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含电转气的电—气互联综合能源系统
低碳经济运行

龚晓琴1,王 进1,王 珑1,张 晗2,钱佳慧1,邓明辉3

(1长沙理工大学电气与信息工程学院,湖南 长沙410114;2国网湖南省电力公司益阳供电分公司,湖南 益阳413000;
3国网湖南省电力公司永州供电分公司,湖南 永州425000)

摘 要:针对当前电力系统中弃风现象严重以及二氧化碳排放量高的问题,提出一种含电转气的电—气互联综合能
源系统低碳经济调度模型,引入经济折算系数将二氧化碳排放量折算到经济维度和系统的运行成本共同组成综合
成本最低的目标函数,并考虑含电转气的电力系统及天然气系统的能流模型与安全约束,用内点法予以求解。采用
修改的IEEE30节点电力系统和比利时20节点天然气网络进行算例分析,通过比较4种不同模型下的综合成本与
二氧化碳排放量,验证所提模型能有效兼顾系统运行的低碳性和经济性,同时大大提高消纳风电能力。取不同经济
折算系数会得到低碳性与经济性不同侧重的最优调度结果。
关 键 词:消纳风电;综合能源系统;经济折算系数;电转气;低碳
DOI:1019781/jissn1673-9140202002010 中图分类号:TM732 文章编号:1673-9140(2020)02-0076-08

Low-carboneconomicoperationforintegratedelectricityand
natural-gasenergysystemwithpower-to-gas

GONGXiaoqin1,WANGJin1,WANGLong1,ZHANGHan2,QIANJiahui1,DENGMinghui3

(1SchoolofElectrical&InformationEngineering,ChangshaUniversityofScienceandTechnology,Changsha410114,China;
2YiyangPowerSupplyBranch,StateGridHunnanElectricPowerCo,Ltd,Yiyang413000,China;

3YongzhouPowerSupplyBranch,StateGridHunnanElectricPowerCo,Ltd,Yongzhou425000,China)

Abstract:Aimingattheproblemofseriousabandonmentofwindandhighcarbondioxideemissioninthecurrentpow-
ersystem,alow-carboneconomicdispatchingmodelforacombinedelectricity-gasintegratedenergysystem with
powertogas(P2G)isproposedThepaperintroducestheeconomicconversioncoefficienttoconvertcarbondioxide
emissionintoeconomicdimensionandcountsthemintheobjectivefunctionTheobjectivefunctionistominimizethe
sumofcarbondioxideemissioncostandsystemoperatingcostwhiletheenergyflowmodelandsafetyconstraintsof
electricpowersystemcontainingpower-to-gasandnaturalgassystemareconsideredThefollowingoptimizationis
realizedbyusingtheinteriorpointmethod(IPOPT)ThemodifiedIEEE30nodepowersystemandBelgium20node
naturalgasnetworkareusedforexampleanalysisBycomparingthecomprehensivecostandcarbondioxideemis-
sionsunderfourdifferentmodels,itisverifiedthattheproposedmodelcaneffectivelybalancethelowcarbonand
economyofthesystemoperation,andgreatlyimprovestheabilitytoabsorbwindpowerWhendifferenteconomic
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conversioncoefficientsaretaken,theoptimalschedulingresultswithdifferentemphasisonlowcarbonandeconomy
areobtained
Keywords:consumptionofwindpower;integratedenergysystem;economicconversioncoefficient;P2G;low-carbon

随着能源危机与环境污染问题的日益严重,政
府加大了可再生清洁能源的发展力度,力求实现低
碳电力。中国电力生产仍主要依赖于CO2 排放量
高的燃煤发电,电力行业产生的CO2 占全国排放总
量的40%左右[1]。与煤炭相比,天然气具有燃烧完
全、燃烧热值高、碳排放低等特点,属于低碳能源。
中国风电发展迅速,但平均弃风量高达15%[2],电
转气(powertogas,P2G)技术能将风电等新能源转
换成天然气存储起来,在燃气轮机发电时重新利用,
消纳了弃风,保障了电力系统安全稳定运行。

现有的关于电—气互联系统的文献大多侧重于
运行规划方面。文献[3]介绍了电—气互联系统的
经济运行情况;文献[4-5]研究了P2G对综合能源
系统建模与评估的影响;文献[6]研究了电—气互联
综合能源系统的优化运行,分析了P2G提升消纳风
电能力所产生的经济效益。以上研究均没有研究
P2G与燃气轮机联合运行在节能减排方面的作用。
为了实现低碳电力,必须充分考虑碳排放因素[7]。
文献[8]在电—气互联系统中利用碳交易机制实现
系统的低碳经济运行,但没有引进P2G装置,能量
只能单向流动;文献[9]在综合能源系统中引入碳交
易机制,综合考虑了多能源系统的低碳性与经济
性,但未考虑从电源侧减少CO2 的产生;文献[10]
虽然分析了德国采用电转气实现低碳的原因,但只
是理论上的阐述,并未建立模型进行研究;文献[11]
以能源节约率和二氧化碳减排率综合指标最大作为

多目标函数,未能实现多目标问题单目标化。
针对上述问题,该文利用电转气与燃气轮机联

合运行,在降低气源处供气压力的同时从电源侧减
少CO2 排放,并对所采用模型消纳风电能力进行分
析。首先,介绍电转气的实现原理,建立以电转气和
燃气轮机耦合的电—气互联综合能源系统模型;其
次,引入经济折算系数将CO2 排放量折算到经济维
度并计入目标函数中,建立电—气互联综合能源系
统低碳经济调度模型;最后,通过算例分析验证该文
所提模型在消纳风电、降低CO2 排放与经济方面的
效果,并分析经济折算系数对碳排放量的影响。

1 电—气互联综合能源系统
11 电转气装置

电转气装置是一种将电能转换为化学能的设

备,通过一系列转化,把电能转化为易于运输、储存
的氢气或天然气,该文所提的P2G是指电转天然
气。电转气包含2个阶段,首先是通过电解水产生
氢气和氧气,然后在高温加压环境下将氢气和二氧
化碳合成天然气[12]。P2G的实现流程如图1所示,
2个阶段的化学方程式为

2H2O→2H2+O2 (1)
CO2+4H2 →CH4+2H2O (2)

P2G技术消纳风电,有利于天然气的大规模储存,
为气负荷直接提供天然气,并在电力负荷需要时通
过燃气轮机将天然气转化为电能,一方面通过减少
火电机组出力促进CO2 的减排,另一方面降低了对
天然气网络气源处的依赖。目前,电转天然气完整
实现过程的能量转换效率为45%60%[13]。德国
电转气技术比较发达,利用P2G提升了可再生能源
利用率、实现了CO2 减排目标,已经建成了商业化
的P2G示范工程[10]。
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图1 电转气的实现流程

Figure1 ImplementationprocedureofP2G

12 天然气网络建模

天然气网络包含气源、管道、加压站这3个主要
部分。天然气由气源点注入网络,经天然气管道输
送给负荷,为了补偿能量传输过程中的压力损失,需
要在网络中安装加压站。
1)天然气管道模型。
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天然气的管道流量和管道两端压力等许多物理

因素相关,在特定情况下的管道流量可以用非线性
方程[14]来表示,具体表达式为

Fp,ab=Sabσ Sab pa2pb2( ) (3)
Sab=

1, pa ≥pb
1, pa <pb{ (4)

式中 Fp,ab 为天然气系统管道a-b的流量;Sab 为
反映管道天然气流向的变量,由首节点a流向末节
点b时值为1,当由末节点流向首节点时为1;σ为
管道传输参数,是一个和管道长度、管径、压缩因子
等相关的定值;pa 、pb分别为节点a、b的压力值。
2)压缩机模型。
加压站的主要部分是压缩机,压缩机的运行需

要消耗大量的能量,为了减少经济投入,使用流经压
缩机的天然气作为驱动压缩机的能量源。因此,压
缩机是天然气网络的负荷之一,压缩机模型如图2
所示。

a b
Fc,ab

c,ab

b

a

F

c



ab

τ

c



ab

图2 压缩机模型

Figure2 Compressormodel
图2中,Fc,ab 为流过压缩机的天然气流量,压

缩机所消耗能量的等效流量用τc,ab 来表示,则压缩
机消耗的能量与等效流量的关系式为

Qc,ab=θFc,ab
pb
pa
æ
è

ö
ø

π
1é

ë
ù
û

(5)
τc,ab=m1+m2Qc,ab+m3Q2c,ab (6)

式中 Qc,ab 为压缩机消耗的能量;θ是与天然气热
值、温度、压缩机效率等相关的压缩机单元特征常
数;π是与压缩因子和天然气热值有关的一个常数;
m1、m2、m3 为能量转换效率常数。

3)节点流量平衡方程。
天然气系统的节点类似于电力系统节点,各节

点满足流量平衡方程,即任意节点均有流量平衡
方程:

Fa=
b∈a
Fp,ab+

b∈a
Sc,abFc,ab+

b∈a
τc,ab (7)

Sc,ab=
1, a为压缩机入口

1, a为压缩机出口{ (8)

式中 b∈a表示通过管道或压缩机与节点a直接
相联的所有节点;Fa 为节点a的注入气流量。
13 电—气互联综合能源系统耦合模型

该文采用燃气轮机和P2G将电网与气网耦合
起来,实现了这2个网络之间能量的双向流动。在
建立的含燃气轮机机组与P2G设备的能流模型上,
把弃风功率ΔPW 、P2G需要的电功率PP2G 以及注

入的气流FP2G 分别考虑到电力系统功率平衡方程

和天然气网络流量平衡方程中[15],得到含P2G的
综合能源系统的能流模型:

PF,m +PG,m +Pw,m ΔPw,m PP2G,m 
PD,m Pm =0,m=1,2,…,Ne (9)

QF,m +QG,m +Qw,m +Qc,m QD,m 
Qm =0,m=1,2,…,Ne (10)

FG,a +FP2G,aFgas,aFD,a
Fa=0,a=1,2,…,Ng (11)

其中,式(9)、(10)为电力系统功率平衡方程,式(11)
为天然气网络流量平衡方程。PF,m 为电力系统节点

m 的火电机组有功出力;PG,m 为燃气轮机在节点m
处的有功出力;QF,m 、QG,m 分别为电力系统节点m
的火电机组和燃气轮机的无功出力;ΔPW,m 为节点

m 处的风电场弃风功率;PW,m 为电力系统节点m
处的 风 电 场 有 功 出 力,QW,m 为 其 无 功 功 率;
PP2G,m 、Qc,m 分别为电力系统节点m 处电转气消耗
的功率与无功补偿功率;PD,m 、QD,m 分别为电力系

统节点m 处有功和无功负荷;Pm 、Qm 分别为电力

系统节点m 的注入有功、无功功率;FG,a 为天然气

网络气源点注入气流;FD,a 为系统节点a的天然气
负荷,Fa 为该节点的注入气流;FP2G,a 为天然气网

络节点a处P2G装置注入气流;Fgas,a 为天然气系
统节点a处燃气轮机消耗天然气流量;Ne 为电力

系统节点总个数;Ng 为天然气网络节点的总数。
1)节点注入功率方程。
电力系统节点m 的注入有功、无功功率计算公

式为

Pm =Vm
Ne

n=1
Vm(Gmncosθmn +Bmnsinθmn),
m=1,2,…,Ne (12)

Qm =Vm
Ne

n=1
Vm(GmnsinθmnBmncosθmn),
m=1,2,…,Ne (13)
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式(12)、(13)中 Vm 为电力系统节点m 的电压幅
值;θmn 为节点m 与n的电压相角差;Gmn 为节点导

纳矩阵第m 行元素的实部;Bmn 为第n 列元素的
虚部。
2)电转气模型。
在系统出现剩余风电时,P2G装置可以将其转

换为可利用的天然气,降低对气源处的依赖。其消
耗电功率与注入气流之间的关系式为

FP2G,r=ηP2G,rPP2G,r/GHV,r=1,2,…,NP

(14)
式中 PP2G,r 、FP2G,r 分别为P2G装置r需要的电
功率和转换的气流;ηP2G,r 为该装置的转换效率;
GHV是天然气高热值,为定值;NP 为P2G装置的
总数。
3)燃气轮机模型。
相比燃煤发电机,燃气轮机具有热效率高、可靠

性高和对环境影响小等优点。燃气轮机消耗气流与
输出电功率之间满足方程:
Fgas,k =

αk +βkPG,k +γkP2G,k
GHV ,k=1,2,…,Nk

(15)
式中 Fgas,k 为燃气发电机组k用掉的气体流量;
PG,k 为有功出力;αk 、βk 、γk 为燃气发电机组k的
耗量系数;Nk 为燃气轮机机组台数。

2 电—气互联综合能源系统低碳经济
模型及优化

21 目标函数

该文建立的低碳经济调度模型的目标函数由两

部分组成,即低碳和运行成本最低。由于系统碳排
放量和运行成本量纲不同,故利用经济折算系数ω
把CO2 排放量折算至经济维度[16],再与系统的运
行成本一起考虑构成总成本最少的目标函数,多目
标问题也可看作单目标问题进行处理。

假设天然气主要来自于气源,则系统运行成本
由燃煤成本、外购天然气成本以及弃风成本组成,具
体表达式为

F1=T
t=1

é
ë
NF

i=1
ai+biPF,i,t+ciPF,i,t2( )+


NG

j=1
gjPG,j,t+

Nw

m=1
Cw,mΔPw,m

ù
û

(16)
式中 F1 为系统运行成本;NF 为火电机组台数;
ai 、bi 、ci 为火电机组i的耗量特性曲线参数;
PF,i,t 为火电机组i在t时刻的有功出力;gj 为第j
个天然气气源的成本系数;PG,j,t 为第j个天然气
气源在t时刻的有功出力;NG为天然气网络中气源

点集合,Cw,m 为弃风成本系数,ΔPw,m 的含义同式

(9)。
在研究低碳目标时,只考虑各发电机组的CO2

排放。将CO2 排放量映射经济维度后的表达式为
F2=ωT

t=1
N

i=1
δiPi (17)

式中 F2 为投到经济维度的碳排放;ω 为经济折
算系数;δi 为发电机i单位有功出力碳排放强度;
Pi 为能产生CO2 的发电机i的有功出力;N 为发
电机组总数。

综上,以系统综合成本F 最低为目标的低碳经
济模型的目标函数为

F=min(F1+F2) (18)
22 电力网络约束

1)发电机组出力上、下限:
Pi,min≤Pi,t ≤Pi,max (19)
Qi,min≤Qi,t ≤Qi,max (20)

式(19)、(20)中 Pi,t 、Qi,t分别为t时刻发电机组
i的有功和无功出力;Pi,max、Pi,min分别为第i台发
电机的有功出力上、下限;Qi,max、Qi,min分别为无功
出力上、下限,i=1,2,…,N 。
2)节点电压约束:

Um,min≤Um,t ≤Um,max (21)
式中 Um,t为t时刻节点m 的电压;Um,max、Um,min
分别为节点m 电压幅值上、下限,m=1,2,…,Ne 。
3)平衡节点相角约束:

tanθbal,tfbal,t/ebal,t=0 (22)
式中 θbal,t 为平衡节点在t 时刻的电压相角;
ebal,t 、fbal,t 分别为平衡节点在t时刻的电压实部、
虚部。
4)线路功率约束:

Pl,min≤Pl ≤Pl,max (23)
式中 Pl 为输电线路l流过的线路功率;Pl,max、
Pl,min分别为线路功率上、下限。
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5)发电机爬坡约束:
PF,i,tPF,i,t1 ≤RU,i (24)
PF,i,t1PF,i,t ≤RD,i (25)

式(24)、(25)中 RU,i 、RD,i 分别为发电机组i上、
下爬坡的上限。
6)电转气出力:

PP2G,min≤PP2G,t ≤PP2G,max (26)
式中 PP2G,t 为电转气在t 时刻的有功出力;
PP2G,max、PP2G,min分别为电转气出力上、下限。
23 天然气网络约束

1)气源点天然气供应量约束:
Qs,min≤Qs,t ≤Qs,max (27)

式中 Qs,t 为t时刻气源点s处供应的气流量;
Qs,max、Qs,min分别为气源处供应气流量的上、下限。

2)节点压力约束:
pa,min≤pa,t ≤pa,max (28)

式中 pa,t 为t时刻节点a的压力;pa,max、pa,min
分别为节点a处的压力上、下限。
3)压缩机压缩比约束:

Rc,min≤pbpa ≤Rc,max (29)
式中 Rc,max、Rc,min 分别为压缩机c压缩比的上、
下限。
4)天然气管道流量约束:

Fp,min≤Fp,ab ≤Fp,max (30)
式中 Fp,max、Fp,min 分别为管道输送流量的上、
下限。
5)储气罐约束。
储气罐对气负荷的可靠供应和气网的安全稳定

运行有着重要作用。结合P2G技术有利于天然气
的大容量存储。

Ss,i,min≤Ss,i,t ≤Ss,i,max (31)
Ss,i,t=Ss,i,t1+Qins,i,tQouts,i,t (32)

0≤Qins,i,t ≤Qins,i,max (33)
0≤Qouts,i,t ≤Qouts,i,max (34)

式(31)~(34)中 Ss,i,t为t时刻储气罐i的存储容
量;Ss,i,max、Ss,i,min分别为储气罐i的存储容量上、
下限;Qins,i,t为储气罐i天然气的注入流量;Qouts,i,t为
其输出流量;Qins,i,max、Qouts,i,max 分别为天然气注入、
输出流量的上限。

电力系统功率平衡约束与天然气网络流量平衡

约束见式(9)~(11)。
24 求解方法

GAMS是一种通过调用高性能求解器(如
CPLEX,IPOPT等)对大规模优化问题进行求解的数
学规划高级建模系统。式(9)~(11)、(16)~(34)所
建立的模型为非线性规划问题,适合调用GAMS中
收敛性好和鲁棒性强的内点法(IPOPT)进行求解[16]。

3 算例分析

31 算例系统

该文采用修改的IEEE30节点6机组电力系
统和比利时20节点天然气系统[8],利用燃气轮机与
P2G耦合,构成了一个电—气互联综合能源系统来
验证该文所提模型的优越性。其中,第1台与第2
台火电机组改为燃气轮机,风电场功率预测和系统
负荷预测数据如图3所示。比利时20节点天然气
网络有20个节点、21条管道、2个加压站和6个气
源点(包括4个储气设备,S1~S4),详细参数见文
献[8]。经济折算系数ω 的取值范围参考文献
[16],为0~1,该文取ω=01。天然气的气源点与
储气罐参数如表1所示。
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图3 电负荷、风电场出力数据

Figure3 Electricloadandwindfarmoutputdata
表1 天然气网络气源点与储气罐参数

Table1 Gassourceparametersandgastank
parametersfornaturalgasnetwork

气源点 天然气网节点
供应下限/
(Mm3/h)

供应上限/
(Mm3/h)

W1 1 085 130
W2 9 037 082
S1 2 000 053
S2 5 000 030
S3 14 000 015
S4 18 000 006
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32 不同模型的结果分析

为了证明该文所提模型的低碳性、经济性和消
纳风电能力,用4种模型对比分析,即①不考虑
P2G,目标函数中仅考虑经济性;②不考虑P2G,目
标函数综合考虑低碳性与经济性;③考虑P2G,目
标函数仅考虑经济性;④考虑P2G,目标函数综合
考虑低碳性与经济性,其为该文所采用模型。
1)消纳风电效果分析。
为证明所采用模型消纳风电能力,将模型2、4

的弃风情况作对比分析,如图4所示,可以看出,仅
靠常规负荷消纳风电仍会存在较大的弃风,在考虑
电转气后,模型 4 比模型 2 的弃风量减 少 了
76.56%,所消纳的风电均用于转化天然气,提供了
充足的气源。
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图4 2种模型下的弃风情况
Figure4 Dischargepowercurvebeforeand

afteraddingP2G

2)低碳经济分析。
为证明燃气轮机与P2G的联合运行在低碳经

济调度方面的效果,对各机组的日出力做对比分析,
如图5所示,其中编号1、2为燃气轮机,其余为火电
机组。4种模型下的碳排放量与综合成本如表2
所示。
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图5 发电机组出力对比

Figure4 Comparisonofoutputofgenerators

表2 不同模型下结果分析

Table2 Analysisofresultsunderdifferentmodels
模型 碳排放量/pu 综合成本/M$
1 6285 3996
2 4174 4671
3 5768 2192
4 1774 2981

分析图5表明,在模型4中,发电机1、2的出力
均比模型3大,而发电机3~6的出力均比模型3小,
这是因为火电机组的碳排放强度为12t/(MW·h),
会产生较多的CO2,仅以经济成本为目标函数时,系
统优先调用发电成本低但碳排量大的燃煤机组,模型
4考虑了低碳目标,发电机组出力向碳排放低的发电
机1、2转移,其碳排放强度为04t/(MW·h)。

由表2可知,模型1的综合成本比模型3高
823%,模型2的综合成本比模型4高5669%,这
是因为未考虑P2G时,弃风成本较大,导致系统综
合成本增加;模型2的CO2 排放量比模型1降低了
5057%,模型4的CO2 排放量比模型3减少了69
24%,说明低碳目标的引入极大提高了系统的减排
能力。模型2的综合成本比模型1高1689%,模
型4的综合成本比模型3高356%,这是因为考虑
低碳目标以后,系统会优先调用碳排量小但发电成
本高的燃气机组,从而导致成本较高。

综上可知,P2G可以消纳弃风降低弃风成本,
在考虑低碳目标后,机组出力向碳排量小的燃气轮
机转移,增加了经济成本,降低了CO2 的排放。
33 经济折算系数ω 对系统运行影响分析

CO2 的排放量和经济性是2个不同的量纲,不
在同一维度,通过经济折算系数将2个目标函数联
系起来,实现多目标问题单目标化。ω 的取值不同
2个目标的相对权重不同。在不同经济折算系数
下,系统碳排放量和综合成本的变化情况如图6
所示。

分析图6可知,当ω 从0增大到1时,CO2 排
放量从495减少到053,说明经济折算系数越大,
该模型的低碳效果越明显。当ω 由0到1时,综合
成本由177增加到453M$,增大了约3倍。ω
越大说明低碳的权重越大,所以碳排放量低,系统会
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优先调用碳排量低但运行成本高的燃气轮机发电,
所以导致综合成本增高。结果表明,调度部门可依
据系统运行需要,调节经济折算系数来权衡综合成
本与CO2 减排目标,达到兼顾电能生产经济性和系
统排放低碳性的目的,实现对系统更灵活的控制和
管理。
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图6 经济折算系数变化的影响

Figure6 Impactofdifferenteconomyconversioncoefficient

4 结语

该文针对电—气互联系统提出了一种含电转气
设备的低碳经济调度模型,利用电转气将富余风电
转化为可直接利用与存储的天然气,分析了4种模
型下的低碳性与经济性,并研究了经济折算系数的
变化对系统运行的影响,得出结论:
1)电转气可以通过消纳弃风,为燃气轮机发电

提供充足气源,降低了对天然气网络气源处的依赖;
2)该文所提的含电转气设备的综合能源系统低

碳经济调度模型可以有效降低CO2 的排放,但是综
合成本有所增加;
3)经济折算系数越大,低碳目标的权重越大,低

碳效果便越好。相关调度部门可以根据实际运行需
要,通过调节经济折算系数实现对2个目标的灵活
控制和管理;
4)电转气过程需要CO2 的参与,接下来的研究

可以考虑将系统产生的CO2 利用碳捕集装置回收
利用于电转气过程,进一步实现低碳电力。
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