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摘 　 要:
 

为实现微网和氢储能电站之间的双赢,构建了一种计及氢储能电站服务并考虑需 求 响 应 和 热 电 联 供

( combined
 

heat
 

and
 

power,CHP)型微网。 所建系统将电、热、氢能结合起来,实现三者能量的相互转换,并进一步

引入余热回收以有效提高能量利用。 在此基础上,建立考虑两个优化问题的双层规划模型,上层模型研究氢储

能电站优化问题,以氢储能电站总运行成本最低为目标;下层模型分析基于氢储能电站的微网系统优化运行模

型,以热电联供型微网总运行成本最低为目标进行优化研究。 运用拉格朗日方法并基于 KKT 条件将下层目标

转化为上层的约束条件,运用大 M 法将非线性规划问题转为混合整数线性规划问题求解。 分析了价格型、替代

型负荷占比对于系统的影响,选择合适的占比实现系统收益的最大化。 结合冬夏两个典型季节的特点,设置了 3
种场景进行对比分析,结果验证了该模型的可行性和有效性,在合理调整需求响应负荷占比后,降低了运行成

本,经济性更好。
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　 　 热电联供型微电网作为一种新型的供能方案,
能提高能源利用率,实现节能降碳,减少污染 [ 1- 2] 。
对此,研究者已经开展很多相关研究。 崔杨等 [ 3] 提

出一种计及需求响应后的综合能源系统优化调度方

法,不同类型的需求响应占比不同会导致不同运行

结果,通过优化能提高风电并网消纳率。 章健等 [ 4]

考虑需求响应提出了一种电压无功协调优化的方

法,提高了可再生能源消纳率。 钱仲豪等 [ 5] 针对电

力系统呈多电源接入的趋势,提出多功率协调的双

层优 化 模 型, 可 使 运 行 成 本 明 显 降 低。 高 月 芬

等 [ 6] 建立包括碳交易的综合能源系统双层优化模

型,实现了系统容量的优化配置,取得了更好的经

济性。 张荣达等 [ 7] 探究了氢储能模式的优缺点,
通过电价差套利等方式实现收益,展示了良好的

发展前景。 闫东翔等 [ 8] 给出了共享储能的概念,
通过签署储能租用服务的协议,可将空置的储能

容量租赁给其他微网。 吴梦凯等 [ 9] 建立了基于电

氢储能背景下综合能源系统的双层优化调度运行

模型,取得了较好的效益。 但整体来讲,目前在储

能电站运行服务模式上的研究尚处于起步阶段,
在运行决策和商业模式上投入的研究相对较多,
但针对储能电站与微网之间能量流动、运行成本

以及 考 虑 微 网 用 户 侧 需 求 响 应 研 究 还 相 对

较少 [ 10] 。
此外,氢能作为一种清洁能源,开展热电氢耦合

研究成为热点。 李红伟等 [ 11] 考虑了电氢耦合设备

并结合阶梯式碳交易,实现了风光更高的消纳,但没

有考虑需求侧响应。 吴盛军等 [ 12] 虽然考虑了电解

槽制氢的特性,但是只是简单考虑了热电网和供热

网络的系统中的运行成本问题。
基于上述问题,本文建立计及氢储能电站( hy-

drogen
 

energy
 

storage
 

power
 

station,
 

HESPT)服务的

热电联供型微网模型,并在此基础上,进一步研究

了需求侧不同类型负荷占比在需求响应下对微网

经济性的影响。 模型采用双层优化配置,上下层

采用不同优化目标设定,分析在光伏、风力发电等

分布式电源作用下,热电联供型微电网优化调度

问题,并结合仿真算例进行分析和验证,探究该模
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型的可行性和有效性。

1　 参与氢储能电站 (HESPT)的热电联供

系统

1. 1　 热电联供型微网结构

计及氢储能电站服务的热电联供型微网结构

如图 1 所示。 系统包括风光分布式电源、CHP 、热

泵、燃气锅炉,以及氢储能电站。 CHP 包括余热锅

炉、基于有机朗肯循环的低温余热发电装置以及

燃气轮机组 [ 13] ,氢储能电站参与微网实现电热流

动调控,同时在需求侧引入需求响应调控来平抑

负荷波动。

图 1　 计及氢储能电站服务的热电联供型微网结构图

Figure
 

1　 Structure
 

diagram
 

of
 

CHP
 

based
 

microgrid
 

considering
 

HESPT
 

services

(1)光伏发电系统。 考虑日照强度和温度等环

境因素所带来的不确定性,光伏电池输出功率与太

阳辐射的关系为

PPV = P STC

Γ( r1 + r2 )
Γ( r1 ) Γ( r2 )

θ r1 - 1(1 - θ) r2 - 1 ·

[1 + kT(T - TSTC ) ] 。 (1)
式中: Γ 表示伽马函数; P STC 为标准测试条件下的

额定功率; r1 和 r2 为两个反映日照强度分布偏斜程

度的可调形状参数(调节不确定性) ; θ = G / Gmax 为

归一化的太阳辐照度,G 为实际太阳辐照度, Gmax
 为

该时段的最大辐照度; kT 为功率温度系数(通常为

负值,表示温度升高功率下降) ;T 和 TSTC 分别为当

前光伏组件工作温度和标准测试温度。
(2)风力发电系统。 风电出力主要受风速影

响,可表示为

PWT = 1
2
ρ·πR2 ·ν3 ·CP 。 (2)

式中:ρ 表示空气密度,一般可取值为 1. 25
 

kg / m3 ; ν
表示风轮机的风速; CP 表示风能利用系数; R 表示

风轮机的半径 [ 14] 。
(3)热电联供装置。 该装置内部关系为

P e
CHP = P e

GT + P e
ORC ;

P q
CHP = P q

GTβRWHB ;

P e
ORC = P q

GTδRORC ;

β + δ = 1,β ≤ 1,δ ≥ 0。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)

式中: P e
CHP 、P q

CHP 分别为热电联供装置发电功率以及

发热功率; P e
GT 、P q

GT 和 P e
ORC 分别为燃气轮机发电功

率、发热功率以及低温余热装置发电功率; β 为余热

分配系数,表示将燃气轮机产出的热量分配给余热

锅炉的占比; δ 为分配给低温余热装置用以发电的

占比; RWHB 和 RORC 分别为余热锅炉和低温余热装置

热转换效率。
(4) 燃 气 锅 炉。 燃 气 锅 炉 提 供 供 暖 和 供 热

服务。
QGB = ηGB ·P gas

GB (4)
式中: QGB 表示燃气锅炉热功率; ηGB 为燃气锅炉制

热效率; P gas
GB 为消耗的天然气。

(5)热泵。 由冷凝器(换热器) 、压缩机、蒸发器

和节流阀组成,作用是将电能转换为热能。
QHP = COP·PHP (5)

式中: QHP 为制热功率; COP 为制热系数; PHP 为热

泵输入的电功率。
1. 2　 氢储能电站服务模式

一般用户侧储能投资成本大,回报时间长,导致

用户投资积极性差。 为探究氢储能在微网中的作

用,本文考虑在微网中加入氢储能电站服务。 简单

来说,就是利用氢储能电站提供充放电服务,并收取

服务费,进一步考虑电解槽和燃料电池存在热量产

出,故也可实现热能供应。 储能电站服务费是基于

使用储能电站充放电的用户向储能电站所缴纳的费

用,单位为元 / kW·h。
(1)储能电站。 在氢储能电站内设置储能电站

调控中心,可查看目标用户的历史使用情况信息,凭
借此信息合理计算出用户所需要的储能电站服务,
协调电站的储能容量分配。 通过与用户签署协议,
并向其收取服务费用。

(2)氢储能电站使用用户。 储能电站的目标用

户可通过签署协议与氢储能电站方面取得合作,缴
纳所需的服务费用,满足自身用电需求。 对用户来

说,不用承担氢储能电站投资及运行维护等费用,只
需定期缴纳服务费,即可享受与储能电站之间的充

放电(售购电)服务。
储能电站收益主要来自两部分:①与目标用户

之间购售电差价;②向目标用户收取的服务费用,服
务费用基于两者交互电能之和进行收取;③储能电
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2　 氢储能电站结构及建模

氢储能电站结构如图 2 所示。 氢作为一种清洁

能源,把氢储能引入综合能源系统,可实现高效运行

和提升风光消纳,也可解决风光发电与用电在时间

与空间上不匹配的问题。 同时,考虑目前氢能系统

转换效率还较低,可合理利用燃料电池和电解槽工

作时产生的热能来提高能源利用率。

图 2　 氢储能电站结构

Figure
 

2　 Structure
 

of
 

HESPT

2. 1　 制氢电解槽

电解水制氢技术主要有 3 类:碱性水电解、高温

蒸汽电解和质子交换膜纯水电解 [ 15] 。 目前碱性水

电解技术的应用更加广泛、更为成熟,因此本文以

碱性电解槽进行建模分析。 碱性电解槽运行时,
产生电能的同时也产生热能,其能量平衡关系为

P IN
el = POUT

el + Q el ;

POUT
el = η elP

IN
el 。{ (6)

式中: P IN
el 和 POUT

el 分别为电解槽输入功率和输出功

率; Q el 为损失热量; η el 为电解槽制氢效率。
2. 2　 氢燃料电池

氢燃料电池是利用电解水逆反应转换为电能的

发电装置 [ 16] ,产电过程中也产生热能,能量平衡关

系为

P IN
fc = POUT

fc + Q fc ;

POUT
fc = η fcP

IN
fc 。{ (7)

式中: P IN
fc 、POUT

fc 分别表示电堆(由多个电池组成)输

入总功率和输出电功率; Q fc 表示电堆吸热功率和

电堆空气散热损失热能; η fc 为氢燃料电池发电

效率。
2. 3　 储氢罐

储氢罐用于储存氢气,存储状态可表示为

SOHC = p sto / pN 。 (8)

式中: SOHC 为储氢罐的储存状态(用压强比表示) ;
p sto 为罐内的压强; pN 为最大压强。

3　 需求响应分析

传统需求响应一般采用价格信号激励用户主动

改变用电习惯实现峰谷调节 [ 17] 。 本文构建模型除

了电负荷调节,还有热负荷参与,热力具有温度变化

时滞性(从热源到用户通过管道传递,供热网传热

有较长时延) 。 故将需求响应分为两部分:价格型

和负荷替代型 [ 18] ,具体见表 1。 根据各自负荷的特

性进行建模。
表 1　 需求响应负荷类型及特点

Table
 

1　 Type
 

and
 

characteristics
 

of
 

demand
 

response
 

load

类型 特点

价格型

需求响

应负荷

可消减

负荷 　
对比需求响应前后本时段电价变化,通过

削减峰时负荷减小调度压力

可转移

负荷 　
可引导用户将高峰时段负荷转移到平谷时

段,此种方式不改变调度周期内总电负荷

替代型需求

响应负荷 　

负荷由别的能源供应方式进行替代,本文中

对某类可由热能或电能直接供应的热负荷而

言,低电价时段用电供热,高电价时段可直接

利用热能,实现电能和热能的相互替代

3. 1　 价格型需求响应

考虑到即使针对同一电价时,不同负荷类型响

应的特性也并不相同,故将电负荷分为可削减负荷

和可转移负荷 [ 19] 。
对于可消减负荷,用价格需求弹性矩阵 E( t, j)

描述其需求响应特性,即

e t,j =
ΔP e

L,t / P
e0
L,t

Δc j / c
0
j

。 (9)

式中: e t,j 为弹性矩阵中第 t 行 j 列的弹性系数; P e0
L,t

为 t 时负荷初始值; c0
j 为电价初始值; ΔP e

L,t 为需求

响应后 t 时负荷变化量; Δc j 为 j 时电价变化量。
由此可得 t 时可消减负荷的变化量为

ΔP e
CL,t = P e0

CL,t ∑
24

j = 1
ECL( t,j)

c j - c0
j

c0
j

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 (10)

式中: ECL 为弹性矩阵; P e0
CL,t 为可消减的负荷初始

值; c j 为 j 时电价。
对于可转移负荷,就是将高峰时刻的负荷转移

到谷荷时段,移峰错谷。 不同于可消减负荷,可转移

负荷在总的调度周期负荷值不变。 t 时刻需求响应

后的可转移负荷的变化量可表示为

ΔP e
SL,t = P e0

SL,t ∑
24

j = 1
E SL( t,j)

c j - c0
j

c0
j

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 (11)

式中: P e0
SL,t 为可转移负荷 t 时初始值; E SL 为可转移
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负荷价格需求响应矩阵。
3. 2　 替代型需求响应

替代型需求响应是指负荷由别的能源供应替

代,本文中考虑热电转换,即在电价低时利用电能产

热,在高电价时直接采用热能满足自身需求。 可替

代负荷模型 [ 19] 为

ΔL r,e
t = - ε e,q ΔL r,q

t ;

ε e,q =
υeφ e

υqφq

。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

式中: ε e,q 为电热替代系数; υe 和 φ e 分别为电能的

单位热值以及能源利用率; ΔL r,e
t 和 ΔL r,q

t 分别为可

替代的电负荷量和热负荷量; υq 和 φq 分别为热能

的单位热值和能源利用率。
可替代负荷的上下限约束,可表示为

ΔL r,e
min ≤ ΔL r,e

t ≤ ΔL r,e
max ;

ΔL r,q
min ≤ ΔL r,q

t ≤ ΔL r,q
max 。{ (13)

式中: ΔL r,e
max 、ΔL r,e

min 分别为可替代负荷的上下限值;
ΔL r,q

max 、ΔL r,q
min 分别为所对应的热负荷的上下限值。

4　 双层优化配置模型

本文建立双层规划模型实现优化调度,上层优

化目标为氢储能电站运行成本最低,下层优化目标

为热电联供型微网总运行成本最低。 双层规划的上

下两层都各自控制一部分决策变量,具有一定的独

立性,但两者又有相互关联,且由于目标不同存在一

定的冲突。 一般上层决策优先,下层在服从上层决

策的同时,也具有一定的自主权,从而保证上层和下

层双方都能获得利益 [ 20] 。
4. 1　 上层氢储能电站优化规划模型

4. 1. 1　 目标函数

以氢储能电站总运行成本最低为目标,即
min f =

∑
W

w = 1
Tw(Cin,w + Chss,s,w - Chss,b,w - Cserve,w - Chss,h,w)。 (14)

式中: C hss,b,w 、C hss,s,w 、C in,w 分别为氢储能电站向微网

售电的费用、从微网购电的费用,以及运行和维护成

本; C serve,w 为微网向氢储能电站缴纳的服务费用;
C hss,h,w 为氢储能电站卖出热能的收益;W 为典型日;
Tw 为第 w 个典型日对应天数,设定为 91。

式(14)中各参量可以进一步表示为

C in,w =
ηP,tP

max
hss,t

T
+
ηS,tE

max
hss,t

T
+ M hss,t。 (15)

式中: ηP,t、ηS,t 为功率成本和容量成本; Pmax
hss,t、E

max
hss,t

为最大储放氢功率和最大容量; M hss,t 为日维护成

本; T 为预期的使用天数。

C hss,s,w = ∑
N

t = 1
α( t) ·P hss,s,w( t) ·Δt。 (16)

式中: α( t) 、P hss,s,w 分别为 t 时刻氢储能电站从微网

购电电价和购电功率; Δt 为调度时段划分。

C hss,b,w = ∑
N

t = 1
δ( t) ·P hss,b,w( t) ·Δt。 (17)

式中: δ( t) 、P hss,b,w 分别为氢储能电站向微网售电电

价和销售功率。

Cserve,w = ∑
N

t = 1
σ(t)·[Phss,s,w(t) + Phss,b,w(t)]·Δt。 (18)

式中: σ( t) 为 t 时刻服务费的价格。

C hss,h,w = ∑
N

t = 1
( t) ·Q hss,w( t) ·Δt。 (19)

式中: ( t) 为时刻 t 热能的价格; Q hss,w 为氢储能向

微网销售的热功率。
4. 1. 2　 约束条件

氢储能单元约束为

lohmin ≤ loh( t) ≤ lohmax ;
Pmin

fc ≤ P fc( t) ≤ Pmax
fc ;

Pmin
el ≤ P el( t) ≤ Pmax

el ;

P hy( t) = a fcP fc( t) + a el ,

a fc + a el ≤ 1。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(20)

式中: lohmax 、lohmin 分别为储氢状态上、下限; Pmax
fc 、

Pmin
fc 分别为燃料电池功率上、下限; Pmax

el 、Pmin
el 分别为

电解槽功率上、下限; P hy 为氢能系统在时刻 t 的产

电功率; a fc 、a el 分别为燃料电池、电解槽的工作标志

位,取 0 或 1。
4. 2　 下层微网系统运行优化模型

4. 2. 1　 下层目标函数

以热电联供型微网总运行成本最低,即

min C = ∑
W

w = 1
Tw(C buy,w + C ful,w + C com,w +

C hss,b,w - C hss,s,w + C serve,w + C hss,h,w ) 。 (21)
式中: C buy,w 为微网从电网购电费用; C ful,w 为微网中

消耗的燃料费用; C com,w 为运维成本。
式(21)中各参量可以进一步表示为

C buy,w = ∑
N

t = 1
pbg( t) ·P buy( t) ·Δt。 (22)

式中: pbg( t) 为 t 时刻电网向微网售电电价; P buy 为

t 时刻微网从电网购电功率。

C ful,w = ∑
N

t = 1

C gasPGT,w( t)
ηGTLNG

+
C gasQGB,w( t)

ηGBLNG

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·Δt。 (23)

式中: C gas 为燃气的单位体积价格,元 / m3 ; PGT,w 为

燃气轮机在 t 时刻的输出功率; ηGT 为燃气轮机的发
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电效率; QGB,w 为燃气锅炉在 t 时刻的输出热功率;
QGB,w 为燃气锅炉的效率。

C com,w = ∑
N

t = 1
∑

6

i = 1
ω iP i,t。 (24)

式中:i 取
 

1,2,…,6 分别代表热泵、风机、光伏、燃

气轮机、燃气锅炉、余热锅炉; ω i 为设备 i 的运维系

数; P i,t 为设备 i 的出力。
4. 2. 2　 下层模型的约束条件

(1)电功率平衡约束。
P buy,w( t) + PW,w( t) + PPV,w( t) +

ηGTPGT,w + PORC,w( t) + PHbuy,w( t) -
PHsell,w( t) - PHP,w( t) = P load,w( t) 。 (25)

式中: PW,w 、PPV,w 、PORC,w 、PHP,w 、P load,w 分别为 t 时刻

风机发电出力、光伏发电出力、低温余热发电装置发

出功率、热泵输入功率和电负荷; PHbuy,w 、PHsell,w 分

别为 t 时刻微网从氢储能电站购电功率和微网向氢

储能电站售电功率。
(2)热功率平衡约束。

Q load( t) = QGB,w( t) + QHdis,w( t) +

　 　 PWHB,w( t) + QHP,w( t) ;

QHdis,w( t) = Q fc( t) + Q el( t) 。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(26)

式中: QHdis,w 、Q fc 、Q el 分别为 t 时刻氢储能电站传输

给微网的热功率以及燃料电池和电解槽释放的热功

率; PWHB,w 、QHP,w 、Q load 分别为 t 时刻余热锅炉输出

功率、热泵产热功率和热负荷。
(3)余热锅炉平衡约束。

PWHB,w( t) - QGT,w( t) ·rWHB ·a = 0。 (27)
式中: QGT,w 为 t 时燃气轮机输出的热功率; rWHB 为

余热锅炉的热回收效率;a 为分配系数。
(4)余热装置约束。

　 PORC,w( t) - QGT,w( t) ·rORC ·(1 - a) = 0。 (28)
式中: rORC 为余热装置的热回收效率。

(5)微网与氢储能电站的平衡约束。
PHbuy,w( t) - PHsell,w( t) = P fc( t) - P el( t) 。 (29)

　 　 (6)氢储能电站与微网之间的功率约束。
0 ≤ PHbuy,w( t) ≤ Pmax

H ·Ubuy,w( t);

0 ≤ PHsell,w( t) ≤ Pmax
H ·Usale,w( t);

Ubuy,w( t) + Usale,w( t) ≤ 1,

Ubuy,w( t) ∈ {0,1},Usale,w( t) ∈ {0,1}。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(30)

式中: Pmax
H 为最大交互电功率; U buy,w 和 U sale,w 分别

为氢储能电站充放电状态。
(7)微网从电网购电的上下限约束。

0 ≤ P buy,w( t) ≤ Pmax
buy 。 (31)

式中: Pmax
buy 为微网从电网购电的最大功率。

另外,风机、光伏、燃气轮机、燃气锅炉、余热锅

炉等的电功率或热功率也有上下限值约束。
4. 3　 求解方法

双层规划模型求解步骤如图 3 所示,因为存在

非线性约束以及上下层存在耦合,难以直接求解。
首先通过构建下层模型的拉格朗日函数并结合

KKT 条件,将下层目标转化为上层的约束条件;然

后结合大 M 法将非线性规划问题转化为混合整数

线性规划问题求解 [ 20- 21] 。 本文后续算例中,通过

MATLAB 平台调用 CPLEX 和 YALMIP 实现该优化

的求解。

图 3　 双层规划模型求解步骤

Figure
 

3　 Two-layer
 

planning
 

model
 

solution
 

steps

图 4　 夏季微网光伏风电预测出力以及热电负荷

Figure
 

4　 Forecast
 

output
 

powers
 

of
 

PV
 

and
 

wind,
 

electrothermal
 

load
 

of
 

microgrid
 

in
 

summer

5　 算例分析

5. 1　 某园区基础数据

以某园区热电联供型微网为对象,并引入氢储

能电站,以 24 h 为一个运行周期选取典型日,天数

为 91
 

d,夏冬两季微网光伏风电预测出力以及电热

负荷预测数据分别见图 4 和图 5,部分设备参数见

表 2。 天然气价格取 2. 55 元 / m3 ,微网与氢储能电

站间购售电电价如图 6 所示,微网支付氢储能电站

服务费单价为 0. 05 元 / ( kW·h) 。
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图 5　 冬季微网光伏风机预测出力以及电热负荷

Figure
 

5　 Forecast
 

output
 

powers
 

of
 

PV
 

and
 

wind,
 

electrothermal
 

load
 

of
 

microgrid
 

in
 

winter

图 6　 不同时刻电价

Figure
 

6　 Electricity
 

prices
 

at
 

different
 

time

表 2　 部分设备参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

equipments

设备 参数名称 参数数值

GT(燃气轮机)
安装功率 / kW 4

 

000
电效率 0. 3
热效率 0. 4

GB(燃气锅炉)
安装功率 / kW 1

 

000
效率 0. 9

WHB(余热锅炉) 效率 0. 8
HP(热泵) 安装功率 / kW 400

基于 ORC 的低

温余热装置 　
安装功率 / kW 400

效率 0. 8

　 　 本文考虑设置 3 个场景:
(1)场景 1:热电联供型微网不配置储能,独立

运行,当电能不足时从电网购电。
(2)场景 2:在场景 1 的基础上考虑需求响应。
(3)场景 3:在场景 2 的基础上配置氢储能电站

服务。
5. 2　 不计及氢储能电站时优化结果分析

5. 2. 1　 关于需求响应的影响分析

以夏季为例,从图 4 中可以看到夏季光照较为

强烈,风力资源相对平均。 夏季热负荷需求较少,午
时最少,而用电需求则相反,用电需求大,中午最热

的时候需求更大。 设定电负荷的固定、可转移、可消

减、可替代负荷占比 50%,30%,15%,5%;热负荷的

固定、可转移、可消减、可替代负荷占比 50%,20%,
20%,10%。 场景 1 以及加入了需求响应的场景 2
的电热负荷构成如图 7 所示。 由图 7 可知,时间段

9:
 

00—12:
 

00 和 19:
 

00—22:
 

00 属于电价高的阶

段。 在这两个时段,场景 2 考虑需求响应后,消减了

部分负荷并转移至低电价时段,从热负荷曲线可以

看出,在高电价时段将部分的电负荷转化为了热负

荷,低电价时段将部分热负荷转化为了电负荷,实现

了热电两种类型的需求响应相互合作和协调。

图 7　 场景 1 和场景 2 的电热负荷曲线对比

Figure
 

7　 Comparison
 

of
 

electrothermal
 

load
 

curves
 

in
 

scenarios
 

1
 

and
 

2

针对场景 2,分析不同型需求响应对运行总成

本的影响,分为两部分进行。
(1)可替代型负荷占比 5%保持不变,研究价格

型即可消减、可转移负荷占比对结果的影响。 设置

可消减和可转移负荷之比为 1 ∶2,保持比例不变,改
变两者在总的负荷占比从 10%到 43%变化,结果如

图 8 所示。 从图 8 可以看出,随着价格型负荷占比

的提升,场景 2 下微网的运行总成本逐渐下降,呈负

相关性。 原因较明显,增大价格型负荷占比能减少

或转移高峰电价时段用电负荷,并调整到低电价时

段。 即通过负荷消减和转移降低了购能成本,实现

了总运行成本降低。
(2)保持价格型负荷占比不变,研究可替代型

负荷对于运行总成本的影响。 设置可消减和可转移

负荷占比分别为 15%和 30%,改变可替代型负荷占

比为 9% ~ 19%,结果如图 9 所示。 从图 9 可以看
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图 8　 价格型需求响应负荷占比对场景 2 总运行成本的影响

Figure
 

8　 Impact
 

on
 

the
 

total
 

operating
 

cost
 

of
 

the
 

price-based
 

demand
 

response
 

load
 

ratio
 

in
 

scenario
 

2

出,在 9% ~ 19% 内,场景 2 的总运行成本随着替代

型负荷占比的提升而升高,呈现正相关性。 这是因

为替代性负荷占比的增加会导致制热设备的运行和

维护成本等费用的增加,超过了节省的电费导致总

成本的升高。

图 9　 替代型需求响应负荷占比对场景 2 总运行成本的影响

Figure
 

9　 Impact
 

on
 

the
 

total
 

operating
 

cost
 

of
 

the
 

alternative
 

demand
 

response
 

load
 

ratio
 

in
 

scenario
 

2

综上,若合理地协调替代型和价格型需求响应

的比例,实现系统用能的灵活性,可以降低系统总运

行成本,实现系统的低碳经济运行。
5. 2. 2　 计及氢储能电站时优化结果分析

先以夏季为例,场景 3 的电热负荷平衡如图 10
所示。 图 10 及图 11 中,图标 P pv 为光伏发电功率;
PW 为

 

风力发电功率;EGT 为燃气轮机发电功率;
PORC 为低温余热装置发电功率;P buy 为从电网购电

功率;PHbuy 为从储能电站购电功率;PHsell 为向储能

电站售电功率;PHP 为热泵消耗电功率;P load 为电负

荷;QGB 为燃气锅炉供热功率;QHdis 为储能电站输出

热功率;PWHB 为余热锅炉输出热功率;QHP 为热泵

产热功率;Q load 为热负荷。 早间电价便宜时,从电网

购电并出售给氢储能电站制氢,以氢能的形式存储

在储氢罐。 在中午光伏发电和风力发电占据主力,
不足的从氢储能电站购入。 在夜间热负荷需求相对

白天增大,主要由热泵、余热锅炉、氢储能电站共同

满足,因为这时电负荷需求不大,可以从氢储能电站

购买电能,节约成本。

图 10　 场景 3 下微网夏季电热负荷平衡

Figure
 

10　 The
 

summer
 

electrothermal
 

load
 

balances
 

of
 

the
 

microgrid
 

in
 

scenario
 

3

再以冬季为例,从图 5 可以看到,相比于天气炎

热的夏季,冬季光伏出力少,风力资源相对丰富,夜
间风力资源更多,同时冬季热负荷需求上升。 场景

3 下微网在冬季的电热负荷平衡如图 11 所示。 由

于风力丰富,电负荷主要来自风电,同时还有燃气轮

机、光伏发电、低温余热发电装置。 在电价低时,从
电网购入电能用于氢储能电站制氢和用于热泵供

热。 除了热泵、氢储能电站、余热锅炉提供热负荷以

外,燃气锅炉也可以提供热能。
在场景 3 下,夏冬两季氢储能电站与微网的交

互功率对比如图 12 所示,其中纵坐标为正时表示微

网从储能电站购入功率;若为负表示微网向储能电

站输入功率。 夏季最大交互功率为 3
 

697 kW,冬季

最大交互功率为 4
 

000 kW,不同的季度购售时间存

在不同。 两个季度在早间 2:00—7:00 之间电力负

荷需求相对较少,且电价较低,微网多售电给氢储

能电站用以制氢,之后时段用电负荷提升,微网从

氢储能电站购入电力以满足电负荷需求,并提升

经济性。
5. 2. 3　 各场景下的经济效益对比分析

这里以冬季为例,分析 3 种场景的微网的季度

运行总成本以及利润,见表 3。
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图 11　 场景 3 下微网在冬季的电热负荷平衡

Figure
 

11　 The
 

winter
 

electrothermal
 

load
 

balances
 

of
 

the
 

micro-grid
 

in
  

scenario
 

3

图 12　 场景 3 下夏冬两季氢储能电站与微网的交互功率对比

Figure
 

12　 The
 

summer
 

and
 

winter
 

interactive
 

powers
 

compare
 

between
 

HESPT
 

and
 

micro-grid
 

in
 

scenario
 

3

表 3　 冬季各场景下总运行成本及利润

Table
 

3　 Total
 

operating
 

costs
 

and
 

profits
 

in
 

each
 

scenario
 

in
 

winter

场景
微网季度总运

行成本 / 万元

微网利润 /
万元

氢储能电站

利润 / 万元

1 291. 1 358. 4 —
2 275. 9 399. 8 —
3 274. 1 401. 6 80. 4

　 　 由表 3 可知,场景 1 为独立运行的微网,运行结

果得到微网在冬季的总运行成本为 291. 1 万元,微
网收益为 358. 4 万元。 场景 2 加了需求响应后总运

行成本下降为 275. 9 万元,微网收益增加到 399. 8
万元。 可见,通过调整需求响应各负荷占比,可明显

降低微网总的运行成本,提升微网的利润。 场景 3
为考虑需求响应并计及氢储能电站服务的情景,与
场景 2 对比,总运行成本进一步降低为 274. 1 万元,
利润也高于场景 2 为 401. 6 万元,同时氢储能电站

也获得 80. 4 万元利润。 可见,计及氢储能电站服务

并调整需求响应占比之后,利用在低电价时售电给

氢储能电站制氢和产热,并在高峰电价时用于从氢

储能电站购电,可以减少从电网购电或者其他设备

发电的成本,结合氢能电站的供热,实现了不同时刻

下电热互补,降低了运行成本,提高了系统利润,实
现了微网与氢储能电站两者共赢。 但因目前电-氢
转换成本较高,对微网来讲,场景 3 比场景 2 提升的

经济效益不大,但随着技术进步,未来的电-氢转换

效率进一步提升和成本大幅下降,可望获得更好的

经济效益。

6　 结论

(1)计及需求响应和氢储能电站服务,热电联

供型微网系统可降低运行成本,提升利润。
(2)考虑需求响应实现了高低电价时段负荷的

转移,并通过消减部分负荷用能,灵活选择购能方

式,提升了系统的运行经济性。
(3)根据两种需求响应负荷的特点,通过调整

价格型和替代型负荷占比可有效节约成本。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

achieve
 

a
 

win-win
 

situation
 

between
 

micro
 

grid
 

and
 

hydrogen
 

energy
 

storage
 

power
 

station,
 

in
 

this
 

study
  

a
 

combined
 

heat
 

and
 

power
 

( CHP)
 

supply
 

based
 

micro-grid
 

was
 

built
 

by
 

considering
 

the
 

services
 

of
 

hy-
drogen

 

energy
 

storage
 

power
 

station
 

and
 

demand
 

response.
 

The
 

system
 

combines
 

electricity,
 

heat
 

and
 

hydrogen
 

en-
ergy

 

and
 

realized
 

the
 

energy
 

conversions
 

among
 

them. And
 

the
 

waste
 

heat
 

recovery
 

was
 

included
 

to
 

effectively
 

im-
prove

 

the
 

whole
 

energy
 

utilization.
 

Then,
 

a
 

double
 

planning
 

model
 

with
 

two
 

optimization
 

problems
 

was
 

presented.
 

The
 

upper-level
 

model
 

focused
 

on
 

optimizing
 

hydrogen
 

energy
 

storage
 

power
 

stations
 

and
 

aiming
 

to
 

minimize
 

the
 

to-
tal

 

operating
 

cost
 

of
 

these
 

stations.
 

The
 

lower-level
 

model
 

analyzed
 

the
 

optimization
 

operation
 

model
 

of
 

microgrid
 

system
 

with
 

hydrogen
 

energy
 

storage
 

power
 

stations
 

to
 

achieve
 

the
 

goal
 

of
 

minimizing
 

the
 

total
 

operating
 

cost
 

of
 

the
 

CHP
 

based
 

microgrid.
 

Based
 

on
 

the
 

Lagrange
 

function
 

and
 

KKT
 

condition,
 

lower
 

level
 

target
 

were
 

transformed
 

and
 

added
 

into
 

upper
 

level
 

as
 

constraint
 

conditions,
 

and
 

then
 

the
 

large-M
 

method
 

was
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

by
 

transforming
 

the
 

nonlinear
 

programming
 

problem
 

into
 

a
 

mixed
 

integer
 

linear
 

programming
 

problem.
 

The
 

impacts
 

of
 

price
 

type
 

and
 

alternative
 

load
 

ratio
 

on
 

the
 

system
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

appropriate
 

ratio
 

could
 

be
 

given
 

to
 

maxi-
mize

 

the
 

benefits
 

of
 

the
 

system.
 

Considering
 

the
 

characteristics
 

of
 

two
 

typical
 

seasons,
 

winter
 

and
 

summer,
 

three
 

scenarios
 

were
 

selected
 

for
 

comparative
 

analysis.
 

The
 

results
 

verified
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

model.
 

After
 

reasonably
 

adjusting
 

the
 

load
 

proportion
 

of
 

demand
 

response,
 

the
 

system
 

had
 

lower
 

operational
 

cost
 

and
 

better
 

economic
 

efficiency.
Keywords:

 

combined
 

heat
 

and
 

power
 

supply ( CHP ) ;
 

demand
 

response;
 

hydrogen
 

energy
 

storage
 

power
 

station;
 

double-layer
 

planning;
 

optimization
 

scheduling


