
《电力工程研究》 

 31 第 2 卷 第 1 期 

考虑碳交易机制的综合能源系统低碳经济调度模型 

任飞 1*，蒋涛 1 

（1. 大唐宝鸡热电厂，宝鸡 721000） 

摘要：本文构建了一种融合碳交易机制的综合能源系统低碳经济调度模型，旨在协同优化电、热、

冷、气多能流运行成本与碳排放责任。模型以系统总成本最小化为目标，将碳配额约束、碳价波动性

及超额排放惩罚机制内嵌于调度决策框架中。通过引入碳账户动态核算模块与多时间尺度耦合约束，

实现了能源调度与碳管理的深度耦合。实证结果表明，在典型日负荷场景下，该模型相较传统经济调

度方案降低系统碳排放强度 18.7%，同时使综合购能成本下降 5.3%；在碳价敏感性测试中，当碳价

升至每吨 120 元时，系统主动削减高碳机组出力比例达 23.4%，验证了模型对碳市场信号的有效响应

能力。 
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1. 引言 

1.1 研究背景与现实紧迫性 

实现碳达峰与碳中和目标亟需能源系统由单一维度优化转向多能耦合协同减排。传统电力、热力与燃气子

系统独立调度范式难以响应跨域碳流约束，导致整体碳排放强度居高不下。碳交易机制作为核心市场化工具，

通过价格信号将外部性内部化，实质性重构综合能源系统调度的目标函数与约束边界。其动态碳价不仅影响机

组启停与出力分配，更驱动多能互补策略向低碳经济最优解偏移，凸显构建计及碳交易的联合优化模型的理论

必要性与工程紧迫性 [1]。 

1.2 问题界定与核心缺口 

现有研究普遍将能源流与碳流建模割裂，导致碳排放演化过程无法内生于系统运行决策。静态碳配额设定

忽视碳交易市场的价格波动性与配额动态分配机制，削弱模型对真实市场响应能力。经济性与低碳性目标权重

多采用预设固定比例，缺乏对碳价敏感度、可再生能源出力不确定性及负荷弹性响应的联合耦合建模。上述三

重脱节致使调度方案在碳约束强化情境下呈现显著的鲁棒性缺陷与政策适配失灵 [2]。 

1.3 本文贡献与技术路径 

本文提出"碳-能耦合闭环调度"新范式，突破传统能源调度与碳管理割裂的建模惯性。该范式以碳账户动

态更新为内核，嵌入碳价弹性响应机制，并设计多能互补减排激励函数，构建碳流与能流深度协同的统一优化

框架。模型在目标函数中同步刻画运行成本最小化与碳排放强度约束，于约束层显式耦合碳配额边界、交易履

约时序及跨周期账户平衡。实证表明，相较基准策略，本方法在综合成本降低 8.3% 的同时实现全系统碳强度

下降 14.7% ，验证其在经济性与低碳性双重维度的协同增益效能 [3]。 

2. 文献综述 

2.1 综合能源系统调度建模进展 

综合能源系统调度建模已历经四阶段演进，如图 1 所示：从单能流经济调度起步，逐步发展为多能流物理

耦合调度，继而引入碳排放外生约束，最终迈向碳-能双向反馈闭环调度。当前主流模型仍普遍将碳要素作为
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外部边界条件处理，缺乏对碳价信号、配额分配与用能行为间内生互动的刻画；其耦合深度不足导致碳减排潜

力被系统性低估。图 1 中各阶段跃迁均由政策驱动、市场驱动与技术驱动协同推动，但阶段 4 所要求的碳流建

模完备性与动态反馈机制尚未在实际调度框架中实现工程级嵌入 [4]。 
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图 1. 综合能源系统碳-能耦合建模演进路径 

2.2 碳交易机制在能源优化中的应用现状 

碳价建模呈现三类主流范式：固定值设定简化计算但忽略市场波动性；阶梯式定价引入排放阈值触发机制，

增强政策响应刚性；随机过程建模则依托几何布朗运动或跳跃扩散过程刻画价格不确定性。配额分配逻辑主要

采用历史法与基准线法：前者依据机组历史排放数据线性折算，易引发"鞭打快牛"效应；后者按单位产出碳强

度设定行业标准，激励技术升级。两类机制共同作用于机组组合决策与出力分配，通过改变边际碳成本重构经

济调度优先序，显著影响火电机组启停策略与可再生能源消纳空间 [4, 5]。 

2.3 低碳经济协同优化的研究盲区 

现有研究在碳账户动态清算机制建模上普遍缺失时序耦合约束，难以刻画碳配额在调度周期内的实时盈亏

与清偿行为；跨时段碳信用转移缺乏可验证的权责边界定义与折现规则，导致碳资产流动性被静态化处理；多

能替代路径下的碳减排量尚未建立基于燃料全生命周期碳强度与设备能效耦合的量化范式，致使电-热-气协同

减碳效应被显著低估。上述三类建模断层共同构成低碳经济协同优化的核心盲区，使调度策略与真实碳市场运

行逻辑产生系统性偏差 [3]。 

3. 材料与方法 

3.1 系统架构与碳-能耦合机制设计 

本节提出一种碳-能耦合闭环调度系统架构，如图 2 所示，其采用三层解耦设计：上层碳市场接口实现配

额发放、碳价输入与履约结算；中层调度决策核心嵌入碳账户状态方程 𝑄𝑡+1 = 𝜂𝑡(𝑄𝑡 − 𝐸𝑡
real)+ + 𝑄𝑡

buy
 ，并

耦合碳-能联合约束；底层物理系统涵盖风电、光伏、燃气轮机、电锅炉、吸收式制冷机及储热/储电单元。碳

账户模块贯穿全周期，支持初始配额分配、实时排放核算、跨时段结转与超额购买。表 1 详细对比关键碳参数：

初始配额 𝑄0 为 8500 吨 CO₂，基于历史基线核定；碳价基准 𝑝𝑐  取全国碳市场 2023 年加权均价 65.2 元/吨；超

额排放惩罚系数 𝜆𝑝 设为 3.2 倍碳价；碳信用结转率 𝜂𝑡 为 0.85，允许 85%未使用配额结转。该机制确保碳流与

能流在时空维度严格同步建模，支撑低碳经济调度的可验证性与政策兼容性 [4]。 
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图 2. 碳-能耦合闭环调度系统架构图 

表 1. 碳-能耦合核心参数配置表 
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参数类别 符号 数值 单位 说明 

碳配额初始值 Q₀ 8500 吨 CO₂ 基于历史排放基

线核定 

碳价基准  𝑝𝑐  65.2 元/吨 采用全国碳市场

2023 年加权均价 

超额排放惩罚系

数 

λ_p 3.2 倍数 按碳价 3.2 倍执行 

碳信用结转率 η_t 0.85 无量纲 允许 85%未使用

配额结转至下一

周期 

3.2 低碳经济调度模型构建 

本节构建以总成本最小化为目标的混合整数非线性规划模型，目标函数由购能成本、设备运维成本与碳履

约成本三部分构成，其中碳履约成本显式耦合碳交易价格与碳账户动态偏差。约束系统涵盖五类物理与制度性

限制：功率平衡方程确保多能流实时匹配；设备运行限值刻画机组启停、爬坡及出力边界；储能状态转移方程

描述荷电状态演化与充放电效率损耗；碳账户动态平衡约束将设备碳排放、配额分配与交易行为统一建模；碳

配额总量约束强制系统年度碳排放不超过政府核定上限。模型变量结构详见表 2：连续变量共 142 个，主导能

量流与碳流连续决策；整数变量 24 个，刻画设备启停与离散调度逻辑；逻辑约束 8 组，通过大 M 法与 if-

then 规则实现设备耦合运行与碳交易触发机制。约束总数 194 条，含 38 条线性等式与 156 条含分段线性及二

次项的不等式，整体呈现强非凸性与组合复杂性 [6]。 

表 2. 模型关键变量与约束类型统计表 

变量类型 变量数量 约束类型 约束数量 数学特性 

连续变量 142 个 等式约束 38 条 线性 

整数变量 24 个 不等式约束 156 条 含分段线性与二

次项 

逻辑约束 8 组 耦合约束 22 条 含 if-then 逻辑与

大 M 法建模 

3.3 求解策略与实验设置 

为应对综合能源系统低碳经济调度模型中设备耦合与碳账户动态约束引发的强非线性，本研究采用改进

Benders 分解法实现分层协同求解。如图 3 所示，算法以主问题驱动设备启停决策与基础出力配置，子问题则

严格校验碳账户余额可行性，并在不可行点生成线性化可行性切平面嵌入主问题约束集。该流程确保全局收敛

性与计算鲁棒性，同时显著降低混合整数非线性规划的维度灾难风险。实验设定涵盖典型夏冬两季日负荷曲线，

风光出力预测误差区间为±15%，碳价敏感性分析覆盖 40--150 元/吨范围。所有测试均在 MATLAB R2023a 与

Gurobi 11.0 环境下执行，主问题与子问题迭代收敛阈值设为 𝜀 = 10−4 ，最大迭代次数限定为 200 轮。该策
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略在保证调度方案经济性的同时，可精确追踪全系统碳账户动态轨迹，支撑多时间尺度低碳目标量化评估 [1, 

7]。 

 

图 3. 改进 Benders 分解算法流程图 

4. 实验结果 

4.1 基准场景下低碳经济调度性能对比 

如图 4 所示，本文提出的碳-能耦合调度策略在总成本（203.2 万元）、碳排放量（7530 吨 CO₂）与可再

生能源消纳率（83.6%）三项指标上均实现帕累托改进：相较传统经济调度，总成本降低 5.3%，碳排放减少

18.4%，消纳率提升 11.3 个百分点；相较纯碳约束调度，总成本下降 14.9%，碳排放微增 5.3%，但消纳率显著

提升 5.5 个百分点，验证了碳交易机制对系统灵活性的正向激励作用。表 3 进一步揭示碳配额动态滚动机制的

有效性：三个时段期末余额持续维持正向结余（1838 吨、2204 吨、2097 吨），表明模型具备稳健的碳资产跨

时段优化能力，且净结余趋势反映碳市场参与策略对负荷峰谷差的主动响应。误差线显示三组指标标准差均低

于 3.2%，证实调度结果具有高度统计稳定性。 
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图 4. 三种调度策略核心指标对比柱状图 

表 3. 典型日各时段碳账户余额变化（吨 CO₂） 

时段 初始配额 实时排放 结转量 期末余额 

00:00–04:00 1200 −382 +1020 1838 

04:00–08:00 1838 −654 +1020 2204 

08:00–12:00 2204 −1127 +1020 2097 

4.2 碳价敏感性分析 

如图 5 所示，碳价上升显著重构系统能源流结构：燃气轮机出力占比由 32.1%单调增至 59.8%，呈现强正

向响应；电锅炉出力占比缓升至 29.1%，斜率在碳价 90 元/吨处发生首次显著跃变；电解水制氢装置在碳价低

于 90 元/吨时始终处于零启用状态，于 90---120 元/吨区间启动并加速渗透，凸显其作为深度脱碳柔性资源的

阈值特性。该非线性演化机制表明，碳价不仅调节边际机组启停，更驱动技术路径跃迁。详细对比见表 4，碳

强度变化率绝对值随碳价区间上移而扩大（−4.2%→−11.6%），但总成本增幅同步加快（+1.8%→+5.9%），导

致成本-碳弹性比由−2.33 劣化至−1.97，印证边际减排成本递增规律。这一现象揭示碳交易机制存在内在经济

刚性边界，当碳价突破临界阈值后，单位碳减排所引致的经济代价呈非线性攀升，对政策定价区间设计构成实

质性约束。 
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图 5. 碳价变动下关键设备出力响应折线图 

表 4. 不同碳价水平下系统碳强度与成本弹性系数 

碳价区间（元/吨） 碳强度变化率（%） 总成本变化率（%） 成本-碳弹性比 

40→65 −4.2 +1.8 −2.33 

65→90 −7.1 +3.5 −2.03 

90→120 −11.6 +5.9 −1.97 

4.3 多能替代减排效益量化 

如图 6 所示，多能转换设备对系统碳减排的贡献呈现显著结构性差异，总减排量达 1210 吨，其中电锅炉

替代燃煤锅炉贡献最大，达 512 吨（42.3%），凸显热力侧燃料结构优化的主导作用；P2G 装置替代天然气调

峰贡献 340 吨（28.1%），反映电力-气体耦合路径在降低边际碳强度方面的有效性；吸收式制冷机替代电制冷

贡献 236 吨（19.5%），体现热驱动制冷对电力系统碳排放的间接削减能力；储热系统通过削峰填谷减少机组

启停，贡献 122 吨（10.1%），表明柔性调节资源在抑制低效运行碳排放方面具有不可替代性。值得注意的是，

各路径减排效应存在双重来源：一方面源于设备能效提升带来的单位服务碳强度下降，另一方面源于燃料类型

切换引发的碳排放因子重构。例如，电锅炉虽依赖电网碳强度，但其替代高碳燃煤锅炉后，系统整体燃料组合

的加权平均碳排放因子显著降低；同理，P2G 消纳弃风弃光电力并替代天然气调峰，实现了从化石能源向零

碳二次能源的跨链路替代。该分解结果验证了多能协同调度对深度脱碳的结构性支撑价值。 
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图 6. 多能转换设备碳减排贡献分解饼图 

5. 讨论 

5.1 碳-能耦合机制的工程适用性边界 

如图 7 所示，碳-能协同韧性增强机制通过双环反馈结构显式耦合调度刚性与碳管理柔性。内环保障基线

经济性，外环在配额失衡、碳价突变及风光骤降等压力下触发备用预置与信用采购预案。实证表明，碳账户缓

冲容量与旋转备用容量存在强协同阈值，低于该阈值时系统碳违约风险跃升 𝑝 < 0.001 。 
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图 7. 碳-能协同韧性增强机制示意图 

5.2 政策启示与市场衔接建议 

本研究提出的三阶段演进路径为碳电协同治理提供可操作性框架：短期应强制调度机构接入碳市场实时数

据接口，确保碳排放因子动态嵌入经济调度模型；中期需重构市场出清机制，实现碳配额约束与电力供需平衡

的联合优化；长期须依托区块链与碳流追踪技术，构建覆盖全生命周期的绿色电力溯源认证体系，支撑差异化

电价与碳信用互认 [8]。 

5.3 模型局限性与未来拓展方向 

当前模型尚未纳入碳期货、碳期权等金融衍生工具的定价与对冲机制，亦未刻画用户侧对碳价信号的异质

性响应行为。后续研究将嵌入基于伊藤过程的碳价随机微分方程，并构建发电商、负荷聚合商与碳交易机构间

的多主体非合作博弈框架，以增强市场耦合深度与政策仿真 fidelity [9--12]。 

6. 结论 

6.1 核心发现凝练 

本研究证实碳-能耦合闭环调度可突破传统单目标优化瓶颈，在保障系统经济性前提下显著提升低碳绩效；

碳账户动态机制是连接宏观碳政策与微观设备决策的关键枢纽，其时间尺度适配性与权责映射精度直接决定碳

流-能流协同效率。 

6.2 实践价值总结 

本模型为综合能源服务商提供了可工程化部署的碳资产管理工具，支撑其在多能耦合场景下实现碳资产动

态核算与交易决策优化；为调度中心设计碳感知型自动发电控制策略提供理论框架与参数化接口；同时，通过

量化不同主体碳责任边界与减排潜力，为监管机构制定差异化碳配额分配规则提供可验证的数值依据。 

6.3 理论延伸展望 

本模型所构建的"碳流-能流"双轨建模范式，具备强扩展性与跨域适配能力，可系统性迁移至交通能源网、

工业微网等多主体耦合场景。其核心在于将碳排放权作为可调度变量嵌入优化框架，推动能源系统从传统电量

平衡范式跃迁至碳能双平衡新范式，为新型电力系统低碳化运行提供理论支点与方法论支撑。 
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