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摘要：在“双碳”目标下，为提高风光能源利用效率、优化资源配置、促进综合能源系统降碳减排，提出了一种

风光氢储综合能源系统低碳经济调度模型。首先，考虑氢能作为新型储能能源所具有的低碳特性和调度优势，引

入两阶段运行的电转气(power-to-gas, P2G)技术模型，以氢能为连接纽带，实现了系统内电、热、气能之间的耦合

传递。其次，引入碳捕集设备及阶梯式碳交易机制，以进一步降低系统的碳排放。然后，构建以购能成本、碳交

易成本、运行成本和弃风弃光成本最小为目标的低碳经济调度模型，并运用 CPLEX 求解器进行求解。最后，通

过对多个运行情景的优化结果对比分析，验证了模型在消纳风光出力、促进系统深度脱碳、推动多能源互补和增

加系统经济效益方面的有效性。 
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Low-carbon economic dispatch of a wind, solar, and hydrogen storage integrated energy system 
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Abstract: Given the goal of “dual-carbon”, to improve the utilization efficiency of wind and solar energy, optimize the 

allocation of resources and promote the carbon reduction of the integrated energy system (IES), a low-carbon economic 

scheduling model of a wind, solar, and hydrogen storage integrated energy system is proposed. First, considering the 

low-carbon characteristics and dispatching advantages of hydrogen energy as a new type of energy storage, a two-stage 

operation P2G model is introduced to realize the coupled transfer between electricity, heat and gas energy in the system 

with hydrogen energy as the connecting link. Secondly, carbon capture equipment and a stepped carbon trading 

mechanism are introduced to further reduce the carbon emission of the system. Then, a low-carbon economic dispatching 

objective is constructed to minimize the energy purchase, carbon trading, operational and wind and light abandonment 

costs, and the CPLEX solver is used to solve the problem. Finally, by comparing and analyzing the optimal results of 

several operating scenarios, the effectiveness of the model in absorbing wind and solar power output, promoting deep 

decarbonization of the system, promoting multi energy complementarity, and increasing system economic benefits are verified. 
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0  引言 

全球温室效应突出，多种环境问题影响着社会 
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总体发展，以二氧化碳为主的温室气体大量排放是

其主要原因之一[1]。中国能源行业碳排放量占总体

排放量的 30%左右，是中国碳排放的主要来源之一。

随着“双碳”目标的提出，在全球范围内，能源结

构转型的推进和碳减排已成为可持续发展的关键环

节[2]。目前如风光等可再生清洁能源份额占比不断
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增大，其间歇性和不确定性给能源系统的运行和调

度带来了挑战。为了提高能源综合利用效率，降低

能源消耗成本及减少碳排放，发展综合能源系统

(integrated energy system, IES)已成为重中之重[3-4]。 
IES 可以耦合风电、光伏、燃料电池等多种能

源实现联合供应[5-6]。风光氢储综合能源系统作为

IES 的一种新型形式，将风电、光伏和氢能等多种

能源技术相互融合，进一步促进了 IES 运行的低碳

经济性[7-9]。但由于传统储能技术无法完全消纳风光

电力，导致了能源浪费和系统效率降低。在此背景

下，引入电转气(power-to-gas, P2G)技术成为提高风

光氢储综合能源系统性能的重要途径。P2G 技术可

以将过剩的风电及光伏转化为天然气和氢能，提高

了系统的能源利用效率，可实现系统电能、氢能、

天然气的有效互联[10]。文献[11]基于 P2G 技术提出

了一种虚拟综合能源系统框架，实现了可再生能源

的大规模储存，提高了能源利用效率。文献[12]构
建了一种考虑 P2G 运行成本的多目标综合能源系

统日前调度模型，以 9 节点能源集线器系统为例进

行了仿真，验证了模型在提高系统风电消纳能力及

运行经济性方面的有效性。文献[13]提出了基于

P2G 及微网型能源集线器的经济最优日前调度方

法，对比分析多场景下风电的消纳能力，表明此方

法具有良好的经济性。文献[14]提出了 P2G 设备与

光伏设备的联合配置方法，同时考虑了阶梯式碳交

易机制对优化配置结果的影响。 
风光氢储综合能源系统存在碳排放管理的问

题，碳捕集与封存技术(carbon capture and storage, 
CCS)通过捕捉和储存碳排放，可以减少 IES 的碳足

迹，实现低碳化目标，同时捕捉到的碳可以供给 P2G
运行，实现系统运行的经济性[15]。文献[16]提出了

一种 P2G 与碳捕集电厂协调运行的综合能源系统

低碳经济调度方法，算例证明此方法可实现综合能

源系统的低碳化目标。文献[17]研究了有关碳捕集

电厂与风电电力系统的综合低碳优化调度模型，算

例验证了模型的低碳性和经济性。文献[18]提出了

一种含 P2G 和碳捕集的 IES 优化调度模型，通过仿

真验证分析了其电、热、气、碳耦合特性，降低了

系统的碳排放和运行成本。为进一步提升 IES 的经

济性和低碳性，可在优化中引入碳交易机制[19]。文

献[20]引入阶梯型碳交易，提出了风光储联合系统

的两阶段分布鲁棒优化调度模型。文献[21]提出了

考虑碳交易和负荷不确定性的综合能源系统规划模

型，算例表明该系统具有良好的低碳性和经济性。

文献[22]对比分析了多种碳交易机制，提出了考虑

阶梯式碳交易的电-气-热综合能源系统低碳经济调

度方法。 
上述研究中考虑了 P2G、碳捕集和阶梯式碳交

易等模型，在促进 IES 经济性和碳减排方面有一定

效果，但针对氢作为连接纽带在组合模型中的优势

研究还存在不足。氢可应用于电力系统“源、网、

荷”各个环节：借助氢储能的大规模和长时间存储

特性，可在电源侧实现弃风弃光的大量消纳；氢能

通过 P2G、氢燃料电池热电联供等技术实现向气能、

热能的转化，可在电网侧优化系统的整体能源配置，

结合其本身的清洁性，达到大规模降碳的效果；氢

向电、气、热各能源的灵活转化也大大推动了负荷

侧的多能源互补运行。本文加入两阶段运行的 P2G

模型、碳捕集模型及阶梯式碳交易机制，并综合考

虑风光氢储综合能源系统中的热电联产机组

(combined heat and power, CHP)热电比可调、各储能

设备的充放最大功率参数等，与氢能联合运行，旨

在更大限度地发挥氢能的低碳性与灵活性，以达到

降低碳排放成本、提高能源转化效率的效果。构建

了以购能成本、碳交易成本、运行成本、弃风弃光

成本最小为目标的优化函数，深入探讨了组合模型

在电力系统“源、网、荷”各侧的优化效果，及其

对于系统经济性的影响。通过分析对比不同情景的

调度结果，验证所提策略的有效性。 

1   风光氢储综合能源系统模型 

本文所提出的风光氢储综合能源系统电-气-热

耦合模型包括发电单元、储能单元、P2G 单元、耦

合设备单元等。系统框架如图 1 所示。 

 
图 1 IES 框图 

Fig. 1 IES block diagram 

发电单元包含风电及光伏机组，为 IES 提供清

洁能源，储能单元包含电、热、气、氢 4 种储能形

式。P2G 系统通过制氢装置、燃料电池、甲烷反应
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器(methane reactor, MR)等耦合设备循环运行：利用

碱性电解槽(alkaline electrolyzer, AE)在系统电能过

剩时制氢，储存的氢气可通过质子交换膜燃料电池

(proton exchange membrane fuel cells, PEMFC)在系

统电能缺额时直接燃烧实现热电联合供应，也可经

过 MR 设备转化为天然气供给燃气锅炉(gas boiler, 
GB)使用；气负荷由上级购气和 MR 供应联合满足。

系统运行、P2G 反应过程及碳捕集捕捉的二氧化碳

均通过阶梯式碳交易机制进行核算。 
1.1 两阶段运行的 P2G 模型 

P2G 设备通过两阶段运行方式将电力转化为燃

料气体，其运行模式如图 2 所示。第一阶段，富裕

风光出力通过 AE 转化为氢气储存，基于氢储能可

大规模、长时间存储和应用灵活等特性，可实现可

再生能源的大量消纳；第二阶段，氢气通过燃料电

池直接进行热电联供，或通过甲烷化过程转化为天

然气，通过灵活选择氢气利用方式，可以推动系统

能效提升。P2G 设备在大量消纳风光出力的同时，

可以有效促进系统中电能和天然气的耦合，实现多

能互补，提升系统运行的稳定性和经济性。同时，

P2G 运行中甲烷化过程还可吸收一部分二氧化碳，

提升综合能源系统的环境效益。 

 

图 2 P2G 运行框图 

Fig. 2 P2G operation diagram 

1)  AE 设备 

水电解制氢通过电化学反应将离子水电解，从

而产生氢气和氧气。功率模型可表示为 
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式中： AE,tP 为 AE 在 t时段的输出氢功率，MW；
2H

为 AE 的制氢效率； eAE,tP 为 AE 在 t 时段的输入电

功率，MW； eAE,minP 和 eAE,maxP 分别为 AE 的最小和

最大输入电功率，MW； eAE,minP 和 eAE,maxP 分别为

AE 的爬坡下、上限，MW。  

2) MR 设备 

氢气甲烷化制备天然气的过程在甲烷反应器中

发生，其原理是在催化剂条件下，氢气还原一氧化

碳和二氧化碳生成甲烷和水，从而合成天然气。功

率模型可表示为 
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式中： MR,tP 为 MR 设备输出的天然气功率，MW；

4CH 为甲烷反应器的天然气转化效率；
2H MR,tP 为甲

烷反应器的输入氢功率，MW；
2H MR,minP 和

2H MR,maxP

分别为甲烷反应器的最小和最大的输入氢功率，

MW；
2H MR,minP 和

2H MR,maxP 分别为甲烷反应器的爬

坡下、上限，MW。 
3) PEMFC 设备 
氢燃料电池发电是基于氧化还原反应，在电堆

模块中由于电子运动产生电势，进而将产生的电能

输送给电网[23]。其功率模型可表示为 
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式中：
2H PEM,tP 为 t时段输入到氢燃料电池的氢功率，

MW； ePEM,tP 和 hPEM,tP 分别为氢燃料电池的发电功率

和制热功率，MW； e 和 h 分别为氢燃料电池电、

热转化效率；
2H PEM,minP 和

2H PEM,maxP 分别为氢燃料电

池的最小和最大输入功率，MW；
2H PEM,minP 和

2H PEM,maxP 分别为氢燃料电池的爬坡下、上限，MW；

PEM,maxK 和 PEM,minK 分别为 PEMFC 的热电比上、下

限，MW。 

1.2 其他设备模型 

1) CHP 设备 

CHP 可以促进系统供电供热一体化，将燃烧天

然气发电过程中的废热提供给热负荷，提高系统的

能量利用效率。热电比可以反映热和电在能量数量

上的关系，合理的热电比可以优化系统与负荷间的

匹配程度，热电比可调的 CHP 设备模型可表示为 
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eCHP, e gCHP,

hCHP, h gCHP,
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CHP,min hCHP, eCHP, CHP,max/

t t

t t

t

t t

t t

P P

P P

P P P

P P P P

K P P K







 





  



≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

   (4) 

式中： gCHP,tP 为 t时段 CHP输入的天然气功率，MW；

e 和 h 分别为 CHP 机组电、热转化效率； eCHP,tP 和

hCHP,tP 分别为 CHP 的电、热输出功率，MW； gCHP,minP

和 gCHP,maxP 分别为 CHP 的最小和最大输入功率，

MW； gCHP,minP 和 gCHP,maxP 分别为 CHP 的爬坡下、

上限，MW； CHP,minK 和 CHP,maxK 分别为 CHP 的热电

比下、上限，MW。 
2) GB 设备 
GB 通过燃烧天然气为热负荷供能，其模型可

表示为 
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式中： gGB,tP 为 GB 在 t 时段的输入气功率，MW；

hGB,tP 为 GB 在 t时段的输出热功率，MW； 为 GB

的能量转换效率； gGB,minP 和 gGB,maxP 分别为 GB 的最

小和最大输入气功率，MW； gGB,minP 和 gGB,maxP 分

别为 GB 的爬坡下、上限，MW。 
3) 储能设备 
基于文献[24]对电、热、气、氢储能设备进行

建模。考虑到现实中储能设备充放电所能达到的

最大功率并不是额定容量值，故引入充放最大功率

参数。 
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式中： cha
es, ,n tP 、 dis

es, ,n tP 分别为各储能装置 t时段的充、

放功率，MW； cha
es, ,n tB 、 dis

es, ,n tB 分别为充、放状态参数，

均为二进制变量， cha
es, , 1n tB  、 dis

es, , 0n tB  表示装置处

于充能状态， cha
es, , 0n tB  、 dis

es, , 1n tB  表示装置处于放

能状态； es, ,n tP 为各储能装置 t时段最终的输出功率，

MW； cha
es,n 、 dis

es,n 分别为各储能装置的充、放效率；

,n tS 各储能装置 t时段的容量，MW； , 1n tS  为各储能

装置 t1 时段的容量，MW； ,1nS 、 ,n TS 分别为各储

能装置始末时段的容量，MW； es, ,maxnP 为各储能装

置额定容量，MW； es 为各储能设备的充放最大功

率参数； 0 为各储能装置初始容量参数； 1 、 2 分

别为各储能装置下、上限容量参数。 

2   碳捕集和碳交易模型 

为进一步优化提升系统在消纳风光出力、促进

深度脱碳及推动多能互补方面的作用，可在风光氢

储综合能源系统中引入碳捕集和阶梯式碳交易。 

2.1 碳捕集模型 

在风光氢储综合能源系统中，风能和光能被用

于发电，并通过电解水将电能转化为氢能进行储存。

当需要能源时，提取储存的氢能，与捕捉到的二氧

化碳反应生成甲烷，用作可再生能源供应到天然气

管道或其他应用领域。因此，碳捕集技术可与风能、

光能和氢能技术相结合，形成一个可持续的综合能

源系统。引入碳捕集设备可实现二氧化碳减排、能

源存储和利用，为清洁能源转型提供可行性和灵活

性。碳捕集设备模型可表示为 

 
ccs, ccs,

ccs, et

max
ccs, ccs,0

t t

t

t t

P E

E P

P P





 
 

 ≤ ≤

            (7) 

式中： ccs,tP 为碳捕集设备所输入的电功率，MW；

为碳捕集设备 CO2量的计算系数； ccs,tE 为碳捕集设

备所捕集的 CO2排放量，吨； etP 为系统内发电设备

输出电功率之和，MW； 为碳捕集设备捕集效率；
max

ccs,tP 为碳捕集输入功率上限，MW。 

2.2 阶梯式碳交易模型 

碳排放权交易是指政府评估一定区域内在环境

允许情况下的最大碳排放量，并将其分成若干份碳

排放配额，通过拍卖或免费分配的方式将其分配给

需要进行碳排放的企业[25]。阶梯式碳交易机制是引

导企业降碳减排的针对性措施，通过对碳排放权配

额的不同阶梯分配，使其购价呈阶梯式增长，从而

在经济驱动下促进企业积极降碳。双碳目标下，在

系统中加入阶梯式碳交易因素，可以在一定程度上

进一步限制系统的碳排放量，增加环境收益。阶梯
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式碳交易机制模型主要包含碳排放权配额模型、实

际碳排放模型和阶梯式碳排放交易模型[26]。 
本文中 IES 涉及到的碳排放配额主要包括：购

电、GB、CHP 直接或间接消费而产生的 CO2，系

统总碳排放配额 0E 可表示为 

0 buy GB CHPE E E E               (8) 

其中各部分具体碳排放配额可表示为式(9)。 

buy e ebuy,
1

GB g hGB,
1

CHP g eCHP, hCHP,
1

( )

T

t
t=

T

t
t=

T

t t
t=

E P

E P

E P P







 







 








        (9) 

式中： buyE 、 GBE 、 CHPE 分别为购电、燃气锅炉、

热电联产机组的碳排放权配额，MW； e 、 g 分别

为燃煤机组单位电力消耗、燃天然气机组单位天然

气消耗的碳排放权配额； ebuy,tP 为 t时段的系统购电

量，MW。 
本文进一步考虑了碳捕集及 P2G 模型，通过碳

捕集设备回收系统运行过程中产生的 CO2，并且

P2G 在第二阶段运行过程中可以吸收一部分 CO2，

二者配合可实现 CO2 的自捕自销，进一步降低碳排

放成本。综合考虑，实际的碳排放模型可表示为 

1 buy,e IES,e MR ccs

2
buy,e 1 1 ebuy, 1 ebuy,

1

2
IES,e 2 2 IES,e 2 IES,e,

1

IES,e, eCHP, hCHP, hGB,

MR 1 MR,
1

ccs ccs,
1

( )
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T

t t
t=

T

t
t=

t t t t

T

t
t=

T

t
t=

E E E E E

E a b P c P
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
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


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     (10) 

式中： 1E 为 IES 实际 CO2 排放量，吨； buy,eE 为外

购电所排放的 CO2 量，吨； IES,eE 为 IES 中 CHP、

GB 运行所排放的 CO2量，吨； MRE 为 MR 设备实

际吸收的 CO2 量，吨； ccsE 为碳捕集设备所捕集的

CO2，吨； IES,e,tP 为 t时段 CHP、GB 等效输出功率，

MW； 1a 、 1b 、 1c 和 2a 、 2b 、 2c 分别为燃煤机组和

耗天然气型供能设备的碳排放计算参数； 1 为 MR

设备氢能转天然气过程中吸收 CO2 的参数。 
系统的实际碳排放量与总碳排放权配额的差

值，即为实际参与到碳交易市场的碳排放权交易额。 

IES, 1 0tE E E               (11) 

式中， IES,tE 为 IES 的碳排放交易额。 

阶梯式碳交易成本随购买区间增大而上升，在

阶梯式碳排放权交易机制下碳排放权交易成本具体

计算式如式(12)所示。 
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(12) 

式中： CN 为碳交易成本；为碳交易的基础价格；

l为碳排放区间长度； 为价格增长率。  

不同的步长、价格增长率等都会影响降碳效果，

但考虑到本文的研究重点不在于此，后续将选择定

值进行仿真。其中步长选取为 2t，这是基于某园区

外部减排目标而设定的，步长的设定与此目标保持

一致。在阶梯式碳交易中，价格增长率越大，碳交

易成本越大，基于对园区内企业的碳减排能力、IES

设备的出力情况等因素的综合分析，价格增长率选

取为 25%。 

3   计及 P2G 及碳捕集的系统优化模型 

3.1 目标函数 

为验证组合模型在消纳风光出力、优化配置与

深度脱碳、推动多能互补中的作用，本文综合考虑

IES 购能成本 buyN 、碳交易成本 CN 、系统运行成本

OPN 以及弃风弃光成本 AWLN ，构建总经济成本最小

的目标函数。 

buy C OP AWLmin N N N N N         (13) 

1) 购能成本 

buy ebuy gbuy

ebuy 1 ebuy,
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

          

(14) 

式中： ebuyN 、 gbuyN 分别为购电成本和购气成本； 1

和 2 分别为电网单位电价和气网单位气价，元/ 

MWh； gbuy,tP 为 t时段购买的天然气量，吨。 

2) 碳交易成本见式(12)。 
3) 运行成本 
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3 eCHP, hCHP, 3 AE, MR,

OP ePEM, hPEM, 3 ccs, 3 DG,
1

4 PC, 4 hGB,

( ) (

)
t t t t
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t t t t
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t t

a P P b P P

N P P c P d P
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式中： 3a 、 3b 、 3c 、 3d 、 4f 、 4g 分别为 CHP 机组、

P2G 设备、碳捕集设备、风电、光伏、GB 的单位

运行成本； DG,tP 和 PC,tP 分别为 t 时段风电与光伏的

输出功率，MW。 
4) 弃风弃光成本 
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式中： AWN 、 ALN 分别为弃风成本和弃光成本； 1
和 2 分别为单位弃风、弃光惩罚成本； AW,tP 和 AL,tP

分别为 t时段的弃风、弃光功率。 
3.2 约束条件 

本文优化所涉及的约束条件主要包含设备运行

约束及系统平衡约束，系统平衡约束主要包含电、

热、气、氢功率平衡约束。 
1) 电功率平衡 

eLoad, eAE, eS, ccs,

eCHP, ebuy, PC, DG,

ebuy,min ebuy, ebuy,max

t t t t

t t t t
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  

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      (17) 

式中： eLoad,tP 为 t时段的电负荷，MW； eS,tP 为 t时

段电储的输入功率，MW； ebuy,minP 和 ebuy,maxP 分别为

购气功率的最小和最大限，MW。 

2) 热功率平衡 

 hLoad, hS, hCHP, hPEM, hGB,t t t t tP P P P P       (18) 

式中： hLoad,tP 为 t时段的热负荷，MW； hS,tP 为 t时

段热储的输入功率，MW。 

3) 气功率平衡 

 
gLoad, gGB, gCHP, gS, gbuy, MR,

gbuy,min gbuy, gbuy,max

t t t t t t

t

P P P P P P

P P P
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
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式中： gLoad,tP 为 t时段的气负荷，MW； gS,tP 为 t时

段气储的输入功率，MW； gbuy,minP 和 gbuy,maxP 分别为

购气功率的最小和最大限，MW。 
4) 氢功率平衡 

 
2 2 2AE, H PEM, H MR, H S,t t t tP P P P          (20) 

式中，
2H S,tP 为 t时段氢储的输入功率，MW。 

由上述内容可见，本文所提优化模型为混合整

数非线性模型，无法直接运行 CPLEX 求解器计算

平方项函数，需提前进行分段线性化处理。 
3.3 求解过程 

求解过程及方法如下。 
STEP1：输入风光氢储综合能源系统优化模型

所需的各项参数，包括系统各能源成本参数，风电、

光伏预测出力，电、热、气负荷预测值等。 
STEP2：混合整数非线性模型线性化。针对 2.2

节中阶梯式碳交易机制中的混合整数非线性模型，

采用分段线性化方法进行转化。 
STEP3：设定购电量、购气量、碳排放量等参

数作为决策变量。 
STEP4：将系统购能成本、碳交易成本、运行

成本和弃风弃光成本之和作为目标函数进行最小化。 
STEP5：添加包含设备运行约束及系统平衡约

束在内的约束条件，见 3.2 节。 
STEP6：调用 CPLEX 求解器求解模型，并输

出调度结果。 

4   算例分析 

4.1 算例及调度模式设置 

以四川省某工业园区为例，以一天 24 h 为一个

调度周期，单位调度时段为 1 h。园区包括 30 MW
的 CHP 机组、25 MW 的电解槽、12 MW 的甲烷反

应器、12 MW 的氢燃料电池、40 MW 的 GB、40 MW
的风力发电机组、30 MW 的光伏发电机组。通过统

计园区一周内的风光气象数据和实际发电数据，对

数据进行预处理，去除异常值，并利用加权平均法

对历史出力数据进行加权平均，得到了典型日内风

光出力的预测曲线，如图 3 所示。选取的 IES 内部

电、热、气负荷预测曲线如图 4 所示，系统各运行

参数取值见附录 A 表 A1，分时电价参数见附录 A
表 A2。 

 
图 3 风光出力预测曲线 

Fig. 3 Wind and solar power output prediction curve 
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图 4 IES 负荷预测曲线 

Fig. 4 IES load prediction curve 

为验证氢能在电网运行中的支撑作用，以及

P2G 及碳捕集联合优化模型的经济、环境效益，本

文设置了 3 种运行情景。 
情景 1：IES 不含电氢耦合设备，即系统中不含

氢能相关设备。 
情景 2：IES 含 P2G 设备，在情景 1 的基础上

加入 AE、PEMFC 等电氢耦合设备以及 MR 等电气

耦合设备，实现氢能向电、气、热能转化。 
情景 3：IES 含 P2G 及碳捕集设备，在情景 2

的基础上加入碳捕集设备，进一步放大脱碳作用。 
3 种情景下的优化调度结果见表 1。 

表 1 3 种情景的优化调度结果 

Table 1 Optimization scheduling results for three scenarios 

参数 情景 1 情景 2 情景 3 

风能利用率/% 89.39 100.00 100.00 

光伏利用率/% 90.56 100.00 100.00 

购电量/MWh 83.02 76.18 206.33 

购气量/MWh 1567.61 1509.79 1545.22 

碳排放量/吨 419.87 383.16 8.52 

碳排放成本/万元 16.69 15.22 3.12 

总运行成本/万元 75.57 72.69 68.95 

4.2 结果分析 

1) 电源侧消纳风光出力效果 
情景 1 的弃风弃光情况如图 5 所示，结合表 1，

可以看出当系统中无氢能相关设备时，电储无法完

全消纳风光出力，会造成部分弃风弃光现象。风电

具有反调峰特性，在凌晨出力较多，而电负荷在凌

晨需求较低，风电出力与负荷不匹配造成系统在

00：00—04：00、22：00—24：00 时段弃风功率较

大。并且在中午光伏出力较多时，储能及负荷需求

也无法完全消纳光伏出力，会造成部分能源浪费。

在情景 2、3 中，由于加入了电氢耦合设备，风光出

力可转化为氢能储存或通过 MR 设备转化为天然气

供给气负荷，风光出力得到完全消纳，能源利用率

大大提升。 

 
图 5 情景 1 弃风弃光情况 

Fig. 5 Wind and solar power abandonment for Scenario 1 

由以上结果分析可得，优化模型为风光消纳提

供了新路径。 
(1) 提供大规模储能空间。富裕能源转化为氢

气、天然气可储存于氢储或气储中，相较于单一电

储，系统消纳新能源的能力大大提升。巨大的储能

能力也提升了系统长时间尺度的调峰调频能力，增

强系统稳定性与抗风险能力。 
(2) 提供气负荷就地消纳电能的机会。氢能为电

能与气能的相互转化提供了可能，通过电气耦合设

备将氢气转化为天然气，富裕风光出力可直接通过

天然气形式进行消纳，有效促进系统多能源互补。 
2) 电网侧促进优化配置与深度脱碳效果 
由表 1 可以看出，情景 2 的碳排放量比情景 1

减少了 36.71 吨。情景 3 在情景 2 的基础上实现了更

大幅度的降碳减排。其实现系统能源优化配置与深度

脱碳的原因如下。 
(1) CHP 热电比可调因素。由图 4 的热负荷预

测曲线可知，系统在夜间及凌晨时段的热负荷需求

较大且风电出力较多，白天热负荷需求较少且电价

较高，因此 CHP 倾向于在夜间优先产热，在白天优

先发电。相比于热电比恒定的 CHP 机组，热电比可

调模型与负荷需求更加匹配，可以提高能源的利用

效率，在一定程度上减少了购能及 GB 设备运行，

从而降低了碳排放量；热电比可调模型适应性和灵

活性更强，可以更好地配合风光发电，弥补可再生

能源发电的不稳定性，更好地与购能价格、储能系

统进行一体化整合，有助于实现系统的能源优化配

置并最大程度地减少碳排放。 
(2) 阶梯式碳交易因素。阶梯式碳交易机制下碳
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成本随碳排放量增长呈阶梯式增长，此机制能够在

优化全过程中更大限度地约束碳排放，达到减排的

目的。在总经济成本最小的目标下，随碳排放量的

增加，阶梯式碳交易机制下的碳成本受到更大保护，

从而限制了系统因电价、气价差异较大选择大量购

气的情况，降低了天然气燃烧产生的碳排放量。 
(3) P2G 及碳捕集因素。在系统运行过程中，碳

排放由上级购电、GB 设备运行、CHP 热电联产三

部分构成。引入 P2G 设备，在运行第一阶段产生“绿

氢”，通过氢燃料电池发电只生成水，不产生任何环

境污染，通过“绿氢”方式供能可减少 GB、CHP
等设备的运行，从而降低系统碳排放量；在运行第

二阶段可吸收部分 CO2，形成碳循环利用的闭环，

实现系统内部 CO2的自产自销，进一步减少碳排放

量。引入碳捕集设备，可以捕捉系统中能源转化和

利用过程产生的 CO2，供给 MR 设备使用，或将其

合理封存，从而降低了碳排放成本。“绿氢”与 P2G、

碳捕集的联合运行，合理利用了系统中的 CO2，优

化系统的能源配置，在减少碳排放成本的基础上，

减少了 MR 设备外购 CO2 的费用，并通过合成甲烷

等有价值的化学品，为系统带来了附加价值。 
3) 负荷侧推动多能互补效果 
情景 3 的优化调度结果如图 6 所示。由能量功

率平衡曲线对比可以得出以下结论。 
(1) 白天时段，电负荷由风光发电供给，在

05：00—10：00 及 15：00—21：00 时段，由于电负荷

高需求与风光低出力的差异，需购电维持电功率平

衡；由于电转气的能量阶梯消耗较大，气功率平衡

大多由上级购气保持；热负荷需求较低，由 GB 和

CHP 供应。 
(2) 凌晨及夜间时段，风电出力较多，电负荷主

要由风电供给；气功率平衡大多由上级购气保持， 

 

 

图 6 情景 3 优化调度结果 

Fig. 6 Optimization scheduling results for Scenario 3 

少部分负荷由 MR 转化得到的天然气供应；热负荷

处于需求高峰期，由 PEMFC、GB、CHP 以及热储

联合供应。由图 6(d)可看出，氢能转化过程大多发
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生在凌晨及夜间时段。此时，在新能源发电完全满

足系统电负荷需求的情况下，富余的风电通过 AE
转化为氢能完全消纳。 

转化的氢能有 3 个去向：一部分储存在储氢罐

中，等到系统电力缺额时供能，达到削峰填谷、平

抑功率曲线的效果；一部分通过 PEMFC 直接进行热

电联供，同时满足电负荷和热负荷需求，促进电能向

热能转化，提升系统整体效率；一部分通过 MR 设备

产生天然气，联合上级购气满足气功率平衡，产生

的天然气再通过 CHP 和 GB 设备进行电、热负荷供

应，实现电能同时向气能和热能的转化。优化模型

中引入电氢耦合设备，可利用氢能作为能量连接纽

带，实现电、热、气多能源互补一体化运行，使系

统能够更全面地满足不同形式的能源需求，增加系

统能源多元化的同时，提高系统的适应性和稳定性。 
4) 经济效益分析 

由于各时段气价均低于电价，系统会优先购买

天然气，通过 CHP 进行供电，因此所有情景中购气

量均高于购电量。参照表 1，情景 2 与情景 1 对比，

引入电氢耦合设备促进了风光出力消纳，从而减少

了上级购电购气成本，使总运行成本降低，加之 P2G

在第二阶段运行中吸收部分 CO2，碳交易成本随之

下降，总运行成本进一步降低。情景 3 与情景 2 对

比，加入了碳捕集设备，增加了系统耗电量，导致

上级购电、购气量增加。同时，引入碳捕集实现了

CO2 自捕自销，碳排放成本大大降低，由于阶梯式

碳交易机制的存在，碳排放量超出限额后碳交易成

本呈阶梯式增长，情景 3 中碳交易成本的减少量远

高于购电成本的增加量，总运行成本进一步降低。3

种情景下的总运行成本依次降低，原因在于系统有

效地消纳了风光出力，提高了能源利用效率，从而

减少购能费用；促进了系统的深度脱碳，大幅度降

低了碳排放成本，增加了环境效益；推动了系统多

能互补，实现电、热、气一体化运行，促进了系统

配置及能源资源更有效的利用，从而降低了能源成

本，提高了系统的经济竞争力。 

5   结论 

为更大程度地发挥氢在电力系统“源、网、荷”

侧的能源优势，本文提出了阶梯式碳交易机制下、

计及 P2G 及碳捕集的风光氢储综合能源系统低碳

经济调度模型，构建了包含购能成本、碳交易成本、

运行成本、弃风弃光成本在内的总经济成本最小的

目标函数，并通过多种情景下的算例分析验证了优

化模型的有效性，得出以下结论。 

1) 在 IES 中加入电氢耦合设备，可为风光消纳

提供新路径，在电源侧实现新能源出力的完全消纳，

有效提升能源利用效率，减少系统购能费用，从而

提升系统的经济性。 
2) 在阶梯式碳交易机制下，在 IES 中加入 P2G、

碳捕集、CHP 热电比可调模型可以实现能源更合理

的配置与碳排放量的大比例下降，在电网侧促进系

统优化配置与深度脱碳。热电比可调的 CHP 模型与

负荷需求和风光出力特性更加匹配，通过与购能价

格、储能系统进行一体化整合，优化了系统的能源

配置，减少了购能及 GB 设备运行，从而降低了碳

排放量；在运行全过程中阶梯式碳交易机制通过碳

成本约束，更大程度地限制了碳排放；“绿氢”与

P2G、碳捕集的联合运行，合理利用了系统中的

CO2，实现了能源的更优配置，在降低碳排放成本

的同时，通过合成甲烷为系统带来了附加价值，从

而有效降低了总经济成本。 
3) IES 中，P2G 设备以氢能为连接纽带，实现

电能向热能、气能的转化，在负荷侧推动了系统电、

热、气多能源互补一体化运行，促进了系统能源资

源的更有效利用，从而提高了系统的经济竞争力。 
后续研究中可进一步考虑风光发电的波动性和

不确定性带来的影响，以及针对上级电网购电产生

的间接碳排放作更深入分析，获得更准确的碳排计

算结果和优化运行方案。 

附录 A 

表 A1 系统各运行参数取值 

Table A1 Values of system operating parameters 

参数 取值 参数 取值 

eAE,min /MWP  0 eAE,max /MWP  25 

eAE,min /MWP  -5 eAE,max /MWP  5 

2H MR,min /MWP  -2.4 
2H MR,max /MWP  2.4 

e/( /MWh) 吨  0.73 g /( /MWh) 吨  0.3 

1  1 e  0.6 

h  0.6 e  0.7 

h  0.7   0.75 

es  0.5 
2H  0.8 

0  0.3 1  0.2 

2  0.9   0.5 

表 A2 分时电价取值 

Table A2 Time of use electricity price values 

时段 电价/(元/MWh) 

00：00—07：00、22：00—24：00 340 

07：00—11：00、14：00—18：00 600 

11：00—14：00、18：00—22：00 800 
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