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摘要：随着氢储能技术的不断发展，含氢微网中包含多个主体电源的容量合理配置问题将是今后推进电氢

融合的重要方向之一。文中针对风光氢微网系统之间的合理配置问题展开研究。首先，考虑风光氢三方个

体的收益模式，以风光出力为前提，氢储能实现电网剩余功率消纳，构建多主体收益模型；其次，针对氢储能

制氢侧采用质子交换膜电解槽和碱性电解槽混合方法，以制氢收益与消纳率为目标，构建混合制氢配置模

型；最后，采用NSGA⁃Ⅱ算法计算各主体纳什均衡点求解各主体配置结果。结合西北某地区典型月风速、光

照场景数据进行计算，仿真结果表明，通过优化配置后多主体能源参与博弈后整体系统收益提升6.8%，实现

了能源消纳；同时在采用混合制氢设备后，氢储能主体收益提升2.64%，负荷中断率相较单一制氢降低14%，

改善了系统经济性和可靠性。
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Abstract: With the continuous development of Hydrogen energy storage technology，the rational capacity allocation
problem of Hydrogen⁃containing micro grids containing multiple main power sources will be one of the important di⁃
rections to promote the integration of electricity and Hydrogen in the future. In this paper，the rational allocation prob⁃
lem between wind and Hydrogen micro grid systems is studied. Firstly，a multi⁃subject revenue model is constructed
with consideration of the individual revenue model of wind⁃solar Hydrogen，with the wind solar power as the premise
as well as with Hydrogen storage to realize the residual power consumption of grid.Then，as for the hybrid method of
proton⁃exchange membrane electrolyzer and alkaline electrolyzer for the Hydrogen storage side，a hybrid Hydrogen
configuration model by taking the Hydrogen revenue and the rate of consumption as the target is constructed. Final⁃
ly，the NSGA⁃Ⅱ algorithm is adopted to calculate the Nash equilibrium of each subject and solve the configuration re⁃
sults of each subject. The calculation is made in combination with typical monthly wind speed and light scenario data
in certain region in northwest of China. The simulation results show that the revenue of the overall system is improved
by 6.8% through the optimized configuration of multiple energy sources participating in the game and the energy con⁃
sumption is achieved.Meanwhile，after adopting the hybrid Hydrogen equipment，the main body revenue of the Hydro⁃
gen storage is improved by 2.64%，and the load interruption rate is reduced by 14% compared with a single Hydrogen
system，which improves the economic performance and reliability of the system.
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0 引言

近年来，以风光为主的可再生能源装机量不断

提升，如何实现可再生能源的灵活消纳的同时解决

负荷供应成为未来能源发展的重要方向；氢能作为

一种清洁高效能源，其具有长时储存、安全高效以

及原料丰富等优势。构建含氢微网可实现新能源

的利用和氢能的应用，是解决微网内能源消纳与电

能供应问题的重要途径。但含氢微网中电源主体

多，各主体个体的配置不同将影响子系统收益以及

电能供应需求，且制氢设备的性能也影响着氢储能

的消纳能力与供电质量，因此，研究含氢微网多主

体下的电源配置问题以及制氢设备配置对实现含

氢微网的推广、新能源的消纳和电能可靠供应具有

重要意义[1-10]。

目前国内外针对含氢微网系统相关的运行模

式与配置技术进行了相应的研究，文[11]中针对氢

储能为主的含氢微网，综合考虑微网运行成本、供

电可靠性和弃电率，采用改进猫群算法对氢储能配

置进行优化，但系统内系统较多，求解后仅能保证

整体运行最优，并不能实现各能源主体经济性均实

现最优；文[12]构建了工业园区综合能源系统，并依

据价格能量博弈模式，利用 3阶段主从博弈方法对

氢储能最优容量进行求解，提高了各运行商的收

益，但该研究并未考虑到微网其他主体配置问题，

不能保证负荷中断率以及其他主体在不同配置下

收益问题；文[13]以整体微网电量成本、弃电率与负

荷中断情况为目标，提出了一种基于电氢耦合混合

储能配置方法，实现微网内部各单元容量配置，但

并未考虑多主体收益问题，且单一能源工况下负荷

供应存在一定的成本；文[14]中针对风光氢等不同

投资者提出一种合作博弈的微网配置方法，实现了

各投资者收益以及总体收益最优，但由于氢储能出

力限制，导致系统弃风弃光现象仍然明显，无法保

证整体配置的最优性。同时，针对氢储能制氢特性

研究方面，文[15]针对电解槽制氢问题，对单一电解

制氢与复合电解制氢方式进行了特性对比，并通过

综合评估方法选出了最优配比，但系统求解方案利

用专家打分法具有局限性，不能实现配比最优化；

文[16]针对多类型电解制氢协同问题，提出了一种

风光互补的协同制氢策略，实现了以制氢成本与风

光消纳率为目标的制氢容量配置，但由于主体为制

氢并未考虑发电侧能源配置，无法适用于多主体利

益的场景问题，不利于微网整体经济性与电能供应

保证。上述研究集中于氢储能配置下微网整体利

益最优以及单一利益主体最优，并未实现在整体利

益最优前提下各能源供电主体收益最优，使得含氢

微网多主体配置下出现收益不均的问题，且针对氢

储能制氢特性并未深入考虑，无法实现氢储能消纳

和出力能力的提升。因此，在多主体能源协同工作

的含氢微网中，如何在实现多主体能源利益最大化

的同时保证新能源的消纳和电能可靠性的保障对

含氢微网的发展具有重要意义[17-22]。

综上所述，为解决含氢微网多电源主体容量配

置下的个体收益以及负荷稳定供电问题，文中提出

一种基于博弈论的含氢微网多主体能源系统优化

配置方法，针对风光氢个体运营模式，考虑投资成

本、弃电惩罚、负荷中断、售气、售电等收益，构建各

博弈参与者的非合作博弈模式模型，同时氢储能参

与者采用混合电解制氢设备提升能量利用率和供

电可靠性，以各主体收益为目标，采用NSGA⁃Ⅱ算

法对各主体的配置结果下收益的纳什均衡点进行

求解。最后选取西北地区典型日场景进行算例仿

真，对比不同运行模式下以及不同制氢设备下的微

网运行情况，基于仿真算例分析了不同电价补贴下

对各主体配置的敏感度分析。

1 含氢微网系统模型

1.1 含氢微网系统架构

随着氢能技术的发展，相对于传统电储能技

术，构建以氢储能为主体的含氢微网可以实现长周

期供电以及清洁高效等优势。含氢微网模型见图1，
主要包含风电、光伏、碱性电解槽(alkaline electrolyz⁃
er，AEL)、质子交换膜电解槽(proton exchange mem⁃
brane，PEM)、储氢罐以及燃料电池和负荷组成，由风

电光伏新能源出力优先保证系统内负荷需求，余电

或者缺电由氢储能进行补充，以此来保证负荷供应

的前提下实现新能源的进一步消纳。

1.2 风电系统

风机场景风力特性满足Weibull分布，风力发

电功率与风速关系为[23]：

PW =
ì

í

î

ïï
ïï

0 v < vin，v > vout
Pc

v - vin
vc - vin vin ≤ v≤ vc

Pc vc ≤ v≤ vout

(1)

f (v) =( a
ba

)a - 1 exp[-( v
c
)b] (2)

式(1)、(2)中：PW为 t时刻风电出力情况；Pc为额

定功率；vin、vout、vc为风电风速、切出风速、额定风速；v

为风速；a、b分别为风机的形状、比例参数。
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图1 含氢微网系统结构图

Fig. 1 Structural diagram of a microgrid system with
Hydrogen energy storage

1.3 光伏系统

光伏场景光照强度满足Beta分布，其输出功率

和光照强度关系为[24-25]：

Ppv = rt∑
n = 1

N

ηnSn (3)
f (rt) = Γ(α + β)

Γ(α)Γ(β)
æ
è
ç

ö
ø
÷

rt
rmax

α - 1
æ
è
ç

ö
ø
÷1 - rt

rmax

β - 1

(4)
式(3)、(4)中：Ppv为 t时刻光伏出力情况；rt为 t时

刻光照强度；n为光伏系统中光伏组件个数；N为光

伏组件总个数；ηn和 Sn分别为第 n个光伏组件光电

效率与面积；α和β分别为光伏 Beta分布的形状参

数；rmax为最大光照强度。

1.4 电解制氢系统

碱性电解槽设备成本低，但动态响应慢，与波

动性电源适配性差，而质子交换膜电解槽具备优良

的动态特性，但价格昂贵，平均每kW是碱性电解槽

的3倍之多[26-27]。因此结合两种电解槽制氢优势，组

成响应性和低成本比的混合电解制氢阵列。

电解槽输入功率的制氢转化率主要和电解槽

自身反应极化特性有关[28]，而电解制氢量的多少与

电解电流相关，因此需要构建制氢单元工作功率与

电解电流关系。根据碱性电解槽极化特性[29]，其工

作功率下的电解电流关系为

PAEL = IAEL[U0 + r1 + r2TAEL
A

IAEL +

s lg(
k1 + k2

TAEL
+ k3
TAEL

2

A
IAEL + 1)]

(5)

式(5)中：IAEL为输入电流；U0为电解槽电压；TAEL

为电解槽温度；r1、r2、k1、k2、k3为电解槽功率—电流的

经验系数；A为电解槽电解反应面积；s为电压相关

系数。

而质子交换膜电解槽工作功率受开路电压、活

化电压、扩散电压以及欧姆电压影响[30-31]，其工作功

率下的电解电流关系为：
PPEMEL = IPEMEL(Uocv +Uact +Uohm +Udiff ) (6)
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式(6)、(7)中：Uocv为电解槽反应的开路电压；R为

理想气体常量；PH2 、PO2 、PH2O 分别为氢、氧、水的

压力；Tc为电解槽反应温度；Uact为电解槽反应的活

化电压；ian0、ica0为电解槽内交换电流密度；αa、αc为电

荷转移系数；Uohm为电解槽反应的欧姆电压；δm为质

子膜的厚度；σm为离子电导率；xO2,e 、xH2,e 为反应中

膜与两侧电极的氧气、氢气体积分数标准值；Udiff为

电解槽内部反应时的扩散电压；xO2,m 、xH2,m 为反应

中膜与两侧电极的氧气、氢气体积分数；F为法拉第

常数。

两种类型电解槽产氢速率与制氢效率公式为

nH2 =ηm
NEIE
zF

(8)
式(8)中：NE为电解槽个数；ηm为电解槽反应的

法拉第效率；F为法拉第常数；z为反应电子数。

1.5 燃料电池系统

质子交换膜燃料电池输出功率主要由氢氧反

应生成，燃料电池输出功率与耗氢模型为[32]

P fc = vH2η fc
bH2

(9)
式(9)中：Pfc为燃料电池反应输出功率；vH2 为燃

料电池反应耗氢量；bH2 为燃料电池生成每度电的

平均耗氢量；η fc 为燃料电池反应效率。

1.6 储氢系统

储氢罐储氢压强数学模型为

ì

í

î

ïï
ïï

PH2 = RTs
Vs

× é
ë

ù
û∫t1t2vel,H2dt -∫t1t2v fc,H2dt + nH2(t0)

SOH = PH2
PH2,max

× 100%
(10)

式(10)中：vel,H2 为制氢流速；v fc,H2 为耗氢流速；
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nH2(t0)为 t0时刻储氢罐内的氢气体积分数；PH2 为储

氢罐内的压强；PH2,max 为储氢罐额定压强；SOH为氢

气内部氢体积分数；Vs为储氢罐容量。

2 含氢微网容量配置优化模型

2.1 基于博弈论的各主体容量配置模型

含氢微网中的出力主体为风电站、光伏电站以

及氢储能电站三方，当含氢微网运行时分为 3个工

况，当微网内部可以实现完全消纳时，微网正常运

行可维持自身电能平衡；当微网内部功率过剩，且售

电传输功率上限时，风光发电弃风弃光；当微网内部

功率缺额时，微网系统向电网购电以保证电能供应。

2.1.1 目标函数

文中以该三方博弈主体的收益最大化为目标

函数，考虑个体的投资、运维、购电、弃电惩罚以及

负荷供应中断惩罚等因素，来保证微网整体运行的

经济性和稳定性。目标函数为
Wn =Cn,s +Cn,sub -Cn,w -Cn,b -
Cn,d -Cn, in -Cn, r

(11)
式(11)中：Wn为 n(风电、光伏、氢储能)主体参与

总体收益；Cn，s为n主体售电收益；Cn，sub为n主体政府

补贴收益；Cn，w为n主体弃电惩罚；Cn，b为n主体购电

成本；Cn，d为n主体负荷中断惩罚；Cn，in为n主体购置

成本；Cn，r为n主体运行成本。

1)售电收益。售电收益是各主体盈利的主要收

益来源，其包括负荷需求以及电网传输功率，当微

网总体功率高于电网传输功率上限时，微网内风光

就可能会发生弃风弃光现象；当微网总体功率缺额

高于电网传输功率上限时，微网内部电源功率实现

全部利用，出现负荷中断现象；微网内总体功率为
Pnet(t) =PW(t) +PP(t) -Pload(t) -Pe(t) -Pg(t) (12)

式(12)中：Pnet(t)为 t时刻微网与电网交互后总功

率；Pwt(t)为 t时刻风电功率；Ppv(t)为 t时刻光伏功率；

Pe(t)为 t时刻制氢功率；Pload(t)为 t时刻负荷功率；Pg(t)
为 t时刻电网功率。当微网内功率不足时，各主体

收益功率为其产电功率，即Pn，s(t)，t时刻 n(风电、光

伏)主体功率，当微网内功率需求充足时，此时风光

主体收益功率与收益分别为：

Pn,s(t) = Pn,s(t)
PW(t) +PP(t)[ ]Pload(t) +Pe(t) +Pg(t) (13)
Cn,s = cs∑

t = 1

T [Pn,s(t)Δt] (14)
式(13)、(14)中：T为微网系统运行周期；Cn，s为风

电、光伏系统售电收益；cs为系统单位售电电价。

当风光出力高于负荷需求时，氢储能单元无购

电收益；当风光出力低于负荷需求时，氢储能售电

功率为燃料电池 t时刻的功率Pfc(t)，同时氢储能反

应过程产生的氢气和氧气也可以通过售卖产生额

外收益，氢储能主体售电收益为

CH,s =Cs,O2nO2 +Cs,H2nH2 + cs∑
t = 1

T

P fc(t) (15)
式(15)中：CH，s为氢储能系统售电收益；Cs,O2 、

Cs,H2 为售氧、售氢收益，分别取2.4、3 元/(N·m3)。
2)购置成本。含氢微网购置成本包括风电、光

伏以及氢储能的安装成本为
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ïï
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CW,in =NwEwnw
r(1 + r)y

(1 + r)y - 1
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(1 + r)y - 1

CH,in =Nm1Em1nm1
r(1 + r)y

(1 + r)y - 1 +

Nm2Em2nm2
r(1 + r)y

(1 + r)y - 1 +Nm3Em3nm3
r(1 + r)y

(1 + r)y - 1

(16)

式(16)中：CW，in、CP，in、CH，in为风电、光伏以及氢储

能投资成本；氢储能投资成本中下标m1、m2、m3分别

代表混合电解槽、燃料电池和储氢罐；Nw、Np、NH分

别代表各博弈主体的组件个数；Ew、Ep、EH分别代表

各博弈主体的容量；nw、np分别代表各博弈主体的容

量单价；r为各博弈主体折旧率，取 5%；y为使用年

限，取15年。

3)运行成本。运行成本包含博弈各主体运行时

出力损耗，各主体运行成本为

ì

í

î

ïï
ïï

CW,r =NwPwmw
CP,r =NpPpmp
CH,r =Nm1Pm1mm1 +Nm2Pm2mm2 +Nm3Pm3mm3

(17)

式(17)中：CW，r、CP，r、CH，r为风电、光伏以及氢储能

运行成本，氢储能运行成本中下标m1、m2、m3分别代

表混合电解槽、燃料电池和储氢罐；mw、mp分别代表

各博弈主体的运行时单位功率成本。

4)购电成本。当含氢微网净功率之和小于 0
时，此时各博弈主体出力之和不能满足负荷供应，

因此需要向电网购电产生购电成本，购电成本计算

方法为：

ì
í
î

Pr(t) =Pload(t) -Pwt(t) -Ppv(t) -P fc(t)
Pb(t) =Pr(t) 0 ≤Pb(t)≤Pg,max

(18)

Cn,b =
En(t)cb∑

t = 1

T

[ ]Pb(t)Δt
PW(t) +PP(t) +P fc(t)

(19)
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式(18)、(19)中：Pr(t)为 t时刻微网内部净功率；

Pb(t)为 t时刻微网购电功率；En(t)为 t时刻(风电、光

伏、氢储能)各主体装机成本；cb为系统购电电价；

5)负荷中断惩罚。当微网购电达电网传输功率

上限时仍不能满足负荷供应，此时会出现负荷中断

现象，微网各主体需要对中断负荷给予经济补偿即

惩罚，中断惩罚见式(20)、(21)：
Pd(t) = ìí

î

0 Pr(t)≤Pg,max
Pr(t) -Pg, max Pr(t) >Pg,max

(20)

Cn,d =
En(t)cd∑

t = 1

T [Pd(t)Δt]
PW(t) +PP(t) +P fc(t)

(21)

式(20)、(21)中：Pd(t)为 t时刻微网负荷中断功率；

cd为系统负荷中断惩罚因子，取0.9 (kW·h)-1。
6)弃电惩罚。由于容量的合理配置问题，当微

网内风光出力大于负荷与制氢需求之和时，会出现

弃风弃光现象，因此需要追加弃电惩罚，弃电惩罚

见式(22)、(23)：
Pn,w(t) = ìí

î

0 Pnet(t)≤ 0
Pn(t) -Pn,s Pnet(t) > 0 (22)

Cn,w = cw∑
t = 1

T

[ ]Pn,w(t)Δt (23)
式(22)、(23)中：Pn，w(t)为 t时刻n(风电、光伏)弃电

功率；cw为系统弃电惩罚因子，取0.3 (kW·h)-1。
7)政府补贴。为鼓励新能源和氢能发展，国家

政府提供相关政策来补贴相应装机容量发电个体，

给与对应发电功率补贴，装机补贴为

Cn,sub = cn,sub∑
t = 1

T

[ ]Pn,s(t)Δt (24)
式(24)中：Cn，sub为n(风电、光伏以及氢储能)各主

体博弈者参与发电的政府补贴；cn，sub为系统单位出

力补贴电价。

2.1.2 约束条件

1)配置个数约束

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

NW,min ≤Nw ≤NW,max
NP,min ≤Np ≤NP,max
Ne,min ≤Ne ≤Ne,max
N fc,min ≤N fc ≤N fc,max
Nhy,min ≤Nhy ≤Nhy,max

(25)

式(25)中：NW，min、NP，min、Ne，min、Nfc，min、Nhy，min分别为

风电光伏氢储能各主体博弈者最小装机数量；NW，max、

NP，max、Ne，max、Nfc，max、Nhy，max分别为风电光伏氢储能各主

体博弈者最大装机数量。

2)能量守恒约束
PW(t) +PP(t) +P fc(t) +Pg(t) =
Pload(t) +Pel(t) +Pd(t) (26)

3)电解槽出力约束
0≤Pel(t)≤Pel,max (27)

式(27)中，Pel，max为电解槽最大工作功率。

4)燃料电池出力约束
0≤P fc(t)≤P fc,max (28)

式(28)中，Pfc，max为燃料电池最大工作功率。

5)储氢罐运行约束

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

0≤ nh,cha( )t ≤αcha
h μcha

h Eh
0 ≤ nh,dis( )t ≤αdis

h μdis
h Eh

αcha
h +αdis

h = 1αcha
h αdis

h ∈{ }0,1
ηh,minEh ≤Eh(t)≤ηh,maxEh
Eh,start =Eh,end

(29)

式(29)中：Eh 为储氢罐容量；αcha
h 、αdis

h 为制氢

和用氢的状态量；μcha
h 、μdis

h 为储氢和耗氢系数；

ηh,min 、ηh,max 为储氢容量上下限系数；Eh,start 、Eh,end
为储氢容量始末值。

2.1.3 基于博弈论的容量优化配置模型

含氢微网在运行过程中风光氢三方投资主体

均希望自己配置更大来获得更多的收益，但总负荷

需求不变的前提下配置越高可能成本越高。因此

各方主体属于公平竞争、互相博弈的关系，且由于

系统内不存在各方主体之间的利益交换，属于一种

非合作博弈类型。

博弈三方主体为风电光伏和氢储能，博弈中各

投 资 者 的 容 量 为 各 投 资 方 案 ，属 于 策 略 集

E ={ }EW,EP,EH ，而三方主体的目标均为实现自己

收益的最大化，因此非合作博弈模式下的三方博弈

主体应满足的Nash均衡解为

ì

í

î

ïï
ïï

WW( )EW,EP,EH
WP( )EW,EP,EH
WH( )EW,EP,EH

(30)

基于构建的三方博弈下的非合作博弈模型，采

用NSGA⁃Ⅱ算法，实现对模型中多变量、多约束的

多目标优化模型进行求解，求解步骤如下，具体流

程见图2。
1)初始化种群。输入相关场景数据，初始化各

主体装机量，即配置个数。

2)目标函数计算。计算各博弈主体目标函数值

(其中各博弈主体目标函数计算时选取其他主体的
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上一轮优化配置数据进行求解计算)。

图2 基于博弈论的容量优化配置求解流程图

Fig. 2 Flowchart for solving capacity optimization

allocation based on game theory

3)迭代进化。父代经过交叉变异形成子代，从

第二代开始，将子代和父代合并后进行非支配排序

并计算拥挤度，根据非支配结果与拥挤度关系选取

新的个体作为父代进行计算。

4)均衡求解。在迭代次数内，如果满足Nash均
衡的平衡点，即临近两次迭代种群数据一致，说明

求解出了非合作博弈模型下的最优配置，计算目标

函数后结束流程，否则，判断是否达到最大迭代次

数，未达到则返回步骤3。
2.2 基于混合制氢的氢储能主体容量配置模型

为进一步提升氢储能系统的运行优势，采用了

一种 AEL与 PEMEL混合使用的制氢模型，其中，

AEL电解槽低廉但其在高电流密度以及响应速度

方面不如PEMEL，结合前文构建两者模型，由两者

模型选取2∶1配比形成混合电解槽[15]，综合对比3种
类型电解制氢—功率特性见图3。

由图3可以看出，当功率为500、1 000、1 500 MW
时，PEMEL制氢量最高，混合制氢组合制氢量是同

等功率下AEL制氢量的 1.63、1.31、1.2倍。但由于

PEMEL成本大约为AEL的3倍左右，利用高额成本

换取制氢量的提升不具有经济性，而采用混合制氢

方式可以实现氢储能主体经济性以及制氢量的提

升。因此本节构建基于混合制氢系统氢储能消纳

风光能源以及制氢成本模型，以提升氢储能整体能

源利用率来保证负荷供应。

图3 不同类型电解槽制氢—功率特性图

Fig. 3 Hydrogen production in different types of
electrolyzers⁃power characteristics diagram

2.2.1 目标函数

考虑混合制氢系统的单位制氢成本 CA-P_EL、以

混合制氢主体电能消纳率 σ 为目标函数，具体公

式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

CA-P_EL =
Rin ×Cin -Cr +∑

i = 1

y

Crun, i

∑
i = 1

y

nH2, i

σ =∑t = 1

T (Pall, t -PEL, t)

∑
t = 1

T

Pall, t

(31)

式(31)中：Rin和Cin分别为氢储能主体设备投资

系数与初始投资成本；Cr为设备回收成本；Crun，i为设

备第 i年的运行维护成本；y为使用年限；nH2, i 为第 i年

产氢量；Pall，t为 t时刻新能源需要消纳功率。

2.2.2 约束条件

1)能量守恒约束。在三方博弈主体运行时，混

合制氢系统运行也满足功率能量守恒
PW(t) +PP(t) +P fc(t) +Pg(t) =
Pload(t) +PAEL(t) +Pd(t) +PPEMEL(t) (32)

式(32)中：PAEL(t)为 t时刻AEL输出功率；PPEMEL(t)
为 t时刻PEMEL输出功率。

2)混合电解槽出力约束

{0≤PAEL(t)≤EAEL0≤PPEMEL(t)≤ 1.1 ×EPEMEL
(33)

式(33)中，EAEL、EPEMEL分别为AEL、PEMEL容量。

2.2.3 混合制氢模型求解流程

基于构建的混合制氢的氢储能主体配置模型，

文中采用NSGA⁃Ⅱ算法，实现对基于博弈论的容量

配置下的多类型电解制氢设备容量进行求解，求解
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步骤如下：

1)初始化种群。获取上层博弈求解得到的配置制

氢设备总容量，初始化两种类型电解制氢配置容量。

2)目标函数计算。计算混合制氢模型目标函数

值，通过非支配排序生成第一代父代。

3)迭代进化。从第二代开始，将子代和父代合

并后进行非支配排序并计算拥挤度，根据非支配结

果与拥挤度关系选取新的个体作为父代进行计算。

4)非支配解选取。在迭代次数内，选取熵权法

对多目标进行权重赋值，选取最优评价方案，返回

步骤3，当达到最大次数后，输出最优方案。

3 算例结果与分析

3.1 风—光—荷出力场景及参数

考虑含氢微网实际工作可行性，选取西北某工

业园区风速、光照强度以及负荷功率30天的预测数

据标幺值，采样时间为 1 h。以第一天为例，考虑风

速、光照强度、和负荷功率之间的预测标准差为

0.15倍，均值为 0的正态分布，利用蒙特卡洛抽样

生成1 000个随机场景，见图4，采用K⁃means对场景

数据进行聚类，选取概率最高典型场景作为仿真数

据，全周期概率最高场景见图5。

图4 负荷、风光数据随机场景

Fig. 4 Randomized scenarios for load，wind，and PV data

图5 全周期概率最高场景特性曲线

Fig. 5 Full⁃cycle probability highest scenario

characteristic curve

依据选取场景，选取含氢微网整体运行寿命为

15年。具体参数见表1[14，33]。

3.2 含氢微网容量配置优化仿真结果

为研究含氢微网工作下多主体能源博弈运行

的容量配置与经济性问题，选取 4种不同类型主体

能源组成微网方案。

方案 1为风电、光伏微网；方案 2为风电、碱性

制氢的氢储能微网；方案 3为风电、光伏、碱性制氢

的氢储能微网；方案 4为风电、光伏、含混和制氢系

统的氢储能微网。

分别针对 4种方案运行模式进行求解计算，仿

真配置结果见表2，各场景收益以及场景源荷特性见

表3；各系统运行状态以及负荷中断状态见图6、7。
综合对比表2、3与图6、7可知，当采取方案1组

表1 系统主要参数

Table 1 Main system parameters

设备

光伏机组

风电机组

AEL电解槽

PEMEL电解槽

储氢罐

燃料电池

参数

型号

单位功率/kW
单价/(元·kW-1)

型号

单位功率/kW
单价/(元·kW-1)

单位额定产氢量/[Nm3·
(kW·h)-1]
效率/%

单位额定产氢量/[Nm3·
(kW·h)-1]
效率/%

单位容量/m3

单位成本/(元·个-1)
存氢效率/%

单位额定耗氢量/[Nm3·
(kW·h)-1]
效率/%

指标

XH-03
5

3 000
FD6-5

5
4 500
1.54
75
1.89
75
10

3 500
95
2
45
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成形式构建微网时，由仅有发电单元，为了避免弃

电惩罚导致微网配置个数整体较低，在配置下的

300~400 h发电量较大时，出现了较为严重弃电现

象，且在 400 h左右由于天气原因导致电能发电不

足时，负荷中断现象较为严重，导致整体微网系统

运行经济性与可靠性较低；当采取方案 2风氢组成

微网后，由于氢储能缓冲单元存在，300~400 h的弃

电与负荷中断现象明显缓解，同时为了保证售电收

益，风机数量明显提升，风电主体收益明显提升，但

由于单一电源与氢储能出力的局限性，仍然存在负

荷中断与弃电现象；当采用方案 3风光碱性制氢主

体组成微网后，由于两种电源的工作互补性以及氢

储能缓冲单元存在，300~400 h的弃电与负荷中断现

象基本没有，弃电率惩罚与负荷中断惩罚的降低致

使微网总体收益提升，配置下的氢储能完全保证实

现微网的能源消耗，但由于碱性制氢制氢量与工作

特性较低，导致氢储能制氢收益不能最大化，仍需

配置46组电解槽才能实现整体能源消纳，导致整体

出力不足仍存在负荷中断现象，供氢量仅能保证33组
燃料电池来补充微网缺额，方案4在使用PEMEL与

AEL混合制氢的方式后，氢储能整体出力特性进一步

提升，在优化配置后相比较方案 3减少了 6组电解

槽的投入，300~400 h的弃电与负荷中断问题已然解

决，由于具有优良制氢性能，保证了氢能供应后的

燃料电池个数的增加，负荷中断惩罚的进一步降低

保证了微网氢储能主体的收益提升，而风电、光伏

收益相较于方案 3也略微提升，但整体能量转化率

得到了保证，系统供电可靠性进一步提升。

图7 不同方案配置下各系统功率图

Fig. 7 Power diagrams for each system in different
program configurations

表2 4种方案的优化配置结果

Table 2 Optimized configuration results for 4 programs

方案

1
2
3
4

风机

数量

48
80
64
64

光伏

数量

40
0
41
41

电解槽数量

AEL
0
60
46
27

PEMEL
0
0
0
13

燃料电

池数量

0
36
33
35

储氢

个数

0
44
28
30

表3 4种方案的收益及特性对比

Table 3 Comparison of the benefits and characteristics of
the 4 programs

方案

1
2
3
4

风电收

益/万元

4.285
9.273
7.535
7.545

光伏收

益/万元

0.534
0.000
2.160
2.165

氢储能

收益/
万元

0.000
3.357
3.795
3.895

负荷

中断

率/%
6.58
1.69
0.87
0.76

弃电

率%

21.5
0.1
0.0
0.0

图6 方案4配置下各系统功率图

Fig. 6 Power diagram for each system under option 4
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为了进一步分析混合制氢对系统整体性能影

响，选取方案2、3、4储氢体积分数变化、弃风弃光以

及负荷中断情况进行对比，对比曲线见图8。

图8 含氢储能不同方案下系统运行特性曲线

Fig. 8 Characteristic curves of system operation under
different scenarios of hydrogen⁃containing energy storage

由图 8可以看出，在风+氢微网配置下，由于单

一电源配置较高导致发电较大，导致系统整体制氢

需求增多，但由于风光发电的随机性，在风电低功

率段，负荷中断率提高致使需要更多的燃料电池发

电，但由于同等容量的碱性制氢能力有限导致系统

氢能供应不足负荷出现缺电状态，致使整体收益降

低；而对于风+光+单一氢配置下，由于系统内能源

供应充足且有足够的能量缓冲单元，因此能源供应

整体裕度增大，氢储能配置降低，电网缺电较少，在

400 h左右的用电高峰期氢储能可以出力供应微网

缺电，保证系统内负荷供应，但由于单一制氢单元

的消纳能力有限，因此在 350、500 h时刻出现了弃

电现象；采用风+光+混合制氢配置下，在配置两种

制氢单元前提下，氢储能消纳能力与氢能供应能力

得到提升，从图 8(a)中可以看出相对于单一制氢单

元，混合制氢氢气体积分数变化速率明显更高，保

障了在整个周期内的氢气供应保障储氢体积分数

大于 20%，从图 8(c)中也可以发现弃电现象大幅度

降低，保证了微网整体的负荷供应和能源消纳。

3.3 含氢微网配置下经济性因素分析

以方案4风+光+混合制氢场景为例，该场景下

消纳率实现自给自足，因此需要研究不同混合制氢

配置对系统收益与负荷中断率的影响。

为分析微网中混合制氢系统优势，设置制氢比

例(AEL∶PEMEL)为0到1，分析优化配置场景下系统

负荷配置结果，配置结果见表4，收益及特性见表5，
各系统收益曲线变化见图9。

表4 不同电解槽配比下的优化配置结果

Table 4 Optimized configuration results with different
electrolyzer ratios

电解槽数量

AEL
46
27
19
14
0

PEMEL
0
13
19
26
40

风机

数量

64
64
66
66
68

光伏

数量

41
41
42
42
45

燃料电

池数量

33
35
40
42
45

储氢

个数

28
30
35
42
48

表5 不同配比下各主体收益及特性对比

Table 5 Comparison of returns and characteristics of
subjects under different ratios

配比

(AEL∶
PEMEL)

1∶0
2∶1
1∶1
1∶2
0∶1

风电收

益/万元

7.535
7.545
7.753
7.759
8.012

光伏收益/
万元

2.160
2.165
2.170
2.176
2.260

氢储能收益/
万元

3.795
3.895
3.546
3.372
2.314

负荷中断

率/%
0.87
0.76
0.52
0.45
0.36

由表4、5和图9分析可以看出当PEM电解槽配

比不断提升时，由于PEM电解槽高效制氢特性，系

统内产氢不断提升，为了保证氢储能主体氢体积分

数稳定，需要增加储氢罐和燃料电池配套设备，因

此光伏与风电主体能量利用不断提升，改善了整体

消纳率，同时根据表5负荷中断率变化，随着AEL配

比的减小，系统内可利用电能提高，可实现系统负荷

电能供应，负荷中断率不断降低，但PEMEL主体制氢
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不具有经济性，导致购置成本提高，在配比高于一

定比例后氢储能收益快速下降，虽然光伏与风电收

益不断提升，但仅通过卖电制氢或者供给负荷的收

益难以平衡PEM制氢成本，致使总体收益降低，因

此合理配置氢储能系统内混合制氢配比对整体微

网运行以及收益有着重要影响。

4 结论

含氢微网是实现氢能利用与新能源消纳的重

要组成，为了实现含氢微网综合利用，以微网内各

主体收益最大化为前提，文中提出了一种基于博弈

论的含氢微网多主体能源系统优化配置方法，并结

合相关算例进行仿真分析，结果表明：

1)为了保证微网内各主体利益，实现共同利益

最大化，综合考虑三方收益模式，构建了基于博弈

论的多主体收益模型，实现三方主体利益最大化，

同时微网配备氢储能使得含氢微网系统收益提升

6.8%，且实现了电能的完全消纳。

2)充分考虑氢储能特性，采用AEL+PEMEL组

合制氢，一方面，随着电能利用率提升，氢储能主体

收益提升 2.6%，同时三方主体的收益提升；另一方

面，制氢特性的提升改善了燃料电池出力氢需求问

题，负荷中断率仅为0.76%。

3)混合制氢配比不同影响着含氢微网内各主体

装机容量组成，PEM配比高时微网负荷供应稳定但

总体收益低，AEL配比高时微网成本较低但总体收

益低，文中通过NSGA⁃Ⅱ算法对整体微网系统进行

优化求解得到最优配置，改善了系统弃电与电能供

应问题。
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