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摘要：为实现新型电力系统的低碳经济目标，提出一种计及生命周期评价(life cycle assessment, LCA)的源荷双侧

合作博弈优化调度模型。首先，考虑灵活可调度的柔性负荷，构建含热电联产机组、燃气锅炉、电转气等设备的

源荷双侧合作运行框架。然后，运用 LCA方法分析源荷双侧中不同能源链的温室气体排放，并结合碳交易机制，

建立碳交易成本计算模型。最后，基于合作博弈策略，建立以源荷合作联盟总成本最小为目标的源荷双侧协同运

行优化模型，并利用改进的 Shapley 值法对成员合作收益进行分配。算例分析表明，所提模型有利于降低系统运

行的总成本、减少系统碳排放量、提升可再生能源消纳量，有效促进系统低碳经济的发展。 
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Abstract: To achieve the low carbon economy of the new power system, an optimal dispatching model of a source-load 

cooperative game with life cycle assessment (LCA) is proposed. First, considering flexible and dispatchable flexible load, 

this paper builds a cooperative operation framework of source-load dual side with CHP units, gas boilers, electricity to gas 

and other equipment. Then, the greenhouse gas emissions of different energy chains in the source-load dual-side are 

analyzed using the life-cycle evaluation method, and a carbon trading cost calculation model is established by combining 

with a carbon trading mechanism. Finally, based on cooperative game strategy, a source-load bilateral cooperative 

operation optimization model with the objective of minimizing the total cost of the source-load cooperative alliance is 

established. The improved Shapley value method is used to allocate the cooperative benefits to members. The analysis of 

the algorithm shows that the proposed model is conducive to reducing the total cost of system operation, reducing system 

carbon emissions, increasing the amount of renewable energy consumption, and effectively promoting the development of 

a low-carbon system economy. 
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0  引言 

随着国家大力推动新型电力系统的建设，发展

可再生能源的重要性日益凸显[1-2]。但由于新能源机

组装机规模不断增大、负荷种类日趋多元化、传统

电力系统中仅仅依靠发电侧维持供需平衡的能力有

限，且成本较高[3]。所以，如何通过源荷双侧协同

调度来实现电力系统的低碳经济运行已成为现在研 
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究的重点之一。 
目前，针对源荷双侧协同的经济调度已经有了

相关的研究，文献[4]为平衡能源服务商和用户的双

方利益，构建了基于主从博弈的综合能源系统优化

调度框架；文献[5]针对多种用电特性不同类型负

荷，以运行成本和用户满意度为目标，构建考虑分

布式可再生能源出力不确定性和计及用户满意度的

日前优化模型；文献[6]针对风电消纳问题，利用灵

活可转移负荷消纳过剩的可再生能源，提出考虑风

电消纳的综合能源系统源荷协调运行优化方法；文
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献[7]针对多种用户，通过设置多时段变动电力套

餐，提出计及用户响应不确定性的多时间尺度可变

电价套餐和用电策略，提升电力系统运行的稳定性

和经济性；文献[8]为应对多类型负荷系统的快速发

展，提出了电、气、热同步交易的三层多能日前市

场结构和运行机制，提高源荷系统的稳定性和经济

性。以上研究验证了柔性负荷的合理调度对于源荷

双侧合作的经济性起了积极作用，但仅仅考虑系统

的经济效益，没有考虑日益严重的碳排放问题。 
碳交易机制能够提升系统经济性，减少碳排放，

是源荷双侧协同运行达到低碳经济的重要手段。文

献[9]结合碳交易机制，考虑综合需求响应，深度挖

掘综合能源系统在经济和低碳方面的调度优势，提

出一种综合能源系统低碳经济调度模型；文献[10]
基于阶梯型碳交易、需求响应、绿证机制，同时考

虑供需主从博弈策略，提出基于阶梯型需求响应激

励机制的供需主从博弈电源规划方法，提升系统的

经济效益及风电消纳能力；文献[11]考虑环境污染

成本，提出基于机会约束规划的不确定环境下综合

需求响应系统调度模型，降低系统的运行成本，提

高系统运行稳定性；文献[12]针对源荷不确定问题，

引入伪 F-统计指标，建立以系统运行成本和碳交易

成本之和最小为目标的优化模型，有效促进系统低

碳经济效用；文献[13]结合碳交易机制，提出了一

种考虑多种能源价格激励的工业园区低碳经济双层

最优调度模型，有利于实现多能源系统的经济性和

低碳性。但以上研究只考虑系统设备运行时的碳排放

成本，没有考虑生命周期评价(life cycle assessment, 
LCA)下系统中设备的碳排放成本。 

针对上述研究，为实现源荷双侧协同运行的低

碳经济目标，首先，建立源荷双侧合作运行框架；

其次，采用 LCA方法分析整个生命周期温室气体

排放并求解碳排放系数，建立碳交易成本模型；再

次，将碳交易成本考虑进源荷双侧协同运行优化模

型中，并利用改进的 Shapley 值法对成员合作收益

进行分配。最后，通过算例分析验证本文所提模型

的可行性和有效性。 

1   源荷双侧合作运行框架 

本文构建的源荷双侧合作运行框架如图 1 所

示。其中“源”侧为能源调度商(energy dispatch 
provider, EDP)，主要由火电机组、风电、热电联产

机组(combined heat and power, CHP)、电转气 (power- 
to-gas, P2G)设备、燃气锅炉(gas boiler, GB)等构成；

“荷”侧为负荷聚合商(load aggregator, LA)，主要由

分布式光伏、固定电负荷、可转移电负荷、固定热

负荷以及储能装置等构成。 

 

图 1 源荷双侧合作运行框架 

Fig. 1 Framework for bilateral cooperative 
operation of source and load 

2   计及 LCA碳排放的碳交易成本模型 

2.1 基于 LCA的碳排放系数计量方法 

LCA是一种可以全面记录从能源生产、运输到

使用的不同阶段中碳排放轨迹的方法。为了全面分

析源网荷储的温室气体排放，本文提出计及 LCA
能源链的碳排放计量方法，把 LCA 能源链分成分

类、特征化、量化 3个实施步骤，准确分析系统各

设备生产、运输、使用的碳排放量[14]，具体计量公

式如下。 
1) 燃煤机组 

煤电机组 LCA 能源链的温室气体排放主要来

自煤炭的生产、运输和使用过程[15-17]，可表示为 
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式中： pmE 为煤炭生产过程的碳排放系数； pmI 为煤

炭生产的单位能耗； pη 为煤炭转换率； epQ 为煤炭

生产的碳排放系数；α 为原煤生产过程中自燃造成

的单位功率损失率；β 为原煤洗选过程造成的单位

功率损失率； ymE 为煤炭运输过程的碳排放系数；

aA 为煤炭运输方式，主要包括铁路、公路、水路；

bB 为各种燃料类型，主要包括汽油、柴油和电能；

,a bI 为第 a类运输模式使用第b 类燃料的单位能耗；

, ,a b cQ 为使用第 b 类燃料的第 a 类运输模式下产生

的第 c 类温室气体的碳排放系数； ,a bk 为使用第b 类

燃料的第 a类运输模式的运输里程与总运输距离的

比率； aM 为使用第 a类运输模式下运煤总量； aD 为

使用第 a 类运输模式下平均运输距离； umE 为煤炭
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发电过程的碳排放系数； mI 为发电过程的单位煤

耗； m
cQ 为燃煤机组发电单位标准煤当量的第 c 类温

室气体的碳排放系数； mE 为燃煤机组 LCA总排放

系数。 
2) 燃气机组 
燃气机组 LCA 能源链的温室气体排放主要来

自天然气的开采、运输和使用过程[18-20]，可表示为 
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式中： ygE 为天然气运输过程的碳排放系数； gλ 为

管道运输中天然气与总运输天然气的比值； y,Ge 为

天然气在管道运输中的碳排放系数； y,Le 为天然气

在液化运输中的碳排放系数； pgE 为天然气开采过

程的碳排放系数； jϖ 为第 j 种温室气体与碳排放的

折算系数； pg
jI 为第 j 种温室气体的排放系数；ω为

天然气开采过程中的逃逸率； pgI 为天然气碳排放系

数； ugE 为天然气使用过程中的碳排放系数； 1ε 为

CHP 单位发电量的碳排放强度； ehζ 为热能和电能

的折算系数； 2ε 为 GB单位热量的碳排放强度； gE

为燃气机组 LCA总排放系数。 
3) 新能源机组(风、光) 
新能源机组 LCA 能源链的温室气体排放主要

包括风、光设备的生产、运输过程[21-25]，其中风、

光设备运行过程中产生的耗能也会有少量温室气体

排放，一般忽略不计，可表示为 
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式中： prE 、 yrE 分别为生产、运输过程中的碳排放

系数；ς 为单位标准电能和能耗的折算系数； p
iθ 为

风、光机组建造所需第 i 类材料的损耗系数； p
iφ 为

建造所需第 i 类材料的碳排放系数； p
iψ 为建造所用

第 i 类材料的内含能源强度量； y
iφ 为运输过程中第

i 类材料的碳排放系数； y
iψ 为生产过程材料运输耗

能系数； rE 为风、光机组 LCA总排放系数。 

综上所述，可得到计及 LCA 下系统实际运行

时各设备的碳排放量，同时由于储能设备全生命周

期间接使用过程存在较大的碳排放[26-28]，以及考虑

P2G设备的低碳特性，将储能设备和 P2G设备考虑

进碳排放中，如式(7)所示。 
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式中：
2CO

E 为碳排放总和； HE 、 GE 、 JE 、 CE 、 P2GE

分别为燃煤机组、燃气机组、可再生能源机组、储

能装置、电转气设备的碳排放量； p2gE 、 cE 分别为

电转气设备、储能装置的单位碳排放系数； e,CHPη 、

h,CHPη 为CHP的气-电、气-热转换系数； h,GBη 为GB

的气-热转换系数； m
tP 、 CHP

tP 和 CHP
tH 、 GB

tH 、 p2g
tP 、

j
tP 、 E

tP 为 t 时段燃煤机组、CHP、GB、P2G设备、

可再生能源机组、储能装置的功率。 

2.2 碳交易机制 

碳交易机制是允许将碳排放权作为商品在市

场中进行交易的一种机制。目前来说，国内主要实

施无偿碳排放分配方式，即由政府部门对每一个碳

排放源分配对应的无偿碳排放额度，假如某碳排放

源的碳排放量在碳配额内，则多余碳配额可以在碳

交易市场出售获益；假如某碳排放源的碳排放量多

于碳排放额度，则需从碳交易市场购买超出碳排放

额部分。 

综上所述，计及 LCA 碳排放的碳交易成本计

算模型可表述为 

2F C CO all( )C E Eγ= -            (8) 

式中： FC 为综合碳交易成本； Cγ 为单位碳交易价

格； allE 为碳排放配额总和。 

3   基于合作博弈的源荷协同运行优化模型 

3.1 目标函数 
为体现计及 LCA 碳排放的源荷双侧合作联盟

的低碳经济性，以源荷合作联盟总成本最小为博弈

策略的目标。主要包括 EDP运行成本 EDPF 和 LA购

能成本 LAF ，可表示为 
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式中：T 为一天内调度时间，取 24 hT = ； HC 为火

电运行成本； GasC 为购买天然气成本； P2GC 为 P2G

设备运行维护成本； F-EDPC 为 EDP 碳排放成本；

Q-WTC 为弃风成本； Q-PVC 为弃光成本； B-DC 为 LA

购电成本； F-LAC 为 LA碳排放成本； B-RC 为 LA购

热成本； UC 为用户不舒适度成本。具体公式如下。 

1) 火电运行成本 

2
H h H h H h

1

( ( ) )
T

t t

t

C a P b P c
=

= + +Σ       (11) 

式中： H
tP 为 t 时段火电机组输出功率； ha 、 hb 、 hc

为火电机组运行成本系数。 

2) 购买天然气成本 

Gas Gas G P2G
1

( )
T

t t

t

C P Gλ
=

= -Σ         (12) 

式中： Gasλ 为购买单位天然气价格； G
tP 为 t 时段燃

气机组(包括 CHP、GB)消耗的天然气功率； P2G
tG 为

t 时段 P2G设备生成的天然气功率。 

3) P2G运行维护成本 
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1

T
t

t
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式中： P2Gλ 为 P2G单位功率运行成本系数； P2G
tP 为

t 时段 P2G设备消耗的电功率。 

4) 弃风、弃光惩罚成本 
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式中： 1ζ 、 2ζ 分别为弃风、弃光单位惩罚系数；

WT,pre
tP 、 PV,pre

tP 分别为 t 时段风、光预测功率值； WT
tP 、

PV
tP 分别为 t 时段风、光实际功率值。 

5) LA购电成本 

chr dis
B-D B-D D tr PV E,t E,t

1

( )
T

t t t t

t

C P P P P Pλ
=

= + + + +Σ    (15) 

式中： B-D
tλ 为 t 时段单位购电价； D

tP 为 t 时段固定

电负荷； tr
tP 为 t 时段内转移电负荷； chr

E,tP 为 t 时段储

电设备充电量； dis
E,tP 为 t 时段储电设备放电量。 

6) LA购热成本 

 B-R B-R D
1

T
t t

t

C Hλ
=

=Σ            (16) 

式中： B-R
tλ 为 t 时段单位购热价； D

tH 为 t 时段固定

热负荷。 
7) 用户不舒适度成本 

EDP向 LA发布调节指令，调度用户柔性负荷

改变实际负荷量，进而对用户造成一定程度不舒适

度。根据文献[29]的方法，通过成本函数将其量化

表示为 

2k k
U D tr k D tr D

1 D

( ) ( )
2 2

T
t t t t t

t
t

C P P P P P
P

γ γ
γ

=
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式中， kγ 为电负荷偏离惩罚成本系数。 

3.2 约束条件 
1) 电、热功率平衡约束 

dis chr
WT PV CHP H E, E, D tr P2G
t t t t t t t

t tP P P P P P P P P+ + + + = + + + (18) 

 CHP GB D
t t tH H H+ =             (19) 

式中： CHP
tP 、 CHP

tH 分别为 t 时段 CHP的输出电、热

功率； GB
tH 为 t 时段 GB的输出热功率。 

2) 火电机组约束 

 
min max
H, H H,

down 1 up
H, H, H, H,

t
t t

t t
t t t t

P P P

P P P P-

■|
■

-|■

≤ ≤

≤ ≤
      (20) 

式中： max
H,tP 、 min

H,tP 分别为 t 时段火电出力上、下限；

up
H,tP 、 down

H ,tP 分别为 t 时段火电厂的上、下爬坡率。 

3) CHP机组约束 

 

e
CHP CHP CHP,g

h
CHP CHP CHP,g

max
CHP,g CHP,g

down 1 up
CHP,g CHP,g CHP,g CHP,g

min max
CHP CHP CHP CHP

0

/

t t

t t

t

t t

t t

P P

H P

P P

P P P P

H P

η

η

χ χ

-

■ =
|
| =
||
■
|

-|
|
|■

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

     (21) 

式中： e
CHPη 、 h

CHPη 分别为电、热效率系数； CHP,g
tP 为

t 时段 CHP消耗的天然气功率； max
CHP,gP 为 CHP消耗

的天然气功率上限； up
CHP,gP 、 down

CHP,gP 分别为 CHP的上、

下爬坡率； max
CHPχ 、 min

CHPχ 分别为热电比上、下限。 

4) P2G机组约束 

 P2G P2G P2G

max
P2G P2G0

t t

t

G P

P P

η■ =|
■
|■ ≤ ≤

         (22) 

式中： P2G
tG 为 t 时段 P2G设备生成的天然气功率；



- 52 -                                         电力系统保护与控制   

P2Gη 为 P2G 设备的转换效率； max
P2GP 为 P2G 设备最

大功耗。 
5) 燃气锅炉约束 

h
GB GB GB

max
GB GB0

t t

t

H P

H H

η■ =|
■
|■ ≤ ≤

          (23) 

式中： h
GBη 为 GB 的产热效率； GB

tP 为 t 时段 GB 消

耗的天然气功率； max
GBH 为 GB的输出功率上限。 

6) 储能设备约束 
储能设备可缓解可再生能源出力，提高系统运

行稳定性，可表示为 
dis
E,chr chr

L, L, 1 L E E dis
E,

min max
L, L, L,

L,0 L,

chr dis
E, E,

chr min chr chr max
E, E, E, E, E,

dis min dis dis max
E, E, E, E, E,

(1 )

0 1

t
t t ,t ,t

t

t t t

T

t t

t t t t t

t t t t t

P
S S P

S S S

S S

U U

U P P U P

U P P U P

σ η
η-

■
= - + -|

|
|
|
| =■
| +|
|
|
|■

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

    (24) 

式中： L,tS 、 L,0S 、 L,TS 分别为充、放周期内 t 时段、

初始时刻及最终时刻荷电状态； Lσ 为电储能自身损

耗率； chr
E,tη 、 dis

E,tη 分别为 t 时段充、放电效率； max
L,tS 、

min
L,tS 分别为剩余荷电量上、下限； chr

E,tU 、 dis
E,tU 分别

为 t 时段充、放电状态标志位，为 0-1变量； max
E,tP 、

min
E,tP 分别为充放电功率的最大、最小值。 

7) 风电、光伏约束 

 
WT WT,pre

PV PV,pre

0

0

t t

t t

P P

P P

■|
■
|■

≤ ≤

≤ ≤
         (25) 

8) 可转移柔性负荷约束 
在调度时间内，用户任意时刻可转移负荷量总

和保持不变，电能使用时间可改变[30]。 

 

max max
D D, tr D D,

tr
1

0

t
t t

T
t

t

P P P

P

λ λ

=

■-
|
■

=|
■
Σ

≤ ≤

       (26) 

式中： Dλ 为可转移负荷比例； max
D,tP 为 t 时段固定电

负荷最大值。 
3.3 合作博弈收益分配策略 

在一定的规则约束下，各参与者依靠所掌握的

信息，通过合作来实现联盟利益最大化的过程称为

合作博弈。在合作博弈模型中，存在两个基本条件，

参与者通过合作形成联盟，联盟总收益大于每个参

与者独立行动时的收益总和，即为整体理性；对于

联盟内部来说，每个参与者都可以获得不少于独立

经营时的利益，即为个体理性。本文构建的合作联

盟成员有 EDP和 LA，以合作联盟总成本最小为目

标，源荷双侧协同配合，优化机组出力。EDP和 LA
任意一方独立运行的优化效果是有限的，通过源荷

双侧合作运行可实现整体理性和个体理性。 

为保证合作联盟的长期稳定性，应当采取合理

的分配方案。Shapley 值法强调合作联盟内各成员对

联盟的参与度，即某成员获得的收益等于该成员为

所参与联盟创造收益的平均值，可解决多个成员在

合作过程中由于利益分配产生的问题。对于 n 个成

员组成的联盟 N，根据 Shapley 值理论，收益分配

如式(27)所示。 

( ) ( )

( ) ( )[ ( ) ( \ )]

1 ! !
( )

!

i
L N

X v W L v L v L i

L N L
W L

N

∈

■ = -
||
■ - -| =
|■

Σ
     (27) 

式中： ( )iX v 为成员 i 利益分配方案； ( )v L 为联盟 L

的收益； ( \ )v L i 为成员 i 不参与下合作联盟收益；

( )W L 为加权因子，成员 i 参与合作联盟分配系数；

( )!N L- 为其他成员的排列；[ ( ) ( \ )]v L v L i- 为成员

i 参与不同联盟为自身参与联盟创造的边际贡献。 
但是传统 Shapley 值模型容易出现平均分配现

象，基于以上情况在原有收益分配模型中引入修正

因子[31-33]，则收益分配如式(28)所示。 

( ) ( )1 ! !
( ) [ ( ) ( \ )]

!

1
            ( )

i
L N

i

i
i N

L N L
X v v L v L i

N

v N
N

λ
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∈

∈

- -
= - +

■ ■
| |-| |
| |
■ ■

Σ

Σ

 (28) 

式中： iλ 为修正因子；
1i

i
i N

N

λ
λ

∈

-
Σ

为合作参与者 i 的

综合评价值和联盟平均值的差值。修正因子 iλ 表示为 

1 2 1 2( , )( , )iλ α α χ χ=          (29) 

式中： 1 2α α、 为加权系数，且 1 2 1α α+ = ； 1χ 为参

与者 i 的碳排放量占联盟碳排放量的比例； 2χ 为参

与者 i 成本贡献占联盟总成本的比例。 

4   算例分析 

本文计及 LCA 的源荷双侧合作博弈优化调度

模型及负荷等数据参考了文献[34-35]，设备具体参

数如表 1—表 3 所示。针对本文所提模型，通过求

解器 CPLEX进行求解。 
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表 1 设备基本参数 

Table 1 Basic equipment parameters 

参数 数值或范围 
火电机组功率 H/MWP  [100,400] 

CHP 电功率 CHP/MWP  [0,300] 

燃气锅炉功率 GB/MWH  [0,150] 

P2G 功率 P2G/MWP  [0,60] 

储能容量 L/MWS  [10,60] 

储能初始容量 L,0/MWS  30 

CHP 电效率系数 e
CHPη  0.35 

CHP 热效率系数 h
CHPη  0.4 

燃气锅炉热效率系数 h
GBη  0.7 

P2G 转换效率 P2Gη  0.6 

储能充、放电效率 chr dis
E Eη η、  0.95, 0.95 

火电机组运行成本系数 h h ha b c、 、  0.014, 200, 75 

天然气价格 3
Gas/( /km )λ 元  2500 

P2G 运行成本 P2G/( /MW)λ 元  138 

弃风惩罚系数 1/( /MW)ζ 元  500 

弃光惩罚系数 2/( /MW)ζ 元  500 

购热价 B-R /( /MW)λ 元  300 

电负荷惩罚系数 k /( /MW)γ 元  200 

碳交易价格 C/( /t)γ 元  120 

可转移负荷比例 Dλ  0.1 

表 2 碳排放及配额系数 

Table 2 Carbon emissions and quota coefficients 

g/MWh 

能源类型 排放系数 配额系数 

煤电 1.3030 0.798 

天然气 0.5647 0.424 

风能 0.0430 0.078 

光伏 0.0860 0.078 

储能 0.091 33 0 

表 3 碳排放计量参数来源 

Table 3 Measuring parameters of carbon emission sources 

能源类型 参考文献 能源类型 参考文献 

 [15]  [18] 

煤电 [16] 天然气 [19] 

 [17]  [20] 

 [21]  [21] 

光伏 [23] 风能 [22] 

 [24]  [23] 

 [25] 储能 [26] 

4.1 联盟结果对比 
计及生命周期碳排放，研究 P2G设备与源荷合

作对电力系统运行碳排放以及经济效益的影响，设

置以下 4种模式。 

模式 1：非合作情况下，柔性负荷不参与调度，

也不引入 P2G设备。此时，EDP以自身运行成本最

小为目标，优化供给侧机组出力；LA 优先考虑用

户舒适度，以自身购能成本最小为目标进行优化。 

模式 2：非合作情况下，柔性负荷不参与调度，

但引入 P2G 设备。此时 EDP 以自身运行成本最小

为目标，优化供给侧机组出力；LA 优先考虑用户

舒适度，以自身购能成本最小为目标进行优化。 

模式 3：合作情况下，EDP 和 LA 形成合作联

盟{EDP,LA}(EL)，调节比例为 10%的灵活可转移柔

性负荷，但不引入 P2G设备。此时，以 EL合作总

成本最小为目标，源荷双侧协调能源分配，优化机

组出力。 

模式 4：合作情况下，EDP 和 LA 形成合作联

盟{EDP,LA}(EL)，调节比例为 10%的灵活可转移柔

性负荷，同时引入 P2G设备。此时，以 EL合作总

成本最小为目标，源荷双侧协调能源分配，优化机

组出力。 

不同模式下碳排放量和弃风光率如表 4所示，

源荷双侧各单元成本如表 5所示。 
表 4 碳排放量和弃风光率对比 

Table 4 Comparison of carbon emissions and solar 

energy consumption rate 

模式 碳排放量/t 弃风光率/% 

模式 1 7392 24.5 

模式 2 7550 14.3 

模式 3 6742 10.5 

模式 4 7191 3.0 

由表 4、表 5可以看出：模式 2相较于模式 1，
引入 P2G设备后，虽然碳排放成本增加 1.9万元，

碳排放量增加了 158 t，但总成本减少 54.1 万元，

而且风、光上网功率大大提升，弃风光成本降低 28.4
万元，弃风光率下降约 10.2%。 

模式 3 相较于模式 1，考虑源荷合作，都没有

引入 P2G设备。模式 3情况下，通过调度柔性负荷，

优化机组出力，虽然用户满意度成本增加 2.7万元，

但总成本减少 102.6万元。其中碳排放成本降低 7.8

万元，碳排放量减少 650 t，下降幅度约 8.79%；弃

风、光成本下降 39.1万元，弃风光率下降约 14%。 

模式 4相较于模式 2，都引入 P2G设备，但模

式 4考虑源荷合作。在模式 4情况下，通过调度柔

性负荷以及 P2G设备的配合，优化机组出力，虽然

用户满意度成本增加 2.7万元，但总成本减少 100.1 
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表 5 源荷双侧各单元成本对比 

Table 5 Cost comparison of each unit on both sides of source and load 

万元 

模式 HC  GasC  P2GC  FC  QC  B-DC  B-RC  UC  总成本 

模式 1 116.8 444.5 0 88.7 68.3 758.6 223.5 0 1700.4 

模式 2 123.8 394.5 12.8 90.6 39.9 761.2 223.5 0 1646.3 

模式 3 102.1 431.3 0 80.9 29.2 728.1 223.5 2.7 1597.8 

模式 4 121.8 353.6 19.2 86.3 8.3 730.8 223.5 2.7 1546.2 

万元。其中碳排放成本降低 4.3 万元，碳排放量减

少 359 t，下降幅度约 4.75%；弃风、光成本下降 31.6
万元，弃风、光率下降约 11.3%。 

模式 4 相较于模式 3，同考虑源荷合作，但引

入 P2G设备，虽然碳排放成本增加 5.4万元，碳排

放量增加了 449 t，但总成本减少 51.6 万元，而且

风、光上网功率大大提升，弃风光成本降低 20.9万

元，弃风光率下降约 7.5%。 

通过以上综合分析得出，在 LCA 内，模式 4

有利于减少系统运行总成本，降低碳排放量，提升

可再生能源的消纳能力，有助于实现系统的低碳经

济性。但通过分析发现，引入 P2G设备后，模式 2、

模式 4 的碳排放成本略高于模式 1、模式 3。原因

分析如下：模式 2、模式 4引入 P2G设备后，风、

光的上网功率大大提升，但由于计及 LCA，受可再

生能源机组的碳排放及配额系数的影响，造成模式

2、模式 4的碳交易成本略高于模式 1、模式 3。 

4.2 联盟合理性分析 

为了验证 EL 联盟合理性，根据式(27)及表 5

数据求解不同模式下EDP和LA在合作联盟中所获

收益，如表 6所示。 
表 6 合作收益分配 

Table 6 Cooperation income distribution 

万元 

模式 EDP LA 总成本 

模式 1 706.18 994.22 1700.4 

模式 3 654.88 942.92 1597.8 

模式 2 654.40 991.90 1646.3 

模式 4 604.35 941.85 1546.2 

由表 6 可以看出，合作相较于非合作，模式 3

比模式 1 总成本降低 102.6 万元；模式 4 比模式 2

总成本降低 100.1 万元。但是 EL 合作后模式 3 收

益 102.6 万元、模式 4 收益 100.1 万元都被平均分

配给了 EDP和 LA，这与合作博弈中按贡献分配的

概念相冲突，因此本文使用改进的 Shapley 值法对

合作收益重新分配，如表 7所示。 

表 7 改进 Shapley值法收益分配 

Table 7 Improved Shapley value method for income distribution 

万元 

模式 EDP LA 总成本 

模式 1 706.18 994.22 1700.4 

模式 3 665.78 932.02 1597.8 

模式 2 654.40 991.90 1646.3 

模式 4 619.15 927.05 1546.2 

由表 7可以看出，EDP和 LA合作联盟成立后，

模式 3比模式 1系统运行总成本减少幅度约 6.03%；

模式 4比模式 2系统运行总成本减少幅度约 6.08%，

符合整体理性条件。合作联盟内部成员的运行成本

也均有减少，模式 3相较于模式 1，EDP的运行成

本减少幅度约为 5.72%；LA的购能成本减少幅度约

为 6.26%；模式 4相较于模式 2，EDP的运行成本减

少幅度约为 5.39%；LA 的购能成本减少幅度约为

6.54%，符合个体理性条件。另外，在改进的 Shapley

值法中，考虑了参与者的碳排放量占联盟碳排放量

的比例及成本贡献占联盟总成本的比例。EDP 和

LA相比之下，LA受上述两个影响更大，对联盟贡献

程度更高，理应分配更多的利益。所以采用改进

Shapley值法更公平合理，有利于维持联盟的稳定性。 

4.3 联盟调度结果分析 
不同模式下非合作电能调度结果如图 2所示，

合作电能调度结果图如图 3所示。 
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图 2 非合作电能调度图 

Fig. 2 Non-cooperative electric energy dispatch diagram 

                                        

图 3 合作电能调度图 

Fig. 3 Cooperation electric energy dispatch diagram 

由图 2、图 3 可以看出：非合作情况下，在

00：00—08：00以及 22：00—24：00时段中，由于负

荷小且风电出力大，同时 CHP 机组受限于热负荷

约束、火电机组受限于调峰约束，导致系统整体调

节能力有限，难以消纳过剩的可再生能源，此时系

统将产生大量弃风、弃光现象。此外，模式 2相较

于模式 1，通过引入 P2G设备，增大风、光上网功

率，消纳过剩的可再生能源，降低弃风、弃光成本。

但由于 P2G设备受运行功率和运行成本的限制，系

统还是存在大量弃风、弃光现象。 
合作情况下，通过调节灵活可转移的柔性负

荷，优化系统各机组出力，将 09：00—21：00 时段

内高负荷转移至 00：00—08：00以及 22：00—24：00
时段低负荷中，进而调整各机组达到最优出力，有

利于降低系统运行总成本和碳排放量。另外，模式

4相较于模式 3，通过引入 P2G设备，进一步提升

可再生能源利用率，降低弃风、弃光成本。但由于

风电、光伏存在反调峰特性，系统将产生少量弃风、

弃光现象。 
综上，基于 LCA，源荷双侧通过合作组成联盟

{EDP, LA}(EL)，在保证系统稳定运行下，能够降

低系统运行总成本，减少系统运行碳排放量，同时

P2G设备的引入，可进一步增大风、光上网功率，

实现系统运行的低碳经济性。 
4.4 不同比例柔性负荷调度结果分析 

由 4.1 节可知，合作情况下调度可转移柔性负

荷有利于提高系统低碳经济性。计及生命周期碳排

放，进一步分析模式 4下 0%~30%不同比例柔性负

荷对系统运行优化调度的影响，如表 8所示。 

由表 8可以看出，随着柔性负荷可调比例的上

升，EDD、LA、系统运行总成本、碳排放量以及弃

风、光率都逐渐降低。当可转移柔性负荷比例超过

20%后，系统将消纳全部可再生能源，不存在弃风、

弃光现象。此后，除用户不舒适度成本逐渐上升，

系统其他各单元成本降低幅度微小，碳排放量也趋

于稳定。 

原因如下，随着柔性负荷可调比例的逐渐上

升，以及在系统分时电价的作用下，白天的实际负

荷量逐渐降低，夜间的负荷量逐渐增加。随着一天

内实际负荷量的变化，系统优化各机组出力，合理

地调度资源。白天减少火电机组的出力，夜晚提升

可再生能源的消纳能力，减少弃风量。当调节比例

超过 20%后，系统各机组出力逐渐趋于稳定，只有

LA 的购能成本随着柔性负荷调节比例的变化而变

化，因此系统运行的总成本降低幅度很小，碳排放

量也逐渐趋于稳定。 

综上所述，虽然调节不同比例的可转移柔性负

荷可以优化系统参数，但随着调节比例不断增大，

优化效果慢慢趋于平缓，且造成用户不舒适度补偿

成本不断上升，影响用户用电满意度。 
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表 8 不同比例柔性负荷下模式 4结果对比分析 

Table 8 Comparative analysis of mode 4 results under different proportions of flexible load 

柔性负荷比例/% 用户不舒适度成本/万元 EDP成本/万元 LA成本/万元 EL总成本/万元 碳排放量/t 风、光消纳/MW 

0 0 654.4 991.9 1646.3 7550 4774 

5 0.72 611.9 968.4 1580.3 7225 5110 

10 2.70 587.1 959.1 1546.2 7191 5405 

15 5.80 573.7 951.8 1525.5 7001 5529 

20 10.10 569.8 944.9 1514.7 7000 5572 

25 15.30 568.6 940.0 1508.6 7000 5572 

30 21.50 568.5 936.4 1504.9 7000 5572 

5   结论 

本文计及 LCA 碳排放，构建源荷双侧合作博

弈优化调度模型。将 EDP和 LA进行协同运行，以

合作联盟总成本最小为目标，并利用改进的 Shapley
值法对联盟收益进行分配，通过算例分析得出如下

结论： 
1) 建立计及 LCA 碳排放的源荷双侧合作博弈

优化模型，综合考虑设备生产、输送、运行碳排放，

使模型更加贴近实际。通过源荷双侧合作运行，既

降低合作联盟总成本，又减少系统碳排放量，同时

引入 P2G设备，进一步提升可再生能源消纳能力，

实现 EDP和 LA的双赢，达到系统运行的低碳经济

性目标。 
2) 通过算例分析对比，设置不同比例柔性负荷

可优化源荷合作运行的低碳经济性，提升可再生能

源的消纳能力。但随着柔性负荷比例不断增大，系

统总成本降低幅度变小，碳排放量也趋于稳定，系

统优化效果慢慢趋于平缓，且用户补偿成本增加，

用户用电舒适度降低。 
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