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摘 要：氢能能量密度高，具有良好的储能能力，将储氢应用于园区综合能源系统可有效提高其经济性。为此，针

对含储氢结构的园区综合能源系统进行了优化配置研究，首先以储氢替代储电的形式构建了含储氢结构的园区综

合能源系统，以系统全寿命周期等年值为容量配置层目标函数，系统年运行成本为优化运行层目标函数，在能量平

衡和设备出力等约束条件下，建立了相应的优化配置模型，并采用粒子群算法与CPLEX求解器相结合的双层优化

算法进行求解，最后对园区算例的设备容量、运行方式、系统性能和经济性进行分析。分析表明，建立的含储氢结

构的园区综合能源系统能实时可靠地满足用户能源需求，且相较于含储电结构的园区综合能源系统，两者性能大

致相同，但前者经济效果更明显，进而验证了所提方法的可行性。
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Abstract：Since hydrogen energy is of high energy density and good energy storage capacity，its application to an integrated
energy system for an industrial park can effectively improve the economy of the system.A study on the optimal configuration
of integrated energy systems for parks with hydrogen storage devices is made. Firstly，electricity storage devices for the
system are replaces by hydrogen storage devices.Then，the system takes the uniform annual value of its whole-life-cycle cost
as the objective function of the capacity configuration layer，and its annual operating cost as the objective function of the
optimal operating layer.Under the constraints on energy balance and equipment outputs，the corresponding model of the
optimal configuration is established. The bi-level optimization algorithm that integrates particle swarm algorithm and
CPLEX solver is used to solve the model. Finally，the equipment capacities，operation mode，system performance and
economy of the power system for an industrial park are analyzed.The analysis results shows that the scheme of integrated
energy systems for parks with hydrogen storage systems can meet users' real-time energy demand reliably.Comparing the
power system with hydrogen storage devices and the one with electricity storage devices，their performances are roughly the
same，but the former one is obviously more economic，which proves the practicability of the suggested method.
Keywords：hydrogen storage；integrated energy system for parks；optimal configuration model；bi-level optimization
algorithm；case study；renewable energy

0 引言

园区综合能源系统（Integrated Energy System，

IES）是指在园区能源规划和利用过程中，通过对能

源各环节进行协调和优化，形成的园区能源一体化

控制系统，其具有输配设施投资少、能源利用率高、

可再生能源消纳能力强和排污成本低等优点［1-4］。

园区 IES的优化配置与系统的高效性、可持续性和

经济性密切相关，是园区 IES设计规划需要解决的

关键问题［5］。

但随着园区能源种类及需求的增加，除系统需

求响应、优化算法和可靠性等多种因素外，园区 IES
结构的多样化也是影响系统优化配置的重要因

素［6-12］。为此，毛志斌等［13］对由风电、光伏和蓄电池

组成的 IES进行了优化配置研究；Luo等［14］对含有多
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储能装置的 IES进行了优化配置研究；吴桂联等［15］

对结构计及供能网络的大型园区 IES进行了优化配

置研究；宋倩倩［16］对生态园区 IES进行了优化配置

研究，其系统结构除计及供能网络外，还引入了电

转气设备，将电转氢气和电转甲烷技术应用到园区

IES中。

由以上研究进展可知，园区 IES的结构日益复

杂，关于复杂结构的园区 IES优化配置研究也在不

断完善，但在目前园区 IES结构中，涉及储氢的相对

较少，大多采用蓄电池储电，关于含储氢结构的园

区 IES优化配置的研究更为少见。氢能能量密度

高，具有较好的储能能力，对由可再生能源转化的

不稳定、过剩的电能而言，是极为合适的储能介

质［17-20］。因而针对含储氢结构的园区 IES进行优化

配置研究十分有必要。

本文以储氢替代储电的形式构建了含储氢结

构的园区 IES，建立了相应的优化配置模型，并采用

粒子群算法与 CPLEX求解器相结合的双层优化算

法进行求解，最后通过园区实例分析验证了本文所

提方法的可行性。

1 园区综合能源系统模型

1. 1 系统结构

本文讨论的含储氢结构的园区 IES主要由能源

输入层、能源转换层、能源存储层和能源需求层 4部
分组成。能源输入层主要由风电和光伏组成，在风

电和光伏供电不足时，通过外部电网购电，以满足

用户用能需求。能源转换层利用电锅炉供热，并采

用电制冷机和吸收式制冷机供冷，其中吸收式制冷

机能有效加强热能与冷能之间的耦合。能源存储

层除通过储热罐储热外，还将电解槽、储氢罐和氢

燃料电池构成储氢系统，以此替代蓄电池，达到间

接储电的目的。能源需求层主要包含用户的冷热

电负荷需求，系统整体结构如图1所示。

1. 2 设备模型

1. 2. 1 光伏发电模型

光伏发电（Photovoltaic，PV）的输出功率主要受

辐照度及温度的影响，具体表达式如下［21］

PPV，t = PT，t EN，tET
[1 + f (Tn，t - T l ) ]， （1）

式中：PPV，t为 t时段光伏的实际功率，kW；PT，t为 t时
段光伏的最大输出功率，kW；EN，t为 t时段光伏的实

际辐照度，W/m2；ET为光伏的标准辐照度，W/m2；f为
光伏的功率温度系数，%/K；Tn，t为 t时段光伏的实际

工作温度，K；T l为光伏的标准工作温度，K。

1. 2. 2 风力发电模型

风力发电（Wind Turbine，WT）输出功率主要受

风速的影响，具体表达式如下［5］

PWT，t =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 vt ≤ v i 或 vt ≥ vo
vt 3 - v i 3
ve 3 - v i 3 Pe v i < vt ≤ ve

Pe ve < vt < vo
， （2）

式中：PWT，t为 t时段风机的实际功率，kW；Pe为风机

的额定功率，kW；vt为 t时段风机的实际风速，m/s；ve
为风机的额定风速，m/s；vo为风机的切出风速，m/s；
vi为风机的切入风速，m/s。
1. 2. 3 电解槽模型

电解槽（Electrolyzer，EL）通过电解水的方式制

取氢气，其总反应式为 2H2O + 电能 → 2H2 + O2。
数学模型可表示为

LEL，t = 3 600PEL，tλELQLHV
， （3）

式中：LEL，t为 t时段电解槽产生氢气的速率，mol/h；
PEL，t为 t时段电解槽的输入电功率，kW；λEL为电解槽

的电解效率；QLHV为氢气的低热值，取240 kJ/mol。
1. 2. 4 储氢罐模型

储氢罐（Hydrogen Storage Tank，HST）采用压缩

存储的方式存储氢气，通常选用钢瓶作为储氢罐。

数学模型为

QHST，t = (1 - ξHST )QHST，( t - 1) +
l inHST，tΔtλ inHST - l

outHST，tΔt
λoutHST

， （4）

式中：QHST，t为 t时段储氢罐的储氢状态，kg；QHST，（t-1）
为 t-1时段储氢罐的储氢状态，kg；ξHST为储氢罐的氢

能自损耗率；l inHST，t为 t时段储氢罐的输入速率，kg/h；
loutHST，t为 t时段储氢罐的输出速率，kg/h；Δt为单位调

图1 园区综合能源系统结构

Fig. 1 Structure of the integrated energy system for the park
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度时长，h；λ inHST和λoutHST分别为氢能输入和输出效率。

另外，蓄电池（Electric Energy Storage，EES）和储热

罐（Thermal Energy Storage，TES）的数学模型与储氢

罐类似。

1. 2. 5 氢燃料电池模型

氢燃料电池（Hydrogen Fuel Cell，HFC）能同时

满足用户电能与热能的需求，其总反应式为

2H2 + O2 → 2H2O。数学模型可表示为

PHFC，t = LHFC，tQLHVλHFC3 600 ， （5）

PHFC，th，t = PHFC，t( )1 - λHFC - λ loss
λHFC

， （6）

式中：PHFC，t为 t时段燃料电池的输出电功率，kW；

PHFC，th，t为 t时段燃料电池的输出热功率，kW；LHFC，t为
t时段燃料电池消耗氢气的流量，mol/h；λHFC为燃料

电池的发电效率；λloss为燃料电池的热损失效率。

1. 2. 6 电锅炉模型

电锅炉（Electric Boiler，EB）主要应用电阻发热

或电磁感应原理为用户提供热能，其电热转换过

程为

PEB，th，t = λEBPEB，t， （7）

式中：PEB，th，t为 t时段电锅炉的产热功率，kW；PEB，t为
t时段电锅炉的输入电功率，kW；λEB为电锅炉的电

热转换效率。

1. 2. 7 电制冷机模型

电制冷机（Electric Refrigerator，ER）采用蒸汽压

缩式制冷的方式为用户提供冷能，其数学模型为

PER，c，t = PER，tλER， （8）

式中：PER，c，t为 t时段电制冷机的输出冷功率，kW；

λER为电制冷机的能效系数；PER，t为 t时段电制冷机

的输入电功率，kW。

1. 2. 8 吸收式制冷机模型

吸收式制冷机（Absorption Refrigeator，AR）应用

汽化吸收热量的原理产生制冷的效果，其数学模

型为

PAR，c，t = PAR，th，tλAR， （9）

式中：PAR，c，t为 t时段吸收式制冷机的输出冷功率，

kW；λAR为吸收式制冷机的能效系数；PAR，th，t为 t时段

吸收式制冷机的输入热功率，kW。

2 优化配置模型

本文建立了园区 IES双层优化配置模型，模型

结构如图 2所示。上层为容量配置层，下层为优化

运行层，首先将各设备容量和全寿命周期等年值等

参数初始化，并由上层模型将各设备容量传递给下

层模型，下层模型基于该设备容量，在能量平衡和

设备出力等约束条件下，以系统年运行成本最小为

目标，模拟系统优化运行，得到各设备运行情况，然

后将系统运行成本传递给上层模型，上层模型基于

该运行成本重新修正系统全寿命周期等年值，并对

各设备容量进行重新规划，再传递给下层模型，上

下 2层模型反复迭代多次，即可得到各设备容量最

优配置结果。

2. 1 容量配置模型

2. 1. 1 目标函数

容量配置模型的决策变量为各设备容量，目标

函数为系统全寿命周期等年值，其中系统全寿命周

期指系统由规划设计到报废处理的年限。系统全

寿命周期等年值主要包括设备购置成本等年值和

系统年运行费用2个部分

Call = C ir + Cob， （10）

式中：Call为系统全寿命周期等年值，元；Cir为设备购

置成本等年值，元；Cob为系统年运行费用，元。

使用寿命低于系统全寿命周期的设备在寿命

到期时应给予置换，因而设备购置成本等年值应包

括设备置换成本等年值和设备初始投资等年值 2个
部分

C ir =∑
j = 1

N [ (CjinvSj + CjreSj ) r (1 + r ) ns
(1 + r ) ns - 1 ]，（11）

式中：N为设备种类总数；r为贴现率，%；ns为系统全

寿命周期，年；Sj为 j设备的容量，kW；Cjinv为 j设备单

位容量成本，元；Cjre为 j设备单位容量替换成本，元。

2. 1. 2 约束条件

Sminj ≤ Sj ≤ Smaxj ， （12）

式中：Sminj 为 j设备的容量下限，kW；Smaxj 为 j设备的容

量上限，kW。

图2 双层优化配置模型结构

Fig. 2 Structure of the bi-level optimization configuration model
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2. 2 优化运行模型

2. 2. 1 目标函数

优化运行模型的决策变量为各设备的输入、输

出功率和系统购电功率，目标函数为系统年运行费

用，该费用由系统年购电费用和设备年运维费用 2
个部分组成，本文假定在系统全寿命周期内系统年

购电费用和设备年运维费用不变

Cob = Com + Cbs， （13）

式中：Com为设备年运维费用，元；Cbs为系统年购电费

用，元。

设备年运维费用指系统中各设备在全年各时

间段内的运维费用总和，表达式为

Com = ∑
t = 1

8 760/Δt ∑
j = 1

N (Pj，tCjomΔt )， （14）

式中：8 760为年利用小时数；Pj，t为 j设备在 t时段的

输出功率，kW；Cjom为 j设备单位供能运维费用，元；

Δt为单位调度时长，h。
Cbs = ∑

t = 1

8 760/Δt (Pg，tCtbsΔt )， （15）

式中：Pg，t为系统 t时段从电网购电的功率，kW；Ctbs
为 t时段的电价，元/（kW·h）。

2. 2. 2 约束条件

2. 2. 2. 1 能量平衡约束

（1）电平衡约束
Pg，t + PPV，t + PWT，t + PHFC，t ≥ Pe，t +
PEL，t + PEB，t + PER，t， （16）

式中：Pe，t为用户端 t时段的电功率，kW。

（2）热平衡约束
PEB，th，t + PHFC，th，t + PoutTES，t ≥ P inTES，t +
PAR，th，t + Ph，t， （17）

式中：Ph，t为用户端 t时段的热功率，kW；PoutTES，t为 t时
段储热罐的输出热功率,kW；P inTES,t为 t时段储热罐的

输入热功率,kW。

（3）冷平衡约束

PAR，c，t + PER，c，t ≥ P l，t， （18）

式中：Pl，t为用户端 t时段的冷功率，kW。

（4）气平衡约束

LEL，t ≥ αl inHST，t， （19）

αloutHST，t ≥ LHFC，t， （20）

式中：α为转换系数，α=500 mol/kg。
2. 2. 2. 2 设备出力约束

QHST，1 = QHST，end， （21）

QminHST ≤ QHST，t ≤ QmaxHST， （22）

lminHST ≤ l inHST，t ≤ lmaxHST， （23）

lminHST ≤ loutHST，t ≤ lmaxHST， （24）

0 ≤ PEB，t ≤ SEB， （25）

0 ≤ PEB，t + 1 - PEB，t ≤ ΔPupEB， （26）

0 ≤ PEB，t - PEB，t + 1 ≤ ΔPdownEB ， （27）

0 ≤ PER，c，t ≤ SER， （28）

0 ≤ PAR，c，t ≤ SAR， （29）

0 ≤ PEL，t ≤ SEL， （30）

0 ≤ PHFC，t ≤ SHFC， （31）

式中：QHST，1和QHST，end分别为一个调度周期内储氢罐

的初始状态和结束状态，kg；QminHST，QmaxHST分别为HST的
储氢下限和储氢上限，kg；lminHST，lmaxHST分别为充放功率

下限和充放功率上限，kg/h；ΔPupEB，ΔPdownEB 分别为 EB
的上、下爬坡率上限，kW；SER为电制冷机的容量；SAR
为吸收式制冷机的容量。另外，TES和 EES的出力

约束条件与HST类似。

2. 2. 2. 3 与电网交互功率约束

0 ≤ Pg，t ≤ Pmaxg ， （32）

式中：Pmaxg 为系统最大购电功率，kW。

2. 2. 2. 4 系统性能约束

（1）综合能源自给率约束。综合能源自给率ηself
指可再生能源设备产生并输入到系统中的能量与

输入到系统中总能量的比值，其反映了系统的可持

续性。

Pself = ∑
t = 1

8 760/Δt (Pe，t + PEL，t + PEB，t + PER，t -
Pg，t - PHFC，t )Δt， （33）

Pall = ∑
t = 1

8 760/Δt (Pe，t + PEL，t + PEB，t + PER，t -
PHFC，t )Δt， （34）

ηself = Pself Pall， （35）

ηself ≥ ηminself， （36）

式中：Pself为可再生能源设备产生并输入到系统中的

能量，kW·h；Pall为输入到系统中的总能量，kW·h；
ηminself为综合能源自给率下限，%。

（2）综合能源利用率约束。综合能源利用率ηuse
指用户能源需求总量与输入到系统中能源总量的

比值，其反映了系统的高效性［22］。

Puse = ∑
t = 1

8 760/Δt (Pe，t + Ph，t + P l，t )Δt， （37）

ηuse = Puse Pall， （38）

ηuse ≥ ηminuse， （39）

式中：Puse为用户能源需求总量，kW·h；ηminuse 为综合能

源利用率下限，%。

（3）弃风弃光率约束

Paba = ∑
t = 1

8 760/Δt (Pg，t + PPV，t + PWT，t +
PHFC，t - PEL，t - PEB，t - PER，t - Pe，t )，（40）

··14



第 9期 钟鹏元，等：含储氢结构的园区综合能源系统优化配置研究

Ppw = ∑
t = 1

8 760/Δt (PWT，t + PPV，t )Δt， （41）

ηaba = Paba Ppw， （42）

ηaba ≤ ηmaxaba， （43）

式中：Paba为光伏和风电产生的但未被利用的能量，

kW·h；Ppw为光伏和风电产生的总能量，kW·h；ηaba为
弃风弃光率，%；ηmaxaba 为弃风弃光率上限，%。

3 求解方法

基于建立的双层优化配置模型，本文采用相应

的双层优化算法对模型进行求解。在MATLAB环

境下借助粒子群算法对上层设备容量配置模型进

行求解。粒子群算法中每个粒子代表一组设备容

量，通过粒子的形式将各设备容量传递给优化运行

层，同时在优化迭代的过程中需不断更新粒子的速

度和位置，也即更新设备容量，进而得到最优设备

容量。粒子速度及位置的更新为

v (d + 1) = wv (d ) + cara (d ) [ p (d ) -
x (d ) ] + cbrb (d ) [ g (d ) - x (d ) ]，（44）

x (d + 1) = x (d ) + v (d + 1)， （45）

w = wmax - (wmax - wmin )dD ， （46）

式中：v（d+1）和 v（d）分别为粒子更新的速度和原来

的速度；x（d+1）和 x（d）分别为粒子更新的位置和原

来的位置；w为动态惯性权重；wmax为最大惯性权重，

本文取 0. 9；wmin为最小惯性权重，本文取 0. 4；ca和 cb
均为学习因子，本文均取 1. 5；ra（d）和 rb（d）均为

［0，1］内的随机数；p（d）为当前个体最优值所在位

置；g（d）为当前全局最优值所在位置；d为当前迭代

次数；D为最大迭代次数。

下层优化运行模型的求解为线性规划问题，基

于上层模型所提供的各设备容量，以YALMIP工具

箱为辅助，通过调用 CPLEX求解器求解下层模型，

得到系统最优运行情况，并将运行成本传递给上层

模型，上下两层模型相互迭代多次，即可得到设备

容量最优配置结果。双层优化算法的具体算法流

程如图3所示。

4 算例分析

本文选取北方某园区为算例进行优化配置，通

过对算例进行分析，进而验证本文所提方法的可

行性。

4. 1 算例基本情况

该园区采用图 1所示系统供能结构。综合能源

自给率和综合能源利用率下限均为 80%，弃风弃光

率上限为 8%。设备效率的波动对系统年运行成本

影响较小［23］，因此本文将设备效率视为常数。设备

的参数均源于当前市场调研，其中储能设备参数见

表 1，其他设备参数见表 2。分时电价见表 3，单位调

度时长取 1h，电锅炉上下爬坡率上限均取电锅炉容

量的 12%，最大购电功率为 100 MW，储热容量上限

为 180 MW。系统全寿命周期为 20年，除储热罐和

蓄电池使用寿命为 10年外，其余设备均为 20年，贴

现率取 6%。分别在春秋季、夏季和冬季各选取一

典型日，以各典型日情况代表当季情况，典型日负

荷情况如图4所示。

4. 2 算例结果及分析

为对算例进行充分分析，本文在算例基础上增

设3个场景，进而对多场景下的园区 IES进行对比分

析，各场景设置如下。

场景1：算例。

场景 2：将场景 1中由电解槽、储氢罐和燃料电

池组成的储氢系统替换为蓄电池，其余条件不变，

构成含储电结构的园区 IES。
场景 3：将场景 1中分时电价改为固定电价，电

价取0. 502 5元/（kW·h），其余条件不变。

场景 4：将场景 2中分时电价同样改为固定电

价，电价也取0. 502 5元/（kW·h），其余条件不变。

图3 算法流程

Fig. 3 Procedure of the algorithm
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4. 2. 1 设备容量及系统运行分析

经优化配置后，各场景对应各设备容量配置情

况见表 4，场景 1的园区 IES春秋季典型日系统运行

情况如图5所示。

通过比较场景 1与场景 2的设备容量可知，场

景 1中风电容量较小，但配置了较大的光伏容量以

弥补风机发电量的不足；2个场景中储热罐容量配

置基本相同，但场景 1需配置较大容量的电锅炉，同

时燃料电池也提供一部分热能，进而满足其热能需

求；两场景均未配置吸收式制冷机，表明电制冷机

在两系统中制冷效果更明显。场景 3与场景 4的容

量对比情况类似于场景 1和场景 2的对比情况。以

上 2组容量对比情况表明，相较于含储电结构的园

区 IES，将储氢系统应用于园区 IES中将改变其各设

备容量，进而满足园区能源需求。

由图 5a可知，由于春秋季风光条件较好，光伏

和风电发电量充足，出于运行经济性考虑，系统在

春秋季典型日内主要依靠风电和光伏供电，并未通

表4 设备容量配置情况

Table 4 Capacity configuration of the equipment

设备

PV
WT
EL
HFC
HST
EES
TES
EB
ER
AR

单位

MW
MW
MW
MW
kg

MW·h
MW·h
MW
MW
MW

场景1
89.1
372.0
4.9
15.6
3 898.0

—

179.9
159.2
78.6
0.0

场景2
59.7
388.0
—

—

—

67.8
180.0
127.4
78.6
0.0

场景3
91.5
368.0
4.1
16.0
4 001.0

—

180.0
178.6
78.6
0.0

场景4
59.7
388.0
—

—

—

67.8
180.0
127.4
78.6
0.0

表1 储能设备参数

Table 1 Parameters of energy storage equipment

参数

单位购置成本/元
单位替换成本/元
单位运维成本/元
输入效率

输出效率

功率下限

功率上限

储能上限

储能下限

自损耗率

HST
300
280
0.002 0
0.97
0.97
0.00

0.20 SHST
0.95 SHST
0.20 SHST
0.010

TES
320
280
0.003 4
0.91
0.91
0.00

0.20 STES
1.00 STES
0.10 STES
0.010

EES
1 800
1 500
0.004 0
0.95
0.95
0.00

0.20 SEES
1.00 SEES
0.10 SEES
0.001

注：表中 SHST为储氢罐的容量；STES为储热罐的容量；SEES为蓄电池
的容量。

表2 其他设备参数

Table 2 Parameters of other equipment

设备

PV
WT
EL
HFC
EB
ER
AR

单位购置
成本/元
4 000
6 000
6 000
2 500
750
540
750

单位替换
成本/元
3 500
5 500
4 800
2 000
600
420
700

单位运维
成本/元
0.010
0.006
0.020
0.022
0.013
0.015
0.014

效率/%
—

—

0.60
0.60/0.25
0.91
3.00
1.20

表3 分时电价

Table 3 Time-of-use price of electricity

时段

谷时段

平时段

高峰时段

时间划分

00：00—04：00
10：00—15：00
04：00—10：00
15：00—17：00
21：00—24：00
17：00—21：00

电价/[元·(kW·h)-1]
0.487 4

0.502 5

0.743 7

图4 四季典型日负荷情况

Fig. 4 System loads in typical days in four seasons
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过电网购置电能。在风电和光伏供电不足时，储氢

罐释放氢能用于燃料电池放电，以填补电能缺口。

在电能需求侧，除大部分电能用于满足园区电负荷

外，系统内部电锅炉耗电量相对较大，其次是电制

冷机，多余电能通过电解槽电解水制氢存储在储氢

罐内。另外，在 22：00—05：00间，电负荷较小，有少

量弃电。

由图 5b可知，春秋季典型日内，电锅炉 00：00—
07：00内产热较多，除满足用户逐步攀升的热负荷

需求外，多余热能由储热罐存储，在 09：00—20：00
释放，补充系统在该时间段内缺额的热能，燃料电

池在产生电能的同时，也产生少量热能，进一步填

补系统的热能缺口。由图 5c可知，在系统春秋季典

型日内，冷能只由电制冷机供应。

综合设备容量和系统运行方式分析可知，本文

建立的含储氢结构的园区 IES能充分利用储能设备

削峰填谷的功能，并实时有效地满足用户用能

需求。

4. 2. 2 系统性能分析

本文对系统性能分析主要考虑系统高效性、可

持续性和弃风弃光率 3方面，其中系统高效性和可

持续性分别通过综合能源利用率和综合能源自给

率反映。经优化配置后，各场景对应系统性能情况

见表5。

由于各场景中均配置了一定容量的电制冷机，

其能效系数为 3，而其运行时从空气中吸收的能量

并未计入系统输入能量中，且其他设备效率均较

高，使得各场景的系统综合能源利用率均大于

100%，高于综合能源利用率下限 80%。通过场景 1
与场景 2间的比较可知，两场景的综合能源利用率

大致相等，表明两系统具有同等的高效性；另外，两

系统的综合能源自给率均为 92%左右，高于综合能

源自给率下限 80%，说明两系统可持续性高且大致

相同；两系统弃风弃光率均维持在了约束上限 8%
左右，验证了优化配置过程种对弃风弃光率约束的

必要性，同时也表明两系统弃风弃光率较低且大致

等同。场景 3和场景 4的系统性能对比情况与场景

1和场景 2的对比情况类似。总的来说，在系统综合

能源自给率和综合能源利用率均高于 80%，且弃风

弃光率低于 8%的约束条件下，本文建立的含储氢

结构的园区 IES与含储电结构的园区 IES性能均较

高且大致等同。

4. 2. 3 系统经济性分析

本文主要通过对比分析系统各项成本情况进

而分析系统的经济性。经优化配置后，各场景的各

项成本情况如图6所示。

由图 6a可知，相较于场景 2，场景 1的系统年运

行成本高出了 8. 84%，其主要原因是购电费用的增

加，同时设备种类的增加，即多出了燃料电池和电

解槽的运维成本，也使得系统年运行成本较高；但

表5 系统性能情况

Table 5 Performance of the system %
场景

1
2
3
4

综合能源利用率

105.85
106.43
106.21
106.46

综合能源自给率

92.51
92.89
92.35
92.92

弃风弃光率

8.00
7.99
7.91
7.99

图5 春秋季典型日系统运行情况

Fig. 5 Operation status of the system in a typical day in spring
and autumn
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年设备购置成本降低了 3. 55%，尤其储能设备成本

降低了 25. 26%，其中含储氢结构的园区 IES储能设

备成本为电解槽、储氢罐、燃料电池和储热罐的设

备总成本，储能设备成本下降的原因在于将储氢应

用于园区 IES中降低了储能设备的配置容量，这在

一定程度上解决了由电解槽和燃料电池效率低、价

格高带来的成本问题，也进一步体现了储氢在园区

IES中良好的经济性和适用性；系统年总成本也即

系统全寿命周期等年值降低了约 250万元，表明系

统年设备购置成本的降低弥补了其运行成本较高

的经济缺陷。由图 6b可知，相较于场景 4，场景 3的
各项成本变化趋势与场景 1相较于场景 2类似。总

体而言，相较于含储电结构的园区 IES，本文建立的

含储氢结构的园区 IES虽运行成本较高，但其设备

成本较低，尤其是储能设备成本较低，这使得系统

整体经济效果更明显。

5 结论

本文建立了含储氢结构的园区 IES优化配置模

型，通过双层优化算法对模型进行求解，并通过园

区实例分析，验证了本文所提方法的可行性，同时

得出以下结论。

（1）本文建立的含储氢结构的园区 IES能充分

利用储能设备削峰填谷的功能，并实时有效地满足

用户用能需求，保证供能网络的可靠性。

（2）在系统综合能源自给率和综合能源利用率

均高于 80%，且弃风弃光率低于 8%的前提下，本文

建立的含储氢结构的园区 IES与含储电结构的园区

IES性能均较高且大致等同，这为系统高效且可持

续性运行提供了保障。

（3）相较于含储电结构的园区 IES，本文建立的

含储氢结构的园区 IES虽运行成本较高，但其设备

购置成本较低，尤其是储能设备成本较低，使得系

统整体经济效果更明显，这有助于含储氢结构的园

区 IES的进一步推广。

本文对含储氢结构的园区 IES与含储电结构的

园区 IES进行了对比分析，下一阶段可研究同时含

有储氢和储电结构的园区 IES优化配置模型，并与

含储氢结构的园区 IES进行对比，进而对两者有进

一步的认识。
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