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摘要：为了提高区域综合能源系统的经济性以及可再生能

源的消纳能力，提出含电转气（power-to-gas，P2G）的调

度优化模型。首先将电转气分为 2个阶段运行，在电解水

产生氢气环节加入储氢罐作为氢燃料电池的燃料来源，通

过氢燃料电池实现氢能向电能、热能的转化，之后将剩余

氢气输入到甲烷反应器中，减少将氢气全部直接甲烷化所

产生的能量损耗。其次燃气轮机采用变效率运行模式，通

过灵活调节燃气轮机的供电、供热效率，使热电出力更为

经济合理。基于此，以由系统购电成本、购气成本、弃风

成本以及环境成本构成的日运行成本最小为经济目标，构

建含电转气的区域综合能源系统日前优化调度模型。最后

利用基于空间距离的混沌粒子群算法求解，并通过算例仿

真表明所提调度模型可有效促进多级能源合理高效利用，

提高可再生能源消纳能力与系统运行经济性。
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Abstract：To enhance the economy of regional integrated en-
ergy system and improve the accommodation ability of renew-
able energy sources,  a  scheduling optimization model  contain-
ing  power-to-gas  (abbr.  P2G)  was  proposed.  Firstly,  the  P2G
was divided into two operating stages: in the link of water elec-
trolysis the  produced  hydrogen  was  added  into  hydrogen   stor-
age tank  as  the  fuel  source  of  hydrogen  fuel  cell,  and  the   en-
ergy  conversion  of  hydrogen  energy  into  electric  energy  and
thermal energy was implemented by hydrogen fuel  cell,  in  the
next link the residual hydrogen was input into methanator to re-
duce the energy loss due to directly methanating all  hydrogen.

Secondly,  the gas turbine units  adopted the variable  efficiency
operation mode, by means of flexibly regulating the efficiency
of  power  supply  and  thermal  supply  of  gas  turbine  units  the
output of heat and electricity became more economic and reas-
onable. On this basis, taking the minimum daily operating cost
composed of system electricity purchasing cost, gas purchasing
cost, wind curtailment cost and environmental cost as econom-
ic objective, a day-ahead optimization scheduling model for of
regional integrated  energy  system  containing  P2G  was   con-
structed.  Finally,  this  problem  was  solved  by  chaotic  particle
swarm optimization algorithm based on spatial distance. Simu-
lation results show that the proposed scheduling model can ef-
fectively  promote  the  reasonable  and  high-efficient  utilization
of multi-class energy sources and improve the accommodation
ability of renewable energy sources and the economy of system
operation.
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system；hydrogen storage tank；hydrogen fuel cell；cogener-
ation
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0    引言

综合能源系统 [1]、能源互联网 [2] 等概念的提

出带来了能源改革的新契机。其中，综合能源系

统是多能互济、能源梯级利用等理念实现应用的

关键 [3]，具有重要的研究意义。综合能源系统在

满足系统内多元负荷的基础上，通过加强多种能

源之间的耦合，有效地促进可再生能源的消纳 [4]。
与传统综合能源系统不同，电转气（power-

to-gas，P2G）装置的出现与加入为提高可再生能
源消纳能力提供了一个新机会。同时，P2G的能
源转换和时空转移特性还为削峰填谷提供了新的
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有效途径 [5]，文献 [6]中考虑净负荷波动的削峰
填谷模型的提出就是根据此特性。除此之外，还
有很多关于 P2G技术的研究。文献 [7]在需求侧
管理中引入最小化电转气场站；文献 [8]将 P2G
的运行成本加入优化调度模型的目标函数中；文
献 [9]主要考虑含 P2G的综合能源系统的协同规
划问题，并对其可靠性进行评估；文献 [10]则利
用模糊理论挑选含有 P2G的多目标优化模型的最
优折衷解。此外，也有文献 [11]考虑在不同可再
生能源渗透率下，P2G装置对天然气网络的冲击。

基于此，本文提出含 P2G的日前优化调度模
型，并利用基于空间距离的混沌粒子群算法进行
求解，从提高可再生能源消纳能力、优化系统经
济运行这 2个方面，分析所提调度模型的有效性。 

1    区域综合能源系统结构

本文构建如图 1所示的含 P2G区域综合能源

系统。
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图 1    含 P2G 的区域综合能源系统结构
Fig. 1    Structure of regional integrated energy system

containing P2G 

 

为提高能源利用率，将 P2G分为 2个阶段进
行，其具体工作机理如图 2所示。电解槽产生的
氢气一部分注入储氢罐，另一部分则注入甲烷反
应器经化学反应得到甲烷后注入天然气网。 

1.1    电解槽模型及约束条件

电解槽是 P2G系统的核心模块，文中采用常
见的质子交换膜电解槽进行电解水。电解槽的转
化效率可用其消耗电功率的标幺值的二次函数来
近似表示 [12]。其模型如下所示

EEC.H2.t = ηECVECnom (1)

ηEC = a0+b0

(
PEC.in.t
PECnom

)
+ c0

(
PEC.in.t
PECnom

)2

(2)

Pmin
EC ⩽ PEC.in.t ⩽ Pmax

EC (3)

EEC.H2.t

ηEC VECnom

PECnom Pmax
EC

Pmin
EC a0 b0 c0

式中： 为 t 时段电解槽产生的氢气的量；

为电解槽的工作效率； 为电解槽的额定

容量； 为电解槽的输入额定功率； 、

为电解槽的输入额定上下限； 、 、 为效

率函数系数。 

1.2    甲烷反应器模型

氢气甲烷化反应的效率实际上是与多重因素

有关的，为方便计算本文近似取其效率为固定值。

模型如下所示

PM.g.t =
MH2ηMEM.H2.tHL

κ
(4)

EM.H2.t ηM

MH2

HL

κ

式中： 代表 t 时段输入的氢气的量； 为

甲烷反应器的反应效率； 为氢气转换为天然

气的摩尔质量折算系数； 为天然气的低热值；

表示天然气管道每 m3 对应的气体质量。 

1.3    储氢罐与氢燃料电池模型及约束条件

利用氢能发电不仅对电网削峰填谷有所帮助，

还可以大幅降低碳排放，提高能源利用率 [13]。

储氢罐是实现多余风电能量向负荷高发时段

转移的关键设备，也是氢燃料电池的燃料提供者，

忽略其压缩过程中的损耗，储氢罐模型如下所示：

EHT.t+1 = EHT.t +EHT.c.t −EHT.d.t (5)
EHT.min ⩽ EHT.t ⩽ EHT.max (6)

EHT.t EHT.max

EHT.min

式中： 为 t 时段储氢罐储氢容量； 、

分别为储氢罐容量的上下限。

氢燃料电池 [14] 是将高品位氢能与电能、热能

联系起来的桥梁，是实现多能耦合的关键。氢燃

料电池的模型如下

PHFC.e.t = ηHFC.ePHFC.in.t (7)

Pmin
HFC.e ⩽ PHFC.e.t ⩽ Pmax

HFC.e (8)

ηHFC.e PHFC.in.t

Pmax
HFC.e Pmin

HFC.e

式中： 为氢燃料电池的发电效率； 代

表 t 时段输入到氢燃料电池的功率； 、

为氢燃料电池出力的上下限。
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图 2    P2G 工作流程图

Fig. 2    Workflow chart of P2G 
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从外部特性考虑，氢燃料电池的发电效率、

产热效率可用其输出电功率标幺值的五次函数来

近似表示，其效率公式如下：

ηHFC.e=



0.2716

aH

(
PHFC.e.t
PHFCnom

)5

+bH

(
PHFC.e.t
PHFCnom

)4

+cH

(
PHFC.e.t
PHFCnom

)3

+

dH

(
PHFC.e.t
PHFCnom

)2

+ eH

(
PHFC.e.t
PHFCnom

)
+ fH

(9)

rHFC =



0.6801

aF

(
PHFC.e.t
PHFCnom

)5

+bF

(
PHFC.e.t
PHFCnom

)4

+ cF

(
PHFC.e.t
PHFCnom

)3

+

dF

(
PHFC.e.t
PHFCnom

)2

+ eF

(
PHFC.e.t
PHFCnom

)
+ fF

(10)

PHFCnom

rHFC aH bH cH dH
eH fH aF bF
cF dF eF fF

式中： 为氢燃料电池的额定功率，若氢燃

料电池负载率小于 0.05时，其效率为固定值；

为氢燃料电池的热电比； 、 、 、 、

、 为氢燃料电池发电效率函数系数； 、 、

、 、 、 为氢燃料电池热电比函数系数 [15]。 

2    计及电转气的区域综合能源系统

优化调度模型
 

2.1    目标函数

Ce Cg Cwind

Cf

本文采用日前优化调度模型，以日运行成本

最小为目标函数，如式（11）所示。其中包括购

电成本 、购气成本 、弃风成本 以及环境

成本 ，构建优化模型如下
minC =Ce+Cg+Cwind+Cf (11)

购电成本

Ce =

T∑
t=1

ce.tPe.t (12)

ce.t
Pe.t

Pe.t

式中：T 代表一个调度周期； 为 t 时段的购电

电价或售电电价； 为 t 时段系统的购电或售电

功率， 为正则是代表从电网购电，反之则代表

向电网售电。

购气成本

Cg =

T∑
t=1

cgVg.t (13)

cg Vg.t式中： 为天然气单位立方米的价格； 为 t 时
段从系统中购买的天然气体积。

弃风成本

Cwind =

T∑
t=1

cw(Pwind.t −Pwinde.t) (14)

cw Pwind.t

Pwinde.t

式中： 为弃风成本系数 [16]； 为 t 时段风电

预测功率； 为 t 时段实际消耗的风电功率。

环境成本
Cf = PeCcoal fcoalcdam.co2 +PgCcoal fCH4cdam.co2 (15)

Pe Pg

Ccoal

cdam.co2 fcoal
fCH4

式中： 为一个调度周期内电网供给的电量；

为一个调度周期内天然气系统供给的功率；

为电网供电煤耗量； 为碳排放税； 为煤

炭碳排放因子 [17]； 为天然气碳排放因子 [18]。

在调度运行成本中，弃风成本是指系统为了

维持功率的平衡采用放弃部分风电功率的方法所

造成的能源浪费成本，环境成本指的是污染物排

放成本，主要考虑 CO2 排放的影响。 

2.2    系统其他元件模型及约束条件

1）功率平衡约束。

电功率平衡约束：
Pe.t +Pwinde.t +PGT.e.t +PHFC.e.t = Le.t +PEC.in.t (16)

热功率平衡约束：
QGB.h.t +QWHB.t +QHFC.h.t = Lh.t +QHS.c.t −QHS.d.t (17)

天然气功率平衡约束：
Pg.t +PM.g.t = Lg.t +PGB.g.t +PGT.g.t (18)

PGT.e.t PHFC.e.t

PEC.in.t

QGB.h.t QWHB.t QHFC.h.t QHS.c.t QHS.d.t

PGT.g.t PGB.g.t PM.g.t Pg.t

Le.t Lg.t Lh.t

式（15）、（16）、（17）中， 、 、

分别为 t 时段燃气轮机组的发电功率、

氢燃料电池的发电功率和电解槽消耗的电功率；

、 、 、 、 分别为 t
时段燃气锅炉的产热功率、余热锅炉的产热功率、

氢燃料电池的产热功率以及蓄热槽的充放热功率；

、 、 、 分别为 t 时段燃气轮机

组的耗气功率、燃气锅炉的耗气功率、甲烷反应

器的产气功率和系统购气功率； 、 、 分

别为 t 时段的电负荷、气负荷以及热负荷。

2）外网约束。

电网和天然气网的交互功率约束如下

Pmin
e ⩽ Pe.t ⩽ Pmax

e (19)

Pmin
g ⩽ Pg.t ⩽ Pmax

g (20)

Pmax
e Pmin

e

Pmax
g Pmin

g

式中： 、 分别代表系统从电网购电的上

下限； 、 分别代表系统从天然气网购气

的上下限。

3）风电机组出力约束。
0 ⩽ Pwinde.t ⩽ Pwind.t (21)
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4）燃气轮机模型及其约束。
PGT.e.t = ηGT.ePGT.g.t (22)

PGT.h.t = ηGT.hPGT.g.t (23)

0 ⩽ PGT.e.t ⩽ PGTnom (24)

ηGT.e ηGT.h

PGTnom

式中： 、 分别表示燃气轮机发电效率、

产热效率； 为燃气轮机的额定功率。

燃气轮机不再采用固定效率运行方式，其供

电、供热出力将随着负荷变化而灵活变化，尽可

能地提高能源利用率。从燃气轮机外部特性来看，

其发电、产热效率可用燃气轮机负荷率的三次函

数近似表示，公式如下
ηGT.e =a1+b1

PGT.e.t
PGTnom

+ c1

(
PGT.e.t
PGTnom

)2

+d1(
PGT.e.t
PGTnom

)3

/100

(25)
ηGT.h =a2+b2

PGT.e.t
PGTnom

+ c2

(
PGT.e.t
PGTnom

)2

+d2(
PGT.e.t
PGTnom

)3

/100

(26)

a1 b1 c1 d1 a2

b2 c2 d2

式中： 、 、 、 为发电效率函数系数； 、

、 、 为产热效率函数系数 [19]。

5）余热锅炉模型及约束。
QWHB.t = ηWHBPGT.h.t (27)

ηWHB式中： 为余热锅炉的效率。

6）燃气锅炉模型及约束。
QGB.h.t = ηGBPGB.g.t (28)

0 ⩽ QGB.h.t ⩽ QGBnom (29)

ηGB QGBnom式中： 为燃气锅炉产热效率； 为燃气锅

炉的额定功率。

7）蓄热槽模型及约束。

EHS.t+1 = (1−σ)EHS.t +ηHS.cQHS.c.t −
QHS.d.t
ηHS.d

(30)

EHS.min ⩽ EHS.t ⩽ EHS.max (31)

QHS.c.min ⩽ QHS.c.t ⩽ QHS.c.max (32)

QHS.d.min ⩽ QHS.d.t ⩽ QHS.d.max (33)

EHS.t σ

EHS.max EHS.min

QHS.c.max QHS.c.min QHS.d.max

QHS.d.min

ηHS.c ηHS.d

式中： 为 t 时段蓄热槽储热容量； 代表热储

能自散热损失率； 、 分别代表蓄热

槽容量的上下限； 、 、 、

分别代表储热设备充放热功率的上下限；

、 分别代表储热设备充放热效率。

8）其他约束。
EEC.H2.t = EM.H2.t +EHT.c.t (34)

PHFC.in.t =GH2EHT.d.t (35)

GH2式中： 为氢气热值。 

3    求解方法

粒 子 群 优 化 （ Particle  Swarm  Optimization，
PSO）算法虽然简单方便，但有易出现早熟现象、

精度较差等缺点。针对此问题，本文提出采用混

沌搜索策略和基于空间距离的惯性权重策略对传

统粒子群算法进行改进。 

3.1    混沌搜索策略

混沌搜索是以混沌变量的形式进行搜索，利

用混沌运动的遍历性提升后期搜索效率，避免出

现早熟现象。混沌序列有混沌映射产生，常见的

混沌映射函数有：Logistic、Chebyshev、Tent。本

文采用 Logistic映射来产生混沌向量。
yi+1 = µyi(1− yi),µ ∈ [3.57,4] (36)

 

3.2    基于空间距离的惯性权重策略

在传统 PSO算法中，随着迭代次数的增加，

惯性权重一般会因线性递减导致与粒子适应度值

不匹配，降低了算法的寻优性能。本文采用基于

粒子之间空间距离大小而自动适应调节的惯性权

重，对粒子的惯性权重进行在线修改，增强了粒

子的寻优能力，提高了算法的准确性。

基于空间距离的粒子惯性权重修改公式如下

所示：

ω =

ωmin+ (ωmax−ωmin) ln
(
(e−1)

D(X,Gbest)
Dave

)
,其他

ωmax,D(X,Gbest) > Dave
(37)

D(i, j) =

√√√ d∑
σ=1

(
xiσ− x jσ

)2
+

(
f (Xi)− f

(
X j

))2
(38)

Dave =

N∑
i=1

N∑
j=1

D(i, j)
N2 (39)

f D(i, j)

Dave

式中： 为适应度值； 为种群中粒子 i 与粒

子 j 距离； 为平均距离；N 为粒子总数。 

3.3    基于空间距离的混沌粒子群算法求解流程

结合上述 2种优化策略，并考虑含 P2G的区

域综合能源系统经济优化调度问题，基于空间距

离的混沌粒子群算法步骤如下：

1) 输入电、气、热负荷的相关数据以及风电

预测输出功率、电网分时电价、天然气价格，相

关费用系数以及所需设备的运行参数。
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2）参数初始化，设定算法种群规模、最大

迭代次数、混沌寻优次数、学习因子以及决策变

量搜索空间上下限。

3）根据各设备运行的约束条件，随机初始

化粒子种群。

4）判断不等式约束条件是否满足，若决策

变量超过取值的最大范围，则令其等于最大值；

若小于最小值，则令其等于最小值。

5）计算目标函数值。

f k
i fpi f k

i < fpi

f k
i fpi xk

i pi pi fpi

fpi fg
fpi < fg fpi fg pi gb gb fg

6）更新个体最优解和全局最优解。比较当

前粒子的适应度值 和个体极值 ，若  ，
则将 赋给 、 赋给 ，否则， 、 不变；然

后比较当前粒子的个体极值 和全局极值 ，若

，则将 赋给 、 赋给 ，否则 、 不变。

7）按照式 (37)(38)更新粒子的惯性权重，进而

更新粒子的速度与位置，并判断是否满足约束条件。

gb

8）对全局最优解的每一维进行混沌优化，

将 映射到 Logistic方程的定义域，然后用 Logistic
方程迭代产生混沌序列，再把产生的混沌序列逆

映射到原解空间得一可行解序列。

gb gb

9）在原解空间对混沌变量经历的每一个可

行解计算其适应值并保留性能最好的可行解，若

优于 ，则更新 。

10）判断迭代次数是否小于最大迭代次数，

若是则返回步骤 6），重复步骤 6）—9）。若达

到最大代数或得到满意解，则优化过程结束，输

出全局最优解。 

4    算例分析
 

4.1    原始数据说明

本文利用图 1所示系统结构构造算例，验证

上述模型的实用性和有效性。算例中电、热、气

负荷以及风力发电的预测值如附录中图 A1、A2
所示。以 d为调度周期，以 h为单位调度时段。

电网售电采用分时电价的模式 [20]，具体电价如

表 1所示。电网购价取售价的 70%，天然气单位

价格取 2.50元/m3。

C

c1 c2 ωmax ωmin

以运行总成本 最小为目标函数，利用基于

空间距离的混沌粒子群算法进行模型求解，算法

设置粒子群规模为 100，最大迭代次数为 300，学

习因子 、 取 2， 取 0.9， 取 0.4。
为了分析本文所提出含 P2G的调度优化模型

系统中所发挥的效用，考虑到冬季与夏季的风电、

负荷特性各有不同，设置以下 3种调度方案：

方案 1）仅有燃气式热电联产机组，不含 P2G；

方案 2）在方案 1的基础上加入 P2G两阶段

模型；

方案 3）在方案 2的基础上将热电联产机组

变效率运行改为固定效率。 

4.2    优化运行结果及分析

1）P2G运行分析。

在含有 P2G两阶段模型的调度方案中，冬季

P2G运行情况如图 3所示，夏季情况如图 4所示。
 
 

0 4 8 12 16 20 24
−3000

−2000

−1000

0

1000

2000

3000

4000

功
率

/k
W

调度时段/h

电解槽消耗电能
储氢罐输入功率
甲烷反应器出力

图 3    冬季 P2G 出力

Fig. 3    Output of P2G in winter
 

 

由图 3可知，在 0:00—4:00和 23:00—24:00
时段，风力发电预测值较高但是电负荷处于低谷

时刻，风力发电除了用于供给电负荷还有剩余，

此时 P2G工作，消纳多余的风电，将电能转化为

氢气或者天然气的形式，在负荷高峰且电价较高

时刻辅助供应电热负荷，提高可再生能源的消纳

能力。通过电解槽将制得的氢气优先放入储氢罐

中，在 1:00—4:00时段储氢罐的容量已经达到了

上限，此后将电解水得到的氢气全部输入到甲烷

反应器中得到天然气输入到天然气网络。其他时

段风电没有富裕，P2G不工作。当储氢罐出力为

负时，代表此时储氢罐输出氢气用作氢燃料电池

的燃料辅助供给电负荷，相比于将氢气进行甲烷

化再利用，减少了能量损耗。

在图 4夏季典型日场景，电负荷水平要远高

 

表 1    电网售电分时电价
Table 1    TOU price of electricity sold by the grid

 

时刻 电价/（元/kW·h）
11:00—15:00 0.9
19:00—21:00 0.9
7:00—10:00 0.55
16:00—18:00 0.55
22:00—23:00 0.55
0:00—6:00 0.18
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于风电预测值，区域综合能源系统电能匮乏，风
力发电基本没有富裕，在 0:00—1:00时段，P2G
有较小出力，该时段所制得的氢气全部注入储氢
罐中，在负荷较高时刻用作氢燃料电池燃料发电，
降低热电联供机组的购气量。

2）热电耦合运行分析。
从图 5可以看出，冬季时，热负荷全天需求

旺盛，尤其是 0:00—6:00时段和 22:00—24:00时
段，其余时段处于相对较低水平。在 6:00—9:00
时段和 17:00—24:00，燃气轮机的热出力和电出
力一直处于较高水平，主要是由于此时的电负荷
与热负荷都比较高且购气成本较购电成本低，因
此选择燃气轮机供电、供热比较划算，并有燃气
锅炉辅助供应热负荷。在 10:00—16:00时段，虽
然电负荷处于高峰时刻，但是热负荷却处于低谷
时刻，因此，此时燃气轮机的出力水平并不高。
在 6:00—9:00时段，氢燃料电池利用 P2G生成的
氢气供电供热。

由图 6可知，夏季由于风力资源远不如冬季，
P2G出力较低，制得的氢气少，因此氢燃料电池
出力也较低，仅在夜间作为热负荷较高时的补充
供热，其他时段主要依靠燃气轮机组出力。而且
对比热负荷曲线可以看出，燃气轮机供热已经足
够，基本不需要燃气锅炉辅助供热。

3）变效率运行分析。
图 7、图 8分别为冬季与夏季燃气轮机运行

时的发电、供热效率曲线。当燃气轮机的发电效
率降低时，产热效率就会相应升高，但整体燃气
轮机的发电水平较低，产热水平较高。燃气轮机
的效率曲线整体波动不大，变化较为平缓，这是
由于燃气轮机燃料稳定且充裕，所以由燃气轮机
承担大部分的电热出力，而氢燃料电池的出力受
环境影响较大，与季节和风电水平息息相关，不
够稳定，所以氢燃料电池与蓄热槽只辅助供应电

热负荷。

4）调度结果分析。

在方案 2的基础上，分别采用传统粒子群算

法、混沌粒子群算法以及基于空间距离的混沌粒

子群算法进行仿真。由图 9可知，仿真结果表明，

基于空间距离的混沌粒子群算法增大了粒子的搜

索能力，在收敛速度和收敛精度上都优于传统粒

子群算法与普通混沌粒子群算法，但基于空间距

离的混沌粒子群算法迭代的时间也是最长的。

表 2分别列出了冬季与夏季 3种方案的日运

行成本和风电利用率。

从表 2来看，不论冬夏，方案 2与其它 2种

方案相比，运行成本是最少的，其中较方案 3含

P2G固定效率运行经济性提高最为显著。方案 2
冬季运行成本较方案 3降低了 21.5%,较方案 1降

低了 11.5%；方案 2夏季运行成本较方案 3降低

了 7.8%，较方案 1降低了 7.2%。这是由于冬季

风电资源比较丰富，P2G两阶段模型可以充分发

挥消纳可再生能源的作用，改善热电耦合的作用，

除此之外，冬季热需较高，采用固定效率运行方

式对运行成本相较夏季有更大的影响。除此之外，

在冬季，P2G的加入显著提高了风能的利用率。
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Fig. 4    Output of P2G in summer 
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P2G消耗的是日间多余未利用的风电，并且 P2G
所产生的氢气是后续氢燃料电池的原料，虽然能

量转化不能达到百分之百，但由于利用的本就是

被弃置的风能，即便有损耗，可再生能源的消纳

能力依然有所提高。由于夏季的风电资源不如冬

季，因此 P2G在夏季没有充分发挥作用。 

5    结论

1）电转气两阶段模型将电、氢、天然气 3种

能源联系起来，通过氢燃料电池发掘出氢气的利

用潜力，将氢气变为连接电能与热能的桥梁，降

低了梯级转化造成的能量损耗，有效提高了可再

生能源的利用效率。

2）燃气轮机机组和氢燃料电池的变效率运

行方式有效提高了综合能源系统的经济性，但由

于夏季热需较低，还是会出现热能浪费的现象。

3）由于冬季的风电水平远高于夏季，因此

电转气 2阶段模型在冬季更能得到充分利用。

（本刊附录请见网络版，印刷版略）
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表 2    3 种方案运行成本与风电利用率
Table 2    Operating cost and wind power utilization rate of

the three schemes
 

方案
冬季 夏季

运行成本/元 风电利用率/% 运行成本/元 风电利用率/%

方案1 459260 79.7 506590 85.4

方案2 406210 97.8 470300 95.1

方案3 517770 89.6 510620 87.4
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