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摘　 要:系统负荷作为综合能源系统的约束条件ꎬ常以单个典型日加以表征ꎬ难以描述实际负荷波动性与随机性的

特点ꎮ 本文构建了计及碳交易与需求响应的多典型日优化模型ꎬ通过引入谱聚类算法获得多个典型日数据ꎬ在表

征原始负荷数据波动性与随机性的同时ꎬ也基于负荷数据构成实现了数据分类ꎬ并以负荷构成为基础分别建立优

化模型ꎬ引入阶梯型碳交易机制与需求响应机制ꎬ在 Ｐｙｔｈｏｎ 语言下调用 Ｇｕｒｏｂｉ 求解器完成模型仿真ꎬ在此基础上对

阶梯型碳交易参数的变化开展研究ꎮ 结果表明:优化模型可较好地针对全年不同的负荷特征实现灵活调度ꎻ考虑

需求响应后ꎬ系统总成本降低了 ４. ７８％ ꎬ碳排放量降低了 ６. ５％ ꎬ在兼顾经济性与环保性的同时有利于清洁机组

出力ꎮ

关　 键　 词:综合能源系统ꎻ谱聚类ꎻ需求响应ꎻ碳交易ꎻ混合整数线性规划

中图分类号:ＴＫ０１　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 ＤＯＩ:１０. １６１４６ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｒｎｄｌｇｃ. ２０２４. １０. ０１３

[引用本文格式]梁天成ꎬ李　 凌. 计及碳交易与需求响应的多典型日综合能源系统优化模型[ Ｊ] . 热能动力工程ꎬ２０２４ꎬ３９(１０):

１１３ － １２３. ＬＩＡＮＧ ＴｉａｎｃｈｅｎｇꎬＬＩ Ｌｉｎｇ. Ｍｕｌｔｉ￣ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ２０２４ꎬ３９(１０):１１３ － １２３.

Ｍｕｌｔｉ￣ｔｙｐｉｃａｌ Ｄａｙ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
Ｃａｒｂｏｎ Ｔｒａｄｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｍａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ＬＩＡＮＧ Ｔｉａｎｃｈｅｎｇꎬ ＬＩ Ｌｉｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｃｈｉｎａꎬ Ｐｏｓｔ Ｃｏｄｅ: ２０００９３)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｓｙｓｔｅｍ ｌｏａｄ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎ￣
ｄｏｍｎｅｓｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ. Ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｄａ￣
ｔａꎬ ｗｈｉｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌｏａｄ ｄａｔａꎬ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｄａｔａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｌｏａｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａ ｓｔｅｐｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ａ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｅｒｅ ｉｎ￣
ｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｇｕｒｏｂｉ ｓｏｌｖｅｒ ｉｎ Ｐｙｔｈｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅｄ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｗｅｌｌ
ｒｅａｌｉｚｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｙｅａｒ. Ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ ｔｏｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｓｔｓ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ４. ７８％ ꎬ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ
６ ５％ ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｕｎｉｔｓ ｗｈｉｌｅ ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ.



热 能 动 力 工 程 ２０２４ 年　

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇꎬ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇꎬ ｍｉｘｅｄ ｉｎ￣
ｔｅｇｅｒ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

引　 言

近年来ꎬ随着碳达峰与碳中和的双碳目标的

提出ꎬ能源行业作为碳排放的主要来源之一在多

个领域积极寻求低碳化转型[１ － ３] ꎮ 综合能源系统

(Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ ＳｙｓｔｅｍꎬＩＥＳ)ꎬ作为一种考虑系统

内部能源的生产、转换、储存以满足用户多种负荷需

求的多能耦合系统ꎬ可用于减少能源工业二氧化碳

的排放ꎬ促进能源行业的可持续发展ꎮ

作为综合能源系统优化过程中重要的组成部

分ꎬ碳交易模型与需求响应模型已得到广泛的研究ꎮ

文献[４ － ５]就传统碳交易模型与阶梯型碳交易模

型的区别做出说明并证明了后者的优势ꎮ 文献[６]

提出了综合需求响应( Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｄｅｍａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ

ＩＤＲ)并验证了其在降低供需两端经济成本方面的

有效性ꎮ 文献[７]中构建了园区级多阶段规划模

型ꎬ就碳交易模型中各因素对碳排放的影响展开研

究ꎮ 文献[８]中构建了全可再生能源系统ꎬ通过算

例证明了其有效性ꎮ 文献[９]将核电机组引入综合

能源系统中构建低碳调度模型ꎮ 文献[１０]中建立

了基于分时电价和激励机制的多能需求响应模型ꎬ

证明了引入需求响应和阶梯式碳交易可灵活转移负

荷并降低碳排放ꎬ具有显著的应用价值ꎮ 文献[１１]

中构建了多时间尺度下的阶梯式碳交易模型以解决

不同优化周期中的碳交易问题ꎮ 文献[１２]在碳中

和的背景下开展碳排放量与系统氢能利用率之间的

研究ꎮ 文献[１３]对需求响应开展了多能源、多类型

的研究ꎬ结果证明ꎬ需求响应在挖掘需求侧具有调节

潜力、实现供需平衡的重要价值ꎮ 上述文献考虑了

诸多优化模型以进行系统规划ꎬ但都未将研究重点

置于系统负荷端ꎮ 具体来讲ꎬ选用一个或几个运行

日的负荷数据结果进行研究ꎬ与实际数据的拟合程

度有限ꎮ 因此ꎬ在进行系统规划前ꎬ使用已在机器学

习领域广泛使用的谱聚类算法对负荷数据进行处

理ꎬ以实现对负荷数据的拟合ꎮ

谱聚类是从图论中演化出来的算法ꎬ其思想是

将数据视为空间中的点ꎬ点与点之间以距离的远近

定义权重ꎬ通过不同 ｋ 值来实现子图间的划分ꎬ使子

图间权重低而子图内权重高ꎮ ｋ 值对谱聚类算法结

果有重要的影响ꎬ其值若人为给定则主观性过强ꎬ且

过大过小的 ｋ 值都难以体现算法的效果ꎮ 因此ꎬ在

调用谱聚类算法前ꎬ选择恰当的 ｋ 值就显得尤为重

要ꎮ 文献[１４]指出ꎬ聚类有效性评价指标难以完成

对数据集的处理ꎮ 文献[１５]使用误差平方和(Ｓｕｍ

ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ ＥｒｒｏｒꎬＳＳＥ)、ＣＨ 指标(Ｃａｌｉｎｓｋｉ￣Ｈａｒａｂａｓｚ

ＩｎｄｅｘꎬＣＨ)和 ＤＢ 指标(Ｄａｖｉｅｓ￣Ｂｏｕｌｄｉ ＩｎｄｅｘꎬＤＢ)来

确定聚类数ꎮ 文献[１６]采用 ＤＢ 指标和轮廓系数

(Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅ ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＳＣ)进行分类结果的有效性

评价ꎮ 参考以上文献并结合样本数据的特征ꎬ本文

采用 ＣＨ 指标和轮廓系数来确定实际负荷数据的最

佳 ｋ 值ꎮ

综上ꎬ静态单一的系统负荷难以描述实际负荷

数据ꎮ 因此ꎬ本文构建了一种计及碳交易与需求响

应的多典型日优化模型ꎮ 使用谱聚类算法完成对负

荷数据的缩减与降阶并提取典型日ꎻ基于缩减后的

典型日负荷数据ꎬ对系统进行优化调度并引入碳交

易模型ꎮ 建立综合能源系统模型并引入碳交易模型

和需求响应模型ꎬ进行模型求解并对阶梯型碳交易

模型的参数变化开展研究ꎮ 通过算例分析证明了模

型的有效性与合理性ꎮ

１　 综合能源系统建模

１. １　 系统部件建模

为了满足园区系统负荷需求ꎬ文献[１７]以母线

制为基础构建综合能源系统ꎬ系统结构如图 １ 所示ꎮ

所构建的综合能源系统包含燃气轮机、燃气锅炉、电

热泵、电制冷机、吸收式制冷机等能量转换部件ꎬ电网

(Ｅｉｎ)等供能部件及储电、蓄冷、蓄热等储能装置ꎮ

４１１
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图 １　 综合能源系统结构图
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１. １. １　 能量转化部件模型

作为一种特殊的能量转化部件ꎬ燃气轮机可以

同时向外输出热功率和电功率以满足不同类别的用

能需求ꎮ 其输出与其他能量转化部件有所不同ꎬ具
体可表示为:
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３—燃气轮机 ｔ 时刻的输出热功率与输
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输出热功率和输出电功率ꎬｋＷꎮ
　 　 部件内能量输入与输出关系为:
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ｊ—第 ｊ 个部件在 ｔ 时刻的输入功率与输

出功率ꎬ ｋＷꎻ η ｊ—第 ｊ 个部件的转化效率ꎻ Ｉ ｔꎬｍｉｎ
ｊ ꎬ

Ｉ ｔꎬｍａｘ
ｊ —最大、最小输入功率约束ꎬｋＷꎻ ｊ—取值范围

为 １ ~ ５ꎬ分别对应电网、电锅炉、电制冷机、燃气锅

炉和吸收式制冷机ꎮ
１. １. ２　 储能部件模型

储能部件模型均可由以下公式表示:

Ｅ ｔ ＋１
ｘ ＝ (１ － δｘ)Ｅ ｔ

ｘ ＋ (ｅｘꎬｃＰ ｔ
ｘꎬｃ － １

ｅｘꎬｄ
Ｐ ｔ

ｘꎬｄ)Δｔ

０ ≤ Ｐ′ｘꎬｃ ≤ μＰｍａｘ
ｘꎬｃ

０ ≤ Ｐ′ｘꎬｄ ≤ (１ － μｘ)Ｐｍａｘ
ｘꎬｄ

Ｅｍｉｎ
ｘ ≤ Ｅ ｔ

ｘ ≤ Ｅｍａｘ
ｘ

ＥＴ
ｘ ＝ Ｅ０

ｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï (３)

式中:Ｅ ｔ ＋ １
ｘ ꎬＥ ｔ

ｘ—ｔ ＋ １ 时刻和 ｔ 时刻储能部件 ｘ 的储

能量ꎬｋＷｈꎻδｘ—储能部件 ｘ 的能量损失率ꎻＰ ｔ
ｘꎬｃꎬ

Ｐ ｔ
ｘꎬｄ—储能部件 ｘ 的充、放能功率ꎬｋＷꎻｅｘꎬｃꎬｅｘꎬｄ—储

能部件 ｘ 的充、放能效率ꎻＰｍａｘ
ｘꎬｃ ꎬＰｍｉｎ

ｘꎬｄ—储能部件 ｘ 的

最大充能和放能效率ꎻｕ—二进制变量(０ － １)ꎬ用以

限制充、放能过程不能同时发生ꎻＥｍｉｎ
ｘ ꎬＥｍａｘ

ｘ —储能部

件 ｘ 的最小和最大储能量ꎬｋＷｈꎻＥＴ
ｘ ꎬＥ０

ｘ—一个调度

周期结束和开始时储能部件 ｘ 的储能量ꎬｋＷｈꎻｘ—

取值范围为 １ ~ ３ꎬ分别对应储电、储热和储冷部件ꎬ

ＥＴ
ｘ ＝ Ｅ０

ｘꎮ

１. ２　 碳交易模型

当系统依照母线制完成建模后ꎬ其系统中碳排

放的来源主要为电网、燃气轮机与和燃气锅炉ꎬ使用

基准线法[１８] 确定碳配额ꎬ将碳排放配额模型设

置为:

Ｄ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ε１ Ｉｔ１ ＋ ε２Ｏｔ

４Δｔ ＋ ε２(Ｇ ｔ
２ ＋ ϕＧ ｔ

３)Δｔ (４)

式中:Ｄ—系统额定碳排放量ꎬｋｇꎻε１—单位发电量

碳排放配额ꎬｋｇ / ( ｋＷｈ)ꎻε２—单位热量碳排放基

准ꎬｋｇ / ( ｋＷｈ)ꎻϕ—热电折算系数ꎻΔｔ—单位计算

时段ꎻＴ—总计算区间ꎮ

本文综合能源系统自电网购买的电能均来自火

电机组ꎬ实际碳排放模型为:

Ｅ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ε３ Ｉ ｔ

１ ＋ ε４Ｏｔ
４Δｔ ＋ ε４(Ｇ ｔ

２ ＋ ϕＧ ｔ
３)Δｔ (５)

式中:Ｅ—系统实际碳排放量ꎻε３—单位发电量的碳

排放 量ꎬ ｋｇ / ( ｋＷｈ)ꎻ ε４—单 位 热 量 的 碳 排 放

量ꎬｋｇ / (ｋＷｈ)ꎮ
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传统碳交易模型为:

Ｆ ＝ λＮ

Ｎ ＝ (Ｅ － Ｄ) / １ ０００
{ (６)

式中:Ｆ—碳交易成本ꎬ元ꎻλ—碳交易基价ꎬ元 / ｔꎻ

Ｎ—系统实际碳排放与系统碳排放配额之差ꎮ

阶梯型碳交易模型:

Ｆ ＝

－ λ(１ ＋ α)(Ｎｃ － ｄ) － λｄꎬ Ｎ≤ － ｄ

λＮꎬ － ｄ≤Ｎ≤ｄ

λ(１ ＋ α)(Ｎ － ｄ) ＋ λｄꎬ ｄ≤Ｎ≤２ｄ

λ(１ ＋２α)(Ｎ －２ｄ) ＋ λ(２ ＋ α)ｄꎬ ２ｄ≤Ｎ <３ｄ

λ(１ ＋３α)(Ｎ －３ｄ) ＋ λ(３ ＋３α)ｄꎬ ３ｄ≤Ｎ <４ｄ

λ(１ ＋４α)(Ｎ －４ｄ) ＋ λ(４ ＋６α)ｄꎬ ４ｄ≤Ｎ <５ｄ

λ(１ ＋５α)(Ｎ －５ｄ) ＋ λ(５ ＋１０α)ｄꎬ Ｎ≥５ｄ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(７)

式中:α—价格增长率ꎻｄ—碳排放区间长度ꎬｔꎮ

１. ３　 需求响应模型

用户根据电价或激励机制来调整自身用能的行

为即为需求响应[１９]ꎮ 系统以运营成本和碳交易成

本之和最低为优化目标ꎬ这就要求系统在满足负荷

需求的同时尽可能降低系统碳排放量以避免碳交易

价格的升高而推高总成本ꎮ 考虑到储能部件容量有

限ꎬ系统在调节过程中会产生能量浪费ꎮ 为了削弱

这一负面影响ꎬ在用户侧引入需求响应机制ꎬ在减少

能量浪费的同时可平抑因分时电价而产生的用电峰

谷差ꎮ 具体来看ꎬ每一时刻可调节负荷又可进一步

划分为可时移和可中断负荷ꎮ

可调节负荷为:

Ｌｔ
１ꎬ１ ＝ Ｌｔ

１ꎬ２ ＋ Ｌｔ
１ꎬ３ (８)

式中: Ｌｔ
１ꎬ１—可调节负荷ꎬ ｋＷꎻ Ｌｔ

１ꎬ２—可中断负荷ꎬ

ｋＷꎻＬｔ
１ꎬ３—可时移负荷ꎬｋＷꎮ

对于可中断负荷 Ｌｔ
１ꎬ２:

Ｌｔ
１ꎬ２ ＝ μαＬ１ꎬ２

Ｌｍｉｎ
１ꎬ２ ≤ Ｌｔ

１ꎬ２ ≤ Ｌｍａｘ
１ꎬ２

{ (９)

式中:μ— ０ ~ １ 的变量ꎬ用以判断是否发生负荷中

断ꎬ为 １ 时表示发生ꎬ为 ０ 时表示不发生ꎻα—负荷中

断系数ꎻ Ｌ１ꎬ２—需求响应前对应可中断负荷ꎬ ｋＷꎻ

Ｌｍｉｎ
１ꎬ２ꎬＬｍａｘ

１ꎬ２ —可中断负荷的最小值和最大值ꎬｋＷꎮ

对于可时移负荷 Ｌｔ
１ꎬ３:

Ｌｔ
１ꎬ３ ＝ μＬ１ꎬ３

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｌｔ

１ꎬ３ － Ｌ１ꎬ３) ＝ ０

Ｌｍｉｎ
１ꎬ３ ≤ Ｌｔ

１ꎬ３ ≤ Ｌｍａｘ
１ꎬ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï (１０)

式中ꎬＬ１ꎬ３—负荷响应前对应可时移负荷且保证在一

个时间周期内移入移出负荷量相同ꎬｋＷꎻＬｍｉｎ
１ꎬ３ꎬＬｍａｘ

１ꎬ３ —

可时移负荷的最小值和最大值ꎬｋＷꎮ

综合能源系统会对用户侧需求响应提供一定的

补偿ꎬ补偿费用 Ｆ３ 的表达式为:

Ｆ３ ＝ ω１∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｌｔ

１ꎬ２ ＋ ω２∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｌｔ

１ꎬ３ (１１)

式中:ω１ꎬω２—中断负荷和时移负荷的补偿价格ꎬ

元ꎻ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｌｔ

１ꎬ２ꎬ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｌｔ

１ꎬ３—１ 天内总的中断负荷与总的时移

负荷ꎬｋＷꎮ

１. ４　 系统建模

综合能源系统不同能量类型对应不同的能量平

衡方程:

电负荷约束为:

Ｏｔ
１ ＋ Ｇ ｔ

２ － Ｉ ｔ
２ － Ｉ ｔ

３ － ｅ１ꎬｃＰ ｔ
１ꎬｃ ＋ Ｐ ｔ

１ꎬｄ / ｅ１ꎬｄ ＝ Ｌｔ
１ － Ｌｔ

１ꎬ１

(１２)

式中:Ｌｔ
１—ｔ 时刻园区电负荷需求ꎬｋＷꎮ

热负荷约束为:

Ｇ ｔ
３ ＋ Ｏｔ

４ ＋ Ｏｔ
２ － ｅ２ꎬｃＰ ｔ

２ꎬｃ ＋ Ｐ ｔ
２ꎬｄ / ｅ２ꎬｄ － Ｉ ｔ

５ ＝ Ｌｔ
２

(１３)

式中:Ｌｔ
２—ｔ 时刻园区热负荷需求ꎬｋＷꎮ

冷负荷约束为:

Ｏｔ
５ ＋ Ｏｔ

３ － ｅ３ꎬｃＰ ｔ
３ꎬｃ ＋ Ｐ ｔ

３ꎬｄ / ｅ３ꎬｄ ＝ Ｌｔ
３ (１４)

式中:Ｌｔ
３—ｔ 时刻园区冷负荷需求ꎬｋＷꎮ

１. ５　 目标函数

以日运行成本、日碳交易成本及需求响应补偿

成本之和最低为优化目标[２０]ꎬ其表达式为:

Ｆ ＝ Ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＋ Ｆ３) (１５)

Ｆ１ ＝ ｐｅＩ ｔ
１ ＋ ｐｇＧ ｔ

１ ＋ ｐｇＩ ｔ
４ (１６)

式中:Ｆ—系统总成本ꎬ元ꎻＦ１—系统日运行成本ꎬ元ꎻ

Ｆ２—系统碳交易成本ꎬ元ꎻｐｅ—逐时电价ꎬ元 / (ｋＷｈ)ꎻ
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ｐｇ—逐时气价ꎬ元 / ｍ３ꎮ

２　 谱聚类算法

实际负荷数据具有维数高、波动性强的特点ꎬ直

接代入实际负荷数据或以一个或几个单日负荷数据

来代表的做法都不可取ꎮ 本文使用谱聚类算法对实

际负荷数据进行处理以得到典型日负荷数据ꎬ在此

之前ꎬ需采用 ＣＨ 指标和轮廓系数确定实际负荷数

据的最佳 ｋ 值ꎮ

２. １　 ＣＨ 指标

ＣＨ 指标表征了簇间距离与簇内距离的比值ꎬ

由各类中心点之间的距离平方和与类中各点与类中

心的距离平方和的比值构成ꎬＣＨ 指标越大代表类

自身越紧密ꎬ类与类之间越分散ꎬ聚类效果越好ꎮ

ＣＨ 指标的计算公式为:

ＣＨ(ｋ) ＝
ｔｒ(Ｂｋ)ｍ － ｋ
ｔｒ(Ｗｋ)ｋ － １ (１７)

式中:ＣＨ(ｋ)—不同 ｋ 值对应的 ＣＨ 值ꎻＢｋ—类与类

之间的协方差矩阵ꎻＷｋ—类内数据的协方差矩阵ꎻｔｒ

—矩阵的迹ꎻｍ—样本点个数ꎮ

２. ２　 轮廓系数

样本集合的轮廓系数是所有样本轮廓系数的平

均值ꎬ轮廓系数越大ꎬ簇内样本之间越紧凑ꎬ簇间距

离越大ꎬ聚类效果越好ꎮ

针对单个样本的轮廓系数 ｓ 为:

ｓ ＝ ｂ － ａ
ｍａｘ(ａꎬｂ) (１８)

式中:ａ—某个样本与其簇内部其他样本的平均距

离ꎻｂ—某个样本与其他簇样本的平均距离ꎮ

总轮廓系数 ｓｃ 为:

Ｓｃ ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｓｉ (１９)

式中:Ｍ—对应样本点个数ꎻｓｉ—第 ｉ 个样本的轮廓

系数ꎮ

通过将各约束条件线性化ꎬ最终将问题模型转

化为混合整数线性规划模型ꎬ使得问题可解ꎬ系统优

化流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 系统优化流程图

Ｆｉｇ. ２ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　 算例分析

３. １　 典型日选取

采用上海市某园区 １ 年 ３６５ 天 ８ ７６０ ｈ 的冷热

电实测负荷数据进行分析ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ８ ７６０ ｈ 内冷热电负荷

Ｆｉｇ. ３ Ｃｏｌｄꎬ ｈｅａｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏａｄｓ ｆｏｒ ８ ７６０ ｈ

可以看到ꎬ负荷数据具有以下特点:全年冷负荷
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需求旺盛且在 ６ ~ ９ 月份需求量达到顶峰ꎻ电负荷需

求全年稳定在 １５ ~ ２０ ＭＷ 之间ꎻ热负荷需求相对较

少ꎬ且随季节存在波动ꎬ呈现春秋季较少、冬夏季较

多的特点ꎮ
使用 ＣＨ 指标和轮廓系数确定最佳聚类个数ꎬ

计算结果如图 ４ 所示ꎮ 随着 ｋ 值的增大ꎬ轮廓系数

略微下降后保持稳定ꎬＣＨ 指标随 ｋ 值的增大呈现先

增大后减小的趋势ꎬ且在 ｋ ＝ ５ 处取得最大值ꎮ 因

此ꎬ确定 ｋ 值为 ５ꎮ

图 ４　 ＣＨ 指标和轮廓系数随 ｋ 值变化

Ｆｉｇ. ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｋ ｖａｌｕｅ

确定最佳聚类数为 ５ 后ꎬ利用谱聚类算法ꎬ代入

负荷数据ꎬ获得基于全年 ８ ７６０ ｈ 负荷数据的聚类结

果ꎮ 该结果对应全年负荷数据的 ５ 个典型日ꎬ分别

为第 ３９ 天ꎬ第 １７１ 天ꎬ第 ２４０ 天ꎬ第 ３２７ 天和第 ３４６
天ꎬ按照自前向后的时间顺序对其进行排布ꎬ其冷热

电负荷数据如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 典型日聚类结果

Ｆｉｇ. ５ Ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

典型日 １ 代表了春冬时节的负荷特征ꎬ此时园

区负荷需求由电负荷和热负荷构成ꎬ无冷负荷ꎻ电负

荷在 １０ 时 ~ １９ 时为出力高峰ꎬ热负荷需求存在较

大波动性ꎬ出力高峰出现在 １０ 时与 １９ 时左右ꎮ 典

型日 ２ 代表了春夏过渡期的负荷特征ꎬ此时冷负荷

逐渐占据园区负荷需求的主导地位ꎬ一天之内整体

呈现先增大后减少的趋势ꎬ在 １８ 时迎来需求高峰ꎻ
热负荷需求减少ꎬ且一天之中需求稳定ꎻ电负荷需求

基本不变ꎮ 典型日 ３ 代表了盛夏时的负荷特征ꎬ此
时冷负荷占据园区负荷需求的主导地位ꎬ１０ 时 ~ ２０
时为出力高峰ꎻ一天内电负荷与热负荷的出力波动

不大ꎬ与一年内的其他时段相比ꎬ该时段的热负荷需

求较大ꎮ 典型日 ４ 代表了夏秋季过渡期间的负荷特

征ꎬ与同为过渡季的典型日 ２ 相似ꎬ一天之内整体呈

现先上升后下降的趋势ꎬ于 １８ 时出现需求高峰ꎻ此
时冷负荷需求已逐渐减少ꎬ热负荷需求基本不存在ꎬ
园区负荷需求以电负荷为主ꎮ 典型日 ５ 代表了冬季

共 ３９ 天的负荷特征ꎬ此时电负荷需求占据绝对主导

地位ꎬ占比超过 ９０％ ꎮ
为了分析多典型日对系统优化策略的影响ꎬ以

每个典型日的结果代表其所属类别各天的结果ꎬ其
结果之和为场景 Ａꎬ代表全年的负荷数据ꎻ以谱聚类

的单个典型日、年最大负荷所在日为场景 Ｂ 和场景

Ｃꎻ考虑系统一年的碳排放量、碳排放成本与总运行

成本ꎮ 其中ꎬ单个典型日的计算方法与图 ２ 完全一

致ꎬ只将 ｋ 值设置为 １ꎬ得到的结果为第 ９２ 天ꎻ以单

位小时内冷热电负荷之和为标准ꎬ其最大值出现在

第 ２００ 天 １１ 时ꎬ故年最大负荷所在日取第 ２００ 天ꎮ
多典型日与单典型日年运行结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 多典型日与单典型日年运行结果对比

Ｔａｂ. １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｙｅａｒｌｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｕｌｔｉ￣ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

场景
碳配额 /

ｔａ － １

实际碳排放

量 / ｔａ － １

年碳排放

量 / ｔ

碳排放成本 /

万元ａ － １

总成本 /

万元

Ａ １９７ ９２８ ２０７ ４８３ ９ ５５５ ３５６. ７ １７ ９４０. １

Ｂ ２２８ ６９２ ２１４ ４１２ － １４ ６７２ － ４２８. ８ １７ ９１４. １

Ｃ ２９０ １４９ ２７５ ９１２ － １４ ２３７ － ４２７. ４ ２３ ２９９. ６

由表 １ 可知ꎬ场景 Ｂ 的典型日和场景 Ｃ 中的负

荷最大值均出现在春夏季节ꎬ此时系统的碳配额大

于实际碳排放量ꎬ碳交易机制处于盈利状态ꎬ故二者
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碳排放量与碳排放成本均小于零ꎮ 但考虑到此时场

景 Ｂ 的总成本仅比场景 Ａ 少 ０. １４５％ ꎬ场景 Ｃ 的总

成本甚至比场景 Ａ 高出 ２３. ００２％ ꎬ在碳排放量与碳

排放成本均降低的情况下系统总成本却保持不变

甚至增加ꎻ场景 Ｂ 的实际碳排放量比场景 Ａ 高出

３ ３３９％ ꎬ场景 Ｃ 比场景 Ｂ 高出 ３２. ９８０％ ꎬ说明虽然

Ｂ 和 Ｃ 两种场景下系统自碳交易机制中盈利ꎬ但系

统内部件出力过大ꎬ且实际碳排放量的增加也与降

低系统碳排放量的初衷相悖ꎬ在经济性与环保性上

均未取得预期目标ꎮ 相比较而言ꎬ场景 Ａ 的实际

碳排放量最小ꎬ总成本略高于场景 Ｂꎬ在保证系统

经济性的同时兼顾了环保性ꎬ达到了节能控碳的

效果ꎮ
综上所述ꎬ基于 ＣＨ 指标和轮廓系数所确定的 ｋ

值ꎬ可得到较好拟合原始数据的聚类结果ꎬ同时可减

少计算量和计算时间ꎮ
３. ２　 规划结果分析

针对构建的基于阶梯型碳交易的规划模型ꎬ使
用 Ｇｕｒｏｂｉ 求解器在 Ｐｙｔｈｏｎ 语言下完成对问题的求

解ꎮ 在 ５ 个典型日下各设置 ３ 种情形ꎬ则共可建立

１５ 个场景来进行结果对比ꎬ３ 种情形的设置如下:情
形 １ꎬ采用阶梯型碳交易模型ꎬ总成本中只考虑运行

成本ꎻ情形 ２ꎬ采用传统碳交易模型ꎬ总成本考虑运

行成本与碳交易成本ꎻ情形 ３ꎬ采用阶梯型碳交易模

型ꎬ总成本考虑运行成本与碳交易成本ꎮ
由图 ５ 和表 ２ 可知ꎬ在第 １ 个典型日、第 ４ 个典

型日和第 ５ 个典型日中ꎬ电热负荷占比较大ꎬ阶梯型

碳交易机制均有效地降低了系统碳排放ꎮ 在典型日

１ 中ꎬ相比于考虑传统碳交易模型的场景 １ － ２ꎬ考虑

传统碳交易模型的场景 １ － ３ 的碳排放量降低了

１５. ７７％ ꎬ总成本增加 ０. ９６％ ꎮ 对于第 ４ 个典型日ꎬ
场景 ４ － ３ 与场景 ４ － ２ 相比ꎬ在总成本上升 １. ２４％
的情况下ꎬ使得碳排放量降低了 ８. ０３％ ꎮ 在第 ５ 个

典型日中ꎬ场景 ５ － ３ 相比于场景 ５ － ２ꎬ总成本上升

了 ４％ ꎬ成本上涨略大ꎬ这与典型日 ５ 以电负荷为

主、少量的热负荷和冷负荷为辅的负荷构成相关ꎬ大
量电负荷由电网满足ꎬ系统的多能互补特性难以有

效发挥作用ꎮ

表 ２　 不同场景下系统运行结果

Ｔａｂ. ２ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景 碳排放量 / ｔ 碳排放成本 / 元 运行成本 / 元 总成本 / 元 阶梯型碳交易 考虑碳成本

场景 １ － １ ９５ ４０７ ３７ ６８２ ４３３ ９７０ ４７１ ６５２ 否 否

场景 １ － ２ ７３ ７６２ １９ ７３９ ４３７ ７７８ ４５７ ５１７ 否 是

场景 １ － ３ ６２ １２９ ２１ ０６７ ４４２ １９２ ４６１ ９３１ 是 是

场景 ２ － １ １６２ ４２８ ７３ ５５１ ４８２ ３２０ ５５５ ８７１ 否 否

场景 ２ － ２ － ２１ ０４８ － ５ ６３３ ４９７ ５６３ ４９１ ９３０ 否 是

场景 ２ － ３ － ２１ ０４８ － ５ ７０３ ４９７ ５６３ ４９１ ８６０ 是 是

场景 ３ － １ １６１ ５３６ ７３ ０７４ ５９０ １２７ ６６３ ２０１ 否 否

场景 ３ － ２ － ３１ ２２２ － ８ ３５５ ６０７ ０７３ ５９８ ７１８ 否 是

场景 ３ － ３ － ３１ ２２２ － ９ １０６ ６０７ ０７３ ５９７ ９６７ 是 是

场景 ４ － １ １５３ １３０ ６８ ５７５ ３９９ ９６０ ４６８ ５３５ 否 否

场景 ４ － ２ ７０ ０７３ １８ ７５１ ４１２ ９８２ ４３１ ７３３ 否 是

场景 ４ － ３ ６４ ４４９ ２２ １５４ ４１４ ９４８ ４３７ １０２ 是 是

场景 ５ － １ １３６ １４９ ５９ ４８７ ４０２ ４０２ ４６３ ６８９ 否 否

场景 ５ － ２ １２２ ４２７ ３２ ７６２ ４０４ ５８７ ４３７ ３４９ 否 是

场景 ５ － ３ １１５ ３５５ ４０ ３５８ ４０７ ２０２ ４５５ ５６０ 是 是

　 　 而在典型日 ２ 和典型日 ３ 中ꎬ冷负荷占比较大ꎬ
阶梯型碳交易模型转化为对外盈利ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ

场景 ２ － ２ 和场景 ２ － ３ 及场景 ３ － ２ 和场景 ３ － ３ 的

实际碳排放量都小于其系统碳配额ꎬ也即处于向外
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界销售碳配额以实现碳收益为正的状态ꎮ 阶梯型碳

交易模型下的碳收益更大ꎬ场景 ２ － ３ 和 ３ － ３ 与场

景 ２ － ２ 和场景 ３ － ２ 相比分别增加了 ７０ 元、７５１ 元ꎬ
使两者在总成本上更有优势ꎮ
３. ３　 需求响应分析

根据典型日的负荷构成特征ꎬ为了兼顾系统的

负荷供应与经济性ꎬ仅在第 ５ 个典型日内考虑需求

响应机制ꎬ一方面在于此时用户侧总负荷需求量相

对较少ꎬ系统供应压力不大ꎻ另一方面在于此时电负

荷需求占比超过 ９０％ ꎬ需求响应机制可最大程度上

平抑负荷曲线ꎬ以实现“削峰填谷”的目标ꎮ 数据参

考文献[６ꎬ２１]ꎮ
需求响应前、后各参数对比如图 ６ 和表 ３ 所示ꎮ

由图 ６ 和表 ２ 可知ꎬ在考虑需求响应之后ꎬ系统电负

荷在用电高峰时段明显降低ꎬ减少了电负荷在峰谷

时段的用电差ꎮ 虽然额外支出了补偿费用ꎬ但系统

在经济性上依旧得到优化ꎬ总成本较优化前降低了

４. ７８％ ꎮ 同时ꎬ得益于负荷曲线的优化ꎬ系统的碳排

放量降低了 ６. ５％ ꎬ碳交易成本降低了 ８. ４７％ ꎮ

图 ６　 需求响应前、后电负荷的变化

Ｆｉｇ. ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｌｏａｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

表 ３　 需求响应前后各参数对比

Ｔａｂ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

场景 碳排放量 / ｔ
碳交易成本 /

万元

补偿费用 /

万元

总成本 /

万元

５ － ３ １１５. ３６ ４. ８４ ０ ４５. ５６

５ － ４ １０７. ８５ ４. ４３ ０. ９６ ４３. ３８

３. ４　 碳交易参数分析

对系统阶梯型碳交易模型展开研究ꎬ探究在不

同取值下各参数对系统的影响ꎮ
各典型日碳交易成本和碳排放量如图 ７ 和图 ８

所示ꎮ 由图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ除典型日 ５ 外ꎬ碳排放区

间长度的变化对碳排放成本及碳排放量的影响并不

明显ꎬ区间长度 ２０ ~ ５０ ｔ 之间两参数存在一定变化ꎻ
随着区间长度的增大ꎬ在区间长度 ５０ ~ ２００ ｔ 之间碳

交易成本与碳排放量基本保持不变ꎬ由于此时的碳

排放量小于区间长度ꎬ使得阶梯型碳交易处于单一

阶段ꎬ与传统碳交易模型无异ꎮ 对于典型日 ５ 而言ꎬ
由于其碳配额较低使实际碳排放量较高ꎬ整体位于

阶梯型碳交易的多个阶段ꎬ故碳交易成本随各参数

(区间长度ꎬ碳交易基价及变化率)的升高波动较为

明显ꎮ

图 ７　 各典型日碳交易成本随区间长度的变化

Ｆｉｇ. ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｃｏｓｔ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

图 ８　 各典型日碳排放量随区间长度的变化

Ｆｉｇ. ８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ
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碳交易基价对碳交易成本及碳排放量有着重要

的影响ꎬ各典型日碳交易成本和碳排放量不同碳交

易基价的变化如图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ 由图 ９ 和图 １０
可知ꎬ当碳交易基价低于 １００ 元时ꎬ系统无法从碳交

易中获益ꎬ所有典型日碳排放量均大于零ꎻ随着碳交

易基价的增加ꎬ当碳交易基价位于 ４００ ~ ５００ 元区间

时ꎬ对于典型日 ２ 和 ３ꎬ其曲线变化率明显增大ꎬ原
因在于此时吸收式制冷机因经济性优势而增加出

力ꎬ所引起的热负荷需求的增加使得碳配额增大ꎬ在
曲线上体现为曲线变化率的增大ꎮ 整体而言ꎬ碳收

益为正的典型日受碳交易基价的影响较大ꎮ

图 ９　 各典型日碳交易成本随碳交易基价的变化

Ｆｉｇ. ９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｃｏｓｔ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ

ｔｒａｄｉｎｇ ｂａｓｅ ｐｒｉｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

图 １０　 各典型日碳排放量随碳交易基价的变化

Ｆｉｇ. １０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ

ｔｒａｄｉｎｇ ｂａｓｅ ｐｒｉｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

各典型日碳交易成本和碳排放量随惩罚因子的

变化如图 １１ 和图 １２ 所示ꎮ 由图 １１ 和图 １２ 可知ꎬ
除典型日 ５ 外ꎬ其余典型日碳交易成本基本不随惩

罚因子的变化而变化ꎮ 这是由于典型日 ５ 的碳排放

量较少仅位于一个碳排放区间段内ꎬ故惩罚因子的

变化对其影响明显ꎮ 惩罚因子变化率的变化对各典

型日碳排放量的影响并不明显ꎬ仅典型日 １ 和 ４ 碳

排放量随惩罚因子变化率的增大而有所下降ꎬ体现

了较高的惩罚因子对碳排放具有更为严格的约束ꎬ

而这种变化并未在碳交易成本上有较为明显的

体现ꎮ

图 １１　 各典型日碳交易成本随惩罚因子的变化

Ｆｉｇ. １１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｃｏｓｔ ｗｉｔｈ ｐｅｎａｌｔｙ

ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

图 １２　 各典型日碳排放量随惩罚因子的变化

Ｆｉｇ. １２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐｅｎａｌｔｙ

ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ

综上可知ꎬ当系统负荷需求单一时ꎬ其排放成本

与排放量随碳交易参数的变化不同步ꎬ难以实现低

碳减排的目标ꎬ以典型日 ５ 为代表ꎮ 而从碳交易机

制出发ꎬ系统更倾向于提高低碳机组出力以降低碳

排放量ꎬ获取碳收益补贴ꎬ以典型日 ２ 和 ３ 为代表ꎮ
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４　 结　 论

为了解决综合能源系统中单日负荷数据难以描

述实际负荷波动性与随机性的问题ꎬ本文构建了计

及碳交易与需求响应的多典型日优化算法ꎬ并将其

同母线制相结合构成了综合能源系统模型ꎬ在此基

础上ꎬ对某园区进行了能源规划仿真ꎮ
(１) 典型日优化算法可较好地表征实际负荷特

征ꎮ 以 ＣＨ 指标和轮廓系数为判断标准可避免因主

观判断而对优化结果产生影响ꎮ 与单典型日的结果

对比表明ꎬ多典型日优化结果在成本略微增长的情

况下ꎬ降低了碳排放量ꎬ体现了所提算法在环保性上

的优势ꎮ
(２) 综合能源系统模型可针对多个典型日实现

灵活出力ꎬ兼顾经济性与环保性ꎮ 阶梯型碳交易模

型减少系统碳排放量外ꎬ碳交易成本略微提高ꎬ可在

以冷负荷为主导的典型日 ２ 和 ３ 中增加系统碳收

益ꎻ需求响应机制在高比例电负荷需求下可有效提

高系统的经济性与环保性ꎬ平抑用电高峰ꎬ优化前后

系统总成本降低了 ４. ７８％ ꎬ碳排放量降低了 ６. ５％ ꎮ
(３) 当系统负荷需求单一时ꎬ其排放成本与排

放量随碳交易参数的变化不同步ꎬ难以实现低碳减

排的目标ꎮ 相较于碳交易成本为正的数据ꎬ碳交易

成本为负的数据随碳交易参数的变化波动更为
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