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摘要：氢储能具有零碳排放、电热气联供等诸多优点，有望成为实现碳中和目标的重要支撑技术。针对工业

园区综合能源系统的电热气负荷需求特点以及低碳化发展的总体需要，提出了一种以氢储能作为多种能量

形式转换枢纽的低碳园区综合能源系统架构，在分析氢储能单元电热气多能特性的基础上，建立了氢储能多

能联储联供模型；进一步地，以投资运行成本以及碳排放为优化目标，提出了园区综合能源系统氢储能单元

优化配置模型。基于实际算例分析了清洁能源发电及热电负荷特性、碳减排政策、氢储能投资成本等关键因

素对综合成本及碳减排目标的影响，验证了通过配置氢储能降低园区综合能源系统供能成本和碳排放的可

行性，并指出了其典型的适用场景。
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0 引言

园区综合能源系统 IES（Integrated Energy Sys⁃
tem）是适应分布式发展、满足工业园区多元用能需

求的新型能源系统。在园区 IES中，配置储能是提

升经济性和综合能效［1-2］的重要手段。但在碳中和

的发展要求下，常规储能因能量转化形式单一，在减

少燃煤／燃气使用、降低碳排放方面的作用较为有

限。相较而言，氢储能作为一类零碳排放、具备多能

联储联供能力的新型储能手段［3］，且对燃煤、燃气等

传统能源有一定的替代作用［4-5］，有望在构建低碳、

绿色的园区 IES方面发挥更加显著的作用。

目前，关于 IES中氢储能配置的研究大多集中

于满足供能需求或提升经济效益方面，如：文献［6］
分析了 IES配置氢储能在降低供能、制氢成本方面

的效益；文献［7］以提高制氢收益为目标，分析了氢

储能对清洁能源就地消纳的作用；文献［8］以降低弃

风量和总成本为目标，提出了 IES中氢储能及供应

链设备的优化配置模型；文献［9］针对 IES的能量平

衡和运营收益问题，提出了以运营商为主体的氢储

能优化配置模型；文献［10］考虑了氢气的化工终端

消费，以最小化成本为目标提出了工业园区 IES的
氢储能配置模型。

针对氢储能的碳减排作用方面，部分文献从理

论上研究了氢能对燃煤、燃气的替代作用，并评估了

碳减排效益。文献［11-12］基于热力学指标分析了

天然气混氢的经济和环境效益；文献［13］从管网改

造利用的角度评估了氢能对天然气的替代作用。相

关研究大多集中于热力、材料、化工等领域，较少涉

及 IES中的储能配置。文献［14］考虑了氢能和天然

气的转化，构建了电-热-气-氢 IES；文献［15］构建

了含天然气混氢的 IES。上述文献在构建 IES时初

步考虑了氢能对燃气的替代作用，但较少定量分析

氢储能对碳减排的影响。

为此，本文针对工业园区 IES中电热气负荷的

需求特点和低碳发展的总体目标，提出了一种配置

氢储能的电热气耦合低碳 IES架构。在分析氢储能

单元多能特性的基础上，构建了氢储能单元的多能

联储联供模型；进一步地，综合考虑经济和环境效

益，建立了园区 IES的氢储能单元优化配置模型。

通过算例分析验证了园区 IES中氢储能在降低碳排

放、提高综合能效等方面的作用，并分析了其典型的

适用场景。

1 配置氢储能的低碳园区 IES架构

本文所提配置氢储能的低碳园区 IES架构如图1
所示。配置氢储能的低碳园区 IES由一类常规的

工业园区 IES［16］扩展而来。此类园区 IES包含内部

电网和天然气管网，与外部电网、气网相连，可购入

电能和天然气以供系统消费。同时还配备了本地分

布式光伏和风电，由外部电网购电与自身分布式清

洁能源发电一同满足本地电负荷。购入的天然气经
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燃气轮机 GT（Gas Turbine）以及燃气锅炉 GB（Gas
Boiler）转化为电能和热能以分别满足电、热负荷。

在常规 IES的基础上，本文通过配置氢储能单
元构建了电热气联储联供的低碳园区 IES。氢储能
单元由电解槽、储氢罐、燃料电池三部分组成，其中
电解槽、燃料电池分别实现电能向氢能、氢能向电能
的能量转换，并在工作过程中以热水为工质参与热
网循环，满足一定的热负荷需求；储氢罐则用来压缩
存储产生的氢气。

氢储能单元的运行模式较灵活，主要存在以下
3种运行状态：①电解槽消耗电能将其转换为氢气
和热能；②燃料电池消耗氢气实现电热联供；③将储
氢罐中的部分氢气混入天然气管网，经燃气设备供
应电、热负荷。上述 3种运行状态可以自由组合，极
大地提升了系统的电热气多能转换能力。

氢储能的引入有望改善园区 IES内部的供能、
用能结构，降低系统的碳排放，促进清洁能源消纳。
风、光出力的随机性导致清洁能源通常不能被有效
消纳，在系统热负荷需求较高时，需要购入大量的能
源以满足本地供能需求，其中尤以天然气居多，这会
产生较多的碳排放。氢储能单元具有灵活的运行状
态和多能联储联供能力，可有效消纳和转化清洁能
源，降低系统的购能（特别是购气）需求，提升系统的
环境、经济效益。

2 氢储能单元的多能联储联供模型

2.1 电化学特性分析

在氢储能单元中，电解槽、燃料电池的作用分别
为耗电制氢、燃氢发电，二者的氢能-电能转换模型
分别如式（1）和式（2）所示［17］。

Mel ( t ) =ηelPel ( t ) （1）
P fc ( t ) =η fcM fc ( t ) （2）

式中：Pel ( t )、Mel ( t )分别为 t时段电解槽的用电功率、

产氢功率；P fc ( t )、M fc ( t )分别为 t时段燃料电池的发

电功率、耗氢功率；ηel、η fc分别为电解槽耗电制氢、

燃料电池燃氢发电的能量转换效率。为了简化考
虑，通常在氢储能单元配置研究中将能量转换效率
设置为常数［9］。

为了便于说明和分析，将氢储能单元的电、热、
氢 3类能源形式统一采用功率或能量进行描述。
实际氢气的体积或质量可根据氢能的能量或功率
并结合氢气的热值等常数进行换算得到（一个标准
大气压下且温度为 0 ℃ 时，1 m3 氢气的能量约为
2.95 kW·h）。
2.2 热力学特性分析

电解槽、燃料电池的基本热力学方程分别如下：

Cel
dTel ( t )
dt =Pel ( t ) -Mel ( t ) - Tel ( t ) -Ta ( t )Rel

-Hel ( t )（3）
C fc
dT fc ( t )
dt =M fc ( t ) -P fc ( t ) - T fc ( t ) -Ta ( t )R fc

-H fc ( t )（4）
式中：Tel ( t )为 t时段电解槽的工作温度，即电解质温

度（单位为°C）；Cel、Rel分别为电解槽的热容（单位
为 kW·h／°C）、热阻（单位为°C／kW）；T fc ( t )为 t时
段燃料电池的工作温度（单位为°C）；C fc、R fc分别为
燃料电池的热容（单位为 kW·h／°C）、热阻（单位
为°C／kW）；Ta ( t )为环境温度（单位为°C）；Hel ( t )、
H fc ( t )分别为 t时段电解槽、燃料电池的冷却循环水

吸热功率（单位为kW）。
以电解槽为例，式（3）的等号左侧为电解槽的电

解质吸热功率，等号右侧各项分别为用电功率、产氢
功率、环境热损失功率、冷却循环水吸热功率。园区
IES的热网工质主要为热水，而电解槽、燃料电池的
冷却循环水通过换热器传递热能，以热水的形式参
与到园区 IES的热网循环中，则冷却循环水吸热功
率Hel ( t )、H fc ( t )分别为 t时段电解槽、燃料电池的对

外供热功率。根据文献［18］，可采用适当的方式控
制冷却循环水的吸热、放热功率，从而控制电解质的
温度，进而在一定程度上起到储存热能的效果。
2.3 多能联储联供模型

氢储能单元主要存在以下 2类储能形式：①电
能转化为氢能，以压缩气体形式存储于储氢罐；②热
能以电解质内能的形式存储于电解槽、燃料电池。

本文借鉴传统的蓄电池、储热罐等储能设备荷
电状态 SOC（State Of Charge）的概念定义氢储能单
元的 SOC。由于氢储能单元具备 2种储能形式，有
必要建立储氢 SOC-储热 SOC的双 SOC模型，如式
（5）和式（6）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

M SOC ( t ) =Mhst ( t ) /Qhst

Ṁ SOC ( t ) =ηH2ch Mel ( t )
Qhst

- 1
ηH2dis

M fc ( t ) +MH2G ( t )
Qhst

（5）

H SOC ( t ) = Cel (Tel ( t ) -T
min )+C fc (T fc ( t ) -T min )

(Cel +C fc ) (T max -T min ) （6）

图1 配置氢储能的园区 IES架构

Fig.1 Framework of park IES with

hydrogen energy storage
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式中：M SOC ( t )、Ṁ SOC ( t )分别为 t时段的储氢 SOC（无量

纲）及其变化率；Mhst ( t )、Qhst分别为储氢罐在 t时段的

实时储氢量、配置的储氢量（单位为 kW·h）；MH2G ( t )
为 t时段天然气管网的混氢功率（单位为kW，考虑到
天然气管网的安全性以及终端燃具的燃烧性能，仅
有少量氢气可以混入天然气，混氢天然气经 2类燃

气设备直接利用可以转化为电能和热能）；ηH2ch、η
H2dis

分别为储氢、放氢环节的效率；H SOC ( t )为 t时段的储

热 SOC（无量纲）；(Cel +C fc )(T max -T min )为电解质的最

大可储热能量，T max、T min分别为电解槽／燃料电池
电解质的温度上、下限（单位为℃）。可将式（3）和

式（4）代入式（6）求得H SOC ( t )的变化率 Ḣ SOC ( t )，本文

不再列写。
式（1）—（4）描述了氢储能单元的电热双向供

能特性；式（5）和式（6）分别定义了氢储能单元中氢、
热 2种储存介质的储能状态，即储能特性。电、热、
氢功率以及氢、热的储能状态通过 2类储能 SOC的

变化率表达式（即 Ṁ SOC ( t )、Ḣ SOC ( t )）而相互联系。式

（1）—（6）实现了电热供能特性和氢热储能特性的结
合，构成了氢储能单元的多能联储联供模型，可有
效、全面地分析储能、供能情况。

3 IES中氢储能的优化配置模型

3.1 目标函数

IES中氢储能的优化配置以年投资运行总成本
Ccost最低为目标函数，如式（7）所示。

min Ccost =Ccstr +Cbuy +Ccarbon +Cpns （7）
Ccstr = r (1+ r )m

(1+ r )m - 1 ( ξelQel + ξ fcQ fc + ξhstQhst ) （8）

Cbuy =∑
t= 1

Tyear (ce ( t )P in ( t ) + cg ( t )G in ( t ) )Δt （9）
Ccarbon =∑

t= 1

Tyear (αeP in ( t ) +αgG in ( t ) )Δt （10）
Cpns =∑

t= 1

Tyear ( βe ( t )P ls ( t ) + βh ( t )H ls ( t ) +γctPct ( t ) )Δt（11）
式中：Ccstr、Cbuy、Ccarbon、Cpns分别为年化投资成本、购能
成本、碳排放折算成本、运行惩罚成本；r、m分别为
利率、使用寿命；ξel、ξ fc、ξhst分别为电解槽、燃料电

池、储氢罐的单位容量投资成本；Qel、Q fc分别为电解

槽、燃料电池的配置容量；ce ( t )、cg ( t )分别为 t时段的

电价、气价；P in ( t )、G in ( t )分别为 t时段的购电功率、

购气体积速率；Δt为单位时段时长，本文为 1 h；Tyear
为全年内的时段数量；αe、αg分别为单位电能、单位
体积天然气的碳排放折算成本，由碳排放价格（单位
质量CO2的折算成本）和碳排放因子（单位用能排放
CO2的质量）相乘求得；P ls ( t )、H ls ( t )、Pct ( t )分别为 t时
段的失电负荷、失热负荷、弃风弃光功率；βe ( t )、

βh ( t )分别为 t时段的失电、失热负荷惩罚单价，可参

考实时电价制定；γct为弃风弃光惩罚系数。

3.2 约束条件

1）能量平衡约束。
（1）电能平衡约束为：
Ppv ( t ) +Pwd ( t ) -Pct ( t ) +P in ( t ) +PGT ( t ) =

P ld ( t ) -P ls ( t ) +Pel ( t ) -P fc ( t ) （12）
式中：Ppv ( t )、Pwd ( t )分别为 t时段的光伏、风电功率；

P ld ( t )为 t时段的电负荷；PGT ( t )为 t时段燃气轮机的

发电功率。
（2）热能平衡约束。在 IES中，由燃气设备（燃

气轮机、燃气锅炉）和氢储能单元（电解槽、燃料电
池）供应本地热负荷，即满足：
HGT ( t ) +HGB ( t ) +H fc ( t ) +Hel ( t ) =H ld ( t ) -H ls ( t )（13）

式中：HGT ( t )、HGB ( t )分别为 t时段燃气轮机、燃气锅

炉的产热功率；H ld ( t )为 t时段的热负荷。

（3）气体能量平衡约束如式（14）所示，由外购天
然气及混入管网的氢气为2类燃气设备提供燃气。

G in ( t )Lgas +MH2G ( t ) =MGT ( t ) +MGB ( t ) （14）
式中：Lgas为天然气热值（单位为 kW·h／m3）；MGT ( t )、
MGB ( t )分别为 t时段燃气轮机、燃气锅炉的用气量

（按天然气热值折算为功率）。
2）系统设备的运行约束。
（1）燃气设备的运行约束。系统的燃气设备包

括燃气轮机、燃气锅炉，前者可实现电热联供，其能
量转换约束见式（15）和式（16），发电功率上下限约
束见式（17）；后者则专用于燃气供热，其能量转换约
束见式（18），产热功率上下限约束见式（19）。

PGT ( t ) =ηeGTMGT ( t ) （15）
HGT ( t ) =(1-ηeGT )ηhGTMGT ( t ) （16）

0≤PGT ( t ) ≤PmaxGT （17）
HGB ( t ) =ηhGBMGB ( t ) （18）
0≤HGB ( t ) ≤H maxGB （19）

式中：ηeGT、ηhGT分别为燃气轮机的发电效率、余热利

用效率；ηhGB为燃气锅炉的产热效率；PmaxGT 、H maxGB 分别

为燃气轮机的最大发电功率、燃气锅炉的最大产热
功率。

（2）氢储能单元的运行约束。电解槽、燃料电
池的功率上下限约束分别见式（20）和式（21），储
氢 SOC、储热 SOC的上下限约束分别见式（22）和
式（23）。

0≤Pel ( t ) ≤Qel （20）
0≤P fc ( t ) ≤Q fc （21）

M SOCmin ≤M SOC ( t ) ≤M SOCmax （22）
H SOCmin ≤H SOC ( t ) ≤H SOCmax （23）

式中：M SOCmin 、M SOCmax 和H SOCmin 、H SOCmax 分别为储氢SOC和储热
SOC的最小值、最大值。
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在配置过程中一般还需要保证 SOC在日调度周

期的始、末值不变，如式（24）和式（25）所示。
M SOC (0)=M SOC (T ) （24）
H SOC (0)=H SOC (T ) （25）

式中：T为日调度周期的时段数量。
3）系统管网约束。
考虑到实际能量网络的物理约束，外部电网购

电量、外部气网购气量均应保持在一定的范围内，即
需满足：

0≤P in ( t ) ≤Pmaxin （26）
0≤G in ( t ) ≤G maxin （27）

式中：Pmaxin 、G maxin 分别为外部电网的最大购电功率、外
部气网的最大购气体积速率。

另外，考虑到天然气管网的安全性及终端燃具
的燃烧性能，天然气中的混氢体积应保持在一定的
范围内，即需满足［10］：

0≤ MH2G ( t )
LH2

≤λH2G (G in ( t ) + MH2G ( t )
LH2 ) （28）

式中：LH2为氢气热值；λH2G为最大混氢比例。

4）其他运行约束。

失电负荷、失热负荷、弃风弃光均需控制在一定

的范围内，即需满足：

0≤P ls ( t ) ≤λeP ld ( t ) （29）
0≤H ls ( t ) ≤λhH ld ( t ) （30）

0≤Pct ( t ) ≤λct (Ppv ( t ) +Pwd ( t ) ) （31）
式中：λe、λh、λct分别为最大失电负荷、失热负荷、弃

风弃光比例。

以式（7）—（11）为目标函数，以式（1）—（6）、

（12）—（31）为约束条件，建立园区 IES中氢储能优

化配置的混合整数线性规划模型，并基于MATLAB
平台调用CPLEX商业求解器进行求解。

4 算例分析

4.1 算例参数

本文选取某园区 IES［16］为研究对象，基本参数见

附录A表A1。外部电网购电和外部气网购气的价格

见文献［18］。最大失电、失热负荷比例均为 5%，失

负荷惩罚单价为实时电价的 10倍；最大弃风弃光比

例为10%，弃风弃光惩罚系数为0.2元／（kW·h）。最

大混氢比例为 20%［16］。碳排放价格为 250元／t，电
能碳排放因子为 40 kg／（MW·h），天然气碳排放因

子则按CH4的数据计算［11］。电解槽和燃料电池的热

容、热阻参数见文献［18］。

选取该园区全年的风电、光伏、电负荷、热负荷

数据作为基准，以 1 a为周期进行氢储能优化配置，

分析了 4个季节的多个典型日场景，其中某一典型

日的功率曲线见附录A图A1。该园区春、秋季的电

负荷和热负荷适中，夏季的电负荷高而热负荷低，冬
季的热负荷高而电负荷低。园区的清洁能源以风电
为主、光伏为辅，冬季的清洁能源充足，春秋次之，
夏季有所匮乏。图A1中 4个典型日的清洁能源渗
透率（清洁能源总出力与总电负荷量之比）分别为
68%、44%、79%、105%，热电负荷比例（总热负荷与
总电负荷之比）分别为76%、19%、76%、176%。

为了评估配置氢储能的经济和环境效益，在常
规 IES的基础上［16］，进行氢储能单元、常规储能（蓄
电池+储热罐）的优化配置对比分析。其中，2类储
能的基本参数见附录A表A2。
4.2 优化配置结果分析

经计算，该园区 IES的常规储能最优配置结果
为：蓄电池的配置容量、功率分别为 98.9 kW·h、
11.39 kW，储热罐的配置容量为 270.51 kW·h。氢储
能最优配置结果为：电解槽、燃料电池的配置功率
分别为65.86、15.11 kW，储氢罐的配置容量为237.47
kW·h。最优配置下的各项成本如表1所示。

由上述结果可知，相比于常规储能，氢储能在减
少系统购能量和碳排放量方面的表现更加突出。
园区 IES中主要碳排放来源是购入的燃气，氢储能
通过减少燃气购入量从而降低了购能成本（减少了
3.7%）和碳排放折算成本（减少了 8.3%），在减少弃
风弃光方面也有一定的优势。由于系统的清洁能源
富足，配置2类储能时均未出现失负荷现象。

配置常规储能和氢储能时各季节单个典型日的
总体电、热平衡结果如图 2所示，图中单个季节下的
左、右 2个条形分别对应配置氢储能（燃料电池+电
解槽+储氢罐）、常规储能（蓄电池+储热罐）。

由图2（a）可知，在清洁能源最充裕的冬季，氢储
能通过制造大量的氢气，将富余的清洁能源转化为
氢气进行存储，并在制氢、燃氢的过程中提供大量的
热能以满足热负荷；而常规储能中的蓄电池总体上
充放电平衡，缺乏多能转化能力，因此仍存在一定的
弃风弃光功率。而在清洁能源较匮乏的夏季，氢储
能基本处于不工作状态，在减少购能量方面也无优
势。在春秋季，氢储能在谷时的耗电量、在峰时的供
电量均高于常规储能中的蓄电池，尽管供电转化效
率不高，需要更多的燃气轮机出力，但一部分富足的
清洁能源得以转化为氢能、热能等其他形式，减少了
燃气锅炉的购气供热需求，进而减少了碳排放量。

由图 2（b）可知，氢储能得益于其多能联储联供

表1 最优配置下的各项成本

Table 1 Cost under optimal configuration

配置储能类型

常规储能

氢储能

Ccstr

1.11
1.58

Cbuy

27.76
26.74

Ccarbon

4.44
4.07

Cpns

0.56
0.01

Ccost
33.87
32.40

单位：万元
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能力，对外提供一定的净热负荷。在春、夏、秋 3个
季节，无需燃气锅炉工作，仅由氢储能和电热联供的
燃气轮机协同工作就能满足系统的负荷需求，这 3
个季节的购气量平均降低了 6.3%。冬季由于热负
荷较高，配置常规储能、氢储能时均出现了燃气锅炉
大功率工作的情形，但氢储能对外提供了 14%的热
负荷，从而降低了 12.7%的购气量，显著降低了购能
成本与碳排放量；夏季的总体热负荷较低，配置氢储
能与常规储能并无明显差异。
4.3 典型场景分析

为了进一步分析氢储能的工作特性，以氢储能
发挥优势最为明显的冬季典型日为例，其储氢 SOC、
储热SOC特性曲线及功率变化曲线如图3所示。

由图 3（a）可知，储热 SOC的变化基本与热负荷
相关，主要有 3个下降时段：①在 00:00— 03:00时段
下降主要是因为风电出力较多，超过电负荷需求，氢
储能及时将风电转化为热能以供应一部分热负荷；
②在 08:00— 12:00时段下降是因为热负荷增长迅
速，此时风电和光伏均处于较高出力水平，氢储能
合理转化清洁能源供应该短时热负荷高峰；③在

15:00— 21:00时段下降是因为，该时段为第二个热
负荷高峰时段，且持续时间较长，氢储能此时深度
放热供应热负荷高峰需求。在其余时段热负荷相
对较低，氢储能主要处于吸热存储状态。储氢 SOC
的变化则与清洁能源出力高度相关，00:00— 05:00、
08:00— 12:00分别为风电、光伏出力较高时段，此时
清洁能源出力高于电负荷需求，氢储能大量制氢进
行存储，储氢 SOC快速上升，且这 2个时段也是供热
的主要时段；15:00— 21:00则为用电高峰时段，此时
清洁能源出力显著低于电负荷需求，氢储能开始燃
氢发电，储氢 SOC快速下降，直至 22:00左右，电负荷
下降，风电出力上升，储氢SOC逐渐回升。

由图 3（b）知，不同于常规储能的充放互斥现
象，电解槽产氢、燃料电池耗氢及天然气管网混氢
这 3种方式可灵活配合，在 01:00— 06:00、09:00—
12:00等时段，氢储能利用富足的风电、光伏大量制
氢进行存储，且少量地利用燃料电池供应一部分的
电、热负荷；在 13:00— 24:00时段则集中利用燃料电
池，满足电、热负荷高峰需求。天然气管网混氢则集
中于 07:00— 20:00时段，涵盖了主要的用电、用热高
峰时段，削减了一部分购气供能需求，进而减少了碳
排放量。

综上所述，氢储能在清洁能源富足、热负荷需求
高的场景下发挥其多能联储联供的优势，通过多能
耦合实现富足清洁能源的及时转化和存储，通过高
效的多能联储联供、天然气混氢等方式，降低系统峰
时段的购气需求，从而有效降低了系统的碳排放量。
4.4 关键影响因素分析
4.4.1 清洁能源发电及热电负荷特性影响分析

园区的清洁能源发电及负荷特性对氢储能在园

图3 冬季典型日氢储能的特性曲线

Fig.3 Characteristic curves of hydrogen energy

storage in winter typical day

图2 IES的电、热能平衡结果

Fig.2 Electrical and thermal energy balance

results of IES
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区 IES中降低碳排放的效果有重要的影响。为了进
一步验证配置氢储能的低碳优势，在 4.2节算例的基
础上，考虑以下 3种场景：①场景 1，热电负荷比例
低，清洁能源发电不足，且全年一半时间的清洁能
源、负荷特性见附录A图A1（b）；②场景 2，热电负荷
比例适中，清洁能源发电较充足，全年的整体清洁能
源、负荷特性见附录A图A1（a）、（c）；③场景 3，热电
负荷比例高，清洁能源发电充足，且全年一半时间的
清洁能源、负荷特性见附录A图A1（d）。场景 1— 3
的全年平均清洁能源渗透率分别为 61 %、73 %、
85 %，全年平均热电负荷比例分别为 55 %、79 %、
116%。场景1—3的优化配置结果如表2所示。

由表 2可知，由于场景 1全年大多数时间热电负
荷比例低，清洁能源匮乏，氢储能缺乏能量转化来
源，在谷时低价购电制氢，在峰时供电、供热，减少了
峰时的购气需求，虽然碳排放有所降低，但购能成本
相对增加了 5%，综合效益反而不如常规储能。由
于场景 2的全年清洁能源较充足且热电负荷比例适
中，氢储能有一定的能力消纳和转化清洁能源，对燃
气形成了良好的替代，相较于配置常规储能，配置
氢储能的购能成本、碳排放折算成本分别下降了
4.2%、6.8%，但受制于较高的投资成本，配置氢储能
的年投资运行总成本仅稍有减少（2.7%）。由于场
景 3全年大多数时间清洁能源充裕，热电负荷比例
高，配置氢储能时能充分发挥其多能联储联供能力，
消纳清洁能源同时供应部分热能，减少了系统的购
气量；而配置常规储能时，由于缺乏多能转化能力，
清洁能源消纳不足，需配置大容量的储能才能满足
消纳要求，综合效益较差。场景 3下，相较于配置常
规储能，配置氢储能的购能成本、碳排放折算成本和
年投资运行总成本分别减少了4.5%、9.8%、7.5%。

可见，在清洁能源资源丰富、热电负荷比例较高
的场景下，氢储能具有良好的经济和环境效益。当
清洁能源出力一般且热电负荷相当时，氢储能的环
境效益更佳，但经济效益不够明显。
4.4.2 碳排放价格影响分析

碳排放价格直接影响目标函数中环境效益与经
济效益的比重，对最优配置结果以及总碳排放量有
直接影响。考虑到我国碳交易尚处于初步发展阶
段，碳排放权交易价格显著低于碳排放成本［19］，不能

合理地反映环境效益，故本文中的碳排放价格选用
实际的碳排放成本，而非碳排放权交易价格。根据
文献［19］，现阶段的碳减排成本约为 300元／t，而考
虑到价格理论，合适的碳减排成本未来应该会达到
2 000元／t。不同碳排放价格下的碳排放量和储能
配置结果分别如图4和图5所示。

由图 4可知，在含高比例清洁能源的园区 IES中
配置氢储能，碳排放量随着碳排放价格的上升而逐渐
减少；而配置常规储能时，碳排放量在碳排放价格为
1 200元／t之前有小幅度下降，之后趋于平稳。常
规储能本身不具备能量转换和替代能力，即使有政策
驱动，其对系统供能结构的改善作用也较有限，仅能
小幅度降低系统的碳排放量。因此，系统不会显著扩
大常规储能的配置容量，如图 5（a）所示，常规储能中
蓄电池的配置容量在较大的碳排放价格区间内无明
显变化。氢能自身无碳排放，且氢储能单元具有多能
联储联供能力，因此在政策的有效刺激下，氢储能在
原有供能、储能系统中的比重和作用不断提升，从而
进一步降低了系统对高碳排能源的需求。由图5（b）
可知，氢储能中电解槽、燃料电池、储氢罐的配置功
率／容量均随碳排放价格的上升而显著增大，系统倾
向于扩大配置容量以获取更高的碳减排效益。

图4 不同碳排放价格下的碳排放量

Fig.4 Carbon emission under different

carbon emission prices

图5 不同碳排放价格下的储能配置结果

Fig.5 Configuration results of energy storage under

different carbon emission prices

表2 场景1— 3的优化配置结果

Table 2 Optimal configuration results of

Scenario 1，2 and 3

场景

1
2
3

配置常规储能成本／万元
Ccstr

2.12
0.45
2.35

Cbuy

26.35
24.63
28.14

Ccarbon

3.31
4.40
4.79

Cpns

0.12
0.37
0.45

Ccost
31.90
29.85
35.73

配置氢储能成本／万元
Ccstr

1.40
1.32
1.79

Cbuy

27.60
23.60
26.88

Ccarbon

3.07
4.10
4.36

Cpns

0
0.01
0.01

Ccost
32.07
29.03
33.04
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目前，国外的碳排放价格约为 250元／t［11］，考
虑到当前我国提出了 2060年实现碳中和的承诺，且
预计未来会施行更加积极的碳减排政策。因此，从
长远角度而言，氢储能在降低碳排放量方面会有更
加广阔的应用前景。
4.4.3 氢储能投资成本影响分析

储能单元的投资成本对其在 IES中的最优配置
及经济、环境效益有直接的影响。针对氢储能单元
中各类设备（特别是电解槽和燃料电池）的研究和应
用还处于初步阶段，其投资成本在未来有较大的下
降空间。基于 4.4.2节对碳排放价格的影响分析，假
设未来的碳排放价格为 1 200元／t，此时年投资运
行总成本、年碳排放量随氢储能投资成本下降幅度
的关系曲线如图6所示。

由图 6（a）可看出，年投资运行总成本随氢储能
投资成本的下降基本呈均匀下降趋势。由图 6（b）
可看出，碳排放量总体也呈下降趋势，但这种下降趋
势是阶梯式的。当投资成本下降幅度位于 0~10%
和 40%~45%范围内时，氢储能投资成本下降，扩大
配置后碳排放量及购能成本的减少程度多于投资
成本的增长程度，IES倾向于扩大氢储能的配置容
量，清洁能源得到进一步的消纳和转化，燃气需求
和碳排放量迅速下降；而当投资成本下降幅度位于
10%~40%范围内时，碳排放效益不足以抵消扩大
配置所增大的投资成本，故系统不会显著扩大配置
容量，碳排放量无明显变化。因此，碳排放量整体呈
现阶梯式的下降趋势。关于各阶段的具体特征，还
有待后续更加深入的研究。

5 结论

本文结合氢储能无碳排放、多能联储联供的特
性，考虑工业园区 IES的电源和负荷需求特点，提出
了以氢储能为能量枢纽的低碳园区 IES架构，建立
了具有双 SOC特点的氢储能多能联储联供模型以及
园区 IES中氢储能单元的优化配置模型。结合实际
园区 IES的数据进行算例仿真和分析，结果表明：在

清洁能源资源富足、热电负荷比例较高的园区，配置
氢储能可以有效提高园区 IES的综合能效，降低供
能成本和碳排放量，具有重要的经济和环境价值。
本文的研究工作可为未来园区 IES的低碳化发展提
供一定的借鉴，关于其他类型能源系统配置氢储能
的低碳效益论证与分析，还有待更加深入的研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal configuration of hydrogen energy storage in low-carbon park integrated
energy system considering electricity-heat-gas coupling characteristics

XIONG Yufeng1，CHEN Laijun2，ZHENG Tianwen3，SI Yang1，MEI Shengwei2
（1. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power System and Generation Equipments，

Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；
2. New Energy（Photovoltaic） Industry Research Center，Qinghai University，Xining 810016，China；
3. Sichuan Energy Internet Research Institute，Tsinghua University，Chengdu 610213，China）

Abstract：Hydrogen energy storage has many advantages，such as zero-carbon emission，electricity-heat-gas
combined supply，and so on，and is expected to become an important supporting technology to achieve the
goal of carbon neutral. According to the electricity-heat-gas load demand characteristics of IES（Integrated
Energy System） in the industrial park and the overall need of low-carbon development，the framework of
low-carbon park IES with hydrogen energy storage as the conversion hub of various energy forms. Based on
the analysis of electricity-heat-gas characteristics of hydrogen energy storage unit，the multi-energy combined
storage and supply model of hydrogen energy storage is established. Furthermore，an optimal configuration
model of hydrogen energy storage unit in the park IES is proposed with investment and operation cost and
carbon emission as its objective. Based on a practical example，the influence of key factors such as the
characteristics of clean energy generation and heat-electricity load，carbon emission reduction policy，invest⁃
ment cost of hydrogen energy storage，and so on，on the comprehensive cost and carbon emission reduction
goal is analyzed. The feasibility of reducing the energy supply cost and carbon emission of park IES by
configuring hydrogen energy storage is verified，and its typical application scenarios are pointed out.
Key words：low-carbon；hydrogen energy storage；park integrated energy system；optimal configuration；electricity-
heat-gas coupling
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附录 A
表 A1 园区 IES的基本参数

Table A1 Basic parameters of park IES
参数 取值 参数 取值

燃气轮机容量/kW 500 燃气锅炉产热效率/% 80

燃气锅炉容量/kW 800 供电线路容量/kW 400

燃气轮机发电效率/% 35 供气管道容量/(m3∙h-1) 40

燃气轮机余热回收效率/% 83

图 A1 典型日各类功率曲线
Fig.A1 Each power curve of typical days

表 A2 储能系统的基本参数
Table A2 Basic parameters of energy storage system

储能类型 参数 取值

氢储能

储氢罐单位成本/[元·(kW·h)-1] 1.95

电解槽单位成本/(元·kW-1) 2210

燃料电池单位成本/(元·kW-1) 4550

氢能-电能转换效率/% 60

余热利用效率/% 88

氢气充放效率/% 98

常规储能

蓄电池单位功率成本/(元·kW-1) 2700

蓄电池单位能量成本/[元·(kW·h)-1] 640

蓄电池充放效率/% 80

储热罐单位能量成本/[元·(kW·h)-1] 2.88

储热罐充放效率/% 95
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