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摘要摘要：【目的】传统电储能在规模、持续时间和环境影响

等方面存在局限性，而且微电网中新能源消纳能力低，规

划时无法兼顾低碳性和经济性。为解决以上问题，基于氢

储能基本工作原理，将氢储能代替传统电储能纳入到微电

网中，建立了含氢储能的微电网低碳−经济协同双层优化

配置模型。【方法】上层规划模型以微电网综合等年值最

小为目标，在电−氢联合运行的基础上，引入碳交易机制

对微电网中各发电设备进行容量规划，提高了系统的低碳

性；下层运行模型以最小化新能源出力与负荷需求之差的

绝对值之和为目标，鼓励用户采取以精确追踪新能源出力

曲线为目标的多样化需求侧响应行为，并将用户的用能行

为调整反馈至上层模型，实现了对负荷曲线的优化。

【结果】某工业园区微电网仿真验证表明，所提方法得

到的规划方案具有良好的低碳性和经济性，与传统规划

方法相比，低碳性和经济性分别提高了 53.6% 和 37.1%。

【结论】所建模型在提高新能源消纳能力的基础上进一步

提高了系统的经济性，实现了微电网低碳性和经济性的协

同优化。

关键词关键词：微电网；氢储能；新能源；低碳；碳交易；容量

规划；需求响应；优化配置

ABSTRACT: [Objectives]　Traditional electric energy storage 

has limitations in scale, duration, and environmental impact.

Moreover, the renewable energy absorption capacity in the 

microgrid is low, and low-carbon and economy cannot be 

taken into account in planning. In order to solve the above 

problems, based on the basic working principle of hydrogen 

energy storage, hydrogen energy storage was incorporated 

into the microgrid instead of traditional electric energy 

storage, and a low-carbon and economic synergy bi-level 

optimization configuration model of microgrid with hydrogen 

energy storage was established. [Methods]　The upper-level 

planning model aimed at minimizing the comprehensive 

equivalent annual value of the microgrid, based on the joint 

operation of electricity and hydrogen. The carbon trading 

mechanism was introduced to plan the capacity of various 

power generation equipments in the microgrid, which can 

enhance the low-carbon of the system. The lower-level 

operation model aimed to minimize the sum of the absolute 

values of the difference between the new energy output and 

the load demand. The model also encouraged users to adopt 

diversified demand-side response behaviors with the goal of 

accurately tracking the new energy output curve, and feeded 

back the user’s energy consumption behavior to the upper-

level model to optimize the load curve. On the basis of 

improving the absorption capacity of new energy, the system 

economy is further improved, deeply exploring the synergy 

between the low-carbon and economic characteristics of 

microgrids. [Results]　The simulation results of microgrid in a 

certain industrial park show that the proposed method yields a 

planning scheme with excellent low-carbon and economy. 

Compared with the traditional planning method, the low-

carbon and economy are improved by 53.6% and 37.1%, 

respectively. [Conclusions]　The model presented in this paper 

not only enhances the capacity for new energy absorption but 

also further improves the system economic performance. It 

achieves a synergistic enhancement of the microgrid low-

carbon and economy.
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0　引言　引言

在实现“双碳”目标的进程中，微电网对于

推动我国能源转型升级、助力绿色低碳发展具有

重要意义[1-4]。含氢储能的微电网通过氢储能有效

整合风力和光伏资源，实现电−氢的灵活转化，具

有高效、低碳和可再生等优点[5-6]。此外，碳交易

机制作为源侧低碳手段，需求响应作为荷侧调节

手段，得到迅速发展及应用。探索如何有效利用

氢储能技术以及有效整合碳交易机制、需求响应

策略，以合理规划微电网各设备的容量，对实现

微电网经济性和低碳性的双重优化具有重大意义。

微电网规划主要分为容量优化配置[7-9]、拓扑

结构规划[10]两大类。由于微电网发展的时间比传

统电网短，目前针对微电网拓扑结构规划的研究

较少，大部分集中于微电网的容量优化配置研

究[11]。文献[12]依托多样化的控制机制，提出了微

电网分布式电源的容量配置方法；文献[13]依据

用户电源可靠性条件，提出了风−光−储混合的全

年孤岛运行的微电网电源优化配置模型；文献

[14]针对风光储微电网系统，提出了基于蓄电池

内部特性建模的电储能容量优化方法。然而，上

述研究均侧重于提高微电网的经济性，未考虑提

高系统的低碳性。

在碳交易市场的引导下，碳交易机制能够在

兼顾经济性与环保性的同时最大限度地减少碳排

放[15-18]。文献[19]同时考虑碳交易机制和全寿命周

期碳计量，提出了微电网容量规划方法，提升了

微电网系统经济、环境效益。文献[20]针对多微

网系统合作运行过程中产生的碳交易问题，提出

了一种计及电−碳交易与综合贡献率的多微网合作

运行优化策略。上述研究基于电储能系统引入碳

交易机制，兼顾经济性的同时显著提高了系统的

低碳性，但电储能在成本和环境方面有待进一步

改善。

氢储能装置凭借储能规模大、便于长期存储、

绿色清洁和对地理条件依赖性小等优势，能替代

传统电储能，有效改善储能系统高成本和环境污

染等问题，在微电网容量优化配置研究中备受关

注。文献[21]综合考虑微电网的经济成本、供电

可靠性和弃风率 3个指标，构建了氢储能系统的

容量优化配置模型。文献[22]基于信息间隙决策

理论，提出了一种含氢储能的微电网规划方法。

文献[23]以共享交易机制为依托，提出了多类型

微网共享氢储能系统容量规划方法。将氢储能装

置纳入微电网规划研究中，在满足系统经济性的

基础上兼顾了一定的低碳性。然而，上述研究未

考虑用户用能行为特性对微电网经济性和低碳性

的贡献，难以在最大程度上实现微电网低碳−经济

协同优化目标。

需求响应通过价格或者激励机制引导用户改

变其用能行为，通过提高系统对新能源的消纳能

力，从而进一步加强微电网低碳−经济协同潜

力[24-25]。文献[26]在新能源高渗透率的场景下，提

出了计及需求响应的电动汽车接入海岛微电网群

的优化方法。文献[27-28]基于需求响应机制和源

荷不确定性，提出了微电网电源和储能优化配置

策略，在保证供电可靠性的同时进一步提高了经

济性。

通过综合分析上述研究可知，目前微电网低

碳−经济协同优化研究中，仅关注碳交易机制或需

求响应的单一影响，缺乏对二者综合作用的研

究[29-31]。实际上，将碳交易和需求响应同时纳入考

虑范围，对实现微电网系统低碳−经济协同优化至

关重要。碳交易机制的引入可改变以经济性为主

导的传统规划模式，促使规划者在决策过程中更

加重视系统的低碳化发展；需求响应策略的引入

可有效地提高新能源的消纳率，减小对储能设备

的依赖性，降低系统的运行成本，从而提升整体

的经济性。

为此，本文将由电解槽、储氢罐和氢燃料电

池(hydrogen fuel cell，HFC)组成的氢储能系统代

替传统电储能纳入到微电网结构，同时引入碳交

易机制和需求响应策略，建立含氢储能的微电网

低碳−经济双层优化配置模型。上层规划模型通过

碳交易机制降低系统碳排放量，提高系统的低碳

性，下层运行模型引入需求响应策略，提高用户
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对新能源的利用率，降低系统运行成本，从而实

现了含氢储能的微电网低碳−经济协同优化。

1　含氢储能的微电网模型　含氢储能的微电网模型

1.1　含氢储能的微电网结构　含氢储能的微电网结构

本文构建的含氢储能的微电网结构如图 1所

示，主要配置包括光伏列阵、风机、柴油发电机、

氢储能系统和工业负荷。其中：光伏列阵通过

DC/AC与母线相连；风机通过AC/AC接入母线；

氢储能系统中HFC通过DC/AC接入母线，电解槽

通过AC/DC从母线中获取电能。

如图 1所示，氢储能系统由电解槽、储氢罐

和HFC组成。当风光出力充足时，水蒸气通过富

余的电能在电解槽中电解，分解成氢气(H2)和氧

气 (O2)，H2 被储存在储氢罐中或直接被提供给

HFC发电，提高了新能源的利用率和消纳水平；

当风光出力不足时，储氢罐中的 H2 被输送至

HFC，H2在HFC内通过化学反应与O2结合，产生

电能，从而满足微电网的用电需求。

1.2　氢储能相关设备模型　氢储能相关设备模型

电解槽模型表示如下：

2H2O¾®¾¾
电解

2H2 +O2 (1)

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Poutet, t = ηetP inet, t
P in - minet, t ≤P inet, t ≤P in - maxet, t
ΔPminet, t ≤P inet, t + 1 -P inet, t ≤ ΔPmaxet, t

(2)

式中：P inet, t和Poutet, t分别为 t时刻电解槽的输入电功

率和输出氢功率；ηet为电解槽的制氢效率；P in - maxet, t
和P in - minet, t 分别为 t时刻电解槽的输入功率上、下限；

ΔPmaxet, t 和ΔPminet, t分别为 t时刻电解槽的爬坡功率上、

下限。

储氢罐模型表示如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

SH, t + 1 = SH, t + η inHP inH, t - ηoutH PoutH, t
SminH ≤ SH, t ≤ SmaxH
xH, tP in - minH ≤P inH, t ≤ xH, tP in - maxH
(1 - xH, t )Pout - minH ≤PoutH, t ≤(1 - xH, t )Pout - maxH

(3)

式中：SH, t为 t时刻储氢罐的储氢量；P inH, t和PoutH, t分

别为 t时刻储氢罐的输入、输出氢功率；η in
H 和 ηout

H

分别为储氢罐的储、放氢效率；S min
H 和S max

H 分别为

储氢罐最小、最大容量；P in - minH 、P in - maxH 分别为储

氢罐最小、最大储氢功率；Pout - minH 、Pout - maxH 分别为

储氢罐最小、最大放氢功率；xH, t为表征储氢罐

储、放氢状态的0-1变量。

HFC模型表示如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PoutHFC, t = ηHFCP inHFC, t
P in - minHFC ≤P inHFC, t ≤P in - maxHFC
ΔPminHFC ≤P inHFC, t + 1 -P inHFC, t ≤ ΔPmaxHFC

(4)

式中：PoutHFC, t和P inHFC, t分别为 t时刻HFC的输出电功

率和输入氢功率；ηHFC为HFC的转换效率；P in - maxHFC
和P in - minHFC 分别为HFC的输入功率上、下限；ΔPmaxHFC
和ΔPminHFC分别为HFC的爬坡功率上、下限。

2　碳交易机制模型　碳交易机制模型

碳交易机制是一种兼顾系统低碳性、经济性，

在碳交易市场上进行合法碳排放权买卖的机制[32]。

本文微电网系统碳排放源主要包括柴油发电机和

外购电产生的碳排放量，根据微电网系统运行特

性，建立以下模型：

DG = ade∑
t = 1

T

PdetDt + abuy∑
t = 1

T

βbuy PbuytDt (5)

EG = bde∑
t = 1

T

PdetDt + bbuy∑
t = 1

T

βbuy PbuytDt (6)

式中：EG、DG分别为 t时刻微电网系统的总碳排
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Fig. 1 Structure diagram of hydrogen energy storage 

microgrid

985



Vol.45 No.5谭玲玲等谭玲玲等：：含氢储能的微电网低碳含氢储能的微电网低碳−−经济协同优化配置经济协同优化配置

放量和总碳排放配额；ade和bde分别为柴油发电机

的单位碳排放配额和单位碳排放强度；abuy 和 bbuy

分别为购买单位火电的碳排放配额和碳排放强度；

Pdet为 t时刻柴油发电机的输出功率；Pbuyt为 t时刻

的购电功率；βbuy为购电功率中火电的占比系数；

T为碳交易成本的结算周期；Dt为时间间隔。

综上，微电网可参与交易的碳排放量为实际

碳排放量与所分配的碳排放配额之差，则碳交易

成本DCO2在典型日场景下可表示为

DCO2 = cCO2 ∑
dÎΩD

N d
D∑

t = 1

24

( EG -DG ) (7)

式中：cco2 为碳交易价格；ΩD 为典型日集合；N d
D

为典型日d的天数。

当DCO2 > 0时，系统需向市场购买碳排放配额

以满足系统碳排放需求；当DCO2 < 0时，系统可向

市场出售碳排放配额以获得碳收益。

由式(7)可知，碳排放配额与碳排放量的关系

如图2所示。

3　需求响应模型　需求响应模型

本文以调度周期内各时刻新能源发电量与负

荷需求差值的绝对值之和最小为需求响应优化目

标[30]，鼓励用户采取精确追踪新能源出力曲线的

用能行为，起到削峰填谷的作用。

3.1　优化目标　优化目标

优化目标函数表示如下：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

min∑
t = 1

24

|| Ppvt +Pwtt -P before
loadt Dt

P after
loadt =P before

loadt +DP loadt               

(8)

式中：Ppvt 和Pwtt 分别为 t时刻光伏和风电的输出

功率；P before
loadt 和P after

loadt 分别为需求响应前、后 t时刻

的负荷功率；DP loadt 为 t 时刻的负荷转移量，

DP loadt > 0表示转入负荷，DP loadt < 0表示转出负荷。

3.2　相关约束　相关约束

1）负荷转移时段约束如下：

t1t2Î Ti (9)

式中：t1和 t2分别为负荷转入和转出时刻；Ti为第

i个调度周期。

2）负荷转移量约束如下：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

∑
t = 1

24
||DP loadtΔt = 0               

-ΔPmax
loadt ≤ ΔP load, t ≤ ΔPmax

loadt

(10)

式中DP max
loadt为 t时刻的最大负荷转移量。

4　含氢储能的微电网低碳　含氢储能的微电网低碳−−经济双层优化经济双层优化

配置模型配置模型

本文构建了含氢储能的微电网低碳−经济双

层优化配置模型，上层模型以微电网综合等年值

最小为目标，引入碳交易机制对含氢储能的微电

网中的设备进行容量规划；下层模型引入激励型

需求响应，引导多元用户改变用能行为，将调整

后的负荷曲线传递给上层；通过上下层反复迭

代，直至平衡。

4.1　上层规划模型　上层规划模型

4.1.1　目标函数

规划层目标函数为微电网综合等年值，包括

等年值投资成本、维护成本、运行成本和碳交易

成本，表示如下：

min D =min(Dinv +Dmain +Dom +DCO2 +DH ) (11)

          Dinv=∑
kÎΧk

R inv
k QkNry +R inv

et QetNry+R inv
H QHNry+

            R inv
HFCQHFCNry (12)

ry =
γ(1 + γ)y

(1 + γ)y - 1
(13)

Dmain = ∑
kÎΧk

Rmain
k QkN +Rmain

et QetN +Rmain
H QHN +

              Rmain
HFCQHFCN (14)

式中：D、Dinv、Dmain 和Dom 分别为综合等年值成

本、投资成本、维护成本和运行成本；DH为氢储

能运行成本；Χk为光伏、风电和柴油发电机的集

合；ry 为资金收回系数；γ为贴现率；y为各设备

的运行年限；R inv
k 、R inv

et 、R inv
H 和R inv

HFC分别为设备 k、

电解槽、储氢罐和 HFC 的单位容量投资成本；

实
际
碳
排
放
量

初
始
配
额

实
际
碳
排
放
量

初
始
配
额

碳交易
市场

出售
配额

购买
配额

高碳机组配额不足部分 低碳机组配额剩余部分

图图2 碳排放配额与碳排放量的关系碳排放配额与碳排放量的关系

Fig. 2 Relationship between carbon emission allowances 

and carbon emissions
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Rmain
k 、Rmain

et 、Rmain
H 和 Rmain

HFC 分别为设备 k、电解槽、

储氢罐和 HFC 的单位容量年维护成本；QkN、

QetN、QHN 和QHFCN 分别为设备 k、电解槽、储氢

罐和HFC的规划容量。

年运行成本Dom 包括燃料成本、购售电成本

和弃风弃光成本，在典型场景下可以表示如下：

Dom =Dfuel +Dgrid +Dwaste (15)

Dfuel = cfuel [ ∑
dÎΩD

∑
t = 1

24

N d
D (aP d

det + bPdeN )] (16)

Dgrid = ∑
dÎΩD

∑
t = 1

24

N d
D (C buy

det P
d
de - buytDt -C sell

det P
d
de - selltDt)  (17)

Dwaste = ∑
dÎΩD

∑
t = 1

24

N d
D (C waste

wtt P d
wt - wastetDt +C waste

pvt P d
pv - wastetDt)

(18)

{P d
wt - wastet =P d

wt0t -P d
wtt

P d
pv - wastet =P d

pv0t -P d
pvt

(19)

式中：Dfuel、Dgrid 和 Dwaste 分别为年燃料成本、购

售电成本和年弃风弃光惩罚成本；cfuel 为柴油单

价；P d
det 为柴油发电机在典型日 d内 t时刻的输出

功率；PdeN 为柴油发电机额定功率；a 和 b 分别

为油耗 −功率曲线的斜率和截距系数；C buy
det、

C sell
det、C waste

wtt 和 C waste
pvt 分别为 t 时刻的购电电价、售

电电价、单位弃风费用和单位弃光费用；P d
de - buyt、

P d
de - sellt、P d

wt - wastet 和 P d
pv - wastet 分别为典型日 d 内 t 时

刻购电、售电、弃风、弃光功率；P d
pv0t、P d

wt0t、

P d
pvt 和 P d

wtt 分别为典型日 d 内 t 时刻光伏预测功

率、风电预测功率、光伏输出功率和风电输出

功率。

氢储能运行成本包括电解槽、储氢罐和HFC

的运行成本，表示如下：

DH =Det +DH +DHFC (20)

Det = ∑
dÎΩD

N d
D∑

t = 1

24

cet P
in
ett (21)

DH = ∑
dÎΩD

N d
D∑

t = 1

24

cH [xH, tP in
Ht + (1 - xH, t )P out

Ht ] (22)

DHFC = ∑
dÎΩD

N d
D∑

t = 1

24

cHFCPoutHFC, t (23)

式中：Det、DH 和 DHFC 分别为电解槽、储氢罐和

HFC 的运行成本；cet、cH 和 cHFC 分别为电制氢、

储氢罐和HFC发电的单位运行成本系数。

4.1.2　约束条件

1）机组投建容量约束条件如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Qminpv,N ≤ QpvN ≤Qmaxpv,N
Qminwt,N ≤ QwtN ≤Qmaxwt,N
Qminde,N ≤ QdeN ≤Qmaxde,N
Qminet,N ≤ QetN ≤Qmaxet,N
QminH,N ≤ QHN ≤QmaxH,N
QminHFC,N ≤ QHFCN ≤QmaxHFC,N

(24)

式中：QpvN、QwtN、QdeN 分别为光伏阵列、风力

发电机、柴油发电机的规划容量；上标 max 和

min分别表示各设备容量的上、下限。

2）功率平衡约束条件如下：

P d
pvt +P d

wtt +P d
det +P d

HFC - outt +P d
de - buyt =

P d
load0t +P d

et - int +P d
de - sellt (25)

式中：P d
load0t 为典型日 d 内 t 时刻的负荷功率；

P d
et - int 和P d

HFC - outt 分别为典型日 d内 t时刻电解槽的

输入功率和HFC的输出功率。

3）分布式电源出力约束条件如下：

{0 ≤ P d
pvt ≤ P d

pv0t0 ≤ P d
wtt ≤ P d

wt0t

(26)

4）氢储能系统约束条件如下：

ì
í
î

0 ≤ P d
et - int ≤ QetN

0 ≤ P d
HFC - outt ≤ QHFCN

(27)

5）交换功率约束条件如下：

{0 ≤Pd
de - buyt ≤Pdde - buy - max0 ≤Pdde - sellt ≤Pdde - sell - max

(28)

式中P d
de - buy - max和P d

de - sell - max分别为典型日d内微电网

购电和售电的最大功率限值。

6）弃风、弃光电量约束条件如下：

0 ≤
∑
d ∈ΩD

∑
t = 1

24

P d
wt - wastetΔt

∑
d ∈ΩD

∑
t = 1

24

P d
wt0tΔt

≤ awt - waste (29)

0 ≤
∑
d ∈ΩD

∑
t = 1

24
P d

pv - wastetΔt
∑
d ∈ΩD

∑
t = 1

24
P d

pv0tΔt
≤ apv - waste (30)

式中awt - waste和apv - waste分别为最大弃风、弃光率。

7）氢功率平衡约束条件如下：

P out
ett +P out

Ht =P inHFCt +P in
Ht (31)

4.2　下层需求响应模型　下层需求响应模型

构建的下层需求响应模型如式(8)—(10)所示。

为保证用户的消费成本在参与需求响应后不增加，

需满足以下条件：
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ce∑
t = 1

T

P after
loadt -Ddr ≤ ce∑

t = 1

T

P before
loadt

Ddr = cdr∑
t = 1

T

||DP loadt Δt
(32)

式中：Ddr为需求响应成本；ce为常规电价；cdr为

单位需求响应奖励成本。

4.3　收敛条件　收敛条件

模型收敛条件为微电网综合等年值最小，即

收敛前后 2次迭代的微电网综合等年值不变，表

示如下：

||Dk + 1 -Dk

Dk
≤ ς (33)

式中：Dk为第 k次迭代的微电网综合等年值；ς为

迭代终止容差，本文取10−4。

4.4　模型求解步骤　模型求解步骤

含氢储能的微电网低碳−经济协同优化模型的

求解流程如图3所示，具体步骤如下：

1）输入原始数据。输入负荷曲线、风光典型

日预测出力曲线、氢储能设备和电源等经济参数。

2）求解上层规划模型。计算目标函数式(11)，

得到规划容量及运行结果。

3）求解下层需求响应模型。将规划容量及运

行结果传输到需求响应模型目标函数式(8)中，求

解需求响应后的负荷结果，并将其反馈到上层规

划模型中。

4）判断输出条件。重复上述步骤，反复迭

代，直至满足收敛条件。

5）输出最优配置结果。

5　算例分析　算例分析

5.1　系统参数　系统参数

本文以某工业园区微电网四季典型日的实际

数据[33]为例，规划周期为 1年，调度周期为 24 h，

时间间隔为1 h，将全年分为春秋、夏和冬季3类，

每类选取 1个典型日(夏季 60天，冬季 120天，春

秋季 185天)，负荷需求、风、光预测数据分别如

图4—6所示。氢储能系统中相关设备安装运行参

数[30]如表 1 所示。其中，储氢罐的安装费用为

1.95元/(kW⋅h)，年运行维护费用为 27元/(kW⋅h)，

寿命为25年。为便于计算，本文将储氢罐容量单

位换算为能量单位，经换算可知，0 ℃和一个标准

大气压条件下，1 m3 H2 的能量约为 2.95 kW⋅h[30]。

系统其他参数如表2所示。本文所建模型为混合整

数线性规划(mixed integer linear program，MILP)

问题，可以在MATLAB平台上利用CPLEX求解

器对模型进行直接求解。计算机配置为Win11系

统，Intel i5-12500H CPU，主频 2.50 GHz，内存

16 GB。

为验证本文微电网规划模型中碳交易机制和

需求响应同时作用对微电网低碳−经济协同优化的

有效性，设置如下3种场景进行对比分析：场景1，

不考虑碳交易和需求响应机制；场景 2，考虑碳

交易，不考虑需求响应机制；场景 3，同时考虑

碳交易和需求响应机制。

输入数据

结束

输出结果

开始

求解目标函数

求解需求响应容量规划模型

模型收敛？

Y

更新负荷数据

规划结果

运行结果

N

最优规划方案  

更新成本数据

图图3 微电网低碳微电网低碳-经济规划模型求解流程图经济规划模型求解流程图

Fig. 3 Solution flowchart of low-carbon economic 

planning model of microgrid
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图图4 负荷曲线负荷曲线

Fig. 4 Load curves
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5.2　容量配置对比分析　容量配置对比分析

3 种场景下微电网的容量配置结果如表 3

所示。

由表3可知，与场景1相比，场景2柴油发电

机的规划容量减少了989 kW，风力发电和光伏发

电的规划容量分别增加了1 679 kW和830 kW，这

是因为引入碳交易机制后，相当于将碳排放成本

间接考虑到柴油发电机的发电成本中，风力发电

和光伏发电的运行成本相对减少，规划容量增加。

风光投建容量的增加使其发电量也随之增加，为

有效利用富余的电量，对电解槽的需求量也随之

上升。该结果揭示了碳排放机制在碳减排方面的

有效性。

与场景2相比，场景3同时考虑碳交易机制和

需求响应策略，风电和光伏容量未发生变化，这

是因为需求响应策略通过激励用户转移负荷用电

时间，尽可能消纳了风光发电高峰富余的电量，

提高了微电网对新能源的消纳能力，成功降低了

氢储能系统的配置规模，从而优化了经济成本。

5.3　成本对比分析　成本对比分析

为验证本文微电网规划模型在经济性上的优

势，对 3种场景下的规划成本进行对比分析，结

果如表4所示。

表表4　不同场景的规划成本　不同场景的规划成本

Tab. 4　　Planning costs for different scenarios        万元

成本项

投资成本

维护成本

年燃料成本

购售电成本

弃风、弃光成本

碳交易成本

氢储能系统运行成本

场景1

386

131

156

56

268

0

238

场景2

314

125

98

28

295

1.4

122

场景3

331

72

104

17

173

1.0

79

表表3　　3种场景下微电网的容量配置结果种场景下微电网的容量配置结果

Tab. 3　　Different scenarios of capacity configuration 

results

参数

风电规划容量/kW

光伏规划容量/kW

柴油发电机规划容量/kW

电解槽规划容量/kW

燃料电池规划容量/kW

储氢罐规划容量/(kW∙h)

场景1

5 855

4 412

2 731

1 858

800

3 784

场景2

7 534

5 242

1 742

2 131

550

5 000

场景3

7 534

5 242

1 742

1 671

532

2 946

0

1

2

3

4

5 冬季夏季春秋

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

时刻

功
率
/M
W

图图5 光伏出力曲线光伏出力曲线

Fig. 5 Photovoltaic power output curves
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图图6 风电出力曲线风电出力曲线

Fig. 6 Wind power output curves

表表1　电　电-氢一体化相关设备参数氢一体化相关设备参数

Tab. 1　　Parameters of equipment related to electricity-

hydrogen integration

设备

风力发电机

光伏

柴油发电机

电解槽

HFC

投资费用/(元/kW)

7 500

8 000

500

2 210

4 550

运行维护费用/(元/kW)

100

20

15

120

18

寿命/a

20

25

20

15

6

表表2　所设定的系统其他参数　所设定的系统其他参数

Tab. 2　　Other parameters of the set system

参数

C buy
det /[元/(kW∙h)]

C sell
det /[元/(kW∙h)]

cco2/(元/kg)

ade /[kg/(kW∙h)]

bde /[kg/(kW∙h)]

abuy/[kg/(kW∙h)]

bbuy/[kg/(kW∙h)]

cfuel /(元/L)

C waste
wtt /[元/(kW∙h)]

C waste
pvt /[元/(kW∙h)]

awt - waste

apv - waste

βbuy

取值

0.49

0.38

0.267 6

0.789

0.5

0.92

0.649

6.13

0.6

0.6

0.3

0.3

1
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由表 4可知，相较于场景 1，场景 2系统投资

成本和维护成本降低了 15%，年燃料成本降低了

37.2%，购售电成本降低了50%，系统经济性明显

提升。碳交易机制是将碳排放密集型发电机组的

排放量转化为经济成本，相对增加了柴油发电机

组的运行成本，进而相对降低了风电和光伏发电

的经济成本，因此风光发电的部署规模得以提升。

相较于场景 1、2，场景 3的总成本分别下降

了 37.1%和 21%。相较于场景 2，场景 3同时考虑

碳交易机制和需求响应，氢储能系统运行成本和

弃风弃光成本分别降低了35.2%和41.4%。碳交易

机制通过降低系统碳排放量，需求响应策略通过

负荷转移，实现了对新能源的最大化利用。碳交

易机制与需求响应策略同时作用，既降低了氢储

能系统的容量，又降低了微电网对柴油发电及外

部电网供电的依赖性，表明本文模型能有效实现

含氢储能的微电网低碳−经济协同优化。

5.4　系统碳排放量对比分析　系统碳排放量对比分析

为验证本文微电网规划模型在低碳性上的优

势，对 3 种场景下系统碳排放量进行对比分析，

结果如表5所示。

通过分析表 5可知，相较于场景 1，场景 2添

加碳交易机制后，碳排放量下降了 36.7%；相较

于场景1、2，场景3的碳排放量分别下降了53.6%

和 26.7%。由此可见，碳交易机制和需求响应共

同作用时，能够更加有效地提高系统的低碳性。

5.5　典型日运行情况对比分析　典型日运行情况对比分析

以冬季典型日为例，验证本文规划方案在模

拟运行中的有效性。

5.5.1　典型日功率平衡分析

图7为冬季典型日3种场景运行情况。通过分

析可知，相较于场景1，场景2风光发电功率明显

增加，柴油发电机的输出功率和购电功率大幅下

降，同时通过氢储能装置消纳了一定的风光发电，

提高了系统的低碳性；相较于场景 1、2，场景 3

同时考虑碳交易和需求响应的协同作用，负荷分

布发生明显变化，购电功率和柴油发电机的发电

功率进一步降低，系统低碳−经济协同能力得以

提高。

5.5.2　典型日碳排放量对比分析

冬季典型日下 3种场景的碳排放量如表 6所

表表5　不同场景的碳排放量　不同场景的碳排放量

Tab. 5　　Carbon emissions for different scenarios

场景

碳排放量/t

1

105 778

2

66 919

3

49 029
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Fig. 7 Operational status of three scenarios on a typical 

winter day
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示。可以看出，相较于场景 1、2，场景 3的碳排

放量分别下降了53.2%和29.8%，由此可进一步验

证碳交易机制与需求响应的共同作用能有效提高

系统低碳性。

5.5.3　典型日风光出力对比分析

为验证本文微电网规划模型在运行阶段对新

能源出力的影响，对冬季典型日 3种场景下光伏

和风电出力情况进行对比分析，结果分别如图8、

9所示。

由图 8、9可知，与场景 1相比，场景 2风光

出力在各时间段都有所提高，并且结合图 7可以

看出，柴油发电机的发电量在08:00—18:00下降，

微电网外购电量在 16:00—23:00明显下降，微电

网的碳排放量随之下降，因此微电网燃料成本和

购电成本降低。

与场景2相比，场景3引入需求响应策略后风

光出力未发生改变，这是因为需求响应策略是从

荷侧出发，激励用户改变用能行为，从而提高新

能源消纳能力，降低氢储能系统的规划容量。

5.6　收敛性分析　收敛性分析

为了分析本文模型的收敛性，分别计算了不

同迭代次数下的微电网综合等年值，结果如图10

所示。

由图10可知，随着迭代次数增加，微电网综

合等年值逐渐下降，当迭代到第 6次时，终止容

差满足取值要求，第6、7次迭代微电网综合等年

值未发生变化，达到收敛条件，得到最优规划

方案。

5.7　不同碳交易价格对容量配置结果的影响　不同碳交易价格对容量配置结果的影响

以场景 3为例，分析不同碳交易价格对微电

网容量配置的影响，结果如表7所示。可以看出，

随着碳交易价格的提高，碳排放成本占比增大，

0
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图图8 冬季典型日冬季典型日3种场景下光伏出力结果种场景下光伏出力结果

Fig. 8 Results of photovoltaic power output under three 

scenarios on a typical winter day

表表7　不同碳交易价格对容量配置的影响　不同碳交易价格对容量配置的影响

Tab. 7　　Impact of different carbon trading prices on 

capacity configuration

参数

风电规划容量/kW

光伏规划容量/kW

柴油发电机规划容量/kW

电解槽规划容量/kW

燃料电池规划容量/kW

储氢罐规划容量/(kW∙h)

碳交易价格cco2/(元/kg)

0.267 6

7 534

5 242

1 742

1 671

532

2 946

0.798 5

7 842

5 689

1 000

2 371

1 018

3 420

1.120 0

8 003

5 689

778

2 568

1 494

4 187

1.456 8

10 000
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1 564
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8

图图10 收敛性结果收敛性结果

Fig. 10 Convergence results
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Fig. 9 Results of wind power output under three 

scenarios on a typical winter day

表表6　冬季典型日不同场景的碳排放量　冬季典型日不同场景的碳排放量

Tab. 6　　Carbon emission levels on a typical winter day in 

different scenarios

场景

碳排放量/kg

1

6 689

2

4 457

3

3 128
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柴油发电机的容量配置越来越低，系统更倾向于

规划风电和光伏的容量；当碳交易价格增大到

1.456 8元/kg时，风电与光伏的规划容量会达到所

设定的上限，之后的规划结果不再随碳交易价格

的改变而变化。由此可见，碳交易价格在达到一

定数值之前，对系统低碳性的贡献随着碳交易价

格的增加而增大。

6　结论　结论

综合考虑碳交易机制和需求响应策略，建立

了含氢储能的微电网低碳−经济协同的双层优化配

置模型，通过算例分析，得到如下结论：

1）含氢储能的微电网结构充分发挥了氢储能

绿色低碳的作用，在含氢储能的微电网中引入碳

交易机制能够提高风电、光伏的配置容量，有效

降低系统的碳排放量，提高系统的低碳性；引入

需求响应策略后能够更好地适应新能源的波动性，

提高系统的消纳能力。

2）所提双层优化配置模型兼顾碳交易机制与

需求响应策略，使规划方案低碳性和经济性分别

提高了53.6%和37.1%，实现了微电网经济性和低

碳性的协同优化。
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