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摘　 要:为促进“双碳”目标的实现ꎬ将水电系统与氢能相结合可提高水电资源利用率、降低制氢成本ꎬ并提升能源系

统的清洁程度ꎬ助力中国实现能源转型ꎮ 为此ꎬ构建了一个考虑水电制氢的水－氢综合能源系统双层规划模型ꎮ 在上

层中ꎬ目标是最大程度降低系统成本ꎬ提高系统制氢、储氢能力以及燃料电池性能ꎮ 而在下层中ꎬ目标是最大限度减少

日常运行中的负荷损失ꎬ以提高综合能源系统中所有设施的利用率ꎮ 通过综合考虑这两个层面的目标ꎬ优化系统的

设计和运行策略ꎮ 最后ꎬ以某水电站实际运行数据为基础进行了算例分析ꎮ 结果显示ꎬ氢能设施建立后降低系统成本

１９.０８％ꎬ减少弃水流量 ５３.１２％ꎬ提升了水电站的利用效率ꎬ从而验证了所建模型的合理性与有效性ꎮ
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０　 引　 言

氢能作为一种高效、清洁、可再生的能源形式ꎬ
在交通、工业、发电和储能等领域具有巨大的应用潜

力[１－ ２]ꎮ 随着氢能技术的发展和应用ꎬ越来越多的

国家将氢能纳入能源发展战略ꎬ以实现能源结构转

型和碳减排ꎮ ２０２２ 年ꎬ中国发布了«氢能产业发展

中长期规划(２０２１—２０３５ 年)»ꎬ将氢能视为未来国

家能源体系的重要组成部分ꎬ提出要构建清洁化、低
碳化、低成本的多元制氢体系ꎬ重点发展可再生能源

制氢ꎮ 中国西南地区拥有丰富的可再生资源ꎬ尤其

是水力资源ꎮ 根据 «四川省氢能产业发展规划

(２０２１—２０２５ 年)»数据ꎬ截至 ２０１９ 年ꎬ四川水电装

机容量 ７６ ９６０ ＭＷꎬ其中 ２０１９ 年全省调峰弃水电量

达 ９２００ ＧＷｈꎬ电解水制氢潜力巨大ꎮ 在此背景下ꎬ
将电力制氢系统与其他可再生能源发电系统相结

合ꎬ可以在不放弃可再生能源资源的情况下生产氢

气ꎬ这不仅可以降低制氢成本ꎬ还可以提高可再生能

源利用率[３－ ４]ꎮ
在“双碳”目标的背景下ꎬ电网系统中可再生能

源发电比例快速增长ꎬ电解水制氢成本有望进一步

降低[ ５－ ６]ꎮ 为了提高可再生能源的利用效率ꎬ同时

降低制氢成本ꎬ人们开始研究将氢能系统与可再生

能源发电系统相结合的方式ꎮ 文献[７－９]研究了在

各种需求增长和技术干预情景下ꎬ可再生能源制氢的

潜力和经济可行性ꎬ以及对碳减排的影响ꎮ 文献[１０]
提出利用氢储能系统提高风电并网调度计划可信度

的方法ꎬ并建立了氢储能系统全寿命周期的经济效

益计算数学模型ꎬ验证了该方法的可行性以及经济

性ꎮ 以上文献大多是为了解决氢能系统与可再生能

源发电系统相结合的经济性和可行性问题ꎮ
目前ꎬ很多国内外学者对考虑电解水制氢的综

合能源系统的容量规划方案开展了研究ꎮ 文献[１１]
提出了一种光伏制氢的办法ꎬ构建了以最小化弃光

为目标的电网调度确定模型ꎬ确定了氢能系统的并

网方式以及最佳容量配置ꎮ 文献[１２－１３]将氢能系

统视为负荷ꎬ以最小化年化成本为目标ꎬ在满足电力

平衡和各方面要求的前提下ꎬ建立了考虑氢负荷的

电源规划模型ꎮ 以上文献研究风光发电制氢问题ꎬ
但是水电制氢与风光发电制氢有很大不同ꎮ 水力发

电时功率波动较小ꎬ可以通过调节储存和释放天然

水来发电ꎬ比风光等发电方式更稳定ꎻ同时ꎬ水力发

电具有明显的季节特征ꎬ在雨季和旱季时有较大的

差别ꎮ 也有一些学者对水电制氢的能源系统容量规

划问题展开研究ꎮ 文献[１４]研究孤立电网下的综

合能源系统容量规划问题ꎬ但是孤立电网较少ꎬ所提

容量规划方法的适用范围较小ꎮ 文献[１５]建立了

梯级水电站并网情况下的水电制氢系统双层容量规

划模型ꎬ但是未考虑水电站库容问题ꎬ存量水电不能

充分利用ꎮ 目前的水电制氢容量规划研究大多限定

了某个特殊应用场景ꎬ在考虑氢能系统建设对可再生

能源资源利用率的影响方面关注较少ꎬ对依托存量水

电进行氢能系统容量配置的研究也存在不足ꎮ
鉴于此ꎬ基于水电制氢的思路ꎬ充分利用水电的

灵活调节能力和水能资源ꎬ构建了水－氢综合能源

系统容量双层规划模型ꎮ 该模型旨在在合理的范围

内配备一定规模的氢能设施ꎬ以提高水电资源的利

用效率、降低制氢成本ꎬ并促进水电开发和绿色制氢

技术的应用ꎮ 最后ꎬ以某地区水电站的实际运行数

据为基础进行了算例分析ꎬ结果验证了所提模型的

合理性与有效性ꎮ

１　 典型日选取

随着氢能在实现“双碳”目标过程中扮演的角

色不断加强ꎬ对氢气生产的可持续性和可变性的需

求将不断增强ꎮ 在不额外增加火电等灵活性资源的

前提下ꎬ需认真考虑可再生能源发电量严重不足以

及在特定且不常见的极端情况下ꎬ综合能源系统也能

正常运行[１６]ꎮ 为此ꎬ引入了一种改进的 ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ
聚类算法的典型日聚类分析方法ꎮ 该方法能够更加

全面地选择典型日和异常日ꎬ以更精确地反映实际

情况ꎬ为水电站和综合能源系统的运营、规划和优化

提供更为精准的数据支持ꎮ
设: １ꎬ􀆺ꎬＮｄ{ } 表示一年中每日的集合ꎬＮｄ ＝

３６５ꎻ １ꎬ􀆺ꎬＮｈ{ }表示以 １５ ｍｉｎ 为时间间隔每日时间

点集合ꎬＮｈ ＝２４×４ꎻ １ꎬ􀆺ꎬＮａ{ } 表示聚类的属性包括本

地负荷、入库流量等的集合ꎬＮａ 为 ａ 属性序号ꎻＮｋ 表示

预定义的数组ꎻΩＴ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ{ } 为一天中的时间段

集合ꎬＴ 为一天内的总时段数ꎮ
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１.１　 ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法

ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法旨在从每个簇内选择一个

实际时段作为代表ꎬ即中心点ꎮ 这一问题可以被

形式化为混合整数线性规划(ｍｉｘｅｄ￣ｉｎｔｅｇｅｒ ｌｉｎｅａｒ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬＭＩＬＰ) [１７]ꎮ 初始步骤为计算每对元素

之间的欧几里得距离ꎬ计算方式为

ｄｉꎬｊ ＝ ∑
Ｎｈ

ｈ ＝ １
∑
Ｎａ

ａ ＝ １
(ｘａꎬｈꎬｉ － ｘａꎬｈꎬｊ)２ ꎬ ∀ｉꎬｊ ∈ １ꎬ􀆺ꎬＮｄ{ }

(１)
式中ꎬｘａꎬｈꎬｉ和 ｘａꎬｈꎬｊ分别为簇中第 ｉ、ｊ 日 ｈ 时刻 ａ 属性

数据ꎮ
接下来ꎬＭＩＬＰ 问题可以表述为

ｍｉｎ∑
Ｎｄ

ｉ ＝ １
∑
Ｎｄ

ｊ ＝ １
ｄｉꎬｊ􀅰ｚｉꎬｊ (２)

约束为

∑
Ｎｄ

ｊ ＝ １
ｚｉꎬｊ ＝ １ꎬ　 ∀ｉ ∈ １ꎬ􀆺ꎬＮｄ{ } (３)

ｚｉｊ ≤ ｙｉꎬ　 ∀ｉꎬｊ ∈ １ꎬ􀆺ꎬＮｄ{ } (４)

∑
Ｎｄ

ｉ ＝ １
ｙｉ ＝ Ｎｋ (５)

式中:ｚｉꎬｊ为 ０－１ 变量ꎬ当 ｊ 日被选典型日 ｉ 时ꎬ变量

ｚｉꎬｊ等于 １ꎬ否则为 ０ꎻｙｉ 为 ０－１ 变量ꎬ当典型日 ｉ 被选

为其簇的代表时ꎬ变量 ｙｉ 等于 １ꎬ否则为 ０ꎮ 约束(３)
确保每年的每一天对应一个典型日ꎮ 约束(４)强制

ｊ 日只能分配给典型日 ｉꎮ 约束(５)保证恰好选择了

Ｎｄ 天作为典型日ꎮ
ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法通过从原始时间序列中提

取实际值来定义代表性周期ꎬ这一过程保留了季节

性和日相关性等多种属性ꎬ从而更准确地反映了实

际情况ꎮ 然而ꎬ根据聚类的规模ꎬ代表性周期的重复

出现可能导致任何属性的月度或年度总值与原始数

据集计算的值相差较大ꎬ特别是在典型日数量较少

的情况下ꎮ 这意味着ꎬ只有在生成足够多的聚类时ꎬ
优化问题中的运行成本才能成为可靠的度量指标ꎮ
１.２　 改进的 ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法

引入一种改进的 ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法ꎬ旨在同时

识别极端日和典型日ꎮ 为了能够自动从聚类中排除

特定日期ꎬ对 ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法的约束条件式(３)
进行了修改ꎬ见式(６)ꎮ

∑
Ｎｄ

ｊ ＝ １
ｚｉꎬｊ ≤ １ꎬ∀ｉ ∈ １ꎬ􀆺ꎬＮｄ{ } (６)

式中ꎬ当 ｊ 日被候选 ｉ 日选为代表时ꎬ变量 ｚｉꎬｊ等于 １ꎬ
否则为 ０ꎮ 此调整消除了每年的每一天都对应一个

典型日的要求ꎬ从而允许识别未聚类的极端日ꎮ 为

了防止所有日子被分类为极端的平凡解ꎬ引入了约

束条件式(７)ꎮ

∑
Ｎｄ

ｉ ＝ １
∑
Ｎｄ

ｊ ＝ １
ｚｉꎬｊ ＝ Ｎｄ － ＮＥＤ (７)

式中ꎬＮＥＤ为预定的极端日数量ꎮ
改进的 ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法能够自动识别一年

中最为“非典型”的日子ꎬ并将其标记为极端日ꎮ 这

些非典型的日子往往无法被典型日准确表示ꎬ因为

这些非典型日常常包含着与典型日相异的能源系统

特征ꎮ
此外ꎬ还引入了约束条件式(８)ꎬ该约束条件确

保对于一些选定的属性 ａ∈Ａｐｅａｋꎬ算法选择的至少一

个极端时段包含数据集中的最高峰值(或接近最高

峰值)ꎮ

∑
Ｎｄ

ｊ ＝ １
ｍａꎬｊ􀅰ｍａｘｈｘａꎬｈꎬｊ ≥ λＰＥＡＫ

ｄ 􀅰ｍａｘｄꎬｈｘａꎬｈꎬｊꎬ∀ａ∈ Ａｐｅａｋ

(８)
式中:λＰＥＡＫ

ｄ 为实值ꎬ表示用极端天数表示的峰值的

比例ꎬ可取值 ９０％~１００％ꎮ ｍａꎬｊ为一个二元变量ꎬ当
选择 ｊ 日作为属性 ａ 的极端日时等于 １ꎬ否则等于

０ꎻｍａｘｈｘａꎬｈꎬｊ为第 ｊ 日中属性 ａ 的最大值ꎻｍａｘｄꎬｈ ｘａꎬｈꎬｊ

为一年中属性 ａ 的最大值ꎮ
总之ꎬ式(１)—式(８)共同定义了支持所提改进

的 ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法ꎮ

２　 考虑水电制氢的综合能源系统容量

规划模型

２.１　 系统架构

结合氢能系统和电力系统ꎬ考虑水电制氢的

水－氢综合能源系统基本架构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 水－氢综合能源系统架构
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　 　 该系统由电力系统和氢能系统组成ꎮ 电力系统

包括水电站和电负荷ꎬ而氢能系统包括制氢设备

(ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｓꎬＥＬ)、储氢装置(ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋꎬ
ＨＳＴ)和燃料电池(ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓꎬＨＦＣ)等氢气

设施ꎮ ＥＬ 在直流电的作用下将水分解以制取氢气ꎬ
ＨＦＣ 直接将氢燃料的化学能转化为电能ꎮ ＥＬ 和

ＨＦＣ 在氢能系统中起着关键作用ꎬ实现电能和氢能

的相互转换ꎬ并通过 ＨＳＴ 存储产生的氢能ꎮ 整个系

统的初始能源是水电站ꎬ水电站满足日常基本负荷

需求的同时ꎬ利用多余的水电进行制氢ꎮ 制得的氢

能不仅可以作为负荷需求的补充ꎬ弥补水力发电不足

的情况ꎬ还可以通过氢能市场销售ꎬ获取经济利益ꎮ
２.２　 双层模型

考虑水电制氢的综合能源系统容量规划模型容

量规划模型框架如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 水－氢综合能源系统容量规划模型框架

　 　 该模型上层结构为规划层ꎬ目标是最小化总系

统成本ꎻ下层结构为运行层ꎬ目标是最小化运行负载

损失ꎮ 该模型的设计流程为:首先ꎬ在上层模型中ꎬ
根据总系统成本最小化目标ꎬ确定系统的容量配置

方案ꎻ然后ꎬ将得到的方案作为约束条件代入下层模

型中ꎬ并在下层模型中ꎬ考虑该方案下的负荷损失ꎬ
并计算出相应的惩罚成本ꎻ接下来ꎬ将下层模型的结

果反馈回上层模型ꎬ上层模型根据这些结果对容量

配置方案进行修改ꎻ随后ꎬ再将修改后的方案带入下

层模型中进行计算ꎬ如此循环迭代ꎬ直到得到使系统

总成本最小的容量配置方案为止ꎮ
２.２.１　 上层模型

１)目标函数

上层综合考虑 ＥＬ、ＨＳＴ 和 ＨＦＣ 等氢气设施的

建设、运营成本以及负荷损失的惩罚成本ꎬ目标函数

为最小化总投资成本ꎮ

ｍｉｎ Ｃ ＝ Ｃｂ ＋ Ｃｍ ＋ ＣＬ (９)
式中:Ｃｂ 为氢气设施的年度建设成本ꎻＣｍ 为氢气设

施的年度运营和维护成本ꎻＣＬ 为负荷损失的年度惩

罚成本ꎮ

Ｃｂ ＝ ｒ(１ ＋ ｒ) ｙ

(１ ＋ ｒ) ｙ － １
(ＣｅｌＵｅｌ ＋ ＣｓｔＵｓｔ ＋ Ｃ ｆｃＵｆｃ)

(１０)
Ｃｍ ＝ ＣｍｅｌＵｅｌ ＋ ＣｍｓｔＵｓｔ ＋ ＣｍｆｃＵｆｃ (１１)

ＣＬ ＝ Ｄ × ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐλ × Ｅλ

ｔ (１２)

式中:ｒ 为折现率ꎻｙ 为设施的寿命周期年限ꎻＵｅｌ、Ｕｓｔ

和 Ｕｆｃ分别为 ＥＬ、ＨＳＴ 和 ＨＦＣ 的额定功率或者额定

容量ꎻＣｅｌ、Ｃｓｔ和 Ｃ ｆｃ分别为 ＥＬ、ＨＳＴ 和 ＨＦＣ 的单位容

量建设成本ꎻＣｍｅｌ、Ｃｍｓｔ和 Ｃｍｆｃ分别为 ＥＬ、ＨＦＣ 和 ＨＳＴ

的单位容量年运行和维护费用ꎻＰλ 为惩罚电价ꎻＥλ
ｔ

为 ｔ 时刻负荷损失ꎮ
２)约束条件

０ ≤ Ｕｅｌ ≤ Ｕｅｌ
ｍａｘ (１３)

０ ≤ Ｕｓｔ ≤ Ｕｓｔ
ｍａｘ (１４)

０ ≤ Ｕｆｃ ≤ Ｕｆｃ
ｍａｘ (１５)

式中ꎬＵｅｌ
ｍａｘ、Ｕｓｔ

ｍａｘ和 Ｕｆｃ
ｍａｘ分别为 ＥＬ、ＨＳＴ 和 ＨＦＣ 的最

大规划功率或容量ꎮ
２.２.２　 下层模型

１)目标函数

模型下层的目标函数是在典型场景下最小化日

常运行负载损失ꎮ
ｍｉｎ ＣＬꎬｄ ＝ Ｐλ × Ｅλ (１６)

式中ꎬＥλ 为每日总负荷损失ꎮ

Ｅλ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｅλ

ｔ (１７)

Ｅλ
ｔ ＝ Ｌｔ ＋ Ｇｅｌ

ｔ － ＧＷ
ｔ － Ｇ ｆｃ

ｉ ꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (１８)

ＧＷ
ｔ ＝ λ × ｈｔ × ＱＷ

ｔ ꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (１９)

Ｑｅｌ
ｔ ＝ Ｇｅｌ × αꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (２０)

Ｇ ｆｃ
ｔ ＝ Ｑｆｃ

ｔ × βꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (２１)

式中:ＧＷ
ｔ 为 ｔ 时刻水电出力ꎻλ 为水电系数ꎻｈ ｔ 为

ｔ 时刻水电站的净水头ꎻＱＷ
ｔ 为 ｔ 时刻发电流量ꎻＱｅｌ

ｔ

为 ｔ 时刻 ＥＬ 产氢量ꎻＧ ｅｌ
ｔ 为 ｔ 时刻 ＥＬ 制氢用电量ꎻ

α 为 ＥＬ 单位耗电量产氢系数ꎻＧ ｆｃ
ｔ 为 ｔ 时刻 ＨＦＣ 发

电量ꎻＱｆｃ
ｔ 为 ｔ 时刻 ＨＦＣ 耗氢量ꎻβ 为 ＨＦＣ 单位产电
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量耗氢系数ꎻＬｔ 为预测电负荷ꎮ
２)约束条件

为保证水－氢综合能源系统安全稳定和高效运行ꎬ
需要针对水电机组、ＨＦＣ 和 ＥＬ 运行状态进行约束ꎮ

①水电站运行状态约束

Ｖｔ ＝ Ｖｔ －１ ＋ ３６００ × (ＱＮ
ｔ － ＱＷ

ｔ － ＱＬ
ｔ )ΔＴ (２２)

Ｖｍｉｎ ≤ Ｖｔ ≤ Ｖｍａｘꎬ∀ｔ ∈ ΩＴꎬｔ ≠ １ (２３)
Ｖ０ ＝ Ｖ２４ (２４)

ＱＯｍｉｎ ≤ ＱＷ
ｔ ＋ ＱＬ

ｔ ꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (２５)

ＧＷ
ｔ ≤ Ｇｈｙꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (２６)

Ｐｒｄｎ ≤ ＧＷ
ｔ － ＧＷ

ｔ －１ ≤ Ｐｒｕｐꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (２７)
Ｈｔ ＝ ｃ１Ｖｔ ＋ ｃ２ꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (２８)

Ｈｍｉｎ ≤ Ｈｔ ≤ Ｈｍａｘꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (２９)
式中:Ｖｔ 为 ｔ 时刻的水电站库容ꎻＶｍａｘ和 Ｖｍｉｎ分别为

水电站安全运行的最大和最小库容ꎻＶ０ 和 Ｖ２４分别

为初始时刻库容和结束时刻库容ꎬ两者相等以保证

水风光系统运行策略的可持续性ꎻＱＬ
ｔ 、ＱＮ

ｔ 分别为 ｔ
时刻水电站的弃水流量和入库流量预测值ꎻΔＴ 为最

小时间间隔ꎬ取 １５ ｍｉｎꎻＱＯｍｉｎ为水电站维持生态环境

所需的最小下泄流量ꎻＧｈｙ为水电站装机功率ꎻＰｒｕｐ、
Ｐｒｄｎ分别为水电站的向上、向下爬坡速率ꎻＨｔ 为 ｔ 时
刻水电站的水位ꎻＨｍａｘ和 Ｈｍｉｎ为水位的最大和最小

值ꎻｃ１、ｃ２ 为水电站库容与水位函数关系的系数ꎮ
②ＥＬ 约束

０ ≤ Ｇｅｌ
ｔ ≤ Ｕｅｌꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (３０)

　 　 ＥＬ 制氢量小于 ＥＬ 的额定容量ꎮ
③ＨＦＣ 约束

０ ≤ Ｇ ｆｃ
ｔ ≤ Ｕｆｃꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (３１)

与 ＨＦＣ 的额定功率相比ꎬＨＦＣ 每小时产生的功

率更少ꎮ
④ＨＳＴ 约束

ＨＳＴ 实时的储氢量 ＳＨ
ｔ 等于 ＥＬ 历次产氢量与

ＨＦＣ 耗氢量之差的累加ꎮ

ＳＨ
ｔ ＝ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｑｅｌ

ｔ － Ｑｆｃ
ｔ )ꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (３２)

０ ≤ Ｑｅｌ
ｔ ≤ ＳＨ

ｔ ꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (３３)

０ ≤ Ｑｆｃ
ｔ ≤ ＳＨ

ｔ ꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (３４)
　 　 ＥＬ 产氢量以及 ＨＦＣ 耗氢量少于 ＨＳＴ 实时的储

氢量ꎮ
ＳＨ

０ ＝ ０.０１ × Ｕｓｔ (３５)

０ ≤ ＳＨ
ｔ ≤ Ｕｓｔꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (３６)

　 　 ＨＳＴ 实时的储氢量少于 ＨＳＴ 的额定容量ꎮ
⑤不确定性约束

入库流量和电负荷由于自然资源和用户用电需

求的不确定性ꎬ预测值往往与实际存在一定偏差ꎮ
因此ꎬ需要对预测误差率进行建模ꎬ可描述为式(３７)
和式(３８)ꎮ

ψ＾ ｔ

ψｔ

＝ １ ＋ ε × (０.５ － γ)ꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (３７)

δ＾ ｔ
δｔ

＝ １ ＋ ε × (０.５ － γ)ꎬ∀ｔ ∈ ΩＴ (３８)

式中:ψ＾ ｔ 和 ψｔ 分别为 ｔ 时刻入库流量的预测值和实

际值ꎻγ 为 ０~１ 之间的随机数ꎻε 为设定的入库流量

预测误差率ꎬ其取值越接近于 ０ 表示误差率越小ꎻδ＾ ｔ
和 δｔ 分别为 ｔ 时刻电负荷的预测值和实际值ꎮ 该式

可以对预测值与实际值之间既存在正偏差也存在负

偏差的情况进行较好地模拟ꎮ
所建模型采用 Ｐｙｔｈｏｎ ３.１０ 与 Ｇｕｒｏｂｉ １０.０.１ 求

解器进行求解ꎮ

３　 算例分析

３.１　 基础数据

以某流域水电站为例进行算例分析ꎮ 该水电站

设计装机容量为 ２×１５０ ＭＷꎬ设计多年平均发电量

为 ３６０ ＧＷｈꎬ多年平均径流量为 １.４２５×１０９ ｍ３ꎬ总库

容为 １.８２×１０９ ｍ３ꎬ具备年调节能力ꎮ 该流域参数取

值如表 １ 所示ꎮ 考虑电负荷和水电资源不确定性设

置预测误差为 １０％[１８]ꎮ
表 １　 参数取值情况

参数 取值

设备寿命周期 ｙ / ａ ２０

折现率 ｒ ０.０６７

水电站的爬坡速率 Ｐｒｕｐ和 Ｐｒｄｎ / (ｋＷ􀅰ｍｉｎ－１) ２０ ０００

库容最大值 Ｖｍａｘ和最小值 Ｖｍｉｎ / (１０８ ｍ３) １８.２、５.０

λ ８.６

水电站最小下泄流量 ＱＯｍｉｎ / (ｍ３􀅰ｓ－１) ８

水电站水位的最小值 Ｌｍｉｎ / ｍ ２９０

库容与水位的函数系数 ｃ１、ｃ２ ３.５８×１０－４、２２９.２６

α ６.６

β ６.３

Ｄ / ｄ ３０
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　 　 为充分了解全年流量变化和负荷变化对长期容

量规划的影响ꎬ根据历史来水与负荷需求曲线ꎬ通过

第 １.２ 节中改进的 ｋ￣ｍｅｄｏｉｄｓ 聚类算法的典型日聚

类分析方法ꎬ从每个季度 ９０ 天中选取 ３ 个典型

日ꎬ同时保证每月各有一个典型日代表ꎬ共选取

１２ 个典型日ꎬ其入库流量数据和本地负荷数据如

图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 流域典型日水电站预测入库流量

　 　 由图 ３ 可知:从全年来看ꎬ该区域入库流量在第

６~７ 个典型日达到高峰ꎬ处于雨季时期ꎬ第 １、２ 个典

型日入库流量较少ꎻ从每天来看ꎬ该区域傍晚来水较

多ꎬ凌晨时分来水较少ꎮ

图 ４　 典型日负荷曲线

　 　 由图 ４ 可知:１)从全年来看ꎬ６ 月为用电高峰

期ꎬ此时处于夏季高温期ꎬ用电量较大ꎻ１１ 月和 １２
月用电量也较多ꎬ主要是因为冬季供暖ꎻ３、４ 月用电

量较少ꎬ处于负荷低谷区ꎮ ２)从每天来看ꎬ１０:００—
１３:００、１５:００—１７:００ 和 １９:００—２０:００ 为用电负荷

高峰期ꎬ０:００—７:００ 为用电低谷期ꎬ这与工作休息

周期高度重合ꎮ
　 　 氢设施的成本参数如表 ２ 所示ꎮ

　 　 设置惩罚电价为分时电价的 １０ 倍[１４－１９]ꎬ根据

该地区分时电价政策得到各典型日各时刻电价

如图 ５ 所示ꎮ
表 ２　 氢设施的成本参数

项目 投资 运行维护

ＥＬ 单位成本 / (元􀅰ｋＷ－１) ６３００ ２３６

ＨＦＣ 单位成本 / (元􀅰ｋｇ－１) ３０００ １３２

ＨＳＴ 单位成本 / (元􀅰ｋＷ－１) ２５ ０００ １２７

图 ５　 分时电价

３.２　 水－氢综合能源系统容量配置结果

　 　 依据第 ２.２ 节的模型求解得到水－氢综合能源

系统的容量规划结果ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 系统规划结果

参数 规划结果

ＥＬ 容量 / ｋＷ １ ９２１.３０

ＨＳＴ 容量 / ｋｇ １２ ６８０.５６

ＨＦＣ 容量 / ｋＷ ７９ ８８７.５５

年度建设成本 / 万元 ５ ２４４.３５

年度运营和维护成本 / 万元 １ ２６０.９０

失负荷惩罚成本 / 万元 １９２.４８

总成本 / 元 ６ ６９７.７３

弃水流量 / (１０４ ｍ３) １１ ４８２.７０

　 　 由表 ３ 数据可以看出ꎬＥＬ、ＨＳＴ 和 ＨＦＣ 的规划容

量分别为 １ ９２１.３０ ｋＷ、１２ ６８０.５６ ｋｇ 和 ７９ ８８７.５５ ｋＷꎬ
系统总成本为 ６ ６９７.７３ 万元ꎮ 其中建设成本比例为

７８.３０％ꎬ这也是阻碍氢能发展的主要因素ꎮ
为了进一步分析水－氢综合能源系统的优势ꎬ

对该系统在最佳容量配置下的负荷平衡情况进行了

研究ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
　 　 由图 ６ 可知ꎬ６ 月份水电出力最大ꎬ但由于此时

负荷需求也较强ꎬ仍需要借助 ＨＦＣ 发电来满足额外

的负荷需求ꎮ 水电在中午借助 ＨＦＣ 发电来满足额
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外的负荷需求ꎬ在下午来水较多的时候则利用多余

的来水进行制氢ꎮ

图 ６　 系统负荷平衡

３.３　 影响分析

为分析建立氢能设施的影响ꎬ对比建立氢能设

施前后水能利用效率和成本差异ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 氢能设施建立前后对比分析

参数 建立后 建立前

年度建设成本 / 万元 ５ ２４４.３５ ０

年度运营和维护成本 / 万元 １ ２６０.９０ ０

失负荷惩罚成本 / 万元 １９２.４８ ８ ２６９.５８

总成本 / 万元 ６ ６９７.７３ ８ ２６９.５８

弃水流量 / (１０４ ｍ３) １１ ４８２.７０ ２４ ４９５.３４

　 　 由表 ４ 可得ꎬ建立氢能设施后ꎬ较好地优化了水

电的出力情况ꎬ使得负荷损失减少ꎬ使系统成本降低

１９.０８％ꎮ 同时ꎬ也使得水能利用效率提升ꎬ弃水流

量减少 ５３.１２％ꎮ
计算得到建立氢能设施后水电站库容变化情况

如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 库容变化情况

　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ建立氢能设施后ꎬ水库库容年

际变化增强ꎬ日变化减少ꎬ水电通过水库实现长、短

多时间尺度内的调节互补ꎬ水电站的出力变得更稳

定ꎬ季度调节能力显著增强ꎮ 同时ꎬ氢能设施的建立

也能够提高水电站的利用效率ꎬ主要体现在氢能在

水力匮乏季节和时段补充出力不足ꎬ改善了水电丰

枯季节悬殊的特性ꎬ使得水库夏季抗洪压力降低、冬

季电力支撑能力提升ꎮ

综上可得ꎬ建立水－氢综合能源系统ꎬ实现水－

氢动态联动ꎬ能够降低系统成本ꎬ同时能够提升水能

利用率ꎬ推动水电资源的开发利用ꎮ 同时ꎬ随着氢能

产业的发展以及水电的进一步开发ꎬ水－氢综合能

源系统有更加广阔的前景ꎮ

４　 结　 论

上面为应对西南地区提高水电利用率和推动水

电开发的需求ꎬ提出了水－氢综合能源系统的基本

架构ꎬ并建立了考虑水电制氢的水－氢综合能源系

统容量规划模型ꎮ 通过实际水电数据的案例仿真和

分析ꎬ结果表明ꎬ充分利用存量水电的水－氢综合能

源系统相比传统的水电能源系统ꎬ可以有效降低系

统总成本、提高水能利用效率ꎬ并减少弃水ꎮ 这为基

于存量水电的综合能源系统建设提供了新的思路ꎮ

然而ꎬ该模型未综合考虑建立氢能系统的收益ꎬ

仅仅考虑了成本因素ꎬ对水－氢能源系统的社会效

益考虑不足ꎮ 随着氢能产业的发展和氢能需求的提

升ꎬ相信水－氢能源系统将能够发挥更大的作用ꎮ

进一步研究应该综合考虑经济效益、环境效益和社

会效益ꎬ以全面评估水－氢能源系统的潜力和优势ꎮ
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