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摘要：“双碳”目标推动我国能源领域向绿色、低碳、安全、高效方向发展。为提升风光等可再生能源的渗

透率，平抑用户侧多元化负荷波动，提高能源利用效率，发展安全、低碳的清洁能源，构建了基于碳交易机制下

考虑综合需求响应微能源网（MEG）优化运行模型，利用CPLEX求解工具箱对模型在不同场景下求解。结果

显示，未考虑碳交易与综合需求响应的MEG系统运行成本为 18 853.30元，而考虑碳交易与综合需求响应后的

MEG系统运行成本为 15 540.57元，成本下降了 3 312.73元，同时用户侧电、热、冷、气负荷峰谷差分别下降了

5.9%，3.4%，10%，9.13%。结果表明，所建立MEG优化运行模型能够进一步提高系统运行经济性，并有效降低

系统碳排放量。
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Abstract: The "double carbon" goal promotes the development of China's energy sector in the direction of

green，low-carbon，safe and efficient. In order to improve the penetration of renewable energy such as scenery，

stabilize the diversified load fluctuation on the user side，improve energy utilization efficiency and develop safe，low-

carbon and clean energy，based on the carbon trading mechanism，the optimal operation model of micro energy grid

（MEG）considering comprehensive demand response was constructed，and the CPLEX solution toolbox was used to

solve the model for different scenarios. The results display that the operation cost of MEG system without

considering carbon trading and comprehensive demand response is ¥18 853.30，while the operation cost of MEG

system after considering carbon trading and comprehensive demand response is ¥15 540.57，which decreases by

¥3 312.73. At the same time，the peak-valley difference of electric，heating，cool and air conditioning load on the user

side decreases by 5.9%，3.4%，10% and 9.13%. The results show that the established MEG optimal operation model

can further improve the operation economy of the system and effectively reduce the carbon emission of the system.
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王江磊，等

“双碳”目标的提出、环境问题的不断涌现、

风光等可再生清洁能源的利用率不高等问题，使

得能源系统的结构必须不断进步[1-2]。能源互联

网耦合电、热、冷、气多种能源形式，打破了各能

源系统互相独立的传统形式[3-4]。能源互联网可

满足多元化负荷需求，实现能量梯级利用，安全

可靠，是能源系统结构发展的重要方向。微能源

网（micro energy grid，MEG）作为能源互联网的

“最后一公里”，将系统内多种能源进行合理调

度，以能源的优化利用为导向，通过互联网技术，
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实现多种能源相互耦合转换，满足用户侧多类型

负荷需求，减少污染气体排放，提高能源利用率[5]。
目前，很多科研团队对MEG进行了许多研

究。MEG利用互联网技术，对多类型能源系统调

控，在考虑能源系统多能互补的基础上，进一步

提升能源利用效率，并提升系统经济环保性。文

献[6]基于能源互联网的能量流概念，建立了多能

源互补耦合模型。文献[7]考虑电、热、冷、气多能

耦合的特性，分析了MEG在孤岛和并网不同状态

下的运行差异。文献[8]通过热电联产实现了能

源的分级利用，提升了MEG对电热的利用率。文

献[9]细化电转气（power to gas，P2G）过程，在促进

可再生能源消纳的同时，能够发挥氢能高能效的

优势，减少能量的梯级损耗，提升了系统经济性。

上述文献对MEG优化运行研究仅考虑了经济性，

忽略了碳排放等因素对MEG的影响。

碳交易是利用市场机制作为导向，从而达到

降低系统碳排放的目的。文献[10]在能源系统中

考虑了碳交易机制，有效降低了系统的运行成

本。文献[11]考虑系统供热动态特性，构建了以

运维成本及碳交易成本最低的协调调度模型，实

现了能源高效利用。文献[12]基于低碳技术和低

碳政策，搭建考虑碳交易的“风+光热”电站系统

运行模型，提升了系统风电消纳率。文献[13]提
出了减少碳排放的多源微网低碳调度模型，提升

了风光能源的调度权和优先权，拓展了风光的消

纳空间，实现了碳减排目标。上述文献对MEG优

化运行研究虽然考虑了碳排放对MEG的影响，但

未能发挥用户侧柔性负荷的需求响应在MEG优

化运行中的作用。

综合需求响应的概念是在传统的需求响应

的基础上演变而来，通过能源市场价格信号引导

用户更深层次地参与到系统调控，平抑用户侧负

荷波动，实现资源协调优化，降本增效[14]。文献

[15]构建了含需求响应的电能平衡的成本评估体

系，为解决电能供需平衡提供了一种新思路。文

献[16]将参与需求响应的用户从负荷角度分为刚

性负荷和价格敏感性负荷，表明需求响应可促使

系统运行综合成本有效降低。文献[17]建立了考

虑热、电舒适度的热电需求响应的经济调度模

型，在用户舒适范围内调整热电负荷，缓解用能

紧张，降低系统运行成本。

综上现状与问题，本文提出一种碳交易机制

下考虑综合需求响应的微能源网系统优化运行

模型。首先，面对MEG中多种能源的耦合互补关

系，建立了考虑电、热、冷、气多能耦合互补优化

模型；其次，分析用户电、热、冷、气负荷需求的特

性和弹性区间，建立了计及电、热、冷、气综合需

求响应模型；然后，以碳交易市场机制为导向，限

制系统的碳排放量，将可支配的碳排放配额投入

到市场当中，建立在碳交易机制下以系统运行成

本最小为目标的MEG优化模型；最后，通过算例

仿真验证碳交易机制下考虑需求响应，能够实现

削峰填谷、提升系统的经济性和低碳性。

1 MEG系统碳交易机制

本文所建立的MEG系统包含的能源类型有

冷、热、电、气 4种，其结构如图 1所示。系统内，

能源设备主要包括风电（wind turbine，WT）、光伏

（photovoltaic，PV）、燃气轮机（gas turbine，GT）和

燃气锅炉（gas boiler，GB）；储能系统包含储电设

备（energy storage，ES）、储热设备（heat storage，
HS）和储气设备（gas storage，GS）；能量转换设备

包括余热锅炉（waste heat boiler，WHB）、电锅炉

（electric boiler，EB）、冰蓄冷空调（ice-storage air-
conditioners，ISAC）、吸收式制冷机（absorption re⁃
frigerator，AR）、电转气（P2G）等。

图1 MEG结构图

Fig.1 MEG structure diagram
1.1 燃气轮机（GT）

GT是一种热力发电机，它加强了气能源与电

能源的耦合联系，其数学模型如下：

PGT ( t ) = CGT ( t )λGTLNG （1）
式中：PGT（t）为GT在 t时刻输出电功率；CGT（t）为

机组在 t时刻天然气消耗量；λGT为GT电效率；LNG
为天然气热值，取9.7 kW·h/m3。
1.2 余热锅炉（WHB）

WHB是GT的重要补充，将GT产生的废烟中
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的热量回收利用，用来满足MEG热负荷需求，是

气能源多级利用的重要手段，其数学模型如下：

HWHB ( t ) = PGT ( t ) 1 - λGT - λGT,sλGT
（2）

式中：HWHB（t）为余热锅炉在 t时刻输出的热功率；

λGT，s为热损系数。

1.3 燃气锅炉（GB）

当WHB制热量低于MEG热负荷需求时，由

GB补足MEG热负荷缺口，其数学模型如下：

HGB ( t ) = CGB ( t )LNGλGB （3）
式中：HGB（t）为GB在 t时刻产生的热量；CGB（t）为

GB在 t时刻消耗的天然气；λGB为GB效率。

1.4 电锅炉（EB）

EB消耗低价电能满足用户热负荷需求，数学

模型如下：

Heb ( t ) = Peb ( t )ηeb （4）
0 ≤ Peb ( t ) ≤ Peb,max （5）

式中：Peb（t）为 t时刻EB消耗的电功率；Heb（t）为 t
时刻 EB的输出热功率；Peb，max为 EB的额定容量；

heb为效率系数。

1.5 吸收式制冷机（AR）

AR利用热网络中的热量，在低温低压模式

下气化制冷，其数学模型如下：

QAR ( t ) = HAR ( t )λAR （6）
式中：QAR（t）为在 t时刻输出制冷量；HAR（t）为 t时
刻消耗热功率；λAR为制冷效率。

1.6 冰蓄冷空调（ISAC）

ISAC基于相变潜热制冰模式制冷储冷，在低

电价时制冰蓄冷，在高电价时和冷负荷需求量大

时，制冷并融冰，缓解电网压力，使需求响应更加

灵活。通过消耗电能制冷，以补充负荷侧冷负荷

所需，其数学模型如下：

Qa,min ≤ Qa ( t ) ≤ Qa,max （7）
0 ≤ Qc ( t ) ≤ Qa,maxUc ( t ) Uc ( t ) = 0, t ∉ Tvalley

（8）
Qa,min ≤ Qc ( t ) + Qa ( t ) ≤ Qa,max （9）

0 ≤ Qd ( t ) ≤ Qd,maxUd ( t ) Ud ( t ) = 0, t ∈ Tvalley
（10）

式中：Qa（t）为输出冷功率；Qc（t）为制冰功率；Qd（t）
为蓄冷罐的融冰功率；Uc（t），Ud（t）分别为Qc（t），

Qd（t）对应的状态标记位，0表示停止，1表示运

行；Tvalley为分时电价低谷时段；Qa，min，Qa，max，Qd，max
分别为 ISAC最小输出冷功率、最大输出冷功率、

最大融冰功率。

1.7 电转气设备（P2G）

P2G设备能够提高MEG系统中气网和电网

间的联系和耦合，提升系统的可靠性，其中电功

率和天然气功率之间的关系满下式：

Gp2g ( t ) = ηp2gPp2g ( t ) （11）
式中：Gp2g（t）为 t时刻P2G输出的天然气功率；Pp2g
（t）为 t时刻P2G消耗的电功率；ηp2g为P2G设备的

能源转换效率。

P2G设备的运行约束需要满足上、下限约束：

0 ≤ Pp2g ( t ) ≤ Pp2g,max （12）
式中：Pp2g，max为P2G消耗的最大电功率。

1.8 储能设备

本文储能设备包括蓄电池（battery，BT）、蓄

热槽和储气罐 3类储能设备，它们的运行方式

类似。

蓄电池迅速灵活，但储能成本较高，且需要

考虑其寿命，同时需保持其荷电状态（SOC）在安

全约束范围内，并满足充放电功率、爬坡约束和

充放互斥约束等。其数学模型如下：

1）充放电功率约束：

ì
í
î

Pbt,chr,min ≤ Pbt,chr ( t ) ≤ Pbt,chr,max
Pbt,dis,min ≤ Pbt,dis ( t ) ≤ Pbt,dismax （13）

式中：Pbt，chr（t），Pbt，dis（t）分别为 t时刻蓄电池的充、

放电功率；Pbt，chr，min，Pbt，chr，max和Pbt，dis，min，Pbt，dis，max分别

为蓄电池最小/最大充、放电功率。

2）荷电状态计算式及其安全约束：
SOCbt ( t ) = SOCbt ( t - 1 )(1 - γn ) +

ηbt,chrPbt,chr ( t ) - Pbt,dis ( t ) /ηbt,dis
（14）

SOCbt,min ≤ SOCbt ( t ) ≤ SOCbt,max （15）
式中：SOCbt（t）为 t时刻末的荷电状态；ηbt，chr，ηbt，dis，
γn分别为蓄电池充电、放电和自放电功率系数；

SOCbt，min，SOCbt，max分别为蓄电池荷电状态的最小

值与最大值。

3）蓄电池充、放电爬坡约束以及充放互斥

约束：

ì
í
î

Pbt,chr,d ≤ Pbt,chr ( t + 1 ) - Pbt,chr ( t ) ≤ Pbt,chr,u
Pbt,dis,d ≤ Pbt,dis ( t + 1 ) - Pbt,dis ( t ) ≤ Pbt,dis,u （16）

ì
í
î

ï

ï

Ubt,dis ( t ) + Ubt,chr ( t ) ≤ 1
∑
t = 1

24 [Ubt,dis ( t ) + Ubt,chr ( t ) ] ≤ N （17）

式中：Pbt，chr，u，Pbt，chr，d和 Pbt，dis，u，Pbt，dis，d分别为蓄电

池充、放的爬坡约束；Ubt，chr（t），Ubt，dis（t）分别为 t时
刻蓄电池充、放能状态，0表示停止，1表示运行；
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N为蓄电池的充放电次数约束。

蓄热槽和储气罐都是在MEG能量盈余时，进

行能量存贮，在热/气需求大时，对MEG进行能量

补充，其数学模型可参考蓄电池。

2 碳交易机制

碳交易市场遵循“总量控制—交易”的原则，

指的是以碳排放权为标的资产进行交易的市场，

由政府确定并分配给各排放主体碳排放配额，各

排放主体实际碳排放量须低于配额，否则将在市

场上购买碳排放配额，而排放低于配额的排放

主体也可以将过剩的额度拿到市场上交易。在

这一市场交易的过程中，碳配额价格得以确定。

碳排放量的多少直接影响其主体的收支，故可以

促使较多社会资源加入到碳市场中，最终实现碳

减排。

2.1 MEG系统碳排放量额分配

当下，全国碳交易市场建设一直在紧锣密鼓

推进之中，根据我国实际情况，本文确定系统的

无偿碳排放配额为基准线法，所建立的MEG的碳

排放配额主要包括燃气轮机、燃气锅炉和常规发

电机组。将GT的发电量折算成供热量，根据总

的等效发热量分配碳排放配额[14]。碳排放配额计

算如下：

Ep ( t ) = Egrid + EGT + EGB （18）
其中

Egrid ( t ) = q ⋅ Pbuy ( t ) （19）
EGT ( t ) = k [ HWHB ( t ) + ωPGT ( t ) ] （20）

EGB ( t ) = kHGB ( t ) （21）
式中：Egrid（t），EGB（t），EGT（t）分别为系统购电、GB
和GT的无偿碳排放配额；Ep（t）为总的系统碳排

放分配额；q为单位电量碳排放分配额，取 0.728
t/（MW·h）[14]；k为单位热量碳排放分配额，取0.102
t/GJ[14]；Pbuy（t）为 t时刻MEG从外部电网购买的电

功率；ω为发电量折算成供热量的折算系数。

2.2 MEG系统碳排放成本

在 t时刻MEG实际碳排放量Ereal（t）包括系统

购电、GB和 GT排放之和，本文近似认为各微源

出力与碳排放量成正比，则有：

E real ( t ) = Cgrid ( t ) + CGT ( t ) + CGB ( t ) - Cp2g ( t )
（22）

其中

Cgrid ( t ) = λgPbuy ( t ) （23）
CGT ( t ) = λh [ HWHB ( t ) + ωPGT ( t ) ] （24）

CGB ( t ) = λhHGB ( t ) （25）
Cp2g ( t ) = λp2gGp2g ( t ) （26）

式中：Cgrid（t），CGT（t），CGB（t）分别为 t时刻系统购

电、GT和 GB 实际的碳排放量；λg为系统单位购

电量的实际碳排放量，取 1.08 t/（MW·h）；λh为GB
单位热量的实际碳排放量，取0.065 t/GJ；GT等效

供热量与GB接近，其单位热碳排放量也取 0.065
t/GJ；Cp2g为 P2G设备吸收的二氧化碳量；λp2g为碳

捕获系数[14]。
本文的碳交易策略为：若用户的实际碳排放

量小于无偿配额，即可出售其多余配额获取收

益，反之，则需购买配额。故 t时刻碳交易成本

FMEG（t）为

FMEG ( t ) = c [ E real ( t ) - Ep ( t ) ] （27）
式中：c为碳交易市场价格。

3 MEG综合需求响应模型

需求响应是通过能源市场价格信号引导用

户更深层次地参与到系统调控，改变其传统用电

方式。在MEG系统中，具有电、热、冷、气等多种

用能形式，冷、热、气负荷根据用户需求不同，具

有一定弹性，故其均可参与系统内的需求响应调

节。同时，MEG中包含能源转换设备，可实现电、

热、冷、气能源间的耦合互补。本文综合需求响

应模型是基于用户的可转移负荷，根据电、热、

冷、气间的耦合性，进行优化调节。

3.1 电负荷需求响应

分时电价是当下能源市场中需求侧管理的

重要手段之一，其将电能在负荷峰时段作为紧缺

商品，运用价格的差异引导用户根据自身用能习

惯的可调性和费用改变用能方式，从而对系统负

荷产生影响。

本文的电负荷需求响应，以分时电价激励引

导用户侧合理改变自身用能状态，平滑负荷曲

线，削峰填谷。根据经济学原理，电能负荷电价

的弹性系数是指在一段时间内用户用电需求量

跟随电能价格变化而变化的现象，其公式为

e ( i,j ) = d ( i ) - d0 ( i )
p ( j ) - p0 ( j ) ⋅

p0 ( j )
d0 ( i ) （28）

式中：e为电能的需求弹性系数，i，j为不同的时间

段，当 i=j时，为自弹性系数，当 i≠j时，为交叉弹性

系数；p0，d0分别为需求响应前的电能价格和电负

荷量；p，d分别为需求响应后的电能价格和电负

荷量。
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令 δ（i）表示需求响应后电负荷量 d在 i时刻

的用电量变化率，则有：

δ ( i ) = d ( i ) - d0 ( i )
d0 ( i ) =∑

j = 1

24 [ e ( i, j ) ⋅ p ( j ) - p0 ( j )
p0 ( j ) ]

（29）
令 k（i）表示 i时刻前、后的电价浮动比，并将其定

义为

k ( i ) = [ p ( i ) - p0 ( i ) /p0 ( i ) ] （30）
则式（29）可改写为

δ ( i ) = d ( i ) - d0 ( i )
d0 ( i ) =∑

j = 1

24 [ e ( i, j )·k ( j ) ] （31）
当 i，j分别属于峰、平、谷时段电价时，其电量

变化比例系数为

ì

í

î

ïï
ïï

δ tt = k te ( i ) ∀i ∈ T t
δmm = 0 ∀i ∈ Tm
δvv = kve ( i ) ∀i ∈ Tv

（32）

负荷转移后，电量变化的比例系数为

ì

í

î

ïï
ïï

δ tm = k te ( i, j ) ∀i ∈ T t, j ∈ Tm
δ tv = (k t - kv )e ( i, j ) ∀i ∈ T t, j ∈ Tv
δmv = -kve ( i, j ) ∀i ∈ Tm, j ∈ Tv

（33）

式中：Tt，Tm，Tv分别为划分的峰、平、谷时段；i 为
其中的任一时段；kt，kv分别为峰、谷电价浮动比；

δtt，δmm，δvv分别为在峰时段、平时段和谷时段削峰

填谷后的电量变化比例系数；δtm，δtv，δmv为负荷转

移后的比例系数。

基于上述定义，可得需求响应后电负荷量为

ì
í
î

ï

ï

d t + δ ttd t - δ tmd t - δ tvd t i ∈ T t
dm + δ tmdm + δmmdm - δmvdm i ∈ Tm
dv + δ tvdv + δmvdv + δvvdv i ∈ Tv

（34）
式中：dt，dm，dv分别为各时段高、平、谷负荷值。

将式（34）写成矩阵形式，即

d′ = d + δ × d （35）
其中

δ = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

δ tt -δ tm -δ tv
δ tm δmm -δmv
δ tv δmv δvv

d = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

d t
dm
dv

式中：向量 d，d′分别为需求响应前、后用户的电

负荷量；δ为电量电价弹性矩阵。

3.2 气负荷需求响应

价格型气负荷随分时气价变化，同电负荷相

似，如下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

g t + γ ttg t - γ tmg t - γ tvg t i ∈ T t
gm + γ tmgm + γmmgm - γmvgm i ∈ Tm
gv + γ tvgv + γmvgv + γvvgv i ∈ Tv

（36）

式中：gt，gm，gv分别为需求响应前峰、谷、平时段的

用气量。

将式（36）写成矩阵形式，即

g′ = g + γ × g （37）
其中

γ =
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

γ tt -γ tm -γ tv
γ tm γmm -γmv
γ tv γmv γvv

g =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

g t
gm
gv

式中：向量 g，g′分别为需求响应前、后用户的气

负荷量；γ为气量气价弹性矩阵。

3.3 热/冷负荷需求响应

本文热负荷主要考虑的是热水负荷，由于每

个用户所需热水温度不同，热水温度可在一定范

围内波动，可表示为[Tmin，Tmax]，将其可调控性加入

到系统的优化调度当中，维持用户所需的热负荷

功率可表示为[18]

Hd ( t ) = Lw ρwVcold ( t ) (Tset - Tcw ) /Δt （38）
式中：Lw为水的比热容；ρw为水的密度；Vcold（t）为 t
时刻加入冷水的体积，即此刻的热水需求；Tset为
用户所设置的舒适温度，Tmin ≤ Tset ≤ Tmax；Tcw为初

始温度，15 ℃；Δt为时间步长。

本文冷负荷主要考虑的是室内温度，室内温

度在人体温度舒适区间[Td，min，Td，max]发生改变，用

户对其敏感度较低，将其可调控性加入到系统的

优化调度当中，维持人体舒适度的冷负荷功率可

表示为[18]

Cd ( t ) = 1R [Tout ( t ) - Tset,in ] （39）
式中：Tout为室外温度；Tset，in为人体期望的温度，

Td,min ≤ Tset,in ≤ Td,max；R为房屋建筑材料的热阻。

3.4 碳交易与综合需求响应下的MEG优化模型

为实现MEG的经济环保性，本文考虑电、热、

冷、气 4种能源的耦合互补特性，提出了以运行成

本和碳交易成本最小为目标函数，即

Fmin = Fgrid + Fgas + Fop + FMEG （40）
式中：Fgrid，Fgas，Fop，FMEG分别为MEG电网交互成

本、购气成本、运维成本及碳交易成本。

1）电网交互成本：

Fgrid =∑
t = 1

24 [ vgrid,b ( t )Pbuy ( t ) + vgrid,s ( t )Psell ( t ) ]
（41）

式中：vgrid，b（t），vgrid，s（t）分别为 t时刻购电价格和售

电价格；Psell（t）为 t时刻的售电功率。

2）购气成本：
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Fgas =∑
t = 1

24 [ vgas ( t ) ⋅ Gnet ( t ) /LNG ] （42）
式中：vgas（t）为 t时刻购气价格；Gnet（t）为 t时刻购

气功率。

3）设备运行维护成本：

Fop =∑
n

[ Kn Pn ( t ) ] （43）
式中：Kn为系统内设备 n的单位运行维护费用；

Pn（t）为设备n在 t时刻工作的输入功率。

3.5 功率平衡约束

所提模型除了满足设备约束条件之外，还需

满足电、热、冷、气功率平衡约束和电网交互功率

约束。

1）电功率平衡约束：
PWT ( t )+ PPV ( t )+ PGT ( t )+ Pbuy ( t )- Psell ( t )- Pbt,chr ( t )+

Pbt,dis ( t )- Peb ( t )-QC ( t )- Pp2g ( t )= Loadele ( t )
（44）

式中：PWT（t），PPV（t）分别为 t时刻WT，PV输出电

功率；Loadele（t）为系统 t时刻电负荷。

2）热功率平衡约束：

HGB ( t ) + HWHB ( t ) - H tst,chr ( t ) + H tst,dis ( t ) +
Heb ( t ) - HAR ( t ) = Loadheat ( t ) （45）

式中：Htst，chr（t），Htst，dis（t）分别为 t时刻蓄热槽充、

放功率；Loadheat（t）为系统 t时刻热负荷。

3）冷功率平衡约束：
QAR ( t ) + Qa ( t ) + Qd ( t ) = Loadcold ( t ) （46）

式中：Loadcold（t）为系统 t时刻冷负荷。

4）气功率平衡约束：

Gp2g ( t ) + Gnet ( t ) - Ggs,chr ( t ) + Ggs,dis ( t ) -
CGT ( t ) - CGB ( t ) = Loadgas ( t ) （47）

式中：Ggs，chr（t），Ggs，dis（t）分别为 t时刻储气罐的充、

放功率；Gnet（t）为 t时刻购气功率；Loadgas（t）为系

统 t时刻气负荷。

5）电网交互功率约束：

ì

í

î

ïï
ïï

0 ≤ Psell ( t ) ≤ Psell,max
0 ≤ Pbuy ( t ) ≤ Pbuy,max
Usell ( t ) + Ubuy ( t ) ≤ 1

（48）

式中：Usell（t），Ubuy（t）分别为向电网购、售电工作

状态量，分别为0，1变量。

本文所求问题为混合整数线性规划问题，首

先根据分时电/气价，得到需求响应后的负荷曲

线；然后，引入碳交易成本作为目标函数的组成

部分；最后，在满足能量平衡约束、储能设备约

束及设备运行约束的条件下，基于Matlab平台调

用Cplex求解器求解。示意图如图2所示。

4 算例分析

4.1 算例分析基础数据

为了验证本文所提MEG优化模型在经济运

行、碳减排及削峰填谷的有效性，本文基于文献

[14，19]中设备机制参数，对光伏、风机和负荷预

测数据等进行仿真分析。由于冬季工况与夏季

工况的优化运行调度模式类似，只是用户负荷量

有所变化，所以本文只对典型用户负荷的预测曲

线进行了仿真分析。风、光出力预测如图 3所示，

多元负荷预测曲线如图 4所示，分时电价和分时

气价如图5所示，MEG内部设备参数如表1所示。

图3 风电、光伏预测出力曲线

Fig.3 Wind power and photovoltaic forecasting curves

图4 典型日各种负荷预测值

Fig.4 Load forecasting curves of typical users

图2 求解示意图

Fig.2 Solution diagram
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图5 分时电价与气价

Fig.5 Time of use electricity price and gas price
表1 设备参数

Tab.1 Parameters of devices
微源

风机

光伏

燃气轮机

蓄热槽

蓄电池

吸收式制冷机

冰蓄冷空调

电锅炉

燃气锅炉

运行功率上限/
kW
600
500
600
1 500
1 600
400

500（制冷）

300（制冰）

120（融冰）

500
1 000

运行功率下限/
kW
20
20
100
3 000
400
50
30
30
20
50
200

运维价格/
（元·kW-1）

0.045
0.01
0.04
0.02
0.045
0.01

0.03

0.02
0.03

4.2 不同调度模型对仿真结果的影响分析

为了验证本文所提MEG模型优势，设置了以

下3种方案进行仿真分析。方案1：含P2G设备和

多源储能的MEG，不考虑综合需求响应和碳交易

机制；方案 2：基于方案 1，考虑综合需求响应，不

考虑碳交易机制；方案 3：基于方案 2，考虑碳交易

机制。不同方案下的优化调度结果如表2所示。
表2 不同方案下的成本对比

Tab.2 Cost comparison under different schemes
方案

1
2
3

总成本/
元

18 853.30
17 058.88
15 540.57

交互
成本/元
1 456.20
920.92
791.34

运维
成本/元
17 457.10
16 137.97
16 164.44

碳交易
成本/元

—

—

-1 415.25

碳排
放量/kg
14 349.96
12 905.04
12 871.25

4.2.1 方案1和方案2的对比分析

相比于方案 1，方案 2进一步考虑了用户负

荷的综合需求响应模式，MEG通过电/气价的变

化，促使用户根据自身习惯调节用能策略，在电/
气价高峰时段，将用能负荷转移到电/气价低谷时

段，从而降低了MEG设备的供能压力，并达到削

峰填谷的效果，平滑负荷曲线。由表 2可知，相比

方案 1，方案 2中MEG总成本下降了 1 794.42元，

MEG总碳排放量下降了10.07%。

4.2.2 方案2和方案3的对比分析

相比于方案 2，方案 3考虑了碳交易机制，即

考虑了MEG中天然气消耗产生的碳排放量以及

电网购能产生的碳排放量，由于天然气消耗产生

的碳排放量小于其对应的碳排放配额，故可将富

余的配额在碳交易市场中出售，产生经济效益，

增大系统内部出力，减少从外部大电网的购电

量，进一步降低系统的成本。由表 2可知，相比方

案 2，方案 3总成本下降了 1 518.31元，其中系统

的购能成本增加了，交互成本下降了，碳排放量

呈下降趋势。

4.3 电、热、冷、气调度结果分析

本文所提出的MEG优化运行方案（方案 3）
的电、热、冷、气 4种能源优化后的调度结果如图

6~图9所示。

图6 各设备电出力

Fig.6 Power output of each equipment
图 6表明，在电价低谷时段，用户耗电量较

低，此时电负荷主要由GT和WT满足，富余的电

能通过 ISAC和P2G设备转换成冷能和气能，或者

对蓄电池进行充电；在平时段，用户电负荷处于

平值时段，此时电负荷主要由 GT，WT和 PV提

供，不足的部分需要从外部电网购电补充；在谷

时段，用户耗电量处于高峰期，用户电负荷除了

由GT，PV和WT出力提供之外，还需要通过蓄电

池放电和外购电量进行补充。

图 7表明，在 23：00—次日 6：00时段热负荷

处于高峰时期，主要通过GB和WHB提供，不足

的部分通过蓄热槽补充；在 7：00—9：00和 15：00
—17：00时段热负荷处于谷段，AR开始运作，用

来提供冷能；在 10：00—4：00和 18：00—22：00时
段，EB也开始运作为热负荷提供热量。
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图7 各设备热出力

Fig.7 Heat output of each equipment

图8 各设备冷出力

Fig.8 Cold output of each equipment
图 8表明，在 23：00—次日 6：00时段冷负荷

由 ISAC提供；在 7：00—9：00和 15：00—17：00时
段冷负荷由 ISAC和AR提供；在 10：00—14：00和
18：00—22：00时段，冷负荷主要由 ISAC和AR提

供，不足的部分通过 ISAC的融冰模式补充。

图9 各设备气出力

Fig.9 Gas output of each equipment
图 9表明，在 23：00—次日 6：00时段气价较

低，故系统进行储气；在 7：00—9：00和 15：00—
17：00时段气负荷通过购气和P2G设备满足，不足

由储气罐继续提供；在 10：00—14：00和 18：00—
22：00时段，气负荷由 P2G设备和储气罐以及向

气网购气提供。

图 10为MEG需求响应前、后用户的电、热、

冷及气负荷曲线。

图10 综合需求响应前、后用户用能曲线

Fig.10 User energy consumption curves before
and after integrated demand response

从图 10可以看出，用户负荷峰谷差明显降

低，分别下降了 5.9%，3.4%，10%和 9.13%。在分

时电/气价格激励下，用户改变了其用电/气习惯，

平滑了用户负荷曲线。针对不同人群对温度的适应

范围，建立冷、热负荷需求响应机制，经优化后，同
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样表现出削峰填谷的作用。由此可见，本文所提

优化模型能够有效地平滑用户的多种负荷曲线。

5 结论

在电、热、冷、气多能耦合的微能源网中，为

提升新能源消纳，节能降碳，提升能源的耦合互

补性，平滑负荷曲线，本文提出基于碳交易机制

下的考虑综合需求响应的微能源网优化模型，通

过对不同场景算例仿真对比分析，可得出以下

结论：

1）引入分时电/气价激励可促进用户改变自

身用能习惯，能够进一步达到削峰填谷的效果，

可进一步提升风电、光伏等可再生能源的消纳，

减少微能源网的运行成本。

2）考虑电、热、冷、气负荷的弹性变化，其可

作为柔性负荷参与微能源网的需求调度响应，可

以有效降低负荷的峰谷差，并且提升微能源网的

经济性和环保性。

3）考虑碳交易机制，采用经济手段促使各企

业积极加入碳交易市场，主动降低自身碳排放

量，从而降低企业成本，保护自然环境。
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