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考虑柔性氢需求的区域综合能源
系统优化调度方法

韩华春,李　强,袁晓冬

(国网江苏省电力有限公司电力科学研究院,江苏 南京211103)

摘　要:氢相较于电更易存储的属性,使其可在高比例可再生能源消纳中发挥重要作用。在此背景下,着重研究不

同时间尺度氢需求(柔性氢需求)对区域综合能源系统运行优化的影响。在区域综合能源系统建模中,重点考虑可

再生能源出力不确定性、需求侧响应和柔性氢需求。通过分析小时级年电力负荷需求和光伏出力数据,以最小化系

统年运行费用为目标,研究不同光伏消纳水平下柔性氢需求对区域综合能源系统优化运行的影响。仿真结果表明,

随着氢需求时间尺度逐渐增大(终端存储能力逐渐增强),系统经济性逐渐提高,并在设备运行、与上级电网交易和

需求侧响应等方面有显著效果。
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Optimaldispatchofregionalintegratedenergysystems
consideringflexiblehydrogendemand
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(ElectricPowerScienceResearchInstitute,StateGridJiangsuElectricPowerCo.,Ltd.,Nanjing211103,China)

Abstract:Comparedwithelectricity,hydrogeniseasiertostoreandcanplayanimportantroleinthehighrenewable

energyintegration.Underthebackground,thispaperfocusesontheinfluenceofhydrogendemand(flexiblehydrogen

demand)atdifferenttimescalesontheoptimizationofregionalintegratedenergysystems.Firstly,theuncertaintyof

renewableenergyoutput,demand-sideresponseandflexiblehydrogendemandareconsideredinthemodelingofre-

gionalintegratedenergysystems.Then,theimpactofhydrogendemandontheoptimaldispatchofregionalintegrat-

edenergysystemsisstudiedfordifferenttimescaleswithdifferentphotovoltaicpenetrationlevelsbasedonthehourly

annualelectricityloaddemandandphotovoltaicoutputdata.Finally,asimulationisincludedforverificationwiththe

goalofminimizingtheannualoperatingcostofthesystem.Itisshownthatthesystemeconomygraduallyimproves

asthetimescaleofhydrogendemandincreases(thestoragecapacityoftheterminalgraduallyincreases)especiallyfor

areaoftheequipmentoperation,transactionwiththeupper-levelgrid,anddemand-sideresponse.
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　　大力推动以绿色低碳可再生能源为主体的新型

能源系统是全世界各国的努力方向和必然选择[1-3]。

然而相比传统火力发电,以风电光伏为主的可再生

能源发电具有极大的波动性和间歇性,导致中国在

发展可再生能源进程中面临较大的可再生能源发电

消纳问 题[4]。据 国 家 能 源 局 公 开 资 料,中 国 在

2016—2018年中“三弃”电量达1000亿kW·h以

上,每年相当于弃掉一个三峡电站全年发电量[5]。

“三弃”问题在 2018 年以后开始逐年缓解,但是

“3060”碳目标的提出使得以风电、光伏为代表的可

再生能源在未来呈现爆发式增长的态势[6]。因此,

需采用储能技术、需求侧管理和扩建输电基础设施

等措施来提升可再生能源的利用水平。

电转气(氢)技术作为一种新型的能源转换方

式,有利于可再生能源消纳,近些年得到广泛地研究

与关注[7-8]。文献[9]研究了考虑电转气设备和风电

场协同扩建的电气综合能源系统规划设计,可有效

地减少输电线路阻塞和输电线路的过度投建;文献

[10]评估了电转气技术对提升电—气互联系统的可

靠性及提升风电消纳能力的作用;文献[11]进一步

建立针对计及电转气综合能源系统的评价指标。以

上结果表明,将富余电能转化为甲烷,注入现有天然

气网络传输或终端消纳,是现阶段较为经济且便利

的方式。然而,电转气技术需经历电转氢和氢合成

甲烷2个过程,整体转化效率较低,仅在特定条件下

具备盈利空间。

考虑近些年国家对加氢站及氢燃料电池的补贴

与扶持,氢作为一种终端能源在交通、化工、发电和

供热等领域具备巨大的应用潜力[12-14]。相比电转

气技术,电制氢技术不需进行二氧化碳加氢合成甲

烷反应,能源转化效率更高。文献[15]从全网集中

式调度角度出发,建立了精细化的电制氢模型,研究

包含火电机组、风电场和制氢设备的优化调度方法;

文献[16]提出一种面向高比例可再生能源消纳的以

电和氢为能源载体的电氢能源系统,力图探索适合

未来人类社会的能源系统形态;文献[17]从多利益

主体角度出发,基于纳什谈判理论建立了风—光—

氢多主体合作运行模型,并采用交替方向乘子法进

行求解;文献[18]评述了风电耦合制氢的技术进展,

该技术优势在于利用氢能长周期大规模储能与多元

化终端应用来平抑风电的强随机波动性和间歇性,

并且从系统优化设计、运行策略制定以及全寿命周

期技术经济性评价三方面对风电耦合制氢前景给出

发展方向建议。以上研究表明,计及终端氢需求后,

电制氢相比电转气更加经济高效。然而,已有研究

主要在给定的氢需求前提下探讨电制氢对能源系统

优化运行及可再生能源消纳的作用,尚未有研究关

注多时间尺度柔性氢需求,即保证小时级、天级、周

级等不同时间尺度下的稳定氢供应对能源系统优化

运行的影响。

氢作为终端能源应用于交通、工业、发电、建筑

供热等不同领域时,在能源供需的时间尺度上要求

不一:比如氢经燃料电池发电时需满足实时稳定的

氢供应,而用于部分工业企业时只需满足天级以上

的氢需求量即可[19]。因此,如何利用不同终端需求

自身的氢存储能力,优化区域综合能源系统与上级

电网的交互功率,具有重要的现实意义。

本文以具有需求响应能力的柔性氢需求为出发

点,研究柔性氢需求对综合能源系统优化运行的影

响,为未来氢能供应链建设及与电力系统之间的耦

合关系提供一定的参考。

1　区域综合能源系统建模

考虑如图1所示的简化区域综合能源系统,该

系统自身配置分布式光伏发电设备,并与上级电网

互联进行电能交易,来满足区域内的电负荷需求。

此外,该系统还配置了电制氢设备,可将电能转化为

氢能来满足区域内的氢需求。本文分别对分布式光

伏、电制氢、需求侧响应和柔性氢需求建模,并给出

该优化调度模型的表现形式。

光伏

电制氢

电负荷

柔性氢需求

上
级
电
网

图1　区域综合能源系统结构

Figure1　Structureofregionalintegratedenergysystems

1.1　分布式光伏建模

分布式光伏出力具有随机性。为保证区域综合

能源系统的安全稳定运行,假定分布式光伏的出力

需在一定的置信水平η以内,即

Pr(pPV
t ≤pPV

t,fore)≥η (1)
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式中　PPV
t 为该系统内光伏在t时段的输出电功

率;pPV
t,fore 为光伏预测出力值。本文假定光伏的实

际出力pPV
t 遵循高斯分布N(pPV

t,fore,σ2
t,fore),σ2

t,fore 为

方差值。式(1)可改写为

Pr(pPV
t,fore ≥pPV

t )=φ(pPV
t )≤1-η (2)

式中　φ(·)为光伏累积分布函数,并可以改写为

以下标准形式:

φ(pPV
t )=φa(

pPV
t -pPV

t,fore

σt,fore
)≤1-η (3)

式中　φa(·)为标准正态分布N(0,1)的累积分布

函数,其与φ(·)的物理意义相同,只是表现形式有

所区别。

因此,在一定的置信水平η,光伏实际出力需满

足以下约束:

0≤pPV
t ≤pPV

t,fore+σt,fore·φ-1
a (1-η) (4)

式中　φ-1
a (·)为标准正态分布 N(0,1)的逆累积

分布函数;标准差σt,fore 设定为预测出力值pPV
t,fore 的

5%。该约束有利于系统安全稳定运行。

1.2　电力需求侧响应

需求侧响应可实现电力负荷的削峰填谷,可提

升电力系统供电可靠性和经济性。电负荷分为基准

负荷与可转移负荷,其中假定基准负荷是固定且不

可调整的,而可转移负荷可基于实际需求在一个调

度周期内进行转入与转出,具体为

Pe,fore
t =Pe,fix

t +Pe,in
t -Pe,out

t (5)

0≤Pe,in
t ≤αPe,fore

t (6)

0≤Pe,out
t ≤αPe,fore

t (7)

∑
t=k+24

t=k
Pe,in

t = ∑
t=k+24

t=k
Pe,out

t (8)

　　式(5)为每个时刻的电负荷,由基准固定负荷

Pe,fix
t 、转入负荷Pe,in

t 和转出负荷Pe,out
t 组成,式(6)、

(7)分别为约束每个时刻的最大转入/转出负荷,其

中α为最大可转移负荷系数,式(8)保证每天的总转

入负荷等于总转出负荷。

1.3　电制氢设备建模

电制氢技术是通过电解驱动水生成氢气与氧

气,其本身输入输出特性比较复杂,呈现非线性特

征[20]。考虑电制氢设备具有动态响应速度快,一般

情况下,其转化效率受负载水平影响很小,因此表征

电制氢设备的输入输出关系和电制氢设备的输入电

功率采用如下约束:

ηP2HPP2H
t =Ph

t (9)

λεP2H
t CP2H ≤PP2H

t ≤εP2H
t CP2H (10)

式(9)、(10)中　PP2H
t 为该系统内电制氢设备在t时

段的输入电功率;CP2H 为电制氢设备的容量;εP2H
t 为

整数变量,用于表示电制氢设备的运行状态;ηP2H 为

电制氢设备的转化效率;λ为电制氢设备的最小负载

水平。

1.4　柔性氢需求

不同于终端电用户可实时从电网获取电能,终
端氢用户往往需要一定容量的氢存储能力,比如氢

燃料电池车、合成氨厂和炼钢厂等。不同质量氢所

包含的能量及用途如图2所示。由图2可知,5kg
氢可满足1辆氢燃料电池车(ToyotaMirai)行驶

500km,22kg氢相当于一台50kW 电解槽一天的

产量,25kg氢可满足一辆氢燃料电池大巴(Toyota
Sora)行驶200km,200~500kg氢为一座加氢站的

加注能力,而3.3t氢存储的能量等于目前世界上

最大的电池储能项目的存储容量(HornsdalePower
Reserve,129 MW·h)。以上结果表明,不同的氢

需求均需配置相应容量的氢存储设备。

柔性氢需求特指具备一定的氢存储能力,对供

氢的时间要求不同的多类型氢用户,比如某些企业

需保证每天的供氢量相同,而另一些企业自身有一

定的存储能力,只需保证每周的供氢量一致。在保

证安全稳定的氢供应前提下,根据每i小时间隔的

总供氢量保持一致的要求,柔性氢需求约束为

∑
t=ik+i

t=ik+1
Ph

t =ΔPh,k= 0,1,2,…,8760
i -1{ }

(11)

式中　ΔPh 为每i小时间隔的总供氢量。
 
5 kg 500 km 行驶距离

（Toyota Mirai FCV）
50 kW 电解槽

日产氢量

200 km 行驶距离
（Toyota Sora 大巴）

加氢站容量

世界上最大的电池储能
（Hornsdale Power
Reserve,129 MW·h

22 kg

25 kg

200~500 kg

3.3 t

图2　不同质量氢所包含的能量及用途

Figure2　Energyandusesofhydrogenwith
differentmasses
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1.5　优化模型

该优化模型的目标为最小化系统年费用,具体

包含购电费用cgrid+
t Pgrid+

t 、补偿费用cshiftPe,in
t 和售电

费用-cgrid-
t Pgrid-

t ,即

mincgrid+
t Pgrid+

t -cgrid-
t Pgrid-

t +cshiftPe,in
t{ } (12)

式中　cgrid+
t 、cgrid-

t 分别为该区域综合能源系统在t
时段的买、卖电价;Pgrid+

t 、Pgrid-
t 分别为该区域综合

能源系统在t时段与电网的买、卖电功率;cshift 为单

位转移负荷补偿费用。

约束包含功率平衡约束:

Pgrid+
t -Pgrid-

t +PPV
t -PP2H

t =Pe,fore
t (13)

　　电网交互约束:

0≤Pgrid+
t ≤ε+

tPgrid
max (14)

0≤Pgrid-
t ≤ε-

tPgrid
max (15)

0≤ε+
t +ε-

t ≤1 (16)

式(13)~(16)　Pe,fore
t 为该系统在t时段的预测电

负荷;ε+t、ε-t分别为该系统与上级电网的买、卖

状态;Pgrid
max 为该区域综合能源系统上级与电网联络

线的最大交互电功率。式(13)为系统电功率平衡方

程,式(14)~(16)为该区域综合能源系统从上级电

网购售电约束,并保证在某一时刻只能有一种交互

状态。

优化模型还包含光伏出力约束式(4)、需求侧响

应约束式(5)~(8)、电制氢设备输入功率约束式

(9)、(10)和柔性氢需求约束式(11)。模型输入为电

负荷、价格和系统参数,模型输出为与电网交互电功

率、转移电功率和设备运行功率。该优化模型属于

典型的混合整数线性规划模型,可采用商业求解器

Cplex等直接求解。

2　优化结果分析

2.1　算例简介

以如图1所示的区域综合能源系统进行算例仿

真,来验证本文所提模型的有效性。为使仿真结果

更具实用性,通过采集中国东部沿海某地区的小时

级年电力负荷曲线作为电负荷数据,利用美国国家

可再生能源实验室开发的 PVWattsCalculator计

算年小时级单位光伏发电数据。电负荷和光伏出力

具体如图3所示。此外,电解槽的电氢转换效率为

0.613,即每生产1kg氢需消耗54.3kM·h电,设

备容量为2MW,最小负载水平为0.1[21];需求侧响

应中的最大可转移负荷系数设置为0.2。与上级电

网的购售电价如表1所示。
 10

8

6

4

2

负
荷
/M

W

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

单
位

光
伏

出
力
/k
W

电负荷 光伏

86420

时间/（103 h）

图3　电负荷和单位光伏出力

Figure3　ElectricloadandunitPVoutput

表1　价格参数

Table1　PriceParameter

参数 价格/(元/(kW·h)) 时段

cgrid- 0.39 00:00-24:00

0.41 00:00-08:00

cgrid+ 1.15 09:00-12:00、18:00-21:00

0.73 13:00-17:00、22:00-24:00

2.2　结果分析与讨论

2.2.1　不同光伏消纳比例下的经济性对比

首先将柔性氢需求的供氢时间尺度分别设置为

1、6、12、24、168h,对应的氢需求分别为12.5kg/h、

75.0kg/6h、150.0kg/12h、300.0kg/24h 和

2100.0kg/168h,研究从小时级到周级尺度下氢需

求对综合能源系统的影响。为了探究柔性氢需求在

不同光伏消纳比例中的作用,图4分别给出光伏配

置容量分别为10、15、20MW 下不同柔性氢需求的

系统经济性对比情况。由图4可知,在不同光伏配

置容量下,系统年运行成本均随着供氢时间尺度的

增加而降低。随着时间尺度从1h到6h,系统的购

电成本在不同光伏配置容量下均大幅降低,进而使

系统总费用降低;随着时间尺度从6h到168h,系

统的成本降低逐渐放缓,后期变化很小。以上说明

在该系统中,一个6h的氢储氢设备可有效地提升

系统运行灵活性和经济性。从整体上可知,随着柔

性氢需求供氢时间尺度的增加,系统购电费用、售电

费用和补贴费用均逐渐降低,这有利于缓解对上级

电网和需求侧响应的依赖作用。
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图4　不同光伏消纳比例下的经济性对比

Figure4　Economiccomparisonunder

differentPVintegrations

2.2.2　运行场景分析

为了研究不同供氢时间尺度氢需求对区域综合

能源系统优化运行的影响,图5~7 进一步给出

15MW 光伏配置容量下电制氢输入电功率、与电网

交互电功率和转移电功率在不同供氢时间尺度下随

时间的变化。由图5可知,在1h氢需求约束中,电

解槽需保持恒功率运行来满足实时的用氢需求。当

时间尺度增加到6h时,电解槽运行灵活性迅速提

升,在 一 天 的 调 度 周 期 内 主 要 工 作 于 03:00—

04:00、11:00—12:00、14:00—15:00、23:00—24:00
电价低谷和光伏出力高峰时段,因此系统经济性有

所提升,但电解槽启停过于频繁(一天内启停3次,

其中电解槽由零电功率输入到有电功率输入再到无

电功率输入为一次启停)。而随着时间尺度的进一

步增加,电解槽进一步集中于在中午时段以额定功

率进行工作,且在一个典型日内只启停一次。由图

6可知,不同时间尺度下系统主要在08:00—18:00
时段向上级电网售电,而在其他时刻从上级电网买

电。除了时间尺度6h下部分时段从上级电网的购

电功率波动较大外,整体上随着时间尺度的增加,系

统与上级电网的交互功率更加平缓。由图7可知,

不同时间尺度下系统主要将其他时段的电负荷需求

转移到08:00—17:00时段光伏出力高峰时段,且通

过需求侧响应曲线可以发现,时间尺度为1h时波

动最大,随后随着时间尺度增加波动越来越小。由

以上结果可以发现,随着氢需求时间尺度逐渐增大

(终端存储能力逐渐增强),系统在设备运行、与上级

电网交易和需求侧响应等方面效果显著。
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图5　不同供氢时间尺度下的电制氢运行分析

Figure5　Operatingresultsofelectrolyzesunder
differenthydrogensupplytimescales
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图6　不同供氢时间尺度下与电网交互电功率

Figure6　Operatingresultsoftradingpowerwithupper-grid
underdifferenthydrogensupplytimescales
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图7　不同供氢时间尺度下的转移电功率

Figure7　Operatingresultsoftransferpowerunder
differenthydrogensupplytimescales
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3　结语

为了研究不同时间尺度柔性氢需求对区域综合

能源系统优化运行的影响,本文建立了包含柔性氢

需求、需求侧响应和光伏出力的区域综合能源系统

优化模型,结果表明:不同光伏配置下,随着氢需求

时间尺度逐渐增大,系统经济性逐渐提高,并在设备

运行、与上级电网交易和需求侧响应等方面具有

优势。

柔性氢需求有利于区域综合能源系统中新能源

和氢能发展,这可为以后普及以电和氢为终端需求

的综合能源系统提供一定的指导作用。通过用能终

端的氢存储增大氢需求的时间尺度,可自下而上地

支撑电制氢的灵活性制氢,有效地提升区域综合能

源系统在可再生能源消纳,降低对上级电网和需求

侧响应的依赖作用,并有效提升系统整体经济性。
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