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风光气储氢耦合的海上油气平台群低碳优化运行
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摘要：为了减少石油平台运行过程中造成的环境污染，提出一种考虑新能源接入的海上油气平台群综合能源

系统，在减少系统碳排放量的同时，提高运行经济性。考虑新能源接入后多平台联合运行时能源供应的稳定

性，采取新能源选择性消纳策略应对新能源出力的波动性与不确定性，并搭建含陆地能源终端与混合储能系

统的海上油气平台群综合能源系统；构建系统内部异质流耦合模型，对系统内的物质能量流动转换及各模块

的耦合关系进行分析；建立风光气储氢耦合的海上油气平台群低碳优化调度模型，并通过算例仿真验证所建

模型的可行性与有效性。
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0 引言

随着海洋油气工程建设的不断发展与进步，海
上油气开采规模逐渐加大，海上油气平台正由单个
平台独自运行向多平台联合运行的方向发展，多个
平台通过电网和天然气管道互相连接，形成了大规
模区域性的海上油气平台群，并集成电、气、热、冷多
种能源形式，形成海上油气平台群综合能源系统（off⁃
shore oil and gas platform cluster integrated energy 
system，OCIES），考虑到各能源系统之间的耦合交互
程度不断加深［1］，安全稳定的能源供应是海上油气
平台群持续作业的关键因素。另外，海上油气平台
在油气开采过程中大多采用柴油和伴生气协同供
能，存在成本高、污染重等问题［2⁃3］，给海上石油行业
带来了挑战，减少海上油气工程的 CO2排放成为海
上石油行业面临的难题［4］。探索多种能源为海上油
气开采过程供能，可避免能源利用的局限性，对提高
油气平台的能源利用率与经济性、减小环境污染具
有重要的意义。

近年来，海上新能源开始逐步接入海上油气平
台进行供能［5］，对其有效利用将改善海洋工程能源
供应问题，并助力构建绿色环保的干净环境。海上
风电作为目前技术最成熟、应用最广泛的供能方式，
具有广阔的发展空间。文献［6］探讨了在海上油气

能源系统中引入风电，建立了考虑整体经济性的优
化模型；文献［7］为了应对海上风光发电波动与消
纳、氢储系统运行灵活性不足的问题，提出了一种面
向氢储能双向运行机制的海上风光氢储一体化发电
系统的容量协同优化方法；文献［8］建立了一种海上
风电-氢能系统的配置优化模型，提出并对比分析了
该系统的多种运行模式；文献［9］提出了针对远海油
田电力系统特点的风电接入方案，并通过算例证明
了所提风电接入远海油气平台的规划方法具有可行
性；文献［10⁃11］针对漂浮式海上风电的风电机组发
电关键技术进行了分析，并对漂浮式海上风电的发
展进行了展望，为推动深海远洋海上风电大规模应
用提出了思路；文献［12］提出了一种适用于超大规
模海上风电并网的直流送出系统构建方案及故障处
理策略，为千万千瓦级海上风电的送出提供了助力。
但是海上风电具有随机性与波动性，会影响其并入
电网的稳定性，给电力系统的安全稳定运行带来了
严峻的挑战。解决海上新能源出力的不确定性所带
来的电能质量等问题，保障电力系统的持续稳定运
行，是目前国内外学者研究的重点。文献［13］采用
频率下垂控制策略处理接入海上平台的风电机组转
子侧变流器，使风电机组响应系统的频率变化，从而
具备调频能力；文献［14］提出了以双馈感应电机为
单元的风电场与海上油气平台燃气透平机组的协调
频率辅助控制方法，提高了含风电的远海油气平台
电网的调频能力；文献［15⁃16］考虑海上风电并网输
出功率的强随机性与波动性，对海上风电接入系统
的可靠性展开研究，建立了计及可靠性评估指标的
风电场多状态模型；文献［17］针对大规模海上风电
经柔性直流联网引起的受端电网惯量降低、频率调
节能力下降等问题，提出了适用于海上风电经柔性
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直流联网系统的协调控制策略，为系统提供必要的

惯量及频率支撑；文献［18］考虑海上风电的波动性，

为了保证并网时得到最大输出功率，提出了一种并

网风电变流器的故障容错控制方法，提升了电网的

可靠性以及功率可信度；文献［19］针对海上多平台

互联电力系统，提出了一种适用于孤岛电网发生故

障后的供电恢复策略，提高了海上多平台互联电力

系统自愈能力；文献［20］对不同海上新能源发电技

术及其不确定性进行了分析，并针对海上能源系统

的运行特点，考虑可靠性对系统进行了优化。上述

文献针对海上新能源出力的波动性与不确定性进行

研究，增加了其接入系统后的稳定性与可靠性，但随

着新能源装机容量的不断扩大，新能源消纳问题变

得更加严峻，如何安全有效地消纳大规模新能源并

解决日益严重的弃风弃光问题成为新的难点。

基于上述问题，本文引入海上风电与地上光

伏，提出新能源接入的 OCIES 结构；引入由储电装

置、电转气（power to gas，P2G）装置和伴生气储库

（associated gas storage，AGS）组成的混合储能系统，

并在陆地能源终端增设储氢装置与氢燃料电池

（hydrogen fuel cell，HFC）辅助出力，以系统综合成

本最小为优化目标进行 OCIES 优化运行；最后以渤

海某海上油气平台群为算例，基于本文所提风光气

储氢耦合的 OCIES 优化运行模型和方法，实现风光

消纳与碳减排，提升系统的经济性。

1 新能源接入的OCIES结构与模型

1.1　主体结构

本文建立的包含陆地能源终端的OCIES结构如

图 1 所示，该海上油气平台群主要由 2 个中心平台

（中心平台 1、中心平台 2）以及与其互联的多个井口

平台组成，中心平台 1、中心平台 2作为能源枢纽联

合陆地能源终端，利用各自供能系统的余热梯级利

用单元（waste heat cascade utilization unit，WSCU），

燃烧天然气与伴生气产生电、热能，协同为整个平台

群系统供能，其中中心平台 1、中心平台 2、陆地能源

终端的 WSCU 分别记为 WSCU1 — WSCU3。另外，每
个中心平台与其互联的井口平台作为油气互联生产
单元（oil and gas interconnection production unit，
OIPU），消耗能源供应端产生的电、热能以生产石油
及伴生气。

2 个中心平台均配置了碳捕集与封存（carbon 
capture and storage，CCS）装置和浮式结构的电转气
（floating power to gas，FP2G）装置［21］，CCS装置用于
捕获平台供能过程中产生的 CO2来降低碳排放［22］，
FP2G装置利用捕集的CO2合成天然气［23］，这部分天
然气可储存于 AGS中，也可通过燃料输送线路供给
发电机组或供热机组。陆地能源终端配置的 HFC
可利用 P2G装置生成的H2辅助出力，在保证新能源
合理消纳的同时，减少燃料的消耗，进一步降低碳排
放量。此外，中心平台与陆地能源终端均配置了储
电装置，用于平抑新能源出力波动。
1.2　WSCU模型

海上油气平台的主要发电设备为燃气轮机，其
高温排放气带走了相当一部分的能量，若对该部分
能量加以利用，可极大提高能效。因此，在燃气轮机
的排烟管道后设置余热锅炉进行能量回收，可将高
温烟气加热至 700 ~ 850 ℃，并用于有机朗肯循环
（organic Rankine cycle，ORC）做功发电以满足电负
荷，或与热交换器换热以提供热能。为了保证热能
供应的可靠性，一般选用带有补燃装置的余热锅炉，
当余热供应不足时，使用燃料进行补充［24］。

1）燃气轮机的能量物质转换关系可表示为：

PGT =∑
j

V GT
j qjηGT （1）

QGT = αCP fGT (PGT，Vair，TGT )V GT
j （2）

ECDEGT =∑
j

λGT (V GT
j )V GT

j （3）
式中：PGT 为燃气轮机的发电功率；V GT

j 为燃气轮机利
用第 j 种燃料的输入量；qj 为第 j 种燃料的低热值；

ηGT 为燃气轮机的发电效率；QGT 为燃气轮机可利用

的余热量；fGT (PGT，Vair，TGT )为燃气轮机排烟流量关

于发电功率、空气进量 Vair 和内部温度 TGT 的函数关
系；α为燃气轮机尾气余热收集系数；CP 为燃气轮机
排放烟气的定压比热；ECDEGT 为燃气轮机的碳排放量；
λGT (V GT

j )为燃气轮机的碳排放量关于燃料输入量的

函数。
2）余热锅炉的能量转换关系可表示为：

QGB =∑
j

V GB
j qjηGB （4）

QO = β1 (QGB + QGT ) （5）
ECDEGB =∑

j

λGB (V GB
j )V GB

j （6）
式中：QGB为余热锅炉的补燃热量；V GB

j 为余热锅炉利

用第 j 种燃料的输入量；ηGB 为余热锅炉的热能转换
图1　含陆地能源终端的OCIES结构

Fig.1　Structure of OCIES with land energy terminal
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效率；QO 为热介质获得的热量；β1 为余热锅炉产生

的总热量与热介质获得热量的比例系数；ECDEGB 为余

热锅炉补燃的碳排放量；λGB (V GB
j )为余热锅炉的碳

排放量关于燃料输入量的函数。

3）ORC的能量转换关系可表示为：

QORC = αCP fORC (PGT，QGB，TORC，Aheat ) (V GT
j + V GB

j ) （7）
PORC = QORC ηORC （8）

式中：QORC为ORC的燃气利用量；PORC为ORC的发电功

率；ηORC 为 ORC的发电效率； fORC (PGT，QGB，TORC，Aheat )
为ORC烟气利用量关于燃气轮机发电功率、余热锅

炉补燃热量、ORC发电过程的入口温度TORC、换热器

面积Aheat的函数关系。

1.3　P2G装置模型

P2G 技术可分为电制氢和甲烷化 2 个过程，具

体模型见附录A式（A1）和式（A2）。

1.4　HFC模型

标准状态下H2的质量能量密度WM，LHV为：
WM，LHV = H LHVH2 /MH2 （9）

式中：H LHVH2 为H2的低位热值；MH2 为H2的摩尔质量。

HFC 的实际输出效率 ηel 为输出的电功率与单

位时间内输入能量的比值，如式（10）所示。

ηel = U
H LHVH2 / ( zF ) （10） 

式中：U为HFC的工作电压；z为还原 1 mol H2转移的
电子数量，取值为2；F为法拉第常数。

HFC 输出的电能并不能全部用于对外做功，有
一部分电能将被系统自身消耗，称为寄生功耗或辅
机功耗。系统的功率越大，寄生功耗的占比就越大，
则系统的有效输出效率ηsys为：

ηsys =(Pout - Pself )/Pout （11）
式中：Pout 为 HFC 输出的电功率；Pself 为 HFC 自身消
耗的功率。

HFC整体的发电效率ηHFC为：

ηHFC = ηelηsys （12）
HFC中单位质量H2的发电功率PHFC为：

PHFC = WM，LHV ηHFC （13）
1.5　储电装置模型

本文的储电装置主要由蓄电池构成，其在某一
时刻的容量可表示为：

E ( t+ 1) =E ( t ) (1- ζ ) +Pch ( t )Δt- Pdch ( t )Δt （14）
式中：E ( t ) 为 t时刻蓄电池的容量；ζ为蓄电池的自放

电率；Pch ( t )、Pdch ( t ) 分别为 t 时刻蓄电池的充、放电

功率；Δt为单位时间。
t时刻蓄电池的荷电状态S ( t ) 可表示为：

S ( t ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

(1- ζ )S ( t- 1) + Pch ( t )ηsbΔt
Esb

× 100 %    充电

(1- ζ )S ( t- 1) - Pdch ( t )Δt
Esb ηsb

× 100 %         放电
（15）

式中：Esb 为蓄电池的额度容量；ηsb 为蓄电池的充放

电效率。

2 OCIES的异质流耦合建模

包含陆地能源终端的 OCIES 物质流动情况为：
中心平台为井口平台提供电能以采集原油，并利用
自身供能系统生产石油与伴生气，海上风电与陆地
能源终端则为中心平台提供电能，在保障生产质量
的同时，提升能源安全性。另外，2个中心平台之间
实现电气互联［25］，并供应伴生气给陆地能源终端，陆
地能源终端生产的天然气则输送至中心平台进行
储存。

系统内的整体物质流动情况分析忽略了中心平
台与陆地能源终端的内部情况，因此本文将中心平
台 1、中心平台 2及其互联井口平台合并为海上能源
系统，建立包含陆地能源终端的 OCIES 内部异质流
耦合模型，如图 2所示，对系统内部物质与能量的流

图2　含陆地能源终端的OCIES内部异质流耦合模型

Fig.2　Internal heterogeneous flow coupling model of OCIES with land energy terminal
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动转换关系及不同单元间的耦合关系进行分析。图
中变量的含义说明见后文及附录B中。
2.1　CCS-FP2G-AGS耦合能流分析

中心平台的 CCS 装置与 FP2G 装置通过消耗电
能、热能捕获 CO2并合成天然气，一部分供给 WSCU
进行生产，一部分存储于 AGS 中，其耦合数学模型
可表示为：

VC，CO = ηCCVC，WO，   VE，CO = ηECVC，CO，   VH，CO = ηHCVC，CO（16）
VAG，F = ηGPVC，CO，   VE，F = ηEPVAG，F （17）

 VAG，in =(VAG，F + VAG，P + VAG，O )-VAG，WO - VAG，WL - ΔVAG1（18）
VE，A1 = ηEAVAG，in，  VE，A2 = ηEAVAG，outO + ηEAVAG，outL （19）

式中：ηCC、ηEC、ηHC 分别为CCS装置捕获CO2的效率、耗

电系数、耗热系数；VC，CO、VE，CO、VH，CO 分别为海上能源
系统中的CCS装置捕获的CO2量、消耗的电能、消耗
的热能；VC，WO为海上能源系统的WSCU的碳排放量；
ηGP、ηEP 分别为 FP2G 装置利用 CO2 合成伴生气的效

率、耗电系数；VAG，F、VE，F 分别为 FP2G 装置合成的天
然气量、消耗的电能；VAG，in 为AGS存储的伴生气量；
VAG，outO、VAG，outL 分别为 AGS 释放到海上能源系统、陆
地能源终端 WSCU 的伴生气量；VAG，P 为 P2G 装置合
成的天然气量；VAG，O 为 OIPU 生产的伴生气预测量；
VAG，WO、AAG，WL 分别为海上能源系统、陆地能源终端的
WSCU 消耗的伴生气量；ηEA 为 AGS 的耗电系数；

ΔVAG1 为伴生气输入 AGS 前的损耗量；VE，A1、VE，A2 分
别为AGS存储、释放伴生气消耗的电能。
2.2　CCS-P2G-HFC耦合能流分析

陆地能源终端的 P2G 装置通过消耗电能生成
H2，并提供给HFC辅助出力，当CCS装置捕获到CO2
后，进一步合成天然气，其耦合数学模型与 2.1节相
似，具体见附录B式（B1） — （B3）。
2.3　WSCU能流分析

WSCU 利用伴生气生产电能与热能，维持整个
油气平台群正常运行，以海上能源系统的 WSCU 为
例，其耦合数学模型可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

VE，WO = ηEW (VAG，outO + VAG，WO )
VH，WO = ηHW (VAG，outO + VAG，WO )
VC，WO = ηCW (VAG，outO + VAG，WO )

（20）

式中：ηEW、ηHW、ηCW 分别为WSCU消耗伴生气的产电系

数、产热系数、CO2排放系数；VE，WO、VH，WO 分别为海上
能源系统的WSCU产生的电能、热能。另外，WSCU3
产生的热能只提供给CCS装置捕获CO2，而WSCU1、
WSCU2产生的热能一部分提供给 CCS 装置，一部分
提供给 OIPU 进行油气生产，其耦合数学模型可表
示为：

( ρHC + ρHO )V 1，2H，W = V 1，2H，C + VH，O （21）
V 3H，C = ρHCV 3H，W （22）

式中：ρHC、ρHO 分别为 CCS装置、OIPU消耗 WSCU产热

量的比例；V 1，2H，W、V 3H，W 分别为中心平台 1和中心平台 2
的 WSCU（WSCU1、WSCU2）、陆地能源终端的 WSCU
（WSCU3）的产热量；V 1，2H，C、V 3H，C 分别为中心平台 1和中
心平台 2 的 CCS 装置、陆地能源终端的 CCS 装置的
耗热量；VH，O为OIPU的耗热量。
2.4　储电装置的能流分析

储电装置既可用于平抑风光出力波动，又可储
存 WSCU、风电、光伏生产的多余电能，并在油气生
产负荷高峰时段释放电能，其耦合数学模型可表
示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

VE，in =(VE，W + VE，PV + VE，OW + VE，H )-
           (VE，O + VE，C + VE，F + VE，P + VE，A )
VE，out =(VE，O + VE，C + VE，F + VE，P + VE，A )-
            (VE，W + VE，PV + VE，OW + VE，H )

（23）

式中：VE，in、VE，out 分别为储电装置储存、释放的电能；
VE，W 为 WSCU 生产的电能；VE，C 为 CCS 消耗的电能；
VE，OW、VE，PV 分别为风电、光伏产生的电能；VE，H 为
HFC产生的电能；VE，O 为 OIPU生产消耗的电能；VE，P
为P2G装置消耗的电能；VE，A为AGS消耗的电能。
2.5　电-气-热异质流平衡模型

考虑电-气-热能在传输过程中的损耗，引入 ΔV
表示损耗量，忽略储电装置在电能存储和释放过程
中的损耗，电-气-热异质流平衡模型可表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

VE，WO + VE，WL + VE，OW + VE，PV + VE，H =
            VE，CO + VE，CL + VE，P + VE，O + VE，F + VE，A + ΔVE
VH，WO + VH，WL = VH，CO + VH，CL + VH，O + ΔVHO + ΔVHL
VAG，O + VAG，P + VAG，F = VAG，in + VAG，WO + VAG，WL + ΔVAG1
VAG，in = VAG，outO + VAG，outL + ΔVAG2

（24）

式中：ΔVE 为电能输送损耗量；VE，WL、VH，WL 分别为陆
地能源终端的 WSCU 产生的电能、热能；VE，CL、VH，CL
分别为陆地能源终端的CCS装置消耗的电能、热能；
ΔVHO、ΔVHL 分别为海上能源系统、陆地能源终端的
WSCU传输损耗的热能；ΔVAG2 为AGS输出伴生气至
陆地能源终端时的损耗量。

3 风光气储氢耦合的 OCIES低碳优化调度
模型

3.1　弃风弃光惩罚

风光出力的随机性、波动性会对整个海上油气
平台群系统造成影响［26］，一般认为弃风弃光电量为
理论发电量与实际发电量的差值。以 1 d内不同时
刻的风电及光伏发电量进行计算，某时段的弃风弃
光总电量Wq可表示为：

Wq =∫
t1

t2 (P fl ( t ) -P fs ( t ) +Pgl ( t ) -Pgs ( t ) )dt （25）
式中：t1、t2分别为计算时段的起始、终止时刻；P fl ( t )、
Pgl ( t ) 分别为 t时刻风电场、光伏电站的理论发电功
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率；P fs ( t )、Pgs ( t ) 分别为 t 时刻风电场、光伏电站的
实际发电功率。针对大范围的弃风弃光现象，引入
如图 3 所示的弃风弃光分段惩罚因子 cp（单位为
元／kW）［27］。图中：PAbRES ( t ) 为 t时刻的弃风弃光总电
量；cp1、cp2、cp3 为分段弃风弃光惩罚因子取值；P1、P2、
P3为分段弃风弃光总电量取值。随着弃风弃光总电
量的增大，惩罚因子增大。

t时刻的弃风弃光惩罚成本CRES ( t ) 可表示为：
CRES ( t ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

cp1 PAbRES ( t )                                            0 ≤ PAbRES ( t ) ≤P1
cp1 P1 + cp2 (PAbRES ( t ) -P1 )                  P1 < PAbRES ( t ) ≤P2
cp1 P1 + cp2 P2 + cp3 (PAbRES ( t ) -P2 )    PAbRES ( t ) >P2  

（26）
3.2　目标函数

以综合成本F最小为优化目标，如式（27）所示。
min F = ω1 F1 + ω2 F2 + ω3 F3 （27）

式中：F1、F2、F3 分别为燃料消耗成本、碳排放惩罚成
本、弃风弃光惩罚成本；ω1、ω2、ω3分别为燃料消耗成
本、碳排放惩罚成本、弃风弃光惩罚成本的权重
系数。
3.3　约束条件

需要满足的约束条件包括燃气机组出力约
束［28］、机组出力及爬坡约束、蓄电池充放电功率及容
量约束、AGS存储与释放速率约束、系统功率平衡约
束等。

1）电功率平衡约束。
PW1 + PW2 + PW3 + PNEW + PESout + PSOFC =
          P load1 + P load2 + PCCS + PAGS + PP2G + ΔP （28）

式中：PW1、PW2、PW3 分别为 WSCU1 — WSCU3 的发电
功率；PNEW 为新能源出力；PESout 为蓄电池的放电功
率；PSOFC 为 HFC 利用 H2的发电功率；P load1、P load2 分别
为中心平台 1、中心平台 2 的 OIPU 所需电负荷；PCCS
为CCS装置捕获CO2的耗电功率；PAGS 为存储或释放
伴生气的耗电功率；PP2G 为 P2G 装置产生 H2及合成
伴生气的耗电功率；ΔP为传输损耗的功率。

2）热功率平衡约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

HO1 = H load1 + HCCS + ΔH
HO2 = H load2 + HCCS + ΔH
HO3 = HCCS + ΔH

（29）

式中：HO1 — HO3 分别为 WSCU1 — WSCU3 的产热功
率；H load1、H load2分别为中心平台1、中心平台2的OIPU
所需热负荷；HCCS 为 CCS 装置捕获 CO2所需热负荷；
ΔH为传输损耗的热功率。

3）机组出力约束。
Pmin，k ≤ Pk ( t ) ≤Pmax，k （30）

式中：Pk ( t ) 为 t 时刻出力单元 k（包括新能源以及
WSCU1 — WSCU3）的出力，Pmax，k、Pmin，k分别为Pk ( t ) 的
上、下限值。

4）机组爬坡约束。
Pk ( t ) -Pk ( t- 1) ≤Pkup （31）

Pk ( t- 1) -Pk ( t ) ≥Pkdown （32）
式中：Pkup、Pkdown 分别为出力单元 k（包括 WSCU1 — 
WSCU3以及新能源）向上、向下爬坡功率的上限。

5）蓄电池充放电功率及容量约束。
PminES ≤ PES ( t ) ≤PmaxES （33）
Emin ≤ E ( t ) ≤Emax （34）

式中：PES ( t ) 为 t时刻蓄电池的充放电功率，PmaxES 、PminES
分别为其上、下限；Emax、Emin 分别为蓄电池容量的最
大值、最小值。

6）AGS约束。
vminAGS ≤ vAGS ( t ) ≤ vmaxAGS （35）

VAGS，min ≤ VAGS ( t ) ≤VAGS，max （36）
式中：vAGS ( t ) 为 t 时刻 AGS 储存或释放伴生气的速

率，vmaxAGS、vminAGS 分别为其上、下限；VAGS ( t ) 为 t时刻 AGS
储存的气体体积；VAGS，max、VAGS，min分别为AGS的最大、
最小容量。

7）伴生气产量约束。
G1 + G2 + GP2G + G in ≥ Gout + Gw1 + Gw2 + Gw3 + ΔG （37）

式中：G1、G2 分别为中心平台 1、中心平台 2 的 OIPU
的伴生气产量；GP2G 为P2G装置合成的伴生气量；G in
为 AGS 储存的伴生气量；Gout 为 AGS 释放的伴生气
量；Gw1 — Gw3 分别为 WSCU1 — WSCU3消耗的伴生气
量；ΔG为传输损耗的伴生气量。

8）储氢装置约束。
vminHS ≤ vHS ( t ) ≤ vmaxHS （38）

VHS，min ≤ VHS ( t ) ≤VHS，max （39）
式中：vHS ( t ) 为 t 时刻储氢装置储存或释放 H2 的速

率，vmaxHS 、vminHS 分别为其上、下限；VHS ( t ) 为 t时刻储氢装

置的储氢量；VHS，max、VHS，min 分别为储氢装置的最大、
最小容量。

4 算例分析

为了结合实际情况，本文选取渤海某海上油气
平台群数据作为依托，对所提考虑风光气储氢耦合
的OCIES优化运行模型和方法进行仿真验证。在优
化过程中，首先根据负荷需求和可再生能源的实际
发电情况，选择性地接纳一定比例的新能源发电，将

图3　弃风弃光分段惩罚因子

Fig.3　Segmented penalty factor for wind and

photovoltaic curtailment
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剩余弃风弃光电力转化为 H2 进行储存，并利用更加
安全可控的HFC进行剩余电能补充，最后由蓄电池
进行放电补充，当蓄电池电量达到最低容量阈值时，
由WSCU燃烧天然气以系统运行成本最小为优化目
标开始产电，若后续生产过程中 WSCU 出力在满足
OCIES 负荷需求后仍没有达到功率上限，则多余的
电量为蓄电池充电。这一策略旨在有效解决风光发
电的波动性问题，也保证孤岛微电网电力系统的调
度灵活性与安全性。

OCIES中 OIPU1和 OIPU2所需电、热负荷以及伴
生气产量预测结果分别如附录 C 图 C1 和图 C2 所
示，新能源发电功率预测结果如附录 C 图 C3 所示。
基于此，为了验证引入新能源并考虑 HFC 接入后
OCIES 优化运行模型的有效性与可行性，以日运行
成本经济性最优为目标，设置如下 3 种场景对系统
的运行数据进行对比分析：①场景 1，系统接入
HFC，OCIES引入新能源；②场景2，系统不接入HFC，
OCIES 引入新能源；③场景 3，系统不接入 HFC，
OCIES不引入新能源。

3 种场景的运行成本与碳排放量对比如表 1 所
示。由表可知，场景 1中引入了新能源发电，同时将
弃风弃光用于电解水制氢，并利用 HFC 辅助出力，
这样能在满足负荷需求的同时减少污染气体排放，
因此场景 1的碳排放量与运行成本均低于场景 2、3
的结果；场景 2 中虽然没有接入 HFC 用于消纳弃风
弃光，但其接入新能源满足了部分负荷，因此OCIES
中燃气轮机的燃料消耗量与碳排放量同时减少，用
于处理污染物的相关成本也降低。

3种场景的电功率平衡结果如图4所示。OCIES
中的负荷主要包括 OIPU1与 OIPU2的总电负荷、CCS
捕获 CO2消耗的电能、P2G 消耗的电能以及 AGS 释
放与储存伴生气消耗的电能，系统出力部分包括
WSCU总出力、HFC出力和新能源出力，三部分出力
协同作用于整个平台群系统。

由图 4（a）可知，当系统接入 HFC 后，HFC 可以
利用H2发电，补偿了部分本应由蓄电池放电而提供
的电能，因此储电装置的供能被弱化，其放电次数变
少且放电电量较小，工作时间也缩短。另外，HFC利
用的H2由 P2G装置利用弃风弃光合成而来，这在促
进新能源消纳的同时，进一步减少了碳排放量。

结合图 4（a）、（b）可知，虽然场景 1、2 中都引入

了新能源，但场景 1中由于有HFC出力，其OCIES的
WSCU总出力小于场景 2中的WSCU总出力，且HFC
在 01:00、02:00、07:00 — 18:00、20:00 — 24:00均有出
力，表明这些时刻有弃风弃光现象。由光伏出力预
测曲线可知，在 00:00 — 04:00、20:00 — 24:00时段内
光伏不出力，此时的新能源弃电量主要是弃风量。
对于临近中午的时段，由于弃风弃光同时发生，这些
时段内的 H2产量与 HFC出力更大，对比场景 1与场
景 2的结果可知，场景 1中的 WSCU出力小于场景 2
中的 WSCU 出力，因此场景 1 消耗的天然气量与碳
排放量远比场景 2 少，这验证了本文所提模型的优
越性与有效性。

从负荷角度对比分析场景 1与场景 2可知：由于
场景 2 中没有 HFC 消纳弃风弃光，其 WSCU 需要燃
烧更多的天然气来提高产电量，因此产生了更多的
CO2，导致场景 2中 CCS装置捕集 CO2的耗电量大于
场景 1 中 CCS 装置的耗电量；而场景 1 中由于增设
HFC 辅助出力，提供了部分 CCS 装置捕集 CO2所需
的电能，更加低碳环保。

表1　3种场景的运行成本与碳排放量对比

Table 1　Comparison of operation cost and carbon

emissions among three scenarios

场景

1
2
3

碳排放量／t
484.131 156 6
496.214 061 2
515.718 097 4

运行成本／元

1 347 208.242
1 393 576.380
1 525 812.739

图4　3种场景的电功率平衡结果

Fig.4　Electric power balance results of three scenarios
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3 种场景下 WSCU 的总热出力如图 5 所示。其
中 WSCU 的总热出力为 WSCU1 — WSCU3 的热出力
之和。

对比分析图 4（a） — （c）可知：由于场景 3未引入
新能源且未接入HFC，其OCIES的WSCU出力最大，
且相较于场景 1、2，场景 3中蓄电池的放电次数多，
放电电量大；此外，场景 3中的蓄电池只进行辅助出
力，而 WSCU 作为主要出力设备承担大部分电力负
荷，因此场景 3 的碳排放量、CCS 装置耗电量均增
大。再结合图 5 所示 WSCU 总热出力结果进行分
析，由于在满足相同的OIPU1、OIPU2所需热负荷后，
剩余的热负荷源于 CCS 装置，而场景 3 中 WSCU 总
热出力高于场景 1和场景 2，同样证明了不含新能源
和 HFC 的场景 3 的碳排放量、电能消耗量与热能消
耗量都将增大。

3 种场景的碳排放量对比如图 6 所示。由于碳
排放量取决于燃气轮机出力与 CCS 装置的捕集效
率，场景 1中各时刻的碳排放量都比场景 3中的少。
同时，在 03:00 — 06:00、19:00、22:00时刻并未有弃风
弃光现象，所以没有额外的 H2 产生以供给 HFC 发
电，因此场景 1与场景 2的碳排放量相同，但都低于
场景 3，而在其他时刻，由于在新能源和HFC的共同
作用下，场景1的碳排放量均低于场景2和场景3。

5 结论

本文对由多个平台构成的海上油气平台群进行
研究，分析了OCIES整体物质的流动情况，将中心平

台 1、中心平台 2 考虑为海上能源系统，建立 OCIES
内部耦合数学模型，实现了系统物质-能量的建模与
分析。考虑到新能源具有强不确定性而无法完全利
用于海上油气平台群，引入 HFC 与储氢装置，并利
用选择性消纳策略安全有效地利用接入的新能源，
建立风光气储氢耦合的OCIES优化调度模型。以日
运行经济性为优化目标，分别在 3 种场景下进行算
例仿真，对系统的运行数据进行对比分析，验证了选
择性消纳策略及引入 HFC 可有效降低碳排放量与
系统运行成本，证明了本文所提模型的有效性与经
济性。

然而，本文建立的某些模型只适用于类似海上
油气平台的综合能源系统，后续还需要构建更具有
普适性的建模方法，以便分析更多的场景。此外，本
文未对新能源发电功率和负荷预测的准确性进行深
入探讨，后续研究中需要注重预测精度的提高。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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