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摘　 要:针对风电－氢储能系统的经济性ꎬ文中提出利用氢储能系统(ＨＥＳＳ)提高风电并网调度计划的可信度ꎬ分析了

ＨＥＳＳ 提高风电并网调度计划的可信度的机理ꎻ然后ꎬ构建了计及风电预测出力、实际出力及调度出力的氢储能系统

提高风电并网调度计划可信度的充放电价格策略体系ꎻ最后ꎬ建立了 ＨＥＳＳ 收入及成本数学模型ꎮ 在此基础上ꎬ构建

了提高风电并网调度计划可信度的 ＨＥＳＳ 全寿命周期的经济效益计算数学模型ꎮ 以某风电场为例对所提模型进行了

验证ꎬ并分析了经济效益对调度误差和电价的敏感性ꎬ结果表明所建立的 ＨＥＳＳ 经济效益计算模型的正确性ꎮ 研究结

果为风电－氢储能系统前期投建的经济性评价提供了参考ꎮ
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０　 引　 言

以风能为代表的大规模清洁新能源发电并网已

成为当今世界各国应对资源枯竭及环境污染压力的

必然手段[１－４]ꎬ然而风电出力具有的波动性、随机性

及间歇性是困扰清洁能源大规模发电并网的主要技

术“瓶颈”ꎻ与此同时ꎬ风能、光伏等宝贵的清洁能源

无法大规模有效低成本存储等原因制约了新能源消

纳水平ꎮ 因此ꎬ能量的合理存储与释放是解决风电

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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等新能源上网难的方案之一[５]ꎮ 具有高能量密度

的氢储能系统因其灵活的电功率吞吐特性及实现电

能“时空转移”特性被广泛应用于平滑新能源发电

出力波动、削峰填谷及辅助服务等领域[６－７]ꎮ 合理

利用储能技术实现能量“时空转换”ꎬ可有效缓解风

电并网系统大幅波动ꎬ减少对大电网安全稳定运行

的影响ꎻ同时ꎬ可有效拓宽新能源消纳路径及大幅提

高新能源消纳水平[８－９]ꎬ减缓电网设备扩容ꎬ增加设

备利用率[１０]ꎮ 但是ꎬ氢储能的接入必然引起系统投

资及运营资本结构的变化ꎮ 因此ꎬ如何在突破风电

并网难等技术瓶颈的同时兼顾氢储能系统经济性的

问题亟待解决ꎮ
目前ꎬ国内对风电－氢储能研究较少ꎬ公开资料

显示ꎬ研究多集中于风电 /光伏制氢储能－燃料电池

发电系统架构及对其可行性分析[１１－１４]ꎮ 文献[１１]
提出风－氢耦合发电系统架构ꎻ文献[１２－１３]建立了

基于微电网的氢氧联合循环与风能耦合发电系统ꎬ
并对系统的效率与经济可行性进行了分析ꎻ文献[１４]
提出了风电－氢储能耦合燃料电池发电系统ꎬ并通

过净现值等经济指标对系统的经济可行性进行评

估ꎻ文献[１５]构建了风电－氢储能与煤化工多能耦

合系统架构并对氢储能子系统基于能量宏观表示法

建模、仿真研究ꎮ 国外对氢储能的研究多集中于耦

合氢储能的独立混合式新能源发电系统[１６－２２]ꎬ对于

耦合氢储能的大规模风电并网系统的研究较少ꎮ 文

献[１６－１８]提出了含氢储能子系统的风电并网系

统ꎬ并从氢储子系统可操作性及能量泄漏率方面讨

论储氢方法ꎻ文献[１９－２０]重点研究了独立混合式

电源发电系统中氢储能系统的能量分配方法ꎻ文
献[２１－２２]搭建了耦合氢储能的独立混合式新能源

发电系统仿真模型ꎮ 综上分析ꎬ国内外对于氢储能

系统(ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬＨＥＳＳ)用于提

升风电并网系统调度计划可信度的研究鲜见ꎬ对其

经济性计算的研究几乎空白ꎮ
下面ꎬ在分析了 ＨＥＳＳ 用于风电并网系统调度

计划可信度作用机理的基础上ꎬ依据风电预测出力、
实际出力及调度出力将风电－氢储能－广义负荷(含
输配电系统及用电负荷)运营工况进行合理的区间

划分ꎮ 针对不同运营工况区间划分了提升风电并网

系统调度计划可信度的 ＨＥＳＳ 充放电区间及充放电

价格ꎬ并进一步建立了其全寿命周期时间尺度的经

济效益计算模型ꎬ再以某地风电场实际运行数据对

所提方法进行验证ꎮ 研究成果为氢储能系统投建前

期的经济可行性分析提供了参考依据ꎬ对于推动中

国风电等清洁可再生能源发电并网具有重要的理论

和实践价值ꎮ

１　 提升风电并网系统调度计划可信度

的 ＨＥＳＳ 充放电作用机理

１.１　 作用机理概述

风电并网系统调度计划可信度可定义为:风电

调度出力跟踪风电实际出力的程度ꎮ 众所周知ꎬ风
电调度计划的制定依据风电上报预测出力及负荷需

求状况ꎬ风电出力“难调、难控”的特征给系统调度

计划可信度的提升带来了挑战[２３]ꎮ ＨＥＳＳ 不仅具有

传统储能的上述特性ꎬ还可在 ０ ~ １００％额定功率范

围内自适应风电功率变化及整个工作过程中的环境

友好性[１５]ꎮ 因此ꎬＨＥＳＳ 被认为是较优的用于提升

风电并网系统调度计划可信度的技术手段ꎮ
如图 １ 所示ꎬＨＥＳＳ 主要包含电解槽、氢氧燃料

电池堆和储气系统 ３ 部分ꎬ通过交 /直流逆变装置连

接于风电场出口及广义负荷(含输配电线路及用电

负荷)之间ꎮ 当风电实际出力值超出调度出力计划

值可容忍上限ꎬ电解槽利用富余风电电解水并将得

到的氢、氧气体通过加压等处理存储于储气系统ꎬ即
ＨＥＳＳ“充电”ꎬ提高风电消纳能力ꎻ当风电实际出力

值超出调度出力计划值可容忍下限ꎬ同时风资源匮

乏、风电出力出现缺额时ꎬ燃料电池堆将氢气、空气

等存储的化学能转化为电能ꎬ最大限度补充风电缺

额ꎬ即 ＨＥＳＳ“放电”ꎬ提高了风电并网系统调度计划

的可信度ꎮ

图 １　 耦合氢储能的风电并网系统结构

１.２　 充放电区间划分

基于上面所述ꎬＨＥＳＳ 提升风电并网系统调度
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计划可信度的关键在于其充、放电区间的准确划分

及充放电功率的确定ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ在时间尺度 ｔ 上存在风电场预测

出力值 Ｐ ｔ
ｗꎬｙ、风电场实际出力 Ｐ ｔ

ｗꎬｓ及调度出力 Ｐ ｔ
ｗꎬｄ

３ 个物理量ꎬ因调度出力依据风电场上报的预测出

力制定ꎬ故以调度出力为基准ꎬ定义调度误差为 ｅｓｄ ＝

Ｐ ｔ
ｗꎬｓ－Ｐ ｔ

ｗꎬｄꎬ并假定在误差 ｅｓｄ范围内风电并网不会威

胁系统安全稳定运行ꎮ 图 ２ 中所标误差带上限为

Ｐ ｔ ＝Ｐ ｔ
ｗꎬｄ＋ ｅｓｄ ꎬ误差带下限为 Ｐ ｔ ＝ Ｐ ｔ

ｗꎬｄ － ｅｓｄ ꎬ根据

三者数值关系并结合现实运营场景ꎬ可将整个风电

－氢储能－广义负荷实际运营过程划分为 ３ 个大区

域和 ８ 个子区域ꎬ具体划分如下:

图 ２　 氢储能充放电区间划分

１)区域 １:Ｐ ｔ
ｗꎬｙ∈[Ｐ ｔ

ｗꎬｄ － ｅｓｄ ꎬＰ ｔ
ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ]ꎬ即

风电场预测出力处于绝对调度误差可忍受的上、下
限范围内ꎮ 考虑风电场实际出力 Ｐ ｔ

ｗꎬｓꎬ将本区域进

一步划分为如下 ３ 个子区域ꎮ
子区域 Ｓ１:Ｐ ｔ

ｗꎬｓ∈[Ｐ ｔ
ｗꎬｄ － ｅｓｄ ꎬＰ ｔ

ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ]ꎬ风
电场实际出力波动处于电网可忍受范围 ｅｓｄ 内ꎬ
ＨＥＳＳ 此时不充、不放电ꎬ处于待机状态ꎬ如图 ２ 中

Ｓ１ 区域所示ꎮ
子区域 Ｓ２:Ｐ ｔ

ｗꎬｓ>Ｐ ｔ
ｗꎬｄ＋ ｅｓｄ ꎬ风电场实际出力超

出电网忍受的范围上限ꎬ此时为避免风电场减出力

弃风ꎬＨＥＳＳ 处于深度充电状态ꎬ如图 ２ 中 Ｓ２ 区域

所示ꎮ
子区域 Ｓ３:Ｐ ｔ

ｗꎬｓ<Ｐ ｔ
ｗꎬｄ－ ｅｓｄ ꎬ风电场实际出力超

出电网忍受范围下限ꎬ此时为保证系统潮流平衡ꎬ氢
储能处于放电状态ꎬ如图 ２ 中 Ｓ３ 区域所示ꎮ

２)区域 ２:Ｐ ｔ
ｗꎬｙ <Ｐ ｔ

ｗꎬｄ － ｅｓｄ ꎬ即风电场预测出力

低于其调度出力下限值ꎬ根据现实运营场景ꎬ风电调

度计划的制定依据风电上报预测出力及负荷需求状

况ꎬ即至少有 Ｐ ｔ
ｗꎬｙ≥Ｐ ｔ

ｗꎬｄ － ｅｓｄ ꎬ因此该场景不符合

实际ꎬ故落在本部分的子区域 Ｓ４ 不予考虑ꎮ

３)区域 ３:Ｐ ｔ
ｗꎬｙ >Ｐ ｔ

ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ꎬ即风电调度出力上

限低于其预测出力ꎬ风电场实际出力 Ｐ ｔ
ｗꎬｓꎬ将本区域

进一步划分为如下 ４ 个子区域ꎮ
子区域 Ｓ５:Ｐ ｔ

ｗꎬｓ∈[Ｐ ｔ
ｗꎬｄ － ｅｓｄ ꎬＰ ｔ

ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ]ꎬ风
电实际出力处于调度误差 ｅｓｄ范围内ꎬ但是实际出力

高于调度出力ꎬＨＥＳＳ 处于待机状态ꎬ如图 ２ 中 Ｓ５ 区

域所示ꎮ
子区域 Ｓ６:Ｐ ｔ

ｗꎬｓ≥Ｐ ｔ
ｗꎬｙꎬ风电实际出力值高于预

测出力值ꎬＨＥＳＳ 处于深度充电状态ꎬ如图 ２ 中 Ｓ６ 区

域所示ꎮ
子区域 Ｓ７:Ｐ ｔ

ｗꎬｄ＋ ｅｓｄ <Ｐ ｔ
ｗꎬｓ<Ｐ ｔ

ｗꎬｙꎬ风电实际出力

处于调度误差上限及预报出力值之间ꎬ储能处于充

电状态ꎬ如图 ２ 中 Ｓ７ 区域所ꎮ
子区域 Ｓ８:Ｐ ｔ

ｗꎬｓ<Ｐ ｔ
ｗꎬｄ－ ｅｓｄ ꎬ风电场实际出力低

于其调度出力误差下限值ꎬ为保证系统潮流平衡ꎬ储
能必须深度放电ꎬ将风电有功输出波动修正至电网

可忍受的范围 ｅｓｄ内ꎮ
综上所述ꎬ图 ２ 中区域 ２ 不符合现实运营场景ꎬ

Ｓ４ 不予考虑ꎻ区域 １ 和区域 ３ 中ꎬＨＥＳＳ 充电区域为

Ｓ２、Ｓ６ 和 Ｓ７ꎬ其中 Ｓ２ 和 Ｓ６ 为深度充电状态ꎬ是正常

充电状态ꎻ区域 Ｓ３ 和 Ｓ８ 为放电状态ꎻ区域 Ｓ１ 和 Ｓ５
为氢储能待机状态ꎮ

２　 提升风电并网系统调度计划可信度

的 ＨＥＳＳ 充放电电价策略体系

　 　 在电力市场环境下ꎬＨＥＳＳ 与风电场及广义负

荷并列作为独立的经济个体ꎬ共同受市场价格规律

调控ꎮ ＨＥＳＳ 充电电源为风电场ꎬ放电对象为广义

负荷ꎬ计算 ＨＥＳＳ 经济效益应充分讨论所述不同充

放电区间所对应的充放电电价ꎮ
根据第 １.２ 节划分的储能充放电区间ꎬ遵循市

场价格规律和 “谁受益ꎬ谁买单” 的原则ꎬ确定

ＨＥＳＳ 充放电电价ꎮ 假设等效荷电状态(即氢储能

实时剩余容量)和最大充放电功率能够满足系统

对氢储能装置的要求ꎬ依据所设规定的系统安全

稳定运行可忍受的有功绝对误差 ｅｄｙꎬ确定 ＨＥＳＳ
充放电功率ꎬ以此建立的提升风电并网系统调度

计划可信度的 ＨＥＳＳ 充放电电价及充放电功率模

型如式(１)—式(４)所示ꎮ
１) ＨＥＳＳ 充电时的价格及最大充电功率
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Ｐ ｉｎ
ｐꎬｓ ＝ κ１ｍｉｎ ＰｐꎬｆꎬＰｐꎬｈꎬＰｐꎬｗ{ } ＋ κ２Ｐｐꎬｐｃ

ｍａｘＰ ｔ
ｓꎬｉｎ ＝ Ｐ ｔ

ｗꎬｓ － (Ｐ ｔ
ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ){ (１)

式中ꎬκ１、κ２ 为价格控制因子ꎬ由式(２)确定ꎮ

κ１ ＝ １ꎬκ２ ＝ ０ꎻＰ ｔ
ｗꎬｙ ∈ [Ｐ ｔ

ｗꎬｄ － ｅｓｄ ꎬＰ ｔ
ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ]ꎬ

　 　 Ｐ ｔ
ｗꎬｓ > Ｐ ｔ

ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ
κ１ ＝ １ꎬκ２ ＝ ０ꎻＰ ｔ

ｗꎬｙ ≥ Ｐ ｔ
ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ꎬ

　 　 Ｐ ｔ
ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ≤ Ｐ ｔ

ｗꎬｓ ≤ Ｐ ｔ
ｗꎬｙ

κ１ ＝ ０ꎬκ２ ＝ １ꎻＰ ｔ
ｗꎬｙ ≥ Ｐ ｔ

ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ꎬＰ ｔ
ｗꎬｓ ≥ Ｐ ｔ

ｗꎬｙ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２)
２) ＨＥＳＳ 放电时的价格及最小放电功率

Ｐｏｕｔ
ｐꎬｓ ＝ κ３Ｐｐꎬｗ ＋ κ４Ｐｐꎬｖｆ

ｍｉｎＰ ｔ
ｓꎬｏｕｔ ＝ Ｐ ｔ

ｗꎬｄ － ｅｓｄ － Ｐ ｔ
ｗꎬｓ

{ (３)

式中ꎬκ３、κ４ 为价格控制因子ꎬ由式(１)确定ꎮ

κ３ ＝ １ꎬκ４ ＝ ０ꎻＰ ｔ
ｗꎬｙ ∈ [Ｐ ｔ

ｗꎬｄ － ｅｓｄ ꎬＰ ｔ
ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ]ꎬ

　 　 Ｐ ｔ
ｗꎬｓ ≤ Ｐ ｔ

ｗꎬｄ － ｅｓｄ
κ３ ＝ ０ꎬκ４ ＝ １ꎻＰ ｔ

ｗꎬｙ ≥ Ｐ ｔ
ｗꎬｄ ＋ ｅｓｄ ꎬ

　 　 Ｐ ｔ
ｗꎬｓ ≤ Ｐ ｔ

ｗꎬｄ － ｅｓｄ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)
式(１)—式(４)中:Ｐｐꎬｗ、Ｐｐꎬｆ、Ｐｐꎬｈ 分别为风电、火电

及水电上网电价ꎻＰｐꎬｐｃ、Ｐｐꎬｖｆ 分别为系统调峰、填谷

电价ꎬＨＥＳＳ 此时如果担当了系统削峰或者填谷的角

色ꎬ则认为 ＨＥＳＳ 的充放电价就可以采用系统削峰或

者填谷电价ꎮ

３　 提升风电并网系统调度计划可信度

的 ＨＥＳＳ 经济效益计算建模

　 　 基于第 ２ 章所述作用机理及价格区间判断ꎬ得到

各区间氢储能系统充放电电价ꎬ作为输入量ꎬ进一步

通过以下所建收入、成本和经济效益计算数学模型ꎬ
输出经济效益指标ꎮ 已实现经济效益计算软件编制ꎬ
整个过程由计算软件自动实现ꎮ 计算流程见图 ３ꎮ
３.１　 收入数学模型

３.１.１　 直接经济收入

ＨＥＳＳ 提升风电并网系统调度计划可信度的直

接经济收入由电量收入和补贴收入两部分组成ꎮ 其

中电量收入 ＩＥＥ为 ＨＥＳＳ 在作用过程中“低充高放”
产生的资金积累ꎬ如式(５)所示ꎮ

ＩＥＥ ＝ １００ｔ
６

(Ｐｏｕｔ
ｐꎬｓＰ ｉ

ｓꎬｏｕｔ － Ｐ ｉｎ
ｐꎬｓＰ ｉ

ｓꎬｉｎ) ＋

２５０∑
Ｆ

ｆ
ＰＦＣＰｐꎬｗｒｃ (５)

式中:Ｐｉ
ｓꎬｏｕｔ、Ｐｉ

ｓꎬｉｎ 分别为 ｉ 时段氢储能充、放电功率ꎬ
ＭＷꎻＰｏｕｔ

ｐꎬｓ为氢储能放电电价ꎬ元 / ｋＷｈꎻＰｉｎ
ｐꎬｓ为氢储能充

电电价ꎬ元 / ｋＷｈꎻＰＦＣ为氢储能系统中单个燃料电池的

额定功率ꎬＭＷꎻＰｐꎬｗｒｃ为风电备用容量电价ꎬ元 / ｋＷｈꎮ

图 ３　 经济效益计算流程

根据财政部、国家发改委关于印发的«电力需

求侧管理城市综合试点工作中央财政奖励资金管理

暂行办法»通知中明确指出对通过实施能效电厂和

削峰填谷等技术实现永久性节约电力负荷和转移高

峰电力负荷ꎮ 现将该部分补贴纳入储能电站提升风

电并网系统调度计划可信度作用过程的收入中ꎬ能
量转移补贴收入如式(６)所示ꎮ

ＩＰＣＳ ＝ １０００ ２４
ＮＴｐｃｓ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

ｓꎬｏｕｔＰＵＰ (６)

式中:ＩＰＣＳ为氢储能能量转移补贴ꎻＰＵＰ为减少单位峰

荷补贴的现金ꎻＴＰＣＳ为 ＨＥＳＳ 年运行小时数ꎻＮ 为氢

储能装置寿命年限ꎮ
可中断负荷为调度部门根据事先签订的合同在

负荷高峰时段或系统出现故障时向用户发出中断请
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求信号ꎬ用户根据请求减少或中断的负荷并获得相

应的补贴ꎮ 可中断负荷补贴 ＩＩＬＳ为因氢储能的能量

转移作用而减少的系统可中断负荷次数所节省的费

用ꎬ如式(７)所示ꎮ
ＩＩＬＳ ＝ Ｆ ＣＩＬꎬΔＴＩＬꎬＮＩＬꎬＴＰＩＬ( ) (７)

式中:ＣＩＬ为可中断负荷容量ꎻΔＴＩＬ为可中断负荷时

间段ꎻＮＩＬ为可中断负荷次数ꎻＴＰＩＬ为可中断负荷提前

通知时间ꎮ
３.１.２　 间接经济收入

用于提升风电并网系统调度计划可信度的氢储

能系统引致的环境成本可视为 ０ꎬ因此 ＨＥＳＳ 的间接

经济收益等价于因 ＨＥＳＳ 实现能量“时空转移”而节

省的煤炭等火电厂发电排放的环境污染物治理费

用[２２]ꎬ如式(８)所示ꎮ

ＩＥＣ ＝ １０００ｔ
６０ ∑

Ｑ

ｑ ＝ １
ＣＥＣꎬｑ × Ｑｑ( ) Ｐ ｉ

ｓꎬｏｕｔ (８)

式中:ＩＥＣ为氢储能系统提升风电并网系统调度计

划可信度的环境经济效益ꎬ元ꎻＱｑ 为常规燃煤发电

厂第 ｑ 种污染物排放量ꎬｋｇ / ｋＷｈꎻＣＥＣꎬｑ为治理第 ｑ
种污染物单位环境成本ꎬ元 / ｋｇꎻＱ 为排放污染物种

类总数ꎮ
综上所述ꎬＨＥＳＳ 提升风电并网系统调度计划

可信度的全寿命周期上的收入模型如式(９)所示ꎮ

ＩＴｏｌ ＝ ３６５Ｎ ∑
ｋ

ｋ ＝ １
ＩＥＥ ＋ ＩＰＣＳ( ) ＋ ＩＩＬＳ ＋ ＩＥＣ[ ] (９)

式中ꎬｋ 为采样周期序号ꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ３ｋꎮ
３.２　 成本数学模型

３.２.１　 ＨＥＳＳ 各子系统成本数学模型

氢储能系统主要由电解槽、储气系统及燃料电

池组子系统 ３ 部分组成(暂时忽略各联接系统、交
直流逆变装置等)ꎬ下面针对上述各子系统分别建

立其物理参数数学模型ꎮ
１) 电解槽额定功率数学模型

氢储能系统中电解槽的额定功率应该满足

式(１０) ꎮ
ＰＥＣ ＝ ｍａｘ Ｐ１

ｓꎬｉｎꎬＰ２
ｓꎬｉｎꎬꎬＰ ｉ

ｓꎬｉｎꎬＰｎ
ｓꎬｉｎ{ }

０ < ＰＥＣ ≤ Ｐｍａｘ
ＥＣ

{ (１０)

式中:ＰＥＣ为氢储能系统中电解槽的额定功率ꎬＭＷꎻ
Ｐｍａｘ

ＥＣ 为氢储能系统中电解槽的额定功率上限(受限

于现有技术指标)ꎬＭＷꎻＰ ｉ
ｓꎬｉｎ为氢储能系统在第 ｉ 个

时段的充电功率ꎬＭＷꎮ
２) 燃料电池组额定电流数学模型

同样的道理ꎬ燃料电池的功率模型为

ηＦＣ∑
Ｆ

ｆ ＝ １
ＰＦＣ ＝ ｍａｘ Ｐ１

ｓꎬｏｕｔꎬＰ２
ｓꎬｏｕｔꎬꎬＰ ｉ

ｓꎬｏｕｔꎬＰｎ
ｓꎬｏｕｔ{ }

０ < ＰＦＣ ≤ Ｐｍａｘ
ＦＣ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)
式中:ＰＦＣ为氢储能系统中单个燃料电池的额定功

率ꎬＭＷꎻｆ 为燃料电池的个数ꎻηＦＣ为燃料电池电堆

转换效率ꎻＰｍａｘ
ＦＣ 为氢储能系统中燃料电池的额定功

率上限(受限于现有技术指标)ꎬＭＷꎻＰ ｉ
ｓꎬｏｕｔ为氢储能

系统在第 ｉ 个时段的放电功率ꎬＭＷꎻ
３) 储气系统额定容量数学模型

电解槽电解水制氢的速率ꎬ可用式(１２)表示ꎮ

ＶＨ２
＝ ４１８ηＨ２

Ｐ ｉ
ｓꎬｉｎ /∑

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｕ ｊ (１２)

式中:ηＨ２
为电解槽电解水制氢效率ꎬｍ３ / ｈꎻＪ 为电解

槽电解单元总数ꎻＵ ｊ 为第 ｊ 个电解槽单元电压ꎮ
由相关化学知识可知ꎬ电解水生成氢气和氧气

的气体比为 ２ ∶ １ꎬ如式(１３)所示ꎮ

２Ｈ２Ｏ
电解
→２Ｈ２＋Ｏ２ (１３)

则电解槽电解水产生氧气的体积为

ＶＯ２
＝ １

２
ＶＨ２

(１４)

储氢罐的体积为

ＶＧＳＨ ＝ ｍａｘ １
６０ ∫

ｔ２

ｔ１
ＶＨ２

ｄｔꎬ∫ｔ４
ｔ３
ＶＨ２

ｄｔꎬꎬ∫ｔｎ
ｔｎ－１

ＶＨ２
ｄｔ{ }
(１５)

储氧罐的体积为

ＶＧＳＯ ＝ ｍａｘ １
６０ ∫

ｔ２

ｔ１
ＶＯ２

ｄｔꎬ∫ｔ４
ｔ３
ＶＯ２

ｄｔꎬꎬ∫ｔｎ
ｔｎ－１

ＶＯ２
ｄｔ{ }
(１６)

３.２.２　 ＨＥＳＳ 成本数学模型

提升风电并网系统调度计划可信度的 ＨＥＳＳ 成

本分为初装成本 ＣＦＣ和运行维护成本 ＣＶＣꎮ 由图 １
可知ꎬＨＥＳＳ 主要由电解池、储气系统及燃料电池

３ 部分组成ꎬ因此初装成本计算可表示为

ＣＦＣ ＝ ＣＦꎬＥＣ ＋ ＣＦꎬＧＳ ＋ ＣＦꎬＦＣ

ＣＦꎬＥＣ ＝ ＫＵＣꎬＥＣＰＥＣ

ＣＦꎬＧＳ ＝ ＫＵＣꎬＧＳＨＶＧＳＨ ＋ ＫＵＣꎬＧＳＯＶＧＳＯ

ＣＦꎬＦＣ ＝ ＫＥＣꎬＦＣＰＦＣ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１７)

式中:ＣＦＣ、ＣＦꎬＥＣ、ＣＦꎬＧＳ、ＣＦꎬＦＣ分别为 ＨＥＳＳ 总初装

成本、电解池成本、储气系统成本和燃料电池成

本ꎬ元ꎻＫＵＣꎬＥＣ、ＫＵＣꎬＧＳＨ、ＫＵＣꎬＧＳＯ、ＫＵＣꎬＦＣ 分别为电解
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池、储氢系统、储氧系统、燃料电池单位功率成

本ꎬ元 / ｋＷꎻＰＥＣ、ＶＧＳＨ、ＶＧＳＯ、ＰＦＣ分别为电解池额定

功率、储氢系统额定容量、储氧系统额定容量、燃
料电池额定功率ꎮ

分析文献[１５]可知ꎬＨＥＳＳ 运行维护成本主要

是工作过程中频繁启停各工作单元引起的机械损

失ꎬ如电解液消耗、离子交换膜老化等ꎮ 这部分费用

一般在 ＨＥＳＳ 的折旧费用中已经考虑ꎬ因此 ＨＥＳＳ
的运行维护成本可表示为

ＣＶＣ ＝ (１ － α － β)ＣＦＣ (１８)
式中:α 为氢储能系统残值回收费用系数ꎻβ 为氢储

能系统残值清理费用系数ꎻ且 α＋β<１ꎮ
ＨＥＳＳ 全寿命周期成本为

ＣＴｏｌ ＝ ＣＦＣ ＋ ＣＶＣ (１９)
３.３　 经济效益数学模型

１)全寿命周期经济效益

全寿命时间尺度上项目的经济效益是反映一项

投资活动的整体可行性优良的重要经济指标ꎮ 提升

风电并网系统调度计划可信度的 ＨＥＳＳ 经济效益数

学模型为

ＲＴｏｌ ＝ ＩＴｏｌ － ＣＴｏｌ (２０)
２)ＨＥＳＳ 可信度数学模型

限于氢储能系统中电解槽子系统和燃料电池子

系统技术性能ꎬ现实场景中ꎬ氢储能系统并不能

１００％完全消纳风电实际出力超出调度出力计划误

差带上限部分ꎬ以及完全满足风电实际出力低于调

度出力计划误差带下限部分ꎬ也就是说氢储能系统

并不能 １００％提升风电调度计划的可信度ꎬ这样ꎬ就
存在一个提升度的问题ꎬ具体如下:

氢储能系统充电过程中ꎬ由式 ( ２１) 可知ꎬ若
Ｐ ｔ

ｓꎬｉｎ>Ｐｍａｘ
ＥＣ ꎬ超出部分氢储能系统并不能继续充电ꎬ即

这一过程中的功率损失为

ΔＰｓꎬｉｎ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｔ

ｓꎬｉｎ － Ｐｍａｘ
ＥＣ( ) (２１)

氢储能系统放电过程中ꎬ由式 ( ２２) 可知ꎬ若
Ｐ ｔ

ｓꎬｏｕｔ>Ｐｍａｘ
ＦＣ ꎬ超出部分氢储能系统并不能继续放电ꎬ

即这一过程中的功率损失为

ΔＰｓꎬｏｕｔ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｔ

ｓꎬｏｕｔ － Ｐｍａｘ
ＦＣ( ) (２２)

则调度计划可信度的提升度计算模型表示为

Φ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｔ

ｗꎬｓ － ΔＰｓꎬｉｎ ＋ ΔＰｓꎬｏｕｔ( )[ ] /∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｔ

ｗꎬｓ

(２３)

式中:Φ 为调度计划可信度的提升度ꎻ∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｐ ｔ

ｗꎬｓ为风电

场统计周期内实际总出力ꎮ

４　 算例分析

针对某风电场实际运行数据并配置 ＨＥＳＳ 装

置ꎬ校验所建提升风电并网系统调度计划可信度的

ＨＥＳＳ 经济效益计算模型的正确性和有效性ꎮ
４.１　 参数设置

１) 电解槽子系统参数设置ꎮ 通过对目前国内市

场上各大厂家电解水制氢设备的统计ꎬ采用的电解槽

规格为外送压力 ５０００ Ｐａ、２５ ℃的电解温度、单个电

解槽电解额定电压为 ２ Ｖꎬ各厂家的价位如表 １ 所示ꎮ
表 １　 国内电解水制氢设备参数及厂家报价

厂家名称 产品型号
制氢纯度 /

％
制氧纯度 /

％
单价 /

(万元ｋＷ－１)
扬州中电制
氢设备公司

ＳＤＱ 系列 ９９.９９９ ９９.７００ ０.９００

苏州竞立制
氢设备公司

ＤＱ 系列 ９９.８００ ９９.３００ ２.２００

中船重工七
一八研究所

ＨＧ 系列 ９９.９９０ ９９.５００ ２.７００

　 　 ２) 储气子系统参数设置ꎮ 经调研统计ꎬ目前国

内市场上储气设备(储氢、储氧设备)的规格、参数

及价格统计情况如表 ２ 所示ꎬ拟选择表中上海申江

压力容器有限公司的产品ꎮ
表 ２　 储氢设备参数及厂家报价

厂家名称
产品容积 /

ｍ３
压强 /
ＭＰａ

材料
类型

单价 /
(万元ｍ－３)

青岛信泰容
器制造公司

２００.００ ３.５０ Ｓ３０４ ４.５００

上海申江
容器公司

１５０.００ ４.１０ Ｓ３１６０３ ５.０００

青岛储气罐
制造公司

１００.００ ３.５０ Ｓ３１６０３ ６.０００

　 　 ３)燃料电池参数设置ꎮ 经调研统计ꎬ目前国内

市场上质子交换膜燃料电池的规格、参数及价格统

计情况如表 ３ 所示ꎬ拟选择表中上海攀业氢能源科

技有限公司的产品ꎮ
４)电价设置

涉及到的多种电源的电价设置如表 ４ 所示ꎮ
４.２　 算例计算

１) 氢储能系统充放电区间期对应的充放电价

格划分结果

表 ５ 为氢储能系统充电区间对应的统计时段、
充电功率和充电价格ꎻ表 ６ 为氢储能系统放电区间
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对应的统计时段、放电功率和放电价格ꎮ
表 ３　 质子交换膜燃料电池参数及厂家报价

厂家
名称

产品
型号

额定
输出

供氢
品质 /
％

供氢
流量
Ｌ / ｍｉｎ

电堆
温度 /
℃

效率 /
％

价格 /
(元
ｋＷ－１)

弗尔赛
公司

ＦＳＥ－ＲＤＺ３－
７Ｋ / ７０－
Ｂ０１１０

７.３ｋＷꎻ
７０.４Ｖꎻ
１００~
２００ Ａ

干燥ꎬ
≥９９.９０ ７０.７ <５５ ６５ ３３ ０００

攀业氢
能源
公司

ＥＯＳ－
５０００

５ ｋＷꎻ
７２ Ｖꎻ
６９.５ Ａ

干燥ꎬ
≥９９.９５ ５８.４０ <７５ ５０ ２０ ０００

河森
电器
公司

Ｈ－１０００
１ ｋＷꎻ
４２ Ｖꎻ
２４ Ａ

干燥ꎬ
≥９９.９９ １４.００ <６５ ７５ ６０００

表 ４　 各类电源的上网电价 单位:元 / ｋＷｈ

电源
类型

风电 水电 火电
调峰
电价

填谷
电价

备用容量
电价

电价
价格

０.６０ ０.３５ ０.４５ １.３０ ０.２５ ０.６０

表 ５　 ｅｓｄ为 ６ ＭＷ 时氢储能系统充电区间及价格

时段
区域
名称

实际充放
电功率 /

ＭＷ

价格 /
(元

(ｋＷｈ)－１)
时段

区域
名称

实际充放
电功率 /

ＭＷ

价格 /
(元

(ｋＷｈ)－１)
００:１５ Ｓ７ ２.６２５ ８ ０.４５ １３:３０ Ｓ７ １.４５７ ４ ０.４５
０１:００ Ｓ２ １.６６３ ７ ０.４５ １４:１５ Ｓ７ １.７８６ ７ ０.４５
０１:４５ Ｓ６ ３.２４３ ８ ０.２５ １５:１５ Ｓ７ ０.７７０ ８ ０.４５
０３:００ Ｓ６ ６.０００ ０ ０.２５ １５:４５ Ｓ７ ０.０９７ ５ ０.４５
０３:３０ Ｓ７ ３.００３ ０ ０.４５ １６:４５ Ｓ２ ２.９８０ ５ ０.４５
０６:００ Ｓ６ ４.９９６ ９ ０.２５ １７:００ Ｓ７ ０.９９７ ７ ０.４５
０６:１５ Ｓ６ ６.０００ ０ ０.２５ １７:１５ Ｓ６ ６.０００ ０ ０.２５
０７:００ Ｓ２ ２.１７２ １ ０.４５ １７:４５ Ｓ７ １.７５６ ７ ０.４５
０７:１５ Ｓ７ ０.２９９ ９ ０.４５ １９:００ Ｓ６ ４.９９７ ２ ０.２５
０８:１５ Ｓ７ ０.１２４ ６ ０.４５ １９:４５ Ｓ６ １.９３６ ４ ０.２５
０８:４５ Ｓ２ ４.０５７ ３ ０.４５ ２０:４５ Ｓ６ ５.９９８ ３ ０.２５
０９:００ Ｓ６ ５.２３９ ０ ０.２５ ２１:１５ Ｓ６ ２.９７７ ５ ０.２５
１０:４５ Ｓ６ ４.９５６ ９ ０.２５ ２１:３０ Ｓ２ ２.０１２ ９ ０.４５
１２:００ Ｓ２ ２.７７８ ９ ０.４５ ２２:１５ Ｓ７ １.２６４ ３ ０.４５
１２:３０ Ｓ６ ２.６８８ １ ０.２５ ２２:３０ Ｓ６ ３.９９９ ９ ０.２５
１２:４５ Ｓ７ ０.７３４ ５ ０.４５ ２３:４５ Ｓ６ ２.７６０ ０ ０.２５

　 　 ２)氢储能系统各子系统额定功率

根据上述计算结果和所建立数学模型ꎬ计算得

到的氢储能系统中电解槽、燃料电池的额定功率和

储氢罐、储氧罐的额定容量如表 ７ 所示ꎮ
３) 氢储能系统成本和收入计算

计算得到的 ＨＥＳＳ 成本和收入如表 ８ 所示ꎮ
４)ＨＥＳＳ 提升风电并网系统调度计划的可信度

基于所建模型ꎬ依参数设置ꎬ计算氢储能系统

提升风电并网系统调度计划可信度的提升度为

９９.８１％ꎮ 图 ４ 为 ＨＥＳＳ 全寿命周期内的经济效益与

风电并网系统调度计划可信度的提升度的关系ꎬ可

以直观地看到 ＨＥＳＳ 经济效益随着调度计划可信度

的增加而降低ꎮ 当提升度为 １００％极值时ꎬＨＥＳＳ 全

寿命周期的经济效益不足 ０. １８ 亿元ꎬ提升度在

[９０％ꎬ９３％]范围变化时ꎬ经济效益随提升度的变化

下降的敏感性最强ꎮ
表 ６　 ｅｓｄ为 ６ ＭＷ 时氢储能系统放电区间及价格

时段
区域
名称

实际充放
电功率 /

ＭＷ

价格 /
(元

(ｋＷｈ)－１)
时段

区域
名称

实际充放
电功率 /

ＭＷ

价格 /
(元

(ｋＷｈ)－１)
００:００ Ｓ３ ５.２５１ １ ０.７ １３:４５ Ｓ８ ３.４７８ ５ ０.８
０１:１５ Ｓ８ ３.１５３ ４ ０.８ １４:００ Ｓ３ ３.４２２ ３ ０.７
０２:００ Ｓ３ ０.１５８ ５ ０.７ １４:３０ Ｓ８ ４.０３５ ０ ０.８
０２:１５ Ｓ８ １.９０５ １ ０.８ １５:３０ Ｓ８ ４.７６７ ３ ０.８
０３:４５ Ｓ８ ６.０００ ０ ０.８ １６:３０ Ｓ８ ４.６９２ ０ ０.８
０４:３０ Ｓ８ ５.７４５ ３ ０.８ １７:３０ Ｓ８ ６.０００ ０ ０.８
０４:４５ Ｓ８ ２.６６７ ５ ０.８ １８:００ Ｓ３ ２.７３６４ ０.７
０５:１５ Ｓ８ ６.００００ ０.８ １８:１５ Ｓ３ ５.１８４７ ０.７
０６:４５ Ｓ８ ４.００２ ２ ０.８ １８:４５ Ｓ８ ４.７５６ ９ ０.８
０８:００ Ｓ８ １.６５１ ０ ０.８ １９:１５ Ｓ８ １.８８２ １ ０.８
０９:３０ Ｓ３ ３.１２７ ０ ０.７ ２０:００ Ｓ３ ３.７４３ ９ ０.７
１０:００ Ｓ８ ２.９９５ ８ ０.８ ２０:１５ Ｓ８ １.２５７ ２ ０.８
１０:３０ Ｓ３ ２.８０６ ７ ０.７ ２２:００ Ｓ８ ４.６１０ ０ ０.８
１１:００ Ｓ８ ３.８９１ ０ ０.８ ２２:４５ Ｓ８ ４.８９０ ８ ０.８
１１:１５ Ｓ３ ４.４０５ ３ ０.７ ２３:１５ Ｓ３ ５.０３２ ８ ０.７

表 ７　 ｅｓｄ为 ６ ＭＷ 时的 ＨＥＳＳ 中各子系统的额定值

序号 名称 计算结果

１ 电解槽 ６ ＭＷ

２ 燃料电池 ６ ＭＷ

３ 储氢罐 ３３.９６２ ５ Ｌ

４ 储氧罐 １６.９８１ ２ Ｌ

表 ８　 ｅｓｄ为 ６ ＭＷ 时 ＨＥＳＳ 的成本、收入和效益

项目名称
ＨＥＳＳ 成本 /

万元
ＨＥＳＳ 收入 /

万元
ＨＥＳＳ 经济
效益 / 万元

全寿命周期 ２５ ７０９.３ ２６ １８２.１ ４７２.８

图 ４　 经济效益与提升度的关系

４.３　 ＨＥＳＳ 敏感性因素分析

１) 电价对 ＨＥＳＳ 经济效益的影响

上面已经提到ꎬ氢储能系统通过其“低充、高
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放”电能的过程获得经济效益ꎬ那么 ＨＥＳＳ 经济效益

与各类型电源的上网电价有着必然的关系ꎮ
图 ５ 和图 ６ 为 ＨＥＳＳ 经济效益与各类型电源

电价变化百分比的关系(以火电为例ꎬ电价变化百

分比为(电价 １－电价 ２) /电价 ２×１００％)ꎮ 分析可

知ꎬＨＥＳＳ 经济效益对火电、水电和填谷电价具备

负相关敏感性ꎬ对风电和调峰电价具备正相关敏

感性ꎬ且 ＨＥＳＳ 经济效益对填谷上网电价和调峰电

价最为敏感ꎮ

图 ５　 火电、水电、填谷电价对 ＨＥＳＳ 经济效益的影响

图 ６　 风电、调峰电价对 ＨＥＳＳ 经济效益的影响

２) 调度误差变化对 ＨＥＳＳ 经济效益和提升度

的影响

上面已经对调度误差做了定义ꎬ即允许实际出

力偏离调度出力的程度ꎬ那么随着调度误差值的增

大ꎬ需要氢储能系统充放电功率将会减少ꎬ意味着

ＨＥＳＳ 的作用逐渐被弱化ꎬ其经济效益也逐渐降低ꎬ
具体如图 ７ 所示ꎮ 此外ꎬ当调度误差在[ １ ＭＷꎬ
４ ＭＷ]范围变化时ꎬ对 ＨＥＳＳ 经济效益的影响较小ꎮ
当调度误差在[４ ＭＷꎬ６ ＭＷ]范围变化时ꎬ对 ＨＥＳＳ
经济效益影响较明显ꎬ呈现急剧下滑态势ꎻ随着调度

误差的增大ꎬＨＥＳＳ 承受的充放电压力减小ꎬ其提升

风电并网系统调度计划可信度的提升度逐渐增大ꎮ
３) 调度误差和 ＨＥＳＳ 额定功率同时变化对

ＨＥＳＳ 经济效益的影响

图 ７　 经济效益、提升度随调度误差变化敏感性变化关系

　 　 上面分析了经济效益与 ＨＥＳＳ 额定功率和调度

误差的单变量关系ꎬ得到的结论为提高 ＨＥＳＳ 经济

效益需最大化调度误差和最小化额定功率ꎮ 鉴于此

并结合实际生产场景ꎬ试图在二者之间寻求一个平

衡点ꎬ图 ８ 为 ＨＥＳＳ 经济效益随其额定功率和调度

误差变化的敏感性变化关系ꎮ 很明显的ꎬ图中有个

最高点(３.０４ ＭＷꎬ５.８９ ＭＷꎬ１７ ６４０ 万元)ꎬ即其他

条件不变的前提下ꎬ当调度误差和额定功率分别为

３.０４ ＭＷ 和 ５.８９ ＭＷ 时ꎬＨＥＳＳ 系统可获得最大经

济效益 １７ ６４０ 万元ꎮ

图 ８　 经济效益随 ＨＥＳＳ 额定容量和调度误差的敏感性

５　 结　 论

所划分的计及风电预测出力、调度出力和实际

出力的 ＨＥＳＳ 充放电区间、构建的 ＨＥＳＳ 充放电价

格体系更多地考虑到了电力市场因素ꎬ迎合了电力

改革导向ꎬ具备较强的现实意义并不失理论前瞻性ꎮ
上面通过开展对现有市场上 ＨＥＳＳ 各子系统购

买成本、各类电源上网电价等调研工作ꎬ设置了算例

参数并得出如下结论:
１) 现有经济技术条件下ꎬ氢储能系统仍存在成

本居高、电－氢转化效率偏低的现象ꎬ使得 ＨＥＳＳ 陷

入经济效益过低的尴尬境地ꎻ
２) 通过对多种电源上网电价对 ＨＥＳＳ 经济效

益的影响可知ꎬＨＥＳＳ 经济效益对调峰和填谷电价

敏感性较强ꎮ
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