
第59卷 第9期

2025年9月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.59 No.9
Sep.2025

.

*
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摘要:为满足低碳能源需求的日益增长,协调低碳技术的优化配置、实现系统经济性与低碳性的统

一,构建了一个计及碳捕集、绿氢和蓝氢储能的综合能源系统模型,通过仿真分析研究了碳捕集、氢储

能容量优化及多能协同运行对系统总成本和碳排放的影响。引入阶梯式碳交易机制建立低碳调度模

型,对碳排放量进行动态约束。构建双层模型以优化氢储能容量配置,上层模型以全生命周期综合投

资费用最小为目标,下层模型以系统总运行费用最小为目标,用遗传算法和混合整数线性规划相结合

求解。仿真结果表明,碳捕集技术和碳交易机制的作用下,碳排放量降低了24.3%,系统总成本降低

了9.5%。引入蓝、绿氢协同机制可以显著提升系统对可再生能源的消纳能力,惩罚成本降低了

92.7%。采用优化后的氢储能容量进一步使系统总成本降低了1.54%,碳排放量降低了10.18%,为实

现多能协同推动能源结构转型提供了新的思路。
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Abstract:Tomeetthegrowingdemandforlow-carbonenergy,coordinatetheoptimalallocation
oflow-carbontechnologies,andachievesystemeconomicsandlow-carbonperformance,this
studyestablishesanintegratedenergysystemmodelincorporatingcarboncapture,greenhydrogen,and
bluehydrogenstorage,investigatingtheimpactofcarboncapture,hydrogenstoragecapacity
optimization,andmulti-energycollaborativeoperationontotalsystemcostsandcarbonemissions
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Simulationresultsdemonstratethatundertheinfluenceofcarboncaptureandcarbontrading,

carbonemissionsarereducedby24.3%,andtotalsystemcostsdecreaseby9.5%.The
introductionofacollaborativemechanismforblueandgreenhydrogensignificantlyenhancesthe
system’scapacitytoconsumerenewableenergy,reducingpenaltycostsby92.7%.Furthermore,

adoptingtheoptimizedhydrogenstoragecapacityfurtherreducesthetotalsystemcostsby1.54%
andcarbonemissionsby10.18%.Itprovidesnewideasforrealizingmulti-energysynergytopromote
energystructuretransformation.
Keywords:integratedenergysystem;carboncapture;hydrogenstorage;steppedcarbontrading

  面对全球气候变暖的严峻挑战,二氧化碳等温

室气体的排放持续增加,对生态环境和人类社会发

展造成了重大影响[1]。为了应对这一问题,世界各

国正在积极采取措施,积极推动低碳能源转型[2]。
在能源互联网的框架下,综合能源系统(IES)作为

一种创新的能源利用模式,逐步成为解决能源与环

境问题的重要途径。IES通过整合电、热、氢能等多

种能源形式和多种能源转换技术,实现能源生产、传
输、存储和消费环节的深度耦合与协调优化,其核心

特征体现为能源形式的互联互通、时空分布的灵活

调节以及供需关系的高效匹配[3]。
碳捕集与封存(CCS)作为综合能源系统中的关

键技术之一,是应对化石能源使用导致的二氧化碳

排放问题的重要手段。通过在能源生产和消费环节

捕获二氧化碳并安全封存,CCS技术能够显著降低

系统碳排放总量,为综合能源系统实现低碳化和可

持续发展提供了有力的保障。碳捕集技术可以分为

燃烧后的捕集、燃烧前捕集和富氧燃烧捕集3种[4]。
其中,燃烧后捕集技术因其能够直接从燃烧后的烟

气中分离二氧化碳,是目前应用最为广泛的碳捕集

方式[5]。文献[6]的算例结果显示,通过CCS与电

转气(P2G)的联合运行可减少弃风的浪费,并大幅

降低碳排放量。碳交易机制作为市场化碳减排政策

工具,在综合能源系统的低碳运行中发挥着关键作

用,通过对碳排放进行定价,促使能源生产方减少排

放或购买碳配额以实现减排目标。相较于传统固定

碳价策略,阶梯式碳交易机制根据排放量设定递增

的碳价,以更强的激励约束引导能源系统向低碳化

方向转型。文献[7]探讨了在电力-天然气综合能源

系统调度模型中引入传统碳交易机制的影响,证实

了碳交易机制对能源系统的碳排放量具有显著的影

响。文献[8]提出了融合碳捕集技术和碳交易机制

的园区级综合能源系统模型,核算了园区的碳排放

量,还评估了在激励与惩罚相结合的碳交易机制下

的成本效益。文献[9]进一步探讨了电-碳-气-绿证

联合交易机制下,CCS与P2G的联合优化运行有助

于提升系统供能稳定性与经济效益。
在此背景下,氢能技术凭借其灵活的能量存储

与清洁特性,在综合能源系统的低碳运行中扮演着

愈发关键的角色。文献[10]利用电解水制氢的绿色

优势以及氢能系统的灵活性建立虚拟氢厂来应对风

电功率较大时的随机波动性。文献[11]探讨了集成

氢能技术的能源系统调度,发现其能提高能源灵活

性和可再生能源利用率。文献[12]通过博弈论和算

法验证了氢能系统在促进可再生能源消纳和降低碳

排放量方面的优势。利用弃风、弃光水解制氢,不仅

可以有效利用可再生能源的剩余电力,还能显著降

低 制 氢 成 本,是 实 现 氢 能 生 产 的 重 要 技 术 路

径[13-15]。氢储能是一种长期储能系统,具有容量

大、无污染等优势,能够满足运行需求,逐渐应用在

更多系统中[16-17]。氢能不仅能够作为可再生能源

消纳的重要载体,还可通过储氢装置在可再生能源

出力富余时存储电能,并在负荷高峰或可再生能源

不足时释放电力,为系统提供长周期储能保障,有效

平抑功率波动[18]。因此,合理的储能系统容量规划

尤为关键。文献[19]应用全寿命周期成本经济模型

对微电网中的氢储能容量进行优化配置,提高系统

的经济性。文献[20]提出了考虑电-氢耦合的储能

微电网容量优化方法,实现综合经济性与供电可靠

性的最优配置。
现有的大多数研究主要聚焦于储氢容量配置对

综合能源系统经济调度的单一影响,而对蓝、绿氢的

协同运行机制的研究关注不足。在分析储氢装置与

CCS的联合运行时,缺乏对二者在能量流动与碳减

排策略上的协同优化潜力的探讨。基于此,本文提

出了一种计及CCS与P2G协同运行及蓝、绿氢储

能容量优化的综合能源系统优化调度策略,有助于

提升可再生能源的消纳能力。模型综合考虑了碳捕

集装置的减排效益、绿氢与蓝氢的协同供能特性以

及阶梯式碳交易机制下的碳排放约束,并通过构建
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双层优化调度模型求解储氢容量,确保了系统的供

需平衡和设备运行稳定性。

1 综合能源系统模型

本文提出了一种计及CCS装置,包含绿氢、蓝
氢模块的综合能源系统,多能协同的IES结构如图

1所示。从图1中可以看出,系统中的供电侧由上

级电网、风力发电、光伏发电组成,供气侧由上级气

网提供。电解槽、甲烷化和气制氢装置能够实现电、
气、氢能量形式的转化。负荷侧涵盖电负荷与热负

荷,电负荷通过系统的电力来源、燃气轮机和燃料电

池提供电力,热负荷由燃气轮机、燃气锅炉和燃料电

池联合供应。本模型中CCS装置采用燃烧后捕集

方式。

图1 多能协同的IES结构

Fig.1IESstructurediagramformulti-capacitysynergy

1.1 两阶段P2G模型

1.1.1 电解槽装置

P2G技术是综合能源系统中的一种关键技术,
通过将电能转化为可储存的气体形式,实现了电力与

天然气系统的双向耦合。P2G技术的工作流程分为

两阶段,第一阶段是电解水制氢,通过碱性电解槽将

水分解为氢气和氧气,实现对可再生能源的存储,进
而缓解了系统内可再生能源发电的不稳定性和波动

性[21]。该过程的功率和生成的氢气量表示为

PEL,H2
(t)=ηELPe,EL(t) (1)

VEL(t)=PEL,H2
(t)/qH2

(2)
式中:Pe,EL(t)和PEL,H2

(t)分别为t时刻电解的耗

电功率和产氢功率,即装置实际用于制氢的电功率;

qH2
为氢气的低热值;VEL(t)为t时刻电解产生的氢

气体积;ηEL 为制氢转化效率。

1.1.2 甲烷化装置

在第二阶段,水电解生成的氢气与CCS捕获的

CO2 在甲烷化装置中发生反应,生成甲烷和水。生成

的甲烷可以直接用于下级供能设备。该过程表示为

PMR,H2
(t)=qH2VMR(t)

EMR(t)=μMRQMR,CH4
(t)

QMR,CH4
(t)=ηMRPMR,H2

(t)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中:PMR,H2
(t)、QMR,CH4

(t)分别为t时刻甲烷化装

置的耗氢功率和产气功率;VMR(t)和EMR(t)分别为

t时刻甲烷化装置消耗氢气的体积和吸收CO2 的质

量;ηMR 和μMR 分别为甲烷转换效率和 CO2 吸收

强度。

1.2 碳捕集装置

CCS作为一种直接减少CO2 排放的方法,能够

有效捕获并封存释放的CO2。CCS模型[22]可表示为

Pccpp,op(t)=εopEcapt(t) (4)

Pccpp(t)=Pccpp,base+Pccpp,op(t) (5)
式中:Pccpp(t)为CCS装置t时刻消耗的电功率,包
括基础和运行能耗,用Pccpp,base 和Pccpp,op(t)表示;

Ecapt(t)为t时刻捕集CO2 的质量;εop为碳捕集运行

能耗系数。
完成捕集后,还需进行碳封存处理。CCS将捕

集到的CO2 先提供给甲烷化装置作为反应原料,剩
余部分再进行封存。Estor(t)为t时刻封存CO2 的质

量,可表示为

Estor(t)=Ecapt(t)-EMR(t) (6)

1.3 绿氢和蓝氢模型

考虑到研究对象为氢气,本文仅针对氢气作体

积换算求解,忽略天然气的体积,并且由于在制氢过

程中用水量较少,忽略消耗水的体积和成本。
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1.3.1 制氢模型

绿氢通过电解槽利用多余电力将水分解为氢气

和氧气,生产过程无碳排放,与P2G技术的第一阶

段一致。蓝氢通过化石燃料制氢,通常为天然气重

整,该过程有二氧化碳的排放,蓝氢的生产模型如下

PG2H(t)=εG2HVG2H(t)

EG2H(t)=μG2HPG2H(t)

VG2H(t)=ηG2HQG2H(t)/qH2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

式中:QG2H(t)和PG2H(t)分别为气制氢装置消耗的

气功率和电功率;VG2H(t)和EG2H(t)分别为制得氢

气的体积和制氢过程产生CO2 的质量;εG2H 和μG2H
分别为气制氢的耗电系数和碳排放系数;ηG2H为气

转氢效率。

1.3.2 储氢罐模型

为充分利用氢气,绿氢和蓝氢生产后可以储存

在储氢罐中以备需求。储氢罐的模型[23]表示如下

SHS(t)=SHS(t-1)+ηHSVch
HS(t)-Vdis

HS(t)
Vmax
HS

(8)

式 中:SHS(t)为t 时 刻 储 氢 罐 的 容 量;Vch
HS(t)、

Vdis
HS(t)和Vmax

HS 分别为t时刻储氢罐的输入量、输出

量和最大储氢容量;ηHS 为存储效率。

1.3.3 氢燃料电池模型

氢燃料电池可将氢能转换为电能,同时收集余热

供给热能。绿氢和蓝氢燃料电池建模过程[23]相同

PHFC(t)=qH2εHFC,eVHFC(t)

HHFC(t)=qH2εHFC,hVHFC(t) (9)

式中:PHFC(t)、HHFC(t)分别为t时刻燃料电池的供电

和供热功率;εHFC,e、εHFC,h 分别为燃料电池的氢电、氢
热转化效率;VHFC(t)为t时刻燃料电池的耗氢量。

1.4 其他模型

1.4.1 燃气轮机

燃气轮机在输出电功率的同时也可以产生热量

以满足热负荷,工作过程可以表示为

PGT(t)=ηGTeQGT(t) (10)

HGT(t)=ηGThQGT(t) (11)
式中:PGT(t)、HGT(t)和QGT(t)分别为燃气轮机在

t时刻的产电、产热功率和消耗的气功率;ηGTe和ηGTh
分别为燃气轮机的电和热效率。

1.4.2 燃气锅炉

燃气锅炉是用于产生热能的装置,在区域供热

系统和综合能源系统中广泛应用,运行过程表示为

HGB(t)=ηGBQGB(t) (12)

式中:HGB(t)、QGB(t)分别为燃气锅炉在t时刻的产

热功率和耗气功率;ηGB 为燃气锅炉的热效率。

1.4.3 储能装置

在IES中,蓄电池和储热罐作为关键的储能装

置,分别用于存储电能和热能,以应对电力和热能需

求的波动,模型[24]表示为

SHS(t)=SHS(t-1)+Hch
HS(t)ηchHS-Hdis

HS(t)/ηdisHS
SES(t)=SES(t-1)+Pch

ES(t)ηchES-Pdis
ES(t)/ηdisES 

(13)
式中:SHS(t)、SES(t)分别为t时刻储热和储电设备

的容量;Hch
HS(t)、Hdis

HS(t)、Pch
ES(t)、Pdis

ES(t)分别为储热

设备和储电设备在t时刻的充、放功率;ηchHS、ηdisHS、ηchES、

ηdisES 分别为热能和电能的充、放效率。

2 碳交易模型

碳交易机制通过分配碳排放权配额并允许市

场交易来控制碳排放。生产商根据配额安排生

产,多余配额可出售,不足则需购买。阶梯式碳交易

机制模型包括配额分配、实际排放和阶梯交易3个

部分。

2.1 碳交易配额

碳配额是指每个排放设备在一定调度周期内所

允许的二氧化碳排放量。该配额通常分配给系统的

各装置,在本系统中包括燃气轮机、燃气锅炉和外购

电等,具体的配额模型如下

Ee(t)=Eebuy(t)+EeGT(t)+EeGB(t) (14)

Eebuy(t)=χbuyPbuy(t)

EeGT(t)=χgas(PGT(t)+HGT(t))

EeGB(t)=χgasHGB(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

式中:Ee、Eebuy、EeGT 和EeGB 分别为总碳排放权、购

电、燃气轮机和燃气锅炉配额;χbuy、χgas 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[25];Pbuy(t)为t时刻的购电功率。

2.2 实际碳排放模型

实际的碳排放量是系统运行中的总CO2 排放

量,表示为

EGT(t)=μGT(PGT(t)+HGT(t))

EGB(t)=μGBHGB(t);Ebuy(t)=μbuyPbuy(t)

Ecapt(t)=μcapt(EGT(t)+EGB(t)+EG2H(t))

Etotal(t)=EGT(t)+EGB(t)+EG2H(t)+
    Ebuy(t)-Ecapt(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(16)
式中:EGT(t)、EGB(t)、Ebuy(t)、Etotal(t)和Ecapt(t)分
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别为t时刻燃气轮机、燃气锅炉、购电碳排放量、碳
排放总量和CCS捕获CO2 的质量;μGT、μGB、μbuy 和

μcapt分别为燃气轮机、燃气锅炉、购电的碳排放系数

和CCS捕集系数。
2.3 阶梯式碳交易

在传统碳交易机制中,碳交易价格通常是固定

的。系统的碳排放量如果超出配额,只需按固定的

单价支付超出排放量的费用,而阶梯式碳交易机制

是一种改进的碳交易方法,通过设置多个排放量区

间,每个区间的碳排放成本逐步递增。当碳排放量

在低区间时,价格较低;但随着排放量超出高区间,
碳交易成本会急剧上升。其核心在于提高了超额排

放的边际成本,激励低碳运行,模型[26]表示为

Ela(t)=Etotal(t)-Ee(t) (17)

Fprice
CO2 =

λEla(t),Ela(t)≤l
λ(1+α)(Ela(t)-l)+λl,

l≤Ela(t)≤2l
λ(1+2α)(Ela(t)-2l)+λ(2+α)l,

2l≤Ela(t)≤3l
λ(1+3α)(Ela(t)-3l)+λ(3+3α)l,

3l<Ela(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(18)
式中:Ela(t)是参与交易CO2的质量;Fprice

CO2
为阶梯式

碳交易成本;λ为碳交易基价,取0.25元/kg;l为碳

排放量区间长度,取1000kg;α为价格增长率,取

0.25。

3 双层优化配置模型及其求解算法

考虑到IES实际运行策略,本文构建了计及

IES规划与运行的双层优化配置模型,上层优化主

要是储能容量的配置优化,旨在实现全生命周期内

的综合投资成本最小化;下层优化侧重于解决综合

能源系统的最优运行问题,目标是最小化综合能源

系统的运行成本。上层的容量配置优化结果传递给

下层,下层求解出最优调度方案反馈回上层。通过

迭代优化,最终获得系统最优容量配置方案。
3.1 上层优化模型

本文的研究重点是氢储能对系统的优化作用,
故只考虑两个储氢罐的容量配置问题,并设置为决

策变量。上层以综合成本最小F1 为目标函数,即

F1 =F2+Finv+FREP

365
(19)

Finv =∂inv(Vmax
GHS+Vmax

BHS)rCR (20)

rCR = ν(1+ν)yk
(1+ν)yk -1

(21)

FREP =∂REP(Vmax
GHS+Vmax

BHS)rRK (22)

rRK = ν(1+ν)yk
[(1+ν)yk -1](1+ν)yk

(23)

式中:Finv和FREP分别为氢储能装置的等年值投资成

本和置换成本;∂inv 和∂REP 分别为储氢罐的单位容量

投资成本和置换成本;Vmax
GHS 和Vmax

BHS 分别为绿氢和蓝

氢储氢罐的最大容量;rCR 和rRK 分别为投资和置换的

资金收回系数;ν为贴现率,取值为0.05;yk 为设备的

运行年限,一般取10;F2 为系统综合成本,表达式见

3.2节。
3.2 下层优化模型

整个系统综合成本F2 包括购能成本Fbuy、惩罚

成本Fcur、系统的运行维护成本Fnss 和CO2 总成本

FCO2
,表示为

F2 =Fbuy+Fcur+Fnss+FCO2
(24)

3.2.1 购能成本

该系统的购能成本包括购电成本Fbuy,e 和购气

成本Fbuy,g,计算式为

Fbuy,e=∂buy,e∑
T

i=1
Pbuy(t)

Fbuy,g =∂buy,g∑
T

i=1
Qbuy(t)

Fbuy =Fbuy,e+Fbuy,g

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(25)

式中:∂buy,e 和∂buy,g 分别为分时电价和气价;Qbuy(t)
为t时刻的购气功率;T 为调度周期。
3.2.2 惩罚成本

该系统的惩罚成本为浪费的风电成本Fwindcur和

光伏成本Fpvcur,计算式为

Fwindcur=∂wind∑
T

i=1
Pwindcur(t)

FPVcur=∂PV∑
T

i=1
PPVcur(t)

Fcur=Fwindcur+FPVcur

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(26)

式中:∂wind 和∂PV 分别为弃风和弃光惩罚的成本系数;
Pwindcur(t)和PPVcur(t)分别为t时刻的弃风和弃光功率。
3.2.3 运维成本

该系统的运维成本为投建设备的运行维护成

本,包括蓄电池、储热罐、CCS装置、P2G装置、燃气

轮机和燃气锅炉,计算式为

Fnss=∂nss1∑
T

i=1

(Pdis
ES(t)+Hdis

HS(t))+

∂nss2∑
T

i=1

(PCCPP(t)+Pe,EL(t)+

PMR,H2
(t)+PGT(t)+QGB(t)) (27)

式中:∂nss1 和∂nss2 分别为储能设备和其他设备的维

护成本系数。
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3.2.4 CO2 总成本

该系统的CO2 总成本包括碳交易成本Fprice
CO2

和

碳封存成本Fstor,计算公式为

Fstor=∂stor∑
T

i=1
Estor(t) (28)

FCO2 =Fstor+Fprice
CO2

(29)
式中:∂stor为碳封存成本系数。

3.3 约束条件

本文系统所涉及的约束条件主要包含系统平衡

约束及设备运行约束,系统平衡约束主要包含电、
热、气、氢功率平衡约束。涉及到的所有功率为下层

的决策变量。
3.3.1 功率平衡约束

电功率平衡为

Pload(t)+Pe,EL(t)+Pccpp(t)+PG2H(t)+Pch
ES(t)=

Pwind(t)+PPV(t)+PGT(t)+Pbuy(t)+Pdis
ES(t)+

PBHFC(t)+PGHFC(t) (30)
式中:Pload(t)为t时刻的电负荷功率;PBHFC(t)和

PGHFC(t)分别为蓝氢和绿氢燃料电池供电功率。
热功率平衡为

Hload(t)+Hch
HS(t)=HGB(t)+HGT(t)+

Hdis
HS(t)+HBHFC(t)+HGHFC(t) (31)

式中:Hload(t)为t时刻的热负荷功率;HBHFC(t)和

HGHFC(t)分别为蓝氢和绿氢燃料电池供热功率。
气功率平衡为

Qbuy(t)+QMR,CH4
(t)=QGT(t)+QGB(t)+QG2H(t)

(32)
  氢功率平衡为

VEL(t)+Vdis
gHS(t)=Vch

gHS(t)+VGHFC(t)+VMR(t)

VG2H(t)+Vdis
bHS(t)=Vch

bHS(t)+VBHFC(t) 
(33)

式中:Vch
gHS(t)和Vdis

gHS(t)分别为t时刻绿氢储氢罐

的输入、输出量;Vch
bHS(t)和Vdis

bHS(t)分别为t时刻蓝

氢储氢罐的输入、输出量;VGHFC(t)和VBHFC(t)分别

为t时刻绿氢、蓝氢燃料电池的耗氢量。
3.3.2 各机组出力约束

各机组出力约束为

0≤P(t)≤Pmax

0≤Q(t)≤Qmax

0≤H(t)≤Hmax

Pwind(t)+Pwindcur(t)=Pmax
wind

PPV(t)+PPVcur(t)=Pmax
PV

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(34)

式中:Pwind(t)和PPV(t)分别为t时刻风电和光伏的

输出功率;Pmax、Qmax和Hmax分别为机组最大电、气和

热功率。

3.3.3 储能装置的约束

储电与储热罐约束条件相同,表示为

Smin
nS ≤SnS(t)≤Smax

nS

0≤Nch
nS(t)≤uchnS(t)Nch,max

nS ,udisnS(t)+uchnS(t)=1
0≤Ndis

nS(t)≤udisnS(t)Ndis,max
nS ,SnS(0)=SnS(T)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(35)
式中:Smin

nS 和Smax
nS 分别为储能容量上、下限;Nch,max

nS

和Ndis,max
nS 分别为储能设备的最大充放功率;uchnS(t)

和udisnS(t)分别为t时刻设备的充放状态;SnS(0)和

SnS(T)分别为储能设备一个调度周期始末的等效

荷电状态。
储氢罐约束为

Smin
HS ≤SHS(t)≤Smax

HS

0≤Vch
HS(t)≤φIchHS(t)Vmax

HS,IchHS(t)+IdisHS(t)=1
0≤Vdis

HS(t)≤φIdisHS(t)Vmax
HS,SHS(0)=SHS(T)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(36)
式中:φ为单次充放限制系数;IchHS和IdisHS分别为储氢

罐在第t个时段的输入、输出状态,均为0-1变量;

SHS(0)和SHS(T)分别为储氢罐一个调度周期始末

的等效荷电状态。

3.4 模型求解

在上层模型中主要解决容量配置问题,采用遗

传算法,通过染色体编码方式直观地反映容量选择

方案。下层模型则聚焦于运行优化,构建了一个具

有大量决策变量的多约束线性规划问题。阶梯式碳

交易机制是混合整数非线性模型,要进行分段线性

化处理以便后续求解。定义优化问题中的决策变量

和目标函数,并在优化模型中加入设备运行约束和

系统平衡约束等相关条件,确保模型的可行性,最后

调用 Matlab中的 Cplex求解器对线性化的优化模

型进行求解,并输出最终的调度结果。双层模型求

解流程如图2所示。

4 算例分析

4.1 算例设置

为验证所建模型的有效性,采用算例进行计算

分析。本文所设计的系统中包含P2G、CCS、燃气轮

机、燃气锅炉、氢燃料电池和储能设备等单元。以

24h为一个调度周期,仿真步长设置为1h。园区的

风、光出力预测曲线如图3所示,电和热负荷预测曲

线如图4所示。购能价格、设备参数设置见表1、
表2,包括系统效率参数、能量转换参数、购入功率

约束、设备功率上限、经济性参数及储能相关参数等

40个参数。
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图2 双层迭代优化模型求解流程

Fig.2 Flowchartforsolvingtwo-layeriterativeoptimization
model

图3 风、光发电预测曲线

Fig.3 Windandsolarpowerforecastcurve

图4 电和热负荷预测曲线

Fig.4Electricityandheatloadforecastcurve

表1 分时段外购能源价格

Table1Time-phasedpurchasedenergyprice

时段
气价/

(元·kW-1·h-1)
电价/

(元·kW-1·h-1)

00:00—08:00 0.35 0.40
09:00—11:00,15:00—17:00 0.35 0.70
12:00—14:00,18:00—23:00 0.35 1.35

 注:电价采用分时电价,以整点计费。

表2 综合能源系统参数设置

Table2Integratedenergysystemparametersetting

参数 数值 参数 数值

εop 0.9 ηHS 0.95
εG2H 0.2 ηGTe 0.40
εHFC,e 0.55 ηGTh 0.55
εHFC,h 0.35 ηchHS 0.95
∂PV 0.16 ηdisHS 0.95
∂wind 0.16 ηchES 0.9
∂nss1 0.018 ηdisES 0.9
∂nss2 0.07 ηMR 0.8
∂stor 0.04 Pmax

buy/kW 1500

μcapt 0.6 Pmax
ccpp/kW 500

μGT 1.2 Qmax
buy/kW 2000

μGB 0.8 Qmax
GB/kW 1500

μG2H 0.9 Qmax
GT/kW 1000

μbuy 2.8 Qmax
MR,CH4

/kW 250

μMR 0.8 Pch,maxES /kW 300

χgas 0.202 Pdis,max
ES /kW 300

χbuy 0.28 Pmax
e,EL/kW 300

ηGB 0.9 Smax
ns/kW 500

ηEL 0.85 Smin
ns 0

∂inv/元 1500 S0ns 0
qH2/(kW·h·m

-3) 4.6 φ 0.8
Pmax
BHFC/kW 180 Pmax

GHFC/kW 150
Hdis,max
HS /kW 150 ∂REP/元 1500

Hmax
GB/kW 1500 Hch,max

HS /kW 150

4.2 碳捕集与氢能设备对系统运行的效益评估

在考虑阶梯式碳交易机制的情况下,通过设置

以下3种运行情景进行结果对比,可以体现出CCS
装置在系统运行的作用,同时对比考虑氢能参与运

行时的效益。由于不涉及氢储能容量优化配置问

题,求解时仅考虑下层模型,调用Cplex求解器。
情景1为系统中只有燃气轮机和燃气锅炉供

能,不含CCS和氢能相关设备;情景2为系统中含

有CCS装置,不含氢能相关设备;情景3为系统中

含有CCS和氢能相关设备。
为保证相同的调度灵活性,得到有效的对比结

果,3种情景下只有装置不同,其他参数均保持一
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致。以上3种情景的调度结果见表3。
表3 3种情景下的调度结果对比

Table3Comparisonofschedulingresultsfor3scenarios

情景 总成本/元 购能成本/元 惩罚成本/元

情景1 9214.20 4415.92 1092.04
情景2 8338.47 4726.13 96.14
情景3 7405.43 4706.86 78.90
情景 CO2 总成本/元 运维成本/元 碳排放质量/kg
情景1 2786.84 919.40 8897.65
情景2 1710.27 1805.91 6734.80
情景3 838.27 1069.62 4176.12

 注:天然气低热值取为9.7kW·h/m3。

对比情景1和2可知,在加入CCS后,碳排放

量降低了24.3%,系统总成本降低了9.5%,但购能

成本增加。这说明CCS在工作过程中消耗了电能,
但可以有效降低CO2 排放量。CO2 被捕获后,一部

分被直接封存,而剩余的CO2 被用于P2G作为反

应原料,减少了对传统化石燃料的依赖。弃风、弃光

的惩罚成本减少了995.9元,这是由于凌晨时分风

力发电量较大,而此时的电力需求相对较低,导致弃

风量较大。在情景2中,在CCS和P2G装置耦合

作用下,风电和光伏的发电量可以通过电解槽消耗。
这种集成CCS与P2G技术的方案能够实现碳循环

和提高能源利用率以降低成本。
相比情景2,引入氢能相关设备的情景3在总

成本和碳排放量上均有所降低,说明加入氢能设备

对整体系统有优化效果。图5展示了情景1和情景

3下的电功率平衡。对比负荷的波动幅度可以看

出,情景3的功率波动幅度小于情景1,由于氢能设

备利用电解水装置在夜间低谷时段将富余的风电转

化为氢气并储存,在电力需求高峰期间通过燃料电

池将氢气重新转化为电力,系统消纳新能源的能力

大大提升。惩罚成本降低了92.7%,同时平抑了功

率波动,使系统电力供需更加平衡。

(a)情景1

(b)情景3
图5 电功率平衡曲线

Fig.5Electricpowerbalancecurve

4.3 碳捕集与储氢优化协同运行的效能分析

为了分析CCS装置与储氢容量优化在低碳综

合能源系统中的协同作用,本研究设置了运行情景

4、5,并对其调度结果进行了详细对比分析。同时,
在传统碳交易机制下,设置情景6与情景3作对比,
分析不同碳交易机制下的协同优化调度结果。

情景4为系统中包含所有设备,储氢装置为优

化后的容量;情景5为系统中不包含CCS,储氢装置

为优化后的容量;情景6为传统碳交易机制下系统

中包含所有设备,储氢装置为给定容量。
情景3~6的调度结果见表4。其中,情景4和5

优化后的储氢容量为双层迭代求解20次结果取均

值。储氢容量优化时的范围设置为50~350m3。
表4 4种情景下的调度结果对比

Table4Comparisonofschedulingresultsfor4scenarios

情景
总成本/

元

购能成本/

元

惩罚

成本/元

CO2 总成本/

元

情景3 7405.43 4706.86 78.90 838.27
情景4 7291.09 4589.34 67.48 616.47
情景5 9431.36 3884.70 618.32 3556.85
情景6 7302.57 4707.09 78.90 735.44

情景
运维

成本/元

碳排放

质量/kg

绿氢罐

容量/m3
蓝氢罐

容量/m3

情景3 1609.62 4176.12 100.00 100.00
情景4 2017.80 3750.80 232.54 269.55
情景5 1371.49 7483.16 162.51 152.56
情景6 1609.30 4185.32 100.00 100.00

从经济性的角度来说,情景4的总成本最低,仅
为7291.09元。情景3中储氢容量固定,系统在应

对波动时的调节能力有限,导致惩罚成本较高。相

比情景3,情景4购能成本降低了2.50%,惩罚成本

降低了14.47%,这表明优化后的储氢罐容量能够
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更适配系统需求,增强了系统对富余风电的消纳能

力,进一步减少了因弃风带来的经济损失。更加合理

的储氢容量能够提升系统对可再生能源的利用率,减
少外购能源需求。由于未引入CCS装置,情景5中

系统的总成本达到9431.36元,这是因为系统在缺少

CCS的情况下,CO2 排放量显著增加导致CO2 成本

增加。相比情景5,情景4的总成本减少了2140.27
元,CO2 总成本减少了2940.38元,表明CCS装置的

引入在优化运行成本方面发挥了重要作用。总体来

说,情景4在引入CCS装置的基础上进一步优化了

储氢容量,系统总成本降低了1.54%,展现了储氢优

化与CCS技术协同作用在经济性上的显著优势。
从碳排放控制角度分析,情景3的碳排放量为

4176.12kg,而情景4在进一步优化储氢容量后,碳
排放量减少了10.18%,表明更加合理的储氢容量能

够使系统更大程度地利用清洁能源,提升可再生能源

利用率。由于缺少CCS装置,情景5中碳排放量高

达7483.16kg。与情景4对比可以看出,CCS技术是

实现大幅碳减排的关键,并且CCS与氢储能容量优

化两者协同可以进一步优化碳减排效果。此外,情景3
固定情境下储氢罐容量均为100m3,而情景4优化后

提高了储氢容量,经济成本和碳排放量均降低,反映了

优化后的储氢容量能够更好地适应系统供需特性。
通过以上分析结果可以看出,CCS装置和储氢

容量优化在综合能源系统优化中发挥了重要的作

用,而两者的协同应用则在经济性、碳减排和系统灵

活性方面产生了显著作用。具体而言,相比情景3,
情景4通过储氢容量优化,系统的购能成本和惩罚

成本得到了降低,同时进一步减少了碳排放;与情景

5相比,引入CCS装置后,情景4中系统的碳排放量

和碳排放成本大幅下降,并有效缓解了因弃风现象

带来的波动性问题。CCS与储氢容量优化的协同

运行是实现低碳高效综合能源系统的关键。以情景

4为例,功率平衡优化调度结果如图6所示。

(a)电功率平衡曲线

(b)气功率平衡曲线

(c)热功率平衡曲线

图6 情景4优化调度结果

Fig.6Optimizedschedulingresultsforscenario4

从图6(a)可以看出,在负荷低谷时段,可再生

能源发电的富余功率通过电解水设备转化为氢气储

存,减少了弃风、弃光。在负荷高峰时段,燃料电池

将储存的氢气重新转化为电力,弥补了传统能源供

给的不足。这种运行模式有效平抑了电力波动,减
少了系统对外购电力的依赖。从图6(b)可以看出,
天然气的利用在高峰负荷时段有所增加,但整体需

求较为平稳。由于CCS装置和氢能设备的协同作

用,使得天然气消耗量在满足负荷的同时得到了严

格控制,碳排放减少。通过天然气制氢补充系统氢

气需求的方式,进一步增强了系统对波动性负荷的

适应能力。从图6(c)可以看出,氢能设备通过燃料

电池在满足电力需求的同时,为系统提供了稳定的

热能输出。在热负荷高峰时段,燃料电池联产的热

能成为热力供应的重要来源,降低了对燃气锅炉和

燃气轮机的依赖。
图7展示了情景4下蓝、绿氢供能分配与总负

荷对比情况。绿氢能够实现对可再生能源的充分利

用,在0~6h时,风电过剩,负荷较低,富余风电和

光伏电力被转化为绿氢进行储存。在7~11h时,
负荷需求增加,这些储存的氢气通过燃料电池释放

出电力和热量。蓝氢由天然气制得,生产成本更低,
主要在负荷高峰时段用于补充系统负荷需求和燃料
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电池发电。CCS装置的引入捕集了部分制氢过程

中产生的碳排放,弥补了蓝氢生产过程中对环境的

影响。在11~21h时,可再生能源供给不足,需要

蓝氢提供高负荷时的快速响应和供能。在16~20h
时,当蓝氢燃料电池供能达到上限而供能不足时,绿
氢供能作为补充。这种蓝、绿氢协同的生产与供能

模式,不仅提升了氢能在综合能源系统中的应用灵活

性,还增强了系统的运行稳定性和适应性。储氢容量

优化与CCS装置协同作用显著改善了综合能源系统

的运行表现。氢能通过在电、热、气3种能源形式之

间灵活转换,实现了能量流动的高效分配。系统不仅

在低谷时段最大化利用了可再生能源发电,还在高峰

时段通过储氢和燃料电池实现了负荷响应和多能协

同,显著提升了系统的经济性、灵活性和碳减排能力。

图7 蓝绿氢供能分配

Fig.7Blue-greenhydrogensupplyenergydistribution

4.4 低碳减排结果分析

4.4.1 碳交易机制下优化结果对比分析

情景3和6比较了阶梯式、传统式碳交易机制

下系统的优化结果。可以看出,在传统式碳交易机

制下,企业或系统可以通过支付较低的碳交易费用

来满足碳排放要求,从而控制整体运行成本;但这种

方式缺乏对碳排放的强制性约束,导致碳排放总量

较高,难以达到低碳发展的长期目标。阶梯式碳交

易机制通过设置逐步上升的碳交易费用,随着排放

量的增加,碳成本上升,从而对高排放的行为形成经

济约束。总体来看,传统式碳交易在短期内有助于

降低成本,但减排力度不足;阶梯式碳交易通过高成

本激励实现低碳排放,尽管总成本增加,却为实现长

期的环境可持续性目标奠定了基础。

4.4.2 碳捕集装置固碳效果分析

为了体现CCS对减少碳排放量的显著作用,计
算出5种情景下的碳足迹,如表5所示。其中,碳排

放量为整个系统运行产生的CO2 量减去碳捕获量后

排放到大气中的实际排放量。情景1未考虑碳捕获与

封存,因此产生的CO2 全部排放,达到8897.65kg。
情景2引入 P2G 和 CCS装置,能够捕获一部分

CO2,同时封存一部分CO2,使得碳排放量降低至

6734.80kg,还可以利用捕获的 CO2 合成CH4,碳
利用率显著提升。情景3加入了氢能设备,实现了

蓝氢、绿氢的协同运行,更大程度地利用了清洁能

源,碳排放量下降至4176.12kg,较情景2减少了

37.93%。在情景3的基础上,情景4通过优化储氢

容量和协同运行策略,进一步减少了系统碳排放量,
同时碳捕获效率从39.61%提高至41.10%,验证了

优化模型在降低碳排放和提高碳利用率方面的有效

性。情景5只考虑了氢储能容量配置,未考虑CCS装

置,碳排放量较情景1略有减少,但相较于情景2~4
仍没有达到减排效果。结果显示,情景4的综合碳

排放性能最优,实现了低碳运行。上述分析验证了

P2G和CCS系统的协同作用及储氢容量优化的重

要性,也为实现园区低碳发展目标提供了理论依据

和优化方向。
表5 5种情景下的碳足迹分析

Table5Carbontrailanalysisunderfivescenarios

情景
碳排放

质量/kg

碳捕获

质量/kg

碳封存

质量/kg
情景1 8897.65 0 0
情景2 6734.80 5755.87 3886.78
情景3 4176.12 5276.64 3867.06
情景4 3750.80 5123.32 3950.74
情景5 7483.16 0 0

5 结 论

本文通过构建计及碳捕集、绿氢和蓝氢模块的

综合能源系统模型,系统地分析了不同情景下设备

的协同运行效能以及阶梯式碳交易机制的经济和减

排影响,研究结论如下。
(1)蓝、绿氢的协同运行显著提升了可再生能源

的利用效率,通过在负荷低谷时存储富余电力、高峰

负荷时灵活调度供能,显著减少了系统的购能成本

和弃风惩罚成本,同时增强了系统的运行稳定性,为
多能协同优化提供了有力的支撑。

(2)氢储能容量的双层优化在降低系统总成本

方面发挥了关键作用。上层优化通过综合分析系统

投资成本和运行经济性,确定储氢容量的全局配置

方案;下层优化基于优化后的储氢容量,确定最优运

行方案。优化后的储氢装置最大化地吸收了可再生

05



 第9期 牛明博,等:计及碳捕集和储氢容量协同优化的综合能源系统低碳调度

 zkxb.xjtu.edu.cn 

能源的富余出力,进一步提升了系统的经济性和资

源利用效率。
(3)碳捕集技术与阶梯式碳交易机制的结合减

少了系统碳排放总量。尽管增加了部分运行成本,
但两者的协同作用在推动综合能源系统向低碳化转

型方面具有突出意义,为实现“双碳”目标提供了重

要的技术支持。
该模型通过碳资源的循环利用与氢能的灵活调

度,不仅在电力需求高峰时实现削峰填谷,还减少了

碳排放量,且在实际应用中具有广泛的技术可行性,
为储能优化和碳减排技术的实施提供了理论依据。
储氢容量优化更多基于静态假设,忽略了市场波动

性、政策变化以及负荷预测不确定性等实际条件对

储能优化决策的影响,下一步可以考虑市场波动性

和负荷预测误差的多情景储能优化方法,增强模型

在不确定性条件下的鲁棒性。
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