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［摘 要］随着氢储能技术的发展和共享理念的普及，共享氢储能正逐渐成为应对新能源消纳和用户

长时储能需求的新方式。以售电公司和产销用户为研究对象，建立了基于共享氢储能服务

的售电公司双层优化经济模型，上层模型负责求解售电公司长时间尺度氢储能配置和收益

问题，下层模型负责求解产销用户短时间尺度运行成本问题；其次，利用 KKT（卡罗需-

库恩-塔克）条件和 Big-M 法转换为混合整数线性规划问题进行求解；最后，通过设立不

同场景对所提模型的可行性进行仿真验证。结果显示：与产销用户自建氢储能相比，售电

公司建立共享氢储能电站在满足用户储能需求的约束条件下，减小了氢储能配置规模，同

时其日运营收益提高了 66.71%，产销用户的日运行成本降低了 34.90%，实现了售电公司

与产销用户之间的互利共赢。 
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Abstract: With the development of hydrogen energy storage technology and the popularity of sharing concept, 

shared hydrogen energy storage is gradually becoming a new way to deal with the consumption of new energy and 

the long-term energy storage needs of users. Taking power selling companies and users of production and 

marketing as research objects, a double-layer optimization economic model of power selling companies based on 

shared hydrogen energy storage services is established. The upper layer model is responsible for solving the 

long-term hydrogen energy storage configuration and revenue problems of power selling companies, while the 

lower layer model is responsible for solving the short-term operating cost problems of production and marketing 

users. The mixed integer linear programming problem is solved by KKT condition and Big-M method. Finally, the 

feasibility of the proposed model is verified by setting up different scenarios. The results show that, compared 

with the self-built hydrogen energy storage by the production and marketing users, the establishment of shared 

hydrogen energy storage power stations by the sales companies can reduce the configuration scale of hydrogen 

energy storage under the constraint condition of meeting the energy storage needs of users. At the same time, its 

daily operating income increases by 66.71%, and the daily operating cost of production and marketing users 

decreases by 34.90%, realizing the mutual benefit and win-win situation between the sales company and the 
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production and marketing users. 
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随着“双碳”目标的推行，可再生能源在用户

侧的渗透率越来越高，一些传统电力用户转变为产

销者，减少了电力系统的负荷压力和碳排放量[1]。

但部分产销者由于受到地理位置与新能源发电随

机性的影响，电化学储能的利用率并不高，且其无

法满足能量调节长时性的需求[2]，导致产销用户新

能源发电无法有效利用。氢储能技术能量转化多样

性、能量密度高的特点，为解决产销用户高效用能

问题提供了新的解决办法。 

目前，清洁能源发电与氢储能的耦合运行取得

了部分进展。文献[3]提出了光伏-氢储能辅助调峰

的优化模型，验证了所提方法有效降低了光伏波动

对配电网的影响；文献[4]验证了利用富裕风电进行

制氢，减少能源浪费同时减小系统运行成本；文  

献[5]提出一种考虑储氢的风光氢综合能源系统多

时间尺度随机生产模拟方法，提高了系统的经济性

和可靠性。上述研究从电力系统运行安全性和经济

性等方面，呈现出了氢储能大规模商业化应用的趋

势。但由于产销用户本身的发电规模较小，通过自

建储能虽然提高了可在生能源的消纳，但储能设施

的初期投资成本过大，为产消用户带来不小的资金

压力[6]。 

为此，共享经济理念被引入电力系统。其中，

共享储能具有极高的发展潜力，在产销者减少投

资、提高收益方面提供了新思路[7-8]。利用不同产销

用户间能源调节的时空互补性和灵活性提高能源

利用率，并对系统配置规模进行合理优化，提高运

行的经济性。文献[9]提出了两阶段鲁棒多园区微网

与共享储能合作博弈模型，减小了园区微网的运行

成本，但对共享储能模型的建立较为简单，没有与

园区微网自建储能进行对比；文献[10]考虑光伏发

电和现货市场购、售电价格不确定因素的影响，建

立了售电公司购、售电决策双层优化模型，增加了

售电公司利润及面对市场价格风险的能力，但没有

分析共享储能对用户侧的经济效益。文献[11]提出

一种基于随机规划的双层优化模型模拟市场出清

模式下售电公司的最优经济调度，验证了售电公司

的调度决策对出清电价的影响，但未考虑清洁能源

的消纳及储能装置在优化过程中的可行性。文献[12]

以爱尔兰恩尼斯市某社区为例，提出了一种社区共 

享储能分配方案，相较于私人储能建设成本更低。

文献[13]提出了一种双层优化模型来优化可再生能

源与共享储能的耦合运行，上层模型为共享储能的

利益相关方带来最大利益，下层模型优化了系统的

运行成本。但现有研究大多为电化学共享储能，然

而集中式的共享储能设施需要应对不断调整各储

能单元的充放电状态以保持平衡，其面临着储能单

元间高频率充放电所带来的寿命损耗加剧的挑战。

而氢储能系统在运行中制氢、储氢、用氢 3 个过程

可以解耦运行，同时不受深度充放电的影响，循环

寿命更长[14]。 

目前，关于共享储能的研究大多用于主体集中

在产销用户共建储能和社区微网，考虑售电公司开

设共享氢储能业务的研究较少，且尚未提出合理的

售电公司建设氢储能电站配置优化和投资效益分

析方法。针对以上问题，本文提出了基于共享储能

服务的售电公司双层经济优化方法。首先，阐述了

共享氢储能服务运营模式，分析其运行及盈利机

制；其次，建立售电公司和产销用户的双层规划模

型，上层模型结合氢储能系统运行特性求解售电公

司的收益及配置问题，下层模型求解产销用户的运

行成本优化问题，通过 KKT 条件和 Big-M 法将双

层优化模型进行转化；最后，通过算例仿真实验对

所提方法有效性进行分析，同时定量分析了服务费

定价对氢储能电站收益及投资成本回收的影响。 

1 共享氢储能服务运营模式 

售电公司共享氢储能电站运营模式如图 1 所

示。售电公司提供共享氢储能的商业模式依托于共

享经济理念，为同一片区域内的多个用户提供氢储

能服务并收取一定量的服务费。售电公司投资建设

共享氢储能电站并进行调度管理，通过产销用户的

购电量和充放电需求信息，制定最优购售电策略和

共享氢储能电站的最优配置方案，产销用户通过售

电公司的储能服务费价格及其自身新能源发电信

息，达到运行成本最低。 

在产销用户利用售电公司提供的共享氢储能

服务满足自身储能需求，减小建设储能的成本。当

用户可再生能源出力大于其负荷需求时，向氢储能

电站进行充电；反之，当出现电能缺额或电价过高 
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时，优先利用氢储能电站放电。用户通过与氢储能

电站连接电能表记录，按照流量计价的方式使用共

享氢储能服务[15]。售电公司通过管理中心记录每个

用户 1 个运行周期内产销用户向氢储能电站的充电

总电量 E1和用电总电量 E2，E1+E2乘以服务费单价

即为产销用户使用氢储能的服务费用。 

 

图 1 共享氢储能电站运营示意 

Fig.1 Operation diagram of shared hydrogen energy 

storage power station 

售电公司的利润主要为购售电的价格差和共享

氢储能电站的服务费收益。氢储能电站根据产销用户

在整个周期内每个时间段充放电功率需求信息，调整

氢储能电站内电解槽、储氢罐、燃料电池的配置。利

用用户充放电行为的互补性，可以大幅减少氢储能电

站的配置规模来满足用户的储能需求，以此降低氢储

能电站的建设成本，缩短固定投资成本的回收周期。 

2 双层优化配置模型 

2.1 氢储能系统数学模型 

氢储能系统主要由电解槽（electrolyzer cell，

EL）、储氢罐（hydrogen storage tank，HST）和质

子交换膜燃料电池（proton exchange membrane 

hydrogen fuel cell，PEMHFC）3 部分通过一定的串

并联关系组成，在氢储能系统的能量转换过程中，

氢能采用等效电功率表征[16]。 

1）电解槽数学模型 

电解槽吸收多余电能将水电解制取氢气储存

在储氢罐内，实现电能到氢能的转化。PEMHFC 响

应速度快，系统运维简单、成本低，可以更好地应

对清洁能源并网带来的波动性，电解槽制氢等效电

功率数学模型为： 
2H

EL, EL EL,t tP P              (1) 

式中： 2H

EL,tP 和 PEL,t 分别为在 t 时刻电解槽的制氢功

率和耗电功率；ηEL为电解槽电-氢转化效率，本文

取值为 60%。 

假设电解槽的 ηEL 不变，采用耗电量表示其输

入输出特性的数学模型为： 

H, EL, H/t tV P t            (2) 

式中：VH,t 为 t 时刻电解槽的产生氢气体积；t 为

采样间隔，本文设为 1 次/h；κH为电解槽的耗电量，

其范围在 5.0~5.5 (kW·h)/m3（标准状况下，下同），

本文取值为 5.2 (kW·h)/m3。 

电解槽的最大耗电功率与 t 时刻储氢罐内当前

的容量有关[17]，其最大耗电功率为： 

 
HST,max HST,

EL,max EL,r

EL

min ,
tE E

P P
t

 
  

 
 (3) 

式中：PEL,r 为电解槽运行额定功率；EHST,max为储氢

罐的最大容量；EHST,t 为 t 时刻储氢罐的储氢量。 

2）氢燃料电池数学模型 

氢燃料电池是可以直接将氧气和氢气反应产

生化学能转化为电能的有效途径。质子交换膜燃料

电池具有灵活功率调节、工作温度较低的特点，其

输出功率数学模型为： 

2H

HFC, HFC HFC,t tP P             (4) 

式中： 2H

HFC,tP 和 PHFC,t 为在 t 时刻燃料电池的耗氢功

率和发电功率；ηHFC 为燃料电池的氢-电转化效率，

本文取值为 60%。 

同时，燃料电池的最大输出电功率也与 t 时刻

储氢罐内当前的容量有关[17]，其最大发电功率为： 

 HST, HST,minHFC
HFC,rHFC,max min  , 

tE E
PP

t

 
  

  

(5) 

式中：PHFC,r为燃料电池运行额定功率；EHST,min为储

氢罐的最小容量。 

3）储氢罐数学模型 

常见的储氢技术有压缩氢存储、液态氢储存及

地下储氢等。从技术性和经济性考虑，选择将氢气

压缩至高压状态，储存在高压储氢罐内[18]。其净储

氢量等效荷电状态（state of charge，SOC）为： 

2 2 2 2SOC,H , SOC,H , 1 ch H ,EL, H ,HFC, disch/t t t tS S P P     (6) 

式中：
2SOC,H ,tS 和

2SOC,H , 1tS  分别为 t 时刻和 t–1 时刻

储氢罐内剩余氢气的等效电量；ωch和 ωdisch分别为

储氢罐的充入、放出效率，在本文中均取值为 95%；

上层含氢储能售电公司模型。 

2.1.1 目标函数 

售电公司在建设氢储能电站后，可以根据下层
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产销用户的电功率需求进行配置规模优化，因此在

其日化收益中就需要考虑氢储能电站的日化运行

和建设成本。其目标函数公式为： 

sell sess buy inmax F E E C C       (7) 

式中：F 为售电公司的日运营收益；Esell 为售电公

司向用户的售电收益；Esess 为氢储能电站的运行服

务收益；Cbuy为售电公司的购电成本；Cin为氢储能

电站的日常运维和固定投资成本。 

1）售电公司售电收益 

 
3 24

Load

sell ,

1 1

t i t

i t

E B P t  (8) 

式中：Bt 为 t 时段向用户的实时售电价格；
Load

,i tP 为

t 时段向用户的实时售电功率。 

2）氢储能电站服务收益 

  
3 24

ch disch

sess , ,

1 1

t i t i t

i t

E P P t
 

    (9) 

式中：t 为氢储能电站在 t 时段的充、放电服务费

用；P
ch 

i,t 和 P
disch 

i,t 分别为氢储能电站在 t 时段由产销用

户 i 的充、放电功率。 

3）售电公司购电成本 

  
3 24

buy , ,

1 1

m t m t

i t

C c P t
 

   (10) 

式中：cm,t和 Pm,t分别为 t 时段售电公司从电力市场购

买的合约价格和合约电量。 

4）氢储能电站日化运维和投资成本 

 

  

γ
3

in p

1

1

365 1 1 365

t

m m

m

C
C S C



 




 
   

    

  (11) 

式中：Ct 为氢储能电站的年运维成本；为贴现率；

Sm 和 αm 为设备 m 的配置容量及对应的单位配置成

本系数；为氢储能电站的理论运行寿命；Cp 为单

位氢气压缩成本。 

2.1.2 约束条件 

在上述上层售电公司模型中：式(11)使售电公

司在保证能量供需平衡的基础上，通过售电和共享

氢储能服务费收益进行获利。式(12)约束了氢储能

电站的安全运行及能量流动。 

1）功率平衡约束 

 

2 2 2

3 3 3
Load disch ch

, , , ,

1 1 1

, ,max

H ,EL, , H ,HST, H ,HFC,

0

i t i t i t m t

i i i

m t b

i t t t

P P P P

P P

P P P

≤ ≤  (12) 

式中：Pb,max为售电公司购电功率的最大值；
2H ,HST,tP

为储氢罐在 t 时段的充、放氢功率，当充氢时取值

为正，放氢时为负。 

2）共享氢储能电站运行约束 

在整个运行周期内，电解槽、氢燃料电池和储

氢罐作为氢储能电站的主要设备，在任何时间段的

运行功率都应小于原始装机的配置规模，同时为确

保氢能在转化过程中的可持续性，储氢罐内氢能容

量的前后状态需要保持一致[19]。 

 

 

EL, EL,CAP

HFC, HFC,CAP

, HST,CAP

HST,1 HST,24

3
ch disch

EL, HFC, , ,

1

0

0

0

=

=

t

t

HST t

t t i t i t

i

P P

P P

E E

E E

P P P P










  




≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤
 (13) 

式中：PEL,CAP 和 PHFC,CAP 分别为电解槽和燃料电池

的装机功率；EHFC,CAP 为储氢罐的装机额定容量。 

2.2 下层产销用户模型 

2.2.1 目标函数 

下层模型主要以产销用户的运行成本最小为

目标，其决策变量为从售电公司购电功率、从氢储

能电站的充放电电量和充放电状态位。其目标函数

公式为： 

hess Dmin C C C           (14) 

式中：Chess为产销用户使用售电公司共享氢储能的

服务成本；CD为产销用户的购电成本。 

1）共享氢储能服务成本 

  
3 24

ch dis

hess , ,

1 1

t i t i t

i t

C P P t
 

    (15) 

2）购电成本 

 
24 3

Load

D t ,

1 1

i tC B P t            (16) 

2.2.2 约束条件 

1）电功率平衡约束 

PV WT disch ch Load L

, , , , , , 1, ,i t i t i t i t i t i t i tP P P P P P        (17) 

式中：
PV

,i tP 和
WT

,i tP 分别为 t 时段产消用户 i 的新能源

发电功率；
L

,i tP 为 t时段产消用户 i的总负荷功率需求。 

2）购电功率约束 
Load max min max

, ,Load, 1, , 1, ,0 : ,i t i t i t i tP P  ≤ ≤      (18) 

3）与氢储能电站交互约束 
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   

ch ch min max

, max ch 2, , 2, ,

disch disch min max

, max disch 3, , 3, ,

ch disch 4, ,

ch disch

0 :

0 :

:

0,1 , 0,1

i t i t i t

i t i t i t

i t

P P

P P

  

  

  

 







  

≤ ≤ ,

≤ ≤ ,

≤1
 (19) 

式中： ch

maxP 和 disch

maxP 分别为共享氢储能电站的最大和

最小充电功率；
min

1, ,i t 、
max

1, ,i t 、
min

2, ,i t 、
max

2, ,i t 、
min

3, ,i t 、
max

3, ,i t 、

ω4,i,t、
min

5, ,i t 、
max

5, ,i t 为对应不等式约束的拉格朗日乘子；

1,i,t、2,i,t 和3,i,t 为对应等式约束拉格朗日乘子；ch

和disch 分别为氢储能电站的充、放电状态位，可将

其视为布尔变量，当氢储能电站进行充电时ch=1、

disch=0，当放电时ch=0、disch=1。 

4）氢储能电站充、放电量约束 

 hess hess ch disch

, 1 , ch , , disch 2, ,

hess,max hess hess,max min max

, 5, , 5, ,

hess hess

1 24 3, ,

/ :

0.1 0.9 : ,

:

i t i t i t i t i t

i i t i i t i t

i t

E E P P t

E E E

E E

  

 




    


 


≤ ≤   (20) 

式中：
hess

,i tE 为氢储能电站在 t 时段的电量；υch和 υdisch

分别为氢储能电站的充、放电效率，在本文中都取值

为 98%； hess,max

iE 为氢储能电站能够向用户充、放电

电量的最大值。 

在上述模型中：变量 Load

,i tP 、 ch

,i tP 和 disch

,i tP 决定   

了产销用户购电和使用共享氢储能服务的最优策略；

式(19)约束了产销用户使用共享氢储能服务的充、放

电状态；式(20)描述了氢储能电站荷电状态连续性的

电量方程，使氢储能电站储电量与电功率的耦合，同

时预留了部分容量应对可能出现的供需失衡情况。 

2.3 双层模型转化与求解流程 

模型求解流程如图 2 所示。 

 
图 2 模型求解流程 

Fig.2 Flowchart of the model solution 

由 2.1 节可知，本文构建的上层模型涉及连续变

量和整数变量，下层模型则包含整数变量和非线性

约束，为方便模型求解，采用文献[20]方法进行转换。

首先构建下层模型的拉格朗日函数，利用 KKT 条件

将下层模型转化为上层模型的约束条件，转化后的

单层模型互补松弛条件属于非线性项；再通过

Big-M 法将其线性化，从而将问题转化为混合整数

线性规划。 

3 算例分析 

3.1 运行参数设置 

为了验证该售电公司提供氢储能服务模型的合

理性，设定对比场景均由图 1 所示的 1 个售电公司

和 3 家典型工业用户组成，各用户都与售电公司直

接相连。3 个用户的负荷电功率需求及清洁能源出力

的预测数据见参考文献[21]。售电公司从市场实时购

电价格 cm,t见表 1，售电公司向产销用户的售电价格

Bt=1.4cm,t。氢储能电站的服务费用为 0.33 元/(kW·h)。

氢储能电站的电解槽建设成本为 2 850 元/kW，燃料

电池单位建设成本为 3 800 元/kW，储氢罐的单位建

设成本为 330 元/(kW·h)，氢储能电站年运行维护成本

为 3 000 元/(a·kW)[22]，氢气压缩成本为 0.127 元/kW，

氢储能电站理论使用寿命为 20 年。 

表 1 市场实时电价 

Tab.1 The real time electricity prices in the market 

类别 时段 购电电价/(元·(kW·h)–1) 

谷时段 00:00—08:00 0.22 

平时段 12:00—17:00，21:00—24:00 0.49 

峰时段 08:00—12:00，17:00—21:00 0.82 

 

3.2 场景设置 

为研究建设共享氢储能电站对售电公司及产

销用户系统调度结果及经济性的影响。本文设置 3

种不同的场景进行对比分析。 

1）场景 1  各产销用户独立运行且不考虑氢储

能，清洁能源产生的多余电能直接弃电，缺少部分

从售电公司购买。 

2）场景 2  产销用户自行建设氢储能装置，运

行参数与上述共享氢储能电站配置相同。 

3）场景 3  由售电公司投资建设氢储能电站，

为产销用户提供共享氢储能服务。 

3.3 用户使用共享氢储能服务调度结果分析 

产销用户使用共享氢储能充放电服务后的调 
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度优化结果如图 3—图 5 所示，氢储能电站的充放

电功率和等效电量状态如图 6 所示。氢储能电站功

率数值为负数时，表示氢储能系统电解槽运行电站

进行充电；当功率数值为正数时，表示氢储能系统

燃料电池运行电站进行放电。 

 

图 3 产销用户 A 的电功率平衡曲线 

Fig.3 Electric power balance curve of production and 

marketing user A 

由图 3 可以看出：产销用户 A 在时段 01:00—

08:00，受光照影响，光伏机组不发电，这段时间内

负荷功率需求主要由氢储能发电和从售电公司购

电来满足；在时段 09:00—16:00，光伏发电功率逐

渐大于负荷需求，产销用户 A 通过向氢储能电站进

行充电储存光伏发电产生的多余电能，避免发生弃

光；在时段 13:00—14:00，其光伏发电功率达到最

大值 700 kW，此时，向氢储能电站充电达到最大值

535 kW；从 17:00—24:00，光伏出力逐渐减弱，无

法满足负荷需求，然而此时从售电公司的购电价格

较高，为减小日化成本，优先使用售电公司提供的

氢储能服务；在时段 17:00—18:00，氢储能电站向

产销用户 A 的放电功率达到最大值 175 kW。 

 

图 4 产销用户 B 的电功率平衡曲线 

Fig.4 Electric power balance curve of production and 

marketing user B 

由图 4 可以看出，产销用户 B 在调度周期内的

负荷需求及风力发电的变动性较大。结合购电价格可

知，时段 24:00—01:00 及 03:00—04:00 属于向售电公

司购电的电价低谷期，当风力发电无法满足用户需求

时，可以通过购买电能满足负荷需求，最大购电功率

为 50 kW。在其他时间段风机出力大于负荷功率时，

由氢储能电站消纳多余风能，在时段 04:00—05:00，

用户 B 使用氢储能电站达到最大充电功率 115 kW。

当风力发电较小时，剩余负荷功率则由氢储能电站放

电提供，在时段 16:00—17:00，氢储能电站向产销用

户 B 的放电功率达到最大值 170 kW。 

 

图 5 产销用户 C 的电功率平衡曲线 

Fig.5 Electric power balance curve of production and 

marketing user C 

由图 5 可以看出，用户 C 为缺电型用户，在时

段 01:00—07:00 和 13:00—14:00，风力发电功率大于

负荷功率，多余电量通过向氢储能电站充电进行消

纳，在时段 02:00—03:00 达到最大充电功率 60 kW。

在剩余时间段的负荷需求功率均大于其风机出力，在

时段 07:00—08:00，售电公司向产销用户 C 的售电功

率达到最大值 15 kW，在时段 16:00—17:00，氢储能

电站向产销用户 C 的放电功率达到最大值 95 kW。 

 

图 6 氢储能电站充放电功率及电量变化曲线 

Fig.6 Variation curve of charging and discharging power 

and quantity of hydrogen energy storage station 
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由图 6 可以看出，在时段 00:00—08:00 内用户

的购电电价较低，缺少的电能从售电公司进行购

买，产销用户多余电能存入氢储能电站，此时电解

槽电解水产生氢气，氢储能电站处于充电状态，电

量由 0.10Emax上升到 0.44Emax。在时段 08:00—11:00

内，产销用户C风电出力与负荷功率需求相差较大，

此时电价为平、峰时段，购电价格较高，为减小购

电成本，通过氢储能电站放电满足剩下的电能需

求，此时氢储能电站处于放电状态，电量由 0.44Emax

下降到 0.37Emax。在时段 11:00—15:00 内，3 家用

户新能源发电基本都大于负荷功率需求，为避免电

能浪费，氢储能电站处于充电状态，电量上升到最

大值 0.9Emax，同时氢储能电站电解槽达到最大耗电

功率 734.5 kW，在时段 15:00—24:00 内，3 家用户

优先使用新能源发电，其次通过共享氢储能电站发

电满足负荷需求，期间氢储能电站燃料电池达到最

大发电功率 493 kW。 

分析图 3—图 6 可得：产销用户的电负荷功率主

要由新能源发电提供，以氢储能电站放电及向售电

公司购电作为补充。3 家产销用户的电负荷功率都可

以达到平衡状态，且未出现新能源弃电的现象。经

过整个调度周期后，氢储能电站的电量状态与初始

状态相同，可确保下一个调度周期的优化运行。 

3.4 售电公司建设氢储能电站经济性分析 

在 3 种场景下售电公司日化收益和产销用户日

化弃电量、购电量及运行成本结果对比见表 2。 

表 2 多种场景下的经济优化结果对比 

Tab.2 The economic optimization results in various 

scenarios 

场景 

售电公司 

日运营 

收益/元 

产销用户 

日弃 

电量/(kW·h) 

产销用户 

日购 

电量/(kW·h) 

产销用户 

日运行 

成本/元 

1 1 851.6 3 693.5 4 581.0 4 629.1 

2 389.8 0 2 585.7 3 112.3 

3 649.8 0 923.0 2 026.2 

 

在场景 1 中，售电公司和产销用户均不建设储

能设施，售电公司只经营售电业务，日运行收益为

1 851.6 元。用户的运行成本为 4 629.1 元，购电量

为 4 581.0 kW·h，由于未配置储能设施，用户的弃

电量达到 3 693.5 kW·h。当用户的新能源出力小于

负荷需求时，则从售电公司购入；当新能源出力大

于负荷需求时，则会出现弃电的现象。 

在场景 2 中，各用户独立建设储能设施，日化

投资成本（按照氢储能电站的寿命周期进行均摊）

由用户自行承担，并计入用户日运行成本中。售电

公司的日运行收益为 389.8 元，用户日运行成本为

3 112.3 元，购电量为 2 585.7 kW·h。与场景 1 相比，

用户日运行成本降低了 32.77%，且购电量降低了

58.70%。可见，用户通过独立建设氢储能降低了运

行成本，同时避免了新能源发电的浪费。 

在场景 3 中，售电公司建设共享储能电站，日

运行收益为 649.8 元，与场景 2 相比提高了 66.71%。

这主要是由于售电公司通过收取储能服务费获得

了新的盈利增长点，但在前期固定投资成本没有完

全回收之前，日运营收益还是低于场景 1。产销用

户在使用售电公司的氢储能服务后，其日化运行成

本为 2 026.2 元，与场景 1 相比降低 56.23%，与场

景 2 相比降低了 34.90%。综合以上数据可知，售电

公司通过为用户提供氢储能服务，利用产销用户用

电时刻的差异性及氢储能电站对电能的时移性，实

现能量的合理调配，将同一时刻多电产销用户的剩

余电能通过氢储能电站供给有电功率需求的用户，

在提高自身的运营收益的同时降低用户运行成本

并且实现了可再生能源发电的完全消纳。 

售电公司与产销用户在场景 2 和场景 3 下与储

能的交互收益和成本见表 3。在场景 2 中，用户独

立建设储能设施需要承担储能设施的固定投资和

运行成本，进一步提高了其日运行成本。产销用户

与储能的交互成本达到了 2 116.7 元。在场景 3 中，

售电公司与共享储能的交互净收益为 413.7 元，产

销用户与储能的交互成本为 1 435.8 元，与场景 2

相比降低了 32.17%。说明将较高的建设成本和风险

从体量较小的产销用户转移到售电公司，可实现产

销用户成本降低与售电公司效益提高的双赢。 

表 3 与储能设施交互成本和收益对比 

Tab.3 The costs and benefits of interacting with energy 

storage facilities 

主体 场景 交互收益/元 交互成本/元 交互净收益/元 

售电

公司 

场景 2    

场景 3 1 435.8 1 022.1 413.7 

产销

用户 

场景 2 0 2 116.7 –2 116.7 

场景 3 0 1 435.8 –1 435.8 

 

在场景2和场景3下氢储能配置结果对比见表4。

场景 2 下 3 家产销用户电解槽配置总和为 1 656 kW，

氢燃料电池配置总和为 1 291.5 kW，储氢罐配置总和

为 5 943.7 kW·h。场景 3 下售电公司建设氢储能电站 
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的电解槽配置功率为 734.5 kW，燃料电池总配置功

率为493 kW，储氢罐的总配置容量为 3 060.96 kW·h，

相较于场景 2 分别降低了 55.64%、61.82%、48.50%。

可以看出，利用产销用户充、放电行为的互补性，可

以以较小的配置规模满足产销用户的储能使用需求。

由售电公司建设共享氢储能电站的各设备配置均

小于产销用户自建，降低了建设投资成本，提高储

能资源的利用率，得到经济效益更高的配置方案。 

表 4 氢储能电站配置方案对比 

Tab.4 The configuration schemes of hydrogen energy 

storage power station 

设备配置参数 
场景 2 

场景 3 
用户 A 用户 B 用户 C 总和 

电解槽/kW 734.5 540.0 381.5 1 656.0 734.5 

燃料电池/kW 401.5 523.0 367.0 1 291.5 493.0 

储氢罐/(kW·h) 2 774.0 1 671.4 1 498.3 5 943.7 3 061.0 

 

3.5 氢储能电站收益及投资回报周期分析 

由各设备建设成本和表 4 氢储能电站配置方案

可知，售电公司建设共享氢储能电站的固定投资成

本为 595.718 7 万元，年运行维护成本为 5.96 万元。

为研究售电公司投资建设氢储能电站的投资回报

问题，服务费的单位定价与售电公司的年服务费收

益和固定投资成本回收周期（计算方法为寿命周期

内总投资成本除以总收益）的关系如图 7 所示。 

 

图 7 氢储能电站的收益和投资回收周期曲线 

Fig.7 Revenue and investment recovery cycle curve of the 

hydrogen energy storage station 

由图 7 可以看出：当服务费定价为 0.24 元/(kW·h)

时，共享氢储能电站的年服务费收益为 38.1 万元，

固定资本回收周期 15.6年；当定价为 0.38元/(kW·h)

时，其年服务费收益为 60.3 万元，固定资本回收周

期为 9.9 年。可见，售电公司建设氢储能电站年收

益与服务费定价呈正相关，固定投资的回收周期与

服务费定价呈负相关。本文共享氢储能服务费定价

设定为 0.33 元/(kW·h)，固定成本回收周期为 11.3 年，

当固定投资成本完全回收后，售电公司有可观的收

益空间，理论上售电公司为客户开展共享氢储能服

务是可行的。 

4 结  论 

本文以售电公司及产销用户为研究对象，建立

了售电公司开设共享氢储能服务的新型商业模式，

提出了基于共享氢储能服务的售电公司双层优化

模型，通过在不同场景进行算例仿真分析，验证所

提模型的有效性，最后对售电公司建设氢储能电站

的投资回收问题进行分析。 

1）售电公司提供共享氢储能服务，与用户自

建储能相比，其日运营收益提高了 66.71%，增加了

自身的经济效益，产销用户的日运行成本降低了

34.90%，减小了用户运行成本。利用储能对能量的

调节，实现了产销用户清洁能源的完全消纳。 

2）售电公司建设共享氢储能电站，投资回收

年限为 11 年，小于氢储能电站的使用寿命，售电

公司具有可观的收益空间，同时相比于产销用户自

建储能，产销用户使用储能的成本降低了 32.17%。

该新型商业模式在理论上实现了售电公司与产销

用户的双赢局面。 

本文设定共享储能服务费用是固定值，当服务

费大于 0.25 元/(kW·h)时，售电公司即可盈利。但过

低的服务费定价会导致售电公司投资成本回收周期

较长，而服务费定价过高时，则会影响产销用户使

用储能服务的积极性。因此，可以通过采用主从博

弈理论制订合适的储能服务费定价是下一步研究值

得关注的问题。 
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