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摘要：氢储能技术具有零污染、效率高、来源丰富等特点，是太阳能高效利用的重要手段。但是当氢储能进行

热电联供时，因热电耦合约束的存在，其供能灵活性较差。针对上述问题，设计了一种考虑光热集热单元的

氢储能热电联供系统，将光热集热单元作为氢储能系统的额外供热源，以系统的供能经济性为目标，建立含

光热集热单元的氢储能综合能源系统容量优化配置模型。以典型的综合能源系统热电联供为算例进行仿

真，验证了光热集热单元对提升氢储能热电联供能力的有效性以及所提氢储能综合能源系统容量优化配置

方案的经济性。
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0 引言

随着全球能源匮乏、环境恶化等问题越发凸显，
新能源特别是太阳能的开发利用受到了国内外学者
的广泛关注。我国西北地区的太阳能资源非常丰
富，但受制于其输出功率的随机性与波动性，需要搭
配储能设备来提高其供电的稳定性。氢能具有零污
染、效率高、来源丰富等特点，因此光伏储氢系统是
太阳能高效清洁利用的重要手段［1⁃2］。然而，西北地
区的热负荷较高，对单一园区配置光伏储氢热电联
供系统的效率偏低，经济性较差，因此研究高效的太
阳能热电综合利用对于解决上述问题具有重要的现
实意义［3⁃4］。

在太阳能热电综合利用方面，现阶段的研究大
多为由光伏发电与多能联供的氢储能系统构建的热
电联供系统满足综合负荷［5］。文献［6］针对西部高
原地区的环境特点，提出了光伏储氢独立供能系统
的基本结构，建立了含电解槽（electrolysis cell，EL）、
储氢罐（hydrogen tank，HT）、燃料电池（fuel cell，
FC）的氢储能系统热电联供模型，并提出了该模型
的容量优化配置方法。文献［7］考虑 FC 及 EL 的热
电氢联供特性，建立了FC氢转电、氢转热以及EL电
转氢、电转热的模型，研究了热电氢联供型微网的优
化调度问题。文献［8］提出了一种含氢储能的园区
综合能源系统模型，对其进行了电化学、热力学等特
性分析，并给出了优化配置方法。文献［9］较为详细

地分析了氢储能系统各环节的运行特性，设计了FC
电、热出力与系统能量流动耦合的工作方式，改善了

系统的运行经济性。文献［10］针对分布式光伏出力

的不确定性特征对系统运行经济性的影响，提出了

一种计及光伏出力不确定性的氢能综合能源系统经

济运行策略。文献［11］综合考虑电网配置成本，建

立了考虑低碳制氢的微电网优化配置模型，通过分

析电、氢设备的调度逻辑，提出了一种电氢协调调度

策略，并验证了模型和策略的有效性。

氢储能本身的热电耦合约束，导致其供能灵活

性受到制约，容易出现以热定电或者以电定热的情

况，而上述研究较少考虑供热效果更佳的光热机组，

整体的能量利用效率有进一步提升的空间［12］。光热

机组也是太阳能热电综合利用的重要手段。文献

［13］构建了一种含光热电站、风电场、电储能装置、

电加热器等能量转换设备的新微网架构，基于价格

弹性矩阵建立了电负荷和热负荷的需求响应模型。

文献［14］将光热电站与风力发电、光伏发电、电加热

器、储能系统相结合构成了热电联供型微网，并建立

了热电联供型微网的运行优化模型。文献［15］基于

机会约束高斯混合模型实现了对调度方案鲁棒性的

准确描述，进一步提出了多目标优化调度模型，以保

障含光热电站热电联供型微网调度方案的鲁棒性以

及经济性，实现最佳均衡协调。文献［16］针对光热

电站以及热电联供系统，提出了一种以运行成本最

低为目标的两阶段随机优化调度模型，提高了系统

的可靠性，并降低了运行成本。针对光热发电的研

究大多处于初步阶段，通常采用常规储能方式与之

相配合，而常规储能的多能转化能力不足，限制了太

阳能的综合利用水平。而对于高热电负荷比例的用
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能场景，当光伏储氢和光热这 2 种供能方式单独工

作时，能量利用率和系统效益均有不小的提升空间。

针对高热电负荷比例的用能场景，为了实现高

效太阳能热电综合利用，本文通过引入光热集热单

元，提升热电耦合约束下氢储能系统的供能灵活
性［17］，构建多能互补的太阳能热电综合利用系统。

基于对各类机组特性的分析，构建了光伏光热氢储

能热电联供（photovoltaic and photothermal hydrogen 
energy storage cogeneration，PPHC）系统的容量配置

优化模型。以西北某园区为算例，验证了 PPHC 系

统的热电综合利用效益。

1 PPHC系统

本文所提光伏储氢与光热联合热电联供系统主
要由光伏储氢供能、光热供能两部分组成，其基本结

构如图 1 所示。光伏储氢部分包括光伏发电单元、

EL、HT、FC，其中 EL 负责将电能转化为氢能，FC 负

责将氢能转化为电能，这 2 种设备产生的热能可以

供给热负荷或储存在储热单元中。光热供能部分包

括定日镜组成的光热集热单元和储热单元，各供热

单元和设备可直接向热负荷供能，也可将热能储存

在储热单元中由其调节供能。

该 PPHC系统可以提升系统的能量利用率和经
济效益，通过氢储能设备的热电联供特性和光热集
热单元的高质量热供应，可以打破以热定电的运行
模式，实现高效的热电供应。

2 机组特性建模

2.1　EL
EL是将纯净水电解成氢气和氧气的设备，能将

电能转化为氢能，其能量转化特性模型可简化表

示为［18］：
ì
í
î

Mel ( t ) =ρηel Pel ( t )
Hel ( t ) =(1- ηel )Pel ( t ) （1）

式中：Mel ( t )、Pel ( t ) 分别为 t 时刻 EL 的产氢量、输入

功率；ηel 为EL的效率； ρ为 1 kW·h电能对应的氢气

量；Hel ( t ) 为 t时刻 EL 产生的能被利用的热量（不考

虑能量损失）。
2.2　HT

HT 可用于储存 EL 产生的氢气，其储存量模型

可简化表示为：

Mht ( t ) =Mht ( t- 1) +η1 Mel ( t ) - M fc ( t )
η2

（2）
式中：Mht ( t ) 为 t 时刻 HT 内的氢气量；η1、η2 分别为

HT的储氢、耗氢效率；M fc ( t ) 为 t时刻FC的耗氢量。

2.3　FC
与EL相反，FC将氢能转化为电能，其能量转化

特性模型可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P fc ( t ) = M fc ( t )
ρ η fc

H fc ( t ) =(1- η fc )P fc ( t )
（3）

式中：P fc ( t ) 为 t 时刻 FC 的输出功率；η fc 为 FC 的效

率；H fc ( t ) 为 t时刻 FC 产生的能被利用的热量（不考

虑能量损失）。

2.4　储热单元

储热单元与 HT类似，是储存热量的设备，其储

存量模型可表示为：

Hhsu ( t ) =(1- η loss )Hhsu ( t- 1) +η+Hcha ( t ) - Hdis ( t )
η- （4）

式中：Hhsu ( t ) 为 t时刻储热单元的总储热量；η loss 为储

热单元的热耗散系数；η+、η- 分别为储热单元的充

热、放热损失率；Hcha ( t )、Hdis ( t ) 分别为 t时刻储热单

元的总充热量、总放热量。

3 优化配置模型

3.1　目标函数

PPHC 系统的优化配置不仅需要考虑设备的投
资运维成本，还需要考虑弃光和失负荷带来的惩罚
成本［6］。因此，目标函数可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min  C = C i + Co

C i = 1.05∑
j

 é
ë
êêêê

ù

û
úúúú

r (1+ r ) m

(1+ r ) m - 1 + ξj SjQj

Co = βeW etot + βhW htot + βpvW pvtot

（5）

式中：C为系统年化总成本；C i、Co分别为系统年化投

资运维成本、运行成本；Qj、Sj 分别为第 j 类设备的配

置容量、单位容量投资建设成本； ξj 为第 j 类设备年

运维成本占投资建设成本的比例；m 为系统寿命；r
为基准折现率；W etot、W htot、W pvtot 分别为全年失电负荷总

量、失热负荷总量、总弃光量； βe、 βh、 βpv 分别为失电

负荷、失热负荷、弃光的惩罚单价。
3.2　主要约束条件

系统的约束条件主要包括设备运行约束、电能

平衡约束和热能平衡约束，其中设备运行约束包括
常规的效率约束和出力约束［19］，具体如下。

图1　PPHC系统的基本结构

Fig.1　Basic structure of PPHC system
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1）电能平衡约束。

Ppv ( t ) + P fc ( t ) - Ppvloss ( t ) = Pel ( t ) + P ld ( t ) - P ldloss ( t )（6）
式中：Ppv ( t ) 为 t 时刻光伏发电单元的预测出力；

Ppvloss ( t ) 为 t 时刻的弃光电量；P ld ( t ) 为 t 时刻的预测

电负荷；P ldloss ( t ) 为 t时刻的失电负荷。

2）热能平衡约束。
Hhsu ( t ) -Hhsu ( t- 1) =η+ ( Hel ( t ) +H fc ( t ) +Qph ( t ) -
                                      Qphloss ( t ) ) -η- (Q ld ( t ) -Q ldloss ( t ) )（7）
式中：Qph ( t ) 为 t 时刻集热单元的出力；Q ld ( t )、
Qphloss ( t )、Q ldloss ( t ) 分别为 t时刻的热负荷、弃光热量、

失热负荷。
3）设备出力约束。
EL和FC的出力上下限约束为：

ì
í
î

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

（8）
式中：Qel、Q fc 分别为EL、FC的配置容量。

4）储能约束。
系统的HT及储热单元约束为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

αhtQht ≤ Mht ( t ) ≤Qht
Mht，start = Mht，end
αhsuQhsu ≤ Hhsu ( t ) ≤Qhsu
Hhsu，start = Hhsu，end

（9）

式中，αht、αhsu 分别为 HT、储热单元的最小储能比例
系数，取值均为 0.05；Mht，start、Mht，end 分别为每天始、末
时刻 HT 内的氢气量；Qht、Qhsu 分别为 HT、储热单元

的配置容量；Hhsu，start、Hhsu，end 分别为每天始、末时刻储
热单元的总储热量。

式（5）—（9）构成含光热集热单元的氢储能综合
能源系统的优化配置模型，该模型为线性模型，可使
用MATLAB软件中的Yalmip工具箱进行编程，并调
用CPLEX求解器进行求解。

4 算例分析

4.1　算例参数

以青海省某地的综合能源系统为算例，该地区
所处的地理环境太阳能资源丰富，且热电负荷比例
较高，加之青海省的生态战略地位，需要 PPHC系统
来保证供能。

当地夏季和冬季典型日的光伏、光热出力情况
分别如附录A图A1和图A2所示［6，13］，其中光伏出力
因子为所装光伏发电单元运行时能发出的功率系
数。该地区夏季和冬季典型日的热负荷、电负荷如
附录A图A3所示［20］。各类装置的建设成本、运维成
本占建设成本比例和效率如附录 A 表 A1［6，21］和表
A2［22］所示。

为了凸显 PPHC 系统在该地区条件下的优势，
算例采用典型日分析法，将典型日分为夏季和冬季，

夏季和冬季典型日的时间比例取为 2∶1，通过仿真

计算得到典型日下满足负荷时系统各单元的容量，

再根据式（5）计算系统年化总成本，然后将其与光伏

制氢热电联供（photovoltaic hydrogen energy storage 
cogeneration，PHC）系统、光伏光热蓄电池储能（pho⁃
tovoltaic and photothermal battery energy storage，
PPB）系统进行对比分析。

4.2　优化配置结果

当热电负荷比例为 2∶1时，PPHC系统的容量配

置结果如表 1 所示。由表可知，光热集热单元的装

机容量低于光伏发电单元的装机容量，这是因为氢

储能机组自身具有良好的热电联供特性，能为系统

分担一部分热负荷。

将 1 d以 1 h为时段间隔分为 24个时段，冬季典

型日PPHC系统的电能、热能平衡结果分别如图 2和

图 3所示。图中，功率值大于 0表示发电／产热，功

率值小于0表示耗电／吸热，后同。

从图 2可看出，由于是独立系统，光伏发电单元

的配置容量较大。在时段 11 — 17，光伏出力大于电

负荷，此时光伏发电单元直接供电，多余电量被 EL
消耗制成氢气，并储存于 HT 中；而在时段 1 — 10、
18 — 24，光伏出力为 0或小于电负荷，此时电能主要

由FC提供。

从图 3 可看出，在时段 12 — 17，光热出力大于

热负荷，但仍有其他供热设备工作，这是因为 EL在

表1　PPHC系统的容量配置结果

Table 1　Capacity configuration results of PPHC system

参数

光伏发电单元
装机容量／kW
EL功率／kW
FC功率／kW

HT储氢速率／
（kg⋅h-1）

结果

881.96
785.14
110.30

14.32

参数

HT容量／kg
光热集热单元
装机容量／kW

储热单元容量／（kW·h）
年化总成本／

万元

结果

99.99
488.73

2 676.86
163.12

图2　冬季典型日PPHC系统的电能平衡结果

Fig.2　Electric energy balance results of PPHC

system on typical winter day
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储存氢气的同时提供了热量。在时段 1 — 8、18 —
24，热能主要由储热单元提供，少部分由 FC 提供。

系统的主要热能来源是光热出力，这表明 PPHC 系

统的供热相较于不含光热集热单元的 PHC 系统更

具有性价比。除此之外，EL 产热和 FC 产热也占系

统热能来源的相当一部分，这表明 PPHC 系统相较

于 PPB系统拥有一定的热电联供优势。PPHC 系统

在夏季典型日的工作情况大致与冬季典型日相同。

不同之处在于，夏季的热负荷较小，因此会出现一部

分弃光现象。

冬季典型日 PPHC 系统的储氢量结果如图 4 所

示。图中，纵轴数值大于 0表示制氢，小于 0表示耗

氢。从图中可以看出：在时段 11 — 17，EL 工作，储

氢量上升，时段 17 的储氢量最大；在时段 1 — 10、
18 — 24，FC 工作，储氢量下降，时段 10 的储氢量最

小。储氢量的变化符合系统运行状态。

4.3　对比分析

将 PPHC 系统与 PHC 系统、PPB 系统进行对比

分析。3种系统的容量配置结果及系统年化成本分

别如表2和表3所示。

由表 2和表 3可知，PPHC系统的年化总成本小

于 PHC 系统和 PPB 系统。与 PPHC 系统相比，PHC
系统的光伏发电单元年化成本几乎为 PPHC系统的
2倍，这是因为PHC系统的能量来源仅为光伏，其需
要更多的电量通过EL和FC来供给需求更大的热负
荷，因此这 2种设备的配置成本较高，不如 PPHC 系
统中光伏+光热供能形式更具经济性，这也是导致
PHC 系统年化总成本大于 PPHC 系统的主要原因。
此外，PHC系统的HT储氢速率／容量的配置结果也
大于 PPHC 系统，这是因为 PHC 系统中 EL 和 FC 更
频繁地制氢、耗氢，对 HT的容量需求更高。PHC系
统中没有光热集热单元，不需要在白天储存其热能，
因此PHC系统的储热单元配置容量较小。PPB系统
缺少热电联供机组，因此其光热集热单元、储热单元
的年化成本远大于 PPHC 系统，所需电储能设备的
年化成本反而较少，这说明 PPB 系统的能源利用率
较低、热电耦合特性差，这是导致其年化总成本大于
PPHC 系统的主要原因。虽然 PPB 系统的年化总成
本低于PHC系统，但是PHC系统仍在环保方面拥有
显著优势。相比于PPB系统，PPHC系统的年化总成
本较小，这得益于氢储能机组提高了系统运行的灵
活性以及热电耦合特性。PPHC系统的年化总成本略
小于 PHC系统，这得益于光热集热单元供热的高效
性，进一步提高了系统运行的灵活性和能量利用率。

为了分析PPHC系统的优势，对比 3种系统在冬
季典型日的电能平衡结果，如图 5 所示。由图可以
看出，在白天，PPHC系统的EL耗电量小，因此PPHC

图3　冬季典型日PPHC系统的热能平衡结果

Fig.3　Heat energy balance results of PPHC

system on typical winter day

表2 3种系统的容量配置结果

Table 2 Capacity configuration results of three systems

参数

光伏发电单元装机容量／kW
EL功率／kW
FC功率／kW

HT储氢速率／（kg⋅h-1）
HT容量／kg

蓄电池功率／kW
蓄电池容量／（kW⋅h）

光热集热单元装机容量／kW
储热单元容量／（kW⋅h）

结果

PPHC系统

881.96
785.14
110.30
14.32
99.99
—

—

488.73
2 676.86

PHC系统

1 392.74
1 290.81
141.11
23.54

127.61
—

—

—

1 528.47

PPB系统

445.29
—

—

—

—

352.83
1 594.70
990.59

3 483.74

图4　冬季典型日PPHC系统的储氢量

Fig.4　Storaged hydrogen capacity of PPHC

system on typical winter day

表3 3种系统的年化成本

Table 3 Annualized cost of three systems

成本

光伏发电单元年化成本

光热集热单元年化成本

氢储能年化成本

蓄电池年化成本

储热单元年化成本

失负荷惩罚成本

弃光惩罚成本

年化总成本

结果

PPHC系统

57.28
32.58
42.54
—

28.30
0

2.42
163.12

PHC系统

90.46
—

66.88
—

16.16
0

3.65
177.15

PPB系统

28.92
66.03
—

32.62
36.83

0
3.63

168.03

单位：万元
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系统的光伏出力小于 PHC系统，系统的供电压力较

小。虽然 PPB 系统的光伏出力小于 PPHC 系统，但

其光热出力远大于 PPHC 系统。PPHC 系统高于

PPB 系统的光伏出力其实是因为 PPHC 系统具有热

电联供机组的优势，可以为系统提供更多的热量。

在夜晚，PPHC 系统和 PHC 系统均由 FC 供电，但

PHC 系统为了供热，其 EL 也在工作，PPB 系统则由

蓄电池供电。虽然 3种系统在夜晚的供电方式均为

单一供电，但 PPHC系统和 PHC系统的 FC在供电的

同时还能提供热能。因此总体而言，PPHC系统供电

方式的性价比最高。

3 种系统在冬季典型日的热能平衡结果如图 6
所示。从图中可以看出，在白天：相较于 PPB系统，

PPHC系统的光热出力明显较小，且EL和FC的出力

占一小部分；而相较于 PHC 系统，PPHC 系统的 EL、
FC出力较小，其供热不那么依赖于氢储能设备。因

此，PPHC系统的供热性价比和质量明显优于PPB系

统和 PHC系统。在夜晚：PPHC系统中的 FC在供电

的同时会产生一些热量，加上光热集热单元在白天

产生的热量，这 2种方式一起提供热能；PHC系统由

于只能通过 EL 和 FC 产生热能，对储热单元的依赖

性较小，但成本更高；PPB 系统无热电联供机组，热

量全由储热单元提供。因此总体而言，PPHC系统供

热方式的性价比最高。

综上所述，算例仿真结果表明相较于一般的系

统，PPHC系统在高热电负荷比例场景下的能量利用

率更高，运行灵活性更好，成本更低。算例定量给出

了PPHC系统相较于另外 2种系统节约的成本，分析

了影响成本的主要因素，便于后续研究有针对性地

对系统进行修改优化。

5 结论

为了实现以清洁能源为主的新型电力系统，针
对西北园区的高热电负荷比例场景用能需求，提出
了考虑光热集热单元的氢储能热电联供综合能源系
统的容量优化配置方法，所得主要结论如下：

1）PPHC系统充分发挥了氢储能机组 EL、FC的
热电联供优势，以及光热集热单元高效供热的优势，
可实现对我国西北地区的清洁供能；

2）PPHC系统的成本相较于 PHC系统和 PPB系
统分别降低了7.9 %、2.9 %；

3）PPHC 系统具有优势的原因在于实现了热电
解耦、氢储能的热电联供特性、光热集热单元的高效
供热特性。

此外，为了进一步提高 PPHC 系统的工程实用
化水平，后续将在本文研究的基础上分析考虑用户
用能特征的热电联供系统优化调度，从而进一步提
高PPHC系统的高效、经济供能水平。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Capacity optimization configuration of hydrogen energy storage cogeneration 
integrated energy system considering photothermal collector module

SUN　Luyao1，CHEN　Laijun1，2，XIONG　Yufeng2，LI　Xiaozhu2，MEI　Shengwei1，2

（1. New Energy（Photovoltaic） Industry Research Center，Qinghai University，Xining 810016，China；
2. Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract：Hydrogen energy storage technology has the characteristics of zero pollution，high efficiency and 
abundant sources，which is an important means of efficient utilization of solar energy. However，when the 
hydrogen energy storage is used for cogeneration，its energy supply flexibility is poor due to the existence 
of thermoelectric coupling constraints. In order to solve the above problems，a hydrogen energy storage co⁃
generation system considering the photothermal collector module is designed. The photothermal collector 
module is taken as the additional heat source of the hydrogen energy storage system. Aiming at the energy 
supply economy of the system，the capacity optimization configuration model of the hydrogen energy storage 
integrated energy system including the photothermal collector module is established. The cogeneration of a 
typical integrated energy system is taken as the example to verify the effectiveness of the photothermal 
collector module to improve the cogeneration capacity of hydrogen energy storage and the economy of the 
proposed capacity optimization scheme for hydrogen energy storage integrated energy system.
Key words：integrated energy system；photovoltaic power generation；photothermal collector module；hydrogen 
energy storage；combined heat and power；capacity optimization configuration

Holistic modeling and optimization of “setting heat with gas” considering
power-to-gas，carbon capture and hydrogen fuel cell

BAO　Guangqing1，WANG　Jianhui2

（1. School of Electronics and Information Engineering，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500，China；
2. Department of Electrical Engineering and Information Engineering，

Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730000，China）
Abstract：A holistic modeling approach of “setting heat with gas” considering power-to-gas（P2G），carbon 
capture system（CCS） and hydrogen fuel cell（HFC） is proposed. Considering the carbon-hydrogen coupling 
process of P2G，the joint operation framework of P2G with CCS and HFC（PCH） is constructed. The “setting 
heat with gas” modeling approach is proposed，based on which the integral model of PCH is established 
and its energy coupling characteristics of electricity，heat，gas and carbon are analyzed synchronously. Based 
on PCH，combined heat and power units，gas-fired boilers and energy storage devices，the low-carbon econo-

mic scheduling model of integrated energy system（IES） considering carbon trading mechanism is constructed. 
Several operation scenarios are set to verify the contribution degree of PCH to carbon emission reduction. 
Simulative results show that the PCH model under the modeling approach of “setting heat with gas” can 
reduce the overall carbon emissions and operation costs of IES to a large extent.
Key words：power-to-gas；hydrogen fuel cell；carbon capture system；carbon trading；integrated energy system
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附录 A

图 A1 青海省某地光伏出力因子

Fig.A1 Photovoltaic output factor of a certain place in Qinghai

图 A2 青海省某地光热出力因子

Fig.A2 Solar thermal output factor of a certain place in Qinghai

图 A3 青海省某地负荷

Fig.A3 Load of a certain place in Qinghai



表 A1 各设备参数

Table A1 Parameters of equipment

设备 建设成本 运维成本比例/% 效率/%

光伏发电单元 4500 元/kW 2 —

EL 2210 元/kW 4 60

FC 4550 元/kW 4 60

光热集热单元 4618 元/kW 2 —

HT 2850元/(kg⋅h-1)，65元/kg 1 90

储热单元 790元/(kW·h) 4 98

蓄电池 2700元/kW， 640 元/(kW·h) 4 80（充电），90（放电）

表 A2 其他重要参数

Table A2 Other important parameters

参数 取值

设备寿命 20 a(蓄电池 5 a)

弃光惩罚单价 0.1元/(kW·h)

失负荷惩罚单价 实时电价的 10倍

基准折现率 10%

其他投资占总投资比例 5%
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