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摘　要：在双碳目标背景下，针对园区综合能源系统（park integrated energy system, PIES）的低碳优化已有诸多研究，

但现有研究较少从碳流层面提出提升碳效的低碳优化策略。为此，文中基于云平台提出考虑碳流优化的 PIES 低

碳经济运行策略。首先，构建一种双层协同优化架构，在上层云平台设计碳流优化模块，为下层 PIES 提供优化建

议，下层系统对自身用能计划进行修正，实现协同优化。其次，建立负荷碳势指标测算 PIES 碳流水平，通过云平台

引导 PIES 降低负荷碳势从而提升系统碳效，并且进一步在云平台设计考虑碳效的纳什议价模块，以提升多主体交

易中参与方的碳收益。然后，采用目标级联分析法对双层模型进行求解。最后，通过仿真验证考虑碳流优化的运行

策略不仅可以提升综合能源系统经济收益，还能减少碳排，提升碳效，同时在促进 PIES 间能源交易的过程中提高碳

收益。
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0    引言

实现“碳达峰，碳中和”目标是一场意义长远、

影响深刻的国家及社会系统性变革。而工业园区

作为用能及碳排放大户，其转型与技术升级对实现

双碳目标至关重要[1-2]。园区综合能源系统（park
integrated energy system, PIES）作为能源耦合一体化

系统，是推动能源高效利用、降低碳排的有效解决

方案[3-7]。

随着 PIES不断发展，其复杂度逐渐提升，参与

主体数量持续增加。由于 PIES涉及不同利益主

体，在优化运行中面临用户数量多、数据庞大且可

能包含隐私泄露等问题[8-10]，传统的集中式优化已

无法支撑 PIES的优化运行需求[11]。如果采用分布

式优化可以实现各主体独立计算、自行决策，然而

文献[12]指出因为存在多个不同利益主体，其在进

行分布式优化时必然优先考虑自身发展，忽略区域

总体效益。需要考虑如何将分布式与集中式结合

形成优势互补，使 PIES优化调度既能并行计算减

轻计算压力又能集中管控统筹目标。

关于 PIES的低碳经济优化策略的研究大多基

于能源互补来提升新能源消纳率，聚焦于挖掘能源

系统的灵活性与降碳潜力，以推进可持续发展  [13]。

当前 PIES降碳减排的方法主要包括经济性惩罚、

碳捕集、新能源消纳等[14-16]。然而，现有 PIES减碳

策略的主要目标均是降低整个区域内的碳排放总

量，并未考虑不同类型主体的需求。同时文献

[17]也提出虽然碳主要由源侧排放，但碳排放根本

驱动力来源于负荷侧。因此，PIES的碳排放计量方

法不应该只针对源侧，而是需要同时考虑负荷侧碳

排放责任的分摊问题[18]。单纯追求碳排放总量降

低将会抑制正常生产，导致区域内发展不均衡，降

低优化效率。碳流作为一种新的碳排放计量方法

已经在电力系统中被证明能够有效解决用户侧碳

排放责任分摊问题，能够反映系统中伴随能流的碳

流情况[14-15]。目前已有研究从碳流层面对系统进

行分析，如文献[19]采用碳流理论，在高碳势节点

建立含有风电、水电、抽蓄、碳捕集、电转气（power
to gas, P2G）的发电系统中长期机组组合模型。但

该类方法都只将碳流作为客观参考指标，无法进一

步挖掘 PIES减碳潜力。综上所述，现有低碳优化

策略聚焦于源侧碳排放的计量和优化，未考虑负荷

侧所需要承担的碳排放责任及低碳需求响应。故

有必要将 PIES碳排放责任进行合理分摊，从能流

与碳流耦合的层面对 PIES运行进行分析优化，激

发负荷侧减排积极性，从而提高系统单位碳排下的

能源利用量，即提升系统的碳效水平。

此外，碳交易机制也是促进碳减排的有效手

段。文献[20-21]分析了将 PIES引入碳交易市场的

可行性，并提出阶梯式碳交易机制来引导 PIES控
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制碳排放。文献[22]在 PIES参与碳交易市场的背

景下构建多供能主体奖惩规则，并基于纳什均衡建

立碳交易机制下均衡竞价模型。而在多用能主体

间相互交易的市场背景下，随着 PIES新能源比重

提升，低碳优化需求日益增长，在多能主体交易的

市场环境下，碳交易机制需要结合各参与方的碳效

水平来强化利益驱动，通过交易机制的设计激励各

主体扩大碳收益，提升碳减排积极性。

综上，文中设计一种基于综合能源服务商云平

台的 PIES双层优化架构，并基于碳流理论提出负

荷碳势指标，以实现 PIES更合理高效的低碳经济

优化，同时促进 PIES主体间的高效能源交易。文

中的主要创新点如下：

（1） 构建基于云平台的 PIES双层优化架构。

通过将区域低碳经济协同优化目标模型分解为低

碳优化模型和经济效益最大化模型，分别由上层云

平台中心及下层园区求取目标子模型最优解，并采

用目标级联分析法（analytical target cascading, ATC）
实现上下层间的云边协同交互，达到区域低碳经济

协同优化目的。

（2） 针对 PIES设计负荷碳势指标。基于电力

系统碳流理论，将 PIES碳排放与负荷相关联评估

碳效水平，对负荷碳势进行主动优化并合理分摊碳

排放责任。在综合能源服务商云平台中配置碳流

优化模块，有效提升服务范围内的碳减排效率。

（3） 设计考虑负荷碳势的纳什议价模型。在构

建纳什议价模型时，引入基于参与方碳效水平的效

益权重设计，从而扩大 PIES碳收益，从交易机制层

面推进低碳优化进程。通过在云平台中配置纳什

议价模块，促进主体间能源交易，实现公平高效的

收益再分配。 

1    基于综合能源服务商云平台的 PIES 双

层优化架构

从 PIES发展需求来看，越来越多的主体寻求

一个能够聚集各种服务的“平台”，以获取方便快

捷、统一标准的信息化服务[23-24]；另一方面，综合能

源服务商需要有更好的安全性和可控性[25]，以确保

服务对象的隐私安全。

在上述需求推动下，部分综合能源服务商已尝

试借助科技企业的云技术搭建云服务平台[26]。但

目前云平台产品仅承担物业管理职能，业务范围也

仅限于越限报警、设备报修以及能耗统计与展示，

尚未针对 PIES积极响应双碳目标的需求[27]。

文中考虑基于服务商云平台设计一种集中-分

布式双层优化架构，旨在对服务范围内 PIES进行

低碳经济优化。上层云平台通过诊断具体能耗和

碳排放问题，为下层 PIES提供用能建议，引导其实

现减排提效。云平台仅通过关键指标生成诊断报

告和用能建议，不直接处理下层隐私数据，既降低

了优化复杂度又确保了数据安全。文中通过云服

务平台碳流优化模块重点对 PIES的碳效指标进行

优化，同时通过纳什议价模块辅助促进主体间的交

易行为。对于运行过程中出现的网络阻塞或能源

质量下降问题，亦可通过上层云平台的潮流监管及

质量监管模块解决，文中不进行讨论。下层各

PIES作为独立利益主体，通过自主运算和决策进行

分布式优化。下层主体在得出决策后不立即执行，

而是在接受上层优化建议后继续对运行策略进行

修正，最终在上层的修正及引导下得到既符合自身

发展需要又兼顾减排目标的低碳经济最优策略。

在具体部署中，为实现双层模型的有效运算及

处理，选择使用分布式虚拟软控制器（virtual source
controller, VSC）进行实部署和虚部署。对于条件允

许的 PIES，其运营规模支持其拥有独立的运算决

策能力，则分布式 VSC将以实部署的方式直接部

署于 PIES内部；而对于运算能力不足的小型 PIES，
上层云平台可以提供虚拟计算空间租赁服务，此

时 VSC将虚部署于平台侧，仅向 PIES发送计算结

果及决策建议，由此实现双层架构的层间交互。

文中基于云平台设计的双层优化模型可以随时接

受下层 PIES的加入，适用面广，监管范围大，能够

挖掘双层系统的可拓展性。PIES双层优化架构如

图 1所示，其中 N为区域内 PIES的集合；PIES 1和

PIES 2的 VSC为实部署；PIES N的 VSC为虚部署。
 
 

服务商云平台

碳流优化模块

负荷碳势
VSC

（虚部署）

区域内参与优化的PIES集合

PIES 1

VSC

（实部署）
VSC

（实部署）

PIES 2 PIES N

数据及决策收
发终端

电能质量模块

信息交互 能源交互

纳什议价模块

图 1   PIES 双层优化架构模型
Fig.1    A two-layer optimization architecture

model of PIES
  

2    PIES 碳流优化

PIES的碳排放量主要来源于能源供给侧，部分
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由系统内部耦合设备产生，而碳排放的根本驱动力

则来自于负荷侧需求[14-15]。因此，准确量化并合理

归算系统碳排放责任对于 PIES减碳优化至关重要。

碳流是一种耦合于能量流的虚拟网络流[16]，用

来量化及描述系统中不同节点以及支路碳排放的

分布情况，因此可以用其来计算能源在生产、传输

以及转换过程中的碳排放量，进而达到优化碳排，

提升碳效的目的。目前，电力系统的碳流理论已较

为成熟[28]，能够根据已知潮流分布计算出各时段

PIES 任意位置的碳流。碳流计算过程中的关键指

标参数如下[29]： 

R =
dFcef

dt
（1）

 

ρ =
R
P

（2）
 

en =

l∑
k=1

Pk,nρk,n+PGneGn

l∑
k=1

Pk,n+PGn

（3）

Fcef

PGn eGn

ρk,n

式中：R为碳流率； 为潮流所对应的碳排放量；

t为时间；ρ为碳流密度；P为潮流支路对应的有功

潮流；en 为节点 n的碳势；Pk,n 为第 k条支路注入节

点 n的功率； 为节点 n的发电机输出功率； 为

节点 n发电机注入碳势； 为第 k条支路注入节

点 n的支路碳流密度；l为向该节点注入功率的支

路数量。

上述指标已经被应用于电力系统碳流分析，且

基于节点碳势的电力系统优化策略也验证了碳流

优化方法的有效性[15-16]。鉴于现有 PIES减碳策略

均以碳排放总量作为优化指标，为此文中将碳流优

化策略进一步拓展至电-气-热多源系统，基于碳流

理论构建 PIES扩展碳流模型，并根据节点碳势概

念建立 PIES的碳流指标并进行优化，旨在通过提

高碳效实现根本性的低碳优化。

考虑到热力及天然气系统同样存在支路-节点

的能流形式，文中基于电力系统已有碳流模型，构

建用于 PIES的扩展碳流模型，以表征电-气-热不同

系统中的能流-碳流关系[30-31]。PIES在能源转换的

过程中伴随着不同能源系统间碳流的转移，故能源

耦合设备的碳流分析成为系统优化的关键。基于

此，文中根据碳流理论中节点碳势概念，提出一种

适用于 PIES的碳流优化指标模型，即 PIES用能终

端的负荷碳势。针对碳流进行优化，降低 PIES负

荷单位能量消耗所对应的等效碳排放量，从而达到

提高碳效，降低碳排的效果。PIES负荷碳势数学模

型如下： 

ei（t） =

∑
m∈P

FbuyPbuy,m（t）+
∑
d∈D

FdevPdev,d（t）∑
m∈P

PLoad,m（t）
（4）

ei（t）

Fbuy Fdev

Pbuy,m（t）

Pdev,d（t）

PLoad,m（t）

式中： 为在 t时段内第 i个 PIES的负荷碳势；

、 分别为购入能源及 PIES耦合能源的等效

碳排放因子； 为在 t时段内园区第 m种能源

的购入量； 为在 t时段内园区第 d个能源耦

合设备的能源转换量； 为在 t时段内园区

的第 m种能源负荷需求量；P为能源种类集合；

D为园区内各能源耦合设备集合。

为提升 PIES的能源转换效率，优化 PIES内部

能源耦合设备碳效，模型中对燃气锅炉（gas boiler,
GB）和热电联产（combined heat and power, CHP）机
组设置更高的碳排放权重。

负荷碳势表征用能主体消耗单位能量所造成

的等效系统碳排，根据比例分摊原则[32]，碳排放责

任从能源生产侧向用能侧进行细化分配。区别于

其他通过抑制 PIES碳排放总量增加园区减碳压力

的低碳优化策略，文中提出的碳流优化方法考虑了

PIES的用能需要，使终端用能成为驱动园区减碳的

动力来源。 

3    低碳经济双层优化运行模型建立及求解

根据第 1章设计的双层优化架构，上层云平台

通过碳流优化模块计算下层各园区用能终端的负

荷碳势，并以碳势指标为依据向下层 PIES提出运

行建议；下层各园区根据自身发展需要计算经济成

本，同时结合上层的用能建议进行分布式优化。通

过 ATC进行云边协同交互，实现上层用能建议与

下层运行决策的耦合。 

3.1    PIES 架构模型

系统通过上级电网和气网购入能量，内部通过

耦合设备实现能源类型转换与互联。系统内部主

要设备如下。

（1） CHP机组：通过燃烧天然气驱动发电机发

电，同时回收余热输送至锅炉，实现电-气-热三种能

源的耦合利用。

（2） P2G 设备：为细化 P2G设备运行过程，并

充分发挥氢能效益，将 P2G分解为电解水及甲烷反

应两阶段模型[33]。文中 P2G设备包括电解槽

（electrolyzer,  EL）及 甲 烷 反 应 炉 （methane  reactor,
MR）。该设备在能源转换同时可吸收部分二氧化

碳，具有减碳效益，同时促进新能源消纳。
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（3） 氢燃料电池 （hydrogen  fuel  cell,  HFC）：将
EL产生的氢气转化为电能和热能，实现氢-电-热多

能耦合。

（4） GB：通过燃烧天然气加热供水，为负荷提

供热能，是气-热能源间的耦合设备。 

3.2    约束条件

PIES模型中约束条件可分为设备约束和功率

平衡约束两类。其中，设备约束可以分为风电出力

约束、储能设备约束以及能源耦合设备运行约束；

功率平衡约束根据 PIES用能构成分为电能、天然

气、热能以及氢能平衡约束。考虑到电-气-热-氢储

能设备在工作原理和运行目的上十分相似，文中采

用统一的储能设备建模方法。具体数学模型及约

束条件可参考文献[12,15]。 

3.3    通过 ATC 实现云边协同交互

实现文中所提云平台双层优化架构中上、下层

间的高效交互，是保障园区低碳经济协同优化的关

键问题。文中采用基于 VSC的云边协同交互架构，

通过 ATC实 现 上 、 下 层 协 同 优 化 ， 同 时 兼 顾

PIES经济运行与碳流优化目标。

ATC作为一种基于并行计算的复杂系统设计

方法，其核心思想是将系统目标拆分成上、下两级，

文中所设计用于 PIES低碳经济优化的 ATC结构

如图 2所示，各级所负责的目标问题独立求解，并

将决策变量进行级间传递，PIES根据收到的变量进

一步改变自身决策，如此往复迭代，交叠优化，直到

满足收敛条件为止。层间决策变量为 PIES电、气

购入量，从而实现用能引导效果。
 
 

云服务平台

PIES

分布式优化
用能主体经
济发展目标

区域环保目标
集中监管
引导建议

向上反馈决策
传递决策变量

向下进行引导
提供修正意见

图 2   ATC 结构
Fig.2    ATC structure

 

针对低碳经济优化目标，构造增广拉格朗日函

数，将其分解为两个子问题进行迭代求解。子目标

模型中的增广拉格朗日罚函数项能够在迭代过程

中使上层目标与下层实际运行结果差距缩小，当残

差小于层间阈值时，即可判定获得全局最优解，迭

代停止并输出最优运行策略。

（1） 下层优化目标。

在双层优化模型中，下层园区根据自身发展需

要，以最小化经济成本作为优化目标独立求解，包

括购入电能成本和天然气成本，同时接收来自上层

的数据监管及用能建议，并做出相应的决策调整。

具体目标函数如下： 

min FIES（t） =
24∑
t=1

Cbuy
e （t）Pbuy

e （t）+
24∑
t=1

Cbuy
g （t）×

Pbuy
g （t）+ω1（t）

∥∥∥Pbuy
e （t）+Pbuy

g （t）− f1（t）
∥∥∥2

2 （5）
 

f1（t） = argmin E（t）（Pbuy
e （t−1）+Pbuy

g （t−1）） （6）
 

ω1（t） = ω1（t−1）+
[

argmin E（t）（Pbuy
e （t−1）+

Pbuy
g （t−1））− argmin FIES（t）（Pbuy

e （t−1）+

Pbuy
g （t−1））

]2
（7）

FIES（t）

Cbuy
e （t） Cbuy

g （t）

Pbuy
e （t） Pbuy

g （t）

ω1（t）

式中： 为 t时段内下层 PIES运行经济成本；

、 分别为上级能源系统在 t时段内的

电能及天然气价格； 、 分别为 PIES在

t时段内向上级能源系统购入的电量及天然气量；

f1（t）为上层向下层反馈的决策变量偏差量；E（t）为
t时段内 PIES运行碳排放量； 为下层偏差惩罚

因子，用以加速目标函数值收敛。

（2） 上层优化目标。

上层模型以 PIES低碳优化为目标，主要体现

在对文中所提出的负荷碳势指标进行碳流优化。

由于减碳目标需要减少不可再生能源的利用并提

高新能源利用率，因此将向上级购入电能及弃风量

也纳入了低碳优化范围。具体目标函数如下： 

min E（t） =
24∑
t=1

Cbuy
e （t）Pbuy

e （t）+ k1

24∑
t=1

∑
i∈N

ei（t）+

k2

24∑
t=1

∑
i∈N

（Pmax
DG,i（t）−PDG,i（t））+ω2（t）

∥∥∥Pbuy
e （t）+

Pbuy
g （t）− f2（t）

∥∥∥2

2 （8）
 

f2（t） = argmin FIES（t）（Pbuy
e （t−1）+Pbuy

g （t−1）） （9）
 

ω2（t） =

ω2（t−1）+
[

argmin E（t）（Pbuy
e （t−1）+Pbuy

g （t−1））−
argmin FIES（t）（Pbuy

e （t−1）+Pbuy
g （t−1））

]2

（10）
Pmax

DG,i（t） PDG,i（t）

f2（t）

ω2（t）

式中： 、 分别为第 i个 PIES在 t时段

内风电的最大出力及风电的实际消纳量； 为上

层区域云平台收到的下层 PIES用能决策偏差量；

k1、k2 为常量； 为上层偏差惩罚因子，用以加速

目标函数值收敛。

通过 ATC实现的云边交互双层优化架构，能

够有效兼顾区域经济发展和碳减排需要。该架构

采用并行求解方式分担计算负荷，简化了求解过

程，同时保护了下层参与主体的隐私，提升了区域
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优化运行的稳定性和安全性。 

3.4    考虑碳势指标的改进纳什议价模型

为辅助下层主体间的交易行为并进一步提

升新能源利用率，考虑在云平台内配置改进的纳

什议价模块，促进服务区域内供需信息互通，撮合

主体间进行能源交易以提升能效、碳效以及经济

效益[34-35]。

纳什议价理论是博弈论中的重要理论，主要指

参与者间通过谈判及协商的方式解决利益分配问

题，最终得到最优交易策略集合。集合内任何参与

者单独改变策略都不能得到收益，即达到纳什均

衡 [36]。PIES间基于纳什议价的交易模型为：  
max （Uc−U0

c）
K∏

i=1

（Ui−U0
i ）
βi

s.t. Uc≥U0
c

Ui≥U0
i

（11）

U0
c U0

i

Uc Ui

βi

式中： 、 分别为云平台和第 i个 PIES的谈判破

裂点，一般选择交易中产生的最坏情况，即不采取

合作情况下的运行结果； 、 分别为云平台和第

i个 PIES进行交易后所获得的效益；K为参与者集

合； 为交易过程中第 i个 PIES的效益权重。

基于纳什议价理论，PIES服务商云平台中配置

的纳什议价模块的具体模型可表示为： 

βi = ai−biei （12）  

max C =
K∏

i=1

[
Pext,i（C0− zi）

]
×

K∏
i=1

[
P0,iC0−（P0,i− xi）+ xiyi

]βi

s.t. Pext ,i≥0
0≤xi≤P0

0≤yi≤C0

0≤zi≤C0

（13）

ai bi

βi

Pext,i C0

zi

P0,i

xi yi

式中：ei 为第 i个 PIES的负荷碳势； 、 为常量参

数，用于 的合理取值；C为经纳什议价后的总体效

益； 为第 i个 PIES的新能源余量； 为上级能

源网络交易单价； 为第 i个 PIES出售新能源的单

价； 为第 i个 PIES主体参与交易前向上级网络

购能量； 为第 i个 PIES参与交易的能源量； 为

第 i个 PIES主体交易过程中的能源单价；P0 为负荷

需求量。式（13）表明纳什议价模块将推动云平台

与 PIES主体的交易达到帕累托最优。关于纳什议

价模块的优化原理及运行机制，文献[37]中已进行

系统阐述。在运行结构方面，基于 PIES服务商云

平台所设计的双层架构，为园区主体提供了良好的

协商与交易平台。

βi

结合式（12）、式（13）可以看出，文中设计的纳

什议价模块结合了 PIES主体的碳效指标。在议价

模型中，纳什议价模块能够根据不同 PIES主体的

负荷碳势修正参与方效益权重 ，即碳势越低、碳

效越高的主体在交易中获得收益越明显。这样设

计旨在提升主体在交易过程中的碳收益，从而激发

PIES主体的减碳积极性。从交易机制层面来看，这

一设计进一步强化了 PIES低碳经济优化效果。 

3.5    求解流程

PIES双层优化模型求解流程如图 3所示。
 
 

开始

参数初始化：设定常
数参数，迭代次数λ=1

下层PIES：根据运行
环境独立求解经济优化
问题，并上传决策变量

根据用能及负荷情况，
计算PIES本次决策下
系统负荷碳势值

上层云服务平台：接
收PIES决策变量，并
根据各主体负荷碳势
情况集中求解区域内
环境优化问题

是否满足收敛
条件?

云服务平台向
PIES主体提供
用能建议，纳入
PIES决策约束

传递残差，
迭代次数
λ=λ+1

PIES主体提供自身能
源交易需求，云服
务平台整理提供区
域内能源供需情况

云平台基于纳什议
价模块促进PIES主
体间的能源交易

云平台将多余能源
整合出售，求解收
益再分配问题

是否达到
均衡?

结束

是否

是

否

图 3   PIES 双层优化模型求解流程
Fig.3    Solving flowchart of two-layer

optimization model for PIES
 

模型求解步骤如下。

步骤 1：输入 PIES不同类型能源负荷、风电最

大出力以及能源价格等常数参数进行初始化。

步骤 2：下层各 PIES根据自身经济性目标进行

分布式优化。

步骤 3：得出经济性优化策略，并求得用能终端

负荷碳势指标。下层不直接进行决策，将关键参数

上传至云平台。

步骤 4：上层云平台接收下层的关键参数，并

根据自身的碳流优化模块对下层用能提出修正

建议。

步骤 5：下层接收到上层建议后根据要求对自

身用能进行修正，并重新进行计算决策，再将修正

后的决策关键参数上传至云平台。如此往复迭代，

直至交互参数满足收敛条件。
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步骤 6：完成云平台下的低碳经济优化，同时得

到不同主体间能源供需关系。基于纳什议价模型

对收益分配问题进行求解。

步骤 7：得到低碳经济运行最优策略集，输出

结果。

文中构建的云平台下考虑碳流优化的 PIES优

化运行模型为混合整数非线性模型，因此须将上述

模型转化为混合整数线性模型，采用 MATLAB中

YALMIP工具包调用 CPLEX求解器进行求解。 

4    算例分析
 

4.1    算例描述

以 某 含 风 电 的 典型 PIES为 例 ， 文 中 利 用

MATLAB中的 CPLEX求解器对双层优化模型进

行求解，系统以 1 h为步长，24 h为周期进行模拟仿

真，设置 3种场景。

场景 1：仅考虑园区生产发展需要及经济效益

的 PIES经济调度。

场景 2：考虑碳交易，并在云平台内部署阶梯式

碳交易模块的 PIES低碳经济调度。

场景 3：考虑碳流优化，并在云平台内部署负荷

碳势优化模块的 PIES低碳经济调度。 

4.2    算例优化结果

3种场景下 PIES的每日能源购入量、经济成

本、碳排放总量及日均负荷碳势如表 1所示。
 
 

表 1    3 种场景下 PIES 运行数据
Table 1    PIES operation data in three scenarios

 

场景
购气量/
kW

购电量/
kW

运行
成本/元

碳排放
总量/kg

日均负荷碳势/
[tCO2·MW−1

·h−1]

1 18 501.7 4 900.0 23 607 41 331 1.157

2 14 651.8 12 301.2 24 002 33 139 0.855

3 14 651.2 12 355.5 23 957 33 102 0.808
 

（1） 不考虑低碳优化的 PIES经济优化结果。

在未使用云平台进行低碳优化，仅根据 PIES
发展需要进行经济优化时，PIES以经济效益最优为

目标，向上级大量购入成本较低的天然气满足所有

负荷用能需求。这种模式下，内部能源耦合设备处

于高强度运行状态，但完全忽略了 GB、CHP等设

备运行过程中产生的大量碳排放问题。同时，弱化

需求响应也导致了 PIES内部能源耦合成本提高，

既对环境造成相当的破坏，还对设备寿命造成急剧

损耗，增加了 PIES的日常运行成本。从长远来看，

这种模式不利于 PIES的低碳效益及经济发展。从

碳排放角度可以看出，该场景下 PIES的每日碳排

放总量相当庞大，单纯依靠能源转换来降低成本的

策略，导致 PIES能源耦合设备的碳效极低，且对于

用户而言负荷碳势也维持在很高的水平。虽然

PIES自身运行成本较低，但是其将给区域环境带来

严重影响。

（2） 在云平台服务模式下，配置阶梯式碳排放

模块用于低碳优化的 PIES经济优化结果。

在云平台内配置阶梯式碳交易模块，以实现抑

制碳总排放量为主要目标的低碳优化。由表 1可

知，在考虑低碳优化时，云平台对下层 PIES进行用

能监管，并以低碳环保为出发点对 PIES提出用能

建议。PIES也积极响应云平台的调控指令，用能结

构发生较大变化。从碳排放可以看出，该场景下的

PIES每日碳排放总量明显下降。

（3） 在云平台服务模式下，配置碳流优化模块

用于低碳优化的 PIES经济优化结果。

在云平台内配置文中提出的碳流优化模块，以

实现抑制碳总排放量为主要目标的低碳优化。在

该场景下云平台根据自身碳流优化模块对下层

PIES进行用能监管并提出建议，而 PIES也能积极

响应云平台下发的指令，调整用能结构。同时，云

平台通过纳什议价模型协调下层各主体进行能源

交互，进一步节约成本提高能效，并通过将剩余新

能源电力出售促进消纳。从碳排放可以看出，该场

景下的 PIES每日碳排放总量明显下降，且用户层

面用能终端的负荷碳势也有所降低，实现了碳流层

面的优化效果。 

4.3    算例结果对比分析

对 3种场景下优化策略的多方面效果进行对

比分析。 

4.3.1    用能成本及碳排情况分析

图 4为 3种场景下 PIES的用能结构，即不同方

案的用能类型占比。

通过对比不同运行方案的最终用能占比可以

发现，碳流优化的效果与传统阶梯式碳交易机制的

能耗结构优化结果类似。鉴于碳交易机制已被证

明是低碳经济优化的有效方式，这一发现从用能构

成角度也证明碳流优化的有效性。值得指出的是，

碳交易机制的模型配置需要根据各主体规模及目

标设定多个参数，通常而言，每个新增用能主体参

与优化都将给整个区域带来 5~20个新参数（如区

间范围、步长、权重、阶段碳价等）及相关新变量，

这将给上层云平台的求解造成较大计算负担。而

碳流优化方法不仅减排效果与碳交易模型优化十

分接近，更重要的是其通过计算主体的特定碳流指

标来衡量碳势，适用于不同类型和规模的优化主
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体，减少了整个区域内需要处理的数据量，为云平

台减轻了计算负担，提升了优化效率，具有很强的

可扩展性。

调动 PIES参与优化积极性的重点在于提升优

化策略带来的经济效益。图 5为实施碳流优化前

后 PIES每日运行成本对比。
 
 

0

5 000

10 000

15 000
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碳流优化前 碳流优化后

运
行
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/元

购能成本 设备损耗及维护成本 碳排放成本

图 5   PIES 每日运行成本对比
Fig.5    Comparison of daily operating costs of PIES

 

从经济效益角度分析，虽然购能成本高于优化

前，但是生产用能结构的平衡带来了更大的综合效

益。碳排放总量急剧减少降低了园区承担的环境

惩罚成本，同时合理高效的 PIES能源耦合方式也

提升了系统内各耦合设备的工作效率，既延长了设

备寿命，又降低了损耗和维护成本。总体来看，该

策略为园区创造了可观的经济效益，也提升了 PIES
参与低碳优化的积极性。

PIES优化前后每日碳排放量对比情况如图 6
所示。由对比可知，PIES进行低碳优化后，每日碳

排放量有了明显的降低。虽然在上午和傍晚的生

产制造密集时段形成了碳排放高峰期，但从总体来

看，基于碳流优化的运行模式有效减少了生产和能

源耦合过程中碳排放总量，且在保障 PIES的正常

生产和经济收益的同时，有力地推进了园区低碳化

进程。
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图 6   PIES 每日碳排放量对比
Fig.6    Comparison of daily carbon emissions of PIES

  

4.3.2    PIES运行过程中能流-碳流分析

图 7、图 8展示了在 10:00和 17:00两个典型时

刻的 PIES接受碳流优化前后的能流和碳流情况，

其中能流单位为 kW，碳流单位为 kgCO2/h。
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Fig.7    Comparison of operating energy-carbon flow at
10:00 of PIES before and after carbon flow optimization

 

通过对比可以得到结论：

（1） 在负荷种类与负荷量不变的前提下，优化

前的用能主体基于经济运行考量，主要依赖购入价

格较低的天然气作为一次能源，这将导致区域用能

结构失衡，进而需要大量提升 CHP为主的能源耦合

设备的出力以满足不同类型的负荷需求。而

CHP属于高碳排设备，其大功率运行不仅导致碳

效低下，还产生大量间接碳排放。在图 7（a）中体现

为经过耦合节点后支路碳流量极高。经过文中所
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设计的碳流优化后，PIES用能占比得到了平衡，如

图 7（b）所示，CHP及 GB的能效与碳效得到了显著

的提升。

（2） 作为零碳排的绿色能源，氢能的高效利用

充分体现碳流优化的价值。图 7、图 8对比案例中，

碳流优化前 PIES严重忽视了以 HFC为主的氢能耦

合系统，造成氢能的绿色优势难以发挥和设备资源

的闲置。经过优化后，氢能在能源耦合中的占比显

著提高，有效促进了电能和热能的碳效提升。

（3） 从碳流层面分析，PIES的碳排放流向也取

得了良好的优化效果。图 7、图 8表明，PIES在各

类负荷量不变的前提下，通过碳流优化不仅碳排放

总量得到了显著的减少，用能结构平衡也使天然气

能源耦合产生的间接碳排放有效降低。通过碳流

方向及碳排放责任分摊机制，将碳排放总量归算到

负荷侧后，也能明显地看出负荷所承担的碳排放责

任均显著下降。该结果不仅体现出碳流优化策略

给 PIES带来了碳排放总量的有效削减，更能体现

出系统内碳效的显著提升，达到了碳流优化的主要

目的。

通过对比 PIES在不同策略优化前后的每日负

荷碳势具体数值，能够更加直观地体现出文中所提

策略对于碳排放水平的改善效果。从表 2可以看

出，实施碳流优化后，PIES负荷碳势有了显著的下

降。图 9进一步对比了碳流优化效果与阶梯式碳

交易优化效果，结果表明，虽然两种策略较优化

前均能降低碳势，但是碳流优化后的负荷碳势在当

日 80% 的时间段都低于碳交易后的结果，总体效果

更加优于阶梯式碳交易策略。通过比较可以证明

文中提出的优化策略在碳流层面的有效性和技术

优势。
 
 

表 2    PIES 碳流优化前后负荷碳势

Table 2    Load carbon potential of PIES before and after
carbon flow optimization　　　单位：tCO2/（MW·h）

 

时段
优化前

负荷碳势
优化后

负荷碳势
时段

优化前
负荷碳势

优化后
负荷碳势

00:00—01:00 0.70 0.50 12:00—13:00 1.13 0.68

01:00—02:00 1.09 0.38 13:00—14:00 1.29 0.45

02:00—03:00 0.99 0.45 14:00—15:00 1.40 0.93

03:00—04:00 1.41 0.44 15:00—16:00 1.50 1.26

04:00—05:00 1.40 0.55 16:00—17:00 1.18 1.08

05:00—06:00 1.12 0.72 17:00—18:00 1.12 1.06

06:00—07:00 0.89 1.04 18:00—19:00 1.11 1.30

07:00—08:00 0.99 1.20 19:00—20:00 1.92 1.16

08:00—09:00 1.33 0.98 20:00—21:00 1.08 1.04

09:00—10:00 1.35 0.64 21:00—22:00 1.07 0.93

10:00—11:00 0.93 1.01 22:00—23:00 1.28 0.81

11:00—12:00 1.07 0.81 23:00—00:00 0.95 0.70
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Fig.9    Comparison of load carbon potential under

different strategies of PIES
  

4.3.3    考虑碳效的多主体交易结果分析

在算例中，为模拟能源交易场景，除了 PIES作

为高能耗的主体 1，还设置了具有高新能源出力的

主体 2，共同作为双层架构中的下层参与博弈。

通过云平台内置的纳什议价模块撮合主体间的交

易行为，提升能源交易效率。图 10展示了主体

2每日新能源出力及出售电量的数据。可以看出，

当新能源出力大于负荷需求时，主体 2会将多余的

电力交易出售以提升自身的经济收益，证明云平台

内的纳什议价模块能够有效推动下层主体间的交

易行为。
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Fig.8    Comparison of operating energy-carbon flow at
17:00 of PIES before and after carbon flow optimization
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图 11中展示了通过纳什议价进行交易前后主

体 1和主体 2的经济成本对比。由于通过云平台

从主体 2购入价格低于上级电网电价的能源，从而

缩减了主体 1购能成本。而主体 2则通过出售原

本可能被弃用的新能源多余出力，获得了可观的经

济效益，甚至在某些时段实现了正收益。主体 1在

交易前的每日总成本为 12 166元，通过向主体 2购

入低成本的新能源后，每日总成本降至 10 537元，

降低了 13.4%。而主体 2由于出售多余新能源，每

日从原本 32.29元的成本变为 49.14元的正收入。

由此可见，云平台通过纳什议价模块推动了下层平

台的能源交易，在提升了交易效率的同时也提升了

新能源的消纳率。
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图 11   各主体能源交易前后经济成本对比
Fig.11    Comparison of economic costs before and after

energy trading among various subjects
 

需要补充说明的是，云平台能够将超出负荷的

新能源出力进行市场化交易获取收益，但交易时需

要满足相应的电力等级要求和技术标准，确保出售

的电能质量符合上级电网的接入要求，同时还需要

了解电力市场的供需情况。具体交易方式以及注

意事项文中不进行详细讨论。

值得强调的是，文中所设计的纳什议价模块能

够根据参与博弈的园区主体自身的碳排放水平设

定交易权重，即通过云平台的交易辅助功能，使碳

势更低的主体获得更高的经济效益。设计该特性

的理由是进一步提升减碳提效的经济激励，将低碳

优化成果转化为碳收益，鼓励园区更加积极地进行

低碳经济优化。图 12展示了不同碳势指标下的交

易成本变化曲线，可以看出，文中设计的纳什议价

模块可以增加园区碳收益，进一步加强低碳经济优

化效果。
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图 12   纳什议价后 PIES 运行成本与负荷碳势关系

Fig.12    The relationship between the operating cost and
load carbon potential of PIES after Nash bargaining

 

总体而言，园区在应用了文中提出的云平台碳

流优化策略后，园区能源系统改善显著。首先，能

源结构得到优化，经济成本包括购能成本、PIES碳

排放经济惩罚成本、PIES各设备维护及寿命折损

成本，下降了 12.3%，如图 5所示，提升了各主体参

与优化的积极性；其次，碳排放总量明显降低，优化

后降低了 19.7%，如图 6所示，大力推动了 PIES的

低碳制造体系建设；最重要的是得益于云平台的碳

流优化绿色服务，系统日均负荷碳势得到了显著的

抑制，负荷碳势较优化前降低了 29.6%，如图 9所

示，碳效与能效得到了极大的提升；最后，文中设计

的考虑碳流指标的纳什议价模型也能够扩大主体

碳收益，促进减碳提效。 

5    结论

为降低 PIES碳排放量并提升碳效，文中构建

了 PIES双层优化模型，并在上层云平台设计了碳

流优化模块引导下层 PIES进行分布式低碳经济优

化。通过算例仿真对比，得出以下结论：

（1） 文中构建的双层优化模型可以有效优化碳

排放水平。上层云平台能够在下层 PIES经济优化

运行的同时减少碳排提升碳效。模型层间通过

ATC进行信息交互，保证了用户隐私安全。双层模

型支持 PIES随时接入云平台享受服务，具有灵活

性和可拓展性。

（2） 基于电力系统碳流理论，设计负荷碳势指
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标。与阶梯式碳交易市场机制相比，碳流优化模型

条件参数更少。通过碳势计算能够将碳排放责任

进行分摊，从而促进 PIES用能行为优化。优化后，

PIES碳排总量下降 19.7%，负荷碳势降低 29.6%，运

行成本下降 12.3%。

（3） 所设计的考虑碳流指标的纳什议价模型能

够扩大交易参与方碳收益。通过纳什议价模型撮

合交易行为后，碳效越高的主体所获得的经济收益

越高，进一步提升了各主体减排提效的积极性。

后续研究可以考虑进一步深化能流-碳流耦合

建模，分析碳流优化对于设备特性及系统运行的影

响因素，在完善碳流优化模型的基础上继续拓宽应

用场景。
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Low carbon economic operation strategy of park integrated energy
system considering carbon flow optimization
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2.  Jiangsu Province Integrated Energy Equipment and Integration International Joint Laboratory, Nanjing 210046, China;

3.  Nantong Tongzhou District Power Supply Branch of State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Nantong 226300, China)

Abstract：Although  numerous  studies  have  investigated  low  carbon  optimization  for  park  integrated  energy  system  (PIES)

under  dual-carbon goals,  few have  proposed  strategies  to  enhance  carbon efficiency  from carbon flow analysis.  Therefore,  a

cloud  platform-based  low  carbon  economic  operation  strategy  for  PIES  is  proposed,  considering  carbon  flow  optimization.

Firstly,  a  two-layer  collaborative  optimization  architecture  is  constructed,  where  the  upper-layer  cloud  platform  designs  a

carbon flow optimization  module  to  provide  suggestions  to  the  lower-layer  PIES,  then  the  lower-layer  cloud platform adjust

their  energy  consumption  plans  for  collaborative  optimization.  Secondly,  the  load  carbon  potential  indicator  is  developed  to

measure the carbon flow of PIES, guiding them through the cloud platform to reduce load carbon potential and improve system

carbon emission efficiency. Additionally, a Nash bargaining module incorporating carbon efficiency is designed to maximize

participants'  benefits  of  multi-subject  transactions.  Then  the  target  cascade  analysis  method  is  applied  to  solve  the  two-layer

model.  Finally,  simulation  results  verify  that  the  PIES  operation  strategy  considering  carbon  flow  optimization  can  reduce

carbon emissions,  improve  carbon efficiency,  and  enhance  economic  benefits  while  promoting  energy  trading  between  PIES

and increasing carbon profits.

Keywords：park integrated energy system (PIES); carbon flow optimization; carbon flow theory; analytical  target  cascading;

carbon emission efficiency; low carbon economy optimization
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