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摘　要：为解决新能源大规模发展下日益严重的弃风弃光现象，中国很多城市及园区开始广泛使用电解水制氢

作为消纳新能源的一种有效途径，随之产生了越来越多的电–氢耦合系统，本文以化工园区为例，提出了考虑氢

负荷响应的园区级电–氢耦合系统协同优化调度方法。首先，以实际绿氢绿氨工业园区为基础，提出了典型园区

级电–氢耦合系统架构，并从系统的源–网–荷–储各角度建立了包括煤制氢、电解水制氢、储氢罐、氢制氨、氢燃料

发电机与输氢管网的化工园区电–氢耦合系统模型。其次，以实现园区整体效益最大为目标，并在目标函数中加

入弃风弃光惩罚项，同时考虑氢负荷的需求侧响应，使氢制氨作为园区内可灵活调节的资源，基于此进行化工园

区电–氢耦合系统协同优化调度。为验证本文所提出优化调度方法的经济性及优越性，对比分析了3种不同运行

场景下的优化调度结果。结果表明，电解槽与氢燃料发电机通过跟踪园区内的电源与电负荷的变化情况，实时调

整自身出力功率，在保证园区电量平衡的前提下减少与外界的电力交易，减少园区购电成本与弃风弃光，同时，

考虑氢制氨的需求侧响应可以在保证经济效益的前提下，进一步减少弃风弃光、降低园区整体运行成本。
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Collaborative Optimal Dispatch of Electricity–Hydrogen Coupling System in Chemical Industry
Park Considering Hydrogen Load Response
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(1.College of Electrical and Power Eng., Taiyuan Univ. of Technol., Taiyuan 030002, China; 2.State Grid Zhejiang Electric Power Co., Ltd.,
Hangzhou 310007, China; 3.Dept.of Electrical Eng., Tsinghua Univ., Beijing 100084, China)

Abstract: In order to solve the increasingly serious phenomenon of wind and solar curtailment under the large-scale development of new energy,

many cities and parks in China have begun to widely electrolyze water to produce hydrogen as an effective way for new energy accommodation,

resulting in more and more electricity–hydrogen coupling systems. Taking the chemical industry park as an example, a collaborative optimization

dispatch method for typical park-level electricity–hydrogen coupling systems considering hydrogen load response was proposed. Firstly, based on

the actual industrial park, a typical park-level electricity–hydrogen coupling system architecture was proposed. The electricity–hydrogen coupling

system model of the chemical industry park including hydrogen production by coal, hydrogen production by water electrolysis, hydrogen storage

tank,  ammonia production by hydrogen,  hydrogen fuel  generator  and hydrogen transmission pipeline network was further  established from the

perspective of source–network–load–storage. Secondly, the maximum overall benefit of the park was set as the objective function with the pen-

alty term of wind and solar curtailment. The demand side response of the hydrogen load was considered so that the ammonia production by hydro-
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gen can be used as a flexible resource in the park. On this basis, the coordinated optimization dispatch of the electricity–hydrogen coupling sys-

tem in the chemical industry park was carried out. In order to verify the superiority of the optimal dispatch method proposed in this paper, the op-

timal scheduling results of three different operation scenarios were compared. The results showed that the electrolytic cell and hydrogen fuel gen-

erators could adjust their output power by tracking the changes of power supply and electrical load, reduce the power transaction and the cost of

purchasing electricity under the premise of ensuring the power balance in the park. At the same time, considering the demand side response of hy-

drogen ammonia productions could further reduce the wind and solar  curtailment and decrease the overall  operation cost  of  the park under the

premise of ensuring economic benefits.

Key words: electricity–hydrogen coupling system; hydrogen production by water electrolysis; hydrogen load
 

近年来，随着新能源的大规模开发利用，各地都

出现了不同程度的弃风弃光现象，给社会带来一定

的经济损失[1–2]。电解水制氢作为消纳新能源电力的

一种有效途径，已被广泛应用于中国的一些城市与

工业园区[3]，因此出现了越来越多的电–氢耦合系统。

目前，国内外学者已经对电–氢耦合系统展开了

一系列研究。一些研究聚焦于提升电–氢耦合系统的

灵活性，以适应高比例可再生能源接入的电网。Niaz
等[4]提出将碱性电解槽与电池储能系统集成，以克服

可再生能源出力的波动性；Ban等[5]提出了一个同时

具有电解槽和燃气发电设施的能源中心，并验证了

该运行模式的可行性及在风电消纳上的有效性。在

电–氢耦合系统的运行调度方面，范宏等[6]建立了一

种氢储能系统的动态特性模型，并将其运用到智慧

园区多楼宇系统的经济调度中，以此降低多楼宇系

统的运行成本；顾玖等[7]提出构建一种电–氢一体化

站，通过加入一体化站的运行模式，提高了电力系统

削峰填谷能力及新能源消纳能力；Amin等[8]提出了

一种基于热电联产与储氢融合的风能电网日前调度

方案，并通过仿真验证了所提出方案的有效性；

Zhong等[9]提出了一种含有电制氢装置的微电网实时

优化模型，并采用预测控制和短视策略解决优化问

题；Jun等[10]提出了一个考虑氢气销售的电–氢耦合

系统模型，综合考虑储氢、售氢及区域电力系统、供

热系统进行优化调度以降低系统的运行成本。在电–
氢协同规划方面，许传博等[11]构建了一种储氢优化

配置模型，通过配置发电侧新能源站场的储氢容量，

解决风光站场的能源消纳问题；李奇等[12]提出一种

考虑电–氢耦合的混合储能微电网容量优化配置方

法，建立微电网优化配置模型，并提出该微电网运行

控制策略；Wang等[13]提出一种输电与输氢网络联合

规划方法，量化输氢系统的灵活性，实现电氢资源的

互补。

然而，上述研究仅在楼宇、城市等中小规模用氢

背景下考虑，并不适用于工业园区中大规模用氢的

生产环境，难以保证在工业背景下的成本问题；同时，

上述研究仅考虑了氢气作为电能储存媒介的作用，

而忽略了氢气在化工行业的重要用途。事实上，氢气

作为一种重要的化工原料，在合成氨[14]、甲醇等化工

领域有着十分重要的作用，以氢气为主要原料的氢

化工园区也在中国北方广泛存在，同时化工行业的

负荷特性决定其具有参与需求侧响应的潜力[15]，可

以为电力系统提供可调的灵活性资源。然而，得益于

成熟的技术条件及较低的制氢成本[16]，当前大部分

氢气仍来自于化石燃料制氢，如天然气制氢和煤气

化制氢 [17]，这种传统的化石燃料制氢方式往往伴

随着严重的碳排放问题，不利于中国“双碳”目标的

实现，亟需开展以化工园区为背景的电–氢耦合系统

研究。

基于以上考虑，本文对化工园区场景下的电–氢
耦合系统进行了全面研究。建立了涵盖园区源–网–
荷–储各角度的电–氢耦合系统各侧设备的经济调度

模型，在氢源侧，将煤制氢与电解水制氢同时作为园

区氢源，使电解水制氢在园区中既可以消纳富余电

力，又可以替代部分煤制氢，实现煤与可再生能源的

有机协同；在氢网侧，提出采用管道实现园区内的短

距离氢气运输；在氢负荷侧，充分挖掘氢燃料发电[18–19]

与氢制氨的灵活性，使其作为可调度的资源。系统调

度以实现园区收益最大化为目标，并加入弃风弃光

惩罚以实现最大限度消纳新能源，综合考虑园区电

力系统与氢系统的运行约束条件，对系统优化调度

进行仿真分析。

 1   园区级电–氢耦合系统架构

本文以实际绿氢制氨园区为基础[20–21]，构建了

如图1所示的化工园区电–氢耦合系统总体架构。园

区内风、光等可再生能源充足，同时园区电力系统通

过变电站与外部电网进行电力交易，氢源包括煤制

氢与电解水制氢，氢气通过储氢罐进行存储，园区内

的氢气使用管道进行短距离运输，氢负荷包括加氢

站、氢制氨，以及使用氢气作为燃料进行发电的氢燃

料发电。

整个园区通过电解水制氢与氢燃料发电使电力

系统与氢系统紧密耦合在一起。在园区正常运行时，

94 工程科学与技术 第 55 卷



通过外电网与分布式风电、光伏对园区供电，满足电

负荷所需电能。氢气通过煤制氢与电解水制氢制备，

当前已被广泛使用的电解水制氢设备主要为碱性电

解槽（alkaline water electrolyser，AWE）与质子交换膜

电解槽（proton exchange membrane electrolyser，PEME），
而碱性电解槽在工业大规模量产上有更广泛的应

用[22–23]，由氢源制备的氢气先由储氢罐进行存储，而

后通过管道输送至氢的各个负荷，当前较为成熟的

管道输氢技术为天然气混氢运输，出于安全考虑，一

般将氢气的体积比控制在5%以内[24]。在负荷侧，氢

燃料发电与氢制氨通过跟随电源与电负荷的实时变

化情况，同时响应分时电价，以达到园区整体运行成

本最低及收益的最大化的效果。

 2   化工园区氢能系统模型

对化工园区氢系统关键设备进行建模，包括煤

制氢、电解槽、储氢罐、氢制氨、氢燃料发电机，以及

输氢管网。

 2.1   氢源模型

1）煤制氢

煤制氢是指煤在高温、高压下与水蒸气反应生

成氢气与二氧化碳的过程，其化学反应原理如下：

C(s)+H2O(g)→ CO(g)+H2(g),
CO(g)+H2O(g)→ CO2(g)+H2(g)

（1）

式中，s为固体，g为气体。

从反应方程式（1）可见，煤制氢的产氢量与用煤

量呈线性关系，故可表示为：

mC2H
i,t = ηCmC

t , i ∈ κnd
H , t ∈ T （2）

且有：

24∑
t=0

mC
t = MC （3）

T κnd
H

mC
t

mC2H
i,t ηC

MC

式（2）、（3）中， 为调度时刻集合， 为氢能系统节

点集合， 为t时刻煤制氢的原料煤流入的质量流量，

为t时刻产出氢气质量流量， 为原料煤与氢气

的转化率， 为一个调度周期内的总用煤质量。

2）电解水制氢

本文依据电极动力学建立了碱性电解槽的电流–
电压经验关系模型：

U = Urev+Uohm(I,T )+Uact(I,T ),

Uohm(I,T ) =
r1+ r2T

A
I,

Uact(I,T ) = s log
(

t1+ t2/T + t3/T 2

A
I+1

) （4）

U I T

A

Urev

Uohm Uact

式中， 、 分别为电解槽的电压和电流， 为电解槽

的工作温度， 为电解槽的面积。该模型将电解槽电

压分为3个部分，其中， 为电解水所需的最小电压，

为电池元件中表现欧姆损耗的电压， 为电极

动力学引起的电极中的过电位，后两项均为电流和

温度的函数。为了便于优化问题求解，将式（4）中的

对数项拟合为线性表达式，可以得到：

Uact(I,T ) = a(T )I+b （5）
故电解槽电压与电流即可简化为线性形式，根

据电化学理论与法拉第定律，电解槽的实际产氢量

可以表示为：

mP2H
i,t = η

fMH2

I
zF
, i ∈ κnd

H , t ∈ T （6）

mP2H
i,t

MH2 z
ηf

式中： 为t时刻电解水制氢的氢气产出质量流量；

为氢气的摩尔质量； 为电解反应转移的电荷数；

F为法拉第常数； 为给定温度下法拉第效率，其表

示实际产氢量和理论产氢量的比值，是由于寄生电

流引起的电流损耗而产生的，其经验表达式为：

ηf =
(I/A)2

f1+ (I/A)2 f2 （7）

由于电解槽所用电为直流电，从电网接入的电

能需通过整流装置将交流电转化为直流电，电的整

流过程可表示为：

PDC
j,t = η

pPP2H
j,t , j ∈ κnd

P , t ∈ T （8）

PDC
j,t PP2H

j,t

ηp κnd
P

PDC
j,t

式中， 、 分别为电解槽所用直流电与交流电功

率， 为整流效率， 为电力系统节点集合。电解槽

直流功率 约束为：

PDC
j,t = UtIt, j ∈ κnd

P , t ∈ T （9）

将上述公式整合，可以得到电解槽输入电功率

与实际产氢量符合如下关系：

mP2H
i,t = η

H
t MH2 PP2H

j,t /UzF, i ∈ κnd
H , j ∈ κnd

P , t ∈ T （10）

式中，总效率为法拉第效率与整流效率的乘积：

ηH = ηpηf （11）

 2.2   储氢罐模型

在储氢罐模型中，重点关注罐内总氢气质量的

 

加氢站储氢罐

煤

氢制氨

煤制氢

电制氢

新能源

变电站

氢燃料发电机

园区电负荷

电
氢

图 1　园区级电–氢耦合系统

Fig. 1　Park-level electricity–hydrogen coupling system
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变化，由此可以建立如下公式：

Mstor
t,i = Mstor

t−1,i+∆t(mcha
t−1,i−mdis

t−1,i), i ∈ κnd
H , t ∈ T （12）

Mstor
t,i mcha

t−1,i

mdis
t−1,i t−1

∆t

式中， 为 t时刻储氢罐内氢气质量总量， 、

分别为 时刻储氢罐的输入、输出氢气的质量，

为时间步长。

 2.3   氢负荷模型

1）氢制氨

氢制氨是合成氨的重要来源之一，利用氢气与

氮气在高温高压下的反应生产氨气，其化学反应方

程式如下：

N2+3H2⇌ 2NH3 （13）

在实际氢制氨工艺中原料往往要进入多反应容

器，同时配有加压、冷却、分离等辅助系统以达到较

高的转化率，故氢制氨的生产过程往往也消耗大量

电能。Li等 [ 2 5 ]基于布劳恩轴向三床绝缘反应器

（Braun axial three-beds insulation reactor，BATIR），建

立了氢制氨模型，证明反应器中各变量，包括温度、

输入电能、输入氢气、输入氮气、输出热能、输出氨气

之间存在一种线性关系。基于该模型，给出表征氢气

输入、氮气输入、用电量及氨气产量之间线性关系的

方程：

(mNH3
t ,P

H2A
j,t ) = (a1,a2)mH2

i,t + (b1,b2) , i ∈ κnd
H , j ∈ κnd

P , t ∈ T
（14）

mH2
i,t mNH3

t

PH2A
j,t

(a1,a2) (b1,b2)

式中， 为t时刻原料氢气流入的质量流量， 为t
时刻产物氨气流出的质量流量， 为t时刻氢制氨

所需要的电能， 与 为线性函数的系数向量。

2）氢燃料发电机

氢燃料发电的模型重点关注输入氢能与输出电

能的关系。根据能量守恒定律，模型可表示为：

PHFG
j,t = η

FCmHFG
i,t HHHV/ρ0, i ∈ κnd

H , j ∈ κnd
P , t ∈ T （15）

PHRF
j,t mHFG

i,t

ηFC

HHHV ρ0

式中， 为t时刻发电机出力功率， 为t时刻流入

氢气的质量流量， 为发电机的能量转化效率，

为氢气热值， 为氢气在标准状态下的密度。

 2.4   输氢管网模型

pi p j mV
i j

mM
i j mV

i j

本文使用的输氢管道方程包括两部分：式（16）
为适用于高压管道的Weymouth稳态方程，建立了节

点压强 、 与体积流量 之间的关系；式（17）则表

示氢气质量流量 与体积流量 的关系。

mV
i j = K ×d8/3

i j ×
√(

p2
i − p2

j

)
/li jTaGZa （16）

mM
i j = ρ0mV

i j, i, j ∈ κnd
H （17）

di j li j

Ta G Za

式中，ij为起点i、终点j的管道， 为管道的直径， 为

管道长度， 为管道温度， 为氢气比重， 为气体压

缩因子。

Ki j = li jTaGZa/Kd16/3
i j定义 ，式（16）可简化为：

p2
i − p2

j = Ki jmV2
i j ,   i, j ∈ κnd

H （18）

p2
i = Ni p2

j = N j mV2
i j = Hi j令 ， ， ，可得：

Ni−N j = ∆Ni j = Ki jHi j,   i, j ∈ κnd
H （19）

式（19）即为管道稳态方程的线性形式，在实际

管道运行中，往往需考虑气体流向，由此可将式（19）
改写为：

Ni−N j = Si jKi jHi j （20）

Si j =

1,mV
i j > 0;

−1,mV
i j < 0。

式中，

对任意节点流量的代数和为零，即流入氢气等

于流出氢气，可表示为：

mC2H
i,t +mP2H

i,t +mki,t +mdis
i,t = mi j,t +mcha

i,t +

mH2A
i,t +mHRS

i,t +mHFG
i,t , i, j,k ∈ κnd

H , t ∈ T （21）

mi j,t i

mH2A
i,t i mHRS

i,t i

mHFG
i,t i

式中， 为从节点 到节点 j运输氢气的质量流量，

为节点 处氢制氨用氢， 为节点 处的加氢站

用氢， 为节点 处的氢燃料发电机用氢。

对任意闭合网络回路，其压降和为零，可用矩阵

表示为：

Ω ·∆N = 0 （22）
Ω ∆N

∆Ni j ∆N
∆Ni j

∆Ni j

式中， 为网络回路矩阵， 为氢气管道支路压降向

量。 为向量 中的一个元素，当气流流向与支路

方向一致，则 为正；当气流流向与之路方向相反，

则 为负。

 3   电–氢协同优化调度模型

 3.1   目标函数

为实现新能源就地消纳与园区运行效益最大化

的目标，建立了如下的目标函数：

max
24∑
t=1

[
cNH3 mNH3 ,t − ce,t |Ptr

j,t |
]
− cmMC （23）

Ptr
j,t

Ptr
j,t

Ptr
j,t

ce,t |Ptr
j,t |

ce,t

cNH3 cm

式中： 为t时刻园区电力系统与外界的交易电量；

当 大于0时，表示系统从电网购买电力，即新能源

出力小于电负荷；当 小于0时，表示新能源电力大

于电负荷，不能完成新能源的就地消纳； 为弃

风弃光的等效惩罚成本；系数 为t时刻的电价，表

示电网的分时电价； 为氢制氨的收益系数， 为

购煤的成本系数。

 3.2   约束条件

1）氢源

氢源约束除了应满足式（2）～（11）的模型，还应

满足如下的运行约束：

96 工程科学与技术 第 55 卷



mC
min ≤ mC

t ≤ mC
max, t ∈ T （24）

PP2H
min ≤ PP2H

j,t ≤ PP2H
max , t ∈ T, j ∈ knd

P （25）

式（24）表示基于煤制氢容量规定了其用煤量的

上限与下限，式（25）表示基于电解槽容量规定了电

解槽输入电能的上下限。

2）储氢

储氢约束除了应满足式（12）的模型，还应满足

如下的运行约束：

Mstor
i,min ≤ Mstor

i,t ≤ Mstor
i,max, t ∈ T, i ∈ knd

H （26）

0 ≤ mcha
i,t ≤ mcha

i,max,0 ≤ mdis
i,t ≤ mdis

i,max （27）

Mstor
i,1 ≥ kMstor

i,max （28）

式（26）为储氢罐的容量限制；式（27）表示充氢

与放氢的速率限制；式（28）表示假设每天初始时刻

有一个氢气最低需求量，则在一天的初始时刻的储

氢量应大于这一最低需求量。

3）氢负荷

氢负荷约束除了应满足式（14）～（15）的模型，

还应满足如下的运行约束：

mH2
min ≤ mH2

i,t ≤ mH2
max, t ∈ T, i ∈ knd

H （29）

MNH3
min ≤

24∑
t=0

mNH3
t ≤ MNH3

max （30）

PHFG
min ≤ PHFG

i,t ≤ PHFG
max , t ∈ T, i ∈ knd

H （31）

mH2
min mH2

max

t

当考虑氢制氨的需求侧响应时，可将其视作可

平移负荷，将每时刻输入的氢气量视作变量，故应满

足式（29）表示的氢制氨产能约束， 与 分别表

示 时刻用氢量的上限与下限，同时，应满足式（30）
表示的每日总产量约束。式（31）表示基于氢燃料发

电机容量规定了发电机发电的上下限。

4）输氢管网

输氢管网约束除了应满足式（16）～（22）的模型，

还应满足如下运行约束：

pC2H
i = pset

i , p
P2H
j = pset

j （32）

pmin ≤ pi,t ≤ pmax, t ∈ T, i ∈ knd
H （33）

式（32）表示氢源出口一般通过压缩机接入管道，

因此可假设管道在氢源节点处的压力为定值；式（33）
表示管道承受压力范围。

5）电量平衡约束

园区电力系统应满足如下电量平衡约束：

Ptr
j,t+PRes

j,t +PHFG
j,t −PD

j,t =
∑
k: j→k

P jk,t −
∑
i:i→ j

Pi j,t, i, j,k ∈ κnd
P , t ∈ T

（34）

PRes
j,t PHFG

j,t

PD
j,t

式中： 为t时刻可再生能源总发电量； 为氢燃

料发电机发电； 为在节点j处的电负荷，具体表达

式如下：

PD
j,t = PP2H

j,t +Pd
j,t +PH2A

j,t , t ∈ T, j ∈ knd
P （35）

PP2H
j,t PH2A

j,t

Pd
j,t

式中， 为电解水制氢用电， 为氢制氨系统用

电， 为园区用电。线路的容量约束为：

−Pi j,min ≤ Pi j ≤ Pi j,max （36）

 4   算例分析

 4.1   算例设置

本文所构建的调度模型是含非线性约束的优化

问题，算例研究在16 GB内存、i7–1165G7 CPU的计

算环境下完成。仿真程序使用MATLAB R2021a开发

并使用ipopt求解器进行求解。

本文基于典型化工园区电氢耦合系统设计算例，

算例电氢耦合系统拓扑结构如图2所示，其中，P2H为

电解水制氢、C2H为煤制氢、HFG为氢燃料发电、H2A
为氢制氨。

由图2可知，园区系统由一个11节点的电力系统

和一个7节点的氢能系统耦合而成。在氢能系统中节

点2设有电解水制氢，节点3设有煤制氢，节点1、4设
有储氢，节点5设有氢制氨，节点7设有氢燃料发电机，

节点6为加氢站用氢负荷，其中，电解水制氢、氢制氨

与氢燃料发电机分别耦合在电力系统的节点3、6与
11，风电与光伏分别在电力系统的节点7和8，在节点

1处通过变电站与外电网进行电力交易。

分布式风电、光伏出力数据、园区总电源、用户

用电负荷数据如图3所示，园区中加氢站氢负荷数据

如图4所示。

电解槽参数采用典型碱性电解槽参数[26]，参数

值如表1所示，氢制氨运行参数如表2所示。

本文采用的电价为分时电价，具体如表3所示。
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图 2　算例电–氢耦合系统拓扑结构

Fig. 2　Electricity–hydrogen coupling system topology
in case studies
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 4.2   算例结果分析

为验证所提方法的有效性，设置3个典型场景如下：

场景1：电解槽与氢制氨的运行功率均为可调，

即电解槽跟随新能源出力，同时考虑氢制氨的需求

侧响应；

场景2：电解槽无法跟踪新能源出力，即电解槽

处于定功率运行状态，氢制氨运行功率可调；

场景3：不考虑氢制氨的需求侧响应，即氢制氨

处于定功率运行状态，电解槽运行功率可调。

化工园区电–氢耦合系统在3种场景下的运行结

果分别如图5、6及7所示，包括电解水制氢的运行曲

线、氢燃料发电机的运行曲线与氢制氨的运行曲线。

从图5可以看出：新能源出力的峰值位于上午的

07：00—09：00时与下午的15：00—17：00时，在这些

时段，园区供大于需，若将大量的富余电力送到电网，

将带来巨大的惩罚成本。因此，在场景1中，富余电力

通过电解槽转化为氢气，实现新能源的消纳，尤其是

在新能源总出力最大的为09：00，电解槽的产氢量也

达到了最大值，同时氢制氨也在最大功率运行，尽可

能地消纳风电与光伏。在14：00、19：00时，园区内新

能源发电难以满足负荷需求。考虑到此时较高的购
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Fig. 3　Park electricity data
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图 4　加氢站用氢数据

Fig. 4　Hydrogen data for hydrogen refueling station
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图 5　场景1运行结果

Fig. 5　Operation results of case 1
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图 6　场景2运行结果

Fig. 6　Operation results of case 2
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图 7　场景3运行结果

Fig. 7　Operation results of case 3
 

 

表 1　碱性电解槽参数

Tab. 1　 Parameters of alkaline electrolyzer
 

参数 数值 参数 数值

r1/(Ω·m2) 8.05e–5 t3/(A
–1·m2·℃2) 247.3

r2/(Ω·m2·℃–1) –2.5e–7 T/℃ 80

s/V 0.185 f1/(m·A2·cm–4) 250

t1/(A
–1·m2) –1.002 f2 0.96

t2/(A
–1·m2·℃) 8.424

 

 

表 2　氢制氨参数

Tab. 2　 Parameters of hydrogen to ammonia
 

参数 数值 参数 数值

a1 5.5 b1 500

a2 0.019 b2 –32.5
 

 

表 3　分时电价数据

Tab. 3　 Time-of-use electricity price
 

时段 区段划分 价格/（元·kWh–1）

峰 11：00—15：00、19：00—22：00 1.08

平 08：00—10：00、16：00—18：00 0.73

谷 01：00—07：00、23：00—24：00 0.36
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电电价，从外电网购电将带来巨大的购电成本，不利

于园区的收益最大化，因此，园区在这两个时刻，利

用氢燃料发电机进行发电满足负荷需要。同时，为缓

解这些时刻电负荷及氢负荷压力，氢制氨也处于最

小功率运行，从而大幅减少园区的外购电成本。

从图6可以看出：在场景2中，电解槽处于定功率

运行状态时。当新能源出力最大时，电解槽运行功率

过低而无法消纳过剩的新能源电力；当园区负荷最

大的时刻，电解槽也无法降低自身功率，反而增大了

园区的购电负担。在这种运行方式下，园区与外界的

电力交易更加频繁且交易电量明显增加，不利于园

区整体的发展。

从图7可以看出：在场景3中，氢制氨处于定功率

运行状态，无法为园区提供可调的灵活型资源。例如：

在可再生电源出力出现低谷的04：00、15：00及19：00
时，适当降低氢制氨的生产功率，可以减小园区总负

荷，降低购电成本；在可再生电源出力的高峰09：00
时，适当增大氢制氨的产能，有利于促进新能源的消

纳，最大限度地减少弃风弃光。

3种场景下园区与电网的交易电量对比如图8所
示。表4展示了园区级电–氢耦合系统在不同运行方

式下的运行成本及总收益。

结合图8和表4可以看出，在场景2中，由于电力

交易的频繁，导致园区购电成本大幅增加，总收益也

大幅下降。场景3与场景1的对比表明，在考虑氢制氨

的需求侧响应时，制氨收益基本不变，同时由于加入

了可调的灵活性资源，可以使购电成本与弃风弃光

惩罚成本进一步降低，进而使园区总收益提升约21.5%。

 5   结　论

由于新能源电力的装机容量日益提高，导致大

量富余电力从配电网注入输电网络或出现严重的弃

风弃光现象。本文以化工园区为例，通过电力系统与

氢系统的耦合，来解决过剩电力难以消纳的问题，在

氢源侧，通过电解水制氢来消纳富余电力；在氢负荷

侧，通过氢燃料发电机在负荷高峰时刻进行发电，减

少在电价峰时的外购电量。本文从系统的源–网–荷–
储角度，建立了各侧设备的物理模型，在此基础上，

建立了以化工园区为例的园区级电–氢耦合系统经

济调度模型。从案例研究中可以看出，电解槽、氢燃

料发电机、氢制氨通过跟踪新能源出力与园区负荷

的变化，实现对新能源电力的削峰填谷；同时可以得

出，电–氢耦合系统协同运行的基础是电解槽跟随源

荷功率变化，可大幅减少园区购电与弃风弃光，在此

基础上，考虑氢负荷侧的需求侧响应，充分挖掘园区

的灵活性资源，可以进一步降低系统运行成本，提升

园区总体运行效益。

由于考虑负荷侧的需求侧响应可为园区带来直

观的经济效益，因此，下一步将对氢负荷侧进行细致

研究，建立更精细的模型来进行优化调度。此外，氢

燃料电池的热电联供技术的应用也逐渐广泛，将出

现越来越多的电–氢–热耦合系统，今后可在本研究

的基础上，融合供热系统，进一步提升能效，降低成本。
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表 4　3种场景的运行成本对比

Tab. 4　 Comparison of operation cost for three cases
 

场景 购电成本/元 购煤成本/元 制氨收益/元 总收益/元

场景1 37 027 547 622 1 508 220 923 570
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