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摘　要：针对气电综合能源系统低碳调度问题，气网混氢、碳捕集、电转气均是有效的技术手段，同时碳

交易机制也是控制碳排放的有效经济手段。因此，本文构建了含富液罐和贫液罐的碳捕集电厂模型，结合

电转甲烷技术模型，灵活回收利用系统中的 CO2；同时，构建了气网混氢技术模型提高能效，并考虑气网

混氢时节点热值变化约束，以奖励式碳交易成本和运行成本之和为目标函数；最后基于改进的比利时 20 节

点天然气系统和IEEE 39节点电力系统模型开展算例测试，结果显示综合考虑碳捕集、气网混氢和奖励式碳

交易机制能提高系统低碳经济调度水平，同时调节碳价和奖励系数能灵活调节系统碳排放水平。
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0    引言

“3060”双碳目标背景下，能源系统如何有

效减碳成为关键问题 [1]。多能源系统耦合运行，

提升可再生能源占比是能源系统减碳的必然趋

势 [2-3]。同时，在综合能源系统基础上，采用新型

减碳技术、联合碳捕集等新装置，引入碳减排机

制是当前的研究重点 [4]。

碳捕集技术能实现传统火力发电厂的碳排放

回收。采用燃烧后捕集技术，对现有火电机组加

装碳捕集装置，则无须弃用旧发电厂，一方面，

有利于节约投资，另一方面，有利于达成低碳目

标 [5]。在现有气电综合能源系统结合碳捕集技术

的研究中，文献 [6] 以电-气-热网耦合系统为研究

载体，考虑广义的电热需求侧响应，调整电价，

增加有机朗肯循环设备，实现系统调峰。文献 [7]
从日前、日中、实时 3 种时间尺度，分析含碳捕

集电厂电力系统的不同调度策略。文献 [8] 考虑

碳捕集和垃圾焚烧厂的联合优化调度，实现有效

的削峰填谷。文献 [9] 考虑含简易储碳装置的碳

捕集系统，以提高系统低碳性。以上均未考虑碳

捕集加装储液罐的方式。

氢能作为绿色能源，它在能源系统的灵活应

用也成为国内外提高可再生能源消纳比例，控制

碳排放的发展重点。其中电制氢和气网混氢作为

高效转化能源技术，在综合能源系统减碳方面得

到广泛应用 [10]。有关利用气网混氢技术消纳风电

的应用，欧洲是最早开展试点的地区，其中荷

兰、英国、美国、德国等多个国家都有相关项目[11]。

2021 年在荆州，中国成功设计出混氢燃机工程方

案，为气网混氢技术提供了硬件基础 [12]。气网混

氢技术有助于优化能源结构，同时提高系统运行

经济性和灵活性。在含氢能利用的能源系统低碳

研究中，文献 [13] 考虑核能制氢及天然气网混

氢，有效提升了核电厂能效。文献 [14] 考虑将电

制氢和储氢罐结合，再配置燃料电池燃氢参与系

统调度，提高系统能效。以上文献均未将气网混

氢和储液式碳捕集技术联合考虑。此外，结合碳

交易机制的能源系统低碳调度研究中，文献 [15]
结合碳交易机制和碳捕集设备，从市场和技术层

面综合提高系统低碳性和经济性。文献 [16] 在电

热系统中考虑阶梯碳交易机制和电制氢技术以优

化系统运行。上述文献虽然结合某 1 种或 2 种技

术取得了一些进展，但均未将奖励式碳交易机

制、气网混氢和储液式碳捕集技术三者综合考

虑，从而进一步提高系统调度低碳性及经济性。
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随着可再生能源在新型电力系统中的比例逐

渐提高，同时传统发电企业调整碳排放水平，系

统单独依赖传统碳交易机制进行惩罚的手段，无

法深度释放企业减排潜力。因此，系统可利用奖

励机制，刺激源侧进一步降低发电的碳排放水

平，以此获得相应的经济补贴。奖励式碳捕集机

制采用经济手段约束源侧碳排放水平，但也会受

到奖励总预算的客观限制，有必要考虑直接降低

碳排放的方案。目前，储液式碳捕集是公认的极

具发展潜力的降碳技术，通过直接吸收并利用

CO2 的方式，改善火电机组的碳排放水平。

本研究旨在以经济激励和系统结构优化为双

重手段，应对碳排放挑战，聚焦于电制氢与气网

混氢技术的联合应用，以提升能源转化效率，推

进系统经济性与低碳性。在包括储液式碳捕集、

电转气、气网混氢设备及低碳奖赏的碳交易机制

基础上，构建了一套气电耦合系统低碳调度模

型。本文优化了传统系统低碳经济调度研究中新

技术应用单一的问题，并结合市场作用进一步提

升系统低碳运行能力。考虑掺氢安全和气网热值

等约束进行建模，通过算例对比验证了储液式碳

捕集的灵活性以及电转气、气网混氢技术的高效

性。此外，通过对奖励系数和碳交易价格的灵活

调整，总结了其对系统总成本和碳排放的影响

规律。 

1    气电耦合系统建模
 

1.1    碳捕集建模

碳捕集和封存是一种收集并封存 CO2 的技

术，通常 CO2 的来源是火力发电厂、钢铁厂、化

工厂等。针对火力发电厂，常规碳捕集方案有

3 种：燃烧前进行捕集、燃烧时掺入富氧再进行

捕集以及从燃烧之后的烟气中进行捕集。第 3 种

方式能够直接从传统工业排放的烟气中捕集，利

用化学溶剂吸收大量 CO2。理论上，燃烧之后的

捕集方式适用于所有的火电厂，成为应用相对广

泛的方式，故主要考虑第 3种碳捕集技术。

传统碳捕集电厂是利用烟气分流的方式调节

碳排放，理论上火电机组在出力增加的时候，机

组产生的碳排放也增多，应当调节烟气分流比例

以增加碳捕集力度，实现碳资源的再利用。但是

碳捕集机组存在固定损耗和运行损耗，当系统处

于高峰负荷状态时，火电机组没有足够的能量启

动碳捕集装置，因此会造成高峰负荷状态下碳排

放也增加的情况。储液式碳捕集机组利用储液罐

的设计，将碳吸收和碳利用的流程解耦，实现在

高峰负荷时吸收并存储碳资源，而在低谷负荷时

释放利用碳资源 [17]。储液式碳捕集机组具备更高

的灵活性，其结构如图 1 所示，烟气经过分流装

置，使其一定比例进入吸收塔，其余则排放至大

气。烟气经过吸收塔处理后，形成 CO2 含量高的

液体，称为富液；增设富液罐进行存储，使得富

液成为灵活性资源，在 CO2 需求量大时排出，反

之储存。富液在高温条件下产生逆反应，CO2 在

再生塔中被分离出来，完成捕集。此时，再生塔

溶剂中 CO2 含量低，称为贫液；同理，通过增设

贫液罐进行存储，使贫液得以灵活调用。储液式

碳捕集依靠装置协同作用，将碳的吸收与释放过

程解耦，提高系统运行灵活性。
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图  1   储液式碳捕集结构示意

Fig. 1    Schematic diagram of liquid storage carbon
capture model

 
 

贫液、富液罐建模表达式如下 [17]。{
Vfull,t = Vfull,t−1+Vfull,in,t −Vfull,out,t
Vfew,t = Vfew,t−1+Vfew,in,t −Vfew,out,t

（1）

{
Vfull,out,t −Vfew,in,t = 0
Vfew,out,t −Vfull,in,t = 0

（2）

Vfull,t Vfew,t Vfull,in,t Vfew,in,t Vfull,out,t

Vfew,out,t

式 中 ： 、 、 、 、 、

分别为 t 时刻富液罐和贫液罐中的存储

量、流入体积流量、流出体积流量。

碳捕集系统中 CO2 吸收、生成量与富液罐流

入、流出体积流量的关系为{
Vfull,in,t = 0.04αCCSCCCS,ab,t/ρCO2

Vfull,out,t = 0.04Crebir,t/ρCO2

（3）
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αCCS CCCS,ab,t

Crebir,t

式中： 为碳捕集系统的效率； 为碳捕

集系统吸收的 CO2 质量； 为碳捕集系统中再

生塔生成的质量。

碳捕集系统的用能主要分为 2 部分。一是固

定损耗，因增加碳捕集系统，带来发电厂结构变

化而造成的损耗；二是运行损耗，随捕集工作量

而变化的损耗 [17]。系统能耗可表示为{
PCCS,all,t = Pfixed + Prun,t
Prun,t = PunitCrebir,t

（4）

PCCS,all,t Pfixed

Prun,t Punit

式中： 为碳捕集系统总能耗； 为固定

能耗； 为运行能耗； 为再生单位质量 CO2

的能耗。 

1.2    气网混氢模型

氢气热值和天然气热值存在较大差异，氢气

高热值为 12 789 kJ/m3，甲烷高热值为 39 829 kJ/m3，

天然气的主要成分为甲烷，由此可见，氢气热值

和天然气热值的差异在 60% 以上，文献 [18] 采用

算例验证了考虑热值对综合能源系统的重要性。

气网混氢的混合气体热值变化直接影响气网的运

行状态，因此有必要考虑混合后热值变化问题 [10]。

混氢时假设不同气体在某节点均匀混合后，再以

同一热值的混合气体流出该节点，混合前后保持

总气质守恒 [19]。气网网络节点热值表达式为
QWELL,tHCH4+QP2H,tHH2+QP2M,tHCH4+∑
d′∈po(d)

Qout
dd′,tHgas,d,t = QGT,tHgas,d,t +QQL,tHgas,d,t+∑

d′∈pi(d)

Qin
dd′, tHgas,d,t （5）

Hgas,y QWELL,t

QP2H,t QP2M,t Qin
dd′,t Qout

dd′,t QGT,t QQL,t

t dd′

dd′

d pi(d) po(d) d

式 中 ： 为 y 节 点 处 的 混 合 热 值 ； 、

、 、 、 、 和 分别为

时刻天然气气源、P2H、P2M、管道 的流入气

流量、管道 的流出气流量、燃气机组的耗气流

量和 节点处气负荷值； 、 分别为以 为

输入、输出节点的管道集合。

气网混氢各节点热值变化后，气负荷也对应

改变 [20]，即

QQL,tHgas,t = EQL,start （6）

EQL,start式中： 为气网负荷未经混氢时的初始能量。

文献 [19] 指出当混氢比例达到 10%，会使得

混合气体热值过低影响用户正常应用。法国的

“GRHYD”实践项目中采用 6% 的比例向试点天

然气网络混氢 [11]。因此针对国内也处于早期试点

阶段的实际情况，本文采用 6% 作为混氢比例上

限。混氢比例约束为

QP2H,t≤

(
QWELL,t +QP2H,t +QP2M,t +

∑
d′∈po(d)

Qout
dd′, t

)
δH2

（7）

δH2式中： 为气网混氢比例极限。 

2    碳交易机制建模

参考普遍使用的无偿分配方式，本系统中与

碳配额计算有关的设备主要为火电机组和天然气

机组 [6]。

Cquota =

T∑
t=1

(
βTPPTP,t +βGTPGT,t

)
（8）

Cquota βTP βGT

PTP,t PGT,t

式中： 为系统总碳排放配额量； 、 分

别为火电机组和天然气机组的单位出力碳排放配

额量； 、 为 t 时刻火电机组和燃气机组出

力功率。

CSMO

CCCS,ind

其中，火电机组的碳排放又分为烟气分流环

节直接排放的 CO2 量 ，以及因碳捕集设备运

行过程效率问题间接排放的 CO2 量 。
Cpursum = CSMO+CCCS,ind+CGT
CSMO = CTP−CCCS,ab
CCCS,ind = (1−αCCS)CCCS,ab

（9）


CTP =

T∑
t=1

βTPPTP,t

CGT =

T∑
t=1

βGTPGT,t

（10）

Cpursum CGT

CTP

式中： 为系统的净碳排放量； 为系统中

燃气系统产生的碳排放量； 为火电机组未经碳

排放系统前产生的总碳排放量。

传统的碳交易机制中，对超出系统的碳排放

量以统一碳价或阶梯碳价进行约束。本系统中采

用计及低碳奖励的阶梯碳交易模型，在传统阶梯

型碳交易 [16] 的理论基础上，新增奖励机制，即当

系统碳配额出现剩余情况时，设置一定的奖励，

奖励设定为阶梯式，碳配额剩余越多时，奖励单

价越高。未来，含高比例可再生能源的新型电力

系统会存在碳配额剩余的场景，此时传统碳交易

机制则存在一定的瓶颈，对碳配额剩余量采用无

差别的碳交易单价，无法深度激发减碳潜力，但
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计及奖励的碳交易方式提供了阶梯型的奖励单

价，使得低碳排放的企业能获得不同程度奖励，

因此能进一步释放企业碳减排潜力。

Ccount实际参与奖惩计算 [21] 的碳排放量 可表

示为

Ccount =Cquota−Cpursum （11）

计及奖励的阶梯型碳交易模型为

Mcbuy =



[
Mbase+Mawa (1 + 2ϕawa)

]
(Ccount + 2γ)−

γ
[
2Mbase+Mawa (2 + ϕawa)

]
, Ccount≤−2γ[

Mbase+Mawa (1 + ϕawa)
]
(Ccount + γ)−

γ (Mbase+Mawa) , −2γ＜Ccount≤−γ
(Mbase+Mawa)Ccount, −γ＜Ccount≤0
MbaseCcount, 0＜Ccount≤γ

Mbaseγ+Mbase
(
1+ϕpun

)
(Ccount−γ) ,

γ＜Ccount≤2γ

Mbase
(
1+2ϕpun

)
(Ccount−2γ)+

Mbaseγ
(
2+ϕpun

)
, 2γ＜Ccount

（12）

Mcbuy Mbase

Mawa ϕawa

ϕpun

γ

式中： 为碳交易成本； 为碳交易基础价

格； 为奖励基础价格； 为奖励系数，即

随着多节约单位区间碳排放量而增长的奖励幅

度； 为惩罚系数，即随着过量排放单位区间

碳排放量而追加惩罚的幅度； 为碳排放量的区间。 

3    低碳经济调度模型与求解
 

3.1    目标函数

MTP MTPOC MGAS

Mcbuy Mcsto

系统目标函数总成本 M 包括火电机组运行成

本 、火电机组启停成本 、购气成本 、

碳交易成本 和碳封存成本 5部分。

min M = MTP+MTPOC+MGAS+Mcbuy + Mcsto （13）

其中各部分成本的表达式为

MTP =

T∑
t=1

(
MTP,squP2

TP,all,t + MTP,onePTP,all,t +MTP,con
)

PTP,all,t = PTP,t +PCCS,all,t

MTPOC =
T∑

t=1

(
S op
TPBop

tp,t +S cl
TPBcl

tp,t
)

MGAS =

T∑
t=1

MWELLQWELL,t

Mcsto =

T∑
t=1

Mcsto,unitCsto,t

（14）

MTP,squ MTP,one MTP,con

PTP,all,t S op
TP

S cl
TP Bop

tp,t Bcl
tp,t

MWELL

QWELL,t Mcsto,unit

Csto,t

式中： 、 、 为火电机组运行成

本系数； 为碳捕集火电厂总能耗； 、

为火电机组的开、停机状态变量； 、

为火电机组的开、停机成本； 为购买单位

天然气的成本； 为天然气气井流量；

为单位质量 CO2 的封存成本； 为 t 时刻 CO2

的封存总质量。

Crebir,P2M,t

由于电转甲烷消耗的 CO2 总量与产出的甲烷

量相等，则 t 时刻消耗的 CO2 量 为{
Csto,t = Crebir,t −Crebir,P2M,t
Crebir,P2M,t = 3 600PP2M,tηP2MρCO2/HCH4

（15）
 

3.2    电力系统建模

1）  功率平衡约束为

PTP,t + PWI,t + PGT,t −PP2H,t −PP2M,t −PCCS,all,t = PEL,t
（16）

PWI,t PP2H,t PP2M,t PEL,t式中： 、 、 、 分别为 t 时刻风

电机组、电转氢设备、电转甲烷设备、电力负荷

的功率。

2）  直流潮流约束 [22] 为

PEline = BG,diagBlbB−1
G (PTP,t +PWI,t +PGT,t−

PP2H,t −PP2M,t −PCCS,all,t −PEL,t) （17）

PEline BG,diag

B−1
G

Blb

式中： 为电力系统支路功率矩阵； 和

分别为电网支路导纳矩阵和电网支路导纳的对

角矩阵； 为电网支路节点关联矩阵。

3）  各机组出力约束为

YTP,tPTP,min≤PTP,all,t≤YTP,tPTP,max(
∆tonTP,(t−1)−T on

TP,min

) (
YTP,(t−1)−YTP,t

)
≥0(

∆toffTP,(t−1)−T off
TP,min

) (
YTP,t −YTP,(t−1)

)
≥0

−Rdown
TP ≤YTP,tPTP,all,t −YTP,(t−1)PTP,all,t≤Rup

TP
0≤PWI,t≤PWI,max

（18）

YTP
PTP,max PTP,min

∆tonTP,(t−1) ∆toffTP,(t−1)

T on
TP,min T off

TP,min

Rdown
TP Rup

TP

PWI,max

式中： 为火电机组的运行状态变量，运行为

1，关停为 0； 、 为火电机组出力上

下限； 、 分别为火电机组截至 t–1

时刻的叠加开机和关机时长； 、 为火

电机组最小开机和关机时长； 、 为火电

机组的滑坡和爬坡功率极限； 为风电出力

上限。 
PP2M,t = QP2H,tHCH4ηP2M
PP2H,t = QP2H,tHH2ηP2H

PP2M,min≤PP2M,t≤PP2M,max

PP2H,min≤PP2H,t≤PP2H,max

（19）
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ηP2M ηP2H

PP2M, max PP2M, min

PP2H, max PP2H , min

式中： 、 为电转甲烷和电转氢设备的转

化效率； 、 为电转甲烷设备出力

上下限； 、 为电转氢设备出力上

下限。

此外，联络线传输约束和电压相角约束参考

文献 [17]。 

3.3    天然气系统建模

气网节点处的气流平衡约束为

QWELL,t +QP2H,t +QP2M,t −QGT,t +
∑

d′∈po(d)

Qout
dd′, t =

QQL,t +
∑

d′∈pi(d)

Qin
dd′, t

（20）

此外，节点的气压约束、管道潮流约束和管

道的流量约束参考文献 [23-28]。 

3.4    模型求解

气网系统为非线性约束，采用二阶锥松弛，

松弛流程为

Q2
dd′ (t)

(
1
ψdd′

)2

= (σ+dd′ (t)−σ
−
dd′ (t))(νd(t)− νd′ (t))

（21）

−(1−σ+dd′ (t))Qdd′,max(t)≤Qdd′ (t)≤

(1−σ−dd′ (t))Qdd′,max(t) （22）

σ+dd′ (t)+σ
−
dd′ (t) = 1 （23）

νd,min≤νd(t)≤νd,max （24）

Qdd′ (t) dd′

σ+dd′ (t) σ−dd′ (t) νd(t)

νd′ (t) d d′ ψdd′

Qdd′,max(t) dd′

νd,max νd,min

式中： 为天然气管道 在 t 时刻的管道平

均气流； 、 为管道气体流向； 、

为节点 、 处管道压力的平方； 为 Wey-
mou t h 常数； 为管道 流量的上限；

、 为节点 d 处的气压平方上、下限。对

式（21）进行二阶锥松弛得

θdd′ (t)≥Q2
dd′ (t)

(
1
ψdd′

)2

（25）

θdd′ (t)≥ (σ+dd′ (t)−σ
−
dd′ (t)+1)(νd,min−

νd′,max)+ νd′ (t)− νd(t) （26）

θdd′ (t)≥ (σ+dd′ (t)−σ
−
dd′ (t)−1)(νd,max−

νd′,min)+ νd(t)− νd′ (t) （27）

θdd′ (t)≤ (σ+dd′ (t)−σ
−
dd′ (t)+1)(νd,max−

νd′,min)+ νd′ (t)− νd(t) （28）

θdd′ (t)≤ (σ+dd′ (t)−σ
−
dd′ (t)−1)(νd,min−

νd′,max)+ νd(t)− νd′ (t) （29）

θdd′ (t)式中： 为新增的辅助变量。

算例求解流程如图 2 所示。求解步骤如下。

1）录入气电耦合系统初值，包括气网络热值初

值；2）选择是否混氢、碳交易机制、碳捕集装

置以及对应的目标函数；3）针对气网络中包含

非线性约束的情况，本文采用二阶锥方法松弛，

然后算例采用 Cplex 求解模型，开始首次迭代；

4）依据求解结果，更新气网络热值和节点气负

荷值；5）判断更新前后的热值和气负荷流量精

度，满足要求则输出结果，否则返回步骤 3 展开

新的迭代。
 

  
开始

输入原始数据

输出结果

q=0

q=q+1

是

否

结束

满足系统约束求解
方程得到 P 和 G

求解式 (5) 和式 (6)

得到 Hgas 和 QQL

q<qmax，
∣∆Hgas∣<e，
∣∆QQL∣<f？

 
图  2   模型求解流程

Fig. 2    Model solving process
  

4    算例分析

在 改 进 的 比 利 时 2 0 节 点 天 然 气 网 络 和

IEEE 39节点电力网络基础上展开分析与验证。详

细网络结构见图 3，电力负荷、风电预测出力和

燃气负荷数据见图 4。天然气系统中包含 2 台

P2M 装置、2 台 P2H 装置、4 组气源。电力系统

中包含 8 台火电机组，其中 38 号和 36 号 2 台火电

机组加装碳捕集设备，2 台风电机组和 2 台燃气

轮机。
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图  3   气电耦合系统测试结构

Fig. 3    Test structural diagram of gas-electricity coupling system
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图  4   测试系统的风电预测值、电负荷和气负荷值

Fig. 4    Values of wind power forecasts, electrical loads
and gas loads of the test system

 
  

4.1    不同场景对比分析

为验证系统中综合考虑储液式碳捕集设备、

气网混氢技术和含低碳激励的碳交易机制共同作

用时，调度结果的低碳性和经济性，构建 4 种运

行场景进行验证。场景 1：仅考虑含低碳激励碳

交易的系统；场景 2：考虑低碳激励碳交易和气

网混氢的系统；场景 3：考虑低碳激励碳交易、

气网混氢和常规碳捕集设备的系统；场景 4：考

虑低碳激励碳交易、气网混氢和储液式碳捕集设

备的系统。

由表 1可知，场景 2相较场景 1碳排放量减少

了 267.59 t，弃风量减少了 75.21%，总成本降低了

234.82 万元。因为增加气网混氢环节后，电制氢

产生的氢气能够在一定比例限制内直接混入气

网，如图 5 所示，利用气网混氢可省去甲烷化反

应过程，提高了能源转化效率，节约运行成本，

进一步提高了风电消纳水平，促进风电制氢。氢

气混入气网，电网能量转移至气网，为气负荷供

能，进而减少购气成本，进一步降低系统碳排放。
 

  
表 1   4 种场景的调度结果

Table 1   Scheduling results for 4 scenarios

场景 碳排放/t 运行成本/万元 总成本/万元 弃风量/MW

1 18 201.83 14 660.37 14 657.52 2 111.62

2 17 934.24 14 425.44 14 420.63 523.34

3 17 528.41 14 247.81 14 232.20 378.34

4 17 014.95 14 143.77 14 122.59 245.61
 
 

  

气网混氢设备

甲烷化
电网

电制氢

天然气网
 

图  5   电转氢和电转甲烷流程

Fig. 5    Electricity to hydrogen and electricity to methane
conversion processes
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相较于场景 2，场景 3 在碳排放方面减少了

405.83 t，弃风率降低了 27.7%，总成本减少了

188.43 万元。以场景 3 中 04:00 的 36 号碳捕集机

组为例，此时火电机组运行在最低出力状态，但

场景 3 中的火电出力仍需部分用于补偿碳捕集固

定能耗。因此，与传统机组相比，36 号机组在为

外部平衡提供发电出力时的下限降低，类似于具

有更低调节下限的火力发电机组，这有助于进一

步提高风电的消纳能力。与此同时，碳捕集系统

吸收 CO2，为系统提供了碳收益，增加了电转气

的比例，降低了采气成本。

相较于场景 3，场景 4 在碳排放方面减少了

513.46 t，弃风率降低了 132.73 MW，总成本降低

了 109.61 万元。场景 4 中采用储液式碳捕集技

术，实现了碳捕集和甲烷化过程的解耦。结合可

灵活调节的烟气控制系统，该技术促进了系统对

CO2 的吸收，并将其储存在富液中，作为灵活的

资源参与电转气过程。 

4.2    考虑不同奖励系数对碳排放和总成本的影响

系统奖励系数从 0 逐渐增大时，使得系统碳

配额单位剩余量的碳收益增大，从而降低系统碳

交易成本。由图 6 可知，当奖励系数小于 0.43
时，碳排放水平维持在 17 014 t，原因是该阶段奖

励系数偏小，碳收益优势不明显，系统将重负荷

时段的碳排放储存起来，转移至其他时段释放，

从而降低了系统总成本。当奖励系数大于 0.43时，

减碳收益权重增加，则刺激系统整体碳排放降

低，系统中燃气机组出力提高，而火电出力降

低，使系统碳排放配额剩余量增大，同时单位剩

余配额收益增加，此时碳排放水平降低至 16 914 t。
同理，当奖励系数大于 1.12 时，碳排放水平得以

降低至 16 675 t左右。系统总成本逐渐下降。 

4.3    考 虑 碳 交 易 基 础 价 格 对 碳 排 放 和 总 成 本 的

影响

由图 7 可知，当碳交易基础价格低于 44 元 /t
时，随着碳交易基础价格增加，碳排放逐渐减

少，原因在于系统处于碳配额大于碳排放的场

景。碳交易基础价格越高，对应系统单位剩余碳

配额的收益增加，因此系统逐渐减少高碳排放机

组出力，增加低碳排放机组出力，从而增大系统

碳配额剩余量，从而提高系统碳收益，总成本下

降。当碳交易基础价格大于 44 元 /t 时，系统低碳

机组达到最小出力，因此系统碳排放不再随碳交

易基础价格减小。又因为系统单位碳配额收益随

碳交易单价继续增加，因此总成本仍保持下降。
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图  7   碳交易基础价格变化对碳排放量和总成本的影响

Fig. 7    Impact of carbon trading price changes on carbon
emissions and total costs

 
 

结合以上算例可知，在制定系统碳交易基础

价格时，可参考图 7 中的价格拐点。同时再通过

设定合理的奖励系数，进一步灵活调节系统碳排

量和总成本。合理搭配 2 种参数，得以充分利用

市场的影响力，更有效地提高系统减碳潜力。 

5    结论

1）通过 4 种场景对比可知，在低碳激励的系

统基础上引入气网混氢技术和储液式碳捕集，碳

排放降低了 1  186.88 t，总成本降低 534.93 万元，
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图  6   奖励系数变化对碳排放量和总成本的影响

Fig. 6    Effect of change of incentive coefficient on carbon
emissions and total cost
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弃风量降低了 88.37%。考虑储液式碳捕集、气网

混氢、低碳奖励碳交易机制能在保证经济性的同

时，进一步降低系统碳排放。

2）通过调节奖励系数的测试，验证了该系数

变化对碳排放水平和总成本的影响。当奖励系数

从 0 逐渐增加时，碳排放水平在奖励系数为 0.43
和 1.12 处呈现阶梯型下降、总成本下降。实际中

可以结合系统需求，合理设定系数进而调控碳排

放与成本。

3）通过调节碳交易基础价格的测试，验证

了该价格变化对碳排放水平和总成本的影响。当

价格从 0 元 /t 逐渐增加至 44 元 /t 时，碳排放水平

减小至稳定值后不再降低，因此，实际中也可应

用本文方法，根据系统需求选择合适的碳交易

价格。

本文所提模型，通过增设碳捕集储液罐、气

网混氢技术，提高能源利用灵活性，通过引入碳

交易机制从市场层面刺激减碳。未来将会考虑天

然气系统的动态变化，从多时间尺度，更准确地

对系统进行建模，验证得到更准确的运行结果。
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Low Carbon Economic Dispatch of Gas Electricity Coupling System
Considering Carbon Capture and Hydrogen Mixing in Gas Grid

YANG Yuxuan1, GAO Dongliang1, CHEN Yiming1, ZHOU Buxiang2, CHEN Yang2, ZANG Tianlei2
(1. State Grid Sichuan Electric Power Co., Ltd., Chengdu 610041, China; 2. School of Electrical Engineering,

Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract: For the problem of low-carbon dispatch of gas-power integrated energy system, gas-grid hydrogen blending, carbon
capture and electricity-to-gas conversion are all effective technical means. Meanwhile, carbon trading mechanism is also an effective
economic means to control carbon emission. Therefore, this paper constructs a carbon capture plant model with liquid-rich and
liquid-poor tanks, combined with an electric-to-methane technology model to flexibly recover and utilize CO2 in the system.
Secondly, a gas-grid hydrogen blending technology model is used to improve energy efficiency, while considering the nodal calorific
value change constraint during gas-grid hydrogen blending. Then the sum of incentive carbon trading cost and operation cost is used
as the objective function. Finally, an arithmetic test is carried out based on the improved Belgian 20-node natural gas system and
IEEE 39-node power system models. The results verify that the integrated consideration of carbon capture, gas network hydrogen
blending and incentive carbon trading mechanism can improve the low carbon economic dispatch of the system. The carbon price
and incentive factor can be adjusted flexibly to regulate the system carbon emission level.
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