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摘要：针对大型新能源基地在风光资源波动、时序分布不均及外送约束条件下的新能源消纳、供能

可靠性与运行经济性问题，开展电热氢氨综合能源系统协同设计与运行特性研究。首先，建立涵盖

风光发电、火电、熔盐储热、电解制氢、合成氨及多类型储能的综合能源系统模型。提出基于连续时

间窗口划分的典型场景生成方法，构建配置-调度协同的双层嵌套优化框架。采用基于边界审查机

制的区域收缩求解算法，实现高维度、大尺寸空间下系统容量配置与多场景运行特性的协同优化。

最后，对传统风光火储系统和电热氢氨综合能源系统开展优化与仿真对比分析。结果显示，引入氢

氨子系统后，可再生能源占比提高 7.28%，弃电率降低 35.3%，燃煤成本与碳排放成本同步下降

17.6%，单位能量净成本降低 0.023 元/（kW·h）。同时，系统年度运行特性受季节差异影响显

著，冬季风电增强改善系统经济性，夏季光伏富集增大消纳压力。相比之下，电热氢氨系统通过多

能转化与外送维持更优的消纳水平和运行经济性。敏感性分析表明，随着氢价上升，系统配置策略

由规模扩张逐步转向效能优化，从而实现单位能量收益提升。
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Abstract：To address the challenges of renewable energy accommodation，supply reliability，and

operational economy in large-scale renewable energybases underwind-solar resource fluctuations，uneven

temporal distribution，and power export constraints， the coordinated design and operational

characteristics of an electricity-heat-hydrogen-ammonia integrated energy system were investigated.An

integrated systemmodel coveringwind power generation，photovoltaic power generation，thermal

power，molten-salt thermal storage，water electrolysis，ammonia synthesis，andmultiple types of

energy storage was established.A typical scenario generation method based on continuous time-window
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partitioning was developed，and a bi-level nested optimization framework integrating capacity

configuration and dispatch was constructed.A boundary contraction inspection-based regional

search algorithm was adopted to achieve the collaborative optimization of system capacity

configuration and multi-scenario operational characteristics in a high-dimensional，large-scale

solution space.Comparative optimization and simulation analyses were conducted for a conventional

wind-solar-coal-storage system and the proposed system.The results show that introducing the

hydrogen-ammonia subsystem increases the renewable energy share by 7.28%，reduces the

curtailment rate by 35.3%，decreases coal consumption and carbon emission costs by 17.6%，and

lowers the net unit energy cost by 0.023 yuan/（kW·h）.Seasonal differences significantly affect

system operation，with enhanced wind power in winter improving economic performance，while

abundant solar power in summer intensifies accommodation pressure.In contrast，the electricity-

heat-hydrogen-ammonia system achieves superior accommodation levels and operational economy

through multi-energy conversion and power export.Sensitivity analysis further shows that rising

hydrogen prices shift the configuration strategy from scale expansion toward efficiency optimization，

thereby increasing unit energy revenue.

Keywords： large-scale renewable energy base；integrated energy system；coordinated design；

electrolysis hydrogen production；ammonia synthesis

  作为世界最大的能源消费国，我国在全球能源

结构优化与低碳转型方面扮演了重要角色[1]。《“十

四五”现代能源体系规划》指出，要加快建设以风光

为主体的大型清洁能源基地，推动大规模可再生能

源开发和远距离外送[2]。同时，灵活性火电机组仍

被视为保障稳定外送与系统安全的重要支撑[3]。

2025 年 10月，国家发展和改革委员会、国家能源局

提出“鼓励以熔盐储热耦合调峰、就地制绿氨掺烧等

方式，提高新能源与煤电深度协同水平”[4]。在此背

景下，研究火电机组与大规模新能源集成融合，探索

多能深度协同运行具有现实必要性。

一方面，大型风光基地面临由大规模扩张引发

的系统性挑战。其中，资源与负荷存在长期结构性

分布错配，弃电呈现阶段性聚集特性[5-6]。同时，风

光出力具有多时间尺度波动特性，短期高频扰动影

响电网稳定，低频季节性偏差对长时调节能力与备

用容量提出更高要求[7-9]。此外，高比例新能源接入

显著削弱系统的惯性与电压支撑能力，对调度策略、

储能接口与系统稳定性提出新的挑战[10]。另一方

面，随着新能源加速增长，灵活性资源短缺问题日益

凸显。传统火电高频启停调峰危及设备寿命，储能

在成本控制与规模化应用方面难以独立支撑系统调

节需求。依赖单一能源难以支撑大型新能源在复杂

时空波动下的安全、经济与稳定运行，亟需推动系统

建设与运行模式转变，实现跨能域集成融合发展。

随着电解制氢及合成氨技术工艺的逐渐发展成

熟，电氢氨耦合系统为大规模可再生消纳提供了一

条有效路径[11]。氨具有高能量密度、易液化与成熟

全球运输体系等优势，可充当化学储运载体，实现跨

季节能量平衡与跨区域流通，成为推动“绿氢”规模

化利用的关键路径之一[12]。当前，“绿氨”已成为国

际风光制氢、大规模氢能储运及脱碳产业发展的核

心技术方向[13]。此外，电熔盐储热具备日至周尺度

的热能缓冲能力，与火电机组耦合可显著提高最低

稳定负荷与爬坡深度，释放火电机组灵活性[14]。二

者构成的火电、储热、氢氨制备及能源外送的协同机

制，为解决大型新能源基地在多时间尺度供需波动、

能源支撑与外送的协调问题提供了新的系统架构。

近年来，围绕可再生能源制氢、绿氨制备与热储

能协同的研究不断推进。在设备技术层面，多聚焦

制氢、制氨及其技术经济性评估，关注效率、收益与

工艺匹配问题[15]。此类工作局限于设备级性能剖

析，缺乏对多能源载体在复杂气象条件下协同交互

机制的系统性研究。系统级优化层面，多聚焦分布

式综合能源系统，开展多能耦合规划设计与运行优

化[16-18]。在面向大范围、高渗透率的大型新能源基

地时，跨季节的源端资源波动与长距离外送通道的

物理约束往往被简化或忽略。此外，高维决策空间

与多场景时序运行条件下需要更适合的优化框架解

决算法收敛效率与求解质量的平衡问题。

鉴于此，本文面向大型风光基地场景，构建涵盖

风光发电、煤电、熔盐储热、电解制氢与合成氨及外
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送的综合能源系统模型，形成电热氢氨协同运行框

架。基于典型气象年度与外送约束条件，对传统风

光火储系统及风光火储氢氨多能协同系统两类系统

进行规划设计研究。通过技术-经济性与敏感性分

析评估多能耦合对新能源消纳、系统灵活性与收益

结构的影响。本研究旨在揭示电热氢氨多链耦合在

大型新能源基地中的作用边界与性能优势，为系统

规划与运行策略提供建模依据与决策参考。

1 电热氢氨综合能源系统建模

1.1 系统结构

图 1 给出了大型新能源电热氢氨多能协同系统

的总体结构。由风电与太阳能作为主要电源，火电

机组耦合电熔盐储热提供安全备用、供电保障及灵

活调峰能力。通过储能电池实现可再生能源短时调

节，经电解制氢实现中长期能量吸收与利用。氢气

除短期存储外，可进一步合成为氨，以获得更高的储

能密度和更灵活的跨区域输送能力。

图 1 大型新能源基地电热氢氨综合能源系统

Fig.1 Electricity-thermal-hydrogen-ammonia integrated energy

system for large-scale renewable energy bases

1.2 关键设备数学模型与运行约束

风力发电机组（wind turbine，WT）输出功率模

型可以表示为

PWTt =

0， vt ＜ vin或 vt ＞ vout

CWT
vt -vin
vr-vin

， vin ＜ vt ＜ vr

PWTr ， vr ＜ vt ＜ v

㊣

㊣

㊣ out

（1）

式中：PWTt 为风力发电功率；vt 为风速；下标 t 为时

间；CWT 为装机容量；vr 为额定风速；P
WT
r 为风力发

电机组额定功率；vin、vout 为切入、切出风速。

光伏（photovoltaic，PV）出力模型可以表示为

PPVt =η
PV
d CPVP

PV
r

Rt
R s

1+γ（T
PV
t -Ts[ ]） （2）

式中：CPV 为光伏板数；P
PV
r 为光伏额定功率；η

PV
d 为

退化系数；γ为功率温度系数；Rt 与T
PV
t 为辐照强度

及温度；Rs 和Ts 为标准工况下的辐照强度与温度。

火电机组（thermal power unit，TP）模型需要

刻画爬坡、启停及开/停机时间等特性。这些约束从

数学上界定了机组调节深度与响应速率，是准确评

估其在风光波动下提供备用容量与灵活调节能力的

关键，对量化整个多能协同系统的灵活性至关重要。

火电机组运行约束如下

α
TP
minu

TP
t CTP ≤ P

TP
t ≤CTPu

TP
t

PTPt -P
TP
t-1 ≤CTP（α

TP
rampu

TP
t +α

TP
min u

TP
t -u

TP
t-1 ）

υt -ωt = u
TP
t -u

TP
t-1

∑

t+Ton-1

i=t

uTPi ≥Tonυt

∑

t+Toff-1

i=t

（1-u
TP
i ）≥Toffωt

Fcoalt =αcoalP
TP

㊣

㊣

㊣ t

（3）

式中：CTP 为火电机组装机容量；α
TP
min 为最小启动功

率；uTPt 为启停状态；υt 与ωt 为二进制变量；α
TP
ramp为机

组爬坡率；Ton 和 Toff 为最小启动与关机时间；F
coal
t

为煤耗；αcoal 为单位发电量煤耗系数；P
TP
t 为火电机

组功率。

合成氨设备（ammonia synthesis unit，AS）运行

约束为

HAS
t =ηASA

AS
t

α
AS
minCASu

AS
t ≤A

AS
t ≤CASu

AS
t

AASt -A
AS
t-1 ≤CAS（α

AS
rampu

AS
t +α

AS
min u

AS
t -u

AS
t-1

㊣

㊣

㊣
）

（4）

式中：CAS 为额定制氨功率；ηAS 为转换系数；u
AS
t 为

启动状态；α
AS
min 为最小负载比；α

AS
ramp 为合成氨设备爬

坡率；HAS
t 为耗氢量；A

AS
t 为产氨量。

碱性电解槽（alkalinewater electrolyzer，EL）运

行约束如下

HEL
t qH

2
=ηELP

EL
t Δt

α
EL
minCELu

EL
t ≤ P

EL
t ≤CELu

EL
t

PELt -P
EL
t-1 ≤CEL（α

EL
rampu

EL
t +α

EL
min u

EL
t -u

EL
t-1

㊣

㊣

㊣ ）

（5）

式中：CEL 为电解槽额定功率；ηEL 为氢电转化效率；
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PELt 与H
EL
t 分别为功率及产氢量；u

EL
t 为启动状态；

α
EL
min为最小启动功率系数；qH

2
为氢气低热值；HEL

t 为

电解槽产氢量。

系统 内 储 能 设 备 （energy storage devices，

ESDs）包括熔盐储热、氢氨储罐及储能电池，它们的

储能状态可以统一表示为

Smin ≤ St ≤ Smax

St = St-1 +η
ESDs
char E

ESDs
char，t

CESDs
-

EESDsdisc，t

η
ESDs
disc C

㊣

㊣

㊣ ESDs

（6）

式中：St 为t 时刻储能状态；E
ESDs
char，t、E

ESDs
disc，t 为充、放能

量；η
ESDs
char 、η

ESDs
disc 为充、放能量效率；CESDs 为设备容量。

氢、氨储罐运行边界可以表示为

0≤E
ESDs
char，t ≤α

ESDs
char CESDsu

ESDs
t

0≤E
ESDs
disc，t ≤α

ESDs
disc CESDs（1-u

ESDs
t

㊣
㊣

㊣
）

（7）

式中：α
ESDs
char 、α

ESDs
disc 为最大的充能、放能比例系数；u

ESDs
t

为 0-1 变量，表示储能设备的充放能状态。

电 熔 盐 储 热 （molten salt thermal energy

storage，MS）利用电能加热熔盐实现热存储，在放

热阶段向火电热力系统释热，产生等效发电量。电

熔盐储热运行约束可以表示为

QMSchar，t =η
MS
P2QP

MS
use，t

PMSt =η
MS
Q2PQ

MS
disc，t

0≤Q
MS
char，t ≤α

MS
charCMSu

MS
t

0≤Q
MS
disc，t ≤α

MS
discCMS（1-u

MS
t

㊣

㊣

㊣ ）

（8）

式中：CMS 为储热容量；Q
MS
char，t、Q

MS
disc，t 为储、放热量；

PMSuse，t 为储热耗电量；P
MS
t 为等效发电功率；u

MS
t 为储

热状态；α
MS
char、α

MS
disc为最大储热、放热比；η

MS
P2Q、η

MS
Q2P分别

为电-热转换效率以及热-电转换效率。

储能电池（battery bank，BT）的运行约束为

0≤ P
BT
char，t ≤α

BT
charCBTu

BT
t

0≤ P
BT
disc，t ≤α

BT
discCBT（1-u

BT
t

㊣
㊣

㊣
）

（9）

式中：CBT为储能电池容量；α
BT
char、α

BT
disc为充能、放能比

例系数；PBTchar，t 和P
BT
disc，t 为t 时刻充 、放电量。

1.3 多能流平衡约束

电、氢和氨子系统的能量平衡方程为

∑
i+T-1

t=i

（PPVt +P
WT
t +P

TP
t +P

MS
t +P

BT
disc，t +P

lack
t ）=

∑
i+T-1

t=i

（PMSuse，t +P
BT
char，t +P

EL
t +P

AS
t +P

grid
t +P

over
t ）

（10a）

∑
i+T-1

t=i

（HEL
t +H

HSV
disc，t）= ∑

i+T-1

t=i

（HHSV
char，t +H

AS
t +H

sell
t ）

（10b）

∑
i+T-1

t=i

（AASt +A
ASV
disc，t）= ∑

i+T-1

t=i

（AASVchar，t +A
sell
t ）

（10c）

式中：Plackt 与 Povert 分别为电力短缺与弃电量；Pgridt 为

向电网输送电量；Hsell
t 与A

sell
t 分别为氢、氨外送量。

2 多能协同系统双层嵌套规划框架

本文构建双层嵌套规划框架。内层为多目标优

化调度模型，用于在给定典型场景和候选系统配置

下求解最优运行策略。外层为优化配置模型，基于

内层反馈的运行结果实现对系统配置的高效寻优。

该框架将容量设计与运行调度结合，在配置层面充

分反映运行约束与场景特性对系统性能的影响，最

终确定综合性能最优的系统配置方案。

2.1 优化调度

优化调度模型包含之前所构建的系统各组件模

型与系统平衡约束，其目标函数可以表示为

minJ = min（J 1 +J 2 +J 3 +J 4） （11）

式中：J 1 为成本与收益项，可以表示为

J 1 =∑
t∈

（π
coal
t +ξCO2πCO2）F

coal
t -π

E
td
E

[ ]t （12）

其中， 为仿真时间节点集合，π
coal
t 为燃煤价格，ξCO2

为碳排放系数，πCO
2
为碳排放价格，dEt 、π

E
t 分别为能

源外送量与外送价格。能源外送收益可以表示为

π
E
td

E
t =π

P
tP

grid
t +π

H
t H

sell
t +π

A
tA

sell
t （13）

式中：π
P
t 、π

H
t 、π

A
t 分别为电、氢、氨外送价格。

J 2 为能量不平衡惩罚，可以表示为

J 2 =∑
t∈

（π
lack
t P

lack
t +π

over
t P

over
t ） （14）

式中：π
lack
t 和π

over
t 分别为电力短缺与弃电惩罚系数。

J 3 反映储能电池基于充电状态水平和波动深

度的电池日历与循环老化成本

J 3 =∑
t∈

（πcalS
BT
t +πcycΔS

BT
t ） （15）

式中：SBTt 为储能电池在t 时刻的荷电状态；ΔS
BT
t 为

荷电状态变化量；πcal 与πcyc 为相应的惩罚系数。

J 4 为功率波动惩罚，可以表示为

J 4 =∑
t∈
∑
k∈

πk ΔP
k
t

C（ ）k

（16）

式中： 为考虑功率波动惩罚的设备集合；ΔP
k
t 为设

备k 的功率变化量；Ck 为设备k 额定容量；πk 为设备

k 功率波动对应的惩罚系数。

2.2 优化配置

外层优化配置采用单位能量净成本Ncoe对候选

配置进行评估

Ncoe =
cT
eT

（17）
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式中：cT 和 eT 分别为总净成本与总产出能量。运行

净收益包括运维与老化成本 cFO、能源交易净收益

cMT 以及能源不平衡成本 cIB，具体各项可以表示为

cFO =∑
t∈

（βmai+βBoP）Ccap
Tlifesys

+∑
u∈Ωu

C capu
T life[ ]u

+rBTC
cap
BT

cMT =∑
t∈

Fcoalt （π
coal
t +ξCO2πCO2）-d

E
tπ

E
[ ]t

cIB =∑
t∈

（P lackt π
lack
t +P

over
t π

over
t

㊣

㊣

㊣

）

（18）

式中：βmai与βBoP分别为维护成本和辅助设备成本占

比；Ccap 为系统总资本投资成本；T
life
sys 为系统设计寿

命；Ccapu 与T
life
u 分别为设备u 资本成本与设计寿命；

Ωu 为设备集合；rBT 为电池老化程度，参考文献[19]

方法计算。

需要注意的是，由于本文在运行成本中计入售

电、售氢和售氨收益，因此该指标本质上表示单位能

量对应的净成本。当结果为负值时，表示系统在仿

真周期内的总收益超过总成本，即表现为净收益。

总产出能量包括光伏、风电及火电，计算式为

eT =∑
t∈

（PPVt +P
WT
t +P

TP
t ） （19）

  针对大规模新能源基地容量配置的高维复杂性

和灵敏度问题，本文提出了一种基于边界收缩审查机

制的区域搜索算法（boundary contraction inspection-

based regional search，BCI-RS），流程图如图 2 所

示。首先，确定各组件上下界并初始化搜索空间。

接着，对搜索空间进行离散化得到当前空间下的候

选尺寸集合。进一步，采用拉丁超立方采样，得到

N组均匀分布的配置样本，本文N设置为 200。导入

运行场景数据，基于优化调度模型，得到候选样本的

仿真运行数据，并计算对应的指标结果。

图 2 基于边界收缩审查机制的区域搜索算法技术路线图

Fig.2 Flowchart of the boundary contraction inspection-based regional search algorithm

  本文引入边界收缩审查机制。在每轮迭代中，从

当前样本中选取前 1%样本为基准，对各设备容量进

行边界替换，由此生成补充样本集。该过程本质是对

各容量边界进行补充审查，若边界替换后样本表现不

劣于原始样本，则说明该边界信息有保留价值。在完

成仿真与指标计算后，将其与当前轮次原样本集合统

一排序，共同参与历史最优样本库更新。

历史最优样本库保存所有轮次中综合指标最优

的前Nopt个样本，实现跨轮次优质解信息保留。在

边界更新阶段，选取最优样本库前 5%的样本作为

更新样本集，提取其中各设备容量的最小值和最大

值，作为下一轮搜索空间的新上下界。最后，判断最

优样本库是否发生更新来决定是否结束迭代。最优

样本中单位能量净成本最低的样本即为最优配置。

3 仿真参数设置

3.1 尺寸空间初始化

首先，需要对系统各组件的尺寸范围进行初始

化设置。系统各组件初始尺寸下边界设置为 0，上

边界依据能源的外送限制等因素设定，如表 1 所示。
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表 1 系统各组件初始尺寸空间边界

Table 1 Initial bounds of size spaces for each component

组件 下边界 上边界

光伏装机容量/GW 0 20

风电装机容量/GW 0 20

火电装机容量/GW 0 8

碱性电解槽额定功率/GW 0 8

合成氨系统额定产量/（t·h-1） 0 500

熔盐储热容量/（GW·h） 0 10

储氢罐容量/t 0 500

储能电池容量/（GW·h） 0 32

3.2 场景数据

本文构建了一种基于连续时间窗口划分的典型

场景生成方法，如图 3 所示。首先，从太阳辐照、风

速和环境温度等数据中提取统计特征，包括均值、峰

值、最小值及方差等指标，用于刻画运行的波动性与

典型特征。其次，将数据按照季节分组，基于给定的

时间窗长度 Nc 进行滑动划分，每个时间窗对应一

个候选连续场景。进一步，基于提取的统计特征对

得到的季节候选场景集合进行聚类。从聚类结果最

大簇中选取与聚类中心距离最近的样本，作为该季

节的代表性场景，以确保所选场景既反映主要连续

运行特征，又保持季节层面的典型性。本文 Nc=4

d，获得的典型场景长度为 16 d。此外，本文中的需

求侧体现为外部市场与输送通道约束下的分时送出

需求，而非单一用户侧负荷曲线。

图 3 典型场景生成方法

Fig.3 Proposed continuous scenario generation approach

3.3 经济技术参数

表 2 给出了系统技术和经济参数取值，包括各

设备资本成本、效率、运行约束。参数值设定参考当

前能源行业权威报告及相关文献数据。由于能源市

场波动及不同地区工程环境的差异，各设备参数在

实际应用中可能存在一定的差异。需说明的是，

本文所设定的资本成本并非单一的设备购置单

价，而是综合考虑了大型新能源基地建设过程中

所需的基础设施配套、集成以及全生命周期内的

运行维护预留成本。此外，火电机组设计寿命为

30 a，风光机组设计寿命为 20 a，其余设备设计寿

命均为 15 a。

为保证系统运行与经济参数反映实际水平，

具备与现行能源市场价格体系的可比性，参考国

家电力政策[20]、电解制氢与氨合成产业链的典型

价格区间[21]以及碳排放交易市场的最新政策数

据，对系统运行与经济参数进行了合理设定，如

表 3 所示。

表 2 系统组件技术-经济参数

Table 2 Techno-economic parameters of system components

类别 参数 数值

火电机组[22]

价格/（元·kW-1） 6 000

单位燃料发电量/

（（kW·h）·kg
-1）

0.5

最小启动功率比 0.4

最小启闭时间/h 8

最大爬坡率/% 15

风电机组[22]

价格/（元·kW-1） 3 800

切入、切出风速/（m·s-1） 2，25

额定风速/（m·s-1） 11

光伏板[23]

价格/（元·块-1） 1 200

单位面积/m-2 1.6

额定功率/W 400

衰减率 0.8

调整系数 -0.004 5

逆变器效率 0.98
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续表

类别 参数 数值

电解槽[24]

价格/（元·kW-1） 2 500

效率 0.8

最小启动功率比 0.1

爬坡率/% 55

合成氨[25]

价格/（元·（kg·h）
-1） 1 500

产氨电耗/（kW·h）·kg
-1） 1.2

氢氨质量转化系数 5.6

熔盐储热[26]

价格/（元·（kW·h）-1） 900

效率 0.92

转化率 0.42

爬坡率/% 20

储氢罐[19]
价格/（元·kg

-1） 500

效率 0.95

储氨罐[25]
价格/（元·kg

-1） 10

效率 0.98

储能电池[19]

价格/（元·（kW·h）-1） 650

最大、最小荷电状态 0.9，0.1

最大充、放电率 0.3C，3C

效率 0.9

表 3 系统运行与经济参数

Table 3 Operating and economic parameters of the system

参数 数值 描述

上网电价/元 0.35

氢、氨外送价格/（元·kg
-1） 25、3

燃煤价格/（元·kg
-1） 0.9

碳排放系数/（kg·（kW·h）
-1） 0.3

碳排放价格/（元·kg
-1） 0.07

电网波动限制电量/（MW·h） 200

电力最大外送/（GW·h） 8

电力低谷最小外送/（GW·h） 3
0：00—9：00，

21：00—24：00

电力平谷最小外送/（GW·h） 4 9：00—18：00

电力高峰最小外送/（GW·h） 5 18：00—21：00

氢最大外送量/t 50 8：00—16：00

氨最大外送量/t 500 18：00—24：00

表 4给出了优化调度模型目标函数惩罚系数设

置。此外，电力供应短缺与弃电的惩罚系数为

π
lack
t =π

P
tλ
lack
t

π
over
t =π

P
tλ
over㊣

㊣

㊣ t

（20）

式中：π
P
t 为电力上网电价；λ

lack
t 和λ

over
t 分别为电力短

缺和弃电的惩罚系数。当短缺量处于[0，105）、

[105，3× 10
5）和[3× 10

5，+∞）区间，λ
lack
t 分别取

10、15 和 30；当弃电比处于[0，3%）、[3%，5%）、

[5%，10%]和其他时，λ
over
t 分别取 0.1、0.5、1 和 2。

表 4 优化调度模型惩罚系数

Table 4 Penalty coefficients in the optimal scheduling model

参数 符号 数值

电池老化惩罚系数 πcal，πcyc 1，0.5

火电机组功率波动惩罚系数 πTP 5

电解槽功率波动惩罚系数 πEL 3

熔盐储热功率波动惩罚系数 πMS 3

氨合成设备功率波动惩罚系数 πASU 3

储氢罐功率波动惩罚系数 πHSV 0.5

储氨罐功率波动惩罚系数 πASV 0.5

4 算例仿真与分析

4.1 算例设置

本文面向大型新能源基地，设置两个不同结构

系统进行对比分析。案例 1 为传统风光火储系统，

案例 2 为电热氢氨多能协同系统。具体研究 3 个方

面内容。首先，基于典型气象年度数据，采用

BCI-RS算法求解系统最优配置。其次，开展 8 760 h

时序仿真，从收益、可再生能源利用等角度，分析多

能协同对大型新能源运行特性的影响。最后，评估

氢外送价格波动对系统最优配置及其运行指标的

影响。

4.2 优化配置结果

表 5 给出了两个案例在相同条件下的最优容量

配置方案。

表 5 两种案例系统优化配置结果

Table 5 Optimal configuration results of the two case

systems

组件 案例 1 案例 2

火电装机容量/GW 3.08 2.83

风电装机容量/GW 11.66 15.17

光伏装机容量/GW 13.691 16.34

储能电池容量/（GW·h） 15.59 21.33

熔盐储热容量/（MW·h） 1 521.00 733.00

电热装置额定功率/MW 258.00 75.00

碱性电解槽额定功率/MW 2 527.00

储氢罐容量/t 311.73

合成氨系统额定产量/（t·h-1） 422.00

储氨罐容量/t 1 768.00

由表 5可以看出，与案例 1相比，案例 2火电机组

装机容量由 3.08GW降至 2.83 GW，降幅为 8.1%，常
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规电源的保障作用被更高比例的可再生能源及电解

槽、储能电池等柔性转化与储能单元部分替代。风电

装机容量增幅 30.1%，光伏装机容量增幅 19.3%。

电池容量由 15.59 GW·h扩展至 21.33 GW·h，

提升 36.8%。电池容量增加代表在风光规模显著

扩张及各类运行约束的共同作用下，形成了电池

承担短时快速平抑、氢氨链承担长时转化与收益

的分工。案例二氢氨系统的引入显著削弱了熔盐

储热的调节作用，熔盐储热及其电加热设备降幅

51.8%与 70.9%。

图 4给出了两个案例最优配置系统在典型场景

下的运行结果。可以看出，案例一主要依靠储能电

池和熔盐储热实现系统灵活调节。受制于电力线路

输送容量限制，在风光资源充沛时段产生弃电现象。

案例二电解槽在风光充沛时段进行余电制氢，显著

减少了弃电程度。同时，电力仍是案例二系统能源

外送的主要形式，氨子系统仅在风光出力过剩且电

力输送受限时参与余能消纳。

（a）案例 1

（b）案例 2

图 4 系统最优配置调度结果

Fig.4 Scheduling results of the optimally configured system

图 5进一步给出了两个案例的系统能流信息。

由于风光设备装机容量的提升，案例 2总电力生产量

提升 17.93%，可再生能源出力占比由 78.3%增长至

85.58%。其中，风电出力占比提升 7.18%。此外，电

解槽消纳总电量的 8.95%，极大缓解了储能电池的调

节压力。案例 2缺电量为 0，相较于案例 1中 5.59GW

的电力供应缺口，系统供能可靠性得到提升。

（a）案例 1
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（b）案例 2

图 5 系统最优配置仿真运行能流图

Fig.5 Energy flow diagram of the simulation results for the optimally configured system

  表 6 给出了两个案例的运行经济指标。整体来

看，引入氢氨子系统显著提升了系统经济效益。案

例 2 单位能量净成本下降 0.023 元/（kW·h），电力

外送收益增加 2 531.5 万元，新增氢外送收益

14 904.3 万元与氨外送收益 2 881.5 万元，合计收

益较案例 1 增加 20 317.3 万元，验证了多能协同系

统在复杂时空波动场景下的盈利韧性。

表 6 系统最优配置仿真运行经济指标

Table 6 Economic indicators of the simulation results for the

optimally configured system

指标 案例 1 案例 2

单位能量净成本/

（元·（kW·h）- 1）
-0.154 -0.177

电力供应短缺成本/万元 0.14 0

弃风弃光惩罚成本/万元 146.06 120.45

燃煤成本/万元 10 906.79 8 986.45

碳排成本/万元 2 650.96 2 184.21

辅助设备成本/万元 2 215.55 2 916.39

维护成本/万元 4 923.44 6 480.86

折旧成本/万元 18 941.54 25 958.26

电池老化成本/万元 1 459.13 1 517.18

电力外送收益/万元 75 476.10 78 007.60

氢外送收益/万元 0 14 904.3

氨外送收益/万元 0 2 881.5

此外，尽管氢氨子系统的耦合使得系统折旧成

本、运维成本及辅助设备成本分别上升 37.0%、

31.6%与 31.6%，但多能流的灵活转化有效规避了

电力供应短缺风险，使该项成本降至 0，并显著降低

了弃风弃光惩罚成本。同时，风光出力的深度消纳

减少了系统对常规火电的依赖，燃煤成本与碳排放

成本同步下降 17.6%，体现了多能协同系统的低碳

运行优势。

4.3 年度运行特性分析

本节基于典型年气象数据，对两个案例最优配

置系统进行了年度运行仿真。图 6 和图 7 分别展示

了年度运行关键指标及年度经济构成与能源出力的

月度分布情况。总体来看，单位能量净成本、可再生

能源占比、运行总收益及弃电率等指标在全年各时

段内均呈现明显波动。

（a）单位能量净成本

 

（b）可再生能源占比

（c）总收益

 

（d）弃电率

图 6 不同案例年度运行关键指标月度分布
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Fig.6 Monthly distribution of key annual operational indicators

for different cases

（a）成本与收益

（b）电能

图 7 不同案例系统年度经济构成与能源出力月度分布

Fig.7 Monthly distribution of annual economic composition

and energy output for different cases

具体而言，由图 7（b）可以看出，各项指标波动

性与不同时段风电出力的变化有较强的相关性。在

11—3 月风力资源充沛时，系统总收益提升，可再生

能源占比提高，单位能量成本降低。然而，在这个时

期也产生了更多的电力短缺成本，如图 7（a）所示，

这与此时期极端天气的出现频率相关。此外，由

图 6 弃电率年度分布及图 7（b）弃电成本可以看出，

在光伏资源充沛的 7—9 月出现了更高的弃电成本

与弃电率。进一步统计表明，7—9 月平均弃电率在

案例一和案例二中分别为 8.4%和 8.6%，其余月份

分别为 2.4%和 2.1%。该结果表明，夏季光伏出力

集中释放显著加剧了系统富余电量堆积。值得注意

的是，案例二在其余月份的平均弃电率低于案例一，

但在 7—9 月并未表现出显著优势，表明多能协同系

统虽能增强系统富余能量吸纳能力，但在高光伏出

力月份仍受到电、氢与氨外送限制的制约，难以完全

突破外送能力瓶颈。

整体来看，运行指标受到可再生资源季节性差

异的影响，在年度范围内存在较大波动。然而，案例

二中氢氨子系统的引入带来的能量转化与价值实现

能力仍明显高于案例一，在可再生能源消纳与节能

减排及稳定收益方面具有显著优势。

4.4 敏感性分析

对于案例二电热氢氨多能协同系统，外部市场

环境的波动是影响系统运行特性与容量配置的核心

因素。本文选取氢外送价格作为变量开展敏感性分

析。一方面，氢能产业目前处于技术与市场的快速

发展期，其价格不确定性高于火电原料或氨基化学

品市场；另一方面，氢价直接影响电解制氢环节的经

济性与收益水平，并进一步作用于电解槽规模、可再

生能源消纳及系统整体投资决策[23]。本节基于所

提双层嵌套优化框架对不同氢外送价格情景分别求

解最优配置并开展敏感性分析。

图 8系统地刻画了氢外送价格波动对电热氢氨

多能协同系统最优配置及运行指标的影响。其中，

运行成本包括火电机组耗煤成本、维护成本、折旧成

本及辅助设备运行成本等。为定量表征系统在不同

氢价情景下的综合盈利能力，定义净收益指标为总

净成本 cT 的负数，当 cT＜0 时，系统在运行周期内

总收益超过总成本，系统表现为净收益状态。

（a）资本成本

 

（b）成本与收益

（c）可再生能源占比、利用率 （d）单位能量净成本、总产能

图 8 不同氢外送价格下系统最优配置运行指标

Fig.8 Metrics of the optimal configuration under different

export price of hydrogen

从投资成本构成来看，风光火电始终是主要的

资本投入。其中，风电装机容量对氢价波动的敏感

性最为显著。如图 8 资本成本曲线所示，随着氢价

由 20 元/kg提升至 25 元/kg，风电投资达到峰值，

同步驱动可再生能源占比、净收益及总产能都达到
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峰值。然而，可再生能源利用率降至局部最低点。

这一现象揭示了系统内部的多能耦合瓶颈。当装机

规模扩张速度超过系统调节极限与外送通道容量

时，系统在高产能状态下出现能量冗余。

当氢能外送价格超过 25 元/kg后，风电投资规

模降低，系统整体投资成本缩减。同时，净收益与总

产能下降，可再生能源利用率回升。电力外送收益

保持稳定，系统凭借氢能单价提升，氢外送收益持续

提高，确保了系统在较低装机强度下实现经济性与

能效水平的协同提升。

综上所述可知，在氢能外送价格小于 25 元/kg

时，系统处于规模驱动阶段，通过大幅提升风电等高

资源密度设备装机容量，牺牲部分利用效率来降低

单位能量净成本。在氢能外送价格进一步提升后，

系统进入效能优化与价值提升阶段。此阶段系统追

求能量流的高效转化，凭借氢能单价上涨的高溢价

收入，实现单位能量净成本的下降。

5 结 论

本文面向大型新能源基地，构建电热氢氨多能

协同系统，提出基于边界审查机制的区域收缩算法

与多目标调度耦合的双层嵌套优化框架，实现了大

尺寸、高维度容量配置与优化运行的统一评估。基

于典型气象年数据，设置传统风光火储系统与风光

火储氢氨多能协同系统两类案例，从配置优化、年度

运行特性及氢价敏感性 3 个层面开展对比分析，仿

真分析结论如下。

（1）引入氢氨子系统后，风光装机容量分别提升

约 30.1%与 19.3%，火电装机降低 8.1%，弃电率下

降 35.3%，单位能量净成本降低 0.023 元/（kW·h）。

电解制氢实现总产电量 8.95%的余电就地消纳，推

动可再生能源占比由 78.3%提升至 85.58%，并显

著降低供电缺口，提升供能可靠性与新能源消纳

水平。

（2）年度运行指标受风光资源季节性影响波动

显著。11—3 月风资源增强推动收益提升与成本下

降，而 7—9 月光伏出力集中叠加外送约束导致弃电

率与弃电成本上升。然而，多能协同系统在可再生

能源消纳能力、供能可靠性与收益稳定性等方面整

体优于传统系统。

（3）氢价对系统配置策略具有显著驱动作用，系

统随氢价升高由规模驱动向效能优化模式转化。当

氢价由 20元/kg升至 25 元/kg时，系统倾向扩张装

机以提升产能、可再生占比与净收益，但受调节能力

与外送约束限制，弃电率上升；当氢价超过 25 元/kg

后，系统装机下降、可再生能源利用率回升，实现单

位能量净成本的进一步降低。

综上可知，本文提出的 BCI-RS 双层嵌套优化

框架能有效实现大型新能源基地系统配置及运行评

估。氢氨子系统的引入通过多能灵活转化与多元外

送通道拓展，提升新能源消纳水平、供能可靠性与经

济收益韧性。相关成果可为高比例可再生能源基地

的规划设计与配置优化提供建模依据与决策参考。
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