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多能需求场景下的综合能源系统容量优化配置 
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（1. 国家能源用户侧储能创新研发中心（北方工业大学），北京 100144； 
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摘 要：氢能等零碳能源耦合储能的综合能源系统是当下能源系统的主流，其能量管理策略的制定与容量优化配

置对于综合系统的经济性与灵活性具有较大的影响。为此，提出了一种多能需求场景下的综合能源系统容量优化

配置方法。首先，通过拉丁超立方抽样与欧式距离缩减法得到源荷典型场景，实现对源荷预测误差的合理刻画。

其次，制定了各设备协调配合的能量管理策略。基于典型场景和能量管理策略，以系统日综合成本最小为目标函

数建立容量配置模型，并通过基于自适应惯性权重的樽海鞘群算法与经济性分析得到系统最优容量配置方案。仿

真结果表明：所提方案相比于缺乏蓄电池参与电能调节以及缺乏氢能余热利用的方案，日综合成本可分别降低

5.82%和 10.9%，同时保证了各储能设备在一个运行周期内始末容量相等，系统长期稳定运行效果更优。 
关键词：综合能源系统；源荷场景分析；氢能余热利用；电热功率分配；樽海鞘群算法；容量配置 

 
Optimal Capacity Allocation of Integrated Energy Systems Under Multi-energy Demand 

Scenarios 
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Abstract：The integrated energy system of zero-carbon energy coupled with energy storage, such as hydrogen energy, is 
the mainstream of energy systems nowadays, and the formulation of its energy management strategy and the optimal al-
location of its capacity have a large impact on the economy and flexibility of the integrated system. To this end, a method 
for optimal capacity allocation of integrated energy systems under multi-energy demand scenarios is proposed. Firstly, a 
typical scenario of source-load is obtained through Latin hypercubic sampling and Euclidean distance reduction to 
achieve a reasonable portrayal of the source-load prediction error. Secondly, the energy management strategy with the co-
ordination of each device is formulated. Based on the typical scenarios and energy management strategies, a capacity 
allocation model is established with the objective function of minimizing the daily comprehensive cost of the system, and 
the optimal capacity allocation scheme is obtained through the Bottle Sea Sheath swarm algorithm based on adaptive in-
ertia weights and economic analysis. The simulation results show that the proposed scheme can reduce the daily 
comprehensive cost by 5.82% and 10.9%, respectively, compared with the schemes lacking the participation of storage 
battery in power conditioning and the use of hydrogen waste heat, and at the same time, it ensures that the capacity of 
each storage device is equal at the beginning and end of an operation cycle, so that the system is more effective in stable 
operation in the long term. 
Key words：integrated energy system; source-load scenario analysis; hydrogen waste heat utilisation; electro-thermal 
power allocation; bottle sea-sheath swarm algorithm; capacity allocation 

 

0 引言1 

近年来，随着能源结构的转型升级，负荷需求
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多样化以及氢能源应用的迅速发展，电热氢等多种

能源间的耦合性逐渐增强，能源系统逐渐转变为以

新型清洁电力系统为核心的综合能源系统[1-4]。通过

构建风-光-热-储-氢多能互补的电热氢综合能源系

统（electricity heat hydrogen integrated energy sys-
tems，EHH-IES），可以打破电、热、氢设备单独规

划独立运行的现状，有助于提高系统平衡能力与能
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源利用率[5-8]。但随着能源耦合的加深以及系统间工

作设备的增加，如何协调 EHH-IES 中各设备的启停

顺序、出力大小以及优化系统容量配置，进而保证

系统的经济性、安全性以及长久稳定运行能力，是

亟待解决的一个关键问题。 
目前国内外学者针对 EHH-IES 在容量优化配

置方面的研究取得了一定的进展，文献[9-10]提出了

风电、电解槽-储氢罐-燃氢燃气轮机的优化配置模

型，并以一次性投资最小为目标求解出系统各设备

的最优容量。文献[11]针对青藏高原广大边远地区

的气候特点，提出了光-氢独立供能系统，充分挖掘

氢储能热电联供联储潜力，并采用 CPLEX 对系统

进行容量配置。文献[12-13]设计了独立光氢燃料电

池热电联供系统并制定了系统内的电热分配策略，

合理地协调了系统中各设备的启停与出力问题，最

后以规划成本最优为目标通过改进粒子群算法对问

题进行求解。文献[14]提出一种考虑新能源出力不

确定性的 EHH-IES 容量配置模型，合理地解决了新

能源出力的不确定性对容量配置的影响；文献

[15-16]基于极限场景法实现了可再生能源出力的不

确定性场景描述，显著提高了系统供能的可靠性。

文献[17-19]采用蒙特卡洛抽样法生成源荷典型场

景，确定最终典型场景后，通过优化算法实现对容

量的最优配置。上述研究中虽对 EHH-IES 中设备间

的协调配合与容量配置有一定的启示作用，但少有

研究将氢系统余热利用与蓄电池参与电能调节综合

考虑在内，同时在制定运行策略时缺乏各设备间启

停、出力的协调；其次，上述研究中多数只考虑了

源侧的不确定性，而忽视了负荷侧不确定性的影响；

第三，少有研究将源荷不确定性场景及其概率融入

到目标函数中对系统进行求解并对最终配置结果进

行经济性分析。 
针对上述问题，本文首先在考虑氢能余热利用

与蓄电池辅助参与电能调节下，提出了一种各设备

间协调配合的能量管理策略；其次，以此为运行基

础并在考虑源荷预测误差的影响下，提出了一种多

能需求场景下的综合能源系统容量优化配置模型。

该模型以日综合成本最小为目标，以系统电热平衡、

电/热/氢储能设备始末状态相等、系统与上级联络

线交易限值等为约束条件，采用基于自适应惯性权

重的樽海鞘群算法(adaptive inertia weighting based 
algorithm for cunninghamia scabbard swarm，ISSA)
对目标函数进行求解并进行经济性分析，最终结果

验证了所提模型的有效性，能够为后续 EHH-IES 的

发展提供一定理论支撑。 

1  系统建模及场景处理 

1.1  系统结构 

本文研究的 EHH-IES 拓扑图如图 1 所示，系统

由能源供应、转化、储存以及应用 4 部分组成。 
1.2  系统数学模型 

1.2.1  氢储能系统电热模型 
本文以氢储能系统作为能量缓冲单元并同时

考虑其电热特性，提升系统的多能调节能力。其中，

氢储能系统的电热模型如下所示： 

 
2

2H
el, e el Hl,t tm P η α=  (1) 

 heat,el el1η η= −  (2) 

 el, el, heat,el t tQ P η=  (3) 

式中： 2H
el,tm 为 t时段碱性电解槽(alkaline electrolyzer，

AEL)所产的氢气量； el,tP 为 AEL 在 t时段的实际输

入功率； elη 、 heat,elη 分别为 AEL 工作过程中的产氢、

产热效率； 2Hα 为每度电电解水时产生的氢气量；

el,tQ 为 t时段 AEL 产氢过程中的余热量。 
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式中： 2
fc,
H
tm 为对应 t时刻质子交换膜燃料电池(proton 

exchange membrane fuel cell，PEMFC)所耗氢气量；

fc,tP 为 PEMFC 在 t时刻的实际产电功率； fcη 、 heat,fcη

分别为其工作过程中的耗氢、产热效率； 2Hγ 为生

产每度电 PEMFC 的耗氢量； fc,tQ 为 t时段 PEMFC
耗氢过程中的余热量。 
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式中： SOH,tS 为储氢罐(hydrogen storage tank，HST) 

 

图 1  EHH-IES 拓扑图 

Fig.1  Topology of EHH-IES 
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的荷氢状态； Ηη 为 HST 的工作效率； S,tU 为氢储

系统的状态，其中， S,tU 为 1 表示 t时刻 AEL 启动，

为 0 则表示 t时刻 PEMFC 启动；
H2
HSTR 为 HST 的额

定容量。 
1.2.2  蓄电池模型 

系统中蓄电池(batteries，BAT)辅助参与电能调

节。其中蓄电池储能单元模型如下： 
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式中：
ch
Bat,  tP 、

dis
Bat,tP 分别为 t时刻 BAT 的充、放电

功率，其中充电为正、放电为负；
ch
Batη 、

dis
Batη 分别

为 BAT 的充、放电效率； B,tU 为 BAT 的工作状态，

为 1 表示充电，为 0 表示放电； Bat
rateR 为 BAT 的额定

容量； SOC,tS 为 BAT 荷电状态。 
1.2.3  热单元模型 

为了更好地满足系统热负荷的需求以及提升

热能调节的灵活性，系统配置了电加热装置

(electrical heating，EH)以及储热罐（thermal storage 
tank，TST）单元，其中数学模型表达式如下： 
 EH, EH EH, t tQ Pη=  (9) 

式中： EH,tQ 为 t时刻 EH 所产生的热量； EHη 为 EH
的工作效率； EH,tP 为 t时刻 EH 的实际工作功率。 

TST 在工作时分为两种情况，当系统电能过剩

时，会存在 AEL 和 EH 同时供热；当系统电能不足

时，只存在 PEMFC 余热供热，其中数学模型表达

式如下文所述。 
系统电能过剩时： 
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式中： TST,tQ 为 t时刻 TST 的储热量； Load,tQ 为 t时
刻热负荷需求量； rgride,tQ 为 t时刻系统与电/热网的

交易功率，其中为正表示系统向上级购热，为负则

代表向上级售热； zuiqi,tQ 为系统的最终弃热量； TSTη

为 TST 中的热能转换效率。 
系统电能供应不足时： 
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式中： zuiloss,tQ 为 t时刻系统最终的缺热量。 
1.3  场景处理 

在对 EHH-IES 进行容量配置时，考虑到源荷预

测误差对容量配置结果的影响，本文采用拉丁超立

方抽样[20](Latin hypercube sample，LHS)对源荷预测

结果进行处理并生成初始场景，具体步骤如下：首

先，将源荷的不确定性转换为自身预测误差的不确

定性，其中预测误差的范围为对应时刻出力值的±

10%且服从正态分布；其次，对预测误差的每个对

应时刻进行分层抽样，并通过概率密度函数及其反

函数得到初始场景；随后，采用欧式距离缩减法

(European distance reductions，EDR)(式(12))对初始

场景进行缩减得到相应的典型出力场景。 
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式中： ( , )n md X X 为任意两个初始场景 n mX X、 之间

的欧氏距离； n mX X、 分别为 LHS 生成的第 n个、

第 m个场景； , ,n t m tX X、 分别第 n个、第 m个场景

下 t时刻的场景数据。 

2  EHH-IES 容量优化配置模型 

2.1  目标函数 

EHH-IES 容量配置模型以日综合成本最小为

目标，其中包括系统设备投资成本、设备的运行维

护成本、与上级电/热网的交易成本、弃电/热和缺

电/热惩罚成本以及上级电/热网的功率波动惩罚成

本。其次，由于源荷预测误差易对系统配置结果产

生影响，因此本文在制定目标函数时将场景处理结

果考虑在内，其中系统目标函数和约束条件的表达

式如下所示： 
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式中：S为通过场景分析生成的典型场景总数； sω 为

对第 s典型场景的概率；C为系统日综合成本； yw,sC

为 s场景下系统相应场景的运维的成本； trade,sC 为 s
场 景 下 系 统 与 上 级 电 / 热 网 的 交 易 情 况 ； 
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tot,sC 为 s 场景下系统的惩罚成本； ,s iR 为第 s 场景

下设备 i的容量，其中包括 AEL、PEMFC、HST、
EH、TST 以及 BAT； ik 为第设备 i的单位投资成本；

r为实际年利率；ny为设备的实际年限； elc 、 fcc 、

Batc 、 EHc 、 HSTc 、 RSTc 分别为调度周期内 AEL、
PEMFC、BAT、EH、HST、TST 的运行维护成本；

el, ,s tP 、 fc, ,s tP 、 Bat, ,s tP 、 EH, ,s tP 、 HST, ,s tP 、 TST, ,s tQ 分

别为第 s 场景下 t 时刻各设备和储能的出力情况，

其中储能为正，释能为负； E
tc 、 Q

tc 为系统与上级

电网、上级热网交易的分时电价、热价； gride, ,s tP 为

系统与上级电网的交互功率、 rgride, ,s tQ 为系统与上级

热网的交互功率； E
totc 、 Q

totc 分别为系统的弃/缺电、

弃/缺热惩罚成本； zuiloss, ,s tP 、 zuiqi, ,s tP 为第 s场景下 t
时刻系统的缺电和弃电量， zuiloss, , zuiqi, ,s t s tQ Q、 其为第

s场景下 t时刻系统的缺热和弃热量； fluC 为系统上

级电/热网功率波动惩罚成本； flu,Ec 、 flu,Qc 分别为系

统电/热网功率波动惩罚成本系数。 
2.2  约束条件 

为了保证系统安全稳定运行，系统设置了如下

所示的约束条件。 
2.2.1  系统功率平衡约束 

1）系统电平衡 
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式中： Load, ,s tP 为 s场景下 t时刻电负荷情况； pv, ,s tP

为 s 场景下 t 时刻光伏供电； wind, ,s tP 为 s 场景下 t
时刻风力发电。 

2）系统热平衡 
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式中： Load, ,s tQ 为 s场景下 t时刻的热负荷情况； 
2.2.2  氢储能系统约束条件 
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2.2.3  蓄电池约束条件 
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2.2.4  热能单元的约束条件 
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2.2.5  系统与联络线的约束条件 

 
gride, , gride,max

rgride, , rgride,max

0
s.t.

0

s t

s t

P P

Q Q

⎧ ≤ ≤⎪
⎨

≤ ≤⎪⎩
 (23) 

式中： gride,maxP 与 rgride,maxQ 分别为系统与电网/热网

的交易功率上限值。 

3  系统能量管理策略与求解方法 

3.1  系统能量管理策略 

为协调系统设备间的启停顺序与出力大小使

系统稳定有序运行，同时考虑到出力设备的过载运

行以及储能单元深度充放能对其设备寿命和系统运

行稳定性的影响，故本文提出了各设备间协调运行

的能量管理策略，流程图如图 2 所示。其中，将储

能设备划分安全工作区间并确保其在一个调度周期

内始末容量状态相等。由于本文篇幅有限，图中只

对 HST 的安全限值判定进行了展示，TST 与 BAT
的安全限值判定类似于此，具体参数设置见第 4 章。 

具体策略如下：当 Δ 0tP > 时，系统优先判断

AEL 能否启动，情况 1：若 AEL 不能启动，优先选

择 EH 在安全限值内启动，启动后若系统还存在剩

余功率，则在安全限值内启动 BAT 对电能进行调

节，随后计算系统最终的 gride,tP 和弃电量，与此同

时依据系统热负荷需求和 AEL、EH 以及 TST 的供

热情况计算系统最终的 rgride,tQ 和弃/缺热量；情况 2：
若 AEL 能够启动，则基于 HST 安全限值确定 el,tP 大

小，随后若存在剩余功率则重复情况1内EH与BAT

的响应顺序判断并基于设备安全限值计算 PEH,t、

Bat,tP 和系统最终的 gride,tP 和弃电量，热能响应判断

与情况 1 同理。当Δ 0tP < 时，优先判断 PEMFC 启

动能否满足功率缺额，并基于 HST 的安全限值确定

Pfc,t大小，进而在基于 BAT 的安全限值下，判断 BAT
的工作情况并计算系统最终的 gride,tP 和缺电量，与

此同时依据热负荷需求和 PEMFC 与 TST 的供热情

况计算系统最终 rgride,tQ 和弃/缺热量。 
3.2  模型求解办法 

本文以 AEL、HST、PEMFC、EH、TST 以及

BAT 的容量为决策变量，并以上述能量管理策略为 
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图 2  策略流程图 

Fig.2  Strategy flowchart 

 

基础，采用 ISSA 算法来求解系统的目标函数，算

法求解流程图如图 3 所示。 
具体步骤如下： 
1）种群初始化：樽海鞘群体以链状形式进行

活动，定义整个群体分布在 L维空间中(L表示决策

变量的数量)，且种群规模为 G，其中位置矩阵 D
如下所示： 

 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

L

L

G G G L

z z z
z z z

z z z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

D  (24) 

 , b, b, and , b,( )g l l l g l lz u l r l= − +  (25) 

式中： ,g lz 为种群中第 g个体第 l维的取值情况； gz
为种群中第 g 个个体，共 L 维； b, b,l lu l、 分别为种

群第 l维度搜索空间的上、下界； and ,g lr 为种群中第

g 个体第 l 维的初始随机值，以保证初始种群的多

样性，其取值范围为 and , [0,1]g lr ∈ 。 
2）Tent 混沌扰动初始化种群：具体式如下： 

 Tent , b, , b, b,( ),g l l g l l ll c u lz = + -  (26) 

 ew , , Tent ,( ) ( ) / 2g l g l ,g ln z z z= +  (27) 

式中： ,g lc 为第 g个体第 l维的扰动因子； Tent ,,g lz 为

第 g 个体第 l 维的混沌量； ew ,( )g ln z 为混沌扰动后

第 g个体第 l维的取值。 
3）计算种群个体适应度值随后按适应度大小

对种群进行排序，从而划分出初始领导者与追随者。 
4）对种群领导者位置进行更新，具体式如下： 

 
24( )

1 2e Ta
θ

−
=  (28) 



李建林，孙浩元，梁忠豪，等：多能需求场景下的综合能源系统容量优化配置 2119 

 

图 3  ISSA 流程图 

Fig.3  Flowchart of ISSA 
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式中： lF 为最优适应度函数第 l决策变量的对应取

值； 2a 、 3 a 为[0,1]之间的随机数，分别决定领导者

的更新步长与搜索方向； 1a 为平衡去局部和全局搜

索开发的参数；θ 为当前迭代次数；T为最大迭代

次数。 
5）种群追随者进行更新时引入了基于种群成

功率下的惯性权重更新，以此保证非最优个体的多

样性具体式如下： 
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,
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式中： ,gE θ 为第θ 次迭代时第 g 个体的成功值；

best, ,gz θ 为第θ 次迭代时第 g个体的最优适应度值；

Pθ 为第θ 代结束时种群的成功率，其值可监测种群

个体分布状态，初始其值取 0； θω 为第θ 次迭代时

种群的惯性权重； intialω 为初始惯性权重值； finialω 为

最终惯性权重；α为权重参数; , ,g lz θ 为第θ 次迭代时

第 g个体第 l维的取值情况。 
6）差分进化领导者机制：替换变异后优于变

异前的个体，否则保持不变。具体式如下： 

 21C, , , C, , , , ,

1 2

, ,( )g l g l r l r lz F z z

g r r
θθ θ θβ= + −⎧⎪

⎨
≠ ≠⎪⎩

 (34) 

式中： C, , ,g lz θ 为第θ 次迭代时第 g个体第 l维变异后

的位置； ,C, ,g lF θ 为第θ 次迭代时第 g个体第 l维的变

异系数，取值范围为[0,2]； 1r和 2r 为区别于个体 g的
其他个体；β 为种群变异系数，取值范围为[0,1]。 

7）判断算法迭代次数是否达到上限，若无则

循环上述步骤。 

4  算例分析 

4.1  算例参数设置与场景分析 

以我国江苏省某电氢耦合示范工程 2024 年某

天光伏、风电、电热负荷预测结果为基础，对该系

统中的有关设备进行容量配置。为应对源荷两端预

测误差对系统配置结果的影响，本文首先对源荷预

测数据进行 LHS 和 EDR 处理，设置生成初始场景

个数 1 000 个，典型场景个数 4 个，其中考虑预测

误差的源荷典型场景图如图 A1—A4 所示，典型场

景概率结果如图 A5 所示。其次，系统容量优化配

置时参数情况[21-23]如下：各决策变量的自身相关参

数如表 A1 所示。系统其余参数设置，HST 和 TST
的安全工作下限为 0.1，二者的安全上限为 0.9；BAT
的安全下限为 0.2，其安全上限为 0.8；系统弃/缺能

量惩罚成本为 1.2 元/kWh；上级电/热网功率波动惩

罚成本为 0.1 元/kW；系统能源分时购售价格信息如

图 A6 所示。ISSA 参数设置：种群个数为 50；种群

维度为 6；迭代次数设置为 100；设定惯性权重的初

始值为 0.9，结束值为 0.4。 
4.2  系统容量配置结果与运行分析 

为了验证文中研究内容的有效性，本文基于
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ISSA 算法以及场景分析结果，将系统分为以下 3
种方案进行考虑，方案 1：不考虑氢储能参与系统

的热能调节，对系统进行容量优化配置。方案 2：
不考虑蓄电池参与系统工作，对系统进行容量优化

配置；方案 3：基于本文所提能量管理策略对系统

进行容量优化配置；其中 3 种方案的容量配置结果

如表 1 所示。 
由表 1 可知，方案 3 下 EHH-IES 的日综合成本

为 13 352.5 元，相比于方案 1 和 2 下的系统配置成

本分别节约了 10.9%和 5.82%。为进一步验证方案 3
的有效性，本文依据上述系统容量配置结果和系统

日前源荷预测数据，分别在 3 种方案下对系统进行

测试运行，并分析不同方案下各设备的运行情况以

及电热响应情况。其中，系统运行结果图如图 4—
图 12 所示。 

结合表 1 和图 4—6 可知，方案 1 下系统未考

虑氢储能的余热利用，其中系统的电热调节情况如

下，第 1 小时到第 5 小时中，由于新能源发电不能

满足系统电负荷供应，进而系统启动了 PEMFC 和

BAT 对电能进行调节，此时 EH 不能启动且未考虑

PEMFC 的余热利用，但此时 TST 正处于安全工作

范围内，因此系统优先选择 TST 放热来满足热能供

应；第 6 小时到第 10 小时中，由于 TST 已经到达

安全工作下限，系统只能通过向上级热网进行购热

满足热能响应，其中第 9 小时到第 10 小时中 AEL
虽然启动，但由于未考虑其余热利用系统仍需要购

热，且在此期间只有 EH 提供了部分热量，随后未

满足部分则作为缺热量惩罚指标；第 11 小时到第

19 小时中，此时新能源发电仍存在剩余功率，且在

能量管理策略的协调下，AEL、BAT、EH 在安全范

围内按顺序启动，系统通过内部自身调节和与上级

电网的交易来满足系统的电能供应情况，其次 EH
与 TST 共同参与系统的热能调节；第 19 小时到第

24 小时中，TST 在安全限值范围内对热能进行调

节，然而当系统在第 24 小时中为保证储能设备始末

容量相等，系统需向上级电/热网进行购能，但由于

交易限制导致系统缺乏大量的热量使得 TST 难以

恢复到初始容量状态，进而不利于系统长期稳定 
运行。 

结合表 1 和图 7—9 对方案 2 进行分析。电能

方面，在系统缺少 BAT 对电能调节的情况下，第 1
小时到第 4 小时、第 6 小时、第 8 小时以及第 19
小时中，系统的电能供应不足，系统只能通过

PEMFC 放电来满足电负荷供应；而当第 5 小时、

第 7 小时以及第 20 小时到第 23 小时中 PEMFC 已

达到调节上限，但由于方案 2 缺少 BAT 参与系统电

能调节，因此该系统只能与上级电网进行电能交易，

以此来满足系统电能响应，未满足部分则计入缺电

惩罚成本；其余风光发电富裕时间，剩余电能依次

可满足 AEL、EH。热能方面，相较于方案 1 考虑

了氢储能的余热参与到系统的热能调节，有效平抑

了 TST 的功率波动，但为保证 TST 容量始末状态 
表 1  不同方案下系统容量配置结果对比 

Table 1  Comparison of system capacity configuration results in different cases 

方案 蓄电池/kWh 电解槽/kW 燃料电池/kW 储氢罐/kg 电加热/kW 储热罐/kWh 日综合成本/元 

方案 1 136 140 76 96.71 270 1 260 14 868.4 

方案 2 0 240 96 94.10 225 1 300 14 177.2 

方案 3 204 160 84 99.32 210 1 045 13 352.5 

 

 

图 4  方案 1 下系统电能响应情况 

Fig.4  System electrical energy response under option 1 

 

图 5  方案 1 下系统热能响应情况 

Fig.5  Thermal response of the system under option 1 



李建林，孙浩元，梁忠豪，等：多能需求场景下的综合能源系统容量优化配置 2121 

 

图 6  方案 1 下系统荷电/热/氢状态 

Fig.6  System charge/heat/hydrogen states under option 1 

 

 

图 7  方案 2 下系统电能响应情况 

Fig.7  System electrical energy response under option 2 

 

 

图 8  方案 2 下系统热能响应情况 

Fig.8  Thermal response of the system under option 2 

 

 

图 9  方案 2 下系统荷电/热/氢状态 

Fig.9  System charge/heat/hydrogen states under option 2 

 

图 10  方案 3 下系统电能响应情况 

Fig.10  System electrical energy response under option 3 

 

 

图 11  方案 3 下系统热能响应情况 

Fig.11  Thermal response of the system under option 3 

 

 

图 12  方案 3 下系统荷电/热/氢状态 

Fig.12  System charge/heat/hydrogen states under option 3 

 

相等，系统在第 24 小时中缺热量仍较多，易对后续

TST 的稳定运行与安全性造成影响。 
结合表 1 和表 2、图 10—12 可知，方案 3 中不

仅考虑了氢储能的余热利用而且还考虑了 BAT 参

与到系统电能调节。在电能方面，虽然 BAT 和 HST
的容量配置略高于方案 1 和 2，但由于 BAT 的加入，

提高了系统的灵活调节能力，较于前两种方案系统

与联络线交易成本和惩罚成本明显减少，与此同时

当电能富裕时，系统还可以向电网售电；其次，电

氢储能设备同样也能保证始末容量相等。热能方面， 
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表 2  不同方案下的系统日前综合成本详情 

Table 2  Details of combined system day-ahead costs under 

different scenarios 

元   

方案 
投资与运维 

成本 
与联络线 
交易成本 

系统惩 
罚成本 

日综合 
成本 

方案 1 13 367.10 715.90 785.40 14 868.4 

方案 2 13 081.04 511.20 584.96 14 177.2 

方案 3 13 392.32 −41.23 1.41 13 352.5 

 
相较于方案 1 和 2，系统自身的热能调节能力显著

提高，且系统弃/缺热现象明显减少；其次，伴随热

能调节能力提高的同时，TST 和 EH 的容量相较于

前两种方案也有所较少，系统成本有所下降；第三，

热能响应时 TST 在调度末期容量恢复到初始状态

的能力相比方案 1 和方案 2 更强，有助于系统的长

期稳定运行。结果表明，系统与上级电/热网交易时

不仅成本明显减少，而且还在其中获益 41.23 元；

其次，由惩罚成本可知，系统的能量利用率也显著

提高；最终，系统日综合成本相比方案 1 和 2 分别

下降了 10.9%和 5.82%。 
4.3  容量配置结果经济性验证 

由上述分析可知，方案 3 不仅能使系统的各设

备在安全范围内工作，而且减少了储能设备“过充

过放”现象的发生，保证了系统在运行过程中的日

综合成本最小。但为进一步验证方案 3 配置结果的

经济合理性，本文分别从考虑 AEL 与 PEMFC 以及

BAT 与 HST 对系统配置结果的影响两面入手。其

中，验证结果如图 13—14 所示。 
由图 13 可知，当 AEL、PEMFC 的容量配置不

当时，不利于系统的电热调节，导致系统出现大量

购能或弃/缺能量的现象，进而影响系统的经济情

况，其中 AEL 容量配置过小，PEMFC 配置过大时

现象最为明显。当二者配置容量均较大时，系统经

济性虽有明显的提升，但由于设备容量过剩不利于

系统达到经济最优。因此，为使系统达到经济最优，

需对二者容量进行调整，其中方案 3 可实现对该设

备的最佳容量配置，配置结果如图中所示。 
由图 14 可知，当 BAT、HST 容量不当时，会

伴随弃/缺能量的出现，从而导致系统日综合成本较

高；当 BAT、HST 容量配置较为适中时，虽然能使

系统保持较好的经济性，但为使储能设备更稳定的

工作在安全范围内，防止“越限”现象的发生，因 

 

图 13  电解槽与燃料电池对系统经济性影响 

Fig.13  Impact of electrolysis tanks and fuel cells on  

system economics 

 

 

图 14  蓄电池与燃料电池对系统经济性影响 

Fig.14  Impact of battery vs. fuel cell on system economics 

 
此须在保留较好经济性的条件下，适当增加二者的

容量，其中方案 3 可实现对系统储能的最佳容量配

置，配置结果如图中所示。 

5  结论 

本文在考虑源荷预测误差的影响下，通过各设

备协调配合的能量管理策略来保证系统的运行调

度。最后以二者为基础，采用 ISSA 算法实现对

EHH-IES 容量的最优配置。通过算例分析可得到如

下结论： 
1）本文通过 LHS 和 EDR 得到源荷不确定性变

量典型场景，为系统的容量配置提供了重要的数据

基础。 
2）所提能量管理策略中考虑了氢能单元的余

热再利用以及蓄电池辅助参与电能调节，充分挖掘

了氢能和电化学储能的灵活性；其次，运行时保证

了储能设备的始末容量相等以及各设备均在安全范

围内工作，利于系统长期稳定运行。 
3）以典型场景和能量管理策略为基础，通过

ISSA 算法与经济性分析求解出系统最优容量配置
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并通过 3 种运行方案对比，证实了本文所提方案能

在保证系统经济性的基础上，提高系统运行的灵活

性和整体能量利用率。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  各设备参数详情 

Table A1  Details of each equipment parameter 

设备类型 
投资成本/ 
(元·kW−1) 

运维成本/ 
(元·kW−1) 

效率/% 寿命/年

光伏 4 815 10.86 / 25 

风机 9 485 32.58 / 25 
蓄电池 1 108 10.12 95 10 
电解槽 2 896 40.00 85 30 
储氢罐 67.3 34.03 95 35 

燃料电池 5 068  40.55 60 5 

电加热装置 1 303.2 20.27 98 15 

储热罐 57.9 16.65 95 25 

 

 

图 A1  考虑预测误差下的风电典型场景 

Fig.A1  Typical scenarios for wind power under consideration 

of prediction error 

 

图 A2  考虑预测误差下的光伏典型场景 

Fig.A2  Typical scenarios for PV under consideration of  

prediction error 

 

图 A3  考虑预测误差下的电负荷典型场景 

Fig.A3  Typical scenarios of electrical loads under considera-

tion of forecast errors 

 

图 A4  考虑预测误差下的热负荷典型场景 

Fig.A4  Typical scenario diagram of thermal compliance under 

consideration of prediction error 

 

 

图 A5  考虑预测误差的典型场景概率分布图 

Fig.A5  Results of probability distribution of typical scenarios 

of system uncertainty 

 

 

图 A6  系统能源分时购售价格信息 

Fig.A6  System energy timeshare purchase and sale price  

information 
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