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氨气和沼气耦合下农村产业园综合能源系统
低碳调度
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摘　要：针对农村产业园区以化石能源为主的用能方式效率低、污染高问题，基于农村园区源荷特征，构建农村产业园区综合

能源系统（PIES）模型。为促进可再生能源消纳和生物质利用，在 PIES 中引入并精细建模电制氨系统（P2A）和生物质厌氧发酵

制气系统（AF）。考虑到厌氧发酵温度对产气速率的影响，将 P2A 的余热输送至 AF 构建 P2A-AF 耦合系统，提升了系统能效和

经济性。在此基础上，对 PIES 主要用能过程进行精细碳排放建模，并纳入碳排放成本，建立了以总成本最小为目标的优化调度

模型。仿真结果表明：相较于完全依赖上级能源市场购能的传统供能方案，所提 PIES 优化调度模型可使系统总运行成本降低

31.56%，可再生能源本地消纳率提高 34.92%，总碳排放降低 3.58%。
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0　引　言

农村是中国清洁能源开发建设的主战场，大力推进农村

能 源 革 命 将 为“ 双 碳 ”目 标 和 乡 村 振 兴 的 落 实 提 供 重 要 抓

手［1］。而建设现代农业产业园已经成为加快农业农村现代

化、全面推进乡村振兴的重要举措，开始出现以“园区化”引

领农村“现代化”趋势［2］。在能源利用方面，农村的产业园区

通常存在多类型且较集中的负荷需求，但目前的能源消费结

构仍存在化石能源占比过高、对农村丰富的可再生能源利用

不足等问题［3］。因此，亟需结合农村地区的产业园区发展现

状和源荷特征，构建新型能源系统来促进农村地区能源转型

升级。

先前已有较多研究针对农村地区的能源系统开展研究，

文 献［4-6］都 构 建 了 村 庄 级 别 的 综 合 能 源 系 统（integrated 
energy system， IES）来改善农村地区能源利用效率低、化石能

源占比高等问题。但随着大量现代产业逐渐向农村地区转

移，村庄级别结构较为简单的农村综合能源系统在面对现代

产业园区多元化、特征独特的负荷需求时易出现源荷不匹

配、供能可靠性差等问题。随着分布式能源的快速发展，园

区综合能源系统（park integrated energy system， PIES）由于易

于与分布式资源整合、灵活性高以及可以整合多种形式的能

源等优势，开始作为高效满足特定园区能源需求的措施［7］。

目前已有不少学者针对农村地区的园区，构建 PIES 来根据

用户的实际需求整合电、热、气等多种形式的能源，实现能源

的精准供应和高效利用。文献［8］研究构建了电-热-气农村

产业园区综合能源系统，有效发挥分布式清洁能源之间的互

补特性，提高了园区用能经济性，同时提供了环境效益和社

会效益；文献［9］考虑农村养殖园区特征建立了农村养殖园

区综合能源系统模型，通过模拟分析验证了所提新型 PIES
模型相较传统用能模式可充分整合农村资源，显著降低日常

运营成本和碳排放，为农村产业结构调整和能源转型提供了

理论支撑。

生物质能作为农村地区另一种丰富的资源，其高效利用

已成为推动加快农村现代化的重要手段，已有学者在农村地

区能源系统引入生物质发酵制气进行研究。文献［10-11］考

虑沼气发酵动力学模型构建包含沼气发酵的综合能源系统

模型，实现了系统的可靠、经济运行并验证了沼气发酵对系

统经济性的提升；文献［12］针对北方农村地区提出一种考虑

温控生物质厌氧发酵和阶梯碳交易的农村综合能源低碳经

济调度模型，仿真分析验证了所提模型可实现系统碳排量和

运行成本的降低。上述研究均表明在 IES 中引入生物质发酵

制气可为系统提供气源提升系统经济性。但在实际发酵过

程中，发酵温度对产气速率影响明显，上述研究均未考虑在

IES 中复杂的能源耦合关系中如何提升厌氧发酵池的发酵温

度来促进生物质能源的利用。

此外，随着 PIES 内分布式可再生能源的高比例接入，其

波动性与随机性带来的消纳问题给能源系统的稳定运行带

来挑战。传统结构简单的 IES 会导致可再生能源资源利用不



足，从而影响系统的运行效率。电制氨（power-to-ammonia， 
P2A）技术通过电解水制氢并与空分获得的氮气在高温高压

下合成氨，可将富余电能转化为绿氨，是目前极具前景的解

决方案。与氢能相比，氨气可在常压下 -33 ℃ 或常温下 9 个

大气压下液化同时爆炸范围较窄，作为能源载体优势远远超

过氢［13］。此外，氨拥有更成熟的国际贸易基础设施与供应

链，其储运成本相较于氢可降低一个数量级，经济性优势更

加明显。文献［14］提出将电转氨引入农村化工园区综合能

源系统，通过利用富余可再生资源产生绿氨，降低了园区碳

排放及运行成本。

综上，当前针对农村地区的能源系统的优化调度问题已

取得较多成果，但仍然存在以下问题：1）当前针对农村地区

IES 的研究多集中在村庄的大型 IES，对考虑特色化的农村产

业园区源荷特征的 PIES 研究较少；2）现有研究大多考虑在

农村 PIES 中通过电制氢来促进可再生能源的消纳，在 PIES
内引入 P2A 的研究较少，且缺乏对 P2A 过程的精细化建模；

3）针对在 PIES 中的生物质发酵制气，较少研究考虑通过 IES
内部的能量耦合来提升生物质发酵制气水平，对生物质发酵

制气在 PIES 中的高效利用研究不足。

针对以上问题，本文首先结合现代农村产业园区的源荷

特征，构建了农村产业园区 PIES 模型；之后在 PIES 内引入

P2A 来促进可再生能源的消纳同时满足园区内的氨负荷，并

对 P2A 系统进行了精细化建模；随后对园区内的生物质发酵

制气系统进行精细化建模，并通过将 P2A 过程中产生的余热

输送至生物质厌氧发酵制气系统（anaerobic fermentation， AF)
中 ，构 建 了 P2A-AF 系 统 ，来 提 升 AF 发 酵 制 气 速 率 ，实 现

PIES 整体用能效率和经济性的提升；之后又考虑 PIES 内主

要的能量使用过程，构建了精细化碳排放模型；在前述基础

上，考虑碳排放成本构建了总成本最小为目标的农村产业

PIES 优化调度模型，最后通过仿真分析验证了本文所提模型

的有效性。

1　计及P2A和生物质制气耦合的农村
PIES模型

本文结合农村产业园区的发展现状和源荷特征，构建了

农村 PIES 模型。PIES 可整合多种形式的能源及分布式供能

设备，满足多元负荷需求。在本文的 PIES 源侧引入风力机

和光伏发电，以充分利用农村丰富的风能和太阳能资源，从

而提供大量的绿色能源。但由于可再生能源出力具有波动

性和随机性，为了实现稳定的能源供应，系统内还引入了热

电联产（combined heat and power，CHP）机组来提供电、热能

源。同时由于风电出力高峰常出现在夜间，与负荷高峰存在

明显时间差，为提高可再生能源的利用率，本研究将氨系统

引入 PIES 来实现绿 P2A。此外，农村地区还拥有大量的生

物质资源，因此在 PIES 内设置了生物质厌氧发酵系统来实

现农村地区的生物质废能转换，同时为系统提供沼气供应。

气储能和氨储能也被引入 PIES 来提升系统用能效率和灵活

性。在负荷侧，PIES 内涉及电、热、气 3 类常规负荷，以及用

于农业制肥的原料氨负荷。农村产业园区 PIES 的能流及设

备耦合关系如图 1 所示。
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图 1　农村产业园区 PIES 能源结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of PIES energy structure in
 rural industrial parks

1.1　P2A与生物质制气耦合系统建模

为提高可再生能源消纳量减少对电网的冲击，本文在

PIES 中引入 P2A 技术，在制氢后通过氨合成将电能转化为

氨，有效解决了储氢难题，促进了可再生能源的消纳。同时

引入生物质发酵制气来利用农村地区的生物质资源，为 PIES
提供补充能源。此外，将 P2A 过程中产生的热能输送到 AF
构建了 P2A-AF 耦合系统，提升系统整体效率。本节将分别

介绍 P2A 和 AF 系统模型及 P2A-AF 子系统耦合机理。

1.1.1　P2A 两阶段精细化建模

如果 RIES 的可再生能源过剩，则过剩的能源将被 P2A
系统利用，生产出的氨作为农业制肥等原材料。本文将 P2A
分为两阶段运行，共 3 个模块：第 1 阶段为电解水制氢模块

（alkali electrolyzer，AE）以及变压吸附设备制氮模块（pressure 
swing adsorption，PSA）；第 2 阶段是将制得的氢气和氮气输送

到氨合成模块（ammonia reactor，AR）中，合成所需氨气。以这

种方式组成的 P2A 系统的效率可达 72%［15］。3 个模块的具

体建模如下：

1）AE 模块

在各种电解技术中，质子交换膜技术可达到 80%。它具

有适用性广、成本低等优点，生产的氢气符合大多数工业应

用的标准。本研究即采用质子交换膜技术，简化数学模型如

下所示：

H AE ( t ) = ηAEH2 PAE
i,t ( t )

qH2
（1）

QAE ( t ) = ηAEQ H AE ( t ) （2）
PAEmin ≤ PAE ( t ) ≤ PAEmax （3）

式 中 ：ηAEH2 —— 电 解 制 氢 的 效 率 ；ηAE
Q —— 热 电 转 换 效 率 ；

PAE ( t )——AE 在 t 时刻的耗电量，kW·h；qH2——氢气的高热

 6 期 韩飞燕等：氨气和沼气耦合下农村产业园综合能源系统低碳调度  201 



 202 太  阳  能  学  报 47 卷 
值 ，kW·h/kg；QAE ( t )——AE 在 t 时 刻 的 产 热 量 ，kW·h；

H AE ( t )——AE 在 t 时刻产生的氢气量 ，m3；PAEmin、PAEmax——AE
输入和输出的电能上下限，kW·h。

2）PSA 模块

变压吸附技术采用选择性渗透的概念，允许氮气通过，

同时将氧气吸附在膜上。随后，对该膜层进行减压以释放氧

气。PSA 能以较低的能量输入提供所需的氮气量。设备反

应过程的数学模型如式（4）［16］，式（4）说明了 PSA 功率容纳与

输入空气和输出氮气体积和温度的耦合关系。

PPSA ( t ) = mair
t ( t )

ηm η ise,PSA
T PSA Rg ln pN2

pair
（4）

PPSAmin ≤ PPSA ( t ) ≤ PPSAmax （5）
式中：PPSA ( t )——t 时刻 PSA 的耗电功率，kW；mair ( t )——空

气的质量流 量 ，kg/s；ηm、η ise,PSA——PSA 的 蒸 汽 利 用 系 数 、

等 熵 效 率 ；T PSA——PSA 的 工 作 温 度 ，℃ ；Rg—— 动 力 学 常

数 ，J/（kg·K）；pair、pN2——PSA 的空气输入量、N2 输出量，m3；

PPSAmin 、PPSAmax——制氮功率上限和下限，kW。

3）AR 模块

最常用的合成 NH3 技术是哈伯-博施法。在该工艺中，氢

气和氮气在 高 压 和 高 温 下 结 合 ，产 生 放 热 反 应 ，放 热 量 为

2.6 MJ/kg NH3
［17］。式（6）描述了氨反应过程中氨产量与输

入 氢 气 和 氮 气 压 力 之 间 的 关 系 ，式（7）是 预 设 因 子 的 计 算

公式，式（8）表示氨反应过程中产热量与产氨量之间的关系。

反应过程数学模型如下：

AAR ( t ) = 2f
ρcat ( )k1

pN2 p1.5H2

pNH3
- k-1

pNH3

p1.5H2

（6）
k1 = 1.79 × 104e-87090/RT

k-1 = 2.75 × 1016e-198464/RT （7）
QAR ( t ) = ηAR AAR ( t ) （8）
AARmin ≤ AAR ( t ) ≤ AARmax （9）

式中：AAR ( t )——t 时刻的氨气产量，m3；p*——各类气体分压；

ρcat—— 催 化 剂 体 积 密 度 ，kg/m3；f—— 修 正 系 数 ，4.75；k1、

k-1——正向和逆向反应路径的预设指数因子；RT——室温，

数值为 25 ℃；1.79 × 104e-87090/RT、2.75 × 1016e-198464/RT——先前

研究得出的计算结果；QAR ( t )——t 时刻合成氨所释放的热

量，kW·h；ηAR——产氨量和产热量的比例系数；AARmax、AARmin——

产氨量的上下限，m³。
1.1.2　生物质发酵制气建模

农村地区由于农村地区丰富的生物质能源，在产业园区

内引入集中式沼气发酵装置（AF），采用厌氧发酵方式将生

产生活产生的有机废物进行发酵制气，为 PIES 提供气源。

式（10）为厌氧发酵沼气产量计算公式，式（11）和式（12）为厌

氧发酵过程中的动力学常数和微生物生长速率的计算公式，

式（13）为沼气池温度的表达式，式（14）为发酵池散热量的计

算公式，式（15）和式（16）对沼气产量和发酵温度的上下限进

行了限制。发酵制气环节的数学模型如下［18］：

G AF ( t ) = BS0
θ = B0 S0

θ ( )1 - K
θμmax - 1 + K

（10）
K = 0.8 + 0.0016e0.06S0 （11）

μmax = 0.013TAF - 0.129 （12）
T AF ( t + 1) = T AF ( t ) + QAFsup ( t ) - QAF

loss ( t )
cm ρmVAF

（13）
QAFloss ( t ) = ∑

i = 1

I

ni Ai (T AF ( t ) - T soil ( t ) ) （14）
G AFmin ≤ G AF ( t ) ≤ G AFmax （15）
T AFmin ≤ T AF ( t ) ≤ T AFmax （16）

式中：G AF ( t )——t 时刻发酵池的沼气产量，m3；B——有机废

物甲烷产量，m3；B0——有机废物限制甲烷产量，m3；S0——挥

发性固体物质浓度；θ——水力停留时间；μmax——厌氧发酵过

程最大微生物增长率；K——动力学常数；0.8 + 0.0016e0.06S0

和式（12）中 0.013TAF - 0.129——先前研究得出的计算方法；

T AF ( t )——厌氧发酵池的温度，℃；QAFsup ( t )、QAFloss ( t )——厌氧发

酵池外界输入的热量、散热量，kW·h；cm、ρm——发酵池中固

体物质的比热容、密度，kW·h/（kg·℃）、kg/m3；VAF——发酵池

的体积，m3；ηAFloss——发酵池的热损失系数；ni、Ai——AF 第 i

个表面的导热系数（W/（m·K））、第 i 个表面的面积（m2）；G AFmax、
G AFmin——AF 产气量的上下限，m3；T AFmax、T AFmin——沼气池发酵温

度的上下限，℃。

1.1.3　P2A 与生物质制气耦合系统机理

在 P2A 系统中，AE 和 AR 模块的生产过程为放热反应，

反应释放的热量约占整个 P2A 过程输入能量 7.9%［19］；而由

1.1.2 节可知，产生沼气所需的厌氧发酵微生物生长率与厌氧

发酵温度密切相关。当在合理范围内发酵温度越高，沼气产

量越高。因此本文在 P2A 过程中引入余热回收，将氨反应过

程中的热量供应给厌氧发酵池，构建 P2A-AF 耦合系统，从而

提高池内发酵温度，增加微生物的生长速率，进一步提升产

气量，促进系统整体效率的提升。P2A-AF 耦合系统的运行

机理如图 2 所示。
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图 2　P2A-AF 耦合系统示意

Fig. 2　Schematic diagram of P2A-AF coupling system
其中 P2A 系统的产热量如式（17）所示：

QP2A ( t ) = QEC ( t ) + QAR ( t ) （17）



在将余热输送至 AF 过程中会存在热损失，因此，提供给

AF 的热能如式（18）所示：

Qsup ( t ) = η lossQP2A ( t ) （18）
式中：Qsup ( t )——提供给 AF 的热量，kW·h；η loss——传输过程

中的损失系数。

1.2　系统其余设备建模

1.2.1　PV 及 WT 模型

在农村多类型 RIES 中，风力发电和光伏发电是重要的

分布式发电设备，利用可再生能源产生大量的绿色能源满足

负荷。其中，屋顶光伏的出力受到光伏机组的面板安装面

积、额定功率、太阳照强度和环境温度等因素影响。其实际

输出功率可由其标准测试条件下的额定装机容量、太阳辐照

度、环境温度等与实际工作条件下的实际数值计算得出，具

体模型如下［20］：

PPV ( t ) = ηPV APV
i I PV ( t ) （19）

ηPV ( t ) = P̑PV

I PVref
[1 - α (T ( t ) - T ref ) ] （20）

PPVmin ≤ PPV ( t ) ≤ PPVmax （21）
式中：PPV ( t )——光伏在 t 时刻的出力状况，kW；APV

i ——光伏

组件装机面积 ，m2；I PV ( t )——t 时刻光伏电站平均辐照度 ，

kW/m2；ηPV ( t )——光伏组件能量转换效率；I PVref ——光伏组件

额定辐照度，kW/m2；P̑PV——光伏的额定装机容量，kW；α——

温度影响系数 ；T ( t )、T ref——面板环境温度、额定温度 ，℃；

PPVmax、PPVmin——光伏出力上下限，kW。

风力机将机械能转换为电能，其出力受风速变化而变

化，风速变化具有明显的不确定性和波动性，因此风力机的

出力也同样具有不确定性和波动性。现有研究大多使用分

段函数近似刻画不同风速下的输出功率：

PWT ( t ) =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0，vW ( t ) < vWcin,  vW ( t ) ≥ vWout

P̑WT
i ( )vW ( t ) 3

( vWr )3 - ( vWcin )3 - P̑WT
i ( vWcin )3

( vWr )3 - ( vWcin )3 ，vWcin ≤ vW ( t ) < vWr

P̑WT
i ，vWr ≤ vW ( t ) < vWout

（22）
PWTmin ≤ PWT ( t ) ≤ PWTmax 　（23）

式中：PWT ( t )——t 时刻风力机出力，MW；vW ( t )——t 时刻风

力机轮毂处风速，m/s；vWr 、vWcin、vWout——风力机轮毂处额定、切

入、切出风速，m/s；PWTmax、PWTmin——风力机出力上下限，MW。

1.2.2　CHP 机组模型

CHP 是一种高效灵活的能源利用技术，可同时生产电能

和热能，可作为灵活性资源调节 RIES 内部能量平衡。机组

的运行数学模型如下：

首先考虑 CHP 设备受设备特性限制不能同时启停，本研

究引入辅助 0-1 变量刻画机组启停状态和启停选项间线性约

束，约束如下：

-ushutCHP ( t ) ≤ uCHP ( t ) - uCHP ( t ) ≤ ustartCHP ( t ) （24）
0 ≤ ushutCHP ( t ) + ustartCHP ( t ) ≤ 1 （25）

式 中 ：uCHP ( t )——CHP 机 组 t 时 刻 的 启 停 状 态 ；ustartCHP ( t )、
ushutCHP ( t )——CHP 机组开启和关闭。

此外，为了保护发电机组的机械设备，CHP 机组需要满

足最短启停时间约束，具体模型如下：

T u,MINCHP ustartCHP ( t ) ≤ ∑
h = t

t + T u,MINCHP - 1
uCHP ( t ),  ∀t ≤ T - T u,MINCHP + 1 （26）

T d,MINCHP ushutCHP ( t ) ≤ ∑
h = t

t + T d,MINCHP - 1
uCHP ( t ) ,  ∀t ≤ T - T d,MINCHP + 1 （27）

-rCHPdown ≤ PCHP ( t ) - PCHP ( t - 1) ≤ rCHPup （28）
式中：T u,MINCHP 、T d,MINCHP ——CHP 机组的最短正常运行时间和停机

时间，h；uCHP ( t )——CHP 机组的开关状态；rCHPup  、rCHPdown ——CHP
机组的最大爬坡上下限，MW。

机组输出功率及输入天然气量约束如式（29）：

X CHPmin ≤ X CHP ( t ) ≤ X CHPmax （29）
式中：X CHP——t 时刻输出的电热功率及天然气输入，X CHP =
[ ]PCHP,QCHP,G CHP T

，MW；X CHPmin 、X CHPmax ——输入和输出的上下限，

MW。

CHP 机组电热耦合关系及出力与天然气消耗量关系如

下式：

QCHP ( t ) = PCHP ( t ) (1 - ηCHPE - ηCHPloss )
ηCHPE

Ch （30）

G CHP ( t ) = 1
LngηCHPE

PCHP ( t ) （31）
式中：ηCHPE 、ηCHPloss ——CHP 机组的产电效率、损耗率；Lng——天

然气的热值，kW·h/m3；Ch——CHP 机组的效率。

1.2.3　储能设备模型

本文中储能系统包括天然气储能和氨储能。为减少重

复建模，使用如下通用数学模型进行储能系统模型构建：

uESC ( t ) + uESD ( t ) ∈ (0,1) （32）
uESC EC, min ≤ EC ≤ uESC EC, max （33）
uESD ED, min ≤ ED ≤ uESD ED, max （34）

SES ( t ) = (1 - γES )SES ( t - 1) + é

ë
êêêê

ù

û
úúúúEC ( t )ηESC - ED ( t )

ηESD
Δt （35）

SESmin ≤ SES ( t ) ≤ SESmax （36）
∀E = { E|G GES

i ,AAES
i } （37）

式 中 ：uESC ( t )、uESD ( t )—— 储 能 设 备 的 充 放 状 态 ；EC ( t )、
ED ( t )——储能设备 t 时刻的充放电功率，MW；SES ( t )——储

能设备的储能状态；ηESC、ηESD、γES——储能设备的充放转换系

数及自损率。式（37）说明式（32）~式（36）是储能设备运行的

一般数学形式，包括本研究中的两种储能形式。

2　PIES灵活需求响应及碳排放核算模型

2.1　PIES需求响应模型

基于 PIES 的负荷特征分析将负荷类型分为刚性负荷、
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可转移负荷和可削减负荷。之后，考虑现有电力市场规则建

立 PIES 能量需求响应模型。

其中，电负荷包括可转移负荷和可削减负荷两类，具体

需求响应模型如下：

∑
i = 1

T

P trans ( t ) = 0 （38）
-ηPtrans PL ( t ) ≤ P trans ( t ) ≤ ηPtrans PL ( t ) （39）

0 ≤ Pcut ( t ) ≤ ηPcut PL ( t ) （40）
式中：P trans ( t )、Pcut ( t )——可转移负荷、可削减负荷电功率，

kW；PL ( t )——t 时刻的电负荷，kW；ηPtrans——可转移功率比

例系数；ηPcut——可削减电负荷的比例系数。

而热负荷及天然气负荷较为特殊，现有市场的需求响应

机制还不完善，因此仅考虑刚性负荷和可削减负荷，氨负荷

由于其工艺制备的连续性，不考虑需求响应。热负荷和天然

气负荷的需求响应模型如下：

0 ≤ Qcut ( t ) ≤ ηQcutQL ( t ) （41）
0 ≤ G cut ( t ) ≤ ηGcutG L ( t ) （42）

式 中 ：QL ( t )、Qcut ( t )—— 热 负 荷 、可 削 减 热 负 荷 ，kW；G L ( t )、
G cut ( t )——天然气负荷、可削减天然气负荷，m3；ηPcut、ηGcut——

可削减热负荷、可削减天然气负荷的比例系数。

2.2　PIES碳排放模型

为促进农村地区的减排，对 PIES 的碳排放进行精细化

核算并计算其碳排放成本。其中碳排放来源主要为燃气生

产和利用过程，以及向能源市场购能的间接碳排放。除此之

外，由于风电和光伏属于清洁能源，为鼓励对分布式光伏和

风电的应用和发展，将为光伏和风力发电建立减碳核算机

制。因此 PIES 的总碳排放由实际碳排放减去减排量得到。

PIES 沼气利用的碳排放主要由生产输送过程中泄漏燃

气的 CO2 当量、燃气中的 CO2 量及燃烧产生的 CO2 量构成。

假设整个传输过程中沼气泄露量为 5%［21］。通过核算 PIES
使用的总燃气量，计算整个过程所释放的 CO2 量。

G ( t ) = Gbuy ( t ) + GCHP ( t ) - Gsell ( t ) （43） 
V1 = G ( t )

1 - 0.05 × 0.05 × φCH4 × ρ × GWPCH4 （44）
V2 = G ( t )

0.95 × φCO2 × 0.00196 （45）
V3 = G ( t )φCH4 NCVCCCH4OFCH4

44
12 （46）

Vgas - CO2 = V1 + V2 + V3 （47）
式（43）计算了系统总的燃气用量，包括 AF 发酵产生的

沼气向能源市场购买的天然气。式（44）~式（46）分别表示传

输管道传输气过程中泄露的燃气的 CO2 当量、燃气使用中无

法燃烧的 CO2 量、沼气燃烧使用过程产生的 CO2 量。式（47）
表示整个燃气使用过程的总碳排放量。式（45）中 0.00196 和

式（46）中 44/12 分别表示折算系数和二氧化碳与碳的相对分

子质量比值。式（48）~式（52）表示向上级能源市场购买各类

能源的间接碳排放量和总间接碳排放量。

V Egrid - CO2 = ∑
t = 1

T [ ](Pbuy ( t )FFe ) - (Psell ( t )FFe ) （48）

V Qgrid - CO2 = ∑
t = 1

T [ ](Qbuy ( t )FFq ) - (Qsell ( t )FFq ) （49）

V Ggrid - CO2 = ∑
t = 1

T [ ](Gbuy ( t )FFg ) - (Gsell ( t )FFg ) （50）

V Agrid - CO2 = ∑
t = 1

T [ ]( Abuy ( t )FFa ) - ( Asell ( t )FFa ) （51）
Vgrid - CO2 = V Pgrid - CO2 + V Qgrid - CO2 + V Ggrid - CO2 + V Agrid - CO2 （52）

式中：V Egrid - CO2、V Qgrid - CO2、 V Ggrid - CO2、V Agrid - CO2——购买电、热、气、氨

的间接碳排放，t；Vgrid - CO2——总间接碳排放量，t；FF*——各类

能源的间接碳排放因子。

2.3　可再生能源减排模型

光伏和风力发电属于可再生能源发电，供能过程中不存

在碳排放，为鼓励居民对清洁能源的使用，此处计算其减排

量。此外在向电网购电过程中，存在间接碳排放。式（53）和

式（54）分别表示可再生能源发电的减排量以及电网基准线

排放因子的计算方法。

V red - CO2 = ∑
t = 1

T (PPV ( t ) + PWT ( t ) )EF （53）
EF = 75% × EFOM + 25% × EFBM （54）

式中：EFOM、EFBM——电量边际排放因子、容量边际排放因子，

元/m3。

3　PIES优化调度模型

3.1　目标函数

本文以农村 PIES 的总运行成本最小为目标，同时考虑

能量供需平衡与碳排放约束，从而在满足负荷需求的前提下

实现成本与碳排放的协调优化。包括设备运维成本、需求响

应成本、与能源市场进行能量交易成本和碳排放成本，具体

如式（55）：

CPIES = COM + CRe + CGrid + CCO2 （55）
式 中 ：CPIES——PIES 的 总 成 本 ，元 ；COM—— 运 维 成 本 ，元 ；

CRe——需求响应成本，元；CGrid——与能源市场交互成本，元；

CCO2——碳排放成本，元。各类成本的具体构成如下：

设备运维成本由调度周期内设备运行功率与相应单位

成本乘积和构成。主要包含光伏（photovoltaic，PV）、风力机

（wind turbine，WT）、P2A、AF、气储能设备（gas energy storage，

GES）和氨储能设备（ammonia energy storage，AES）设备的运

维成本。

COM = ∑
t = 1

T    [ ]πPV PPV ( t ) + πWT PWT ( t ) + πCHP PCHP ( t ) +  

                         ∑
t = 1

T [ ]πP2A PP2A ( t ) + πAES ( AAES2,C ( t ) + AAES2,D ( t ) ) +

                         ∑
t = 1

T [ ]πAFG AF2 ( t ) + πGES (G GES2,C ( t ) + G GES2,D ( t ) )

（56）



需求响应成本由调度周期内相应功率与对应时间需求

响应价格乘积和构成。包括可转移电负荷成本，可削减电负

荷、热负荷、天然气负荷成本。

CRe = ∑
t = 1

T ( π transP || P trans ( t ) + πcutP Pcut ( t ) ) +

                  ∑
t = 1

T ( πcutQ Qcut ( t ) + πcutG G cut ( t ) )
（57）

与能源市场交互成本由调度周期内所有能源购买成本

与出售收入之差构成。由电、热、天然气和氨的购买成本以

及电、热、天然气和氨出售收入之差构成。

CGrid = ∑
t = 1

T (πGridPbuy PGridbuy ( t ) + πGridQbuy QGridbuy ( t ) + πGridGGbuy G Gridbuy ( t ) ) +

                         ∑
t = 1

T (πGridAbuy AGridbuy ( t ) - πGridPsell PGridsell ( t ) - πGridQsell QGridsell ( t ) ) -

                         ∑
t = 1

T (πGridGsell G Gridsell ( t ) - πGridAsell AGridsell ( t ) )
（58）

碳排放成本由调度周期内 RIES 整体碳排放量和单位排

放价格乘积构成。碳排放成本由 CHP 机组排放成本、用气碳

排放成本、向外界购电和热的间接排放成本减去风力机发电

产生的碳资产收益构成。

CCO2 = πCO2 (Vgas - CO2 + Vgrid - CO2 - V red - CO2 ) （59）
式中：π*——相应功率、能量或碳排放量的单位价格，单位随

对应变量确定。

3.2　约束条件

本文的优化模型不仅要满足 1.1 和 1.2 节中的设备运行

约 束 条 件 ，还 要 满 足 能 量 传 输 约 束 和 系 统 能 量 平 衡 约 束

条件。

与上级能源市场交易需考虑能量网络的双向传输约束，

具体如下：

0 ≤ PGrid ( t ) ≤ PGridmax （60）
0 ≤ QGrid ( t ) ≤ QGridmax （61）
0 ≤ G Grid ( t ) ≤ G Gridmax （62）
0 ≤ AGrid ( t ) ≤ AGridmax （63）

式中：PGrid ( t )、QGrid ( t )、G Grid ( t ) 和 AGrid ( t )——t 时刻各 RIES 与

上级能源市场交互的电、热、气和氨量，kW、kW、m3、m3；PGridmax 、

QGridmax 、G Gridmax 、AGridmax —— 向 上 级 能 源 市 场 传 输 上 限 ，kW、kW、

m3、m3。

系统的能量平衡约束包括电、热、气、氨子系统的平衡约

束。其中，系统电功率平衡约束为：

PPV ( t ) + PWT ( t ) + PCHP ( t ) + Pcut ( t ) + P trans ( t ) + PGridbuy ( t ) =
PL ( t ) + PP2A ( t ) + PGridsell ( t )

（64）
系统热功率平衡如下：

QP2A ( t ) + QCHP ( t ) + QGridbuy ( t ) + Qcut ( t ) =
QL ( t ) + QAF ( t ) + QGridsell ( t ) （65）

天然气平衡约束为：

G AF ( t ) + G GESD ( t ) + G Gridbuy ( t ) + G cut
t ( t ) =

G L
t ( t ) + G GES

t ( t ) + G CHP
t ( t ) + G Gridsell ( t ) （66）

氨能源平衡约束为：

AP2A ( t ) + AAESD ( t ) + AGridAbuy ( t ) =
AL ( t ) + AP2A ( t ) + AGridsell ( t ) （67）

结合上述目标函数和约束条件建立农村 PIES 调度优化

模型。

3.3　风光不确定性

PIES 系统内包含可再生能源供能，但其随机性和波动性

会对系统稳定运行带来冲击。可再生能源出力与多元负荷

均具有随机性和波动性，使系统存在源荷双侧不确定性。在

源侧涉及到风电和光伏的波动性和随机性，在负荷侧同样涉

及电、热、气、氨 4 类负荷的不确定性。因此本文考虑 PIES
源荷双侧不确定性，通过拉丁超立方抽样生成 300 个原始场

景，之后利用 K-均值场景削减得到 3 个典型的风光出力场景

及对应概率，具体场景见附录。

4　算例分析

4.1　算例数据

本文选取华北地区某农村产业园区为研究对象进行算

例分析。PIES 园区内部各设备参数如附录中表 A1 所示。与

上级能源市场交易的能源价格如图 3，本文所使用的风光出

力及负荷典型场景见附录图 A1、图 A2。
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b. 购售气氨价

图 3　PIES 购售能价格

Fig. 3　Purchase and sale prices of PIES
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4.2　PIES调度策略分析

基于本文所提优化模型所得的产业园区 PIES 优化调度

结果如下图所示。图 4 分别为 PIES 内电、热、气及氨系统的

运行情况。

从 需 求 量 范 围 来 看 ，典 型 日 内 电 负 荷 需 求 在 1861~
6122 kW 内波动，热负荷需求在 1421~6110 kW 内波动、气负

荷在 0~1988 m3 内波动、氨负荷在 0~2273 m3 内波动。

对于电系统，由图 4a 可知，WT、PV 和 CHP 机组是主要

的能量来源。PIES 内电负荷主要集中在日间 07:00—19:00，

负荷占单日总负荷的 73.40%。此时优先调用 CHP 机组满足

负 荷 ，CHP 机 组 共 输 出 48762.78 kW·h 电 能 满 足 了 该 时 段

79.48% 的负荷。同样在 07:00—19:00，此时段内光照充足，

PIES 内的 PV 出力达 29653.63 kW·h。PV 配合 WT 来将盈

余电能供给 P2A 子系统来进行氨气生产，此时段 P2A 系统共
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a. 电系统调度结果
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b. 热系统调度结果
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c. 气系统调度结果
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d. 氨系统调度结果

图 4　PIES 优化调度结果

Fig. 4　Results of PIES optimized scheduling
消耗了 57.03% 的 PV 和 WT 产生的清洁电能，有效促进了可

再生能源的本地消纳，剩余的电能则出售给上级电网。在夜

间，PIES 系统内电负荷较低，而夜间风力较大，WT 出力大，在

20:00—06:00WT 出力占其总出力的 72.68%，此时的负荷 完

全 由 WT 出 力 满 足 ，17.56% 的 风 电 在 夜 间 01:00 和 05:00
等时段输送至 P2A 系统制取氨气。而剩余的风电选择向上

级电网出售获取收益，来提升系统整体经济性。

对于热系统，依据图 4b 可知，PIES 内的热负荷主要集中

在日间，CHP 机组的产热是系统的主要热源。在日间 07:00—

19:00，系统热负荷共 67521.75 kW·h，占总热负荷 75.81%，而

夜 间 的 热 负 荷 仅 占 24.19%。 PIES 内 P2A 子 系 统 中 AE 和

AR 模块所释放的热量全部输送至 AF 内提升发酵温度，共将

13607.56 kW·h 的生产余热输送至 AF，实现了两个单元的耦

合运行。在 07:00 时，CHP 机组依据价格信息同时兼顾电、热

出力，产热量大于负荷，将盈余 717.63 kW·h 的热能出售给上

级热网来赚取收益。

对于气系统，由图 4c 可知，气负荷同样集中在日间。由

于气系统中 AF 的产气能力有限，系统内的主要燃气需求由

向上级气市场购气满足。AF 制气与 WT 及 PV 不同，在整个

调 度 周 期 内 均 可 产 气 ，AF 共 制 取 沼 气 3662.04 m3，满 足 了

26.27% 的气负荷。除气负荷外，PIES 内另一大燃气需求为

CHP 耗气，剩余 73.73% 的气负荷以及 CHP 燃气需求均由外

界购气满足。由于气系统中配置了 GES 设备，这使得气系统

可以依据市场气价，灵活选择购售气，配合 GES 设备满足燃

气需求。在 12∶00、14∶00、17∶00 等气价较低时刻，系统大量

购入燃气，在满足燃气需求后，将 49.81% 购入的燃气储存在

GES 中，当气价较高时放出满足气需求。通过 GES 依据价格

信息实现了气系统的合理调度，提升了系统运行的灵活性和

经济性。

对于氨系统，由图 4d 可知，氨负荷集中在 06∶00—19∶00，

由 PIES 内 P2A 所制氨气和外界购氨共同满足。P2A 制气主

要在 WT 和 PV 产电盈余时进行，用于促进可再生能源的消

纳 同 时 满 足 部 分 氨 负 荷 ，由 可 再 生 能 源 所 制 取 的 氨 气 共



5865.33 m3，满足了系统 41.65% 的氨负荷。与气系统类似，

氨系统也配置了 AES 设备，可以依据氨价格信息进行氨的购

售，在 06:00、23:00 和 24:00 等氨价较低时刻大量购氨，共将

9408.39 m3 存入 AES，在氨负荷较高时放出，实现了氨系统的

灵活调度。

由上述分析可得，在本文所提的产业园区 PIES 优化模

型下，电、热、气、氨 4 个子系统实现了协同优化。在满足多

元负荷需求下，系统以成本最低为目标实现了灵活调度，其

中电、热、气、氨的负荷最大值分别为 6122.31 kW、6110.44 kW、

1988 m3、2273 m3，均得到有效满足。本文以系统总运行成本

表征园区用能经济性。相较于完全依赖上级能源市场购能

的传统供能方案，所构建的 PIES 优化调度模型可使系统总

运行成本降低 31.56%。P2A 系统的加入也使得 PIES 内的可

再生能源本地消纳率提升了 34.92%，降低了对电网的冲击，

同时利用可再生能源制取氨气减少外购氨气，使得系统成本

减 少 了 25970.35 元 ，验 证 了 本 文 所 提 PIES 优 化 模 型 的 有

效性。

4.3　P2A-AF耦合系统有效性分析

为验证本文提出的 P2A-AF 耦合子系统的有效性，首先

对比了 P2A 与 AF 是否耦合的两种场景下 AF 发酵温度、沼

气产量。具体对比情况如图 5 所示。
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a. 不同场景下 AF 运行温度对比
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b. 不同场景下 AF 产气量对比

图 5　不同耦合场景下 AF 系统运行特性对比

Fig. 5　Comparison of operating characteristics of AF system 
under different coupling scenarios

由图 5a 可看出，在调度日开始 01:00 时，AF 内的预设发

酵温度均为 35 ℃。当系统内 P2A 单元生产过程中的余热不

输送到 AF 中，两个单元独立运行时，AF 由于向外散热，导致

内部发酵温度呈下降趋势，在经过 24 h 后，发酵温度已从

35 ℃下降到 24.23 ℃。而当 P2A 将余热输送至 AF 实现耦合

运行时，由图可以看出，在夜间 01:00—05:00 风电充足以及

日间 10:00—16:00 光伏出力充足等时段，清洁电能输送至

P2A 进 行 生 产 ，此 时 P2A 过 程 的 产 热 量 也 大 幅 增 加 ，共 将

13607.56 kW·h 的热量输送至 AF，使得 AF 的发酵温度持续

呈上升趋势，仅在少量无热源补充的时段出现温度短暂下

降。在 24 h 后，发酵温度达到 47.25 ℃，相较 P2A 与 AF 单独

运行时，各时段发酵温度均有显著提升，可促进 AF 的沼气

生产。

由上述分析可知，P2A-AF 的耦合运行可提升 AF 的发酵

温度，而发酵温度又是影响 AF 产气量的关键因素，图 5b 反

映了两种情形下的沼气量以及沼气增产量。

由图 5b 可知，AF 单独运行时由于发酵温度持续下降，

因此产气量也是呈下降趋势，从 01:00 时 128 m3/h 的产期速

率，持续下降到 24:00 时的 89 m3/h。而在 P2A-AF 耦合运行

时，AF 发酵温度提升使得产气量也显著提升，在整个调度周

期内都呈上升趋势，产气量从第一小时内的 128 m3 逐步增加

至 171.61 m3。相较 AF 单独运行，整个调度周期内的沼气产

量共增加了 1113.30 m3，总产量提升了 43.68%，P2A-AF 的耦

合运行显著提升了 AF 的沼气产量。

AF 的产量会影响 PIES 整体的运行成本，且通过影响

PIES 的购气量等因素对系统碳排放产生影响，图 7 为两种场

景下的系统总成本和碳排放量对比情况。
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图 6　不同场景下系统成本及碳排放对比

Fig. 6　Comparison of system costs and carbon emissions in
 different scenarios

由图 6 可看出，P2A-AF 耦合场景下的成本和碳排放相

较不耦合场景下均有所下降。P2A-AF 耦合可通过补充热量

提升 AF 沼气产量，这使得 PIES 减少了向外部购气。耦合下的

AF 增产了 1113.30 m3，相较单独运行，系统总成本由 14.58 万

元下降至 14.10 万元，整体成本下降了 3.30%。而碳排放则

从 62.88 t 下降至 60.63 t，总碳排放下降了 3.58%。

由上述分析可得，通过 P2A 与 AF 的耦合，AF 的沼气产
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量显著增加，从而提升了 PIES 运行的经济性和低碳性，验证

了本文所提 P2A-AF 耦合系统的有效性。

4.4　敏感性分析

在本文的 PIES 模型中，P2A-AF 系统是新引入的子系统

目的是进一步提高系统的可再生能源吸收能力和运行效率。

由于在外部热源固定的情况下，AF 的容量会影响发酵温度，

进而影响气体产量和系统成本等因素，因此在假设发酵物充

足和条件允许情况下，对 AF 的容量进行了敏感性分析。

图 7 展示了 AF 容量变化对系统技术经济指标的具体影

响结果。
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a. 沼气产量及系统成本变化情况
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b. 碳排放及可再生能源本地消纳率变化情况

图 7　AF 容量敏感性分析结果

Fig. 7　Results of AF capacity sensitivity analysis
由图 7a 可知，当 AF 容量由 600 m³增至 1500 m3 时，沼气

产量由 2330.12 m3 增至 4984.54 m3，呈持续增加趋势。尽管

发酵温度有所下降，但当容量增加时，AF 可容纳更丰富的发

酵物；在最佳温度范围内，发酵物的量显著影响最终的沼气

产量。此外，由于系统内产生的沼气量增加，从能源市场购

买天然气的需求将减少，从而导致整个系统的总运营成本降

低，AF 容量从 600 m3 增加到 1500 m3，可使得系统总成本下

降 4.53%。图 7b 表明，AF 体积对系统的碳排放以及可再生

能源的本地消纳影响很小。这是因为发酵过程不需要电力，

也不会产生碳排放。

因此，增加 AF 体积将提高 RIES 的经济可行性，而不会

影响碳排放和可再生能源的本地消纳，但应考虑在原材料充

足和其他自然条件允许的情况下增加 AF 容量，这种情况更

有利于 RIES 的运行。

4.5　碳价敏感性分析

本文考虑了系统的碳排放且将碳排放成本纳入目标函

数，因此碳排放的价格会影响系统的调度策略最终对系统总

成本，机组调度策略等产生影响。由于 CHP 机组是 PIES 系

统内主要的碳排放来源，而可再生能源又可以实现间接碳减

排，因此碳价会对 CHP 机组的运行和可再生能源的本地消纳

策略产生影响，因此选取这些因素进行碳价的敏感性分析。

图 8 和图 9 分别为碳排放价格变化下系统 CHP 机组耗气量、

可再生能源的本地消纳以及对应成本情况。
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图 8　碳排放价对系统技术性指标影响分析

Fig. 8　Analysis of impact of carbon emission prices on
 technical indicators of　system
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图 9　碳排放价对经济性指标影响分析

Fig. 9　Analysis of impact of carbon emission price on
 economic indicators

由图 8 可看出，碳排放价格上升使得系统总碳排放量和

CHP 机组的耗气量下降，而可再生能源的本地消纳率呈上升

趋势。由于 CHP 机组是 PIES 系统内最主要的碳排放来源，

因此在碳排放价格上升时，系统为尽量降低碳排放成本，选

择通过降低 CHP 机组的出力实现减排，系统的碳排放总量随

之 下 降 。 在 碳 排 放 价 格 从 0.05 元/kg 上 升 至 0.3 元/kg 时 ，

CHP 机组的耗气量从 17956.89 m3 下降至 15166.09 m3，单日

用气量降低了 15.54%，碳排放量下降了 0.55 t。而当碳价较

低时，CHP 机组出力升高，则系统内丰富的可再生能源优先

向上级电网出售量增加收益而非进行本地消纳，因此在碳排

放价格较低时可再生能源的本地消纳率反而最高。当碳排

放价格从 0.05 元/kg 上升至 0.3 元/kg 时，PIES 内的可再生能



源本地消纳率下降了 4.83%。可看出，本文所提农村 PIES 优

化模型可依据碳排放的价格实现调度策略的灵活调整。

调度策略会直接影响系统的经济性，图 9 反映了碳排放

价格变化下系统成本的变化情况。由图 9 可看出，当碳排放

价格上升时，碳排放量逐步下降，而系统碳排放成本和总成

本均呈现上升趋势。在碳排放价格从 0.05 元/kg 上升至 0.3
元/kg 时，系统总成本和碳排放成本分别增加了 10.73% 和

347%。由于在碳排放价格上升时，CHP 机组在碳排放价格

信号的驱使下，减少了机组出力来降低碳排放量。此时系统

首先尽量消纳内部的可再生能源来满足负荷，则系统减少了

向上级市场的售能，导致售能收益下降，从而使得系统总成本

增加。此外，由于可再生能源的出力高峰与负荷高峰存在时

间差，因此还需依靠增加外部购电和购热来满足负荷，同样

会导致系统成本的上升。而碳价从 0.05 元/kg 上升至 0.3 元/
kg，系统的碳排放量虽然减少了 0.55 t，但价格的显著增加导

致碳排放成本也呈现上升趋势。当价格上涨 5 倍，碳排放成

本仅增加 3.47 倍，反映了系统通过改变调度策略能够有效控

制碳排放带来的成本增加，验证了系统优化策略的有效性。

综上，PIES 系统内的碳排放量，可再生能源本地消纳率

和运行成本会受到碳排放价格的显著影响，因此需要合理的

制定碳排放价格来促进农村 PIES 的碳减排和可再生能源本

地消纳，同时保障 PIES 运营商的利益。

5　结　论

本文结合农村地区的发展趋势和源荷特征，首先提出农

村产业 PIES 模型。为促进农村可再生能源消纳和能源利用

效率提升，在 PIES 内引入 P2A-AF 耦合模型。之后考虑了

PIES 运行过程中的碳排放，构建了农村 PIES 低碳经济调度

模型。最后通过算例分析得出如下主要结论：

1）所提 PIES 模型可实现园区电、热、气、氨系统的协同

调度，高效满足了产业园区的负荷需求，且可依据能源市场

价格信号实现调度策略的灵活调整。相较产业园区完全依

赖向上级能源市场购能满足负荷的传统模式，PIES 模型可以

使产业园区用能经济性提升 31.56%，验证了本文 PIES 模型

的有效性。

2）通过在 PIES 内引入 P2A 和 AF 生产单元，实现了对传

统园区能源系统结构的改进，进一步提升了 PIES 的用能经

济性，同时促进了 PIES 内的可再生能源本地消纳。P2A 单

元和 AF 可分别满足园区内 41.65% 的氨负荷和 26.27% 气负

荷。且通过 P2A 实现清洁电能的转换，使得 PIES 可再生能

源本地消纳率提升了 34.92%。

3）所提出的 P2A-AF 耦合运行模式，通过将 P2A 生产过

程中的热能输送至 AF 中提高产气速率，提升了 PIES 用能效

率。通过 P2A-AF 的耦合运行，AF 的产气量提升了 43.68%，

系统的总碳排放量和成本分别下降了 3.58% 和 3.30%，验证

了本文所提 P2A-AF 耦合运行子系统的有效性。

4）通过敏感性分析得出，系统内 AF 的容积增加对提升

沼气产量和系统经济性有益，但需考虑发酵物来源和布置条

件等因素。而碳排放价格也对系统的成本和可再生能源本

地消纳率有着显著影响，需要上级单位制定合理的碳排放价

格保证 PIES 的利益，同时促进 PIES 的低碳运行和可再生能

源消纳。

本文以农村产业园区为研究对象，基于其可再生能源资

源丰富、就地消纳需求突出及政策支持力度大的特征，构建

了 IES 优化模型。考虑到 P2A 等新兴技术尚处于示范阶段，

且园区运行数据的公开性有限，本文在模型验证上仍存在一

定局限性。然而，这些探索性工作能够为评估未来农村园区

多能源耦合与低碳调度的潜在效益提供理论支撑和方法参

考。未来研究中，将进一步推动与典型园区的实地合作，获

取真实运行数据，对模型进行验证与改进，从而提升其实用

性与应用价值。 
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LOW-CARBON DISPATCH OF INTEGRATED ENERGY SYSTEM IN 
RURAL INDUSTRIAL PARKS COUPLED WITH

AMMONIA AND BIOGAS

Han Feiyan1，2， Han Fengwu2， Zhao Yunlong2

（1. Economics and Management Department， Xinzhou Normal University， Xinzhou 034000， China；

2. Department of Economics and Management， North China Electric Power University（Baoding）， Baoding 071003， China）

Abstracts： To address the low efficiency and high pollution associated with fossil-energy-dominated energy use in rural industrial 
parks， a park-level integrated energy system （PIES） model is established based on the source-load characteristics of rural parks. To 
promote renewable energy accommodation and biomass utilization， a power-to-ammonia system （P2A） and a biomass anaerobic 
fermentation gas production system （AF） are introduced into the PIES and modeled in detail. Considering the influence of anaerobic 
fermentation temperature on gas production rate， the waste heat from the P2A system is delivered to the AF system to construct a P2A-

AF coupled system， thereby improving system energy efficiency and economy. On this basis， detailed carbon emission modeling is 
carried out for the main energy-use processes of the PIES， and carbon emission costs are incorporated to establish an optimal dispatch 
model with the minimum total cost as the objective. The simulation results show that the proposed system can improve energy economy by 
31.56%， increase the local accommodation rate of renewable energy by 34.92%， and reduce total carbon emissions by 3.58%.
Keywords：renewable energy； biomass； scheduling； rural industrial parks； integrated energy system
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附录A

表A1　设备参数及P2P交易价格表

Table A1　Equipment parameters and P2P transaction price list
参数

P̑WT
i

vWT
r 、vWcin、vWout

rPVref

T ref

ηPV
i,t

ηCHPE 、ηCHPloss

ηm、η ise,PSA

ηP
i 、η*cut

i

ηESC、ηESD

μWTc 、 μCHPc

ηAE
Q

ηAEH2

μCHPC

T PSA

ηAR

B0

S0

θ

K

R

cm

ρm

VAF

ni

η loss

数值

30MW
10、3、25 m/s

1000W/m2

25℃
0.11

0.4、0.1
0.75、0.72
0.15、0.2

0.95、0.95
0.8、2.165

0.8 kW·h/m3

0.25 m3/（kW·h）
1.62 kg/（kW·h）

35 ℃
0.9 kW·h/m3

0.45m3/kg
100 kg/m3

5 d
1

8.314 J/（mol·K）

1.16×10-3 kW·h/℃
998.2 kg/m3

1000 m3

5×10-5 kW/℃
0.25

参数

εPV
i 、εWT

i

rCHPdown、rCHPup

T u,MINCHP 、T d,MINCHP

PCHPmin 、PCHPmax

PWTmin、PWTmax

PPVmin、PPVmax

AARmin、AARmax

PPSAmin 、PPSAmax

G AFmin、G AFmax

AAES
C, max、AAESD, max

G GES
C, max、G GESD, max

SAESmax 、SGESmax

γAES、γGES

Ch

Lng

qH2

π trans
P 、πcut

P

πcut
Q 、πcut

G

πPV、πWT、πP2A、πCHP
i

FFe、FFq、FFg、FFa

EFOM、EFBM

πCO2

πGES
i 、πAES

i

ηESC、ηESD

πAF

数值

0.8、0.8 kg/（kW·h）
10、10 MW

1、1 h
0、20 MW
0、30 MW

0、5000 kW
0、2000 m³
0、5000 kW
0、1000 m³

2000、2000 m³
2000、2000 m³
8000、6000 m³

0.02
1

9.7 kW·h/m3

39 kW·h/kg
0.15、0.8 元/kg

1 元/（kW·h）、5 元/m3

0.35、0.49、0.56、0.35 元/（kW·h）
0.58、0.60、0.75、0.75

0.35、0.35、0.21/0.49 元/m3

0.525 元/kg
0.14、0.14 元/（kW·h）

0.95
0.4 元/m3
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a. 风力机出力典型场景
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b. 光伏出力典型场景

图 A1　风光出力典型场景

Fig. A1　Typical scene of wind and solar output
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              a. 电负荷典型场景                                                                                                 b. 热负荷典型场景
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          c. 气负荷典型场景                                                                                                        d. 氨负荷典型场景

图 A2　PIES 负荷典型场景

Fig. A2　Typical scenarios of PIES load
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