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摘要:基于绿色甲醇离网生产、电网连接生产、双向联产 ３ 种模式ꎬ提出并系统性地研究了该工艺的灵活运行及电力供应策

略ꎬ构建了相应的电力调度数学模型并应用基于人工神经网络的代理模型优化方法进行甲醇生产成本的优化ꎮ 利用内蒙古通

辽的风光数据ꎬ以 ３ 种生产模式对应的灵活运行策略为基础ꎬ评估了绿色甲醇生产的经济技术潜力ꎮ 研究表明ꎬ离网方案受风

光波动影响较大ꎬ甲醇成本高且能量利用率低ꎻ与电网双向连接的甲醇与电力联产方案能够降低 ２４􀆰 ６％的甲醇生产成本ꎬ提升

整体能量利用效率至 ５０％并同时保持高可再生能源渗透率ꎮ 利用调度模型分析了中间氢气存储与甲醇产率对甲醇生产成本、
可再生能源渗透率以及能量利用率的关系ꎬ以期提供不同要求及目标下甲醇生产的优化运行策略ꎮ
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　 　 向低碳及碳中和社会的深度转型需要大规模开

发及利用可再生能源ꎬ以替代传统高碳排放的化石

能源ꎮ 中国的陆地风能和光能资源储量丰富ꎬ居世

界前列[１]ꎬ但以风光为代表的可再生能源存在间歇

性强、时空分布不均等问题ꎬ难以直接被消纳利用ꎮ
将可再生电力转化为气体(氢气、甲烷)或液体燃料

(甲醇)的 Ｐｏｗｅｒ－ｔｏ－Ｇａｓ 和 Ｐｏｗｅｒ－ｔｏ－Ｌｉｑｕｉｄ 技术[２]

是目前实现百兆瓦级别规模储能的唯一可行技术ꎮ
将电解水生成的氢气与 ＣＯ２ 进一步在热催化反应

器中生成甲醇能实现可再生能源的高密度存储和低

成本运输ꎬ同时 ＣＯ２ 作为原料也能够促进碳循环和

终端再利用ꎮ 李灿等[３] 成功开发首套千吨级太阳

能绿色甲醇项目ꎬ虽然技术可行性已被证明ꎬ但由于

风光电力成本过高ꎬ导致绿色甲醇的经济性较差且
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无法与传统化石路线竞争[４]ꎮ
为降低风光发电制绿色甲醇的成本ꎬ重点是削

减电力供应成本和工艺设计优化ꎬＫｅｎｋｅｌ 等[５] 基于

工艺超结构对甲醇生产进行了经济与环境的双目标

优化ꎬ将成本降至 ８９２ 欧元 / ｔꎮ Ｃｈｅｎ 等[６] 通过提高

工艺灵活性来解决风光供应的间歇性ꎬ优化的电力

供应和装置规模可将甲醇生产成本降低 ２０％ ~
３５％ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[７]设计了太阳能驱动的模块化甲醇

合成系统以最大化甲醇的生产灵活性ꎬ该模块化生

产系统成本比规模化生产低 １５􀆰 ５％ꎮ 孔昕山等[８]

基于模块化生产系统进一步优化了分时储热系统以

实现能量最大化利用ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[９] 基于数据驱动提

出了并网情况下的甲醇系统生产调度方案ꎬ将运营

成本降低 ４􀆰 ５％ꎮ 以上研究表明ꎬ提高甲醇工艺的

操作灵活性和优化电力调度供应是降低成本的有效

方案ꎬ然而目前尚缺乏此工艺操作灵活性策略的系

统性分析及对工艺经济性的影响研究ꎮ 本文中提出

了基于中间氢气存储与电网连接的 ３ 种工艺操作灵

活性策略ꎬ并为每种策略开发了能量供应调度方案ꎮ
研究了每种策略下储氢规模以及甲醇生产规模对成

本、可再生能源渗透率以及效率的影响ꎮ 选取我国

北方风光富集区域ꎬ应用实际数据进行基于替代模

型的成本优化和工艺经济性评估ꎬ以期提供有效降

低绿色甲醇成本的方案并推动工业化生产ꎮ

１　 灵活性操作策略

可再生电力制绿色甲醇工艺包含电解水制氢单

元ꎬ中间氢气存储单元ꎬ以及甲醇合成单元ꎮ 研究指

出ꎬ风光互补耦合能够有效缓解风光电力波动并降

低成本ꎬ因此假设可再生电力为风光电力的混

合[１０]ꎮ 该工艺的电力供应可由风电光电全部提供

(称为离网生产)ꎬ或大部分由风电光电提供ꎬ少量

电力由电网辅助提供(称为电网连接生产)ꎮ 此外ꎬ
与电网连接下ꎬ多余的可再生电力还可在高峰时刻

送至电网ꎬ形成基于双向电网连接的甲醇和电力联

产(称为双向联产)ꎮ 基于以上不同的电网连接方

式形成如图 １ 所示 ３ 种灵活性操作策略ꎮ

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

图 １　 ３ 种生产模式示意图

１􀆰 １　 离网生产

离网生产流程如图 １( ａ)所示ꎮ 电解器 １ 与风

光发电设施连接生产甲醇合成所需的氢气并直接通

入甲醇合成单元ꎮ 若可再生电力大于电解器 １ 额定

电力需求ꎬ多余电力将送往中间氢气存储单元ꎬ电解

器 ２ 将多余电力转化为氢气并以压缩形式存储ꎮ 若

可再生电力小于电解器 １ 额定电力需求ꎬ此时电解

器 １ 生产氢气不足以满足甲醇合成需求ꎬ氢气将由

中间氢气存储单元提供ꎬ中间氢气存储规模必须足

够大以保证任何时候都能满足氢气供应ꎮ 此外ꎬ甲
醇合成单元为纯电气化单元ꎬ即只需要电能驱动ꎬ而
不需要任何额外热能ꎮ 甲醇合成单元对电能需求与

电解相比较低ꎬ通常由可再生电力直接提供ꎬ其优先

度高于电解器 １、２ꎮ 若可再生电力非常低以至于无

法提供甲醇合成单元所需电力ꎬ剩余所需电力将通

过燃料电池利用氢气发电提供ꎮ
１􀆰 ２　 电网连接生产

电网连接生产流程如图 １(ｂ)所示ꎬ电解器 １ 和

２ 的运作原理与离网生产相同ꎮ 不同的是ꎬ电网取

代燃料电池以提供备用电力供应甲醇合成单元和电

解器 １ꎮ 在电网连接生产中ꎬ若中间氢气存储不足

以提供所需的氢气时ꎬ电网将补充用于生产剩余所

需氢气的能量至电解器 １ꎮ 因此ꎬ电网连接生产的

中间氢气存储容量存在一定的设计空间ꎬ容量越大

所需电网电力就越小ꎬ反之亦然ꎮ
１􀆰 ３　 双向联产

双向联产流程如图 １(ｃ)所示ꎬ电解器 １ 和甲醇
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合成单元的运作原理与电网连接生产相同ꎮ 不同的

是ꎬ双向联产中的中间氢气存储需要设计足够大以

消纳所有的可再生电力(１００％利用率)ꎮ 而在离网

生产和电网连接生产中ꎬ因为需要减少中间氢气存

储的规模和成本ꎬ可再生电力在最优成本下可能无

法被全部消纳ꎮ 中间氢气存储单元除了向甲醇合成

单元输送氢气外ꎬ多余氢气将通过燃料电池在电网

用电高峰时刻发电并送入电网ꎬ缓解高峰负荷的同

时获取售电利润ꎮ 此生产流程消纳全部风光电力并

联产甲醇和高峰电力ꎮ

２　 调度与优化模型

２􀆰 １　 基于工艺灵活操作的调度方案

基于前述的工艺灵活操作策略ꎬ制定了数学调

度模型来优化电力供应和储能规模ꎮ 本文中假设针

对工艺调度操作的时间为 ８ ７６０ ｈ 即 １ ａꎬ定义可再

生电力(风光混合发电)基于每小时的发电量为:
Ｐｒｅ( ｔ) ＝ ＰＷ( ｔ) ｆＷ ＋ ＰＳ( ｔ) ｆＳ (１)

Ｐｒｅ( ｔ)、ＰＷ( ｔ)、ＰＳ( ｔ)分别为风光混合、风电和光电

在 ｔ 时刻的发电量ꎻｆＷ 和 ｆＳ 分别为风光电占混合发

电的比例ꎮ 假设生产的甲醇量为 ＦＭｅＯＨꎬ则每小时可

再生电力与甲醇生产所需电力之差为:
Ｐｍｉｓ( ｔ) ＝ ＰＷ( ｔ) ｆＷ ＋ ＰＳ( ｔ) ｆＳ － ＰＨ２

－ ＰＭｅＯＨ (２)

ＰＨ２
＝ ＳＰＨ２

γＨ２
ＦＭｅＯＨ (３)

ＰＭｅＯＨ ＝ ＳＰＭｅＯＨＦＭｅＯＨ (４)

Ｐｍｉｓ( ｔ)为 ｔ 时刻可再生电力与甲醇生产所需电力差

值ꎻＰＨ２
和 ＰＭｅＯＨ分别为电解器 １ 和甲醇合成单元所

需电力ꎻＳＰＨ２
和 ＳＰＭｅＯＨ分别为单位氢气和甲醇生产

所需电力ꎻγＨ２
为所需氢气与甲醇生产量的比值ꎮ

２􀆰 １􀆰 １　 方案 １:离网生产

对于离网生产ꎬ计算每小时流入中间存储单元

的氢气量为:

Ｆ１
ｓｔｒ( ｔ) ＝

Ｐｍｉｓ( ｔ) / ＳＰＣＨ２
ꎬ Ｐｍｉｓ( ｔ) ≥ ０

０ꎬ Ｐｍｉｓ( ｔ) < ０{ (５)

式中ꎬＦ１
ｓｔｒ( ｔ)为 ｔ 时刻流入中间存储单元的氢气量ꎻ

ＳＰＣＨ２
为单位氢气生产以及压缩所需电力ꎮ 分别计

算每小时由存储单元补充甲醇合成单元的氢气量及

每小时燃料电池消耗的氢气量为:

Ｆ１
ＰｔＭ( ｔ) ＝

γＨ２
ＦＭｅＯＨ － (Ｐｒｅ( ｔ) － ＰＭｅＯＨ) / ＳＰＣＨ２

ꎬ Ｐｍｉｓ( ｔ) < ０ꎬＰｒｅ( ｔ) ≥ ＰＭｅＯＨ

γＨ２
ＦＭｅＯＨꎬ Ｐｒｅ( ｔ) < ＰＭｅＯＨ

０ꎬ Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

Ｆ１
ＦＣ( ｔ) ＝

(ＰＭｅＯＨ － Ｐｒｅ( ｔ)) / ＳＧＨ２
ꎬ Ｐｒｅ( ｔ) < ＰＭｅＯＨ

０ꎬ Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ (７)

式中ꎬＦ１
ＰｔＭ( ｔ)和 Ｆ１

ＦＣ( ｔ)分别为 ｔ 时刻由存储单元补

充甲醇合成单元的氢气量和燃料电池消耗氢气量ꎻ
ＳＧＨ２

为单位氢气在燃料电池中的发电量ꎮ 每小时中

间氢气储存单元的氢气储存量可计算为:
Ｌ１

Ｈ２
( ｔ) ＝ Ｌ１

Ｈ２
( ｔ － １) ＋ Ｆ１

ｓｔｒ( ｔ) － Ｆ１
ＰｔＭ( ｔ) － Ｆ１

ＦＣ( ｔ) (８)

　 　 假设初始时刻氢气存储量为 ０(Ｌ１
Ｈ２
(０)＝ ０)ꎬ可

计算 每 时 刻 的 氢 气 存 储 量ꎻ 氢 气 存 储 的 容 量

(Ｌｃａｐ１
Ｈ２

(０)＝ ０)ꎬ电解器 １ 和 ２ 的总设计功率和燃料

电池的设计功率可分别由下式决定:

Ｌｃａｐ１
Ｈ２

＝ － ｍｉｎ(Ｌ１
Ｈ２
( ｔ)) (９)

Ｌｃａｐ１
ｅｌｅ１ ＋ Ｌｃａｐ１

ｅｌｅ２ ＝ ｍａｘ(Ｐｒｅ( ｔ)) (１０)

Ｌｃａｐ１
ＦＣ ＝ ｍａｘ(Ｆ１

ＦＣ( ｔ))ＳＧＨ２
(１１)

式中ꎬＬｃａｐ１
Ｈ２

、Ｌｃａｐ１
ｅｌｅ１ 、Ｌｃａｐ１

ｅｌｅ２ 和 Ｌｃａｐ１
ＦＣ 分别为中间氢气存储、

电解器 １、电解器 ２ 和燃料电池的设计规模ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 方案 ２:电网连接生产

对于电网连接生产ꎬ中间氢气存储设计容量为

决策变量ꎬ因此首先定义设计容量为 Ｌｃａｐ２
Ｈ２

ꎬ则每小时

中间氢气储存单元的氢气储存量(Ｌ２
Ｈ２
(ｔ))可计算为:

Ｌ２
Ｈ２
( ｔ) ＝

Ｌ２
Ｈ２
( ｔ － １) ＋ Ｐｍｉｓ( ｔ) / ＳＰＣＨ２

ꎬ Ｐｍｉｓ( ｔ) ≥ ０ꎬ０ ≤ Ｌ２
Ｈ２
( ｔ － １) ＋ Ｐｍｉｓ( ｔ) / ＳＰＣＨ２

< Ｌｃａｐ２
Ｈ２

Ｌｃａｐ２
Ｈ２

ꎬ Ｐｍｉｓ( ｔ) ≥ ０ꎬＬ２
Ｈ２
( ｔ － １) ＋ Ｐｍｉｓ( ｔ) / ＳＰＣＨ２

≥ Ｌｃａｐ２
Ｈ２

Ｌ２
Ｈ２
(ｔ － １) － γＨ２

ＦＭｅＯＨ ＋ (Ｐｒｅ(ｔ) － ＰＭｅＯＨ) / ＳＰＣＨ２
ꎬ

Ｐｍｉｓ( ｔ) < ０ꎬＰｒｅ( ｔ) ≥ ＰＭｅＯＨꎬ

　 Ｌ２
Ｈ２
(ｔ － １) － γＨ２

ＦＭｅＯＨ ＋ (Ｐｒｅ(ｔ) － ＰＭｅＯＨ) / ＳＰＣＨ２
≥ ０

Ｌ２
Ｈ２
( ｔ － １) － γＨ２

ＦＭｅＯＨꎬ Ｐｒｅ( ｔ) ≤ ＰＭｅＯＨꎬＬ２
Ｈ２
( ｔ － １) － γＨ２

ＦＭｅＯＨ ≥ ０

０ꎬ Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１２)

　 　 每小时由电网供应的电量(Ｐ２
ｇｒｉｄ( ｔ))、未消纳电量(Ｐ２

ｅｘｃ( ｔ))和每小时电解器 ２ 的输入电量可计算为:

􀅰２０２􀅰
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Ｐ２
ｇｒｉｄ( ｔ) ＝

(γＨ２
ＦＭｅＯＨ － Ｌ２

Ｈ２
( ｔ))ＳＰＨ２

ꎬ Ｐｍｉｓ( ｔ) < ０ꎬＰｒｅ( ｔ) ≥ ＰＭｅＯＨꎬＬ２
Ｈ２
( ｔ ＋ １) ＝ ０

(γＨ２
ＦＭｅＯＨ － Ｌ２

Ｈ２
( ｔ))ＳＰＨ２

＋ (ＰＭｅＯＨ － Ｐｒｅ( ｔ))ꎬ Ｐｒｅ( ｔ) < ＰＭｅＯＨꎬＬ２
Ｈ２
( ｔ ＋ １) ＝ ０

０ꎬ Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１３)

Ｐ２
ｅｘｃ( ｔ) ＝

(Ｌ２
Ｈ２
( ｔ) ＋ Ｐｍｉｓ( ｔ) / ＳＰＣＨ２

－ Ｌｃａｐ２
Ｈ２

)ＳＰＣＨ２
ꎬ Ｐｍｉｓ( ｔ) ≥ ０ꎬＬ２

Ｈ２
( ｔ ＋ １) ＝ Ｌｃａｐ２

Ｈ２

０ꎬ Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ (１４)

Ｐ２
ｅｘｃ２( ｔ) ＝

(Ｌ２
Ｈ２
( ｔ ＋ １) － Ｌ２

Ｈ２
( ｔ))ＳＰＣＨ２

ꎬ Ｐｍｉｓ( ｔ) ≥ ０

０ꎬ Ｐｍｉｓ( ｔ) < ０{ (１５)

　 　 Ｐ２
ｅｌｅ２( ｔ)为 ｔ 时刻电解器 ２ 的输入功率ꎮ 电解器

１ 和 ２ 的设计功率和燃料电池的设计功率则由下式

决定:
Ｌｃａｐ２

ｅｌｅ１ ＋ Ｌｃａｐ２
ｅｌｅ２ ＝ ＳＰＣＨ２

γＨ２
ＦＭｅＯＨ ＋ ｍａｘ(Ｐ２

ｅｌｅ２( ｔ)) (１６)

２􀆰 １􀆰 ３　 方案 ３:双向联产

双向联产需要定义中间氢气存储的设计容量

Ｌｃａｐ３
Ｈ２

ꎬ此氢气存储假设只供应甲醇合成ꎬ则每小时中

间氢气储存单元的储存量(Ｌ３
Ｈ２
( ｔ))由式(１２)计算ꎮ

每小时由电网供应的电量(Ｐ３
ｇｒｉｄ( ｔ))和未消纳电量

(Ｐ３
ｅｘｃ( ｔ))由式(１３)和式(１４)计算ꎮ 假设设置第二

中间氢气存储来消纳所有风光电力ꎬ在高峰时段ꎬ多
余电力将直接供应电网ꎬ而在低峰时段ꎬ风光电力

以氢气形式存储在第二中间氢气存储单元再通过

燃料电池在高峰时段向电网输电ꎮ 高峰时段假设

为 １２—２０ 时ꎬ则第二中间氢气储存单元的储存量

Ｌ３－ｓ
Ｈ２
( ｔ)为:

Ｌ３－ｓ
Ｈ２

( ｔ) ＝

Ｌ３－ｓ
Ｈ２

( ｔ － １) ＋ [Ｐ３
ｅｘｃ( ｔ)(１ － Ｐｅａｋ( ｔ))] / ＳＰＣＨ２

－ 　

　 [ｍａｘ(Ｐ３
ｅｘｃ( ｔ))Ｐｅａｋ( ｔ)] / ＳＧＨ２

ꎬ

Ｌ３－ｓ
Ｈ２

( ｔ － １) ＋ [Ｐ３
ｅｘｃ( ｔ)(１ － Ｐｅａｋ( ｔ))] / ＳＰＣＨ２

－

　 [ｍａｘ(Ｐ３
ｅｘｃ( ｔ))Ｐｅａｋ( ｔ)] / ＳＧＨ２

> ０

０ꎬ
Ｌ３－ｓ

Ｈ２
( ｔ － １) ＋ [Ｐ３

ｅｘｃ( ｔ)(１ － Ｐｅａｋ( ｔ))] / ＳＰＣＨ２
－

　 [ｍａｘ(Ｐ３
ｅｘｃ( ｔ))Ｐｅａｋ( ｔ)] / ＳＧＨ２

≤ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１７)

式中ꎬＰｅａｋ( ｔ)＝ １ 代表高峰时段窗口ꎻＰｅａｋ( ｔ)＝ ０ 代

表非高峰时段ꎮ 每小时向电网的供电量为:
Ｐ３

ｔｏｇｒｉｄ( ｔ) ＝

(Ｌ３－ｓ
Ｈ２

( ｔ) － Ｌ３－ｓ
Ｈ２

( ｔ ＋ １))ＳＧＨ２
＋ Ｐ３

ｅｘｃ( ｔ)ꎬ Ｐｅａｋ( ｔ) ＝ １

０ꎬ Ｐｅａｋ( ｔ) ＝ ０{
(１８)

　 　 电解器 １ 和 ２ 的设计功率和第二中间氢气存储

的设计容量则分别由下式决定:
Ｌｃａｐ３

ｅｌｅ１ ＋ Ｌｃａｐ３
ｅｌｅ２ ＝

ＳＰＨ２
γＨ２

ＦＭｅＯＨ ＋ [ｍａｘ(Ｐｍｉｓ( ｔ))ＳＧＨ２
] / ＳＰＣＨ２

(１９)

Ｌｃａｐ３
Ｈ２－ｓ

( ｔ) ＝ Ｌ３
Ｈ２
( ｔ) ＋ ｍａｘ(Ｌ３－ｓ

Ｈ２
( ｔ)) (２０)

２􀆰 ２　 甲醇成本计算模型

工艺经济性使用甲醇生产的平准化成本(ｌｅｖｅｌｉｚｅｄ
ｃｏｓｔ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬＬＣＯＭｅＯＨ)衡量[１１]:

ＬＣＯＭｅＯＨ ＝
{(ＣＡＰＥＸＰｔＭ ＋ ＣＡＰＥＸＨ２

＋ ＣＡＰＥＸｇｅｎ)[( ｉ × ( ｉ ＋ １) ｚ) /

(( ｉ ＋ １) ｚ － １)] ＋ (ＯＰＥＸＰｔＭ ＋ ＯＰＥＸＨ２
＋ ＯＰＥＸｇｅｎ ＋

ＯＰＥＸｅ) － ＢＹＰ ｅ} / ＮＦＭｅＯＨ (２１)

　 　 ＣＡＰＥＸＰｔＭ、ＣＡＰＥＸＨ２
以及 ＣＡＰＥＸｇｅｎ分别代表甲

醇合成单元、电解器与中间氢气存储单元以及可再

生能源发电的固定投资成本ꎻＯＰＥＸＰｔＭ、ＯＰＥＸＨ２
以及

ＯＰＥＸｇｅｎ分别代表各单元的年操作成本ꎻＯＰＥＸｅ 和

ＢＹＰ ｅ 分别代表电网购电成本与售电利润ꎻｉ 和 ｚ 分

别代表利率(８％)和装置寿命(２５ ａ)ꎮ
电解器使用质子交换膜电解装置以适应可再生

能源输入的波动性ꎬ成本为 ６００ 美元 / ｋＷꎮ 甲醇合

成单元使用固定床反应器ꎬ成本计算模型来自文献

[１２]ꎬ氢气高压存储及可再生能源发电成本参数来自

文献[６]ꎮ 电网购电与售电价格取为 ０􀆰 １ 美元 / ｋＷｈ
(基于内蒙古通辽电价)ꎮ ＣＯ２ 成本假设为 ５０ 美元 / ｔꎮ
２􀆰 ３　 基于代理模型的优化

针对提出的灵活甲醇生产工艺ꎬ在固定可再生

光电和风电的装机规模下ꎬ设定以下 ３ 个关键变量

以最小化甲醇生产成本 ( ＬＣＯＭｅＯＨ):风电比例

( ｆＷꎬｆＷ＋ｆＳ ＝ １)、中间氢气存储容量(Ｌｃａｐ
Ｈ２

)及甲醇生

产量(ＦＭｅＯＨ)需要注意ꎬ中间氢气存储容量在离网生

产中由储氢容量曲线确定ꎬ因此离网生产中只存在

风电比例和甲醇生产量 ２ 个决策变量ꎬ而在电网连

接生产和双向联产方案中ꎬ３ 个关键变量需要同时

优化ꎮ
由于所提出的调度模型含有条件公式且需要处

理每小时为基准的可再生电力数据ꎬ以全年时间为

基础的过程优化模型求解需要较大的计算量与时间

成本ꎬ因此使用基于人工神经网络(ＡＮＮ)的代理模

型进行优化ꎮ 代理模型优化是一种基于黑箱模型的

优化方法ꎬ通过将模型输入与输出映射到 ＡＮＮ 来拟

􀅰３０２􀅰
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合黑箱模型ꎬ从而降低模型复杂度和减少计算时间ꎮ
基于代理模型的优化步骤如下:首先使用拉丁超立

方采样来进行模型试验ꎬ即收集 ３ 个变量可行域内

的足够采样点(设定为 １ ０００)ꎬ将采样点作为输入ꎬ
根据所提出的调度模型以及成本计算模型计算相应

甲醇成本ꎬ同样得到 １ ０００ 个成本数据ꎮ 将变量采

样点与成本数据用于训练 ＡＮＮꎮ 该 ＡＮＮ 结构采用

基于 ｓｉｇｍｏｉｄ 隐藏神经元和线性输出神经元的两层

前馈神经网络ꎬ通过试错法来优化隐藏神经元的数

量ꎮ 训练、验证与测试集数据比例为 ７ ∶１􀆰 ５ ∶１􀆰 ５ꎬ通
过调整隐藏神经元数量保证模型准确度 Ｒ２ 不低于

０􀆰 ９９９ꎮ 基于拟合的 ＡＮＮ 模型ꎬ最终通过粒子群优

化方法(ＰＳＯ)最小化 ＬＣＯＭｅＯＨꎮ

３　 案例数据

选取内蒙古通辽考察甲醇生产的技术经济潜

力ꎮ 风光数据来源于 ＮＡＳＡ ＭＥＲＲＡ２ 数据库ꎬ获取

２０２１ 年该地的风速与太阳光辐射强度ꎬ并转化为

１００ ＭＷ 风光发电数据[１３]ꎮ 甲醇合成单元工艺如图

２ 所示ꎬ其中甲醇精馏采用热泵精馏以实现电气化

甲醇合成ꎮ 甲醇合成与热泵精馏的能质平衡数据来

自文献[１２]和[６]ꎮ 氢气生产耗电量基于质子交换

膜电解装置ꎬ氢气压缩耗电量基于 ２ ＭＰａ 压力ꎬ数
据来源于文献[６]ꎮ

图 ２　 甲醇合成单元流程

４　 结果与讨论

４􀆰 １　 代理模型构建与优化结果

基于 ３ 种绿色甲醇生产方式的优化模型构建了

相应的 ＡＮＮ 代理模型ꎬ当隐藏神经元数量为 １５ 时ꎬ
代理模型的精度满足优化需求ꎬＲ２ 值均大于 ０􀆰 ９９９ꎮ
将构建的代理模型进行优化得到的结果如表 １ 所

　 　 　 　 　 　 　表 １　 绿色甲醇成本优化结果

生产方案 ｆＷ
ＦＭｅＯＨ /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

Ｌｃａｐ
Ｈ２

/

ｋｇ

ＬＣＯＭｅＯＨ/

(美元􀅰ｔ－１)

可再生

能源渗

透率 / ％

能量

效率 /
％

离网生产　 　 ０􀆰 ４０３ １２５４􀆰 ６ 　 ９０􀆰 １４ １７２５􀆰 ３ ３５􀆰 ０８ １００

电网连接生产 ０􀆰 ２６２ １７００􀆰 ０ １５７１３􀆰 ２０ １４００􀆰 ４ ３８􀆰 ８４ ９２􀆰 ５６

电网双向联产 ０􀆰 １９８ １５００􀆰 ０ １６４１４􀆰 ５０ １３０１􀆰 ２ ５３􀆰 １１ ９５􀆰 ３２

示ꎮ 对于每种方案通过灵敏度分析揭示决策变量对

甲醇生产成本、可再生能源渗透率和能量利用效率

的影响ꎮ
４􀆰 ２　 离网生产

在离网生产优化中ꎬ给定风光发电规模决策变

量ꎬ甲醇产量(ＦＭｅＯＨ)存在上限值ꎮ 需要通过中间氢

气存储量来确定最大上限值ꎬ即保证操作终点氢气

存储量大于等于操作起点氢气存储量ꎮ 优化得到的

ＬＣＯＭｅＯＨ 为 １ ７２５􀆰 ３ 美元 / ｔꎬ工艺的能量效率为

３５􀆰 ０８％ꎬ离网生产若使用全部风光电力会导致巨大

容量的中间氢气存储ꎬ因此减少中间氢气存储的容

量是最小化甲醇生产成本的关键ꎬ较小的氢气存储

造成大部分的风电光电未被储存和消纳ꎬ整体能量

利用率偏低ꎮ 较低的风光利用率也导致离网生产的

􀅰４０２􀅰
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甲醇成本高ꎬ优化后的成本依然约为目前甲醇市场

价格的 ４ 倍ꎮ 在固定风电比例为 ０􀆰 ４０３ 下ꎬ调整甲

醇生产量观察其对甲醇成本、中间氢气存储容量以

及能量利用效率的影响如图 ３ 所示ꎮ 甲醇产量高于

或低于最优值时ꎬ甲醇成本都显著增加ꎬ在甲醇低产

量时其高成本由较低的能量利用效率导致(甲醇产

能低)ꎬ大量风光电力未被消纳而被弃用ꎻ而在甲醇

高产量时其高价由较多的中间氢气存储容量所带来

的高成本导致ꎮ 当甲醇产量高于最优值时ꎬ中间氢

气存储容量迅速增加ꎬ虽然能量利用效率得到了提

高ꎬ但由于目前电解器成本和氢气存储成本较高ꎬ提
高离网生产的能量利用效率不利于降低甲醇的生产

成本ꎮ

(ａ)甲醇成本

(ｂ)中间氢气存储容量

(ｃ)能量利用效率

图 ３　 甲醇产量对甲醇成本、中间氢气

存储容量以及能量利用效率的影响

４􀆰 ３　 电网连接生产

在电网连接生产中ꎬ中间氢气存储的容量为决

策变量ꎬ且 ＦＭｅＯＨ没有上限值ꎮ 优化后的 ＬＣＯＭｅＯＨ
为 １ ４００􀆰 ４ 美元 / ｔꎬ可再生能源渗透率为 ９２􀆰 ５６％ꎬ工
艺的能量效率为 ３８􀆰 ８４％ꎮ 其中ꎬ甲醇成本明显降

低ꎬ比离网生产降低了 １８􀆰 ８３％ꎮ 原因是部分供电

来源于电网ꎬ电网廉价的电力削减了甲醇成本ꎬ同时

电网能够补偿部分风光间歇性ꎬ从而间接通过缩小

中间氢气存储容量削减甲醇成本ꎮ 即使并网生产ꎬ
电网电力的使用不会大幅降低可再生能源在甲醇生

产的渗透率ꎬ保证电力供应大部分来自于风光电力ꎮ
因为甲醇产量提升ꎬ工艺的能量效率相应增加ꎮ 图

４ 显示了在最优成本条件下ꎬ中间氢气存储量和电

网供电的变化曲线ꎮ 在前 ２ ０００ ｈ 内ꎬ氢气存储量多

次减少至 ０ ｋｇꎬ此时电网开始供电ꎬ供给电解槽生产

所需的氢气以及维持甲醇合成单元用电ꎮ ６ ０００ ｈ
后ꎬ氢气存储量多次增加至满容量ꎬ此时风光电力无

法被储存因而未被消纳ꎮ

图 ４　 中间氢气存储量和电网供电的变化曲线

在固定风电比例为 ０􀆰 ２６２ 下ꎬ调整甲醇产量和

中间氢气存储容量的影响如图 ５ 所示ꎮ 甲醇成本在

变量范围内存在最优点ꎬ增大或减小甲醇产量以及

中间氢气存储容量都会相应增加成本ꎬ并且二者对

成本的影响相当ꎮ 减少产量或提升中间氢气存储容

量有利于增加可再生能源渗透率ꎬ但会增加成本ꎬ而
可再生能源渗透率与能量效率又同时存在互斥关

系ꎬ提高渗透率降低能量效率ꎬ反之亦然ꎮ 在低中间

氢气存储容量时ꎬ调整氢气存储容量将大幅影响可

再生能源渗透率和能量效率ꎻ在高容量时ꎬ甲醇产量

将会变为关键因素ꎬ而氢气存储容量此时影响可忽

略不计ꎮ 即使提高甲醇成本ꎬ可再生能源渗透率或

能量效率的提升非常有限ꎮ

(ａ)

􀅰５０２􀅰
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(ｂ)

(ｃ)

图 ５　 甲醇产量和中间氢气存储容量对甲醇成本、
可再生能源渗透率以及能量利用效率的影响

４􀆰 ４　 双向联产

在双向联产中ꎬ中间氢气存储的容量同样为决

策变量ꎬ但需要对 ＦＭｅＯＨ设定下限值ꎮ 由于双向联产

可实现风光电力的 １００％利用ꎬＦＭｅＯＨ值越小ꎬ输送至

电网的电力就越多ꎮ 为保证风光电力主要用于甲醇

的生产ꎬ本文中设置最小值为 １ ５００ ｋｇ / ｈꎬ相当于最

多约 ５０％的风电可用于联产电力ꎮ 优化得到的

ＬＣＯＭｅＯＨ 为 １ ３０１􀆰 ２ 美元 / ｔꎬ可再生能源渗透率为

９５􀆰 ３２％ꎬ工艺的能量效率为 ５３􀆰 １１％ꎮ 因为有额

外的电力销售利润ꎬ双向联产的甲醇成本继续降

低ꎬ第二中间氢气存储的成本和部分甲醇生产的

成本由高峰时刻的售电利润抵消ꎮ 与单向电网连

接相比ꎬ甲醇生产的可再生能源渗透率略有上升ꎻ
虽然甲醇产量较低ꎬ但由于实现了可再生能源

１００％利用和甲醇与电力联产ꎬ工艺的整体能量利

用效率大幅提升ꎮ 图 ６ 显示了在最优成本条件

下ꎬ第一中间氢气存储量、电网供电量、向电网售

电量以及第二中间氢气存储量的变化曲线ꎮ 与单

向电网连接不同ꎬ当第一中间氢气存储至满容量

时ꎬ若此时为电网高峰时刻ꎬ多余可再生电力被直

接送入电网ꎻ若此时为电网低峰时刻ꎬ可再生电力

继续被转化为氢气并送入第二中间氢气存储ꎮ 在

高峰时段第二中间氢气存储的氢气被送入燃料电

池发电ꎮ 由此第二中间氢气存储量曲线可确定其

设计容量应为 ７ ４３３􀆰 ４ ｋｇꎮ

图 ６　 第一中间氢气存储量、电网供电量、向电网

售电量以及第二中间氢气存储量的变化曲线

在固定风电比例为 ０􀆰 １９８ 下ꎬ调整甲醇产量和

第一中间氢气存储容量的影响如图 ７ 所示ꎮ 最佳成

本点出现在了边界下限ꎬ这表明降低甲醇产量能够

降低成本ꎬ在当前电价下将更多可再生电力存储并

售至电网更为经济ꎮ 售电对于降低甲醇成本至关重

要ꎬ但若电价下降至一定程度ꎬ可能会出现甲醇产量

的成本最优点ꎮ 与单向电网连接生产相比ꎬ此方案

的甲醇成本对甲醇产量和中间氢气存储容量的变化

具有较低敏感性ꎻ同时ꎬ可再生能源渗透率与能量利

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)

(ｂ)
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(ｃ)

图 ７　 甲醇产量和第一中间氢气存储容量对甲醇

成本、可再生能源渗透率以及能量利用效率的影响

用效率之间不再具有互斥关系ꎮ 在小幅增加成本的

前提下ꎬ可通过增加第一中间氢气存储容量来提高

可再生能源渗透率ꎬ同时保证相同的能量利用效率ꎮ

５　 结论

提出了 ３ 种绿色甲醇生产的灵活运行策略ꎬ并
通过制定电力调度模型和运用 ＡＮＮ 替代模型进行

了甲醇生产成本优化ꎮ 运用内蒙古通辽的风光数

据ꎬ对甲醇生产工艺进行了技术经济评估ꎬ得出以下

结论ꎮ
(１)与电网连接的灵活性运行方案对于甲醇生

产成本的降低至关重要ꎮ 利用所提出的电力调度方

案ꎬ考虑单向与双向电网连接的甲醇生产工艺可将

成本由 １ ７２５􀆰 ３ 美元 / ｔ 分别降为 １ ４００􀆰 ４、１３０１􀆰 ２ 美

元 / ｔꎬ同时保持较高的可再生能源渗透率(９２％ ~
９５％)ꎬ甲醇生产依然是低碳或近无碳ꎮ

(２)若在偏远地区使用离网生产方案ꎬ中间氢

气存储的容量是甲醇生产成本的关键因素ꎮ 由于氢

气存储成本较高ꎬ最优成本下大量的可再生能源无

法被存储消纳ꎬ造成较低的利用效率ꎮ 但若风光电

力能够较好互补ꎬ同时中间存储成本能够大幅降低ꎬ
离网生产方案将具备可行性ꎮ

(３)单向和双向电网连接方案的甲醇成本降低

受电网电价影响ꎮ 较低价格的电网电力能够作为备

用电力ꎬ降低成本ꎻ但高电网电价也并非负面影响ꎬ
双向联产方案中峰值电网电力的销售也可带来更高

额外利润ꎬ从而抵消更大部分的成本ꎮ 即使采用灵

活运行及优化方案ꎬ目前绿色甲醇的成本还是无法

与传统化石路线竞争ꎮ 进一步降低成本需要全面对

成本因子进行灵敏度分析ꎬ并进行全国范围内生产

地理位置的优化ꎮ
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