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摘　要：【目的】由于风、光等新能源发电具有极大的反调峰特性，在负荷低谷期容易发生大规模弃风弃光现象，不利于

综合能源系统（integrated energy system，IES）的经济低碳运行，而氢、氨具有零碳和高能量密度的特点，将其引入综合

能源系统对于促进能源结构转型具有重要意义。为充分发挥氢、氨在促进系统低碳排放、经济运行方面的优势，提出了

一种考虑动态混掺氢-氨燃烧和电转气（power to gas，P2G）与碳捕集（carbon capture and storage，CCS）耦合的综合能源系

统优化调度模型。【方法】首先构建了含P2G、电转氨（power-to-ammonia，P2A）、电锅炉以及储能系统等设备模型，同时以

P2G生产的氢气为能源纽带分别构建了燃气机组掺氢模型以及火电机组掺氨模型。其次，为进一步提高系统碳减排的

灵活性，引入了阶梯式碳交易机制，以系统的总运行成本最低为目标函数分析在不同混掺氢-氨比例下，燃气机组的掺氢

燃烧和火电机组的掺氨燃烧对系统的经济性和碳排放的影响。【结果】仿真表明，P2G-CCS耦合与20%固定氢氨混掺可使

系统运行成本与碳排放最低。采用变混掺比例后，总成本进一步降低11. 65%，碳排放减少33. 63 t。【结论】阶梯式碳交易

机制与动态氢氨混掺策略能有效提升系统经济性与低碳性，为综合能源系统优化调度提供了可行方案。
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ABSTRACT： [Objective] The significant anti-peak regulation characteristics of renewable energy sources like wind and 
solar power lead to large-scale curtailment during low-load periods， which is detrimental to the economic and low-carbon 
operation of integrated energy systems （IES）.  Hydrogen and ammonia， with their zero-carbon and high-energy-density 
features， hold great significance for promoting the energy transition when integrated into IES.  To fully leverage their 
advantages in reducing emissions and enhancing economic performance， this study aims to develop an optimal scheduling 
model. [Methods] This paper proposes an optimal scheduling model for an IES that incorporates dynamic co-firing of 
hydrogen and ammonia， and couples power-to-gas （P2G） with carbon capture and storage （CCS）.  Equipment models， 
including P2G， power-to-ammonia （P2A）， electric boilers， and energy storage systems， are constructed.  The hydrogen 
produced by P2G serves as an energy link， enabling gas turbines to co-fire hydrogen and coal-fired units to co-fire ammonia.  
Furthermore， a tiered carbon trading mechanism is introduced to enhance the flexibility of carbon emission reduction.  
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Targeting at minimizing the total operating cost， an analysis is made on the impact of different hydrogen/ammonia co-firing 
ratios on the system's economy and carbon emissions. [Results] Simulation results indicate that the P2G-CCS coupling 
combined with a fixed 20% hydrogen/ammonia co-firing ratio minimizes the total operating cost and carbon emissions.  
Adopting a dynamic co-firing ratio further reduces the total cost by 11. 65% and carbon emissions by 33. 63 tons.
[Conclusions] The tiered carbon trading mechanism combined with a dynamic hydrogen/ammonia co-firing strategy can 
effectively enhance both the economic and low-carbon performance of the IES， providing a viable solution for its optimal 
scheduling.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China （No.  52377191）.
KEYWORDS： integrated energy system （IES）； power to gas （P2G）； carbon capture and storage （CCS）； gas mixed with 
hydrogen； thermal power mixed with ammonia； step by step carbon trading mechanism

0　引　言

随着全球经济发展，能源短缺与环境污染日益

突出。以化石能源为主的结构虽促进了经济增长，

却造成大量碳排放和生态破坏。在“双碳”目标下，

能源系统清洁低碳转型势在必行。综合能源系统

（integrated energy system， IES）通过电、热、气等多能

耦合与优化配置，可提升能源利用效率与系统灵活

性［1-3］。近年来，学者们围绕 IES 的低碳优化开展研

究，通过碳交易、需求响应和多能互补等手段构建兼

顾经济性与低碳性的调度模型［4-6］。但随着可再生能

源渗透率提升，传统化石机组稳定性作用减弱，引入

清洁灵活的新型能源载体以实现深度脱碳已成必然

趋势［7-9］。
氢能与氨能作为 2种新兴的零碳能源，在电力能

源领域中展现出了巨大潜力。氢能具有高能量密度

以及燃烧后无碳排放的特点，被认为是未来能源转

型的关键技术之一［10-12］。目前，电制氢在综合能源系

统中的应用已有相关研究。文献［13］建立了基于电

制氢和碳捕集的综合能源系统优化调度模型，采用

动态规划法进行求解，所提方法能够有效提高系统

的经济性和低碳性。文献［14］将电转气（power to 
gas，P2G）和碳捕集（carbon capture and storage，CCS）
进行耦合，提出了一种氢能多级利用的综合能源系统

优化调度模型，通过在燃气机组中混合燃烧天然气和

氢以提升系统性能。文献［15］建立了基于 P2G和掺

氢机组的综合能源系统低碳经济调度模型，考虑风电

不确定性，通过 P2G消纳弃风、掺氢燃气机组低碳供

能，实现系统碳减排与经济优化。文献［16］考虑到系

统能源消耗特性和设备掺氢运行，构建了氢能利用的

精细化模型，并提出了基于综合需求响应和阶梯式碳

交易的园区综合能源系统优化运行策略。

虽然氢具有非常高的质量能量密度，但其体积

密度较低，而氨能具有较高的储存能量和运输便利

性，不仅可以作为氢能的载体，还能直接用于火电机

组燃烧发电以减少碳排放和燃煤成本［17-19］。目前，针

对氨能在综合能源系统中的应用已有相关研究。文

献［20］提出了一种含氢-氨的多能耦合综合能源系统

优化调度策略，将氢能和氨能作为长期储能介质用

于消纳可再生能源。文献［21］结合碳捕集设备提出

了一种氢-氨耦合的综合能源系统优化调度模型，但

其中，氢、氨并行独立利用、碳捕集单向封存，仍存在

碳燃料利用精度不足、系统综合效益待提升的问题。

文献［22］提出了一种含富氧燃烧碳捕集、燃煤掺氨

及先进绝热压缩空气储能的综合能源低碳经济调度

模型。通过电转氨技术实现火电机组动态掺氨燃

烧，并集成先进绝热压缩空气储能优化燃气机组供

热。文献［23］和文献［24］结合电制氨与火电机组掺

氨燃烧技术，建立了双层优化调度模型，在降低系统

总运行成本的同时提高了燃煤机组的稳定性和安全

性。文献［25］提出了一种多氢源协同制氨技术，整

合了多氢源协同制氨工艺，降低了系统的运行成本

和碳排放。综上所述，作为零碳能源载体，已有研究

围绕氢、氨实现能源灵活转换、提升可再生能源消纳

率展开分析，但当前研究对二者利用多采用“并行独

立”路径规划，尚缺乏在同一能量网络中，将氢氨动

态耦合掺混与碳循环一体化优化的系统性探索。

因此，本文提出一种考虑动态混掺氢-氨燃烧和

P2G-CCS 耦合的综合能源系统优化调度模型。首

先，介绍含氢-氨耦合和 P2G-CCS的综合能源系统模

型，建立主要设备的数学模型，将 P2G细化为电转氢

（power-to-hydrogen，P2H）和氢气制气（hydrogen-to-
gas，H2G）两部分，其中一部分氢气用于燃气机组进

行掺氢燃烧，另一部分氢气用于合成氨并进行火电

机组掺氨燃烧运行。同时结合CCS设备，能够为氢气

甲烷化提供碳源，实现碳循环利用。其次，引入阶梯

式碳交易机制，以系统总运行成本最低为目标函数

进行求解。最后，通过算例仿真对比分析考虑不同

混掺氢-氨比和 P2G-CCS 耦合对系统经济性和低碳

性的影响。
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1　含氢-氨耦合的综合能源系统模型

1. 1　含氢-氨耦合的综合能源系统

本文所提综合能源系统结构如图 1 所示。能源

侧主要有风力发电机组、天然气网以及火电机组。

电能主要通过风电机组、火电机组和向上级电网购电

获得，同时电能具备多种转化形式，例如电能可以通

过电锅炉机组进行产热以满足用热需求。电解水装

置和变压吸附（pressure swing adsorption，PSA）设备分

别用于制氢和制氮，为后续制氨机组（ammonia 
production unit，APU）提供原材料并将生产的氨气输

送到火电机组进行掺氨燃烧。混氢天然气主要用于

燃气机组产热，其间排放的CO2将通过碳捕集设备收

集，并为氢气的甲烷化提供原料，多余的CO2将进行碳

封存处理。此外，为储存多种形式的富余能源，系统

还配备了蓄电池、储氢罐以及储热罐以备用能需求。

掺氢燃烧与掺氨燃烧是系统核心耦合环节。掺

氢燃烧将氢气掺入天然气共燃，以零碳氢气替代部分

化石燃料，降碳降成本；掺氨燃烧则将氨与煤炭混燃，

利用氨的零碳特性助力燃煤降碳。在后续数学模型

中，二者通过掺混比量化表征，本质是在保持设备出

力不变的前提下，建立氢/氨对传统燃料的替代关系。

1. 2　设备模型

1. 2. 1　燃气轮机掺氢模型

燃气轮机掺氢技术作为实现能源低碳转型的重

要途径之一［26-28］，近年来得到了广泛关注。将氢气掺

入燃气轮机的燃料中替代部分天然气，不仅可以减

少碳排放，还能减少系统的购气成本。燃气轮机掺

氢的数学模型为：
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（1）
式中：Pe，CHP ( t )、Ph，CHP ( t ) 分别为 t时刻燃气轮机的电

功率、热功率；Qgas 为消耗 1 kg 天然气产生的热值，

取 5. 071×107 J/kg；QH2 为消耗 1 kg 氢气产生的热值，

取 1. 4×108 J/kg；mv2m，gas 为 1 m3 天然气的质量，取

0. 714 28 kg/m3；mv2m，H2 为 1 m3氢气的质量，取 0. 089 3 
kg/m3；VCHP，gas ( t ) 为燃气轮机消耗的天然气体积；

VCHP，H2 ( t ) 为燃气轮机掺氢燃烧消耗的氢气；Eq2e 为电

能换算单位，取 3. 6×106 J；ηe，CHP、ηh，CHP 分别为燃气轮

机的电、热转换效率，分别取0. 35和0. 40。
kCHP，H2 ( t ) = VCHP，H2 ( t )

VCHP，gas ( t ) + VCHP，H2 ( t ) （2）
式中：kCHP，H2 为 t时刻燃气轮机的掺氢比。该参数直接

决定了氢气与天然气的瞬时混合比例，将部分能量

来源从天然气切换至氢气。当 kCHP，H2=0时，模型即退

化为完全燃烧天然气的传统燃气轮机模型。

1. 2. 2　燃气锅炉掺氢模型

传统燃气锅炉主要依赖天然气、煤气等化石燃

料，其在燃烧过程中会释放大量的 CO2、氮氧化物等

污染物，是温室气体排放的重要来源。在燃气锅炉

燃烧时加入氢气，能够替代部分天然气或其他化石

燃料，从而减少系统的碳排放和购气成本。燃气锅

炉掺氢模型为：

Ph，GB ( t ) = ηh，GB
é

ë
ê
êê
êLgasVGB，gas ( t )

Eq2e
+ QH2mv2m，H2VGB，H2 ( t )

Eq2e
ù
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式中：Ph，GB ( t ) 为 t时刻锅炉产热功率；ηh，GB 为燃气锅

炉的热转化效率，取 0. 92；VGB，H2 ( t ) 为燃气锅炉掺氢

燃烧消耗的氢气；VGB，gas（t）为燃气锅炉在 t时刻消耗的

天然气体积；Lgas为天然气的低热值，取3. 6×107 J/m3。

kGB，H2 ( t ) = VGB，H2 ( t )
VGB，gas ( t ) + VGB，H2 ( t ) （4）

式中：kGB，H2 为 t时刻燃气锅炉的掺氢比。与式（2）同

理，当 kGB，H2=0时，此时模型转化为仅消耗天然气的常

规燃气锅炉模型。

1. 2. 3　火电机组掺氨模型

火电机组在燃烧过程中会产生大量的CO2、氮氧

化物和硫氧化物等污染物［29-30］，通过将氨气以一定比

例与煤炭进行混合燃烧不仅能够减少碳排放，还能

够减少系统的购煤成本。火电机组掺氨数学模

型为：

图1　含氢-氨耦合综合能源系统结构

Fig.  1　Structure of hydrogen ammonia coupled 
integrated energy system
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k th，NH3 ( t ) = mNH3 ( t )LNH3
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式中：mcoal ( t )、mNH3 ( t ) 分别为 t时刻火电机组的煤消耗

量和掺氨量；a1、b1、c1为火电机组的耗量特性系数，分

别取 0. 000 13 t/（MW）2h、0. 23 t/MWh 和 16 t/h；P th ( t )
为 t时刻火电机组的发电功率；LNH3、Lcoal 分别为氨、煤

的低热值；k th，NH3 ( t ) 为火电机组的掺氨比，它是实现

“掺氨”燃烧的关键，量化了氨气在燃料总质中的占

比，当掺氨比 k th，NH3 ( t )=0时，氨消耗量mNH3 ( t )=0，模型

即为传统的燃煤火电机组耗量特性模型。

1. 2. 4　电锅炉系统模型

作为综合能源系统中的电-热耦合设备，电锅炉

通过电能能够直接转化为热能，能够显著提升系统

供能的灵活性和低碳性。电锅炉的数学模型为：

Ph，EB ( t ) = ηEBPe，EB ( t ) （6）
式中：Ph，EB ( t )、Pe，EB ( t ) 分别为 t时刻电锅炉热功率和

耗电功率；ηEB为转化效率，取0. 85。
1. 2. 5　碳捕集和碳封存系统模型

CCS 技术是一种用于减少 CO2 排放的关键技

术［31］，其主要原理是将能源生产或转化过程中的CO2
进行捕捉，随后将捕集的CO2进行压缩并输送到深层

盐穴或废弃油气井中进行封存。该技术不仅可以显

著减少系统运行过程中的碳排放，还能够实现CO2的
再利用。CCS的数学模型为：

ì
í
î

Pe，CCS ( t ) = emCCS，CO2 ( t )
Pe，CCS，sum ( t ) = Pe，CCS ( t ) + Pe，CCS，B ( t ) （7）

式中：Pe，CCS ( t ) 为碳捕集设备 t时刻的耗电功率；e为处

理单位质量 CO2的能耗，取 0. 269 MWh/t；mCCS，CO2 为 t

时刻捕集CO2的质量；Pe，CCS，B ( t ) 为碳捕集设备的固定

能耗；Pe，CCS，sum ( t ) 为碳捕集设备 t时刻的总耗电功率。

1. 2. 6　电转气系统模型

通过 P2G技术可将富余的可再生能源转化为氢

气或天然气［31-32］，实现了电和气的耦合，提高了系统

的能源利用效率。本文将 P2G细分为 P2H和甲烷化

2 个阶段以满足后续燃气机组的掺氢需求。第一阶

段为电解水制氢，第二阶段氢和 CO2合成天然气，也

称为甲烷化过程。具体数学模型为：
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ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

mP2H，H2 ( t ) = ηP2HPe，P2H ( t )
QH2

Eq2e

VP2G，gas ( t ) = ηP2GQH2mP2G，H2 ( t )
Qgasmv2m，gas

（8）

式中：mP2H，H2 ( t )、VP2G，gas ( t ) 分别为 t时刻 P2G机组制取

的氢气质量和天然气体积；ηP2H、ηP2G 分别为制氢效率

和甲烷化效率，分别取 0. 85和 0. 70；Pe，P2H ( t ) 为 t时刻

P2H 的耗电功率；mP2H，H2 ( t ) 为 t时刻甲烷化消耗的氢

气质量。

甲烷化需要的CO2的质量为：

mP2G - CCS，CO2 = mP2G，CO2 ( t ) + mstorage，CO2 ( t ) （9）
mP2G，CO2 ( t ) = VP2G，gas ( t ) ρCO2 （10）

式中：mP2G - CCS，CO2、mstorage，CO2 ( t ) 分别为甲烷化过程中消

耗的 CO2 总质量、t时刻储存系统提供的 CO₂质量；

mP2G，CO2 ( t ) 为 t时刻甲烷化CO2利用量；ρCO2 为CO2的密

度，取1. 98 kg/m3。
1. 2. 7　电转氨系统模型

1）PSA装置。

PSA 装置是一种利用物理吸附方式的气体分离

技术，可以从空气中提取到高纯度的氮气。PSA的数

学模型为：

mN2，PSA ( t ) = Pe，P2A ( t )Δt/WN2 （11）
式中： mN2，PSA ( t ) 为 t时刻变压吸附装置生产的氮气质

量；Pe，P2A ( t ) 为 t时刻生产氮气消耗的电能；Δt为调度

时段间隔，取 1 h；WN2 为生产氮气的单位能耗，取 0. 8 
kWh/kg。

2）制氨机组。

在氨合成工厂中，通过哈伯法将 P2H 生产的氢

气和PSA制取的氮气进行合成氨，制氨机组的简化数

学模型为：

ì
í
î

ïï
ïï

mNH3 ( t ) = μNH3，H2mH2 ( t ) + μNH3，N2mN2，APU ( t )
QNH3，H2 ( t ) = mNH3，H2 ( t )LH2

（12）
式中：mNH3 ( t ) 为 t时刻生产的氨气质量；μNH3，H2 为制氨

过程中氢气的转化因子，取 0. 8；μNH3，N2 为制氨过程中

氨气的转化因子，取 0. 8；mNH3，H2 ( t ) 为 t时刻制氨所消

耗氢气的质量；mH2 ( t ) 为 t时刻制氨所消耗的氢气的

质量；mN2，APU ( t ) 为 t时刻制氨机组所消耗的氮气的质

量；QNH3，H2 ( t ) 为 t时刻制氨过程中的耗氢气功率；LH2

为氢气的低热值。

此外，氨在合成过程中还会产生一定的热能，产

热数学模型为：

Ph，NH3 ( t ) = ηNH3σmNH3 ( t ) （13）
式中：Ph，NH3 ( t ) 为制氨过程中产生的热能；σ为生成单

位氨气所释放的热功率；mNH3 ( t ) 为 t时刻电转氨生产

的氨的质量。

1. 2. 8　储能系统模型

1）电储能系统。

电储能系统作为电力系统的重要组成部分，在
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促进能源转型和保障电力系统稳定性方面发挥着不

可或缺的作用。数学模型为：

Pbat ( t ) = Pbat ( t - 1) + ηe，chaPe，cha ( t ) - Pe，dis ( t )
ηe，dis

（14）
式中：Pbat ( t ) 为 t时刻蓄电池储电量；Pe，cha ( t )、Pe，dis ( t )
分别为 t时刻蓄电池的充、放电功率；ηe，cha、ηe，dis 分别

为蓄电池的充、放电效率，均取0. 95。
2）热储能系统。

储热罐的应用不仅能提高能源利用效率，降低

能源浪费，还能够有效提高系统运行的灵活性与稳

定性，缓解热源出力波动对系统的影响。储热罐的

数学模型为：

Pheat ( t ) = Pheat ( t - 1) + ηh，chaPh，cha ( t ) - Ph，dis ( t )
ηh，dis

（15）
式中：Pheat ( t ) 为 t时刻储热罐储热量；Ph，cha ( t )、Ph，dis ( t )
分别为 t时刻储热罐的储、放热功率；ηh，cha、ηh，dis 分别

为储热罐的储、放热效率，均取0. 95。
3）氢储能系统。

氢储能是一种以氢气作为能源载体的存储技

术，主要通过压缩、液化等方法实现高密度氢气的存

储，在减少碳排放和推动新型电力系统转型方面具

有重要作用。储氢罐的数学模型为：

mH2 ( t ) = mH2 ( t - 1) + ηH2，chamH2，cha ( t ) - mH2，dis ( t )
ηH2，dis

（16）
式 中 ：mH2 ( t ) 为 t 时 刻 储 氢 罐 储 氢 量 ；mH2，cha ( t )、
mH2，dis ( t ) 分别为 t时刻储氢罐的储、放氢功率；ηH2，cha、

ηH2，dis分别为储氢罐的储、放氢效率，均取0. 95。
1. 2. 9　风电机组模型

风电机组出力与风速紧密相关［16-17］，其出力规律

随风速区间不同而变化。风机功率 Pwt 的数学模

型为：

Pwt =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0，v ≤ vC或v ≥ vF

PwtN
v - vC
vR - vC

，vC < v < vR

PwtN，vR ≤ v < vF

（17）

式中：PwtN为风机额定功率；vC、vR、vF分别为风机切入、

额定、切出风速。

2　阶梯式碳交易模型

阶梯式碳交易机制是一种针对碳排放的分层定

价管理制度，在已知碳排放配额的情况下，根据碳排

放量的大小设置不同的碳价等级［33-35］。当企业的碳

排放在基础碳配额的范围内时，企业可以将多余的

碳配额出售以承担较低的碳成本，而当碳排放超过

基础碳配额后，企业需按更高的碳价支付实际碳排

放量和基础碳配额之间的差值费用。相比统一碳价

机制，阶梯式碳交易提高了碳市场对企业碳减排行

为的引导力，激励企业主动控制碳排放，有助于实现

“双碳”目标。本文引入碳交易机制以进一步实现系

统的低碳经济运行。实际碳排放量 m real，CO2 ( t ) 计算

式为：

m real，CO2 ( t ) = mCO2 [VCHP，CO2 ( t ) + VGB，CO2 ( t ) +
                        V th，CO2 ( t ) - VCCS，CO2 ( t ) - Vstorage，CO2 ( t ) ]（18）

式中：mCO2 为 CO2 单位体积下的质量；VCHP，CO2 ( t )、
VGB，CO2 ( t )、V th，CO2 ( t ) 分别为 t时刻燃气轮机、燃气锅炉、

火电机组排放的CO2体积；VCCS，CO2 ( t )、Vstorage，CO2 ( t ) 分别

为碳捕集设备未捕集的 CO2 体积和碳封存的 CO2
体积。

系统碳配额的计算式为：

mquota，CO2 ( t ) = λe，chpPe，CHP ( t ) + λh，chpPh，CHP ( t ) +
                          λ thP th ( t ) + λh，GBPh，GB ( t ) （19）

式中：mquota，CO2 ( t ) 为 t时刻系统碳排放权配额；λe，chp、

λh，chp、λ th、λh，GB分别为燃气机组供电碳配额系数、燃气

机组供热碳配额系数、燃气锅炉供热碳配额系数以

及火电机组供电碳配额系数，均取0. 2。
实际参与到碳交易市场的碳排放权m trade，CO2 ( t ) 为：

m trade，CO2 ( t ) = m real，CO2 ( t ) - mquota，CO2 ( t ) （20）
阶梯式碳交易成本为：

CCO2 ( t ) =
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

λm trade，CO2 ( t )， m trade，CO2 ( t ) ≤ d
λ(1 + α ) [m trade，CO2 ( t ) - d ] + λd， 
      d < m trade，CO2 ( t ) ≤ 2d
λ(1 + 2α ) [m trade，CO2 ( t ) - 2d ] + λ(2 + α )d，
      2d < m trade，CO2 ( t ) ≤ 3d
λ(1 + 3α ) [m trade，CO2 ( t ) - 3d ] + λ(3 + 3α )d， 
      3d < m trade，CO2 ( t ) ≤ 4d
λ(1 + 4α ) [m trade，CO2 ( t ) - 4d ] + λ(4 + 6α )d， 
      4d < m trade，CO2 ( t ) ≤ 5d
λ(1 + 5α ) [m trade，CO2 ( t ) - 5d ] + λ(5 + 10α )d， 
      5d < m trade，CO2 ( t )

（21）
式中：λ为碳交易基价，取 200 元/t；d为套交易额度，

取50 t；α为碳价增长率，取0. 25。
3　考虑氢-氨耦合燃烧和P2G-CCS的综

合能源系统优化调度模型

3. 1　目标函数

根据上述建立的模型，以系统总运行成本最低
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为目标，包括碳交易成本CCO2 ( t )、弃风成本Ccur（t）、购

售电成本 Ce，grid（t）、购售热成本 Ch，grid（t）、火电机组启

停成本 Cth（t）、煤耗成本 Ccoal（t）、火电机组运维成本

Com（t）、碳封存成本Cstorage（t）以及购气成本Cgas（t）。系

统总目标函数为：

min f = ∑
t = 1

T [CCO2 ( t ) + Ccur ( t ) + Ce，gird ( t ) + Ch，gird ( t ) +
              C th ( t ) + Ccoal ( t ) + Com ( t ) + Cstorage ( t ) + Cgas ( t ) ]

（22）
1）弃风成本。

Ccur ( t ) = cprice，curPcur ( t ) （23）
式中：cprice，cur 为弃风惩罚成本系数，取 0. 6 元/kWh；
Pcur ( t ) 为 t时刻的弃风量。

2）购售电成本。

Ce，grid = ce，buyPe，grid，buy ( t ) - ce，sellPe，grid，sell ( t ) （24）
式中：ce，buy、ce，sell 分别为购、售电价格；Pe，grid，buy ( t )、
Pe，grid，sell ( t ) 分别为 t时刻系统的购、售电功率。

3）购售热成本。

Ch，grid = ch，buyPh，grid，buy ( t ) - ch，sellPh，grid，sell ( t ) （25）
式中：ch，buy、ch，sell 分别为购、售热价格；Ph，grid，buy ( t )、
Ph，grid，sell ( t ) 分别为 t时刻系统的购、售热功率。

4）火电机组启停成本。

C th ( t ) = cprice，th { I th ( t ) [1 - I th ( t - 1) ] +
                 I th ( t - 1) [1 - I th ( t ) ] } （26）

式中：cprice，th 为火电机组的启停成本系数，取 1. 5×105

元/次；I th ( t ) 为 0-1变量，0表示机组关停，1表示机组

启动。

5）火电机组煤耗成本。

Ccoal ( t ) = cprice，coalmcoal ( t ) （27）
式中：cprice，coal为购煤价格，取200元/t。

6）火电机组运维成本。

Com ( t ) = cprice，omP th ( t ) （28）
式中：cprice，om 为火电机组维修成本系数，取 0. 1 元/
kWh。

7）碳封存成本。

Cstorage ( t ) = cprice，storagemstorage，CO2 ( t ) （29）
式中：cprice，storage为火电机组维修成本，取50元/t。

8）购气成本。

ì
í
î

ïïCgas ( t ) = cprice，gasVbuy，gas ( t )
Vbuy，gas ( t ) = VGB，gas ( t ) + VCHP，gas ( t ) - VP2G，gas ( t )（30）

式中：cprice，gas为天然气价格，取0. 35元/m3。

3. 2　约束条件

1）功率约束。

PWT ( t ) + Pe，grid，buy ( t ) + Pe，dis ( t ) + Pe，CHP ( t ) + P th ( t ) =
    Pe，P2H ( t ) + Pe，EB ( t ) + Pe，CCS ( t ) + Pe，grid，sell ( t ) +
    Pe，load ( t ) + Pe，P2A ( t ) + Pe，cha ( t )                                     (31)
Ph，CHP ( t ) + Ph，EB ( t ) + Ph，GB ( t ) + Ph，dis ( t ) + Ph，NH3 ( t ) +
        Ph，grid，buy ( t ) = Ph，load ( t ) + Ph，cha ( t ) + Ph，grid，sell ( t )

（32）
Vbuy，gas ( t ) + VP2G，gas ( t ) = VGB，gas ( t ) + VCHP，gas ( t )（33）

mP2H，H2 ( t ) + mH2，dis ( t ) = mv2m，H2VCHP，H2 ( t ) +
        mv2m，H2VGB，H2 ( t ) + mH2，cha ( t ) + mP2G，H2 ( t ) + mNH3，H2 ( t )

（34）
式中：PWT ( t ) 为 t时刻风电机组出力。

2）联络线功率约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ Pk，grid，buy ( t ) ≤ Pk，grid，max
0 ≤ Pk，grid，sell ( t ) ≤ Pk，grid，max
Pk，grid ( t ) = Pk，grid，buy ( t ) - Pk，grid，sell ( t )

（35）

式中：下标 k表示能源类型，包括电能和热能；Pk，grid，max
为联络线最大交互功率；Pk，grid ( t ) 为联络线交互功率。

3）火电机组约束。

ì
í
î

I th ( t )P th，min ≤ P th ( t ) ≤ I th ( t )P th，max
ΔP th，down ≤ P th ( t ) - P th ( t - 1) ≤ ΔP th，up

（36）
式中：P th，max、P th，min 分别为火电机组电出力上、下限；

ΔP th，up、ΔP th，down分别为火电机组功率爬升上、下限。

4）CHP约束。

ì
í
î

0 ≤ Pe，CHP ( t ) ≤ Pe，CHP，max
0 ≤ Ph，CHP ( t ) ≤ Ph，CHP，max

（37）
式中：Pe，CHP，max、Ph，CHP，max 分别为 CHP 最大输出电、热

功率。

5）电锅炉约束。

0 ≤ Ph，EB ( t ) ≤ Ph，EB，max （38）
式中：Ph，EB，max为电锅炉最大产热功率。

6）燃气锅炉约束。

0 ≤ Ph，GB ( t ) ≤ Ph，GB，max （39）
式中：Ph，GB，max为燃气锅炉最大产热功率。

7）P2A功率约束。

0 ≤ Pe，P2A ( t ) ≤ PP2A，max （40）
式中：PP2A，max为P2A的最大耗电功率。

8）碳捕集约束。

0 ≤ Pe，CCS ( t ) ≤ Pe，CCS，max （41）
式中：Pe，CCS，max为碳捕集设备的最大耗电功率。

9）P2H能耗上下限及爬升约束。

0 ≤ Pe，P2H ( t ) ≤ PP2H，max （42）
式中：PP2H，max为P2H的最大耗电功率。

10）燃气锅炉掺氢约束。

0 ≤ kGB，H2 ( t ) ≤ kGB，H2，max （43）
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式中：kGB，H2，max为燃气锅炉的最大掺氢比，取20%。

11）燃气轮机掺氢约束。

0 ≤ kCHP，H2 ( t ) ≤ kCHP，H2，max （44）
式中：kCHP，H2，max为燃气轮机的最大掺氢比，取20%。

12）火电机组掺氨约束。

0 ≤ k th，NH3 ( t ) ≤ k th，NH3，max （45）
式中：k th，NH3，max为燃气轮机的最大掺氨比，取20%。

13）蓄电池出来约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ Pe，dis ( t ) ≤ Pe，dis，max
0 ≤ Pe，cha ( t ) ≤ Pe，cha，max
0 ≤ Ie，dis ( t ) + Ie，cha ( t ) ≤ 1

（46）

式中：Pe，dis，max、Pe，cha，max 分别为蓄电池 t时刻充、放电功

率最大值；Ie，dis ( t )、Ie，cha ( t ) 分别为 0-1 状态变量，1 表

示蓄电池充电状态，否则为放电状态。

14）储热罐出力约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ Ph，dis ( t ) ≤ Ph，dis，max
0 ≤ Ph，cha ( t ) ≤ Ph，cha，max
0 ≤ Ih，dis ( t ) + Ih，cha ( t ) ≤ 1

（47）

式中：Ph，dis，max、Ph，cha，max 分别为储热罐 t时刻储、放热功

率最大值；Ih，dis ( t )、Ih，cha ( t ) 分别为 0-1 状态变量，1 表

示储热罐储热状态，0表示放热状态。

15）储氢罐出力约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ mH2，dis ( t ) ≤ mH2，dis，max
0 ≤ mH2，cha ( t ) ≤ mH2，cha，max
0 ≤ IH2，dis ( t ) + IH2，cha ( t ) ≤ 1

（48）

式中：mH2，dis，max、mH2，cha，max分别为储氢罐 t时刻储放氢最

大值；IH2，dis ( t )、IH2，cha ( t ) 分别为 0-1状态变量，1表示储

氢罐储氢状态，0表示放氢状态。

4　模型求解

针对第 3章建立的优化调度模型，采用Matlab调

用 GUROBI 求解器进行求解，求解流程如图 2 所示。

主要流程为：首先输入系统的基本参数，包括风电数

据、负荷数据、设备运行参数以及电热价格信息。其

次，建立计及氢-氨耦合和 P2G-CCS 的优化调度模

型，模型包括系统运行时的各类运行成本和约束条

件。最后，以系统的总运行成本最低为目标，利用

GUROBI求解器进行求解。

5　算例分析

5. 1　基本参数

本文以某综合能源系统为研究对象进行分析，

系统结构如图 1 所示。综合能源系统内部风电出力

数据以及电、热负荷如图 3所示。相关设备参数配置

见表1，电、热价格见表2。

图2　求解流程

Fig.  2　Solution flowchart

图3　风电出力及电、热负荷功率

Fig. 3　Wind power output and electric and 
thermal load power

表1　各设备运行参数
Table 1　Operating parameters of each device

参数

Pe，CHP，max/MW
Ph，EB，max/MW
Pe，dis，max/MW
Pe，cha，max/MW
PP2H，max/MW
Pth，max/MW
Pe，sell，max/MW
Ph，sell，max/MW

数值

120
40
15
15

120
80

150
180

参数

Ph，CHP，max/MW
Ph，GB，max/MW
Ph，dis，max/MW
Ph，cha，max/MW
PP2A，max/MW
Pe，CCS，max/MW
Pe，buy，max/MW
Ph，buy，max/MW

数值

120
80
15
15

100
150
150
180
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5. 2　系统优化调度结果分析

为验证所提模型在提升系统经济性、环保性的

优势，本文设置以下4种场景进行对比分析。

场景 1：考虑 P2G-CCS 耦合，进行混掺氢 -氨
燃烧。

场景2：考虑P2G-CCS耦合，只进行燃气掺氢。

场景 3：不考虑 P2G-CCS 耦合 ，只进行混掺

氢-氨。

场景4：不考虑掺氢燃烧和掺氨燃烧。

在上述 4种场景下，均只考虑固定的掺氢-氨比，

即燃气轮机和燃气锅炉掺氢比为20%，火电机组掺氨

比为20%。

场景 1中各机组求解的电功率平衡如图 4所示。

由图 4可见，在 00：00—06：00期间，风电出力较大而

用电需求较少，此时风电有较多富余，系统利用多余

的风电进行电解水制氢以合成天然气进行供热，并

将剩余的电能进行储存和向上级电网出售。在 06：
00—13：00 期间，用电需求不断递增，此时仅通过风

电已无法满足用户用电需求，系统通过增发火电机

组和燃气轮机出力来填补用电需求。此时火电机组

和燃气轮机的运行导致系统产生大量的CO2，系统除

了需要利用碳捕集设备对产生的 CO2进行捕集封存

外，还将进行合成氨以减少碳排放和火电机组煤耗。

由于P2A设备和碳捕集设备的出力增加，该时段的用

电缺额还将依赖蓄电池和进行上网购电进行填补，

而该时段电价有所上涨，故系统只向上级电网进行

少量购电以满足设备用电需求。在 13：00—24：00时

段，用电需求逐渐减少，而热负荷逐渐增大，系统主

要由风电、火电机组和燃气轮机进行供电。在此期

间，富余的电能多用于电解水制氢设备和电转热设

备以满足供热需求，剩余的电能还将向上级电网进

行出售以便减少系统的运行成本。

场景 1中各机组求解的热功率平衡如图 5所示。

在 00：00—06：00时段，由于用热需求较大，仅依靠燃

气锅炉、电锅炉和蓄热罐已无法满足系统用热需求，

此时，系统通过电转氨产热以及向上级热网购热以

用于填补热能缺额。06：00—13：00 期间，用热需求

逐渐降低，在该时段主要通过燃气锅炉和燃气轮机

进行供热，系统逐渐减少购热量以减少运行成本，由

于系统合成氨的成本低于购热成本，故该时段P2A设

备继续运行，合成氨过程中产生的热能用于填补热

能缺额。10：00—13：00 时段为系统用热低峰期，系

统将多余的热能储存在蓄热罐中用于夜间备用。在

13：00—24：00时段，系统用热需求逐渐上升。在 13：
00—16：00期间，系统主要依赖燃气轮机和燃气锅炉

产热，剩余少量热能缺额则利用合成氨产热进行填

补。在 16：00 之后，用热逐渐进入高峰期，考虑到机

组出力约束和系统运行成本，系统仅靠燃气锅炉和

燃气轮机已无法满足用热需求，此时系统向上级热

网进行大量购热以满足用热需求。在 20：00—24：00
时段，系统用热到达高峰，此时还需利用蓄热罐中白

天储存的热能对用热缺额进行填补。

场景 1 中各机组求解的气功率如图 6 所示。由

表2　分时电、热价格
Table 2　Time-of-use electricity price

时段

01：00—10：00
10：00—13：00
13：00—17：00
17：00—21：00
21：00—24：00

电价/（元/kWh）
0.4
0.8
1.2
0.8
1.2

热价/（元/kWh）
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

图4　电功率平衡

Fig.  4　Electric power balance

图5　热功率平衡

Fig.  5　Thermal power balance
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图 6可得，在 00：00—06：00时段，此时电负荷需求较

少而热负荷较高，故系统中燃气锅炉耗气量较大。

为消纳多余的风能，在该时段主要利用P2G设备进行

产气以填补系统用气需求。在 06：00—17：00 时段，

为满足电热负荷需求，系统需通过燃气轮机和燃气

锅炉分别进行供电和供热，而在该时段由于受运行

成本和机组出力约束的限制，系统主要考虑向上级

主网进行大量购气来保证系统运行的经济性。在

17：00—24：00 时段，由于电负荷逐渐降低而热负荷

逐渐增长到峰值，该阶段主要的用气消耗用于燃气

锅炉和部分燃气轮机运行。在 20：00—24：00用热高

峰期间，此时用电消耗较低，系统将消纳多余的风电

用于电转气，剩余天然气的缺额则从主网进行购气

补充。

场景 1中各机组求解的氢耗量平衡如图 7所示。

由图 7可得，在 00：00—06：00时段，由于此时电力需

求较低，系统利用P2G设备进行电解水制氢和电转氨

来消纳富裕的风电。同时，该阶段热负荷需求较大，

为满足供热需求，大部分氢气用于甲烷化以供燃气

设备使用，而剩余的氢气则进行燃气掺氢燃烧以减

少碳排放和系统的购气成本。此外，还有少量的氢

气被储存在储氢罐中留以备用。在 06：00—17：00期

间，此时电负荷需求相比于热负荷需求较大，结合图

4 可以看出，在该时段火电机组也承担了相应的负

荷，系统在进行燃气掺氢的同时，为进一步降低煤耗

和碳排放，还进行了合成氨用于火电机组掺氨。在

17：00—24：00时段，电力需求逐渐降低，热负荷逐渐

增大，系统主要由燃气轮机和燃气锅炉出力，期间燃

气掺氢燃烧和甲烷化消耗的氢气主要依赖电解水制

氢获得。

5. 3　系统经济效益对比分析

3 种不同场景下综合能源系统的优化调度结果

见表 3。由表 3可知，场景 1相比于场景 2系统运行总

成本降低了 4. 98%。在场景 1中，由于引入了掺氨燃

烧技术，在电转氨过程中能够联合P2G机组有效消纳

多余的新能源出力，从而使得弃风成本相比场景 2降

低了 68. 24%。由于 2种场景均采用了P2G-CCS耦合

技术，通过 P2G可以实现电解水制氢，并结合 CCS捕

集 CO₂进行甲烷化，有效提升了碳循环效率，减少了

系统对购气量的需求。此外，利用火电机组掺氨燃

烧技术还提升了机组的运行灵活性，进一步缓解了

燃气轮机和燃气锅炉的调峰压力，显著降低了天然

气的消耗，故场景 1 的购气成本较场景 2 降低了

19. 56%。同时，由于氨燃烧过程不直接产生CO₂，场
景1的碳排放量降低了0. 603%。总体而言，场景1通

过掺氨技术与 P2G-CCS 的协同作用，不仅大幅提升

了新能源的消纳能力和系统运行灵活性，还在燃料

成本和碳排放管理方面实现了显著优化。

场景 3由于忽略了P2G-CCS的耦合，系统总运行

图6　气耗量平衡

Fig. 6　Gas consumption balance

图7　氢耗量平衡

Fig. 7　Hydrogen consumption balance

表3　各场景优化调度结果
Table 3　Optimization and scheduling results for each scenario

场景

1
2
3

总成本/万元

265.54
279.48
335.78

购气成本/万元

140.09
174.17
175.98

碳交易成本万元

−10.47
−14.84
−0.61

煤耗成本/万元

19.82
19.59
19.38

弃风成本/万元

5.22
16.44
49.59

碳封存成本/万元

1.15
0.98
1.20

启停成本/万元

0
15
0

碳排放量/t
1 326.30
1 334.35
1 723.87
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成本相比场景 1 有大幅增长，从 265. 54 万元增长到

335. 78 万元。这是因为当 P2G 不进行甲烷化时，系

统无法将富余新能源转化为天然气，一方面导致弃

风成本增加，另一方面也因无法自产气源而被迫增

加外部购气和火电出力，推高了购气成本。另外，在

未考虑 CCS的情况下，系统的碳交易、碳排放以及碳

封存成本均有所增加。由上述分析可得，燃气混掺

氢-氨结合 P2G-CCS 不仅可以有效提高新能源的消

纳能力，还能够优化系统的能源结构，降低系统的运

行成本。

5. 4　系统混掺氢-氨比分析

5. 4. 1　考虑机组固定混掺氢-氨比分析

为验证不同固定混掺氢-氨比对系统经济性和低

碳性的影响，在场景 1 的基础上分别设置了 0、4%、

8%、12%、16%、20% 固定掺氢、氨比。梯度设置覆盖

了从无效、有效、快速提升到触及上限的全过程［36-37］，
旨在系统揭示规律的同时，确保研究结论的工程实

用价值。

上述 6 种情况下的碳排放量和系统总运行成本

对比如图 8所示。由图 8可知，系统的碳排放与总运

行成本随氢-氨混掺比的增加而逐步降低。当混掺比

超过 8% 这一临界点后，下降趋势尤为显著；而在此

比例之前，因机组出力特性改变有限，系统仍需大量

购气购煤，故成本与排放的降低幅度较为缓和。总

体来看，随着固定掺氢-氨比的增大，系统的总运行成

本和 CO2的排放量逐渐降低，当混掺固定比大于 8%
时，更能突出系统运行的经济性和低碳性。

5. 4. 2　考虑机组变化混掺氢-氨比分析

由于系统受外界干扰时，各设备的出力具有时

变性，而采用固定的混掺氢-氨比可能导致机组出力

受限，使其无法根据外界实际情况进行充分调整，进

而影响系统运行的经济性。5. 4. 1 节已分析了不同

固定混掺氢-氨比对系统运行成本和碳排放量的影

响，因此，在场景 1的基础上设置场景 5，即考虑混掺

氢-氨比变化情况下系统的经济性，并设置场景 4 进

行不掺氢-氨的空白对比。各时段混掺氢-氨比变化

如图 9所示。考虑变化混掺氢-氨策略的场景 5与其

他场景系统优化结果对比见表4、表5。
从表 4 中可以看出，在场景 5 中，系统的总运行

成本为 234. 59 万元，相比于场景 1 总成本降低了

11. 65%。通过表5进一步分析可得，与场景5相比，场

景1的燃气轮机出力更大，这是由于燃气机组掺氢后，

氢气需求量增大使得电制氢耗电量增加，系统需要增

大出力满足电量缺额，而通过燃烧天然气产电的燃气

机组则为经济最优的发电途径，因此在表 4中，场景 1
的购气成本相比场景5增加了18. 7万元。从表4中不

同场景下的碳排放量来分析，场景 1和场景 5由于考

虑了火电掺氨和燃气掺氢，因此碳排放量相比于场景

4分别降低了114. 01 t和147. 64 t，进而导致系统的碳

封存成本增加。由于场景1和场景5的碳排放量较为

接近，因此两者的碳封存成本差异相对较小。

图8　不同固定混掺氢-氨比下CO2排放和系统总成本

Fig. 8　CO₂ emissions and total system costs under different 
fixed H2-NH3 blending ratios

表4　不同场景下的系统优化结果对比
Table 4　Comparison of system optimization results under different scenarios

场景

1
4
5

总成本/万元

265.54
363.99
234.59

购气成本/万元

140.09
243.67
121.39

碳交易成本/万元

−10.47
−15.86
−9.90

煤耗成本/万元

19.82
12.90
23.80

弃风成本/万元

5.22
55.51

5.12

碳封存成本/万元

1.15
2.09
1.20

启停成本/万元

0
30
0

碳排放量/t
1 326.30
1 440.31
1 292.67

表5　不同场景下机组出力结果对比
Table 5　Comparison of unit output results under different scenarios

场景

1
4
5

火电机组出力/MW
1 292.80
2 073.40
1 465.00

燃气轮机电出力/MW
1 030.80
1 457.60
775.78

燃气轮机热出力/MW
1 178.10
2 369.60

886.61

燃气锅炉热出力/MW
1 753.8
1 840.3
1 871.7

电解水制氢耗电量/MWh
1 753.8
1 565.7
1 303.1

碳捕集耗电量/MWh
85.97

179.36
107.73
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此外，从表 4 中的弃风成本可以看出，在场景 4
中的弃风成本明显高于场景 1和场景 5。这是由于在

不考虑掺氢和掺氨的情况下，系统无法利用富裕的

风电，而在场景 1 和场景 5 中，系统可以将富裕的风

电进行电转氨和电制氢实现消纳，在后续机组混掺

氢-氨燃烧的过程中又能够减少系统的碳排放和购能

成本，实现低碳的同时又降低了系统的运行成本。

各机组出力差异源于氢-氨掺混对系统成本结构

的重塑。掺氢降低燃气机组燃料成本，促使其由调峰

转向基荷运行；掺氨通过减少碳排放降低火电机组碳

成本。动态混掺策略根据风光负荷动态分配有限氢

资源，实现多能流协同优化，达成全局经济最优。

5. 5　系统碳交易对比分析

为验证本文参与阶梯式碳交易的优势，在场景 1
的基础上分别设置场景 6（考虑统一型碳交易）和场

景7（不考虑碳交易成本进行分析）。

表 6为不同碳交易机制下系统的优化结果，与不

考虑碳交易的场景 7相比，场景 1中系统总运行成本

降低了 10. 54%，碳排放量减少了 342. 31 t。此外，考

虑统一型碳交易虽能有效降低系统的碳排放，但从

系统的总运行成本来看，场景 6的运行成本高于场景

7，这是由于碳交易成本的变化影响了系统的总体经

济性导致系统能耗增大，所以系统需增加购气成本

以填补功率缺额。从场景 1 和场景 6 系统的总运行

成本和碳排放量来看均优于不考虑碳交易的场景 7。
因此，系统通过引入阶梯式碳交易后能够有效降低

系统的运行成本和碳排放。

在本文建立的阶梯式碳交易模型中，由于系统

的运行总成本和碳排放量受碳基价的影响较大，需

进一步分析不同碳基价下系统的运行成本和碳排放

量之间的关系。图 10 为碳基价在［120， 300］元/t 区

间内时，系统运行成本和碳排放量之间的关系。分

析表明：当碳基价低于 140元/t时，提高碳价能激励系

统减少碳排放，同时通过出售富余碳配额降低总成

本；当碳价超过 140 元/t 后，减排效果趋于饱和。因

此，合理设定碳税对平衡系统经济性与低碳性至关

重要。

6　结 论

本文提出了一种考虑混掺氢-氨燃烧和P2G-CCS
耦合的综合能源系统优化调度模型。在 P2G-CCS耦

合的基础上，建立了阶梯式碳交易模型，考虑了不同

混掺氢-氨比例下，燃气机组的掺氢燃烧和火电机组

的掺氨燃烧对系统的经济性和碳排放的影响。通过

算例分析不同的场景，得出以下结论：

1）通过引入 P2G-CCS耦合设备能够有效减少系

统运行的碳排放，提高系统的能源利用效率。

2）掺氢-掺氨燃烧可提升系统经济性并降低碳排

图9　各时段混掺氢-氨比变化情况

Fig. 9　Variation of hydrogen-ammonia blending ratios 
over different time periods

表6　不同碳交易机制下系统优化结果对比
Table 6　Comparison of system optimization results under different carbon trading mechanisms

场景

1
6
7

总成本/万元

265.54
279.94
296.85

购气成本/万元

140.09
142.51
183.38

碳交易成本/万元

−10.47
6.01

0

煤耗成本/万元

19.82
19.49
18.86

弃风成本/万元

5.22
5.12
5.39

碳封存成本/万元

1.15
1.08

0

启停成本/万元

0
0

15

碳排放量/t
1 326.30
1 337.61
1 668.61

图10　不同碳基价下的系统运行成本和碳排放量

Fig. 10　System operating costs and carbon emissions under 
different carbon prices
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放。模型显示，在模型约束下的可行范围内，掺混比

例为 20%时系统总成本与碳排放最低。其中掺混比

达 8% 后运行成本降幅最大，而碳减排趋势趋于平

缓。结果表明，适量氢-氨掺混可协同提升系统经济

与低碳性能。

3）分析了变混掺氢-氨比对系统经济性和低碳性

的影响。与固定混掺氢-氨比相比，考虑变混掺氢-氨
比下的系统总运行成本为 234. 59 万元，相比于考虑

固定混掺氢-氨比，总成本降低了 11. 65%，碳排放降

低了33. 63 t。
4）设置了统一碳交易机制进行对比，并分析了

阶梯式碳交易参数对碳排放和总成本的影响。实验

结果表明，通过引入阶梯式碳交易机制不仅能够给

系统带来一定的收益还能够降低系统的碳排放量。

本文纵向对比验证了动态混掺氢-氨+P2G-CCS
的优化潜力，尚未与现有文献进行横向量化比较。

后续研究将构建参数归一化框架，选取典型文献模

型，从成本、碳排放与鲁棒性等维度开展系统对比，

进一步量化本技术路径的相对优势，形成差异化场

景下的技术选型依据，为综合能源系统低碳运行提

供更全面支撑。
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