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摘要： [目的]在“30·60”双碳的背景下，为解决可再生能源的不确定性和不连续性导致综合能源系统功率平衡性表现

不佳的问题。[方法]文章构建含电解水制氢耦合燃气掺氢技术以及氢储的电氢耦合环节，设立了弃风弃光惩罚机制，

构建含电氢耦合环节的综合能源系统优化调度模型。针对求解该模型求解时易陷入局部最优和收敛速度慢等问题，

引入斑翠鸟优化算法（Pied Kingfisher Optimizer，PKO）。[结果]模型以系统总成本最小为目标函数，求解得到各能

源网络机组出力的优化调度结果；PKO 与传统优化算法相比，具有更快的收敛速度，更能达到全局最优解的目标。[

结论]算例分析表明，所提模型和方法相较于其他方案，总成本分别减少了 15.04% 和 6.99%，有效提高了综合能源系

统新能源利用水平，降低了系统总成本，更具经济性。
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Abstract: [Introduction] In the context of the "30·60" carbon peak and neutrality targets, this paper’s purpose is to address the problem
of  poor  power  balance  performance  in  integrated  energy  systems  caused  by  the  uncertainty  and  discontinuity  of  renewable  energy.
[Method] This paper constructed a hydrogen-electricity coupling link that included hydrogen production from electrolyzed water coupled
with gas hydrogen blending technology and hydrogen storage, established a punishment mechanism for wind and solar curtailment, and
constructed  an  optimization  and  scheduling  model  for  integrated  energy  system  that  included  hydrogen-electricity  coupling  link.  To
address  the  problems  of  getting  stuck  in  local  optima  and  slow  convergence  speed  during  the  solution  process,  the  Pied  Kingfisher
Optimizer  (PKO) algorithm was introduced.  [Result] The model  aims to  minimize the  total  system cost  as  the  objective  function,  and
solves for the optimal scheduling results of the output of each energy network unit; Compared with traditional optimization algorithms,
PKO has a faster convergence speed and is better able to achieve the goal of global optimal solution.[Conclusion] Case analysis indicates
that  using  the  model  and  method  proposed  in  this  paper  reduces  the  total  cost  by  15.04%  and  6.99%  respectively  compared  to  other
schemes, effectively improving the utilization level of new energy in the integrated energy system, reducing the total  system cost,  and
making it more economical.
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0    引言

由于传统化石燃料储量的不断枯竭和环境污染

的严重性，能源短缺和环境污染问题迫在眉睫 [1-3]。

可再生能源的间歇性和波动性使电网在与用户侧匹

配时无法做到实时性，高比例可再生能源的大规模

并网加剧了能源供需在时间和空间上的矛盾[4-6]。综

合能源系统（Integrated Energy System，IES）具有考虑

多种能源互补耦合、充分吸收可再生能源、提高能

源利用率等诸多优点，已成为解决上述问题的有效

技术之一[7-9]。

目前，关于电氢耦合 IES满足供能需求、降低碳

排放和提升系统运行经济性等方面已有较多研究[10-11]。

文献 [12]建立“源-储-荷”两级优化模型，上层规划

模型以相对效益最大化为目标，下层规划模型则以

发电侧效益最大化为目标，从而确定最优的可控负

荷调度和储能设备容量配置，实现最大化的效益和

收益提升；文献 [13]细化两阶段 P2G过程，将阶梯

碳交易引入综合能源系统优化调度，提出可调热电

比策略，减少了能量多级损耗，提高 IES的低碳经济

性；文献 [14]构建电-热-氢多能互补系统，有效提高

能源利用效率的同时实现了运行成本的最小化。然

而，现有研究鲜有考虑燃气掺氢方法，未能充分发掘

电氢耦合环节的低碳经济潜力。元启发式算法

（Metaheuristic Algorithms）通过模拟自然界中的智能

行为，解决了传统优化方法难以应对的复杂问题，显

著提高了系统的效率、稳定性和经济效益，在 IES中

的应用具有广泛的前景和实际意义[15]。文献 [16]将
碳捕集与电转气环节相结合，源荷双侧协同需求响

应策略，采用改进麻雀搜索算法验证模型的有效性；

文献 [17]建立主从博弈双层优化模型，结合改进灰

狼算法满足多个主体的利益同时，保证系统的低碳

性；文献 [18]将生物质发电引入源-荷-储协同综合能

源系统中，通过改进旗鱼算法验证所提模型在不同

场景下都具有经济性和环保性；文献 [19]考虑能源

利用效率和经济效益两种指标，以日运行效益和能

源利用效率构建优化调度模型，基于多目标鲸鱼算

法验证模型的有效性和可行性；文献 [20]改进人工

蚁群算法提高全局搜索能力，分析多时间尺度下不

同装机容量的风光水火蓄联合运行状况。虽然元启

发式算法已经在 IES优化调度领域广泛应用，但存

在优化算法易出现局部最优解、收敛速度慢等问题。

针对上述问题，文章建立了电解槽制氢、氢储能

和燃气轮机掺氢动态平衡的 IES，以系统总成本最小

为目标函数，运用斑翠鸟优化算法（Pied Kingfisher
Optimizer，PKO），通过算例分析证明所提模型和方

法的有效性。  

1    电-热-气-氢 IES建模

图 1给出了含电氢耦合环节的 IES框架配置。

能源系统中，能源供给侧包括：光伏发电、风力发电。

能源转换网络包括：热电联产、电热锅炉、电解槽。

储能装置包括：电储能、储氢罐和储热槽。
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图 1　综合能源系统框图

Fig. 1　Integrated energy system block diagram
   

1.1    热电联产机组掺氢模型

ϕ

天然气掺氢运行能有效减少设备运行过程中的

碳排放量[21]，燃气轮机掺氢比 （体积分数，下文掺氢

比例均为体积分数）在 0%～30%vol之间时满足系

统回火、燃烧振荡安全等要求[22]。采用掺氢燃气轮

机热电联产机组，其运行特性如图 2所示，电热出力

可调范围由 ABCD所构成区域表示[23]。

假设掺氢前后燃气轮机燃料输入热功率不变，

此时需要调整混氢天然气的体积流量，调整后热电

特性区间不发生变化[24]，其数学模型为：

PCHP(t) = λe
CHP[PCHP,CH4 (t)+PCHP,H2 (t)]

HCHP(t) = λh
CHP[PCHP,CH4 (t)+PCHP,H2 (t)]

RCHP(t) =

PCHP,H2 (t)
LH2

PCHP,CH4 (t)
LCH4

+
PCHP,H2 (t)

LH2

（1）

式中：

PCHP(t)          ——热电联产机组 t时刻电能输出

功率（MW）；

HCHP(t)         ——热电联产机组 t时刻热能输出
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功率（MW）；

PCHP,CH4 (t) ——在 t时刻输入天然气功率（MW）；

PCHP,H2 (t)  ——在 t时刻输入氢气功率（MW）；

λeCHP          ——热电联产机组电效率，取值为 0.34；
λhCHP          ——热电联产机组电效率，取值为 0.4；
RCHP(t)      ——热电联产机组在 t时刻的掺氢体

积比（%）；

LCH4     ——天然气的热值，取值为 11.06 kWh/m3；

LH2      ——氢气的热值，取值为 3.6 kWh/m3 [22]。  

1.2    电解槽

电解槽电解水产氢的体积[25] 可表示为：

Vel
t,H2
=
ηelPel

t

qH2

（2）

式中：

Vel
t,H2
 ——电解槽 t时刻产生氢气的体积流量（m3）；

ηel    ——电解槽制氢效率，取值为 0.74[26]；
Pel

t    ——电解槽 t时刻消耗的电能功率（MW）。  

1.3    电锅炉

电锅炉功率范围较广，电热效率高 [27]。采用电

锅炉提高 CHP供热时电负荷的灵活性，其数学模

型为：

Qeb
t = η

ebPeb
t （3）

式中：

Qeb
t  ——t时刻电锅炉热出力功率（MW）；

Peb
t  ——t时刻电锅炉输入电能功率（MW）；

ηeb  ——电锅炉的热效率。  

1.4    储能设备

储能设备包括蓄电池、储热槽和储氢罐。其中，

蓄电池的数学模型[28] 为：

SOC(t) = SOC(t−∆t)+
ηbatPbat

t,ch∆t

Cbat
max

−
1/ηbatPbat

t,disch ∆t

Cbat
max

（4）

式中：

SOC(t)  ——t时刻蓄电池的储电状态（%）；

ηbat 　   ——蓄电池的充放电效率（%）；

Pbat
t,ch  　 ——蓄电池 t时刻的充电功率（MW）；

Pbat
t,disch     ——蓄电池 t时刻的放电功率（MW）；

Cbat
max  　 ——蓄电池的最大容量（MW）。

储热槽数学模型[29] 为：

SOQ(t) = SOQ(t−∆t)+
ηtsQts

t,ch∆t

Qts
max

−
1/ηtsQts

t,disch ∆t

Qts
max

（5）

式中：

SOQ(t) 　——t时刻储热槽储热比例（%）；

ηts 　　　——储热槽的充放热效率（%）；

Pts
t,ch          ——储热槽 t时刻的吸热功率（MW）；

Pts
t,disch        ——储热槽 t时刻的放热功率（MW）；

Qts
max         ——储热槽的最大容量（MW）。

储氢罐的数学模型[30] 为：

LOH(t) = LOH(t−∆t)+
Vel

t,H2
−Vchp

t,H2

S hs
max

∆t （6）

式中：

LOH(t) ——t时刻储氢罐储氢比例（%）；

Vel
t,H2
      ——电解槽 t时刻产生氢气的体积流量

（m3）；

Vchp
t,H2
      ——热电联产机组 t时刻消耗的氢气体

积（m3）；

S hs
max       ——储氢罐的最大容量（m3）。  

2    优化调度模型
  

2.1    目标函数

为考虑 IES整体经济性，以综合成本最小为目

标函数。

min F =
T∑

t=1

Fop,t +Fgas
buy,t +Fe

buy,t +Fpw
curt,t +Fh

t （7）

式中：

F      ——系统综合成本（元）；

Fop,t   ——系统运行成本（元）；

Fgas
buy,t  ——购气成本（元）；

Fe
buy,t  ——系统向上级电网购电成本（元）；

Fpw
curt,t  ——弃风弃光成本（元）；
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图 2　燃气轮机热电特性区间

Fig. 2　Gas turbine thermoelectric characteristic range
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Fh
t     ——氢储装置成本（元）；

T      ——调度周期。

1）系统运行成本的表达式为：

Fop,t = Fchp
op,t +Fbat

op,t +F ts
op,t +Feb

op,t （8）

式中：

Fchp
op,t  ——掺氢热电联产机组运行成本（元）；

Fbat
op,t  ——蓄电池组运行成本（元）；

F ts
op,t  ——储热槽运行成本（元）；

Feb
op,t  ——电锅炉运行成本（元）。

掺氢热电联产机组运行成本：

Fchp
op,t =

T∑
t=1

a1
(
Pchp+α1Hchp

)
+d1

b1
(
Pchp+α1Hchp

)2
+d1

∆t （9）

式中：

a1、b1、d1——热电联产机组成本系数（元/MW）。

蓄电池储能运行成本：

Fbat
op,t = a2Pbat

ch (t)+b2Pbat
disch(t) （10）

式中：

a2、b2——蓄电池充放电成本系数（元/MW）。

储热槽运行成本：

F ts
op,t = a3Qs

ch(t)+b3Qts
dssc(t) （11）

式中：

a3、b3——单位功率充放成本系数（元/MW）。

电锅炉运行成本：

Feb
op,t = cePeb

t （12）

式中：

ce——分时电价。

2）系统购气成本：

Fgas
buy,t = cgV sys

CH4 ,t
（13）

式中：

V sys
CH4 ,t——IES在 t时刻的耗气量（m3）。

3）系统购电成本：

Fe
buy,t = cePsys

buy,t （14）

式中：

Psys
buy,t——IES在 t时刻的购电量（MW）。

4）弃风弃光惩罚成本：

Fpw
curt,t = cpwPpw

curt,t （15）

式中：

cpw    ——弃风弃光惩罚成本系数（元/MW）；

Ppw
curt,t  ——系统 t时刻弃风弃光功率（MW）。

5）氢储装置成本：

Ch
inv,t =

r(1+ r)n

(1+ r)n−1

(
cel
invP

el
max+ chs

invP
hs
max

Ta

)
（16）

Ch
o & m,t = a4Ch

inv,t （17）

Fh
t =Ch

inv,t +Ch
o & m,t （18）

式中：

Ch
inv,t     ——氢储能的投资成本（元）；

r         ——投资回收率（%）；

n         ——设备使用年限（a）；
Cel

inv      ——电解槽的单位投资成本系数（元/MW）；

chs
inv       ——储氢罐的单位投资成本系数（元/MW）；

Pel
max     ——电解槽的最大功率（MW）；

Phs
max     ——储氢罐的最大容量（MW）；

Ta        ——年运行小时数（h）；
Ch

o & m,t  ——氢储能的运行成本（元）；

a4        ——运维成本比（%）。  

2.2    约束条件

1）风光发电约束：

0 ⩽ Pwt(t) ⩽ Pmax
wt ;0 ⩽ Ppv(t) ⩽ Pmax

pv （19）

式中：

Pwt（t） ——t时刻风电机组的输出功率（MW）；

Ppv（t） ——t时刻光伏机组的输出功率（MW）；

Pmax
pv     ——t时刻风电机组的输出功率上限（MW）；

Pmax
pv     ——t时刻光伏机组的输出功率上限（MW）。

2）系统功率平衡约束：

电功率平衡：

Psys
buy,t+Pbat

disch(t)+Pwt(t)+Ppv(t)+Pchp(t)+Pe
HFC(t) =

Pe
load(t)+Pel

t +Pbat
ch (t)

（20）

式中：

Pe
load(t)——IES在 t时刻的电负荷（MW）。

热功率平衡：

Ph
HFC(t)+Hchp (t)+Qs

disch (t) = Ph
load (t)+Qts

ch(t) （21）

式中：

Ph
load (t)——IES在 t时刻的热负荷（MW）。

3）热电联产机组电热耦合约束

0 ⩽ Hchp
t ⩽ Hchp

max （22）
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max
{
α1Hchp

t +Pchp
min,α2Hchp

t +β2

}
⩽

Pchp
t ⩽ α3Hchp

t +Pchp
max

（23）

式中：

α1 ——最小电出力对应的 α值；

α3 ——最大电出力下对应的 α值；

α2 ——背压曲线的斜率；

β2 ——背压曲线的截距。

4）电锅炉出力约束

0 ⩽ Qeb
t ⩽ Qeb

max （24）

式中：

Qeb
max——电锅炉的最大功率（MW）。

5）电池储能约束

SOCmin ⩽ SOC(t) ⩽ SOCmax （25）

0 ⩽ Pbat
ch,t ⩽ Pbat

ch,max （26）

0 ⩽ Pbat
disch,t ⩽ Pbat

disch,max （27）

式中：

SOCmax  ——蓄电池荷电状态的最大值（%）；

SOCmin  ——蓄电池荷电状态的最小值（%）；

Pbat
ch,max    ——蓄电池的最大充电功率（MW）；

Pbat
disch,max  ——蓄电池的最大放电功率（MW）；

储热槽约束与蓄电池约束类似，不再赘述。

6）电氢气耦合约束

0 ⩽ LOH(t) ⩽ LOHmax （28）

Pel
min ⩽ Pel

t ⩽ Pel
max （29）

Vel
H2 ,min ⩽ Vel

H2 ,t ⩽ Vel
H2 ,max （30）

式中：

LOHmax ——最大容量比例（%）；

Pel
min       ——电解槽最小耗电功率（MW）；

Pel
max       ——电解槽最大耗电功率（MW）；

Vel
H2 ,mix    ——电解槽最小产氢速率（m3/h）；

Vel
H2 ,max    ——电解槽最大产氢速率（m3/h）。

  

3    求解方法
  

3.1    斑翠鸟优化算法

斑 翠 鸟 优 化 算 法（ Pied  Kingfisher  Optimizer，
PKO）灵感来源于自然界中斑翠鸟独特的狩猎行为

和共生关系[31]。首先该算法通过空间随机生成一组

起始解作为第一次尝试来启动搜索过程：

Xi,j = LB+ (UB−LB)× r1

i = 1,2, ...,N and j = 1,2, ...,Dim
（31）

式中：

Xi,j         ——第 i个个体在第 j维的位置；

r1           ——0～1的随机值；

UB、LB ——搜索范围的上下边界；

N           ——总体规模；

Dim       ——问题总维度。

探索阶段（Rand<0.8）：PKO的探索阶段灵感来

自于斑翠鸟的栖息和悬停行为。在其自然栖息地对

斑翠鸟的观察表明，它们根据各种因素，在栖息和悬

停位置之间交替进行攻击。在 PKO中，搜索种群的

位置是根据斑翠鸟的觅食活动来确定的。种群位置

根据以下公式更新：{
Xi(s+1) = Xi(s)+α ·T × (X j(s)−Xi(s));

α = 2µ1−1;

i, j = 1,2, ...,N and j , i
（32）

式中：

Xi(s+1) ——下一代迭代的解；

Xi(s)     ——当前迭代的位置；

T          ——状态参数；

α          ——随机指向参数；

μ1         ——1～Dim内正态分布随机值。

1）栖息策略（Rand>0.5）：斑翠鸟在栖息地寻找

猎物时会保持垂直角度的羽冠，有助于扩大视野；一

旦发现了潜在的猎物，斑翠鸟就会降低头冠，利用双

目视觉聚焦，并做出精确的动作来捕捉猎物。栖息

策略中 T值的表达式为：

T =

ln(1)− ln
(

s−1
S max

) 1
a

cos(2π · r1) （33）

式中：

Smax ——最大迭代次数；

a    ——常数，值设定为 8。
2）悬停策略（Rand<0.5）：斑翠鸟通过高频拍打

翅膀，可以在空中保持稳定并进行狩猎。悬停策略

中 T值的表达式为：

T = r1

(
F j

Fi

)(
s

S max

) 1
a

（34）

式中：

Fj、Fi——第 j和第 i只斑翠鸟的适应度。
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开发阶段（Rand≥0.8）：斑翠鸟快速而准确的潜

水能力，加上它锋利的喙和出色的视力，使它成为水

生环境中有效的捕食者，其数学模型表示为：

Xi(s+1) = Xi(s)+ϕ ·o ·α · (b−Xbest(s));

ϕ = r1(
Fi

Fbest
);

o = 2ln(
−s

Wmax
);

b = Xi(s)+o2 ·µ2 ·Xbest(s)

i = 1,2, ...,N

（35）

式中：

Φ、ο   ——狩猎能力；

b 　　——适应度影响参数；

Xbest(s) ——当前最佳迭代位置；

Fbest 　——在所有迭代中获得的最佳适应度值；

μ2 　   ——正态分布随机值。

共生阶段（局部逃逸阶段）：斑翠鸟可以捕食水

獭惊扰后的鱼类，同时水獭也能从斑翠鸟捕食过程

中收益。数学表达式为：

Xi(s+1)=
{

Xm(s)+o ·α · |Xi(s)−Xn(s)| if Rand> (1−η)
Xi(s) otherwise

（36）

式中：

Xm、Xn ——从种群中随机抽取 2个个体的位置；

Η        ——斑翠鸟的捕食效率，其数学表达式为：

η = ηmax− (ηmax−ηmin)(
s

Wmax
) （37）

式中：

ηmax、ηmin——斑翠鸟捕食效率的最大、最小值。  

3.2    求解流程

综上，所提算法的流程如图 3所示。

Step 1：初始化 PKO参数。设置迭代数、种群

数量。

Step 2：根据随机因子 Rand选择执行探索阶段

或者开发阶段。探索阶段种群会进一步根据 Rand
选择进入栖息或者悬停策略，并更新种群位置，将新

种群并进行排序。

Step 3：进入共生阶段后根据随机因子 Rand选

择是否根据不同迭代公式进行位置更新，并合并更

新后的新种群并进行排序。

Step 4：判断是否大于迭代次数，若是，则输出最

优可行解，否则返回 Step 2。  

4    算例分析
  

4.1    算例参数

为验证所提模型和方法的有效性，设置仿真算

例进行分析，部分仿真参数设置详见文献 [8-9，13]，
如表 1所示。电热负荷及风光等可再生能源预测值

作为输入数据详见文献 [21]，如图 4所示。燃气轮

机为“以热定电”模式。

为了验证所提模型和方法的有效性，构建了 3
种方案进行对比分析。

方案 1：在含燃气轮机热电联产的 IES调度中，

不考虑电氢耦合环节。

方案 2：在含燃气轮机热电联产的 IES调度中，

加入电氢耦合环节，并将掺氢模式设定为固定掺氢，

掺氢比为 20%。

方案 3：在含燃气轮机热电联产的 IES调度中，

 

开始

初始化PKO参数

Rand<0.8?
是 否

Rand>0.5

探索
阶段

进入栖息
策略，根
据式(3)计
算 T 值并
更新位置

是 否

进入悬停
策略，根
据式(5)计
算 T 值并
更新位置

根据式(5)
计算 T 值
并更新位
置

开发
阶段

合并更新后斑翠鸟位置并进行排序

Rand>(1-PE)

共生
阶段

是 否

根据式
(11a)更新
位置

保持当前
位置不变

合并更新后所有斑翠鸟位置并进行排序

s>S?

输出满足所有约束条件的全局最优解

结束

是

图 3　PKO流程图

Fig. 3　Flow chart of PKO
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加入电氢耦合环节，并将掺氢模式设定为灵活掺氢，

掺氢比范围为 0～30%。  

4.2    PKO有效性验证分析

为验证所引进的斑翠鸟算法具有更优的求解性

能， 文 章 将 PKO、 粒 子 群 算 法 （ Particle  Swarm
Optimization，PSO）、麻雀搜索算法（Sparrow Search
Algorithm， SSA） 、 灰 狼 优 化 算 法 （ Grey  Wolf
Optimization， GWO） 以 及 鲸 鱼 优 化 算 法 （ Whale
Optimization Algorithm，WOA）优化迭代曲线进行对

比分析，结果如图 5所示。

由图 5分析可知，PSO和 WOA全局寻优能力

较差，在迭代过程中陷入局部最优解，算法求解能力

较弱；SSA和 GWO虽然最终求解结果接近于最优

解，但 SSA在 200代左右收敛，GWO在 350代左右

收敛，迭代过程较慢。PKO在迭代初期便向最优解

快速接近，在迭代 100次左右时收敛于最优解。综

上所述，PKO相较于其他 4种算法，具有更快的收敛

速度，更能达到全局最优解的目标。  

4.3    优化调度结果分析

如图 6所示，方案 1中供应侧主要由燃气轮机

和风、光发电组成，负荷侧除常规电负荷外还包含电

锅炉以及弃风等。电池与储热槽在全时刻内负荷低

谷时进行储能；在负荷高峰时释放电能，实现储能在

调度过程中“低储高发”的作用。
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图 6　方案 1电、热功率平衡

Fig. 6　Electric and thermal power balance of scheme 1

由于热电联产具有“以热定电”的特性，夜间热

负荷高峰期间，CHP的热出力相对较大，因而导致

CHP的电出力也相应提高，导致出现大量弃风现象。

如图 7所示，在引入电氢耦合环节后，方案 2电

解槽出力可以将更多可再生能源消纳，在 1:00－
15:00时间段内的弃风量大大减少，有效减轻了系统

弃风程度；将掺氢燃气轮机引入系统中后，天然气消

耗量明显减少。由图 7（b）可知，考虑电氢耦合环节

 

表 1　仿真参数

Tab. 1　Simulation parameters

参数 数值 参数 数值

α1 －0.15 α2 0.85

α3 －0.2 Pchp,max/MW 35

Pchp,min/MW 10 Qchp,max/MW 40

Q0/MW 17 a1/(元·MW-1) 13.29

a2/(元·MW-1) 155.42 a3/(元·MW-1) 20

b1/(元·MW-1) 0.025 b2/(元·MW-1) 155.42

b3/(元·MW-1) 20 d1 39

cpw/(元·MW-1) 200 r/% 6

n/a 30 Pel
max /MW 15

Pel
min /MW 5 Phs

max /MW 10

Qeb
max /MW 10 β2 －7

SOCmin 0.3 SOCmax 0.9

LOHmax/MW 20 Pbat
ch,max /MW 10
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图 4　负荷及风光预测出力

Fig. 4　Load and predicted output of wind and solar power
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图 5　各算法优化迭代曲线

Fig. 5　Optimization iteration curves for each algorithm
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后供热在 6:00－9:00和 16:00－18:00时间段出现两个

明显的峰值，储热槽储热过程出现在这两个时间段。

图 8所示，相较于方案 2，方案 3将系统的掺氢

模式由固定掺氢变为灵活掺氢模式，提高了 IES调

度的灵活性，一方面电解槽出力明显增加，系统弃风

量降低；另一方面灵活的掺氢比例会使得燃气轮机

产生相同的电力和热力的情况下总耗氢量增多，消

耗的天然气减少。从调度结果来看，方案 3的天然

气消耗量较方案 2降低了 12.43%。

优化调度过程中蓄电池、储氢罐和储热槽等储

能设备的工作特性曲线如图 9所示。由图 9（a）可知，

3种方案的蓄电池调度策略均为两个充放周期，电池

荷电状态 SOC变化主要与电负荷相关，从时间段来

看，3种方案的 SOC在 5:00－10:00和 15:00－21:00
时间段内从 0.9降至 0.3，灵活掺氢比例将提高蓄电

池的第二个放电周期单位时间内的放电功率。

由图 9（b）可知，在 13:00－14:00时间段内，方

案 1和方案 2的储热槽荷热量为 0，而方案 3中储热

槽每日能完成一个充放周期，储热槽的利用效率高

于方案 1和方案 2。
由图 9（c）可知，方案 3相较于方案 2的荷氢曲

线斜率更大，说明方案 3中储氢设备利用水平更高，

更能发挥出储能设备“低储高发”的能力；方案 2固

定燃气轮机的掺氢比例导致储氢罐储氢量在

0:00－11:00时间段内高于方案 3，在 12:00－24:00
时间段内受到平衡约束的影响导致电解槽出力减少，

储氢罐的储氢水平随之降低。

分析图 10中不同曲线的变化趋势可知，在风光

出力较大的时间段，方案 3中的灵活掺氢模式可提

高掺氢比例，增加新能源消纳的同时减少向上级购

气成本，达到合理降低系统运行成本的目的；方案 2
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图 7　方案 2电、热功率平衡

Fig. 7　Electric and thermal power balance of scheme 2
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Fig. 8　Electric and thermal power balance of scheme 3
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中固定掺氢比例虽然不受能源价格波动的影响，

将燃气轮机的掺氢比例固定在同一水平线上，但由

于新能源出力的波动性和不确定性，在风光出力较

高和负荷需求较低时，高比例掺氢比例会使得系统

出现比较大的弃风弃光现象，导致系统经济成本

增多。  

4.4    系统成本分析

3种不同方案的优化调度成本对比如表 2所示。

方案 3总成本最低，相较于方案 1和方案 2，总成本

分别减少了 15.04% 和 6.99%。分项成本中对总成本

减少贡献最大为购气成本，分别减少了 23.54% 和

12.43%，这是由于方案 3灵活调节燃气轮机的掺氢

比例，使得燃气轮机出力在大于其余两种方案的情

况下，燃气轮机的天然气消耗量得到有效减少。
 
 

表 2　方案成本对比

Tab. 2　Comparison of scheme costs

参数 方案1 方案2 方案3

惩罚成本/万元 37 854 14 892 10 139

电池成本/万元 6 545 6 086 5 547

储热槽成本/万元 1 049 972 1 191

电锅炉成本/万元 68 532 69 200 67 195

购气成本/万元 561 550 490 310 429 340

耗氢量/m3 0 30 750 51 461

热电联产运维成本/万元 8 047 8 084 8 961

电解槽成本/万元 0 34 906 58 417

总成本/万元 683 577 624 450 580 791
  

5    结论

为解决可再生能源的不确定性和不连续性，文

章构建了一种含电解水制氢耦合燃气掺氢技术以及

氢储的电氢耦合 IES，以系统总成本最小为目标，引

入斑翠鸟优化算法，提升算法收敛速度，并通过算例

分析证明改进算法的优越性：相较于传统燃气轮机，

燃气轮机掺氢可提高 IES对风光等新能源的消纳能

力，方案 3相较于方案 1和方案 2，惩罚成本分别减

少 73.22% 和 31.92%；有效降低系统成本和二氧化碳

排放量，系统总成本分别减少 15.04% 和 6.99%。改

变燃气轮机的掺氢模式将明显影响系统成本。
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目标优化运行模型；（2）研发一种基于 AFE主动前端技术和 SOP的软

开关模型的具有主动支撑电网频率/电压的氢燃料电池发电系统装备；

（3）提出一种基于氢能、光伏等分布式资源聚合和电力碳核算的主动

配电网电气热储多能协同预测控制技术。
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