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摘 要：随着“双碳”目标推进，电氢耦合技术因其具备深度减排潜力，正成为能源转型的关键技术之一．针对电氢能

源系统中存在的可调度资源，提出了考虑柔性负荷特性和碳交易机制的电氢能源系统低碳优化调度模型．首先，基于用

户侧需求响应特性，分别建立电负荷与氢负荷响应模型，从而降低上级电网峰时购电成本．其次，进一步在模型中嵌入

阶梯式碳交易机制，并考虑各元件约束和碳配额成本约束，促使系统运行向低碳模式演进．最后，通过场景设置以及算

例仿真验证该模型的有效性．结果表明：与未考虑柔性特性和阶梯式碳交易机制的电氢耦合系统相比，所提模型使总成

本与碳排放量分别降低了12.2%与30%，有效提高了系统运行的灵活性与经济性．
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Abstract： With the advancement of the “dual-carbon” goal, electric-hydrogen coupled energy systems have

become one of the key technologies in the energy transition due to their deep emission reduction potential. A

low-carbon optimal scheduling model for electric-hydrogen energy system considering flexible load characteristics

is proposed for the potential dispatchable resources existing in the electric-hydrogen energy system. Firstly, based

on the demand response characteristics of the user-side, the electric load and hydrogen load response models are

established respectively, so as to reduce the cost of power purchase at peak time from the superior grid. Secondly,

the stepped carbon trading mechanism is further embedded in the model, which takes into account the component

constraints and the carbon quota cost constraints, and drives the system operation to evolve towards a low-carbon

mode. Finally, the effectiveness of the proposed model is verified through scenario setting as well as arithmetic

simulation. The results show that the proposed model reduces the total cost and carbon emissions by 12.2% and

30%, respectively, and that the user-side demand response characteristics can achieve system operational flexibility,

which can reasonably and effectively improve the system economy.
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0 引 言

在实现“双碳”目标的背景下，清洁能源的开发正加速推进，同时新型电力系统的构建也迫在眉睫．然而，

风能、太阳能等资源的波动性、随机性等特性给电网的稳定运行带来了巨大挑战[1]，加上电网建设和消纳机制

滞后，导致“弃风弃光”问题加剧．氢能作为来源种类多且高效、高密度、清洁的二次能源，与电能共同构成新

型能源载体电氢能源系统（Electric-Hydrogen energy System, EHS），为构建新型电力系统提供了一种新的研究

思路[2]．通过利用清洁能源电解水制氢，可显著提升绿色氢能的比例，从而助力电力系统低碳转型与可持续发

展．因此，如何科学、有效地优化与协调调度EHS系统内各个设备来提高系统经济性和低碳性，是目前需要研

究的重要问题．

电氢深度融合的电转氢技术作为EHS的重要支撑技术之一，为风光资源消纳问题提供了有效途径．柔性负

荷具有动态调节调度能力，能够提升清洁能源消纳率、调整电网运行方式，实现源网荷储协同互动下的系统效

益最大化．目前，国内外已有大量关于合理优化电、热、氢等负荷，实现能源消纳的相关研究．文献[3]基于多

代理系统（Multi-Agent System, MAS）构建了微电网的需求响应互动定价优化模型，模型包括分时电价、柔性

负荷等，使配电网新能源消纳率有所提高；文献[4]考虑电负荷和热负荷的柔性特性，构建了电热耦合系统优化

模型，实现了系统的削峰填谷；文献[5]在电力系统架构上考虑氢负荷，以系统年均值成本最低为目标建立优化

配置模型，提高了可再生能源利用率；文献[6-7]考虑电负荷的可平移特性，以综合运行成本为目标函数，建立

热电联供系统（Combined Cooling Heating and Power, CCHP）优化调度模型，验证了CCHP能够提高设备利用

率，并减少尖峰负荷出力．目前有关柔性负荷的研究主要集中在单一类型负荷方面，或者只考虑电、热等常规

负荷形式．氢负荷的柔性特性研究较少，负荷模型也不完善．

此外，在EHS引入碳交易机制是当前低碳转型领域的研究热点．文献[8]在综合能源系统中考虑绿色氢能，

并验证碳交易机制能够降低系统总碳排放量；文献[9]将阶梯式碳交易机制引入考虑电、气、热等混合储能的综

合能源调度模型中，最后验证了阶梯式碳交易机制的有效性；文献[10]在电热综合能源系统中引入碳交易机制和

需求响应机制，验证了前者具有经济价值、后者可挖掘用能侧潜力，共同实现系统的低碳经济运行；文献[11]利

用碳捕获与储存（Carbon Capture and Storage, CCS）技术在电能、燃气、热能的综合能源系统长期、多阶段优

化模型中引入碳交易机制，实现了燃煤设备的低碳改造；文献[12]建立氢能精细化利用模型，在多个时间尺度

上对含氢能综合能源系统日前、日内阶段进行鲁棒优化调度，提高了系统灵活性和稳定性；文献[13]建立一种

价格型需求响应和碳排放费用的综合能源系统规划模型，验证了碳交易机制的有效性．但以上大部分文献只考

虑柔性负荷的需求响应机制或者碳交易机制，较少文

献同时考虑电氢负荷需求响应与碳交易机制，不利

于兼顾系统低碳性和经济性．因此，本文兼顾源侧

和负荷侧协调配合，建立考虑柔性电氢负荷需求响应

的EHS低碳优化调度模型．最后，设置不同情景，验证

柔性电氢负荷需求响应和碳交易机制对EHS的降费、

减碳作用．

1 电氢能源系统结构

本文采用集线器概念[14]对EHS进行建模，系统由

风电机组、光伏、蓄电池、电解水制氢装置、储氢罐、

燃料电池及其他配套设备组成，具体框架如图1所示． 图 1 电氢能源系统结构

2 含柔性负荷的EHS建模
2.1 光伏设备模型

光伏电站的发电原理是将照射在光伏板上的太阳能转换成电能．太阳辐照强度、温度、阴影遮挡、光伏变

换器效率是影响光伏阵列输出功率的四大因素[15]．光伏发电数学模型见式（1）：

Ppv,t=PpvNfpvα(t)
Gt

Gre

, (1)
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式中：Ppv,t为单位光伏阵列实际输出功率，kW；PpvN为单位光伏阵列的额定输出功率，kW；fpv为光伏变换器

的效率，取90%[15]；Gt为太阳辐照强度；Gre为标准参考辐照强度；α(t)为遮挡比例系数，见式（2）：

α(t)= 1+0.004 8(T (t)−25) , (2)

T (t)= Ta (t)+
Gt

800
(TN−20) , (3)

式中：0.004 8为温度系数；T (t)为当前工作温度，℃；Ta(t)为当前环境温度，℃；TN为标准工作温度（25 ℃）．

2.2 风电设备模型

风力发电机组将风的动能通过风轮（叶片）捕获并转化为电能，其输出功率Pwind,t与实时风速、风轮面积、

空气密度等参数相关，见式（4）：

Pwind,t =
1
2
CPρSv3, (4)

式中：v为实时风速，m/s；ρ为空气密度，kg/m3；S为风轮扫过的面积，m2；CP为风力发电功率因子，见式（5）：

CP =0.517 6
(

116
λi

−0.4β−5
)

e−21/λ +0.006 8λ, (5)

1
λi

=
1

λ+0.08β
− 0.035

β3 +1
, (6)

式中：λ与β分别为叶尖速比与桨距角．

2.3 蓄电池

蓄电池是EHS的储电设备，其数学模型见式（7）：

Eba
EHS,t =Eba

EHS,t−1 +(ηba,chaP
ba
EHS,cha,t−ηba,dis/P ba

EHS,dis,t)∆t, (7)

式中：Eba
EHS,t−1为储电设备t−1时段的剩余电量；Eba

EHS,t为第t个时段的储电设备容量；P ba
EHS,cha,t为第t个时段充电

功率；P ba
EHS,dis,t为第t个时段放电功率；ηba,cha、ηba,dis分别为充电效率和放电效率；∆t为时间间隔．

2.4 电解槽

电解槽制氢（P2H）实现电转氢，提高风光等可再生能源的消纳与低谷时段电氢能源系统灵活调度能力．电

解槽是EHS的耦合设备之一，是电氢转换装置，电解槽工作模型见式（8）[15]：
{

qel,t =PH,tη(t),

η(t)= 0.965e0.09/I(t)−75.5/I(t)2 UTN
Uel,t

,
(8)

式中：qel,t为电解槽制氢量；PH,t为电解槽制氢消耗的电功率；η(t)为电解槽电氢转换效率；UTN为电解槽热中性

电压，理论值为1.23 V；Uel,t为电解槽实际电解水电压．

根据电解槽效率特性曲线，发现电解槽效率受电流密度和实际电压影响；电流密度同电解槽效率成正比，

同实际电压成反比[15−16]．当电解槽消耗的输入功率达到额定功率的31%时，电解效率为80%以上，此时效率较

高，但输入电压降低，导致产氢速率降低；当电解槽消耗的输入功率大于额定功率的50%时，电解槽效率略降

低，但制氢速度提高；当电解槽输入功率同额定功率相等时，电解槽电氢转换效率达到71%，制氢速度最大，

同时制氢收益最高．综合考虑效率、制氢速度、电能损失等指标，可知电解槽最优工作区间为电解槽额定功率

的50%∼100%[17]．

由电解槽工作曲线可知，其运行状态分为3种：停机（I）、待机（S）、工作状态，其中工作状态可细分为低载

（L）、变载（V）、过载（R）．I、S、V、L、R二进制变量表示电解槽的工作状态．

1）停机状态．电解槽不制氢，转换原理见式（9）：

In,t =1(PPEM,h2,t =0,PPEM,E,t =0). (9)

2）待机状态．电解槽不制氢，转换原理见式（10）：

Sn,t =1(PPEM,h2,t =0,PPEM,E,t =P b
PEM). (10)
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3）工作状态．由于氢气易爆，需要保证电解槽制氢安全，该状态应满足爆炸体积约束．电解槽在大部分工

作时间为变载状态（额定功率的30%∼100%），也可在过载（100%∼150%）和低载（10%∼30%）状态下短时工作，

让电解槽具有灵活调节功能，相应状态的表示见式（11）：

Vn,t =1(0.3P e
PEM≤PPEM,E,n,t≤P e

PEM),

Ln,t =1(0.1P e
PEM≤PPEM,E,n,t≤ 0.3P e

PEM),

Rn,t =1(P e
PEM≤PPEM,E,n,t≤ 1.5P e

PEM).

(11)

电解槽完全启动的时间（设为1 h）作为调度的时间尺度，冷启动时间一般小于完全启动的时间，本文设

为10 min，所以冷启动状态中有一定的氢气损失需要被考虑．电解槽用电和产氢功率的关系见式（12）：

PPEM,h2,n,t = ηh2
PEM(PPEM,E,n,t−Sn,tP

b
PEM)−λPEMWn,t, (12)

式中：PPEM,h2,n,t为第n个电解槽在t时刻产氢功率；ηh2
PEM为电解槽的电氢转换效率；PPEM,E,n,t为第n个电解槽

在t时刻消耗的电功率；P b
PEM为电解槽处于冷待机状态的待机功率；λPEM为冷启动时产生的氢功率惩罚系数，

表示时间尺度不一致导致的氢能损失；Wn,t为二进制变量，Wn,t = 1表示电解槽从冷待机状态转到完全启动工

作状态．

2.5 燃料电池

燃料电池是EHS的耦合设备之一，氢燃料电池效率随着输出功率呈现非线性特性[18]，见式（13）：

PHFC,e,t = ηe
HFCPH2,HFC,t,

ηe
HFC =

n∑
i=1

ψHFC,e,i(
PHFC,e,t

PHFC,N
)i,

(13)

式中：PHFC,e,t为燃料电池发电功率；PH2,HFC,t为燃料电池用氢量；ηe
HFC为转换效率，取45%[18]；ψHFC,e,i为氢燃料

电池发电效率函数的多项式系数；PHFC,N为氢燃料电池额定功率．

2.6 储氢罐

储氢罐内储存的氢气容量主要取决于上一时间段储氢罐内剩余氢气、储氢罐计入氢量和储氢罐放氢量等，

表达式见式（14）：

EHST
EHS,t =EHST

EHS,t−1 +(ηHST,chaP
HST
EHS,cha,t−PHST

EHS,dis,t/ηHST,dis)∆t, (14)

式中：EHST
EHS,t为t时刻储氢罐容量；EHST

EHS,t−1为t−1时刻储氢罐剩余容量；ηHST,cha为储氢罐储氢效率；ηHST,dis为储

氢罐放氢效率；PHST
EHS,cha,t为t时刻储氢罐充氢功率；PHST

EHS,dis,t为t时刻储氢罐放氢功率．

2.7 碳交易模型

EHS主要碳排放源为上级电网火电机组，因此考虑碳交易机制，主要包括碳排放配额、实际碳排放以及碳

排放权（参与碳交易的量）3个环节．在碳交易机制下，首先监管部门无偿给各个碳排放源分配碳排放配额，根

据配额调节生产环节，从而达到减碳目的，若实际碳排放比配额高，需要从碳交易市场购买配额；反之，向碳

交易市场售卖配额、获得收益[19]．相应的数学模型见式（15）：




EEHS,f = δe

T∑
t=1

Pgrid,t,

EEHS,a =λa

T∑
t=1

Pgrid,t,
(15)

式中：EEHS,f为碳排放配额；δe为单位购能功率碳排放权配额，取0.728 t/MWh[19]；EEHS,a为EHS实际碳排量；λa为

单位购能功率实际碳排放量，取1.08 t/MWh[19]．根据式（15）计算EHS实际碳排放量、碳排放配额等参数，最

终求EHS实际碳交易额，见式（16）：

EEHS,t =EEHS,a−EEHS,f , (16)

式中：EEHS,t为EHS参与碳交易市场的碳交易额．
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阶梯式碳交易模式把EHS实际碳排放量划分为几个不同的正负区间，比传统交易模式更适合实际，随

着EHS购买的碳配额越多，相应碳交易区间的购价就越高，碳交易的成本计算见式（17）[19]：

FCO2 =





−λ(2+3ω)l+λ(1+3ω)(EEHS,t−2l), EEHS,t≤−2l,

−λ(1+ω)l+λ(1+2ω)(EEHS,t− l), −2l < EEHS,t≤−l,

λ(1+ω)EEHS,t, −l <EEHS,t≤ 0,

λEEHS,t, 0 <EEHS,t≤ l,

λl+λ(1+a)(EEHS,t− l), l <EEHS,t≤ 2l,

λ(2+a)l+λ(1+2a)(EEHS,t−2l), 2l < EEHS,t≤ 3l,

λ(3+3a)l+λ(1+3a)(EEHS,t−3l), 3l < EEHS,t,

(17)

式中：FCO2为碳交易成本；λ为碳交易基价，取250 CNY/t；ω为奖励系数，取20%[19]；l为碳排放量区间长度，取

2 000 kg[20]；a为价格增长幅度，取30%．

2.8 用户侧柔性电氢负荷需求响应模型

EHS用户侧柔性特性将负荷划分为基础负荷与柔性负荷，其中柔性负荷包括可转移负荷（各时段用电量可

灵活调节，保证转移后周期内总量与之前一致）、可平移负荷（负荷需要整体平移）、可消减负荷（一定时间内

可中断，减少运行时间的负荷）[20]，平移时间及其他相关柔性负荷的参数详见文献[4]．任意时刻系统负荷满足

式（18）：

Pj,load,t =P base,b
j,load (t)+P shift,b

j,load (t)+P cut,b
j,load(t)+P tra,b

j,load(t), (18)

式中：j为负荷种类，包括电负荷和氢负荷；P base,b
j,load (t)为t时刻j类基础负荷，kW；P shift,b

j,load (t)、P cut,b
j,load(t)、P

tra,b
j,load(t)为t时

刻j类负荷的可平移、可消减、可转移负荷值，kW．

1）可平移负荷

Lshift =(0, · · · ,P shift
τ ,P shift

τ+1 ,P shift
td

, · · · ,0),

Fshift =F shift
cost P shift

sum

tsh−td+1∑
t=tsh−

a,
(19)

式中：Fshift为平移后需补偿用户的费用；F shift
cost 为单位功率负荷平移后补偿价格，CNY/kWh；P shift

sum 为可平移负

荷用电功率之和，kW；τ为起始时间；td为持续时间，h；a为平移状态，a=1表示平移从起始时间开始，a=0表示

负荷不平移．

2）可转移负荷

βtP
min
tra ≤Ptra,t≤βtP

max
tra ,

t+Tmin
tra∑
t

βt≥Tmin
tra (βt−βt−1),

(20)

式中：Ptra,t为转移负荷；Pmin
tra 、Pmax

tra 为可转移负荷功率的最小值、最大值，取8∼26.7 kW[4]；Tmin
tra 为可转移负荷

最小连续时间，取2 h[4]；βt为t时刻转移负荷二进制状态变量（0或1），1表示负荷发生转移，0表示负荷不转移．

定义：

Ftra =F tra
cost

ttr+∑
t=ttr−

βtPtra,t, (21)

式中：Ftra为转移后需补偿用户的费用；F tra
cost为转移负荷的补偿价格，CNY/kWh．

3）可消减负荷

可消减负荷对用户负荷特性有所影响，会改变用电量，其定义如下：

Pcut,t =(1−ϕtγt)Pcut,t∗ , (22)

式中：ϕt为负荷消减系数，ϕt ∈ [0,1]；γt为t时刻消减状态，γt=1表示被消减；Pcut,t∗为参与调度前功率，kW．
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若考虑用户满意度，还需要对消减次数进行限制约束，即

t+Tmin
cut −1∑
t=1

γt≥Tmin
cut (γt−γt−1),

t+Tmax
cut +1∑
t=1

(1−γt)≥ 1,

(23)

Fcut =F cut
cost

T∑
t

γt(Pcut,t−Pcut,t∗),
T∑
t

γt≤Nmax,
(24)

式中：Tmin
cut 为最小连续消减时间，h；Fcut为消减后补偿费用；Pcut,t为参与调度后在t时刻的功率；Pcut,t∗为消减

负荷参与调度前t时刻的功率；Nmax为最大消减次数，取8[4]；F cut
cost为可消减负荷的补偿价格，CNY/kWh．

3 EHS低碳经济调度模型
3.1 目标函数

对于含柔性负荷和碳交易机制并网运行的EHS，未来24 h电氢负荷、风电机组、光伏预测曲线满足各设备

约束边界前提下，以EHS总成本为目标函数，包括购电、运维、碳交易、柔性负荷补偿成本，见式（25）：

minF =Fbuy +Fop +FCO2 +Fxq, (25)

1）购电成本

Fbuy = δe

T∑
t=1

Pgrid,t, (26)

式中：δe为分时购电电价；Pgrid,t为向电网购电功率．

2）运维成本

Fop =
T∑

t=1

(αwindPwind,t +αpvPpv,t +αPEMPPEM,e,n,t +αHFCPHFC,e,t

+αba
EHS(P

ba
EHS,dis,t +P ba

EHS,cha,t)+αHST
EHS(PHST

EHS,dis,t +PHST
EHS,cha,t)),

(27)

式中：αwind、αpv、αPEM、αHFC、αba
EHS、αHST

EHS为各设备运行与维护成本系数．

3）柔性负荷补偿成本

Fxq =
2∑

j=1

(Fcut,j +Ftra,j +Fshift,j), (28)

式中：Fcut,j、Ftra,j、Fshift,j为可消减、可转移、可平移负荷补偿成本；j为负荷类型．

4）碳交易成本

碳交易成本见式（17）．

3.2 约束条件

1）可再生能源出力约束
0≤Pwind,t≤Pmax

wind,

0≤Ppv,t≤Pmax
pv ,

(29)

式中：Pmax
wind、Pmax

pv 为风光预测值．

2）购能约束

0≤Pgrid,t≤Pmax
grid , (30)

式中：Pmax
grid为电网购电上限，本文取1 000 kW．

3）燃料电池约束
Pmin

H2,HFC≤PH2,HFC,t≤Pmax
H2,HFC,

∆Pmin
H2,HFC≤PH2,HFC,t−PH2,HFC,t−1≤∆Pmax

H2,HFC,
(31)
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式中：Pmin
H2,HFC、Pmax

H2,HFC为氢燃料电池功率上下限；∆Pmin
H2,HFC、∆Pmax

H2,HFC为氢燃料电池爬坡上下限．

4）储能设备运行约束

由文献[21]可知，电储能同氢储能设备模型相似，故本文对储能约束统一进行建模：





U j
EHS,cha,tP

j,min
EHS,cha≤P j

EHS,cha,t≤U j
EHS,cha,tP

j,max
EHS,cha,

U j
EHS,dis,tP

j,min
EHS,dis≤P j

EHS,dis,t≤U j
EHS,dis,tP

j,max
EHS,dis,

Ej,min
EHS ≤Ej

EHS,t≤Ej,max
EHS ,

Ej
EHS,1

=Ej
EHS,24

,

U j
EHS,cha,t +U j

EHS,dis,t ∈ (0,1),

(32)

式中：j为储能类型，本文包括蓄电池（ba）和储氢罐（HST）．U j
EHS,cha,t、U j

EHS,dis,t为t时刻储能设备电能、氢能

充放状态变量，当U j
EHS,cha,t = 1、U j

EHS,dis,t = 1时表示电能、氢能充放进行，U j
EHS,cha,t = 0、U j

EHS,dis,t = 0时表示电

能、氢能充放停止；P j,min
EHS,cha、P j,min

EHS,dis为第j类储能设备的充、放最小功率；P j,max
EHS,cha、P j,max

EHS,dis为第j类储能设备的

充、放最大功率；Ej,min
EHS 、Ej,max

EHS 为储能设备容量上下限；Ej
EHS,t为第j类储能设备容量，kWh；Ej

EHS,1、Ej
EHS,24为

第j类储能设备调度周期内初始容量与末时容量．

5）电功率平衡约束

Pgrid,t +Pwind,t +Ppv,t +PHFC,e,t +P ba
EHS,dis,t =PPEM,e,n,t +Pload,e,t +P ba

EHS,cha,t,

Pload,e,t =Pbase,e,t +Pshift,t +Pcut,t +Ptra,t,
(33)

式中：Pwind,t、Ppv,t为t时刻风电、光伏发电功率，kW；PHFC,e,t为t时刻氢燃料电池发电功率，kW；P ba
EHS,cha,t、

P ba
EHS,dis,t为t时刻蓄电池充、放电功率，kW；PPEM,e,n,t为t时刻电解槽耗电功率，kW；Pload,e,t为t时刻的电负

荷，kW．

6）氢功率平衡

PH2,HFC,t +Pload,h2,t +PHST
EHS,cha,t =PPEM,h2,n,t +PHST

EHS,dis,t,

Pload,h2,t =Pbase,h2,t +Pcut,h2,t +Pshift,h2,t,
(34)

式中：PH2,HFC,t为t时刻氢燃料电池耗氢量；Pload,h2,t为t时刻氢负荷；PPEM,h2,n,t为t时刻电解槽产氢量；PHST
EHS,cha,t、

PHST
EHS,dis,t为t时刻储氢罐充、放氢量．

7）可再生能源利用率

η =

T∑
t=1

(Pwind,t +Ppv,t)

T∑
t=1

(Pmax
wind +Pmax

pv )
×100%, (35)

式中：η为可再生能源利用率．

3.3 模型求解

本文构建的EHS低碳经济调度模型为混合整数非线性模型，根据文献[22]对模型进行线性化处理，将模型

转换为混合整数线性规划模型，然后在Matlab 2021b平台，采用Yalmip调用Cplex求解器进行求解．

4 算例分析

4.1 数据来源

选取西北某一化工园区EHS开展算例分析，调度时间步长为1 h，调度周期为24 h．某典型日风光出力，电

氢负荷预测曲线如图2所示，光伏、风力、电负荷数据对应左侧纵坐标，氢负荷数据对应右侧纵坐标．EHS的设

备参数参考文献[22-23]，氢燃料电池爬坡约束参考文献[12,22]，设备具体参数见表1，柔性负荷参数见表2．采

用分时电价：1）峰时段，12时至15时、19时至21时，1.2 CNY/kWh；2）平时段，8时至11时、16时至18时，0.68

CNY/kWh；3）谷时段，0时至7时、22时至23时，0.38 CNY/kWh．
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图 2 EHS风、光、电、氢负荷预测出力

表 1 EHS设备参数

设备 容量/kW 转换效率/% 爬坡率/% 成本系数/元

PEM 500 80 20 0.05

HFC 500 45 20 0.04

ba/kWh 450 - 20 0.02

HST/kWh 450 - 20 0.02

表 2 柔性负荷参数

参数
可平移 可平移 可平移 可平移 可转移 可转移 可消减 可消减

电负荷1 电负荷2 氢负荷1 氢负荷2 电负荷 氢负荷 电负荷 氢负荷

τ 12:00 19:00 11:00 19:00 - - - -

td/h 2 3 2 3 - - - -

F shift
cost /(CNY/kWh) 0.2 0.2 0.2 0.2 - - - -

Tmin
cut /h - - - - - - 2 2

Tmax
cut /h - - - - - - 5 5

F tra
cost/(CNY/kWh) - - - - 0.3 0.3 - -

F cut
cost/(CNY/kWh) - - - - - - 0.4 0.4

为验证柔性负荷、碳交易机制对EHS的影响，设置以下4个情景来对比和分析结果．情景1，基础的EHS优

化调度模型；情景2，在情景1基础上，引入柔性氢负荷需求响应的EHS优化调度模型；情景3，同时考虑柔性电

氢负荷需求响应EHS优化调度模型；情景4，在情景3基础上，加入阶梯式碳交易机制的EHS优化调度模型．

4.2 优化结果分析

情景1的运行结果如表3所示，电功率与氢功率平衡图如图3所示．由表3可知，情景2和3的总成本比情景1的

总成本分别减少了266.354 1元、1 097.319 4元；由于氢负荷较小，单独考虑氢能柔性特性对系统总成本影响较

小，但同时考虑电负荷和氢负荷柔性特性对系统总成本影响较大．与未考虑碳交易和柔性特性补偿情景1相比，

情景2的购能成本减少了272.287 8元，情景3的购能成本减少了1 413.056 7元，分别减少了7.8%、40.5%，运维成

本相差不明显；情景4的减碳效果最好，比情景1碳排放量减少了30.55%；情景2比情景1碳排放量减少了176.76

kg，情景3比情景1碳排放量减少了1 346.238 7 kg，可见柔性负荷特性有助于提升EHS低碳性和经济效益．主要

是用户侧电氢柔性特性引导用户在保证自身电能和氢能的需求下提倡经济效益，电价高时合理转移或降低电氢

等负荷的需求，减少上级电网购电量以获得碳减排效益，提高系统经济性．情景4的总成本虽略有提高，但整体

减碳效果最好．由图3可知，1时至5时，由于电负荷需求较低，由风电出力满足电负荷，多余风电用来制氢．14时

至18时，由于电负荷及氢负荷需求较高，风光等新能源优先满足电负荷，不足部分由上级购电量来补充．
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表 3 各情景运行结果

情景1 情景2 情景3 情景4

购能成本/CNY 3 491.386 0 3 219.098 2 2 078.329 3 2 078.329 3

运维成本/CNY 1 675.682 4 1 644.615 2 1 643.819 7 1 643.819 7

柔性补偿/CNY - 37.0 347.6 347.6

碳交易成本/CNY - - - 470.776 1

碳排放量/kg 4 987.411 6 4 810.651 9 3 641.172 9 3 463.528 4

总成本/CNY 5 167.068 4 4 900.714 3 4 069.749 0 4 538.525 1

可再生能源利用率/% 95.06 98.66 99.9 100

图 3 情景1电氢功率平衡图

4.3 碳交易价格对EHS运行的影响

情景4在柔性电氢负荷需求响应的基础上考虑阶梯式碳交易机制，总成本虽略有提高但减碳效果较好．碳

交易机制基本参数的变化会影响EHS内部的运行情况．目前，大部分文献分析碳交易基价对系统的影响[3,12]．而

其他参数（如基价λ、增长率a、区间长度l等）对EHS的影响研究较少．对此，本文将根据以上3个参数（λ、a、l）

对EHS运行的影响进行分析，结果如图4所示．

由图4（a）可知，碳交易价格增长率a的变化对运行成本有所影响，二者之间呈线性关系．为降低成本，EHS选

择风电机组和光伏机组投入运行，减少上级电网购电量，达到减碳目的．

由图4（b）可知，区间长度l对总运行成本也有所影响，随着区间长度增加，总成本减少．1 000∼2 000 kg区

间，总成本降低速度较快；2 000∼3 000 kg区间，总成本降低速度较慢．

由图4（c）可知，碳交易基价λ变化对系统也有所影响，一般λ越高，系统碳排放权重越大，总成本也会越

高，系统可以通过减少碳排放量来降低碳交易成本．

图 4 碳交易价格参数对EHS的影响
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4.4 柔性电氢负荷需求响应特性分析

为说明考虑柔性电氢负荷需求响应对系统运行的影响，对情景4中各设备运行情况进行分析．由图5可知，

引入需求响应后，电负荷风电和光伏出力较少时段和电负荷高峰时段，通过负荷消减、转移、平移来优化电负

荷，减少系统购电量和碳排放．5时至10时、19时至22时，氢负荷起到削峰填谷的作用．

图 5 情景4电氢负荷需求响应情况

与情景2相比，情景4同时考虑了电氢负荷的可转移、可消减、可转换特性需求响应，利用新能源出力来管

理负荷．当风力足够大时，光伏出力低谷时期（0时至6时）以少量电氢负荷消减．10时至18时为电氢负荷高峰，

部分柔性负荷消减转移到其他时间，使得系统总运行成本降低，提高系统经济性和能源利用率．

情景4同时考虑了电氢需求响应后的能源供需情况．由图6（a）可知，0时至5时为谷时电价时段，光伏出力

不足，由风电机组提供电能；8时起为负荷高峰阶段，风光资源提供电能，剩余从上级电网和蓄电池补充；蓄电

池在谷时电价时段进行充电，在峰时电价时段（19时至21时）进行放电；12时至20时，由于需求响应优化电负

荷后向上级购电量减少，从而促进碳排放量减少．氢负荷由电解槽和储氢罐放氢来满足．由图6（b）可知，3时

至6时，电解槽制氢量超过氢负荷需求，多余的氢由储氢罐储存．

图 6 情景4能源供需情况

5 结 论

本文基于柔性电氢负荷需求响应机制和碳交易机制，建立了一种EHS低碳经济优化调度模型．通过对比不

同情景下EHS的运行结果，得出以下结论：



212 新疆大学学报（自然科学版中英文） 2025年

1）考虑源侧电解槽制氢方式，能够实现氢能的有效利用并提升夜间风电消纳率．

2）在负荷侧引入可转移、可平移、可消减的电氢负荷，可提高系统运行灵活性，并进一步降低EHS碳排放

量和经济成本．

3）考虑需求响应和阶梯式碳交易机制后，系统的碳排放量降低了30%．

综上，考虑多种负荷柔性特性、碳交易机制不仅符合国家“双碳”目标，还可提升系统经济性和灵活性．后

续工作主要从以下两方面展开：1）由于风光等资源和电氢负荷都具有随机性和波动性，因此，可考虑源荷侧不

确定性对EHS的影响．2）电解槽及氢燃料电池的动态运行特性（如效率非线性、响应延迟等），对EHS运行灵活

性有影响，为提高系统经济性，需针对电解槽、燃料电池效率波动及设备耦合特性，构建精细化动态模型以提

升调度优化模型的精度．
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