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摘要：针对综合能源系统清洁能源消纳问题，提出一种考虑设备效率退化的可逆固体氧化物燃料电池综合能

源站容量优化配置方法。基于可逆固体氧化物燃料电池运行特性提出综合能源站架构，并建立能源站设备

数学模型和效率退化模型；在充分考虑能源站设备效率退化的情况下，以能源站全生命周期净现值最大为目

标建立系统氢储能容量优化配置模型，并利用改进遗传粒子群优化算法和 CPLEX 工具箱对模型进行求解。

算例分析验证了所提方法的有效性和合理性。
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0 引言

在“双碳”目标下，以风电、光伏为代表的清洁能

源装机容量迅速增加，预计到 2060年我国新能源发

电量将达到总发电量的 50 %［1⁃2］。受清洁能源装机

容量和出力特性的双重影响，电力系统清洁能源消

纳压力越发凸显。储能是清洁能源消纳机制中的重

要一环，是保障电力系统安全性以及提升清洁能源

发电经济性的有效途经［3］。研究新型储能技术在电

力系统中的应用具有重要意义。氢储能可通过电解

水制氢和氢能发电与清洁能源直接耦合，充分实现

电能与氢能的协同互补，是一种理想的清洁能源消

纳方式［4］。氢储能应用的关键在于如何提升制氢与

氢能发电的能效水平，实现清洁电能的高效利用。

目前相对成熟的质子交换膜电解槽（proton exchange 
membrane electrolyzer，PEM）和碱性燃料电池（alka⁃
line fuel cell，AFC）对清洁能源的利用能效不高，会

影响系统整体效益［5］。可逆固体氧化物燃料电池

（reversible solid oxide fuel cell，RSOC）可实现电氢

间的双向高效转换，是一种极具发展潜力的新型氢

储能技术路线。

国内外学者对氢储能在综合能源系统中的配置

问题已开展大量研究。文献［6］基于电解槽和氢燃

料电池构建氢储能综合能源系统，以系统总运行成

本最优为目标对系统储能设备容量进行优化配置。

文献［7］充分考虑氢储能运行过程中的动态热平衡

对容量配置的影响，提出一种降低储能系统投资成
本的分布鲁棒容量优化配置方法。文献［8］提出一
种基于氢储能的冷、热、电联供综合能源系统，对系
统的容量配置与最优运行方式进行研究，并提出一
种能源系统混合运营策略，提高了系统氢供应能力。
文献［9］将氢储能与海上风电相结合，提升海上风电
消纳率，增强系统能源供应稳定性。但上述文献综
合能源系统中的电氢转换设备效率较低，无法实现
清洁能源的高效消纳。

国内外学者对基于RSOC的清洁能源消纳方案
也已进行探索。文献［10］设计一种基于RSOC、有机
朗肯循环、氢储能装置和吸收式制冷装置的冷、热、
电三联供系统，该系统的电解水制氢效率可达到
88.82 %。文献［11］将 RSOC 作为多能耦合核心设
备，对天然气、风电、燃气轮机热电联产等异质能源
进行耦合，发现该多能耦合系统在高达 56.9 % 的新
能源渗透率下能维持稳定。文献［12］利用RSOC氢
储能系统实现海水淡化与风电场辅助系统电力供
应。文献［13］提出基于 RSOC 的一体化能源站构
想，并对能源站内的RSOC和储氢库进行容量规划。
文献［14］将 RSOC 应用于微电网中，以微电网系统
投资回收期最短为目标对系统内各设备容量进行优
化配置，结果表明该微电网投资回收期为6~10 a。

上述研究极少考虑设备长期运行的出力退化
效应，这导致容量配置方案过于乐观，在实际运行
中难以达到预期经济效益［15⁃17］。为此，本文首先构
建基于 RSOC 的综合能源站（integrated energy sta⁃
tion based on reversible solid oxide fuel cells，IES-

RSOC），并建立能源站设备的数学模型和效率退
化模型；然后，在充分考虑设备效率退化的情况下，
建立能源站容量优化配置模型；最后，考虑容量配置
与运行优化的交互耦合关系，将能源站容量优化配
置模型转化为上、下双层优化问题进行求解，其中上
层容量配置模型以能源站生命周期净现值（net 
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present value，NPV）最大为目标，利用改进遗传粒子
群优化算法（hybrid genetic algorithm and particle 
swarm optimization，HGAPSO）对模型进行求解，下
层运行优化模型以能源站日运行成本最小为目标，
利用 CPLEX 工具箱对模型进行求解，上、下层循环
迭代至满足收敛条件，得到能源站氢储能设备容量
配置方案，并分析该配置方案的可行性和有效性。

1 IES-RSOC架构

RSOC 可在固体氧化物燃料电池（solid oxide 
fuel cell，SOFC）与固体氧化物电解池（solid oxide 
electrolytic cell，SOEC）2 种模式（简称 SOFC 模式和
SOEC模式）间正逆双向运行：在 SOFC运行模式下，
可将储存在燃料中的化学能高效地转化成电能与优
质热能；在 SOEC运行模式下，可利用各种可再生能
源提供的热能和电能将水蒸气高效电解为氢气和氧
气。基于此，本文提出 IES-RSOC结构，如图 1所示，
该系统由风电、光伏发电、RSOC、电制热装置、储热
（thermal energy storage，TES）装置、储氢（hydrogen 
energy storage，HES）装置等组成。RSOC 可通过自
身多能耦合特性结合储能设备对不同种类的能源进
行耦合，提高能源站的清洁能源消纳能力和能源供
应稳定性。能源站可向用户提供电能和氢能，能源
站运行策略为：当清洁能源出力充足时，SOEC与电
制热装置将超发电能转化为氢能储存在 HES 装置
中；当清洁能源出力不足时，SOFC 将氢能转化为电
能和热能，电能供应负荷需求，热能则储存在 TES
装置中。能源站与区域电网和输氢网络存在一定的
能量交互能力，可在一定范围内灵活购售电能和
氢气。

2 关键设备模型的构建

2.1　能源站设备出力模型

能源站各设备出力特性用式（1）表示。
Pout.t

k，j = ηt
k，j P in，t

k，j （1）
式中：k ∈{RSOC，PV，WIN，PTH，TES，HES}，分别表

示 RSOC、光伏发电、风电、电制热装置、TES 装置和

HES 装置；t为设备运行时刻； j∈{ }pe，th，hy ，分别表

示电能、热能和氢能；Pout，t
k，j 为 t时刻设备 k的能源 j 输

出功率；ηt
k，j 为 t 时刻设备 k 转化能源 j 的效率，随着

运行年限的增加，设备效率逐渐降低；P in，t
k，j 为 t 时刻

设备 k的能源 j 输入功率。
2.2　RSOC模型

2.2.1　RSOC 能量转换模型

RSOC在 SOFC模式下输出的电、热功率简化表
达式［18］分别为：

ì
í
î

ïï
ïï

PtSOFC，pe = LhvmtSOFC，H2 η
tSOFC，pe

PtSOFC，th = LhvmtSOFC，H2 η
tSOFC，th

（2）
式中：PtSOFC，pe、PtSOFC，th、mtSOFC，H2 分别为 t时刻 SOFC的发

电功率、产热功率和耗氢速率；Lhv 为氢高热值；
ηtSOFC，pe 为 t时刻 SOFC的电效率；ηtSOFC，th 为 t时刻 SOFC
的热效率。

RSOC在 SOEC模式下消耗的电、热功率简化表
达式［18］分别为：

ì
í
î

PtSOEC，pe + PtSOEC，th = LhvmtSOEC，H2 /ηtSOEC，el
PtSOEC，th = PtSOEC，pe ηtSOEC，th

（3）
式中：PtSOEC，pe、PtSOEC，th、mtSOEC，H2 分别为 t时刻 SOEC的耗

电功率、耗热功率和产氢速率；ηtSOEC，th 为 t时刻 SOEC
的耗热系数；ηtSOEC，el为 t时刻SOEC的电解效率。

2.2.2　RSOC 效率退化模型

RSOC 效率退化主要受运行模式和电池材料固
有特性的影响。SOFC 模式下效率退化的主要原因
是碳沉积和杂质中毒，其中碳沉积引发的催化剂失
活和微观结构损坏是退化的主导因素。SOEC 模式
下效率退化的主要原因是结构劣化和共电解导致的
积碳。另外，2 种模式下的不同降解机制存在交互
作用，而RSOC的双向操作可缓解效率退化［19］。

上述退化效应可大致分为可逆退化与不可逆退
化 2种，其中可逆退化可通过RSOC的双向操作在一
定程度上进行缓解，不可逆退化则会随着 RSOC 的
运行使效率持续降低［20⁃21］。假设 RSOC 在不同运行
模式下均匀退化，以 RSOC 单次完成 SOEC 运行和
SOFC 运行为周期。SOEC 和 SOFC 运行平均效率退
化率（average efficiency degradation rate，AEDR）分
别为：

ηave，Δt1SOEC，de =(ηtSOEC - ηt+Δt1SOEC ) /Δt1 （4）
ηave，Δt2SOFC，de =(ηt+Δt1SOFC - ηt+ΔtSOFC ) /Δt2 （5）

Δt= Δt1 + Δt2 （6）
式中：Δt为RSOC单个运行周期；Δt1 为 SOEC运行时
长；Δt2 为 SOFC运行时长；ηave，Δt1SOEC，de 为 SOEC运行Δt1 时
间的 AEDR；ηtSOEC 为 t 时刻 SOEC 的效率；ηave，Δt2SOFC，de 为
SOFC运行Δt2时间的AEDR；ηt+Δt1SOFC为 t+Δt1时刻SOFC
的效率。

RSOC 在 Δt运行周期内的 AEDR 如式（7）所示，
平均效率退化情况如式（8）所示。

图1　IES-RSOC结构图

Fig.1　Structure diagram of IES-RSOC
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ηave，ΔtRSOC，de = (ηave，Δt1SOEC，de + ηave，Δt2SOFC，de ) /Δt （7）
ηt+ΔtRSOC = ηtRSOC - Δtηave，ΔtRSOC，de （8）

式中：ηave，ΔtRSOC，de 为RSOC运行Δt时间的AEDR；ηtRSOC 为 t
时刻RSOC的效率。

2.3　储能装置模型

IES-RSOC中存在TES、HES这 2种储能设备，其

运行特性类似，储能充放能过程用式（9）描述。

Et+1
s = Et

s + ηs，ch Pt
s，ch - Pt

s，dis /ηs，dis （9）
式中：s∈{TES，HES}；Et

s 为 t 时刻储能设备 s 的储能

量；ηs，ch 为储能设备 s的充能效率；Pt
s，ch 为 t时刻储能

设备 s的充能功率；Pt
s，dis为 t时刻储能设备 s的放能功

率；ηs，dis为储能设备 s的放能效率。

3　IES-RSOC容量优化配置模型

从能源站NPV和运行成本 2个方面建立双层优

化配置模型。上层模型以能源站 NPV 最大为目标

进行容量配置，下层模型以运行成本最小为目标实
现优化运行。
3.1　上层容量配置模型

3.1.1　目标函数

能源站NPV由运营收入、运行成本、总投资、设

备残值四部分构成。目标函数为：

max  Fup =∑
d =1

D ∑
t=1

T Cd，tin - Cd，top
( )1+ v d + Ceq，D - C inv （10）

式中：Fup 为能源站 NPV；D 为能源站生命周期；T 为

年运行时长；Cd，tin 为能源站第 d年 t时刻的运营收入；

Cd，top 为能源站第 d 年 t时刻的运行成本；v 为贴现率；
Ceq，D为能源站的设备残值；C inv为能源站总投资。

1）运营收入。

能源站运营收入包括本地负荷供应收益和附加

收益两部分。本地负荷供应收益包括本地售电和售

氢收益，附加收益包括余电上网收益和售氧收益。

运营收入Ctin的表达式为：
Ctin = c l，pe Ptl，pe + c l，hy Ptl，hy + cox Ptox + cout Ptout （11）

式中：c l，pe、c l，hy、cox、cout 分别为售电、售氢、售氧和余电

上网价格；Ptl，pe、Ptl，hy、Ptox、Ptout 分别为 t时刻的电负荷、

氢负荷、售氧量和上网功率。

2）运行成本。

能源站运行成本包括购能费用、运维费用和惩

罚成本三部分。购能费用包括购电、购氢和购水费
用，惩罚成本包括弃风弃光惩罚成本、切负荷惩罚成

本和购氢惩罚成本。运行成本Ctop的表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ctop = Ctbe + Ctpu + Ctma
Ctbe = ctin Ptin + cw σw PtSOEC，pe
Ctpu = εcl Ptcl，loss + εdl Ptpe，loss + εhy c l，hy Pthy，buy
Ctma =∑cf，ma Pt

f +∑max ( )0，cs，ma( )Et+1
s - Et

s

（12）

式中：Ctbe 为 t 时刻的购能费用；Ctpu 为 t 时刻的惩罚
成本；Ctma 为 t 时刻的运维成本；ctin 为 t 时刻的分时

电价；cw 为水单价；σw 为电解水耗水系数；Ptin 为 t
时刻的能源站购电功率；εcl、εdl、εhy 分别为弃风弃光

惩罚系数、切负荷惩罚系数和购氢惩罚系数；Ptcl，loss、
Ptpe，loss、Pthy，buy 分别为 t 时刻的弃风弃光功率、切负

荷 量和购氢量；Pt
f 为 t 时刻设备 f 的输出功率，

f ∈{RSOC，PV，WIN，PTH}；cf，ma、cs，ma 分别为设备 f 和
设备 s的运维单价。

3）总投资。

能源站总投资与设备投资有关，设备投资包含

能源站初期设备购置投资和RSOC电堆更换投资两

部分。因 RSOC 电堆寿命往往比能源站生命周期
短，当RSOC电堆寿命结束时，能源站会更换新的电

堆。将电堆更换情况折算到系统初始投资中，能源

站总投资［22］为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

C inv =( )nηstack cRSOC，buy NRSOC +∑ck，buy Nk /σ
n = floor ( )D/DRSOC

（13）
式中：n为在能源站全生命周期中更换RSOC电堆的

次数；ηstack 为RSOC电堆价格占整个RSOC系统价格

的比例；ck，buy 为设备 k 的单价；Nk 为设备 k 的设计容

量；σ 为设备投资占总投资的比例；floor ( ⋅ )表示向

下取整；DRSOC为RSOC电堆寿命。
4）设备残值。
能源站生命周期结束后，废弃设备回收会产生

残值［23］，即：

Ceq，D = ηeq，reC inv / (1+ v) D
（14）

式中：ηeq，re为设备残值率。

3.1.2　约束条件

为保证能源站安全稳定运行，对各类设备设置

安全运行容量限制，即：

{Pf，min ≤ Pt
f ≤ Pf，max

Es，min ≤ Et
s ≤ Es，max

（15）
式中：Pf，max、Pf，min分别为设备 f 的容量上、下限；Es，max、
Es，min分别为设备 s的储能量上、下限。

3.2　下层运行优化模型

以能源站日运行成本Fdown最小为目标建立下层

优化模型，目标函数为：

min  Fdown =∑
t=1

24
Ctop （16）

能源站优化运行约束条件包括电、热、氢能量

平衡约束，储能装置充放能约束，RSOC运行约束以
及联络线功率约束，具体如附录 A 式（A1）—（A8）
所示。
3.3　模型求解

本文利用 HGAPSO 和 CPLEX 工具箱求解上述
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容量配置问题。HGAPSO 通过将遗传算法（genetic 
algorithm，GA）变异思想引入粒子群优化（particle 
swarm optimization，PSO）算法，在一定程度上解决了
传统 PSO 算法收敛精度低且易陷入局部最优的问
题，易获得更优解。HGAPSO 粒子速度与位置更新
方法如附录 A式（A9）—（A12）所示。基于 HGAPSO
和CPLEX工具箱的容量配置问题求解流程如附录A
图A1所示。

4 算例分析

4.1　算例设置

考虑到当前电氢综合能源系统使用的主流电氢
转换设备为 PEM 与 AFC［24］，设置 IES-RSOC 与传统
电氢综合能源站（integrated energy station based on 
PEM and AFC，IES-PEM-AFC）2 种方案进行对比，
以验证本文所提模型的有效性，具体设置如下。

1）方案1：IES-RSOC。
IES-RSOC 中配置的设备有 RSOC、TES 和 HES。

基于典型季节的清洁能源出力及负荷数据进行综合
能源站的容量优化配置。能源站中电制热设备为满
足 RSOC 冷启动需求的附属设备，不对其进行容量
配置，取其容量为RSOC容量的 1.3倍［25］。清洁能源
出力及负荷数据如附录A图A2所示，光伏基准功率
为 800 kW，风电基准功率为 1 500 kW，电负荷基准
值为 1 500 kW·h，氢负荷基准功率为 448 m3／h。各
能源价格如附录A图A3所示。光伏、风电的效率退
化曲线如附录 A 图 A4 所示。系统各环节运行参数
如附录A表A1 — A3所示。

2）方案2：IES-PEM-AFC。
IES-PEM-AFC 中配置的设备包括 PEM、AFC 和

HES。清洁能源出力与负荷数据同方案 1，系统结构
及运行方式如附录B图B1所示，系统运行相关参数
如附录B表B1所示。

考虑到实际系统中的设备运行特性，IES-RSOC
容量配置基于以下假设进行：仅考虑风电、光伏发电
和 RSOC 的效率退化；考虑到本文所设计的能源站
中 SOFC 使用氢气作为燃料，效率退化受积碳效应
影响较小，另外，RSOC主要运行在 SOEC模式，SOFC
对效率退化影响较小，因此，忽略退化机制间的相互
影响，假设RSOC效率以均匀速率退化。
4.2　最优容量配置方案

表 1 为利用不同优化算法所求得的 IES-RSOC
最优容量配置方案，其中 HGAPSO 相较于 PSO 算法
配置结果的最大偏差仅为 0.9 %，相较于 GA 配置结
果的最大偏差仅为 0.94 %，这说明了本文所采用的
HGAPSO的有效性。图 2为不同优化算法的迭代求
解过程。由图可知，HGAPSO的收敛速度介于GA与
PSO算法收敛速度之间，且HGAPSO获得了更优解，

这说明HGAPSO在一定程度上增强了PSO算法的全
局搜索能力弱以及解决了GA的早熟收敛问题。

IES-PEM-AFC的容量优化配置结果如附录B表
B2所示。结合表 1对比分析可知，IES-RSOC系统的
RSOC配置容量介于 IES-PEM-AFC系统 PEM与AFC
配置容量之间，这是由于 IES-RSOC制氢和发电使用
的均是RSOC，在容量配置过程中制氢容量需求和发
电容量需求会相互制约，而 IES-PEM-AFC使用不同
的设备制氢和发电，在容量配置过程中设备间的影
响较小，另外，IES-RSOC中的电制热设备和RSOC均
会消纳清洁能源，进一步约束了系统 RSOC 的配置
容量，从而使其RSOC容量小于PEM容量。
4.3　能源站综合效益分析

4.3.1　经济效益分析

RSOC 效率退化速度随着电池结构以及材料
的不同而存在显著差异，不同 AEDR 下的 RSOC
电氢转换效率如附录 A 图 A5 所示［21］。由图可知，
AEDR对RSOC具有效率和寿命上的双重影响：一方
面，AEDR 越高，RSOC 退化速度越快，寿命越短，例
如，当 AEDR 为 0.6 %／kh 时，RSOC 电堆寿命可达
9 a，当 AEDR 为 1.4 %／kh 时，RSOC 电堆寿命仅为
4 a；另一方面，AEDR越高，RSOC在同一时期的效率
越低，例如，AEDR 分别为 0.6 %／kh 和 0.9 %／kh
时，RSOC 电堆在第 4 年的产氢耗能分别为 4.36、
5.36 kW·h／m3。

鉴于AEDR对ROSC电氢转换效率的显著影响，
基于上文配置结果，对 RSOC 设置不同的 AEDR，分
析能源站综合效益变化情况，如图 3 所示。由图可
知，随着 AEDR 的增加，能源站 NPV 呈下降趋势，总

表1 IES-RSOC最优容量配置方案

Table 1 Optimal capacity configuration

scheme of IES-RSOC

算法

HGAPSO
PSO
GA

最优容量

RSOC／kW
420.6
422.8
424.8

TES／kW
812.1
819.5
807.9

HES／m3

803.8
800.6
802.7

图2　不同优化算法的迭代求解过程

Fig.2　Iterative solution process of different

optimization algorithms
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投资呈上升趋势，投资回收期从 4.5 a 上升至 5.7 a，
运行成本在一定范围内波动，这是由于 AEDR 与能
源站生命周期内更换电堆的次数直接相关，AEDR
越高，RSOC电堆退化越快，能源站生命周期内更换
的电堆越多，能源站总投资越高，总投资的增加会导
致能源站 NPV 下降，进而延长能源站的投资回收
期。对于相同的电堆更换范围，例如，AEDR取值为
0.9 %／kh与 1.1 %／kh之间时，能源站总投资相同，
能源站投资回收期波动较小。结合能源站的运行成
本变化可知，RSOC效率退化导致的电堆更换附加投
资是使能源站投资回收期延长的主要原因。

IES-PEM-AFC 经济效益如附录 B 表 B3 所示。
结合图 3 可知：当 RSOC 的 AEDR 为 1.3 %／kh 时，
2 种系统的 NPV 相近；在 NPV 相近时，相较于 IES-

PEM-AFC，IES-RSOC 的运行成本更低，但初始投资
更高，投资回收期更长，这说明 IES-RSOC 的经济效
益获取能力更强。因此，当以NPV为目标进行容量
优化配置时，要使 IES-RSOC 达到与 IES-PEM-AFC
相当的经济效益，就需将 RSOC 的 AEDR 控制在
1.3 %／kh以内。
4.3.2　运行效益分析

为更直观呈现经济总量相差较小情况下 2种配
置方案内部效益的差异，将 RSOC 的 AEDR 设为
1.3 %／kh，其他参数保持不变，分别对 2种配置方案
进行模拟，结果如表 2所示。由表可知，相较于 IES-

PEM-AFC，IES-RSOC 的售电量增加了 13.6 %，购电
量增加了 0.7 %，产氢量增加了 6.0 %，购氢量降低了
19.1 %，切负荷量降低了6.5 %，实现了清洁能源的全
额消纳，这是由于RSOC转换效率更高，制得等量氢
气的耗电更少，在清洁能源出力丰富时有更多的电

能可以出售，在清洁能源出力不足时也可供应更多
的负荷需求。但 ROSC 容量比 AFC 容量小，发电能
力相对较差，购电量小幅增加。总体而言，IES-

RSOC 的效益指标更优，对清洁能源的消纳能力
更强。

考虑到能源站生命周期较长，为更直观分析
RSOC在能源站生命周期中的运行特性，选取能源站
前、中、后期（第 1、10、20年）的典型运行场景来分析
能源站各设备的运行情况。能源站运行前、中、后期
各季典型日的供电情况如图 4以及附录A图A6、A7
所示。储能装置运行情况如附录A图A8、A9所示。

由图 4（a）与图 A8（a）、A9（a）可知：在能源站生
命周期前期，典型日夜间的清洁能源出力充足，能源
站在夜间负荷低谷期除供应电、氢负荷外，还进行制
热、TES、制氢、储氢以及上网售电；在典型日日间，
由于清洁能源出力不足以及负荷增加，能源站会通
过外购电能满足能源站负荷供应需求，19:00时能源
站外购电能达到联络线最大功率限制，RSOC 以
SOFC模式运行发电，直至 20:00时电负荷需求降低，
RSOC恢复为SOEC模式运行。

由图 4（b）与图 4（c）可知：在能源站生命周期的

图3　不同衰退速率下的能源站经济效益

Fig.3　Economic benefit of energy station

under different recession rates

图4　生命周期夏季典型日的供电情况

Fig.4　Power supply situation of typical day in

summer during life cycle

表2　2种配置方案的运行效益对比

Table 2　Comparison of operational benefits

between two configuration schemes

方
案

1
2

售电量／
（kW·h）
5.460×106

4.808×106

购电
量／

（kW·h）
2.472×107

2.455×107

产氢量／
kg

1.248×106

1.177×106

购氢量／
kg

3.292×105

4.068×105

弃风弃
光量／

（kW·h）
0

1.011×104

切负荷
量／

（kW·h）
2.379×105

2.544×105
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中、后期，发电设备效率降低，清洁能源出力下降，能
源站停止向外售电，同时购电量显著增加；在中期
16:00 — 19:00和后期 11:00、16:00 — 19:00，联络线外
购电量达到容量最大值限制，RSOC以 SOFC模式运
行发电，在后期 18:00和 19:00，能源站出力不能满足
电负荷需求，部分电负荷被切除。

结合图 4 和图 A6、A7 可知，由于各季节清洁能
源出力与负荷需求不同，能源站在各季节的售电量
与购电量也存在差异，其中冬季上网电量最多，购电
量最少，RSOC一直处于SOEC运行模式。

结合图 A8、A9可知：能源站在夏季、过渡季、冬
季的氢储量峰值分别出现在 07:00、08:00、06:00，3类
典型日前、中期氢储量峰值相近，后期氢储量峰值降
低，这是由于前、中期清洁能源出力充足，能源站主
要通过 SOEC 电解水储氢间接供应氢负荷，间接供
应需要通过 HES 装置储存中转，储量更大，后期清
洁能源出力降低，SOEC电解电能主要来自清洁能源
与购电，此时，能源站更倾向于不经储存直接供应氢
能，氢储量峰值相应减小；前、中、后期夏季TES装置
达峰时间较为分散且峰值持续时间较短，过渡季与
冬季TES装置达峰时间较为集中且峰值持续时间较
长；夏季TES装置达峰随着时间的推移而前移，这是
由于随着能源站运行时间的增加，清洁能源出力下
降，能源站在夜间低电价时进行购电储能。综上所
述：对于氢能，清洁能源制氢更经济；对于热能，在夜
间电价低时购电制热储存更经济。

总体而言：在能源站运行前期，清洁能源发电量
充足，RSOC 主要运行在 SOEC 模式，同时可通过在
低电网电价时购电制氢和 TES 装置进行套利，进一
步降低系统运行成本；在能源站运行中、后期，清洁
能源发电量略显不足，RSOC在 SOEC与 SOFC这 2种
模式下交替运行以满足负荷需求。
4.4　容量配置关键因素影响分析

4.4.1　购氢惩罚系数对容量配置的影响

能源站氢供应能力不足时会向外界购氢，购氢
惩罚成本即为该部分氢能购置费用。购氢成本与能
源站氢的产储量直接相关：购氢成本过低会导致能
源站直接向外界购氢，使电氢转换设备的配置过少，
造成弃风弃光；购氢成本过高则会使电氢转换设备
配置过多，造成资源浪费。

购氢惩罚系数对容量配置的影响如图 5 所示。
由图可知：购氢惩罚系数从 1.0增至 2.5时，3种设备
容量均呈上升趋势，其中 HES装置对购氢惩罚系数
更为敏感，这是由于在 RSOC容量配置较低时，HES
装置的储量直接影响典型日的氢供应能力，此时
SOEC的直接电解供氢能力较弱，更需要通过储氢进
行氢间接供应；购氢惩罚系数从 2.5 增至 4.0 时，
RSOC 容量与 TES 装置容量均呈先上升后下降的趋

势，而HES装置容量则逐渐下降，这是由于当RSOC
配置容量增加时，能源站氢直接供应能力增强，氢间
接供应需求降低，对 HES 装置的容量需求下降，当
RSOC配置容量降低时，HES装置容量也开始缓慢下
降；TES装置容量变化趋势与RSOC容量变化趋势相
同是由于TES装置与RSOC运行密切相关。

4.4.2　联络线容量对容量配置的影响

联络线容量对能源站容量配置的影响主要体现
在能源站可通过余电上网和购电套利带来额外收
益。保持能源站其他参数不变，改变能源站与电网
间的联络线容量，观察容量配置变化情况。

联络线容量限制对容量配置的影响如图 6 所
示。由图可知，随着联络线容量的增加，各设备的配
置容量均呈先上升后下降的趋势，这是由于在联络
线容量较低时，能源站通过增加储能设备容量满足
负荷供应需求和购电套利，设备配置容量随着联络
线容量的增加而增加，而在联络线容量高于 350 kW
后，联络线电量与清洁能源出力已能满足大部分负
荷需求，购电套利收益也逐渐不能抵扣设备容量成
本，此时能源站对各储能设备的需求开始降低，配置
容量开始降低。

5 结论

本文构建 IES-RSOC，充分考虑设备效率退化情
况，对能源站 HES 容量进行优化配置，根据配置结
果分析 IES-RSOC 综合效益及关键因素对容量配置
的影响，得到如下结论。

图5　购氢惩罚系数对容量配置的影响

Fig.5　Impact of hydrogen purchase penalty

coefficient on capacity configuration

图6　联络线容量限制对容量配置的影响

Fig.6　Impact of tie-line capacity limitation on

capacity configuration
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1）RSOC 效率退化导致的电堆更换是能源站经
济效益降低的主要原因。

2）要使 IES-RSOC 达到与主流 IES-PEM-AFC 相
当的经济效益，就需将 RSOC 效率退化速度控制在
1.3%／kh以内。

3）基于全生命周期运行的分析可知：在能源站
生命周期前期，清洁能源出力充足，RSOC主要运行
在 SOEC 模式；在能源站生命周期中、后期，清洁能
源出力不足，RSOC在 SOFC与 SOEC这 2种模式下切
换交替运行，协调满足能源站负荷需求。

4）购氢惩罚系数与联络线容量对容量配置均有
显著影响，在进行容量配置时应充分考虑综合能源
站与能源主网的交互条件，尽可能提高能源站的综
合效益。

随着我国能源体系的完善，综合能源系统多能
耦合将更加紧密，后续笔者将对 RSOC 的电、热、氢
多能耦合运行盈利模式进行研究。另外，本文未考
虑 RSOC 负荷状态对其效率退化的影响，后续笔者
也将考虑上述因素进行相关研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal capacity configuration of integrated energy station based on 
reversible solid oxide fuel cell

YANG　Wei，WANG　Yue，ZHANG　Xi，ZHANG　An’an，ZHANG　Chengqian，LEI　Xianzhang
（School of Electrical Engineering and Information，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500，China）

Abstract：Aiming at the problem of clean energy consumption in integrated energy system，an optimal ca⁃
pacity configuration method for integrated energy station of reversible solid oxide fuel cell is proposed con⁃
sidering the efficiency degradation of equipment. An architecture of integrated energy station is proposed 
based on the operational characteristic of reversible solid oxide fuel cell，and the mathematical model and 
efficiency degradation model of the equipments in energy station are established. Under the condition of 
fully considering the efficiency degradation of equipment in energy station，an optimal capacity configuration 
model of system hydrogen storage is established with the goal of maximum net present value of energy sta⁃
tion of the entire life cycle，and an improved genetic particle swarm optimization algorithm and CPLEX 
toolbox are used to solve the model. The effectiveness and rationality of the proposed method are verified 
by example analysis.
Key words：reversible solid oxide fuel cell；integrated energy station；capacity configuration；hydrogen energy 
storage；efficiency degradation

􀁱􀁺􀂄



附录 A 

优化运行约束： 

1）能源站电、热、氢能量平衡约束 

 
PV WIN SOFC,pe in pe,loss
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式中：
PTHη 为电制热设备效率。 

2）储能装置充放能约束 

 

 
ch ch,max

di di,max
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t t t

t t t
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式中： tu =0 或 1 为充放能约束参数。 

3）RSOC 运行约束 

RSOC 在较低负荷状态下运行时效率极低，爬

坡能力较差，为保证 RSOC 灵活高效运行，限制

RSOC 投运基准功率。RSOC 出力与爬坡约束、运

行状态约束如下式所示。 
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式中：
SOFC,downP 、 SOFC,upP 分别为 SOFC 爬坡功率

上下限；
SOEC,downP 、 SOEC,upP 分别为 SOEC 爬坡功

率上下限； tw =0 或 1 为 RSOC 运行状态约束参数。 

4）联络线功率约束 

 
in,min in in,max

out,min out out,max

t

t

P P P

P P P

  


 
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式中：
in,maxP 、

in,minP 分别为能源站联络线购电功率

的上下限；
out,maxP 、

out,minP 分别为能源站联络线售

电功率的上下限。 

模型求解流程如图 A1 所示，具体求解步骤如

下： 

1）初始化相关参数，种群个体数，粒子最大速

度，进化代数 g_max; 

2）令 g=1; 

3）判断迭代次数，若小于最大迭代次数，转步

骤 4，否则转步骤 10; 

4）调用下层模型计算粒子适应度; 

5）选取种群前 1/5 个体粒子按式（A11）进行

变异，调用下层模型计算新粒子适应度; 

6）变异后粒子适应度是否更优，若是，转置步

骤 7，否，取消变异，转至步骤 8; 

7）用变异后粒子替代原粒子; 

8）按式（A9）、(A10）更新粒子速度与位置; 

9）令 g=g+1，转至步骤 3; 

10）输出所求得的最优解配置方案。 

PSO 算法位置和速度更新公式如下。 

 
 
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1

, , 1 1 , ,
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 1 1

, , ,

n n n

i d i d i dx x v    (A10) 

式中：
,

n

i dv 、
,

n

i dp 为粒子群中第 i 个粒子的 d 维向量

的速度与位置；
,

n

i dp 、
,

n

g dp 分别为粒子最优位置与

粒子群最优位置；
,

n

i dx 为第 i 个粒子的 d 维向量；w

为惯性因子；c1、c2 为学习因子；r1、r2为（0，1）

上的随机数。 

GA 变异公式如下。 

   1 1 ,n n Gau σx x μ   (A11) 

式中： 1nx  为变异后的新个体； nx 为待变异分量；

( , )Gau μ σ 为满足高斯分布的随机变量。 

粒子速度和位置会因算法迭代不断改变，为使

粒子速度和位置不超出边界，设置约束如下。 

 min max

min max

i

i

v v v

x x x

 

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 (A12) 

式中：
maxv 、

minv 分别为粒子速度上下限；
maxx 、

minx

分别为粒子位置上下限。 

 

图 A1 优化配置模型求解流程图 

Fig.A1 Optimization configuration model solution flowchart 
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图 A2 各季节典型可再生能源预测出力曲线及负荷曲线 

Fig. A2 Typical renewable energy forecast output curve and 

load curve for each season 
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图 A3 典型日氢价、本地电价、分时电价与上网电价 

Fig. A3 Typical daily hydrogen price，local electricity price，

time of use electricity price，and grid electricity price 
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图 A4 光伏与风力发电效率衰退曲线 

Fig. A4 Efficiency decline curve of photovoltaic and wind 

power generation
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 A1 IES-RSOC 综合能源站技术参数 

Table A1 Technical parameters of IES-RSOC integrated 

energy station 

技术参数 参数值 

RSOC 的 AEDR/(%·kh
-1

) 1 

SOFC 热效率 0.23 

SOFC 电效率 0.58 

SOEC 耗热系数 0.40 

SOEC 电解效率 0.84 

TES 装置放热效率 0.866 

TES 装置充热效率 0.866 

HES 放氢效率 1 

HES 充氢效率 1 

IES-RSOC 设计寿命/a 20 

贴现率 3% 

能源站设备投资占比 0.7 

设备残值率 0.05 

电制热设备效率 0.95 

电解水转换系数/(kW·h·kg
-1

) 0.136 

水单价/(元·kg
-1

) 0.002 

氧单价/(元·kg
-1

) 0.477 

弃风弃光惩罚系数 0.2 

抛负荷惩罚系数 6 

购氢惩罚系数 2 

联络线购售电容量下限/kW -200 

联络线购售电容量上限/kW 200 

氢高热值/(kJ·g
-1

) 143 

惯性因子 1 

学习因子 c1 1.49445 

学习因子 c2 1.49445 

粒子速度上限 10 

粒子速度下限 -10 

高斯分布参数μ  0 

高斯分布参数σ  1 

表 A2 IES-RSOC 设备经济参数[18] 

Table A2 IES-RSOC equipment economic parameters[18] 

设备 投资成本 运维费用 

RSOC 系统 10691 元/kW 0. 010 元/kW 

风力发电 8461 元/ kW 0.011 元/kW 

光伏发电 6239 元/ kW 0.013 元/kW 

电制热设备 1000 元/kW 0. 010 元/kW 

HES 272.7 元/ m
3
 0.0831 元/ m

3
 

TES 装置 458 元/ kW 0.0047 元/ kW 

表 A3 IES-RSOC 待定设备技术参数 

Table A3 Technical parameters of IES-RSOC pending 

equipment 

设备 容量范围 出力范围/p.u. 爬坡范围/p.u. 

RSOC [0 800] kW [0.1 1] [-0.667 0.667] 

HES [0 1000] m
3
 [0.05 .95] [0.1 0.95] 

TES 装置 [0 1000] kW [0.1 1] [0 1] 
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图 A5 不同 AEDR 下 RSOC 效率变化情况 

Fig.A5 Changes in RSOC efficiency under different AEDR 

conditions 
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图 A6 生命周期过渡季典型日供电情况分析 

Fig.A6 Analysis of typical daily power supply during the 

transition season of the life cycle 
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图 A7 生命周期冬季典型日供电情况分析 

Fig.A7 Analysis of typical daily power supply situation in 

winter during the life cycle 
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图 A8 生命周期各典型日氢储量变化情况 

Fig.A8 Changes in hydrogen reserves during typical daily life 

cycles 
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图 A9 生命周期各典型日热储量变化情况 

Fig.A9 Changes in typical daily heat storage during the life 

cycle 

附录 B 

电能流，

电网 风电 光伏 电负荷

PEM AFC

储氢

氢负荷

运氢车

氢能流  
图 B1 IES-PEM-AFC 结构图 

Fig. B1 IES-PEM-AFCstructurediagram 

IES-PEM-AFC 运行策略为：当清洁能源出力充足

时，PEM 将超发电能转化为氢能储存在 HES 中；

当清洁能源出力不足时，AFC 将氢能转化为电能和

热能，供应负荷需求。能源站与区域电网和输氢网

络存在一定能量交互能力，可在一定范围内灵活购

售电能和氢气。 

表 B1 IES-PEM-AFC-AFC 待定设备技术参数 

Table B1 Technical parameters of IES-PEM-AFC-AFC 

pending equipment 

设备 容量范围 
投资成本/

元 

运维费用

/(元·kW
-1

) 

效

率 

衰退速率
/(%·kh

-1
) 

PEM [0 800]kW 6360 0.045 0.7 0.16 

AFC [0 600]kW 3000 0.029 0.47 0.34 

HES [0 1000]m
3
 3054 - 1 - 

表 B2 IES-PEM-AFC 最优容量配置方案 

TableB2 IES-PEM-AFC optimal capacity configuration 

scheme 

算法 PEM/kW AFC/kW HES/m
3
 

HGAPSO 650.9 381.8 949.7 

表 B3 IES-PEM-AFC 经济效益 

Table B3 IES-PEM-AFC economic benefits 

NPV/元 投资成本/元 运行成本/元 投资回收期/a 

6.062×10
7
 3.403×10

7
 5.587×10

7
 4.672 

PEM 模型： 

PEM 的响应时间短，非常适用于与风光电场构

成氢储能系统，其简化模型可表示为。 

 2

2

PEM,pe PEM,H hv PEM,th

PEM PEM,H hv PEM,pe

L

L /

t t t

t t

P m P

η m P

  




 (B1) 

式中： PEM,pe

tP 为电解槽吸收电功率；
2PEM,H

tm 为电解

槽产氢速率； PEM,th

tP 为电解槽产热功率； PEMη 为电

解槽效率。 

AFC 模型： 

AFC 的工作温度与 PEM 相匹配，便于系统热

管理与协调备用工况保温，其基本模型表示为。 

 

 
2

2

AFC,pe AFC,th hv AFC,H

AFC AFC,pe hv AFC,H/

t t t

t t t

P P L m

η P L m

  




 (B2) 

式中：
AFC,pe

tP 为燃料电池发出电功率；
2AFC,

t

Hm 为燃

料电池耗氢速率；
AFC,th

tP 为燃料电池产热功率；
AFC

tη

为燃料电池效率。 
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