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风-储-氢-燃机协同平抑功率波动运行配置策略 

孔令国 1，范乃文 1，石振宇 1，康建东 2，韩子娇 3，刘  闯 1 
（1. 现代电力系统仿真控制与绿色电能新技术教育部重点实验室(东北电力大学)，吉林 132012； 

2. 中国电力科学研究院有限公司，北京 100192；3. 国网辽宁省电力有限公司，沈阳 110006） 
 

摘 要：针对大规模风电并网所带来的波动性、消纳率和经济性等挑战，提出了一种以氢储能与燃机为主、电池

储能为辅的风-储-氢-燃机协同平抑功率波动的运行配置策略。首先，建立了高动态适应性的 SC-ALK 电解槽制氢

系统容量优化模型；其次，构建了考虑风-储-氢-燃机耦合特性的最小平准化度电成本目标函数，并提出了 18 种运

行工况下的风-储-氢-燃机协同优化的运行控制策略。然后，将所提出的运行控制策略与目标函数相结合，构建经

济容量配置模型，并采用改进的粒子群算法进行求解。最后，利用全国七大区域的典型风电数据进行算例分析，

以验证该方法的有效性，并得出各地区风电场的经济容量配置方案。 
关键词：风-储-氢-燃机；掺氢燃机；控制策略；容量配置；经济性 
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Abstract：To address the challenges posed by the volatility, absorption rate, and economic efficiency of large-scale wind 
power integration, this paper proposes a coordinated operation strategy for power fluctuation mitigation, in which hydro-
gen storage and gas turbines are predominantly used,with battery storage as a supplement. Firstly, a capacity optimization 
model for a highly dynamic hydrogen production system with adaptable SC-ALK electrolyzer is established. Secondly, a 
levelized cost of electricity (LCOE) objective function is constructed in which the coupling characteristics of 
wind-storage-hydrogen-gas turbine systems are taken into account, and an operational control strategy for 18 different 
conditions is proposed. Then, the proposed operational control strategy and objective function are combined to build an 
economic capacity allocation model, which is solved using an improved particle swarm optimization algorithm. Finally, 
typical wind power data from seven major regions in China are used for case analysis to verify the effectiveness of the 
proposed method and to determine the economic capacity allocation schemes for wind farms in each region. 
Key words：wind-storage-hydrogen-gas turbine; hydrogen-blended gas turbine; control strategy; capacity allocation; 
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0 引言1 

随着“双碳”目标推进，电力系统亟需进行低

碳化转型[1]，氢能作为一种潜在的清洁能源备受关

注。特别是在掺氢燃机技术的进步下，风-储-氢-燃
机系统可以有效解决大规模风电并网所带来的波动

——————— 
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建设)计划支持(2023C032-1)。 
Project supported by the Jilin Provincial Development and Reform Commis-
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性、消纳率和经济性等问题[2-3]。然而，如何将电力

系统与氢能以及燃机耦合，制定相应的控制策略和

技术解决方案是目前迫切需要解决的技术难题之

一。因此，从减少波动性、提升经济性，并确保系

统的稳定性和可靠性等方面考虑，亟需开展风-储-
氢-燃机协同平抑功率波动运行配置策略的研究，进

而推动电力系统向低碳化转型的顺利进行[4-5]。 
目前，单一储能技术不能够完全满足现代新型

电力系统对能量存储、平抑波动和成本效益等方面

日益增加的复杂要求[6]。相对而言，电氢耦合技术
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具备低碳清洁、高能量密度和长时间存储等诸多优

势[7]，能够有效平抑波动、主动支撑系统[8-10]。混合

储能系统功率的分配策略和容量配置等研究成为当

前热点。在平抑波动和功率分配方面，关于混合储

能系统的方案呈现出多样性。其中有研究专注设计

了一种风-氢一体化能源系统集成超级电容器，以平

滑风力发电波动，采用该策略优化碱性电解槽的运

行模式，电解槽的切换时间减少了 93.5%，制氢量

提高了 44.18%以上，系统经济性提高了 4.30%[11]。

利用混合储能系统，包括不同类型的能量存储设备，

如氢储能、电化学储能、超级电容器等，可调节可

再生能源的波动性，通过设计分层控制策略，旨在

保持储能装置的荷电状态在合理水平，避免过度放

电，并为补偿风电波动留出储能空间[12-13]。研究表

明通过各设备的功率调整可以提高其使用寿命，但

其在优化配置方面考虑不充分。在研究混合储能系

统容量配置方面，一种电-氢混合储能系统方案将氢

储能作为主要储能形式，电化学储能作为辅助形式，

旨在稳定大规模风电并网引起的波动，此系统制定

了考虑碱性电解槽运行特性的混合储能能量管理策

略，并建立了容量优化配置模型，以总成本最小为

目标；另一研究策略是将电化学储能视为短时储能，

氢储能作为长时储能，并提出了一种考虑电氢混合

储能系统效率特性的经济下垂控制方法[14-15]；李彦

哲[16]等综合考虑了微电网运行的经济性和环境效

益，以最小化总净现值成本为目标函数，同时以可

再生能源利用率和负荷缺失率为评价指标，建立了

微电网容量优化配置模型。在典型风氢耦合系统中，

袁铁江等[17]引入天然气及碳捕集系统，构建了以最

小化期望年化成本为目标的系统优化配置模型，考

虑了弃风、碳捕集、储气及功率平衡等约束，实现

天然气与风电制氢系统的耦合；对于离网风氢耦合

供氢系统，Yang[18]采用氢气和电池混合储能，并对

其进行优化设计，总成本降低了 1.35%；而针对微

电网容量配置结果不能完全平抑母线波动和电压波

动的问题，提出了考虑微电网经济性和稳定性的电

氢耦合混合储能的微电网容量配置方案[19]。 
从该领域国内外相关研究成果来看，目前仍然

缺乏一种能够同时兼顾合理分配功率、平抑风电波

动、实现系统容量经济配置的风-储-氢-燃机运行配

置策略。现有的配置策略主要集中在利用氢储能和

电化学储能模块设计分配策略和优化模型，所提策

略没有充分发挥氢储能的长时储能特性，且缺乏考

虑燃气轮机的参与优势，燃气轮机的掺氢能力在用

氢和负荷调节过程中没有严格的约束关系，提高了

制氢与储氢的灵活性，使其在功率分配方面具有较

强的潜力，有助于实现风-储-氢-燃机系统的协同耦

合，从而制定优化容量配置策略。 
因此，本文从电-氢-电双向耦合的角度出发，

提出了一种以氢储能与燃气轮机为主、电池储能为

辅的风-储-氢-燃机混合储能运行配置策略，对功率

进行平滑滤波，在此基础上，构建超级电容器-碱式

电解槽(super capacitor-alkaline electrolyzer，SC-ALK)
制氢系统容量优化模型，灵活运用燃料电池、掺氢

燃机、燃气轮机弥补功率缺额，然后，以风-储-氢-
燃机系统的平准化度电成本最低为目标，通过改进

粒子群算法进行容量配置，得到最优容量配置方案。

最后，通过全国七大地理区域(西南、西北、华中、

华东、华北、华南、东北)的风电数据进行算例分析，

对各地区风电场设备的容量配置结果与经济性结果

进行对比，为全国地理区域化风-储-氢-燃机经济制

氢容量测算提供理论参考。 

1  风-储-氢-燃机系统模型构建 

1.1 风-储-氢-燃机系统结构 

本文所设计的风-储-氢-燃机系统基本结构如

图 1 所示，该系统主要包括发电模块和氢储能模块，

发电模块包括风力机组、燃气轮机、掺氢燃机、电

池储能组成，氢储能模块包括 SC-ALK 电解槽(提高

电解槽的适应性和寿命)、储氢罐，燃料电池。该系

统优先采用电池储能，其次利用氢储能来维持系统

稳定，减少风电波动。 
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图 1  风-储-氢-燃机系统结构图 

Fig.1  Diagram of wind-storage-hydrogen-engine system 



 

1.2 各设备模型 

1.2.1  燃气轮机模型 
燃气轮机是消耗天然气的设备，天然气的消耗

量一般由下式计算： 

 g,
gas,

Δt
t

P t
Q

βδ
=  (1) 

式中：Pg,t为燃气轮机的输出功率；β表示燃气轮机的

发电效率，发电效率通常在 30%到 50%之间，本部分

取 40%；δ为天然气的最小燃烧热值，为 33.50 MJ/m3。 
1.2.2  电池储能模型 

在风-储-氢-燃机系统中加入电池储能可以提

高供电的可靠性，降低系统中风能的弃用率。当风

电功率大于上网负荷时，电池充电；反之，电池放

电，电池充放电时存储能量的计算式如下： 

 bat_dh, 1
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t t t
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式中：Ebat,t 为 t 时刻电池储能的电量；Pbat_ch,t 和

Pbat_dh,t为电池的充放电功率；nch 和 ndh 为电池充放

电效率；SOC,t为荷电状态；Ebat_N为电池储能容量。 
1.2.3  氢储能模型 

1）电解槽制氢一般通过将水电解为氢气和氧

气实现能量的转换与共存，其模型如下： 

 el, el
el

idea
,

l
t

tP n t
E

W
Δ

=  (4) 

式中：Wel,t为 t 时刻所制氢气的质量；nel 为制氢效

率； ,el tP 为 t时刻电解槽功率；Δt为时间间隔；Eideal

为理想情况下的 1 kg 氢气等效转换的电能，为

39.2 kWh/kg[20]。 
传统的制氢系统难以应对风电的功率波动，导

致电解槽功率出现大幅波动，影响制氢效率和产氢

稳定性，本文在传统的制氢模型的基础上引入超级

电容器，用于对电解槽功率进行指数平滑滤波，从

而抑制风电波动。指数平滑滤波是一种常用的时间

序列数据平滑方法，用于消除数据中的波动，以便

更清晰地显示数据的趋势，指数平滑式如下： 

 ( ), s w, s , 11r t t r tS P + Sα α −= -  (5) 

超级电容器存储的功率可表示为： 
 sc w,t ,t r ,tP P S= −  (6) 
式中：Psc,t为 t 时刻超级电容器的功率；Pw,t为 t 时
刻风电功率；Sr,t为 t时刻的第 r次平滑结果；αs表

示平滑系数，用于控制新数据的权重，通常取值范

围为[0,1]，本文取 0.15。 
2）燃料电池输出功率模型如下： 

 ideal fc, fc
fc,

t
t
E

t
W n

P =
Δ

 (7) 

式中：Wfc,t为 t 时刻输入氢气的质量；nfc为燃料电

池转换效率。 
3）储氢罐的数学模型如下： 

 fc,
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H

( )tt t t
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式中：mtanksH,t为 t 时刻储氢罐储存的氢气质量；nH

为储氢效率；LOH,t 为 t 时刻的荷氢状态；mtanksH_N

为储氢罐容量。 
在系统运行过程中，氢储能系统在 t 时刻所能

输出的最大功率受到两方面因素的限制，一是系统

中各元件自身容量的限制，二是储氢罐剩余容量的

限制。其中电解槽功率上限为： 

 tanksH_max tanksH,
el_max, el N

el

min , t
t ,

m m
P P

n t
−⎧ ⎫

= ⎨ ⎬
Δ⎩ ⎭

 (10) 

式中：Pel,N为电解槽的容量；mtanksH_max与 mtanksH_min

分别为储氢罐的上限和下限。 
1.2.4  掺氢燃机模型 

掺氢燃机通过消耗混氢天然气进行能量转换，

模型如下： 
 GT GT Mix

s, s s, HHVt tP V qη=  (11) 

式中： s,tP 为掺氢燃机在 t时段的出力； GT
sη 为掺氢

燃机的能源转换效率；
GT

s,tV 为掺氢燃机在 t 时段所

使用混合气体的体积； Mix
HHVq 为混合气体的体积高热值。 

2  风-储-氢-燃机系统优化配置模型 

2.1 目标函数 

经济性和环境绩效是衡量能源系统优化程度

的两个重要指标。故本文在同时兼顾考虑经济性和

环境效益等因素的情况下，以平准化度电成本

(levelized cost of electricity，LCOE)LCOE最低为优化

目标构建了目标函数，其表达式为： 
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式中：Cpa,i 为年主设备投资置换费用，包括新型滤

波电解槽、储氢罐、电池储能、燃料电池、燃气轮

机等设备；Com,i,t 为年设备运行维护费用；Cwind,t、

Cg,t分别为风电、气电购电成本；Cct,t为燃机的碳排

放成本；Ctoff为弃风的惩罚成本；Rh,t为售氢收益；

ε为切换系数，场景 3 时 ε取 1，否则取 0；Ws为系

统年发电量。 
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式中：CRF 为资金回收系数；k 为实际年利率；Lsf,i

为设备 i的寿命(20 年)； max
iP 为各类设备的装机容

量；ci表示各类设备的单价；Pi,t为第 i 个设备的运

行功率；
FIX
oc,ic 和

VAR
oc,ic 是固定和可变的维护成本。 

 wind w, wind,t tC P c=  (16) 

 g, gas gt ,tQC c=  (17) 

 w w w,t ,tQC c=  (18) 
 Cct cE,t AC T⋅=  (19) 

 off off
sq Q,t tPC λ=  (20) 

 h, h a,t tR Pλ=  (21) 

式中：Tc 为碳税基价；cwind、cg 表示风电、气电考

虑设备投资维护后的综合购电单价；cw表示处理水

单价，为 3.32 元/t； off
Q,tP 为弃风功率；λsq为弃风的

单位惩罚成本；λh为售氢价格；Pa,t为产氢量。 
年碳排放(annual carbon emissions，ACE)ACE是

衡量能源系统环境绩效的重要指标之一，其表达式为： 
 gas, 1CE tQA ϕ=   (22) 

其中 

 g,
gas,

Δt
t

P t
Q

βδ
=   (23) 

式中：Qgas,t为燃气轮机排放天然气的体积；φ1表示

燃烧 1 m3 天然气所排放的二氧化碳，本文 φ1 取

2.3 kg/m3[15]；β为燃气轮机的发电效率；δ燃气轮机

的二氧化碳排放因子，kg/kWh。 
2.2 约束条件 

容量配置优化模型考虑的约束条件包括电功

率平衡约束、各装置容量约束、制氢储氢系统约束、

储氢安全性约束、设备输出功率约束，具体如下： 
1）电功率平衡约束： 

 g, w, fc, s, load, el, ES,t t t t t t tP P P P P P P+ + + = + +   (24) 

式中：Pload,t为并网功率；PES,t为补偿功率，为储能

系统需要吸收或释放的功率。 
2）各装置容量约束： 

 fc, fc,N0 tC C≤ ≤   (25) 
 bat,N bat, bat,N0.2 0.8tC C C≤ ≤   (26) 
 s, s,N0 tC C≤ ≤   (27) 
式中：Cfc,N，Cbat,N，Cs,N 分别为燃料电池、电池储

能、燃气轮机的最大容量；Cfc,t，Cbat,t，Cs,t 分别为

燃料电池、电池储能、燃气轮机 t时刻的容量。 
3）制氢储氢系统约束： 

 tanksH, loadh, 0t tm m− ≥   (28) 

 tanksH_min tanksH, tanksH_maxtm m m≤ ≤   (29) 

式中：mloadh,t为场景 3 中 t 时刻储氢罐消耗氢气的 
质量。 

4）储氢安全性约束： 
 tan k,min tan k, tan k,maxtQ Q Q≤ ≤   (30) 

 1
tan k,max

el
2
xQ x
n

= ⋅   (31) 

式中：Qtank,max 代表以电解槽装机容量 x1 满负荷制

氢、此制氢流量连续存储时长为 x2 的储氢容量；

Qtank,min代表储氢罐最小安全容量；Qtank,t代表 t时刻

储氢罐的安全容量。 
5）设备输出功率约束： 

 el,N el, el,N0.05 tP P P≤ ≤   (32) 

 s.min s, s.maxtP P P≤ ≤   (33) 

 w.min w, w.maxtP P P≤ ≤   (34) 
式中：Ps.max 与 Ps.min 分别为掺氢燃机的功率上限和

下限；Pw.max与 Pw.min 分别为风电功率的最大值和最

小值。 

3  控制策略及求解方法 

3.1 运行控制策略 

风-储-氢-燃机的运行控制策略在电网中起着

关键作用，它决定了各设备的出力顺序，直接影响

电池储能和氢储能系统的工作情况，进而影响整个

配置方案的优劣。为了能够更直观的展现风-储-氢-
燃机系统运行策略流程，本文将系统划分成 18 种运

行状态(如图 2 所示)，并按照当上网负荷大于风电

功率时的系统运行状态(对应工况 — )、当上网

负荷小于风电功率时的系统运行状态(对应工况 
— )将运行策略流程分成两部分。 



 

数字 — 所表示的对应时间段内的工况，可

描述为当上网负荷大于风电功率时，功率差额优先

由电池储能供给，仍不满足功率差额时，再由燃料

电池、掺氢燃机、燃机这 3 种不同场景能源设备供

给。具体工况如下所述。 
1）当上网负荷大于风电功率时，且电池储能

能补足功率差额时，对应工况 。 
2）当选择燃料电池优先弥补上网功率差额时

(场景 1)：当上网负荷大于风电功率时，且电池储能

不能补足功率差额时，则需燃料电池填补上网功率

差额，若仍不足，再由燃机供给差额功率，对应工

况 — 。 
3）当选择掺氢燃机优先弥补上网功率差额时

(场景 2)：当上网负荷大于风电功率时，且电池储能

不能补足功率差额时，则需掺氢燃机填补上网功率

差额，若仍不足，再由燃机供给差额功率，对应工

况 — 。 
4）当选择仅使用燃机弥补上网功率差额时(场

景 3)：当上网负荷大于风电功率时，且电池储能不

能补足功率差额时，此时，功率差额全部由燃机供

给，对应工况 — 。 
数字 — 所表示的对应时间段内的工况，可

描述为当上网电量小于风电功率时，多余电量优先

由电池储能存储，其次由电解槽制氢储存在储氢罐

中。具体工况如下： 
5）当风电功率大于上网负荷时，且电池储能

能够完全存储多余电量时，为工况 。 
6）当风电功率大于上网负荷时，且电池储能

不能完全存储多余电量时，多余功率由电解槽制氢，

当此功率介于电解槽所需功率最小值与电解槽额定

功率之间时，为工况 — ；当此功率大于电解槽

额定功率时，为工况 — ；当此功率在 0 和电解

槽所需功率最小值之间时，为工况 — 。 
3.2 模型求解方法 

在风-储-氢-燃机系统中，以电解槽、储氢罐、

电池储能的容量为优化变量，结合本文的运行控制

策略，建立优化配置模型。因在传统的粒子群优化

(particle swarm optimization，PSO)算法中，惯性权

重 ω通常被设定为常数或线性变化的方式，经常容

易使算法陷入局部最优解。故为了平衡 PSO 算法的

全局和局部搜索能力，本文采用了改进粒子群算法

(即采用非线性递减方法来调整惯性权重 ω的值)。 
具体而言，本文的方法是通过非线性递减方式

调整惯性权重 ω，使其在算法的不同迭代阶段具有

不同的取值。在算法的前期，惯性权重较大，这样

可以促使粒子进行全局快速搜索，以便尽快找到潜

在的最优解。而在后期，惯性权重逐渐减小，这样

粒子将更加专注于局部搜索，以寻找更精确的最优

解。其表达式如下： 

 max

1
max

πcos
2t

T
n t

T
tω δ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (35) 

式中：ωt为惯性权重；δ1为系数，取 0.8；Tmax为最

大迭代次数；n为 1~1.5 的随机数。 
这种调整方式充分利用了前期的探索和后期

的精确搜索，有助于避免陷入局部最优解，并提高

算法的收敛性和搜索效果。 
本文采用改进粒子群算法求解优化变量的流

程图如图 3 所示，步骤如下所述。 
1）先设置基本参数，包括储能罐初始状态系

数、设备基本参数等。 
2）设定粒子迭代次数、种群大小，在边界范

围内初始化粒子速度、位置。 
3）将初始化粒子代入控制策略，输入不同地区

的风电数据、负荷数据，求取系统各设备容量，根据

式(12)和式(22)得出平准化度电成本和碳排放量。 
4）对初始粒子求适应度值，并初次筛选局部

最优解和全局最优解。 
5）判断是否满足最大迭代次数，若满足，输

出结果；否则，将更新后的粒子代入第 3)步，迭代

循环至最大迭代次数终止，得到最优容量配置。 

4  算例分析 

4.1 算例分析 

本文以全国七大综合地理区域(华北、华东、华

中、华南、西南、东北、西北)划分风电场为研究对

象，对其安装风-储-氢-燃机系统的经济性进行评估，

并对氢储能系统和电池储能的容量进行优化配置。

由于地理位置的不同，全年风电数据差异性较大，

如图 A1 所示，为了方便不同区域的经济性对比，

规定风机装机总量为 50 MW，每个区域选取 1 个典

型风电场，并选取同一组上网负荷作为模型输入，

以 10 min 为数据时间步长，全年一共 52 560 个时

间节点进行算例分析，年负荷量为 87.982 万 MWh，
全年上网负荷如图 4 所示，各区域风电、气电单价

和各区域风电场的年利用小时数如表 1 所示。 
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图 2  风-储-氢-燃机运行控制策略图 

Fig.2  Diagram of operation and control strategy for wind-storage-hydrogen-engine system 

 

4.2  参数设置 

系统中各设备参数如表 2，其他相关经济参数

如表 3 所示，相关参数设置为：氢储能系统初始存

储状态为 50%，电池储能系统初始荷电状态为 50%。 
4.3  经济容量结果分析 

根据上文所建模型，采用改进粒子群算法求

解，主要针对风-储-氢-燃机系统容量配置的以下 3
种场景。 

场景 1，静止氢储能：风电→电池储能→氢储

能(制氢+储氢+燃料电池)→燃气轮机。 
场景 2，旋转氢储能：风电→电池储能→氢储

能(制氢+储氢+掺氢燃机)→燃气轮机。 



 

 

图 3  模型求解流程图 

Fig.3  Model solving flowchart 

 
表 1  中国七大区域风电、气电单价、年利用小时数 

Table 1  The unit prices of wind power and gas power, as well 

as annual utilization hours, in the seven major regions of China 

区域 
风电单价/ 
(元·kWh−1) 

气电单价/ 
(元·kWh−1) 

风电利用 
小时数/h 

华北(蒙东) 0.298 5[21] 0.512 2 648.6[22] 

华东(江苏) 0.388[21] 0.73 1 951.7[22] 

华中(湖北) 0.414 9[21] 0.682 2 054.8[22] 

华南(广东) 0.452 9[21] 0.97 1 840.5[22] 

西南(云南) 0.326[21] 0.58 2 785.2[22] 

东北(吉林) 0.371 9[21] 0.66 1 833.2[22] 

西北(甘肃) 0.304 5[21] 0.528 2 019[22] 

 
场景 3，广义氢储能：风电→电池储能→氢储

能(制氢+储氢+售氢)→燃气轮机。 
在相同的场景下，观察到风电利用小时数与电

解槽配置容量以及储氢管容量之间存在正相关关

系。特别是在场景 1 和场景 2 中，这种关系尤为显

著。这是因为在场景 1 和场景 2 中，由于发电容量

不足，需要通过燃料电池和掺氢燃机来弥补能量缺

口。因此，为了维持系统的最优运行，需要更大的

氢储能系统来提供充足的储备空间。 
表 4—6 为 3 种场景各区域的容量配置结果，

根据表 4—6 可以观察到在不同区域和不同场景下， 

 

图 4  全年上网负荷功率 

Fig.4  The annual grid-connected load power 

表 2  各设备参数 

Table 2  Parameters of each device 

设备 参数 具体数值及单位 生命周期

风力机组 
单价 3 500 元/kW[15] 

20 
运行维护费用 37 元/kW[15] 

燃气轮机 
单价 4 000 元/kW[15] 

20 
运维占比 2%[15] 

电解槽 
单价 2 210 元/kW[20] 

15 
运维占比 4%[20] 

燃料电池 
单价 4 550 元/kW[20] 

5 
运维占比 4%[20] 

储氢罐 
单价 65 元/kg[20] 

20 
运行维护费用 1%[20] 

电池储能 
单价 630 元/kWh[23] 

10 
运行维护费用 4%[23] 

超级电容器 
单价 10 000 元/kWh[23] 

20 
运行维护费用 2%[23] 

 
电解槽功率、储氢罐容量以及其他关键参数的配置

有所不同，但电池储能容量配置差异较大，主要因

为电池储能在能源分配中处于首要位置，其受到风

电波动的影响更为显著。总体趋势显示，在风电利

用小时数较大的情况下，电解槽功率和储氢罐容量

也相应增加，以满足系统的能量需求。 
根据图 5、表 7 显示的情况，可以观察到以下

趋势：在各个区域，当风电利用小时数增加时，电

解槽容量和储氢罐容量的配置结果也随之增加。同

时，平准化度电成本(levelized cost of electricity，
LCOE)也随之增加。在场景 1 和场景 2 中，各个区

域的 LCOE 趋势基本相似，而在场景 3 中，各个区

域的 LCOE 趋势与前两者有明显的差异。这是因为

在场景 3 中，完全依靠燃机来弥补功率不足，从而 
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表 3  其他参数 

Table 3  Other parameters 

名称 单位 数值 

系统生命周期 T — 52 560(10 min 一个步长)
系统建设周期 T1 年 1 
实际年利率 k — 4.9%[15] 

电解槽转化率 nel 
燃料电池转化率 nfc 

— 75%[24] 
— 60%[24] 

燃料电池替换成本 元/kW 16 830[25] 
掺氢燃机比例 — 15% 

电功率与储氢水平转换系数 α1 g/kWh 3.15 
掺氢燃机功率与储氢水平转换系

数 α2 
g/kWh 0.035 

电池储能与荷电水平转换系数 α3 1/kWh 0.011 
氢负荷 kg 40 
售氢价格 元/标方 25 

电解槽替换成本 元/kW 2 100[20] 

电解槽电解水单价 元/t 3.32[15] 

弃风惩罚系数 λsq 元/kW 0.6 

SOC,min — 0.2 
SOC,max — 0.8 
LOH,min — 0.05 
LOH,max — 0.95 

 
表 4  各区域场景 1 容量配置结果 

Table 4  The capacity configuration results for each region in 

scenario 1 

区域 
电解槽功 
率/MW 

储氢罐/t 
电池储能 
容量/MWh 

燃料电池 
功率/MW 

华北(蒙东) 16.850 33.811 32.636 23.836 
华东(江苏) 12.387 17.078 28.667 21.666 
华中(湖北) 19.681 35.628 32.828 24.552 
华南(广东) 5.828 24.502 32.711 21.347 
西南(云南) 18.692 36.265 5.421 19.779 
东北(吉林) 5.176 14.502 14.896 21.263 
西北(甘肃) 11.021 24.881 27.449 21.442 

 
表 5  各区域场景 2 容量配置结果 

Table 5  The capacity configuration results for each region in 

scenario 2 

区域 
电解槽功 
率/MW 

储氢罐/t 
电池储能容

量/MWh 
掺氢燃机 
功率/MW

华北(蒙东) 14.585 32.975 30.021 22.519 
华东(江苏) 5.334 24.891 32.566 21.056 
华中(湖北) 6.836 19.319 2.921 24.538 
华南(广东) 4.713 20.185 22.167 22.030 
西南(云南) 15.368 31.733 5.157 19.782 
东北(吉林) 4.721 18.738 19.949 18.164 
西北(甘肃) 8.948 19.567 5.677 17.652 

导致 LCOE 与气电单价之间存在较强的正相关性。

而在前两个场景中，由于还考虑了氢储能系统的价

格影响，因此其趋势有所不同。由图 6 可知，在 3  

表 6  各区域场景 3 容量配置结果 

Table 6  The capacity configuration results for each region in 

scenario 3 

区域 
电解槽功 
率/MW 

储氢罐/t 
电池储能容

量/MWh 
燃机功率

/MW 

华北(蒙东) 5.667 24.089 25.235 27.644 
华东(江苏) 5.891 25.969 30.503 27.195 
华中(湖北) 5.001 21.984 28.719 27.622 
华南(广东) 4.402 14.345 28.059 27.784 
西南(云南) 7.003 39.178 13.418 27.759 
东北(吉林) 4.167 13.504 22.250 28.206 
西北(甘肃) 5.333 19.257 23.487 28.229 

 

 

图 5  各区域 LCOE 对比 

Fig.5  Comparison of LCOE for each region 

 

表 7  各区域 LCOE 对比情况 

Table 7  The comparison of LCOE in different regions 

区域 场景 1 LCOE 场景 2 LCOE 场景 3 LCOE 

华北(蒙东) 0.439 0.428 0.379 

华东(江苏) 0.595 0.567 0.562 

华中(湖北) 0.605 0.556 0.562 

华南(广东) 0.786 0.688 0.781 

西南(云南) 0.514 0.496 0.456 

东北(吉林) 0.605 0.588 0.574 

西北(甘肃) 0.452 0.442 0.429 

 
种场景中，华南地区的 LCOE 最高。华南地区的风

电利用小时数最低(1 840.5 h)，再加上最高的气电单

价(0.97 元/kWh)，导致该地区的 LCOE 在所有区域

中最高。尽管引入了掺氢燃机系统，制氢储氢设备

配置结果也不算太高，但由于基础能源成本较高，

LCOE 依然较高。这表明，在华南地区采用风-储- 



 

 

图 6  不同场景与 LCOE 的关系 

Fig.6  Relationship between different scenarios and LCOE 

 
氢-燃机系统的性价比不高。华中地区的风电利用小

时数为 2 054.8 h，较低的风电利用小时数和较高的

气电单价(0.682 元/kWh)导致 LCOE 较高，通过引入

掺氢燃机系统，可以显著降低 LCOE。在华北和西

北地区，整体 LCOE 偏低。华北的风电利用小时数

较高(2 648.6 h)，使得风电成本相对较低。此外，该

地区燃机系统的快速响应能力和较低的电解槽成

本，有效降低了整体 LCOE，西北地区的风电趋势

与风电总量与上网负荷的差异性最小，因此对于新

能源的消纳能力较好，该地区的风电利用小时数适

中(2 019 h)，较低的风电单价(0.304 5 元/kWh)和气

电单价(0.528 元/kWh)使得该地区的 LCOE 较低。燃

机系统的引入进一步降低了 LCOE，提升了系统经

济性。随着未来新能源的快速发展，风电、气电和

氢储能设备的价格预计会降低。而且，华北、西南

等地区拥有丰富的风力资源，因此更容易满足未来

绿色能源发展的需求。 
为了更加充分地验证风-储-氢-燃机系统的经

济性，本文以华中地区为例，又增加了两种运行场

景(场景 4：采用常规氢储能系统、场景 5：采用电

池储能)，并对该地区 5 种场景的容量配置结果进行

了对比分析，其不同方案组合下容量配置结果和经

济性如表 8 所示。 
根据表 8的对比结果，可以看出场景 2在LCOE

和 ACE 方面表现较为出色，具有较低的发电成本

和碳排放量。这表明在华中地区，采用掺氢燃机可

以有效弥补功率缺额，并且场景 1 和场景 2 采用燃

料电池和掺氢燃机可减少碳排放。此外，在考虑碳

排放成本的前提下，前 3 种场景在经济性上明显优 

表 8  华中地区各场景对比结果 

Table 8  Comparison results of different scenarios in  

Central China 

华中 
电解槽功

率/MW 
储氢罐/t

电池储能容

量/MWh 
LCOE/ 

(元·kWh−1)
ACE/kg

场景 1 19.681 35.628 32.828 0.605 7 967 

场景 2 6.836 19.319 2.921 0.556 8 028 

场景 3 5.001 21.984 28.719 0.562 8 204 

场景 4 23.345 39.984 — 0.649 0 

场景 5 — — 68.667 0.668 0 

 
于场景 4 和场景 5，这表明与传统的氢储能方案或

者采用电池储能相比，风-储-氢-燃机系统在该地区

具有更好的经济性。 
以华东地区为例，构建 3 种场景典型日电功率

平衡图，如图 7 所示。00:00—04:00 及 10:00—15:00
时段，风电较足，满足上网负荷需求的同时，依次

供给电池储能、电解槽工作，然后出现少量弃风现

象；04:00—10:00 及 15:00—22:00 时段，风电较弱，

依次由电池储能、燃料电池/掺氢燃机、燃机弥补功

率缺额，维持系统稳定运行。全天风电机组出力波

动较大，但电解槽、电池储能、燃料电池和燃机等

在一定程度上平抑了风电功率的波动性，同时又能

够满足上网负荷的需求。 
4.4  SC-ALK 波动性分析 

以华东地区为例，场景 1 中的电解槽采用了二

次指数平滑滤波，如图 8 所示。实线表示经过平滑

后的电解槽功率曲线。通过图 7 中典型日中电解槽

的功率可以看出，电解槽的制氢功率波动较大，这

主要是由于风电功率的不稳定性。这直接导致电解

槽频繁启停，影响其寿命。结合超级电容器和电解

槽，图 9 展示了超级电容器的快速响应能力。通过

计算加权平均，较大幅度的功率变化被部分用于计

算，平均偏差为 3.897。另一部分功率数据则用于适

应新的数据。因此，平滑后的电解槽曲线会变得更

加平缓，在一定程度可以降低电解槽的容量配置，

也使电解槽更多时间处于运行状态，避免了电解槽

频繁启停从而提高电解槽的使用寿命。 

5  结论 

本文针对目前大规模可再生能源并网对电网

的安全运行造成影响的问题，制定了风-储-氢-燃机

的运行控制策略，并在常规的制氢模型上加入超级

电容器对电解槽功率进行平滑滤波，对平抑风电波 
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图 7  典型日电功率平衡图 

Fig.7  Typical daily electricity power balance chart 

 
动的风-储-氢-燃机的混合储能容量配置模型进行研

究，主要工作可总结为： 
1）建立了风-储-氢-燃机系统，利用电池储能

和储氢系统以及燃机的特性制定了运行控制策略， 

 

图 8  平滑前后的电解槽功率 

Fig.8  Electrolytic cell power before and after smoothing 

 

 

图 9  超级电容功率曲线 

Fig.9  Deviation curve of electrolytic cell power 

 
极大的减少了弃风电量，提高了对可再生能源的消

纳能力以及系统的稳定运行能力，降低碳排放。二

次指数平滑滤波可有效的使电解槽尽可能处于长时

间的工作状态，提高电解槽的使用寿命。 
2）通过对全国七大地理区域进行算例分析，

华北(蒙东)和西南(云南)地区更适合采用风-储-氢-
燃机系统的场景 3，比场景 1 的 LCOE 分别降低了

13.7%和 11.3%，可以得到更好的经济性，西北(甘
肃)采用场景 3 次之，经济性提升 5.1%。而华北(蒙
东)和西北(甘肃)3 种场景的经济性都优于其他地

区，最适合推广风-储-氢-燃机系统，而其他地区如

华南、华中和东北，虽然有一定的经济性改善，但

相对较少，适用性较低。研究发现，在敏感性因素



 

方面，风电、气电购置单价、风电利用小时数是影

响地区 LCOE 的重要因素。 
3）通过对 3 种场景的配置结果和经济性分析，

在不同的场景中，各区域的 LCOE表现出显著差异：

在场景 1和场景 2中，华北地区和西南地区的LCOE
分别相差 2.5%和 3.5%。这种相似性源于氢储能系

统价格影响的综合考虑。在场景 3 中，LCOE 明显

不同，例如华北地区的 LCOE 为 0.379 元/kWh，比

场景 1 降低了 13.7%；华南地区为 0.781 元/kWh，
与场景 1 几乎持平，因完全依赖气电弥补功率不足，

LCOE 与气电单价高度相关。以华中地区为例，风-
储-氢-燃机系统与传统的氢储能方案或者采用电池

储能相比，LCOE 分别降低了 14.3%和 16.7%，因

此选择合适的储能和分配策略对降低 LCOE至关重

要，特别是引入掺氢燃机系统在某些区域效果显著，

但对基础能源成本较高的地区(如华南)影响有限。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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图 A1  各区域全年风电功率 

Fig.A1  The annual wind power capacity in each region 
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