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摘要：针对北方农村地区冬季清洁取暖造成局部供电、供气紧张的问题，提出一种计及温控厌氧发酵和阶梯碳交

易的农村综合能源低碳经济调度模型。首先，基于沼气厌氧发酵池的热力学模型和温度与产气率的关系，构建沼

气发酵的温控模型。然后，采用变压吸附设备提纯分离沼气中的甲烷和二氧化碳，引入电转气消纳其中的二氧化

碳，产生甲烷回馈系统。同时考虑农村用户参与碳市场，采用阶梯碳价，分析碳交易基价和价格增长率对农村用

能成本和碳排放的影响。最后，以系统运行成本最低为目标函数进行优化求解。仿真分析表明，所提模型可实现

系统碳排量降低 157.27 kg，运行成本降低 11.57%。 
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Abstract: There is a problem of local power and gas supply shortage caused by clean heating in winter in northern rural 
areas. Thus a low-carbon economic dispatch of rural comprehensive energy that takes into account temperature controlled 
anaerobic fermentation and ladder carbon trading is proposed. First, based on the thermodynamic model of an anaerobic 
biogas fermentation tank and the relationship between temperature and gas production rate, a temperature control model 
for biogas fermentation is constructed. Then, pressure swing adsorption equipment is used to purify and separate methane 
and carbon dioxide from biogas, and electric conversion gas is introduced to absorb the carbon dioxide, generating a 
methane feedback system. At the same time, considering the participation of rural users in the carbon market, a ladder 
carbon price is adopted to analyze the impact of carbon trading base price and price growth rate on rural energy costs and 
carbon emissions. Finally, the problem is optimized and solved with the objective function of minimizing system 
operating costs. Simulation analysis shows that the proposed model reduces system carbon emissions by 157.27 kg and 
reduces operating costs by 11.57%. 
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0  引言 

冬季清洁取暖是我国能源消费革命、农村生活 
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方式革命的重要内容[1]。与城市相比，农村地域特

征明显，拥有丰富的分布式风、光、沼气等可再生

能源[2-3]。因此，就地利用可再生能源是解决冬季供

暖，缓解局部电网和燃气供应压力的可行思路。考

虑到北方农村地区冬季寒冷，生物质沼气产气率较

低，如何避免低温影响是解决这一问题的关键。 
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目前，沼气参与多能耦合的研究已相对成熟。

其中，文献[4]将生物质能与综合能源系统相结合，

构建含有沼气发电系统的能量管理模型，为经济电

网提供新的能源保障。文献[5]专为小型农村社区构

建基于沼气的混合能源系统，相比普通系统经济优

势明显。文献[6]提出厌氧发酵与焚烧固废耦合系

统，使得固废的利用更加清洁并显著提高了机组的

净发电量。以上研究充分探讨了沼气参与综合能源

的多能耦合的积极作用，然而鲜有研究考虑温度对

沼气产量的影响。 
文献[7-8]验证了主动加热厌氧发酵池(anaerobic 

digester, AD)能够降低系统成本，减少弃风、弃光现

象。文献[9]对 AD 加热系统进行设计，证明了主动

加热厌氧发酵池能够带来经济价值。文献[10]采用

地源热泵加热 AD，在冬季和过渡季节为用户提供

沼气，提高了系统一次能源利用率。以上研究逐步

精细化沼气厌氧发酵过程的模型，解决了低温的不

利影响，但 AD 温度控制仅在小范围内变化，对 AD
参与系统的气、热耦合未作探讨。 

在“双碳”目标持续推进背景下，碳交易机制

能够优化系统资源配置、促进节能减排，因此广泛

应用于综合能源系统[11-13]。文献[14]采用变压吸附

设备(pressure swing adsorption, PSA)提纯分离沼气

中的 CH4和 CO2，耦合电转气(power to gas, P2G)实
现了 CO2 综合利用。文献[15]建立了考虑梯级碳交

易机制和 P2G 两阶段运行的 IES 低碳经济调度模

型，具有较高的经济性、低碳性和风光消纳能力。

文献[16]考虑动态碳交易价格，实现综合能源系统

的低碳经济运行；文献[17]验证了多时间尺度阶梯

碳交易的低碳经济性。然而，以上研究只考虑系统

成本和碳减排对碳交易基价的单一敏感性，并没有

考虑对碳交易价格增长率和基价同时变动的综合敏

感性。文献[18]将碳交易基价和价格增长率作为博

弈策略，在最优策略下验证了阶梯碳交易机制对博

弈各方参与碳减排的积极作用；文献[19]提出改进

阶梯碳交易机制与热电联产 (combined heat and 
power, CHP)机组灵活输出协同优化策略，所提策略

在扩展了 CHP 机组灵活性的同时降低了碳排放量。

借鉴以上研究思路，可分析碳交易机制对温控 AD
参与系统耦合的影响。 

综上，本文提出一种在阶梯碳交易机制下，考

虑改进温控厌氧发酵的农村综合能源系统低碳经济

优化调度模型。首先，建立 AD 的热力学模型，在

产气率可预测的温度范围内，精确计算 AD 的热损

失，根据温度与产气率曲线输入热量，实现厌氧发

酵的温度控制，提高低温环境下 AD 的沼气产量。

其次，引入沼气 PSA 提纯设备，将产生的沼气分离

提纯成高品质的生物质燃气(bio natural gas, BNG)
和 CO2，耦合 P2G 生成 CH4，实现生物质 CO2 的就

地利用。最后，以系统运行成本最低为目标函数，

建立系统的低碳经济调度模型。算例仿真表明，所

提模型能够灵活控制 AD 温度参与系统耦合，同时

降低系统总成本和碳排放。 

1   系统的基本结构和模型构建 

系统结构如图 1 所示。系统负荷包括电负荷、

热负荷、气负荷；AD 为系统主要产气设备；风机

(wind turbine, WT)、光伏(photo voltaic, PV)为新能源

电力来源；能源转换设备包括 CHP、燃气锅炉(gas 
boiler, GB)、电锅炉(electric boiler, EB)、P2G 设备；

储能设备包括电储(electric energy storage, EES)、热

储(thermal energy storage, TES)、气储(gas energy 
storage, GES)；供电公司为系统外部电源；燃气公

司作为系统外部气源。 

 
图 1 农村综合能源系统结构图 

Fig. 1 Rural IES structure diagram 

1.1 改进温控沼气厌氧发酵模型 

AD 是生产沼气的核心装置，温度是影响沼气

生产速率的关键因素。普通沼气池的发酵温度受环

境温度影响较大，冬季利用率低[20]。因此，有必要

对沼气厌氧发酵环境进行改造。根据热力学效应，

计算 AD 内部目标温度与外界环境温差产生的热量

流失，控制输入 AD 的热量，对流失量进行补充以

维持目标温度，实现温控厌氧发酵。在适宜温度下

AD 沼气产量上升，经分离提纯成 BNG 供应系统耗

气设备和气负荷。AD 参与系统气、热耦合过程如

图 2 所示。 

1.1.1 AD 热力学模型 

精确计算 AD 负荷，有利于将加温系统与发酵

池匹配，探索出加温系统的最佳运行策略[21]。在模

型构建之前引入以下几个基本前提，简化 AD 内外壁

之间的热传导分析：1) 在厌氧发酵过程中，会产生小

部分热量，这部分热量忽略；2) 假设 AD 内厌氧发 
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图 2 AD 参与系统耦合  

Fig. 2 AD participates in system coupling 

酵温度与周围土壤温度均匀；3) 忽略 AD 发酵原料

进料对温度的影响；4) 忽略沼气流出热损耗[22]。AD
发酵温度、热损以及补充热量的关系如式(1)所示。 
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式中： AD ( 1)T t  、 AD ( )T t 为 1t  时段和 t时段 AD 内

部发酵均温； AD ( )H t 为 t 时段输入 AD 的热量；
loss
AD ( )H t 为 t时段 AD 与环境之间的热损失； mc 为发

酵底物的热容； m 为 AD 内部厌氧发酵底物密度；

ADV 为 AD 的体积； loss 为输入热流平均热损系数；
in
AD ( )H t 为 t时段系统流向 AD 的热功率； lk 为 AD

第 l个热损失面导热系数， 2{ }1,l  ， 1l  、 2l  分

别表示 AD 外壁与空气、土壤接触部分； lS 为 AD

第 l个热损失面的面积； ( )lT t 为 t时段 AD 第 l个热

损失面的外界温度。 
1.1.2 沼气产量与温度的关系 

厌氧菌与发酵底物之间存在一段相互作用的反

应时间 L，即水力滞留期，根据文献[22]的研究，厌

氧发酵的水力滞留期为 40 天。不同类型的厌氧发酵

底物有着不同的生物甲烷势(biochemical methane 
potential, BMP)，产生沼气的甲烷含量也不同。在确

定水力滞留期的前提之下，以禽畜粪污为厌氧发酵

底物时，温度变化与沼气产量预测精度最高，故本

文选用其为厌氧发酵底物的主要成分。产气率与发

酵温度的非线性模型如式(2)所示。 
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式中： bio ( )G t 为 t时段单位发酵底物的产气速率；

0M 为发酵底物的BMP； 0S 为挥发性固体浓度常数；

ADmV 为 AD 内有效发酵底物体积；K为一个动力学

常数，与厌氧发酵稳定性以及发酵速率有关； AD ( )t
为 t时段AD内部厌氧发酵微生物的最大比生长率；

biomassM 为 AD 内发酵底物量； 为生物质消耗系

数； 11 、 12 、 13 、 11 、 12 、 21 、 22 、 0T 、

1T 和 2T 为通过一系列厌氧发酵实验获得的系数[23]。 

1.2 PSA 提纯与 P2G 耦合模型 

目前主流的生物质天然气工程广泛采用变压吸

附法和膜分离法 (membrane separation processes, 
MSP)对沼气进行提纯，相比于 MSP，PSA 具有更

高提纯效能和经济性[24-25]，沼气分离提纯得到高纯

度 BNG 和 CO2，再结合 P2G 的电解槽水解制氢，

利用甲烷产生器将二氧化碳制成可供使用的天然

气，降低购气成本。 
1.2.1 PSA 的沼气提纯分离模型 
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式中： BNG ( )G t 为 t时段提纯的 BNG 量；
4CH ,i 为甲

烷提纯效率， 2{ }1,i  ，其中
4CH ,1 、

4CH ,2 分别为

PSA 第一、二阶段的提纯效率；
4CH 为沼气中甲烷

含量百分比；
2CO ( )G t 为 t时段提纯的 CO2 量；

2CO

为沼气中 CO2 的含量百分比；
2CO ,i 为 CO2 的损失

率， 2{ }1,i  ，其中
2CO ,1 、

2CO ,2 分别为 PSA 第一、

二阶段的 CO2 损失率；
2COV 为 CO2常温常压下体积

参数； BNG1( )P t 、 BNG2 ( )P t 分别为 t时段第一、二阶

段提纯的耗电量； add
BNG ( )P t 为 t时段第二阶段提纯相

较于第一阶段增加的耗电量。 
1.2.2 PSA 与 P2G 耦合模型 
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式中：
2

PSAtoP2G
CO ( )G t 为 t时段 PSA 向 P2G 输送的 CO2

量；
2

S
CO ( )G t 为 t时段 CO2 封存量；

2

P2G
CO ( )G t 为 t时段

P2G 消耗的 CO2量；
2

buy
CO ( )G t 为 t时段购买的CO2 量；

 为甲烷化的耗碳系数；
4CH 为 P2G 甲烷化效率；
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P2G ( )P t 为 t时段 P2G 耗电量；
4

P2G
CH ( )G t 为 t时段 CH4

生成量；
4CHg 为 CH4 热值。 

1.3 系统碳交易模型 

1.3.1 碳交易配额和碳排放强度 
碳交易配额根据政府制定，系统实际碳排量超

过政府规定的配额量，需向碳市场购买碳排放配额，

若低于配额则可将多余的配额在碳交易市场上出

售，赚取收益[26]。本文的碳排放来源于沼气 PSA 未

捕获的 CO2、CHP 和 GB 设备的燃气排碳量以及从

上级电网购电等效的碳排量，如式(6)—式(8)所示。 
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式中：
2

P
CO ( )U t 为 t时段总的碳配额量； P

grid 为电网

单位功率碳配额系数； buy ( )P t 为 t 时段向上级电网

购电量； P
H 为系统热功率碳排放配额系数，由国家

发展改革委规定的“2019 年度减排项目中国区域电

网基准线排放因子”确定[11]； ( )iH t 为系统中碳排

放设备热输出功率， 2{ }1,i  ，其中 1( )H t 、 2 ( )H t 分

别表示 CHP 和 GB 的热输出功率；
2

E
CO ( )U t 为 t时段

系统的碳排放强度； E
grid 为电网的碳排放强度系数；

E
H 为热功率碳排放强度系数；

2

loss
CO ( )G t 为 t时段 PSA

提纯分离过程中 CO2 损失量。 
系统参与碳市场的交易量为系统碳配额与排放

强度的差值，如式(9)所示。 
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式中，
2CO ( )E t 为 t时段碳排放配额与碳排放强度的

差值，表示系统参与碳市场的 CO2 交易量。 
1.3.2 碳排放成本模型 
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  (10) 
式中：

2COC 为碳交易成本； 为碳市场交易基价；

为碳排放区间长度； 为碳交易价格增长率。 

2   农村综合能源系统优化调度模型 

本文将沼气的厌氧发酵过程与能源系统进行

热、气耦合，AD 除了作为系统气源，还具有能源

转换作用，所提优化调度模型在低碳经济调度过程

中需要考虑各设备机组的运行维护成本、购电购气

成本、碳交易成本、弃风光成本等。在满足安全约

束的前提下实现整体经济最优。 
2.1 目标函数 

2BUY CO PW OPminC C C C C          (11) 

式中：C为 IES 日运行总成本； BUYC 为购电、购

气成本； PWC 为弃风光成本； OPC 为机组运行维护

成本。 

BUY e buy g buy
1

( ( ) ( ) ( ))
T

t

C c P t c G t


       (12) 

式中：T为 IES 一个运行周期的 24 个时段； ec 为

购电单位成本系数；  为农村用气的运输成本系

数； gc 为购气的单位成本系数； buy ( )G t 为 t时段购

气量。 

q q
PW PV WT

1

( ( ) ( ))
T

t=

C = P t +P t        (13) 

式中：为弃风光单位成本系数； q
PV ( )P t 、 q

WT ( )P t 分

别为弃风、光量。 

机组运维成本 OPC 为 
8

OP
1 1

( )
T

j j
t j

C P t
 

           (14) 

式中： {1,2,3,4,5,6,7,8}j  ，分别表示 CHP、GB、

PV、WT、EES、TES、GES、PSA 设备； j 为设备 j

的运维系数； ( )jP t 为设备 j在 t时段的输出功率。 

2.2 约束条件 

2.2.1 电负荷功率平衡 
风、光、CHP 和上级电网为系统主要电力来源，

除电负荷外，PSA 提纯获得 BNG 消耗电能，EB、
P2G 将电能转换成热能和燃气。 

S S dis
CHP WT PV buy EES

char
EES eload BNG2 P2G EB

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

P t P t P t P t P t

P t P t P t P t P t

    

   
  (15) 

式中： CHP ( )P t 为 t 时段 CHP 上网功率； S
WT ( )P t 、

S
PV ( )P t 分别为 t 时段风、光上网功率； char

EES ( )P t 、
dis

EES ( )P t 分别为 t时段 EES 充放电功率； eload ( )P t 为 t

时段电负荷； EB ( )P t 为 t时段 EB 消耗的电功率。 
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2.2.2 热、气负荷功率平衡 

系统产热源于 CHP、EB、GB 以及 TES，除热

负荷以外，AD 将消耗部分热量帮助产气。系统气

源来自沼气提纯的 BNG 和外部购气，除气负荷外，

CHP 和 GB 消耗燃气对系统供热、供电。 

4

dis
CHP EB GB TES

char in
TES AD hload

P2G dis
BNG CH buy GES

char
GES GB CHP gload

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

H t H t H t H t

H t H t H t

G t G t G t G t

G t G t G t G t

    


 
    
   

    (16) 

式中： CHP ( )H t 为 t时段 CHP 的热输出功率； EB ( )H t

为 EB 输出热功率； GB ( )H t 为 t时段 GB 输出热功

率； char
TES ( )H t 、 dis

TES ( )H t 分别为 t时段热储能的充、放

热功率； hload ( )H t 为 t时段热负荷； char
GES ( )G t 、 dis

GES ( )G t

分别为 t时段 GES 的充、放天然气量； GB ( )G t 为 t时

段 GB 耗气量； CHP ( )G t 为 t 时段 CHP 耗气量；

gload ( )G t 为 t时段气负荷。 

储能设备约束、CHP 约束、GB 约束、EB 约束

以及 P2G 约束参考文献[27-28]。 

2.3 模型线性化处理 

针对 bio AD( ) ( ( ))G t f T t 非线性问题，如图 3 所

示，对于任意时段 t，在 15~50 ℃的范围内，添加m

个断点 AD,0 ( )T t 、 AD,1( )T t 、L 、 AD, ( )mT t ，将曲线分

成 1m  段，引入m 个 0-1 变量 ( )ik t 和特殊序列 2

型(special ordered sets 2, SOS2)变量 ( )i t ，在 SOS2

变量组中，有且只有相邻两个 0-1 变量不为 0。最终

温度与产气率关系满足的线性约束如式(17)所示。 
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2.4 模型验证 

最终该模型以式(11)为目标函数，约束条件包

括 AD 热力学约束式(1)、沼气产气率与温度线性约

束式(17)、沼气两阶段提纯分离与 P2G 耦合约束式

(3)—式(5)、碳交易约束式(6)—式(10)、功率平衡约

束式(15)—式(16)以及设备运行约束，形成混合整

数线性规划问题，适用于 Gurobi 求解器。本文在

Matlab R2022a 平台建立调度模型，可利用 Yalmip
工具箱和 Gurobi 求解器直接求解。 

 

图 3 产气率与温度的关系 

Fig. 3 Relationship between gas production rate and temperature 

3   算例分析 

3.1 算例背景 

为验证本文提出方法的有效性，选用兰州某沼

气工程冬季典型日实际气温和土壤均温数据。系统

以 24 h 为一个调度周期，步长为 1 h。一台 300 kW

风机和 600 kW 光伏机组。风光出力、电、热、气

负荷曲线见图 4、图 5，设备参数见表 1，分时电价、

气价、PSA 二阶参数见文献[14]。 

3.2 仿真结果分析 

3.2.1 场景设置及分析 
针对温控 AD厌氧发酵提纯沼气与 P2G 的耦合

模型，构建了 4 个不同的基本场景。AD 厌氧发酵

初始温度与土壤均温相同。 

 
图 4 风光出力曲线 

Fig. 4 Wind and solar output curve 
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图 5 负荷曲线 

Fig. 5 Load curve 

表 1 系统各机组参数 

Table 1 System unit parameters 

参数类型 CHP P2G GB EB EES/TES GES 

功率上限/kW 300 300 150 100 90/60 60 

功率下限/kW 0 0 0 0 0 0 

爬坡速率/(kW/h) 100 200 100 100 — — 

容量/kW — — — — 300/200 200 

运行效率 — 0.6 0.9 0.93 — — 

充放效率 — — — — 0.90/0.95 0.95 

自损率 — — — — 0.001/0.01 0.01 

电热比 0.35/0.4 — — — — — 

场景 1：仅考虑普通 AD 厌氧发酵的农村综合

能源系统优化调度。 
场景 2：考虑温控 AD 厌氧发酵提纯沼气的农

村综合能源系统优化调度。 
场景 3：考虑普通 AD 厌氧发酵与 P2G 耦合的

农村综合能源系统优化调度。 
场景 4：考虑温控 AD 厌氧发酵提纯沼气与 P2G

耦合的农村综合能源系统优化调度。 
不同场景的优化调度运行成本如表 2 所示。 
场景 1、3 使用普通 AD 厌氧发酵系统，由于缺

乏增温措施，厌氧菌活性受到抑制，沼气产量低。

场景 4 的沼气产量比前 3 个场景分别高 977.26 m3、

123.07 m3、977.26 m3。因此，采用温控 AD 厌氧发

酵场景的购气成本明显低于普通厌氧发酵场景。然

而，场景 4 的碳排放成本要比场景 1 高，因为场景

4 需要为 AD 产气提供热量，提高 CHP 和 GB 输出

功率，增加碳排放量和运维成本。场景 4 得益于较

低的购气成本，总成本比前3个场景分别低11.57%、

10.01%、10.06%。 
综上分析可知，采用温控 AD 厌氧发酵和两阶

段沼气提纯系统，外加 P2G 设备，能够有效降低系

统对外部气源依赖，对比初始场景能够减少 11.57%
的运行成本。 

表 2 场景 1—场景 4 优化调度结果对比 

Table 2 Comparison of optimization scheduling results for scenarios 1-4 

场景 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 

碳排放成本/元 154.57 203.30 282.32 220.80 

购电成本/元 74.00 77.31 32.85 74.67 

购气成本/元 3733.34 3082.58 3480.21 2408.25 

弃风光成本/元 140.29 154.07 0 0 

购碳成本/元 0 0 28.43 0 

碳封存成本/元 0 264.51 0 223.59 

设备运维成本/元 540.42 781.22 732.63 1170.68 

总成本/元 4634.39 4553.97 4556.46 4098.01 

BNG 产量/m³ 151.37 1005.56 151.37 1128.63 

3.2.2 各场景在不同风光出力情况下的总成本分析 
考虑到未来我国风、光等绿电发电量占比越来

越高，为验证本文所提模型在接入高比例绿电时的

成本控制力，做如下分析。如图 6 所示，以图 4 的

风光出力数据为基准(设定其出力倍数为 1.0)，4 个

场景的总成本在基准数据下，从高到低分别为场景

1、场景 2、场景 3、场景 4。随着风光出力增高，

场景 1、2 成本升高，因为在 1.0 倍出力时，场景 1、
2 已经出现弃风光现象，出力增加，系统弃风光惩

罚成本继续上升，总成本升高。场景 3、4 总成本随 

着风光出力升高开始下降，因为场景 3 通过 P2G 进

行消纳，场景 4 除了利用 P2G 产气进行消纳，还利

用 EB 消耗风、光余电产生热量，供给 AD 提高沼

气产量，降低购气成本。随着出力倍数上升，场景

成本开始转降为增，这是因为 P2G 和 EB 已经满载，

无法消耗更多的风光余电。随着出力下降，各场景

总成本均有增加，因为风光出力降低，CHP 机组出

力增加，消耗更多燃气，增加设备运维成本和碳排

放成本，导致总成本增加，但场景 4 得益于 AD 和

P2G 设备的灵活耦合，相比于其他场景，场景 4 的
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总成本最低。综上分析，场景 4 能够有效消纳风、

光余电，同时应对风光出力不足也拥有良好的成本

控制能力。 

 
图 6 风光出力成本曲线 

Fig. 6 Cost curve of wind and solar output 

3.2.3 不同碳交易基价和价格增长率下碳排放量和

总成本分析 

在场景 4 的基础上，考虑不同阶梯碳交易基价

和价格增长率对系统碳排放和总成本的影响，构建

场景 5。 

由图 7(a)可知，系统总成本对碳交易基价变动

更加敏感，在固定基价上，总成本对碳交易价格增

长率变化敏感性不高。从碳减排效果看，如图 7(b)

所示，碳交易基价变动对碳排量的削减效果显著。碳

排放基价低于 0.2 元/kg，碳交易价格增长率对碳排

量的削减效果明显，碳排放基价高于 0.2 元/kg，碳

交易价格增长率升高，系统碳排量变化不大。在系

统成本方面，单位阶梯碳交易价格增长率变化带来

的成本增长相比单位阶梯碳交易基价变化带来的

成本上升要小。因此，选择相对较低的阶梯碳交易

基价和较高的价格增长率可使系统获得最优成本和 

 

 

图 7 不同阶梯碳交易基价和价格增长率下系统成本和碳排量 

Fig. 7 Cost and carbon emissions under different carbon 

emission base prices and price growth rate 

碳排量。本文最优碳交易基价为 0.16元/kg、价格增

长率为 0.30。 

3.2.4 最优基价和价格增长率下 AD 温度和产气量

分析 

在场景 4 的基础之上，考虑场景 5 得出最优阶

梯碳交易基价和价格增长率，构建场景 6、场景

7，分析阶梯碳交易机制对温控 AD 厌氧发酵产气

的影响。 

场景 6：选择在最优交易基价的普通碳交易机

制下，考虑温控 AD 厌氧发酵农村综合能源系统优

化调度。 

场景 7：选择在最优阶梯碳交易基价和价格增

长率的阶梯碳交易机制下，考虑温控 AD 厌氧发酵

农村综合能源系统优化调度。 

在不同碳交易机制下，AD 的发酵温度不同。如

图 8(a)所示，场景 6 的发酵温度在 03：00—18：00

时段保持在 45 ℃，场景 7 在大部分时间温度保持在

40 ℃。从产气率看，场景 7 的产气率仅比场景 6 的

产气率低 0.01 m3/h。如图 8(b)所示，两个场景每个

时段沼气产量相差不明显，场景 7 总产气量仅比场

景 6 低 65.11 m³(具体参考图 3)，所以在普通碳交易

机制下，农村综合能源系统为了提高沼气产量，加

大供热机组的出力，将 AD 内部温度维持在高位以

获得更多产气量。在阶梯碳交易机制下，由于系统

没有碳捕集装置，在优化时必须考虑供热机组出力

升高带来的碳排量增加和设备运维成本上升。场景

7 选择降低 AD 温度以减小机组出力，降低碳排量，

相比于场景 6，总碳排放减少了 157.27 kg。 
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图 8 碳交易机制对 AD 的影响 

Fig. 8 Impact of carbon trading mechanism on AD 

3.2.5 场景 7 调度结果分析 
由图 9 可以看出，在考虑 AD 参与系统热、气

耦合的场景下，风光高发时段(00：00—16：00)，EB
全功率运行，将电能转化成热能供给 AD 辅助产

气。由图 10 可知，在夜间用电高峰期(18：00—23：00)，
风电出力有限，EB 停机，GB 消耗燃气产热供给 AD。

如图 11 所示，在光伏出力峰时段(09：00—16：00)，
AD 和 P2G 保持较高燃气产量，在气价峰时段  

 

图 9 最优电负荷 

Fig. 9 Optimal electrical load 

 
图 10 最优热负荷 

Fig. 10 Optimal heat load 

 
图 11 最优气负荷 

Fig. 11 Optimal gas load 

(11：00—13：00)除 AD 和 P2G 产气外，GES 释放存

量，实现燃气自足。 

4   结论 

本文针对北方农村地区冬季用能紧张的问题，

利用生物质产气，改造发酵环境并考虑产气过程与

系统热、气耦合，建立计及温控厌氧发酵和阶梯碳

交易的低碳经济调度模型，通过多场景算例仿真分

析，得出如下结论。 

1) 所提温控 AD 厌氧发酵模型能够提升沼气产

量，降低购气成本，相比于普通厌氧发酵方式，该

模型能够降低 11.57%运行成本。 

2) 所提温控 AD 厌氧发酵、沼气提纯和 P2G 模

型能够应对不同风光出力场景，在风光电力多发且

不高于原始场景 1.5 倍的前提下，出力越多，系统

运行成本越低。 

3) 考虑 AD 参与系统热、气耦合，AD 能够灵

活响应阶梯碳交易机制，削减热需求，降低系统碳
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排量。在后续的工作中，将考虑风光和负荷的不确定

性，对农村综合能源系统规划进行进一步的研究。 
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