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考虑氢能利用与需求响应的综合能源系统低碳优化调度

摘要
综合能源系统（ ＩＥＳ）对提高能源利

用效率、减少碳排放具有重要意义．为了
更好地实现这一目标，提出一种考虑氢
能利用与需求响应的 ＩＥＳ 低碳优化调度
方法．在源侧，构建以氢能利用为核心的
ＩＥＳ 模型来优化设备运行灵活性；在负荷
侧，考 虑 到 用 户 用 能 特 征， 建 立 基 于
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数的需求响应模型来优化负
荷曲线、协助降碳；同时，为进一步挖掘
系统的碳减排潜力，在优化模型中引入
阶梯式碳交易机制；最后，综合考虑系统
购能成本、运维成本、碳交易成本以及弃
风成本，以 ＩＥＳ 日运行总成本最小为目
标函数进行优化调度．算例验证结果表
明，所构建模型不仅达到负荷削峰填谷
的效果，同时可以有效地降低 ＩＥＳ 的运
行总成本和碳排放，具有较好的低碳经
济性．
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０　 引言

　 　 随着“碳达峰”和“碳中和”目标的提出，降低化石能源的消耗，提
高清洁能源发电的比例已经成为当下的共识［１］ ．综合能源系统（ Ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＥＳ）作为低碳电力的代表，通过将多种能源耦合

互补，在满足多能负荷的基础上调度多种能源设备出力，提高系统经

济效益的同时也促进了清洁能源的使用［２⁃３］ ． ＩＥＳ 在“源”侧为整个电

力系统的碳减排工作提供了关键性的技术手段，同时需求响应在

“荷”侧作为一种灵活的调度资源也能够进一步优化整个系统的低碳

经济性［４］ ．
目前，在综合能源系统助力“双碳”的过程中，Ｐ２Ｇ（Ｐｏｗｅｒ⁃ｔｏ⁃Ｇａｓ）

技术发挥了巨大的作用．文献［５］基于 Ｐ２Ｇ 构建电⁃气综合能源系统

双层优化调度模型，在促进风电消纳的同时兼顾了天然气系统与电

力系统的低碳经济性．而随着国家“十四五”规划的提出，氢能作为一

种清洁低碳、转换形式灵活多样的二次能源，逐渐成为实现以电力为

代表深度脱碳的战略新选择，更加有利于实现“双碳”目标．文献［６］
指出 Ｐ２Ｇ 实际包含电制天然气和电制氢两个过程，电制天然气的效

率仅为 ５５％，而电制氢的效率高达 ８０％，使用氢能不仅可以降低梯级

转化造成的能量损耗，而且不产生碳排放；文献［７］构建了含 Ｐ２Ｇ⁃
ＣＣＳ 耦合和燃气掺氢的虚拟电厂模型，利用电制氢和甲烷化碳捕两阶

段来协助系统降碳；文献 ［ ８］ 考虑了一种含电制氢、 燃料电池

（Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ，ＨＦＣ）的电⁃热综合能源系统协调调度模型，充分

发挥了氢能的低碳清洁性；文献［９］则构建了多时间尺度下的含氢能

耦合的 ＩＥＳ 低碳调度模型，进一步挖掘了氢能的能源利用潜力．以上

研究主要针对氢能在 ＩＥＳ 源侧的低碳利用，实际上可同时通过在负荷

侧调节负荷需求来进一步降低碳排放，以充分挖掘 ＩＥＳ 低碳优化调度

的巨大潜力．
需求响应（Ｄｅｍａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＤＲ）作为 ＩＥＳ 的“荷”侧重要调度资

源，能够引导用户根据价格信号调整自身用能行为，有效降低峰谷

差，从而实现对电网的实时调控［１０］ ．文献［１１］在含氢储能的并网型微

电网优化模型中，引入激励型 ＤＲ，实现对负荷侧灵活性资源的充分

利用，进一步降低微电网的碳排放和经济成本；文献［１２］引入氢负荷

需求，构建了一种考虑电⁃热⁃气⁃氢综合需求响应的多时间尺度优化

运行策略，利用天然气⁃氢气混用来优化燃气设备的灵活性，提高系统



　 　 　 　的低碳经济性；文献［１３］采用计及多能耦合的电热

气 ＩＤＲ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｄｅｍａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＤＲ）模型，并构

建耦合设备梯级利用供能结构，从而实现了氢能的

高品位利用；文献［１４］提出一种考虑风⁃光⁃氢一体

化 ＩＥＳ 调度模型，利用 ＩＤＲ 降低峰谷差和提高多能

负载的负载比，进一步提高 ＩＥＳ 的经济性与稳定性．
然而需求响应建模时，用户面对阶梯电价的电价差

过大或过小的心理反应，会造成需求响应存在一定

的随机性［１５］，难以准确描述．同时，在负荷侧通过需

求响应调整负荷曲线时，还要兼顾用户购电成本和

电负荷波动之间的双赢，才能更好地推动调度策略

的实施．
此外，在研究 ＩＥＳ 低碳调度时，碳交易机制通常

被作为兼顾经济与环境效益的碳减排措施．文献

［１６］构建传统碳交易机制下考虑需求响应的优化运

行模型，有效降低系统的碳排放；文献［１７］对比分析

了阶梯式碳交易和传统碳交易机制，指出阶梯式碳

交易机制比传统碳交易机制对碳排放量有更严格的

控制；文献［１８］综合考虑负削减、转移、替代 ３ 种负

荷侧需求响应方式，结合阶梯式碳交易机制，从而更

大限度地协调系统的低碳性与经济性．但在包含氢

能利用和考虑用户心理因素的模糊需求响应的 ＩＥＳ
低碳经济调度中，阶梯式碳交易机制除了受到碳交

易基础价格的影响，价格增长率和碳排放区间的变

化也是重点关注的因素．
针对以上问题，本文提出一种考虑氢能利用与

需求响应的综合能源系统低碳经济调度方法：在源

侧，构建以氢能利用为核心的 ＩＥＳ 模型，提高系统的

能源利用效率和碳减排能力；在负荷侧，建立基于

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数的需求响应模型，实现用户针对不同分

时电价的负荷转移及用户与电负荷波动之间的双

赢．在此基础上，以 ＩＥＳ 日运行成本最小为目标函

数，并结合阶梯式碳交易机制，深挖系统的低碳潜

力，实现 ＩＥＳ 的低碳经济调度．

１　 含氢能利用的 ＩＥＳ 结构

传统 ＩＥＳ 是以热电联产设备为核心进行供能

的，但能源利用率较低且碳排放较高．而随着制氢技

术的成熟，含氢能设备的加入能够进一步优化 ＩＥＳ
的结构，如图 １ 所示．

在整个系统中：电负荷主要由风力发电和燃气

轮机承担 ＩＥＳ 所需大部分电能，氢燃料电池与蓄电

池协助供电，不足部分向上级电网进行购电；热负荷

主要由燃气锅炉和燃气轮机承担，氢燃料电池与储

热罐辅助供热；天然气网主要由上级气网、甲烷反应

器以及储气罐组成，负责向 ＩＥＳ 燃气机组提供天

然气．
本文所提氢能利用系统由电解槽、甲烷反应器、

氢燃料电池和储氢设备组成．其中，电解槽是系统中

氢能的主要供应源，生成的氢能一部分经由氢燃料

电池进行热电生产，从而实现向用户供给电能和热

能［１９⁃２０］，另一部分则进入储氢罐储存，富余的氢能可

通过甲烷反应器制取天然气并供应给相关设备．氢
能利用系统中设备建模见附录 Ａ．此外，ＩＥＳ 中包含

的储电、储热、储氢、储气这类储能装置主要用来协

调能量的存储与转移，从而有效地保障系统运行安

全可靠性．

图 １　 ＩＥＳ 结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＩＥＳ

２　 用户需求响应模型

除了在 ＩＥＳ 源端考虑更加环保的氢能，负荷端

也可以通过优化负荷曲线来调整 ＩＥＳ 的供能策略，
从而进一步减少碳排放．而传统电负荷考虑需求响

应时，忽略了用户的主观心理因素，导致对负荷变化

描述不够准确．因此本文建立基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数的电

负荷需求响应模型，以此描述用户面对不同电价情

况下的响应行为．

２􀆰 １　 基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数的需求响应负荷转移率模型

基于消费者心理学，当不同时段间的电价差过

大或过小时，用户均会产生需求响应的变化．在基于

电价型的需求响应项目中，用户会考虑到自身的实
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际利益问题去自发调整用电行为参与到系统的调度

中来，其响应行为存在着一定的不确定性，具备需求

响应模糊属性，因此，真实的需求响应值会处于乐观

响应值与悲观响应值之间［２１］ ．本文以峰时负荷向谷

时负荷转移为例，建立了基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数的模糊需

求响应模型，其原理如图 ２ 所示．

图 ２　 基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数的模糊需求响应原理

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｕｚｚｙ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

图 ２ 中： λｐｖ 为负荷转移率；ｍ 为乐观响应隶属

度，表示用户符合乐观响应估计的概率；ΔＰｐｖ（即横

坐标） 为峰谷时段的电价差（元 ／ （ｋＷ·ｈ））；ａｐｖ 和

ｂｐｖ 为电价差划分区域分界点．柱形图所围成的梯形

部分为采用偏大型半梯形隶属度函数反映不同电价

差下对应的乐观响应隶属度［１５］ ．

λｐｖ（ΔＰｐｖ） ＝ ａ
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式中： ａ、ｃ、ｄ 为函数已知量；ｂ 为可变参数，用于上下

平移函数曲线；􀭵λｐｖ 为负荷实际转移率；λｍａｘ
ｐｖ 、λｍｉｎ

ｐｖ 分

别为乐观、悲观情况下峰谷负荷转移率．结合图 ２ 与

式（１）—（３） 可知：当峰谷电价差过小时，形成死区，
用户响应积极性较低，存在较强的随机性，此时响应

度由乐观与悲观响应的平均值确定；随着电价差逐

渐增大时，用户响应的积极性逐渐被调动，其响应行

为逐渐倾向于乐观响应曲线；而当电价差过大时，用

户响应潜力被完全挖掘，负荷转移率达到极限，形成

饱和区．
综上所述，对于峰平、平谷的负荷转移率 􀭵λｐｆ、􀭵λ ｆｖ

可以使用相同方法求出．因此，考虑需求响应后用户

的实际负荷转移量以及负荷值为

ΔＰｅ
Ｌ，ｔ ＝
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式中： ΔＰｅ

Ｌ，ｔ 为 ｔ时刻实际负荷转移量；Ｔｐ、Ｔｆ、Ｔｖ 分别

为峰、平、谷电价对应的时间段；Ｐｅ，ａｖ
Ｌ，ｐ 、Ｐｅ，ａｖ

Ｌ，ｆ 、Ｐｅ，ａｖ
Ｌ，ｖ 分别

为实施分时电价前峰、 平、 谷时段的平均负荷值；
Ｐｅ

Ｌ，ｔ０、Ｐ
ｅ
Ｌ，ｔ 分别为采用分时电价前、后的负荷值．

２􀆰 ２　 用户需求响应目标函数

负荷侧优化旨在调整负荷曲线来协调用户与电

负荷波动之间的利益平衡，以负荷波动最小、用户购

电费用最少为目标函数，通过非支配排序遗传算法

（ＮＳＧＡ⁃Ⅱ）进行求解［２１］ ．
１）目标 １：负荷波动 ｆ１ 最小

ｍｉｎ ｆ１ ＝ １
Ｔ∑
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２）目标 ２：用户购电费用 ｆ２ 最小

ｍｉｎ ｆ２ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｅ

ｔ ·Ｐｅ
Ｌ，ｔ ． （７）

其中： Ｐｅ
ｔ 为采用分时电价后的 ｔ 时刻的电价（元 ／

（ｋＷ·ｈ））．
３）约束 １：用户用电量波动范围

为使考虑需求响应后电负荷总量保持相对稳

定，定义用户用电量的波动范围为

（１ － θ）∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｅ

Ｌ，ｔ０ ≤ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｅ

Ｌ，ｔ ≤ （１ ＋ θ）∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｅ

Ｌ，ｔ０ ．

（８）
其中： θ 为用电波动比例，取值范围为 ５％．

４） 约束 ２：峰谷电价比值

为避免峰谷倒置，对峰谷电价进行约束：

ωｍｉｎ ≤
Ｐｅ，ｐ

ｔ

Ｐｅ，ｖ
ｔ

≤ ωｍａｘ ． （９）

其中： ωｍａｘ 和 ωｍｉｎ 分别为峰谷电价比上、下限．

３　 阶梯式碳交易机制模型

在“双碳”背景下，除了从 ＩＥＳ 源荷两端实现碳

减排，碳交易机制也为统筹经济与环境效益提供了

９８５
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条件，而其中阶梯式碳交易机制能够通过阶梯碳价

进一步约束碳排放．在此基础上，本文通过分析模型

中不同因素的变化对 ＩＥＳ 碳减排能力和经济性的影

响，来引导 ＩＥＳ 低碳经济调度方案的选择．

３􀆰 １　 初始无偿碳排放配额模型

现在市场上常见的碳配额分配方式有 ２ 种：无偿

分配和有偿分配．无偿分配指预先分配给系统免费碳

排放额度，以提高系统参与的积极性；有偿分配则要

求系统为自身碳排放支付相应的费用．本文采用无偿

配额模型［１８］，并假设上级购电来源于燃煤机组发电．

ＤＣ ＝ λｅ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｂｕｙ，ｅ

ｔ ＋ λｇ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
αＰｇｔ，ｅ

ｔ ＋ Ｐｇｔ，ｈ
ｔ( ) ＋ λｇ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｇｂ

ｔ ．

（１０）
式中： ＤＣ 为综合能源系统的碳排放配额（ｔ ／ （ＭＷ·
ｈ））；λｅ 为单位发电量碳排放配额；λｇ 为燃气机组单

位电能和热能输出的碳排放配额；Ｐｂｕｙ，ｅ
ｔ 为向上级电

网购电量；Ｐｇｔ，ｅ
ｔ 、Ｐｇｔ，ｈ

ｔ 分别为燃气轮机电、热输出功率

（ｋＷ）；Ｐｇｂ
ｔ 为燃气锅炉输出功率（ｋＷ）；α 为电量折

算系数．

３􀆰 ２　 碳交易成本模型

为了进一步限制碳排放，通过将碳排放量分为

若干个区间，碳排放量越多的区间，碳交易价格越

高，碳交易成本则越大，本文参考文献［２２］采用阶梯

式碳交易成本模型：

ＣＣＯ２
＝

λ（ＥＣ － ＤＣ），　 ＥＣ ≤ ＤＣ ＋ ｄ；
λｄ ＋ （１ ＋ σ）λ（ＥＣ － ＤＣ － ｄ），
　 　 ＤＣ ＋ ｄ ≤ ＥＣ ≤ ＤＣ ＋ ２ｄ；
（２ ＋ σ）λｄ ＋ （１ ＋ ２σ）λ（ＥＣ － ＤＣ － ２ｄ），
　 　 ＤＣ ＋ ２ｄ ≤ ＥＣ ≤ ＤＣ ＋ ３ｄ；
（３ ＋ σ）λｄ ＋ （１ ＋ ３σ）λ（ＥＣ － ＤＣ － ３ｄ），
　 　 ＤＣ ＋ ３ｄ ≤ ＥＣ ≤ ＤＣ ＋ ４ｄ；
（４ ＋ σ）λｄ ＋ （１ ＋ ４σ）λ（ＥＣ － ＤＣ － ４ｄ），
　 　 ＥＣ ＞ ＤＣ ＋ ４ｄ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１１）

ＥＣ ＝ χ
ｅ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｂｕｙ，ｅ

ｔ ＋ χ
ｇ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
αＰｇｔ，ｅ

ｔ ＋ Ｐｇｔ，ｈ
ｔ( ) ＋ χ

ｇ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｇｂ

ｔ ．

（１２）
式中： ＣＣＯ２

为阶梯碳交易成本；λ 为碳交易基础价格

（元 ／ ｔ）； σ 为价格增长率；ｄ 为碳排放区间；ＥＣ 为综

合能源系统的实际碳排放量；χｅ 为单位发电量碳强

度（ｔ ／ （ＭＷ·ｈ））； χ
ｇ 为燃气机组单位电能和热能输

出的碳排放强度（ｔ ／ （ＭＷ·ｈ））．

４　 考虑氢能利用和需求响应的 ＩＥＳ 低碳优
化调度模型

４􀆰 １　 目标函数

用户侧考虑需求响应后，将优化后的电负荷传

递到 ＩＥＳ 低碳调度模型．本文所考虑的 ＩＥＳ 优化模型

以系统的日运行总成本最低为目标函数，如式（１３）
所示：

ｍｉｎ Ｆ ＝ Ｃｂｕｙ ＋ ＣＣＯ２
＋ Ｃｍ ＋ Ｃ ｌｏｓｓ ． （１３）

式中： Ｆ 为系统的总成本；Ｃｂｕｙ 为购电、购气成本之

和；ＣＣＯ２
为碳交易成本；Ｃｍ 为设备运维成本；Ｃ ｌｏｓｓ 为

弃风成本．
１） 购电购气成本

Ｃｂｕｙ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
λｂｕｙ，ｅ

ｔ Ｐｂｕｙ，ｅ
ｔ Δｔ ＋ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
λｂｕｙ，ｇ

ｔ Ｐｂｕｙ，ｇ
ｔ Δｔ． （１４）

式中： λｂｕｙ，ｅ
ｔ 、λｂｕｙ，ｇ

ｔ 分别为 ｔ 时刻 ＩＥＳ 购电和购气价格

（元 ／ （ｋＷ·ｈ））； Ｐｂｕｙ，ｅ
ｔ 、Ｐｂｕｙ，ｇ

ｔ 分别为 ｔ 时刻 ＩＥＳ 购电

量和购气量（ｋＷ）．
２）碳交易成本

碳交易成本见式（１１）．
３）运维成本

Ｃｍ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ｍｉＰ ｔ，ｉΔｔ ＋ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ｍ ｊ（Ｐｃｈ

ｔ，ｊ ＋ Ｐｄｉｓ
ｔ，ｊ ）Δｔ． （１５）

式中： ｉ 表示各种能量耦合设备；ｊ 表示各种储能设

备；ｍｉ 和ｍ ｊ 分别为第 ｉ种能量耦合设备及第 ｊ种储能

设备的运行维护成本；Ｐ ｔ，ｉ 为第 ｉ种能量耦合设备 ｔ时
刻出力；Ｐｃｈ

ｔ，ｊ 和 Ｐｄｉｓ
ｔ，ｊ 分别为第 ｊ种储能设备 ｔ 时刻充能

量及放能量（ｋＷ）．
４）弃风成本

Ｃ ｌｏｓｓ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
λ ｌｏｓｓ（Ｐｗｉｎｄ

ｔ － Ｐｗｔ
ｔ ）Δｔ． （１６）

式中： λ ｌｏｓｓ 为惩罚系数；Ｐｗｉｎｄ
ｔ 为 ｔ时刻风电预测功率；

Ｐｗｔ
ｔ 为 ｔ 时刻风电实际输出功率（ｋＷ）．

４􀆰 ２　 约束条件

本文所考虑调度模型仅考虑从上级电网、气网

购入能量，不考虑向外部电网售出能量．
１）电功率平衡约束

Ｐｂｕｙ，ｅ
ｔ ＋ Ｐｗｔ

ｔ ＋ Ｐｇｔ，ｅ
ｔ ＋ ＰＨＦＣ，ｅ

ｔ ＋ Ｐｄｉｓ，ｅ
ｔ ＝

　 　 Ｐｅｌ
ｔ ＋ Ｐｃｈ，ｅ

ｔ ＋ Ｐｅ
Ｌ，ｔ，

０ ≤ Ｐｂｕｙ，ｅ
ｔ ≤ Ｐｂｕｙ，ｅ，ｍａｘ

ｔ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１７）

式中： Ｐｃｈ，ｅ
ｔ 和 Ｐｄｉｓ，ｅ

ｔ 分别为 ｔ 时刻蓄电池充电量及放

电量；Ｐｂｕｙ，ｅ，ｍａｘ
ｔ 为向上级购电量上限．

０９５
侯健敏，等．考虑氢能利用与需求响应的综合能源系统低碳优化调度．

ＨＯＵ Ｊｉａｎｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ．



２） 热功率平衡约束

Ｐｇｂ
ｔ ＋ Ｐｇｔ，ｈ

ｔ ＋ ＰＨＦＣ，ｈ
ｔ ＋ Ｐｄｉｓ，ｈ

ｔ ＝ Ｐｃｈ，ｈ
ｔ ＋ Ｐｈ

Ｌ，ｔ ． （１８）
式中： Ｐｃｈ，ｈ

ｔ 和 Ｐｄｉｓ，ｈ
ｔ 分别为 ｔ 时刻储热罐充热量及放

热量；Ｐｈ
Ｌ，ｔ 为热负荷．

３） 天然气功率平衡约束

Ｐｂｕｙ，ｇ
ｔ ＋ Ｐｍｒ，ｇ

ｔ ＋ Ｐｄｉｓ，ｇ
ｔ ＝ Ｐｇｂ，ｇ

ｔ ＋ Ｐｇｔ，ｇ
ｔ ＋ Ｐｃｈ，ｇ

ｔ ，

０ ≤ Ｐｂｕｙ，ｇ
ｔ ≤ Ｐｂｕｙ，ｇ，ｍａｘ

ｔ ．{ （１９）

式中： Ｐｃｈ，ｇ
ｔ 和 Ｐｄｉｓ，ｇ

ｔ 分别为 ｔ 时刻储气罐充气量及放

气量；Ｐｂｕｙ，ｇ，ｍａｘ
ｔ 为购气量上限．

４） 氢能功率平衡约束

Ｐｅｌ，Ｈ２
ｔ ＋ Ｐｄｉｓ，Ｈ２

ｔ ＝ Ｐｍｒ，Ｈ２
ｔ ＋ Ｐｃｈ，Ｈ２

ｔ ． （２０）
式中， Ｐｃｈ，Ｈ２

ｔ 和 Ｐｄｉｓ，Ｈ２
ｔ 分别为 ｔ 时刻储氢罐充氢量及

放氢量．
５） 耦合设备约束

Ｐｇｔ，ｅ
ｔ ＝ Ｐｇｔ，ｇ

ｔ ·ηｇｔ
ｅ ，

Ｐｇｔ，ｈ
ｔ ＝ Ｐｇｔ，ｇ

ｔ ·ηｇｔ
ｈ ，

Ｐｇｂ
ｔ ＝ Ｐｇｂ，ｇ

ｔ ·ηｇｂ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２１）

０ ≤ Ｐ ｔ，ｉ ≤ Ｐｍａｘ，ｉ，
－ ΔＲｍａｘ，ｉ ≤ Ｐ ｔ，ｉ － Ｐ ｔ －１，ｉ ≤ ΔＲｍａｘ，ｉ ．

{ （２２）

式中： ηｇｔ
ｅ 和ηｇｔ

ｈ 分别为燃气轮机产电及产热效率［２３］；
ηｇｂ 为燃气锅炉产热效率［２４］；Ｐｇｔ，ｇ

ｔ 、Ｐｇｂ，ｇ
ｔ 分别为燃气

轮机、燃气锅炉的输入功率；Ｐｍａｘ，ｉ 为第 ｉ 种耦合设备

产能上限；ΔＲｍａｘ，ｉ 为第 ｉ 种耦合设备的爬坡功率

限制．
６） 风电出力约束

０ ≤ Ｐｗｔ
ｔ ≤ Ｐｗｉｎｄ

ｔ ． （２３）

４􀆰 ３　 模型求解

本文所构建模型结构可以分为两个阶段：第一

阶段为用户响应阶段，利用基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数模糊需

求响应的用户响应模型，以负荷波动最小和用户购

电最少为目标函数，利用 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法求解，制定合

理分时电价后对电负荷进行修正；第二阶段为 ＩＥＳ
低碳调度阶段，将考虑用户需求响应后的电负荷值

传递给 ＩＥＳ 低碳调度模型，该阶段模型属于混合整

数线性模型，可以在 ＭＡＬＴＡＢ 中采用 Ｙａｌｍｉｐ 调用

ＣＰＬＥＸ 商业求解器进行建模求解．具体优化结构如

图 ３ 所示．

５　 算例分析

５􀆰 １　 仿真参数

本文的负荷数据和风机出力预测［２５］ 如图 ４ 所

示．算例中出力设备参数及储能设备参数分别如表 １

图 ３　 模型优化结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

和表 ２ 所示．本文以 １ ｈ 为单位时间，系统调度周期

为 ２４ ｈ 进行分析．用户需求响应模型参数［１５］ 设置如

下： ａ ＝ ０􀆰 １，ｂ ＝ ０，ｃ ＝ ０􀆰 ４，ｄ ＝ ０􀆰 １；电价差分界点

ａｐｖ ＝０􀆰 １ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），ｂｐｖ ＝ ０􀆰 ７ 元 ／ （ｋＷ·ｈ） ．

图 ４　 风电及负荷预测值

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｌｏａｄｓ

峰谷时段划分［２１］ 如下：００：００—０８：００ 为谷时

段；０８：００—１２：００、１８：００—２１：００ 为峰时段；１２：００—
１８：００、２１：００—２４：００ 为平时段．采用分时电价前用

户统一购电价为 ０􀆰 ６ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ），ＩＥＳ 向上级购电

１９５
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价格 ０􀆰 ４ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ）， 天然气价格取 ０􀆰 ３５ 元 ／
（ｋＷ·ｈ），弃风成本取 ０􀆰 ２ 元 ／ （ ｋＷ·ｈ）．燃煤机组的

碳排放配额取 ０􀆰 ７２８ ｔ ／ （ＭＷ·ｈ），实际碳排放强度取

１􀆰 ０８ ｔ ／ （ＭＷ·ｈ） ［２７］ ．燃气机组的碳排放配额取 ０􀆰 ５７
ｔ ／ （ＭＷ·ｈ），实际碳排放强度取 ０􀆰 ６１０ １ ｔ ／ （ＭＷ·
ｈ） ［１６］，阶梯碳交易基价取 ２６７ 元 ／ ｔ，碳排放区间长度

取 １ ｔ，价格增长率取 ２５％．

表 １　 设备参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 效率 最大功率 ／ ｋＷ 爬坡功率 ／ ｋＷ

ＧＴ ０􀆰 ３５（电） ／ ０􀆰 ４５（热） １ ５００ ４００

ＧＢ ０􀆰 ９０ １ ８００ ５００

ＥＬ ０􀆰 ８０ １ ０００ ２００

ＭＲ ０􀆰 ６０ ５００ １００

ＨＦＣ ０􀆰 ９５ ５００ １００

表 ２　 储能设备参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

名称 充放效率
最小容量 ／

ｋＷ
最大容量 ／

ｋＷ
最大充放
功率 ／ ｋＷ

蓄电池 ０􀆰 ９５ １００ １ ０００ ５００

储热罐 ０􀆰 ９５ １００ １ ０００ ５００

储气罐 ０􀆰 ９５ １００ １ ０００ ５００

储氢罐 ０􀆰 ９５ １００ １ ０００ ５００

５􀆰 ２　 用户需求响应优化结果分析

５􀆰 ２􀆰 １　 用户层优化结果

用户需求响应包含电负荷波动最小和用户购电

最少两个目标函数，本文采用 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ算法求解．求
解后的用户需求响应 Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿解集如图 ５ 所

示，选取中间位置为最优解［２７］ ．为验证本文所提需求

响应机制以及分时电价的有效性，分别设置 ３ 个情

景来进行对比分析．情景 １：不使用分时电价；情景 ２：
使用传统分时电价，电价数据参考文献［１５］；情景

３：使用本文所提分时电价．图 ６ 为本文求解后的分

时电价以及用户需求响应优化前后的负荷曲线．用
户需求响应优化结果如表 ３ 所示．

表 ３　 用户响应层优化结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｓｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｌａｙｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

情景
负荷波动 ／

ｋＷ
平均电价 ／

（元 ／ （ ｋＷ·ｈ）） 用户购电 ／ 元

１ ５５６􀆰 １ ０􀆰 ６００ ２７ ８３８

２ ４３９􀆰 ０ ０􀆰 ５７８ ２７ ２５３

３ ３６７􀆰 ９ ０􀆰 ５６５ ２６ ５７８

图 ５　 用户需求响应 Ｐａｒｅｔｏ 前沿图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔ ｍａｐ ｏｆ ｕｓｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ６　 分时电价和用户响应前后的负荷曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃ｕｓｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ ａｎｄ ｌｏａｄ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

由图 ６ 可知：由于 ００：００—０８：００ 夜间电负荷需

求较少，此时电价最低；而 ０８：００—１２：００ 和 １８：００—
２１：００ 两个时间段正处于用电高峰期，此时电价最

高．因此情景 ３ 考虑用户需求响应后，处于峰时段的

电负荷减少，处于谷时段的电负荷提高，而处于平时

段的电负荷变化趋势较小．电负荷在密切跟随价格

信号的同时能够降低负荷的峰谷差，不仅有利于负

荷发生转移，也有利于谷、平时段的风电消纳，由此

说明考虑用户需求响应后有利于负荷实现削峰填谷

和降低负荷峰谷差．
由表 ３ 可知：情景 ２ 在实施传统分时电价后，用

户根据电价合理安排负荷转移，电负荷波动相对于

情景 １ 降低了 ２１％，平均电价降低了 ３􀆰 ７％，用户购

电成本下降了 ２􀆰 １％；情景 ３ 在情景 ２ 的基础上电负

荷波动再次降低了 １６􀆰 ２％，对电负荷稳定起到更加

２９５
侯健敏，等．考虑氢能利用与需求响应的综合能源系统低碳优化调度．

ＨＯＵ Ｊｉａｎｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ．



明显的作用，平均电价和购电成本分别下降了 ２􀆰 ２％
和 ２􀆰 ５％，用户侧的经济效益获得进一步提升．可以

看出，考虑用户需求响应后，无论从负荷波动角度还

是用户角度，双方利益都得到一定的提升．
５􀆰 ２􀆰 ２　 用户需求响应对 ＩＥＳ 调度影响

为验证所考虑的用户需求响应模型对 ＩＥＳ 低碳

优化的有效性，本文设置场景 １ 与场景 ２ 进行对比

分析．对比结果如表 ４ 所示．
①场景 １：考虑氢能利用系统和阶梯式碳交易

机制，不考虑用户需求响应．
②场景 ２：考虑氢能利用系统和阶梯式碳交易

机制，考虑用户需求响应（本文场景）．
由表 ４ 可知，考虑用户需求响应后 ＩＥＳ 运行总

成本和系统碳排放分别下降了 ４􀆰 ３％和 ４􀆰 ８％．这是

因为场景 ２ 中用户根据分时电价合理调整自身用能

策略，从而降低 ＩＥＳ 供能高峰时期的压力和向上级

购电量，同时由于供能设备和购电量的降低，ＩＥＳ 的

碳排量放得到进一步降低．而场景 １ 中未考虑需求

响应，负荷分布不均衡，所以总成本和碳排放量都比

较高．因此，考虑用户需求响应后，在提升用户利益

的同时，对于 ＩＥＳ 不仅能提高经济效益，还能加强环

境方面的效益，进一步促进低碳发展．

表 ４　 是否考虑用户需求响应的对比结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＩＥＳ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

场景 购电成本 ／ 元 购气成本 ／ 元 运维成本 ／ 元 碳排放成本 ／ 元 弃风成本 ／ 元 碳排放 ／ ｋｇ 总成本 ／ 元

１ １ ９２５􀆰 ９ １９ ４９１􀆰 ５ １ ４９０􀆰 ７ １ ５８３􀆰 ２ ８７􀆰 ２ ３５ ３９１􀆰 ０ ２４ ５７８􀆰 ５

２ １ ３７４􀆰 ５ １９ ６５７􀆰 ０ １ ４００􀆰 １ １ ０７８􀆰 ８ ０ ３３ ７０１􀆰 ７ ２３ ５１０􀆰 ４

表 ５　 不同场景下的调度结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景 购电成本 ／ 元 购气成本 ／ 元 运维成本 ／ 元 碳排放成本 ／ 元 弃风成本 ／ 元 碳排放 ／ ｋｇ 总成本 ／ 元

２ １ ３７４􀆰 ５ １９ ６５７􀆰 ０ １ ４００􀆰 １ １ ０７８􀆰 ８ ０ ３３ ７０１􀆰 ７ ２３ ５１０􀆰 ４

３ １ ３２５􀆰 ４ ２０ １８３􀆰 ５ １ ４２１􀆰 ３ １ ３９８􀆰 １ ２２３􀆰 ２ ３４ ８５３􀆰 ７ ２４ ５５１􀆰 ５

４ １ ４７１􀆰 １ １９ ８９２􀆰 ６ １ ４０９􀆰 ２ １ ２９２􀆰 ２ １２７􀆰 １ ３４ ４５１􀆰 ４ ２４ １９２􀆰 ２

场景 ２ 在考虑用户需求响应后，弃风成本为 ０，
实现 １００％消纳风电．这是因为在实施分时电价后，
用户主动将峰时段和平时段的负荷转移到夜间风电

高发的谷时段，更多的风电参与供能，从而实现风电

的高水平消纳．而场景 １ 中夜间电负荷过低，尽管风

电可以通过电解槽转换成氢能，但仍有一部分风电

无法被消纳，从而造成一定的弃风成本．因此，考虑

用户需求响应后，能够进一步提升 ＩＥＳ 的风电消纳

能力，避免了可再生能源的浪费．

５􀆰 ３　 氢能利用对 ＩＥＳ 优化调度的影响

１）优化调度结果分析

为了充分体现氢能利用系统对于 ＩＥＳ 优化调度

的优势，本文设置两个场景与场景 ２ 进行对比分析．
不同场景下的调度结果如表 ５ 所示．

①场景 ３：考虑阶梯式碳交易机制和用户需求响

应，但只考虑传统热电联产．
②场景 ４：在场景 ３ 的基础上增设传统 Ｐ２Ｇ

设备．
由表 ５ 可知，场景 ２ 下 ＩＥＳ 的总成本和碳排放

量相比于场景 ３ 分别降低了 ４􀆰 ２％和 ３􀆰 ３％，相比于

场景 ４ 分别下降了 ２􀆰 ８％和 ２􀆰 ２％．其中：由于场景 ３
下供能主要由燃气机组提供，因此购气费用相对提

高，购电费用略微降低，但存在严重的弃风现象；场
景 ４ 中由于添加了 Ｐ２Ｇ 设备，因此能够将富裕的风

电转换成天然气，有效地增加了风电的消纳量；而场

景 ２ 中采用氢能利用系统后可以将风电转换成氢

能，直接利用 ＨＦＣ 进行热电生产，在减少 ＩＥＳ 碳排

放的同时，也能减少 ＩＥＳ 的运行成本，具有显著的

优势．
２）电力、热能优化结果分析

本文以场景 ２ 和场景 ４ 中的电、热能调度结果

进行对比，具体分析考虑氢能利用的优势所在．调度

结果如图 ７ 和图 ８ 所示．
由图 ７ 可知，对于场景 ４，在考虑 Ｐ２Ｇ 设备后，

进一步增强了 ＩＥＳ 电⁃热⁃气之间的耦合度，Ｐ２Ｇ 可以

将富裕的电能转换成天然气，再经由燃气机组进行

电、热能的供应，可以有效加强系统的风电消纳能

力．而场景 ２ 中将风电通过电解槽制取氢能，制取的

氢能一部分通过高效的燃料电池进行热电生产，剩
余部分可以转换为天然气或利用储氢罐储存．相比

３９５
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图 ７　 不同场景下的电能调度结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ８　 不同场景下的热能调度结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｈｅａｔ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

于将氢能再转换为天然气后再供应燃气机组生产，
氢能通过燃料电池直接供应电、热能不仅减少了一

次能源梯级损耗，而且不产生碳排放，因此 ＩＥＳ 会优

先考虑氢能来提高能源利用效率．
从图 ８ 可知，由于夜间电负荷需求较少，热负荷

需求较高，两个场景中 ００：００—０８：００ 的热负荷主要

由高效率的燃气锅炉来承担，当处于白天时，燃气轮

机在进行供电工作时会产生大量的热量，因此在这

个时间段的热负荷会由燃气轮机承担一部分，其余

由燃气锅炉补足．场景 ２ 中由于燃料电池的加入可

以承担部分热负荷，协助降低碳排放．同时，燃料电

池在夜间选择以“高热低电”的供能方式进行工作，

优先进行供热，而在用电高峰期选择“高电低热”的
方式进行优先供电，通过灵活选择供能方式来实现

能源的高效利用．
基于上述分析，场景 ２ 下通过氢能利用系统不

仅实现 １００％风电消纳，且能够进一步降低系统的成

本和碳排放，具有较高的经济性和低碳性．

５􀆰 ４　 碳交易机制分析

为进一步探讨阶梯式碳交易机制中不同参数的

设置对 ＩＥＳ 的影响，本文将从不同碳交易基价、碳排

放区间长度和价格增长率来讨论其对系统总成本和

碳排放的影响．图 ９ 为不同的碳交易参数对 ＩＥＳ 的

影响．
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图 ９　 不同的碳交易参数对 ＩＥＳ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ＩＥＳ

由图 ９ａ 可知：当碳交易基价小于 ２５０ 元 ／ ｔ 时，
随着碳价的增加，ＩＥＳ 为了减少碳交易成本，系统选

择逐渐减少碳排放；而当碳价超过 ２５０ 元 ／ ｔ 时，ＩＥＳ
内部各设备出力趋于稳定，碳排放量也逐渐趋于稳

定，此时碳排放受碳价的影响逐渐变小．从整体来

看，随着碳价的上升，碳排放逐渐减少并趋于稳定，
总成本则因碳交易成本的增加而稳步上升．

由图 ９ｂ 可知：当区间长度在 １ ～ ２ ｔ 时，由于此

时区间较短，导致了阶梯区间价格增长较快，碳交易

成本较高，因此对于碳排放的约束更强；而当区间长

度大于 ２ ｔ 时，碳排放量可以在低价区间进行交易，
此时对于碳排放的约束较小，因此碳排放逐渐趋于

稳定，而随着区间长度的增加，总成本也逐渐减少．
由图 ９ｃ 可知：当价格增长率小于 ５０％时，碳排

放量处于较高的水平，同时随着价格增长率的增加，
区间碳价增加，碳交易成本也逐渐增加，为了减少碳

交易成本，系统选择减少碳排放来避免总成本的增

加；而当价格增长率大于 ５０％时，此时碳排放逐渐趋

于稳定，随着价格增长率的增加，碳交易成本逐渐增

大，总成本也随之变大．
综上所述，为了达到更好的碳减排效果，当碳价

位于 ２７５ 元 ／ ｔ 左右时，系统碳排放达到最低；当区间

长度小于 ２ ｔ 时，对碳排放的抑制能够起到良好的作

用；当价格增长率小于 ３０％时，能够同时保证系统的

经济性与低碳性．因此，对于阶梯式碳交易机制，合
理设置碳交易各项参数能够较好地引导 ＩＥＳ 的碳减

排工作．

６　 结论

本文提出的考虑氢能利用和用户需求响应的

ＩＥＳ 低碳优化调度模型，通过设置不同场景下的对

比分析，研究其对促进 ＩＥＳ 低碳调度的重要意义．得
到以下结论：

１）所考虑的氢能利用系统能够充分优化 ＩＥＳ 调

度的各个环节，不仅大幅提高系统的风电消纳能力，
还有效促进系统能源利用效率的提升；同时充分发

挥了氢能的低碳清洁特性，相较于未考虑氢能利用

的场景 ３， ＩＥＳ 运行总成本和碳排放分别降低了

４􀆰 ２％和 ３􀆰 ３％，具有较高的经济和环境效益．
２）本文所提基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数的电负荷用户需

求响应模型充分反映了用户在面对分时电价时的实

际响应，不仅能够引导用户进行负荷转移，有效减少

负荷峰谷差，还能够协调用户与电负荷波动之间的

平衡，使得电负荷波动降低了 ３３􀆰 ８％，用户购电成本

降低 ４􀆰 ５％，达到双赢的效果；同时，相较于未考虑用

户需求响应的 ＩＥＳ 优化场景，用户参与负荷调节后，
ＩＥＳ 不仅实现了风电 １００％消纳，还进一步协助系统

降低碳排放．
３）通过引入阶梯式碳交易机制，在保证系统经济

效益的同时提高环境效益；通过分析不同碳交易参数

５９５
学报，２０２４，１６（５）：５８７⁃５９８
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对 ＩＥＳ 的影响可知，当碳交易基价在 ２７５ 元 ／ ｔ 左右，
碳排放在 １～２ ｔ，碳交易价格增长率在 ３０％左右，此时

碳交易机制对 ＩＥＳ 碳减排具有较好的引导作用．
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附录 Ａ：氢能利用系统建模

１）电解槽模型

Ｐｅｌ，Ｈ２
ｔ ＝ Ｐｅｌ

ｔ ηｅｌ，

Ｐｅｌ，ｍｉｎ
ｔ ≤ Ｐｅｌ

ｔ ≤ Ｐｅｌ，ｍａｘ
ｔ ．{ （Ａ１）

式中： Ｐｅｌ，Ｈ２
ｔ 为电解槽的氢能输出功率；Ｐｅｌ

ｔ 为电解槽

的输入功率；ηｅｌ 为电解槽的能量转换效率；Ｐｅｌ，ｍａｘ
ｔ 、

Ｐｅｌ，ｍｉｎ
ｔ 分别为输入功率的上下限．

２） 甲烷反应器模型

Ｐｍｒ，ｇ
ｔ ＝

Ｐｍｒ，Ｈ２
ｔ ηｍｒ

χ
ｃｈ４μｍｏｌ

ｍｃｈ４
，

Ｐｍｒ，Ｈ２，ｍｉｎ
ｔ ≤ Ｐｍｒ，Ｈ２

ｔ ≤ Ｐｍｒ，Ｈ２，ｍａｘ
ｔ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（Ａ２）

式中： Ｐｍｒ，ｇ
ｔ 为天然气输出功率；Ｐｍｒ，Ｈ２

ｔ 为甲烷反应器

的输入功率；ηｍｒ 为甲烷反应器的能量转换效率；χｃｈ４

表示天然气的低位热值；μｍｏｌ 表示氢气转甲烷的摩尔

系数；ｍｃｈ４ 表示单位体积的甲烷质量；Ｐｍｒ，Ｈ２，ｍａｘ
ｔ 、

Ｐｍｒ，Ｈ２，ｍｉｎ
ｔ 分别为输入功率的上下限．

３）氢燃料电池模型

一般情况下将 ＨＦＣ 默认为固定的电热效率，但
ＨＦＣ 通过热电联产能够最大限度地发挥其电热特性，
可近似将电热转化效率之和视作一个常数［１９］ ．通过引

入可变热电比，使得 ＨＦＣ 可以根据实际情况调整电、
热效率，例如在白天用电高峰期，ＨＦＣ 将以相似于“以
电定热”的模式运行，优先提高电效率来产出电能，夜
间则相反．因此本文构建的燃料电池模型为

ＰＨＦＣ
ｔ ＝ ＰＨＦＣ，ｅ

ｔ ＋ ＰＨＦＣ，ｈ
ｔ ，

ＰＨＦＣ，ｅ
ｔ ＝ Ｐｄｉｓ，Ｈ２

ｔ ηＨＦＣ，ｅ，

ＰＨＦＣ，ｈ
ｔ ＝ Ｐｄｉｓ，Ｈ２

ｔ ηＨＦＣ，ｈ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（Ａ３ａ）

κＨＦＣ，ｍｉｎ ≤ ηＨＦＣ，ｈ ／ ηＨＦＣ，ｅ ≤ κＨＦＣ，ｍａｘ，
ηＨＦＣ，ｅ，ｍｉｎ ≤ ηＨＦＣ，ｅ ≤ ηＨＦＣ，ｅ，ｍａｘ，
ηＨＦＣ，ｈ，ｍｉｎ ≤ ηＨＦＣ，ｈ ≤ ηＨＦＣ，ｈ，ｍａｘ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（Ａ３ｂ）

式中： ＰＨＦＣ
ｔ 为 ＨＦＣ 的输出总功率；ＰＨＦＣ，ｅ

ｔ 、ＰＨＦＣ，ｈ
ｔ 分别

为输出的电、热功率；Ｐｄｉｓ，Ｈ２
ｔ 为 ＨＦＣ 输入功率，即储

氢罐的输出功率；κＨＦＣ，ｍａｘ、κＨＦＣ，ｍｉｎ 分别为燃料电池的

热电比上下限；ηＨＦＣ，ｅ、ηＨＦＣ，ｈ、ηＨＦＣ，ｍａｘ 分别为电、热转

换效率以及电热总效率最大值；ηＨＦＣ，ｅ，ｍａｘ、ηＨＦＣ，ｅ，ｍｉｎ 分

别为电效率的上下限；ηＨＦＣ，ｈ，ｍａｘ、ηＨＦＣ，ｈ，ｍｉｎ 分别为热效

率的上下限．
４） 储氢设备模型

文献［６］ 认为，电、热、气、氢等储能设备模型相

似，因此本文以储氢为例进行统一建模：

Ｅ ｔ，Ｈ２ ＝ Ｅ ｔ －１，Ｈ２ ＋ ηｃｈ，Ｈ２Ｐｃｈ，Ｈ２
ｔ － １

ηｄｉｓ，Ｈ２
Ｐｄｉｓ，Ｈ２

ｔ ，

０ ≤ Ｐｃｈ，Ｈ２
ｔ ≤ Ｉｃｈｔ，Ｈ２Ｐｃｈ，Ｈ２

ｍａｘ ，

０ ≤ Ｐｄｉｓ，Ｈ２
ｔ ≤ Ｉｄｉｓｔ，Ｈ２Ｐｄｉｓ，Ｈ２

ｍａｘ ，

Ｉｃｈｔ，Ｈ２ ＋ Ｉｄｉｓｔ，Ｈ２ ≤ １，
Ｅｍｉｎ，Ｈ２ ≤ Ｅ ｔ，Ｈ２ ≤ Ｅｍａｘ，Ｈ２，

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ηｃｈ，Ｈ２Ｐｃｈ，Ｈ２

ｔ Δｔ － ∑
Ｔ

ｔ ＝ １

１
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Ｐｄｉｓ，Ｈ２
ｔ Δｔ ＝ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（Ａ４）

式中： Ｅ ｔ，Ｈ２ 为储氢罐在 ｔ 时刻的储能容量；Ｐｃｈ，Ｈ２
ｍａｘ 和

Ｐｄｉｓ，Ｈ２
ｍａｘ 分别为储氢罐的额定充、放功率；Ｉｃｈｔ，Ｈ２ 为储氢

罐 ｔ时刻充能标志位 ０ ～ １变量；Ｉｄｉｓｔ，Ｈ２ 为储氢罐 ｔ时刻

放能标志位 ０ ～ １ 变量；Ｅｍｉｎ，Ｈ２ 和 Ｅｍａｘ，Ｈ２ 分别为储氢

罐最小储能量及最大储能量；ηｃｈ，Ｈ２ 和 ηｄｉｓ，Ｈ２ 分别为

储氢罐的充、放效率．

８９５
侯健敏，等．考虑氢能利用与需求响应的综合能源系统低碳优化调度．
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