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摘     要：在风电场内优化配置储能资源，可有效平抑风电强随机性与波动性对电力系统造成的负面影响，促进电网

友好型风电场建设。目前，风电场储能系统存在应用功能单一、设备利用率低、盈利能力差等问题，制约了风电场

储能系统的大规模应用。为此，该文对一次调频、功率预测补偿与新能源消纳等多种储能应用功能，提出一种风电

场的多功能电-氢混合储能系统容量优化配置方法。首先，提出考虑一次调频、功率预测补偿与新能源消纳 3 种功

能的风电场储能系统运行策略，进而提出了考虑储能设备特性的电—氢混合储能的能量管理策略；其次，在此基础

上，基于时序生产模拟的方法，以净收益最大化为目标建立风电场多功能混合储能系统优化配置模型；最后，通过

对河北省某风电场混合储能系统优化配置进行实例计算与分析。研究结果表明：采用该策略下的容量配置方法，

能在考虑储能设备特性的基础上，满足电力系统多时间尺度的需求，有效提高电力系统的经济性。
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Abstract： Optimizing the allocation of energy storage resources within wind farms can effectively mitigate the negative 

impacts of wind power induced strong randomness and volatility on the power system， promoting the construction of 

grid-friendly wind farms. Currently， wind farm energy storage systems face issues such as single application functions， 

low equipment utilization rates， and poor profitability， which constrain the large-scale application of energy storage 

systems in wind farms. To address these issues， this paper proposes a method for optimizing the capacity allocation of a 

multifunctional electrical-hydrogen hybrid energy storage system in wind farms， incorporating various energy storage 

application functions such as primary frequency regulation， power prediction compensation， and renewable energy 

absorption. Firstly， an operational strategy for the wind farm energy storage system is proposed， considering the three 

functions of primary frequency regulation， power prediction compensation， and renewable energy absorption. 

Furthermore， an energy management strategy for the electrical-hydrogen hybrid energy storage system， taking into 

account the characteristics of the energy storage equipment， is proposed. Secondly， based on this， a wind farm 

multifunctional hybrid energy storage system optimization allocation model is established with the goal of maximizing 
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net revenue， using a time-series production simulation method. Finally， a case study is conducted on the optimization 

and allocation of a hybrid energy storage system in a wind farm in Hebei province. The research results show that the 

capacity allocation method under this strategy， which considers the characteristics of energy storage equipment， can 

meet the multi-time scale demands of the power system and effectively improve the economy of the power system.

Key words： energy storage capacity configuration； multifunctional energy storage system； electric hydrogen hybrid 

energy storage； grid-friendly wind farm

构建以新能源为主体的新型电力系统，既是能

源电力转型的必然要求，也是实现“双碳”目标的关

键途径之一［1⁃2］。在新能源接入电网规模不断扩大

的过程中，风电出力的随机性、波动性、间歇性等特

点给电力系统的安全性、稳定性、经济性都带来了

极大挑战［3⁃4］。因此，寻求稳定、高效的新能源电网

友好型并网方法，是高比例新能源接入电网亟待解

决的问题。

储能系统具有能量时移、快速响应与灵活布置

等特点［5⁃6］，随着储能技术的飞速发展，“新能源+储

能”的新型结构越来越受到青睐。储能与新能源场

站的结合，不但可以提高新能源消纳水平［7］，还可以

提供功率预测补偿［8］与调频［9］等辅助服务，从而降

低新能源并网对电力系统的负面影响，提升新能源

并网的友好性与经济性。但是，单一储能技术无法

同时满足电力系统不同时间尺度的各项要求，而混

合储能技术能实现不同储能技术之间的优势互补，

弥补单一储能技术的缺陷［10］。文献［11］提出了一

种超级电容和蓄电池的混合储能系统，该系统能较

好地应对复杂的风电功率波动。文献［12］提出了

一种基于飞轮和锂电池的混合储能平抑—调频方

案，并考虑混合储能系统的全生命周期成本，依据

多时间尺度的需求，构建容量优化配置的层次化模

型。文献［13⁃14］针对采用混合储能平抑风电功率

波动时系统成本过高的问题，提出了一种基于卡尔

曼滤波和模型预测控制的混合储能平抑风电波动控

制策略。文献［15］在新能源电站耦合氢储能，将天

气预测和神经网络算法联合，实现了对光伏和风电

的预测。文献［16］提出了一种考虑电解槽运行特性

的以氢储能为主体的电—氢混合储能方案，并将其

用于抑制风电波动，收到了较好的效果。

储能配置是储能应用环节的前期工作。目前，

在新能源储能容量配置方面，国内外的学者们展开

了大量研究。文献［17］综合考虑储能的多种参数，

提出了一种储能多参数等价折算的方法，进而提出

了能平抑新能源波动的储能优化配置模型。文献［18］
在考虑新能源出力不确定性和系统运行灵活性的

基础上，建立了多时间尺度下的储能配置模型。文

献［19］中的储能系统通过充、放电，参与电力系统

惯量支撑和一次调频，并通过生产模拟的方法进行

了储能的容量优化配置。文献［20］针对平抑风电

功率波动过程中储能系统有功功率参考误差大的

问题，提出考虑荷电状态（state of charge， SOC）自

恢复的混合储能系统容量优化配置策略。文献［21］
建立了以缩减弃风率和弃光率最小为目标的储能

系统功率与容量配置的数学模型。文献［22］针对

风电汇集区域建设储能电站，提出了一种基于运营

策略的储能容量配置方法。然而现阶段储能配置

仍存在以下局限：一是储能系统应用功能过于单

一，大多数研究只考虑了单一功能下储能容量配置

问题，缺乏多功能融合的储能优化配置方法；二是

混合储能运行功能未与电储能与氢储能的设备特

性结合，缺乏考虑电—氢混合储能运行特点的多功

能储能系统容量配置方法。

综上所述，本文针对一次调频、功率预测补偿

与新能源消纳等多种储能应用功能，提出一种风电

场多功能电—氢混合储能系统容量优化配置方法。

首先，提出了在风电场电—氢混合储能系统中考虑

多功能充放电优先级的运行策略，并在考虑了电储

能与氢储能设备特性的基础上，提出了电—氢混合

储能的多功能运行策略；其次，基于时序生产模拟

的方法，以净收益最大化为目标，建立风电场多功

能混合储能系统优化配置模型；最后，通过对河北

省某风电场储能系统进行实例计算与分析，验证了

所提电网友好型风电场多功能电氢混合储能系统

策略的经济性与优化配置方法的有效性。

1    电—氢混合储能多功能运行策略

1.1    电—氢混合储能系统的总体架构

电—氢混合储能系统的总体架构如图 1 所示。

在图 1 中，该总体架构分为 2 个部分：一部分是信息

流，一部分是能量流。在能量流中，新能源场站经

过 AC/AC 变换、电化学储能和氢储能经过 AC/DC
变换协调出力一起并入电网。在信息流中，能量管
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理系统通过智能电表和电池管理系统（battery man⁃
agement system，BMS）系统分别采集新能源实时出

力和各储能的状态，计算的各储能设备的充、放电

功率，并将其下发至储能变流器。

电解槽

储氢罐

AC/DC AC/DC

燃料电池

氢负荷

大容量氢储能系统

AC/DC AC/DC

蓄电池1 蓄电池2

电化学储能系统

SOH SOC
BMS

AC/AC

风电机组
电网

控制指令实时出力

能量管理系统智能电表

氢能流 信息流电力流

图 1    电—氢混合储能系统的总体架构

Figure 1    Overall architecture of electricity⁃hydrogen 
hybrid energy storage system

1.2    储能系统多功能运行策略

储能系统作为重要的高弹性资源，既能降低新

能源出力波动性与随机性对电网的影响，又能通过

主动参与电网调频、功率预测补偿等方式增加风电

场收益。

1） 一次调频场景。

最新发布的《风电场接入电力系统技术规定》

（GB/T 19963—2011）要求，风电场应具备快速控制

自身有功功率、提供惯量响应和一次调频的功能。

在风电场合理配置储能可以提供一次调频能力，从

而降低风电出力波动对电网频率影响，并增加风电

场收益。

储能系统参与一次调频常采用模拟发电机组

的下垂控制与虚拟惯性控制 2 种控制方式［17］。基于

这两种控制方式，可以得到调频功率表达式：

ΔP = K f( )fN - fpll + T j
Δf
Δt

 （1）

式中，第 1 项 K f( )fN - fpll 为模拟同步发电机的一次

调频；Kf 为一次调频系数；fN 为系统的额定频率；fpll

为系统的实时频率；第 2 项 T j
Δf
Δt

为模拟同步发电机

的惯性调频；Tj为惯量系数；Δf 为频率变化量；Δt 为

时间变化量。

通过式（1），可得风电场需要提供的调频功率

和容量，即

P f =

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( )fN - fpll K f + dfpll

dt
T j PN

fN
（2）

E f = P f Δt （3）

式中，PN为风电机组的额定功率；E f 为风电场容量。

电力系统的频率时刻都在波动并处于动态平

衡中，为避免储能系统频繁参与调频而导致频繁

充、放电，引起过度损耗，需设置一次调频死区，其

方式如图 2 所示。《风电场接入电力系统技术规定》

（GB/T 19963—2011）容许一次调频的死区可根据

电力系统实际情况确定，一般将其设定为 0.030~
0.100 Hz。为使辅助调频机组先于火电机组出力，

本文规定风电储能系统的调频死区为 0.033 Hz。

充电

电网频率

放电 常规的储能调频死区

50.033 Hz49.967 Hz

充
放

电
功

率

图 2    储能参与一次调频死区设置方式

Figure 2    Setting method for deadband of energy storage 
participating in primary frequency regulation

2）功率预测补偿场景。

风电场的功率应符合《风电功率预测系统功能

规范》（NB/T 31046—2022）的相关规定：对风电场

短期风电功率结果（日前预测与月预测）平均准确

率不应低于 83%。但受限于自然条件与风电出力

特性等因素，现有风电场功率预测技术难以完全满

足该技术要求。可实时充、放电的储能系统能弥补

风电日前预测出力与实际出力之间的差距，从而间

接提高风电预测精度并实现发电计划追踪。根据

调度指令，储能系统还可以使风电场按照确定的发

电计划向电网注入能量，补偿风电场与预定发电计

划之间的偏差。

为防止储能电池频繁在充、放电状态中切换，

设置误差区间。当风电场的实际功率大于误差区

间上限时，储能系统进入充电状态；当风电场实际

出力小于误差区间下限时，储能系统进入放电状

态。即

PHESS =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pt - P daiup， Pt ≥ P daiup

0， P daiup > Pt ≥ P dailow

Pt - P dailow， P dailow > Pt

 （4）

式中，PHESS 为储能充、放电功率；Pt为风电场实时出

力；Pdaiup 为功率预测误差区间上限；Pdailow 为功率预

测误差区间下限。

3） 消纳场景。

受电源结构性矛盾、跨区通道能力有限、源—
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荷曲线不匹配等因素的影响，风电场出力受到一定

限制。配置储能系统有助于实现大电网削峰填谷

的目的，从而降低风电场的弃电率。消纳场景运行

方式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P ch
HESS = ( 1 - x% ) Pt，x < 100

PHESS = 0， x = 100
P disch

HESS = ( 1 - x% ) Pt，x > 100
（5）

式中，P ch
HESS 和 P disch

HESS 分别为混合储能的充、放电需求

功率；x 为调度指令。

4） 多功能储能系统运行策略。

考虑电网的实际运行需求，风电场应先满足调

频要求，再满足限电消纳要求，最后进行功率预测

补偿。本文基于这种优先级原则，设计储能系统 3
种功能出力流程，结果如图 3 所示。当电力系统实

时频率不在所设死区范围内时，储能系统启动并参

与一次调频。若电力系统的实时频率在死区范围

内，则储能系统无须调频，转而进行消纳判断。如

果当前时刻有限电或增发要求时，电力系统需要进

行新能源消纳。如果当前时刻没有消纳需求时，电

力转而进行功率预测补偿判断。当风电出力在调

度误差区间内时，储能系统无须进行充、放电操作。

当风电出力在调度误差超过误差区间时，储能系统

马上运行，进行功率预测误差补偿。

开始

读入新能源场站实时频率、风电出
力数据、功率预测数据、调度数据

系统频率是否超限
是

是

是

否

否

否

是否有限电要求

预测误差是否超限

进入下一周期

计算参与
一次调频
储能出力

计算参与
限电消纳
储能出力

计算参与功
率预测补偿
储能出力

图 3    多功能储能系统运行策略流程

Figure 3    Operation strategy flowchart of multi⁃functional 
energy storage system

1.3    电—氢混合储能运行策略

在设定的这 3 种功能储能出力优先级的基础

上，对电—氢混合储能的能量进行合理分配。根据

电储能响应时间短的特点，在需要频繁启停的调频

场景和功率预测补偿场景中主要使用电储能。根

据氢储能存储能量密度高、自损耗率低等特点，在

新能源消纳过程中则主要使用氢储能。通过这样分

配，能充分利用电化学储能和氢储能的各自优势。

为提升风电场储能系统的运行可靠性，本文提

出电—氢混合储能互为备用的运行策略。在这 3 个

场景中，电化学储能可在电解槽功率不足时辅助氢

储能，进行风电消纳；氢储能则可在电储能功率不

足时辅助，进行功率预测补偿。考虑到碱性电解槽

只能在额定功率的 25%~120% 的范围稳定运行，

且其能实现精确至分钟级别的功率调节，故在电—

氢混合储能系统中，采用电化学储能辅助碱性电解

槽的安全、稳定运行，同时这也能避免电解槽频繁

启停。

电化学储能荷电状态长期处于高位或低位运

行是很不好的。这既不利于电化学储能寿命，又会

缩减其在下一时刻的充、放电裕度。因此，在电-
氢混合储能系统中，当荷电状态处于高位且碱性电

解槽在上一时刻处于启动状态时，该系统将由电化

学储能进行放电；当荷电状态处于低位时，该系统

将由氢燃料电池进行放电。

2    混合储能系统容量配置模型

2.1    目标函数

本文根据储能系统的运行特点，以年综合净收

益为目标函数。该目标函数考虑了电化学储能成

本、氢储能成本、辅助调频收益、功率预测补偿收

益、卖电收益和卖氢收益，即

max  f1 = max ( )Sx + S y + S f - C bess - C q  （6）
式中，Sx、Sy、Sf分别为新能源消纳、功率预测补偿以

及调频产生的收益；Cbess、Cq分别为电化学储能系统

与氢储能系统成本。

全寿命周期成本（life cycle cost，LCC）是指在

整个系统的寿命周期内，投资、购置、运行、维护、回

收设备等过程中发生的或可能发生的一切直接或

间接的费用总和。本文基于 LCC 理论，构建了储能

系统的经济模型。设储能系统总的使用周期为 N'
年，折现率为 i，则储能经济模型由以下几部分构成。

1） 初始投资及装置成本。

储能系统的装置成本为

C sys_p = [ cFC P stabrated
FC + cSTOV stabrated

STO + cEL P stabrated
EL +

ù

û

ú
úú
ú( )cE

t
ηb

+ cP P rat
i ( )1 + i

N'

( )1 + i
N' - 1

  （7）
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式中，ηb 为储能变流器转换效率；Csys_p为储能系统的

年均初始投资成本；cFC 为碱性电解槽投资成本系

数；cEL 为燃料电池投资成本系数；cSTO 为储氢罐容

量投资系数；P stabrated
FC 、P stabrated

EL 、V stabrated
STO 分别为氢储能

额定功率、燃料电池的额定功率和额定容量；P rat 为

电化学储能变流器额定功率；cE 为储能电池本体单

位功率价格；t 为储能系统的额定放电时长；cP 为储

能能量转换装置单位功率价格。

2） 辅助设备成本。

辅助设备成本（balance of plant，BOP）C bop 为

C bop = C pbop P rat + C ebop E rat + CFCbop P stabrated
FC +

CSTObopV stabrated
STO + CELbop P stabrated

EL （8）
式中，Cpbop 和 Cebop 分别为电化学储能单位功率辅助

成本和单位容量辅助成本；CFCbop、CSTObop、CELbop分别

为氢储能碱性槽、储氢罐、燃料电池的单位辅助成

本；E rat 为电池容量。

3） 运行维护成本。

运行维护成本按照投资成本比例进行估算，即

C om = aC sys_p （9）
式中，C om 为运行维护成本；a 为电—氢混合储能系

统运行维护成本占投资成本的比例。

4） 寿命损耗成本。

基于储能电池生产商提供的参数，可以得到储

能的最大循环寿命 NBE。电池寿命损耗和循环次数

相关，即储能电池每经过一次充放电循环，寿命会

减少为此前一次循环过程的 1/NBE。因此，可构建

电池的寿命损耗成本模型。其表达式为

CS = C bat

N BE
 （10）

式中，CS 为储能电池每一次充、放电循环的寿命成

本；C bat 为储能电池投资成本。

假设储能装置在工作寿命周期内的总充、放电

次数为 n，每次相对应的电池寿命损耗成本为 C s，k，

则储能电池加入等年值系数后，可得到折算到每年

的储能等年值寿命损耗成本，即

C loss = ∑
k = 0

n

Cs，k
i ( )1 + i

N

( )1 + i
N - 1

 （11）

式中，C loss 为每年的储能等年值寿命损耗成本。

5） 混合储能系统收益。

储能系统参与调频的收益主要包含两部分：一

部分为调频里程补偿收益，另一部分为调频容量补

偿收益。

调频单元在一个周期内的调频里程为在该时

段内响应自动发电控制（automatic generation con⁃

trol，AGC）的控制指令的调整量之和，调频里程补

偿公式为

S f1 = ∑
t = 1

N

Di，t Bt K i，t
p M i

k  （12）

式中，S f1 为调频里程补偿电量；Di，t 为调频单元 i 在
交易时段 t 内的调节里程；K i，t

p 为调频单元 i 在交易

时段 t 内的综合调频性能指标；Bt为交易时段 t 内的

调频里程出清价格；M i
k 为调频单元 i 的调节系数。

在本文中，储能、火储、风储、光储调节系数均为 0.7。
调频容量补偿计算公式为

S f2 = ∑
t = 1

N

Ci，t BCp （13）

式中，S f2 为调频容量补充电量；N 为当日总交易时

段数；Ci，t 为调频单元 i 在交易时段 t 内的中标调频

容量；BCp为调频容量的补偿价格。

储能系统参与功率预测补偿的收益主要包含

两部分：一部分为自动功率控制（automatic power 
control，APC）服务的补偿收益，一部分为将实际风

功率大于预测上限的本该弃掉的能量卖电的收益。

APC 服务补偿收益计算式为

R = K s D [ ]ln ( )K pd + 1 Y APC （14）

式中，R 为服务补偿收益；YAPC 为 APC 调节性能

补 偿标准 ，水电机组和直控新型储能的 YAPC 为

2.5 元/MW；负荷聚合商主体的 YAPC 为 10 元/MW；

Ks为 APC 主体类型系数，直控新型储能和水电机组

的 Ks 均为 1；Kpd 为机组当天的调节性能指标；D 为

调节深度。

卖电收益的计算公式为

Sd = ∑
t = 1

N

P ch
b Sdianjia （15）

式中，Sd 为卖电收益；N 为当日总交易时段数；P ch
b 为

储能电池在采样时间段内的充电电量；Sdianjia为单位

能量风电并网电价。

储能系统参与新能源消纳的收益主要包含两

部分：一部分为限电补偿收益，一部分为卖掉本该

弃掉的能量（电或氢）的收益。

限电补偿收益计算式为

Sx = K b Q xian （16）
式中，Sx 为限电补偿收益；Kb 为单位限电量的补偿

系数；Qxian为储能所减少的弃电量。

卖氢收益的计算公式为

Sq = ∑
t = 1

N

m ch
q Sqj （17）

式中，Sq 为卖氢的收益；N 为当日总交易时段数；m ch
q
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为氢储能在采样时间段内的生成氢气的总重量；Sqj

为单位重量氢气的价格。

2.2    约束条件

1） 功率平衡约束。

电—氢混合储能的能量分配由电以及氢储能

组成，即

PHESS = P ch
EL + P ch

BAT + P ch
uncomp -

P disch
uncomp - P disch

FC + P disch
BAT  （18）

式中，PHESS为混合储能总的充、放电功率；P ch
BAT 为电

池组的充电功率；P ch
uncomp 和 P disch

uncomp 分别为混合储能

充、放电未响应功率；P ch
EL 为碱性电解槽的充电功

率；P disch
FC 为燃料电池的充电功率；P disch

BAT 为电池组的

放电功率。

2） 运行状态约束。

电化学储能装置的运行过程中，其充、放电功

率受变流器功率的限制，其约束公式为

PBAT =
ì
í
î

ïï

ïïïï

P pcs， || PBAT > || P pcs

PBAT， || PBAT ≤ || P pcs

 （19）

式中，Ppcs为变流器运行的最大充、放电功率。当电

池的充、放电功率大于变流器允许的最大充、放电

功率时，储能电池将以 Ppcs功率进行充、放电操作。

电化学储能的充、放电功率除了受变流器额定

功率的限制，还受储能电池荷电状态的约束，其约

束公式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P ch
BAT，t ≤ E rat ( S soc，max - Ssoc，t )

η

P disch
BAT，t > E rat ( S soc，t - S soc，min ) η

 （20）

式中，P ch
BAT，t 为 t时刻电化学储能充电功率；P disch

BAT，t 为 t
时刻电化学储能放电功率；η 为电池充、放电效率；

Ssoc，min 为储能系统的荷电状态下限，通常取值为

0.15；Ssoc，max 为储能系统的荷电状态上限，通常取值

为 0.9；SSOC，t为在第 t时刻储能系统的荷电状态。

氢储能在运行过程中和电化学储能一样，也需考

虑功率约束和容量约束。氢储能的功率约束分别为

ì
í
î

P stab，min
EL ≤ P stab

EL，t ≤ 1.2P stab，rated
EL

P stab，min
FC ≤ P stab

FC，t ≤ P stab，rated
FC

 （21）

P stab
EL，t P stab

FC，t ≤ 0 （22）
式中，P stab

EL，t 为电解槽在 t 时刻的运行功率；P stab，min
EL 为

电解槽最低运行功率；P stab
FC，t 为 t 时刻燃料电池功率；

P stab，min
FC 为燃料电池放电功率下限。式（22）表示在任

何时候电解槽的充、放电状态与燃料电池的充、放

电状态刚好相反。

碱性电解槽工作的数学模型为

vEL，t = k2 ηF PEL，t

2Fk1U EL，cell，t
 （23）

式中，vEL，t 为电解槽在 t 时刻的制氢速率；U EL，cell，t 为

电解槽的开、停机状态，电解槽开机时，该值为 1；
否则，电解槽停机时，该值为 0；PEL，t 为电解槽在 t
时刻的输入功率；k1 为功率单位转换系数，取值为

1×10-6；k2 为标况下出氢速率转换系数；ηF 为法拉

第 效 率 ，取 值 为 99%；F 为 法 拉 第 常 数 ，其 值 为

96 485 C/mol。
储氢系统储氢量的数学表达式为

mSTO，t = mSTO，t - 1 + ( )v in
STO，t - vout

STO，t Δt （24）
式中，mSTO，t 为 t时刻罐内储氢量；v in

STO，t 为 t时刻储氢

罐充氢速率；vout
STO，t 为 t时刻储氢罐放氢速率；Δt为时

间增量。

储氢罐的在 t时刻的储氢量数学表达式为

ISOH，t = PSTO，t

P max
STO

 （25）

PSTO，t = mSTO，t RTSTO

V STO
 （26）

式中，ISOH，t 为 t 时刻储氢罐的储氢状态；PSTO，t 为 t 时
刻储氢罐压强；P max

STO 为储氢罐最大压强；mSTO，t 为 t
时刻罐内储氢量；V STO 为储氢罐几何容积；R 为气体

常量；TSTO为罐内气体热力学温度。

燃料电池放电功率数学模型如下：

PFC，t = 2Fk1U FC，cell，t vFC，t

k2
 （27）

式中，PFC，t 为 t 时刻的燃料电池放电功率；U FC，cell，t

电池 t 时刻燃料电池的工作电压，取理论标准电势

1.229 V；vFC，t 为燃料电池的耗氢率。

氢储能的容量约束分别为

v stabin
STO，t = v stab

EL，t （28）
v stabout

STO，t = v stab
FC，t （29）

I soh
stab，t - I soh

stab，t - 1 = ( )v stabin
STO，t

m stabrated
STO

- v stabout
STO，t

m stabrated
STO

Δt （30）

I soh
stab，min ≤ I soh

stab，t ≤ I soh
stab，max （31）

式中，v stabin
STO，t 和 v stabout

STO，t 分别为 t 时刻储氢罐进、出气量；

v stab
EL，t 为 t 时刻储氢罐电解槽生产的氢气量；v stab

FC，t 为 t
时刻燃料电池消耗氢量；m stabrated

STO 为储氢罐最大储氢

量；I soh
stab，t 为 t 时刻的储氢状态，I soh

stab，min 与 I soh
stab，max 分别为

储氢罐储氢状态的最小值与最大值。

2.3    多功能场景评价指标

为验证储能参与一次调频效果，本文引入一次

调频评价指标 J。J 越小，调频效果越好；J 越大，调

频效果越差。J的计算式为
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J = 1
N ∑

i = 1

N

Δfi
2 （32）

式中，Δfi 为采样点 i时刻的频率偏差。

为验证储能参与功率预测补偿的效果，本文引

入日前功率预测精度考核指标，其表达式为  

IACC = 1 -

∑
i = 1

n

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

( pi - pi ′ )2 |pi - pi ′|

∑
i = 1

n

|pi - pi ′|

Icap
   （33）

式中，pi 为采样点 i时刻的风电场出力预测值；pi ′为 i

时刻风电场出力实际值；Icap 为风电场额定功率；n 为

采样总数。 IACC 越小，功率预测数据越准确；IACC 越

大，功率预测越不准确。

为衡量储能装置新能源消纳的情况，采用弃电

率来进行技术性评价。弃电率的计算式为

X = E q /E f （34）
式中，X 为弃电率；Eq 为调度限电指令要求新能源

场站少发的电量；Ef为新能源场站实际发出的最大

电量。

2.4    储能系统优化配置流程

本文根据储能系统的运行特点，以经济效益最

大化为目标，采用时序生产模拟方法，以期实现风

电场多功能储能系统优化配置，如图 4 所示。时序

生产模拟方法不仅可以有效地解决风电场储能系

统优化配置问题，还能保证储能系统电荷状态与

充、放电功率的时序性，在分析与配置方案经济性

时非常方便。其具体步骤如下。

1） 导入风电场相关数据。确定储能系统相关

计算参数。导入风电场全年的实际出力数据、日前

预测数据、实时频率数据和风电场限电数据；导入

储能系全寿命周期成本经济参数；确定调频死区、

误差区间上下限及 SOC 容量分配。

2） 参数初始化。设置储能电池容量区间，充、

放电转换效率等。选取储氢罐容量配置的区间为

30~50 MW ⋅ h，间隔步长为 5 MW ⋅ h；碱性电解槽

功率配置边界为 6~18 MW，间隔步长为 3 MW；燃

料电池功率配置边界为 1~6 MW，间隔步长为 1 MW；

变流器功率配置边界为 2~11 MW，间隔步长为

3 MW；储能配置时长边界为 0.5~1.5 h，设置间隔

步长为 0.5 h。
3） 设置变流器额定功率、电池额定容量。设置

模拟时间 T，进行模拟运行时刻的初始化设置，设

t=1，并设置 Er 为该时刻下的初始储能额定容量。

设储能电池初始储能容量为 Eb=Er/2，Hr为储氢罐

额定容量，储氢罐初始容量 Eb2=0.1Hr。

4） 计算 t时刻储能可用充、放电功率。根据图 4
多场景协同运行策略，计算电—氢混合储能的充、

放电功率 PHESS。

5） 根据电—氢混合储能能量管理策略对混合

储能的充、放电功率 PHESS 进行分配，分别得电化学

储能和氢储能所需充、放电功率；根据储能功率约

束和容量约束对电化学储能和氢储能充、放电功率

进行修正。

6） 更新电池组、氢储能当前周期的容量。

7） 判断上述步骤是否完成一次充、放电运行模

拟循环。若完成一次充放电循环，则计算储能损

耗；否则，进入步骤 8。
8） 判断运行模拟周期是否结束。若模拟周期

还未循环完成，则返回继续步骤 4）；否则，计算当前

储能容量下的全寿命周期成本以及所有收益。

开始

导入风电场相关数据
风电场实际出力数据 Pshiji

风电场实时频率 fpll

风电场日前预测数据 Pyuce

风电场限电数据 xxiandian

各参数初始化
设 t=1，Er（1）=Er/2

t时刻的储能容量 Er（t）

计算 t时刻储能可
用充放电功率

综合控制策略

输出电氢混合储能理论出力值 PHESS

能量管理策略

混合储能充放电，分别计
算出力值 Pbess、PFC、PEL

更新混合储能容量

是否完成
一个充放电循环

是

否

t≤T？

否

计算当前容量收益值更新收益值

遍历是否完成

结束

否

t=t+1 储能容量损
耗；计算 t+1
时刻储能容
量 Er（t+1）

Er=Er+h1

Ppcs=Ppcs+h2

PFC=PFC+h3

PEL=PEL+h4

图 4    多功能场景储能优化配置流程

Figure 4    Optimization configuration flowchart of 
multi⁃functional scene energy storage
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9） 判断所有方案是否遍历完成。若所有方案

未完成，则继续执行步骤 2；若所有方案已完成，则

输出净收益最大对应的储能最佳配置容量。

3    算例分析

本文选取河北省某 200 MW 风电场出力数据与

该地电网全年频率和功率预测数据对多功能应用

的储能配置进行算例模拟与分析。该储能系统性

能与经济性参数见表 1。

表 1    算例参数指标

Table 1    Example parameter indicators
参数

折现率

电池单位容量价格

电池单位功率价格

运行维护成本所占比例

电池单位电量辅助成本

电池单位功率辅助成本

电解槽单位功率辅助成本

储氢罐单位电量辅助成本

燃料电池单位功率辅助成本

储能 SOC 区间

一次调频死区/Hz
电解槽单位功率价格

燃料电池单位功率价格

储氢罐投资成本系数

氢储能设备寿命

预测补偿服务价格

风电并网价格

SOH 区间

电解槽单位功率价格

燃料电池单位功率价格

售氢价格

单位

%
万元/（MW ⋅ h）

万元/MW
%

万元/（MW ⋅ h）
万元/MW
万元/MW

万元/（MW ⋅ h）
万元/MW

万元/MW
万元/MW
万元/m3

a
元/MW

元/（MW ⋅ h）

万元/MW
万元/MW

元/kg

取值

10
108.50
206.40

2
4

2.06
5

12
6

0.1~0.9
49.967~50.033

300
500
1.5
25
40

365
0.1~0.9

300
500
35

3.1     单一储能与混合储能配置结果分析

通过遍历寻优的方式求解容量配置模型，分别

对单一电化学储能、电—氢储能进行容量配置。

由于燃料电池成本较高，同时氢转电的损失较

大，所以该系统中燃料电池功率最优配置极低，其

功率仅为 1 MW。储氢罐容量、电解槽功率、电化学

储能功率和容量均能随着配置步长的增长逐步找

到最优解。以净收益最大化为目标进行优化，得到

多功能场景最优容量配置，结果见表 2。
由表 2 可知，相较于单一电化学储能，电—氢混

合储能净收益大幅提高。系统全寿命周期成本从

420.70万元增长至 681.02万元，净收益从 688.84万元

增长至1 005.40万元，增长了45.96%。其中，新能源消

纳收益增长显著，从 316.32万元增长至 797.60万元。

其主要原因是新能源消纳更依赖于储能容量，而电

化学储能作为功率型储能，其容量成本比氢储能成

本更高，且卖氢收益比卖电收益更好，功率预测补

偿场景部分功率也转化为氢气，增加了收益。从技

术层面看，弃电率从 5.39% 降至 3.22%，效果显著。

同时，电—氢混合储能并不是简单的分层、分场景

运行，氢储能同样应用于一次调频场景、功率预测

补偿场景。因此，调频场景和功率预测补偿场景经

济和技术层面均有一定提升，一次调频评价指标从

0.024 60 下降至 0.024 14，日前预测精度从 99.91%
上升至 99.99%。氢储能的加入使电化学储能的功

率需求从 9 MW 减少至 5 MW，这进一步表明了

电—氢混合储能系统的有效性。对比传统混合储

能系统，本文所提的电氢混合储能方法能够更好地

模拟全年时序情况，容量配置结果也更准确，全年

经济效益更好。

表 2    容量配置结果

Table 2    Capacity configuration results

单一电化

学储能

传统混

合储能

电-氢混

合储能

设备容量

电池储

能功率/
MW

9

7

5

电池储

能容/
（MW ⋅ h）

9

7

5

电解槽

功率/
MW

0

6

12

储氢罐

容量/
（MW ⋅ h）

0

25

35

燃料电

池功率/
MW

0

1

1

经济性

全寿命周

期成本/
万元

420.70

550.80

681.02

总收益/
万元

1 089.60

1 336.74

1 646.40

净收益/
万元

688.84

785.94

1 005.40

调频

收益/
万元

431.28

461.33

487.20

预测补

偿收益/
万元

341.95

349.30

361.60

消纳

收益/
万元

316.32

526.11

797.60

技术性

一次调

频评价

指标

0.024 6

0.242 7

0.024 14

日前预

测精度

0.999 1

0.999 6

0.999 90

弃电率

0.053 9

0.042 1

0.032 2
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3.2    单一场景和多功能场景结果分析

对电—氢混合储能在单一场景和多功能场景

的收益性进行对比分析，结果如图 5 所示。

从图 5 中可看出，相比于单一功能储能系统的

收益，多功能储能系统综合收益显著提升。在相同

的配置下，单一场景的收益没有成本高，即净收益

为负。且单一场景的收益相比于多功能场景中每

一部分的收益提升不大。这进一步说明所提多功

能场景效果更好。

丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁新能源

消纳
功率预
测补偿

626.6

404.8
508.0

丁丁丁丁
丁丁丁丁

1 800

1 600

1 400
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1 000
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600

400

200

0

储
能

系
统

收
益

/万
元

多功能 一次
调频

成本

487.2
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797.6

681.0

新能源消纳
功率预测补偿
一次调频
成本

不同系统

图 5    多功能储能系统与单一功能储能系统收益对比图

Figure 5    Comparison of revenue from multi⁃functional 
energy storage systems vs. single⁃function energy 

storage systems

4    结语

本文在分析风电场辅助服务需求的基础上，提

出了电—氢混合储能系统参与风电场一次调频、削

峰填谷与功率预测补偿 3 种辅助服务的运行策略与

多功能储能系统运行策略，并以经济性为目标，提

出了基于时序生产模拟方法的风电场多功能储能

系统优化配置方法，主要结论如下：

1） 建立了多功能储能系统运行模型、全寿命周

期成本模型及多类型辅助服务收益模型，进而建立了

电网友好型风电场多功能储能系统优化配置模型，并

采用时序生产模拟方法实现了储能系统优化配置；

2） 考虑碱性电解槽的运行特性和电化学储能

的不平衡度，制定了电—氢混合储能的能量管理策

略，能避免电解槽的频繁启停和低功率运行。电储

能和氢储能的协调配合，可以优势互补，更好地满

足不同场景的需求；

3） 通过采用河北某风电场数据进行实际算例

验证，与单一储能方式相比，本文所用电—氢混合

储能能够提升净收益值，其年均净收益值增长了

47.41%，所提储能配置方法可为风电场储能系统的

投资与决策提供规划指导。
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