
Abstract: In view of the current high carbon emissions, under 
the premise of ensuring safety, mixing the hydrogen produced 
by the P2H device into the natural gas pipeline network for 
transportation is an effective way to reduce carbon emissions. 
The article established a mixed integer linear programming 
model for natural gas pipeline network operation considering 
hydrogen storage units. The objective function is to minimize 
system operating costs and maximize system carbon emission 
reductions, and consider hydrogen storage units, P2H hydrogen 
production capacity, and natural gas. The pipeline network 
operation constraints are solved by using the ε constraint method 
to solve the multi-objective programming problem, and the 
number and capacity of the electricity-to-hydrogen devices and 
hydrogen storage tanks that should be configured in the natural 
gas pipeline network under different emission reduction targets 
are determined. Considering two operating scenarios with 
and without hydrogen storage units in the natural gas pipeline 
network, the carbon emission reductions and operating costs in 
different scenarios are analyzed through calculation examples to 
verify that the proposed model can effectively take into account 
the low-carbon operation of the system And economy. Taking 
different carbon emission coefficients at the same time will 
get the best results with different emphasis on low carbon and 
economic efficiency.

Keywords: hydrogen storage unit; hydrogen-blended natural 
gas; constant volume problem; operation optimization

摘  要：针对当前碳排放量过高的问题，在保证安全的前提

下，将P2H装置制得的氢气掺混进入天然气管网进行运输，

是当前降低碳排放的有效途径。文章建立了考虑储氢单元的

天然气管网运行的混合整数线性规划模型，以最小化系统运

行成本和最大化系统碳减排量为目标函数，考虑储氢单元、

P2H制氢量和天然气管网运行约束，采用了ε约束法对多目标

规划问题求解，确定了不同减排目标下电转氢气装置和储氢

罐在天然气管网中的配置策略。考虑了天然气管网中含储氢

单元和不含储氢单元两种运行场景，通过算例分析不同场景

下的碳减排量和运行成本，验证所提模型能有效兼顾系统运

行的低碳性和经济性。同时取不同的碳排放系数，会得到低

碳性与经济性不同侧重的最优结果。

关键词：储氢单元；掺氢天然气；定容问题；运行优化

0	 引言

伴随着气候变化及2060年碳中和目标的提出，全

球能源正在向高效、清洁、低碳的特征加速转型推

进。氢能作为一种资源丰富、高热值的洁净燃料，被

认为是未来最具潜力的化石能源替代品之一[1]。H2的

经济运输是制约氢能产业发展的瓶颈性问题。利用相

对完善的已有天然气管道设施，掺入一定比例的H2进

行传输，已成为各国的研究热点[2]。俄罗斯天然气工

业公司计划逐步提高通往欧洲“北溪2号”天然气管

道中的H2份额，减少CO2排放以提升其气质的竞争力。

北京朝阳可再生能源掺氢示范项目是中国首个电解制

氢气掺入天然气项目，实现了H2制取-储运-掺混-综

合利用。天然气掺氢认为是氢气较低成本输送和减少
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温室气体排放的有效方法，为传统油气行业参与氢能

产业、获得效益增长点提供了宝贵机遇。

天然气管道掺氢的可行性和优化调度问题，国内

外已有相关研究。文献[3-4]论述了天然气管道掺氢的

研究进展。文献[5]解释了制氢技术的基本原理，概括

了气-电综合能源优势。文献[6]引入经济折算系数，

分析了气电综合能源减排效果。文献[7]分析了不同掺

氢比下的系统经济性，并与不同储氢容量的本地储氢

系统进行了对比。文献[8]进行了混氢天然气燃气的互

换性研究。文献[9]探讨了将电转氢气技术融入热电联

和的分布式能源应用模式。文献[10]利用布谷鸟搜索

算法对联合供电、供热的综合能源系统的调度模型进

行求解。文献[11]考虑了P2G设备和激励型需求响应，

构建了两阶段的随机优化调度模型。文献[12]针对风

光装机比例低、利用率低和氢能需求的问题，提出了

一种考虑风光利用率和含氢能流的多能流综合能源

系统规划方法。文献[13]将电转气精细化模型应用于

气-电联合微网，运用遗传算法解决微网日前优化调

度模型。文献[14]考虑综合能源需求侧响应，建立以

最小化系统运行总成本的协调优化模型，利用禁忌搜

索算法和粒子群算法结合的改进算法求解。文献[15]
调查了不同地点利用太阳能和风能资源发电和制氢的

潜力。文献[16]评估了法国卢瓦尔河地区离岸风力发

电场和氢生产-储存系统组成的混合发电厂的经济性。

文献[17]研究了电力-天然气设施相结合，实时优化

可用容量，以利用电价波动和间歇性发电。文献[18]
提出典型日模型，并对能源系统进行成本优化设计。

文献[19]提出了一个简化的分布式电-热-氢协同调度

模型。

目前氢能的研究工作主要集中在天然气管道掺氢

的可行性分析、P2H装置消纳风电、光电的协同优化

等，但都忽略了储氢单元在气电综合能源系统中的优

化研究。本文考虑了碳减排量约束条件，建立有储氢

单元的掺氢天然气管网运行优化模型，使用ε约束法

将碳排量目标转为约束求解，并通过算例验证模型可

靠性。

1	 问题描述

电转氢气 （power-to-hydrogen, P2H）装置作为一

种新颖的储能设施，是通过电解将电能转化为化学能

（H2），可以利用天然气管网来存储和运输氢气，或者

直接以氢能使用[20]。在天然气管网运行优化研究中，

P2H装置产生的氢气可以按一定的掺混比与天然气混

合。图1展示了P2H装置在电力系统和天然气系统间的

运行机制。

P2H

图 1 P2H装置运行机制示意图
Fig. 1 Schematic diagram of P2H device operating mechanism

电转氢气装置的制氢效率是与其消耗的电功率有

关的函数，在天然气用户需求已知的情况下，根据

管道最大的掺氢比例，可以确定其最大的氢气加入

量，得到碳减排量的结果。在实际运行中，由于电力

价格和天然气需求一直是波动的，导致了在电力成本

高时，电转氢气装置制取氢气将会增加运行成本，导

致能源浪费。本文考虑了储氢单元在天然气管网中

运行，如图2所示，储氢单元是由多个储氢罐组成的

集群。电转氢气装置在电力成本较低时，制取大量的

H2，一部分进入储氢单元存储，一部分与天然气结合

形成混氢天然气注入到天然气管网并输送到天然气用

户终端。在电力成本较高时，系统将会灵活调度电转

氢气装置的运行，减少制氢量，从储氢单元中采出H2

注入天然气管道，以节约运行成本，同时还可满足碳

减排量的要求。优化变量包括：①确定电转氢气单元

的规模；②储氢罐数量；③电转氢气装置的小时制氢

量；④电转氢气单元进入储氢单元的氢气流量；⑤天

然气管道中的氢气流量；⑥从电转氢气单元中采出的

氢气流量；⑦小时储氢单元内的氢气存量。

(QNG,t)

(qH,P2H,t)

(qST,t)1 1

(VST,t)2

H2 H2

H2

NDevice

qP2H,t
in

(qST,t)out

(QNG,t) + H2(QH,t) 

2

NTank

(QH,t) 

图 2 考虑储氢单元的的综合能源示意图
Fig. 2 Integrated energy schematic considering 

hydrogen storage unit
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2	 数学模型

2.1   目标函数

H2在燃烧时仅产生水蒸气，无碳排放，故在计算

的24 h时间段内，终端用户使用的掺氢天然气减少的

碳排放量为天然气碳排放因子与管道中H2替代天然

气体积量的乘积。本文侧重储氢单元对系统优化运行

的影响，在建立模型时，仅考虑了初始建设投资。将

考虑储氢单元的天然气管网运行优化模型作为研究对

象，一天内系统运行成本最小和最大碳减排量为目

标。目标函数如式（1）所示。

     






min + + +

max R Q

F F F F F F

C H,

= −

= ×∑
t

T

=

P2Η E,P2H E ST H

1
λ t

 （1）

式中：F为系统最小运行成本，元；FP2H为电转氢气单

元的投资成本，元；FE,P2H为电转氢气单元的购电成本，

元；FE为电力输送成本，元；FST为储氢单元的投资成

本，元；FH为氢气销售收入，元；RC为系统减少的碳

排放量，kg； λ为天然气碳排放因子，kg/m3。

 F N C CP2Η Device Device Device= +× ×( run replace ) β
d

  （2）

    CDevice
run =α γ× µ  （3）

  F C PE,P2H E, P2H,=∑
t

T

=1
t t×  （4）

      F PE P2H,=∑
t

T

=1
η × t  （5）

  F N CST Tank Tank= ×  （6）

  F C QH NG H,=∑
t

T

=1
× t  （7）

式中：NDevice为电转氢气装置的数量，台； CDevice
run 为电

转氢气装置的运行价格，元/台； CDevice
replace 为电转氢气装

置的更换价格，元/台；β为电转氢气装置的资本回收

系数；d为电转氢气装置的年运行时间，取350天；α
为电转氢气装置的运行价格系数；γ为额定功率下电

转氢气装置的氢气生产速率，m3/h；μ为电转氢气装

置运行成本系数，元 / （kW·h）；CE,t为t时刻单位发电

价格，元 / （kW·h）；PP2H,t为电转氢气单元t时刻的功率，

kW；η为电力输送成本系数；CNG为天然气销售价格，

元/m3；QH,t为t时刻的注入管道氢气体积流量，m3/h；
NTank为储氢罐的数量，个；CTank为储氢罐单位价格，

元/个。

式 （2）—（3） 是计算电转氢气单元的投资成本；

式 （4） 是计算电转氢气单元的购电成本；式 （5）是计

算电转氢气单元所需电力输送成本；式 （6） 是计算储

氢单元的投资成本；式 （7） 是计算氢气销售收入。

2.2   约束条件

2.2.1 电转氢气单元约束
电转氢气单元运行的总功率不能超出整个制氢系

统的最小和最大运行功率，如式 （8） 所示；电转氢气

装置的制氢量计算如式 （9） 所示；电转氢气单元制氢

的体积流量应等于进入储氢单元储存与进入天然气管

道中的H2体积流量之和，如式 （10） 所示。

 N P P N PDevice Device P2H, Device Device× ×min max≤ ≤t  （8）

     q PP2H, P2H,t t= ×γ  （9）

  q q qP2H, ST, H,P2H,t t t= +in  （10）

式中： PDevice
min 、 PDevice

max 为电转氢气装置的最小、最大运

行功率，kW；qP2H,t为电转氢气单元t时刻制备的氢气

体积流量，m3/h；qin
ST,t为t时刻注入储氢单元的氢气体

积流量，m3/h；qH,P2H,t为电转氢气单元t时刻注入管道

的氢气体积流量，m3/h。
2.2.2 天然气管网约束

电转氢气单元产生的H2注入到天然气系统后形

成的总气量应满足用户每小时的天然气需求，如式

（11）所示；注入天然气管道H2体积流量等于从储氢

单元采出与电转氢气单元注入管道的H2体积流量之

和，如式（12）所示；向管道中注入的H2量不能超过

管道中允许的最大的掺氢量，天然气系统的掺氢量安

全约束如式（13）所示。

  Q Q QDemand, H, NG,t t t= +  （11）

  q q qP2H, ST, H,P2H,t t t= +out  （12）

  0≤ ≤Q QH, Demand,t tϕ ×  （13）

式中：QDemand,t为天然气用户t 时刻的需求能量流量，

MJ/h；QNG,t为t时刻的天然气体积流量，m3/h；qout
ST,t为t

时刻采出储氢单元的氢气体积流量，m3/h； ϕ为掺氢

比系数。

2.2.3 储氢单元约束
储氢罐运行状态约束见式 （14） — （18）；储氢单

元的罐存约束见式 （19） —（20）；储氢单元的容量约

束见式 （21）。

       q a qST, ST
in in,max

t t≤ ×  （14）

      q b qST, ST
out out,max

t t≤ ×  （15）

       0 1≤ ≤a bt t+  （16）
           at ∈(01, )  （17）
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           bt ∈(01, )  （18）

  V V q qST, ST, -1 ST STt t= + in out−  （19）

     V V VST, ST STt ≤ ≤ max  （20）

 N V V N VTank Tank ST Tank Tank× ×min max max≤ ≤  （21）

式中：at为t时刻向储氢单元中注入氢气过程的决策变

量，若at=1，表示t时刻向储氢单元中注入氢气，否

则，值为0；bt为t时刻从储氢单元中采出氢气过程的

决策变量，若bt=1，表示t时刻从储氢单元中采出氢

气，否则，值为0；qST
in,max为储氢单元允许注入最大氢

气体积流量，m3/h；qST
out,max为储氢单元允许采出最大氢

气体积流量，m3/h；VST,t、VST,t-1为储氢单元t、t-1时刻

的氢气容积，m3；VST为储氢单元可用容积，m3；VST
max

为储氢单元的容积上限，m3；VTank
min 、VTank

max为单个储氢

罐的最小、最大容积，m3。

3	 模型求解

多目标优化（muti-objective programming, MOP）
主要用于研究存在一个或多个目标函数在给定约束下

的最优化，是数学规划领域中的一个重要分支。目前

多目标优化求解主要形成的方法有效用最优化模型

（线性加权法）、罚款模型（理想点法）、ε约束法（极

大极小法）、目标达到法和目标规划法等[21-22]。

任意的多目标规划问题，都由两个基本部分组

成：①两个及以上的目标函数；②若干个约束条件。

对于多目标规划问题，可以将其数学模型描写如式

（22） 和式 （23） 的形式。

 Z F X= =( )  
 
 

 
 
 
 


max min

max min

max min
(

(

(
)

)

)
f

f

f

1

k

2

(
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 （22）
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g

g

g
1

3

2  （23）

式中： Z F X= ( )为k维函数向量；k为目标函数的个

数； X = [x x x1 2, , n ]
T
为n维决策变量；Φ (X )为m维

函数向量；G为m维常数向量；m为约束的个数。

由于建立的储氢单元在天然气管网中的定容优化

模型为多目标优化模型，为了解决这两个问题，使用

ε约束法（ε-method）。ε约束法是一种常见的用于解决

多目标优化的方法。规划问题中的一个目标函数可以

确定一个可供决策者选择的范围，那么该目标函数因

有上下限的存在而可以被排除在目标函数之外，进入

到约束条件中，构成模型的一个约束条件。同时也可

以通过放大其下限和缩小其上限的方法，改变该约束

的范围，进而得到不同约束条件下的最优解。

ε约束法具体执行方式为只保留一个目标函数，

其他的目标函数被设定的值约束，即使用ε约束法可

将式（22）转化为式（24）。本模型是将最小化运行

成本为主要目标，将碳排放目标转化为约束条件。

  s.t.
min



x

f x j ij j

∈

(

f x

X

i

)

(

≤

)

ε , 1,2, ,∀ ∈ 

 （24）

3.1   求解方法

建立的模型为多目标优化问题，最小化运行成本

为主要目标，将碳排放目标转化为约束。为了将排放

目标设定为约束条件，最初都应以最大化终端用户的

碳排放为唯一目标运行，确定可以降低的最大的减排

量 ，从而将减排目标转化为约束条件，如式（25）所

示。同时在式中引入减排系数ω，分别为0.1、0.3、0.5、
0.7、0.9、1，即设置了6个减排目标来控制减排量约束，

分析不同减排目标下对掺氢量、电转氢气装置容量等

参数的影响，使优化问题在新的碳排放约束下寻求最

优的氢气产量和储氢单元容积。

           − × = − ×∑
t

T

=1
(λ ωQ RH, Ct ) ( max )  （25）

式中：ω为碳减排系数；RC
max为最大碳减排量，kg。

3.2   求解步骤

将具体求解步骤作如下说明。

步骤1：获得基础数据及处理，需要知道的数据

包括天然气用户需求、发电成本、电转氢气装置的规

格、储氢罐的规格。

步骤2：在GAMS编程平台中对模型编程，首先

以最大化终端用户的碳排放为唯一目标进行运行，得

到满足约束条件下的系统能达到的最大减排值（减排

目标），即减排目标继续增大时，就不能满足其余约

束条件的限制。

步骤3：将减排目标代入式 （25），形成新的约束

条件，同时改变减排系数，分别设置其值为0.1、0.3、
0.5、0.7、0.9、1，以最小化系统运行成本为目标函
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数运行满足不同减排系数及其余约束条件下的优化模

型，得到各个优化变量的参数。

4	 算例

4.1   基础数据

选取比利时20节点天然气管网作为算例模型，掺

氢点应与气源点合建[23]，采用Pipeline Studio软件对天

然气管网掺氢运行过程仿真分析，确定节点14为最佳

掺氢位置，如图3所示。
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图 3 比利时天然气管网模型
Fig. 3 Belgian gas pipeline network model

1） 电转氢气装置

电转氢气装置是基于Hydrogenics公司开发的

HYSTAT-60碱性电解器，该电解氢装置在290 kW
额定功率和10%的负载功率下，额定制氢率约为 
61.39 m3/h。

2） 储氢罐数据及处理

储氢罐尺寸来自文献[24]，如表1所示。

表 1 储氢罐参数
Table 1 Hydrogen storage tank parameters

序号 参数 值

1 单个储氢罐的容积/m3 16

2
单个储氢罐可容纳的氢气体积

（标况）/m3 2 130.7

3 单个储氢罐建设成本/（元 · kg-1） 10 857

4 储氢单元容积上限/m3 1 626.19

5 储氢单元的最小库存/m3 133.2

6 储氢单元的最大库存/m3 2 130.7

3） 其他数据

天然气排放因子1.96 kg/m3；考虑到安全因素的限

制，氢气注入上限值取管内气体流量的5%进行优化；

电力输送成本系数取0.02元 / （kW·h）；用户24 h的天然

气需求和小时发电成本如表2所示。

表 2 小时天然气量、电价成本
Table 2 Hourly natural gas volume, electricity price cost

时刻 天然气量/（104 m3· h-1） 电价/（元 · (kWh)-1）

1 28.5 0.1

2 30.4 0.13

3 28.5 0.1

4 30.4 0.13

5 30.4 0.13

6 30.4 0.13

7 35.4 0.15

8 37.8 0.16

9 43.3 0.2

10 61.3 0.25

11 61.3 0.25

12 64.7 0.3

13 55.2 0.35

14 55.2 0.35

15 57.8 0.4

16 57.8 0.4

17 57.8 0.4

18 45.8 0.32

19 45.8 0.32

20 43.3 0.3

21 45.5 0.33

22 38.1 0.28

23 32.7 0.26

24 32.7 0.26

4.2   结果分析

为分析安装储氢单元对天然气管网运行的影响，

将模型简化作为场景1，约束包括式 （8） —（11）。上

述完整模型作为场景2。为简化模型计算，有以下

假设条件：①忽略储氢单元注气、采气速率的变

化，假设注气、采气的速率下相同；②假设进入储

氢单元的氢气在所有已安装的储氢罐中平均分配； 
③假设不考虑储氢罐的运行成本。本文将从不同场

景、不同碳排放目标下对管道氢浓度比、电解氢气装

置、储氢单元容量以及系统运行成本进行分析。

4.2.1 不同场景下管道氢浓度变化分析
从图4可以看出，在碳排放系数ω取0.1时，管道

氢浓度比最小，随着碳排量目标不断增大，管道氢浓
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度比可达管道掺氢极限，即5%，符合管道氢浓度比的

变化规律。在同一的碳排放目标下，场景2管道氢气

浓度比始终大于场景1 （如图5所示），这是因为场景2
中考虑了储氢单元。在天然气需求量较少、发电成本

较低时，电转氢气装备制取大量的氢气，一部分直接

注入天然气管道输送，满足设定的碳排放目标要求，

超出注入极限的额外氢气则注入储氢单元储存，在天

然气需求量大、发电成本高时，从储氢单元采出注入

天然气管道。例如，碳排放系数ω取0.5时，15—17时 

是电解装置发电成本最高点，为0.4元/kWh，此时氢

气浓度比为最小值，仅为1.75%（如图6所示），发电

成本与管网中氢浓度之间存在着反比关系。发电成本

较高时，电解氢气装置将会灵活调度，减少制氢量，

节约系统运行成本，从储氢单元采出氢气注入天然气

管道，满足碳排量要求。这一过程可以使电解氢气装

置在发电成本较低时尽可能多的生产氢气，在发电成

本较高时节约电解装置的运行成本，同时还可以更大

程度的减少用户的碳排放量。

4.2.2 不同场景下系统碳排放量和运行成本分析
通过减压站的掺氢天然气被输送到终端用户，从

而减少了天然气的碳排放量，还可以进一步减少氮氧

化物，不同场景下系统的碳减排量如图7所示。不同碳

排放目标下，场景2的碳减排量始终大于场景1。这是

因为安装储氢装置可以制取更多的氢气注入管道，氢

浓度比更大，从而碳减排量更高。例如，在碳排放系

数ω=1时，场景1的最大碳减排量为707.1 t，场景2碳
减排放量减少了997.6 t，这表明在这个条件下安装储

氢单元能够实现约300 t的减排量。碳减排量与系统运

行成本是两个不同的量纲，不再同一维度，通过碳排

放系数将两个目标函数联系起来，实现多目标问题的

单目标化。不同碳排放系数与系统运行成本关系如图

8所示。例如，当排放系数ω取1时，场景1运行一天的

总费用为19.76万元，场景2中为32.00万元，比场景1 
高61.94%，但从碳减排量上看，安装储氢单元能够实

现约300 t的减排量，比场景1多41.08%。随着碳减排目

标的增加，系统的总运行成本也不断提高。这是因为，

考虑低碳目标后，系统增加了储氢罐的数量，从而导

致了系统运行成本增加，但碳减排量是非常可观的。
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图 7 不同排放系数下的碳减排量
Fig. 7 Carbon emission reductions under different 

emission factors
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图 4 场景1管网氢气浓度比
Fig. 4 Case 1 pipeline network density ratio
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图 5 场景2管网氢气浓度比

Fig. 5 Case 2 pipeline network density ratio

图 6 ω=0.5时，氢气浓度与发电成本关系
Fig. 6 When ω=0.5, the relationship between hydrogen 

concentration and power generation cost
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图 8 不同排放系数下的系统总成本

Fig. 8 Total system cost under different emission factors

随着2060年碳中和目标的提出，全球各个国家对

碳排放量指标越来越重视，出台了一系列政策引导企

业减少碳排放量、加大碳回收等。德国通过建立碳信

用交换市场以激励有助于减少二氧化碳排放的技术研

究，加拿大设置了碳排放信用额，根据每吨二氧化碳

排放量进行税收抵免。中国在2021年建立了全球最大

的碳排放交易市场。根据全球碳交易市场秩序，电转

氢气系统还可以获得额外的收入来降低系统的运行

成本。

4.2.3 不同场景下电转氢气装置规模及储罐容量分析
不同碳排放目标下不同场景优化得到的电转氢气

装置、储氢罐的数量如图9所示。由该图可以看出，

场景2安装的电转氢气装置大于场景1的优化结果，这

是因为当系统以最大碳减排量为目标时，场景2可以

实现更大的减排量，也就是需要更多的氢气注入管

道。当确定碳减排量作为约束条件时，模型以最小

化系统运行成本为目标函数。当ω取0.1、0.3和0.5时，

场景2中系统安装的储氢罐数量为0，此时电转氢气装

置制取的氢气直接注入天然气管道，可满足碳减排量

的约束。但当ω取0.7、0.9和1时，额外增加电转氢气

装置将会极大增加投资成本和运行成本，故此时需要

安装储氢罐，在电力成本较低时产生额外的氢气并存

储氢气，在天然气价格或发电成本较高时采出储氢罐

中储存的氢气并将其注入天然气系统。通过对电转氢

气装置和储氢罐容量的进一步分析，可以得出系统需

要安装的电转氢气装置和储氢系统的安装容量，如图

10所示。例如，场景1和场景2电转氢气装置的最大安

装容量在ω=1处分别为68 MW和97 MW，且场景2在

减排目标设置为1的情况下，优化的储氢系统最佳容

量为416 m3，即安装26个储氢罐。在天然气管网中，

考虑到未来风电、光电成本的进一步降低及用气负荷

的增大，安装的电转氢气装置的容量应有所富余，电

转氢气装置的配置容量应高于97 MW。
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图 9 不同场景下最优P2H装置和储氢罐安装数量
Fig. 9 Optimal number of P2H devices and hydrogen storage tanks 

installed in different scenarios
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图 10 不同场景下最优P2H装置规模和储氢罐容量
Fig. 10 Optimal P2H device scale and hydrogen storage tank 

capacity in different scenarios

5	 结论

本文介绍了电转氢气装置在气-电综合能源系统

中的运行机制问题，考虑了储氢单元参与系统调度情

形，建立了考虑储氢单元的氢气-天然气多期供应模

型，对多目标优化问题，采用ε约束法对所建的模型

进行求解。主要结论如下：

1）安装有储氢装置时，管道内的氢气浓度较高。

系统可以灵活地制取氢气，在低发电成本时期存储过

量的氢气。无论发电成本高低，安装储氢装置的系统

都可以向系统中注入更多的氢气。

2）本文所提的考虑储氢单元的综合能源系统可

以有效降低碳排放量，但是系统总运行成本会有所

增加。
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3）引入的碳排放系数越大，低碳目标的权重越

大，低碳效果便越好。相关部门可以根据实际运行需

要，通过调节碳排放系数对目标的灵活设计和管理。

4）随着减排目标的增大，储氢罐的容量也逐渐

增大。氢气的产量主要取决于发电成本，并且它们彼

此成反比关系。从环境角度来看，在最大碳减排目标

下，安装储氢装置的减排效果非常可观，同时可通过

出售碳信用额，弥补运行成本。

本论文未考虑风电、光电等新能源出力的随机

性、间歇性，后续将进一步深入研究。
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