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计及电网稳定的氢储综合能源系统不确定优化调度

霍慧娟，李培栋，辛诚，李薇薇，卢艳超，陈天穹

（国网经济技术研究院有限公司，北京 102209）

摘要：新型电力系统背景下高比例可再生能源给系统及电网的安全、稳定、经济运行带来了巨大的挑战。

面向大电网支撑下的氢储/电-气综合能源系统，综合考虑电网波动性、系统可靠性、经济性及可再生消纳率等

指标，提出了一种不确定优化调度模型。该模型首先处理可再生能源的不确定性，其次利用分段线性化方法

解决非线性问题，最后以降低综合能源系统调度成本和电网出力波动为优化目标，综合考虑各类约束条件，对

电-气综合能源系统的运行调度方案求解。通过实例分析所提模型，使得系统的总运行成本降低 3.14%，电网

波动指标下降47.02%，系统可靠供能率和可再生能源消纳率分别提升了1.52%和6.09%。
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Uncertain Optimal Scheduling of Hydrogen Storage Integrated Energy System
Considering Grid Stability
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（State Grid Economic and Technological Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 102209，China）

Abstract：Under the context of the new power system，the high share of renewable energy brings significant

challenges to the security，stability，and economic operation of the system and the grid. An uncertain optimization

scheduling model for hydrogen storage/electricity-gas integrated energy systems supported by large power grids

was proposed，considering indicators such as grid volatility，system reliability，economic performance，and

renewable energy consumption rate. The model first addressed the uncertainty of renewable energy，then used a

piecewise linearization method to solve nonlinear problems，finally，optimized the scheduling of the electricity-gas

integrated energy system by minimizing the total system operating cost and reducing grid output fluctuations. The

optimization was carried out under various constraints. Through case studies，the proposed model achieves a 3.14%

reduction in total system operating costs，a 47.02% decrease in grid volatility，and an improvement of 1.52% and

6.09% in system reliability and renewable energy consumption rate，respectively.

Key words：integrated energy systems；power grid stability；hydrogen energy storage；power-to-gas；optimal
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为如期实现“碳达峰、碳中和”目标，大力发

展可再生能源成为关键举措[1-2]。大规模可再生

能源的接入使得电力系统更加清洁、环保，但高

比例可再生能源电力系统中常规电源比例受到

压缩，且可再生能源出力受不确定性自然因素影

响，对整个系统的安全和稳定运行带来巨大挑

战[3-4]。储能技术可以为电网提供一定的缓冲，起

到能量调度的作用[5]，可以改善新能源发电功率

不稳定的问题，从而提升系统稳定性与能源利用

率。传统储电受制于成本并不适合大规模消纳

可再生能源。储气的效率可能略低于储电，但在

综合成本、可靠性和规模应用方面更适合与可再

生能源结合。而电转甲烷在储存过程中，能量经

过多级转化，损失巨大[6]。因此，电转氢储能技术

将富余的可再生能源发电量转换为氢气进行储

存，对于提高系统消纳、降低功率波动具有重要

研究意义。

储能系统可为电力系统提供灵活调节能力，
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确保电力供需平衡，兼顾系统安全性和经济性，

提高消纳能力，降低用能成本。现有文献广泛证

明了储能在解决负荷失衡方面的作用。文献[7]
建立了多储能系统的仿真模型，仿真实验验证优

化储能系统控制策略能够显著提升高比例可再

生能源电力系统的能量利用率和稳定性。文献

[8]搭建了含大规模光储系统的某地区电网仿真

模型，对光伏渗透率和储能光伏容量比对系统暂

态稳定性的影响展开了研究。文献[9]考虑电力

系统运行灵活性概率平衡特性，将上、下行灵活

性约束纳入经济调度模型，克服了基于条件风险

价值度量灵活性不足给电力系统带来的风险损

失。然而现有的研究大多集中于传统储能技术

对电力系统的影响，这些技术虽在一定程度上提

高了电力系统的稳定性与调度灵活性，但也存在

着诸如能量密度低、寿命受限、环境影响较大等

问题。此外，传统储能技术在面对大规模可再生

能源消纳时，往往面临容量不足和成本过高的问

题。新兴储能技术，如压缩空气储能、氢储能等

尚未得到广泛研究。氢储能具有性能稳定、高储

能密度、环境友好等优点，在未来能源转型中具

有重要的潜力。

目前，国内外学者已逐渐开始对电转气技术

引入综合能源系统优化调度进行研究。文献[10]
根据熵值法的灰靶决策理论选择兼顾运行经济

性和可再生能源利用率的调度计划，评估了氢储

能系统设备消纳风电的能力以及系统经济性影

响。文献[11]提出一种配置氢储的电-气联合系

统优化模型，分析电转气设备的应用对负荷供能

率及可再生能源过剩率的影响。文献[12]在可再

生能源不确定场景下建立了考虑两阶段电转气

及燃气掺氢的综合能源系统多场景优化模型，对

电转气精细化建模，分析了混合电转气模式下不

同掺氢比例对系统配置影响。现有电转气-氢储

能研究多集中于探索系统内部经济性及配置等

参数，但对外部电网的影响，尤其是电网负荷调

度、稳定性以及电网与储能系统的交互优化，还

需要进一步的研究。

综上所述，目前的电转气研究多侧重于从能

源侧对可再生能源促进消纳的分析，而储能系统

的研究则主要集中在传统储能技术对电力系统

的影响。这种研究模式往往忽略了电转气技术

与储能技术相结合所能带来的综合优化效果，尤

其是在复杂的多能源耦合系统中的潜在应用。

因此，本文针对这一研究空白，提出并建立了基

于电转氢储能技术的综合能源系统模型，从两者

结合的角度，探讨了在可再生能源不确定条件下

其对可再生能源高效利用和系统稳定性提升的

优化作用。首先介绍了基于电转氢储能技术的

综合能源系统，并对其进行了详细建模；其次，在

可再生能源不确定场景下以经济性和削减电网

功率波动为目标函数建立了电-气综合能源系统

优化调度模型，并通过Matlab结合YALMIP调用

CPLEX进行求解；最后，通过算例对比分析，证明

了本文所搭建模型的有效性和合理性。

1 系统流程

电-气综合能源系统结构如图 1所示，该系统

由风电、光伏机组、气源、上级电网、氢储能系统、

燃气-蒸汽联合循环构成。系统内可再生能源发

电不对电网售电。电能与燃气通过能源网络进

行输送，氢储能系统所产氢气通过燃气掺氢技术

形成掺氢燃气供给燃气设备及负荷。储能系统

与燃气掺氢技术的引入使得所建模型相较于传

统综合能源系统突破了电气间能源单向耦合的

限制，同时拓展了氢能的使用场景，有助于减少

碳排放并提高可再生能源的消纳能力。

图1 系统结构图

Fig.1 System structure diagram
1.1 风电机组模型

风电机组的输出功率为风速的函数，当风速

处于不同区段时，风电机组出力呈现出不同的函

数表达形式。针对特定运行场景下，风电机组的

逐时输出功率可表示为

PWf ( t,s ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 v ≤ v in
PWr

v ( t,s ) 3 - v3in
v3r - v3in v in < v ≤ v r

PWr v r < v < vout0 v ≥ vout

（1）

式中：t为运行调度时刻；s为运行场景；PfW为风电

机组的输出功率；PrW为风机输出的额定功率；v为
风机处的实际风速；vin，vout为机组设计的切入、切
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出风速；vr为机组设计的额定风速。

1.2 光伏机组

光伏机组的输出功率主要与太阳辐射和电

池温度有关，通常情况下光伏的发电效率随表面

温度升高而降低，一般采用伏安特性曲线来表示

其功率特性曲线[13]：

P PVf ( t,s ) = fN PV Gp ( t,s )
Gstc

× {1 + α [T PV ( t,s ) - Tstc ] }
（2）

其中
T PV ( t,s ) = {Ta ( t,s ) + (Tsoc - Ta,soc ) ×

Gp ( t,s )
Gsoc

[1 - ηPV (1 - αTstc )
τβ

] } ÷

[1 + (Tsoc - Ta,soc )·GP ( t,s )Gsoc
·αηPV
τβ

] （3）
式中：PfPV为光伏输出功率；f为光伏板的功率降

额系数；NPV为光伏机组安装容量；Gp为实际光照

强度；Gstc为标准测试条件下的光照强度；α为功

率温度系数；Tstc为标准测试条件下的光伏表面温

度；Ta为光伏工作环境温度；Tsoc为标准工况下光

伏表面温度；ηPV为光伏光电效率；τ为太阳能透

射率；β为光伏太阳能吸收率；Gsoc，Ta，soc分别为标

准工况下太阳能辐照强度和环境温度。

1.3 燃气-蒸汽联合循环

燃气-蒸汽联合循环由燃气轮机和蒸汽轮机

这两种发电机组成，通过将燃气轮机的高温废气

导入余热回收锅炉，进一步产生蒸汽驱动蒸汽轮

机发电，大幅提升了发电效率。功率数学模型可

表示为

P CCGT ( t,s ) = HmixQCCGTmix ( t,s )ηCCGTP （4）
式中：Hmix为混合气体热值；PCCGT为联合循环产电

功率；QCCGTmix 为联合循环消耗的天然气与氢气混合

气体量；ηCCGTP 为联合循环效率。

1.4 氢储能系统

氢储能系统由电解槽和储氢罐构成，利用电

网中无法消纳的新能源发电量或低电价时的电

能，电解水获得较为纯净的氢气，通过储氢罐储

存以达到将电能转换为氢能利用或储存的效

果[14]。化学反应由H2O转换为H2的化学方程为

2H2O→ 2H2 + O2 （5）
这里采用简化的电解槽模型，认为产氢速率

与消耗的电能之间是近似线性的关系。上述化

学过程能量转换的数学模型为
QP2H ( t,s ) = 3 600·P P2H ( t,s )ηP2H /qH2 （6）

式中：QP2H为电转气装置产生氢气速率；ηP2H为电

转氢装置的效率；PP2H为电转气装置制氢消耗的

电功率；qH2为氢气的高热值。

储氢模型定义为

EHS ( t,s ) = EHS ( t - 1,s ) + [Q in ( t,s ) - Qout ( t,s ) ] Δt
（7）

式中：EHS为储气设备的储氢量；Qin，Qout分别为储

气设备所输入和输出的氢气量。

1.5 燃气掺氢模型

在进行两种或两种以上气体的混合气体管

道传输建模之前，需要根据各组成气体的成分计

算出混合气体的相关参数。假设在氢气-天然气

混合气体中，氢气的体积分数为φ，则混合气体的

相关参数可以通过以下方式计算[12]：
Hmix = HH2φ + (1 - φ )HCH4 （8）

Qmix (1 - φ ) = QCH4 （9）
φ ≤ 0.2 （10）

-μQL ( t,s ) ≤ Qout ( t + 1,s ) - Qout ( t,s ) ≤ μQL ( t,s )
（11）

式中：HH2 为氢气热值；HCH4 为甲烷热值；Qmix为消

耗的天然气与氢气混合气体量；QCH4 为消耗的天

然气量；QL为各节点所需总天然气负荷；Qout为储

氢罐氢气输出量。

根据目前有关天然气互换性研究及气负荷各应

用场景下末端设备对天然气掺氢比例限制，掺氢

比 φ取值应小于 20%；同时考虑掺氢量的波动对

于系统稳定性的影响，对掺氢量变化进行限制，

注氢稳定系数μ取值0.1。
1.6 网络传输模型

1.6.1 电网

在高压线路中，由于输电线路的电阻远小于

电抗，故采用直流模型计算，即不考虑电网的无

功功率和电压，得到：

Pij = Bij (θi - θj ) ij ∈ N l （12）
式中：Pij为电力线路 ij传输的有功功率；Bij为电源

的电纳；Nl为实际电力系统所有支路集合；θi，θj分
别为节点 i和节点 j的相角。

1.6.2 气网

天然气管道流量与管道的直径、温度和压力

等多种因素有关，且呈非线性关系。内部的实时

动态模型较为复杂，本文采用传统的天然气系统

稳态模型来表示天然气管道内部气体流量与管

道压力的关系，即流量仅与管道两端的压力有
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关，且由压力高的节点流向压力低的节点。天然

气系统稳态运行模型为

Φp - q = sgn ( prp,prq )Cp - q |pr 2p - pr 2q | （13）
sgn ( prp,prq ) ìí

î

+1 prp > prq
-1 prp ≤ prq （14）

式中：Φp - q为天然气流量；prp为 p节点的压力值；

prq为 q节点的压力值；Cp - q为天然气管道常数。

2 高比例风光系统性能指标

系统性能指标的设置提供了一个量化和标

准化的方法来评估电力系统的整体性能和综合

表现。分析系统性能指标能够有效评估电力系

统在高比例可再生能源接入情况下的稳定性、可

靠性和环保性。从而指导技术改进与管理策略，

确保系统能源供应的稳定性、安全性以及低碳经

济的实现[15-16]。
2.1 系统可靠供能率

系统可靠供能率是指在给定的负荷条件和

系统运行状态下，系统在一定时间内提供所需能

源量的比率，其数值大小反映了系统在满足用户

需求的同时，抵御负荷波动和应对故障的能力，

从而体现了系统整体运行的稳健性和适应性[11]。
系统可靠供能率计算如下式所示：

SRESR =∑
s = 1

ns

p ( s )·[1 - Pgrid ( s ) + κQGS ( s )
Pall ( s ) + κQall ( s ) ] × 100%

（15）
式中：p（s）为经典场景发生概率；ns为总场景数；

κ为电气转换系数；Pgrid为电网出力；QGS为天然气

源出力；Pall，Qall分别为系统总电能、总燃气能消

耗量。

2.2 电网稳定性

电网支撑电-气综合能源系统的运行，其电

网波动是指电网系统中发电功率或输出功率随

时间的变化情况。当电网支撑综合能源系统运

行时，平稳的电网供电是保证电网稳定性的必要

条件。因此，基于电网出力随时间变化的波动幅

度来衡量综合能源系统对电网的波动影响[17]，可
定义为

GFI =∑
s = 1

ns

p ( s )∑t = 2
24 [ Pgrid ( s,t - 1 ) - Pgrid ( s,t ) ]2

24
（16）

2.3 可再生能源消纳率

可再生能源发电具有较强的波动性，以风电

为例，通常夜间风速较大，使得风电发电量较高，

但由于夜间电力负荷需求较低，容易导致弃风现

象。通过计算，可以衡量系统的消纳能力、灵活

性以及新能源的配网适应能力。可再生能源消

纳率计算如下式所示：

REPIR =∑
s = 1

ns

p ( s )· [1 - P RE ( s ) - P REused ( s )
P RE ( s ) ] × 100%

（17）
式中：PRE，P REused分别为可再生能源发电总量、可再

生能源总出力。

3 不确定性优化调度

3.1 可再生能源出力不确定性处理

可再生能源的出力具有不确定性和随机性，

单纯依靠确定性预测来计算输出容易导致较大

的误差。相比其他分析方法，场景法在原理和实

施上更为简洁，同时所需的数据也较少，因此在

综合能源系统的优化调度中应用广泛。利用场

景法处理不确定性，通常分为两个步骤：情景生

成和情景缩减。

在处理场景不确定性时，通常假设太阳能辐

照强度服从 Beta分布，环境温度服从正态分布，

风速服从Weibull分布。

3.1.1 场景生成

LHS技术是Mckan等在 1978年提出，隶属于

蒙塔卡洛系列的先进的分层抽样方法，它根据输

入变量的累积分布函数生成随机样本数，从随机

变量的整个分布中进行抽样，可以确保小概率事

件在模拟的输出中被准确地代表，从而提供更稳

定和更精确的估计结果[18]。因此采用LHS抽样方

法模拟场景的不确定性，应用过程如下：

步骤 1：将每个输入变量的取值范围划分为

N个等概率的区间。

步骤2：在每个区间内随机选择一个值。

步骤 3：对所有变量执行上述步骤，以确保每

个区间在整个变量的样本中仅被使用一次。

步骤 4：随机组合每个变量的区间值，形成最

终的采样点集合。

3.1.2 场景缩减

LHS生成的场景数据量庞大，将所有场景输

入模型计算耗时巨大。为在保持样本拟合精度

的前提下缩短计算时间，采用场景缩减以选定合

适的场景数，并确定与初始场景分布相似的典型

场景。
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K-means是一种常见的无监督学习聚类算

法，用于将数据点划分为K个聚类[19]。
步骤1：随机选择K个初始聚类中心。

步骤 2：计算每个数据点到各个聚类中心的

距离，并将数据点分配给最近的聚类中心。在K-

means聚类算法中，采用欧几里得距离来描述样

本之间的相似性，如下式所示：

d ( si,cj ) = ∑
k = 1

M

| sik - cjk|2 （18）
式中：sik，cjk分别为第 i个场景和第 j个聚类中心的

第 k个维度的值；M为参数维度数量；d（si，cj）为场

景 i和聚类中心 j之间的欧几里得距离。

步骤 3：重新计算每个聚类的中心，更新为当

前聚类内所有点的中心位置。

步骤 4：重复步骤 2和步骤 3，直到聚类中心

稳定。

步骤5：输出最终的聚类结果和聚类中心。

K-means的目标是最小化各聚类内部的方

差，使得同一聚类内的数据点尽可能紧密。

3.2 目标函数

该模型旨在实现电-气综合能源系统运行成

本的最小化，并减少电网功率波动。为此，在传

统的经济性目标函数基础上，通过引入电网波动

惩罚系数和弃电惩罚系数将系统评价指标涉及

参数进行经济性转化，纳入了电网波动成本、弃

电成本，使得评价指标在优化目标中得以体现。

最终，目标函数由 4部分组成：系统运行的购气成

本、购电成本、弃电成本以及电网波动成本，如下

式所示：

minF =∑
s = 1

ns

p ( s ) × { ρGQGS ( t,s ) + ρEPgrid ( t,s ) +
ρW [ P PVf ( t,s ) + PWf ( t,s ) -
PW ( t,s ) - PPV ( t,s ) ] +
ρC|Pgrid ( t,s ) - Pgrid ( t - 1,s )| }·Δt

（19）
式中：ρG为单位体积燃气购买价格；ρE为电网分时

电价下购电价格；ρW为弃电惩罚系数；ρC为电网波

动惩罚系数；PW为风机实际出力；PPV为光伏实际

出力。

3.3 约束条件

1）电功率平衡约束如下式所示：
PCCGT ( t,s ) + PW ( t,s ) + PPV ( t,s ) + Pgrid ( t,s )
= PL ( t,s ) + PP2H ( t,s )

（20）

式中：PL为各带电负荷的节点所需总电负荷。

天然气功率平衡约束如下式所示：

QGS ( t,s ) = QL ( t,s ) + QCCGT ( t,s ) （21）
式中：QCCGT为燃气-蒸汽联合循环消耗天然气量。

2）设备约束包括各机组出力约束和容量约

束、电转气设备功率约束、储氢装置容量约束和

储量周期约束，如下式所示：

P CCGTmin ≤ P CCGT ( t,s ) ≤ P CCGTmax （22）
P P2Hmin ≤ P P2H

t ≤ P P2Hmax （23）
EH2min ≤ EH2 ( t,s ) ≤ EH2max （24）

EH20 = EH2
nt （25）

式中：P CCGTmin ，P CCGTmax 分别为燃气-蒸汽联合循环机组

最小和最大输出功率；P P2Hmin ，P P2Hmax 分别为电转气装

置制氢最小和最大功率；EH2min，E
H2max为储氢设备的

最小和最大容量；EH20 ，E
H2
nt 分别为运行周期的开始

时段和最后时段时储气设备内的氢气量；nt为运

行周期结束时的时段。

3.4 混合整数非线性模型的转化

为了降低天然气子系统模型的求解难度，通

过分段线性化的方法对非线性的天然气管道流

量方程进行线性化处理。天然气子系统模型中

的非线性项，即节点气压平方项出现在式（13）
中，通过引入新的变量 ps，并令 ps=pr2以去掉平方

项，并对公式两端取平方。而后将左端的平方项

Φ2
p- q用分段线性函数代替，分段线性化过程如下：

Φ2
p- q=C2p- q ( psp - psq ) （26）

Φ2
p- q=∑

l= 1

N ( f lp- q ⋅ slopelp- q + Alp- q ⋅δlp- q ) （27）
steplp- q ⋅δl - 1p- q ≤ f lp- q ≤ steplp- q ⋅δlp- q l≥2 （28）

0≤ f lp- q ≤ steplp- q ⋅δlp- q l= 1 （29）
∑
l= 1

N

δlp- q = 1 （30）
∑
l= 1

N

f lp- q =Φp- q （31）
式中：N为线性分段的数量，N取值越大，线性分

段的数量也越多，求解精度也越高，同时计算量

也就越大，在本文不确定性求解过程中，不确定

参数的变化对优化结果的影响可忽略不计，因此

分段数取固定值 10；f lp- q为在线性分段上的具体

取值；slopelp- q为线性分段的斜率；Alp- q为线性分段

在 y轴的截距；δlp- q为二进制变量，取值为 0或 1，
表示所求的点是否落在线性分段区间内，是则

取值为 1，否则取值为 0；steplp - q 为线性分段的

长度。
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4 算例分析

4.1 算例数据

基于简化 33节点电气网络和 20节点天然气

网络[20]构成系统模型，选取北方某地区一日电、

气负荷以及风光数据作为算例进行测试计算，分

时电价数据如表1所示。
表1 分时电价

Tab.1 Time-of-use price
分时

峰时

平时

谷时

时段

09：00—12：00
17：00—21：00
12：00—17：00
21：00—24：00
00：00—09：00

电价/元
1.31

0.92
0.72

通过对历史气象数据进行不确定处理得到

的经典场景集如图 2所示，其中经典场景及其对

应的概率分别为 26.33%（场景 1）、38%（场景 2）和

35.67%（场景 3）。当对经典场景集中这些场景进

行单独的优化调度时，得到的调度总成本分别为

153.58万元、107.49万元和 152.22万元。在这些

场景中，调度总成本的最大差异为 46.1万元，约

占总成本的 30%。上述结果表明，风光资源场景

的不确定性对调度结果产生了显著影响。因此，

在后续的计算分析中，将采用多场景分析法进行

优化求解，以减少场景不确定性对优化调度的影

响。各场景的电力负荷和燃气负荷如图3所示。

图2 经典场景集

Fig.2 Classic scene set

图3 算例电气负荷

Fig.3 Example electrical load
4.2 仿真结果分析

为了研究所提模型对综合能源系统运行的

影响，通过对模型中的非线性项进行线性化，将

优化问题转化为混合整数线性规划问题，使用

Matlab 2018b调用 CPLEX 12.8求解器进行求解。

具体案例设置如下：

案例1：优化目标不考虑电网功率波动成本。

案例2：优化目标考虑电网功率波动成本。

案例 3：在优化目标考虑电网功率波动成本

同时加入氢储能系统。

4.2.1 经济性分析

三种案例下的系统总运行成本如表 2所示，

分别为 134.04万元、136.38万元和 132.18万元。

其中，案例 2因在优化目标中引入电网功率波动

成本，使得总成本较案例 1增加了 2.34万元，其中

1.61万元为波动惩罚成本。购气成本上升则是

由于在追求降低电网出力波动的过程中，减少了

系统在低电价时段所向电网购电量，导致原有部

分由电网负担的电负荷转由燃气-蒸汽联合循环

承担，从而增加机组耗气量。而燃气-蒸汽联合

循环单位发电成本高于低谷电价，使得增加购气

成本大于购电成本的减少，总购能成本增加 0.73
万元。案例 2策略虽然牺牲了一定的经济性，却

有效减小了电网出力的波动，使得系统安全性得

到提升。

案例 3在案例 2的基础上增加了氢储能系

统，使得原有系统实现电-气双向耦合。将可再

生能源高峰时段原有弃电通过电转气技术制氢

消纳，提高可再生能源利用并降低了弃电成本。

所产生的氢气注入储罐进行能量储存，并根据燃

气需求量注入气网，形成掺氢燃气供给系统，从

而减少系统的燃气需求量，降低购气成本。同

时，掺氢燃气使得燃气-蒸汽联合循环的单位发

电成本有所下降，降低后单位发电成本低于部分

时段电网分时电价，故出力增加，系统减少对电
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网的购电需求。综上，氢储能系统的加入使得各

项成本均有所降低，总成本较案例 2进一步减少

4.2万元。
表2 三种案例下运行成本

Tab.2 Operating costs in three cases

案例1
案例2
案例3

总成本/
万元

134.04
136.38
132.18

购气成

本/万元

105.03
113.29
113.55

购电成

本/万元

27.11
19.58
16.66

弃电成

本/万元

1.90
1.90
0.60

波动成

本/万元

—

1.61
1.36

4.2.2 系统性能分析

表 3展示了不同案例下各系统性能参数，其

中电网波动指标越大表示电网出力波动越剧烈，

系统可靠供能率与可再生能源消纳率越大代表

系统稳定及消纳性能越优。从表中数据可以看

出案例 2较案例 1电网波动指标得到大幅下降，

波动惩罚成本的加入有效削弱了系统电网出力

波动。

如图 4所示，各经典场景下案例 1与案例 2电
网出力曲线之间阴影区域展示了出力削减情况，

优化结果显示，系统在 01：00—03：00，06：00—
08：00，20：00—24：00时段电网波动得到有效削

减，在 20：00—24：00时段电网波动削减最为明

显，最大时刻削减量为 48 MW，同时有益于电网

出力峰值的减小以降低峰谷差。在系统可靠供

能率角度，案例 2中系统向气网购气增加对可靠

供能率带来的影响多于购电减少带来的影响，使

得指标略有下降。而案例 3通过氢储能系统对系

统内部可再生能源消纳并加以转化储存从而减

少了对外部能源依赖，使得可靠供能率增加至

50.25%，可再生能源消纳率增加至96.10%。

4.2.3 系统运行分析

氢储能系统的加入使得系统中气-电的单向

转化改变为双向转化，系统弃电转化为氢气进行

储能，通过与燃气掺混进行输送消纳。如图 5所
示，场景 1由于可再生能源丰富，各时段氢气均以

较高比例掺混，场景 2可再生能源较为短缺，产氢

量较少，在 04：00—15：00不进行氢气掺混，在

16：00—次日 03：00掺混比缓慢上升至 11%后下

降。场景 3在 00：00—13：00维持较高掺混比例

后逐步下降，在18：00后不再进行掺混。

图5 各场景掺氢比例

Fig.5 Hydrogen blending ratio of each scene
由图 6可以看出各个场景氢储能系统运行

模式均为可再生能源发电高峰进行电转气产氢

加以储存留于后续时段利用。场景 1在五个时

段内产氢约 100×103m3，在整个调度周期实现了

燃气掺氢运行，储氢最大值约 80×103 m3，氢气消

耗量随燃气需求量而平稳变化。为保证气网掺

氢的稳定，前文建模对掺氢量进行约束，因此在

平衡图中并未因气负荷、电负荷双重波动的影响

下使得耗气量剧烈波动。正因为负荷波动、氢气

消耗量稳定变化，所以在图 5部分时段掺氢比例

出现波动。场景 2、场景 3产氢量较少，储氢量仅

支持系统在部分时段掺氢运行，风光电高峰产

氢，氢储量增加，掺氢运行时段氢储消耗逐步降

低为零。

表3 三种案例下性能指标

Tab.3 Performance indicators under three cases

案例1
案例2
案例3

电网波动

指标

785.39
487.82
416.10

系统可靠

供能率/%
48.73
48.34
50.25

可再生能源

消纳率/%
90.01
90.01
96.10

图4 案例1、案例2电网运行出力

Fig.4 Power grid operation output of case 1 and case 2
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5 结论

本文提出了一种基于氢储能的电-气综合能

源系统优化调度模型，该模型能够提高系统的经

济性和可再生能源消纳水平，同时增强系统的稳

定性。在考虑可再生能源出力不确定性及电网

出力波动的条件下，对含有氢储能系统的电-气
综合能源系统进行了深入研究，通过算例分析得

出了以下结论：

1）在引入电网波动成本后，削弱电网最大

69.18%的出力波动，但系统牺牲了一定的经济

性，导致总成本上升了 2.34 万元，约占成本

1.75%，但氢储能系统的加入拓展了可再生能源

的利用方式，使得系统的总运行成本降低了 4.20
万元，约占成本3.14%。

2）引入氢储能系统后，原有系统实现了电-
气双向耦合，显著提高了可再生能源的消纳能

力，并促进了可再生资源的灵活利用。电网波动

指标下降 47.02%，系统可靠供能率和可再生能源

消纳率分别提升了 1.52%和 6.09%。通过对系统

优化调度结果性能指标分析可知，基于氢储能的

电-气综合能源系统在可再生能源消纳和系统稳

定性方面综合效果最佳。
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