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摘要:
 

在“双碳”背景下,为推进园区级综合能源系统(integrated
 

energy
 

systems,
 

IES)建设、提升清洁能源消
纳能力、降低园区碳排放,以综合能源系统运行总成本最小为目标函数,系统安全和机组出力为约束条件,
引入电转气与碳捕获系统耦合设备,综合考虑了阶梯式碳交易和碳封存成本,建立了含氢储能的综合能源
系统低碳调度模型。 最后以某园区为算例,运用 CPLEX 求解器对所提模型进行求解,算例结果表明所建模
型能够有效提高系统的经济性与低碳性,提高园区新能源消纳能力,减少弃风弃光等成本,进一步降低园区
碳排放并减少经济运行成本,提高综合能源系统运行灵活性。
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Abstract:
 

Under
 

the
 

background
 

of
 

" double
 

carbon" ,
 

in
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

construction
 

of
 

integrated
 

energy
 

sys-
tem

 

(IES)
 

at
 

the
 

park
 

level,
 

enhance
 

the
 

clean
 

energy
 

consumption
 

capacity
 

and
 

reduce
 

carbon
 

emission,
 

the
 

utili-
zation

 

and
 

sequestration
 

of
 

carbon
 

dioxide
 

generated
 

by
 

the
 

operation
 

of
 

IES
 

are
 

considered
 

to
 

reduce
 

carbon
 

emis-
sions.

 

In
 

this
 

paper,
 

with
 

the
 

minimum
 

total
 

operating
 

cost
 

of
 

IES
 

as
 

the
 

objective
 

function,
 

taking
 

the
 

unit
 

output
 

and
 

system
 

safety
 

as
 

the
 

constraints,
 

introducing
 

the
 

coupling
 

device
 

of
 

power-to-gas
 

and
 

carbon
 

capture
 

system,
 

we
 

establish
 

a
 

low-carbon
 

dispatching
 

model
 

of
 

IES
 

with
 

hydrogen
 

storage
 

at
 

the
 

park
 

level
 

considering
 

stepped
 

carbon
 

trading
 

and
 

carbon
 

storage
 

cost.
 

Taking
 

a
 

park
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

CPLEX
 

solver
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

model.
 

The
 

example
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

model
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

economy
 

and
 

low-carbon
 

nature
 

of
 

the
 

sys-
tem,

 

improve
 

the
 

new
 

energy
 

consumption
 

capacity
 

in
 

park,
 

and
 

reduce
 

the
 

cost
 

of
 

wind
 

and
 

light
 

abandonment,
 

which
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

carbon
 

emissions
 

and
 

operating
 

costs
 

of
 

the
 

park
 

and
 

improve
 

the
 

flexibility
 

of
 

IES
 

operation.
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0　 　 引　 言
随着全球气候变暖问题的加剧,各国政府和企

业越来越重视低碳经济发展。 我国于 2020 年提出
“碳达峰、碳中和”目标。 能源行业碳排放占中国二
氧化碳排放总量的 87%,其中电力行业碳排放超过
能源行业碳排放总量的 40%,因此,要实现“碳达
峰、碳中和”目标,电力行业是重中之重[1] 。 处于演
进过程的综合能源系统,持续推动了传统能源利用
模式的变革,在电力系统中扮演着越来越重要的角

色[2] 。 产业园区是城市发展的基础单元之一,但在
我国仅国家和省级园区的碳排放总量就占到全国
1 / 3 左右[3] ,展开面向低碳园区的综合能源系统优
化研究是非常重要的。 如何在保证园区的经济发
展的同时减少二氧化碳的排放,是园区当前和长远
所面临的双重挑战[4] 。

目前针对综合能源系统展开的研究有很多,从
理论方面看主要有两个方面:一方面,综合能源系
统可以耦合各种能源网络,促进新能源消纳,其多
能互补的特性突出。 文献[5]提出了一种基于冷热
电联供系统的多目标优化模型,进行多阶段规划和
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多场景分析;文献[6]为提升园区级综合能源系统
的可再生能源消纳能力以及碳排放效益,提出了含
耦合电转气(power-to-gas,

 

P2G)和碳捕获系统 CCS
(carbon

 

capture
 

system)的优化调度模型,有效减少
二氧化碳排放;文献[7]提出了一种计及可再生能
源消纳的电热综合能源系统多目标优化数学模型,
并通过对偶转化和行列生成算法对所提模型进行
求解。 另一方面,为节能减排,综合能源系统碳交
易问题凸显,为量化碳减排在综合能源系统( inte-
grated

 

energy
 

systems,
 

IES)中获得的经济效益,研究
学者将碳交易机制引入综合能源系统。 文献[8]以
经济成本和碳交易成本最小为优化目标,引入构建
包含碳交易机制的 IES 低碳经济调度模型;文献
[9]详细分析了引入碳交易机制对综合能源系统的
经济性与碳排量的影响。 以上文献引入的交易机
制为传统碳交易,虽然其能够抑制碳排放量,但 IES
系统成本也因此会大幅提升。 当考虑经济性时,阶
梯式碳交易表现出更好的碳排量抑制效果,对于减
少系统碳排量具有积极作用。 文献[10]在电-气-热
综合能源系统低碳经济调度模型中引入阶梯式碳
交易,为综合能源系统的低碳调度运营提供了有价
值的参考;在文献[11]中,提出了一种基于需求侧
响应和阶梯式碳交易机制的综合能源系统优化调
度模型,在提高系统运行经济性的同时降低了碳排
放量。

上述文献已经做了大量的研究,仍存在不足之
处。 现有研究所建立的模型未能同时考虑低碳性、
经济能源利用效率提升问题,未能充分融合系统中
各类能源,尤其是非电能源,某些特定行业仍需依
靠燃烧释放的热能,仅靠电力碳中和无法满足其能
源需求。 此外,现有研究多建立于仿真系统,在实
际园区中的应用性较差。

基于以上背景,为解决当前许多园区存在的能
源利用效率低和碳排放量高等问题,综合考虑系统
经济性、低碳性及能源利用效率,本文提出了一种
面向低碳园区的综合能源系统优化调度模型。 首
先引入氢储能,构建电-热-氢储能模型,同时引入电
转气与碳捕集与封存技术,两者的耦合使得园区中
产生的二氧化碳能够与电转气产生的氢气反应生
成天然气,以供给园区的机组使用,引入氢能这类
非电能源可以提高园区能源的利用效率,增强系统
灵活系统性和可靠性;其次引入了动态的阶梯式碳
交易机制,使用分段计价的形式,旨在更加灵活地
反映市场变化,激励参与者减少碳排放,提高碳排
放效益;最后,考虑到园区经济性和低碳性,以园区
运行成本和碳交易成本为目标函数,为园区提供运

行策略。
1　 　 综合能源系统及模型
1. 1　 综合能源系统结构

在含电-热-氢储能的 IES 系统中引入 P2G-CCS
耦合技术,其系统框架配置如图 1 所示,能源供应
主要依赖于新能源发电、上级电网以及热能、天然
气传输网络,主要发电机组包括光伏发电、风力发
电和燃气轮机(combined

 

heat
 

and
 

power,
 

CHP);负
荷包括电、热、气负荷;储能设备包括电储能( elec-
tric

 

energy
 

storage,
 

EES)、 热储能 ( thermal
 

energy
 

storage,
 

TES)、氢储能(hydrogen
 

storage,
 

HS);转换
设备包括燃气锅炉(gas

 

boiler,
 

GB)、电转气( power
 

to
 

gas,
 

P2G)设备、电锅炉( electric
 

boiler,
 

EB)、电
解槽(electrolyzer,

 

EL)、燃氢燃气轮机( gas
 

turbine,
 

GT)、燃气轮机[12-13] 。 该园区及综合能源系统可以
灵活地与外部电、热、气能源市场进行能量交换,园
区的具体能量流动如图 1 所示。
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图 1　 综合能源系统结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

integrated
 

energy
 

system

1. 2　 电热氢储能模型

鉴于电、热、氢等储能设备的模型相似,故文中
对储能设备统一进行建模[14] :

0 ≤ Pcha
ES,n,t ≤ Bcha

ES,n,tPmax
ES,n

0 ≤ Pdis
ES,n,t ≤ Bdis

ES,n,tPmax
ES,n

PES,n,t = Pcha
ES,n,tηcha

ES,n -
Pdis

ES,n,t

ηdis
ES,n

Sn,t = Sn,t -1 +
PES,n,t

Pcap
ES,n

Sn,t = Sn,24

Bcha
ES,n,t + Bdis

ES,n,t = 1
Smin
n ≤ Sn,t ≤ Smax

n

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(1)

式中:
 

Pcha
ES,n,t、Pdis

ES,n,t 分别为 t 时刻第 n 种储能装置

的充、放功率;Pmax
ES,n 为第 n 种储能装置的充、放最

大功率;Bcha
ES,n,t、Bdis

ES,n,t 分别为 t 时刻第 n 种储能装
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置的充、放状态参数,是 0-1 变量;PES,n,t 为 t 时刻

第 n 种储能装置最终的充放功率;ηcha
ES,n、ηdis

ES,n 分别
为第 n 种储能装置的充、放效率;Sn,t 为 t 时刻第 n
种储能装置的容量;Pcap

ES,n 为第 n 种储能装置的额

定容量;Smax
n 、Smin

n 分别为第 n 种储能装置容量的
上、下限。
1. 3　 P2G-CCS 耦合模型

P2G-CCS 耦合技术是指用过剩的电能电解水

产生 H2 ,H2 与 CHP 机组排放的 CO2 发生化学反

应产生天然气,供给 CHP 机组[15] 。 这一过程实现
了能源的循环利用,有助于减排和降低系统运行
的成本[16] 。 CHP 机组排放的 CO2 可以有效地被
CCS 捕获,CCS 捕获的 CO2 可作为未被捕获的二

氧化碳 P2G 过程的优质碳原料[17] 。 本研究采用
了燃烧后碳捕获技术,下列公式为耦合 P2G 和
CCS 模型。

QEL
H2,t =

ηELPEL
e,t

Hg

QCCS
CO2,t = ηCCSQCHP

CO2,t
1000
ρCO2

QXCCS
CO2,t = (1 - ηCCS)QCHP

CO2,t

PCCS
e,t = λCCSQCCS

CO2,t

QCCS
CO2,t = QME

CO2,t + QSTO
CO2,t

QME
CH4,t =

1
4
QEL

H2,t

QME
CH4,t = (QME

CO2,t + Qbuy
CO2,t)

1
1000Vm

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(2)

式中:
 

QEL
H2,t 为电转气中电解槽 t 时段所产生氢气的

量; ηEL 表示电解槽 t 时段消耗的电功率; PEL
e,t 为电

解槽转换效率; Hg 为氢气的热值; QCCS
CO2,t、QXCCS

CO2,t 分别

为碳捕获系统在 t 时段所捕获到的二氧化碳量、未
被捕获的二氧化碳; QCHP

CO2,t 为 CHP 机组 t 时段所排

放的二氧化碳量; ηCCS 为 CCS 捕获效率; ρCO2
为标

准大气压下二氧化碳的气体密度; PCCS
e,t 、PCCS

fix,t、PCCS
cap,t

分别为碳捕获系统运行能耗、固定能耗和捕获能
耗; λCCS 为碳捕集能耗系数; QME

CO2,t、QSTO
CO2,t 分别为 t

时段用于合成甲烷和储存的二氧化碳量; QME
CH4,t 为

合成甲烷的摩尔质量; Qbuy
CO2,t 为从市场购买的二氧

化碳量;Vm 为标准状态下气体摩尔体积。
1. 4　 阶梯碳交易模型

在碳交易市场中,参与方可以根据实际排放量
和排放配额之间的差值,以合理的方式进行碳排放
权的买卖[18] 。 实施碳交易制度可以有效促进 IES

调度系统对节约能源和减少排放的主动应对[19] 。
在我国,碳交易机制主要分为传统碳交易和阶梯式
碳交易两种[20] 。 阶梯碳交易机制主要包含无偿碳
排放配额、 实际碳排放量和阶梯碳交易成本模
型[21] 。 以一天为一个周期,步长为 1

 

h。
碳交易的无偿碳排放配额计算公式如下:

Eq
t = Eq,BUY

t + Eq,CHP
t + Eq,GB

t (3)

Eq,BUY
t = ζBUY

q PBUY
t (4)

Eq,CHP
t = ζCHP

q,p PCHP
t + ζ

CHP

q,h HCHP
t (5)

Eq,GB
t = ζGB

q HGB
t (6)

式中:
 

Eq
t 、Eq,BUY

t 、Eq,CHP
t 、Eq,GB

t 分别为 t 时刻综合能
源系统、系统外购电力、CHP 机组和燃气锅炉的无
偿碳排放配额; PBUY

t 、PCHP
t 、HCHP

t 、HGB
t 分别为 t 时刻

购电功率、CHP 机组电功率、热功率、GB 热功率;
ζCHP

q,p 、ζCHP
q,h 、ζGB

q 、ζBUY
q 分别为 t 时刻 CHP 电功率、热功

率、GB 热功率、购电量的基准配额系数。
实际碳排放量是实际碳排放强度在时间上的

求和,实际碳排放强度的计算公式如下:
Ep

t = Ep,BUY
t + Ep,CHP

t + Ep,GB
t (7)

式中:
 

Ep
t 、Ep,BUY

t 、Ep,CHP
t 、Ep,GB

t 分别为 t 时刻综合能
源系统、系统外购电力、CHP 机组和燃气锅炉的实
际碳排放强度,其中 Ep,BUY

t 、Ep,CHP
t 、Ep,GB

t 的计算方式
与式(4) ~式(6)基本一致,区别在于碳排放强度系
数与基准碳配额系数取值不同。

实际参与到碳市场的碳排放交易额为:
Eb

t = Ep
t - Eq

t (8)
阶梯式碳交易的特点是将二氧化碳排放量分

为多个区间,阶梯式碳交易成本的计算式为:

Ccb
t =

λEb
t , Eb

t ≤l
λl + λ(1 + α)(Eb

t - l), l≤Eb
t ≤2l

λ(2 + α)l + λ(1 + 2α)(Eb
t - 2l), 2l≤Eb

t ≤3l
χ(3 + 3α)l + χ(1 + 3α)(Eb

t - 3l), 3l≤Eb
t

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(9)
式中:

 

Eb
t 为 t 时刻参与碳交易市场的 CO2 量; Ccb

t 为
t 时刻碳交易成本;λ 为碳交易基准值;l 为碳排放
区间长度;α 为碳交易的价格增长率;当 Eb

t ≤0 时,
表示此时系统碳排放量低于碳排放额度,阶梯碳交
易模型向市场出售碳排放权交易额,Ccb

t 视为碳排

放权的售出,单位为负[22-23] 。
2　 　 IES 低碳经济优化模型
2. 1　 目标函数

在碳交易体系下确保园区级综合能源系统的
资源结构满足其运行要求的前提下,达到经济和环
境效益的最优,以 IES 系统的总运行成本最小为目

—31—

第 62 卷　 第 12 期 电 测 与 仪 表 Vol. 62
 

No. 12　 　

2025 年 12 月 15 日 Electrical
 

Measurement
 

&
 

Instrumentation Dec. 15,2025　 　



标函数,总运行成本包括购能成本、弃风光成本、阶
梯碳交易成本、电热氢储能投资成本、系统维护成
本。 目标函数为:

min
 

C = Cpt + Cwpl + Ccb + Ccap + Cdep + Co

(10)
式中:

 

C 为 IES 日运行总成本;Cpt 为购电、购热、购气
成本总和;Cwpl 为弃风光成本;Ccb 为碳市场交易费
用;Ccap 为电热氢储能系统等日值下的总投资成本;
Cdep 为系统折旧成本; C0 为其他机组运行维护
费用。

电、热、气相关成本:

Cpt = ∑
T

t = 1
gePBUY

t + ghHBUY
t + ggbGBUY

t( )

Cwpl = ∑
T

t = 1
glPwpl

t

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

式中:
 

ge、gh、gl、ggb 分别为购电、购热、弃风光、购气

的单位成本; PBUY
t 、HBUY

t 、Pwpl
t 、GBUY

t 分别为购电量、
购热量、弃风光量、购气量。

电热氢储能系统日等值下的总投资成本计算
方式如下:

Ccap = ∑
5

k = 1
Ccap,k·(1 + r) (12)

式中:
 

r 表示折现率;, Ccap,k,k = 1,2,…,5 分别表示
风电、光伏、储能装置逆变器、储能电池装置、光热、
储热装置、电解槽、燃料电池、储氢装置的投资成
本,计算方式如下:

Ccap,1 = CW·λW

Ccap,2 = CV·λV

Ccap,3 = CM·λM1
+ EM·λM2

Ccap,4 = CN·λN1
+ EN·λN2

Ccap,5 = CP ·λP1
+ CF·λP2

+ EP ·λP3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(13)

式中:
 

CW 和 λW 分别表示风电场装机容量和单位
装机投资成本;CV 和 λV 分别表示光伏电站装机容
量和单位装机投资成本;CM 和 λM2 分别表示储能电
站装机容量和单位装机(逆变器容量)投资成本;EM

和 λM2 分别表示储能电站电池容量和单位容量投资
成本;CN 和 λN1 分别表示光热电站装机容量和单位
装机投资成本;EN 和 λN2

分别表示储热装置容量和

单位容量投资成本;CP 和 λP1
分别表示电解槽装机

容量和单位装机投资成本;CF 和 λP2
分别表示燃料

电池装机容量和单位装机投资成本;EP 和 λP3
分别

表示储氢装置容量和单位容量投资成本。 上述变
量中的优化变量为储能电站电池容量 EM、储热装置
容量 EN 和储氢装置容量 EP ,其他均为已知量。

电热氢储能系统折旧成本计算方式如下:

Cdep = Ccap·(1 - γr) (14)
式中:

 

γr 为残渣系数。
其他机组运行维护费用计算方式如下:

Co = ∑
n

k = 1
Ccap,k·γo,k (15)

式中:
 

γo,k 为运维成本系数,n 为各类型机组数量。
碳市场交易以及碳封存成本:

Ccb = ∑
T

t = 1
Ccb

t

Ccs = ∑
T

t = 1
ks(Q

SCO2
CCS,t + QSCO2

BNG,t)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(16)

2. 2　 约束条件

1)电功率平衡。
PCHP

t + PWN
t + PVN

t + Pd
1,t + PBUY

t = PL
t + Pc

1,t +
PBNGE

t + PEB
t + PP2G

t + PCCS
t (17)

式中:
 

PCHP
t 为 CHP 在 t 时刻的输出电功率; PEB

t 为

电锅炉消耗的电功率; PWN
t 、PVN

t 分别为 t 时刻风电、
光电的上网功率; Pd

1,t、Pc
1,t 分别为 t 时刻电储能的

充电、放电功率; PL
t 为 t 时刻电负荷。

2)热功率和气功率平衡。
HCHP

t + HEB
t + HGB

t + Hd
2,t + HBUY

t = HL
t + Hc

2,t

GBUY
t + GP2G

t + GBNG
t = GL

t + GGB
t + GCHP

t
{

(18)
式中:

 

HCHP
t 为 CHP 机组在 t 时刻的热功率输出;

HEB
t 为电锅炉热功率输出; HGB

t 、GGB
t 分别为 t 时刻

GB 热功率输出以及消耗的天然气; Hd
2,t、Hc

2,t 分别为

t 时刻热储能装置的充热、放热功率; HBUY
t 为 t 时刻

购热量; HL
t 为 t 时刻热负荷。 GBUY

t 为 t 时刻燃气购

买量; GL
t 为 t 时刻气负荷。

3)机组输出功率约束。
{P i

t,min ≤ P i
t ≤ P i

t,max,
 

i ∈ {EB,GB,CHP}}
(19)

式中:
 

P i
t,max、P i

t,min 分别为上、下限 i 机组的最大、最
小输出功率。

4)机组爬坡约束。
P i

rd,max ≤P i
t - P i

t -1 ≤P i
ru,max,i∈ EB,GB,CHP{ }

(20)
式中:

 

P i
ru,max、P i

rd,min 分别为 i 机组的最大向上、向下
爬坡功率。

5)电、热、氢储能装置运行一般约束在前面建
模部分已给出,在此不做详细阐述。

6)购电约束。
PBUY

t ≤ Pnet,max
t (21)

式中:
 

Pnet,max
t 为 t 时段系统交换功率最大;PBUY

t 表示
系统向外交换功率小于交换功率极限。
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2. 3　 模型求解

基于阶梯式碳交易机制,考虑电转气和碳捕获
的耦合关系,建立了一个园区级综合能源系统的低
碳经济调度模型,通过 MATLAB 调用 YALMIP 工具
箱中的 CPLEX 求解器进行求解计算,输出一天 24

 

h 相应时段的设备出力和能耗,获得园区最低运行
成本,进而得到园区一天的最优运行状态。 模型求
解流程图如图 2 所示。
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图 2　 模型求解流程图

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

model
 

solving

3　 　 算例分析
为验证所提出的 IES 系统低碳经济调度模型的

低碳性与经济性,文中以某园区作为研究对象。 系
统以一天为一个周期,步长为 1

 

h。
 

3. 1　 算例基本数据

该园区包含风电与光伏发电两种新能源发电
类型,负荷类型包含电负荷、气负荷、热负荷,预测
曲线如图 3 所示。
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图 3　 电热气负荷及风光电预测曲线

Fig. 3　 Electrical,
 

heat,
 

gas
 

and
 

wind-PV
 

load
 

forecasting
 

curves

能源的实时价格[6] 如表 1 所示,系统机组参数
数据如表 2 所示,氢储能设备运行参数参考文献
[23]。 碳交易的基本参数为包括碳价增长率为
0. 25,补偿系数为 0. 25,碳排放量的区间长度为 80

 

t,基价为 200
 

元 / t[24] 。

表 1　 园区内分时能源价格

Tab. 1　 Time-of-use
 

energy
 

price
 

in
 

the
 

park
能源类型 时段 价格 / 元

电能 / MW·h

1∶00—6∶00 350
7 ∶00—8∶00,12 ∶00—
14∶00,19 ∶00—24∶00

500

9 ∶00—11∶00,15 ∶00—18∶00 650

天然气 / m3 1 ∶00—6∶00,20 ∶00—24∶00 3. 61
9 ∶00—10∶00,13 ∶00—16∶00 4. 83

热能 / MW·h
7∶00-8∶00,11 ∶00-12∶00,

17 ∶00-19∶00
8. 46

01 ∶00-24∶00 400

表 2　 系统机组参考

Tab. 2　 System
 

unit
 

parameters
参数类型 EB CHP CCS GB P2G EES / TES

功率上限 / MW 15 25 10 20 20 10
功率下限 / MW 0 0 0 0 0 0
爬坡率 / MW 10 10 - 20 20 -
容量 / MW - - - - - 50
运行效率 0. 99 - 0. 9 0. 93 0. 6 -
热电比 - 0. 4 / 0. 35 - - - -

充放效率 - - - - - 0. 95 / 0. 88

3. 2　 场景设置
 

为了更清晰直观地探究模型的有效性,文中设
置以下五种场景,如表 3 所示,探究对比是否建立
电热氢储能模型、普通碳交易与阶梯碳交易、建立
P2G-CCS 耦合模型对园区运行效果的影响。

表 3　 场景设定

Tab. 3　 Scenario
 

setting
场景 P2G-CCS 普通碳交易 阶梯式碳交易 氢储能
一 × √ × ×
二 √ √ × ×
三 × × √ ×
四 √ × √ ×
五 √ × √ √

场景一:普通碳交易机制下的综合能源系统,
未考虑 P2G-CCS 耦合。 场景二:普通碳交易机制下
的综合能源系统,考虑 P2G-CCS 耦合。 场景三:阶
梯式碳交易机制下,未考虑 P2G 和 CCS 耦合。 场景
四:阶梯式碳交易机制下,考虑 P2G-CCS 耦合。 场
景五:阶梯式碳交易机制下,考虑含氢储能的 P2G-
CCS 耦合的综合能源系统。
3. 3　 结果分析

3. 3. 1　 运行成本分析
五种场景下系统的优化调度对比结果如表 4

所示。 可以看到, 场景一运行成本最低, 仅为
2. 638

 

3 万元;场景一、三相较于场景二、四、五,未
采用 P2G-CCS 耦合技术,未能完全消纳风可再生能
源,产生弃风弃光成本, 分别为 0. 263

 

7 万元、
0. 364

 

7 万元,而场景二、四、五未产生弃风弃光惩
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罚成本,完全消纳了园区中的可再生能源,这说明
考虑 P2G-CCS 技术可以消纳更多的可再生能源;此
外,电转气设备与碳捕获进行耦合的系统可以自消
纳 CHP 产生的 CO2,使得场景二、场景四的购气成
本比场景一、 场景三的购气成本平均值降低了
18. 33%。 由于高比例的可再生能源渗透,1 ~ 4 场景
下均无需购电。 场景四相较于场景三,从表 4 中可
以看出相比普通碳交易机制,采用了阶梯碳交易机
制的场景二、场景四的总运行成本较场景一、场景
三相比平均降低了 12. 43%,碳交易收益提升了
113. 08%,参与碳市场交易的收益大于系统在其他
方面的成本,表明阶梯碳交易能够在降低碳排放的
同时,带来一定的经济效益。

场景五相对于其他场景,增加了电热氢储能耦
合模型,电热氢储能系统需要额外的设备,如电解
设备、氢气储存设备和燃料电池,导致初始投资成
本增加;电热氢储能系统的运行和维护较为复杂,
需要额外的管理和维护工作,提升了运营成本。 此
外,由于园区中电力来源不是完全可再生的,储能
过程可能间接导致更多的碳排放,碳捕集成本有所
提高,进一步导致系统成本提高。 此外,场景五电、
热、氢三种能源的耦合提高了能源利用率,碳交易
收益相对于场景四增加 19. 5%。

表 4　 场景 1-5 优化调度对比结果

Tab. 4　 Scenarios
 

1-5
 

comparison
 

results
 

of
 

optimal
 

scheduling 单位:万元

成本类型 场景一 场景二 场景三 场景四 场景五

碳交易收益 2. 482
 

9 1. 232
 

3 5. 271
 

3 11. 232
 

2 13. 422
 

9
购电成本 0 0 0 0 0
购热成本 0. 435

 

3 0. 562
 

3 2. 341
 

2 3. 762
 

2 7. 382
 

1
购气成本 65. 234

 

2 53. 432
 

3 63. 454
 

2 55. 322
 

1 60. 982
 

2
碳捕集成本 0 2. 027

 

3 0 2. 543
 

1 2. 987
 

2
碳储存成本 0 0. 975

 

3 0 1. 375
 

3 1. 523
 

7
弃风弃光成本 0. 263

 

7 0 0. 364
 

7 0 0
运行成本 2. 638

 

3 3. 682
 

2 3. 273
 

1 3. 762
 

3 4. 025
 

3
电热氢投资成本 0 0 0 0 3. 210

 

8
系统折旧成本 0. 366

 

2 0. 536
 

2 0. 366
 

2 0. 536
 

2 0. 792
 

1
总成本 66. 454

 

8 59. 983
 

3 64. 528
 

1 56. 069 62. 480
 

5

3. 3. 2　 碳踪迹分析
计算出五种场景下的碳足迹,如表 5 所示。 场

景一、三,未考虑 P2G 和 CCS,因此场景一产生的
CO2 未被捕获;场景二、四、五考虑了 P2G 和 CCS,不
仅可以捕获 CO2,还可以利用被捕获的 CO2 合成
CH4。 进一步分析可知,场景四的碳排率放较场景一
降低了 79. 97%,同时碳利用率达到了场景一碳排放
总量的 25. 30%,验证了所提模型能够有效降低园区
碳排放量并提高碳利用率。 场景五相较于场景四,增
加了电热氢储能,碳排放量降低 14. 26%。

表 5　 场景 1-5 碳踪迹

Tab. 5　 Scenario
 

1-5
 

carbon
 

trajectory 单位:m3

场景 碳排放 碳利用场 碳储存
一 53

 

170. 42 0 0
二 12

 

082. 39 12
 

483. 71 42
 

665. 05
三 51

 

273. 65 0 0
四 10

 

652. 57 13
 

452. 24 34
 

220. 27
五 93

 

22. 87 14
 

238. 71 3
 

612. 36

3. 3. 3　 调度运行分析
建立了五种场景,在此对场景四、场景五的调

度运行结果进行展示和分析,场景四与场景五的区
别在于是否建立电热氢储能模型。 场景四、场景五
的电能调度结果如图 4、图 5 所示,热能调度结果如
图 6、图 7 所示,天然气调度结果如图 8、图 9 所示。
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图 4　
 

场景四电能调度结果

Fig. 4　 Power
 

dispatching
 

result
 

in
 

scenario
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图 5　 场景五电能调度结果

Fig. 5　 Power
 

dispatching
 

result
 

in
 

scenario
 

5

由图 4、图 5 可知,01∶00—05∶00、22∶00—24 ∶00
为高风时段,平均功率约为 75

 

MW;10 ∶ 00—14 ∶ 00
为高光时段,平均功率约为 40

 

MW;电能在风光出
力峰值存储,在风光能源出力谷时( 7 ∶ 00—9 ∶ 00,

 

16 ∶00—21∶00)释放,实现了能量转移和平衡。 总体
上看,在风光高发时段,电转气和碳捕集消纳风光,
同时储能进行存储;在高负荷和风光能源供应不足
时,释放电能,同时提高热电联产机组出力以满足
负荷需求,实现了能量的时移调配。 此外,由图 5
可以看出,在电力需求高峰期时,氢储能系统可以
提供额外的电力,在电力需求平谷期,可以将多余
的电力转化为氢气,实现削峰填谷效果。
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图 6　 场景四热能调度结果
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图 7　 场景五热能调度结果

Fig. 7　 Thermal
 

energy
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results
 

in
 

scenario
 

5

0 5 10 15 20 25

-20

-10

0

10

20

30

+
�
)
�M
W

�!�h

Q-buy
P2G
CHP
"C9

图 8　 场景四天然气调度结果

Fig. 8　 Natural
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图 9　 场景五天然气调度结果

Fig. 9　 Natural
 

gas
 

dispatching
 

results
 

in
 

scenario
 

5

从图 6、图 7 可以看出,在 18∶00—19∶00 时,为
热负荷最高时段,而对应时段的用电量需求减少,
热电联产机组出力减少,电锅炉出力增加。 由图 7

可以看出,电-热-氢储能模型的引入可以实现热负
荷的调节,减少系统的外部购热。

从图 8、图 9 可以看出,在风光能源高发时段,
P2G 设备将多余的风电、光电转化为天然气,促进
系统对风电、光电的消纳,并降低了购买天然气的
成本。 在气价平谷时期,风电、光电盈余量较少,系
统向上级气网购买气量增加。 此外,场景五中,氢
储能系统在电力需求低谷时利用多余电能进行电
解水制备,减少对传统天然气发电的依赖,提高能
源系统的效率。
3. 3. 4　 电热氢储能对系统优化结果的影响

考虑碳市场与碳成本的情况下,电-热-氢储能
的引入提高了园区能源产消能力,增加了园区“多
能互补”运行模式。 由表 4 可知,场景五种电-热-氢
储能的 引 入, 购 热 成 本 相 较 于 场 景 四 增 加 了
96. 21%,购热成本增加了 10. 23%,但其产生的氢气
分担了 CHP 机组的部分成本,提高了电热负荷的灵
活性。

在阶梯式碳交易下,电-热-氢储能的引入提供
了一种降低碳排放的供能方式,并可以根据系统需
求承担充电产能者或者消费者的角色,同时提高了
园区能源产消能力,增加了园区“多能互补” 运行
模式。
4　 　 结束语

文章引入了阶梯式碳交易机制,并综合考虑了
电热氢储能,提出了一种新的 IES 低碳调度模型,为
实现更高效、低碳的园区能源运营提供了新的策略
和工具。 建立 5 种场景下并分析在不同场景下能
源调度仿真结果,得到以下结论:

1)模型在园区内实现了可再生能源的完全消
纳,同时自消纳 CHP 产生的 CO2,可提高园区新能
源消纳能力,降低弃风弃光成本。

2)采用阶梯碳交易模型的总运行成本小于普
通碳交易模型,证明了阶梯碳交易的引入能够在减
少碳排放的同时提升系统经济系。

3)电-热-氢三种能源的耦合,提高系统灵活性,
在综合能源系统优化中起到较好的推动作用,提高
系统的经济效益和能效利用率。
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