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0 引言

综合能源系统内部存在多种耦合方式，其中电
力系统与天然气系统一般通过燃气轮机进行耦合。
当电网出现输电阻塞时，联合系统对电网进行调度，
并针对燃气轮机出力制定天然气供需计划，然后根
据天然气系统调度对燃气轮机出力进行控制。 这样，
天然气就被转化为电能并在联合系统内部进行单向
传递［1鄄2］。 但随着新能源装机容量的不断扩大，弃风、
弃光问题日益突出。 近年来出现的电转气 P2G（Power
to Gas）技术可以将弃风、弃光转化为甲烷并依靠大
容量的天然气管网进行储存，缓解了由于新能源装
机容量不断扩大而引起的电网输电阻塞问题 ［3］。
P2G 设备运行过程中还可以实现碳的回收利用，有
良好的环境效益。 随着 P2G 技术的日趋成熟，P2G
设备与燃气轮机的联合运行实现了能量在电网和天
然气系统中的双向交互，电力系统与天然气系统的耦
合程度正逐步加深。

近年来，国内外学者已经逐步展开针对综合能源
系统运行优化等方面的研究工作。 文献［4］引入能源
集线器模型，对含有 P2G 设备的综合能源系统进行
了规划，评估了 P2G 设备消纳风电的能力。 文献［5］
建立了综合能源系统耦合模型，提出了基于能源互
联网的能量流概念。 文献［6］建立了一种通用性强、
可拓展的含 P2G 设备的综合能源系统调度模型。 文
献［7］分析了多能源系统运行对电网可靠性的影响。
文献［8］基于不同应用场景，建立了含 P2G 的多源
储能型微网日前调度模型，分析了 P2G 对新能源的
消纳能力。 文献［9］提出了电力系统可靠性评价指
标，对联合系统运行模式进行了优化。 算例结果表明
天然气系统管网约束对电网长期调度计划有重要影

响。 文献［10］以环境效益、能量损失和综合能源系统
运行成本为优化目标建立了多目标优化模型，分析
了多能源系统的运行特性。 文献［11］使用多级优化
模型，研究了 P2G 技术对改善多能源系统运行经济
性、碳排放水平及天然气节点压力的影响。 文献［12］
针对多种能源参与者建立了多目标优化模型，对电-
气系统进行多阶段分层规划。

以燃气轮机为耦合设备的综合能源系统规划、协
调运行方面的研究，国内外已有大量研究成果 ［13鄄18］。
但考虑 P2G 为耦合设备的相关研究还停留在经济性
分析层面，本文从新能源消纳角度综合考虑了 P2G、燃
气轮机及蓄电池的协同规划。 使用燃气轮机和 P2G
设备作为电网与天然气系统的耦合元件，考虑到可再
生能源有明显的季节性特征，为了最大限度地消纳可
再生能源发电，使用蓄电池与 P2G 进行配合。 和 P2G
相比，蓄电池的储能容量小但储能效率高。 2 种设备
的配合使用可以进行优势互补。 首先，对综合能源系
统进行建模，并描述了系统约束；然后，以最小化 P2G
建设和运维成本为目标函数，设定多种指标分析了
P2G 潜在的有益影响；最后，使用改进差分进化算
法在 MATLAB 软件上编程求解了规划模型并分析
了 P2G 对提高消纳风电水平、电网削峰填谷等方面
的能力。

1 综合能源系统模型

1.1 天然气管道流量模型
天然气管道流量与管道长度、坡度、管径、室外

温度、节点压力等紧密相关，且呈非线性关系［19 鄄20］，具
体如下式所示：

Qp=αk p2
a-p2

b姨 坌a，bN2 （1）
其中，Qp 为天然气管道流量；pa 和 pb 分别为管道 a
和 b 的端口压力；α 为天然气流向，pa< pb 时 α= -1，
pa≥pb 时 α=1；k 为天然气管道传输参数，与管道传输
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效率、温度、管长、管径、压缩因子等有关；N2 为天然
气系统节点集合。
1.2 压缩机模型

天然气管道内壁不光滑且环境温度与地势的变
化会使天然气系统存在一定输气损耗。 因此在输气
管道沿线合理设置加压站可以弥补一定的输气损
耗，保证下游输气压力。 为减少经济投入，使用压缩
机所在管道的天然气作为驱动压缩机的气源［6］。

fc=kc fl（pk-pn） （2）
其中，fc 为压缩机耗量；fl 为压缩机所在管道流量；kc

为压缩机单元特征常数，与温度及压缩机效率等有
关；pk 和 pn 分别为压缩机出口及入口压力。
1.3 P2G 模型

P2G 设备由电解水装置、甲烷化反应装置及加压
设备构成。 为提高联合系统计算效率，P2G 设备被简
化为与功-能转换效率直接相关的模型［11］。

Eo=ηP2GυPP2GtP2G （3）
QP2G=Eo ／ Hgas （4）

其中，Eo 为 P2G 设备输出能值；PP2G 为 P2G 安装容
量；ηP2G 为 P2G 设备效率；υ 为电能与热量单位转换
系数；tP2G 为 P2G 运行时长；Hgas 为天然气热值；QP2G

为 P2G 设备输送至天然气系统的甲烷流量。
1.4 燃气轮机模型

燃气轮机的耗量与其有功出力呈二次函数关
系。 根据燃气轮机实际有功出力可近似得出其天然
气耗量［16］。

QGT=k1P 2
GT+k2PGT+k3 （5）

其中，k1、k2 和 k3 为燃气轮机耗量系数；PGT 为燃气轮
机有功出力；QGT 为燃气轮机消耗的天然气流量。
1.5 蓄电池模型

考虑蓄电池的充放电特性，可以获得蓄电池在一
定时间间隔内的始末荷电状态关系。 在一个充放电
周期内，蓄电池充电与放电功率满足能量守恒条件［21］。

Ssoc（t+Δt）=Ssoc（t）+ （μcePce（t）-μdePde（t））Δt
UoCbc

（6）

鄱
t＝1

�T
［Pde（t）-ηPce（t）］=0 （7）

其中，Ssoc（t）和 Ssoc（t+Δt）分别为蓄电池始、末荷电状
态；μce 为 t 时刻蓄电池充电状态；μde 为 t 时刻蓄电池
放电状态；Pce（t）和 Pde（t）分别为 t 时刻蓄电池充、放
电功率；Uo 为蓄电池端电压；Cbc 为蓄电池容量；η 为
蓄电池能量转换效率；T 为蓄电池充放电周期。
1.6 电网潮流模型

电网运行需要满足潮流平衡方程，即输入至电网
的功率等于电负荷及输电线损耗的功率。

2 综合能源系统优化配置

2.1 目标函数
以 P2G 设备、燃气轮机及蓄电池的建设和运维

成本之和最小为优化配置目标，加入相关分析指标
对系统运行进行分析。

f=Cinv+Co （8）
其中，Cinv 为建设成本，主要由 P2G 设备、燃气轮机和
蓄电池的建设成本构成；Co 为各设备的运维成本。 优
化变量为各设备功率。

各成本［21］具体如下：

Cinv=鄱
t＝1

�Tp cP2GPP2G+ccSn+cPPn+cgPg

（1+dr）t-1 （9）

Co=鄱
t＝1

�Tp （cP2GomPP2G+cgomPg）+cB1
（1+dr）t-1 （10）

其中，cP2G 为 P2G 单位投资成本；cc 为蓄电池单位容量
成本；cP 为蓄电池单位功率成本；cg 为燃气电厂单位
投资成本；Sn 为蓄电池额定容量；Pn 为蓄电池额定功
率；Pg 为燃气轮机安装容量；cP2Gom 为 P2G 单位运维
成本；cgom 为燃气轮机单位运维成本；cB1 为蓄电池初
期运维成本；Tp 为规划年限；dr 为折现率。
2.2 系统约束

联合系统约束由电网、P2G 设备、蓄电池和天然
气系统的等式及不等式约束［22鄄23］构成。

a. 天然气网络平衡限制。
fs+ fP2G+ （A+C）fp=L+Dfc+ fGT （11）

其中，fs 为气源注入天然气系统的流量向量；fp 为天
然气管道流量向量；fP2G 为 P2G 设备注入天然气系统
的流量向量；fGT 为燃气轮机消耗天然气的流量向量；
A 为天然气系统节点-管道关联矩阵；C 为天然气系
统节点-压缩机关联矩阵；D 为天然气系统节点与压
缩机供气关系矩阵；fc 为压缩机耗量向量；L 为天然
气负荷消耗的天然气流量向量。

b. 天然气管道流量与压力限制。
Qab

min≤Qab≤Qab
max 坌a，bN2 （12）

pa
min≤pa≤pa

max 坌aN2 （13）
其中，Qab 为天然气管道 a、b 节点间流量；Qab

max和 Qab
min

分别为流量上、下限。
c. 蓄电池限制。

Ssoc，min≤Ssoc（t）≤Ssoc，max （14）
Pce（t）≤Pn （15）
Pde（t）≤Pn （16）

其中，Ssoc，max 和 Ssoc，min 分别为蓄电池荷电状态上、下
限，Ssoc，min 取 0.2，Ssoc，max 取 1。

在蓄电池的一个充放电周期内，各单位采样时段
蓄电池释放的功率总和不应超过蓄电池的额定容量。

鄱
t＝1

�T
Pde（t）≤Sn （17）

d. 燃气轮机运行限制。
PGT

min≤PGT≤PGT
max （18）

QGT
min≤QGT≤QGT

max （19）
其中，PGT

max 和 PGT
min 分别为燃气轮机有功出力上、下限。
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e. 电网运行限制。
电网约束为常规约束，需满足节点功率平衡约束、

节点电压约束、线路输电容量约束、发电机爬坡约束
及相角约束。

f. P2G 设备功率限制。
0≤PP2G≤P P2G

max （20）
其中，P P2G

max 为 P2G 设备最大运行功率。
g. 可再生能源渗透率限制。

0≤Rres≤Rres
max （21）

其中，Rres 为可再生能源渗透率；Rres
max 为可再生能源

最大渗透率。
h. 压缩机限制。

λc
min≤ pb

pa
≤λc

max （22）

其中，λc
max 和 λc

min 分别为压缩机压缩比上、下限。
2.3 系统指标评价

a. 系统可靠供能率。
以电负荷及天然气负荷受能率作为系统可靠供

能率指标［24］，对联合系统供能可靠性进行评价。

Sp=1-鄱
t＝1

�M PS（t）
PL（t）

（23）

其中，PS（t）为负荷短缺量；PL（t）为总负荷量；M 为测
评时间。

b. 天然气系统消纳率。
可再生能源经 P2G 设备转换可用于供给天然

气负荷。 SNG（Synthetic Natural Gas）供给的燃气负
荷量可用于评价天然气系统消纳风电的水平。

Sgas=鄱
t＝1

�M QSNG（t）
QGASL（t）

（24）

其中，QSNG（t）为 P2G 生产的 SNG 供给天然气负荷量；
QGASL（t）为天然气负荷。

c. 电网削峰填谷率。
以风电为例，在夜间风电过剩时 P2G 设备及蓄

电池可以对风电进行储存利用，此时 2 种设备被视为
电负荷；在日间用电高峰，蓄电池将储存的电能馈入
电网以此减少电网总负荷需求，此时蓄电池被视为
电源。 因此任意一种设备的应用均有益于减小电网
峰谷差。

Sep= 鄱
t＝1

M P 1
max（t）-P 2

max（t）
P 1

max（t） （25）

其中，P1
max（t）为 P2G 设备及蓄电池未投入使用时系

统负荷；P2
max（t）为 P2G 设备及蓄电池投入使用后的

系统负荷。
d. 可再生能源产能过剩率。
新能源发电波动性较大，以风电为例，一般夜间

风速较大，此时风电发电水平较高，但夜间电负荷需
求较小，容易造成风电弃风［25］。 通过计算可再生能源
产能过剩率，可以反映风电弃风水平。

Sex=鄱
t＝1

M Ptotal（t）-Puse（t）
Puse（t）

（26）

其中，Ptotal（t）为可再生能源总发电功率；Puse（t）为电负
荷（P2G 设备、一般电负荷和蓄电池）利用的可再生
能源功率。
2.4 模型求解方法

根据所提规划模型可知，综合能源系统为混合
整数非线性优化问题。 为解决上述问题，在此采用改
进差分进化算法［26］对目标函数进行优化。 使用遍历
方法以经济最优选取最佳安装位置。 规划模型求解
流程图如图 1 所示。

3 算例分析

采用修改后的 IEEE 14 节点系统和一个气网测
试系统分析论证所提出的 P2G 技术对联合系统的
影响。 储气设备容量 180 km3。 将 IEEE 14 节点系统
中 4 台燃煤发电机用燃气发电机代替。 其中风力发
电机装机容量为 925 MW。 气源点供气上限为 1250
km3，供气下限为 750 km3。 为简化计算，在此规定
00:00— 06:00 气源点按供气下限供气，其余时间按
供气上限供气。 年电负荷增长率 1.5%，年天然气负
荷增长率 0.5%，天然气热值为 39.5 MJ ／m3，压缩机
压缩比下限为 1.0，上限为 1.3。 折现率 7%。 系统规
划周期分为 2 个规划阶段，共 8 a。 系统参数见文献
［13］，算例参数［13，24，27］如表 1 所示。

电网和气网结构图如图 2 所示，电网和气网的每
一个节点均耦合在一起［13］。

日发电量及负荷需求曲线如图 3 所示。
结合上述负荷需求与各机组发电曲线，本文对不

同风电渗透率下的 P2G 设备和蓄电池进行规划。
方案 1：风电渗透率最大为 40% ［28］时，未安装

P2G 设备。 优化后，第 1 年在节点 3、4 各安装 47 MW

图 1 规划模型求解流程图
Fig.1 Flowchart of planning model solver
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方案 天然气网
日消纳率

电网日削峰
填谷率

可再生能源
日产能过剩率 成本 ／褷

1 0 0 0.59 2.3973480×108

2 0.099 0.132 0.15 2.9829665×108

3 0.122 0.181 0 2.8034243×108

表 2 3 种方案指标结果
Table 2 Optimization results of three cases

设备 效率 ／
% 建设成本 年运维成本 ／

（褷·kW－1）
寿命 ／ a

P2G 60 1500褷／ kW 30 20
燃气轮机 30 882褷／ kW 15 40

蓄电池 95 容量成本：186褷／ （kW·h －1）
功率成本：242褷／ kW 28 10

表 1 算例参数
Table 1 Parameters for case study

图 2 电气联合系统结构
Fig.2 Structure of electricity鄄gas combination system

图 3 日发电量及负荷需求曲线
Fig.3 Daily power generation and load curves
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燃气轮机，在节点 1 安装 7 MW 蓄电池；第 6 年在节
点 8、10各安装 55MW燃气轮机，在节点 8安装 5MW
蓄电池。

方案 2：风电渗透率最大为 40%时，安装 P2G 设
备和蓄电池。 优化后，第 1 年在节点 1、6 安装 P2G
设备各 20 MW，蓄电池各 18 MW，在节点 1 安装燃
气轮机 32 MW；第 6 年在节点 8、10 安装 P2G 设备
各 25 MW，蓄电池各 27 MW。

方案 3：风电渗透率最大为 70%［28］时，安装 P2G
设备和蓄电池。 优化后，第 1 年在节点 1、6 安装 P2G
设备各 30 MW，蓄电池各 20 MW；第 7 年在节点 8、
10 安装 P2G 设备各 35 MW，蓄电池各 20 MW。

3 种方案的指标计算结果如表 2 所示。
由表 2 可知，由于燃气轮机发电效率较低，方案

1 需要配置较大容量燃气机组来满足电力负荷需
求，且白天风电有限，负荷用电高峰时需要燃气机组
出力，系统没有削峰填谷的能力。 白天天然气系统负
荷需求也处于较高水平，此时燃气机组的使用将加
剧天然气管网输气阻塞，降低了天然气系统的可靠性。

和方案 1 相比，方案 2 的成本较高，但电网和天
然气系统都能充分消纳风电。 蓄电池在夜间进行充
电，在白天峰荷时段作为电源进行放电，有削峰填
谷的能力。 P2G 设备生产的甲烷可以满足部分天然
气负荷需求，提高了联合系统的可靠性。 且 P2G 设
备运行时可回收大量二氧化碳，有良好的环境效益。

方案 3 说明风电渗透率越高，联合系统的消纳
能力越明显，系统可靠性越高。 和方案 2 相比，风电
可充分满足电负荷需求，减少了燃气轮机的使用，降
低了系统建设成本。

由方案 2 和方案 3 的储能设备安装结果可知，
风电渗透率为 40%时，蓄电池安装容量占比较大，
当风电允许渗透率增加到 70%时，整体储能设备安
装容量增加，此时 P2G 设备安装容量占比较大。 说
明在风电渗透率较小时，储能效率比储能容量更重
要，储能设备主要用于电网调度；当风电渗透率较大
时，仅电网本身并不能消耗过多风电，此时储能容量
显得更为重要。 当贴现率为 9%时［21］，蓄电池等值年
成本为 94.69褷／ （MW·h），P2G 为 194.32褷／ （MW·h），
因此在设备寿命周期内，单位容量及单位运行时长
下的蓄电池有明显的成本优势。 但结合上述案例中
不同风电渗透率条件下 2 种储能设备的安装容量占
比变化情况，根据等值年成本计算公式可以得知，风
电渗透率越高，适用于长期大容量储能的 P2G 成本
效益越明显。

考虑燃气轮机、P2G 设备及蓄电池设备安装和
运维成本较高，以上 3 种方案设备安装量均未超出
负荷最大需求量。 在目前风电最大允许渗透条件下，
考虑到风电消纳、电网峰谷差及环境效益，方案 2 应
该作为最优方案。 若未来允许风电高比例并网，则方
案 3 将为最优选择。

设备建设周期完成后，电网和天然气系统的可靠
供能率分别如图 4 和图 5 所示。

由图 4 和图 5 可知，当风电渗透率为 40%时，方
案 1 电网可靠供能率较低，在负荷需求较大的白天
需要削减负荷来保证电网安全运行。 方案 2 和方案
3 极大地改善了电网的可靠供能水平。 当不考虑风
电电能质量及火电机组和燃气轮机的启停成本时，
风电渗透率增大到 70%情况下，电网可靠供能率达
到 100 %。 由于 P2G 设备生产的甲烷可以直接注入
天然气管道，且风电渗透率越高，生产的甲烷越多，



天然气系统可靠供能率越高。
方案 1 与方案 2 的电负荷需求曲线如图 6 所示。

由图 6 可知，当风电渗透率为 40%时，P2G 的应
用在夜间提高了电负荷需求，减小夜间风电对电网
的冲击；当风电渗透率为 70%时，日间高峰负荷需
求基本可以被风电满足，电网此时暂时不用考虑调
峰问题，因此不考虑方案 3。

风电渗透率为 40%时电网可靠供能率与风电
产能过剩率的关系如图 7 所示。

由图 7 可知，在风电渗透率为 40%时，随着风
电产能过剩率的增大，联合系统的可靠性也在提升。
方案 1 由于未安装 P2G 设备，夜间仅依靠蓄电池对
风电进行消纳，风电消纳率较低。 因此，方案 1 在风
电严重过剩时才能进入 100%可靠状态，即电负荷
需求被充分满足。 方案 2 安装了 P2G 设备，因此系
统在能源过剩率相对较小的情况下便进入 100% 可
靠状态。 根据系统运行参数可知，风电渗透率为 70%
时电力负荷需求可以充分得到满足，且储能设备装
机容量较大，理论上可再生能源可以全部被利用。 因
此，不进行能源过剩率计算。

4 结论

本文建立了综合能源系统 P2G 优化配置模型，
通过求解电网削峰填谷率、天然气系统消纳率等指
标，验证了 P2G 对综合能源系统的多种有益影响。
P2G 和蓄电池 2 种储能设备均可提高风电利用率，
减少弃风。 通过不同渗透率下储能设备的配置结果
可以看出，P2G 设备有较大的储能容量，适用于长期
储能；蓄电池储能效率高，适用于储能频繁的短时
储能系统中，对辅助电网调度有一定作用。 P2G 运行
过程中可以回收利用大量的二氧化碳，有较好的环
境效益。

在今后的工作中，将考虑常规发电机组启停、系
统网损，研究综合能源系统的协同调度方案。
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Multi鄄index evaluation of integrated energy system with P2G planning
DU Lin，SUN Liang，CHEN Houhe

（School of Electrical Engineering，Northeast Dianli University，Jilin 132012，China）
Abstract： P2G（Power to Gas） facility can be applied to realize the energy conversion for the accommodation
of massive renewable energy and the combination of P2G facility and gas turbine makes the bidirectional
energy flow between power grid and natural gas network possible. An optimization model is proposed for the
electricity鄄gas combination system with P2G planning and the impacts of P2G application on the energy
acceptance rate of loads and the excess rate of renewable energy are analyzed. The P2G application cases
and the combination system optimization model are introduced，the corresponding indexes for system modelling
are set，and the minimum total cost of construction and maintenance for P2G facility，battery and gas turbine
is taken as the objective. Results of case study show that，P2G technology improves the rate of energy鄄supply
to loads and reduces the level of wind鄄power curtailment.
Key words： power to gas； integrated energy system； energy form conversion； multi鄄index evaluation； models
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