
 

考虑绿氢制取和碳捕捉的电转气综合效益评价
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摘要： [目的]当前，多能互补是降低可再生能源弃电现象的重要手段之一。随着电转气（Power to Gas, P2G）技术的

进步，电和气的转换也成为保障综合能源系统供应的有效途径。然而，当前 P2G 环节中电转氢气（Power to

Hydrogen, P2H）受成本的制约难以具备经济性，只有利用弃风、弃光等资源才能实现可持续发展。此外，碳捕集技

术也为电转气环节提供了原料供应，从而降低了系统的购气成本。尽管对于 P2G 的研究很多，但是鲜有研究针对

P2G 整个过程不同环节的综合效益展开评价。[方法]文章试图构建一个以可再生能源发电为主，燃气发电辅助的微

电网系统，针对 P2G 过程中 P2H 以及氢气甲烷化两个环节进行精细化测算。[结果]在考虑碳市场、氢市场和甲烷市

场的情况下，运用综合评价方法，对比在以电力需求为主的不同场景下 P2H 以及电转甲烷（Power to Methane, P2M）

的经济-环境-能源效益，从而为推广 P2G 在不同场景下的应用提供合理建议。[结论]结果表明，当可再生能源发电

占比很高时，含 P2H 的微电网系统要比含 P2M 的微电网系统具有更高的能源和经济价值，尽管在环境效益方面略逊

一筹但是差别不大；含 P2M 的微电网系统在可再生能源发电和燃气轮机发电达到最佳比例时表现最优；当可再生能

源发电占比低于 65% 时，增设 P2G 的效益不佳。
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Abstract: [Introduction]  At  present,  multi-energy  complementation  is  one  of  the  important  means  to  reduce  the  phenomenon  of
renewable  energy  curtailment.  With  the  advancement  of  power  to  gas  (P2G)  technology,  the  conversion  of  power  and  gas  has  also

become  an  effective  way  to  ensure  the  supply  of  comprehensive  energy  systems.  However,  in  the  current  P2G  link,  the  power-to-

hydrogen  (P2H)  technology  is  not  economical  due  to  cost  constraints,  and  sustainable  development  can  only  be  achieved  by  utilizing

resources such as curtailed wind and light. In addition, carbon capture technology also supplies raw materials for the P2G link, thereby

reducing  the  gas  purchase  cost  of  the  system.  Although  there  have  been  many  studies  on  P2G  technology,  few  studies  evaluate  the

comprehensive benefits of different links in the whole process of P2G. [Method] This study attempted to construct a microgrid system
that  is  mainly  based  on  renewable  energy  power  generation  and  supplemented  by  gas-fired  power  generation,  and  conducted  detailed

calculations for the P2H and hydrogen methanation in the P2G process. [Result] Taking into account the conditions of carbon market,
hydrogen  market  and  methane  market,  a  comprehensive  evaluation  method  is  applied  to  compare  the  economic-environmental-energy

efficiency  of  P2H  and  power-to-methane  (P2M)  in  different  scenarios  dominated  by  power  demand,  so  as  to  provide  reasonable

suggestions  for  promoting  the  application  of  P2G  in  different  scenarios.  [Conclusion]  The  results  show  that  when  the  proportion  of

renewable energy power generation is very high, the microgrid system with P2H has a higher energy and economic value than that with

P2M. Although it is a little less environmentally beneficial, but the difference is not significant. The microgrid system with P2M performs
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optimally when the proportion of renewable energy power generation to gas turbine power generation reaches the optimal ratio. When the

proportion of renewable energy power generation is less than 65%, the benefit of adding P2G is not good.

Key words: carbon  capture； carbon  trading； hydrogen  production  from  renewable  energy； comprehensive  benefits； economic-

environmental-energy
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  0    引言

随着可再生能源发电比例的不断提升，可再生

能源发电波动性和不确定性给电力系统带来的压力

也越来越大。P2G技术一方面能够充分消纳可再生

能源发电，降低弃风、弃光现象[1]，另一方面能够在

供能不足的时候补充出力，平抑系统的波动性，提升

系统的稳定性[2]。此外，P2G技术涉及甲烷化过程，

可以实现碳循环，因此能够在一定程度上降低碳排

放[3]。P2G技术主要通过电解水和氢气甲烷化两个

过程来实现电能到化学能的转化和储存[4]。第一阶

段的电解水制氢气的过程是吸热反应，在现有技术

下能量转换效率可达到 75%～85%。电解水制氢过

程反应速度快，能较好地适应可再生能源发电出力

的波动[5]。目前没有现成的氢气传输网络，氢气注入

天然气管网会使得管道氢脆，且容易发生渗透危险。

由于天然气网络具有成熟的传输和储存设施，且体

积能量密度是氢气的三倍多，故而将电解得到的氢

气在高温高压的环境下进行甲烷化，以便于储存和

运输。但是 P2M的效率要低于 P2H，因为氢气甲烷

化过程中也存在能量的损失[6]。

受各类能量和原料市场以及设备成本的影响，

不同学者对于电转气在多能耦合系统中的适用性存

在不同看法。比如，Lee等人认为在韩国生产合成天

然气的 P2G技术不具备经济可行性[7]。然而也有许

多研究者认为，电转气在电-气耦合系统具备资源、

经济和环保效益。

在 P2G的资源效益方面，许多研究者证明了 P2G
在消纳弃电方面的优势。Ge等人针对高渗透风电

和 P2G的机组配置优化问题展开研究，通过建立带

安全约束的组合系统两级经济调度模型验证 P2G在

解决弃风方面的作用[8]。相比于简化风电的输出作

为稳定值，Chen等人在考虑风电不确定性的基础上，

建立了包含风电、P2G设施和电池储能系统的经济

调度模型，以验证 P2G设施在减少弃风、提升电力

系统安全性的作用[9]。此外，也有研究者考虑了碳交

易对电-气耦合系统的影响。Cui等人在考虑了碳交

易机制的基础上对 P2G的运行状态进行了优化，从

而验证了 P2G技术消纳弃风的能力[10]。Pan等人针

对电力和天然气市场中的 P2G工厂提出了一个双层

低碳优化调度模型验证了 P2G的优势[11]。

在 P2G的经济效益方面，Li等人通过构建一种

基于情景的随机决策模型来确定综合天然气发电机

组和 P2G设施的最佳运营策略，结果表明天然气发

电机组和 P2G设施的协调配合比各主体独立参与具

有更高的市场回报[12]。除了考虑电-气耦合，许多研

究者也探索了 P2G技术在综合能源系统中的应用。

Yang等人将 P2G设施连接到冷热电联供微电网，提

出了一种 CCHP-P2G系统的集成框架，验证了 P2G
的经济性[13]。Li等人将 P2G装置与传统的 CCHP
（Combined Cooling, Heating and Power，冷热电三联

供）微电网相结合，得出 P2G装置提高系统的稳定性

和系统运行的经济性的结论[14]。

在其他效益层面，Liu等人构建了电力-天然气-
供热与 P2G和储气的集成能源系统，通过联合运行

提升系统整体的灵活性[15]。Nazari-heris等人考虑了

需求响应和 P2G对于系统灵活性提升的作用，结果

表明同时考虑 P2G技术和需求响应计划除了降低成

本外，还减少了环境污染[16]。

除了针对 P2G整体技术的研究，也有研究者针对

P2G的过程进行分解，研究 P2H设备在系统运行中

的作用。Sun等人考虑 P2G中的 P2H在高比例可再

生能源中的作用，表明 P2H在消纳多余可再生能源

方面具备经济性[17]。Zhang等人讨论了 P2G全寿命周

期的环境效益，P2G可以根据电力供应和二氧化碳

来源的不同，与传统的天然气生产技术相比减少温

室气体排放，并且 P2H比 P2M有更高的减排潜力[18]。

除此之外，针对 P2G的精细化过程中是否引入

碳捕捉技术的问题，不同的研究者也给出了不同的

答案。Ahern等人探讨了 P2G在可再生电力渗透率
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高的岛屿能源系统中的潜在作用，他们认为碳捕集

设备成本昂贵，通过与厌氧消化产生的沼气结合进

行甲烷化过程才是最便宜的选择[19]。Ma等人提出

了包含 P2G和碳捕集机组的热电联产模型，通过对

该系统进行优化调度，结果表明该系统提高了可再

生能源的容纳能力，同时降低了碳排放和运营成本[20]。

Zhang等人针对碳捕集系统和 P2G设施的综合能源

系统，提出了一种双层优化调度模型。结果表明同

时考虑碳捕集系统和 P2G设施提高了综合能源系统

的经济性及风能和太阳能的容纳能力[21]。

上述研究都表明，在多能耦合系统中引入 P2G
设备在提高可再生能源消纳、获得市场回报、提升

系统稳定性及灵活性以及环境效益等方面具有显著

作用。

然而，现有 P2G模型忽略了系统内电解制氢与

氢气甲烷化两个环节的实际运行状态。氢气作为清

洁能源在能源网络中也发挥越来越重要的作用。究

竟 P2H和 P2M的综合效益哪个更高，需要进一步探

讨。值得一提的是，Parra等人对 P2G技术进行全寿

命周期的技术经济评价，得出的结论是：当仅销售氢

气和合成天然气时，没有一个系统可以与传统的天

然气生产系统在经济上竞争；与沼气提纯厂提供的

二氧化碳相比，从空气中捕获的二氧化碳为合成天

然气增加了额外的平准化成本；与传统的天然气生

产相比，只有将“清洁”的可再生电力输入电解才能

为 P2G带来环境效益[22]。相比于上述研究，文章更

加注重在目前中国的市场环境下，在高比例可再生

能源发电为主导的情况下，P2H和 P2M两种途径的

综合效益以及适用场景。

文章构建了含可再生能源发电和碳捕捉技术的

微网系统，探究了该系统中引入 P2G设备的最优容

量和最佳运行情况；在充分考虑电力市场、天然气市

场、氢市场以及碳交易市场的情况下，对含 P2G设

备的系统运行情况进行了优化调度；通过对比 P2H

和 P2M两个过程的经济、环境和能源效益，对含高

比例可再生能源系统引入 P2G设备的最优投资策略

的思路提供了可行建议；通过对可再生能源发电比

例以及弃风、弃光比例进行调整设定了 4种不同情

景，针对不同情景下 P2H和 P2M的效益进行了细化

研究，从而提出了不同场景下的适用方案。

  1    含 P2G的微电网系统介绍

  1.1    含 P2H的微电网系统

在 P2H系统中，当可再生能源发电处于高峰时

期，风力光伏发电在满足当地负荷需求的基础上，尚

有弃风、弃光难以消纳，该部分剩余电力可以用于电

解水制 H2。当可再生能源发电难以满足当地负荷需

求时，通过在天然气管网购买燃气来使燃气轮机运

作，进一步弥补供电不足，如图 1所示。
  

天
然

气
管

网

燃气轮机 风力发电 光伏发电

电解槽 燃料电池 氢市场

储氢罐氢气压缩机

电力流 氢流 气流

弃风弃光

电力负荷

图 1　含 P2H的微电网系统

Fig. 1　Microgrid system with P2H
 

图 1为包含 P2H的微电网系统，该系统主要增

设了电解水制氢设备、氢气压缩机和存储设备以及

燃料电池。可再生能源的弃电用于电解水制氢，制

得的氢气储存在储氢罐中，在可再生能源发电出力

不足时进一步通过燃料电池出力来弥补。当制氢量

充裕，在满足了燃料电池使用需求的同时尚有余量

时，多余的氢气直接用于在氢市场售卖，以获得额外

收益。

含 P2H的微电网系统主要模型如下：

P(t) =
{ Pld(t)+ e(t)+ ea(t) P(t) ⩾ Pld(t)

Pld(t)−Pfc(t)−Pgt(t) P(t) < Pld(t)
（1）

式中：
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P(t)    −可再生能源发电量（kW）；

Pld (t)  −负荷需求（kW）；

e(t)      −电解槽的耗电量（kW）；

ea(t)    −弃电量（kW）；

Pfc(t)  −燃料电池发电量（kW）；

Pgt(t)  −燃气轮机发电量（kW）。

Pgt(t) = λ×g(t)×ηg （2）

式中：

λ         −燃气发电的系数；

g(t)    −天然气的消耗量（kW）；

ηg       −燃气轮机的效率。

储氢是一个连续的过程，不仅受当前的制氢量

的影响，也受上一时刻的储氢量影响。因此，储氢的

公式如下：

Hs(t) =
{ He(t) t = 1

Hs(t−1)+He(t)−Hc(t) 1 < t ⩽ 24 （3）

式中：

Hs(t) t     −时刻储氢罐的储氢量（m3）；

Hs(t−1) t−1− 时刻的储氢量（m3）；

He(t)     −电解槽的制氢量（m3）；

Hc(t)     −燃料电池的耗氢量（m3）。

在文章中，典型日结束时刻剩余的储氢全部用

于售卖。

He(t) = α× e(t)×ηe （4）

式中：

α       −P2H的系数；

ηe      −电解槽的制氢效率。

Pfc (t) = β×Hc(t)×ηfc （5）

式中：

β      −氢气转电的系数；

Hc(t) −燃料电池的耗氢量（m3）；

ηfc       −燃料电池的效率。

0 ⩽ Hc(t) ⩽ Hs(t) （6）

燃料电池的耗氢量应当不大于该时刻储氢罐的

储氢量。

0 ⩽ e(t) ⩽ emax （7）

emax

电解槽的耗电量应该不大于电解槽的额定功率

。

0 ⩽ Hs(t) ⩽ Hsmax （8）

Hsmax

储氢罐的储氢量应当不大于储氢罐的额定容量

。

0 ⩽ Pfc(t) ⩽ Pfcmax （9）

Pfcmax

燃料电池的发电量应该不大于燃料电池的额定

功率 。

  1.2    含 P2M的微电网系统

P2M过程需要在 P2H反应的基础上进行甲烷

化操作，通过电解水制得的氢气与碳捕捉捕获的二

氧化碳进一步反应制得甲烷气体，含 P2M的微电网

系统如图 2所示。
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图 2　P2M系统

Fig. 2　P2M system
 

和 P2H过程不同，P2M过程制得的甲烷可以直

接储存作为燃气轮机的燃料，当可再生能源供电不

足时使用。多余的甲烷可以直接在市场售卖。产生

的甲烷可以作为储存结构直接注入天然气网或用作

化石燃料的替代品。P2M的时间和燃气轮机消耗天

然气的时间并不完全一致，因此需要配置储存甲烷

的设备。P2G的运行需要大量的碳源作为原料，如

果外购碳原料，会给系统增加额外的成本，在系统中

将部分燃煤电厂加装碳捕集系统可以有效解决 P2G

的碳原料外购问题。另一方面，碳捕集电厂将捕集
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到的二氧化碳经压缩后储存，不仅减少了碳税支出，

还可以通过碳交易市场获利。对于作为反应输入的

氢气和二氧化碳，P2G设备只有在存在弃风弃光时

启动，而碳捕集设备在大部分时间都启动，氢气和二

氧化碳的制取在时间上存在不匹配的现象，因此需

要有储存容器来管理氢气和二氧化碳的利用。

含 P2M的微电网系统主要模型如下：

P(t)=
{ Pld(t)+ e(t)+ ec(t) + ea(t) P(t) ⩾ Pld(t)

Pld(t)+ ec(t)−gt(t) P(t) < Pld(t) （10）

Me(t) = µ× e(t)×ηm （11）

式中：

ec(t)    −碳捕捉的能耗（kW）；

Me(t)  −制得的甲烷（m3）；

µ        −P2M的系数；

ηm      −P2M的效率。

0 ⩽ ec(t) ⩽ ec
max （12）

ec
max

碳捕集设备的能耗量不应大于其规划的能耗上

限 （kW）。

0 ⩽ Me(t) ⩽ Memax （13）

Memax

甲烷的制取量不应大于甲烷发生器可制取甲烷

的上限 （m3）。

二氧化碳的储存是一个连续的过程，受当前碳

捕捉得到的二氧化碳的影响，也受上一时刻二氧化

碳的储存量的影响。二氧化碳的储存量公式如下：

Cs(t) =
{

CCC(t) + Cbuy(t) t = 1
Cs(t−1)+CCC(t)+Cbuy(t)−Cuse(t) 1 < t ⩽ 24

（14）

式中：

Cs(t) t      −时刻二氧化碳的储存量（m3）；

Cs(t−1) t−1 − 时刻二氧化碳的储存量（m3）；

CCC(t)   −通过碳捕集技术捕获的二氧化碳

（m3）；

Cbuy(t)   −在市场上购买的二氧化碳（m3）；

Cuse(t)   −二氧化碳的使用量（m3）。

由于大气中二氧化碳浓度很低，文章不考虑碳

捕捉机组在燃气轮机机组停运时候的二氧化碳捕捉

量。当捕捉的二氧化碳不足时，其余二氧化碳在市

场上购买。

0 ⩽Cs(t) ⩽Csmax （15）

Csmax

二氧化碳设备的储存量不应大于其规划容量

（m3）。

氢气的制取以及储存过程与 P2H系统一致。甲

烷的制取、储存及利用过程满足如下条件：

Ms(t) =
{

Me(t) t = 1
Ms(t−1)+Me(t)−Mc(t) 1 < t ⩽ 24 （16）

式中：

Ms(t) t       −时刻储存罐中甲烷的量（m3）；

Ms(t−1) t−1  − 时刻储存罐中甲烷的量（m3）；

Mc(t)       −消耗甲烷的量（m3）。

在文章中，典型日结束时刻剩余的甲烷全部用

于售卖。

0 ⩽ Ms(t) ⩽ Msmax （17）

Msmax甲烷的储存量不应大于其规划容量 （m3）。

  2    综合效益评价指标

根据前人的研究以及文章提出的系统情况，将

P2G的综合效益分为经济、环境以及能源效益，具体

指标如图 3所示。
  

综合效益

经济效益 环境效益 能源效益

碳排放 C4

投资回收期 C2

设备利用率 C3

可再生能源利用率

清洁电力占比 C5

典型日收益 C1

图 3　综合效益评价指标

Fig. 3　Comprehensive benefit evaluation indicators
 

  2.1    经济效益

  2.1.1    典型日收益

在包含 P2H的微电网系统中，经济效益主要来

源于购气成本、弃风弃光成本以及碳交易成本的节

约以及售氢收益。即：

Ip-h = Ih+∆Cp-h
g + ∆Cp-h

a +∆Cp-h
c （18）

∆Cp-h
g =

24∑
t=1

[Np-h
g (t)−N0

g (t)]×Pg(t)

∆Cp-h
a =

24∑
t=1

[Np-h
a (t)−N0

a (t)]×Pa(t)

∆Cp-h
c =

24∑
t=1

[Np-h
c (t)−N0

c (t)]×Pc(t)

（19）

Ih =
24∑
t=1

ph(t)×Hsell(t) （20）

式中：

Ip-h          −典型日下 P2H的经济收益（元）；
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Ih             −售氢收益（元）；

∆Cp-h
g        −购气成本的变化（元）；

∆Cp-h
a        −弃风、弃光的惩罚成本的变化

（元）；

∆Cp-h
c        −碳交易成本的变化（元）；

Np-h
g N0

g、  −引入 P2H系统后及原始的购气量

（m3）；

Np-h
a N0

a、  −引入 P2H系统后以及原始的弃风、

弃光量（kW）；

pa(t)        −惩罚价格（元/kW）；

Np-h
c N0

c、  −引入 P2H系统后及原始的碳交易

量（m3）；

pc(t)        −碳交易价格（元/m3）；

ph(t)        −氢价（元/m3）。

同理，在涉及 P2M过程的系统中，经济效益主

要来源于购气成本、弃风弃光成本以及碳交易成本

的节约以及售甲烷的收益，但是碳捕捉机组可能不

能够捕获足够的二氧化碳，因此在 P2M的系统中还

可能存在购买二氧化碳的成本。

Ip-m = Im+∆Cp-h
g + ∆Cp-h

a +∆Cp-h
c −CCO2 （21）

∆Cp-m
g =

24∑
t=1

[Np-m
g (t)−N0

g (t)]×Pg(t)

∆Cp-m
a =

24∑
t=1

[Np-m
a (t)−N0

a (t)]×Pa(t)

∆Cp-m
c =

24∑
t=1

[Np-m
c (t)−N0

c (t)]×Pc(t)

（22）

Im =
24∑
t=1

pm(t)×Msell(t) （23）

CCO2 = =
24∑
t=1

pCO2 (t)×Cbuy(t) （24）

式中：

Ip-m            −典型日下 P2M的经济收益（元）；

Im              −售甲烷的收益（元）；

∆Cp-m
g        −购气成本的变化（元）；

Np-m
g N0

g、  −引入 P2M系统后及原始的购气

量（m3）；

∆Cp-m
a        −弃风、弃光惩罚成本的变化（元）；

Np-m
a N0

a、  −引入 P2M系统后以及原始的弃

风、弃光量（kW）；

pa(t)         −惩罚价格（元/kW）；

∆Cp-m
c        −碳交易成本的变化（元）；

Np-m
c N0

c、  −引入 P2M系统后及原始的碳交

易量（m3）；

pc(t)         −碳交易价格（元/m3）；

pm(t)        −甲烷的价格（元/m3）；

pCO2 (t)     −购买二氧化碳的价格（元/m3）。

  2.1.2    投资回收期

文章不考虑资金的时间价值，以项目的净收益

回收其全部投资所需要的时间作为静态投资回收期。

文章的投资回收期计算自项目投产年开始算起。

TPP =
EOTI

ENCF
（25）

式中：

TPP     −静态投资回收期（a）；
COTI  −原始总投资额（元）；

CNCF  −每年相等的净现金流量（元）。

在 P2H系统中，投资成本包括电解槽、储氢装

置以及燃料电池的建设和运维成本。

Cp-h =Cp-h
e +Cp-h

s +Cp-h
f （26）

式中：

Cp-h −P2H系统的总投资成本（元）；

Cp-h
e  −P2H系统安装电解槽的建设和运维成

本（元）；

Cp-h
s  −P2H系统安装储氢装置的建设和运维

成本（元）；

Cp-h
f  −P2H系统安装燃料电池装置的建设和

运维成本（元）。

Cp-m

Cp-m
e

Cp-m
s-h

Cp-m
cc Cp-m

mr

Cp-m
s-c

Cp-m
s-m

在 P2M系统中，投资成本 （元）包括电解槽

的建设和运维成本 （元）、储氢装置的建设和运

维成本 （元）、碳捕集装置的建设和运维成本

（元）、甲烷反应装置的建设和运维成本 （元）、

二氧化碳存储装置的建设和运维成本 （元）以及

甲烷存储装置的建设和运维成本 （元）。

Cp-m =Cp-m
e +Cp-m

s-h +Cp-m
cc +Cp-m

mr +Cp-m
s-c +Cp-m

s-m （27）

  2.1.3    设备利用率

γDUR

PDC

PPDC

文章中的设备利用率 为典型日内设备工作

容量（Device Capacity，DC）（记为 ，单位为 kW）与

设备规划容量（Planned Device Capacity，PDC）（记为

，单位为 kW）的比值。
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γDUR =
PDC

PPDC
×100% （28）

  2.2    环境效益

文章中碳排放主要是燃气轮机发电造成的。在

P2H系统中，可再生能源的弃电用于电解水制氢并

且进一步用于氢燃料电池发电，因此会减少燃气轮

机的发电，进一步降低燃气的购买量并促进碳减排。

在 P2M系统中，碳捕捉技术可以实现碳循环，因此

也可以在一定程度上降低碳排放。

Mce =

24∑
t=1

g(t)×σ （29）

式中：

Mce −典型日的碳排放量（m3）；

σ    −单位燃气的碳排放系数。

  2.3    能源效益

  2.3.1    可再生能源消纳率

γRECR

EREC

EREG

可再生能源的消纳情况 采用可再生能源发

电的消纳量 （ kW）与可再生能源发电总量

（kW）的比值来表示。

γRECR =
EREC

EREG
×100% （30）

  2.3.2    清洁能源发电占比

EGPG

清洁能源发电占比是指清洁能源发电量占总发

电量的比重，其中总发电量包括清洁能源发电量和

燃气轮机发电量 （kW）。

γREGR =
EREG + EFC

EREG+EGPG
×100% （31）

EFC

文章中的清洁能源除了风能和光伏发电之外，

还包括氢燃料电池发电量 （kW）。

  3    综合效益评价方法

  3.1    改进的 AHP-CRITIC组合赋权方法

现有评价方法较多采用层次分析法，该方法具

有表达简单等优点，已被广义应用于诸多评价领域。

但是，该决策方法相对而言过于依赖专家判断，具有

主观性。因此文章提出一种基于改进的 AHP-CRITIC
组合赋权方法对指标进行赋权。

  3.1.1    层次分析法

层次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）是
一种主观赋权法，其主要步骤如下述。

1）构建判断矩阵

根据表 1所示 1～9标度，参考专家意见，进行

各指标间重要性的判断，并以比值表示判断结果，构

建判断矩阵。
 
 

表 1　判断矩阵大份对照表

Tab. 1　Judgment matrix scale correspondence

取值 重要性程度

1 同等重要

3 略微重要

5 一般重要

7 非常重要

9 极端重要

 

2）一致性检验

ICR ICR < 0.1

求取判断矩阵的最大特征值，依照式（1）、式（2）
计算一致性比率 CR值（记为 ），若满足 ，则

认为判断矩阵通过一致性检验。

ICI =
λm−n
n−1

（32）

ICR = ICI/IRI （33）

式中：

λm −判断矩阵的最大特征值；

n   −判断矩阵的阶数；

ICI −一致性指标；

IRI −随机一致性指标。

3）求解权重

φ j( j = 1,2, · · · ,n)

对通过一致性检验的判断矩阵，以其归一化的

特征向量作为权向量，求得权重 。

  3.1.2    CRITIC法

CRITIC法（Criteria Importance Through Intercriteria
Correlation，基于指标相关性的指标权重确定方法）

各个指标的客观权重是通过指标数据中蕴含的信息

量计算得到的，而信息量是由指标间的标准差和相

关系数进行表示的。作为熵权法的一种改进，它充

分表现出指标间的差异性与冲突性，具有很强的实

用性。其具体计算步骤如下所述。

1）指标标准化

S m×n m n

S′

由于指标量纲不同，需要对指标进行标准化处

理，于是由指标矩阵 （维数为 ， 为样本数， 为

指标数）得到标准化矩阵 。效益型指标的标准化

处理式为：

80 南方能源建设 第 10 卷



S
′

i j =
S i j−min(S j)

max(S j)−min(S j)
（34）

成本型指标的标准化处理式为：

S
′

i j =
max(S j) - S i j

max(S j)−min(S j)
（35）

S op [a j
′,a j

′′] a j
′

a j
′′

对于区间型指标，采用三角形区间变化进行处

理，设最优属性值为 ，指标容许区间为 ，

为该指标无法容忍下限， 为该指标无法容忍上限，

其标准化处理式为：

S
′

i j =


1−(S op−S i j)/(S op−a j

′) a j
′ ⩽ S i j ⩽ S op

1−(S i j−S op)/(a j
′′−S op) S op < S i j ⩽ a j

′′

0 S i j < a j
′或S i j > a j

′′

（36）

2）标准矩阵标准差、相关系数确定

S′
CRITIC法以标准差和相关系数反映各指标间

的差异性与冲突性。标准化矩阵 的各指标的标准

差和指标间的相关系数计算式分别为：

ξ j =

√√
1
m

m∑
i=1

(S i j
′−S j

′)
2

j = 1,2, · · · ,n （37）

ri j = cov(Si
′,S j

′)/(ξi, ξ j) i, j = 1,2, · · · ,n （38）

式中：

ξ j i          −第 个指标的标准差；

ri j i j          −第 个指标与第 个指标的相关系数；

Si
′ S j

′ S′ i j、  −标准化矩阵 的第 、 列。

3）计算客观权重

j E j第 个指标所包含的信息量 的计算式为：

E j = ξ j

n∑
i=1

(1− ri j) （39）

E j越大，表示该指标所蕴含的信息量越大，则该

指标在评价体系中所占的权重也就越大。

j

σ j

将第 个指标的信息量占总信息量的比重作为

该指标的客观权重 ，其计算式为：

σ j = E j/

n∑
j=1

E j （40）

  3.1.3    改进的最小二乘法组合赋权

w j i

层次分析法具有一定的主观局限性。CRITIC
法无法根据实际情况作出适合的主观偏向，过于依

赖原始数据，具有较大的客观局限性。因此需要进

行组合赋权，设其权重为 ，则第 个评价对象的评价

值为：

fi(w) =
n∑

j=1

w j·S i j
′ i = 1,2, · · · ,m, j = 1,2, · · · ,n

（41）

w j fi(w)

φ j fi(φ) σ j

fi(σ)

显然，综合权重 对应的评价值 与主观权

重 对应的评价值 以及与客观权重 应的评价

值 偏差应越小越好，据此传统的基于最小二乘

法的 AHP和 CRITIC组合赋权的计算式为：
min F =

m∑
i=1

n∑
j=1

[(w j−φ j)S i j
′]2
+ [(w j−σ j)S i j

′]2

s.t.
n∑

i=1

w j = 1 w j ⩾ 0

（42）

利用上式无法对评价对象进行清晰分类，且其

仅采用权重与标准化矩阵相乘计算评价值，而线性

相乘法仅能反映评价值计算中的线性部分，无法准

确反映评价值大小，并且最小二乘法式（43）仅通过

式（42）表示评价值，因而无法准确地确定综合权重。

为此，文章采用等级变量特征值来衡量评价对象的

最终排序结果，提出了一种基于等级变量特征值的

改进最小二乘法组合赋权方法。其将传统评价值替

换为等级变量特征值，后者为输入权重的函数，即输

入一组权重，经可拓评估模型关联度计算等步骤，得

出一组对应的等级变量特征值。改进后的最小二乘

组合赋权模型如下：
min F =

m∑
i=1

(Ti(w)−Ti(φ))2+ (Ti(w)−Ti(σ))2

s.t.
n∑

i=1

w j = 1

s.t.min(φ j,σ j) ⩽ w j ⩽max(φ j,σ j)

（43）

式中：

Ti(w) Ti(φ) Ti(σ) w φ

σ i

、 、 −当输入权重分别为 、 、

时，第 个评价对象的等级变量特征值。

  3.2    加权秩和比评价方法

n m

γRSR

γRSR γRSR

秩和比综合评价法基本原理是在一个 行 列

矩阵中，通过秩转换，获得无量纲统计量秩和比（Rank-
Sum Ratio，RSR）（记为 ）；在此基础上，运用参数

统计分析的概念与方法，研究 的分布；以 值

对评价对象的优劣直接排序或分档排序，从而对评

价对象作出综合评价。

1）编秩
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n m n m

R = (Ri j)n×m

将 个评价对象的 个评价指标排列成 行 列

的原始数据表。编出每个指标各评价对象的秩，其

中效益型指标从小到大编秩，成本型指标从大到小

编秩，同一指标数据相同者编平均秩。得到的秩矩

阵记为 。

2）计算秩和比

根据公式计算秩和比。

γRSRi =
1

mn

m∑
j=1

Ri j （44）

γWRSRi

当各评价指标的权重不同时，计算加权秩和比

（记为 ），其计算公式为

γWRSRi =
1
n

m∑
j=1

w jRi j （45）

式中：

w j j
m∑

j=1

w j = 1−第 个评价指标的权重， 。

3）计算概率单位

γRSR γWRSR

fi c fi

pi = c fi/n pi Probiti Probiti

pi

pi 1−1/(4n)

将 （或 ）值由小到大排列起来，列出各

组频数 ，计算各组累积频数 ，计算累积频率

，将 转换为概率单位 ， 为标准正

态分布的 分位数加 5。把秩和比按照从小到大排

列，累积频率 。最后一个累积频率按

估计。

4）计算直线回归方程

Probiti

γRSRi γWRSRi

γRSR γWRSR = a+b×Probit

以累积频率所对应的概率单位 为自变量，

以 （或 ）值为自变量，计算直线回归方程，即

（ ） 。

5）分档排序

γRSR γWRSR按照回归方程推算所对应的 （ ）估计值

对评价对象进行分档排序。

  4    算例分析及讨论

  4.1    典型日运行优化结果

  4.1.1    假设及参数

假设 1：文章设定的系统环境不参与电网的交易，

主要通过自备可再生能源机组发电，燃气轮机机组

作为备用电源，通过在燃气市场购气进行发电。

假设 2：假设购买的二氧化碳可以算作系统的负

碳排放从而获得相应的碳交易。

假设 3：弃风弃光的成本以实时电价为基础进行

计算。

假设 4：假设制得的氢气和甲烷在满足系统运行

的基础上，多余的氢气和甲烷再到市场交易。

参数数据见表 2。
根据文献 [27]可知，单位火力发电碳排放量为

1.12 t/MWh。而燃气发电碳排放量约为燃煤发电的

50%。中国于 2021年才开放全国碳交易市场，因此

相关碳价数据难以获取。文章以中国 8个碳交易试
 

表 2　参数表

Tab. 2　Parameters

成本参数

电解槽
建设成本/[元·(kW)−1] 2 210[23]

运维成本/[元·(kW)−1] 88.4[23]

燃料电池
建设成本/[元·(kW)−1] 4 550[23]

运维成本/[元·(kW)−1] 182[23]

储氢罐
建设成本/[元·(kg)−1] 65[23]

运维成本/[元·(kg)−1] 0.65[23]

CCS 投资成本/[元·(kg)−1·h−1] 3 570[24]

P2M 投资成本/[元·(kW)−1] 7 000[24]

二氧化碳和甲烷的存储 存储成本/(元·t−1) 35[25]

设备运行

参数

PEM电解槽 制氢设备效率/% 65[23]

燃料电池 燃料电池效率/% 60[23]

CCS 碳捕集效率/% 90[24]

P2M 系统总效率/% 60[24]

价格参数
天然气 价格/(元·m−3) 3.5[26]

氢气 价格/[元·(kg)−1] 60[26]
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点 2020年的碳交易成交价格作为参考碳价。文章

设定碳交易价格为 100元/t。工业级二氧化碳的价

格为 300元/t。由于缺乏氢气市场数据，氢气的历史

价格比较稳定，文章设定氢气价格为恒定值。文章

在MATLAB2019运行，采用 Yalmip结合 Cplex的

方法进行求解。

  4.1.2    运行结果

γRE EREG

EGPG

文章根据可再生能源发电占比、初始弃电率以

及电荷比的情况构建 4种典型场景，见表 3。其中可

再生能源发电占比 为可再生能源发电量 占总

发电量（可再生能源发电+燃气发电 ）的比值。
 
 

表 3　情景设计

Tab. 3　Scenario design

Case Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

可再生能源发电占比/% 95 85 75 65

初始弃电率/% 23 17 7 2

电荷比/% 120 99 79 66
 

γRE =
EREG

EREG+EGPG
×100% （46）

初始弃电率（Curtailment Rate，CR）（记为 γCR）为
弃电量（Abandoned Power，AP）（记为 EAP，单位为 kW）

占可再生能源发电量的比值。

γCR =
EAP

EREG
×100% （47）

γPLR

L

电荷比（Power Load Ratio，PLR）（记为 ）为可

再生能源发电量与负荷 （kW）的比值。

γPLR =
EREG

L
×100% （48）

图 4展示了负荷及出力曲线，图 5和图 6分别

展示了在 4种情景下 P2H系统和 P2M系统的制气、

耗气和储存气体的情况。可以看出，Case1和 Case2
的 P2H系统和 P2M系统的运行情况是一致的，这是

因为在可再生能源比例极高和极低的情况下，P2G
过程大多由弃电量决定，当弃电全部用于制氢后，氢

气进一步全部用于甲烷化过程。在 Case3的情况下，

制得的甲烷立即消耗，因此不存在储存的情况。

图 7和图 8分别展示了 4种情景下 P2H系统

和 P2M系统的发电情况。可以看出，在大多数情景

下，P2H系统和 P2M系统的发电情景趋于一致，但

是由于 P2M系统不仅受氢气影响也受捕获的二氧

 

2

500
400
300
200
100

0
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24出

力
及

负
荷

/k
W

风力发电 光伏发电 负荷

500
400
300
200
100

0

出
力

及
负

荷
/k

W

风力发电 光伏发电 负荷

600

400

200

0

出
力

及
负

荷
/k

W

风力发电 光伏发电 负荷

500
400
300
200
100

0

出
力

及
负

荷
/k

W

风力发电 光伏发电 负荷

(a) Case 1

(b) Case 2

(c) Case 3

(d) Case 4

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

图 4　负荷及出力曲线

Fig. 4　Load and output curve
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图 5　P2H系统制氢耗氢以及储氢情况

Fig. 5　Hydrogen production, consumption and storage of
P2H system

第 3 期 石梦舒，等：考虑绿氢制取和碳捕捉的电转气综合效益评价 83



化碳影响，因此在 Case2和 Case3的运行过程中略有

区别。

  4.2    典型日评价指标结果

表 4展示了典型日购气成本的情况，可以看出，

相比于不构建 P2G系统，无论是 P2H系统还是

P2M系统在购气成本上均有一定程度的节约。其中，

在 Case2的情况下，相比于 P2H系统，P2M系统的购

气成本节约的能力明显更大。Case1和 Case3尽管

P2M系统的购气成本节约的能力也较大，但是和 P2H
系统差距不大。在 Case4的情况下，构建 P2G系统

对于系统的购气成本节约上并没有意义。
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Fig. 6　Methane production, consumption and storage of
P2M system 
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图 7　P2H系统发电情况

Fig. 7　P2H system power generation
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图 8　P2M系统发电情况

Fig. 8　P2M system power generation

 
表 4　典型日的购气成本

Tab. 4　Cost of gas purchase on a typical day
元

Case 基准场景 P2H P2M

Case 1 236.41 27.51 26.75

Case 2 643.26 417.44 84.21

Case 3 1 398.66 1 297.37 1 296.85

Case 4 1 242.55 1 242.55 1 242.55
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表 5展示了典型日卖气收益的情况，可以看出，

P2H系统在大多数情况下的收益均高于 P2M系统，

这是因为 P2M系统的产甲烷量受氢气的制约，甲烷

的制得量要小于等于制氢量。并且，甲烷的价格要

低于氢气的价格。但是由于存在系统耗氢和耗甲烷

的情况，并且耗氢和耗甲烷的量不一定一致。因此

在 Case3的情况下，P2M系统的卖气收益要略高于

P2H系统。
  

表 5　典型日的卖气收益

Tab. 5　Gas sales revenue on a typical day
元

Case P2H P2M

Case 1 664.86 217.54

Case 2 25.41 8.29

Case 3 43.61 43.62

Case 4 68.18 22.26

 
表 6展示了典型日的总净收益，可以看出，在

Case1和 Case4中  P2H系统的收益高于 P2M系统，

而 Case2和 Case3与之相反。这表明，当可再生能源

发电占比很高和很低的情况下，P2H的经济收益都

是更高的，这是因为相比于 P2H系统，P2M还需要

二氧化碳作为原料，当可再生能源发电很高时，尽管

氢气很丰富，但是需要在市场购买二氧化碳。而

Case2和 Case3，当可再生能源发电占比较高，也存在

燃气发电时，由于可以捕获系统自身碳排放，在一定

程度上降低了购买二氧化碳的成本。
  

表 6　典型日的总净收益

Tab. 6　Total net income on a typical day
元

Case P2H P2M

Case 1 1 515.38 1 018.20

Case 2 715.14 1 063.18

Case 3 307.37 315.89

Case 4 93.29 48.61

 
表 7展示了典型情景下 P2H系统和 P2M系统

的总投资成本，可以看出，无论哪种情景，P2M的投

资成本都是更高的。这是因为相比于 P2H系统，

P2M系统虽然减少了燃料电池的成本，但是增加了

甲烷反应装置、碳捕集以及二氧化碳和甲烷储存罐

的成本。 

表 7　投资成本

Tab. 7　Investment costs
元

Case P2H P2M

Case 1 809 756 1 341 113

Case 2 894 268 1 304 480

Case 3 463 115 580 402

Case 4 138 167 420 648
 

表 8展示了系统的投资回收期，可以看出，对于

P2H系统而言，可再生能源发电比例越高，弃电越多，

其投资回收期越低，越具备经济性。值得一提的是，

Case4的投资回收期要低于 Case3，这是因为在

Case4可再生能源占比很低的情况下，可用于制氢的

弃电较少，当以经济性为目标时，系统的最优选择是

不配备燃料电池，因此相比于其他 3种情景，投资设

备要少，因此回收期要短于 Case3。
  

表 8　投资回收期

Tab. 8　Payback period
a

Case P2H P2M

Case 1 1.46 2.00

Case 2 3.43 2.06

Case 3 4.13 5.03

Case 4 4.06 22.21
 

P2M系统的投资回收期在 Case1和 Case3均要

高于 P2H系统，这是由于 P2M系统的设备更多。但

是，P2M系统在 Case2的投资回收期更短，这是因为

当可再生能源比例和燃气发电比例达到一个较优配

比时，P2M系统的制氢量和碳捕捉量可以实现较好

的匹配，从而降低系统总成本，增加系统总收益。

Case4当可再生能源发电占比很低时，P2M系统已

经不具备经济性。

鉴于系统中有多个设备，文章以平均设备利用

率作为设备利用率的指标进行计算。如表 9所示，

对于 P2H系统而言，可再生能源发电占比越高设备

利用率越高。而对于 P2M系统而言，可再生能源发

电比例最高时设备利用率也最高。但是 Case3的设

备利用率要优于 Case2，这是由于 Case3相比于

Case2碳捕集设备的利用率有所提升。当可再生能

源发电站占比较低时，P2H和 P2M系统的设备利用

率都很低。 
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表 9　设备利用率

Tab. 9　Equipment utilization rate
%

Case P2H P2M

Case 1 34.71 30.06

Case 2 21.20 17.55

Case 3 20.46 20.44

Case 4 5.33 6.39

 

如图 9所示，由于 P2H系统充分利用了可再生

能源的弃电制氢，通过氢-电的转换，在一定程度上

降低了碳排放。并且，可再生能源比例越高，减排比

例越大。相比于 P2H系统，P2M系统的负碳排放特

性具有优势，由于氢气与碳捕集到的二氧化碳（购买

的二氧化碳）的反应，能够实现碳循环，能够在更大

程度上减排。然而，当可再生能源比例较低时，P2H
和 P2M系统的减排能力均没有明显的效果。
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图 9　碳排放

Fig. 9　Carbon emission
 

表 10说明无论是 P2H系统还是 P2M系统，都

能够最大程度消纳弃风弃光。
 
 

表 10　可再生能源消纳率

Tab. 10　Renewable energy consumption rate
%

Case 基准场景 P2H P2M

Case 1 77 100 100

Case 2 83 100 100

Case 3 93 100 100

Case 4 98 100 100

 

根据表 11可以看出，对于 P2M系统而言，尽管

减少了燃气轮机购气，但是由于甲烷不属于清洁燃

料，其清洁能源发电占比和原始系统是一样的。而

P2H系统，由于氢是清洁能源，当实现氢-电转换时，

其清洁能源发电占比会有所提升。
 

表 11　清洁能源发电占比

Tab. 11　Proportion of clean energy power generation
%

Case 基准场景 P2H P2M

Case 1 93 99 93

Case 2 82 88 82

Case 3 73 75 73

Case 4 65 65 65
 

  4.3    评价结果

P2H和 P2M系统的清洁能源消纳能力是一样

的，因此在实际评价过程中剔除该指标。

评价指标的相关性矩阵如表 12所示。
 
 

表 12　相关性矩阵 R
Tab. 12　Correlation matrix R

项 C1 C2 C3 C4 C5

C1 1.00 0.59 0.85 0.95 0.94

C2 0.59 1.00 0.61 0.51 0.60

C3 0.85 0.61 1.00 0.71 0.93

C4 0.95 0.51 0.71 1.00 0.89

C5 0.94 0.60 0.93 0.89 1.00
 

表 13展示了 AHP赋权，CRTIC赋权以及组合

赋权的结果。
 
 

表 13　赋权结果

Tab. 13　Weighting results

指标 C1 C2 C3 C4 C5

AHP赋权 0.18 0.24 0.18 0.30 0.10

CRTIC赋权 0.14 0.32 0.18 0.23 0.14

组合赋权 0.16 0.28 0.18 0.27 0.12
 

秩和比的评价结果如表 14所示，可以看出，

P2H系统的综合评价排名在大多情况下是更优的。 
表 14　秩和比评价结果

Tab. 14　RSR evaluation results

系统 Case γWRSR Probit 排名

P2H

Case 1 0.677 1 3.849 7 1

Case 2 0.614 6 4.325 5 3

Case 3 0.635 4 4.681 4 2

Case 4 0.437 5 5.000 0 8

P2M

Case 1 0.572 9 5.318 6 4

Case 2 0.510 4 5.674 5 6

Case 3 0.572 9 6.150 3 4

Case 4 0.479 2 6.862 7 7
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其中，可再生能源比例达到 95% 及以上时，P2H系统

的综合效益最高，排名第一。当可再生能源占比在

75% 及以上时，P2H的综合评价结果均要优于 P2M
系统。而当可再生能源占比降到 65% 时，P2H系统

的综合评价结果排名最后。对于 P2M系统而言，当

可再生能源发电占比 95% 和 75% 时，其综合评价排

名是一样的，这表明当可再生能源发电占比很高时，

由于氢气产量很大，碳捕集的容量较小，通过外购二

氧化碳进行甲烷化反应的效果和当可再生能源发电

占比较高时通过增加碳捕集设备容量减少外购二氧

化碳的效果是一样的。

  5    结论

文章试图从 P2G的精细化过程入手，探讨 P2H
和 P2M两个系统在仅考虑电力需求时的经济-能源-
环境效益。通过构建可再生能源占比分别为 95%、

85%、75%、65% 这 4种场景，对比不同场景下 P2H
和 P2M系统在考虑最优经济决策情况下的运行和

设备规划情况，并对其综合效益进行评价。结果表明：

1）当可再生能源发电占比很高时，P2H系统相

比于 P2M系统更有优势，具有更高的经济效益，在

能源替代方面也更具备优势。虽然其碳减排能力要

略逊色于 P2M系统，但是由于可再生能源发电占比

很高情况下的碳排放自身也并不高，因此影响并不

是很大。

2）当可再生能源发电占比和燃气轮机发电占比

达到一个最优匹配时，P2M系统在经济层面和环境

层面都更具有优势。这表明，在考虑碳捕集设备的

情况下，发电结构是一个很重要的因素。

3）当可再生能源发电占比低于 65% 时，无论是

P2H系统还是 P2M系统均不具备可行性。
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