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［摘 要］为满足高比例可再生能源对电网调节能力提升的迫切需求，解决荷源不平衡问题，针对风

光氢燃气轮机互补系统的优化配置方法进行了研究。构建了考虑启停和掺氢燃烧的燃气轮

机联合循环机组数据驱动模型和光伏、风机与电解槽理论模型，提出了互补系统能量分配

策略，基于多目标粒子群优化（multi-objective particle swarm optimization，MOPSO）算法建

立了系统容量配置优化模型。以平准化度电成本 A、荷源偏差和年碳排放量为优化目标，

对互补系统进行了容量配置优化。结果表明，在选取气象数据和负荷数据下，系统配备风

机 85.28 MW、光伏 108.69 MW、电解槽 78.02 MW、储氢罐 139 302 m3 时，全年运行最高

可实现碳减排 6%，荷源偏差仅 0.02%，验证了由电解槽-燃气轮组成的系统架构能够有效

解决电网荷源偏差问题。 
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Abstract: To meet the urgent need for enhanced grid regulation capabilities due to the high penetration of 

renewable energy and to resolve load-source imbalances, the optimization configuration method for a 

wind-solar-hydrogen gas turbine complementary system is investigated. The data-driven model for a gas turbine 

combined cycle unit that considering start-stop dynamics and hydrogen-blending combustion is developed, along 

with theoretical models for photovoltaic arrays, wind turbines, and electrolyzers. An energy distribution strategy 

for the system is proposed, and the system capacity configuration optimization model based on MOPSO algorithm 

is established. With the objectives of minimizing the levelized cost of electricity, load-source deviation and annual 

carbon emissions, the capacity configuration of the complementary system is optimized. The results demonstrate 

that, using selected meteorological and load data, the system equipped with 85.28 MW wind turbines, 108.69 MW 

photovoltaic arrays, 78.02 MW electrolyzers, and a 139 302 m³ hydrogen storage tank can achieve up to a 6% 
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reduction in annual carbon emissions and a load-source deviation of only 0.02%. This validates that the system 

architecture integrating electrolyzer-gas turbine can effectively mitigate load-source deviation issues in     

power grid. 

Key words: gas turbine combined cycle; hydrogen gas turbine; power-to-hydrogen conversion; renewable energy 

consumption; multi-objective particle swarm optimization 

为实现 2030 年碳达峰及 2060 年碳中和目标，

中国电网的发电设备朝低碳化和多元化趋势发展，

可再生能源装机容量不断提高[1]。风能和光能等可再

生能源发电具有很强的不确定性和间歇性[2]，为满足

稳定供电需求，传统电厂的运行负担扩大，电厂的

调节频率加快，运行在低效率区间的时间越来越长，

以煤电为主的能源结构难以解决荷源在时空上的不

平衡问题[3-4]。通过新型电力技术来平抑电网波动，

帮助可再生能源稳定消纳显现出重要的现实意义。 

氢能作为一种清洁、高效的能源，正迅速成为

全球能源体系的重要组成部分[5]。氢气作为一种高

效的储能介质，可以通过电解水将电能转化为氢气

储存，从而在电力供应过剩时进行储能，可长时间

储存并在需要时迅速释放，发挥调峰作用[6]。氢气

可以通过燃气轮机实现“氢-电”灵活转换，此前有

学者研究了通过燃气轮机及其联合循环进行“氢-电”

转换的经济可行性。其中，Jülch 等人[7]以平准化储

能成本为参考指标，分析了各种储能方案的经济

性，研究发现以 2030 年的长期储能为背景，氢储

能搭配燃气轮机联合循环是最优选择。Welder 等 

人[8]评估了 4 种不同的重整技术（燃气轮机（GT）、

燃气轮机联合循环（GTCC）、燃气发动机和燃料电

池），发现通过燃气轮机联合循环进行“氢-电”转

换在发电成本上最具竞争力且投资成本更低。 

“氢-电”转换中燃气轮机及其联合循环在动态

性能和污染排放方面也具有优势。无论是燃气轮机简

单循环还是联合循环，燃气轮机机组在国内电网中承

担重要调峰任务，燃气轮机平均综合调频性能指标

为 0.94，9F 级联合循环机组能实现 21 MW/min 的变

负荷速率[9]。在材料和结构设计不断突破的背景下，

燃气轮机简单循环和联合循环的效率能够达到 44%

和 65%[10]，联合循环机组掺氢还可进一步提高满负

荷运行状态时的效率。通过改进低氮燃烧室和优化

低氮燃烧技术，在燃料掺氢体积比 30%时燃气轮机

可大幅降低一氧化碳排放，且不会造成 NOx排放显著

增加[11]。对燃气轮机掺氢动态性能的探索发现，掺氢

比变化并不会显著影响压气机运行安全，在低负荷下

掺氢比变化对机组发生部件超温的影响较小[12]。 

燃气轮机及其联合循环具备灵活、高效、掺氢、

低碳排放等优势，适合作为“氢-电”灵活转换的

系统组件，近年针对燃气轮机耦合氢储能系统的研

究逐渐成为热点。李永毅等[13]设计了一种可再生能

源与掺氢联合循环耦合的供电系统，掺氢比在一定

范围内可调，实现了“电-氢-电”双向耦合，提高

了区域供电稳定性，并在一定程度上减少了 CO2 排

放。林俐等[14]提出一种基于燃氢燃气轮机的氢储能

单元，进而构建“电-热-氢”多能互补系统，以电

热运行成本最低和最大弃风消纳为目标开展调度

优化，实现了氢储能单元电能利用率 75%，具有较

大性能优势。Bahlawan 等人 [15]设计了一种包含

PV/GT/ASHP/AC/PEM/HS/BES/TES 的孤岛可再生

能源系统，该系统燃气轮机使用纯氢燃料，利用优

化后的粒子群算法研究位于意大利和广州的 2 种气

候条件案例，证明了基于 100%可再生能源孤岛系

统的可行性。Brey[16]提出了一种季节性氢储能计

划，利用西班牙春季和夏季可再生能源产生的剩余

能量制得氢气并存储，用于秋季和冬季燃气轮机运

行，其中燃气轮机使用天然气混氢燃料，该方案能

大大减少天然气进口需求。 

使用掺氢燃料的燃气轮机在可再生能源制氢

再利用方面具有经济优势和性能优势，但以上系统

设计还存在一定局限性：燃气轮机具有动态性能优

势，但在系统层级设计上往往忽略机组启停过程；

对于区域供电系统，考察其可再生能源消纳能力通

常忽视了系统供电稳定性。基于以上问题，本文提

出一种风光氢燃气轮机互补系统，建立考虑燃气轮

机启停和燃料掺氢比例变化的系统全工况模型，进

一步构建了以平准化成本（A）、荷源偏差和年碳排

放量为目标的系统优化模型，使用多目标粒子群优

化（multi-objective particle swarm optimization，

MOPSO）算法对算例地区开展容量配置优化，并分

析了可再生能源装机容量和制氢设备装机容量与

优化目标之间的关系。 

1 系统介绍 

1.1 系统结构 

本文围绕既有燃气轮机联合循环机组设计了 
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可再生能源耦合制氢储氢的风光氢燃气轮机互补

系统。该系统通过风力发电机、太阳能电池板和掺

氢燃气轮机产生电力，在谷时负荷，由质子交换膜

（proton exchange membrane，PEM）电解水制氢设

备和储氢设备承担系统电力消纳存储任务。系统能

够充分发挥 PEM 电解水系统的快速启停特性与燃

气轮机使用掺氢燃料的特性，通过调节掺氢比与储

氢罐充放氢过程摆脱制氢与用氢的相互制约，实现

“电-氢-电”灵活转化。系统设备组成如图 1 所示。 

 

图 1 风光氢燃气轮机互补系统结构 

Fig.1 Architecture diagram of the wind-solar-hydrogen gas 

turbine complementary system 

1.2 运行策略 

风光氢燃气轮机互补系统模型运行策略如图 2

所示。 

 

图 2 系统运行策略 

Fig.2 Operation strategy of the system 

首先根据该时刻风电、光伏的出力之和，得到

可再生能源出力；将可再生能源出力与该时刻的电

力负荷进行比较，根据需求调节联合循环机组出

力；联合循环机组运行在功率上下限范围内，帮助

系统初始调节；当联合循环机组运行负荷低于下限

时，机组保持最低 40%负荷率运行，此时由制氢系

统消纳盈余电力；当任意连续 2 h 内超过半数时间

负荷需求低于运行下限此时停机，单次停机不少于

2 h；氢气可以与天然气掺混供给燃气轮机使用，也

可以将过剩氢气存储，待制氢量不足时使用；当储

氢容量不足时，逐渐调节天然气氢气掺混比例，最

低可使用纯天然气燃烧，以避免因为储氢容量限制

造成联合循环机组停机。 

1.3 设备模型 

1.3.1 风力发电机模型 

风力发电是利用风力带动发电机转动产生电能，

其出力主要受到风速等因素的影响，同时受到风机的

切入风速、额定风速和切出风速等参数的制约，风电

出力模型为[17]： 

in out

in
WT r in r

r in

r r out
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式中：PWT(t)为风机当前出力；Pr 为风机的额定功

率；v(t)为实时风速；vin、vout、vr 分别为风机的切

入风速、切出风速、额定风速，分别取 3、22、16 m/s。 

1.3.2 光伏电池板模型 

光伏发电是利用太阳能光伏组件的光电效应

产生电能，其出力主要受光照强度、温度等因素的

影响，通常使用经验系数公式表达其模型出力[18]： 

 PV sta PV T a a,sta

sta

( )
( ) 1 ( )

G t
P t P f T t T

G
       (2) 

 a ( ) ( ) λ ( )T t T t G t   (3) 

式中：Ppv(t)为光伏板当前出力；Psta 为光伏板模型

在标准状态下的额定功率；fpv为功率衰退系数，取

0.8；G(t)为当前光照强度；T为功率温度系数，取

0.005；Ta(t)和 Ta,sta 分别为当前光伏板温度和标准环

境温度，取 25 ℃；T(t)为当前环境温度；为温度

辐射系数，取 0.025 6。 

1.3.3 燃气轮机联合循环模型 

本文采用 BP 神经网络法建立 GTCC 数据驱动

模型。模型输入端由负载率、天然气混合氢气体积

比和进气温度构成，输出端由输出功率、燃料消耗、

烟气排放量和烟气成分构成。 

模型的神经网络结构包含 4 层隐含层，隐含层神

经元数为 5。模型训练数据来自于文献[19-21]搭建模

型产生的结果，参考 GTCC 机组的设计参数见表 1。
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训练数据共 20 160 组，取其中随机 70%数据点用作

模型训练集，剩余 30%数据点用作测试集和验证

集。训练数据涵盖宽泛，环境温度覆盖-30~40 ℃，

负荷率 30%~100%，氢气混合体积比 0~30%，这能

避免使用模型时因数据超出训练范围引起的外推

失真。模型训练过程如图 3 所示，示意了信号的正

向传播和误差的反向传播。输入信号穿过隐藏层并

作用于输出层，产生输出信号。如果输出和预期输

出之间的差异太大，则启动反向传播过程。在反向

传播中，误差信号沿着原始路径传输回来，并修改

隐藏层中每个神经元的权重系数，直到输出达到预

期值。 

 

图 3 BP 神经网络训练流程 

Fig.3 Training flowchart of BP neural network 

表 1 联合循环机组设计参数 

Tab.1 Design parameters of the combined cycle unit 

项目 数值 

发电频率/Hz 50 

额定转速/(r·min–1) 3 000 

iso 输出功率/MW 400 

压气机级数 15 

压比 16.9 

透平级数 4 

基本负荷透平入口温度/℃ 1 230.0 

主蒸汽压力/MPa 12.33 

主蒸汽温度/℃ 564.4 

再热蒸汽压力/MPa 2.91 

再热蒸汽温度/℃ 549.4 

 

经验证，GTCC 神经网络模型均方误差（mean 

squared error，MSE）在训练过程的 1 000 次循环后

达到最优值 1.28×10–5。模型误差分布直方图如图 4

所示，其中 99%误差集中在±0.02 范围内。 

 

图 4 神经网络模型误差直方图 

Fig.4 Error histogram of the neural network model 

1.3.4 电解水制氢储氢单元模型 

从以往模拟经验可知，PEM 电解槽效率与电压

效率、电流效率有关，电压效率与电流效率又与质子

交换膜厚度、工作温度、电解质导电率等因素有关。

在不考虑性能衰减的前提下，本文使用的 PEM 电

解槽模型，整机由多组电解模块串联组成，每个模

块额定功率 320 kW。单模块模型计算方式如下[22]。 

PEM 电解槽效率ELE由电流效率I 与电压效率

U 乘积计算得到： 

ELE I U                  (4) 

loss loss

I

I I iA I

I iA


 
            (5) 

loss H H M2 /I F A D S p e            (6) 

式中：i 为电流密度；A 为质子交换膜有效面积，取

0.016 m2；F 为法拉第常数，取 9.65×104；DH为氢

气扩散系数；SH为氢气溶解系数；Δp 为膜两侧压差，

取 3×106 Pa；eM为质子交换膜厚度，取 1.78×10–4 m。 

结合式(5)和式(6)，电解槽电流效率可表达为： 

H H
I

m

2
1

F D S p

i e


   
 


          (7) 

电压效率U 计算方式为： 

tn tn

U

tn A C 0 tn A 0( )

U U

U E E IR U E IR
  

    
 (8) 

式中：Utn 为热中性电压；EA 为阳极过电压；EC 为

阴极过电压，由于数值较小通常忽略不计；R0 为电

解槽等效电阻，IR0构成欧姆电压。 

阳极过电压 EA表达式为： 
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e
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A 0A A

ln( )
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zF i 

  (9) 

 0A e/( )

0A e e
A RT

i z F k T

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式中：i0A为阳极转换电流密度；z 为电解槽化学计

量系数；k 为电解质导电率；Te 为电解槽额定工   

作温度；A0A为阳极活化能；A为阳极活性面积比；

R 为气体常数。 

结合式(8)—式(10)可得电压效率U为： 
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根据电解槽效率，可以求得不同功率下电解槽

的制氢量： 

 H H ELE ELE H/q M P Q    (12) 

式中：PELE为电解槽的工作功率；QH为氢气的高位

发热量，取 286 kJ/mol；MH为氢气的摩尔质量，取

2.016 g/mol。 

储氢单元模型根据储氢罐当前时刻存入氢气

的量以及释放氢气的量，和前一时刻储氢罐内存氢

的量，来计算当前时刻储氢罐内存氢量： 

HT HT in out( ) ( 1) ( 1) ( 1)M t M t M t M t       (13) 

2 配置优化策略 

2.1 决策变量 

风光氢燃气轮机互补系统在模型设计过程中

根据参考文献使用 BP 神经网络算法构建联合循环

模型，联合循环机组容量配置已经确定，所以本文

设计的配置优化模型决策变量包括：风力发电机组

装机容量 QWT、光伏电池板板装机容量 QPV、电解

槽装机容量 QEL、储氢时长
2HT 。储氢时长是指按照

配置电解槽装机容量全负荷运行产氢流量存储氢

气的时长，单位为小时。如此设计，使储氢容量受

电解槽装机容量和储氢时长 2 个因素控制，该方法

能够保证在电解槽装机容量较大或较小时，都能设

计与之匹配的储氢容量。保证系统能够在一定时间

范围内存储氢气（式(14)）。 

  
2HT H EL EL,fullQ T f Q   (14) 

式中：fEL为电解槽模型中输入功率计算产氢流量；

QEL,full为电解槽满负荷的运行功率；QHT为储氢容量。 

2.2 目标函数 

由风光出力的波动性与不确定性带来电力需

求与系统出力之时空不匹配，在设置目标函数时，

应当考虑到系统与负荷的供需平衡，提高供电保障

能力，以达到一定的可靠性。同时，还要考虑系统

整体经济性与环保性，使优化结果具有投资价值，

对电力系统减碳产生积极效果。 

从经济性、可靠性和环保性角度出发，设置风

光氢燃气轮机互补一体化供电系统优化目标函数。

经济性目标体现为平准化度电成本（levelized cost 

of energy，LOCE），可靠性目标体现为系统源荷间

的偏差，环保性目标体现为系统年运行碳排放量。 

平准化度电成本是对项目生命周期内的成本和

发电量进行平准化后计算得到的发电成本，即生命周

期内的成本现值与生命周期内发电量现值之比。 

平准化度电成本为： 

 LOCE CRF TNPC FUELC C T C    (15) 
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式中：CCRF 为资本回收系数；r 为利率，取 0.1；y

为项目的生命周期，取 20 年；TTNPC为项目的总净

现值，是整个生命周期中初始成本、运营和维护成

本以及重置成本的组合；CFUEL 为联合循环机组年

燃料消耗成本。 

由于项目由风力发电机组、光伏电池板、联合循

环机组、电解槽和储氢罐组成，因此 TTNPC可表示为： 
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项目周期为 20 年，参考使用的联合循环机组、

风力发电机组、光伏电池板、电解槽和储氢罐默认

寿命均为 20 年，因此不考虑设备重置成本。这里

以光伏电池板为例计算设备净现值成本： 

 PV PV PVNPC OMI   (18) 

 PV PV PVICI Q   (19) 
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式中：ICPV 为电池板单位投资成本；mPV 为电池板

成本维护系数；IPV 为电池板投资成本；OMPV为电

池板维护成本。 

荷源偏差是由于发电功率与负荷不一致造成的，

所以偏差由缺电和弃电 2 部分构成。当系统出力大于

负荷时，产生弃电；当系统出力小于负荷时，产生缺

电。弃电和缺电占比越小，代表荷源偏差越小，模

型可靠性越高，计算方式如下[23]： 
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式中：Pins 为缺电时刻的缺电功率；Psur 为弃电时刻

的弃电功率；Pload 为负荷需求功率。对每一时刻功

率求和累加再求比例，即为偏差总电量之和与负荷

总电量之和的比。 

本系统唯一引入含碳燃料的设备是联合循环

机组，所以在计算碳排放时仅考虑燃气轮机运行产

生的 CO2，其表达式为： 

 
2 2

26 280

co co

t=1

( )F f t   (22) 

式中：
2co ( )f t 代表当前时刻联合循环机组排放烟气

中 CO2的流量。 

2.3 约束条件 

约束条件包括对联合循环机组运行负荷范围

约束，联合循环机组最低停机时间约束，联合循环

机组变负荷速率约束，储氢罐安全使用范围约束以

及燃料掺氢体积比约束。 

 GTCC,min GTCC GTCC,max( ) ,t t   ≤ ≤  (23) 

 
off off

GTCC, GTCC,minit t≥  (24) 

 
max

GTCC GTCC GTCC( 1) ( ) ,t t t     ≤  (25) 

 HT,min HT HT,max( ) ,Q Q t Q t≤ ≤  (26) 

 min max( ) ,t t   ≤ ≤  (27) 

式中：GTCC(t)为当前联合循环机组负荷率；toff 

GTCC,i为

联合循环机组单次停机时长；QHT(t)为当前储氢罐

内存氢量；(t)为当前天然气中混入氢气的体积比。 

2.4 优化算法 

粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）

是一种受鸟类觅食启发的随机搜索算法。MOPSO 算

法将 Pareto 支配概念引入基本的 PSO 中[24]，相较

于传统粒子群算法寻找的全局最优解。MOPSO 追

求的是非劣解，通过分析其支配关系确定非支配解

集，采用精英外部存档法保存当前非支配解集[25-26]，

用以解决多目标优化问题。MOPSO 算法具有参数简

单、收敛速度快的优点，适合电力系统多目标容量配

置问题。MOPSO 算法流程如图 5 所示。 

 

图 5 MOPSO 算法流程 

Fig.5 Flowchart of the MOPSO algorithm 

3 算例分析 

3.1 环境数据 

以确定的数据驱动联合循环模型为基础搭配

风光发电设备及制氢储氢设备构成风光氢燃气轮

机互补系统模型，开展配置优化研究，并对优化结

果进行分析。环境数据包括温度、风速、光照强度

以及该地区（本文算例为中国西部某地）用电负荷，

数据以 20 min 为节点，全年共 26 280 个数据点。

负荷和环境数据如图 6 所示。 

该地全天用电负荷主要集中在 200~400 MW区

间，夏季负荷最高，白天工作时间电力需求高于夜

间；环境温度主要集中在-10~35 ℃，冬夏温度差

距明显，冬季最低温度可达-15 ℃，夏季最高温度

可达 38 ℃；全年风速主要集中在 0~15 m/s，极端

天气情况风速可达 22 m/s；光照强度随季节变化呈

现夏季日照时间长冬季日照时间短的特点，夏季白

天光照强度普遍超过 500 W/m2。 
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图 6 负荷和环境数据 

Fig.6 Power load and environmental data 

3.2 决策变量范围 

使用燃气轮机联合循环机组模型 iso 工况发电

功率为 400 MW。为满足算例地区最高用电负荷，

对风力发电机及光伏电池板配置容量下限进行约

束；考虑安装设备空间体积有限，对决策变量配置

容量上限进行约束。具体约束条件见表 2。 

表 2 决策变量约束条件 

Tab.2 Constraints on decision variables 

决策变量 下限 上限 

风力发电机配置容量/MW 16 200 

光伏电池板配置容量/MW 16 200 

电解槽配置容量/MW 0 100 

储氢罐储能时长/h 0 12 

 

3.3 系统关键参数 

设备投资成本及运维成本参数见表 3。 

表 3 投资及运维成本参数 

Tab.3 Investment and O&M cost parameters 

项目 数值 

燃气轮机联合循环机组投资成本 IGTCC/元 6×108 

燃气轮机联合循环设备维护系数 mGTCC 0.02 

燃气轮机联合循环单次启停成本 IGTCC,stop/元 1×105 

光伏设备单位投资成本 ICPV/(元·kW–1) 4 000[27] 

光伏设备维护系数 mPV 0.02[28] 

风电设备单位投资成本 ICWT/(元·kW–1)  5 000[29] 

风电设备维护系数 mWT 0.02[27] 

制氢设备单位投资成本 ICELE/(元·kW–1) 2 500[29] 

制氢设备维护系数 mELE 0.01[27] 

储氢设备单位投资成本 ICHT/(元·m–3) 280[29] 

储氢设备维护系数 mHT 0.01[28] 

天然气价格（标准状态，下同）IFUEL/(元·m–3) 2.8 

 

3.4 容量配置优化 

经 MOPSO 算法对算例进行 30 次迭代优化，最

终生成 185 组非支配解的 Pareto 解集，将这 185 组解

的目标值对应点位绘制在三维图像上，结果如图 7 所

示。由图7发现，优化结果均匀覆盖了0.559~0.597 元

CLOCE 范围，0.002%~2.211%荷源偏差范围和 86.87~ 

100.60 万 t/年碳排放量范围。Pareto 前沿三维图像在

3 个方向上的投影均匀分布，说明 3 目标之间有互

相制约关系。 

 

图 7 Pareto 解集三维分布 

Fig.7 3D distribution of Pareto solution set 

选择其中 4 组解，并分别列举其详细配置方案。

表 4 展示 4 组解目标函数值，表 5 展示 4 组解的配

置情况。 

表 4 最优解目标函数值 

Tab.4 Objective function values of the optimal solution 

项目 CLOCE/元 荷源偏差/% 年碳排放量/万 t 

CLOCE最优解 0.559 1 1.700 92.57 

荷源偏差最优解 0.592 2 0.002 95.88 

年碳排放量最优解 0.596 8 0.140 86.87 

主观最优解 0.582 7 0.020 94.55 

表 5 最优解设备容量配置 

Tab.5 The optimal solution for equipment capacity 

configuration 

项目 
风力发电机

容量/MW 

光伏电池板 

容量/MW 

电解槽 

容量/MW 

储氢罐 

容量/m3 

CLOCE最优解 183.31 16.00 0 0 

荷源偏差最优解 37.49 175.48 100.00 217 824 

年碳排放量最优解 200.00 200.00 100.00 219 824 

主观最优解 85.28 108.69 78.02 139 302 

 

其中，3 组解分别为 CLOCE最优、荷源偏差最优 
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和年碳排放量最优配置；另外 1 组解为 TOPSIS 方法

确定的主观权重下全局最优解，权重分配为 CLOCE权

重 0.6，荷源偏差权重 0.2，年碳排放量权重 0.2。 

CLOCE 最优解配置选择在满足基本负荷前提下

尽可能减少设备投资，所以光伏设备和制氢储氢设

备装机容量皆为决策变量下限；荷源偏差最优解配

置选择在平衡弃电和缺电的前提下搭配可再生能

源发电设备，尽可能多的配置电解槽，以满足消纳

弃电的需求；年碳排放量最低解配置选择决策变 

量上限，以实现可再生能源发电占比最高及产生 

最多的氢，来降低碳排放。主观最优解配置，产生

94.55 万 t/a 碳排放量，相较于最大年碳排放量减少

6%，荷源偏差仅 0.02%，实现 0.58 元 CLOCE，相较

最大 CLOCE降低 2.3%。 

将 Pareto 前沿分别按照 2 个不同的优化目标绘

制于平面图像上，结果如图 8—图 10 所示。 

 

图 8 CLOCE 和荷源偏差投影 

Fig.8 The CLOCE and load source deviation projection 

由图 8 发现：CLOCE 为 0.55~0.60 元，广泛存

在风电装机容量大于 140 MW 的解；但 CLOCE低

于 0.57 元，光伏装机普遍小于 100 MW，且全程

随 CLOCE 增长而增加；而 CLOCE 增长的全程电解  

装机容量不断增加。这是因为系统发电量取决  

于可再生能源与联合循环机组出力，与制氢储  

氢设备无关，所以增加电解装机容量会显著提高度

电成本；风力发电机全天候发电的属性使其对比光

伏电池板在同样发电量下，投资成本更低，即度  

电成本更低，所以在 CLOCE低于 0.57 元的解中，风

电装机容量普遍大于光伏装机容量，在 CLOCE 高  

于 0.57 元的解中，受成本更高的电解槽容量不断

增加的影响，这一现象不再明显。 

 

图 9 CLOCE 和年碳排放量 

Fig.9 The CLOCE and annual carbon emissions 

 

图 10 荷源偏差和年碳排放量 

Fig.10 The load source deviation and annual carbon emissions 

由图 9 和图 10 发现：荷源偏差大于 1%时，所 有解配置的电解槽装机容量都低于 40 MW；随制氢 
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设备容量的增加，荷源偏差出现显著下降，电解槽

装机容量大于 70 MW 的解荷源偏差均在 0.5%以下。

这证明通过电解槽-燃气轮机打通“电-氢-电”灵

活转化的系统架构，能够有效缓解电网供需不平衡

与时空不匹配造成的荷源偏差现象。 

分析图 9 和图 10 发现：年碳排放量与风电装

机容量相关性最强，年碳排放低于 92 万 t 的解风电

装机容量全部大于 100 MW，提高风电装机容量能

显著减少碳排放；提高光伏装机容量也能一定程度

减少碳排放，但效果不如风电显著；而电解槽容量

大小与年碳排放量之间却未能体现明显关系。这是

由系统逻辑和设备出力特性两方面因素引起的：一

方面系统优先选择可再生能源发电，联合循环机组

调节输出，致使提高风光装机容量直接影响天然气

燃料使用量，从而影响碳排放情况；另一方面风力

发电机全天候发电特性，即相同配置容量下风力发

电机发电量更高，盈余电力还可通过“电-氢-电”

流程转化变成无碳的氢燃料，进一步减少天然气的

使用。 

根据优化结果，选择主观最优解配置方案模拟

系统在 1 年的 4 个典型日设备运行情况，结果如  

图 11 所示。由图 11 可见，2 月 1 日情况较为特殊，

00:00—08:00 负荷大幅低于系统出力，此时联合循

环机组维持在 40%最低负荷率运行，且未达到停机

要求，所以这段时间有大量过剩电力，电解槽处于

满负荷运行状态，但依旧产生大量弃电。5 月 1 日、

11 月 1 日 2 天的 00:00—08:00 依旧出现电力过剩状

态，但此时电解槽可以消纳这部分电力，所以没有

产生弃电。8 月 1 日全天负荷高于 250 MW，处于

用电高峰期，无弃电产生，也没有产生缺电。2 月

1 日、11 月 1 日风力发电机全天处于发电状态，且

发电功率大于光伏发电功率，符合春冬季节大风情

况，5 月 1 日、8 月 1 日由于当天气候条件不佳，

可再生能源发电比例较低。 

 

 

图 11 典型日设备运行情况 

Fig.11 The equipment operation on typical day 
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4 结  论 

为解决电网内不断增加的可再生能源设备带

来的出力不确定与负荷不匹配问题，并进一步降低

电力生产企业碳排放量，本文提出一种“风光氢燃

气轮机互补系统”，构建了包含风光发电设备、制

氢储氢设备与神经网络学习的联合循环机组的系

统全工况仿真模型，基于经济性、可靠性与环保性

3 个目标，使用 MOPSO 算法对系统设备开展配置

优化，得出以下结论。 

1）系统模型在本文算例中的主观权重全局最

优解为：风电 85.28 MW，光伏 108.69 MW，电解

槽 78.02 MW，储氢罐 139 302 m3。在该容量配置下，

全年运行可实现最高 6%碳减排，其供电稳定性及

可再生能源消纳能力表现优异，荷源偏差仅 0.02%。 

2）CLOCE低于 0.57 元时，CLOCE主要受可再生

能源装机容量影响，优先选择配置风电比配置光伏

经济性更好。CLOCE高于 0.57 元后，电解槽成本影

响扩大，风电和光伏的经济性差距影响缩小。 

3）碳排放与可再生能源装机容量有直接关系，

但随着可再生能源装机容量提高，弃电量升高造成

荷源偏差增大，此时增加电解槽装机容量能有效消

纳过剩电力，并可通过“电-氢-电”通路进一步扩

大可再生能源发电的降碳能力。 
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