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多时间尺度下考虑电制氢细分能力和等效负荷

分解的电网调峰研究
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摘要：新能源具有明显的波动性和反调峰特性，大规模新能源并网对电力系统的调峰提出了重要挑战。

氢能作为一种潜在的调峰资源，具有很好的应用潜力。提出了一种基于电制氢的多时间尺度调峰调度模型，

旨在解决这一问题。首先，建立电制氢调峰能力评价指标模型，并计算不同类型的电制氢调峰能力评价指标。

同时，构建了一种基于坐标距离最小化和小波分解的等效负荷分解模型，用于将不同的等效负荷分量与不同

的电制氢系统进行匹配。随后，以提高调峰的经济性和效果性为目标，提出了针对不同负荷分量的多时间尺

度调峰调度方案。最后，通过对 IEEE-30节点系统的仿真验证，证明了所提模型的有效性。
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Grid Peak⁃shaving Study Considering Electrolytic Hydrogen Production Segmentation Capacity and
Equivalent Load Disaggregation in Multi⁃time Scale
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Abstract：New energy has obvious volatility and anti-peak-shaving characteristics，and the integration of large-

scale new energy into the power grid poses challenges to the peak-shaving. Hydrogen energy has a good potential

for application as a potential peak-shaving resource. A multi-time scale peak-shaving scheduling model based on

electrolytic hydrogen production was proposed with the aim of solving this problem. Firstly，the evaluation index

model of peak-shaving capacity of electrolytic hydrogen was introduced and different types of electrolytic hydrogen

peaking capacity were caculated. Meanwhile，an equivalent load disaggregation model based on coordinate distance

minimization and wavelet transform techniques was constructed for matching different equivalent load components

with different electrolytic hydrogen production systems. Subsequently，a multi-time scale peak-shaving scheduling

scheme for different load components was proposed with the objective of improving the economics and

effectiveness of peak-shaving. Finally，the validity of the proposed model was confirmed through simulations on

the IEEE-30 node system.
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大规模新能源并网在环境减负方面具有重

要意义，然而其不确定性和波动性带来了电网的

反调峰和风电消纳问题，这使相关挑战日益严

峻[1-2]。因此，需积极探索解决这一问题的方

法[3-5]。

目前，解决新能源消纳问题的常见方法包括

深度调峰火电机组[6]、合理弃风策略以及储能系

统参与调峰[7]。通常情况下，当其它调峰资源有

限时，火电机组承担了主要调峰任务[8]。然而，当

新能源波动较大时，火电机组无法有效解决新能
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源消纳问题。因此，采取合理的弃风策略以及引

入储能系统成为缓解这一问题的途径。例如，文

献[9-10]探讨了如何利用储能电站削峰填谷能力

来改善火电机组的深度调峰策略。另一方面，文

献[11]研究了如何通过电化学储能和抽水蓄能系

统联合优化来减少风电的弃风量。然而，这些研

究主要侧重于电化学储能和抽水蓄能系统的应

用，对其它形式的储能系统的调峰研究较少。

基于电制氢的储能技术在解决风电消纳问

题上具有巨大的潜力[12]。例如，文献[13-14]提出

了一种基于新能源电能转化为氢能（power-to-
hydrogen，P2H）和储氢技术机理的调度模型，以

提高大容量和长周期充放电下电制氢储能系统

的经济竞争力。尽管这些策略是基于提前一天

的预测数据，但随着风电预测精度的提高，这

些方法在应对更短时间尺度的调峰需求上表现

不佳。

因此，采用多时间尺度的调峰策略模型是解

决这一问题的有效途径之一。以文献[15-16]为
例，其建立了多时间尺度协调调度模型，通过滚

动修正调度预案以应对风电的不确定性。然而，

这些研究通常仅关注经济性目标，而忽视了在调

峰幅度较大且持续时间较长的情况下，调峰效果

的重要性。因此，仅从经济性出发制定的策略可

能无法实现预期的调峰效果。此外，现有研究通

常将新能源的整体调峰需求视为一个统一整体，

而鲜有研究将总等效负荷细分为具有不同特点

的等效负荷分量，并综合考虑多种调峰方法。

基于调峰能力和等效负荷分解制定调峰策

略是解决针对性调峰问题的有效方法。在调峰

能力方面，现有研究主要集中在储能电站领域。

储能电站通常可分为功率型和能量型两大类，它

们适用于不同调峰场景。功率型储能电站主要

用于应对短期高功率输出和吸收需求，而能量型

储能电站则主要用于长期能量储存和释放[17]。负

荷分解领域在负荷预测领域的研究较为广泛。

一些方法采用统计分解法将总负荷分解为基础

和气象敏感负荷[18-19]。另外，小波分解[20]或变分

模态分解[21]等方法将总负荷分解为低频和高频分

量。尽管调峰能力和负荷分解领域已有许多研

究，但在针对性调峰策略方面的研究较为有限。

针对上述问题，本文提出了一种多时间尺度

调峰调度模型，该模型基于电制氢调峰能力的详

细划分以及等效负荷的分解，旨在提高新能源的

消纳效率。首先，通过建立电制氢技术的动态响

应能力、电能质量要求、负载范围和经济成本模

型，提出了三类电制氢调峰能力评价指标，并计

算电解槽和燃料电池的调峰潜力。同时，以坐标

距离最小化为目标，将总等效负荷分解为基础负

荷分量和其它负荷分量。在此基础上，运用二分

小波分解法将其它负荷分量进一步分解为峰值

和波动负荷分量，并将三类负荷分量与不同电制

氢系统相匹配。随后，考虑策略的精准性和快速

性，针对不同负荷分量，以调峰经济性和效果性

为目标，制定日前-日内两阶段调峰策略。最后，

通过算例仿真验证了该模型的有效性和经济性。

1 基于电制氢的含新能源电力系统

调峰框架

传统调峰调度模型是提前一天基于对新能

源和用电数据的预测，来制定第二天的调度计

划。然而，这一方法存在以下两个问题：

1）新能源和用电负荷都具有不确定性，因此

提前一天进行的新能源和用电负荷数据预测通

常不够准确。因此，仅仅通过制定日前调度计划

难以满足实际需要的实时调峰需求。

2）在某个季节内，每日的等效负荷包含许多

相似的成分，它们的调峰计划往往相似度较高。

区别通常出现在非相似负荷部分。因此，直接针

对整体等效负荷制定的调峰计划通常缺乏必要

的个性化，可能与实际情况产生偏差。

电制氢调峰需求由用电负荷、火电出力和新

能源出力共同决定。定义用电负荷与火电和新

能源出力的差值为等效负荷。当等效负荷大于

零时，需要将已存储的氢能转化为电能（hydro⁃
gen-to-power，H2P）；而当等效负荷小于零时，需

要将多余的新能源转化为氢气储存。这可以减

小新能源反调峰带来的等效负荷峰谷差的波动。

选择不同类型的电制氢系统用于调峰需根

据电制氢的调峰能力和等效负荷的成分来决定。

通过组合具有不同调峰能力的电解槽和燃料电

池，可以形成不同调峰特点的电制氢系统。同

时，由于等效负荷的成分差异很大，所以不同等

效负荷成分需要使用不同的电制氢系统。

综上所述，本研究提出以下方法来解决上述

两个问题。首先，基于电制氢的响应能力和电能

质量、负载范围和经济成本等三个调峰能力评价

指标，分析不同类型电制氢系统的调峰潜力。其
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次，对一个季节内的日等效负荷进行分解，得到

日基础负荷、日峰值负荷和日波动负荷成分，然

后将它们与具有不同调峰特点的电制氢系统相

匹配，以制定具有针对性的调峰计划。此外，根

据不同类型的等效负荷成分，建立了多时间尺度

的日前-日内调峰模型，以实现精确的实时调峰

需求满足，并提高了调峰计划的制定速度。图 1
和图2分别展示了具体的方法框架和流程图。

图1 基于电制氢的含新能源电力系统的调峰框架

Fig.1 Peak-shaving framework of new energy-containing power
system based on electrolytic hydrogen production

图2 基于电制氢的含新能源电力系统的调峰流程图

Fig.2 Peak-shaving flow-process diagram of new energy-containing
power system based on electrolytic hydrogen production

2 电制氢调峰能力分析及等效负荷

分解

本节首先对电制氢调峰能力进行分析，其次

将等效负荷分解为三种负荷分量，最后将等效负

荷分量与电制氢相匹配。

2.1 电制氢调峰能力分析

2.1.1 调峰能力评价指标模型

为了区分不同电制氢技术的调峰能力，本节

建立三类电制氢技术调峰指标，分别是动态响应

能力和电能质量要求指标、负载范围指标及经济

成本指标。它们具体模型表示如下：

1）动态响应能力和电能质量要求指标 I1。动

态响应能力一般包括设备启停能力和爬坡能力。

其中设备启停能力模型如下式所示：

ι = αec,max + βec,max2 （1）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

αec,max = maxh (∑
t = 1

T

αec,t,h )
βec,max = maxh (∑

t = 1

T

βec,t,h )
（2）

αec,t,h - βec,t,h = οec,t,h - οec,t - 1,h （3）
αec,t,h ≤ 1 - οec,t,h （4）
βec,t ≤ οec,t （5）
οec,0 = οec,T （6）

式中：t为设备运行时刻，且 0 ≤ t ≤ T；T为设备运

行总时段；ι为设备启停能力；αec,max，βec,max分别为

设备日内开机、停机次数上限；οec,t，αec,t，βec,t分别

为设备的开关状态、开始启动和开始关停动作的

指示，αec,t和 βec,t仅在模块开始启动动作或开始关

停后的首个时间段取 1，οec,t的初始状态由日内最

后一个时段的工作状态决定。

设备的爬坡能力体现在对工作功率的约束：

ΔPec,max = maxh [ (|Pec,t,h - Pec,t - 1,h|- (1- οec,t,h)P fz,max)
οec,t,h

]
（7）

式中：ΔPec,max为开机时单位时段最大爬坡功率。

通过设置不同的权重，综合上述设备启停能

力和爬坡能力，动态响应能力指标可以表示为

σ = ω1 ι + ω2ΔPec,max （8）
式中：σ为动态响应能力指标；ω1，ω2分别为设备

启停和爬坡能力的权重。

设备的电能质量要求模型如下式所示：
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ρ = 1
T1 - 1∑t = 1

T (P line,t - P avline)2 （9）
式中：ρ为电能质量要求；P line,t为电能输入或输出

线功率；P avline 为评估周期内输入或输出线平均

功率。

通过式（8）和式（9）的权重组合，可以表示出

第一类指标 I1。
2）负载范围指标 I2。负载范围模型如下式

所示：

ξ = P fz,max - P fz,min （10）
ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

P fz,min = minh [
(Pec,t,h - ∑

τ = 0

γec - 1
αec,t,hP fz,boot )

οec,t,h
]

P fz,max = maxh [
(Pec,t,h - ∑

τ = 0

γec - 1
αec,t,hP fz,boot )

οec,t,h
]
（11）

式中：ξ为负载能力指标；Pec,t为设备负载功率；

P fz,boot为设备需要负载；P fz,min，P fz,max分别为设备最

小和最大负载；γec为设备启动时延，表示在开启

后的第γec个时间段进入开机状态。

3）经济成本指标 I3。经济成本包括设备投资

成本、平均维护成本和效率等效成本。计算公式

如下：

Cec = C i + Dmcm + Ch （12）
Ch = (1 - ηec,t)Pi,t ch （13）
ηec,t = Pa,t /Pi,t （14）

式中：C i为设备投资成本；cm为设备每日的平均

维护成本；Dm为维修天数；Ch为制氢/发电效率等

效成本；ηec,t为设备产氢/产电效率；Pi,t为工作产

氢/产电功率；ch为减少一单位制氢/产电所损失

的成本；Pa,t为实际产出功率。

为使上述指标能够在同一量纲范围内，且

统一指标方向为向下最优，对指标进行归一化

处理：

Ik,j = max [ νk,j - min (νk)
max (νk) - min (νk) ] -

νk,j - min (νk)
max (νk) - min (νk)

（15）

式中：Ik,j为处理后第 j个设备的第 k个指标；νk为
第 j个设备的第 k个指标；min(νk)，max (νk)分别为

所有设备的第 k个指标的最小值和最大值。

经归一化后的各指标中：I1越小表明动态响

应能力越强、电能质量要求越宽松；I2越小表明负

载范围越宽；I3越小表明经济成本越低。

2.1.2 不同类型电制氢调峰能力

基于 2.1.1节，本节计算了基于电解槽和燃料

电池的电制氢调峰指标。此外，还给出了电制氢

的九种类型，为2.3节奠定基础。

1）基于电解槽的电制氢调峰指标。常见的

电 解 槽 分 为 三 种 类 型 ，分 别 为 碱 性 电 解 槽

（ALK）、质子交换膜电解槽（PEM）和固体氧化物

电解槽（SOEC）。不同电解槽的调峰能力如表 1
所示。

表1 电解槽调峰能力

Tab.1 Electrolysis tanks peaking-shaving capacity
指标

类型

ALK
PEM
SOEC

第一类指标

动态响应

能力

0.53
0.11
0.92

电能质量

要求

0.20
0.83
0.91

第二类指标

负载范围

0.68
0.35
0.22

第三类指标

经济成本/
（元·MW-1）

0.32
0.34
0.77

2）基于燃料电池的电制氢调峰指标。常见

的燃料电池分为三种类型，分别为磷酸燃料电池

（PAFC）、熔融碳酸（MCFC）和固体氧化物燃料电

池（SOFC）。不同燃料电池的调峰能力如表 2
所示。

表2 燃料电池调峰能力

Tab.2 Fuel cells peaking-shaving capacity

指标

类型

PAFC
MCFC
SOFC

第一类指标

动态响应

能力

0.05
0.87
0.43

电能质量

要求

0.79
0.15
0.87

第二类指标

负载范围

0.34
0.63
0.16

第三类指标

经济成本/
（元·MW-1）

0.37
0.42
0.12

经三种电解槽和燃料电池的两两组合，电制

氢系统一共包含九种类型，如表3所示。
表3 电制氢系统类型

Tab.3 Types of electrolytic hydrogen production systems
模式

A1
A2
A3

组合

ALK+PAFC
ALK+MCFC
ALK+SOFC

模式

A4
A5
A6

组合

PEM+PAFC
PEM+MCFC
PEM+SOFC

模式

A7
A8
A9

组合

SOEC+PAFC
SOEC+MCFC
SOEC+SOFC

2.2 等效负荷分解方法

考虑等效负荷的季节性，本节将其分解为基

础、峰值和波动负荷分量。基础负荷分量是指距

离一个季节内所有日等效负荷曲线最接近的曲

线。它代表特定季节内等效负荷的特征，且在该
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季节内保持稳定。然而，受到其它因素的影响，

每日的等效负荷会有所偏离，这种偏离被归纳为

峰值和波动负荷分量。峰值负荷分量具有较大

幅度的波动，但波动变化较为缓慢，而波动负荷

分量的波动幅度相对较小，但波动频率较高。因

此，本节首先基于坐标距离最小化分解出基础[22]

和其它负荷分量，其次运用小波分解法将其它负

荷分量分解为峰值和波动负荷分量，如图3所示。

图3 等效负荷分解方法

Fig.3 The equivalent load disaggregation method
2.2.1 基于坐标距离最小化的基础负荷分量分

解方法

本节介绍将总体等效负荷分解为基础负荷

分量和其它负荷分量的方法。本文运用坐标距

离最小化方法，提取出距离所有负荷曲线的相似

度最高的基础负荷曲线。具体步骤如下：

1）收集历史等效负荷数据，并根据春、夏、

秋、冬所在月份对数据进行分类。

2）在不同季节下提取基础负荷曲线，即求一

条曲线使其与所有曲线对应时刻的距离最短的

问题。假设已知在第 i个季节中，该季节共有N + 1
天，则该用户在此季节中的负荷集合 Ei,d

h ∈ (N +
1 ) × 24，有：

E i =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ei,00 ei,01 ei,02 ⋯ ei,023
ei,10 ei,11 ei,12 ⋯ ei,123⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ei,N0 ei,N1 ei,N2 ⋯ ei,N23

（16）

式中：ei,dh 为第 i个季节中第 d天第 h小时的等效负

荷值。

设第 i个季节日基础负荷分量为

X i = [ xi0 xi1 xi2 ⋯ xi23 ] （17）
式中：xih为第 i个季节中第 h小时的基础负荷分

量值。

再以曲线间所有坐标距离最短为目标函数

Si，有：

min(Si) =∑
d = 0

N ∑
h = 0

24 [ (E i [ d ] [ h ] - X i [ h ] )2 ]1/2 （18）
同时，X i各时刻的值不能超过对应时刻的上限和

下限：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min{ }E i [ d ] [ h ] ≤ X i [ h ]
X i [ h ] ≤ max{ }E i [ d ] [ h ]
h = 0,1,2,⋯,23
d = 0,1,2,⋯,N

（19）

最后结合式（18）和式（19），通过粒子群优化

算法对目标函数进行求解，经迭代求解得到最优

的X i，即为对应季节下的基础负荷分量曲线。

将提前一天预测的日等效负荷 L i,d对应减去

基础负荷分量X i，即可得到峰值和波动日负荷分

量Z i,d：
Z i,d = L i,d - X i

= [ li,d0 li,d1 ⋯ li,d23 ] - [ xi0 xi1 ⋯ xi23 ]
= [ zi,d0 zi,d1 ⋯ zi,d23 ] （20）

式中：zi,dh 为第 i个季节中第 d天第 h小时的峰值和

波动负荷分量。

2.2.2 基于小波分解法的峰值和波动负荷分量

分解方法

本节介绍将其它负荷分量分解为峰值负荷

分量和波动负荷分量的方法。本文选取小波分

解解耦两种分量。

1）首先对连续信号分解。若 φ ( t ) ∈ g2 (R )，
g ( )R 为函数空间，代表该函数是平方可积的，而

且经傅里叶变换后符合下式所表达的可容许条

件即为小波基函数[23]：

Cφ = ∬
R

|| φ (ω ) 2 /|ω|dω < ∞ （21）
式中：φ ( t )为母小波；φ (ω )为φ ( t )的傅里叶变换。

通过改变伸缩因子 a和平移因子 b可以控制

小波图像的“高矮”和“胖瘦”以及小波基函数的

中心位置，连续处理伸缩因子 a和平移因子 b便
可以得到一组连续小波函数基：

ì
í
î

φa,b = φ [ ( t - b ) /a ] / (a )1/2
a,b ∈ R a > 0 （22）

连续信号的连续小波变换就是利用某一小

波将该信号展开，也即是将待分析信号与小波基

函数做内积，表达式如下：

WTf (a,b ) = 〈f ( t ),φa,b ( t )〉φa,b

= [ (1/ (a )1/2 ] ∫
R
φ* [ ( t - b ) /a ] dt （23）

式中：φ*为函数φ的共扼。

2）其次，因为实际中的采样信号都是离散信

号，所以需要对离散小波变换进行研究。

首先离散化伸缩因子和平移因子，得到：a =
aj0,b = kaj0b0，j，k均为整数，然后再将离散化后的
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两个因子代入到式中得到离散小波变换表达式：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

φj,k ( t ) = (a0)- j 2φ [ ( t - kaj0b0) /aj0 ]
= (a0)- j 2φ [ a- j0 ( t - kb0) ]

WT (a,b ) = 〈f ( t ),φa,b ( t )〉
= (1/|a|j 2) ×
∫{ f ( t ) × φ* [ ( t - kaj0b0) /aj0 ] } dt

（24）

由以上可知，小波分解是指将需要分解的信

号输入到低通滤波器和高通滤波器中，根据选取

的分解层数不断对低频信号进行分解，最终实现

多种频率分量的分离。

2.3 等效负荷分量与电制氢的匹配关系

结合 2.1节和 2.2节，可以得到等效负荷分量

与电制氢系统的匹配关系。

1）由于 SOEC和 SOFC负载范围较宽，因此峰

值负荷分量一般与SOEC和SOFC相匹配。

2）ALK和MCFC对输入电能质量的要求并不

高，能够较好地适应输入电能的波动性，且经济

成本较低。PAFC和 PEM启停特性快、爬坡能力

强，动态响应快。因此波动负荷分量一般与

ALK，PEM，PAFC和MCFC相匹配。

3）一般情况下，基础负荷分量没有较多的波

动性，且幅值变化范围较大，特征与峰值负荷分

量更加相似。因此基础负荷分量一般与 SOEC和

SOFC相匹配。

3 针对不同时间尺度等效负荷的电

制氢调峰模型

本节针对 2.2节中三种负荷分量制定不同时

间尺度的电制氢调峰模型。这些电制氢调峰模

型符合 2.3节中等效负荷分量与电制氢的匹配

关系。

3.1 基础负荷分量的日前电制氢调峰模型

对于基础负荷分量，由于在一个季节内的固

定性和不变性，因此只需进行日前调度，无需更

新日内计划。日前调峰阶段每 1 h制定一次调峰

计划。

计及调峰经济效果性，以电制氢的启停成本、

弃风弃光成本和调峰指标最小化为目标函数：

minC = ωcCphp + ωwλph,tCw + ω Iλph,t (ωph,1 Iph,1 +
ωph,2 Iph,2 + ωph,3 Iph,3) + ω Iλhp,t (ωhp,1 Ihp,1 +
ωhp,2 Ihp,2 + ωhp,3 Ihp,3) （25）

Cw =∑
t = 1

T

κqwPqw,t （26）

式中：ωc，ωw，ω I分别为调度成本的权重系数、弃

风弃光成本的权重系数和指标的权重系数；Cphp，
Cw分别为标准化处理的启停电制氢系统和弃风

弃光成本；λph,t，λhp,t分别为电解槽和燃料电池的

应用状态，在 P2H过程中，λph,t = 1，λhp,t = 0，在
H2P过程中则相反；ωph,1，ωph,2，ωph,3为 P2H过程中

三类指标权重；ωhp,1，ωhp,2，ωhp,3为H2P过程中三类

指标权重；Iph,1，Iph,2，Iph,3为P2H过程中标准化后三

类指标；Ihp,1，Ihp,2，Ihp,3为H2P过程中标准化后三类

指标；κqw 为弃风弃光惩罚系数；Pqw,t 为弃风弃

光量。

约束条件包含功率平衡约束、新能源发电约

束和电制氢约束，分别如下式所示：

∑
q = 1

Mq

Pq,t =∑
v = 1

Mv

P f,t +∑
k = 1

Mw

Pw,t + ∑
m = 1

Mm

Pm,t

=∑
v = 1

Mv

P f,t +∑
k = 1

Mw

Pw,t +

∑
m = 1

Mm (P f
m,t - P c

m,t) +

∑
m = 1

Mm (P f
m,t - P c

m,t) （27）
0 ≤ Pw,t ≤ Pw,max （28）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pph ( t ) < Pph,max
Php ( t ) < Php,max
Sh,min ≤ Sh ( t ) ≤ Sh,max
0 ≤ V ( t ) ≤ Vmax

（29）

式中：Pq,t为用电量；P f,t为火电出力；Pw,t为新能源

出力；P f
m,t，P c

m,t分别为电解槽消耗和燃料电池释放

的功率；Mv，Mw，Mm，Mq分别为火力机组、新能源

机组、电制氢和负荷数量；Pw,max为新能源最大出

力；Pph,max，Php,max分别为电解槽和燃料电池的最大

输出功率；Sh ( t )为储氢罐荷电状态；Sh,min，Sh,max分
别为储氢罐最小和最大荷电状态；V ( t )为设备容

量；Vmax为设备最大容量。

3.2 峰值和波动负荷分量的日前和日内电制氢

调峰模型

对于波动负荷分量和峰值负荷分量，由于新

能源和用电负荷的预测准确性难以做到零误差，

单一时间尺度的调控模型难以满足大规模新能

源并网的调峰需求。本文根据日前调峰调度，建

立日前-日内两阶段滚动调峰调度。多时间尺度

调峰调度过程如图4所示。日内调峰阶段每15 min
滚动一次，优化1 h后的调峰方案。
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图4 多时间尺度调峰调度过程

Fig.4 Multi-time scale peak-shaving scheduling process
除去式（25）中的启停成本即为日内调峰模

型的目标函数，如下式所示：

minC = ωcCphp + ωwλph,tCw + ω Iλph,t·(ωph,1 Iph,1 +
ωph,2 Iph,2 + ωph,3 Iph,3) + ω Iλhp,t·
(ωhp,1 Ihp,1 + ωhp,2 Ihp,2 +
ωhp,3 Ihp,3) （30）

约束条件同日前调峰模型约束条件，如式（27）~
式（29）。

4 算例

4.1 算例背景

本文选取改进的 IEEE-30节点系统作为分

析对象，新能源发电只考虑风电系统，如图5所示。

图5 改进的 IEEE-30节点系统

Fig.5 Modified IEEE-30 node system
改进的 IEEE-30节点系统的季节划分如表 4

所示。由于该地区春秋季节风力发电和用户用

电特征类似，因此本文将春秋季节合并分析。同

时假设这一地区包含一个火电机组、一个风电场

和若干电制氢系统。火电机组每个季节发电量固

定，其四季固定能够发电量如表5所示。风电场机

组容量为4 MW，风电机组数量为 150台。电制氢

系统中电解槽的装机容量为 10 MW，燃料电池的

装机容量为 10 MW，储氢罐容量为 24 190.88 m3。
此外，不同电制氢系统的调度成本相同，都为 2
元/MW。弃风惩罚费用2.43元/MW。

4.2 等效负荷分解场景

运用 2.2.1节的方法得出不同季节的等效负

荷分量曲线，如图 6所示。春秋季节等效负荷曲

线具有较大的波动性，分别有三个时段等效负荷

小于零，需 P2H，有两个时段等效负荷大于零，需

H2P；夏季等效负荷呈现夜晚较高、白天较低的特

性，因此夜晚需要H2P，白天需要 P2H；冬季等效

负荷呈现夜晚较低、白天较高的特性，因此夜晚

需要P2H，白天需要H2P。

图6 不同季节的等效负荷分量曲线

Fig.6 Equivalent load component curves for different seasons
本文选取两重小波分解，在不同季节中分别

选取特定的一天进行峰值和波动负荷分量的分

解。分解后的峰值负荷分量和波动负荷分量如

图 7所示，峰值和波动分量相对于原负荷的波动

量如图 8所示。其中峰值负荷分量相对于原曲线

波动较少，且幅值基本跟随原负荷曲线。而波动

表4 季节划分结果

Tab.4 Seasonal classification results
季节

春

夏

秋

冬

起始日期

03月01日
06月01日
09月01日
12月01日

终止日期

05月31日
08月31日
11月31日
11月28日

表5 火电机组固定发电量

Tab.5 Fixed power generation from thermal units
季节

春秋

夏季

冬季

固定发电量/MW
[360，390]
[850，880]
[800，830]
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负荷分量相对于原曲线波动较多。

图7 基础负荷分量、峰值负荷分量和波动负荷分量

Fig.7 Base load component，peak load component and
fluctuation load component

图8 峰值和波动分量相对于原负荷的波动量

Fig.8 Amount of fluctuation of peak and fluctuation
load components relative to the original load

4.3 模型有效性验证

为验证本文所提方案的有效性，本文选择三

种算法进行对比分析。两种方案以春秋场景为

基础，对比分析调峰经济性和调峰效果。

S1：不考虑负荷分解，直接以电制氢系统调度

成本最优为目标日前调峰。

S2：考虑负荷分解，通过组合电制氢系统类型

并匹配不同负荷分量日前调峰。

S3（本文）：考虑负荷分解，通过组合电制氢系

统类型并匹配不同负荷分量日前-日内调峰。

4.3.1 基于负荷分解的调峰模型有效性验证

从经济性方面分析，两种场景下三种经济成

本（电制氢系统调度成本、弃风成本和指标成本）

如图 9所示。其中储能电站调度成本相差不大，

S2下弃风成本略低于 S1，这可能是因为本文所设

置的不同电制氢系统调度成本相同和不同风机

的弃风成本相同。此外 S2下指标成本明显低于

S1，这是因为在 S2中能够针对不同负荷特性调度

电制氢系统，增加了调峰的准确度。

图9 两种场景经济性

Fig.9 Economy of two scenarios
两种场景下指标成本具体分析如表 6所示。

S1场景下指标成本是根据调度后的结果进行评估

得到的，四种指标成本分配的权重相等。S2场景

下的指标成本是在调度前根据三种负荷分量特

点组合电制氢系统得到的。针对基础负荷分量，

由于其特性综合了峰值分量和波动分量的特性，

因此对 I3指标分配权重较大（0.35）；针对峰值负

荷分量，由于其波动性较小、幅值变化较大，因此

对 I2指标分配权重较大（0.4）；针对波动负荷分

量，由于其波动性较大、幅值变化较小，因此对 I1
指标分配权重较大（0.3）。因此，在 S2下的总指标

成本总体低于在S1场景下的总指标成本。
表6 两种场景下指标成本

Tab.6 Indicator costs of two scenarios
组合

S1

S2

总负
荷

基础
负荷

峰值
负荷

波动
负荷

指标
成本

权重

指标
成本

权重

指标
成本

权重

指标
成本

权重

I1
σ

0.87
0.25
0.57
0.2
0.73
0.15
0.24
0.3

ρ

0.69
0.25
0.56
0.2
0.74
0.15
0.25
0.3

I2

0.98
0.25
0.24
0.25
0.14
0.4
0.54
0.25

I3

0.85
0.25
0.41
0.35
0.33
0.2
0.45
0.15

总指标成本
（标幺值）

0.85
1

0.412 5
1

0.380 5
1

0.349 5
1

从调峰效果方面分析，两种场景下九种电制

氢系统调度量如图 10所示。在 S1场景下总等效

负荷的调度量是根据经济性指标最小化来选择

的，其调峰效果并不是最优。而在 S2场景下总等

效负荷的调度量是根据不同负荷分量特征来选

择的，其调度效果较好。基础负荷和峰值负荷一
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般选择A9和A3模式的电制氢系统调峰，波动负荷

一般选择A1，A2，A4和A5模式的电制氢系统。

图10 两种场景下九种电制氢系统模式调度量

Fig.10 Nine electrolytic hydrogen production systems′
scheduling volumes of two scenarios

4.3.2 基于多时间尺度的调峰模型有效性验证

本节验证考虑日前-日内多时间尺度调峰模

型的有效性，如图 11所示。图 11a给出了两种时

间尺度下经济成本，图 11b给出了 S3的调峰效果，

图11c给出了S2调峰效果。从图11a中看出，进行

多时间尺度滚动调峰可以明显减少总成本，同时

指标成本的下降意味着更好的调峰效果。从图

11中看出，基础负荷分量相较于日前调度结果变

化不大，因此无需进行日内调度。峰值和波动负

荷分量相较于日前调度分配更加合理，使原本无

法得到利用的电制氢系统得到利用。例如，峰值

负荷对A9模式的电制氢的调度量更多，波动负荷

对A1和A4模式的电制氢的调度量更多，这显然是

符合2.3节的匹配关系的。

4.3.3 基于负荷分解和多时间尺度的调峰模型

有效性验证

综合 4.3.1节和 4.3.2节，S1，S2和 S3三种算法

的经济性和调峰效果如图 12所示。从图 12可以

看出，本文所提的模型 S3在经济性和调峰效果方

面都明显优于 S1和 S2，验证了本文所提模型的有

效性。图 12a显示了 S3所有指标的经济成本最

低，图 12b显示了 S3的调度量更加符合 2.3节的匹

配关系。

图12 三种算法的经济成本和调峰效果

Fig.12 Economic costs and peaking-shaving
effectiveness on three models

5 结论

将电制氢系统纳入电力系统配置中，可以有

效解决大规模新能源并网带来的调峰问题。本

研究构建了一个多时间尺度调峰策略，该策略基

于电制氢调峰能力的细分和负荷分解。通过对

IEEE-30节点系统的模拟验证，得出以下结论：

1）本研究引入三类电制氢调峰能力评价指

标，用于分析电解槽和燃料电池的调峰能力。这

图11 两种时间尺度下经济成本和调峰效果

Fig.11 Economic costs and peaking-shaving
effectiveness on two time scales
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些指标能较好地反映电制氢技术的不同特点。

同时，采用坐标距离最小化和小波分解法，将等

效负荷分解为三类分量，并与不同电制氢相匹

配 。 模 拟 结 果 表 明 ，基 础 负 荷 分 量 通 常 与

“SOEC+SOFC”和“ALK+SOFC”模式的电制氢相

匹配。

2）本研究考虑了负荷分解，并通过组合电制

氢技术且匹配不同负荷分量来进行日前调峰，以

降低经济成本并优化调峰效果。模拟结果显示，

相较于不考虑负荷分解的电制氢系统调峰，综合

经济性降低了 0.52，其中调峰调度成本仅下降了

0.05。这表明电制氢系统以更为合理的方式参与

了调峰，且调峰效果更佳。

3）在负荷分解的基础上，本研究提出了多时

间尺度的调峰方案，对不同负荷分量采用不同的

时间尺度进行调度。这不仅提高了方案的准确

性，还加快了调峰计划的制定速度。模拟结果显

示，相较于单一的日前调峰，多时间尺度方案降

低了 0.19的综合经济性，其中调峰调度成本仅下

降了 0.02。此外，由于只对峰值负荷和波动负荷

分量进行了日内滚动修正，制定速度也有所

提升。
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