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ABSTRACT: Unified energy system should consider the 

impact of the randomness of new energy on the reliability of 

the unified energy system, use multi-energy complementary 

and seasonal energy storage technology to improve energy 

efficiency, and ensure reliable supply of electricity/heat/gas/oil 

chemical products on medium and long-term scales. Firstly, the 

basic structure of the hydrogen energy system which include 

power to hydrogen (P2H)-hydrogen storage (HES)-hydrogen to 

X (H2X) and its operating modes supporting the unified energy 

system were proposed. Then, the seasonal hydrogen storage 

planning framework was proposed, which mainly analyzed the 

key characteristics of seasonal hydrogen storage, established its 

operation analysis and energy regulation models. A 

complementary energy storage mechanism for the different 

energy storage functions requirements in unified energy system 

was developed, which took the upper limit of the short-term 

energy storage adjustment time as the time resolution of 

seasonal energy storage energy adjustment. Based on it, the 

configuration method of seasonal hydrogen storage system was 

proposed to ensure that the system has no long-term energy 

insufficient after seasonal hydrogen storage configuration, 

furthermore conducting a comprehensive evaluation of the 

seasonal hydrogen storage planning scheme. Finally, in the 

context of a unified energy system, the effectiveness of the 

proposed seasonal hydrogen storage planning method was 

verified. 
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摘要：统一能源系统该如何考虑新能源随机性对供能可靠性

的影响，利用多能互补与季节性储能技术，提高能源利用率，

确保中长时间尺度上电/热/气/油化产品的可靠供应。首先，

提出氢能系统的基本结构(电制氢–储氢–氢转X)及其支撑统

一能源系统的运行模式。其次，提出季节性氢储能规划框架，

根据季节性氢储能的关键特征，建立其运行分析与能量调控

模型；考虑统一能源系统对储能功能的不同需求，建立储能

互补机制，以短时储能调节时间的上限作为季节性储能能量

调节的时间分辨率，基于此提出季节性氢储能的配置方法，

确保季节性氢储能配置后系统无长时能量缺失；再对季节性

氢储能规划方案进行综合评估。最后，在统一能源系统背景

下，验证所提氢能规划框架的有效性。 

关键词：统一能源系统；可靠性；储能互补机制；季节性氢

储能规划 

0  引言 

应对气候变化，氢能再次受到关注，基于减排

控温的迫切需求，氢能应用从传统的工业生产领域，

拓展到电力生产、热力生产和交通系统[1-3]；随着可

再生能源在能源结构中的占比增加，清洁电能电解

水制“绿氢”，替代“蓝氢”或“灰氢”，是实现节

能减排的重要手段。文献[4]提出利用可再生能源制

氢–储氢，耦合煤/石油炼化、交通等领域，为用户

提供清洁的电、热、气以及油/化产品的统一能源系

统，预测了统一能源系统各领域中长期的氢能需

求，为清洁能源系统规划提供了方向和依据。然而，

基于清洁电能制–储氢的统一能源系统，电能来自

高比例可再生能源的发电系统，可再生能源出力具

有随机间歇波动特性，中长时间尺度上，需要考虑

随机性可再生能源供给电/热/气的可靠性问题。 
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季节性储能支撑长时间、大规模、广域空间范

围内能量转移，是应对高比例可再生能源系统供能

长时间歇的关键技术[5]。与抽水蓄能、压缩空气储

能等季节性储能方式相比，氢储能系统结构、储氢

方式与能量转化利用形式多样，且在大规模、长时

段的能量存储中效益更佳[6-8]。目前，已有较多研究

从经济性、可靠性和环保性等方面验证了可再生能

源耦合氢(储)能系统的可行性，讨论的氢能系统结

构、优化方法、评价指标不尽相同[9-13]。文献[10]

提出电网辅助风电耦合电解槽制高纯度氢的系统

优化方法；文献[11]讨论考虑氢气需求特征和不同

氢气交易模式下，风电制氢系统优化规划方案；文

献[12-13]提出光伏–制氢–储氢一体化系统的容量

优化方法；然而，目前研究多对 kW 级并网或离网

型可再生能源耦合氢能系统性能、容量进行优化，

兆瓦级、百兆瓦级以上的大规模、长时氢储能的研

究多集中于探讨储氢技术–经济可行性，支撑统一

能源系统可靠运行的季节性氢储能规划范式还未

形成。如，文献[14]建立了盐穴和储层地下 H2 储存

的数学模型，研究地下储氢系统与可再生发电系统

耦合运行方式与特性。文献[15]讨论了江苏省金坛

县盐穴储氢的密封性、稳定性及利用其大规模储氢

消纳风电的可行性。文献[16]提出利用西班牙现有

的天然气网络存储氢气，电能不足时氢源燃气轮机

发电，可使 7.27TW·h 可再生能源再利用，CO2 减

排 254 万 t。文献[17]从长时间尺度、多能源形式与

跨空间范围 3 个层面分析了面向高比例可再生能   

源的季节性储能研究的关键科学问题与挑战。文   

献[18]提出支持电力系统清洁转型的系统级储能需

求分析模型与的量化储能需求的优化方法框架。文

献[19]基于能量集线器的概念，开发了一个基于运

行模拟的热、水、氢多能季节性存储的可再生能源

系统分析模型。 

系统评价方面，多以全寿命周期成本、制氢成

本为经济性评估指标[20-22]；可靠性指标主要包括：负

载缺失概率，电源缺失概率和能量缺失期望等[23-25]，

文献[26]提出以每小时最大能量缺失为可靠性指

标，规划储能容量。现有的可靠性指标定义常以小

于等于 1h 为采样间隔来统计能量供应或负荷缺失

概率，忽略了可再生能源长时间歇(天、周、月)导

致供能持续亏欠的情况，鲜有在长时间尺度层面定

义的可靠性指标。 

综上所述，目前未有面向统一能源系统氢(储)

能系统架构及其大规模应用的规划范式。因此，首

先提出氢能系统的基本结构及其支撑统一能源系

统的运行模式。并提出季节性氢储能规划框架，主

要分析季节性氢储能的关键特征，建立其运行分析

与能量调控模型；分析统一能源系统对储能功能的

不同需求，制定储能互补机制，以短时储能调节时

间的上限作为季节性储能能量调节的时间分辨率，

基于此提出季节性氢储能的配置方法；再对季节性

氢储能规划方案进行综合评估。最后，通过实际案

例检验所提方法的有效性。 

1  氢能支撑的统一能源系统 

氢能支撑的统一能源系统由清洁能源输入、制

氢环节(电转氢(power to hydrogen，P2H))、储氢环

节(储氢装置(hydrogen energy storage，HES))、氢能

转换环节(氢转电(hydrogen to power，H2P)、氢转气

(hydrogen to gas ， H2G) 、氢转氢 (hydrogen to 

hydrogen，H2H)、氢转热(hydrogen to thermal，

H2T))、电、热、天然气、氢传输网络及负荷构成，

如图 1 所示。 

其中，电源由太阳能发电、风电、水电、核电、

氢气发电与生物质及其他可再生电源构成。其中，

资源最丰富，开发技术最成熟的风电与太阳能发电

具有不确定性，为保证风、光的利用率，发电机组

耦合电解槽，将多余的电能转换为氢气。核电机组

这类稳定可控的电源，承担电力系统负荷平稳部分

(基荷)，使其尽量在高效工况下运行，可节省系统

燃料消耗，有利安全、经济运行。氢气发电稳定可

控，水力发电具有预测可靠、快速响应与灵活调节

等优点，可用于填补风、光间歇发电和负荷波动造

成的电能缺失。统一能源系统中，风电与太阳能发 
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图 1  氢能支撑的统一能源系统结构 

Fig. 1  Structure of unified energy system supported by 

hydrogen 
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电等间歇性电源占比较高，小时级储能难以满足电

力系统的稳定运行需求，通过电解水制氢将可再生

能源电力转换成氢气并储存，电能不足时，存储的

氢气通过燃料电池或氢燃气轮机发电，满足用户对

电能的需求，可实现日、月，甚至季节性储能，能

够有效解决可再生能源消纳、平抑波动性和间歇性

等问题。氢能系统支撑电力系统可靠运行的基本模

式：可再生能源电站–氢能系统(P2H-HES-H2P)–电

网–电能用户，如图 1 所示。 

热源：由电制热、氢制热、太阳能集热及地热

等可再生热源构成。其中，太阳能集热与太阳能发

电相似，具有间歇性；电制热可靠、清洁、稳定，

是扩大区域电力消费，消纳富裕电力，提高电气化

水平的重要手段[27]。氢制热是氢源锅炉直接燃烧氢

气供热，或者联合烟气余热深度回收装置与氢能溴

化锂热泵机组供热/冷[28]，稳定可控，可用于补充太

阳能集热间歇与热负荷波动的造成的热能缺失。同

时，热负荷是最具季节性波动的负荷之一，氢能系

统支撑热力系统可靠运行的基本模式：可再生能源

电站–氢能系统(P2H-HES-H2T)–热网–热能用户。 

气源：由电制气与天然气等清洁气源构成。其

中，“电制气”包含：可再生能源电解水制的“绿

氢”及“绿氢”耦合“煤/石油”生成天然气；“绿

氢”与天然气被用于工业领域的氨/醇类化工产品生

产、石油冶炼以及交通运输等。工业与交通领域的

气负荷波动受市场价格等影响，同理，氢能系统支

撑气体系统可靠运行的基本模式：可再生能源电站

–氢能系统(P2H-HES-H2G/H2H)–天然气/氢气网–

天然气/氢气用户。 

2  面向统一能源系统的氢能系统规划 

2.1  氢能系统规划问题 

由 1 节可知，统一能源系统电、热、气多来自

随机的可再生能源，氢能系统支撑其可靠运行。因

此，如何考虑可再生能源随机性对供能可靠性的影

响，兼顾能源利用率，中长时间尺度上，解决供能

可靠性，是氢能系统规划的关键。 

2.2  季节性氢储能规划框架 

针对统一能源系统中长时间尺度供能可靠性

问题，提出季节性氢储能规划框架。 

1）关键特征分析。 

①灵活转换。压缩空气与抽水蓄能等季节性储

能只能先将机械能转化为电能，电能再转换为其能量

形式，而氢储能系统有以下 4 种结构：P2H-HES-H2P、

P2H-HES-H2T、P2H-HES-H2G、P2H-HES-H2H；

可直接转化为电、热、气等能量物质。②制(充)–

储(存)–用(放)能解耦。不同于电化学储能，氢储能

制、储、用三环节可解耦运行(制氢、用氢不用分时

操作)、也可解耦配置(制氢设备额定功率需求、储

氢容量需求、H2X 额定功率需求互不制约)。③多

形态广域传输[17]。目前主流的大规模氢储能方式有

高压储氢罐、盐穴中储存气态氢、管道储氢、液态

有机载体储氢[29-30]
(liquid organic hydrogen carriers，

LOHC)。其中，地面高压储氢受储氢罐材料特性与

成本的制约，存储压力一般不超过 10MPa，大规模

储氢占地空间大投资成本高[8]；地下的盐穴储氢已

在工业领域规模化应用，但该方法受地质条件制约

不能适用于所有地区，且不具备空间运输性。管道

储存包括天然气与氢气管道存储两类，其中，天然

气管道储氢被认为是大规模储存氢气最经济有效

前途的选择，将氢气直接掺入天然气管道，送至热

负荷替代天然气燃烧供热，提升清洁能源消纳空

间，降低碳排放。研究表明燃气管网理论掺氢体积

比可以高达 20%以上[31]，在不至于显著影响用户体

验约束性条件下，城市燃气管网掺氢体积比可不低

于 2%~5%。现有天然气管道压力和直径条件下，

每公里管道大约可以储存 12t 氢气[8]，管道运输成

本约在 0.006~0.02 元/(kg·km)
[17]。 

2）运行分析模型。 

季节性氢储能输入端设备电解槽具备良好的

宽域适应新能源电能功率波动特性，一般可在额定

功率 10%~100%范围内波动运行[32]；其输出端燃料

电池、氢气燃气轮机、氢源锅炉等 H2X 设备具备

快速响应输出电、热、气(氢)的能力，输入和输出

过程无需分时操作，支撑统一能源系统灵活运行。

统一能源系统包含众多能量转化过程与物质生产

过程，可采用广义能量–物质流矩阵精细化描述季

节性氢储能支撑统一能源系统运行过程[33]，如式(1)

所示。 

 1

2

θ τ

π ψ

■ ■ ■ ■■ ■ ■ ■
= +| | | || | | |

■ ■ ■ ■ ■ ■■ ■
O I SZ

Z Z SH L

Z Z SF U
 (1) 

式中：O 为输出矩阵；H 为能量输出矩阵；F 为物

质输出矩阵；Z 为耦合矩阵；Zθ、Zτ、Zπ 与 Zψ 分

别为系统中能量–能量、物质–能量、能量–物质与

物质–物质 4 种输入输出关系；I 为输入矩阵；L 为
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能量矩阵；U 为物质输入矩阵；S 为存储矩阵；S1

为参与能量转化的氢储能向量；S2 为参与物质生产

的氢储能向量。 

3）能量调控模型。 

季节性储氢需求视可再生能源占比、源–荷的

季节性波动规律等情况而定，其一般数学模型与能

量调节约束如式(2)—(6)所示。 

 net source load( ) ( ) ( )E t E t E t= -  (2) 

 net net

net

net net

( ), ( ) 0
( )

( ), ( ) 0

E t E t
E t

E t E t

+

-

■ ≥|
= ■

<|■

 (3) 

式中：Enet(t)为 t 时刻净能量；Esource(t)、Eload(t)分别

为 t 时刻能量供应与能量需求；E
+
net(t)、E

-
net(t)分别

为 t 时刻能量富余与能量缺失。 

H H 1 net net,

1
( 1) ( ) [ ( ) ( ) ( )]η

η

+ -+ = + +Σ
X

x
x x

S t S t E t E t  (4) 

式中：SH(t)、SH( (t + 1)分别为 t 与 t + 1 时刻的储氢

质量；η 1 为电能转化为氢的效率；η x 为氢转化为

x(电、热、气、氢)的效率。 

 
max

H H0 ( )≤ ≤S t S  (5) 

 
min max
HS,in/out, HS,in/out, HS,in/out,( )i i iv v t v≤ ≤  (6) 

式中：SH
max 为最大储氢质量；vHS,in(t)、vHS,out(t) 

分别为 t 时刻氢气注入与输出的速率； min

HS,inv 、 min

HS,outv

与 max

HS,inv 、 max

HS,outv 分别为氢气注入、输出速率的下限 

与上限。 

为保证系统可靠运行，应满足如式(7)的运行   

约束。 

 H net,( ) 0
1

( ) ( 1)
η

- ++ ≥Σ
X

x
x x

S E tt  (7) 

式中 E
-
net,x(t + 1)为时刻 t + 1 缺失的电、热、气、     

氢(能)。 

4）统一能源系统储能互补机制。 

统一能源系统对储能需求可按时间尺度梯级

划分，锂电池、超级电容等持续充放电时间在 M 小

时以内的短时功率型储能电化学主要完成日内调

峰或调频服务，若短时储能不能满足系统的调节需

求，或存在 M 小时(M = 6h
[18]

)甚至更长时间的能量

调节需求则依赖于季节性氢储能，统一能源系统储

能互补机制如图 2 所示。配置季节性氢储能后，系

统无 M 小时及以上连续能量缺失，如式(8)—(10)。 

 1 2{ , , , }- - -

- = IT t t t  (8) 

6h

季节性储能

天 周 月 季度 更长跨度0

0 6h

短时储能

 

图 2  储能互补机制 

Fig. 2  Energy storage complementary mechanism 

 
max max( )- -=T T  (9) 

 
max

MT T- ≤  (10) 

式中：T- 为系统能量持续缺失时段(t
-
I)的集合；T-

max

为能量缺失最长时段；TM短时储能持续放电最大时

长 M。 

5）季节性氢储能配置方法。 

以式(7)、(10)为季节性氢储能配置依据，提出

的季节性氢储能配置方法具体步骤如下： 

步骤 1：输入周期为 T，时间间隔 Δt(本文取 1h)

的源、荷数据；以 M 小时为间隔，按式(2)生成净

能量数据序列 Enet,m。 

步骤 2：按式(11)、(12)计算序列 Enet,m 最大连

续富裕能量 MES，并将该时段最后时刻设为储能初

始时刻，即 SH(0) = MES。 

 
,1

,0

net ( ),+ += ∈Σ
n

n

t

n
t

E E t n N  (11) 

 1ES 0max{ , , , }+ + += NM E E E  (12) 

式中：E
+
net(t)是时刻 t 富余的能量；E+ 

n 是富余时段 n

富余的能量。 

步骤 3：以 Δt为间隔，生成能量富余序列E
+
net.Δt；

设 P2X 额定功率为 F，即 PP2H = F。 

H H P2H net,

1
( 1) ( ) [ ( ) ( ) ( )]

η

-+ = + +Σ
X

x
x x

S t S t kP t E t  (13) 

步骤 4 ：按式 (13) 模拟储氢状态 (state of 

hydrogen，SOH) 。其中，运行功率 PP2H(t)小于等

于额定功率 F，k 为电制氢系数；  

步骤 5：按式(7)检验是否满足可靠运行约束，

若满足，按式(14)计算系统无 M 小时及以上连续能

量缺失的最小储氢(质量)需求 SP 

H，电解槽规划功率

为 F；若不满足，则 PP2H = F + Δf，循环执行步骤

2—5，直至满足可靠运行约束，迭代停止(迭代停止

条件 PP2H = max{E
+
net.Δt})。若迭代停止仍然不满足可

靠运行约束，则通过增加电源装机容量，改变净能

量序列 Enet,m，循环执行步骤 1—5，直至满足可靠

运行约束。 



第 1 期 张红等：面向统一能源系统的氢能规划框架 87 

 
P

H H H H(0) }, (1), ( )max{ ,=S S S S t  (14) 

步骤 6：以 M 为时间间隔，生成能量缺失序列

E
-
net,m，MED = min{E

-
net,m}，其中 MED 为能量持续缺

失最小值； 

步骤 7：H2X 配置的额定功率计算式如式(15)。 

 E
H2X

D| |M
P

M
=  (15) 

综上，季节性氢储能制氢设备、储氢量、用氢

设备规划值计算具体的流程图如图 3 所示。 

开始

  输入源、荷数据；
周期 T、间隔 1h

按式(2)生成净能量序列 
Enet,m

按式(11)、(12)计算 Enet,m 

最大连续富裕能量，将其
设为储氢初始状态 

按式(13)模拟储氢状态

   是否满足式(7)？

PP2H = F + Δf

增加电源装机容量

以 M 为间隔，生成缺失
序列 E-net,m，MED = min{E-

net,m}

按式(15)配置 H2X 的
额定功率

结束

按式(2)，以 Δt 为间隔，
生成序列 E+net.Δt；设 P2X 

额定功率 PP2H = F 

储氢规划值确定，
P2X 规划功率为 F

否

是

   PP2H = max{E+net.Δt}？

否

是

 

图 3  季节性氢储能规划流程图 

Fig. 3  Flow chart of seasonal hydrogen storage planning 

6）季节性氢储能评估。 

统一能源系统背景下，对季节性氢储能的经济

性、环境效益、可靠性提出了更高的要求。其中，

经济性评估指标主要有投资回报率、净现值、年均

成本[18]等，如式(16)。环境效益主要为其支撑可再

生能源开发规模，减少化石能源利用的减排效益；

可靠性主要体现在保障系统中长时间供能充裕性，

减少能量缺失，如式(8)—(10)。 

 ATC acc o&mf C C= +  (16) 

式中：fATC为经济性优化目标年均成本；Cacc，Ca&m

分别为季节性氢储能年均投资成本，年运维成本。 

 
(1 )

(1 ) 1

r

r

j j
CRF

j

+
=
+ -

 (17) 

inv

acc ( ), {P2H,HES,H2X}
L

l l

l

C CRF P C l= · · ∈Σ  (18) 

式中：CRF 投资回报率；r 为季节性储能规划周期；

j 为年利率；Cl
inv 分别为设备 l(电解槽、储氢、H2X)

的单位投资成本；Pl 分别为设备 l 规划的额定功率

与储氢容量。 

 o&m

1

( )
T L

l

t l

C H t
=

=ΣΣ  (19) 

 
inv

om start

hr
( ) ( ) ( ) ( )l

l l l l l

l

C
H t C t C t

N
δ γ= + +  (20) 

式中：Hl(t)、Cl
start 分别为设备 l 在 t 时段的操作运

维成本与启动成本；γ l(t)为设备切换启停状态，

γ l(t) = 1 表示启动，γ l(t) = 0 表示切机；δ l(t)为设备 l

的运行状态，δ l(t) = 0 表示设备 l 处于停机状态，

δ l(t) = 1 表示设备 k 处于运行状态；Nl
hr为组件 l 的

周期寿命。 

3  案例研究 

以某待建统一能源系统示范区为例，验证上述

所提框架与方法的有效性。 

3.1  统一能源系统源–荷分析 

1）氢负荷。 

示范区有产量为 150 万 t/年的合成氨加工厂年

需氢量 264550t，产量为 15 万 t/年的石油石化炼化

厂年需氢量 500t，为满足示范区工业生产年需氢量

为 265050t。采用碱性电解槽制氢，制氢效率是

4.5kW/Nm
3，工业制氢平均电负荷 1577.69MW，消

耗电能 1.382×10
7
MW·h/年。合成氨与石油炼化生产

过程具有生产柔性，氢负荷的波动范围为 95%~ 

105%，波动规律服从正态分布，示范区工业制氢电

负荷曲线如图 4 所示。 

示范区预计至规划水平年投放氢燃料电池汽车 

1.60

电
负
荷

/G
W
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2000 4000 6000 8000  0
t/h

1.54

1.56

1.58

 

图 4  工业制氢电负荷曲线 

Fig. 4  Electrical load curve for industrial hydrogen 

production 
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1000 辆(丰田 Mirai 氢燃料电池汽车：储氢瓶总容量

122.4L/4.92kg，续驶里程 650km)，平均每天行驶里

程 80 公里。氢燃料汽车的加氢模式与传统燃料汽

车相似，一周内每小时氢需求的比率参见文献[11]，

考虑季节变化，假设冬季减少 10%，夏季增加 10%，

春季和秋季的氢需求量等于年平均需求量。氢燃料

电池汽车等效周电负荷与年电负荷曲线如图 5(a)、

(b)所示，图 5(a)显示示范区氢燃料汽车的氢负荷样

本数据呈现以 1 周为尺度的周期性，为规划结果的

准确性，未简化为平均日负荷。经计算，因氢燃料

电池汽车投放增加电量需求 1.145×10
4
MW·h/年。 

1.0
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(a)　氢燃料电池汽车等效用电周负荷曲线
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(b)　氢燃料电池汽车等效用电年负荷曲线  

图 5  氢燃料电池汽车等效电负荷曲线 

Fig. 5  Equivalent electric load curves of  

hydrogen fuel cell vehicles 

2）热负荷。 

到规划水平年，示范区采暖总面积达 45 万 m
2，

采暖方式为集中式电采暖，采暖季是每年 10 月 15

日至次年 4 月 15 日，电采暖的日、年电负荷曲线

如图 6。 
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图 6  电采暖负荷曲线 

Fig. 6  Load curves of electric heating 

3）天然气负荷。 

示范区原采用天然气发电、供热，统一能源系

统建成后天然气负荷为 0，仅利用天然气管道存储

氢气。示范区天然气管道全长 2424km，每 km 天然

气管道存储 12t 氢气，经计算储氢体积上限为   

3.3713 亿 Nm
3
(标准立方米)，若存储空间不足，可进

一步利用该区域临近城市管网存储，储氢空间大于

7 亿 Nm
3。同时，系统将依据气体质量分数或体积分

数分摊天然气运输管道的一次性投资建设成本，目前

我国天然气管道的建设成本约为 1000 万元/km
[34]。 

4）其他电负荷。 

规划水平年，示范区其他领域用电日、年负荷

预测曲线如图 7 所示。 
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图 7  其他领域用电负荷曲线 

Fig. 7  Load curves of other fields 

5）规划水平年的源–荷情况。 

表 1 为规划水平示范区电源装机情况，图 8 是

区域总的电负荷曲线与各类电源的出力曲线。 

表 1  电源结构 

Table 1  Power structure 

电源类型 装机容量/MW 年发电量/(10
6
MW·h) 占比/% 

水电 1200  4.397 21.31 

光伏 7000 11.621 56.31 

风电 3000  4.619 22.38 

由图 8(a)—(c)可知，水电季节性较强，春季出

力较小、夏秋冬三季出力较大；对比风电，光伏出

力间歇性更小；图 8(d)中的电负荷为示范区规划水

平年的总电负荷曲线，是 3.1 节中各类电负荷之和，

且由图可知，采暖季总电负荷明显高于其他季节。 

3.2  季节性氢储能配置 

图 9 为系统春、夏、秋、冬四季的净能量曲线， 
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图 8  规划水平年中各电源出力与总负荷曲线 

Fig. 8  Each power output and load curve in 

demonstration area planning level year 
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图 9  每个季节的净能量 

Fig. 9  Net energy per season 

由图 9 知，春季缺失电能 4.2922 亿 kW·h(燃料电池

每消耗 1Nm
3 氢气产生 1.78kW·h 电)，为保证春季

供电需求，需储氢 2.4113 亿 Nm
3；夏、秋、冬三季

富裕电能总量为 23.362 亿 kW·h(电解槽每产生

1Nm
3 氢气消耗 4.5kW·h 电能，0.82kg 脱盐水)，可

产生 5.1916 亿 Nm
3 氢气。 

工业与氢燃料电池汽车氢负荷缺失时直接供

氢，且为保证系统能量转化效率，优先满足氢负荷，

再燃料电池发电满足电负荷。规划储氢 2.4113 亿

Nm
3 后，按式(4)模拟系统逐月、逐周的净能量、SOH

状态及能量缺失情况如图 10、11 所示。图 10、11

显示，按季尺度规划储能后，无月以上连续能量缺 
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图 10  逐月净能量、SOH 状态与能量缺失 

Fig. 10  Monthly net energy, SOH status and energy loss 
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图 11  逐周净能量、SOH 状态与能量缺失 

Fig. 11  Weekly net energy, SOH status and energy loss 

失，第 10 与 11 周连续缺失电能 75473MW·h。 

规划储氢量为 2.8354 亿 Nm
3 时，系统无周以

上的连续能量缺失，逐日的净能量、SOH 状态、弃

电情况及能量缺失情况如图 12 所示，最大能量连

续缺失电能为第 76 天缺失 7429MW·h，最大能量连

续缺失电能的时间为 2 天(48h)，第 80 与 81 天连续 
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图 12  逐日净能量、SOH 状态与能量缺失 

Fig. 12  Daily net energy, SOH status and energy loss 

能量缺失 3110.57MW·h，第 107 天与第 110 天分别

缺失 1978.3 与 180.9MW·h。 

规划储氢量为 2.9067 亿 Nm
3 时，系统连续 6h

以上的能量缺失情况如图 13，最大连续能量缺失电

能 8844.7MW·h，最大连续缺失氢能 1699Nm
3，最 
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图 13  M = 6h 时，净能量、SOH 状态与能量缺失曲线 

Fig. 13  Daily net energy, SOH status and energy loss when 

M = 6h 

大能量连续缺失氢/电能的时间 12h/36h。经计算储

氢量 3.9516 亿 Nm
3 时，系统无 6h 以上的连续能量

缺失。 

上述结果显示，系统要求连续能量缺失时间越

短，季节性氢储能规划容量越大。示范区本地氢储

能空间的上限为 3.3713 亿 Nm
3，不足以支撑系统

6h 以上无能量缺失运行(3.9516 亿 Nm
3
)，可通过城

市管网存储或需增加系统发电量，减小储能需求。

本文以光伏为例，计算支撑系统 6h 以上无连续能

量缺失运行，需增加的光伏规模。图 14 为光伏装

机规模与储氢需求关系曲线。 
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图 14  光伏装机规模与储氢容量需求的关系曲线 

Fig. 14  Curve of relationship between PV capacity and 

hydrogen storage demand capacity 

3.3  季节性氢储能经济性评估 

由图 14 知，若规划水平年示范区光伏装机容

量 7500MW，储氢量 2.874 亿 Nm
3
(全部存储于示

范区天然气管网内，天然气运输量 210.78×10
8
Nm

3
/

年)，可保证系统无 6h 以上的连续能量缺失；按步

骤 1—7 计算，所需电解槽与燃料电池额定功率为

358、495.8MW。按式(19)—(23)计算季节性氢储能

内部收益率，计算参数如表 2
[17,35-36]。经计算，运

行方式“富余可再生电–电解槽制氢(141.89MW)–

储氢(1.1391 亿 Nm
3
)–氢负荷”，若按照质量分数分

摊天然气管道建造成本，季节性储能系统内部收益

率为 11.5%，大于示范区火电投资项目内部收益率

要求 8%；若按照体积分数分摊天然气管道建造成

本，季节性储能系统内部收益率小于 0.05%，不具

有投资可行性。运行方式为“富余可再生电–电解

槽制氢(216.11MW)–储氢(1.7349 亿 Nm
3
)–燃料电池

发电(495.8MW)–电负荷”的季节性储能系统不论选

用何种方式分摊天然气管道的建造成本内部收益

率均小于 0.05%，即不具有投资可行性，经济性可 
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表 2  仿真参数 

Table 2  Simulation parameters 

参数 数值 

电解槽 

投资成本/(元/kW) 3500 

制氢电成本/(元/Nm
3
) 0.45 

其他运行成本/(元/Nm
3
) 0.03 

寿命/年 10 

储氢 

质量分数/% 0.136 

体积占比/% 1.36 

运行成本/(元/(kg·km)) 0.02 

燃料电池 

氢气成本/(元/(kW·h)) 0 

其他运行成本/(元/(kW·h)) 0.03 

投资成本/(元/kW) 7000 

寿命/年 10 

售电价格/(元/(kW·h)) 0.5 

售氢价格/(元/kg) 20 

行的主要制约是储氢与燃料电池发电系统的一次

性投资成本与电–氢–电转换过程的低效性。 

4  结论 

本文首先提出氢能系统架构及其支撑统一能

源系统本质清洁、可靠运行的基本模式；并针对统

一能源系统中长时间尺度供能可靠性问题，提出季

节性氢储能规划框架。特别地，通过分析统一能源

系统对储能功能的不同需求，制定储能互补机制，

以短时储能调节时间的上限作为季节性储能能量

调节的时间分辨率，进而提出季节性氢储能的配置

方法，确保季节性氢储能配置后系统无长时能量缺

失。最后，实例验证所提方法的有效性，实验结果

显示：季节性氢储能支撑统一能源系统可靠运行技

术可行，储氢设施与燃料电池高额投资成本与电–

氢–电转换过程的低效性是季节性氢储能经济可行

的主要制约。 

上述研究主要提出了季节性氢储能规划的范式

与方法，案例研究主要讨论了季节性氢储能支撑

电、氢可靠供给的场景，是对氢能系统规划的初探。

在未来的工作中将进一步探究：统一能源系统背景

下，氢储能支撑电、热、气、氢能耦合运行场景下

的氢能系统规划，以期补充统一能源系统规划理论。 
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《中国电机工程学报》连续 19 年荣获 

“百种中国杰出学术期刊”称号 

2021 年 12 月 27 日，科技部中国科学技术信息研究所通过网络直播方式召开中国科技论文统计结果发

布会，发布了中国科技论文整体情况、中国卓越科技论文产出状况报告以及《2021 年版中国科技期刊引证

报告(核心版)》等。 

据发布的《2021 年版中国科技期刊引证报告(核心版)自然科学卷》显示，《中国电机工程学报》连续

19 年保持学科综合排名第一，并连续 19 年荣获“百种中国杰出学术期刊”称号，是电气工程学科唯一入

选的期刊。 

据会上公布的 2020 年度“中国百篇最具影响国内学术论文”和“领跑者 5000——中国精品科技期刊

顶尖学术论文”名单显示，《中国电机工程学报》有 2 篇论文入选 2020 年度“中国百篇最具影响国内学术

论文”(1．舒印彪，张智刚，郭剑波，等．新能源消纳关键因素分析及解决措施研究[J]．中国电机工程学

报，2017，37(1)：1-8；2．谢小荣，刘华坤，贺静波，等．直驱风机风电场与交流电网相互作用引发次同

步振荡的机理与特性分析[J]．中国电机工程学报，2016，36(9)：2366-2372)，有 19 篇论文入选“领跑者

5000——中国精品科技期刊顶尖学术论文”。 

《中国电机工程学报》多年来坚持质量导向，致力于发表高水平、有引导力的论文。未来，将一如既

往为业内广大科技工作者提供良好的学术交流平台，促进先进科研成果的传播。  



Extended Summary DOI：10.13334/j.0258-8013.pcsee.201904 

S6 

Hydrogen Energy System Planning Framework for Unified Energy System 

ZHANG Hong
1
, YUAN Tiejiang

1*
, TAN Jie

1
, KAI Saijiang

2
, ZHOU Zhuan

2
 

(1. School of Electrical Engineering, Dalian University of Technology; 2. State Grid Xinjiang Electric Power Co., Ltd.) 

KEY WORDS: unified energy system; reliability; complementary energy storage mechanism; seasonal hydrogen storage planning 

Hydrogen production by electrolysis of clean 

electric energy, expanding the application of hydrogen 

energy from the traditional industrial field to power 

system, thermal system, and transportation system, is an 

important means to achieve emission reduction and 

temperature control. A unified energy system(UES) that 

relies on hydrogen production and storage from 

renewable energy, coupled with coal/petroleum refining 

and transportation, provides users with clean electricity, 

heat, gas, and oil/chemical products are proposed，and 

the medium and long-term hydrogen energy demand in 

various fields is also predicted, which provides direction 

and basis for future clean energy system planning. 

However, the electricity of the unified energy system 

comes from a power generation system with a high 

proportion of renewable energy with volatility and 

intermittent, therefore, on medium and long-term scales, 

it is necessary to consider the reliability of random 

renewable energy supply power/heat/gas. At present, 

there are little literature on the planning of UES. 

How to consider the impact of the randomness of 

renewable energy on the reliability of the unified energy 

system, use multi-energy complementary and seasonal 

energy storage technology to improve energy efficiency, 

and ensure the reliable supply of electricity/heat/gas/oil 

chemical products on medium and long-term scales. 

Firstly, the basic structure of the unified energy system 

supported by a hydrogen energy system which consists 

of P2H-HES-H2X (hydrogen to X), and its operating 

modes are proposed. The unified energy system 

supported by hydrogen consists of clean energy input, 

hydrogen production, hydrogen storage, and hydrogen 

energy conversion, transmission networks are for the 

transmission of electricity, heat, natural gas, and 

hydrogen, and load, as shown in Fig. 1, where P2H, 

HES, H2P, H2G, H2H, and H2T are power to hydrogen, 

hydrogen storage, hydrogen to gas, hydrogen to 

hydrogen, and hydrogen to thermal, respectively. 
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Fig. 1  Structure of unified energy system supported by hydrogen 

Then, the seasonal hydrogen storage planning 

framework is proposed, which mainly analyzes the key 

characteristics of seasonal hydrogen storage, establishes 

its operation analysis and energy regulation models, and 

a complementary energy storage mechanism for the 

different energy storage functions requirements in 

unified energy system is developed, which take the upper 

limit of the short-term energy storage adjustment time as 

the time resolution of a seasonal energy storage energy 

adjustment. Based on it, the configuration method of 

seasonal hydrogen storage system is proposed to ensure 

that the system has no long-term energy insufficient after 

seasonal hydrogen storage configuration, as shown in 

Equations (1)—(3), furthermore conducts a 

comprehensive evaluation of the seasonal hydrogen 

storage planning scheme.  

 1 2{ , , , }- - -

- = IT t t t  (1) 

 
max max( )- -=T T  (2) 

 
max

MT T- ≤  (3) 

where: T- is the collection of periods of continuous loss 

of system energy (tI
-); T-

max and TM are the longest period 

of continuous energy loss, and the maximum period of 

reliable short-term energy storage M, respectively.  

Finally, the feasibility and effectiveness of the 

proposed seasonal hydrogen storage planning method are 

verified by an example of the UES in Xinjiang. 


