
 

DOI：10.12158/j.2096-3203.2025.05.020

含有机朗肯循环的虚拟电厂能源梯级优化低碳调度策略
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摘　要：为进一步提升考虑㶲效率的虚拟电厂调度的经济性和低碳性，提出一种考虑有机朗肯循环的虚拟电厂能源

梯级优化低碳调度策略。首先，以提高热能“㶲”效率为目标，研究有机朗肯循环发电机理，建立其利用低品质余热

出力的数学模型；其次，研究虚拟电厂中有机朗肯循环与电转气装置的耦合机理，建立考虑阶梯式碳交易的减碳引

导模型，实现虚拟电厂热能梯级利用与低碳调度相耦合；然后，建立包含热电联供机组、燃气锅炉及气负荷的碳排放

权模型，明确碳排放责任；最后，在荷侧建立包含电、热、气的多元负荷综合需求响应模型，并以虚拟电厂的总成本最

低为优化目标，建立虚拟电厂能源梯级优化低碳调度模型。算例仿真表明，所提调度策略能有效提高虚拟电厂的能

源利用率及低碳效益。
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0    引言

在“双碳”战略的大背景下，可再生能源在电力

系统中的占比日益提高。但目前新能源无法单独

承担负荷供给任务，且新能源、负荷等资源的地理

位置较为分散，波动性较强，双向的不确定性使得

电力系统复杂性、灵活性资源聚合难度也随之增

大 [1-3]。为了将较为分散的源荷网储侧的资源有效

聚合并参与电力系统的低碳调度，实现电力系统绿

色发展，使用先进通信聚合技术的虚拟电厂（virtual
power plant, VPP）应运而生[4-7]。

VPP应用包括减排节能 [8-9]、资源聚汇 [10]等。

在资源聚汇方面，深圳市已经开展 VPP落地建设工

作[11]，资源聚合量已经初具规模，为后续实现电力

系统低碳、高效、经济运行提供了物质基础。在减

排、经济方面，文献[12]提出基于动态碳排因子的

多 VPP电-碳联合优化策略，可实现 VPP各部分利

润的合理分配，同时兼顾低碳性；文献[13]以阶梯

式碳交易为引导，考虑多类型元件的约束特性，实

现 VPP的低碳经济运行；文献[14]对 VPP各个单

元的不确定性建模，以强区间线性规划法实现

VPP的经济性；文献[15]建立电网运营商和 VPP的

混合博弈模型，在保证经济低碳运行的同时，实现

各成员的利益公平分配；文献[16]从碳角度出发，

提出一种基于碳风险的 VPP低碳调度策略，在实现

低碳经济的同时，促进新能源消纳。以上研究从资

源配置角度对 VPP进行优化，忽略了能源利用效率

对 VPP的优化潜力。

“㶲”效率即能源的有效使用率，是评判系统低

碳性、节能性的重要标准。目前我国在热电联供

（combined heat and power, CHP）机组方面的能源利

用率不高，仅约 50%。在“㶲”效率的研究上，文献

[17]提出离散化“㶲”流和能效评估方法，提高了

“㶲”效率；文献[18]考虑能量之间的品位差异，建

立一种“㶲”效率计算模型，合理评价综合能源系统

的低碳、高效性。有机朗肯循环（organic Rankine
cycle, ORC）是我国余热利用的主要技术之一，是提

高余热“㶲”效率的常用手段，在我国已有广泛应

用。文献[19]将 ORC融入二氧化碳羽流地热系统

发电应用技术中，实现碳减排和可再生能源技术利

用耦合；在综合能源系统方面，文献[20-21]通过在

CHP机组侧加装 ORC装置，回收余热锅炉中未被

利用的余热进行发电，实现热能的梯级利用。但上

述研究侧重于以 ORC解耦传统 CHP的“以热定

电”模式，未对“㶲”效率的提升与减碳特性之间的

耦合关系进行深入分析。

负荷侧响应是解决 VPP供需平衡的重要手段，

以负荷侧更低的调用成本，完成 VPP负荷的横、纵

向转移，从而实现经济运行。文献[22]提出一种多

时间尺度下考虑 VPP需求响应的调度策略，实现对

风光出力波动性的平抑，提高系统运行的经济性；

文献[23]提出一种考虑需求响应优先级的调度策

略，区分不同负荷的响应优先度，提升 VPP对可再
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生能源的消纳能力，实现经济运行。但上述文献均

为单一的电负荷需求响应，未考虑 VPP中热、气负

荷的响应潜力。文献[24]从用户冷热舒适用能角

度出发，建立热负荷的精细化响应模型，提高热负

荷的响应能力；文献[25]将气负荷分为可转移、可

削减、可替代 3类，建立气负荷响应模型。上述研

究只考虑一种或两种负荷之间的响应，并未对电、

热、气 3类负荷联合响应后的低碳潜力展开研究。

针对上述问题，文中提出一种考虑 ORC的 VPP
能源梯级优化的低碳调度策略。首先，基于 ORC
发电机理将 CHP机组未利用的余热转化为电能，并

与富余风电一起供给电转气（power to gas, P2G）装

置，实现能源梯级利用与低碳运行的耦合；其次，

P2G消耗风能及产生的温室气体合成天然气，供应

系统内耗气设备，加强电、热、气能源的耦合，进一

步释放碳交易对减排的引导潜力，发挥不同能源之

间相互促进的优势，减小购能成本及碳交易成本；

同时，对比不同碳交易基价下 VPP的碳成本和碳消

耗量，分析 VPP对碳市场信息发生变化时的敏感

度；然后，建立负荷侧的电、热、气联合响应模型，

以阶梯式碳交易为约束、VPP总运行成本最小为目

标函数进行优化；最后，建立“㶲”效率计算模型并

分析“㶲”效率与低碳运行的正相关耦合特性，实现

VPP的低碳优化调度。 

1    含 ORC 的 VPP 能源梯级优化低碳调度

策略

VPP是联系“源荷网储”各部分的桥梁，是实现

新型电力系统供需平衡、低碳运行的重要技术手段

之一。文中 VPP内部源侧有 CHP机组（含 P2G、

ORC等装置）、风电、燃气锅炉（gas boiler, GB），荷
侧有气负荷，储侧有电、热、气 3类储能元件。

VPP源侧外部连接天然气网和上级电网，荷侧外部

连接电、热负荷。含 ORC的 VPP能源梯级优化低

碳调度策略分为两部分，一是利用 ORC将低品质

余热转化为电能；二是将 ORC产生的电功率供给

VPP的 P2G，然后以综合需求响应（integrated demand
response, IDR）实现 VPP供需平衡。VPP能量循环

如图 1所示。 

1.1    含 ORC 的 VPP 的 CHP 出力模型

ORC是一种利用余热进行发电的技术，通常利

用 CHP机组中的低品质余热进行发电，可实现热能

的回收再利用，ORC发电原理见文献[26]。
CHP系统由燃气轮机（gas turbine, GT）和余热

锅炉（waste heat boiler, WHB）组成，加装 ORC装置

后，可利用低品质余热进行发电。

GT机组模型为：  
Pe,GT(t) = ηePg,GT(t)
Ph,GT(t) = ηh,GTPg,GT(t)

Pmin
g,GT≤Pg,GT(t)≤Pmax

g,GT

（1）

Pe,GT(t) Ph,GT(t)

ηe ηh,GT

Pg,GT(t)

Pmax
g,GT Pmin

g,GT

式中： 、 分别为 t时段 GT产生的电、

热功率； 、 分别为 GT的气电、气热转化效

率； 为 t时段 GT所需要的天然气功率 ；

、 分别为 GT的天然气功率上、下限。

含 ORC的WHB出力模型为：  
Ph,GT(t) = PORC,h(t)+PWHB,h(t)
PORC,e(t) = ηORCPORC,h(t)
Ph,WHB(t) = (1−ηWHB)PWHB,h(t)

（2）

PORC,h(t) PWHB,h(t)

PORC,e(t) ηORC

ηWHB Ph,WHB(t)

式中： 、 分别为 t时段 ORC、WHB
的热功率； 为 t时段 ORC产生的电功率；

为 ORC效率； 为热损失效率； 为 t时
段WHB供热功率。

“㶲”效率是评价能量与功之间的转化程度的

重要指标，即输出功与输入功之比，是文中评价

VPP能源利用效率与低碳运行耦合度的重要指

标。CHP机组的“㶲”效率计算模型为： 

ηex(t) =
Ph,GT(t)+PORC,e(t)

Pg,GT(t)
（3）

ηex(t)式中： 为 CHP机组在 t时段的“㶲”效率。

GB出力模型为：  ®
Ph,GB(t) = ηGBPg,GB(t)

Pmin
g,GB≤Pg,GB(t)≤Pmax

g,GB

（4）

Ph,GB(t) Pg,GB(t)

ηGB Pmax
g,GB

Pmin
g,GB

式中： 为 t时段 GB产生的热功率； 为

t时段 GB所需气功率； 为 GB热转化效率； 、

分别为 GB的天然气功率上、下限。

P2G模型为： 

PP2G,g(t) = ηP2GPP2G,e(t) （5）
 

PP2G,e(t) = PORC,e(t)+Pa,w(t) （6）
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图 1    VPP 能量循环

Fig.1    VPP energy cycle
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mCO2(t) = ηCO2PP2G,e(t) （7）

PP2G,g(t)

ηP2G PP2G,e(t)

Pa,w(t) mCO2(t)

ηCO2

式中： 为 t时段系统输出的天然气功率 ；

为 P2G的转化效率； 为 t时段 P2G所需

电功率； 为 t时段弃风功率； 为 t时段

合成天然气消耗的温室气体质量； 为温室气体

的转化效率。 

1.2    碳排放权交易模型

碳交易（carbon emission trading, CET）的施行以

配额的方式进行，各行业以收到的免费配额为基

准，超出免费的部分则需要购买碳排放权。采取国

内的无偿分配方式[27]，设置外购电量来自新能源机

组，碳排放权初始配额模型为： 

DVPP = DGB+DGT+Dg,load （8）  

DGB = χh

T∑
t=1

Ph,GB(t)

DGT = χh

T∑
t=1

( χe-hPe,GT(t)+Ph,GT(t))

Dg,load = χg

T∑
t=1

Pg,load(t)

（9）

DVPP DGB DGT Dg,load

χh χg

χe-h Pg,load(t)

式中： 、 、 、 分别为 VPP、GB、GT、
气负荷的碳配额； 、 分别为单位热功率、单位气

负荷的碳配额； 为热电转化系数； 为 t时
段气负荷；T为调度周期，文中取 24 h。

实际碳排放模型为： 

DVPP,a = Dg,load,a+DIE,a−DP2G,a （10）  

Dg,load,a =

T∑
t=1

ξPg,load(t)

DIE,a =

T∑
t=1

(x2+ y2PIE,a(t)+ z2P2
IE,a(t))

PIE,a(t) = Pe,GT(t)+Ph,GT(t)+Ph,GB(t)

DP2G,a =

T∑
t=1

ϖPP2G,g(t)

（11）

DVPP,a Dg,load,a DIE,a

DP2G,a

PIE,a(t) x2
y2 z2 ϖ

式中： 、 、 分别为 VPP、气负荷、

GT及 GB整体的实际碳排； 为 P2G装置吸收

的碳排； 为 t时段 CHP的等效输出功率； 、

、 为燃烧天然气的碳排系数；ξ、 分别为气负

荷的等效碳排参数、P2G的吸收参数。 

2    VPP 的 IDR 建模
 

2.1    负荷侧需求响应模型

IDR可增加多能耦合的 VPP的供需平衡灵活

性[28]，提升 VPP的减碳潜力，在负荷侧充分挖掘

电、热、气负荷的调节潜力，可达到降低碳排放量、

减少运行成本的目的。

由于响应特性相似，所以文中对电、热、气 3类

负荷进行统一建模，响应模型为： 

Pk,load(t) = P0,s
k,load(t)+P0,c

k,load(t)+P0,p
k,load(t) （12）

Pk,load(t)

P0,s
k,load(t) P0,c

k,load(t)

P0,p
k,load(t)

式中： 为第 k类负荷在 t时段的值，文中 k为 3；
为 t时段第 k类负荷的刚性负荷；

为 t时段第 k类负荷的可削减负荷； 为 t时
段第 k类负荷的可转移负荷。可削减、可转移负荷

的具体模型详见文献[29]。 

2.2    储能模型

储能具有可充放的双向特性。热、气储能均可

同时充放电，故文中将热、气储能进行统一建模，而

不具备同时充放特性的电储能在文中单独建模。

热、气储能模型为：  

0≤PC
ES,n(t)≤Pmax

ES,n

0≤PD
ES,n(t)≤Pmax

ES,n

PES,n(t) = ηCES,nPC
ES,n(t)−PD

ES,n(t)/η
D
ES,n

Sn(t) = Sn(t−1)+PES,n(t)/Pcap
ES,n

Smin
n ≤Sn(t)≤Smax

n

（13）

PC
ES,n(t) PD

ES,n(t)

Pmax
ES,n η

C
ES,n η

D
ES,n

PES,n(t) Sn(t)
Smax

n Smin
n

Pcap
ES,n

式中： 、 分别为 t时段第 n种储能的

充、放电功率，文中 n取 2； 、 、 分别为

第 n种储能最大充放电功率、充电效率、放电效率；

为第 n种储能在 t时段的输出功率； 为

t时段第 n种储能的容量； 、 分别为第 n种

储能的最大、最小容量； 为第 n种储能的额定

容量。

电储能模型为：  

0≤PC
ES,e(t)≤uC

ES,e(t)P
max
ES,e

0≤PD
ES,e(t)≤uD

ES,e(t)P
max
ES,e

PES,e(t) = ηCES,eP
C
ES,e(t)−PD

ES,e(t)/η
D
ES,e

Se(t) = Se(t−1)+PES,e(t)/Pcap
ES,e

uC
ES,e(t)+uD

ES,e(t) = 1

Smin
e ≤Se(t)≤Smax

e

（14）

PC
ES,e(t) PD

ES,e(t)

uC
ES,e(t) uD

ES,e(t)

Pmax
ES,e

ηCES,e η
D
ES,e PES,e(t)

Se(t)
Smin
e Smax

e

Pcap
ES,e

式中： 、 分别为 t时段电储能的充、放

电功率； 、 分别为表征 t时段电储能

充、放电状态的 0-1变量； 为电储能的最大充放

电功率； 、 分别为电储能充、放电效率；

为 t时段电储能的输出功率； 为电储能在 t时
段的容量； 、 分别为电储能的最小、最大容

量； 为电储能的额定容量。 

3    含 ORC 的 VPP 能源梯级优化的低碳调

度模型
 

3.1    目标函数

为评估碳交易的低碳引导潜力以及热能利用

效率与低碳运行的耦合度，文中综合考虑 VPP的购
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能成本、弃风成本、碳交易成本、IDR补偿成本，以VPP
总成本最小为优化目标。 

min F =min( fbuy+ fAD+ fCO2 + fIDR) （15）

F fbuy fAD fCO2 fIDR式中： 为 VPP的总成本； 、 、 、 分别

为购能成本、弃风成本、碳交易成本、IDR补偿成本。

fbuy（1） 购能成本 。购能成本包括向上级电网

的购电成本和上级气网的购气成本。 

fbuy =
T∑

t=1

(αePe,buy(t)+αgPg,buy(t)) （16）

αe αg Pe,buy (t)

Pg,buy (t)

式中： 、 分别为单位购电、购气成本； 、

分别为 t时段的购电、购气功率。

fAD（2） 弃风成本 。因风电具有反负荷特性，称

负荷无法消纳的那部分风电为弃风电量，弃风惩罚

成本模型如下：   fAD = δAD
T∑

t=1

PAD(t)

PAD(t) = Pwt(t)−Pw,d(t)

（17）

δAD PAD(t)

Pwt(t) Pw,d(t)

式中： 为单位弃风惩罚成本； 为 t时段弃风

功率； 、 分别为 t时段风电出力、风电消

纳功率。

fCO2（3） 碳交易成本 。奖惩阶梯式碳交易成本

如下： 

fCO2 =



−[λ(1+2α)(Da−2L)+ (2+α)λL]
−3L≤Da < −2L

−[λ(1+α)(Da−L)+λL] −2L≤Da < −L
−λDa −L≤Da < 0
λDa 0≤Da < L
λ(1+α)(Da−L)+λL L≤Da < 2L
λ(1+2α)(Da−2L)+ (2+α)λL 2L≤Da≤3L

（18） 

Da = DVPP,a−DVPP （19）

λ L α

Da

式中： 为碳交易基价； 为碳排区间长度； 为奖惩

价格涨幅； 为参与碳交易的碳排放量。

fIDR（4） IDR补偿成本 。 

fIDR =
3∑

k=1

T∑
t=1

(δp
∣∣∆Pp

k,load(t)
∣∣+δc ∣∣∆Pc

k,load(t)
∣∣) （20）

δp δc

∆Pp
k, load (t) ∆Pc

k, load (t)

式中： 、 分别为可转移、可削减负荷参与响应的

补偿系数； 、 分别为 t时段参与

IDR的第 k类负荷的可转移、可削减负荷量。 

3.2    约束条件

（1） 电功率平衡。  
Pe,buy(t)+Pe,GT(t)+PORC,e(t)+Pw,d(t) =

PP2G,e(t)+ Pe,load(t)+PES,e(t)
0≤Pe,buy(t)≤Pmax

e,buy

（21）

Pe,load(t) Pmax
e,buy式中： 为 t时段电负荷； 为最大购电量。

（2） 热功率平衡。 

Ph,WHB(t)+Ph,GT(t) = Ph,load(t)+PES,h(t) （22）

Ph,load(t) PES,h(t)式中： 为 t时段热负荷； 为 t时段热储

能的输出功率。

（3） 气功率平衡。  
Pg,buy(t)+PP2G,g(t) = Pg,load(t)+PES,g(t)+

Pg,GT(t)+Pg,GB(t)
0≤Pg,buy(t)≤Pmax

g,buy

（23）

PES,g(t) Pmax
g,buy式中： 为 t时段气储能功率； 为最大购气量。

（4） 风电出力约束。 

0≤Pw,d(t)≤Pmax
w,d （24）

Pmax
w,d式中： 为风电最大消纳量。 

4    算例分析
 

4.1    基础数据

χh χg χe-h

文中设置的 VPP源侧有 CHP机组、风电，选取

的负荷、风电数据来自文献[21]，弃风惩罚因子为

0.1；碳配额参数 、 分别为 0.385、0.180， 为

5；碳交易参数中，碳交易基价取 0.25 元/kg，奖惩价

格涨幅均为 25%，区间长度取 2 000 kg；CHP机组、

ORC装置参数和各类储能参数分别见表 1、表 2。
文中采用 MATLAB 2018b软件，并使用 Gurobi优
化求解器进行求解。初始综合负荷、风电预测功率

如图 2所示。
  

表 1    设备参数
Table 1    Equipment parameters

 

设备 容量/kW 转换效率/% 爬坡约束/%

P2G 500 60 20

GT 1 000
22（气转电）、
72（气转热） 20

ORC 600 80 20

WHB 600 80 20

GB 800 80 20
  

表 2    储能参数
Table 2    Energy storage parameters

 

类型 容量/kW 下限/% 上限/% 爬坡约束/%

电储能 450 10 90 20

储热罐 500 10 90 20

储气罐 300 10 90 20
 

为验证所提 VPP能源梯级优化的低碳调度模

型的有效性，设置 4个仿真案例进行对比分析。

案例 1：未计及 ORC，VPP负荷侧以 IDR进行

优化；

案例 2：在案例 1基础上，计及 ORC用于解耦

“以热定电”模式，即 ORC所发出电能直接供给电
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负荷，VPP负荷侧以 IDR进行优化；

案例 3：计及 ORC用于“㶲”效率与低碳调度耦

合，VPP负荷侧以热需求响应进行优化；

案例 4：计及 ORC用于“㶲”效率与低碳调度耦

合，VPP负荷侧以 IDR进行优化。 

4.2    案例 1
图 3—图 5分别为案例 1下 VPP电、热、气功

率平衡图，图 6为案例 1下 VPP碳消耗量。可见，

未计及 ORC时，供给 P2G的只有 GT电功率、弃

风功率，P2G消耗的温室气体量有限，消耗量为

1 852.3 kg，碳交易成本和购能成本分别占总成本

的 36.7% 和 61.7%。
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图 3   不含 ORC 的 VPP 电功率平衡
Fig.3    VPP electrical power balance without ORC
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图 4   不含 ORC 的 VPP 热功率平衡
Fig.4    VPP thermal power balance without ORC 

4.3    案例 2
图 7—图 9分别为案例 2下 VPP电、热、气功

率平衡图，图 10为案例 2下 VPP碳消耗量。可见，

计及 ORC并直接供应给负荷用于解耦“以热定电”

模式时，调度日碳消耗量约为 2 398.7 kg，碳交易成

本降低约 2.3%，总成本下降约 5.9%。
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图 7   含 ORC 的 VPP 电功率平衡（案例 2）
Fig.7    VPP electrical power balance with ORC (case 2)
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图 8   含 ORC 的 VPP 热功率平衡（案例 2）
Fig.8    VPP thermal power balance with ORC (case 2) 
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图 2    初始数据

Fig.2    Initial data
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图 5    不含 ORC 的 VPP 气功率平衡

Fig.5    VPP gas power balance without ORC
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图 6    不含 ORC 的 VPP 碳消耗量

Fig.6    VPP carbon consumption without ORC
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4.4    案例 3
图 11—图 13分别为案例 3下 VPP电、热、气

功率平衡图，图 14为案例 3下 VPP碳消耗量。可

见，计及 ORC并以热需求响应实现供需平衡时，总

成本、购能成本、碳交易成本分别为 35 181.9元、

20 756.7元、14 355.4元，调度日的温室气体消耗总

量为 3 328.6 kg。
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图 11   含热响应的 VPP 电功率平衡
Fig.11    VPP electrical power balance with

thermal response
  

4.5    案例 4
图 15—图 17分别为案例 4下 VPP电、热、气功

率平衡图，图 18为案例 4下 VPP碳消耗量。可见，

考虑 ORC并以 IDR实现供需平衡时，CHP中的低

品质热能得到了有效利用，ORC与 P2G耦合后，购

能成本减小约 10.7%，调度日碳消耗总量为 3 646.8 kg，

而 CHP“㶲”效率与合成天然气的温室气体消耗量

呈正相关。
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图 15   含 ORC 的 VPP 电功率平衡（案例 4）
Fig.15    VPP electrical power balance with

ORC (case 4)
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图 9    含 ORC 的 VPP 气功率平衡（案例 2）
Fig.9    VPP gas power balance with ORC (case 2)
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图 10    含 ORC 的 VPP 碳消耗量（案例 2）
Fig.10    VPP carbon consumption with ORC (case 2)
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图 12    含热响应的 VPP 热功率平衡

Fig.12    VPP thermal power balance with
thermal response
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图 13    含热响应的 VPP 气功率平衡

Fig.13    VPP gas power balance with thermal response
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图 14    含热响应的 VPP 碳消耗量

Fig.14    VPP carbon consumption with thermal response
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4.6    案例对比分析

在成本、环境效益方面，案例 1不计及 ORC，系
统总成本、碳交易成本最高；案例 2计及 ORC，CHP
的“以热定电”模式得到解耦，在提高“㶲”效率的同

时，CHP发电量增加，购电成本减小，调度日的碳消

耗量相比案例 1有所增加，为 2 398.7 kg；而案例

3将 ORC用于实现“㶲”效率与低碳调度耦合，但仅

以热需求响应实现供需平衡时，调度日的温室气体

消耗量为 3 328.6 kg；案例 4以电、热、气 IDR实现

供需平衡时，虽然总成本、购能成本略高于案例 3，
但温室气体消耗量相较于案例 3有所增加，温室气

体总消耗量为 3 646.8 kg，碳成本也较小，环境效益

优于案例 3，IDR的低碳潜力高于单一需求响应。

在能效利用率方面，VPP的“㶲”效率如图 19

所示。案例 1未利用 ORC进行发电，所以其热能

“㶲”效率最低；案例 2将 ORC用于解耦“以热定

电”，其与环境效益关联程度不高，热能“㶲”效率也

较小，调度日温室气体的消耗量也较小；而案例 3、
4则是将“㶲”效率与低碳运行相耦合，在碳交易的

引导下，调度日温室气体的消耗量均大于案例 2，
“㶲”效率的大小与环境效益呈正向的相关性。
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图 19   CHP“㶲”效率
Fig.19    Exergy efficiency of CHP

 

各案例成本、温室气体消耗具体情况见表 3。
  

表 3    案例运行结果
Table 3    Operation results of cases

 

案例
总成
本/元

购能成
本/元

碳交易
成本/元

弃风
成本

IDR补偿
成本/元

碳消耗
量/kg

1 39 595.6 24 438.9 14 530.2 0 626.5 1 852.3

2 37 381.4 22 556.3 14 201.5 0 623.6 2 398.7

3 35 181.9 20 756.7 14 355.4 0 69.8 3 328.6

4 35 821.8 20 952.3 14 177.5 0 692.0 3 646.8
  

4.7    碳交易灵敏度对比分析

各案例中 VPP对碳交易的灵敏度分析具体见

表 4—表 7。在不同的碳交易基价下，VPP对碳交易

的灵敏度不同，由仿真结果可知，各案例在碳交易基

价上升的趋势下，碳交易成本升高，但碳消耗有所下

降，与碳交易耦合度越深，碳消耗量减少的就越多。
  

表 4    案例 1 碳交易灵敏度分析
Table 4    Carbon trading sensitivity analysis of case 1

 

碳交易基价/
（元·kg−1）

总成
本/元

碳交易
成本/元

碳消耗
量/kg

0.25 39 595.6 14 530.2 1 852.3

0.30 42 490.4 17 348.5 1 839.1

0.35 4 581.2 20 228.9 1 835.5
  

表 5    案例 2 碳交易灵敏度分析
Table 5    Carbon trading sensitivity analysis of case 2

 

碳交易基价/
（元·kg−1）

总成
本/元

碳交易
成本/元

碳消耗
量/kg

0.25 40 203.2 16 614.0 2 398.7

0.30 42 490.4 17 348.5 2 316.9

0.35 42 946.6 18 981.1 2 251.4
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图 16    含 ORC 的 VPP 热功率平衡（案例 4）
Fig.16    VPP thermal power balance with ORC (case 4)
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图 17    含 ORC 的 VPP 气功率平衡（案例 4）
Fig.17    VPP gas power balance with ORC (case 4)
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图 18    含 ORC 的 VPP 碳消耗量（案例 4）
Fig.18    VPP carbon consumption with ORC (case 4)
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表 6    案例 3 碳交易灵敏度分析
Table 6    Carbon trading sensitivity analysis of case 3

 

碳交易基价/
（元·kg−1）

总成
本/元

碳交易
成本/元

碳消耗
量/kg

0.25 35 181.9 14 355.4 3 328.6

0.30 38 052.5 17 191.3 3 303.1

0.35 40 909.7 19 910.8 3 211.0
 
 

表 7    案例 4 碳交易灵敏度分析
Table 7    Carbon trading sensitivity analysis of case 4

 

碳交易基价/
（元·kg−1）

总成
本/元

碳交易
成本/元

碳消耗
量/kg

0.25 35 821.8 14 177.5 3 646.8

0.30 38 655.3 16 972.2 3 610.4

0.35 41 451.8 19 419.4 3 309.3
  

5    结论

文中提出考虑 ORC的 VPP能源梯级优化低碳

调度策略，综合分析 VPP低碳经济、能源利用效率

等特性后，得到以下结论：

（1） 考虑碳交易后的 VPP调度策略能加强

VPP与碳市场关联度，碳交易对 VPP减排的引导潜

力得到进一步释放，促进 P2G对温室气体的吸收，

使得 ORC发电量增加，碳交易成本约减少 353元，

购能成本约减少 3 486元，兼顾经济效益与环境效益。

（2） 利用 ORC把低品质余热转化为电能后，

VPP热能“㶲”效率得到提高，而 ORC所发电能供

给 P2G后，电、气转化所需的能耗增大，相较于使

用 ORC解耦“以热定电”的调度策略，温室气体的

消耗量提高 1 248.1 kg，“㶲”效率与环境效益呈正

相关，优化了 VPP的低碳经济调度环境。

（3） 考虑 VPP电、热、气能源耦合的调度策略

能有效发挥能源互补优势，在总成本大致相同的情

况下，调度日的案例 4碳消耗量比案例 3碳消耗量

增加约 318 kg，环境效益更明显，即 IDR的低碳性

要高于单一需求响应的低碳性。

（4） 在不同的碳交易基价下，碳交易对 VPP的

减碳引导能力有所不同，设置合理的碳交易基价，

可最大化释放其对 VPP的低碳引导潜力。

ORC是一种利用低温余热进行发电的装置，其

循环工质和循环工况的不同会影响到转换效率。

文中模型的建立和策略的实现，为后续在不同的循

环工质、工况下 ORC对能源“㶲”效率与低碳调度

的耦合度的研究以及不同碳交易参数下 VPP对碳

交易灵敏度分析提供了理论支撑，为未来 VPP实现

零碳化运行打下坚实基础。
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A low-carbon dispatching strategy for energy cascade optimization of virtual power
plants with organic Rankine cycle

XU Huihui1,  ZHAO Yuyang1,  TIAN Yunfei1,  PENG Jing1,  LUO Shenghang2,  LIANG Ning2

(1.  Institute of Economic Technology, State Grid Gansu Electric Power Company, Lanzhou 730050, China; 2.  Faculty of

Electric Power Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China)

Abstract：To enhance the economy and low-carbon of virtual power plant scheduling considering exergy efficiency, a cascade
optimization low-carbon scheduling strategy of virtual power plant considering organic Rankine cycle is put forward. Firstly,

with  the  goal  of  increasing  exergy  efficiency  of  heat  energy,  the  mechanism  of  organic  Rankine  cycle  power  generation  is

studied  and  a  mathematical  model  of  utilization  of  low  quality  waste  heat  output  is  established.  Secondly,  the  coupling

mechanism of organic Rankine cycle and power-to-gas device in virtual power plant is studied, and a carbon reduction guidance

model  considering  cascade  carbon  trading  is  established  to  realize  the  coupling  of  cascade  utilization  of  thermal  energy  and

low-carbon scheduling in virtual power plant. Then, the carbon emission right model including cogeneration unit, gas boiler and

gas  load  is  established  to  clarify  the  carbon  emission  responsibility.  Finally,  the  multi-load  comprehensive  demand response

model  including  electricity,  heat  and  gas  is  established  on  the  load  side,  and  the  low-carbon  scheduling  model  of  cascade

optimization of virtual power plant energy is established with the minimum total cost of virtual power plant as the optimization

goal.  The  simulation  results  show  that  the  proposed  scheduling  strategy  can  improve  the  energy  efficiency  and  low  carbon

efficiency of the virtual power plant.

Keywords： virtual  power  plant;  organic  Rankine  cycle;  cascade  utilization  of  thermal  energy;  low-carbon  scheduling;

integrated demand response; stepwise carbon trading
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