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考虑CCUS-HECU的低碳园区
综合能源系统优化调度

胡    伟，    李秀航，    杜璞良，    李    妍
（上海电力大学 经济与管理学院，上海 200090）

摘要：随着国家“双碳”政策的推行，低碳园区综合能源系统的零碳排放需求愈发迫切。为提高

低碳园区的可再生能源利用率、多能耦合利用效率及低碳化程度，提出考虑碳捕集、利用及封存

（ carbon  capture,  utilization  and  storage,  CCUS）−氢能综合利用（hydrogen  energy  comprehensive
utilization, HECU）的低碳园区综合能源系统优化调度模型。首先，在传统的电转气中加入氢储

能，同时对氢燃料电池（hydrogen fuel cell, HFC）及甲烷反应器工作产生的余热进行再利用，实现

电−热−气联产，促进 HECU 模块化和能量的梯级利用。其次，引入 CCUS 技术并与 HECU 结

合，将捕获的 CO2 封存和合成甲烷，建立 CCUS-HECU 综合运行框架。最后，考虑电/热柔性负

荷参与综合能源系统需求响应，并将低碳改造后设备减少的搁浅及额外成本加入成本计算中，建

立以总成本最小为目标的低碳园区综合能源系统优化调度模型，并利用 CPLEX 求解器求解。算例

结果表明，该模型可有效降低系统综合运行成本和碳排放量，提高可再生能源利用率，实现系统

经济低碳化运行。
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Optimization scheduling of low-carbon park comprehensive
energy system considering CCUS-HECU
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(School of Economics and Management, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China)

Abstract: With  the  implementation  of  the  national  "dual-carbon"  policy,  the  demand  for  zero-carbon
emission of integrated energy systems in low-carbon parks has become increasingly urgent. In order to
improve the utilization rate of renewable energy, the efficiency of multi-energy coupling utilization and
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the  degree  of  decarbonization  in  low-carbon  parks,  a  comprehensive  energy  system  optimization
scheduling  model  for  low-carbon parks  is  proposed by considering  the  carbon capture,  utilization  and
storage  (CCUS)-hydrogen  energy  comprehensive  utilization  (HECU)  system  optimization  and
dispatching model. Firstly, hydrogen storage was added to the traditional electricity-to-gas conversion,
while the waste heat generated by the operation of hydrogen fuel cells (HFC) and methane reactors was
reused to realize electricity-heat-gas co-generation, thus promoting the modularization of HECU and the
gradient utilization of energy. Secondly, CCUS technology was introduced and combined with HECU to
sequester  the  captured  CO2  and  synthesize  methane  to  establish  a  comprehensive  CCUS-HECU
operation  framework.  Finally,  considering  the  participation  of  electric/thermal  flexible  loads  in  the
demand response of the integrated energy system, and adding the stranded and additional costs reduced
by  equipment  after  low-carbon  retrofit  into  the  cost  calculation,  the  optimal  scheduling  model  of  the
integrated  energy  system  of  the  low-carbon  park  with  the  goal  of  minimizing  the  total  cost  was
established and solved by using the CPLEX solver. The example results show that the proposed model
can effectively reduce the comprehensive operating costs and carbon emissions of the system, improve
the  utilization  rate  of  renewable  energy,  and  realize  the  economic  and  low-carbon  operation  of  the
system.

Keywords: energy  cascading  utilization; low  carbon  park; CCUS-HECU; flexible  load; economic
low-carbon operation

 

工业园区作为我国能源消费与碳排放的核心

载体，其碳排放量约占全国总量的三分之一[1]，在

实现“双碳”目标的进程中占据关键战略地位。

随着综合能源系统（integrated energy system, IES）理
论与技术的快速发展，构建低碳园区综合能源系

统已成为推动工业领域节能降碳的重要路径[2]。该

系统通过能源产消协同、多能互补互济的集成优

化模式，有效提升了能源利用效率，降低了对化

石能源的依赖。然而在实际运行中，该系统仍面

临多重技术瓶颈与优化挑战：可再生能源间歇性

特征导致消纳能力不足、多能流协同调度机制不

完善引发能源利用效率低下，以及低碳发电技术

应用滞后造成减碳潜力释放不充分等问题，同时

负荷侧资源未得到充分利用。这些系统性矛盾亟

需通过多维度协同优化策略予以破解，以实现低

碳园区综合能源系统的高效稳定运行与深度脱碳

目标。

氢能作为一种灵活高效、环境友好的二次能

源，在储能、分布式能源和工业等减碳领域扮演

着重要角色[3]。通过氢储及能量转换设备的结合，

氢能可在低碳园区综合能源系统中展现巨大的灵

活调度潜力和可再生能源消纳能力。文献 [4-5]考
虑在 IES中应用电转气（power to gas, P2G）设备实

现可再生能源的梯级利用，但未通过氢储设备进

行能量转换过程的解耦，制约了可再生能源的消

纳潜力，同时未考虑加入氢燃料电池（hydrogen
fuel cell, HFC）来提高系统对电、热双重负荷的供

给能力。文献 [6]在零碳园区中实现了电解槽优化

利用，但未利用氢储能来提高多能协同能力。文

献 [7-8]在 IES运行中均完整考虑了 P2G设备、

HFC及氢转甲烷过程，验证了氢能全链条应用的

经济与环境效益，但忽视了对甲烷制备过程热能

的回收。因此，需在传统的电转气基础上，综合

运用多种氢能利用设备并重视热能的回收利用，

且以上研究多从提高可再生能源消纳和调度能力

为目标，对于氢能参与系统整体运行的低碳化潜

力及平抑可再生能源出力波动性的能力也关注较少。

碳 捕 集 、 利 用 及 封 存 （ carbon  capture、
utilization and storage, CCUS）技术的出现，也为低

碳发电提供了新思路[9]。CCUS技术不仅可以提高

机组的低碳运行效能，更能联合相应碳排放交易

机制实现系统深度降碳。文献 [10]未建立碳捕集

技术与发电单元的深度耦合，系统无法实现内源

性 CO2 的定向捕获与利用。文献 [11]考虑了碳捕

集与封存、储能和需求响应的热电联产系统双目

标低碳经济调度模型，但未考虑将捕获后的碳进
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行资源化利用。文献 [12]将热电联产、P2G、碳捕

集与封存作为整体系统，解决了 P2G所需碳源和

热电联产碳排放问题，但未考虑引入碳交易机制

来提高低碳能力。文献 [13]通过碳捕集技术结合

阶梯式碳交易机制深度挖掘了低碳潜力，但并未

考虑与氢能利用体系结合来实现系统低碳运行。

文献 [14]在 IES运行中同时考虑了氢能多元利用

及阶梯式碳交易机制，但未涉及氢能应用协同

CCUS技术对处理系统碳排放的有效性。因此，以

上关于 CCUS的研究未能完整考虑 CCUS过程，

同 时 对 于 氢 能 综 合 利 用 （ hydrogen  energy
comprehensive utilization, HECU）体系与 CCUS结合

后的深度降碳效果及适用低碳园区综合能源系统

的碳交易机制也需进一步分析。

柔性负荷作为低碳园区 IES中重要的可调度

资源，极大地增强了负荷侧的灵活性，可进一步

挖掘低碳园区综合能源系统的降碳潜力和经济

性 [15]。文献 [16]设计了一个考虑综合需求响应的

园区 IES低碳经济调度模型，但其仅从价格型和

激励型角度对柔性负荷总体建模，未按电、热柔

性负荷特性分类细致建模。文献 [17]对冷热电联

供系统中各类可平移负荷进行了建模，降低了运

行成本。文献 [18]仅对柔性热负荷进行了建模。

文献 [19-20]仅考虑了柔性电负荷，以上研究都仅

考虑部分类型的柔性负荷，对柔性负荷类型的建

模不够完善。文献 [21]虽对电、热柔性负荷进行

了精细建模，但却未考虑其与氢能多元利用体系

及 CCUS协同工作来深度优化系统运行。因此，

以上研究对电、热柔性负荷类型考虑不够充分，

同时也需要对柔性负荷、氢能多元利用体系、

CCUS协同工作为低碳园区 IES带来的低碳调节能

力进行深入研究。

综上所述，本文综合考虑氢能多元利用体

系、CCUS及电/热柔性负荷协同运行，提出考虑

CCUS-HECU的低碳园区综合能源系统优化调度模

型，系统运行框架图如图 1所示。首先，引入

HECU模块参与 IES优化运行，并考虑余热回收，

提高可再生能源消纳能力和多能耦合效率，实现

能量的梯级利用。其次，考虑 CCUS对 IES产生

CO2 的 CCUS全过程，结合适用于低碳园区 IES
的奖惩阶梯碳排放交易机制，进一步提高低碳园

区碳减排能力。最后，结合可平移、可削减、可

转移柔性负荷参与需求响应，来研究低碳园区综

合能源系统优化调度运行，并通过不同场景对比

验证了所提模型的低碳经济有效性。

 1    低碳园区综合能源系统运行框架

本文的供电单元包括上级电网及风电，供气单元

为上级气网；能量耦合设备由电解槽（electrolyser,
EL）、  HFC、甲烷反应器（methane reactor,  MR）、
微型燃气轮机（micro gas turbine, MT）、以及燃气

锅炉（ gas  boiler, GB）构成；储能设备为储氢罐

（ hydrogen-storage  tank,  HST） 、 蓄 电 池 （ battery-
storage  tank,  BST）、蓄热槽 （ thermal-storage  tank,
TST）以及储气罐（gas-storage tank, GST）；负荷分

为固定负荷和柔性负荷。

 1.1    HECU 模块

HECU过程包括：EL电解制氢、HFC热电联

产、氢能经 MR催化产生甲烷这 3个重要的能量

耦合环节 [22]。为体现氢能转换过程的能量耦合及

不同装置工况特点，现对各环节进行建模。

 1.1.1   EL电解制氢工作过程

EL电解制氢是低碳园区 IES中唯一的产氢单

元，电解制氢一般可分为 3种类型：碱性电解水

制氢、质子交换膜电解水制氢（proton exchange me-
mbrane,  PEM）、固体氧化物制氢 [23]。由于 PEM
反应可以实现零污染，其结构较为紧凑的同时还

具有高转化效率，因此，本文采用 PEM进行电解

制氢： 
Pt
EL,H2

= ηELPt
EL,e

0 ⩽ Pt
EL,e ⩽ Pmax

EL,e

ΔPmin
EL,e ⩽ Pt+1

EL,e−Pt
EL,e ⩽ ΔPmax

EL,e

（1）

ηEL Pt
EL,e Pt

EL,H2

Pmax
EL,e

ΔPmin
EL,e ΔPmax

EL,e

式中： 为 EL的能量转化效率； 和 分

别为 t时段 EL的输入电功率和输出氢功率；

为 EL输出电功率的功率上限； 和 分

别为 EL电解时的爬坡功率上、下限。

 1.1.2   甲烷反应器工作过程

MR利用 EL电解产出的氢气通过催化反应生

 

供能侧
风电 能源转换侧 用户侧

电力网

上级
电网

电解槽 微燃轮机 蓄电池 电负荷

储存罐

余热回收
燃气锅炉

甲烷反应器 碳捕集设备 热负荷
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气网

热网
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天然气网蓄热槽
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图 1    低碳园区综合能源系统运行框架图

Fig.1    Operational  framework  diagram  of  comprehensive
energy system in low-carbon park
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成甲烷，经过压缩和杂质处理等操作后注入气网

中。MR反应过程模型为
Pt
MR,g = ηMRPt

MR,H2

0 ⩽ Pt
MR,H2

⩽ Pmax
MR,H2

ΔPmin
MR,H2

⩽ Pt+1
MR,H2

−Pt
MR,H2

⩽ ΔPmax
MR,H2

（2）

Pt
MR,H2

Pt
MR,g

ηMR

Pmax
MR,H2

ΔPmin
MR,H2

ΔPmax
MR,H2

式中： 和 分别为 t时段 MR的输入氢

功率和输出气功率； 为氢转甲烷的能量转化效

率； 为 MR的输入氢功率上限；

和 分别为 MR工作时爬坡功率值上限和

下限。

t时段甲烷化过程消耗的 CO2 体积为

Nt
MR,CO2

=
ρCH4

λωHHHV
CH4

Pt
MR,g （3）

Nt
MR,CO2

ρCH4 λ

ω HHHV
CH4

式中： 为 t时段甲烷化过程消耗 CO2 的质

量； 为甲烷的密度； 为 CO2 转化为甲烷的效

率； 为 CO2 与甲烷的折算系数； 为天然气

的高位发热值，取 11 (kW·h)/m3。

由于氢气甲烷化过程也会产生热能，为实现

能量的多级利用，本文考虑对其热量进行回收来

提高用能效率。MR工作过程中单位电能放热量计

算公式参考文献 [24]。通过计算可知，传统 P2G
过程每消耗 1 kW·h电能可以回收 0.12 kW·h的热

量。最终 t时段氢气甲烷化过程回收热量为

Ht
MR,r =

HMR

VELHHHV
CH4

Pt
MR,H2

（4）

HMR

VEL Ht
MR,r

式中： 为传统 P2G中消耗单位电能放热量；

为单位电能制得的氢气体积； 为 t时段氢

气甲烷化过程回收总热量。

 1.1.3    HFC工作过程

本文在传统的 P2G基础上，考虑引入 HFC和

储氢罐来实现氢能和电能的双向转换。相较传统

的园区，IES有更强的调度灵活性，能够更加高效

地实现系统的多能耦合。根据文献 [25]可知，

HFC的电热转换效率之和可视为一个常数，对其

建模为

Pt
HFC = ηHFC,eP

t
HFC,H2

Ht
HFC = ηHFC,hPt

HFC,H2

0 ⩽ Pt
HFC,H2

⩽ Pmax
HFC,H2

ΔPmin
HFC,H2

⩽ Pt+1
HFC,H2

−Pt
HFC,H2

⩽ ΔPmax
HFC,H2

（5）

Pt
HFC,H2

Pt
HFC Ht

HFC

ηHFC,e

ηHFC,h

式中： 、 、 分别为 t时段输入HFC
的氢功率、HFC输出的电功率和热功率； 和

分别为 HFC氢能转换为电能和热能的效率；

Pmax
HFC,H2

ΔPmin
HFC,H2

ΔPmax
HFC,H2

为向 HFC中输入的氢功率上限；

和 分别为 HFC的爬坡功率上限和下限。

 1.2    含 CCUS-HECU 的热电联供子系统

本文提出的含 CCUS-HECU的热电联供子系

统结构如图 2所示。MT与 GB通过消耗天然气来

实现热电联产，满足用能需求。通过引入 CCUS
模块，对MT进行碳捕集改造，可将MT运行过程

中产生的 CO2 进行收集。一部分注入 MR中作为

天然气生产原料，实现碳的再利用；剩余部分进

行封装后埋入地下，完成碳封存过程。
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图 2    CCUS-HECU 热电联供子系统结构框架图

Fig.2    Structural  framework  of  CCUS-HECU  cogeneration
subsystem

 

 1.2.1   MT及 GB机组供能

常见的热电联供机组配置包括微型燃气轮机

和燃气锅炉，具体建模参考文献 [26]。
 1.2.2   CCUS及碳排放

本文将传统的 MT机组集成碳捕集技术进行

热电联供，利用化学溶剂、压缩分离等燃烧后捕

获技术将 MT机组中产生的 CO2 收集，随后注入

MR中进行甲烷的生产 [27]。由于增加了碳捕集技

术，整个 MT机组的工况及基本运行环境发生了

改变，因而会由于增加机器结构组件而额外增加

能耗，这部分视为固定值，而本身碳捕集也需要

一定能耗来支持其运行，这与捕获的 CO2 值有关。

Pt
CC = Pt

CC,S+Pt
CC,CO2

Pt
CC,CO2

= λeNt
CC,CO2

Nt
CC,CO2

= αMTηtPt
MT

NCC,total =

24∑
t=1

Nt
CC,CO2

（6）

Pt
CC Pt

CC,S Pt
CC,CO2

Pt
MT λe

Nt
CC,CO2

NCC,total

αMT ηt

式中： 、 以及 分别为 MT机组的

额外总能耗、额外固定能耗以及碳捕集能耗；

为 MT机组输出的电功率； 是碳捕集单位

CO2 消耗电能； 、 是 t时段及 1 d总

的 CO2 捕集量； 是碳排放强度； 是 t时段碳

捕集的效率。
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则碳捕集过程的成本为

Ct
CC =

24∑
t=1

ct
eP

t
CC （7）

Ct
CC ct

e式中： 为一个周期内碳捕集总成本； 为 t时
段的上网电价。

捕集后的 CO2 可以被用于不同的利用途径，

本文考虑将碳捕集的 CO2 注入甲烷反应器中进行

天然气的生产，从而实现碳的循环利用。碳利用

过程使用 CO2 总量为

Nt
CU,CO2

= Nt
MR,CO2

（8）

Nt
CU,CO2

Nt
MR,CO2

式中： 为 t时段碳利用过程消耗 CO2 的体

积； 为 t时刻甲烷化过程消耗 CO2 的质量。

当低碳园区 IES捕集的 CO2 过剩时，对余下

的部分进行封存处理，碳封存成本可表示为

CCS = ccs
24∑
t=1

(
Nt
CC,CO2

−Nt
CU,CO2

)
（9）

CCS ccs式中： 和 分别为一个周期内碳封存的总成本

和单位 CO2 封存成本。

低碳园区 IES中的碳排放源主要为：上级电

网购电、微型燃气轮机、燃气锅炉。本文采用基

准分配法来制定低碳园区 IES中的无偿碳排放权

配额 [13]。MT、GB机组根据等效热量进行碳配额

的计算： 

Qt
CA = Qt

G+Qt
GB+Qt

MT
Qt
G = θeP

t
e,buy

Qt
GB = θhHt

GB

Qt
MT = θh

(
φPt

MT+Ht
MT

)
QCA,total =

24∑
t=1

Qt
CA

（10）

Qt
CA Qt

G Qt
GB Qt

MT

Pt
MT

Ht
MT Ht

GB

θe θh

φ

QCA,total

式中： 、 、 和 分别为 t时段总的

碳配额量、上级电网购电碳配额、燃气锅炉工

作碳配额、微型燃气轮机工作碳配额； 为

MT机组输出电功率； 和 分别为 MT和

GB机组的输出热功率； 和 分别为单位电量和

热量的碳排放权配额； 为电量转化为热量的折算

系数； 为 1 d内总的碳配额量。

本文系统碳排量同样包括购电、MT及 GB机

组产生的 CO2，表示为
Nt
CE = µh(φPt

MT+Ht
MT+Ht

GB)+µePt
e,buy

NCE,total =

24∑
t=1

Nt
CE

（11）

µe µh

Nt
CE NCE,total

式中： 、 分别为单位电量和热量的碳排放系

数； 、 分别为系统 t时段以及总的碳

排量。

考虑到碳捕集过程减少的碳排放，低碳园区

IES的实际碳排放量为

NACE = NCE,total−NCC,total （12）

NACE

NCE,total

式中： 为低碳园区 IES 1   d实际碳排放量 ;
为 1 d总的碳排放量。

则参与碳交易的净碳排放量为

N=NACE−QCA,total （13）

N式中： 为参与碳交易的净碳排放量值。

为促进企业采用更清洁、低碳的技术和生产

方式，本文采用奖惩式阶梯型碳交易机制，对低

碳园区 IES的碳排放约束更强。系统碳交易成本

建模为

CCO2 =



B(1+3µ)(N +3l)−B(3+3µ)l (N ⩽ −3l)
B(1+2µ)(N +2l)−B(2+µ)l (−3l ⩽ N ⩽ −2l)
B(1+µ)(N + l)−Bl (−2l ⩽ N ⩽ −l)
BN (−l ⩽ N ⩽ l)
B(1+µ)(N − l)+Bl (l ⩽ N ⩽ 2l)
B(1+2µ)(N −2l)+B(2+µ)l (2l ⩽ N ⩽ 3l)
B(1+3µ)(N −3l)+B(3+3µ)l (N ⩾ 3l)

（14）

CCO2

µ

式中： 为阶梯碳交易成本；B为碳交易基

价；l为碳排放区间值； 为价格增长率。

 2    用户侧电/热柔性负荷建模

电/热柔性负荷作为一种灵活性调度资源，可

以积极地参与需求侧响应，优化 IES的负荷曲

线。在进行需求响应时，电/热可平移负荷可以根

据计划改变供能时间，在多个时段之间进行平移；

可转移电负荷，可以灵活地调节各用电时段的用

电量，但需要满足转移功率约束并保证转移前后

的电负荷需求总量保持一致，也需要对转移电负

荷的最小持续运行时间进行约束；可根据调度计

划在调度周期内进行负荷功率削减，但需对负荷

削减时长和次数进行约束。

 2.1    电/热可平移负荷
CSF = csfLsumsf

Lsumsf = Lt
sf

tsf1−td+1∑
t=tsf0

θtsf
（15）
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CSF csf
Lt
sf Lsumsf

θtsf

式中： 和 分别为负荷平移后的总成本和单位

可平移负荷的补偿成本系数； 和 分别为 t时
段可平移负荷量和调度期内平移负荷总量； 为

t时段进行平移调度的 0～1布尔变量。

 2.2    可转移电负荷

θttsL
e,min
ts ⩽ Le,tts ⩽ θ

t
tsL

e,max
ts

T∑
t=1

Le,tts = 0

t+T min
ts −1∑
t

θtts ⩾ T min
ts
(
θtts− θt−1

ts
)

CTS = cts

t=tts0∑
t=tts0

(
θttsL

e,t
ts

)
（16）

Le,tts Le,mints Le,maxts

θtts

T min
ts

CTS cts

式中： 、 、 分别为 t时段负荷进行转

移调度的功率以及电负荷功率上、下限； 为 t时
段可转移负荷进行调度的 0～1布尔变量； 为

可转移负荷的最小持续时间； 和 分别为柔性

电负荷转移后总转移补偿成本和转移成本系数。

 2.3    电/热可削减负荷

Lt
cut = (1− θtcutλcut)Lt′

cut

T max
cut (θtcut− θt−1

cut ) ⩾
T∑

t=1

θtcut ⩾ T min
cut (θtcut− θt−1

cut )

T∑
t=1

θtcut ⩽ Nmax

Ccut = ccut
T∑

t=1

θtcut(L
t
cut−Lt′

cut)

（17）

Lt
cut Lt′

cut

θtcut

λcut T max
cut T min

cut

Nmax Ccut

ccut

式中： 和 为 t时段参与负荷削减之后和之前

的电/热负荷； 为 t时段是否进行负荷削减的 0～1
变量； 为削减系数； 和 为最大和最小

负荷削减次数； 为电/热负荷最大削减次数；

和 分别为总的削减补偿成本和削减成本系数。

 3    考虑CCUS-HECU 的 IES 优化模型

CCO2

在 CCUS-HECU协同作用下的低碳园区 IES考

虑了  HFC及氢能甲烷化过程的余热回收以及

CCUS带来的成本和经济效益，同时计及用户侧电/
热柔性负荷参与调度，整个调度周期为 24 h。目

标函数以外部购能成本 （ Cbuy）、碳交易成本

（ ）、碳捕集成本（CCC）、碳封存成本（CCS）、

弃风成本（CW）、电/热柔性负荷调整成本（CT）和碳

捕集设备运行维护成本（COW）的总和最小为目

标，其目标函数如下：

Ctotal =min
(
Cbuy+CCO2+CCC+CCS+CW+CT+COW

)
（18）

 3.1    目标函数 
 3.1.1   外部购能成本

Cbuy =

24∑
t=1

ct
eP

t
buy,e+

24∑
t=1

cgPt
buy,gcg （19）

ct
e cg

Pt
buy,e Pt

buy,g

式中： 和 分别为购买电量和气能的单位价格；

和 分别为 t时段购买的电量和天然气量。

 3.1.2   弃风成本

CW=
T∑

t=1

cw(Pt
W,a−Pt

W) （20）

cw Pt
W,a Pt

W式中： 为单位弃风成本； 和 分别为 t时
段风电实际功率和消纳风电功率。

 3.1.3   电/热柔性负荷调整成本

CT =CSF+CTS+Ccut （21）

 3.1.4   各设备运行维护成本

以往研究仅考虑设备老化维护成本，本文采

用 CCUS技术对 MT机组改造，响应国家对于

“双碳”目标的号召，符合未来低碳发展对工业

设备的要求，既避免了当前设备退修和报废带来

的搁浅成本，也间接降低了新建其他基础低碳设

备花费的额外成本。

COM =

24∑
t=1

(α−β−γ)Pt
MT （22）

α β γ式中： 、 和 分别为碳捕集改造后 MT的运行维

护系数、搁浅成本系数和额外成本系数。

 3.2    系统约束条件

 3.2.1   功率平衡约束

Pt
buy,e+Pt

W+Pt, dis
BST = Pt

cc+Pt, char
BST +Pt

EL,e+

Pt
HFC+Pt

MT+Pt
load

Pt
load = Pt

base +Le,t
sf +Le,t

ts +Le,t
cut

Ht
HFC+Ht

MR,r+Ht
MI+Ht

GB+Ht, dis
IST = Ht, char

TST +Ht
load

Ht
load = Ht

base+Le f
sf +Lht

cut

Pt
buy,g +Pt, sis

EST,e = Pt
Mr, g+Pt

GBg−Pt
MR, g+Pt, char

EST

Pt
EL,H2

+Pt, dis
HST = Pt

MR,H2
+Pt

HFC,H2
+Pt, char

HST
（23）

Pt
W Pt,char

BST Pt,dis
BST

Pt
load Pt

base

Le,tsf Le,tts Le,tcut

式中： 为 t时段风电出力功率； 和 分

别为蓄电池在 t时段充、放电功率； 、 、

、 、 为 t时段用户电功率、基础电负
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Ht,char
TST Ht,dis

TST

Ht
load Ht

base Lh,tsf Lh,tcut

Pt
buy,g

Pt,char
EST Pt,dis

EST Pt,char
HST

Pt,dis
HST

荷、可平移电功率、可转移电功率及可削减电功

率； 、 为 t时段蓄热槽充热、放热功

率； 、 、 、 分别为 t时段用户热功

率、基础热功率、可平移热功率及可削减热功

率； 为 t时段从上级气网购买的气功率；

和 为储气罐充气、放气功率； 、

分别为储氢罐充氢、放氢功率。

 3.2.2   机组及储能装置约束

CHP、GB及风电出力约束建模同文献 [26]，
同时，本文考虑对多类型储能进行统一建模，具

体建模也同文献 [26]，此处不再赘述。

 3.3    模型求解

本文建立的考虑 CCUS-HECU的低碳园区综

合能源系统优化调度模型，其本质为混合整数非线

性模型，在 MATLAB中结合 YALMIP与 CPLEX
商业求解器进行求解。

 4    算例分析

为验证文中提出的考虑 CCUS-HECU的低碳

园区 IES优化运行策略的有效性，以 24 h为 1个

调度周期，设置以下算例进行分析。低碳园区 IES内

的风电出力、各类型负荷数据预测值与各时刻电

价如图 3和图 4所示。系统运行及设备参数如表 1
和表 2所示，天然气价格不变，取 0.35元/（kW·h）。
单位碳排放区间长度 l设置为 500 kg，价格增长率 μ
为 0.15，碳交易基准价格 B为 0.25元/kg。两段可

平移负荷的持续时间分别为 2 h和 3 h，可平移时

段分别为 05:00—21:00和 07:00—23:00，补偿成

本系数均为 0.2元/（kW·h），两段可平移热负荷的

持续时间均为 3 h，可平移时段分别为 07:00—23:00
和 05:00—18:00，补偿成本系数均为 0.1元/（kW·h）；
可转移电负荷的范围为 0～56.7 kW，最小连续运

行时间为 2 h，可转移时段为 05:00—21:00，补偿

成本系数为 0.3元/（kW·h）；可削减电/热负荷的最

小和最大连续削减时长分别为 2 h和 5 h，最大削

减次数为 8次，削减成本系数分别为 0.4元/（kW·h）
和 0.2元/（kW·h）。

现设置以下 6种场景来进行对比分析，以验

证所提模型的有效性。

场景 1：不含任何电气耦合设备，不考虑

HECU、CCUS及柔性负荷的参与。

场景 2：在场景 1的基础上，考虑 HECU模块

参与系统调度。

场景 3：在场景 2的基础上，考虑 CCUS的参

与，目标函数增加 CCUS带来的成本及经济效益。

场景 4：在场景 2的基础上，考虑柔性负荷的

参与，并在目标函数中考虑需求响应补偿成本。

场景 5：同时考虑 CCUS-HECU和柔性负荷参

与的低碳园区综合能源系统优化调度。
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图 3    各负荷及风电出力

Fig.3    Various loads and wind power output
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图 4    分时段电价

Fig.4    Time period electricity price
 

表 1   系统运行参数

Tab.1    System operating parameters
 

参数 取值 参数 取值

ηEL 0.87 θe /(kg·kW
−1·h−1) 1.08

ηMR 0.6 θh /(kg·kW
−1·h−1) 0.382

HHHV
CH4 /(kW·h·m−3) 11 φ 6

ρCH4 /(kg·m
−3) 0.72 µe /(kg·kW

−1·h−1) 0.728

HMR /(kW·h) 0.12 µh /(kg·kW
−1·h−1) 0.367

λ 0.818 cw 0.8

ω 2 csf 0.2（电）、0.1（热）

VEL /(m
3·kW−1·h−1) 0.25 cts 0.1

Pt
CC,S /kW 15 ccut 0.4（电）、0.2（热）

λe /(kW·h·kg−1) 0.278 λcut 0～0.9

αMT /(kg·kW
−1·h−1) 0.76 α 0.5

ηt 0.6 β 0.2

ccs /(元·kg−1) 0.085 γ 0.25
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场景 6：在场景 2的基础上，不考虑加入氢储

能参与系统调度。

 4.1    综合运行结果分析

通过综合考虑 CCUS-HECU和柔性负荷参与

低碳园区 IES优化调度，可以得到场景 5关于低

碳园区 IES的多能负荷优化运行情况，具体如图 5
所示。

在电能调度中，风电、MT与 HFC协同满足

电负荷需求，缺额由购电和电储能动态补充。谷

时段（22:00—次日 07:00）由风电承担主负荷的供

给，EL将富余风电转化为氢能供 HFC及 MR使

用；峰时段（ 11:00—14:00、 18:00—22:00）通过

MT、储能、风电协同出力来实现零购电，碳捕集

改造后的 MT也在提升碳减排能力的同时增加了

额外能耗。热能调度中，MT、GB全时段供能，

HFC和 MR在风电高发期辅助产热以补足热能。

气能调度在谷时段（22:00—次日 08:00）由 MR利

用富余氢能产气补充需求，其余时段通过外购满

足 MT、GB运行。氢能调度全过程与风电出力呈

现强时空耦合性，储氢罐在谷时段通过消纳前序

储能来转化为富余风电，而在峰时段（19:00—
22:00）释放储氢供 HFC热电联产，低谷期则停

运。系统也通过氢储协同 EL、HFC、MR构建电−
热−气多能联供架构，实现了风电跨时段消纳与能

量时移，兼顾了低碳性与经济性。

 4.2    有效性分析

通过多场景对比分析各模块有效性，表 3为

场景 1～5的各项成本及碳排对比。

4.2.1 HECU模块有效性分析

通过场景 1和场景 2的对比分析来验证本文所

考虑的 HECU模块对低碳园区 IES优化运行的低

碳经济有效性。图 6和图 7分别为场景 1和场景

2的多能功率平衡图，表 4为场景 2和场景 6风电

出力波动、成本及碳排对比图。

场景 2增加了 HECU模块，依靠夜间高发风电

配合 EL、HFC及 GB完成系统电、热负荷的供给。

场景 2在 22:00—次日 08:00时 MT停止工

 

表 2   设备参数

Tab.2    Parameters of equipment
 

设备 额定功率/kW 能量转化效率/% 爬坡约束

EL 500 87 额定功率的20%

MR 250 60 额定功率的20%

HFC 250 95 额定功率的20%

GB 800 95 额定功率的20%

MT 600 92 额定功率的20%
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图 5    场景 5 多能功率平衡图

Fig.5    Multi-energy power balance for scenario 5
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表 3   场景 1～5 的成本及碳排

Tab.3    Costs and carbon emissions for scenarios 1~5
 

场景1 场景2 场景3 场景4 场景5

买电/(kW·h) 4 183.5 4 139.1 3 539.3 2 624.0 1 835.7

买气/(kW·h) 10 627.6 9 116.3 10 072.7 8 958.5 9 921.7

碳交易费用/元 162.4 209.3 480.8 95.7 674.4

碳捕集费用/元 0 0 483.0 0 479.2

碳封存费用/元 0 0 128.8 0 132.3

弃风费用/元 2 279.5 831.5 92.6 554.6 0

设备维护成本/元 1 459.9 1 505.3 730.7 1 512.3 797.4

需求响应补偿成本/元 0 0 0 579.7 533.4

总成本/元 18 712.9 15 801.4 14 566.3 14 324.8 13 025.4

实际碳排/kg 12 919.1 11 526.3 9 954.6 9 926.4 8 050.2

 

(a) 电能调度 (b) 热能调度

1 200

1 000

800

600

400

200

0

−200
−400

功
率

/k
W

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

时刻

购电 储电 风电 CHP 电负荷 800

600

400

200

0

−200

功
率

/k
W

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

时刻

CHP GB 储热 热负荷

 
图 6    场景 1 多能功率平衡图

Fig.6    Multi energy power balance for scenario 1
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图 7    场景 2 多能功率平衡图

Fig.7    Multi energy power balance for scenario 2
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作，系统在高度依靠 GB完成供热的同时降低了这

一时段内购气量，故场景 2购气成本较场景 1的

下降 14.2%。EL、HFC在夜间 15个时段参与风电

向电、热、氢能的转化，盈余氢能存储在储氢罐

中，HECU系统各设备充分发挥了消纳风电的能

力，场景 2的弃风成本相较场景 1的减少了

63.5%。由表 3中场景 1、 2成本及碳排对比可

知，HECU模块的加入使得系统碳排量和总成本

分别下降了 10.8%和 15.5%。

同时，结合图 8和表 4可以看出，场景 2相较

于场景 6在 22:00—次日 07:00时提高了风电在

IES中的出力占比，储氢罐的加入使场景 2相较场

景 6的风电高发时段出力波动性下降了 12.1%，碳

排量和成本也降低了。

综上，HECU模块通过提升低碳园区 IES多能

耦合效率与风电消纳能力，降低了外购成本与碳

排放。氢储的灵活调度也保障了系统的多能供需

平衡，对于实现 IES低碳经济稳定运行具有实践

意义。

4.2.2 CCUS应用有效性分析

通过场景 4和场景 5的对比分析来验证本文所

考虑的 CCUS过程对低碳园区 IES优化运行的低

碳经济有效性。图 9为场景 4多能功率平衡图。

结合场景 4、5氢能调度图分析，由于场景

5中 MR利用氢能生产天然气，增大了氢能的消

耗，故相较场景 4在 19:00—次日 08:00共计 15个

时段 EL出力均有所增加，实现了风电的全消纳。

结合场景 4、5的气能和热能调度图分析，由于场

景 5在场景 4的基础上增加了碳捕集过程，故对

电能需求增大。考虑到各时段气价均比电价便

宜，因此，CCUS过程额外消耗的能量由气能承

担，故场景 5全时段购气量均增加，购气成本提

高 10.8%。根据场景 4、5电能调度图所示，与场

景 4中 MT在 22:00—次日 08:00停止工作不同，

场景 5通过全时段 MT出力带来了购电量的大幅

下降，购电成本下降 30%。由于场景 5对 MT加

 

表 4   场景 2 和场景 6 风电出力波动、成本及碳排放对比

Tab.4    Comparison  of  wind  power  output  fluctuations,  costs
and carbon emissions for scenario 2 and scenario 6

 

项目 场景2 场景6

风电高发时段出力标准差/kW 156.7 178.3

总成本/元 15 819.2 16 215.3

实际碳排/kg 11 340.5 11 505.6
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图 8    场景 2 和场景 6 风电出力图

Fig.8    Wind power output for scenarios 2 and 6
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图 9    场景 4 多能功率平衡图

Fig.9    Multi-energy power balance for scenario 4
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装了碳捕集系统，故相较场景 4系统碳交易成本

下降了 770.1元，实际碳排放量下降 18.9%，总成

本下降 9.1%，体现了 CCUS过程为低碳园区 IES
带来的低碳经济效益。

综上，系统通过 CCUS过程实现了节能降碳

与成本优化，但也导致购气量显著增加。未来需

强化 CCUS与 HECU模块耦合，重点提升氢能合

成天然气能效。同时也可结合气价波动优化储气

策略，提高储能利用率以进一步降低购气成本。

4.2.3 电/热柔性负荷有效性分析

通过场景 3和场景 5的对比分析来验证本文所

考虑的电 /热柔性负荷需求响应过程对低碳园区

IES优化运行的低碳经济有效性。图 10为场景

3多能功率平衡图。
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图 10    场景 3 多能功率平衡图

Fig.10    Multi-energy power balance for scenario 3
 

相较于场景 3，场景 5通过柔性电负荷参与需

求响应，使得多个峰时段的电负荷下降。其中，

系统在夜间峰时段进行平移和削减电负荷，在午

间峰时段则同时进行了平移、转移和削减电负

荷。故在 11:00—14:00，电负荷下降幅度更大，

使得此时购电量也显著下降，平谷时段则通过平

移、转移电负荷实现负荷上升，使得部分平谷时

段相应地提高了购电量。系统通过削峰填谷，使

得购电成本下降了 48.1%。同时根据场景 3、5的

热、气负荷平衡图所示，相较于场景 3，场景 5通

过柔性热负荷参与需求响应，在 18:00—次日

07:00（热负荷较高时段）期间实现了购气量的大幅

下降，转而在 07:00—18:00（热负荷谷时段）增加

购气以提高 GB出力，实现了热负荷的转移。由于

电/热柔性负荷具有灵活的调度能力，减少了用能

消耗，故场景 5实际碳排放量较场景 3下降

19.1%，总成本下降 10.6%。

综上，电/热柔性负荷的参与进一步提升了低

碳园区 IES的经济运行能力，实现了用户侧负荷

波动性的降低。因此，园区综合能源系统的低碳

经济运行，既要关注供能与能源转换侧，也需深

度挖掘用户侧多类型柔性负荷的需求响应潜力。

 4.3    风电消纳能力分析

各个场景在 1  d全时段的风电消纳能力如

图 11所示。场景 1缺乏各种能量耦合设备，风电

的反调峰特性使得夜间时段风电高发，由于电负

荷需求较低以及电储能容量的限制，大量的风电

无法及时地消纳，从而出现大面积的弃风现象。

场景 2增加了 HECU模块，在风电高发时段可以

利用 EL消纳多余的风电制氢，同时氢储能的低储

高发，实现了风电的能量时移，进一步加大了系

统对于风电的消纳能力。场景 3和场景 4分别在

场景 2的基础上增加了 CCUS过程和柔性负荷的

参与，都进一步提高了整体的风电消纳水平。其

中，场景 4通过柔性负荷参与削峰填谷的特性，提

升了部分夜间时段对于风电的消纳能力。场景 3则

通过 MR设备额外消纳 EL电解产生的氢能，从而

进一步减少弃风。场景 5同时引入了 CCUS-HECU
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模块和柔性负荷，既通过柔性负荷参与需求响应

提升了谷时段的用电水平，又通过 CCUS-HECU
模块内部的能量耦合设备实现了从风电−氢、气、

电、热等不同形式能量的转变，其协同作用最终

实现了风电的全消纳，提升了系统整体的低碳经

济水平。
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图 11    各场景风电消纳图

Fig.11    Wind power consumption for various scenarios
 

 4.4    奖惩阶梯碳交易机制参数灵敏度分析

为深入研究低碳园区 IES低碳经济运行情况

受奖惩式阶梯碳交易机制各参数波动的影响，本

节考虑阶梯式碳交易区间长度、价格增长率的变化

对低碳园区 IES运行总成本和碳排放量的影响作用。

如图 12(a)所示，当区间长度介于 [400，800）
时，由于此区间较短，低碳园区 IES多余碳配额

可以以高梯度价位进行出售，因而获得更多碳收

益，碳减排力度大，因此实际碳排量较少。当区

间长度介于 [800，1 200）时，系统多余碳配额处于

低梯度价位的量增多，故碳交易带来的收益降

低，因而对系统碳减排激励作用降低，碳排放随

之升高。当区间长度介于 [1 200，2000）时，多余

碳配额均以低梯度价位出售，区间长度变化对碳

排放影响逐渐变小，加上系统需要维持固有负荷

的运行，整体碳排放量和总成本趋于稳定。

如图 12（b）所示，当阶梯碳交易价格增长率介

于 [0，0.25）时，随着价格增长率的逐渐增加，系

统碳减排动力逐渐增强，处于高梯度区间碳配额

的收益增加，整体成本也随之下降。当价格增长率介

于 [0.25，0.5）时，系统整体机组出力逐渐稳定，但

由于价格增长率的上升，出售多余碳配额带来的收

益持续增加，故系统整体成本依然呈现下降趋势。

 4.5    储热槽必要性验证

综合前文分析结果表明，在外部气源供应稳

定与多元储能协同调度的双重作用下，系统内部

储热单元利用率较低。因此，需分析当外部气源

购买受限时储热槽的经济低碳备用价值。现通过

额外设置以下两种场景，并结合前文场景 5来作

对比分析。

场景 7：限制系统各时段购买天然气功率的上

限（根据 MT、GB、气储能充放功率限制，同时为

预留安全裕度，现将购气功率削减 20%，购气上

限设置为 1 200 kW，其他设置与场景 5的一致）。

场景 8：在场景 7的基础上，储热槽停止工作。

场景 7和场景 8的电能及热能调度如图 13和

14所示，场景 5、7、8的各项成本及碳排对比如

表 5所示。由于系统高度依赖外部气源，当外

部购气受限时，场景 7通过增大 04:00—06:00的

GB出力来提前蓄热，使得储热槽在多个时段参与

热负荷的调度。因此，场景 7中储热槽在 02:00—
07:00和 10:00—14:00两个时段都参与了热负荷削

峰填谷，相较于场景 5热储能利用率获得了提

升。但由于购气的限制，系统 MT出力降低，同

时在风电出力较低时，被迫购买额外电能来通过

HECU系统输出热能。故系统购电成本上涨 22.0%，

系统实际碳排也增加了 4.4%，整体成本上升了

2.3%。场景 8由于缺乏储热槽，故午间 GB出力较
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图 12    奖惩阶梯式碳交易机制各参数影响图

Fig.12    Impact  of  various  parameters  on  the  tiered  carbon
trading mechanism
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高，在购气量不足的情况下 MT相应的出力减

少，因而导致 11:00—14:00峰时段购电增加。结

合图 15碳捕集量的对比可以看出，由于场景 5、
7、8的 MT出力逐渐减少，故其碳捕集量也依次

减少。其中场景 8由于缺乏足够的气能供应及储

热槽，在 18个时段均出现碳捕集量的下降。场景

8相较于场景 7总成本上升了 1.3%，碳排量上升

了 3.6%。可以看出，在外部购气受限情况下，蓄

热槽可以在调节热负荷需求的同时，增加系统碳

捕集量并通过系统 HECU-CCUS及柔性负荷协同

作用实现总成本的下降。
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图 15    场景 5、7、8 碳捕集量

Fig.15    Carbon capture capacities for scenario 5, 7, 8
 

因此，当外部气源供应受限时，虽然蓄热槽

运行负荷显著提升，但 IES此时被迫采购额外电

能来进行多级能量转换以补充热能。在此过程

中，产生的额外能量损耗会导致运行成本增加，

系统整体经济性下降。同时，蓄热槽可凭借其热

缓冲特性，在外部条件波动时依托多能耦合系统

有效降低热力失衡导致的能效损耗和经济损失，

进而提升低碳园区综合能源系统的碳调节能力，

充分体现了蓄热槽在应对外部条件波动时的经济

低碳备用价值。
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图 13    场景 7 电、热功率平衡图

Fig.13    Electrical and thermal power balance for scenario 7
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图 14    场景 8 电、热功率平衡图

Fig.14    Electrical and thermal power balance for scenario 8
 

表 5   场景 5、7、8 成本及碳排

Tab.5    Costs and carbon emissions for scenario 5, 7, 8
 

场景5 场景7 场景8

买电/(kW·h) 1 835.7 2 239.4 2 448.6

买气/(kW·h) 9 921.7 9 319.1 9 247.3

碳交易费用/元 -674.4 -486.6 -410.4

碳捕集费用/元 479.2 434.3 401.9

碳封存费用/元 132.3 114.1 103.3

弃风费用/元 0 0 0

设备维护成本/元 797.5 1 041.8 1 042.5

需求响应补偿成本/元 533.4 521.2 528.0

总成本/元 13 025.4 13 183.4 13 361.4

实际碳排/kg 8 050.2 8 292.1 8 595.0
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 5    结　论

为提高 IES可再生能源消纳水平、多能耦合

效率及低碳运行能力，本文从能源转换、碳捕集

技术应用及负荷侧调控 3个层面开展研究。通过

建立 CCUS-HECU与多能系统的深度耦合并充分

考虑负荷侧电/热柔性负荷参与需求响应，构建了

低碳园区综合能源系统优化调度模型。对比分析

多场景的运行情况，得到以下结论：

a. HECU模块通过 EL将富裕风电转化为氢能

存放在储氢罐中用于灵活调度，配合回收氢转甲

烷过程的余热及 HFC热电联产满足了系统的多能

需求，有效平抑了风电出力的波动性，实现了低

碳园区 IES中能量的梯级利用。

b. 通过 CCUS全过程参与低碳园区综合能源

系统运行，使系统在满足气负荷需求的同时，有

效降低了外购能源成本与碳排放成本，并通过奖

惩阶梯式碳交易机制强化了降碳效能，最终实现

系统经济和环境效益的协同提升。

c. 将电、热柔性负荷需求响应参与到 IES优化

调度的考虑中，有效降低了负荷峰谷差。实现削

峰填谷的同时，缓解了供能和能量耦合设备的压

力，还减少了购能成本，从调节负荷曲线、提升

经济低碳性方面实现了最优化。

因此，HECU、CCUS及柔性负荷三者协同运

行，有效地提升了低碳园区综合能源系统的降碳

能力和经济性。后续研究可以探寻多能耦合元件

能效的深度提升方法，也可以考虑加入供能侧和负

荷侧的不确定性来研究低碳园区 IES的优化运行。
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