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摘 要：随着国家“双碳”目标的提出，对于新能源的利用方式更加多元化，其中光伏制氢是一种重要的消纳方式．但

由于光伏本身的不确定性，采用可灵活调节的水电进行补偿，配合抽水蓄能电站、电储能和氢储能保证电能供应，从而

满足电制氢需求．首先，构建水光互补制氢的基本框架，采用拉丁超立方抽样方法得到电氢负荷不确定性需求；然后，

建立以投资成本最小为目标函数的容量配置和以运行成本最优为目标函数的优化调度双层模型；最后，通过算例分析，

验证水光互补发电制氢的可行性和经济性．
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Abstract：With the proposal of the national “dual carbon” goal, the utilization of new energy is more diversified,

among which photovoltaic hydrogen production is an important way of consumption. However, due to the uncer-

tainty of photovoltaic itself, one can use of hydropower with flexible adjustment for compensation, with pumped

storage power stations, electric energy storage and hydrogen energy storage to ensure the supply of electric energy,

so as to meet the demand for electric hydrogen production. The basic framework of hydro-solar hydrogen produc-

tion is constructed, and the uncertainty demand of electric hydrogen load is obtained by using the Latin hypercube

sampling method. Then the capacity allocation with the minimum investment cost as the objective function and

the optimal scheduling model with the optimal operating cost as the objective function are established. Finally,

the feasibility and economy of hydro-solar complementation power generation for hydrogen production are verified

through case analysis.
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0 引 言

随着全球对清洁能源需求的增长以及对气候变化的担忧日益加剧，寻求高效、环保的能源生产方式成为当

今世界的重要议题之一，以风电、水电等为代表的清洁能源发电技术取得了显著的发展[1]．为应对光伏发电的

不确定性，将光伏与水电、储能等灵活性较强的资源进行联合调度，实现多种能源间的优势互补，是新能源发

展的趋势之一．

我国水能资源丰富，地形条件复杂，尤其是中西部地区落差大，适合利用阶梯式水电站进行发电．由于白

天用电需求较高，且径流式水电站发电功率相对稳定，需要建立具调节库容的抽水蓄能电站，保障电力系统的

稳定性．同时由于流域季节性的特点，存在丰水期和枯水期，需要调节水库的库容进行灵活调峰．我国光伏资

源丰富，太阳能资源主要分布在西北、华北等区域，但光伏本身具有随机性、波动性和间歇性的特点，其发电存

在明显的不确定性．而氢能作为新的能源载体，具有清洁无污染、能量密度大、便于存储等优势，得到专家学

者的广泛认可．通过电解制氢，能够将电能以氢能的形式大量存储．在这一背景下，新能源互补制氢作为一种

新型的氢能生产方式，其发展潜力和优势逐渐展现出来[2]．水光互补制氢技术利用太阳能将水分解成氢气和氧

气，是一种清洁、可再生的能源生产方法，相比传统的石化氢生产方式，水光互补制氢技术具有低碳排放、资

源丰富、可再生等诸多优点，对减缓全球气候变化、提高能源利用效率具有重要意义[3]．

水光互补发电作为一种前沿的可再生能源技术，近年来备受关注[4−6]．罗彬等[7]采用模糊聚类方法将光伏

出力的历史数据进行聚类，生成优化调度所需要的光伏出力典型场景．王新奇[8]根据概率序列理论，构建了光伏

电站集群的协同发电概率序列模型，进而利用抽样法生成光伏发电集群的联合场景集．贾一飞等[9]针对光伏的

不确定性对电力系统稳定性造成的影响，建立基于龙羊峡发电站水光互补短期优化调度的模型．朱燕梅等[10]针

对光伏消纳困难的问题，将光伏出力波动划分为三个层次，提出两阶段水光互补优化调度策略．现有研究多聚

焦于单一储能形式（如抽水蓄能或电储能）与水光互补系统的协同优化，但对混合储能（氢储能+电储能+抽水

蓄能）的协同调度机制尚缺乏深入研究．

目前，对于水光互补的研究更多关注互补机理[11]、调度策略[12]、调度模型[13]和运行特性[14]，而在优化调度

层面，主要集中在鲁棒优化[15]、随机优化[16]和区间优化[17]；对于新能源电解制氢，则主要关注最符合“双碳”

目标的风光耦合制氢．综上所述，本文创新点在于：1）提出混合储能（氢/电储能+抽水蓄能）与水光互补的协

同调度框架；2）构建基于拉丁超立方抽样与K-means聚类的场景生成-削减方法，联合表征光伏出力与氢负荷的

时空不确定性；3）建立双层优化模型，通过合理设置各设备容量，进行出力优化，满足电氢负荷需求，提升模

型实际适用性．

1 总体思路

当水光互补系统发电较多时，电负荷和电制氢设

备无法接收更多电能，为了减少弃光、弃水，将过剩

的发电功率通过电储能充电方式和抽水蓄能抽水方式

进行存储；当水光互补发电系统无法满足电负荷和电

制氢需求时，抽水蓄能电站将上水库的势能转化为动

能，驱动水轮机进行发电，电储能设备也可以通过快

速放电补偿部分缺额功率．含储能的水光互补系统不

仅能够减小光伏出力的波动，实现电能转移，提高电

力系统的稳定性，还能通过售电获得较大的经济效益，

降低弃电，提高新能源的利用率．由于电储能可以及

时响应负荷变化，并且充放电效率较高，故也参与到

系统的能量管理和日前优化调度中．本文构造的水光

互补制氢总体框架如图1所示． 图 1 水光互补制氢总体框架
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2 双层优化调度模型

本文的双层优化调度模型，上层建立容量配置模型以投资维护成本最小为目标函数，决策变量为设备配置

容量；下层建立优化调度模型以运行成本最小为目标函数，决策变量为设备出力．双层优化模型参考两阶段随

机规划框架[16]，目标函数设计借鉴文献[17]中的成本最小化原则，参数取值参考文献[18-19]．

2.1 上层容量配置模型

2.1.1 上层目标函数

上层容量配置模型以投资维护成本最小为目标函数，包括水电站、光伏电站、电制氢设备、抽水蓄能电站、

氢储能设备、电储能设备的配置容量维护成本，形式如下：

fup
min = fwa +fpv +fel +fphs +fhs +fes−fdep, (1)

式中：fup
min为最小投资维护成本，元；fwa为水电站最小投资维护成本，元；fpv为光伏电站最小投资维护成本，

元；fel为电制氢设备最小投资维护成本，元；fphs为抽水蓄能电站最小投资维护成本，元；fhs为氢储能设备最小

投资维护成本，元；fes为电储能设备最小投资维护成本，元；fdep为各设备回收收益，元．

1）水电站投资维护成本

fwa =
λwaCwar(1+r)ψwa

(1+r)ψwa−1
+λwa,fixedCwa +λwa,varP

t
wa, (2)

式中：λwa为水电站单位投资成本，取9 170元/千瓦；Cwa为水电站容量，千瓦；r为折现率，取0.067；ψwa为水电

站运行寿命，取15年；λwa,fixed为水电站年固定维护成本系数，取280元/千瓦；λwa,var为水电站可变维护成本系

数，取0.199元/千瓦；P t
wa为t时刻水电出力，千瓦．

2）光伏电站投资维护成本

fpv =
λpvCpvr(1+r)ψpv

(1+r)ψpv−1
+λpv,fixedCpv,max +λpv,varP

t
pv, (3)

式中：λpv为光伏电站设备单位投资成本，取4 655元/千瓦；Cpv为光伏电站容量，千瓦；ψpv为光伏电站运行

寿命，取15年；λpv,fixed为光伏电站年固定维护成本系数，取196元/千瓦；λpv,var为光伏电站可变维护成本系数，

取0.008元/千瓦；P t
pv为t时刻光伏出力，千瓦．

3）电制氢设备投资维护成本

fel =
λelCelr(1+r)ψel

(1+r)ψel−1
+λel,fixedCel, (4)

式中：λel为电制氢设备单位投资成本，取2 800元/千瓦；Cel为电解槽容量，千瓦；ψel为电制氢设备运行寿命，

取15年；λel,fixed为电制氢设备年固定维护成本系数，取71.4元/千瓦．

4）抽水蓄能电站投资维护成本

fphs =
λphsCphsr(1+r)ψphs

(1+r)ψphs−1
, (5)

式中：λphs为抽水蓄能电站单位投资成本，取2 200元/千瓦；Cphs为抽水蓄能电站容量，千瓦；ψphs为抽水蓄能电

站运行寿命，取20年．

5）氢储能设备投资维护成本

fhs =
λhsChsr(1+r)ψhs

(1+r)ψhs−1
, (6)

式中：λhs为氢储能设备单位投资成本，取10 360元/千克；Chs为氢储能设备容量，千克；ψhs为氢储能设备运行

寿命，取20年．

6）电储能设备投资维护成本

fes =
λesCesr(1+r)ψes

(1+r)ψes−1
+λes,mCes, (7)
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式中：λes为电储能设备单位投资成本，取20 000元/千瓦；Ces为电储能设备容量，千瓦；ψes为电储能设备运行

寿命，取15年；λes,m为电储能设备维护成本系数，取0.009 8元/千瓦．

7）各设备回收收益

设备运行过程中存在损耗、老化，当设备运行到最大寿命时，对其进行回收利用可获取部分回收收益，即




fdep = fwa,dep +fpv,dep +fel,dep +fphs,dep +fhs,dep +fes,dep,

fwa,dep =
λ
′
waCwar(1+r)ψwa

(1+r)ψwa−1
,

(8)

式中：fdep为总回收收益，元；fwa,dep为水电站回收收益，光伏电站、电制氢等设备的回收收益与水电站回收收

益相同，元；λ
′
wa为水电站回收收益系数，水电站、光伏电站、电制氢设备、抽水蓄能电站、电储能设备、氢储能

设备回收收益系数分别取25元/千瓦、15元/千瓦、30元/千瓦、12元/千瓦、10元/千瓦、5元/千克．

2.1.2 上层约束条件

上层容量配置模型约束条件主要包括水电站容量约束、光伏电站容量约束、电制氢设备容量约束、抽水蓄

能电站容量约束、氢储能设备容量约束、电储能设备容量约束、抽水蓄能电站约束、氢储能设备荷氢状态和充

放氢速率约束、电储能设备荷电状态和充放电功率约束．

1）水电站容量约束

Cwa,min≤Cwa≤Cwa,max, (9)

式中：Cwa,max、Cwa,min为水电站容量上下限，分别取200 000千瓦、0千瓦．

2）光伏电站容量约束

Cpv,min≤Cpv≤Cpv,max, (10)

式中：Cpv,max、Cpv,min为光伏电站容量上下限，分别取100 000千瓦、0千瓦．

3）电制氢设备容量约束

Cel,min≤Cel≤Cel,max, (11)

式中：Cel,max、Cel,min为电解槽容量上下限，分别取800 000千瓦、0千瓦．

4）抽水蓄能电站容量约束

Cphs,min≤Cphs≤Cphs,max, (12)

式中：Cphs,max、Cphs,min为抽水蓄能电站容量上下限，分别取100 000千瓦、0千瓦．

5）氢储能设备容量约束

Chs,min≤Chs≤Chs,max, (13)

式中：Chs,max、Chs,min为储氢装置容量上下限，分别取20 000千克、0千克．

6）电储能设备容量约束

Ces,min≤Ces≤Ces,max, (14)

式中：Ces,max、Ces,min为电储能设备容量上下限，分别取6 000千瓦、0千瓦．

7）抽水蓄能电站约束 



Qt
phs =Qt−1

phs +ηphsP
t
pump−P t

ele/ηphs,

Q0
hs =QT

hs =0.2Cphs,

0.1Cphs≤Qt
phs≤ 0.9Cphs,

0≤P t
pump≤µphs,cPphs,max,

0≤P t
ele≤µphs,disPphs,max,

µphs,c +µphs,dis≤ 1,

(15)

式中：Qt
phs、Qt−1

phs为t时刻和t−1时刻抽水蓄能电站蓄水量，千瓦；P t
pump、P t

ele分别为t时刻抽水蓄能电站抽水、发

电功率，千瓦；ηphs为抽水蓄能电站抽水、发电效率，取0.9；Q0
hs、QT

hs为抽水蓄能电站调度始末蓄水量，取40 000
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千瓦；µphs,c、µphs,dis为抽水蓄能电站抽水、发电状态，为0-1变量，1表示抽水，0表示发电；Pphs,max为抽水蓄能

电站最大抽水、发电功率，取2 000千瓦．

8）氢储能设备荷氢状态和充放氢速率约束




Ht
hs =Ht−1

hs +ηhsH
t
hs,c−Ht

hs,dis/ηhs,

H0
hs =HT

hs =0.2Chs,max,

0.1Chs,max≤Ht
hs≤ 0.9Chs,max,

0≤Ht
hs,c≤µhs,cHhs,max,

0≤Ht
hs,dis≤µhs,disHhs,max,

µhs,c +µhs,dis≤ 1,

(16)

式中：T为日调度周期，取24小时；Ht
hs、Ht−1

hs 为t时刻和t−1时刻氢储能存储的氢气量，千克；Ht
hs,c、Ht

hs,dis为t时

刻氢储能充入和放出的氢气量，千克；ηhs为氢储能充放氢效率，取0.98；H0
hs、HT

hs为氢储能调度始末储氢量，取

8 000千克；µhs,c、µhs,dis为充放氢状态，为0-1变量，1表示充入，0表示放出；Hhs,max为氢储能氢气最大充入量、

放出量，取500千克．

9）电储能设备荷电状态和充放电功率约束




Et
es =Et−1

es +ηesP
t
es,c−P t

es,dis/ηes,

E0
es =ET

es =0.2Ces,max,

0.1Ces,max≤Et
es≤ 0.9Ces,max,

0≤P t
es,c≤µes,cPes,max,

0≤P t
es,dis≤µes,disPes,max,

µes,c +µes,dis≤ 1,

(17)

式中：Et
es、Et−1

es 为t时刻和t−1时刻电储能容量，千瓦；P t
es,c、P t

es,dis分别为t时刻电储能充放电功率，千瓦；ηes为

电储能充放电效率，取0.9；E0
es、ET

es为电储能调度始末储电量，取2 400千瓦；µes,c、µes,dis为电储能充放电状态，

为0-1变量，1表示充电，0表示放电；Pes,max为电储能最大充放电功率，取2 000千瓦．

由于模型中含有0-1变量与连续变量乘积项，需利用Big-M法进行线性化．

2.2 下层优化调度模型

2.2.1 下层目标函数

下层优化调度模型以运行成本最小为目标函数，包括各设备运行成本、购电成本、购氢成本、弃水惩罚成

本和弃光惩罚成本，即

fdown
min = frun +fP,buy +fH,buy +fwa,aba +fpv,aba, (18)

式中：fdown
min 为下层模型最小成本，元；frun为各设备运行成本，元；fP,buy为购电成本，元；fH,buy为购氢成本，

元；fwa,aba为弃水惩罚成本，元；fpv,aba为弃光惩罚成本，元．

1）各设备运行成本

frun =
T∑

t=1

λ̂waP
t
wa + λ̂pvP

t
pv + λ̂elP

t
el

+ λ̂phs(P t
pump +P t

ele)+ λ̂hs(Ht
hs,c +Ht

hs,dis)+ λ̂es(P t
es,c +P t

es,dis),
(19)

式中：̂λwa、̂λpv、̂λel、̂λphs、̂λes分别为水电站、光伏电站、电制氢设备、抽水蓄能电站、电储能设备的运行成本系

数，均取0.03元/千瓦；̂λhs为氢储能设备的运行成本系数，取0.5元/千克；P t
el为t时刻电解槽运行功率，千瓦．

2）向电网购电成本

fP,buy =
T∑

t=1

µP,buyP
t
buy, (20)

式中：µP,buy为向电网购电电价，采用新疆分时电价，元/千瓦；P t
buy为t时刻向电网购电功率，千瓦．
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3）向市场购氢成本

fH,buy =
T∑

t=1

µH,buyH
t
buy, (21)

式中：µH,buy为向市场购氢成本系数，取30元/千克；Ht
buy为t时刻向市场购氢质量，千克．

4）弃水惩罚成本

fwa,aba =
T∑

t=1

λwa,aba(P t
wa,preCwa−P t

wa), (22)

式中：λwa,aba为弃水惩罚成本系数，取0.6元/千瓦；P t
wa,pre为t时刻水电单位出力系数，为归一化值．

5）弃光惩罚成本

fpv,aba =
T∑

t=1

λpv,aba(P t
pv,preCpv−P t

pv), (23)

式中：λpv,aba为弃光惩罚成本系数，取0.6元/千瓦；P t
pv,pre为t时刻光伏单位出力系数，为归一化值．

2.2.2 下层约束条件

1）功率平衡约束

P t
wa +P t

pv +P t
ele +P t

es,dis +P t
buy−P t

el−P t
pump−P t

es,c−P t
load =0, (24)

式中：P t
load为基础电负荷．

2）氢气平衡约束 



Ht
com +Ht

hs,dis +Ht
buy−Ht

hs,c−Ht
load =0,

Ht
com = ηcomHt

el,

Ht
el =

ηel
LH2

P t
el,

(25)

式中：Ht
com为t时刻压缩机输出氢气量，千克；ηcom为压缩机压缩效率，取0.85；Ht

el为t时刻电解槽氢气产生量，

千克；ηel为电解槽的效率，取0.75；LH2为氢气的热值，取120兆焦/千克，即33.336千瓦时/千克．

3）抽水蓄能电站蓄水量约束

Qt
pump =P t

pump/0.75. (26)

4）抽水蓄能电站发电耗水量约束

Qt
ele =0.75P t

ele. (27)

5）水电站出力约束

0≤P t
wa≤P t

wa,preCwa. (28)

6）光伏电站出力约束

0≤P t
pv≤P t

pv,preCpv. (29)

7）电制氢设备出力约束

0≤P t
el≤Pel,max, (30)

式中：Pel,max为电解槽出力上限，千瓦．

8）向电网购电约束

0≤P t
buy≤Pbuy,max, (31)

式中：Pbuy,max为向电网购电最大功率，取2 000千瓦．

9）向市场购氢约束

0≤Ht
buy≤Hbuy,max, (32)

式中：Hbuy,max为向市场购氢最大质量，取200千克．
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10）抽水蓄能约束 {
Qt

pump≥ 0,

Qt
ele≥ 0.

(33)

11）抽水蓄能电站抽水约束

0≤P t
pump≤Pphs,max. (34)

12）抽水蓄能电站发电约束

0≤P t
ele≤Pphs,max. (35)

13）储氢约束

0≤Ht
hs,c≤Hhs,max. (36)

14）放氢约束

0≤Ht
hs,dis≤Hhs,max. (37)

15）电储能充电约束

0≤P t
es,c≤Pes,max. (38)

16）电储能放电约束

0≤P t
es,dis≤Pes,max. (39)

3 模型求解

首先，构建下层模型的拉格朗日函数，将目标函数、等式约束和不等式约束联系起来；然后，根据下层模型

的KKT互补松弛条件，把下层模型转换为上层模型的约束条件，相关说明见附录（请前往官网https://publish.

cnki.net/xjdz“下载中心”自行查阅）；接着通过Big-M法将转化后的单层非线性模型中的非线性项线性化（Big-

M法详见文献[20]）；最后，采用MATLAB中的CPLEX求解器对单层混合整数线性规划问题进行求解．求解流程

如图2所示．

图 2 模型求解流程

4 算例分析

本文针对光伏的不确定性特点，采用水光互补余电制氢的灵活优化调度模型，为有效对比方案的合理性，

设置两种场景：场景1，光伏发电制氢供电模式，主要通过调整电解水制氢满足功率平衡；场景2，水光互补余

电制氢模式，主要通过调节抽水蓄能电站、电解水制氢及储氢、储能设备灵活调度．

由于光伏电站易受天气影响，存在波动性、随机性，通过不确定性分析有利于保证电力系统稳定性．本文

光伏出力数据和电氢负荷需求取自新疆尼勒克县某工业园区2022年每小时源荷记录，水电出力数据由新疆某水

电开发公司提供．基于拉丁超立方和K-means聚类实现场景生成和削减得到电氢负荷不确定性需求，用于双层

优化模型容量配置和优化调度．典型场景生成步骤：1）确定拉丁超立方生成维度和样本数量；2）使用拉丁超

立方进行场景生成；3）确定聚类数目k；4）利用K-means聚类算法将大量电氢数据缩减为6个典型场景；5）典型

场景出力与其概率进行加权求和得到电氢不确定性出力．电氢不确定性需求如图3所示，场景1、场景2电氢平衡

图分别如图4、图5所示．
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图 3 电氢不确定性需求

图 4 场景1电氢平衡图

图 5 场景2电氢平衡图
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由图4（a）可知，白天光伏资源较多，氢气供应充足，多余的氢气存储于储氢罐中．为降低成本，夜间储氢

罐释氢来供应氢负荷．为进一步优化储氢罐的容量，进行额外购氢来补充氢负荷需求．由图4（b）可知，光伏发

电制氢系统，通过光伏、上级电网购电满足电功率平衡，白天光伏出力时，电解水制氢消纳多余光伏，氢气用

于供应氢负荷，但会出现电能供应不足的情况，需要向上级电网购电，多余的氢气存储于储氢罐．由图5（a）可

知，通过水电和光伏互补，水电光伏多时，进行电解槽制氢，由于水电光伏互补系统余电多，氢负荷主要由电解

槽制氢承担，多余氢气由储氢罐储存，减少购氢．由图5（b）可知，该场景主要通过水电站进行发电．日间，由

于光伏存在，水电站出力降低，同时抽水蓄能电站抽水进行储能；夜间，由于光伏不再出力，电负荷主要通过

水电站供应，不足部分通过抽水蓄能电站发电供应．储能能够补偿缺额功率，也可以对剩余电力进行平抑．本

文采用混合储能，包括抽水蓄能电站、氢储能和电储能，通过改变储能运行状态实现电氢平衡，场景1、场景2储

能运行状态如图6、图7所示．

图 6 场景1储能运行状态

图 7 场景2储能运行状态

由图6可知，在2:00至14:00时间段，储氢设备进行储氢，其余时间段主要是储氢设备释放氢气．通过设置

储氢罐，可以充分利用低价时段的电能，氢储能实现能量时移的过程中也侧面反映了氢能需求的变化情况．由

图7（a）可知，抽水蓄能电站充分发挥响应能力，电能充足时，进行抽水储能；电能不足时，进行发电，充分发挥

其灵活调度的作用；由图7（b）可知，电储能设备在3:00至5:00、8:00、10:00等时间段，将多余的电能进行存储；

在14:00至15:00时间段释放电能，说明电储能设备灵活发挥调度的作用，充分保障电力系统的稳定性；由图7（c）

可知，氢储能设备在1:00至5:00、24:00等时间段进行储氢，证明夜间电负荷较低时，水电站将多余的电能通过电

解水制氢进行消纳，有效提高新能源的利用率．对各设备进行合理的容量配置更加符合经济性需求，详见表1．

表 1 各设备容量配置

设备 水电 光伏 电制氢 抽水蓄能 水轮机 氢储能 电储能

容量配置 50 349千瓦 7 990千瓦 52 014千瓦 20 907千瓦 5 714千瓦 4 661千克 5 950千瓦
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5 结 论

本文通过对水光互补制氢电力系统的研究，从水电站对水资源的利用和光伏不确定性角度出发，建立水光

互补制氢模型，通过仿真分析，验证水光互补制氢利用水电站、储氢设备和储能设备的灵活性，能有效消纳新

能源并提高能源的利用率，所得结论如下：

1）水电具有灵活的调节能力，对于光伏出力的不确定性能够进行及时调节补偿，实现水光互补发电，满足

电负荷和电制氢需求．

2）建立的双层规划模型能合理进行容量配置，同时优化各设备出力，达到经济性要求的同时实现低碳性．

3）混合储能能够对电氢负荷进行适当补偿和有效存储，实现能量时移．
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