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基于氢能的风-火耦合多能系统设计与综合评估
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摘要：为了提高火电机组深度调峰极限，挖掘其提升新能源消纳能力的潜力，构建了基于氢能的风-火耦合多

能系统。建立了风-火耦合多能系统的设计框架，包括设计原则、系统组成及评价指标体系等，提出了富裕风

电制氢支撑的风-火耦合多能系统的总体结构；考虑经济性、能源利用、“双碳”目标、可靠性这 4个方面的影

响因素，提出了风-火耦合多能系统的多尺度评价指标及其数学模型，并基于模糊层次分析-熵权法确定各指

标的权重占比；以某地区拟建的风-火耦合多能系统结构设计为例，验证了所提方法的有效性，可为实际工程

建设提供了一定的参考。
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0 引言

随着能源革命进程的加快推进，新能源将迎来

爆发式增长，但由于受传统发电系统的影响，现阶段

仍以火力发电为主［1］。然而因为风、光等新能源具

有间歇性、波动性等特点，新能源接入电力系统后，

会对传统火电机组的运行产生较大影响，具体而言，

对其调峰提出了更高的要求。特别是在供暖期间，

承担一定热负荷的火电机组失去了一部分调峰能

力，挤占了风电的消纳空间。如何提高火电机组调

峰能力极限，挖掘新能源的大幅消纳潜力，成为国内

外关注的课题。氢能作为一种储能方式，具有大规

模存储、跨季存储、清洁等特点，可满足资源、环境和

可持续发展的要求［2］。基于氢能的多能耦合系统成

为当下的理想系统。

目前，大多数研究着重于新能源制氢以实现其

大规模消纳，如文献［3］以高比例可再生能源消纳为

目标，建立以电、氢为能源载体，满足冷、热、电等多

种负荷的能源系统，并以电能子系统、氢能子系统以

及各负荷分布来描述电氢能源系统的结构；文献［4］
将光伏、电池储能系统、电解槽和燃料电池等元件通

过直流母线连接起来，构建了供电、供热、供冷的光

伏／电解槽／燃料电池混合系统；文献［5］构建了基

于能源供应、转化、传输与存储环节的综合能源系

统，对区域内剩余新能源加以利用，实现了能源的梯

级利用和互补耦合。目前学者们对新能源与氢能结

合的多能系统结构设定及性能分析研究较多，但是

对基于氢能的风-火耦合多能系统的结构优化设计

研究较少。而关于能源系统的评估，也有国内外学

者进行了诸多研究。文献［6］综合描述了可再生能

源参与的多能系统的评价方法，包括层次分析法

AHP（Analytic Hierarchy Process）、模糊综合评价法

和组合评价法等；文献［7］采用AHP对区域能源供

应系统的综合性能进行评价，考虑了经济、能耗和环

境等指标；文献［8］基于经济、能源、环保和可靠性

这 4项指标，运用AHP对含新能源的冷热电联供系

统进行评价。上述多层评价指标的选择具有一定的

主观性，若有一定的选择参考，评价结果将更具有可

靠性。

为此，本文构建了基于氢能的风-火耦合多能系

统并对其进行综合评估：提出系统设计框架，分析各

设备工作特性，建立系统总体结构；基于设计原则，

考虑经济性、能源利用、“双碳”目标、可靠性这 4个
方面的影响因素，形成多能系统评价指标体系。

1 多能系统结构设计

1.1 设计框架

针对多能耦合系统的总体结构设计，首先确定

设计步骤并设计多能系统结构的框架；其次，基于设

计框架，给定含氢能和风电以及火电的供电、冷、热

的多能系统设计原则，为后续多能系统结构设计提

供坚实依据；然后，分析各部分性能特性，构建多能

耦合系统总体结构；最后，基于设计原则提出多能系

统的评价指标，对所设计的多能系统进行评价分析。

综上，风-火耦合多能系统设计分析框架如图1所示。

1.2 设计原则

基于氢能的风-火耦合多能系统应用场景多

变，运行和控制需求也有所不同，且多能系统的负荷

形式较多，因此在对其进行结构设计时应考虑以下

原则。
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1.2.1 分区分层原则

电源、负荷电压等级相匹配，结构上应有主次之
分，为了满足经济性要求，减小网损，采用分区原
则［9］。在保证系统稳定运行的情况下，针对不同的
负荷，接入不同的电源。如分布较为分散的小容量
负荷，采用分布式风电与氢能系统联合供电，而一般
主要负荷地区则与大电网相连，低负荷地区应连接
到较低电压等级的电网上。
1.2.2 能源利用最大化

利用能源互补性实现能源利用最大化。首先时
间上互补，若多能系统中存在光伏电站，考虑风、光
资源分别在夜晚和白天相对充足［10］，将二者接于同
一电压等级的馈电线上，实现“白天+黑夜”的能源互
补模式，减少供给电源的输出功率波动，提高可再生
能源的利用率；再者，利用氢能系统跨季存储的特
点［11］，存储在储氢罐内的多余电能实现跨地区的电
能运输，从而实现空间上的跨地区能源互补模式。
1.2.3 弃风率最小化

在高比例新能源系统中，应确定合理的弃风率，
从而提高系统整体的经济性。合理利用氢能系统中
各元件的容量，考虑氢能系统安装的地理位置、系统
特性、电源特性以及负荷特性等因素，确保多能系统
的总体设计在满足稳定并网运行的情况下，最大化
消纳风电，进而实现弃风率最小。
1.2.4 保证电能质量原则

电能质量问题会给电力系统的稳定运行带来不
利的影响，通过增加改善电能质量的辅助设备以改
善电能质量，如储能装置和无功补偿装置［12］。氢能
作为一种特殊的储能方式，可以平抑新能源的功率
波动，吸收系统并网发电的剩余功率，保证负荷不间

断供电等，具有良好的改善电能质量作用。
1.2.5 温度对口、能量梯级利用

一般情况下，由动力子系统产生的高品位能量
对应的高温热力系统，主要应用于生产电能并供给
电负荷，中品位能量对应的中温热力系统主要用于
供热、制冷负荷，其他低品位能量对应的低温热力系
统主要用于生活热水等，由此实现能量的梯级利用。
氢能系统的接入使系统供应更加多元化，除了具有
消纳剩余新能源以及供电的作用外，还承担着供给
冷、热负荷以及供氢的任务。其中高温燃料电池工
作温度高，其余热可以实现热能的梯级利用。
1.3 系统组成

基于氢能的风-火耦合多能系统由风电机组、火
电机组、电解水制氢系统、高温燃料电池系统、余热
锅炉、热交换器、吸收式制冷机等部分组成，以满足
供能地区冷、热、电等多种负荷需求，其系统架构如
图 2所示。电负荷需求主要由风电机组和火电机组
承担，热负荷需求由热交换器满足，冷负荷需求由
吸收式制冷机满足，氢能系统的氢气来自富裕风电，
固体氧化物燃料电池 SOFC（Solid Oxide Fuel Cell）
产生的电能辅助供给电负荷。

1.3.1 电解水制氢系统

电解槽的类型主要有碱性电解槽 AE（Alkaline
Electrolyzer）、质子交换膜电解槽 PEME（Proton Ex⁃
change Membrane Electrolyzer）、固体氧化物电解槽
SOE（Solid Oxide Electrolyzer）等［13］。现阶段，AE的
调节速度可以达到毫秒级，最小运行功率限制在额
定功率的 5%~10%，适合应用于规模化、高比例风
光制氢场景，其成本较低，技术成熟，应用范围较为
广泛［14］，综合考虑，本文选取AE。风电制氢已获得
广泛研究，本文参考文献［3］，使电解水制氢系统输
入端口与风电机组直流母线相连，输出端口则与储
氢装置相连。
1.3.2 储氢装置

目前大规模储氢的方式主要有高压储氢罐、盐
穴中储存气态氢、低温液态储氢、液态有机载体储氢

图1 多能耦合系统设计分析框架

Fig.1 Design and analysis framework of

multi-energy coupling system

图2 基于氢能的风-火耦合多能系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of wind-thermal power

coupling multi-energy system

based on hydrogen energy
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等［13］。高压气态储氢现阶段应用最广泛，国内主要
采用 35 MPa碳纤维复合钢瓶，其具有成本低、存储
能耗低及充放氢气速度快等优点［15］，与燃料电池联
合应用广泛。因此本文首选的储氢装置为高压气态
储氢罐。
1.3.3 高温燃料电池系统

高温燃料电池系统主要包括换热器、SOFC及后
燃室等［16］。高温燃料电池系统输入端连接储氢装置
和空气输入装置，输出端电能部分与功率变换器相
连，进而向电网输送交流电。

SOFC工作温度为 800~1 000 ℃，其燃料的化学
能 50%~80%转化为电能［16］，其余热随高温废气排
放到环境中。燃烧后的废气温度可高达 800 ℃，当
SOFC的电池堆后置有燃烧室时，废气温度将会更高。
在本文系统中，利用 SOFC余热与火电机组的汽轮
机联合发电，SOFC产生的废气和剩余燃料通入后燃
室充分燃烧，得到的高温废气首先对 SOFC电堆输
入气体加热，随后经过余热锅炉通入火电机组汽轮
机，以减少火电机组燃料的使用量，提高能源利用
效率。根据文献［17］，SOFC的启动时间较长，约为
20~30 min，且在启动时间段内，少量燃料用于输出
功率，故总体效率很低。因此，本文利用火电机组的
高温蒸汽，对 SOFC进行启动前的预热，可以有效减
少高温燃料电池的启动时间和 SOFC电堆燃料的使
用，提高了系统的运行效率。
1.4 多能系统总体结构

根据上述设计思路、原则及相关设备经济技术
问题，设计了某地区拟建的基于氢能的风-火耦合多
能系统的总体结构，如图 3所示。当产生富裕风电
且火电机组出力无法下调时，电解水制氢系统中的
AE将多余电能转换为氢气，消纳剩余新能源，相当
于降低了火电机组出力，即缓解了火电机组的深度
调峰压力；当电能供给不足时，SOFC利用储氢罐内
存储的氢气发电，保证基于氢能的风-火耦合多能系

统的供电可靠性。图 3所示的拟建系统中，给定火
电机组容量为 200 MW，风电机组容量为 48 MW，氢
能系统AE额定功率为 20 MW，储氢罐为 35 MPa碳
纤维复合钢瓶，容量为 100 kg，SOFC额定功率为
100 MW。

2 系统结构评价方法

2.1 评价指标体系分析

以 1.2节多能系统结构设计原则为依据，并结合
多能系统的特性建立评价指标体系。以经济性对应
分区分层原则，以能源利用对应能源利用最大化以
及温度对口、能源梯级利用，以“双碳”指标对应弃风
率最小化，以可靠性对应保证电能质量原则。至此，
将经济性、能源利用、“双碳”目标、可靠性这 4个指
标作为评价指标的第一层次。然后，根据第一层次
指标，将一次投资成本、运行维护成本、CO2排放量、
供电可靠性等 10项指标作为第二层次指标，建立基
于氢能的风-火耦合多能系统评价指标体系，如图 1
中系统评价所示。
2.1.1 经济性指标

1）一次投资成本。
一次投资成本 C1包括初始投资时各设备的总

投资费用，计算公式如式（1）所示。

C1 =∑
i= 1

I

CiPi （1）
式中：Ci为设备 i的单位费用；Pi为设备 i的额定功
率；I为多能系统内关键设备（如火电机组、风电机
组、氢能设备、电池储能设备等）总数。

将上述成本现值转换为等年值C'1：
C'1 =C1 k1 (1+ k1 )

T

(1+ k1 )T - 1 （2）
式中：k1为折现率；T为多能系统的寿命。

2）运行维护成本。
运行维护成本C2包括运维固定成本C21及运维

图3 基于氢能的风-火耦合多能系统结构图

Fig.3 Structure diagram of wind-thermal power coupling multi-energy system based on hydrogen energy
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可变成本C22，计算公式如式（3）所示。

C2 =C21 +C22 （3）
2.1.2 能源利用指标

1）一次能源综合利用率。
一次能源综合利用率η计算公式如式（4）所示，

该指标越高，非可再生一次能源消耗量越低，可再生
能源消纳量越高。

η= We，t +Wh，t +Wc，t
WG，t

（4）
式中：We，t、Wh，t、Wc，t分别为 t时段多能系统电、热、冷
供应量；WG，t为 t时段火电机组发电量。

2）能源可持续指标。
能源可持续指标是评价能源效益、环境压力及

自给能力的综合性指标，代表了多能系统的可持续
发展能力。

3）可再生能源占比。
可再生能源占比指的是风、光等可再生能源的

供电量占多能系统冷热电负荷的需求总量的比例。
可再生能源占比 βRE体现了风、光等可再生能源的

利用情况，计算公式如式（5）所示。

βRE = WRE，t
We，t +Wh，t +Wc，t

（5）
式中：WRE，t为 t时段多能系统风、光等可再生能源供
电量。
2.1.3 “双碳”目标指标

1）CO2排放量。
考虑多能系统内火电机组等运行过程中产生的

碳排放量，主要指 CO2排放量DCO2，记排放 CO2的设

备总数为 J，则DCO2的计算公式如式（6）所示。

DCO2 =∑
t
∑
j = 1

J

αjWj，t （6）
式中：αj为设备 j的CO2排放系数；Wj，t为 t时段设备 j
的发电量、发热量或制冷量。

2）大气污染物排放量。
多能系统的污染物主要来源于火电机组、燃气

轮机等设备，本文主要考虑的大气污染物是NOx等
气体，其排放量DNOx的计算公式如式（7）所示。

DNOx =∑
t
∑
m* = 1

M

εm*Wm*，t （7）
式中：εm*为设备m*的NOx排放系数；Wm*，t为 t时段设

备m*的发电量、发热量或制冷量；M为多能系统内
排放NOx等大气污染物的设备（如火电机组、吸收式
制冷机等）总数。

3）能源清洁性。
能源清洁性指标是评价能源开发、利用等过程

中对环境的清洁友好度指标，代表了多能系统从传
统能源系统迈向清洁能源系统的能力。

2.1.4 可靠性指标

1）供电可靠性。
供电可靠性是指供电系统持续供电的能力，

系统的可靠性通过能源供应缺额ΔWLOSS来表示，定
义为：

ΔWLOSS = ΔWe，t +ΔWh，t +ΔWc，t
We，t +Wh，t +Wc，t

（8）
式中：ΔWe，t、ΔWh，t、ΔWc，t分别为 t时段电、热、冷负荷
的供应偏差量。

2）调峰容量比。
调峰容量比 δ定义为系统内运行机组的可调容

量与机组额定总容量的比值，体现了系统调峰能力
的可靠性，计算公式如式（9）所示。

δ =∑t∑r = 1
R

P flex，t，r

∑
r = 1

R

PN，r
（9）

式中：R为运行机组的数量；P flex，t，r为 t时段机组 r的
可调容量；PN，r为机组 r的额定容量。
2.2 指标计算处理方法

若指标计算只采用主观评价法，则评价结果易
受专家主观意愿主导；若只采用客观评价法，则过于
依赖指标数学规模，缺少决策者的引导作用。因此，
本文采用模糊AHP与熵权法结合的组合权重法，这
既能体现专家的主观决策意见，又能考虑事物发展
的客观事实规律。
2.2.1 基于模糊AHP的主观评价法

定性指标具有难以量化的特点，可以基于模糊
AHP的主观评价法对其赋权，具体步骤如下［18］。

1）建立指标矩阵。
将评估指标体系中的n个一级指标记为：

U =[U1，U2，⋯，Un ] （10）
将m个二级指标记为：

X =[X1，X2，⋯，Xm ] （11）
2）构建判断矩阵。
为确定各层指标间的关系，基于指标的相对重

要程度，构建两两判断矩阵A，如式（12）所示。

A=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

a11 a12 ⋯ a1n
a21 a22 ⋯ a2n⋮ ⋮ ⋮
an1 an2 ⋯ ann

（12）

式中：aij为指标 ai与指标 aj的隶属度程度。ai与 aj之
间的重要程度用 1— 9及其倒数表示。将矩阵 A进
行归一化处理，即可得到指标权重，直观显示各指标
间的重要程度关系。

3）确定权重。
计算判断矩阵的最大特征值 λmax，归一化处理

后得到所求权重向量W。
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4）检验矩阵一致性。
基于判断矩阵的最大特征根及其特征向量检验

矩阵一致性。若矩阵的一致性指标 γCI、γCR通过检

验，则所求的特征向量即为其权重；若不能通过检
验，则该判断矩阵构建不合理，需要重新构建矩阵。

γCI = λmax - nn- 1 （13）
γCR = γCIγRI （14）

式中：γRI为随机一致性指标。若 γCR < 0.1，则该矩阵

通过一致性检验；若没有满足上述条件，则继续进行

判断，直到满足一致性检验条件。

5）构建模糊变换矩阵。

对评价指标体系中各指标进行评价，得到评价

指标与评分语句集的对应关系，构建模糊变换矩阵

R=[ rij ]，本文采用专家评价法确定 rij取值，评分集等

级为优、良、差，分别对应的分数为95、65、35分。

6）确定综合评分。

根据权重向量W与模糊变化矩阵R进行模糊运

算，得到综合评价结果。

2.2.2 基于熵权法的客观评价法

为避免模糊AHP的主观性太强，提出基于熵权

法的客观评价法对其进行修正，熵权法具体步骤参

考文献［19-20］。

3 算例分析

本文以某地区拟建的风-火联合发电系统为例，

该地区是风能资源丰富的地区之一，春季风速较大，

夏秋季风速较小，平均风速为 3.5 m／s。选取该地

区典型日，利用MATLAB拟合冷、热、电负荷曲线，

夏季典型日冷、热、电负荷曲线见图4。

对传统风-火联合系统、基于电池储能及基于氢

能的风-火耦合系统进行评价比较，氢能系统包

括 AE、高压储氢罐和 SOFC，具体系统方案如表 1所
示。参考文献［16］中各设备参数及该地区实际能源

情况，得到各系统方案的定量指标计算结果如表 2
所示。

首先运用模糊AHP对各指标进行权重计算，构

建一级指标判断矩阵A为：

A=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

1 1/3 1/2 3
3 1 3 3
2 1/3 1 2
1/3 1/3 1/2 1

经过归一化处理后得到权重向量为：
W =[ 0.189 5，0.476 8，0.226 2，0.107 6 ]

由此可知，在一级指标中，能源利用指标最为重
要，经济性其次，这也呼应了本文在考虑一定经济性
的情况下，以能源利用为主要考虑指标的中心思想。
然后，建立二级指标判断矩阵为：

A1 = éëê
ù
û
ú

1 2
1/2 1 ，A2 =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 3 3
1/3 1 2
1/3 1/2 1

A3 =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 2 1/2
1/2 1 1/3
2 3 1

，A4 = éëê
ù
û
ú

1 3
1/3 1

经过归一化及一致性检验后，得到准则层对指
标层的权重向量分别为：

W1 =[ 0.666 67，0.333 33 ]
W2 =[ 0.588 89，0.25185，0.159 26 ]
W3 =[ 0.297 26，0.163 78，0.538 96 ]

W4 =[ 0.75，0.25 ]
再基于模糊综合评价法，得到各方案二级指标

权重图如图 5所示，图中二级指标 1对应图 1中一次
投资成本，其他依此类推。

基于主观评价，未加入储能的传统风-火耦合系
统在经济性方面最优，在“双碳”目标和可靠性方面
权重占比一般，而在能源利用方面权重占比较小，因
此，在构建风-火耦合系统时考虑引入储能系统。对
比方案 2、3，电池储能和氢能在经济性、可靠性和

图4 夏季典型日冷、热、电负荷

Fig.4 Typical daily cooling，heating and power

load in summer

表1 多能系统具体方案

Table 1 Specific schemes of multi-energy system

方案

1
2
3

多能系统具体方案

200 MW火电机组+48 MW风电机组

200 MW火电机组+48 MW风电机组+
20 MW／40 MW·h铅酸电池储能

200 MW火电机组+48 MW风电机组+
20 MW／100 kg／100 MW氢能系统

表2 各方案评价指标计算结果

Table 2 Calculation results of evaluation

indexes of each scheme

指标

一次投资成本／亿元

运行维护成本／亿元

一次能源综合利用率

可再生能源占比

CO2排放量／kg
大气污染物排放量／kg

供电可靠性

调峰容量比

方案1
13.68
1.5641
1.2540
0.1380

1234.4980
2.2085
0.1781
0.5968

方案2
13.92
1.5645
1.2472
0.1456

1241.2328
2.2205
0.0815
0.6269

方案3
17.95
1.5870
1.2903
0.2159

1199.7624
2.1464
0.0010
0.7282
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“双碳”目标方面的效果相差较小，需要进一步分析
研究。下面利用上述熵权法步骤求取各指标的客观
权重，如式（15）所示。
λ=[ 0.0713，0.0713，0.123 1，0.0812，0.140 3，
0.122 0，0.122 1，0.0812，0.079 0，0.108 5 ] （15）
最后，依照 2.2节中所提的指标权重计算方法，

得到各指标的主观、客观及组合权重结果，见表3。

各方案一级指标权重见图 6。由图可知，在构
建风-火耦合系统时，应积极利用储能系统优势，不

同情景下加入不同类型的储能系统。当传统电源
供给可靠、充足时，选择电池储能具有良好的经济
性；当在追求“双碳”目标、确保能源实现有效利用
时，考虑选择经济性较差的氢能系统。相比于传统
风-火联合发电系统，加入氢能后的风-火耦合多能
系统的可再生能源占比提高了 56.45%，调峰容量提
高了22.02%。

为验证本文所选方案的合理性，将模糊AHP、熵
权法和组合权重法计算结果进行比较，结果如表 4
所示。

由表 4可知，采用模糊AHP和组合权重法得到
的结果均为方案 3>方案 2>方案 1。虽然采用模糊
AHP所得结果与最终结果相同，但是其主观色彩过
于浓烈，缺少客观性；而熵权法过度依赖数据，忽略
了决策者的意见导向作用，因此与组合权重法的结
果存在偏差。相比之下，组合权重法同时考虑了主
观与客观权重，评价结果较为合理。

4 结论

为响应国家能源政策，推动能源清洁低碳利用，
氢能逐渐获得广泛应用。针对风-火联合发电系统
存在的弃风及火电机组深度调峰困难等问题，设计
了基于氢能的风-火耦合多能系统。本文探索性地
提出了基于氢能的风-火耦合多能系统的基本结构，
从设计框架出发，按步分析建立多能系统，并给出多
能流动方式，为未来氢能耦合传统发电的新型电力
系统的构建提供设计思路；基于设计原则建立系统
综合评价体系，有效证明了氢能系统在能源利用、可
靠性及“双碳”目标方面的优势。在未来的研究工作
中，笔者将进一步探讨基于氢能的风-火耦合多能系
统的参数设计，更加完善地评估氢能加入传统风-火
联合系统后给其带来的影响。
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Fig.6 First level index weights of each scheme

表3 二级指标权重计算结果

Table 3 Calculation results of second level

index weights

二级指标

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

属性

极小型

极小型

极大型

极大型

极大型

极小型

极小型

极大型

极小型

极大型

主观权重
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0.0713
0.1231
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表4 3种方法的评价结果比较

Table 4 Comparison of evaluation results

among three methods
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评分
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3
2
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评分
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排序
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2
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Comprehensive evaluation of shared energy storage towards new energy
accommodation scenario under targets of carbon emission peak and

carbon neutrality
QIU Weiqiang1，WANG Maochun2，LIN Zhenzhi1，YANG Li1，WANG Lianfang2，SUN Jianying2

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. State Grid Qinghai Electric Power Company，Xining 810008，China）

Abstract：Driven by the carbon peak and carbon neutrality target，SES（Shared Energy Storage），as a novel
business mode combining energy storage technology and shared economy principle，has the potential to play
an important role in the new energy accommodation scenario. However，how to evaluate the development
and operation of SES business mode is still lack of unified evaluation standards and methods. Therefore，
the basic elements of SES business mode in the new energy consumption scenario are analyzed，the compre⁃
hensive evaluation index system of SES is designed，and the definition and connotation of each index in
the index system are summarized in detail. Then，the fuzzy analytic hierarchy process is used to assign
weights to indexes，and the horizontal comparison evaluation between different evaluation schemes and the
vertical comparison evaluation between evaluation scheme and target scheme are realized by designing target
scheme and adopting improved TOPSIS（Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution）.
Finally，the actual data of a SES trading pilot is taken as an example to analyze and verify that the designed
index system can effectively reflect the operation status，existing problems and changing trends of SES.
Key words：shared energy storage；carbon emission target；new energy accommodation；comprehensive evalua⁃
tion index system；fuzzy analytic hierarchy process；TOPSIS；business modes

Design and comprehensive evaluation of wind-thermal power coupling
multi-energy system based on hydrogen energy
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Abstract：In order to improve the deep peak shaving limit of thermal power units and tap their potentials
to improve the consumption capacity of new energy，a wind-thermal power coupling multi-energy system
based on hydrogen energy is constructed. The design framework of wind-thermal power coupling multi-energy
system is established，including design principle，system composition，evaluation index system，etc. The overall
structure of wind-thermal power coupling multi-energy system supported by affluent wind power producing
hydrogen is proposed. Considering the four influence factors of economy，energy utilization，“double carbon”
target and reliability，the multi-scale evaluation index and its mathematical model of wind-thermal power
coupling multi-energy system are proposed，and the weight proportion of each index is determined based on
fuzzy analytic hierarchy process entropy weight method. Taking the structural design of the proposed wind-

thermal power coupling multi-energy system in an area as an example，the effectiveness of the proposed
method is verified，which provides a certain reference for practical engineering construction.
Key words：wind-thermal power coupling multi-energy system；peak shaving；hydrogen energy；system design；
comprehensive evaluation
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