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摘要：氢储能系统受地理、气候条件限制较小，在构建面向高比例新能源电力系统的风-储混合系统中极具发

展潜力。然而，由于风电场的出力具有不确定性，氢储能系统需要在储能、释能、热备用等工况下频繁切换，

内部热能供需平衡也呈现出不确定性，进而影响其响应速度甚至实际可用容量。为此，设计了考虑热平衡的

风-氢混合系统，构建了考虑电解槽、燃料电池间歇工作模式热平衡的氢储能系统模型；在此基础上，综合考

虑风电场功率的不确定性和氢储能系统的投资成本，提出了考虑热平衡不确定性的风-氢混合系统氢储能容

量优化配置方法。采用分布鲁棒方法对风电场功率的不确定性进行建模，并将其转化为一组线性风险机会

约束进行求解。基于实际风电场数据构建算例，对所提模型和方法进行验证和分析。结果表明，氢储能系统

中电解槽和燃料电池的散热系数对系统实际可用容量具有重要的影响，在风-氢混合系统的氢储能容量配置

中考虑热平衡约束可以有效提升氢储能系统的实际可用容量和混合系统的经济性。
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0 引言

随着世界能源生产、消费格局的变革，以新能源

为主体的新型电力系统已成为未来我国电力系统转

型发展的重要方向［1］。近年来，以风能、光伏为代表

的新能源产业得到了快速的发展。在一些资源富集

地区，新能源装机容量已超过常规机组［2］。然而，新

能源的输出功率具有间歇性、波动性特征，已成为高

比例新能源电网安全、稳定、经济运行面临的主要

挑战［3］。
新能源与储能系统构成的混合系统成为解决这

一问题的重要技术路线，得到了国内外学者的广泛

关注和深入研究，其中优化配置储能系统的容量已

成为这一领域的研究热点。现有研究从不同储能系

统的角度，探讨了新能源与电化学储能、压缩空气储

能、抽水蓄能、氢储能等所构成的混合系统的容量配

置问题［4-5］，并通过鲁棒优化［6］、随机优化［7］以及分布

鲁棒优化［8］对混合系统中的不确定性进行建模。其

中，分布鲁棒方法能够在保守性和计算效率之间取

得平衡，近年来得到了广泛的关注。文献［9］给出了

将Wasserstein散度构成的模糊集转化为风险机会约

束的方法。文献［10］进一步证明了基于Wasserstein
散度分布鲁棒方法的性能。文献［11］针对多区域电

网的经济调度问题，构建了基于矩的分布鲁棒降维

模糊集，提高了计算效率，降低了电网成本。文献

［12］针对高比例风电电力系统，提出了考虑动态功

率调节裕度的水-火-荷混合系统的分布鲁棒调度

方法。

对于高比例新能源电力系统而言，氢储能作为

完全清洁的储能方式，既具备电化学储能响应速度

快的特点，又具备物理储能规模大、能跨季节存储的

优势，成为近年来储能系统研究的新热点［13］。氢储

能系统通过配置电解槽和燃料电池吸收和发出功

率，为新能源场站提供正、负备用，实现调峰服务。

文献［14］对含氢储能的混合风电系统进行了建模和

分析，搭建仿真模型并通过物理实验验证了模型原

理。文献［15］设计了一种包含风电、光伏和氢储能

的混合新能源系统，并采用目标适应度函数建模，取

得了较好的容量优化效果。文献［16］进一步提出了

一种面向高渗透率新能源电网的电-氢综合能源系

统的规划模型。

然而，氢储能系统的响应速度和输出效率均与

电解槽以及燃料电池工作时的电化学反应温度密切

相关。文献［17］通过对电化学反应过程建立详细的

热交换模型，构建了电解槽间歇运行的热-氢效率模

型，并基于此提出了风-氢混合系统的容量优化方
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法。现有研究表明，当电化学反应温度低于或者高

于额定温度时，设备的工作效率都将下降，从而导致

设备的实际可用容量减少。因此，维持电解槽和燃

料电池处于额定反应温度可以有效地提高氢储能系

统响应功率波动的速度和效率。由于受到新能源功

率波动的影响，氢储能系统的运行模式具有间歇特

性，使得电解槽和燃料电池的反应温度与风电场功

率的不确定性相耦合，呈现动态热平衡的特征。由

此可见，保持系统间歇工作模式的热平衡是改善氢

储能系统响应速度以及经济运行的关键。这使得在

配置氢储能系统容量时，不仅需要满足产氢-耗氢平

衡，还需要考虑系统运行状态产热与备用状态耗热

的不确定性。

已有研究忽略了间歇工作模式下氢储能系统的

动态热平衡对系统性能的影响，使得容量配置结果

过于乐观，在实际运行中难以达到预期效果。相较

于光伏-氢混合系统，风电场长时间连续运行使得

风-氢混合系统受氢储能系统热平衡的影响更大。

为此，本文以风-氢混合系统为研究对象，首先根据

氢储能系统的运行特征，设计了考虑风-氢混合系统

间歇工作模式下持续热备用工况热平衡的氢储能系

统结构，并给出了系统各组成部分的数学模型；在使

用分布鲁棒方法对风电场输出功率的不确定性进行

建模的基础上，进一步提出了降低储能系统投资成

本的分布鲁棒容量优化配置方法；以实际风电场数

据为例对所提模型和方法进行验证；并对影响系统

容量和热平衡的关键参数进行分析。

1 考虑热平衡的风-氢混合系统的结构以及
模型

考虑热平衡的风-氢混合系统的结构示意图如

图 1所示，其由风电场、含热平衡系统的氢储能系统

和能量管理系统构成。在能量管理系统的协调下，氢

储能系统通过电解槽将风电场超发的电能转化为氢

能存贮在储氢罐中。当风电功率不足时，通过燃料电

池向电网提供电能，从而达到平抑风电波动的目的。

1.1 含热平衡系统的氢储能系统模型

氢储能系统由电解槽、燃料电池、储氢系统以及
热平衡系统构成。其中电解槽采用技术成熟、响应
速度快的碱池电解槽作为产氢装置。根据碱池电解
槽的工作温度，选取质子膜燃料电池与之相匹配。
储氢系统包括储氢罐、空气系统以及供水循环系统。
热平衡系统由储热罐、储热换热器以及热循环系统
构成，其中热循环系统在电解槽、燃料电池、供水罐
以及储热罐之间建立供热／冷却循环，以维持系统
温度稳定。氢储能系统各组成部分的数学模型分析
如下。
1.1.1 碱池电解槽模型

碱池电解槽的响应时间短，非常适用于与风电
场构成氢储能系统，其简化模型［18］可表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

Ptele = ṅtH2HHHV +Qtele

ηele = ṅ
tH2HHHV
Ptele

（1）

式中：Ptele、Qtele分别为 t时刻碱池电解槽的耗电功率、

产热功率，单位为 kW；ṅtH2为 t时刻的产氢速率，单位

为mol／h；HHHV为氢气的高热值，单位为kJ／mol；ηele
为碱池电解槽的效率。
1.1.2 质子膜燃料电池模型

质子膜燃料电池的工作温度与碱池电解槽相匹
配，便于热平衡系统协调控制运行工况散热和备用
工况保温，其基本模型可表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

ṁtH2HHHV =Ptfuel +Qtfuel

η fuel = Ptfuel
ṁtH2HHHV

（2）

式中：Ptfuel、Qtfuel分别为 t时刻质子膜燃料电池的发电

功率、产热功率，单位为 kW；ṁtH2为 t时刻质子膜燃料

电池的耗氢速率，单位为mol／h；η fuel为质子膜燃料

电池的效率。
1.1.3 储氢系统模型

储氢系统在电解水过程中将产生的氢气存储于
储氢罐中，在发电过程中将氢气和氧气输送到燃料
电池进行发电。同时，储氢系统通过供水循环为电
解槽供水并回收燃料电池的发电产物。以储氢罐存
储的总能量作为参数，可以得到储氢罐的能量平衡
模型为：

StH2 = St- 1H2 + ( )ηelePtele - P
tfuel
η fuel

Δτ （3）
式中：St- 1H2 、S

tH2分别为 t- 1时刻、当前 t时刻储氢罐存

储的总能量，单位为kW·h；Δτ为时间间隙。
1.1.4 热平衡系统模型

热平衡系统用于在间歇工作模式下平衡氢储能
系统各环节的热能需求，回收余热，并利用氢储能系

图1 风-氢混合系统的结构示意图

Fig.1 Structure diagram of wind-hydrogen hybrid system
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统产生的多余热能为其他热负荷供热。由于风电具
有波动性和间歇性，氢储能系统中的电解槽和燃料
电池需要始终保持热备用工况，随时吸收超发功率
或提供缺额功率。这就要求热平衡系统在制氢时存
储电解槽产生的多余热能，一方面为进入电解槽的
工质预热，另一方面为燃料电池提供热能以维持额
定温度。同理，在燃料电池发电时，热平衡系统在回
收其产生热能的同时，也需要为电解槽提供热能。
热平衡系统的模型可表示为：

Stthemal = St- 1themal + é
ë
êê

ù

û
úúηex (Qtele +Qtfuel -Qtcon )- Q

tload
ηex

Δτ （4）
式中：St- 1themal、Stthemal分别为 t- 1时刻、当前 t时刻储热罐
存储的热能，单位为 kW·h；Qtcon、Qtload分别为 t时刻系

统消耗的热功率、为供热负荷提供的热功率，单位为
kW；ηex为储热换热器的效率。

系统消耗的热功率Qtcon由电解槽散热功率、燃

料电池散热功率、供水循环预热功率三部分组成，如
式（5）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Qtcon =(T tele -T tatm )λelePele +(T tfuel -T tatm )λ fuelP fuel +
ṅtwatercp (T tele -T tw )

λele = AeleRele
，λ fuel = A fuelR fuel

（5）

式中：T tele、T tfuel、T tatm分别为 t时刻电解槽的工作温度、
燃料电池的工作温度、环境温度，单位为K；λele、λ fuel
分别为电解槽、燃料电池单位容量的散热系数［19］，定
义其为单位容量散热面积与单位面积热阻的比值；
Aele、A fuel分别为电解槽、燃料电池单位容量的散热面
积，单位为m2；Rele、R fuel分别为电解槽、燃料电池的单
位面积热阻，单位为m2·K；Pele、P fuel分别为电解槽、
燃料电池的装机容量，单位为 kW；ṅtwater为 t时刻进入
电解槽的水的摩尔质量流量，单位为mol／h；T tw为 t
时刻进入电解槽的水的温度，单位为K；cp为水的比
热容，单位为 J／（kg·K）。本文研究热平衡系统连
续稳定运行状态下的容量配置，系统工作温度 T tele、
T tfuel和T tw可假定为常数。
1.2 风电场输出功率模型

根据文献［8］建立风电场输出功率模型，如式
（6）所示。

P͂tW =λtWPW （6）
式中：PW为风电场的装机功率，单位为 kW；λtW为根

据风速得到的 t时刻的功率系数；P͂tW为 t时刻风电场
的实际输出功率，单位为 kW。而风电场参与电网调
度的可信并网功率可通过预测功率与可用系数的乘
积表示，即：

PtW = δP̄tW （7）
式中：PtW、P̄tW分别为 t时刻风电场的可信并网功率、
日前预测输出功率，单位为kW；δ为风电功率的可用

系数，表示风电场运营者利用风电功率预测值制定

发电计划的决策，δ = 1表示运营者按功率预测值制

定发电计划，δ值越小表示运营者的决策越谨慎，实

际输出功率高于调度曲线的概率越大，δ值越大表示

运营者的决策越乐观，实际输出功率低于调度曲线

的概率越大。

2 基于分布鲁棒的氢储能容量优化建模与
求解

在给定现有风电场容量的基础上，风-氢混合系
统需要优化配置氢储能系统，使其在满足调度曲线

跟踪偏差考核要求的前提下，最小化投资成本，并达

到降低风电场功率波动对电网影响的目的。

2.1 氢储能系统容量配置的目标函数

风电出力的不确定性会导致电解槽／燃料电池

在制氢／发电过程中的产热功率存在波动。热能供

需的动态平衡与运行特性紧密耦合，最终会影响氢

储能系统的容量配置。因此，氢储能容量配置的优

化目标为：在现有风电场装机容量的基础上，以电解
槽、燃料电池和储氢罐的容量作为优化变量，在由风
电场功率不确定性导致的最坏情况下，满足电网调
度曲线跟踪偏差要求的同时，最小化系统投资成本，

如式（8）所示。

F = max
P͂tW

min
Pele，Pfuel，SH2

{ celePele + c fuelP fuel + cshSH2} （8）
式中：F为系统投资成本，单位为＄；SH2为储氢罐的

容量，单位为 kW·h；cele、c fuel分别为电解槽、燃料电池

的单位功率投资系数，单位为＄／kW；csh为储氢罐的

单位容量投资系数，单位为＄／（kW·h）。

2.2 氢储能系统容量配置的约束条件

氢储能系统容量配置需要满足容量约束、运行

约束和风电场调度曲线跟踪偏差约束。其中，风-氢

混合系统的容量配置约束为：

ì

í

î

ïï
ïï

0≤Ptele ≤Pele
0 ≤Ptfuel ≤P fuel
0 ≤ StH2 ≤ SH2

（9）

同时，系统运行还应满足热平衡和电功率平衡

约束，其中系统运行热平衡可用电解槽、燃料电池与

储热罐的热功率交换进行建模，即：

Qtele +Qtfuel =Qtcon + Q
tload +Qtstorage
ηex

（10）
式中：Qtstorage为 t时刻储热换热器与储热罐交换的热

功率，单位为kW。

风-氢混合系统的输出电功率平衡约束可表

示为：

PtW +Ptfuel -Ptele = P͂tW （11）
本文采用文献［8］所提方法对风电场调度曲线
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跟踪偏差的不确定性进行建模，定义风电场调度曲
线跟踪偏差约束为：

∑
t= 1

T

P͂tW -∑
t= 1

T

PtW <(1- d )∑
t= 1

T

P͂tW （12）
式中：d为调度曲线跟踪偏差率指标；T为运行周期，
单位为h。

此外，由于技术和环境场地的限制，各参数在实
际运行中还应满足上下限约束，限于篇幅，此处不再
一一列出。
2.3 风电不确定性的分布鲁棒建模

从博弈论的角度来看，风电功率的不确定性建
模问题可看作为容量配置决策者和大自然之间的博
弈。鲁棒优化为大自然采用纯策略集和容量配置决
策者进行的零和博弈，其对最坏场景的刻画过于保
守，导致系统为应对极端场景而配置了大量的冗余
容量。而随机优化则可看作大自然采取混合策略的
贝叶斯博弈。由于无法获知风电功率的准确概率分
布函数，使得大自然不满足理性，最终导致容量配置
结果过于乐观。分布鲁棒方法在随机优化的基础
上，采用数据驱动方法构建不确定性的概率分布作
为大自然的混合策略集，从而保证了大自然的理性，
所构成的博弈格局能够在置信区间内保证系统在大
自然采用最坏概率分布策略下的鲁棒性。可见，分
布鲁棒方法刻画的最坏运行场景的保守性介于鲁棒
优化和随机优化之间，使得系统的容量配置既能够
满足置信区间内的鲁棒性，又降低了应对极端场景
的系统冗余容量。

式（8）—（12）描述的优化问题是一个含有不确
定性变量的最大最小化问题，无法对其进行直接求
解［9］。为此，本文首先利用分布鲁棒方法刻画风电
功率不确定性的最坏场景，然后采用Wasserstein散
度作为分布鲁棒方法不确定性度量的模糊集Mε，
建立氢储能系统的运行不确定性模型，如式（13）
所示。

Mε ={ PP̂ ∈M ( ξ )：dW (PP͂，P̂ ) ≤ ε } （13）
式中：PP͂为风电场实际输出功率的概率分布；P̂为风
电场输出功率的经验分布；M ( ξ )为所有定义在Was⁃
serstein散度 dW 下的概率分布空间；ε为模糊集的
半径［10］。
2.4 氢储能容量配置优化问题的求解

对于式（13）所给出的不确定集合，可将其转化
为一组线性风险机会约束，如式（14）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

εd+ 1
K∑k= 1

K

sk -γα≤ 0
sk ≥ d∑

t= 1

T

P͂k，tW -∑
t= 1

T

Pk，tW +γ
sk ≥ 0

（14）

式中：K为数据样本总数；α为置信度；P͂k，tW、Pk，tW 分别

为 t时刻样本 k的实际风电场输出功率、可信并网功

率，单位为 kW；sk、γ为对偶变量。由于采用数据驱

动的方法对风电场的功率不确定性进行约束，式

（11）所示风-氢混合系统的电功率平衡约束可改

写为：

Pk，tW +Pk，tfuel -Pk，tele = P͂k，tW （15）
式中：Pk，tfuel、Pk，tele分别为 t时刻样本 k的燃料电池发电

功率、电解槽耗电功率，单位为kW。

至此，本文所建风-氢混合系统中氢储能容量

配置模型被转化为求解一组混合整数线性优化

问题，可采用MATLAB 2016b和CPLEX 12.6进行建

模和求解。

3 算例分析

3.1 算例系统及参数

本文基于青海省某 90 MW风电场的实际数据

构建算例，对所提氢储能容量配置方法进行验证。

系统各环节的参数如附录A表A1所示。选取实际

风电场春、夏、秋、冬典型日的数据作为风电场的预

测功率，并根据现有风电预测水平取预测误差为

20%，利用拉丁超立方方法进行采样，最终随机生成

100个样本用于构建分布鲁棒模型。风电场预测功

率、可用功率以及功率不确定性上下界如附录A图

A1所示。

3.2 容量配置结果

分别对考虑热平衡和不考虑热平衡 2种工况

下，风-氢混合系统中氢储能容量进行优化配置，结

果如表 1所示。由表 1可知：为了满足热备用工况的

热能需求，需要增加氢储能系统的容量配置；相较

于不考虑热平衡需求的理想工况，考虑热平衡工况

下的电解槽、燃料电池的容量分别增加了 31.67%、

3.77%，储氢罐体积减小了23.38%。

在附录A表A1中所给燃料电池、电解槽单位容

量散热系数条件下，热平衡系统中储热罐内储热工

质的质量变化情况如图 2所示。由图可以看出：在

风电出力较小的夏季，氢储能系统需要消耗储热罐

中的热能才能维持额定工作温度；同样，在冬季由于

气温较低，氢储能系统自身产热不足以维持热平衡，

此时电解槽和燃料电池的实际工作点将偏离额定工

况，导致运行效率降低，系统的响应时间增加，无法

快速高效地跟踪风电功率波动。

表1 容量配置结果

Table 1 Results of capacity allocation

是否考虑
热平衡

是

否

燃料电池
容量／MW
8.24
7.96

电解槽
容量／MW
2.91
2.21

储氢罐体积／
m3
4.84
6.33
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风-氢混合系统的整体运行结果如图 3所示。

电解槽为风电场提供负备用，而燃料电池为风电场

提供正备用，风-氢混合系统在电网中可等效为 1台
可调用机组，其可调用容量由风电功率可用系数 δ
决定。可用系数 δ值越大，则风电超发概率和功率

幅值越小，所需负备用（电解槽的耗电功率）越少；可

用系数 δ值越小，则实际风电欠发概率越小，配置氢

储能系统时所需正备用（燃料电池的发电功率）越

少。进一步分析储氢罐中的氢气质量变化情况可发

现，当 δ= 0.95时，电解槽生产的氢气不能满足燃料

电池的发电耗氢需求，导致氢储能系统的实际可用

容量不足以满足风-氢混合系统的需求。

由上述分析可以知道，风电功率可用系数与氢

储能系统散热系数对系统氢储能容量配置和热平衡

具有关键影响，3.3节将对这 2个关键参数进行详细

分析。

3.3 关键参数影响分析

3.3.1 风电功率可用系数对氢储能系统容量配置的

影响

如前文所述，氢储能系统的发电能力受限，难以

支撑平抑风电功率波动的需求。因此，进一步降低

风电功率可用系数 δ的值，以增大风电超发的概率，

使系统能够通过电解槽获得足够的氢气，达到产氢-
耗氢平衡。δ取值不同时风-氢混合系统的容量配
置结果如表2所示。

由表 2可以看出：随着风电功率可用系数 δ值的
减小，风电场的可信容量降低，导致风电场的并网功
率减少，在实际运行过程中会减小风电场欠发的概
率和功率幅值，从而使正备用需求下降，进一步降低
了燃料电池的容量配置；而当风电超发功率随风电
功率可用系数 δ减小而增加时，调用负备用的概率
增加，电解槽的容量配置相应增加。由表 2还可以
看出，储氢罐体积和系统投资成本在 δ< 0.92时明显
较大。这是因为当 δ< 0.92时，电解槽所产生的氢气
在满足燃料电池需求后存在大量剩余，此时在满足
系统氢平衡后，多余的氢气增加了储氢罐体积配置。
考虑储氢罐中剩余氢气的价值，当 δ = 0.92时，氢储
能系统能够满足产氢-耗氢平衡，且投资成本最小。
由此可见，当氢储能系统分别按照风电场容量的
1/25、1/13配置电解槽容量、燃料电池容量时，可同
时满足热平衡和氢平衡需求，能够在实际运行中为
风-氢混合系统平抑风电场功率波动以及提供充足
的备用容量。不同季节典型日储氢罐中氢气质量的
变化情况如图4所示。
3.3.2 散热系数对氢储能系统容量配置的影响

由图2和图3可知，当风-氢混合系统运行时，电
解槽和燃料电池间歇运行，特别是在风电功率较小

图2 热平衡系统的运行结果

Fig.2 Operation results of thermal balance system

表2 δ取值不同时的容量配置结果

Table 2 Results of capacity allocation with

different values of δ

δ

0.90
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95

燃料电池
容量／MW
5.63
6.15
6.68
7.30
7.73
8.24

电解槽
容量／MW
4.50
4.04
3.59
3.43
3.21
2.91

储氢罐
体积／m3
12.71
10.47
8.14
4.93
4.07
4.84

氢储能投资
成本／$

6.47×106
6.28×106
6.10×106
6.23×106
6.21×106
6.16×106

图3 风-氢混合系统的运行结果

Fig.3 Operation results of wind-hydrogen hybrid system
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的夏季，电解槽不能满功率运行，燃料电池长时间处
于热备用工况，系统产生的热能不能满足热平衡需
求。因此，有必要减小系统的散热系数，以改善系
统的热平衡性能，实现快速响应风电功率波动的作
用。为此，在表 2所示 δ = 0.92时所得氢储能容量配
置结果的前提下，设定燃料电池、电解槽单位容量散
热系数均分别取值为 1/1 000、1/1 500、1/2 000／K对

热平衡系统进行分析，结果如附录A图A2所示。由
图可以看出：当散热系数大于 1/2 000／K时，在无
风、少风的夏季，运行区间内储热罐的储热量出现负
值，表示储热罐存储的热能无法满足氢储能系统
的热平衡需求；而当散热系数小于 1/2 000／K时，系
统中配置的电解槽和燃料电池能够始终保持热平
衡。因此，在风-氢混合系统中配置氢储能系统的容
量时，设备的保温措施对提高氢储能系统的实际可
用容量以及实现快速平抑风电波动能起到至关重要
的作用。
3.4 不确定性建模方法对容量配置的影响

基于Wasserstein散度的分布鲁棒方法是一种采
用实际历史数据驱动的优化方法，能够充分利用风
电数据隐含的信息，得到保守性适中的容量配置
结果。

当风电功率可用系数 δ取不同值时，分别采用
鲁棒优化、随机优化、分布鲁棒方法对氢储能系统
进行容量优化配置，所得电解槽容量配置结果如图
5所示。

由图 5可知，采用随机优化方法得到的电解槽
容量最小，分布鲁棒方法得到的电解槽容量次之，鲁
棒优化方法得到的结果最大。这进一步说明随机优
化方法得到的结果过于乐观，仅配置较小容量的电
解槽就期望满足风-氢混合系统的运行需要；而鲁棒
优化方法得到的结果过于保守，为了应对最恶劣的
场景，与随机优化方法相比，其配置了近 2倍的电解
槽容量，使系统经济性不佳；而分布鲁棒方法所得结

果介于随机优化方法和鲁棒优化方法所得结果之
间，在保守性和经济性之间取得了平衡，且能够在置
信度意义下保证系统的鲁棒性。采用这 3种方法分
析系统其他单元的容量配置结果也能得到相同的结
论，限于篇幅，不再一一讨论。

4 结论

本文以面向高比例新能源电力系统的风-氢混
合系统为研究对象，首先设计了含热平衡系统的氢
储能系统，并建立了风-氢混合系统各组成部分的数
学模型；进一步，提出了在风电场功率不确定性最坏
场景下，以满足电网调度曲线跟踪偏差要求且最小
化系统投资成本为目标的氢储能容量配置方法。该
方法考虑了氢储能系统间歇工作模式中的热平衡约
束，采用分布鲁棒方法对风电场功率不确定性进行
建模，并将其转化为一组线性风险机会约束，从而使
氢储能系统的容量优化配置模型可转化为混合整数
线性优化问题进行求解。最后，基于青海省某实际
风电场的数据进行算例分析，结果表明：降低风电功
率可用系数有利于保持氢储能系统运行时的氢平衡
和热平衡，减少了燃料电池的配置容量，增加了电解
槽的配置容量，降低了氢储能系统的投资成本；但是
较小的风电功率可用系数也降低了风电场的并网功
率，这会影响风电场的经济性。氢储能系统自身的
散热功率对氢储能系统配置电解槽和燃料电池能否
提供热备用以及快速响应风电功率波动具有重要影
响，较高的散热热阻使氢储能系统的容量配置能够
满足热平衡，从而达到快速响应风电功率波动的
目的。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal capacity allocation of hydrogen energy storage in wind-hydrogen
hybrid system based on distributionally robust

SI Yang1，2，CHEN Laijun1，CHEN Xiaotao1，GAO Mengyu1，MA Linrui1，MEI Shengwei1，2
（1. Qinghai Key Laboratory of Efficient Utilization of Clean Energy，Tus-Institute for Renewable Energy，

Qinghai University，Xining 810016，China；
2. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipment，

Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）
Abstract：HESS（Hydrogen Energy Storage System） is less restricted by geographical and climatic conditions，
so it has great development potential in constructing wind-storage hybrid system oriented to high proportion
of new energy power system. However，due to the uncertainty of wind farm output power，HESS needs to
switch frequently among the conditions of energy storage，energy release and heat reserve，and the balance
of internal heat energy supply and demand also presents uncertainty，which affects its response speed and
even actual available capacity. Therefore，a wind-hydrogen hybrid system considering heat balance is designed，
and the HESS model considering heat balance of electrolyzer and fuel cell during intermittent operation
mode is established. On this basis，comprehensively considering the uncertainty of wind farm power and
the investment cost of HESS，an optimal capacity allocation method of hydrogen energy storage in wind-

hydrogen hybrid system considering the uncertainty of heat balance is proposed. The distributionally robust
method is used to model the uncertainty of wind farm power，which is transformed into a set of linear risk
opportunity constraints to solve. Based on the actual wind farm data，the proposed model and method are
verified and analyzed. The results show that the heat dissipation coefficient of electrolyzer and fuel cell in
the HESS has an important influence on the actual available capacity of the system，and considering the
heat balance constraint in the capacity allocation of the hydrogen energy storage can effectively improve
the actual available capacity of the HESS and the economy of the hybrid system.
Key words：hydrogen energy storage；wind-hydrogen hybrid system；capacity allocation；distributionally robust；
heat balance
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附录 A
表 A1 系统参数

Table A1 System parameters

参数 取值 参数 取值

燃料电池投资系数/($·kW-1) 430[14] 换热器效率/% 80

电解槽投资系数/($·kW-1) 900[14] 氢气高热值/(kJ·mol-1) 282

储氢罐投资系数/($·kg-1) 10[6] 燃料电池单位容量散热系数/K-1 1/750

燃料电池效率/% 60 电解槽单位容量散热系数/K-1 1/750

电解槽效率/% 60 储氢压力/MPa 10

燃料电池工作温度/℃ 80 可用系数 0.8~1

电解槽工作温度/℃ 80 置信度 0.05

图 A1 风电场功率曲线
Fig.A1 Power curves of wind farm

图 A2 不同散热系数下的热平衡结果
Fig.A2 Heat balance results with different heat dissipation coefficient values


