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摘要：电转气技术作为一种新型能源转换和储存方式为可再生能源消纳提供了新的途径，电转气技术生成甲

烷所需的 ＣＯ２ 可高效经济地取自碳捕集机组的捕集碳量。 提出将电转气 碳捕集电厂作为整体系统，建立电

转气 碳捕集电厂协调优化模型，以碳成本、燃料成本、弃风成本、电转气成本为目标，以碳捕集率、碳捕集电

厂有功出力、电转气功率为决策变量。 仿真结果表明，电转气 碳捕集电厂提高了风电消纳能力，减少了碳排

放，提升了碳利用水平，降低了电转气运行成本。
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０　 引言

大容量储能或源网荷协调运行是当前解决风电

大规模接入及其消纳问题的主要途径［１］。 传统储能

和新型储能方式各有优势，但仍存在建设周期长、地
势要求高、存储容量小、经济成本高、难以大规模和

长时间有效存储能量等不足［２］。
电转气 Ｐ２Ｇ（Ｐｏｗｅｒ⁃ｔｏ⁃Ｇａｓ）技术的能源转换和

时空平移特性为新能源消纳和负荷削峰填谷提供了
有效途径。 Ｐ２Ｇ 技术指利用电能将水电解成氢气后
与 ＣＯ２ 催化反应生成甲烷［３］。 Ｐ２Ｇ 作为连接电力
系统和天然气系统的单元，兼具电力系统负荷和天
然气气源 ２ 种功能，其响应速度快，调度特性灵活，
可广泛应用于电力系统削峰填谷、消纳弃风、提供储
能等辅助服务［４］。 德国已经将 Ｐ２Ｇ 技术列为利用

可再生能源的一种重要储能技术，并应用于其能源
转化计划。

当前，Ｐ２Ｇ 技术与新能源消纳、电力系统运行的
相关研究主要集中在技术特性、运营模式、协同调度
等方面［５⁃６］。 但作为 Ｐ２Ｇ 生产原料的 ＣＯ２ 来源这一
关键问题，暂未得到学界关注。 而碳捕集电厂 ＣＣＰＰ
（Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ）可为其提供良好的供
应渠道。 当前碳捕集与封存 ＣＣＳ（Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｓｔｏｒａｇｅ）技术在捕集阶段耗能较高，矿石碳化、地质
封存、深海封存等封存途径亦需额外耗能，使捕集技
术未能广泛利用和推广。 为了降低碳捕集能耗，文
献［７］选取了碳捕集系统最佳运行参数；为了有效
刺激发电商参与碳捕集，文献［８］建立了考虑售电
损失成本的碳排放权交易模型，降低了由捕集能耗
所产生的售电利润损失。 捕集能耗使机组并网功率
减少，但其调节可促进风电功率消纳，相当于碳捕集

能耗利用了风电功率。 当前研究表明，大规模风电
功率可用于水解制氢［９］，因此，ＣＣＳ 技术和 Ｐ２Ｇ 技
术结合，既可消纳大容量风电功率，又能开发碳的新
型再利用前景。

而 ２ 种技术结合的关键，是将 Ｐ２Ｇ 设备与
ＣＣＰＰ 作为整体后，提高碳利用，实现节能减排，从
而降低各方成本，推动技术应用。 因此，研究碳捕集
后的碳利用和 Ｐ２Ｇ 中的新能源消纳，建立其协调优
化模型，以碳捕集率、ＣＣＰＰ 有功出力和 Ｐ２Ｇ 功率为
决策变量，以碳成本、燃料成本、弃风成本、Ｐ２Ｇ 成本
等为目标函数。 相比于单独 Ｐ２Ｇ 或 ＣＣＰＰ，电转气
碳捕集电厂（Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ）系统可降低碳排放与碳封
存量，减少弃风，降低 Ｐ２Ｇ 成本。

１　 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统框架

１．１　 Ｐ２Ｇ 及其储能技术

Ｐ２Ｇ 技术由德国弗劳恩霍夫风能及能源系统技
术研究所、德国巴符州太阳能和氢研究中心合作提
出［１０］。 其分为 ２ 个阶段，第一阶段如式（１）所示，将
风电场弃风电力通过电解水产生氢气，该阶段简单
易行，其能量转换效率可达 ７５％ ～８５％，现有的碱性
电解水制氢技术非常成熟，已经大规模应用。

２Ｈ２Ｏ
ｅ
→ ２Ｈ２＋Ｏ２ （１）

第二阶段为甲烷化，如式（２）所示。 该阶段是
指在催化剂的作用下将电解水生成的氢气和 ＣＯ２

反应生成甲烷和水。 这个过程能量转换效率约为
７５％～８０％［１１］。

ＣＯ２＋４Ｈ２
催化剂

→ ＣＨ４＋２Ｈ２Ｏ （２）

Ｐ２Ｇ 技术不需要额外的储能设备，只需储气罐，
与传统的飞轮储能、电池储能、压缩空气储能和抽水
蓄能等储能技术及储能潜力比较如图 １ 所示。 Ｐ２Ｇ
技术在储存时间和容量两方面均优于其他 ４ 种储能
技术。
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图 １ 储能技术比较

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

１．２　 ＣＣＳ 技术及 ＣＣＰＰ
ＣＣＳ 技术包括捕集与封存 ２ 个环节，在传统火

力发电厂中引入 ＣＣＳ 技术，则成为 ＣＣＰＰ，将大量
ＣＯ２ 从电厂排放的烟气中分离出来，经一系列处理
流程后形成高纯度的 ＣＯ２，并通过矿石碳化、地质封
存、深海封存等途径实现与大气隔绝，从而显著降低
火电厂的碳排放强度［１２］。

ＣＣＰＰ 主要分为 ３ 类：燃烧后碳捕集、燃烧前碳
捕集与富氧燃烧碳捕集。 其中，燃烧后碳捕集技术
的应用较为广泛，技术成熟度、商业化程度较高，如
图 ２ 所示。 ＣＣＰＰ 将 ＣＯ２ 捕集到解析塔之后，一部
分提供给 Ｐ２Ｇ 碳利用，通过搭建 ＣＯ２ 输送管道传输
ＣＯ２ 至 Ｐ２Ｇ 设备，由于输送距离较近，此过程 ＣＯ２

及功率损耗可以忽略；另一部分流入 ＣＯ２ 压缩器进
行封存处理。 文中 ＣＣＰＰ 均默认采用燃烧后碳捕集
技术。

图 ２ ＣＣＰＰ 吸收技术的 ＣＯ２ 分离原理

Ｆｉｇ．２ ＣＯ２ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ＣＣＰＰ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１．３　 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统框架

现有关于 Ｐ２Ｇ 的文献中没有针对 ＣＯ２ 的来源

进行研究，而碳捕集的 ＣＯ２ 作为 Ｐ２Ｇ 的原料，既高
效又环保。 因此考虑碳利用，在 ＣＣＰＰ 中引入 Ｐ２Ｇ
技术，建立 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统，框架如图 ３ 所示。 图

中，ＰＧ 为 ＣＣＰＰ 发电功率；Ｑ１ 为碳捕集量；Ｑ２ 为碳

排放量；ＰＣＯ２
为碳捕集技术所消耗的捕集能耗，称为

碳捕集消耗功率［１３］，由 ＣＣＰＰ 和风电场弃风电力共

同提供；ＰＷ 为风电场实际出力；ＰＰ２Ｇ为 Ｐ２Ｇ 消耗功
率；Ｐｅ 为负荷功率；ＱＣＯ２

为捕集到的 ＣＯ２ 送入 Ｐ２Ｇ
设备的碳量，Ｑ１－ＱＣＯ２

表示封存碳量。 ＣＣＰＰ 将捕集

到的部分 ＣＯ２ 提供给 Ｐ２Ｇ 设备，利用 Ｐ２Ｇ 消纳风电

场弃风功率。

图 ３ Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统框架

Ｆｉｇ．３ Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２　 考虑碳利用的 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统模型

２．１　 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统捕集能耗与碳利用量

ａ． 碳捕集系统能耗与运行能耗。
碳捕集系统的能耗主要分为 ２ 类：一类为系统

基本能耗 ＰＣＣＳ
Ｂ ，主要是由于碳捕集系统的引入使常

规电厂的结构和运行工况发生变化，而引起发电效
率损失所带来的能耗，该部分能耗与碳捕集系统的
运行状态无关，在电厂运行中可认为恒定不变；另一
类为系统运行能耗 ＰＣＣＳ

Ｒ ，主要来自碳捕集系统对
ＣＯ２ 进行吸附、分解、压缩等过程中的能量损耗，该
部分能耗与碳捕集系统的运行状态相关［１３］。

以单时段功率表达运行时段 ｔ 的碳捕集系统能
耗 ＰＣＯ２，ｔ 为：

ＰＣＯ２，ｔ
＝ＰＣＣＳ

Ｒ，ｔ ＋ＰＣＣＳ
Ｂ （３）

ｔ 时段系统运行能耗 ＰＣＣＳ
Ｒ，ｔ 为：

ＰＣＣＳ
Ｒ，ｔ ＝ ｅＧλＧＥηｔ∑

ＮＧ

ｉ ＝ １
ＰＧｉ，ｔ （４）

该能耗所捕集的 ＣＯ２ 量 Ｑ１，ｔ为：

Ｑ１，ｔ ＝ ｅＧηｔ∑
ＮＧ

ｉ ＝ １
ＰＧｉ，ｔ （５）

其中，ｅＧ 为单位碳排放强度；λＧＥ为捕集单位 ＣＯ２ 所
消耗的电功率，可视为常数；ηｔ 为 ｔ 时段碳捕集率；
ＰＧｉ，ｔ为 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统第 ｉ 台火电机组在 ｔ 时段的
发电功率；ＮＧ 为系统火电机组的台数。

ｂ． ＣＯ２ 利用量与甲烷合成量。
式（５）所捕集 ＣＯ２ 中，有部分用于 Ｐ２Ｇ，实现碳

的再利用，该部分为利用量 ＱＣＯ２
。 由式（２） 可知，

ＣＯ２ 和甲烷的体积相等，因此，一时段内：
ＱＣＯ２

＝ ρＣＯ２
ＶＣＨ４

（６）

其中， ρＣＯ２
为 ＣＯ２ 的密度；ＶＣＨ４

为甲烷的体积，计算

公式如式（７）所示。
ＶＣＨ４

＝ ３．６φＰ２Ｇ，ｔＰＰ２Ｇ，ｔ ／ Ｈｇ （７）

其中，φＰ２Ｇ，ｔ为 Ｐ２Ｇ 设备的转换效率；Ｈｇ 为天然气热

值，取 ３９ ＭＪ ／ ｍ３；ＰＰ２Ｇ，ｔ为 Ｐ２Ｇ 设备 ｔ 时段合成甲烷
所需能量，该功率可取自电网，更应采用电网弃风时
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段功率，即消纳风电。
２．２　 Ｐ２Ｇ 碳原料捕集及封存降耗的碳成本

２．２．１　 碳排放权成本

在碳交易市场中，对企业设置碳排放权配额，气
体排放实行总量管控。 对超出配额的排放设立惩
罚，则碳排放权成本［８］为：

　 　 ｆ１１ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
{ Ｓｔ ｅＧ（１ － ηｔ）∑

ＮＧ

ｉ ＝ １
ＰＧｉ，ｔ － Ｅ[ ] } （８）

其中， ｆ１１为碳排放权成本；Ｓｔ 为碳排放权在优化日 ｔ
时段的交易价格；Ｔ 为调度周期，取 ２４ ｈ；Ｅ 为分配
的碳排放权配额，即机组可排放碳额度［１２］。 机组调
节碳捕集率 ηｔ，控制碳排放量与碳捕集量，实现机组
优化运行。
２．２．２　 碳捕集成本与碳利用后的封存成本

ａ． 碳捕集成本函数。
由于碳捕集系统需要大量捕集能耗，若未安装

碳捕集系统，则该部分能量可以出售获利，因此安装
碳捕集系统后损失的售电利益即为碳捕集成本：

ｆ１２ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｃｅ，ｔＰＣＯ２，ｔ （９）

其中， ｆ１２为碳捕集成本；Ｃｅ，ｔ为 ｔ 时段的上网电价。
ｂ． 碳利用后的封存成本函数。
现有文献对 ＣＣＳ 技术的研究集中在碳捕集阶

段，对捕集之后的封存研究较少，通过 Ｐ２Ｇ 实现捕
集碳量再利用，其封存成本将降低。 碳捕集系统捕
集 ＣＯ２ 后通过一系列途径封存 ＣＯ２，从而减少 ＣＯ２

向大气中的排放，减缓大气污染和温室效应，但封存
技术所带来的长距离运输成本高昂，且存在封存泄
漏爆炸及对生物环境产生危害的风险，因此考虑将
捕集到的 ＣＯ２ 中一部分用于 Ｐ２Ｇ 设备的生产，实现
ＣＯ２ 的回收利用，剩余部分采用上述渠道封存，减少
封存量。 未来随着 Ｐ２Ｇ 技术的不断进步，ＣＯ２ 的回
收利用量将越来越多，碳利用后的封存成本将逐步
下降，亦可避免封存的风险问题。 碳利用后的封存
成本表示为：

ｆ１３ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｃ ｌｅ（Ｑ１，ｔ － ＱＣＯ２，ｔ） （１０）

其中， ｆ１３为碳封存成本；Ｃ ｌｅ为碳封存成本系数；Ｑ１，ｔ

为 ｔ 时段的碳捕集量；ＱＣＯ２，ｔ为 ｔ 时段供给 Ｐ２Ｇ 设备

的 ＣＯ２ 利用量。
２．２．３　 碳成本

系统在整个调度周期内产生的碳成本可表示为：
　 　 ｆ１ ＝ ｆ１１ ＋ ｆ１２ ＋ ｆ１３ ＝

　 　 　 ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
{ Ｓｔ ｅＧ（１ － ηｔ）∑

ＮＧ

ｉ ＝ １
ＰＧｉ，ｔ － Ｅ[ ] ＋

Ｃｅ，ｔＰＣＯ２，ｔ
＋ Ｃ ｌｅ（Ｑ１，ｔ － ＱＣＯ２，ｔ） } （１１）

２．３　 考虑碳利用的 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统建模

２．３．１　 目标函数

考虑碳利用的 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统的碳成本、燃料
成本、弃风成本、Ｐ２Ｇ 成本，建立 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统综
合成本最小模型，目标函数为：

　 Ｆ ＝ ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
［ ｆ１ ＋ ｆ２（ＰＧｉ，ｔ） ＋ ｆ３ ＋ ＣＰ２ＧＰＰ２Ｇ，ｔ］ （１２）

其中，Ｆ 为综合成本；ｆ２（ＰＧｉ，ｔ）为 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统燃

料成本，采用机组成本耗费曲线表示［１４］；ＣＰ２Ｇ为 Ｐ２Ｇ
设备的运行成本系数，包括人员管理、机组启停、技
术成本等，可用功率运行成本［１６］ 定量描述；ＰＰ２Ｇ，ｔ

为 ｔ 时段 Ｐ２Ｇ 运行功率； ｆ３ 为弃风成本，如式（１３）
所示。

ｆ３ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎｗ

ｗ′ ＝ １
Ｃｃｕｒｔ，ｗ′Ｑｗ′ （１３）

其中，Ｎｗ 为风电场数量；Ｃｃｕｒｔ，ｗ′为风电场 ｗ′的弃风成

本系数；Ｑｗ′为弃风电量，计算公式如式（１４）所示［１５］。

Ｑｗ′ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∫Ｐ

ｍａｘ
Ｗ

Ｐｕ（ ｔ）
φ（Ｐｗ′（ｔ））（Ｐｗ′（ｔ） － Ｐｕ（ｔ））ｄＰｗ′（ｔ）

（１４）
其中，Ｐｕ（ ｔ）为系统可控机组 ｔ 时段的上调容量；Ｐｍａｘ

Ｗ

为风电场装机容量；Ｐｗ′ （ ｔ） 为风电场 ｔ 时段预测
出力。
２．３．２　 约束条件

ａ． 功率平衡约束。
ＣＣＰＰ 的发电量与风电场实际出力必须满足系

统负荷才能保证电力系统正常运行，即：

∑
ＮＧ

ｉ ＝ １
ＰＧ，ｉ ＋ ＰＷ ＝ ＰＣＯ２

＋ ＰＰ２Ｇ ＋ Ｐｅ （１５）

ｂ． 运行约束。
每台发电机组都有自己的出力上下限，即：

ＰＧ，ｉｍｉｎ≤ＰＧ，ｉ≤ＰＧ，ｉｍａｘ （１６）

其中，ＰＧ，ｉｍａｘ和 ＰＧ，ｉｍｉｎ分别为第 ｉ 台发电机组有功出
力的上、下限。

Ｐ２Ｇ 设备的出力由其容量决定，即：
ＰＰ２Ｇ，ｍｉｎ≤ＰＰ２Ｇ≤ＰＰ２Ｇ，ｍａｘ （１７）

其中，ＰＰ２Ｇ，ｍａｘ和 ＰＰ２Ｇ，ｍｉｎ分别为 Ｐ２Ｇ 设备有功出力的
上、下限。

ｃ． 碳约束。
Ｐ２Ｇ 设备利用的 ＣＯ２ 量全部来自碳捕集量，因

此约束为：
０≤ＱＣＯ２

≤Ｑ１ （１８）

碳捕集率的上下限约束为：
ηｔ，ｍｉｎ≤ηｔ≤ηｔ，ｍａｘ （１９）
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其中，ηｔ，ｍａｘ 和 ηｔ，ｍｉｎ 分别为碳捕集机组碳捕集率的
上、下限。

ｄ． 机组爬坡约束。
机组爬坡约束，即机组相邻 ２ 个时段的机组出

力之差要小于一定的值，当差值过大会使发电机跟
不上发电出力的变化，即：

ＰＧｉ，ｔ－ＰＧｉ，ｔ－１≤ＰＧｉ，ＵＲ

ＰＧｉ，ｔ－１－ＰＧｉ，ｔ≤ＰＧｉ，ＤＲ
{ （２０）

其中，ＰＧｉ，ＵＲ和 ＰＧｉ，ＤＲ分别为第 ｉ 台机组的最大增加和
减小出力速率。

３　 算例仿真

假设某地区典型日的负荷曲线及风电场预测出
力分别如图 ４、图 ５ 所示［１７⁃１８］。 碳捕集机组碳捕集
率的上、下限值分别取 ηｔ，ｍａｘ ＝ ０．９、ηｔ，ｍｉｎ ＝ ０，单位碳
排放强度 ｅＧ ＝ ０．７６ ｔ ／ （ＭＷ·ｈ），λＧＥ ＝ ０．２３ ＭＷ·ｈ ／ ｔ，
ＰＣＣＳ

Ｂ ＝ １５ ＭＷ，碳封存成本系数为 Ｃ ｌｅ ＝ ４．８９ ＄ ／ ｔ，该
地区碳排放权价格为 ２９ ＄ ／ ｔ；弃风成本系数 Ｃｃｕｒｔ，ｗ ＝
１００ ＄ ／ （ ＭＷ·ｈ） ［１９］； Ｐ２Ｇ 的运行成本系数为 ２０
＄ ／ ＭＷ［２０］，Ｐ２Ｇ 运行容量取 ５０ ＭＷ。

图 ４ 各时段负荷曲线

Ｆｉｇ．４ Ｌｏａｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ５ 各时段风电场预测出力曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

３．１　 场景设置

设置 ３ 种场景进行对比分析：场景 １ 不考虑
Ｐ２Ｇ，只考虑 ＣＣＰＰ，即 ＣＣＰＰ 系统；场景 ２ 考虑
Ｐ２Ｇ，不考虑 ＣＣＰＰ，即 Ｐ２Ｇ 系统；场景 ３ 考虑 Ｐ２Ｇ
设备与 ＣＣＰＰ，即 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统。
３．２　 Ｐ２Ｇ 配置 ５０ ＭＷ 容量下不同场景的功率曲线

及成本分析

　 　 上述 ３ 个场景下火电机组出力、弃风功率变化
情况分别如图 ６、图 ７ 所示，不同场景下系统综合成
本、碳成本、燃料成本、弃风成本、Ｐ２Ｇ 成本如表 １
所示。

图 ６ 不同场景下火电机组发电功率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ７ 不同场景下弃风功率曲线

Ｆｉｇ．７ Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｔａｉｌｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
表 １ 不同场景优化结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
＄

参数 ＣＣＰＰ Ｐ２Ｇ Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ
综合成本 Ｆ １ ００１ ２７５．３４ １ ０８４ ７６６．８５ ９６４ ８４０．４８
碳成本 ｆ１ ３９ ８７６．６８ ３６９ ０５１．０５ １６ ２４３．１５

燃料成本 ｆ２ ８５１ ８４４．７６ ６８３ ６９０．３３ ９２２ ４６９．７３
弃风成本 ｆ３ １０９ ５５３．９０ １０ ２７２．０５ ６ ２７１．２３
Ｐ２Ｇ 成本 ｆ４ ０ ２１ ７５３．４２ １９ ８５６．３７

　 　 分析图 ６、图 ７ 可知，Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统机组出力
最大，弃风功率最少。 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统需消耗碳捕
集能耗，因此机组出力最大，第 １０ 时段风电预测出
力最小，为满足负荷需求，机组出力达到最大值；
Ｐ２Ｇ 系统火电机组出力低于 ＣＣＰＰ、Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系
统，是因为不需要提供碳捕集能耗，Ｐ２Ｇ 能耗由风电
场弃风功率提供，与火电机组出力无关。 ＣＣＰＰ、
Ｐ２Ｇ 和 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统的弃风功率依次减少，这是
由于 ＣＣＰＰ 按预测风电出力制定计划，其可调节能
力取决于发电机的功率调节范围，故无法消纳超过
调节范围的风功率，其弃风功率最大。 Ｐ２Ｇ 系统风
电消纳能力取决于 Ｐ２Ｇ 的最大运行容量， Ｐ２Ｇ⁃
ＣＣＰＰ 系统的调节能力取决于 Ｐ２Ｇ 的最大运行容量
和碳捕集率上限，其调节能力比另外 ２ 个系统强，故
其弃风功率最小。 结合表 １ 分析可知，相较单纯的
Ｐ２Ｇ 系统， Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统消纳风电能力提高了
３８．９５％，充分验证了 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 能够极大提高系统
风电消纳能力。

含 Ｐ２Ｇ 设备的情况下，Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统成本降
低了 ８．７２％，这是因为 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统中碳捕集装
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置为 Ｐ２Ｇ 设备提供 ＣＯ２，从而节省了 Ｐ２Ｇ 设备购买
ＣＯ２ 的成本；Ｐ２Ｇ 系统燃料成本最低是因为该系统
不需要向碳捕集系统提供捕集能耗；Ｐ２Ｇ 系统的碳
成本达到了 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统的 ２２．７２ 倍，这是因为
常规机组无碳捕集装置，产生的 ＣＯ２ 全部排放，导致
巨额环境成本。 虽然 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统燃料成本高于
Ｐ２Ｇ 系统，但综合成本仍然低于 Ｐ２Ｇ 系统 １１．０６％，
较 ＣＣＰＰ 系统降低了 ３．６４％。 仿真结果表明，Ｐ２Ｇ⁃
ＣＣＰＰ 系统综合成本最低，系统运行经济性最好。
３．３　 不同场景下碳捕集量比较

碳捕集量可以直观反映系统的碳排放水平，捕
集量越多，说明碳排放越少，对降低环境成本、减缓
温室效应、节能减排效果越明显。 图 ８ 分析了 ３ 个
场景下碳捕集量的变化。

图 ８ 不同场景下碳捕集量比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

从图 ８ 中可以看出，Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统碳捕集量
除了第 １０ 时段外其他时段均高于 Ｐ２Ｇ、ＣＣＰＰ 系统，
相较 ＣＣＰＰ 捕集量更多的原因在于 Ｐ２Ｇ 需要消耗
ＣＯ２，捕集的 ＣＯ２ 用于 Ｐ２Ｇ 甲烷化反应生成甲烷。
之所以第 １０ 时段 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 碳捕集量低于 ＣＣＰＰ
系统，是因为此时段风电出力达到最低值，则 Ｐ２Ｇ
出力最小，碳利用量最少，碳捕集量因此较低，而
ＣＣＰＰ 系统不受 Ｐ２Ｇ 影响，碳捕集系统持续运行，因
此该时段 ＣＣＰＰ 系统碳捕集量高于 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系
统。 图中 Ｐ２Ｇ 系统没有碳捕集装置，因此碳捕集量
为 ０，产生的 ＣＯ２ 全部排出，产生巨额的环境成本，
如表 １ 所示。 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统对降低碳排放效果
显著。
３．４　 Ｐ２Ｇ 容量对碳利用量、弃风功率的影响

在 ＣＣＰＰ 和风电场容量确定的情况下，分析
Ｐ２Ｇ 设备的不同容量对碳利用量及弃风功率的影
响，分别如图 ９、图 １０ 所示。

选取 Ｐ２Ｇ 容量 ３０ ＭＷ、５０ ＭＷ、７０ ＭＷ 进行比
较。 Ｐ２Ｇ 容量选取为 ３０ ＭＷ 时，当风电场实际出力
与预测出力之差高于 ３０ ＭＷ，Ｐ２Ｇ 出力达到最大值，
碳利用量保持稳定，当风电场实际出力与预测出力
之差低于 ３０ ＭＷ 时，Ｐ２Ｇ 出力跟随风电场实际出力
与预测出力之差变化，则碳利用量也随之变化，从图
１０ 可以看出，１０、１４、２１、２２ 这 ４ 个时段弃风功率为

图 ９ 不同 Ｐ２Ｇ 容量下碳利用量变化

Ｆｉｇ．９ Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ２Ｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

图 １０ 不同 Ｐ２Ｇ 容量下弃风功率变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｔａｉｌｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ２Ｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

０，因此碳利用量有不同程度的下降。 随着 Ｐ２Ｇ 设
备容量增大，Ｐ２Ｇ 设备能消耗更多的 ＣＯ２，同时消纳
更多弃风功率。 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统碳利用量逐步增

加，则碳封存量逐渐减少，可避免因封存或封存泄漏

产生更多的成本及对生物环境产生危害的风险。 当

Ｐ２Ｇ 容量增加到 ７０ ＭＷ 时，弃风功率为 ０，弃风全部

被消纳。 仿真结果表明，对不同的 ＣＣＰＰ 和风电场

选用不同容量的 Ｐ２Ｇ 设备，可以使系统运行最优。

４　 结论

ａ． 所提出的 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统中， Ｐ２Ｇ 技术为

ＣＣＰＰ 提供了 ＣＯ２ 再利用的途径，ＣＣＰＰ 为 Ｐ２Ｇ 提

供 ＣＯ２ 原料，Ｐ２Ｇ 所需转换能量、捕集能耗等可充

分利用弃风功率。
ｂ． ＣＣＰＰ 捕集的 ＣＯ２ 中一部分被用于 Ｐ２Ｇ 再

利用，降低了 ＣＯ２ 封存量，减少了碳封存成本，避免

了封存泄漏及对生物环境产生危害的风险。
ｃ． 与单纯 ＣＣＰＰ、Ｐ２Ｇ 相比，Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统极

大地提高了系统风电消纳能力，降低了弃风成本，经
济性更佳，但是 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 存在地理距离因素的局

限性。
ｄ． Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 中的产品之一甲烷，可如同一般

Ｐ２Ｇ 方式，如城镇、工业供气等被存储和利用，更可

用于电厂配置燃气轮机发电，快速高效调节峰谷差

时的并网功率，实现快速调峰调频。
ｅ． Ｐ２Ｇ 容量对 Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统的碳利用量及弃
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风功率影响较大，针对不同的 ＣＣＰＰ 和风电场，可选
择不同容量的 Ｐ２Ｇ 设备，从而达到系统运行最优。
随着 Ｐ２Ｇ 技术发展和成本降低，Ｐ２Ｇ⁃ＣＣＰＰ 系统的
市场将更加广阔。
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