
0 引言

随 着 能 源 绿 色 低 碳 转 型 地 推 进 袁 以 水 电 尧 风

电 尧 光 伏 为 代 表 的 可 再 生 能 源 得 到 迅 速 发 展 [1袁2]袁

这 导 致 一 些 地 区 面 临 着 季 节 性 电 量 失 衡 和 日 内 电

力 失 衡 的 双 重 问 题 [3-7]遥

配 置 季 节 性 储 能 是 解 决 长 时 间 尺 度 下 电 力 系

统 电 力 电 量 失 衡 问 题 的 关 键 方 法 之 一 [8]袁 通 过 富

裕 电 量 或 低 价 电 制 氢 并 进 行 长 时 存 储 袁 正 逐 渐 成

为 季 节 性 储 能 领 域 的 研 究 热 门 [9袁10]遥 文 献 [11] 构 建

了 制 氢 - 氢 储 能 - 混 氢 燃 气 轮 机 系 统 袁 通 过 丰 能 季

电 制 氢 袁 枯 能 季 天 然 气 掺 氢 发 电 实 现 富 裕 清 洁 能

源 的 季 节 性 转 移 遥 文 献 [12] 构 建 了 考 虑 综 合 需 求

侧 响 应 的 电 - 氢 - 气 综 合 能 源 系 统 袁 建 立 以 最 小 化

系 统 运 行 总 成 本 为 目 标 函 数 的 协 调 优 化 模 型 遥 文

献 [13] 根 据 季 节 性 氢 储 能 的 关 键 特 征 袁 并 考 虑 统

一 能 源 系 统 对 储 能 功 能 的 不 同 需 求 袁 建 立 储 能 互

补 机 制 袁 提 高 了 高 比 例 新 能 源 接 入 下 的 综 合 能 源

系 统 的 供 能 可 靠 性 和 能 源 综 合 利 用 率 遥 文 献 [14]

构 建 了 包 含 氢 - 电 混 合 储 能 的 区 域 综 合 能 源 系

统 袁 对 太 阳 能 的 不 稳 定 进 行 消 纳 调 节 并 实 现 用 户

侧 的 电 热 氢 能 源 供 给 遥 对 于 目 前 储 能 系 统 投 资 成

本 较 高 的 问 题 袁 多 家 主 体 共 同 投 资 可 发 挥 出 储 能

系 统 的 规 模 效 益 袁 文 献 [15] 提 出 一 种 发 电 侧 共 享

储 能 机 制 袁 并 在 此 基 础 上 建 立 基 于 合 作 博 弈 的 共

享 储 能 规 划 模 型 遥 文 献 [16] 考 虑 到 可 再 生 能 源 的

不 确 定 性 袁 提 出 了 一 种 基 于 合 作 博 弈 的 云 储 能

渊Cloud Energy Storage System袁CESS冤 鲁 棒 优 化 配

置 模 型 遥 文 献 [17] 提 出 了 一 种 考 虑 多 重 不 确 定 性 袁

基 于 合 作 博 弈 的 风 - 光 - 液 态 空 气 储 能 集 群 优 化

方 法 遥

目 前 袁 对 于 氢 储 能 系 统 的 跨 场 景 时 序 耦 合 运

行 建 模 以 及 季 节 性 - 短 期 混 合 储 能 的 日 内 耦 合 运

行 机 制 的 研 究 较 少 袁此 外 袁 对 发 电 侧 合 作 共 建 储 能

的 研 究 未 能 考 虑 不 同 类 型 电 源 对 合 作 需 求 的 差 异

性 遥 对 此 袁本 文 基 于 氢 储 能 系 统 多 时 间 尺 度 运 行 特

性 袁 提 出 了 一 种 发 电 侧 季 节 性 - 短 期 混 合 储 能 系

统 的 配 置 方 法 遥 提 出 了 面 向 发 电 侧 的 混 合 储 能 系

统 共 建 共 享 机 制 袁 针 对 不 同 类 型 发 电 机 组 共 建 储

能 系 统 所 面 临 的 差 异 化 投 资 风 险 袁 对 传 统 Shapley

公 式 进 行 改 进 袁 确 保 投 建 储 能 系 统 后 的 发 电 收 益

和 储 能 投 资 成 本 在 发 电 侧 内 部 的 合 理 分 摊 袁 增 强

了 发 电 侧 合 作 共 建 储 能 系 统 的 稳 定 性 遥 最 后 袁以 浙
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摘 要院 为 解 决 清 洁 能 源 富 集 地 区 多 时 间 尺 度 电 力 电 量 失 衡 问 题 袁 文 章 提 出 了 一 种 基 于 发 电 侧 共 建 共 享 原 则

的 季 节 性 - 短 期 混 合 储 能 系 统 协 同 配 置 方 法 遥 首 先 袁根 据 水 电 季 节 性 出 力 特 性 建 立 了 氢 储 能 系 统 的 跨 季 节 时 序

耦 合 运 行 模 型 曰 其 次 袁 提 出 了 日 内 时 间 尺 度 上 氢 - 电 储 能 系 统 的 耦 合 运 行 机 制 袁 以 配 置 混 合 储 能 系 统 后 发 电 侧

年 净 收 益 最 大 为 目 标 袁 建 立 了 混 合 储 能 系 统 规 划 模 型 袁 并 将 非 凸 非 线 性 的 规 划 模 型 转 换 为 混 合 整 数 线 性 规 划

模 型 曰 再 次 袁 考 虑 发 电 侧 不 同 主 体 面 临 的 差 异 性 投 资 风 险 袁 对 混 合 储 能 系 统 的 投 资 成 本 进 行 了 合 理 分 摊 曰 最 后 袁

以 浙 江 某 地 区 实 际 数 据 为 算 例 进 行 分 析 遥 结 果 表 明 袁 该 配 置 方 法 可 以 有 效 改 善 该 地 区 季 节 性 电 量 失 衡 和 日 内

电 力 失 衡 问 题 袁并 保 证 了 发 电 侧 各 主 体 合 作 共 建 储 能 系 统 的 稳 定 性 遥
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江 省 某 水 尧 光 资 源 富 集 地 区 为 算 例 袁 对 上 述 规 划 方

法 进 行 验 证 遥结 果 表 明 袁该 方 法 可 有 效 解 决 该 地 区

由 于 传 输 断 面 限 制 导 致 的 汛 期 弃 电 以 及 枯 水 期 缺

电 的 问 题 袁 避 免 了 光 伏 优 先 上 网 导 致 的 水 电 收 益

受 损 袁确 保 了 发 电 侧 共 建 储 能 系 统 的 稳 定 性 遥

1 混合储能多时间尺度耦合运行机制

1.1 氢电混合储能日内耦合运行机制

本 文 提 出 一 种 考 虑 传 输 断 面 限 制 的 季 节 性 储

能 - 短 期 混 合 储 能 系 统 优 化 配 置 方 法 袁 该 混 合 储

能 系 统 的 多 时 间 尺 度 运 行 框 架 如 图 1 所 示 遥

由 图 1 可 知 袁 该 混 合 系 统 由 氢 储 能 系 统 和 电

储 能 系 统 组 成 袁 并 进 行 耦 合 优 化 调 度 遥 电 解 槽 在 汛

期 吸 收 富 裕 电 量 制 氢 袁 枯 水 期 通 过 燃 料 电 池 发 电

减 小 区 域 电 量 缺 口 袁 并 避 免 电 力 外 送 通 道 上 功 率

传 输 方 向 频 繁 变 动 遥 此 外 氢 储 能 系 统 还 可 配 合 电

储 能 平 抑 光 伏 预 测 偏 差 袁 以 此 改 善 不 同 时 间 尺 度

下 电 力 系 统 的 电 力 电 量 失 衡 问 题 遥

1.2 季节性储能系统跨场景时序耦合建模

1.2.1 源 荷 场 景 的 典 型 日 设 置

河 流 的 径 流 量 一 般 在 月 时 间 尺 度 上 变 化 较

大 袁 本 文 采 用 K-means 聚 类 方 法 将 每 月 的 日 均 径

流 量 聚 为 一 类 袁 最 终 形 成 与 12 个 月 对 应 的 12 个

典 型 日 以 代 表 全 年 径 流 量 的 变 化 情 况 袁 同 时 设 定

每 个 典 型 日 所 处 日 期 为 相 应 月 份 的 第 一 天 袁 可 减

少 本 文 模 型 的 计 算 复 杂 度 遥

1.2.2 储 氢 装 置 的 跨 场 景 时 序 耦 合 运 行 模 型

氢 储 能 系 统 渊Hydrogen Storage System袁HSS冤

的 储 氢 量 作 为 跨 季 节 时 序 耦 合 变 量 袁 其 月 内 逐 日

变 化 曲 线 可 拆 分 为 两 部 分 袁 一 部 分 为 典 型 日 s 日

内 储 氢 装 置 的 储 氢 量 的 变 化 曲 线 S
HSS

s袁t 袁 另 一 部 分

为 典 型 日 s 全 天 储 氢 装 置 与 外 界 的 氢 气 交 换 总 量

驻S
HSS

s 袁如 图 2 所 示 遥

图 1 氢电混合储能系统多时间尺度运行框架

Fig.1 Multi-time scale operation framework of hydrogen - electric hybrid energy storage system
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图 2 跨场景时序耦合变量的分解

Fig.2 Decomposition of variables coupled across

scenario timing
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由 于 氢 储 能 系 统 每 月 典 型 日 的 运 行 情 况 代 表

了 全 月 每 日 的 运 行 情 况 袁 即 储 氢 装 置 在 月 内 每 天

与 外 界 的 氢 气 交 换 量 为 定 值 袁 即 院

驻S
HSS

s = 移
t沂Tday

驻S
HSS

s袁t =渊S
HSS

s袁24-S
HSS

s袁1 +驻S
HSS

s袁1 冤 渊1冤

式 中 院驻S
HSS

s袁t 为 典 型 日 s 下 时 段 t 内 储 氢 装 置 与 外

界 的 氢 气 交 换 量 曰Tday={1袁2袁噎袁24} 为 日 内 调 度 周

期 包 含 的 时 段 数 袁 即 24 h曰S
HSS

s袁1 袁 S
HSS

s袁24 分 别 为 储 氢

装 置 在 典 型 日 s 下 初 始 时 段 和 末 尾 时 段 的 储 氢

量 遥

储 氢 装 置 的 月 内 运 行 模 型 为

S
HSS

s袁d袁t=渊1-酌
HSS

loss 冤[S
HSS

s袁t-1 +渊d-1冤驻S
HSS

s ]+驻S
HSS

s袁t 袁

坌d沂Ds\1袁Ds={1袁2袁噎袁Nd袁s} 渊2冤

式 中 院S
HSS

s袁d袁t 为 典 型 日 s 代 表 月 份 下 第 d 天 t 时 段 储

氢 装 置 的 储 氢 量 曰酌
HSS

loss 为 储 氢 装 置 的 氢 气 耗 散 系

数 袁 取 0.001%曰S
HSS

s 为 储 氢 装 置 在 典 型 日 s 全 天 与

外 界 的 氢 气 交 换 总 量 曰Ds 为 典 型 日 s 代 表 月 份 的

日 期 集 合 曰Nd袁s 为 典 型 日 s 代 表 月 份 所 包 含 的 天

数 遥

结 合 式 渊1冤袁渊2冤 可 得 储 氢 量 在 相 邻 月 份 典 型

日 之 间 的 耦 合 关 系 为

S
HSS

s+1袁1 =渊1-酌
HSS

loss 冤[S
HSS

s袁24+驻S
HSS

s 渊Nd袁s-1冤]+驻S
HSS

s+1袁1 渊3冤

式 中 院S
HSS

s+1袁1 为 储 氢 装 置 在 典 型 日 s 下 初 始 时 段 内

的 储 氢 量 曰驻S
HSS

s+1袁1 为 储 氢 装 置 在 典 型 日 s 下 初 始

时 段 内 与 外 界 的 氢 气 交 换 量 遥

结 合 氢 储 能 系 统 制 氢 尧耗 氢 设 备 的 运 行 模 型 袁

可 得 到 氢 储 能 系 统 的 整 体 跨 场 景 时 序 耦 合 运 行 模

型 遥 此 外 袁本 文 所 提 混 合 储 能 配 置 方 法 重 点 考 虑 各

月 典 型 日 内 的 运 行 策 略 袁 故 对 月 内 其 他 天 储 能 系

统 的 运 行 不 作 关 注 遥

1.2.3 氢 储 能 系 统 的 跨 场 景 时 序 耦 合 运 行 模 型

氢 储 能 系 统 的 制 氢 尧 用 氢 设 备 的 工 作 功 率 和

储 氢 装 置 注 入 尧 释 放 氢 气 速 率 的 关 系 为

Pec=Qcha /资ec袁Pfc=Qdis /资fc 渊4冤

式 中 院Pec 为 电 解 槽 的 工 作 功 率 曰资ec 为 电 解 槽 的 制

氢 效 率 曰Pfc 为 燃 料 电 池 的 工 作 功 率 曰资fc 为 燃 料 电

池 的 发 电 效 率 遥

1.3 氢电混合储能系统日内耦合运行策略

1.3.1 平 抑 光 伏 预 测 偏 差

电 储 能 系 统 主 要 用 于 平 抑 光 伏 出 力 波 动 和 预

测 偏 差 袁 当 配 置 容 量 较 大 时 投 资 成 本 较 高 袁 当 配 置

容 量 较 小 时 袁 会 导 致 其 长 期 处 于 过 充 尧 过 放 状 态 袁

影 响 循 环 寿 命 遥 使 用 氢 储 能 系 统 辅 助 电 储 能 系 统

平 抑 光 伏 预 测 偏 差 袁 可 发 挥 氢 储 能 系 统 边 际 投 资

成 本 较 低 的 优 势 袁 减 少 光 伏 预 测 偏 差 的 平 抑 成 本 袁

具 体 策 略 院

淤 当 光 伏 实 际 出 力 高 于 预 测 出 力 且 电 解 槽 处

于 工 作 状 态 时 袁 可 提 高 电 解 槽 运 行 功 率 辅 助 电 储

能 系 统 吸 收 光 伏 超 发 功 率 曰

于 当 光 伏 实 际 出 力 低 于 预 测 出 力 且 燃 料 电 池

处 于 工 作 状 态 时 袁 燃 料 电 池 提 高 出 力 辅 助 电 储 能

系 统 弥 补 光 伏 功 率 缺 额 袁 即 院

P
grid

PV袁s袁t=P
act

PV袁s袁t+渊P
PV

dis袁s袁t-P
PV

cha袁s袁t冤
电 储 能 系 统

+渊P
PV

fc袁s袁t-P
ec

PV袁s袁t冤
氢 储 能 系 统

渊5冤

式 中 院P
grid

PV袁s袁t 为 光 伏 实 际 上 网 功 率 曰P
act

PV袁s袁t 为 光 伏 电

池 板 实 际 发 电 功 率 曰P
ec

PV袁s袁t 为 电 解 槽 吸 收 的 光 伏 超

发 功 率 曰P
PV

cha袁s袁t 为 电 储 能 系 统 吸 收 的 光 伏 超 发 功

率 曰P
PV

fc袁s袁t 为 燃 料 电 池 补 偿 的 光 伏 欠 发 功 率 曰P
PV

dis袁s袁t

为 电 储 能 系 统 补 偿 的 光 伏 欠 发 功 率 遥

1.3.2 延 长 电 解 槽 工 作 时 间

电 解 槽 主 要 通 过 消 纳 发 电 侧 富 裕 出 力 制 氢 袁

当 发 电 侧 全 体 出 力 之 和 长 期 处 于 较 低 水 准 时 袁 电

解 槽 须 停 机 以 保 证 设 备 运 行 安 全 袁 此 时 将 产 生 弃

水 现 象 遥 通 过 电 储 能 放 电 支 撑 电 解 槽 以 安 全 工 作

功 率 运 行 袁 可 延 长 其 运 行 时 间 袁减 少 弃 水 遥 电 解 槽

工 作 功 率 为

Pec袁s袁t=P
ec

hydro袁s袁t+P
ec

dis袁s袁t+P
ec

PV袁s袁t 渊6冤

式 中 院P
ec

hydro袁s袁t 为 水 电 向 电 解 槽 的 供 电 功 率 曰P
ec

dis袁s袁t

为 电 储 能 系 统 向 电 解 槽 的 供 电 功 率 曰P
ec

PV袁s袁t 为 光 伏

电 站 超 发 功 率 遥

2 季节性-短期混合储能系统优化配置模型

2.1 目标函数

配 置 混 合 储 能 系 统 的 目 的 在 于 减 少 弃 水 电

量 尧 降 低 缺 电 风 险 以 及 平 抑 光 伏 预 测 偏 差 袁 从 而 提

高 发 电 侧 的 整 体 收 益 遥 因 此 袁 以 配 置 混 合 储 能 系 统

后 全 体 发 电 商 的 整 体 收 益 最 大 为 目 标 函 数 袁 其 表
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达 式 为

maxF=Fhydro+FPV-CHSS-CEES 渊7冤

式 中 院Fhydro 为 水 电 发 电 商 的 年 运 行 收 益 曰FPV 为 光

伏 发 电 商 的 年 运 行 收 益 曰CHSS 为 氢 储 能 系 统 的 年

化 配 置 成 本 曰CEES 为 电 储 能 系 统 的 年 化 配 置 成 本 遥

2.2 氢储能系统运行模型

2.2.1 电 解 槽 运 行 约 束

电 解 槽 运 行 在 25%~120% 额 定 功 率 时 袁 可 实

现 运 行 功 率 的 安 全 大 范 围 调 节 曰 当 其 长 时 间 运 行

在 25% 额 定 功 率 以 下 时 袁 电 解 槽 有 爆 炸 风

险 [18耀20]遥 故 要 对 其 低 功 率 运 行 时 长 进 行 限 制 遥

P
tech

ec袁min臆Pec袁s袁t臆P
tech

ec袁max 渊8冤

zec袁s袁t=
1袁if Pec袁s袁t臆P

safe

ec袁min

0袁else
嗓 渊9冤

C
risk

ec = 移
s沂赘scene

移
t沂Tday

zec袁s袁tzec袁s袁t-1Mec 渊10冤

式 渊8冤 为 电 解 槽 的 技 术 允 许 工 作 功 率 范 围 袁

P
tech

ec袁min 袁P
tech

ec袁max 分 别 为 电 解 槽 技 术 最 小 /最 大 允 许 工

作 功 率 袁 取 5% 和 120% 额 定 功 率 遥 式 渊9冤 中 院zec袁s袁t

为 电 解 槽 是 否 处 于 低 功 率 工 作 状 态 的 判 据 因 子 袁

是 0袁1 变 量 曰P
safe

ec袁min 为 电 解 槽 最 小 安 全 允 许 工 作 功

率 袁 取 25%Pec袁N遥 当 电 解 槽 工 作 功 率 高 于 最 小 安 全

允 许 工 作 功 率 时 袁 电 解 槽 处 于 正 常 运 行 范 围 袁判 据

因 子 取 0曰 当 电 解 槽 工 作 于 最 小 安 全 允 许 工 作 功

率 及 以 下 时 袁认 为 电 解 槽 处 于 低 功 率 运 行 状 态 袁 判

据 因 子 取 1遥 式 渊10冤 表 示 当 电 解 槽 连 续 两 个 时 段

处 于 低 功 率 运 行 状 态 时 袁 将 面 临 高 额 经 济 惩 罚 袁 以

此 表 征 电 解 槽 长 时 间 低 功 率 运 行 带 来 的 爆 炸 风

险 袁C
risk

ec 为 电 解 槽 低 功 率 运 行 风 险 成 本 曰Mec 为 极

大 正 数 遥

2.2.2 燃 料 电 池 运 行 约 束

0臆Pfc袁s袁t臆Pfc袁N 渊11冤

式 中 院Pfc袁s袁t 为 燃 料 电 池 在 典 型 日 s 下 时 段 t 内 的

运 行 功 率 曰Pfc袁N 为 燃 料 电 池 配 置 功 率 遥

2.3 发电侧偏差考核

在 满 足 电 网 安 全 约 束 的 前 提 下 袁 源 荷 不 平 衡

量 首 先 由 水 电 调 整 袁 超 出 水 电 调 整 范 围 的 部 分 由

省 网 关 口 平 衡 遥 为 促 进 光 伏 电 站 提 升 预 测 精 准 度 袁

保 障 水 电 站 正 常 运 行 收 益 袁 本 文 对 该 地 区 发 电 侧

考 核 政 策 作 如 下 设 定 院

淤 由 于 水 电 站 承 担 电 网 安 全 性 调 节 任 务 袁 故

对 其 出 力 计 划 不 做 考 核 袁 仅 在 发 电 侧 整 体 出 力 违

反 电 网 安 全 约 束 时 袁 对 水 电 出 力 进 行 调 整 以 保 障

光 伏 全 额 上 网 曰于光 伏 上 报 日 前 出 力 预 测 曲 线 袁 当

日 内 实 际 出 力 与 日 前 预 测 出 力 偏 差 超 出 预 测 值 的

10% 时 袁 对 偏 差 功 率 进 行 考 核 遥

P
check

PV袁s袁t=max P
grid

PV袁s袁t-P
pre

PV袁s袁t
-0.1P

pre

PV袁s袁t袁0嗓 瑟 渊12冤

C
check

PV = 移
s沂赘scene

移
t沂Tday

P
check

PV袁s袁t 啄PV 渊13冤

式 中 院P
check

PV袁s袁t 为 典 型 日 s 下 时 段 t 内 的 光 伏 偏 差 考

核 功 率 曰C
check

PV 为 光 伏 偏 差 考 核 成 本 曰啄PV 为 单 位 偏

差 考 核 功 率 的 惩 罚 系 数 袁 取 5 倍 光 伏 上 网 电 价 遥

2.4 其他约束

储 能 系 统 不 可 同 时 充 尧放 能 袁 相 关 约 束 见 文 献

[18]袁[19]遥 水 电 站 相 关 约 束 见 文 献 [20]袁[21]遥

3 模型线性化

3.1 电解槽工况判断线性化

本 文 电 解 槽 的 工 作 功 率 系 数 的 上 尧 下 限 分 别

取 0.05 和 1.20袁 为 提 高 线 性 化 的 精 度 袁对 电 解 槽 额

定 功 率 的 配 置 范 围 进 行 合 理 的 限 制 [20]遥 可 将 不 考

虑 功 率 外 送 下 电 力 系 统 的 最 大 净 功 率 差 设 为 电 解

槽 额 定 功 率 配 置 上 限 袁 考 虑 最 大 传 输 功 率 后 电 力

系 统 的 最 大 净 功 率 差 设 为 配 置 下 限 袁 即 院

P
max

ex袁N=max 移
s沂Ns

移
t沂T
Pgen袁s袁t-Pload袁s袁t袁

P
min

ec袁N=max 移
s沂Ns

移
t沂Tday

Pgen袁s袁t-Pload袁s袁t-P
max

trans 渊14冤

式 中 院Pgen袁s袁t 为 典 型 日 s 下 时 段 t 内 发 电 侧 整 体 出 力 遥

由 此 袁 非 凸 非 线 性 约 束 被 近 似 转 换 为 线 性 约

束 遥

3.2 光伏出力偏差考核成本线性化

将 光 伏 偏 差 考 核 功 率 分 解 为 正 偏 差 考 核 功 率

和 负 偏 差 考 核 功 率 袁即 院

P
check

PV袁s袁t=P
check+

PV袁s袁t+P
check-

PV袁s袁t

P
check+

PV袁s袁t逸渊P
act

PV袁s袁t-P
PV

cha袁s袁t-P
ec

PV袁s袁t-P
pre

PV袁s袁t冤-

0.1P
pre

PV袁s袁t袁P
check+

PV袁s袁t逸0

P
check-

PV袁s袁t逸渊P
pre

PV袁s袁t-P
act

PV袁s袁t-P
PV

fc袁s袁t-P
PV

dis袁s袁t冤

-0.1P
pre

PV袁s袁t袁P
check-

PV袁s袁t逸0

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊15冤
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由 于 本 文 规 划 模 型 以 盈 利 最 大 为 目 标 袁 偏 差

考 核 成 本 作 为 负 数 项 袁 可 以 保 证 式 渊15冤 约 束 是 紧

的 遥 通 过 上 述 线 性 化 方 法 袁 原 非 凸 非 线 性 模 型 被 转

化 为 混 合 整 数 线 性 规 划 模 型 袁 可 采 用 Gurobi9.51

商 业 求 解 器 求 解 遥

4 算例分析

4.1 算例设置

浙 江 某 地 区 有 450 MW 调 节 水 电 站 一 座 袁 径

流 式 小 水 电 站 若 干 袁300 MW 集 中 式 光 伏 电 站 一

座 遥 以 水 电 站 #1 代 表 径 流 式 水 电 集 群 袁 水 电 站 #2

代 表 调 蓄 式 水 电 站 遥

4.2 氢电混合储能系统优化配置结果

氢 电 混 合 储 能 系 统 的 配 置 结 果 见 表 1遥 配 置

效 益 见 表 2遥

由 表 1袁2 可 知 袁配 置 混 合 储 能 系 统 后 袁 汛 期 受

限 于 联 络 线 传 输 容 量 限 制 产 生 的 弃 水 电 量 可 全 部

由 电 解 槽 消 纳 遥 制 得 的 氢 气 存 入 高 压 储 氢 罐 内 袁 并

在 水 电 出 力 不 足 时 由 燃 料 电 池 消 耗 氢 气 发 电 袁 减

少 了 对 外 部 电 网 购 电 的 依 赖 性 遥 受 制 于 当 前 电 储

能 投 资 成 本 较 高 以 及 电 - 氢 - 电 综 合 转 换 效 率 较

低 袁 配 置 混 合 储 能 系 统 的 经 济 效 益 提 升 不 明 显 遥 但

随 着 氢 电 转 换 效 率 的 提 升 和 储 能 单 位 投 资 成 本 的

下 降 袁该 方 法 的 经 济 效 益 将 逐 步 显 现 遥

4.2.1 季 节 性 电 量 失 衡 改 善

配 置 混 合 储 能 后 袁 季 节 性 电 量 如 图 3 所 示 遥

氢 储 能 系 统 运 行 如 图 4 所 示 遥

由 图 3 可 看 出 袁 该 区 域 汛 期 弃 水 电 量 被 全 部

消 纳 袁 枯 水 期 电 量 缺 口 大 幅 减 小 袁 季 节 性 电 量 失 衡

问 题 已 得 到 较 大 改 善 遥 由 图 4 可 看 出 袁 氢 储 能 系 统

作 为 季 节 性 储 能 主 要 用 于 改 善 季 节 性 电 量 失 衡 问

题 袁 在 1袁2袁7袁8 以 及 12 月 这 些 河 流 径 流 量 较 小 的

月 份 袁 燃 料 电 池 耗 氢 发 电 以 减 小 因 水 电 出 力 下 降

导 致 的 电 量 缺 口 遥 在 其 余 月 份 袁 电 解 槽 耗 电 制 氢 以

减 少 弃 水 电 量 遥 此 外 袁氢 储 能 系 统 在 1 a 内 完 成 两

次 充 尧 放 周 期 性 循 环 袁 符 合 季 节 性 储 能 系 统 低 循 环

次 数 的 要 求 遥

4.2.2 日 内 电 力 平 衡 改 善

在 枯 水 期 水 电 出 力 较 小 时 袁 光 伏 出 力 对 联 络

线 功 率 传 输 方 向 影 响 较 大 遥 2 月 份 为 联 络 线 功 率

传 输 方 向 变 动 最 明 显 的 月 份 袁 以 配 置 混 合 储 能 系

统 前 后 该 月 典 型 日 的 联 络 线 传 输 功 率 变 化 情 况 作

对 比 分 析 袁 如 图 5袁6 所 示 遥

由 图 5袁6 可 看 出 袁 在 配 置 储 能 系 统 后 袁 可 通 过

燃 料 电 池 发 电 补 偿 夜 间 因 光 伏 出 力 下 降 带 来 的 电

力 缺 口 袁 避 免 了 联 络 线 功 率 传 输 方 向 的 频 繁 变 动 袁

保 障 电 网 安 全 运 行 遥

表 1 氢电混合储能系统配置结果
Table 1 Configuration result of hydrogen electric hybrid

energy storage system

设 备 名 称

电 解 槽

高 压 储 氢 罐

燃 料 电 池

电 储 能 系 统

配 置 结 果

143.55 MW

794 080.5 m3

279.6 MW

120.52 MW窑h/70.47 MW

成 本 /万 元

31 725.41

51 615.23

127 219.93

33 434.88

表 2 氢电混合储能系统的配置收益
Table 2 Configuration benefits of hydrogen-electric hybrid

energy storage system

弃 水 电 量 /MW窑h

电 量 缺 口 /MW窑h

外 送 电 量 /MW窑h

光 伏 电 站 出 力 加 权

均 方 根 误 差

发 电 侧 年 均 收 益

万 元

初 始 场 景

242 335

723 460

2 390 000

0.924 656

282 063.5

配 置 混 合 储 能 后

0

76 499

2 430 300

配 置 储 能 效 果

引100%

引89.4%

尹1.69%

0.992 218

289 406.61

尹7.31%

尹2.6%

注 院表 中 尹/引表 示 配 置 储 能 后 相 应 的 改 善 效 果 遥

图 3 配置混合储能系统后季节性电量失衡改善情况

Fig.3 Improvement of seasonal power imbalance before and

after the configuration of hybrid energy storage system

配 置 储 能 前 的 联 络 线 传 输 电 量
配 置 储 能 前 的 弃 水 电 量
配 置 储 能 后 的 联 络 线 传 输 电 量

汛 期 弃 水 电
量 全 部 消 纳

枯 水 期 电 量
缺 口 减 小

6

4

2

0

-2

月 份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

图 4 氢储能系统的跨季节时序耦合运行过程

Fig.4 The inter-seasonal time-series coupling operation

process of hydrogen energy storage system

电 解 槽 耗 电 制 氢 量
燃 料 电 池 发 电 耗 氢 量
月 末 时 段 的 荷 氢 状 态
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4.3 氢电混合储能日内耦合优化运行分析

4.3.1 氢 储 能 辅 助 电 储 能 平 抑 光 伏 预 测 误 差

以 5 月 为 汛 期 典 型 日 尧2 月 为 枯 水 期 典 型 日

对 氢 储 能 系 统 辅 助 平 抑 光 伏 预 测 误 差 的 效 果 进 行

分 析 袁 如 图 7袁8 所 示 遥

氢 储 能 系 统 的 协 调 运 行 有 效 减 少 了 电 储 能 系

统 的 光 伏 预 测 误 差 平 抑 压 力 袁 若 由 电 储 能 独 自 平

抑 光 伏 预 测 偏 差 袁 其 配 置 收 益 将 低 于 混 合 储 能 的

配 置 收 益 遥 对 比 结 果 如 表 3 所 示 遥

4.3.2 电 储 能 系 统 辅 助 氢 储 能 系 统 消 纳 弃 水 电 量

目 前 袁 受 制 于 电 - 氢 - 电 转 换 效 率 较 低 袁 水 电

站 在 峰 价 时 段 优 先 并 网 遥 因 此 在 某 些 径 流 量 相 对

较 小 的 月 份 袁 可 能 会 出 现 水 电 站 向 电 解 槽 供 电 功

率 不 足 的 现 象 袁 此 时 可 控 制 电 储 能 系 统 放 电 袁支 撑

电 解 槽 继 续 工 作 以 增 加 弃 水 消 纳 量 遥 图 9 为 5 月

典 型 日 的 供 电 功 率 的 变 化 情 况 遥

由 图 9 可 知 袁 在 0~1 时 段 内 袁 水 电 站 #2 停 机

蓄 水 袁 水 电 站 #1 优 先 保 障 负 荷 供 电 袁 已 无 余 电 向

电 解 槽 供 应 遥 但 在 前 一 日 的 23耀24 时 段 袁 电 解 槽

尚 处 于 工 作 状 态 遥 为 保 障 电 解 槽 处 于 连 续 工 作 状

态 袁 电 储 能 系 统 向 其 供 电 使 之 以 技 术 最 低 允 许 工

表 3 光伏电站建设不同类型储能的效益对比
Table 3 Comparison of benefits of different types of energy

storage in photovoltaic power station construction

光 伏 电 站 储 能

建 设 类 型

电 储 能

氢 电 混 合 储 能

容 量 配 置

MW窑h/MW

163.71/71.05

120.52/70.47

偏 差 惩 罚

万 元

6 990.31

2 295.52

净 收 益

万 元

14 331.08

14 532.19

图 5 配置混合储能系统后日内电力失衡改善情况

Fig.5 Improvement of intra-day power imbalance after hybrid

energy storage system configuration
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Fig.6 Source load balance of regional power system in low

water period
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图 7 汛期电解槽辅助电储能系统平抑光伏出力正偏差

Fig.7 The positive deviation of photovoltaic output is

suppressed by electrolytic cell assisted electric energy

storage system in flood season

光 伏 实 际 上 网
功 率
光 伏 预 测
光 伏 实 际 出 力

电 储 能 放 电 补 偿 光 伏 欠 发 功 率
电 解 槽 吸 收 光 伏 超 发 功 率
电 储 能 吸 收 光 伏 超 发 功 率

400

350

300

250

200

150

100

50

0

时 间 /h

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

图 8 枯水期燃料电池辅助电储能系统
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Fig.8 The fuel cell assisted electric energy storage system

suppresses the negative deviation of photovoltaic output

during dry season
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图 9 汛期区域电力系统源荷平衡情况

Fig.9 Source load balance of regional power system in

flood season
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作 功 率 运 行 袁 避 免 了 最 小 连 续 停 机 时 长 约 束 导 致

的 弃 水 遥 在 14耀18 时 段 内 袁 随 着 光 伏 出 力 逐 渐 下

降 袁 各 电 站 出 力 之 和 有 所 下 降 遥由 于 水 电 峰 价 上 网

时 段 持 续 到 23 时 段 袁 故 水 电 站 向 电 解 槽 的 供 电 功

率 有 所 下 降 遥 在 14耀15 和 17耀18 时 段 袁 出 现 了 电

解 槽 辅 助 电 储 能 吸 收 光 伏 超 发 功 率 的 现 象 袁 既 避

免 了 电 解 槽 长 时 间 低 功 率 运 行 面 临 的 停 机 风 险 袁

又 减 少 了 电 储 能 为 应 对 偶 发 光 伏 预 测 偏 差 过 大 事

件 增 加 的 过 度 投 资 遥 在 18耀20 时 段 袁 由 于 无 外 部

电 源 供 电 袁 为 满 足 电 解 槽 最 小 连 续 运 行 时 长 限 制 袁

电 储 能 系 统 向 电 解 槽 以 最 小 技 术 允 许 工 作 功 率 和

最 小 安 全 允 许 工 作 功 率 工 作 1 h袁 之 后 停 机 避 免 电

储 能 过 度 放 电 遥 直 至 23 时 段 后 的 水 电 谷 价 上 网 时

段 袁 水 电 站 #1 降 低 上 网 功 率 并 向 电 解 槽 供 电 袁 电

解 槽 重 新 开 机 运 行 遥

在 电 储 能 系 统 的 协 助 下 袁 电 解 槽 的 运 行 时 长

得 以 延 长 袁 避 免 了 因 电 解 槽 最 小 连 续 运 行 时 长 限

制 而 产 生 的 弃 水 袁 经 济 效 益 也 有 所 提 升 遥 与 单 独 配

置 氢 储 能 系 统 消 纳 弃 水 的 效 益 进 行 对 比 袁 结 果 如

表 4 所 示 遥

4.4 混合储能系统投资成本与效益的分摊

氢 电 混 合 储 能 系 统 的 建 设 和 运 行 遵 循 多 家 电

站 共 建 共 享 的 原 则 袁 对 于 储 能 建 设 成 本 和 运 行 收

益 的 分 摊 属 于 合 作 博 弈 的 问 题 袁 传 统 Shapley 分

摊 根 据 联 盟 内 各 参 与 主 体 的 边 际 贡 献 将 合 作 产 生

的 收 益 和 成 本 进 行 分 配 遥 本 文 在 收 益 分 配 按 照 原

Shapley 值 法 的 基 础 上 袁 可 按 边 际 贡 献 的 反 比 对 投

资 成 本 进 行 分 摊 遥 即 边 际 贡 献 更 高 的 个 体 获 得 更

高 的 收 益 以 及 付 出 更 低 的 成 本 遥 成 本 分 摊 公 式 和

分 摊 结 果 为

追
忆

i=Ctotal
1
渍i渊v冤

3

i=1

移 1
渍i渊v冤

渊16冤

式 中 院Ctotal 为 储 能 系 统 投 资 总 成 本 曰追
忆

i 为 改 进

Shapley 值 法 中 主 体 i 分 摊 的 年 化 成 本 曰渍i渊v冤 为 主

体 i 的 边 际 贡 献 遥

改 进 分 摊 机 制 前 尧 后 袁 收 益 和 成 本 分 配 情 况 如

表 5袁6 所 示 遥

由 表 6 可 知 袁 水 电 站 #1 获 得 了 比 不 参 与 建 设

储 能 系 统 时 更 高 的 经 济 收 益 袁 而 水 电 站 #2 和 光 伏

电 站 的 经 济 收 益 仍 比 不 参 与 建 设 储 能 系 统 时 有 所

提 升 遥 根 据 合 作 博 弈 的 整 体 理 性 和 个 体 理 性 原 则 袁

该 方 法 可 以 有 效 保 障 三 者 共 同 参 与 氢 电 混 合 储 能

系 统 的 投 资 建 设 遥

5 结论

为 改 善 清 洁 能 源 富 集 地 区 多 时 间 尺 度 下 的 电

力 电 量 失 衡 问 题 袁 本 文 提 出 了 一 种 发 电 侧 氢 电 混

合 储 能 系 统 规 划 方 法 遥 通 过 制 定 日 内 耦 合 优 化 运

行 策 略 袁 以 及 长 时 储 能 跨 场 景 时 序 耦 合 运 行 模 型 袁

利 用 氢 储 能 和 电 储 能 优 势 互 补 的 特 性 袁 使 得 该 地

区 发 电 侧 的 整 体 年 均 收 益 提 升 了 2.6%袁 弃 水 电 量

实 现 全 额 消 纳 袁 年 度 电 量 缺 口 下 降 了 89.4%袁 光 伏

预 测 准 确 度 提 升 了 7.31%遥 提 出 了 一 种 改 进 的

Shapley 值 成 本 分 摊 方 法 遥 结 果 表 明 袁 该 方 法 可 有

效 兼 顾 联 盟 内 各 成 员 面 临 的 差 异 性 风 险 袁 进 一 步

保 证 了 联 盟 的 稳 定 性 和 公 平 性 遥
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Optimization of seasonal and short-term hybrid energy storage
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Abstract院 To solve the problem of multi-time scale power and energy imbalance in clean energy-

rich areas, this paper proposes a collaborative con-figuration method for seasonal and short-term

hybrid energy storage systems based on the principle of co-construction and sharing on the power

generation side. First, a cross-season sequential coupled operation model of the hydrogen energy

storage system is established according to the seasonal output characteristics of hydropower.

Second, a coupled operation mechanism of the hydrogen -electric energy storage system on the

intra -day time scale is proposed. A planning model for the hybrid energy storage system is

developed to maximize the annual net income of the generation side after the system is configured.

The non -convex nonlinear programming model is converted into a mixed integer linear

programming model. Then, the investment cost of the hybrid energy storage system is reasonably

apportioned, con-sidering the differentiated investment risks faced by different stakeholders on the

power generation side. Finally, actual data from a region in Zhejiang Province is analyzed. The

results show that the proposed method can effectively mitigate seasonal energy imbalance and

intra-day power imbalance in the region while ensuring the stability of cooperative energy storage

system construction among stakeholders on the generation side.

Keywords院 multi-time scale power quantity balance曰 power generation side曰 seasonal and short-

term mixed energy storage曰 hybrid energy
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