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新型电力系统多微网与储能配电网络的电碳耦合调度策略研究
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摘  要：在“双碳”目标的驱动下，新型电力系统中多微网与储能配电网络的协同运行成为低碳转型的关键，但

传统调度因忽视碳约束与多主体协调，难以平衡经济性、低碳性与可靠性，本工作关注电碳耦合调度的核心需

求，通过分析系统结构与调度时所遇到的挑战，提出一套分层协同调度策略，从碳信号引导、储能分层控制、

多微网利益协调三方面构建策略框架，为新型电力系统调度实践提供参考。
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Abstract: Driven by the "dual carbon" goals, the coordinated operation of multi-microgrids 

and energy storage distribution networks in the new-type power system has become a key 

link in the low-carbon transition. However, traditional scheduling ignores carbon constraints 

and multi-agent coordination, making it difficult to balance economy, low-carbon performance, 

and reliability. Focusing on the core needs of electrical-carbon coupled scheduling, this paper 

proposes a hierarchical collaborative scheduling strategy by analyzing the system structure 

and challenges encountered during scheduling. The strategy framework is constructed from 

three aspects: carbon signal guidance, hierarchical control of energy storage, and interest 

coordination among multi-microgrids, providing a reference for the scheduling practice of the 

new-type power system.
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2021年 3月召开的中央财经委员会第九次会

议，研究部署了“30·60”“双碳”目标的基本思

路，持续推进深化电力体制改革，构建以新能源为

主体的新型电力系统。根据当前研究，以综合能源

为核心的多微网联盟可以通过能源之间的多能互补

提高能源的利用效率，减少温室气体的排放[1]，而
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储能系统凭借其快速的响应优势在促进可再生能源

消纳方面发挥了巨大作用[2]，成为解决可再生能源

出力随机性的关键支撑，两者之间协同调度成为了

当下配电网络优化的主流方向。然而，传统调度策

略存在未将碳排放约束纳入决策、跨微网功率交互

缺乏统一调度机制等局限，因此研究多微网与储能

配电网络的电碳耦合新型调度策略具有重要意义。

1 多微网与储能配电网络系统结构及

调度挑战

在进行电碳耦合调度策略框架搭建之前需先明

确系统的核心结构与调度挑战，为后续策略设计优

化奠定基础。

1.1　系统结构

本文研究的多微网与储能配电网络系统，是集

“能源生产-存储-消费-碳管理”于一体的综合体

系，核心构成包含多微网集群、储能配电网络与碳

管理体系三部分：随着能源共享理念的不断普及深

化，邻近的多个微网通过相互连接组成微网联盟[3]，

多微网集群中，每个微网整合分布式光伏、风电、

配套碳捕集的微型燃气轮机等电源，及用户负荷与

本地分布式储能，形成“源-储-荷”的自主单元，

通过公共连接点灵活与配电网、其他微网交互功

率；储能配电网络分两层，集中式储能部署于配电

网关键节点以平抑区域风光波动、优化潮流，分布

式储能聚焦本地供电与需求响应，二者协同互补；

碳管理体系含碳交易与碳计量模块，前者提供碳价

信号、明确配额，后者实时监测碳排放，共同构成

电碳耦合调度核心约束。

1.2　调度挑战 

碳与电的耦合协调难：碳排放与电力运行是深

度绑定，比如增加化石能源发电虽能够提升供电时

的可靠性，但也会相应的增加碳排放，所以过度依

赖可再生能源虽能降低碳排放，却会因出力波动影

响供电稳定，需在“电”的供需平衡与“碳”的排

放控制间找到最佳平衡点。

多主体利益诉求冲突：多微网运行过程中也面

临各类主体利益诉求差异、能源交互形式复杂多样

的问题，如何建立合理的多微网运行模式及不同主

体的利益分配机制就变得更加重要[4]，微网运营商

倾向于减少对碳捕集的投入，配电网公司关注系统

整体稳定，用户们则希望能够降低用电成本，利益

冲突导致调度指令难以统一执行。

2 电碳耦合调度策略框架

虽然现有研究通过多种鲁棒方法和储能共享模

式改善了多微网调度运行稳定性和经济性，但受限

于严格的模型构建要求和不确定性场景约束，基于

模型驱动的数学规划方法和启发式优化方法难以应

对任意场景的调度需求，基于前文分析的系统结构

与调度挑战，本节提出三层协同调度策略，通过明

确各层级的核心规则与需求，构思出最佳调度

方案[5]。

2.1　碳信号引导层

将碳价信号作为调度决策的首要依据，划分不

同碳价区间，制定相应的电源出力优先级，具体规

则如下：

低碳价（＜50元/吨）时，碳成本影响小，就

要优先保障经济性与可靠性，电源优先级为：本地

可再生能源＞分布式储能放电＞不启动碳捕集的微

型燃气轮机＞配电网购电，可再生能源不足时优先

用本地储能；中碳价（50~100元/吨）时，需平衡

经济与低碳，优先级调整为：本地可再生能源＞集

中式与分布式储能协同放电＞捕集效率 80%的微

型燃气轮机＞优先购低碳电的配电网，且控制燃气

轮机出力≤总负荷 30%；高碳价（＞100 元/吨）

时，就要以低碳为核心，优先级为：全额消纳本地

可再生能源＞储能最大化放电＞捕集效率100%的

微型燃气轮机＞应急备用的配电网购电，可再生能

源过剩则跨微网输送。

2.2　储能分层控制层

根据负荷需求、可再生能源出力与碳价区间，

制定储能分层控制规则，实现平抑波动、优化碳排

放的双重目标：

分布式储能控制（微网内）：遵循“本地消纳

优先”原则：午间11:00—14:00光伏出力高峰时，

若本地负荷无法完全消纳，启动分布式储能充电

（荷电状态SOC从30%升至85%），避免弃光；在

晚间 18:00—22:00负荷高峰时，分布式储能优先

放电（SOC降至25%），用来补充本地供电，减少

对化石能源与配电网的依赖。 

集中式储能控制（配电网侧）：聚焦“区域协

同优化”：当某一微网可再生能源出力骤降时，集

中式储能实时放电补充功率缺口，避免负荷缺电；
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当多微网整体可再生能源出力过剩时，集中式储能

充电存储多余电量，待负荷高峰或出力低谷时再释

放，平抑区域功率波动。两层储能协同机制：建立

“微网-配电网”信息交互通道：微网实时向配电网

传输本地可再生能源出力、负荷需求与储能状态数

据；配电网根据区域整体情况，向集中式与分布式

储能下达协同指令，比如在高碳价时段，优先调用

分布式储能放电，集中式储能作为备用，从而减少

间接性碳排放。

2.3　多微网利益协调层

针对多主体之间的利益冲突，设计多微网功率

交互的利益分配机制，确保调度策略可实施： 

成本共担机制：集中式储能运行成本（如充放

电损耗、维护成本）按各微网的使用时长与功率比

例分摊，比如微网 A 使用集中式储能放电 10 

MWh，占区域总使用量的20%，则承担20%的集

中式储能运行成本，确保成本的分配公平。 

收益共享机制：系统碳减排收益（如碳配额出

售收益）按各微网的减排贡献度分配：通过计算各

微网可再生能源消纳量、碳捕集量占比，确定收益

分成比例，比如微网B的可再生能源消纳量占区域

总量的 30%，则获得 30%的碳减排收益，激励各

微网主动参与低碳调度。

3 电碳耦合调度策略预期效果评估

成本降低：在工业园区场景，通过优先消纳可

再生能源与储能优化调度，预计系统总运行成本降

低 12%~15%，其中购电成本降低 18%~22%，化

石能源消耗成本降低 25%~30%，在居民社区场

景，用户用电成本可降低8%~10%，主要源于碳减

排收益分成与储能充放电价差收益。 

收益提升：偏远地区微网群通过向主网输送多

余可再生能源，预计每年新增收益200~300万元，

同时碳配额出售收益可覆盖15%~20%的储能运维

成本，实现微网群可持续运行。 

碳排放削减：工业园区场景下，碳捕集装置与

可再生能源消纳提升共同作用，预计碳排放量降低

28%~32%，居民社区场景通过减少配电网火电购

电量，间接碳排放降低25%~28%，偏远地区微网

群因高比例可再生能源消纳，碳排放可降低35%~

40%，接近零碳运行目标。

4 结 论

本工作提出的三层协同调度策略，通过明确碳

价区间对应的电源优先级规则、集中式与分布式储

能协同控制逻辑，以及“成本共担-收益共享”的

多主体利益分配机制，有效解决了多微网与储能配

电网络电碳耦合调度中碳电协调难、多主体利益冲

突等核心问题，为新型电力系统配电网络的低碳高

效运行提供了可落地的实践方案，后续研究可以引

入物联网实时监测平台与数字化可视化工具，实现

调度过程中的动态追踪与效果反馈。
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