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低碳综合能源系统研究框架与关键问题研究综述 
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摘 要：低碳综合能源系统是融合多种低碳技术和措施、集成灵活性资源、促进清洁能源消纳、降低碳排放的多

能源系统，是实现“双碳”目标的物理载体。首先，从能源转型的宏观战略、物理载体和低碳技术角度论证了低

碳综合能源系统是能源转型的有效路径，归纳了低碳综合能源系统的定义与特征内涵；然后，构建了低碳综合能

源系统的研究框架，从源-网-荷-储及碳捕集等环节挖掘了低碳综合能源系统的减排潜力；为了充分发挥低碳综合

能源系统的低碳优势，从协同规划与优化调度、市场机制等角度提炼了低碳综合能源系统的几个关键问题；最后，

聚焦提炼的协同优化关键问题，从研究现状、面临问题和研究展望等方面进行了阐述，以期为能源系统的低碳发

展提供参考。 
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Review of the Research Framework and Key Issues for Low-carbon Integrated Energy System 
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Abstract：The low-carbon integrated energy system is a multi-energy system that integrates multiple low-carbon tech-
nologies and measures, fully mobilizes flexible resources in the energy system, promotes clean energy accommodation 
and reduces carbon emissions, and is a physical carrier to achieve the goal of carbon peaking and carbon neutrality. Firstly, 
this paper demonstrates the low-carbon integrated energy system as a practical path for an energy transition from the per-
spectives of macro strategy, physical carrier, and low-carbon technology. This paper summarizes the definition and 
characteristics connotation of the low-carbon integrated energy system. Then, a low-carbon research framework is estab-
lished, and the carbon reduction potential of the low-carbon integrated energy system is explored from the 
source-grid-load-storage and carbon capture technology. To fully mobilize the low-carbon potential of the low-carbon in-
tegrated energy system, several key issues of the low-carbon integrated energy system are extracted and summarized from 
aspects of cooperative planning, optimal scheduling, and low-carbon market mechanism. Finally, focusing on these col-
laborative optimization key issues, this paper elaborates the low-carbon integrated energy system development from the 
viewpoint of research status, challenges, and research prospect so as to provide a reference for the low-carbon develop-
ment of energy systems. 
Key words：carbon peak and carbon neutrality; low-carbon integrated energy system; low-carbon research framework; 
carbon reduction potential; key issues; cooperative planning and optimal scheduling 

 

0 引言1 

全球的环境恶化和气候变暖给绿色可持续发

展带来了严峻的挑战，实施节能减排措施，减少温
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室气体排放已成为全球共识[1]。能源活动的碳排放

是我国碳排放的主要来源，约占全社会 CO2排放总

量的 87%，约占温室气体排放总量的 73%[2]。在此

背景下，被认为是能源行业低碳转型重要解决方案

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

越受到关注[3-4]。IES 耦合了多种异质能源系统，促

进了能源的互补协调和梯级利用，可以提高能源的

利用效率，促进清洁能源的消纳，加快“双碳”目

标的实现[5-6]。 
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为了探索能源的低碳发展，综合能源系统的规

划与运行[7-8]、碳交易市场的建设[9]、低碳技术的应

用[10-11]、碳排放的计量[12]等研究越来越受到关注。

诸多研究成果为综合能源系统的低碳化发展指明了

方向，通过清洁能源替代[13]、碳捕集技术[14]、多元

化储能技术[15]、能源互联互动[16-17]、综合需求响应

机制[18]和碳交易机制[19]等低碳技术手段和机制措

施，以清洁替代和能效提升的方式来直接或者间接

地降低能源系统的碳排放。目前，对于综合能源系

统的低碳化发展，国内外不仅从学术方面开展了相

关研究，还从示范工程项目方面进行了探索，例如：

集成了潮汐发电和海水源热泵的加拿大耶洛奈夫镇

项目，融合电动汽车、储能和微型热电联产的美国

山核桃街项目，实施需求侧管理的日本柏叶智慧城

市项目，发挥乡村生物质资源丰富优势的中国安徽

小岗村综合能源示范项目，集成碳捕集技术的中国

泰州电厂碳捕集示范项目，实现多能互补的中国苏

州同里综合能源服务中心示范项目等。 
对于能源系统的低碳发展，虽然在学术研究和

工程示范上已做了大量探索，但对于低碳综合能源

系统还没有明确的定义，对于综合能源系统的低碳

发展路径及其减排潜力还有待探索与挖掘，对于综

合能源系统的低碳发展问题缺乏系统性的梳理和总

结。因此，本文首先对综合能源系统的低碳发展路

径进行了分析，归纳总结了低碳综合能源系统的定

义与特征内涵；然后构建了低碳综合能源系统研究

框架，挖掘了低碳综合能源系统在源-网-荷-储及碳

捕集环节的节能减排潜力；为了充分发挥系统的低

碳潜力，从协同规划与调度、市场机制等角度提炼

了影响低碳潜力的几个关键问题；最后，针对协同

优化关键问题，从研究现状、当前面临问题和未来

研究展望等方面进行了分析和阐述。 

1  综合能源系统低碳发展路径分析 

能源转型的根本目的是构建绿色低碳、安全高

效和新能源占比逐渐提高的新型能源体系[20]。我国

煤炭资源较为丰富，能源结构长期以煤为主，并且

能效有待提高，然而经济的快速发展又需要能源的

支撑。因此，清洁的能源替代和能源碳排放强度的

降低将是我国“双碳”目标实现的关键。针对以上

问题，能源低碳转型路径越来越受到关注。 
从能源转型宏观战略角度，减少化石能源的消

耗与促进新能源的发展是能源转型的根本途径，政

策支撑与市场机制是能源转型的主要保障，能源系

统的互联与低碳技术的应用是促进能源转型的有效

措施[21]。从能源转型物理载体角度，构建绿色低碳、

安全高效的新一代能源系统，应对能源供应和消费

方式的革命性变化，是当前能源转型的根本任务[4]。

各类能源自身的局限性和终端能源需求的多样性，

决定了单一能源难以承担起能源转型的重任。IES
是承载电、气、热、冷和氢能等多种能源互联互通

和高效利用的物理网络，是连接能源生产、传输和

消费等环节的功能载体，能源转型只有依托于能源

系统的低碳建设与发展才能实现[22]。从能源转型低

碳技术角度，能源的低碳转型离不开碳捕集技术、

清洁能源发电技术、电能替代技术、能源耦合转换

技术和储能技术等关键低碳技术的支撑[10, 23]。 
综上，能源的低碳转型与综合能源系统的低碳

发展是相辅相成的，作为能源生产、传输与消费的

主要载体，低碳综合能源系统将是能源转型发展的

必然趋势。目前关于低碳综合能源系统还没有一个

明确、统一的定义，但根据能源系统多能互补与绿

色低碳的发展趋势，结合文献[3,24]的研究基础，

本文认为低碳综合能源系统应该是融合多种低碳

技术和节能减排措施，充分利用源-网-荷-储多个能

源环节的灵活性资源，以促进清洁能源消纳、提高

能源综合利用效率、降低碳排放为目的的多能源系

统。从低碳综合能源系统内涵分析，应具备图 1
所示的特征，主要包括多能源互补、多环节设备、

多网融合、多元储能、多能负荷、多重机制和多样

化服务等。 

 

图 1  低碳综合能源系统特征内涵 

Fig.1  Characteristics of the low-carbon IES 
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2  低碳综合能源系统低碳特性及减排潜力 

本文将碳生命周期分为碳排放和碳吸收 2 个阶

段，并针对 2 个阶段从源/网/荷/储能源环节和碳捕

集技术来分析、挖掘低碳综合能源系统的低碳特性

及减排潜力。在碳排放阶段，低碳综合能源系统在

源侧促进清洁能源替代、在网侧减少能源损耗、在

荷侧实施电能替代、在储能侧利用多元化的储能方

式，依托于相应的低碳技术和高新技术设备，通过

碳源减少和碳排放削弱等技术和手段，以直接或间

接的方式降低碳排放；在碳吸收阶段，由于短时期

内以煤炭为主的化石能源仍将占据我国能源结构中

的主导地位，不可避免地需要利用化石能源来满足

能源供需平衡而造成碳排放。对于这部分不可避免

的碳排放，可以利用碳捕集技术对排放的碳进行捕

集、运输、利用和封存，从而减少碳的净排放。因

此，本文构建了低碳综合能源系统的研究框架，如

附录 A 图 A1 所示，基于该研究框架，分析和挖掘

低碳综合能源系统各环节的低碳特性和减排潜力。 
2.1  源侧特性及减排潜力 

低碳综合能源系统具有丰富的能源资源，除了

包含传统的化石能源外，还融合了大量的清洁能源，

如风电、光伏、光热、水电、氢能等，可以实现多

种能源的互补互济。低碳综合能源系统源侧的节能

减排潜力主要通过化石能源的清洁高效利用和清洁

多能源互补替代来体现。 
1）化石能源的清洁高效利用 
当前阶段以煤炭为主的化石能源仍然是我国

的主体能源，化石能源高效清洁利用技术是国家能

源结构转型的关键[25]。淘汰落后产能的传统火电机

组，利用化石能源高效清洁技术，提高化石能源的

综合利用效率，是实现碳排放削弱的主要技术和手

段。文献[26]从能源演变过程出发，指出能源清洁

低碳化利用是必然趋势，但针对能源发展情况，化

石能源的高效清洁化利用是当前需要，规模化的清

洁能源并网是战略性趋势。 
2）清洁多能源互补替代 
低碳综合能源系统接入了风电、光伏、光热、

水电、氢能等多种清洁能源，融合了电、热、气等

多种能源系统，可以实现能源生产和消费的低碳化。

以风光为主的新能源因与天气等环境因素密切相关

而存在间歇性和波动性。低碳综合能源系统背景下，

不同类型的能源可以在时间上和空间上协同互补，

能够改善新能源出力的波动性，促进清洁能源消纳。

能源的梯级利用具有巨大的节能潜力，通过提高能

源的综合利用效率来降低能源的需求总量，低碳综

合能源系统的碳排放相应减少。文献[27]证实了风

光水等能源和电-气综合能源系统在季节、日前和日

内等多个时间尺度上存在互补特性，对包含多种可

再生能源和多能源系统的综合能源系统进行协同规

划建模，可以有效应对新能源出力的随机性问题，

促进新能源消纳，进而降低系统的碳排放。 
2.2  网侧特性及减排潜力 

低碳综合能源系统联通了不同能源子系统网

络和交通信息网络。不同的能源网络在运行过程中

具有不同的运行特性，依托于先进的技术水平和设

备，低碳综合能源系统可以充分调动供能网络的灵

活性，促进可再生能源消纳，减少能量在传输过程

中的损耗，间接减少碳源的消耗、降低碳排放。低

碳综合能源系统网侧的节能减排潜力主要表现为电

网的主动管理和能源-信息-交通多网融合等几个方面。 
1）电网的主动管理 
低碳综合能源系统中的电力网由传统的被动

式网络转变为多源可控的主动式网络，电网的主动

管理是提高可再生能源发电消纳能力、支撑低碳经

济发展的重要手段。文献[28]指出在配电网中进行

主动管理可以充分调动配电网中的灵活性资源，有

效减少网络损耗和提高能源的利用效率。 
2）能源-信息-交通多网融合 
作为战略性与基础性的行业，能源、信息和交

通是生产生活与经济发展的根本保障，能源网、信

息网和交通网融合发展是实现“双碳”目标的有效

途径之一[29]。构建低碳综合能源系统可以更好地促

进能源网与其他低碳网络相互融合协同发展，为能

量流与信息流的深度融合和双向互动提供物理载

体。文献[30]以能源网与交通网融合下的弹性公路

能源系统为对象开展了研究，从能源转型、经济建

设和发展布局等方面阐述了能源网与交通网融合发

展的必要性与低碳性。 
2.3  荷侧特性及减排潜力 

随着“双碳”目标的快速推进和新能源的快速

发展，源侧调节能力显著下降，亟待充分挖掘负荷

侧的灵活调节能力，弥补新能源并网所引起的灵活

性资源匮乏问题。低碳综合能源系统包含冷、热、

电、气等多能负荷，并且每类负荷中还存在大量可

控的柔性负荷，在能源价格和激励措施的刺激下具
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有很大的柔性调节潜力；不同于电力负荷，冷热负

荷具有明显的热惯性，在满足用户满意度的前提下

可以更为经济地进行柔性调节；不同区域、不同类

型的负荷需求不仅具有显著的时空互补特性[17]，还

存在互联互通相互转化的耦合关系，通过不同系统

之间的协同优化，可以提高能源的转化和利用效率，

降低能源的消费总量，进而减少碳排放。低碳综合

能源系统荷侧的节能减排潜力主要表现在柔性负荷

的灵活特性和多能负荷的互补特性。 
1）柔性负荷的灵活特性 
对于低碳综合能源系统中的柔性可控负荷，采

用价格或激励机制进行调节，以挖掘系统负荷侧的

灵活性潜力，通过促进新能源消纳和减少能源消费

来实现节能减排的目的。以数据中心和电动汽车为

代表的柔性负荷可以实现多能负荷时间维度和空间

维度的转移，提高能源系统的综合利用效率，促进

综合能源系统的数字化转型和拓展数据增值服务业

务[31]。文献[32]针对综合能源系统中的多能源耦合

和多时间尺度特性，将用户侧需求响应模型和用户

侧的热动态特性等关键技术应用于多能流优化调

度，挖掘用户侧资源的灵活调节能力。 
2）多能负荷的互补特性 
不同区域的多能负荷的用能高峰具有明显差

别，多能负荷在时序上和空间上都存在互补特性。

充分利用低碳综合能源系统中多能负荷的互补特

性，可以有效提高系统的灵活性，促进新能源的消

纳。不同的能源形式通过大量的能量转换设备进行

转换，如电-热转换、气-电转换、氢-电转换、氢-
热转换等。在低碳综合能源系统的优化调度中，可

根据能源资源、能源价格、低碳约束等条件，实现

系统的低碳经济运行。文献[33]提出了一种考虑多

能负荷灵活分配的综合能源系统协同规划方法，充

分发挥负荷侧的耦合互补特性，降低了能源系统的

损耗。文献[34]基于多能负荷互补替代的特点，构

建了多能负荷互补弹性曲线模型，通过参与市场使

负荷侧的购能方式更加灵活，且能有效降低购能价

格，提升了能源市场的社会福利，提高了能源系统

的运行效率。 
2.4  储侧特性及减排潜力 

储能作为一种灵活的可调度资源，可以提升能

源系统各环节的灵活性和可靠性，是平抑功率波动

和改善供能质量最有效的途径之一。低碳综合能源

系统具有融合电、气、冷、热、氢等多种能源形式

的储能能力，可以更好应对大规模清洁能源并网下

系统的波动，促进清洁能源的消纳，降低系统运行

成本和减少碳排放。低碳综合能源系统在储能侧的

节能减排潜力主要表现为实体的多元储能和虚拟的

广义储能，促进系统清洁能源的消纳，提升系统供

能的灵活性、经济性和可靠性。 
1）实体的多元储能 
低碳综合能源系统通过耦合储电、储气、储热、

储氢等多元储能设备，结合各类能量转换设备，根

据优化运行策略将用能低谷时段的新能源进行储

存，在需要时采用经济灵活的形式使用，可以平抑

系统的多重不确定性，提高系统的供能可靠性，促

进新能源的消纳。文献[35]从平抑效果和平抑成本 2
个角度验证了储能对于风电出力波动的平抑效果。

文献[36]指出储电、储气、储氢、储热和蓄冷等多

种类型的分布式储能在解决配电侧新能源机组随机

性、波动性的同时，提升了系统运行的灵活性与经 
济性。 

2）虚拟的广义储能 
低碳综合能源系统除了融合了冷、热、电、气

等实体的多元储能外，还融合了很多虚拟的广义储

能，如电动汽车的移动式储能特性、冷热系统的热

惯性、气网的管存特性等，可以实现能量的时空转

移，具备实体储能的储能特性。热力网和天然气网

的动态特性可以提高系统适应波动的能力，协同配

合柔性负荷消纳清洁能源，使供能更加安全可靠，

提升系统的碳减排潜力[24]。文献[37]研究了热网与

气网的管网动态特性，构建了多能流动态潮流模型，

验证了气网和热网的动态特性可以有效提升系统的

整体灵活性，配合柔性负荷的调节能力，可以有效

促进新能源消纳，提升能源系统运行的经济性和低

碳性。文献[38]认为能改变能量的时空特性和支撑

能量供需平衡的设备、方法和措施都属于广义储能，

如电动汽车的移动式储能特性、空调集群效应和综

合需求响应等。广义储能具备实体储能同样的效果，

可以缓解新能源出力的不稳定性，降低能源系统的

运行费用，提高供能可靠性[39]。 
2.5  碳捕集技术减排潜力 

低碳综合能源系统不仅实现了能源的清洁高

效利用，还集成碳移除设备，通过相应技术捕集使

用化石能源所排放的二氧化碳。在低碳综合能源系

统中，碳捕集的应用范围更为广泛，如燃煤去碳、

燃气去碳、生物质去碳[40]等，化石燃料燃烧的环节
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均可引入碳捕集装置[3]。碳捕集利用与封存(carbon 
capture, utilization and storage, CCUS)技术可以提高

低碳综合能源系统能源生产设备的清洁化水平；

CCUS 技术搭配余热回收等循环利用装置，可以提

高能源的循环利用效率，减少能源消费；CCUS 技

术与多能生产和转换设备的深度耦合，有助于多种

能源灵活互补转化，进而促进清洁能源消纳。因此，

低碳综合能源系统中 CCUS 的节能减排潜力主要体

现在碳捕集利用与封存、能量循环利用特性和系统

灵活运行特性几个方面。 
1）碳捕集利用与封存 
CCUS 技术是实现火电机组低碳改造的关键技

术，对于建立清洁低碳的新型能源体系具有积极意

义。相比于传统火电机组，碳捕集机组具备更大的

出力调节范围，能够为能源系统提供更多的灵活性

资源；碳捕集机组实现了化石能源的高效清洁利用，

有效减少了火电机组的碳排放，是低碳综合能源系

统发挥低碳作用的重要支撑。目前，CCUS 技术在

我国的发展和应用尚处于起步阶段，需要加大技术

研发和资金扶持力度、推广示范项目及商业化应用，

助力我国“双碳”目标的实现。 
2）能量循环利用特性 
低碳综合能源系统中碳捕集转置捕获的二氧

化碳可作为电转气的原料来制取甲烷等，碳捕集产

生的富余热能也可进行回收循环利用，从而降低系

统的碳排放，提高系统的综合利用效率。文献[41]
构建了碳捕集与电转气协同的低碳调度模型，基于

碳捕集系统将捕获的二氧化碳作为制取甲烷的原

料，在减少系统碳排放的同时提高系统运行的经 
济性。 

3）系统灵活运行特性 
在碳捕集系统引入溶液存储器等设备，可以使

碳捕集系统的碳捕集状态与机组出力在一定程度上

解耦，灵活分配碳捕集系统的功率输出与碳捕集功

率消耗。碳捕集系统的综合灵活运行方式具有良好

的调峰性能和备用特性。文献[42]研究了碳捕集系

统不同的运行方式，可以灵活调节系统的净出力范

围与碳捕集水平，提高系统的灵活性能力，实现系

统的低碳经济运行。 

3  低碳综合能源系统协同规划与优化调度 

如何对低碳综合能源系统的灵活性资源进行

灵活调控是提高能源利用效率和降低碳排放所面临

的主要难题。为调动各环节的灵活性资源，充分发

挥低碳综合能源系统的减排潜力，需要从低碳综合

能源系统的规划与优化调度等多个层面来协同考

虑。根据地理范围和能源生产、输送、供配和消费

特性，现有研究将综合能源系统划分为跨区级、区

域级和用户级[3,16]。 
3.1  低碳综合能源系统的协同规划问题 

低碳综合能源系统涵盖电力、天然气和热力系

统等多个子系统，能源互联的理念打破了传统多种

能源形式的子系统独立规划壁垒，可以增加不同能

源系统的协同效益。现有综合能源系统协同规划研

究主要以经济性和安全性为目标；低碳综合能源系

统背景下，碳减排目标将成为能源系统规划的重要

组成部分，协调多能源系统，综合考虑安全、经济

和环保等多方面的效益和风险，构建低碳综合能源

系统协同规划模型，以实现能源系统的最优建设方

案是低碳综合能源系统协调规划的主要目的。由于

低碳综合能源系统涉及的要素繁杂众多，特性差异

明显，规划模型存在多种的形式，因此对于规划问

题，应从实际的决策需求出发，根据主要影响因素

构建更为准确的规划模型。不同层级低碳综合能源

系统协同规划的主要问题如表 1 所示[43-49]。 

3.2  低碳综合能源系统的优化调度问题 

能源的低碳转型与能源的生产、传输、转化、

分配、存储和利用等过程紧密相关。低碳综合能源

系统的优化调度旨在调动低碳能源系统各环节灵活

性，充分发挥其低碳潜力，平衡环保性与经济性，

实现综合能源系统的低碳调度决策。低碳综合能源

系统优化调度问题的研究思路如图 2 所示，相比于

传统以经济性为目标的调度方式，低碳能源系统已

发展为以安全经济与绿色环保等综合效益为目标的

调度方式。如何从低碳综合能源系统的优化调度问

题出发，更好地发挥能源系统的低碳潜力，是低碳

综合能源系统优化调度亟需研究的重点。 
图 3 展示了低碳综合能源系统协同优化关键问

题。低碳综合能源系统关键问题的提炼和总结应从

协同规划、优化调度和市场机制等多个层面和角度

考虑，聚焦低碳技术应用、规划和调度方法的实施、

低碳机制引入和其他能够在低碳潜力挖掘方面具有

积极影响的关键问题。针对发挥低碳综合能源系统

节能减排潜力的众多影响因素，通过挖掘分析与提

炼总结，并结合现有低碳综合能源系统的研究重点 
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表 1  低碳综合能源系统协同规划主要问题 

Table 1  Key issues in collaborative planning for low-carbon integrated energy system 

不同

层级 
规划目的 主要特点 建模要素 

时间

尺度 
主要难题 处理方法 求解算法 

跨 
区 
级 

大型能源站

的选址定容，

能源网络的

最优路径与

型号选择等 

以电力系统和天

然气系统为主，能

源的大规模远距

离传输，集中式清

洁能源并网，集成

碳捕集技术等 

电力系统潮流，天然气

系统潮流，气网与热网

的动态特性，大型能源

站功率平衡，碳捕集电

厂净出力，输电网网架

重构，能源转换设备的

耦合转换，季节性储

能，交通网等 

长 
时 
间 能源子系统

耦合程度加

深，能源碳排

放准确核算

难度加大，碳

捕集与不确

定性等精细

化模型的构

建与求解难

度加大，能源

市场与碳交

易市场规模

和复杂程度

上升[43-44] 

1）对于不同能源子系统的耦合

关系采用能源集线器或者能源

母线模型表征，以稳态多能流分

析模型为主，考虑系统和系统的变

工况特性进行精细化建模研究。 
2）对于碳排放的核算，供给侧

可采用碳排放系数法或者全生

命周期法，消费侧可采用碳流分

析法进行碳排放量核算。 
3）对于碳捕集技术的应用与建

模，可采用综合灵活运行方式。 
4）对于可再生能源出力和多能

负荷的不确定性，可根据不确定

性产生的机理，采用随机优化、

鲁棒优化、分布鲁棒优化、区间优

化和模糊优化等方法进行处理。 
5）在规划阶段考虑碳市场交易

的市场化手段，有利于促进能源

系统降碳 

1）数学解析

方 法 ， 如

Benders分解、

C&CG 算法、

分支定界法、

交替乘子算

法等。 
2）人工智能

方法，如启发

式群优化智

能算法和机

器学习方法

等[45-46] 

区 
域 
级 

综合能源站、

分布式能源、

多元储能和

能源网络的

优化设计等 

电、气、冷和热多

能源形式，多种灵

活性资源，多种分

布式能源，多元化

储能[47] 

电力系统潮流，天然气

系统潮流，气网与热网

的动态特性，配电网重

构，能源转换设备的耦

合转换，多元储能，综合

需求响应，能源-信息-
交通网融合等[48] 

较 
长 
时 
间 

用 
户 
级 

微型供能设

备、能源转换

设备、多元储

能设备、灵活

用能设备等

的选址定容 

以微型能源系统

为主，主要涉及源

荷储多个环节，引

入节能技术与需

求侧管理[49] 

系统功率平衡，能源转

换设备的耦合转换，供

能设备和多元储能的

运行特性，新能源汽车

与建筑节能技术，综合

需求响应等 

短 
时 
间 

 

 

图 2  低碳综合能源系统优化调度问题研究思路 

Fig.2  Research ideas on optimal scheduling of  

low-carbon IES 

 
和热点，本文主要从协同规划、优化运行和市场机

制的角度，将新能源集群调度、碳捕集技术应用、

多重不确定性处理、综合需求响应、碳交易机制、

多元储能应用等问题作为低碳综合能源系统协同优

化关键问题进行了详细的综述和分析。 

 

图 3   低碳综合能源系统协同优化关键问题 

Fig.3  Cooperative optimization key issues of low-carbon IES 

4  低碳协同优化关键问题研究现状 

4.1  新能源集群调度研究现状 

大力发展新能源是实现“双碳”目标的根本途

径。随着大规模新能源的开发建设和利用，新能源

站的集群调度成了低碳综合能源系统所面临的重要

问题之一。以风光为主的新能源电站具有随机性和
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波动性大的特点，对新能源电站进行优化调度相对

困难。新能源站的出力易受气候和环境的影响，并

且电站的分布相对分散，不同地方的新能源电站的

出力曲线具有明显差异。如果以单一新能源站为运

行调度对象，对于调度建模和求解效率的影响较大，

将会给电网的调度计划造成较大的不确定性。因此，

对以风光为主的新能源站进行集群调度是促进新能

源消纳、优化能源结构、减少能源系统碳排放的有

效方法。 
目前关于新能源集群调度的研究主要聚焦于

新能源集群划分的原则和方法，以及集群划分的评

价指标等。为了实现能源系统的稳定性与调度的简

便性，常用的集群划分方法主要有 k-means 聚类、

模糊 C 均值聚类算法和层次聚类算法等。集群划分

的指标主要有：(1)体现集群结构强度的集群关联度

指标、模块度指标和集群消纳能力指标等[50]；(2)
表征集群自治能力的有功和无功调节容量指标、电

压灵敏度指标和供需匹配度指标等[51]；(3)描述集群

出力波动性的峰谷差比指标、最大波动比指标、峰

值同时率指标、调峰容量比指标等[52]。现有新能源

站集群划分方法和评价指标仍存在一定程度的局限

性。集群划分方法需要依靠主观预设聚类个数，可

能会导致不合理结果。集群划分的指标主要反映了

日内时间尺度出力的整体波动，难以体现出相邻时

段的出力变化情况和出力曲线特性。 
对于未来大规模新能源并网的集群调度,仍需

要探寻更适合的集群划分方法和集群评价指标。新

能源的集聚特性和电站规模大小密切相关，风光等

新能源电站集群划分可以根据风光电站的分布特

点，综合考虑风速和光照等时变的环境因素、不同

分布位置条件、各电站出力变化特点、不同能源站

的出力相关性、并网节点等，从同类型能源站的集

群聚集特点和不同类型能源站的时空相关性和互补

特性，研究新能源电站集群划分方法和准则。(1)首
先确定集群划分的评价指标，分析新能源电站的出

力特性，建立不同电站间的出力互补特性和波动性

等指标，以此来反映集群的整体出力；(2)确定风光

新能源电站集群的划分方法，综合考虑互补性和波

动性等特点来建立评价指标；(3)依据新能源电站的

历史数据，进行数据挖掘和聚类分析，建立集群的

综合评价矩阵；(4)分析集群划分后的总体效果，从

集群调度规模和利用效率等因素，确定集群的最优

划分方式。 

4.2  碳捕集技术应用研究现状 

碳捕集技术作为减少化石能源燃烧和工业过

程中二氧化碳排放的高效减排技术，已在实际工程

应用中取得了良好的减排效果。碳捕集技术包括燃

烧前捕集、燃烧后捕集和富氧燃烧捕集。(1)燃烧前

碳捕集技术的能耗较低，但会改变发电流程，对现

有电厂改造将受到一定的限制；(2)燃烧后碳捕集技

术原理简单、适用性广，可以应用于大多数火电厂，

但烟气中的 CO2浓度较低，碳捕集能力弱，且能耗

高、设备占地面积大；(3)富氧燃烧碳捕集技术对常

规电厂的发电流程影响较小，碳捕集能力也较强，

但需要创造高氧环境，成本相对较高，且对燃料的

清洁性要求较高，不适用于燃煤电厂。碳捕集系统

不仅能够降低碳排放，还可以参与系统的调峰和备

用，提高低碳综合能源系统运行的灵活性，促进清

洁能源的消纳。目前，碳捕集技术应用仍面临着建

设成本和运行成本相对较高的难题，如何制定相应

的激励措施和机制，采取灵活经济的运行方式，实

现碳捕集系统的协同规划和低碳经济运行是低碳综

合能源系统面临的挑战。 
当前，化石能源燃烧仍是我国的主要碳排放

源，而火力发电是其中主要的能源消耗方式。因此，

对传统火电机组进行碳捕集改造可以在化石能源燃

烧的过程中有效减少碳排放量[53]。碳捕集机组主要

有烟气分流式行方式、储液式行方式和综合灵活运

行方式等[54]。烟气分流式运行方式可以调整排出的

烟气比例，实现调整碳捕集机组的净出力和碳捕集

能耗的大小。储液式运行方式主要依赖于贫液和富

液存储器，溶液存储器能够使实现碳捕集的碳吸收

过程与碳分离过程的解耦运行。烟气分流式与溶液

存储式相互协调配合组成综合灵活运行方式，将负

荷高峰时段捕集的碳存储在溶液存储器中，在负荷

低谷时段从富液存储器中分离出来，实现碳捕集能

耗从高峰时段转移到低谷时段，扩大了碳捕集机组

的净出力范围，提高了碳捕集水平和能源系统调度

的灵活性。相比于传统火电机组，碳捕集机组可以

更好地调节机组的出力，配合其他机组协调运行。

不同运行方式下的碳捕集机组功率区间如附录A图

A2 所示。 
在负荷高峰时段，分流式运行方式下的碳捕集

机组净输出功率高，同时也会产生造成更多的二氧

化碳排放。若此时对所有碳排放进行捕集，则会引

起更大的碳捕集能耗，机组的净输出功率会相应降
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低，加重负荷高峰时段的供能压力；在综合灵活运

行方式情况下，溶液存储器可以将排放的二氧化碳

储存起来，降低高峰时段的碳捕集能耗，提高碳捕

集机组的输出功率。在负荷低谷时段，分流式运行

方式下，碳捕集机组进行碳捕集来降低净输出功率，

在碳捕集的同时促进清洁能源的消纳，减少二氧化

碳排放。由于碳捕集机组出力降低，释放的二氧化

碳量也相对较少；在综合灵活运行方式下，可通过

捕集溶液存储器储存的高峰时段的二氧化碳来提高

碳捕集机组的能耗，使碳捕集机组的净输出功率下

限降低和净输出功率区间范围扩大，从而促进清洁

能源的消纳。 
文献[55]采用学习曲线模型和成本优化模型，

探讨了我国燃煤电厂碳捕集改造潜力及其商业化发

展的合适时机。文献[56]在考虑氢能的综合能源系

统中引入碳捕集技术，验证了富氧燃烧技术有助于

加深燃气机组与电转气系统的耦合，提高燃气机组

的效率，降低碳捕集的能耗。文献[57]在能源系统

中引入碳捕集技术和供热设备，研究表明碳捕集技

术可以提高供热机组的调峰能力，降低系统的碳排

放。目前针对碳捕集的研究主要聚焦于碳捕集系统

对能源系统灵活性、经济性、低碳性的影响。为了

更为准确地表征碳捕集系统的机理、挖掘碳捕集系

统对于新能源消纳的支撑作用，文献[58]建立了双

碳量模型，研究了碳捕集系统在储液式运行方式下

的工作机理。上述研究主要分析了碳捕集技术的运

行机理，验证了碳捕集技术具有显著的低碳特性，

并且能够有效提升能源系统的清洁能源消纳能力和

调峰能力。但碳捕集技术仍存在一定的局限性，若

峰值负荷过大，则碳捕集机组在综合灵活运行方式

下的输出功率将接近上限，会加剧传统火电机组提

供备用容量的压力。碳捕集机组灵活运行方式的能

量时移特性受到溶液存储器容量的限制，其体积较

大、成本高，制约了碳捕集技术的规模化应用和发展。 
4.3  多重不确定性研究现状 

低碳综合能源系统作为实现“双碳”目标的物

理载体，已从确定性的能源系统转变为强不确定性

的能源系统。在源侧，高比例清洁可再生能源成为

低碳综合能源系统的主要特征。相比于传统化石能

源，以风光为主的清洁可再生能源易受天气条件和

环境因素的影响，具有明显的随机性与波动性，给

功率预测造成了困难，使得低碳综合能源系统运行

具有显著的不确定性。在荷侧，随着电动汽车等灵

活性资源的广泛接入、用户侧光伏与储能的发展、

综合需求响应机制的引入等，能源系统供需互动日

益频繁，负荷侧也表现出不确定性特征。因此，如

何准确描述低碳综合能源系统中的多重不确定性，

建立准确的不确定性因素模型是提高多能互补协调

运行水平、促进清洁能源消纳的关键问题，也是低

碳综合能源系统协同规划和调度的基础。 
低碳综合能源系统面临多重不确定性因素的

影响，如源侧的风光等新能源出力、负荷侧的主动

负荷和电动汽车负荷、能源价格和交易机制、技术

和经济参数等[59]。目前描述综合能源系统中多重不

确定性的模型方法主要有模糊优化(fuzzy optimiza-
tion, FO)、随机优化(stochastic optimization, SO)、鲁

棒优化(robust optimization, RO)、分布鲁棒优化

(distributionally robust optimization, DRO)和区间优

化(interval optimization, IO)等，如表 2 所示[60-69]。

从不确定性的来源看，已有研究分析了风电、光伏、

负荷和电价的不确定性；从不确定性的处理方法来

看，随机优化和鲁棒优化的理论方法较为完善，应

用简便，在综合能源系统的优化调度中应用最为 
广泛。 

模糊优化采用模糊隶属度函数描述系统中的

随机参数，常用的隶属度函数主要有三角形隶属度

函数、梯形隶属度函数和高斯隶属度函数等。模糊

优化实现了采用较少的样本数据或者经验表征系统

中的不确定性，降低了对不确定性分布信息的依赖

程度，但不确定性的处理方法存在很大的主观性。

区间优化以区间形式描述不确定性参数，仅依据不

确定变量的取值范围就可以求解，不但减少了不确

定参数的信息量，还可以根据最优最劣子模型得出

多种可行的优化方案。 
随机优化以概率的方法描述随机参数，然后将

不确定性问题转化为确定性问题求解。随机规划模

型主要有期望值模型、机会约束规划模型和风险度

量模型[62]。期望值模型以期望的形式给出目标函

数，结构和求解较为简单方便。机会约束规划模型

通过设置置信水平区间，要求在给定的置信水平区

间内满足相应的约束条件。风险度量模型需要运用

条件风险价值等工具，以规避系统在某些恶劣场景

下的风险。目前随机优化在综合能源系统的不确定

性处理中最为常用，但仍具有一些明显的缺点：(1)
随机优化模型的构建需要较为准确的概率分布信

息，在实际的应用中很难获取；(2)随机优化要考虑 
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表 2  不确定性建模研究现状 

Table 2  Research status of uncertainty modeling 
优化

模型 
特点 求解方法 文献 不确定因素 研究内容 

FO 
定量分析模糊性的不确定性问题，

隶属度函数的确定有主观性 
模糊化约束和目标函数，清晰类

转化求解 
[60] 风电、光伏、光热 综合能源系统低碳调度 
[61] 风电误差、负荷 综合能源系统优化调度 

SO 
经济性较好，需确定概率分布，鲁

棒性较差、求解时间较长 
结合场景生成，场景削减等方法

转化为确定模型求解 
[62] 风电、能源价格 综合能源系统能量管理 
[63] 光伏 综合能源系统优化调度 

RO 
鲁棒性好，经济性较差，求解较快，

等价对偶转换比较困难 
利用对偶转化，采用 C&CG、

Benders 分解等方法求解 
[64] 负荷 综合能源系统经济调度 

[65] 风电出力 电-气能源系统优化调度 

DRO 
无需知道精确概率分布，较好地平

衡鲁棒性与经济性 
通过线性决策规则、对偶转换等

方法转化为确定性问题求解 
[66] 风电预测误差 机组组合 

[67] 风电、负荷 综合能源系统两阶段规划 

IO 
无需确立概率分布或隶属度函数，

结果以区间形式给出 
转化为最优和最劣子模型求解 

[68] 转换效率 综合能源系统优化调度 
[69] 风电、光伏、负荷 综合能源系统优化调度 

 
到数量庞大的随机应用场景，大量的场景使得模型

计算与求解速度较慢，场景削减等技术虽然在一定

程度上减少了计算量，但也牺牲了相应的计算精度。 
鲁棒优化以不确定集的形式表征能源系统中

的不确定参数。常用不确定集主要有盒式不确定集、

多面体不确定集、椭球不确定集和基数不确定集。

盒式不确定集采用区间形式刻画不确定变量波动范

围，涵盖所有不确定性情景，优化结果最为保守，

但会降低系统运行的经济性。多面体不确定集可以

设置不确定度，以此来调整优化结果的保守程度，

在处理不确定性问题的研究中应用较为广泛。盒式

和多面体不确定集均未考虑不确定量之间的相关

性，而采用椭球不确定集可以描述不确定量的时空

特性，提高不确定参数刻画的准确度。鲁棒优化不

需要确定不确定参数的概率分布信息，只通过不确

定性参数的上下限就可以求解，求解速度相比于随

机优化要快得多。相比于模糊优化和随机优化，鲁

棒优化的直接求解较为困难，需要进行对偶转化，

转化过程较为复杂繁琐。 
目前，结合鲁棒优化与随机优化优势的分布鲁

棒优化方法备受关注。分布鲁棒优化方法包括基于

矩信息和基于概率密度信息 2 大类。相比于随机优

化，分布鲁棒优化不需要随机变量精确的概率分布

信息，仅通过建立包含真实概率分布的不确定集合，

在最恶劣的概率分布下进行最优决策，克服了随机

优化中获取精确概率分布信息的困难。分布鲁棒优

化通过线性决策规则、对偶转换等方法将不确定性

问题转化为确定性模型进行求解，不会像随机优化

在求解中出现采样规模大和求解时间长的问题。相

比于鲁棒优化，分布鲁棒优化包含了随机变量的部

分概率信息，优化结果的保守性有了一定改善。分

布鲁棒优化包含了随机变量的概率统计信息，又具有

鲁棒优化的思想，优化结果平衡了保守性和经济性。 
综上，对于综合能源系统中的多重不确定性，

现有研究主要聚焦于源侧的风光等新能源出力和负

荷侧的负荷预测。大部分研究考虑了单一不确定性

因素的影响，没有协同考虑多重不确定性因素的影

响，并且建模方法较为单一；部分研究考虑了源荷

双侧的不确定性，但对于双侧不确定性都采用统一

的建模方法和优化求解方法进行处理，没有考虑源

荷双侧不确定性产生机理不同而采取有针对性的处

理方法。 
4.4  综合需求响应研究现状 

大规模新能源并网为低碳综合能源系统提供

了清洁可靠的能源，但也大幅削弱了源侧的灵活调

节能力，能源系统供需平衡压力增大，造成能源系

统源侧的灵活性资源短缺。在此背景下，负荷侧的

灵活调节能力逐渐显现出来。相关研究表明综合需

求响应有助于维持能源系统的稳定性，提高系统对

可再生能源的消纳能力，缓解负荷峰谷差过大的压

力[18]。低碳综合能源系统背景下，多种能源的强耦

合性与互补替代特性为综合需求响应提供了应用基

础。低碳综合能源系统中多能负荷具有显著差异的

用能特点，对于不同的价格和激励信号会出现显著

不同又紧密相关的用能行为。如何构建更为准确的

多激励多类型的综合需求响应模型，并以此为基础

建立考虑综合需求响应的低碳综合能源系统协同规

划和优化调度模型，是低碳综合能源系统发展所亟

需解决的问题。 
在低碳综合能源系统中，电、气、热、冷能源

需求均包含可控负荷参与到需求响应中，替代型综

合需求响应扩展了负荷侧的灵活调节范围，综合需
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求响应也实现了横向的多能替代和纵向的时间转

移。多能负荷的综合需求响应分类如图 4 所示。 
综合需求响应可以结合能源系统自身的多能

源供应特性，根据能源供需情况协调各类能源的供

给方式，从而促进清洁能源消纳。对于价格型需求

响应，文献[70]针对综合能源系统低碳调度问题，

建立了价格型需求响应模型，分析其减排激励效果，

验证了价格型需求响应对于低碳经济调度的作用。

对于激励型需求响应，文献[71]研究了激励型需求

响应的市场运行机制和实施流程，提出了一种考虑

需求侧动态响应特性的激励型综合需求响应模型。

在低碳综合能源系统中，电力、天然气、冷热等多

种类能源互补共济，除了价格型和激励型需求响应

外，终端用户可以根据实时能源价格，选择不同形

式的能源互补替代，满足用能需求。替代型需求响

应充分利用多能源的耦合转化关系，能够平抑系统

的波动，提高能源的综合利用效率，提升能源系统

运行经济性和可靠性。 
上述研究均体现了需求侧资源参与优化调度

的灵活性，但仍存在以下问题：(1)大多研究仅考虑

了一种类型的需求响应策略，很少有考虑不同类型

能源间的相互转化替代，缺少对多种能源、多类型

综合需求响应的精细化建模；(2)多数文献采用基于

分时定价机制的价格型需求响应，相比于分时定价

机制，实时定价机制具有更短的价格更新步长，能

够根据能源供需关系实时差异化定价，具有更好的

激励效果；(3)现有研究未能考虑综合需求响应与能

源系统源-网-储环节的灵活性资源之间的互补协调

关系，难以充分发挥综合需求响应在促进多能互补

耦合与能源供需平衡方面的优势。 
4.5  碳交易机制研究现状 

碳交易机制是平衡能源经济性与环保性、降低

能源系统的碳排放的有效方法。政府为碳排放单位

分配初始碳排放额度，如果实际生产中所排放的

CO2 比初始分配的碳配额高，则需要在碳交易市场

上购买不足的碳排放额度，并支付相应碳排放费用；

如果实际碳排放量比初始碳排放额度低，可以在碳

交易市场上卖出多余的碳排放额度而获得相应收

益。碳交易机制将碳排放权作为商品在市场上进行

交易，极大地调动了碳排放单位节能减排的积极性，

可以有效降低生产活动中的碳排放。在碳交易市场

上，碳排放权作为商品进行交易，如何准确计量与

核算能源系统的碳排放量是开展碳交易的基础和前 

 

图 4  多能负荷的综合需求响应类型 

Fig.4   IDR types for multi-energy loads 

 
提。如何将碳交易机制引入低碳综合能源系统，建

立准确的、与低碳综合能源系统相适应的碳交易机

制模型，是低碳综合能源系统充分发挥低碳特性的

关键问题。 
碳排放的准确计量与核算是引入碳交易机制

和参与碳交易市场的前提。碳排放包括直接排放和

间接排放，直接碳排放的分析方法主要包括实测法、

排放因子法和物料平衡法；间接碳排放计量与分析

方法主要有合作博弈法、定价机制法、灵敏度追踪

法和碳排放流追踪法[72]。文献[73]基于碳排放流理

论，以动态碳排放因子为信号，激励用户参与碳交

易市场，验证了能源系统用户侧的减排潜力。文献

[74]基于 Shapley 值碳排放责任分摊方法提出了阶

梯碳交易定价方法，分析了负荷侧的碳排放责任及

成本，验证了需求侧管理可以有效降低系统总碳排

放量。文献[75]对电力系统的碳排放计量进行了研

究，提出了电力碳表系统的基本理念和形式。上述

研究主要针对能源系统碳排放的表征和核算进行了

探讨，指出能源系统碳排放的精准核算对于能源低

碳转型和碳交易市场健康发展具有重要意义。然而

能源系统源网荷储全环节碳排放的精准计量与核算

的理论方法、计量标准和设备尚不完善。在低碳综

合能源系统背景下，探索碳排放计量和核算的新方

法，制定科学合理的计量标准和设计实施精准的测

量设备对于挖掘能源系统全环节的减排潜力、助力

能源系统低碳转型和支撑能源市场和碳交易市场建

设具有重要意义。 
在低碳综合能源系统优化调度中引入碳交易
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机制可以有效降低系统的碳排放。现有研究的碳交

易机制主要分为传统碳交易机制和阶梯式碳交易机

制[76]。随着综合能源系统的不断建设，如何制定合

理的碳交易机制，促进综合能源系统不断向低碳化

转型成为研究热点。部分研究通过分析欧洲碳交易

模式，提出碳排放权政策属性、商品属性和金融属

性相结合的碳交易机制[77]。文献[78]在电-气综合能

源系统调度模型中计及了传统的碳交易机制，验证

了碳交易机制可以显著影响能源系统的经济性与碳

排放量。文献[79]采用传统固定碳价的碳交易模式

引导综合能源系统低碳运行，结果表明固定碳价的

奖惩激励效果并不显著，可能会出现碳排放量超过

配额过多的问题。目前碳交易机制是以年度进行结

算，存在碳交易配额与碳排放不匹配的问题，导致

碳排放量严重超标和碳交易成本增加等。 
随着碳交易市场的不断完善，阶梯式碳价逐步

代替传统碳价，成为碳交易市场的主流。如附录 A
图 A3 所示，阶梯式碳交易机制模型主要包含初始

碳排放权配额模型、实际碳排放量模型和阶梯式碳

排放交易模型。目前我国主要采用基于基准线法的

无偿碳排放配额方式进行初始碳排放额的分配[80]。

文献[81]依据多种原则设置多个指标分配碳排放配

额，提出了省级碳交易初始配额分配方法。文献[82]
建立了考虑碳捕集技术和碳交易机制的园区综合能

源系统模型，利用生命周期评价方法分析不同能源

链的温室气体排放，对园区碳足迹进行核算，计算

了奖惩阶梯型碳交易机制下的碳交易成本。综上，

目前研究主要是将碳交易机制引入综合能源系统，

对碳交易机制的机理仍有待进一步分析，并且已有

的阶梯碳价分级过于复杂，不能很好地引导综合能

源系统向低碳化转型。 
为促进能源的低碳发展，我国已经形成了绿证

交易、绿电交易和包含碳排放配额与中国核证减排

量(China certified emission reduction, CCER)的碳交

易多种市场机制。绿证、绿电和碳交易均体现了新

能源的环境价值，有助于形成绿色能源生产消费的

市场体系和长效机制。但目前几种市场机制仍面临

一些问题，例如：环境价值重复计算，对可再生能

源存在重复激励；绿电的零碳属性尚未能得到充分

认可，不利于提升绿电消费需求；在绿电零碳属性

未充分体现的情况下，通过碳市场购买配额和

CCER 就成为了主要履约手段，CCER 机制对于发

现合理碳价存在影响；碳成本变化会影响整体电力

价格，价格传导机制不畅，不利于能源绿色低碳转

型，对于传统发电企业而言负担过重，对于新能源

发电企业而言无法很好地从需求侧产生激励。 
4.6  多元储能应用研究现状 

储能系统作为一种响应速度快的灵活可调动

资源，在源侧可以平抑新能源出力波动和减少弃风

弃光；在网侧能够改善潮流分布、参与电网调频，

提高系统稳定性；在负荷侧可以保障供能的质量和

可靠性，降低供能成本。在低碳综合能源系统框架

下，储电、储气、储氢、储热和蓄冷等多元化储能

互补协调，根据能源资源情况、能源价格、能源存

储转换效率等约束限制，可以更有效地提升能源系

统运行的灵活性与经济性。储能作为低碳综合能源

系统中不可或缺的重要组成部分，目前仍面临着投

资成本高和设备利用率较低等突出问题。如何推动

储能的规模化应用、减低储能的使用成本、提高储

能的利用效率、更好地发挥储能系统在源-网-荷多

个环节的重要作用，是多元储能在低碳综合能源系

统协同规划和优化调度中需要重点关注的问题。 
“双碳”目标下，随着新型能源体系的构建，

促进低碳综合能源系统发展已是大势所趋。作为能

源系统的重要组成部分，储能系统正朝着储电、储

气、储氢、储热和蓄冷多元化的方向发展。目前，

储能在能源电力系统中已得到了广泛应用，其多重

应用功能主要体现在以下几个方面[83]：(1)源侧：快

速调频、抑制低频振荡、调峰、促进新能源消纳、

平抑新能源出力波动、新能源出力计划跟踪、新能

源出力爬坡控制、黑启动和旋转备用等；(2)网侧：

参与电网调频、电压稳定控制、优化新能源并网、

优化潮流分布、缓解线路阻塞和延缓设备升级改造

等；(3)荷侧：改善电能质量、保障供能可靠性、促

进分布式能源利用、削峰填谷、优化资源配置、参

与市场调节和电动汽车并网调节等。从储能的应用

功能现状来看，现有的实际工程应用和理论研究均

以电储能为主，针对低碳综合能源背景下的多元储

能在灵活调控方面的研究较少。然而，储气系统能

够为能源系统提供重要的备用和灵活性支撑作用，

储热在降低能耗和提高热网灵活经济运行方面具有

显著优势，蓄冷装置具有明显的削峰填谷作用。氢

储能可应用于中长时间尺度的季节性调峰，为系统

提供能量支撑服务，应用前景广阔。因此，对低碳

综合能源系统中的多元化储能进行深入研究，有利

于发挥储能系统的低碳经济优势，促进能源系统的



4030 高电压技术 2024, 50(9) 

低碳经济运行。 
低碳综合能源系统背景下，多元储能的应用研

究前景如图 5 所示[84-85]。多元储能可以作为不同能

源系统相互融合的枢纽，改善网络之间的刚性关联，

实现能源系统在时间和空间上的解耦。如在优化调

度中考虑热储能，可以突破“以热定电”的约束限

制，使得能源系统更加灵活经济的运行[86]。氢能是

一种清洁低碳、高效灵活的能源载体和储能方式，

可与电、热、气等不同能源形式耦合互补，形成以

氢能为能量转换媒介的低碳能源系统，有助于提高

能源利用灵活性。针对氢储能的碳减排效果，文献

[87]分析了氢储能的多能特性，构建了氢储能单元

的多元储能协同模型，验证了氢储能在降低碳排放

和提高综合能效等方面的优势。 
基于“共享经济”理念的新型储能投资与应用

模式“共享储能”越来越受到关注。共享储能一般

是指一个储能设备为多个用户提供储能服务[88]。不

同用户的负荷需求具有差异性和互补性，共享储能

运营商通过对多个用户的储能需求进行整合优化，

合理配置储能容量，以提升储能设备的利用率、降

低用户的投资成本[89]。云储能是共享储能的新发展

形态，可以将分散的多类型储能装置进行集中整合，

采用云端虚拟的储能容量替代用户的实体储能，通

过对储能的共享利用，提高储能的利用率，降低储

能使用成本，创造新的收益和盈利模式，缩短投资

回收期。 
目前，共享储能已在促进新能源消纳[85]、新能

源调峰[90]、电网调频[91]、社区能源服务[92]和微电网

建设[93]等应用场景中进行了理论研究和工程实践，

共享储能的技术可行性与应用经济性也得到了验

证。文献[94]将共享储能理念应用到售电公司储能

优化配置及投资中，具有良好的投资效益和运行经

济性。园区综合能源系统目前是共享储能和云储能

应用研究的典型场景之一。文献[95]分析了综合能

源背景下的云储能机制，提出了一种考虑最优建设

时序和云储能的园区综合能源系统优化配置方法。

文献[96]将共享储能应用到园区综合能源系统，验

证了共享储能可以有效提升储能设备的利用率，促

进分布式能源就地消纳和降低用户的用能成本。相

比于传统储能，共享储能具有灵活性强、场景多样

等优势，为多元储能的发展瓶颈提供了思路。 

5  低碳协同优化关键问题研究展望 

5.1  新能源集群调度 

大规模新能源并网与常规电源相比有显著不

同，风光等新能源具有明显的波动性与随机性，并

且同一地区的风力发电、光伏发电受相同气候情况

影响，多个风电场和光伏电场的出力存在着复杂的 

 

图 5  多元储能的应用前景 

Fig.5  Multi-energy storage application prospect 
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相关性。如果直接将新能源大规模并网，不仅会影

响电力系统的安全稳定运行，而且极易造成电网电

压波动、网损加剧等问题，并给能源电力系统的运

行与规划工作带来巨大困难。因此，为了更好地指

导新能源的规划开发和并网运行，必须准确描述风

光复杂的相关性和互补特性，提高新能源集群出力

的建模精度。低碳综合能源系统背景下，新能源站

的集群划分方法要能够承载大规模的风电站和光伏

电站融合，利用不同类型、不同位置电站的空间平

滑特性和时间互补特性进行汇聚整合，建立考虑时

空相关性的风光互补出力模型，提高新能源站集群

的可调度水平，促进清洁可再生能源的消纳。 
5.2  碳捕集技术应用 

低碳综合能源系统背景下，碳捕集机组可以与

源-网-荷-储环节的其他灵活性资源相互协调配合，

充分发挥多种设备之间的互补特性，实现最优能源

供应。碳捕集机组捕获的二氧化碳可以作为电转气

设备甲烷化过程的原料，通过碳捕集机组与电转气

设备的耦合来促进碳的循环再利用，在减少碳排放

的同时提高能源的综合利用效率，并且缓解 CO2的

存储、运输和利用封存压力。对于碳捕集技术在低

碳综合能源系统中的应用研究可以从以下几个方面

开展：(1)碳捕集技术如何发挥灵活运行特性支撑高

比例清洁能源并网；(2)碳捕集技术如何发挥良好的

调峰与备用能力以更好地参与电力市场和碳交易市

场；(3)碳捕集技术如何更好地发挥低碳特性以联合

其他低碳技术和手段挖掘低碳综合能源系统的节能

减排潜力等。因此，应针对碳捕集电厂建立更为准

确的数学模型，包括烟气分流模型、碳存储容液模

型、碳吸收解析和压缩模型等，以探索碳捕集电厂

综合灵活运行方式下更为精准的能量转移特性和低

碳特性，为低碳综合能源系统的准确优化调度提供

基础。 
5.3  多重不确定性 

对于不确定性的描述，分布鲁棒优化方法可以

作为应对低碳综合能源系统多重不确定性的重点研

究方向。分布鲁棒优化模型考虑了不确定量概率分

布的不确定性，通过分析历史数据来获取不确定量

的统计信息，考虑统计信息的不确定性优化方法对

于不确定性的描述将更为准确可靠。随着人工智能

和数据挖掘技术的快速发展，历史数据的挖掘分析

将会更加简单，可以简化分布鲁棒优化模型的转化

与求解。分布鲁棒优化一般采用线性决策规则对模

型进行转化求解，对于可能存在的非线性关系，此

方法会影响分布鲁棒优化模型的精度。如何利用人

工智能和大数据技术来更准确地描述不确定性的概

率分布或者不确定参数的波动范围、平衡分布鲁棒

优化方法的保守性和精确性，仍有待深入研究。能

源系统在规划和运行时具有时序特征，但目前的分

布鲁棒优化方法主要针对固定时间点的不确定性问

题描述，对于多时间尺度的数据关联性研究不足。

如何处理分布鲁棒优化方法中的多时间尺度关联性

问题将是未来低碳综合能源系统低碳调度研究的重

点。低碳综合能源系统的协同规划和优化调度将面

临更为复杂的多重高维不确定性，优化问题的规模

也进一步加大，而鲁棒优化和分布鲁棒优化等不确

定性优化方法加重了模型求解的负担。对此，将深

度强化学习方法与鲁棒优化、随机优化和分布鲁棒

优化等数学优化方法相结合，可以为未来低碳综合

能源系统中的多重高维不确定性协同优化问题提供

建模和求解思路。另外，针对低综合能源系统中的

多重不确定性，可以根据不确定性因素的产生机理，

选取针对性的不确定性优化处理方法，例如针对源

侧新能源采用随机优化来应对新能源出力的不确定

性，针对荷侧的需求响应负荷采用模糊优化处理，

针对系统中的技术或者经济参数和政策的不确定性

可以考虑采用非概率的信息间隙决策方法等。 
5.4  综合需求响应 

如何充分调动源-网-荷-储各个能源环节的灵

活性是解决未来高比例新能源并网、促进低碳综合

能源系统稳定可靠运行的关键。需求侧灵活性资源

丰富，引入综合需求响应机制是促进能源系统供需

互动、实现能源系统低碳经济调度的重要途径。由

于需求侧的用户主体种类多样，不同负荷类型在可

调节容量、优化调度方法、需求响应速率、智能化

的程度等方面具有显著差异。因此，对于在低碳综

合能源系统中引入综合需求响应机制，可以从综合

需求响应重点对象选择、需求响应机制设计、关键

技术支撑、数学模型构建、规划与运行优化、商业

模式探索等方面开展研究。在低碳综合能源系统中，

不同能流具有明显不同的时间尺度特性，在优化调

度时，需要研究不同能流对价格变换和外界需求的

响应速度，以及不同能流在能源供需平衡上的时间

要求。例如：根据不同类型需求响应资源的响应特

性和响应速率，分析需求响应资源的多时间尺度特

性，建立更为准确的需求响应模型。目前关于综合
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需求响应的研究仍缺乏完善的量化评估方法，难以

定量评估综合需求响应在规划和优化运行层面的具

体作用。因此可以从时间、空间、能流、实施对象、

参与设备等方面构建多维量化指标，从响应行为、

方式、效果、程度等多角度研究综合需求响应在低碳

综合能源系统规划和运行层面上的效益评估方法。 
5.5  碳交易机制 

随着低碳综合能源系统和碳交易市场的发展，

碳交易逐渐呈现多场景和多样化的特点，有待对碳

交易机制进行完善和细化，以满足综合能源系统低

碳发展的需求，实现能源市场和碳交易市场的同步

发展。不同层级的低碳综合能源系统具有显著的差

异，如能源结构、供能网络、能源生产和用能设备

等，研究如何构建与能源系统对应的多层级的碳交

易机制，是促进能源市场与碳市场互补协调、从而

充分发挥碳市场低碳潜力的关键。在低碳综合能源

系统中引入碳交易机制后，碳交易价格会显著影响

能源机组的出力计划，还会进一步影响到能源市场

的运行状态。相比于传统火电机组，清洁可再生能

源机组近零排放，在碳市场中具有经济优势，将影

响能源供应机组分配策略。碳交易市场对绿证、电

力市场和天然气市场等能源市场也具有一定影响，

影响各级能源市场的供需关系和市场均衡结果，进

而影响能源系统的优化运行策略，在中长期尺度上

也将促进能源结构的调整。因此，研究碳市场与其

他能源市场之间的相互影响机理对于能源系统的低

碳经济发展具有重要意义。目前，绿证、绿电和碳

交易之间的协调机制仍存在不足，不同市场间的协

同效用还有较大的提升空间，如何结合碳市场的发

展趋势和我国实际情况，制定绿色电力消费与碳交

易市场链接的政策机制，是促进绿电、绿证和碳市

场协同发展的关键。对于不同市场的衔接机制，建

议从以下方面着手：完善环境价值转移机制，明确

绿证与 CCER 之间的制度边界，加强不同市场交易

之间的数据共享，建立统一监管平台；理顺电碳价

格传导机制，完善配额分配制度，控制 CCER 的抵

消比例；结合碳交易和绿电交易，明确绿证的功能

定位，加强与其他市场机制之间的融合。 
5.6  多元储能应用 

目前关于共享储能和云储能在综合能源系统

中应用的研究主要以概念和理念为主，对于低碳综

合能源系统背景下电、热、气、氢等多元实体储能

与广义的虚拟储能的云储能等新型储能商业模式仍

有待深入研究。为了更好地发挥云储能的优势，可

以聚焦于低碳经济的投资与规划方法、灵活高效的

优化调度方法和科学合理的商业模式设计等关键问

题，以降低储能系统投资成本、提高储能的利用效

率。例如：从规划路径的角度，重点关注电力、热

力和燃气系统的交互，从单一储能形式面向单一的

服务模式逐步发展为多种储能形式提供多元化的储

能服务，并最终实现根据多类型用户的差异来定制

个性化的储能服务；从市场机制的角度，多元储能

的应用需要一个稳定、有序的市场政策环境，以及

完善的能量市场、辅助服务市场和价格机制的支撑，

并基于完善的信息披露及监管机制，为用户提供优

质的储能服务，从而推动多元储能的应用与推广。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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