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摘要: 随着二氧化碳排放量的迅速攀升,经济、环境和能源的矛盾日益突出,发电行业作为典型的碳排放主
体,正面临着低碳转型的迫切要求。 文章构建了含电转气(power-to-gas, P2G)的碳捕集电厂,通过分析电厂
的经济、环境和能源(economy-environment-energy, 3E)特性,建立电厂的 3E 综合评价指标体系;为获取 3E
评价指标的相关数据,构建电厂的两阶段鲁棒优化调度模型,并利用约束生成算法进行求解;设计了组合赋
权方法和基于灰色关联度分析的逼近理想解排序方法( grey relational analysis-technique for order preference
by similarity to ideal soiution, GRA-POPSIS),形成 3E 综合评价模型。 通过实际数据进行仿真分析,验证了在
电-碳市场环境下,含 P2G 的碳捕集电厂相较于 WT-GPPCC 系统和 WT-GFPP 系统具有更好的经济、环境和
能源综合效益,碳捕集、利用与封存(carbon capture, utilization and storage, CCUS)技术为系统带来的综合效
益足以弥补其较高的运行成本,并且提出的 3E 综合评价模型具有良好的适用性。
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power plant containing power-to-gas under the electricity-carbon market
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Abstract: With the rapid escalation of carbon dioxide emissions, the contradiction between economy, environment
and energy is becoming more and more prominent, and the power generation industry, as a typical carbon emission
subject, is facing the urgent requirement of low-carbon transformation. A carbon capture power plant with power-to-
gas (P2G) was constructed, and the economy-environment-energy (3E) comprehensive evaluation index system of
the power plant was established by analyzing the 3E characteristics of the power plant. In order to obtain the rele-
vant data of the 3E evaluation indices, a two-stage robust optimal scheduling model of the power plant was construc-
ted and solved using the constraint generation algorithm. Furthermore, the combination assignment method and
technique for order preference by similarity to an ideal solution (GRA-TOPSIS) were designed to form the 3E com-
prehensive evaluation model. Simulation analyses were carried out with actual data to verify that the carbon capture
power plant with P2G has better integrated economic, environmental and energy benefits compared with the WT-
GPPCC system and the WT-GFPP system under the environment of the electricity-carbon market, and that the inte-
grated benefits brought by the carbon capture, utilization and storage (CCUS) technology to the system are suffi-
cient to compensate for its high operating cost, and that the proposed 3E integrated evaluation model has good ap-
plicability.
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0　 引　 言

全球变暖不仅带来气候异常、生物系统紊乱等

环境问题,而且增加了能源消费和经济运行的风
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险,同时,经济的非均衡发展和能源的粗放利用又

加剧了环境的恶化,经济、能源和环境的矛盾日益

突出[1]。 基于此,“碳达峰”、“碳中和”、能源低碳

转型等目标被相继提出[2],降低二氧化碳排放量,
促进经济、能源和环境的均衡发展势在必行。

近年来, P2G ( power to gas) 和 CCUS ( carbon
capture, utilization and storage)技术的发展为解决此

问题提供了新思路。 在电厂原有基础上加入 CCUS
技术,形成碳捕集电厂( carbon capture power plant,
CCPP),可以降低电厂的 CO2 封存成本,减少 CO2

泄漏风险[3]。 同时,捕集的 CO2 可用于制天然气,
降低 P2G 技术的碳源成本。 已有研究显示,协调

CCPP 和 P2G 的运行对深入去碳化和减免碳税有巨

大潜力[4]。 目前中国首套天然气电厂烟气 CO2 捕

集工业级示范装置已在大唐国际北京高井热电厂

成功投产。
关于 CCPP 和 P2G 联合运行的研究,主要集中

在低碳经济调度方面[5-6]。 文献[7]设计了考虑碳

捕集装置的电-气一体化系统的低碳经济调度方法,
仿真验证了拟议模型的可行性和有效性。 文献[8]
提出了考虑碳捕集和氢气需求的综合能源低碳优

化调度模型,并通过数值实例验证了其有效性。 文

献[9]建立了碳捕集-电转气协同运行的低碳经济

调度模型,通过算例仿真验证了模型的有效性。 文

献[10]构建了集 P2G、碳捕集与封存( carbon cap-
ture and storage, CCS)技术于一体的热电联产模型

和多微电网点对点低碳经济运行模型,结果表明将

P2G 的热电联产与 CCS 相结合,可有效减少微电网

运行中的碳排放。 上述研究通过建模仿真等方法

揭示了 CCPP-P2G 的运行规律,为其调度优化提供

了有益的参考。 但是,研究大多停留在 CCS 技术

上,鲜少考虑增加了碳利用环节的 CCUS 技术的潜

力,更缺乏对 CCUS-P2G 耦合关系的深入研究。
CCPP-P2G 的联合运行,可以实现电-气转换和

碳循环利用,具有显著的 3E 特性。 文献[11]提出

了综合能源系统双层次优化调度模型,仿真结果表

明同时考虑碳捕集和 P2G 可以提高综合能源系统

的经济性和风能、太阳能的消纳能力。 文献[12]构
建了 P2G、CCS 和电动汽车的协同运行框架,案例研

究发现,其可有效减少 CO2排放、提高风能利用率和

降低总运行成本。 文献[13]提出了一个基于 P2G、
CCS 和氢燃料电池的联合运营框架以及考虑碳交

易机制的低碳经济调度模型,多场景仿真表明,该

系统在风电消纳、碳排放和运行成本等方面均具有

良好表现。 以上研究主要从技术、经济、环境和能

源等角度出发,探讨降低碳排放量、减少运行成本

和促进绿电消纳等单个或多个目标[14-15],指标选择

单一固定,难以充分、全面地反映 CCPP-P2G 的 3E
特性和电-碳-氢耦合特性,具有进一步研究的空间。

基于以上背景,文章设计了含 P2G 的碳捕集电

厂,并进行 3E 综合评价,以期全面地反映该电厂的

综合效益,并评估 CCUS 技术的潜力。 首先,文章构

建了 3E 综合评价指标体系。 其次,为获得准确的

指标数据,设计了电厂的两阶段鲁棒优化模型,确
立了约束生成算法的求解方法。 再次,构建了基于

分析指标间相关性显示指标重要性( criteria impor-
tance through intercriteria correlation, CRITIC)法和

灰色-决策实验室( grey-decision making trial and e-
valuation laboratory, Grey-DEMATEL)法的组合赋权

方法,以及 GRA-TOPSIS 评价方法。 最后,通过实例

仿真和场景对比,评估了含 P2G 的碳捕集电厂的

3E 综合效益。
1　 含 P2G 的碳捕集电厂 3E 特性分析及优化

1. 1　 电厂 3E 特性分析

文章设计了一个由燃气机组和风电机组共同

发电,CCUS 技术捕集、利用和封存 CO2,P2G 技术

重整 CO2 制天然气的电厂,即含 P2G 的碳捕集电

厂。 其运行结构如图 1 所示,可以看出,电厂具有

显著的 3E 特性。
经济方面。 燃气机组和风电机组共同发电,获

得售电收入。 当风电机组发电超过燃气机组的调

节能力时,多余电量可通过碳捕集、P2G 设备消纳,
减少风电弃能,增加发电收入。 并且,CCUS-P2G 的

联合运行形成了系统内部的碳循环和气循环,可以

降低燃料成本和碳排放成本。 此外,CO2 还可出售

给制造企业进行工业利用,获得 CO2 交易收入。
环境方面。 电厂通过 CCUS 技术实现碳利用、

碳交易和碳封存,大大地减少了系统的碳排放量,
具有显著的减排效益。 并且,P2G 和储气罐等设备

可以灵活调节负荷水平,扩大风电的消纳空间,通
过促进绿电使用也能带来环境效益。

能源方面。 电厂通过 CCUS-P2G 和储气罐的协

调运行,可以平衡源荷供需,提高风电的消纳能力,
有助于能源结构的调整。 并且,电厂通过内部“电-
气”、“电-碳”转化,扩大不同能源的供需空间,可以

实现多种能源的协同效益。
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综上,含 P2G 的碳捕集电厂通过电-碳-氢耦合

作用,能够促进风电的消纳,降低系统的燃料成本

和 CO2 的排放、运输和封存成本,实现了经济、环境

和能源的协同效益,具有显著的 3E 特性。

图 1　 含 P2G 的碳捕集电厂的运行结构

Fig. 1　 Operational structure of CCPP with P2G
　 　 文章在文献查阅、资料收集等[16-18] 基础上,结
合以上分析和电-碳市场环境的影响,构建了 3E 综

合评价指标体系,如图 2 所示。

图 2　 含 P2G 的碳捕集电厂 3E 综合评价指标体系

Fig. 2　 Integrated 3E evaluation index system for
CCPP containing P2G

1. 2　 电厂优化模型构建

为收集评价指标数据,文章需先对电厂进行仿

真优化。 本节在考虑电-碳市场的基础上建立优化

调度模型,优化目标为电厂运行成本最小,目标函

数包括成本项和收入项两部分。 此外,考虑到风电

输出误差,优化模型分为日间和实时两个阶段,具
体公式如下[19]:

min∑
T

t = 1
[CGT

su,tuGT
su,t + CGT

sd,tuGT
sd,t + πCH4

t VP
CH4,t +

πCCD
t QCCD

CO2,t + πS
t QS

CO2,t + πCEA
t (QN

CO2,t - QCEA
CO2,t) -

πE
t PE

t - πCO2
t QU

CO2,t] + max
ζ∈U

{ min
y∈Ω(x,ζ)

g(y)} (1)

min { g(y) } = ∑
T

t = 1
[πCH4

t ΔVP
CH4,t + πWT

t ΔPWT
cut,t]

(2)
式中:CGT

su,t和 CGT
sd,t分别为 t 时刻燃气机组的开机、关

机成本;uGT
su,t和 uGT

sd,t分别为燃气机组的开机、关机指

示变量;πCH4
t 为天然气价格;VP

CH4,t为外购天然气量;
πCCD

t 为捕捉一吨 CO2 的成本;πS
t 为封存一吨 CO2

的成本;QCCD
CO2,t、Q

S
CO2,t 分别为 CO2 的捕集量和封存

量;πCEA
t 为碳市场价格;QN

CO2,t为燃气机组的净 CO2

排放量;QCEA
CO2,t为电厂的碳排放权限制;πE

t 为电力市

场价格;PE
t 为电厂输送功率;πCO2

t 为工业用 CO2 市

场价格;QU
CO2,t为工业用 CO2 量;ζ 为风力输出误差;

πWT
t 为弃风成本系数;PWT

cut,t为弃风功率。
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电厂进行优化调度时会受到不同设备的运行

约束和能量平衡约束[20-21],例如功率平衡约束、碳
平衡约束、气平衡约束、机组运行约束、弃风约束、
设备约束等,由于篇幅限制,在此就不过多赘述。
后续通过约束生成算法进行求解。

2　 含 P2G 的碳捕集电厂的 3E 综合评价模型构建

本节首先设计了 3E 综合评价的组合赋权方

法,在确定指标数据和权重的计算方法的基础上,
设计了各场景的评价方法,具体流程如图 3 所示。

图 3　 含 P2G 的碳捕集电厂 3E 综合评价流程

Fig. 3　 Integrated 3E evaluation process for CCPP containing P2G
2. 1　 组合赋权方法

2. 1. 1　 组合赋权法

指标赋权方法主要包括客观赋权法和主观赋

权法两类。 前者刻画的是评价指标包含的客观信

息量,但由于所获数据的模糊性与随机性,权重的

稳定性要弱于主观权重;后者基于专家打分结果得

到权重,更具有可解释性,但主观性较强。 组合赋

权方法既可避免专家打分过于主观的情况,又可避

免客观加权忽视指标属性的情况,提高了赋权的可

靠性。 因此,文章采用此方法确定指标的权重,通
过最小化主客观权重的异质性进行组合赋权,具体

如下[22]:

min∑
n

j = 1
[(ω j - ω1

j ) 2 × (ω j - ω2
j ) 2] (3)

s. t.∑
n

j = 1
ω j = 1 (4)

式中:ω j、ω1
j 、ω2

j 分别为组合权重、客观权重和主观

权重;j 代表指标个数。

2. 1. 2　 CRITIC 法

文章采用 CRITIC 法确定指标的客观权重,其
能综合考虑评价指标间的相关性和所含信息量,因
此优于变异系数法、熵权法等客观赋权法。

在构建评价矩阵的基础上,文章使用 min-max
法对矩阵进行标准化处理,得到标准化矩阵 X∗

ij =
(x∗

ij )m × n。 由此, 计算指标的变异性 S j 和冲突

性 R j
[23]:

S j =
∑
m

i = 1
(x∗

ij - x∗
j ) 2

m - 1 (5)

R j = ∑
n

j = 1
(1 - rij) (6)

式中:x∗
ij 为第 i 个评价对象的第 j 个标准化指标值;

x∗
j 为第 j 个指标的平均值;rij为评价指标 i 和 j 之间

的皮尔逊线性相关系数。
结合指标的变异性和冲突性计算指标的信息

量 C j,归一化处理后得到客观权重 ω1
j :
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C j = S j × ∑
n

j = 1
(1 - rij) = S j × R j (7)

ω1
j =

C j

∑
n

j = 1
C j

(8)

2. 1. 3　 Grey-DEMATEL 法

文章采用 Grey-DEMATEL 法确定指标的主观

权重。 DEMATEL 法可以反映复杂系统中因素的相

互作用,引入灰数理论后,可建造出更柔性的决策

模型,获得可靠的评估结果。 其具体步骤如下[24]:
1)构建直接影响矩阵。 基于 3E 综合评价指标

体系,邀请 12 位相关领域的专家、企业高管和技术

人员填写调查问卷,对各指标间的相互影响关系进

行打分。 根据表 1 将专家评价的语义变量转化为

灰数区间,并构建基于区间灰数的直接影响矩阵,

􀱋xk
ij = [􀱋xk

ij,􀱋xk
ij]。 其中,􀱋xk

ij为灰数,表示第 k

位专家评分中指标 i 对指标 j 的影响程度,􀱋xk
ij、

􀱋xk
ij分别为􀱋xk

ij的上、下限。

表 1　 专家评价的语义变量

Tab. 1　 Semantic variables for expert evaluation
数值 语义变量 区间灰数

0 无直接影响 [0, 0]

1 较弱影响 [0, 0. 25]

2 中等影响 [0. 25, 0. 5]

3 较强影响 [0. 5, 0. 75]

4 非常强的影响 [0. 75, 1]

2)清晰化灰色矩阵。 进行清晰化和标准化

处理:

􀱋x~ k
ij =

(􀱋xk
ij - min

ij
􀱋xk

ij)

Δmax
min (k)

(9)

􀱋x~ k
ij =

(􀱋xk
ij - min

ij
􀱋xk

ij)

Δmax
min (k)

(10)

yk
ij =

􀱋x~ k
ij (1 -􀱋x~ k

ij ) +􀱋x~ k
ij ×􀱋x~ k

ij

1 + (􀱋x~ k
ij -􀱋x~ k

ij )
(11)

zkij = min
j
􀱋xk

ij + yk
ijΔmax

min (k) (12)

Δmax
min (k) = max

ij
􀱋xk

ij - min
ij

􀱋xk
ij (13)

式中:􀱋x~ k
ij 、􀱋x~ k

ij 分别为灰数􀱋x~ k
ij 清晰化后的上下

限;yk
ij是标准化后的清晰值; zkij 为清晰化灰色矩阵

Z = [zkij] n × n中的元素,表示经过灰色系统处理后第

k 位专家认为指标 i 对指标 j 的影响程度;Δmax
min ( k)

是第 k 位专家的灰色判断矩阵的范围。
3)计算直接影响矩阵。 综合 12 位专家的清晰

化矩阵 Z,可得到直接影响矩阵 X = [xk
ij] n × n:

xij = 1
K∑

K

k = 1
zkij (14)

4)计算综合影响矩阵。 将矩阵 X 进行标准化

处理,得到标准化矩阵 A = [aij] n × n,进一步得到综

合影响矩阵 T = [ tij] n × n:

aij =
xij

max
0≤i≤n

∑
n

j = 1
xij

,n = 14 (15)

T = lim
k→∞

(A + A2 + A3 +… + Ak) = A (I - A) - 1

(16)
式中:lim

k→∞
Ak = 0(零矩阵);I 为单位矩阵。

5)计算中心度和原因度。 中心度 M j 和原因度

N j 可通过以下公式计算:
M j = f j + ej( j = 1,2,…,n) (17)
N j = f j - ej( j = 1,2,…,n) (18)
其中,f j、ej 分别为影响度和被影响度:

f j = ∑
n

i = 1
tij( j = 1,2,…,n) (19)

ej = ∑
n

i = 1
t ji( j = 1,2,…,n) (20)

式中:tij和 t ji均为综合影响矩阵中的元素。
6)计算指标的主观权重。 根据各指标的中心

度,计算主观权重 ω2
j :

ω2
j =

M j

∑M j

(21)

2. 2　 GRA-TOPSIS 评价方法

在对指标进行赋权的基础上,文章对多个场景

的 3E 综合效益进行评价,因此基于评价对象差异

的 TOPSIS 方法具有良好的适用性。 然而,如果各

评价指标间普遍存在线性关系,欧氏距离就会失

效。 并且 TOPSIS 法无法在与两种理想解的欧式距

离均相近的情况对评价对象进行排序。 故文章将

灰色关联分析法与 TOPSIS 法结合,采用 GRA-TOP-
SIS 方法进行 3E 评价分析。

1)构建加权标准化评价矩阵。 利用组合赋权

法确 定 的 权 重, 构 建 加 权 标 准 化 评 价 矩 阵

U (uij)m × n:
uij = ω jx∗

ij (22)
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2)计算欧氏距离。 确定正理想解 U + 与负理想

解 U - 的集合,从而得到第 i 个评价对象到正、负理

想解的欧氏距离 D +
i 和 D -

i
[25]:

U + = max uij (23)
U - = min uij (24)

D +
i = ∑

n

j = 1
(u +

j - uij) 2 (25)

D -
i = ∑

n

j = 1
(u -

j - uij) 2 (26)

3)计算灰色关联度。 计算第 i 个评价对象与正

理想解和负理想解关于第 j 个指标的灰色关联系数

g +
ij 、g -

ij ,进一步可得到灰色关联度 G +
ij 、G -

ij
[26]:

g +
ij =

min
i
min

j
u +
j - uij + ζ max

i
max

j
u +
j - uij

u +
j - uij + ζ max

i
max

j
u +
j - uij

(27)

g -
ij =

min
i
min

j
u -
j - uij + ζ max

i
max

j
u -
j - uij

u -
j - uij + ζ max

i
max

j
u -
j - uij

(28)

G +
i = 1

n∑
n

j = 1
g +
ij (29)

G -
i = 1

n∑
n

j = 1
g -
ij (30)

式中:ζ∈(0,1)为分辨系数,一般取 0. 5。
4)无量纲化处理。 将 D +

i 、D -
i 和 G +

i 、G -
i 进行

无量纲化处理,依次得到 d +
i 、d -

i 、ζ +
i 、ζ -

i :

d +
i =

D +
i

maxD +
i

(31)

d -
i =

D -
i

maxD -
i

(32)

ξ +
i =

G +
i

maxG +
i

(33)

ξ -
i =

G -
i

maxG -
i

(34)

5)计算相对贴近度。 将欧式距离和灰色关联

度进行综合计算,最后得到第 i 个评价对象与理想

解的相对贴近度 δi:
γ +

i = αd -
i + βξ +

i (35)
γ -

i = αd +
i + βξ -

i (36)

δi =
γ +

i

γ +
i + γ -

i
(37)

式中:α、 β 是偏好度,α + β = 1,α, β∈(0,1),默认

取值各为 0. 5;γ +
i 和 γ -

i 分别反映了与理想方案的

接近程度和远离程度。
3　 实证结果与分析

3. 1　 参数设置及对比场景构建

文章根据优化调度模型和 3E 综合评价模型进

行算例分析,所需的参数如表 2 所示。 交割日的时

间跨度为 24 h。 碳市场交易价格来自上海环境能源交

易所,取 2023 年 10 月 10 日最高成交价格 80 CNY/ t。
每小时的电力清算价格数据来源于北京市燃气发

电实际交易数据。 历史每小时风能和电力负荷情

况来源于某电厂实际发电数据。 风能预测误差由

风能预测值与实际数据生成的预测误差百分比相

乘得到。 此外,SO2、NOx 和烟尘排放量根据《环境

保护实用数据手册》 [27] 换算。 此外,所有后续仿真

通过 Matlab R2022b 和 Excel 软件实现。

表 2　 含 P2G 的碳捕集电厂参数

Tab. 2　 Carbon capture plant parameters
containing P2G

参数 值 参数 值

VCH4max 300 m3 πWT 733 CNY / MW·h

PP2G
min 0 MW βGT 0. 392 t·CO2 / MW·h

PP2G
max 200 MW μCCD 0. 43 MWh / t·CO2

PGT,max 300 MW ηCCD 0. 9
PGT,min 100 MW ηP2G 0. 7
vGT 100 MW ηGS

in 1
ηGT 0. 45 ηGS

out 1

LHV 9. 7 kW·h / m3 πCH4 2. 5 CNY / m3

VGS
0 100 m3 πCCD 343 CNY / t

VGS
max 400 m3 πS 177 CNY / t

VGS
min 50 m3 πCO2 500 CNY / t

VGS
in,max 100 m3 βCEA 0. 7

VGS
out,max 100 m3 — —

文章设置 3 种场景进行对比分析。 场景 1:考
虑电-碳市场交易的含 P2G 的碳捕集电厂,即 P2G-
CCPP 系统。 场景 2:考虑电-碳市场交易的 WT-GP-
PCC 系统(即从场景 1 中去除 P2G)。 场景 3:考虑

电-碳市场交易的风电与燃气联合发电系统(即从

场景 1 中去除 CCUS 和 P2G)。 其中,场景 1 是文章

提出的场景,场景 2、场景 3 为对比场景,用于分析

不同设备组合下的 3E 综合效益。
需要说明的是,相较于 CCUS-P2G,CCS-P2G 的

联合运行中仅减少了碳利用环节,运行成本、碳捕

集量等情况都相同,但额外增加了碳封存成本和电

转气阶段的碳源成本,显然耦合效果会更差,因此

没有设置 CCS-P2G 联合运行的对比场景。
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3. 2　 指标加权结果分析

文章根据 Critic 法和 Grey-DEMATEL 法分别得

到主客观权重,优化求解后得到组合权重如下:
ω j = [0. 111 2, 0. 079 7, 0. 059 7, 0. 081 5,

0. 070 9, 0. 049 4, 0. 049 1, 0. 049 1, 0. 049 1,
0. 089 5, 0. 049 2, 0. 127 0, 0. 065 2, 0. 069 6]

图 4 显示了各赋权方法下指标权重的比较结

果。 由一级指标的比较结果可知:1)三种赋权方法

下,C1 的权重均最大,C2 的权重均最小。 说明在

3E 综合评价中,经济因素会显著影响整体评价结

果,环境因素则对评价结果的影响较小;2) CRITIC
法下,C1、C2、C3 的权重相差较大,Grey-DEMATEL
法下,三者的权重更为接近。

图 4　 各赋权方法下指标权重比较结果

Fig. 4　 Comparison result of indicator weights under
each weighting method

其次,由二级指标的比较结果可知:1) CRITIC
法下各指标权重的差异较大,Grey-DEMATEL 法和

组合赋权法下各指标的权重分配更为平均;2)三种

赋权方法下,C32 能耗强度和 C11 企业利润率均排

在前三名,说明 C32 和 C11 是系统 3E 综合效益的

重要体现;3)三种赋权方法下,C22、C23 和 C24 基

本都排在后三名,说明在 3E 综合效益评价中,C22、
C23 和 C24 的影响力较弱。

综上所述,同一指标的主客观加权结果存在显

著差异,因此文章通过组合赋权方法分配权重更加

科学合理,提高了评价模型的可靠性。 此外,指标

体系中权重较大的是能耗强度和企业利润率,符合

当前节能减碳、能源转型的管控环境,也符合企业

追求经济效益的目标。
3. 3　 3E 评价结果分析

文章通过 GRA-TOPSIS 法对各场景进行 3E 综

合评价,结果如表 3 所示。

表 3　 GRA-TOPSIS 法下各场景 3E 评价结果

Tab. 3　 3E evaluation results of each scenario
under the GRA-TOPSIS method

场景 1 场景 2 场景 3

δi 排序 δi 排序 δi 排序

3E 0. 587 8 1 0. 486 0 2 0. 410 8 3

经济 0. 586 9 1 0. 552 0 2 0. 406 1 3

环境 0. 817 0 1 0. 183 0 3 0. 242 7 2

能源 0. 510 9 2 0. 601 6 1 0. 488 9 3

可以看出:场景 1 的相对贴近度最高,说明其

3E 表现最好;场景 3 的相对贴近度最低,说明其 3E
表现最差。

结合图 5,分维度分析 3 个场景,可以得出:
1)经济维度下,场景 1 表现最好,场景 3 表现

最差。 场景 1 加入 CCUS 和 P2G 设备,系统运行成

本增加,故在利润率和度电成本指标上表现普通,
但场景 1 通过“电-碳-气”转化实现了资源的高效循

环利用,因此在其他三个指标上表现最佳。 场景 2
由于 P2G 设备孤立运行,CO2 购买成本较高,并且

从表 4 可看出,场景 2 中 P2G 的设备利用率较场景

1 更低,制天然气量也更少,并未有效地降低燃料成

本,此外碳排放权成本也较高,因此经济效益略低

于场景 1。 场景 3 未加入 CCUS 和 P2G 技术,大部

分指标均表现最差,故经济效益最低。 综上,场景 1
加入 CCUS 和 P2G 技术虽然提高了系统的运行成

本,但能实现减排效益、绿电效益与发电效益的有

效衔接,故经济效益最佳。
2)环境维度下,场景 1 的表现最好,相对贴近

度远高于场景 2 和场景 3,场景 2 的表现最差。 从

环境指标来看,场景 1 的五个指标均表现最佳,说
明利用 CCUS 技术能显著提升系统的环境效益。 场

景 2 的五个指标均表现最差,特别是权重最高的碳

强度,明显高于其他两个场景,主要是 P2G 运行增

加了系统能耗,燃气机组等量碳排放下输出的电量
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减少,较大地影响了系统的环境效益。 场景 3 也未

加入 CCUS 技术,故各环境指标表现较差,总体环境

效益也较差。 综上,场景 1 通过 CCUS 技术能大

幅降低 CO2 等污染物的排放量,显著提高系统的

环境效益,弥补 P2G 设备孤立运行时环境效益差

的缺陷。
3)能源维度下,场景 2 的表现最好,场景 3 的

表现最差。 场景 1 由于系统运行能耗较大,故在权

重最大的能耗强度指标上表现最差,能耗强度值远

高于场景 2,说明碳捕集设备是系统能耗增加的主

要原因。 在权重较大的弃风率和绿电占比指标上,
场景 1 表现最好,场景 2 次之,并且场景 1 的负荷方

差(表 4)远低于场景 2 和场景 3,说明相较于 P2G

设备的孤立运行,CCUS-P2G 的联合运行能更有效

地拓宽风电的消纳空间,提升系统的绿电占比。 综

上,场景 2 通过 P2G 技术实现了能源的高效利用,
具有最佳的能源效益,场景 1 中碳捕集设备显著增

加了系统能耗,故带来的能源效益低于场景 2,但促

进了绿电的消纳和天然气的循环使用,效益仍高于

场景 3。
综上所述,场景 1 通过 CCUS-P2G 的联合运行

能实现化石能源的大规模低碳利用和电力负荷的

灵活调度,能实现内部资源更有效、灵活的利用并

优化能源结构,故相比其他场景具有更高的 3E 综

合效益。 CCUS 技术虽然会带来较高的运行成本,
但其实现的综合效益足以弥补此不足。

图 5　 各赋权方法下指标权重比较结果

Fig. 5　 Comparison result of indicator weights under each weighting method
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表 4　 P2G 优化调度结果

Tab. 4　 P2G optimized scheduling results
指标 场景 1 场景 2 场景 3

制天然气量 / m3 459 878. 22 249 402. 06 —

P2G 设备利用率 / % 36. 88 20. 00 —

负荷方差 1. 14 11. 49 12. 99

3. 4　 排序有效性检验

为保证评价结果的科学性和有效性,文章建立

了 3 个对比模型对评价结果进行比较,如表 5 所示。
由于样本量小,单独使用 CRITIC 法的结果具有很

大的随机性,不具备参考意义,故未考虑此方法。

表 5　 排序有效性检验模型

Tab. 5　 Sorting validity test model
模型 模型描述

模型 1 基于 Grey-DEMATEL 法赋权的 GRA-TOPSIS 分析

模型 2 基于 CRITIC-Grey-DEMATEL 法组合赋权的 TOPSIS 分析

模型 3 基于 Grey-DEMATEL 法赋权的 TOPSIS 分析

3E 评价结果如表 6 所示。 3 个对比模型的结

果和文章模型的结果高度一致,在改变赋权方法和

评价方法后,总体排名都未发生变化,表明相较于

WT-GFPP 系统和 WT-GPPCC 系统,含 P2G 的碳捕

集电厂具有更佳的 3E 综合效益。 模型 1、模型 2 和

模型 3 在能源维度上的排序不尽相同,文章模型和

对比模型在经济维度上的排序也略有差异,说明不

同的加权方法和评价方法会影响子系统的排序结

果,但不影响总体的 3E 评价结果,即文章的 3E 综

合评价模型具有良好的鲁棒性。

表 6　 对比模型下各场景 3E 评价结果

Tab. 6　 3E evaluation results of each scenario under
the comparison model

场景 1 场景 2 场景 3
δi 排序 δi 排序 δi 排序

模型 1 0. 596 4 1 0. 454 8 2 0. 401 3 3
3E 评价 模型 2 0. 382 6 1 0. 342 3 2 0. 275 0 3

模型 3 0. 424 2 1 0. 311 8 2 0. 264 0 3
模型 1 0. 569 6 2 0. 583 3 1 0. 407 1 3

经济 模型 2 0. 377 9 2 0. 379 9 1 0. 242 2 3
模型 3 0. 361 2 2 0. 405 7 1 0. 233 2 3
模型 1 0. 794 1 1 0. 205 9 3 0. 257 2 2

环境 模型 2 0. 890 4 1 0. 000 0 3 0. 109 6 2
模型 3 0. 900 5 1 0. 000 0 3 0. 099 5 2
模型 1 0. 551 9 1 0. 457 9 2 0. 444 2 3

能源 模型 2 0. 274 1 3 0. 400 6 1 0. 325 3 2
模型 3 0. 383 5 1 0. 299 3 3 0. 317 3 2

4　 结　 论

文章探究了电-碳市场下含 P2G 的碳捕集电厂

的经济、环境和能源综合效益,通过三个场景的对

比分析,得到了以下结论:
1)P2G 技术通过电-气转化能降低系统燃料成

本,但孤立运行时设备利用率较低,还会减少系统

的环境效益;
2)CCUS 技术能有效地减少碳排放,实现碳利

用,其与 P2G 联合运行时,能有效提高碳循环利用

率和 P2G 的设备利用率,并扩大风电的消纳空间,
带来的综合效益足以弥补其较高的运行成本;

3)算例结果表明,在电-碳市场环境下,含 P2G
的碳捕集电厂相较于 WT-GPPCC 系统和 WT-GFPP
系统具有更好的 3E 综合效益,并且文章的 3E 综合

评价模型具有较好的适用性。
在所述 3E 综合评价模型中,评价指标均为定

量指标,未来还可以进一步加入定性指标,通过对

定性指标进行赋值、量化和评估,进一步完善研究

结果。 文中仅探究了风电机组的接入情况,未来还

可以进一步考虑接入光伏等其他可再生能源的情

景。 此外,文章并不适用于评估只有一个备选方案

的情形,在此情况下,通常采用模糊综合评价等

方法。
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