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摘     要：为提高清洁能源利用率，实现电力系统低碳经济运行，构建聚合风电、光伏、富氧燃烧电厂、燃气轮机、余热

回收利用系统和质子交换膜电解槽的虚拟电厂优化调度模型。首先，从余热回收利用的角度，对电解槽、甲烷化和

质子交换膜燃料电池进行建模，并考虑电解槽与富氧燃烧电厂的联合运行；其次，从富氧燃烧电厂的角度考虑低碳

经济运行的可行性，并以运行成本最小为目标，构建虚拟电厂低碳优化调度模型；最后，为验证所建模型的可行性

与有效性，设置 5 种场景，对虚拟电厂的运行结果对比分析。研究结果表明，该方法既能有效促进清洁能源消纳，又

可将余热回收进行利用，还能同时实现虚拟电厂的低碳经济运行。
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Abstract： In order to improve the utilization rate of clean energy and achieve low-carbon and economic operation of the 

power system， this paper constructs an optimal scheduling model of virtual power plants （VPPs） that aggregate wind 

power， photovoltaic power，  oxygen‑enriched combustion， gas turbine， waste heat recovery and utilization system， 

and proton exchange membrane electrolyzer （PEMEL）. Firstly， the electrolyzer， methanation， and proton exchange 

membrane fuel cell （PEMFC） are modeled from the perspective of waste heat recovery and utilization， considering the 

joint operation of electrolyzers and oxygen-enriched combustion power plants. Next， from the perspective of oxygen-

enriched combustion power plants， the feasibility of achieving low-carbon and economic operation is analyzed. Taking 

the minimization of operating costs as the objective function， a low-carbon optimal scheduling model for the VPP is 

constructed. Finally， in order to verify the effectiveness and feasibility of the established model， five scenarios are set 

up to compare and analyze the running results of the VPP. The results show that the proposed method can effectively 

promote the consumption of clean energy， utilize recovered waste heat， and achieve low-carbon and economic operation 

of VPPs.
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随着“双碳”重大战略决策的实行，中国电力系

统的发展面临着新的挑战［1］。在“双碳”的战略背景

下，清洁能源和碳捕集与封存（carbon capture and 
storage， CCS）技术能够解决生态和资源问题。清

洁能源具备能效高、供能灵活、经济性好等特点。

碳捕集与封存技术能够促使电力系统实现“清洁、

低碳、高效”运行［2‐4］。然而，由于清洁能源具有间歇

性和随机性的特点，将其注入电网会增加系统管理

和调度运行的难度。对此，虚拟电厂（virtual power 
plant， VPP）通过聚合多种能源、储能系统、负荷以

及设备，制定协同调度运营策略，不仅能够提升新

能源的消纳能力，还能够确保电力系统的安全与稳

定运行［5‐6］。因此，如何有效地管理 VPP 聚合的各

个单元，以确保电力系统经济且低碳地运行，已成

为当前的研究热点之一。

文献［7‐10］从新能源消纳的角度出发，建立了

包含分布式能源的虚拟电厂的优化调度模型，旨在

充分挖掘新能源的潜力。然而，清洁能源过剩可能

导致资源浪费的问题。因此，文献［11］引入了大规

模储能设备来平抑新能源出力过剩。文献［12］则

考虑了电转气（power to gas， P2G）技术，利用碱性

电解槽来消纳过剩的新能源。为更高效地利用

P2G 技术，文献［13‐14］将 P2G 生成的氢气与二氧

化碳进行甲烷化反应，将生产的甲烷用于供能，从

而降低了运营成本。文献［15‐16］则通过电解水的

逆反应原理，将 P2G 生成的氢气转化为氢燃料电池

的原料，用于补偿设备出力，实现了能量的时移。

尽管这些研究均采用了 P2G 技术，但它们都是

基于碱性电解槽进行建模的。而文献［17］从电解

制氢的角度，将碱性电解槽与质子交换膜电解槽

（proton exchange membrane electrolyzer，PEMEL）
进行了对比，指出 PEMEL 相较于碱性电解槽具有

启动与响应速度快、能效高、能快速适应可再生能

源电能输入变化与制氢效率高等优势。

另外，尽管这些研究所考虑的 P2G 技术既能有

效地消纳了新能源过剩，又可降低运营成本，但它

们未有效利用 P2G 过程中产生的氧气，造成了资源

浪费。因此，文献［18‐19］将 P2G 技术与富氧燃烧

电厂相结合，不仅解决了资源利用的问题，还在燃

烧过程中结合采用了煤炭 CCS 技术，降低了碳排

放，从而确保了电力系统的低碳、经济运行。

这些研究普遍忽视了 P2G 技术、燃料电池工作

和甲烷化反应这 3 个过程中余热的利用。因此，本

文提出的 VPP 整合了 PEMEL、余热回收利用系统

与富氧燃烧电厂，旨在实现 VPP 的低碳、经济、高效

运营，同时避免新能源电力的浪费。首先，由于

P2G 的用电成本相对较高，通常不会直接从电网购

买电力，而是将风能和光能等可再生能源的过剩电

量供给 PEMEL，利用这些过剩电量生成的氢气进

行甲烷化反应，产生的甲烷随后供给燃气轮机（gas 
turbine，GT）使用；其次，氢气通过电解水的逆反应

原理产生质子交换膜燃料电池（proton exchange 
membrane fuel cell，PEMFC）的电力，并向电网出售

以获取收益；再次，P2G 过程中产生的氧气被输送

到富氧燃烧电厂进行供氧，并采用空分制氧装置

（air separation unit，ASU）进行氧气的补充；最后，回

收 PEMEL、PEMFC 与甲烷化反应过程中产生的余

热，并将其供给给用户，以减少能源设备对热负荷

的出力需求。这一系列措施提高了 VPP 低碳经济

运行的有效性和可行性。

1    VPP结构与模型建立

1.1    VPP低碳运行结构

集成了 PEMEL 和余热回收系统富氧燃烧技术

的虚拟电厂，能同时满足电、热负荷的需求。电负

荷来源于富氧燃烧电厂；热负荷来源于富氧燃烧电

厂、余热回收利用系统和 GT。PEMEL 产出的氢气

可用于 PEMFC，其也可与 CCS 捕捉到的二氧化碳

进行甲烷化反应，其生成的甲烷随后供给 GT 使用。

PEMEL 产出的氧气可提供给富氧燃烧电厂。当电

厂所需的氧气不足时，可使用空分制氧装置进行补

充。该能量流动过程如图 1 所示。

电负荷

热负荷

电 热 气 碳

GT

CCS

ASU

PEMEL

风电
光伏 氢气

甲烷化
反应

余热回
收系统

富氧燃
烧电厂

PEMFC

氧气

图 1    VPP 能量流动示意

Figure 1    VPP energy flow

1.2    PEMEL运行模型

1.2.1    PEMFC 输出模型

在该模型中，制氢量 Y H 2 为

Y H 2 = ηF
NI

MF
（1）

式中，ηF 为制取氢气的效率；N 为 PEMEL 数量；I 为
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PEMEL 的电流；M 为 P2G 过程中的摩尔电子数；F
为法拉第常数。

PEMFC 的输出功率 P e 为

P e = 39.2W H 2 ηe （2）
式中，W H 2 为氢气质量；η e 为 PEMFC 发电效率［20］。

1.2.2    甲烷化模型

甲烷的产率 V CH 4 为

V CH 4 = P ele

4M H 2V H 2 ρH 2

Q CH 4

1 000 × 3 600ρCH 4 M CH 4

（3）

式中，P ele为 PEMEL消耗的电功率；Q CH 4 为甲烷热值；

M H 2 和 M CH 4 分为氢气和甲烷的摩尔质量；V H 2 为电转

氢气速率；ρH 2 和 ρCH 4 分别为氢气和甲烷的密度［21］。

甲烷化过程中的反应热 Q P2G，CH 4 的计算式为

Q P2G，CH 4 = P ele

4M H 2V H 2 ρH 2

ΔH
3 600 ηCH 4

P2G （4）

式中，ηCH 4
P2G 为甲烷反应热注入热网的比重；ΔH 为反

应 过 程 中 热 量 变 化 ，表 示 1 mol 甲 烷 可 以 产 生

165.01 kJ 的热量。在该反应中，二氧化碳消耗的体

积与生成的甲烷的体积相等［22‐23］。

1.3    余热回收利用系统模型

1.3.1    PEMEL 热电平衡模型

该模型具体为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

P ele = V H 2 H HHV + Q ele

η ele = V H 2 H HHV

P ele

（5）

式中，H HHV 为氢气的高热值；Q ele 为 PEMEL 电解槽

产生的热功率；η ele 为 PEMEL 电解槽效率。

1.3.2    PEMFC 热电平衡模型

该模型具体为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

V H 2 H HHV = P e + Q e

η e = P e

V H 2 H HHV

（6）

式中，Q e 为电池产生的热功率；η e 为燃料电池发电

效率［24‐25］。

1.3.3    余热回收利用系统模型

回收余热来源于 PEMEL、PEMFC 和甲烷化反

应。这部分回收余热将向热负荷进行供热。该具

体模型为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

St
th = St - 1

th + [ ]ηex ( )Q t
ele + Q t

e + Q t
P2G，CH 4 - Q t

sys ΔT

Q t
sys = λ ele P ele( )T ele - T atm + λ e P e( )T e - T atm +

                                  ηt
water cp( )T ele - Tw

ηt
water = VI

cp
ΔT

（7）

式中，St
th 为 t时段热能回收值；η ex 为换热器的转换效

率 ；Q t
ele、Q t

e 和 Q t
P2G，CH 4 分 别 为 t 时 段 PEMEL、

PEMFC 和甲烷化反应的余热回收量；ΔT 为时间间

隙；Q t
sys 为散热损耗量；T ele、T atm、T e 和 Tw 分别为

PEMEL工作温度、环境温度、PEMFC工作温度和进

入电解槽的水温；V 为 PEMFC 工作电压；λ ele 和 λ e 分

别为单位容量电解槽的散热系数和 PEMFC 的散热

系数；ηt
water为 t时段电解槽的水流量；cp为水的比热容。

1.4    富氧燃烧电厂及空分制氧模型

富氧燃烧电厂的电能供给 ASU、CCS 和电热负

荷使用。其能量关系为

P t
G = P t

H + P t
E + P t

CCS + P t
ASU （8）

式中，P t
G、P t

H、P t
E、P t

CCS 和 P t
ASU 分别为 t时段富氧燃烧

电厂发电总功率、热负荷和电负荷消耗的功率、

CCS 和 ASU 设备消耗的功率。

其氧气量的关系为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

O t
G = O t

P2G + O t
ASU

O t
ASU = γP t

G

P t
ASU = βO t

ASU

（9）

式中，O t
G、O t

P2G 和 O t
ASU 分别为 t时段富氧燃烧电厂工

作的需氧量、P2G 反应生成的氧气量和 ASU 设备的

制氧量；γ 为电厂的耗氧系数；β 为 ASU 设备的能耗

系数。

碳排放与碳捕集的能量关系为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

E t
SUM = E t

L + E t
CCS + E t

ASU + E t
GT - E t

CS

E t
CS = φCS( )E t

L + E t
CCS + E t

ASU + E t
GT

PCCS = ϕCCS( )E t
L + E t

CCS + E t
ASU + E t

GT

（10）

式中，E t
SUM、E t

L、E t
CCS、E t

ASU、E t
GT 和 E t

CS 分别为 t 时段

VPP 的总碳排放量、负荷碳排放量、CCS 设备的碳

排放量、ASU 设备的碳排放量、GT 碳排放和 CCS
碳捕捉量；φCS 为碳捕捉效率；ϕCCS 为碳捕集设备的

能耗系数；PCCS 为碳捕集设备的能耗。

1.5    燃气轮机模型

将 PEMEL 制成的氢气与 CCS 捕捉的二氧化

碳进行甲烷化反应，并将得到的甲烷供给燃气轮机

产热，其出力模型为

P t
GT = V t

CH 4 λgas ηGT，H （11）
式中，P t

GT 为 t 时段 GT 输出的热功率；λgas 为天然气

热值；V t
CH 4 为 t 时段甲烷的产率；ηGT，H 为 GT 能量转

换效率［26］。

1.6    碳配额模型

使用基准法计算 VPP 的碳排放配额。富氧燃
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烧电厂配额量 A E 为

A E = Q E BE FE FR FF （12）
式中，Q E、BE、FE、FR 和 FF 分别为机组供电量、机组

所属类别的供电基准值、机组冷却方式修正系数、

机组供热量修正系数和机组负荷出力修正系数。

燃气机组的配额量 A 为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

A = A e + A h

A e = Q e B e F r

A h = Q h B h

（13）

式中，A e 和 A h 分别为 GT 供电、供热的配额量；Q e、

B e 和 F r 分别为 GT 供电量、GT 供电基准值和 GT 供

热量的修正系数；Q h 和 B h 分别为 GT 的供热量和

GT 供热的基准值［27］。

2    系统目标函数及约束条件

2.1    目标函数

考虑富氧燃烧技术的含 PEMEL 和余热回收系

统的 VPP 低碳优化调度的总利润 P 为

max P = ( )IE + IC + ICO2 - CG - CCS - COP    （14）
式中，CG、CCS、COP、IE、IC 和 ICO2 分别为富氧燃烧电厂

的燃料成本、碳封存成本、各设备的运维成本、售电

收益、碳交易收益和出售二氧化碳的收益。

1） 富氧燃烧电厂的燃料成本。

CG = ∑
t = 1

T
é
ë

ù
ûa ( )P t

G
2 + bP t

G + c （15）

式中，T 为一天中的总调度时间；a、b、c 均为富氧燃

烧电厂的煤炭成本系数。

2） 碳封存成本。

CCS = ∑
t = 1

T

JCS P t
CCS （16）

式中，J CS 为单位封存成本；P t
CCS 为 t 时段内碳捕集

设备的捕捉量。

3） VPP 内各设备的运行与维护成本。

COP = ∑
t = 1

T

Ji P t
i （17）

式中，Ji 是 VPP 中第 i 个设备在单位时间内的出力

运行与维护的成本；P t
i 是第 i 个设备在 t 时段内的总

出力。

4） 售电收益。

IE = JP P t
E （18）

式中，JP 为分时电价；P t
E 为 t时段内 PEMFC 的电量。

5） 碳收益。

IC = ∑
t = 1

T

JC( )A t
E + At - E t

SUM （19）

式中，JC 为出售碳配额的价格；A t
E、At 和 E t

SUM 分别为

t 时段内富氧燃烧电厂的碳配额量、GT 碳配额量和

总碳排放量。

6） 工业二氧化碳收益。

ICO2 = ∑
t = 1

T

JCO2( )P t
CCS - P t

CH 4 （20）

式中，JCO2 为售二氧化碳价格；P t
CCS 和 P t

CH 4 分别为 t时

段内二氧化碳的捕捉量和用于甲烷化反应的二氧

化碳量。

2.2    约束条件

1） 电热功率平衡约束。

{P t
WP + P t

PV + P t
G = P t

E + P t
CCS + P t

ASU

P t
G + St

th + P t
GT = P t

H
（21）

式中，P t
WP 为风力发电量；P t

PV 为光伏发电量。

2） 富氧燃烧电厂约束。

ì
í
î

P t，min
G ≤ P t

G ≤ P t，max
G

ΔP t，d
G ≤ P t

G - P t - 1
G ≤ ΔP t，up

G
（22）

式中，P t，max
G 和 P t，min

G 分别为富氧燃烧电厂 t 时段出力

的上、下限；ΔP t，up
G 和 ΔP t，d

G 分别为 t 时段机组的爬升

上、下限。

3） GT 约束。

ì
í
î

P t，min
GT ≤ P t

GT ≤ P t，max
GT

ΔP t，d
GT ≤ P t

GT - P t - 1
GT ≤ ΔP t，up

GT
（23）

式中，P t，max
GT 和 P t，min

GT 分别为燃气轮机 t 时段出力 P t
GT

的上、下限；ΔP t，up
GT 和 ΔP t，d

GT 分别为燃气轮机机组 t 时

段热功率的爬升上、下限。

4） 风光出力约束。

ì
í
î

P t，min
WP ≤ P t

WP ≤ P t，max
WP

P t，min
PV ≤ P t

PV ≤ P t，max
PV

（24）

式中，P t，max
WP 和 P t，min

WP 分别为 t时段风电出力 P t
WP 的上、

下限；P t，max
PV 和 P t，min

PV 分别为光伏 t时段出力 P t
PV 的上、

下限。

5） PEMEL 约束。

ì
í
î

P t，min
P2G ≤ P t

P2G ≤ P t，max
P2G

ΔP t，d
P2G ≤ P t

P2G - P t - 1
P2G ≤ ΔP t，up

P2G
（25）

式中，P t，min
P2G 和 P t，max

P2G 分别为电解槽 t 时段耗电功率

P t
P2G 的上、下限；ΔP t，up

P2G 和 ΔP t，d
P2G 分别为 t 时段电解槽

爬升上、下限。

6） CCS 约束。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

E t
CS = φCS( )E t

L + E t
CCS + E t

ASU + E t
GT

0 ≤ φCS ≤ φmax
CCS

0 ≤ P t
CCS ≤ P t，max

CCS

（26）

式中，φmax
CCS 为碳捕捉效率 φCS 的最大值；P t，max

CCS 为 t 时
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段碳捕集设备消耗功率 P t
CCS 的最大值。

7） ASU 约束。

P t，min
ASU ≤ P t

ASU ≤ P t，max
ASU （27）

式中，P t，min
ASU 和 P t，max

ASU 分别为空分制氧装置 t 时段耗电

功率 P t
ASU 的上、下限。

3    算例仿真

3.1    系统参数

本文的电热负荷及风光出力采用某地区典型

日作为基础进行仿真。本文 VPP 聚合了风电、光

伏、PEMEL、PEMFC、GT、CCS、富氧燃烧电厂和

余热回收系统。风光和富氧燃烧电厂负责对电负

荷进行供电；GT、富氧燃烧电厂和余热回收系统负

责对热负荷进行供热。富氧燃烧电厂的氧气来源

于 PEMEL 和 ASU 设备的供给。热电负荷与清洁

能源出力如图 2 所示。

400

300
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100

0
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率

/M
W

00：00

时刻

风电 光伏 电负荷
热负荷

20：0012：0008：0004：00 16：00 24：00

图 2    风、光和电热负荷曲线

Figure 2    Wind, solar, and electric heat load curves

其中，总调度时间 T 为 24 h，单位调度时间为

1 h；甲烷化模型参数参照文献［21］；富氧燃烧电厂

的燃料成本和 GT 参数参照文献［26］；约束条件参

数参照［26‐29］；分时电价参考文献［30］；各设备运维

成本参考文献［31‐32］；其他相关参数见表 1。本文所

提出的 VPP 低碳经济优化模型采用 MATLAB 软件

中 Yalmip工具包中的求解器 Cplex进行求解与计算。

表 1    参数取值

Table 1    Parameter values

ηF

0.6

φCS

0.9
γ/（m3 · 
MW-1 · 

h-1）

800

η fc

0.6

ϕCCS

0.1
B e/（t · 

MW-1 · 
h-1）

0.392

ηelc

0.6

λele

0.001
H HHV/
（kJ · 
mol-1）

282

ηex

0.8

λe

0.001
JC/

（元  · 
t-1）

100

FE

1

Tw/℃

20
JCS/

（元  · 
t-1）

50

FR

1

T ele/℃

80
JCO2

/
（元  · 

t-1）

300

FF

1

T atm/℃

20
BE/（t · 

MW-1 · 
h-1）

0.821 8

β

0.32

T e /℃

80
cp/

（kJ/
（kg · ℃）

4.2

3.2    场景设置

为验证本文 VPP 的低碳经济运营策略的可行

性与合理性，设置了 5 种运行场景对成本与碳排放

量进行分析比对。

1） 场景 1：考虑富氧燃烧，但不考虑 P2G 参与

VPP 调度。

2） 场景 2：考虑富氧燃烧和甲烷化反应，但不考

虑余热回收与 P2G 与富氧燃烧电厂的联合运行。

3） 场景 3：在场景 2 的基础上考虑余热回收利

用与 P2G 与富氧燃烧电厂联合运行。

4） 场景 4：考虑富氧燃烧和 PEMFC，但不考虑

余热回收利用与 P2G 与富氧燃烧电厂联合运行。

5） 场景 5：在场景 4 的基础上考虑余热回收利

用与 P2G 与富氧燃烧电厂联合运行。

3.3    算例结果分析

3.3.1    调度成本分析

表 2 为各场景的运行成本对比。由表 2 可知，

场景 1 的总成本最高。这是因为该场景未考虑 P2G
的参与，故没有 PEMFC 的售电收益。另外，相较于

其他考虑了 P2G 或余热回收利用系统的场景，该场

景燃料成本相对较高。这是由于场景 1 没有采用

PEMEL 供氧与余热回收利用系统承担热负荷，所

以电厂对 ASU、CCS 和热电负荷的供能增多，同时

相应的设备运维成本也随着耗能提高而增加。与

场景 1 相比，场景 2 考虑了甲烷化反应，产出的甲烷

供给 GT，减轻了富氧燃烧电厂的热负荷；且 ASU
和 CCS 供能也降低了设备运维成本。场景 2 的燃

料 成 本 、设 备 运 维 成 本 比 场 景 1 的 分 别 下 降 了

6.30%、15.93% 和 11.98%，场景 2 的净收入比场景

1 的提高了 11.98%；且场景 2 中的燃气轮机和耗能

设备降低了碳排放量，其在碳市场的交易收益比场

景 1 的增加了 2 187 元；但由于场景 2 的甲烷化反应

消耗了部分二氧化碳，所以其在工业售碳的收益相

比场景 1 的降低了 7.96%。场景 3 考虑了余热回收

利用系统以及 P2G 与富氧燃烧电厂联合运行。其

燃料成本比场景 2 的下降了 12.73%。这是由于场

景 3 中的余热回收系统回收了来自 PEMEL 和甲烷

化的余热，减少了富氧燃烧电厂的出力；同时在设

备运行与维护方面，场景 3 中 ASU 和 CCS 的能耗虽

然有所降低，但场景 3 增加了 GT 的运维成本，所以

其运维成本只比场景 2 的降低了 5.15%；且其出售

二氧化碳的收益比场景 2 的下降了 11.71%；但是场

景 3 的净收入比场景 2 的上升了 13.13%。

场景 4 通过电解水逆反应将氢气制为 PEMFC。
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场景 4 的燃料成本比场景 2、3 的分别提高了 4.98%、

20.30%。这是由于场景 4 未考虑甲烷化反应，未能

缓解富氧燃烧电厂供能压力。且场景 4 的碳交易收

益也比场景 2、3 的分别下降了 1 664、5 702 元，其设

备运维成本比场景 2、3 的分别提高了 4.69% 和

10.38%。但是由于场景 4 将电解水逆反应的应用

于实际，故场景 4 得到了场景 1~3 没有的售电获益；

且场景 4 没有甲烷化反应消耗二氧化碳，所以相较

于场景 1~3，场景 4 的净收入最高。

场景 3、5 均考虑了余热回收利用系统和 P2G 与

富氧燃烧电厂联合运行。场景 3 中的回收的热能较

高，缓解了电厂供能危机，降低了设备运维成本。

场景 5 没有甲烷化反应消耗二氧化碳，所以其售出

二氧化碳的收益增加了。场景 5 的净收入比场景 3
的提高了 19.18%。这主要是因为场景 5 通过售电

获益；场景 3 中的甲烷化反应向 GT 供热过程中的

能源利用效率较低。场景 5 比场景 4 增加了对

PEMEL 和 PEMFC 工作过程中的余热进行回收利

用，减少了富氧燃烧电厂对 ASU、CCS 和热负荷的

供能。因此，场景 5 的燃料成本、运维成本比场景 4
的分别降低了 13.17%、5.89%，场景 5 的净收入比

场景 4 的提高了 16.20%。综上所述，考虑富氧燃烧

技术的含 PEMEL 和余热回收的 VPP 可有效降低

成本，实现系统的经济运行。

表 2    成本收益分析

Table 2    Cost‐benefit analysis 元                                         

场景

1

2

3

4

5

售电收益

0

0

0

233 465

233 465

碳交易收益

281 236

283 423

287 461

281 759

286 656

二氧化碳收益

1 011 378

930 885

821 851

997 253

865 021

燃料成本

1 704 873

1 597 373

1 394 061

1 676 995

1 456 160

封存成本

168 563

155 148

136 975

166 209

144 170

运维成本

683 318

574 468

544 893

601 431

565 989

净收入

-1 264 140

-1 112 681

-966 617

-932 158

-781 177

3.3.2    运行情况分析

图 3 为分布式清洁能源消纳后的电解槽输出功

率与电、热负荷情况。从图 3 中可以看出，风、光能

源的利用剩余主要集中在 00：00—08：00 和 13：00—
18：00 两个时段。这是因为这两个时间段处于各种

负荷的波谷或平时，用电需求较小，清洁能源能满

足电负荷需求，故可将剩余量供往 PEMEL。而高

电负荷需求集中在 09：00—12：00 和 19：00—23：00
这两个时间段。这期间就需要富氧燃烧电厂、余热

回收利用系统和燃气轮机共同承担起供电与供热

的责任。
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图 3    电解槽输出功率，电、热负荷

Figure 3    Electrolyzer output power, electrical loads,
 and heat loads

图 4为场景 1的设备出力情况。从图 4中可以看

出，场景 1只有富氧燃烧电厂为热负荷、电负荷、ASU
和 CCS供能。这使得富氧燃烧电厂的承担供能的压

力较大。这种方式不仅造成了资源浪费，还增加了

VPP的运营成本，达不到低碳、经济运行的目的。

图 5 分别为场景 2~5 的各设备出力与负荷。从

图 5 中可以看出，与场景 1 相比，这 4 个场景有效利

用资源、相互配合，所以其富氧燃烧电厂出力都有

不同程度的减少。

在 00：00—08：00 和 13：00—18：00 波谷时段，场

景 2 没有考虑余热回收利用系统和 P2G 与富氧燃烧
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图 4    设备出力与负荷

Figure 4    Equipment output and load 
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电厂联合运行，所以只有少量的甲烷作为能源供向

GT，该场景只为富氧燃烧电厂降低了 180.756 MW
的热负荷需求。而场景 3 利用 PEMEL 余热、甲烷

化 反 应 热 和 GT，故 其 在 这 些 时 间 段 内 降 低 了

877.556 MW 的热负荷需求。且场景 3 对 ASU 和

CCS 的供能也比场景 2 的分别减少了 214.727 和

40.246 MW。同样地，在这些时段，场景 5 利用电解

槽余热和燃料电池余热进行供热，减少了富氧燃烧

电厂 859.199 MW 的供热需求。场景 5 的 ASU 和

CCS 的能耗量也分别比场景 4 的减少了 264.773 和

35.958 MW。综上所述，由场景 2 与场景 3、场景 4
与场景 5 的对比可知：考虑富氧燃烧电厂与 P2G 联

合运行和余热回收利用能大幅减少电热负荷需求

量，避免资源浪费。
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图 5    设备出力与负荷

Figure 5    Equipment output and load

场景 2 中的 PEMFC 可售出 484.8 MW 电能；而

场景 2 的燃气轮机通过甲烷化反应获能，为富氧燃

烧电厂减少 180.756 MW（相较于场景 4）的热负荷，

这使得场景 2 的 ASU 及 CCS 的能耗比场景 4 的分

别降低了 92.836 和 3.732 MW，其富氧燃烧电厂的

总出力也比场景 4 的降低了 277.325 MW。场景 3
总余热回收量比场景 5 的增加了 18.356 MW，其

ASU 和 CCS 设备的能耗也比场景 5 的分别降低了

42.791 和 8.02 MW。同时，其富氧燃烧电厂的总出

力也比场景 5 的降低了 134.128 MW。

3.3.3    捕捉前碳排放量分析

图 6 为各场景在捕捉前各设备的碳排放量。从

图 6 中可以看出，经风、光供能后的电负荷由富氧燃

烧电厂承担，故这 5 个场景中的电负荷的排放量相

差不大。

热负荷在不同的场景中有不同的供热源进行

供热，对于热负荷，场景 2、4 均未考虑余热回收利用

系统。因此，场景 1、4 的热负荷的供应都通过了富

氧燃烧电厂；场景 3 中热负荷在捕捉前的碳排放量

比场景 1、4 的分别降低了 21.77% 和 16.27%；场景 5
中热负荷在捕捉前的碳排放量比场景 4 的降低了

18.74%。

场景 3、5 在捕捉前的碳排放量都比场景 1 的有

所降低。这是由于场景 3 采用 PEMEL 与甲烷化的

余 热 和 燃 气 轮 机 的 出 力 供 热 ；场 景 5 中 考 虑 了

PEMEL 和 PEMFC 的余热。场景 3、5 的 ASU 和
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CCS 设备用能量比其他场景的减少了，这得益于余

热回收利用系统对于热负荷的供能，降低了 ASU 和

CCS 设备的能耗。

场景 5 的余热回收量比场景 3 的低，所以场景 5
在热负荷、CCS 和 CCS 的捕捉前的碳排放量都略高

于场景 3 的。但由于场景 3 中有 GT 的参与，故场景

3 与场景 5 的碳排放量较为接近。因此，考虑富氧燃

烧技术的含 PEMEL 和余热回收可以降低碳排放

量，实现 VPP 的低碳运行。
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图 6    设备碳排放

Figure 6    Carbon emissions from equipment

4    结语

本文考虑富氧燃烧技术的含质子交换膜电解

槽和余热回收利用系统的 VPP 运营。得出以下

结论：

1） 本文中的 VPP 考虑 PEMEL 与富氧燃烧电

厂联合运行，还考虑了余热回收利用，不仅提高了

消纳清洁能源的能力，还加入甲烷化技术的运行

方 式 ，降 低 了 23.54% 的 运 营 成 本 ；此 外 ，加 入

PEMFC 售电的运行方式，降低了 38.20% 的运营

成本。

2） 考虑甲烷化的运营，PEMEL 与甲烷化反

应的余热回收利用缓解了富氧燃烧电厂对热负荷

31.90% 的供能压力；PEMEL 与 PEMFC 的余热回

收利用缓解了富氧燃烧电厂对热负荷 31.23% 的

供能压力。在节约成本的同时，又避免了热能浪

费。VPP 中富氧燃烧碳捕集技术与 PEMEL 的有

效 配 合 亦 使 得 捕 捉 前 的 总 碳 排 放 量 降 低 了

14.47%。

3） 聚合了风电、光伏、PEMEL、富氧燃烧技术

和余热回收利用系统的 VPP 实现了电能、热能、碳

和气体之间的能量流动，使得能源与负荷之间相互

平衡，实现了对能量的充分、有效的利用，达到了低

碳经济运营的目的。
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