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基于碳势-广义电热双响应的综合能源系统低碳经济调度

杨晓辉1， 胡泽成1， 邓叶恒1， 杨泽宇1， 曾卓为1， 冷正旸2

（1. 南昌大学信息工程学院，江西 南昌 330031；2. 国网江西省电力有限公司，江西 南昌 330038）

摘　要：由于综合能源系统调度过程中气网和热网的动态特性难以表征、用户难以直观获取碳排放信息并参与降碳

等问题，综合能源系统发展受到阻碍。文中提出基于碳势-广义电热双响应的综合能源低碳经济调度方法。一方

面，在源侧引入余热回收装置进行电热负荷调节，并与电热综合需求响应协同构建广义电热需求响应。另一方面，

根据碳排放流理论，推导出动态特性的气、热系统碳排放流计算方法，并根据碳势信号构建碳势需求响应。最后，构

建上层以系统总成本最优为目标、下层以系统碳排放总成本最低为目标的低碳经济调度模型。经过算例验证，与传

统运行方式相比，结合碳势-广义电热双响应的调度方法使得系统运行成本降低 2.42%，碳排放量减少 7.32%，实现

了系统的低碳经济运行。
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0    引言

为减少用能碳排放量，我国正在大力发展基于

可再生能源的新型电力体系，以推动“碳达峰、碳中

和”的战略目标达成[1]。作为实现“双碳”目标的

有力手段，综合能源系统（integrated energy system,
IES）正受到越来越多的重视[2-4]。

IES能够依靠设备耦合与调度策略来减少运行

成本并降低碳排放量[5-7]。文献[8]建立基于阶梯型

碳交易机制的含电转气（power to gas, P2G）和碳捕

集系统（carbon capture system, CCS）的耦合模型，减

少了弃风弃光现象。文献[9]提出一种基于奖惩阶

梯型碳价机制的低碳优化调度策略，有效降低了源

荷不确定性。文献[10]将氢能源设备引入 IES中，

不仅增加了风光新能源的利用率，还降低了系统日

运行成本。上述文献仅研究通过碳交易机制与设

备耦合提高 IES经济性和低碳性，未考虑荷侧的减

排潜力。

电力市场下的需求响应（demand response, DR）
可以在时间上转移和削减负荷，主要包括价格型

DR和激励型 DR[11-14]。文献[15]在需求侧引入两

阶段 DR，并利用机会约束规划模型应对电热负荷

转移的不确定性。以往 DR都是对电力负荷进行调

度，对多元负荷的研究较少[16]。文献[17]考虑基于

用户满意度的电热综合 DR，提高了 IES的经济

性。文献[18]在传统热电联产（combined heat and
power,  CHP）机组中引入有机朗肯循环 （organic

Rankine cycle, ORC）设备，并结合传统电热 DR，提
出广义电热 DR。文献[19]将碳排放流与 IES相结

合，提出碳势-能源价格双响应机制，有效降低了系

统碳排放，但对于源侧设备的耦合作用考虑较少。

上述研究均可以提升 IES的低碳性和经济性，

但大多数都是从电视角出发，并未从碳视角深入，

忽略了节点碳势（node carbon intensity, NCI）这一影

响碳排放的关键因素[20]。文献[21]对天然气网络

的动态过程进行分析，准确地描述天然气网络的动

态过程。文献[22]揭示多能源网络能量流的共性，

为 IES的碳流计算奠定基础。文献[23]提出一种

基于网络功率分解的实时碳排放流计算方法，有效

解决了新能源降碳无法量化的问题。文献[24]将
碳排放流模型应用于低碳调度中，建立碳交易机制

下计及电-气-热多元 DR的 IES低碳调度模型。但

上述文献未考虑 IES的网络特性，具有一定的局限

性。文献[25]进一步拓展碳排放流的使用场景，在

IES中使用碳排放流对系统进行规划和配置。文献

[26]针对气网、热网的动态特性进行建模分析，证

明了在 IES中计及网络动态特性的必要性和可行

性，但未将其与碳排放流模型进行结合。

综上，文中提出一种基于碳势-广义电热双响应

的 IES低碳经济调度方法。首先，在 IES源侧引入

ORC余热回收，结合电热综合 DR，共同构建广义电

热 DR。其次，根据碳排放流理论，推导出考虑动态

特性的气、热系统碳排放流计算方法，并根据求得

的碳势信号构建碳势 DR。最后，将两种 DR结合

并构建上层以系统总成本最优为目标，下层以碳排

放总成本最低为目标的 IES低碳经济调度模型，解
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决 CCS电厂捕碳率低、CHP机组出力固定等问题，

更精准地刻画气网、热网的碳排放流，合理地调整

用户用能行为，提高了 IES的经济性和低碳性。 

1    考虑碳排放流理论的 IES 模型

文中 IES的能量流及碳排放流向如图 1所示。

系统中的设备包括风电厂、CCS电厂、传统火电

厂、气源、P2G、CHP、ORC、燃气锅炉（gas boiler,
GB）和余热锅炉（waste heat boiler, WHB）。
 
 

传统火电厂 CCS电厂 风电厂

电负荷

气源

气负荷

热负荷

P2G设备 CHP设备
ORC余热
发电设备

GB WHB

电能流向
热能流向
天然气流向
碳排放流向

图 1   IES 能量流及碳排放流向
Fig.1    Energy flow and carbon emission direction of IES

  

1.1    电网碳排放流模型

i

电网碳排放流理论主要基于文献[23]，NCI是
碳排放流理论中最重要的参数，其表征在电网节点

消耗单位电能排放的 CO2。电网中节点 的 NCI为： 

eE
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∑
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Pnρn+PGieGi∑
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式中： 为电网节点 的 NCI； 为流入节点 的所

有支路的集合； 为支路 流入节点 的功率； 为

支路 的支路碳势； 为节点 的发电机碳排放强

度； 为节点 的发电机发出功率。 

1.2    气网碳排放流模型

天然气在气网中的流速与电流相比较慢，因此

无法像电网那样忽略传导的时间因素。天然气具

有可压缩性，因此天然气管道具有储气的能力，即

管存特性。当管道中气压发生改变时，管道出入口

的气压不一致，导致管道中的天然气流量发生改

变。而在稳态条件下，认为管道出入口的气压不发

生改变，即天然气流量恒定，这显然不合理。在动

态运行条件下，由于天然气网的管存特性，管道两

端的天然气流量不再保持均衡，增加了模型求解的

难度。为此，将管存量视为虚拟气源注入节点的气

流量，可以将原本动态的气网转变为静态的进行求

解。每个气网节点的 NCI由连接到该节点的气源、

管存气源和管道的气流注入量决定，表示为： 
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式中： 为气网节点 的 NCI； 、 、 分别

为与节点 相连的管道、气源、管存气源集合； 、

分别为气源 、管存气源 的碳排放强度； 为管

道 的支路碳势； 、 、 分别为管道 、气源 和

管存气源 流入节点 的气流量。 

1.3    热网碳排放流模型

热网与气网类似，由于热媒介传递热能速度

慢，具有延时特性，管道与外界会产生热交换，在传

输过程中产生热损失。在稳态情况下，认为热网管

道首尾端的温度相同，不发生热延时和热损失。在

动态特性下，由于上述特性的存在，管道出口温度

与管道入口温度不再相等。因此将热网管道模拟

成虚拟储热罐，热网管道中的热能流入、流出可以

当作虚拟储热罐的储热和放热过程，热损失也可以

模拟为储热罐的损失，从而将动态热网简化为静态

热网进行处理。每个热网节点的 NCI可以表示为： 
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式中： 为热网节点 的 NCI； 、 分别为与节

点 相连的虚拟储热罐集合和热源集合； 为给节

点 放热的虚拟储热罐 a的碳排放强度； 为热源

b的碳排放强度； 、 分别为虚拟储热罐 和热源

的热功率。 

2    碳势-广义电热双响应模型
 

2.1    价格型电负荷 DR

ε

文中采用分时电价的方法对电负荷进行调

度。其中，10:00—14:00、17:00—19:00为峰时段，

01:00—09:00为谷时段，15:00—16:00、20:00—24:00
为平时段。在分时电价机制下，基于价格的 DR常

使用电价弹性矩阵。其中，电量电价弹性系数 表

示为： 

ε =
∆p
∆q
× q

p
（4）

p q ∆p ∆q

εoo

E
o ∈ {f,g,p}

式中： 、 分别为 DR前的电量与电价； 、 分

别为电量与电价的改变量。根据弹性系数 可以

构成电价弹性矩阵 ，其正对角线为自弹性系数，副

对角线为互弹性系数，其余元素为 0， 表

示峰、谷、平时段。文中设自弹性系数为−0.2，互弹
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性系数为 0.03。 

E =
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式中： 为 DR前 o时段的用电量； 为 DR后

o时段的用电量； 为 o时段电价改变量； 为

DR前 o时段的电价。 

2.2    考虑热舒适度的热负荷 DR
建筑物温度变化和注入热功率的关系可表

示为： 

Ph(t) =
N
Rz

Å
Tsn(t+1)

1− e−1/RzCair
−Tsn(t)−Tsy(t)

ã
（7）

Ph(t) t

N Rz Cair

Tsn(t) Tsy(t) t

式中： 为 时段内提供给用户建筑的热功率；

为用户数量； 为建筑物热阻； 为空气比热容；

、 分别为 时段内室内和室外温度。

人体对温度不敏感，因此温度在一定范围内变

化时仍能保持舒适。供热舒适度的评估可以用热

感觉平均标度预测值（predicted mean vote, PMV）表

示，具体为： 

R = (0.303e−0.05M +0.028){M−W −3.05[5.733−
0.007(M−W)−Pa]−0.42(M−W −58.2)−
0.017 3M(5.867−Pa)−0.001 4M(34− ta)−
3.96×10−8 fcl[(tcl+273)− (tr+273)]− fclhc(tcl− ta)}

（8）

R M W

fcl

Pa hc tr

ta tcl

Tu Tl

式中： 为 PMV指数； 为人体新陈代谢效率； 为

人体运动做功； 为人体覆盖衣服面积与皮肤裸露

面积之比； 为湿度的压力； 为人体交换热； 、

、 分别为空气温度、太阳辐射温度以及衣服表

面温度。PMV指数有 7个数值，当 PMV指数为

0时，表示室内温度处于一种最佳状态。 、 分别

为不敏感温度上、下限，在这个温度范围内人体无

法察觉温度的变化，对应的 PMV为+1与−1，故室

内温度变化范围为： 

Tl≤Tsn(t)≤Tu （9）
 

2.3    源侧设备灵活响应建模

ORC设备可以吸收 CHP机组产生的废热，所

以引入 ORC设备可以扩大 CHP出力范围，达到解

耦 CHP“以热定电”约束的目的，这与 DR的作用类

似。构建 CHP和 ORC余热发电模型如下： 


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CHP
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CHP(t) = η

e
CHPPCHP(t)

Ph
CHP(t) = η

h
CHPPCHP(t)

Ph
CHP(t) = Ph
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PORC(t) = ηORCPh
ORC(t)

（10）
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t ηORC t

式中： 、 分别为 时段内 CHP与 ORC
发出的总功率； 、 分别为 CHP功率的上、

下限； 、 分别为 CHP爬坡功率的上、下

限； 、 分别为 时段内 CHP输出的电、

热功率； 、 分别为 CHP产电、产热效率；

为 时段内 ORC余热回收的热功率；

为 时段内 WHB产热功率； 为 时段内余热回收

的发电效率。 

2.4    碳势-广义电热双响应机制

上述 3种响应方式构成广义电热 DR。从碳视

角出发，通过碳排放流依附于动态能量流，建立动态

碳排放流模型。文中设计一种碳势-广义电热双响

应机制，利用双层模型引导用户低碳用能，如图 2
所示，上层以 IES运行经济性最优为目标，下层以

碳排放总成本最低为目标。同时，对负荷曲线不断

迭代修正，使 IES运行兼具经济性和低碳性，具体

如下。
  

上层经济调度模型
目标：IES运行经济性最优

IES经济最优调度

下层低碳需求响应模型
目标：IES碳排放总成本最低

电网潮流

气网能量流

热网能量流
优化
负荷
曲线

能量流转换为
碳排放流

负荷
NCI

经济调度
优化结果

低碳DR结果

电网预测负荷

热网预测负荷

价格型DR

热负荷DR

广义电热DR结果

优化电热负荷出力结果

ORC余热发电

图 2   碳势-广义电热双响应机制
Fig.2    Carbon intensity-generalized electrothermal dual

response mechanism
 

（1） 基于能量流的经济调度。对预测的负荷曲

线先进行广义电热 DR，得出优化后的负荷曲线，对

IES进行动态的多能流计算，并在上层为 IES制定
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经济最优的调度计划。

（2） 获取用户动态 NCI。根据经济调度计划及

多能流计算结果，并依据动态能量流建立碳排放流

模型，得出用户所在 NCI。
（3） 用户日内用能行为优化。鉴于减少碳排放

能带来实际的经济与环境效益，用户首先会获取碳

势信息。基于这些碳势数据的分析，合理地调整其

能源使用行为，以有效降低碳排放量。在碳势

DR后可以得到新的负荷曲线，并将这一曲线数据

返回至上层模型，以便进一步优化调度。 

3    IES 双层低碳经济调度模型
 

3.1    目标函数

上层经济调度模型的目标为系统总运行成本

最低，如式（11）所示。 

min F1 = fe+ fg+ fyf （11）

F1 fe

fg fyf

式中： 为调度周期内 IES运行总成本； 为电厂煤

耗成本； 为天然气机组耗气成本； 为运输、储存

CO2 成本。 

fe =

T∑
t=1

nh∑
u=1

(
auP2

Gu(t)+buPGu(t)+ cu

)
（12）

 

fg =

T∑
t=1

ξQ(QGB(t)+QCHP(t)−QP2G(t)) （13）
 

fyf =

T∑
t=1

ξyf

(
Mtbj(t)−τCO2

nP2G∑
v=1

Pv,P2G(t)

)
（14）

au bu cu

T nh nP2G

PGu(t) t

ξQ QGB(t) QCHP(t) t

QP2G(t) t

Mtbj(t) t

ξyf

Pv,P2G(t) t

τCO2

式中： 、 、 为第 u个燃煤机组的煤耗特性参

数； 为总时间； 、 分别为燃煤机组和 P2G设

备的数量； 为 时段内第 u个燃煤机组总出力；

为单位天然气的售价； 、 分别为 时

段内供给 GB与 CHP的天然气量； 为 时段

内 P2G设备产出的天然气量； 为 时段内 CCS
设备捕集 CO2 的总质量 ； 为运输和储存单位

CO2 的价格； 为 时段内第 v个 P2G设备产

生单位天然气需要消耗的电功率； 为 P2G设备

产生单位天然气需要消耗的 CO2 量。

下层模型的目标为碳排放总成本最低，如式

（15）所示。 

min F2 =CCO2 (ME+MH+MG) （15）

F2 ME MH MG

CCO2

式中： 为碳排放总成本； 、 、 分别为电

网、热网、气网的碳排放量； 为碳交易成本。 

3.2    约束条件

（1） 平衡约束。 

PE
load(t)= PG(t)+PW(t)+Pe

CHP(t)+PGB(t)−PP2G(t) （16） 

PH
load(t) = PGB(t)+PWHB(t)−Ploss(t) （17）

 

QG
load(t) = QGB(t)+QCHP(t)−QP2G(t)+QP(t) （18）

PE
load(t)

PH
load(t) QG

load(t) t

PGB(t) PP2G(t)

PW(t) t Ploss(t)

t QP(t) t

式中：PG(t)为 t时段内燃煤机组发出功率； 、

、 分别为 时段内的电负荷、热负荷和

气负荷； 、 分别为 t时段内 GB和 P2G
消耗的电功率； 为 时段内风电发出功率；

为 时段内热网损耗；  为 时段内气源产气量。

（2） 设备约束。  
PG

min≤PG(t)≤PG
max

PW
min≤PW(t)≤PW

max

RG
min≤PG(t)−PG(t−1)≤RG

max

（19）

PG
max PG

min

PW
max PW

min RG
max

RG
min

式中： 、 分别为燃煤机组的出力上、下限；

、 分别为风电机组出力上、下限 ； 、

分别为燃煤机组出力爬坡上、下限。其中 ，

CCS电厂还要满足 CCS设备出力上下限约束。

（3） 碳势 DR约束。碳势 DR为满足负荷的基

本用能，转移低碳负荷需要满足以下约束：  

∆Ly
e(t) = ∆Ly

e,in(t)−∆Ly
e,out(t)

T∑
t=1

∆Ly
e(t) = 0

0≤∆Ly
e,in(t)≤uy

e,in(t)τLy
e(t)

0≤∆Ly
e,out(t)≤uy

e,out(t)τL
y
e(t)

uy
e,in(t)+uy

e,out(t)≤1

（20）

∆Ly
e(t) t

∆Ly
e,in(t) ∆Ly

e,out(t) t
Ly

e(t) t uy
e,in(t)

uy
e,out(t)

τ

式中： 为 时段内负荷变化量，e为能源类型；

、 分别为 时段内可参与碳势 DR的

负荷转入、转出量； 为 时段内负荷量； 、

分别为 t时段内负荷转入、转出状态的 0-1
变量； 为可参与碳势 DR的负荷率。

（4） 电网约束。电网约束采用直流潮流约束，

包括线路传输容量和电压相角约束：  
Pij(t) =

θi(t)− θ j(t)
xij

−Pmax≤Pi j(t)≤Pmax

−θmax≤θi(t)≤θmax

θref(t) = 0

（21）

Pij(t) t θi(t)

θ j(t) t xij

θmax Pmax

θref(t)

式中： 为 时段线路 ij上传输的功率 ； 、

分别为 时刻节点 i和节点 j的电压相角； 为

线路 ij的电阻； 、 分别为节点电压相角最大

值和线路传输功率最大值； 为平衡节点的电压

相角。

（5） 热网约束。热网约束包括节点温度变化约

束与热损耗约束[27]，具体如下： 

Tout = (Tin−Ta)e
−λL
Cm +Ta （22）

Tout Tin

Ta λ λ

L m

式中： 为管道出口水温； 为管道入口水温；

为环境温度； 为管道的热传导系数， 越大，散热

越快； 为管道的长度；C为热媒介比热容； 为管
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道热媒介的质量流量。

（6） 气网约束。气网约束包括气网节点进出气

量平衡约束、管道管存量约束、天然气管道容量约

束、Weymouth动态方程约束、气网节点气压约束

及气源产气约束[28]，具体如下：  
F(t) = sgn(ps(t), pw(t))×S

»∣∣ps(t)2− pw(t)2
∣∣

sgn(ps(t), pw(t)) =
®

1 ps(t)≥pw(t)
−1 ps(t) < pw(t)

（23）

  

Q(t) =
πLD2

4rTgZρ0
(p(t)− p0)

p(t) = (ps(t)+ pw(t))/2
Fmin≤F(t)≤Fmax

pmin≤p(t)≤pmax

Qmin≤Q(t)≤Qmax

（24）

F(t) t ps(t) pw(t)

t Q(t) t

D r

Tg Z ρ0

p(t) t

p0 Fmax Fmin

pmax pmin

Qmax Qmin

式中： 为 时段内管道流量； 、 分别为

时段内管道首、尾端节点的气压； 为 时段内气

源输出的天然气量； 为管道直径； 为气体常数；

为天然气的温度； 为天然气压缩因子； 为标准

条件下天然气密度； 为 时段内管道中的平均气

压； 为标准情况下管道的稳态气压； 、 分

别为管道流量的上、下限； 、 分别为节点气

压的上、下限；  、 分别为气源输出天然气量

的上、下限。 

4    案例分析

文中系统结构如图 3所示，系统各机组具体参

数见文献[18]。风电出力及负荷预测如图 4所示。

文中售电的固定电价为 108元/（MW·h），用户不敏

感温度变化区间为 24~28 ℃，气网管道每条管道中

初始气压为标准情况下的稳态压强，气源的出力上

限为 12 000 m3，热网管道每条管道中初始温度为标

准情况下的稳态温度。

为验证所提双响应调度模型的可行性，设立以

下 4个场景进行比较验证。

场景 1：不考虑 DR。
场景 2：仅考虑碳势 DR。
场景 3：仅考虑广义电热 DR。
场景 4：考虑碳势-广义电热双响应。 

4.1    运行结果及碳势-广义电热双响应机制分析

表 1为通过运行求解得到的最优分时电价，表 2
为 4个场景下 IES的运行成本。

场景 1不考虑 DR，按照原有的负荷曲线进行

调度，总碳排放为 7 325.3 t，总成本为 320.89万元。

场景 2与场景 3只进行单独的 DR后进行调度，而

场景 4利用双层模型迭代求解，如图 5所示，最终

达到收敛，所得结果兼具低碳性和经济性。通过

DR得到各场景优化预测负荷，如图 6所示。各场

景的 CCS电厂捕集率如图 7所示。
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图 4    风电及电、气、热负荷预测

Fig.4    Wind power and electrical, gas and
heat load forecasting

 

表 1    分时电价结果

Table 1    Time-of-use pricing results
 

时段划分 电价/[元·（MW·h）−1]

峰 162

谷 93.5

平 54
 

表 2    运行结果

Table 2    Computational results
 

场景
碳排放
量/t

系统运行
成本/万元

用户购能
成本/万元

碳排放成
本/万元

总成本/
万元

1 7 325.3 156.47 113.14 51.28 320.89

2 6 778.2 155.67 113.14 47.45 316.26

3 7 004.4 158.15 108.38 49.03 315.56

4 6 789.3 156.50 109.10 47.53 313.13

15 杨晓辉 等：基于碳势-广义电热双响应的综合能源系统低碳经济调度  
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图 5   场景 4 迭代收敛
Fig.5    Iterative convergence of case 4
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Fig.6    Comparison of electrical, gas and heat

load in each case
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Fig.7    Capture rate of CCS power plant under each case

 

在考虑碳势 DR后，系统将高碳势时刻的负荷

转移至低碳势时刻，提高了 CCS电厂的碳捕集率，

所以场景 2的碳排放量为 6 778.2 t，比场景 1降低

了 547.1 t，运行成本下降了 0.80万元，总成本降低

了 4.63万元。考虑广义电热 DR后，负荷得到优

化，鉴于用电高峰期与碳势高峰期有重叠，场景

3的总碳排放量较场景 1下降 320.90 t。由于引入

分时电价等机制，用户愿意自主调度负荷大小，使

得购能成本大幅降低，但运行成本却略微增加。这

是因为系统中增加了 ORC设备，虽然可以缓解

CHP的耦合约束，但是目前转化效率不高，导致运

行成本增加。最后，在场景 4中采取碳势-广义电热

双响应的调度方法，使 CCS电厂的碳捕集率始终处

于最高值，但由于 ORC设备的引入，其碳排放量比

场景 2高 11.1 t，运行成本增加 0.83万元。尽管因

为碳势 DR，场景 4的购能成本相较于场景 3增加

0.72万元，但其在可接受的范围内，且所提方法有

效平衡了经济性与低碳性，使得场景 4总成本降至

313.12万元，较场景 1减少 7.76万元。因此，从系

统整体优化的角度出发，文中提出的模型与方法在

IES调度中的性能优异，既能提升经济性，又能满足

低碳性的需求。

场景 3与场景 4的网络平均碳势对比见图 8。
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图 8   碳势 DR 前后平均碳势对比
Fig.8    Comparison of average carbon potential before

and after demand response
 

加入碳势 DR后，各网络的碳势均有所下降。

在 04:00—07:00，由于气负荷与热负荷的转移，碳

势有小幅度上升，但该时段为风电高峰期，会消耗
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P2G产生的清洁能源。而在负荷高峰期，负荷量的

下降使得高碳排放源供能减少，所以高峰期碳势均

下降。综上所述，引入碳势 DR能够有效降低系统

碳排放，平缓 NCI曲线。其中，电网平均碳势下降

了 0.008 8 t/（MW·h），热网平均碳势下降了 0.003 9
t/（MW·h），气网平均碳势下降了 0.002 1 t/（MW·h）。 

4.2    计及 IES 动态特性的碳排放流模型有效性

分析

经过场景 4的优化后，通过各系统的碳势分布

及各系统出力情况验证所提计及 IES动态特性的

碳排放流模型的有效性。

电网的 NCI如图 9所示。从空间上，电力系统

中风电机组由节点 11提供清洁能源向整个网络扩

散。风电机组的零碳排放特性使得节点 11的

NCI降至零，其附近节点如节点 9的平均碳势约为

0.268 t/（MW·h），属于低碳势节点。中碳势节点出

现在 CCS电厂和 CHP机组邻近节点，如节点 4，其
平均碳势为 0.502 t/（MW·h）。由常规燃煤机组直

接提供负荷的节点则为高碳势节点，如节点 8，其平

均碳势约为 0.946 t/（MW·h）。从时间上，电网高碳

势时段与高负荷时段一致。电平衡如图 10所示，

风电的高峰期出现在 01:00—09:00以及 19:00—
24:00，此时的电负荷处于平谷时段，但是热负荷却

处于高峰时段。为减少风电浪费，文中在节点

11处装设 P2G设备，产生天然气并储存至天然气

管道中。在 10:00—18:00，电负荷处于高峰时段，

而风电却处于低谷，此时 P2G设备不产气，风电全

部供给负荷，并且通过 ORC余热发电设备进行补

充供电。
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图 9   电网 NCI 分布
Fig.9    NCI distribution of power grid

 

相比于电网，热网与气网传输能量缓慢，且均

具有动态特性。热网与气网的 NCI分布如图 11所

示。从空间上，热网被分为供热网络和回热网络。

由于节点 1处直接连接热源，所以碳势最高，平均

碳势为 0.06 t/（MW·h）。热网碳势与负荷大小呈正

相关，如节点 5的负荷量最小，所以碳势最低，平均

碳势为 0.039 t/（MW·h）。在回热网络中，节点 7、
8属于中间节点，能够汇聚负荷剩余的热能并传回

热源继续供热。由于热网具有延时特性，热网节点

可以接受上一时段的剩余热能，从而降低碳势。从

时间上，15:00—17:00时段为热负荷高峰时段，提

前供热可以缓解高峰时段热源出力压力。在 10:00—
15:00，热负荷处于低谷阶段，此时可以依靠高峰时

段的热延时功率进行供热，将 CHP机组中部分余热

供给 ORC设备进行发电。气网与热网类似，但是

气网可以作为储气罐储存天然气。从空间上，靠近

气源的 NCI高，而靠近 P2G的 NCI较低，且由于管

存气体的存在，整体碳势相差不大。从时间上，在

01:00—09:00和 19:00—24:00，P2G设备产气，使得

气网碳势较低；而在 10:00—18:00，气网中没有清

洁能源，使得碳势增高，尤其是在 14:00—16:00，管
存气体几乎耗尽，导致此时的碳势最高，平均碳势

为 0.063 t/（MW·h）。
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图 11   热网与气网 NCI 分布
Fig.11    NCI distribution of heat network and gas network

 

若场景 4不考虑气网与热网的动态特性，在

08:00以及 17:00—21:00和 23:00—24:00，气网会

出现较大的缺额情况，如图 12所示。这是因为该

时段 IES中各种负荷的需求均较大。同时，由于未

考虑气网的管存特性，受气源出力约束，GB和 CHP
机组出现供气短缺，导致电、热、气负荷受到不同
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图 10    电平衡

Fig.10    Electric balance
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程度的影响。当热网忽略热延时，认为热网管道能

够及时传递热能时，在热负荷高峰时段，GB和 CHP
机组的压力加大，加剧了缺额情况。
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图 12   气网供应缺额
Fig.12    Gas network supply shortage

 

考虑气网和热网的动态特性后，系统能够通过

提前增大气源供气，利用管道存储天然气，以满足

高峰时段气负荷、GB和 CHP机组的供应，减少缺

额情况的发生。同时，考虑热网的热延时特性，在

满足用户热舒适度的前提下，提前升高温度，降低

GB和 CHP机组的供能压力。考虑动态特性前、后

的气源总出力如图 13所示。
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图 13   考虑动态特性前后气源总出力
Fig.13    Total output of air source before and after

considering dynamic characteristics
 

通过对比分析可以发现，考虑动态特性后， IES
的可靠性和经济性均有所提升。基于广义的基尔

霍夫电流定律，热网节点和天然气网节点均满足碳

排放流守恒定律，验证了考虑动态特性的必要性。 

5    结论

文中提出基于碳势-广义电热双响应的 IES低

碳经济调度方法，通过算例验证与分析，可以得到

以下结论：

（1） 传统的碳排放流模型只考虑电网和静态的

热网和气网，而文中所提方法将热网和气网的动态

特性应用于其碳排放流模型中，使该模型能够更精

确地刻画 IES中气网和热网的碳排放特性，减少

IES供应的缺额，有效提升 IES调度模型的可靠性。

（2） 与传统的 DR相比，碳势 DR使用户对碳势

信息更加敏感，可以在高碳势时刻进行合理调整，

提升用户端的降碳潜力。

（3） 广义电热 DR不仅考虑荷侧用户的调整，

还利用设备耦合提升源侧的经济性和低碳性。在

与碳势 DR结合后，实现了 IES低碳经济运行。

文中提出的低碳经济调度策略利用碳势-广义

电热双响应，不仅从碳视角挖掘了 IES的低碳性，

还从设备耦合方面挖掘了 IES的灵活性。由于风

电等新能源具有不确定性且碳交易机制还有待发

展，后续会考虑风电的不确定性以提高 IES的稳定

性，研究碳交易机制以降低 IES的碳排放。
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Low-carbon economic dispatch of integrated energy system based on carbon
intensity and generalized electrothermal dual response

YANG Xiaohui1,  HU Zecheng1,  DENG Yeheng1,  YANG Zeyu1,  ZENG Zhuowei1,  LENG Zhengyang2

(1.  School of Information Engineering, Nanchang University, Nanchang 330031, China;

2.  State Grid Jiangxi Electric Power Co., Ltd., Nanchang 330038, China)

Abstract：Problems such as the difficulty of characterizing the dynamic properties of gas and heat networks in the scheduling
process  of  integrated  energy  systems,  and  the  difficulty  of  users  to  intuitively  obtain  carbon  emission  information  and

participate in carbon reduction hinder the development of integrated energy systems. A low-carbon economic dispatch method

for integrated energy based on carbon intensity and generalized electrothermal dual response is proposed in this paper. On the

one  hand,  a  waste  heat  recovery  device  is  introduced  at  the  source  side  to  regulate  the  electrical  and  thermal  loads,  and  a

generalized  electrical  and  thermal  demand  response  is  constructed  in  collaboration  with  the  integrated  electrical  and  thermal

demand response. On the other hand, based on the theory of carbon emission flow, the calculation method of carbon emission

flow of gas and heat system with dynamic characteristics is derived, and the carbon potential demand response is constructed

based  on  the  carbon  potential  signal.  Finally,  a  low-carbon  economic  dispatch  model  is  constructed  with  the  objective  of

optimizing the total system cost in the upper layer and minimizing the system's total carbon emission cost in the lower layer.

After  the  arithmetic  verification,  the  combination  of  carbon  potential-generalized  electric-thermal  dual-response  scheduling

reduces the system operating cost by 2.42% and the carbon emission by 7.32% compared with the traditional operation method.

The proposed scheduling method realizes the low-carbon economic operation of the system.

Keywords： integrated  energy  system; dynamic  characteristics  of  pipeline  network;  low-carbon economic  dispatch;  the  waste
heat recovery; carbon emission flow; carbon intensity and generalized electrothermal dual response
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