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计及电转氢和燃料电池的电热微网日前
经济协调调度模型

蔡钦钦，肖 宇，朱永强
（华北电力大学 电气与电子工程学院，北京 102206）

摘要：随着微能源网中风电与光伏占比不断提高，发展多元化的储能技术将会缓解因风光能源波动给能量调

度带来的压力。为此，提出将电转氢（P2H）与燃料电池（FC）相结合，作为电热微网的灵活性资源，参与微网

的能量调度。在此背景下，构建了包含风电、光伏、P2H、FC、燃气轮机、电锅炉的电热微网日前经济协调调度

模型，以微网日运行成本最低为目标函数，综合考虑各设备的出力约束条件，分别分析了P2H与FC在离网运

行和并网运行 2种模式下对调度所起的作用。采用CPLEX求解器对模型进行求解，算例分析结果验证了所

建调度模型的合理性。
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0 引言

化石能源短缺与全球气候变化问题引发能源领

域的专家学者更加注重可再生能源的持续性发展［1-2］。
目前，集中式或分布式风电、光伏发电及并网技术已

日臻成熟。据能源局数据统计，截至 2019年底，我

国风电与光伏发电累计装机达到 2.14×108 kW［3］，位
居世界第一。然而，由于我国西部地区的负荷需求

与集中式新能源建设增速不匹配，造成了严重的新

能源消纳问题。此外，新能源发电的波动性、不确定

性将对含高比例新能源微能源网的运行调度产生巨

大的影响。因此，储电、储热、储气、储氢、抽水蓄能

等多元化的储能技术是构成多能互补微能源网的主

要组成部分，同时也将是未来发展更大规模可再生

能源的关键。在诸多储能方式中，储氢具有可长期

存储、存储规模大、环保无污染、不受地理环境制约

等优点，将在特定的应用场景中发挥重要的作用。

在中国氢能联盟公布的《中国氢能源及燃料电池产

业白皮书》中，预测至 2050年氢能在中国能源体系

中的占比约为10%。

氢能作为一种清洁高效的二次能源，只能通过

制备获取。目前主流的制氢方法有 3种：①利用煤

炭、天然气等化石燃料制氢；②通过钢铁、化工等行

业的工业副产气制氢；③电解水制氢。特别地，专家

学者认为利用风光能源电力制取氢气，是唯一能实

现全周期零碳排放的制氢方法。已有相关研究着重

分析氢能在能源系统中的规划、运行等问题：文献

［4］研究了含有电、热、氢微能源网的随机规划问题，

基于场景分析方法将微网中的不确定性问题转化为

确定性问题，并采用改进萤火虫算法分别求解微网

运行成本最低、温室气体排放量最少以及电压偏差

最小 3个单目标函数下的帕累托最优解集；文献［5］
从投资者的角度比较了海上风电在仅输出电能、仅

转化为氢气、同时输出电与氢 3种情况下的盈利情

况，结果表明方案的选择取决于氢气的市场价格。

目前，我国能源结构调整和能源安全形势对氢能产

生了更加强烈的需求，已有约 40个省市出台了氢能

相关发展规划。

随着用户终端能源需求的多元发展，近年来综

合能源系统这一新兴概念被广泛热议。其中，综合

能源系统中电能与热能之间的耦合更为密切，因

此协调电热微网中能量的平衡问题能在更大程度

上提高能源系统的利用效率［6］。文献［7］研究了热

电联产 CHP（Combined Heat and Power）微网中储

能的容量配置方法，并考虑电转气P2G（Power to Gas）
技术在微网中的作用。P2G分为电转氢 P2H（Power
to Hydrogen）和电转甲烷P2M（Power to Methane）［8］。
相比于P2M，P2H可以避免甲烷化过程的能耗，且从

能源利用角度来看，氢气比甲烷具有更高的热值。

文献［9］详细分析了将氢能作为主要的储能手段

对加利福尼亚州电力系统产生的影响，研究了100%
可再生能源发电系统对电解槽与燃料电池 FC（Fuel
Cell）的容量需求，并比较了氢储能与电储能的初始

成本。文献［10］详细分析了气态储氢、液态储氢、固

态储氢、金属氧化物储氢的特征及其技术经济可

行性。

燃料电池是利用化学反应将化学能转化为电能

的装置。文献［11］指出将燃料电池内的化学能转化

为电能的利用效率可达到 40%~50%，若同时合理

收集余热并供给热负荷，则能量利用效率可达 70%
以上。文献［12］指出氢燃料电池优于化学电池的主收稿日期：2021-02-04；修回日期：2021-06-15
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要方面在于氢燃料电池的储存成本远低于电能储
存。因此，本文考虑将P2H与燃料电池（P2H-FC）相
结合作为电热微网中的储能系统。微能源网有离网
运行和并网运行 2种模式，文献［13］对这 2种模式分
别进行了讨论：在离网运行模式下，由于存在功率不
平衡，增加了需求响应成本；在并网运行模式下，微
网内的不平衡功率可由主网补充，不会发生功率盈

余或功率缺额的现象。
为了应对高比例风光能源的波动性与不确定性

给微网能量调度带来的压力，本文提出利用风光能
源电力制氢，并与燃料电池相结合作为电热微网的
储能系统。在详细分析燃料电池的热量传递过程
后，本文将燃料电池散失的热量回收用于供应热负
荷，以提升燃料电池的利用效率。以微网日运行成
本最低为目标分别建立电热微网在离网运行和并网
运行模式下的日前调度模型，以确定微网内各设备
的出力，并分析在这 2种模式下 P2H与燃料电池对
微网能量调度的作用。

1 微网组成

1.1 电解水制氢

国内外已有研究提出将风电、光伏发电等可再
生能源输出的富余电能用于电解水制氢，结合燃料
电池发电技术，用于解决可再生能源消纳问题，并辅
助实现微网调峰［14-15］。目前，电解水制氢使用的电
解槽主要包括质子交换膜电解槽、碱性水电解槽、固
体氧化物电解槽 3类，具体的特性参数可参考文献
［16］。其中，质子交换膜电解槽的电流密度高，响应
速度快且技术较为成熟，适用于风电出力间歇性、波
动性大的运行环境。

电解水制氢通过将直流电注入电解槽中产生氢
气和氧气，化学反应过程为 2H2O→O2 +H2，该过程
的能量转换效率为 75%~85%。产生的氢气经压缩
机压缩后储存在储氢罐内，氢气产量的计算公式如
式（1）所示。

Hel ( t ) =ηe2hPel ( t )Δt/ (3.6L ) （1）
式中：Hel ( t )为 t时段电解槽的产氢质量（kg）；ηe2h为
电解水制氢的效率；Pel ( t )为 t时段电解水制氢的有

功功率；Δt为时间步长（单位为 h）；L为氢气的低热
值，取值为119.64 MJ／kg。

储氢罐内的压强能反映氢气的容量［17］，计算
式为：

e ( t ) = e ( t- 1)+ RTH2Hs ( t )
0.002 V （2）

式中：e ( t )、e ( t- 1)分别为 t、t- 1时段储氢罐内的压

强；R为通用气体常数，取值为8.314 J／（mol·K）；TH2
为储氢罐内的温度；V为储氢罐的容积；Hs ( t )为 t时

段电解槽内的储氢量。
1.2 燃料电池

当电热微网内电能供给不足时，可通过燃料
电池使氢气和氧气发生化学反应以产生电能。余
热回收技术能将反应过程中产生的热能加以利用
以提高能量利用效率。质子交换膜式燃料电池
PEMFC（Proton Exchange Membrane Fuel Cell）的工
作原理见附录 A图 A1，阳极发生的化学反应为
2H2 + 2CO2-3 → 2H2O+ 2CO2 + 4e-，阴极发生的化学

反应为O2 +2CO2 +4e- →2CO2-3 ，总化学反应为
1
2 O2 +

H2 →H2O。
由于单个PEMFC只能产生0.5~0.9 V的电压，工

业应用过程中常通过串并联的方式提高整体的输出
电流、电压。单个PEMFC单元输出电压的计算公式
如式（3）所示，详细的计算过程可参考文献［18］。

uFC =Eeq -ηact -ηohm -ηconc （3）
式中：uFC为 PEMFC的输出电压；Eeq为 PEMFC的开
路电压；ηact为活化极化损耗电压，用于驱动电化学

反应的进行；ηohm为欧姆损耗电压，是由电解质中对

离子流的阻抗以及接触电阻等引起的损耗；ηconc为
浓度极化损耗电压，是由反应物在电极上快速消耗
产生浓度梯度而引起的损耗。

当 PEMFC运行在稳定状态下时，其电堆功率
PFC可表示为：

PFC = uFCiFCN （4）
式中：iFC为 PEMFC的输出电流；N为 PEMFC的串联
数量。

相比于内燃机，燃料电池具有更高的效率，但其
在高功率密度条件下运行时仍将产生大量的热量，
造成电堆温度急剧升高，故需要液态热交换介质进
行冷却［18］。根据能量守恒定律，进入燃料电池的能
量主要有以下 3种消耗方式：①转化为电能，②被冷
却液带走的热量，③电堆向外辐射的能量。

PEMFC发生化学反应产生的总功率与燃料电
池的耗氢速率有关，可表示为：

Pchem = nH2ΔH （5）
nH2 =NiFC / (2F ) （6）

式中：Pchem为 PEMFC发生化学反应产生的总功率；
nH2为 PEMFC的耗氢速率（单位为mol／s）；ΔH为氢

气的反应热，取值为 285.83 kJ／mol；F为法拉第常
数，取值为96485 C／mol。

将被冷却液带走的热量回收用于供应热负荷，
能显著提升 PEMFC的利用效率，此时 PEMFC被转
为CHP系统，热功率的计算公式为：

QFC =γ rhpPchem （7）
式中：QFC为 PEMFC产生的热功率；γ rhp为 PEMFC的
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热产量与总产量的比值。

1.3 CHP系统

本文研究的电热微网中CHP系统包括燃气轮机

GT（Gas Turbine）、电锅炉 EB（Electric Boiler）和燃

料电池 3个部分，其均属于可控设备CE（Controllable
Equipment），启停方便且易于控制。 t时段燃气轮

机的产热量 Qgas ( t )、输出电功率 Pgas ( t )的计算式分

别为：

Qgas ( t ) =ηgasG ( t ) （8）
Pgas ( t ) =Qgas ( t ) /ξgas （9）

式中：ηgas为燃气轮机的产热量与气输入量的比值；

G ( t )为 t时段燃气轮机的气输入量；ξgas为热电比，本

文中取值为1.5。
电锅炉是将电能转化为热能的装置，其转化效

率可达 90%以上。在电热微网中配置电锅炉供给

热负荷，可减少天然气的消耗量。t时段电锅炉的产

热量QEB ( t )可表示为：

QEB ( t ) =ηEBPEB ( t ) （10）
式中：ηEB为电锅炉的产热效率；PEB ( t )为 t时段电锅

炉的耗电功率。

2 电热微网的协调调度模型

本文研究电热微网经济调度的意义在于优化控

制各设备的出力，在维持电、热供需平衡的前提下，

使微网的日运行成本最低。电热微网有离网和并网

2种运行模式，具体架构如图1所示。

在离网运行模式下，P2H与燃料电池作为微网

的可控储能设备，起到调节微网内源荷平衡和平移

风光能量的作用；在并网运行模式下，电能与氢能参

与市场交易，提高微网供能可靠性的同时，可通过销

售能源降低运行成本。

2.1 离网运行模式

1）目标函数。

在离网运行模式下，微网与主网之间无功率联

络，仅依靠协调微网内各设备的出力来维持电能与

热能的功率平衡。在该运行模式下，以最小化日运

行总成本为目标函数，如式（11）所示。
min f tot，1 =Cwt&pv +Ccurwt&pv +CH2 +CHS +CFC +CEB +Cgas（11）

Cwt&pv =∑
t=1

T (λwtPwt ( t )+λpvPpv ( t ) )Δt+Cmwt +Cmpv（12）
Ccurwt&pv =∑

t=1

T (φwtPcurwt ( t )+φpvPcurpv ( t ) )Δt （13）
CH2 =∑

t=1

T

λp2hHel ( t )Δt+CmH （14）
CHS =∑

t= 1

T

λHSHs ( t )Δt+CmHS （15）
CFC =∑

t= 1

T

λFC
PFC ( t )
ηFC

Δt+CmFC （16）
CEB =∑

t= 1

T

λEBPEB ( t )Δt+CmEB （17）
Cgas =∑

t= 1

T

λgasPgas ( t )Δt+Cmgas （18）
式中：f tot，l为离网运行模式下电热微网的日运行总

成本；Cwt&pv为风电和光伏的发电成本；Ccurwt&pv为弃风
和弃光惩罚成本；CH2为 P2H成本；CHS为储氢成本；

CFC、CEB、Cgas分别为燃料电池、电锅炉、燃气轮机的运
行成本；T为运行周期的时段总数；λ wt、λ pv分别为风
电、光伏的单位功率运行成本；Pwt ( t )、Ppv ( t )分别为 t
时段风电、光伏的输出功率；Cmwt、Cmpv分别为风电、光
伏的固定成本；φwt、φpv分别为单位功率弃风、弃光惩

罚成本；Pcurwt ( t )、Pcurpv ( t )分别为 t时段的弃风功率、弃

光功率；λp2h为单位质量P2H成本；CmH为电解槽的固
定运行成本；λHS为储氢的成本系数；CmHS为储氢的固
定维护费用；λFC为燃料电池的单位功率运行成本；
PFC ( t )为 t时段燃料电池的输出电功率；ηFC为燃料电

池的运行效率；CmFC为燃料电池的固定维护费用；λEB
为电锅炉的单位功率运行成本；CmEB为电锅炉的固定
维护费用；λgas为燃气轮机的单位功率运行成本；Cmgas
为燃气轮机的固定运行成本。

2）约束条件。
（1）电负荷需求量与电能供给量应始终保持平

衡，即需满足：
PEwt ( t ) +PEpv ( t ) +PFC ( t ) +Pgas ( t ) =

PEL ( t ) +PH2ext ( t ) +PEB ( t ) （19）
式中：PEwt ( t )、PEpv ( t )分别为 t时段风电、光伏输出功率

中供给电负荷的功率；PEL ( t )为 t时段的电负荷需求

量；PH2ext ( t )为 t时段制取氢气所需的额外电功率。

（2）热负荷需求量与热能供给量需保持平衡，即
需满足：

QFC ( t ) +Qgas ( t ) +QEB ( t ) =QHL ( t ) （20）
式中：QHL ( t )为 t时段的热负荷需求量；QFC ( t )为 t时
段燃料电池的热产量。

（3）P2H的电功率平衡约束：

图1 电热微网系统的架构

Fig.1 Architecture of electricity-heat microgrid system
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Pel ( t ) =PH2wt ( t ) +PH2pv ( t ) +PH2ext ( t ) （21）
式中：PH2wt ( t )、PH2pv ( t )分别为 t时段风电、光伏输出功率

中用于P2H的电功率。
（4）风电、光伏输出功率平衡约束：

Pwt ( t ) =PEwt ( t ) +PH2wt ( t ) +Pcurwt ( t ) （22）
Ppv ( t ) =PEpv ( t ) +PH2pv ( t ) +Pcurpv ( t ) （23）

（5）可控设备（包括燃气轮机、燃料电池、电锅
炉）输出有功功率约束：

Pmink ≤Pk ( t ) ≤Pmaxk k∈{ FC，gas，EB } （24）
式中：k= FC，gas，EB分别表示燃料电池、燃气轮机、

电锅炉；Pmaxk 、Pmink 分别为可控设备 k输出有功功率的
上、下限。

（6）可控设备的功率爬坡约束：
Rdownk Δt≤Pk ( t ) -Pk ( t- 1)≤Rupk Δt （25）

式中：Rdownk 、Rupk 分别为可控设备 k的向下、向上的爬
坡速率。

（7）产氢量极值约束：
0≤Hel ( t ) ≤H maxel （26）

式中：H maxel 为产氢量的最大值。
（8）储氢量极值约束：

0≤Hs ( t ) ≤H maxs （27）
式中：H maxs 为电解槽的储氢量最大值。

（9）储氢量平衡约束：
Hs ( t ) =Hs ( t- 1)+Hel ( t )Δt-Hcsp ( t )Δt （28）

式中：Hcsp ( t )为 t时段的耗氢量。

2.2 并网运行模式

1）目标函数。
在并网运行模式下，微网按照分时电价和氢气

交易价格参与市场交易，目标函数如式（29）所示，其
在式（11）所示离网运行模式的目标函数中增加了氢
气和电能的交易成本。

min f tot，b =Cwt&pv +Ccurwt&pv +CH2 +CHS +CFC +
CEB +Cgas +CH，int +CE，int （29）

CH，int =∑
t=1

T

ωH2，int ( t )H int ( t )Δt （30）
CE，int =∑

t=1

T

ωE，int ( t )PE，int ( t )Δt （31）
式中：f tot，b为并网运行模式下电热微网的日运行总

成本；CH，int为氢气的交易成本，即购氢与售氢费用之
差；CE，int为电能的交易成本，即购电与售电费用之
差；ωH2，int ( t )为 t时段的氢气交易价格；H int ( t )为 t时段

氢气的交互量，购氢则取值为正，售氢则取值为负；
ωE，int ( t )为 t时段的分时电价；PE，int ( t )为 t时段微网与

上级电网的电能交互量，购电则取值为正，售电则取
值为负。

2）约束条件。

并网运行模式下除了需满足约束式（19）—（28）
外，还需满足式（32）—（34）所示约束。

（1）并网模式下的电能平衡约束：
PEwt ( t )+PEpv ( t )+PFC ( t )+Pgas ( t )+PE，int ( t )=

PEL ( t )+PH2ext ( t )+PEB ( t ) （32）
（2）氢气交互量约束：

{H int ( t ) ≤min { H maxint ，Hs，max -Hs ( t ) } H int ( t ) ≥ 0
H int ( t ) ≤min { H maxint ，Hs ( t ) } H int ( t ) < 0（33）

式中：H maxint 为氢气交互量的最大值。
（3）微网与上级电网的电能交互量约束：

PminE，int ≤PE，int ( t ) ≤PmaxE，int （34）
式中：PmaxE，int、PminE，int分别为微网与上级电网的电能交互
量的上、下限值。

3 算例分析

本文基于MATLAB平台与YALMIP工具箱构建
电热微网的经济协调调度模型，并采用 CPLEX求
解器进行求解。本文立足于解决日前调度问题，取
1 h为仿真时间步长，将一天分为 24个时段，以日运
行成本最低为目标，对微网内各设备制定 24 h的优
化调度计划。各设备的关键参数和氢气交易价格如
附录 A表 A1所示，设备的运行维护费用、电网的
分时电价分别见附录A表A2和表A3。微网中电负
荷、热负荷与可再生能源日出力预测曲线见附录A
图A2。
3.1 离网运行模式

在离网运行模式下，电能、氢能没有发生市场交
易。由式（24）和式（25）所示约束可知，电锅炉、燃气
轮机、燃料电池的运行功率均有上下限值和爬坡约
束，故算例的仿真结果是在给定成本参数和约束上
下限值的条件下利用 CPLEX求解器求解所得相对
最优值。离网运行模式下各设备的运行结果如图 2
所示。

由图2（a）可看出：在1—5和18—24时段，光伏
不发电且风电不足以供给电负荷，电锅炉的耗电量
并不多，微网通过燃料电池和燃气轮机发电／产热
以满足电热平衡。电锅炉消耗电能以供给热负荷，
在电能、热能平衡中存在相互制约的关系。由图
2（b）可看出：在6—18时段，风光出力总和远大于电
负荷的需求量，该时段内电锅炉的产热量是 1— 5时
段的 2倍左右，从而减少了燃气轮机的燃料成本，但
受限于燃气轮机的最低运行功率和爬坡约束，该时
段内燃气轮机的运行成本并没有大幅降低。

P2H成本、储氢成本、燃料电池的运行成本导致
P2H与燃料电池的出力在微网中占比很小，但其总
量并不小。P2H与燃料电池作为能量平衡的灵活调
节设备，实现了消纳弃风／弃光、削峰填谷、缓解风
光能源出力波动性的作用。
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微网内各设备的运行成本见表 1。由表 1可知，
离网运行下微网的日运行总成本为 108.69万元。其
中，弃风、弃光功率为0，故弃风和弃光惩罚成本为 0，
这是因为：相比于弃风、弃光带来的经济损失，微网
更愿意将富余电量通过电解水制氢加以利用，以减

少能量浪费。可见，在离网模式下 P2H与燃料电池
主要起到了能量时移的作用。此外，由于天然气燃
料成本高导致燃气轮机的运行成本占比最高。
3.2 并网运行模式

在并网运行模式下，电能与氢气可与外部主体
进行市场交易，扩展了微网的能量来源与输送渠道。
在分时电价与氢气交易价格的引导下，进一步优化
微网日运行成本并确定各设备出力，结果见附录A
图A3。由图A3（a）可知，相比于离网运行模式，并网
运行模式下燃气轮机均运行在最小出力，这是因为
燃气轮机的燃料成本远高于微网向上级电网的购电
成本。考虑到 00:00— 06:00、22:00— 24:00为低电
价时段，从购售电功率可看出，在该时段内的电能交
互量大多为正值，即此时微网主要向上级电网购电；
而在其余时段，电能交互量为负值，即微网向上级电
网售电以降低运行成本。可见，电能交互量的变化
情况整体符合分时电价的变化情况。

由图A3（b）可知：燃气轮机产热量减小后，微网
的热负荷需求基本上由运行成本低的电锅炉满足；
并网运行模式下燃料电池的投入数量也呈现下降趋
势。可见，在并网模式下由于有上级电网作为支撑，
P2H与燃料电池作为灵活性资源的作用明显削弱。

在离网运行模式下，微网内储存的氢气只能通
过燃料电池消耗，而在并网运行模式下，相较于利用
燃料电池输出电能和产热，通过售卖氢气给第三方
能获得更多的利益。并网运行模式下微网内各设备
的运行成本如表2所示。

由表 2可知，并网运行模式下微网日运行总成
本为 38.894万元，相比于离网运行模式，日运行总成
本降低了 64%，这主要是因为燃气轮机的燃料成本
显著减小。此外，微网通过售氢获得了可观的收益，
降低了微网的运行成本。相比于离网运行模式，由
于购电成本很低，并网运行模式下电锅炉的运行成
本明显增加。

4 结论

针对高比例风光能源微网，本文提出将 P2H与
燃料电池相结合作为电热微网的灵活性资源参与能
量调度。算例结果表明：利用 P2H与燃料电池可实

图2 离网运行模式下电能、热能平衡结果及氢气运行结果

Fig.2 Electricity and thermal energy balance results and

hydrogen operation results under off-grid operation mode

表1 离网运行下微网内各设备的运行成本

Table 1 Operation cost of each device in microgrid

under off-grid operation mode

成本

风电发电成本

光伏发电成本

燃料电池运行成本

电锅炉运行成本

结果

20952.4
14920.2
23076.9
45643.0

成本

弃风和弃光惩罚成本

P2H成本

储氢成本

燃气轮机运行成本

结果

0
85335.6
138122.5
758811.1

单位：元

表2 并网运行模式下微网内各设备的运行成本

Table 2 Operation cost of each device in microgrid

under grid-connected operation mode

成本

风电发电成本

光伏发电成本

燃料电池运行成本

电锅炉运行成本

燃气轮机运行成本

结果

20952.40
14920.20
15171.40
104977.40
10034.80

成本

弃风和弃光惩罚成本

P2H成本

电能交易成本

氢气交易成本

储氢成本

结果

0
62562.00
65085.24
-16911.95
112148.20

单位：元
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现能量时移，缓解风光能源波动与不确定性给微网
能量调度带来的压力。鉴于 P2H成本、储氢成本以
及燃料电池运行成本远高于直接购电成本，相较于
并网运行模式，P2H与燃料电池在离网运行模式下
更能凸显其调节电热平衡的作用。并网运行模式能
实现微网与外部主体的交易，从而降低微网的总运
行成本。分析可知：风光能源出力的不确定性对微
网调度造成的影响程度，主要取决于可控设备的输
出功率约束，而输出功率约束又会影响可控设备的
备用成本。因此，以运行成本为控制目标确定可控
设备的容量也是后续研究应予以考虑的内容。

能源转型发展中的氢能虽不能作为关键能源，
但其将在特殊的应用场景中，例如氢燃料电池汽车、
工业领域中的高温燃料等，实现对化石燃料的部分
替代。未来，随着可再生能源发电成本的降低，P2H
与燃料电池在技术上不断成熟，其在能源战略中将
具有广阔的发展前景。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Parallel equalizer of double supercapacitors voltage doubling battery system
LIU Hongrui1，ZHANG Kaixiang1，ZHANG Bin1，YIN Rong1，QIAN Jing2

（1. Faculty of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China；
2. Faculty of Metallurgical and Energy Engineering，Kunming University of Science and Technology，

Kunming 650093，China）
Abstract：The traditional capacitive serial equalizer uses the voltage difference between series single batte-

ries to realize the serial equilibrium between single batteries. Because the voltage difference between series
single batteries is small，the equalizer has low energy equilibrium efficiency and slow equilibrium speed.
For this，a parallel equalizer of double supercapacitors voltage doubling battery system is proposed. The
equalizer has the following two working modes：parallel energy reserve of double supercapacitors by parallel
equalizing discharge of multiple single batteries，and series energy release of double supercapacitors by
parallel equalizing charge of multiple single batteries. The proposed parallel equilibrium strategy can greatly
improve the equilibrium speed，the energy storage capacity of capacitor equilibrium is doubled through dou⁃
ble supercapacitors，and the equilibrium performance is not limited by the small voltage difference between
single batteries. The structure，working principle and control strategy of equalizer are introduced in detail.
The experimental platform of four series lithium-ion battery equalizer is established and its prototype is de⁃
signed，and the experimental results prove the feasibility and superiority of the proposed equalizer.
Key words：double supercapacitors；electric batteries；energy storage；voltage doubling equilibrium；parallel
equalization；control

Day-ahead economic coordination dispatch model of electricity-heat microgrid
considering P2H and fuel cells
CAI Qinqin，XIAO Yu，ZHU Yongqiang

（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：With the increasing proportion of wind and photovoltaic power in the micro-energy network，the
development of diversified energy storage technologies will relieve the pressure of energy scheduling caused
by the fluctuations of wind and solar energy. Therefore，it is proposed to combine P2H（Power to Hydro⁃
gen）with FC（Fuel Cell） as the flexible resource of electricity-heat microgrid to participate in the energy dis-
patch of microgrid. Under this background，the day-ahead economic coordination dispatch model of electricity-
heat microgrid containing wind power，photovoltaic power，P2H，FC，gas turbine and electric boiler is built.
Taking the minimum daily operation cost of microgrid as the objective function，and considering the output
constraint of each device，the effects of P2H and FC on dispatch in both off-grid operation mode and
grid-connected operation mode are analyzed respectively. CPLEX solver is used to solve the model，and the
results of an example show that the proposed dispatch model is reasonable.
Key words：power to hydrogen；fuel cells；electricity-heat microgrid；day-ahead dispatch；coordination dispatch
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附录 A

图 A1 燃料电池的运行原理
Fig.A1 Operation principle of fuel cell

表 A1 设备的主要参数
Table A1 Main parameters of equipment

参数 取值 参数 取值

e2h 0.5 gas 1.2

rhp 0.3 gas 1.5

EB 0.9
2H ,int

t 3.8

表 A2 设备的成本系数
Table A2 Cost factors of equipment

参数 取值 参数 取值

wt 0.0196 pv 0.0235

m
wtC /元 5000 m

pvC /元 8000

wt /(元·kW-1） 1.7 pv /(元·kW-1） 1.7

p2h 3.8 m
HC /元 6000

SH
 0.045

S

m
HC /元 5000

FC 3.5 m
FCC /元 6000

EB 0.32 m
EBC /元 1000

gas 4.2 m
gasC /元 5000

表 A3分时电价
Table A3 Time-of-use electricity price

时段 电价/[元·(kW·h)-1]
0—6 0.9
7—10 1.2
11—15 1.4
16—21 1.6
22—24 1.0



图 A2 负荷需求与风光出力预测曲线
Fig.A2 Forecast curves of load demand and wind/photovoltaic output power

（a）电能平衡情况

（b）热能平衡情况

（c）氢气运行结果

图 A3 并网运行下电能、热能平衡结果及氢气运行结果
Fig.A3 Electricity and thermal energy balance results and hydrogen operation results

under grid-connected operation mode


