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考虑天然气混氢的园区综合能源系统电制氢优化配置

岑增光，耿斌，高明海，姜泓辰，唐雨荻，舒石泷

（国网江苏省电力有限公司镇江供电分公司，江苏 镇江 ２１２０００）

摘　要：电制氢（ｐｏｗｅｒｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎ，Ｐ２Ｈ）和天然气混氢技术在促进可再生能源消纳、降低系统碳排放量方面具有良
好的理论研究和工程应用前景。面向含高比例可再生能源的园区综合能源系统，提出一种计及天然气混氢及跨季

节存储的Ｐ２Ｈ优化配置方法。首先梳理了含氢园区综合能源系统的运行框架和能量流动关系，建立园区内部能源
生产、转换与存储设备的数学模型；然后以设备的年化投资成本、园区综合能源系统的年度运行成本和碳交易成本

最优为目标，提出Ｐ２Ｈ优化配置模型；最后通过算例分析验证文中所提模型的有效性，并比较了电解槽投资成本、
混氢体积分数上限以及经济性和低碳性成本权重系数变化对规划运行结果的影响。算例结果表明文中所提模型

可有效提升可再生能源消纳能力，降低系统整体经济成本和碳排放量。
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０　引言

随着全球能源危机和环境问题的日益凸显，能

源系统面临着提质增效与节能减排的发展任务。

园区作为区域经济发展的空间载体，往往配置有风

光发电机组和多能耦合设备，具有电、热、气等多种

用能需求，是能源生产、转换与消费的重要场所［１］。

氢气在燃烧过程中绿色无污染，是助力能源系统清

洁低碳发展的重要载体，电制氢（ｐｏｗｅｒｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎ，
Ｐ２Ｈ）技术被视为促进多能耦合和新能源消纳的重
要手段，在推动园区综合能源系统低碳经济运行以

及内部可再生能源高效利用等方面具有重大

潜力［２５］。

近年来，我国发布了一系列涉及氢能的文件政

策［６８］，旨在推动氢能在制、储、输、用等环节的全方

位发展。将氢气混入天然气进行使用，可以减少天

然气燃烧的碳排放量、降低输氢管道及燃料电池等

设备的建设投资，加快氢能的推广应用。２１世纪初
欧洲就开始了天然气混氢的示范工程建设，掺氢比

例多数分布在２％～５０％之间［９］。２０１８年国家电投
集团在辽宁朝阳启动了中国首项天然气混氢示范

工程，将可再生能源制得的“绿氢”，按照 １０％体积
百分比掺入天然气，供燃气锅炉及民用终端设备

使用［１０］。

另一方面，园区综合能源系统的电热气能源需

求、风光清洁能源发电能力以及天然气价格存在季

节性差异，氢储能相较于传统的电、热储能，自损耗

较小，适合长时间存储，可以更好地应对日间乃至

季节性的能源供需差异［１１１３］。

目前，国内外学者在含氢综合能源系统优化方

面已开展了大量的理论研究，文献［１４］提出电制取
氢气后混入天然气的光伏消纳途径，并通过模型的

搭建模拟了电气网络的耦合交互机理。文献［１５］
考虑风光清洁能源的不确定性，以经济成本、风光

消纳和能源供应等多因素最优为目标，建立含氢综

合能源系统混合规划模型。文献［１６］考虑风电和
负荷的双重不确定性，以年化成本最小为目标，建

立低碳能源系统优化配置模型，验证了风电制氢系

统可降低系统总体运行成本，提高能源利用率。文

献［１７］考虑电制取氢气直接混入燃气管道供用气
负荷使用，建立混氢综合能源系统的优化运行模

型。文献［１８］考虑天然气混氢使用，以经济成本最
优为目标，提出园区综合能源系统氢储能优化配置

模型。但上述文献大多从日内时间尺度考虑储氢

的作用，未计及氢气的跨季节存储。

综合上述分析，文中将在天然气混氢使用的基

础上，考虑氢气的跨季节存储，同时引入碳交易机

制，以系统低碳经济运行为目标，提出 Ｐ２Ｈ系统的
容量规划模型。构建含氢综合能源系统的运行框

架，建立天然气混氢、氢能跨季节存储以及能源耦

合设备的数学模型。以设备的年化投资成本、园区

的年度运行成本和碳交易成本最优为目标，结合典

型日源荷数据，得出 Ｐ２Ｈ及储氢装置的配置容量，
为园区综合能源系统的规划运行提供参考。

１　含氢园区综合能源系统架构

文中考虑的含氢园区综合能源系统架构如图１
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所示。该园区将外购市电、天然气以及风光等自然

资源作为能源输入，内部具有风机、光伏、热电联产

（ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔａｎｄｐｏｗｅｒ，ＣＨＰ）机组、燃气锅炉和
Ｐ２Ｈ装置实现能源的转换，同时蓄电池、蓄热罐和
储氢罐可以对能源进行存储，实现供需的跨时段转

移，最终满足负荷终端的用电及用热需求。

图１　含氢园区综合能源系统架构
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｋｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｗｉｔｈｈｙｄｒｏｇｅｎ

面向园区综合能源系统，文中以经济性和低碳

性为目标，考虑天然气掺氢利用和氢气的跨季节存

储，在原有风光发电、ＣＨＰ机组等能源转换装置和
蓄电池、蓄热罐等能源存储装置基础上，对 Ｐ２Ｈ及
储氢罐进行优化配置。其中，由于电力及热力存储

存在自损耗问题，文中蓄电池和蓄热罐主要用于日

内时间尺度能源供需平移，其运行约束满足日内能

量充放平衡；储氢罐可用于跨季节时间尺度的能量

转移，其运行约束满足年度能量充放平衡。

１．１　风光出力建模
园区具有风力和光伏２种新能源发电机组，其

出力约束满足：

０≤Ｐｗ，ｉ≤Ｐｗｆ，ｉ
０≤Ｐｐ，ｉ≤Ｐｐｆ，ｉ{ （１）

式中：Ｐｗ，ｉ、Ｐｐ，ｉ分别为ｉ时刻风力发电和光伏发电
的运行功率，ＭＷ；Ｐｗｆ，ｉ、Ｐｐｆ，ｉ分别为 ｉ时刻风电和
光伏的典型日曲线出力值，ＭＷ。
１．２　耦合设备建模
１．２．１　ＣＨＰ机组

ＣＨＰ机组通过消耗天然气输出电能和热能，是
实现电热气耦合的重要能源转换设备，其数学模
型可表示如下：

Ｇｃｈｐ，ｉ＝
３６００Ｐｃｈｐ，ｉ
ηｃｈｐＨＮＧ

（２）

Ｈｃｈｐ，ｉ＝ｃｍＰｃｈｐ，ｉ （３）
ｕｃｈｐ，ｉＰｃｈｐ，ｍｉｎ≤Ｐｃｈｐ，ｉ≤ｕｃｈｐ，ｉＰｃｈｐ，ｍａｘ （４）
－Ｒｄ，ｃｈｐ≤Ｐｃｈｐ，ｉ－Ｐｃｈｐ，ｉ－１≤Ｒｕ，ｃｈｐ （５）

式中：Ｇｃｈｐ，ｉ为 ｉ时刻 ＣＨＰ机组的耗气速率，ｍ
３／ｈ；

Ｐｃｈｐ，ｉ、Ｈｃｈｐ，ｉ分别为ｉ时刻 ＣＨＰ机组的电功率和热
功率输出，ＭＷ；ηｃｈｐ、ｃｍ分别为ＣＨＰ机组的发电效
率和热电比；ＨＮＧ为天然气的热值，ＭＪ／ｍ

３；Ｐｃｈｐ，ｍａｘ、
Ｐｃｈｐ，ｍｉｎ分别为 ＣＨＰ机组的发电功率上、下限，ＭＷ；
Ｒｕ，ｃｈｐ、Ｒｄ，ｃｈｐ分别为ＣＨＰ机组的向上、下爬坡速率，
ＭＷ／ｈ；ｕｃｈｐ，ｉ为表示 ＣＨＰ机组运行状态的 ０１变
量，取１时表示ｉ时刻ＣＨＰ机组处于运行状态，取０
时表示ｉ时刻ＣＨＰ机组处于关停状态。
１．２．２　燃气锅炉

燃气锅炉通过消耗天然气输出热能，其数学模

型可表示如下：

Ｈｇｂ，ｉ＝
ηｇｂＧｇｂ，ｉＨＮＧ
３６００

（６）

ｕｇｂ，ｉＨｇｂ，ｍｉｎ≤Ｈｇｂ，ｉ≤ｕｇｂ，ｉＨｇｂ，ｍａｘ （７）
－Ｒｄ，ｇｂ≤Ｈｇｂ，ｉ－Ｈｇｂ，ｉ－１≤Ｒｕ，ｇｂ （８）

式中：Ｈｇｂ，ｉ为燃气锅炉在 ｉ时刻的产热功率，ＭＷ；
ηｇｂ为燃气锅炉的产热效率；Ｇｇｂ，ｉ为ｉ时刻燃气锅炉
的耗气速率，ｍ３／ｈ；Ｈｇｂ，ｍａｘ、Ｈｇｂ，ｍｉｎ分别为燃气锅炉
的产热功率上、下限，ＭＷ；Ｒｕ，ｇｂ、Ｒｄ，ｇｂ分别为燃气
锅炉的向上、向下爬坡速率，ＭＷ／ｈ；ｕｇｂ，ｉ为表示燃
气锅炉运行状态的一组０１变量，取１时表示ｉ时刻
燃气锅炉处于运行状态，取 ０时表示 ｉ时刻燃气锅
炉处于关停状态。

１．２．３　Ｐ２Ｈ
Ｐ２Ｈ，即电解槽通电后水电解产生氢气和氧气。

根据电解质的不同，可将电解槽分为碱性电解槽、

质子交换膜电解槽和固体氧化物电解槽，其中碱性

电解槽的技术成熟度最高，已广泛商业化，能量转

换率可达 ６０％，单位投资成本约 ２０００～１００００
元／ｋＷ，其数学模型可表示为：

ＰＨ２，ｉ＝ηｐ２ｈＰｐ２ｈ，ｉ （９）

ＦＨ２，ｉ＝
ＰＨ２，ｉ
３６００ＨＨ２

（１０）

０≤Ｐｐ２ｈ，ｉ≤Ｐｐ２ｈ，ｍａｘ （１１）
式中：ＰＨ２，ｉ、Ｐｐ２ｈ，ｉ分别为ｉ时刻电解槽的氢能输入
和电能输出功率，ＭＷ；ηｐ２ｈ为电解槽的制氢效率；
ＦＨ２，ｉ为ｉ时刻电解槽的产气速率，ｍ

３／ｈ；ＨＨ２为氢气
的热值，ＭＪ／ｍ３；Ｐｐ２ｈ，ｍａｘ为电解槽的输入功率上
限，ＭＷ。
１．３　储能设备建模
１．３．１　蓄电池

蓄电池通过电能的充放平抑新能源出力波动。

目前蓄电池的投资成本较高，且通过蓄电池进行电

能的长期存储会发生自放电损耗，文中考虑其用于

日内电力供需调节，其数学模型可表示为：
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Ｅｂｔ，ｉ＝Ｅｂｔ，ｉ－１＋ηｂｔ，ｃＰｂｔ，ｃ，ｉ－Ｐｂｔ，ｄ，ｉ／ηｂｔ，ｄ （１２）
Ｅｂｔ，０＝Ｅｂｔ，２４ （１３）

Ｅｂｔ，ｍｉｎ≤Ｅｂｔ，ｉ≤Ｅｂｔ，ｍａｘ （１４）
０≤Ｐｂｔ，ｃ，ｉ≤Ｉｂｔ，ｃ，ｉＰｂｔ，ｍａｘ
０≤Ｐｂｔ，ｄ，ｉ≤Ｉｂｔ，ｄ，ｉＰｂｔ，ｍａｘ{ （１５）

０≤Ｉｂｔ，ｃ，ｉ＋Ｉｂｔ，ｄ，ｉ≤１ （１６）
式中：Ｅｂｔ，ｉ为蓄电池在 ｉ时刻的储电量，ＭＷ·ｈ；
Ｐｂｔ，ｃ，ｉ、Ｐｂｔ，ｄ，ｉ分别为蓄电池在 ｉ时刻的充、放电功
率，ＭＷ；ηｂｔ，ｃ、ηｂｔ，ｄ分别为蓄电池的充、放电效率；
Ｅｂｔ，０、Ｅｂｔ，２４分别为每个典型日初始及结束时刻蓄电
池的储电量，ＭＷ·ｈ；Ｅｂｔ，ｍａｘ、Ｅｂｔ，ｍｉｎ分别为蓄电池的
蓄电量上、下限，ＭＷ·ｈ；Ｐｂｔ，ｍａｘ为蓄电池的充、放电
功率上限，ＭＷ；Ｉｂｔ，ｃ，ｉ、Ｉｂｔ，ｄ，ｉ为一组 ０１变量，分别
表示ｉ时刻蓄电池的充、放状态。
１．３．２　蓄热罐

类似地，蓄热罐可实现短时间尺度的热力供需

调节，其数学模型为：

Ｅｈｓｔ，ｉ＝Ｅｈｓｔ，ｉ－１＋ηｈｓｔ，ｃＨｈｓｔ，ｃ，ｉ－Ｈｈｓｔ，ｄ，ｉ／ηｈｓｔ，ｄ
（１７）

Ｅｈｓｔ，０＝Ｅｈｓｔ，２４ （１８）
Ｅｈｓｔ，ｍｉｎ≤Ｅｈｓｔ，ｉ≤Ｅｈｓｔ，ｍａｘ （１９）
０≤Ｈｈｓｔ，ｃ，ｉ≤Ｉｈｓｔ，ｃ，ｉＨｈｓｔ，ｍａｘ
０≤Ｈｈｓｔ，ｄ，ｉ≤Ｉｈｓｔ，ｄ，ｉＨｈｓｔ，ｍａｘ{ （２０）

０≤Ｉｈｓｔ，ｃ，ｉ＋Ｉｈｓｔ，ｄ，ｉ≤１ （２１）
式中：Ｅｈｓｔ，ｉ为蓄热罐在 ｉ时刻的储热量，ＭＷ·ｈ；
Ｈｈｓｔ，ｃ，ｉ、Ｈｈｓｔ，ｄ，ｉ分别为蓄热罐在 ｉ时刻的充、放热功
率，ＭＷ；ηｈｓｔ，ｃ、ηｈｓｔ，ｄ分别为蓄热罐的充、放热效率；
Ｅｈｓｔ，０、Ｅｈｓｔ，２４分别为每个典型日初始及结束时刻蓄
热罐的储热量，ＭＷ·ｈ；Ｅｈｓｔ，ｍａｘ、Ｅｈｓｔ，ｍｉｎ分别为蓄热
罐的蓄热量上、下限，ＭＷ·ｈ；Ｈｈｓｔ，ｍａｘ为蓄热罐的充、
放热功率上限，ＭＷ；Ｉｈｓｔ，ｃ，ｉ、Ｉｈｓｔ，ｄ，ｉ为一组０１变量，
分别表示ｉ时刻蓄热罐的充、放状态。
１．３．３　蓄氢罐

电解生成的氢气经压缩机及管道进入储氢罐，

同时，氢气也可由储气罐注入燃气管道，与天然气

按照一定的体积百分比混合后，传输至用气负荷处

供用户使用。天然气混氢后，其热值会发生变化，

变化的大小与混氢比例有关。为保证用气负荷的

用能需求，应保证混氢前后气体提供的总能量不

变，用气速率随着热值的变化而增减。为保证系统

安全可靠运行，储氢罐的充放气速率以及天然气混

氢体积系数均应满足一定的限制。考虑氢气可实

现跨季节存储，其运行约束满足年度能量充放平

衡，即：

ＥＨ２，ｉ＝ＥＨ２，ｉ－１＋ＦＨ２ｉｎ，ｉ－ＦＨ２ｏｕｔ，ｉ　ｉ＝１，２，…，８７６０

（２２）
０≤ＥＨ２，ｉ≤ＳＨ２，ｍａｘ （２３）
ＥＨ２，０＝ＥＨ２，８７６０ （２４）

０≤ＦＨ２ｉｎ，ｉ≤ＦＨ２，ｍａｘ
０≤ＦＨ２ｏｕｔ，ｉ≤ＦＨ２，ｍａｘ

{ （２５）

ＦＨ２ｏｕｔ，ｉＨＨ２＋ＦＮＧｍｉｘ，ｉＨＮＧ＝ＦＮＧ０，ｉＨＮＧ （２６）

ω＝
ＦＨ２ｏｕｔ，ｉ

ＦＨ２ｏｕｔ，ｉ＋ＦＮＧｍｉｘ，ｉ
（２７）

０≤ω≤ω０ （２８）
式中：ＥＨ２，ｉ为 ｉ时刻储氢罐的储氢量，ｍ

３；ＦＨ２ｉｎ，ｉ、
ＦＨ２ｏｕｔ，ｉ分别为 ｉ时刻储氢罐的进、出气速率，ｍ

３／ｈ；
ＳＨ２，ｍａｘ为储氢罐的额定容量，ｍ

３；ＥＨ２，０、ＥＨ２，８７６０分别
为调度周期的初始及结束时刻储氢罐的储气量，

ｍ３；ＦＨ２，ｍａｘ为储氢罐的进出气速率上限，ｍ
３／ｈ；

ＦＮＧ０，ｉ、ＦＮＧｍｉｘ，ｉ分别为混氢前、后 ｉ时刻用户的天然
气耗量，ｍ３／ｈ；ω、ω０分别为混氢体积系数和允许
的混氢体积系数上限。

２　考虑低碳经济运行的Ｐ２Ｈ配置模型

文中提出的计及天然气混氢使用和跨季节存

储的Ｐ２Ｈ优化配置研究以经济性和低碳性为目标，
其中经济性由设备的年化投资成本和园区综合能

源系统的年度运行成本表征，低碳性由园区的碳交

易成本表征，即：

ｍｉｎＣｔｏｔａｌ＝τ１（Ｃｃａｐ＋Ｃｏｐｅ）＋τ２Ｃｃｏ２ （２９）
τ１＋τ２＝１ （３０）

式中：Ｃｔｏｔａｌ为园区的年度加权成本，元；Ｃｃａｐ、Ｃｏｐｅ、
Ｃｃｏ２分别为Ｐ２Ｈ系统的年化投资成本、园区综合能
源系统的年度运行成本和碳交易成本，元；τ１、τ２为
经济及低碳性成本的权重系数。

２．１　年化投资成本
设备的投资成本由电解槽和储氢罐两部分组

成，考虑系统设备的全寿命周期等年值成本，即：

Ｃｃａｐ＝Ｐｐ２ｈ，ｃａｐｃｐ２ｈ，ｕｎｉｔＲｐ２ｈ＋ＳＨ２，ｃａｐｃＨ２，ｕｎｉｔＲＨ２ （３１）

Ｒ ＝
ｄ（１＋ｄ）ｎ

（１＋ｄ）ｎ－１
（３２）

式中：ＳＨ２，ｃａｐ为储氢罐储气容量，ｍ
３；Ｐｐ２ｈ，ｃａｐ为电解

槽的额定功率，ＭＷ；ｃｐ２ｈ，ｕｎｉｔ为电解槽的单位投资成
本，元／ＭＷ；ｃＨ２，ｕｎｉｔ为储氢罐的单位投资成本，
元／ｍ３；Ｒ为资金回收系数，与设备的寿命年限ｎ和
折现率ｄ有关。
２．２　年度运行成本

园区综合能源系统的年度运行经济成本 Ｃｏｐｅ由

７５ 岑增光 等：考虑天然气混氢的园区综合能源系统电制氢优化配置



购能成本Ｃｅｎ、运维成本Ｃｍａ、弃风弃光成本Ｃｃｕｒ以及
上级Ｐ２Ｈ电价补贴收益 Ｃｓｕｂ四部分组成，其数学表
达式如下：

Ｃｏｐｅ＝Ｃｅｎ＋Ｃｍａ＋Ｃｃｕｒ－Ｃｓｕｂ （３３）
２．２．１　购能成本

购能成本表示园区综合能源系统向上级电网

和气网购买电力及天然气的费用，其中电力价格考

虑分时电价，天然气价格考虑季节性波动，即：

Ｃｅｎ＝Ｎｄａｙ∑
２４

ｉ＝１
（Ｐｍａｉｎ，ｉＫｍａｉｎ，ｉ＋Ｇｓｏｕｒｃｅ，ｉＫｓｏｕｒｃｅ，ｉ）

（３４）
式中：Ｎｄａｙ为调度周期的天数；Ｐｍａｉｎ，ｉ为 ｉ时刻向上
级电网的平均购电功率，ＭＷ；Ｋｍａｉｎ，ｉ为 ｉ时刻向上
级电网的购电价格，元／（ＭＷ·ｈ）；Ｇｓｏｕｒｃｅ，ｉ为 ｉ时刻
向上级气网的购气速率，ｍ３／ｈ；Ｋｓｏｕｒｃｅ，ｉ为ｉ时刻向上
级气网的购气价格，元／ｍ３。
２．２．２　运维成本

运维成本表示园区内部能量转换与存储设备

的运行与维护成本，即：

Ｃｍａ＝Ｎｄａｙ∑
２４

ｉ＝１
［Ｋｗ，ｍａＰｗ，ｉ＋Ｋｐ，ｍａＰｐ，ｉ＋Ｋｃｈｐ，ｍａＰｃｈｐ，ｉ＋

Ｋｇｂ，ｍａＨｇｂ，ｉ＋Ｋｐ２ｈ，ｍａＰｐ２ｈ，ｉ＋ＫＨ２（ＦＨ２ｉｎ，ｉ＋ＦＨ２ｏｕｔ，ｉ）＋
Ｋｂｔ（Ｐｂｔ，ｃ，ｉ＋Ｐｂｔ，ｄ，ｉ）＋Ｋｈｓｔ（Ｈｈｓｔ，ｃ，ｉ＋Ｈｈｓｔ，ｄ，ｉ）］

（３５）
式中；Ｋｗ，ｍａ、Ｋｐ，ｍａ、Ｋｃｈｐ，ｍａ、Ｋｇｂ，ｍａ、Ｋｐ２ｈ，ｍａ、Ｋｂｔ、Ｋｈｓｔ分别
为风力发电、光伏发电、ＣＨＰ机组、燃气锅炉、电解
槽、蓄电池、蓄热罐的运维成本，元／（ＭＷ·ｈ）；ＫＨ２
为储氢罐充放气过程的费用成本，元／ｍ３。
２．２．３　弃风弃光成本

弃风弃光成本以园区内部风光可再生能源发

电能力与就地消纳能力的差值乘以相应的单位经

济惩罚系数表示，即：

Ｃｃｕｒ＝Ｎｄａｙ∑
２４

ｉ＝１
［Ｋｗ，ｃｕｒ（Ｐｗｆ，ｉ－Ｐｗ，ｉ）＋

Ｋｐ，ｃｕｒ（Ｐｐｆ，ｉ－Ｐｐ，ｉ）］ （３６）
式中：Ｋｗ，ｃｕｒ、Ｋｐ，ｃｕｒ分别为风电和光伏的弃电成本，
元／（ＭＷ·ｈ）。
２．２．４　Ｐ２Ｈ补贴收益

电解槽是Ｐ２Ｈ系统的核心设备，其投资及运行
成本较高，为促进氢能产业的健康发展，成都、潍坊

等多地先后发布Ｐ２Ｈ补贴政策［１９２０］。因此，文中将

进一步考虑上级政府对园区综合能源系统的 Ｐ２Ｈ
电价补贴［２１］，补贴收益Ｃｓｕｂ可表示为：

Ｃｓｕｂ＝Ｎｄａｙ∑
２４

ｉ＝１
ＫＨ２，ｓｕｂＰｐ２ｈ，ｉ （３７）

式中：ＫＨ２，ｓｕｂ为上级政府的电价补贴，元／（ＭＷ·ｈ）。
２．３　碳交易成本

将碳排放权视为一种可交易的商品，碳市场的

引入有利于控制社会的整体碳排放量。目前，我国

电力行业现行的主流碳配额分配方式为无偿分

配［２２２３］，当碳市场交易主体实际碳排放量大于获得

的初始分配额时，需要从其他用户处购买超出部分

的碳排放额度；当碳市场交易主体实际碳排放量小

于获得的初始分配额时，可以通过碳交易市场出售

富余碳排放额度获益。为了促进园区综合能源系

统的低碳运行，文中引入无偿分配的碳配额机制。

文中所研究的园区综合能源系统的终端用能需求

包括电力和热力两部分，其初始分配额度 ＥＣ，０可表
示为：

ＥＣ，０＝λｅＷｅ＋λｈＷｈ （３８）
式中：λｅ、λｈ分别为单位用电、用热量的碳配额系
数，分别取０．７２８ｔ／（ＭＷ·ｈ）、０．１０２ｔ／ＧＪ［２４］；Ｗｅ、Ｗｈ
分别为单位时间内园区的历史用电、热量，ＭＷ·ｈ。

园区综合能源系统以外购电力、燃气以及风光

等自然资源为能量输入，文中认为光伏及风电在运

行阶段近似零碳排，则园区综合能源系统的实际碳

排放量可表示为：

ＥＣ＝λｍａｉｎＷｍａｉｎ，ｓｕｍ ＋λｇａｓＧｇａｓ，ｓｕｍ （３９）
式中：λｍａｉｎ为变电站的碳排放系数，ｔ／（ＭＷ·ｈ）；λｇａｓ
为天然气的碳排放系数，ｔ／ｍ３；Ｗｍａｉｎ，ｓｕｍ为园区年度
购电量，ＭＷ·ｈ；Ｇｇａｓ，ｓｕｍ为园区年度购气量，ｍ

３。

故碳交易成本Ｃｃｏ２可表示为：
Ｃｃｏ２＝Ｋｃｏ２（ＥＣ－ＥＣ，０） （４０）

式中：Ｋｃｏ２为单位碳交易价格，元／ｔ。
２．４　模型约束条件
２．４．１　设备规划约束

电解槽功率及储氢罐容量的规划结果应不低

于０，可表示为：
ＳＨ２，ｃａｐ≥０

Ｓｐ２ｈ，ｃａｐ≥０{ （４１）

式中：ＳＨ２，ｃａｐ为储氢罐的规划容量，ｍ
３；Ｓｐ２ｈ，ｃａｐ为电

解槽的规划功率，ＭＷ。
２．４．２　电热气能量平衡约束

Ｐｍａｉｎ，ｉ＋Ｐｗ，ｉ＋Ｐｖ，ｉ＋Ｐｃｈｐ，ｉ＋Ｐｂｔ，ｄ，ｉ＝

　　　　Ｐｅｌ，ｉ＋Ｐｂｔ，ｃ，ｉ＋Ｐｐ２ｈ，ｉ
Ｈｇｂ，ｉ＋Ｈｃｈｐ，ｉ＋Ｈｈｓｔ，ｄ，ｉ＝Ｈｈｌ，ｉ＋Ｈｈｓｔ，ｃ，ｉ
Ｇｓｏｕｒｃｅ，ｉ＝ＦＮＧｍｉｘ，ｉ
ｓ．ｔ．　式（１）—式（２８）













（４２）

式中：Ｐｅｌ，ｉ、Ｈｈｌ，ｉ分别为电力负荷和热力负荷的平

８５



均功率，ＭＷ。
２．４．３　与园区外部的能量交互约束

考虑园区内部可再生能源就地消纳且变压器

正向传输功率存在一定的限制，不允许园区综合能

源系统向上级气网倒送天然气，同时各时刻购买天

然气平均速率存在上限，即：

０≤Ｐｍａｉｎ，ｉ≤Ｐｍａｉｎ，ｍａｘ
０≤Ｇｓｏｕｒｃｅ，ｉ≤Ｇｓｏｕｒｃｅ，ｍａｘ{ （４３）

式中：Ｐｍａｉｎ，ｍａｘ为变压器的传输功率上限，ＭＷ；
Ｇｓｏｕｒｃｅ，ｍａｘ为购买天然气的速率上限，ｍ

３／ｈ。

３　算例分析

３．１　基础数据
文中以含高比例可再生能源的园区综合能源

系统为参考，其基本参数如下：（１）园区４个典型日
的风光出力及电热负荷标幺曲线如图２所示［１８］，其

中风、光发电的基准值均取 ６ＭＷ，电、热负荷的基
准值均取 １０ＭＷ；（２）变压器碳排放系数取 ０．４
ｔ／（ＭＷ·ｈ），天然气碳排放系数［２５］取 ５．６１×１０－５

ｔ／ＭＪ，天然气及氢气热值［１７］分别取３９ＭＪ／ｍ３、１２．７５
ＭＪ／ｍ３，单位碳交易价格参考国家碳交易第一个履
约周期成交均价［２６］，取４２．８５元／ｔ；（３）混氢体积分
数上限取 ２０％，上级政府的 Ｐ２Ｈ电价补贴取 ０．１５
元／（ｋＷ·ｈ），折现率取８％，τ１、τ２均取０．５

［２３］；（４）
园区向上级电网的购电价格参考江苏省现行工业

用电峰谷分时电价，如表１所示，天然气价格考虑季
节性波动，春、夏、秋、冬四季单位价格分别取２．１１３、
１．９３４、１．９３６和３．２７２元／ｍ３［１２］；（５）设备的运行参
数及运维成本见表２［１８］。

图２　源荷标幺值曲线
Ｆｉｇ．２　Ｕｎｉｔｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｏｆｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｏａｄ

表１　江苏省现行工业用电峰谷分时电价
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｔｉｍｅｏｆｕｓｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅｉｎＪｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ

分时 时段 价格／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

高峰
０８：００—１２：００、
１７：００—２１：００ １．０３４７

平段
１２：００—１７：００、
２１：００—２４：００ ０．６０６８

低谷 ００：００—０８：００ ０．２５８９

　　文中建立的模型为多约束下的线性优化问题，
基于ＭＡＴＬＡＢ２０１６ａ的 ＹＡＬＭＩＰ平台进行搭建，并
调用优化求解器Ｍｏｓｅｋ进行求解。
３．２　仿真结果

结合３．１节基础数据，根据第 ２章提出的目标
函数和约束条件，电解槽功率及储氢罐容量的配置

结果分别为２．２６ＭＷ、３７８９．２５ｍ３。
３．２．１　电力源荷对比结果

为分析配置 Ｐ２Ｈ系统后对园区综合能源系统
的影响，将对规划前后的系统运行结果进行展示对

比。规划前后电力子系统各典型日的能量供需结

果分别如图３和图４所示，规划前后的电力基本负
荷不变，故不再对其开展分析。

　　观察图３及图４可知，考虑 Ｐ２Ｈ系统配置及天
然气混氢使用后：（１）电解槽的输出功率主要集中
在春冬季节。受风光资源分布、电力基础负荷以及

ＣＨＰ机组“以热定电”工作模式的影响，春冬季节的
风光发电富余量较大，Ｐ２Ｈ系统规划后，风光年度

９５ 岑增光 等：考虑天然气混氢的园区综合能源系统电制氢优化配置



　　　 表２　设备参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设备 参数 数值

ＣＨＰ
机组

电额定容量／ＭＷ ６

电效率 ０．３５

热电比 １．５

最小运行电功率／ＭＷ １

爬坡率限制／（ＭＷ·ｈ－１） ３

运维成本／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．０４

燃气锅炉

额定功率／ＭＷ １０

热效率 ０．９５

最小运行功率／ＭＷ ０．５

爬坡率限制／（ＭＷ·ｈ－１） ５

运维成本／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．０２

电解槽

单位投资资本／（万元·ＭＷ－１） ２２１

制氢效率 ０．６

运维成本／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．０１

运行年限／ａ １０

光伏 运维成本／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．２９

风电 运维成本／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．１４

蓄电池

充放功率限制／ＭＷ １

充放电效率 ０．８

运维成本／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．０２

蓄热罐

充放功率限制／ＭＷ １

充放热效率 ０．９５

运维成本／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．０１５

储氢罐

单位投资成本／（元·ｍ－３） ５．５

充放气速率限制／（ｍ３·ｈ－１） ３０００

初始储气量／ｍ３ ０．２ＳＨ２，ｃａｐ

运维成本／（元·ｍ－３） ０．０１

运行年限／ａ ２０

图３　电力子系统需求情况对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍｄｅｍａｎｄ

发电量增加 ２９５７ＭＷ·ｈ，较规划前提升了７．６７％；
（２）Ｐ２Ｈ装置的引入，降低了电力净负荷波动，Ｐ２Ｈ
系统规划后，蓄电池的年度充放总电量减少 １３１３

图４　电力子系统供给情况对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｕｐｐｌｙ

ＭＷ·ｈ，较规划前降低 ４２．８６％；（３）Ｐ２Ｈ系统规划
后，对外购电量及 ＣＨＰ机组出力影响较小，其中外
购电量略有降低，ＣＨＰ机组出力略有提升。
３．２．２　热力源荷对比结果

规划前后热力子系统各典型日的能量供需结

果分别如图５和图６所示，同理，此处不再对热力基
本负荷展开分析。

图５　蓄热罐充热情况对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒ

ｏｆｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ

观察图５及图６可知，考虑Ｐ２Ｈ系统配置及天
然气混氢使用后，对热力子系统的整体影响较小：
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图６　热力子系统供给情况对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｔｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｕｐｐｌｙ

（１）Ｐ２Ｈ装置的引入，减弱了 ＣＨＰ机组的出力限
制，ＣＨＰ机组的热力输出略有上升，燃气轮机的热
力输出略有降低，两者的年度产热增减量为 ４８８
ＭＷ·ｈ；（２）蓄热罐的年度充放总热量变化不大，其
中充热功率几乎不变，放热功率的大小及时段均受

到了一定的影响。

３．２．３　天然气供需对比结果
规划前后各典型日的天然气购买量及储氢罐

的进出气量情况分别如图７和图８所示。

图７　购气量情况对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｓｐｕｒｃｈａｓｅｖｏｌｕｍｅ

图８　储氢罐的进出气量
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｇａｓｖｏｌｕｍｅｏｆ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ

由图可知：（１）考虑混氢使用后，电气间的能
量转换更加畅通，Ｐ２Ｈ系统产生的氢气对天然气起

到了替代作用，Ｐ２Ｈ系统规划后，园区综合能源系
统的年度购气量减少 １．５６×１０５ｍ３，较规划前降低
３．７４％；（２）受天然气价格、风光发电能力及热力负
荷分布的影响，氢气的充放主要集中于冬季和春

季，春冬两季总的充、放气量各占储氢罐全年充、放

气量的９５．６２％和 ９５．４９％，氢气的跨季节存储主要
体现在夏季和秋季，其中夏季的氢气储存增量为

３０２２．４ｍ３，秋季的氢气储存增量为－３６９６．７ｍ３。
３．３　模型灵敏度分析
３．３．１　电解槽价格及混氢体积分数上限影响分析

随着氢能在制、储、输、用等方面技术及市场的

进一步发展，未来电解槽这一核心设备的寿命年限

将有所提高，投资成本进一步降低，上级政府的

Ｐ２Ｈ电价补贴也会相应减少。可以预见，天然气混
氢技术也将得到进一步发展。为对比上述因素对

Ｐ２Ｈ规划配置的影响，比较分析以下６个场景。
（１）场景一：不考虑电解槽及储氢罐的规划；
（２）场景二：考虑电解槽和储氢罐的规划，同时

考虑天然气混氢使用，混氢体积分数上限取 ２０％，
即文中３．１节基础算例；

（３）场景三：电解槽年化投资成本降低 ２５％，
上级政府Ｐ２Ｈ电价补贴降至 ０．０５元／（ｋＷ·ｈ），其
余设置与场景二相同；

（４）场景四：电解槽年化投资成本降低 ５０％，
上级政府取消 Ｐ２Ｈ电价补贴，其余设置与场景二
形同；

（５）场景五：混氢体积分数上限取 １０％，其余
设置与场景二相同；

（６）场景六：混氢体积分数上限取 ３０％，其余
设置与场景二相同。

上述算例场景的Ｐ２Ｈ系统的规划、园区的运行
和碳交易成本等结果如表４所示。

表４　６种场景下的结果对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｉｘｃａｓｅｓ

优化参数
场景

一

场景

二

场景

三

场景

四

场景

五

场景

六

电解槽功率／Ｗ ２．２６ ２．２６ ２．５７ １．５１ ２．５７

储氢罐容量／ｍ３ ３７８９．３３７９４．７３９４５．２３０８５．５３５８０．８

加权总成本／万元 １２６１ １１９３ １２０４ １２０７ １２２２ １１９１

购能成本／万元 １７２０ １６７０ １６６９ １６６７ １６９３ １６７８

运维成本／万元 ８０５ ８７６ ８７６ ８７８ ８４４ ８７９

弃电成本／万元 １５２．００ ４．９２ ４．８７ ０．６９ ６３．８０ ０．６９

Ｐ２Ｈ补贴／万元 ５２．５７ １７．０３ ０ ２９．７２ ７１．９６

碳排放量／ｔ １６８８２１６４９３１６４９９１６４９０１６６６９１７０９６

碳交易收益／万元 １５５ １５７ １５７ １５７ １５６ １５４

　　由表４可知：（１）相较于场景一，配置 Ｐ２Ｈ系

１６ 岑增光 等：考虑天然气混氢的园区综合能源系统电制氢优化配置



统且考虑天然气混氢使用后，场景二下园区综合能

源系统的年度加权总成本、购能成本、弃电成本及

碳排放量分别降低 ５．４％、２．９％、９６．８％和 ２．３％，运
维成本及碳交易收益有所提升；（２）对比场景二、场
景三及场景四的优化结果可知，随着氢能相关技术

及市场的进步，上级政府逐步取消 Ｐ２Ｈ电价补贴，
Ｐ２Ｈ技术也能实现健康有序发展；（３）对比场景
二、场景五及场景六可知，随着天然气混氢体积分

数上限的提高，电气之间的能源转换将更加畅通，
氢能的替代能力将进一步增强。其中，混氢体积分

数上限取３０％时，为追求园区综合能源系统的年度
加权总成本最优，电解槽将在谷电价时段增加功率

输出，以获取更多的电价补贴，故场景六下的外购

能源成本、运维成本、Ｐ２Ｈ补贴以及碳排放量相较
于场景二均有所提升。

３．３．２　经济性及低碳性权重系数取值影响分析
同理，为进一步分析经济性及低碳性系数取值

大小对Ｐ２Ｈ规划配置及园区综合能源系统运行结
果的影响，对以下３种场景做比较分析。

（１）场景七：τ１、τ２分别取０．３、０．７，其余设置与
场景二相同；

（２）场景八：τ１、τ２均取０．５，即所有设置与场
景二相同；

（３）场景九：τ１、τ２分别取０．７、０．３，其余设置与
场景二相同。

上述３种场景的电解槽及储氢罐的规划容量相
同，分别为２．２６ＭＷ和３７８９．３ｍ３，这主要是受限于
混氢体积分数上限和可再生能源富余量的影响，且

规划设备的年化投资成本相较于园区年度运行成

本占比较小，故经济性及低碳性权重系数主要影响

Ｐ２Ｈ规划后园区的运行阶段，相关结果见表５。

表５　３种场景下的结果对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｒｅｅｃａｓｅｓ

优化参数 场景七 场景八 场景九

加权总成本／万元 ６５３ １１９３ １７３２

购能成本／万元 １６７１ １６７０ １６８９

运维成本／万元 ８７７ ８７６ ８８０

弃电成本／万元 ４．９２ ４．９２ ４．９２

Ｐ２Ｈ补贴／万元 ５３ ５３ ７６

碳排放量／ｔ １６２９３ １６４９３ １６７１３

碳交易收益／万元 １５８ １５７ １５６

　　由表５可知：（１）对比场景七和场景八可知，随
着低碳性权重系数的提升，购能成本、运维成本及

碳交易收益略有上升，相较于场景八，场景七的年

度碳排放量降低 １．２％，此外，外购电量降低 ３．６％，

外购天然气增加 １％；（２）对比场景八及场景九可
知，随着经济性权重系数的提升，购能成本及运维

成本反而略有升高，相较于场景八，场景九的碳排

放量增加１．３％，这主要是由于为了追求更高的电制
氢电价补贴，园区增加了年度整体购能量。

４　结论

引入具有工程基础和发展前景的 Ｐ２Ｈ及天然
气混氢技术，文中提出计及天然气混氢使用及跨季

节储氢的园区综合能源系统 Ｐ２Ｈ优化配置方法。
首先梳理了含氢园区综合能源系统架构和能量流

动关系，其次以低碳性和经济性为目标，建立 Ｐ２Ｈ
优化配置模型。最后通过算例分析，可以得出以下

结论：

（１）文中所提模型可为园区综合能源系统电解
槽和储氢罐的规划配置、能源的购买、存储与生产

等提供参考；

（２）Ｐ２Ｈ和天然气混氢技术的引入可有效提
升电气能源系统间的耦合互补能力，促进风光可再
生能源的就地消纳，降低园区综合能源系统的年度

加权成本和碳排放量；

（３）随着氢能制、储、输、用等方面技术的全方
位发展，Ｐ２Ｈ技术在促进可再生能源消纳、降低碳
排放等方面的优势将进一步凸显。
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ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｐｅａｋｉｎｇｂｅｆｏｒｅ２０３０［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１１０２６）
［２０２３０４０６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｈｅｎｇｃｅ／ｃｏｎｔｅｎｔ／２０２１
１０／２６／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５６４４９８４．ｈｔｍ．

［８］中华人民共和国中央人民政府．中华人民共和国国民经济
和社会发展第十四个五年规划和 ２０３５年远景目标纲要
［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０１１３）［２０２３０４０６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／
ｘｉｎｗｅｎ／２０２１０３／１３／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５５９２６８１．ｈｔｍ．
ＴｈｅＣｅｎｔｒａｌＰｅｏｐｌｅ′ｓＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｈｉｎａ．Ｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅ
１４ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒｐｌａｎｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔａｎｄｖｉｓｉｏｎ２０３５ｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ［ＥＢ／
ＯＬ］．（２０２１０１１３）［２０２３０４０６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｘｉｎ
ｗｅｎ／２０２１０３／１３／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５５９２６８１．ｈｔｍ．

［９］邱癑，周苏洋，顾伟，等．“碳达峰、碳中和”目标下混氢天然
气技术应用前景分析［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２２，４２（４）：
１３０１１３２１．
ＱＩＵＹｕｅ，ＺＨＯＵＳｕｙａｎｇ，ＧＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｅｎｒｉｃｈｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｉｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋａｎｄｃａｒｂｏｎｎｅｕ
ｔｒａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０２２，４２（４）：１３０１１３２１．

［１０］严思韵，周登极．综合能源天然气网混氢输运的仿真与调
度综述［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２２，４２（２４）：８８１６８８３２．
ＹＡＮＳｉｙｕｎ，ＺＨＯＵＤｅｎｇｊｉ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｃｈｅ
ｄｕｌｉｎｇｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｂｌｅｎｄｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｎａｔｕｒａｌｇａｓｎｅｔ
ｗｏｒｋｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＥＥ，２０２２，４２（２４）：８８１６８８３２．

［１１］姜海洋，杜尔顺，朱桂萍，等．面向高比例可再生能源电力
系统的季节性储能综述与展望［Ｊ］．电力系统自动化，
２０２０，４４（１９）：１９４２０７．
ＪＩＡＮＧＨａｉｙａｎｇ，ＤＵＥｒｓｈｕｎ，ＺＨＵＧｕｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｓｅａｓｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，４４（１９）：１９４２０７．

［１２］ＹＵＫ，ＣＥＮＺＧ，ＣＨＥＮＸＹ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎ
ｍｕｌｔｉｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｅａｓｏｎａｌｐｅａｋｓｈａｖｉｎｇｏｆ
ｎａｔｕｒａｌｇａｓ［Ｊ］．ＣＳＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，
２０２２，８（４）：１１８３１１９３．

［１３］葛怀宇，贾燕冰，韩肖清．考虑季节互补特性的电气综合
能源系统容量规划［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２３，４３（１）：
１４７１５８．
ＧＥＨｕａｉｙｕ，ＪＩＡＹａｎｂｉｎｇ，ＨＡＮＸｉａｏｑｉｎｇ．Ｃａｐａｃｉｔｙｐｌａｎｎｉｎｇｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｇａｓｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｅａｓｏｎａｌ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０２３，４３（１）：
１４７１５８．

［１４］ＣＡＶＡＮＡＭ，ＭＡＺＺＡＡ，ＣＨＩＣＣＯＧ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｇａｓ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｃｏｕｐｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｈｙｄｒｏｇｅｎｂｌｅｎｄｉｎｇｕｎｄｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０２１，
２９０：１１６７６４．

［１５］侯慧，刘鹏，黄亮，等．考虑不确定性的电热氢综合能源系
统规划［Ｊ］．电工技术学报，２０２１，３６（Ｓ１）：１３３１４４．
ＨＯＵＨｕｉ，ＬＩＵＰｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｉｔｙｈｅａｔｈｙｄｒｏｇｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｕｎ
ｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，
２０２１，３６（Ｓ１）：１３３１４４．

［１６］袁铁江，曹继雷．计及风电负荷不确定性的风氢低碳能源
系统容量优化配置［Ｊ］．高电压技术，２０２２，４８（６）：２０３７
　　　２０４４．
ＹＵＡＮＴｉｅｊｉａｎｇ，ＣＡＯＪｉｌｅｉ．Ｃａｐａｃｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ
ｗｉｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｗｉｎｄ
ｐｏｗｅｒｌｏａｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，
４８（６）：２０３７２０４４．

［１７］ＦＵＣ，ＬＩＮＪ，ＳＯＮＧＹＨ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｗｉｔｈＨＣＮＧｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０２０，１１
（４）：２１４１２１５１．

［１８］熊宇峰，陈来军，郑天文，等．考虑电热气耦合特性的低碳
园区综合能源系统氢储能优化配置［Ｊ］．电力自动化设备，
２０２１，４１（９）：３１３８．
ＸＩＯＮＧＹｕｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＬａｉｊｕｎ，ＺＨＥＮＧＴｉａｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｉｎｌｏｗｃａｒｂｏｎｐａｒｋｉｎ
ｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｈｅａｔｇａｓｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，
２０２１，４１（９）：３１３８．

［１９］成都市人民政府．关于促进氢能产业高质量发展的若干意
见［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００７１０）［２０２３０４０６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｃｈｅｎｇｄｕ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｃｈｅｎｇｄｕ／ｃ１３１０２９／ｚｃｗｊｎｅｙ．ｓｈｔｍｌ？ｉｄ＝１１９６０
５＆ｔｎ＝６＆ｉｎｄｅｘ＝ＡＯ０Ｂ０２００３２２２０２００００３０＆ｗｚ＝％Ｅ６％８８％
９０％Ｅ５％８Ａ％９Ｅ％Ｅ５％８Ｆ％９１．
ＣｈｅｎｇｄｕＭｕｎｉｃｉｐａｌＰｅｏｐｌｅ′ｓＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ．Ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｈｉｇｈ
ｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｅｎｅｒｇｙｉｎｄｕｓｔｒｙ［ＥＢ／ＯＬ］．
（２０２００７１０）［２０２３０４０６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｅｎｇｄｕ．ｇｏｖ．ｃｎ／
ｃｈｅｎｇｄｕ／ｃ１３１０２９／ｚｃｗｊｎｅｙ．ｓｈｔｍｌ？ｉｄ＝１１９６０５＆ｔｎ＝６＆ｉｎｄｅｘ
＝ＡＯ０Ｂ０２００３２２２０２００００３０＆ｗｚ＝％Ｅ６％８８％９０％Ｅ５％８Ａ％
９Ｅ％Ｅ５％８Ｆ％９１．

［２０］潍坊市人民政府．关于支持氢能产业发展的若干政策的通

３６ 岑增光 等：考虑天然气混氢的园区综合能源系统电制氢优化配置



知［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１１２２３）［２０２３０４０６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｅｉ
ｆａｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ／１６２／５５３２９／１４７８６４０４６７２６７６８６４００．ｈｔｍｌ．
ＷｅｉｆａｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＰｅｏｐｌｅ′ｓＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ．Ｎｏｔｉｃｅｏｎｓｅｖｅｒａｌ
ｐｏｌｉｃｉｅｓｔｏｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｅｎｅｒｇｙｉｎｄｕｓｔｒｙ
［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１１２２３）［２０２３０４０６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｅｉ
ｆａｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ／１６２／５５３２９／１４７８６４０４６７２６７６８６４００．ｈｔｍｌ．

［２１］滕越，赵骞，张红，等．新能源质子交换膜电解槽电制氢容
量双层规划模型研究［Ｊ］．热力发电，２０２１，５０（１１）：３７４６．
ＴＥＮＧＹｕｅ，ＺＨＡＯＱｉａｎ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｏｕ
ｂｌｅｌａｙｅｒｐｌａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｎｅｗｅｎｅｒｇｙｐｒｏｔｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｍｅｍｂｒａｎｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ［Ｊ］．Ｔｈｅｒ
ｍａｌＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０２１，５０（１１）：３７４６．

［２２］颜宁，马广超，李相俊，等．基于季节性碳交易机制的园区
综合能源系统低碳经济调度［Ｊ］．中国电机工程学报：
２０２４，４４（３）：９１８９３２．
ＹＡＮＮｉｎｇ，ＭＡＧｕａｎｇｃｈａｏ，ＬＩＸｉａｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｃａｒｂｏｎｅ
ｃｏｎｏｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈｏｆｐａｒｋｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ｓｅａｓｏｎａｌｃａｒｂｏｎｔｒａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＥＥ：２０２４，４４（３）：９１８９３２．

［２３］邱纯，应展烽，冯奕，等．计及碳配额的混合储能综合微能
源网优化运行研究［Ｊ］．电力工程技术，２０２２，４１（２）：１１９
　　　１２７．
ＱＩＵＣｈｕｎ，ＹＩＮＧＺｈａｎｆｅｎｇ，ＦＥＮＧＹｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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