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ABSTRACT: Higher demands on the flexibility of the power 

grid have been posed by the large-scale grid connection of 

renewable energy, and the issue of wind and solar abandonment 

under the high penetration rate of renewable energy has gained 

prominence. This paper proposes an integrated hydrogen- 

electric coupling system based on “electric-hydrogen” two-way 

coupling for wind-solar-hydrogen-gas turbines. The hydrogen- 

blend gas turbine combined cycle model is established in part 

working conditions using the data-driven method. The wind 

generator, photovoltaic panel, and electrolyzer mechanism 

models are integrated to establish the system full-working 

condition model based on the fusion of data and mechanism. 

The multi-objective capacity configuration optimization model 

based on NSGA-II algorithm is established. Under typical 

environmental conditions and load demand, the Pareto optimal 

solution set with the goals of greatest annual profit and 

minimum CO2 emission is obtained. The findings indicate that 

the lowest power loss rate is 0.004 5, the lowest power 

abandonment rate is 0.010 5, and the CO2 emission may be 

decreased to 396 g/(kW⋅h).  Growing wind power's installed 

capacity is a more effective way to lower CO2 emissions than 

growing PV. The lowest level of CO2 emissions, which is 

948,300 tons/year, can be achieved when wind power reaches  
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72.89 MW installed capacity. The pursuit of reduced CO2 

emissions will cause economic gains to decline, and the 

unwarranted pursuit of economic benefits will harm the 

system's ability to produce power reliably. The configuration 

scheme that yields the maximum economic benefits has an 

annual profit of 35.86 million yuan and a power supply loss 

rate of 0.104 9. This integrated wind-solar-hydrogen-gas 

turbine system can efficiently absorb renewable energy, lower 

CO2 emissions, and increase power supply reliability. 

KEY WORDS: hydrogen-electric coupling; hydrogen energy 

storage; hydrogen-blend gas turbine; gas turbine combined 

cycle; capacity allocation optimization 

摘要：可再生能源的大规模并网给电网的灵活性提出了更高

的要求，高可再生能源渗透率下的弃风弃光问题凸显。该文

提出一种基于“电-氢”双向耦合的风-光-氢-燃气轮机一体

化氢电耦合系统，使用数据驱动方法建立掺氢燃气轮机联合

循环部分工况模型，并融合风力发电机、光伏电池板和电解

槽的机理模型建立系统全工况模型，构建系统运行调控策

略，并建立基于 NSGA-II 算法的多目标容量配置优化模型。

获得了典型环境参数和负荷需求下以年利润最大、CO2排放

量最低为目标的 Pareto 最优解集。结果表明：CO2排放量可

降低至 396 g/(kW⋅h)，缺电率最低为 0.004 5，弃电率最低为

0.010 5；相比于光伏，提高风电装机容量更有利于降低 CO2

排放，在风电装机容量达到 72.89 MW 时，CO2排放量达到

最低的 94.83 万 t/年；追求低 CO2排放将导致经济效益恶化，

而过度追求经济效益则不利于系统供电的可靠性，经济效益

最高的配置方案年利润为 3 586 万元，功率供应缺失率达到

0.104 9。提出的风-光-氢-燃气轮机一体化系统，可有效消纳
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可再生能源，降低 CO2排放，提高供电可靠性。 

关键词：氢电耦合；氢储能；掺氢燃气轮机；燃气轮机联合

循环；容量配置优化 

0  引言 

绿色、稳定的能源供给体系是世界各国在能源

领域的发展目标。中国在第 75 届联合国大会上提

出“碳达峰，碳中和”的战略目标[1]。截至 2022

年底，我国新建风光发电装机容量达 1.2 亿 kW⋅h，
风光发电装机总容量达到 7.5 亿 kW[2]。以风电和光

伏为代表的可再生能源，因受地理、环境因素的多

重影响，表现出较强的时间间歇性、功率波动性、

空间分散性[3-4]，可再生能源并网规模不断扩大，给

电网提出了更高的稳定性和灵活性要求，大规模可

再生能源消纳问题日益凸显[5-8]。优化可再生能源发

展方式，促进存储消纳，坚持创新驱动，高质量发

展可再生能源，是我国“十四五”时期可再生能源

发展的主旋律[9]。 

氢能作为理想的清洁能源载体，是一种优异的

储能介质，其具有储能规模灵活、可跨季节储能等

优势，在电力系统中可起到平滑可再生能源波动、

提高可再生能源消纳的作用[10-11]。基于氢电耦合的

能源转化模式，可进一步促进可再生能源的规模化

开发和灵活、高效利用。单向的氢电耦合在系统灵

活性和效率上存在不足。例如，曹蕃等[12]从离网型

和并网型等不同角度总结风电制氢技术研究进展，

指出风电制氢技术在效率、可靠性、响应速度上还

需要进一步提高。双向的氢电耦合技术尚不成熟，

未能展现系统成本和效率优势，例如 Angelo 等[13]

研究微电网的 kW 级氢电系统，结果发现，微网氢

储能发电系统效率略高于 10%。霍现旭等[14]分析目

前可应用氢转电技术，指出燃料电池交直流转换器

工作可靠性、稳定性问题还未解决。 

我国风能、太阳能资源丰富，石油、天然气等

优质化石资源短缺[15]，如何以氢为媒介，强化可再

生能源与化石能源利用方式的高效、灵活耦合，是

实现能源结构转型的重要途径。燃气轮机在启停速

度、升降负荷速率、污染物排放等方面较燃煤机组

有巨大优势[16]，燃气轮机联合循环在继承了简单循

环灵活性优势的前提下将热效率提高到 60%以   

上[17]。近年来，世界三大燃气轮机制造厂商都开发

了各自掺氢燃烧的微混燃烧器[18]。而氢气在燃烧过

程中具有零碳排放的特性，可作为燃气轮机的替代

燃料[19-20]。燃气轮机灵活、高效、掺氢燃烧技术成

熟，这些优势使燃气轮机具备氢电双向耦合的潜力，

适合承担电网调峰等高灵活性任务，并能实现氢-电

高效转换。Bahlawan 等[21]开发了包含光伏发电、燃

气轮机、燃气锅炉组件的混合能源工厂，以意大利

帕尔马大学校园为研究案例，以一次能源消耗量最

少为目标，优化混合能源工厂设备容量和运行策略，

实现 84%平均热电联产效率；利用燃气轮机性能优

势，林俐等[22]建立了基于氢燃气轮机的氢储能单元，

通过氢燃气轮机直接实现氢电热互联，进而构建一

个电-热-氢多能互补系统，实现了以系统电热运行成

本最低、最大化消纳弃风为目标的优化调度。鲁明

芳等[23]建立了一种制氢–季节性氢储能–混氢燃气

轮机系统，利用随机规划场景设计包含混氢燃气轮

机的系统配置，求得最佳掺氢比为 11%。 

目前，通过氢储能解决风电、光伏等可再生能

源消纳的研究与应用多局限在“电-氢”和“氢-电”

的单向转化层面，难以形成灵活的调峰消纳能力。

因此，从低碳发电和“电-氢-电”双向耦合角度出

发，本文提出风-光-氢-燃气轮机一体化氢电耦合系

统，建立采用带精英策略的非支配排序的遗传算法

的一体化氢电耦合系统配置多目标优化模型。以年

利润最大和二氧化碳排放量最小为目标，对系统中

风电、光伏、电解槽和储氢单元的容量配置进行了

优化，从结果中分析获得了容量配置与碳排放情

况、弃电率、缺电率、年利润之间的关系。研究结

果可为发电碳减排、绿氢高效利用、多能电站开发

建设提供理论指导。 

1  风-光-氢-燃气轮机一体化氢电耦合系统

模型 

1.1  系统结构 
本文提出的风-光-氢-燃气轮机一体化氢电耦

合系统，由发电单元和氢储能单元两部分组成，发

电单元由风电模块、光伏模块、掺氢燃气轮机联合

循环模块组成，氢储能单元由电解槽、储氢模块组

成，如图 1 所示。 

1.2  系统运行逻辑 
风-光-氢-燃气轮机一体化氢电耦合系统供电

来源为风电、光伏、燃气轮机联合循环。系统优先

满足电网负荷，并优先选择可再生能源上网，燃气

轮机联合循环根据负荷波动调节输出。当电网负荷

下探超过燃气轮机联合循环调节范围时，燃气轮机 
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图 1  风-光-氢-燃气轮机一体化氢电耦合系统结构图 

Fig. 1  Structure diagram of integrated hydrogen-electric 

coupling system of wind-solar-hydrogen-gas turbine 

联合循环不再降低负荷，盈余电力制氢。若制氢电

力超过制氢或储氢单元容量限制，则产生弃电。制

氢电力根据上网电价判断，优先选择高价电力上

网。系统运行逻辑如图 2 所示。 
输入层

输入层

风电出力光伏出力 GTCC出力

制氢上网

光伏上网 风电上网 GTCC上网

缺电 弃电

负荷需求?

电价?

 
图 2  系统运行逻辑图 

Fig. 2  System running logic diagram 

1.3  风力发电机模型 
风力发电机输出功率取决于发电机特性和轮

毂高度处的风速，计算方式如下： 

 

in out

in
wt r in r

r in

r r out

0, ( ) or ( )

( )
( ) , ( )

, ( )
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v t v
P t P v v t v

v v
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 (1) 

式中：Pwt(t)为风机当前出力，kW；Pr 为风机的额

定功率，kW；v(t)为轮毂高度处的实时风速，m/s；

vin、vout、vr分别为风机的切入风速、切出风速、额

定风速，m/s。 

1.4  光伏电池板模型 
光伏电池板的实际功率主要取决于板面太阳

辐射强度和环境温度。具体计算如式(2)所示： 

 pv sta pv T a a,sta
sta

( )
( ) {1 [ ( ) ]}

G t
P t P f T t T

G
α= + −  (2) 

式中：Ppv(t)为当前光伏板出力，kW；Psta为光伏板

在标准参数下的额定功率，kW；fpv 为功率衰退系

数；G(t)为当前光照强度，kW/m2；αT 为功率温度

系数；Ta(t)和 Ta,sta分别为当前光伏电池板温度和标

准环境温度，℃。 

光伏板温度 Ta(t)是由如下计算方式得到的： 

 a ( ) ( ) ( )T t T t G tλ= +  (3) 

式中：T(t)为当前环境温度，℃；λ为辐射温度系数，

本文取 0.025 6。 

1.5  燃气轮机联合循环机组模型 
燃机在偏离额定工况运行时，其效率和排放参

数会产生较大波动，为精确模拟掺氢燃烧的燃机在

不同工况下运行时的表现，本文采用数据驱动开发

模型。BP 神经网络是一种按照误差逆向传播算法

训练的多层前馈神经网络，具有强大的多维函数映

射能力[24]。BP 神经网络算法包括信号的前向传播

和误差的反向传播两个过程。输入信号通过隐含层

的计算作用于输出层，产生输出信号，若输出与期

望差距过大，则进入反向传播过程，反向传播是把

误差信号按原来通路反向传回，并对每个隐层的各

个神经元的权系数进行修改，直至输出达到期望。

BP 神经网络算法结构如图 3 所示。 
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图 3  BP 神经网络算法结构示意图 

Fig. 3  BP neural network algorithm diagram 

本文利用 BP 神经网络算法开发燃气轮机联合

循环机组模型，共使用 7 560 组工况数据，训练数

据涵盖−30~40℃环境温度、30%~100%负荷率、0~ 

10%掺氢比例范围[25–27]。模型可以根据计算需求，

输入环境温度、负荷率、功率、掺氢比例，输出功

率、负荷率、燃料流量、碳排放量。根据模型需要，

设置输入层节点数目为 3 或 4，隐含层节点数目为

5，输出层节点数目为 1 或 2。取全部训练数据的

15%作为验证集，15%作为测试集，利用 Matlab 神

经网络工具箱进行学习。验证集与测试集相关系数

R达到 0.99 以上，均方误差(mean square error，MSE)
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小于 10−3，见图 4。 
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图 4  BP 神经网络数据相关度与模型均方差 

Fig. 4  BP neural network data correlation and  

model mean square error 

1.6  电解槽模型 
本文选择使用碱性电解槽简化模型模拟制氢

过程，制氢量与电解槽输入功率成正比关系，简化

表达式如下(4)所示： 

 ae ae ae( ) ( ) /Q t P t η=  (4) 

式中：Qae(t)为当前时段电解槽制氢量，N⋅m³；Paet(t)

为当前电解槽的输入功率，kW；ηae 为电解槽的制

氢效率，kW/Nm³。 

1.7  储氢单元模型 
氢气从电解槽输出后分为两路，一部分进入燃

机燃烧，一部分经压缩存入储氢罐。氢气压缩机模

型如式(5)所示： 

 s,in s,out in
comp

s,comp

[ ( ) ( )] ( ) ( )
( )

3 600

H t H t Q t t
W t

ρ
η

− ⋅
=

⋅
 (5) 

式中：Wcomp(t)为当前压缩机耗功，kW·h；Hs,out(t)

和 Hs,in(t)分别为当前电解槽出口氢气焓和存入储氢

罐氢气的等熵焓，kJ/kg；Qin(t)为 t 到 t+1 时段存入

氢量，N⋅m³；ρ(t)为当前存入氢气的密度，kg/N⋅m3；

ηs.comp 为压缩机等熵效率，取 0.8。 

氢气经过压缩机加压后存入储氢罐内。由于不

同时刻制氢流量和用氢流量在不断变化，所以储氢

罐内氢气量和压力时刻都发生变化。在 t 时刻，储

氢罐内氢气容量如下所示： 

 tank tank in out( ) ( 1) ( 1) ( 1)Q t Q t Q t Q t= − + − − −  (6) 

式中：Qtank(t−1)和 Qtank(t)分别表 t−1 和 t 时刻储氢

罐内氢气的量，N⋅m3；Qout(t−1)表示 t−1 到 t时间段

储氢罐流出的氢气量，N⋅m³。  

1.8  系统计算逻辑 
风速、光照、负荷作为系统输入数据，经过发

电单元功率调度、氢储能单元运行调控、掺氢比例

调节三部分处理，实现系统模型运转。系统模型处

理数据流程如图 5 所示。 

发电单元功率调度逻辑如图 6 所示。以满足电

网负荷为首要目标，优先保证可再生能源出力，燃

气轮机联合循环机组负责补充输出。为了在高效区

间发挥燃气轮机调峰优势，避免低负荷带来的底循

环不稳定工况和排放超标情况，燃气轮机联合循环

在本系统中保持较高的负荷率下限运行。在燃气轮

机联合循环调节范围外，电解槽起到扩展系统调峰

能力下限的作用。当系统负荷发生波动时，首先调

整燃气轮机联合循环输出功率，当出现负荷不断下

探的情况时，燃气轮机联合循环保持最低负荷率运

行，此时盈余电力制氢，氢气暂时存储在储氢罐内， 
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图 5  数据处理流程图 

Fig. 5  Data processing flowchart 
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图 6  发电单元功率调度逻辑图 

Fig. 6  Power scheduling logic diagram of  

power generation unite 

最终由燃机掺烧消耗。 

氢储能单元调控逻辑(见图 7)主要处理电解槽

工作功率、制氢流量、储氢罐内容量情况和弃电

量。当有盈余电力制氢时，首先判断盈余电力是

否超过电解槽装机容量，超出部分则为弃电。电

解槽输出氢气分为两路，一路不通过储氢单元，

直接用于掺氢燃烧；另一路根据掺氢情况，多余

氢气存入储氢罐。 

盈余电力制氢

电解

功率判断?

更新制氢功率

部分弃电

储氢

容量判断?

制氢流量

部分弃电
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氢气掺烧消耗

功率超限

功率允许

更新制氢功率
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容量允许

根据用氢情况分流

 

图 7  氢储能单元调控逻辑图 

Fig. 7  Hydrogen energy storage unit 

regulation logic diagram 

考虑到储氢单元的安全，前一时刻储氢量达到

罐容量的安全上限时，本时刻的制氢量仅满足发电

需求即可，不再存储。 

掺氢比例调节逻辑(见图 8)主要处理燃机用氢

流量、天然气流量和二氧化碳排放量。在氢气供应

充足时，燃机以默认掺氢比运行。当本时刻储氢量

低于储氢罐的安全冗余下限时，则不再从储氢罐内

输出氢气，此时重新调整掺氢比。燃机的天然气消

耗流量和烟气碳排放情况是根据掺氢比例、燃气轮

机联合循环功率、环境温度等参数确定。 

联合循环功率

燃料消耗

氢气消耗

储氢

容量判断?

二氧化碳排情况

更新掺氢比

默认掺氢比运行

供氢满足

供氢不足

 
图 8  掺氢比例调节逻辑图 

Fig. 8  Hydrogen blend ratio regulation logic diagram 

2  多目标容量配置优化模型 

2.1  多目标遗传算法 
本文采用 NSGA-II 算法进行系统容量配置的

多目标优化，计算流程如图 9 所示，其基本思想为： 

1）随机产生规模为 N 的初始种群，非支配排

序后通过选择、交叉、变异操作得到第一代子代  

种群； 

2）从第 2 代开始，将父代种群与子代种群合

并，进行快速非支配排序，同时对每个非支配层中

的个体进行拥挤度计算，根据非支配关系以及个体

的拥挤度选取合适的个体组成新的父代种群； 

3）通过遗传算法的基本操作产生新的子代种

群，依此类推，直到满足程序结束的条件。 

2.2  决策变量 
该系统采用额定功率为 400 MW的燃气轮机联

合循环机组，并以此为核心配置燃气轮机联合循环

风电、光伏、电解槽、储氢单元的容量，因此容量

配置模型的决策变量为风机装机容量 x1、光伏电池

板装机容量 x2、电解槽装机容量 x3、储氢罐储能时 
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初始化种群
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否

是
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快速非支配排序

非支配排序

 
图 9  NSGA-II 算法流程图 

Fig. 9  NSGA-II algorithm flow chart 

长 x4。其中，储氢罐储能时长表示所配置的电解槽

以额定功率运行时储氢罐能连续存储的时长。 

风-光-氢-燃气轮机一体化系统充分利用了燃

气轮机掺氢燃烧和灵活的变负荷性能，风电、光伏

的上网功率可通过电解槽的制氢功率和燃气轮机

联合循环功率的双层调控，并且燃气轮机的用氢过

程和负荷调节过程不存在严格的约束关系，在一定

程度上实现了制氢与储氢的解耦，燃气轮机快速爬

坡性能以及一定的灵活掺氢能力，具备了较强的 

氢-电解耦能力。 

2.3  优化目标 
本文以年利润为经济目标、年碳排放量为环境

目标，建立了多目标优化模型。 

年利润由发电成本与售电收入构成，如下： 

 net LOCE sB R C W= − ⋅  (7) 

式中：B 为年利润，元；Rnet 为上网电量年收益，

元；CLOCE为平准化度电成本，元/(kW⋅h)；Ws 为系

统年发电量，kW⋅h。 

上网电量收益包含三部分，分别为风机收益、

光伏上网收益、燃气轮机联合循环上网收益，收益

计算方式以风机为例，如式(8)所示： 

 net pv,net wt,net gtcc,net( ) ( ) ( )R R t R t R t= + +    (8) 

 wt,net wt,net wt,net

1
( ) ( ) ( )

4
R t P t p t= ⋅  (9) 

式中：Rpv,net、Rwt,net、Rgtcc,net 分别为光伏上网收益、

风机上网收益和燃气轮机联合循环上网收益；

Rwt,net(t)为当前风机的上网收益，元；Pwt,net(t)为当

前风机上网功率。kW；pwt,net(t)为当前风机上网电

价，元/(kW·h)。 

平准化度电成本计算方式如下： 

 CRF TNPC fuel wast gap
LOCE

s

n C C C C
C

W

⋅ + + +
=  (10) 

 CRF

(1 )

(1 ) 1

y

y

r r
n

r

+=
+ −

 (11) 

 

TNPC TNPC pv TNPC wt TNPC gtcc

TNPC ae TNPC comp TNPC tan k

C C C C

C C C

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

= + + +

+ +  (12) 

式中：nCRF为资本回收因子；r为利率，取 10%；y

为项目周期，取 20 年；CTNPC为项目总净现值成本

元，其中包含光伏电池板、风机、燃气轮机联合循

环机组、电解槽、氢气压缩机和储氢罐的现值成本；

Cfuel、Cwast、Cgap 分别为天然气成本、弃电成本、缺

电成本，元。 

所有设备寿命默认 20 年，与项目周期相等，

不考虑设备替换成本。所有设备现值成本计算方式

相同，这里以光伏电池板 CTNPV⋅pv为例，计算如下： 

 TNPC pv I pv OM pvC C C⋅ ⋅ ⋅= +  (13) 

 I pv PR pv pvC C N⋅ ⋅= ⋅  (14) 

 
20

OM pv pv pv
1

1 0.04
( )

1 r
n

n

C m I⋅
=

+= ⋅ ⋅
+  (15) 

式中：CI• pv代表光伏设备投资成本；COM• pv 代表光

伏设备维护成本；CPR• pv 代表光伏设备单位投资成

本，元/kW；Npv 代表光伏装机容量，kW；mpv 代表

光伏设备维护系数。 

天然气成本、弃电惩罚、缺电惩罚计算如下： 

 fuel PR fuel fuel ( )C C F t⋅= ×  (16) 

 wast waste waste ( )C e P t= ×  (17) 

 gap gap gap ( )C e P t= ×  (18) 

式中：CPR⋅fuel 表示单位天然气价格；Ffuel(t)代表当

前天然气流量(kg/s)；ewaste、egap 分别代表弃电惩罚

系数和缺电惩罚系数；Pwaste(t)、Pgap(t)分别代表当

前弃电功率和缺电功率(kW)。 

由于系统内只有燃机是碳排放源，所以系统年

碳排放量表达式为 

 2 2CO CO ( )F f t=  (19) 



第 2 期 李永毅等：风-光-氢-燃气轮机一体化氢电耦合系统容量配置优化 495 

式中：fCO2
(t)代表当前时刻燃机烟气排放 CO2 的量，

kg/s。 

2.4  约束条件 
容量配置优化模型考虑的约束条件包括电力

平衡约束、燃气轮机联合循环负荷约束、储氢容量

约束、燃料掺氢比例约束，具体如下。 

1）电力平衡约束： 

 

ae wt pv gtcc

load gap waste

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ),

P t P t P t P t

P t P t P t t

= + + −

+ − ∀  (20) 

load wt,net pv,net gtcc,net gap( ) ( ) ( ) ( ) ( ),P t P t P t P t P t t= + + + ∀  (21) 

式中：Pgtcc(t)为当前燃气轮机联合循环机组出力，

kW；Pload(t)为当前电负荷需求，kW。 

2）燃气轮机联合循环负荷约束： 

 gtcc,min gtcc gtcc,max( ) ,    t tλ λ λ≤ ≤ ∀  (22) 

式中 λgtcc(t)为当前燃气轮机联合循环机组负荷率。 

3）储氢安全性约束： 

 tank,min tank tank,max( ) ,Q Q t Q t≤ ≤ ∀  (23) 

 3
tank,max 4

ae

x
Q x

η
= ⋅  (24) 

式中 Qtank,max 代表以电解槽装机容量 3x满负荷制氢、

此制氢流量连续存储时长为 x4 的储氢容量，Nm³。 

4）燃料掺氢约束： 

 min max( ) ,t tϕ ϕ ϕ≤ ≤ ∀  (25) 

 use ae in out( ) ( ) ( ) ( ),Q t Q t Q t Q t t= − + ∀  (26) 

式中：ϕ(t)为当前体积分数的掺氢比；Quse(t)为当前

燃烧使用的氢气量，Nm³。 

3  算例分析 

3.1  算例分析 
以我国某地历史全年风速、光照、环境温度和

全年用电负荷数据作为模型的输入，以 15 min 为数

据时间步长，全年共 35 040 个时间节点，如图 10—

13 所示。可知，该地区全年风速集中在 0~20 m/s

之间，偶尔极端天气风速突破 25 m/s；白天光照强

度集中在 500 kW/m2 附近，夏季光照最好；年最低

气温出现在在 1 月份，约−10 ℃，夏季温度集中在

25~35 ℃；电力负荷与节假日有相关性，春节期间、

五一期间和十一期间出现明显波谷。 

负荷数据显示，全年最低负荷点为 109 MW、

最高负荷点为 433 MW，而本文采用的燃气轮机联

合循环机组设计容量为 400 MW。为了满足最高负 
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图 10  全年风速数据 

Fig. 10  Annual wind speed data 
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图 11  全年环境温度数据 

Fig. 11  Annual ambient temperature data 
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图 12  全年光照强度数据 

Fig. 12  Annual solar intensity data 
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图 13  全年电力负荷数据 

Fig. 13  Annual power load data 

荷需求并考虑设备空间体积，本文对决策变量取值

范围按照表 1 做出以下限制。 

由于系统存在弃电情况，而上网电价也随时间

呈阶梯型变化。在第 1 节系统运行逻辑中出现弃电

情况，所以需要判断每种设备上网电量情况，弃电

优先舍弃低价电力，上网电价如表 2 所示，其余系 
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表 1  决策变量约束 

Table 1  Decision variable constraint 

决策变量 下限 上限 

风机装机容量/MW 0 73 

光伏电池板装机容量/MW 0 73 

电解槽装机容量/(N⋅m3/h) 0 20 000 

储氢罐储能时长/h 1 3 

表 2  上网电价 

 Table 2  Feed-in tariff 

时段 
风电/ 

(元/(kW⋅h)) 

光电/ 

(元/(kW⋅h)) 

联合循环发电/ 

(元/(kW⋅h)) 

00:00~08:00 0.33 0.34 0.62 

08:00~10:00 0.37 0.34 0.71 

10:00~15:00 0.35 0.34 0.67 

15:00~20:00 0.37 0.34 0.71 

20:00~24:00 0.35 0.34 0.67 

统关键参数如表 3 所示。 

表 3  系统关键参数 

Table 3  System key parameter 

参数 数据 

燃气轮机联合循环机组投资成本 CI⋅gtcc/元 3×108 

燃气轮机联合循环设备维护系数 mgtcc 0.066 

光伏设备单位投资成本 CPR⋅pv/(元/kW)[28] 4 000 

光伏设备维护系数 mpv
 [29] 0.02 

风电设备单位投资成本 CPR⋅wt/(元/kW)[30] 5 000 

风电设备维护系数 mwt
[28] 0.02 

制氢设备单位投资成本 CPR⋅ae(元/kW)[30] 2 500 

制氢设备维护系数 mae
[28] 0.01 

氢气压缩机投资成本 CI⋅comp/元 3×106 

氢压缩机维护系数 mcomp 0.02 

储氢设备单位投资成本 CPR⋅tank/(元/N⋅m3)[30] 280 

储氢设备维护系数 mtank
[29] 0.01 

弃电惩罚系数 ewaste 0.5 

缺电惩罚系数 egap 2 

天然气价格 CPR⋅fuel/(元/N⋅m3) 3 

3.2  计算结果及分析 
3.2.1  方案选择 

采用 NSGA-Ⅱ算法多目标容量配置优化，设置

种群大小为 500，最大迭代次数 30。最终得到了一

组包含 175 个数据点的分布均匀、变化规律、范围

宽广的 Pareto 最优解集，如图 14 所示。 

观察 Pareto 前沿分布图发现，系统碳排放量随

年利润增长而增加，且呈现逐渐加快的趋势。主要

原因是燃气轮机联合循环发电上网价格高于可再

生能源发电，即可再生能源上网占比越低售电收入

越高、碳排放量越大。 
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图 14  帕累托前沿分布图 

Fig. 14  Pareto front distribution map 

电网负荷需求是有限的，这意味着总上网电力

是有限的，无限增加可再生能源装机量虽然可以降

低碳排放，但带来的结果是更高的投资成本、更多

的弃电惩罚和更低的利润，所以在 Pareto 前沿图线

最左端出现了利润为负的情况。 

功率供应缺失率 ( l o s s  o f  p o we r  s u p p l y 

probability，LPSP)，其定义为系统产电不能满足负

荷需求的时间所占总时间的比例，可作为系统可靠

性的评价指标[31]。计算 175 组最优解的 LPSP，从

中选择最优数据作为配置方案 1，另外选择碳排放

量最低的一组解和利润最大的一组解分别作为配

置方案 2 和配置方案 3。配置方案数据如表 4 所示，  

表 4  3 种配置方案比较 

Table 4  Compare the three configuration schemes 

方案 参数 数值 

方案 1 

LPSP 0.079 88 

风电装机容量/kW 41 494 

光伏装机容量/kW 58 294 

电解槽装机容量/(N⋅m3/h) 5 203 

储氢罐储能时长/h 2.183 4 

设计储氢容量/Nm³ 11 361 

年利润/万元 2 932.861 3 

CO2 排放量/(万 t/年) 95.86 

方案 2 

LPSP 0.082 81 

风电装机容量/kW 72 890 

光伏装机容量/kW 26 950 

电解槽装机容量/(N⋅m3/h) 18 078 

储氢罐储能时长/h 2.98 

设计储氢容量/Nm³ 53 927 

年利润/万元 −66.078 5 

CO2 排放量/(万吨/年) 94.83 

方案 3 

LPSP 0.104 88 

风电装机容量/kW 8 186 

光伏装机容量/kW 50 089 

电解槽装机容量/(N⋅m3/h) 3 412 

储氢罐储能时长/h 1.47 

设计储氢容量/Nm³ 5 017 

年利润/万元 3 586.455 0 

CO2 排放量/(万 t/年) 97.96 
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图 14 中红色五角星标记了 3 种配置方案在 Pareto

前沿分布图中的位置。 

3.2.2  不同方案的供电效果 

不同配置方案的供电效果如图 15 所示。可知，

3 种配置方案的整体图线外观与负荷情况吻合，在

1 月份附近出现供电最低情况，此时 3 种配置的都

没有可再生能源电力上网；夏季上网电量最高，随

后，在十月份再次出现明显波谷；风电由于偶发大

风天气原因，在上网电量中频繁表现出尖峰情况。 
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图 15  3 种方案供电效果比较 

Fig. 15  Compare the power supply effect of three schemes 

从图 15 的蓝色区域面积来看，方案 1 对电网

负荷覆盖面积最大，符合最低的功率供应缺失率；

方案 2 和 3 虽然负荷覆盖面积差不多，但可以看出，

方案 3 明显蓝色范围更宽，不满足负荷需求的时间

占比更多，所以功率供应损失率更大。方案 1 的风

电装机容量与光伏装机容量较为接近，其可再生能

源上网电量也表现出较为均匀的情况。反观方案 2，

风电装机容量远大于光伏装机容量，其风电上网尖

峰表现最突出。方案 3 风电装机容量过小，风电上

网电力占比太低，尖峰表现不明显。 

3.2.3  不同方案的制氢功率 

制氢电力来源如图 16 所示。由于风光发电设

备和制氢设备装机容量不同，3 种方案制氢功率表

现不一。方案 2 的风光电力制氢瞬时最大功率突破

80 MW，且风光电力制氢的比例是 3 种方案中最高

的，这与其风光发电装机量最大相吻合。方案 1 与

3 制氢电力比例接近，其最大制氢功率受电解槽装

机容量限制，所以出现了多处功率尖峰值相等。由

于系统逻辑优先选择低价电力制氢，当风光发电出

力较少时，其可用于制氢的电力也较少，所以方案

1 和 3 的风光电力制氢比例更低。 
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图 16  3 种方案制氢电力来源比较 

Fig. 16  Compare the hydrogen power  

sources of three schemes 

3.2.4  电解槽装机容量与设计储氢容量的关系 

由图 17 可知，电解槽装机容量与设计储氢容

量呈现出类似正比例的关系。在电解槽装机容量小

于 8 000 Nm³/h 的时候，此时储氢容量并不完全随

电解槽容量增大而增大，在此范围储氢罐的储能时

长是有波动的；当电解槽装机容量大于 8 000 Nm³/h

后，储氢罐储能时长受约束限制，都接近上限 3 h，

所以出现了类似正比例的关系。 
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图 17  电解槽装机容量与设计储氢容量的关系 

Fig. 17  Relationship between the electrolytic cell 

capacity and the hydrogen storage capacity 

3.2.5  容量配置与碳排放情况的关系 

图 18 展示了容量配置与碳排放情况的关系，

图中，X 轴为风电装机容量，Y 轴为光伏装机容量

数，Z 轴为碳排放量，散点颜色变化代表电解槽装

机容量变化。 

从 XZ轴投影面和 YZ轴投影面可以看出，碳排

放量增加与风电装机容量减少有明显关系，光伏装

机容量在 50 MW 以下时，其容量增加并不能弥补

风电装机容量减小带来的碳排放恶化，当光伏装机

容量大于 50 MW 后，开始改变碳排放恶化现象。 
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图 18  容量配置与碳排放情况的关系 

Fig. 18  The relationship between capacity  

configuration and carbon emission 

这是因为光伏发电存在明显周期性，夜间没有发电

能力，而风机可以全天候发电，所以碳排放量对风

电装机容量更敏感。 

同理，从 XY 轴投影面可以看出，光伏装机容

量在 50 MW 以下时，风电装机容量与光伏装机容

量变化呈现类似反比例关系。这也是因为风机和光

伏发电特性不同，在可再生能源装机总量约束的情

况下，高比例风电能够带来更多可再生能源发电出

力，上网电量中更多的可再生能源电力意味着更低

的系统碳排放量。但随着光伏装机容量不断提高，

其发电量逐渐超过风电，此时受上网电价和弃电惩

罚等多种因素影响，这种反比例关系就不明显了。 

观察散点颜色可以看出，在 Z 轴最低位置电解

槽装机容量变化明显，但在 Z 轴较高位置处，可再

生能源发电量受装机容量总和约束已经无提升空

间，能够用于制氢的电力有限，无论如何提高制氢

能力，都不能有效降低系统碳排放量。将年碳排放

量折合成度电碳排放量，范围在 396~415 g/(kW⋅h)

之间，相较于燃煤电厂，度电碳排放量优势明显[32]，

对比独立的天然气电厂，度电碳排放量依然有所   

降低[33]。 

3.2.6  容量配置与弃电率的关系 

图 19 展示了容量配置与弃电率的关系。弃电

率表现出来的特性与碳排放特性类似，变化范围在

0.1~0.3 之间。在电解槽装机容量变化不大的情况

下，可再生能源配置对弃电率起主导作用。光伏增

加风电减少，意味着可再生能源发电每日的周期波

动性增强，必然会导致更高的弃电率。风机容量加

大会降低这种周期波动，也会带来更大的发电量，

此时提高制氢设备容量，有助于消纳风电，所以弃

电率并没有增加。 
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图 19  容量配置与弃电率的关系 

Fig. 19  Relationship between capacity configuration and  

power abandonment rate  

3.2.7  容量配置与缺电率的关系 

图 20 展示了容量配置与弃电率的关系，这里

缺电率定义为缺电电量与年负荷需求电量之比。光

伏装机容量在 50 MW 以下时，光伏装机容量越大，

缺电率越低。这是因为在白天用电高峰期，也是太

阳辐照最强的时段，而风速并不一定会在此时段内

增强，所以增加光伏装机容量带来的效果提升明

显。但随着光伏容量提高风机容量减小，低光照期

间发电量不足的劣势逐渐显现，随后缺电率又有升

高。缺电率变化范围在 0.004~0.007 之间，在并网

的供电系统当中，无论是使用电化学储能技术还是

使用燃料电池的“氢转电”技术，该系统供电更可

靠性更高[34–35]。 
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图 20  容量配置与缺电率的关系 

Fig. 20  Relationship between capacity  

configuration and power shortage rate 

3.2.8  容量配置与年利润的关系 

图 21 展示了容量配置与弃电率的关系，Z轴为



第 2 期 李永毅等：风-光-氢-燃气轮机一体化氢电耦合系统容量配置优化 499 

年利润数据。 
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图 21  容量配置与年利润的关系 

Fig. 21  Relationship between capacity 

configuration and annual profit 

如图 21 所示，年利润变化范围在−67~359 万元

之间。从图 21 中散点分布情况可以看出，并没有

某一处数据聚集，各种设备容量的配比都会对利润

产生影响。首先从可再生能源装机量上分析，由于

燃气轮机联合循环上网电价更高，所以可再生能源

上网电量越多，系统年收益越少。风电容量在

70 MW 以下、光伏容量在 30 MW 以上的范围内，

利润与缺电率存在相关性，这是由高昂的缺电惩罚

系数导致。在此范围之外，当可再生能源装机容量

变化不大的情况下，利润随着电解槽容量增加而降

低，说明制氢设备的成本对利润产生了主要影响。 

4  结论 

为提升可再生能源的消纳能力，平抑因可再生

能源波动，本文提出一种风-光-氢-燃气轮机一体化

系统，通过制储氢单元实现风光出力的灵活上网，

掺氢燃气轮机的快速变负荷能力进一步提升了系

统内功率分配的灵活调控能力。利用 BP 神经网络

算法开发了掺氢燃气轮机联合循环高精度模型，构

建了多目标容量配置优化模型，以年利润最大和年

碳排放量最少为目标，对系统进行了容量配置优

化，得出以下结论： 

1）提出的风-光-氢-燃气轮机一体化系统能够

利用制氢储氢消纳可再生能源盈余电力，结合燃气

轮机联合循环的灵活调峰能力，可有效消纳可再生

能源，降低碳排放，提高供电可靠性。 

2）重点分析了 3 种典型配置方案在经济效益、

碳排放、系统可靠性方面的相互制约关系，发现碳

排放水平的降低将导致经济效益的恶化，过度追求

经济效益并不利于系统供电的可靠性。 

3）光照强度的周期性波动更加明显，因此提

高系统风电的装机容量更有利于降低碳排放，但由

于光照强度与用电负荷的周期性变化相似，提高光

伏装机容量是降低缺电率的有效途径。 
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