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摘　要：氢储能具有储能容量大、储存时间长、清洁无污染、可实现多种能源网络互联互补和协同优化等诸多优点，
有望成为推动分布式能源发展和提升终端能源利用效率的重要支撑技术。为了提高独立型微网供电可靠性及可

再生能源利用率，文中分析了典型电、氢、热装置的运行特性，提出考虑电氢热多能互补的独立微网多目标优化配
置模型，并基于模拟退火的粒子群（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＳＡＰＳＯ）算法对目标问题进行求
解，获得不同配置方案下的技术经济指标。最后，通过东北某地独立微网优化配置算例，基于ＭＡＴＬＡＢ平台验证了
所提多能互补配置方案较传统电储能配置方案负荷失电率降低了３．１８％，可再生能源利用率提高了８．３７％。所提
配置方案可有效促进可再生能源消纳，保证独立微网的供电可靠性。
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０　引言

化石能源的大量使用不断加剧全球变暖，导致

气候变化。因此，国内外启动了能源转型计划，为

后化石时代做准备。加快发展氢能产业，是应对全

球气候变化，实现碳达峰、碳中和目标，保障国家能

源安全和实现经济社会高质量发展的战略选择。

据中国氢能联盟预测，预计到２０６０年，氢能在终端
能源消费中比重约为 ２０％［１］。在技术经济效益双
重刺激下，氢能作为可再生能源存储利用的介质，

在新型电力系统中发挥着重要的作用。文献［２］全
面阐述了氢能产业在我国能源转型中的作用，指出

氢能在各行业的应用前景；文献［３５］以新型电力
系统为背景，提出氢能应用的若干挑战性问题；文

献［６１０］以电氢储能为载体，验证了其在综合能源
系统中的应用潜力。

目前，关于氢储能的研究大都以综合能源系统

为背景。文献［１１］以提高风氢互补系统的经济性
为目标，提出风电、电解槽储氢罐燃氢燃气轮机的
优化配置模型。文献［１２］以一次性投资最小为目
标，以风电 １００％消纳为约束，构建了风电氢储煤
化工多能耦合系统设备优化规划模型，给出了多类

型能源的配置方案。文献［１３］提出无废充能服务
区多源微网（ｚｅｒｏｗａｓｔｅｃｈａｒｇｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅａｒｅａｍｕｌｔｉ
ｅｎｅｒｇｙｍｉｃｒｏｇｒｉｄ，ＺＷＳＡＭＥＭＧ）优化运行方法，提高
了以氢储能为基础的多源微网的经济性和电网调

节的灵活性。文献［１４］以可再生能源为基础，提出
一种利用高温进行运输的电氢一体化系统最优运

行策略，通过数值实例验证了电力系统和氢能系统

之间的协同效应，并强调了灵活性在氢气生产、运

输和需求方面的影响。文献［１５］提出一种考虑个
体利益的风力发电和加氢站合作运营模型，利用纳

什均衡理论解决了合作过程中的能源交易和利益

共享问题，大大降低了加氢站的制氢成本。

针对氢储能在多能联储联供方面的深远意义，

国内外研究机构在电氢互补系统方面进行了初步

研究。文献［１６］针对风光氢多能互补微电网的经
济性，提出一种计及需求侧响应的优化配置方法。

文献［１７］主要研究风光氢多主体能源系统的协同
运行，并基于纳什均衡理论，提出风光氢多主体能
源系统的合作运行模型。文献［１８］提出考虑电氢
耦合的混合储能容量优化方法，以度电成本、供电

可靠性和能源利用率为目标，证实了该方法的有效

性，提高了光伏发电利用率。文献［１９２２］为减少独
立型微网弃风弃光，将电转氢作为灵活性资源，建

立了以微网经济性最优和静态灵活性水平最高为

目标的多目标优化模型。文献［２３２５］考虑热负荷
需求不足和商业电制氢效率低下的问题，采用在生

产氢气的同时向区域供热网络提供热量的综合解

决方案，验证了电氢热方案通过提高系统经济性
和安全性所带来的整体效益。文献［２６］将制得氢
气掺入天然气管网，建立电氢经济分析模型。上述
文献对电氢耦合模型及其有效性进行了比较详细

的研究，但未充分考虑氢储能电制氢过程中的热效
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应和已储存氢能再供电供热以提高系统经济性和

效率的优势。

文中考虑某地自然资源、电热负荷需求的特

点，以提高经济性、供电可靠性和可再生能源利用

率为目标，提出电氢热多能互补的控制策略，建立
一种面向电氢热多能互补的独立微网容量优化配
置模型。通过算例验证了该优化配置方案的可行

性，并分析了文中所提方案在提高多能互补效率和

系统经济性方面的有效性。

１　电氢热多能互补独立微网结构

图１为独立型电氢热多能互补独立微网结构
示意，主要由分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，
ＤＧ）、储能装置、电氢热装置和负荷组成。其中，
ＤＧ主要包括风电机组（ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ，ＷＴ）、光伏机
组（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌ，ＰＶ），储能装置主要包括化学储
能电池 （ｓｔｏｒａｇｅｂａｔｔｅｒｙ，ＳＢ）、储氢罐 （ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ，ＨＳＴ）、储热罐（ｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ，
ＴＳＴ），电氢热装置主要包括电解槽（ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ，
ＥＬＥ）、质子交换膜燃料电池（ｐｒｏｔｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｍｅｍ
ｂｒａｎｅｆｕｅｌｃｅｌｌ，ＰＥＭＦＣ）、氢锅炉（ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｉｌｅｒ，
ＨＢ）。

图１　独立型电氢热多能互补系统结构示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｓｌａｎｄｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｈｙｄｒｏｇｅｎｔｈｅｒｍａｌｍｕｌｔｉｅｎｅｒｇｙｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

独立微网的工作模式为：风机、光伏发电优先

满足用户用电负荷，当发电系统功率大于用电负荷

功率时，储能系统吸收剩余部分功率并将其分配给

电解槽或蓄电池，电能以氢能或化学能的方式储

存，其中氢能既可以在必要时通过燃料电池转换为

电能，在此过程中又可以供给用户热负荷，同时当

热负荷高峰时，氢能也可以通过氢锅炉转换为热

能；当发电系统功率无法满足用电负荷所需功率

时，储能系统释放能量，蓄电池组或燃料电池放电，

实现系统功率实时平衡。

２　考虑电氢热多能互补的独立微网多目
标优化配置模型

２．１　目标函数
文中以微网中风电、光伏、储能装置和电氢热

装置的容量为决策变量，以系统的年均总费用ｆ１、负
荷失电率ｆ２以及可再生能源利用率 ｆ３为目标，构建
多目标优化函数。
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（１）
式中：Ｃｉｎｉｔ、Ｃｏｐｅｒ、Ｃｒｅｐ分别为考虑电氢热耦合系统下
的规划配置成本、运行维护成本以及替换成本，Ｃｉｎｉｔ
主要考虑待配置设备的固有安装成本，Ｃｏｐｅｒ主要考
虑待配置设备的运行维护成本、可再生能源补贴成

本和电氢热耦合系统带来的年收益，Ｃｒｅｐ主要考虑
待配置设备的置换成本和折旧收入；ｎ１为规划建设
周期内不满足用电负荷需求的采样点数量；ｇ为系
统中可再生能源类型数目；ｎ为规划建设周期内总
的采样点数量；Ｐｌｏａｄ（ｔ）为 ｔ时刻电负荷功率；Ｐｉ（ｔ）
为第ｉ种类型可再生能源ｔ时刻的输出功率；Ｐｂｄ（ｔ）
为ｔ时刻蓄电池放电功率；Ｐｆｃ（ｔ）为 ｔ时刻燃料电池
输出电功率；Ｐｄｒｕｍｐ（ｔ）为 ｔ时刻系统的失电功率；ｎ２
为规划建设周期内存在弃风弃光的采样点数量；

Ｐｂｃ（ｔ）为ｔ时刻蓄电池充电功率；Ｐｅｌｅ（ｔ）为 ｔ时刻电
解槽输入功率；Ｐｌｏｓｓ（ｔ）为 ｔ时刻系统的可再生能源
损失功率。

Ｃｉｎｉｔ＝ηＣＲＦ（ｒ，Ｎａｇｅ）∑
ｌ∈Γ
Ｎｌπｌ

Ｃｒｅｐ＝ηＣＲＦ（ｒ，Ｎａｇｅ）∑
ｌ∈Γ
（Ｃｌ，ｒｅｐ－Ｃｌ，ｒｅｍ）

ηＣＲＦ（ｒ，Ｎａｇｅ）＝
ｒ（１＋ｒ）Ｎａｇｅ

（１＋ｒ）Ｎａｇｅ－１

ｒ＝
ｒ１－δ
１＋δ

















（２）

式中：ηＣＲＦ（ｒ，Ｎａｇｅ）为待配置设备的资金回收系数；ｒ

２１



为实际贴现率；Ｎａｇｅ为待配置设备的工作年限；Γ为
由各待配置设备构成的集合；Ｎｌ、πｌ分别为待配置设
备ｌ的数量、单价；Ｃｌ，ｒｅｐ、Ｃｌ，ｒｅｍ分别为待配置设备ｌ在
Ｎａｇｅ年后的置换成本和折旧收入；ｒ１为长期贴现率；δ
为通货膨胀率。

Ｃｏｐｅｒ＝Ｃｏｍ －Ｃｓｕｂ－Ｃｅｘ （３）
式中：Ｃｏｍ为待配置设备的维护成本；Ｃｓｕｂ为风光发电
国家补贴年收益；Ｃｅｘ为电氢热多能互补系统运营
年收益。
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ｌ∈Γ
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（４）

式中：Ｃｌ，ｏｍ为待配置设备 ｌ的维护成本；πｑ，ｓｕｂ、Ｅｑ，ｓｕｂ
分别为可再生能源ｑ出力单位补贴标准和年发电总
量；Ｐｅｌ（ｔ）、Ｑｈｌ（ｔ）分别为ｔ时刻系统提供的用户电负
荷、热负荷功率；πｅｌ（ｔ）为ｔ时刻用户用电电价，文中
采用分时电价进行计算；πｈｌ（ｔ）为ｔ时刻用户用热单
价，文中取０．２５５元／（ｋＷ·ｈ）。
２．２　设备运行模型

由于可再生能源的模型研究已较为成熟，不再

详细敷述。下面构建微网其余设备模型，包括蓄电

池、储热罐、储氢罐、电解槽、燃料电池及氢锅炉。

２．２．１　蓄电池模型
蓄电池充放电模型如下：

Ｗｂｔ（ｔ）＝Ｗｂｔ（ｔ－１）（１－μｂｔ，ｌｏｓｓ）＋

　（ηｂｔ，ｃｈＰｂｃ（ｔ）－Ｐｂｄ（ｔ）／ηｂｔ，ｄｉｓ）

０≤Ｕｂｔ，ｃｈ（ｔ）Ｐｂｃ（ｔ）≤Ｐ
ｍａｘ
ｂｃ

０≤Ｕｂｔ，ｄｉｓ（ｔ）Ｐｂｄ（ｔ）≤Ｐ
ｍａｘ
ｂｄ

Ｕｂｔ，ｃｈ（ｔ）＋Ｕｂｔ，ｄｉｓ（ｔ）≤１













（５）

式中：Ｗｂｔ（ｔ）为ｔ时刻蓄电池电量；μｂｔ，ｌｏｓｓ为蓄电池自
损率；ηｂｔ，ｃｈ、ηｂｔ，ｄｉｓ分别为蓄电池充、放电效率；
Ｕｂｔ，ｃｈ（ｔ）、Ｕｂｔ，ｄｉｓ（ｔ）为０１变量，分别表征 ｔ时刻蓄电
池的充、放电状态，Ｕｂｔ，ｃｈ（ｔ）＝１表示蓄电池充电，
Ｕｂｔ，ｄｉｓ（ｔ）＝１表示蓄电池放电；Ｐ

ｍａｘ
ｂｃ、Ｐ

ｍａｘ
ｂｄ分别为蓄电

池最大充、放电功率。

２．２．２　储热罐模型
与蓄电池充放电模型类似，储热罐模型如下：

Ｗｔｓｔ（ｔ）＝Ｗｔｓｔ（ｔ－１）（１－μｔｓｔ，ｌｏｓｓ）＋

　（ηｔｓｔ，ｃｈＱｔｓｔ，ｃｈ（ｔ）－Ｑｔｓｔ，ｄｉｓ（ｔ）／ηｔｓｔ，ｄｉｓ）

０≤Ｕｔｓｔ，ｃｈ（ｔ）Ｑｔｓｔ，ｃｈ（ｔ）≤Ｑ
ｍａｘ
ｔｓｔ，ｃｈ

０≤Ｕｔｓｔ，ｄｉｓ（ｔ）Ｑｔｓｔ，ｄｉｓ（ｔ）≤Ｑ
ｍａｘ
ｔｓｔ，ｄｉｓ

Ｕｔｓｔ，ｃｈ（ｔ）＋Ｕｔｓｔ，ｄｉｓ（ｔ）≤１













（６）

式中：Ｗｔｓｔ（ｔ）为ｔ时刻储热罐存储的热能；μｔｓｔ，ｌｏｓｓ为储
热罐的自损率；ηｔｓｔ，ｃｈ、ηｔｓｔ，ｄｉｓ分别为储热罐吸、放热效
率；Ｑｔｓｔ，ｃｈ（ｔ）、Ｑｔｓｔ，ｄｉｓ（ｔ）分别为 ｔ时刻储热罐的吸、放
热功率；Ｕｔｓｔ，ｃｈ（ｔ）、Ｕｔｓｔ，ｄｉｓ（ｔ）为 ０１变量，分别表征 ｔ
时刻储热罐的吸、放热状态，Ｕｔｓｔ，ｃｈ（ｔ）＝１表示储热
罐吸热，Ｕｔｓｔ，ｄｉｓ（ｔ）＝１表示储热罐放热；Ｑ

ｍａｘ
ｔｓｔ，ｃｈ、Ｑ

ｍａｘ
ｔｓｔ，ｄｉｓ

分别为储热罐的最大吸、放热功率。

２．２．３　储氢罐
储氢罐是必要的储运氢气的设备，在气路的应

用中，储氢罐的作用是缓冲、降温、除水和储能，确

保输出气体连续。储氢罐的具体模型如下：

Ｗｈｓｔ（ｔ）＝Ｗｈｓｔ（ｔ－１）＋Ｖｃｓ（ｔ－１）－Ｖｄｃｓ（ｔ－１）

０≤Ｕｃｓ（ｔ）Ｖｃｓ（ｔ）≤Ｖ
ｍａｘ
ｃｓ

０≤Ｕｄｃｓ（ｔ）Ｖｄｃｓ（ｔ）≤Ｖ
ｍａｘ
ｄｃｓ

Ｕｃｓ（ｔ）＋Ｕｄｃｓ（ｔ）≤１











（７）
式中：Ｖｈｓｔ（ｔ）为ｔ时刻储氢罐的储氢量；Ｖｃｓ（ｔ）、Ｖｄｃｓ（ｔ）
分别为ｔ时刻储氢罐的充气速率和供气速率；Ｖｍａｘｃｓ、
Ｖｍａｘｄｃｓ分别为储氢罐的最大充气速率和最大供气速率；
Ｕｃｓ（ｔ）、Ｕｄｃｓ（ｔ）为０１变量，分别表征ｔ时刻储气罐的
充、供气工作状态，Ｕｃｓ（ｔ）＝１表示储氢罐处于充气状
态，Ｕｄｃｓ（ｔ）＝１表示储氢罐处于供气状态。
２．２．４　碱性电解槽模型

碱性电解槽产氢速率如下：

Ｖｈ＝ηｅｌｅＰｅｌｅ／Ｈｈｖ （８）
式中：Ｖｈ为碱性电解槽的产氢速率；ηｅｌｅ为碱性电解
槽的效率；Ｐｅｌｅ为输入碱性电解槽的电功率；Ｈｈｖ为氢
气热值，文中取３．５０９ｋＷ·ｈ／Ｎｍ３。当碱性电解槽正
常运行时，电解槽的产氢速率和输入功率呈现近似

线性关系，因此可以假设 ηｅｌｅ恒定，此时采用电解槽
电耗量来表示其输入输出特性，如式（９）所示。

Ｖｈ，ｓ＝Ｐｈ，ｓΔｓ／μｈ （９）
式中：Ｖｈ，ｓ为ｓ时段内碱性电解槽的产氢体积；Ｐｈ，ｓ为
ｓ时段内碱性电解槽的平均耗电功率；Δｓ为 ｓ时段
的时间长度；μｈ为碱性电解槽的耗电量，受目前工
艺和技术条件限制［１９］，其取值范围一般为 ４．５０～
５．０４ｋＷ·ｈ／Ｎｍ３。
２．２．５　质子交换膜燃料电池模型

作为高效环保的能源转换装置，经过多年发展

研究，质子交换膜燃料电池已成为适用性最广的燃

料电池。质子交换膜燃料电池的输出功率为：

Ｐｆｃ＝ＶｆｃＨｈｖηｆｃ＿ｅ
Ｑｆｃ＝ＶｆｃＨｈｖηｆｃ＿ｈ{ （１０）

式中：Ｐｆｃ、Ｑｆｃ分别为燃料电池输出电功率、热功率；
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Ｖｆｃ为燃料电池每小时的氢气耗量；ηｆｃ＿ｅ、ηｆｃ＿ｈ分别为
燃料电池的发电效率与发热效率，其与燃料电池自

身容量、负载率有关［２７２８］。

ηｆｃ＿ｅ＝ａ１Ｘ
２
ｆｃ＋ｂ１Ｘｆｃ＋ｃ１

ηｆｃ＿ｈ＝ａ２Ｘ
２
ｆｃ＋ｂ２Ｘｆｃ＋ｃ２

Ｘｆｃ＝Ｐｆｃ／Ｐ
ｒａｔｅ
ｆｃ

{ （１１）

式中：ａ１、ｂ１、ｃ１、ａ２、ｂ２、ｃ２为燃料电池效率系数，具体
数值见表１；Ｘｆｃ为燃料电池的负载率；Ｐ

ｒａｔｅ
ｆｃ 为燃料电

池的额定功率。

表１　燃料电池特性参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｕｅｌｃｅｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

ａ１ －０．２３４７
发电效率

系数
ｂ１ ０．３５３４

ｃ１ ０．２９０１

ａ２ －０．１０８９
制热效率

系数
ｂ２ ０．２３９０

ｃ２ ０．４０５４

２．２．６　氢锅炉模型
当系统设备满足电负荷需求，氢气仍有盈余，

且此时无法满足用户热需求时，需要氢锅炉补燃，

实现热能的供需平衡。

Ｑｈｂ＝ＶｈｂＨｈｖηｈｂ （１２）
式中：Ｑｈｂ为氢锅炉的输出热功率；Ｖｈｂ为氢锅炉每小
时的氢气耗量；ηｈｂ为氢锅炉发热效率。
２．３　运行约束条件

基于上述设备运行模型，文中建立微网各设备

运行约束及系统运行约束条件。

（１）决策变量约束。
０≤Ｓｌ≤Ｓｌ，ｍａｘ　ｌ∈Γ （１３）

式中：Ｓｌ、Ｓｌ，ｍａｘ分别为待配置设备 ｌ的容量及其上限
值，可根据实际投资预算及安装占地面积等因素来

进行设置，并且根据负荷情况划定数量上限值可提

高求解效率。

（２）储能状态约束。蓄电池荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆ
ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）一般采用剩余容量与额定容量的比值
来表示，其取值范围为０～１。类似地，定义储氢罐、
储热罐储能状态，考虑到储能水平值对储能寿命的

影响，须设定储能水平的上下限值。

ＳＳＯＣ（ｔ）＝Ｗｂｔ（ｔ）／ＣＥＳＳ
ＳＬＯＴ（ｔ）＝Ｗｔｓｔ（ｔ）／ＣＴＳＳ
ＳＬＯＨ（ｔ）＝Ｗｈｓｔ（ｔ）／ＣＨＳＳ
ＳＳＯＣ，ｍｉｎ≤ＳＳＯＣ（ｔ）≤ＳＳＯＣ，ｍａｘ
ＳＬＯＴ，ｍｉｎ≤ＳＬＯＴ（ｔ）≤ＳＬＯＴ，ｍａｘ
ＳＬＯＨ，ｍｉｎ≤ＳＬＯＨ（ｔ）≤ＳＬＯＨ，ｍａｘ















（１４）

式中：ＳＳＯＣ（ｔ）、ＳＬＯＴ（ｔ）、ＳＬＯＨ（ｔ）分别为ｔ时刻蓄电池、
储热罐、储氢罐的储能状态；ＣＥＳＳ、ＣＴＳＳ、ＣＨＳＳ分别为蓄
电池、储热罐、储氢罐的总容量；ＳＳＯＣ，ｍａｘ、ＳＳＯＣ，ｍｉｎ、
ＳＬＯＴ，ｍａｘ、ＳＬＯＴ，ｍｉｎ、ＳＬＯＨ，ｍａｘ、ＳＬＯＨ，ｍｉｎ分别为蓄电池、储热
罐、储氢罐的储能水平的上、下限值。

（３）设备出力约束。文中具有出力约束的设备
包括风光电源、蓄电池、燃料电池及电解槽，其约束

条件如下：

０≤Ｐｐｖ≤Ｐｐｖ，０Ｓｐｖ
０≤Ｐｗｔ≤Ｐｗｔ，０Ｓｗｔ
Ｐｂｔ，ｍｉｎ≤Ｐｂｃ＋Ｐｂｄ≤Ｐｂｔ，ｍａｘ
Ｐｆｃ，ｍｉｎ≤Ｐｆｃ≤Ｐｆｃ，ｍａｘ
Ｐｅｌｅ，ｍｉｎ≤Ｐｅｌｅ≤Ｐｅｌｅ，ｍａｘ













（１５）

式中：Ｐｐｖ，０、Ｐｗｔ，０分别为光伏和风机单位容量Ｐｐｖ、Ｐｗｔ
的最大出力值；Ｓｐｖ、Ｓｗｔ分别为光伏和风机的配置容
量；Ｐｂｔ，ｍａｘ、Ｐｂｔ，ｍｉｎ分别为蓄电池的出力上、下限值；
Ｐｆｃ，ｍａｘ、Ｐｆｃ，ｍｉｎ分别为燃料电池输出电功率的上、下限
值；Ｐｅｌｅ，ｍａｘ、Ｐｅｌｅ，ｍｉｎ分别为电解槽的用能上、下限值。

（４）功率平衡约束。
Ｐｐｖ（ｔ）＋Ｐｗｔ（ｔ）－Ｐｂｃ（ｔ）＋Ｐｂｄ（ｔ）－

　　　Ｐｅｌｅ（ｔ）＋Ｐｆｃ（ｔ）＝Ｐｅｌ（ｔ）

Ｑｆｃ（ｔ）＋Ｑｈｂ（ｔ）＋Ｑｔｓｔ，ｄｉｓ（ｔ）＝Ｑｈｌ（ｔ）
{ （１６）

式中：Ｑｆｃ（ｔ）、Ｑｈｂ（ｔ）、Ｑｔｓｔ，ｄｉｓ（ｔ）分别为 ｔ时刻燃料电
池、氢锅炉输出热功率以及储热罐放热功率。

（５）氢气供需平衡约束。
Ｖｆｃ（ｔ）＋Ｖｈｂ（ｔ）＋Ｖｃｓ（ｔ）＝Ｖｄｃｓ（ｔ）＋Ｖｈ（ｔ）

（１７）
式中：Ｖｈｂ（ｔ）为 ｔ时刻氢锅炉的耗氢速率；Ｖｈ（ｔ）为 ｔ
时刻电解槽产氢速率。

值得注意的是，文中独立微网的应用场景一般

为小区、办公楼等供电范围较小的区域，因此文中

未考虑电网和热网的网架结构和潮流约束。

２．４　电氢热多能互补系统控制策略
在优先满足电负荷需求的基础上，为了提高系

统效率，满足部分热负荷需求，此时储能装置须根

据风光输出功率与电热负荷需求的关系来不断调

整储能状态。文中定义系统ｔ时刻的净输出功率为
Ｐｎｅｔ，如式（１８）所示。

Ｐｎｅｔ（ｔ）＝∑
ｇ

ｉ＝１
Ｐｉ（ｔ）－Ｐｌｏａｄ（ｔ） （１８）

当风光发电功率大于微网内电负荷时，Ｐｎｅｔ（ｔ）＞
０，此时电解槽工作，多余的电量被转化为氢气并储
存起来，并通过氢锅炉供给部分热需求，表达式

如下：

４１



Ｖｈ（ｔ）＝ｍｉｎＰｎｅｔ（ｔ）ηｅｌｅ／Ｈｈｖ，Ｖｈ，ｍａｘ{ }

Ｑｈｂ（ｔ）＝ｍｉｎＶｈ（ｔ），Ｖｈｂ，ｍａｘ{ } ×Ｈｈｖηｈｂ{ （１９）

式中：Ｖｈ，ｍａｘ为电解槽允许最大产氢速率；Ｖｈｂ，ｍａｘ为氢
锅炉允许最大耗氢速率。

当 ｔ时刻风光发电输出功率小于电负荷需求
时，Ｐｎｅｔ（ｔ）＜０，燃料电池工作，储存的氢气被转化为
电能来供应电负荷不足的部分，此过程产生的热能

来供给部分热需求，表达式如下：

Ｐｆｃ（ｔ）＝ｍｉｎ Ｐｎｅｔ（ｔ），Ｐｆｃ，ｍａｘ{ }

Ｑｆｃ（ｔ）＝Ｐｆｃ（ｔ）ηｆｃ＿ｈ／ηｆｃ＿ｅ{ （２０）

当ｔ时刻风光发电和燃料电池的输出电功率总
和仍不能满足电负荷需求，则 Ｐｆｃ（ｔ）＜ Ｐｎｅｔ（ｔ） ，
此时负荷失电功率Ｐｄｒｕｍｐ（ｔ）如式（２１）所示。

Ｐｄｒｕｍｐ（ｔ）＝ Ｐｎｅｔ（ｔ）－Ｐｆｃ（ｔ） （２１）
２．５　电氢热多能互补的独立微网多目标优化模
型求解

传统粒子群算法表现出鲁棒性强、收敛速度

快、优化效率高、易实现等优势，但其存在搜索精度

不高、易陷入局部最优等缺陷。而模拟退火算法在

搜索过程中引入了随机因素，当算法迭代更新可行

解时，以一定的概率接受比当前解差的解，因此可

以跳出局部最优解而达到全局最优解。考虑到电
氢热多能互补系统复杂性，文中将粒子群算法和模
拟退火算法相结合，采用基于模拟退火的粒子群优

化（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＳＡＰＳＯ）算法对各待配置设备的容量进行寻优。为
了同时保证目标函数负荷失电率 ｆ２＜８％，可再生能
源利用率ｆ３＞９５％，文中目标函数表达式如下：
ｍｉｎｆ＝ｆ１＋ｌ１（ｆ２－０．０８）λ１＋ｌ２（０．９５－ｆ３）λ２

（２２）
式中：λｉ∈ ０，１{ }，ｉ＝１，２，λｉ＝０表示该项目标未越
限，λｉ＝１表示该项目标越限；ｌｉ（ｉ＝１，２）为对应项的
惩罚因子，通常惩罚因子为正数，且随着迭代次数 ｋ

增加而增大，文中项目惩罚因子ｌｉ取槡ｋ。
基于ＳＡＰＳＯ算法的模型求解步骤如下。
（１）初始化参数，包括种群退火温度 Ｔ，温度冷

却系数Ｃ，交叉概率Ｐｃ，变异概率Ｐｍ，学习因子ｐ１和
ｐ２。读取系统待配置设备基本参数、负荷情况以及
区域自然资源等参数。

（２）随机产生Ｎ个初始粒子种群。
（３）根据式（２３）—式（２５）对种群中粒子进行

操作。

ｖｉｄ，ｋ＋１＝φ［ｖｉｄ，ｋ＋ｐ１ｒ１，ｋ（ｐｉｄ，ｋ－ｘｉｄ，ｋ）＋
ｐ２ｒ２，ｋ（ｇｉｄ，ｋ－ｘｉｄ，ｋ）］ （２３）
ｘｉｄ，ｋ＋１＝ｘｉｄ，ｋ＋ｖｉｄ，ｋ （２４）

φ＝
２

２－ｐ－ ｐ２－４槡 ｐ
ｐ＝ｐ１＋ｐ２　ｐ＞４

{ （２５）

式中：ｄ为搜索空间维数，此处取３；ｖｉｄ，ｋ、ｘｉｄ，ｋ分别
为粒子 ｉ在第 ｋ次迭代中第 ｄ维的速度和位置；
ｐｉｄ，ｋ、ｇｉｄ，ｋ分别为粒子ｉ在第ｋ次迭代中第ｄ维的当
前和全局最优位置；ｒ１，ｋ、ｒ２，ｋ为 ０～１之间的随机
值；φ为压缩因子。

（４）对步骤（３）产生的种群以交叉概率Ｐｃ进行
交叉操作：从子种群随机选取个体 ｘｊ、ｘｍ，按步骤
（２）、步骤（３）进行交叉操作，产生新个体ｘ′ｊ、ｘ′ｍ，计
算适应度函数 ｆ（ｘｊ）、ｆ（ｘｍ）、ｆ（ｘ′ｊ）和 ｆ（ｘ′ｍ）。若
ｍｉｎ１，ｅｘｐ（－（ｆ（ｘ′ｊ）－ｆ（ｘｊ））／Ｔ{ } ＞Ｒｒ，则把 ｘ′ｊ作
为新个体；若ｍｉｎ１，ｅｘｐ（－（ｆ（ｘ′ｍ）－ｆ（ｘｍ））／Ｔ{ } ＞
Ｒｒ，则把ｘ′ｍ作为新个体，其中 Ｒｒ为 ０～１之间的随
机值。

（５）对交叉后的新种群以变异概率 Ｐｍ进行变
异操作：从子种群随机选取个体 ｘｊ进行高斯变异操
作，产生新个体ｘ″ｊ，计算适应度函数ｆ（ｘｊ）和ｆ（ｘ″ｊ）。
若ｍｉｎ１，ｅｘｐ（－（ｆ（ｘ″ｊ）－ｆ（ｘｊ））／Ｔ{ } ＞Ｒｒ，则把ｘ″ｊ
作为新个体。

（６）选取交叉、变异后新种群的整数变量粒子，
将其位置规格化为整数。

（７）若当前最优个体已满足收敛条件，则终止
运算，输出最优结果。

（８）若未达到最大迭代次数，则修改种群退火
温度，令 Ｔ为 ＴＣ，转到步骤（３）同时迭代次数加１。
具体求解流程如图２所示。

３　算例仿真

３．１　仿真数据
我国东北地区自然资源丰富，但有较大的季节

和时间差异性。冬季风电资源丰富，风力发电高峰

期主要集中在夜间，电力负荷较低，热负荷高峰期

间如果不合理调度风电输出将导致大量风电弃电；

夏季热量需求低，而电力需求高。

文中以东北某地区为例，风速、光照强度、温度

及负荷年变化曲线如图３所示，各待配置设备参数
如表２所示［２９］。

　　模型参数如下：储能 ＳＯＣ取值区间为［０．１，
０．９］，长期贴现率为６％，通货膨胀率为３％，系统规
划周期设置为２０ａ，其中光伏和风机的生命周期设
置为２０ａ，储氢罐和储热罐的生命周期设置为１０ａ，
氢锅炉的生命周期设置为８ａ，电解槽的生命周期设
置为５ａ，蓄电池和质子交换膜燃料电池的生命周期
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图２　基于ＳＡＰＳＯ算法的电氢热多能互补微网求解流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎｔｈｅｒｍａｌ

ｍｕｌｔｉｅｎｅｒｇｙｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
ｂａｓｅｄｏｎＳＡＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　北方某地区自然资源及负荷年变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄｌｏａｄｉｎａｃｅｒｔａｉｎａｒｅａｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ

设置为３ａ，可再生能源的补贴为 ０．１元／（ｋＷ·ｈ）。
ＳＡＰＳＯ算法的参数设置为：种群规模取２００，迭代次
数取１００，变异率为０．０５，交叉率为０．１，惯性系数取
值区间为［０．４，０．９］。

表２　各待配置设备参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｄｅｖｉｃｅｔｏｂｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ

设备

名称
单机容量

购置费用／
万元

置换费用／
万元

运维费用／
万元

ＰＶ ０．２５ｋＷ ０．５０ ０．４２５ ０．０１

ＷＴ １０ｋＷ ２０．００ １６．８００ ０．３５

ＳＢ ４ｋＷ·ｈ ０．２５ ０．２１６ ０．０３

ＥＬＥ ５ｋＷ ０．５０ ０．４００ ０．０３

ＨＳＴ １１．２Ｎｍ３ １．００ １．０００ ０

ＰＥＭＦＣ １ｋＷ ０．６０ ０．５００ ０．５０

ＴＳＴ ３ｋＷ·ｈ ０．１８ ０．１４５ ０

ＨＢ ５ｋＷ ０．３５ ０．２８５ ０．０２

３．２　算例设置
文中设计对比方案来证明电氢热多能互补系

统的经济性和可靠性，主要分为３个方案。
方案１：仅考虑蓄电池作为系统储能元件。
方案２：考虑蓄电池和氢储能混合储能作为系

统储能元件。

方案３：考虑蓄电池、氢储能和热储能混合储能
作为系统储能元件，即文中所提出的电氢热多能
互补系统。

各方案的待配置设备组成如表３所示。

表３　各方案设备组成
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｒｏｇｒａｍ

设备名称 方案１ 方案２ 方案３

ＰＶ 有 有 有

ＷＴ 有 有 有

ＳＢ 有 有 有

ＥＬＥ 无 有 有

ＨＳＴ 无 有 有

ＰＥＭＦＣ 无 有 有

ＴＳＴ 无 无 有

ＨＢ 无 无 有

３．３　优化配置结果分析
以微网年均总费用、负荷失电率和可再生能源

利用率为优化目标，对上述３个方案进行求解，得到
３种方案的优化配置结果如表４所示。
　　对比方案１和方案２可知，配置一定量的氢储
能对提高独立微网的供电可靠性和可再生能源利

用率都有显著作用，且方案２蓄电池配置数量明显
比方案１少，不难得出氢储能有效缓解了蓄电池储
能压力。但由于购置了电解槽、储氢罐和质子交换

膜燃料电池等设备，方案２的成本有所增加。对比
方案２和方案３可知，在不增加微网负荷失电率的
前提下，方案３进一步提高了可再生能源利用率，且
蓄电池数量进一步减少，其原因在于剩余的可再生
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　　　 表４　３种方案优化配置结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ

参数 方案１ 方案２ 方案３

ＰＶ容量／ｋＷ ５５ ５６ ５４

ＷＴ容量／ＭＷ １．６９ １．７７ １．８３

ＳＢ容量／（ｋＷ·ｈ） １００ ４０ ２８

ＥＬＥ容量／ｋＷ ５０ ６５

ＨＳＴ容量／Ｎｍ３ ５６ ４５

ＰＥＭＦＣ容量／ｋＷ １０ １７

ＴＳＴ容量／（ｋＷ·ｈ） ４５

ＨＢ容量／ｋＷ １５

总成本／万元 ３５．７５ ４１．５０ ４８．１６

负荷失电率／％ ７．２１ ３．９４ ４．０３

可再生能源

利用率／％ ９１．３４ ９９．５６ ９９．７１

能源转化成热能，为热负荷提供补充。对比方案 １
和方案３可知，所提多能互补方案３较传统电储能
配置方案１负荷失电率降低了 ３．１８％，可再生能源
利用率提高了８．３７％。由此可以得出，文中提出的
考虑电氢热多能互补的独立微网优化配置方法，
对提高独立微网供电可靠性、促进可再生能源消纳

和提升终端能源利用效率具有积极作用。

选取该地区冬季、夏季典型１００ｈ分析电氢热
多能互补的独立微网优化配置结果，其电力电量平

衡如图４所示。

图４　考虑电氢热多能互补的独立微网
优化配置的电量平衡结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｌａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｉｃｒｏｇｒｉｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｈｙｄｒｏｇｅｎｈｅａｔｍｕｌｔｉｅｎｅｒｇｙｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

在风光出力充裕的时段，电解槽工作，将原本

的“弃风弃光”转化为氢气储存，作为电热备用。在

风光出力不足的时段，质子交换膜燃料电池工作，

将氢能转换为电能弥补电负荷缺额。图５为该时段
内独立微网配置的风光电源与电负荷间的差值（净

功率），由数据可知，该时段内净功率维持在较小范

围内，可由氢储能存储消耗，该地区基本可以实现

１００％可再生能源供电。

图５　电量平衡结果
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｂａｌａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ

３．４　典型场景分析
为了分析热备用工况下的氢储能运行特性，选

取热负荷需求最高的冬季典型日为例，此时氢储能

优势最为明显。其储氢水平、储热水平曲线如图 ６
所示。此过程对应氢储能供热功率变化曲线如图７
所示。

图６　冬季典型日储能水平特性曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｌｅｖｅｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒ

由图６可知，储氢水平的变化与风光出力和电
负荷需求之间的关系高度相关，０时—５时为风电出
力较高时段，８时—１３时为光伏出力较高时段，这２
个时段可再生能源出力高于电负荷需求，此时电解

槽持续电解水制氢并进行储存，储氢水平快速上

升，同时此时段也是热负荷需求较高、需要供热的

主要时段。１６时—２１时为电负荷需求高峰时段，此
时可再生能源出力低于电负荷需求，质子交换膜燃

料电池持续耗氢供电，储氢水平快速下降，此后由

于风电出力上升，电负荷需求下降，储氢水平逐渐

回升。储热水平不仅与风光出力和电负荷需求之
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图７　冬季典型日供热功率曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｉｎｗｉｎｔｅｒ

间存在关系，还与热负荷需求高度相关，０时—４时、
１０时—１３时这２个时段可再生能源出力高于电负
荷需求，且此时热负荷需求较高，储热罐放热供应

部分热负荷，储热快速下降。１６时—２１时电热负荷
需求均高峰，储热罐快速放热满足热负荷，且持续

时间较长，储热水平随之快速下降。其余时段储热

罐处于吸热状态。

由图 ７可知，考虑电氢热多能互补的独立微
网中燃料电池耗氢产热、氢锅炉燃氢供热、储热罐

吸放热这３种方式可灵活配合来供应部分热负荷。
０时—４时、９时—１３时这２个时段可再生能源出力
高于电负荷需求，燃料电池不工作，但热负荷需求

仍较高，此时热负荷由氢锅炉和储热罐供应。

４时—５时、８时—９时这２个时段可再生能源出力
高于电负荷需求，燃料电池不工作，热负荷需求较

低，此时电解槽产氢部分用于储存，其余部分用于

氢锅炉燃烧储热。１６时—２１时电热负荷需求均处
于高峰，可再生能源出力低于电负荷需求，燃料电

池持续耗氢供电供热，氢锅炉和储热罐同时工作供

应剩余热负荷。其余时段电热负荷都较低，储热罐

吸热作为热备用。

４　结论

文中结合氢储能跨季节长周期大规模存储特

性和多能联储联供特点，考虑当地自然资源和负荷

需求特点，以风光发电、氢储能、蓄电池、氢锅炉等

设备为基础，提出电氢热多能互补的热电联供独
立微网系统，以经济性、供电可靠性、可再生能源利

用率为目标对系统容量进行优化配置。通过设置３
个方案进行算例验证对比：对比方案１和方案２可
知，氢储能有利于提高微网的供电可靠性和可再生

能源利用率；对比方案２和方案３可知，考虑电氢
热多能互补的联合配置对提高独立微网供电可靠

性、促进可再生能源消纳和提升终端能源利用效率

都具有积极作用。所提方案较传统电储能配置方

案负荷失电率降低了３．１８％，可再生能源利用率提
高了８．３７％，可有效促进可再生能源消纳，保证独立
微网的供电可靠性。
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