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计及风电−负荷不确定性的风氢低碳能源系统

容量优化配置 

袁铁江，曹继雷 
（大连理工大学电气工程学院，大连 116024） 

 
摘 要：风电作为最有前景的可再生能源，氢能作为一种清洁能源载体，两者的结合将为实现碳中和提供可行方

案。为提高系统经济性，文中在典型风氢耦合系统的基础上引入天然气及碳捕集系统，未考虑燃料电池发电，以

富氧燃烧技术实现天然气与风电制氢系统的耦合，提升燃气轮机效率，降低碳捕集能耗。然后，提出基于有序聚

类算法与 K-means 聚类算法的风电−负荷时序场景缩减方法，以包含投资、维护、运行以及弃风惩罚成本的期望

年化成本最小为目标，以弃风、碳捕集、储气及功率平衡为约束，构建风−氢低碳能源系统优化配置模型。最后，

基于 CPLEX 对某地区供能系统进行仿真，得到系统风电、储气容量及电解槽、燃气轮机功率的最优配置方案，

并结合 Matlab 与 YALMIP 工具包对结果进行灵敏度分析，为风−氢耦合系统优化配置提供参考。 
关键词：风氢耦合；场景缩减；综合能源；优化配置；碳中和 

 
Capacity Optimization Allocation of Wind Hydrogen Low-carbon Energy System Considering 

Wind Power-load Uncertainty 

YUAN Tiejiang, CAO Jilei 
(School of Electrical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

 
Abstract：Wind power is the most promising renewable energy source, and hydrogen energy is a clean energy carrier. The 
combination of the two will provide a feasible solution for achieving carbon neutrality. In order to improve system econ-
omy, this paper introduces natural gas and carbon capture system on the basis of typical wind-hydrogen coupling system. 
Fuel cell power generation is not considered. Oxygen-enriched combustion technology is used to realize the coupling of 
natural gas and wind power hydrogen production system, which improves gas turbine efficiency and reduces energy con-
sumption of carbon capture. Then, a wind power-load timing scenario reduction method based on the ordered clustering 
algorithm and the K-means clustering algorithm is proposed. The goal is to minimize the expected annualized cost in-
cluding the cost of investment, maintenance, operation, and wind abandonment penalty. Carbon capture, gas storage, and 
power balance are taken as constraints, and an optimization configuration model of wind-hydrogen low-carbon energy 
system is constructed. Finally, the energy supply system in a certain area is simulated based on the CPLEX, the optimiza-
tion configuration plan of the system wind power, gas storage capacity, electrolytic cell, and gas turbine power is obtained, 
and the sensitivity analysis of the results is carried out with the combination of Matlab and YALMIP toolkit, which pro-
vides references for optimization configuration of a wind-hydrogen coupling system. 
Key words：wind hydrogen coupling; scenario reduction; integrated energy; optimal allocation; carbon neutralization 

 

0 引言1 

为应对气候变化，以碳中和为目标的低碳发展

模式已成为我国的发展方向[1]。作为碳排放的主要

——————— 
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来源，能源行业将成为实现碳中和的关键。风氢耦

合系统利用氢能作为能量载体，促进可再生能源消

纳，具有显著的低碳效益[2]，有关其框架研究及系

统优化配置已成为当前研究热点。 
典型风氢耦合发电系统包含风电制氢、储氢、

用氢 3 个过程[2]。在此基础上，文献[3]构建了基于

氢储能技术的双馈风力发电系统的基本架构，提高

了风电出力的稳定性。文献[4]采用电转气(power to 
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gas，P2G)与碳捕集技术，提出电网与氢储能系统及

天然气网络的双循环结构；其中，碳捕集方式为从

大气中直接捕获 CO2，耗能巨大且投资成本高。文

献[5]在综合能源系统中引入富氧燃烧技术，对上述

问题有所改善，但其所引用的空分制氧装置(air 
separation unit，ASU)成本较高。文献[6]基于 P2G
与碳捕集技术提出三管气网概念，即建立氧气网、

燃气网与碳网，通过网络构建气体循环利用系统，

成本较高，不利于经济性达到最优。为此，本文在

现有技术及结构基础上，提出风电制氢副产物 O2

加储氧罐的方式为富氧燃烧碳捕集提供条件，构建

风−氢低碳能源系统(wind-hydrogen low carbon en-
ergy system，WHLCES)，以电能、氢能、天然气为

主要能流方式，融合碳捕集与富氧燃烧技术，实现

低碳及能量的综合利用，燃料电池由于其成本高、

利用率低，因此在风氢耦合系统中会被剔除[7]。 
风氢耦合系统包含多种能量，结构复杂，为保

证在供能可靠的同时实现效益最大化，需要对其进

行优化配置。文献[8]为克服可再生能源的波动性和

间歇性，利用天气预报数据提高风氢能源系统优化

配置的准确性。文献[9]利用某地区一天的风速、负

荷数据，综合考虑经济性与供电可靠性，对系统设

备容量进行优化配置。文献[10]根据风电时序特性

生成大量场景并结合聚类方法实现场景缩减。文献

[11]采用氢气和电池混合储能，构建了离网风氢耦

合供氢系统，并对其进行优化设计。文献[12]构建

了外层为综合考虑成本、可靠性与新能源消纳的多

目标，内层为微网总运行成本的双层优化配置模型。

文献[13]以系统整体利益最大化为目标，兼顾风电

消纳与运行经济性。然而，上述研究大多以储氢容

量作为优化变量，很少考虑电解副产物氧气的存储

与利用；另一方面，风氢耦合系统中风电、电负荷

时序场景多样，存在较强的双不确定性。因此，在

优化配置过程中需要充分考虑风电−负荷时序场景

变化对配置方案的影响。 
本文针对上述问题，在 WHLCES 结构基础上，

提出一种风电−负荷时序场景缩减方法；然后结合

系统各设备出力模型，建立以包含投资成本、维护

成本、运行成本以及弃风惩罚成本的期望年化成本

最小为目标的系统优化配置模型，分别得出风电、

氢储、氧储容量及电解槽、燃气轮机功率。最后通

过算例验证富氧燃烧技术对提高 WHLCES 经济效

益的有效性，并对系统进行了灵敏度分析。 

1  风−氢低碳能源系统 

1.1 系统结构 

本文构建的包含碳捕集系统、氢氧存储的

WHLCES 如图 1 所示。风电场是风−氢低碳能源系

统的核心供能部分，燃气轮机为辅助供能部分，两

者共同为电解制氢设备、电负荷及碳捕集过程供电。

电解槽将电能转化为氢能供给氢负荷，氧气供给燃

气轮机，以实现燃气轮机富氧燃烧发电，多余氢气

和氧气储存在储气罐中，氧气还可通过市场售卖。

储氢设备的作用为保证供氢稳定性。在富氧燃烧条

件下，燃气轮机排放的高浓度 CO2经过膜分离法实

现回收利用，捕获的 CO2经过存储运输后售卖到市

场中，天然气管网与燃气轮机相连，负责给燃气轮

机提供燃料。 
1.2  系统设备出力模型 

1.2.1 风电场 
风电出力可由装机容量和出力系数的乘积计

算，表示为 
 w w w,rP Pμ=  (1) 
式中：Pw为风电场出力；μw为风电出力系数，表示

风电输出功率占额定功率的比例；Pw,r 为风电的额

定功率。 
1.2.2 电解制氢设备 

电解槽是电解制氢设备的核心设备，本文假设

对电解槽进行了隔热处理，电解槽转化效率在其运

行期间保持恒定值。 
由于电解槽消耗的水的热能远小于电解消耗

的电能，同时反应所需热能可由自身产生的热量供

给，在隔热处理下，电解反应本身不需要外界输入

热能，也不向外提供热能[14]，因此本文忽略电解槽 

 

图 1  风−氢低碳能源系统 

Fig.1  Wind-hydrogen low carbon energy system 
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所需热能。电解槽出力为 
 ez ez ezr h P=  (2) 
式中：rez为电解槽制氢速率；hez为电功率与氢流量

的转化系数；Pez表示电解槽输入电功率。 
1.2.3 碳捕集设备 

本文碳捕集方法采用富氧燃烧后碳捕集与膜

分离技术，相比于普通富氧燃烧捕集过程其耗能可

减少 35%[15]。碳捕集耗能为 
 2c c c,co c,eleP η r P=  (3) 

式中：Pc为碳捕集耗能；ηc为碳捕集率，取值一般

在 90%~95%之间； 2c,cor 表示流入碳捕集设备的 CO2

体积；Pc,ele为捕集单位体积 CO2所需的电能。 
1.2.4 燃气轮机 

现阶段燃气轮机的发展发向仍是以更高温、更

高效和更低碳为主，在重型燃气轮机快速发展的同

时，天然气作为一种高效清洁能源，在我国能源消

耗中的比例越来越高。燃气轮机的发电量与天然气

消耗量的关系为 

 
gt

gt,gas
gt gas

P
r

Q
α
η

=  (4) 

式中：rgt,gas表示燃气轮机消耗的天然气流量，m3/t；
α 为千瓦与千焦的转换系数，取值为 3 600；Pgt 为

燃气轮机的发电功率，kW；ηgt为燃气轮机的发电效率；

Qgas为天然气燃烧热值，取值为 33 486.8 kJ/m3。 

2  风电−负荷时序场景缩减方法 

风电具有随机性、间歇性和波动性等不确定

性，与负荷存在时序关系。因此，在对风氢低碳能

源系统容量优化配置时，需要同时考虑风电和负荷

的双不确定性。 
目前，在风电−负荷场景提取方面，连续时序

场景提取数据较为庞大，优化效率较低，而极端情

景提取由于没有考虑风电与负荷之间的时序相关

性，因此在实际中可能不存在提取的场景，导致优

化结果比较保守[16]。文献[17]采用改进的 K-means
聚类方法，通过引入聚类有效性指标确定最佳聚类

数，然后使用传统 K-means 聚类方法实现风电−负
荷场景生成。文献[18]采用有序聚类方法，在连续

时间段上对负荷、风电进行分区，然后生成典型场

景。上述文献对风电−负荷时序场景提取起到了积

极作用，但都没有综合考虑场景时序性及风电的随

机性和波动性。 
本文所提方法包含数据预处理及场景提取两

部分。数据预处理为消除异常或小概率负荷、风电

数据。场景提取分为负荷场景提取和风电场景提取。

电负荷功率具有明显的季节性、周期性，采用有序

聚类方法可兼顾上述特点。为保证风电、负荷时序

性，本文根据负荷分段时间节点将风电出力标幺值

分段，结合 K-means 聚类提取各时段的风电场景。 
2.1 数据预处理 

首先假设全年风电负荷场景样本个数各为 N，
每个样本 n(n=1, 2, …, N)有 T 个时刻的数据。针对

风电、负荷异常数据，密度聚类可有效发现噪声点

并分离，从而实现消除低概率与异常场景的目的。

借鉴文献[19]的参数列表生成方法得到基于密度的

噪声应用空间聚类(density-based spatial clustering of 
applications with noise，DBSCAN)算法参数列表，

然后通过选取列表中不同 K 值下的参数代入

DBSCAN 算法中，得到噪声点与 K 值的关系。当噪

声点随 K 值增加出现明显不变时，表示此时的噪声

场景离其他场景较远，确定此时参数为最优参数，

进而得到风电、负荷数据。密度聚类中样本间距离

取余弦相似度，用以区分相似度较差的样本曲线，

具体计算式为 

 
T

T T
( , ) 1D = −

+

xyx y
xx yy

 (5) 

式中：D(x,y)为余弦相似度；x、y 为场景样本中某

两个样本向量；上标 T 为向量的转置。 
2.2 基于改进有序聚类的负荷场景提取 

首先，根据数据预处理后的负荷样本数据

L={L1, L2, …, Lm}，确定分割点个数 p 的范围为

[1, m ]之间的整数[20]。然后，分别选取不同的分割

点个数，以离差平方和最小为目标函数，离差平方

和函数定义如式(6)—式(8)所示，利用 PSO 算法寻

优得到分割点集 P={P1, P2, …, Pp}，将样本 L 分为

p+1 个场景集。最后，采用改进轮廓系数确定最佳

分割点个数，将被分割后的负荷场景集期望值作为

典型负荷场景，轮廓系数的函数定义如式(8)所示，

其中轮廓系数范围为[−1, 1]，其值越大，聚类效果越好。 
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式中：E 为离差平方和；x 为样本数据；k 为质心样
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本个数；μi,t 为第 i 个质心样本第 t 时刻的质心；ni

为第 i 个场景集对应的样本个数；Pij,t为第 i 个场景

集中第 j 个样本在 t 时刻的功率数值；m 是样本个

数；ai 为第 i 个样本到其所属的类中其他点的欧式

距离平均值；bi 为第 i 个样本到其所属类在时间段

上相邻的类中所有点的平均欧式距离最小值。 
2.3  基于 K-means 聚类的风电场景提取 

根据负荷有序聚类得出的 p 个时间节点生成风

电场景集 F={F1, F2, …, Fp+1}，以场景 F1为例，假

设场景 F1 的样本个数为 f，确定聚类个数范围为

[2, f ]，采用传统的 K-means 聚类得到不同聚类个

数下的风电典型场景。距离计算式为式(6)，再通过

式(8)确定最佳聚类数。对每个风电场景集进行聚类

得到所有典型风电场景。 

3  系统优化配置 

3.1  目标函数 

考虑风电−负荷不确定性，针对风−氢低碳能源

系统，采用概率分析的方法[21]，以最小期望年化成

本作为优化目标，包括投资、维护、运行成本和弃

风惩罚成本，如式(9)、式(10)所示： 

 1 2 3 4min + +pC C C C C= +  (9) 
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 (10) 

式中：Cp为期望年化成本；C1为系统设备年化投资

成本；I 为系统中设备种类个数，包括燃气轮机、

风机、质子交换膜电解槽及储氢/氧罐；ci,inv 为第 i
种设备的容量； ic 为设备单位容量价格；r 为折现

率，取值为 10%；周期 T 取 24 h；Y 表示设备运行

周期，本文设定为 20 a；C2为系统维护成本；λ为
维护成本系数，取 0.05；C3为年运行成本，主要包

括购买天然气费用、碳存储及运输费用；s 为场景数；

pi为第 i 种场景出现的概率；cg、cs和 ct分别为天然气、

碳存储及运输的价格；cgas和 cco2为天然气消耗量与碳

排放量；C4为弃风惩罚成本；cwind为弃风量。 
3.2  约束条件 

本文所提风−氢耦合系统优化配置模型的约束

主要包括以下几部分： 
1）功率平衡约束 

w gt,rich gt,atm w,ab( ) ( ) ( ) ( )=P t P t P t P t+ + −  

 hs h ele c,rich c,atm( ) ( ) ( )+ ( ) ( )P t L t L t P t P t+ + +  (11) 
2）制氢约束 

 hs h( ) ( ) 0P t L t+ ≥  (12) 
3）出力上下限约束： 

 w w,r0 ( )P t P≤ ≤  (13) 
 gt gt,r0 ( )P t P≤ ≤  (14) 

4）弃风约束： 
 ww,ab ( )= ( ) ( )P t Pt tδ  (15) 
 0 ( ) 1tδ≤ ≤  (16) 
式中：Pgt,rich、Pgt,atm、Phs、Lh、Lele分别为燃气轮机

在富氧燃烧和空气燃烧条件下、储氢、氢负荷和电

负荷的功率；Pc,rich 和 Pc,atm 表示碳捕集在燃气轮机

富氧燃烧和空气燃烧条件下的耗能；Pgt,r 为燃气轮

机额定功率；Pw,ab为弃风量；δ 为弃风系数。 
5）储气设备 SOC 约束： 

 
,s

,s,cap

( 1)
( )= ( 1)+ i

i

r t
S t S t

r
−

−  (17) 

 1,s, ez, load,=t t tr r r−  (18) 
 2,s in in,s out out,s( ) ( ) ( ) ( ) ( )r t c t r t c t r t= −  (19) 

 in0 ( ) 1c t≤ ≤  (20) 

 out0 ( ) 1c t≤ ≤  (21) 
 min maxtS S S≤ ≤  (22) 

 ,s
1

( ) 0
T

i
t

r t
=

=∑  (23) 

式中：S 为储氢设备 SOC 值；ri,s 为储氢设备进气流

量，其中 i=1, 2 分别代表氢气和氧气；ri,s,cap为储气

容量；rload为氢负荷流量；rin,s和 rout,s分别为流入和

流出罐体的最大氧气流量；cin 和 cout 分别为流入和

流出罐体的氧气流量系数；Smin 和 Smax 分别为氢储

设备的 SOC 的最小值与最大值。 
6）碳捕集约束： 

 c c,rich c,rich c,atm c,atm( ) ( ) ( )P t E r t E r t= +  (24) 

2gt,co gt,rich c c,rich gt,atm c c,atm( )= ( ) ( ) ( ) ( )r t r t r t r t r tη η− + −  (25) 

 c,rich gt,rich0 ( ) ( )r t r t≤ ≤  (26) 

 c,rich gt,rich0 ( ) ( )r t r t≤ ≤  (27) 

2gt,co gt,rich gt,atm gt,max
1 =1 1 =1

( ) / ( ( ( ) ( )))
s T s T

i i
i t i t

p r t p r t r t μ
= =

+ ≤∑ ∑ ∑ ∑  (28) 

式中：Ec,rich 和 Ec,rich 分别为在燃气轮机富氧燃烧和

空气燃烧条件下的单位体积的碳捕集耗能；rgt,rich

和 rgt,atm 分别为在燃气轮机富氧燃烧和空气燃烧条
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件下所排放的 CO2；rc,rich和 rc,atm分别为在燃气轮机

富氧燃烧和空气燃烧条件下 CO2流入捕获器的量；

rgt,co2为燃气轮机实际碳排放量；μgt,max为碳排放率，

表示碳排放的最大比例。 
3.3  模型求解 

风电−负荷时序场景缩减方法所使用的聚类算

法采用 MATLAB 仿真平台。所构造的 WHLCES 优

化配置模型为混合整数线性规划问题，可采用现有

的商业求解器 CPLEX 进行求解。本模型求解的测

试平台：英特尔酷睿 i5−8400 CPU 2.80 GHz，8 GB
内存。软件版本：CPLEX 12.10.0，MATLAB R2016a。
模型求解流程图如图 2 所示。 

4  算例分析 

4.1  风电−场景典型时序场景 

选取某地区 2019 年全年风电出力及电负荷数

据为样本，数据时间间隔为 1 h。将风电数据标幺化

后[22]的结果如图3所示。本文使用MATLAB R2016a
仿真平台，采用上述的风电−负荷时序场景缩减方

法将 365 d 风电−负荷时序场景聚类为 32 个典型场

景，结果如图 4 所示。 
图 4 表示经过有序聚类后的负荷时序场景图。

由图4可看出，全年负荷被分为10个连续的子场景，

开始时负荷数据较为平稳，随后曲线形态差异发生

明显变化，波动增大。将图 4 与图 3 对比可以看出， 

 

图 2  模型求解流程图 

Fig.2  Flow chart for solving optimization model 

有序聚类后的整体趋势基本符合电负荷实际时序变

化规律。每一子场景为该时间段负荷聚类的结果，

所覆盖的时间段如表 1 所示。 
以负荷场景中编号 2 的场景集为例，聚类算法

结果如图 5 所示。通过图 5 可以看出，风电实际出 

 

图 3  某地区 2019 年全年风电负荷数据 

Fig.3  Annual wind power load data of a region in 2019 

 

图 4  负荷场景曲线 

Fig.4  Load scenario curve 

表 1  负荷各场景时序分段情况 

Table 1  Time sequence segmentation of load scenarios 

场景编号 时间段/h 场景编号 时间段/h 

1 1~456 6 5 185~5 592 
2 457~2 040 7 5 593~6 120 
3 2 041~4 560 8 6 121~7 392 
4 4 561~4 992 9 7 393~8 112 
5 4 993~5 184 10 8 113~8 760 
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图 5  聚类算法结果 

Fig.5  Clustering algorithm results 

 

力曲线被聚类成 6 个典型场景，而同类中电负荷或

风电出力日变化曲线形态特征相似，说明风电−负
荷数据划分较为合理。 
4.2  优化结果及分析 

在该地区风电和负荷数据基础上，加入氢负荷

数据，以煤化工用氢为例，氢能需求为稳定氢气流，

数值为 1 000 m3/h。结合上述风电−负荷典型时序场

景，利用 CPLEX 对某地区供能系统进行仿真，得

到系统风电、储气容量及电解槽、燃气轮机功率的

最优配置方案。算例优化过程涉及的参数见附录表

A；各场景下储气的充放电功率变化见附录图 A1
和图 A2。 

为了说明富氧燃烧对风−氢低碳能源系统的作

用，本文对普通空气燃烧和富氧燃烧两种情况下系

统的优化配置结果进行对比分析。配置结果如表 2
所示，可以看出与普通空气燃烧相比，采用富氧燃

烧技术可以使系统总成本降低 764.73 万元，减少了

13.3%。其中运行成本变化较为明显，降低了 546.4
万元，减少了 20%。而因为储氧设备的加入，增加

了额外的投资成本，投资成本整体降低了 125.1 万

元，减少了 4.9%。弃风率和能源利用效率变化如图

6 所示，其中弃风率减少 2 个百分点，能源利用效

率提高了 9.5 个百分点，即采用富氧燃烧技术在提

高系统经济性、能效的同时减少了弃风现象。 
对比上述两种方案可知，考虑富氧的燃烧系统

供能设备容量和功率减少，能源利用效率提升，这

是由于富氧燃烧使燃气轮机烟气中的热量得到了有 

表 2  优化配置结果 

Table 2  Optimized configuration results 

参数 
数值 

不考虑富氧燃烧 考虑富氧燃烧 

风电容量/MW 21.2 19.9 

储氢容量/m3 5 078.7 4 824.9 

燃气轮机功率/MW 13.1 11.6 

电解槽功率/MW 7.1 6.6 

储氧容量/m3  9 428.6 

投资与维护成本/万元 2 568.1 2 443 

运行成本/万元 2 688.3 2 141.9 

弃风惩罚/万元 496.7 403.4 

总成本/万元 5 753.1 4 988.3 

 

图 6  弃风率与能源利用率 

Fig.6  Wind curtailment rate and energy efficiency 

效利用，燃气轮机发电效率提升，供给相同负荷时

的天然气消耗量减少，系统能耗与运行成本大幅降

低。此外，碳捕集过程耗能降低，系统整体供能设

备容量减小，投资成本降低，从而降低了系统总成

本。此外，风电容量减少，氧气需求增加，有助于

减少弃风，降低弃风率。 
4.3  灵敏度分析 

4.3.1 碳排放率约束对配置结果的影响分析 
碳排放率关系到系统减排成本，碳排放率越

小，碳捕集耗能越大，风电装机容量与燃气轮机功

率越大，天然气消耗量也越大，系统投资和运行成

本越高，因此需要研究碳排放率约束对系统优化配

置结果的影响。控制碳排放率在 5%~100%之间变化

(步长为 5%)时，年化成本和弃风率变化如图 7所示。 
由图 7 可以看出，随着碳排放率的增大，总年

化成本逐渐减少，弃风率逐渐降低。这是由于碳处

理能耗降低，风电装机容量和燃气轮机功率降低，

风电出力减小，从而风电更容易被储氢系统消纳，
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弃风现象减少。当碳排放率在 15%~45%之间时，风

电装机容量不变，燃气轮机功率降低，天然气消耗

减少，氧气需求降低，储氧容量减少，投资成本降

低，运行成本基本保持不变，在碳排放率为 45%时

达到最低值。当碳排放率在 50%~75%之间时，风电

装机容量缓慢增大，储氢容量增大，储氧容量减少，

原本被弃掉的风电逐渐被储能系统消纳，投资成本

持续降低，运行成本开始大于投资成本。当碳排放

率在 75%~100%之间时，风电出力基本被氢负荷、

电负荷与储氢系统消纳，此时弃风率是由于风电出

力大于所有负荷总和导致的，因此弃风成本与弃风

率基本不变。 
4.3.2 天然气价格对配置结果的影响分析 

在上述的风−氢低碳能源系统中，天然气价格

关系到系统的运行成本，从而影响整个系统的年化

总成本。随着天然气需求的变化，必须考虑天然气

价格的波动对风−氢低碳能源系统优化配置的影

响。控制天然气价格在本文选取价格的上下 0.5 元

之间变化(步长为 0.02)时，年化成本和弃风率变化

如图 8 所示。 
由图 8 可以看出，随着天然气价格的增长，系

统的年化总成本逐渐增大，天然气价格在 2.0~2.4
元之间时，系统投资和运行成本逐渐增大，由于风

电装机容量基本保持不变，因此燃气轮机供能成本

增大，导致运行成本增大明显。储氢容量增大时，

可以消纳更多的风电，系统弃风率逐渐降低，并在

天然气价格为 2.38 元时达到最低值。当天然气价格

在 2.4~2.76 元之间时，风电装机容量逐渐增大，储

氢容量逐渐降低，投资成本基本保持不变，风电消

纳能力降低，弃风率逐渐增大。当天然气价格在

2.76~3.0 元之间时，风电装机容量与储氢容量逐渐

增大，燃气轮机功率逐渐降低，整体趋势为投资成

本逐渐增长，而运行成本逐渐降低。 

5  结论 

1）本文所提风−氢低碳能源系统结构将风电制

氢、燃气轮机及富氧燃烧碳捕集技术相结合，利用

制氢副产物氧气提供富氧燃烧条件，提升燃气轮机

效率，降低碳捕集能耗，从而使得系统总成本降低

13.3%，弃风率下降 2 个百分点，能源利用效率提

高 9.5 个百分点。 
2）本文所提风电−负荷典型时序场景考虑了场

景间的时序变化，较好地描述了负荷的周期性及风 

 

图 7  碳排放率约束对配置结果的影响分析 

Fig.7  Analysis of the impact of carbon emission rate  

constraint on allocation results 

 

 

图 8  天然气价格对配置结果的影响分析 

Fig.8  Analysis of the impact of natural gas price  

on allocation results 

 

电的波动性，结合系统优化配置模型，有利于提升

优化配置计算速度。 
3）在风−氢低碳能源系统中，弃风率是衡量风

电消纳水平的量化指标，弃风率过大，弃风现象明

显，风电投资较大；反之，弃风率过小，储能容量

投资较大，两者都会增加成本。为此，本文通过设

定弃风惩罚成本，得出兼顾减少弃风和经济性的配

置方案。此外，当天然气价格与碳排放率在一定范

围内变化时，配置结果较为稳定。 
本文所提策略可为风氢耦合系统优化配置提

供一定的理论支持。但本文模型仅考虑了氧存储成

本，在今后的研究中，将进一步考虑富氧燃烧成本，

以更符合实际工程需要。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn/ 

CN/volumn/current.shtml)。 
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