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摘要：碳捕集、电转气等低碳技术是实现能源系统低碳经济运行的重要途径和主要抓手。鉴于此，构建了一

种含碳捕集、利用与封存装置，两段式电转气设备及热电联产机组耦合的综合能源系统低碳经济调度模型。

在技术层面，分别构建碳捕集、利用与封存，两段式电转气及热电联产数学模型；在市场机制层面，引入阶梯

式碳交易模型约束系统碳排放。提出了以综合能源系统运行总成本最小为目标函数的优化调度策略。通过

设置多个场景进行算例分析，验证了所提模型的有效性，并分析了各阶梯碳交易机制参数灵敏性对综合能源

系统低碳性及经济性的影响。
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0 引言

为应对全球环境污染和化石能源危机，我国承

诺 2030 年前实现碳达峰，2060 年前实现碳中和［1］。
综合能源系统（integrated energy system，IES）耦合

电、热、气网，实现了电、热、气及可再生能源间的多

源互补与梯级利用，为碳减排提供了有效的途径，现

已成为研究的热门领域［2⁃4］。
碳捕集技术的快速发展为 IES的低碳经济运行

提供了契机。碳捕集、利用与封存（carbon capture，
utilization and storage，CCUS）装置捕集到的 CO2 可
作为电转气（power-to-gas，P2G）反应过程中所需碳

源，文献［5］将碳捕集电厂及P2G设备作为一个整体

联合运行，建立了 P2G -碳捕集电厂协调优化模型。

文献［6］将碳捕集与封存（carbon capture and storage，
CCS）、P2G 及热电联产（combined heat and power，
CHP）机组耦合，解除了CHP机组“以热定电”运行特

性的约束。文献［7］在 IES中加入碳捕集和电-氢-气

双向转换模型，建立了一种电氢碳协同运行的低碳

经济调度模式，但对碳捕集建模时，未考虑CO2再生

环节与吸收过程之间的耦合。文献［8］将 CCUS 捕

集到的 CO2作为 P2G 反应过程中所需碳源，提出了

一种含 CCUS 及 P2G 的 IES 低碳经济调度模型。随

着能源革命的推进和绿色能源利用技术的不断发

展，氢能的精细化利用逐渐成为 IES 优化调度过程

中的重要一环。文献［9］指出 P2G 的运行过程包含

电制氢和甲烷化 2个环节。文献［10］基于荷侧用能

替代，提出了一种电、热、气联产模型，对P2G甲烷化

反应过程中的余热回收进行了研究，但未分析碳捕

集技术对系统运行低碳性及经济性的影响。文献

［11］通过研究氢能的多方面效益，实现了制氢环节

中氢能的高效、清洁利用。以上文献从碳利用的角

度研究了碳捕集、P2G 技术耦合对系统低碳运行的

影响，但未考虑P2G的电制氢环节，忽略了甲烷化反

应效率低对系统运行的影响，同时甲烷化反应过程

中所需的 CO2增加了系统的运行成本，且天然气在

燃烧时释放的CO2降低了系统的环保性能。

在市场机制层面，碳交易机制的设立与推行也

为 IES的低碳化提供了有效的途径［12］。文献［13］建

立了含碳交易机制的 IES 调度模型，降低了系统的

碳排放量。文献［14］将减排努力值指标引入碳交易

机制中，提高了碳交易的安全性及高效性。文献

［15］利用光热电站充当“CHP 机组”，建立了含 P2G
及“CHP机组”的 IES，并引入碳交易机制约束系统的

碳排放量。上述文献采用的碳交易机制均为传统型

碳交易机制，在一定程度上降低了系统的碳排量。

为进一步挖掘系统的低碳特性，阶梯式碳交易机制

成为新的研究热点，文献［16］构建了阶梯碳交易机

制下的碳交易费用计算模型。文献［17］对电力系统
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三阶段最优阶梯碳价机制进行了分析，提出了一种
基于区域碳排放均衡性的综合指标碳排放权分配方
案。文献［18］基于燃气掺氢的虚拟电厂，采用阶梯
式碳交易机制，实现系统的低碳化及经济性运行。

鉴于此，本文从低碳技术和市场机制 2 个层面
出发，提出了一种含 CCUS-P2G-CHP 耦合的 IES 低
碳经济调度方法。建立含储液装置的 CCUS 模型，
解除了CO2捕集与再生环节的耦合，又将传统的P2G
模型细化为电制氢和甲烷化两阶段，精准反映 P2G
的运行工况。将 CCUS、两段式 P2G 及 CHP 机组作
为一个整体联合运行，CCUS 装置捕集 CHP 机组及
微型燃气轮机（microturbine，MT）产生的CO2，一部分
进行驱油封存，另一部分作为两段式 P2G 甲烷化反
应过程中所需碳源。引入阶梯式碳交易机制，并分
析各参数不同取值对系统运行结果的影响。提出以
IES运行总成本最小为目标函数的优化调度策略，对
比不同运行情景下CCUS、两段式P2G及阶梯式碳交
易机制对 IES优化调度的影响。

1 含CCUS-P2G-CHP耦合的 IES结构

本文构建的含 CCUS-P2G-CHP 耦合的 IES 由风
电机组、光伏单元、CCUS、CO2驱油封存装置、两段式
P2G、CHP 机组、MT、电制冷机、天然气网及冷、热、
电、气负荷构成，具体框架图如图 1 所示。CCUS 捕
集 CHP 及 MT 产生的 CO2，一部分进行驱油封存，另
一部分作为两段式 P2G 甲烷化反应过程中所需碳
源。两段式 P2G中，电能经电解槽（electrolyzer，EL）
转化为氢能，其中一部分氢能输入甲烷转换器
（methane reactor，MR）与CCUS捕集到的CO2进行甲
烷化反应，甲烷化反应合成的天然气供应给气负荷

及 MT，另一部分氢能经氢燃料电池（hydrogen fuel 
cell，HFC）直接转化为电能和热能。

1.1　CCUS-P2G-CHP耦合机理

1.1.1　CCUS 建模

CCUS技术含CO2捕集、利用与封存 3个环节，技

术路线图见附录A图A1。CCUS消耗的电功率PCCUS，t

包含基本耗能 PB，t和运行耗能 PR，t，基本耗能与碳捕

集系统运行状态无关，可视为常数［19］。
PCCUS，t = PR，t + PB，t （1）

PR，t = σEZST，t （2）
式中：σ 为捕获单位 CO2所需能耗［19］；EZST，t为 t 时刻

CCUS中再生塔处理的CO2量。

由于 CO2 再生环节与吸收过程存在耦合，且

CCUS能耗主要集中于再生塔［19］，因此，本文在CCUS
上加设储液装置，解除碳捕集过程中 CO2再生环节

与吸收过程的耦合。

{I r，t=I r，t-1+ ir，in，t- ir，out，t，ir，in，t= ir，out，t

Ip，t=Ip，t-1+ ip，in，t- ip，out，t，ip，in，t= ip，out，t

（3）
式中：Ir，t为 t时刻富液储液装置的容量；ir，in，t、ir，out，t分

别为 t 时刻流进、流出富液储液装置的流量；Ip，t为 t
时刻贫液储液装置的容量；ip，in，t、ip，out，t分别为 t 时刻

流进、流出贫液储液装置的流量。

单位体积富液与吸收的CO2之间的关系为：

b rir，in，t = μcc ECCUS，t /ρ1，   b rir，out，t = EZST，t /ρ1 （4）
ECCUS，t = EJZ，t - Eair，t （5）

EJZ，t = χ (PCHP，t + PMT，t ) （6）
式中：br 为单位体积富液所能吸收的 CO2 量倍数；

ECCUS，t为 t时刻CCUS捕集到的CO2量；EJZ，t为 t时刻机

组排放的CO2量；Eair，t为 t时刻排入大气中的CO2量； 
μcc为CCUS的捕集效率，本文取 0.9［18］；ρ1为CO2的密

度；χ 为 CO2量的计算系数；PCHP，t为 t 时刻 CHP 输出

的电功率；PMT，t为 t时刻MT输出的电功率。

CCUS的电功率约束为：

PCCUS，min ≤ PCCUS，t ≤ PCCUS，max （7）
式中：PCCUS，min、PCCUS，max分别为CCUS电功率的下、上限。

1.1.2　两段式 P2G 建模

为了精准反映 P2G 的运行工况，本文用 EL、
MR、HFC 替换传统的 P2G 模型，将其细化为电制氢

和甲烷化2个过程，EL将电能转化为氢能，其中一部

分氢气输入MR与CCUS捕集到的CO2进行甲烷化反

应，另一部分氢气经HFC直接转化为电能和热能。

EL产生的氢能与其消耗的电能之间的关系为：

HEL，t = ηH2 PP2G，t （8）
式中：HEL，t为 t时刻EL输出的氢功率；ηH2 为氢能转化

效率［11］；PP2G，t为 t时刻输入P2G的电功率。

P2G的电功率约束为：

PP2G，min ≤ PP2G，t ≤ PP2G，max （9）
图1　IES框架图

Fig.1　Frame diagram of IES
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式中：PP2G，min、PP2G，max分别为P2G电功率的下、上限。

MR转化的气功率QMR，t表示为：

QMR，t = ηMR HMR，t （10）
式中：ηMR为 MR 转化效率［11］；HMR，t为 t 时刻 MR 消耗

的氢功率。

甲烷化过程中所需的CO2量EMR，t为：

EMR，t =∑
t=1

T

χQMR，t （11）
式中：T为调度时间。

甲烷化反应过程中所需CO2由CCUS提供，即：

ECCUS，t = EMR，t + Estorage，t （12）
式中：Estorage，t为 t时刻进行驱油封存的CO2量。

HFC输出的电功率和热功率分别为：

PHFC，t = ηeHFC HHFC，t （13）
RHFC，t = η rHFC HHFC，t （14）

式中：PHFC，t、RHFC，t分别为 t 时刻 HFC 产生的电功率、

热功率；ηeHFC、η rHFC 分别为 HFC的电、热转化效率［11］；
HHFC，t为 t时刻输入HFC的氢功率。

1.1.3　CCUS-P2G-CHP 耦合模型

基于上述研究，本文将 CCUS、两段式 P2G 及

CHP机组耦合，作为一个整体联合运行，建立CCUS-

P2G-CHP耦合模型。CHP机组可为 CCUS和 P2G提

供电能，在电负荷低谷时期，CHP机组通过P2G将电

能转换为天然气，实现热电解耦，为风电消纳提供空

间；CHP、MT在运行过程中产生的CO2一部分经烟气

排入大气，另一部分被 CCUS 捕集，捕集到的 CO2一
部分作为两段式 P2G 甲烷化反应过程中所需碳源，

另一部分进行驱油封存，实现碳循环利用。

CHP的热电特性表示为：

max{PCHP，min - Zv1 RCHP，t，Sm ( RCHP，t - RCHP0 )}≤
          PP2G，t + PCCUS，t + PE，t ≤ PCHP，max - Zv2 RCHP，t （15）

式中：PCHP，min和 PCHP，max分别为 CHP 输出电功率的下

限和上限；Zv1和Zv2分别为最小和最大输出功率对应

的热电转化系数；RCHP，t为 t时刻CHP输出的热功率；

RCHP0为CHP机组热功率的最小值；Sm为CHP输出电

功率和热功率的线性供给斜率；PE，t为 t时刻 CHP机

组的上网功率。

CHP的电功率约束为：

PCHP，min ≤ PCHP，t ≤ PCHP，max （16）
CHP的热功率约束为：

RCHP，min ≤ RCHP，t ≤ RCHP，max （17）
式中：RCHP，min和 RCHP，max分别为 CHP 输出热功率的下

限和上限。

由式（7）、（9）和式（16）可得含 CCUS 及 P2G 技

术的CHP向电网提供的电功率范围为：
PE，min = PCHP，min - PP2G，max - PCCUS，max ≤
             PE，t ≤ PCHP，max - PP2G，min - PCCUS，min = PE，max （18）

式中：PE，min和 PE，max分别为 CCUS-P2G-CHP模型中电

网供应功率的下限和上限。

将式（15）进一步化简，CCUS-P2G-CHP 的热电

耦合特性可表示为：

max{PCHP，min - Zv1 RCHP，t - PP2G，t - PCCUS，t，

              }Sm ( RCHP，t - RCHP0 )-PP2G，t - PCCUS，t ≤
              PE，t ≤ PCHP，max - Zv2 RCHP，t - PP2G，t - PCCUS，t （19）

将式（7）、（9）代入（19），CCUS-P2G-CHP的热电

耦合特性可进一步改写为：

max{PE，min - Zv1 RCHP，t，

           }Sm ( RCHP，t - RCHP0 )-PP2G，max - PCCUS，max ≤
           PE，t ≤ PE，max - Zv2 RCHP，t - PP2G，min - PCCUS，max （20）
由式（17）、（18）和式（20）可知，将 CCUS 和 P2G

技术引入 CHP，CHP 机组的最小电功率从 PCHP，min减
小到PE，min，电功率输出范围增大，可调节能力增强，

耦合特性降低。

将式（8）代入式（9），CCUS-P2G-CHP 模型中的

氢功率范围表示为：

HEL，min = ηH2 PP2G，min ≤ HEL，t ≤ ηH2 PP2G，max = HEL，max（21）
式中：HEL，min和 HEL，max分别为 CCUS-P2G-CHP 模型中

的氢功率的下限和上限。

由式（20）、（21）可知，在 CCUS-P2G-CHP 模型

中，氢功率受 CHP 向电网提供的电功率限制，当电

网电功率取最小值时，EL 产生的氢功率达到最大

值；当电网电功率取最大值时，EL 产生的氢功率

最小。

将式（1）、（8）代入式（20），不计 CCUS基本能耗

对系统运行的影响，令 PCCUS，t=PR，t，则 CCUS-P2G-

CHP模型中电、热、氢之间的关系表示为：

max{ ηH21 + σχ ( )PCHP，min - Zv1 RCHP，t - PE，t - D ，

}           ηH21 + σχ [ ]Sm( )RCHP，t - RCHP0 - PE，t - D ≤ HEL，t ≤
           ηH21 + σχ (PCHP，max - Zv2 RCHP，t - PE，t - D) （22）

D = σχ (PE，t + PCCUS，t + PMT，t )
由式（20）—（22）可知，含 CCUS 及 P2G 的 CHP，

可调节范围增大，耦合特性降低。

2 阶梯式碳交易机制

阶梯式碳交易机制在传统碳交易机制的基础

上，采用阶梯定价机制，将购买区间划分开，随着碳

排放配额需求的增多，购买价格逐步提高，以此约束

碳排放。为提高减排积极性，引入补偿系数加大

奖励程度，刺激减排。详细建模过程见附录 A 式
（A1）—（A4）。
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3 含CCUS-P2G-CHP耦合的 IES低碳经济调
度模型

3.1　目标函数

本文以 IES 运行总成本最小为目标函数，包括
碳交易成本、CCUS-P2G-CHP 耦合模型运行成本、
MT燃料成本、弃风惩罚成本、弃光惩罚成本、电制冷
机运行成本和碳交易成本，具体如下：

min  F = FCO2 + FCHP + FMT + Fcwind + Fcpv + FER （23）
式中：F为系统运行总成本；FCO2 为碳交易成本；FCHP
为 CCUS-P2G-CHP 耦合模型的运行成本；FMT为 MT
的燃料成本；Fcwind为弃风惩罚成本；Fcpv为弃光惩罚
成本；FER为电制冷机的运行成本。

P2G运行成本FP2G为：

FP2G =∑
t=1

T

( )m1 PP2G，t + r1 EMR，t （24）
式中：m1为 P2G的运行和维修成本系数；r1为 P2G中
甲烷化反应过程所需CO2的成本系数。

CCUS运行成本FCCUS为：

FCCUS =∑
t=1

T ( )m2 PCCUS，t + s1 Estorage，t （25）
式中：m2为 CCUS 设备的运行和维修成本系数；s1为
驱油封存成本系数［20］。

CCUS-P2G-CHP的运行成本FCHP为：

FCHP=∑
t=1

T  éëa ( )PCHP，t+Zv1 RCHP，t +b ( )PCHP，t+Zv1 RCHP，t

2+
ù
û         m1 PP2G，t+m2 PCCUS，t+c （26）

式中：a、b、c为CCUS-P2G-CHP耦合系统的运行成本
系数。

碳交易机制、MT、电制冷机等常见设备的运行
成本及弃风、弃光惩罚成本的具体表达式见附录 A
式（A5）—（A10）。
3.2　约束条件

1）电功率平衡。
任意时刻系统的总发电量等于负荷的用电

量，即：
PHFC，t + Pwind，t + Ppv，t + PMT，t + PCHP，t = PL，t + Per，t （27）

式中：Pwind，t为 t时刻风电机组出力；Ppv，t为 t时刻光伏
机组出力；PL，t为 t时刻的电负荷；Per，t为 t时刻电制冷
机的耗电功率。

2）热功率约束。
考虑热惯性、热损失与热时滞，热功率约束为：

a r，min RL，t ≤ RCHP，t + RHFC，t + RMT，t ≤ a r，max RL，t （28）
式中：ar，max、ar，min 分别为热网中调整比例的上、下
限［7］；RMT，t为 t时刻MT输出的热功率；RL，t为 t时刻的
热负荷。

3）冷功率约束。
考虑冷惯性、冷损失与冷时滞，冷功率约束为：

ac，minCL，t ≤ Cer，t + CMT，t ≤ ac，maxCL，t （29）
式中：ac，max、ac，min 分别为冷网中调整比例的上、下
限［7］；CMT，t为 t时刻MT输出的冷功率；Cer，t为 t时刻电
制冷机输出的冷功率；CL，t为 t时刻的冷负荷。

4）气功率平衡。
两段式 P2G 设备输出的天然气与气源共同为

MT及气负荷供气，即：
QL，t + QMT，t = QMR，t + Qs，t （30）

式中：QL，t为 t时刻的气负荷；Qs，t为 t时刻气源输出的
气功率；QMT，t为 t时刻MT消耗的气功率。

5）氢功率平衡。
HEL，t = HMR，t + HHFC，t + Hs，t （31）

式中：Hs，t为 t时刻输入储能装置的氢能。
6）CCUS-P2G-CHP功率约束。

λ l ≤(PP2G，t+1 + PCCUS，t+1 + PE，t+1 )-
            (PP2G，t + PCCUS，t + PE，t)≤ λu （32）

式中：λu、λl分别为 CCUS-P2G-CHP 耦合系统的爬坡
功率上、下限。

7）CCUS的CO2捕集约束。
CCUS 捕集到的 CO2 小于等于 IES 的碳排放

量，即：

ECCUS，t ≤ ε1(PCHP，t + Zv1 RCHP，t)+
               ε2(PCHP，t + Zv1 RCHP，t) 2 + ε3 + ε4 PMT，t （33）

式中：ε1 —  ε3为 CHP 的二氧化碳排放系数；ε4为 MT
的CO2排放系数。

8）EL运行约束。
λ l，EL ≤ PP2G，t+1 - PP2G，t ≤ λu，EL （34）

式中：λu，EL、λl，EL分别为EL的爬坡功率上、下限［11］。
9）MR运行约束。

ì
í
î

HMR，min ≤ HMR，t ≤ HMR，max
λ l，MR ≤ HMR，t + 1 - HMR，t ≤ λu，MR

（35）
式中：HMR，max、HMR，min分别为输入 MR 的氢功率上、下
限；λu，MR、λl，MR分别为MR的爬坡功率上、下限［9］。

10）HFC运行约束。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

HHFC，min ≤ HHFC，t ≤ HHFC，max
λ l，HFC ≤ HHFC，t + 1 - HHFC，t ≤ λu，HFC

Kmin ≤ RHFC，t

PHFC，t
≤ Kmax

（36）

式中：HHFC，max、HHFC，min分别为输入 HFC 的氢功率上、
下限；λu，HFC、λl，HFC分别为 HEC 的爬坡功率上、下限；
Kmax、Kmin分别为HFC的热电比上、下限［11］。

其他常见设备约束见附录A式（A11）—（A14）。

4 算例分析

以我国云南某地区的某工业园区 IES为例进行
算例分析，验证所提调度方法的可行性，电、热、气、
冷负荷及风光预测出力见附录A图A2，系统各机组
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参数见附录A表A1。
为验证CCUS-P2G-CHP耦合的经济效益及环保

效益，设置了如下 4种不同的情景进行对比分析，其
中情景 4 采用本文所提的调度方法：情景 1，不含
CCUS、P2G 的 CHP；情 景 2，含 CCS、传 统 P2G 的
CHP；情景 3，含 CCS、两段式 P2G 的 CHP；情景 4，含
CCUS、两段式P2G的CHP。
4.1　CCUS-P2G-CHP耦合模型分析

本文考虑上述 4 种情景下的 IES 低碳经济调度
情况，验证所提模型的可行性及优势，表 1为 4种情
景的调度结果。

4.1.1　CCUS 效益分析

由表1可知，当 IES中不含CCUS时，系统总运行
成本及碳排放量最高，风、光消纳能力最差。情景 3
基于两段式 P2G，引入 CCS 技术，CCS 捕获 CHP 及
MT 产生的 CO2，为 P2G 的甲烷化反应过程提供碳
源，在降低系统碳排量的同时，减少了P2G的购碳成
本，从而降低了系统的总运行成本。情景 4 耦合
CCUS、两段式 P2G 及 CHP，将三者作为一个整体联
合运行。与 CCS相比，CCUS增加了碳的利用环节，
CCUS捕获到的 CO2，一部分作为两段式 P2G甲烷化
反应过程中所需碳源，剩余部分进行驱油封存，进一
步降低系统的碳排放量，使得碳排放权的可交易量
增加，进而降低系统的总运行成本。通过上述分析
可知，相较于CCS技术，CCUS技术具有更高的经济、
环境效益，更有利于系统的低碳经济运行。
4.1.2　两段式 P2G 效益分析

由表 1 可知，当 IES 中不含 P2G 时，系统总运行
成本及碳排放量最高，风、光消纳能力最弱。情景 2
引入 P2G技术，相较于情景 1，系统总运行成本下降
了11.79 %，碳排放量下降了8.98 %。情景3细化P2G
两阶段运行过程，系统总运行成本及碳排放量进一
步下降，相较于情景 2，总成本下降了 24.63 %，碳排
放量下降了 18.85 %。通过上述分析可知，将P2G模
型细化为 EL、MR、HFC 及储氢装置的组合，实现了
氢能的高效利用，减少了天然气的燃烧，从而降低了
系统的运行费用及碳排放量，与传统P2G模型相比，
具有一定的优势。
4.1.3　情景 4 运行结果分析

情景 4的 IES电、热、冷、气、氢功率运行结果见

附录A图A3 — A7。
由图 A3 可知，电负荷及电制冷机所需电能由

CHP、MT、风光机组及 HFC 提供。（00:00，05:00］、
（10:00，15:00］和（22:00，24:00］时段为可再生能源出
力高峰期，风光机组为用电单元提供大部分电能；
P2G将 CHP的电能进行转化，减弱 CHP的电热耦合
特性，为清洁能源的消纳提供了上网空间；电制冷机
消耗电能为冷负荷供冷，增大电负荷，减少MT的电
功率输出，以此提高可再生能源的消纳率，具体见图
A6。在可再生能源出力低谷期，电负荷需求增大，
为保证供电稳定性，CHP、HFC的电功率输出增加。

由图 A4 可知，热负荷所需热能由 MT、CHP 及
HFC提供，在可再生能源出力高峰期，CHP输出热功
率，在可再生能源出力低谷期，由于风光机组难以满
足电负荷需求，CHP输出电功率，以确保系统供电可
靠性，此时热负荷所需热能主要由HFC提供。由图
A5 可知，在可再生能源出力高峰期，P2G 将电功率
转化为气功率，为MT及气负荷提供气源，此时气网
输出功率减小，运行费用降低，提高了系统运行的经
济性。由图A7可知，在可再生能源出力高峰期，EL
产生的氢气经 MR 转化为天然气供应给气负荷，或
存储到储氢设备中，在可再生能源出力低谷期，储氢
设备释放氢能。
4.2　新能源消纳能力分析

各情景在各时刻的风能消纳情况如图 2（a）所
示。可见在（00:00，05:00］、（22:00，23:00］时段，风电
出力处于高峰期，热负荷需求相对较高，电负荷需求
又相对较低，由于 CHP 机组的热电特性，CHP 机组
出力增加，清洁能源的上网空间减小，导致弃风产
生。情景 2、3 与情景 1 相比，引入碳捕集及 P2G 技
术，消耗了 CHP 的电能，减少了 CHP 机组的上网电
量，扩大 CHP 机组的调节范围，为风电消纳提供空
间，将风电的消纳率从64.68 % 提高至90.62 %。

各情景在各时段的光伏消纳情况如图 2（b）所
示。可见在（10:00，15:00］时段，光伏出力达到高峰
期，情景 2、3和情景 1相比，由于碳捕集和 P2G装置
所需电能除光伏外，还来自于 CHP，因此 CHP 减少
了部分上网出力，光伏的利用率从 67.96 % 增加至
95.41 %，通过对比情景 4和情景 3可知，本文提出的
含 CCUS-P2G-CHP 耦合的 IES 调度模型运行方式灵
活，通过实现 CHP 的热电解耦，进一步将光伏消纳
率提高至99.75 %，从而提升了系统的能源利用率。
4.3　阶梯式碳交易机制分析

4.3.1　阶梯式碳交易机制效益分析

为验证阶梯式碳交易机制的优越性，设置如下
3 种情景进行对比分析：情景 5，不含碳交易机制的
IES；情景6，含传统碳交易机制的 IES；情景7，含阶梯
式碳交易机制的 IES。3种情景的运行结果见表2。

表1 各情景的调度结果

Table 1 Scheduling results in each scenario

项目

碳排放量／kg
碳交易成本／元

风能利用率／%
光伏利用率／%

总成本／元

调度结果

情景1
1 360.92

60 848.69
64.68
67.96

277 081.63

情景2
1 238.71

35 185.22
90.62
95.41

244 418.16

情景3
1 005.27

27.09
90.62
95.41

184 219.28

情景4
667.42

-921.00
97.08
99.75

150 521.00
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由表 2 可知，相较于情景 5，情景 6 的碳排放量

下降了 16.98 %，总成本下降了 11.61 %；相较于情景

6，情景 7 的碳排放量下降了 29.3 %，总成本下降了

22 %。由此可见，阶梯式碳交易机制的碳排放约束

能力及经济性高于传统碳交易机制。

由于情景 5不考虑碳交易机制，在 IES的优化调

度过程中，仅以除碳交易成本外的用能总成本为优

化目标，此时系统大量燃烧价格较低的天然气进行

供能，导致 CHP 机组和 MT 处于高碳排量状态，因

此，情景 5 的碳排量最高，碳交易成本及总成本最

大；情景 6引入传统碳交易，考虑了碳交易成本对系

统运行的影响，相较于情景5碳排量减少了16.98 %，

此时碳配额出现盈余，系统售卖额外的碳配额获得

了 735元的收益，但传统碳交易机制采用固定碳价，

限制了碳减排的作用；情景 7 考虑阶梯式碳交易机

制，随着碳排放量的提高，碳价呈阶梯式增长，引导

系统调整各机组出力，实现低碳运行，且售卖盈余配

额所获利益高于采用阶梯碳价而增加的成本，因此

情景 7相较于情景 6碳排放量下降了 29.3 %，系统总

成本下降了 22 %。由此可知，在阶梯式碳交易机制

下，系统在约束碳排放的同时兼顾了运行的经济性。

4.3.2　阶梯式碳交易参数分析

阶梯式碳交易各参数取值对 IES运行结果存在

较大影响，为此，本文针对碳交易基价、区间长度、价
格增长率及补偿系数 4 个参数，从碳排放量和系统
总成本 2 个角度出发，分析了各参数灵敏性对系统
运行效益的影响，如图3所示。

由图 3（a）可知：当碳交易基价小于 150元时，碳
排放量随碳交易基价增大而减小，这是因为基价增
大导致碳交易成本提高，系统为保障运行的经济性
而刺激减排，且此时存在盈余的碳排放配额，售卖碳
配额所获利润随基价的增大而增大，该利润大于因
阶梯碳价而产生的成本，因此，当基价增大时，总成
本呈下降趋势；当基价大于等于 150元时，碳排放量
逐渐呈稳定趋势，可见，不同基价对系统碳排放量影
响较小。

由图 3（b）可知：当区间长度在（0.5，2］ t内时，系
统碳排放量最低，总成本最高，原因在于该范围内区
间长度相对较小，系统采用阶梯碳价，以牺牲经济性
保障低碳性；当区间长度在（2，5］ t内时，以阶梯碳价
购入的碳配额较少，因此，总成本减小，系统碳约束
能力减弱，碳排放量逐渐升高；当区间长度在（5，8］ t
内时，碳排放量逐渐趋于稳定且值最大，总成本最
低，这是采用基价及阶梯碳价的起始价格进行碳交

图2　各情景新能源消纳情况

Fig.2　Consumption of new energy in each scenario

图3　各参数灵敏性对 IES的影响

Fig.3　Influences of parameter sensitivity on IES

表2 各情景调度结果

Table 2 Scheduling results of each scenario

项目

碳排放量／kg
碳交易成本／元

总成本／元

调度结果

情景  5
1 137.01

22 888.32
218 352

情景  6
943.96
-735

193 001

情景  7
667.42
-921

150 521
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易的结果。可见，系统碳排放量与区间长度成正比，
运行总成本与区间长度成反比。

由图 3（c）可知：当价格增长率在［0，0.45）内时，
碳排放量随价格增长率的增大而减小，总成本随价
格增长率的增大而增大，为保障系统的经济性，系统
调整各机组出力约束碳排放；当价格增长率在
［0.45，0.8］内时，各机组出力逐渐稳定，碳排放量也
不再变化，系统总成本仍呈上升趋势，上升幅度逐渐
减小。

由图 3（d）可知，当补偿系数在［0，0.2）内时，系
统总成本随补偿系数的增大而减小，碳排放量最大
且保持稳定趋势，此时补偿系数对系统刺激较小。
当系统处于碳排放量高峰期，CCUS 对 CO2 进行捕
集，系统碳排放量降低，CCUS运行成本通过售卖碳
配额所获利润满足；在碳排放量低谷期，系统转移高
峰期捕集的 CO2，因此，系统总的碳排放量保持不
变，通过售卖碳排放权所获收益大于碳转移所需成
本，所以系统总成本呈下降趋势。当补偿系数在
［0.2，0.4）内时，补偿系数增大刺激系统减排，因此碳
排放量下降，碳交易成本减小，系统运行总成本减
小。当补偿系数大于等于 0.4时，机组出力变化微乎
其微，碳排放量开始呈稳定趋势，由于补偿系数持续
增大，系统总成本仍然保持下降。

5 结论

本文构建了含 CCUS-P2G-CHP 耦合的 IES 低碳
经济调度模型，在CCUS-P2G-CHP耦合的基础上，将
传统 P2G 细化为电制氢和甲烷化 2 个过程，并引入
阶梯式碳交易机制模型，提高了系统的经济效益和
环境效益，具体结论如下：

1）CCUS-P2G-CHP 联合运行模式在降低 CHP
“以热定电”运行约束的同时，能实现碳的循环利用，
减少系统的用能成本，有利于系统低碳经济运行；

2）相比于 CCS，CCUS 增加了碳的利用环节，进
一步限制了系统的碳排放量，盈余碳排放权的售卖
使得系统运行成本进一步降低；

3）将传统 P2G细化为EL、MR、HFC及储氢装置
的组合，在保证风光消纳的同时，提高了系统运行的
经济性及低碳性，减少了能量的梯级损失，实现了氢
能的高效清洁利用；

4）引入阶梯式碳交易机制，在进一步挖掘系统
低碳性的同时，分析各参数灵敏性对系统运行的影
响，为阶梯式碳交易机制的参数取值提供了参考。

此外，负荷、风光出力等系统不确定性会影响系
统优化调度的结果，后续研究需要建立计及不确定
性的 CCUS-P2G-CHP IES 低碳经济调度模型，提升
系统调度的鲁棒性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal scheduling of integrated energy system considering 
carbon capture and power-to-gas
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（1. Faculty of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China；
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3. Kunming Bureau of EHV Transmission Company of China Southern Power Grid Co.，Ltd.，Kunming 650220，China；
4. Measurement Center of Yunnan Power Grid Co.，Ltd.，Kunming 650051，China）

Abstract：Low-carbon technologies such as carbon capture，power-to-gas and so on are important ways and 
main graspers to realize the low-carbon economic operation of energy system. In view of this，a low-carbon 
economic dispatching model of integrated energy system that includes carbon capture，utilization and storage 
device，two-stage power-to-gas equipment and combined heat and power unit is constructed. At the technical 
level，the mathematical models of carbon capture，utilization and storage，two-stage power-to-gas and combined 
heat and power are constructed respectively. At the market mechanism level，the ladder-type carbon trading 
model is introduced to constrain the carbon emissions of system. The optimal scheduling strategy with the 
minimum total operating cost of integrated energy system as the objective function is proposed. The effec⁃
tiveness of the proposed model is verified by setting up several scenarios for example analysis，and the 
influences of parameter sensitivity of ladder-type carbon trading mechanisms on low-carbon and economy of 
the integrated energy system are analyzed.
Key words：carbon capture，utilization and storage；power-to-gas；combined heat and power；integrated energy 
system；ladder-type carbon trading
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图 A1 CCUS 技术路线图 

Fig.A1 CCUS technology road map 

1）阶梯式碳交易机制。 

碳交易机制是碳排放权交易机制的简称，即政府或监管部门根据减排目标制定碳排放权并分配给纳

入碳交易体系中的各个企业，各企业可将碳排放权这种有价值的资产作为商品放在二级市场进行公开、

自由的交易。 

（1）实际碳排放量。 

CO2 的实际排放量应除去 CCUS 捕集部分： 
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式中：ECO2,t 为 t 时刻 IES 的实际碳排放量；ε1、ε2、ε3 为 CHP 的二氧化碳排放系数；ε4 为 MT 的二氧化

碳排放系数[20]。 

（2）碳排放权配额。 

具有碳排放权配额的对象为：CHP、MT 及风电、光伏机组。 

 0, CHP, MT, wind, pv,( )t t t t tE Y P P P P                          (A2) 

式中：E0,t 为 t 时刻 IES 的初始碳配额；Y 为单位电力碳排放额度，取区域电力边际排放系数和容量边际

系数的加权平均值 0.798；Pwind,t 为 t 时刻风电机组出力；Ppv,t 为 t 时刻光伏机组出力。 

（3）阶梯式碳交易成本模型。 

由式（20）、（21）可知，参与碳交易机制中的碳排放量 EIES,t 为： 

 
2CO ,, ,IES 0t tt EE E                                  (A3) 

与传统的碳交易机制相比，阶梯式碳交易机制采用阶梯定价机制，将购买区间划分开，随着碳排放

配额需求的增多，购买价格逐步提高，以此约束碳排放；当碳排放配额高于碳排放量时，可将盈余的配

额出售获利，为提高减排积极性，引入补偿系数加大奖励程度，刺激减排。 

阶梯式碳交易成本计算模型为： 
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式中：fCO2，t 为 t 时刻的碳交易成本；ξ 为碳交易基价[11]；L 为碳排放量区间长度，令 L=2t；τ 为价格增

长率[11]；g 为补偿系数[16]。 

 

2）系统运行成本。 

（1）碳交易成本。 
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（2）微型燃气轮机燃料成本。 

微型燃气轮机（Microturbine，MT）的模型为： 
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式中：QMT,t 为 MT 在 t 时刻消耗的气功率；ηMT为 MT 的转化效率；RMT,t 为 MT 的热功率；ηhl为热损系

数；ηh为 MT 的制热系数；ηw 为 MT 烟气余热回收率；CMT,t 为 MT 的冷功率；ηc 为 MT 的制冷系数；c1

为 MT 的成本系数[A1]。 

（3）弃风惩罚成本。 

 cwind cwind2
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式中：c2 为弃风惩罚成本系数；Pcwind,t 为 t 时刻的弃风功率。 

（4）弃光惩罚成本。 
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式中：c3 为弃光惩罚成本系数；Pcpv,t 为 t 时刻的弃光功率。 

（5）电制冷机运行成本。 
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式中：c4 为电制冷机的运行和维修成本系数；Per,t 为电制冷机在 t 时刻的电功率。 



 

 
3）设备约束。 

（1）MT 的运行约束。 
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式中：PMT,max、PMT,min 分别为 MT 的电功率上、下限；λu,MT、λl,MT 分别为 MT 的爬坡功率上、下限。 

（2）电制冷机运行约束。 

          e r , m i n e r , e r , m a xtP P P                            (A12) 

式中：Per,max、Per,min 分别为电制冷机的功率上、下限。 

（3）气源约束。 

 s,min s, s,maxtQ Q Q                           (A13) 

式中：Qs,max、Qs,min 分别为气源气功率的上、下限。 

（4）氢储能运行约束。 
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式中：Hcha,t、Hdis,t 分别为氢储能装置在 t 时刻的充、放功率；Bcha,t、Bdis,t 分别为氢储能装置在 t 时刻的充、

放状态参数，两者均为二进制变量，当 Bcha,t=1、Bdis,t=0 时，表示氢存储状态，当 Bcha,t=0、Bdis,t=1 时，

表示氢释放状态[11]；Hout,t 为氢储能装置在 t 时刻的输出功率；ηcha、ηdis 分别为氢储能装置在 t 时刻的充、

放效率；SH,t 为氢储能装置在 t 时刻的容量；Scap 为氢储能装置的额定容量；SH,max、SH,min 分别为氢储能

装置的容量上、下限。 

 
图 A2 负荷需求及风光预测出力 

Fig.A2 Load demand and forecast output of wind and photovoltaics 

 

 



 

表 A1 系统参数 

Table A1  System parameter 

参数 数值 参数 数值 

PP2G,min(MW) 0 PP2G,max(MW) 15 

PCCUS,min(MW) 0 PCCUS,max(MW) 10 

PCHP,min(MW) 10 PCHP,max(MW) 35 

RCHP,min(MW) 0 RCHP,max(MW) 40 

RCHP0(MW) 5 PMT,min(MW) 5 

PMT,max(MW) 30 Per,min(MW) 0 

Per,max(MW) 4 Qs,min(MW) 0 

Qs,max(MW) 30 HMR,min(MW) 0 

HMR,max(MW) 25 HHFC,min(MW) 0 

HHFC,max(MW) 25 SH,min(MW) 4 

SH,max(MW) 18 br
[18]

 25 

б(MWh/t)
[19]

 0.269 χ(t/MWh) 1.02 

ηH2 0.88 ηMR 0.55 

e

HFC
[11]

 0.9 r

HFC
[11]

 0.9 

Zv1 0.15 Zv2 0.2 

Sm 0.85 ε1(t/MW)
[20]

 0.89 

ε2(t/MW)
[20]

 0.0017 ε3(t/MW)
[20]

 26.15 

ε4(t/MW)
[20]

 1.09 ξ(元/t)
[11]

 150 

g
[18]

 0.39 τ
[11]

 0.25 

m1(元/MW) 154 r1(元/MW) 350 

m2(元/MW) 154 s1(元/MW) 210 

a(元/MW) 93.03 b(元/MW) 0.028 

c(元/MW) 273 ηMT
[A1]

 0.6 

ηhl
[A1]

 0.95 ηh
[A1]

 1.9 

ηw
[A1]

 0.05 ηc
[A1]

 2.4 

c1(元/MW) 60 c2(元/MW) 120 

c3(元/MW) 120 c4(元/MW) 26 

c5(元/kg) 0.8 ar,min
[6]

 -0.1 

ar,max
[6]

 0.1 ac,min
[6]

 -0.1 

ac,max
[6]

 0.1 λl -20 

λu 20 λl,MT -20 

λu,MT 20 λl,EL
[11]

 -4 

λu,EL
[11]

 4 λl,MR
[11]

 -5 

λu,MR
[11]

 5 λl,HFC
[11]

 -5 

λu,HFC
[11]

 5 Kmin
[11]

 0.5 

Kmax
[11]

 2.1   

 



 

 
图 A3 电功率 

Fig.A3 Electric power 

 
图 A4 热功率 

Fig.A4 Thermal power 



 

 
图 A5 气功率 

Fig.A5 Gas power 

 
图 A6 冷功率 

Fig.A6 Cold power 



 

 
图 A7 氢功率 

Fig.A7 Hydrogen power 
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