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考虑全生命周期碳排放的电热氢综合能源系统

低碳经济调度
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摘要：针对大规模新能源制氢系统的碳排放核算边界模糊、氢能的多元化利用不足等问题，提出一种考虑

全生命周期碳排放的电热氢综合能源系统低碳经济调度模型。首先，构建储液式碳捕集系统和动态燃气掺氢

系统，实现碳捕集电厂的灵活运行和氢能的多元利用；其次，基于生命周期理论，采用全生命周期能源链分析

方法对不同能源链全生命周期碳排放进行核算，同时考虑设备回收的碳抵消作用，将修正后的碳排放系数引

入阶梯碳交易机制中，进一步引导系统的碳排放；最后，以总运行成本最低为目标函数，搭建电热氢综合能源

系统低碳经济调度模型。研究结果表明，所提优化模型有效提高了系统的低碳经济效益。
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Abstract：To address the challenges of fuzzy carbon emission accounting boundaries and the limited diversity

in the utilization of hydrogen energy within large-scale new energy hydrogen production systems，a low-carbon

economic scheduling model for an integrated energy system encompassing electro-thermal-hydrogen energy was

proposed，considering the whole life cycle of carbon emissions. Firstly，a liquid storage carbon capture system and

a dynamic gas doping system were designed to enable flexible carbon capture operations and diversify hydrogen

energy applications. Secondly，employing life cycle theory，the life cycle energy chain method was adopted to

comprehensively account for the carbon emissions throughout the whole energy chain lifecycle. Also considered the

carbon offset effect from equipment recycling，and introduced corrected carbon emission coefficients into the ladder

carbon trading mechanism，guiding the system's carbon emissions. Finally，the optimized scheduling model for the

electro-thermal-hydrogen integrated energy system was constructed，with the objective of minimizing the total

operating costs. The results demonstrate that the proposed low carbon economic scheduling model significantly

enhances the system's low-carbon economic efficiency.

Key words：electro-thermal-hydrogen；integrated energy system（IES）；whole life cycle；liquid storage carbon

capture；dynamic hydrogen doping；ladder carbon trading

“双碳”战略下，随着气候变化和环境保护问 题的日益凸显，绿色能源技术逐渐成为科学研究
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和政府政策关注的焦点。绿色能源技术的发展，

迎合了第三次能源转型低碳化和清洁化需求。

而绿氢和绿电作为绿色能源技术的关键形式，其

互补体系构建将是能源转型的关键[1]。综合能源

系统（integrated energy system，IES）作为能源互联

的重要形式之一，与可再生能源发电系统相结

合，能够实现电网、热网、气网等多种能源的深度

耦合，为促进可再生能源消纳、实现能源多元利

用提供了有效途径[2-3]。
氢能作为一种清洁、高效的能源载体，针对

其多元化利用，文献[4]通过在 IES中引入富氢压

缩天然气，验证了电-气-氢系统的可行性及经济

性；文献[5]构建两阶段电转气及掺氢热电联产模

型，有效提高了系统的风电消纳水平和能源利用

效率；文献[6]考虑可再生能源制氢以及氢混天然

气，实现了电、热、冷、氢多能协调和梯级利用，提

高了系统的碳减排能力。上述文献验证了燃气

掺氢的工程应用价值，但未深入分析燃气掺氢的

动态特性对系统的影响，未充分发挥氢能的低碳

减排能力。

随着低碳发展理念的不断深入，为进一步发

挥 IES低碳减排能力，国内外研究学者围绕多能

耦合系统的协调运行、碳交易市场的建设、碳捕

集系统（carbon capture system，CCS）的应用等方

向展开了大量研究。文献[7]考虑碳交易以及综

合需求响应，搭建电热氢综合能源系统（electro-
thermal-hydrogen integrated energy system，ETH-

IES）优化模型，实现了能源的高效利用；文献[8]
充分考虑天然气和热能的惯性特性，通过碳捕集

和碳交易，增强了系统的低碳性与灵活性。上述

研究皆基于设备运行阶段的碳排放，并未考虑生

产建设、退役处理等阶段碳排放。因此一些学者

采用生命周期评价（life cycle assessment，LCA）方

法对系统全生命周期碳排放进行核算，该方法不

仅分析系统运行阶段碳排放，还要考虑系统本身

投入、材料运输等阶段的碳排放，对 IES展开从

“摇篮到坟墓”的全生命周期碳排放评估。文献

[9]采用 LCA方法，对 IES设备循环和能源循环两

个循环链进行LCA碳排放核算，同时考虑碳捕集

技术，搭建低碳经济优化模型，并通过实例验证

了模型的有效性；文献[10]基于 LCA能源链分析

方法，综合考虑需求响应和阶梯碳交易机制，建

立 IES低碳经济调度模型，有效降低了系统的碳

排放；文献[11]基于 LCA分析了系统能源转换过

程中的碳排放，利用条件风险价值理论控制系统

风险，得到日前调度策略，避免了经济优化结果

的理想化。上述研究基于LCA对 IES全生命周期

碳排放进行了详细分析，但没有考虑到回收阶段

材料的回收利用价值，忽视了可回收材料的碳抵

消作用。

综上所述，现有研究未能充分挖掘动态掺氢

系统与碳捕集系统的协同运行潜力，且碳排放核

算集中于运行阶段或生产建设阶段的碳排放，未

考虑回收处理阶段的碳抵消。因此，本文构建了

包含储液式碳捕集系统和动态燃气掺氢系统的

ETH-IES低碳调度模型。综合考虑系统全生命周

期的碳排放和碳抵消，搭建ETH-IES碳排放核算

模型，精确获取系统的碳排放，并将其归一化碳

排放系数与阶梯碳交易机制相结合，共同纳入系

统的决策优化指标中。最后，通过多场景对比分

析，验证了所提模型的低碳性和经济性。

1 电热氢综合能源系统

1.1 电热氢综合能源系统架构

本文构建的电热氢综合能源系统主要由能

源供给系统、能源转换系统、储能系统以及多元

负荷 4部分构成。其中能源供给系统主要包括风

机（wind turbine，WT）和光伏（photovoltaic，PV）；

能源转换系统主要包括燃气轮机和余热锅炉组

成的热电联产机组（combined heat and power，
CHP）、电锅炉（electric boiler，EB）、电解槽（elec⁃
trolyzer，EL）、氢 燃 料 电 池（hydrogen fuel cell，
HFC）；储能系统包括电、热、氢储能；多元负荷包

括电、热、氢负荷。同时，为充分发挥ETH-IES的
低碳调度潜力，本文通过搭建储液式碳捕集系统

和动态燃气掺氢系统实现ETH-IES的灵活运行，

其系统架构如图1所示。

图1 电热氢综合能源系统架构

Fig.1 Structure of the electro-thermal-hydrogen
integrated energy system
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1.2 储液式CCS模型

在传统的碳捕集系统中，再生塔和吸收塔中

的CO2均被视为碳捕集系统的碳捕获量。为细化

碳捕集系统的运行过程，通过加装储液罐对碳捕

集系统进行改造[12]。当CO2通过烟气分流进入吸

收塔中，储液式CCS可通过储液罐使得碳捕集和

碳封存相互独立，完成 CCS吸收和再生环节解

耦，实现CCS的灵活运行。其结构如图2所示。

图2 储液式CCS模型

Fig.2 Liquid storage carbon capture system model
本文构建的储液式 CCS输出功率由基础能

耗和运行能耗两部分组成，其机组模型如下式

所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Pccs ( t ) = Pccs,1 ( t ) + Pccs,2 ( t )
Pccs,2 ( t ) = λCccs ( t )
Cccs ( t ) = C lst ( t ) + ηccsCchp ( t )
Eat ( t ) = θ fg μatCchp ( t )
E rt ( t ) = Eat ( t ) + E rl ( t )

（1）

式中：Pccs ( t )，Pccs,1 ( t )，Pccs,2 ( t )分别为CCS总能耗、

基础能耗和运行能耗，其中基础能耗为定值；λ为

捕集单位CO2所消耗能量；Cccs ( t )为 t时段碳捕集

系统的 CO2捕获量；C lst ( t )为 t时段储液罐 CO2待
捕集量；ηccs为碳捕集效率；Cchp ( t )为 t时段热电联

产机组碳排放量；θ fg为烟气分流比；μat为吸收塔

的吸收效率；E rt ( t )，Eat ( t )，E rl ( t )分别为 t时段吸收

塔的 CO2吸收量、再生塔的 CO2再生量以及富液

罐CO2流出量。

在计算储液罐容量时，需要考虑存储的醇胺

溶液体积和CO2质量的关系，其转换公式如下：

Vca ( t ) = C lst ( t )MMEA
μ r ρ rE rt ( t )MCO2

（2）
式中：Vca ( t )，MMEA分别为溶剂的体积和摩尔质量；

μ r，ρ r分别为溶剂的浓度和密度；MCO2 为 CO2的摩

尔质量。

1.3 动态燃气掺氢系统模型

天然气掺氢燃烧作为氢能多元化利用的重

要领域，利用新能源发电、谷电制氢和燃气掺氢

发电模式，能够有效促进可再生能源消纳，减少

整个能源系统的碳排放[13]。目前，中国石油在宁

夏银川宁东天然气掺氢管道示范项目上实现最

高掺氢比例 24%的新突破，并实现了设备长时间

稳定运行[14]。因此，本文以 24%的掺氢比为上

限，搭建的动态燃气掺氢系统模型如下式所示：

ì
í
î

Pchp,e ( t ) = ηe [ Pgas ( t ) + Phy ( t ) ]
Pchp,h ( t ) = ηh,ePchp,e ( t ) （3）

式中：Pchp,e ( t )，Pchp,h ( t )分别为 t时段CHP的电功率

和热功率；ηe，ηh,e分别为CHP的能源转换效率和

热电比；Pgas ( t )，Phy ( t )分别为 t时段CHP天然气和

氢气的消耗功率。

则有：

ì

í

î

ïï
ïï

Vchp,hy ( t ) = Phy ( t ) /Qhy

Vchp,gas ( t ) = Pgas ( t ) /Qgas

rh,c ≤ Vchp,hy ( t ) / [Vchp,hy ( t ) + Vchp,gas ( t ) ]
（4）

式中：Vchp,hy ( t )，Vchp,gas ( t )分别为 t时段输入CHP中
的氢气和天然气体积；Qhy，Qgas分别为氢气和天然

气热值；rh,c为掺氢比。

2 ETH-IES碳排放分析

2.1 全生命周期碳排放分析

在进行ETH-IES碳排放分析时，通常只关注

设备运行阶段，但设备生产制造、退役处理阶段

会产生大量碳排放，这部分碳排放不可忽略。因

此，本文采用 LCA能源链分析方法[15]，对不同能

源链全生命周期碳排放进行定量分析，同时考虑

到设备回收的碳抵消性[16]，对碳排放系数进行修

正，从而实现ETH-IES碳排放的精确核算。其全

生命周期碳排放过程如图3所示。

图3 系统全生命周期碳排放

Fig.3 System whole life cycle carbon emissions
2.2 全生命周期碳排放核算

2.2.1 天然气

天然气链碳排放主要集中于开采、运输、运

行阶段，其LCA碳排放如下：

Cgs = Cgs,1 + Cgs,2 + Cgs,3 （5）
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其中

ì

í

î

ïï
ïï

Cgs,1 = αiUgi + βiUgas
Cgs,2 = δEgl + (1 - δ )Egp
Cgs,3 = Echp + Echpηh,e

（6）

式中：Cgs 为整个天然气链的碳排放系数；Cgs,1，
Cgs,2，Cgs,3分别为开采阶段、运输阶段、运行阶段碳

排放系数；αi，Ugi分别为开采阶段温室气体 i的碳

排放折算系数和碳排放强度；βi，Ugas分别为开采

阶段的天然气自耗率和碳排放强度；Egl，Egp分别

为液化运输和管道运输的碳排放系数；δ为液化

运输所占比重；Echp为热电联产机组的单位供电

量碳排放系数。

2.2.2 新能源（风、光）

新能源链碳排放主要集中于生产建设阶段

和运输阶段，其LCA碳排放如下：

ì
í
î

Cne = Cne,1 + Cne,2
ne ∈ { }wt,pv （7）

其中

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Cne,1 =∑
i = 1

m∑
j = 1

n

θe [ Esiesi +
(1 + ui )Ecj,i

ecj,i
]

Cne,2 =∑
i = 1

m

θeE ti e ti

（8）

式中：Cne为新能源链总碳排放系数；Cne,1，Cne,2分
别为新能源机组生产建设、运输阶段碳排放系

数；θe为单位电量能耗转换系数；Esi，esi分别为生

产阶段材料 i的碳排放强度和单位所含能量；ui为
建设阶段材料 i的损耗系数；Ecj,i，ecj,i分别为第 j建
设阶段所需材料 i的碳排放强度和单位所含能

量；E ti为运输阶段运输材料 i碳排放强度；e ti为运

输阶段材料 i的运输耗费能量强度。

2.2.3 储能

储能设备中，热储能和氢储能碳排放较少，

故本文不再考虑。而电储能运行阶段会产生大

量碳排放，且退役处理难度较大，因此电储能碳

排放不可忽视。本文参考文献[17]，以不同类型

蓄电池的平均碳排放为基准，综合确定电储能全

生命周期碳排放。其LCA碳排放如下：

Ces = Ces,1 + Ces,2 + Ces,3 + Ces,44 （9）
式中：Ces为电储能碳排放系数；Ces,1，Ces,2，Ces,3，Ces,4
分别为铅酸电池、锂电池、钠硫电池、全钒液流电

池碳排放系数。

2.2.4 退役处理阶段碳抵消

退役处理阶段，对可回收材料进行回收处

理，可以抵消系统产生的碳排放，产生负碳经济

环境效益。在系统不同能源链中，天然气链和储

能链可回收材料较少，因此碳抵消系数计为零。

新能源机组在大面积布局和发展的同时，其

退役处理阶段直接影响着生态和环境。在回收

处理阶段，风电机组采用回收填埋的处理方式[18]，

对钢、铁、铝等金属原材料进行回收，对塑料、玻

璃纤维等不可回收材料进行填埋处理；光伏阵列

采用热解回收的处理方式[19]，对退役光伏阵列的

有效成分进行分解回收，最终完成风机和光伏退

役阶段的碳排放核算。其碳排放公式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

C rwt =∑
i ∈ A1
∑
j ∈ B1
(Rwt,iUwt,i - θ rc,j Rwt,jUwt,j )

C rpv =∑
i ∈ A2
∑
j ∈ B2
(Rpv,iUpv,i - Rpv,jUpv,j ) （10）

式中：C rwt，C rpv分别为风电机组和光伏阵列退役处

理阶段的碳排放，考虑到设备的可回收特性，该

值为负；A1，B1分别为风机不可回收材料集合和

可回收材料集合；Rwt,i，Uwt,i分别为不可回收材料 i
的单位千瓦回收量和对应的碳排放系数；θ rc,j为可

回收材料 j的回收率；Rwt,j，Uwt,j分别为可回收材料 j
的单位千瓦回收量和对应的碳排放系数；A2为光

伏组件热解回收所消耗的材料集合；B2为热解回

收的产出物集合；Rpv,i，Upv,i分别为热解回收消耗

物 i的消耗量和对应的碳排放系数；Rpv,j，Upv,j分别为

热解回收产出物 j的产出量和对应的碳排放系数。

2.3 LCA阶梯碳交易模型

碳交易的核心是将环境“成本化”，通过与交

易市场相结合，将碳排放权作为商品在市场上交

易。本文在考虑系统全生命周期碳排放的前提下，

引入阶梯碳交易机制，进一步引导系统的碳排放。

2.3.1 初始碳排放配额

全生命周期视角下，风光机组会产生大量碳

排放，因此本文纳入碳配额的主体主要包括热电

联产机组和风光机组[15]，其碳配额公式如下：

CPIES = CPwt + CPpv + CPchp （11）
其中

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

CPwt = θe∑
t = 1

T

Pwt ( t )
CPpv = θe∑

t = 1

T

Ppv ( t )
CPchp = θh (∑

t = 1

T

P tchp,h + ηe,h∑
t = 1

T

P tchp,e )
（12）

式中：CPIES为系统初始碳排放配额；CPwt，CPpv，CPchp分
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别为风机、光伏和 CHP初始碳排放配额；θe为单

位电量碳排放配额；Pwt ( t )，Ppv ( t )分别为 t时段风

机和光伏出力；θh 为单位热量的碳排放配额；

Ptchp,h，Ptchp,e分别为 t时段CHP的热功率和电功率；

ηe,h为电热转换系数。

2.3.2 基于LCA的实际碳排放

基于各能源链的 ETH-IES实际碳排放核算

模型如下：

C IES = Cgs,z + Cwt,z + Cpv,z + Ces,z - Cccs,z （13）
其中

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

Cgs,z = Cgs∑
t = 1

T

Pchp ( t )
Cwt,z = (Cwt + C rwt )∑

t = 1

T

Pwt ( t )
Cpv,z = (Cpv + C rpv )∑

t = 1

T

Ppv ( t )
Ces,z = Ces∑

t = 1

T

Pes ( t )
Cccs,z =∑

t = 1

T

Cccs ( t )

（14）

式中：C IES 为 ETH-IES实际碳排放量；Cgs,z，Cwt,z，
Cpv,z，Ces,z分别为天然气、风机、光伏和储能的实际

碳排放量；Cccs,z为CCS的CO2捕获量；Pchp ( t )为 t时
段热电联产机组总输出功率；Pes ( t )为 t时段电储

能的充放电功率。

2.3.3 阶梯碳交易

ETH-IES可交易的碳排放配额CCE为
CCE = C IES - CPIES （15）

将可交易的碳排放配额纳入碳交易市场进

行交易，其阶梯碳交易模型为

FCE =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

λCCE CCE ≤ l
λ( )1+ α (CCE - l ) +λl l≤CCE ≤2l
λ( )1+ 2α (CCE - 2l ) +λ( )2 + α l 2l≤CCE ≤3l
λ( )1+ 3α (CCE - 3l ) +λ( )3+ 3α l 3l≤CCE ≤4l
λ( )1+ 4α (CCE - 4l ) +λ( )4 + 6α l CCE ≥4l

（16）
式中：FCE为碳交易成本；λ为碳交易基价，取250/t；
α为价格增长率，取25%；l为区间长度，取50 t。
3 ETH-IES优化调度模型

3.1 目标函数

本文以总运行成本最小为目标函数，搭建的

综合能源系统低碳经济调度模型如下式所示：

minF = FBUY + FOM + FCE + FCUR + FCS （17）

其中

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

FBUY =∑
a ∈ A
∑
t = 1

T

Pbuy,a ( t )Qbuy,a ( t )
FOM =∑

b ∈ B
∑
t = 1

T

Eom,b ( t )Wom,b ( t )
FCUR =∑

t = 1

T [ θcwtPcwt ( t ) + θcpvPcpv ( t ) ]
FCS = θcs∑

t = 1

T

Cccs ( t )

（18）

式中：F为系统总运行成本；FBUY，FOM，FCE，FCUR，
FCS分别为系统的购能成本、运行维护成本、碳交

易成本、弃能成本和碳封存成本；A为购能集合；B
为 ETH-IES中所有设备集合；Pbuy,a ( t )，Qbuy,a ( t )分
别为 t时段能源 a的单位购买价格和购买数量；

Eom,b ( t )，Wom,b ( t )分别为 t时段设备 b的输出功率和

单位运行维护成本；θcwt，θcpv分别为单位弃风和弃

光成本；Pcwt ( t )，Pcpv ( t )分别为 t时段弃风和弃光

功率；θcs为单位CO2封存成本。

3.2 约束条件

1）可再生能源约束：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 ≤ Pwt ( t ) ≤ Pmaxwt
0 ≤ Ppv ( t ) ≤ Pmaxpv
Pwt ( t ) + Pcwt ( t ) = Pmaxwt
Ppv ( t ) + Pcpv ( t ) = Pmaxpv

（19）

式中：Pmaxwt ，Pmaxpv 分别为风电机组、光伏阵列的输出

功率上限。

2）购能约束：

ì
í
î

0 ≤ Vbuy,g ( t ) ≤ V maxbuy,g
0 ≤ Vbuy,hy ( t ) ≤ V maxbuy,hy

（20）
式中：Vbuy,g ( t )，V maxbuy,g分别为 t时段系统的购气量和

购气上限；Vbuy,hy ( t )，V maxbuy,hy分别为 t时段系统的购

氢量和购氢上限。

3）能源转换设备安全运行约束：

ì
í
î

0 ≤ Pi ( t ) ≤ Pmax
i

ΔPmin
i ≤ Pi ( t + 1 ) - Pi ( t ) ≤ ΔPmax

i

（21）
式中：Pi ( t )为能源转换设备 i在 t时段的输出功

率；Pmax
i 为设备 i的输出功率上限；ΔPmax

i ，ΔPmin
i 分

别为设备 i的爬坡功率上、下限。

4）储能约束：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Smini ≤ Si ( t ) ≤ Smaxi

Sminch,i ≤ Sch,i ( t ) ≤ uSmaxch,i
Smindis,i ≤ Sdis,i ( t ) ≤ (1 - u )Smaxdis,i
Si (1 ) = Si (T )

（22）

式中：Si ( t )为 t时段储能设备的储能量；Smaxi ，Smini
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分别为储能容量上、下限；Sch,i ( t )，Sdis,i ( t )分别为 t
时段储能设备的充能功率和放能功率；Smaxch,i，Sminch,i分
别为充能功率上、下限；Smaxdis,i，Smindis,i分别为放能功率

上、下限；u为 0-1变量，u=1时表示储能设备正在

充能，u=0时表示储能设备正在放能；Si (1 )，Si (T )
分别为调度周期初始和结束时段储能设备的储

存能量。

5）储液罐约束：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

V r ( t ) = V r ( t - 1 ) - v r ( t )
Vp ( t ) = Vp ( t - 1 ) - vp ( t )
0 ≤ V r ( t ) ≤ V maxr
0 ≤ Vp ( t ) ≤ V maxp

（23）

式中：V r ( t )，v r ( t )分别为 t时段富液罐的溶液存储

量和溶液流出量；Vp ( t )，vp ( t )分别为 t时段贫液罐

的溶液存储量和溶液流出量；V maxr ，V maxp 分别为富

液罐和贫液罐的最大溶液存储量。

6）气网交互平衡约束：

Vbuy,g ( t ) = Vchp,ch ( t ) （24）
7）电、热、氢平衡约束：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

P lode,e ( t ) = Pwt ( t ) + Ppv ( t ) + Pchp,e ( t ) + Phfc ( t ) -
Pgb ( t ) - Pccs ( t ) - Pel ( t ) - Pes ( t )

P lode,h ( t ) = Pgb ( t ) + Pchp,h ( t ) - P ts ( t )
V lode,hy ( t ) = Vel ( t ) + Vbuy,hy ( t ) - Vhfc ( t ) -

Vchp,hy ( t ) - Vhys ( t )

（25）

式中：P lode,e ( t )，P lode,h ( t )，V lode,hy ( t )分别为 t时段电负

荷、热负荷和氢负荷；Vel ( t )为 t时段电解槽的产

氢量；Vhfc ( t )为 t 时段氢燃料电池的耗氢量；

Vchp,hy ( t )为 t时段热电联产机组的掺氢量；Vhys ( t )
为 t时段储氢罐的储氢量。

4 算例仿真与分析

4.1 算例参数

为验证优化模型的有效性，本文以图 1所示

的ETH-IES进行分析，调度周期 T=24 h。主要设

备参数和储能参数如表 1和表 2所示，储液式碳

捕集系统模型参数参考文献[20]。新能源出力和

电热氢负荷预测出力如图 4所示，其中氢负荷为

加氢站，详细参数参考文献[21]。购气和购氢价

格分别为2.42元/m3和2.7元/m3。

采用 2.2小节的LCA能源链碳排放核算方法

对 ETH-IES不同能源链全生命周期碳排放进行

核算，并对各能源链中的碳排放系数和碳抵消系

数进行归一化处理。最终得到的碳排放核算结

果如表3所示。
表1 主要设备参数

Tab.1 Main equipment parameters
设备

名称

WT
PV
CHP
EB
EL
HFC

容量/
MW
200
150
150
40
120
50

能量转换

效率/%
-
-

热40/电35
75
82
88

爬坡约束/
%
-
-
20
20
15
15

运行成本系数/
[（元·（MW·h）-1]

48
60
80
80
40
40

表2 储能设备参数

Tab.2 Parameters of energy storage equipment
储能方式

电储能

热储能

氢储能

充放能

效率/%
0.95
0.9
0.9

自损耗

系数/%
0.01
0.05
0.005

运行成本系数/
[（元·（MW·h）-1]

40
40
20

图4 新能源出力及负荷预测

Fig.4 New energy output and load forecast
表3 LCA能源链碳排放核算结果

Tab.3 Results of carbon emission accounting
for the LCA energy chain

能源链

类型

天然气

风机

光伏

储能

数据

来源

文献[9-11]
文献[15-16，18]
文献[15-16，19]
文献[15，17]

碳排放/
[t·（MW·h）-1]
0.564 7
0.043 0
0.154 5
0.091 3

碳抵消/
[t·（MW·h）-1]

0
0.009 4
0.028 1
0

LCA碳排放/
[t·（MW·h）-1]
0.564 7
0.033 6
0.126 4
0.091 3

4.2 场景对比分析

为验证储液式碳捕集系统和燃气掺氢系统

对 ETH-IES低碳性和经济性的影响，本文基于

LCA阶梯碳交易机制，设置以下 5种场景进行对

比分析，具体方案设置如表 4所示。其中，场景 5
为本文所提模型。

本文基于上述 5种场景，搭建 ETH-IES低碳

经济调度模型，通过Matlab平台调用 Cplex商业

求解器进行求解，优化结果如表5所示。

60



潘鹏程，等：考虑全生命周期碳排放的电热氢综合能源系统低碳经济调度 电气传动 2025年 第55卷 第10期

表4 运行场景设置

Tab.4 Running scenario settings
场景

1
2
3
4
5

常规碳捕集

√

储液碳捕集

√
√
√

固定掺氢

√

动态掺氢

√
表5 情景1~5优化结果

Tab.5 Scenarios 1~5 optimization results
场景

碳排放量/t
碳交易/万元

购能成本/万元

运维成本/万元

弃风弃光率/%
碳封存成本/万元

总成本/万元

场景1
1 082.06
50.98
58.28
54.61
2.89
0

169.51

场景2
574.92
25.62
69.01
51.97
0
2.67
149.28

场景3
377.83
15.77
70.74
51.72
0
3.80
142.03

场景4
316.21
12.69
71.30
49.68
0
3.56
137.23

场景5
326.01
13.18
68.46
49.36
0
3.74
134.73

由表 5可知，场景 2相较于场景 1，碳排放和

总运行成本分别下降 46.83%和 11.93%，验证了

碳捕集系统在低碳经济调度方面的有效性，同时

碳捕集系统在捕获CO2时会消耗一定的电能，在

消纳完可再生能源出力后，会提高热电联产机组

出力，因此系统的购能成本上升 15.55%，弃风弃

光率下降为 0。与场景 2相比，场景 3通过在碳捕

集系统中引入储液罐，碳排放和碳交易成本分别

下降 34.28%和 38.45%，总运行成本下降 4.85%，

说明配有储液罐的碳捕集系统能够进一步促进

系统的低碳性和经济性。

对比场景 3~5可知，在场景 3的基础上，场景

4和场景 5分别考虑了固定掺氢和动态掺氢。采

用固定掺氢后，系统的总运行成本降低 3.38%，碳

排放量降低了 16.31%，但购能成本上升 3.83%。

而采用动态掺氢使系统的总运行成本降低

5.14%，碳排放和购能成本分别下降了 13.72%和

3.22%。这是由于固定掺氢的掺氢比固定，为满

足掺氢需求，在新能源出力不足时，会向上级气

网和氢网购能，因此购能成本上升，总运行成本

下降。而动态掺氢的掺氢比随着时间动态变化，

电解槽产生的氢气首先会满足氢负荷，其次才会

考虑掺氢需求，在新能源出力高于负荷需求时，

电解槽输出功率增加，系统会提高燃气掺氢的掺

氢比，在电热氢负荷需求较大时，降低系统的掺

氢比，从而有效降低系统碳排放和总运行成本，

实现系统的灵活运行。

4.3 调度平衡结果分析

图5提供了本文场景的电热氢平衡结果。

图5 电热氢平衡结果

Fig.5 Electric thermal hydrogen balance results
由图 5可知，在 01：00—05：00和 23：00—

24：00时段，氢负荷需求为 0，在满足电负荷和热

负荷需求后，系统通过电解槽将未消纳的新能源

出力转化为氢气，从而满足燃气掺氢的氢气需

求，因此电解槽功率不断提高，多余电量则通过

蓄电池和储氢罐进行存储，从而有效提高系统的

风光消纳率。在 06：00—14：00时段，氢负荷需求

增加，导致电解槽一直处于较高的输出功率，同

时热负荷需求降低，CHP机组作为高碳排机组，

为降低系统的碳排放，输出功率不断降低。在

15：00—22：00时段，风光总出力降低，负荷总需

求增加，储能设备不能满足负荷需求，系统开始

大量购能，为保证系统的经济性，系统不再考虑
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掺氢，电解槽输出功率降低。

4.4 LCA阶梯碳交易效益分析

为探究碳交易机制中 LCA的引入对 ETH-

IES调度结果的影响，本文在场景 5的基础上设置

以下场景进行对比分析。其对比结果如图6所示。

图6 碳交易效益分析

Fig.6 Analysis of the benefits of carbon trading
场景 6：阶梯碳交易机制中考虑 ETH-IES各

能源链全生命周期碳排放，不考虑设备回收的碳

抵消。

场景 7：传统的阶梯碳交易机制，不考虑全生

命周期碳排放。

由图 6可知，与场景 7相比，场景 6考虑了全

生命周期碳排放，在给予新能源机组一定的碳排

放配额情况下[15]，系统的碳排放量和碳交易成本

分别上升 1.45%和 1.78%。场景 5在场景 6的基

础上考虑了设备回收的碳抵消作用，系统的碳排

放量和碳交易分别下降了 16.24%和 19.34%。可

见，对系统全生命周期碳排放进行核算，并考虑

设备回收的碳抵消作用，能够精确分析系统的碳

排放，进一步推动系统的低碳发展。

4.5 掺氢效益分析

4.5.1 固定掺氢和动态掺氢对比分析

为深入分析燃气掺氢对系统经济性的影响，

以 4%为步长，将掺氢比从 0%上升至 24%，从而

对不同比例的固定掺氢和动态掺氢进行对比分

析，其对比结果如图7所示。

由图 7可以看出，随着掺氢比的不断升高，系

统的总运行成本不断降低，在掺氢比达到 20%左

右，系统总运行成本降低速度逐渐放缓。由于固

定掺氢的掺氢比固定，为满足掺氢需求，系统购

氢成本上升，导致系统总购能成本上升，而动态

掺氢能够动态调整掺氢比，购能成本进一步下

降，因此相较于固定掺氢，动态掺氢系统的运行

成本下降趋势较为迅速，在掺氢比达到 24%时，

动态掺氢系统总运行成本降低 1.82%，购能成本

下降3.75%。

图7 掺氢效益分析

Fig.7 Analysis of hydrogen blending benefits
4.5.2 燃气掺氢动态特性分析

本节以 12%，16%，20%，24%掺氢比上限为

例，对燃气掺氢的动态特性进行分析，其动态特

性曲线如图8所示。

图8 燃气掺氢动态特性分析

Fig.8 Dynamic characterization of gas hydrogen doping
在 01：00—05：00时段，电解槽产生的氢气在

满足掺氢需求后，多余的存储于储氢罐中，因此

掺氢比维持在 24%。06：00—14：00时段，风电出

力大幅减少，光伏出力增加，氢负荷需求增加，在

掺氢比上限不高于 20%的情况下，电解槽产生的

氢气能够满足氢负荷和掺氢需求，掺氢比维持在

最高点。掺氢比上限为 24%时，电解槽产生的氢

气不能同时满足氢负荷和 24%的掺氢需求，为维

持氢能平衡，实现 ETH-IES低碳经济运行，系统

会首先满足氢负荷，其次考虑燃气掺氢，在氢负

荷需求升高时降低掺氢比，需求降低时提高掺氢

比。15：00—21：00时段，光伏出力大幅减少，风

机出力增加，新能源总出力减少，同时氢负荷需
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求大幅增加，电解槽产氢不足，系统开始向上级

氢网购氢，为实现系统经济效益的最大化，不再

考虑燃气掺氢，掺氢比为 0%。22：00—24：00时
段，总负荷需求减少，风电出力增加，系统掺氢比

提高。因此，动态掺氢相较于固定掺氢，能够有

效降低系统的总运行成本，提高系统调度策略的

灵活性。

5 结论

本文基于生命周期理论，构建一种考虑储液

式碳捕集和动态燃气掺氢系统的电热氢综合能

源系统低碳经济调度模型，主要研究结论如下：

1）相较于未考虑碳捕集和燃气掺氢的系统，

本文构建的优化模型碳排放和总运行成本分别

降低了 69.87%和 20.52%，验证了本文所提模型

的有效性；

2）基于LCA的阶梯碳交易模型，能够解决传

统方法只考虑运行阶段的局限性，精确表征系统

的碳排放；

3）储液式碳捕集系统的引入，在增加购能成

本和碳封存成本的同时，极大降低了系统的碳排

放，提高新能源消纳率；

4）动态掺氢会根据负荷和新能源出力，动态

调整掺氢比，解决固定掺氢会导致系统灵活性不

足的问题，有效提高了综合能源系统的低碳性和

经济性。
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