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考虑阶梯碳交易机制的含混氢天然气

综合能源系统容量配置
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摘   要：针对综合能源系统的低碳排放要求与负荷需求特点，提出一种考虑阶梯碳交易机制和混氢天然气的综合能

源容量配置方法。首先，为缓解风光能源出力波动性建立以氢气储能为媒介的氢能系统，再考虑氢能对天然气的

替代作用，创建由氢储能与液化天然气构造混氢天然气的综合能源系统架构；然后，引入阶梯碳交易机制约束系统

碳排放；最后，以包含运行成本和年化投资成本的年投资总成本为目标函数，进行容量配置优化。算例仿真结果验

证了所提模型和策略能有效降低碳排放和年投资总成本，对综合能源配置具有重要参考价值。
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Capacity allocation of hydrogen‑blended natural gas integrated energy system 
considering ladder carbon trading mechanism
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Abstract： Aiming at the low⁃carbon emission requirements and load demand characteristics of the integrated energy 
system， a comprehensive energy capacity allocation method considering the ladder carbon trading mechanism and 
hydrogen⁃blended natural gas is proposed. First of all， in order to alleviate the output volatility of wind and solar energy， a 
hydrogen energy system with hydrogen energy storage as the medium is established. Secondly， a hybrid hydrogen natural 
gas integrated energy system architecture comprising hydrogen energy storage and liquefied natural gas is created under the 
consideration of the substitution effect of hydrogen energy on natural gas. Then a ladder carbon trading mechanism is 
introduced to constrain the carbon emissions of the system. Finally， the capacity allocation is optimized with the annual 
total investment cost， including operating costs and annualized investment costs， as the objective function. The simulation 
results of the numerical example verify that the proposed model and strategy can reduce carbon emissions， total annual 
investment cost， and have important reference value for integreated energy allocation.
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在“ 双 碳 ”背 景 下 ，综 合 能 源 系 统（integrated 
energy system，IES）逐渐成为促进低碳发展的重要

支撑［1］。为进一步实现“双碳”目标， IES 需通过技

术手段和政策措施实现低碳化，但由于优化 IES 容

量 配 置 是 保 证 系 统 能 源 高 效 、清 洁 利 用 的 前 提 ，为

此，在 IES 容量配置当中引入混氢天然气和碳交易

机制具有重大意义。

氢 能 系 统［2］是 提 升 低 碳 经 济 性 的 重 要 技 术 手

段 ，利 用 氢 能 系 统 可 以 实 现 多 能 联 供 联 储 ，满 足 供

能 需 求 、提 升 经 济 效 益 和 减 少 碳 排 放 。 文 献［3］根

据工业园区 IES 负荷需求特点，建立含氢储能的园

区 IES 优化配置模型；文献［4⁃5］建立了以最小化成

本 为 目 标 的 含 氢 储 能 优 化 模 型 。 但 在 上 述 文 献 当

中，较少涉及氢能替代天然气的分析。文献［6⁃7］构

建了含天然气混氢的电热联合系统，但并未考虑混

氢天然气对碳排放的影响；文献［8］表明 0%~20%
掺氢比的混氢天然气具有一定可靠性和稳定性，能

够缓解电力系统消纳可再生能源的负担，有助于解

决 天 然 气 需 求 矛 盾 和 减 少 碳 排 放 问 题 ；同 时 ，面 对

燃气发电和“煤改气”造成天然气需求量大，液化天

然气（liquefied natural gas，LNG）气站已成为主要的

天然气来源之一。相比于管道天然气，LNG 气化所

产生的高品质冷能可有效降低成本。文献［9］利用

LNG 气化冷能制备成液态 CO2 和干冰，实现电—气

综合能源系统的低碳经济运行。

在低碳化 IES 发展中，碳交易机制被认为引导

碳减排的最有效措施之一。文献［10⁃11］将传统碳

交易机制应用于综合能源规划模型中，证明碳交易

机 制 能 够 在 减 少 碳 排 放 的 同 时 有 效 约 束 总 成 本 。

尽管传统碳交易提升了系统的低碳性，但以固定碳

价 的 交 易 方 式 引 导 用 户 碳 减 排 的 作 用 有 限 。 为 此

文献［12⁃14］中 IES 引入阶梯碳交易机制，分析了阶

梯碳交易区间长度、基准价格等参数对系统运行的

影响；文献［15⁃16］基于奖惩阶梯碳交易机制，建立了

能源系统低碳调度模型，证明此机制能进一步引导

IES 的碳排放。然而目前研究多考虑碳交易对系统

规划和运行的影响，较少涉及 IES 的容量配置。

通过以上分析可知，目前关于 IES 的容量配置

研究大多只单独考虑混氢天然气或碳交易，在同时

考 虑 混 氢 天 然 气 和 碳 交 易 方 面 相 对 薄 弱 。 然 而 在

IES 容量配置中，同时考虑混氢天然气和碳交易有

利于实现系统低碳经济性的最优抉择。为此，本文

综合考虑混氢天然气使用、LNG 冷能利用以及阶梯

式碳交易三者协同运行对 IES 容量配置的影响，首

先，提出配置氢储能与 LNG 形成的混氢天然气 IES
架构，再将阶梯碳交易机制引入 IES 中构建阶梯碳

交 易 成 本 计 算 模 型 ；然 后 ，以 年 投 资 总 成 本 最 小 为

目 标 进 行 容 量 优 化 配 置 ；最 后 ，通 过 对 比 不 同 场 景

的成本情况验证本文所提策略的有效性。

1    综合能源系统架构

本 文 配 置 氢 能 系 统 的 低 碳 IES 架 构 如 图 1 所

示。 IES 通过电转氢和天然气混氢，使原有电气网

络间进行相互耦合实现能量的异地消纳，同时为进

一步提高能源利用率，细化考虑 LNG 气化站供气过

程中的冷能利用。此外为提高低碳经济性，本文引

入阶梯碳交易机制，合理引导碳减排。
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图 1    配置混氢天然气 IES 架构

Figure 1    Allocation framework of IES with hydrogen⁃
blended natural gas

从图 1 可知，IES 供能系统可分为电、热、气、冷

4 种能量网络。电网能量来源主要由风能、太阳能、

燃 料 电 池 、燃 气 轮 机 和 外 部 电 网 组 成 ；热 网 则 由 燃

气轮机、氢能系统中电解槽和燃料电池运作时的余

热 作 为 主 要 热 源 ，以 电 加 热 设 备 作 为 辅 助 热 源 ；由

LNG 气化站的天然气和储氢罐中的氢气以 4∶1（体

积比）的比例形成 20% 的混氢天然气作为气源，承

担系统燃气轮机和气负荷需求；冷网由 LNG 气化时

产生的冷能与电制冷构成。氢能系统包括电解槽、

储氢罐和燃料电池。IES 运行当中产生的 CO2 通过

碳交易市场进行交易。
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2    考 虑 阶 梯 碳 交 易 机 制 的 含 混 氢 天

然气综合能源关键模型

2.1    阶梯碳交易机制

本 文 碳 交 易 机 制 由 碳 排 放 权 交 易 额 和 阶 梯 式

碳交易模型两部分构成。

1） 碳排放权交易额。

监 管 部 门 对 参 与 碳 交 易 的 生 产 商 无 偿 分 配 碳

排 放 配 额 。 本 文 采 用 碳 排 放 配 额 与 碳 排 放 源 成 比

例 的 分 配 方 法 。 IES 中 的 碳 排 放 源 主 要 有 3 类 ：外

购电力、燃气轮机和气负荷。根据上述两部分进行

初 始 分 配 碳 排 放 额 和 计 算 实 际 碳 排 放 量 。 由 于 本

文使用混氢比为 20 %混氢天然气代替天然气，故只

需求出混氢天然气使用中含有天然气的碳排放量：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

P gas
t = P LNG

t + P gas.h
t

H gas
t = H LNG

t + H gas.h
t

G load
t = G LNG

t + G gas.h
t

（1）

式中，t 为当前调度时段；P gas
t 、H gas

t 和 G load
t 分别为 t 时

段燃气轮机输出的电功率、热功率和气负荷的需求

量 ；P LNG
t 、H LNG

t 和 G LNG
t 分 别 为 t 时 段 燃 气 轮 机 输 出

的 电 功 率 、热 功 率 与 气 负 荷 的 LNG 需 求 量 ；P gas.h
t 、

H gas.h
t 和 G gas.h

t 分别为 t 时段燃气轮机输出的电功率、

热功率和气负荷的氢气需求量。
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E IES.f = δ e∑
t = 1

T

P a
t + δg∑

t = 1

T

( P gas
t + H gas

t + G load
t )

E IES.z = λ e∑
t = 1

T

P a
t + λg∑

t = 1

T

( P LNG
t + H LNG

t + G LNG
t )

（2）

式中，E IES.f、E IES.z 分别为 IES 碳排放配额、实际碳排

放；δ e、δg 分别为单位购电功率消耗、混氢天然气消耗

的碳排放权配额，分别为 0.728、0.385 t/（MW ⋅ h）；

λ e、λg 分别为单位购电功率、混氢天然气中天然气实

际碳排放量，分别为 1.08、0.234 t/（MW ⋅ h）；P a
t 为 t

时段购电功率；T 为调度周期，为 1 d。

根 据 上 述 初 始 碳 排 放 权 配 额 以 及 实 际 碳 排 放

量，可求出 IES 实际参与市场的碳交易额为

E IES = E IES.z - E IES.f （3）

2） 阶梯碳交易模型。

相比于传统碳交易模式，阶梯碳交易则将 CO2

排 放 量 划 分 若 干 区 间 。 随 着 碳 排 放 量 的 增 多 其 单

位 碳 交 易 价 格 就 越 高 ，相 应 系 统 碳 交 易 成 本 越 高 ，

阶梯碳交易成本为

CC =
ì
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-β ( 2 + 2θ ) l + β ( 1 + 3θ ) ⋅
( E IES + 2l )， E IES ≤ -2l 

-β ( 1 + θ ) l + β ( 1 + 2θ ) ⋅
( E IES + l )， -2l ≤ E IES ≤ - l

β ( 1 + θ ) E IES， - l ≤  E IES ≤ 0
βE IES， 0 ≤ E IES ≤ l

βl + β ( 1 + α ) ( E IES - l )，  l ≤ E IES ≤ 2l

β ( 2 + α ) l + β ( 1 + 2α ) ⋅
( E IES - 2l )， 2 l ≤ E IES ≤ 3l

β ( 3 + 3α ) l + β ( 1 + 3α ) ⋅
( E IES - 3l )， E IES ≥ 3l

（4）

式中，CC 为系统碳交易成本；β 为市场碳交易价格，

为 250 元/t；l 为系统碳排放量的区间长度，取 80 t；
α 为价格增长幅度，取 20 %；θ 为奖励系数，取 0.2。

2.2    关键单元能量模型

1） 碱性制氢电解槽。

目前电解槽的电解水制氢主要包括：高温蒸汽

电解、碱性水电解和质子交换膜纯水电解 3 类。由于

碱性水电解技术成熟，设备成本更低，故本文主要对

碱性电解槽进行建模分析［17］，其热电平衡方程为

Q̇ el = C el
dT el

dt
= P in

el - P out
el - Q̇ el.w - Q̇ el.l （5）

式 中 ，Q̇ el、Q̇ el.w、Q̇ el.l 分 别 为 电 解 槽 内 能 比 变 化 功

率、单位时间内冷却水吸收热量和电解槽空气散热

损 失 热 量 ，J/s；C el、T el、P in
el 、P out

el 分 别 为 电 解 槽 热 容

（J/K）、运 行 温 度（℃）、输 入 总 功 率（W）、输 出 功

率（W）。

在 实 际 运 行 环 境 下 ，当 电 解 槽 稳 定 运 行 时 ，周

围 环 境 温 度 基 本 不 变 ，且 空 气 散 热 损 失 热 量 极 小 ，

因 此 式（5）中 Q̇ el、Q̇ el.l 这 2 项 可 忽 略 不 计 ，电 解 槽 产

生热量可近似等于冷却水吸收热量 Q̇ el.w（假设冷却

水 可 以 吸 收 电 解 槽 产 生 全 部 热 量），简 化 后 制 氢 电

解槽能量模型为

P in
el = P out

el + Q̇ el.w = P out
el + I 2

el R el （6）

式中，Iel、R el 为电解槽工作电流和电阻。

239



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2023 年 11 月

在 本 文 建 立 的 模 型 中 ，由 于 采 用 风 、光 发 电 联

合制氢，其出力的不确定性和不稳定性会使输出电

流 发 生 波 动 ，导 致 实 际 运 行 中 电 解 槽 效 率 产 生 变

化 ，故 在 波 动 情 况 下 可 从 电 网 购 电 ，平 衡 风 、光 出

力。因此在该模型中，电解槽效率恒定为其额定工

作电流下效率，由式（6）可知电解槽的输出效率为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

η e
el =

P out
el

P in
el

= P in
el - I 2

el R el

P in
el

= 1 - I 2
el R el

P in
el

ηh
el =

Q̇ el.w

P in
el

= I 2
el R el

P in
el

（7）

式中，η e
el、ηh

el 分别为电解槽的制氢、产热效率。

2） 氢燃料电池。

氢 燃 料 电 池 是 一 种 主 要 通 过 氧 气 进 行 氧 化 还

原 反 应 ，把 氢 气 中 的 化 学 能 转 换 成 电 能 的 发 电 装

置 。 当 氢 燃 料 电 池 运 行 时 ，产 生 的 电 、热 能 量 与 消

耗的氢能实时平衡，其能量模型为

Q̇ s = C fc
dT fc

dt
= P in

fc - P out
fc - Q̇ cool - Q̇ loss （8）

式中，Q̇ s、P in
fc 、P out

fc 分别为燃料电池电堆吸热功率、进

入燃料电池的总功率和燃料电池的电堆输出功率；

Q̇ cool、Q̇ loss 分 别 为 单 位 时 间 内 换 热 工 质 水 吸 收 的 热

量和电堆对外耗散的热；C fc 为电堆热容；T fc 为电堆

运行温度。

在 实 际 运 行 情 况 下 ，当 氢 燃 料 电 池 稳 定 运 行

时 ，由 于 冷 却 装 置 的 控 制 ，电 池 运 行 温 度 和 环 境 温

度基本不变，且空气消耗的热量约占燃料电池总热

值的 3%。因此 Q̇ s、Q̇ loss 这 2 项可忽略［18］，故简化后

的燃料电池能量模型为

P out
fc = P in

fc - Q̇ cool （9）

由式（9）可知氢燃料电池的输出效率为

ì

í

î

ï
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ï

ï
ïï
ï
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ï
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ï
ïï
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ï

ï

P in
fc = N cell I fc

2F
ΔH 2

P out
fc = N cellV cell I fc

η e
fc = P out

fc

P in
fc

= 2FV cell

ΔH 2

ηh
fc = Q̇ cool

P in
fc

（10）

式中，N cell 为电堆中包含的电池数量；I fc 为电堆工作电

流；V cell 为电堆工作电压；F 为法拉第常数；ΔH 2 为输入

氢气的焓；η e
fc、ηh

fc 分别为燃料电池的发电、产热效率。

与电解槽类似，氢燃料电池运行效率受输入氢

气焓的变化而变化，但本文建立的模型中氢气储存

在储氢罐中，储氢罐可通过控制以恒定的速率向氢

燃料电池输气，因此认为燃料电池效率恒定。

3） LNG 气化站模型。

LNG 气化站是用以接收、储存并气化上游采购

的 LNG 向当地供气的设施，1 t 的 LNG 气化可产生

约 240 kW ⋅ h［9］的冷能，若直接排放会对周围环境造

成冷污染，因此，本文收集供给系统负荷，提高系统

能源利用效率，其能量模型可表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

V s.t = g s.t ⋅ r ⋅ Δt

P s.t = 240V s.t

j
（11）

式中，V s.t 为 t 时刻气化站气化流量；g s.t 为 t 时刻气化

站供气流量；r 为液态 LNG 与气态天然气的体积变

比 ，为 1/600；Δt 为 调 度 时 间 ，取 1 h；P s.t 为 t 时 刻 气

化站产生的冷能；j 为气态与液态天然气质量之比，

为 1 500。

3    考 虑 阶 梯 碳 交 易 机 制 的 含 混 氢 天

然气综合能源系统容量配置模型

3.1    目标函数

在本文构建的模型中，以年投资运行总成本最

小为目标，对设备容量配置和各单元运行状态进行

优化。系统内各收益与成本包括：余电上网与出售

氧气收益、购能成本、阶梯碳交易成本、各类负荷供

应 不 足 或 系 统 生 产 超 出 负 荷 需 求 导 致 的 惩 罚 成 本

以及年化投资成本，目标函数

min CP = HC o + C i （12）

式 中 ，CP 为 综 合 能 源 系 统 年 投 资 运 行 总 成 本 ；H 为

每年运行天数（取 365 d）；Co 为日运行成本；Ci 为系

统年化投资成本。

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

C o = FB + FF - FS + CC

FB = ∑
t = 1

T

( P a
t G a

t + Q gas
t G gas

t )

FF = ∑
t = 1

T

( C loss
t G co

t + H loss
t G h

t )

FS = ∑
t = 1

T

[ ](Y b
t + Y c

t ) G d
t + V o

t ηo G o

（13）

式中，FB 为系统购能成本，包括购电和购气成本；FF
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为 系 统 失 冷 、失 热 惩 罚 成 本 之 和 ；FS 为 系 统 余 电 上

网收益与出售氧气收益之和；Q gas
t 为 t 时刻系统购进

LNG 量 ；G a
t 、G gas

t 分 别 为 t 时 刻 电 价 和 气 价 ；C loss
t 、

H loss
t 分别为 t 时刻失冷、失热负荷功率；G co

t 、G h
t 分别

为 t 时 刻 失 冷 、失 热 惩 罚 单 价 ；Y b
t 、Y c

t 分 别 为 t 时 刻

风光余电、燃料电池余电上网量；V o
t 为 t 时刻氧气产

出量；ηo 为氧气压缩机效率；G d
t 、G o 分别为 t 时刻余

电上网、出售氧气单价。

C i = 1.05 ∑
n = 1

L é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x ( 1 + x )N

( 1 + x )N - 1
+ ξn Q n Sn （14）

式中，L 为设备总数量；x 为基准折现率；ξn 为第 n 类

设 备 年 运 维 成 本 占 投 资 成 本 比 例 ；Q n、Sn 分 别 为 系

统规划容量、单位容量投资成本。

3.2    约束条件

1） 能量平衡约束。

① 电能平衡约束。

P pv
t + P wind

t + P a
t + P gas.h

t + P fc
t =

P el
t + P eh

t + P ec
t + P load

t + P sell
t （15）

式中，P pv
t 、P wind

t 、P gas.h
t 、P fc

t 分别为 t 时刻的光伏、风电、

燃 气 轮 机 和 燃 料 电 池 发 电 功 率 ；P el
t 、P eh

t 、P ec
t 、P load

t 、

P sell
t 分别为系统 t 时段电解槽、电加热、电制冷设备、

电负荷和余电上网运行功率。

② 热、冷、气、氢能平衡约束。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

H el
t + H fc

t + H eh
t + H gas.h

t = H load
t + H loss

t

C ec
t + C LNG

t = C load
t + C loss

t

G H
t + G LNG

t = G gas.h
t + Gload

t

∑
t = 1

T

V el
t =∑

t = 1

T

(V gas
t +V load

t + V fc
t + V st

t )

   （16）

式中，H el
t 、H fc

t 、H eh
t 、H gas.h

t 分别为系统 t 时段电解槽、

氢燃料电池、电加热装置和燃气轮机产热功率；H load
t

为 t 时段的热负荷；C ec
t 、G LNG

t 分别为 t 时刻电制冷机

和 LNG 气化产生冷能功率；C load
t 为 t 时段的冷负荷；

G H
t 、G LNG

t 分别为 t 时刻储氢罐供氢功率和 LNG 气化

站供气功率；G gas.h
t 、Gload

t 分别为 t 时刻燃气轮机和气

负 荷 的 需 求 量 ；V el
t 为 t 时 段 电 解 槽 制 氢 量 ；V gas

t 、

V load
t 、V fc

t 、V st
t 分别为 t 时段燃气轮机、天然气负荷掺

氢需求量、燃料电池氢气需求量，储氢罐储氢量。

2） 设备的运行约束。

① 电解槽、燃料电池、储氢罐、电加热、电制冷

和燃气轮机运行约束参见文献［12，19］。

② 混 氢 天 然 气 约 束 。 研 究 发 现 掺 氢 比 例 为

20% 的天然气热值约为掺氢前的 94%［20］，因此，实际

使用中必须在天然气负荷需求的基础上增加掺氢天

然气使用量，以保证天然气掺氢前、后热值相等，即

V gas Q n = V gas.H

0.94 Q y （17）

式中，Vgas、Vgas.H 分别为天然气、混氢天然气需求量；

Qn、Qy 分别为天然气、含 20% 混氢天然气热值。

为验证本文模型的有效性和可行性，在 Matlab 
2019a 下使用粒子群算法进行优化求解。

4    算例分析

4.1    算例参数

本文参考内蒙古某区域数据，负荷包括电、热、

冷、气 4 类。该区域配置 6 台 3 MW 风机，光伏发电

机 组 装 机 容 量 共 20 MW，风/光 发 电 机 组 产 生 的 电

能全部参与系统调度。典型日的风/光发电机组出

力和各类负荷曲线如图 2 所示。
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图 2   风光出力与负荷需求

Figure 2     Wind and solar output and load demand

本 文 设 备 参 数 以 文 献［19，21］为 参 考 ，并 根 据

当前市场情况适时改进，如表 1 所示。选择 2021 下

半年到 2022 年 4 月国内 LNG 市场均价进行计算，同

时进一步分析 LNG 价格对系统运行的影响。此外

本 文 采 用 分 时 电 价 ，其 中 峰 时 段 为 12：00—14：00、

19：00—22：00，平 时 段 为 08：00—11：00、15：00—

18：00，谷时段为 01：00—07：00，23：00—24：00。计

算中需要使用的其他重要参数如表 2 所示。为验证

本文建立的模型具有优越的低碳经济性，为此文中

设定 4 种系统场景进行对比分析，且 4 种场景皆考虑

阶梯碳交易机制，如表 3 所示。
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表 1    各设备参数

Table 1    Parameters of each device

设备

碱性电解槽

燃料电池

储氢罐

燃气轮机

电制冷

电加热

蓄电池

氧气压缩机

单位成本

2 210 元/kW
4 550 元/kW

1.95 元/（kW ⋅ h）

3 000 元/kW
900 元/kW
400 元/kW

2 700 元/kW

640 元/（kW ⋅ h）

103.85 元/（m3/h）

运维费用

比例/%

2
4
1
3
1
1

4

1

效率/%

氢能（75）、热能（20）

电能（60）、热能（35）

90
电能（35）、热能（55）

400
95

储电（80）

放电（90）

90

表 2    其他关键参数

Table 2    Other key parameters

参数（单位）

设备寿命（a）

分时电价（元/（kW ⋅ h））

售电价格

失负荷惩罚

基准折现率（%）

氧气出售单价（元/m3）

天然气热值（kW ⋅ h/m3）

LNG 价格（元/t）

管道天然气价格（元/m3）

参数值

20（蓄电池 5）

1.2（峰）、0.68（平）、0.4（谷）

0.8 倍实时电价

10 倍实时电价

10

5（标准大气条件）

9.883 261 2

6 000

3.46

表 3    场景信息

Table 3    Scene information

场景

1

2

3

4

蓄电池

√

×

×

×

氢能

系统

×

√

√

√

管道

天然气

√

√

×

×

LNG

×

×

√

√

LNG 构成的

混氢天然气

×

×

×

√

  注：“√”、“×”分别表示场景考虑、不考虑阶梯碳交易机制。

4.2    混氢天然气对系统优化配置分析

4.2.1    系统容量配置结果分析

本 文 以 年 运 行 总 成 本 和 年 化 投 资 成 本 构 成 的

年投资成本最低为目标，进行 IES 优化配置和运行

优化，得到系统设备容量的配置，如表 4 所示，与场

景 1 相 比 ，场 景 2、3、4 的 燃 气 轮 机 和 电 加 热 设 备 的

配 置 容 量 有 所 减 少 。 这 是 由 于 氢 能 系 统 具 有 热 电

联 供（combined heat and power，CHP）特 性 ，对 外 提

供一定的电、热负荷；而场景 1 中蓄电池只具有独立

供 能 性 质 ，缺 乏 多 能 转 化 能 力 ，因 此 ，为 满 足 电 、热

需 求 ，只 能 增 大 燃 气 轮 机 、蓄 电 池 和 电 加 热 配 置 容

量 。 此 外 ，蓄 电 池 的 使 用 寿 命 远 远 短 于 氢 能 系 统 ，

这也造成蓄电池独立供能系统总成本较高。

表 4    系统设备容量配置

Table 4    System equipment capacity allocation results

场景

1

2

3

4

电解槽

功率/kW

—

62 046

66 613

62 945

氢燃料电池

功率/kW

—

38 244

36 872

30 180

CHP 燃气轮

机功率/kW

35 346

27 832

18 373

34 570

储氢容量/

（kW ⋅ h）

—

127 037

221 585

150 420

蓄电池

功率/kW

51 502

—

—

—

蓄电池容量/

（kW ⋅ h）

179 157

—

—

—

电加热设备

功率/kW

18 865

8 274

9 167

10 397

电制冷设备

功率/kW

6 608

6 608

4 439

4 799

氧气压缩机

容量/（m3/h）

—

6 508

6 987

6 603

场景 4 与 2、3 相比，场景 4 考虑了混氢天然气，

电解槽产生的氢气优先供应气负荷，导致燃料电池

配置容量减少，同时混氢后系统偏向于碳排放量更

低的混氢燃气轮机 ，致使其容量增加。此外 ，LNG
冷能的利用导致所需电制冷设备容量减少，减少了

电制冷购电供冷需求，从而降低系统运行成本。

系统的年运行成本和年投资成本如表 5所示，含混

氢天然气的场景 4 与含蓄电池的场景 1 相比，单日运行

成本下降 18.30%，碳排放量碳交易收益升高 61.34%，

碳排放量升高 0.98%，这是由于氢能系统具有热电联

供能力，与蓄电池相比具有更高的经济效益。与场景 2
相比，场景 4 的单日运行成本下降 9.72%，碳排放量降

低 4.20%，碳 交 易 收 益 升 高 53.08%，年 化 成 本 下 降

4.38%，年总投资成本下降 8.91%，这是由于混氢后，

不仅系统能够减少 LNG 采购量，而且相同热值下混氢

天然气的碳排放量低于 LNG。

综上所述，在场景 4 中燃气轮机和气负荷使用

混氢天然气后，导致系统的碳交易分配额远远大于

实际碳排放量，故而能通过碳交易市场进行售出剩

余 碳 分 配 额 获 取 收 益 ，从 而 降 低 系 统 运 行 成 本 ；同
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时混氢天然气将氢气作为能量转换媒介，实现了电

力与天然气双向可逆能量流动，增强燃气网络对氢

能 消 纳 能 力 ，降 低 燃 料 电 池 配 置 容 量 ，同 时 减 少 系

统购气需求。因此，混氢天然气使用对于提高系统

低碳经济性有重要意义，使系统容量配置更具有低

碳环保性。

表 5    系统年投资总成本

Table 5    Annual total investment costs of the system

场景

1

2

3

4

场景

1

2

3

4

单日运行

成本/万元

106.71

96.57

95.21

87.18

单日碳

排放量/t

1 219

1 285

1 220

1 231

单日碳交易

成本/万元

-6.79

-7.16

-7.73

-10.96

单日余电上网

收益/万元

-17.35

-3.56

-6.71

-1.69

年化成本/

万元

9 825

6 285

5 870

6 010

单日氧气出售

收益/万元

0.00

-33.83

-30.89

-35.06

年投资总

成本/万元

48 775

41 534

40 619

37 832

4.2.2    功率平衡分析

对 本 文 场 景 4 进 行 分 析 系 统 功 率 平 衡 ，如 图 3
所示。从图 3（a）~（c）可以看出，在 12：00—14：00、

19：00—22：00 等时段，风光出力不能满足负荷需求

且电价较高，因此，燃料电池和燃气轮机出力增加，

电解槽耗能减少，从而系统在降低自身用能成本的

同时起到削峰填谷的效果。热负荷主要由制氢、燃

氢 和 燃 气 轮 机 发 电 过 程 中 产 生 的 大 量 热 能 进 行 满

足，剩余热负荷缺额则由电加热供应。冷负荷首先

由 LNG 产生的冷能进行满足，然后剩余冷负荷缺额

则是由电制冷机供给。

由 图 3（d）可 知 ，氢 能 系 统 中 以 电 解 槽 产 生 氢

气 、储 氢 罐 储 存 氢 气 、燃 料 电 池 与 燃 气 轮 机 以 及 气

负 荷 消 耗 氢 气 这 3 种 方 式 灵 活 配 合 。 在 01：00—

07：00 等 时 段 ，系 统 以 低 价 向 电 网 购 电 ，进 行 大 量

制 氢 ，在 满 足 燃 气 轮 机 、燃 料 电 池 和 气 负 荷 需 求

后 ，氢 能 系 统 将 剩 余 氢 气 储 存 ；在 12：00— 14：00、

19：00— 22：00 等时段，系统将富裕氢能通过燃料电

池转换为电能、热能满足负荷需求，消减购能需求，

进 而 减 少 碳 排 放 量 。 由 此 实 现 电 — 氢 — 气 之 间 能

量灵活转换，减少系统对上级能源网络的影响。
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图 3    场景 4 下电、热、冷、氢平衡分析

Figure 3    Electricity, heat, cooling, and hydrogen balance 
analysis under scenario 4
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综上所述，场景 4 通过氢能系统的多能耦合实现

削峰填谷和供电供热；通过混氢降低系统的购能需

求（特别是天然气），从而提升 IES 的经济、环境效益。

4.2.3    LNG 价格对 IES 的影响分析

由于 LNG 价格直接影响 IES 各个设备的出力，

进而影响系统日运行成本，因此，本文在场景 4 中分

析 LNG 价格变化对系统运行的影响，如图 4 所示。

日
运

行
成

本
/万

元 126

112

98

84

5.064.664.464.063.663.46

LNG 单价/(元/m3)
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碳
排

放
量

/(
10

2
 t

) 15

14

13
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11

场景 4

场景 2 场景 1

场景 2 场景 1

图 4    LNG 单价与日运行关系

Figure 4    The relationship between LNG unit price 
and daily operation

从 图 4 中 可 以 看 出 ，随 着 LNG 价 格 的 增 长 ，系

统 的 运 行 成 本 和 碳 排 放 量 总 体 呈 缓 慢 上 升 趋 势 。

这是由于 LNG 价格的升高，导致系统为了减少运行

成本，减少了碳排放量相对较低的 LNG 购买量，增

加了向碳排放量较高的外部电网购电量，进而以降

低燃气轮机的出力来弥补升高的运行成本。同时，

从图 4 中可以看出，当 LNG 价格升高到 4.26 元/m3

时，场景 4 仍低于场景 2 的碳排放量和运行成本；当

升 高 到 4.96 元/m3 时 ，系 统 依 然 低 于 场 景 1 的 运 行

成本，表明即使增加 LNG 价格，使用 LNG 的系统仍

然具有很好的经济性。

综上说明，IES 通过 LNG 冷能利用获取冷能效

益，降低系统购能需求，从而降低碳排放量，获取碳

交易收益。同时表明，在合适价格使用 LNG 可以提

高系统经济效益和环境效益。

4.3    阶梯碳交易机制分析

4.3.1    阶梯碳交易对 IES 的影响分析

为验证本文引入阶梯碳交易机制的有效性，在

场景 4 的基础上，本文设置 2 种场景进行对比分析：

场景 5 将阶梯碳交易机制替换成传统碳交易机制；

场景 6 优化目标不考虑碳交易成本。根据场景 4~

6，得到碳交易机制对系统设备容量配置和投资总成

本的影响，分别如表 6、7 所示，与场景 4 相比，场景 5、

6 的氢燃料电池配置容量分别增加 6 731、11 439 kW，

燃 气 轮 机 配 置 容 量 分 别 减 少 15 986、20 729 kW；在

碳 排 放 量 方 面 ，场 景 4 相 比 于 场 景 5、6 分 别 减 少 了

114 t（8.48%）、219 t（15.10%）；在 系 统 年 化 成 本 方

面，场景 4 相比于场景 5 成本升高了 206 万元、相比

于场景 6 成本下降了 59 万元。

表 6    碳交易机制对系统设备容量配置的影响

Table 6    The impact of carbon trading mechanism on 
the capacity allocation of the system

场景

4
5
6

场景

4
5
6

电解槽

功率/kW

62 945
64 325
66 608

储氢容量/

（kW ⋅ h）

150 420
193 730
222 070

电加热设备

功率/kW

10 397
7 661

18 073

氢燃料电池

功率/kW

30 180
36 911
41 619

电制冷设备

功率/kW

4 799
4 728
4 851

CHP 燃气轮机

功率/kW

34 570
18 584
13 841

氧气压缩机

容量/（m3/h）

6 603
6 747
6 987

表 7    碳交易机制对系统年投资总成本的影响

Table 7    The impact of carbon trading mechanism on
 annual total investment costs of the system

场景

4
5
6

场景

4
5
6

购电成

本/万元

36.64
45.34
50.14

单日碳交易

成本/万元

-10.96
-6.30
-6.40

购气成

本/万元

98.25
94.85
92.40

单日运行

成本/万元

87.18
87.67
90.43

碳交易收

益/万元

-36.74
-46.22
-45.72

年化成本/

万元

6 010
5 804
6 069

惩罚成

本/万元

0
0
0

年投资总

成本/万元

37 832
37 804
39 077

单日碳排

放量/t

1 231
1 345
1 450

分析以上 3 种场景可知，目标函数中含有碳交

易 机 制 的 系 统 会 优 先 考 虑 使 用 碳 排 放 量 较 少 的 混

氢天然气，从而在保证系统经济性前提下约束系统

碳 排 放 。 传 统 碳 交 易 能 够 降 低 CO2 排 放 获 取 碳 交

易，但是固定碳价的碳交易收益低于降低系统年化

成本获取的收益，造成系统主动配置低碳机组的积

极 性 不 高 ；而 阶 梯 碳 交 易 的 介 入 ，其 奖 励 系 数 导 致

碳交易收益更高，系统乐于主动减少碳排放来获取

碳 交 易 收 益 ，进 而 会 更 加 严 格 约 束 碳 排 放 ，造 成 经
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济 运 行 中 更 偏 向 于 燃 气 轮 机 这 类 碳 排 放 量 小 但 投

资成本较高的机组，使 IES 容量配置更具有低碳性。

由于本文引入了混氢天然气，系统的实际碳排放量

远低于碳分配额，故系统为了获取的碳交易收益会

优先使用混氢天然气，从而证明了阶梯碳交易机制

与混氢天然气之间相辅相成、相互促进。

由此可见，在阶梯碳交易机制与混氢天然气结

合后，系统在降低碳排放量同时获取巨大碳交易收

益，进而降低运行成本。而且相对于传统的碳交易

固定碳价而言，阶梯碳交易的奖励系数与阶梯碳价

引导企业主动减排，获取碳交易收益。

4.3.2    碳交易参数对 IES 容量配置影响

碳交易价格、奖励系数和区间长度的变化相当于

改变系统容量配置中低碳目标的权重，为此基于场景

4，分析不同的碳交易基价、奖励系数和区间长度对

IES 各个设备的容量配置，结果如表 8~10 所示。

表 8    不同碳交易价格的 IES 配置

Table 8    IES allocation results for different carbon trading prices

碳交易价

格/（元/t）

250
300
350
400
450

电解槽功

率/kW

62 945
60 451
64 235
61 668
62 427

氢燃料电

池功率/kW

30 180
29 838
29 462
29 079
28 243

储氢容量/

（kW ⋅ h）

150 420
100 922

65 842
143 350

94 927

CHP 燃气轮

机功率/kW

34 570
34 833
34 868
35 366
35 670

购电成

本/万元

36.64
35.80
33.87
33.60
32.81

购气成

本/万元

98.25
99.07

100.69
101.52
102.11

单日碳排

放量/t

1 231
1 212
1 181
1 169
1 133

单日碳交易

成本/万元

-10.96
-13.91
-17.24
-18.27
-18.92

单日运行

成本/万元

87.18
86.11
85.08
80.48
77.70

年投资总成

本/万元

37 832
37 340
37 060
35 291
34 202

表 9    不同奖励系数的 IES 配置

Table 9    IES allocation results with different reward coefficients

奖励

系数

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8

电解槽功

率/kW

65 804
62 945
66 212
63 615
66 644

氢燃料电

池功率/kW

34 072
30 180
29 840
27 128
27 056

储氢容量/

（kW ⋅ h）

141 341
150 420
125 420
108 706
136 389

CHP 燃气轮

机功率/kW

28 095
34 570
35 378
35 597
36 143

购电成本/

万元

40.07
36.64
35.02
34.84
33.47

购气成本/

万元

97.62
98.25

101.86
102.36
103.01

单日碳排

放量/t

1 303
1 231
1 175
1 175
1 168

单日碳交易

成本/万元

-8.32
-10.96
-10.96
-20.34
-23.24

单日运行

成本/万元

88.08
87.18
84.41
79.43
75.86

年投资总

成本/万元

38 045
37 340
36 941
34 837
33 650

表 10    不同区间长度的 IES 配置

Table 10    IES allocation results for different interval lengths

区间

长度

50
80

110

电解槽功

率/kW

62 437
62 945
66 136

氢燃料电

池功率/kW

29 035
30 180
31 387

储氢容量/

（kW ⋅ h）

120 865
150 420
168 134

CHP 燃气轮

机功率/kW

35 035
34 570
28 520

购电成

本/万元

35.59
36.64
41.09

购气成

本/万元

99.75
98.25
96.17

单日碳排

放量/t

1 206
1 231
1 323

单日碳交易

成本/万元

-12.14
-10.96

-8.51

单日运行

成本/万元

85.92
87.18
90.78

年投资总成

本/万元

37 196
37 340
39 076

由表 8、9 可以看出，当碳交易价格和奖励系数

较 高 时 ，系 统 的 燃 气 轮 机 配 置 容 量 较 高 ，购 气 成 本

增加，碳排放量减少，碳交易收益增加，日运行成本

降低，年投资总成本减少。这是因为混氢天然气的

实际碳排放量远远低于碳分配额，致使系统随着碳

交易基价售出碳排放权的收益相应增加，从而系统

更 倾 向 于 增 加 燃 气 轮 机 容 量 。 同 时 由 于 奖 励 系 数

直接影响碳排放价格，即售出的碳排放量越多系统

的售出价格越高，极大地激励了系统的碳减排积极

性，故系统为获取碳排放收益增加碳排放量较低的

混氢天然气购气量，导致容量配置上更倾向于燃气

轮 机 的 扩 建 ，使 混 氢 天 然 气 得 到 进 一 步 消 纳 。 此

外 ，不 同 的 碳 排 放 区 间 长 度 影 响 不 同 碳 交 易 价 格 ，

因 此 碳 排 放 量 区 间 长 度 的 大 小 直 接 影 响 系 统 的 配

置结果和经济效益。

由表 10 可以看出，随着碳排放量区间长度的增

加 ，系 统 的 燃 气 轮 机 的 配 置 容 量 减 少 ，燃 料 电 池 配

置容量增大，购气成本减少，碳排放量增加，碳交易

收 益 减 少 ，日 运 行 成 本 减 少 ，年 投 资 总 成 本 增 加 。

这 是 由 于 碳 排 放 量 区 间 长 度 的 增 加 减 少 了 价 格 高

245



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2023 年 11 月

的碳交易额区间，削弱碳排放在 IES 优化配置的比

重 ，进 而 降 低 混 氢 天 然 气 所 产 生 的 碳 减 排 效 益 ，降

低了 IES 参与碳减排的积极性，故而系统降低了燃

气轮机的配置容量。

综 上 所 述 ，系 统 使 用 混 氢 天 然 气 后 ，实 际 碳 排

放量远低于阶梯碳交易机制分配的碳分配额，从而

系统能够获取碳交易收益。因此，随着碳交易价格

和奖励系数的升高和碳排放量区间长度减少，导致

系统更倾向于扩大燃气轮机的容量配置，从而减少

系统的碳排放总量，获取碳交易收益。

5    结语

本文综合考虑阶梯碳交易机制、混氢天然气以

及 LNG 冷能利用特性，构建低碳 IES 架构，在此基础

上建立了计及运行成本和年投资成本的容量配置模

型，通过对比分析不同场景结果，得到以下结论：

1） 构 建 的 使 用 混 氢 天 然 气 IES 容 量 配 置 模 型

能够加强电热冷气网络间能量联系，有效提高系统

综合能效，降低年投资总成本和碳排放量；

2） 从 LNG 的价格变化对系统运行成本影响进行

分析，合理的价格可以提高 IES 的低碳经济性，同时，

LNG 的冷能利用可以有效降低系统电制冷设备容量；

3） 将阶梯碳交易机制与混氢天然气相结合的

系 统 容 量 配 置 比 引 入 传 统 碳 交 易 的 容 量 配 置 的 控

碳效果更优，能够使系统在保持低碳排放同时带来

巨大碳交易收益；

4） 分析了碳交易参数对系统容量配置和碳排

放的影响，当系统混氢后，合适的碳交易价格、奖励

系 数 和 区 间 长 度 有 助 于 系 统 合 理 配 置 低 碳 燃 气 轮

机等设备，有效提高低碳经济效益。

后 续 研 究 将 会 考 虑 新 能 源 出 力 的 不 确 定 对 系

统容量配置影响，还将考虑柔性负荷参与系统的运

行影响，以及变混氢比天然气相对于固定混氢比对

于系统的影响。
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