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考虑富氧燃烧电厂与掺氢燃气设备联合运行的
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［摘 要］富氧燃烧技术和天然气混氢技术在降低系统碳排放以及促进新能源消纳方面具有良好的 

工程应用前景。针对含高比例可再生能源的综合能源系统燃烧后捕集模式效率低下，以及

电转气过程中所产生的氧气和反应热未被充分利用等问题，将电转气过程中不同阶段的产

物供给富氧燃烧电厂和燃气机组，建立富氧燃烧电厂与掺氢燃气设备联合运行的综合能源

系统。在引入奖惩式阶梯碳交易机制的基础上，建立以碳交易成本、购气成本、煤耗成本

等综合成本最低为目标的综合能源系统低碳经济调度模型。算例仿真分析表明，所建模型

能够有效降低运行成本和系统碳排放量。该研究可为综合能源系统的发展提供参考。 

［关 键 词］综合能源系统；富氧燃烧；低碳优化；碳交易；电转气 
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Optimal dispatch of integrated energy system considering joint operation of  

oxy-fuel combustion power plants and hydrogen doped gas equipment 
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2.Henan Key Laboratory of Intelligent Detection and Control of Coal Mine Equipment, Jiaozuo 454003, China) 

Abstract: The oxy-fuel combustion technology and natural gas blending with hydrogen technology have good 

engineering application prospects in reducing system carbon emissions and promoting the integration of new energy 

sources. In response to the low efficiency of post combustion capture mode in integrated energy systems containing 

a high proportion of renewable energy, as well as the underutilization of oxygen and reaction heat generated during 

the electric to gas conversion process, a comprehensive energy system is established by supplying products from 

different stages of the electric to gas conversion process to oxy-fuel combustion power plants and gas turbines, and 

jointly operating oxy-fuel combustion power plants and hydrogen doped gas equipment. Based on the introduction 

of a reward-penalty carbon trading mechanism, a low-carbon economic dispatch model for comprehensive energy 

systems is established with the goal of minimizing comprehensive costs such as carbon trading costs, gas purchase 

costs, and coal consumption costs. Simulation analysis of case studies shows that, the proposed model can 

effectively reduce operating costs and system carbon emissions. The research provides a reference for the 

development of integrated energy systems. 

Key words: integrated energy system; oxy-fuel combustion; low carbon optimization; carbon trading; power     

to gas 
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当前全球能源转型和能源短缺问题愈加显著，

各国都在不断协调推进绿色低碳发展和能源供应，

朝着高效、清洁、多样化的方向积极发展能源[1]。

为此，电力产业需要接纳更多清洁能源，引入多种能

源形式，不断提高综合能源的利用效率，减少能源不

必要转化损失能量，提高综合能源系统（integrated 

energy system，IES）的降碳减排性能[2]。综合能源

系统是指富氧燃烧与掺氢燃气机组联合运行。 

采用碳捕集与封存装置（carbon capture and 

storage，CCS）的低碳发电技术是目前降碳减排的

有效措施[3]。文献[4-5]将 CCS 引入了碳捕集电厂，

并将其捕集的 CO2 通过电转气（power to gas，P2G）

装置转化为甲烷供给燃气机组，有效减少了碳运输

以及碳封存成本。文献[6]提出了 P2G 协同 CCS 与

垃圾焚烧虚拟电厂运行的优化调度模型，通过联合

调度将碳捕集能耗和烟气处理能耗进行转移以平抑

可再生能源波动，实现了可再生能源间接可调度。 

需要注意上述研究中的碳捕集方式为燃烧后

捕集，存在碳捕集能耗较高、捕集效率低、占地面

积大的缺点[7]。富氧燃烧技术是具有巨大潜力的燃

煤电厂碳捕集技术，该技术在低碳和灵活性方面具

有较大优势，除了捕集效率高，能够实现“近零”

碳排放[8]外，还能够灵活调节空分制氧装置（air 

separation unit，ASU）和储氧罐（oxygen storage tank，

OST）来适应负荷的快速变化[9]。文献[10]构建了采

用富氧技术改造的综合能源系统，并证实该模型兼

顾了低碳性和经济性，为富氧技术引入综合能源系

统提供了参考。文献[11]提出了适用于采用富氧燃

烧技术的综合能源系统的多能灵活性约束，能够调

度多种设备来弥补系统灵活性缺额，充分发挥 IES

的多能联调特性和灵活性。上述文献虽然将富氧燃

烧技术与 IES 成功进行了结合，但忽略了富氧燃烧

电厂需要在高纯度的氧气供应下运行，氧气需求量

较大，而仅凭 ASU 供氧，会出现 ASU 压力大、制

氧成本过高的问题。 

当前多数研究将 P2G 过程中产出的氢气用于

氢燃料电池，或甲烷化供给燃气设备或气负荷，但

这种做法过于单一难以体现 IES 的多能协调性，无

法大规模利用氢能。文献[12-13]将 P2G 过程细化为

电制氢及甲烷化 2 个阶段：将第一阶段制成的氢气

优先用于燃气设备进行掺氢运行，减少了中间耗能

环节，提升了系统经济性和环保性，但忽视了 P2G

过程中第 1 阶段的氧气和第 2 阶段的反应热。 

基于上述问题，本文将富氧燃烧电厂和掺氢燃

气设备相结合，深度挖掘 P2G 过程，将电解水产生

的氢气用于掺氢燃烧，并将副产物氧气供给富氧燃

烧机组；多余的氢气将用于甲烷化，并充分利用反

应热，从而减少系统购气成本；同时采用奖惩式阶

梯碳交易机制，通过算例验证了富氧燃烧技术和掺

氢燃气机组联合运行的有效性。 

1 富氧燃烧电厂与掺氢燃气机组联合

运行模型 

1.1 联合运行综合能源系统运行框架及机理 

本文构建的富氧燃烧电厂与掺氢燃气机组的

综合能源系统负荷部分由电负荷和热负荷构成；由

风电场、燃气轮机、富氧燃烧电厂共同满足电负荷

需求；热负荷由燃气锅炉、电加热锅炉和甲烷化阶

段产生的反应热供应。系统运行所需要的氧气由

ASU 及电解槽提供，并设置储氧罐可为富氧燃烧机

组灵活供应氧气。系统运行所需氢气由电解槽生

产，并供应给掺氢燃气机组和甲烷化设备。天然气

部分由天然气网和甲烷化设备供应。富氧燃烧电厂

与掺氢燃气机组的联合运行机理能流如图 1 所示。 

 

图 1 富氧燃烧电厂与掺氢燃气设备联合运行机理能流 

Fig.1 Energy flow diagram of the joint operation mechanism of oxy-fuel combustion power  

plant and hydrogen blended gas equipment 
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火电厂经过富氧技术改造主要增设了 ASU、

CCS 设备，且其运行能耗由富氧燃烧机组自身出力

提供。P2G 过程中电解产生的氧气可以作为富氧燃

烧电厂的外部氧源；产生的氢气直接输送给燃气设

备进行掺氢运行。富氧燃烧电厂捕集的 CO2 可以与

剩余部分氢气进行甲烷化来供给燃气设备运行，该

阶段产生的反应热也可以为热负荷提供热能。因

此，富氧燃烧电厂与掺氢燃气机组联合运行能够帮

助富氧燃烧电厂保持高水平出力，降低系统碳排

放，并充分利用 P2G 技术实现能源高效利用。 

1.2 富氧燃烧电厂 

富氧燃烧是将高纯度氧气与再循环烟气混合

后送入锅炉炉膛助燃，提高尾部烟气 CO2含量以便

高效捕集的技术[14]。相较于传统的燃烧后碳捕集技

术，经过富氧燃烧捕集技术改造后的能耗可以减少

35%[15]。然而，富氧燃烧机组需要在大量高纯度氧

气的环境下运行，仅靠 ASU 装置会降低火电厂净

出力水平。P2G 过程在产生氢气的同时生成氧气，

充分利用该部分副产物可以增加富氧燃烧电厂的

净出力。 

富氧燃烧电厂产生的电能主要流向负荷、ASU、

碳捕集装置[10]。富氧燃烧电厂的主要输出可表示为： 

G ASU CCS N

t t t tP P P P               (1) 

式中：Pt 

G为火电厂的总出力；Pt 

ASU为空分制氧设备消

耗的功率；Pt 

CCS为碳捕集装置消耗的功率；Pt 

N为火电

厂的净输出功率。 

ASU 是富氧燃烧电厂的主要供氧设备，因其能

耗高，重新启动时间长，设定最低运行功耗为额定

功率的 60%[16]。ASU 制取的氧气可以根据需求对富

氧机组进行供氧，或是储存在储氧罐。富氧燃烧电

厂所需氧气制备功耗及氧气供应情况： 
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式中：Pt 

ASU为 ASU 制取氧气所需要的功率；PMax 

ASU为

ASU 的最大运行功率；为 ASU 的耗氧系数；为

富氧电厂运行单位功率所需要的氧气量；Ot 

G为富氧

机组运行所需要的氧气总量；Ot 

OST为储氧罐在 t 时刻

的氧气储量；Ot 

OST,in、Ot 

OST,ou分别为 t 时刻储氧罐存入

和释放的氧气量；Ot 

PEM为电解槽产生的氧气量。 

富氧机组的碳捕集装置运行模型以及二氧化

碳排放量为： 

2 2

CCS CCS CCS

CCSCCS g G

CCS CS,CO MR,CO

G g G

t t

t t

t t t

t t

P Q

Q e P

Q Q Q
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
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 

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 
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          (3) 

式中：Ot 

CCS为碳捕装置消耗的功率；ccs 为捕集单位

量CO2所需要的功率；Ot 

CCS为碳捕集装置捕获的CO2

量；
2CS,CO

tQ 为碳捕集装置输送碳封存装置的CO2量；

2MR,CO

tQ 为碳捕集装置供给甲烷反应器的 CO2量；eg

为富氧机组的碳排放强度；CCS为碳捕集装置的碳

捕集水平；Ot 

G为富氧机组的碳排放总量。 

1.3 掺氢燃气设备 

掺氢燃气设备可以直接利用 P2G 过程中产生

的氢气，能够省去部分中间耗能环节，能源利用率

更高[17]。因此，富氧燃烧电厂和掺氢燃气设备联合

运行，能够最大化地利用 P2G 过程所产生的能源，

以此降低购气成本，拓宽氢能源的利用途经。 

1.3.1 掺氢燃气轮机模型 

为了维持天然气管道以及燃气设备的安全，掺

氢燃气设备运行需要注意混合燃气中氢气的比例，

氢气体积分数必须小于 23%[18]。燃气轮机以及燃气

锅炉的数学模型为： 

2 2 2 4 4 4
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 (4) 

式中：
CHP

tQ 为混合燃气在燃气轮机中燃烧产生的热

量；
2H ,CHP

tV 为燃气轮机消耗氢气的体积；
4CH ,CHP

tV 为燃

气轮机消耗甲烷的体积；
4CH 为甲烷密度；

2HL 为单

位质量氢气燃烧产生的热量；
4CHL 为单位质量天然

气燃烧产生的热量； e

CHP 和 h

CHP 分别为燃气轮机电

出力、热出力所占产生热量的比例；
h 

CHP为 q 为热电

转化系数；
CHP

tP 为燃气轮机产生的电功率；
CHP

tH 为

燃气轮机产生的热功率；
CHP

tR 为燃气轮机掺氢比。 
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1.3.2 掺氢燃气锅炉模型 

 

2 2 2 4 4 4
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GB GB
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GB H ,GB H H CH ,GB CH CH

H ,GB
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CH ,GB H ,GB
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


   (5) 

式中：Qt 

GB为混合燃气在燃气锅炉中燃烧产生的热

量；
2H ,GB

tV 为燃气锅炉消耗氢气的体积；
4CH ,GB

tV 为燃

气锅炉消耗甲烷的体积；GB 为燃气锅炉的能量转

化效率；Rt 

GB为燃气锅炉的掺氢比。 

1.4 P2G 原理及数学模型 

将 P2G 过程分为 2 个阶段：第 1 阶段通过电解

槽生成氢气和氧气，氧气和氢气的体积比为 1:2[19]；

当氢气充足的情况下进行第 2 阶段，将多余的氢气

转化为天然气。2 个阶段 P2G 数学模型为： 

2

2 2

2

2

EL EM

H ,PEM

H H

H ,PEM

O ,PEM
2

t
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t
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V

L

V
V


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
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

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            (6) 

式中：
2H ,PEM

tV 为第 1 阶段电解槽产生的氢气体积；EL

为电解槽的电氢转化效率；Pt 

EM为电解槽消耗功率；

2H 为氢气密度；
2O ,PEM

tV 为电解槽生成氧气的体积。 
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式中：
4CH ,MR

tV 为甲烷生成装置生成甲烷的体积；MR

为甲烷生成装置的效率；
2H ,MR

tV 为用于甲烷化的氢气

体积；
EM

tH 为甲烷化产生的热量；H 

MR为甲烷化产热效

率；|H|为甲烷化的反应热；
4CHM 为甲烷的摩尔质量。 

2 奖惩式阶梯碳交易机制 

2.1 系统实际碳排放 

本文所构建系统的碳排放主要来自燃气设备

以及富氧燃烧电厂。实际碳排放模型为： 

4 4

4 4

CHP CH CH ,CHP

GB CH CH ,GB

GN G CCS

t t

t t

t t t

M V
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M Q Q


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          (8) 

式中：M t 

CHP为燃气轮机的碳排放量；M t 

GB为燃气锅炉

的碳排放量；M t 

GN为富氧燃烧电厂的净排放量；
4CH

为单位体积甲烷燃烧释放的 CO2量。 

2.2 系统碳排放配额 

系统碳配额由燃气设备以及富氧燃烧电厂的运

行情况产生，本文采用基线法来确定系统排放配额[20]。 

quota CHP CHP CHP CHP GB GB G G

t e t h t h t e tM g P g P g H g P   
  

(9) 

式中：M t 

quota为系统的碳排放配额；g e 

CHP、g h 

CHP分别为燃

气轮机的电、热排放权分配额；g h 

GB为燃气锅炉的排

放权分配额；g
e 

G为富氧燃烧机组的排放权分配额。 

2.3 奖惩式阶梯碳交易机制建模 

在设定的区间计算系统碳交易成本，系统净碳

排放量为： 

IES CHP GB GN quota

t t t t tM M M M M          (10) 

根据净碳排放量超出碳排放配额的部分，增加

碳交易价格；而净碳排放量低于碳排放配额时获取

收益。处于各碳排放区间的碳交易价格如图 2 所示。 

 

图 2 净碳排放所处区间对应的碳交易价格 

Fig.2 Carbon trading prices corresponding to the range of 

net carbon emissions 

在此基础上，碳交易成本所对应的数学模型为： 
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M d

cd c M d

d M d
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c d M

cM M d

cd c M d

d M d
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 

 





 

    

 

    

  





  



   

 

    





≤

≤

≤

≤

≤

(11) 

式中：
2IES,CO

tc 为碳交易成本，为正表示系统需要额
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外购买碳配额，为负表示出售碳配额获取的收益；

d 为碳排放区间长度；c 为碳交易基价；为补偿系

数；为惩罚系数。 

3 联合运行的低碳经济调度模型 

3.1 目标函数 

为了体现富氧燃烧技术与掺氢燃气设备联合

运行的经济性，本文以系统运行成本最低为目标，

其中包括碳交易成本、购气成本、富氧电厂燃料成

本、弃风成本、碳封存成本，不考虑储能成本、设

备维护和折旧成本。本文目标函数为： 

 
2IES,CO buy G Fur CS

1

min
T

t t t t t

t

F C C C C C


       (12) 

式中：Ct 

buy为系统购气成本；Ct 

G为富氧燃烧电厂的煤

耗成本；Ct 

Fur为弃风成本；Ct 

CS为碳封存成本；T 为调

度时间。 

1）碳交易与碳封存成本 

2 2

2

IES,CO IES,CO

1

CS cs CS,CO

T
t t

t

t t

C c

C Q







 


          (13) 

式中：cs为碳封存装置处理单位质量 CO2的成本。 

2）购气成本 

4buy buy CHC V              (14) 

式中：Vbuy为系统购买的甲烷体积；
4CH 为购买甲

烷的单价。 

3）富氧燃烧电厂煤耗成本 

 2

G G G
1

( )
T

t t t

t

C a P bP c


         (15) 

式中：a、b、c 为煤耗成本系数。 

4）弃风成本 

Fur cur WIND,cur

t tC P           (16) 

式中：
WIND,cur

tP 为弃风功率；cur 为单位弃风量的惩

罚成本系数。 

5）碳封存成本 

2CS CS CS,CO

t tC Q            (17) 

式中：
2CS,CO

tQ 为碳封存装置处理的 CO2量。 

3.2 约束条件 

1）功率平衡约束 

本文构建系统涉及电、热、甲烷、氢、氧 5 种

能流，为了满足 IES 的稳定运行以及各部分的供需

平衡，能流约束模型为： 

N

4 4 4

2 2 2 2 2 2

2

CHP WIND EB EL Load

CHP GB MR EB Load

buy CH ,MR CH ,CHP CH ,GB

H ,PEM H ,DIS H ,CH H ,CHP H ,GB H ,MR

G OST,in OST,out ASU O ,PEM

t t t t t t

t t t t t

t t t t

t t t t t t

t t t t t

P P P P P P

H H H H H

V V V V

V V V V V V

O O O O V

     

    


  


    


   

(18) 

式中：
2H ,CH

tV 、
2H ,DIS

tV 分别为储氢罐储存和释放氢气

的体积；Pt 

WIND为风电机组出力；Pt 

Load和 Ht 

Load分别为电

功率负荷和热功率负荷。 

2）富氧燃烧电厂约束 

G,min G G,m ax

1

G,down G G G,up

CCS g CCS CCS,max G0

t

t t

t t

P P P

P P P P

P e P 





  



≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

        (19) 

式中：PG,max、PG,min分别为富氧燃烧电厂出力的上、

下限；PG,up、PG,down分别为富氧燃烧电厂的爬坡

功率上、下限；CCS,max为碳捕集装置效率上限。 

3）燃气轮机约束 

CHP CHP CHP

min max

CHP CHP CHP

min max

CHP CHP

down 1 up

CHP CHP CHP CHP

t t t

t

t

CHP

t t

E P H

P P P

H H H

E E E E

  





  

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

     (20) 

式中：Et 

CHP为燃气轮机的总出力；Pmax 

CHP、Pmin 

CHP分别为燃

气轮机电出力的上、下限；Hmax 

CHP、Hmin 

CHP分别为燃气轮

机热出力的上、下限；Eup 

CHP、Edown 

CHP 分别为燃气轮机

爬坡功率的上、下限。 

4）燃气锅炉约束 
min max

GB GB GB

down 1 up

GB GB GB GB

t

t t

H H H

H H H H






≤ ≤

≤ ≤
       (21) 

式中：Hmax 

GB 、Hmin 

GB 分别为燃气锅炉热出力的上、下限；

Hup 

GB、Hdown 

GB 分别为燃气锅炉爬坡功率的上、下限。 

5）储气设备约束 
min max

OST OST OST

max

OST,in ost,in OST,in

max

OST,out ost,out OST,out

0

OST OST

1

OST OST OST,in OST,out

0

0

t

t t

t t

T

t t t t

S S S

O u O

O u O

S S

S S O O









   

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤       (22) 

式中：St 

OST为 t 时刻储氧罐的容量；Smax 

OST、Smin 

OST分别为

储氧罐容量的上限和下限；ut 

ost,in、ut 

ost,out分别为储氧罐

储存和释放的状态；Omax 

OST,in、Omax 

OST,out分别为储氧罐最大

储存和释放氧气的体积；S0 

OST、ST 

OST分别为储氧罐的
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初始以及调度时间结束时的容量状态。 

3.3 模型求解 

本文所构建模型为混合整数非线性模型，需要

将其转化为混合整数线性模型求解，具体方法参考

文献[21]，然后通过 MATLAB 软件中的 Yalmip 工

具箱调用 GUROBI 求解器进行求解。 

4 富氧燃烧电厂与燃气掺氢设备联合

运行算例分析 

4.1 参数设定 

以 1 天 24 h 作为调度周期，采用北方某地区冬

季典型日的数据为例进行仿真分析。电、热负荷及

风电出力预测情况如图 3 所示。天然气价格和碳交

易部分参考文献[22]，储氧罐以及碳捕集运行参数

参考文献[23-24]；火电燃料成本参考文献[25]。本文

采取的奖惩式阶梯碳交易的区间长度 d 取 50 t，奖

惩系数取 25%，碳交易基价取 215 元/t 为例进行仿

真分析。设备参数见表 1。 

 

图 3 电、热负荷及风电出力预测情况 

Fig.3 Prediction curves of electricity, heat load, and wind 

power output 

表 1 IES 仿真参数 

Tab.1 Simulation parameters of IES 

项目 数值 项目 数值 

PG,max/MW 200 P 
max 

CHP/MW 350 

PG,min/MW 50 Pmax 

CHP 
max 

CHP/MW 300 

eg/(t·(MW·h)–1) 0.97 
e 

CHP 0.35 

CCS,max 0.98 
h 

CHP 0.4 

CCS/(t·(MW·h) –1) 0.089 3 MR 0.7 

PMAX 

AUS /MW 25 GB 0.92 

Hmax 

GB /MW 100 EL 0.85 

/((kW·h)·m–3) 0.303 /(m3·kW–1) 0.6 

2HL /(J·kg–1) 5.071×107 
4CHL /(J·kg–1) 1.42×108 

|H|/(J·mol–1) 1.651×105 
4CH /(kg·m–3) 1.964 

4.2 联合运行效果分析 

为了验证富氧燃烧技术改造以及掺氢燃气设

备的有效性，本文设定 4 种场景来进行对比。 

场景 1  采用燃烧后捕集技术的常规火电厂，

不考虑燃气掺氢设备，制得氢气用于甲烷化。 

场景 2  在场景 1 的基础上对火电机组进行富

氧改造，不考虑掺氢燃气设备。 

场景 3  在场景 2 的基础上引用了掺氢燃气设

备，不考虑 P2G 阶段产出的氧气和热量。 

场景 4  本文构建的低碳调度模型。 

表 2、表 3 为场景 1—场景 4 运行成本和调度

结果对比。 

表 2 情景 1—情景 4 运行成本对比 

Tab.2 Comparison of operating cost in scenarios 1 to 4 

项目 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 

总成本/万元 499.14 475.62 465.68 462.86 

碳交易成本/万元 45.89 –6.35 –10.97 –13.47 

购气成本/万元 397.69 414.46 403.77 393.14 

燃煤成本/万元 49.86 54.26 58.24 66.84 

弃风成本/万元 5.70 0.259 0.203 0 

碳封存成本/万元 0 12.99 14.44 16.35 

实际碳排放量/t 4 319.53 2 265.12 2 125.23 2 099.98 

碳捕集量/t 346.20 2 710.17 2 908.63 3 338.49 

 

表 3 情景 1—情景 4 调度结果对比 

Tab.3 Comparison of scheduling results in scenarios 1 to 4 

项目 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 

火电机组净出力/MW 2 490.20 1 964.97 2 125.19 2 490.00 

燃气轮机电出力/MW 3 254.80 3 459.00 3 348.90 3 402.04 

电解槽耗电量/MW 812.73 858.95 1 044.59 1 376.94 

燃气锅炉总出力/MW 2 400.00 2 324.89 2 368.45 2 371.61 

燃气轮机热出力/MW 3 716.40 3 953.15 3 941.58 3 888.05 

弃风量/MW 95.06 4.32 3.39 0 

电热锅炉总出力/MW 971.57 899.95 864.42 768.08 

甲烷化产量/m3 48 062 55 249 10 829 34 716 

 

场景 2 相较于场景 1 总成本减少了 4.71%，碳

捕集量增加了 2 363.97 t，实际碳排放量减少了

47.50%；电解槽出力增加了 5.60%，弃风成本减少

了 54 443 元，并带来了 6.35 万元的碳排放收益。

可见，富氧燃烧技术在碳捕集方面明显优于传统的

PCCC 模式。 

场景 3 相较于场景 2 总成本降低了 2.09%，碳

排放量减少了 6.10%，并提升了 60.70%的碳交易收

益；采用掺氢燃气设备后电解槽消耗更多的电能，
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其消耗的电能相较于场景 1 增加 21.60%。电解槽

会将氢气优先供给掺氢燃气设备进行高效运行，虽

然甲烷化的产出相较于场景 2 降低了 71.30%，但

购气成本在燃气机组出力相近的情况下反而降低

了 9.94 万元。 

场景 4 进一步精细化了 P2G 过程中的能量利

用，将电解槽产生的氧气以及制取甲烷过程中产生

的反应热都利用起来，相较于场景 3 电解槽耗电量

提高了 31.80%。富氧燃烧机组在存在内耗的情况下

净出力达到了场景 1 的水平；并且更多的氢气用来

甲烷化，购气成本相较于场景 3 降低了 2.63%，缓

解了系统对于外购天然气的压力。 

综上，富氧燃烧电厂和掺氢燃气设备联合运行

能够有效降低系统的运行成本以及碳排放量，并且

提升了风电的消纳能力，优化了 IES 内的能源组成

结构。 

图 4、图 5 为 4 种场景的火电机组出力对比以

及 CO2净排放量对比。 

 

图 4 火电机组出力对比 

Fig.4 Output results of thermal power unit in  

different scenarios 

由图 4 可知，在 11:00—15:00 期间，常规火电

机组的出力略高于富氧火电机组，其余时段出力均

低于富氧燃烧机组，而在 00:00—04:00 这样的非负

荷高峰期 IES 出力明显高于传统火电机组。这是由

于富氧燃烧存在 ASU 装置最小出力的约束，并且

储氧罐可以在此期间灵活协调机组出力，使得经过

富氧改造的火电机组在削谷填峰方面比传统火电

机组更有优势。场景 4 相较于场景 2 和场景 3 在

00:00—04:00 期间仍保持高水平出力，这是由于场

景 4 利用了 P2G 过程产生的氧气，从而保证了富氧

燃烧电厂保持高水平出力。 

 

图 5 碳排放量对比 

Fig.5 Net carbon emissions in different scenarios 

通过图 5 可知，传统火电机组（场景 1）相较

于富氧燃烧火电机组碳排放量变化趋势相当不稳

定，且仅在负荷较低的情况下才会进行碳捕集，效

率较低。场景 4 的碳排放相对稳定，仅在燃气设备

大幅出力的 00:00—07:00期间因无法对其碳排放量

进行捕集，出现了碳排放量高峰期，火电机组出力

较高的时间段碳排放水平处于低谷期。 

可以看出将燃气机组掺氢运行以及充分利用

P2G 不同阶段产生的能量，能够有效提高火电机组

的总体出力，同时减少碳排放量。燃气设备掺氢运

行的影响较小，仅在 00:00—10:00 燃气设备出力占

比较大的时间段优势较为明显，说明掺氢运行能够

有效降低燃气设备的碳排放。 

综上，本文所构建的场景 4 相较于采用 PCCC

技术的常规火电机组更具备低碳性，且在削峰填谷

方面较场景 2 及场景 3 更具优势。 

4.3 IES 运行情况分析 

为了验证本文所提出的策略能够满足 IES 运行

的需求，下面对场景 4 的运行结果进行分析。图 6

和图 7 分别为 IES 的电功率以及热功率出力情况。 

 

图 6 场景 4 的电功率出力结果 

Fig.6 Electric power balance in scenario 4 
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由图 6 可见：电解槽在 00:00—09:00 之间适应

快速的功率变化，不断地为系统提供氢气和氧气；

并消纳了风力发电的 61%，实现了可再生能源的高

效利用。 

 

图 7 场景 4 的热功率出力结果 

Fig.7 Heat power balance in scenario 4 

由图 7 可见，甲烷化装置在 01:00—06:00 期间将

产出过剩的氢气转化为甲烷为燃气机组提供燃料，同

时也提供了反应热来缓解其热能供给的压力。 

4.3.1 富氧机组运行情况分析 

富氧燃烧电厂的功耗以及氧气的供需情况分

别如图 8、图 9 所示。 

 

图 8 富氧燃烧电厂功耗详情 

Fig.8 Power consumption of oxy-fuel combustion plant 

 

图 9 氧气供应情况 

Fig.9 Oxygen supply consumption of oxy-fuel  

combustion plant 

由图 8 可见：CCS 装置的出力可根据供需情况

调整捕集效率，CCS 出力与机组总出力呈正比关

系；ASU 装置的出力较为稳定，仅在 00:00—07:00

期间占用功率较少。 

由图 9 可见，在电负荷需求较低且风电较为充

足的 00:00—09:00 时段，电解槽为富氧机组提供了

可观的氧气量。储氧罐与 ASU 装置互相配合，

02:00—06:00 期间和 15:00—18:00 期间储存了较多

氧气，并在 02:00—06:00 和 10:00—13:00 期间释放

氧气来供给富氧燃烧电厂的运行。 

在电负荷需求较低且风电较为充足的 00:00—

09:00 时段，电解槽为富氧机组提供了可观的氧气

量。储氧罐与 ASU 装置互相配合，在富氧燃烧机

组总出力较低的时候，依旧以较高水平的出力进

行制氧并储存，储氧罐能够跨周期的缓解氧气供

应问题。电解槽和储氧罐的设置可缓解用氧压力，

对机组的能耗和净出力产生积极影响。综上所述，

充分利用 P2G 和 OST 设备能够改善富氧机组运

行情况。 

4.3.2 氢气供应情况分析 

图 10 为 IES 氢气供需平衡。由图 10 可见，当

电解槽运行期间可以产生大量氢气，该时间段同时

也是燃气机组运行的高峰期。由于掺氢比受到限

制，燃气机组仅能消耗部分氢气用来高效运行，剩

余部分氢气用于储存以及进行甲烷化。 

 

图 10 IES 氢气供需平衡 

Fig.10 Hydrogen supply-consumption balance of the IES 

4.4 碳交易基价影响分析 

碳交易基价的设置会对采用奖惩式阶梯碳交

易模式的 IES 影响较大，图 11 为不同碳基价对碳

排放量及总成本的影响。 
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图 11 碳交易基价对系统总成本和碳排放量的影响 

Fig.11 System costs and carbon emissions at different 

carbon base prices 

由图 11 可知，随着碳基价的升高，碳排放量逐

步降低，直至碳基价到达 160 元时，碳排放量趋于

稳定。系统运行总成本随着碳基价的升高呈下降趋

势，这是因为随着碳基价的升高，在奖惩式碳交易

模式的刺激下，系统为了降低运行成本进行大幅减

排，但系统的碳排放量受制于设备的运行约束逐渐

趋于稳定。随着碳基价的升高，系统售卖的碳配额

收入不断增加。 

5 结  论 

本文将富氧燃烧电厂以及掺氢燃气设备引入

综合能源低碳经济调度中，充分利用 P2G 两阶段产

生的热量及气体，并采用奖惩式阶梯碳交易制度，

有效实现了系统运行的低碳性和经济性。 

1）相较于传统的 PCCC 技术，富氧燃烧捕集技

术能够更有效地捕集 CO2。富氧燃烧电厂与掺氢燃

气设备联合运行能够有效降低系统的运行成本以

及碳排放量。 

2）深入挖掘 P2G 过程的操作潜力，从电解阶

段中回收氢气与氧气，从甲烷化过程中回收反应热

较为契合富氧燃烧电厂与掺氢燃气设备联合运行

的模式，进一步降低了系统购气成本以及碳排放

量，实现了风电的完全消纳，减轻了富氧燃烧电厂

以及掺氢燃气设备的用气压力。 

3）燃气设备掺氢运行能够拓宽氢气的利用途

径，相较于单一的甲烷化更具经济性和灵活性。 

4）奖惩式阶梯碳交易模式能够有效引导系统

低碳运行，并带来可观的经济效益。 
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