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摘要：清洁能源利用和可再生能源消纳是区域电-热综合能源系统研究的重点。基于电-热联合双边竞价市场及其

供需侧资源报价策略，提出计及能源碳排放和风机弃风的系统运行环境价值成本概念。同时考虑系统供需侧分布

式能源站和多能用户利益，构建以社会清洁福利最大化为目标的市场出清策略模型，确定联合市场交易最优策略。

通过算例仿真结果表明，所提市场出清策略模型可以有效促进清洁能源利用和可再生能源消纳，显著降低系统供

能过程中造成的环境污染。 
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effectively promote clean energy utilization and renewable energy consumption, and significantly reduce the 

environmental pollution caused by the system energy supply process. 

This work is supported by the 2020 Science and Technology Project of the Headquarters of State Grid Corporation of 

China (Integrated Solution Design and Demonstration Project Construction of Rural Typical Scene Electrification Project) 

(No. 5400-202025208A-0-0-00). 

Key words: regional electricity and heat integrated energy system; electricity-heat coordinated double auction market; 

environmental value cost; social clean welfare maximization; clearing strategy 

0  引言 

随着全球经济的快速发展，能源紧缺和环境污 
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典型场景电气化项目一体化解决方案设计及示范工程建设”

(5400-202025208A-0-0-00) 

染问题日趋严重，已经成为制约我国社会发展、新

型城镇化建设、乡镇振兴战略推进和实施的主要因

素[1-5]。可再生能源[6-8]的开发利用是解决这一问题

的关键，然而随着可再生能源渗透率的增加，缺乏

消纳能力以及相关配套设施不完善等因素成为制约

可再生能源技术发展的瓶颈。区域电-热综合能源系

统(Regional Electricity and Heat Integrated Energy 
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System, REH-IES)利用能源转换设备将电力系统、

热力系统、天然气系统以及可再生能源系统多种能

源网络互联耦合，通过横向多能源互补和纵向各环

节协调优化，满足用户电和热多种能源需求，促进

可再生能源消纳和提高系统综合能效[9-10]。 

目前国内外已有许多对促进可再生能源消纳的

REH-IES 优化运行的研究。文献[11]以调度周期内

运行费用最小为目标函数建立系统最优运行模型，

通过在热电联产(Combined Heat and Power, CHP)型

微电网中引入热泵装置，实现过剩风电消纳。文献

[12]通过对配置储热装置前、后 CHP 机组运行结果

分析，验证了在系统内配置储热装置对提高风电消

纳的有效性。文献[13]通过对电-热综合能源系统中

储热装置、电锅炉和 CHP 机组各能源设备的协调控

制实现系统的最优运行，达到促进风电消纳的目的。

上述研究主要集中在将 CHP 单元与储热装置、热泵

或者电锅炉设备耦合来解耦热电联产机组“以热定

电”约束，通过提高 CHP 能源系统灵活性达到促进

风电消纳的目标，未考虑需求侧柔性负荷参与对系

统可再生能源消纳的影响。文献[14]建立了热负荷

参与调节的日前-实时双阶段优化调度方法，通过实

时阶段对可控供热负荷的调节进一步提高热电机组

调节能力。文献[15]考虑用户可响应负荷，构建系

统运行成本最小、CO2 排放量最小以及可再生能源

消纳效益最大的多目标优化模型，实现促进可再生

能源消纳的 REH-IES 低碳经济运行。文献[10]构建

考虑多类型需求响应负荷的 CHP 系统运行策略，以

运行费用最小和能源消耗量最小为目标对模型进行

求解，实现对可再生能源的消纳和系统综合效益最

优。文献[16]提出建立电-气-热多能源市场，然后

建立多能源市场综合需求响应模型，以负荷聚合商

利润最大研究最优联合交易策略。文献[17]建立基

于多类型柔性负荷综合需求响应的电-热能源交易

市场，以综合能源公司利润最大化为目标对综合能

源系统供需侧资源进行联合优化。虽然上述协同优

化策略中也考虑了需求侧柔性负荷，有的文献还提

出了多能源交易市场下多类型柔性负荷综合需求响

应，但大多是基于物理层面的系统能源平衡分析所

需，需求侧多元负荷还是市场价格的被动接受者，

未能充分调动需求侧资源参与市场积极性。文献[18]

在 REH-IES 模型基础上，构建了电-热联合双边竞

价市场架构，提出市场主体参与市场策略，并建立

电热联合市场出清模型，实现了供需双侧资源协调

优化。现有基于双边竞价市场的 REH-IES 优化运行

研究仅考虑系统单个市场主体或市场整体的经济效

益，忽略了系统碳排放和风机弃风带来的附加环境

价值成本。 

因此，本文基于电-热联合双边竞价市场及其供

需侧资源参与市场的报价策略，提出计及能源碳排

放和风机弃风的系统运行环境价值成本概念，综合

考虑系统经济效益和环境效益，构建以社会清洁福

利最大化为目标的电-热联合双边竞价市场出清策

略模型，确定联合市场交易最优策略。然后，通过

不同场景下市场出清结果的算例对比分析，验证了

本文所提市场出清策略模型在促进清洁能源利用和

可再生能源消纳的有效性。 

1   电-热联合双边竞价市场架构与报价模型 

1.1 电-热联合双边竞价市场架构 

传统相互独立、分开经营的能源市场模式难以

适用于新兴的综合能源系统[19]。因此需要一个面向

多元市场主体的综合能源市场，使得综合能源系统

各市场主体有序合理地参与综合能源市场，从而实

现系统最优的能量分配。基于分布式能源站和多能

用户的电-热联合双边竞价市场架构[18]如图 1所示。 

 

图 1 电-热联合双边竞价市场架构 

Fig. 1 Electricity-heat coordinated double auction market structure 

1.2 市场参与主体及运行机制 

电-热联合双边竞价市场包含综合能源服务商、

分布式能源站和多能用户。其中，分布式能源站和

多能用户是市场的交易主体。 

1) 分布式能源站 

分布式能源站(Distributed Energy Station, DES)

是REH-IES能源耦合单元和生产端，连通外部多种

能源网络和区域内多能用户，负责其内部风力发电

机、电力变压器、CHP机组、燃气锅炉和热交换器

等设备的协调管理和出力分配。除风力发电机产生

的电能外，分布式能源站主要通过向外部电力市场、

天然气市场和热力市场购买能源，来满足区域内多
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能用户的电能和热能需求。 

在电-热联合双边竞价市场中，分布式能源站按

照制定的报价策略参与市场，通过向多元用户用能

负荷出售电能和热能获取收益。分布式能源站设备

参与市场的报价策略模型见1.3节。 

2) 多能用户 

多能用户冬季的主要能源需求是电能和热能，

用户侧负荷根据是否可以调控分为常规电/热负荷

和可调控电/热负荷。其中可调控电/热负荷可以根

据人们的需求改变其运行时间和运行状态，因此可

以参与需求侧管理。本文所研究的家庭多能用户中，

电热水器和空间供暖负荷作为用户侧的可控电负荷

和可控热负荷。 

电热水器可控电负荷和空间供暖可控热负荷使

得家庭用户可以根据市场价格和自身需求改变用电

行为，使其逐渐成为一种新兴的市场主体。家庭用

户的多能负荷能够通过竞价主动参与综合能源市

场。家庭多能用户负荷参与市场的报价策略模型见

1.4节。 

3) 综合能源服务商 

综合能源服务商作为REH-IES运营商，是电-

热联合双边竞价市场的交易中心，承担了分布式能

源站和多能用户中间桥梁的作用。综合能源服务商

主要负责接收来自分布式能源站设备和多能用户负

荷的报价信息，经过汇总整理后形成能源供需曲线；

然后按照电-热联合双边竞价市场设定的优化目标

函数和约束条件进行仿真，得到REH-IES最优出清

策略；根据市场出清结果，综合能源服务商安排分

布式能源站的能源购买及设备出力，调整家庭用户

多能负荷运行状态和出力；同时向下层分布式能源

站和多能用户下达控制指令。 

为促进市场高效运行，便于市场主体有序参与

市场，本文构建电-热联合双边竞价市场运行机制，

主要包括：报价阶段、市场出清阶段和响应阶段。 

1) 报价阶段 

在市场报价阶段，REH-IES内家庭用户根据其

电/热设备运行状态，按照构建的电/热负荷报价策

略模型进行报价，并将其用能策略计划和报价信息

上传至综合能源服务商；分布式能源站各设备也按

照其相应的报价策略模型进行报价，并将其报价信

息(包括设备相应的产电边际成本和产电容量，产热

边际成本和产热容量)上传至综合能源服务商。 

2) 市场出清阶段 

综合能源服务商接收来自分布式能源站设备和

家庭用户多能负荷的报价信息；对信息进行汇总整

理后，按照市场优化目标和约束条件进行仿真出清，

出清结果包括：出清电量、电力出清价格、出清热

量及热力出清价格；然后，综合能源服务商根据市

场出清结果安排分布式能源站的能源购买及设备出

力，调整家庭用户多能负荷运行状态和出力；同时，

向下层分布式能源站和多能用户下达控制指令。 

3) 响应阶段 

分布式能源站根据上层综合能源服务商命令进

行能源购买和其内部设备出力分配，为家庭用户电

能和热能需求提供能源供应。多能用户根据控制命

令调整电/热负荷运行状态和出力，对于电负荷，其

报价价格高于出清电价的电力负荷保持运行，否则

关闭，直到下一个市场周期；对于热负荷，则按照

出清热价对应各用户热报价曲线的热需求量运行。 

1.3 分布式能源站各设备报价策略模型 

本文使用的分布式能源站[18]内能源生产和耦

合设备主要有：风机、CHP、燃气锅炉、热交换器

和电力变压器。 

在电-热联合双边竞价市场中，本文分布式能源

站报价采用简单的报价机制，即不考虑分布式能源

站内各设备的技术限制，仅考虑分布式能源站内各

设备边际发电成本的影响[20]。即分布式能源站采用

设备的产能边际成本作为市场报价，其不同设备的

产电和产热的市场报价[18]如式(1)所示，价格单位均

为元/kWh。 
WT
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式中： WT

mar,tp 、 EN

mar,tp 、 CHP_E

mar,tp 分别为分布式能源站风

机发电、从上级电网购电和 CHP 产电的边际成本；
CHP_H

mar,tp 、 GB

mar,tp 、 HN

mar,tp 分别为分布式能源站 CHP 产

热、燃气锅炉产热和上级热网购热的边际成本；
EN

price_tou,tC 、 GAS

price_tou,tC 、 HN

price_tou,tC 分别为上级电网分时

电价、天然气网分时气价和上级热网分时热价； T 、
HE 分别为电能经电力变压器的转换效率和热能经

热交换器的转换效率； GB 为天然气经过燃气锅炉

转化为热能的转换效率； CHP

e 、 CHP

h 分别为 CHP

机组的产电和产热效率；t 为仿真时段。 

1.4 用户电、热负荷报价策略模型 

1.4.1 电负荷报价策略模型 

用户电热水器可控电负荷采用灵活的报价方
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式，常规电负荷则采用固定的价格进行报价，具体

如下。 

采用广泛的等效热参数(ETP)模型对电热水器

进行建模[21-22]，此处不再详细介绍。用户可控电负

荷电热水器的竞标电价与近三个小时内的市场平均

电价及其标准差、电热水器温度状态和开关状态有

关。单个热水器的报价价格[18,22]可由下式确定。 

1

EWH, ele ele
ˆ2erf (1 2 ) (1 / 2)i i i i

t t t tB p p S     
 

 (2) 

in, -,

+, -,

i i

t ti

t i i

t t

T T

T T






             (3) 

式中： EWH,

i

tB 为第 i 个用户电热水器的报价价格；

elep 、
elep̂ 分别为近三个小时的市场电价平均值和标

准差； i

t 为电热水器温度状态； in,

i

tT 、 +,

i

tT 、 -,

i

tT 分

别为第 i 个用户电热水器内的水温和水温上下限；
i

tS 为第 i 个用户电热水器开关状态，1 表示开启，

-1 表示关闭。公式(2)前半部分是根据电热水器内水

温确定的报价，后半部分是根据电热水器的起始开

关状态确定的报价修正参数。 

因此，某一时段所有用户可控电负荷电热水器

的电力报价价格可用集合 EWH,tB 来表示，其竞标电

量为其运行额定功率，用户总数量为 N。 

 1 2

EWH, EWH, EWH, EWH, EWH,, , , , ,i N

t t t t tB B B B B    (4) 

对于某一时段 N 个用户的常规电负荷，其报价

价格等于此时段所有用户电热水器电力报价价格的

最大值。常规电负荷报价与电热水器可控电负荷报

价组成用户电负荷的报价集合 ele,tB 。 

1.4.2 热负荷报价策略模型 

用户建筑可以视为一个等温的封闭空间，用户

室内温度的变化受室内热交换情况的影响。本文考

虑楼宇与外墙、窗户、地板和门的热交换以及来自

于太阳的热辐射，忽略与建筑内的人、照明电源以

及其他室内物体的热交换，因此用户建筑室内热平

衡方程[23-24]可通过式(5)、式(6)来表示。 
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          (5) 

trans, env_total room, out,

min, room, max,

min, set,

max, set,

( )

s.t.

/ 2

/ 2

t t t

t t t

t t

t t

Q K T T

T T T

T T

T T





 












 

≤ ≤
       (6) 

式中： 、 aC 、V 分别为室内空气密度、空气比热

容和空气体积； in,tQ 为空间供暖负荷输入的热功率；

trans,tQ 为用户建筑外立面(墙体、窗户、地板和门等)

与外界的热交换损耗功率；
solar,tQ 为用户建筑内来自

太阳辐射的热功率；
env_totalK 为建筑外立面总参数；

set,tT 、
room,tT 、

out,tT 分别为用户建筑室内温度设定值、

室内实际温度和周围环境温度；
max,tT 、

min,tT 为用户

可接受室内温度上下限； 为用户可接受室内温度

上下限差值。 

单个空间供暖热负荷的报价价格与其热功率出

力关系[18]为 

SHE, in, set,

max, set

heat
hea

,

t

ˆ
( )

i
i i it

t t ti i

t t

B
p

Q
Q Q

p Q


  


   (7) 

式中： SHE,

i

tB 为第 i 个用户空间供暖热负荷的报价价

格；
heatp 、

heatp̂ 分别为近三个小时的市场热价平均

值和标准差； i

t 为第 i 个用户预定义热舒适度；

max,

i

tQ 、
set,

i

tQ 分别为用户可接受室内温度上限和用户

室内温度设定值对应的空间供暖热负荷出力。 

用户空间供暖热负荷的报价与热负荷出力成反

比。热负荷出力范围为
min max[ , ]Q Q ，热负荷最小出

力对应热用户基本供暖需求，热负荷最大出力对应

热用户设定温度范围上限对应的热出力。 

1.4.3 电负荷和热负荷需求曲线形成 

综合能源服务商收集所有用户电负荷报价并按

降序排序，然后按照价格高低，累加其价格所对应

的需求电量，形成用户电负荷需求曲线。 

对于热负荷，综合能源服务商收集所有用户空

间供暖热负荷的竞价曲线后，累加得到用户热负荷

需求曲线。 

2   电-热联合双边竞价市场出清模型 

2.1 基于社会清洁福利最大化的目标函数构建 

2.1.1 系统运行环境价值成本 

在能源生产碳排放惩罚成本[25]的基础上，提出

弃风惩罚成本来反映风电的环境价值成本，累加形

成系统运行环境价值成本。 

本文系统运行环境价值成本
env_costW 包括外购

天然气
2CO 排放成本

2

GAS

CO ,tE ，外购电力
2CO 排放成

本
2

EN

CO ,tE 、外购热力
2CO 排放成本

2

HN

CO ,tE 和风电弃风

惩罚成本 WT

tE ，具体如下： 

2 2 2

GAS EN HN WT

CO , Cenv_cost O , CO ,t t t tE E EW E         (8) 

2 2 2

GAS GAS GAS

CO , CO in, COt tE A P              (9) 

2 2 2

EN EN EN

CO , CO in, COt tE A P             (10) 

2 2 2

HN HN HN

CO , CO in, COt tE A P             (11) 

WT WT WT

rated, in, AW( )t t tE P P             (12) 
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式中：
2

GAS

COA 、
2

EN

COA 、
2

HN

COA 分别为天然气、传统发电

厂、传统热电厂的单位产能 CO2排放强度； GAS

in,tP 、

EN

in,tP 、 HN

in,tP 、 WT

in,tP 分别为天然气、上级电网、上级

热网和风电的输入功率； WT

rated,tP 为风机满状态发电功

率；
2CO 、

AW 分别为单位 CO2 环境价值和弃风惩

罚价格。 

2.1.2 分布式能源站生产者净收益 

分布式能源站生产者净收益 desW ，又称生产者

剩余，由分布式能源站的售电和售热净收益组成，

具体为 

 
 

 
 

des ele_clear, ele, mar,

WT,EN,CHP_E

heat_clear, heat, mar,

,HN,CGB HP_H

           

k k k

t t t t t

k

l l l

t t t t t

l

W p Z D p P

p Z D p P





  






 (13) 

式中：
ele_clear,tp 、 heat_clear,tp 分别为市场出清电价和出

清热价； ele,tZ 、 heat,tZ 分别为分布式能源站的出清电

和热功率，即系统实际运行电和热负荷功率；D 为

不同类型能源输入的二元选择变量， 1D  表示选择

该种能源出力， 0D  表示不选择；k 和 l 为分布式

能源站的设备种类； mar,

k

tp 、 mar,

l

tp 为分布式能源站对

应设备的产能报价，即设备产能边际成本； k

tP 和 l

tP

为分布式能源站对应设备的出力功率。 

2.1.3 用户消费者净收益 

用户消费者净收益 userW ，又称消费者剩余，由

用户电力社会剩余和热力社会剩余组成，具体为 

user ele, ele_min, ele _ max, ele_clear,

heat, heat_min, heat _ max, heat_clear,

( ) ( ) / 2

          ( ) ( ) / 2

t t t t

t t t t

W Z P B p

Z P B p

    

  
 (14) 

式中： ele_min,tP 、 heat_min,tP 分别为系统电和热负荷功率

下限； ele _ max,tB 、 heat _ max,tB 分别为此时段系统电和热

负荷的最高报价价格。 

2.1.4 基于社会清洁福利最大化的目标函数 

传统目标函数仅考虑系统内单个市场主体或市

场整体的经济效益，如综合能源服务商效益最大、

系统社会剩余最大等。本文综合考虑了分布式能源

站生产者净收益、用户消费者净收益和系统运行环

境价值成本，提出社会清洁福利的概念，其定义为 

分布式能源站生产者净收益 desW 和用户消费者净收

益 userW 总和与系统运行环境价值成本 env_costW 之差，

反映了 REH-IES 市场出清策略的低碳经济性。 

本文以最大化社会清洁福利为目标函数，通过

优化决策层面的引导，促进综合能源系统清洁能源

利用和可再生能源消纳。目标函数表示为 

des user env_costmax max( )W W W W        (15) 

2.2 约束条件 

1) 系统功率平衡约束 

系统功率平衡约束即分布式能源站能量平衡，

其能源输入、输出耦合矩阵为 
EN

in

GAS

ele in

HN
heat in

WT

in

P

Z P

Z P

P

 
 

   
   

   
 
 

M             (16) 

 

T CHP

e

CHP GB HE

h

                   0     1

0 1 0

 

   

 
  

   

M    (17) 

式中：M 为能源耦合矩阵，与分布式能源站内部拓

扑和设备能源转换率有关； 表示输入到 CHP 机组

的天然气功率百分比。 

2) 能量输入约束 

能源输入约束包括：风机出力约束，天然气、

上级电网和上级热网输入约束。 
WT WT

in tated0 P P≤ ≤             (18) 

GAS GAS GAS

min in maxP P P≤ ≤           (19) 

EN EN EN

min in maxP P P≤ ≤            (20) 

HN HN HN

min in maxP P P≤ ≤            (21) 

3) CHP 和燃气锅炉运行约束 
CHP CHP CHP

min maxP P P≤ ≤           (22) 

GB GB GB

min maxP P P≤ ≤            (23) 

4) 电负荷和热负荷的上下限约束 

ele_min ele ele_maxP Z P≤ ≤          (24) 

heat_min heat heat_maxP Z P≤ ≤         (25) 

2.3 模型求解 

通过1.3节可以得到分布式能源站各设备产能

市场报价；通过1.4节可以得到家庭用户电负荷和热

负荷竞价信息，并形成需求曲线。以2.1节提出的社

会清洁福利最大化为目标函数建立市场出清模型。 

由于分布式能源站电力和热力供应曲线是相互

耦合的阶梯曲线，因此需对供应曲线与需求曲线的

交点(市场出清点)分情况进行分段讨论，首先根据

是否使用CHP出力，确定REH-IES市场的能源出清

价格，如式(26)所示[18]。 

1 2

1 3

EN CHP_E HN CHP_H

mar, mar, mar, mar,

EN CHP_E HN CHP_Hele_clear,
mar, mar, mar, mar,

heat_clear, EN CHP_E HN C
CHP mar, mar, mar, mar,1 4

 or     

 or   

<  &  < 
( ,

<  & 
,

&  < 

  

 or    
)

t t t t

t
t t t t

t

t t t t
t

S S

S S

S

p p p p
p

p p p p
p

p p p p
D

S


≥

≥ HP_H

EN CHP_E HN CHP_H

mar, mar, mar, ma5 r,&             t t t tpS p p p







 ≥ ≥

 

(26) 
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式中，
1S 、

2S 、
3S 、

4S 、
5S 见式(27)。 

EN HN

mar, mar,

CHP_E CHP_H

mar, mar,

CHP_E CHP_H HN

mar, mar, mar,

CHP_E EN CHP_H

mar, mar, mar,

CHP_E

1

2

3

4

5

EN CHP_H HN

mar, mar, mar, mar,

 ( , , )

 ( , , ) 

 ( , , , )  

 ([ , , , )    

 

0

1

([ , , , , )

1

1

1

t t

t t

t t t

t t t

t t t t

p p

p p

p p p

p p p

p p p p

S

S

S

S

S











[ ]

]

][ ]  











   (27) 

在每种情况下，采用内点法求解不同阶梯段交

点的分布式能源站供能方案，最后比较各个方案，

选取目标函数最大情况对应的市场能源出清价格和

分布式能源站出力分配为市场出清最优解。 

3   算例分析 

3.1 算例介绍 

本文通过基于分布式能源站-多能用户的

REH-IES 对模型进行仿真验证，如图 2 所示。其仿

真参数设置为：电-热联合双边竞价市场有 140 个多

能用户，出清间隔为 15 min；分布式能源站各设备

参数如表 1 所示[18,26]；假设用户电热水器设备的典

型热力学参数按照正态随机函数分布，其仿真参数

如表 2 所示[21,27]；用户建筑相关参数[14]、热舒适度

及室内温度设定相关参数如表 3 所示。上级电网电

能、上级热网热能和天然气的分时价格如图 3 所示；

风机出力和室外温度曲线如图 4 所示。 

 

图 2 基于分布式能源站-多能用户的 REH-IES 

Fig. 2 REH-IES based on DES and multi-energy users 

表 1 分布式能源站关键设备参数 

Table 1 Key equipment parameters of distributed energy station 

参数 数值 单位 参数 数值 单位 

T  100 % CHP

e  0.2 kg/kW·h 

CHP

e  30 % CHP

h  0.8 kg/kW·h 

CHP

h  40 % GB  0.8 kg/kW·h 

GB  85 % HE  0.3 元/kg 

HE  100 % env,totalK  1 元/kW·h 

表 2 用户电热水器典型参数 

Table 2 Users' electric water heater typical parameters 

参数 期望值 标准差 

等效加热功率 Q 400 kW 

0.2 热阻 R 0.7623℃/kW 

热容 C 431.7012 kW/℃ 

水箱容量 V 50gallon 0 

表 3 用户热舒适度、室内温度设定和建筑相关参数 

Table 3 Users' thermal comfort, indoor temperature setting  

and building related parameters 

参数 取值 

env_totalK  0.193 kW/℃  

  1.2 3kg/m  

aC  1 000 J/(kg )℃  

  [0.4,1]均匀分布随机数 

setT  [20,22]均匀分布随机数 

  [8,10]均匀分布随机数 

 

图 3 上级能源网的电能、热能和天然气分时价格 

Fig. 3 Time-of-use prices of electricity, heat and natural 

gas from the superior energy grid 

 

图 4 室外温度和风机功率示意图 

Fig. 4 Diagram of outdoor temperature and wind power 

3.2 电-热联合双边竞价市场出清过程 

基于所提市场架构，在 14：00—14：15 和

19：45—20：00 时段以社会清洁福利最大化为目标
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的电-热联合双边竞价市场出清过程示意图如图 5

和图 6 所示。 

 

图 5 14：00—14：15 时段市场出清过程 

Fig. 5 14：00—14：15 market clearing process 

 

图 6 19：45—20：00 时段市场出清过程 

Fig. 6 19：45—20：00 market clearing process 

由图 5、图 6 可知，在电-热双边竞价市场任一

出清时段，区域用户形成的电能和热能需求曲线恒

定不变；在系统约束条件下，市场通过联合优化报

价已知的分布式能源站各设备出力大小和市场能源

出清价格，得到使目标函数值最大对应的最优出清

策略。 

由图 3 可以看出，上级电网电价和上级热网热

价在 14：00—14：15 时段均处于较低水平。根据公

式(26)可得，此时段电-热联合市场最优出清策略在

S1和 S2(即是否使用 CHP)对应的能源出清价格下优

化得到。在传统社会福利最大化目标函数下，市场

最优出清策略为 S1 情况下优化得到的 DES 各设备

出力和对应的能源出清价格；然而在本文所提的社

会清洁福利最大化目标函数的仿真结果中，在

14：00—14：15 时段市场最优出清策略对应 S2 情况

下优化得到的结果，如图 5 所示。这是因为本文所

提社会清洁福利最大化目标函数中考虑了系统运行

环境价值，由于 CHP 机组单位产电、产热的环境成

本小于上级电网和上级热网，按照本文所提目标函

数出清时，S2情况下优化结果对应的目标函数值大

于 S1，因此 S2 情况下对应的 DES 各设备出力和能

源出清价格为该时段市场出清最优解。 

由图 4 可以看出，19：45—20：00 时段相对于

14：00—14：15 时段室外温度更低，因此用户的电能

和热能总需求相对较高，如图 6 所示。同时由图 3

可知，在 19：45—20：00 时段上级电网电价和上级

热网热价均处于一天中的高峰期，此时段市场在

S5(即采用 CHP)情况下对能源出清价格和系统供需

侧出力进行优化。由图 6 可以看出，较高的上级电

网价格使得市场出清结果中用户电能需求显著减

少；然而由于此时段风机出力处于低谷，且 CHP

和燃气锅炉的产热边际成本相差很小，因此为使得

目标函数值最大，电-热联合市场在较高的出清电价

下利用 CHP 机组大量产电，导致出现相应增大的

CHP 产热量挤占燃气锅炉出力的现象，此时市场出

清热价处于较低水平。 

综上所述，在电-热联合双边竞价市场出清过程

中，电力市场和热力市场出清相互耦合，目标函数

会对电-热联合双边竞价市场市场出清结果产生影

响，如出清电价、出清热价、各设备出力等。 

3.3 多场景下仿真结果分析 

为研究基于社会清洁福利最大化的市场出清策

略对系统清洁能源消纳和降低环境污染的有效性。

本文设置 3 种仿真场景：场景 1 以社会福利最大化

为目标函数，不考虑系统运行环境价值成本；场景

2 以社会清洁福利最大化为目标函数，其中系统运

行环境价值成本只考虑能源碳排放成本；场景 3 以

本文所提的社会清洁福利最大化为目标函数，其系

统运行环境价值成本包括碳排放成本和风机弃风惩

罚成本。然后对不同场景下的仿真结果进行分析。 

3.3.1 不同目标函数对分布式能源站出力分配和市

场出清价格的影响 

REH-IES在不同场景下运行一天的分布式能源

站出力分配方案和市场能源出清价格如图 7—图 9

所示。 

当 CHP 产电的成本大于上级电网的电能价格，

若 CHP 产热的成本也大于上级热网的热能价格时，

如 14：00—15：00 时段，此时风机出力成本、锅炉

出力成本在电热市场中均最低，考虑风机出力、锅
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炉的出力约束，在场景 1 下分布式能源站选择风机

出力和上级电网购电满足用户电能需求，同时选择

燃气锅炉出力和上级热网购热满足用户热能需求，

此时系统的社会福利最大，其出清结果如图 7 所示。

然而场景 2 和 3 中，考虑到系统运行环境价值成本价

值，为社会清洁福利最大化，此时依然选择了 CHP

产能来满足用户需求，其出清结果如图8和图9所示。

若 CHP 产热的成本小于上级热网的热能价格，如图

00：00—05：00、12：00—13：00、22：00—24：00 时

段，此时对比不使用 CHP 和使用 CHP 时不同出清 

 

图 7 场景 1 运行一天的市场出清结果 

Fig. 7 Scenario 1 market clearing result of running a day 

图 8 场景 2 运行一天的市场出清结果 

Fig. 8 Scenario 2 market clearing result of running a day 

 
图 9 场景 3 运行一天的市场出清结果 

Fig. 9 Scenario 3 market clearing result of running a day 

结果对应的目标函数值，选择其中较大目标函数值

对应的出清结果进行出清；在 00：00—03：45 时段，

场景 1和场景 3不使用CHP出清结果对应的目标函

数值最大，场景 2 使用 CHP 出清结果对应的目标

函数最大；在 03：45—04：00 时段，场景 1 不使用 CHP

出清结果对应的目标函数值最大，场景 2 和 3 均

使用 CHP 出清，此情况各场景目标函数均最大；

在 03：45—05：00 时段，场景 1、2、3 均使用 CHP

出清，此情况各场景目标函数均最大。 

反之，当 CHP 产电的成本小于上级电网的电能

价格，若 CHP 产热的成本也小于上级热网的热能价

格时，如 16：00—22：00 时段，能源站选择风机出

力和 CHP 产电满足用户电能需求，同时选择燃气锅

炉出力和 CHP 产热满足用户热能需求，此种出清方

式对应的不同场景的目标函数均最大；当 CHP 产电

的边际成本小于上级电网的电能价格，CHP 产热的

边际成本大于上级热网的热能价格时，如 05：00—

12：00 和 13：00—14：00 时段，其出清原理分析也

如上述。 

通过图 7—图 9 所示出清结果对比分析可得：

场景 2、场景 3 的市场出清电/热价普遍高于场景 1

的市场出清电/热价。造成这种结果的主要原因是：

场景 2 和场景 3 目标函数中考虑了系统运行环境价

值成本，在部分 CHP 产能价格较高的时段，由于

CHP 环境成本较低，使得原来在场景 1 中使用上级电

网和上级热网供能的情况，在场景 2 和场景 3 中改用

CHP 来满足用户的电能和热能需求，此情况下其对

应的目标函数值最大，如 00：00—04：00、13：00—
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14：00、15：00—16：00 和 23：00—24：00 时间段。 

不同场景下 REH-IES 仿真运行一天，系统各类

型能源总输入和能源市场平均出清价格如表 4 所

示。由表 4 可知：场景 2 系统的天然气输入量最大，

上级电网输入量和上级热网数量最小，这是其过多

的使用 CHP 造成的，同时这也导致系统对风机发电

的消纳降低。然而，场景 3 本文所提的目标函数中

同时考虑碳排放成本和风机弃风惩罚成本，相对于

场景 1 和场景 2，本文所提的目标函数在既不影响

风机消纳的情况下，较多的使用环境成本较低的

CHP 满足用户的电热需求；并且其对于一天中市场

平均出清电价和出清热价影响也较小。 

表 4 不同场景下运行一天的能源输入和市场平均出清价格 

Table 4 Different scenarios run one day's energy input  

and market average clearing price 

类型 场景 1 场景 2 场景 3 

上级电网输入量/kWh 1 853.5 356.2 1 139.2 

风机输入量/kWh 4 467.3 4 045.8 4 447.3 

天然气输入量/kWh 19 477.8 24 310.5 21 186.7 

上级热网输入量/kWh 1 932.2 66.0 1 143.1 

市场平均出清电价 0.591 6 0.620 8 0.597 1 

市场平均出清热价 0.573 2 0.577 2 0.580 3 

3.3.2 不同目标函数对系统效益的影响分析 

由表 4所示数据可以计算得到REH-IES不同场

景下运行一天对应的系统社会剩余、碳排放成本、

弃风成本和社会清洁福利值，如表 5 所示。 

表 5 系统社会剩余、运行环境价值成本和清洁福利对比 

Table 5 Comparison of system social surplus, operating 

environment value cost and cleaning welfare 

类型 场景 1 场景 2 场景 3 

系统社会 

剩余/元 

分布式能源站净收益 3 369.7 3 399.3 3 403.4 

用户净收益 2 672.9 2 432.9 2 564.0 

总和 6 042.6 5 832.2 5 967.4 

系统运行环 

境价值 

成本/元 

碳排放成本 2 077.2 1 560.0 1 819.0 

弃风成本 3.7 425.1 23.7 

总和 2 080.9 1 985.1 1 842.7 

本文所提目标：社会清洁福利/元 3 961.7 3 847.1 4 124.7 

由 3.3.1 节分析可知，相对于场景 1、场景 2 和

3 的市场平均出清电/热价较高。其出清价格又会影

响市场中分布式能源站和用户净收益，由表 5 中不

同场景下分布式能源站和用户净收益可知：相对于

场景 1、场景 2 和 3 的分布式能源站净收益均增大；

同时，场景 2 和 3 中用户净收益均减小；对比数据

可知，场景 3 相对于场景 2 在增加分布式能源站净

收益较大的同时，对于用户消费者效益的侵害也较

小。此外，通过两者之和系统社会剩余值可以看出，

场景 2 和场景 3 在目标函数中考虑系统运行环境价

值成本，会导致系统社会剩余减小；但场景 3 相对

于场景 2 对系统社会剩余影响较小。 

系统运行环境价值成本由碳排放成本和弃风成

本构成，由表 5 可知：相对于场景 1、场景 2 和场

景 3 的碳排放成本大大减小，场景 2 的碳排放成本

相对场景 1 降低了 24.9%，场景 3 的碳排放成本相

对场景 1 降低了 12.8%。然而，场景 2 的弃风成本

远远大于场景 1 和场景 3 的弃风成本，这是由于场

景 1 系统为使其社会效益最大，会优先使用产能成

本较低的风电，场景 3 系统目标函数中则考虑了系

统弃风惩罚，而场景 2 系统目标函数只考虑碳排放

成本，没有考虑系统弃风惩罚，这就使得场景 2 市

场出清时以追求目标函数值最大化的名义降低风电

利用率，造成了风能的浪费。不同场景下系统风电

消纳比率、碳排放量和环境价值成本如图 10 所示。

综合来看，场景 3 本文所提目标函数的系统仿真结

果其运行环境价值成本最小，即对降低碳排放和最

大化消纳风电的综合效果最好。 

 

图 10 各场景风电消纳比率、碳排放量和环境价值成本 

Fig. 10 Wind power consumption ratio, carbon emissions and 

environmental value cost in each scenario 

通过对不同目标函数系统效益的分析可以发

现：场景 1、场景 2 和场景 3 中，场景 3 对降低系

统运行环境价值成本的效果最好，场景 3 在促进系

统利用天然气清洁能源，降低系统碳排放成本的同
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时，还保证了系统对可再生能源风电的高消纳；此

外，由表 5 数据可知，场景 3 对应的社会清洁福利

值最大。 

综上所述，场景 3 本文所提基于社会清洁福利

最大化的市场出清策略在保证系统社会剩余基本不

变的情况下，可以有效促进系统对清洁能源和可再

生新能源的消纳，减小系统供能过程中的环境价值

成本。 

4   结论 

本文针对区域电-热综合能源系统，基于电-热

联合双边竞价能源市场和分布式能源站、多能用户

的报价策略，提出计及能源碳排放和风机弃风的系

统运行环境价值成本概念，综合考虑系统经济效益

和环境效益，构建以社会清洁福利最大化为目标的

市场出清策略模型，确定联合市场交易最优策略。

通过对不同场景出清结果的对比分析，验证了本文

提出的市场出清策略模型在保障供需侧效益的前提

下，可以促进清洁能源利用和可再生新能源消纳。 

本文所提基于社会清洁福利最大化的REH-IES

出清策略，比较适用于区域范围规模较小的能源系

统。对于大型社区、商业、工业综合体区域，或者

地理位置较为分散的能源系统，随着系统规模的扩

大，市场出清模型计算复杂性将显著增加，后续将

研究适用于大规模区域的互联综合能源系统联合

出清策略。 
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