
第第 46 卷卷 第第 2 期期
 2025 年年 4 月月

Vol.46 No.2
Apr. 2025

发 电 技 术发 电 技 术

Power Generation Technology

考虑氢能多元化利用的综合能源系统低碳经济调度

马恺 1，袁至 1*，李骥 2

（1. 可再生能源发电与并网技术自治区重点实验室(新疆大学)，新疆维吾尔自治区 乌鲁木齐市 

830017；2. 国网新疆电力有限公司电力科学研究院，新疆维吾尔自治区 乌鲁木齐市 830011）

Low-Carbon Economic Scheduling of Integrated Energy System Considering 

Diversified Utilization of Hydrogen Energy 
MA Kai1, YUAN Zhi1*, LI Ji2

(1. Key Laboratory of Renewable Energy Generation and Grid-Connected Technology (Xinjiang University), Urumqi 830017, 

Xinjiang Uygur Autonomous Region, China; 2. Electric Power Research Institute of State Grid Xinjiang Electric Power Co., Ltd., 

Urumqi 830011, Xinjiang Uygur Autonomous Region, China)

摘要摘要：【目的】在“双碳”背景下，实现综合能源系统

(integrated energy system，IES)的低碳经济运行尤为重要，

然而，考虑电转气(power to gas，P2G)设备的综合能源

系统往往忽略了产氢过程中的能量损失。为此，构建了一

种考虑氢能多元化利用的 IES 日前低碳经济调度模型。

【方法】首先，建立了以碳捕集电厂、P2G为主要能源耦

合设备的跨区级 IES 数学模型。其次，考虑到氢能的清

洁、高效性，构建了掺氢热电联产以及含P2G、氢燃料电

池、储氢罐的数学模型，并且为避免能量的浪费，在P2G

设备两阶段转化过程中加入热回收装置。再次，建立需求

响应与绿证−碳交易机制的数学模型，并将其引入系统低

碳经济调度中。最后，以绿证交易、碳交易、燃煤和购

电、购气成本之和最小为优化目标进行求解。【结果】所

提模型使系统总成本下降 55%，并且实现了风电全额消

纳。【结论】此调度模型有效缓解了系统运行中能量损失

的问题，使综合能源系统的低碳经济性得到了大幅提高。

关键词关键词：双碳；综合能源系统(IES)；氢能；经济调度；绿

证-碳交易；多元化利用；需求响应；碳捕集电厂；电转

气(P2G)

ABSTRACT: [Objectives] In the context of “dual-carbon” 

goals, achieving low-carbon economic operation of integrated 

energy system (IES) is of paramount importance. However, 

existing IES models incorporating power-to-gas (P2G) 

technology often overlook energy losses during hydrogen 

production. To address this issue, this study proposes a day-

ahead low-carbon economic scheduling model for an IES that 

considers diversified utilization of hydrogen energy. 

[Methods] First, a mathematical model of a cross-regional 

IES is established, with carbon capture power plants and P2G 

as the main energy coupling technologies. Second, given the 

clean and efficient nature of hydrogen energy, mathematical 

models are developed for hydrogen-blended combined heat 

and power generation, P2G systems, hydrogen fuel cells, and 

hydrogen storage tanks. To avoid energy waste, a heat 

recovery device is integrated into the two-stage conversion 

process of P2G. Third, a mathematical model for demand 

response and green certificate-carbon trading mechanism is 

established and incorporated into the system’s low-carbon 

economic scheduling strategy. Finally, the optimization 

objective is set to minimize the total cost, including expenses 

on green certificate trading, carbon trading, coal-fired power 

generation, electricity procurement, and natural gas 

purchases. [Results] The proposed model reduces the total 

system cost by 55% and achieves the full utilization of wind 

power. [Conclusions] This scheduling model effectively 

mitigates energy losses during system operation and significantly 

enhances the low-carbon economic efficiency of IES.

KEY WORDS: dual-carbon; integrated energy system (IES); 

hydrogen energy; economic dispatch; green certificate-carbon 

trading; diversified utilization; demand response; carbon 

capture power plant; power-to-gas (P2G)

0　引言　引言

随着全世界范围内温室效应与能源危机的不

断加剧，大力发展清洁能源并且构建高效灵活的
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能源结构已是全世界的共识[1-3]。含火力发电厂的

跨区级综合能源系统 (integrated energy system，

IES)凭借多能耦合、能源互联的优势为降低碳排

量及新能源消纳提供了技术支撑。

氢能是21世纪最具前景的二次能源，如何利

用氢能造福人类是世界各国的研究重点[4-6]。目

前，关于 IES中氢能利用方式的研究主要有电解

水制氢、氢气甲烷化、氢燃料电池(hydrogen fuel 

cell，HFC)发电等[7]。文献[8]将碳捕集利用与封存

(carbon capture，utilization and storage，CCUS)技

术引入 IES中，构建了氢能多元化利用结构，并

以系统运行成本最低为目标进行了模型求解。文

献[9]考虑可再生能源出力的不确定性，构建了一

种含有氢能的混合储能设备，提高了系统的风险

承受能力。文献 [10]构建了含电转气 (power-to-

gas，P2G)设备的电−氢−气综合能源系统并进行了

优化调度，提高了新能源消纳能力。文献[11]构

建了考虑制氢效率的风氢系统，并对P2G过程中

电解槽的工作特性进行了研究。文献[12]利用可

逆固体氧化物电池储氢罐来消纳富裕的新能源出

力，并构建了 IES鲁棒优化调度模型。文献[13]将

电、热、氢储能结合在一起，构建了考虑风电不

确定性的多能枢纽配置模型。文献[14]考虑到火

电机组参与绿证交易，构建了火电机组作为绿证

购买者的含氢 IES模型，并以系统综合运行成本

最低为目标函数进行求解，提高了系统新能源消

纳率及经济性。文献[15]考虑到能量的梯级利用

与碳交易机制，构建了含精细化P2G模型的氢基

IES优化调度模型。文献[16]建立了含碳捕集电厂

(carbon capture power plant，CCPP)的虚拟电厂模

型，并结合碳交易对虚拟电厂的经济性进行了模

拟。上述文献均将氢能视为综合能源系统中重要

的能量来源，构建了详细的 IES模型并进行了低

碳经济调度，但对于氢能的利用方式较为单一，

且均忽略了P2G两阶段过程中的热能损失，因此，

系统整体的低碳经济性有待进一步挖掘。

本文在以上研究的基础上，提出一种能够多

元化利用氢能的 IES系统调度模型。首先，构建

了氢能多元利用的综合能源系统模型，并在P2G

制氢环节集成余热回收装置，以减少能量损耗；

其次，在模型中引入需求响应与绿证-碳交易机制

来优化负荷峰谷和提高经济性；最后，以最小化

成本为目标求解优化模型，结果表明该模型可实

现风电全额消纳并显著降低成本。

1　　IES系统结构及氢能多元化利用方式系统结构及氢能多元化利用方式

1.1　　IES系统结构系统结构

1.1.1　系统总体结构

综合能源系统结构如图 1所示，主要由热电

联 产 (combined heat and power， CHP) 设 备 、

CCPP、风力发电、 CO2 储液罐 (carbon storage 

tank，CST)、电储能(electricity storage，ES)设备、

储热罐(heat storage tank，HST)设备、P2G 设备、

燃气锅炉(gas boiler，GB)及热电负荷构成。

1.1.2　碳捕集电厂灵活运行模型

火电厂碳捕集技术的应用可分为富氧燃烧、

燃烧前捕集和燃烧后捕集[17-19]，本文仅考虑应用较

广的燃烧后捕集技术。为了提升系统运行灵活性，

对碳捕集电厂进行如下改造：在吸收塔和解析塔

之间增设储液罐，用于暂存富液和贫液，通过优

化再生与吸收工艺的耦合关系，使再生塔处理的

CO2量不再受吸收塔吸收量的严格约束。碳捕集

电厂灵活运行数学模型如下：
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Pout (t)=Pgen (t)-Pccs (t)

Pccs (t)=Pb +Pon (t)

E total (t)= μ G
Pgen (t)

ECO2
(t)=EWCO2

(t)+φcεd E total (t)

Pon (t)= ηCO2
ECO2

(t)

0 ≤ εd ≤ εmax
d

0 ≤ φc ≤ φmax
c

(1)

式中：Pout (t)、Pgen (t)分别为 t时刻碳捕集电厂输出

功率、总发电功率；Pccs (t)、Pon (t)分别为 t时刻碳

捕集设备能耗和运行能耗；Pb为碳捕集电厂基础

能耗；E total (t)、ECO2
(t)、EWCO2

(t)分别为 t时刻碳捕

集电厂产生的CO2量、捕获的CO2量、储液罐中

等待捕集的CO2量；μG为碳捕集机组碳排放强度；

φc 为碳捕集机组的捕集效率；εd 为碳捕集电厂的

烟气分流比；ηCO2
为捕集1 t CO2的能耗；εmax

d 为碳

捕集设备最大捕集率；φmax
c 为碳捕集电厂最大捕

集效率。
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1.1.3　考虑热回收的电转气设备模型

电转气技术按照运行流程可分为电解水制氢

(electrolyzer， EL) 与 甲 烷 化 反 应 (methanation 

reaction，MR)2个能量转化阶段[20]。考虑到电解

槽的能量转化率为 75%~85%，部分能量以热量

的形式流失，故本文建立了含热能回收的电解

槽模型：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Qh (t)=
βh PEL (t)
ζLHVh

P h
EL (t)= βEL PEL (t)

μEL P min
EL ≤PEL (t)≤ μEL P max

EL

DP min
EL ≤PEL (t + 1)-PEL (t)≤DP max

EL

(2)

式中：Qh (t)为 t时刻 EL生成的氢气量；βh 是 EL

的产氢效率；PEL (t)、PEL (t + 1)分别为 t、t+1时刻

输入EL的电功率；ζLHVh为氢气低热值；P h
EL (t)为 t

时刻EL热回收功率；βEL为EL热回收系数；μEL为

EL 的运行状态系数；P max
EL 、P min

EL 分别为 EL 的最

大、最小输入电功率；DP max
EL 、DP min

EL 分别为EL的

最大、最小爬坡功率。

相关研究表明，甲烷化过程中的甲烷转化效

率为 70%~80%，经过电解水制氢与甲烷化反应

后，电转气设备的能量转化率只有 55%左右。这

是因为输入电转气设备的能量，一部分在电解水

制氢过程中以热能的形式损耗，另一部分在甲烷

化过程中又以热能的形式损耗。甲烷化过程的数

学模型为
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PMRgas (t)= βMR PMRh (t)

PMRhe (t)= βMRDH
ec (t)

rc

PMRre (t)= βMRre PMRhe (t)

P min
MRh ≤PMRh (t)≤P max

MRh

DP min
MRh ≤PMRh (t + 1)-PMRh (t)≤DP max

MRh

(3)

式中：PMRgas (t)、PMRhe (t)、PMRre (t)分别为甲烷化

反应器 (methanation reactor，MR)输出的甲烷功

率、产热功率、热回收功率；βMR、βMRre 分别为

MR 氢−甲烷转化效率及热回收效率；PMRh (t)、

PMRh (t + 1)分别为 t、t+1时刻输入MR的氢气功率；

DH为Sabatier反应生成 1 mol甲烷所释放的热能；

ec (t)为MR消耗CO2的速率；rc为CO2相对分子质

量；P max
MRh、P min

MRh 分别为输入MR的最大、最小氢

功率；DP max
MRh、DP min

MRh分别为输入MR的氢功率上、

下限。

1.2　氢　氢、、热多元利用结构热多元利用结构

本文将电转气设备分解为电解槽和甲烷反应

器 2个主要设备，并引入储氢罐。由电解槽电解

水制氢，产生的氢气分别可供给甲烷化反应、氢

燃料电池、燃气掺氢热电联产与燃气掺氢燃气锅

炉，实现氢能的多元利用。此外，对于电转气过

程中产生的废热进行热回收，以实现最大限度的

能源利用。

CST

CCPP

P2G

电解槽甲烷化反应

CHP

HST

火电

CCUS

电能流 二氧化碳 氢能 热能流 甲烷

GB

ES

电负荷

热负荷

气负荷

风电

HFC

余热
锅炉

有机朗肯循环
余热发电
装置

储氢罐

燃气
轮机

燃气
轮机

电网

气网

碳封存

图图1 考虑多元化利用氢能的考虑多元化利用氢能的 IES系统结构系统结构

Fig. 1 IES structure considering diversified utilization of hydrogen energy
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1.2.1　氢燃料电池

氢燃料电池可燃烧氢能从而产热产电，且中

途无CO2产生。其数学模型为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

PHFCe (t)= μHFCe PHFCh (t)

PHFChe (t)= μHFChe PHFCh (t)

P min
HFCh (t)≤PHFCh (t)≤P max

HFCh (t)

DP min
HFCh (t)≤PHFCh (t)-PHFCh (t - 1)≤DP max

HFCh (t)

κmin
HFC ≤PHFCe (t)/PHFChe (t)≤ κmax

HFC

(4)

式中：PHFCe (t)、PHFChe (t)分别为 t时刻氢燃料电池

的输出电、热功率；μHFCe、μHFChe分别为氢燃料电

池 的 氢 −电 、 氢 −热 转 化 效 率 ； PHFCh (t - 1)、

PHFCh (t)分别为 t−1、t时刻氢燃料电池耗氢功率；

P max
HFCh (t)、P min

HFCh (t)分别为 t时刻燃料电池耗氢功率

的最大、最小值；DP max
HFCh (t)、DP min

HFCh (t)分别为 t时

刻燃料电池爬坡功率上、下限；κmax
HFC、κmin

HFC分别为

燃料电池热电比上、下限。

1.2.2　掺氢热电联产机组

热电联产机组由燃气轮机(gas turbine，GT)、

余热锅炉(waste heat boiler，WHB)和有机朗肯循

环(organic Rankine cycle，ORC)低温余热发电装

置组成。相关标准要求，热电联产设备天然气掺

氢体积比在20%以内，其数学模型为
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PCHP (t)=PGTe (t)+PORCe (t)

HCHP (t)=HGThe (t)λGTηWHB

PGTe (t)= [ ]QCH4GT (t)+QH2GT (t) ηe
GT

HGThe (t)= [ ]QCH4GT (t)+QH2GT (t) ηh
GT

PORCe (t)=HGThe (t)(1 - λGT )ηORC

τCHP =

QH2
(t)

ζLHVh

QCH4
(t)

ζLHVCH4

+
QH2

(t)
ζLHVh

(5)

式中：PCHP (t)、HCHP (t)分别为 t时刻CHP输出电、

热功率；PGTe (t)、HGThe (t)分别为 t 时刻 GT 输出

电、热功率；PORCe (t)为 t时刻余热发电设备输出

电功率；λGT 为 t 时刻 GT 的余热分配比；ηWHB 为

WHB热转换效率；QCH4GT (t)、QH2GT (t)分别为 t时

刻输入GT的甲烷、氢功率；ηe
GT、ηh

GT 分别为GT

产电和产热效率；ηORC为余热发电设备发电效率；

τCHP为CHP掺氢体积比；QH2
(t)、QCH4

(t)分别为 t时

刻 CHP 氢气及甲烷消耗功率；ζLHVCH4
为甲烷低

热值。

1.2.3　能量储存部分

储氢罐模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

SHy (t)= SHy (t - 1)+ ηHych PHych (t)-
PHydis (t)
ηHydis

S min
Hy (t)≤ SHy (t)≤ S max

Hy (t)

SHy (0)= SHy (24)

(6)

式中：SHy (t - 1)、SHy (t)分别为 t−1、t时刻储氢罐

的容量；PHych (t)、PHydis (t) 分别为 t 时刻储氢罐

的储、释氢功率；ηHych、ηHydis 分别为储氢罐的

储、释氢效率；S max
Hy (t)、S min

Hy (t) 分别为 t 时刻储

氢罐容量的上、下限；SHy (0)、SHy (24)分别为储

氢罐在一个周期 (24 h)开始、结束时刻的储

氢量。

电储能设备建模与储热罐类似，此处不再

赘述。

2　绿证　绿证--碳交易及需求响应建模碳交易及需求响应建模

2.1　绿证交易成本数学模型　绿证交易成本数学模型

绿证交易机制是我国为降低由弃风弃光造成

能源浪费而制定的政策[21-22]，其交易过程与碳交易

机制类似。对于本文所建立的模型，绿证的售方

为新能源发电商，购买方为电力用户，由行政监

管部门进行新能源发电量的考核[23]。绿证交易数

学模型为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

CGCT = egb (Ks -Kd )

Ks = λgb∑
t = 1

24

P load (t)

Kd = εgb∑
t = 1

24

Pwind (t)

(7)

式中：CGCT 为系统绿证交易成本；Ks、Kd 分别为

系统需持的绿证数量配额指标和风力发电获得的

绿证数量；egb、λgb、εgb分别为绿证交易价格、绿

证数量配额系数和风力发电量转化为绿证的系数；

P load (t)、Pwind (t)分别为 t时刻电能需求量与风力发

电出力。

由于绿证数量变化会引起绿证价格变化，根

据古诺模型，绿证交易市场的价格可以表示为
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

egb = αGCT - βGCT Kc

αGCT = e0

βGCT = e0 (1 - εGCT )/λgb∑
t = 1

24

P load (t)
(8)

式中：αGCT、βGCT 均为古诺交易模型的正值参数；

Kc为系统售出的绿证数量；e0为绿证基础交易价

格，本文取220元/本；εGCT为绿证交易价格比率，

由历史数据得出。

2.2　电热需求响应　电热需求响应

电力用户对电价信号的敏感度存在显著差异，

基于此，价格敏感型负荷可划分为 2类：可削减

负荷(curtailable loads，CL)与可转移负荷(shiftable 

loads，SL)。为量化这 2类负荷的动态响应特征，

本文采用价格弹性矩阵进行建模。具体模型如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

e(tj)=
DPL (t)δ0

j

P 0
L (t)Dδj

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úDPL (1)/P 0
L (1)

DPL (2)/P 0
L (2)


DPL (24)/P 0

L (24)

=E(tj)

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
Dδ1 /δ0

1

Dδ2 /δ0
2


Dδ24 /δ0

24

(9)

式中：DPL (t) 为 t 时刻负荷变化量，其中 t=1, 

2, …, 24；P 0
L (t)为初始负荷；Dδj为 j时刻的电价变

化量，其中 j=1, 2, …, 24；δ0
j 为初始电价；e(tj)是

价格弹性矩阵E(tj)的元素，表示 t时刻的负荷对 j

时刻电价的敏感程度，当 e(tj)<0时，表示负荷不

发生变化，当e(tj)>0时，表示负荷可转移或削减。

可削减负荷在需求响应后 t时刻的负荷变化量

DPCL (t)可表示为

DPCL (t)=P 0
CL (t)

é

ë

ê
êê
ê∑

j = 1

24

ECL (tj)
δj - δ0

j

δ0
j

ù

û

ú
úú
ú

(10)

式中：P 0
CL (t)为 t时刻可削减的负荷量；δj为 j时刻

的电价；ECL (tj)表示可削减负荷电价弹性矩阵，

为一对角矩阵。

可转移负荷能够通过电价信息对自身进行灵活

调整，将高电价时段内的负荷进行转移。可转移负

荷在需求响应后 t时刻的负荷变化量DPSL (t)为

DPSL (t)=∑
t = 1

24

P 0
SL (t)

DPL (t)
P 0

L (t)
(11)

式中P 0
SL (t)为 t时刻初始可转移负荷量。

一些热负荷可以在低电价时发电，在高电价

期间直接使用热量。其数学模型如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

DLe (t)=-γeDLh (t)

DLmin
e (t)≤DLe (t)≤DLmax

e (t)

DLmin
h (t)≤DLh (t)≤DLmax

h (t)

(12)

式中：DLe (t)、DLh (t)分别为 t时刻可被替代的电

负荷及热负荷量；γe =−0.32，为电−热转换系数；

DLmax
e (t)、DLmin

e (t)分别为可替代电负荷的最大、最

小替代量；DLmax
h (t)、DLmin

h (t)分别为可替代热负荷

的最大、最小替代量。

2.3　目标函数　目标函数

本文以系统总运行成本最低为目标构建低碳

经济调度模型，目标函数为

f =min(CCO
2

+CGCT +Cbuy +Cwind ) (13)

式中： f 为系统运行成本；CCO2
为碳交易成本；

Cbuy为系统购能成本；Cwind为弃风成本。

系统运行所购买的气体主要包括燃气掺氢机

组所需的天然气、电转气设备除碳捕集电厂供给

外所购买的CO2。其成本计算式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Cbuy =C CH4

CHP +C H2

CHP

C CH4

CHP =∑
t = 1

24

βCH4
QCH4

s (t)

C H2

CHP =∑
t = 1

24

βH2
[ ]QH2

GT (t)+QH2

GB (t)

(14)

式中：C CH4

CHP、C H2

CHP 分别为热电联产机组购买的天

然气、氢气成本；βCH4
、βH2

分别为天然气、氢气

价格；QCH4

s (t)为 t 时刻热电联产机组天然气消耗

量；QH2

GT (t)、QH2

GB (t)分别为 t 时刻热电联产机组、

燃气锅炉的耗氢量。

碳交易成本、弃风成本计算方法详见文献

[24]，此处不再赘述。

2.4　约束条件　约束条件

系统包括电、热、气、氢 4种能量流，功率

平衡约束条件如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Pout (t)+Pwind (t)+PCHP (t)+PESdis (t)-PEL (t)=
        Le (t)+DPCL (t)+DPSL (t)+DLe (t)+PESch (t)

P h
EL (t)+PMRre (t)+PHFCh (t)+HCHP (t)+HHSTdis (t)=

        Lh (t)+DLh (t)+HHSTch (t)-HGBh (t)     

PMRh (t)+PHFCh (t)+QH2GT (t)+QH2GB (t)+
        PHych (t)=QH2

(t)+PHydis (t)

PMRgas (t)+Pgasbuy (t)=QCH4GT (t)+QCH4GB (t)

(15)
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式中：Le (t)、Lh (t)分别为 t时刻需求响应前电、热

负荷；PESch (t)、PESdis (t)分别为 t时刻电储能充、放

电功率；HHSTch (t) 、HHSTdis (t)分别为 t时刻储热罐

充、放热功率；HGBh (t)为GB产热功率；QH2GB (t)、

QCH4GB (t)分别为 t时刻GB消耗的氢气及天然气功

率；Pgasbuy (t)为 t时刻购买天然气功率。

系统热电联产机组出力约束、风电出力约束、

碳捕集设备约束详见文献[25]，此处不再赘述。

3　算例分析　算例分析

3.1　求解流程及场景信息　求解流程及场景信息

本文选取中国西北地区某综合能源系统进行

仿真分析，系统包含 1个由火电厂改造而来的碳

捕集电厂、1个大型电转气设备、1台热电联产机

组、1个燃气锅炉及 1个大型风电厂。系统内电、

热负荷使用对象包括商用写字楼群、商贸企业、

物流仓库、3个污水处理厂及周边居民用户。目

前系统正在持续建设，根据招商引资计划，未来

将引入数据中心、医院等更多民用设施。

图 2为典型日系统电力和热力负荷需求曲线

以及风电输出功率预测曲线，可知，电力负荷最

大值为748.80 MW，热力负荷最大值为148.31 MW。

为验证本文建立的考虑氢能多元化利用的综合能

源系统模型在低碳经济方面的有效性，设置 4个

场景进行对比分析，场景信息如表 1所示，系统

中各设备参数如表 2所示，分时电价如表 3所示。

系统求解使用 MATLAB 平台编写程序并调用

CPLEX进行求解。使用的硬件配置如下：AMD 

Ryzen 7-5800H处理器，16 GB运行内存。

3.2　调度结果及分析　调度结果及分析

4种场景的风电出力及调度结果如表 4所示。

可知，场景 4在总成本、净碳排量等指标上取得

了最优结果。相较于场景1，场景4的总成本降低

141.60 万元，降幅达到 55%，净碳排量降低

3 818.68 t，降幅达到 63%。对比未考虑氢能多元

化利用的场景 2，场景 4 的总成本降低 124.94 万

元，降幅为 52%，净碳排量降低 1 274.17 t，降幅

为 37%。与同样考虑氢能多元化利用的场景 3相

图图2 电电、、热负荷以及风电预测曲线热负荷以及风电预测曲线

Fig. 2 Forecast curves of electrical load, thermal load 

and wind power

表表3　分时电价　分时电价

Tab. 3　　Time-of-use electricity prices

时段

峰

平

谷

区间

09：00—12：00；19：00—22：00

08：00—09：00；12：00—19：00

00：00—08：00；22：00—24：00

电价/[元/（kW⋅h）]

1.25

0.80

0.40

表表2　设备参数　设备参数

Tab. 2　　Equipment parameters

设备

CCPP

CHP

GB

P2G

ES

最大出力/MW

400

200

80

200

120

最小出力/MW

50

20

0

0

10

爬坡约束/%

20

20

20

20

20

表表1　场景信息　场景信息

Tab. 1　　Scenario information

场景

1

2

3

4

HFC

×

×

√
√

P2G

×

√
√
√

CHP

×

×

√
√

CCPP

×

√
×

√

余热回收

×

×

×

√

表表4　各场景成本构成　各场景成本构成

Tab. 4　　Cost breakdown of different scenarios

指标

总成本/万元

燃料成本/万元

碳交易成本/万元

绿证成本/万元

购电成本/万元

购气成本/万元

净碳排量/t

碳封存成本/万元

风电消纳率/%

场景

1

256.72

56.52

24.08

−28.93

117.62

82.29

5 978.03

0.56

94.22

2

240.06

134.13

1.50

−31.72

80.20

6.12

3 433.52

6.13

98.21

3

213.59

223.26

−91.10

−58.72

49.24

51.65

2 217.88

39.27

100

4

115.12

221.72

−84.05

−66.21

6.00

0

2 159.35

37.66

100
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比，场景4的总成本降低98.47万元，净碳排量降

低 58.53 t，效果并不明显，但购电成本与购气成

本分别降低 43.24万元与 51.65万元，降幅分别达

到88%与100%，体现出本文方法在能源成本方面

的优势。

场景 2在需求响应后的电负荷与热负荷曲线

如图 3所示。可知，对于电负荷而言，高电价时

段的部分负荷被转移至低电价时段。在 10:00—

17:00，部分可转移负荷被转移至负荷低谷时间段，

实现了削峰填谷。而热量需求高峰期 (00: 00—

09:00、20:00—24:00)，部分热负荷则被转移至低

谷时间内，平滑了热能曲线。

场景2到场景4的各机组日前逐时出力情况如

图4所示，可知，场景2的电能大部分由CCPP与

CHP发电提供，虽然风电消纳率有所提高，但是

综合能源利用效率并不高。原因在于P2G在制取

甲烷的过程中，由风电与CCPP提供的电解水制

氢耗能和氢气甲烷化耗能中有大量的能量以热能

的形式流失。因此，系统仍需购买天然气，并利

用CHP和GB产热，以满足热负荷需求。

对比场景 2与场景 3，场景 3的外网购电量明

显降低，而大部分风电被用来进行电解水制氢，

尤其在夜间(03:00—07:00)风电高发期间，风电全

部被用来进行电解水制氢，同时电负荷由储能设

备与CCPP发电满足。相比场景2，虽然CHP发电

量减少，但是场景3增大了CCPP出力，这也增大

了碳捕集设备捕集力度，使得场景 3的碳排量与

购气费用得以降低。

在场景4中，CCPP出力降低，系统从外网购

电量最少，仅在夜间有少量购电，这大幅降低了

图图4 场景场景2——4电功率平衡图电功率平衡图

Fig.4 Diagrams of electric power balance under 

scenarios 2-4

图图3 电电、、热需求响应图热需求响应图

Fig. 3 Diagram of electricity and thermal demand 

response
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系统购电费用。结合表4可知，场景4购气费用为

0 元，这表明 P2G 设备生成的甲烷被用来供给

CHP 与 GB 设备产电产热。此外，CHP 的发电

量比场景 3略有增高。在 00:00—09:00、20:00—

24:00，由于风电出力较大，而电力负荷较低，系

统降低了CCPP与CHP机组出力，同时使电储能

与 P2G 设备开始工作以消纳风电。在 09: 00—

12:00，由于电负荷需求量开始增大，系统提高了

CCPP出力，而风力发电量减少，P2G设备此时运

行并不能带来经济效益，因此减少了产气量。在

12:00—16:00，电解槽几乎未进行制氢，电负荷主

要由CCPP、风电、HFC供给。

图5为场景4热功率平衡图。在热量需求的低

谷时段(10:00—13:00、18:00—20:00)，GB与CHP

的供热量明显降低，热负荷由HFC产热与P2G热

回收供应。而在热量需求高峰时期(00:00—09:00、

13:00—18:00、20:00—24:00)，电负荷相对较低，

CHP与GB的产热量增大。此时 P2G回收的热量

最高，原因在于此时间段内风电被用于电解水制

氢，从电解槽与甲烷化反应器回收的热量较为可

观，同时氢气量的增大也使得HFC产热量增大，

从而协同满足热能需求。

图6为场景3、4系统氢气功率平衡图。可知，

在场景 3中，P2G设备运行产生的氢气大部分用

于HFC产电产热，这种方式对氢能的利用较为直

接，但也导致系统天然气产能减少，而由于CHP

掺氢量减少，又导致系统购气成本增加。

3.3　绿证交易对系统运行的影响　绿证交易对系统运行的影响

图 7展示了绿证交易价格与系统碳排量、系

统运行成本之间的关系。可知，当绿证价格处于

100~249元/本时，系统碳排量与绿证交易价格的

关联性较弱，而当绿证价格升至 250~280 元/本

图图7 绿证价格与系统碳排量绿证价格与系统碳排量、、运行成本的关系运行成本的关系

Fig. 7 Relationship between green certificate price, 

system carbon emission and operating cost

图图5 场景场景4热功率平衡图热功率平衡图

Fig. 5 Diagram of thermal power balance under scenario 4

图图6 场景场景3、、4氢功率平衡图氢功率平衡图

Fig. 6 Diagrams of hydrogen power balance under 

scenarios 3-4
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时，系统碳排量显著下降，最大降幅达 956.68 t。

这一现象源于绿证价格突破临界值后，交易收益

的边际激励效应凸显：系统通过降低火电机组出

力、提升清洁能源占比等方式优化能源结构，减

少自身用能需求，从而将节省的绿证配额投入市

场交易，在降低碳排放的同时通过绿证收益对冲

运行成本。

4　结论　结论

细化了综合能源系统中氢能与热能的利用方

式，结合需求响应及绿证−碳交易机制建立了综合

能源系统数学模型并进行了仿真。主要得出以下

结论：

1）与仅含有碳捕集、电转气的综合能源系统

相比，考虑氢能多元化利用的综合能源系统的总

运行成本降低了 55%，碳排量降低了 37%，且实

现了风电的全额消纳。这表明对氢能与热能的细

化利用不仅能够带来巨大的经济收益，还能够促

进新能源的利用。

2）加入P2G设备热回收过程后，CHP与GB

机组的供热量降低，系统购电与购气成本大幅降

低，提高了综合能源系统低碳经济效益。

3）绿证市场中绿证价格与配额系数对系统运

行的影响较大。过高或过低的配额系数与绿证价

格对可再生能源的发展与利用均不利。为促进绿

证市场的健康发展和市场的稳定，发电商应选择

合适的绿证价格进行交易，政府应选择合理的绿

证配额系数。

4）所建综合能源系统调度模型未考虑风电出

力的不确定性，未来可在此基础上继续深入研究

风电出力不确定性对系统运行带来的风险问题。
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