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动态碳流追踪驱动的综合能源系统优化调度模型
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摘要：在全球能源低碳转型中，综合能源系统（integrated energy system，IES）作为实现“双碳”目标的关键，面临两大

核心挑战：传统碳核算方法的局限性和多能流耦合系统的动态碳管理。传统碳核算方法因静态碳排放因子难以捕捉新

能源出力波动、负荷时变特性对碳流变化的影响，导致碳排放责任分摊不公平；多能流耦合系统的动态碳管理面临跨

能源碳排放追踪困难，动态模型复杂度高等问题。针对上述挑战，提出了动态碳流传播理论框架，核心内容包括：1）
构建了多能流耦合矩阵与时变节点碳强度（time-varying node carbon intensity，TV-NCI），构建了动态碳指标，分析了

新能源出力波动、负荷时变特性对碳流变化的影响，为多能流耦合系统跨能源碳排放追踪提供了新的解决方案。2）引

入碳流介数中心性（carbon flow betweenness centrality，CFBC）指标，分析了网架结构对碳流路径的影响，识别了影响

碳传播的关键节点。通过 IEEE 33 节点扩展系统实验验证所提方法有效降低了碳排放和新能源弃电率，并揭示了网络

拓扑对碳传播路径的影响。研究成果为 IES低碳规划与运行提供了理论支撑。
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Abstract：In the global low-carbon energy transition, the integrated energy system （IES）, as the key to achieving the "dual carbon" 
goal, faces two core challenges: the limitations of traditional carbon accounting methods and dynamic carbon management of multi 
energy flow coupled systems.  Traditional carbon accounting methods are difficult to capture the impact of fluctuations in new energy 
output and time-varying load characteristics on carbon flow due to static carbon emission factors, resulting in unfair allocation of 
carbon emission responsibilities.  The dynamic carbon management of multi-energy flow coupled systems faces difficulties in track⁃
ing cross energy carbon emissions and high complexity of dynamic models.  In response to the above challenges, a dynamic carbon 
flow propagation theoretical framework is proposed, which includes two aspects: 1） A multi-energy flow coupled matrix and time-

varying node carbon intensity （TV-NCI） is constructed, and a dynamic carbon index is constructed, and the impact of new energy 
output fluctuations and time-varying load characteristics on carbon flow changes is analyzed, a new solution is provided for cross 
energy carbon emission tracking in multi-energy flow coupled systems.  2） By introducing the carbon flow betweenness centrality 
（CFBC） index, the impact of grid structure on carbon flow paths is analyzed and the key nodes that affect carbon transmission is 
identified.  Through experimental verification of the IEEE 33-node extended system, the proposed method effectively reduces carbon 
emissions and new energy curtailment rates, and reveals the impact of network topology on carbon propagation paths.  The research 
results provide theoretical support for the low-carbon planning and operation of IES.
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0　引言

在可再生能源丰富的西南地区大力发展清洁能

源，增加清洁能源消纳，对于推进 “双碳”目标的

实现和电网的长期可持续发展具有重要的战略意

义。可再生能源为主导的综合能源系统（integrated 
energy system，IES）构成了新型电力系统的核心要

素之一，这一系统不仅促进了多种能源之间的互补

与共济，还实现了资源的协调优化与高效利用，极

大地推动了新能源的有效整合与利用，增强了系统

的运行可靠性。同时，它还有助于显著降低系统的

碳排放量，为环境保护与可持续发展做出了重要

贡献。

在综合能源系统中，电能、热能和天然气能展

现出强耦合特性和高度的相互转化能力。为了降低

系统碳排放并提高经济性，可以通过构建协调优化

模型灵活调节不同需求和运行条件下的资源配置，

以此提高能源使用效率［1-2］。有学者构建了一个电

转气 IES双层优化模型和考虑风电不确定性的电-热

IES 分布鲁棒协调优化调度模型，验证了 IES 模型

提升风电消纳水平的可行性［3-4］。除了优化调度模

型本身，市场激励机制也对系统的优化调度效率起

重大作用，有学者提出电转气（power to gas，P2G）
的碳交易市场激励机制，建立了 IEGN 综合碳成本

模型，搭建了电-气互联网络（intergrated electricity-

gas network，IEGN）日前低碳经济调度模型［5］，最

终提高了系统弃风消纳和低碳效益，证明了气网动

态管存特性可进一步提高新能源消纳水平。这些研

究证明了综合能源系统和多能耦合系统优化调度模

型在提高新能源消纳水平以及系统经济性上的有

效性。

在协调优化方法上，碳排放流理论凭借其高度

的时空间特性、碳责任溯源能力成为碳核算领域的

重要研究方向［6］。利用碳流追踪技术实时监测电力

系统的碳排放流动与分布，可以为综合能源系统低

碳决策提供支持［7］。在综合能源系统中应用碳排放

流理论，将碳排放虚拟为碳流伴随着多能流在系统

中流动，可以把碳排放责任灵活公平地分配给节

点、线路和用户，精准地对综合能源系统进行低碳

调度。基于电力系统碳排放流计算方法，推导考虑

气网动态特性的天然气系统碳排放流计算方法，通

过建立源荷互动两阶段低碳经济调度模型对电-气

互联系统进行了低碳经济调度求解［8］，验证了模型

的低碳经济性和灵活性。通过提出一种兼顾碳捕集

系统和碳排放流理论的电力系统低碳最优学习调度

方法，建立系统日前调度和负荷需求响应调整的双

层次交替最优调度模型并求解，解决了电力系统内

部存在的不确定性［9］。在综合能源系统优化调度中

引入碳排放流理论，建立综合能源系统的双层调度

模型验证了该模型具有提高能源利用率、降低运行

成本和减少碳排放的效果［10］。为研究需求响应对综

合能源系统碳减排的影响，通过提出基于碳排放流

理论的两阶段低碳经济调度模型。证明了该模型能

有效促进系统降低负荷峰谷差、增强风电消纳能

力、减少碳排放和碳交易成本［11］。相比于单一的园

区综合能源系统（park intergrated energy system，

PIES）经济调度，利用外网电能的碳流密度对其隐

含碳排放进行精确核算，建立 PIES 低碳经济调度

双层优化模型，可以在只提高 4. 82 %运行成本的

前提下，降低PIES约 21. 37 %的碳排放量。何良策

等人构建了电-热综合能源系统的低碳经济调度模

型，通过碳排放流理论和需求响应机制优化负荷侧

行为，进一步降低碳排放［12］。庞清仑等人首先对综

合能源系统中各能源的碳排放进行量化分析，提出

了一种以降碳为目标的综合能源碳排放优化模型，

并通过粒子群算法进行求解，验证了模型的有效

性，显著降低了碳排放量并提高了新能源消纳

能力［13］。
建立基于碳排放流理论的低碳经济调度模型可

以有效降低碳排放和碳交易成本。但是目标函数仅

仅只考虑运行成本或者总体碳排放，不能满足日益

复杂的多能流综合能源系统的精细化调度管

理［14-15］。因此提出关键指标并将其加入目标函数的

方法有着巨大的研究前景。

学者通过定义能源管网扩建规划的管道风险指

标，并建立基于能源网络机会约束的 IES多目标随

机规划模型，实现了投资成本和能源管道风险的协

同优化［16］；通过定义能源质量系数（energy quality 
factor，EQC）对各种能源形式质量进行衡量，建立

了综合考虑畑效率和经济性的 IES 多目标规划模

型，可有效提高能源综合利用水平［17］；提出电力和

富氢天然气综合能源系统（electricity and hydrogen-

rich natural gas-integrated energy system， E-HNG 
IES）的动态能量流优化方法，利用有限差分和线性
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化方法构建了E-HENG IES 的动态能量流模型，实

现了电力和天然气系统的协调优化［18］。通过引入

“电碳比”的概念，刻画了储能装置的碳排放特性，

挖掘供能-储能双侧协调低碳调度潜力，在此基础

上，构建了多元不确定性的综合能源系统低碳经济

调度模型，实现模型的快速高效求解［19］。
然而，当前指标性目标函数的研究主要集中在

定量分析上，而在对能源网络中碳流动态特性的建

模以及多能源系统协同优化调度模型在多能流耦合

下的动态碳责任分配方面尚缺乏深入有效［20-22］的探

究。特别是动态碳流追踪理论的缺失使得无法从碳

流流动机理上充分挖掘降碳潜力，难以满足综合能

源系统实际应用的需求。

鉴于此，本文提出以下创新观点：1）引入时变

节点碳强度（time-varying node carbon intensity，TV-

NCI）的概念，并将其作为综合能源系统低碳优化

调度的核心目标，旨在在降低系统碳排放的同时最

大限度地控制经济成本；2）首次提出碳流介数中心

性（carbon flow betweenness centrality，CFBC），明

确网架拓扑结构对碳流流动的影响，识别碳流传播

的关键枢纽，为新能源选址提供有力参考；3）通过

构建耦合矩阵将电、热、气网络的碳流传播进行统

一建模，有效解决多能流系统中碳排放责任的交叉

分配问题。

1　建模过程

1. 1　多能流碳流动态建模

目前，多能流系统主要以热电联产为核心，整

合了多种形式的能量流，为不同用户提供电、热、

冷等多种能源。通过各类能源的多能互补和梯级利

用，该系统能有效降低供能成本，提升能源利用

率［23］。本文构建了一个包含燃气发电（power to 
gas，P2G）和热电联产（combined heat and power，
CHP）设备的综合能源系统模型，并对其进行了理

论验证。

如图 1图所示，电网系统接入风电、光伏机组

和柴油机组，并配备储能设备。电网系统与天然气

网络通过燃气轮机和P2G设备相连，电网多余的电

力输送至P2G设备，该设备可将电能转换为天然气

或氢气进行储存。此外，天然气网络还能通过燃气

轮机向电网输送电能。热力网络与天然气网络则通

过燃气锅炉连接，燃气锅炉从天然气网络获取天然

气，并向热力网络提供热能。CHP设备连接热力网

络和电网系统，利用天然气或氢气驱动发电，在向

电网供电的同时，将设备余热输送到热力网络。

1. 1. 1　电力碳流模型

本文首先对电力网络中的碳流传播进行建模。

电力作为综合能源系统中最主要的能量形式，是电

图 1　多能流系统

Fig.  1　Multi-energy flow system
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力网络与热力网络、天然气网络之间碳流交互的核

心媒介。基于电力碳排放流理论，本文将发电机组

产生的碳排放视为虚拟碳流，该碳流随线路潮流转

移至电网侧和负荷侧［24-25］。在此基础上，本文构建

了电力碳流模型，并提出了电力碳流守恒方程的概

念，将碳排放因子嵌入传统电力潮流分析中。

1）碳流率R
碳流率R用来表征单位时间内通过节点或支路

的碳流量，单位为 tCO2/h。

R = dFCEF

dt （1）
式中：R为碳流率；FCEF为一定时间内流过节点或

支路的碳排放总量；t为时间。

2）节点碳排放强度（NCI）
碳排放强度用来表示单位能量对应的在发电侧

产生的等效碳排放量，单位为 tCO2/MWh。节点碳

排放强度（NCI）一般表示流入节点的总碳流量与总

电量之比，即节点单位电量等效的碳排放量。

d NCI
i =

∑
l ∈ N +

Pl ρ l

∑
l ∈ N +

Pl

=
∑
l ∈ N +

Rl

∑
l ∈ N +

Pl

（2）

式中：d NCI
i 为节点 i的碳排放强度；N +为向节点 i流

入电量的线路集合；Pl 为从支路 l注入节点 i的电

量；ρ l为支路 l的碳流强度；Rl为支路 l的碳流率。

为快速更新节点碳强度（NCI），可以构建动态

指标 TV-NCI，通过建立电力碳流守恒方程将节点

碳强度与潮流计算紧密关联，仅需提高潮流计算频

率即可实现。基于质量守恒定律和网络流理论，将

碳排放视作在网络中流动的“虚拟量”，其传播路径

与电力潮流完全一致。用户在某节点的用电碳足迹

不仅受本地发电机影响，还需综合考虑从其他节点

传输而来的电力所隐含的碳排放，确保碳流在网络

中的输入、输出与本地源汇达到平衡。

3）电力碳流守恒方程

根据电网潮流计算结果和本地碳源，可以得出

电力碳流守恒方程，该方程表征了节点处碳流与潮

流的守恒关系。

Ae ⋅ d NCI
e，i = Be （3）

式中：Ae ∈ RN × N，为电力碳流关联矩阵，元素

Ae ( i，j ) = - || pij（线 路 潮 流 绝 对 值）， 对 角 元 素

Ae ( i，i ) = ∑k || pik + PL，i，其中 PL，i. 为线路流出功

率， pik 为本地负荷；Be ∈ RN，为节点碳源项，

Be ( i ) = ∑g ∈ Gi
pg ⋅ FEF1，gas，其中FEF1，gas 为发动机碳排

放因子，Gi 为第 i台发动机，pg 为节点 g的碳流强

度；N为节点总数量。

在电力碳流守恒方程 d NCI
e，i 中，待求量通过该方

程得以确定，从而可以计算各节点的时变碳强度

（TV-NCI）。由于电网中的每个节点通常仅与少数

相邻节点直接相连，导致描述节点间关系的矩阵中

大部分元素为 0，因此该方程通常呈现为稀疏线性

方程组。求解此类方程时，常采用 LU 分解或迭代

法，并在求解过程中对矩阵Ae添加小量对角线元素

进行正则化处理，以避免奇异现象。

基于此方程，各节点的碳排放责任得以明确，

为系统提供了动态碳信号。此外，电力碳流守恒方

程作为电-热-气多能流耦合模型的核心模块，为跨

能源碳责任分配提供了坚实的数学框架。

1. 1. 2　热力碳流模型

典型的热力系统由热力站、热力管道和换热站

构成，其中热力站充当热源，换热站则作为热力负

荷。热力通过热力管道网络输送至负荷端。借鉴碳

排放流理论，将热力系统的碳排放虚拟化为随热力

管道流动的碳流，并将碳排放责任分配至负荷

端［26］。同时，考虑到管道的热延迟效应（时滞 τ），

构建了热力碳流传递方程。

CCPh
( t ) =

∑
j
[ ]Qji( )t - τ ji ⋅ CCPh( )j，t - τ ji + Bh ( i，t )

Q load ( i，t )
（4）

式中：CCPh
( t ) 为 t 时刻单位热量等效的碳排放；

CCPh( j，t - τ ji )为节点 j在 t - τ ji时刻单位热量等效的

碳排放；Qji为从节点 j到 i的热流量（含管道损耗），

kW；Bh ( i，t ) 为节点 i的热源碳排放；Q load ( i，t ) 为 t
时刻节点 i的负荷流量。

热电联产设备（CHP）是综合能源系统中的核心

设备，能够同时产生电力和热能的高效能源利用系

统，在热力系统中作为主要碳排放源，CHP设备同

时产生电和热，需分配碳排放。

Be ( i ) = ηe ⋅ PCHP ⋅ FEF2， gas （5）
Bh ( i ) = ηh ⋅ QCHP ⋅ FEF2， gas （6）

式中：Be(i)、Bh ( i )分别为节点 i的电力碳源和热力

碳源；ηe、ηh 分别为电、热效率；FEF2， gas 为天然气

28



第 9 期 李再鹏， 等： 动态碳流追踪驱动的综合能源系统优化调度模型

碳排放因子；PCHP、QCHP 分别为CHP的有功功率和

无功功率。

1. 1. 3　电热气耦合模型

在综合能源系统中，利用电转气设备（P2G）将

产生的二氧化碳气体与电解水后的氢气转化为甲

烷，不仅可以降低系统的碳排放，还能将风能、太

阳能等可再生能源产生的多余电力转化为氢气或天

然气，从而提高可再生能源的利用率，减少弃风弃

光现象［27-28］。天然气网络中的碳流随着天然气管道

中的气体流动，参考碳排放流理论，本文建立其碳

流关系如下。

Bgas ( i ) = Bgas ( i ) - ηP2G ⋅ PP2G ⋅ REF
CO2 _capture （7）

式中：Bgas ( i ) 为天然气网络中节点 i处的碳流量；

ηP2G、PP2G 分别为 P2G 设备的效率和功率；REF
CO2 _capture

为碳捕集率。

在综合能源系统（电-热-气）多能流耦合情况下，

不同能源网络通过设备（如 CHP、电锅炉、燃气轮

机等）相互转换和传递能量。本文建立跨能源耦合

矩阵用于量化这种能源转换过程中的碳排放传递关

系，将电力、热力和天然气能源网络的碳流方程连

接成统一模型。矩阵的结构为分块矩阵。
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式中：C P

e、C h
e、C g

e 分别为电、热、气网络的节点

碳强度向量（carbon potential），gCO ₂/kWh）；Ae、

Ah、Ag 分别为电力、热力、气网的碳流关联矩阵；

Ceh、Che、Chg、Cgh、Cge 为跨能源耦合矩阵；Be、

Bh、Bg为各能源网络的碳源项。

1. 2　时变节点碳强度（TV-NCI）动态计算方法

1. 2. 1　模型构建

传统碳强度指标（如节点NCI）因其静态性和低

分辨率，难以适应新能源渗透率提升及负荷动态变

化的需求。风光出力波动、储能充放电、需求响应

等因素导致碳排放强度在分钟至小时尺度上剧烈波

动，而传统指标无法捕捉此类变化。固定碳排放因

子亦无法区分“光伏大发时用电”与“火电主导时用

电”的碳排放差异，进而影响用户侧减碳激励。在

综合能源系统（integrated energy system， IES）中，

电、热、气碳流的交互效应需动态追踪，然而当前

方法仅局限于单一能源的考量。本文借鉴节点碳强

度理念，引入时变节点碳强度（time-varying node 

carbon intensity，TV-NCI）概念，并为其构建了一

套动态更新机制，同时开发了多能流耦合建模及网

络化分析技术，从而实现了碳排放的精确追踪与责

任归属的明确划分。该技术进一步量化了新能源波

动性、储能系统状态及多能转换过程对节点碳强度

的即时影响，为电力系统由“电量优化”模式向“碳

流优化”模式的转变提供了坚实的理论基础。

1）建立时变节点碳强度C TV_NCI
i ( tk )离散时间模

型（采样周期Δt）。

C TV_NCI
i ( tk ) =

∑j ∈ Ni
[ ]Pji ( tk ) ⋅ C TV_NCI

i ( tk - 1 ) + Bi ( tk )

P load，i ( tk ) + ∑m ∈ Ni
Pim ( tk )

（9）
式中：Pji ( tk )为 tk时刻从节点 j到 i的功率；Bi ( tk )为
tk时刻节点 i的本地碳源；Ni为所有与节点 i相连接

的节点集合；m为 Ni 集合内的节点编号、k为第 k
个采样周期编号。

2）建立TV-NCI更新机制。

TV-NCI 基于模型预测控制（MPC）框架，采用

滚动时间窗口动态更新机制，结合实时数据和短期

预测，确保碳强度计算的实时性与鲁棒性。其更新

过程通过动态碳流矩阵A显式描述电、热、气系统

的碳流交互，有效克服传统单能流模型的局限性。

滚动窗口优化采用分时段动态优化策略，在每

个时间步长内，基于当前系统状态和未来预测信

息，构建一个有限时间窗口的优化问题。目标函数

旨在最小化动态节点的碳强度，同时满足能量平衡

和设备运行约束条件。求解当前窗口内的优化问题

后，仅执行第一个时间步的控制动作，随后窗口向

前滚动至下一时刻，并利用最新实测数据更新系统

状态和预测模型。这种闭环机制能够实时反馈累积

误差，其中预测误差主要源于负荷和可再生能源出

力。在每次窗口滚动时，通过比较实际测量值与预

测值的偏差，动态调整后续预测模型的参数，从而

校正预测误差。滚动窗口大小的选择取决于系统惯

性（如热力管网的热延迟、储能设备的充放电周

期），窗口需覆盖主要动态过程，但鉴于预测误差

通常随时间增长，窗口长度不宜超过预测有效期。

因此，本文选择了 4 h的时间窗口，步长为 15 min。
图2为TV-NCI滚动更新算法。

TV-NCI滚动更新算法流程如下。

第一步，收集节点负荷、新能源出力、储能状
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态、多能流耦合设备输出功率及碳转移系数等实时

数据；

第二步，预测未来 1 h 的新能源出力（光伏）曲

线、负荷需求曲线及多能流耦合设备的行为模式；

第三步，基于实时数据与预测结果，更新多能

流耦合矩阵A和碳源向量B；

第四步，求解方程A ⋅ DCP = B，获取未来时间

窗内各节点的TV-NCI（DCP矩阵各分量）；

第五步，输出更新后的TV-NCI；
第六步，时间窗口滑动，重复步骤一到五。

其中 TV-NCI的更新方程基于多能流碳流守恒

模型。

A ⋅ DCP = B （10）
式中：A ∈ RN × N为动态碳流矩阵，对角线元素为节

点负荷（标幺值），非对角元素为反映碳流传播路径

的线路潮流（含方向）和跨能源设备的碳转移系数；

B ∈ RN，为碳源向量，包含发电机组等设备的直接

碳排放；DCP ∈ RN，为待求的节点碳强度向量。

1. 3　碳流介数中心性定义与关键节点识别算法

介数中心性是网络分析中的一个重要概念，用

于衡量网络中各个节点在信息流或资源流动中的中

介作用程度，它是指在网络中所有最短路径中经过

该节点的路径的数目占最短路径总数的比例。具体

而言，一个节点的介数中心度越高，通过该节点的

最短路径数量越多，意味着该节点在网络中更具有

控制力或影响力。介数中心性一般应用在各种网络

分析中，比如在交通网络中识别交通瓶颈，在生物

网络中识别关键蛋白质或基因，研究生物网络的结

构和功能等。本文将介数中心性的概念引入电力系

统的分析中，以识别电力网络中碳流流动的关键

节点。

传统碳减排研究多关注“源-荷”两端，忽视了

电网拓扑结构与能量传输路径对碳传播的影响，因

此本文将复杂网络介数中心性引入碳流分析，提出

碳流介数中心性（carbon flow betweenness centrality，
CFBC）指标，在获取电网系统的拓扑结构后，可以

通过图遍历算法或者矩阵运算计算网络中的所有节

点对，进而得出经过每个节点的最短路径数量，然

后得出每个节点的碳流介数中心度，通过量化节点

在碳流路径中的“中介”作用，识别需优先改造的碳

传播瓶颈。

1. 3. 1　定义与公式

节点 k的碳流介数中心性（carbon flow between⁃
ness centrality，CFBC）衡量其作为碳流传播关键枢

纽的程度，其值记作CCFBC (k )，定义如下。

CCFBC (k ) = ∑
i ≠ j ≠ k

σ ij (k )
σ ij

⋅ Cij

C total
（11）

式中：σ ij 为节点 i到 j的所有最短碳流路径数量；

σ ij (k )为经过节点 k的最短路径数量；Cij为节点 i到
j的碳流量，gCO2/h；C total为系统总碳流量。

1. 3. 2　算法实现

图 3 为CFBC算法流程图。碳流介数中心性与

网络拓扑图、节点碳排放强度有关，计算碳流介数

中心性的算法如下。

1） 构建碳流网络图，获取电网拓扑结构数据，

包括节点、线路阻抗、容量、发电机碳排放因子、

负荷分布与新能源出力等输入数据；

2） 通过改进的碳排放流算法，求解各节点

NCI；
3） 计算线路等效碳排放因子EFi，线路 i（节点 j

到 i）的等效碳排放因子为源节点 j的碳强度；

4） 使用 Dijkstra 算法，寻找从发电节点 s到负

图 2　TV-NCI滚动更新算法

Fig.  2　TV-NCI rolling update algorithm
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荷节点 t的路径，使得路径总权重（总碳排放）最小；

5） 计算节点 i的介数中心性（CFBC），即所有

经过该节点的路径贡献之和。

2　IES低碳优化调度模型

本研究构建了一个混合整数线性规划（mixed 
integer linear programming， MILP）模型，以最小化

综合能源系统的总运行成本与碳排放成本为目标。

为了满足 IES 调度中混合整数需求，模型通过

GLPK 求解器实现，采用分支定界法处理整数变

量，并结合对偶单纯形法加速LP子问题求解。

2. 1　目标函数

IES 低碳优化调度模型是在满足电力系统、热

力系统、天然气网络的约束条件下，使得综合能源

系统总碳排放成本和运行成本最小化。需同时考虑

碳排放最小化和运行经济性，采用加权求和法将多

目标优化转化为单目标优化问题。目标函数定义

如下。

F = min { α × TTCE + β × CTOC} （12）
式中：F为目标函数；α、β为权重系数；TTCE 为总

碳排放（total carbon emission，TCE），即累加所有

节点在所有时段的用电碳排放，通过时变节点碳强

度（time-varying nodal carbon intensity，TV-NCI）加

权负荷计算；CTOC 为总运行成本（total operation 
cost，TOC），包括天然气网络燃料成本、储能设备

维护成本及新能源弃电惩罚。

TTCE = ∑
t = 1

T ∑
i = 1

N

C TV_NCI
i ( t ) ⋅ P load ( t ) ⋅ Δt （13）

式中：C TV_NCI
i ( t ) 为节点 i在 t时刻的碳强度，gCO₂/

kWh；P load ( t ) 为节点 i在 t时刻的负荷功率，kW；

Δt为时间间隔，h；T为所有时段之和；N为所有节

点的集合。

CTOC的定义如下。

CTOC = ∑
t = 1

T

( ∑
g ∈ G

Cg (Pg ( t ) ) + ∑
s ∈ S

Csoc (S soc
s ( t ) ) +

λ ⋅ Pcurt ( t ) ) （14）
式中：Cg (Pg ( t ) ) = ag ⋅ P2

g ( t ) + bg ⋅ Pg ( t ) + cg，为

发电机 g的燃料成本函数，美元/h，其中 ag、bg、cg

为成本系数；Csoc (S SOC
s ( t ) ) = kSOC ⋅ (S SOC

s ( t ) - S SOC
ref )2

为储能充放电维护成本，防止 SOC 剧烈波动，

S SOC
s ( t )为储能设备荷电状态，S SOC

ref 为放电前后荷电

状态（SOC）；kSOC 为储能维护成本系数；Pcurt ( t )为 t
时段的新能源弃电量，kW；λ为弃电惩罚系数，美

元/kW；G为发电机组集合；s和 S分别为储能编号

和储能集合。

2. 2　约束条件

约束条件包括电力系统约束、热力系统约束、

气网系统约束、跨能源耦合约束和碳强度约束。

2. 2. 1　电力系统约束

电力潮流平衡约束确保每个节点的发电出力

（包括传统机组、新能源和储能放电）与负荷需求及

线路传输功率匹配，是维持系统稳定运行的基础。

节点功率平衡约束保证了流入节点的功率和依

附其上的碳流等于流出值，从而维持系统的功率供

需平衡，这是电力系统和综合能源系统稳定运行的

基础条件。∑
g ∈ Gi

Pg ( t ) + ∑
s ∈ Si

ηdisPdis，s ( t ) = P load，i ( t ) +                      

                                                           ∑
j ∈ Ni

Pij ( t ) + ∑
s ∈ Si

Pch，s ( t )
ηch

（15）
式中：Gi为给节点 i供电的发电机组集合；Si为接入

节点 i的储能集合；Ni为节点 i注入或流出功率的节点

集 合 ； ηdis、ηch 分 别 为 储 能 放 电/充 电 效 率 ；

Pdis，s ( t )、Pch，s ( t )分别为储能s的放电/充电功率，kW。

保证系统稳定运行，必须对线路传输容量和发

电机出力进行限制，包括电网系统各节点之间的传

图 3　CFBC算法流程图

Fig.  3　Flow chart of CFBC algorithm
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输线路和连接到节点上的发电机组。

| Pij ( t ) | ≤ Pmax
ij ，∀t，∀ ( i，j ) ∈ ζ （16）

Pmin
g ≤ Pg ( t ) ≤ Pmax

g ，∀t，∀g ∈ G （17）
式中：Pmax

ij 为 t 时刻节点 i 到 j 的最大传输容量；

Pmax
g 、Pmin

g 分别为发电机 g 最小输出功率和发电机 g
最大输出功率；t为发电机组 g任一正常工作时刻；

g、G分别为发电机组编号、任意时刻发电机组 g正

常工作状态集合；ζ为任意时刻 i、j正常连接的状

态集合。

储能设备在电力系统中能起到削峰填谷的作

用，一般用于存储新能源机组多余的绿电或者CHP
设备、燃气轮机发出的电能，在负荷高峰区间释放

电能以减少柴油机组的工作。调节储能设备的工作

状态可以实现提高绿电消纳，也能影响CHP设备以

及P2G设备的工作状态，达到降低整体碳排放的作

用。因此储能设备是综合能源系统最主要的调节对

象，储能设备 s的运行约束基于其荷电状态（SOC），

表示电池剩余电量占其额定容量的百分比，其值记

作 S SOC
s 。在储能系统中，SOC用于优化能量的分配

和使用，提高系统的整体效率。

S SOC
s 的动态方程为：

 S SOC
s ( t + 1) = S SOC

s ( t ) + (ηchPch，s ( t ) -
Pdis，s ( t )
ηdis

) ⋅
Δt
E rated

s

                               （18）
式中E rated

s 为自放电率。

S SOC
s 的约束条件为：

S SOC，min
s ≤ S SOC

s ( t ) ≤ S SOC，max
s （19）

式中 S SOC，max
s 、S SOC，min

s 分别为 S SOC
s ( t ) 的最大值与最

小值。

充放电互斥条件为：
0 ≤ Pch，s ( t ) ≤ M ⋅ us ( t )，
0 ≤ Pdis，s ( t ) ≤ M ⋅ (1 - us ( t ) )

（20）
式中： us ( t ) ∈ { 0，1 } 为充电状态标志；M 为大

常数。

2. 2. 2　热力系统约束

综合能源系统中，热力系统的约束主要来源于

热源，包括热电联产（CHP）设备、燃气锅炉和燃气

机组余热等，其他约束有用户负荷以及管道运输约

束。热力网络平衡约束考虑了管道传输延迟和热损

失，确保热源出力、管网传输与用户负荷的动态匹

配，同时限制节点温度在安全范围内。

热网节点能量平衡约束保证热网节点流入与流

出热量的平衡，从而维持系统热源与负荷之间的供

需平衡。∑
j ∈ Ni

Qji ( t - τ ji ) + Qgen，i ( t ) = Q load，i ( t ) + ∑
k ∈ Ni

Qik ( t )

  （21）
式中：Qgen，i ( t ) 为节点 i的热源出力；Q load，i ( t ) 为节

点 i在 t时刻的负载；τ ji为热流从节点 j到 i的传输时

延，min。
热源出力限制和管道热流限制保证了热源和管

道在安全条件下稳定运行。

Qmin
gen，i ≤ Qgen，i ( t ) ≤ Qmax

gen，i （22）
|Qij ( t ) | ≤ Qmax

ij ，∀t，∀ ( i，j ) ∈ ζheat （23）
2. 2. 3　气网系统约束

天然气网络的气源一部分来自电解水后的氢气

与二氧化碳反应所生产的甲烷，一部分来自天然气

供应，约束条件除了来自气源外，更主要的是来自

管道网络和气压。天然气网络平衡约束通过气压-

流量方程保证气源供应、管道传输与负荷需求的实

时匹配，避免气压越限导致设备损坏或供气中断。

节点流量平衡约束保证了气网节点在流入流出

量上的平衡，保证了气网的供需平衡和稳定运行。∑
j ∈ Ni

Fji ( t ) + F injection，i ( t ) = F load，i ( t ) + ∑
k ∈ Ni

Fik ( t )

（24）
式中：Fji ( t ) 为 t时刻流入气流量；F injection，i ( t ) 为节

点 i的气源注入量；F load，i ( t )为节点 i的燃气负荷。

为了保证气网管道流量与气压在一个合适的关

系范围，建立气压流量关系（Weymouth 方程）约束

如下。
Fij ( t ) = Kij ⋅ sign ( pi ( t ) - pj ( t ) ) ⋅

                         || p2
i ( t ) - p2

j ( t ) （25）
式中：pi ( t ) 为节点 i的气压，kPa；Kij 为管道特性

常数；sign（·）为取正函数。

3）气压安全范围

pmin
i ≤ pi ( t ) ≤ pmax

i ，∀t，∀i ∈ Ngas （26）
式中：pmax

i 、pmin
i 分别为节点 i最大和最小气压值；

Ngas 为气网节点数量；Ngas 为气网正常工作状态

集合。

2. 2. 4　跨能源耦合约束

除了各能源网络内部的运行约束外，能源网络
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之间的耦合约束是本文研究的核心内容。本文构建

了电热气耦合矩阵，旨在精确描述各能源之间的耦

合关系。各能源之间的碳流交互通过设备耦合关系

得以体现，因此，本文进一步建立了以下设备耦合

约束，以推动系统的低碳优化调度。其中，CHP机

组的电热耦合约束与P2G的能源转换约束，是实现

电-热-气系统协同降碳的关键因素。

1） CHP设备耦合约束

CHP机组的多能联供特性通过电热耦合方程进

行描述，同时依据效率参数来分配碳排放责任。具

体的电热耦合关系如下所示。

QCHP ( t ) = ηh ⋅ PCHP ( t )，Pmin
CHP ≤ PCHP ( t ) ≤ Pmax

CHP  （27）
式中 Pmax

CHP、Pmin
CHP 分别为 CHP 设备功率输出下限和

CHP设备功率输出上限。

碳排放分配关系如式（5）—（6）所示。

2）电转气（P2G）约束

电转气设备约束通过效率模型量化电力-燃气

转换关系，其碳排放因子可根据是否集成碳捕集技

术动态调整。

FP2G ( t ) = ηP2G ⋅ PP2G ( t )
V LH

gas

，0 ≤ PP2G ( t ) ≤ Pmax
P2G  （28）

式中：V LH
gas 为天然气低热值，kWh/m3，典型值约为

10 kWh/m3；FP2G ( t ) 为生产的天然气流量，m3/h；
Pmax

P2G为P2G设备工作时最大电功率。

2. 2. 5　碳强度约束

TV-NCI阈值约束强制节点碳强度C TV_NCI
i ( tk )不

超过政策允许值C TV_NCI
i

，max。

C TV_NCI
i ( tk ) ≤ C TV_NCI

i
，max，∀t，∀i ∈ Ncritical （29）

式中Ncritical为系统节点集合。

3　算例分析

本文以 IEEE 33 节点扩展电-热-气耦合系统为

例，验证了所提出的 TV-NCI 和 CFBC 在降低碳排

放和识别高碳节点方面的效果，并基于此系统进一

步验证了基于TV-NCI和CFBC的调度策略的优势。

本文所采用的设备参数如下：光伏额定容量为 200 
kW，风电额定容量为 150 kW，柴油发电机组额定

容量为 200 kW，负荷范围在 15 %~85 %，碳排放因

子为 650 gCO2/kWh；CHP机组（电效率 40 %，热效

率 50 %），P2G设备（转换效率 60 %）。本文选择的

仿真平台为 MATLAB/Simulink+YALMIP，并使用

GLPK求解器进行求解。

3. 1　多能流系统碳流指标

本文所提出的 TV-NCI描述了碳强度的时变特

性，CFBC 帮助识别综合能源系统中的高碳节点，

为证明两个指标在综合能源系统低碳策略上的有效

性，本文设置以下两个场景进行验证。

场景1：TV-NCI显示降碳效果。

场景2：CFBC识别高碳节点和线路。

1） TV-NCI显示降碳效果

根据本文提出的 TV-NCI定义及更新机制，在

IEEE 33 节点系统上的节点 5 进行计算，由图 4 可

知，07：00以前光伏机组未出力时，节点的碳强度

未受影响，保持不变；07：00以后光伏机组开始输

出功率，节点碳强度受到影响开始下降，直到光伏

机组出力超过负载，节点碳强度接近 0；18：00 以

后光伏机组出力下降，随之节点碳强度开始上升，

直到回归起始值。

TV-NCI 会受到光伏出力的影响，跟固定 NCI
相比能够更科学的显示节点的碳强度，为系统的低

碳调度提供了更优质的工具。

2） CFBC高碳识别

图 5 是对 IEEE 33 节点电力系统计算节点和线

路 CFBC 的结果，由图 5可知，节点 4、7、21、32
是 CFBC 值最高的几个节点，编号为 E2-4、E4-5、
E14-15、 E25-26 的 线 路 是 CFBC 值 最 高 的 几 条

线路。

对 CFBC 排名最高的几个节点进行阻断实验

（接入新能源机组），系统碳排放和新能源消纳率均

显著改善，改善结果如表 1所示。由于系统拓扑结

构导致的消纳空间不足，以及新能源机组接入节点

规划不当，导致在新能源机组出力高峰时电能过

剩，阻断前弃电率较高。经过阻断实验，系统弃电

图4　节点5的时变碳强度变化曲线

Fig.  4　Time-varying carbon intensities curves of node 5
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率降低了 34. 2 %，平均降碳率也大幅提升，碳排

放量显著下降，新能源利用率同样得到提高。这一

结果验证了高CFBC节点在控制碳传播路径中的重

要作用。

将CFBC指标同样应用于热力网络和天然气网

络，计算结果如图 6所示：在热能网络中，节点 4
连接碳排放较高的燃气锅炉，并通过CHP设备与电

力网络连接，计算结果显示其CFBC值最高，为碳

流路径中的最关键的节点；天然气网络中节点 5连

接碳排放较高的燃气轮机，并通过P2G设备与电力

网络连接，因此其CFBC值最高，为碳流路径中的

枢纽节点。同理，在能源网络拓扑结构影响下，与

高碳节点相连的线路其CFBC值也相对较高，如热

能网络中的H3⁃4、H4⁃5和天然气网络中的G5⁃6。

上述实验验证了 TV-NCI指标在体现碳排放动

态效果方面的有效性。在优化调度计算中引入该指

标，能够使控制策略的时间颗粒度更加精细。在对

电力系统、热力网络和天然气网络的节点及线路进

行CFBC计算时，结果精准地捕捉了能源网络中的

碳流枢纽节点及线路。通过在枢纽节点及线路规划

碳排放更低的机组或新能源机组，能够有效降低综

图 5　电力系统节点与线路CFBC计算结果

Fig.  5　Calculation results of CFBC for power system nodes and 
lines

表 1　高碳节点阻断实验效果

Tab.  1　Experimental effect of blocking high carbon nodes

指标
变化

阻断前

阻断后

变化率/%

平均弃
电率/%

18. 7
12. 3

-34. 2

平均降
碳率/%

15. 2
28. 7
88. 8

碳排放总量
/（kg CO2.·d-1）

1 850
1320

0

新能源利用
率/%

81. 3
87. 7
7. 9

图 6　热力网络与天然气网络节点与线路CFBC计算结果

Fig.  6　CFBC calculation results for nodes and lines in thermal 
and natural gas networks
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合能源系统的碳排放。这一指标为新能源机组的规

划提供了新的方案。

3. 2　综合能源系统低碳调度

为了验证将本文所提出的时变节点碳强度（TV-

NCI）用于目标函数应用于综合能源系统进行低碳

优化调度的优势，本文基于 IEEE 33 节点扩展电-

热-气耦合系统（E33-H12-G8），如图 1 所示，考虑

12 节点环形热网，包含燃气锅炉（热效率为 85%，

碳强度为 200 gCO ₂/kWh）、CHP 机组（电效率为

40%，热效率为 50%，碳强度为 200 gCO₂/kWh）；8
节点气网，含气源、P2G 设备（转换效率为 60%，

电网碳强度为 500 gCO₂/kWh，进行低碳优化调度，

设置了3个场景进行对比验证实验。

场景1：传统经济调度。

场景2：固定NCI调度。

场景3：本文所提方法：TV-NCI+经济调度。

1）不同场景调度结果分析

为了进一步分析本文所提指标在综合能源系统

上低碳优化调度的有效性，对 3种场景进行了对比

试验，关键节点的碳排放情况如表 2所示。

在本文所述的调度方法下，典型日 6—17 时

段，由于光伏发电量增加，高碳机组出力减少，导

致电网节点 4的碳排放显著下降；20—22时段，负

荷转移至 P2G气体生产，使得电网节点 7的碳排放

得到有效降低；12—14 时段，电网节点 21 的光伏

出力增加，储能介入调度，最终碳排放显著下降，

但储能调度也导致了调度成本的上升；18—20 时

段，由于燃气机组出力减少，风电提供补偿，电网

节点 32 的碳排放显著降低；0—6 时段，燃气锅炉

使用量减少，CHP 机组在供热高峰时段增加出力，

占比超过 70 %，使得气网节点 3、4 的碳排放大幅

下降；12—18时段，气网主气源依赖度降低，P2G
产气量增加，气网节点5的碳排放显著下降。

在调度过程中，除了储能因素导致调度成本增

加外，为了最大化风电消纳，调度模型中设置了弃

风惩罚项，这一措施同样引发了成本上升。此外，

电解水制氢和甲烷化过程中存在能量梯级损耗，导

致电能转换效率降低，因此需要额外输入更多可再

生能源以满足负荷需求，这也间接增加了调度

成本。

为了清晰地展示本文方法在调度综合能源系统

时的低碳性与经济性表现，本文分别在 3种场景下

进行了传统经济性调度、固定NCI调度以及本文方

法下的调度实验。图 7结果显示，相较于传统经济

性调度和固定NCI调度，本文方法调度下的综合能

源系统总体碳排放分别降低了 24. 79 %和 19. 22 %，

同时运行总成本分别上升了 19. 43 %和 7. 14 %，新

能源消纳率则分别提高了 12. 8 %和 4. 4 %。由此可

见，本文方法在显著减少碳排放、提升新能源消纳

率的同时，总体运行成本的增加幅度明显减小，有

效满足了综合能源系统低碳经济调度的需求。

为了直观展示本文方法的优越性，本文计算了

3种方法的帕累托前沿数据。帕累托前沿是多目标

优化中的核心概念，它表示在碳排放和成本两个目

标之间无法进一步优化的边界。图 8前沿上的每个

点代表一个最优解，包括经济成本最低的最优解、

碳排放最低的最优解以及均衡解。从图 8 可以看

出，传统调度方法的成本最低，但碳排放较高；固

定NCI调度方法通过固定碳强度约束实现减排，但

由于未进行动态优化，导致成本较高；而本文方法

在相同碳排放水平下成本最低，或在相同成本水平

下碳排放最低，最接近最优解区域，充分体现了动

态优化的优势。

4　结论

本文针对传统碳核算方法存在的碳排放责任不

明确、关键节点难以识别等问题，以及无法支持系

统动态优化和多能流耦合系统动态碳管理中面临的

跨能源碳排放追踪困难、动态模型复杂度高等挑

战，从提升综合能源系统低碳经济调度的有效性出

发，充分考虑碳流变化的时效性，提出了一种基于

时变指标的低碳经济调度策略，并构建了衡量节点

碳强度和碳流传播路径的指标体系。通过对 IEEE 

表 2　关键节点在不同调度下的碳排放强度

Tab.  2　Carbon emissions of key nodes under different 
schedules gCO2/kWh 

节点

E4
E7

E21
E32
H3
H4
G5

时段

6—17
20—22
12—14
18—20

0—6
8—20

12—18

场景1
250. 77
259. 58
281. 20
321. 18
582. 27
422. 10

1 252. 06

场景2
184. 32
187. 95
238. 66
254. 33
442. 09
495. 22
937. 45

场景3
145. 92
151. 02
209. 21
177. 23
322. 61
550. 52
760. 43
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33 节点系统及其拓展的综合能源系统进行算例研

究，验证了本文所提出的方法和指标的有效性，得

出结论如下。

1）相较于传统固定节点碳强度（NCI），本文提

出的时变节点碳强度（TV-NCI）能在分钟级时间尺

度上进行更新，展示了新能源机组对碳流变化的影

响，为电力系统低碳调度和规划提供了更准确的评

价指标。

2）提出的碳流介数中心性（CFBC）通过计算碳

流最短流动路径及其经过的节点和线路，展示了网

架结构对碳流传播路径的影响，能够应用于电力系

统中识别高碳节点和线路，为电网低碳规划提供了

新的考量指标。

3）以本文提出的时变节点碳强度和经济性指标

为目标函数的模型，通过细化节点碳强度时间变化

颗粒度，增强了碳流变化对综合能源系统低碳调度

的影响。相较于固定NCI调度模型，本文方法在降

低 碳 排 放 24. 79 % 的 同 时 ， 调 度 成 本 仅 增 加

19. 43 %；而在降低综合能源系统 19. 22 %碳排放

的同时，运营成本仅增加 7. 14 %，成本涨幅显著

图 7　3种方法调度结果对比

Fig.  7　Comparison of three scheduling methods for scheduling results

图 8　3种方法帕累托前沿数据

Fig.  8　Three methods for pareto front data
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减小，提升了综合能源系统低碳经济调度的有

效性。
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