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摘要：针对目前电转气系统运行过程中能耗大、效率低以及调度结果与实际运行过程存在较大偏差等问

题，将电转气过程精细化为电转氢和氢气甲烷化两个环节，根据甲烷化启停过程的耗时耗能特性构建了甲烷

化环节启动模型和运行模型。然后将电转气精细化模型应用于气电联合微网，建立以运行成本最小为目标的

微网日前优化调度模型，并运用遗传算法求解。仿真结果表明，所建模型能够实现对电转气系统的高效利用，

提高了调度结果的准确性，并且能优化机组出力，保证微网运行的经济性。
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Abstract: Due to large energy consumption，low efficiency，and great difference between the scheduling result

and the actual situation during the current operation of the power to gas（P2G）system，the power to gas was refined

into two parts：power to hydrogen and hydrogen to methanation. According to the time-consuming and energy-

consuming characteristics of the methanation start-stop pattern，a methanation link startup model and an operation

model were constructed and the power to gas refinement model was applied to the combined gas-electric microgrid.

A microgrid optimized scheduling model with the goal of minimizing operating costs was established and solved by

genetic algorithm. The simulation results indicate that the model established can realize the efficiency of power to gas

system，improve the accuracy of the scheduling results，and optimize the economical operation of the microgrid.
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赵有林，等

随着全球环境污染及能源短缺问题的加剧，

可再生能源的发展受到越来越多的重视，我国

提出在 2030年可再生能源达到一次能源消费比

重的 20%，预计风电消费比重将达到 10%[1]。但

是由于风电出力随机性大、波动性强及电网建

设不同步等原因使得目前弃风现象较为严重，

因此大规模、高比例风电的建设发展进入瓶颈

期。在风电场投建电转气（power to gas，P2G）系

统，将过剩的风电转化成天然气存储在气网中，

为大规模、高比例风电的消纳提供了新途径[2]。
目前，有关 P2G消纳新能源发电的研究已经逐步

展开：文献[3]利用 P2G技术和燃气轮机解决了

电-气综合能源系统净负荷削峰填谷问题，但只

考虑了燃气轮机电出力，忽略了热出力；文献[4]
对 P2G消纳风电的效益进行了分析，但并未考虑

机组出力的爬坡功率约束，使调度结果出现偏

差；文献 [5]从促进风电调度方面对 P2G进行研

究，但对 P2G系统的建模比较粗略；文献 [6]将
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P2G应用于微网，验证了 P2G有利于改善微网中

的弃风现象，文中虽然分析了电转氢的优势，但

研究过程仍只考虑将风电转化成甲烷存储在气

网中，使得 P2G应用于微网时能量损失过大；文

献[7]评估了 P2G在微网系统负荷低谷时期对可

再生能源的消纳能力，但其将氢气直接注入到

天然气网，没有考虑氢气对天然气管道造成的

危害。上述文献都证明了 P2G有利于风电的消

纳，但只将 P2G设备看成是能量型储能[8]，即将

风电直接转化成甲烷存储到天然气网中，虽然

存储容量大，但是转化效率低、能量损失大且经

济性差。

鉴于此，文献[9-10]将 P2G分为电转氢和氢

气甲烷化两个过程进行研究，形成电-氢-电高效

型储能和电-天然气-电能量型储能两种模式。

但是对甲烷化环节处理过于简单，并未考虑启停

过程。实际上甲烷化启停过程中存在冷、热启动

和长、短期停车多个状态，各状态相互转化的时

间达到 h级[11-12]，所以这种方法难以保障调度结

果的准确性。

因此，本文在把 P2G过程精细化为电转氢和

氢气甲烷化两个环节的基础上，考虑了甲烷化环

节短期停车至热启动过程的耗时耗能特性，建立

了甲烷化环节的启动模型和运行模型。基于上

述模型提出了气电联合微网的日前优化调度方

法，并考虑了机组出力的爬坡功率约束，以期促

进风电消纳，提高电转气设备的利用率，优化气

电联合微网的机组出力。

1 气电联合微网能量流动及P2G精

细化建模

1.1 微网结构及能量流动

将 P2G精细化为电转氢和氢气甲烷化两个

环节，其中电转氢环节运行成本低、转化效率高

（75%~80%），但存储容量有限。甲烷化环节运行

成本高，将电转化成甲烷能量损失大、效率低

（55%~60%），但转化成的天然气可以存储在天然

气网中，存储容量大。当微网中配备的高压储氢

罐能够存储由盈余风电转化的氢气时，只需启用

电转氢环节消纳风电，否则就要启动甲烷化环节

将盈余风电产生的氢气转化成天然气存储在天

然气网之中。当微网出现电功率缺额时，开启氢

氧燃料电池和燃气轮机为微网供电。这样就分

别构成了电-氢-电高效型闭环流动圈和电-天然

气-电能量型闭环流动圈。微网结构及能量流动

如图1所示。

图1 气电联合微网能量流动图

Fig.1 Energy flow diagram of microgrid in
gas-electricity combined system

1.2 P2G精细化建模

1.2.1 电转氢模型

电转氢环节即利用盈余风电将电解槽中的

水电解产生氢气（2H2O→电解 2H2 + O2）。能量转换

模型为

PtH2 = ηH × P tH,e （1）
式中：PtH2 为 t时刻电解水制氢产生的氢功率；ηH
为电解水制氢的效率；PtH,e为 t时刻电解水过程消

耗的电功率。

1.2.2 储氢罐模型

电解水产生的氢气要经过压缩机加压存储

在储氢罐中。储氢罐模型为

PtH,sto = Pt - 1H,sto + PtH,sto,in - PtH,sto,out （2）
式中：PtH,sto为 t时刻储氢罐存储的氢功率；Pt - 1H,sto为

t-1时刻储氢罐存储的氢功率；PtH,sto,in为 t时刻注

入储氢罐的氢功率；PtH,sto,out为 t时刻流出储氢罐的

氢功率。

1.2.3 氢气甲烷化模型

甲烷化环节即让氢气和二氧化碳通过催化

反应生成甲烷（CO2 + 4H2 →催化 CH4 + 2H2O）。

甲烷化启停包含冷、热启动及长、短期停车

多个状态，流程如图 2所示。长期停车使甲烷化

反应器内温度变化大，会造成催化剂失活，影响

机组使用寿命，且冷启动过程耗时长、启动成本

高。因此将甲烷化装置投入到微网运行后，若要

停用甲烷化装置，只需通入氮气稍微降低反应器

温度和压强使甲烷化装置处于短期停车状态；若

要启用只需小幅提温提压使甲烷化环节热启动

即可。

69



赵有林，等：考虑电转气精细化模型的气电联合微网日前优化调度电气传动 2021年 第51卷 第11期

图2 甲烷化启停流程图

Fig.2 Start stop diagram of methanation
热启动过程中使甲烷化反应器温度和压力达

到运行条件需要一定的时间，因此将甲烷化过程

进一步精细化为考虑耗时耗能的启动模型和运行

模型。

1）考虑耗时耗能的启动模型如下：
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式中：Pm,H为甲烷化反应的启动压强；λ为氢气注

入甲烷化反应器的压缩系数；mH,t为单位时间注

入甲烷化反应器的氢气；P为甲烷化热启动耗能；

μt为（0，1）变量，甲烷化启动时为 1，否则为 0；Pt

为单位时间对甲烷化反应器供能；t0，t1分别为甲

烷化环节开启的时间和启动完成的时间。

2）运行模型如下：

PtC,gas = ηC,gas × PtH,gas （4）
式中：PtC,gas为 t时刻生成甲烷的功率；ηC,gas为氢气

甲烷化的效率；PtH,gas为 t时刻注入甲烷化反应器

的氢功率。

2 考虑P2G精细化的气电联合微网

日前优化调度模型

在 P2G精细化建模基础上，构建气电联合微

网的日前优化调度模型，模型考虑了负荷供给成

本、P2G运行成本、弃风成本和甲烷化售气收益。

负荷供给成本包括从天然气网的购气费用和从

主网的购电成本，其中从主网购电量要用电功率

缺额减去氢氧燃料电池发电量。P2G运行成本包

括电转氢的运行成本和甲烷化环节成本。

2.1 目标函数

以微网系统日运行成本最小为目标：

Cmin = CG + CE + CP2G + CW - CCH4 （5）
式中：CG为从气网的购气成本；CE为从电网的购

电成本；CP2G为 P2G设备运行成本；CW为弃风成

本；CCH4为将甲烷注入气网的售气收益。

式（5）中，各项成本计算如下式：

CG =∑
t = 1

T

cG × P tG （6）
式中：cG为天然气气价；PtG为 t时刻从天然气网的

购气量；T为调度周期总时段。

CE =∑
t = 1

T

ctE × (PtE - PtHO ) （7）
式中：ctE为分时电价；PtE为 t时刻的电功率缺额；

PtHO为 t时刻氢氧燃料电池的发电功率。

CP2G = CP2H + CH2G （8）
式中：CP2H为电转氢的运行成本；CH2G为氢气甲烷

化的成本。

CH2G = C0 + C1 × T1 （9）
C0 = ctE × ( μt ×∑

t = t0

t1

Pt +∑
t = t0

t1

mH,t /ηH ) （10）
式中：C0为热启动成本；C1为甲烷化单位时间运

行成本，T1为甲烷化环节运行时间。

甲烷化环节是绝热的[13]，所以不考虑短期停车时

的成本。

CCH4 = cG × P tCH4 （11）
式中：PtCH4为 t时刻合成甲烷的体积。

2.2 约束条件

1）功率平衡约束。电能、热能、天然气功率

平衡如下式：

PtE + PtW + PtG,e + PtHO = PtL + PtP2H + PtEB,e （12）
PtEB,h + PtGB + PtG,h = PtL,h （13）

PtS + PtP2G,S = PtG,S + PtGB,S + PtL,S （14）
式中：PtE为 t时刻从外网的购电功率；PtW为 t时刻

的风电功率；PtG,e为 t时刻燃气轮机的发电功率；

PtHO为 t时刻氢氧燃料电池的发电功率；PtL为 t时
刻的电负荷；PtP2H为 t时刻电转氢的功率；PtEB,e为 t
时刻电热锅炉耗电功率；PtEB,h为 t时刻电锅炉产热

功率；PtGB为 t时刻燃气锅炉产热功率；PtG,h为 t时
刻燃气轮机产热功率；PtL,h为 t时刻热负荷；PtS为 t
时刻气源点出气量；PtP2G,S为 t时刻 P2G设备产气

量；PtG,S为 t时刻燃气轮机耗气量；PtGB,S为 t时刻燃

气锅炉耗气量；PtL,S为 t时刻气负荷。

2）机组出力约束如下：

PEB, min ≤ PtEB ≤ PEB, max （15）
ΔPEB,down ≤ PtEB - Pt - 1EB ≤ ΔPEB,up （16）

式中：PEB, max，PEB, min分别为电锅炉出力的上、下限；

ΔPEB,up，ΔPEB,down分别为电锅炉的上、下爬坡速率。

PGB, min ≤ PtGB ≤ PGB, max （17）
ΔPGB,down ≤ PtGB - Pt - 1GB ≤ ΔPGB,up （18）

式中：PGB, max，PGB, min分别为燃气锅炉出力的上、下限；
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ΔPGB,up，ΔPGB,down分别为燃气锅炉的上、下爬坡速率。

PG, min ≤ PtG ≤ PG, max （19）
ΔPG,down ≤ PtG - Pt - 1G ≤ ΔPG,up （20）

式中：PG, max，PG, min分别为燃气轮机出力的上、下限；

ΔPG,up，ΔPG,down分别为燃气轮机的上、下爬坡速率。

PHO,min ≤ PtHO ≤ PHO,max （21）
ΔPHO,down ≤ PtHO - Pt - 1HO ≤ ΔPHO,up （22）

式中：PHO,max，PHO,min分别为氢氧燃料电池出力的

上、下限；ΔPHO,up，ΔPHO,down分别为氢氧燃料电池的

上、下爬坡速率。

{PP2H, min ≤ PtP2H ≤ PP2H, max
PH2G, min ≤ PtH2G ≤ PH2G, max （23）

式中：PP2H, max，PP2H, min 分别为电转氢过程出力的

上、下限；PH2G, max，PH2G, min分别为氢气甲烷化过程

设备出力的上、下限。

3）储氢罐约束如下：

EH,min ≤ EtH + EtP2H - EtH2G - EtHO ≤ EH,max （24）
式中：EtH为 t时刻储氢罐储氢量；EtP2H为 t时刻电

解水产氢量；EtH2G为 t时刻甲烷化耗氢量；EtHO为 t
时刻氢氧燃料电池耗氢量；EH,max，EH,min分别为储

氢罐容量的上、下限。

2.3 模型求解

文中将日前优化调度模型的求解过程分为

求解甲烷化启停时间和发电机组有功出力两部

分，然后采用遗传算法求解，流程如图3所示。

图3 遗传算法求解流程图

Fig.3 Genetic algorithm solving flow chart

3 算例分析

P2G消纳风电产生的天然气需存储在气网

中，气网也要向燃气轮机提供天然气来供给电负

荷，所以虽未对气负荷进行分析，但还是以图 4所
示的气电联合微网为基础进行仿真计算，来验证

文中所建模型的有效性。

图4 气电联合微网结构图

Fig.4 Microgrid structure of gas-electricity combined
调度周期T取24 h，时间间隔为1 h。其中，分

时电价如表1所示；天然气气价3.46元/m3；电转氢

运行成本 0.16元/（kW·h），甲烷化环节运行成本

0.4元/（kW·h），电转氢效率 0.8，甲烷化效率 0.75，
甲烷化环节启动过程耗能34 kW·h，耗氢20 m3 [11]；
弃风成本 3元/（kW·h）；燃气轮机热效率 0.4，电效

率为 0.37；燃气锅炉额定功率为 100 kW，效率为

0.9；电锅炉额定功率70 kW，效率为0.9。
表1 分时电价

Tab.1 Prices of electric at different time
时段
峰
谷
平

时间段
11：00—15：00，19：00—22：00

3：00—6：00
23：00—2：00，7：00—10：00，18：00—21：00

电价/元/（kW·h）
0.9
0.4
0.6

风电出力、电负荷及热负荷原始数据曲线如

图5所示。

图5 原始数据曲线

Fig.5 Raw data curves
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为分析考虑甲烷化启停过程的 P2G设备精

细化模型在调度过程中的经济性和准确性，设定

了4个方案进行对比：

方案1：不投入P2G设备；

方案2：投入P2G设备，不考虑P2G精细化模型；

方案 3：投入 P2G设备，考虑 P2G精细化模

型，不考虑甲烷化启停过程；

方案 4：投入 P2G设备，考虑 P2G精细化模

型，考虑甲烷化启停过程。

4种方案各环节的成本如表2所示。
表2 不同方案下成本对比

Tab.2 Cost comparison under different schemes
方案

1
2
3
4

CG/元
1 248.44
1 248.44
1 248.44
1 248.44

CE/元
2 563.20
2 563.20
2 455.20
2 455.20

CW/元
1 215
87
0
0

CP2G/元
0

210.56
122.40
146.41

CCH4/元
0

180.48
130.57
92.16

Cmin/元
5 026.64
3 928.72
3 695.47
3 757.89

由表 2可知方案 2、方案 3和方案 4的弃风成

本都很低，总成本相较于方案 1分别降低了

21.84%，26.48%和 25.24%。由此可以得出 P2G
设备的引入能够有效提高微网对风电的消纳能

力和微网运行的经济性。

下面根据表 2和各设备有功出力优化结果，

对不同方案造成调度结果的差异进行分析。方

案1各设备的出力情况如图6和图7所示。

图6 方案1各设备电出力

Fig.6 Electric output of equipment in scheme 1
由图 6和图 7可知：1：00—6：00和 23：00—

24：00两个时段盈余风电为正，联络线上无功率

交换，主要由电锅炉对风电进行消纳，由于场景

一没有配置 P2G设备，所以多余风电只能弃掉，

从而造成弃风成本比较大，达到了 1 215元。此

时热负荷较高，电锅炉满额出力仍不能满足热负

荷需求，由于燃气轮机在产热的同时也要发电，

会导致微网接纳风电的空间变小，从而加剧弃风

现象，所以热负荷缺额由燃气锅炉补充。7：00—
10：00时段盈余风电开始为负，此时分时电价低

于燃气轮机的发电成本，故优先从外网购电来满

足电功率缺额，热负荷也优先由电锅炉提供。在

11：00—15：00和 19：00—22：00两个时段分时电

价高于燃气轮机发电成本，所以优先考虑燃气轮

机供电，由于爬坡功率的限制，只能逐渐增加燃

气轮机发电量，电功率缺额仍要从外网购电来补

充。电锅炉由于滑坡功率的限制，也只能逐渐减

少其热功率，余下热负荷由燃气轮机和燃气锅炉

提供。16：00—18：00时段分时电价低于燃气轮

机发电成本，由于燃气轮机滑坡功率和电锅炉爬

坡功率的限制，只能逐渐减少燃气轮机出力，逐

渐增加电锅炉出力。从而得出方案 1中各有功电

源和设备在24 h内的运行策略。

根据 4种方案在弃风消纳和从外网购电的差

异对4种方案做详细对比，差异图如图8所示。

图8 4种方案差异图

Fig.8 Difference chart of four schemes

图7 方案1各设备热出力

Fig.7 Thermal output of equipment in scheme 1
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方案 2相较于方案 1投运了 P2G设备，因此

方案 2可以将方案 1在 1：00—5：00和 23：00—
24：00两个时段的弃风功率转化成天然气进行

存储，从而使弃风成本仅为 87元。由于氢气甲

烷化过程有最低耗氢量[14]，而 3：00，5：00和 23：
00的弃风量较少，盈余风电转化的氢气不足以

满足甲烷化耗氢，需要额外购电，可见启用 P2G
设备消纳风电并不具备经济性，所以此时仍会

有少量弃风。

方案 3和方案 4将 P2G精细化为电转氢和甲

烷化两个环节，由于电解槽有快速的启停能力，

负荷变化可以从 0至 100%[15]，所以电转氢能够对

3：00，5：00和 23：00少量的盈余风电进行消纳，

见图 8。另外P2G精细化使得中间过程有氢气的

存储，所以在 11：00—15：00和 19：00—22：00两
个分时电价高的时段引入氢氧燃料电池补充发

电，从而使购电成本降低了 108元。因为氢氧燃

料电池爬坡和滑坡功率的限制，所以氢氧燃料电

池出力也只能逐步增加和减少。由于精细化过

程不再让盈余电量全都转化成甲烷，所以甲烷产

量减少，售气收益降低。

根据方案 3和方案 4电转气精细化出力的情

况如图 9和图 10所示，进一步分析甲烷化环节启

停对电转气出力的影响。

图9 方案3电转气精细化出力

Fig.9 Refined output of power to gas in scheme 3

图10 方案4电转气精细化出力

Fig.10 Refined output of power to gas in scheme 4

由图9和图10可知：方案4甲烷化环节在24：
00开启，在 1：00启动完成，然后一直运行到 5：00
关停；而方案 3甲烷化环节在 3：00多启停一次。

这是由于方案3不考虑甲烷化启停过程，当弃风电

量较少时直接停运，由电转氢对风电进行消纳。

而方案4考虑了甲烷化启停过程的耗时耗能特性，

为了满足经济性，在 3：00仍继续使甲烷化装置运

行。因为甲烷化环节难以实现即时启停，所以采

用方案3的调度方法会在实际操作中出现偏差。

另外，方案 4甲烷化装置热启动过程中需要

耗能耗氢，所以在 24：00需要一部分风电用于甲

烷化环节启动。在运行过程中存在最低耗氢量，

所以在 3：00需要从储氢罐中补充甲烷化反应所

需的氢气。所以方案 4中用于电转氢的风电和用

于甲烷化反应的氢气相对较少，使得方案 4成本

比方案3多62.42元。

方案 3和方案 4中储氢罐内氢气体积变化如

图11所示。

图11 储氢罐内氢气体积变化

Fig.11 Hydrogen volume change in hydrogen storage tank
由图 11可知，随着电转氢的运行（23：00—

5：00），储氢罐内的储氢量在逐渐增加。方案4由
于 3：00盈余风电产氢量不足以维持甲烷化设备

运行，所以需要消耗储氢罐内的氢气，使得 3：00
储氢罐内的氢气减少。电负荷高峰时段需要氢

氧燃料电池发电来减少系统的运行成本，所以在

（11：00—15：00，19：00—22：00）储氢罐内的储氢

量在逐渐减少，直至降到储氢罐内氢气容量下限

（10 m3）。

4 结论

本文将 P2G与高风电渗透率微网相结合，在

考虑甲烷化启动过程耗时耗能特性构建 P2G精

细化模型的基础上，提出了气电联合微网的日前
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优化调度方法。在算例分析中通过对不同方案

进行对比得出：

1）对 P2G的精细化建模提高了 P2G过程的

运行效率和对风电的消纳能力，降低了 P2G运行

成本，实现了对P2G系统的高效利用。

2）考虑甲烷化启动过程的耗时耗能特性，使

调度方法符合实际操作规程，提高了调度结果的

准确性。

3）日前优化调度方法能够优化机组出力，保

证微网系统运行的经济性。
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