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摘要：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。首先，搭建氢燃料电池的热电输出控制模型和氢能综合能源系统的热力

系统模型；然后，在光伏出力预测数据的基础上，通过分析光照强度变化的不确定性以修正光伏出力预测曲

线；最后，以最小化系统日运行成本为目标函数，建立包含光伏、氢燃料电池、热电联产机组的氢能综合能源

系统的运行优化模型。算例分析结果表明，考虑光伏出力不确定性对氢燃料电池输出的影响，可使系统设备

的出力更加合理，对降低运行成本、提高氢能综合能源系统的运行可靠性具有积极作用。
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0 引言

随着能源、电力与用户之间的联系日趋紧密，能

够满足热、电等多种负荷需求的综合能源系统脱颖

而出，成为能源领域的一个重要发展方向［1］。可再

生能源项目高速发展的同时，电网建设滞后带来的

消纳问题成为不容忽视的技术难点，将弃电用于制

氢储能，既能够克服电解水制氢成本高的问题，又能

够解决能源消纳问题［2］。包含可再生能源、热电联

产CHP（Combined Heating and Power）机组、制储氢

及氢燃料电池HFC（Hydrogen Fuel Cell）的氢能综

合能源系统，可实现发电、供热等多能源供应需求，

同时能实现清洁电力到清洁气体能源的大规模存

储，是解决可再生能源消纳、平抑功率波动性和间歇

性的重要手段之一。

目前，关于综合能源系统结合氢燃料电池的研

究取得了一定的进展，氢燃料电池的供电技术已经

基本实现商业化［3-4］。自日本开发了氢燃料电池热

电联产系统，国内外学者开始围绕利用氢燃料电池

热电联产特性改善综合能源系统的电-热耦合开展

了优化调度、经济运行等方面的研究［5］。文献［6］提

出了一种考虑风电出力随机特性的气电互联氢储能

综合能源系统，验证了考虑需求响应、氢储能对风电

消纳以及降低系统日常运营成本具有积极的作用；

文献［7］提出了在综合能源系统中加入电制氢装置，

以促进能源转化，满足各类负荷需求；文献［8］在含

氢储能的综合能源系统中考虑了风电出力的随机

性、需求响应等因素，在满足负荷需求的同时，实现

了对风电的消纳；文献［9］在所提热电联产模型中加

入了氢燃料电池作为调节装置，以提高氢能的高品

位使用，同时着重于余热的再电气化以提高多种能

源之间的耦合利用效率；文献［10］着重分析了燃料

电池热电联产输出特性以及系统内部的能量流动关

系，基于算例验证了热电联产的经济性。但是，文献

［6-8］只是将氢燃料电池作为储能装置实现可再生

能源消纳，并未涉及燃料电池输出特性的研究；文献

［9-10］考虑了燃料电池热电联产特性，但未摆脱“以

热定电”的限制，削弱了机组的调峰能力，且没有考

虑新能源出力的不确定性，使得新能源消纳能力略

显不足。

结合上述问题，本文提出了一种计及光伏 PV
（PhotoVoltaic）出力不确定性的氢能综合能源系统的

经济运行策略。通过分析光照强度不确定性对光伏

出力预测曲线进行修正，保障优化计算过程中对光

伏出力预测的精确性，建立以日运行成本最小为优

化目标的氢能综合能源系统运行优化模型，基于算

例验证了考虑光伏出力不确定性可以使得各设备出

力更加合理，能够提升系统运行的经济效益。

1 氢能综合能源系统模型

氢能综合能源系统包含光伏机组、燃气轮机GT
（Gas Turbine）、燃气锅炉GB（Gas Boiler）、氢燃料电

池等出力设备，电解槽EL（ElectroLyzer）等能源转换
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设备以及储热、储氢等储能设备。本节主要对氢燃

料电池的热电输出控制模型和氢能综合能源系统的

热力系统进行建模分析。

1.1 氢燃料电池的热电输出控制模型

氢燃料电池通过电化学反应产生电、热和水，其

产出的电能和热能相互影响，存在“此消彼长”的关

系，研究其运行机理对于满足负荷需求以及提高氢

燃料电池的产能效率十分重要。因此，在考虑氢气

供给速度、反应堆温度等影响因素的前提下，建立氢

燃料电池的热电输出控制模型。

在理想情况下，单电池反应输出的标准电压为

1.229 V，但在实际应用中，由于活化极化、欧姆极化

和浓差极化等过程存在过电压损耗，输出电压达

不到理想值［11］。所以，单电池的输出电压 Vcell可以

表示为：

Vcell = Vn - Vact - Vohm - Vcon （1）
式中：Vn为能斯特电压；Vact为活化极化过电压损耗；

Vohm为欧姆极化过电压损耗；Vcon为浓差极化过电压

损耗。

能斯特电压Vn可以表示为：
Vn = 1.229- 8.5× 10-4 (TR - 298.15)+

4.308× 10-5TRln pH2 p
0.5O2

pH2O
（2）

式中：TR为电堆温度；pH2为氢气分压；pO2为氧气分

压；pH2O为水蒸气分压，由于氢燃料电池中的产物为

液态水，pH2O的值为1。
活化极化过电压损耗 Vact是由内部反应时的电

子转移造成的，可以表示为［12］：
Vact = ξ1 + ξ2TR + ξ3TR ln γO2 + ξ4TR ln J （3）

γO2 =
pO2

5.08× 106e-
498
TR

式中：ξ1、ξ2、ξ3、ξ4为经验参数；J为电池的电流密

度；γO2为气液界面的氧溶解浓度。

欧姆极化过电压损耗 Vohm是由电子通过极板以

及质子通过膜电极造成的，可以表示为［13］：
Vohm = J (Rm +Rc ) （4）

Rm = ρ βA （5）
式中：Rm为质子通过膜电极的等效阻抗；Rc为电子

通过极板的等效阻抗；ρ为膜电阻率；β为膜的厚

度；A为膜的有效面积。因为Rm的值远大于Rc的值，

故忽略Rc。
浓差极化过电压损耗 Vcon是由气体到达催化层

而浓度降低所造成的，可以表示为：

Vcon =λeωJ （6）
式中：λ为温度相关系数；ω为气体在催化层中的增
长率。

为了使氢燃料电池能输出所需功率，将NHFC个
氢燃料电池串联，则串联氢燃料电池组的输出电压

VHFC、输出电流 iHFC、电输出功率 PHFC分别如式（7）—

（9）所示。

VHFC =NHFCVcell （7）
iHFC = 2FvH2

NHFCGH2
（8）

PHFC =VHFCiHFC = 2FvH2GH2
(Vn -Vact -Vohm -Vcon ) （9）

式中：F为法拉第常数；vH2为氢气供给速率；GH2为氢

气的摩尔质量，取值为2.02×10-3 kg／mol。
氢燃料电池运行过程中不仅会产生电能，还会

产生较多的热能，热输出功率QHFC可以表示为：

QHFC = iHFC (NHFCVn -VHFC )= 2FvH2GH2
(Vact +Vohm +Vcon )（10）

由式（9）和式（10）可以看出，电、热输出功率主

要与氢气供给速率、活化极化过电压损耗、欧姆极化

过电压损耗、浓差极化过电压损耗相关，而 3种过电

压损耗主要与氢燃料电池的工作温度相关，因此可

以通过控制氢气供给速率和燃料电池的工作温度决

定电、热输出功率比例。为了使氢燃料电池工作在

正常温度（60~80 ℃）下，需要在双极板内的冷却水

通道内通入冷却水以保持其工作在合理温度范围

内，冷却水流速越快，则被带走的热能越多，因此氢

燃料电池的工作温度由冷却水流速 vH2O和热输出功

率QHFC共同决定，氢燃料电池的热输出功率又分为

循环水带走的有用热功率Qy和散发到空气中的无

用热功率Q f。综上，氢燃料电池的电、热输出功率比

例控制框图如图1所示。

1.2 热力系统模型

1.2.1 热力模型

氢能综合能源系统以氢燃料电池、热电联产机
组为热源，以换热器为媒介，经由供热管道和回热管

图1 氢燃料电池的电、热输出功率比例控制框图

Fig.1 Block diagram of proportional control of electric

out power and heat output power of hydrogen fuel cell
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道实现热能流动，共同构成循环热力系统，其结构如

图 2所示。本文不考虑管道中的热能损耗，因此热

力模型包括热负荷功率方程和功率守恒方程，分别

如式（11）和式（12）所示。

Q load，t =Cpmq (Ts -T0 ) （11）
(∑mout)Tout = (∑m in)T in （12）

式中：Q load，t为热负荷；Cp为水的比热容；mq为流入负

荷的水流量；Ts为供水温度；T0为回水温度；mout为流
出管道的水流量；Tout为流出管道的水温；m in为流入

管道的水流量；T in为流入管道的水温。

1.2.2 热电耦合元件模型

在氢能综合能源系统中，电力系统与热力系统
的耦合元件包括氢燃料电池和热电联产机组，两者
同时发电以及供热，增加了综合能源系统热能与电
能间的转换灵活性。氢燃料电池通过控制氢气供给
速率和氢燃料电池工作温度决定电、热输出功率比
例，电、热输出功率分别如式（9）和式（10）所示。热
电联产机组（燃气轮机）采用定热电比的方式进行供
能，其电、热输出功率之间的关系可表示为：

Cm =QGT /PGT （13）
式中：Cm为燃气轮机的热电比，本文假设其为一恒
定值，值为 1.5；QGT为燃气轮机的热输出功率；PGT为
燃气轮机的电输出功率。

2 光伏出力预测误差分析

目前光伏出力短期预测方法包括时间序列预测
法、神经网络法及支持向量机 SVM（Support Vector
Machine）等［14-15］。其中，支持向量机是一种基于结
构风险最小化原理的预测模型，可以最大限度地提
高学习机的泛化能力，在样本数据较少的情况下也
可以得到相对较小的预测误差。因此，本文根据历
史数据建立支持向量机模型进行光伏出力短期预
测。历史数据如式（14）所示。

PPV =[ PPV (1)，PPV (2)，⋯，PPV ( i )，⋯，PPV (K ) ]（14）
式中：PPV 为光伏出力历史数据向量；PPV ( i ) ( i= 1，
2，⋯，K )为第 i个采样点的光伏出力，K为采样点

数量。
光伏出力受天气变化影响较大，具有较强的不

确定性，虽然支持向量机模型的学习能力较强，但其

也无法表达预测结果的不确定性，所以短期预测不

可避免地存在误差。

光伏机组的输出功率P可以表示为：

P =PSTC GTGSTC [1- ε (Tc -Tτ ) ] （15）

Tc =Tamd + 30 GT
1000 （16）

式中：PSTC为标准测试环境下光伏机组的最大输出
功率；GSTC为标准测试环境下的光照强度；GT为实际
光照强度；ε为功率温度系数，取值为 -0.47%／℃；Tτ
为参考温度；Tc为光伏电池的温度；Tamd为环境温度。

由式（15）和式（16）可以看出，光照强度是影响
光伏出力不确定性的主要因素，而光照强度与大气
云层之间存在如下关系：

GT =Ga Ic （17）
式中：Ga为大气层外的光照强度；Ic为云层系数，晴
天时取值范围为0.8~1。

结合光伏出力预测采样点数量，预测大气层外

的光照强度 Ga =[Ga (1)，Ga (2 )，⋯，Ga ( i )，⋯，Ga (K ) ]，
然后根据式（15）和式（17）对光伏出力预测进行

修正。

假设光伏出力预测值误差ΔPPV如式（18）所示，

根据列维-林德伯格中心极限定理，采用正态分布函

数表示光伏出力预测误差。设 ΔPPV 的期望值为

μPV，方差为σ2PV，则光伏出力预测误差ΔPPV服从正态

分布N( μPV，σ2PV )，误差是在时间轴上的均值，则期望

值为0，所以误差函数 f (ΔPPV )如式（19）所示。

ΔPPV =[ ΔPPV (1)，ΔPPV (2)，…，ΔPPV ( i )，…，ΔPPV (K ) ]
（18）

f (ΔPPV )= 1
2πσ2PV

e-
ΔP 2PV
2σ2PV （19）

3 系统运行模型

3.1 目标函数

以最小化系统日运行成本为优化目标，构建系

统运行优化模型，如式（20）所示。

min Fday =Fg +Fm （20）
Fg = pg∑

t= 1

T∑
m= 1

M QGB，m，t
ηGB

Δt+
pg∑

t= 1

T∑
n= 1

N (anP2GT，n，t + bnPGT，n，t+ cn )Δt （21）
Fm =∑

ε∈ψ
∑
t= 1

T

pε || Pε，t Δt （22）

图2 氢能综合能源系统的循环热力系统结构

Fig.2 Structure of circulating heat system in

hydrogen energy integrated energy system
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式中：Fday为系统日运行成本；Fg为天然气耗费成本；

Fm为设备运维成本；pg为单位天然气价格；M、N分

别为燃气轮机、燃气锅炉的数量；QGB，m，t为 t时刻燃气

锅炉 m的产热功率；ηGB 为燃气锅炉的产热效率；

PGT，n，t为 t时刻燃气轮机 n的发电功率；an、bn、cn为燃

气轮机 n的燃料成本系数［16］；Δt为单位调度时间；T
为调度周期；pε为设备ε的单位功率维护成本；Pε，t为

t时刻设备 ε的发电功率；ψ={ GB，GT，HFC，EL，PV }
为设备集合。

3.2 约束条件

1）功率平衡约束。

（1）电功率平衡约束为：

PPV，t +PGT，t +PHFC，t =P load，t （23）
（2）热功率平衡约束为：

CmPGT，t +QHFC，t +QGB，t =Q load，t +QHSD，t （24）
式中：P load，t为 t时刻的电负荷；QHFC，t、QGB，t分别为 t时
刻氢燃料电池、燃气锅炉的热出力；QHSD，t为 t时刻储

热装置HSD（Heat Storage Device）的热功率，当热负

荷多于设备热出力时，储热装置释放热能，QHSD，t为
负值，当热负荷少于设备热出力时，储热装置储存热

能，QHSD，t为正值。

2）设备出力、爬坡、启停时间约束。

相较于传统电力系统中的火电机组，燃气轮机、

燃气锅炉、氢燃料电池等设备具有体积小、操作灵

活度高、启停迅速以及出力可控等优点，其运行主要

受出力、爬坡、启停时间约束，分别如式（25）—（27）
所示。

Pε，minuε，t ≤Pε，t ≤Pε，maxuε，t ε∈Ω （25）
-Rdownε Δt≤Pε，t -Pε，t- 1 ≤Rupε Δt ε∈Ω （26）
{(T off

ε，t -T D
ε ) (uε，t - uε，t- 1 )≥ 0

(T on
ε，t -T U

ε ) (uε，t- 1 - uε，t )≥ 0 ε∈Ω （27）
式中：uε，t ∈ { 0，1}为 t时刻设备 ε的启停状态，若处

于启动状态则取值为 1，若处于停机状态则取值为

0；Pε，min、Pε，max分别为设备 ε的最小、最大输出功率；

Rupε 、Rdownε 分别为设备 ε的爬坡速率上、下限；T U
ε、T D

ε

分别为设备 ε的最小连续开机时间、停机时间；T on
ε，t、

T off
ε，t分别为设备 ε在 t时刻之前（不包含 t时刻）的连

续开机、停机时间；Ω ={ GT，GB，HFC }为设备集合。

3）储能装置运行约束。

{SHST，min ≤ SHST，t ≤ SHST，maxSHSD，min ≤ SHSD，t ≤ SHSD，max （28）
式中：SHST，t、SHSD，t分别为 t时刻储氢装置HST（Hydro⁃
gen Storage Tank）的储氢量、储热装置的储热量；
SHST，min、SHST，max分别为储氢装置储氢量的最小值、最
大值；SHSD，min、SHSD，max分别为储热装置储热量的最小
值、最大值。

4）光伏出力约束。
0≤PPV，t ≤PPV，max （29）

式中：PPV，max为光伏出力的最大值。
3.3 求解方法

本文建立的氢能综合能源系统的运行优化模型
属于混合整数非线性模型，其求解的标准形式为：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

min f ( x，y )
s.t. gi ( x，y ) = 0 i= 1，2，⋯，v

hj ( x，y ) ≤ 0 j = 1，2，⋯，w
xmin ≤ x≤ xmax
y ∈{ }0，1

（30）

式中：f ( x，y )为优化目标函数；x为各设备及储能装

置的出力变量，xmax、xmin分别为其上、下限；y为设备

的启停状态优化变量；gi ( x，y )为等式约束条件，包

括系统的电、热功率平衡约束；hj ( x，y )为不等式约

束条件，包括设备运行约束、储能装置运行约束以及
光伏出力约束；v、w分别为等式约束条件、不等式约
束条件的个数。

针对上述问题，本文通过分段线性化处理将其
转化为混合整数线性模型，并采用CPLEX求解器进
行求解，具体线性化过程如下。

1）天然气费用函数的线性化。
天然气耗费成本的计算式如式（21）所示，其

中燃气轮机的天然气费用可以用二次函数曲线
f (PGT，n )= anP2GT，n + bnPGT，n + cn表示，消除二次函数的

常数项 cn，则天然气费用与发电功率之间的函数关
系曲线如附录A图A1所示，将其分为 L段进行线性
逼近，则燃气轮机的天然气费用曲线的线性化函数
表达式为［16］：

f ͂ (uGT，n，t，PGT，n，t )=∑
n= 1

N∑
t= 1

T ( )∑
l= 1

L

klnPlGT，n，t + uGT，n，t cn （31）
式中：kln为燃气轮机 n的天然气费用曲线第 l分段的
斜率；PlGT，n，t 为 t时刻第 l分段燃气轮机 n的发电功
率；uGT，n，t ∈{ 0，1}为 t时刻燃气轮机 n的启停状态，若

处于启动状态则取值为 1，若处于停机状态则取
值为0。

2）设备启停时间约束的线性化。
按照文献［17］的方法对式（27）所示启停时间约

束进行线性化处理，具体处理方法见附录B。
4 算例分析

4.1 基本方案

以氢能综合能源系统为研究对象，系统结构及
能量流动示意图如图 3所示。采用 6节点电网、3节
点气网和 6节点热网的耦合系统，网架结构如附录C
图 C1所示。热、电负荷预测曲线如附录 C图 C2所
示。基于支持向量机对光伏机组进行短期出力预
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测，预测光照强度对光伏出力预测曲线进行修正，并
计算预测曲线与修正曲线之间的差值，得到光伏出
力预测及修正曲线如附录C图C3所示。由图C3可
以看出，光伏出力预测误差在时间轴上的均值为 0，
服从期望值为0、方差为σ2PV的正态分布。

为了验证本文所提运行策略的有效性，设计了
如下3种方案进行对比分析。

方案 1：在氢能综合能源系统中，氢燃料电池仅
考虑电出力，光伏出力采用预测曲线。

方案 2：在氢能综合能源系统中，氢燃料电池考
虑热电联产，光伏出力采用预测曲线。

方案 3：在氢能综合能源系统中，氢燃料电池考
虑热电联产，光伏出力采用修正曲线。

通过对比方案 1和方案 2，确定氢燃料电池的热
电联产特性对系统运行及经济性的影响；通过对比
方案 2和方案 3，确定考虑光伏出力不确定性对系统
运行及经济性的影响。

系统内各设备出力上下限及运维成本数据如附
录 C表 C1所示，系统主要能量输入为天然气，其低
热值为9.7 kW·h／m3，单价为2.5元／m3。
4.2 热电耦合分析

方案1的电、热功率结果如图4所示。由图4（a）
可看出：在 00:00— 06:00时段内，光伏发电功率为
0，电负荷主要由燃气轮机供应；在 10:00— 14:00时
段内，光伏发电功率较大，主要由其满足电负荷需
求，此时燃气轮机基本不工作；在 17:00— 22:00时段
内，负荷需求增加，光伏发电功率逐渐减少至 0，此
时主要依靠燃气轮机和氢燃料电池提供电能。由图
4（b）可看出，由于方案 1仅考虑氢燃料电池的电出
力，热负荷由燃气轮机和燃气锅炉供应。

方案 2的电、热功率结果如图 5所示。由图可
知：由于方案 2中氢燃料电池同时参与电、热供应，
电负荷由光伏、燃气轮机和氢燃料电池供应，热负荷
由燃气轮机、氢燃料电池和燃气锅炉供应，相较于方
案 1，方案 2考虑了氢燃料电池的热电联产作用，主
要体现在热负荷供应中，燃气轮机出力明显较小，燃
气锅炉出力略微减小，在 10:00— 14:00时段内光伏
出力较充足的情况下，燃气轮机基本不出力，燃气锅
炉出力大幅减少，这使得天然气消耗大幅降低，而在

系统运行成本中，天然气耗费成本所占比重较大，表

明考虑氢燃料电池的热电联产作用对降低系统运行

成本的效果较明显。

方案 3的电、热功率结果如图 6所示。方案 3中
主要是对光伏预测出力曲线进行修正，从光伏出力

预测曲线及修正曲线可以看出，预测值略大于修正

值，虽然其误差值较小，对系统影响的较小，但仍会

图3 氢能综合能源系统结构及能量流动示意图

Fig.3 Schematic diagram of structure and energy flow of

hydrogen energy integrated energy system

图4 方案1的电、热功率结果

Fig.4 Electric and heat power results of Scheme 1

图5 方案2的电、热功率结果

Fig.5 Electric and heat power results of Scheme 2
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对系统产生一定的影响。对比方案 2和方案 3的热

功率结果可以看出，当光伏出力减小时，氢燃料电池

的输出功率有所减少，出现热负荷供应能力不足的

情况，此时燃气轮机对热负荷缺额进行供应，而燃气

轮机运行在“以热定电”模式，产热的同时会产生一

定的电能，会对电负荷供应设备产生一定的影响。

由于光伏出力预测误差较小，相较于方案 2，方案 3
下设备的出力变化不明显，但是由于预测误差的存

在，导致燃气轮机的工作时间加长，这势必会影响燃

气轮机的使用寿命，加之预测误差对各设备出力的

细微影响，导致氢能综合能源系统的不稳定性增加，

降低了系统的运行可靠性。

4.3 优化结果及运行成本对比

氢燃料电池的总出力、燃气轮机的电出力、燃气

锅炉的热出力曲线如图 7所示。由图可以看出，通

过分析光照强度的不确定性对光伏出力预测曲线

进行修正后，对氢燃料电池和燃气轮机的出力产生

了一定的影响，对燃气锅炉的出力几乎无影响，在

10:00— 18:00时段内，修正曲线略小于预测曲线，此

时氢燃料电池的总出力有所减少，燃气轮机的电出

力有所增加。

由于光伏机组是利用自然资源发电，其发电成
本基本上可以忽略不计，本文中的系统日运行成本只
考虑了天然气耗费成本和设备运维成本。3种方案
的成本对比如表1所示。方案1和方案2的区别在于
方案 1仅考虑氢燃料电池输出电能，方案 2考虑了氢
燃料电池的热电联产特性。对比表1中方案1、2数据
可知，方案1、2中氢燃料电池的效率分别为37.44%、
69.90%，系统日运行成本分别为 7 502.0、5 721.5元，
表明控制氢燃料电池的热、电输出功率可以提升系
统的能源利用率，减少化石燃料的使用，降低运行成
本的同时减少了碳排放。方案 2和方案 3的区别在
于在方案3考虑了光伏出力的不确定性，基于光照强
度的不确定性修正光伏出力预测曲线。对比表 1中
方案 2、3的数据可知，由于方案 3中光伏出力略微减

图6 方案3的电、热功率结果

Fig.6 Electric and heat power results of Scheme 3

图7 3种方案的优化结果

Fig.7 Optimal results of three schemes

表1 优化结果对比

Table 1 Comparison of optimization results

方案

1
2
3

电负荷／kW
2216.88
2216.88
2216.88

热负荷／kW
3289.32
3289.32
3289.32

氢燃料电池
电功率／kW
628.95
955.88
906.14

氢燃料电池
热功率／kW

—

889.84
876.48

氢燃料电池的
效率／%
37.44
69.90
67.52

天然气耗费
成本／元

7371.1
5499.0
5524.3

设备运维
成本／元

130.9
222.5
220.5

系统日运行
成本／元

7502.0
5721.5
5744.8
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小，氢燃料电池的效率有所下降，增加了化石燃料的
使用，其系统日运行成本增加了 23.3元。虽然日运
行成本小幅增加，但是提高光伏出力预测的精确性
可以降低对系统设备出力的影响，使设备出力更加
合理，从而提高氢能综合能源系统的运行可靠性。

5 结论

本文综合考虑氢燃料电池的热电联产特性和光

伏出力的不确定性，提出了计及光伏出力不确定性

的氢能综合能源系统运行优化模型，并通过分段线

性化处理将其转化为混合整数线性化模型进行求

解。仿真算例结果表明：通过控制氢燃料电池的电、

热输出功率比例，可以改善系统“以热定电”的局限

性，提高系统的能源利用率，大幅降低系统的天然气

耗费成本；考虑光照强度的不确定性以修正光伏出

力预测曲线，虽然略微增加了运行成本，但是可以降

低光伏出力预测误差带来的影响，优化设备出力，提

高系统的运行可靠性。

本文所提模型能够在较大程度上克服氢燃料电

池电、热输出功率之间的制约关系，同时考虑了光伏

出力的不确定性对氢燃料电池输出的影响，随着可

再生能源的大力发展，其可以进一步减少化石能源

的使用率，加快低碳电力的发展，有效地提高能源利

用率与系统运行经济性，对于构建以新能源为主体

的新型电力系统以及早日实现碳中和具有重大的

意义。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Economic operation strategy of hydrogen integrated energy system
considering uncertainty of photovoltaic output power

HAN Zijiao1，LI Zhengwen1，ZHANG Wenda2，LIU Kai1，DONG Henan3，YUAN Tiejiang2
（1. State Grid Liaoning Electric Power Co.，Ltd.，Shenyang 110000，China；

2. School of Electrical Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China；
3. Electric Power Research Institute of State Grid Liaoning Electric Power Co.，Ltd.，Shenyang 110000，China）

Abstract：Aiming at the influence of the uncertainty characteristics of distributed PV（PhotoVoltaic） output
power on the economic operation of the system，an economic operation strategy of hydrogen integrated energy
system considering uncertainty of PV output power is proposed. Firstly，the thermoelectric output control
model of hydrogen fuel cell and the thermal system model of hydrogen integrated energy system are built.
Then，based on the forecasting data of PV output power，the forecasting curve of PV output power is cor⁃
rected by analyzing the uncertainty of light intensity variation. Finally，the operation optimization model of
hydrogen integrated energy system including PVs，hydrogen fuel cells，and combined heating and power
units is established with the objective function of minimizing the daily operation cost of system. The example
analysis results show that considering the influence of PV output power uncertainty on hydrogen fuel cell
output，the output power of system equipment can be more reasonable，which plays a positive role in reducing
operation cost and improving operation reliability of hydrogen integrated energy system.
Key words：hydrogen integrated energy systems；hydrogen fuel cell；photovoltaic；economic operation；uncer⁃
tainties





附录 A

图 A1 天然气费用曲线的分段线性化
Fig.A1 Piecewise linearization of natural gas cost curve

附录 B
最小开机时间约束的线性化过程如下：

,
1

U U
,0 ,0

(1 ) 0

min{ , }

G

G t
t

u

G T T T u





   




 


  


（B1）

U 1
U U

, , , 1( ) 1, , 1
t T

k t t
k t

u T u u t G T T


     

 




       （B2）

U
, , , 1{ ( )} 0 1, ,

T

k t t
k t

u u u t T T T   


       （B3）

最小停机时间约束的线性化过程如下：
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式中：
U
,0T 、

D
,0T 分别为设备  的初始开机、停机时间；k 为 0时刻之前机组已开机（关机）时长；G 、S 分别

为开始时刻设备  要求的开机、停机时间。



附录 C

图 C1 氢能综合能源系统的网架结构
Fig.C1 Grid structure of hydrogen integrated energy system

图 C2 负荷预测曲线
Fig.C2 Load forecasting curves

图 C3 光伏出力预测及修正曲线
Fig.C3 Photovoltaic output power forecasting and correction curves

表 C1 设备运行参数及运维成本
Table C1 Operation parameters and O&M costs for each equipment
编号 设备 出力下限/kW 出力上限/kW 运维单价/(元·kW-1)

1 光伏机组 0 160 0.024

2 燃气轮机 0 120 0.026

3 燃气锅炉 0 120 0.017

4 氢燃料电池(电) 0 70 0.084

5 氢燃料电池(热) 0 40 0.084


