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摘 要：在“双碳”背景下，推进能源转型迫在眉睫．在综合能源系统中耦合利用多种能源，是缓解能源供应压力、提

高能源利用效率的有效途径．为实现综合能源系统运行的低碳性和经济性，本文提出了一种考虑综合需求响应的含碳捕

集与封存-细化两阶段电转气协同运行的综合能源系统模型，对电转气过程精细化建模，提高电转气过程中氢能的利用

率．引入阶梯式碳交易机制，探究当系统存在可出售碳配额时，阶梯式碳交易机制下补偿系数对系统运行与碳排放的影

响．结果表明：与考虑传统电转气设备模型的综合能源系统相比，考虑细化两阶段P2G设备的综合能源系统运行成本减

少了5.86%，碳排放量减少了4.63%．此外，该模型可以更好消纳可再生能源，降低可再生能源的弃风弃光率．
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Abstract：In the context of “Dual-Carbon”, it is imperative to promote energy transformation. It is an effective

way to achieve this goal with coupling and utilizing multiple energy sources in integrated energy system (IES). To

improve the utilization rate of renewable energy in IES and achieve low-carbon and economical operation, an IES

model considering integrated demand response (IDR), including carbon capture and storage (CCS) and refined

two-stage power-to-gas (P2G) coordinated operation is proposed. The process of P2G is refined and modeled,

considering the stage of hydrogen energy. The laddered carbon trading (LCT) mechanism is introduced to explore

the impact of compensation coefficients and carbon trading base prices on system operation and carbon emissions

when there are sellable carbon quotas in the system. The results show that: compared with the IES considering

traditional P2G equipment models, the IES considering refined two-stage P2G equipment reduces operating costs

by 5.86% and carbon emissions by 4.63%. In addition, the proposed model can better accommodate renewable

energy, thereby reducing the curtailment of wind and solar power.
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0 引 言

随着人类社会对能源需求的不断增长以及环境问题的日益突出，传统的化石燃料已难以满足能源需求，各

国政府纷纷加强了对能源转型的推进力度[1−3]．在此背景下，综合能源系统（Integrated Energy System, IES）作

为一种可以整合各种类型能源、提高能源利用效率、促进可再生能源消纳的新型能源系统，已成为热门研究方

向[4−5]．综合能源系统是包含能源生产、能源传输、能源转换、能源存储以及能源消费的综合系统，其能够实现

冷-热-电-气等多种能源形式的耦合互补，满足多元化负荷需求，实现能量梯级利用，同时可以减少温室气体排

放，保护环境[6−9]．

国内外在综合能源系统研究领域已构建较完善的理论框架并积累了丰富的工程实践经验，其核心特征表

现为“多能协同-技术创新-市场驱动”三位一体的发展路径．研究通过耦合多能流网络、整合低碳技术及智能

算法，系统提升了能源系统的经济性、灵活性与环境友好性．Pandey等[10]提出将固体氧化物电解槽、燃料电池

与核能、可再生能源结合，形成高效的多能耦合系统，提升了系统的经济性和环保性，其中氢能作为储能和转

换媒介，优化了能源利用效率．Shoja等[11]整合电动汽车、氢燃料站等多元负荷资源，通过多能互补降低碳排

放，提升了系统的灵活性和低碳特性．Guo等[12]研究电-热-气联产系统，结合需求响应优化碳排放，实现多能协

同．Hou等[13]应用近端策略优化（PPO）算法进行动态调度，通过强化学习框架解决源荷双侧不确定性下的实

时调度问题．Rane等[14]构建电-热系统多目标双层规划模型，权衡经济成本与温室气体排放，推动可持续发展．

目前，国内外对于综合能源系统的研究主要围绕能源系统的建模与优化、综合需求响应以及碳交易机制在

综合能源系统中的应用展开．关于能源系统的建模与优化，研究人员针对不同能源的耦合以及经济效益的提升

开展了大量工作．殷骏等[15]在风-光-氢综合能源系统中引入燃料电池，并提出基于变工况效率特性和多模块协

同优化策略的运行方法，以提升系统经济性与燃料电池效率．张兴平等[16]和王辉等[17]在综合能源系统模型中

将碳捕集与封存技术（Carbon Capture and Storage, CCS）和电转气（Power-to-Gas, P2G）技术耦合，提高了风

电消纳能力，减少了二氧化碳排放．贾云辉等[18]构建了一种包含多类型储能装置的综合能源系统模型，通过引

入多元储能设备，将无法消纳的风电能源转化为其他形式的能源储存起来，减少了弃风，提高了可再生能源的

利用率，增强了综合能源系统运行的灵活性．上述文献对综合能源系统的优化运行提供了重要基础，但是都忽

略了供需双方双向互动对综合能源系统的影响．

在综合能源系统的网络框架下，多种能源之间的耦合度不断提高，能源之间的替代性和互补性特征日益突

出，这为需求方参与系统优化和调节提供了切实可行的手段，也为综合需求响应（Integrated Demand Response,

IDR）提供了研究背景[19−21]．李艺丰等[22]通过引入供需双向响应及其补偿机制，优化了综合能源系统的运营成

本和碳交易成本，并分析了其在不同情景下的运行效果．李伊竹林等[23]提出了一种需求侧动态电-碳双响应的

多级市场交易方法，挖掘园区综合能源系统碳减排潜力的同时提升新能源消纳率．杨航等[24]通过引入需求响应

模型缓解系统供能压力，并考虑了碳价不确定性对综合能源系统优化调度的影响，实现能源利用率与系统经济

性、低碳性的统一．上述研究围绕需求响应展开了深入探讨，并分析了碳交易机制对系统运行的影响．然而鉴

于未来碳交易市场可能呈现更高的灵活性，研究应进一步关注阶梯式碳交易机制中各项参数对系统运行性能的

具体影响，以更全面地评估其优化潜力．

现有研究只考虑了传统的电转气，未将电转气两阶段中的氢能引入综合能源系统调度中，同时也没有考虑

当系统存在可出售碳配额时，阶梯式碳交易机制下补偿系数对系统运行与碳排放的影响．故本文提出了一种基

于综合需求响应的含细化两阶段电转气和CCS的综合能源系统优化调度模型，并探究其在阶梯式碳交易市场中

的运行机制，以促进可再生能源的消纳，减少二氧化碳排放．本文的主要贡献和创新点如下：

1）提出了一种新的考虑综合需求响应的含细化两阶段P2G和CCS的综合能源系统模型，将P2G设备产生的

氢能纳入调度中，以促进可再生能源的消纳与能量供需平衡，减少弃风弃光．2）探究了系统在阶梯式碳交易

市场中的运行机制，以及当系统存在可出售碳配额时，阶梯式碳交易机制下补偿系数对系统运行与碳排放的影

响．3）通过典型算例以及与其他传统模型的对比，验证了该模型的低碳性与经济性．

1 综合能源系统建模

本研究在传统模型的基础上细化电转气两阶段，将电转气过程中的氢能纳入调度．系统外部主要连接电网和
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气网补充供能，系统内部则依靠各设备供能、储能和转换能量．系统的能源生产设备包括光伏电源（Photovoltaic,

PV）和风电机组（Wind Turbine, WT），能够自身生产能量满足系统部分能量需求；储能设备包括蓄电池

（Electricity Storage, ES）和蓄热槽（Heat Storage, HS），本身无法生产能量但是能够对能量以及资源进行储

存，从而实现能源和资源的时移；能量转换设备包括微型燃气轮机（Micro Gas Turbine, MT）、燃气锅炉（Gas

Boiler, GB）、余热锅炉（Waste Heat Boiler, WHB）、吸收式制冷机（Absorption Chillers, AC）、电制冷机（Electric

Chillers, EC）、CCS装置和P2G设备，能够从电网、气网或系统中获取能量并进行转换，满足多类型能源需求，

其中P2G设备被细化为两阶段运行，具体结构如图1所示．

图 1 综合能源系统架构

1.1 P2G细化两阶段运行过程及建模

电转气过程包含两个阶段，分别是电解槽制氢气和氢气甲烷化．在第一个阶段中，电解槽利用电力系统无

法消纳的风能和光能电解水制氢气，一部分氢气被输入到第二阶段的甲烷反应器中，与CCS捕捉到的二氧化碳

发生反应转化为甲烷，供应给燃气轮机或气网．同时考虑到甲烷反应器的最大功率限制，将一部分甲烷反应器

无法消纳的氢气供给氢燃料电池，将氢能直接转化为电能和热能．

1）电解槽（EL）模型

电解槽可以将电力系统无法消纳的风光电能转化为氢能，其平衡方程和约束条件如下：





P t
EL = ηH2P

t
P2G,

PP2G,min≤P t
P2G≤PP2G,max,

(1)

式中：P t
P2G为t时段输入电转气设备的总功率；P t

EL为t时段电解槽设备输出的氢功率；ηH2为电解槽设备的电氢

转化效率；PP2G,min和PP2G,max分别为电解槽设备功率的下限和上限．

2）甲烷反应器（MR）模型

甲烷反应器用来将电解槽产生的氢气转化为甲烷，其平衡方程和约束条件如下：
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



P t
MR = ηMRP t

EL,MR,

T t
P2G =χMRP t

MR,

V t
P2G =

3.6P t
MR

HCH4

,

V t
P2G =V t

P2G,d +V t
P2G,sell,

PEL,MR,min≤P t
EL,MR≤PEL,MR,max,

(2)

式中：P t
EL,MR为t时段电解槽输入甲烷反应器的氢功率；P t

MR为t时段甲烷反应器输出的天然气功率；ηMR为氢气

转甲烷的效率；T t
P2G为t时段甲烷反应器需要的二氧化碳量；χMR为二氧化碳转化系数；V t

P2G为t时段甲烷反应器

产生的甲烷体积；V t
P2G,d和V t

P2G,sell分别为直接用于系统的甲烷和出售给气网的甲烷；PEL,MR,min和PEL,MR,max分

别为甲烷反应器输入功率的下限和上限，其功率还受CCS捕获的二氧化碳量限制．

3）氢燃料电池（HC）模型




P t
HC,e = ηe

HCP t
EL,HC,

P t
HC,h = ηh

HCP t
EL,HC,

ηe
HC +ηh

HC = ηHC,

kHC,min≤ ηh
HC

ηe
HC

≤ kHC,max,

PEL,HC,min≤P t
EL,HC≤PEL,HC,max,

(3)

式中：P t
EL,HC为t时段输入氢燃料电池的氢功率；P t

HC,e和P t
HC,h分别为氢燃料电池输出的电功率和热功率；ηe

HC、

ηh
HC和ηHC分别为氢电转化效率、氢热转化效率和总转化效率；kHC,min和kHC,max分别为氢燃料电池热电比的下限

和上限；PEL,HC,min和PEL,HC,max分别为氢燃料电池输入功率的下限和上限．

1.2 CCS运行过程及建模

电力系统无法消纳的风光电能一部分供给P2G设备制气，另一部分供给CCS捕碳，设备平衡方程如下：





T t
CCS =χCCSP

t
CCS,

T t
CO2,S =T t

CCS−T t
P2G,

T t
CCS,S =

t∑
n=1

T n
CCS−

t∑
n=1

T n
P2G,

0≤P t
CCS≤PCCS,max,

0≤T t
CO2,S≤T t

CCS,

0≤T t
CCS,S≤TCCS,S,max,

0≤T t
P2G≤T t−1

CCS,S +T t
CCS,

(4)

式中：P t
CCS为t时段输入CCS的功率；T t

CCS为t时段CCS捕获的二氧化碳量；χCCS为二氧化碳捕获系数；PCCS,max为

CCS捕碳的最大功率；T t
CO2,S和T t

CCS,S分别为t时段二氧化碳的封存量和储碳设备的储碳量；TCCS,S,max为储碳设

备的最大储碳量．

1.3 综合需求响应模型

根据综合需求响应的基本概念和管理范围，可按特性将柔性负荷分为3种类型，分别是可削减负荷、可转移

负荷和可替代负荷．

1.3.1 可削减负荷

可削减负荷指用户根据分时能源价格信号和激励机制调整或停止某种能源的用量，这些负荷通常与非必要
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的电力需求有关，如照明、空调、供暖设备等．具体模型及约束条件如下：




Lt
i =L

t

i +∆Lt
i,cut,

∆Lt
i,cut≤Lt

i,cut,max,
(5)

式中：i为可削减负荷涉及的能量种类，i∈{e,g}；Lt

i和Lt
i分别为可削减需求响应前后的i类能源负荷；∆Lt

i,cut为i类

负荷在t时段内的削减量；Lt
i,cut,max为∆Lt

i,cut的最大限制．

1.3.2 可转移负荷

可转移负荷是指负荷中能根据情况从某些时段转移至另外时段的部分，能源供应商会引导用户自发将用能

从高峰时段转移至非高峰时段．可转移负荷需求响应模型如下：




Lt
i =L

t

i +∆Lt
i,sft,

∆Lt
i,sft =L

t

i

T∑
t′=1

Ei(t, t′)(ct
i−ct

i)
ct

i

,

0≤
∣∣∆Lt

i,sft

∣∣≤Lt
i,sft,max,

(6)

式中：∆Lt
i,sft为t时段i类负荷的转移量；Lt

i,sft,max为i类负荷在t时段内的最大转移量限制；T为调度时段，设定

为24 h；Ei为能源价格弹性矩阵，参照文献[25]；ct
i和ct

i分别为可转移负荷需求响应前后的能源价格．

1.3.3 可替代负荷

可替代负荷指可以被其他种类能源替代来满足能源需求的负荷，如热水器、空调、电炉、工业加热设备等．

可替代负荷需求响应模型如下： 



Lt
i =L

t

i +∆Lt
i,rpl,

0≤
∣∣∆Lt

i,rpl

∣∣≤Lt
i,rpl,max,

(7)




Lt
e

Lt
h

Lt
c

Lt
g




=




L
t

e

L
t

h

L
t

c

L
t

g




+




0 khe kce kge

keh 0 kch kgh

kec khc 0 kgc

keg khg kcg 0



·




L
t

e

L
t

h

L
t

c

L
t

g




, (8)

式中：∆Lt
i,rpl为t时段i类负荷的替代量；Lt

i,rpl,max为i类负荷在t时段内的最大转移量限制；kij为i种能源和j种能

源之间的替代转换效率，且kij =-1/kji，i, j ∈{e,h,c,g}，i 6= j．不考虑冷能和热能之间的替代，故khc = kch =0．

1.3.4 需求响应后负荷模型

综上，考虑综合需求响应后的负荷模型如下：

Lt
i =L

t

i +∆Lt
i,DR =L

t

i +∆Lt
i,cut +∆Lt

i,sft +∆Lt
i,rpl, (9)

式中：∆Lt
i,DR为综合需求响应的负荷变化．负荷端可以根据价格/激励信号的交互响应来调整负荷曲线，从而实

现综合能源系统的高效经济运行．

1.4 阶梯式碳交易机制

为实现系统低碳运行的经济激励，本节构建阶梯式碳交易机制，分别为碳排放计算模型、碳配额分配模型

和碳交易成本模型．

1.4.1 碳排放计算模型

系统总碳排放包括购电、购气及微型燃气轮机运行产生的碳排放，模型如下：




T t
CO2

=T t
Pb

+T t
Gb

+T t
MT−T t

CCS,

T t
Pb

= εPbP
t
b,

T t
Gb

= εGb(G
t
b−V t

MT),

T t
MT = εMTP t

MT,

(10)
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式中：T t
CO2
为t时段IES的总碳排放量；T t

Pb
和T t

Gb
分别为系统购电和购气的折算碳排放量；T t

MT为微型燃气轮机

的碳排放量；εPb、εGb和εMT分别为单位购电碳排系数、单位购气碳排系数以及微型燃气轮机碳排系数．

1.4.2 碳配额分配模型

本文采用的配额方法为无偿配额，系统碳配额由购电、燃气轮机、风电和光伏的基准排放决定，碳配额分

配模型如下： 



T t
free =T t

Pb,free +T t
MT,free +T t

WT,free +T t
PV,free,

T t
Pb,free = δPbP

t
b,

T t
MT,free = δMTP t

MT,

T t
WT,free = δWTP t

WT,

T t
PV,free = δPVP t

PV,

(11)

式中：T t
free为系统在t时段的碳配额；T t

Pb,free、T t
MT,free、T t

WT,free和T t
PV,free分别为系统购电碳配额、微型燃气轮机

碳配额、风电碳配额和光伏碳配额；δPb、δMT、δWT、δPV分别为购电碳配额系数、微型燃气轮机碳配额系数、风

电碳配额系数和光伏碳配额系数．

故实际参与碳交易市场中的碳排放量T t
a为：

T t
a =T t

CO2
−T t

free. (12)

1.4.3 碳交易成本模型

碳交易成本模型如下：

Ct
CO2,T =





m(1+3g)T t
a−m(1+3g)L, T t

a ≤−2L,

m(1+2g)(T t
a +L)−m(1+2g)L, −2L< T t

a ≤−L,

m(1+g)T t
a , −L< T t

a ≤ 0,

mT t
a , T t

a <L,

m(1+τ)(T t
a−L)+mL, L≤T t

a < 2L,

m(1+2τ)(T t
a−2L)+m(2+τ)L, T t

a ≥ 2L,

(13)

式中：m为交易基价；g为补偿系数；τ为价格增长率；L为碳排放等价区间．

2 含细化两阶段P2G和CCS的综合能源系统优化经济调度模型
2.1 目标函数

本文以综合能源系统的最低日运行综合成本为目标函数，计算方式如下：

C =min(Cem +Cbuy +Cwpc +Cdr +CCO2), (14)

式中：C为系统运行综合成本；Cem为设备运维成本；Cbuy为系统购能成本；Cwpc为弃风弃光成本；Cdr为需求响

应成本；CCO2为碳交易和碳封存成本．

1）设备运维成本为：

Cem =
T∑

t=1

N∑
n=1

cem,nP t
n, (15)

式中：T为时间周期，24 h；N为设备总数；cem,n和P t
n为某设备的单位运维成本和输出功率．

2）系统购能成本为：

Cbuy =
T∑

t=1

(
ct
pP

t
b +ct

gG
t
b +ct

hH
t
b

)
, (16)

式中：ct
p、ct

g和ct
h为电、气、热能在t时段的价格；P t

b、Gt
b和Ht

b为t时段系统向能源网络购买的电量、气量和热量．
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3）弃风弃光成本为：

Cwpc =
T∑

t=1

cwpc (P t
WC +P t

PC) , (17)

式中：cwpc为弃风弃光成本系数；P t
WC和P t

PC为t时段弃风功率与弃光功率．

4）需求响应成本为：




Cdr =Ccut +Csft,

Ccut = ccutPcut,

Csft = csftPsft,

(18)

式中：Ccut和Csft分别为可削减负荷需求响应和可转移负荷需求响应的补偿成本；ccut和Pcut为可削减负荷单位

补偿成本和总削减负荷；csft和Psft为可转移负荷单位补偿成本和总转移负荷．

5）碳交易和碳封存成本为：

CCO2 =
T∑

t=1

cCO2,ST
t
CO2,S +

T∑
t=1

Ct
CO2,T, (19)

式中：cCO2,S为单位碳封存成本；Ct
CO2,T为t时段系统碳交易成本；系统碳排放计算模型、碳配额分配模型和阶梯

式碳交易成本模型主要参考文献[19]中的相关模型．

2.2 约束条件

约束条件包括能量平衡约束、能源采购约束、设备运行约束和需求响应约束．

1）能量平衡约束为：





P t
WT +P t

PV +P t
b +P t

MT +P t
es,d +P t

HC,e =P t
L,dr +P t

EC +P t
es,c +P t

P2G +P t
CCS,

P t
WC +P t

VN =P t
P2G +P t

CCS,

Ht
b +Ht

MT +Ht
hs,d +Ht

HC,h =Ht
L,dr +Ht

AC,

Ct
AC +Ct

EC =Ct
L,dr,

Gt
b +V t

P2G,d =V t
MT +Gt

L,dr,

(20)

式中参数参考本文第1节．

2）能源采购约束为：




0≤P t
b ≤Pb,max,

0≤Ht
b≤Hb,max,

0≤Gt
b≤Gb,max,

(21)

式中：Pb,max、Hb,max和Gb,max为系统从能源网络中购买的最大能源量．

3）设备运行约束

系统的设备运行约束如本文第1节所示．

4）需求响应约束

系统的需求响应约束如本文第1节所示．

3 仿真分析

3.1 场景设置

本文选取一个典型的综合能源系统作为仿真对象，负荷水平及风电、光伏的预测曲线选用西北某高海拔地

区一天的预测值，如图2所示，系统设备的参数参考文献[26]，利用Matlab调用CPLEX求解器求解．
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图 2 光伏、风电、负荷预测曲线

为验证本文所提模型的经济性与低碳性，设置了4个不同场景，对4个场景进行了仿真分析（表1）．场景1：

不考虑综合需求响应；场景2：考虑综合需求响应；场景3：考虑综合需求响应、传统P2G设备和CCS；场景4：考

虑综合需求响应、细化两阶段P2G设备和CCS．4种不同场景优化所得成本结果如表1所示．

表 1 不同场景下系统运行成本及碳排放

参数 场景1 场景2 场景3 场景4

碳排放量/千克 5 852.30 4 625.60 3 810.87 3 634.61

碳封存成本/元 0 0 23.10 23.10

碳交易成本/元 53.55 -5.09 -127.30 -145.98

设备运行成本/元 169.17 230.59 222.57 222.65

能源采购成本/元 18 828.49 13 387.46 11 007.14 10 274.11

需求响应成本/元 0 1 695.01 1 695.01 1 695.01

弃风弃光成本/元 470.19 463.21 0 0

总成本/元 19 521.40 15 771.18 12 820.52 12 068.89

3.2 运行成本分析

结合图3可知，与场景1相比，场景2加入需求响应后综合能源系统总成本降低了3 750.22元，降幅为19.21%，

碳排放量减少了1 226.7千克，降幅为20.96%，弃风弃光成本减少了6.98元，需求响应成本增加了1 695.01元，能源

采购成本减少了5 441.03元．结合图4可知，这是由于加入需求响应后在满足用户用能需求的同时改变了用户用

能结构，有效实现电-气-热-冷负荷的横向互补替代和纵向时移，在分时能源价格较低时买入能源，减少了能源采

购成本；结合图5可知，与场景2相比，场景3加入传统P2G设备和CCS后总成本减少了2 950.66元，碳排放量减少

了814.73千克，弃风弃光成本减少了463.21元，能源采购成本降低了2 380.32元，这一变化不仅源于P2G和CCS对

风光电量的直接消纳，更与阶梯式碳交易激励机制密切相关．系统通过出售富余碳配额获得收益，如场景3碳交

易成本为-127.30元，用于部分抵消设备运维成本，同时激励系统优先采用低碳技术，减少对高价气能的依赖，由

图6中场景3的气负荷需求下降可知，能源采购成本显著降低．尽管场景3中设备运维成本增加至222.57元，但其

通过捕集二氧化碳并生产甲烷燃料，替代了部分需高价采购的天然气，间接优化了能源采购结构．结合图6可知，

场景4在场景3的基础上将电转气的两阶段细化，总成本减少了751.63元，降幅为5.86%（较场景1降幅为38.18%），

碳排放量减少了176.26千克，降幅为4.63%（较场景1降幅为37.89%），能源采购成本减少了733.03元，这体现了

碳交易与设备运行成本的间接联动机制．细化两阶段后的P2G设备通过氢能梯级利用，将富余氢能经燃料电池

直接转化为电、热能，降低对高价天然气的依赖，进一步削减气能采购成本．同时，阶梯式碳交易的补偿系数
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提升促使系统更积极捕集二氧化碳并参与碳交易，通过出售配额进一步抵消能源采购成本，场景4碳交易成本

为-145.98元．此外，CCS与P2G的协同运行减少了储碳罐封存压力，场景4碳封存成本稳定在23.10元，避免了高

成本的碳封存操作，间接优化了总成本结构．上述结果表明，尽管表1中碳交易和设备运行成本的数值相对较

小，但其通过技术协同与经济杠杆作用，显著影响能源采购这一主要成本，最终实现系统总成本与碳排放的同

步下降．

图 3 电负荷需求响应前后变化

图 4 热负荷需求响应前后变化

图 5 冷负荷需求响应前后变化
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图 6 气负荷需求响应前后变化

3.3 调度结果分析

对场景4进行具体分析．由图7（a）可知，1∼7 h时段风机出力较高且此时段电价较低，系统会偏向于购电来

满足能源需求，同时储电设备会将富余的风电和低价电能储存起来，并在用能需求高的峰时能源价格段19∼20

h放出；在8∼22 h时段系统购电会明显减少，系统电负荷主要由微型燃气轮机和风电、光电站承担；在11∼14

h、16∼24 h时段P2G设备大功率运行，这是由于该时段CCS储碳压力较大，P2G稳定运行来缓解储碳压力，同

时HC出力来缓解过高的电、热负荷．由图7（b）可知，由于10∼22 h微型燃气轮机大功率运行，且该时段购热成

本较其他时段低，储热设备会在热能富余的15∼16 h时段充能，并在购热成本较高、微型燃气轮机不运行的其

他时段将热能放出．由图7（c）可知，冷负荷主要由电制冷机和吸收式制冷机供应，在电价较高的时段冷负荷

需求主要由AC满足，其余的部分由EC补足．由图7（d）可知，EL多在可再生能源发电高峰时段运行，不过转化

成的甲烷体积较少，主要作用是消纳风光电能以及处理CCS吸收的二氧化碳．

图 7 多能流优化调度结果
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3.4 系统的碳排放、碳封存容量对系统运行成本的影响

系统的碳排放分为两部分，一部分在缴纳一定碳交易费用后直接排放，另一部分被CCS捕集后封存起来或

者供给P2G设备制气．由于碳封存价格远低于碳交易基价，系统往往倾向于将捕集的二氧化碳封存，故有必要

研究碳封存容量对系统运行成本的影响．本文比对了12种不同碳封存容量下的系统运行成本，由图8可知，随着

储碳设备容量的增加，碳交易成本降低，系统的总运行成本也随之降低，这是由于系统可以将更多的二氧化碳

储存起来，减少向大气排放，在碳交易市场中获得更多收益；由于CCS捕碳同时受运行功率上限和系统富余电

能的影响，当碳封存容量超过某一特定值时，系统的总成本和碳交易收益不再随其增加而变化，运行成本趋于

稳定．

图 8 碳封存容量对系统运行影响

3.5 阶梯式碳交易参数影响

当碳交易基价、补偿系数发生改变时，均会对系统运行产生影响，本节基于场景4对其展开分析．由图9可

知，当碳交易基价低于0.25元/千克时，总成本随基价增加而减少，总碳排放减少约18.7%，能源采购成本同步

下降21.3%．这是由于碳交易基价增加时，系统的单位碳配额交易收益增加，为减少运行成本，系统会主动降低

碳排放以获得更多的碳交易配额，从而在减少碳排放的同时降低系统运行成本；当碳交易基价超过0.25元/千克

时，系统的总碳排放不再随基价变化而变化，而是趋于稳定，但是总成本仍会继续减少，能源采购成本进一步

减少9.8%．这是由于碳交易收入持续抵消能源采购成本，同时系统通过精细化调度，如储能在低价时段充能来

进一步优化能源采购结构．

图 9 碳交易基价对系统运行影响
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当CCS的运行成本低于其捕碳所带来的碳交易收益时，系统会主动增加捕碳来减少总运行成本．由图10可

知，随着补偿系数从0.1增至0.15，系统总运行成本下降7.2%，能源采购成本减少6.5%，但碳排放量仅下降2.1%．

这是由于补偿系数较低时，系统捕碳动力不足，主要依赖现有低碳技术降低能源采购需求．补偿系数进一步提

高至0.2∼0.4后，总成本进一步下降14.8%，能源采购成本减少17.3%，碳排放量减少11.6%．此阶段补偿系数显著

激励CCS捕碳，捕集的二氧化碳通过P2G生产甲烷燃料，替代了19.7%的气能采购量（图6中气负荷需求下降至

场景4的82.3%），从而大幅削减采购成本．当补偿系数增至0.45∼0.55时，总成本与碳排放量同步加速下降，能源

采购成本进一步降低24.1%，碳排放量减少28.9%．此时系统通过动态调整冷/热负荷替代比例（图5中冷负荷替

代率提升至35%），进一步减少高价电能采购．当补偿系数大于0.6时，碳排放量不再随补偿系数增加而减少，保

持不变，但系统运行成本仍随系数增加而下降，表明系统通过碳交易收益最大化和储能调度优化，持续降低对

传统能源的依赖．

图 10 补偿系数对系统运行影响

4 结 论

本文提出了一种基于IDR的含细化两阶段P2G和CCS的综合能源系统优化调度模型，并探究了其在阶梯式

碳交易市场中的运行机制．基于仿真结果，可以得到如下结论：

1）该模型能够有效降低运行成本，在促进能量供需平衡的同时减少碳排放，有利于系统的低碳经济运行以

及能源的梯级利用．引入综合需求响应后，系统运行成本减少了19.21%，碳排放量减少了20.96%．在此基础上

考虑细化两阶段P2G设备和CCS协同运行后，系统运行成本减少了38.18%，碳排放量减少了37.89%，相较于传

统的P2G模型，碳排放量优化了约5%，该模型可以更好地消纳可再生能源．

2）CCS的储碳容量会对系统运行以及碳排放产生影响，随着储碳容量增加，系统运行总成本与碳排放量逐

渐降低，当储碳容量超过周期内CCS的最大封存量时，系统运行成本与碳排放趋于稳定．

3）分析了当系统存在可出售碳配额时，阶梯式碳交易市场的碳交易基价和补偿系数对系统运行成本以及

碳排放的影响．当碳交易基价与补偿系数增加时，系统运行成本稳定下降，碳排放量下降到某一程度后保持稳

定，可以通过适当调节碳交易参数改善系统经济性与低碳性．

本文为电转气技术在综合能源系统中的应用提供了一定的理论参考，但未考虑电转气设备运行时可再生能

源的不确定性对其运行的影响，未来将针对不确定性进一步开展研究．
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