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［摘 要］为了推动生物质能的利用，解决沼气发电给综合能源系统带来较高碳排放的问题，提出一

种考虑生物质燃气和电转气耦合的综合能源系统低碳优化调度策略。首先，构建沼气生产

模型，引入改进变压吸附技术提纯沼气并回收二氧化碳；其次，引入电转气并与生物质燃

气耦合，利用回收的二氧化碳为原料生产天然气，进一步减少系统碳排放；然后以设备运

维成本、系统购售能成本和系统碳排放成本之和最小为目标，在 MATLAB 上调用 Cplex

进行优化求解；最后设置不同场景进行算例分析。结果表明：引入改进变压吸附技术提纯

沼气使系统碳排放降低了 21.7%，解决了沼气发电给系统带来过高碳排放的问题；电转气

与生物质燃气耦合使系统碳排放和调度成本分别降低了 7.6%和 4.4%，提高了系统的低碳

性和经济性。 
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Abstract: To promote the utilization of biomass energy and solve the problem of high carbon emissions brought 

by biogas power generation to integrated energy system, a low-carbon optimal scheduling strategy for integrated 

energy system considering coupling of biomass gas and power to gas is proposed. Firstly, a biogas production 

model is constructed, and the improved pressure swing adsorption (PSA) technology is introduced to purify 

biogas and recover carbon dioxide. Secondly, the power to gas is introduced and coupled with biomass gas, and 

the recovered carbon dioxide is used as raw material to produce natural gas, while reducing the system carbon 

emissions. Then, with the goal of minimizing the sum of equipment operation and maintenance cost, system 

energy purchase and sale cost and system carbon emissions cost, Cplex is called on MATLAB for optimization 

solution. Finally, different scenarios are set up for example analysis. The results show that, the introduction of the 
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improved PSA technology to purify biogas reduces the system carbon emissions by 21.7%, which solves the 

problem of high carbon emissions brought by biogas power generation to the system. The coupling of power to 

gas and biomass gas reduces the system carbon emissions and dispatching costs by 7.6% and 4.4%, respectively. 

Thereby, the system’s low-carbon and economic performance is enhanced. 

Key words: biomass gas; power to gas; integrated energy system; improved pressure swing adsorption 

能源是人类社会赖以生存和发展的基础，人类

社会的快速发展加剧了化石燃料的消耗，这造成了

严重的生态问题[1-2]。然而化石燃料是有限的，因此

提高新能源开发比例和化石燃料利用率是解决上

述问题的有效方法[3]。在这种情况下，综合能源系

统（integrated energy system，IES）应运而生。IES

耦合了电、热、气等多种能源，在一定程度上提高

了能源利用效率，避免了单一供能体系造成过高碳

排放的问题，可以缓解能源危机和环境恶化[4]。 

生物质能作为一种储量大、低污染的新能源而

受到人们的青睐[5]。生物质供能技术实现了禽畜粪

便、农作物秸秆等农业生产废弃物的资源化，可以

有效降低能源消耗和农业污染[6]。生物质能经过厌

氧发酵后产生沼气，沼气中含有 25%~50%的二氧

化碳和 50%~70%的甲烷[7-8]。沼气经过提纯可以得

到生物质天然气。由 2022 年 10 月 1 日国家最新发

布的《生物天然气》可知：沼气提纯至 93%以上的

甲烷含量可称作生物质燃气（bio natural gas，

BNG），其热值与天然气几乎相同，可以作为管道

气使用。迄今为止，已有多数学者在 IES 中引入沼

气并展开研究。文献[9]运用“变废为宝”的理念，

利用农村地区的农作物秸秆等废弃物生产沼气，构

建了以沼气发电为主要能源输入的农村 IES，提高

了 IES 的经济性。文献[10]在生态农业园区 IES 中

引入沼气发电，并加入沼气热电联产机组启停约

束，有效解决了机组频繁启停的问题，提高了生态

农业 IES 的经济性。文献[11]针对新能源利用率低

的问题，构建了沼气、光伏和燃气轮机发电系统驱

动下的源-储-荷协同管理模型，提高了 IES 的经济

性和环保性。文献[12]引入沼气发酵动力学模型，

并结合新能源制氢技术，构建了农村光-氢-沼源储

协同的 IES 模型，提高了新能源消纳率和 IES 的经

济性。上述文献大多研究了引入沼气对 IES 经济性

和低碳性的提升，鲜有文献研究沼气提纯技术生产

生物质燃气对 IES 经济性和低碳性的提升。 

减少 IES 的碳排放对于实现碳达峰、碳中和这

一战略目标具有重要意义 [13-14]。热电联产机组

（combined heat and power generation，CHP）排放

的 CO2 浓度较低，配套碳捕集技术难度大、成本   

高因而未推广使用[15]。在提升 IES 低碳性方面，文

献[16]在 IES 中引入碳交易成本，建立了电-热-气

联供 IES 的低碳经济调度模型，有效降低了系统的

碳排放。文献[17-18]在 IES 中引入阶梯式碳交易，

通过阶梯碳交易和固定价格碳交易之间的对比得

出了前者会使 IES 具有更好的低碳性。文献[19-20]  

建立电转气（power to gas，P2G）碳排放模型并加

入碳交易市场，提升了 IES 低碳性。上述文献大多

研究了 P2G 和碳交易市场结合对系统低碳性的提

升，鲜有文献研究 BNG 和 P2G 耦合对系统低碳性

的提升。 

综上所述，本文在现有研究的基础上，提出一

种考虑P2G和BNG耦合的 IES低碳优化调度策略。

首先，构建沼气生产模型，引入改进变压吸附

（pressure swing adsorption，PSA）技术提纯沼气并

回收二氧化碳；其次，引入 P2G 并与 BNG 耦合，

利用 PSA 回收的二氧化碳为原料产生天然气；然

后，以设备运维成本、系统购售能成本和系统碳排

放成本之和最小为目标，在 MATLAB 上调用 Cplex

进行优化求解。最后，通过基础场景调度结果验证

本文所提模型的可行性，通过基础场景与其他场景

之间调度结果的对比验证本文所提模型的有效性。 

1 综合能源系统架构及设备模型 

本文构建的 IES 架构如图 1 所示。由图 1 可见，

电负荷由风电（wind turbine，WT）、光伏（photovoltaic 

power，PV）、热电联产机组、光热电站（concentrating 

solar power，CSP）以及电网供给，当电能充裕时可

令电储能（electric energy storage，EES）充电、向电

网售电或者供电转气使用；热负荷由热电联产机组、

电加热器（electric heater，EH）以及储热系统（thermal 

energy storage，TES）供给，当热能充裕时可储存到

光热电站的储热系统中；气负荷由气网、电转气和

生物质燃气供给，当燃气充裕时可向气网售气；沼

气提纯后产生的二氧化碳经封存后可出售给碳交易

市场和供电转气使用，二氧化碳不足时可以从碳交

易市场购买。 
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图 1 综合能源系统 

Fig.1 Structural diagram of the integrated energy system 

1.1 生物质燃气模型 

目前，沼气提纯的主要方式有化学吸收法、水

洗法、变压吸附法和膜分离法，每种方法各有其优

点和缺点。变压吸附法相较于另外 3 种方法具有成

本低、无污染和操作简单等优点[21-22]，因此本文采

用 PSA 技术提纯沼气生产生物质天然气。具体操作

流程如图 2 所示[23]。 

 

图 2 变压吸附技术流程 

Fig.2 Technical flow process of pressure swing adsorption 

传统的 PSA 技术在提纯沼气时会造成一定的

损失，损失的气体和其他杂质气体混合会造成环境

污染。为解决这个问题，本文引入改进 PSA 技术[24]。

改进 PSA 技术可以生产纯度更高的甲烷和二氧化

碳，高纯度的甲烷可直接供给 IES 的气负荷，高纯

度的二氧化碳可以就地封存并出售给碳交易市场。

改进 PSA 技术工艺流程如图 3 所示。 

 

图 3 改进变压吸附技术流程 

Fig.3 Process flow the improved pressure swing adsorption 

由图3可以看出，改进的PSA技术工艺流程为：

①沼气进入设置好 CH4 对应压力和温度的缓冲   

罐 1，经过 PSA 技术析出 CH4；②沼气进入设置好

CO2 对应压力和温度的缓冲罐 2，经过 PSA 技术析

出 CO2；③令步骤②的剩余气体进入缓冲罐 1，与

缓冲罐 1 气体一起经过 PSA 技术析出 CH4；④令步

骤①的剩余气体进入缓冲罐 2，与缓冲罐 2 的气体

一起经过 PSA 工艺析出 CO2。重复几次后即可得到

高纯度的 CH4 和 CO2。 

生物质燃气建模如下： 

BG, BG BG BE,t tV E M            (1) 

式中：VBG,t为 t 时段产生的沼气量；t 为 IES 调度时

段，t∈[1,24]；ηBG 为生物质能利用率；EBG 为产气

因子；MBE,t为 t 时段生物质能的消耗量。 

生物质能发酵产生的沼气经过改进 PSA 工艺

提纯，生成 CH4和 CO2 的量为： 

4 4BNG, CH CH BG,t tV V             (2) 

 
22 4 2

2

4

COCO ,CH BNG, CO

PSA,CO ,

CH

1
t

t

V
M

 




    (3) 

PSA, PSA BG,t tP g V               (4) 

式中：VBNG,t 为 t 时段生物质天然气的产量；CH4

为改进 PSA 工艺下 CH4 的生产效率；ξCH4
为 CH4

在沼气中所占的体积分数；MPSA,CO2,t为 t 时段 PSA

工艺下 CO2 的产量；ξCO2,CH4
为沼气中 CO2 与 CH4

体积分数；μCO2
为改进 PSA 工艺下 CO2的损失率；

ρCO2
为 CO2的密度；PPSA,t为 t 时段改进 PSA 工艺所

用的电功率；gPSA为改进 PSA 工艺的电功率系数。 

改进 PSA 工艺生成的高纯度 CO2 需要封存后

才能进入碳交易市场，CO2 封存量为： 
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2 2PSA,CO PSA,CO ,

1

T

t

t

M M


           (5) 

式中：MPSA,CO2
为 IES 1 个调度周期内 CO2总封存

量；T 为 IES 的调度周期，取 24 h。 

生物质能发酵后的剩余残渣中含有一定的有

机肥料，可以降低 IES 的运行成本，根据质量守恒

得到有机肥料产量为： 

 BE, BG BG,FER, FER t tt
M VM    (6) 

式中：MFER,t为 t 时段有机肥料产生量；η
FER 为生物

质能残渣中有机肥料产生率；ρBG 为沼气密度。 

1.2 BNG-P2G 耦合模型 

P2G 通过消耗电能产生天然气，具体反应过  

程为： 

2 2 2

2 2 4 2

2H O 2H O

CO 4H CH 2H O

  


  

电解

催化剂
  (7) 

P2G 合成天然气的量与消耗的电能关系式为： 

4

P2G P2G,

P2G,

CH

3.6 t

t

P
V

L


            (8) 

式中：VP2G,t为 t 时段 P2G 合成的天然气的量；η
P2G

为 P2G 合成效率；PP2G,t为 t 时段 P2G 的耗电功率；

LCH4
为天然气的热值。 

沼气提纯后生成的 CO2 可作为 P2G 的原料生

产天然气。在 P2G 反应式中消耗的 CO2 和生成的

CH4 体积相同。P2G 消耗 CO2 的量为： 

2 2

2 2

P2G,CO , CO P2G,

P2G,CO P2G,CO ,

1

t t

T

t

t

M V

M M













         (9) 

式中：MP2G,CO2,t为 t 时段P2G消耗的CO2量；MP2G,CO2

为 P2G 1 天消耗的 CO2总量。 

1.3 热电联产机组模型 

CHP 通过燃烧天然气从而产生电能，CHP 燃烧

的天然气与产生的电功率之间的关系式为： 

4CHP, CHP CH

CHP,

t

t

V L
P

r


          (10) 

式中：PCHP,t为 t 时段 CHP 的电功率；VCHP,t为 t 时

段 CHP 的耗气量；η
CHP 为 CHP 的产电效率；r 为

热量与功率换算值。 

CHP 产生电能时剩余的热能经过余热装置收

集可供热负荷使用，CHP 的产热功率为： 

CHP, CHP CHP,t tH P
           

(11) 

式中：HCHP,t为 t 时段 CHP 的产热量；μ
CHP为 CHP

的热电比。 

在碳交易背景下，CHP 的一天实际碳排量为： 

 
2CHP,CO CHP M CHP,

1

T

t

t

M e e P


        (12) 

式中：MCHP,CO2
为 1 天内 CHP 产生的碳排量；eCHP、

eM 分别为 CHP 的碳排放强度和碳排放分配额。 

1.4 电加热器模型 

EH 可以消耗电能产生热能，EH 消耗的电能与

产生的热能之间的关系式为： 

        EH, EH EH,t tH P
         

 (13) 

式中：HEH,t、PEH,t分别为 t 时刻 EH 的产热功率和

电功率；η
EH为 EH 的产热效率。 

1.5 光热电站模型 

光场、发电机和储热系统三者共同组成 CSP，

其中光场负责接收太阳能并将其转化为热能，传热

介质负责将热能传递给储热系统或者传递给发电

机使用。它们三者之间以及储热系统和热网之间的

能量流动如图 4 所示。 

 

图 4 光热电站热量流动模型 

Fig.4 Heat flow model of photothermal power station 

CSP 热量流动模型为： 

  SF, loss SOLAR,1t tH H   (14) 

 
SF, TD1, CSP, TC1,t t t tH H H H    (15) 

 
CSP, CSP CSP,t tP H  (16) 

式中：HSF,t、HSOLAR,t分别为 t 时段传热介质传递的热

量和光场吸收的热量；μloss 为传热介质的热损率；

HTC1,t、HTD1,t分别为 t时段TES和CSP 内部之间的充、

放热量；HCSP,t、PCSP,t分别为 t 时段 CSP 的发电机的

耗热量和发电量；η
CSP为 CSP 发电机的发电效率。 

TES 的充、放热功率为： 

TC, TC1, TC2,

TD, TD1, TD2,

t t t

t t t

H H H

H H H

 


 
        (17) 

式中：HTC2,t、HTD2,t分别为 t 时段 TES 向热网的充、

放热量；HTC,t、HTD,t分别为 t 时段 TES 的充、放热量。 

TES 模型为： 

  TD,

TES, TES, 1 TC TC,TL

TD

1
t

t t t

H t
E E H t





     (18) 

式中：ETES,t为 t 时段 TES 的储热容量；μTL、η
TC、

η
TD 分别为 TES 的热损率和充、放热效率。 
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1.6 电储能模型 

EES 模型为： 

  ED,

EES, EES, 1 EC EC,EL

ED

1
t

t t t

P t
E E P t





   

  

(19) 

式中：EEES,t为 t 时段 EES 的容量；μEL为 EES 的电

损率；PEC,t、PED,t、ηEC、ηED 分别为 EES 的充、放

电功率和 EES 的充、放电效率。 

2 IES 低碳优化调度模型 

2.1 目标函数 

IES 的优化目标是使 IES 的调度成本最小，其

调度成本包括设备运维成本、系统购售能成本和系

统碳排放成本。IES 的目标函数为： 

total OM BSE CEminC C C C    (20) 

式中：Ctotal 为 IES 1 天的调度成本；COM、CBSE、

CCE 分别为设备运维成本、系统购售能成本和系统

碳排放成本。 

1）设备运维成本 

 
2

OM EH TES EES PSA GTU

WHD WT PV CSP CS P2G

CS CF PSA,CO

,

1

ΕΗ,ΤΕS,ΕΕS,PSΑ,GTU,WHD,

WT,PV,CSP,P2G

T

n n n t

t

C C C C C C

C C C C C C

C g M

C g P

n


     
     













  (21) 

式中：CCS 为碳封存成本；gCF为单位碳封存的成本

系数；Cn为设备 n 1 天的运维成本；gn为设备 n 单

位功率的运维成本系数；Pn,t为设备 n 在 t 时段的功

率；GTU、WHD 分别为燃气机组和余热装置。二

者运维成本之和即为 CHP 的运维成本。 

2）系统购售能成本 

EB, BUY, GB, BUY, BE, BE,

CB, BUY, ES, SELL, GS, SELL,BSE

1

FER, FER, CS, SELL,

t t t t t t
T

t t t t t t

t t t t

g P g V g M

g M g P g VC

g M g M

   
 

    
  



(22) 

式中：gEB,t、gGB,t、gBE,t、gCB,t分别为 t 时段系统向

电网购电、向气网购气、从外界市场购生物质能、

从碳交易市场购 CO2的单位价格系数；gES,t、gGS,t、

gFER,t、gCS,t 分别为 t 时段系统向电网售电、向气网

售气、向外界售有机肥料、向碳交易市场售 CO2 的

单位价格系数；PBUY,t、PSELL,t、VBUY,t、VSELL,t、MBUY,t、

MSELL,t 分别为 t 时段系统向电网的购电量、向电网

的售电量、向气网的购气量、向气网的售气量、向

碳交易市场的购碳量和向碳交易市场的售碳量。 

3）系统碳排放成本 

IES 在运行过程中会产生CO2，生物质燃气模型中

PSA 工艺回收的CO2已被就地封存，因此 IES 的碳排

放包括CHP 产生的碳排放、购电所产生的等效碳排放

以及 P2G 减少的碳排放。IES 的总碳排放计算公式为： 

 2

2 2 2 2

EB,CO BUY, BUY

1

CO EB,CO CHP,CO P2G,CO

T

t

t

M P e

M M M M




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
   


   (23) 

式中：eBUY 为购电等效碳排放强度；MEBCO2,t 为     

1 天中系统购电产生的等效碳排放量；MCO2
为 IES  

1 天的碳排放量。 

本文采取阶梯式碳排放交易，具体计算为： 
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  (24) 

式中：λ、θ、L 分别为碳交易基价、碳交易价格增

长率和碳交易区间长度。 

2.2 约束条件 

1）电功率平衡约束 

CSP, CHP, WT, PV, BUY, ED,

EC, LOAD, PSA, EH, SELL, P2G,

t t t t t t

t t t t t t

P P P P P P

P P P P P P

     

    
  (25) 

式中：PWT,t、PPV,t 分别为风机和光伏在 t 时段的电

功率；PLOAD,t为 t 时段 IES 的电负荷。 

2）热功率平衡约束 

CHP, TD2, EH, LOAD, TC2,t t t t tH H H H H     (26) 

式中：HLOAD,t为 t 时段 IES 的热负荷。 

3）气量平衡约束 

BNG, BUY, P2G, LOAD, CHP, SELL,t t t t t tV V V V V V    
  

(27) 

式中：VLOAD,t为 t 时段 IES 的气负荷。 

4）碳平衡约束 

2 2PSA,CO , BUY, P2G,CO , SELL,t t t tM M M M      (28) 

5）电转气约束 

P2G,down P2G, P2G, 1 P2G,up

P2G, P2G,max0

t t

t

P P P P

P P





≤ ≤

≤ ≤
    (29) 

式中：PP2G,down、PP2G,up 分别为 P2G 电功率爬升的
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下限和上限；PP2G,max为 P2G 电功率的最大值。 

6）热电联产机组约束 

CHP,down CHP, CHP, 1 CHP,up

CHP, CHP,max0

t t

t

P P P P

P P





≤ ≤

≤ ≤
   (30) 

式中：PCHP,down、PCHP,up 分别为 CHP 电功率爬升的

下限和上限；PCHP,max为 CHP 电功率的最大值。 

7）电加热器和光热电站约束 

EH, EH,max0 tP P≤ ≤              (31) 

CSP, CSP,max

CSP,down CSP, CSP, 1 CSP,up

0 t

t t

P P

P P P P






≤ ≤

≤ ≤
    (32) 

式中：PEH,max为 EH 的最大电功率；PCSP,max为 CSP

最大电功率；PCSP,down、PCSP,up 分别为 CSP 电功率爬

升的下限和上限。 

8）热储能和电储能约束 
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式中：HTC,max、HTD,max分别为 TES 充、放热功率最

大值；ETES,inv为 TES 的容量；ETES,0、ETES,T 分别为

TES 调度开始与结束时段的容量。 

EC, EC,max

ED, ED,max

EC, ED,
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式中：PEC,max、PED,max分别为 EES 充、放电功率的

最大值；EEES,inv为 EES 的容量；EEES,0、EEES,T 分别

为 EES 调度开始与结束时段的容量。 

9）购售能约束 
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      (35) 

式中：PBUY,max、PSELL,max分别为购售电功率最大值，

VBUY,max、VSELL,max分别为购售气功率最大值。 

3 算例分析 

3.1 算例参数 

本文选取北方地区综合能源系统为研究对象，

选择冬季典型日负荷数据进行验证，在 MATLAB

环境下调用 Cplex 进行优化求解。本文研究的综合

能源系统调度周期为 24 h，时间间隔为 1 h。系统

电、热、气负荷数据及风电、光伏、光热电站预测

功率如图 5。生物质燃气参数、综合能源系统各设

备参数、分时电价和系统其他参数见表 1—表 4。

数据来源见文献[10,15,25-30]。 

 

图 5 负荷和清洁能源功率预测值 

Fig.5 Prediction values of load and clean energy power 

表 1 生物质燃气模型参数 

Tab.1 Parameters of the biomass gas model 

项目 数值 

生物质能利用率 ηBG 0.497 

产气因子 EBG/(m3·kg–1) 0.442 

生物质能价格 gBE,t/(元·t–1) 330 

改进 PSA 工艺下 CH4的生产效率 ηCH4
 0.994 

CH4在沼气中所占的体积分数 ξCH4
 0.55 

沼气中 CO2与 CH4体积分数 ξCO2,CH4
 0.818 

改进 PSA 工艺下 CO2的损失率 μCO2
 0.008 2 

CO2的密度 ρCO2
/(kg·m–3) 1.997 

沼气密度 ρBG/(kg·m–3) 1.215 

改进 PSA 工艺的电功率系数 gPSA/(kW·m–3) 0.545 

生物质能残渣中有机肥料产生率 η
FER

 0.35 

碳封存成本 g
CF

/(元·t–1) 30 

有机肥料出售成本 g
FER/(元·t–1) 450 

高纯度 CO2出售成本/gCS/(元·t–1) 600 

沼气标准产气量 VBG/(m3·h–1) 220 

表 2 系统设备参数 

Tab.2 System equipment parameters 

设备参数 EH CHP CSP P2G TES EES 

功率上限/kW 400 800 500 400 300 300 

功率下限/kW 0 0 0 0 0 0 

爬坡率/kW  400 200 200   

容量/kW     1 000 1 000 

运行效率 0.99  0.45 0.6   

热电比  1.4     

充放效率     0.95 0.95 

自损率     0.03 0.02 
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表 3 分时电价 

Tab.3 TOU price 

参数 

峰时刻 

12:00—14:00 

19:00—21:00 

平时刻 

07:00—11:00 

15:00—18:00 

22:00—23:00 

谷时刻 

00:00—6:00 

购电价格/元 1.20 0.65 0.30 

售电价格/元 0.70 0.40 0.20 
 

表 4 系统其他参数 

Tab.4 Other parameters of the system 

项目 数值 

热电联产机组的产电效率 ηCHP 0.3 

天然气的热值 LCH4
/(MJ·m–3) 36 

热量与功率换算值 r 3.6 

热电联产机组碳排放强度 eCHP/(kg·(kW·h) –1) 0.55 

热电联产机组碳排放分配额 eM/(kg·(kW·h) –1) 0.15 

传热介质热损率 μloss 0.05 

碳交易基价 λ/(元·kg–1) 0.20 

碳交易价格增长率 θ/元 0.25 

碳交易区间长度 L/kg 2 000 

购电碳排放强度 eBUY/(kg·(kW·h) –1) 0.64 

电加热器运维成本 gEH/(元·(kW·h) –1) 0.20 

燃气轮机运维成本 gGTU/(元·(kW·h) –1) 0.23 

余热装置运维成本 gWHD/(元·(kW·h) –1) 0.26 

光热电站运维成本 gCSP/(元·(kW·h) –1) 0.05 

电转气运维成本 gP2G/(元·(kW·h) –1) 0.15 

热储能运维成本 gTES/(元·(kW·h) –1) 0.015 

电储能运维成本 gEES/(元·(kW·h) –1) 0.01 

风机和光伏运维成本 gWT、gPV/(元·(kW·h) –1) 0.10 

PSA 工艺的运维成本 gPSA/(元·m–3) 0.101 

购天然气价格 gGB/(元·m–3) 3 

售天然气价格 gGS/(元·m–3) 2 

购生物质能价格 gBE/(元·t–1) 330 

售有机肥料价格 gFER/(元·t–1) 450 

购 CO2价格 gCB/(元·t–1) 850 

售 CO2价格 gCS/(元·t–1) 600 

3.2 系统基础调度结果分析 

1）电能调度结果分析 

图 6 为系统电能调度结果。由图 6 可知：    

00:00—06:00，系统主要依赖于 CHP、WT 以及从电

网购电来满足系统负荷需求。此时处于谷时电价，

EES 在此时段内充电，EH 耗电产热性价比较高，所

以 CHP 功率较低。07:00—16:00，PV、WT、CSP

以及 CHP 所产生电能足够系统使用，故系统不需要

从电网购电。其中，12:00—13:00 高峰负荷时段 EES

放电供系统使用，11:00—14:00，P2G 利用富裕电能

产气。17:00—23:00，CSP、PV 的功率逐渐减小到 0，

CHP、WT 的功率有所增加，剩余负荷缺由电网提供。

其中，19:00—21:00 电负荷达到峰值，EES 向系统放

电，此时 CHP 的功率已达到最高，仍不能满足负荷

需求，故系统还需要从电网购电。在整个调度时期

内，EES 在 04:00—06:00 充电以支撑其在 12:00—

13:00 放电，EES 在 15:00、17:00 充电以支撑其在

19:00—21:00 放电，EES 在 24:00 充电以满足电储

能量在调度始末时刻相等的约束。 

 

图 6 系统电能调度结果 

Fig.6 System power scheduling results 

2）热能调度结果分析 

图 7 为系统热能调度结果。由图 7 可知：    

01:00—06:00，此时正处于谷时电价，EH 产热性价

比高，因此 EH 向热负荷提供了大部分的热量。01:00 

TES 提供了部分热量，剩余热量由 CHP 提供。  

07:00—18:00，随着电价和电负荷的升高，系统不再

使用 EH 供热，CSP 将部分热量储存到了 TES 中，

此时热负荷由 CHP 和 TES 提供。19:00—22:00，此

时电负荷较大，CHP 工作在“以电定热”模式，系

统的热能全部由 CHP 提供，多余的热能储存到 TES

中。23:00—24:00，TES 经过上个时段的充热，其内

储存的热量已接近储热容量，因此 TES 在这个时段

向热网放热，EH 也提供了部分热量，剩余热量则由

CHP 提供，故 CHP 热功率较上个时段有明显下降。 

 

图 7 系统热能调度结果 

Fig.7 System heat scheduling results 

图 8 为光热电站内部热量流动。由图 8 可知：
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SF 传递的热量大部分都供给 CSP 的发电机使用，

其余热量则储存到了 TES 中。TES 在 08:00、11:00、

13:00、15:00 以及 17:00 从 SF 充热。由于热能并不

富裕，TES 没有向 CSP 内部放热供发电机使用。 

 

图 8 光热电站内部热量流动 

Fig.8 Heat flow inside the concentrating solar power plant 

3）气能调度结果分析 

图 9 为系统气能调度结果。由图 9 可知：BNG

和 P2G 产生的天然气在任何一个时间段内都不能

满足气负荷和 CHP 的需求，因此系统必须向气网

购气。 

CHP 在 19:00—21:00 耗气量最大，P2G 在 

11:00—14:00 产气。经计算：BNG 在系统供气量中

的占比为 41.6%，P2G 产生的天然气在系统供气量

中的占比为 3.7%。由此可见，在 IES 中引入 BNG

可以大幅度减少系统的购气量，且 BNG 在系统的

产气量中占主体地位。 

 

图 9 系统气能调度结果 

Fig.9 System gas scheduling results 

3.3 系统有效性分析 

本文共设置 4 种不同场景进行算例分析，通过

它们调度结果之间的对比来验证本文所提系统的

有效性。 

场景 1：本文所提综合能源系统； 

场景 2：不考虑 P2G，其他与场景 1 相同； 

场景 3：考虑沼气，但不考虑 PSA 技术提纯沼

气和 P2G，增加沼气燃气轮机，其他与场景 1 相同； 

场景 4：不考虑沼气和 P2G，其他与场景 1

相同。 

表 5 为不同场景下 IES 调度结果。在表 5 中，

设备运维成本、系统购售能成本和系统碳排放成本

之和是综合能源系统的调度成本，由于购气和购电

成本在场景中变化较大，因此也列出来分析，碳排

量作为系统的重要指标也列出来分析。 

表 5 不同场景下 IES 调度结果 

Tab.5 Scheduling results of the IES in different scenarios 

场景 设备运维成本/元 系统购售能成本/元 系统碳排放成本/元 调度成本/元 购气成本/元 购电成本/元 碳排量/kg 

1 8 025 16 562 1 448 26 035 11 319 2 602 5 827 

2 8 960 16 691 1 608 27 259 12 347 2 371 6 308 

3 8 393 18 943 2 217 29 553 14 357 1 117 8 042 

4 8 070 21 621 1 108 30 799 20 722 1 513 4 693 

 

由表 5 可知： 

1）场景 3 的调度成本为 29 553 元，相较于场

景 4 减少了 4.0%。其中场景 3 的购售能成本相较于

场景 4 减少了 12.4%；场景 3 的购气成本相较于场

景 4 减少了 30.7%；场景 3 的购电成本相较与场   

景 4 增加了 26.2%；场景 3 的碳排放成本和碳排放

相较于场景 3 分别增加了 100.0%和 71.4%；这说明

在 IES 中引入沼气虽然会降低系统调度成本，但同

时也给系统带来了较高的碳排放。 

2）场景 2 的调度成本为 27 259 元，相较于场

景 3 减少了 7.8%。场景 2 的购售能成本相较于场  

景 3 减少了 11.9%，其中场景 2 的购气成本相较于

场景 3 减少了 14.0%，场景 2 的购电成本相较于场

景 3 增加了 93.6%；场景 2 的碳排放成本和碳排放

相较于场景 3 分别减少了 27.5%和 21.7%；这说明

将沼气提纯生产生物质天然气不仅可以降低系统

调度成本，还可以较大幅度减少系统碳排放，解决

了沼气发电给系统带来的高碳排放的问题。虽然

PSA 提纯沼气会增加系统购电量，但系统的购气成

本有很明显的降低，未来随着气价的升高，BNG 在
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减少购气成本方面的优势会更加明显。 

3）场景 1 的调度成本为 26 035 元，相较与场

景 2 减少了 4.4%。其中场景 1 的购气成本相较与场

景 2 减少了 8.3%；场景 1 的购电成本相较与场景 2

增加了 9.7%；场景 1 的碳排放成本和碳排放相较与

场景 2 分别减少了 10.0%和 7.6%；这说明引入 P2G

可以减少系统的碳排放和购气成本，具有良好的经

济效益。 

3.4 系统调度成本影响因素分析 

1）沼气标准产气量对系统调度成本的影响 

本文将沼气标准产气量分别取 160、175、190、

205、220、235、250、265 及 280 m3，在其他条件

相同时，分别对以上不同沼气标准产气量下的 IES

进行求解，不同沼气标准产气量下的系统调度成本

及 PSA 耗电量占 IES 耗电量的比例如图 10 所示。

由图 10 可知：随着沼气产气量的增加，系统调度

成本由 27 209 元降至 25 315 元，而 PSA 耗电量占

IES 耗电量的比例从 5.3%增加至 9.0%。因此提高沼

气标准产气量，可以降低系统调度成本，但同时也

使得 PSA 耗电量在 IES 耗电总量中的比重增加，因

此沼气池发酵规模要契合 IES 的规模。 

 

图 10 不同沼气产气量下的系统调度成本及 PSA 耗电量占

IES 耗电量的比例 

Fig.10 The system scheduling cost and PSA power 

consumption in IES power consumption with different 

biogas production capacities 

2）P2G 出力上限对系统调度成本的影响 

本文将 P2G 的出力上限分别取 200、300、400、

500 及 600 kW，分别对以上不同 P2G 出力上限下

的 IES 进行求解，不同 P2G 出力上限下的系统调度

成本及产气量如图 11 所示。由图 11 可知：随着 P2G

出力上限的增加，系统调度成本由 26 258 元降至

25 994 元，而 P2G 产气量从 130 m3 增加至 277 m3，

并且从 200 kW 增至 400 kW 时增幅较大。这表明当

系统的富裕电能一定时，合理提高 P2G 的出力上

限，不仅可以增加 P2G 的产气量，还可以降低系统

调度成本。 

 

图 11 不同 P2G 出力上限下的系统调度成本及产气量 

Fig.11 The system scheduling cost and gas production 

capacity with different P2G output upper limits 

4 结  论 

本文构建了考虑电转气和生物质燃气耦合的

综合能源系统低碳优化调度模型，并以 IES 的调度

成本最小为优化目标，通过不同场景调度结果之间

的对比分析，得出如下结论： 

1)在 IES 中引入沼气后系统调度成本降低了

4.0%，但系统碳排放却增加了 71.4%。这说明沼气

发电确实会给 IES 带来较高碳排放的问题。 

2)引入改进 PSA 技术提纯沼气并回收二氧化

碳不仅使系统碳排放降低了 21.7%，还使系统调度

成本降低了 7.8%，解决了沼气发电给系统带来过高

碳排放的问题。 

3)引入 P2G 并与 BNG 耦合降低了系统 8.3%的

购气成本和 7.6%的碳排放，而且降低了 4.4%的系

统调度成本。验证了 BNG-P2G 耦合可以提高系统

的经济性和低碳性。 

目前，本文研究的生物质燃气对系统碳排放和

调度成本的影响是建立在沼气产量确定的情况下，

后续研究将考虑沼气产量和清洁能源功率的不确

定性，使本文的结论更有说服力。 
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