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基于绿证-碳交易联合机制的多区域综合能源系统
分布式鲁棒优化调度
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摘要：针对可再生能源出力不确定性以及绿证-碳交易市场割裂问题，提出了基于绿证-碳交易联合机制的多区域综合

能源系统分布式鲁棒优化调度方法。首先，构建了包含电、热、气、冷多能流的多区域综合能源系统互联架构。其

次，设计了一种基于价格联动的绿证-碳交易联合交互机制。通过引入动态折算系数，量化绿证环境权益与碳配额的转

化关系，刻画绿证与碳市场间的价值传导过程，从而实现两类市场环境价值的协同激励。最后，基于综合范数约束构

建风光出力概率分布模糊集，建立了以系统综合运行成本最小为目标的两阶段分布鲁棒优化调度模型。算例结果表

明，绿证-碳交易联合机制能够有效降低系统运行成本和碳排放水平。
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Abstract：To address the uncertainty of renewable energy output and the fragmentation between green certificate and carbon trading 
markets, a distributed robust optimization scheduling method for multi-regional integrated energy systems based on a green certificate-

carbon trading joint mechanism is proposed.  Firstly, an interconnected architecture for multi-regional integrated energy systems 
encompassing electricity, heat, gas, and cooling multi-energy flows is constructed.  Secondly, a price-linked green certificate-carbon 
trading joint interaction mechanism is designed.  By introducing a dynamic conversion coefficient, the transformation relationship 
between the environmental rights of green certificates and carbon quotas is quantified, capturing the value transmission process 
between the green certificate-carbon trading markets, thereby achieving synergistic incentives for the environmental value of both 
markets.  Finally, a two-stage distributionally robust optimization scheduling model is established, aiming to minimize the system's 
comprehensive operating costs, based on constructing a fuzzy set for the probability distribution of wind and solar power output under 
comprehensive norm constraints.  Case study results demonstrate that the green certificate-carbon trading joint mechanism can ef⁃
fectively reduce system operating costs and carbon emission levels.
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0　引言

随着化石能源枯竭与环境污染加剧，以风电和

光伏为代表的可再生能源迅速发展［1-4］。在“双碳”

目标背景下构建多能耦合综合能源系统（integrated 
energy system， IES）已成为研究热点［5-6］。然而，

受限于资源禀赋差异，IES面临源荷匹配度低、调

节能力受限等瓶颈［7］。为此，通过物理联络线构建

多 区 域 综 合 能 源 系 统（multi-regional integrated 
energy system，MRIES），利用区域间能源时空互

补特性协同互济，是提升系统消纳能力的有效

途径［8］。
随着可再生能源渗透率的提升，其出力的随机

性与波动性对 IES 的稳定运行产生了巨大影响［9］。
目前，处理该问题的方法主要包括：随机优化

（stochastic optimization， SO）、 鲁 棒 优 化（robust 
optimization，RO）和分布鲁棒优化（distributionally 
robust optimization，DRO）［10-12］。SO利用概率分布

函数描述不确定变量的统计特征，但在实际应用

中，获取风电和光伏精确的真实分布极为困难［13］。
相比之下，RO 通过构建不确定合集来规避极端风

险。但是，基于最恶劣场景的决策往往导致结果过

于保守［14］。鉴于上述方法的局限性，DRO 结合了

两者的优势，逐渐成为研究的热点［15-16］。文献［17］
基于一阶和二阶矩信息构建概率分布模糊集，建立

了可再生能源不确定性能量与备用联合分布鲁棒调

度模型。文献［18］利用Wasserstein距离度量经验分

布与真实分布的差异，构建了包含真实概率分布的

模糊集。该方法既避免了 SO 因分布误差而带来的

风险，又克服了 RO过于保守的缺陷，能够平衡系

统的经济性与鲁棒性。

在低碳经济调度领域，我国相继推行碳交易

（carbon emission trading， CET）与绿色证书交易

（green certificate trading，GCT）等多种市场政策及

交易制度，并逐步应用于综合能源系统的规划与运

行中。针对碳交易机制，文献［19］系统分析了CET
对 IES规划与运行决策的影响机理，揭示了碳信号

对系统减排路径的引导作用。在此基础上，文献 
［20-21］引入阶梯碳交易，从价格激励角度验证了

其提升综合能源系统低碳性的有效性。相比之下，

绿证交易侧重于通过可再生能源配额约束来促进清

洁能源消纳［22］。文献［23］将区块链技术引入绿色证

书交易体系，在促进能源消纳的同时提升了交易透

明度。鉴于单一市场机制的局限性，国内外学者开

始关注两种市场的协同运行模式。文献［24］引入了

绿色证书-碳交易联合机制，验证了多种市场协同

在促进系统减排方面的优势。文献［25］进一步设计

了考虑动态碳减排曲线的交互模型，量化绿色证书

所隐含的碳减排能力。然而，现有研究多采用成本

简单叠加或固定比例的静态折算方式描述两种市场

关系，仍停留在以经济指标为主导的浅层协同阶

段。该静态建模方式忽略了综合能源系统物理运行

状态对环境权益价值的实时反馈作用，难以刻画系

统电源和负荷波动、可再生能源消纳水平变化与市

场价格信号之间的耦合关系。当多区域系统资源禀

赋和供需结构发生动态变化时，固定折算机制难以

准确反映清洁能源在不同消纳水平下的环境价值，

易导致价格信号偏离其真实环境价值。

针对上述问题，本文提出一种考虑绿证—碳交

易联合机制的多区域综合能源系统分布鲁棒优化调

度方法。首先，构建集成CCUS-P2G耦合单元的多

区域互联架构，利用区域间能源的时空互补特性提

升系统的独立性与调节能力；其次，设计基于绿

证-碳交易联合交互机制，通过动态折算系数量化

环境权益在双边市场间的价值传导关系，打破市场

壁垒以实现协同低碳激励目标；进而，利用Copula
函数刻画风光出力的多维时空相关性，并基于综合

范数构建概率分布模糊集，建立两阶段分布式鲁棒

优化模型；最后，采用列与约束生成（column and 
constraint generation，C&CG）算法对上述模型进行

求解，并通过算例分析验证了所提调度方法在协调

系统经济性、低碳性与鲁棒性方面的有效性。

1　多区域综合能源系统模型

1. 1　多区域系统拓扑与互联架构

IES拓扑架构耦合了电、热、气、冷等多能流。

内 部 涵 盖 风 电（wind power， WP）、 光 伏

（photovoltaic，PV）、热电联产机组（combined heat 
and power，CHP）、燃气锅炉（gas boiler，GB）及碳

捕 集 - 电 转 气（carbon capture， utilization and 
storage-power to gas，CCUS-P2G）耦合单元，并配

置电、热、冷多元储能设备，形成了“源-网-荷-储”

协同系统的 IES。其具体结构如图1所示。

为实现跨区域能量与信息流交互，各子系统均
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配 置 独 立 的 能 源 管 理 系 统（energy management 
system，EMS），并通过电力联络线构建了物理互

联架构。整体拓扑结构如图2所示。

1. 2　设备模型

1. 2. 1　CCUS-P2G耦合系统模型

CCUS-P2G 耦合系统通过整合 CCUS 与 P2G 构

建了电-碳-气回路以实现碳减排。

1. 2. 1. 1　CCUS运行模型

CCUS 运行能耗由设备基础固定功率与随 CO2
捕集量变化的运行功率组成。其数学模型如下。

PCCUS，i，t = μCCUS，i，tPbase
CCUS，i + λcap，iEcap，i，t （1）

Pmin
CCUS，i ≤ PCCUS，i，t ≤ Pmax

CCUS，i （2）
-Rdown

CCUS，i ≤ PCCUS，i，t - PCCUS，i，t - 1 ≤ Rup
CCUS，i （3）

式中：PCCUS，i，t 为 t 时刻 CCUS 设备 i 的运行功率，

kW；μCCUS，i，t为 t时刻CCUS设备 i的运行状态变量；

Pbase
CCUS，i 为 CCUS 设 备 i 的 基 础 运 行 功 率 ， kW；

Pmax
CCUS，i、Pmin

CCUS，i 分别为 CCUS 设备 i运行功率的上下

限，kW；Rup
CCUS，i、Rdown

CCUS，i 分别为 CCUS 设备 i的向

上、向下爬坡功率限制，kW；λcap，i 为捕集单位质

量CO2消耗的功率，kW/kg；Ecap，i，t为为 t时刻CCUS
设备 i捕集的CO2的质量，kg。
1. 2. 1. 2　P2G运行模型

P2G通过电解水与甲烷化反应将 CO2转化为天

然气。其运行功率与CO2利用量及产气量之间的关

系如下。

Gutil，i，t = PP2G，i，tηP2G，i /LNG （4）
Eutil，i，t = ρCO2Gutil，i，t （5）
GP2G，i，t = αP2GGutil，i，t （6）

式中：Gutil，i，t为 t时刻 P2G设备 i利用的CO2的体积，

m3；ηP2G，i 为 P2G 设备 i运行效率；LNG 为天然气热

值，kWh/m3；Eutil，i，t 为 t时刻 P2G 设备 i利用的 CO2
的质量，kg；ρCO2 为标准状态下 CO2 的密度，kg/

m3；αP2G 为 P2G 生成单位体积天然气所需 CO2的体

积；GP2G，i，t 为 t 时刻 P2G 设备 i 生成天然气的体

积，m3。
为保证设备安全稳定运行，需考虑其运行功率

及爬坡约束，模型如下。

Pmin
P2G，i ≤ PP2G，i，t ≤ Pmax

P2G，i （7）
-Rdown

P2G，i ≤ PP2G，i，t - PP2G，i，t - 1 ≤ Rup
P2G，i （8）

式中：PP2G，i，t和PP2G，i，t - 1 分别为 t时刻和 t-1时刻 P2G
设备 i的运行功率，kW；Pmax

P2G，i、Pmin
P2G，i分别为P2G运

行功率的上下限，kW；Rup
P2G，i、Rdown

P2G，i分别为 P2G 向

上、向下爬坡功率限制，kW。

1. 2. 1. 3　碳平衡约束

本文对CCUS-P2G耦合环节中碳流过程进行理

想化处理。假设 CO2在捕集-利用-封存过程中遵循

无损耗的质量守恒，即忽略捕集过程损耗及P2G转

化效率对CO2平衡的扰动。理想状态下的碳平衡约

束如下。

Ecap，i，t = Eutil，i，t + Eseal，i，t （9）
式中：Eseal，i，t 为 t时刻 CCUS 设备 i封存的 CO2的质

量；Ecap，i，t为 t时刻 CCUS 设备 i捕集的 CO2的质量；

Eutil，i，t为 t时刻P2G设备 i利用的CO2的质量。

1. 2. 2　其他设备模型

关于 GB、CHP、AC、EC 以及电、热、冷多

元储能装置，文献［26-27］对其运行特性与物理约

束进行了构建。

图1　综合能源系统结构图

Fig.  1　Structure of the integrated energy system

图2　多区域综合能源系统互联结构图

Fig.  2　Structure of the interconnected multi-region integrated 
energy system
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2　绿证-碳交易联合交互机制

为充分挖掘双边市场中的协同效益，本文提出基

于价格联动的绿证-碳交易联合交互机制。通过引入

动态折算系数构建价值传导通道，允许将盈余绿证环

境权益转化为碳配额，实现低碳经济价值最大化。

2. 1　绿证交易机制

绿色证书（green certificate，GC）是表征可再生

能源上网电量环境权益的电子凭证［28］。基于碳配额

制考核第 i 个 IES 在调度周期内的绿证配额需求

NRPS，i与实际持有NHold，i分别为：

NRPS，i = ∑
t = 1

T

(κquoteP load，i，t )/1000 （10）
NHold，i = ∑

t = 1

T

[ κ req (PWT，i，t + PPV，i，t )/1000 ] （11）
式中：NRPS，i为第 i个 IES 在调度周期内的绿证配额

需求数量；NHold，i 为在调度周期内的绿证实际持有

量，本；κquote 为设定的绿证配额系数，本/MW；

P load，i，t 为电负荷，kW；PWT，i，t、PPV，i，t 分别为风电、

光伏实际消纳功率，kW；κ req为绿证转化系数，本/
MW；T为调度周期。

2. 2　碳交易机制

碳交易机制通过价格信号引导系统减排，IES
需根据实际碳排放量与配额的差额进行交易结算。

本文采用基准线方法对碳配额进行分配［29］，第 i个
IES的初始碳配额模型如下。

QGrid，i = δGrid，i∑
t = 1

T

Pbuy
Grid，i，t （12）

QGB，i = δGB，i∑
t = 1

T

HGB，i，t （13）
QCHP，i = δCHP，i∑

t = 1

T

PCHP，i，t + δCHP，h，i∑
t = 1

T

HCHP，i，t （14）
Q total，i = QGrid，i + QGB，i + QCHP，i （15）

式中：QGrid，i为第 i个 IES 购电碳配额，kg；QGB，i为

第 i个 GB 运行碳配额，kg；QCHP，i 为第 i个 CHP 运

行碳配额，kg；Pbuy
Grid，i，t为第 i个 IES购电功率，kW；

HGB，i，t 为第 i个 GB 产热功率，kW；PCHP，i，t、HCHP，i，t

分别为第 i 个 CHP 发电、产热功率，kW； δGrid，i、

δGB，i、δCHP，i、δCHP，h，i 分别为第 i个 IES 购电、第 i个
GB 产热、第 i个 CHP 发电、产热的碳配额分配基

准，kg/kWh；Q total，i为总碳配额，kg。
本文设定所购电能均来源于火电，由 IES承担

其排放责任。实际碳排放模型如下。

EGrid，i = eGrid，i∑
t = 1

T

Pbuy
Grid，i，t （16）

EGB，i = eGB，i∑
t = 1

T

HGB，i，t （17）
ECHP，i = eCHP，i∑

t = 1

T

PCHP，i，t + eCHP，h，i∑
t = 1

T

HCHP，i，t （18）
E total，i = EGrid，i + EGB，i + ECHP，i - ∑

t = 1

T

Ecap，i，t （19）
式中：EGrid，i 为第 i个 IES 购电碳排放量，kg；EGB，i

为第 i个GB运行碳排放量，kg；ECHP，i为第 i个CHP
运行碳排放量，kg；eGrid，i、eGB，i、eCHP，i、eCHP，h，i 分

别为第 i个 IES购电、第 i个GB产热、第 i个CHP发

电、产热的碳排放强度，kg/kWh；E total，i 为总碳排

放量，kg。
2. 3　绿证-碳交易联合交互机制

为打破市场壁垒，构建基于动态折算系数的绿

证-碳交易联合交互机制，通过在 IES调度层面引入

环境权益转化关系，实现两类市场激励信号的协同

作用。其原理如图3所示。

在该机制下，盈余绿证可通过动态折算系数转

化为碳配额，其转化模型如下。

QGC，i = χGC，iγGCNGC，i （20）
式中：QGC，i为盈余绿证转化为碳配额的数量，kg；
γGC 为单位绿证对应的减排量转换基准，kg/本；

χGC，i为动态折算系数；NGC，i为转化碳配额的绿证数

量，本。

相关研究表明，提升可再生能源消纳水平能够

降低系统碳排放，并对其环境效益产生影响［30］。基

于此，本文在文献［28］所构建基于价格比值的环境

权益转换方法基础上，引入可再生能源渗透率反馈

图3　绿证-碳交易联合交互机制架构图

Fig. 3　Architecture diagram of the joint interaction mechanism 
between green certificates and carbon trading
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项进行拓展。动态折算系数数学表达式如下。

χGC，i = λGCT

λCET
(1 + κ

Pnew，i

P load，i
) （21）

式中：λGCT 为绿证价格，元；λCET 为碳交易基价，

元；Pnew，i 为可再生能源实际消纳功率，kW；P load，i

为实际负荷功率，kW；κ为渗透率反馈调节系数，

表征可再生能源渗透率对环境权益折算强度的影

响，在本文中κ取0. 5。
从结构上看，该表达式采用价格主导与渗透率调

节的耦合形式，其中价格比值决定折算系数的基础水

平，渗透率项对其进行动态修正。考虑到可再生能源

渗透率对环境权益价值的影响呈现单调变化特性，本

文采用线性反馈的形式对其进行刻画。该形式可视为

对其潜在非线性关系的一阶近似，既能反映渗透率的

变化对折算系数的调节作用，又避免了高阶非线性函

数可能带来的过度放大效应，保证模型简洁性与计算

稳定性。参数κ为渗透率反馈调节系数，用于表征可

再生能源消纳水平对环境权益折算强度的影响程度，

是相关政策或机制作用强度的综合体现。此外，通过

引入基准项，使模型在渗透率趋于0时退化为仅有价

格主导的形式，满足边界合理性。

引入联合机制后，IES 实际参与交易的碳排放

Enet，i 修正为总排放量 E total，i 扣除初始排放量Q total，i 与

转化配额QGC，i之和。

Enet，i = E total，i - (Q total，i + QGC，i ) （22）
式中Enet，i为第 i个 IES参与碳交易的质量，kg。

基于环境权益的唯一性原则，转化为碳配额的

绿证须从可交易绿证总量中剔除。修正后的绿证交

易成本模型如下。

CGCT，i = λ GCT (NRPS，i - NHold，i - NGC，i ) （23）
式中：CGCT，i 为修正后的绿证交易成本，元；NGC，i

为转化碳配额的绿证数量，本。

2. 4　阶梯式碳交易机制

阶梯式碳交易机制实行分级定价策略，其边际

购碳成本随排放量呈递增趋势，从而形成价格约

束。其数学模型如下。

CCET，i =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

λCETEnet，i，Enet，i ≤ l

λCET (1 + α ) (Enet，i - l ) + λl，l < Enet，i ≤ 2l
λCET (1 + 2α ) (Enet，i - 2l ) + (2 + α )λl，2l < Enet，i ≤ 3l
λCET (1 + 3α ) (Enet，i - 3l ) + (3 + 3α )λl，3l < Enet，i ≤ 4l
λCET (1 + 4α ) (Enet，i - 4l ) + ( 4 + 6α )λl，4l < Enet，i

（24）

式中：CCET，i为碳交易成本，元；l为碳排放量区间

长度，kg；α为价格增长幅度。

3　基于数据驱动的分布鲁棒优化模型

随着可再生能源渗透率的不断提升，风光出力

的不确定性成为制约 IES安全运行的关键因素。为

准确刻画MRIES中风光出力特征，本文采用基于数

据驱动的离散场景建模，通过挖掘历史数据特征生

成典型场景，并在此基础上构建概率分布模糊集。

3. 1　风光不确定性场景建模

首先，针对多区域风光出力的不确定性建模，考

虑到可再生能源受环境等气象条件影响，呈现出显著

的非线性时空耦合特性，传统的线性相关系数难以充

分描述其复杂的依赖关系。为此，本文采用Copula
函数构建联合概率分布，利用其能够独立处理边缘分

布与相关结构的优势，准确反映多变量间的非高斯依

赖特征，生成包含时空特性的初始场景集。其次，为

兼顾模型求解效率与场景代表性，针对大规模初始场

景直接优化会导致计算复杂度显著增加的问题，采用

K-means++聚类算法提取K个典型场景及初始经验概

率 分 布 P0 = { P01，P02，⋯，P0
K}。 相 较 于 传 统 K-

means算法，优化了初始聚类中心的选取概率策略，

有效降低了因随机初始化而陷入不良局部最优的风

险，确保缩减后的典型场景能较好地保留原始数据

的统计特征。最后，针对有限历史数据带来的经验

分布误差，直接利用经验分布往往对历史样本的依

赖性较强。为此，本文引入 1-范数与∞-范数的综合

范数约束构建概率分布模糊集。其中，1-范数约束

用于限制概率分布的总体统计偏差，∞-范数约束用

于控制单个极端场景的概率波动。这种综合范数机

制相比单一范数，能够更灵活地调节模糊集半径，

有效避免因过度考虑极端小概率事件而导致的调度

结果过于保守，从而在系统的鲁棒性与经济性之间

实现有效平衡。基于上述分析，构建的概率分布模

糊集数学形式如下。

Ω =
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式中：Ω为风光出力场景可行域；θ1 和 θ∞ 分别为 1-

范数与∞-范数的允许偏差值；Pk为后续迭代过程中

第 k组风光出力场景实际概率分布；P0
k 为第 k组风

光出力场景初始概率分布；K为缩减后典型场景

数量。

3. 2　两阶段分布鲁棒优化模型架构

基于上述模糊集，构建两阶段分布鲁棒优化调

度模型。该模型采用“min-max-min”三层嵌套结构，

将决策划分为不确定揭示前的预调度与揭示后的再

调度阶段。目标函数旨在最小化第一阶段确定性成

本与第二阶段最恶劣分布下期望成本之和，其数学

模型如下。

min
x ∈ X (cT x + max

p ∈ Ω Ep[Q ( x，ξk ) ] )
Q ( x，ξk ) = min

yk ∈ Y ( x，ξk )
bT yk

（26）

式中：cT x为第一阶段预调度成本矩阵，其中 ccT 为

各机组计划允许成本系数矩阵；bT yk为第二阶段再

调度成本矩阵，其中 bT 为各机组再调度阶段调整成

本系数矩阵；max
p ∈ Ω Ep[Q ( x，ξk ) ]表示在所有可能的

概率分布下第二阶段期望成本的最坏情况，其中

Q ( x，ξk )为在第一阶段决策 x和情景 ξ k时的最优再

调度运行成本；x、yk 分别为第一、二阶段决策矩

阵；ξk为第 k个风光出力场景参数。

3. 3　目标函数

系统以最小化调度周期内综合成本 F为目标。

综合考虑系统运行成本与环境成本，其定义如下。

min F = ∑
i = 1

s ( )Cbuy，i + Ccurt，i + C tie，i + Css，i +
CCET，i + CGCT，i + Cstore，i

（27）
式中：F为总成本，元；s为 IES 的数量；Cbuy，i 为

IES 设备 i的购能成本，元；Ccurt，i为 IES 设备 i的弃

风弃光成本，元；C tie，i 为 IES 设备 i的能量传输成

本，元；Css，i为 IES设备 i的启停成本，元；Cstore，i为

IES设备 i的碳封存成本，元。

3. 3. 1　购能成本

Cbuy，i = ∑
t = 1

T ( )λbuy
e，t Pbuy

Grid，i，t + λgGbuy
Grid，i，t （28）

式中：Gbuy
Grid，i，t为 IES 设备 i的购气体积，m3；λbuy

e，t 为

购电分时电价，元/kWh；λg为天然气单价，元/m3。
3. 3. 2　绿证交易成本

详见本文2. 3节。

3. 3. 3　碳交易成本

详见本文2. 4节。

3. 3. 4　碳封存成本

Cstore，i = ∑
t = 1

T

λsealEseal，i （29）
式中：λseal 为单位 CO2封存成本，元/kg；T为时段

数量。

3. 3. 5　弃风弃光成本

Ccurt，i = ∑
t = 1

T é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úδWT( )Ppre

WT，i，t - PWT，i，t +

δPV( )Ppre
PV，i，t - PPV，i，t

（30）
式中：δWT、δPV 分别为单位弃风、弃光惩罚成本，

元/kWh；Ppre
WT，i，t、Ppre

PV，i，t分别为第 i个WT/PT设备在 t
时刻的风、光伏预测功率，kW。

3. 3. 6　能量传输成本C tie,i

C tie，i = ∑
t = 1

T

λ tie( )P in
tie，i，t + Pout

tie，i，t （31）
式中：λ tie 为联络线单位功率传输的成本系数，元/
kW；P in

tie，i，t、Pout
tie，i，t分别为通过联络线流入和流出 IES

的功率，kW。

3. 3. 7　设备启停成本

Css，i = ∑
t = 1

T é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úσCHP，i( )μon

CHP，i，t + μoff
CHP，i，t +

σGB，i( )μon
GB，i，t + μoff

GB，i，t

（32）
式中：σCHP，i、σGB，i分别为第 i个 CHP 和 GB 的启停

成本，元；μon
CHP，i，t、μon

GB，i，t、μoff
CHP，i，t、μoff

GB，i，t 分别为表

征CHP、GB、CHP、GB设备 i在 t时刻是否执行启

停动作的二进制变量。

3. 4　约束条件

为保障系统安全，调度过程须严格遵循物理设

备边界约束及多能流实时平衡约束，具体包括：

3. 4. 1　功率平衡约束

3. 4. 1. 1　电功率平衡约束
Pbuy

Grid，i，t + PWT，i，t + PPV，i，t + PCHP，i，t + Pdis
EES，i，t + P in

tie，i，t =
P load，i，t + Pchr

EES，i，t + PP2G，i，t + P in
EC，i，t + Pout

tie，i，t

（33）
式中：Pchr

EES，i，t、Pdis
EES，i，t分别为第 i个电储能系统在 t时

刻充、放电功率，kW；P in
EC，i，t 为 EC 消耗的电能，

kW。

3. 4. 1. 2　热功率平衡约束
HCHP，i，t + HGB，i，t + Pdis

TES，i，t =
H load，i，t + Pchr

TES，i，t + H in
AC，i，t

（34）
式中：H load，i，t 为热负荷功率，kW；Pchr

TES，i，t、Pdis
TES，i，t

分别为热储能系统储、放热功率，kW；H in
AC ，i，t为
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AC消耗的热功率，kW。

3. 4. 1. 3　冷功率平衡约束

CEC，i，t + CAC，i，t + Pdis
CCS，i，t = C load，i，t + Pchr

CCS，i，t （35）
式中：CEC，i，t、CAC，i，t分别为第 i个 EC、AC 在 t时刻

的制冷功率，kW；C load，i，t为第 i个冷负荷在 t时刻的

功率，kW；Pchr
CCS，i，t、Pdis

CCS，i，t分别为第 i个冷储能系统

在 t时刻的储、放冷功率，kW。

3. 4. 1. 4　天然气平衡约束

Gbuy
Grid，i，t + GP2G，i，t = GCHP，i，t + GGB，i，t （36）

式中GCHP，i，t、GGB，i，t分别为CHP、GB消耗的天然气

体积，m3。
3. 4. 2　风光出力约束

ì
í
î

0 ≤ PWT，i，t ≤ Ppre
WT，i，t

0 ≤ PPV，i，t ≤ Ppre
PV，i，t

（37）
3. 4. 3　多区域联络线闭合约束

∑
i = 1

s

(P in
tie，i，t - Pout

tie，i，t ) = 0 （38）
式中 s为 IES的数量。

3. 5　模型求解

本文构建的TSDRO模型具有典型的“Min-Max-

Min”3 层嵌套结构，故采用 C&CG 算法进行求解。

该算法通过将原问题解耦为主问题与子问题，并交

替迭代实现收敛。相关研究已从理论上证明了

C&CG算法在此类问题中的收敛性［30-31］。在此基础

上，本文的具体求解流程参考文献［32］。

仿真测试环境，本文所提模型及算法均在

MATLAB R2022b 环境下基于 YALMIP 工具箱编

写，调用 Gurobi 13. 0 商业求解器求解。硬件平台

配置为： Intel Core i5-1135G7 处理器（2. 4 GHz），

16 GB内存，Windows 10（64位）操作系统。

4　算例分析

为验证所提基于绿证⁃碳交易联合机制的分布

鲁棒优化调度模型的有效性，本文选取地理位置相

邻但在资源禀赋与负荷特性上存在显著差异的 3个

IES构建测试系统。其中，IES1为商业区，其负荷

主要集中在日间工作时段，受地理空间及环保约束

影响，该区域可配置的发电与耦合设备装机规模相

对较小。IES2为工业区，其负荷水平全天较高且波

动较小，配置了较大容量的能量耦合与调节设备，

在满足自身用能需求的同时具备较强的对外供能能

力。IES3为居民区，其负荷呈现典型的早晚双峰特

征，可再生能源出力和耦合设备装机规模相对适

中，主要以满足区域内供能需求为目标。三者通过

电力联络线互联，实现跨区域能量互补与协同调

度。调度周期为24 h，步长为1 h。
系统参数设置方面，选取山东某地区 2024 年

风电和光伏数据作为样本，利用 Copula 函数生成

500 个初始场景，进而采用 K-means++算法进行场

景缩减，最终提取 5个典型场景用于分析。在参数

设定方面，系统设备运行参数参考文献［33］，同时

考虑到资源禀赋差异对多区域协同调度的影响，本

文在文献［33］的基础上对不同区域机组进行了差异

化调整，碳交易与绿证交易等参数参考文献［28］。

4. 1　联合机制的低碳经济性分析

为了验证本文所提绿证-碳交易联合机制在多

区域互联下的有效性，设置4种对比场景。

场景1：仅考虑碳交易机制；

场景 2：考虑绿证交易与碳交易，但两种机制

相互独立；

场景 3：引入绿证-碳交易联合机制，采用基于

价格比值的环境权益折算方法；

场景 4：在价格比值的基础上，引入可再生能

源渗透率构建动态折算系数。运行结果如表 1
所示。

由表 1可知，相较于场景 1，场景 2中总成本降

低了 15. 00 %。场景 4 相较于场景 1 总成本和碳交

易量分别减少了 23. 26 %和 52. 25 %；相较于场景 2
总成本和碳交易量分别减少了 9. 72 %和 52. 23 %；

相较于场景 3总成本和碳交易量分别减少了 2. 56 %
和5. 30 %。

相较于场景 1，场景 2在引入绿证交易机制后，

虽然系统总成本显著降低，但碳交易量并未表现出

明显的下降趋势。这是因为，在绿证市场与碳市场

独立运行的模式下，绿证机制主要发挥了经济补偿

表1　场景1—4优化调度结果

Tab.  1　Optimized scheduling results for scenarios 1–4

场景

总成本/元

碳交易量/kg

碳交易成本/元

绿证成本/元

互联成本/元

1
44 112. 45
4 140. 06
844. 82

2 080. 38

2
37 497. 03
4 138. 38
844. 28

−6 633. 32
2 080. 40

3
34 739. 15
2 087. 75
341. 06

−3 900. 45
2 074. 67

4
33 850. 84
1 977. 00
316. 32

−4 533. 61
2 097. 15
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效应，即通过绿证收益改善系统经济性，在引导系

统进行深度低碳调度方面的激励作用有限，难以打

破原有运行方式。

进一步对比场景 4与场景 2，引入绿证-碳交易

联合机制后，系统总运行成本和碳交易量均显著下

降，系统调度结果发生明显调整。此外，场景 3与

场景 4本质区别在于折算系数的构建。相较于场景

3，场景 4 在碳交易量以及碳交易成本方面进一步

下降，表明所引入的渗透率项能够增强折算系数对

系统运行状态的响应能力。在可再生能源消纳水平

较高时，场景 4中系统通过增加跨区域调度使得互

联成本略有增加，以促进新能源的消纳，从而实现

更低的碳排放水平。该变化趋势与动态折算系数的

作用机理一致，表明所构建的动态折算系数能够有

效刻画系统运行状态变化对环境权益价值的影响。

结果表明，绿证-碳交易联合机制并非两类市

场机制的简单成本叠加，而是通过价格信号的协同

作用改变了系统的最优运行方式，使系统在运行过

程中能够更加主动地挖掘可再生能源和低碳技术的

减排潜力，在兼顾系统经济性的同时，实现了碳排

放水平的有效降低。

考虑到本文旨在探究多区域系统的宏观调度

机制与市场交互策略，为简化模型求解，碳平衡

约束中进行了理想化处理。若忽略捕集能耗损失

及 P2G 转化效率差异，在一定程度上会高估系统

的理论减排潜力；若计及上述损耗，系统为达成

同等减排目标需提升设备运行功率或增加碳配额

购买，导致实际净减排量略低于理论值或运行成

本小幅上升。然而，该理想化处理主要影响结果

的绝对数值水平，并未改变相对变化趋势，亦不

影响绿证-碳交易联合机制在引导系统低碳运行方

面的核心作用机理。因此，在调度优化与机制设

计的研究尺度下，本文所采用的建模方式具有合

理性与有效性。

4. 2　多区域互联下电能调度特性分析

在多区域互联条件下，各区域能够通过联络线

实现电能互济，其区域间电能交换情况如图 4 所

示。由图 4可知，在风光出力较高的时段，IES1和

IES2 向外输送电能， IES3 为资源匮乏区，接收

IES1 和 IES2 多余的电能。区域间功率交换呈现出

与可再生能源出力特性一致的时序分布。

为进一步分析在绿证-碳交易联合机制在多区

域互联情况下的运行特性，以资源相对匮乏的 IES3
作为分析对象，对其电功率进行分析。其电功率平

衡情况如图 5 所示，CCUS 运行功率变化如图 6
所示。

图4　区域间电能交互结果

Fig.  4　Results of inter-regional power exchange

图5　电功率平衡

Fig.  5　Electrical power balance

图6　CCUS运行功率对比

Fig.  6　Comparison of CCUS operating power
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引入绿证-碳交易联合机制后，功率交换的规

模和方向未发生突变，但电源结构及调度结果的经

济属性发生了明显变化。由图 5可知，在绿证-碳交

易联合机制作用下，IES3在负荷高峰时段更多地采

用来自 IES1 与 IES2 的清洁电力输入，从而降低了

本地高碳电源的出力占比。

同时，如图 6所示，随着清洁能源的接入，系

统总碳排放量显著下降，导致 CCUS 需要捕集的

CO2质量随之降低，其运行功率进一步降低，从而

有效降低了系统对外部机组的依赖。

从绿色运行角度分析，引入绿证-碳交易联合

机制后，系统调度过程中对清洁电力的优先利用程

度显著提高，可再生能源出力的消纳比例提升，从

而有效降低了高碳电源的出力占比，促进了系统运

行结构的低碳化转型。

从运行安全角度分析，引入绿证-碳交易联合

机制后，系统在高负荷时段对区域间清洁电力互济

的利用程度提升，对本地高碳、高负荷机组的依赖

程度下降，有助于缓解单一区域内部的供需矛盾。

同时，多区域互联结构为系统提供了额外的调节通

道，在可再生能源出力波动时，有效提高了系统运

行的灵活性与安全裕度。

4. 3　联合机制的价格激励灵敏度分析

当碳交易基价变化时，系统总运行成本与总碳

排放量的变化如图7所示。

由图 7可见，随着碳基价由 90元/t升至 160元/
t，系统总运行成本呈逐步上升趋势，而总碳排放

量则显著下降。这是由于碳基价上升提高了单位碳

排放的边际成本，使高碳机组运行受限，调度模型

倾向于优先利用可再生能源及跨区电力，同时增加

CCUS-P2G等低碳技术的出力比例。尽管有效降低

了系统碳排放水平，但其代价是系统需承担更高的

环境交易成本，从而导致总成本上升。

当绿证价格变化时系统运行成本与总碳排放量

的变化如图8所示。

图 8 表明，随着绿证价格由 160 元/本升至 210
元/本，系统总运行成本呈下降趋势，而总碳排放

量则有所上升。这主要是由于绿证价格上升增强了

可再生能源的经济激励效应，在绿证-碳交易联合

机制下，绿证所代表的环境权益可部分抵消碳交易

成本，降低系统整体的环境交易支出。在此情况

下，调度模型在满足碳交易约束的前提下允许部分

高碳但运行成本较低的设备参与出力。由此实现了

系统经济性的进一步提升。

结果表明，绿证-碳交易联合机制并非单纯追

求碳排放量最低，而是根据绿证价格和碳交易基价

等市场变化，在经济性与低碳性之间实现合理

平衡。

4. 4　分布鲁棒优化方法的有效性分析

为凸显本文 TSDRO 模型在处理不确定性方面

的优势，在联合机制和多区域互联结构的基础上，

进一步设置以下对比场景进行验证：

场景 5：采用随机优化，绿证-碳交易联合机

制，区域间电能交换；

场景 6：采用鲁棒优化，绿证-碳交易联合机

制，区域间电能交换；

场景 7：采用分布鲁棒优化，绿证-碳交易联合

机制，区域间电能交换。

图8　绿证价格变化对 IES影响

Fig.  8　Impact of green certificate price variation on IES

图7　碳基价变化对 IES影响

Fig.  7　Impact of carbon base price variation on IES
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优化结果如表2所示。

由表 2可知，传统鲁棒优化通过覆盖极端恶劣

场景确保了系统的绝对安全，但其决策机制呈现出

显著的过度保守性。为应对理论存在的极端边界情

况，系统被迫在日前调度阶段大量启动燃气机组以

预留充足的旋转备用容量，导致化石能源消耗激

增。其总成本与碳交易量分别高达 61 303. 12 元和

4 000. 00 kg。相比之下，随机优化虽然在经验分布

下经济性指标最优，但其未考虑概率分布的模糊

性，导致调度策略难以适应真实场景的波动，鲁棒

性较差。

本文提出的分布鲁棒方法引入 1-范数与∞-范数

的综合约束机制，通过构建包含真实分布的模糊

集，在规避不确定性风险的同时，排除发生概率极

低的病态极端场景，有效避免了鲁棒优化的保守陷

阱。数据表明，分布鲁棒优化总成本为 35 834. 87
元，碳交易量为 2 141. 06 kg，比随机优化分别高

5. 86 %和 8. 30 %，但各项指标远低于鲁棒优化。

结果表明，所提方法以牺牲少量经济性为代价，实

现了系统低碳性、经济性和鲁棒性的有效平衡。

为评估所提分布鲁棒优化调度模型的计算效

率，本文基于典型风光场景对模型求解过程进行了

统计分析。采用C&CG算法对多区域综合能源系统

调度问题进行求解，结果表明该模型在 2次迭代后

达到 10⁻⁴收敛精度，总计算耗时 57. 54 s。具体求解

迭代与收敛过程如图9所示。

4. 5　概率分布模糊集半径灵敏度分析

在分布鲁棒优化模型中，模糊集的半径量化了

决策者对风光预测误差的风险厌恶程度，同时决定

了调度策略的保守性水平。通过调整 1-范数与∞-范

数的约束半径，可以灵活控制不确定集的覆盖范

围。其结果如表3—4所示。

由表 3—4 的灵敏度分析结果可知，系统总成

本与碳排放量均随模糊集半径的增大递增，当 θ1 和
θ∞ 取值较小时，模糊集收敛于初始经验分布，不确

定性覆盖范围较窄，调度结果趋近于随机优化结

果，此时系统经济性最优，但应对极端分布扰动的

能力弱。随着范数约束半径的增大，模糊集半径扩

大，模型考虑的风光出力分布场景更加极端。为规

避潜在的供需失衡风险，系统被迫调用更多高成本

的灵活性资源，导致运行成本与碳排放量同步上

升，调度结果趋近于鲁棒优化结果。

5　结论

本文针对风光不确定性下多区域综合能源系统

的低碳经济调度问题，提出了一种基于绿证-碳交

易联合机制的分布鲁棒优化调度方法。通过多场景

算例验证与灵敏度分析，得出结论如下。

1）引入绿证-碳交易联合机制，建立了绿证环

境权益与碳配额的耦合关系。该机制通过引入动态

折算系数，在调度层面刻画环境权益动态价值传导

过程，激励多区域综合能源系统主动挖掘深层减排

潜力，实现了低碳性与经济性的协同优化。

表3　不同1-范数下灵敏度分析(θ∞=0. 05)
Tab.  3　Sensitivities analysis under different 1-norms (θ∞=0. 05)

θ1
总成本/元

碳交易量/kg

0. 05
34 820. 48
2 102. 25

0. 1
35 834. 87
2 141. 06

0. 15
36 235. 77
2 141. 31

图9　C&CG算法迭代过程

Fig.  9　Iteration process of the C&CG algorithm

表2　不同优化方法的调度结果对比

Tab.  2　Comparison of scheduling results under different 
optimization methods

方法

总成本/元

碳交易量/kg

随机优化

33 850. 84
1 977. 00

分布鲁棒

35 834. 87
2 141. 06

鲁棒优化

61 303. 12
4 000. 00

表4　不同∞-范数下灵敏度分析 (θ1=0. 1)
Tab.  4　Sensitivities analysis under different ∞-norms (θ1=0. 1)

θ∞

总成本/元

碳交易量/kg

0. 01
34 372. 03
2 029. 31

0. 02
34 938. 21
2 080. 19

0. 05
35 834. 87
2 141. 06
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2）灵敏度分析表明，联合机制并非单纯追求碳

排放量最低，而是具备自适应调节能力。系统可根

据市场价格与系统物理运行状态，动态调整调度策

略，实现经济性与低碳性的合理权衡。

3）采用 1-范数与∞-范数的综合范数分布鲁棒优

化模型，克服了随机优化的冒进与传统鲁棒优化的

保守缺陷。同时通过灵敏度分析，调整约束半径，

辅助决策者在风险规避与经济成本之间寻求平衡。
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