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计及光伏光热和阶梯碳交易的园区综合能源系统
氢储能优化配置
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摘要：氢能作为我国低碳化转型的重要载体，具有零排放和可再生的特点。基于现有光伏发电制氢的园区综合能源系

统氢储能优化配置的碳排放和经济效益较差的情况，提出了一种计及光伏光热-质子交换膜电解制氢（photovoltaic 
photothermal proton exchange membrane electrolysis for hydrogen production， PV/T-PEMWE）和阶梯碳交易的园区综合能

源系统氢储能优化配置方法。首先，考虑园区综合能源供能特征，构建了含 PV/T-PEMWE 的园区综合能源系统框架。

其次，分析光伏光热技术（PV/T）和质子交换膜电解制氢（PEMWE）工作原理，将 PV/T 和 PEMWE 耦合，建立了 PV/T-

PEMWE 模型。最后，引入阶梯碳交易机制，以系统的经济性和低碳性为目标，构建了园区综合能源系统氢储能优化

配置模型。以西北地区某园区综合能源系统为算例进行仿真，验证了所提模型在经济性以及低碳性上的优势。
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Abstract：Hydrogen energy is an important carrier for China's low-carbon transformation, with zero emissions and renewable 
characteristics.  The carbon emissions and economic benefits of hydrogen storage optimization configuration are poor in existing park 
integrated energy systems based on photovoltaic hydrogen production.  Therefore, a hydrogen storage optimization configuration 
method for park integrated energy systems is proposed, which takes into account photovoltaic photothermal proton exchange 
membrane electrolysis for hydrogen production (PV/T-PEMWE) and stepped carbon trading.  Firstly, considering the comprehensive 
energy supply characteristics of the park, an integrated energy system framework containing PV/T-PEMWE is constructed for the 
park.  Secondly, the working principles of photovoltaic photothermal technology (PV/T) and proton exchange membrane electrolysis 
for hydrogen production (PEMWE) are analyzed and PV/T and PEMWE are coupled.  And a PV/T-PEMWE model is established.  
Finally, by introducing a stepped carbon trading mechanism and aiming at the economic and low-carbon aspects of the system, a 
hydrogen storage optimization configuration model for the integrated energy system in the park is constructed.  Taking a integrated 
energy system in a certain park in the northwest region as an example for simulation, the advantages of the proposed model in terms 
of economy and low-carbon are verified.
Key words：photovoltaic photothermal technology； proton exchange membrane electrolysis cell； stepped carbon trading； integrated 
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文章编号：1674-0629（2026）03-0061-13              中图分类号：TM73 文献标志码：A
DOI：10. 13648/j. cnki. issn1674-0629. 2026. 03. 007

基金项目： 国家自然科学基金资助项目（52307109）；湖北省自然科学基金创新发展联合基金项目（2024AFD362）。
Foundation item： Supported by the National Natural Science Foundation of China（52307109）； the Hubei Provincial Natural Science Foundation 
Innovation and Development Joint Fund Project （2024AFD362）.



南方电网技术 第 20 卷

0　引言

随着全球能源危机和环境污染的问题日益突

出，清洁能源的开发利用受到广泛关注［1-2］。我国

西北地区虽太阳能资源丰富，但受太阳能本身波

动、随机等特性的影响，难以保证该地区清洁能源

供应的稳定性和可靠性。为了实现能源的清洁、独

立和稳定供应，常利用储能装置来支持光伏能源，

共同构建高效的光伏储能供能系统［3］。
氢能具备清洁、高效且无碳排放的优点，是发

展高效清洁能源、构建低碳高效能源体系的关键要

素之一［4］。光伏发电制氢相比传统发电模式具有显

著的经济效益，并能在实现“双碳”目标的过程中发

挥重要作用［5］。园区负荷与光伏发电功率时序不匹

配，可能导致弃电问题，配置氢储能可缓解负荷与

光伏发电的时序不匹配问题，减少弃电；利用氢储

能代替常规储能，实现能源转换形式多样性，且能

降低碳排放，在系统低碳性方面更具优势。碳交易

机制可以有效地促进综合能源系统（integrated 
energy system， IES）的节能减排，从而推动低碳可

持续发展。

在光伏发电制氢的研究中，现阶段的主要方向

是利用光伏发电与多能联供的氢储能系统构建高效

的热电联供系，以满足综合负荷需求。文献［6］考

虑各电源和储能装置的运行策略、系统发电清洁性

等约束条件，提出了一种含光伏电站的多能互补发

电系统。文献［7］建立氢储能多能联储联供模型，

提出了一种配置氢储能的含光伏、风电的电热气耦

合低碳 IES。文献［8］提出了光伏-电制氢多主体合

作框架，引入条件风险价值对光伏出力不确定性对

成本的影响程度进行风险控制。文献［9］提出考虑

光伏和氢储能的混合储能系统，分别对氢储能平抑

波动模块和调峰模块进行了优化配置。文献［10］构

建了光伏电池板和电解槽的机理模型，以年利润最

大和二氧化碳排放量最小为目标对系统中电解槽和

储氢单元等设备进行容量优化配置。但以上文献只

考虑光伏发电和电制氢系统，缺少对于太阳能热能

部分的有效利用，同时也未建立光伏发电与电制氢

系统的多能耦合关系，而本文基于太阳能光伏光热

技术（photovoltaic photothermal technology， PV/T）
将光伏发电与太阳能集热技术结合，并耦合 PV/T
和电制氢系统，能同时利用 PV/T 产生的电能和

热能。

在综合能源系统的相关研究中，充分考虑碳交

易市场的影响，文献［11］提出了含溶剂储存碳捕获

发电厂的数学模型，分析不同发电厂的单位千瓦时

碳排放系数，建立双边阶梯式碳交易模型，量化发

电厂的全生命周期碳排放效应。文献［12］针对电氢

能源系统的优化问题，建立了双层鲁棒规划模型，

通过在系统中引入阶梯碳交易机制降低电氢能源系

统中的碳排放。文献［13］提出了一种含碳捕集电厂

与氢能多元利用的综合能源系统，计及阶梯碳交易

成本取得了良好的低碳经济效益。文献［14］提出了

一种基于阶梯式碳交易机制的碳捕集、利用与封

存-电转气协同运行分布式鲁棒优化策略，基于列

约束生成算求解模型验证了阶梯式碳交易机制在降

低系统碳排放方面的显著作用。以上文献主要聚焦

于碳捕集设备、电转气设备在碳交易市场中的表

现，而对于太阳能光伏光热这一主体在碳市场中的

影响及其在园区综合能源系统中的综合效益目前鲜

有研究涉及。

综上，现有关于光伏发电制氢的研究多围绕光

伏与氢储能联合的能源多能利用方面，较少关注太

阳能光伏光热这一主体及其模型的构建；同时，在

碳市场中光伏光热制氢的研究也有待完善，没有考

虑阶梯碳交易机制。以上两个原因导致基于光伏发

电制氢的园区综合能源系统氢储能容量优化配置的

碳排放和经济效益较差。

本文所提创新点归纳总结如下。

1）将太阳能光伏光热技术（PV/T）和质子交换膜

电解制氢（proton exchange membrane electrolysis for 
hydrogen production，PEMWE）相结合，建立了光

伏光热-质子交换膜电解制氢系统（PV/T-PEMWE）；

2）提出含PV/T-PEMWE的园区 IES框架，该系

统能充分发挥 PV/T-PEMWE 的特性，提升系统的

能量利用率和经济效益；

3）引入阶梯碳交易机制，建立了含 PV/T-

PEMWE和阶梯碳交易的综合能源系统容量优化配

置模型，以最小化年投资运行总成本为目标函数，

采用Gurobi求解器进行求解，得到氢储能最优配置

容量和系统各项成本。

1　含PV/T-PEMWE的园区 IES框架

本文所提的含PV/T-PEMWE的园区 IES框架主
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要由 PV/T-PEMWE、氢储能两部分组成，其基本

框架如图 1 所示。除此两个部分，园区 IES 还设有

内部电网和天然气管网与外部电网和气网保持连

接，确保系统购买并消费所需的电能和天然气。在

白天，PV/T-PEMWE 将产生的电能和热能供给

PEM 电解槽电解制氢，PV/T 产生多余的电能将供

给电负荷；在夜间，PV/T 不工作，PEM 电解槽将

利用电网电能电解制氢。系统结合了 PV/T 发电、

外部电网购电、氢燃料电池和燃气轮机等多种发电

方式来满足电负荷的需求。此外，系统利用外部气

网购入天然气，经过燃气锅炉转化为热能，经过燃

气轮机转化为电能和热能，其产生的电、热能分别

满足电、热负荷［15］。

储氢罐负责存储由 PV/T-PEMWE 系统生成的

氢气，部分氢气混入天然气管网中，通过燃气设备

为电、热负荷提供能量。燃料电池实现氢能到电能

的能量转换，并在此过程中，以热水作为工质参与

热网循环，确保满足所需的热负荷［16］。该系统通过

光伏光热技术有效利用太阳能，同时实现发电和提

供热能的功能，可以提升系统的能量利用率和经济

效益。

2　PV/T-PEMWE耦合模型

2. 1　PV/T模型

如图 2所示为PV/T模型，其核心由 5个能量平

衡式组成［17-18］。
1）玻璃板的能量平衡

rbcbdb
∂Tb∂t = θbg + hs(Ts - Tb ) + ha(Ta - Tb ) +

hg(Tx - Tb ) （1）

式中：rb 为玻璃板密度；cb 为玻璃板比热容；db 为

玻璃板厚度；θb 为玻璃板吸收率；g为太阳辐照度；

hs 为等效辐射换热系数；ha 为对流换热系数；hg 为

玻璃板与光伏组件的换热系数；Ts 为天空温度；Tb

为玻璃板温度；Ta为空气温度；Tx为吸热板温度。

2）吸热板的能量平衡

rxcxLxWxdx
∂Tx∂t = τbθpvgWxLx

Spv

Sx
+ (1 -

Spv

Sx
)τbθTPTgWxLx +

                                 hg( )Tb - Tx WxLx +
n tbWwLx( )T tb - Tx

Rx
-

PmaxSpv                                  
（2）

式中：rx 为吸热板密度；cx 为吸热板比热容；Lx 为

吸热板长；Wx 为吸热板宽度；dx 为吸热板厚度；

T tb 为水管温度；Spv 为光伏组件面积；Sx 为吸热板

面积；θpv 为光伏组件吸收率；θTPT 为 TPT 板吸收

率；τb 为玻璃板透过率；n tb 为水管数量；Rx 为水管

和吸热板的换热系数；Pmax为PV/T模块输出的最大

电功率。

3）水管的能量平衡

r tbc tbS tb
∂T tb∂t = Ww (Tx - T tb )

R tb
+ πD tbhw (Tw - T tb )  （3）

式中：r tb 为水管密度；c tb 为水管比热容；S tb为水管

截面积；R tb 为吸热板与水管换热系数；D tb 为水管

内径；hw 为水与水管的换热系数；Tw 为管内水的

温度。

4）PV/T内水的能量平衡

rscsS tbLx
∂Tw∂t = cms(T t - Tw ) + πD tbLxhw(T tb - Tw )

（4）
式中：rs 为水密度；cs 为水比热容；ms 为管内水质

量流量；hw 为水管与管内水换热系数；T t 为水箱内

水温度。

5）水箱内水的能量平衡

rsV t
∂T t∂t = csmsn tb( )Tw - Tt - csms1( )T t - T1 （5）

式中：V t为水箱容积；ms1为额外给水质量流量；T1

图1　含PV/T-PEMWE的园区 IES框架

Fig. 1　Framework of park IES with PV/T-PEMWE

图2　PV/T典型模型结构图

Fig. 2　Structure diagram of PV/T typical model

63



南方电网技术 第 20 卷

为额外给水的温度。

2. 2　PEMWE模型

图 3为PEM电解槽结构图，主要由阳极、阴极

和质子交换膜组成。

质子交换膜是一种离子聚合物的半透膜，通常采

用Nafion膜，其具有选择透过性，即能够传导质子，

同时阻隔电子和气体的传递。PEM 电解槽运行时，

水分子在阳极发生氧化反应，失去电子，生成氧气和

氢离子；随后，电子通过外电路传导至阴极，氢离子

通过质子交换膜传导至阴极，并在阴极发生还原反

应，与电子结合生成氢气，其化学反应如 下［19］。
阳极反应：2H2O→O2+4H++4e-

阴极反应：4H++4e-→2H2
整体反应：2H2O→2H2+O2
PEM 电解槽的工作特性如式（6）所示，其中电

解电压 V包括开路电压 Vop、活化过电势 Vao、扩散

过电势Vdo、欧姆过电势Voh这4个部分［20］。
V = Vop + Vao + Vdo + Voh （6）
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式中：F为法拉第常数；R为气体常数；δm 为膜厚

度；σm 为膜电阻率；αcf 为阴极电荷转移系数；J为
电流密度；Jaf 为阳极电流密度；Jcf 为阴极电流密

度；αO2、αH2、αH2O 分别为氧气、氢气和水的活度；

αaf 为阳极电荷转移系数；CH2、CO2 分别为膜和电极

交界面上氢气、氧气浓度；CH2，1、CO2，1 分别为膜和

电极交界面上氢气、氧气浓度标准参考值；Tw 为电

解温度；Taf为阴极反应温度；Tcf为阴极反应温度。

2. 3　PV/T-PEMWE耦合模型

图 4 为 PV/T-PEMWE 的 示 意 图 ， PV/T-

PEMWE 将 PV/T 模块与 PEMWE 相耦合，还包括

MPPT 控制器、DC/DC 变换器、水箱、电加热器、

质量流量计、水泵。利用 PV/T 模块产生的电能电

解PEMWE制取氢气，其中PV/T模块与MPPT控制

器连接，DC/DC 变换器与 MPPT 控制器和 PEMWE
连接。利用PV/T模块产生的热能加热水箱内的水，

经电加热器辅助加热，通过水泵流入PEMWE。

PV/T-PEMWE 的性能指标涵盖 PV/T 模块的光

电光热利用和 PEM 电解槽的制氢性能，其综合效

率η由光电效率ηd和光热效率ηh构成，具体计算方

式如式（8）所示［17］。
ì
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ï
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ïïï
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η = ηd + ηh

ηd = Qel

Scg

ηh = Q th

Spvg
Q th = mscs (Tout - T in )

（8）

式中：ms 为水质量流量；Sc 为太阳电池面积；Qel

为光电功率；Q th为光热功率；Tout为PV/T模块的出

水水温；T in为PV/T模块的进水水温。

3　园区氢能 IES优化配置模型

3. 1　阶梯碳交易机制

阶梯碳交易机制由碳排放权配额模型、实际碳

图3　PEM电解槽结构图

Fig. 3　Structural diagram of proton exchange membrane cell

图4　PV/T-PEMWE耦合模型示意图

Fig. 4　Schematic diagram of PV/T-PEMWE
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排放量化模型以及阶梯式定价的碳排放交易模型 3
部分构成。碳交易机制借助合法化碳排放权，允许

各生产商在市场上进行碳排放权的交易，从而控制

碳排放量［21］。监管部门基于各碳排放源的实际情况

为其分配特定的碳排放权配额。各生产商则根据这

些配额灵活调整其生产和排放策略。若实际碳排放

量低于配额，生产商可将剩余的配额在碳市场上进

行交易；若超出配额，则需从市场上购买额外的碳

排放权。

3. 1. 1　碳交易配额分配

本文所述的园区 IES 中，碳排放源涵盖 3 类：

外购电力、燃气轮机以及燃气锅炉。本文将燃气轮

机的发电量进行折算，转化为相应的供热量，同时

分配免费的碳排放配额，具体计算如式（9）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

E IES = Ee，buy + Egb + Egt

Ee，buy = κe∑
t = 1

T

Pe，buy ( t )

Egb = κh∑
t = 1

T

Hgb ( t )

Egt = κh∑
t = 1

T

( ξgtPgt ( t ) + Hgt ( t ) )

（9）

式中：E IES、Ee，buy、Egb以及Egt分别为 IES、购电量、

燃气锅炉以及燃气轮机的碳排放权配额；Hgt ( t )为 t
时刻燃气轮机产热功率；Hgb ( t )为 t时刻燃气锅炉

产热功率；Pe，buy ( t )为 t时刻的购电功率；ξgt为电热

转化系数；κe为单位电量碳排放权配额；κh为单位

产热量碳排放权配额；T为日调度周期的时段数量。

3. 1. 2　实际碳排放量

实际碳排放量计算如式（10）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

E IES，a = Ee，buy，a + Egt，a + Egb，a

Ee，buy，a = κe，a∑
t = 1

T

Pe，buy ( t )

Egt，a = κh，a∑
t = 1

T ( )ξgtPgt ( t ) + Hgt ( t )

Egb，a = κh，a∑
t = 1

T

Hgb ( t )

（10）

式中：E IES，a、Ee，buy，a、Egt，a、Egb，a 分别为 IES、外购

电力、GT、GB 的实际碳排放量；κe，a 为外购电量

的单位碳排放量；κh，a 为燃气轮机、燃气锅炉单位

产热量对应的碳排放量。

3. 1. 3　阶梯碳交易成本

由 IES的碳排放权配额以及实际碳排放量计算

出实际参与碳交易市场的碳排放权交易额E IES，t，具

体计算如式（11）—（12）所示。

E
IES，t

= E
IES，a

- E
IES

（11）

Cco2 =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

-λ(2 + 3δ ) l + λ(1 + 3δ ) ( )E IES，t + 2l ，

E IES，t ≤ -2l
-λ(1 + δ ) l + λ(1 + 2δ ) ( )E IES，t + l ，     

-2l < E IES，t ≤ -l
λ(1 + δ )E IES，t，  - l < E IES，t ≤ 0                
λE IES，t， 0 < E IES，t ≤ l                                     

λl + λ(1 + α ) ( )E IES，t - l ，                        

l < E IES，t ≤ 2l                                                   
λ(2 + α ) l + λ(1 + 2α ) ( )E IES，t - 2l ，    

2l ≤ E IES，t                                                          

（12）

式中：Cco2 为阶梯碳交易成本；δ为补偿系数；α为

碳交易价格增长率；λ为碳交易基价；l为碳排放量

区间长度。

3. 2　目标函数

IES中考虑PV/T-PEMWE的氢储能的优化配置

以年投资运行总成本 C total 最低为目标函数，如式

（13）所示。

minC total = C inv + Cbuy + Cco2 + Cpen （13）
式中：C inv 为年化投资成本；Cbuy 为购能成本；Cpen

为运行惩罚成本。

1）年化投资成本C inv

C inv = r (1 + r )m

(1 + r )m - 1 (φelQel + φhtQht + φ fcQ fc )（14）
式中：r为年利率；m为设备使用年限；φel、φht、

φ fc分别为电解槽、储氢罐和燃料电池的单位投资成

本；Qel、Qht、Q fc 分别为电解槽、储氢罐和燃料电

池的配置容量。

2）购能成本Cbuy

Cbuy = ∑
t = 1

Tyear

(ce ( t )Pe，buy ( t ) + cg ( t )Pg，buy ( t ) )Δt（15）
式中：Pe，buy ( t )、Pg，buy ( t )分别为 t时刻的购电功率、

购气体积速率；ce ( t )、cg ( t ) 分别为 t时刻的电价、

气价；Tyear 为全年内的时段数量；Δt为单位时段时

长，1h。
3）阶梯碳交易成本Cco2

具体见式（12）。

4）运行惩罚成本Cpen
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 Cpen = ∑
t = 1

Tyear

( βe ( t )P ls ( t ) + βh ( t )H ls ( t ) +

βap ( t )Pap ( t ) )Δt                （16）
式中：βe ( t )、βh ( t )分别为 t时刻的失电、失热负荷

惩罚价格；βap ( t )为弃光惩罚系数；P ls ( t )、H ls ( t )、
Pap ( t ) 分别为 t时刻的失电负荷、失热负荷、弃光

功率。

3. 3　约束条件

1）能量平衡约束

（1）电能平衡约束

 Ppν ( t ) + P fc ( t ) - Pap ( t ) + Pe，buy ( t ) + Pgt ( t ) =
P ld ( t ) - P ls ( t ) + Pel ( t ) （17）

式中：Ppν ( t ) 为 t时刻光伏功率；P fc ( t ) 为 t时刻燃

料电池的发电功率；P ls ( t ) 为 t 时刻失电负荷；

Pgt ( t )为 t时刻燃气轮机发电功率；Pel ( t )为 t时段电

解槽用电功率；P ld ( t )为 t时刻电负荷。

（2）热能平衡约束

Hgt ( t ) + Hgb ( t ) + Hel ( t ) + H fc ( t ) = H ld ( t ) - H ls ( t )
（18）

式中：Hel ( t ) 为 t时刻电解槽产热功率；H fc ( t ) 为 t
时刻燃料电池产生的能被利用的热量（忽略能量损

失）；H ld ( t )为 t时刻热负荷。

（3）气体平衡约束

Pg，buy ( t )LCH4 + SH2G ( t ) = Sgt ( t ) + Sgb ( t ) （19）
式中：LCH4 为天然气的热值；SH2G ( t ) 为 t时刻天然

气管网的混氢功率；Sgt ( t )、Sgb ( t ) 分别为 t时刻燃

气轮机、燃气锅炉的用气量（按天然气热值折算成

功率）。

2）常规机组运行约束

（1）燃气轮机运行约束

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pgt ( t ) = ηe
gtSgt ( t )

Hgt ( t ) = (1 - ηe
gt )ηh

gtSgt ( t )
0 ≤ Pgt ( t ) ≤ Pmax

gt

（20）

式中：Pgt ( t )、Hgt ( t ) 分别为 t时刻燃气轮机产电、

热功率；Sgt ( t )为燃气轮机在 t时刻消耗的气体对应

的功率；Pmax
gt 为燃气轮机的最大发电功率；ηe

gt 为燃

气轮机的发电效率；ηh
gt为燃气轮机的余热利用率。

（2）燃气锅炉运行约束

ì
í
î

Hgb ( t ) = ηh
gbSgb ( t )

0 ≤ Hgb ( t ) ≤ H max
gb

（21）

式中：Hgb ( t )为 t时刻锅炉产热功率；Sgb ( t )为燃气

锅炉在 t时刻消耗的气体对应的功率；H max
gb 为燃气

锅炉的最大产热功率；ηh
gb 为燃气锅炉的热转化

效率。

3）储能运行约束

（1）氢储能运行约束

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P fc ( t ) = η fcS fc ( t ) /ρH2

H fc ( t ) = (1 - η fc )P fc ( t )
0 ≤ Pel ( t ) ≤ Qel

0 ≤ P fc ( t ) ≤ Q fc

（22）

式中：S fc ( t ) 为 t时刻燃料电池的耗氢量；ρH2 为 1 

kWh 电能对应的氢气量；η fc 为燃料电池的效率；

Qel为电解槽配置容量；Q fc为燃料电池配置容量。

（2）储氢量约束

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Sht ( t ) = Sht ( t - 1) (1 - μht ) + (ηht，chaPht，cha -
                Pht，dis /ηht，dis )Δt
0 ≤ Pht，cha ≤ dhtPht，max

0 ≤ Pht，dis ≤ (1 - dht )Pht，max

0 ≤ Pht，max ≤ Qht

MSOC ( t ) = Sht ( t ) /Qht

M SOC
min ≤ MSOC ( t ) ≤ M SOC

max

MSOC (0 ) = MSOC (T )

（23）

式中：Sht ( t )为 t时刻的储氢罐内的氢气量；μht为储

氢罐自损耗系数；ηht，cha储氢罐充氢效率；ηht，dis为储

氢罐放氢效率；Pht，cha 为储氢罐的充氢功率；Pht，dis

为储氢罐的放氢功率；Pht，max 为储氢罐的最大充放

功率；dht 为储氢罐的充能状态标识，取 1表示充氢

状态，取 0 表示放氢状态；MSOC ( t ) 为 t时段储氢

SOC（state of charge）值，M SOC
min 、M SOC

max 分别为储氢

SOC值的最小值、最大值；T为日调度周期的时段

数量；MSOC (0 )、MSOC (T ) 分别为日调度周期的始、

末值。

4）购能约束

考虑到实际能量网络的物理约束，外部电网购

电量和外部气网购气量应维持在合理范围，即：

ì
í
î

ïï
ïï

0 ≤ Pe，buy ( t ) ≤ Pmax
e，buy

0 ≤ Pg，buy ( t ) ≤ Pmax
g，buy

（24）
式中Pmax

e，buy、Pmax
g，buy分别为外部电网购电功率上限、外

部气网购气体积速率上限。

此外，考虑到天然气管网的稳定运行以及终端

燃气设备的燃烧性能，天然气掺氢比例应满足一定
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范围［22］，即：

0 ≤ SH2G ( t ) /LH2 ≤ λH2G(Pg，buy ( t ) + (SH2G ( t ) /LH2 ))
  （25）

式中：LH2 为氢气的热值；λH2G 为最大混氢比例；

SH2G ( t )为 t时段天然气管网的混氢功率。

5）其他运行约束

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ P ls ( t ) ≤ λeP ld ( t )
0 ≤ H ls ( t ) ≤ λhH ld ( t )
0 ≤ Pap ( t ) ≤ λctPpv ( t )

（26）

式中 λe、λh、λct 分别为最大失电负荷、失热负荷、

弃光比例。

3. 4　模型求解

根据上述目标函数和约束条件，结合各个设备

的模型，并将式（12）通过引入 0⁃1变量进行线性化

处理［23］，建立阶梯碳交易下含 PV/T-PEMWE 的氢

储能优化配置的混合整数线性规划模型，并基于

MATLAB平台调用Gurobi求解器进行求解。

4　算例分析

4. 1　算例参数

本文以中国西北地区某园区 IES 为研究对象，

该地区太阳能资源丰富，园区基本参数见表 1，其

他重要参数见表 2。该园区的实时电价及天然气价

详见表 3。PV/T-PEMWE模块参数见文献［17，24-
25］。单位电量的碳排放权配额为 0. 798 kg/kWh；
单位热量的碳排放权配额为 0. 385 kg/kWh；碳排放

量区间长度为 50 t，碳交易基价为 200元/t，碳交易

价格增长率为0. 25［26］。

基于该园区全年光伏、电负荷、热负荷数据各

典型日功率曲线见图 5，以一年作为周期进行氢储

能容量优化配置，全年总天数为 365天，其中冬季

90天，夏季 92天，春、秋季作为过渡季共 183天。

该园区春秋季热负荷和电负荷适中，夏季热负荷低

而电负荷高，冬季电负荷低而热负荷高。

4. 2　优化配置结果分析

根据前文系统各设备模型、目标函数、约束条

件，经过计算，得到系统的优化配置结果见表 4，
在最优配置下的各项成本见表5。

基于表 4中给出的配置方案，园区综合能源系

统在典型日的能源平衡结果如图 6所示，冬季典型

日的氢功率曲线如图7所示。

由图 6（a）可知，系统夏季的用电负荷较高，在

23—6时段，电能由燃料电池和外部电网购电提供，

同时电解槽消耗电能；在 7—18时段，电能由光伏

发电、燃料电池、燃气轮机和外部电网购电提供，

且随着时间增加燃料电池和燃气轮机供电比例逐渐

增加；在 19—22 时段，电能由燃料电池、燃气轮

机和外部电网购电提供，且随着时间增加燃料电池

供电比例逐渐增加。

由图 6（b）可知，系统冬季的热负荷较高，在 1
—5时段，热能由燃料电池和电解槽产热提供；在

6—16时段，热能由燃气轮机、燃料电池和电解槽

产热提供，随着时间的增加，燃气轮机产热比例逐

步增加；在 17—24 时段，热能由燃气轮机、燃料

电池和电解槽产热提供，随着时间的增加，燃气轮

表1　园区 IES的基本参数

Tab. 1　Basic parameters of park IES

参数

燃气轮机容量/ kW

燃气锅炉容量/kW

燃气轮机发电效率

燃气轮机余热回收效率

燃气锅炉产热效率

取值

500
800

0. 35
0. 83
0. 85

参数

燃料电池发电效率

储氢罐充放氢效率

储氢罐自损耗系数

供电线路容量/kW

供气管道容量/（m3∙h-1）

取值

0. 60
0. 90

0. 001
400
40

表2　其他重要参数

Tab. 2　Other important parameters

参数

电解槽单位容量
投资成本/（元·kW-1）

储氢罐单位容量
投资成本/（元·kW-1）

燃料电池单位容量投资
成本/（元·kW-1）
设备使用寿命/a

利率/%

取值

8 437

90

4 658
15（蓄电池5）

10

参数

失负荷惩罚单价

最大失电负荷
比例/%

最大失热负荷/%

最大弃光比例/%

最大混氢比例/%

取值

电价
10倍

5

5
10
20

表3　电价及天然气价

Tab. 3　Electricity prices and natural gas prices

峰

平

谷

时段

12：00—14：00
19：00—22：00
08：00—11：00
15：00—18：00
01：00—07：00
23：00—00：00

电价/（元·kWh-1）

1. 44

0. 816

0. 456

气价/（元·kWh-1）

0. 35

0. 35

0. 35
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机产热比例逐步减少，燃料电池和电解槽产热比例

逐步增加。

由图 7可以看出，电解槽产氢、燃料电池耗氢

及天然气管网混氢这 3 种方式可灵活配合，在 5—
14等时段，氢储能利用富足的太阳能大量制氢进行

表5　最优配置下的系统成本

Tab. 5　System costs under optimal configuration 万元 

参数

年投资运行总成本

年化投资成本

购能成本

碳交易成本

运行惩罚成本

数值

24. 256
5. 909

15. 305
3. 924
0. 118

图6　典型日的能量平衡结果

Fig. 6　Energy balance results of typical days

表4　最优配置结果

Tab. 4　Optimal configuration results

参数

电解槽功率/kW

储氢罐容量/kWh

燃料电池功率/kW

结果

68. 511
227. 667

32. 51 图7　冬季典型日的氢能曲线

Fig. 7　Curves of hydrogen energy storage in winter typical day

图5　典型日各类功率曲线

Fig. 5　Each power curves of typical days
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存储，且少量地利用燃料电池供应一部分的电、热

负荷；在 8—24时段，主要依赖燃料电池来满足电

负荷和热负荷的高峰需求。在 7—23时段，天然气

管网实现氢气集中混入，涵盖了主要的用电、用热

高峰，有效地减少购气供能需求，进而降低碳排

放量。

通过以上各典型日分析可知，含PVT-PEMWE
的园区综合能源系统能充分利用太阳能发电和产

热，通过多种能源耦合的形式实现富足清洁能源的

及时转化和存储，通过高效的多能联储联供、天然

气混氢等方式，降低系统峰时段的购气需求，从而

有效降低系统的碳排放量。

4. 3　典型场景分析

4. 3. 1　PV/T-PEMWE模型验证分析

为验证本文所提计及 PV/T-PEMWE 和阶梯碳

交易的园区综合能源系统中 PV/T-PEMWE 模型的

经济性，设置如下3种场景。

1）场景 1：采用光伏组件发电，配置常规蓄

电池；

2）场景2：采用光伏组件发电，配置氢储能；

3）场景 3：采用光伏光热制氢系统，配置氢

储能。

以全年各典型日数据为基础，上述场景下系统

容量配置结果见表6，规划成本见表7。

由表 7—8可知，场景 3中园区年投资运行总成

本小于场景1—2，具有较好的经济效益。

场景 3中系统的年化投资成本较场景 1和场景 2

更高，这是因为场景 3中系统的能量来源仅为PV/T
模块的光伏发热发电，电解槽没有外部热源供热，

且电解槽、储氢罐、燃料电池的配置成本更高。

场景 3中系统的购能成本远小于场景 1—2的购

能成本，这要因为氢储能通过减少燃气购入量从而

减少了购能成本；场景 3中系统的碳交易成本比场

景 1—2 更低，这是因为场景 3 中系统氢储能的存

在，使得外部电网购电量和气网购气量更低；场景

3 中系统的运行惩罚成本几乎为 0，而场景 1—2 中

系统存在运行惩罚成本。

场景 2中，系统利用光伏组件进行发电，并将

所产生的电力供应给电解槽，并通过电加热的方式

将电解槽内的水温提升至适宜的工作温度。而场景

3 中系统利用 PV/T 组件输出的电能用于电解水制

氢，输出的热能用来加热电解水，因此场景 3中系

统能有效利用热能并且能将多余的热能共给热负

荷。而场景 1 由于系统使用的是常规的蓄电池储

能，缺少热电联供机组，系统的热电耦合性较差。

综上，场景 3 和场景 1 相比，系统的总成本下

降 9. 262 %；场景 3 和场景 2 相比，系统的总成本

下降 5. 346 %，这表明本文所提的PV/T-PEMWE模

型在经济性上具有优势。

为了分析本文所提考虑 PV/T-PEMWE 的园区

综合能源系统在供能方面的优势，如图 8—9所示，

对比 3种系统冬季典型日下总的电能、热能平衡结

果，其中每个场景下左边的条形图代表白天系统的

平衡结果，右边的条形图代表夜间系统的平衡

结果。

图 8为冬季典型日 3种场景总的电能平衡结果。

表6　场景1—3下 IES的最优配置

Tab. 6　Optimal configuration of IES in scenarios 1—3

场景

1
2
3

蓄电池容
量/kWh

104. 354

储热罐容
量/kWh

285. 684

电解槽功
率/kW

64. 751
68. 511

储氢罐容
量/kWh

240. 580
227. 667

燃料电池功
率/kW

17. 358
32. 51

表7　场景1—3下 IES各项成本

Tab. 7　Costs of IES in scenarios in scenarios 1—3

场
景

1
2
3

碳排放
量／t

173. 63
145. 754
136. 54

年投资运行
总成本/万元

26. 732
25. 626
24. 256

年化投资
成本/万元

3. 458
4. 543
5. 909

购能成
本/万元

17. 658
16. 517
15. 305

碳交易成
本/万元

6. 064
4. 251
3. 924

运行惩罚
成本/万元

0. 552
0. 315
0. 118

图8　冬季典型日3种场景总的电能平衡

Fig. 8　Total electricities balance for three typical winter days 
scenarios
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由图 8可知，由于冬季太阳能资源丰富，系统无需

额外从外部购买电力，而是利用氢储能技术制造大

量氢气，将清洁能源转化为氢气进行储存。在白天

时段，场景 3系统的电解槽用电量最大，这是因为

场景3系统PV/T模块的光伏发电全部用于电解槽电

解制氢，而场景 1 系统光伏出力一部分供给电负

荷，一部分用于电解槽电解制氢。场景 1—2 中系

统存在一定的弃光量，而场景 3 的弃光量为 0，这

是因为 PV/T-PEMWE 模块能有效利用太阳能，在

光电光热能量利用方面具有明显的优势。在夜间时

段，场景 2—3都存在燃料电池供电，但是场景 3中

燃料电池供电占比更大，燃气轮机供电占比更小，

并且燃料电池供电的同时还能为系统提供热量。

由图 9可知，在白天时段，对比场景 2—3，场

景 3 电解槽和燃料电池产热量占总供热的比例更

大，而场景 1的系统供热主要来源于燃气锅炉和燃

气轮机产热。因此场景 3系统的供热性价比更优于

场景 1—2。在夜间时段，场景 3系统中燃料电池在

供电的同时会产生一定热量，PV/T 模块产生的热

量表现为电解槽产热的形式，这两种方式加上燃气

轮机和燃气锅炉一起供热；而场景 2电解槽和燃料

电池产热的比例更小；场景 1 系统无热电联供机

组，热量全由储热罐提供。

综上，通过对比 3 种场景在白天和夜间的电、

热 能 平 衡 结 果 ， 可 知 本 文 所 提 的 考 虑 PV/T-

PEMWE的综合能源系统在供电和供热方式具有一

定优势。

4. 3. 2　阶梯碳交易机制验证分析

为验证所提阶梯碳交易机制在减少系统碳排放

量方面的优势，设置场景 4—5，其中不同场景下的

优化配置结果见表 8，不同场景下的规划成本

见表9。
场景 4：采用PV/T-PEMWE制氢系统，考虑传

统碳交易机制；

场景 5：采用PV/T-PEMWE制氢系统，考虑阶

梯碳交易机制。

由表可知，和场景 4 相比，场景 5 的系统碳排

放量减少 24. 69 %，总成本则下降 9. 946 %；和场

景 4 相比，场景 5 的系统碳排放量减少 30. 01 %，

总成本则下降 14. 81 %。这表明，和传统碳交易机

制相比阶梯碳交易机制在降低系统的总成本和碳排

放量方面更具优势，在达成低碳目标的同时也给系

统带来经济效益。

4. 4　碳交易参数影响分析

为探讨阶梯碳交易机制中不同参数对系统结果

的影响，本文重点分析碳交易基价和价格增长率变

动时，系统总成本和碳排放量的变化情况。

根据图 10（a），碳交易基价增长时，由于碳交

易价格增加，系统总成本呈现上升趋势。碳交易基

价低于 200 元/t 时，随着碳交易基价增长，系统碳

排放量不断减少，这是因为碳排放目标成本的比重

增加，使碳交易成本作用越强，系统为降低这部分

成本，减少碳排放量；碳交易基价高于 200元/t时，

随着碳交易基价的增长，系统碳排放量趋向稳定、

基本保持不变，这是因为系统的各设备出力都趋向

稳定。

根据图 10（b），当价格增长率不断增长时，由

于碳交易成本增加，系统总成本不断增加。当价格

图9　冬季典型日3种场景总的热能平衡

Fig. 9　Total thermal energies balance for three typical winter 
days scenarios

表8　场景4—5下 IES最优配置

Tab. 8　Optimal configuration of IES in scenarios 4—5

场景

4
5

蓄电池容
量/kWh

储热罐容
量/kWh

电解槽功
率/kW

62. 487
60. 326

储氢罐容
量/kWh

234. 268
233. 580

燃料电池功
率/kW

16. 254
15. 498

表9　场景4—5下 IES各项成本

Tab. 9　Costs of IES in scenarios in scenarios 4—5

场景

4
5

碳排放
量／t

126. 89
95. 56

年投资运行
总成本/万元

22. 946
20. 663

年化投资
成本/万元

5. 326
4. 850

购能成
本/万元

14. 365
13. 573

碳交易成
本/万元

3. 245
2. 230

运行惩罚
成本/万元

0. 01
0. 01
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增长率大于 0、小于 0. 4 时，随着价格增长率的不

断增长，系统碳排放量不断减少，这是因为价格增

长率增加，碳交易成本增加，系统将调整内部各设

备的出力，以降低碳交易成本，因此碳排放量减

少；价格增长率大于 0. 4、小于 0. 8 时，随着价格

增长率的不断增长，系统碳排放量趋向稳定，这是

因为系统的各设备出力都趋向稳定，碳排放量基本

保持不变，在价格增长率为 0. 4时，碳排放量达到

126 t。
通过以上分析可知：设定碳交易基价和价格增

长率参数对于有效引导系统碳排放和控制系统总成

本至关重要。碳交易基价超过 200元／t时，提高碳

交易基价并不会使碳排放量继续减小，此刻系统的

碳减排效果达到最低点，而随着碳交易基价的增加

系统成本会不断上升；价格增长率超过 0. 4时，提

高碳交易基价同样不会使碳排放量减小，此时系统

碳排放保持稳定水平，而随着价格增长率的增加系

统成本同样会不断上升。

5　结论

为加速构建新型电力系统，深入挖掘氢储能在

电力系统中的应用潜力，本文提出了计及光伏光热

和阶梯碳交易的园区综合能源系统氢储能优化配置

方法，得到主要结论如下。

1）所提园区综合能源系统利用 PV/T-PEMWE
的光伏光热性能、电解制氢性能和阶梯碳交易减少

碳排放性能，能实现经济性以及低碳性上的优势；

2）与常规的光伏电解制氢系统和蓄电池储能系

统相比，所提的考虑 PV/T-PEMWE 的园区综合能

源系统，利用太阳能提升电解水温，其年投资总成

本 相 较 于 两 种 常 规 系 统 分 别 下 降 9. 262 % 、

5. 346 %；

3）和传统阶梯碳交易相比，阶梯碳交易在经济

性和低碳性方面具有更好的优势，其中阶梯碳交易

相较于传统碳交易的碳排放量减少 24. 69 %，系统

总成本则下降9. 946 %。

本文所提计及 PV/T-PEMWE 和阶梯碳交易的

园区综合能源系统考虑的是固定的碳交易价格，并

没有考虑碳交易价格的波动性，而合理估算碳交易

价格波动风险，对于降低系统运行成本、减少碳排

放量具有极为关键的意义。因此，后续工作将针对

考虑碳价波动的园区综合能源系统氢储能单元容量

优化配置。
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