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 摘要：随着全球环境污染问题的加剧以及能源结构调整，氢能作为一种高度清洁的可再生能源成为世界各国研究热
点，合理利用氢能是解决能源危机和环境问题的有效途径。考虑风电制氢装置在综合能源系统中的应用，研究了含电
制氢装置的不同控制方式，提出了含电制氢装置的综合能源系统优化模型。通过多种能源之间的相互转化，同时满足
电力、氢气以及热负荷需求。算例仿真结果验证了所提模型的有效性，分析了风电制氢装置对于降低系统运行成本、
提高清洁能源消纳量的重要作用，对比了不同氢气负荷需求下系统的运行情况，仿真结果说明合理安排氢气负荷有利
于进一步促进系统绿色、经济运行。

 0引言

 近年来，综合能源系统逐渐受到世界各国的关注，其能够实现风能、太阳能、天然气、氢能等多种能源的相互转化
，并利用电能和热能的存储、供应、消耗实现能源的多次利用，是当前提高能源利用效率，减少污染气体排放，高效
利用可再生能源的重要途径[1]。

 综合能源系统是以电力系统为核心，打破电、气、冷、热等能源供应系统单独规划运行的模式，在规划、设计、建
设和运行过程中，对各类能源分配、转化、存储、消费等环节进行有机协调与优化，充分利用可再生能源的新型区域
能源供应系统[2-3]。目前，综合能源系统的发展目标是提高清洁能源供应与利用比重，进一步增强地区供能系统的
经济性和可靠性，促进多能互补技术的发展[4-5]。电转氢技术能够将电能转化为氢能，有利于能量存储及清洁利用
，是综合能源系统的重要研究方向。

 风电制氢技术有效解决了大规模的弃风问题，不仅对综合能源系统中风电的消纳能力具有重要意义，也将探索出不
同于储能、P2G（power to gas）、供冷供热进行本地可再生能源消纳的新途径。电制氢技术具有成本低、易存储、方
便运输、清洁度高等明显优势[6]。在实际园区中，电制氢的方式可以有效降低工业制氢产业中煤炭、天然气等化石
能源的消耗，并且电制氢过程的产物可作为工业原料及清洁燃料使用。进一步，风电制氢装置所得氢气可通过燃料电
池转化为电能，实现了电能的存储和利用[7]。文献[8]描述了风氢耦合发电的概念和特点并探索了其在实际电力系统
中的应用；文献[9]指出了并网风氢互联耦合发电系统的2种运行方式，并提出了孤岛运行系统的运行策略；文献[10]
统计了风电场耦合制氢系统的产能，并对其进行了运行经济成本分析；文献[11]设计了风电制氢与燃料电池结合的微
网实验平台，实现了其各个组成部分独立运行以及微电网全系统运行。以上研究为风电制氢及燃料电池装置在综合能
源系统中的应用打下了基础。

 本文考虑风电制氢装置在综合能源系统中的应用，研究了含电制氢装置的不同控制方式，提出了含电制氢装置的综
合能源系统优化模型，计及了多种能源之间的相互转化，能够同时满足电力、氢气以及热负荷需求。算例仿真结果验
证了所提模型的有效性，分析了风电制氢装置对于降低系统运行成本、提高清洁能源消纳量的重要作用，对比了不同
氢气负荷下系统的运行情况，合理安排氢气负荷有利于进一步促进系统绿色、经济运行。

 1含风电制氢装置的综合能源系统

 1.1电-氢转换原理及模型

 通过不同的化学反应，可实现氢能和电能之间的相互转换：电解水装置消耗电能并产生氢气，实现电能向氢能的转
换；燃料电池或热电联产机组可利用氢气产生电能，实现氢能向电能的转换[12]。图1为氢能和电能相互转换过程，
其化学反应的表达式为
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 在电能转换为氢能的过程中，产生的氢气可利用储氢装置储存，一方面可以在电力缺额时供给燃料电池使用，满足
电力负荷需求；另一方面，能够为工业氢气的使用提供来源。在氢能转换为电能的过程中，氢气的燃烧过程会释放热
量，可供给系统的热负荷。

 1.2含电制氢装置的综合能源系统

 在实际应用中，制氢过程通常与可再生能源的消纳相结合，在电力负荷低谷时将富余的可再生能源转换为氢能存储
，满足工业用氢需求（如医疗、炼钢、航空以及绿色能源车等[13]），并在电力负荷高峰时将氢能转换为电能以满足
负荷需求，同时也增加了可再生能源的消纳量。本文中考虑风电制氢过程，构建了如图2所示的含电制氢装置的综合
能源系统，在满足电负荷、热负荷以及氢负荷需求的同时，促进可再生能源的消纳。其中，风电制氢-
燃料电池发电系统和热力系统为电能、氢能和热能的转换提供了必要的条件。
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 综合能源系统内的风电制氢-燃料电池装置如图3所示，该装置包括风力发电机、水电解装置、燃料电池装置、储氢
装置、压缩装置、整流和逆变装置，以及控制系统等。风力发电机产生的电能经变压器流入电网，在满足本地电负荷
需求后，富余风电可通过整流装置向水电解装置输入直流电进行电解水。通过电解水产生的氢气经由氢出气管进入氢
冷却分离器进行冷却分离后排出，即可得到高纯度的氢气。所获得的氢气通过管道及压缩装置集中注入储氢设备中，
一部分用于工业与交通运输，另一部分用于燃料电池发电。风电制氢-燃料电池的分布式供能装置的控制系统主要包
含以下功能：（1）功率平衡控制。根据电能调度、制氢以及燃料电池发电系统的需求进行风力发电控制，满足电力
系统的功率平衡；（2）风力发电电压控制。利用无功补偿设备等可控设备实现风力发电输出电压的稳定；（3）风电
制氢及燃料电池发电系统控制。根据电网负荷需求、风力发电功率控制电解水制氢及燃料电池发电装置的运行。
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 综合能源系统内的热力系统包括热源、热网、热交换站和热负荷4部分[14]。热力系统可分为传输系统（一次管网
）和分配系统（二次管网）。其中，从热源至热交换站部分称为一次管网，从热交换站到热负荷部分称为二次管网，
是由热交换站将热能传输至用热负荷的分配系统。一次管网和二次管网通过热交换站进行热量交换，同时热交换站作
为一次管网的热负荷，以及二次管网的热源[15-16]。本文主要考虑热力系统中的一次管网部分，将热交换站视为整个
系统的热负荷。在一次管网中，传热介质通过供水管网将热量从各个热源输送到各个热交换站，再通过回水管网将剩
余热量回到热源[17]。热力系统中热能的传输过程如图4所示。

 2含风电制氢装置的综合能源系统能量转换模式
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 本文所研究的含电制氢装置的综合能源系统具备多种不同形式的能量流动和负荷需求，不同能量形式之间存在多种
耦合关系，并在综合能源系统中相互转化。本文从不同负荷的供需情景以及相应燃料电池、电解装置以及热电联产（
CHP）机组的运行状态出发，给出4种主要的运行方式。对应负荷及装置的运行情况如表1所示。

 （1）情景1：储氢模式。电解装置、燃料电池以及CHP机组均不工作。此时，火电机组和新能源发电可满足电负荷
需求，光伏光热系统可满足热负荷需求，氢负荷需求小，氢气储存量保持稳定或缓慢减小。

 （2）情景2：制氢模式。电解装置工作，燃料电池和CHP机组不工作。此时，火电机组和新能源发电可满足电负荷
需求，光伏光热系统可满足热负荷需求，富余的风力发电转换为氢气存储并满足氢负荷需求。

 （3）情景3：制氢产热模式。电解装置、燃料电池以及CHP机组均工作。此时，火电机组、新能源发电、燃料电池
以及CHP机组共同满足电负荷需求，光伏光热系统、燃料电池和CHP机组共同满足热负荷需求，CHP机组可作为热
负荷在极端情况下的支撑，富余的风力发电转换为氢气存储。

 （4）情景4：产热模式。电解装置不工作，燃料电池和CHP机组工作。此时，火电机组、新能源发电、燃料电池以
及CHP机组共同满足电负荷需求，光伏光热系统、燃料电池和CHP机组共同满足热负荷需求，CHP机组可作为热负
荷在极端情况下的支撑，氢气转换为电能和热能，储氢量下降。

 本文研究的含电制氢装置的综合能源系统中，上述4种模式为不同能量之间转换的主要方式，实际运行中能量之间
的耦合关系复杂，可通过所建模型进行优化。

 3含电制氢装置的综合能源系统优化模型

 3.1目标函数

 考虑风电优先消纳的前提下，以综合能源系统总运行成本最低为目标，构建含风电制氢装置的综合能源系统优化模
型[18-22]，目标函数为
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 3.2约束条件
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 4含电制氢装置的综合能源系统优化求解

 本文所建立的含电制氢装置的综合能源系统优化模型为混合整数规划模型，通过Matlab2014a平台调用GUROBI8.0.1
软件对该模型进行求解，含初始化赋值的求解流程如图5所示。
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 5算例分析

 5.1基本数据

 本文所设计的综合能源系统包括风电机组2台、电制氢装置1台、燃料电池1台、储氢装置1个、燃煤CHP机组1台、
太阳能光伏光热装置1台、火电机组10台、热交换站1个；优化周期T=24h；时间间隔�t=1h。

 5.2含电制氢装置的综合能源系统分析

 5.2.1风力发电消纳分析

 对比分析了是否含有风电制氢-燃料电池的2种综合能源系统运行结果。图6为2个系统中风电的消纳情况，图7为电
制氢过程氢气的储存量。结合图6和图7可知，含电制氢的综合能源系统中风电的消纳量高于不含电制氢装置的系统，
并且电制氢装置在风电富余时通过能量转换实现了能量的存储。所产出的氢气既可以供给工业氢负荷使用，同时可通
过燃料电池发电满足电力负荷需求。表1对比了综合能源系统总的弃风量，含电制氢装置的综合能源系统弃风量减少
了2910MW。因此，含电制氢的综合能源系统有效减少了弃风量并促进风电消纳。

 图8为风电制氢-燃料电池装置的联合运行情况，受到风电出力、电负荷以及氢负荷的共同影响，电解水制氢装置与
燃料电池装置分别工作。在风电富余时，电制氢装置获得功率输入，产生氢气并存储；在燃料电池工作过程中，一方
面能够产生电能满足电力负荷需求，另一方面在燃料电池运行过程中产生的热能可供给热负荷，实现了资源的最大化
利用。图9为各个装置24h的出力情况，电解装置主要在风电富余时段（01:00—02:00，05:00，22:00—24:00）工作制氢
，充分利用了富余的风电；同时，燃料电池主要在负荷高峰期工作（08:00—16:00），实现了风电转为氢能储存后再
被利用的过程，从而促进了清洁能源的消纳。
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 表2为是否含有风电制氢-燃料电池装置的综合能源系统运行成本对比，引入风电制氢-燃料电池装置后系统的总运
行经济成本降低了7.80万元。在不考虑装置本身成本的条件下，引入风电制氢-
燃料电池装置提高了综合能源系统的经济性。

 5.2.2氢负荷变化对系统影响分析
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 对于工业氢气的使用在综合能源系统中可视为氢负荷，为进一步分析氢负荷变化对综合能源系统运行的影响，设计
3种氢气负荷需求变化如图10所示，3种情景下氢气的总负荷相同，对比不同时段氢气负荷的峰谷需求对清洁能源消纳
以及系统经济成本的影响。

 图11、图12分别为氢气储存量和风电消纳量的变化情况，在情景1时，由于氢负荷的峰值与风电出力的峰值重合，
风电制氢装置会尽可能增加氢气的产出以满足氢负荷的需求，相应的情景1的氢气储存量有所降低，氢气主要供给氢
负荷使用。情景3在07:00—21:00氢气储存量缓慢下降，其氢负荷需求的高峰期暂未来临，因此氢气主要通过燃料电池
装置进行发电满足电负荷需求。
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 表3为不同氢气负荷需求下系统的运行成本和风电的弃风量。在情景1的条件下，氢负荷需求与风电机组出力的峰谷
趋势相同，即同峰同谷，此时综合能源系统的运行成本最低为52.19万元，风电的总弃风功率也最小为5415MW；在情
景2的条件下，氢负荷需求与风电机组出力的峰谷趋势相反，即氢气负荷的峰值出现在风电机组出力的谷值，此时综
合能源系统的运行成本最高为66.17万元，风电的总弃风功率最大为6195MW。因此，不同时段下的氢气负荷需求会对
新能源的消纳以及经济成本造成影响，且在最大风电机组出力波动趋势与氢气负荷需求波动趋势相同时，能够获得较
好的经济效益并促进新能源的消纳，减少了含碳气体的排放，提升了系统的总体效益。

 6结论

 本文考虑了风电制氢装置在综合能源系统中的应用，基于综合能源系统的不同控制方式，提出了含电制氢装置的综
合能源系统优化模型，计及了多种能源之间的相互转化，能够同时满足电力、氢气以及热负荷需求。算例仿真结果验
证了所提模型的有效性，分析了风电制氢装置对于降低系统运行成本、提高清洁能源消纳量的重要作用，对比了不同
氢气负荷需求下系统的运行情况，合理安排氢气负荷有利于进一步促进系统绿色、经济运行。

 （1）相比于传统的综合能源系统，本文所提含风电制氢的综合能源系统可利用电制氢装置实现电能向氢能的转换
，一方面满足工业氢气的使用，另一方面有利于提高富余风电的消纳，同时降低了系统的运行成本。

 （2）对比综合能源系统中不同的氢负荷需求下的运行结果可知，合理安排氢气负荷需求有利于进一步促进综合能
源系统的绿色、经济运行。

 下一步将考虑可再生能源不确定性对综合能源系统运行的影响。

                                              页面 19 / 21



含风电制氢装置的综合能源系统优化运行
链接：www.china-nengyuan.com/tech/168461.html 
来源：中国电力

                                              页面 20 / 21



含风电制氢装置的综合能源系统优化运行
链接：www.china-nengyuan.com/tech/168461.html 
来源：中国电力

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/168461.html

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                                              页面 21 / 21

http://www.china-nengyuan.com/tech/168461.html
http://www.tcpdf.org

