率、碳排放量与负荷特性相差关系曲线 

Fig.7  Curve of relationship between abandoned wind rate, 

carbon emissions and phase difference of load 

则当 P2G 设备容量变化时，送端 IES 弃风率以及全

系统的碳排放量与受端 IES系统 P2G设备容量关系

如图 8 所示。 
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表 2   P2G 设备消耗 CO2的调度结果对比 

Table 2   Comparison of benefits before and after considering 

P2G consumes CO2 

仿真场景 区域 
总成本 
/万元 

碳交易成本 
/万元 

全系统碳 
排放量/t 

场景 1 
区域 A 1514.37 118.00 

75 608.03 
区域 B 2456.79 136.98 

场景 2 
区域 A 1513.52 117.10 

75 537.12 
区域 B 2454.48 133.30 

 

 

图 8   弃风率、碳排放量与 P2G 设备容量关系曲线 

Fig.8  Curve of relationship between abandoned wind rate, 

carbon emissions and P2G capacity 

 
由图 8 可知，受端 IES 的 P2G 容量可以影响送

端区域 IES 的风电消纳和全系统的碳排放量。由于 
P2G 设备可以消耗 CO2以及向气负荷供气，能够带

来一定的经济效益，因此当 P2G 设备的经济收益高

于联络线电价成本时，受端 IES 愿意用送端 IES 的

电给 P2G 设备供电，从而促进了送端 IES 的风电消

纳，并且受端 IES 配置 P2G 设备的容量越大，送端

IES 的弃风率就越低，全系统的碳排放量也越低。 

4  结论 

本文详细分析了区域综合能源系统互联对提

高风电消纳能力、降低碳排放量的影响，得出了如

下结论： 
1）区域 IES 之间互联能够提高风电消纳能力、

降低碳排放量，且 IES 的热电机组比重、风电渗透

率、区域间的负荷特性差异以及 P2G 设备容量也会

影响系统碳排放量。选择与热电机组占比较低、负

荷特性相差较大的 IES 互联能够促进零排放的风电

代替燃煤机组进行供能，从而降低系统的碳排放量。 

2）调度模型中，计及电转气过程中的碳消耗

有利于系统低碳化，且 P2G 容量越大，系统碳排放

量越低。 
3）考虑碳交易机制能够降低多区互联 IES 的

碳排放量，且采用阶梯式碳交易机制、合理设置交

易机制参数能够实现多区互联 IES 进一步低碳化。 
本文研究成果可供系统规划、区域 IES 调度中

心等部门参考借鉴。在未来的研究中，将进一步考

虑更多区域 IES 互联、配置储能设备以及新能源、

负荷的波动性的影响。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  区域 A 火电机组参数 

Table A1  Thermal power unit parameters of region A 

机组号 电功率范围/MW a3 a2 a1 爬/滑坡速率 碳排放系数 

#A1-1 [100,200] 5.9653 0.2608 0.0008 40 1.15 

#A1-2 [100,200] 3.0000 0.3200 0.0004 40 1.20 

#A1-3 [100,200] 4.9369 0.2762 0.0011 40 0.60 

#A1-4 [100,200] 2.3298 0.3101 0.0015 40 0.60 

#A1-5 [100,200] 5.9653 0.2501 0.0090 40 1.12 

 

表 A2  区域 A 热电机组参数 

Table A2  Thermoelectric unit parameters of region A 

机组号 电功率范围/MW 抽气速率范围/(t·h−1) c1 c2 c3 c4 c5 c6 爬/滑坡速率 碳排放系数

#A2-1 [50+0.18D,100-0.05D] [30,120] 3.235 0.4032 0.112 0.0006 0.000 21 0.000 31 20 1.2 

#A2-2 [50+0.18D,100-0.05D] [30,120] 2.987 0.4125 0.12 0.0014 0.000 22 0.000 35 20 0.64 

#A2-3 [50+0.18D,100-0.05D] [30,120] 3.136 0.3833 0.136 0.0007 0.000 15 0.000 25 20 1.12 

#A2-4 [50+0.18D,100-0.05D] [30,120] 3.212 0.4176 0.119 0.0007 0.000 17 0.000 27 20 1.2 

#A2-5 [50+0.18D,100-0.05D] [30,120] 3.164 0.421 0.125 0.0008 0.000 16 0.000 33 20 1.2 

#A2-6 [50+0.18D,100-0.05D] [30,120] 3.000 0.4195 0.123 0.0015 0.000 17 0.000 29 20 0.64 

 

表 A3  区域 A 燃气-蒸汽联合循环机组参数 

Table A3  Gas-steam combined cycle unit parameters of region A 

机组号 
蒸汽轮机电功率范围

/MW 
燃气轮机功率 
范围/MW 

抽气速率范

围/(t·h−1)
b1 b2 b3 f1 f2 f3 

爬/滑坡

速率 

#A3-1 [18+0.09D,36-0.01D] [28,60] [9,60] 0.010 76 146.41133 3.322 35 1.23001 −25.435 21 0.0722 30 

#A3-2 [18+0.09D,36-0.02D] [28,61] [9,61] 0.011 31 147.62122 3.239 98 1.22244 −24.960 14 0.0747 30 

#A3-3 [18+0.09D,36-0.03D] [28,62] [9,62] 0.011 24 146.63244 3.119 00 1.23001 −25.435 21 0.0722 30 

#A3-4 [18+0.09D,36-0.04D] [28,63] [9,63] 0.010 53 148.72807 3.284 48 1.23215 −26.463 64 0.0714 30 

 

表 A4  区域 B 火电机组参数 

Table A4  Thermal power unit parameters of region B 

机组号 电功率范围/MW a3 a2 a1 爬/滑坡速率 碳排放系数 

#B1-1 [100,200] 10.9301 0.3172 0.0005 40 0.66 

#B1-2 [100,200] 10.8578 0.2867 0.0015 40 0.6 

#B1-3 [100,200] 10.6627 0.3101 0.0009 40 0.65 

#B1-4 [100,200] 10.8578 0.2867 0.0014 40 0.98 

#B1-5 [100,200] 10.6627 0.3101 0.001 40 0.98 

#B1-6 [100,200] 10.6627 0.3101 0.0012 40 0.7 

#B1-7 [100,200] 10.8578 0.2867 0.0015 40 0.98 

#B1-8 [100,200] 10.6627 0.3101 0.0007 40 1.05 

#B1-9 [100,200] 10.6627 0.3101 0.0006 40 0.68 

#B1-10 [100,200] 10.8578 0.2867 0.0015 40 1.1 

#B1-11 [100,200] 10.6627 0.3101 0.001 40 0.66 

 

 



 

表 A5  区域 B 热电机组参数 

Table A5  Thermoelectric unit parameters of region B 

机组号 电功率范围/MW 抽气速率范围/(t·h−1) c1 c2 c3 c4 c5 c6 爬/滑坡速率 碳排放系数

#B2-1 [50+0.18D,100-0.05D] [30,120] 5.3962 0.3656 0.1999 0.0015 0.0003 0.0005 20 0.68 

#B2-2 [50+0.18D,100-0.05D] [30,120] 5.3155 0.3525 0.21 0.0011 0.0003 0.0006 20 0.98 

#B2-3 [50+0.18D,100-0.05D] [30,120] 5.2685 0.3583 0.2285 0.0006 0.0003 0.0004 20 1.2 

#B2-4 [50+0.18D,100-0.05D] [30,120] 5.0182 0.3788 0.2016 0.0005 0.0003 0.0004 20 1.05 

#B2-5 [50+0.18D,100-0.05D] [30,120] 5.3962 0.3656 0.1999 0.0015 0.0003 0.0005 20 0.68 

#B2-6 [50+0.18D,100-0.05D] [30,120] 5.0182 0.3788 0.2016 0.0007 0.0003 0.0004 20 1.15 

#B2-7 [50+0.18D,100-0.05D] [30,120] 5.2685 0.3583 0.2285 0.0006 0.0003 0.0004 20 1.12 

#B2-8 [50+0.18D,100-0.05D] [30,120] 5.3155 0.3525 0.21 0.0009 0.0003 0.0006 20 1.12 

 

表 A6  区域 B 燃气蒸汽–联合循环参数 

Table A6   Gas-steam combined cycle unit parameters of region B 

机组号 
蒸汽轮机电功率 

范围/MW 
燃气轮机功率 
范围/MW 

抽气速率范

围/(t·h−1)
b1 b2 b3 f1 f2 f3 

爬/滑坡

速率 

#B3-1 [18+0.09D,36-0.01D] [28,60] [9,60] 0.011 31 146.600 32 3.311 41 1.239 75 −25.73601 0.074 05 30 

#B3-2 [18+0.09D,36-0.01D] [28,60] [9,60] 0.012 23 145.893 41 3.218 97 1.233 46 −26.4296 0.072 35 30 

 

表 A7  电转气设备参数 

Table A7  P2G parameters 

区域 编号 容量/MW 

区域 A 
1 15 

2 20 

区域 B 
1 5 

2 10 

 

表 A8  电锅炉设备参数 

Table A8   Electric boiler parameters 

区域 编号 容量/MW 

区域 A 
1 20 

2 20 

区域 B 
1 5 

2 10 

 

表 A9  其他参数 

Table A9   Other parameters 

参数 取值 参数 取值 

蒸汽焓降/(kJ·kg−1) 2327.53 燃煤机组碳排放配额系数/(t·MWh−1) 0.789 
煤价/(元·t−1) 800 燃气机组碳排放配额系数/(t·MWh−1) 0.385 

天然气价/(元·m−3) 3 燃气机组碳排放系数/(t·(103m3) −1) 1.25 
系统弃风惩罚因数/(元·MWh−1) 684 火电机组热电比 0.8 

主问题协调变量初值/MW 0 电锅炉电热转换效率 0.9 
偏差项平方项系数初值 0.5 P2G 设备转换效率 0.6 

偏差项系数初值 0.5 误差 ε  510−  
γ 1.3 P2G 设备吸收 CO2效率

P2Gσ /(t·(103m3)−1)) 1.9647 

 



 

 

图 A1  区域 A 电负荷及热负荷 

Fig.A1  Electric load and heat load of region A 

 

图 A2  区域 A 气负荷及风电预测出力 

Fig.A2  Gas load and wind power forecast output of region A 

 

 

图 A3  区域 B 电负荷及热负荷 

Fig.A3  Electric load and heat load of region B 

 

图 A4  区域 B 气负荷及风电预测出力 

Fig.A4  Gas load and wind power forecast output of region B 
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