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摘　要：可逆固体氧化物电池（reversible  solid  oxide  cell，RSOC）作为新型氢储能技术，有利于促进可再生

能源消纳、提高系统运行效率。为此，提出一种基于 RSOC 技术的风光氢综合能源系统规划设计方法。首

先，建立风光氢综合能源系统规划模型，考虑 RSOC 辅助系统（balance of plant，BOP）功耗占比高、功率

调节受限等约束。其次，以系统年弃电缺电量、投资成本最小化为目标，采用粒子群优化算法求解该规划

问题。最后，针对氢气价格、RSOC 成本等不确定性因素，开展系统规划灵敏度分析。仿真结果表明该方

法能够获得合理的配置方案，大规模减小系统弃电缺电频率，提升系统资源配置的灵活性。
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0    引言

可再生能源由于清洁、环保、可再生等特性

受到大规模开发和利用。然而，可再生能源发电

具有间歇性、随机性等特性，造成弃风弃光、资

源利用率低等现象 [1]。氢能具有绿色、高效和具

备 Power-to-X 能量互换及连接不同类型能源的特

征，与可再生能源系统相结合能够实现风能、太

阳能与氢能的相互转化，有效平抑可再生能源发

电的间歇性和随机性，发展前景巨大 [2]。

目前，风光氢综合能源系统的规划与运行研

究受到广泛关注，常用的氢电转化技术包括碱性

电解水（alkaline electrolytic cell，AEC）制氢技术 [3]、

质子交换膜（proton exchange membrane，PEM）技

术 [ 4 ] 和可逆固体氧化物（ reversible solid oxide
c e l l， RSOC） 技 术 [ 5 ]。 相 较 于 RSOC 技 术 ，

AEC 和 PEM 技术成熟、商业化程度高，已经成为

风光氢综合能源系统研究中主要的氢电转换技

术。文献 [6-8] 基于 AEC 技术建立了光伏发电制

氢系统产氢效率优化模型。文献 [9-10] 提出了基

于 PEM 技术的可再生综合能源系统，以经济成

本、系统规模、污染物排放量最小化为目标，开

展系统多目标规划研究。文献 [11-12] 提出了基于

AEC 制氢技术和 PEM 燃料电池发电技术的综合能

源系统，以系统经济成本最小化为目标开展容量

规化研究。文献 [13] 建立了柴油发电机、光伏、

燃料电池和电解池的综合能源系统，并以系统经

济成本和弃电量为目标，开展多目标规划研究。

文献 [14] 提出了一种基于不同氢负荷水平的新能

源制 -储氢系统容量规划方法，以系统效益为目

标，确定不同模式下的最佳制氢规模。

不同于 AEC 和 PEM 低温电解技术，RSOC 运

行在 700~800 ℃ 高温环境下，因此具有更高的氢

电转化效率 [15]。其次，RSOC 单个装置可以实现

制氢与发电可逆切换，将其作为氢电转换装置应

用于风光氢综合能源系统，能够减小系统装置规

模，降低成本 [16]。目前关于 RSOC 技术的研究集

中于材料、电池、电堆的研制与开发 [17-19]，在可

再生综合能源系统中的应用研究相对较少。文

献 [20] 提出了一个结合冷却、加热和动力能量系

统的概念，概念中采用 RSOC 技术作为氢电转换

设备。文献 [21] 建立包含光热、RSOC、热回收系

统的综合能源系统，采用流体搜索算法（ fluid
search optimization，FSO）最小化系统的投资成
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本。文献 [22-23] 建立了包含光伏阵列、风力发电

机组、蓄电池、RSOC 系统的风光氢综合能源系

统，以系统成本、系统缺额和冗余电力为目标，

采用粒子群优化算法（particle swarm optimization，
PSO）开展系统容量规划研究。上述研究仅简单

选取 RSOC 技术作为系统氢电转换设备，没有考

虑 RSOC运行特性对系统容量规划的影响。

为此，本文在平抑风电、光伏以及风光互补

功率波动的前提下，考虑环境效益和投资时间价

值，以年投资成本、弃电缺电量最小化为目标，

对基于 RSOC 技术的风光氢综合能源系统开展容

量规划研究，并对氢气价格、RSOC 成本等不确

定因素进行灵敏度分析。 

1    RSOC 氢电转换系统模型
 

1.1    RSOC 氢电转换系统

RSOC 氢电转换系统的核心是固体氧化物电

池，其可以在制氢与发电 2 种模式下进行可逆切

换。在固体氧化物电解制氢（solid oxide electrolysis
cell，SOEC）模式下，物料侧（阴极）将 H2O 分

解为 H2 和 O2 –，O2 –从物料侧迁移至空气侧（阳

极）生成 O2；在固体氧化物燃料电池（solid oxide
fuel cell，SOFC）模式下，O2 在空气侧（阴极）

发生还原反应生成 O2 –，物料侧（阳极）H2 与空

气侧迁移过来的 O2–生成 H2O。

图 1 为 RSOC 氢电转换系统工艺流程。其

中，1 为给水泵、2 为蒸汽发生器，4、8 分别为

物料侧和空气侧的电加热器，5 为 RSOC 电堆，

6、11 分别为物料侧和空气侧末端冷却器，7 为氢

气压缩机，3、10 分别为物料侧和空气的高温换

热器，12 为空气压缩机，13 为燃烧室，14、15 分

别为物料侧和空气侧的尾气换热器。如图 1 b) 所
示，在 SOEC 模式下，纯化后的液态水经过给水

泵进入蒸汽发生器产生蒸汽，并进一步过热至

210 ℃。产生的过热蒸汽与电堆物料侧出口高温

气体换热后，通过电加热器进一步加热至 750 ℃
左右进入电堆。电堆物料侧出口的蒸汽、氢气混

合气在与进口气体换热后，进一步冷却、除水，

最后经过氢压机压缩至存储压力。在空气侧，空

气经过空压机与电堆空气侧出口的高温气体换热

后，通过电加热器进一步加热至 750 ℃ 左右进入

电堆。电堆空气侧出口气体经过与前端进气换热

后进一步冷却、排空。如图 1 c) 所示，在 SOFC
模式下，物料侧氢气与少量水蒸气混合，经燃烧

室尾气换热后，通过电加热器进一步加热至

750 ℃ 左右进入电堆。在空气侧，空气经过与燃

烧室尾气换热后，通过电加热器进一步加热至

750 ℃ 左右进入电堆。电堆两侧出口的气体直接

进入燃烧室燃烧，产生的烟气与前端气体进行换

热后排空。
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b) SOEC 制氢流程

c) SOFC 发电流程
 

图  1   RSOC 系统流程

Fig. 1    RSOC system flow diagram
 
  

1.2    RSOC 氢电转换系统建模

AEC 和 PEM 等低温技术在综合能源系统或电

网中的建模研究主要以电堆的运行特性来代表系

统的运行特性 [ 6 - 1 3 ]。然而，这种方式不适用于

RSOC 氢电转换系统，RSOC 氢电转换系统在电堆

外围配备了大量的辅助系统（ balance of plant，
BOP）来维持电堆的高温运行。尤其在 SOEC 模

式下，系统消耗大量的能量来产生蒸汽以及对后

端氢气进行压缩，该模式下系统 BOP 功耗约占系

统能耗的 40%[23]，这对容量规划结果具有显著影

响。目前，针对 RSOC 氢电转换系统的运行与优

化研究都是基于复杂的机理仿真模型，这些模型

采用专业的仿真软件开发，计算复杂、耗时，不

适用于综合能源系统、电网等系统层次的优化研

究。为此，本文建立了 RSOC 氢电转换系统功率
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集总模型，考虑 BOP功耗的影响。

如图 1 b) 所示，RSOC 在 SOEC 模式下的主要

功耗部件包括 SOC 电堆、给水泵、电加热器、蒸

汽发生器、氢气压缩机和空气压缩机等，其部件

机理模型如下。

1）SOC电堆模型为

Pst = EI （1）

Pst式中： 为 SOC 电堆功率，W； I 为 SOC 电堆电

流，A；E 为 SOC 电堆电压，V；E 由 I 决定，计

算方法参考文献 [5]。
2）给水泵模型为

Ppu =
Fh2oMh2o(ppu,out− ppu,in)

ρh2oηpu,eηpu,m
（2）

Ppu Fh2o

Mh2o

ρh2o ppu,in ppu,out
ηpu,e ηpu,m

式中： 为给水泵的电功率，W； 为给水泵

的输送流量，mol/s； 为水的摩尔质量，kg/mol；
为水的密度，kg/m3； 和 分别为给水

泵的进出口压力，Pa； 和 分别为给水泵

的等熵效率和轴功率。

3）蒸汽发生器模型为

Pvg = Fh2o(Hv−Hl)/ηvg （3）

Pvg Hv Hl

ηvg

式中： 为蒸汽发生器的电功率，W； 和 分

别为蒸汽发生器进出口物料的焓值，J/mol； 为

蒸汽发生器的加热效率。

4）电加热器模型为

Peh,i = Fin,iCP,i∆Ti/ηeh,i （4）

i Peh,i

Fin,i

CP,i ∆Ti

ηeh,i

式中： 表示水蒸气和空气； 为电加热器的加

热功率，W； 为电加热器入口介质流量，mol/s；
为介质平均比热容， J/(mol·K)； 为电加热

器进出口温差，K； 为电加热器的加热效率。

5）压缩机模型为

Pcp,i =
K

K −1
pcp,in,iVcp,in,i


(

pcp,out,i
pcp,in,i

)K−1
K
−1

 （5）

i Pcp,i

pcp,in,i pcp,out,i
Vcp,in,i

式中： 表示空气和氢气； 为压缩机的功耗，

W；K 为压缩介质的等熵指数； 和 分

别为压缩机的进出口压力，Pa； 为气体体积

流量，m3/s。
RSOC 氢电转换系统在实际运行过程中，系

统内部介质在各设备节点的温度、压力保持恒

定。因此，由式（2）~（5）可知，各功耗部件

的运行功率主要由介质流量决定，而介质流量由

电堆电流确定，具体计算公式为
Fh2o = I/(2Fα)
Vh2 = IMh2/(2Fρh2 )
Fair = Ik/(4Fxo2 )
Vair = FairMair/ρair

（6）

α

Vh2 Vair

Fair

k xo2
Mh2 Mair

ρh2 ρair

式中：F 为法拉第常数，取 96  485 C/mol； 为电

堆中水蒸气的转化率； 和 为分别为氢气和

空气的体积流量，m3/s； 为空气的摩尔流量，

mol/s； 为空气侧过氧比； 为空气中氧气的摩尔

分率； 和 分别为氢气和空气的摩尔质量，

kg/mol； 和 分别为氢气和空气的密度，kg/m3。

将式（6）代入式（2）~（5），即

Ppu =
I

2Fα
Mh2o(ppu,out− ppu,in)
ρh2o
ηpu,eηpu,m

= KpuI （7）

Pvg =
I

2Fα
(Hv−Hl)
ηvg

= KvgI （8）

Peh,h2o =
I

2Fα
Cp,h2o∆Th2o

ηeh,h2o
= Keh,h2oI （9）

Peh,air =
I

4Fxo2

Cp,air∆Th2o

ηeh,air
= Keh,airI （10）

Pcp,h2 =
IMh2
2Fρh2

K
K −1

pcp,in,h2 ·
(

pcp,out,h2
pcp,in,h2

)K−1
K
−1

 = Kcp,h2 I （11）

Pcp,air =
IMair

4Fxo2ρair

K
K −1

pcp,in,air·
(

pcp,out,air
pcp,in,air

)K−1
K
−1

 = Kcp,airI （12）

Kpu Kvg Keh,h2o Keh,air Kcp,h2 Kcp,air式中： 、 、 、 、 和 分

别为各部件功率预测模型的系数，只与设备参数

及转化系数相关，为恒定值。

因此，SOEC模式下系统功率集总模型为

PSOEC = ((1 + 1/υ)E+Kpu+Keh,h2o+Keh,air+

Kcp,air+Kcp,h2 )I （13）

PSOEC

υ

式中： 为 RSOC 在 SOEC 模式下的系统总功

耗，W； 为考虑系统散热功耗的 RSOC 系统堆耗

比，取 13.5[24]。

如图 1 c) 所示，RSOC 在 SOFC 模式下，外围

高功耗 BOP 部件较少，因此只须考虑电堆散热功

耗，系统输出功率模型为
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PSOFC = (1−1/υ)EI （14）

PSOFC式中： 为 RSOC 在 SOFC 模式下系统总的输

出功率，W。 

2    系统配置优化
 

2.1    基于 RSOC 的风光氢综合能源系统

风、光发电可通过电力转换设备为负载提供

电力，也可由制氢 -储氢 -发电满足工业用氢、负

载用电需求。基于 RSOC 的风光氢综合能源系统

示意如图 2 所示，系统采用电氢负荷的互补特

性，来实现源-荷的协调运行。当系统风、光发电

过剩时，剩余电力通过电解制氢进行消纳，产生

的氢气存储于储氢罐中供给燃料电池发电；当系

统风、光发电不足时，通过燃料电池发电供给负

载，当氢气不足时，从制氢厂购置氢气。
 

  
光伏阵列

储氢系统

风电机组 负载

制
氢
厂

电；
氢气

直流母线

RSOC

 
图  2   基于 RSOC 的风光氢综合能源系统示意

Fig. 2    Schematic diagram of the integrated energy
system of wind photovoltaic and hydrogen based on

RSOC system
 
 

采用经验模型分别对光伏阵列、风力发电机

组出力进行预测 [25-26]。通过存储压力来评判储氢

罐的存储水平，采用理想气体状态方程对存储压

力进行预测，具体表达式为

Ptank,t = Ptank,t−1+
∆nh2RT

Vtank
（15）

Ptank,t−1 Ptank,t t−1 t

∆nh2
t−1

Vtank

式中： 、 分别为 和 时刻储氢罐的

存储压力，MPa； 为 RSOC 氢电转换系统

时刻所消耗 /产生的氢气产量， 10– 3  kmol/h；
为储氢罐的体积，m3。 

2.2    目标函数 

2.2.1    系统年弃电缺电量最小化

为了促进可再生能源有效利用，提高系统源-
荷匹配性，将系统年弃电、缺电量的总和与负载

所需电量的比值作为优化目标。

ηmis =

∑
t

∣∣∣Pmis,t
∣∣∣∑

t

Pload,t
（16）

Pmis,t t

Pload,t t

式中： 为 时刻系统源荷间的功率差值，kW；

为 时刻的负载消耗功率，kW。 

2.2.2    投资成本最小化

风光氢综合能源系统容量规划受 RSOC 氢电

转换系统、储氢罐、光伏、风机的投资成本和氢

气市场价格等因素的影响，另外还须考虑风光发

电制氢所带来的环保效益。风光氢综合能源系统

的投资成本为

CNPC =CN,pv+CN,wind+CN,RSOC+CN,tank （17）

CNPC CN,pv

CN,wind CN,RSOC CN,tank

式中： 为系统年均净现值成本，元/年； 、

、 和 分别为光伏、风机、RSOC
以及储氢罐的年均净现值成本，元 /年，具体表达

式为 

CN,i = Ni
[
(Ci+CR,iβ)CRF+CO&M,i

]
CRF =

Ir(1+ Ir)R

(1+ Ir)R−1

β =

y∑
n=1

1
(1+ Ir)Ln

（18）

i

Ni Ci

CR,i

CO& M,i

CRF Ir
n

式中： 表示光伏、风机、RSOC 以及储氢罐；

为各设备容量规模，kW 或 m3（储氢罐）； 为

投资成本，元 /kW 或元 /m3（储氢罐）； 为设

备更新成本，元 /kW 或元 /m3（储氢罐）；

为设备年运行与维护成本，元 /kW 或元 /m3（储氢

罐）； 为投资回收系数； 为折现率；R 为项

目生命周期，年；L 为设备的生命周期，年； 为

设备在整个项目周期中的更新次数，次。

系统购氢气成本为

Ch2 = S h2Qh2 （19）

Ch2 S h2

Qh2

式中： 为每年购买氢气的成本，元 /年； 为

氢气当前市场价格，30 元 /kg； 为系统每年从

市场上购买的氢气量，kg，由燃料电池发电所需

的氢气量与储氢罐能够提供的氢气量决定，即

Qh2 =
∑

t

(
It

2Fµ
Mh2∆t−mh2,tank,t

)
（20）

It t

µ ∆t

mh2,tank,t t

式中： 为 时刻 RSOC 系统在 SOFC 模式下的输出

电流，A； 为氢气的转化率； 为规划模型的时

间间隔，3 600 s； 为 时刻储氢罐所能提供
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的储氢量， kg，采用理想气体状态方程进行预

测，即

mh2,tank,t =
(ptank,t − ptank,min)Vtank

RT
Mh2 （21）

ptank,min式中： 为储氢罐存储压力的下限，MPa。
RCR利用风、光发电制氢带来的年成本减少 [26] 为

RCR = RE+RECR （22）

RE

RECR RE

RECR

式中： 为燃煤制氢发电的电力成本，元 /年；

为燃煤发电所带来的环境效益，元 /年； 和

可表示为

RE =
∑

t

(
Qpv,t +Qwind,t

)
Scoal （23）

RECR =

n∑
i=1

∆mi(ρi+µi) （24）

Qpv,t Qwind,t

t S coal

∆mi

i ρi µi

i

式中： 和 分别为光伏阵列和风电机组在

时刻的发电量，kW·h； 为燃煤发电制氢的成

本，0.139 元 /(kW·h)[27]。 为每年风力或光伏发

电引起的第 种排放物的减少量，kg/年； 和 为

第 种排放物的环境价值和惩罚数量级，元/kg。

Ctotal

综上，风光氢综合能源系统年净现值成本

为

Ctotal =CNPC+Ch2 −RCR （25）
 

2.3    约束函数

1）功率供需平衡约束为

Ppv,t +Pwind,t + f PSOFC,t = (1− f )PSOEC,t +Pload,t +Pmis,t
（26）

Ppv,t Pwind,t PSOFC,t t

PSOEC,t Pload,t t

f

式中： 、 和 分别为 时刻光伏阵

列 、 风 电 机 组 以 及 SOFC 的 输 出 功 率 ， kW；

和 为 时刻 SOEC 和负载的消耗功率，

kW； 为二进制变量，表示 RSOC 的运行模式

(1-SOFC模式，0-SOEC模式）。

2）RSOC系统约束。

RSOC氢电转换系统运行功率约束为{
PSOEC,min≤PSOEC,t≤PSOEC,max

PSOFC,min≤PSOFC,t≤PSOFC,max
（27）

PSOEC,min PSOEC,max

PSOFC,min PSOFC,max

式中： 和 为电解制氢的最小和最

大运行功率，kW； 和 为燃料电

池最小和最大输出功率，kW。

RSOC氢电转换系统爬坡功率约束为
∣∣∣PSOEC,t −PSOEC,t−1

∣∣∣≤USOEC,max∣∣∣PSOFC,t −PSOFC,t−1
∣∣∣≤USOFC,max

（28）

USOEC,max USOFC,max式中： 和 分别为 RSOC 在 SOEC
和 SOFC模式下的最大爬坡速率，kW。

3）储氢罐的压力约束为

ptank,min≤ptank,t≤ptank,max （29）

ptank,max式中： 为储氢罐存储压力的上限，MPa。 

2.4    模型求解

本文规划目标是寻求最优的光伏阵列、风力

发电机组、RSOC 氢电转换系统、储氢罐配置规

模，使风光氢综合能源系统的年均净现值成本、

年弃电缺电量最小，因此该规划问题是一个多目

标非线性优化问题。以光伏阵列额定功率、风力

发电机组额定功率、RSOC 系统额定功率和储氢

罐体积作为决策变量，规划时长为 1年（8 760 h），

时间间隔为 1 h。由于 2 个目标量纲不同、数量级

不同，因此采用功效系数法 [28] 将 2 个不同量纲目

标的优化问题转化为单目标优化问题进行求解，

其表达式为

h(ηmis,Ctotal) =
[
d1(ηmis)d2(Ctotal)

] 1
2 （30）

h d1

d2

式中： 为基于功效系数法后的单目标函数； 和

为目标 1和目标 2的归一化结果，其表达式为

d1(ηmis) =
ηmis,max−ηmis
ηmis,max−ηmis,min

（31）

d2(Ctotal) =
Ctotal,max−Ctotal

Ctotal,max−Ctotal,min
（32）

ηmis,max ηmis,min

Ctotal,max Ctotal,min

式中： 和 分别为目标 1的理论最大值

和最小值； 和 分别为目标 2 的理论

最大值和最小值。

采用粒子群优化算法 [29] 对基于功效系数法转

化后的单目标问题进行求解，算法流程如图 3
所示。 

3    算例仿真与分析
 

3.1    算例概况

Kpu

Kvg Keh,h2o Keh,air Kcp,h2 Kcp,air

算例中光照强度、风速、负载负荷分布等波

动数据参考文献 [22]，其日分布曲线如图 4 所

示，不同季节的风速、光照强度和负载负荷的平

均值如表 1 所示，系统投资成本及环境效益参数

如表 2、3 所示，规划模型参数如表 4 所示， 、

、 、 、 和 数值由文献 [23]
模型参数计算所得。 
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3.2    优化结果分析

设置粒子群优化算法种群规模为 2 000，最大

迭代次数为 300，收敛判定误差为 10– 3。表 5 为

优化后的风光氢综合能源系统各设备最优配置

容量。

图 5 为光伏阵列和风电机组全年的出力分

布。由图 5 可知，光伏阵列在夏、秋季节具有较

高的输出功率，在春、冬季节输出功率较低。风

电机组在春、冬季节具有较高的输出功率，尤其

在冬季，其高功率输出频率明显大于其他 3 个

季节。

图 6 为有无 RSOC 氢电转换系统的风光综合

能源系统弃电与缺电量分布。通过比较分析，

RSOC 参与风光综合能源系统电力调节能够有效

降低系统弃电缺电量。进一步参考表 6，包含

RSOC 的风光氢综合能源系统年风光消纳率接近

100%，而不包含 RSOC 的年弃电缺电量接近负载

用电水平。

图 7 a) 为 RSOC 氢电转换系统全年的出力

分布。从全年分布来看，RSOC 在 SOFC 模式下运

行频率大于 SOEC 模式，然而其运行功率小于

SOEC 模式。此外，在 SOFC 模式下，RSOC 在

春、冬季节的发电功率大于夏、秋季节。图 7 b)

为 RSOC 2 天的出力分布，由于早晚风光出力较

低，RSOC 处于 SOFC 模式发电供给负载。在中

午和下午时段，风光出力较高，供给负载后出现

电力冗余，RSOC 以 SOEC 模式运行消纳多余

电力。

储氢罐压力分布与 RSOC 运行模式相关，其
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图  3   PSO 算法求解流程

Fig. 3    Solution flow chart of PSO algorithm
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图  4   风速、光照强度、负载日分布曲线

Fig. 4    One-day profiles of wind velocity, solar radiation
and load
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存储压力范围为 20~45 MPa。如图 8 所示，储氢罐

在夏、秋季节处于高压水平，这是因为夏、秋季

节风光总体出力较高，RSOC在 SOEC模式下的运

行频率和功率都有所增加，氢气产量随之增加。

从全年分布趋势来看，夏、秋季节的存储压力高

于春、冬季节。
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图  5   可再生能源出力分布

Fig. 5    The output distribution of the renewable energy
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图  6   系统弃电缺电分布

Fig. 6    The redundant and lacking power distributions of
the system

 

 
表 1   不同季节的平均风速、光照强度和负载负荷分布 [22]

Table 1    The average wind speed, global irradiance and
load in four seasons[22]

季节 风速/(m·s–1) 辐照强度/(W·m–2) 负载负荷/kW

春季 6.31 193.5 643

夏季 5.10 337.3 651

秋季 5.53 311.2 636

冬季 7.30 163.5 580

 
表 2   设备投资成本 [22]

Table 2    The capital cost of each unit[22]

设备 投资成本 维护成本 更新成本 寿命/年

风机 7 250/(元·kW–1) 580/(元·(kW·年)–1) — 20

光伏 7 000/(元·kW–1) 560/(元·(kW·年)–1) — 20

RSOC 16 244/(元·kW–1) 650/(元·(kW·年)–1) 4 873/(元·kW–1) 5

储氢罐 15 000/(元·kg–1) 450/ (元·(kg·年)–1) 8 000/(元·kg–1) 5

 
表 3   传统燃煤发电排污相关参数 [27]

Table 3    The related parameters of the pollutant dis-
charge of the traditional coal-fired power generation[27]

污染物

种类

排放量/
(g·(kW·h)–1)

环境价值/
(元·kg–1)

惩罚数量级/
(元·kg–1)

CO2 86.472 5 0.022 75 0.017 68

SO2 0.108 3~3.944 6 5.999 5 4.650 1

NOx 0.154 7~3.093 8 7.995 6.199 7

 
表 4   规划模型输入参数

Table 4    Input parameters of the planning model

模型参数 数值 模型参数 数值

Kpu 0.000 066 8 PSOEC,max/kW 6 000

Kvg 0.449 6 PSOFC,min/kW 60

Keh,h2o 0.038 3 PSOFC,max/kW 3 000

Keh,air 0.037 4 USOEC,min/kW 600

Kcp,h2 0.197 3 USOEC,max/kW 600

Kcp,air 0.136 4 Ptank,min/MPa 20

PSOEC,min/kW 120 Ptank,max/MPa 45

 
表 5   系统最优配置容量

Table 5    The optimal capacity of each unit

设备配置容量 数值

风力发电机组额定功率/kW 727

光伏阵列额定功率/kW 1 231

RSOC系统额定功率/kW 792

储氢罐体积/m3 17
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3.3    规划灵敏度分析 

3.3.1    氢气价格影响

图 9 为氢气价格波动对系统容量规划的影

响。随着氢气价格上涨，风电机组、光伏阵列、

RSOC 系统和储氢罐规模逐渐增加。这是因为氢

气价格上涨会增加 SOFC 购氢发电成本，因此规

划模型会增加 SOEC 制氢规模和储氢规模来降低

从外部购氢成本。同时，需要增加光伏阵列和风

电机组装机规模来满足制氢产量上升的需求。此

外，氢气价格从 20 元 /kg 升至 30 元 /kg 时，设备

容量规模变化明显，当氢气价格提高至 40 元 /kg
时，设备规模上升趋势减缓。
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图  9   氢气价格对容量配置结果的影响

Fig. 9    The effect of the hydrogen price on the
capacity configuration

 
 

图 10 为氢气价格对优化目标的影响。随着氢

气价格上涨，系统年弃电缺电量和年净现值成本

逐渐增加。这是因为光伏阵列、风电机组、RSOC
系统和储氢罐规模增加，导致年净现值成本增

加。其次，光伏和风机装机规模上升增加了系统

源荷不匹配性，导致系统年弃电缺电量上升。
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图  10   氢气价格对优化目标结果的影响

Fig. 10    The effect of the hydrogen price on the
optimization objective

 
  

3.3.2    RSOC系统成本的影响

RSOC 氢电转换系统目前还没有进入商用阶

 

时间/h

 SOFC ；
 SOEC

−2 000

−1 500

−1 000

  −500

     0

   500

   1 000

0 1 460 2 920 4 380 5 840 7 300 8 760

0 10 20 30 40 50
时间/h

−1 200

 −800

 −400

 0

 400

  800

a) RSOC 全年出力分布

R
S

O
C

 出
力

/k
W

R
S

O
C

 出
力

/k
W

b) RSOC 2 天出力分布
 

图  7   RSOC 系统出力分布

Fig. 7    The output distribution of RSOC system
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图  8   储氢罐压力分布

Fig. 8    The pressure distribution of the hydrogen
storage tank

 

 
表 6   有无RSOC 的综合能源系统源-荷匹配性比较

Table 6    Comparison of the source-load matching with
and without the RSOC system

系统 年弃电缺电量/(MW·h) ηmis/% 年风光消纳率/%

含RSOC氢电转换 440 8 96

不含RSOC氢电转换 5 722 102 49
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段，相关成本较高且参差不齐。图 11 为 RSOC 投

资成本对设备容量规划的影响。随着 RSOC 成本

上升，风电机组、RSOC 系统和储氢罐规模逐渐

减小，然而光伏阵列的装机规模存在一定的波

动，但整体呈下降趋势。当 RSOC 成本升高至

4 万元 /kW 左右时，储氢罐配置规模已经低于下

限值。
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图  11   RSOC 成本对容量配置结果的影响

Fig. 11    The effect of the RSOC cost on the
capacity configuration

 
 

图 12 为 RSOC 投资成本对优化目标的影响。

随着 RSOC 成本上升，各设备配置规模减小，因

此系统的投资成本逐渐降低。然而，设备规模降

低导致系统调节能力下降，因此系统年弃电缺电

量逐渐上升。当 RSOC 成本小于 2 万元 /kW 时，

系统年弃电缺电量较小，即系统具有较好的源荷

调节能力。
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图  12   RSOC 成本对优化目标结果的影响

Fig. 12    The effect of the RSOC cost on the
optimization objective

  

4    结论

本文建立了基于 RSOC 技术的风光氢综合能

源系统容量规划模型，在平抑风电、光伏以及风

光互补功率波动的前提下，考虑环境效益和投资

时间价值，以年投资成本、弃电缺电量最小化为

目标，采用粒子群优化算法求解各设备最优的配

置规模。同时，针对氢气价格、RSOC 成本等不

确定性因素，开展系统规划灵敏度分析，主要结

论如下。

1）考虑 RSOC 系统自身运特性和相关约束，

建立了基于 RSOC 技术的风光氢综合能源系统容

量规划模型；

2）建立以系统年投资成本、弃电缺电量最小

化为目标的规划方法。优化结果表明该方法能够

获得合理的容量配置方案，提升系统源荷调节的

灵活性；

3）氢气价格和 RSOC 成本对风光氢综合能源

系统容量规划具有显著的影响。当氢气价格低于

30 元 /kg、RSOC 成本小于 2 万元 /kW 时，有利于

系统在较小的风光装机规模下获得灵活的源荷调

节能力。
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Capacity Planning of Integrated Energy System of Wind Photovoltaic and
Hydrogen Based on Reversible Solid Oxide Cell

DOU Zhenlan1, YUAN Benfeng2, ZHANG Chunyan1, XIAO Guoping2, WANG Jianqiang2
(1. State Grid Shanghai Municipal Electric Power Company, Shanghai 200023, China; 2. Shanghai Institute of

Applied Physics, CAS, Shanghai 201800, China)

Abstract: As a new energy storage technology, reversible solid oxide cell (RSOC) can promote the renewable energy consumption
and improve the system efficiency. Therefore, a capacity planning method of an integrated energy system of wind photovoltaic and
hydrogen based on RSOC is proposed. Firstly, the planning model of the integrated energy system of wind photovoltaic and
hydrogen is established, considering the constraints of the high energy consumption of the balance of plant (BOP) system and the
limited power regulation of the RSOC system. Secondly, the particle swarm optimization (PSO) algorithm is used to solve this
planning problem, aiming at minimizing the annual redundant and lacking power, and investment cost. Finally, the system planning
sensitivity analysis is performed for the uncertain factors of the RSOC cost and hydrogen price. The simulation results show that the
proposed method can obtain a reasonable configuration scheme, greatly reducing the redundant and lacking power and improving the
flexibility of the system resource allocation.
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Keywords: reversible solid oxide cell; hydrogen energy storage; integrated energy system; capacity planning; planning sensitivity
analysis
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