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高水电占比地区电氢混合储能优化配置研究 
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［摘 要］受用电负荷快速增长和极端天气下来水不确定性提高等因素影响，高水电占比地区电力供

给侧与需求侧波动性矛盾日益突出，电力系统对具备长期调节能力的灵活性资源需求愈发

迫切。氢储能作为具有长期调节能力的新型储能，能够缓解高水电占比地区供需紧张形势。

为此设计了适应高水电占比地区实际情况的电氢混合储能优化配置模型，在目标函数中引

入了失负荷惩罚函数，并量化了大型/中小型水电机组发电能力随时间的变化情况。以某高

水电占比地区 96 台不同类型发电机组构成的电力系统为分析对象，相较于现行储能配置

要求，模型优化结果使得水电消纳量提升了 7 188 MW·h，失负荷电量下降了 6 513 MW·h，

总成本下降了 319.4 万元。横向对比了高水电占比地区、高火电占比地区、高新能源占比

地区对不同类型储能的需求规模以及储能企业的收益情况，相关结论能够为未来储能投资

发展提供参考。 

［关 键 词］高水电占比；电氢混合储能；调节能力；失负荷影响 

［引用本文格式］孟凡奇, 王鹏, 王海利, 等. 高水电占比地区电氢混合储能优化配置研究[J]. 热力发电, 2024, 53(9): 

126-135.   MENG Fanqi, WANG Peng, WANG Haili, et al. Optimal allocation of electric-hydrogen hybrid energy storage in areas 

with high proportion of hydropower[J]. Thermal Power Generation, 2024, 53(9): 126-135. 

Optimal allocation of electric-hydrogen hybrid energy storage in areas with high 

proportion of hydropower 
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(1.School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China; 

2.Inner Mongolia Power Exchange Center Co., Ltd., Hohhot 010020, China) 

Abstract: Affected by the rapid electricity load growth and the increase of water uncertainty under extreme 

weather conditions, the contradiction between supply-side and demand-side volatility in areas with high 

hydropower proportion has become increasingly prominent. The demand for flexible resources with long-term 

regulation capability is becoming more urgent. Hydrogen energy storage with long-term regulation capacity can 

alleviate the tense situation of supply and demand in areas with high proportion of hydropower. The research 

designs an optimal allocation model of electric-hydrogen hybrid energy storage, which is suitable for areas with 

high hydropower proportion. The loss of load penalty function is introduced into the objective function, and the 

variation of generation capacity of large/small and medium-sized hydropower units with time is quantified. By 

taking the power system composed of 96 different types of generators in a high hydropower proportion area as the 

object, analysis is performed. Compared with the current energy storage configuration requirements, the 

optimization result of the model increases the hydropower consumption by 7 188 MW·h, reduces the unloaded 

electricity by 6 513 MW·h, and reduces the total cost by 3.194 million yuan. Moreover, the demand scale of 

different types of energy storage and the income of energy storage enterprises in high hydropower area, high 

thermal power area and high new energy area are compared horizontally. The relevant conclusions can provide 

reference for the development of energy storage investment in the future. 



第 9 期 孟凡奇 等 高水电占比地区电氢混合储能优化配置研究 127  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

Key words: high proportion of hydropower; electric-hydrogen hybrid energy storage; regulation capacity; load 

loss effect 

“双碳”目标作为国家重大战略之一，近年来

在促进可再生能源发展与低碳社会建设方面，起到

了不可替代的积极作用[1-2]。随着电力系统中清洁能

源占比的不断提高，其发电不确定性、波动性等特

性给新型电力系统带来了新的问题与挑战[3-4]。储能

设施作为实现电能量“发用时间分离”的重要灵活

性资源，能够提高电力系统调节能力，缓解负荷高

峰时期电力供应紧张，储能系统的合理配置还能起

到避免电网或电源过度投资的作用[5-6]。 

近年来，国家层面多次出台政策，鼓励送端地

区优化水电、风电、光伏、储能等电源配置，提高

电力系统调节能力，推动电源侧、电网侧和用户侧

储能应用。为此，国内多个省份制定了新能源配储

政策，大多规定新能源发电场站需配置不低于装机

容量 10%、储能时长 2 h 的新型储能设施。然而，

水力发电相较于新能源发电具有更强的季节性，且

在高水电占比地区其装机规模具备绝对优势。如果

在高水电占比地区仅对新能源发电场站配置锂电

储能：一方面，其容量不足以为电力系统提供充足

的调节能力；另一方面，其不具备电能长时转移能

力，在缓解高水电占比地区季节性电力供应紧张方

面不能很好发挥作用。 

相对于火电机组的运行约束，水电机组的运行

约束更为复杂。文献[7-8]均采用多目标模型解决梯

级水电站优化调度问题，但研究时间尺度不同。文

献[7]侧重于水电长期调度，在构建多目标多水库模

型的基础上，通过隶属度函数转化为单目标函数求

解。文献[8]侧重于水电短期调度，分别以发电量最

大、剩余负荷峰谷差最小为目标函数求解。文献[9]

利用梯级水电站的互补特性，通过对日负荷曲线划

分能量块，并根据电力平衡和发电约束迭代优化，

最终实现全流域梯级电站发电分配。文献[10]采用

风险中立的观点，对水电企业参与日前市场和平衡

市场策略开展研究。文献[11]从清洁能源消纳的角

度出发，在市场出清模型中考虑了弃水价值，在目

标函数中设置弃水惩罚因子，从而实现水火电机组

联合出清。 

随着新能源在电力系统中的比例逐步提高，储

能设施在新型电力系统中发挥越来越重要的作用，

合适的储能配置能够有效提升系统运行灵活性、经

济性等特性。文献[12]以新型电力系统弹性作为研

究切入点，从事前预防、事中响应、事后恢复 3 个

方面提出了储能提升电力系统弹性的研究前景。文

献[13]提出了一种储能优化配置新思路，利用储能

优化配置的“等面积原理”实现新能源电量的充分

消纳。文献[14]在传统储能优化配置的基础上，进

一步考虑了空调负荷和柔性热（冷）负荷的响应，

分日前、日内两阶段设定约束条件和目标函数，通

过算例验证了新方法的经济性。文献[15]采用预期

失负荷功率指数确定储能系统的功率，通过平均失

负荷时间指数确定储能系统的容量，以提升高新能

源渗透率电力系统的可靠性。文献[16]对多类型储

能系统全生命周期成本进行分析建模，以最小化发

电企业成本为目标函数，采用遗传算法求解储能系

统的最优配置，得到了不同类型储能对成本影响的

敏感性序列。文献[17-19]以氢储能作为储能配置类

型，对氢储能与新能源系统联合运行产生的影响进

行分析，采用了蚁狮优化算法、猫群算法、多目标

函数转化等方法进行求解，验证了氢储能对系统新

能源消纳率、调频性能等方面起到的积极作用。 

由于单一储能类型的配置不足以完全满足新

型电力系统灵活性需求，很多学者对混合储能的优

化配置开展过研究，旨在通过多类型储能混合配置

实现更优异的技术特性。文献[20]对不同储能类型

的技术指标进行了前景评估，为构建混合储能方案

优选模型和混合储能优化配置博弈模型打下理论

基础。文献[21]提出了氢-电储能联合运营机制，构

建了复合储能同时参与电能量市场和辅助服务市

场的运行策略模型。文献[22-23]聚焦于混合储能系

统在微电网中的应用研究，提出了自适应储能设施

功率分配方法，降低了混合储能系统的运行损耗，

有效控制了微电网整体运行成本。文献[24-25]对锂

电储能与超级电容器结合的混合储能模式进行了

研究，考虑了能量型、功率型 2 个储能类型的需求，

通过双循环优化模型实现混合储能的优化配置。 

大多数储能优化配置研究考虑了新能源（风

电、光伏）出力特性及与储能的协调运行，而对水

电发电特性及与储能的配合研究较少。如果没有充

分考虑水电的季节性变化，仅应用传统储能优化配

置模型开展研究，其结论不能为高水电占比地区储

能规划提供参考。本文在整理不同装机容量水电机

组不同月份发电能力变化情况的基础上，构建各类
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发电机组运行以及锂电/氢储能数学模型，求解得出

相应的锂电/氢储能配置结果；通过算例验证了电氢

混合储能相对于单一锂电储能在经济性和清洁能

源消纳方面的优势；分析高火电占比地区、高新能

源占比地区储能配置结果的差异性，以及造成差异

的影响因素，给出了高水电占比地区储能发展建议。 

1 高水电占比电力系统特性分析 

1）电力供需形势快速转变 

随着我国南方某水电大省主要河流大型水电

的集中投产和省内工业快速发展，该省电力供需形

势经历了“供不应求-供需基本平衡-汛期基本平

衡，枯期电力电量双缺”的转变。近年来，该省受

到省内重点工业迅速发展、可靠性电源建设缓慢、

极端天气等一系列不利因素影响，电力供需形势愈

加严峻。部分工业企业经历了长时间限电生产，影

响经济社会的健康发展。 

2）电力系统调节能力不足 

尽管该省在装机总量上较为充裕，但从装机类

型结构分析，该省具有多年调节能力的水电装机仅

占该省水电装机的 12.4%，且在地理位置上集中于

省内主干河流，众多位于中小河流的水电机组调节

能力大多较差。此外，大型水电机组发挥调节能力

还要受到迎峰度冬蓄水等水利条件的约束，部分位

于省界河流的大型水电机组调度还涉及到跨省协

商，因此在实际操作中不能完全发挥其调节能力。 

3）不同发电类型成本差异较大 

从成本角度分析，燃煤发电与水力发电成本结

构差异较大。燃煤发电变动成本高于水力发电，且

该省煤电企业受省内电煤质量不良、电煤供应能力

不足的影响，对省外电煤采购需求增加，提高了煤

电企业发电成本，进一步拉大了该省水/火电发电成

本的差距。 

2 电氢混合储能优化配置模型 

电氢混合储能优化配置模型架构如图 1 所示。

电氢混合储能优化配置模型分为数据层和优化层。

数据层包括电力系统基本条件、经济性参数、自然

条件参数 3 部分。其中，电力系统参数包括电源装

机情况和用电负荷情况，经济性参数包括各类型发

电单元运行成本以及短时/长时储能投资成本，自然

条件参数包括区分不同装机规模的水电机组分月出

力上限标幺值和分月新能源典型出力上限标幺值，

并将数据层中的内容作为基本数据传递至优化层。 

 

图 1 电氢混合储能优化配置模型架构 

Fig.1 Optimal allocation model architecture of 

electric-hydrogen hybrid energy storage 

优化层分别设置了目标函数与约束条件。目标

函数包括弃负荷惩罚成本、各类型电源运行成本以

及储能投资和运营成本 3 部分。约束条件包括发用

电平衡约束、各类型电源运行约束、各类型储能运

行约束 3 部分。其中，储能模型由短时储能和长时

储能 2 类组成，短时储能类型为锂电池储能，长时

储能类型为氢储能，并根据实际锂电储能电站配

置，设定短期储能连续充/放电时间不超过 3 h。 

2.1 目标函数 

以系统各类型机组发电成本、短时储能运行成

本、弃负荷惩罚成本、短时/长时储能投资成本之和

最小为目标函数，其具体形式为： 

1 2 3 4 5min C C C C C C           (1) 

式中：C 为系统总成本；C1为各发电类型发电成本；

C2 为短时储能运行成本；C3 为弃负荷惩罚成本；

C4 为短时储能投资成本；C5 为长时储能投资成本。 

2.1.1 各类型机组发电成本 

   
2

, ,

1

1 1 1

D T N
d t d t

i i i i i

d t i

C a P b P c
  

   
       (2) 

式中：D 为研究时间段包含的天数；T 为 1 天 24 h

的集合；N 为系统内发电机组的集合；
,d t

iP 为第 i 台

发电机组在第 d 天 t 时刻的出力水平；ai、bi、ci分

别为第 i 台发电机组的二次发电成本函数系数。 

2.1.2 短时储能运行成本 

 , ,

2 ess_sh_ch ess_sh_dis ess_sh

1 1

D T
d t d t

d t

C P P C
 

         (3) 

式中： ,

ess_sh_ch

d tP 、 ,

ess_sh_dis

d tP 分别为短时储能在第 d 天 t

时刻的充电、放电功率； ess_shC 为短时储能的单位

运行成本。 
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2.1.3 弃负荷惩罚成本 

,

3 load_loss loss_fine

1 1

D T
d t

d t

C P C
 

        (4) 

式中： ,

load_loss

d tP 为系统在第 d 天 t 时刻的失负荷功率； 

Closs_fine 为单位失负荷功率惩罚因子。 

2.1.4 短时储能投资成本 

4 ess_sh_p ess_sh ess_sh_s ess_sh+C C P C S       (5) 

 

  
ess_sh_p ess_sh_p0

1

365 1 1

y

y

D
C C

 






 
     (6) 

 

  
ess_sh_s ess_sh_s0

1

365 1 1

y

y

D
C C

 






 
    (7) 

式中：Cess_sh_p、Cess_sh_s 分别为短时储能的单位储能

充放电功率和单位储能容量的折算投资成本；为

折现率；y 为短时储能使用年限；Cess_sh_p0、Cess_sh_s0

分别为短时储能的单位储能充放电功率和单位储

能容量的年均投资成本；Pess_sh 为短时储能配置装

机功率；Sess_sh为短时储能配置装机容量。 

2.1.5 长时储能投资成本 

氢储能系统主要由电解槽、储氢罐和燃料电池  

3 部分组成，从实际情况分析，三者使用寿命有所

不同。 

25 ele H fuelC C C C               (8) 

 

  

1

1
ele 1 ele

1
=

365 1 1

n

n

D
C S

 






 
         (9) 

 

  

2

2 2 2
H 2 H

1

365 1 1

n

n

D
C S

 







 
       (10) 

 

  

3

3
fuel 3 fuel

1

365 1 1

n

n

D
C S

 







 
       (11) 

式中：Cele、
2HC 、Cfuel分别为电解槽、储氢罐和燃

料电池的折算投资成本；、、分别为电解槽、

储氢罐和燃料电池的投资成本系数；Sele 为电解槽的

配置容量；
2HS 为储氢罐的配置容量；Sfuel为燃料电

池的配置容量；n1、n2、n3 分别为电解槽、储氢罐

和燃料电池的使用寿命年限。 

2.2 约束条件 

约束条件包括功率平衡约束、机组爬坡约束、

机组出力上下限约束、短时/长时储能运行约束等。 

1）功率平衡约束 

, , , , ,

ess_sh_dis ess_sh_ch out_fuel in_ele

1

, ,

load_month load load_loss

N
d t d t d t d t d t

i

i

d t d t

P P P P P

P P



   

 


 (12) 

式中： ,

out_fuel

d tP 为氢储能燃料电池在第 d 天 t 时刻的

放电功率； ,

in_ele

d tP 为氢储能电解槽在第 d 天 t 时刻的

用电功率；
load_month 为用电负荷分月变化参数； ,

load

d tP

为系统在第 d 天 t 时刻的用电负荷功率。 

2）火电机组出力上下限约束 
,

_fire_ min _fire _fire_ma x

d t

i i iP P P≤ ≤       (13)

 式中：
,

_fire

d t

iP 为第 i 台火电机组在第 d 天 t 时刻的发

电功率； _fire_maxiP 、 _fire_miniP 分别为第 i 台火电机组的

最大、最小出力。 

3）火电机组爬坡约束 

, , 1 Up

_fire _fire _fire

d t d t

i i iP P P ≤           (14) 

, 1 , Down

_fire _fire _fire

d t d t

i i iP P P  ≤          (15)

 式中：
Up

_fireiP 、
Down

_fireiP 分别为第 i 台火电机组的向上、

向下最大爬坡速率。 

4）水电机组出力上下限约束 
,

_hyd_min _hyd hyd_month _hyd_max

d t

i i iP P P≤ ≤      (16)

 式中：
,

_hyd

d t

iP 为第 i 台水电机组在第 d 天 t 时刻的发

电功率；Pi_hyd_max、Pi_hyd_min分别为第 i 台水电机组

的最大、最小出力；hyd_month 为水电机组分月出力

上限标幺值，并在表 1 中详细列出（区分大型水电

机组和中小型水电机组）。 

表 1 大型/中小型水电机组分月出力上限标幺值 

Tab.1 Monthly output upper limit of large/small and 

medium-sized hydropower units 

月份 
大型水电机组 

分月出力上限标幺值 

中小型水电机组 

分月出力上限标幺值 

1 0.45 0.20 

2 0.45 0.20 

3 0.44 0.20 

4 0.48 0.20 

5 0.52 0.50 

6 0.68 0.50 

7 0.82 0.80 

8 0.90 0.80 

9 0.83 0.80 

10 0.72 0.50 

11 0.56 0.50 

12 0.49 0.20 

5）风电机组出力上下限约束 

,

_wind_min _wind wind _wind_max

d t

i i iP P P≤ ≤       (17)
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式中： ,

_wind

d t

iP 为第 i 台风电机组在第 d 天 t 时刻的发

电功率；Pi_wind_max、Pi_wind_min 分别为第 i 台风电机

组的最大、最小出力；wind 为风电机组分月典型日

发电曲线标幺值。 

6）光伏机组出力上下限约束 

,

_solar_ min _solar solar _solar_max

d t

i i iP P P≤ ≤      (18)

 
式中： ,

_solar

d t

iP 为第 i 台光伏机组在第 d 天 t 时刻的发

电功率；Pi_solar_max、Pi_solar_main分别为第 i 台光伏机

组的最大、最小出力；solar 为光伏机组分月典型日

发电曲线标幺值。 

7）短时储能运行约束 

短时储能充放电约束： 
, ,

ess_sh_ch ess_sh_ch ess_sh0 d t d tP U P≤ ≤       (19) 

, ,

ess_sh_dis ess_sh_dis ess_sh0 d t d tP U P≤ ≤       (20) 

式中： ,

ess_sh_ch

d tU 、 ,

ess_sh_dis

d tU 均为 0—1 变量，表示短

时储能在第 d 天 t 时刻的充放电状态。 

上述短时储能充放电功率约束中，存在两变量

相乘的非线性约束情况。参考文献[26]中的处理方

法，即通过大 M 法将非线性约束式(19)转化为线性

约束式(21)—式(23)，放电功率约束同理，不再赘述。 
, ,

ess_sh_ch ess_sh_ch0 d t d tP B≤ ≤         (21) 

 

 

, ,

ess_sh ess_sh_ch ess_sh_ch ess_sh

,

ess_sh_ch

1

1

d t d t

d t

P M U B P

M U

  

 

≤ ≤
(22) 

, , ,

ess_sh_ch ess_sh_ch ess_sh_ch

d t d t d tMU B MU ≤ ≤       (23) 

式中： ,

ess_sh_ch

d tB 为短时储能充电功率辅助变量；M 为

一个极大数。 

短时储能荷电容量约束： 
,

ess_sh_dis, , 1 ,

ess_sh ess_sh ess_sh_ch ess_sh_ch

ess_sh_dis

d t

d t d t d t
P

E E P


    (24) 

,

ess_sh_ min ess_sh ess_sh

d tS E ≤          (25) 

,

ess_sh ess_sh_max ess_sh

d tE S≤          (26) 

式中： ,

ess_sh

d tE 为短时储能在第 d天 t时刻的荷电状态；

ess_sh_ch、ess_sh_dis 分别为短时储能的充放电效率；

ess_sh_max、ess_sh_min 分别为短时储能的最大、最小

荷电状态参数。 

短时储能规划约束： 

ess_sh ess_sh ess_sh_limitS P T≤          (27) 

式中：Tess_sh_limit 为短时储能连续充放电时间限制。 

8）长时储能运行约束 

电解槽模型： 

2 2

, ,

out_H ele_H in_ele

d t d tP P           (28) 

式中：
2

,

out_H

d tP 为电解槽在第 d 天 t 时刻的产氢功率；

2ele_H 为电解槽电氢转换比率。 

储氢罐模型： 

2 2 2 2

2

,

in_fuel, , 1 ,

H H store_H out_H

store_H

d t

d t d t d t
P

E E P


       (29) 

式中：
2

,

H

d tE 为储氢罐在第 d 天 t 时刻的储氢量；

2store_H 为储氢罐的存储效率； ,

in_fuel

d tP 储氢罐在第 d 天

t 时刻释放到燃料电池的氢气功率。 

氢燃料电池模型： 

2

, ,

out_fuel H _ele in_fuel

d t d tP P           (30) 

式中： ,

out_fuel

d tP 为氢燃料电池在第 d 天 t 时刻的输出

功率。 

氢储能系统运行约束： 
,

in_ele ele0 d tP S≤ ≤            (31) 

2 2

,

H H0 d tE S≤ ≤             (32) 

,

out_fuel fuel0 d tP S≤ ≤           (33) 

2.3 求解流程与工具 

本文设计的电氢混合储能优化配置模型为混

合整数二次规划模型，该模型在 MATLAB 软件中

通过 Yalmip 调用 Gurobi 求解器进行求解，其求解

流程如图 2 所示。 

 
图 2 电氢混合储能优化配置模型求解流程 

Fig.2 Solution process of the optimal allocation model of 

electric-hydrogen hybrid energy storage 
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步骤 1：设定研究时段，收集两类数据。一是

系统运行参数，包括不同月份的各类型发电机组装

机容量、用电负荷情况等；二是系统经济性参数，

包括各类型发电机组运行成本、短时储能运行成

本、短时/长时储能投资成本。 

步骤 2：通过清洁能源发电能力和用电负荷统

计信息，确定分月水电、风电、光伏的清洁能源发

电变化参数，并利用新能源典型发电曲线，确定风

电、光伏发电的分时变化参数。 

步骤 3：以各类型电源运行成本、储能投资成

本、弃负荷惩罚成本之和最小为目标函数，以各类

型电源运行约束、储能规划约束、短时/长时储能运

行约束为约束条件，建立模型并求解。 

3 算例分析 

3.1 基本参数 

算例设计的电力系统中包括 96 台发电机组，

其中火电机组 9 台，水电机组 60 台（其中大型水

电机组 21 台，中小型水电机组 39 台），风电机组

16 台，光伏机组 11 台，代表了上述高水电占比地

区装机情况。各机组报价数据参考文献[11]中的参

数设置，失负荷惩罚因子设定为 3 000 元/(MW·h)，

锂电储能/氢储能的相关技术参数与投资成本分别

见表 2、表 3。 

表 2 锂电储能技术参数/投资成本 

Tab.2 Technical parameters and investment cost of lithium 

electric energy storage 

项目 数值 

荷电状态下限 0.20 

荷电状态上限 0.95 

锂电储能充电效率 0.90 

锂电储能放电效率 0.90 

锂电池寿命年限[26]/年 10.00 

单位功率折算投资成本/(万元·MW–1) 45.62 

单位容量折算投资成本/(万元·(MW·h) –1) 18.25 

单位锂电储能运行成本/(元·(MW·h) –1) 50.00 

 

为验证本文提出的高水电地区电氢混合储能

优化配置模型的有效性，设计了以下 4 种对比情景。 

情景 1 不进行储能配置；情景 2 按现有新能源

配储政策标准（新能源场站装机容量的 10%，2 h）

配置锂电储能；情景 3 应用电氢混合储能优化配置

模型（只配置锂电储能，不配置氢储能）；情景 4

应用电氢混合储能优化配置模型。 

表 3 氢储能技术参数/投资成本 

Tab.3 Technical parameters and investment cost of 

hydrogen energy storage 

项目 数值 

电解槽电氢转换效率 0.70 

储氢罐存储效率 0.98 

燃料电池氢电转换效率 0.60 

电解槽寿命年限/年 20.00 

储氢罐寿命年限/年 10.00 

燃料电池寿命年限/年 10.00 

电解槽投资系数/(万元·MW–1) 20.00 

储氢罐投资系数/(万元·MW–1) 230.00 

燃料电池投资系数/(万元·MW–1) 80.00 

折现率 0.067 

 

3.2 电氢混合储能优化配置及运行分析 

本节以高水电占比地区全年实际运行情况作

为研究对象并做适当简化，在研究时段中存在明显

的电力供需情况变化，相关结论能够验证以氢储能

作为长时储能类型在高水电占比地区电力系统发

挥的积极作用。 

以 5 月典型日电力供需情况（图 3）为例，在没

有配置任何类型储能设施的情况下，电力系统供应受

水电发电能力不足影响，发用电功率平衡难以保证，

在典型日负荷高峰时段（08:00—12:00、16:00—21:00）

均出现了失负荷现象。在实际生产中，失负荷通常会

导致该地区工业企业的拉闸限电，影响企业正常生

产，不利于社会经济发展，因此选择失负荷电量作为

评判电氢混合储能优化配置模型效果的指标之一。 

 

图 3 情景 1 中 5 月典型日各类型机组出力情况 

Fig.3 Output of various types of units in May in Scenario 1 

表 4 为电氢混合储能优化配置模型应用于算例

高水电占比地区电力系统的配置结果。可以看出，

高水电占比地区不仅对锂电储能存在一定需求，对

氢储能也存在较高需求，特别是在氢储能系统的储

氢能力方面。 
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表 4 电氢混合储能优化配置结果 

Tab.4 Optimal configuration results of electric-hydrogen 

hybrid energy storage 

项目 数值 

锂电储能容量/(MW·h) 796.03 

锂电储能功率/MW 265.34 

电解槽耗电功率/MW 425.43 

储氢罐最大存储能量/(MW·h) 1 512.27 

燃料电池发电功率/MW 152.08 

图 4、图 5 为锂电储能设施和氢储能设施充放电

情况。由图 4、图 5 可以看出，锂电储能和氢储能设

施均可通过充放电行为参与系统电力供需平衡调整，

利用电力供需形势较为宽松的时段（7 月—9 月）进

行能量存储，并在供应紧张时段（10 月—12 月）

放电缓解电力供需紧张形势。锂电储能相较于氢储

能充放电更加频繁，反映出锂电储能、氢储能在调

节能力时间尺度上的差异。 

 

图 4 锂电储能设施充放电情况 

Fig.4 Charging and discharging situation of lithium electric 

energy storage facilities 

 

图 5 氢储能设施充放电情况 

Fig.5 Charging and discharging situation of hydrogen 

energy storage facilities 

从经济性角度分析，电氢混合储能设施主要起

到了促进高水电地区汛期水电消纳和减少枯期失

负荷电量的作用。图 6 展示了 4 种情景下的失负荷

电量情况。由图 6 可见：情景 4 相对于情景 1，水

电消纳量提升了 9 898 MW·h，失负荷电量下降了

10 194 MW·h，下降幅度为 8.24%，总成本下降了

425.9 万元；情景 4 相对于情景 2，水电消纳量提升

了 7 188 MW·h，失负荷电量下降了 6 513 MW·h，下

降幅度为 5.42%，总成本下降了 319.4 万元。情景 3

优化配置结果为锂电储能容量 2 006.17 MW·h，锂电

储能功率 668.72 MW，相较于情景 4 出现大幅上升。

虽然情景 3 相较于情景 4 失负荷电量进一步下降了  

1 145 MW·h，但其水电消纳量减少了 2 047 MW·h，

总成本上升了 88.6 万元，在环保性和经济性上均存

在一定劣势。 

 

图 6 情景 1、2、3、4 失负荷情况对比 

Fig.6 Comparison of load loss situation in Scenarios 1, 2, 3, 4 

从储能企业的角度分析，在情景 4 中，锂电储能

可获得 73.5 万元的收益，按静态投资回收期公式计

算，锂电储能企业实现回收投资成本需要 11.9 年，

略超过锂电池寿命年限。氢储能将受到 275.3 万元的

损失，说明在现有氢储能转换效率与建设成本的情

况下，仅通过在现货市场“高充低放”获取收益的

氢储能企业经营存在一定困难。但与现行配储政策

（情景 2）相比，总成本下降金额高于储能企业亏

损金额，证明了电氢混合储能优化配置结果能够起

到增加社会总福利的积极作用。 

上述仿真结果说明：本文提出的电氢混合储能

优化配置模型能够有效避免锂电储能的过度投资，

验证了电氢混合储能优化配置模型的有效性。 

3.3 不同发电装机结构对储能优化配置结果的影响 

从上节分析结论来看，就目前该高水电占比地

区经济承载能力和储能投资建设成本而言，现在大

规模发展储能产业能够带来的经济效益有限。本节 

旨在通过对比不同发电装机结构情况下的储能优

化配置结果，分析造成结果变化的主要影响因素，

进而给出高水电地区储能发展建议。 

算例设置了 3 种装机结构类型，分别是高水电
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占比地区、高火电占比地区、高新能源占比地区。

其中，高水电占比地区参数设置与上节一致，通过

将高水电占比地区中的大水电机组替换为火电和

新能源机组分别形成高火电占比地区、高新能源占

比地区装机情况，再运行电氢混合储能优化配置模

型得到相应结果。不同情况的参数设置详细对比如

图 7 所示。 

 

图 7 不同发电装机结构对比（由内至外依次为高水电占比

地区、高火电占比地区、高新能源占比地区） 

Fig.7 Comparison of different installed structures of power 

generation (from inside to outside: the regions with high 

proportion of hydropower, high proportion of thermal 

power and high proportion of new energy) 

表 5、图 8 反映了不同情况下储能设施优化配

置情况。在目前的储能投资建设成本下，电氢混合

储能优化配置在高新能源占比地区经济性最佳，相

较于没有配置储能设施的情况，失负荷电量减少了

43 104 MW·h，下降幅度达到 42.7%，总成本下降

了 3 865.1 万元，下降幅度达到 2.5%。 

表 5 不同发电装机结构下电氢混合储能优化配置结果对比 

Tab.5 Comparison of optimal configuration results of 

electric-hydrogen hybrid energy storage with different 

power generation installation structures 

装机结构类型 

锂电储能

容量/ 

(MW·h) 

锂电储 

能功率/ 

MW 

电解槽 

功率/ 

MW 

储氢罐 

最大存储 

能力/(MW·h) 

燃料电池 

发电功率/ 

MW 

高水电占比 796.03 265.34 425.43 1 512.27 152.08 

高火电占比 421.63 140.54 75.82 208.06 30.58 

高新能源占比 37 83.74 1 261.25 246.84 715.80 79.90 

相比之下，高水电占比地区和高火电占比地区总

成本下降幅度略小，但也能够减少系统失负荷电量，

缓解工业企业的限电情况。从配置结果差异性来

看，高火电占比地区由于发电可靠性高，在不同时

间发电能力的变化较小，因此对储能设施的整体需

求也较少；高水电占比地区发电能力季节性变化 

强于高新能源占比地区，因此其氢储能配置容量在

3 种情况中最高，而高新能源占比地区的锂电储能

配置容量则最高。 

图 9 反映了不同发电装机结构下的分月现货平

均价格情况。可见，在不同发电装机结构下现货均

价变动展现出一定规律，高水电占比地区电力现货

均价在汛期（6 月—10 月）显著低于枯期（11 月—

次年 5 月），这主要是由于汛期现货价格由成本较

低的水电机组定价，枯期现货价格由成本较高的火

电机组定价。在总装机容量相近的情况下，高新能

源占比地区现货均价普遍高于高火电占比地区，这

主要是因为新能源发电的可靠性低于火电机组，致

使需调用更高成本的火电机组发电以维持电力供

需平衡。 

 

图 8 不同发电装机结构下总成本相对变化情况对比 

Fig.8 Comparison of relative changes of total cost under 

different power generation installation structures 

 

图 9 不同发电装机结构下分月现货平均价格情况 

Fig.9 Monthly average spot price under different power 

generation installation structures 

对比不同发电装机结构下的储能企业收益情

况：高水电占比地区锂电储能企业可获得 73.5 万元

收益，氢储能企业损失 275.3 万元；高火电占比地
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区锂电储能企业可获得 19.1 万元收益，氢储能企业

损失 76.7 万元；高新能源占比地区锂电企业损失

139.9 万元，氢储能企业损失 333.9 万元。以上结果

进一步验证了单一的现货市场收益来源不足以对

储能企业产生足够的激励作用，需要国家政策的深

入落地实施与辅助服务市场机制的进一步完善来

提高储能企业投资意愿。 

4 结  论 

本文针对高水电占比地区发用电特性，建立了

短时与长时储能相结合的电氢混合储能优化配置

模型，综合考虑了系统运行成本、储能投资建设成

本和失负荷对经济社会产生的影响三方面因素，对

比分析了不同发电结构电力系统中储能优化配置

的结果，得出如下结论。 

1）应用本文构建的电氢混合储能优化配置模

型，能够有效利用高水电占比地区的发电能力随季

节变化的特性，提高水电消纳量，降低电力系统失

负荷电量，在一定程度上缓解高水电占比电力系统

的供需矛盾问题，同时避免对短时储能的过度投

资，在促进社会经济发展方面具有一定积极意义。 

2）高水电占比地区、高火电占比地区、高新

能源占比地区在储能优化配置结果方面呈现出明

显差异性。高水电占比地区对氢储能存在更高的需

求，高新能源占比地区对锂电储能存在更高的需

求，高火电占比地区由于发电可靠性较高，储能需

求相对较低。因此，在不同发电装机结构的地区发

展储能可依据对不同类型储能需求的轻重缓急，有

次序、有策略的逐步发展储能。 

3）从测算结果来看，当前条件下高水电占比

地区暂不宜大规模发展储能，可适当发展一定规模

的短时/长时储能相结合的储能系统，并配合可靠性

电源建设解决电力供需形势紧张问题。长远来看，

随着地区经济承载力不断提高、储能投资建设成本

下降以及新能源装机比例的不断上升，可逐步扩大

储能配置规模以进一步提升电力系统灵活性。 
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