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摘要：近几十年来，考虑到环境问题和化石燃料的缺乏，可再生能源的整合程度大大提高。由于其不确定

性，这种整合在电力系统中出现了新的挑战。氢能储存系统（HES）在电力系统中扮演着重要的角色，它通过

使用电力制氢（P2H）技术将额外的风力转化为氢气。此外，热电联供（CHP）机组等新兴技术也能有效提高电

力系统的效率。提出了一种基于CHP-HES的电能网络的日前调度方案，并对风电资源进行了高度整合。通

过在 IEEE 6-总线系统上的实施，研究了所提出的模型的有效性。研究了热负荷增量对发电设备调度、风电调

度和系统运行成本的影响。仿真结果证明，采用HES技术后系统的运行成本和风力发电量的缩减都有所降低。
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Abstract: In recent decades，the integration of renewable energy sources had greatly increased，taking into

account environmental concerns and the lack of fossil fuels. Due to their uncertainty，this integration has presented

new challenges in the power system. Hydrogen energy storage systems（HES）play an important role in the power

system by converting additional wind power into hydrogen using power to hydrogen（P2H） technology. In

addition，emerging technologies such as combined heat and power（CHP）units can effectively improve the

efficiency of power systems. A day-ahead scheduling scheme for CHP-HES-based power networks was proposed

with a high degree of integration of wind power resources. The effectiveness of the proposed model was

investigated through its implementation on IEEE 6-bus system. The effect of heat load increment on generation

equipment scheduling，wind power scheduling and system operating costs were investigated. The simulation results

demonstrate that the operating cost of the system and the curtailment of wind power generation are reduced by using

HES technology.
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刘永江，等

近年来，利用风能和光伏系统等可再生能源

提供电能的问题受到了极大的关注。国际上对

气候变化和污染气体排放的挑战以及化石燃料

的有限来源可以算作是可再生能源在电网中高

渗透率的主要原因[1]。根据国际能源署（IEA）的

最新报告，到 2030年，每年的风力发电量将达到

2 182 TW·h。另一方面，利用风力发电机和光伏

系统进行供电的不确定性，研究人员提出了各种

解决方案来克服这些问题。在这样的领域中，储

能技术的应用已经提出了一种切实可行的解决

方案，被应用于不同的场景类型，如抽水蓄能装

置、压缩空气储能、电动汽车和储氢技术[2]。储氢

系统能够将可再生能源提供的额外电力利用电

解过程转化为氢气，从而将其储存起来。储存的

氢气可以通过氢基燃气轮机进行后期应用。由

于其能够从可变的可再生能源中产生氢气，因此
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在电力系统中使用电力制氢（power to hydrogen，
P2H）装置作为储能设施的潜力是相当大的[3-4]。
此外，利用这种储能技术快速响应的优势，使其

能够在辅助服务市场上进行协调[5-6]。
近年来，各种研究都集中在氢储能系统（hy⁃

drogen energy storage systems，HES）和可再生资源

的协调上[7]。1990年，人们首次努力将HES和光

伏系统进行协调[8]。挪威能源公司Norsk Hydro与
德国风力涡轮机制造商 Enercon合作，在挪威的

Utsira安装了第一个最大的风-氢系统。该系统

能够作为一个独立的电力网络运行，可用率达到

90%[9]。在储能技术对电能网络运行成本和风力

溢出的影响方面已经有了广泛的研究。文献[10]
在考虑风力发电的情况下，研究了抽水蓄能系统

在解决随机机组组合中的作用。在文献[11]中，

研究了电力与燃气联合网络的稳定模型，分析了

电力与燃气储能技术对获取运行成本和风电溢

出的影响。

热电联产厂已在工业中得到实际应用，通过

回收发电过程中浪费的热量来同时提供电力和

热量。这种方法可以有效降低热能和电力需求

的供应成本，减少空气污染气体的排放。近年

来，围绕着热电联产电厂一体化的研究不断增

多，主要集中在热电联产机组的短期优化调度、

微电网中的热电联产电厂一体化以及热电联产

电厂的多目标能源管理[12]。
本文提出了一种基于热电联产厂和HES技

术的电力系统的网络约束日调度框架。此外，还

考虑了风力发电机组的高度集成。对所提出的

模型采用了混合整数非线性编程，在GAMS软件

环境下使用DICOPT求解器求解该问题。本文介

绍的HES系统能够将多余的风力发电转化为氢

气，并将其储存在氢气罐中。然后，当风力较低

时，HES系统将储存的氢气转化为动力，利用燃

气设备进行发电。本文考虑了两个案例研究，其

中包括：1）风力发电条件下基于电热联（com⁃
bined heat and power，CHP）的系统的网络约束问

题；2）在有风力发电的情况下，HES对基于热电

联产系统的网络约束调度的影响。

1 优化模型

1.1 目标函数

本节讨论了所提出的基于电热联-氢储能系

统（combined heat and power-hydrogen energy stor⁃

age systems，CHP-HES）的电力系统网络约束日调

度的公式。问题的目标函数包括常规电厂和热

电联产电厂发电装置的燃料成本和启动成本、

HES系统在发电和储能模式下的运行成本。HES
系统在供电模式下的运行成本与传统电厂的成

本函数相似。目标函数如下：

min∑
t= 1

NT {∑
t= 1

NT [ Fi (Pi,t )+ SUCi,t ]+∑
t= 1

NCHP

Fi (Pi,t,Hi,t )+ SUCi,t+

∑
t= 1

NH

F PHh (P PHh,t )+ F HPh (PHPh,t ) }
式中：NT为时间；NH为氢储能数量；NCHP为

CHP机组数量；SUCi，t为机组启停成本；F PHh ，F HPh 为

氢储能装置储、放成本函数；P PHh,t，PHPh,t 为氢储能的

充/放状态；Fi (Pi,t )为发电机 i的成本，Fi（Pi，t，Hi，t）

为热电联产机组以热定电的运行成本。

1.2 约束条件

1.2.1 电厂约束

以下是所研究问题的平等和不平等约束条件。

常规电厂和热电联产电厂的运行成本如下：

Fi (Pi,t ) = αiP 2
i,t + βiPi,t + ci i ∈ NP （2）

Fi (Pi,t,Hi,t ) = αiP 2
i,t + βi (Pi,t )2 + ci + diHi,t +

ei (Hi,t )2 + fiHi,t Pi,t i ∈ NCHP （3）
式中：αi，βi，ci，di，ei，fi为发电机成本系数；Hi，t为热

电电联产机组产生的热能；Pi，t为发电机组输出的

功率；NP为除热电联机组外的发电机数量。

HES系统的运行成本如下：

F PHh (P PHh,i ) = bPHh P PHh,i + cPHh （4）
F HPh (PHPh,i ) = aHPh (PHPh,i )2 + bHPh PHPh,i + cHPh （5）

式中：P PHh,i ，PHPh,i 为氢储能装置储、放时的容量；

bPHh ，cPHh ，aHPh ，bHPh ，cHPh 为氢储能装置储、放时的成本

系数。

发电量限制如下：

Pmin
i Ii,t ≤ Pi,t ≤ Pmax

i Ii,t （6）
式中：Pmax

i ，Pmin
i 分别为火电机组最大、最小出力；

Ii，t为二元开关量。

升压速率如下：

Pi,t - Pi,t - 1 ≤ RUi （7）
Pi,t - 1 - Pi,t ≤ RDi （8）

式中：RUi，RDi分别为机组的爬坡速率的上、下限。

最小开/关时间单位如下：

(X on
i,t - 1 - T on

i ) ( Ii,t - 1 - Ii,t ) ≥ 0 （9）
(X off

i,t - 1 - T off
i ) ( Ii,t - Ii,t - 1 ) ≥ 0 （10）

式中：X on
i,t - 1，X off

i,t -1为机组开关时间；T on
i ，T off

i 为机组

（1）

65



刘永江，等：氢储能接入含风电的热电联产系统日前调度研究电气传动 2021年 第51卷 第20期

最小上升、下降时间；Ii，t为当前时刻机组的开关

机状态。

热电联产机组的可行运行区域如下：

PCHP.t - PACHP - P
ACHP - PBCHP

H ACHP -H BCHP
×(HCHP,t -H ACHP )≤0

（11）
PCHP.t - PBCHP - P

BCHP - PCCHP
H BCHP -H CCHP

(HCHP,t -H BCHP )≥(VCHP,t - 1 )M
（12）

PCHP.t - PCCHP - P
CCHP - PDCHP

H BCHP -H CCHP
(HCHP,t -H CCHP )≥(VCHP,t - 1 )M

（13）
0 ≤ HCHP,t ≤ H ACHP,t × ICHP,t （14）

热电联产机组所提供的电力和热力具有双

向依赖性。这种互连被定义为可行运行区域

（feasible operation region，FOR），图 1展示了所研

究的热电机组运行区间。

图1 热电联产机组运行区间

Fig.1 Operation range of cogeneration unit
1.2.2 储氢系统制约因素

氢气储存系统的运行可考虑在生成、储存或

闲置模式下进行，类似于由下式定义的其他储能

技术：

I H2Ph,t + I P2Hh,t ≤ 1 （15）
式中：I H2Ph,t ，I P2Hh,t 分别为氢储能装置储、放状态的二

元状态量。

产生和储存的氢气的最小和最大限制应考

虑到如下2式：

P PHh,min I PHh,t ≤ P PHh,t ≤ P PHh,max I PHh,t （16）
PHPh,min I HPh,t ≤ PHPh,t ≤ PHPh,max I HPh,t （17）

式中：I HPh,t ，I PHh,t 分别为氢储能的工作状态；P PHh,max，
PHPh,min，P PHh,max，P PHh,min 分别为氢储能在对应模式下的

上、下限。

储存在HES中的氢气可以利用下式：

Ah,t = Ah,t - 1 + ηPHh P PHh,t - P
HPh,t
ηPHh

- Mh,t （18）
式中：ηPHh ，PHPh,t 为氢能生产和存储的效率；Ah，t为氢

储能中氢的量；Mh，t为在其他能源形式中所利用

的氢能。

Ah，t的下限和上限应该被限制为

Aminh ≤ Ah,t ≤ Amaxh （19）
此外，存储在HES系统中的氢气的初始值和

最终值可以通过使用如下式来定义：

Ah,0 = Ah,in = Ah,NT （20）
0 ≤ Mh,t ≤ Mh,max （21）

最后，其他形式的能源所利用的氢气可以用

下式来定义：

0 ≤ P r,t ≤ P fr,t （22）
式中：P r,t，P fr,t分别为 t时刻风电出力及风电预测

出力。

1.2.3 风电出力约束

风力发电量的限制可表述为

∑
i = 1

NUb

Pi,t +∑
r = 1

NRb

Pr,t +∑
k = 1

NKb

PHPh,t -∑
k = 1

NKb

P PHh,t -∑
j = 1

NJb

dj,t =∑
l = 1

NLb

PFL,t

（23）
式中：dj，t为负荷预测量；NUb，NRb，NKb，NJb，NLb分
别为常规机组、风电机组、热电联产机组、负荷节

点以及线路的数量；PFL，t为线路上传输的功率。

1.2.4 系统约束

下式可满足电力系统各总线的功率平衡：

PFL,t = δb,t - δb′,tXL
（24）

式中：XL为线路的电抗；δb,t，δb′,t分别为扰动前后电

压相位。

线路输电及其限制可由式（24）和下式表示：

-PF maxL ≤ PFL,t ≤ PF maxL （25）
式中：PF maxL 为线路最大传输功率。

系统的热平衡可由下式表示：

∑
i = 1 + NP

NC

Hi,t =∑
q = 1

NQ

HDq,t （26）
式中：Hi，t为CHP机组产生的热能；HDq，t为系统热

负荷的期望值。

2 算例分析

所提出的模型已应用于一个 6条母线的网

络，其中包含一个热电联产厂、2个常规火电厂、

3个电力负荷需求和 7条输电线路。CHP电厂位

于 1号母线，2个火电厂G1和G2分别安装在 2号
和 6号母线。热电联产厂和发电机组的特性如

表 1和表 2所示，其中 a，b，c，d，e，f 为 CHP机组

的相关系数。
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表1 CHP-TS成本

Tab.1 Cost coefficients of the CHP-TS

CHP
G1
G2

a/（¥·
（MW2）-1）
0.034 5
0.001 0
0.005 0

b/（¥·
（MW）-1）
14.50
32.63
17.70

c/（¥·
h-1）
110.41
129.97
137.41

d/（¥·
（MW2）-1）

0.03
0
0

e/（¥·
（MWth）-1）

4.2
0
0

f/（¥·
（MWth)-1)
0.031
0
0

表2 CHP-TS的技术参数

Tab.2 Technical parameters of CHP-TS

CHP
G1
G2

Pmin/MW
68
10
10

Pmax/MW
207
100
20

Hmin/MWth
0
0
0

Hmax/MWth
150
0
0

初始状态

1
0
1

此外，在 5号母线上还设置了 1台风力发电

机组G3和 1台HES。负荷需求和输电线路数据摘

自文献[20]。风力发电输出和热负荷预测如图 2
所示。

图2 风电预测和热负荷预测

Fig.2 Wind power forecast and heat load forecast
提出的网络约束市场清算问题采用混合整

数非线性编程方法建模，在GAMS软件环境下采

用DICOPT求解器进行求解。本节考虑两个案例

来验证所提出的模型的有效性，分别是以下 2个
场景：1）基于热电联产的系统在有风力发电的情

况下的网络约束问题；2）在有风力发电的情况

下，HES在基于热电联产系统的网络约束调度中

的效果。

场景 1：在这种场景下，网络约束调度问题中

不考虑HES。图 3描述了调度时间间隔内的发电

机组功率调度情况。从图 3中可看出，在整个时

间间隔内，热电联产机组都参与了发电。G1电厂

作为最昂贵的电厂，只在风力发电量较低且系统

处于有峰时段时才参与发电，G2电厂则在整个时

间间隔内参与发电。由于G2电厂的发电成本比

G1电厂低，因此在中峰时段和高峰时段以其最大

容量（即 20 MW）参与供电。场景 1的运行成本为

95 667.331元，其中包括84 000.78元的热电联产运

行成本。本案例中全厂的生产成本为11 666.54元。

图3 发电机组在调度时间间隔内的出力情况

Fig.3 Output of generating units in dispatching time interval
另外，热负荷增量对风电调度和发电设备功

率调度的影响如表 3和图 4所示。从得到的结果

可以明显看出，在调度时间区间开始时，通过增

加热负荷，提高了热电厂的最小发电量，有效地

抑制了这些时间间隔内的风力发电，从而增加了

系统的运行成本。
表3 热负荷增量对发电设备功率调度的影响

Tab.3 Influence of heat load increment on power dispatching
of power generation equipment

时间

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

1.1倍热负荷预测下的
电力调度/MW

G1
105.59
89.57
82.67
86.12
86.12
86.12
82.67
94.90
115.36
129.60
129.41
113.30
111.58
121.20
150.86
191.97
191.63
191.28
191.28
191.28
190.942
151.14
99.05
124.75

G2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
11.81
40.36
27.45
24.68
21.06
20.36
0
0
0

G3
0
0
0
0
0
0
0
0
20.00
20.00
20.00
0
0
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00

热负荷预测下的
电力调度/MW

G1
105.59
81.00
81.00
81.00
81.00
81.00
81.00
94.90
115.36
129.60
129.41
113.30
111.58
121.20
150.86
193.47
192.60
192.85
192.85
192.85
192.54
151.14
119.05
124.75

G2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
10.31
39.39
25.88
23.11
19.49
18.76
0
0
0

G3
0
0
0
0
0
0
0
0
20.00
20.00
20.00
0
0
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
0
20.00
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图4 热负荷增量对风电调度和电厂调度的影响

Fig.4 Influence of heat load increment on wind power
dispatching and power plant dispatching

此外，由于热电联产机组的可行运行区域，

热电联产机组的发电量在 t=16 h降到了 t=21 h，
这就导致了昂贵机组的高配合度。这样一来，通

过增加 10%的热量需求，风力发电量从 221.92
MW增加到 249.207 MW。因此，电厂的运行成本

从 11 666.54元增加到 12 447.452元，导致系统的

总运行成本增加。

场景 2：在这种情况下，在网络约束调度中考

虑到了HES。HES的最大容量为 30 MW，其特性

如表 4所示，图 5为其运行状态。从图 5中可以看

出，HES在调度时间段的开始阶段，即 t=2 h到 t=
7 h，将多余的风电储存起来，利用 P2H技术将多

余的风电转化为氢气，并储存在氢气罐中。
表4 氢储能系统特性

Tab.4 Characteristics of hydrogen energy storage system

Generation
Storage

a/（¥·
（MW2）-1）
153.4
0

b/（¥·
（MW）-1）
15.60
1.41

c/（¥·
h-1）
0.002 7
0.125 0

Pmin
30
30

Pmax
10
10

η
0.8
0.6

图5 场景2下氢储能运行状态

Fig.5 Hydrogen energy storage operation status under scenario 2
风电调度的增量如表 5所示。储存的氢气在

有峰时段转化为电能，2个场景中G1出力如图 6
所示。在这些时间段内，电厂 G1不参与供电，

HES处于发电模式。值得注意的是，由于电厂G1的
发电量大于HES的发电量，所以HES在 t=17 h至
t=18 h处于理想模式。因此，当电厂G1不参与供

电时，HES以发电模式运行是经济的，因为该电

厂的成本是不变的。在这种情况下，系统的运行

成本为92 509.79元，与场景1相比明显下降。
表5 算例场景中的风电调度

Tab.5 Wind power dispatch in case scenario
时间

2
3
4
5
6
7

风电调度的情况/MW
场景1
84.150
77.670
73.730
74.060
79.480
92.390

场景2
103.200
97.670
93.730
94.060
95.600
112.390

图6 场景1和场景2中G1出力

Fig.6 G1 output in scenario 1 and scenario 2

3 结论

本文提出了一种基于热电联产机组与风电

供应高度集成的电能系统的网络约束日前调度

问题。所提出的模型被认为是一个混合整数非

线性编程，在 GAMS环境下采用 DICOPT求解器

进行求解。本文介绍了一种氢储能系统，将多余

的风能转化为氢气，并将其存储在氢气罐中。当

风能较低时，将利用存储的能量，然后利用基于

氢的燃气发电厂将其转换为电能。所得分析表

明，系统热负荷需求的增加对增加风电的削减和

系统运行成本有很大的影响。此外，对HES系统

作用的调查证明，考虑到HES系统，减少了风电

的削减和系统的运营成本。
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将本文匝比测量结果和文献[13]匝比测量结

果分别用于单相电机光伏水泵系统，满载运行

时，其水泵出水流量分别为13.7 m3/h和13.2 m3/h，
表明本文匝比测量的精确性和可行性。

5 结论

本文提出的单相电机光伏水泵在线参数识

别方法可以方便在现场运行中实现单相电机的

主副绕组和匝比参数识别，主副绕组识别采用逆

变器施加绕组激励直流电流及 PWM开关压降补

偿方法，可以精确测量单相电机主副绕组电阻，

进而实现主副绕组端口判断。研究并分析了主

副绕组电压比例误差对单相电机电磁输入功率

的影响特征，提出的在线最小功率脉动搜索法，

可以实现不对称单相电机的匝比测量，进而实现

电机运行中的主副绕组电压频率最优比例控制，

获得最优运行效率。进行了详细仿真和实验验

证，实验结果表明了该方法的可行性和有效性。
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