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0 引言

园 区 综 合 能 源 系 统[1-3]（Park Integrated Energy 
System，PIES）是一种高度集成的能量管理系统，通

过对各种能量耦合设备的利用可以实现多种能源

的协调转换和高效利用，从而满足园区用户多样化

的用能需求。在 PIES 的架构中，储能系统的引入

不仅是提升系统运行经济性和综合能效的关键策

略，更是推动能源系统向灵活化和可持续方向发展

的关键一步。然而，传统储能技术受限于其有限的

能量转换能力，往往很难充分吸纳并有效利用新能

源间歇性和波动性的发电量，从而在能量利用效率

和碳减排等方面并无优势。相比之下，氢储能作为

一种新兴的绿色储能技术，以其独特的电热联储联

供特性[4]，为 PIES 的未来发展开辟了新路径。氢储

能不仅能够高效储存并灵活调度资源，还能够在发

电、供暖等多个领域实现低碳乃至零碳的能源供应，

与我国积极倡导的“碳达峰、碳中和”目标[5]高度契

计及共享氢储能和虚拟储能的多园区综合能源
系统协同规划
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摘 要：为了实现多园区综合能源系统的经济运行，研究了氢储能系统的热电联储联供特性，提出一种多园区综

合能源系统与负荷侧虚拟储能以及共享氢储能相互协作的联合规划策略。该策略以系统的年投资成本和年运

行成本之和最低为目标建立了相应数学模型，将其转化为计及新能源出力波动性的两阶段鲁棒模型，并利用列

和约束生成算法转化为两个子问题进行了优化求解。通过某地多园区综合能源系统的算例仿真，验证了共享氢

储能作为独立主体参与多园区综合能源系统的协同规划对系统运行经济性的促进作用。
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合。

目前，针对含氢储能的 PIES 规划研究已经越

来越完善，文献[6]提出了含氢储能的 PIES 结构，建

立了以全寿命周期等年值最小和年运行成本最小

为目标的双层规划模型，通过仿真对比分析验证了

储氢系统在 PIES 规划中起到的显著效果。文献[7]
根据氢储能的多能联储联供特性建立了低碳运行

的 PIES 结构，以碳排放成本和运行成本为优化目

标提出了相应的容量规划模型，分析了电、热负荷

特性和碳减排政策以及氢储能投资成本等因素对

规划目标的影响。文献[8]针对受地理限制和气候

因素影响的地区所存在的能源长期供给不稳定的

问题，建立了光伏储氢独立供能系统，提出了计及

光伏成本等因素的规划模型。文献[6-8]研究在推

动新能源并网、增强混合发电系统灵活性与经济性

方面取得了显著进展[9-11]，然而，其视角尚局限于单

一 PIES 内部，未充分探讨多个 PIES 之间潜在的协

同作用与互动机制。

而在共享储能的框架下，各园区被紧密连接成

一个动态平衡、相互支撑的能源网络，促进了能源

的自由流动与优化配置，激发了市场活力，鼓励了

多元化的投资与技术创新。文献[12]构建了电池容

量与电量双重共享的园区级别电池共享模型，为储

能资源的优化配置与高效利用开辟了新的路径。

文献[13]聚焦于分布式储能的潜力，通过整合构建

了云储能运营商模式，实现了储能资源的广泛共享

与灵活调度。文献[14]设计了一套能够与多个工业

用户实现能量交互从而有效降低用户的投资与用

电成本的多层级共享储能系统，为工业领域的能源

管理提供了高效、经济的解决方案。文献[15]整合

跨领域的多种储能资源构建了混合储能系统，及其

与新能源电站之间紧密的交互模式。

目前，共享储能领域的主导力量仍然是电化学

储能[16-18]，但面临着充电与放电不能同步进行的局

限，其灵活性和响应速度受限。相比之下，氢储能

系统的制氢、储氢和用氢过程高度解耦，这一特性

赋予了氢储能更加灵活多变的储能资源调度能力，

能够轻松实现储能资源的多维度时空共享。文献

[19]针对 PIES 内能源系统运营商的氢储能优化配

置问题，根据多主体主从博弈机制提出计及个体理

性的各主体收益模型验证了氢储能在多 PIES 的规

划过程中对能量供需平衡和运营商收益的改善作

用。文献[20]根据各 PIES 的用能差异互补性，提出

基于合作博弈的联合规划模型以及相应的氢储能

共建成本分摊方法，验证了共享氢储能作为参与协

作的独立主体的可行性。文献[21]研究了氢储能在

共享运营时与多 PIES 之间复杂的利益交互关系，

提出基于主从博弈的共享氢储能交易定价策略以

及相应的规划模型，缩短了氢储能投资回收年限。

但是文献[19-21]研究未考虑新能源发电的不确定

性对系统可能造成的影响。

综上所述，本文构建了多园区综合能源系统

（Multi-park Integrated Energy System，MIES）架构，其

储能枢纽为具有热电联储联供特点的共享氢储能，

建立了将共享氢储能视为独立主体的协同规划运行

模型，并将其转换为计及可再生能源出力波动性的两

阶段鲁棒优化模型。通过列和约束生成算法（Column 
Sum Constraint Generation，C&CG）实现了优化求解，

最后通过算例分析验证了 MIES 与共享氢储能联合

规划相较于独立规划在系统性能方面的优越性。

1 系统建模

1.1 MIES模型

本文所构建的含共享氢储能的多园区综合能

源系统架构如图 1 所示。

图1 含共享氢储能的多园区综合能源系统架构
Fig.1 Structure of multi-park integrated energy system 

with shared hydrogen energy storage

由图 1 可以看出，风电与光伏为 3 个 PIES 提

供了电能。集成电解槽、储氢罐及燃料电池的共享

氢储能系统在电解水制氢与氢燃料电池发电的过

程中产生的热能，通过各 PIES 部署的水循环系统进

行回收和循环利用。为了进一步增强系统的供能稳

定性与灵活性，配置了燃气轮机和电锅炉作为辅助
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能源设备，能够在必要时迅速响应，为系统提供额外

的电能与热能支持，从而确保整个 MIES 在多变能源

需求环境下的可靠运行与高效管理。MIES 的冷负

荷由吸收式制冷机和电制冷机联合供应。

1.2 设备建模

1）燃气轮机（Gas Turbine，GT）模型为：

P te,GT = ηeGT M tGT （1）
Pth,GT = ηhGT M tGT( )1 - ηeGT （2）

式中：Pte,GT，Pth,GT，M tGT 分别为燃气轮机在 t 时段的供

电、供热功率和天然气消耗量；ηeGT，ηhGT 分别为燃气

轮机的发电、发热效率。

2）电锅炉（Electric Boiler，EB）模型为：

Pth,EB = λEB Pte,EB （3）
式中：Pth,EB，Pte,EB，λEB 分别为电锅炉在 t 时段的产热、

用电功率和电转热效率。

3）吸收式制冷机（Absorption Chiller，AC）模型为：

Ptc,AC = λAC Pth,AC （4）
式中：Ptc,AC，Pth,AC，λAC 分别为吸收式制冷机在 t 时段

的制冷、吸热功率和能效比。

4）电制冷机（Electrical Chiller，EC）模型为：

Ptc,EC = λEC Pte,EC （5）
式中：Ptc,EC，Pte,EC，λEC 分别为电制冷机在 t 时段的制

冷、用电功率和能效比。

5）电解槽（Electrolyser，EL）模型[22]为：

M tEL = ηeEL Pte,EL （6）
Pth,EL = ηhEL (1 - ηeEL )Pte,EL （7）

式中：Pte,EL，M tEL，Pth,EL 分别为电解槽 t 时段的用电、产

氢、产热功率；ηeEL，ηhEL 分别为电解槽耗电制氢、余热

利用效率。

6）氢 燃 料 电 池（Hydrogen Fuel Cell，HFC）模

型[22]为：

Pte,HFC = ηeHFC M tHFC （8）
Pth,HFC = ηhHFC (1 - ηeHFC )Pte,HFC （9）

式中：Pte,HFC，M tHFC，Pth,HFC 分别为氢燃料电池 t 时段的

发电、耗氢、产热功率；ηeHFC，ηhHFC 分别为氢燃料电池

的燃氢放电、余热利用效率。

7）虚拟储能模型。本文中涉及的虚拟储能[23]只
考虑可削减负荷和可转移负荷，数学模型如式（10）
所示：

Pti,e,L = Pti,e,L0 + Pti,e,Cut + Pti,e,Trans  （10）
Pt

i,h,L = Pt
i,h,L0 + Pt

i,h,Cut （11）
式中：Pt

i,e,L0，Pt
i,e,L，Pt

i,h,L0，Pt
i,h,L 分别为考虑虚拟储能资

源管理前、后第 i 个 PIES 在 t 时刻的电、热负荷；

Pt
i,e,Cut，Pt

i,h,Cut，Pt
i,e,Trans 为第 i 个 PIES 在 t 时刻可削减

电、热负荷功率和可转移电负荷功率。

8）新能源发电机组模型。新能源出力的预测误

差一般在短时间内满足均值为 0 的正态分布[24]。根

据包含所有概率分布的不确定集建立基于机会约束

的鲁棒优化模型，风电（Wind Turbine，WT）和光伏

（Photovoltaic，PV）的发电功率模型如式（12）所示：

Pt
i,WT Pt

i,~WT + N ( )0, ( )δt
i,WT

2

Pt
i,PV Pt

i,~PV + N ( )0, ( )δt
i,PV

2  （12）

式中：N 为正态分布函数；P t
i,~WT，P t

i,~PV，Pt
i,WT，Pt

i,PV 分别

为第 i 个 PIES 在 t 时刻风机、光伏出力的预测值和

实际值；( )δt
i,WT

2
，( )δt

i,PV
2

分别为风电和光伏机组对应

的短期预测误差的方差；Pt
i,WT，Pt

i,PV 分别为服从于以

P t
i,~WT 和 P t

i,~PV 为均值、以 ( )δt
i,WT

2
和 ( )δt

i,PV
2

为方差的

正态分布。

2 MIES的联合规划模型

2.1 目标函数

规划模型的优化对象包括 MIES 的年投资成本

C inv 和年运行成本 Cope，优化目标是使二者之和最

小，其中系统的年运行成本由 2 部分组成，分别是

各 PIES 向配电网的购能成本 CDS_PIES 和虚拟储能调

度成本 Cves。具体表达式如下：

min C = C inv + Cope （13）
C inv =∑

i = 1

n ( )r ( )1 + r di,x

( )1 + r di,x - 1∑q
∑

x

Ii,x Pi,xCi,x （14）
Cope = 365 × ( )CDS_PIES + Cves + Γ （15）

CDS_PIES =∑
i = 1

n ∑
t = 1

24 (λt
i,e,b Pt

i,e,b + λt
i,e,s Pt

i,e,s + λt
i,g,b F t

i,g,b ) Δt（16）
Cves =∑

i = 1

n ∑
t = 1

24 (Ct
i,Cut + Ct

i,Trans ) Δt  （17）
Ct

i,Cut = λt
e,Cut Pt

i,e,Cut + λt
h,Cut Pt

i,h,Cut  （18）
Ct

i,Trans = λt
e,Trans Pt

i,e,Trans （19）
式中：n 为 PIES 的数量；r 为贴现率；di,x 为设备 x 的

全寿命周期，x 为设备 GT，HFC，EL，EB，EC 和 AC
的 集 合 ；q 为 设 备 类 型 ；Ii,x，Pi,x，Ci,x 分 别 为 第 i 个

PIES 设备 x 的安装、状态容量及单位容量安装成

本，取值为 1 表示安装，取值为 0 表示不安装；Ct
i,Cut，

Ct
i,Trans 分别为第 i 个 PIES 在 t 时刻管理终端用户可

削减、可转移负荷的补偿费用；Γ 为多 PIES 与共享

氢 储 能 的 交 易 成 本 ；Pt
i,e,b，Pt

i,e,s，F t
i,g,b 分 别 为 第 i 个

PIES 在 t 时刻的购电、售电、购气功率；λt
i,e,b，λt

i,e,s，

012



智慧电力　Smart Power

2025　第53卷　第6期　Vol.53 　No.6 Featured Focus　特别推荐

λt
i,g,b，λte,Cut，λth,Cut，λte,Trans 分别为第 i 个 PIES 在 t 时刻

的购、售电、购气价格、可削减电、热负荷及可转移

电负荷的单位补偿费用。

2.2 约束条件

1）功率平衡约束为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pt
i,grid + Pt

i,~WT + Pt
i,~PV + Pt

i,e,GT + Pt
i,e,HFC = Pt

i,e,hess + Pt
i,e,EB +

Pt
i,e,EL + Pt

i,c,EC + Pt
i,e,L

Pt
i,h,GT + Pt

i,h,EB + Pt
i,h,EL + Pt

i,h,HFC = Pt
i,h,hess + Pt

i,h,AC + Pt
i,h,L

Pt
i,c,EC + Pt

i,c,AC = Pt
i,c,L

（20）
式中：Pt

i,e,L，Pt
i,h,L 为调用虚拟储能资源后第 i 个 PIES

在 t 时刻的电、热负荷；Pt
i,e,hess，Pt

i,h,hess 为第 i 个 PIES
在 t 时刻与共享氢储能的交互电、热功率。

2）设备出力限制为：

Pt
i,e,x, min ≤ Pt

i,e,x ≤ Pt
i,e,x, max （21）

式中：Pt
i,e,x, min，Pt

i,e,x, max 分别为第 i 个 PIES 的设备 x 在

t 时刻运行出力的最小值和最大值。

3）虚拟储能约束为：

-αz Pt
i,z,L0 ≤ Pt

i,z,Cut ≤ 0 , z = { }e,h （22）
-αe Pt

i,e,L0 ≤ Pt
i,e,Trans ≤ αe Pt

i,e,L0   （23）
∑
t = 1

24
Pt

i,e,Trans Δt = 0 （24）
式中：αz 为第 z 种（电、热）能源的可削减负荷比例；

αe 为电负荷的可转移负荷比例。

4）与共享氢储能的交互功率约束为：

0 ≤ Pt
i,e,hess,b ≤ U t

i,b Pt
i,e,hess, max （25）

0 ≤ Pt
i,e,hess,s ≤ U t

i,s Pt
i,e,hess, max （26）

U t
i,b + U t

i,s ≤ 1 （27）
式中：Pt

i,e,hess,b，Pt
i,e,hess,s 分别为第 i 个 PIES 在 t 时刻向

共享氢储能购/售的电功率；Pt
i,e,hess, max 为交互电功率

的最大值；U t
i,b，U t

i,s 为购/售共享氢储能的状态位。

5）从上级电网购电功率 Pt
i,grid：

0 ≤ Pt
i,grid ≤ Pt

i,grid, max （28）
式中：Pt

i,grid, max 为第 i 个 PIES 在 t 时刻向上级电网购

电的最大功率。

6）共享氢储能的能量转换及充、放功率约束为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Smaxess = σPmaxhess
Sthess = St - 1hess + (ηeEL Pthess,c - 1 ηeHFC Pthess,d )
Sthess,min ≤ Sthess ≤ Sthess,max0 ≤ Pthess,c ≤ Phess,max0 ≤ Pthess,d ≤ Phess,max

（29）

式中：σ 为共享氢储能能量倍率；Sthess，Sthess,max，Sthess,min
为共享氢储能在 t 时刻储存的能量以及储存的能量

上下限；Pthess,c，Pthess,d 分别为共享氢储能的充、放电功

率；ηeEL，ηeHFC 分别为共享氢储能的电氢转换效率和

氢电转换效率。

∑
i = 1

N

Pt
i,hess,b - Pt

i,hess,s = Pthess,d - Pthess,c （30）
共享氢储能与各 PIES 的购、售电功率之和等

于共享氢储能的充、放电功率。

6）设备规划数量约束为：

0 ≤∑
q
∑

x

Ii,x ≤ N max
i,x （31）

式中：N max
i,x 为设备的最大安装数量。

3 MIES的两阶段鲁棒优化模型

3.1 可再生能源出力不确定性

利用 K-means 聚类算法将已知的 n 个可再生

能源数据样本缩减至 S 个时序离散场景 Ω1，Ω2，…，

Ωs，场景 Ωs 中包含 Ls 个原始场景，每个原始场景的

初始概率 ω0
s 为：

ω0
s = Ls /n （32）

采用不确定集合描述可再生能源出力的不确

定性[25]：

D =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
ωs

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

|

|

|
ωs ≥ 0,s = 1,2,⋯,S
∑
s = 1

S

ωs = 1

∑
s = 1

S

|| ωs - ω0
s ≤ δ1

max
s = 1,2,⋯,S || ωs - ω0

s ≤ δ∞

 （33）

式中：D 为不确定集合；ωs 为场景的概率；δ1，δ∞ 分

别为 1 范数和 ∞ 范数概率的允许偏移量。

3.2 两阶段鲁棒规划模型

目标函数式（13）可转化为如下两阶段鲁棒规

划模型[26]：

min
x { }C inv + max

D
min

y
Cope （34）

式中：x，y 分别为第 1，2 阶段的决策变量。

将可再生能源出力的最恶劣场景用其概率分

布表示，式（34）可改写为：

min
x { }C inv + max

Ωs ∈ D
{ }EΩ( )Cope （35）

式中：EΩ( )Cope 为第二阶段优化运行成本的期望值。

彼此独立运行的各个场景同时求解可以提高

计算效率。并列计算的表达式如下：

min
x

ì
í
î

ü
ý
þ

C inv + max{ }∑
s = 1

S

ωs min
y

( )Cope （36）
矩阵形式的鲁棒优化模型如下所示：
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ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min cT x + max{ }∑
s = 1

S

ωs min dT y

s.t. Ax ≥ g
Ex + Fy ≥ h
Ex + Fy = i
ωs ∈ D

（37）

式中：A,E,F 为相关的矩阵形式参数；c,d 为适应度函数

中的列向量参数；g,h,i 为约束条件中的列向量参数。

3.3 基于C&CG算法的求解步骤

C&CG 算法通过在迭代过程中动态引入新的变

量和约束，不断逼近最优解，在处理大规模的复杂

问题时求解效率高。

先将式（37）分解为一个主问题和一个子问题：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

min cT x + ρ

s.t. ρ ≥∑
s = 1

S

ωz
s min dT yz

Ax ≥ g

（38）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

max{ }∑
s = 1

S

ωs ( )dT y

s.t. Exz + Fy ≥ h
Exz + Fy = i
ωs ∈ D

（39）

式中：ρ 为惩罚因子；xz 为规划方案。

在惩罚因子 ρ 的约束下，以各 PIES 可再生能源

出力预测的基准场景作为最恶劣场景求解主问题

式（38）获得最优投资规划方案 xz，并更新下界的值

Bl。将 xz 作为已知量对子问题式（39）进行求解，计

及可再生能源的不确定性，并行计算每个场景下各

PIES 的最优经济运行策略 y*，并更新上界的值 Bu。

更新各 PIES 优化运行的最恶劣场景和可再生能源

出力的概率分布 ωs。若满足收敛条件则输出最优

解，否则以可再生能源出力期望为新的最恶劣场景

重新计算主问题，随后将最优解作为已知条件用于

求解子问题，循环往复直至达到收敛条件。

3.4 基于纳什谈判的多主体间利益分配

由于各 PIES 与共享氢储能进行交易的能力存在

差异，设置不当的交易价格可能会影响整个合作联盟

的稳定性。纳什谈判模型可以量化各 PIES 的谈判能

力，作为一种事后分配机制，可以在 MIES 的两阶段鲁

棒规划模型计算结果的基础上进行利益再分配。

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

max é
ë
êêêê ù

û
úúúúΠ

i = 1
n ( )CPIES,Δ

i - M PIES
i - Pi,H λi,H ( )CHESS,Δ - MHESS +∑

i = 1

n

PH,i λH,i

s.t. CPIES,Δ
i - M PIES

i - Pi,H λi,H ≥ 0
CHESS,Δ - MHESS +∑

i = 1

n

PH,i λH,i ≥ 0
Pi,H λi,H =∑

i = 1

n

PH,i λH,i
（40）

式中：CPIES,Δ
i 为未参与合作博弈第 i 个 PIES 的最优成

本；CHESS,Δ 为未参与合作博弈对共享氢储能的最优

成本；M PIES
i 为参与合作博弈后第 i 个 PIES 的最优成

本；MHESS 为参与合作博弈后共享储能的最优成本；

Pi,H，PH,i 分别为第 i 个 PIES（共享氢储能）期望与共

享氢储能（第 i 个 PIES）的交易电功率；λi,H，λH,i 分别

为各自期望的交易价格。

4 算例分析

4.1 算例说明

为了验证本文所提模型有效性，以某地的 MIES
为研究对象，对多个具有用能差异性和互补性的

PIES 与共享氢储能之间的多主体合作行为进行了

仿真分析。3 个 PIES 的典型日负荷和可再生能源

出力预测曲线如图 2 所示。

图2 各PIES风光出力及负荷预测

Fig.2 Wind and solar power output and load forecasting 
for each PIES

本文主要研究计及虚拟储能时各 PIES 与共享

氢储能之间的能量交易对 MIES 规划与运行结果的
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影响，不考虑风电和光伏机组的容量优化，2 个用于

进行对比分析的场景设置如下：场景 1）不考虑共享

氢储能，各 PIES 独立规划；场景 2）考虑共享氢储能，

各 PIES 联合规划，通过纳什谈判进行利益再分配。

4.2 仿真分析

4.2.1 规划结果对比分析

各 PIES 中设备的型号配置及对应的单位成本

等数据如表 1 所示。

表1 各PIES候选设备参数

Table 1 Parameters of each PIES candidate device

设
备

EL

HFC

GT

EB

EC

AC

类型

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅱ

容量/
kW

1 000
1 200
1 500

2 000

2 500

3 000

3 000

2 000

1 500

500
800
400
600

1 000
1 500

投资成
本/[元·

（kW）-1]
1 800
2 080
2 260

4 050

4 580

5 060

5 000

6 080

7 060

3 000
2 500
1 200
1 000
1 000
860

效率

0.58
0.60
0.65

电：0.60
热：0.80
电：0.62
热：0.85
电：0.65
热：0.90
电：0.35
热：0.80
电：0.37
热：0.78
电：0.39
热：0.75

0.90
0.95
4.0
4.2
1.2
1.4

生命
周期
/年
20
20
20

20

20

20

30

30

30

20
20
20
20
20
20

功率
（容量

上下限）/
kW

1 000(10)
1 200(12)
1 500(15)

2 000(20)

2 500(25)

3 000(30)

3 000(30)

2 500(25)

1 500(15)

500(5)
800(8)
400(4)
600(6)

1 000(10)
1 500(15)

2 种场景下各 PIES 的规划方案如表 2 所示。

表 2 中各设备选型对应的容量规划结果，表明各

PIES 在 2 种规划场景下，除了电锅炉的配置有所不

同外，整体规划方案相差不大。这是由于各 PIES
与共享氢储能的交易电量相对较少，对联合规划的

影响不明显。但是电锅炉配置的差异性表明，氢储

能作为电能-热能双介质存储载体，在电能交易过

程中提供了热负荷供应，反映了联合规划对系统热

能需求更精细的调整。

表2 MIES的规划方案

Table 2 Planning scheme for MIES

项目

PIES 1

PIES 2

PIES 3

场景

1
2
1
2
1
2

GT
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ

HFC
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ

EL
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅲ
Ⅲ

EB
—

—

Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅰ

EC
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅰ

AC
Ⅲ
Ⅲ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅰ

各 PIES 的各项投资运行成本如表 3 所示。

表3 MIES的年总投资成本与各项运行成本

Table 3 Annual total investment cost and operational 
cost items of MIES

场景

1

2

项目

PIES 1
PIES 2
PIES 3
总计

PIES 1
PIES 2
PIES 3
总计

投资
成本/

×106 元

1.87
1.36
1.25
4.66
1.71
1.35
1.09
4.44

购气
成本/

×106 元

14.28
9.03
7.08

30.61
14.29
9.17
7.21

31.02

购电
成本/

×106 元

-3.77
-2.64
-2.38
-8.59
-4.62
-3.51
-3.96

-11.84

虚拟储能资
源管理成本/

×105 元

4.01
1.62
1.37
7.04
4.09
1.63
1.48
7.35

通过观察表 3 中的成本计算结果，可以得出以

下结论：在总投资成本方面，场景 2 的年总投资成

本相比场景 1 下降了 4.72%。虽然下降幅度不大，

但考虑到设备投资通常是长期且固定的支出，这一

降低对于提升整个系统的经济性仍然具有重要意

义。运行成本方面，场景 2 的总运行成本相比场景

1 降低了 12.90%，这是一个显著的降低。其中，总

购 气 成 本 增 加 了 1.34%，但 总 购 电 成 本 降 低 了

37.8%。这表明通过联合规划，系统更加有效地利

用了共享氢储能，在电价低时购电制氢，在电价高

时释放能量，从而降低了整体运行成本。此外，虚

拟储能资源的总调度成本增加了 4.4%，这表明联合

规划增加了各 PIES 的可调用虚拟储能，而这一增

加的成本相对于总运行成本的降低来说是可接受

的。各 PIES 的供用能情况具有差异性和互补性，

通过引入共享氢储能和虚拟储能实现了各 PIES 的

功率平衡，减少了对外部电网的依赖，提高了系统

的自给自足能力。

基于纳什谈判博弈所得的各 PIES 与共享氢储

能的交易价格曲线如图 3 所示。
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图3 各PIES与共享氢储能的交易价格

Fig.3 Trading prices between each PIES and shared 
hydrogen energy storage

图 3 中所展示的各 PIES 与共享氢储能的交易

价格充分体现了纳什谈判模型的利益分配机制的

有效性。通过引入共享氢储能，各 PIES 能够根据

自身的能源需求和供应情况，在合适的时间段交易

电能，从而实现了能源的高效利用和成本优化。

表 4 为联合规划时经过纳什谈判后各 PIES 的

各项成本与独立规划时的对比情况，结果表明通过

协同规划和纳什谈判博弈，各 PIES 的年总成本均

实现了显著的降低。

表4 2种场景下PIES成本构成

Table 4 Cost composition of each PIES under 
two scenarios                ×106 元

场景

1

2

区域

PIES 1
PIES 2
PIES 3
PIES 1
PIES 2
PIES 3

投资成本

1.87
1.36
1.25
1.71
1.35
1.09

运行成本

10.91
6.55
4.84

10.08
5.82
3.40

交易成本

0
0
0

0.44
-0.15
0.61

总计

12.78
7.91
6.09

12.23
7.02
5.10

4.2.2 功率平衡分析

优化运行结果表明联合规划时各 PIES 的能量

管理和运行策略相比独立规划时发生了显著变化。

以 PIES 3 为例，2 种场景下的功率平衡情况如图 4
所示。

由图 4 可以看出，独立规划时，PIES 3 在 7：00—

17：00 时段的电负荷需求低于光伏机组和燃气轮机

的出力，因此一部分多余的电能将被售出，另一部

分被电制冷机用于供应冷负荷。在上午至下午时

段（10：00—15：00），电、热负荷需求达到高峰，此时

燃气轮机的出力也相应增加，以确保电负荷的稳定

图4 PIES 3 的功率平衡结果
Fig.4 Power balance results of PIES 3
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供应。在晚上至早上时段（19：00—6：00），由于电

负荷需求较高，燃气轮机和光伏机组全力发电的情

况下仍然需要额外购能。燃气轮机在发电过程中

产生的热量不足以满足需求热负荷需求，因此需要

配置电锅炉。在特定时段（15：00—22：00），燃气轮

机所产生热负荷需求之外的多余热能将被吸收式

制冷机转化为冷能，冷负荷需求的另外一部分由电

制冷机满足。

在协同规划时，PIES 3 的能量管理策略发生了

显著变化。PIES 3 在凌晨时段（23：00—6：00）通过

共享氢储能获取了电能，补足了没有光伏出力时间

段的电能缺额；日间时段（7：00—16：00）有了光伏

的供电，PIES 3 将多余的部分电能出售给了共享氢

储能。在与共享氢储能的电能购售过程中，PIES 3
获得了额外热能的供应，大幅降低了燃气轮机的出

力，减少了购气成本，有效降低了系统的运行成本。

在供应热能的过程中，电锅炉的出力也降低了，共

享氢储能还改变了吸收式制冷机的热能利用策略，

使其出力时段从傍晚延伸到了凌晨，对热能的利用

进行了更精细的调控，实现了热能的优化利用。协

同规划对于冷负荷供应的影响体现在吸收式制冷

机的出力变化对电制冷机的出力改变，总体而言一

定程度上降低了电制冷机的出力负担。

5 结语

本文针对 MIES 的协同规划问题，引入了共享

氢储能和虚拟储能概念，建立了计及可再生能源出

力波动的两阶段鲁棒优化模型，通过纳什谈判博弈

确定了各 PIES 与共享氢储能之间的能源交易价

格。算例分析表明了当共享氢储能作为独立主体

参与多园区综合能源系统的协同规划时，可调用的

虚拟储能容量得到了提升，各 PIES 对外部的能源

依存度有了明显的下降，系统的运行经济性有了明

显的提升。因此，本文所提计及共享氢储能和虚拟

储能的 MIES 规划方法具有重要的工程应用价值。
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