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电力市场环境下的电—氢一体化站优化运行

顾　玖,王晨磊,解　大

(上海交通大学电子信息与电气工程学院,上海200240)

摘　要:电转氢技术为解决弃风弃光问题提供了新的思路。针对氢能大规模环保供应的问题,首先提出一种电—氢

一体化站的构建思路,在确定一体化站的削峰填谷、可再生能源消纳与氢能供应的3个功能的基础上,分析一体化

站参与主能源与新能源市场的购电策略;然后以一体化站的总运行成本最小为目标函数并考虑一体化站中电—氢

系统的功率平衡与约束条件建立考虑市场环境的电—氢一体化站的优化运行模型,该模型可以运用线性规划求解;

最后,算例结果验证了文中提出的一体化站可以有效地提高电网削峰填谷能力以及可再生能源的消纳能力。
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Researchonoptimaloperationofelectricity-hydrogenintegrated
stationinelectricitymarketenvironment

GUJiu,WANGChenlei,XIEDa

(SchoolofElectronicInformationandElectricalEngineering,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai200240,China)

Abstract:Theelectricity-to-hydrogentechnologyprovidesanewideaforsolvingtheproblemofabandoningwindand

light.Aimingattheissueoflarge-scaleenvironmentalprotectionofhydrogenenergy,thispaperproposesanideafor

constructinganelectricity-hydrogenintegratedstation.Basedonthefunctionsettingsofpeakshavingandvalleyfill-

ing,renewableenergyconsumptionandhydrogensupply,thepowerpurchasestrategiesoftheintegratedstationin

themainenergyandnewenergymarketsareanalyzed.Then,takingtheminimumtotaloperatingcostoftheintegrat-

edstationastheobjectivefunctionandconsideringthepowerbalanceandconstraintsofthepower-hydrogensystemin

theintegratedstation,anoptimaloperationmodelofthepower-hydrogenintegratedstationconsideringthemarket

environmentisestablished.Themodelcanbesolvedbylinearplanning.Finally,numericalexampleresultsverify
thattheintegratedstationproposedinthispapercaneffectivelyimprovethepeakshavingandvalleyfillingcapacityof

thepowergridandtheabsorbingcapacityofrenewableenergy.

Keywords:fuelcellvehicle;electric-hydrogenintegratedstation;peakshavingandvalleyfilling;renewableenergy
consumption;electricitymarket

　　随着风电、光伏发电成本不断地降低,新能源发

电已逐步进入平价上网时代,新能源发电的装机量

在未来将逐渐扩大[1-3]。然而可再生能源出力具有

波动性和间歇性的特点,2019年全国弃风电量约
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169亿千瓦时,平均弃风率4%;全国弃光电量约46
亿千瓦时,平均弃光率2%[4]。大量的可再生能源

弃电量给经济造成巨大的损失[5-7],提高可再生能源

的消纳能力,成为当前与未来亟需解决的问题。

针对新能源接入电网的消纳问题,国内外研究

人员在储能系统、多能互补以及电力市场设计等多

个角度开展研究。在储能系统方面,文献[8]建立了

电动汽车充电站的调度策略,以实现风电的波动抑

制;文献[9]通过考虑包含电、热、气的广义储能以及

可控负荷,实现对综合能源系统的优化运行;文献

[10]针对风电消纳问题,提出了含风电—储能的热

电联产系统的能量优化函数。针对多能互补,文献

[11]构建了电力—天然气(powertogas,PTG)电
转气的电—气联合网络经济调度模型。在电力市场

设计研究中,文献[12]从可再生能源配额和绿证交

易的角度,构建了考虑可再生能源配额的并网风电

经济调度模型,分析了其对风电消纳量的影响;文献

[13]设计了适应可再生能源配额制的电力市场体

系,通过建立消纳量二级市场,刺激市场成员主动购

买绿色电能;文献[14]构建了电力市场下构建风

电—光伏—储能联合优化运行决策模型,分析了发

电设备的出力安排。

随着全球氢燃料电池汽车产业的快速发展,氢
气来源和制氢技术备受关注[15]。利用风力发电、太
阳能发电等的剩余电力(即调峰谷电及无法上网的

富裕电力)电解水制氢,具有发电成本低、工艺路线

低碳环保等优势,被认为是目前实现大规模制氢的

理想途径,受到业内普遍重视[16-17]。国内关于氢能

在综合能源系统的研究也取得了一定的进展。文献

[18]建立了电热氢多源储能系统,用于提升电网的

调节能力;文献[19]中考虑了电转气和燃气轮机的

协调工作,实现对综合能源削峰填谷和风电消纳的

作用;文献[20]以风氢耦合并网系统为研究对象,分
别提出系统容量配置和能源管理控制策略,以降低

该系统的并网功率波动。通过以上的研究可知,氢
能的应用仍处于探索阶段,主要集中在某些特定的

应用场景,如风—氢新能源并网系统,以氢能—化工

业耦合系统以及含氢能的综合能源利用等。

2016年10月发布的《中国氢能产业基础设施

发展蓝皮书(2016)》[21],提出了中国氢能产业的发

展路线图,首次对中国中长期加氢站和燃料电池车

辆发展目标提出了规划。由此可见,以燃料电池汽

车产业为导向的氢能应用场景具有极大的研究价

值,但是针对燃料电池汽车产业的高效制氢和加注

服务方案的研究较为不足。
基于此,本文以可再生能源大量接入的配电网

为例,以大规模燃料电池汽车氢能供应为导向,首先

提出一种用于高渗透率配电网下面向新能源消纳的

电—氢一体化站建设方案;然后分析了一体化站在

多种市场交易场景下的交易策略,并通过建立电—

氢能量转换模型,提出了一种电—氢一体化站的多

目标优化模型;最后通过算例仿真验证该一体化站

的经济性以及对电网新能源消纳能力的提升。

1　电—氢一体化站的结构设计

1.1　电—氢一体化站组成结构

电—氢一体化站是融合电解槽制氢站、储氢站

和燃料电池发电站的智能一体化站,在提供最基本

的燃料电池汽车加氢服务的同时,站内的燃料电池

发电系统实现了参与电网的调频辅助服务市场以及

支撑配电网电压稳定等。电—氢一体化站的整体构

架包括调度中心、电解水制氢站、储氢系统、燃料电

池发电站及氢气加注站5个部分,如图1所示。

1)调度中心。调度中心负责电—氢一体化站的

运行的稳定和安全,其主要包括处理采集系统的数

据、监视站内主要设备、电—氢能量转换系统以及电

网系统的运行状态。根据监控数据以及一体化站的

运行策略,控制一体化站内各子系统的运行。

2)制氢系统。制氢系统是一体化站的核心模

块,具有氢气制造、消纳电网中波动电能的作用。本

文采用目前主流的碱式电解槽来实现制氢,碱性电

解槽通过电能破坏水分子的氢氧键以获得氢气和氧

气,其效率一般在75%~85%。

3)储氢站。储氢站是一体化站中氢气的储存场

所,充当氢能的中转、储存的作用。由于高压氢气存

储效果较好,不存在氢气蒸发现象,因此一体化站采

用该方式。储氢站中氢气的去向包括向加注站传输

氢气、将氢气供给站内的燃料电池发电系统。

4)燃料电池发电系统。燃料电池发电系统是一

体站中另一个能源转换系统,将站内储存的氢气通

过燃料电池发电供给电网,以支持电网的调频调峰

任务,提高电网运行的可靠性和效率。

5)氢气压缩系统与加注站。压缩系统实现了氢
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气不同气压等级的转化,压缩后的氢气可存储到高

压储氢系统或者直接供给加注站。除此之外,加注

站是面向用户的窗口,加注站中氢气的来源包括高

压储氢系统和制氢系统的直接产出2个方面。根据

燃料电池车的车载储氢压力不同,加注机设置不同

的气压等级的独立喷嘴,实现气压的二次转化。

电网信息

光伏

风电 电能

调频调峰

汽车信息

燃
料
电
池
汽
车

氢气传输

调度中心
设备层信息

制氢系统 压缩系统

含高渗透率分布式能源电网
燃料电池发电系统 储氢系统 加注系统

电—氢一体化站

H2

图1　电—氢一体化站总体结构

Figure1　Overallstructureofelectricity-hydrogenintegratedstation

1.2　一体化站的功能设计

能量转换系统可灵活控制一体站的运行状况,

配合一体化站主控系统的调控,一体化站可以实现

以下3个主要功能。

1)削峰填谷。一体化站根据电网的调频需求量,

改变一体化站的运行状态和不同状态下能量流动的

方向和大小,以达到对电网负荷削峰填谷的效果。

2)可再生能源消纳。一体站可以利用储氢站平

抑电网中波动的、间歇的可再生能源发电,从而提高

该区域负荷的电能质量。同时,在低负荷时对富余

的风电和光伏发电进行吸收,降低可再生能源的弃

风(光)率。

3)向燃料电池汽车供氢。供氢是一体化站的基

础的功能,也是其核心的业务。一体化站通过电能

交易以及一体化站内部的优化运行,实现大规模高

效地制氢商业化模式。

2　一体化站的运行状况

2.1　一体化站参与市场的情况分析

根据一体化站的功能设计,结合电力市场的各

类市场特点,分析了一体化站参与主能量市场交易

以及可再生能源市场,以实现削峰填谷和可再生能

源消纳2大主要的功能。一体化站参与市场的基本

框架如图2所示。

主能量市场 辅助服务市场 可再生能源市场 燃料电池汽车需求

市场交易
购能/收益 参与市场

燃料电池汽车充放储一体站

优化结果考虑因素

系统价值贡
献值：
①运行时间
②调节速率
③功率约束

系统智能聚
合：
①设备组合
②价格激励
③运营协调

燃料电池发电站 制氢站

储能站

图2　一体化站参与市场的基本框架

Figure2　Basicframeworkofintegratedstationsthat

participatesinthemarket

2.2　“主能量—调频”两级市场交易

电价是电力市场的核心,一体化站作为综合能

源系统,其在主能量市场交易过程中只需关注电价

的高低即可。在电价高时,一体化站将储氢站中的

氢能通过燃料电池发电;在电价低时,一体站通过电

解槽制氢储在储氢站中,从而起到削峰填谷的作用。

由于调频市场的电价更高,且一体站通过氢发电的

调频速率较快,因此一体站在调频辅助市场可获得

更高的收益。通过在“主能量—调频”两级市场中差

异化的电价方式,一体化站可实现运行成本的优化,

在主能量市场不同电价下一体站的购电策略如图3

所示。
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分时电价

谷时电价

平荷电价

峰时电价

一体站购电策略

在储能站容量允许范围内，
尽可能多的购电蓄能

对比电解水制氢运营成本与
售氢收益，同时考虑当前储
能容量剩余，决策购电时刻

保证当前时段氢燃料电池汽
车充气需求满足的前提下，

参与调频市场出清

图3　一体化站在分时电价下的购电策略

Figure3　Powerpurchasestrategyofintegrated

stationundertime-of-useprice

2.3　可再生能源市场交易

当配电网中含有大量的可再生能源时,将对配

电网中负荷的正常运行造成电能质量下降的问题。

基于此,本文根据日前的一体化站同一母线上的相

邻负荷的负荷上报量,对可再生能源产生的波动性

电能进行消纳。可再生能源市场下一体化站与各市

场主体的交互策略如图4所示,与一体化站接于同

一母线的有该区域的其他用电负荷。

外部电网

区
域
配
电
网

一
体
化
站
燃料电池

×
×

线性
负荷

电动
机

非线性
负荷

区域负荷

M

×× × ×

调度中心

区域负荷一体化氢站
区域配电网

8.
9.

7. 6.

图4　可再生能源市场下一体化站与市场主体的交互

Figure4　Interactionbetweenintegratedstationsand

marketentitiesintherenewableenergymarket

一体化站具体的交互流程如下。

1)区域负荷上报日前负荷需求。

2)一体化站上报日前站内可供调频容量,与调

度中心签订消纳可再生能源合同和电能质量合同,

负责该区域负荷的电能质量稳定。

3)电网调度中心根据区域的频率、电压实时的

波动情况,调节电—氢一体化站的运行模式以及制

氢系统和燃料电池的运行功率。

4)对于电网来说,一体化站需负责区域负荷的

用电质量和电网频率、电压稳定;否则需向电网和用

户缴纳罚金。在此基础上,消纳过剩的可再生能源,

从而提高系统的可再生能源的消纳能力,减少弃风

弃光现象。

3　市场环境下一体化站优化运行模式

模型

3.1　市场环境下一体化站优化运行模式模型

3.1.1　目标函数

电—氢一体化站的运行同时涉及到与电网和气

网的双向互动,包括竞价购电、参与可再生能源市

场、参与调频辅助服务市场。同时,一体化站还需向

燃料电池汽车提供加氢服务。

电—氢一体化站的优化运行是以负荷侧一体化

站的运行商的角度来看待问题,以一体化站总运行

成本最小为目标函数,即

minC=minCtr+CT( ) (1)

式中　C 为一体化站总运行成本;Ctr 为一体化站

参与外部电、氢气能源交易成本;CT 为一体化站内

部设备运行成本。

1)参与外部电、氢气能源交易成本。一体化站

的能源交易成本可分为2种,一体化站与电网的能

源交易、一体化站与氢负荷用户的能源交易。

第1种是与电网之间的能源交易成本Cele
tr ,包

括从电网购电、购买新能源以及通过燃料电池系统

发电向电网提供调频辅助服务;其中,购电是作为一

体化站的运行成本,其值为正;而向电网提供调频辅

助服务为一体化站的收益。

第2种是一体化站与氢负荷用户的能源交易成

本,是一体化站为燃料电池汽车车主提供氢能供应

服务赚取收益,获得收益CH2tr 。

则能源交易的总成本为

Ctr=Cele
tr +CH2tr =

∑
T

t=1

Pele
t λele,M

t μele,buy
t +λele,ass

t μele,sell
t( ) +

Pre
tλre

tμele,buy
t -PH2t λH2t

é

ë

ù

û

(2)

式中　Pele
t 分别为t时刻从电网购买的电功率,负

值表示一体化站出售的电功率;Pre
t 为t时刻一体化

站从可再生能源市场获得的电能;PH2t 为t时刻向

燃料电池汽车 用 户 提 供 的 充 气 量,Nm3。λele,M
t 、
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λele,ass
t 、λele,re

t 、λH2t 分别为一体化站t时刻主能量市

场竞得电价、电力辅助调频市场竞得电价、新能源发

电的电价以及氢气市场价格;μele,buy
t 、μele,sell

t 分别为

t时刻一体化站处于购电状态、售电状态。当一体

化站从主能量市场购电时,μele,buy
t =1;当一体化站

通过 燃 料 电 池 参 与 电 网 的 辅 助 调 频 服 务 时,

μele,sell
t =1;当电网不进行电能交易时,两者都为0。

2)站内能量转换设备运行成本。一体化站的运

行成本是各个设备的运行成本之和,即

CT =CEL
T +CFC

T +CComp
T +CSto

T =

∑
T

t=1
PEL

tλEL +PFC
tλFC +PComp

t λComp+λHT( )
(3)

式中　CEL
T 、CFC

T 、CComp
T 、CSto

T 分别为电解槽、燃料

电池、压缩机和储氢站设备运行成本;λEL 、λFC 、

λComp 、λHT 分别为氢电解槽、氢燃料电池、压缩机和

储氢站的单位功率运行维护成本;PP2G
t 、PFC

t 、

PComp
t 分别为t时刻电解槽、氢燃料电池和压缩机的

运行功率,MW。

3.1.2　约束条件

1)氢能功率交换约束。

EEL
t =EFC

t +EHT
t +LH2t ,0≤EEL

t ≤EEL,max

0≤EFC
t ≤EFC,max, 0≤LH2t ≤LH2,max{

(5)

式中　EEL
t 、EHT

t 、EFC
t 、LH2t 分别为t时刻的电解

槽制氢功率、储氢系统的传输功率、燃料电池的耗氢

功率、氢负荷功率,Nm3;EEL,max 、EFC,max 、LH2,max

分别为电解槽的制氢功率上限、燃料电池耗氢功率

上限、燃料电池汽车负荷加氢功率上限。

2)储氢系统约束。

0≤EET
t ≤EET,max

t ,μH2,in
t =1

-EET,max
t ≤EET

t ≤0,μH2,out
t =1

μH2,in
t +μH2,out

t = 0,1{ }

VHT
t =VHT

t-1+EET,in
t -EET,out

t

VHT,min ≤VHT
t ≤VHT,max

VHT
1 =VHT,initial

ì

î

í (6)

式中　μH2,in
t 、μH2,out

t 同样是辅助变量,分别为储氢

系统的加氢和放氢状态;μH2,in
t =1为储氢系统处于

加氢状态;μH2,out
t =1为储氢系统处于放氢状态;

EET,in,max
t 、EET,out,max

t 分别为储氢系统的输入功率和

输出功率的最大值;VHT
t-1、VHT

t 为t-1和t时刻的

储氢系统中氢能的容量,kg;VHT,max 、VHT,min 分别

为储氢系统储氢量的上、下限;VHT,initial 为储氢系统

开始时刻的氢容量。

3)电功率交换约束。

PGrid
t +PFC

t =PEL
t +PComp

t

0≤PGrid
t ≤PGrid,max,μele,buy

t =1

-PGrid,max ≤PGrid
t ≤0,μele,sell

t =1

μele,buy
t +μele,sell

t = 0,1{ }

0≤PFC
t ≤PFC,max

0≤PEL
t ≤PEL,max

0≤PComp
t ≤PComp,max

μele,sell
t μele,buy

t =0

ì

î

í (7)

式中　PGrid
t 、PEL

t 、PFC
t 、PComp

t 为t时刻电网传输

功率、电解槽耗电功率、燃料电池的输出功率、压缩

机 的 运 行 功 率;PGrid,max 、PFC,max 、PEL,max 、

PComp,max 分别为电网与一体化站电功率传输、燃料

电池的输出功率、电解槽耗电功率、压缩机运行功率

的上限。

4)能量传输约束。电解槽制氢功率为

EEL,H2t =ηELPEL,ele
t (8)

式中　ηEL 为电解槽转换效率,Nm3/(kW·h);

PEL,ele
t 为电解槽输入的电功率。

根据文献[22],氢燃料电池的简化输出电功率为

PFC,ele
t =ηFCEFC,H2t (10)

式中　EFC,H2t 为氢燃料电池输入的氢量;ηFC 为氢

燃料电池电效率,kW·h/Nm3。

压缩机耗能与储氢罐的输入氢量有关,则压缩

机耗能为

PComp
t =ηCompEComp,i

t (11)

式中　ηComp 为不同变压等级的压缩机i的转换效

率;EComp,i
t 为t时段注入压缩机的氢量,Nm3。

4　仿真算例

4.1　一体化站基本数据输入

本文以某配电网实际数据运行为例,一体化
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站的关键设备配置如表1所示。该区域的分时电价

如表和燃料电池汽车的日需求曲线如图5所示,该

地区的可再生能源发电预测量如图6所示。除此以

外,氢 能 的 售 价 为 37 元/kg,新 能 源 的 电 价 为

0.29元/(kW·h),调频服务市场的电价以4元/

(kW·h)。一体化站的运行优化模型在 Matlab环

境下应用 Yalmip工具箱建模并调用 CPLEX 优化

工具求解。

表1　算例装置的相关参数

Table1　Relatedparametersofthecalculation

exampledevice

类型 参数名称 数值 单位

电解槽

转换效率ηEL 0.85 %

每kW·h电能制取的氢气量 0.25 Nm3

容量 5 MW

运行成本λEL 18 元/MW

燃料电池

转换效率ηFC 0.65 %

生产1kW·h电能需要的氢气量 0.28 Nm3

容量 5 MW

运行成本λFC 20 元/MW

储氢设备

储氢质量 1000 kg

运行效率ηHT 0.95 %

日加注上限 750 kg

加注压力 35/70 MPa

运营成本λHT 28.5 元/t

压缩机

运行效率ηComp 0.85 %

气体排量 1800 Nm3/h

运行成本λComp 50 元/h
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图5　分时电价与氢燃料电池汽车需求预测曲线

Figure5　Time-of-useelectricitypriceandhydrogen
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Figure6　Forecastofwindpowerandphotovoltaics

4.2　一体化站运行状态集求解

为了研究外部的电价变化以及燃料电池汽车加

氢需求变化对一体化站运营策略的影响,本文对一

体化站的运行状态集进行求解。由于一体化站的主

要业务是售氢的服务,氢价的价格远高于电价,且相

对稳定。因此,一体化站首先需要满足氢负荷的需

求,通过电解槽制取相应的氢量。

对氢负荷、储氢站进行分级,用于一体化站控制

指令的判定条件。级别划分的越多,则一体化站运

行模式的解集也越多,对优化的效果越好。为了减

少计算的时间,类比分时电价,将氢负荷划分为峰

荷、腰荷和谷荷。分时氢负荷如图7所示。
 60
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实
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氢
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实时氢负荷
分时氢负荷

图7　分时氢负荷

Figure7　Time-sharinghydrogenload

为了便于一体化站做出运行的决策,本文分析

了一体化站的运行方式的全部解集,共分为以下4
种运行模式。

1)购电储氢模式。在电价处于谷时或者储氢站

的剩余氢量不足时,综合考虑燃料电池汽车的负荷

情况以及储氢站的剩余容量,一体化站需从电网中

购买电能用于制氢。除去用于当前的氢负荷需求,

剩余的氢气将存储到储氢站中。

2)储能支撑模式。在电价处于峰时或者电网有

调频调峰需求时,综合考虑当前的储氢站的容量以
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及调速约束,控制站内燃料电池的发电功率,以达到

竞标的调频量。同时,需保证一体化站储氢站的剩

余氢量可供于当前和未来的燃料电池负荷的加氢需

求。当市场环境下调频服务收益优于氢能存储的损

耗成本,一体化站做出支撑电网的决定。

3)双供模式。当氢负荷处于高需求而储能站的

输氢速率不足时,综合考虑售氢成本与购电成本,配

置制氢站和储氢站的输出占比,使两者同时处于供

氢状态。

4)清洁模式。清洁模式是当氢负荷和电网负荷

同时处于腰荷时,常规购电成本较高时,通过同时消

纳实时电网中过剩的可再生能源制氢以及输出储氢

站中的氢能,实现一体化站中储能的节约运行和可

再生能源的消纳,此时的氢能供应只来源于可再生

能源的不同时间尺度上的转化,因此称为清洁模式。

一体化站的运行方式的全部解集如图8所示。

将各个时刻的氢需求和常规电价、清洁能源消纳量、

能源转换系数等数据代入到4种解集中计算,以一

体化站的运行成本作为目标,可计算出日内一体化

站各时刻的运行模式。

模式 1：购电储氢模式

绿电
条件：
①低价电
②储氢不足

模式 2：储能支撑模式

条件：
①竞价高
②电网有调频需求

模式 3：紧急双供模式
常规电

条件：
①氢需求高
②储氢站输出速率不足
模式 4：清洁模式

绿电

条件：
①储氢量充足
②系统中含有一定量
的清洁能源

图8　一体化站运行方式的解集

Figure8　Solutionsetsofintegratedstation

operationmode

根据一体化站以上列出的4种运行模式,得到

的具体能源流向如表2所示。表2显示了不同模式

下所发生的电价场景以及氢负荷场景的特征,并在

此基础上显示了不同模式下站内能量流动方向以及

不同设备的开关运行状态。为方便描述,SEL 为制

氢站,SHT 为储氢站,SFC 为燃料电池发电站,LH2 为

燃料电池汽车负荷,G为电网。实现能量互动(能量

流动的方向采用“→”表示)。

开关量状态根据设备类型,分为单向开关和双

向开关,μ单向 = 0,1{ } ,0/1为停运/运行;μ双向 =

0,1,-1{ } ,0/1/-1为停运/输入/输出。

表2　一体化站不同运行状态的能流

Table2　Energyflowoftheintegratedstationin

differentoperatingstates

模式 电价 氢负荷 能源流向 开关量 状态

购电

储能
谷时 谷荷

G→SEL→SComp→SHT

G→SEL→SComp→LH2

μEL 1

μbuy 1

μHT 1

μFC 0

储能

支撑
峰时

谷荷/
腰荷/
峰荷

SHT→SComp→LH2

SHT→SComp→SFC

μEL 0

μsell 1

μHT -1

μFC 1

双供
谷时/
平时

峰荷
G→SEL→SComp→LH2

SHT→SComp→LH2

μEL 1

μbuy 1

μHT -1

μFC 0

清洁
谷时/
平时

腰荷
G→SEL→SComp→LH2

SHT→SComp→LH2

μEL 1

μbuy 0

μHT -1

μFC 0

根据电网电价、新能源发电量及氢负荷需求实

时变化,一体化站与电网的电能交易优化结果如图

9所示;一体化站中的电—氢转换及氢储装置出力

优化仿真结果如图10所示。由图9、10可知,在

23:00—05:00电网处于谷时电价,氢负荷需求较

小,一体化站在购电储能模式下运行,通过电解槽、

储氢站、压缩机的协调运行,在满足氢负荷需求的同

时,实现对储氢站的高效储氢,并在06:00点时刻,

储氢站达到峰值。在06:00—08:00时间段,电价处

于腰时价格,氢负荷需求逐渐上升。由于电网中存

在着可再生能源发电,一体化站运行在清洁模式。

此时储能站含有大量夜间购买清洁能源制好的“低
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价”氢能,为了节约运行成本和避免氢能在储氢罐中

的损耗,此时的一体化站将同时调度储氢装置的输

出和制氢装置的输出,保证氢负荷的供应。由于通

过购买可再生能源制氢缓解了储能站的氢能供应压

力,因此储能站的运行特点是以低速方式输出氢能。

而在12:00—16:00时间段,由于一体化站需要保证

峰时电价时刻的氢负荷供应,一体化站需要在平时

电价购电补充一定量的电能,所以一体化站同时处

于双供模式。在09:00—11:00、18:00—22:00电网

处于峰时电价时,同时一体化站向电网提供调峰服

务获得收益,此时一体化站运行于储能支撑模式,储

氢站处于高强度放能的状态。
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图9　一体化站与电网交易的优化仿真结果
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图10　一体化站内部设备运行优化仿真结果

Figure10　Optimizationsimulationresultsofinternal

equipmentoperationintheintegratedstation

4.3　优化结果

基于文4.2节的一体化站运行状态解集,结合优

化模型的目标函数和约束条件,则弃风弃光率对比如

表3所示,一体化站整体的运行成本如表4所示。

由表3可知,一体化站单日的风电消纳电量达

12.27MW,结合图6、10的优化结果可知,一体化

站在夜间将过剩的风电和白天未利用的光伏发电利

用来制氢,从而达到降低弃风弃光的效果。从配置

一体化站前后地区的新能源发电的利用率变化来

看,配置一体化站能够大幅提高了地区的新能源消

纳能力。因此,本文提出的一体化站可在满足燃料

电池汽车的氢需求的基础上,有效地降低地区弃风

弃光现象。

表3　新能源模型优化结果

Table3　Newenergymodeloptimizationresults

类别
一体化站日消

纳电量/MW

未配置一体化站新

能源的利用率/%

配置一体化站后新

能源的利用率/%

风电 12.27 45.5 82.8

光伏 4.25 54.7 89.5

新能源 16.52 48.0 84.6

表4　一体化站日运行成本

Table4　Dailyoperatingcostoftheintegratedstation

成本类型 子成本类型 成本/元

能源交易

现货电能交易 -17232.27

新能源购电 -4790.80

售氢收益 27591.43

售电收益 22600.00

设备运行

电解槽 -847.56

燃料电池 -226.00

压缩机 -1200.00

储氢设备 -463.78

一体化站总收益/元 25431.02

由表4可知,一体化站的日运行成本主要集中

在电能购买消耗中,同时新能源的购电成本低于现

货市场的购电成本。通过本文的优化算法可得到的

不同市场状态下一体化站的多种运行模式,从而实

现购电成本以及设备运行成本的最优。虽然在能源

转换和存储的过程中有一定的能源损耗,但是氢能

的成本更高以及具有可储性的特点,使得一体化站

可以实现获利以及削峰填谷的目标。

4　结语

本文构建了电力市场下电—氢一体化站的优化

运行模型,结合算例仿真,得出以下结论。

1)针对一体化站的运行商,参与常规购电交易、

可再生交易、调频辅助服务多种交易机制,有利于降

低一体化站的运行成本和促进电网与负荷的交互。
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2)电—氢一体化站的主要运行成本集中在电能

购买,由于可再生购电成本更低,因此电网中可再生

能源发电的比例越高,一体化站的购电成本越低。

同时,配 置 一 体 化 站 后 新 能 源 消 纳 比 例 提 高 了

36.6%,因此,一体化站对于高比例新能源接入电网

具有互利的效果。

3)由于各种能源的价格与一体站的运行成本强

关联,单一的能源价格增长将导致一体化站运行成

本急剧增长,为了提高一体化站的抗风险能力与总

运行成本的降低,一体化站需拓宽更多的盈利模式,

参与更多能源市场的交易。
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