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摘　要：随着高比例新能源新型电力系统的灵活性需求增加，制定灵活性资源市场运营机制实时平衡大规模新能
源出力波动性和不确定性十分重要。为此，文中提出一种基于按需比例分配机制的风光火氢协同规划方法。首

先，制定风／光场站和氢储能系统的三阶段协调运行策略，根据按需比例分配机制进行风／光场站间功率交易，协调
风电场和光伏电站的收益和支出，由火电和氢储能系统提供运行灵活性，采用固定利润比例模型保证氢储能系统

的收益稳定性；然后，综合考虑投资决策和运行模拟，将功率交易成本和灵活性资源调节成本纳入优化目标，建立

以风光为主体电源，以火电和氢储能为辅助电源的多时间尺度协调规划模型；最后，以中国东北某省级电网为算例

进行分析。结果表明，采用文中所提方法进行电源规划可以兼顾经济性和环保性，降低灵活性资源需求和投资成

本，提高风／光场站的功率利用率。
关键词：灵活性；按需比例分配；氢储能系统；风光火协同优化；多时间尺度协调规划；固定利润模型

中图分类号：ＴＭ７３　　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６３２０３（２０２４）０２００３３１１

收稿日期：２０２３０９０３；修回日期：２０２３１２０６
基金项目：国家重点研发计划资助项目（２０２２ＹＦＡ１００４６００）

０　引言

随着能源安全新战略、低碳气候应对目标的提

出，我国电力系统在能源生产、结构和消费方式上

发生重大转变［１４］。灵活性技术改造为提升系统灵

活性提供了有效方案，但在市场机制方面如何发挥

灵活性资源价值［５］，激励市场成员主动提供灵活

性，挖掘已有灵活性的潜力以及投资与电力系统运

行灵活性相匹配的灵活性资源［６７］，也是保障新型

电力系统灵活运行的关键。

在电源规划体系中考虑市场要素能够协调规

划与运行过程，促进灵活性资源的合理优化配置，

发挥不同电源主体的竞争优势［８９］。文献［１０］提出
基于市场价格信号和容量补偿机制的火电机组成

本回收约束，并嵌入电源规划模型中，得到与电力

市场耦合的双层电源规划模型。通过对新能源电

厂配置储能，文献［１１］提出一种发电侧共享储能机
制，并构建合作博弈模型对共享储能容量进行规

划。文献［１２］提出一种误差分配原则来合理分配
风电场收益，协调控制风储运行，并提出固定利润

模型用于稳定储能商业运行模式和收益。文献

［１３］提出了市场环境下电源投资扩展的双层规划
模型，并采用条件风险价值度量发电公司在投资规

划博弈过程中的投资风险。

相比其他储能，氢能可以实现真正意义上的零

污染和零排放，其资源广泛且受温度影响较小，还

具有可运输、存储时间长、高能密度的优点，为实现

新型电力系统提供了新思路［１４１７］。为了保障新型

电力系统供电可靠性，实现丰能季存储富余能源并

向枯能季进行转移，文献［１８］提出季节性氢储能
混氢燃气机轮的两阶段全年随机规划方法。文献

［１９］考虑到温度对电解槽（ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｔａｎｋ，ＥＴ）和
燃料电池（ｆｕｅｌｃｅｌｌ，ＦＣ）工作效率的影响，设计了持
续热备用工况下考虑热平衡的氢储能系统结构，提

出了风氢混合系统的能量管理策略。文献［２０］针
对新能源发电的长时间存储需求，提出新能源耦合

共享氢储能系统，分离灵活性资源的所有权和使用

权，实现发用电在时空上的解耦。文献［２１］针对未
来高比例可再生能源渗透的综合能源系统，设计了

含有启／停约束的热氢功率模型，并考虑源荷不确
定性、机组Ｎ－１故障和电氢灵活转换过程，建立了
电氢综合能源系统的三层鲁棒规划模型。

现有新能源耦合氢储能系统的研究多为构建

风氢混合系统、电氢综合能源系统规划模型［２２２３］，

仅考虑发电容量的充裕性，没有关注灵活性在稀缺

资源中的价值，未考虑交易机制对电源和灵活性资

源容量配置以及运行经济性的影响。通过市场机

制引导灵活性资源的投资建设，保障系统有足够的

灵活性调节能力，也是未来重要的研究方向。

基于上述分析，文中作出了以下贡献：（１）采用
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氢储能系统来平抑高比例风光波动，构建风／光场
站和氢储能系统之间的利益关系，以此制定风／光
场站和氢储能系统的三阶段协调运行策略，提出了

按需比例分配机制来进行场间功率交易，协调风电

场和光伏电站的收益和支出，并采用固定利润比例

模型保证氢储能系统能够获得稳定收益；（２）提出
了考虑风电、光伏、火电、氢储能相协调的多时间尺

度规划模型，寻求投资运行成本最小化，建立以风

光为主体电源、以火电和氢储能为辅助电源的高比

例风光电力系统；（３）将风／光场站氢储能系统协
调运行策略纳入规划模型，通过投资决策、时序生

产模拟和短期运行模拟多阶段循环迭代，统筹规划

风电、光伏、火电和氢储能资源，优化电源结构，促

进高比例风光消纳。

１　风／光场站氢储能系统协调运行策略

风／光场站氢储能系统结构如图 １所示，其由
风／光场站、氢储能系统和能量管理系统［２４］构成。

能量管理系统协调管理氢储能，吸收风／光场站的
多余功率，并在其功率不足时提供电能，从而平抑

可再生能源波动。

图１　风／光场站氢储能系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｉｎｄａｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

１．１　风／光场站氢储能系统协调运行过程
氢储能系统作为独立主体参与风／光场站间的

能量交易，按照风／光场站内部处理、风／光场站间
交易和风／光场站氢储能系统之间交易 ３个阶段
进行。

１．１．１　风／光场站内部
调度中心综合考虑风电、光伏、火电特性和负

荷预测数据制订负荷需求计划曲线；各电源协调自

身出力，用以满足负荷需求计划。风／光场站以日
前预测出力进行市场申报，调度中心依据优先使用

清洁能源的原则按照预测出力计划全部接纳。风／
光场站内部协调出力，若风光实际出力大于计划出

力则表现为富余工况，否则表现为缺额工况，汇总

各场站工况进行风／光场站间的交易。
１．１．２　风／光场站间

各风／光场站内部出力协调后，ｔ时刻将产生富
余功率Ｐｆ１（ｔ）、Ｐ

ｆ
２（ｔ）、…、Ｐ

ｆ
Ｊ（ｔ）和缺额功率 Ｐ

ｑ
１（ｔ）、

Ｐｑ２（ｔ）、…、Ｐ
ｑ
Ｉ（ｔ）。

为保证各场站主体能量分配的公平性和合理

性，提出按需比例分配机制，使每个富余／缺额场站
都能按照富余／缺额比例出售／购买相应功率，且富
余／缺额量越多的场站出售／购买的功率也越多。
该机制不仅能够保证各场站功率分配的基础平等

性，还能够充分考虑各场站的工况差异性，在保证

资源利用率的基础上，使得功率分配方案更容易被

接受。

计算步骤为：首先，汇总 ｔ时刻总富余功率

∑


Ｊ＝１
ＰｆＪ（ｔ）和总缺额功率∑

γ

Ｉ＝１
ＰｑＩ（ｔ），其中 为富余

场站总数；γ为缺额场站总数，风／光场站整体可以
表现为富余或缺额２种工况；然后，按照整体富余工
况和整体缺额工况进行功率交易。

（１）整体富余工况。当总富余功率大于缺额功
率时，缺额功率场站能够被完全补偿，富余功率不

能被完全消纳，各富余功率场站按照富余比例向缺

额功率场站售卖功率，出售功率总量为总缺额功率

量。各富余功率场站出售的功率为：

ＰｆｓＪ（ｔ）＝
ＰｆＪ（ｔ）

∑


Ｊ＝１
ＰｆＪ（ｔ）
∑
γ

Ｉ＝１
ＰｑＩ（ｔ） （１）

式中：ＰｆｓＪ（ｔ）为第Ｊ个富余场站的出售功率。
（２）整体缺额工况。当总富余功率小于缺额功

率时，缺额功率场站无法被完全补偿，而富余功率

被全部消纳，此时缺额功率场站按照缺额比例购买

功率，购买功率总量为总富余功率量。各缺额功率

场站购买的功率为：

ＰｑｂＩ（ｔ）＝
ＰｑＩ（ｔ）

∑
γ

Ｉ＝１
ＰｑＩ（ｔ）
∑


Ｊ＝１
ＰｆＪ（ｔ） （２）

式中：ＰｑｂＩ（ｔ）为第Ｉ个缺额场站购买的补偿功率。
１．１．３　风／光场站氢储能系统之间

风／光场站间交易完毕后，若整体仍表现为缺
额工况，此时仅有缺额场站需要进行功率交易，则

经能量管理系统协调由氢储能系统向其供电；若整

体仍表现为富余工况，此时仅有富余场站需要进行

功率交易，将富余功率售卖给氢储能系统。风／光
场站和氢储能系统之间也采用按需比例分配机制

进行功率交易。
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１．２　氢储能系统售价
风／光场站之间的功率交易价格采用分时电价

模型，氢储能系统作为独立主体可以使用成本＋固
定利润比例制定售电价格。固定利润比例能够帮

助氢储能系统更好地控制成本，根据功率需求调整

售电价格，保证利润的稳定性；同时可以帮助氢储

能系统快速制定定价策略和管理成本，降低售电决

策的复杂性；还可以通过分析历史数据和市场趋势

来准确预测利润率。

折合至当前时刻，氢储能系统的运行维护费用

Ｆｙｕｎ，ｔ、能耗成本Ｆｌｏｓｓ，ｔ分别为：

Ｆｙｕｎ，ｔ＝
αｌＣ

ｉｎｖ
ｈｅｓｓ

３６５×２４Δ
ｔ （３）

Ｆｌｏｓｓ，ｔ＝Ｐｅｌｅ，ｔ（１－ηｅｌｅ）σｈｂｕｙ＋Ｐｆｕｅｌ，ｔ（１－ηｆｕｅｌ）σｈｂｕｙ
（４）

式中：αｌ为运行维护成本占初始投资成本比例；Ｃ
ｉｎｖ
ｈｅｓｓ

为氢储能系统投资成本；Δｔ为单位时间间隔；Ｐｅｌｅ，ｔ
为ｔ时刻ＥＴ的耗电功率；Ｐｆｕｅｌ，ｔ为ｔ时刻ＦＣ的发电
功率；ηｅｌｅ为ＥＴ效率；ηｆｕｅｌ为 ＦＣ效率；σｈｂｕｙ为氢储能
系统从风／光场站购电的单位购电价格。

固定利润比例下氢储能系统售电价格为：

σｈｓｅｌｌ＝（λｉｎｃ＋１）×

１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１

Ｆｙｕｎ，ｔ＋Ｆｌｏｓｓ，ｔ＋σｈｂｕｙＰｈｂｕｙ，ｔ
Ｐｈｓｅｌｌ，ｔ

（５）

式中：λｉｎｃ为固定利润比例；Ｔ为运行模拟周期；
Ｐｈｓｅｌｌ，ｔ、Ｐｈｂｕｙ，ｔ分别为 ｔ时刻储能发电功率、充电
功率。

２　风光火氢协同的多时间尺度规划模型

文中建立风光火氢协同的多时间尺度规划模

型包含投资决策、长时间尺度生产运行模拟、典型

日运行模拟３个阶段，整体规划框架见图２［２５］。
２．１　投资决策模型
２．１．１　投资决策模型目标函数

投资决策模型目标函数主要包括风电机组投

资成本Ｃｉｎｖｗ 、光伏机组投资成本Ｃ
ｉｎｖ
ｐｖ、火电机组投资

成本Ｃｉｎｖｇ 和氢储能系统投资成本 Ｃ
ｉｎｖ
ｈｅｓｓ，目标函数可

以表示为：

Ｆｉｎｖ＝ｍｉｎ（Ｃｉｎｖｗ ＋Ｃ
ｉｎｖ
ｐｖ ＋Ｃ

ｉｎｖ
ｇ ＋Ｃ

ｉｎｖ
ｈｅｓｓ） （６）

　 Ｃｉｎｖｗ ＝∑
Ｈ

ｈ＝１
∑
ｉ∈Ｓ
Ｇｗ，ｉ，ｈｒｗｘｗ，ｉ，ｈ

δ（１＋δ）Ｎｗ

（１＋δ）Ｎｗ－１
（７）

　 Ｃｉｎｖｐｖ＝∑
Ｈ

ｈ＝１
∑
ｊ∈Ｖ
Ｇｐｖ，ｊ，ｈｒｐｖｘｐｖ，ｊ，ｈ

δ（１＋δ）Ｎｐｖ

（１＋δ）Ｎｐｖ－１
（８）

　　Ｃｉｎｖｇ ＝∑
Ｈ

ｈ＝１
∑
ｋ∈Ｗ
Ｇｇ，ｋ，ｈｒｇｘｇ，ｋ，ｈ

δ（１＋δ）Ｎｇ

（１＋δ）Ｎｇ－１
（９）

图２　多时间尺度电源规划框架
Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｐｏｗｅｒｐｌａｎｎｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 Ｃｉｎｖｈｅｓｓ＝∑
Ｈ

ｈ＝１
∑
ｌ∈ψｍ

Ｇｍ，ｌ，ｈｒｍｘｍ，ｌ，ｈ
δ（１＋δ）Ｎｍ

（１＋δ）Ｎｍ －１
（１０）

式中：Ｆｉｎｖ为总投资成本；Ｈ为规划周期；δ为贴现
率；Ｎｗ、Ｎｐｖ、Ｎｇ、Ｎｍ分别为风电机组、光伏机组、火电
机组和氢储能设备ｍ的使用年限；Ｓ、Ｖ、Ｗ分别为待
建风电机组、光伏机组、火电机组的集合；ψｍ为待建
ＦＣ、储氢罐、ＥＴ的集合；Ｇｗ，ｉ，ｈ、Ｇｐｖ，ｊ，ｈ、Ｇｇ，ｋ，ｈ、Ｇｍ，ｌ，ｈ
分别为第ｈ年风电机组、光伏机组、火电机组和氢储
能设备ｍ的新增投资容量；ｒｗ、ｒｐｖ、ｒｇ、ｒｍ分别为风电
机组、光伏机组、火电机组和氢储能设备 ｍ的单位
投资成本；ｘｗ，ｉ，ｈ、ｘｐｖ，ｊ，ｈ、ｘｇ，ｋ，ｈ、ｘｍ，ｌ，ｈ分别为风电机组、
光伏机组、火电机组和氢储能设备 ｍ是否投建的决
策变量。

２．１．２　投资决策模型约束条件
（１）电力平衡约束。

∑
ｉ∈Ｓ
ＹｗＧｗ，ｉ，ｈ＋∑

ｊ∈Ｖ
ＹｐｖＧｐｖ，ｊ，ｈ＋

∑
ｋ∈Ｗ
ＹｇＧｇ，ｋ，ｈ≥Ｐｌｍａｘ，ｈ（１＋ＲＤ，ｈ） （１２）

式中：Ｙｗ、Ｙｐｖ、Ｙｇ分别为风电机组、光伏机组和火电
机组出力的置信度；Ｐｌｍａｘ，ｈ为第 ｈ年的最大负荷；
ＲＤ，ｈ为第ｈ年系统的负荷备用容量系数。

（２）电量平衡约束。

∑
ｉ∈Ｓ
Ｈｍａｘｗ Ｇｗ，ｉ，ｈ＋∑

ｊ∈Ｖ
ＨｍａｘｐｖＧｐｖ，ｊ，ｈ＋

∑
ｋ∈Ｗ
Ｈｍａｘｇ Ｇｇ，ｋ，ｈ≥Ｅｌｍａｘ，ｈ（１＋ＲＥ，ｈ） （１３）

５３ 范宏 等：基于按需比例分配机制的风光火氢多时间尺度协同规划



式中：Ｈｍａｘｗ 、Ｈ
ｍａｘ
ｐｖ 、Ｈ

ｍａｘ
ｇ 分别为风电机组、光伏机组

和火电机组的年最大利用小时数；Ｅｌｍａｘ，ｈ为第ｈ年的
最大负荷电量预测需求；ＲＥ，ｈ为第 ｈ年系统的负荷
备用率。

（３）新能源占比约束。

∑
ｉ∈Ｓ
Ｈｍａｘｗ Ｇｗ，ｉ，ｈ＋∑

ｊ∈Ｖ
ＨｍａｘｐｖＧｐｖ，ｊ，ｈ

∑
ｉ∈Ｓ
Ｈｍａｘｗ Ｇｗ，ｉ，ｈ＋∑

ｊ∈Ｖ
ＨｍａｘｐｖＧｐｖ，ｊ，ｈ＋∑

ｋ∈Ｗ
Ｈｍａｘｇ Ｇｇ，ｋ，ｈ

≥αｈ

（１４）
式中：αｈ为第ｈ年可再生能源发电量的最小占比。
２．２　生产运行模拟模型
２．２．１　生产运行模拟模型目标函数

生产运行模拟成本Ｆｏｐｒ包括风电机组运行成本
Ｃｏｐｒｗ 、光伏机组运行成本 Ｃ

ｏｐｒ
ｐｖ、火电机组运行成本

Ｃｏｐｒｇ 、氢储能系统运行成本 Ｃ
ｏｐｒ
ｈｅｓｓ、环境成本 Ｃｅｎ和弃

风弃光成本Ｃｃｕｔ，目标函数可以表示为：
Ｆｏｐｒ＝ｍｉｎ（Ｃｏｐｒｗ ＋Ｃ

ｏｐｒ
ｐｖ ＋Ｃ

ｏｐｒ
ｇ ＋Ｃ

ｏｐｒ
ｈｅｓｓ＋Ｃｅｎ＋Ｃｃｕｔ）

（１５）
（１）机组运行成本。

Ｃｏｐｒｗ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐｗ，ｔτｗ （１６）

Ｃｏｐｒｐｖ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐｐｖ，ｔτｐｖ （１７）

Ｃｏｐｒｇ ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ａＰ２ｇ，ｔ＋ｂＰｇ，ｔ＋ｃ） （１８）

式中：Ｐｗ，ｔ、Ｐｐｖ，ｔ、Ｐｇ，ｔ分别为风电机组、光伏机组和火
电机组在ｔ时刻的发电量；τｗ、τｐｖ分别为风电机组和
光伏机组的单位发电成本；ａ、ｂ、ｃ为火电机组的发
电成本系数。

（２）氢储能系统运行成本。氢储能系统运行成
本包含运行维护成本和能耗成本两部分。

Ｃｏｐｒｈｅｓｓ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ｆｙｕｎ，ｔ＋Ｆｌｏｓｓ，ｔ） （１９）

（３）环境成本。

Ｃｅｎ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｋ

κ＝１
τκＰｇ，ｔδκ （２０）

式中：Ｋ为火电机组排放污染物种类数量；τκ为污
染物κ的单位排放价格；δκ为火电机组发电时产生
的污染物κ的排放密度。

（４）弃风弃光成本。

Ｃｃｕｔ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
τｃｕｔ（ΔＰｗ，ｔ＋ΔＰｐｖ，ｔ） （２１）

式中：τｃｕｔ为单位弃风弃光成本；ΔＰｗ，ｔ、ΔＰｐｖ，ｔ分别为ｔ
时刻风／光场站的弃风、弃光电量。
２．２．２　生产运行模拟模型约束条件

（１）机组出力约束。

Ｐｍｉｎｗ ≤Ｐｗ，ｔ≤Ｐ
ｍａｘ
ｗ （２２）

Ｐｍｉｎｐｖ ≤Ｐｐｖ，ｔ≤Ｐ
ｍａｘ
ｐｖ （２３）

Ｐｍｉｎｇ ≤Ｐｇ，ｔ≤Ｐ
ｍａｘ
ｇ （２４）

０≤Ｐｅｌｅ，ｔ≤Ｐ
ｍａｘ
ｅｌｅ （２５）

０≤Ｐｆｕｅｌ，ｔ≤Ｐ
ｍａｘ
ｆｕｅｌ （２６）

式中：Ｐｍａｘｗ 、Ｐ
ｍａｘ
ｐｖ 、Ｐ

ｍａｘ
ｇ 分别为风电机组、光伏机组、

火电机组的最大出力；Ｐｍｉｎｗ 、Ｐ
ｍｉｎ
ｐｖ 、Ｐ

ｍｉｎ
ｇ 分别为风电

机组、光伏机组、火电机组的最小出力；Ｐｍａｘｅｌｅ、Ｐ
ｍａｘ
ｆｕｅｌ

分别为ＥＴ和ＦＣ最大功率。
（２）火电机组爬坡约束。

Ｐｇ，ｔ－Ｐｇ，ｔ－１≤Ｒ
ｕｐ
ｇ （２７）

Ｐｇ，ｔ－１－Ｐｇ，ｔ≤Ｒ
ｄｏｗｎ
ｇ （２８）

式中：Ｒｕｐｇ 、Ｒ
ｄｏｗｎ
ｇ 分别为火电机组的向上爬坡速率和

向下爬坡速率。

（３）火电机组启／停约束。
（Ｕｇ，ｔ－１－Ｕｇ，ｔ）（Ｔ

ｏｎ
ｇ，ｔ－１－Ｔ

ｏｎ
ｇ，ｍｉｎ）≥０

（Ｕｇ，ｔ－Ｕｇ，ｔ－１）（Ｔ
ｏｆｆ
ｇ，ｔ－１－Ｔ

ｏｆｆ
ｇ，ｍｉｎ）≥０{ （２９）

式中：Ｕｇ，ｔ为火电机组开、停机的二元状态变量，１为
开机、０为停机；Ｔｏｎｇ，ｔ－１、Ｔ

ｏｆｆ
ｇ，ｔ－１分别为 ｔ－１时刻火电

机组持续开机、停机时间；Ｔｏｎｇ，ｍｉｎ、Ｔ
ｏｆｆ
ｇ，ｍｉｎ分别为火电

机组最小开机、停机时间。

（４）功率平衡约束。
Ｐｗ，ｔ＋Ｐｐｖ，ｔ＋Ｐｇ，ｔ＋Ｐｆｕｅｌ，ｔ＝Ｐｌｏａｄ，ｔ＋Ｐｅｌｅ，ｔ

（３０）
式中：Ｐｌｏａｄ，ｔ为ｔ时刻系统负荷功率。

（５）储氢罐容量约束。
０≤ＭＨ２，ｔ≤ＧＨ２ （３１）

０≤ＰｄｉｓＨ２，ｔ≤ｍＨ２，ｔχＨ２，ｔＭＨ２，ｔ （３２）
０≤ＰｃｈＨ２，ｔ≤ｎＨ２，ｔ（１－χＨ２，ｔ）ＭＨ２，ｔ （３３）

ＭＨ２，ｔ＝ＭＨ２，ｔ－１＋Ｐ
ｃｈ
Ｈ２，ｔ
－ＰｄｉｓＨ２，ｔ （３４）

χ
Ｈ２，ｔ
＝
０
１{ 　ｔ∈Ｔ （３５）

式中：ＭＨ２，ｔ为ｔ时刻储氢罐存储的能量；ＧＨ２为储氢
罐容量；ｍＨ２，ｔ为ｔ时刻ＦＣ的耗氢速率；ｎＨ２，ｔ为ｔ时
刻ＥＴ的产氢速率；ＰｄｉｓＨ２，ｔ、Ｐ

ｃｈ
Ｈ２，ｔ分别为ｔ时刻储氢罐

的释氢量和储氢量；χＨ２，ｔ为储氢罐释氢、储氢标志。
（６）电力不足概率约束。

ＥＬＯＬＰ≤Ｅ
ｍａｘ
ＬＯＬＰ （３６）

ＥＬＯＬＰ＝∑
ｓ∈ψｓ
ρｓ （３７）

式中：ＥＬＯＬＰ为电力不足概率值，即电源出力不足导
致的失负荷概率，ＥＬＯＬＰ越小表示电力系统越可靠；
ＥｍａｘＬＯＬＰ为允许的失负荷概率最大值；ψｓ为不能满足电
负荷需求的状态集合；ρｓ为处于状态ｓ的概率。

６３



（７）电量不足期望约束。
ＥＥＥＮＳ≤Ｅ

ｍａｘ
ＥＥＮＳ （３８）

ＥＥＥＮＳ＝∑
ｓ∈ψｓ

（Ｐｌｏａｄ，ｓ－ＰＧ，ｓ）ρｓ （３９）

式中：ＥＥＥＮＳ为电量不足期望值，即电源出力不足导
致的失负荷电量期望值，ＥＥＥＮＳ越小表示电力系统越
可靠；ＥｍａｘＥＥＮＳ为允许的失负荷电量最大值；Ｐｌｏａｄ，ｓ、
ＰＧ，ｓ分别为状态ｓ下的负荷需求和电源出力。
２．３　典型日运行模拟模型
２．３．１　典型日运行模拟模型目标函数

典型日运行模拟成本 Ｆｏｐｒ，ｄ在生产模拟的基础
上增加了风／光场站购电成本Ｃｒｅｂｕｙ和氢储能系统购
电成本Ｃｈｂｕｙ，并根据氢储能固定利润模型和风／光
场站氢储能系统协调运行策略进行出力交易，如式
（４０）所示。

Ｆｏｐｒ，ｄ＝ｍｉｎ（Ｃｏｐｒｗ ＋Ｃ
ｏｐｒ
ｐｖ ＋Ｃ

ｏｐｒ
ｇ ＋Ｃ

ｏｐｒ
ｈｅｓｓ＋

Ｃｅｎ＋Ｃｃｕｔ＋Ｃｒｅｂｕｙ＋Ｃｈｂｕｙ） （４０）
（１）风／光场站购电成本。

Ｃｒｅｂｕｙ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（σｈｓｅｌｌＰ

ｈ
ｒｅｂｕｙ，ｔ＋σｒｅＰ

ｒｅ
ｒｅｂｕｙ，ｔ） （４１）

式中：σｒｅ为风／光场站之间购售电的交易价格；
Ｐｈｒｅｂｕｙ，ｔ为 ｔ时刻风／光场站向氢储能系统购买的功
率；Ｐｒｅｒｅｂｕｙ，ｔ为ｔ时刻风／光场站间的富余功率交易量。

（２）氢储能系统购电成本。

Ｃｈｂｕｙ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
σｈｂｕｙＰｈｂｕｙ，ｔ （４２）

２．３．２　典型日运行模拟模型约束条件
约束条件除须满足式（２２）—式（３９）外还应满

足以下约束。

（１）功率交易约束。

　　∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐｒｅｒｅｂｕｙ，ｔ＝ｍｉｎ{∑γＩ＝１ＰｑＩ（ｔ），∑



Ｊ＝１
ＰｆＪ（ｔ）} （４３）

（２）调峰约束。

∑
ｋ∈Ｗ
ＲｇＧｇ，ｋ＋∑

ｌ∈ψｍ

ＲｍＧｍ，ｌ≥ ∑
ｒ∈Ｓ∪Ｖ
ＲｒｅＧｒｅ，ｒ＋ＲｄＰｌｍａｘ，ｄ

（４４）
式中：Ｒｇ、Ｒｍ分别为火电机组和氢储能设备 ｍ的
调峰爬坡速率；Ｒｒｅ、Ｒｄ分别为风／光场站和日最大
负荷的爬坡需求系数；Ｇｇ，ｋ、Ｇｍ，ｌ分别为火电机组和
氢储能设备ｍ的新增投资容量；Ｇｒｅ，ｒ为风／光场站
电源装机容量；Ｐｌｍａｘ，ｄ为典型日最大负荷。

文中主要研究风／光场站和氢储能系统在三阶
段协调运行策略基础上，根据按需比例分配机制进

行功率交易，并结合火电机组进行协同规划，运行

模拟时未对电压水平和网络损耗等指标进行优化，

因此暂未考虑线路潮流约束。

３　求解过程

文中所建的规划模型中，投资决策模型是以年

为单位的电源规划主问题，用于确定风电、光伏、火

电及氢储能系统的装机容量；长时间尺度生产运行

模拟模型对规划方案电力不足概率和电量不足期

望进行评估，保证系统供电可靠性并形成短期运行

模拟的边界条件；典型日运行模拟模型以小时为单

位，考虑风光波动特性和火电辅助特性并结合风／
光场站氢储能系统运行策略对系统调峰能力进行
校验，ｔ时刻判断系统是否满足功率平衡约束，若不
满足，计算此时风／光场站和日最大负荷的爬坡需
求系数，返回投资决策模型。具体求解流程见图３。

图３　多时间尺度协调规划求解流程
Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ

ｐｌａｎｎｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４　算例分析

４．１　基本数据
文中基于 ＹＡＬＭＩＰ工具箱进行建模，在
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ＭＡＴＬＡＢＲ２０２０ｂ中调用 ＣＰＬＥＸ１２．０对模型求解。
以东北某电网数据为算例进行分析，规划初期已有

风电装机容量３７７０ＭＷ，光伏装机容量２２１０ＭＷ，
火电装机容量５０４１ＭＷ；年最大负荷为１１０４５ＭＷ，
年用电量为６４７９７５９２ＭＷ·ｈ。待建电源单位投资
成本、单位运行成本、使用寿命、年利用小时数见表１。
火电机组碳排放密度、ＳＯ２排放密度、ＮＯｘ排放密度见
表２，其最大爬坡率为机组额定功率的１．５％／ｍｉｎ。氢
储能系统购电价格为０．２２元／（ｋＷ·ｈ），相关参数如
表３所示。分时电价如表４所示。贴现率为５％，弃
风弃光成本为０．６３元／（ｋＷ·ｈ）；规划周期为５ａ，年
最大负荷增长率为 １５％，年用电量增长率为 １０％，
负荷备用容量系数和负荷备用率均取 １５％［２６］。根
据该地风区、光区，将其划分为 ４个风电场、４个光
伏电站、１个火电厂。

表１　新能源电源机组参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｐｏｗｅｒｕｎｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 风电机组 光伏机组

单位投资成本／（万元·ＭＷ－１） ７５６ ５８６

单位运行成本／（万元·ＭＷ－１） ０．００８ ０．０１２

使用寿命／ａ ２５ ２５

年利用小时数 ２４００ ２０００

表２　火电机组参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｕｎｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

单位投资成本／（万元·ＭＷ－１） ３８９．２

ａ／［元·（ＭＷ·ｈ）－１］ ０．００３３

ｂ／［元·（ＭＷ·ｈ）－１］ １１２．４９

ｃ／（元·ｈ－１） ６９４７．９

使用寿命／ａ ３０

年利用小时数 ４５００

碳排放密度／［ｔ·（ＭＷ·ｈ）－１］ ０．８

ＳＯ２排放密度／［ｋｇ·（ＭＷ·ｈ）
－１］ ３．９４

ＮＯｘ排放密度／［ｋｇ·（ＭＷ·ｈ）
－１］ ３．０９

表３　氢储能系统相关参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

ＦＣ投资系数／（万元·ＭＷ－１） ２９８．８

ＥＴ投资系数／（万元·ＭＷ－１） ６２５．３

储氢罐投资系数／［万元·（ＭＷ·ｈ）－１］ ０．１９５

ＦＣ效率／％ ６０

ＥＴ效率／％ ６０

储氢压力／ＭＰａ １０

４．２　规划结果及分析
基于规划阶段基础数据和风光时序出力曲线，

通过３种方案验证所提规划方法的有效性。方案１：

表４　分时电价
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｉｍｅｏｆｕｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅ

时段 售价／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

００：００—０８：００ ０．２２０

０８：００—１１：００、１６：００—１９：００、
２２：００—２４：００ ０．４２０

１１：００—１６：００、１９：００—２２：００ ０．３４６

采用按需比例分配机制进行功率交易，与火电和大

规模风／光场站协同规划；方案 ２：采用平均分配原
则［２７］进行功率交易，与火电和大规模风／光场站协
同规划；方案３：不考虑风／光场站间的功率交易，为
每个风／光场站配备独立氢储能［２８］。

３种方案下各风／光场站和氢储能系统总装机
结果如表５所示。３种方案下新建电源装机情况如
图４所示。

表５　电源装机结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

参数 方案１ 方案２ 方案３

装机

容量／
ＭＷ

风电场１ ２１１３ ２４１０ ４４７

风电场２ ５５９８ ２５５４ ３６５８

风电场３ ３４２１ ６２６６ ４４５０

风电场４ １４８ ２４５１ ９１７４

光伏电站Ａ ３１３６ ２４３ ３４６６

光伏电站Ｂ １１５５ ４１４５ ９３８

光伏电站Ｃ １３６９ ８９２ ２６２４

光伏电站Ｄ ５４０ ２０５６ ２２１２

火电机组 ５０５９ ７８３５ ５０４１

ＦＣ ５０２１ ３４５８ ２４５１３

ＥＴ ３９４３ ３２５２ ３２３４０

储氢罐 ２９２５ ３１７９ ３８４９０

总投资成本／
万元

１１９８９１０８．７１４６５１３２２．７４２２２６７７６．０

图４　新建电源装机容量
Ｆｉｇ．４　Ｎｅｗｌｙｉｎｓｔａｌｌｅｄｐｏｗｅｒｃａｐａｃｉｔｙ

　　由于方案１和方案２分别考虑功率的２种不同
分配方式，在方案 １规划结果中，风光装机容量为
１７４８０ＭＷ，占总装机容量的７７．６％；而在方案２规
划结果中，风光装机容量为２１０１７ＭＷ，相比方案１
增加 ３５３７ＭＷ，但火电机组装机容量也增加了

８３



２７７６ＭＷ，风光装机容量占总装机容量的 ７２．８％，
电源整体装机容量大于方案 １，总投资成本增加
２６６２２１４万元，故可再生能源场站之间采用按需比
例分配机制进行能量分配能够在一定程度上提高

能源利用率，降低电源投资成本。在方案３中，风光
装机容量为 ２６９６９ＭＷ，占总电源装机容量的
８４．３％，ＦＣ和 ＥＴ装机容量比方案 １增加 １９４９２
ＭＷ、２８３９７ＭＷ，比方案２增加２１０５５ＭＷ、２９０８８
ＭＷ，总投资成本相比方案 １、方案 ２分别增加
３０２３７６６７．３万元、２７５７５４５３．３万元。故不考虑功
率交易时，为每个风／光场站配备独立氢储能会产
生高昂的投资成本，难以应用于实际电源规划中，

储能的商业化发展受到制约。

４．２．１　运行模拟结果分析
对３种投资方案以月为时间尺度进行生产模

拟，得到系统各项成本和可靠性指标如表６所示。
表６　不同规划方案下的生产模拟指标
Ｔａｂｌｅ６　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

方

案

风光运行

成本／
万元

氢储能系统

运行成本／
万元

环境

成本／
万元

弃风弃光

成本／
万元

ＥＥＥＮＳ／
ＭＷ

ＥＬＯＬＰ／
％

１ ４０３４３．２ ６７９４．４ ３６４０４．１ ２６６３５．３ １１１６ ０．２４

２ ４１７８２．８ １０２９３．８ ３５５８８．６ ２９１８３．９ １８２０ ０．２７

３ ６１３２９．３ ５６２４４．２ １０９９５．８ １５８１９．０ １０７７ ０．２３

　　结合表６、图４可知，方案１新建风光装机容量
为１１１４０ＭＷ，相比方案２和方案３分别降低３８９６
ＭＷ、９８５０ＭＷ；风光运行成本相比方案２和方案３
分别降低１４３９．６万元、２０９８６．１万元；氢储能系统
运行成本相比方案２和方案３分别降低３４９９．４万
元、４９４４９．８万元；弃风弃光成本相比方案 ２降低
２５４８．６万元；ＥＥＥＮＳ和 ＥＬＯＬＰ相比方案 ２分别降低
７０４ＭＷ、０．０３％。方案３由于新建电源装机容量最
高，弃风弃光成本最低，电量不足期望值和电量不

足概率值也最小，但需要投入高昂的资金成本，无

法满足经济性的要求。因此，方案１在保证系统可
靠性的同时也具有较好的经济性。

风／光场站氢储能系统协同运行策略决定着
风／光场站之间的功率交易量和风／光场站能够获
得氢储能服务的大小。３种方案中某典型日运行成
本如表７所示，２４ｈ运行模拟结果如图５所示。
　　结合表７和图５分析各方案电源出力、风／光场
站间交易和氢储能出力情况。相比方案１按需比例
分配机制，采用方案２平均分配原则时，总运行成本
增加６４７５．７万元，风／光场站和氢储能系统运行成
本增加１６４．７万元，风／光场站和氢储能系统购电成

表７　运行模拟费用
Ｔａｂｌｅ７　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｓｔｓ 万元

方案 总运行成本
风光运行

成本

火电机组

运行成本

氢储能系统

运行成本

１ １０３２５．１ １３４４．７ ５０４５．２ ２２６．５

２ １６８００．８ １３９２．８ ４９３７．９ ３４３．１

３ １２１１８．２ １２０２．７ １５０８．４ １８７４．８

方案
风／光场站
购电成本

氢储能系统

购电成本
环境成本

弃风弃光

成本

１ １２９７．１ ３１０．０ １２１３．５ ８８７．８

２ ６６５０．３ ４８３．０ １１８６．３ １８０７．５

３ ５１０４．４ １５３４．１ ３６６．５ ５２７．３

图５　典型日运行模拟结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｔｙｐｉｃａｌｄａｙｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ

本增加 ５５２６．２万元，弃风弃光和环境成本增加
８９２．５万元。在总增加成本中，风／光场站和氢储能
系统的功率交易成本占８３．９％，故风／光场站间采用
按需比例分配机制进行功率交易能够合理分配可

再生能源，提高利用率，降低功率交易成本，从而降

低总运行成本。

采用方案３不考虑场间功率交易，与方案１相
比，总运行成本增加１７９３．１万元，风／光场站和氢储
能系统运行成本增加１５０６．３万元，风／光场站和氢

９３ 范宏 等：基于按需比例分配机制的风光火氢多时间尺度协同规划



储能系统购电成本增加５０３１．４万元，火电机组运行
成本降低 ３５３６．８万元，弃风弃光和环境成本降低
１２０７．５万元。由于风／光场站之间存在交易壁垒，
运行时需要向各自氢储能系统购买缺额功率或售

卖富余功率，整体功率交易量增多，功率交易成本

增加，导致总运行成本增加。

４．２．２　三阶段协调运行分析
根据协调运行策略，风／光场站交易前在同一

时刻既存在缺额场站也存在富余场站，第一阶段各

风／光场站整体富余或缺额工况如图６所示。

图６　３种方案整体富余／缺额工况
Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒａｌｌｓｕｒｐｌｕｓ／ｓｈｏｒｔａｇｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ

风／光场站整体缺额工况集中于时段 ００：００—
０８：００、１７：００—２４：００，整体富余工况集中于时段
０８：００—１７：００，其中方案 ３的富余功率和缺额功率
面积最大，方案 ２次之，方案 １最小，故采用方案 １
进行电源规划能够有效减少风／光场站功率交易
量，避免无效交易，降低功率交易成本，提高设备利

用率。根据第二阶段和第三阶段运行方式得到富

余／缺额功率分配情况，如图７所示。

图７　３种方案下富余／缺额功率分配情况
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓｏｆｓｕｒｐｌｕｓ／ｓｈｏｒｔａｇｅ

ｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

风／光场站间首先根据时空特性进行功率交
易，然后再与氢储能进行交易。００：００—０８：００、
１７：００—２４：００时，风／光场站整体呈缺额工况，存在
富余功率的风／光场站向缺额场站出售富余功率，
场间交易后向氢储能购电。方案１缺额功率场站按
照缺额比例分配全部富余功率，场间交易时富余功

率能够被全部消纳；方案２将富余功率平均分配给
缺额场站，由于缺额功率的随机性会导致缺额场站

发生过补偿情况，产生新的富余场站，使得氢储能

功率交易量增加；方案３不进行场间功率交易，直接
由氢储能向缺额场站售电。０８：００—１７：００时，风／

０４



光场站整体呈富余工况，方案１所有缺额功率都能
够被完全补偿，场间交易结束后缺额场站不再参与

后续交易，由富余场站将富余功率出售给氢储能；

方案２由于缺额功率的随机性会导致缺额场站分配
富余功率后出现欠补偿或者过补偿情况，无法完全

消除缺额场站，因此，场间交易结束后除富余场站

向氢储能售卖富余功率外，初始缺额场站也会向氢

储能购买或出售功率，造成功率的无效交易，缺额

功率和富余功率交易量均超出了总缺额和总富余

功率；方案３则全部由氢储能向缺额场站售电。
４．２．３　不同分配方式下氢储能系统售价

根据固定利润模型可知，氢储能系统售电价格

不仅与各时刻运行维护费用和能耗成本相关，还与

各时刻氢储能购／售电量相关。文中设置固定利润
比例为３０％，３种方案下氢储能系统平均售价如表８
所示。

表８　氢储能系统售电价格
Ｔａｂｌｅ８　Ｐｏｗｅｒｓｅｌｌｉｎｇｐｒｉｃｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

方案 售价／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

１ ０．５１７

２ １．６４４

３ ０．３４６

　　由于方案３中氢储能系统在２４ｈ均会向风／光
场站售电，平均售电价格最低，但是整体售电量分

别为方案１和方案 ２的 １２．９倍、６．９倍，这使得风／
光场站需要支付高昂的购氢费用。方案２售电量为
方案１的１．９倍，氢储能系统平均售电价格也为方
案１的３．１８倍，因此方案 １能够在降低风／光场站
与氢储能系统之间功率交易量的同时制定合理的

氢储能系统售电价格。

４．２．４　火电出力对比
表９为 ３种规划方案下的火电出力及成本

对比。

表９　火电出力及成本对比
Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｓａｎｄｃｏｓｔｓ

参数 方案１ 方案２ 方案３

火电机组发电量／（ＭＷ·ｈ） ４３９６６．３ ４２９８１．５ ３０２９．４

风／光场站购电量／（ＭＷ·ｈ） １１４５７．１ ２１４５３．３ １４７５２５．０

氢储能系统购电量／（ＭＷ·ｈ） １４０９２．８ ２１９５６．２ ６９７３３．３

Ｃｇ／万元 ５０４５．２ ４９３７．９ ３４２．８

Ｃｒｅｂｕｙ／万元 ５９２．３ ３５２６．９ ５１０４．４

Ｃｈｂｕｙ／万元 ３１０．０ ４８３．０ １５３４．１

　　从表９中可知，由于方案３为各风／光场站独立
配置了氢储能系统，能够基本保证运行时的供需功

率平衡，从而减少火电机组出力，出力成本 Ｃｇ相比

方案１降低４７０２．４万元，但风／光场站和氢储能系
统的深度交易使得方案３的购电成本相比方案１增
加５７３６．２万元，导致总成本增加；方案２火电出力
情况和成本与方案１基本保持一致，但风／光场站和
氢储能系统购电量增加 １７８５９．６ＭＷ·ｈ，购电成本
增加３１０７．６万元，故采用方案１的运行策略能够较
好地协调火电机组和氢储能系统的出力情况，兼顾

系统灵活性和经济性。

５　结论

文中针对新型电力系统呈现出的强不确定性

和时空耦合性，从规划阶段入手建设氢储能装置和

设计考虑按需比例分配机制的风／光场站氢储能系
统协调运行策略，提出风光火氢协同的电源规划方

法，构建了多时间尺度协调规划模型，并得出以下

结论：

（１）为每个风／光场站建设共同的氢储能系统
相比于自配氢储能装置进行规划，其投资成本可大

幅降低，因此，文中提出的风光火氢协同规划方案

可以减少风／光场站对灵活性资源的需求，降低投
资成本；

（２）采用按需比例分配机制进行风／光场间交
易时，各场站富余功率和缺额功率都能够被全部消

纳或补偿，提高了风／光场站间功率利用率，降低了
功率交易成本；

（３）３种方案运行结果中，方案 １火电出力与
方案２相同，但风／光场站和氢储能系统购电量均低
于方案２和方案３，因此采用方案１可以兼顾系统
灵活性和经济性。
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３４ 范宏 等：基于按需比例分配机制的风光火氢多时间尺度协同规划


