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摘要：为加快推动虚拟电厂（Virtual power plant，VPP）发

展，促进新能源消纳，提高电力系统保供能力，本文提出

一种考虑氢能多元利用与碳 - 绿证交互运行机制的虚拟电

厂低碳调度策略。建立绿证 - 奖惩阶梯碳交易联合运行模

型，利用阶梯碳价引导系统降低碳排放量，从市场机制层

面促进可再生能源消纳；构建含电解槽环节、氢燃料电池

环节、氢转甲醇环节、氢能绿证环节的氢能多元利用框架，

提高绿氢利用率并降低制氢成本；利用负荷侧灵活需求响

应机制削峰填谷，保证系统供电稳定性和灵活性。算例以

内蒙古某电厂为实例进行仿真分析，结果表明，所提方法

可以使系统碳排放降低 39.9%，系统总成本降低 76.3%，能

够实现系统的低碳经济运行，为虚拟电厂的推广和发展提

供参考。 

关键词：碳交易机制；绿证交易机制；氢能多元利用；需

求响应；虚拟电厂；

ABSTRACT: In order to accelerate the development of 

virtual power plant, promote new energy consumption, and 

improve the ability of the power system to maintain supply, 

this paper proposes a low-carbon scheduling strategy for virtual 

power plant that takes into account the multiple utilization of 

hydrogen energy and the interactive operation mechanism of 

carbon emission trading (CET) and green energy certificate 

(GEC) mechanism. The joint operation model of GEC-reward 

and punishment ladder-type carbon trading mechanism is 

established, and the ladder-type carbon price is used to guide 

the system to reduce carbon emissions and promote the 

consumption of renewable energy at the level of the market 

mechanism; the framework of multiple utilization of hydrogen 

energy including electrolyzer, hydrogen fuel cell, hydrogen 

to methanol, and green hydrogen certificate is constructed, 

which improves the utilization rate of green hydrogen and 

reduces the cost of hydrogen production; The load-side 

flexible demand response mechanism is utilized to shift peak 

load, ensuring system stability and flexibility. The example is 

simulated and analyzed with a power plant in Inner Mongolia, 

and the results show that the proposed method can reduce the 

carbon emission of the system by 39.9% and the total cost of 

the system by 76.3%, which can realize the low-carbon and 

economic operation of the system, and provide a reference for 

the promotion and development of the VPP.

KEY WORDS: Carbon trading mechanism; Green energy 

certificate; Hydrogen energy diversified utilization; Demand 

response mechanism; Virtual power plant;

引言

随着国际能源结构的低碳转型和高速发展，构

建以降低碳排放量、提升能源消纳水平为目标的

新型电力系统已成为全球共识。风电、光伏等可再

生能源渗透率的不断增加给电力系统的稳定性和可

靠性提出了更高要求，虚拟电厂作为电力系统新业
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态、新模式 [1-3]，作用日益显著，可有效降低能源

波动，减小环境污染，实现能源的高效、清洁、安

全和可持续利用。

氢能作为一种清洁绿色的二次能源，被广泛应

用于交通 [4-5]、工业 [6]、建筑 [7] 和发电 [8] 等领域，

具有广泛的应用前景 [9-10]。可再生能源发电制氢

因其环保性和清洁性成为当前学者的重点研究方

向 [11]，文献 [12] 提出一种考虑电氢耦合的虚拟电

厂鲁棒可行域模型与求解方法。文献 [13] 在虚拟

电厂应用蓄电池的基础上，增加由电解槽、储氢罐

和燃料电池组成的氢能系统，以实现蓄电池与氢能

系统混合储能。文献 [14] 从能源应用角度出发，

建立了解决碳排放问题的氢能多元化利用单元。文

献 [15] 建立了包括电解制氢、氢气电加热、氢气

制甲烷和热电混氢在内的氢能多元利用模型。上述

文章所考虑的氢能利用方案都比较局限，忽视了当

前氢能市场竞争力不足的发展瓶颈和氢能多途径转

化利用的优势 [16]，缺乏对绿色氢能证书所赋予的

额外环境属性的考虑 [17]。因此，有必要研究绿色

氢能应用的更多可能性，促进绿色氢能的推广和使

用，为高比例可再生能源系统的多样化发展做出

贡献。

为了实现电力系统需求的精细化管理，提高电

力系统稳定性，不少学者利用负荷侧需求响应机制

提高系统运行效率 [18]，在降低电力系统运行成本

的同时 [19]，促进减排环保。文献 [20] 提出一种考

虑多种柔性电负荷参与需求响应的虚拟电厂运行优

化方法。为充分挖掘工业园区的需求响应潜力，文

献 [21] 提出了考虑碳排放成本的园区虚拟电厂两

阶段优化调度模型。除此之外，提升可再生能源消

纳水平和降低火电机组出力也是降低碳排放的重

要途径，碳交易（carbon emission trading，CET）

与绿证交易（green energy certificate，GEC）机制

可提供有力的政策支持 [22]。文献 [23] 分析了虚拟

电厂在 CET 机制下的运行模型。文献 [24] 对绿电

与绿证交易的类型进行了分类，设计了考虑绿电与

绿证交易的碳核算原则。以上文献利用碳交易机制

或绿证交易机制降低系统碳排放，提高可再生能源

消纳量，但忽略了两种交易模式的交互作用，没

有考虑阶梯碳价对系统引导作用。事实上，可交

易的绿色证书与碳排放交易机制的结合有助于控

制电力行业的碳排放，并促进家国碳减排目标的 
实现 [25-27]。

综上所述，以往相关研究多集中在绿证或碳交

易某种机制对综合能源系统的影响，没有充分挖

掘氢能多元利用的潜力。因此，为了提高系统经济

性，降低碳排放量，实现系统的低碳经济运行，本

文提出奖惩碳交易 -绿证联合运行策略，减少弃风

弃光量，降低碳排放量和系统总成本。为推动氢能

产业发展，引入氢能多元利用环节，促进可再生能

源梯级利用，提高系统经济性的同时赋予系统额外

的环保属性，为绿氢的发展和推广提供有效参考。

1 虚拟电厂框架及模型

1.1 虚拟电厂运行框架

本文构建的虚拟电厂集成了多种分布式能源资

源，能够提高能源利用效率，实现电力系统的高

效优化运行。虚拟电厂框架图如图 1 所示，由风力

发电机组、光伏发电机组、火电机组、上级电网、

氢燃料电池满足电负荷用电需求，本文不考虑余电

上网，优先供给系统内部用电设备，当系统内发电

设备无法满足电能需求或遇到极端情况时向电网购

电，用能设备主要包括电解槽、碳捕集设备、氢燃

料电池、甲醇合成装置。

图 1 虚拟电厂结构图

Fig. 1 Virtual power plant structure diagram

1.2 氢能多元利用模型

为了缓解煤炭、石油等化石能源制氢带来的环

境污染，本文利用风光发电制绿氢，中间引入储

氢罐，电解槽制得的氢气经氢燃料电池发电满足系
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统电负荷用电需求，此外，利用富余氢气制甲醇售

卖、出售氢能绿证补贴制高额氢成本。
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图 2 氢能多元化利用结构

Fig. 2 Virtual power plant structure diagram

1.2.1 可再生能源制氢

风光发电的富余电量可用于电制绿氢，其转换

关系为：
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,H tQ 为 t 时段的产氢量， ,H tP 为 t 时段制氢能

耗， ,
h

PV tP 为 t 时段光伏发电用于制氢的功率， 1h 为

电解水装置的单位质量 2H 的能耗系数 ELη 为制氢

效率，
2,t

EL
HP 为 t 时段电解槽输出氢能，

2,t

HFC
HP 为 t 时

段燃料电池耗氢功率， ,HFC tP 为 t 时段燃料电池发

电功率， fη 为燃料电池发电效率。

储氢罐作为氢气储存的关键设备可以在氢能高

发时段提供氢能，氢能富余阶段储存氢能以满足系

统内的氢能需求，储氢罐的表达式如下：
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式中， ,HSC tP ， ,HSD tP 分别为储氢罐充、放电功

率， max
,HSC tP ， max

,HSD tP 为单次最大储氢、 释氢功率，

,HSC tB ， ,HSD tB 为表征充、 放电状态的 0-1 变量，

, ,1, 0HSC t HSD tB B= = 时表示充氢状态，反之则为释氢

状态。 ,HS tS 为储氢罐容量， max
,HS tS 、 min

,HS tS 分别为储
氢罐容量上、下限。

1.2.2 氢转甲醇

二元金属氧化物 ZnO-ZrO2 作为氢转甲醇的催

化剂，转化率可达 86%~91%[28] 具有高选择性和稳

定性。甲醇合成反应式为：

CO2+3H2=CH3OH+H2O
其 中，CO2、H2、CH3OH 物 质 的 量 比 例 为

1:3:1，摩尔质量比为 44:2:32，单程转化率取 91%
时，CO2、H2、CH3OH 对应的质量比为44:6:29.12.
若 CO2 单程转化率取 10%，CO2、H2、CH3OH 对应

的质量比为7.33:1:4.85 因此，甲醇及制甲醇所需的

二氧化碳对应的关系式为：
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式中， 3

2 ,
CH

H tP 为 t 时段制甲醇所需氢气，
3 ,CH tP

为 t 时段生成甲醇所消耗的功率， chη 为甲醇转化

效率，
3 ,CH tQ 为 t 时段甲醇产量， 3

2 ,
CH
CO tQ 为 t 时段制

甲醇所需要的二氧化碳量， chκ 、
2coκ 为系数比。

1.2.3 氢能绿证

氢能是未来能源发展的主流方向，也是重要的

能量载体，当前氢能主要分灰氢、蓝氢和绿氢三

类，为了响应国家降碳环保的政策要求，本文利用

可再生能源制取绿氢，通过出售氢能绿证弥补制氢

成本，赋予系统额外的环保属性。氢能绿证的交易

模型如下：
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式中， hσ 为氢能绿证价格最高限值， hφ 为绿

证需求比， hlzp 为氢能绿证出清价格， HGCTI 为氢

能绿证收益， ,H tG 为绿氢的制氢量。
1.3 碳捕集电厂运行模型

碳捕集输出功率由运行能耗与固定能耗构成，

碳捕集电厂的运行模型如下：
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其中， ,TP tP 为 t 时段火电机组总发电功率，
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,CCUS tP 为 t 时段碳捕集能耗， ,
N

TP tP 为 t 时段火电机组

净出力， ,
op

CCUS tP 为 t 时段碳捕集机组运行能耗，

,
fix

CCUS tP 为 t 时段碳捕集机组固定能耗，
2 ,

re
CO tQ 为 t 时

段再生塔再生的二氧化碳量，
2 ,

ab
CO tQ 为 t 时段吸收

塔吸收的二氧化碳， ,RICH tQ 为 t 时段富液罐的二氧

化碳流出量，ζ 为 t 时段碳捕集运行能耗系数， aη
为 t 时段吸收塔的吸收效率， tλ 为 t 时段的分流

比，
2 ,

TP
CO tQ 为 t 时段火电机组排放的二氧化碳量，

cβ 为燃煤机组的单位发电量碳排放强度，
2 ,

CCUS
CO tQ 为

t 时段捕集的二氧化碳量， rη 为再生效率。
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其中，
2coρ 为二氧化碳溶液密度， ,r tf 、 ,p tf 分

别为 t时段的富液罐、贫液罐的溶液流出量， ,r tF 、

,p tF 分别为 t时段富液罐、 贫液罐的溶液储量，

,maxrF 、 ,maxpF 分别为 t时段富液罐、贫液罐的溶液

最大储量。

1.4 需求响应模型

基于电负荷对价格的敏感性，构建价格弹性矩

阵，描述用户侧负荷需求相应（Demand response, 
DR）能力，本文需求响应负荷主要包括可转移负

荷和可削减负荷，具体模型如下：
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其 中， ,t jE 为 弹 性 矩 阵 ( , )E t j 中 第 t 行 第 j 

列； jP∆ 为 j 时刻需求响应电价变化量； 0
jP 为 j 时

刻初始电价； tran 
tP∆ 和 cut 

tP∆ 分别为 t 时刻可转移、

可削减电负荷变化量； 0, tran 
tP 和 0, cut 

tP 分别为 t 时

刻 初 始 可 转 移、 可 削 减 电 负 荷 量； tran ( , )P t j 和

cut ( , )P t j 分别为可转移和可削减电负荷价格弹性矩

阵； jP 为 j 时刻电价； load 
tP∆ 和 load 

tP 分别为 t 时刻

需求响应后电负荷变化量、初始电负荷。

2 绿证 -奖惩阶梯碳交易联合运行模型

2.1 奖惩阶梯碳交易模型

本文采用基准线法对系统中的排碳设备进行碳

排放额度分配，系统中的碳排放设备主要是火电机

组，具体模型如下：

 ,
1

T

C c TP t
t

Q Pµ
=

= ∑  （8）

式中， CQ 为系统总碳排放配额， cµ 为火电机

组供电基准值 [29]。

碳捕集设备吸收部分二氧化碳用于碳封存和碳

利用，系统实际的碳排放量 CE 表达式如下：

  （9）

系统参与碳交易市场的碳排放配额为：

  （10）

本文采用奖惩阶梯碳定价机制，碳交易价格按

照阶梯式变化，当系统实际碳排放量小于系统分配

的碳配额时，作为奖励会有一部分的碳交易收益；

当系统实际碳排放量大于碳配额时，作为惩罚会对

超出碳配额的部分收取一定的费用，奖惩阶梯碳交

易模型为：
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（11）

式中，d 为阶梯区间长度，取 2000，ϕ 为碳交

易基价， β ， δ 分别为惩罚、奖励系数，
2COC 为

系统碳交易成本，$
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2.2 绿证交易机制模型

为深入推进绿色能源消费革命，加强绿证交易

与能耗双控、碳排放管理等政策有效衔接，激发绿

证需求潜力，本文对系统内的可再生能源发电项目

获得的绿证进行买卖，在增加系统经济性的同时赋

予系统环保属性，由于绿证只存在一手交易，因此

根据古诺双寡头理论构建绿证交易模型：
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 （12）

其中， GCTC 为绿证交易成本， LOADG 为用户绿

证需求量， RGG 为可再生能源绿证配额量，每当风

电、光伏发 1MWh 的电可以颁发 1 张对应的绿证，

,LOAD tP ， ,WT tP ， ,PV tP 分别为 t 时刻的电负荷、 风

电、光伏发电功率， qθ ， gθ 分别为绿证配额系数

和绿证量化系数， GCTp 为绿证价格， Gσ ， Gφ 分别

为古诺模型中反价格函数的截距和斜率， Hν 为可

接受的绿证最高价格， SG 为出售的绿证数量， Pω
为根据历史数据计算得到的交易价格系数， dα 为

RPS (renewable portfolio standard) 需求比例系数，

DQ 为系统总需求数量。

2.3 绿证 -碳交易交互机制模型

从市场机制的角度出发，绿证交易制度与碳交

易制度都旨在提高系统中可再生能源消纳水平，

减少碳排放量，实现系统的低碳经济运行，因此，

可以利用绿证 -碳交易交互制度避免碳足迹重复

计算，利用中国核证自愿减排量（Chinese certified 
emission reduction，CCER）强化碳交易市场与绿

证市场的协同与衔接，实现绿证与碳配额的有效互

认。按照区域电网基准线排放因子计算每 MWh 的

可再生能源发电量的碳减排贡献，由此可计算出相

应的碳减排量为：

 , ,
1

( )( )
T

CCER om e bm c WT t PV t
t

Q P Pη ϕ η ϕ
=

= + +∑  （13）

式中， omη ， bmη 分别为电量和容量的边际排

放因子， eϕ ， cϕ 分别为电量和容量的边际排放因
子权重．因此，考虑绿证 -碳交易交互后的系统碳

配额为：

 ,
1

T

C c TP t CCER
t

Q P Qµ
=

= +∑  （14）

3 虚拟电厂优化运行模型

3.1 目标函数

本文以系统总成本最低为目标构建目标函数，

包括运维成本、弃风弃光成本、碳交易成本、碳封

存成本、绿证成本以及甲醇出售收益，具体目标函

数如下：

 2

3

+ +RE TP EL
op op op Q CO GCT

CS HGCT CH DR

C C C C C C C

C I I C

= + + +

+ + − +
 （15）

式中， RE
opC ， TP

opC ， EL
opC 分别为风电机组和光

伏设备的运维成本，火电机组运行成本，电解槽运

行成本。 QC 为弃风弃光成本，
2COC 为碳交易成

本， GCTC 为绿证成本， CSC 为碳封存成本， HGCTI
为氢能绿证收益，

3CHI 为甲醇收益， DRC 为需求响

应成本。

  (16)

式中， wå 、 vå 为风电和光伏的单位运行维护
成本，$/(MW·h)。a，b，c 分别为火电机组成本

系数， 1k 为电解槽单位运行成本，$/(MW·h)。

qα 为弃风弃光惩罚系数， Cô 为碳封存价格， chσ

为甲醇价格系数， drγ 为需求响应成本系数， DRP
为负荷调用量，碳交易成本见式 (11)，绿证交易成

本见式 (12)。
3.2 约束条件

1）功率平衡约束
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式 (17)、(18) 分 别 为 氢 功 率 平 衡 和 电 功 率

平衡。

2）风电光伏出力约束

 max
, ,0 WT t WT tP P≤ ≤  (19)

 max0 PV PVP P≤ ≤  (20)

式中， max
,WT tP ， max

,PV tP 为风电、光伏最大功率。

3）火电机组出力约束

 min max
,TP TP t TPP P P≤ ≤   (21)

 min max
, 1 ,TP TP t TP t TPP P P P+∆ ≤ − ≤ ∆  (22)

其 中， max
TPP ， min

TPP 分 别 为 火 电 机 组 的 出 力

上， 下 限， max
TPP∆ ， min

TPP∆ 分 别 为 爬 坡 功 率 上、
下限。

4）氢燃料电池约束

 ,
min max

HFC tHFC HFCPP P≤ ≤  (23)

 min max
, 1 ,HFC HFC t HFC t HFCP P P P+∆ ≤ − ≤ ∆  (24)

式中， max
HFCP ， min

HFCP 分别为氢燃料电池功率的

上，下限， max
HFCP∆ ， min

HFCP∆ 分别为氢燃料电池爬坡
约束上，下限。

5）电解槽设备约束

 min max
,H H t HP P P≤ ≤  (25)

 min max
, 1 ,H H t H t HP P P P+∆ ≤ − ≤ ∆  (26)

式中， max
HP ， min

HP 分别为电解槽出力上，下

限， max
HP∆ ， min

HP∆ 分别为爬坡功率的上，下限。
6）甲醇生成设备约束

 
3 3 3

min max
,CH CH t CHP P P≤ ≤  (27)

 
3 3 3 3

min max
, 1 ,CH CH t CH t CHP P P P+∆ ≤ − ≤ ∆  (28)

其 中，
3

max
CHP ，

3

min
CHP 分 别 为 甲 醇 出 力 上、 下

限，
3

max
CHP∆ ，

3

max
CHP∆ 分别为爬坡功率上、下限。

4 算例分析

本文实际数据取自内蒙古某地，由于模型中

存在非线性约束， 因此， 在 MATLAB 中求采用

GUROBI 求解器进行求解。

4.1 基础数据

本文以 24 小时为一个周期，研究一天内虚拟

电厂的运营调度情况， Gσ 取 40$/MWh，电量和容

量排放因子分别取 0.9419 和 0.4819 碳交易基价为

12.6$/t，绿证交易价格 GCTp 为 4.1425$/MWh，如图

3 为源荷出力情况。
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图 3 可再生能源及负荷预测出力情况

Fig.3. Renewable energy power and load forecasting output

表 1 系统参数表

Tab.1 System specifications

名称 数值 名称 数值

1h 55.617MW/t ELη 80%

2coρ 1.101t/m
3

chη 85%

vε 14$/MW·h chκ 4.8

qα 20$/MW·h hσ 10$

1k 19.292$/MW·h 2coκ 7.33

ζ 0.268MW·h/t ,
fix

CCUS tP 3MW

rη 90% aη 95%

cβ 1.08t/MW·h tλ -0.2~1.2

cµ 0.7159t/MW·h Cτ 4.89$/t

wε 15$/MW·h Hν 7$/piece

a 0.0031$/MW
2

fη 85%

b 17.3$/MW c 970$

β 0.2 δ 0.15

4.2 算例分析

为验证本文所提策略的有效性，设置 5 种场景

进行对比分析：场景 1 考虑传统碳交易机制和绿证

交易机制交互，场景 2 在场景 1 的基础上考虑奖惩

阶梯碳交易机制和绿证交易机制，场景3 在场景 2
的基础考虑奖惩阶梯碳交易制度与绿证制度交互但

不考虑氢能多元利用，场景 4 在场景 3 的基础上考

虑氢能多元利用，场景 5 在场景 4 的基础上考虑需

求响应，下表为各场景调度结果。
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表 2 调度结果

Tab.2 Dispatch results

场景编号 2COC
(×10

3
$)

GCTC
(×10

3
$)

HGCTI
(×10

3
$) CE (t)

C
(×10

3
$)

1 52.91 -24.88 4.2 4554.65 196.22

2 10.88 -26.43 4.2 3882.68 152.00

3 -93.08 -22.67 --- 2604 141.04

4 -112.56 -26.43 4.0 2723.66 50.39

5 -110.33 -26.44 4.1 2735.61 46.35

4.2.1 氢能多元利用对虚拟电厂调度结果的影响

本节将虚拟电厂内部有无氢能多元利用策略进

行对比，分析场景 3 与场景 4 的调度结果，如下图

4、图 5、图 6 分别为场景4 与场景 5 的电功率和氢

功率调度结果图。
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图 4 场景 3 电功率调度结果图

Fig. 4. Power dispatch results of scenario 3

0 5 10 15 20 25
时间/h

-200

0

200

400

600

功
率

/M
W

燃料电池 火电 光伏 风电 电制氢 电负荷

图 5 场景 4电功率调度结果图

Fig. 5. Power dispatch results of scenario 4
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图 6 场景 4氢功率调度结果图

Fig. 6. Hydrogen power scheduling results of scenario 4

对比图4 和图 5 可以看出，在不考虑氢能多元

利用的情况下，降低了可再生能源利用率，系统

需要从电网额外购电，增加用电成本。从图 6 可以

看出，在考虑氢能多元利用时，制得的氢气可以在

氢气富裕时储存到储氢罐中，制取甲醇提高系统

收益，通过 HFC 满足电负荷的需求；在氢气紧缺

时，释放储氢罐中的氢气，满足氢气需求。为进一

步说明各氢能利用环节的作用，在场景3 的基础上

仅增加制甲醇环节设为场景6，在场景 6 的基础上

增加氢燃料电池环节设为场景 7，各场景调度结果

如表 3 所示

表 3 氢能多元利用策略下调度结果

Tab.3 Dispatch results

场景
名称

总成本
(×103$)

制氢量
（m3）

弃风弃光
成本 (×103$)

购电成本
(×103$)

3 141.04 --- 40.01 20.93

4 50.39 277.45 6.87 0

6 91.84 139.48 8.02 20.93

7 56.64 261.18 6.87 0

由表 3 得出，与场景3 相比，场景6 增设了氢

制甲醇环节，促进了氢气的制取与利用，制氢量提

高了 139.48m3，进而提高可再生能源利用率，弃风

弃光成本降低了 31.99×103 $，虚拟电厂总成本减

少了 35%。相比场景 6，场景 7 增设了氢燃料电池

环节，可利用富余氢气发电满足系统用电需求，因

此，不需向外界购电，购电成本为 0，由于氢能的

多环节利用，促进了可再生能源的使用，弃风弃光

成本降低了 14%，总成本降低了 35.2×103 $。

场景 4 在场景 7 的基础上增加氢能绿证环节，

可以提高绿氢产量，降低系统总成本，实现系统

的低碳、经济运行。从表 3 可以看出，相比场景

4，场景 7 的系统制氢量增加了 5%，总成本减少了

6.25×103 $。因此，可再生能源制绿氢可以有效改

善系统能源结构，促使虚拟电厂向绿色低碳的方向

发展，氢能多元利用不仅增加系统收益进而弥补高

额制氢成本，还为绿氢的推广和使用提供有效的工

程参考意见。

4.2.2 需求响应对虚拟电厂调度结果的影响

在负荷高峰时段对负荷进行削减或转移可有效

缓解电力供需矛盾，通过优化用电负荷进而实现削

峰填谷，确保供电可靠性。如图 7、图 8、图 9 为需

求响应前后电价、电负荷的变化情况。
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Fig. 7. Chart of tariff changes
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图 8 电负荷响应变化图

Fig. 8. Response variation graph of loads
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图 9 电负荷变化图

Fig. 9. Electric load variation chart

从上图可以看出，在 7：00-10：00 和 17：00-
20:00 时，系统处于高峰时期，该时段电价较高，

通过负荷削减与负荷转移，最高峰 17 时负荷降低

了 29.28MWh，电价提升了 24.78 $/MWh，在提升

虚拟电厂经济性的同时实现了削峰填谷。降低低谷

时段电价，通过电价激励，转移高峰时段的负荷至

低谷时段（0：00-6：00），有效降低了用能成本，

提高了整体能源利用效率。因此，引入需求响应机

制可以优化负荷曲线，提高虚拟电厂的灵活性和经

济性。

4.2.3 考虑绿证 -奖惩碳交易对综合能源系统调度结

果的影响

本文利用场景1、场景 2、场景 4 对比说明碳

交易与绿证制度对系统运行的影响。当不考虑阶

梯式碳交易机制时，场景 1 的碳交易成本比场景2 
的碳交易成本高了42.03×103 $，碳排放量增加了

671.97t，如图 10 和图 11 分别为场景 1 和场景 2 的电

功率分配情况，奖惩阶梯碳交易制度的引入使得虚

拟电厂火电出力减少 225.11MW，可再生能源出力

增加了 786.38MW，验证了绿证机制与奖惩碳交易

机制在促进可再生能源消纳和提高系统经济性方面

的有效性。 
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图 10 场景 1电功率调度结果图

Fig. 10. Power dispatch results of scenario 1

0 5 10 15 20 25
-200

0

200

400

600

800

功
率

/M
W

时间/h
燃料电池 火电 光伏 风电 电制氢 电负荷

图 11 场景 2电功率调度结果图

Fig. 11. Power dispatch results of scenario 2

当考虑绿证机制与阶梯碳交易机制交互运行

后， 自愿减排市场的核证自愿减排量（CCER）

可用于碳排放权交易市场配额清缴抵销，多余的

碳配额可通过出售获取收益，因此，场景4 下碳

收益比场景 2 增加了 101.7×103 $，总收益增加了

101.61×103。从图 12 中可以看出，在负荷低的时

段，场景 1 的碳排放量是最高的，次低时段场景1
和场景 2 的碳排放量最高，场景 5 的碳排放量的整

体碳排放量都维持在较低水平，总碳排放量为仅

2723.66t。证明了绿证与奖惩阶梯碳交易机制的联

合运行可有效降低成本，实现虚拟电厂的低碳经济

运行。
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图 12 场景 1、场景 2和场景 4的碳排放量图

Fig. 12. Carbon emissions for scenario 1, scenario 2, 
scenario 4
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5 结论

为推动清洁能源的使用，增强电力系统的保供

能力，本文提出了一种氢能多元利用的奖惩阶梯碳

交易机制与绿证交易机制交互的虚拟电厂低碳调度

方法，并通过算例分析得出以下结论：

（1）奖惩碳交易 -绿证联合运行策略，可减

少弃风弃光量，降低碳排放量，从市场机制的角度

为系统提供经济激励。对碳捕集设备灵活性改造，

根据不同供电需求对碳捕集强度做出调整，避免电

能分配不够合理。

（2）氢能多元利用环节的引入可实现能源的

梯级利用，减少能量流失，提高系统经济性的同时

赋予系统额外的环保属性，为绿氢的发展和推广提

供有效参考。

本文主要考虑了虚拟电厂中的低碳经济调度，

缺乏与其他主体的互动研究。如与电网公司、售

电公司或其他虚拟电厂的博弈研究等，以及动态电

价、碳排放定价机制的设计研究。后续研究将在

本研究的基础上不断完善，提高系统的性能与灵

活性。
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