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为实现碳达峰 ∙碳中和目标，我国能源结构将

持续优化，能源绿色低碳转型进入了重要窗口期

[1]。党的二十大报告提出，加快规划建设新型能源

体系，电力系统在新型能源体系中的作用将不断提

升，新型储能与氢能作为新型电力系统构建的关键

基础装备，有望实现快速规模化发展 [2 -3 ]。随着新

能源渗透率的逐步提高，新能源固有的随机性、波

动性和间歇性出力特性与电力负荷特性之间存在毫

秒、小时、天到月级的多个时间尺度的不匹配，给

电力系统电力电量平衡带来巨大挑战。小时、日内

和多日级以下的短时间尺度灵活调节问题可通过抽

水蓄能、电化学储能等储能方式解决，周级以上的

月内和季节性长周期不平衡问题目前尚无较好的解

决方式 [4-7]。

依托可再生能源电解水制氢的绿氢制备，储氢

和燃氢发电等技术越来越成熟，成本不断降低，

氢储能成为解决未来新能源高渗透率电力系统长

周期灵活调节问题的一种极具潜力的技术选择。一

方面，绿氢的大规模开发利用，极大程度上取决于

可再生能源发电技术进步和经济成本下降；另一方

面，可再生能源的高水平利用离不开氢储能（包括

氢能制备、储存和燃氢发电）的应用推广，满足电

网长周期灵活调节需求。然而，目前氢能的制备、

存储和利用价格仍相对较高，如何充分利用可再生

能源以更低经济成本制备绿氢，同时利用燃氢发电

满足新能源高渗透率电力系统长周期灵活调节需

求，促进可再生能源高效利用，成为推动新型电力

系统建设的关键问题。在我国新能源资源富集区

域，如海上风电资源禀赋优越的华东地区，通过海

上能源岛等方式大规模集中开发，不仅能满足东中

部地区经济社会发展所需电能，还能通过就地制氢

并在区域内统一配置实现区域范围内长周期灵活调

节资源供应，充分利用沿海地区的资源优势与陆路

交通运输优势，大幅降低制氢运氢成本，大幅提升
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区域新能源整体利用水平和电力供应保障能力，

推动实现区域可再生能源高质量发展和高水平利

用 [8-10]。

目前，已有大量文献研究了氢储能在电力系统

短期和中长期时间尺度的应用，其中，短期尺度下

氢储能系统的充放能行为侧重参与电、热、氢等多

能系统的日内能量高效经济转换 [11-12]；中长期尺度

下氢储能系统侧重新能源消纳利用水平的提升 [ 1 3 ]

以及季节性电力电量供需平衡 [14]。文献[15]协同了

长时储能与短时储能为系统提供灵活性资源。文 

献[16-17]针对园区级小规模系统采用8 760 h全时

序场景决策长时储能最优容量。目前大量研究仅聚

焦制氢、储氢、运氢和氢能利用中的一个或少数几

个问题，忽略了这些问题间的内在耦合关系，缺乏

统筹氢气的制取、储运和利用的系统全面的规划方

法；此外，大量学术研究对氢储能解决未来新能源

高比例电力系统长周期灵活调节需要进行了设想，

但少有对将系统长周期灵活需求与氢储能配置问题

进行统一量化分析；与清洁能源制氢相关的学术研

究很多，但多聚焦于提高新能源整体利用水平，少

有对进一步发挥新能源富集区域资源禀赋优势，制

备绿氢解决区域电网长周期灵活调节需求问题进行

研究。

综上所述，针对未来新能源高渗透电力系统的

长周期灵活调节需求问题，本文创新性地提出了一

种基于氢储能的区域电网长周期灵活调节资源规划

方法，在对区域电力系统长周期灵活调节需求进行

量化分析的基础上，统筹考虑新能源基地大规模制

氢、运氢和储氢各个环节之间的内在耦合关系，充

分利用各环节的协同潜力，以经济最优的方式满足

区域电网的长周期灵活调节需求。最后以华东电网

为例进行实证分析，在计及电网互补互济能力的基

础上，量化华东地区四省一市的长周期灵活调节需

求，结合“海上能源岛”新型应用场景，以沿海四

省海上风电基地制氢、陆路运输优化配置和燃氢机

组发电的方式，满足各省市长周期灵活调节需求，

仿真结果显示了所提方法的有效性。

规划方法流程概述

本文所提的规划方法由长周期灵活调节需求量

化方法和新能源基地制氢运氢规划方法两部分组

成，如图1所示。首先利用长周期灵活调节需求量

化模型对区域电网的长周期灵活调节需求进行量

化分析，在此基础上使用新能源基地制氢-运氢-储

氢规划模型对新能源基地电源配置方案、氢燃料制

备、运输和储氢方案进行求解。最终优化结果包括

新能源基地新能源发电装机、电制氢生产布局、区

域电网各节点储氢设施容量和区域氢燃料运输等

方案。

图1　基于氢储能的区域电网长周期调节资源规划方法流程示意图

长周期灵活调节需求量化模型

式（1）表示长周期灵活调节需求量化模型的决

策变量，PG
ij 、

ESsho 、 ESsho、
ESlon 和 ESsho分别表示系

统中发电机出力、短期储能机组装机容量和出力、

长期储能机组装机容量和出力变量矩阵，N、NGi
、

NESsho , i
和NES lon , i

分别是系统节点集合、节点 i发电机组

集合、短期储能机组集合和长期储能机组集合。

  (1)

优化模型的目标函数为式（2），描述的是时

间T系统内各类电源的运行成本与储能的装机成本

最小，aij、bij和cij是发电机ij的运行成本系数，dik和

T sho是短时储能ik的单位容量造价成本和放电时长，

d i l和T l o n是长时储能 i l的单位容量造价成本和放电
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时长。

         (2)

式（ 3）是系统功率平衡约束，PGi
ij 、PES,dis

ik 和

PES,cha
ik 是节点 i发电机 j的出力和储能k的放电、充电

功率。

  (3)

式（4）和式（5）是发电机出力和爬坡约束，

PG
ij,max和PG

ij,min分别是发电机ij的最大和最小出力。

  (4)

  (5)

式（ 6 ）～式（ 9 ）是储能机组运行约束，

SOCES
ik 是储能ik的电池电量，ΔSOCES

ik 是储能电池电

量变化，PES,dis
ik 是储能 ik装机容量，Tik是储能 ik放电

时长，η cha
ik 、η cha

sho 和η cha
lon 分别是储能、短时储能和长

时储能的充电能效，η dis
ik 、η dis

sho和η dis
lon分别是储能、短

时储能和长时储能的放电能效。

  (6)

  (7)

  (8)

  (9)

  (10)

  (11)

  (12)

式（13）是线路传输功率约束，Nlin是系统联络线

集，Sij和Sij,max是线路ij的传输功率和传输功率上限。

  (13)

式（14）是系统新能源弃电率限制，PGre
i 和PGre

i

是新能源发电机组 i的可发电出力和实际出力，NGre

是系统新能源机组集合，φ是系统弃电率限制。

   (14)

式（1）～式（4）所示的优化模型是一个混合

整数单目标优化模型，可使用MATLAB智能算法工

具包进行求解。

新能源基地制氢-运氢-储氢规划模型

决策变量数为式（15）～式（17）。PGw
max和Pw

分别表示新能源基地 i的新能源装机和出力数组，

PH
max和PH分别表示电解槽装机和出力数组，H输氢矩

阵中的每个元素Hij表示从新能源基地 i向 j节点运输

的氢气量，Nw表示新能源基地集合。

   (15)

  (16)

  (17)

优化模型的目标函数为式（ 1 8），SH
j,max表示

节点 j需装设储氢设施容量，cw
i 、cH

i 、cHsto
i 分别表示

新能源基地 i新能源机组、电解槽和储氢设施的单

位容量投资成本，e i、 f i是电制氢运行成本系数，

cHtrans
ij 是新能源基地 i向节点 j运氢的单位运输成本。

目标函数描述的是T 2时间段内新能源基地新能源

机组、电解槽和储氢设施投资成本、电解槽运行

成本以及制得氢气运输至各节点的运输成本之和

最小。

  (18)

式（1 9）～式（2 1）是节点储氢设施运行约
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束。是节点 j储氢设施氢储量，ΔSOCH
j 是储氢设施

氢储量变化。

 (19)

  (20)

  (21)

式（22）是节点j储氢设施容量约束。

  (22)

由于电力系统需要实时平衡，而氢气远距离运

输无法快速实现，必须提前完成氢燃料入库，设置

约束式（23），设氢燃料提前T3完成入库准备。

  (23)

式（24）是电解槽的运行小时数限制，h是年

最低利用小时数。

  (24)

式（25）～式（26）是新能源基地 i新能源资

源约束，新能源机组装机容量和出力不应大于本地

站址资源和技术可开发量，且出力受资源特性约

束。P re
i,max和P re

i 分别表示新能源技术可开发量和出力

特性。

  (25)

  (26)

式（15）～式（26）的优化模型同样是一个混

合整数单目标优化模型，可使用MATLAB智能算法

工具包进行求解。

华东电网实证分析

本节将以华东电网为例对上文所提方法进行模

拟仿真，水平年选取2050年。

1. 边界条件

根据文献 [18 -19 ]中的电源电网规划方案，到

2050年，华东地区四省一市全社会用电量将超过3

万亿kW·h，电源总装机容量超过11亿kW，其中，

风电、光伏装机容量合计达到超过8亿kW，占华东

区域总装机比重超过70%。华东四省一市电力需求

及电源装机结构分别如图2和图3所示。

图2　华东四省一市2050年电力需求

图3　华东四省一市2050年电源装机结构

华东区域各省市电网紧密互联，根据相关规

划，到2050年华东区域通过特高压、500 kV电压等

级实现沪苏、沪浙、苏皖、浙皖和浙闽联网，省间

联络线互补互济能力较强，见表1。

表1  华东电网省间交流断面电力交换能力

断面 联络线电力交互能力/万kW

沪苏 900
特高压通道1回2回线

/500 kV通道2回4回线

沪浙 1 200
特高压通道1回2回线

/500 kV通道1回2回线

苏皖 800
特高压通道1回2回线

/500 kV通道2回4回线

浙皖 1 000
特高压通道1回2回线

/500 kV通道2回3回线

浙闽 900
特高压通道1回2回线

/500 kV通道1回2回线

2050年海上风电、电制氢、储氢设备和燃氢发

电单位投资成本参考文献[22]，见表2。电制氢运行

成本系数参考文献[20-21]，见表3。海上风电资源

技术可开发量和资源特性来自文献[23]，资源特性

指标见表4。
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表2　2050年各项技术成本参数

技术种类 初投资成本

海上风电/（元/kW) 3 200

电制氢/（元/kW) 1 800

储氢/（元/t） 3 000

燃氢发电/（元/kW) 2 500

表3　电解槽运行成本系数

e f

成本系数

/[元/（kW·h）]
8.125×10－4 9.165×10－4

表4　华东地区沿海省份海上风电资源特性指标

月不均衡系数

平均值

季不均衡

系数
年负荷率 利用小时数

上海 0.35 0.83 0.29 2 552 

江苏 0.44 0.83 0.36 3 165 

浙江 0.50 0.82 0.41 3 552 

福建 0.66 0.83 0.54 4 719 

图4是华东区域四省一市海上风电站址和陆路运

输示意图，右侧绿色圆框表示海上风电基地，左侧

黑色拓扑图表示各省陆路运输路网，分别用各省省

会之间的距离代表两省之间的陆路运输距离。海上

能源岛制取氢气液化后，通过液氢槽车进行运输，

能源岛到岸短途海运运输成本取2 160元/t，陆路运

输成本参考文献[22]，见表5。

图4　华东地区陆路交通与海上风电基地示意图

表5　陆运线路与参数

运输线路 长度 运输成本

上海—南京 300 km 25（元/t·km）

上海—杭州 170 km 40（元/t·km）

上海—合肥 460 km 18（元/t·km）

南京—杭州 280 km 27（元/t·km）

南京—合肥 170 km 40（元/t·km）

南京—福州 870 km 12（元/t·km）

杭州—合肥 430 km 17（元/t·km）

杭州—福州 610 km 12（元/t·km）

合肥—福州 870 km 12（元/t·km）

对比表4中的海上风电资源特性指标和表5中的

各省陆路交通距离可知，福建海上风电资源特性最

好，波动性最小且利用小时数最高，开发利用难度

最低，上海相对最差，但是福建与其他省市的陆路

交通距离最远，氢燃料运输成本最高。

2. 华东电网长周期灵活调节需求分析

设置参数T1为1年，通过求解本文搭建的长周期

灵活调节需求量化模型，可以得到华东地区各省市

月度长周期灵活调节电量电力需求，如图5和图6所

示。由图中可知，各省的长周期灵活调节需求主要

出现在春季，其次是秋季，2～5月电量需求分别占

全年总需求的约50%。

图5　华东地区各省市长周期灵活调节电量需求

图6　华东地区各省市长周期灵活调节电力需求

3. 华东区域氢储能规划布局

设置参数T2为1年，即考虑新能源基地制氢运氢

优化模型的计算时间长度是1年；设置T3为1个月，

即考虑发电用氢燃料需提前一个月入库。由此可得

各省市全年各月氢燃料需求量如图7所示，储氢设

施容量和投资成本见表6和表7。

图7　华东地区各省市长周期灵活调节氢气需求
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将求解得到的各省市前年氢燃料需求带入本文

提出的新能源基地制氢运氢规划模型，求解可得华

东四省一市的海上风电和电制氢装机方案，以及氢

燃料运输方案。

表6　华东地区各省海上风电与制氢储氢装机方案

能源岛 本地

海上风电

/万kW
电解槽

/万kW
储氢设施

/万t
燃氢发电

/万kW

上海 0 0 0 0

江苏 1 264 758 149 2 180

浙江 675 540 52 126

安徽 0 0 46 629

福建 3 674 2 433 181 504

表7　华东地区各省海上风电与制氢储氢投资成本

（单位：亿元）

能源岛 本地

海上风电 电解槽 储氢设施 燃氢发电

上海 0 0 0 0

江苏 404 136 45 545 

浙江 216 97 15 32 

安徽 0 0 14 157 

福建 1 176 438 54 126 

电解槽生产方案方面，以福建省海上风电电解

水制氢生产方案为例进行说明。全年12个月的电解

槽生产特性如图8所示，集中分布在0.2~0.5之间，

夜里和凌晨出力特性较大，全年利用小时数共计约

3 502 h。

图8　福建海上风电制氢特性

区域内氢燃料运输方案以2月为例进行说明，2

月江苏、浙江和福建海上风电场将分别生产通过电

解水制氢生产氢燃料183万t、49万t和149万t，通过

表8所示的运输方式运输至各省市，能够以最经济

的方式满足3月华东地区各省的长周期灵活调节需

求，运输成本共计约115万元。

表8　月华东地区氢气陆路运输量与运输成本

运输线路 氢气运输量/万t 运输成本/万元

江苏—江苏 183 40 

江苏—安徽 46 31 

浙江—浙江 49 11 

福建—福建 149 33

结束语

本文聚焦未来高比例新能源电力系统的中长周

期灵活调节需求问题，在构建可再生能源基地制

氢、运氢和储氢模型的基础上，从系统和全局的角

度创新性地提出了一种氢能制储运等各环节相协同

的区域电网长周期灵活性资源规划方法，并以华东

电网为例，聚焦沿海地区“海上能源岛”“海上风

电制氢”等新型应用场景开展模型搭建和算例仿真

实证研究，首先量化了华东电网四省一市的长周期

灵活需求，并利用本文所提的规划方法得到了一个

经济性最优的涵盖了海上风电制氢、陆路运氢和储

氢的灵活性资源系统配置方案，仿真结果显示了所

提方法的有效性。本文所提模型方法和实证分析将

为后续理论方法研究和工程项目推广提供理论方法

和模型支撑。

研究中发现区域电网电力配置能力对氢能产储

用布局产生较大影响，本研究中对省间电力交换能

力进行了约束，后续研究中应对新能源基地就地制

氢+运氢与新能源基地就地制氢+输电等不同灵活性

资源配置方案进行综合技术经济论证。EA
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