基于系统动力学的风氢煤耦合系统容量优化配置模型构建及验证分析
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摘要：对于具有强耦合性和结构复杂性的风氢煤耦合系统，目前学界仅有少数研究从理论阶段证实其可行性，耦合系统的结构及其在实际中的应用路径也缺乏深入分析。为解决能源富集区新能源消纳能力不足的问题，进一步拓展风电利用途径和规模，运用系统动力学理论，分析影响风电功率的不确定性因素，构建风氢煤耦合系统容量优化配置模型。以我国新疆维吾尔自治区为例，基于2010－2020年的相关数据，预测分析其2021－2030年风氢煤耦合系统的动态演化规律，并探讨该系统在经济和技术上的可行性，进而设计在耦合系统内自建和不自建风电场两种方案，对新疆某风电场应用上述优化模型进行验证。结果表明：风氢煤耦合系统容量优化配置模型能有效解决“弃风限电”问题，实现电能长期储存的目标；案例风电场按照风氢煤耦合系统容量优化配置指导CH3OH生产，CH3OH生产商自建风电场成本可减少400万元，负荷弃电率下降32.13%，当风电场容量可信度增加至0.26时，耦合系统无需从大电网购电，可通过储氢罐充放配合来保持H2的稳定供应，规划周期内的碳减排收益可达20.48亿元。实证显示，该改进模型是可行的，在考虑碳减排效益情况下风氢煤耦合系统自建风电场更具经济性。
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[bookmark: pindex10]Construction and Verification Analysis of Capacity Optimization Allocation Model of Wind-Hydrogen-Coal Coupling System Based on System Dynamics
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Abstract: For the wind-hydrogen-coal coupled system with strong coupling and structural complexity, there are only a few studies in the academic community to confirm its feasibility from the theoretical stage, and there is a lack of in-depth analysis of the structure of the coupled system and its application path in practice. In order to solve the problem of insufficient new energy consumption capacity in energy-rich areas and further expand the utilization path and scale of wind power, the system dynamics theory is applied to analyze the uncertainty factors affecting wind power and construct a model for optimizing the capacity allocation of wind-hydrogen-coal coupled system. Taking Xinjiang Uygur Autonomous Region of China as an example, based on the analysis of relevant data from 2010 to 2020, the dynamic evolution law of its wind-hydrogen-coal coupling system is predicted and analyzed for 2021 to 2030, and the economic and technical feasibility of the coupling system is explored. In turn, two scenarios of self-built and non-self-built wind farms within the coupled system are designed, and the application of the above optimization model to a wind farm in Xinjiang is verified. The results show that the wind-hydrogen-coal coupling system capacity optimization model can effectively solve the problem of "wind abandonment and power limitation" and achieve the goal of long-term storage of electric energy. According to the wind-hydrogen-coal coupling system capacity optimization to guide the methanol production of the case wind farm, the cost of the methanol producer's self-built wind farm can be reduced by 4 million yuan, and the load abandonment rate can be reduced by 32.13%, while when the wind farm capacity credibility increases to 0.26, the coupling system does not need to purchase power from the grid, and can maintain a stable supply of hydrogen through the hydrogen storage tank charging and discharging coordination, and the carbon emission reduction benefit in the planning cycle can reach 2.048 billion yuan. Empirical evidence shows that the improved model is feasible, and the wind-hydrogen-coal coupling system is more economical for self-built wind farms under the consideration of carbon reduction benefits.
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[bookmark: pindex25]1 研究背景与问题提出
煤炭作为我国的主体能源，在能源生产和消费结构中占据主导地位，我国能源结构仍未摆脱“一煤独大”的局面。在全球能源转型的大背景下，我国能源消费结构继续优化，2020年煤炭消费比重降至57.0%以内，天然气和水核风光电等清洁能源的消费量占能源消费总量的比重已提高到24.4%【句中数据来源于哪里？补标引著录相关原始来源信息文献，且以下文献序号随着调整。注意不能仅以增加信息来源描述或所谓“注释”代替文献标引著录；且，如果来源为图书，还应著录具体引用页码，如为同一图书文献多次引用的，须在每次引用处标注具体引用页码】。“双碳”目标背景下，煤炭、煤化工产业作为支撑我国经济发展的重要行业，需要降低碳排放，推动经济结构绿色转型，加快形成绿色生产方式。然而我国油气资源匮乏，而煤炭相对丰富，现代煤化工产业依靠技术革新，实现石油和天然气资源的补充和部分替代，是国家能源生产和消费革命的重要内容。煤化工已成为继煤电之后，我国消耗煤炭最多的产业，“双碳”目标的提出加快促进了我国经济发展方式转型升级，也对煤电和煤化工行业提出了跨时代的要求，大力推进煤炭转化过程的节能和CO2低排放技术发展，是我国煤资源富集省份面临的重大而又紧迫的战略任务。此外，我国西北地区远离负荷中心区，本地电网容量较小，即使电能外送的通道全面建成，能上网的风电量占实际风电发电量的比例仍较小。风电发展所受到的制约对我国风煤富集省份实现能源转型的战略目标产生较大负面影响，迫切需要新的思路来解决。
[bookmark: PePindex29][bookmark: _Hlk129531275]氢是一种特殊的二次能源，可考虑以氢能为枢纽，将我国风煤富集省份丰富的风能和煤炭资源在产业链上进行整合，以改变氢的获取方式为突破口，简化传统煤化工过程，拓展和扩大风电利用途径和规模，形成风氢煤耦合能源系统（以下简称“耦合系统”），实现优势资源的互补互动。风氢煤耦合系统具体包含两个方向：一是风煤富集省份采用风电进行电解水制氢，消纳多余电力，储存的H2利用氢燃料电池实现氢能循环利用；二是建立煤化工二次能源系统，为煤化工中煤制天然气、尿素、聚氯乙烯、乙二醇等煤化工产品的工艺过程提供所需的氢和氧。储能与可再生能源的耦合对于解决再生能源并网难的问题具有积极作用，是目前国际上研究的热点[2]【参考文献1标注在何处？】。风电制氢能源系统包括风电场、制氢设备、储氢罐、锂电池、燃料电池和电氢负荷，并与外部电网和H2网相连接。风电作为清洁能源，是系统内部唯一的电源，向系统提供能量。一方面风电向系统中的用电负荷直接供电，另一方面通过电制氢设备制取H2，并通过储氢罐进行储存，向系统内部的H2负荷供氢，当系统中电负荷和H2负荷无法消纳全部的风电出力时，风电通过锂电池和储氢罐将多余的能量进行储存，并在风电出力不足时补足能量缺额。为了形成一个“电－氢－电”的能量闭环，使系统具有更大的灵活性，引入了氢燃料电池设备；当风电及锂电池等储能设备同时工作也不能满足系统用能需求时，需要向外部的电网和H2网中购能。
[bookmark: pindex32]2 国内外研究现状与分析
在已有相关研究中，风电制氢方面，Apostolou等[3]将风氢耦合系统分为辅助型并网耦合系统、独立型离网耦合系统和H2外送型耦合系统，关注氢作为多功能辅助服务或具有多种输出和配置的风电场的附加装置；Mirzaei等[4]针对风电“弃风”严重、低电压过渡能力弱等问题，提出了风氢耦合系统模型及其控制策略，构造了一种电解槽和燃料电池集结于直流母线的结构；邓浩等[5]提出了包含风力机/电解槽/燃料电池/超级电容的风氢耦合系统；王鸣迪[6]构建了融入风氢耦合系统完整的船舶电力系统。煤化工能源系统方面，主要针对煤气化、合成CH3OH过程进行分析，其中煤炭和水经过煤气化过程生成粗合成气，通过H2进行气体调比，经合成反应器生成CH3OH，CH3OH再与H2、O2混合组成发电系统产出电能，最后协调并网（见图1）。煤化工能源方面，何铮[7]提出了把捕集CO2、风电制氢和CO2加氢反应相结合的绿色煤化工的发展思路；袁铁江等[8-9]、段青熙等[10]初步构建了风电氢储能与煤化工多能耦合系统基本架构，针对多能耦合系统中的氢储能过程，利用宏观能量描述法（EMR）建立了氢储能系统模型，揭示了制氢系统中的能量传递或转换机制；Fan等[11]针对新疆哈密能源产业发展问题，提出了风力、光伏、H2储能与煤化工混合多能耦合系统，旨在实现风能、光伏新能源的利用，最大限度地减少污染和能源消耗；Chen等[12]提出了一种煤基化工混合能源系统，将可再生能源与煤炭结合起来进行低碳燃料和化学品生产；Buchheit等[13]提出了一种可再生能源风能与传统稳定能源煤炭和核能相结合的混合能源系统；魏繁荣等[14]提出了一种煤风氢能源系统，以发电和制氢联合能源网络的整体效益最大化为目标，对传统机组风电制氢设备网络的短期调度经济性进行了优化，为优化风电场和大型新能源消费设备能源网经济运行策略提供了新的思路。
[bookmark: PePindex35][image: ]
[bookmark: pindex36]图1  煤化工能源系统结构

上述研究多集中于风电制氢、风煤耦合生产和煤化工能源系统方面，仅有少数学者从理论阶段证实了风氢煤耦合系统的可行性，较少对系统结构和其在实际中的应用路径进行介绍和分析。风氢煤耦合系统具有强耦合和结构复杂性，需要在已有相关研究的基础上对其结构和建模方法进行重点研究。为此，本研究建立基于系统动力学理论的风氢煤耦合系统容量配置模型，对风氢煤系统耦合演化过程进行验证与可靠性检验，为进一步优化耦合系统容量优化配置提供参考。
[bookmark: pindex39]3 风煤富集区风氢煤耦合系统动力学模型
[bookmark: pindex40]3.1  基本假定
考虑风煤富集区风氢煤耦合系统耦合系统的复杂性，同时主要参考裴煜等[15]、随权等[16]、马腾飞等[17]、张磊等[18]、乌云娜等[19]、刘吉成等[20]、葛钰洁等[21]、王中邮等[22]的研究，构建风煤富集区耦合系统动力学模型（以下简称“模型”），并对模型做以下假定：
（1）风煤富集区耦合系统是一个不断循环的系统，能源消耗量、火电装机量、氢储能量、碳排放量及经济效益等均不断变化；
（2）只考虑主要风电制氢与煤化工过程能源消耗、碳排放等因素的动态演化规律；
（3）只考虑经济、人口、能源消耗对碳排放的影响，不考虑系统以外因素影响；
（4）以CO2排放量作为碳排放指标，不考虑能源消耗产生的其他污染气体排放。
[bookmark: pindex46]3.2  模型的基本架构
耦合体系包括风能子系统、氢能子系统和煤炭子系统，子系统之间实现物质与能量输送（见图2）。在风能子系统中，主要满足区域用电需求，可为煤炭产业提供能源，过剩风能应用于电解水制氢，以氢能为载体将过剩能源存储，避免“弃风弃电”问题；电解水产生的O2可加入火电机组形成富氧环境，也可作为煤气化的催化剂。在氢能子系统中，过剩风能用于电解水能产生部分H2。可再生能源制氢是未来主流，但由于我国特殊的能源禀赋状况，在当前乃至未来的一定时间内，煤制氢是我国较为可靠和经济的大规模制氢途径之一。氢能的主要消纳途径为煤化工加氢、氢燃料电池、氢能源汽车和天然气掺氢等。在煤炭子系统中，发展煤化工产业，推动煤炭向基础保障性物质转变，充分发挥煤炭在构建清洁低碳能源体系中的作用。煤气化制备CH3OH过程中消纳电解水产生的H2和O2，实现能源高效利用。由于CH3OH是良好的液态储氢和运氢载体，单位CH3OH产氢量是单位液氢的2倍[23]。因此CH3OH可在线制氢用于分布式供电，各子系统之间能够实现物质与能量传输以及能源的最大化利用。
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[bookmark: pindex52]图2  风氢煤耦合系统结构

由于耦合系统各部分发展建设与生产运行过程是动态反馈的，共同作用、相互影响的内外部因素对能源系统发展过程影响显著，而系统动力学对于分析动态、多变量、高阶次、具有反馈机制的耦合问题具有明显优势，故引入系统动力学理论，以耦合系统的系统行为以及引起能源生产和消费变化的各个要素作为建模的基础，结合区域能源发展实际，构建风氢煤耦合系统动力学模型。系统动力学以因果关系回路作为构成系统最基本的单元，系统中的信息就随着因果关系回路流动，对下一个因素产生正影响或者负影响，最终形成一个闭环，形成如图3所示的模型。其中，H2作为连接风电制氢与煤化工产业的介质起到了至关重要的作用。风电制氢过程生成H2，进行氢储能，同时，通过气体分配进入煤化工系统合成CH3OH，又可与CH3OH、O2组成发电系统最终并网，因此，H2是耦合能源系统的关键节点，在此系统动力学模型中通过绿氢产量来实现两个子系统之间的耦合连接。一方面，绿氢产量将具有波动性的风能转化为稳定且清洁的H2从而达到平滑风电；另一方面，绿氢可以作为CH3OH原料气与气化炉生产的富碳合成气掺混，然后经过合成反应器、分离器再精馏，最终生产出合格的CH3OH/二甲醚。从系统动力学内部因素层面上讲，绿氢产量在一定程度上与制氢电量、煤炭减少量、CO2减排量、社会经济效益、供电煤耗、氢气发电量、工业用氢量等因素之间均有紧密联系。
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[bookmark: pindex58]图3  风氢煤耦合系统动力学模型
注：GDP代表地区生产总值。

[bookmark: pindex60]3.3  耦合系统容量配置变量动态演化规律分析
以我国新疆地区2005年数据作为初始参数，2005年至2020年数据作为参考数据，用Vensim软件进行耦合系统动力学仿真，仿真步长设置为1年，结合风氢煤耦合系统动力学模型，模拟其2020年至2030年风氢煤耦合能源系统发展路径，为国家“十四五”规划绿色低碳循环发展提供实施策略参考，为“十五五”健全绿色低碳发展体系提供发展趋势预测和把握。模型设置界面如图4所示。所有相关变量参数值均取自于历年《中国统计年鉴》《新疆统计年鉴》《能源统计年鉴》《中国电力统计年鉴》以及相关权威机构风能和煤炭统计数据，部分间接参数通过模型运行选择反映现实系统的参数值、借鉴现有研究的公认公式及相关参数等方式确定。
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图4  我国新疆地区风氢煤耦合系统仿真模型参数设置示意

此外，新疆地区生产、生活用电量及用电增长率曲线分布见图5，可知生产用电量逐年递增，生活用电量占比较小，生产用电和生活用电的总用电量主要受经济增长影响。“十一五”期间，我国风电技术整机水平较低，发展速度受到限制，装机水平提升缓慢[24]。“十二五”期间，作为我国风电富集区的新疆维吾尔自治区进入了风电产业大规模快速发展阶段，风电总装机容量翻番式增长，但由于本地消纳能力有限，所以“弃风”问题开始凸显[25]。“十三五”期间，新疆由于弃风率连续4年偏高而被国家列为风电开发建设红色预警区域，致使当地风电产业投资受到影响，新增装机速度明显下滑，加之电力外送通道工程拓宽了消纳渠道，其弃风率在2020年降至警戒线以下[26]。
【图5:1.纵坐标轴上“40 000”改为“4 000”。2.补右纵坐标标目“增长率”，注意字的方向同左纵坐标标目。3.横坐标标目改为“年份”。重新在附件中单独提供清晰度足的图片】
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[bookmark: pindex65]图5  我国新疆地区用电量年度分布及增长率
注：数据来源于《新疆统计年鉴》。

如图6所示风电与火电装机容量对比分析发现，新疆2010－2020年期间火电装机容量大规模爆发式增长，风电与火电的装机容量差距逐渐变大，火力发电量占比基本在0.85以上。2020年以来，在新型电力系统建设和“双碳”目标的推动下，新疆的风电开发水平逐渐回升，火电装机增速变缓，火力发电量占比逐渐下降，风力发电量占比上升（见图7）。截至2030年，火电装机容量增速基本为零，风电装机仍保持较高增速，且火力发电量占比下降至0.45，风力发电量占比升至0.20。



【图6:1.纵坐标轴上数值均应改为规范的三位分节形式。2.横坐标标目改为“年份”。重新在附件中单独提供清晰度足的图片】

[bookmark: PePindex72]
[bookmark: pindex73]图6  我国新疆地区风电火电装机容量对比
注：数据来源于《新疆统计年鉴》。

【图7:1.纵坐标轴原点值改为“0”。2.横坐标标目改为“年份”。重新在附件中单独提供清晰度足的图片】
[bookmark: PePindex77][bookmark: PePindex75][image: ]
[bookmark: pindex78]图7  我国新疆地区风电火电发电量占比年度分布
注：数据来源于《新疆统计年鉴》。

新疆电力与工业煤炭消耗总量仿真结果如图8所示，研究发现工业、电力煤炭消耗量与经济发展水平（煤炭、煤化工产业作为支撑经济发展的重要行业）及工业化水平息息相关，其煤炭消耗量随着经济技术发展稳步提升。在新型电力系统快速建设的背景下，新疆的新能源装机及发电占比随之提高，电力行业对煤炭和煤电的依赖逐步减少，考虑到新能源自身不具备调节能力，所以新疆应根据自身资源禀赋，立足于“以煤为本”，发挥煤炭的压舱石作用，逐步减少电力煤炭消耗量。
【图8:1.纵坐标轴上数值均应改为规范的三位分节形式。2.横坐标标目改为“年份”。重新在附件中单独提供清晰度足的图片】

[bookmark: PePindex87]
[bookmark: pindex88]       图8  我国新疆地区总煤炭消耗量年度分布
注：数据来源于《新疆统计年鉴》。

由图9可知，新疆的碳排放量年度变化曲线与总煤炭消耗量变化曲线的发展趋势相似，由于发电供热、工业制造等工业部门是碳排放的主要来源之一，因此这反映了新疆工业对化石能源有很强的依赖性。随着工业经济的发展，新疆对于减少碳排放的重视程度也不断提升，各种减排降碳措施多管齐下，碳排放增速逐渐变缓。在“双碳”目标下，截至2030年，新疆在经济稳步增长的同时煤炭消费和碳排放水平均达到峰值，实现了经济、能源和环境的协调发展。
【图9:1.纵坐标轴上数值均应改为规范的三位分节形式。2.横坐标标目改为“年份”。重新在附件中单独提供清晰度足的图片】

[bookmark: PePindex95]
[bookmark: pindex96]  图9  我国新疆碳排放量年度变化趋势
注：数据来源于《新疆统计年鉴》。

[bookmark: sys9934096]由图10、图11可知，受限于成本及技术等原因，新疆的电制氢技术早期发展缓慢且规模较小；2015年以来，随着风电的大规模发展及“弃风”问题的出现，“风电+绿氢”成为降低制氢成本、克服新能源储存性的最优解，同时能够替代煤化工行业的灰氢、蓝氢，实现煤化工行业减碳增效及价值重构，绿氢将进入规模化发展阶段并成为风电与煤化工耦合发展的纽带，帮助电网平抑风能波动收益，减少CO2排放，实现环境效益；同时，工业用氢每年可带来几十亿元的氢储能收益[27]，新疆将在获得较高氢经济的同时突破煤炭工业碳排放居高不下的桎梏，预计至2030年可减少碳排放量近400万 t。综上，以绿氢为支点的风氢煤耦合能源系统在经济和技术上均具备一定的可行性，可以最大限度发挥新疆风电和煤基资源富集的优势，推动新疆进行能源低碳转型，重构煤化工行业工艺结构，构建低碳能源新体系。

[bookmark: PePindex102]
[bookmark: pindex103]图10  我国新疆绿氢产量年度分布
注：数据来源于《新疆统计年鉴》。

[bookmark: PePindex109]
[bookmark: pindex110]图11  我国新疆氢储能的经济收益与CO2减排量
注：数据来源于《新疆统计年鉴》。

[bookmark: pindex113]4  计及不确定性的风氢煤耦合系统容量优化配置模型
[bookmark: pindex114]4.1  风电功率不确定性因素分析
以上建立了风氢煤耦合系统动力学模型，论证了耦合系统容量配置变量动态演化规律。然而，在耦合系统的实际运转过程中，系统子模块将受到多种不确定性因素影响，这些不确定性因素在风氢煤耦合系统稳态运行中的影响程度不一，但又至关重要，因而考虑不确定性影响因素条件下的风氢煤耦合系统容量配置模型更符合实际情况，基于不确定性因素优化配置风氢煤耦合系统可以更好地应用于风煤富集区域的能源生产与实践。风电作为风氢煤耦合系统中的唯一电能来源，具有随机、波动和间歇等特性，系统电力负荷和原料煤清洁的利用需要H2负荷。虽然与传统电力消费和原料煤生产过程相同，但风氢煤耦合系统的稳定性和连续性更好，因此，耦合系统中风能子模块清洁能源供能稳定性、系统整体经济性与系统稳态运行可靠性之间的矛盾问题更为突出，其中的不确定性因素尤为重要。综合考虑新疆地区能源、经济和环境等方面的发展规划，以及新型电力系统建设、“双碳”目标等国家战略，本研究认为风氢煤耦合系统运行过程中的不确定性影响因素包括经济增长因素、火电投资因素、转入因子因素、碳强度因素、煤炭价格因素、风电投资因素、技术投资因素和人力投入因素。由于自建风电场后无需购电，风电投资影响因素的本质为电网侧额定功率不确定性的波动影响，因此，风电投资问题即为风电网发电功率问题。在实际运行过程中，风电功率不确定性对风氢煤耦合系统影响较大，因而风电功率不确定性问题研究具有紧迫性与关键性。
为了确定合理的风电功率计算参数，基于不确定性参数可靠性估值理论，提出风电网发电的不确定性计算方法，主要涉及以下7个影响因素：风速变化的不确定性变异系数（δv）、风向变化的不确定性变异系数（δd）、环境因素的不确定性变异系数（δe）、设备运行状况的不确定性变异系数（δf）、市场需求的不确定性变异系数（δg）、政策支持的不确定性变异系数（δm）和负荷需求的不确定性变异系数（δp）。因此，风氢煤系统耦合工程中风电网发电的变异系数δb可表示为：

[bookmark: pindex118]                    （1）
在《新疆统计年鉴》中的样本统计过程中，需要对统计值的变异系数进行修正。

[bookmark: pindex120]                               （2）

式（2）中：δβ为修正后的变异系数；δY为样本统计值的变异系数；ψβ为变异系数的修正值，。
在长期的工程实践和科学研究中，人们针对不同地域和不同风电网发电积累了大量的经验数据，这些数据可用于估算风氢煤耦合系统的标准差。这些数据大多以变异系数的形式记录，标准差σβ与变异系数的关系如下：

[bookmark: pindex123]                                   （3）

式（3）中，为样本均值。

[bookmark: _GoBack]风电网发电参数的变异系数如表1所示。其中，δβ值在不同的试验情况下获得，对应一个较大的分布范围1）。在确定δβ值后，用估计总体均值μ，用σβ估计总体标准差σ，促使风电网发电随机变量离散化并基于此构建概率模型。风电功率的不确定性影响因素受环境影响与市场需求波动较大[28]。在风氢煤耦合系统模型优化过程中，需要考虑风电功率不确定性的影响，可以通过建立综合成本的波动性概率方程对风氢煤耦合系统进行优化配置。
[bookmark: PePindex129][bookmark: pindex129]表1  风电网发电参数变异系数赋值
	参数指标
	δβ
	δβ取值区间

	风速变化
	0.21
	0.13～0.40

	风向变化
	0.18
	0.10～0.37

	环境因素
	0.70
	0.68～0.90

	设备运行状况
	0.52
	0.33～0.68

	市场需求
	0.33
	0.15～0.45

	政策支持
	0.25
	010～0.35

	负荷需求
	0.13
	0.10～0.20



[bookmark: pindex154][bookmark: PePindex154]4.2  风氢煤耦合系统容量优化配置模型
承载脱碳目标的风氢煤耦合系统对经济性、节能性、环保性以及可靠性提出了较高的要求，通过优化校验揭示系统独立变量、参数及运行场景与评价指标的影响关系，反映子系统或功能单元与总系统之间的集成关联关系，对于研究风氢煤耦合能源系统的特性十分重要。基于此，提出风氢煤耦合系统优化运行配置方案（见图12）。
【图12:1.各处括号“（）”符号应改为正体。2.“......”改为“...,”。重新在附件中单独提供清晰度足的图片】
[bookmark: PePindex157][image: ]
[bookmark: pindex158]图12  风氢煤耦合系统运行优化配置框架

然而，上述优化方案在运行优化中缺少了对系统运行可靠性的考虑，特别是其中风能子模块导致的电能能源供应不确定性，因此，基于上述方法对风电子模块进一步优化，提出风电长期储能方法，为解决用电需求不足导致的弃风限电问题提供一定借鉴。优化方案如图13所示，当风电场可稳定供电时，储能电池存储电能，消纳多余电量；当风电场不稳定送电或送电量过弱时，储能电池放电，与风电网共同提供系统所需电能。
[bookmark: PePindex161][image: ]
[bookmark: pindex162]图13  风氢煤耦合系统能源供应优化方案

风氢煤耦合系统能源供应优化配置模型中加入了储能电池，其作用主要是将燃料内部的化学能转化为电能，以较为典型的碱性燃料电池为例，输出功率为pc。

[bookmark: pindex164]                                 （4）
式（4）中：ηc为储能电池的产电效率；phc为储氢罐向储能电池提供H2的功率。
作为系统储电单元，当风电场发电功率充足时，电解槽利用多余电能电解水制得H2，用储氢罐进行储存；当风电场功率不足时，燃料电池利用存储的H2进行辅助放电，以满足负荷需求。以碱性电解槽为例，该电解槽通过将水电解为H2和O2实现能量的转换与存储，输出功率pλ可表示为：

[bookmark: pindex167]                               （5）
式（5）中：ηλ为电解槽的工作效率；pwλ为电解槽的输入功率。
储氢罐用于储存电解槽中电解水产生的H2，同时为储能电池提供燃料。储氢罐储存的H2能量为：

[bookmark: pindex170]                    （6）

式（6）中：Δt为时间间隔；S（t−Δt）为t时刻的上一时刻的储氢量；为储氢罐充放效率。
[bookmark: pindex172]4.3  风氢煤耦合系统容量优化配置最优解与算例分析
风氢煤耦合系统是一种新能源与传统能源系统创新耦合方式，风电场及煤化工的具体耦合方式和规划方法有待考证。以新疆某装机容量500 MW的风电场耦合年产量为5万 t的煤制CH3OH系统为例，通过遗传算法求解风氢煤耦合系统优化配置最优解，验证优化模型的稳定性与实际意义。风氢煤耦合系统中的CH3OH生产工艺见图14，区别于如图15所示的传统煤制CH3OH系统，风氢煤耦合系统中CH3OH生产工艺所需的H2与O2来自电解槽与储氢罐，无需空分机分离。CH3OH生产消耗的电能源自风电场与电网。
[bookmark: PePindex174][image: ]
[bookmark: pindex175]图14  案例风电场风氢煤耦合系统中的CH3OH生产工艺系统

[bookmark: PePindex176][image: ]
[bookmark: pindex177]图15  传统煤制CH3OH生产工艺系统
CH3OH生产消耗的电能源来自风电场与电网，其中如表2所示为能源价格表，表3为传统煤制CH3OH系统与耦合系统的相关技术参数，表4为耦合系统仿真参数。与传统风电场相比，本研究提出的优化配置方案解决了电能无法长期储存问题，避免了电能浪费的情况出现，降低了成本与负荷缺电率。可知相比于传统煤制CH3OH系统，假设每生产1 t的CH3OH，风氢煤耦合系统耗煤量减少0.6 t，耗水量减少2 t，CO2排放量减少2.24 t，消耗电能6.25 MW·h；用热值表示能耗，传统煤制CH3OH系统的能耗为46 892.8 kJ，风氢煤耦合系统的能耗为22 500 kJ，增加电解槽与储氢罐的投资及电解槽运行成本。采用遗传算法求解本研究所提规划模型，每代种群个体数量为120个，变异率为0.8，交叉率为0.2，计算精度为10−6，迭代次数为1 000次。
[bookmark: pindex180][bookmark: PePindex180]表2  案例风电场能源使用价格
	项目
	价格

	工业用水
	5元/t

	煤
	300元/t

	电网电价
	0.5元/kW·h

	工业CH3OH
	2 500元/t

	风电场综合投资成本
	8 000元/kW

	储能电池投资成本
	2 500元/kW


[bookmark: pindex195][bookmark: PePindex195]表3  案例风电场生产CH3OH的单位能耗
	项目
	传统煤制CH3OH系统
	风氢煤耦合系统

	制浆环节煤耗/t
	1.36
	1.00

	制浆环节水耗/t
	4.00
	2.00

	发电环节煤耗/t
	0.24
	

	发电环节水耗/t
	6.00
	

	电解水水耗/t
	
	1.00

	电解水耗电量/MW·h
	
	6.25

	发电排放CO2/t
	0.56
	

	CO2分离排放量/t
	2.08
	0.40

	系统能耗/MJ
	46 892.80
	22 500.00


[bookmark: pindex228][bookmark: PePindex228]表4  案例风电场风氢煤耦合系统仿真参数
	项目
	仿真参数

	电解槽投资成本
	10 000元/kW

	储氢罐投资成本
	1 200元/Nm3

	电解槽运行成本
	1.6元/kW·h

	储能电池运行成本
	3.0元/kW

	CO2排放补贴
	0.04元/kg


[bookmark: PePindex243]
为了分析风电场在不同容量可信度（即等可靠性前提下风电机组可以替代的常规机组的容量占风电装机容量的比例）情景下耦合系统的经济性，提出以下两种方案：方案1是在耦合系统内自建风电场与储能电池，容量可信度根据图16典型日等比例提升；方案2是耦合系统不自建风电场与储能电池，所需电能以表2所示的电价购买。
【图16:1.右纵坐标轴上数值改为规范的三位分节。图内各处字级统一宋体六号，重新在附件中单独提供清晰度足的图片】
[bookmark: PePindex247][image: ]
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: pindex248]图16  基于方案1的案例风电场耦合系统风电出力与CH3OH生产典型日曲线

以方案1情境为例，风电场发电制氢，当风电场供电不足时，调用储氢罐氢气用于储能电池存电供应电量；当储氢量不足时，向大电网采购一定电量与储能电池放电共同制氢，保证供氢可靠性。图17是方案1情境下，耦合系统不同风电场可信容量（区间[0.20,0.36]）对应的优化结果，表5为风电场可信容量度0.2与0.36时，耦合系统具体成本与收益情况。

【图17:1.右侧维度坐标轴上数值改为规范的三位分节。重新在附件中单独提供清晰度足的图片】
[bookmark: PePindex250][image: ]
[bookmark: pindex251]图17  基于方案1的案例风电场耦合系统优化结果

[bookmark: PePindex253][bookmark: pindex253]表5  基于方案1的案例风电场不同容量可信度下耦合系统的成本与收益情况
	指标
	容量可信度

	
	0.20
	0.36

	电解槽额定功率/MW
	42.47
	37.56

	储氢罐容量/kg
	1034.25
	525.68

	制储氢投资成本/亿元
	4.34
	3.80

	电网购电成本/亿元
	3.09
	0

	储能电池成本/亿元
	3.099
	0.361

	风电消纳量/亿kW·h
	67.33
	71.64

	风电场总成本/亿元
	40.40
	40.36


[bookmark: sys281045]
[bookmark: PePindex281]研究发现，随着风电场的容量可信度增加，规划的电解槽的额定功率与储氢罐容量减小、系统收益增加，当风电场容量可信度从0.20增加至0.36，耦合系统风电场典型日总发电量从2 400 MW·h增加至4 317 MW·h，规划周期购电制氢成本节省3.09亿元，并且无需通过增加电解槽额定运行功率与储氢罐容量来降低购电成本。由图18和图19可知，随着风电场容量可信度增加，电解槽制氢过程越趋平稳，当风电场容量可信度增加至0.36时，耦合系统无需从大电网购电，通过储氢罐与储能电池充放配合即可保持H2的稳定供应。
【图18:1.各分图横坐标标目的位置应调整下移，不应与坐标轴数字符号平行。重新在附件中单独提供清晰度足的图片】
[image: ]
[bookmark: pindex284]（a）购电量
[bookmark: PePindex285][image: ]
[bookmark: pindex286]（b）制储氢量
[bookmark: pindex288]图18  方案1情境下案例风电场容量可信度为0.20时耦合系统的运行状况

【图19:1.各分图横坐标标目的位置应调整下移，不应与坐标轴数字符号平行。重新在附件中单独提供清晰度足的图片】
[image: ]
[bookmark: pindex290]（a）购电量
[bookmark: PePindex291][image: ]
[bookmark: pindex292]（b）制储氢量
图19  方案1情境下案例风电场容量可信度为0.36时耦合系统的运行状况

将风电场容量可信度为0.36、CH3OH售价为2 500元/t，煤制CH3OH系统寿命为20年的条件下方案1与方案2的运行收益进行对比，结果表明（见表6），方案1更具经济性，尽管风电场全寿命周期投资运维成本较高，但在建成耦合系统后无需向电网购买电能制氢；此外，相比于方案2，方案1规划周期内减排2 240万t的CO2，减排收益为20.48亿元，若不计风电制氢的减排效益，方案1的总收益远不及方案2。因此，为推动能源系统清洁转型，在风电场建设投资成本较高阶段，应为风氢煤耦合系统提供节能减排激励机制。
此外，通过上述案例分析可知，风氢煤系统优化配置模型可大幅减少CO2排放，证明了以氢储能为媒介的风氢煤耦合系统优化配置模型对于实现煤化工领域低碳发展、推动能源系统低碳转型意义重大。而且，风电场容量可信度及其投资主体是影响风煤耦合能源系统经济性的主要因素，因为风电场可信度越高则电价成本占比越低，受电价约束与环境效益激励，CH3OH生产工厂自建与其产量匹配的风电场与储能电池可使风氢煤耦合系统更具经济性，此时风电场容量优化配置后，电网自建总成本由40.40亿元减少到40.36亿元，弃电率由50.26%减少到18.13%。综上所述，风氢煤系统优化配置模型的可行性得到证实，利用该优化模型可有效解决“弃风限电”问题，提高用电效率，实现电能长期储存目标，减少CO2排放量，综合来看可节约成本并增加长期总收益。
[bookmark: pindex298][bookmark: PePindex298]表6  案例风电场风氢煤耦合系统施行方案1和方案2的经济收益对比
	指标
	方案1
	方案2

	风电场综合投资成本/亿元
	40.36
	

	风电场运维成本/亿元
	1.20
	

	制储氢投资成本/亿元
	4.01
	4.03

	煤制CH3OH投资成本/亿元
	1.00
	1.00

	煤耗成本/亿元
	6.86
	6.86

	水耗成本/亿元
	0.45
	0.45

	购电成本/亿元
	0
	32.41

	CH3OH收益/亿元
	57.20
	57.20

	CO2减排量/万t
	2 240.00
	

	减排收益/亿元
	20.48
	

	系统负荷弃电率
	18.13%
	50.26%

	风电消纳量/亿kW·h
	64.82
	

	总收益/亿元
	23.80
	12.45



[bookmark: pindex341][bookmark: PePindex341]5  结论
本研究引入系统动力学理论，建立风氢煤耦合系统动力学模型，利用Vensim软件开展系统相关变量的动态演化规律分析，对我国风煤富集区新疆2021年至2030年的风氢煤能源系统发展趋势进行了预测，得出以下结论：
[bookmark: sys3430104]（1）以绿氢为支点的风氢煤耦合能源系统在经济和技术上均具备一定的可行性，可以最大程度发挥新疆地区可再生、低成本的风电和富集煤基资源的优势，推动新疆能源低碳转型，重构其煤化工行业工艺结构，构建低碳能源新体系。
（2）风电功率不确定性对风氢煤耦合系统影响较大，而优化后的风氢煤耦合系统运行的经济性主要受电价约束与环境效益激励，在既定配置规模下可减少排放2 240万 t的CO2；在考虑碳减排效益情况下，风氢煤耦合系统中自建风电场更具经济性，同时改善了高比例随机风电并网对电网的冲击，提高了风电的利用效率和配电网的供电质量。
（3）在风氢煤耦合系统的氢能子模块中引入储能电池证实了风氢煤系统优化配置模型的可行性，其中CH3OH生产商自建风电场成本降低400万元，负荷弃电率下降32.13%，有效地解决了“弃风限电”问题，提高了用电效率，实现了电能长期储存的目标。
[bookmark: sys3463858]（4）风电场容量可信度及其投资主体是影响风氢煤耦合系统可行性的主要因素，风电场容量可信度越高则电价成本占比越低，同时随着风电场容量可信度的增加，规划的电解槽的额定功率与储氢罐容量减小、系统收益增加，当风电场容量可信度增加至0.26时，耦合系统无需从大电网购电，通过储氢罐充放配合可保持H2的稳定供应，规划周期内的碳减排收益达20.48亿元。


注释：
1）囿于篇幅限制，δβ值的限定取样和试验进行条件不在文中详述，备索。


参考文献：
[1] LIU J G, LI S J, JI Q. Regional differences and driving factors analysis of carbon emission intensity from transport sector in China[J]. Energy, 2021, 224: 120178.1-120178.14.
[bookmark: PePindex352][2] 何青, 沈轶. 风氢耦合储能系统技术发展现状[J].热力发电, 2021, 50(8): 9-17.
[bookmark: PePindex353][3] APOSTOLOU D, ENEVOLDSEN P. The past, present and potential of hydrogen as a multifunctional storage application for wind power[J]. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2019, 112: 917-929.
[bookmark: PePindex354][4] MIRZAEI M A, YAZDANKHAH A S, MOHAMMADI-IVATLOO B. Stochastic security-constrained operation of wind and hydrogen energy storage systems integrated with price-based demand response[J].International Journal of Hydrogen Energy, 2019, 44(27): 14217-14227.
[bookmark: PePindex355][5] 邓浩,陈洁,腾扬新,等. 风氢耦合系统能量管理策略研究[J].太阳能学报, 2021, 42(1): 256-263.
[6] 王鸣迪. 融入新能源的船舶电力系统研究[D]. 哈尔滨: 哈尔滨工程大学, 2019.
[bookmark: PePindex357][7] 何铮. 以捕集CO2、风电制氢和CO2加氢反应构建绿色煤化工之探讨[J].煤化工, 2013, 41(6):5-7.
[bookmark: sys358080][bookmark: PePindex358][8] 袁铁江,段青熙,秦艳辉,等. 风电-氢储能与煤化工多能耦合系统能量广域协调控制架构[J]. 高电压技术, 2016, 42(9): 2748-2755.
[bookmark: PePindex359][9] 袁铁江, 李国军, 张增强,等. 风电-氢储能与煤化工多能耦合系统设备投资规划优化建模[J]. 电工技术学报, 2016, 31(14): 21-30.
[bookmark: sys360076][bookmark: PePindex360][10] 段青熙,袁铁江,梅生伟,等. 风电-氢储能与煤化工多能耦合系统能量协调控制策略[J]. 高电压技术, 2018, 44(1): 176-186.
[bookmark: PePindex361][11] FAN X C, WANG W Q, SHI R J, et al. Hybrid pluripotent coupling system with wind and photovoltaic-hydrogen energy storage and the coal chemical industry in Hami, Xinjiang[J]. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2017, 72: 950-960.
[bookmark: PePindex362][12] CHEN Q Q, LYU M, GU Y, et al. Hybrid energy system for a coal-based chemical industry[J]. Joule, 2018, 2(4): 607-620.
[bookmark: PePindex363][13] BUCHHEIT K L, SMITH J D. Production possibilities of a sustainable coal, wind, and small modular reactor hybrid energy system[J]. Energy & Fuels, 2018, 32(10): 10864-10878.
[14] 魏繁荣,随权,林湘宁,等.考虑制氢设备效率特性的煤风氢能源网调度优化策略[J]. 
[bookmark: PePindex365]中国电机工程学报, 2018, 38(5): 1428-1439.
[bookmark: PePindex370][15] 裴煜, 宋天昊, 袁铁江, 等. 计及燃料电池热电联供的区域综合能源系统经济运行[J]. 电力系统及其自动化学报, 2021, 33(2): 142-150.
[bookmark: PePindex371][16] 随权, 马啸, 魏繁荣, 等. 计及燃料电池热-电综合利用的能源网日前调度优化策略[J]. 中国电机工程学报, 2019, 39(6): 1603-1613,1857.
[bookmark: PePindex372][17] 马腾飞, 裴玮, 肖浩, 等. 基于纳什谈判理论的风-光-氢多主体能源系统合作运行方法[J]. 中国电机工程学报, 2021, 41(1): 25-39,395.
[bookmark: PePindex373][18] 张磊. 光热-风电联合运行调度策略研究[J] .科技管理研究, 2020, 40(17): 220-225.
[bookmark: PePindex374][19] 乌云娜, 孙肖坤, 芦智明, 等. 基于区间二型模糊AHP-VIKOR的风电建设项目投资风险决策模型研究[J] . 科技管理研究, 2017, 37(4): 236-245.
[bookmark: PePindex375][20] 刘吉成, 何丹丹, 龙腾. 基于系统动力学的风电产业价值链增值效应研究[J].科技管理研究, 2017, 37(10): 243-248.
[bookmark: PePindex376][21] 葛钰洁, 曲建升, 高欣悦,等. 基于系统动力学的中国居民生活碳排放模拟[J].科技管理研究, 2022,42(21): 239-246.
[bookmark: PePindex377][22] 王中邮, 张春颜. 化学灾害中个体风险感知的系统动力学建模与仿真研究[J].科技管理研究, 2020, 40(9): 163-169.
[23] 刘科. 甲醇是储氢最好的载体[J].中国石油和化工产业观察, 2021(12): 31-32.
[24] 李昊璋, 刘苹元, 王锦鸿, 等. 我国风电产业的发展现状分析及未来展望[J].机电信息, 2020(21):91-94.
[25] 陈伟, 陈键. 消纳弃风电的风电供热系统经济性与设计[J].煤气与热力, 2020, 40(8): 1-3.
[26] 刘成华, 王嘉嘉. 关于新疆发展风电产业的思考[J].华东经济管理, 2008, 22(7): 31-34.
[27] 王楠, 张辰, 何旭道, 等. 基于弃风消纳的热网主动储热优化[J].中国电力, 2023, 56(2): 114-122.
[28] 阎洁. 风电功率预测不确定性及电力系统经济调度[D].北京: 华北电力大学(北京), 2017.

作者简介：彭生江（1975－），通信作者，男，甘肃酒泉人，教授级高工，博士研究生，主要研究方向为电网规划设计、电力建设管理、新能源并网技术及电力经济技术管理；杨淑霞（1962－），女，黑龙江七台河人，教授，博士，主要研究方向为能源电力、市场营销、物流管理及电力经济技术管理。

image6.emf
200520102015202020252030

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

总装机容量（MW）

时间（年）

 火电累计装机容量

 风电累计装机容量

时间/年

装机容量/MW


image7.emf
2005

2010

2015

2020

2025

2030

0

.

4

0

.

6

0

.

2

0

.

0

0

.

8

风电占比

时间

/

年

1.0

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

火电占比


oleObject2.bin
[image: image1.emf]200520102015202020252030


0


5000


10000


15000


20000


25000


30000


35000


工业煤炭消耗量 (万吨)


时间 (年)


 工业煤炭消耗量


 电力煤炭消耗量


 总煤炭消耗量




时间/年







能源消耗量/t












image8.emf
200520102015202020252030

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

工业煤炭消耗量 (万吨)

时间 (年)

 工业煤炭消耗量

 电力煤炭消耗量

 总煤炭消耗量

时间/年

能源消耗量/t


oleObject3.bin
[image: image1.emf]200520102015202020252030


0


5000


10000


15000


20000


25000


30000


35000


40000


45000


50000


碳排放量 (万吨)


时间 (年)




时间/年







碳排放量/万 t












image9.emf
200520102015202020252030

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

50000

碳排放量 (万吨)

时间 (年)

时间/年

碳排放量/万t


oleObject4.bin
[image: image1.emf]200520102015202020252030


0


2


4


6


8


10


12


14


16


18


20


绿氢产量 (万吨)


时间 (年)




年份







绿氢产量/万 t












image10.emf
200520102015202020252030

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

绿氢产量 (万吨)

时间 (年)

年份

绿氢产量/万t


oleObject5.bin
[image: image1.emf]200520102015202020252030


0


20


40


60


80


100


 氢储能收益


 CO2减排量


时间 (年)


氢储能收益 (亿元)


0


200


400


600


800


 


CO2减排量 (万吨)




CO2减排量/万 t







年份







绿氢能受益/亿元







CO2












image11.emf
200520102015202020252030

0

20

40

60

80

100

 氢储能收益

 CO2减排量

时间 (年)

氢储能收益 (亿元)

0

200

400

600

800

 

CO2减排量 (万吨)

年份

绿氢能受益/亿元

CO

2

CO

2

减排量/万t


oleObject6.bin

image12.wmf
2222222

m

vdg

p

bef

dddddddd

+

+++

+

=+


oleObject7.bin

image13.wmf
/

Y

bb

ddy

=


oleObject8.bin

image14.wmf
22

1

vY

b

ydd

=-+


oleObject9.bin

image15.wmf
x

bb

sd

=


oleObject10.bin

image16.wmf
x


oleObject11.bin

image17.emf
分析方法

评价准则

运行优化

优化校验

�

�

�

�

�

�

�

�

运行场景

场景分析

纯热力学分析

l

热力学第一定律

l

热力学第二定律

 

灵敏度分析

独立变量

�

�

�

�

�

�

�

�

热力学与经济因素结合的分

析方法

l

功能单元经济成本方程

l

?的价格化�

热力学、经济学、

生态学

三者结合的分析方法

l

污染治理成本方程

l

生态熵

/

?计算�

单目标评价指标

l

热效率

l

?效率�

l

经济成本

l

污染治理成本

l

碳排放量

l

氮排放量

l

能量供应率

l

产品供应率

能耗指标

经济指标

环保指标

可靠性指标

l

能耗污染综合指数

l

综合性能指标

l

单个指标权重加权

多目标统一量化指标

系统先行

min

 F

=[

f

1

, f

2

, f

3

,

 ......

f

n

]

s.t.

 g(x)

=0

h(x)

＜

0

E

f

=u

T

Y/v

T

X

v, u

均代表指标权重向量

X/Y

代表投入

/

产出向量

评价先行

E

=[

e

1

, e

2

, e

3

,

 ......

e

n

]

min

 F=E

s.t.

 g(x)

=0

h(x)

＜

0

E

代表评价指标向量


image18.emf
储氧罐

电解槽

储氢罐

电能

储能电池

风电场

O

2

H

2

H

2


oleObject12.bin

image19.wmf
cchc

pp

h

=


oleObject13.bin

image20.wmf
w

pp

lll

h

=


oleObject14.bin

image21.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

c

fy

ptt

StSttptt

l

h

×D

=-D+D-


oleObject15.bin

image1.emf
煤气化

粗合成气

变换

气体调比

合成反应器

CH

3

OH

电能输出

（

CH

3

OH

、

O

2

、

 H

2

混合发电系统）

协调风电并网

（电网）

H

2

煤炭

水


image22.wmf
fy

h


image23.emf
煤

水

制浆

水煤浆

气化系统

净化系统

储氧罐

电解槽

储氢罐

配气系统

甲醇合成

CO

2

分离

CO

2

甲醇产品

净化气

电能

O

2

H

2

储能电池

风电场


image24.emf
煤

水

制浆

水煤浆

气化系统

净化系统

空分机

发电厂

甲醇合成

CO

2

分离

CO

2

甲醇产品

净化气

变换系统

氧气

煤

水

动力

空气


image25.emf
0

200

400

0

5700

5750

10

15

20

5650

时间

/h

5

风电出力

甲醇产量

�

�

�

�

�

�

�

�

/

M

W

�

�

�

�

�

�

�

�

/

M

W


image26.emf
42

41

40

39

38

37

36

37

38

39

40

41

42

43

1100

1000

900

800

700

600

500

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

/

k

g

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

/

M

W

�

�

�

�

�

�

�

�

/

�

�

�

�


image27.emf
�

�

�

�

�

�

/

M

W

时间

/

h

5

10

15

20

0

0

10

20

30

40

50

系统向

电网的购电量

系统向

风电场的购电量


image28.emf
5

10

15

20

0

时间

/h

0

200

400

600

800

1000

1200

制氢量

储氢量

�

�

�

�

�

�

 

/

k

g


image29.emf
5

10

15

20

0

时间

/h

0

10

20

30

40

�

�

�

�

�

�

/

M

W

系统向

电网的购电量

系统向

风电场的购电量


image30.emf
5

10

15

20

0

时间

/h

0

200

400

600

800

�

�

�

�

�

�

/

k

g

制氢量

储氢量


image2.emf
风能

风力发电

CH

3

OH

H

2

O

2

煤化工

煤炭

火力发电

电网

电解水

加氢

富氧环境

风力发电


image3.emf
折旧容量

新增火电装机容量

火电累计装

机容量

火电机组淘

汰因子

能耗改造因子

<

碳排放强度

>

火电增长率

<Time>

<

供电煤耗

>

火电投资额

资金影响因子

火电机组平

均寿命

火电目标煤耗

“

双碳

”

目标评估因子

碳强度目标

火电准入因子

煤炭平均价格

上网电价

<Time>

<

火电发电量

>

供热价格

供热产值

余热利用率

供热量

标煤发热量

总热量

煤炭碳排放系数

固碳率

碳排放增量

碳排放量

煤炭利用率

<Time>

总煤炭消耗量

煤炭行业产值

利润影响因子

火电投资影

响因子

<

总煤炭消耗量

>

<Time>

工业产值

单位工业产

值消耗

工业值增量

工业煤炭消

耗变化率

煤炭折

标系数

工业煤炭消耗量

工业煤炭消

耗增量

<

火电累计装机容量

>

电力煤炭消耗量

供电煤耗

技术投

资比例

碳排放减少量

碳排放处理水平

<CO

2

减排量

>

<

供电煤耗

>

GDP

增长率

<Time>

自然增长率

人口增量

<Time>

火电利用小时数

本地消纳能力

火电发电量

单位转换

火电占比

制氢效率

技术投资额

<GDP>

<

氢储能收益

>

单位

GDP

电力

需求量

总人口

氢气发电量

碳排放强度

<

碳排放量

>

火电投资增量

火电投资比例

GDP

GDP

增量

风电累计装机

容量

人员影响因子

技术影响因子

政策影响因子

新增风电装容量

<

火电占比

>

<

风电占比

>

<

煤炭碳排放系数

>

人均用电需求量

生活用电量

发电量

电力消费量

绿氢产量

煤耗减少量

发电效率

电力用氢量

<Time>

网损率

生产用电量

风力发电量

<

单位转换

>

风电占比

制氢电量

制氢电耗

氢储能收益

辅助电网收益

工业用氢量

CO

2

减排量

消纳单位电

量收益

社会经济效益

碳排放价格

平均氢价

<Time>

运维成本

制氢成本

储运成本

风电技术开发

经费

新增技术开

发经费

技术开发经费增

长率

风电利用小

时数

<Time>

从业人数增长率

投资增长率

风电投资

额

风电从业

人数

风电投资增量

<Time>

新增就业人数

风电制

氢比


image4.png
Model Settings
Tine Bounds | ino/Psud | Sketch| Units Euiv | XLS Fes | et Modes
Tine Boundaies fo the Model
INITIAL TIME = [2008

FINAL TIME = [2030

TIME STEP = [1 E

7 Save resuls every TIME STEP
or use SAVEPER

Urnits for Time: [¥ear <

Integration Type [Eir

To change later, et the equations or the sbove parametes.

NOTE:





image5.emf
1.0

生产

用电

生活用电

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

6000

5000

4000

3000

2000

1000

2005

2010

2015

2020

2025

2030

0

�

�

�

�

�

�

/

�

�

k

W

·

h

时间

(

年

)


oleObject1.bin
[image: image1.emf]200520102015202020252030


0


10000


20000


30000


40000


50000


60000


70000


80000


90000


总装机容量（MW）


时间（年）


 火电累计装机容量


 风电累计装机容量




时间/年







装机容量/MW












