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摘要： [目的]随着“碳达峰、碳中和”目标的提出，低碳环保理念被推向了一个崭新的高度。园区作为能源终端，成

为低碳减排的重要载体。[方法]针对含电-气-热耦合的园区综合能源系统运行经济性及弃风弃光问题，提出一种基于

电转气（P2G）的园区综合能源优化运行方法。引入电解槽、甲烷反应器、氢燃料电池替换传统的 P2G，为新能源消

纳提供了有效的方法。[结果]为进一步降低园区二氧化碳的排放，引入基于碳超额率的阶梯式碳交易机制。以园区

的日运行成本作为优化目标，建立优化调度模型，设定满足园区综合能源系统的供需平衡及设备的运行约束条件。

结果显示：系统运行成本降低了 12.4%，系统的碳排放量降低了 16.2%，风电与光伏的利用率分别提高了 29.3% 和

25.7%。[结论]运用 CPLEX 商业求解器进行求解，通过设置多个运行情景，对比验证了所提策略有效提升了园区综

合能源系统的经济性和低碳性，为园区实现碳减排目标提供了有力支持。
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Abstract: [Introduction] With  the  proposal  of  "carbon  peak,  carbon  neutrality"  goal,  the  concept  of  low-carbon  environmental

protection  has  been  raised  to  a  new height.  As  energy  terminals,  the  parks  have  become  an  important  carrier  of  low-carbon  emission

reduction. [Method] Aiming at the operation economy of the integrated energy system in the parks with electricity-gas-heat coupling and

the problem of wind and light curtailment, an operation method of the integrated energy optimization in the parks based on electricity-to-

gas （P2G） conversion was proposed. The electrolysis tanks, methane reactors and hydrogen fuel cells were introduced to replace the

traditional  P2G,  providing  an  effective  method  for  new  energy  consumption.  [Result] In  order  to  further  reduce  the  carbon  dioxide

emissions in the parks, a stepped carbon trading mechanism based on the carbon excess rate was introduced. Taking the daily operating

cost of the parks as the optimization target, an optimal scheduling model was established to set constraints to satisfy the supply/demand

balance of the integrated energy system and the operation of the equipment in the parks. The results show a 12.4% reduction in system

operating costs,  a  16.2%  reduction in  system carbon emissions,  and a  29.3% and 25.7%  increase  in  wind and photovoltaic  utilization,

respectively.  [Conclusion] The  CPLEX  business  solver  is  used  as  a  solution,  and  the  proposed  strategy  is  compared  and  verified  to

effectively improve the economy and low carbon of the integrated energy system in the parks by setting up multiple operation scenarios,
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which provides a strong support for the parks to achieve the goal of carbon emission reduction.

Key words: integrated energy system; P2G; carbon excess rate; stepped carbon trading mechanism; low carbon economy

   
0    引言

能源在我国社会发展过程中起着关键作用，其

战略地位显得尤为关键。由于经济不断发展，对能

源的需求量大幅增加，其特征展现出多样化，这对能

源部门提出了更为严苛的要求，在满足用户基本能

源需求、优化服务质量的同时，我们需直面多重挑战，

包括降低碳排放、减少用电成本、提高能源使用效

率等。为了有效应对全球气候变化带来的挑战，我

国已经出台了一系列针对性强、效果显著的措施[1-2]。

综合能源系统理论基础也有国内外的学者进行了大

量的研究。文献 [3]构建了用户侧冷-热-电综合能源

系统模型，采用混合整数线性规划的方法对算例进

行求解。文献 [4]在能源结构中加入电锅炉设备，加

强热-电之间的能源耦合，提高了新能源的消纳情况。

文献 [5]以区域综合能源作为研究目标，在能源的结

构中，加入了储能设备，考虑荷-源-储协同的区域综

合能源运行策略，以经济性作为优化目标。在能源

结构上进行了扩展，考虑了能源之间的耦合和协同。

文献 [6]考虑弃风弃光现象，为提高新能源的使用，

提出了绿电制氢的方法，加强电气之间的能源耦合，

保障了综合能源系统中新能源的利用。文献 [7]为
限制碳排放量，在碳交易模型中加入惩罚系数，建立

以惩罚型的碳交易模型，以运行成本和碳交易成本

最低作为规划模型的目标函数。文献 [8]在建立模

型时引入阶梯式碳交易，运行优化时考虑碳交易成

本，限制综合能源系统的二氧化碳排放量，在系统运

行效率、经济性和低碳等方面起到明显作用。将碳

交易机制引入综合能源系统，考虑了碳排放的限制

和成本，与“碳达峰、碳中和”目标相契合。但在优

化模型中，经济性和低碳目标之间的平衡是一个挑

战，如何在保证经济效益的同时实现低碳排放需要

进一步研究。文献 [9]在能源结构上考虑电转气装

置，经济性运行优化加入 P2G运行成本，设立多个目

标进行优化，主要是处理新能源的消纳和运行成本

之间的经济性问题。文献 [10-11]在优化调度的模

型中考虑含 P2G的电-气综合能源系统，考虑储能设

备、需求响应等因素的加入对综合能源系统的影响。

但如何有效处理多个目标之间的冲突和优先级是一

个复杂的问题。

因此，文章提出了一种计及碳超额率和电转气

的园区综合能源优化运行策略，这有助于解决园区

综合能源系统中的弃风弃光问题，同时提高新能源

的消纳能力。综合考虑碳超额率的碳交易机制、

P2G两阶段运行过程、燃料电池等的运行策略对

IES优化调度的影响，进一步降低园区二氧化碳排放，

这种机制能够更加有效地激励园区减少碳排放。构

建了以购能成本、碳排放成本、弃风、弃光成本最小

的低碳经济运行目标，该模型考虑了园区综合能源

系统的供需平衡和设备运行约束条件，确保了系统

运行的经济性和可靠性。为园区实现低碳减排目标

提供了科学依据和技术支持。  

1    基于电转气的园区综合能源系统框架及
建模

  

1.1    园区综合能源系统框架

文章研究基于碳交易和电转气园区综合能源系

统，基于电转气的园区综合能源拓扑结构如图 1所

示，由能源输入、转化与存储和负荷侧三部分组成，

能源输入包括光伏（Photo Voltaic，PV）、风机（Wind
Turbine，WT）、电网和天然气网络；能源转换设备中

有电转气（ Power  to  Gas， P2G） 、热电联产机组

（Combined  Heat  and  Power，CHP）、燃气锅炉 （Gas
Turbine，GB）、氢氧燃料电池（Hydrogen Oxygen Fuel
Cell，HFC）；能量存储模块有热储能（Thermal Energy
Storage， TES） 、 电 储 能 （ Electrical  Energy  Storage，
EES）、储氢罐（Hydrogen Storage Tank，HST）。  

1.2    能源生产环节设备模型分析  

1.2.1    光伏发电模型

PPV(t) = Ppsta×
G(t)
Gstd
× (1+ε(Ts−Tsta))ηp （1）

式中：

PPV(t) ——t时刻光伏的实际发电功率（kW）；

Ppsta    ——在标准条件下光伏发电功率（kW）；

G(t)   ——光伏受到的实际光照强度（W/m2）；

Gstd     ——参考基准光照强度（W/m2）；
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Ts       ——光伏板的工作温度（℃）；

Tsta     ——标准温度，取 25℃；

ε       ——功率温度的系数，取值－0.47%/℃[12]；

ηp       ——光伏的发电效率（%）。  

1.2.2    风力发电模型

风力发电出力的数学模型则可用式（2）表示[13]：

PWT(t) =


0 Vw < Vin

PN
V2
w−V2

in

V2
n−V2

in
Vin < Vw ⩽ Vn

PN Vn < Vw ⩽ Vout

0 Vout < Vw

（2）

式中：

PWT(t) ——t时刻风力发电发出功率（kW）；

PN      ——风机的额定功率（kW）；

Vin      ——风机转动的最小切入风速（m/s）；
Vw      ——风速（m/s）；
Vn       ——风机达到额定功率的最小风速（m/s）；
Vout     ——风机的切出风速（m/s）。  

1.3    能源转换设备模型分析  

1.3.1    电解槽模型

EEL,H2 (t) = ηELPEL(t) （3）

ηEL = aEL

(
PEL(t)
PEL,rated

)2

+bEL

(
PEL(t)
PEL,rated

)
+ cEL （4）

式中：

EEL,H2 (t)           ——t时刻电解槽制取氢能（kWh）；

PEL(t)            ——t时刻电解槽耗电功率（kW）；

ηEL                 ——电解槽转换效率；

PEL,rated            ——电解槽额定电功率（kW）；

aEL bEL cEL、 、  ——效率函数中的常量系数。  

1.3.2    甲烷化反应器模型

甲烷化效率受到温度、压力及碳氢组成比等多

方面因素影响[14]。数学模型如式（5）所示。

PM,g(t) =
ηMEM,H2 (t)HLβ

κ
（5）

式中：

PM,g(t)   ——t时刻产生甲烷功率（kW）；

ηM          ——甲烷化工作效率；

EM,H2 (t)  ——t时刻甲烷化耗氢能（kJ/mol）；
HL         ——天然气低热值（J/m3）；

β           ——氢气摩尔质量折算系数；

κ           ——气体密度（kg/m3）。  

1.3.3    氢氧燃料电池模型

氢氧燃料电池加强了电-气-热多种能源之间的

耦合关系[15-16]，是实现综合能源系统高效运行的关键

技术之一。氢燃料电池的模型如下：

PHFC,e(t) = ηHFC,e∆tPHFC,in(t) （6）

PHFC,h(t) = ηHFC,h∆tPHFC,in(t) （7）

Pmin
HFC,e ⩽ PHFC,e(t) ⩽ Pmax

HFC,e （8）

 

热电联产装置

电解槽

燃气锅炉

甲烷反应器

风机

光伏

电网

储氢罐

电负荷

热负荷

储热罐

蓄电池

能源输入 能源转化与储存 负荷侧

电网 热网 天然气网 氢气

天然气

气负荷氢氧燃料电池

图 1　基于 P2G的园区综合能源系统拓扑结构图

Fig. 1　Topology structure diagram of integrated energy system in parks based on P2G
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式中：

ηHFC,e ηHFC,h、  ——HFC的发电效率（%）、发热效

率（%）；

PHFC,in(t) t       —— 时刻输入到 HFC的功率（kW）；

PHFC,e(t) t        —— 时刻 HFC产生的电能（kWh）；
PHFC,h(t) t        —— 时刻 HFC产生的热能（kJ）；
Pmax
HFC,e Pmin

HFC,e、 ——HFC出力的上下限（kWh）。  

1.3.4    热电联供设备模型

PCHP,e(t) = ηCHP,ePCHP,g(t) （9）

Pchpnom(t) = ηCHP,hPCHP,g(t) （10）

0 ⩽ PCHP,e(t) ⩽ Pchpnom （11）

∆Pdown
CHP,e ⩽ PCHP,e(t+1)−PCHP,e(t) ⩽ ∆Pup

CHP,e （12）

式中：

ηCHP,e      ——CHP的发电效率（%）；

ηCHP,h      ——产热效率（%）；

Pchpnom    ——CHP的额定功率（kW）；

PCHP,g(t) t —— 时段 CHP所消耗天然气的功率

（kW）；

PCHP,e(t) t —— 时段 CHP的发电功率（kW）；

PCHP,h(t) t —— 时段 CHP的产热功率（kW）；

∆Pdown
CHP,e   ——CHP爬坡率下限（kW/min）；

∆Pup
CHP,e   ——CHP爬坡率上限（kW/min）。  

1.3.5    燃气锅炉模型

PGB,h(t) = PGB,g(t) ·ηGB （13）

式中：

PGB,h      ——GB产热功率（kW）；

PGB,g(t)  ——GB天然气消耗功率（kW）；

ηGB        ——GB运行效率（%）。  

1.4    碳超额率的阶梯式碳交易模型

针对园区综合能源系统，我们使用基准线法来

界定无偿碳排放配额。园区的碳排放量主要有外购

电、热电联产装置和燃气锅炉等部分组成，主要考虑

外购电力大多来自燃煤电厂的常规发电机组[17-18]。

其碳排放配额和实际碳排放量公式分别如下。

其碳排放配额：

Etotal = Ee,b+ECHP+EGB （14）

Ee,b = ce,b
T∑

t=1

Pe,b(t) （15）

ECHP =

T∑
t=1

(
cCHP,ePCHP,e(t)+ cCHP,hPCHP,h(t)

)
（16）

Eas = cgbh

T∑
t−1

PGB(t) （17）

式中：

Etotal       ——综合系统的碳排放配额量（t CO2e）；
Ee,b        ——电网购电碳配额（t CO2e）；
ECHP      ——CHP的碳配额（t CO2e）；
EGB       ——燃气锅炉的碳排放配额量（t CO2e）；
Pe,b(t)   ——t时刻电网购电功率（kW）；

PGB(t)   ——t时刻的燃气锅炉的输出功率（kW）；

ce,b        ——电网购电的碳排放配额系数；

cCHP,e     ——CHP机组发电的碳排放配额系数；

cCHP,h     ——CHP机组制热的碳排放配额系数；

cGB,h      ——燃气锅炉的碳排放配额系数。

实际碳排放模型：

Etotal,a = Ee,b,a+ECHP,a+EGB,a （18）

Ee,b,a = ρe, b

T∑
t=1

Pe, b(t) （19）

ECHP,a =

T∑
t=1

(
ρ1

(
PCHP,e(t)+PCHP,h(t)

)
+

ρ2
(
PCHP,e(t)+Ph,c,p (t)

)2
+ρ3

)
（20）

EGB,a = ρGB,h

T∑
t=1

PGB(t) （21）

式中：

Etotal,a        ——园区的实际碳排放量（t CO2e）；
Ee,b,a         ——外购电的实际碳排放量（t CO2e）；
ECHP,a        ——CHP的实际碳排放量（t CO2e）；
EGB,a         ——GB的实际碳排放量（t CO2e）；
ρe,b           ——电网购电的实际碳排放系数；

ρ1 ρ2 ρ3、 、 ——CHP机组的实际碳排放系数；

ρGB,h          ——燃气锅炉的实际碳排放系数。

阶梯式碳交易模型的碳排放区间长度是按照超

出碳排放配额的碳排放量来划分的，不能够直观地

反映出碳排放量的超额情况，大多体现在经济上，对

于规模不同的企业或园区，存在适用范围较窄的缺

点[19-21]。文章提出了一种计及碳超额率的阶梯式碳

交易模型，碳超额率指的是实际碳排放量与碳配额
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的比值，与阶梯式的碳交易模型结合，构成本文所提

出的计及碳超额率的阶梯式碳交易模型[22-23]。

碳超额率公式如下：

ξ =
Etotal, a

Etotal
（22）

阶梯式碳交易成本计算模型如下：

CCO2 ,b =



cCO2

(
Etotal,a−Etotal

)
,

1 ⩽ ξ < 1.1
0.1cCO2 Etotal+ (1+α)cCO2

(
Etotal,a−1.1Etotal

)
,

1.1 ⩽ ξ < 1.2
0.1cCO2

(2+α) Etotal+ (1+2α)cCO2

(
Etotal,a−1.2Etotal

)
,

1.2 ⩽ ξ < 1.3
0.1cCO2

(3+α) Etotal+ (1+3α)cCO2

(
Etotal,a−1.3Etotal

)
,

1.3 ⩽ ξ < 1.4

（23）

f (ξ) ξ

计及碳超额率的阶梯式碳交易模型的碳交易单

价 和碳超额率 关系如图 2所示。
 
 

cCO2

cCO2
 (1+α)

cCO2
 (1+2α)

cCO2
 (1+3α)

f (ξ)
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图 2　碳交易价格和碳超额率关系

Fig. 2　Relationship between carbon trading price and

carbon excess rate
   

2    基于电转气的园区综合能源优化调度模型
  

2.1    目标函数

Ce Cg CWT

CPV

其中运行成本包括园区综合能源系统购电成本

、购气成本 、弃风惩罚成本 、弃光惩罚成本

，优化调度模型如下：

minC =min
∑T

t=1

[
Ce(t)+Cg(t)+CWT(t)+CPV(t)+CCO2 ,b

]
（24）

Ce =

T∑
t=1

ce(t)Pe,b(t) （25）

式中：

T        ——调度周期（h）；
ce(t) t   —— 时刻电网购电电价（元）；

Cg =

T∑
t=1

cg(t)Vg(t) （26）

式中：

cg(t)  ——t时刻天然气价格（CNY/m3）；

Vg(t) t —— 时刻购买的天然气体积（m3）。

CWT =

T∑
t=1

cw
[
PWT(t)−PWT,a(t)

]
（27）

式中：

cw         ——弃风的成本系数；

PWT,a(t) t —— 时刻风电的实际使用功率（kW）。

CPV =

t=1∑
T

cp
[
PPV(t)−PPV,a(t)

]
（28）

式中：

cp         ——弃光的成本系数；

PPV,a(t) t —— 时刻光伏实际使用功率（kW）。  

2.2    约束条件

1）功率平衡约束

电能功率平衡约束：

Pe,b(t)+PWT(t)+PPV(t)+PCHP,e(t)+Pdis,e(t) =
PEL(t)+Pch,e(t)+Le(t)

（29）

式中：

Pdis,e(t) ——t时刻蓄电池放电功率（kW）；

Pch,e(t)  ——t时刻蓄电池充电功率（kW）；

Le(t)    ——t时刻电负荷（kW）。

天然气功率平衡约束：

Pgas,b(t)+Pg,M(t) = PCHP,g(t)+PGB,g(t) （30）

式中：

Pgas,b(t)   ——气网购气功率（kW）；

Pg,M(t)    ——甲烷化反应产气功率（kW）；

PCHP,g(t)  ——热电联产装置耗气功率（kW）；

PGB,g(t)   ——燃气锅炉耗气功率（kW）。

热能功率平衡约束：

PCHP,h(t)+PGB,h(t)+Pdis,h(t) = Pch,h(t)+Lh(t) （31）
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式中：

Pdis,h(t)  ——储热罐放热功率（kW）；

Pch,h(t)  ——储热罐充热功率（kW）；

Lh(t)     ——热负荷（kW）。

氢功率平衡：

Ein,H2 (t)+EM,H2 (t) = EEL,H2 (t) （32）

α×Eout,H2 (t) = LH2 (t) （33）

式中：

Ein,H2 (t) Eout,H2 (t)、 ——存入和输出氢气量（m3）；

EM,H2 (t)               ——甲烷化反应消耗氢量（m3）；

EEL,H2 (t)              ——电解槽产氢量（m3）；

α

2 kg/kmol

                         −氢气的折算系数 ，值为

；

LH2 (t)                  ——氢负荷（kW）。

2）新能源设备出力约束

包括风机和光伏，要求其出力均需在额定功率

范围内。

0 ⩽ PPV(t) ⩽ PPV （34）

0 ⩽ PWT(t) ⩽ PN （35）

式中：

PPV  ——光伏额定功率（kW）。

3）能源转换设备运行约束

（1）热电联产装置运行约束

0 ⩽ PCHP,g(t) ⩽ Pchpnom （36）

−Rdown
CHP,g∆t ⩽ PCHP,g(t)−PCHP,g(t−1) ⩽ Rup

CHP,g∆t （37）

式中：

Rup
CHP,g Rdown

CHP,g、 ——CHP装置的爬坡上、下限。

（2）燃气锅炉运行约束

0 ⩽ PGB,g(t) ⩽ PGB,g,nom （38）

−Rdown
GB,g∆t ⩽ PGB,g(t)−PGB,g(t−1) ⩽ Rup

GB,g∆t （39）

式中：

Rup
GB,g Rdown

GB,g、 ——燃气锅炉的爬坡功率上、下限；

∆t              ——步长，为 1 h。
（3）电解槽运行约束

在运行过程中需要设定电解槽的输出功率需在

其上、下限范围，其约束表达式如下：

Pdown
EL ⩽ PEL(t) ⩽ Pup

EL （40）

式中：

Pdown
EL  ——EL输出功率下限（kW）；

Pup
EL    ——EL输出功率上限（kW）。

（4）甲烷反应器运行约束

uM(t)Edown
M,H2
⩽ EM,H2 (t) ⩽ uM(t)Eup

M,H2
（41）

式中：

Edown
M,H2
、Eup

M,H2
——耗氢量的上、下限（m3）；

uM(t)           ——工作状态，取值为 0或 1，取值 1
为工作状态，反之表示其未运行。

（5）氢燃料电池运行约束

Pdown
HFC,e ⩽ PHFC,e(t) ⩽ Pup

HFC,e （42）

βdownHFC ⩽ PHFC(t)−PHFC(t−1) ⩽ βupHFC （43）

式中：

βdownHFC βupHFC、 ——HFC爬坡上、下限。  

3    算例分析
  

3.1    基础数据

以沈阳地区 2023年 11月份的某园区综合能源

系统为例，系统中包括 CHP、GB、WT、PV、P2G等

装置，设置不同的结构方案，通过仿真优化结果，对

所提模型进行对比分析，天然气价格取 3.50元/m3。

分时电价如表 1所示。
 
 

表 1　园区购电分时电价

Tab. 1　Time-of-use electricity price in parks

时段 购电价格/[元·(kWh)−1]

17:00－19:00 1.30

19:00－21:00，07:30－11:30 1.04

05:00－7:30，11:30－17:00，21:00－22:00 0.71

22:00－次日05:00 0.37
 

在此园区综合能源系统结构中，设置 3种不同

的方案，主要依据能源结构是否含有电转气装置及

氢气的利用方式进行设定，设置 3种方案对系统优

化调度结果对比分析。方案设置情况如表 2所示。  

3.2    不同运行方案优化结果对比分析

为分析电转气方式对系统运行结果的影响，将

3种方案的运行结果进行分析，如表 3所示。

由表 3可知，方案一运行经济性最差。在系统

内不含电转气装置时，导致运行成本较高的原因是

风力发电的高峰期和光伏发电的高峰期间。园区负
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荷没有达到最大值，造成与负荷不匹配情况发生，出

现了弃风、弃光现象，增加了园区运行的经济成本。

方案二将电转气系统引入到园区综合能源系统，

在新能源出力高峰时段，可以通过电转气装置将电

能转化为天然气能源，提高了能源的利用率，加强了

新能源的消纳，从而提高了系统运行的经济性，方案

二与方案一相比，系统的总运行成本降低了 1 546元。

在新能源出力高峰时刻，将多余电能转化成天然气，

供给热电联产或燃气锅炉设备使用，CHP和燃气锅

炉在燃烧天然气处于高碳排状态，天然气的燃烧又

再次释放了二氧化碳，造成二次碳排放，因此方案二

与方案一相比，碳排量放量增加了 208 kg。
方案三加入燃料电池，丰富了氢气的利用形式，

方案三与方案二相比，方案三的系统总运行成本降

低了 223元；在电制氢环节，将产生的氢气分配到不

同的利用形式，一部分进行甲烷化，另一部分直接供

给到氢氧燃料电池，剩余的氢能储存到储氢罐中，在

需要时进行输出，经过甲烷化后使用与氢气的直接

使用相比，在能源利用效率上大幅降低，因此，在氢

能利用时，优先选择氢氧燃料电池，增加电热负荷能

源的供给，减少热电联产装置燃气的使用量，氢气属

于绿色能源，在燃烧时不会产生温室气体和污染物，

故方案三环保性最高，方案三与方案一、方案二相比，

系统的碳排放量分别降低了 1 149 kg、1 357 kg。  

3.3    新能源消纳能力分析

在新能源消纳能力分析时，选取方案一、方案二

和方案三进行对比分析，不同方案的风机、光伏消纳

情况分析如图 3~图 4所示。
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图 3　不同方案风机的消纳情况

Fig. 3　Consumption of wind power in different schemes
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图 4　不同方案光伏的消纳情况

Fig. 4　Consumption of photovoltaic power in different schemes
 

不同方案风能消纳情况如图 3所示，根据预测

出力曲线，可以明显地看出，在 0:00－5:00及 22:00－
24:00时段风电出力处于高峰期，在 6:00－20:00时

间段内，风机发电输出功率值相对较小，通过对负荷

数据和风力发电曲线的对比分析，存在严重的源荷

不匹配问题。在方案一的能源结构中，不考虑电转

气装置，风力发电高峰时刻的电能除供给负荷需求

时，只能通过储能电池进行消纳，由于储能电池的价

格较高，通常储能容量配置比例为新能源装机容量

的 10%~30% 之间，储能电池对风电消纳有限，将会

造成弃风现象的发生，方案一的风能利用率为 68.2%。

在方案二中加入电转气装置，将剩余的风电转化为

天然气，加强了新能源的消纳，与方案一相比风电的

利用率从 68.2% 提升至 93.8%，提高了 25.6%，为风

电的消纳提供了新的途径。方案三是在方案二的基

 

表 2　不同方案设置情况

Tab. 2　Settings of different schemes

方案设置
考虑电、

热能耦合模型
电/热储能

氢气

甲烷化

氢气甲烷化/
氢氧燃料电池

方案一 √ √ × ×

方案二 √ √ √ ×

方案三 √ √ × √

 

表 3　不同场景下的系统运行成本

Tab. 3　System operating costs in different scenarios

参数 方案一 方案二 方案三

总运行成本/元 12 508 10 962 10 739

购电成本/元 2 235 1 214 1 186

购气成本/元 9 921 9 608 9 535

弃风成本/元 324 131 16

弃光成本/元 28 9 2

碳排放量/kg 8 151 8 359 7 002
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础上加入了氢氧燃料电池设备，丰富了氢能的利用

形式，加强了电-气-热子系统之间的耦合关系，进一

步提高了新能源的利用，方案三与方案一相比，新能

源的利用从 68.2% 提升至 97.5%，与方案二相比风能

的利用效率提升了 3.7%。总体分析，在加入电转气

装置后，风电的利用率得到明显的提升，更有利于系

统的低碳运行。

图 4是光伏在不同方案下的消纳情况，首先对

光伏的出力特性进行分析，光伏发电在白天进行，冬

季 集 中在 7:00－ 18:00。 弃 光 现 象 主 要 在

10:00－15:00高峰时段。方案一的能源结构中不包

含电转气装置，存在一定的弃光现象，方案一的光伏

利用率为 72.6%。方案二加入电转气装置后，将光伏

发出的多余电能转化成天然气，方案三加入氢氧燃

料电池，使得氢能的利用形式更加灵活，加强了多种

能源之间的耦合，为光伏的消纳提供更大的空间，方

案二、方案三的光伏使用效率相对于方案一分别提

高了 23.2% 和 25.7%。  

3.4    各设备出力结果分析

方案一、方案二和方案三的系统电平衡分别如

图 5~图 7所示。
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图 5　方案一电能平衡图

Fig. 5　Electric energy balance diagram in scheme 1
 

根据电出力平衡图 5~图 7分析可知，园区的电

负荷高峰集中在 9:00－12:00、15:00－19:00，此时需

要从电网进行购电。方案一无电转气装置，光伏和

风机高发时未能充分利用，1:00－6:00时刻的弃风现

象因电池容量与充电效率限制。7:00－9:00时刻，热

电需求高，CHP热电联产装置满负荷运行。方案二、

方案三，包含电转气装置，在风机、光伏高发时刻进

行电解，将多余的电能进行电解水制氢，供给氢氧燃

料电池和甲烷化，在 21:00－24:00和 1:00－5:00，电

解槽进行电解。热电联产装置在 6:00－22:00运行，

覆盖电和热负荷高峰 6:00－9:00和 18:00－21:00，夜
间因低负荷和风机高发，23:00－24:00和 1:00－5:00
时段热电联产装置不工作。方案三通过加入氢氧燃

料电池，简化能源利用环节，专注于 20:00－24:00和

1:00－5:00时段的储能和电解。与方案二差异在于，

在 17:00－19:00时刻的热电高峰交叉时段，氢氧燃

料电池额外运行，提升电能转化效率并降低园区运

营成本。

通过对园区综合能源系统优化求解，得到 3个

不同方案的系统热平衡优化策略，方案一、方案二和

方案三的系统热平衡优化结果分别如图 8~图 10所示。

根据图 8~图 10分析可知，园区的热负荷高峰主

要集中在 5:00－8:00和 15:00－21:00时段内，主要

的供热设备为燃气锅炉，方案一和方案二共享相同

热源。方案三在方案一、方案二基础上加入氢氧燃

料电池，增强新能源利用，尤其在热负荷高峰期。方

案二通过电转气技术，将过剩新能源转化为天然气，

尤其在 7:00－9:00和 17:00－19:00的热电高峰交叉

时段，提高 CHP效率，相比方案一，CHP出力显著增
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图 6　方案二电能平衡图

Fig. 6　Electric energy balance diagram in scheme 2
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图 7　方案三电能平衡图

Fig. 7　Electric energy balance diagram in scheme 3
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加。方案三的氢氧燃料电池主要在 5:00－7:00和

18:00－20:00运行，直接利用氢气效率高于转化为天

然气，电热高峰时段增加燃料电池出力，减少 CHP

出力。储热罐在热负荷低谷时储热，高峰时放热。

方案一、方案二和方案三的系统气功率平衡分

别如图 11~图 13所示。

根据图 11~图 13分析可知，园区的气负荷主要

是燃气锅炉、热电联产装置及园区日常燃气使用，方

案一购气最多，费用 9 921元。方案二和方案三通过

电转气减少购气，费用分别降低 313元和 483元。

方案二电转气主要在 21:00－24:00和 1:00－6:00运

行，有效利用风电。方案三加入氢氧燃料电池，减少

了甲烷化需求。  

3.5    电转气环节出力分析

方案二和方案三的系统氢功率平衡分别如

图 14~图 15所示。

方案二为传统电转气模式，在风机高发时段

20:00－24:00和 1:00-4:00电解水制氢并进行甲烷化。

方案三在此基础上加入氢氧燃料电池，增强电热气
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图 8　方案一热能平衡图

Fig. 8　Thermal energy balance diagram in scheme 1
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图 9　方案二热能平衡图

Fig. 9　Thermal energy balance diagram in scheme 2
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图 10　方案三热能平衡图

Fig. 10　Thermal energy balance diagram in scheme 3
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图 11　方案一气功率平衡图

Fig. 11　Gas power balance diagram in scheme 1
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图 12　方案二气负荷功率平衡图

Fig. 12　Gas power balance diagram in scheme 2
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图 13　方案三气功率平衡图

Fig. 13　Gas power balance diagram in scheme 3
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耦合，高峰时段 6:00－9:00和 18:00－20:00运行燃

料电池，提高能源利用效率。方案三氢能利用更多

样，促进新能源消纳，提升园区运行效率，减少二氧

化碳排放。  

3.6    碳交易机制分析

为验证文章所提计及碳超额率的有效性，设置

2种不同的方案进行对比分析。

方案四：在园区综合能源系统运行优化时，考虑

阶梯式碳交易机制，考虑园区的购电成本、购气成本、

弃风成本、弃光成本。

方案五：在园区综合能源系统运行优化时，考虑

阶梯式碳超额率的碳交易机制，考虑园区的购电成

本、购气成本、弃风成本、弃光成本。

不同方案的优化结果如表 4所示。

表 4为运行优化调度结果。由表可知，方案四

考虑了阶梯式碳交易模型，园区的总运行成本有所

提升。相比方案四，方案五引入了阶梯式碳超额率

的碳交易模型，总的运行成本相较于方案四提升了

2.2%，二氧化碳的排放量下降了 9.9%，弃风惩罚成

本下降了 33.3%，通过引入阶梯式碳超额率碳交易模

式，能够促进园区对新能源的消纳能力，有助于限制

园区的二氧化碳排放。

综上可知，在优化调度模型中引入碳交易成本

之后，能在不损害系统经济性的同时，有效降低了系

统的碳排放总量。阶梯式碳交易模型在针对规模大

小不同的园区时，设定区间长度不能够很好地适应，

区间长度过大时，对小规模的园区限制作用不明显，

相反，设置区间长度较小时，大规模的园区将会支付

较高的碳交易成本。文章所提出的碳超额率模型，

能够清晰地判断实际碳排放量超过碳配额的程度，

且能够对不同规模的园区，对碳排放量有相同的约

束能力。对比分析方案四和方案五，考虑碳超额率

的阶梯式碳交易模型，更有利于限制园区碳排放，加

强新能源的消纳。因此，文章所提策略能够实现系

统经济性和环保性双赢。  

3.7    碳交易机制参数对低碳经济调度影响

由于在碳排放权的配额交易中，它所设置的相

关交易条件将会对其内部各设备的工作状况造成直

接影响。因此，通过对碳交易基准价格、价格增长率、

超额率不同程度进行仿真分析，如图 16~图 18所示，

具体分析碳超额率模型的实施效果及其对系统低碳

经济运行的作用原理。

由图 16可知，碳交易基价低于 0.3元/kg时，碳

交易的基价上升显著减少了园区的碳排放量。超过

于 0.3元/kg后，因系统的设备出力情况相对稳定，碳

排放量变化不大，碳交易成本则随基价提高而增加。

当价格增长率为 (0.1, 0.45)时，随着价格增长率

的增大，二氧化碳排放量下降趋势明显，由于碳交易

价格增长率的提高，碳交易成本随之增大，为了减小

碳交易成本，系统选择调整内部设备的出力分布以

 

表 4　考虑碳交易机制前后运行对比

Tab. 4　Operation comparison before and after considering the
carbon trading mechanism

参数 方案四 方案五

总运行成本/元 11 299 11 558

购电成本/元 1 917 1 858

购气成本/元 7 162 7 249

弃风成本/元 12 8

弃光成本/元 0 0

碳交易成本/元 2 208 2 443

二氧化碳排放量/kg 5 990 5 395
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图 14　方案二氢功率平衡图

Fig. 14　Hydrogen power balance diagram in scheme 2
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图 15　方案三氢功率平衡图

Fig. 15　Hydrogen power balance diagram in scheme 3
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减少碳排放；同时由于 IES内部固有负荷需求，当价

格增长率为 (0.45, 0.6)时，设备的出力分布趋于稳定，

二氧化碳排放量的变化趋势缓慢，碳交易成本趋于

稳定。

当碳超额率区间长度在 (1.1, 1.35)范围时，由超

额率区间较小，由于园区考虑运行的经济成本，对二

氧化碳的排放量影响较大，限制作用比较明显。当

超额率在 1.45的时候出现了明显的拐点。在当碳超

额率区间长度在 (1.45, 1.6)范围时，超额率区间长度

相对较大，对园区二氧化碳的排放量限制作用较小，

二氧化碳的排放量明显不断上升。由于碳超额率区

间设置的不断增大，使得阶梯式碳超额率对二氧化

碳限制作用不够明显，碳交易成本不断地降低，对园

区的碳排放作用不明显，不能够实现园区的减排及

低碳运行的效果。

通过对碳交易机制参数敏感性分析，能够得到

以下相关结论，当碳交易基价大于 0.3元/kg时，园区

的二氧化碳排放量趋于稳定状态，碳交易基价的改

变对二氧化碳的排放限制作用不明显，只会增加园

区的碳交易成本。在价格增长率方面，当价格增长

率等于 0.45时，对园区的碳排放限制效果最明显；大

于 0.45时，价格增长率的变化对园区二氧化碳的限

制作用较小。在碳超额率区间方面，当超额率区间

设置成 1.45时，对园区碳排放量的限制效果较好；当

碳超额率大于 1.45时，对园区碳排放限制效果不明

显。根据对以上参数的分析，为限制园区的二氧化

碳排放量，且能够控制交易成本，对碳交易机制相关

参数的设置至关重要。  

4    结论

文章提出了一种基于电转气的园区优化调度方

案，建立了园区综合能源系统日前优化调度模型，引

入储氢罐和氢燃料电池。建立以园区的运行经济成

本最低作为目标函数，建立能源设备及园区综合能

源系统的供需平衡约束条件，采用 YALMIP工具箱

调用 CPLEX求解器进行求解，得到不同能源设备的

运行策略，结论如下：

1）通过电转气的两阶段模型，将园区电-气-热三

种能源加强耦合，借助氢氧燃料电池，深入挖掘氢气

的应用潜能，使其成为电热之间的关键纽带，这种方

法降低了能源转换过程中的能量损失，而且可再生

能源的利用效率显著提高。

2）电转气的两阶段模型与传统模型相比，能够

提高氢能的利用效率，方案三与方案二相比总运行

成本减少 223元，减少了园区的购电和购气费用。

因此，对电转气的模型精细化处理后，增加氢能的使

用方式，能够有效降低园区的运行成本，提高能源利

用率。

3）在园区综合能源系统引入碳超额率的阶梯式

碳交易模型，有助于限制园区碳排放量，促进园区的
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图 16　碳交易基价分析

Fig. 16　Analysis of carbon trading base price

 

碳
交
易
成
本

/元

碳交易成本
碳排放量

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

1 200

1 600

2 000

2 400

5 200

5 600

6 000

6 400

6 800

碳
排
放
量

/千
克

超额率区间

图 17　价格增长率分析

Fig. 17　Analysis of price growth rate
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低碳经济运行，通过对优化结果分析，证明了碳超额

率的阶梯式碳交易模型相比阶梯式碳交易机制在碳

减排方面的作用更加明显。

4）通过对分析碳超额率的阶梯式碳交易机制中

不同参数对园区综合能源系统的影响。碳交易机制

相关参数的合理设置，能够对园区的碳排放起到引

导作用。
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项目名称　辽宁省自然科学基金联合基金面上项目（2023-MSLH-

263）

承担单位　沈阳工业大学

项目概述　区域综合能源系统是多能源系统的主要形式之一，系统的

框架结构，设备组成优化运行是研究多能源系统的基础，提高综合能

源系统低碳经济高效运行，是促进能源消费向电气、高效化的关键。

针对区域综合能源系统中多种能源的耦合方式和不同用能时段的碳

排放量难以监测的问题，本项目研究考虑冷热电气耦合特性的低碳区

域综合能源系统优化方法。

主要创新点　（1）以实现多能源系统的集成，打破不同能源系统之间

独立运行为目标，建立电热综合能源系统的能源集线器模型，提出基

于能源集线器及区域混合能源站的能源耦合分配方法；（2）针对当前

区域综合能源系统研究中未详细文摘考虑各子系统协调运行效果的

现状，建立在不同负荷结构、多时段、多场景运行模式下的优化分析

模型，提出计及能源子系统关键特征变量的区域综合能源系统的多场

景低碳经济运行方法；（3）针对现有区域综合能源系统大多对优化因

素考虑单一，使用固定电价导致优化结果与实际存在偏差的问题，构

建以能源利用率、二氧化碳排放量和系统运行总费用为优化目标的三

级协同优化模型，提出一种计及分时电价的区域综合能源系统三级协

同优化方法，从而实现考虑冷热电气耦合特性的低碳区域综合能源系

统的优化控制。
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