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摘要：针对可再生能源大规模并网带来的能源消纳需求，电制氢技术因其可将电能清洁高效地转换为氢能

储存的特性，提供了一种有效的能源消纳方案。文中旨在研究考虑氢储能的多目标综合能源优化配置方

案，首先提出包含可再生能源发电、电制氢、储能等环节的能源框架，进一步构建以投资成本低、可再生能源

机组的弃风弃光量小和碳排放量低为目标的多目标调度模型，最后通过小生境粒子群算法在多个目标之间

寻找最优解集。仿真结果表明，本方法可以得到系统投资成本低、可再生能源利用率高和碳排放量低的配

置方案，以推动能源结构绿色转型。
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Abstract: In view of the energy consumption demand brought about by the large⁃scale grid connection of renewable
energy，Hydrogen production technology provides an effective energy consumption solution due to its ability to con⁃
vert electrical energy into Hydrogen energy storage in a clean and efficient manner. This paper aims to study the multi
⁃ objective energy configuration scheme for the consumption of renewable energy by electric Hydrogen production.
Firstly，an energy framework including renewable energy generation，electric Hydrogen production and energy stor⁃
age is proposed. Furthermore，a multi⁃objective scheduling model with the goals of low investment cost，small wind
and light waste from renewable energy units and low Carbon emissions is constructed. Finally，the optimal solution set
is searched among multiple objectives by using the niche particle swarm algorithm. The simulation results show that
this method can obtain configuration schemes with low system investment cost，high renewable energy utilization rate
and low Carbon emissions in order to promote the green transformation of energy structure.
Key words: multi ⁃ objective optimal scheduling；niche particle swarm optimization；electrolytic Hydrogen

production；renewable energy generation

0 引言

双碳背景下，风电光伏等可再生能源占比逐步

提高，其出力的随机性和不确定性可辅助以可调节

资源共同调度[1-2]。电转气技术(P2G)将气体能源系

统和电力系统协同调度实现对电能的实时调节[3-4]。

通过平衡电力供需、提高可再生能源的消纳等方

式，P2G技术有助于提高电网的稳定性和可靠性，推

动能源结构的优化和升级[5-8]。P2G包括电转氢气和

电转天然气两种类型，氢气绿色高效易于存储，还

可作为燃料发电，与可再生能源发电补充构建多种

能源协同调度的微电网。

在含氢能源系统中，如何提供经济低碳的调度

方案和高效可靠的调度算法是研究的热点。文[9]
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通过降低电氢系统预测误差带来的影响来优化模

型，文[10-13]侧重于电—气相互耦合后以系统总成

本最低为目标，未考虑解决能源消纳问题后，可再生

能源发电占比的提高产生了极大的碳减排价值[14-15]。

在对包含多个能源子系统的微网进行调度时，

往往需要研究多目标优化问题，目标数的增加提高

了求解难度，同时增加了平衡多目标算法收敛性和

多样性的难度，因此，多目标往往不能同时达到最

优，甚至求解失败[16-18]。文[19]以通过引入绿证交易

机制，构建含氢综合能源系统以总运行成本最小为

目标的模型，以此兼顾低碳和经济双目标。文[20]
以系统收益最大、碳排放量最小和不确定性风险成

本最小为目标，通过将模型转换成半定规划问题简

化三目标模型。文[21]利用小生境粒子群算法求解

以检修成本和期望缺供电量最小的双目标优化模

型。文[22]利用自适应小生境遗传算法以经济，环

保为多目标优化调度模型。因此，多目标问题需要

寻求合适的解决方案来降低其求解难度。

综上，文中建立高比例可再生能源发电模型，

通过电转气技术协同调度电能和氢能，利用清洁高

效的氢气作为与电能相耦合的气体能源，消纳过剩

的可再生能源，并在发电不足时补充电能缺口。对

能源系统内多个机组进行灵活调度，使得系统成本

降低、新能源机组的弃风弃光量减小和碳排放量降

低，并利用小生境粒子群多目标算法求解，验证所

提方法的有效性。

1 考虑氢储能的综合能源系统结构

考虑电制氢消纳的可再生能源系统由风力、光

伏发电机组、火电机组、氢能系统、储能系统、以及

用电负荷组成，首先需要建立各机组的调度模型。

1.1 研究框架

以风电、光伏为主，火电机组辅助调节的高比

例可再生能源发电系统，在风光发电过剩时，为减

少弃风弃光量，利用电解制氢消纳过剩的电能，同

时辅之以传统储能系统作为补充，有效就地消纳可

再生能源发电。在风光发电不足时，氢气作为燃料

燃烧发电，储能向系统放电，火电机组发电。火电

在系统中起到能源支撑作用，在可再生能源发电不

足时采取火力发电，有效减少二氧化碳的排放，提

高系统绿电占比，构建的考虑氢储能的综合能源系

统运行框架见图1。
1.2 风电模型

风电机组发电模型可表示为[23]

图1 考虑氢储能的综合能源系统运行框架

Fig. 1 A comprehensive energy system operation
framework considering Hydrogen storage

PW = μWPW，N (1)
式(1)中：PW 表示风电机组实际发电功率；μW

表示风电出力系数；PW，N 表示风电机组额定发电

功率。

1.3 光伏模型

光伏发电模型可表示为

PPV =PPV，N fPV( Gt
Gref

)[ ]1 +α(Tt - Tref ) (2)
式(2)中：PPV 表示光伏机组实际发电功率；fPV

表示光伏发电效率；PPV，N 表示光伏机组额定发电

功率；Gt 表示实际光照强度；Gref 表示参照光照强

度；α 表示温度系数；Tt 表示光伏机组实际温度；

Tref 表示光伏机组参考温度。

1.4 电解模型

通过电解槽将水电解产生氢气，氢气的制备受

到外加电流大小，电解池的面积影响。制氢率为

ì

í

î

ïï
ïï

N( )H = (E -E0)NA2RAF

E = PH
I

(3)

式(3)中：E 为电解反应实际电压；E0 为标准状

态下可逆电动势；N(H) 为制氢率；N为电池量；A

为电解池电极面积；RA 为面积比电阻；F 为法拉第

常数；PH 为电解水的功率；I 表示电流。

电解水制氢不会受到原料的制约，制备过程灵

活可控。利用同一制氢设备制取氢气时，其电池

量、电解池面积、电阻和功率均可做固定值；为了简

化电解制氢环节，假设电解槽在运行过程中效率不

变，并且不考虑储存设备容量的限制，将制氢率简

化，在制氢装置中，电解水产生氢气，输入功率和氢

气产出之间的关系为

PH =ηHQH (4)
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式(4)中：PH 为电解水的实际功率；QH 为单位

输入功率时产生的氢气量，Nm3 ；ηH 为单位输入功

率下产氢的效率。

对于电解质氢环节，碱性电解槽和质子交换膜

电解槽方式的制氢成本的主要运行成本包括用电

成本、电解和储运设备折旧成本[24]。电力成本取决

于电力市场价格。电解制氢需要消耗水来制备氢

气，因此还受到用水量影响；将设备折旧成本根据

使用年限作为固定成本平摊到单位氢气的价格

上。将单位制氢成本可以描述为

CH =CE
PH∙t
ηH

+CEA，H +CWA∙EWA (5)
式(5)中：CH 为制氢单位电价；CEA，H 为制氢设

备单位均摊成本；CWA 为水价；EWA 为每单位氢耗

水量。为了提高可再生能源的利用率，最大程度的

减少弃风弃光量，未来还可利用价格调控机制，对电

价进行分级，利用弃风弃光来制备氢气时成本最低。

1.5 氢燃料模型

氢气作为气体储存，建立氢燃料电池发电模

型，燃料电池输出电压为

U( )H =N[ ]U0 + f ( )T，X -RI (6)
式(6)中：U( )H 为燃料电池输出电压；N 为电

池量；U0 为开路电压；f ( )T，X 为电池运行生热对

电压的影响函数；T 为电池温度，K；X 为气体摩尔

数；R为燃料电池电阻；I 表示电流。

燃料电池氢气消耗和输出功率之间的关系为

PE =ηEQE (7)
式(7)中：PE 为氢燃料电池发电功率；ηE 为消

耗单位氢气输出功率的效率；QE 为单位输出功率

时消耗的氢气量。

氢燃料电池的发电成本为

CH，FC =CE
PE∙t
ηE

+ cH，FC (8)
式(8)中：CH，FC 为氢燃料电池的单位发电成本；

PE 为氢燃料电池发电功率；ηE 为消耗单位氢气输

出功率的效率；cH，FC 为制氢设备单位均摊成本。

1.6 储能电池模型

建立可调节的储能电池模型

PB，t = xtPB，N (9)
式(9)中：PB，t 为储能在 t 时刻的工作功率；xt

为在 t 时刻的工作状态，值为 0时表示停机，1时表

示开机；PB，N 为储能电池的额定功率。

储能充放电模型

ì
í
î

PB，t > 0 储能从系统充电
PB，t < 0 储能向系统放电

(10)
储能电池荷电状态为

Ssoc
B，t = Ssoc

B，t - 1 + Δt
EB

æ
è
ç

ö
ø
÷μcPc + Pd

μd
(11)

式(11)中：Ssoc
B，t 、Ssoc

B，t - 1 分别表示储能电池在 t

和 t -1时刻的荷电状态；μc 、μd 分别为储能电池的

充、放电效率；Pc 和 Pd 分别为储能电池充电功率和

放电功率；Δt为调度时间间隔；EB 为电池容量。

储能电池的运行成本为

CB = 1
n∑1

n

PB，tC
t
e (12)

式(12)中：CB 为单个储能电池的运行成本；Ct
e

为 t时刻的电价。

1.7 火电模型

在可再生能源系统中，火电机组从传统的提供

电量转变为提供调节功能，可再生能源发电小于用

电负荷耗电量时，投入火力发电机组，火力发电机

组产生二氧化碳排放。

火电机组单位发电碳排放量为

DnC = δPT (13)
式(13)中：DnC 为火电机组单位发电碳排放量；

δ 表示碳排放系数；PT 表示火电机组发电功率。

2 考虑氢储能的多目标综合能源优化调度

模型

为了协调经济性、环境、能源等多方面利益因

素，针对考虑氢储能的多目标综合能源优化调度模

型，构建多目标函数。调度对象包含可再生能源发

电以及火电机组经济模型和出力模型、氢能源系统

的电解制氢模型和发电模型、储能电池的充放电模

型，共同构建低成本、低碳化、清洁化的联合调度系

统模型。

2.1 目标函数

为了协调经济、环境、能源等多方面利益因素，

针对考虑电制氢消纳可再生能源的多目标能源调

度系统，构建多目标优化调度模型。从经济、环境

和能源的利用率上多方考虑，希望系统在运行时，

实现各机组的经济成本最小、碳排放最低、弃风弃

光量最少。

系统运行时的经济成本主要包括火电、风电以

及光伏机组的发电成本，电解制氢或氢燃料电池发

电成本，储能充放电成本。W为运行成本之和
minW = nGCG + nWCW + nPVCPV + nBCB +
nHCH + nH，FCCH，FC

(14)
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式(14)中：nG 、nW 、nPV 、nB 、nH 、nH，FC 分别表

示火电、风电、光伏、储能、电解制氢、氢燃料机组参

与系统运行的机组数目；CG 、CW 、CPV 、CB 、CH 、

CH，FC 分别表示火电、风电、光伏、储能、电解制氢、

氢燃料机组参与系统运行时的单位运行成本。

火电机组运行成本计及火电机组建设、运行、

退役的单位发电成本与单位发电燃料成本有关

CT =CE，T +CA，T +C fuel (15)
式(15)中：C fuel 为火电机组发电的燃料成本；

CE，T 、CA，T 分别为火电机组设备成本和火电机组运

维成本。其中

C fuel =∑
i = 1

n

aiP
2
G + biPG + ci (16)

式(16)中：PG 为常规火电机组的有功出力；ai 、

bi 、ci 为燃料成本系数。

为了得到更为低碳的调度方案，模型引入碳交

易机制，以碳排放带来的经济成本衡量，包括碳交

易、碳处理成本。

碳交易时，若碳排放低于额定的碳排额度，碳

交易成本为负数，获得碳交易收益。可再生能源为

系统增加部分碳排放额，碳交易成本为

Cn = γ[ ]nG( )DnC -Dn - nPVDPV - nWDW (17)
式(17)中：Cn 表示碳交易成本；γ 表示碳交易

价格；nG 、nPV 、nW 分别为火电机组、光伏机组、风

电机组数量；Dn 、DPV 、DW 分别表示火电机组、光

伏机组、风电机组碳排放额度。

碳处理成本包含碳捕集和碳处理设备的运行

成本

Cc =mPCCS + nPC (18)
式(18)中：Cc 表示碳处理成本；PCCS 表示碳捕

集设备的输出功率；PC 表示碳转化处理设备的功

率；m和 n分别表示碳捕集设备和碳转化处理设备

的单位功率运行成本。

在碳交易机制下，系统总碳排放成本为碳交易

成本与碳捕集和碳处理成本之和。为了使系统的

碳排放量降低，制定碳排放成本最小化目标

minCCO2 =Cn +CC (19)
式(19)中，CCO2 表示碳排放总成本。

当风电光伏出力在电网的供电谷时期，可以依

靠制氢和储能进行消纳，若超出二者储能能力范

围，将产生弃风弃光现象；为了尽可能在系统运行时

充分利用新能源发电，设定系统弃能成本最小目标

min fQ =CQ，W +CQ，PV (20)

式(20)中：fQ 表示弃能成本；CQ，W 表示弃风成

本；CQ，PV 表示弃光成本。

将系统的经济成本和弃风弃光成本合并计算，

原有的三目标问题简化为双目标问题。

2.2 约束条件

由于调度系统包含多个组成部分，约束条件较

多，主要有等式约束和不等式约束两类。

2.2.1 功率平衡约束

∑
nG

PG +∑
nPV

PPV，T +∑
nW

PW，T +∑
nE

PE =
PL +PD +∑

nH

PH +∑
nB

PB
(21)

式 (21)中：PL 为负荷功率；PD 为网络损耗；

∑
nB

PB > 0 为储能从系统吸收电能，反之向系统供电。

2.2.2 机组出力和爬坡约束

Pmin
Gi IGi ≤PGi ≤Pmax

Gi IGi (22)
-RDGi，t ≤PGi，t -PGi，t - 1 ≤RUGi，t (23)

式(22)、(23)中，Pmax
Gi 、Pmin

Gi 、RUGi，t 和 RDGi，t 分

别为机组有功出力和爬坡速率上下限。

2.2.3 氢能系统的储氢和出力约束

0≤QE ≤QS，max (24)
式(24)中：QE 为单位输出功率时消耗的氢气

量；QS，max 为氢气储存装置的氧气储量。

2.2.4 储能电池容量约束

0.2≤ Ssoc
B，t ≤1 (25)

设置电池荷电量不小于20%，防止电池过度放电。

2.2.5 储能电池状态约束

Pc ×Pd = 0 (26)
储能电池不可同时为充电状态和放电状态。

2.2.6 氢燃料电池的充放电功率约束

ì
í
î

0≤P c
H，FC ≤P c，max

H，FC
0≤Pd

H，FC ≤Pd，max
H，FC

(27)
式 (27)中：P c

H，FC 为氢燃料电池充电功率；

P c，max
H，FC 表示氢燃料电池充电功率上限；Pd

H，FC 表示

氢燃料电池放电功率；Pd，max
H，FC 表示氢燃料电池放电

功率上限。

2.3 运行策略

采用如下运行策略对上述模型进行分析。

1)在1 h的时间周期内，当可再生能源发电大于

等于负荷需求时，火电机组不启动，电解制氢和储能

电池所需要的电能只来源于可再生能源发电。即

∑
nPV

PPV，T +∑
nW

PW，T -PL -PD ≥ 0 (28)
此时火电机组和储能电池向系统出力为 0，氢
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燃料电池向系统出力为0。

ì

í

î

ïï
ïï

∑
nG

PG +∑
nE

PE = 0
∑
nB

PB > 0 (29)

此时，火电机组不启动，碳排放为零，碳排放成

本为0。
2)在1 h的时间周期内，当可再生能源发电小于

负荷需求时，不限制火电机组和氢燃料电池运行，

储能电池可向系统放电，使系统达到功率平衡，各

机组出力情况受目标函数影响。

3)为避免机组的频繁启停，在相邻的时间周期

内，若运行方式在以上两种模式下切换，设置机组

的最小持续启动时间[24]

∑
t

t + T on - 1
ut ≥ T onyt (30)

式(30中：yt 表示机组在 t时刻的启停状况，1表
示启动，0表示停止；ut 表示机组在 t时刻的运行状

况，1表示启动，0表示停止；T on 表示为机组的最小

连续运行时间。

2.4 小生境粒子群算法

小生境是一个生物学概念，指生物在其进化过

程中一般与自己相同的物种生活在一起，共同繁衍

后代[25]。运用到优化上的操作是：当两个个体的相

似度小于为小生境距离，由于存在竞争关系，所以

惩罚其中适应值较小的个体。将小生境技术与传

统的粒子群算法相结合，具体方法如下。

1)小生境群体的划分

Dij = ||Xi -Xj (31)
式(31)中：Xi、Xj 表示小生境群体中的粒子；

Dij 表示两个粒子之前的距离，给定参数 δm ，当

Dij < δm ，则 Xj 进入以 Xi 为中心的小生境。

2)利用粒子群算法更新小生境中粒子的位置和

速度，通过迭代寻优，搜索粒子本身最优位置 Pi 和种

群最优位置Gi ，通过若干次迭代，找到符合要求的适

应值。式(32)、(33)为粒子群算法的两个标准表达式：
vi( )t + 1 =ω × vi +C1 × rand() ×[(Pi -Xi( )t ]+

C2 × rand()×[Gi -Xi( )t ] (32)
Xi( )t + 1 =Xi( )t + vi( )t + 1 (33)

式(32)、(33)中：ω 为惯性系数；vi( )t 是粒子 t时

刻的速度；rand() ∈U(0，1) ；Xi( )t 粒子 t时刻的位置；

C1 和 C2 是常数。

利用小生境技术将种群个体按照距离进行划

分，再通过粒子群算法迭代寻优，直到满足条件为

止，从而保证了种群的多样性。小生境技术的介入

将粒子群算法中的种群分成相互独立的小生境，在

每个小生境中寻优，从而保证了解集的多样性。

3 算例分析

为了验证文中所提调度方法的有效性，利用小

生境粒子群算法对多目标问题进行求解，将运行成

本和弃电成本合并，三目标问题简化为双目标问题。

选取 IEEE39节点新英格兰模型为基础改进进

行仿真[26]，包含 10个火电机组，分别表示为G1-G10，

发电机组运行参数见表1。在改进的新英格兰模型

的基础上，增加风电机组、光伏机组、氢燃料机组、

电解制氢机组、储能机组和负荷，构建仿真模型。

模型的运行参数见表2。
表1 火电机组运行参数

Table 1 Operation parameters of thermal power unit

机组

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

G9

G10

最小

出力/MW
150
150
20
20
25
20
25
10
10
10

最大

出力/MW
455
455
130
130
162
80
85
55
55
55

开机

时间/h
8
8
0
0
0
0
0
0
0
0

停机

时间/h
0
0
5
5
6
3
3
1
1
1

ai/
(美元·MW-2)
0.000 48
0.000 31
0.002 00
0.002 11
0.003 98
0.007 12
0.007 90
0.004 13
0.002 22
0.001 73

bi/
(美元·MW-1)

16.19
17.26
16.60
16.50
19.70
22.26
27.74
25.92
27.27
27.79

ci/
美元

1 000
970
700
680
450
370
480
660
665
670

启动

费用/美元

280
280
280
280
280
280
280
280
280
280

停机

费用/美元

9 000
10 000
1 100
1 120
1 800
340
520
60
60
60
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选取风光典型日数据作为风电光伏机组的出

力值见图2，根据历史负荷数据得到负荷曲线，设定

电池储能的初始电量，启停时间等初始数据。设定

功率约束上下限，使变量范围不超出设置区间。

图2 风电光伏发电功率

Fig. 2 Wind power photovoltaic power generation

各机组出力情况见图 3，功率取正值代表发出

电能，负值代表消耗电能，可再生能源发电占比较

高，在功率过剩时需要通过电制氢和储能来消纳过

剩的电量。

图3 机组出力

Fig. 3 Output of each unit

储能电池的实时调度情况见图4、5。
电能和氢能、储能的相互耦合为新能源高占比

情况下波动性提供解决方案。此时迭代获得最优

解集见图6。

图4 储能变化情况

Fig. 4 Energy storage change

图5 储氢变化情况

Fig. 5 H2 storage change

图6 Pareto解集

Fig. 6 Pareto solutionset

从图6中可以看出，在碳排放成本、系统运行与

弃电成本相互博弈的过程中，碳排放成本小于0，表
明可再生能源占比高使得碳交易市场处于盈利状

表2 系统运行参数

Table 2 Operation parameters

参数

火电机组碳排放系数/(t·MWh-1)
弃风惩罚成本系数RQ，W/(美元·MWh-1)
弃光惩罚成本系数RQ，PV/(美元·MWh-1)

氢燃料电池效率ηE

取值

1.15
40
40
0.65

参数

碳排放价格/(美元·t-1)
碳排放额度

制氢设备单位均摊成本CEA，H/美元

产氢效率ηH

取值

45
0.87
0.66
0.55
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态，随着碳交易盈利的增加，系统运行成本和弃电

成本增加，说明风电、光伏成本高于火电机组，因

此，风电、光伏能源需要进一步降低运行成本来达

到经济性、低碳性的统一，得以进一步发展。

4 结语

文中针对可再生能源的高效利用与电制氢技

术的融合进行了分析与探讨，旨在提出一种经济、

低碳、弃风弃光量低的含氢可再生能源系统的能源

配置方案。通过构建综合模型，分析了不同能源之

间的互补性，以及电制氢技术在其中的作用。

研究结果表明，电制氢技术作为一种灵活的能

源转换方式，能够有效地调节高比例可再生能源系

统中的供需关系，在可再生能源出力过剩时，通过

制氢实现能量转换，可以在需要时通过氢燃料电池

等方式重新将氢能转化为电能，从而提高高比例可

再生能源系统的稳定性。

此外，多目标能源配置方案考虑了经济效益和

环境效益的最大化。通过电制氢技术的引入和优

化能源结构，有助于实现能源消费的绿色转型。

文中研究时简化了氢气制备过程中原料和储

存设备等限制因素，需要在接下来的研究中进一步

探讨和解决。未来，将继续深化这一领域的研究，

为能源系统的优化升级和绿色转型做出贡献。
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