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摘要：“双碳”目标背景下，建设以电—氢—热多能流耦合的综合能源系统不仅可以解决新能源并网难的问

题，也可以促进能源领域降碳减排。对于电—氢—热综合能源系统，以燃料电池与电解池为能源枢纽，实现

电—氢—热的相互转换，进一步提高能源的梯级利用效率，增强电网调度灵活性。文中首先建立了一个基

于不确定性分析与电价波动的电—氢—热综合能源系统，分析了不同能量消耗方式和电价波动对综合能源

系统投资成本的影响；其次，研究了可再生能源的不确定性对系统“弃风、弃光”决策的影响机制。结果表

明：综合能源系统可通过电—氢—热3种形式的能量高效转换，实现削峰填谷和长时间储能。由于可再生能

源不确定性而产生的“弃风弃光”现象，可通过降低风光发电成本进行消除，进而提高综合能源系统的稳定

性和灵活性。
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Abstract: Under the background of the‘dual Carbon’goal，the construction of an integrated energy system with
electric⁃Hydrogen⁃thermal multi⁃energy flow can not only solve the difficulty of renewable energy grid connection but
also promote Carbon reduction and emission in the energy field. For the energy system containing electricity，heat，
and gas，the fuel cell and electrolytic cell are taken as the energy hubs to realize the mutual conversion of different
kinds of energy，improve the gradient utilization efficiency of energy further，and strengthen the flexibility of grid dis⁃
patching. In this paper，an integrated energy system containing electricity，heat，and gas based on uncertainty analy⁃
sis and electricity price is set up，and the influence of different energy consumption modes and electricity price fluctu⁃
ation on the cost of the integrated energy system is analyzed. Then，the influence mechanism of the uncertainty of re⁃
newable energy on the decision⁃making process of curtailment of wind and solar energy is studied.The results show
that the integrated energy system can realize peak⁃valley shifting and long⁃ time energy storage by high efficiency.
The phenomenon of curtailment of wind and solar energy due to the uncertainty of renewable energy uncertainty can
be eliminated by reducing the cost of wind and solar power generation，thereby improving the stability of the integrat⁃
ed energy system.
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0 引言

新能源电力的大规模接入是电力能源领域实

现碳中和的重要手段 [1-3]。但是由于新能源波动性

的特点，会使得电网的供电稳定性和安全性下降[4]；

另外，中国新能源发电和用能分布在地理空间上不

匹配，导致存在弃风弃光现象[5-6]。利用多能互补协

同来提高新能源的消纳能力对电力能源领域的可

持续发展具有十分重要的意义 [7-8]。由于固体氧化

物燃料电池(solid oxide fuel cell，SOFC)与固体氧化

物电解池(solid oxide electrolysis cell，SOEC)能实现

热、电、氢能等的高效转化，被认为是连接热、电、氢

的核心设备 [9]。一方面，当新能源发电量大于负荷

所需电能时，SOEC能够将多余电能转化为氢气或

者再经过甲烷化生成甲烷储存起来，实现可再生能

源能量的大规模、长时间存储；另一方面，当用电高

峰时，SOFC可以将储存的化学能转化成电能[10]。采

用“SOFC+SOEC+新能源+储能”的模式，不仅增强了

不同能源之间的耦合性，实现多能互补，还能提高

能源系统的运行灵活性和经济性[11-13]。

此外，SOFC 往往工作在较高的温度 (800~
1 000 ℃)[14]，因此可以利用余热进行热电联产，从而

实现电—氢—热三联产，增加系统的经济收益 [15]。

在电—氢—热综合能源系统中，SOFC与SOEC既可

以独立运行，也可以根据需要并网。储能 (energy
storage，ES)技术在实现电力系统脱碳和调峰调频过

程中发挥着越来越大的作用[16]。耦合 SOEC电解制

氢和ES不仅可以提升储能容量、消纳新能源电力，

而且还可以利用SOFC/SOEC双向运行的特点，促进

源网荷储的互动协同作用，增强应急保供能力 [17]。

文[18]考虑多能流交互拓扑，提出了电—氢调控策

略，发展了电—氢能源系统碳流倒推方法。文[19]
研究了电氢混合储能的充放电约束，制定了相应的

能量管理策略，从而获得了较高的经济性。国内外

学者已取得了诸多研究成果，但缺乏计及电价波动

的电—氢—热综合能源系统分析，尤其是缺少新能

源导入不确定性对系统优化策略的影响研究。为

此，文中重点考虑可再生能源不确定性与电价响应

条件下的电—氢—热综合能源系统的灵活性提升

研究。建立以 SOFC与 SOEC耦合储能的电—氢—

热多能源互联系统模型，分析不同能量消耗方式和

电价波动对综合能源系统投资成本的影响，考虑可

再生能源不确定性与电价响应因素，提出电—氢—

热综合能源系统的优化和配置方法，通过电—氢—

热间的高效转化，实现多种能流的强耦合。

1 系统建模

文中综合能源系统示意图见图 1，该系统主要

由风光能源、SOFC/SOEC、储氢罐以及电热泵等装

置所组成，说明了电能、氢能、热能 3种能流的传递

和转化路径。

图1 “电—氢”综合能源系统示意图

Fig. 1 “Electric⁃Hydrogen”integrated energy system

1.1 目标函数

文中以最低的系统整体成本为优化函数[18]，定

义为

min( fcos t) =min(∑
i = 1

ZCRF·CCAPEXi +

∑
t = 0

24∑
i = 1

[Cimp(t) +COPEXi(t)]+

∑
t = 0

24∑
i = 1

[Pexp(t)·PP - exp +Hexp(t)·PH- exp + Vexp(t)·PV- exp)]
(1)

式(1)中：CCAPEXi(t)是每个模块使用的一次成本；

Cimp(t) 是每个小时从电网购买的民用电成本，在考

虑成本时，计算总时长为一天，即24个小时；COPEXi(t)
是每个模块的运行成本，同样以小时为单位计算

一年的使用量；Pexp(t)、Hexp(t)、Vexp(t)分别是系统需要

从外部购买的电能、热能以及气体；PP - exp 、PH- exp 、

PV- exp 分别代表外部购电单价、购热单价以及购气

单价；ZCRF 是折旧投资因子，因为考虑到一次成本

能够使用的年限，需要对每一年分摊的一次成本进

行折旧[19]，定义为

ZCRF = i·(1 + i)n
(1 + i)n - 1 (2)

1.2 网络平衡方程

1.2.1 电网模型

PPV(t) +Pwind(t) +PSOFC(t) +Pgrid(t) =
PSOFC(t) +Pload(t) +PHP(t) (3)
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式(3)中：PPV(t) 、Pwind(t) 、PSOFC(t) 、Pgrid(t) 分别

是太阳能发电功率、风能发电功率、SOFC发电功率

以及电网输入系统的功率；PSOEC(t)、Pload(t)、PHP(t) 分
别是SOEC功率、电负荷和电热泵功率。

1.2.2 热网模型

HSOFC(t) +HHP(t)=HSOEC(t) +Pload(t) +Pout(t) (4)
式(4)中：HSOFC(t)、HHP(t)分别是SOFC发热功率

以及电热泵产热功率；HSOEC(t)、Hload(t)、Hout(t) 分别是

SOEC吸热功率、热负荷和机组散热功率。

1.2.3 气网模型

HSOFC(t) + VSS(t - 1)= VSOFC(t) + VSS(t) + Vload(t) + Vsell (5)
式(5)中：VSOEC(t) 、VSS(t - 1) 分别是 SOEC产气量

以及上一时刻氢储罐输出；VSOFC(t)、VSS(t)、Vload(t)、
Vsell(t) 分别是 SOFC耗气量、氢储罐输入、气负荷和

售气。

1.3 系统组分建模

1.3.1 新能源电站模型

对于光伏发电站来说，根据光伏曲线得到的能

量功率为

EPV(t) =PPV·αPV(t) (6)
式 (6)中，αPV( )t 为实际光伏发电曲线对应

向量。

对于风力发电站来讲，同理根据风力发电功率

曲线得到的能量功率为

Ewind(t) =Pwind·αwind(t) (7)
式(7)中，αwind( )t 为实际风力发电功率曲线对应

向量。

为了分析光伏发电站发电的不确定性，在本工

作中引入了一种鲁棒优化(RO)方案[20]，此时式(6)、(7)
会被式(8)-(11)所替代：

EPV(t) =PPV·αPV(t) - βPV(t)ΓPV - ξPV(t) (8)
βPV(t) + ξPV(t)≥DPV(t)·λPV(t) (9)

βPV(t),ξPV(t),λPV(t)≥ 0 (10)
λPV(t)≥PPV (11)

式 (8)- (11)中：βPV( )t 、ξPV( )t 、λPV(t) 均为鲁棒

数学模型中的辅助变量；ΓPV 是太阳能发电鲁棒性

控制参数(定义域为 [0，1] )，当 ΓPV 取0时整个不确

定性系统退化为确定性系统，而当 ΓPV 取 1时整个

系统的不确定性达到最大；DPV(t)是每个时刻PV功

率曲线与平均值的偏差，即 EPV(t) -E[t,EPV(t)]。
1.3.2 燃料电池模型

对于固体氧化物燃料电池来说，反应不仅能让

气体化学能转换成电能，放热反应也会产生一定的

热能：

HSOFC(t) = VSOFC(t)·ΔH·η th
SOFC (12)

PSOFC(t) = VSOFC(t)·ΔH·ηel
SOFC (13)

式(12)、(13)中：ΔH 是氢气的热值；ηel
SOFC 是燃

料电池气转电的效率；ηth
SOFC 是燃料电池反应过程中

释放出热量的效率。

1.3.3 电解池模型

对于电解池来说，反应不仅能让电能转换成气

体化学能，吸热反应也会消耗一定的热能：

Pec(t) = VSOFC(t)·ΔH
ηel

ec
(14)

Hcc(t) =Pcc(t)·ηth
cc (15)

1.3.4 电热泵模型

热泵是热能领域最重要的高效电能替代技

术。同样消耗一度电，热泵产生的热量是电加热的

3~10倍，因此，热泵在 20~150 ℃温度范围内是电能

替代的最佳技术。而在微电网中，当RSOC余热供

应不足时，电热泵产热可以弥补热能供给不足的部

分。基于能量守恒建立热泵的数学模型为

H HP
t =PHP

t ηHP (16)
式(16)中：PHP

t 和 H HP
t 分别为电热泵消耗的电

功率和产生的热功率；ηHP 为电热泵的制热效率。

1.3.5 储氢系统模型

氢气储罐中通过的气体流量不能超过建设的

储罐容量：

VSS(t)≤CVSS (17)
-TVSS ≤ VSS(t) - VSS(t - 1)≤ TVSS (18)

式(17)、(18)中：CVSS 为氢气储罐的规划体积；

TVSS 为单次运送的卡车容量。

2 案例输入参数

2.1 新能源电站、储罐等系统部件的参数输入

风光发电的容量因子曲线见图 2，其中风电和

光伏发电的功率曲线来自于Renewable Ninja网站

的数据。考虑到风力和光伏电站的投资分为一次

成本与二次成本(一次成本即发电站建设成本；二次

成本即发电站的运行成本)。本案例使用参数为：

一次投资，风力按 2 513 欧元/kW计算[21]，太阳能发

电按817 欧元/kWh计算[22]，在本案例中，针对运营成

本，光伏的年运行成本被折算成一年的一次投资成

本(CAPEX)的 3%，风力发电年运行成本仅为一次投

资成本的1%。

氢电耦合系统设备与控制技术
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图2 风、光电站容量因子曲线

Fig. 2 Capacity factor curves for wind and

photovoltaic stations

在标准大气压下运行的氢储罐的一次投资成

本 [23]为 400欧元/kg，热储罐的一次成本 [23]为 60欧

元/kWh。此外，针对燃料电池、电解池和电热泵，其

一次投资成本、运行成本、装置的运行效率以及装

置的功耗等相关参数见表 1，COPEX指的是一年内设

备的运行成本，占一次成本的百分比。

表1 各种装置的投资成本、运行效率、装置功耗

Table 1 Investment costs，operational efficiency，power
consumption of various devices

参数

η/%
CCAPEX

[元·(m3/h-1)-1]
COPEX

燃料电池

el：52.2
th：40
2 000
2

电解池

el：75
th：30
2 000
2

电热泵

200

100
0

2.2 系统负荷和电价曲线

文中采用的典型日负荷曲线[24]见图3。为了验

证模型和优化方案的有效性，选取电价参数见图4，
此场景中的电价峰谷差值较小，并且电价维持在

一个相对稳定的范围内。天然气的价格为 30.0 欧

元/MWh；热能的价格为17.78 欧元/MWh。
3 案例分析

在系统不确定性提高的过程中，系统中风、光

发电的功率有所降低，与此相对的是系统对于电—

氢—热三网的依赖性增高。在可再生能源发电量

减少的同时，系统对于SOEC与SOFC的使用也减小

了，因此可见电解池与燃料电池在系统中对于可再

生能源的消纳起到的积极作用。当不确定性较低

(Γ=0.2)时，系统可以优化3种能源的配置，通过调动

风光能源，起到削减用电高峰的作用，同时系统对

于氢储罐的规划容量比较充裕，可以达到长时间储

能的目的。在不确定性Γ=0.2下系统设备的调度情

况见图5-7。

图5 Γ=0.2系统电网平衡曲线

Fig. 5 Γ=0.2 power grid balance curve

在Γ=0.8时系统各设备产氢/耗氢的调度情况

见图8-10。

图3 电—氢—热负荷典型日曲线

Fig. 3 Typical daily curve of electricity⁃Hydrogen⁃
thermal load

图4 一周内电价随时间的变化曲线

Fig. 4 Curve of electricity price over time in a week
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图6 Γ=0.2系统热网平衡曲线

Fig. 6 Γ=0.2 heat grid balance curve

图7 Γ=0.2系统气网平衡曲线

Fig. 7 Γ=0.2 gas grid balance curve

图8 Γ=0.8系统电网平衡曲线

Fig. 8 Γ=0.8 power grid balance curve

当不确定性因子Γ=0.8时，系统出现了弃风现

象，并且随着光能容量因子的减小，太阳能的发电

份额也迅速降低。带来的是系统中电网、气网输入

系统的显著增加，当系统不再依靠可再生能源制氢

储能，氢储罐的规划容量也大大降低。可以看到，

当用电需求较低时，系统仅调度SOFC和电网输入，

即可保证满足负荷要求；当用电高峰到达时，系统

通过增加太阳能发电比例，达到消除高峰的目的。

不同的场景下系统各设备产氢耗氢的调度情

况见图11-13。

图11 Γ=1系统电网平衡曲线

Fig. 11 Γ=1 power grid balance curve

图9 Γ=0.8系统热网平衡曲线

Fig. 9 Γ=0.8 heat grid balance curve

图10 Γ=0.8系统气网平衡曲线

Fig. 10 Γ=0.8 gas grid balance curve
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图12 Γ=1系统热网平衡曲线

Fig. 12 Γ=1 heat grid balance curve

图13 Γ=1系统气网平衡曲线

Fig. 13 Γ=1 gas grid balance curve

当不确定性因子Γ=1时，在弃风之后，系统又

出现了弃光现象，此时系统完全并网运行，氢储罐

规划容量趋近于零。由此可见，当不确定性指标高

到一定程度时，系统无法起到长期储能的作用。但

是系统中SOEC与SOFC的使用并没有停止，在没有

新能源发电的输入后，电解池与燃料电池在系统中

起到平衡 3种负荷及电价的作用。此外，通过不同

形式的能量转换，考虑电价的波动，削减用电/用热/
用气高峰，实现多种能流的强耦合，以此使资源得

到更加合理的配置。

引入不确定性之后系统成本的逐步变化见

图 14。如图 14所示，随着不确定因子Γ的逐步增

大，系统的总成本逐步增加。可以看到，当Γ为0~0.6
时，系统总投资成本增速较为为稳定；Γ=0.8时，尽

管风能的容量因子大于光能，但是由于风电的成本

要高于光电，且风能的波动性较光能大得多，弃风

现象首先产生；当Γ为 0.8~0.9时，系统成本的增速

相较于之前放缓，其原因是此时风能大多被舍弃，

成本的增加主要由光能和其他设备引起；而当不确

定性因子高到一定程度时(Γ=0.95左右)，系统同时

发生弃风弃光现象，系统成本不再随着不确定性的

提高而增加，曲线呈水平状态。

图14 系统总投资成本随不确定性指标的变化

Fig. 14 Variation of total system investment cost with
uncertainty indicators

不确定性对于风、光容量因子的具体影响见

图 15。随着不确定性的逐步增大，风光容量因子随

之降低，这主要是因为当风光能源的不确定性增加

时，系统会降低风光发电的比例，进而保证能源供

给的稳定性。当不确定性指标Γ达到最值1时,系统

的不确定性最强，光能的容量因子为25.0%，仅为确

定性情况的76.45%；风能容量因子为38.3%，仅为确

定性情况的84.55%。系统总投资成本、风光容量因

子随不确定性指标的变化见表2。

图15 风、光发电机组容量因子随不确定性指标的变化

Fig. 15 Variation of capacity factors with

uncertainty indicators

如果将风光的成本(包括运行成本和一次成本)
降低 10%，见图 16，此时弃风、弃光的现象消失，可

以发现，随着科技水平的提高，风光等新能源的获

取成本逐渐降低，其对抗不确定性的能力也越来越

强，从而使整个系统的稳定性得到提高。
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图16 风光成本降低后风、光发电机组容量因子随

不确定性指标的变化

Fig. 16 Variation of capacity factors with uncertainty
indicators after cost reduction

4 结论

针对氢能参与综合能源系统的灵活调控，考虑

新能源导入不确定性与电价波动的电—氢—热综

合能源系统，得出主要结论如下：

1)随着电价波动，系统对于电网电力的偏好降

低。太阳能的发电份额也随着光能容量因子的减

小迅速降低，电网、气网输入系统显著增加。

2)当系统不再依靠可再生能源制氢储能，氢储

罐的规划容量也大大降低。当发生弃风弃光现象

时，电解池与燃料电池在系统中起到平衡 3种负荷

及电价的作用，实现多种能流的强耦合，以此使资

源得到更加合理的配置。

3)随着不确定性的提高，系统产生了弃风弃光

现象，当不确定指标从0变化到1时，风能容量因子

降低幅度为 15.45%，光能容量因子降低幅度达到

23.55%；当风、光等新能源的获取成本逐渐降低时，

系统对抗可再生能源不确定性的能力越来越强。
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