
0 引言

在 新 能 源 电 网 中 袁 分 散 式 尧 分 布 式 风 电 和 光 伏

发 电 具 有 间 歇 性 和 波 动 性 的 特 点 袁 其 大 规 模 并 网

给 新 能 源 电 网 带 来 了 诸 多 不 确 定 性 [1袁2]遥 新 能 源 电

网 中 的 产 业 结 构 多 元 化 袁 各 产 业 负 荷 具 有 随 机 性

强 和 季 节 性 差 异 较 大 的 特 点 袁 对 新 能 源 电 网 优 化

运 行 提 出 了 挑 战 遥 储 能 系 统 具 有 较 强 的 蓄 尧 供 电

功 能 且 响 应 速 度 快 袁 能 够 减 少 可 再 生 能 源 发 电

并 网 带 来 的 不 利 影 响 袁 能 够 为 复 杂 动 态 新 型 电

力 系 统 多 元 利 益 主 体 带 来 较 高 的 经 济 效 益 和 社

会 效 益 [3袁4]遥 储 能 产 业 与 氢 能 产 业 相 结 合 能 够 促 进

新 型 电 力 系 统 的 建 设 袁 对 电 力 系 统 的 低 碳 转 型 以

及 社 会 可 持 续 发 展 具 有 重 要 的 现 实 意 义 [5]遥

可 再 生 能 源 渗 透 率 的 迅 速 增 长 以 及 负 荷 类

型 的 多 样 化 将 导 致 电 网 供 需 严 重 失 衡 袁 通 过 配 置

储 能 可 以 弥 补 供 需 之 间 的 差 异 遥 储 能 规 划 须 要 考

虑 可 再 生 能 源 发 电 和 需 求 变 化 袁 不 合 理 的 规 划 会

对 电 力 系 统 产 生 不 利 影 响 袁 例 如 可 能 出 现 可 再 生

能 源 削 减 和 甩 负 荷 的 问 题 [6]遥 此 外 袁储 能 规 划 模 型

的 不 准 确 以 及 源 荷 的 不 确 定 性 可 能 导 致 投 资 成

本 过 高 [7]遥

现 有 文 献 针 对 储 能 系 统 的 经 济 性 进 行 了 深

入 研 究 遥 文 献 [8] 设 计 了 基 于 综 合 因 素 的 指 标 袁 以

定 量 评 估 储 能 系 统 的 价 值 袁 提 出 了 一 种 基 于 经 济

指 标 决 定 储 能 位 置 的 规 划 方 法 遥 文 献 [9]研 究 了 储

能 系 统 对 含 高 比 例 可 再 生 能 源 电 网 可 靠 性 的 影

响 遥 部 分 研 究 针 对 地 震 等 自 然 风 险 袁 分 析 了 储 能 规

划 对 电 网 可 靠 性 的 影 响 [10]遥 文 献 [11] 研 究 了 考 虑 自

然 灾 害 的 微 电 网 储 能 规 划 方 案 袁 该 方 案 能 够 提 高

配 电 系 统 的 可 靠 性 遥 文 献 [12] 提 出 了 储 能 系 统 与 可

控 智 能 开 关 协 调 规 划 方 法 袁 可 以 潜 在 地 提 高 电 力

系 统 应 对 突 发 事 件 的 能 力 遥 上 述 文 献 对 储 能 规 划

方 法 和 算 法 进 行 了 充 分 研 究 袁 但 忽 略 了 储 能 对 于

系 统 源 荷 供 需 灵 活 性 的 提 升 袁 储 能 因 其 双 向 调 节

能 力 能 够 扩 大 系 统 的 向 上 和 向 下 的 调 节 袁 所 以 应

进 一 步 研 究 考 虑 灵 活 性 的 储 能 规 划 方 法 遥

为 应 对 新 形 态 电 网 中 高 渗 透 率 的 可 再 生 能

源 袁 学 者 们 对 考 虑 含 电 尧 热 尧 气 的 综 合 能 源 系 统 规

划 方 法 进 行 了 大 量 研 究 遥 文 献 [13]提 出 了 多 能 源 系

统 的 一 般 结 构 袁 但 是 一 旦 能 量 耦 合 设 备 发 生 变 化 袁

规 划 模 型 必 须 被 人 为 地 重 新 制 定 遥 文 献 [14] 将 多 能

源 系 统 建 成 具 有 多 层 的 有 向 无 环 图 模 型 袁 并 通 过

两 阶 段 框 架 共 同 优 化 多 能 源 系 统 的 结 构 和 容 量 遥

文 献 [15] 提 出 了 一 种 考 虑 电 动 汽 车 集 成 的 新 型 综

合 能 源 系 统 优 化 配 置 方 法 袁 该 方 法 可 以 协 同 优 化

综 合 能 源 系 统 的 结 构 和 容 量 袁 以 及 电 动 汽 车 的 充

电 和 放 电 方 案 遥 文 献 [16] 为 了 平 衡 火 用 效 率 和 经 济

性 袁根 据 不 同 区 域 的 能 源 消 耗 差 异 袁 综 合 优 化 住 宅

区 尧商 业 区 和 教 育 区 的 能 源 设 备 容 量 遥 文 献 [17] 将

可 靠 性 约 束 分 别 嵌 入 多 个 多 能 源 系 统 规 划 以 及 互
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联 线 路 和 管 道 规 划 中 袁 可 以 降 低 系 统 总 成 本 并 满

足 可 靠 性 准 则 遥 上 述 文 献 对 电 尧气 尧热 综 合 能 源 系

统 规 划 方 法 进 行 了 充 分 研 究 袁 但 对 于 电 - 氢 能 源

系 统 的 规 划 仅 进 行 了 初 步 探 讨 袁 对 于 电 - 氢 能 源

的 生 产 尧 耦 合 尧 存 储 特 性 没 有 进 行 深 入 分 析 遥 考 虑

电 - 氢 能 源 耦 合 后 系 统 的 灵 活 性 将 会 进 一 步 改

善 袁 如 何 在 保 证 系 统 电 压 等 安 全 约 束 的 前 提 下 袁

考 虑 系 统 灵 活 性 进 行 电 - 氢 储 能 规 划 是 一 个 至 关

重 要 的 问 题 遥

淤 本 文 构 建 了 一 种 由 储 能 电 池 尧 电 解 槽 尧 燃

料 电 池 尧 储 氢 装 置 构 成 的 电 - 氢 储 能 渊Electro-

Hydrogen Energy Storage System袁EHSS冤 系 统 袁 分 析

了 其 能 量 输 入 尧输 出 特 性 袁建 立 了 各 设 备 的 能 量 模 型 遥

于 从 源 荷 角 度 分 析 新 能 源 电 网 的 灵 活 性 需

求 袁 建 立 电 网 灵 活 性 裕 度 指 标 袁 分 析 了 基 于 电 - 氢

储 能 与 需 求 侧 负 荷 为 电 网 提 供 向 上 和 向 下 的 灵

活 性 遥

盂 建 立 了 考 虑 灵 活 性 的 新 能 源 电 网 功 率 - 氢

储 能 优 化 双 层 鲁 棒 优 化 规 划 模 型 遥 上 层 以 电 - 氢

储 能 投 资 成 本 最 小 为 目 标 袁 下 层 以 新 能 源 电 网 运

行 成 本 最 优 为 目 标 遥 利 用 Wasserstein 距 离 理 论 处

理 新 能 源 出 力 的 不 确 定 性 袁 提 出 了 基 于 储 能 的 分

布 式 鲁 棒 优 化 规 划 方 法 遥 最 后 袁 以 改 进 的 IEEE33

节 点 系 统 进 行 仿 真 袁 验 证 了 考 虑 灵 活 性 的 新 能 源

电 网 电 - 氢 储 能 鲁 棒 优 化 规 划 方 法 的 有 效 性 和 经

济 性 遥

1 电-氢储能系统模型

在 对 电 - 氢 储 能 系 统 进 行 规 划 时 袁 应 对 电 - 氢

储 能 的 结 构 和 特 性 进 行 分 析 遥 电 - 氢 储 能 系 统 由

储 能 电 池 渊Battery Energy Storage袁BES冤尧 电 解 槽

渊Electric Tank袁ET冤尧 质 子 交 换 膜 燃 料 电 池 渊Proton

Exchange Membrane Fuel Cell袁PEMFC冤尧 储 氢 系 统

渊Hydrogen Storage System袁HES冤 构 成 遥 含 电 - 氢 储

能 系 统 的 新 能 源 电 网 结 构 如 图 1 所 示 遥

电 -氢 储 能 系 统 各 设 备 模 型 如 下 遥

淤储 能 电 池 模 型

SES袁t=SES袁t-1+ 浊cPc袁t-
Pd袁t

浊d
蓸 蔀 驻t 渊1冤

式 中 院SES袁t袁SES袁t-1 分 别 为 t 时 刻 尧t-1 时 刻 BES 存 储

的 总 能 量 曰Pc袁t袁Pd袁t 分 别 为 BES 充 尧 放 能 功 率 曰浊c袁浊d

分 别 为 BES 充 尧 放 能 效 率 曰驻t 为 时 间 间 隔 遥

于电 解 槽 模 型

Pele袁t=n
.

H2 袁tHHHV+Qele袁t

浊ele=
n
.

H2 袁tHHHV

Pele袁t

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊2冤

式 中 院Pele袁t袁Qele袁t 分 别 为 ET 的 用 电 功 率 尧 制 热 功

率 曰 n
.

H2 袁t袁浊ele 分 别 为 ET 的 制 氢 速 率 和 设 备 效 率 曰

HHHV 为 氢 气 的 热 值 遥

盂质 子 交 换 膜 燃 料 电 池 模 型

m
.

H2 袁tHHHV=Pfuel袁t+Qfuel袁t

浊fuel=
Pfuel袁t

m
.

H2 袁tHHHV

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊3冤

式 中 院Pfuel袁t袁Qfuel袁t 分 别 为 t 时 刻 PEMFC 的 发 电 功

率 尧产 热 功 率 曰 m
.

H2 袁t袁浊fuel 分 别 为 t 时 刻 PEMFC 的

耗 氢 速 率 和 效 率 遥

HES 与 BES 的 模 型 类 似 袁 不 再 赘 述 遥

2 灵活性裕度指标

2.1 需求侧灵活性资源

通 过 调 节 需 求 侧 响 应 负 荷 袁 可 为 新 能 源 电 网

提 供 调 节 能 力 遥 当 电 网 需 要 向 上 灵 活 性 调 节 能 力

时 袁 通 过 中 断 或 减 少 需 求 侧 响 应 负 荷 为 电 网 提 供

支 撑 曰 当 电 网 需 要 向 下 灵 活 性 调 节 能 力 时 袁 通 过

增 加 需 求 侧 响 应 负 荷 为 电 网 提 供 支 撑 遥 具 体 模 型

为 [18]

FCL袁j袁t

up

=渊1-vj袁t-1冤vj袁t Pj袁CL袁t

FCL袁j袁t

down

=渊1-vj袁t冤vj袁t-1 Pj袁CL袁t

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊4冤

式 中 院FCL袁j袁t

up

袁FCL袁j袁t

down

分 别 为 节 点 j 需 求 侧 负 荷 为 新

能 源 电 网 提 供 的 向 上 尧 向 下 调 节 能 力 曰vj袁t 为 新 能

源 电 网 节 点 j 需 求 侧 负 荷 是 否 参 与 调 节 的 状 态

量 曰Pj袁CL袁t 为 新 能 源 电 网 节 点 j 需 求 侧 负 荷 调 节 量 遥

2.2 灵活性裕度指标

考 虑 将 EHSS 作 为 新 能 源 电 网 灵 活 性 资 源 袁

图 1 含电-氢储能系统的新能源电网结构
Fig.1 Structure of new energy grid with electric hydrogen

energy storage

外 电 网 风 电 氢电

电 -氢

储 能 系 统

BES

ET HES PEMFC

电 负 荷

氢 负 荷

氢 网
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利 用 灵 活 性 裕 度 体 现 新 能 源 电 网 灵 活 性 遥 新 能 源

电 网 的 灵 活 性 需 求 可 表 示 为

FADN袁t

up

=移max{PNL袁t+1-PNL袁t袁0}

FADN袁t

down

=移max{PNL袁t-PNL袁t+1袁0}

PNL袁t=Pload袁t+PCL袁t+P鸳RE袁t

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊5冤

式 中 院FADN袁t

up

袁FADN袁t

down

分 别 为 新 能 源 电 网 向 上 尧 向 下 灵

活 性 需 求 曰PNL袁t 为 新 能 源 电 网 净 负 荷 出 力 曰Pload袁t袁

P鸳RE袁t 分 别 为 新 能 源 电 网 负 荷 尧 可 再 生 能 源 预 测 出

力 曰 PCL袁t 为 新 能 源 电 网 需 求 侧 负 荷 调 节 量 遥

新 能 源 电 网 向 上 尧 向 下 灵 活 性 裕 度 驻FADN袁t

up

袁

驻FADN袁t

down

计 算 式 如 下 院

驻FADN袁t

up

=FCL袁t

up

+FES袁t

up

+Ffuel袁t

up

-FADN袁t

up

驻FADN袁t

down

=FCL袁t

down

+FES袁t

down

-Fele袁t

down

-FADN袁t

down

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊6冤

式 中 院FCL袁t

up

袁FCL袁t

down

分 别 为 需 求 侧 负 荷 为 新 能 源 电 网

提 供 的 向 上 尧 向 下 灵 活 性 调 节 能 力 曰FES袁t

up

袁FES袁t

down

分

别 为 EHSS 为 新 能 源 电 网 提 供 的 向 上 尧 向 下 灵 活

性 调 节 能 力 曰Ffuel袁t

up

袁Fele袁t

down

分 别 为 PEMFC 和 ET 为

新 能 源 电 网 提 供 的 向 上 尧 向 下 灵 活 性 调 节 能 力 遥

3 新能源电网储能双层规划模型

3.1 上层规划模型

上 层 规 划 以 含 EHSS 的 新 能 源 电 网 年 综 合 成

本 为 优 化 目 标 袁 对 电 - 氢 储 能 系 统 进 行 优 化 配 置 遥

3.1.1 目 标 函 数

maxCtotal=COP+CEIN +CFL 渊7冤

式 中 院Ctotal 袁COP 分 别 为 新 能 源 电 网 的 年 综 合 成 本

和 年 运 行 成 本 曰CEIN 为 电 -氢 储 能 的 年 投 资 成 本 曰CFL

为 新 能 源 电 网 灵 活 性 惩 罚 成 本 遥

淤新 能 源 电 网 EHSS 投 资 成 本

CEIN=
NEHSS

n=1

移 r渊1+r冤
yEHSS

渊1+r冤
yEHSS

-1
渊ceEEHSS袁n+cpPEHSS袁n冤蓘 蓡 渊8冤

式 中 院r袁yEHSS 分 别 为 新 能 源 电 网 电 - 氢 储 能 设 备 的

折 现 率 和 运 行 寿 命 曰c e 袁c p 分 别 为 新 能 源 电 网 电 -

氢 储 能 设 备 的 容 量 成 本 和 功 率 成 本 曰EEHSS袁n袁PEHSS袁n

分 别 为 第 n 台 电 - 氢 储 能 设 备 的 额 定 容 量 和 额 定

功 率 遥

于新 能 源 电 网 年 运 行 成 本

COP=COPESS+Closs +Ccl +Cgrid +CRE

COPESS=cEHSSNs

Ns

s=1

移
T

t=1

移
NEHSS

n=1

移 Ps袁t袁n
EHSS

Closs =Ns

Ns

s=1

移
T

t=1

移渊c loss袁t Ps袁loss袁t冤

Ccl =cclNs

Ns

s=1

移
T

t=1

移
j沂Ncl

移Pj袁s袁CL袁t

Cgrid =ct
grid

Ns

Ns

s=1

移
24

t=1

移Ps袁t
grid

CRE=Ns

Ns

s=1

移
T

t=1

移
j沂NRE

移 ci袁t
RE

Ps袁i袁t
RE袁f

-Ps袁i袁t
RE

蓸 蔀蓘 蓡
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式 中 院COPESS 为 电 - 氢 储 能 系 统 年 运 行 成 本 曰Closs 为

新 能 源 电 网 年 网 损 成 本 曰Ccl 为 新 能 源 电 网 对 负 荷

的 年 补 偿 成 本 曰Cgrid 为 新 能 源 电 网 年 购 能 成 本 曰CRE

为 新 能 源 电 网 年 弃 电 惩 罚 成 本 曰cEHSS 为 EHSS 充 尧

放 电 成 本 系 数 曰Ps袁t袁n
EHSS

为 第 n 个 EHSS 设 备 在 场 景 s

中 t 时 刻 充 尧 放 能 功 率 曰NEHSS 为 新 能 源 电 网 中 待 安

装 EHSS 设 备 总 数 曰c loss袁t袁Ps袁loss袁t 分 别 为 t 时 刻 新 能

源 电 网 网 损 成 本 和 网 损 功 率 曰c cl 袁Ncl 分 别 为 新 能

源 电 网 需 求 侧 负 荷 成 本 系 数 和 节 点 集 合 曰ct
grid

为 新

能 源 电 网 t 时 刻 电 价 曰Ps袁t
grid

为 新 能 源 电 网 与 外 电 网

交 互 功 率 曰NRE 为 新 能 源 电 网 新 能 源 发 电 待 安 装

节 点 数 曰ci袁t
RE

为 新 能 源 电 网 节 点 i 弃 电 惩 罚 因 子 曰 Ns

为 场 景 s 的 数 量 曰Ps袁i袁t
RE袁f

袁Ps袁i袁t
RE

分 别 为 新 能 源 电 网 新

能 源 机 组 预 测 输 出 与 实 际 输 出 遥

盂灵 活 性 惩 罚 成 本

CFL=Ns

Ns

s=1

移
T

t=1

移渊cupW up袁t +cdownW down袁t冤 渊10冤

式 中 院cup 袁cdown 分 别 为 新 能 源 电 网 向 上 尧 向 下 灵 活

性 缺 额 的 惩 罚 因 子 曰W up袁t袁W down袁t 分 别 为 新 能 源 电

网 切 负 荷 尧 弃 电 量 大 小 遥

3.1.2 约 束 条 件

淤电 解 槽 和 燃 料 电 池 约 束

PET袁min臆PET 渊t冤臆PET袁max

Pfuel袁min臆Pfuel 渊t冤臆Pfuel袁max
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式 中 院PET袁max 袁PET袁min 分 别 为 ET 额 定 功 率 上 尧 下 限 曰

Pfuel袁max 袁Pfuel袁min 分 别 为 PEMFC 额 定 容 量 上 尧下 限 遥

于 储 能 电 池 约 束

PBES袁min臆PBES袁t袁n臆PBES袁max

EBES袁min臆EBES袁t袁n臆EBES袁max

SOC袁BES袁min臆SOC袁BES袁t臆SOC袁BES袁max
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渊12冤

式 中 院PBES袁max 袁PBES袁min 分 别 为 BES 额 定 功 率 上 尧 下

限 曰EBES袁max 袁EBES袁min 分 别 为 BES 额 定 容 量 上 尧 下 限 遥

SOC袁BES袁min 袁SOC袁BES袁max 分 别 为 BES 荷 电 状 态 的 最 小

值 和 最 大 值 曰PBES袁t袁n袁EBES袁t袁n袁SOC袁BES袁t 分 别 为 第 n 个

BES 在 t 时 段 的 功 率 尧 容 量 尧 荷 电 状 态 遥

3.2 下层规划模型

下 层 规 划 以 新 能 源 电 网 中 EHSS 各 设 备 和 需

求 侧 负 荷 协 调 优 化 灵 活 性 裕 度 为 目 标 遥

淤 目 标 函 数

f1 =minCOP

f2 =max 驻FADN袁t

up

袁驻FADN袁t

down嗓 瑟
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于 潮 流 约 束

i沂u渊j冤

移 Pij
t

-rij I
t
ij

蓸 蔀=
k沂v渊j冤

移 Pjk
t

+Pj
t蓸 蔀

i沂u渊j冤

移 Qij

t

-xij U
t
i

蓸 蔀=
k沂v渊j冤

移 Qjk

t

+Qj

t蓸 蔀

U t
j =U

t
i-2 rij Pij

t

+xij Qij

t蓸 蔀 + rij
2

+xij
2蓸 蔀 I tij
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Pj
t

=Pj袁load
t

+Pj袁CL
t

-Pj袁sub
t

Qj

t

=Qj袁load

t

+Qj袁CL

t

-Qj袁sub

t
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墒
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设
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2Pij
t

2Qij

t

I tij -U
t
i

臆I tij +U
t
i 渊16冤

I tij = Iij
t蓸 蔀 2

U t
i = Ui

t蓸 蔀 2
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式 中 院rij 袁xij 分 别 为 新 能 源 电 网 支 路 ij 的 电 阻 尧 电

抗 曰u渊j冤袁v渊j冤 为 以 新 能 源 电 网 节 点 j 为 支 路 末 端

的 节 点 集 合 曰Pj
t

袁Qj

t

袁Pij
t

袁Qij

t

分 别 为 新 能 源 电 网 节 点

j 处 有 功 尧 无 功 输 入 功 率 和 新 能 源 电 网 支 路 ij 的

有 功 尧 无 功 输 出 功 率 曰Pj袁sub
t

袁Qj袁sub

t

分 别 为 主 干 网 与

新 能 源 电 网 交 互 的 有 功 尧 无 功 功 率 曰 I tij 袁U
t
i 分 别

为 新 能 源 电 网 支 路 电 流 和 节 点 电 压 的 平 方 数 曰

Pj袁load
t

袁Pj袁CL
t

袁Qj袁load

t

袁Qj袁CL

t

分 别 为 新 能 源 电 网 节 点 j

处 的 普 通 负 荷 尧 需 求 侧 响 应 负 荷 的 有 功 功 率 和 无

功 功 率 遥

4 新能源电网电-氢储能分布鲁棒规划优化模型

4.1 分布鲁棒优化模型

基 于 分 布 鲁 棒 优 化 方 法 [7]袁 可 将 本 文 考 虑 灵

活 性 的 新 能 源 电 网 电 - 氢 储 能 优 化 规 划 模 型 写

为

min
x沂X

g渊x冤+max
P沂P

E
P

min
y沂赘渊x袁孜冤

f渊y冤蓘 蓡 渊18冤

式 中 院x袁X 分 别 为 电 -氢 储 能 分 布 鲁 棒 规 划 模 型 阶

段 1 的 决 策 变 量 和 可 行 域 曰g 渊x冤袁孜 分 别 为 电 - 氢

储 能 分 布 鲁 棒 规 划 模 型 阶 段 1 的 目 标 函 数 和 不 确

定 变 量 曰 P 为 孜 的 概 率 分 布 函 数 曰y 为 电 - 氢 储 能

分 布 鲁 棒 规 划 模 型 阶 段 2 的 决 策 变 量 曰赘渊x袁孜冤 为

y 的 可 行 域 曰f渊y冤 为 电 - 氢 储 能 分 布 鲁 棒 规 划 模 型

阶 段 2 的 目 标 函 数 曰E
P

渊窑冤 为 在 分 布 函 数 P 下 电 -

氢 储 能 分 布 鲁 棒 规 划 目 标 的 期 望 函 数 遥

4.2 基于Wasserstein距离的模糊不确定集

W渊P1袁P2冤 为 分 布 在 P1 和 P2 之 间 的 Wassers-

tein 距 离 袁 其 定 义 为

W渊P1袁P2冤=
驻

min
装 R

W

伊R
W乙 椰孜1-孜2椰装渊d孜1-d孜2 冤蓘 蓡

渊19冤

式 中 院装 为 P1袁P2 的 联 合 分 布 曰孜1-孜2 为 孜1袁孜2 的 距 离 遥

可 将 新 能 源 电 网 EHSS 规 划 模 型 中 模 糊 不 确

定 集 P 写 为 [15]

P =
驻

P沂M渊覣冤院W渊P1袁PN冤臆籽嗓 瑟 渊20冤

式 中 院M渊覣冤 为 EHSS 规 划 模 型 的 多 面 体 上 所 有

分 布 的 集 合 袁多 面 体 覣= 孜沂R
W

院H孜臆h嗓 瑟 遥

4.3 模型线性近似

为 方 便 描 述 袁 将 本 文 的 电 - 氢 储 能 规 划 模 型

改 写 为 如 下 抽 象 形 式 院

min
渊x冤沂褷

cx
t

x+max
P沂P

E
P

c1
T

Y孜t蓘 蓡 渊21冤

s.t. min
P沂P

P A
j

渊Y冤孜t臆b
j

渊x冤蓘 蓡逸1-琢
j

袁坌j沂J
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式 中 院 褷 为 电 - 氢 储 能 规 划 第 一 阶 段 决 策 变 量 的

可 行 域 曰A
j

渊Y冤袁b
j

渊x冤 为 相 应 的 矩 阵 和 向 量 曰 j沂J =
驻

{GG袁GD}袁GG 和 GD 分 别 为 机 组 和 网 络 约 束 遥

电 - 氢 储 能 分 布 鲁 棒 规 划 第 二 阶 段 目 标 函 数

的 可 行 域 如 下 院

赘CC=
驻

渊x袁Y冤院min
P沂P

P A渊Y冤孜臆b渊x冤蓘 蓡逸1-琢嗓 瑟 渊22冤

4.4 目标函数重构

应 用 对 偶 理 论 将 新 能 源 电 网 电 - 氢 储 能 分 布

鲁 棒 模 型 的 最 大 值 问 题 变 成 最 小 值 问 题 袁 将 式

渊18冤转 化 为

max
P沂P

E
P

c
T

Y孜t蓸 蔀 =

min
姿0袁s0袁酌0

姿0 籽+
1
N

i沂N

移si
0

s.t. c
T

Y孜i+酌i
0
T

渊h-H孜i冤臆si
0

袁坌i臆N

H
T

酌i
0

-Y
T

c
*

臆姿0袁坌i臆N

酌i
0

沂R+

2K

袁坌i臆N

姿0沂R+袁s
0沂R

N

袁坌i臆N
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渊23冤

式 中 院姿0袁s0袁酌i
0 为 对 偶 理 论 中 新 能 源 电 网 电 -氢 储

能 分 布 鲁 棒 模 型 的 辅 助 变 量 曰N 为 训 练 样 本 的 个

数 曰 窑
*
为 窑 的 对 偶 范 数 遥

4.5 约束条件重构

将 矩 阵 A渊Y冤和 向 量 b渊x冤 分 解 为

A渊Y冤=[a1渊Y冤噎aM渊Y冤]
T

b渊x冤=[b1渊x冤噎bM渊x冤]T
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渊24冤

为 方 便 求 解 袁 基 于 Bonferroni 不 等 式 将 原 电 -

氢 储 能 规 划 模 型 约 束 分 解 为 m 个 更 易 求 解 的 约

束 袁 将 可 行 域 赘CC 近 似 为 赘B院

赘B =
驻

渊x袁Y冤院min
P沂P

P am渊Y冤
T孜臆bm渊x冤蓘 蓡逸1-琢m袁坌m臆M嗓 瑟

渊25冤

根 据 文 献 [11] 及 CVaR 定 理 将 可 行 域 赘B 写 为

赘BC =
驻

渊x袁Y冤院min
P沂P

P-CVaR琢m am渊Y冤
T孜-bm渊x冤蓘 蓡臆0嗓 瑟

渊26冤

根 据 文 献 [11] 中 的 定 理 2袁式 渊26冤可 转 化 为

赘BC =
驻

渊x袁Y冤沂R
3G+K

伊R
G伊K

:姿m 籽+N
-1

i沂 N

移si袁m袁坌m臆M

子m臆si袁m袁 坌i臆N袁坌m臆M

am渊Y冤
T孜i-bm渊x冤+渊琢m-1冤子m+

琢m酌i袁m
T

渊h-H孜i冤臆琢msi袁m袁坌i臆N袁坌m臆M

H
T

酌i袁m-am渊Y冤 *

臆琢m姿m袁坌i臆N袁坌m臆M

酌i袁m沂R+

2M

袁坌i臆N袁坌m臆M

子沂R
M

袁姿沂R
M

袁s沂R
N伊M
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本 文 基 于 Matlab R2016 对 新 能 源 电 网 电 - 氢

储 能 分 布 鲁 棒 规 划 优 化 模 型 进 行 仿 真 袁 并 调 用

CPLEX 求 解 器 进 行 求 解 遥

5 算例分析

本 文 以 辽 宁 省 某 新 能 源 电 网 为 研 究 对 象 袁 建

立 改 进 的 IEEE 33 节 点 系 统 仿 真 模 型 袁 其 拓 扑 结

构 如 图 2 所 示 遥 需 求 侧 负 荷 成 本 为 0.1 元 /渊kW窑

h冤袁BES 单 位 功 率 投 资 成 本 和 运 行 成 本 分 别 为 1130袁

0.74 元 /kW袁待 优 化 ET 的 投 资 成 本 为 2 340 元 /kW袁

待 优 化 PEMFC 的 投 资 成 本 为 1 410 元 /kW遥

基 于 辽 宁 省 某 新 能 源 电 网 实 际 数 据 袁 采 用 K-

means 算 法 生 成 4 个 聚 类 代 表 场 景 袁 分 别 如 图 3~

5 所 示 遥

为 验 证 本 文 所 提 新 能 源 电 网 EHSS 规 划 模 型

的 有 效 性 和 经 济 性 袁 设 置 以 下 3 种 方 案 进 行 对 比

分 析 遥

方 案 1院 不 考 虑 灵 活 性 也 不 考 虑 EHSS袁 基 于

本 文 的 模 型 计 算 目 前 的 新 能 源 电 网 经 济 性 遥

图 2 改进 IEEE 33节点系统

Fig.2 IEEE 33-bus system
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方 案 2院 新 能 源 电 网 引 入 EHSS 后 袁 对 EHSS

进 行 优 化 配 置 遥

方 案 3院 采 用 本 文 提 出 的 考 虑 灵 活 性 的 新 能

源 电 网 电 -氢 储 能 优 化 规 划 方 法 计 算 系 统 经 济 性 遥

3 种 方 案 中 新 能 源 电 网 向 上 尧 向 下 灵 活 性 裕

度 指 标 如 图 6袁7 所 示 遥 由 图 6袁7 可 以 看 出 袁 方 案 3

能 够 兼 顾 新 能 源 电 网 的 向 上 尧 向 下 灵 活 性 遥

在 方 案 2袁3 中 袁 新 能 源 电 网 电 - 氢 储 能 配 置

结 果 和 3 种 方 案 经 济 性 对 比 如 表 1袁2 所 示 遥

方 案 3 在 节 点 6袁9袁11袁19 配 置 电 制 氢 储 能 袁

方 案 2 在 节 点 8袁10袁13袁17 配 置 电 制 氢 储 能 遥 这

是 因 为 方 案 2 未 考 虑 电 网 灵 活 性 袁 仅 考 虑 了

EHSS 配 置 容 量 和 节 点 的 经 济 性 遥 方 案 3 采 用 本

文 提 出 的 考 虑 灵 活 性 的 新 能 源 电 网 电 - 氢 储 能 优

化 规 划 方 法 袁 能 够 有 效 提 高 新 能 源 电 网 的 灵 活 性

水 平 遥

6 结束语

淤 将 电 - 氢 储 能 系 统 作 为 灵 活 性 调 控 资 源 袁

考 虑 新 能 源 电 网 电 - 氢 储 能 以 及 需 求 侧 负 荷 袁 利

用 电 - 氢 储 能 提 高 新 能 源 电 网 的 向 上 尧 向 下 灵 活

性 裕 度 遥

于 本 文 提 出 了 一 种 以 电 - 氢 储 能 为 柔 性 控 制

资 源 的 电 - 氢 储 能 双 层 分 布 鲁 棒 规 划 模 型 遥 通 过

对 分 布 式 鲁 棒 优 化 模 型 的 求 解 袁 确 定 了 电 - 氢 储

图 6 3种方案的上调灵活性裕度指标
Fig.6 Up-adjustment flexibility margin indicators for

the three schemes
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图 7 3种方案的下调灵活性裕度指标
Fig.7 Up-adjustment flexibility margin indicators for

the three schemes
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图 3 光伏出力典型场景
Fig.3 Typical scenes of photovoltaic output
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图 4 风电出力典型场景
Fig.4 Typical scenarios of wind power output
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图 5 负荷典型场景
Fig.5 Typical scenes of the load
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表 1 电-氢储能优化配置结果
Table 1 Optimized configuration results of EHSS

项 目

方 案 2

方 案 3

安 装 节 点

8

10

13

17

6

9

11

19

燃 料 电 池 /kW

130

120

170

137

134

电 解 槽 /kW

183

164

117

237

143

134

电 池 储 能 /kW

164

131

243

270

表 2 经济性指标
Table 2 Economic indicators

项 目

方 案 1

方 案 2

方 案 3

综 合 成 本

3 636.1

5 879.1

3 249.4

灵 活 性 成 本

2 673.1

1123.4

378.9

投 资 成 本

0

2 046.4

1 101.1

运 行 成 本

976.1

1 061.4

1 976.2

万 元
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能 的 最 优 配 置 方 案 遥

盂 在 电 - 氢 储 能 的 规 划 阶 段 袁 考 虑 灵 活 性 的

电 - 氢 储 能 的 综 合 配 置 能 够 优 化 新 能 源 电 网 的 经

济 成 本 遥
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Optimal planning method for electric-hydrogen energy storage in

new energy grid considering flexibility

Ji Xing1袁 Hou Yixin1袁 Bai Jianshi1袁 Zhang Meishan1袁 Jiang Haiwei1袁 Ye Peng2

渊1.State Grid Liaoning Electric Power Co.袁Ltd. Economic and Technological Research Institute袁 Shenyang 110000袁

China曰 2.Shenyang Institute of Technology袁 Shenyang 110136袁 China冤

Abstract院 Aiming at the problem that the random fluctuation of new energy output in new energy

power grid leads to the large demand for system flexibility and the imbalance between supply and

demand of flexibility袁 this paper proposes a robust optimization planning method for electric -

hydrogen energy storage in new energy power grid considering flexibility. Firstly袁 the operation

characteristics of electro -hydrogen conversion facilities and electro -hydrogen energy storage

facilities in the new energy grid are analyzed袁 and the electro-hydrogen energy coupling model is

established. Secondly袁 the characteristics of flexibility demand and flexibility supply capacity after

the introduction of electro-hydrogen energy storage are analyzed袁 and the flexibility margin index

of new energy power grid considering electro-hydrogen energy storage is established. Then袁 with

the goal of minimizing the cost袁 a robust optimization planning model for the distribution of

electricity-hydrogen energy storage in new energy power grids considering flexibility is established.

Finally袁 through the simulation of IEEE 33 node system袁 it is verified that the proposed method

can determine the configuration capacity of electro-hydrogen energy storage in new energy power

grid and improve the flexible adjustment ability of new energy power grid system.

Keywords院 flexibility曰 new energy power grid曰 electrical energy storage曰 hydrogen energy

storage曰 robust optimization
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