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摘要：针对电转气的强放热反应特性未得到充分重视和仅配置储热来增大风电消纳空间的方法存在局限的

现状，在分析和考虑电转气热回收价值的基础上，建立兼顾规划经济性和弃风率的综合能源系统蓄热罐容量

多目标优化模型，并使用法线边界交叉（NBI）法提供可行的求解Pareto前沿的方案。通过对比在不同电转气

运行成本与不同放热效率情形下的系统规划与运行策略，分析接入电转气且考虑其热回收对配置储热的综

合能源系统规划与运行的影响。基于典型算例研究，结果表明在电转气与储热装置的协同消纳弃风方式下，

随着电转气放热效率提高与运行成本降低，电转气的弃风消纳能力将提高，其供热、气效益将提高，系统运行

成本将降低，同时储热装置供热任务得以减轻，进而影响储热装置的规划策略。
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0 引言

世界能源格局正处于大调整、大变革时期，我国

也已走上从“扩能保供”向“提质增效”转变的能源变

革之路［1］。面对化石能源日益短缺的现状，亟需改

变目前能源的消费结构。从提高各类能源的利用效

率角度出发，综合能源系统（IES）成为新的能源发展

方向与研究热点［2⁃3］。
电转气（P2G）实现了能量从电网向天然气网的

流动，从而在燃气轮机等耦合元件促成天然气-电力

能量流流向的基础上实现了电-气耦合系统能量双

向流动［2］，P2G的弃风消纳作用［4］和削峰填谷作用［5］

是其中关注的热点。一方面，鉴于 P2G的运行成本

在未来短期内无法大幅降低，针对 P2G的研究开始

侧重于考虑其运行成本条件下的容量规划与经济调

度［6⁃8］。文献［6］通过对比现有的几种电转氢和甲烷

化技术，客观评估了 P2G产业链的经济性与生产效

率；文献［7］在考虑P2G简单成本模型的条件下进行

了电-气混联 IES的协同规划；文献［8］建立了计及

P2G成本的优化调度模型，并研究了不同 P2G成本

下的系统规划经济性和风电消纳能力的变化。上述

研究均表明P2G运行成本将一定程度上影响其经济

性，进而影响 IES调度。然而，在针对 P2G的研究

中，其强放热的反应特性尚未得到充分关注与利用，

这也使得专家学者尚未开始研究 P2G与热网的互

动。另一方面，我国风电场弃风问题依然严峻，据统

计 2017年“三北”地区仍有五省弃风率超过 10%，其

中甘肃省弃风率高达 33%［9］。面对不断增长的风电

装机容量和成为隐患的弃风问题，如何最大化地消

纳风电出力，成为 IES运营商和风电企业都非常关

心的问题。为了解决热电联产（CHP）最小出力难以

压缩因而难以给风电提供消纳空间的难题，蓄热罐

（HA）作为重要的热电解耦元件，其弃风消纳价值得

到了广泛的研究［10⁃12］。文献［11⁃12］详细分析了配

置储热前后的运行特性和调峰能力，讨论了配置储

热消纳弃风的基本原理；文献［13］在引入储热装置

的基础上，研究了储热装置与电锅炉的协调供热模

型。可以预见若 P2G的供热能力得以应用并配合

HA，则 P2G的弃风消纳能力将得到进一步提高，因

此P2G与HA的协调运行策略亟待研究。

针对上述问题，本文首先分析了 P2G的产热潜

力，为使P2G与储热装置协调配合，进而加深电、气、

热三网耦合；然后建立了面向弃风消纳的 IES中HA
容量的多目标优化模型，并且通过法线边界交叉

（NBI）法得到了对应的Pareto解集，提供了一种兼顾

系统规划经济性与风电消纳的规划方案；最后通过

对比不同P2G单位运行成本和不同P2G放热效率下

的 IES运行策略，分析了P2G与HA在规划经济性最

佳时的协调运行策略，并研究了接入 P2G对HA容

量优化的影响。

1 P2G的热回收可行性研究

P2G的反应过程如下：

收稿日期：2019-04-12；修回日期：2019-07-15
基金项目：云南电网电力科学研究院科技项目（YNKJXM-

20180254）
Project supported by the Science and Technology Project of
Yunnan Power Grid Electric Power Research Institute

（YNKJXM20180254）





电 力 自 动 化 设 备 第 39卷

ì
í
î

ï
ï

H2O¾ ®¾¾通电 H2 + 12 O2

CO2 +4H2¾ ®¾¾¾¾ CH4 +2H2O
（1）

由于甲烷化反应在镍是催化剂的条件下具有接

近 100%的CO2选择性，即当CO2浓度足够高时，CH4
的产率接近 100%［6］。故不考虑反应过程中的支路

反应，主要甲烷化反应过程如下：

4H2 +CO2¾®¾¾ CH4 +2H2O，ΔH=-165.01    kJ/mol（2）
其中，ΔH为反应的放／吸热量，为正时表示吸热，为

负时表示放热。式（2）表明每生成 1 mol的CH4将放

热165.01 kJ［13］。剧烈的反应放热极易使得反应受到

热力学限制或造成催化剂烧结，因此甲烷化反应的

温度控制十分重要［6］。一般地，从原料的易得性和

环保性来看，生物质是一种分布广泛、可再生的能源，

且相比煤具有更高的活性，P2G的碳源（CO、CO2）常

可以利用生物质气化来得到［14］，因此甲烷化反应的
附产蒸汽亦可作为生物质气化的气化剂在P2G过程
中循环利用［15］。综上，除去生物质气化使用与散失
损耗的热量，P2G反应所得的大部分热量需要被处
理，理论上可以输入热网中。

单位时间内P2G的CH4产率与反应放热的转换
关系为（假设甲烷化过程不生成支路产物）：

υCH4 =
Pp2g /υH2 ρH2
4MH2

QCH4 /ρCH4MCH4
1 000 × 3 600 （3）

Hp2g，CH4 =
Pp2g /υH2 ρH2
4MH2

ΔH
3 600 η

CH4/hp2g （4）
由1 J = 1 W ⋅ s，可得3 600 MJ = 1 MW ⋅ h。式（3）

和式（4）中CH4产率υCH4、P2G出力Pp2g、反应放热Hp2g，CH4
单位均为MW∙h；取 CH4热值QCH4 = 36 mJ／m3，CH4、

H2密度分别为 ρCH4 =0.717 4 kg／Nm3、ρH2 =89.9g／Nm3，

CH4、H2摩尔质量分别为MCH4=16g／mol、MH2=2 g／mol，
电转H2速率 υH2 = 1 Nm3／（3.47 kW·h）［16］，即制备H2

效 率 ηH2/ep2g = 0.85（制 备 1 m3 H2 最 低 电 耗 为 2.95
kW·h［16］，则 2.95／0.85=3.47），反应热注入热网比重

ηCH4/hp2g = 0.8［17］。
因此，根据式（4）可以计算得到当消耗 1 MW∙h

电能时，可注入热网的P2G反应热为：

Hp2g，CH4 = 1 000/3.47×89.94×2 × 165.013 600 ×0.8=
0.118 8 ( MW⋅h ) （5）

由此可见，P2G具有一定的供热潜力，其热回收

具备可行性。

2 HA运行原理

HA与热网的直接连接方式如图 1所示［18］。图

中GB为燃气锅炉。一般地，HA分为热水层、斜温层
和冷水层 3层。蓄热时，热水从HA上方注入罐内，
相同质量的冷水从底部排出，而斜温层此时缓慢下
降，当斜温层全部移出HA时，HA蓄满，此时HA中

充满热水，放热时的水流流向则正好相反。蓄、放热

过程中，存在约束如下：

hHA，t =(1 - KHA ) SHA，t - 1 - SHA，t （6）
-h HA≤hHA≤h̄HA （7）

SHA，t≤SHA，max，SHA (0)=SHA (T) （8）
其中，SHA，t为HA在 t时刻的容量状态，SHA，max为其最

大值，单位为MW∙h；hHA为HA出力；KHA为热损失因

数；-h HA、
-h HA 分别为 HA出力下限、上限。SHA (0) =

SHA (T)表示周期 T（单位为 h）结束时HA的储热量等

于其初始的储热量。

3 IES供能结构

IES结构如附录中图A1所示。电负荷由风机、

CHP机组和常规火电提供，热负荷由 CHP机组、燃

气锅炉、P2G和HA提供，气负荷仅考虑为发电所需

的天然气，由气源和 P2G提供。区别于传统 IES，本
文考虑 P2G的热回收，P2G生产的天然气将注入天

然气网络，其生产的热量将供给热网。
IES中的能源转换形式与供能结构为：
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Pwind +P tpp +ηCHP，eυCHP，gPgs

Pgs

（9）

其中，L为负荷；P为机组出力；η和 υ分别为机组运

行效率和能源分配系数；下标 e、h、g分别表示电能、

热能、天然气；下标wind、tpp、CHP、p2g、HA、gb、gs分
别表示风机机组、火电机组、CHP机组、P2G机组、
HA、燃气锅炉、气源。

图1 HA与热网的直流连接方式示意图

Fig.1 Schematic diagram of direct connection way for

HA and heating system
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3.1 建设P2G与HA对 IES风电消纳的影响

“以热定电”模式限制 CHP的调峰能力，HA可
以使热电解耦并增大风电消纳的空间［10］。即建设
HA后，通过将非弃风时段储存的热量在弃风时段输
出，可降负荷低谷时热电机组出力以消纳风电。然
而即使安装HA，弃风消纳量也容易受到限制［19］：①
当机组供热负荷接近其最大热出力时，HA的可蓄热
量有限；②当机组供热负荷接近其最小热出力时，机
组可降低的电出力有限。若引入 P2G并考虑热回
收，P2G将从以下的 2个方面消纳弃风：作为电负
荷，作为热源配合HA给风电留出出力空间。对比
仅接入HA，接入P2G后可进一步压缩热电机组的热
出力，增加电负荷低谷时的风电消纳空间，明显提升
了弃风消纳效果。
3.2 IES电力网络运行约束

电力节点存在功率平衡约束：

P tpp，p +PCHP，p +Pwind，p -PL，p -σHA，p ρHA | hHA，p |-
Pp2g，p=∑

q∈Ω ( )p
P l，pq （10）

其中，PL为电力负荷；σHA为HA的建设状态；ρHA为
电泵蓄、放单位热量时的耗电量；Ω ( p )为所有与电

力节点 p相连的电力节点集合；P l，pq为节点 p和节点
q之间的线路潮流。

考虑到本文算例中热源与热负荷点之间的电气
距离较长，采用直流潮流算法求解，且需满足以下的
约束。

（1）线路潮流约束。

ì
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î

ï
ï
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ï

θ ref =0
P l,pq= θp - θqxpq
-P lmax≤P l ≤P lmax

（11）

其中，θ ref为平衡节点电压相角参考值；θ为节点相
角；x为线路电抗；P lmax为线路潮流上限。

（2）CHP出力约束。
0≤PCHP，p≤ P̄CHP，p （12）

其中，P̄CHP为CHP出力上限。
（3）P2G出力约束。

0≤Pp2g，p≤ P̄p2g，p （13）
其中，P̄p2g为P2G出力上限。

（4）机组爬坡约束。

ì
í
î

ï

ï

|| PG，p，t - PG，p，t - 1 ≤PG，up，p
|| PG，p，t - 1 - PG，p，t ≤PG，down，p

（14）
其中，PG，up、PG，down分别为CHP和火电机组上行、下行
爬坡功率。
3.3 IES燃气网络运行约束

各燃气节点存在如下功率平衡约束：

Ggs，m +ηp2gPp2g，m -Ggb，m -GCHP，m=∑
n∈pl ( )m

Fpl，mn （15）
其中，G为各机组天然气出力或天然气消耗；p l (m )
为与燃气节点m连接的所有节点集合；Fpl，mn为节点
m和节点n之间的天然气潮流。

运行过程中，需要满足以下的约束。
（1）管道流量约束。
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ïï
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Fmn = sgn ( )fprem，fpren Kmn || f 2prem - f 2pren
sgn ( )fprem，fpren = ìí

î

1 fprem > fpren
-1 fprem < fpren

Fmn— ≤ Fmn ≤ F̄mn

fpre-
≤ fpre ≤ -f pre

（16）

其中，F为管道流量；sgn ( fprem，fpren )为节点m、n间的

气流方向；fpre为节点气压大小；K为管道传输系数；

-F、
-F分别为管道流量下、上限；-fpre、

-fpre分别为节点气

压下、上限。
（2）气源出力约束。

-G gs，m≤Ggs，m≤-G gs，m （17）
其中，-G gs、

-G gs分别为气源出力的下、上限。

3.4 IES热力网络运行约束

（1）节点流量平衡。
-A Fh --A Fh = 0 （18）

Fh = [ f1 f2 ⋯ fn ]T （19）
其中，-A、-A分别为热网的上、下关联矩阵［20］；F为流

量列向量；fi为第 i条支路的流量。供热采用质调节

时，节点流量平衡自动满足。
（2）节点功率融合。

-A HE --A HS = 0 （20）
ì
í
î

HE =[Te1 f1 Te2 f2 ⋯ Ten fn ]T
HS =[Ts1 f1 Ts2 f2 ⋯ Tsn fn ]T （21）

其中，HS 和 HE分别为由管段始、末温度和流量组成
的列向量；Tsi、Tei分别为第 i条管道的始、末端温度。
节点功率融合后，节点温度与流出该节点的热媒温
度相等［21］。

（3）其他约束。
此外，供热系统还应该满足负荷取用特性、管段

传热特性和供回水温度约束等［21］，不再赘述。本文
中，不考虑热力传热特性，仅考虑的是热功率平衡约
束［22］，即：

HCHP，a + δhhHA，a +Hgb，a +Hp2g，a≥HL，a

δh ={1 HL，a>HCHP，a +Hgb，a +Hp2g，a-1 HL，a≤HCHP，a +Hgb，a +Hp2g，a

-h HA ≤hHA，a≤ h̄HA
（22）

其中，H为各机组热出力或热负荷；δh为HA的蓄、放
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热状态，δh = 1时表示放热，δh =-1时表示蓄热。

4 面向风电消纳的HA容量规划目标函数

4.1 HA投资决策经济性目标

从经济的角度出发，本文以最小化HA在规划

周期内的投资成本和 IES的运行成本、弃风成本之

和为投资决策目标，即：

Fcost =é
ë
ê

ù
û
ú∑

k=1

N

( )c inv ( k )+ cop ( k )+ cwind ( k ) ( )1+κ -k ×
κ ( )1+κ n

( )1+κ n -1 （23）

c inv =σHAUHA =σHA
1 000CHA

1.163( )1 - KHA ΔT ω
cop =cop，tpp + cop，CHP + cop，HA + cop，p2g + cop，gb + cop，gs
cop，tpp =∑

k=1

N∑
τ=1

2∑
t=1

24
( )U fix，tpp +Pk，τ，ttpp，i Uvar，tpp =

∑
k=1

N∑
τ=1

2∑
t=1

24
cper，tppPk，τ，ttpp，i

cop，CHP =∑
k=1

N∑
τ=1

2∑
t=1

24
( )U fix，CHP +Pk，τ，tCHP，iUvar，CHP =

∑
k=1

N∑
τ=1

2∑
t=1

24
cper，CHPPk，τ，tCHP，i

cop，HA =∑
k=1

N∑
τ=1

2∑
t=1

24
CHA ρHAhk，τ，tHA，i

cop，p2g =∑
k=1

N∑
τ=1

2∑
t=1

24
( )CEPk，τ，tp2g，i +εCMυCH4Pk，τ，tp2g，i =

∑
k=1

N∑
τ=1

2∑
t=1

24
cper，p2gPk，τ，tp2g，i

cop，gb =∑
k=1

N∑
τ=1

2∑
t=1

24
( )U fix，gb +Pk，τ，tgb，i Uvar，gb =

∑
k=1

N∑
τ=1

2∑
t=1

24
cper，gbPk，τ，tgb，i

cop，gs =∑
k=1

N∑
τ=1

2∑
t=1

24
( )U fix，gs +Pk，τ，tgs，i Uvar，gs =

∑
k=1

N∑
τ=1

2∑
t=1

24
cper，gsPk，τ，tgs，i

cwind =∑
k=1

N∑
τ

2∑
t=1

24
ζ ( )P fwt，i，k，τ，t -P rwt，i，k，τ，t

其中，Fcost为投资规划总成本；c inv、cop、cwind分别为投

资成本、运行成本和弃风成本；N为计算周期数；k为
年份；τ为夏／冬季典型日负荷场景数；t为时段数；κ
为折现率；σHA为HA建设的 0-1变量（σHA=1时表示

建设，σHA=0时则相反）；CHA、ΔT、ω分别为HA规划

容量、高温供水和低温回水的温差、蓄热容积率；UHA
为HA建设成本；U fix、Uvar分别为机组运行的固定、可

变成本；cper为机组单位运行成本；CE、ε、CM分别为

P2G用电电价、生成单位天然气所需 CO2系数、CO2

价格系数；ζ为单位弃风成本；P fwt，i，k，τ，t、P rwt，i，k，τ，t分别

为节点 i风机在场景 τ下第 t时段的理论出力、实际
出力。
4.2 最小化弃风率目标

规划期每一年的最小化弃风率目标可表示为：

min ηWTwaste =
∑
τ=1

2∑
t=1

24
( )P fwt，i，τ，t - P rwt，i，τ，t

∑
τ=1

2∑
t=1

24
P fwt，i，τ，t

（24）

其中，ηWTwaste为弃风率。

5 算例分析

5.1 模型线性化与多目标求解

为便于求解，本文采用分段线性法将天然气网
络管道模型线性化［23］。另外，对供热约束中的非线
性表达式 δhhHA，a线性化，在式（22）中引入蓄、放热
0-1状态变量（ust、uex）和蓄、放热量连续变量（hst、hex）
可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

HCHP，a + ( )-hst，a + hex，a +Hgfb，a +Hp2g，a≥HL，a

0≤hst，a≤ust，a h̄1，0≤hex，a≤uex，a h̄2
0≤ h̄1 ≤CHA ( )t ωst，0≤ h̄2 ≤CHA ( )t ωex
ust，a + uex，a =1

（25）

其中，ωst、ωex分别为蓄、放热限制常数；h̄1为蓄热量
上限；h̄2为放热量上限。

本文在MATLAB软件中使用 gurobi求解器求解
模型，并采用NBI法对多目标问题进行求解［24］。
5.2 算例求解

建立 9节点综合能源测试系统结构图如图 2所
示［7］。节点 1接入常规火力发电机，节点 3接入CHP
和HA，节点 4建设有风电场和P2G，节点 6接入燃气

图2 9节点综合能源测试系统结构图

Fig.2 Structure diagram of 9-node integrated

energy test system
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锅炉，用户电／热负荷位于节点 5、7、9，气源位于节
点 1、2。取计算周期数N=20 a，HA在第一年建设并
投入使用。选取夏、冬季典型日作为典型场景进行
了运行规划仿真，运行的时间尺度为1 h［7］。电／热负
荷、风机出力见附录中图A2—A4，电力系统及天然气
系统网络参数、机组出力等参数见附录中表A1—A3。
5.2.1 HA和P2G对系统风电消纳的影响

为研究风电接纳能力和HA、P2G机组出力的联
系，设置 3种场景进行对比：场景 1，无HA和 P2G机
组，目标为系统弃风率最低；场景 2，有HA，无 P2G
机组，目标为系统弃风率最低；场景 3，有HA和 P2G
机组，目标为系统弃风率最低。

优化上述 3种场景，得到规划费用（年等值费
用）和弃风率结果见表 1（场景 3中为获得最小化弃
风率，不计P2G电费成本，只计及CO2成本［8］）。

可见，接入HA、P2G对于风电消纳效果提升较

为明显，其中接入 P2G可以几乎完全消纳风电（受

P2G出力上限约束，无法完全消纳）。基于 3.1节，对

场景 2的运行结果进行分析（以冬季为例），如图 3所
示。图中，TPP表示火电机组。

由图 3可见，在 01:00— 09:00、16:00— 18:00、
21:00— 24:00时段，火电与CHP机组均最大限度地

为风电留出消纳空间。HA对风电的消纳作用体现

在：①从 07:00开始，电、热负荷同时大幅度提高，但

是由于HA的蓄热策略，电、热负荷次高峰对CHP和
火电机组的影响被延迟至 10:00，且若不考虑CHP机
组的爬坡约束，电、热负荷对 CHP机组的影响将延

迟至负荷高峰；②在 11:00— 15:00时段，风力发电

的反调峰特性凸显，此时CHP和火电机组承担主要

供电任务，同时HA实施蓄热策略；③在 16:00时刻

风电出力迅速提高时，HA放热并配合燃气锅炉为风

电消纳提供空间。
5.2.2 P2G运行参数对系统运行的影响

根据NBI法，得出场景 3对应参数下的Pareto前
沿见图 4。以权重系数 γ间隔为 0.05构成 Pareto解
集，根据模糊度隶属函数［25］求得能最大程度满足各
目标函数的折中解权重系数为γ = 0.55，此时优化结

果为：系统运行成本为 1.9248 × 108元，弃风率ηWTwaste =
3.95 %。

图 4中，Pareto最优点分布并不均匀，当权重系
数变化时，大部分解位于弃风率最低值附近，可见系
统运行参数不合理。在此考虑P2G运行参数变化对
系统运行策略产生了较大影响。为避免不同P2G单
位运行成本 cper，p2g下折中解的选择差异影响分析的
合理性，以及不同 cper，p2g下的归一化操作，在以系统
规划经济性最佳为目标的条件下进行对比分析。

P2G消纳风电的能力体现于 2个方面：作为电
负荷，作为热源配合HA给风电留出出力空间。前
者与P2G的出力上限成正比，本文不对此进行研究；
后者则可能与 P2G的运行参数相关，对此进一步研
究P2G放热效率及其单位运行成本对运行的影响。

（1）P2G放热效率对系统运行的影响。
考虑 P2G的放热效率与 P2G的运行效率、反应

热注入热网的比例呈正相关，定义P2G放热效率为：
χ e→hp2g =ηp2g，H2ηp2g，CH4ηes→hnp2g =ηp2gηes→hnp2g （26）

其中，ηp2g，H2、ηp2g，CH4、η
es → hnp2g 、ηp2g分别为电转氢效率、

甲烷化效率、反应热注入热网比例和P2G运行效率。
取场景 3 P2G放热效率 ηp2gηes→hnp2g = 0.85×0.8=

0.68 为基准值，其上限 ηp2g ηes→ hnp2g = 0.9 × 0.9 = 0.81
（0.81／0.68≈1.2），为使 P2G出力最大化，P2G成本
系数 cper，p2g=0。优化结果见图5和附录中图B1、B2。

由图 B1可知，随着 P2G的放热效率增大，P2G
的供热能力增强，HA的出力得以减少。由图 5可
知，运行成本随 χ e → hp2g 提高而减小，弃风率随 χ e → hp2g 提

图3 场景2下的 IES运行策略

Fig.3 Operation strategy of IES under Scenario 2

图4 场景3下的Pareto前沿

Fig.4 Pareto frontier under Scenario 3

表1 3个场景下系统运行优化结果
Table 1 Optimization results of system

operation under three scenarios

场景

1
2
3

等值年费用／元

2.206 6 × 108
2.276 4 × 108
2.050 6 × 108

弃风率／%
38.79
31.93
3.93

图5 不同P2G放热效率下的系统运行情况

Fig.5 System operation under different exothermic

efficiencies of P2G
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高而增大。对于前者，运行成本降低显然是因为

χ e → hp2g 提高使得P2G的供热效益提高；对于后者，本文

通过对不同 χ e → hp2g 下的供电／耗电机组出力变化进

行研究来解释，研究结果如图B2所示。图中，定义α
为某场景相较于 χ e → hp2g = 0场景的供电／耗电机组出

力变化，如 α0.3 为 χ e → hp2g = 0.3时的机组出力相较于

χ e → hp2g = 0时的变化量。

以冬季典型日为例，由图B2（a）可知，风电出力

发生变化的时段仅为时段 04:00— 07:00，故研究供

电／耗电机组在 04:00— 07:00时段的出力变化。

由图B2（b）、（c）可知，P2G在04:00—07:00时段维持

最高出力，CHP、火电机组在 04:00— 07:00时段维持
最低出力，即 P2G、CHP、火电机组在该时段保持最

大程度地为风电留出出力空间。仅HA在 04:00—
07:00时段出力发生变化（由图 B1可知，该时段HA
为蓄热状态）。至此可得弃风率随 χ e → hp2g 而增大的原

因：P2G供热能力的增强使HA的供热任务得以减
轻，其中蓄热量的减少使得电泵耗电量减少，因此弃
风率略微上升。

（2）P2G单位运行成本对系统运行的影响。
研究 P2G单位运行成本对 HA容量优化的影

响。取P2G单位运行成本与成本基值的比值为P2G
运行成本系数，并以 P2G运行成本系数表示影响运
行策略的P2G成本参数，本文取成本基准值为 1 000
元／（MW·h）、P2G效率为 85%［6，26］，得到HA规划容
量随 cper，p2g的变化趋势如图 6所示。由图 6可知，HA
规划容量呈现随 cper，p2g的降低而减小的趋势。但是
变化曲线并非一条平滑曲线，这说明HA的运行策
略会随P2G单位运行成本发生改变。为研究该曲线
形成的原因，取如图 6所标注的 12个运行点和稳态
点（cper，p2g = 1，P2G出力为 0）共 13个运行点进行分
析，13个运行点对应的 P2G成本系数和HA规划容
量如附录中表B1所示。

考虑到影响HA规划容量的直接因素为HA的

蓄、放热策略，而HA的蓄、放热策略与系统的供热

方案紧密相关，故以冬季典型日为例，对 13个运行

点的供热元件（P2G、CHP、GB、HA）的出力情况（即

供热方案）进行研究，各供热元件的出力情况如图 7
所示。从图 7中可见，P2G出力随着 cper，p2g增大而减

小，CHP出力随着 cper，p2g增大总体呈减小趋势，GB和
HA出力均随着 cper，p2g增大而增大。图7中当 cper，p2g增
大至 0.738时（下文称弃风点），P2G出力出现明显下

降，同时这也是图 6中HA规划容量出现明显增加的

节点，故进一步地取 13个运行点研究了各机组出力

成本与 cper，p2g的关系，研究结果如附录中图B3所示。

图 B3表明，在弃风点之前，P2G的出力成本主导了

总成本的走向，这说明在弃风点之前，相比于因

cper，p2g增大而增加的 P2G出力成本，P2G带来的风电

消纳效益和供热供气效益更高；在弃风点之后，则相

反，故系统选择降低 P2G出力而增大弃风率，同时

HA的弃风消纳作用愈加明显。

至此可得图 6曲线形成的原因如下：随着 cper，p2g
增大，P2G出力逐渐降低，其弃风消纳作用也逐渐下
降，为使规划经济性最佳，HA出力逐渐增大以消纳
弃风，因此HA的规划容量随 cper，p2g增大而增大。不
同 P2G单位运行成本下的系统运行情况见图 8，不
同P2G单位运行成本下的供电／耗电机组出力变化
见附录中图 B4。图 6中，弃风点后的HA规划容量

增速明显高于弃风点之前，这是因为在弃风点之前，

由于P2G带来的风电消纳效益和供热供气效益高于

因 cper，p2g增大而增加的P2G出力成本，因此P2G出力

降幅较小，此时HA只需增发少量出力即可弥补此

阶段因P2G出力下降造成的弃风（如图 8所示，此阶
段弃风率出现小幅下降，由附录中图B4可知原因是

图6 P2G单位运行成本对HA容量优化的影响

Fig.6 Effect of unit operating cost of P2G on

capacity optimization of HA

图7 不同P2G单位出力成本（运行点）下的供热元件出力

Fig.7 Output of heating units under different

unit operating costs（opertating points） of P2G
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HA在此阶段出力增大导致蓄热量增大，电泵耗电量
小幅提高，其中图B4中 β为某运行点相对于 cper，p2g =
0时的机组出力变化量）。在弃风点之后，cper，p2g过高
而影响了经济性，P2G出力迅速降低直至 0，为使规
划经济性最佳，系统将主要通过HA降低弃风率（此
时由于失去 P2G直接消纳弃风，弃风率将高于弃风
点之前），因此HA出力明显增加，HA规划容量明显
增大。

6 结论

为了在电-气-热协同调度系统中规划容量经
济且合理的HA，本文建立了同时考虑弃风率与规划
经济性的多目标优化模型，并创新性地考虑了计及
P2G热回收对HA容量规划与系统运行策略的影响。
首先，通过场景对比研究，初步描述了接入 HA和
P2G对风电消纳的促进作用，并着重分析了HA的运
行方式。在求解多目标优化模型后，针对得到的不
均匀 Pareto前沿，在规划经济性最佳的单目标决策
场景下研究了不同 P2G运行参数对系统运行的影
响。基于较为典型的算例研究，得出了以下的结论。

（1）随着P2G放热效率的提高，P2G的供热效益
提高，系统运行成本降低；另一方面，HA供热任务减
轻，蓄热量减少并使电泵耗电量降低，故弃风率小幅
上升。

（2）随着 P2G单位运行成本增大，系统将减少
P2G出力，HA出力则逐渐增大以消纳弃风，从而HA
规划容量增大。

上述结论可以为在含 P2G的 IES中规划建设
HA方案提供参考。在下一步的研究工作中，笔者将
会研究燃气网络动态特性对含 P2G与 HA的区域
IES运行策略的影响，以及计及P2G热回收时的HA、
P2G等耦合元件协同规划问题。另外，也将研究 IES
在引入需求响应后的盈利空间。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Capacity planning and operating strategy of heat accumulator for
integrated energy system considering heat recovery of power-to-gas

LI Dongsen1，GAO Ciwei1，ZHAO Ming2
（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；
2. Electric Power Research Institute，Yunnan Electric Power Test & Research

Institute Group Co.，Ltd.，Kunming 650051，China）
Abstract：In view of the current situation that the strong exothermic reaction characteristics of power-to-gas
units have not been fully considered and the existing approaches to install heat accumulator to increase
the accommodation of wind power have limitations. Thus，a multi-objective optimization model for the capa-
city planning of heat accumulator that considers both economic costs and wind power accommodations is
established. Meanwhile，the value of heat recovery of power-to-gas units is analyzed，and the NBI（Normal
Boundary Intersection） approach is employed to provide a feasible solution to the Pareto frontier. By com⁃
paring the planning and operation strategies under different unit costs and exothermic efficiencies of power-
to-gas，the impacts of power-to-gas with heat recovery on the integrated energy system planning and opera⁃
tion are analyzed. Numerical results on typical examples show that under the abandoned wind co-accommo⁃
dation mode of power-to-gas and heat storage，the reduction of unit cost and the improvement of exothermic
efficiency of power-to-gas positively contribute to accommodating wind power. At the same time，the opera-
ting cost is reduced due to improved efficiency of heat and gas supply. In addition，the heating task of the
heat accumulator is reduced，which impacts the planning strategy of the heat accumulator.
Key words：integrated energy system；wind power accommodation；power-to-gas；heat recovery；heat accumula⁃
tor；capacity optimization
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图 A1 综合能源系统结构示意图 

Fig.A1 Schematic diagram of IES 

 

 
图 A2 算例夏、冬两季典型日电负荷 

Fig.A2 Typical daily electric load of summer and winter in the calculation case 

 

 

 
图 A3 算例夏、冬两季典型日热负荷 

Fig.A3 Typical daily heat load of summer and winter in the calculation case 
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图 A4 算例风电理论出力 

Fig.A4 Theoretical output of wind power in the calculation case 

 

 

表 A1  电力系统网络参数 

Table A1  Parameters of the power system 

线路两端节点 线路电抗/p.u. 

1,4 0.0576 

2,8 0.0920 

3,6 0.1700 

4,5 0.0586 

4,9 0.1008 

5,6 0.0720 

6,7 0.0625 

7,8 0.1610 

8,9 0.0850 

 

表 A2  燃气系统网络参数 

Table A2  Parameters of the gas network 

管道走向 传输系数𝐾𝑚𝑛 

1-4 8 

2-8 8.5 

3-6 8 

4-5 8 

4-9 6 

5-6 8 

6-7 8.5 

7-8 8.5 

8-9 6 
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表 A3 算例中的机组参数 

Table A3 Parameters of units in the calculation case 

机组名称 英文缩写 参数（功率单位为 MW，成本单位为$/MW ∙ h，1 美元=6.6 人民币） 

热电机组 CHP 
发电效率𝜂CHP = 0.4，热电比𝜂CHP

H/P
= 0.6，输电功率上下限0 ≤ 𝑃CHP ≤ 20，电功率爬

坡上下限∆𝑃CHP,max = 5，单位出力费用𝑐per,CHP = 86.5 

燃气锅炉 gb 效率𝜂gb = 0.9，供热功率上下限0 ≤ 𝐻gb ≤ 20，单位出力费用𝑐per,gb = 110 

蓄热罐 HA 
蓄热温差∆𝑇 = 80℃，蓄热容积率𝜔 = 0.9，单位造价 3000 元/m3，蓄/放热限制常数

𝜔st = 0.13、𝜔ex = 0.15，出力周期T = 24h 

常规火力发电 tpp 
输电功率上下限0 ≤ 𝑃tpp ≤ 20，电功率爬坡上下限∆𝑃tpp,max = 5，单位出力费用

𝑐per,tpp = 100 

风电 wind 单位弃风成本𝜁 = 422元/MW ∙ h 

气源 gs 输气功率上下限0 ≤ 𝐺gs ≤ 100，单位出力费用𝑐per,gs =40 

电转气 P2G 出力上下限0 ≤ 𝑃p2g ≤ 10 
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图 B1 不同 P2G 放热效率下的各机组运行策略 

Fig.B1 Operation strategy of units with different exothermic efficiency of P2G 

 

  
 (a) 风电出力变化                             (b) P2G 出力变化 
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(c) CHP+tpp 出力变化                          (d) HA 出力变化 

图 B2 不同 P2G 放热效率下的供电/耗电机组出力变化 

Fig.B2 Output change of units with different exothermic efficiencies of P2G 

表 B1 13 个运行点的 HA 规划容量 

Table B1  HA capacity of the 13 operating points 

运行点 P2G 成本系数 HA 规划容量/MW 

1 0 26.709 

2 0.027 26.709 

3 0.063 26.709 

4 0.072 28.361 

5 0.306 28.361 

6 0.558 28.361 

7 0.567 34.193 

8 0.666 34.193 

9 0.738 34.193 

10 0.747 51.653 

11 0.855 51.653 

12 0.900 51.653 

13 1.000 51.653 

 

 

图 B3 不同 P2G 单位运行成本下的各机组出力成本 

Fig.B3 Operating costs of units with different unit operating costs of P2G 
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(a) 风电出力变化                            (b) P2G 出力变化 

  
(c) CHP+TPP 出力变化                          (d) HA 出力变化 

 

图 B4 不同 P2G 单位运行成本下的供电/耗电机组出力变化 

Fig.B4 Output change of units with different unit operating costs of P2G 
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