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计及需求响应与碳交易的高原数据中心复合式压缩空气储能系统协同
优化策略

张兴业，陈晓弢，李晓康，朱昱豪，海 昕，梅生伟

（青海大学能源与电气工程学院，青海省 西宁市 810016）

摘  要：针对高原地区数据中心柴油发电机备用成本高、碳排放量大及新能源消纳压力突出等问题，提出一种计

及综合需求响应与阶梯式碳交易的复合式压缩空气储能综合能源系统协同优化调度策略。首先，以满足数据中

心多能流供能需求为目标，构建以压缩空气储能为能量枢纽的综合能源系统，实现压缩热回收与多能协同利用。

其次，引入可转移、可替代和可削减三类负荷响应机制，并建立阶梯式碳交易模型，以购能、运维、需求响应

补偿和碳交易成本之和最小为目标，构建混合整数线性规划模型。最后，以高原地区某数据中心产业园为算例，

设置四种场景进行对比。结果表明，同时引入需求响应机制与阶梯式碳交易后，系统可根据分时电价、新能源

出力及碳成本变化优化设备运行，促进多能负荷削峰填谷。与两种机制均未引入的场景相比，系统总运行成本

降低了3840元，碳排放量减少了3.651吨，降幅分别为6.72%和8.09%。所提策略可有效提升系统经济性、低

碳性和运行灵活性，为高原地区数据中心产业园优化运行提供了理论参考。
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Abstract: To address the high standby costs of diesel generators, substantial carbon 

emissions, and increasing pressure on renewable energy accommodation in data centers 

located in plateau regions, a collaborative optimal scheduling strategy is proposed for an 

integrated energy system with hybrid compressed air energy storage, considering integrated 

demand response and stepped carbon trading. First, an integrated energy system with 

compressed air energy storage serving as the energy hub is developed to meet the multi-

energy supply requirements of the data center, thereby enabling compression heat recovery 

and the coordinated utilization of multiple energy carriers. Subsequently, three types of load 
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response, namely shiftable, substitutable, and curtailable loads, are incorporated, together 

with a stepped carbon trading model. A mixed-integer linear programming model is then 

formulated to minimize the total cost, including energy purchasing, operation and 

maintenance, demand response compensation, and carbon trading costs. Finally, a data 

center industrial park in a plateau region is selected as a case study, and four comparative 

scenarios are established. The results demonstrate that the joint implementation of demand 

response and stepped carbon trading enables the system to optimize equipment dispatch 

according to time-of-use electricity prices, renewable energy output, and carbon costs, 

thereby facilitating peak shaving and valley filling of multi-energy loads. Compared with the 

scenario in which neither mechanism is implemented, the total operating cost and carbon 

emissions are reduced by CNY 3,840 and 3.651 t, corresponding to reductions of 6.72% and 

8.09%, respectively. The proposed strategy effectively improves the economic performance, 

low-carbon operation, and operational flexibility of the system, providing a theoretical 

reference for the optimal operation of data center industrial parks in plateau regions.

Keywords: integrated energy system; demand response; stepped carbon trading; 

compressed air energy storage

在“碳达峰、碳中和”目标与能源转型的背景

下，作为数字时代重要支柱的数据中心，正面临着

规模扩张带来的能耗与碳排放量增大的挑战[1]，而

引入可再生能源已成为其实现可持续发展的关键举

措[2-4]。综合能源系统（integrated energy system，

IES）包含可再生能源与储能装置，能以较高的能

源利用率满足数据中心冷、热、电负荷需求，是其

能源供应系统低碳转型的重要方案[5]。在 IES的储

能 形 式 中 ， 压 缩 空 气 储 能 （compressed air 

energy storage，CAES）不但具有天然的多能流

联供特性，还具备装机容量灵活，生命周期长，以

及较低的度电成本等优势[6-8]，正成为数据中心储能

系统的优选方案。

在 IES深入推进可再生能源消纳与碳排放治理

的进程中，仅靠供给侧的结构优化已难以满足系统

高效、低碳的运行要求。通过调动负荷侧的调节潜

力来促进供需动态平衡，已成为当前研究的重要方

向。需求响应（demand response，DR）技术依

托自身的负荷形态调节能力，推动供给侧与需求侧

的动态适配，优化负荷的峰谷分布特征，为系统经

济高效运行提供了内生动力[9]。目前许多国内外学

者就 IES的DR开展了广泛的研究。文献[10]提出

一种计及综合需求响应的多主体主从博弈调度策

略，提高了系统运行总利润与负荷侧响应的主动

性。文献[11]构建了一种基于演化博弈的双层协同

优化模型，通过动态定价引导用户需求响应，有效

提升了系统运营商收益。文献[12]提出一种基于风

光出力与负荷供需关系的动态定价机制，并证明该

机制有效促进风光就地消纳并提高系统运行收益。

文献[13]提出一种考虑多不确定性和需求响应的综

合能源系统两阶段鲁棒优化调度模型，分别从运营

商和用户侧构建需求响应模型，并引入用户心理因

素描述其响应度，建立以系统运行成本最低为目标

的优化模型，实现了系统鲁棒、经济与低碳的平衡

优化。然而，上述研究主要聚焦于通过内部负荷管

理优化系统运行，普遍未将外部政策环境，特别是

碳交易机制对系统调度决策的约束与引导作用纳入

考量。

随着碳交易市场的建立与完善，碳排放已成为

IES优化调度中不可忽视的成本要素。将外部碳约

束引入内部优化调度，是实现系统低碳转型的另一

关键维度。在此方面，文献[14]提出了融合阶梯式

碳交易的沿海城市综合能源系统优化调度模型，有

效降低了系统总运行成本与碳排放。文献[15]构建

了阶梯碳交易与全生命周期碳排放分析的综合能源

系统优化模型，并以系统总成本最低为目标，实现

了碳排放的减少有效提升了系统经济性。文献[16]

提出一种基于碳交易-绿色证书联合交易机制的区

域综合能源系统低碳经济调度模型，其调度策略能

有效降低碳排放、扩大可再生能源上网空间并提升
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系统经济性。文献[17]提出碳交易机制下光热电站

参与的综合能源系统两阶段鲁棒优化配置与运行模

型，考虑源侧出力和荷侧需求不确定性，仿真表明

该模型能有效减少系统容量配置波动、降低综合调

度成本，并兼顾低碳性与经济性。这些研究充分说

明了碳交易机制在引导 IES低碳运行方面的重要作

用，但其效果往往依赖于系统自身的灵活调节能

力。如何为同时面临负荷波动与碳约束双重压力的

IES提供可靠的物理支撑，成为亟待解决的问题。

CAES作为一种大容量、长寿命的储能技术，

因其能够实现电能的时移和多能流的联供，为解决

上述问题提供了理想的物理载体。文献[18]基于混

合整数线性规划，提出了含CAES的冷热电联供微

网的优化调度模型，并在我国某试点工厂进行实证

研究，结果表明该模型具有良好的经济性。文献

[19]提出了一种CAES的双层规划方法，外层以日

均总成本最小化为优化目标，采用粒子群算法对各

设备容量进行优化，内层以总运行成本最低为优化

目标，采用序列二次规划法对系统运行策略进行优

化，有效降低了系统的投资与运行总成本。文献

[20]建立了以含CAES的 IES运行成本最低为目标

的优化调度模型，考虑CAES与 IES电能和热能的

交互，有效降低了系统运行成本。然而，这些研究

多将CAES作为独立的储能单元进行经济优化，鲜

有将其置于需求响应与碳交易协同框架下，深入探

讨其如何作为“能量枢纽”统筹供需平衡、降低碳

排放的系统性研究。

综上，当前针对 IES的优化调度研究，或侧重

于通过需求侧管理实现内部挖潜，或聚焦于引入碳

交易机制应对外部约束，或致力于提升CAES的运

行经济性，而将三者置于同一框架下进行协同优化

的研究目前尚属空白，本文提出了一种复合式

CAES能量枢纽模型，该模型协同考虑了阶梯式碳

交易机制与负荷侧需求响应，旨在实现系统低碳运

行与经济优化的双重目标。为验证协同优化策略相

较于已有方法的优势，本文在算例分析中设置了四

组对比场景，其中场景 2（仅引入DR）可对应文

献中仅考虑需求响应的典型调度方法，场景3（仅

引入碳交易）可对应文献中仅考虑碳交易的调度方

法。通过四组对比场景进行仿真分析，结果表明，

所提出的模型能够有效协调系统供需平衡，同时还

兼顾了经济运行与低碳环保，验证了其重要的理论

与应用价值。

1 复合式CAES能量枢纽模型

1.1　系统架构

与传统建筑相比，数据中心的用能特性表现出

鲜明的独特属性，它必须实现24小时不间断运行，

且功耗集中度显著高于常规建筑，对能源供应系统

的可靠性与稳定性提出了严苛标准。通常，数据中

心园区包含数据机房和办公生活两大功能区域。其

中，数据机房的核心要求在于持续稳定的电力支持

与高效制冷，其全年的电力负荷与制冷需求保持相

对恒定，受季节变化等因素影响较小；而热负荷需

求则主要来源于办公与生活区域。结合数据中心的

负荷特点及可持续发展目标，本文构建的以CAES

为能量枢纽的综合能源系统架构如图1所示。

图1　能源枢纽结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the energy hub structure
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该系统是一个集多类型能源输入、转换与耦合

设备于一体的综合能源体系，涵盖能源生产、转

换、存储与需求侧响应等多个单元。在传统冷热电

联供系统的基础上，引入了太阳能与风能等可再生

能源，显著降低了对传统化石能源的依赖。电负荷

主 要 由 风 电 （wind power, WP）、 光 伏

（photovoltaic,PV）以及热电联产机组（combined 

heat and power,CHP）提供，电网作为补充电源，

进一步保障供电的可靠性与稳定性。系统还配置了

CAES单元，可在新能源发电高峰期或电价低谷期

储存电能，用于紧急情况下的数据中心供电，同时

压缩过程中产生的压缩热可直接为生活区提供热

能，膨胀阶段所需要的热量则由光热集热器提供。

冷负荷主要依靠吸收式制冷机（absorption chill-

er，AC）与电制冷机（electric cooling，EC）满

足。热负荷由余热回收系统与CAES产生的压缩热

承担，燃气锅炉（gas boiler，GB）用于补充余热

不足时的热量缺口。为进一步提升系统运行的灵活

性，系统还设置了蓄冰槽与蓄热槽，以实现能量的

高效储存与调配。整体来看，系统在能源生产环节

集成了WP、PV与上级电网；在能源转换环节，通

过CHP、GB与CAES实现多类型能源的耦合与转

化；在能源存储环节配置多种储能设备；在能源需

求侧则涵盖了电、热、冷综合响应负荷。通过引入

DR，系统能平滑负荷波动，促进电、热、冷能源

的协同优化，从而在满足用户负荷需求的同时，有

效提升系统运行的稳定性、经济性与低碳性。

1.2　能量枢纽主要设备模型

（1）热电联产系统CHP建模：

P e
CHP (t ) = ηe

CHPP gas
CHP (t ) (1)

P h
CHP (t ) = ηh

CHP

P e
CHP (t )
rCHP

(2)

P gas, min
CHP ≤ P gas

CHP (t ) ≤ P gas, max
CHP (3)

ΔP gas, min
CHP ≤ P gas

CHP (t ) - P gas
CHP (t - 1) ≤ ΔP gas, max

CHP (4)

式中，P e
CHP、P h

CHP 分别为CHP在 t时刻产生的

电能与热能；ηe
CHP、ηh

CHP分别为CHP产生电能与热

能的效率；rCHP为热电比；P gas
CHP (t )表示 t时刻输入

CHP的天然气功率。

（2）燃气锅炉GB建模：

GB与CHP一样，也是以天然气为燃料的热能

供应设备，当CHP与CAES压缩热无法满足负荷

侧的热能需求时则由燃气锅炉进行补充供应，燃气

锅炉的模型为

Qt
GB = ηGBg t

GBqgas (5)

PGB (t ) = Q t
GBΔt (6)

式中，Qt
GB 为 t 时刻燃气锅炉的热输出功率；

PGB (t )为 t时刻燃气锅炉产生的热能；ηGB为燃气锅

炉产生热能的效率；gt
GB为 t时刻燃气锅炉的天然气

消耗量。qgas表示天然气热值。

（3）电制冷机EC建模：

电制冷机的制冷功率P c
EC

(t )为

P c
EC

(t ) = COPECPEC (t ) (7)

式中，PEC (t ) 为 t 时刻电制冷机输入功率；

COPEC为电制冷机性能系数。

（4）吸收式制冷机AC建模：

吸收式制冷机的制冷功率P c
AC

(t )为

P c
AC

(t ) = COPACHAC (t ) (8)

式中，HAC (t )为 t时刻吸收式制冷机的输入功

率；COPAC为吸收式制冷机性能系数。

（5）压缩空气储能系统CAES建模：

为了简化分析假设压缩机和膨胀机的等熵效率

恒定。压缩空气储能系统的能量分析基于热力学第

一定律，描述了各部分能量传递和能量转换的过

程。压缩机压缩功率计算式为

P t
CAES,Cηc =

mt
c

γ
γ - 1

Rg ⋅
ì
í
î

ïï

ïïïï
∑
n = 1

k - 1(Tc,k,in( )β
γ - 1
γ

c,k - 1 +
ü
ý
þ

ïï
ïï

Tc,n,in )( )β
γ - 1
γ

c,n,t - 1 (9)

式中，P t
CAES,C 表示压缩机在 t时段内的工作功

率；ηc表示压缩机的运行效率；mt
c表示压缩机在 t

时段内通过的空气质量流量；γ表示理想空气的比

热容；Rg表示理想空气常数；n表示压缩机和膨胀

机的级数；Tc,k,in、Tc,n,in分别表示 k级和末级压缩机

入口处理想空气的温度；βc,k 表示额定运行状态下

的k级压缩机的压缩比；βc,n,t表示末级压缩机在 t时

段内的压缩比。

膨胀机的输出功率为

P t
CAES,G = ηgm

t
g

γ
γ - 1

Rg∑
j - 1

n

Tg,j,in,t(1 - β
-γ - 1
γ

g,j ) (10)

式中，P t
CAES,G 表示膨胀机在 t 时段内的功率；

ηg表示膨胀机运行效率；mt
g表示膨胀机在 t时段内

通过的空气质量流量；Tg,j,in,t表示 j级膨胀机入口处

理想空气的温度；βg,j表示额定运行状态下 j级膨胀

机的膨胀比。
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CAES装置主要通过换热器进行储热罐和压缩

机、膨胀机之间的热能交换，在此基础上本文所设

计的光热集热器只用于给膨胀机供热。CAES储气

罐、换热器、储热罐及光热集热系统数学模型见文

献[20-21]。

2 综合低碳需求响应模型

2.1　需求响应机制

本文所构建的低碳需求响应模型主要包括电

能、热能与冷能负荷的基本负荷和响应调节负荷。

基本负荷旨在满足数据中心产业园区内日常生活需

求与数据中心机组工作需求，而响应调节则基于系

统的分时价格与补偿机制，包括可转移型负荷

（shiftable load,SL）、可替代型负荷（replaceable 

load,RL）和可削减型负荷（curtailable load,CL）。

各类需求响应调节负荷量均以响应前的实际基础负

荷为基准，并受相应响应调节负荷比例的约束。其

中，SL和CL采用价格弹性矩阵表征用户用能行为

对能源价格变化的响应特性，其响应调节负荷量由

基础负荷、可响应比例、需求弹性系数及响应前后

能源价格变化共同确定。RL则以实际基础负荷及

可替代负荷比例为基础，根据不同能源的等效用能

成本确定替代方向，当能源间等效成本差达到设定

阈值时，优先采用等效成本较低的能源替代成本较

高的能源；当成本差未达到阈值时不实施替代，以

避免能源价格小幅波动引起频繁切换。因此，各类

需求响应调节负荷量均与实际基础负荷水平相关，

不会脱离用户实际用能需求进行任意调节。此外，

系统运行过程中，还通过实施阶梯式碳交易机制来

进一步限制系统的碳排放量，从而促进低碳响应的

优化和整体系统的可持续发展。

（1）SL需求响应成本模型

SL 在系统运行中具有特定的时间调节范围，

用户可以依据不同时段的分时电价，主动调整原定

的用电计划，将原有负荷从某一时段转移至其他时

段，同时保持总能耗不变。这类负荷对于 IES具有

积极意义，可以增强系统调控灵活性，最终实现削

峰填谷的效果，从而促进电力系统稳定经济

运行[22]。

C sl
e,r = c sl

e,r∑
t = 1

T

λsl
e,r (t ) |P sl

e,b (t ) - P sl
e,a (t ) | (11)

P sl
e,b (t ) - P sl

e,a (t ) = W sl
i Pi,0 (t )∑

j = 1

T

ε sl
i,tj

pa
i ( j ) - pb

i ( j )
pb

i ( j )
(12)

∑
t = 1

T

(P sl
e,b (t ) - P sl

e,a (t ) ) = 0 (13)

式中，C sl
e,r为负荷转移后的补偿成本；c sl

e,r为负

荷进行转移后的单位补偿价格；λsl
e,r (t )为0-1变量，

λsl
e,r = 1表示系统进行了负荷转移；P sl

e,a (t )、P sl
e,b (t )

分别为系统 t时刻进行负荷转移前后的负荷功率；

Wi
sl为可转移负荷比例；Pi,0(t)为需求响应前基础负

荷；ε sl
i,tj (t )为 t时段负荷关于 j时段能源价格的交叉

弹性系数；P a
i ( j )、P b

i ( j )分别为需求响应和响应前

的能源价格；式（13）表示系统负荷在转移周期内

的负荷转移总量为0[23]。

（2）RL需求响应成本模型

RL是指在 IES中，能够通过多能耦合与转换

机制在不同能源形式之间实现动态替代的负荷，当

不同能源间的等效用能成本差达到设定阈值时，通

过成本较低的能源替代成本较高的能源，在满足用

户用能需求的同时提高系统运行经济性。

Crl
e,r = c rl

e,r∑
t = 1

T

P rl
e,r (t ) (14)

P rl
e,r (t ) =

ì
í
î

W rl
i Pi,0 (t ),Δpeq ≥ δ

0 ,Δpeq < δ
(15)

式中，C rl
e,r为利用能源进行替代后的补偿成本；

c rl
e,r为系统进行负荷替代后的单位补偿价格；P rl

e,r (t )

为 t时刻各能源间进行替代的负荷量。Wi
rl为可替代

负荷比例；Pi,0(t)为需求响应前基础负荷；Δpeq (t )

为 t时刻不同能源之间的等效用能差；δ为能源替

代阈值。

（3）CL需求响应成本模型

CL的核心功能是通过价格机制调节用户能耗，

平衡能源系统供需以提升能效。

Ccl
e,r = c cl

e,r∑
t = 1

T

λcl
e,r (t ) (P cl

e,a (t ) - P cl
e,b (t ) ) (16)

P cl
e,a (t ) - P cl

e,b (t ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

W cl
i Pi,0 (t )ε cl

i,tt

pa
i (t ) - pb

i (t )
pb

i (t )
, pa

i (t ) > pb
i (t )

0 , pa
i (t ) ≤ pb

i (t )

(17)

式中，C cl
e,r为负荷进行削减后的补偿成本；c cl

e,r

为系统各类型负荷进行削减后的单位补偿价格；

λcl
e,r (t )为 0-1变量，λcl

e,r = 1表示系统进行了负荷削

减；P cl
e,a (t )、P cl

e,b (t )分别为系统 t时刻进行负荷削减

前后的负荷功率；Wi
cl为可削减负荷比例；Pi,0(t)为

需求响应前基础负荷；ε cl
i,tt (t )为 t时段的自价格弹性
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系数；P a
i (t )、P b

i (t ) 分别为需求响应和响应前的

价格；。

2.2　阶梯式碳交易机制

针对本文研究的 IES，其温室气体排放主要来

源于CHP、GB及从上级能源网购能三部分。在系

统优化调度过程中，需统筹调控碳排放量，以兼顾

运行经济性与环保性。为进一步精细化控制碳排放

水平，本文引入阶梯式碳交易机制。该机制区别于

传统固定碳价模式，通过划分不同阶梯区间实施差

别定价，系统所需购买的碳排放配额越多，对应交

易单价越高。

FC =∑
t = 1

T

(F CHP
C (t ) + F GB

C (t ) + F BUY
C (t ) ) (18)

PC =∑
t = 1

T

(P CHP
C (t ) + P GB

C (t ) + P BUY
C (t ) ) (19)

EC = PC - FC (20)

式中，FC、PC分别为系统的碳配额与碳排放

量；EC为参与阶梯式碳交易的碳排放量；F CHP
C (t )、

P CHP
C (t ) 分别表示 t时刻CHP设备的碳配额与碳排

放量；F GB
C (t )、P GB

C (t )分别表示他时刻GB设备的

碳配额与碳排放量；F BUY
C (t )、P BUY

C (t )分别表示 t时

刻从上级能源网购能所产生的碳配额与碳排放量。

3 IES优化运行模型构建

3.1　目标函数

本文在 IES中同时引入需求响应机制与阶梯式

碳交易机制，构建以系统总运行成本最低为优化目

标的调度模型。该模型旨在通过合理安排各可控单

元的出力，在满足系统运行约束的前提下实现经济

调度，其目标函数为

F = min∑
t = 1

24 ( )Cop - B + Cop - G + Cop - M + Cop - C + Cop - D (21)

式中，Cop-B 为购电成本、Cop-G 为燃气成本、

Cop-M为设备运维成本、Cop-C为阶梯式碳交易成本、

Cop-D 为需求响应成本。针对不同对比场景，式

（21）中的成本项根据相应机制的启用情况进行调

整，其中，考虑综合需求响应时计入需求响应补偿

成本Cop−D，并采用响应后的冷、热、电负荷进行优

化调度；不考虑综合需求响应时Cop−D=0，并采用响

应前的原始负荷进行调度。考虑阶梯式碳交易时计

入碳交易成本Cop−C，不考虑阶梯式碳交易时Cop−C=

0。具体场景设置见4.1节。

（1）购电成本：

Cop - B = Egrid ⋅ Pgrid (22)

式中，Egrid为电网购电量、Pgrid为分时电价。

（2）燃气成本：

Cop - G = Pgas ⋅ ( P e
CHP (t )

kgas ⋅ ηe
CHP

+
PGB (t )

kgas ⋅ ηGB

) (23)

式中，Pgas为天然气价格、P e
CHP (t )为热电联产

系统发电功率、kgas为燃气热值、ηe
CHP 为热电联产

系统的发电效率、PGB(t)为燃气锅炉的产热功率、

ηGB为燃气锅炉的热效率。

（3）设备运维成本：

Cop - M =∑
j = 1

24

( )λ iP i ( t ) (24)

式中，λ i 为设备的单位运行维护成本、Pi(t)为

设备输出功率。

（4）阶梯式碳交易成本：

Cop - C =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

αEC,EC ≤ l

α (1 + λ) (EC - l ) + αl,l < EC ≤ 2l

α (1 + 2λ) (EC - 2l ) + α (1 + λ) l + αl,2l < EC ≤ 3l

α (1 + 3λ) (EC - 3l ) + α (1 + 2λ) l

+α (1 + λ) l + αl,3l < EC

(25)

式中，α为碳交易价格；l为碳排放区间；λ为

价格增长幅度。

（5）响应补偿成本：

Cop - D = Csl
e,r + C rl

e,r + Ccl
e,r (26)

3.2　约束条件

（1）电功率平衡：

Pload (t ) = PPV (t ) + PWP (t ) + PBuy (t ) + P e
CHP

(t ) + P dis
CAES (t ) -

P cha
CAES (t ) - PEC (t ) (27)

式中，PBuy(t)为购电率、P dis
CAES (t )、P cha

CAES (t ) 分

别为压储系统放电与充电功率。

（2）热功率平衡：

Ph - load (t ) = P h
CHP (t ) + ηcP

dis
CAES

(t ) + PGB (t ) + P dis
HS (t ) -

P cha
HS (t ) - HAC (t ) (28)

式中，ηh为余热回收效率；ηc为压缩热回收系

数；P dis
HS (t )、P cha

HS (t ) 分别为蓄热罐放热与储热

功率。

（3）冷功率平衡：

Pc - load = P c
EC

(t ) + P c
AC

(t ) (29)

为进一步明确调度模型的优化对象及主要决策

变量，对系统中的关键调度变量进行了归纳，如表

1所示。其中，基础冷负荷、热负荷、电负荷、分

时电价及天然气价格等作为已知输入参数，各设备
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运行功率及需求响应调节量作为主要决策变量，由 优化模型统一求解。

4 算例分析

本研究选取了位于高原地区的一个数据中心产

业园作为案例进行深入研究，包含 PV、WP、

CHP、GB、CAES、EC和AC等单元。调度周期

为24小时，每小时为一个时段，基于MATLAB中

配置的Yalmip工具箱构建混合整数线性规划模型，

通过CPLEX求解器进行算例求解，并根据结果使

用MATLAB生成可视化数据与图形，以展示调度周

期内的功率变化。图2为该地区采用的分时电价与

天然气价格，本文算例中主要设备的效率及能量转

换参数如表2所示。

4.1　情景设置及结果

为验证综合需求响应与阶梯式碳交易机制对

IES经济、低碳运行的影响，本文设置了4种对比

场景并分别进行独立优化求解。各场景的系统结

构、设备参数、能源价格及运行约束等条件均保持

一致，仅综合需求响应和阶梯式碳交易机制的启用

状态不同。具体场景设置如下：

（1）引入综合需求响应机制与阶梯式碳交易

机制。

（2）引入综合需求响应机制不引入阶梯式碳交

易机制。

（3）不引入综合需求响应机制引入阶梯式碳交

易机制。

（4）不引入综合需求响应机制不引入阶梯式碳

交易机制。

各场景下调度结果如表3所示，由表3可知在

场景1与场景2的对比中，因为场景2当中没有引

表1　优化调度中的关键自由变量

Table 1　Key free variables in optimal dispatch

变量类别

外部购能

燃气设备

CAES

蓄热单元

制冷设备

需求响应调节量

可再生能源

关键自由变量

PBuy(t)

P e
CHP (t )、P h

CHP (t )、PGB (t )、

P cha
CAES (t )、P dis

CAES (t )

P cha
HS (t )、P dis

HS (t )

P c
EC (t )、P c

AC (t )

SL、RL、CL对应的负荷调整量

PPV(t)、PWP(t)

物理含义

t时刻从上级电网购入的电功率

CHP产电、产热功率与GB产热功率

CAES压缩储能与膨胀释能功率

蓄热罐的储热功率与放热功率

电制冷机与吸收式制冷机的供冷功率

电、热、冷负荷的转移、替代与削减量

光伏、风电实际消纳功率

变量类型

连续变量

连续变量

连续变量

连续变量

连续变量

连续变量

连续变量

图2　典型日的分时电价与天然气价格

Fig. 2　Time-of-use electricity price and natural gas 
price on a typical day

表2　系统各设备主要效率及能量转换参数

Table 2　Main efficiency and energy conversion 

parameters of system equipment

参数名称

热电联产机组发电效率

热电联产机组余热回收效率

燃气锅炉热效率

电制冷机性能系数

吸收式制冷机性能系数

压缩热回收系数

符号

ηe
CHP

ηh
CHP

ηGB

COPEC

COPAC

ηc

数值

0.40

0.90

0.90

4.00

1.50

0.80

表3　不同场景系统调度结果

Table 3　System dispatch results under different 

scenarios

总成本/万元

购能成本/万元

需求响应成本/万元

运维成本/万元

碳交易成本/万元

实际总碳排放量/吨

场景1

5.334

2.479

0.119

0.548

2.188

41.480

场景2

5.544

2.499

0.119

0.518

2.408

41.966

场景3

5.491

2.749

0

0.517

2.225

44.301

场景4

5.718

2.785

0

0.464

2.469

45.131
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入阶梯式碳交易，所以系统以最低购能成本与运维

成本为目标进行决策，但是此决策方案会增加碳排

放量，系统不得不额外购买碳排放配额用以抵消大

量的碳排放故导致系统总成本增加了2100元，碳

排放量增加了0.486吨，因此场景2不仅引发了大

量的碳排放也进一步推高了系统的总成本，不利于

系统运行的经济性与环保性。由场景1与场景3对

比可知由于综合需求响应机制利用了分时能价调整

系统供需用能行为，用户得以根据用能需求调整用

能时间与用能方式，调动了用户参与负荷调节的积

极性。虽然场景3当中无需考虑需求响应成本但其

总成本仍比考虑综合需求响应机制的情况下高出

1570元，碳排放量增加了2.821吨，说明引入综合

需求响应机制系统经济性与低碳性均得到改善。由

场景1与场景4对比可知引入综合需求响应机制与

阶梯式碳交易机制后系统总运行成本降低了 3840

元，碳排放量减少了 3.651 吨。上述对比结果表

明，本文所提协同优化策略（场景1）相较于仅考

虑需求响应的调度方法（场景2）和仅考虑碳交易

的调度方法（场景3），在运行成本和碳排放方面均

具有明显优势。这说明引入综合需求响应机制与阶

梯式碳交易机制可有效兼顾系统运行的经济性与环

保性，验证了需求响应与阶梯碳交易协同优化的必

要性。

4.2　结合综合需求响应与阶梯式碳交易的设备出

力分析

在综合能源系统优化调度中，以场景 1 为基

础，系统在分时能源价格与需求响应补偿机制的协

同作用下，对电、热、冷三类负荷进行了差异化调

控，有效引导用户侧参与系统运行调节。需求响应

前后的电负荷对比图与电负荷变化量如图 3、4所

示，需求响应前后的热负荷对比图与热负荷变化量

如图 6、7所示，需求响应前后的冷负荷对比图与

冷负荷变化量如图9、10所示。各类负荷的响应调

节效果在负荷平衡图（图5、图8、图11）中得到

了进一步验证，充分体现了需求响应与阶梯式碳交

易协同机制在提升系统运行灵活性与低碳性方面的

显著作用。

由图3至图5可知，新能源发电出力在中午时

段达到峰值，因此在11:00—16:00期间，系统电负

荷主要由新能源发电满足。此时系统通过优化调度

降低内燃机出力，同时系统相应地提升了用户侧用

电功率，并实施电负荷的存储，增加了新能源消纳

率。此外，系统还在电价较低的时段增加了从电网

的购电量，将富余电能存储于CAES中。CAES储

备的电力可在紧急情况或高电价情况下进行供电，

 

图3　需求响应前后电负荷对比

Fig. 3　Comparison of electric load before and after 
demand response

 

图4　电负荷需求响应变化量

Fig. 4　Electric load change due to demand response

 

图5　电负荷平衡示意图

Fig. 5　Schematic diagram of electric load balance
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从而有效增强对突发性电力需求的快速响应能力与

降低系统运行成本。在高电价时段，系统则通过

CAES释能，并同步实施用电负荷的转移、削减与

替代，从而实现系统运行的经济性与低碳性。

由图 6至图 8可知，在 7:00—9:00及 19:00—

23:00用电高峰时段，系统通过分时电价及价格补

贴等机制，引导用户以热负荷替代电负荷，以降低

系统运行成本，因此上述时段的热负荷需求有所增

加。在1:00—6:00、10:00—17:00以及24:00时段

由于电价相对便宜系统则通过需求侧响应促使用户

使用电负荷代替热负荷有效削减了部分热负荷需

求，减少CHP机组出力，从而降低碳排放与运行

成本，同时CAES在压缩储电阶段也会产生压缩

热，此部分热量可直接用于生活区的热需求，进一

步降低了系统的运行成本。系统在满足热负荷供需

平衡的前提下，通过对热负荷的转移、替代与削

减，实现了用户用热时段的合理再分配，进而提升

了系统的调节能力。

 

图6　需求响应前后热负荷对比

Fig. 6　Comparison of heat load before and after 
demand response

 

图7　热负荷需求响应变化量

Fig. 7　Heat load change due to demand response

 

图8　热负荷平衡示意图

Fig. 8　Schematic diagram of heat load balance

 

图9　需求响应前后冷负荷对比

Fig. 9　Comparison of cooling load before and after 
demand response

 

图10　冷负荷需求响应变化量

Fig. 10　Cooling load change due to demand 
response

9



储 能 科 学 与 技 术

由图9至图11可知，在冷负荷高峰时段，系统

通过需求响应机制引导用户积极响应，对冷负荷进

行灵活调节，有效削减并转移了部分高峰期的用冷

需求，从而降低系统运行成本。由于冷负荷需求主

要用于数据中心机组的降温，因此本文不考虑冷负

荷的替代，通过负荷的转移与削减，用户的用冷时

段得到合理再分配，有效降低了用能峰谷差。在保

障冷负荷供需平衡的同时，该机制进一步增强了系

统的调节能力，提升了整体运行的经济性与灵

活性。

4.3　阶梯式碳交易机制对系统碳排放的影响分析

为进一步分析阶梯式碳交易机制对系统碳排放

及调度结果的影响，选取场景3和场景4进行对比，

两种场景的区别仅在于场景三包含阶梯式碳交易机

制，场景四不包含阶梯式碳交易机制，其余条件均

相等。两场景下电网购电、热电联产机组和燃气锅

炉三类主要碳排放源的逐时实际碳排放情况如图

12和图13所示。

由图可知，引入阶梯式碳交易机制后，系统各

碳排放源的调度分配发生变化。场景3的实际总碳

排 放 量 为 44.301t， 较 场 景 4 的 45.131t 减 少

0.830t。其中，场景3中电网购电和CHP的累计碳

排放较场景4略有增加，而燃气锅炉累计碳排放由

18.026t下降至17.020t，减少约1.006t，是系统总

碳排放降低的主要来源。结果表明，阶梯式碳交易

机制通过将碳排放成本纳入优化调度，改变不同供

能单元之间的出力分配，抑制高碳供能方式的使

用，从而发挥低碳调度的引导作用。

5 结 语

本文针对高原地区数据中心的用能特性与新能

源消纳困境，提出了一种复合式CAES能量枢纽模

型，协同考虑综合需求响应与阶梯式碳交易机制，

旨在实现系统经济运行与低碳排放的双重目标。通

过设置四种对比场景进行仿真分析，得出以下主要

结论：

（1）所构建的复合式CAES能量枢纽模型，能

够有效协调系统内多类型能源的生产、转换与存

储，在满足数据中心冷、热、电负荷需求的同时，

显著提升系统的运行灵活性与供能可靠性。

（2）引入阶梯式碳交易机制可有效约束系统的

碳排放。通过差异化碳价引导，系统在优化调度中

主动控制CHP与GB等高碳设备的出力，促使实际

碳排放量显著下降，验证了该机制在促进低碳运行

方面的有效性。

（3）综合需求响应机制依托分时能源价格与补

 

图11　冷负荷平衡示意图

Fig. 11　Schematic diagram of cooling load balance

 

图12　场景3主要碳排放源逐时实际碳排放

Fig. 12　Hourly actual carbon emissions from major 
emission sources in Scenario 3

 

图13　场景4主要碳排放源逐时实际碳排放

Fig. 12　Hourly actual carbon emissions from major 
emission sources in Scenario 4
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偿激励，充分调动用户侧调节潜力，通过电、热、

冷负荷的转移、削减与替代，平滑负荷曲线、削峰

填谷，在保障供需平衡的同时降低系统运行成本。

（4）阶梯式碳交易与综合需求响应的协同作用

进一步提升了系统整体性能。仿真结果表明，同时

引入两种机制的运行场景（场景1）相比无任何机

制的场景（场景 4），系统总运行成本降低 3840

元，碳排放量减少3.651吨，充分验证了所提模型

在经济性与环保性方面的双重优势。

综上，本文提出的复合式CAES能量枢纽模型

结合需求响应与阶梯式碳交易协同优化的综合能源

系统调度策略可以满足低碳经济的要求，为清洁能

源禀赋地区的数据中心园区实现低碳化、经济化运

行提供了可行的技术路径与理论参考。
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