
第 46 卷 第 4 期
2026 年 4 月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.46  No.4
Apr. 2026
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摘要：针对电制氢（P2H）重要运行特性之间耦合关系建模不全面、集中式的天然气掺氢方法不灵活等问题，

提出一种考虑精细化 P2H 建模与多点掺氢的综合能源系统优化运行方法。基于 P2H 能耗、产量、效率、运行

状态及温度效应之间的耦合关系，并考虑电解槽的主动冷却需要，建立考虑 P2H 运行状态、能耗与生产关系

及电解槽热力学的精细化 P2H综合模型；考虑前向节点所输送气体的含氢量，提出一种考虑动态掺氢比的天

然气系统多点掺氢方法。算例结果表明，所建模型更符合生产实际，且能促进掺氢灵活性，并对提升系统运

行经济性及促进新能源消纳具有积极的作用。
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0 引言

随着全球气候危机不断加剧，各国对能源转型
和能源短缺问题的关注日益增加，积极探索清洁、高
效、多样化的能源发展路径。为此，我国提出“双碳”
目标，以深化推进能源绿色低碳转型，深度参与全球
气候环境治理。 “十四五”期间，我国构建了全球最
大、发展最快的可再生能源体系，可再生能源发电装
机占比由 40 %提升至 60 %左右，占据能源领域主导
地位［1］。但新能源出力具有波动性、间歇性以及随
机性，使得消纳问题仍是能源发展过程中的重要挑
战。综合能源系统作为整合区域内不同能源，实现
多种异质能源协调规划、优化运行的新型能源系统，
可为降低碳排放量、提高新能源消纳能力提供有效
的技术支撑，是推动能源转型的重要发展方向［2］。
同时，氢能作为一种零污染、零排放的二次绿色能
源，是促进新能源消纳及耦合气电的重要能源媒介，
将氢能引入综合能源系统中，能充分发挥其低碳清
洁、安全高效的特性［3］。电制氢（power to hydrogen，
P2H）技术可以利用低电力负荷时段的富余电能
来制取氢能，天然气掺氢（hydrogen enriched com⁃
pressed natural gas，HCNG）技术可以将氢气掺入天
然气系统中加以利用，二者对于促进新能源消纳及
氢能消费具有重要的意义，且结合综合能源系统的发
展方向，可为能源绿色低碳转型提供重要的支撑［4］。

目前，已有较多关于气电氢综合能源系统的研
究。文献［5］综合考虑阶梯式碳排放费用机制，关注

电、气、热之外的氢负荷需求，优化燃气轮机热电比

的可调性，提出了一种综合能源系统的多时间尺度

低碳运行优化策略。文献［6］构建了氢能多样化利

用模型，引入阶梯碳交易机制，提出了综合能源系统

的低碳化改造系统集成方法。文献［7］构建了电转

气、碳捕集系统和氢燃料电池的联合运行框架，实现

了气电氢综合能源系统的低碳经济调度。文献［8］
建立了掺氢入气与长管拖车运氢的氢供应链模型，

并结合氢能汽车需求响应模型，提出了氢供应链参

与系统协同调度的运行模式。当前的研究结果表

明，气电氢综合能源系统通过配合各类技术、设备与

运行机制，可以有效提升系统的经济性，并促进新能

源消纳。但上述研究所应用的各类技术、设备大多为

简易模型，或注重各技术、设备之间的联合运行机制，

但忽略了技术、设备自身的运行特性，以及各运行特

性之间的耦合关系，相关问题仍需开展进一步研究。

目前，已有学者针对 P2H 技术开展了一系列的

研究。文献［9］建立了 P2H 设备模型，并将其作为

氢源，构建了气电氢综合能源系统的优化调度模型，

分析了气电氢多能耦合的关联性。文献［10］将P2H
技术作为碳捕集与电转气联合运行框架的重要环

节。文献［11］结合 P2H 技术、HCNG 技术和需求响

应技术，综合考虑源-网-荷-氢的协同优化，建立了

电-氢-HCNG 耦合的城市综合能源系统低碳优化调

度模型。文献［12］进一步考虑 P2H的效率特性，提

出了基于制氢装置效率特性的风储制氢电厂优化控

制策略。文献［13］在P2H效率特性的基础上考虑启

停特性，提出了一种计及效率和启停特性的大规模

离网风电制氢多电解槽切换调度策略。文献［14］针

对电解槽的电热特性进行建模，并在电热特性模型

的基础上，引入最适温度控制策略，实现了P2H稳定
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产氢。综合而言，现有研究大多将 P2H模型构建为
简单的、具有固定能量转换效率的电负荷形式，或者
分析了部分运行特性及部分耦合关系，但考虑并不
全面，如：在启停特性方面，侧重于逻辑切换本身，未
将启停特性与电解槽的生产进一步耦合；在热力学
特性方面，虽然考虑了与电气特性的耦合，但忽略了
启停特性对热力学特性的影响，且未对电解槽在不
同状态下的加热与主动冷却需求进行细分，未建立
针对 P2H重要运行特性的全耦合综合模型。因此，
在综合能源系统的优化运行层面全面考虑P2H的运
行特性以及特性之间的耦合关系仍具有较大的研究
价值。

此外，在HCNG技术的应用中，目前氢气与天然
气的掺混包括集中式掺氢和多点掺氢 2 种模式［15］。
在集中式掺氢模式中，气体在气阀站集中混合后再
通入天然气系统；而在多点掺氢模式中，气体则在多
个特定的节点掺混。集中式掺氢模式目前相对成
熟，已有较多的应用［16］，如丹麦的社区氢能项目

“Lolland Hydrogen Community”［17］，而非集中式的多
点掺氢模式仍然具有挑战性［18］。文献［19］总结了天
然气与氢气掺混后的各类性质特性，并对综合能源
系统输运的氢气掺混方法、氢聚集预防方法、终端综
合利用等研究方向进行了展望。文献［20⁃22］考虑
掺氢燃气轮机、掺氢燃气锅炉等设备，构建了含掺氢
天然气的综合能源系统，分析了氢能的耦合方式、掺
氢比等对系统运行的影响，但氢能的参与形式过于
单一，未涉及掺氢管网系统。文献［23］提出了在碳
交易市场下融合气网的动态掺氢技术，提高了系统
的用氢规模与捕碳灵活性。文献［24］提出了一种包
含氢能的源网荷储全过程 HCNG 综合运行模型，分
析了不同氢含量下系统的运行性能。上述研究在掺
氢设备的基础上考虑了掺氢管网、氢能生产与存储
等环节，凸显了氢能在综合能源系统中的应用，但与
大多数研究类似，所用的掺氢模式大多为在气源处
的集中式掺氢，较少涉及在非气源处的多点掺氢，相
关研究仍需进一步开展。

基于上述背景，本文提出一种考虑精细化 P2H
建模与多点掺氢的气电氢综合能源系统优化运行方
法。首先，考虑电解槽的生产、待机、关机 3 种运行
状态及其转换关系，建立考虑启停特性的 P2H运行
状态模型；根据生产实际，引入辅助能耗，提出考虑
生产能耗、产氢速率、工作电流及工作温度之间耦合
影响关系的P2H能耗与生产模型；计及温度效应，考
虑 P2H的热量变化及其对工作运行的影响，建立考
虑主动冷却实际需求的电解槽热力学模型，从而构
建考虑 P2H运行状态、能耗与生产关系及电解槽热
力学的精细化 P2H综合模型。然后，不同于简化的
固定掺氢比及在气源处的集中式掺氢模式，本文综

合考虑 P2H 直接注氢及前向节点输送气体的含氢
量，建立动态掺氢比的计算公式，进而提出一种考虑
动态掺氢比的天然气系统多点掺氢方法。最后，通
过算例分析验证了本文所提考虑精细化P2H建模与
多点掺氢的气电氢综合能源系统优化运行方法的正
确性及有效性。

1 精细化P2H综合模型

本章依据 P2H 的实际物理过程，建立精细化
P2H 综合模型，以提高气电氢综合能源系统优化运
行问题中P2H数学模型在物理意义上的真实性及正
确性，并通过可控的线性化方法降低精细化模型的
求解难度。所建精细化P2H综合模型考虑了电解槽
的运行状态及状态转换、能耗与生产关系及其温度
效应，强调了电解槽能耗、产量、效率与运行状态及
温度效应之间的耦合关系，并根据电解槽主动冷却
的实际需求对一阶温度模型进行改进。
1.1　运行状态模型

运行状态模型描述了P2H电解槽的各运行状态
以及各状态之间的转换关系。目前普遍采用生产、
待机、关机 3 种状态描述电解槽的运行状态。当电
解槽处于生产状态时，其通过消耗电能电解水，产生
氢气和氧气；当电解槽处于待机状态时，其维持生产
所需的各类条件（如温度），以便可以随时进行生产，
但实际并不生产，因此此时只消耗少量的电能来保
持机组的待机状态；当电解槽处于关机状态时，其既
不进行生产也不维持生产所需的条件，此时忽略其
实际存在的微小能耗，认为其并不消耗电能。

P2H 电解槽各运行状态之间的转换关系如图 1
所示，从关机状态直接转换为生产状态为冷启动
方式，而从待机状态转换为生产状态则为热启动
方式。

定义 3个 0-1变量来描述电解槽的运行状态，且
电解槽在每一个时段只能处于 1 种运行状态，因此
需要满足如下约束：

kP
i，t+kS

i，t+kO
i，t=1 （1）

式中：kP
i，t、kS

i，t、kO
i，t分别为 t时段电解槽 i的生产状态、

待机状态、关机状态变量，若处于相应的状态，则取
值为1，否则取值为0。

图1　电解槽的运行状态

Fig.1　Operation status of electrolyzer
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此外，引入 0-1 变量 kCs

i，t、kHs
i，t 分别表示冷启动方

式与热启动方式（若进行了相应的启动方式则取值

为 1，否则取值为 0），冷启动约束如式（2）所示，热启

动约束如式（3）所示。

kCs
i，t-1=kP

i，t kO
i，t-1 （2）

kHs
i，t-1=kP

i，t kS
i，t-1 （3）

式中：kCs
i，t-1表示电解槽 i在 t-1时段进行了冷启动，即

电解槽 i从 t-1时段的关机状态转换为 t时段的生产

状态；kHs
i，t-1表示电解槽 i在 t-1时段进行了热启动，即

电解槽 i从 t-1时段的待机状态转换为 t时段的生产

状态。

式（2）和式（3）是非线性的，本文采用不等式

kCs
i，t-1≥kP

i，t+kO
i，t-1-1、kCs

i，t-1≤kP
i，t、kCs

i，t-1≤kO
i，t-1、kHs

i，t-1≥kP
i，t+kS

i，t-1- 
1 、kHs

i，t-1≤kS
i，t-1、kHs

i，t-1≤kP
i，t进行替换，即可消除 P2H电解

槽运行状态模型的非线性部分，使其完全线性化。

此外，当电解槽进行热启动及冷启动时，会伴随相应

的热启动能耗PHs及冷启动能耗PCs。
1.2　能耗与生产模型

能耗与生产模型描述了P2H电解槽在 3种不同

运行状态下的能耗及氢气产量。

1）当电解槽处于关机状态，即 kO
i，t=1时，电解槽

既不消耗电能，也不进行生产，认为其能耗为0，即：

PP2H
i，t =0 （4）

式中：PP2H
i，t 为 t时段电解槽 i的能耗。

2）当电解槽处于待机状态，即 kS
i，t=1时，电解槽

消耗电能，但不进行生产，只需要维持生产所需的必

要条件，这一过程通过辅助系统完成，所产生的能耗

称为辅助能耗，可表示为：

PAux
i，t =QHeat

i，t

ηHeat
+QCool

i，t

ηCool
+PAux （5）

式中：PAux
i，t 为 t时段电解槽 i的辅助能耗；QHeat

i，t 为 t时段

电解槽 i为维持温度条件所需加热的热量；QCool
i，t 为

t时段电解槽 i为维持温度条件所需冷却的热量；
ηHeat、ηCool 分别为加热、冷却的电效率；PAux 为辅助系

统除加热、冷却之外泵、控制系统等辅助设备的
能耗。

则处于待机状态的电解槽的能耗为：
PP2H
i，t =PAux

i，t （6）
3）当电解槽处于生产状态，即 kP

i，t=1时，电解槽
消耗电能生产氢气和氧气，电解消耗的电能与氢气
产量之间的关系是非线性的，且与电压、电流及温度
有关。伏安特性曲线是电解槽的重要特性，通常用
式（7）所示经验方程来表示电压、电流及温度之间的
关系。

U=U re+ r1+r2T
A I+s ln

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç t1+ t2T + t3
T 2

A I+1
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
（7）

式中：U为电解槽单元的工作电压；I为电解槽单元
的工作电流；U re 为电解槽单元的可逆电压，取值为
1.23 V；T为电解槽的温度；A为电解面积；r1、r2 为欧
姆电阻系数；s为过电压参数；t1 — t3 为拟合系数，均
为常数。

则电解槽的电解能耗Pele可表示为：
Pele=NcellUI （8）

式中：Ncell为电解槽单元的数量。
上述电解槽的电解能耗与电解槽单元数量、工

作电压及工作电流相关，将式（7）代入式（8），可以得
到电解能耗 Pele 关于温度 T及工作电流 I的函数
Pele (T，I )，但该函数为非线性的，且较为复杂，不适

合直接用于综合能源系统的优化问题，因此本文借
鉴文献［25］中的方法，采用切平面对该函数进行近
似简化，简化过程见附录 A 式（A1） — （A8），最终得
到线性化后的电解槽电解能耗，如式（9）所示。

Pele
i，t=aTi，t+bIi，t+c （9）

式中：Pele
i，t 为 t时段电解槽 i的电解能耗；Ti，t为 t时段

电解槽 i的温度；Ii，t为 t时段电解槽 i的工作电流；
a、b、c为近似简化过程中定义的系数，分别如式
（A5） — （A7）所示。

由上述线性化方法可以看出，a、b、c等系数的大
小与参考点的选择有较大的关联性，考虑到电解槽
一般在高功率及高温条件下生产工作，则应在最大
电流及正常工作温度附近选择参考点。

所用线性化模型与非线性模型在典型工况下的
对比如附录A图A1所示。由图可见，本文所用线性
化方法可以保证模型仍能较好地表现出电解槽电解
功耗与工作电流、工作温度之间的关系。虽然线性
化方法在低电流高温、高电流低温的部分非正常工
作区域内会产生较大的误差，但绝大多数正常工作
点处的误差均在 5 %以内，且典型工况下的误差在
2 %以内，符合工程允许的误差要求。

同时，电解槽的电解能耗、工作温度与工作电流
均需要满足上、下限约束，分别如式（10） — （12）
所示。

0≤Pele
i，t≤kP

i，t Pele，max （10）
T min≤Ti，t≤T max （11）

kP
i，t Imin≤Ii，t≤kP

i，t Imax （12）
式中：Pele，max 为电解槽电解能耗的上限；T max、T min 分
别为电解槽工作温度的上、下限；Imax、Imin 分别为电
解槽工作电流的上、下限。

考虑辅助能耗，则 t时段电解槽 i的总能耗 
PP2H
i，t 为： 

PP2H
i，t =Pele

i，t+PAux
i，t （13）

综上所述，考虑电解槽的 3 种运行状态及启动
能耗，P2H能耗PP2H

i，t 可表示为：
PP2H
i，t =kP

i，t Pele
i，t+(kS

i，t+kP
i，t )PAux

i，t +kHs
i，t PHs+kCs

i，t PCs （14）
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根据法拉第定律，电解槽的氢气产量与工作电
流有关，可表示为：

mH2
i，t=11.2×3 600×NcellηF

MH2 Ii，t2FFrd
（15）

式中：mH2
i，t为 t时段电解槽 i的氢气产量，单位为m3／h；

ηF 为法拉第效率；MH2 为氢气的摩尔质量，单位为

kg／mol；FFrd为法拉第常数，取值为96 485.3 C／mol。
其中法拉第效率 ηF 表示电解槽实际的最大氢

气产量与理论最大氢气产量之间的比值，可进一步

表示为：

ηF= ( I/A) 2

f1+( I/A) 2 f2 （16）
式中： f1、 f2为表示电流损耗的经验参数。

在通常情况下，电解槽正常运行时的法拉第效

率接近 1，而电解槽的电解效率可用氢气产量与电

解能耗表示，如式（17）所示。

ηele
i，t=m

H2
i，t HH2

Pele
i，t

=3 600NcellηF
MH2 Ii，tHH22FFrd (aTi，t+bIi，t+c ) （17）

式中：ηele
i，t 为 t时段电解槽 i的电解效率；HH2 为氢气的

高热值，取值为12.7 MJ／m3。
1.3　电解槽的热力学模型

上述模型表明，电解槽的运行状态与工作温度

具有极为密切的关系，工作温度的改变会极大地影

响电解槽的效率，同时也会影响电解槽运行状态的

转换，因此建立电解槽的热力学模型对准确描述电

解槽的工作性质具有重要的意义［26］。
电解槽自身的电化学反应会产生热量的变化，

热交换也会产生热量的变化，从而导致电解槽的工

作温度发生变化，而不同的工作温度会使电解槽的

效率发生变化，一般情况下 60~80 ℃ 是电解槽较为

合适的工作温度范围［27］。电解槽自身电化学反应引

起的热量变化与工作电压有关，若工作电压不同，则

自身电化学反应既可以吸收热量，也可以释放热量。

当工作电压较高时，电解槽的反应过程一般释放热

量；当工作电压较低时，电解槽的反应过程一般吸收

热量。而热中性电压U tn 是衡量吸热、放热的参数，

在该电压下，电解槽自身的电化学反应既不放热也

不吸热。热中性电压U tn的表达式为：

U tn= ΔH
2FFrd

（18）
式中：ΔH为电解槽自身反应的焓变，本文中的取值

为286 kJ／mol。
借助热中性电压，t时段电解槽 i电解反应的放

热量Qele
i，t可表示为：

Qele
i，t=Ncell (Ui，t-U tn )Ii，t=Pele

i，t-NcellU tn Ii，t （19）
式中：Ui，t为 t时段电解槽 i的工作电压。

则电解槽的热量平衡方程可表示为：

CT Ti，t+1-Ti，tΔt =Qele
i，t-QDiss

i，t -QCool
i，t +QHeat

i，t （20）
式中：CT 为电解槽的热容量；Δt为单位时段时间间

隔；QDiss
i，t 为 t时段电解槽 i自然流失的热量。

电解槽自然流失的热量可进一步表示为：

QDiss
i，t = Ti，t-Tam

RDiss
（21）

式中：RDiss为温度自然流失的热阻；Tam为环境温度。

其中，冷却与加热过程需要满足辅助设备的控

温能力约束，且根据电解槽主动冷却的实际需求与

工作间隔，不再考虑待机状态的冷却能耗，以优化电

解槽热力学过程的冷却特性。冷却与加热过程的相
关约束分别如式（22）和式（23）所示。

0≤QCool
i，t ≤kP

i，tQCool，max （22）
0≤QHeat

i，t ≤(kP
i，t+kS

i，t )QHeat，max （23）
式中：QCool，max、QHeat，max 分别为电解槽辅助设备为维持

温度条件所提供冷却、加热的热量上限。

2 考虑多点掺氢的混氢天然气网络运行模型

掺入氢气后，由于网络内气体的成分发生变化，

传统的天然气网络运行模型不再能够准确地描述混

氢天然气网络的实际运行规律，需要考虑气体成分

变化对热值／相对气体密度／韦伯系数等气体物理

性质参数、管网输运特性及终端设备特性的影响，建

立考虑多点掺氢的混氢天然气网络运行模型。

本文忽略氢气掺混过程及燃气传输过程中的温

度变化，并假设氢气与天然气会在节点处完全混合，

从某一节点流向下游管道的气体中的掺氢比与该节

点处的掺氢比相同［28］。
2.1　掺混气体的物理性质约束

将氢气与天然气保持在同一压力条件下进行掺

混，根据道尔顿定律，掺混气体的体积为所含气体成

分的体积之和，则掺氢比即为氢气的体积占所有气

体体积之和的比例，动态掺氢比的计算公式如式

（24）所示，其分子中的第 1 项表示与节点m相连的

所有设备直接注入的氢气量，第 2 项表示与节点m
相连的所有前向节点所输送气体的含氢量；分母表

示节点m处所有气体的体积之和。氢气等天然气替

代气体的掺入会改变所运输气体的各类物理性质参

数［29］，氢气注入天然气网络与天然气掺混形成
HCNG 的高热值、相对气体密度以及韦伯系数会随

着掺氢比的不同而变化，如式（25）—（27）所示。

ωm，t=
∑

i∈GP2H (m )
Gi，t+ ∑

n∈Gn (m )
ωn，tGnm，t

∑
i∈GP2H (m )

Gi，t+ ∑
n∈Gn (m )

Gnm，t+ ∑
j∈G j (m )

Gj，t

（24）

Hm，t=ωm，tHH2 +(1-ωm，t )HNG （25）
Sm，t=ωm，t SH2 +(1-ωm，t )SNG （26）
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Wm，t= Hm，t

Sm，t
（27）

式中：GP2H (m ) 为与节点 m相连的 P2H 设备集合；

Gn (m ) 为与节点m相连的前向节点集合；G j (m ) 为与

节点m相连的气源集合；ωm，t为 t时段节点m的掺氢
比；Gi，t为 t时段P2H设备 i注入的氢气量；Gnm，t为 t时
段注入管道mn末端的气体流量；Gj，t为 t时段气源 j
注入的天然气量；Hm，t为 t时段节点m处气体的高热
值；HNG 为天然气的高热值；Sm，t为 t时段节点m处气
体的相对气体密度；SH2、SNG分别为氢气、天然气的相

对气体密度；Wm，t为 t时段节点m处气体的韦伯系数。
与设置固定的掺氢比不同的是，式（24） — （27）

构造的考虑前向节点所输送气体含氢量的动态掺氢
比，强调了各节点的掺氢比根据系统的实际运行情
况随调度时段动态变化的特性。

不同的国家与地区对天然气网络运输气体的高
热值和韦伯系数具有不同的安全运行范围规定，如：
意大利国家输电系统运营商规定天然气网络运输
气体的高热值应在 34.5~44 MJ／m3内；而根据我国
的城镇燃气分类和基本特性标准 GB／T 13611 — 
2018，注入天然气运输网络的气体高热值应在 45.7~
55.9 MJ／m3 内，韦伯系数应在 31.97~43.57 MJ／m3

内。经过计算，当氢气的注入比例为 20 % 时，仍可
保证运输气体的高热值和韦伯系数满足标准GB／T 
13611 — 2018的要求［24］。同时，考虑到氢脆、氢腐蚀
的风险，将天然气网络中每一个节点处的掺氢比上
限设定为20 %［30］，则掺氢比需要满足：

0≤ωm，t≤ωmax （28）
式中：ωmax为掺氢比上限，本文中取值为20 %。
2.2　管网运行约束

2.2.1　节点能量守恒约束

天然气管道的任一节点都应满足节点能量守恒
约束，即：∑

j∈G j (m )
Ej，t+ ∑

i∈GP2H (m )
Ei，t+ ∑

n∈Gn (m )
Enm，t=

                  ∑
n∈Gn (m )

Emn，t+ ∑
d∈Gd (m )

Ed，t+ ∑
g∈Gg (m )

Eg，t （29）
式中：Gd (m ) 为与节点m相连的气负荷集合；Gg (m )
为与节点m相连的燃气轮机集合；Ej，t为 t时段气源 j
注入天然气的能量；Ei，t为 t时段P2H设备 i注入氢气
的能量；Emn，t、Enm，t分别为 t时段注入管道mn首、末端
的气体能量；Ed，t为 t时段气负荷 d消耗的能量；Eg，t

为 t时段燃气轮机g消耗的能量。

2.2.2　能量-流量转换关系约束

2.2.1 节采用能量的概念描述节点能量守恒约
束，是因为氢气等替代气体的加入会使输运气体的
热值发生变化，仅用体积流量无法准确表示天然气
管道输气能力的变化，而气体的能量与体积流量之

间有如下关系：

E=HG （30）
式中：E为气体的能量；H为气体的热值；G为气体的

体积流量。

则式（29）可表示为：

HNG ∑
j∈G j (m )

Gj，t+HH2 ∑
i∈GP2H (m )

Gi，t+ ∑
n∈Gn (m )

Hn，tGnm，t=

               Hm，t( ∑
n∈Gn (m )

Gmn，t+ ∑
d∈Gd (m )

Gd，t+ ∑
g∈Gg (m )

Gg，t ) （31）
式中：Gmn，t为 t时段注入管道mn首端的气体流量；

Gd，t为 t时段气负荷 d消耗的气体流量；Gg，t为 t时段

燃气轮机g消耗的气体流量。

2.2.3　气体流动约束

采取 Weymouth 方程描述气体在天然气管道中

的流动。管道内的平均气体流量如式（32）所示，

Weymouth 方程如式（33）和式（34）所示，节点气压

上、下限约束如式（35）所示，管道流量的上、下限约

束如式（36）所示。

G avg
mn，t= Gmn，t-Gnm，t2 （32）

G avg
mn，t=sgn (πm，t，πn，t )Kmn ||π2

m，t-π2
n，t （33）

sgn (πm，t，πn，t )=ìí
î

1       πm，t≥πn，t

-1    πm，t<πn，t

（34）
πmin
m ≤πm，t≤πmax

m （35）
G min
mn ≤Gmn，t≤G max

mn （36）
式中：G avg

mn，t为 t时段管道mn内的平均气体流量；Kmn

为管道 mn的 Weymouth 常数；πm，t、πn，t 分别为节点

m、n的压力；πmax
m 、πmin

m 分别为节点m压力的上、下限；

G max
mn 、G min

mn 分别为管道mn内气体流量的上、下限。

2.3　管网设备特性约束

2.3.1　气源供气量约束

天然气气源的供气量需要满足供气量上、下限

约束及爬坡约束，分别如式（37）和式（38）所示。

G min
j ≤Gj，t≤G max

j （37）
-G RD

j ≤Gj，t-Gj，t-1≤G RU
j （38）

式中：G max
j 、G min

j 分别为气源  j 供气量的上、下限；G RU
j 、

G RD
j 分别为气源  j 供气量向上、向下爬坡限值。

2.3.2　燃气轮机运行约束

燃气轮机消耗天然气或 HCNG 进行发电，需要

满足能量转换关系约束、气体体积流量与能量的关

系约束、耗气量约束，分别如式（39） — （41）所示。

Pg，t=ηgEg，t （39）
Eg，t=Hm，tGg，t （40）
0≤Gg，t≤G max

g （41）
式中：Pg，t为 t时段燃气轮机 g的发电量；ηg为燃气轮

机g的发电效率；G max
g 为燃气轮机g的耗气量上限。

􀀦􀀪



第 4 期 杨天雨，等：考虑精细化P2H建模与多点掺氢的气电氢综合能源系统优化运行方法

3 考虑精细化 P2H建模与多点掺氢的综合
能源系统优化调度模型

本章考虑精细化 P2H 建模与多点掺氢，建立了

综合能源系统优化调度模型。

3.1　目标函数

综合能源系统优化调度模型以最小化系统综合

成本为优化目标，综合成本包括火电机组发电成本、

购气成本及弃风惩罚成本，目标函数如式（42）所示。

此外，电解槽的运行成本以运行能耗（如电解能耗、

辅助能耗、启动能耗等）的形式体现，其由系统电源

供能，包含在火电机组发电成本中考虑；同理，燃气

轮机的运行成本包含在购气成本中考虑。

min  F=∑
t=1

ϒ é

ë

ê
êê
ê∑
p∈Ωp

(apP2
p，t+bpPp，t+cp )+

ù

û

ú
úú
ú               ∑

j∈Ω j

 ρjGj，t+∑
w∈Ωw

ρw (Ppre
w，t-Pw，t ) （42）

式中：F为综合成本；ϒ为调度周期的时段总数；Ωp为
火电机组集合；Ω j为气源集合；Ωw为风电场集合；ap、
bp、cp为火电机组 p的发电成本系数；Pp，t为 t时段火

电机组 p的发电量； ρj为气源 j 的购气成本系数； ρw
为弃风惩罚系数；Ppre

w，t为 t时段风电场w的预测发电

量；Pw，t为 t时段风电场w的上网电量。

3.2　约束条件

综合能源系统优化调度模型需要满足的约束条
件包括电力系统运行约束以及精细化P2H模型的相

关约束、混氢天然气网络的运行约束。其中，电力系
统运行约束基于直流潮流，包括节点电量守恒约束、
传输线路潮流约束、发电机组发电量约束、发电机组
爬坡约束、风电场供电量约束，具体如附录 A 式
（A9） — （A15）所示。
3.3　模型的线性化处理

虽然前文已对部分模型进行了线性化处理，但
上述模型中仍存在非线性部分，如含有连续变量乘
积项的式（24）与式（31）、Weymouth方程式（33）中含
有的平方项、含 0-1 变量与连续变量乘积项的式
（14）等。其中，针对连续变量乘积项的非线性情况，
采用文献［31］中的方法进行线性化处理；针对含有
平方项的Weymouth方程，采用文献［32］中的方法进

行处理。具体线性化处理过程如附录A式（A16） — 
（A30）所示。

最终，本文以式（42）为优化目标，约束条件考虑

电力系统运行约束式（A9） — （A15），精细化 P2H模

型的运行约束式（1） — （3）、（5）、（9） — （12）、（14） — 
（23），混氢天然气网络的运行约束式（24） — （28）、

（31） — （41），建立考虑精细化P2H建模与多点掺氢

的综合能源系统优化调度模型。

4 算例仿真分析

4.1　算例系统概述

本文以由 6节点电力系统与 7节点天然气系统
耦合的气电氢综合能源系统为算例，验证所建模型
的正确性与有效性。气电氢综合能源系统中电力系
统、天然气系统的拓扑结构分别如附录B图B1和图
B2所示。电力系统中包含 5台发电机组（G1 — G5）、
1座风电场、2台P2H设备和 3个电力负荷，其中火电
机组G1 — G3分别位于节点1、2、5处，燃气轮机G4、G5
分别位于节点 3、6处，风电场位于节点 4处，2台P2H
设备分别位于节点 3、4处，电力负荷位于节点 2、3、6
处。天然气系统的节点 6、7处分别接入天然气供应
商，并包含 3 处气负荷，分别位于节点 1 — 3。天然
气系统的节点 2、6 处分别接入 1 台 P2H 设备，节点
2、3 处分别接入燃气轮机 G4、G5，与电力系统相耦
合。风电场预测出力以及电力负荷、气负荷曲线如
附录 B 图 B3 所示。本文使用配置为 Intel（R） Core
（TM） i9-14900K（3.20 GHz）的计算机调用商业求解
器GUROBI 12.0.3对优化调度模型进行求解。
4.2　算例结果分析

为了分析本文所提精细化 P2H 模型与基于动
态掺氢比的多点掺氢方法的正确性、有效性及其对
系统运行的影响，设置 3个方案进行仿真分析，具体
方案设置如表 1 所示。各方案的运行成本如表 2
所示。

由表 2 可知：相较于方案 1，考虑简易 P2H 模型
并应用多点掺氢技术的方案 2 的综合成本明显降
低，且没有产生弃风；考虑精细化P2H综合模型并应
用多点掺氢技术的方案 3 同样没有产生弃风，且综
合成本相较于方案 1明显降低，但相较于方案 2略微
增大，这主要是因为采用精细化P2H综合模型后，系
统的调度决策发生了变化，具体分析如下。
4.2.1　多点掺氢技术的影响分析

方案 1不设置 P2H，不考虑多点掺氢技术，依靠

表1　方案设置

Table 1　Setting of schemes

方案

1［33］

2［9］

3（本文方案）

是否应用多点
掺氢技术

否

是

是

是否考虑简易
P2H模型

否

是

否

是否考虑精细化
P2H综合模型

否

否

是

表2　各方案的运行成本

Table 2　Operation cost of each scheme

方案

1
2
3

综合成本／
万元

55.460 4
53.026 0
53.041 6

火电机组发电
成本／万元

17.781 4
18.945 7
18.610 2

购气成本／
万元

36.508 9
34.080 3
34.431 4

弃风惩罚
成本／万元

1.170 7
0
0
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燃气轮机利用天然气发电将电力系统与天然气系统
相耦合，发电机组和风电场的出力结果如图 2所示。
由图可知，在方案1下，为了减少弃风，系统优先利用
风电，但由于消纳空间不足，系统产生了23.40 MW·h
的弃风量，弃风惩罚成本达到 1.170 7 万元。方案 2
在方案 1 的基础上考虑简易 P2H 综合模型，并将所
制氢气采用多点掺氢技术混进天然气，系统综合成
本较方案 1降低了 2.434 4万元。方案 2下发电机组
和风电场的出力结果如图 3 所示。由图可知，相较
于方案 1，方案 2更多地利用风电，从而减少了系统
的弃风量与弃风惩罚成本，使得系统的综合成本
降低。

方案 2 下风电消纳空间得到提升是因为简易
P2H模型消耗多余的风电制取氢气。方案 2下 P2H
设备的制氢量如图 4所示。由图可知，P2H设备 1在
时段 4制取了 3 625 m3的氢气，P2H 设备 2则在多个
时段制取了 57 426 m3的氢气。因此，虽然方案 2 下
的总供电量由于 P2H设备的耗电量而提升，但所消
耗的电量多数源自富余的风电，所以系统的综合成
本因弃风量和弃风惩罚成本的减少而减小。此外，
由于P2H设备 1所处位置距风电入网节点的拓扑距
离较远，且在低电负荷需求、高气负荷需求时段，系
统存在较大的 P2H需求，以满足总体的经济效益需
求，因此方案 2下火电机组的供电量增大，火电机组
的发电成本提升了 1.164 3万元；同时，P2H制取的氢
气注入天然气系统，替代一部分天然气供给气负荷
及燃气轮机使用，使购气成本减少了 2.428 6 万元，

所以综合成本整体降低。

此外，图 4中还给出了节点掺氢比的变化情况，
可以看出节点掺氢比根据系统的实际运行情况随调
度时段动态变化的特性，节点 6 掺氢比的变化趋势
与P2H设备 2制氢量的变化趋势较类似，而节点 2掺
氢比的变化趋势与处于节点 2的 P2H设备 1制氢量
的变化趋势较不同，这是因为式（24）定义的动态掺
氢比，不仅取决于天然气节点的掺氢量与天然气的
供给量，还与前向管道输运气体中的含氢量有关，这
也验证了本文所提多点掺氢方法的正确性，由节点
6注入的 P2H 设备 2所产氢气经过天然气网络运输
到节点 2，与 P2H设备 1所产氢气共同影响节点 2及
后续节点的掺氢比。

以时段 4 为例，天然气系统中各节点的掺氢量
及掺氢比如表 3 所示。结合图 B2 所示天然气系统
的拓扑结构可知，P2H设备位于天然气系统的节点 2
与节点 6 处，因此这 2 处节点的掺氢量不为 0，而其
他节点因未设置 P2H而无法在节点处掺氢，所以掺
氢量为 0。但随着气体在天然气管道中流动，在节
点 2和节点 6处注入的氢气输运到其他下游节点，所
以节点 1、3、5 处虽未注入氢气进行掺氢，但其掺氢
比不为0。

为了进一步体现本文所提考虑动态掺氢比的多
点掺氢方法相较于固定掺氢比的集中式掺氢方法的
优势，在方案 2 的基础上设置方案 2.1 — 2.4。方案

图2　方案1下发电机组和风电场的出力

Fig.2　Output of generators and wind farm under

Scheme 1

图4　方案2下P2H设备的制氢量

Fig.4　Hydrogen production capacity of P2H devices

under Scheme 2

图3　方案2下发电机组和风电场的出力结果

Fig.3　Output of generators and wind farm under

Scheme 2

表3　方案2下天然气系统中各节点的掺氢量和掺氢比

Table 3　Hydrogen blending volume and blending ratio

at each node in natural gas system under Scheme 2

天然气系统节点

1
2
3
4
5
6
7

掺氢量／m3

0
3 625

0
0
0

2 520
0

掺氢比／%
1.61
1.61
4.62

0
4.62
4.62

0
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2.1 — 2.4 采取固定掺氢比的掺氢方法，固定掺氢比

分别为 0.5 %、1 %、1.5 %、2 %。系统的运行结果如

表 4所示，其中方案 2.4因某些时段系统的制氢能力

超过上限而无解。由表可知，相较于考虑动态掺氢

比的多点掺氢方法，当采用固定掺氢比的掺氢方法

时，系统综合成本增大，同时产生了较多的弃风量。

分析原因如下：当采用固定掺氢比的掺氢方法时，在

负荷较大、风电出力相对不足的时段，系统原本不会

大量进行制氢、掺氢，但为了满足系统的固定掺氢比

要求，系统除了利用风电制氢之外，还会更多地强制

使用火电来为 P2H设备供能制氢，从而导致火电机

组的发电成本增大；而在负荷较小、风电出力相对过

剩的时段，系统虽然倾向于进行制氢、掺氢来消纳风

电，但由于系统固定掺氢比的限制，P2H设备无法以

更大的功率运行制氢，从而导致多余的风电无法被

消纳，使得综合成本增大。此外，随着固定掺氢比的

增大，系统的综合成本及弃风量逐渐减小，但是，即

使是在总掺氢量明显超过方案 2的方案 2.4下，弃风

现象仍较明显，且综合成本也明显高于方案 2。可

见，采用考虑动态掺氢比的多点掺氢方法，可以更加

灵活地进行掺氢，以应对新能源出力的波动性，增强

系统的经济性及环保性。

4.2.2　精细化P2H综合模型的影响分析

方案 3在方案 2的基础上，将简易P2H模型替换

为精细化 P2H 综合模型。结合表 2 可以看出，采用

精细化 P2H 综合模型后，系统仍可以消纳方案 1 中

无法消纳的风电，没有产生弃风惩罚成本，同时火电

机组的发电成本有所下降，但购气成本略微增大，最

终系统的综合成本增大了 156元。这是因为采用精

细化P2H综合模型后，系统的调度决策发生了变化。

方案 2 和方案 3 的制氢量对比如图 5 所示。方

案 3 下 P2H 设备的工作温度如图 6 所示。由图 5 可

知，方案 3下P2H设备的制氢量明显减少，且生产时

间也有所缩短，使得供给天然气系统掺混使用的氢

气量减少，从而使得购气量增多，购气成本增大。分
析原因如下：一方面，如图 6所示，方案 3所采用的精
细化P2H综合模型计及了P2H设备工作时的温度效
应，考虑了 P2H温度的动态变化及其与生产过程和
运行状态的耦合关系，如果 P2H设备长时间以较高
的功率工作，则会使精细化 P2H设备的工作温度持
续升高，辅助冷却设备的功耗会大幅度增加，生产效
率也会降低，所以没有与方案 2 下的简易 P2H 设备
一样以高功率长时间大量生产氢气；另一方面，方案
3所采用的精细化 P2H综合模型考虑了 P2H的多种
运行状态及状态转换，由附录B图B4所示的P2H状
态变化情况可知，方案 2 中的 P2H 设备仅有生产与
关机 2种状态，而方案 3中 P2H 设备 1与 P2H 设备 2
均在时段 3进入待机状态，然后在时段 4热启动进行
生产，结合温度效应的热容量约束，方案 3下的 P2H
设备在时段 3 转入待机状态，从而防止温度出现过
大的涨幅，为时段 4的大功率产氢预留了升温空间，
保证 P2H 设备能够在风电出力较大的时段消纳风
电，这也体现了本文所提精细化 P2H综合模型更加
贴近实际工况。

为了进一步体现本文所提精细化P2H综合模型
的优势，考虑将方案 2 中简易 P2H 的生产运行决策
代入方案 3的精细化P2H综合模型中，即将方案 2的
生产运行决策代入实际的调度工况，求解方案 2 的
实际运行情况。可得，方案 2 在实际运行情况中的
P2H设备耗电量为 151 MW·h，相较于方案 3增加了
4.29 %，同时产生了 0.47 MW·h的弃风量，且系统综
合成本为 53.067 4万元，高于方案 3的综合成本。分

表4　动态掺氢比与固定掺氢比的运行结果对比

Table 4　Comparison of operation results between

dynamic hydrogen blending ratio and fixed hydrogen

blending ratio

方案

2
2.1
2.2
2.3
2.4

掺氢方式

动态掺氢比

固定掺氢比
为0.5%

固定掺氢比
为1%

固定掺氢比
为1.5%

固定掺氢比
为2%

综合成本相较于
方案2的上升率／%

0
2.35
1.93
1.65
—

弃风量／
（MW·h）

0
17.21
11.01
4.81
—

总掺氢量／
m3

61 051
38 511
75 832

115 278
—

图6　方案3中P2H设备的工作温度

Fig.6　Operating temperature of P2H devices in

Scheme 3

图5　方案2与方案3的制氢量对比

Fig.5　Comparison of hydrogen production capacity

between Scheme 2 and Scheme 3
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析可知，虽然方案 2 实际运行情况中 P2H 设备的耗
电量增大，但主要体现在各时段的辅助能耗增大以
及P2H设备在时段 3开机生产，使得系统在时段 4需
要大规模消纳富余风电时，P2H设备由于温度效应，
没有足够的升温空间，无法达到最大功率运行，从而
产生弃风，造成综合成本增大。可见，方案 2得到的
生产运行决策在部分实际工况中无法使系统达到
最优，而本文所提精细化 P2H综合模型考虑了运行
状态、能耗与生产关系及电解槽热力学特性，可以得
到更符合实际工况的生产运行决策，且在相应生产
运行决策下的经济性优于采用简易 P2H 模型的
方案2。
4.2.3　P2H热容量的影响分析

为了分析不同热容量对P2H运行及系统调度结
果的影响，在方案 3的基础上设置方案 3.1 — 3.4，方
案 3.1 — 3.4 的 P2H 热容量分别设置为原热容量的
90 %、80 %、70 %、60 %。不同方案下的系统运行结
果如附录B表B1所示。由表可知，随着P2H热容量
降低，系统的综合成本以较为平稳的趋势增大，且主
要增大部分为弃风惩罚成本，这是因为 P2H热容量
增大会使电解槽的温度变化更缓慢，则电解槽维持
高功率运行产氢的时间得以加长，为时段 4 获得了
更多的风电消纳空间来减少弃风量。不同P2H热容
量下的弃风量及制氢量如附录 B 图 B5 所示。由图
可知：弃风量随着P2H热容量的降低而增大，且变化
幅度较为固定；而制氢量随着 P2H热容量的降低并
不是单调变化的，当热容量由 100 %降低至 70 %时，
P2H 的热惯性减小，生产状态工作时的升温过程加
快，产氢效率降低，所以制氢量减小；但当 P2H热容
量降低为 60 %时，制氢量并未减小，结合附录 B 图
B6 所示的不同热容量下 P2H 的运行状态结果可以
发现，当热容量降低为 60 %时，P2H 设备 2在时段 1
多进行了 1 h的生产，从而使得制氢量不降反增。可
见，热容量会直接影响电解槽的温度变化，然后进一
步影响 P2H的制氢量及运行状态，从而影响系统的
运行结果。因此，需要根据系统的实际需要，合理选
择电解槽的P2H热容量，使系统达到最优运行结果。
4.2.4　掺氢比上限的影响分析

为了分析掺氢比上限对P2H运行情况及系统调
度结果的影响，本节在方案 3 的基础上设置方案
3.5 — 3.8，方案 3.5 — 3.8 的掺氢比上限分别设置为
16 %、12 %、8 %、4 %。不同方案下的系统运行结果
如附录B表B2所示。通过对比可知，随着掺氢比上
限的下调，系统的综合成本增大，这主要是因为总制
氢量降低，使得购气成本不断增大，所以系统的综合
成本呈上升趋势。

不同掺氢比上限下的制氢量如附录 B 图 B7 所
示。由图可知：在方案 3.5 — 3.7中，随着掺氢比上限

降低，系统各时段的制氢量并不是均降低，而是基于
系统其他机组的调度情况进行调整的，例如在时段
4、17 — 19，各方案的制氢量相似，而在其他时段，制
氢量均有明显的区别，但总体趋势上制氢量是减少
的；而在方案 3.8中，系统的制氢量发生了明显的变
化，精细化P2H仅在时段 4、5进行生产，在其他时段
均未进行生产。可见，掺氢比上限会直接影响 P2H
的制氢量及运行状态，从而影响系统的运行结果。
随着掺氢比上限的降低，一方面，P2H 的制氢量减
少；另一方面，在气、电负荷波动时，系统利用精细化
P2H、燃气轮机等耦合设备来平衡火电机组的发电
成本及购气成本的倾向会降低。并且，在掺氢比上
限直接限制 P2H制氢量的情况下，上述影响会更加
明显。此外，需要注意的是，当掺氢比上限直接限制
P2H制氢量时，会减少新能源的消纳空间，可能会造
成弃风情况的发生。因此，综合能源系统在设定掺
氢比上限时应以安全性为先，同时考虑氢脆、氢腐蚀
等潜在问题，并结合系统内的新能源容量进行综合
考量。

5 结论

本文建立了考虑 P2H 运行状态、能耗与生产模
型及电解槽热力学模型的精细化 P2H综合模型，提
出了一种考虑动态掺氢比的天然气系统多点掺氢方
法，并构建了考虑精细化 P2H建模及多点掺氢的综
合能源系统优化运行模型。基于算例分析可得如下
结论。

1）本文所提考虑动态掺氢比的多点掺氢方法能
够提高掺氢的灵活性，且对于提升系统运行经济性
及促进新能源消纳具有积极的作用。

2）相比于简易 P2H 模型，本文所提精细化 P2H
综合模型能够更准确地描述 P2H的实际工况，更贴
合新能源发电的波动情况进行生产。

3）P2H热容量的减小会使电解槽的温度变化速
度加快，从而影响P2H的制氢量及运行状态，并进一
步影响系统的运行结果。因此，需要根据系统的实
际需要，合理选择 P2H热容量来得到系统的最优运
行方案。

4）提高掺氢比上限会降低系统的综合成本，但
在制定掺氢比上限时应优先考虑安全性，同时考虑
氢脆、氢腐蚀等潜在问题，并结合系统内的新能源容
量进行综合考量。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal operation method of gas-electricity-hydrogen integrated energy system 
considering refined P2H modeling and multi-point hydrogen blending

YANG　Tianyu，HE　Chuan，LIU　Tianqi，NAN　Lu
（College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：To address the issues of incomplete modeling of coupling relationships among key power to hydro⁃
gen（P2H） operational characteristics and inflexibility of centralized hydrogen blending method for natural 
gas system，an optimal operation method of integrated energy system considering refined P2H modeling and 
multi-point hydrogen blending is proposed. Based on the coupling relationships among the energy consump⁃
tion，hydrogen production，efficiency，operation states and temperature effect of P2H，and considering the active 
cooling requirements of electrolyzer，a refined P2H comprehensive model is established，which considers the 
operation state，energy consumption and production relationship of P2H as well as the thermodynamics of 
electrolyzer. Considering the hydrogen content of the gas conveyed by the forward nodes，a multi-point hydro⁃
gen blending method for natural gas system considering dynamic hydrogen blending ratio is proposed. Case 
study results indicate that the established model aligns better with actual production scenarios，and can en⁃
hance the flexibility of hydrogen blending，and plays a positive role in improving the operational economy 
of the system and promoting the accommodation of renewable energy.
Key words：integrated energy system；hydrogen energy；gas-electricity-hydrogen coupling；power to hydrogen；
hydrogen enriched compressed natural gas；renewable energy accommodation；optimal operation
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