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摘 　 要:
 

为了有效利用天然气传输调压过程中的压力能,给出了一种基于综合利用压力能发电和冷能参与的综合

能源系统方案。 首先,考虑天然气压力能存在发电与制冷两种利用形式,建立了含天然气压力能利用的电-热-气-
冷综合能源系统模型;其次,建立了以系统日运行成本费用最小为目标函数的经济优化调度模型,包含购电成本、
购气成本和设备运维成本等;最后,基于 MATLAB 平台,调用

 

CPLEX
 

求解器对该混合整数非线性优化模型进行求

解。 结合某实际工业园区的运行数据,验证了所提模型的经济性与有效性。 结果表明:与不引入天然气压力能利

用相比,所提模型可降低 74. 9%的系统运行成本,具有良好的经济效益。
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　 　 随着“双碳”目标的提出和热电联产机组、电转

气、电转热等技术的发展,使得电、热、气、冷等多种

能源之间的耦合协同程度逐渐加深 [ 1- 3] 。 天然气作

为一种清洁能源,在中国能源体系中的地位越发重

要,天然气的使用量也在快速增加。
管道在向用户传输天然气的过程中要经过多次

降压调整,在这个过程中蕴含有非常丰富的天然气

压力能。 但实际传输系统中,天然气调压(降压) 主

要是通过减压阀进行调压,无法对天然气压力能进

行回收利用,造成了压力能白白浪费。 天然气压力

能是一种绿色无一次能源消耗的能源,若通过合理

的方式对天然气压力能实现回收利用如进行发

电 [ 3] ,并将其融入综合能源系统中( integrated
 

energy
 

systems,IES) ,可以提高天然气压力能的利用效率,
创造经济效益。 同时,很多调压站和配气站距离负

荷很近,天然气压力能综合利用可以成为综合能源

系统的一个重要能源来源,且作为一种绿色能源,能
实现节能降碳。

现有研究中,诸多学者已对天然气压力能的回

收利用进行了分析。 汤妍等 [ 4] 研究了天然气压力

能回收利用的方案与技术路线。 Li 等 [ 5] 基于 火用分

析理论,评估了天然气压力能的利用潜力。 Bielka
等 [ 6] 通过静态和动态的方式对天然气压力能的回

收进行了模拟,分析了系统的经济性。 Xu 等 [ 7] 提出

了一种天然气压力能回收的发电系统,并结合 CO2

朗肯循环回收冷能,通过仿真分析了所提系统的可

行性与经济性。 李茜等 [ 8] 研究了天然气压力能发

电与制冷两种利用形式,并评估了其经济效益。 邱

彬等 [ 9] 建立了含天然气压力能发电的 IES 调度模

型,并考虑了天然气管存调控技术,分析了系统的经

济性。 张安安等 [ 10] 建立了含天然气压力能的气-电
需求响应模型,分析了系统的经济性与稳定性。 张

安安等 [ 11] 考虑天然气压力能的利用,提出一种带补

热系统与储荷一体化的调度模型,通过算例分析验

证了系统的经济性与可行性。
目前大多数学者针对天然气压力能利用形式与

潜力分析研究较多,虽然有一部分学者已考虑将天

然气压力能发电引入到综合能源系统中,但并未综

合考虑含天然气压力能发电与制冷的电-热-气-冷综

合利用调度模型,分析天然气压力能发电与制冷同

时利用给系统带来的影响。 针对上述问题,结合天

然气压力能在发电与制冷两方面的应用形式,提出
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一种含天然气压力能综合利用的电-热-气-冷的综合

能源系统调度模型。 并结合某工业园区的实际数

据,设置多种不同场景进行对比分析,验证所提方案

的经济性与可行性。

1　 计及压力能利用的 IES 架构

基于天然气压力能的利用所构建的综合能源系

统包括电能、气能、热能和冷能,系统架构如图 1 所

示,其中包括:膨胀机组、光伏发电机组、CHP 机组、
电锅炉、P2G 设备、电制冷机、换热器、蓄冷设备以

及各储能设备等。

图 1　 综合能源系统架构图

Figure
 

1　 Integrated
 

energy
 

system
 

architecture
 

diagram

上游高压天然气流经膨胀机组实现降压,在此

过程中,膨胀机将天然气压力能转为机械能进而转

化为电能,与上级电网、光伏发电、CHP 机组和储电

设备共同为系统电负荷供电;同时,天然气在膨胀降

压过程中还产生大量的冷能,可以通过换热器和蓄

冷设备吸收这部分冷能,并与电制冷机设备共同供

给冷负荷。
除此之外,系统的热负荷由电锅炉、CHP 机组

和储热设备供给;气负荷由上游天然气、 P2G 设备

和储气设备供给。
将天然气压力能引入到综合能源系统模型中,

可以为系统提供部分电能和部分冷能,这将使系统

减少对能源需求的购买量,降低系统的运行成本,提
高系统的经济性。

2　 IES 各设备模型建立

2. 1　 天然气压力能利用模型

天然气压力能的回收原理是使用膨胀机代替传

统的调压阀进行天然气调压,利用形式主要包括发

电和制冷。 高压天然气流经膨胀机并带动发电机旋

转发电;同时膨胀后的低压天然气温度大幅度降低,
通过换热器复热天然气时,可吸收冷能并存储到蓄

冷设备中;最后再经加热器复热后将天然气输送至

低压天然气管网。 天然气压力能利用原理如图 2
所示。

图 2　 天然气压力能利用原理图

Figure
 

2　 Natural
 

gas
 

pressure
 

energy
 

utilization
 

schematic
 

diagram

2. 1. 1　 天然气压力能计算

天然气压力能可基于 火用 分析理论进行分析计

算,火用是指理论上能量能可逆地转化为功的最大数

量。 天然气在膨胀过程中会使压力和温度降低,由
热力学可知,单位流量的焓火用为 [ 11]

ex = h - h0 - T0( s - s0 ) 。 (1)
式中: ex 为气体的比焓火用,kJ / kg; h 为状态变化前的

气体比焓,kJ / kg; h0 为气体在环境状态下的比焓,
kJ / kg; T0 为环境温度,K; s 为状态变化前的气体比

熵, kJ / ( kg·K ) ; s0 为 气 体 在 环 境 状 态 下 的 比

熵,kJ / ( kg·K) 。
结合比熵和比焓的热力学关系式有

ds =
cp

T
dT - ∂v

∂T( )
p

dp; (2)

dh = cp dT + v - T
∂v
∂T( )

p

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú dp。 (3)

式中: cp 为气体的比定压热容,kJ / ( kg·K) 。
　 　 经推导有

ex = ∫p1,T1

p2,T2

1 -
T0

T( ) cp dT +

∫p1,T1

p2,T2

v - (T - T0 )
∂v
∂T( )

p

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú dp。 (4)

其中,等式右边第一项为比温度火用 ex,T ,第二项为比

压力火用 ex,P 。 结合理想气体状态方程,对式( 4) 进行

积分后可得比温度火用和比压力火用分别为

ex,T = cp (T1 - T2 ) - T0 ln
T1

T2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

; (5)

ex,P = T0Rln
P1

P2

。 (6)

式中: T1 、T2 分别为天然气调压前、后温度,K; R 为

气体常数, kJ / ( kg·K) ; P1 、P2 分别为天然气调压
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前、后绝对压力,MPa。
2. 1. 2　 天然气压力能发电潜力计算

天然气压力能的发电潜力可根据比压力火用进行

换算得到:

P t =
ex,PQρ
3

 

600
。 (7)

式中: P t 为发电潜力,kW; Q 为天然气流量,m3 / h; ρ
为天然气气体密度,kg / m3 。

考虑膨胀机效率 η e 和发电机效率 η g , 可求得

实际发电功率为

P r = P tη eη g 。 (8)
式中: P r 为实际发电功率,kW。
2. 1. 3　 天然气压力能冷能潜力计算

针对天然气压力能冷能潜力计算可以采用比温

度火用进行分析。 冷能潜力计算公式为

P c =
ex,TQρ
3

 

600
。 (9)

式中: P c 为压力能回收冷功率,kW。
　 　 天然气膨胀后的出口温度计算公式为

T2 = T1

P2

P1
( )

n - 1
n

。 (10)

式中: n 为绝热非等熵方程指数,取 1. 26。
2. 2　 综合能源系统其他设备

图 1 所示综合能源系统中其他设备模型参见文

献[12-15] ,相应的能源设备转换关系如下所示:
P = Aη; (11)

P = [PCHP ,HCHP ,HGB ,FP2G ,QEC ] T ; (12)
A = diag[FCHP(t)·LHV ,PCHP ,PGB ,PP2G / LHV ,PEC ]; (13)
η = [ηCHP ,(1 - ηCHP - ηloss) / ηCHP ,ηGB,ηP2G,ηEC]T。 (14)
式中: P 为输出矩阵; A 为输入矩阵; η 为效率矩

阵; PCHP 为燃气轮机的发电功率,kW; HCHP 为燃气

轮机产生的热量, kW; HGB 为电锅炉的输出热量,
kW; FP2G 为天然气产量,m3 ; QEC 为电制冷机的制冷

量,kW; FCHP 为天然气的耗气量,m3 ; LHV 为天然气

气体的热值, kW·h / m3 ; PGB 为电锅炉输入功率,
kW; PP2G 为 P2G 设备输入电功率,kW; PEC 为设备

输入电功率,kW; η CHP 、η loss 分别为燃气轮机的发电

效率和散热的损失率; η GB 为电锅炉转换系数; η P2G

为转化效率; η EC 为制冷能效比。

3　 经济优化调度模型构建

3. 1　 目标函数

以日运行成本费用最小为目标函数,优化综合

能源系统各部分设备的出力情况。 日运行成本主要

包含购气成本、购电成本和设备运维成本,建立的日

运行成本目标函数为

　 min f = ∑
Time

t = 1
[C gas( t) + C grid( t) + C run( t) ] 。 (15)

式中: f 为周期内的总运行成本; Time 为周期总时

段数,取 24
 

h; C gas( t) 、C grid( t) 、C run( t) 分别为购气

成本、购电成本和设备运维成本。
购气成本为

C gas( t) = ∑
Time

t = 1
cgasF gas( t) Δt。 (16)

式中: cgas 为购买天然气的单价; F gas( t) 为 t 时刻购

买天然气的总量; Δt 为时间间隔。
购电成本为

C grid( t) = ∑
Time

t = 1
δ( t)P grid( t) Δt。 (17)

式中: δ( t) 为 t 时刻购电的单价; P grid( t) 为 t 时刻

的购电功率。
设备运维成本为

C run( t) = ∑
Time

t = 1
[C pengP peng( t) + C pvP pv( t) +

CCHPPCHP( t) + CGBPGB( t) + CP2GPP2G( t) +
CECPEC( t) + C chuP chu( t) ] Δt。 (18)

式中: C peng 、C pv
 、 CCHP 、CGB 、CP2G 、CEC 和 C chu 分别为

膨胀机组、光伏阵列、CHP、电锅炉、P2G、电制冷机

和储能设备的维护成本单价; P peng( t) 、P pv( t) 和

P chu( t) 分别为 t 时刻天然气压力能膨胀机组的输出

功率、光伏发电机组的输出功率和储能设备的总运

行功率。
3. 2　 约束条件

3. 2. 1　 电、热、气、冷系统能源平衡约束

约束方程如下所示:
P grid( t) + P pv( t) + P peng( t) + PCHP( t) + P fa( t) -
PEC(t) - PGB(t) - PP2G(t) - Pch(t) = P load(t); (19)
HCHP(t) + HGB(t) + Hfa(t) - Hch(t) = Hload(t); (20)

F gas( t) + FP2G( t) + F fa( t) - F ch( t) -
FCHP( t) = F load( t) ;　 　 　 　 　 　 　 　 (21)

QEC( t) + Q peng( t) = Q load( t) 。 (22)
式中: P grid( t) 为 t 时刻从电网的购电功率; P fa( t) 、
P ch( t) 分别为 t 时刻储电设备的放电、充电功率;
P load( t) 为 t 时刻的电负荷量; H fa( t) 、H ch( t) 分别为

储热设备的输出、储存热量; H load( t) 为 t 时刻的热

负荷量; F gas( t) 为 t 时刻的购买天然气量; F fa( t) 、
F ch( t) 分别为储气设备的输出气量和储存气量;
F load( t) 为 t 时刻的气负荷量; Q peng( t) 为 t 时刻膨胀

机输出冷能; Q load( t) 为 t 时刻的冷负荷量。
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3. 2. 2　 设备约束

系统模型中主要包括有 CHP 机组、 电锅炉、
P2G 设备、电制冷机和储能设备,其运行约束及相

关爬坡约束如下所示:
Pmin

CHP ≤ PCHP( t) ≤ Pmax
CHP 。 (23)

- ΔPmin
CHP ≤ PCHP( t) - PCHP( t - 1) ≤ ΔPmax

CHP 。 (24)
Pmin

GB ≤ PGB( t) ≤ Pmax
GB 。 (25)

　 - ΔPmin
GB ≤ PGB( t) - PGB( t - 1) ≤ ΔPmax

GB 。 (26)
Pmin

P2G ≤ PP2G( t) ≤ Pmax
P2G 。 (27)

- ΔPmin
P2G ≤ PP2G( t) - PP2G( t - 1) ≤ ΔPmax

P2G 。 (28)
Pmin

EC ≤ PEC( t) ≤ Pmax
EC 。 (29)

　 - ΔPmin
EC ≤ PEC( t) - PEC( t - 1) ≤ ΔPmax

EC 。 (30)

　 　

U ch( t)W
min
ch ≤ W ch( t) ≤ U ch( t)W

max
ch ;

U fa( t)W
min
fa ≤ W fa( t) ≤ U fa( t)W

max
fa ;

U ch( t) + U fa( t) ≤ 1;

U ch( t) ∈ {0,1} ;

U fa( t) ∈ {0,1} 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(31)

式中: Pmin
CHP 、Pmax

CHP 、Pmin
GB 、Pmax

GB 、Pmin
P2G 、Pmax

P2G 、Pmin
EC 和 Pmax

EC 分

别为 CHP 机组、电锅炉、P2G 设备和电制冷机的最

小 和 最 大 输 出 功 率; ΔPmax
CHP 、ΔPmin

CHP 、ΔPmax
GB 、ΔPmin

GB 、
ΔPmax

P2G 、ΔPmin
P2G 、ΔPmax

EC 和 ΔPmin
EC 分别为 CHP 机组、电锅

炉、P2G 设备和电制冷机爬坡速率约束的上限和下

限; U ch( t) 、U fa( t) 分别为储能设备的充放能状态,
为 0-1 变量; Wmin

ch 、Wmax
ch 分别为储能设备充能功率的

最小值和最大值; Wmin
fa 、Wmax

fa 分别为储能设备放能功

率的最小值和最大值。
3. 3　 求解过程

上述建立的经济优化调度模型为混合整数非线

性优化模型,基于 MATLAB 平台,并调用 CPLEX 求

解器进行求解,求解流程如图 3 所示。

图 3　 求解流程

Figure
 

3　 Solution
 

process

4　 算例分析

以重庆某工业园为例构建测试系统,该园区有

自己独立的调压配气站,并配套建设有一套采用螺

杆膨胀机的天然气压力能发电装置进行发电。 同

时,园区规划有屋顶光伏发电系统,将其一并引入模

型中构成综合能源系统,使模型分析得到的天然气

压力能优化结果具备更好的可行性。 选取该园区一

天 24
 

h、时间间隔为 1
 

h 的园区某典型日作为研究

对象,电、热、气和冷负荷预测,天然气压力能的发电

功率,冷能功率和光伏发电预测出力如图 4 所示。

图 4　 各负荷、压力能发电、冷能及光伏出力预测曲线

Figure
 

4　 Each
 

load,
 

pressure
 

energy
 

power
 

generation,
 

cold
 

energy
 

and
 

photovoltaic
 

output
 

prediction
 

curve

天然气单价为 2. 5
 

元 / m3,低位热值为 9. 7
 

kW·h / m3。
供电系统分时购电价如表 1 所示,各设备参数如

表 2 所示。
表 1　 分时购电价

Table
 

1　 Time-of-purchase
 

tariff

类别 时段
购电电价 /

(元·( kW·h) - 1 )

峰时段
11:00—17:00
20:00—22:00

1. 025

平时段

08:00—11:00
17:00—20:00
22:00—24:00

0. 725

谷时段 00:00—08:00 0. 425

表 2　 系统设备参数

Table
 

2　 System
 

device
 

parameters

设备 参数

CHP
Pmin

CHP = 20
 

kW, Pmax
CHP = 100

 

kW, η loss = 0. 03,

CCHP = 0. 025 元 / kW, ΔPmax
CHP = ΔPmin

CHP = 20
 

kW

电锅炉
Pmin

GB = 0
 

kW, Pmax
GB

 = 50
 

kW, ηGB = 0. 94,

CGB = 0. 025 元 / kW, ΔPmax
GB = ΔPmin

GB = 20
 

kW

P2G
Pmin

P2G = 0
 

kW, Pmax
P2G = 100

 

kW, ηP2G = 0. 8,

CP2G = 0. 035 元 / kW, ΔPmax
P2G = ΔPmin

P2G = 20
 

kW
电制

冷机

Pmin
EC = 0

 

kW, Pmax
EC

 = 100
 

kW, ηEC = 2. 1,

CEC = 0. 025 元 / kW, ΔPmax
EC = ΔPmin

EC = 20
 

kW
储能

设备

Emax
soc = 400

 

kW·h, Wmax
ch = Wmax

fa = 50
 

kW,

η ch = η fa = 0. 95, C chu = 0. 03
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4. 1　 优化结果分析

各负荷优化结果如图 5 所示。 从图 5( a)可知,
负荷消耗电能由天然气压力能发电、光伏发电、CHP
和储电设备提供。 天然气压力能发电和光伏发电能

满足负荷用电需求,系统无须从电网购电,节约了电

网的购电成本。 用电低峰期,在满足电负荷的需求

后,系统也提供给 P2G、电锅炉和电制冷机等设备使

用,多余电力由储电设备储存, 并在用电高峰期

(11:00—15:00) 和( 17:00—22:00) 向系统放电使

用。 储电设备的使用避免了天然气压力能发电和光

伏发电的能源浪费,促进了天然气压力能发电和光

伏出力的完全消纳。

图 5　 各负荷优化结果

Figure
 

5　 Optimization
 

results
 

of
 

each
 

load

由图 5( b)可知,热能由 CHP、电锅炉和储热设

备提供。 由于电锅炉产热的成本小于 CHP 机组的

成本,因此系统优先使用电锅炉设备提供热负荷,在
调度周期内,电锅炉均以最大负荷运行;其次使用

CHP 机组产热和储热设备放热补足热负荷需求。
在这种运行方式下,也减少了天然气的使用量,降低

了购气成本。

由图 5( c) 可知,气能由天然气网购气和 P2G
设备产气提供。 在用电低峰期 ( 00:00—05:00) 和

(22:00—24: 00 ) , 系统存在多余的电能, 可通过

P2G 设备将电能转化为天然气,提高电能使用效率

的同时也减少了从天然气网的购气,降低了系统的

购气成本。
冷能一般由天然气压力能冷能出力和电制冷机

设备提供。 由图 5( d)可知,由于天然气压力能冷能

出力大于系统的冷负荷需求,因此冷负荷完全由天

然气压力能冷能提供。 此外,系统还存有大量的冷

能未利用。 在调度周期内无须使用电制冷机设备供

冷,节约了电能的使用,提高了系统的经济性。
4. 2　 天然气压力能利用效益分析

天然气压力能发电和制冷的利用率结果如图 6
所示。 在调度周期内,天然气压力能发电可以实现

完全消纳,而制冷则存在较多的弃用,平均利用率仅

为 54. 73%,有效利用率较低。 因此,可考虑增加冷能

的利用方式,以提高冷能的利用效率,减少能源弃用

现象。
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图 6　 天然气压力能发电和制冷的利用率曲线

Figure
 

6　 Utilization
 

curve
 

of
 

natural
 

gas
 

pressure
 

energy
 

for
 

power
 

generation
 

and
 

refrigeration

表 3 为从经济和社会效益两个方面分析压力能

的效益结果。 电能电价按 0. 8
 

元 / kW·h 计 [ 16] ,同时

冷能按制冷系数为 2 折算为电能。 社会效益采用排

放因子法,折算标准为 1
 

kW·h 电量相当于0. 325
 

kg
标准煤、减排 0. 997

 

kg 二氧化碳 [ 17] 。 由计算结果可

知,每天收益 5
 

526. 28 元,节约标准煤 2
 

245. 05
 

kg,
减少二氧化碳排放 6

 

887. 13
 

kg。 由此可知,系统能

增加天然气压力能的利用,具有良好的经济效益和

社会效益。
表 3　 效益分析

Table
 

3　 Benefit
 

analysis

指标 数值

利用电能 / ( kW·h) 6
 

008. 0
利用冷能 / ( kW·h) 1

 

799. 7
经济效益 / 元 5

 

526. 28
节约标准煤 / kg 2

 

245. 05
减少二氧化碳排放 / kg 6

 

887. 13

4. 3　 系统日运行成本分析

为验证所提模型中引入天然气压力能综合利用

对系统运行成本的影响,现设置以下 3 种不同场景

进行经济性对比:场景 1 为不含天然气压力能综合

利用的系统分析;场景 2 为含天然气压力能发电利

用,但不含天然气压力能冷能利用的系统分析,即在

场景 1 的基础之上增加了天然气压力能发电利用;
场景 3 为含天然气压力能发电与冷能综合利用的系

统分析,即在场景 2 的基础之上进一步增加了天然

气压力能冷能利用。
不同场景的对比分析结果如表 4 所示。 由表 4

可知,场景 1 的购电功率、购气量和总运行成本费用

均为最大。 场景 2 和场景 3 单独或者综合地增加了

天然气压力能的利用,两种场景下都无须从电网购

电,且减少了购气量,使得系统总运行成本费用对比

场景 1 分别降低 70. 5%和 74. 9%。 场景 3 在场景 2
的基础上进一步增加了天然气压力能冷能的利用,
使得电制冷机无须运行,同时存在多余电力提供给

P2G 设备运行,这不仅节约了电制冷机使用的电

能,还增加了 P2G 产气,使得购气量减少,进一步降

低了总运行成本费用。 虽然场景 3 增加了天然气压

力能冷能的利用,但系统仍然存在大量未使用的冷

能,造成了冷能能源的浪费,后续应考虑增加冷能的

利用,进一步提高系统的经济性。
表 4　 不同场景的对比分析结果

Table
 

4　 Comparative
 

analysis
 

results
 

of
 

different
 

scenarios

场景
购电功

率 / kW
未利用冷

能 / kW

购气

量 / m3

总运行成本

费用 / 元
1 4

 

258. 7 3
 

291. 1 690. 3 4
 

846. 8
2 0 3

 

291. 1 506. 8 1
 

431. 6
3 0 1

 

491. 4 424. 6 1
 

218. 0

　 　 综上所述,增加天然气压力能的利用,可以大幅

度地节约系统的总运行成本费用。 场景 3 方案最

优,相比其他场景无须从电网购电,购气量也更少,
系统的总运行成本费用也更低,具有更高的经济性。
且压力能发电和冷能利用属于绿色能源范畴,没有

任何碳排放,具有较好的环保性。

5　 结论

为避免天然气调压站压力能的浪费,本文提出

一种含天然气压力能综合利用的综合能源系统模

型,实现了压力能发电和冷能的综合利用。 以日运

行成本费用最小为目标,构建了天然气优化调度模

型。 以某工业园区实际系统进行算例设计和优化计

算,结果表明,所提综合能源系统模型不仅可以充分

地利用天然气压力能,还可以降低系统的购能成本,
提高整个系统的经济性和环保性。

含天然气压力能发电与制冷利用的综合能源系

统还有值得进一步研究的问题。 比如目前电能虽可

以很好地被完全消纳,但冷能利用效果差,采用循环

水利用冷能,路线较长,冷能利用效率降低,损失较

多;冷能制冰存在冰出口渠道不好,效益也不佳。 后

续可考虑结合天然气膨胀发电与回热式朗肯循环发

电等方式促进冷能的完全消纳,进一步提高系统运

行的经济性。
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

make
 

effective
 

use
 

of
 

the
 

pressure
 

energy
 

in
 

the
 

transmission
 

and
 

regulation
 

process
 

of
 

natural
 

gas
 

networks,
 

a
 

integrated
 

energy
 

system
 

scheme
 

involving
 

the
 

comprehensive
 

use
 

of
 

power
 

generation
 

and
 

cold
 

en-
ergy

 

of
 

the
 

natural
 

gas
 

pressure
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

considering
 

that
 

natural
 

gas
 

pressure
 

energy
 

could
 

be
 

used
 

with
 

power
 

generation
 

and
 

refrigeration,
 

a
 

model
 

of
 

electricity-heat-gas-cold
 

integrated
 

energy
 

system
 

containing
 

natural
 

gas
 

pressure
 

energy
 

was
 

established.
 

Secondly,
 

an
 

economic
 

optimization
 

scheduling
 

model
 

with
 

the
 

mini-
mum

 

daily
 

operating
 

cost
 

as
 

the
 

objective
 

function
 

was
 

proposed
 

including
 

the
 

cost
 

of
 

power
 

purchase,
 

gas
 

purchase
 

and
 

equipment
 

operation
 

and
 

maintenance,
 

etc.
 

Finally,
 

the
 

mixed-integer
 

nonlinear
 

optimization
 

model
 

was
 

solved
 

based
 

on
 

MATLAB
 

platform
 

combined
 

with
 

CPLEX
 

solver.
 

The
 

economy
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

model
 

were
 

verified
 

with
 

the
 

operation
 

data
 

of
 

a
 

real
 

industrial
 

park.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

operating
 

cost
 

of
 

the
 

sys-
tem

 

could
 

be
 

reduced
 

by
 

74. 9%
 

compared
 

with
 

no
 

natural
 

gas
 

pressure
 

energy
 

utilization,
 

and
 

the
 

system
 

could
 

ob-
tain

 

a
 

good
 

economic
 

benefit.
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Abstract:
   

The
 

deep
 

soil-bearing
 

heavy
 

ice
 

layer
 

is
 

the
 

extreme
 

adverse
 

geology,
 

on
 

which
 

the
 

construction
 

of
 

roadbed
 

will
 

be
 

exposed
 

to
 

serious
 

frost
 

heave,
 

and
 

thawing
 

and
 

settlement
 

disease,
 

threatening
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

vehicles.
 

Polyurethane
 

polymer
 

( PU)
 

material
 

was
 

investigated
 

as
 

a
 

thermal
 

insulation
 

layer
 

for
 

roadbeds
 

to
 

pre-
vent

 

freeze-thaw
 

damage.
 

The
 

thermal
 

insulation
 

capability
 

test
 

of
 

PU
 

was
 

conducted
 

to
 

analyze
 

the
 

effect
 

of
 

density
 

and
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles
 

on
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

PU.
 

The
 

model
 

test
 

of
 

thermal
 

insulation
 

of
 

heavy
 

ice
 

layer
 

frozen
 

soil
 

roadbed
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

temperature
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

ordinary
 

roadbed,
 

sin-
gle-layer

 

PU
 

board
 

roadbed
 

and
 

double-layer
 

PU
 

board
 

roadbed
 

during
 

freeze-thaw
 

process
 

were
 

investigated
 

and
 

the
 

thermal
 

insulation
 

effect
 

of
 

PU
 

board
 

was
 

described
 

quantitatively.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

thermal
 

conduc-
tivity

 

of
 

PU
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

its
 

own
 

density
 

and
 

the
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles.
 

The
 

lower
 

the
 

den-
sity

 

of
 

PU,
 

the
 

more
 

its
 

thermal
 

conductivity
 

was
 

affected
 

by
 

freeze-thaw
 

cycles.
 

The
 

higher
 

the
 

density
 

of
 

PU,
 

the
 

more
 

its
 

thermal
 

insulation
 

performance
 

could
 

remain
 

stable
 

in
 

multiple
 

freeze-thaw
 

cycles.
 

The
 

heat
 

flux
 

of
 

ordinary
 

roadbed
 

was
 

1. 7
 

times
 

of
 

single-layer
 

PU
 

board
 

roadbed
 

and
 

double-layer
 

PU
 

board
 

roadbed
 

in
 

the
 

freezing
 

process,
 

and
 

2. 1
 

times
 

of
 

single-layer
 

PU
 

board
 

roadbed
 

and
 

2. 8
 

times
 

of
 

double-layer
 

PU
 

board
 

roadbed
 

in
 

the
 

thawing
 

process.
 

PU
 

board
 

had
 

thermal
 

insulation
 

ability,
 

which
 

could
 

lift
 

the
 

freezing
 

depth
 

of
 

the
 

roadbed
 

and
 

reduce
 

frost
 

heave
 

disease.
 

The
 

existence
 

of
 

PU
 

could
 

also
 

prolong
 

the
 

freezing
 

process
 

of
 

the
 

roadbed
 

and
 

avoid
 

thawing
 

and
 

set-
tlement

 

disease.
 

Double-layer
 

PU
 

board
 

showed
 

better
 

thermal
 

insulation
 

effect
 

than
 

single-layer
 

PU
 

board.
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