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计及氢能利用-机组混燃-碳交易的有源配电网优化调度
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摘要：针对高风光渗透率的配电网存在新能源弃电、高碳排放以及经济效益问题，综合考虑氢能利用、化石能源机组燃料清洁和

碳交易机制联合运行，提出了一种计及氢能利用、机组混燃以及阶梯式碳交易的有源配电网优化调度方法。首先，针对电解槽、

储氢罐、氢燃料电池、甲烷反应器以及制氨装置等组成的氢能利用单元进行机理分析与模型构建，分析计及多能流动的有源配

电网调度策略；然后，考虑氨气与氢气参与化石能源机组燃烧，构建化石能源机组混燃模型，进而构建阶梯式碳交易机制下的碳

交易费用模型；最后，以煤耗、购气、弃风弃光等运行成本之和最小为目标，建立有源配电网低碳经济调度模型。通过设置多个

运行方案，分析验证了所提优化调度方法提升配电网运行经济性、用能清洁性的有效性。

关键词：有源配电网；氢能利用；碳市场；机组混燃；优化调度

Optimal scheduling of the active distribution network considering hydrogen energy

utilization-unit mixed combustion-carbon trading
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Abstract：Aiming at the problems of new energy curtailment, high carbon emissions and economic benefits in the distribution network with
high wind and solar penetration rate, considering the joint operation of hydrogen energy utilization, fossil energy unit fuel cleaning and car⁃
bon trading mechanism, an optimal scheduling method of active distribution network considering hydrogen energy utilization, unit co-com⁃
bustion and stepped carbon trading is proposed. Firstly, the mechanism analysis and model construction of hydrogen energy utilization unit
composed of electrolytic cell, hydrogen storage tank, hydrogen fuel cell, methane reactor and ammonia production device are carried out,
and the scheduling strategy of active distribution network considering multi-energy flow is analyzed. Then, considering the participation of
ammonia and hydrogen in the combustion of fossil energy units, a mixed combustion model of fossil energy units is constructed, and then a
carbon trading cost model under the stepped carbon trading mechanism is constructed. Finally, a low-carbon economic dispatch model of ac⁃
tive distribution network is established with the goal of minimizing the sum of operating costs such as coal consumption, gas purchase and
wind power curtailment. By setting up multiple operation schemes, the effectiveness of the proposed optimal scheduling method in improv⁃
ing the operation economy and energy cleanliness of the distribution network is analyzed and verified.
Key words：active distribution network；multiple utilization of hydrogen energy；carbon market；unit mixed combustion；optimized scheduling

0 引言

为实现“双碳”目标，我国能源构建亟须向清

洁、低碳、可持续化方向转型。截至2024年，我国新

能源装机规模占总装机容量 39.12%，发电量占比

21.41%。但大规模风电、光伏机组的增长伴随着强

不确定性与随机性，导致系统仍多依赖于化石能

源，清洁能源利用效率低下［1］。对此，如何高效利用

新能源推进能源结构低碳转型发展并促进高比例

风光消纳具有重要意义。

随着高比例新能源并网，储能作为一种重要的

可调度灵活性资源，在平抑新能源的波动特性，缓

解系统调峰压力、提高新能源消纳水平等方面起到

积极作用。其中氢储能作为新型储能，具备大规模

存储、清洁无污染、用氢环节多样等优势［2］。国内外

研究学者已针对氢储能参与系统优化调度展开研

究。文献［3］结合氢储能制氢环节中多种电解制氢

装置动态运行特性，构建基于电解水制氢的风光互

补制氢系统，实现随机风光功率的灵活消纳。文献［4］
通过接入多类型氢能设备等低碳元件，应对短期运
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行时段内新能源功率的不确定性。然而，上述氢能

利用方式仍多集中于甲烷反应器，针对耗氢制氨、

氢气参与燃气机组混合燃烧等多模式协同运行的

潜在价值仍有待挖掘，由此带来的新能源利用率提

升与碳减排的影响值得深入分析。

2021年前后，我国开始碳排放权交易试点工作，

为全国碳市场建立奠定基础。截至2025年7月，全

国碳市场碳排放配额累计成交量约为6.73亿 t，累计

成交额达462.5亿元，日前，许多学者在研究能源系

统优化运行时考虑了碳交易机制，并取得了一定研

究成果。文献［5］构建了考虑碳交易机制的含需求

响应的园区级能源系统优化调度模型，优化系统运

行经济性与环境友好性。文献［6］提出计及热电联

产机组-碳捕集机组-电转气机组的碳市场交易机

制，详细研究了降碳机组耦合碳交易市场的多方面效

益。然而，上述文献主要针对碳交易机制优化能源系

统经济性，并未深入挖掘碳交易机制对化石能源机

组燃料清洁利用的支撑，充分量化碳交易机制的影响。

鉴于此，本文基于配电网运行框架，聚合多种

能流，提出一种计及氢能利用、机组混燃及阶梯式

碳交易的有源配电网优化调度方法。该方法一方

面通过绿电-绿氢、绿氢-碳捕合成甲烷、绿氢-耦合

氮合成氨气及绿氢-联气混燃等路径，实现电-热-
气联供，拓展风电、光伏等新能源消纳空间；另一方

面通过参与碳市场交易，借助碳交易机制约束高碳

机组，促进化石能源清洁替代，降低碳排放并提升

经济性。最后，以日前总运行成本最小为目标，构

建有源配电网低碳优化调度模型，采用GUROBI求
解，并通过不同运行方案对比验证所提方法的有效性。

1 有源配电网多能流动及运行框架

本文构建有源配电网多能流动与运行框架如

图 1所示，通过多种氢能利用方式链接电-热-氢-
氨-碳等多种能流。其中，电负荷有风电、光伏、火

电机组、燃气轮机联合供给；燃气锅炉、燃气轮机联

合其余具备放热能力装置满足热负荷需求；气负荷

主要由气源联合甲烷反应器满足。

聚合多种能流的有源配电网可更好发挥新能源

清洁特性并约束碳排放。一方面，电解槽响应新能

源出力制取氢能，供给制氨装置和燃气机组，实现

电-氢-气-热协同转化，兼顾盈余电能消纳与多能负

荷供给；多余氢气存入储氢罐，以平滑氢能制用过程

并拓宽新能源消纳空间。另一方面，甲烷反应器和

制氨装置利用氢气生产天然气和氨气，其中氨气可

替代部分燃煤参与火电机组燃烧，燃气机组可采用

掺氢燃烧，从而减少化石燃料消耗并降低碳排放。

2 阶梯式碳交易机制模型

市场交易机制方面，为降低化石能源大量利

用，我国建立合法的碳排放权，允许系统参与市场

进行碳排放交易，以经济激励方式促进系统节能减

排［7］。首先政府为碳排放源分配免费的碳排放配

额，系统可结合自身实际碳排放量，交易盈余配额

至市场，获取部分收益。但对于实际碳排放量高于

碳排放配额的化石能源机组，系统需从市场购买对

应的碳排放配额，满足系统碳排需求。阶梯式碳交

易机制模型主要包括碳排放配额模型、实际碳排放

模型以及阶梯式碳交易机制。具体碳排放配额、实

际碳排放以及阶梯式碳交易具体数学模型见附录B。

3 有源配电网优化调度模型

3.1 目标函数

有源配电网优化目标综合考虑经济效益与绿

色环保，以机组煤耗成本 Fcoal 、购气成本 Fgas 、设备

运维成本 F fix 、新能源弃电成本 Fab 、碳交易成本 Fco2
以及碳捕集成本 Fccs 之和 F IEVPP 最小为目标。即

minF IEVPP =Fcoal +F fix +Fgas +Fccs +Fab +Fco2 （1）
（1）机组煤耗成本

Fcoal =∑
t = 1

T

ccoalM
th
t （2）

式中：T 为总调度时段；ccoal 为单位质量煤炭价格；

M th
t 为掺氨后火电机组煤耗。

（2）设备运行维护成本

F fix =∑
t = 1

T (cwtP
wt
t + cpvP

pv
t + cecP

ec
t + cmrP

ch4
t +

cp2aP
nh3
t + cgtP

gt
t + cgbP

gb
t + chstP

hst
t )

（3）

式中：cwt 为风电单位运维成本；cpv 为光伏单位运维
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图1 计及多能流动的有源配电网运行框架

Fig. 1 Active distribution network operation framework

considering multi-energy flow
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成本；cec 为电解槽单位运维成本；cmr 为甲烷反应器

单位运维成本；cp2a 为制氨装置单位运维成本；cgt 为

燃气轮机单位运维成本；cgb 为燃气锅炉单位运维成

本；chst 为储氢罐单位运维成本；P wt
t 和 P

pv
t 分别为风

电、光伏日前调度功率；P ec
t 为电解槽电能输入；P

nh3
t

分别为制氨设备氨气输出；P
ch4
t 分别为甲烷反应器

天然气输出；P
gt
t 和 P

gb
t 分别为燃气轮机和燃气锅炉

输入功率；P hst
t 为储氢罐剩余氢量。

（3）购气成本

Fgas =∑
t = 1

T

cgasP
gas
t （4）

式中：c
gas
t 为天然气分时气价；P

gas
t 为配电网从气源

购气量。

（4）新能源弃电成本

Fab =∑
t = 1

T

cab( )P wt,ab
t + P

pv,ab
t （5）

式中：cab 为单位功率风电和光伏弃电成本；P wt,ab
t 和

P
pv,ab
t 分别为风电和光伏日前削减功率。

（5）碳捕集运行成本

碳捕集运行成本主要由溶液损耗成本 Fv 、碳捕

集装置日折旧成本 F ccs
wh 以及二氧化碳封存、运输成

本 Fyf 构成，具体如下所示

Fccs =Fv +Fyf +F
ccs
wh （6）

Fv =∑
t = 1

T

cmeaφmeaV
mea
t （7）

Fyf =∑
t = 1

T

cyf( )E
tot,co2
t - E

ch4,co2
t （8）

F ccs
wh =

Cfl( )1 + v Nzjv

365é
ë
ê

ù
û
ú( )1 + v Nzj - 1 +

PryVry( )1 + v Nryv

365é
ë
ê

ù
û
ú( )1 + v Nry - 1 （9）

式中：cmea 为醇胺溶液成本系数；φmea 为溶液运行损

耗系数；V mea
t 为碳捕集装置内溶液存储器所需醇胺

溶液体积；cyf 为运输、封存单位二氧化碳成本系数；

v 为碳捕集项目的贴现率；Pry 为单位体积溶液存储

器总成本；Vry 和 Nry 分别为溶液存储器总成本；

E
tot,co2
t 为捕集二氧化碳总量；E

ch4,co2
t 为甲烷反应器消

耗二氧化碳量。

3.2 约束条件

（1）功率平衡约束

P wt
t + P

pv
t + P th

t + P
gt,e
t = P ec

t + P el
t （10）

P
gt,h
t + P

gb
t + P

nh3,h
t + P

ch4,h
t = P hl

t （11）
P

gas
t + P

ch4
t =∑

z = 1

Z

P
z,ch4
t + P

gl
t （12）

P
h2
t + P

h2,dis
t = P

h2,ch
t + P

nh3,h2
t + P

z,h2
t + P

ch4 ,h2
t （13）

式中：P el
t 、P hl

t 和 P
gl
t 分别为配电网电负荷、热负荷

与气负荷；P
gt,e
t 为燃气轮机电能输出；P th

t 为火电机

组输出功率；P
gt,h
t 和 P

gb
t 分别为燃气轮机与燃气锅

炉热能输出；P
nh3,h
t 为制氨设备提供的热功率；P

ch4,h
t

为甲烷反应器提供的热功率；P
ch4
t 为甲烷反应器天

然气输出；P
z,ch4
t 分别为燃气机组 z 天然气输入；

P
h2,ch a
t 和 P

h2,dis
t 分别为储氢罐充氢与放氢；P

h2
t 为电解

槽氢能输出；P
nh3,h2
t 为制氨设备氢气输入；P

z,h2
t 为燃

气机组 z氢能输入；P
ch4 ,h2
t 为甲烷反应器氢气输入。

（2）含掺氨燃烧的火电机组运行约束

ì
í
î
P th

min ≤P th
t ≤P th

maxΔP th
min ≤P th

t - P
th
t - 1 ≤ΔP th

max
（14）

式中：P th
max 和 P th

min 分别为火电机组电能输出功率上

下限；ΔP th
max 和 ΔP th

min 分别为火电机组电能输出功率

爬坡上下限。

火电机组掺氨燃烧时，对机组燃烧室内燃烧工

况产生一定影响，为保证机组稳定运行，需对机组

掺氨比例 rt 进行限制。

ì
í
î

rt = m
nh3
t Qnh3 M th

t Qcoal
0 ≤ rt ≤20% （15）

式中：Qnh3 和 Qcoal 分别为氨与煤炭低位热值；m
nh3
t 为

火电机组耗氨量。

除限制机组掺氨比例外，装备溶液存储装置的

碳捕集装置仍需满足以下约束

V mea
t = E

cg
t Mmea

Mco2θco2Cr ρr （16）
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

V mea
fv, t + 1 = V

mea
fv, t - V

mea
t

V mea
pv, t + 1 = V

mea
pv, t + V

mea
t

0≤ V mea
fv, t ≤ V mea

fv,max
0 ≤ V mea

pv, t ≤ V mea
pv,max

V mea
fv,T = V

mea
fv,0

V mea
pv,T = V

mea
pv,0

（17）

式中：V mea
t 为碳捕集装置内溶液存储器所需醇胺溶

液体积；Mmea 和 Mco2 分别为醇胺、二氧化碳摩尔质

量；θco2 为碳捕集装置内再生塔解析量；Cr 和 ρr 分

别为醇胺溶液浓度与密度；V mea
fv,max 和 V mea

pv,max 分分别为

富液、贫液存储器最大容量；V mea
fv, t 和 V mea

pv, t 分别为富

液、贫液存储器容量；V mea
fv,0 和 V mea

fv,T 分别为富液存储器

初末时段容量；V mea
pv,0 和 V mea

pv,T 分别为贫液存储器初末

时段容量；E
cg
t 为碳捕集实际吸附的二氧化碳。

（3）电解槽、燃气轮机、燃气锅炉、甲烷反应器、

制氨装置等设备运行约束详见附录A。

（4）风电、光伏功率约束

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0≤P wt
t ≤P

wt,pre
t

0≤P
pv
t ≤P

pv,pre
t

P wt,ab
t = P

wt,pre
t - P wt

t

P
pv,ab
t = P

pv,pre
t - P

pv
t

（18）
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式中：P wt,pre
t 和 P

pv,pre
t 分别为风电和光伏日前预测功率。

（5）气源供给约束

由于有源配电网下制取天然气方式单一，需链

接气源，满足内部气能供需平衡，但考虑到供气管

道压力，需对气源供给模型限制。如下所示

ì
í
î

P
gas
min ≤P

gas
t ≤P

gas
max

ΔP gas
min ≤P

gas
t - P

gas
t - 1 ≤ΔP gas

max
（19）

式中：P
gas
max 和 P

gas
min 分别为气源供气量上、下限；ΔP gas

max

和 ΔP gas
min 分别为气源供气量上、下波动限制。

（6）网络潮流约束

ì

í

î

ïï
ïï

Pi,t = Ui,t∑
j ∈ i
Uj,t( )Gi,j,t cos θi,j, t + Bi,j, t sin θi,j, t

Qi,t = Ui,t∑
j ∈ i
Uj,t( )Gi,j,t cos θi,j, t - Bi,j, t sin θi,j, t

（20）

式中：Pi,t 和 Qi,t 分别为 t 时段节点 i 处注入的有功

功率和无功功率；Ui,t 和 Uj,t 分别为 t 时段节点 i 和

节点 j 处的电压幅值；Gi,j,t 和 Bi,j,t 分别为节点 i和节

点 j 之间线路的电导与电纳。

（7）线路潮流约束

Sij,t ≤ Sij,max （21）
式中：Sij,t 和 Sij,max 分别为支路 ij 的 t 时段功率与最

大功率。

（8）节点电压约束

Uj,min ≤Uj,t ≤Uj,max （22）
式中：Uj,max 和Uj,min 分别为节点 j 的电压上、下限。

4 算例分析

为验证所提优化调度方法的经济、清洁、低碳

效益，以图 1所示有源配电网框架为测试对象、1天
24 h为一个调度周期，基于改进的 IEEE33节点系统

展开算例研究，如图 4所示。图 4中（wind turbine，
WT）、（photovoltaic，PV）、（electrolyzer，EC）、（power
to ammonia，PA）、（thermal unit with carbon capture，
TH）、（methanation reactor，MR）、（gas turbine，GT）分

别代表风电、光伏、电解槽、制氨装置、含碳捕集装

置的火电机组、甲烷反应器、燃气轮机。在节点 7、
节点1和节点9处分别接入总装机容量为4 MW的风

电机组，在节点 31处接入总装机容量为 1 MW的风

电机组，在节点30和节点25处接入总装机容量为4
MW的光伏机组，火电机组安装在节点2、节点17号
节点上，有功功率范围为0~5 MW；燃气轮机安装在

28号节点上，有功功率范围为0~1.5 MW。

多能负荷需求与风电、光伏预测功率如图2和图3
所示。机组单位供电碳排放配额αe=0.728 kg/kWh［7］、

机组单位供热碳排放配额 αh = 0.3 kg/kWh［8］；消耗单

位煤炭释放二氧化碳 qco2 = 2.57 kg/t［8］，单位削减新

能源惩罚成本 cab = 0.15元/kWh［8］。
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图2 有源配电网多能负荷需求

Fig. 2 Multi-energy load demand of active distribution

network
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图3 有源配电网风电、光伏功率预测信息

Fig. 3 Wind power and photovoltaic output prediction

information of active distribution network
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图4 有源配电网 IEEE33节点系统

Fig. 4 IEEE 33-node system of active distribution network

本文在 Intel Core i9-14900k CPU、内存为 32.0
GB 的计算环境下，借助 MATLAB R2024a 通过

Yalmip工具箱调用商用求解器GUROBI，对本文所

提的有源配电网优化调度模型求解。

4.1 不同运行方案下优化结果

为准确分析考虑氢能利用、机组混燃与碳市场

的有源配电网优化调度模型的有效性，本文设置以

下5个模型进行对比分析。

方案 1：有源配电网中未考虑氢能制-储-多元

利用环节与碳市场交易；
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方案2：在方案1的基础上引入电解槽、储氢罐、

甲烷反应器的氢能利用模型；

方案 3：在方案 2的基础上引入制氨装置、机组

混燃技术；

方案4：在方案3的基础上，考虑制氨-气环节余

热回收，参与热能供给；

方案 5：在方案 4的基础上，引入阶梯式交易机

制，即本文所提优化调度方案。不同优化方案下各

种成本与结果如表1所示。

表1 不同方案下有源配电网运行结果

Table 1 Operation results of distribution network under

different schemes

元素
总成本/103元

弃电成本/103元
煤耗成本/103元
运维成本/103元
购气成本/103元

碳捕装置运行成本/
103元

碳交易/103元

碳排放量/102kg
新能源消纳率/%

方案1
81.48
6.25
35.66
6.52
42.29
8.29

-17.54
44.65
71.76

方案2
73.78
1.34
33.28
7.54
41.89
8.14

-18.41
43.41
90.77

方案3
67.80
1.03
29.80
7.74
39.91
7.94

-18.61
39.40
92.01

方案4
66.96
0.82
29.80
7.77
39.42
7.94

-18.79
38.91
92.52

方案5
65.30
0.74
29.54
7.80
38.11
7.95

-18.83
38.06
93.10

由表 1可知，相较于方案 1，方案 2新能源弃电

成本与煤耗成本分别降低了 4.91和 2 308元，虽然

方案 2引入氢能利用环节令设备运维成本增加了

1 020元，但配电网总运行成本仍降低了 9.45%，可

见引入氢能制-储-甲烷化环节兼顾了配电网新能

源消纳与低碳效益。相比于方案2，方案3引入了制

氨装置、机组混燃技术，零碳能源的氢气与氨气分

别参与燃气机组与火电机组混合燃烧，替代部分化

石能源，配电网的购气成本和煤耗成本分别降低了

4.72%和 10.45%，相应的碳排放量降低了 9.23%，同

时氢能利用方式的增加，导致新能源消纳空间进一

步拓宽，弃电成本降低 3.3万元。相比于方案 3，方
案 4针对制甲烷与制氨环节，对反应预热进行回收

供应热负荷提高能效，增加了配电网供热灵活性，

缓解燃气轮机与燃气锅炉制热压力，购气成本降低

了 4 900元。对比方案 4，方案 5采用阶梯碳交易机

制，碳排机组更加倾向于使用无碳氢气与氨气参与

机组混合燃烧，降低碳排放，配电网新能源弃电成

本降低了9.75%，总成本降低了1 660元。

综上所述，随着运行方案的改进，除设备运维

成本外，其余运行成本均有大幅降低，新能源消纳

水平上升以及碳排放量下降，证明了所提调度方案

具有良好经济及环保效益。

4.2 阶梯式碳交易机制分析

为验证本文所提考虑阶梯式碳交易对有源配

电网清洁能源利用与低碳排放的有效性，设置 3种
运行方案对比分析。方案 6为阶梯式碳交易机制

下，不考虑碳交易成本、仅考虑煤耗、购气、弃电等

成本的常规经济调度方案；方案 7为固定碳价交易

机制下，有源配电网经济调度方案；方案8为阶梯式

碳价交易机制下的有源配电网经济调度方案（即方

案5）。表2为不同碳交易机制调度结果。

表2 不同碳交易机制调度结果

Table 2 Scheduling results of different carbon trading

mechanisms

元素
总成本/103元

弃电成本/103元
煤耗成本/103元
运维成本/103元
购气成本/103元

碳捕装置运行成本/103元
碳交易成本/103元
碳排放量/102kg
新能源消纳率/%

方案6
93.03
0.71
34.57
11.31
38.49
7.95

41.05
92.89

方案7
80.43
0.71
34.48
11.36
38.48
7.95

-12.55
40.16
92.91

方案8
65.30
0.74
29.54
7.80
38.11
7.95

-18.83
38.06
93.10

由表 2可知，计及碳交易的调度方案的碳排放

量远小于未计入碳交易的调度方案，其中，方案7的
碳排放量比方案6减小了2.16%，方案8碳排放量减

小了7.28%，且方案8比方案7减少碳排放0.21 t，可
见阶梯式碳交易能够最大限度约束碳排，实现配电

网节能减排。主要原因在于，有源配电网以总运行

成本最小为目标，不计入碳交易成本的方案 6无需

通过出售或购买碳排放配额与碳市场交易，进而无

法约束碳排放机组，导致煤耗与天然气需求最高，

从而导致方案6下碳排放最高。虽然方案7优化目

标计及碳交易成本，但固定碳价交易机制约束下，

碳交易成本对碳排放机组的影响不大，煤耗成本与

购气成本仅下降了 0.260%和 0.025%。而方案 8由

于碳交易价格随着可交易碳排放配额的增加，碳价

上升，同时在混燃技术的作用下，碳排机组所需化

石能源降低，功率不变的同时可出售的碳排放配额

增加，可为有源配电网带来更好的经济效益。

4.3 不同方案下多能供需平衡分析

为进一步阐明方案5中拓宽氢能利用方式以及

装置余热吸收的作用，以方案 1和方案 5调度结果

为例进行分析，方案 1和方案 5电-热-气能的调度

结果如附录C图1所示。

由附录C图1可知，方案5相比于方案1进一步

考虑了多种氢能利用方式，联合电解槽与储氢罐，
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构成氢能电解水制-储氢罐储-耗氢装置用（制氨-制
甲烷-混燃）的氢能全环节调度。在01:00—05:00和
20:00—24:00时段的夜间风电高发时段，源侧盈余新

能源通过电解水制氢得到消纳，新能源上网空间增

加33.65 MW，约28.66%。制取氢气存在多种使用途

径，参与甲烷化、参与制氨与机组混燃，均可降低配

电网的化石能源消耗，相应煤耗与购气成本降低，实

现经济调度。

对于有源配电网各时段热能供需平衡，方案 5
引入余热回收装置，回收制氨装置与甲烷反应器在

合成氨与合成甲烷过程释放热量，满足部分热负荷

需求，减少燃气机组供热压力，提升配电网供热灵

活性。同时反应热吸收时段多处于风电高发时段，

进一步证明了拓宽氢能利用方式促进新能源消纳

的有效性。

对于有源配电网各时段气能供需平衡，方案 5
引入机组混燃技术，燃气机组可使用部分氢气替代

天然气燃烧，降低机组化石能源利用。以燃气锅炉

为例，相比于方案 1，方案 5燃气锅炉热能输出由

82.66 MW变化至72.12 MW，降低约12.75%，但机组

燃气量降低了约25.34%，有效证明了引入机组混燃

技术降低配电网对气源依赖的有效性。

4.4 机组混燃技术影响分析

机组煤耗成本、购气成本、碳排放量以及新能

源消纳率均可直观反映有源配电网用能清洁程

度。煤耗成本和购气成本越小，代表着化石能源机

组功率降低，相应地碳排放量降低。为进一步分析

机组混燃技术降低碳排放，提升有源配电网清洁能

源利用的有效性，以燃气锅炉为例，分析不同方案

下燃气锅炉热能输出与天然气需求。

由图 5可知，在 23:00—次日 03:00时段热负荷

用户用能高峰时段，作为有源配电网热能主要来

源，方案 2和方案 3的燃气锅炉制热功率均处于满

发状态，但方案 3机组燃气量明显低于方案 2，这是

由于配电网以经济性为目标，为降低新能源弃电、

煤耗、购气成本，化石能源机组倾向于使用氢能、氨

能等清洁能源替代天然气与煤炭燃烧参与供能。

由于热能高峰大多与风电功率高峰处于同一时段，

混燃技术可为电解槽制取的氢气提供消纳空间，进

一步表明机组混燃技术促进新能源消纳的有效性。

4.5 不同新能源功率与混燃比例分析

为验证本文所提优化调度方案在不同运行场

景下的有效性，本节以方案5为基准，分析不同新能

源功率与混燃比例下有源配电网运行结果，如附录

C表1所示，结果排列与单位分别为总成本、碳排放

量、新能源消纳率。

由附录C表1可知，一方面，在机组混燃比例系

数不变时，随着新能源功率增长系数的上升，有源

配电网总成本和碳排放量呈现整体下降趋势，但新

能源消纳率先增后减，这是由于新能源功率的增

加，有源配电网降低对火电机组、燃气轮机等发电

装置的依赖，煤耗成本与购气成本随之降低，碳排

放量也逐渐降低，但固定的负荷需求与机组混燃比

例，无法提供更多的新能源消纳空间，因此当新能

源功率增长系数达到一定程度时，新能源将出现大

规模弃能，消纳率下降。另一方面，在新能源功率

固定时，随着机组混燃比例不断上升，有源配电网

总成本、碳排放量以及新能源消纳率呈现整体下降

趋势，这是由于混燃比例上升，化石能源机组可利

用更多的氨气与氢气参与机组燃烧供能，降低化石

能源消纳的同时，促进新能源消纳，实现有源配电

网总成本的降低，表明机组混燃技术对大规模新能

源消纳的支撑作用，为能源结构清洁-低碳转型提

供参考。

5 结束语

针对新能源功率占比低下、碳减排以及经济效

益问题，本文在配电网的基础上，耦合多种能量流

动，引入燃气机组掺氢、火电机组掺氨，提出了一种

拓宽氢能利用方式与计及阶梯式碳交易的有源配

电网低碳经济调度方法，为源侧盈余新能源消纳、

降低化石能源利用以及低碳排放提供思路。通过

算例仿真验证了所提调度方法的有效性，所得主要

结论如下所示。

（1）相较于常规配电网，有源配电网氢能利用

形式多样，借助燃气机组掺氢、火电机组掺氨以及

甲烷化等多种氢能利用方式，替代部分燃气、火电
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图5 不同方案下燃气锅炉制热与耗气量

Fig. 5 Heating and gas consumption of gas boiler under

different cases
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以及购气，虽然设备运行维护成本增加，但所提调

度方法可有效提高配电网运行经济性与新能源消

纳水平。

（2）考虑有源配电网参与碳市场交易能在保证

较低运行成本的同时，降低碳排放。阶梯式碳交易

机制相比于固定碳价交易机制对高碳排放机组约

束更强，起到更好的引导机组减排，以及成本降低

的效果。

（3）面对逐渐增长的新能源功率，随着化石能

源机组混燃比例的上升，计及机组混燃的有源配电

网可保持较优的经济性与新能源消纳率，表明机组

混燃技术可为能源结构清洁低碳转型提供一定的

支撑作用。

需要指出的是，本文研究中新能源功率上升对

有源配电网运行结果产生影响，后续研究可针对有

源配电网新能源机组容量规划问题展开研究；另

外，新能源功率具有一定的不确定性，后续研究将

进一步考虑新能源功率的不确定性。D

附录见本刊网络版（http：//dsm.ijournals.cn）。
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附录A
1 氢能利用模型构建

1）电解槽模型

电解槽消纳水资源与源侧盈余电能，电解水制

氢维持耗氢装置运行。电解槽模型具体如下

ì
í
î

ï
ï

P
h2
t = ηecP

ec
t

P ec
min ≤P ec

t ≤P ec
maxΔP ec

min ≤P ec
t - P ec

t - 1 ≤ΔP ec
max

（1）

式中：ηec 为电解槽电-氢转化效率；P ec
max 和 P ec

min 分别

为电解槽电能输入上下限；ΔP ec
max 和 ΔP ec

min 分别为电

解槽电能输入爬坡上下限。

2）储氢罐模型

储氢罐作为链接制氢-用氢装置的桥梁，有效

平滑不同时段装置制氢-用氢需求，为保证氢能调

度在下一周期的连续性，储氢罐运行需满足以下约束

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

P hst
t + 1 = ulossP

hst
t + ( )ηchaP

h2,cha
t - ηdisP

h2,dis
t

0≤P
h2,cha
t ≤ u

h2,cha
t P

h2,cha
max

0 ≤P
h2,dis
t ≤ u

h2,dis
t P

h2,dis
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P hst
0 =P hst

T
u

h2,cha
t + u

h2,cha
t ≤1

P hst
min ≤P hst

t ≤P hst
max

（2）

式中：uloss 为储氢罐损耗系数；ηcha 和 ηdis 分别为储

氢罐充放氢效率。 u
h2,cha
t 和 u

h2,dis
t 分别为二进制变

量，分别代表储氢罐充、放氢状态；P
h2,cha
max 和 P

h2,dis
max 分

别为储氢罐充放氢最大运行功率；P hst
0 和 P hst

T 分别

为储氢罐初时段与末时段储氢量；P hst
max 和 P hst

min 分别

为储氢罐储氢量上下限。

3）制氨装置

制氨装置主要由变压吸附设备与氨气合成设

备构成，其中变压吸附设备以空气为原料，生成氮

气。氨气合成装置以氢气与氮气为原料，进行哈珀

反应合成氨，由于制氨为放热化学反应，考虑能量

梯级利用[8]，模型如下
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ïï
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ïï
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P
nh3
t = ηnh3P

nh3,h2
t

P
nh3,h
t = ηp2a ρm

nh3
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P
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nh3,h2
t - P

nh3,h2
t - 1 ≤ΔP nh3,h2

max

（3）

式中：P
nh3
t 分别为制氨设备氨气输出；ηnh3 为制氨效

率；ηp2a 为制氨设备供热释放比例；ρ为制取单位质

量氨气释放热功率；P
nh3,h2
max 和 P

nh3,h2
min 分别为制氨设备

氢气输入上下限；ΔP nh3,h2
max 和 ΔP nh3,h2

min 分别为制氨设备

氢气输入爬坡上下限。

4）燃气机组

本文燃气机组主要包含燃气轮机与燃气锅炉，

传统燃气机组主要使用天然气作为机组原料，运行

时伴随大量二氧化碳排放。相关研究表明，燃气机

组可在天然气中混燃部分氢气，将氢气混燃占比限

制在 20%内，提高机组清洁能源利用率的同时降低

部分碳排
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燃气轮机
,燃气锅炉

（4）

式中：η
gt 和 η

gb 分别为燃气轮机与燃气机组的能量

转化效率；P z
max 和 P z

min 分别为燃气机组 z输入功率上

下限；ΔP z
max 和 ΔP z

min 分别为燃气机组 z输入功率爬

坡上下限；κ
gt
max 和 κ

gt
min 分别为燃气轮机热点功率比

上下限。

5）甲烷反应器

甲烷反应器以氢气与二氧化碳为原料，生成天

然气，类似于制氨反应，甲烷反应器生成天然气会

释放一定的热能，具体模型如下
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P
ch4
t = ηch4P

ch4 ,h2
t

P
ch4,h
t = ηmr ρmrP

ch4
t

E
ch4,co2
t = qmrP
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t

P
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ch4 ,h2
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ΔP ch4 ,h2
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ch4 ,h2
t - P

ch4 ,h2
t - 1 ≤ΔP ch4 ,h2
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（5）

式中：ηch4 为制天然气效率；ηmr 为甲烷反应器供热

释放比例；ρmr 为制取单位天然气释放热功率；P
ch4 ,h2
max

和 P
ch4 ,h2
min 分别为制氨设备氢气输入上下限；ΔP ch4 ,h2

max

和 ΔP ch4 ,h2
min 分别为制氨设备氢气输入爬坡上下限。

2 掺氨燃烧的火电机组模型构建

传统火电机组污染严重，难以保证其清洁能源

利用和低碳运行。氨具有清洁低碳的运行特性，通

过在火电机组中进行氨与煤的混燃，可有效实现机

组能源清洁利用。

M th
t = aP

th2
t + bP th

t + c -m
nh3
t Qnh3 /Qcoal （6）

式中：a、b和 c分别为火电机组煤耗系数；。

火电机组除煤氨混燃降低碳排放外，可通过安

装碳捕集装置吸收碳排放。其中，碳捕集装置能耗

包括固定能耗与运行能耗，运行能耗主要取决于碳
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捕集装置吸收碳排量，模型如下
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E
th,co2
t = qco2M

th
t

E
tot,co2
t = E
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t + βςE
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0≤E
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t ≤ηβqco2E
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max

P cc
t = λE

tot,co2
t

P th
t = P

re,th
t + P cc

fix +P
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t

（7）

式中：M
th,co2
t 和 qco2 分别为火电机组碳排放量与碳排

系数；ς为火电机组烟气分流比；β 为碳捕集效率；

E
cg
t 为溶液存储器供给的待捕集二氧化碳量；λ为捕

集单位质量二氧化碳能耗；P cc
t 和 P cc

fix 分别为碳捕集

装置运行与固定能耗；P re,th
t 为火电机组净输出功率。

附录B
1 碳排放配额模型

有源配电网的实际碳排放源主要包含火电机

组、燃气轮机以及燃气机组。目前我国主要采用基

准线法分配碳排放配额，仅考虑机组运行阶段的碳

排放量。各机组碳排放配额如下
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αhP
gb,h
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（8）

式中：D th 、Dgt 和 Dgb 分别为火电机组、燃气轮机与

燃气锅炉碳排放配额；αe 和 αh 分别为供电和供热

单位碳排放配额；φe - h 为电-热折算系数。

2 实际碳排放模型

由于碳捕集装置可捕集大部分火电机组二氧

化碳排放，火电机组实际碳排放量如下

E th =∑
t = 1

T

( )E
th,co2
t - E

tot,co2
t （9）

燃气轮机与燃气锅炉碳排放可表示为
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E
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εgV
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t

E
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T

εgV
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（10）

式中：E
gt 和 E

gb 分别为燃气轮机与燃气锅炉实际碳

排放量；εg 为消纳单位天然气释放的二氧化碳。

3 阶梯式碳排放交易模型

综上所述，有源配电网的实际碳排放量与碳排

放配额作差即得到参与碳市场交易的配额 Eco2 ，

如下

Eco2 =E th +Egt +Egb -D th -Dgt -Dgb （11）
相应地，碳交易成本如下

Fco2 = cco2Eco2 （12）
式中：cco2 为碳交易基价。

但由于传统碳交易机制，对高碳排放机组限制

能力不足，引入阶梯式碳交易机制，利用逐级阶梯

增长的碳交易价格约束机组倾向使用清洁燃料替

代化石能源，降低碳排放。因此，将式（12）修改为

Fco2 =
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（13）

式中：d 为碳交易价格增长区间。
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表1 不同新能源功率增长系数与混燃比例下有源配电网运行结果

Table 1 Active distribution network operation results under different new energy output growth coefficients and mixed

combustion ratios

新能源
功率增
长系数
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

火电机组与燃气机组混燃比例

0
67.95/42.77/91.96
64.60/40.84/92.16
61.64/39.28/92.43
59.26/37.66/92.27
57.68/36.25/91.50
55.92/35.69/91.02

10%
66.73/40.30/92.74
63.57/38.40/92.81
60.81/36.75/92.87
58.58/34.16/92.63
57.07/34.14/92.03
54.97/33.28/91.80

20%
65.30/38.06/93.10
62.71/37.17/93.13
60.10/35.48/93.23
57.84/33.84/93.19
56.50/32.92/92.56
54.65/31.38/92.13

30%
65.12/38.28/93.16
62.05/36.33/93.20
59.48/34.61/93.25
57.36/33.10/93.25
55.64/31.73/93.17
54.22/30.24/92.41

40%
64.81/37.72/93.27
61.71/35.83/93.36
59.13/34.12/93.38
57.06/32.60/93.34
55.36/31.20/93.19
53.76/29.60/92.76

50%
64.76/37.69/93.30
61.68/35.81/93.36
59.10/34.10/93.38
57.02/32.58/93.33
55.28/31.13/93.21
53.72/29.57/92.77

注：结果排列与单位分别为总成本/102元、碳排放量/102kg和新能源消纳率/%。
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图1 不同方案下有源配电网多能调度结果

Fig. 1 Results of multi-energy scheduling of active distribution network under different cases
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