
Abstract: The decarbonization of the power system is the key 
to achieve China’s carbon peak and neutrality goals, and the 
hydrogen system can be highly complementary and synergistic 
with the power system to jointly support these goals. Therefore, 
the coordinated planning of these two complex systems is of 
great significance. In this paper, a regional power-hydrogen 
energy system collaborative optimization planning model with 
time step in hours was established, and the model was used 
to optimize the coordinated development path of Zhejiang 
Province’s power-hydrogen energy system towards zero carbon. 
The synergistic approach of the power-hydrogen energy system 
is obtained, which has reference significance for the planning of 
carbon peak and neutrality paths in Zhejiang Province as well 
as other regions. The optimization results suggest that Zhejiang 
Province should focus on the decarbonization of the power 
system before 2040. After 2040, the power-hydrogen energy 
system will be decarbonized collaboratively, and the hydrogen 
energy system will mainly provide flexibility, especially 
long-term regulatory functions, for the power system through 
hydrogen production-hydrogen storage-application in non-
power industries.

Keywords: carbon peak and neutrality; synergy of power and 
hydrogen system; optimal planning; development paths

摘  要：电力系统脱碳是中国实现“双碳”目标的关键，而

氢能可与电力高效互补协同，共同支撑“双碳”目标，这两

个复杂系统的协同规划有重要意义。研究建立了一种以h为

时间颗粒度的区域电力-氢能系统协同优化规划模型，并应

用模型对浙江省电力-氢能系统迈向零碳的协同发展路径进

行了优化规划，得到了电力-氢能系统的协同方式，对浙江

省及其他区域的“双碳”路径规划有参考意义。优化结果表

明，从系统减碳成本优化的角度建议浙江省2040年之前重点

进行电力系统脱碳，2040年后进行电力-氢能系统的协同脱

碳，且氢能系统主要通过制氢-储氢-应用于非电力行业为电

力系统提供灵活性，主要发挥长周期调节作用。

关键词：碳达峰碳中和；电氢协同；优化规划；发展路径

0	 引言

全球碳中和发展形势下，中国实现“双碳”目标

面临巨大压力[1]。氢能既可在源端支撑可再生能源规

模化开发，又能在负荷端实现钢铁、水泥、石油化工

等难脱碳行业的深度脱碳，能在共同支撑“双碳”目

标实现的过程中，与电力高效互补协同。电力系统和

氢能系统均非常复杂，这两个系统之间的互动更增加

了整个系统的复杂度。对于电力系统，相关单位每年

都会开展大量的规划研究设计工作，有力保障了电力

系统的清洁低碳、安全高效运行。由于系统复杂度的

提高，将电力和氢能系统作为整体进行协同规划研究

设计，对于未来电力-氢能系统的清洁低碳、安全高

效运行更加重要，但目前缺乏相关研究。

众多专家学者针对减碳目标约束下的区域电力系

统转型路径开展了研究[2-7]，但未突破电力系统固有边

界，没有考虑未来很可能与电力系统有强耦合关系的

氢能、热力等系统。

为综合考虑电力系统与其他能源系统，部分研究
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人员开发并应用了一类称为能源系统优化模型的规划

工具[8-10]。近年来，这类模型通常用于研究一个地区

在不同可再生能源装机占比下，电力系统的容量配置

及优化运行 [11]。文献[12]在能源系统优化模型的基础

上，重点研究了氢能在欧洲地区未来的零碳电力系统

中的作用。这类模型虽然突破了电力系统的边界，但

未突破能源系统的边界。

文献[13]和[14]分别提出了一种包含电能子系统和

氢能子系统的电氢能源系统和电氢枢纽，考虑了氢作

为物质的应用，突破了能源系统的边界。但文献重点

是对电氢能源系统涉及的研究、技术、经济性进行综

述与展望，没有研究针对该系统的优化规划。

文献[15]建立了一种能源系统优化模型，分析了

欧洲能源系统的低碳转型路径，发现氢在能源系统脱

碳，特别是在解决电力供需不匹配以及交通和工业领

域脱碳有重要作用，但该研究的时间颗粒度较粗，无

法进行系统运行优化。文献[16]建立了考虑风光发电

为主的h级零碳电力-氢能系统优化规划模型，并将模

型应用于荷兰，该研究属于电力-氢能系统协同优化

规划的范畴，但只研究了电力系统零碳情况下系统的

优化配置和运行，没有研究在实现零碳路径的不同阶

段电力-氢能系统应该如何协同发展的问题，也没有

区分氢在不同行业中的需求。

综上，目前还缺乏一种具有细时间颗粒度、考虑

绿氢对其所应用行业脱碳作用的区域电力-氢能系统协

同优化规划模型，缺乏对电力-氢能系统在迈向碳中和

/零碳过程中的协同发展路径的优化规划。相关类似研

究主要集中在欧洲地区，国内相关研究更加缺乏。

本文建立区域电力-氢能系统的协同发展优化规

划模型，并将模型应用于浙江省，以探究如下几个问

题：①未来不同时期碳排放、负荷需求等约束下经济

性最优的电力-氢能系统各组成部分的容量配置和运

行方式；②在实现“双碳”目标过程的不同阶段，电

力-氢能系统协同脱碳的经济性最优路径；③氢能和

抽水蓄能、电化学储能等其他储能方式在新型电力系

统的建设发展过程中分别扮演的角色及发挥的作用。

1	 模型方法

1.1   模型架构

模型的典型架构如图1所示，模型内的模块主要

分为电源、电力输入/输出、电力负荷、储能、电解水

制氢、氢输入/输出、储氢、氢发电、氢应用、碳排放

等部分。需要特别指出的是，图1是以浙江省资源禀

赋及其特点为例搭建的模型架构，不同区域不同时期

的电力-氢能系统各不相同，可以根据需要灵活调整

模型内包含的元素及其输入输出关系。模型以整个系

统内总成本最低为优化目标，并以碳价的方式考虑了

碳排放带来的成本。模型以h为时间颗粒度，以逐时

电力平衡、氢量平衡、碳排放总量约束为主要约束，

求解规划区域内满足未来不同年份需求与约束的、系

统成本最优的电力-氢能系统内各组成元素的容量配

置和运行方式。从优化规划的类型来说，该模型属于

一种线性规划（linear programming, LP）模型；若将

多个节点的模型连接起来组成多节点模型，则构成了

一种混合整数线性规划（mixed integer linear program, 
MILP）模型。

图 1 区域电力-氢能系统协同优化规划模型典型架构
Fig. 1 Typical schema of reginal power-hydrogen system 

optimization model

1.2   主要假设

模型的主要假设如下：

1） 将区域假设为一个节点，没有考虑区域内部各

种设备的空间分布，以及区域内部电力传输和氢的运

输，此类假设是区域能源系统优化中的常用假设，如

文献[11-12，16]中均采用；

2） 没有考虑设备的变工况速率约束；

3） 模型内各模块均可以运行在0~100%额定功率；

4） 每h内各设备的运行情况随时间保持不变，在

这样的假设下，逐时的电力平衡和电量平衡是等价的；

5） 将固定投资按设备寿命平均分摊到每年，且为

了避免线性规划模型变为求解复杂度大大提升的非线

性规划模型，未考虑折现率；

6） 对所考虑的绿氢终端应用领域，未考虑碳捕

获、利用与封存 （carbon capture, utilization and storage, 
CCUS）等其他潜在脱碳路径；

7） 没有考虑电能和绿氢进行终端替代所需要的设

备/工艺改造或新建带来的成本变化。
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1.3   目标函数

本优化规划的目标函数是使年系统总成本最低，

既包括系统内各组成元素的固定投资的分摊、固定的

运维成本、变动的运行成本，又包括电力和氢能输入/ 
输出的成本/收益，还包括因为碳价带来的碳排放成

本，可表示为
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式中：E1指系统内没有变动运行成本的组成元素，包

括不需要消耗燃料的电源、储能设备、电解水制氢设

备、储氢设施、氢发电设备等；E2指系统内存在变动

运行成本的组成元素，包括煤电、气电、核电等需要

消耗燃料的电源设施；E3指输入或输出的电力/氢能；

cad,E1是设备E1从上一时间截面到本时间截面期间需要

新增的装机；CE1是上一时间截面到本时间截面期间投

运设备的单位固定投资；tE1是上一时间截面到本时间

截面期间投运设备E1的平均设计寿命；cex,E1是设备E1

在上一时间截面已有的装机；cre,E1是设备E1在上一时

间截面到本时间截面期间要退役的装机；Ofix,E1是设备

E1的年固定运维成本与固定投资的比例；PE2,i是设备

E2在第i小时内的发电功率；FE2是设备E2在上一时间截

面到本时间截面期间的度电燃料成本；PE3,i是第i小时

内电力/氢能的输入（为正）或输出（为负）量；EE3

是上一时间截面到本时间截面期间输入或输出电力/ 
氢能的单价；MCO2是年碳排放量；CCO2是上一时间截

面到本时间截面期间的碳价。

1.4   约束条件

限于篇幅，仅列出主要的约束条件。

1） 电力平衡约束。该约束旨在保证区域电力供需

平衡，可表示为
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式中：Pload,i是第i小时的电力负荷；PES,in,i是储能设备ES

第i小时的输入功率；Pele,i是电解水制氢设备第i小时的

制氢功率；PGout,i是第i小时的电力外送功率；PPS,i是电

源PS第i小时的发电功率；PES,out,i是储能设备ES第i小时

的输出功率；PH2P,i是氢发电设备H2P第i小时的发电功

率；PGin,i是第i小时的电力输入功率。

2） 氢量平衡约束。该约束旨在保证区域氢的供需

平衡，可表示为
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式中：HS,i是行业S第i小时的用氢量；HHS,in,i是储氢设

备HS第i小时的充氢量；HH2P,i是氢发电设备H2P第i小时

的耗氢量；Hout,i是第i小时的氢外送量；Hele,i是电解水

制氢设备第i小时的制氢量；HHS,out,i是储氢设备HS第i小
时的放氢量；Hin,i是第i小时的氢进口量。

3）碳排放约束。模型涉及的电力行业碳排放，

以及钢铁、水泥、石油化工、重载/长距离交通等行业

中通过绿氢替代可减少的碳排放总和不应超过设定的

碳排放限值，可表示为

∑ ∑ ∑ ∑
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式中：IPS
是电源PS的碳排放因子；CS,WOH是行业S可以

通过绿氢替代减少的年碳排放量；HS,max是行业S完全

绿氢替代的年用氢量；Clim是碳排放限值。此处将各

用氢行业的年碳排与该行业的年用氢量进行了关联。

4）电源约束。主要包括：装机容量约束（主要

受限于规划、资源禀赋），新增装机容量约束（主要

受限于建设速度/产能），发电功率约束（主要受限于

装机容量、风光水的情况），可再生能源弃电率约束。

5）储能约束。主要包括：装机容量约束（主要

受限于规划、自然条件），新增装机容量约束（主要

受限于建设速度/产能），运行功率约束（主要受限于

装机容量），储能量约束（主要受限于最大储能量），

容量平衡约束。

容量平衡约束描述的是储能设备的储能量与其输

入/输出功率之间的关系，可表示为
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式中：ηES,in是储能设备ES在电力输入时的电-储能的能

量转化效率；ηES,out是储能设备ES在电力输出时的储能-

电的能量转化效率；RES
是储能设备ES的最大储能量；
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LES
是储能设备ES每h泄漏的能量与最大储能量之间的

比例；SES,i是储能设备ES第i小时的储能量；SES,ini是储

能设备ES一年初始的储能量。

6） 电解水制氢约束。主要包括：装机容量约束

（主要受限于规划、资源禀赋），新增装机容量约束

（主要受限于建设速度/产能），运行功率约束（主要受

限于装机容量），能量转换约束。

能量转换约束描述的是电解水制氢设备的产氢速

率与功耗之间的关系，可表示为

         H Pele, ele, elei i= η  （6）
式中：ηele是电解水制氢设备单位电耗的产氢量。

7） 储氢约束。主要包括：装机容量约束（主要受

限于规划、自然条件），新增装机容量约束（主要受

限于建设速度/产能），充/放氢速率约束（主要受限于

装机容量），储氢量约束（主要受限于最大储氢量），

储氢量平衡约束。

储氢量平衡约束描述的是储氢设备的储氢量与其

充/放氢速率之间的关系，可表示为
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（7）

式中：ηHS,in是储氢设备HS在充氢时的效率，由于充/放
氢时的氢泄漏等损失，该值小于1；ηHS,out是储氢设备

HS在放氢时的效率；RHS
是储氢设备HS的最大储氢量；

LHS
是储氢设备HS每h的氢泄漏量与最大储氢量之间的

比例；SHS,i是储氢设备HS第i小时的储氢量；SHS,ini是储

氢设备HS一年初始的储氢量。

8） 氢发电约束。主要包括：装机容量约束（主要

受限于规划），新增装机容量约束（主要受限于建设

速度/产能），发电功率约束（主要受限于装机容量），

能量转换约束。

能量转换约束描述的是氢发电设备的发电功率与

耗氢速率之间的关系，可表示为
       P HH i H i H2P 2P 2P, ,= η  （8）

式中：ηH2P
是氢发电设备单位氢耗的发电量。

1.5   模型输入

模型的输入主要有以下几类。

1） 区域内各种电源的装机现状、规划、资源禀

赋，以及成本、寿命、效率、碳排放因子、逐时的风

光数据，本文采用的数据来源主要为浙江省相关现状

与规划、气象卫星数据库以及文献[11,17-25]。

2） 区域的电力输入/输出现状、规划，本文采用

的数据来源主要为浙江省相关现状与规划。

3） 区域逐时电力负荷的现状与预测，本文采用的

数据来源主要为浙江省的相关情况。

4） 区域内各种储能设施的装机现状、规划、资源

禀赋，以及成本、寿命、循环效率、自放电率，本文

采用的数据来源主要为浙江省相关现状与规划以及文

献[11,16,26-27]。
5） 电解水制氢系统的成本、寿命、电耗，本文采

用的数据来源主要为文献[16,28]。
6） 储氢设施的成本、寿命、循环效率、储氢压

力、垫气体积分数，本文采用的数据来源主要为文献

[11-12,16,29-30]。
7） 氢发电设施的成本、寿命、效率，本文采用的

数据来源主要为文献[16,18]。
8） 区域内钢铁、水泥、石油化工、重载/长距离

交通等潜在绿氢应用减碳行业的规模现状、规划与预

测，可通过绿氢替代减少的碳排，绿氢需求潜力。值

得指出的是，不同行业中可通过绿氢替代减少的碳排

比例以及单位绿氢替代的减排效益各不相同，主要取

决于当前的工艺方式、能源种类。本文采用的数据来

源主要为浙江省相关统计年鉴、规划以及文献[31-46]。
部分重要输入如表1至表3所示，其他模型输入见

附录A。

表 1 可再生能源主要参数
Table 1 Main parameters of renewable energy

参数名称 年份 光伏 海上风电 陆上风电 水电

单位固投
/ （元·kW-1）

2020年 4500 15 000 6000 1900

2030年 3400 9000 5000 1900

2040年 2700 7200 4000 1900

2050年 2500 6200 3500 1900

2060年 2500 6000 3500 1900

平均设计寿命/a 20 20 20 60

年度运维成本与
固定投资之比/%

1 5.5 4 5

表 2 电解水制氢主要参数

Table 2 Main parameters of electrolyser

参数名称 2020年 2030年 2040年 2050年 2060年

单位电耗
/（kWh·m-3）

5.5 4.5 4.2 4 4

单位固投
/ （元·kW-1）

5600 3200 2000 1500 1400
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参数名称 2020年 2030年 2040年 2050年 2060年

平均设计寿命/a 10 20 30 30 30

年度运维成本与
固定投资之比/%

5 5 5 5 5

表 3 储能主要参数
Table 3 Main parameters of energy storage

参数名称 抽水蓄能 电池 盐穴储氢 高压储氢罐

循环效率/% 81 90 95 95

泄露率/（最大容
量百分比·h-1）

0.001 0.006 0 0

单位固投 
/（元·（kWh）-1）

860 2000 6.7 170

平均设计寿命/a 60 10 50 15

年度运维成本与固
定投资之比/%

5 4 5 3

2	 	“双碳”背景下浙江省电力-氢能系统协
同发展路径

将以上模型应用于浙江省，可以得到“双碳”背

景下浙江省电力-氢能系统的一种协同发展路径。综

合考虑模型求解的复杂程度以及对碳中和进程中负

荷、设备技术经济性、碳价等参数变化的反映，本研

究每10 a选择一个时间截面，选择了2030年、2040年、

2050年、2060年这4个时间截面进行优化规划，通过

MATLAB R2018b平台调用linprog求解器进行求解。

2.1   电源的发展路径

图2为“双碳”背景下浙江省电源的优化发展路

径，到2060年，光伏、海上风电、核电逐步发展为浙

江省的装机主力，可再生能源装机比例达到约84%，

包含核电在内的清洁能源装机比例达到100%。

图 2 “双碳”背景下浙江省电源装机的优化结果
Fig. 2 Optimal development of power source in Zhejiang Province 

towards carbon peak and neutrality

图3所示为“双碳”背景下浙江省各电源发电量

的优化发展路径，到2060年，光伏、海上风电、核电

逐步发展为浙江省的主力电源，清洁电力的输入始终

是浙江省电力系统清洁低碳安全高效发展的重要保

障，省内可再生能源发电比例达到约48%，包含核电

在内的省内清洁能源发电比例达到约75%。

图 3 “双碳”背景下浙江省电力供应的优化结果
Fig. 3 Optimal development of electricity supply in Zhejiang 

Province towards carbon peak and neutrality

图4展示了到2060年浙江省非可再生能源的年均

容量因子的发展变化，反映出其运行方式的演变。煤

电的容量因子呈现出逐年下降的趋势，从当前的50%
左右下降到2050年的低于10%，一方面意味着煤电逐

步从基荷电源转变为以提供灵活性为主的调峰电源，

另一方面意味着煤电通过灵活性改造在浙江省“双

碳”进程的前中期都发挥着重要作用。气电的容量因

子先上升后下降，2040年容量因子达到60%左右，体

现了气电作为一种低碳发电形式在碳中和进程中期的

重要作用，2040年后气电的容量因子逐步下降，与煤

电一起作为调峰电源为电网提供灵活性。核电的容量

因子始终维持在较高水平，表明核电一直发挥着基荷

电源的作用，核电的容量因子有一定的下降，说明随

着可再生能源装机比例的提高，也需要核电提供更多

的灵活性。
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图 4 “双碳”背景下浙江省非可再生能源年均容量因子的

优化结果
Fig. 4 Optimal development of capacity factor of non-renewables 

in Zhejiang Province towards carbon peak and neutrality
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需要指出的是，图4中2030年气电的容量因子很

低，主要有如下几方面原因：一是由于模型输入中设

定的气电的发电成本显著高于煤电的发电成本；二是

由于模型没有考虑各设备的变工况速率和运行范围限

制，因而弱化了气电相比煤电在灵活性方面的优势；

三是没有考虑基数电量等用于保障气电小时数的政策

设置。若考虑上述因素，预计计算得到的气电容量因

子会提高。

图5为到2060年浙江省主要可再生能源的弃电率

变化，优化结果说明，即使在高比例可再生能源下，

可再生能源的弃电率也始终可以维持在低于2.5%的较

低水平。

2.2   储能和氢发电的发展路径

图6展示了“双碳”背景下浙江省的抽蓄、电化

学储能和氢发电设施的装机容量发展。随着可再生能

源装机比例的提高，储能和氢发电的装机容量以及与

电源装机容量之比均逐年提高，说明电力系统中需要

更多的灵活性资源，且灵活性资源的增速需要高于可

再生能源装机的增速。分技术看，抽水蓄能电站始终

是浙江省储能设施中的主力，且还需要大力发展，到

2060年抽蓄的装机大概是2020年装机的9倍；电化学储

能的装机容量虽然有所增加，但所需总量相对较小；

氢发电的装机到2040年后需要有一定的发展，且模型

优化结果选择了氢燃气轮机而不是燃料电池这条技术

路线，主要原因是氢燃气轮机可以通过燃气轮机改造，

成本相对较低，且氢燃气轮机也可以达到较高的效率。

图7所示为浙江省抽蓄、电化学和氢发电设施年

发电量的变化。2050年之前，储能和氢发电设施的发

电量及其与总发电量之比均逐年提高，表明系统对灵

活性资源需求的增加；2050年后，储能和氢发电设施

的发电量出现下降，这主要是由于在2050—2060年的

深度脱碳阶段中水泥、航运等难脱碳领域新增了大量

对绿氢的需求，电解水制氢-储氢-应用于非电力行业

替代了部分对于储能的需求。
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图 7 “双碳”背景下浙江省储能年发电量的优化结果
Fig. 7 Optimal development of power generation of energy storage 

in Zhejiang Province towards carbon peak and neutrality

2.3   电解水制氢的发展路径

图8和图9展示了“双碳”背景下浙江省电解水制

氢装机容量及年用电量的发展路径。可以看到，从系

统成本优化的角度，对浙江省而言，2040年后需要

大规模推广电解水制氢，到2060年需要约1亿kW的装

机；相应的制氢耗电量也在2040年后逐渐增加，到

2060年，制氢耗电量约占浙江省总用电量的30%，这

一数值主要是由浙江省潜在绿氢应用脱碳行业的规模

决定的。

2.4   储、用氢的发展路径

图10所示为“双碳”背景下浙江省需要的储氢设

施总容量变化。随着2040年后开始大规模推广电解水制

氢，储氢设施容量的需求也逐渐增加，到2060年碳中和

时，浙江省需要总容量约为年制氢量6%的储氢设施。

图 5 “双碳”背景下浙江省可再生能源年均弃电率的 
优化结果

Fig. 5 Optimal development of curtailment rate of renewables in 
Zhejiang Province towards carbon peak and neutrality
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图 6 “双碳”背景下浙江省储能和氢发电装机的优化结果
Fig. 6 Optimal development of energy storage and hydrogen 

power generation in Zhejiang Province towards carbon peak and 
neutrality
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图11展示了“双碳”背景下绿氢在浙江省不同终

端应用的发展路径。用于发电的氢占总氢量的比例不

高，到2050年最高上升到20%左右，而后随着氢在其

他非电力领域应用量的增加，用于发电的氢量占比下

降到2%以下。这体现了未来氢能系统与电力系统协

同的一种可能较优的方式，即氢能系统主要通过电解

水制氢-储氢-应用于非电力行业这一路径为电力系统

提供灵活性。此外，从碳的视角来看，将绿氢优先应

用于道路货运、化工、钢铁行业，而后再拓展应用到

水泥、航运、航空，是一种较好的选择，这主要是由

于在道路货运、化工、钢铁行业中单位绿氢替代带来

的减碳量更高。
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图 11 “双碳”背景下绿氢在浙江省不同行业应用的优化结果
Fig. 11 Optimal development of hydrogen application in Zhejiang 

Province towards carbon peak and neutrality

2.5   碳排放的发展路径

图12展示了本模型边界内的碳排放下降路径：

2040年前浙江省主要进行电力领域的脱碳；2040年后

涉氢减碳领域开始通过绿氢应用脱碳，与电力领域

脱碳产生协同效应，但电力领域脱碳速度仍然更快；

2050年后主要进行水泥、航运、航空等难脱碳领域的

深度减碳。

图 12 模型边界内的浙江省碳排放下降路径优化
Fig. 12 Optimal development of CO2 reduction in Zhejiang 

Province towards carbon peak and neutrality

2.6   系统的运行特点

由于模型以h为时间颗粒度，因此可以同时对系

统的容量配置和逐时运行参数进行优化。图13以2060
年为例展现了在零碳电力-氢能系统中，氢能、抽蓄、

电化学储能的运行特点，体现了其发挥的不同作用。

具体来说，抽蓄电站始终是储能设施中的主力，既发

挥短周期快速功率响应作用，也发挥长周期调节作

用；电化学储能所需装机容量较小，主要发挥短周期

快速功率响应作用；氢能在2040年后主要通过可再生

能源发电高峰时制氢-储氢-应用于非电力行业为电力

图 8 “双碳”背景下浙江省电解水制氢装机的优化结果
Fig. 8 Optimal development of electrolyser in Zhejiang Province 

towards carbon peak and neutrality
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图 9 “双碳”背景下浙江省制氢用电量及占比优化结果
Fig. 9 Optimal development of power consumption of electrolyser 

in Zhejiang Province towards carbon peak and neutrality
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图 10 “双碳”背景下浙江省储氢设施容量的优化结果

Fig. 10 Optimal development of hydrogen storage in Zhejiang 
Province towards carbon peak and neutrality
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系统提供灵活性，主要发挥长周期调节作用。

图14以2060年7月第1周为例展现了在高比例可再

生能源及零碳电力-氢能系统中电力系统的运行特点。

系统运行呈现出如下特点：基荷主要由电力输入和核

电提供，可再生能源发电的峰值用于电解水制氢，可

再生能源发电的尖峰部分也由抽蓄及电化学储能吸

收，在可再生能源发电不足时由抽蓄、电化学储能及

燃氢轮机发电作为补充。这里也体现了未来氢能系统

与电力系统协同的一种可能较优的方式，即氢能系统

主要通过电解水制氢-储氢-应用于非电力行业这一路

径为电力系统提供灵活性，而不是通过制氢-储氢-发

电这一方式。

3	 结论

本文建立了一种以h为时间颗粒度的区域电力-

氢能系统协同优化规划模型，并应用模型对浙江省电

力-氢能系统在迈向碳中和/零碳过程中的协同发展路

径进行了优化规划，得到如下主要结论。

1）在迈向碳中和进程的前期（2040年之前），浙

江省电力系统对于灵活性资源的需求主要通过抽蓄电

站以及火电灵活性运行提供；在迈向碳中和进程的中

后期（2040年之后），浙江省电力系统对于灵活性资

源的需求除通过抽蓄电站以及火电灵活性运行提供之

外，氢能也会发挥重要作用，且主要通过电解水制

氢-储氢-应用于非电力行业这条路径，而不是电解水

制氢-储氢-氢发电这条路径。

2）在迈向碳中和进程的中后期（2040年之后），

浙江省需要规模化推广电解水制氢及绿氢应用，以实

图 14 2060年7月第1周浙江省电力系统运行优化结果
Fig. 14 Optimal operation of power system in Zhejiang Province on 1st week, July, 2060
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（c）电化学储能优化结果

图 13 2060年浙江省储氢、抽蓄、电化学储能的运行 
优化结果

Fig. 13 Optimal operation results of hydrogen, pumped storage 
and electrochemical energy storage in Zhejiang Province in 2060
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现较优的系统脱碳经济性，并优先在道路货运、化

工、钢铁行业推广，而后扩展到水泥、航运、航空等

其他行业。到2060年，浙江省用于制氢的电量约占总

发电量的30%。

3）浙江省电力-氢能系统的协同脱碳路径规划如

下：2040年前重点进行电力领域的脱碳；2040年后电

力领域和钢铁、水泥、石油化工等涉氢减碳领域协同

脱碳；2050年后主要进行钢铁、水泥、石油化工等难

脱碳领域的深度减碳。

4）在浙江省新型电力系统建设发展过程中，抽

蓄电站始终是储能设施中的主力，既发挥短周期快速

功率响应作用，也发挥长周期调节作用；电化学储能

所需装机容量较小，主要发挥短周期快速功率响应作

用；氢能在2040年后主要通过可再生能源发电高峰时

制氢-储氢-应用于非电力行业为电力系统提供灵活

性，主要发挥长周期调节作用。

5）实现净零排放的高比例新能源电力-氢能系统

的优化运行方式具有如下特点：可再生能源发电峰值

主要由电解水制氢吸收，尖峰部分也由抽蓄和电池吸

收；抽蓄、电池、燃氢轮机发电作为灵活性资源，补

充电源功率的不足。

本文建立的模型在综合考虑精度和运算时间后选

择了以h为时间颗粒度。如何在本文建立的以h为时间

颗粒度的优化模型中，加入在更小时间尺度上的设备

动态性能约束，从而使模型实现多时间尺度的运行优

化，是下一步的研究方向之一。

本文建立的模型重在对区域内电力-氢能系统

各设备设施进行“定容”，而对于各设备设施具体的

“布点”也是优化规划的重要内容，是下一步的研究

方向之一。
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图 A2 浙江省海上风电容量因子典型曲线 
（年平均容量因子=39.0%）

Fig. A2 Typical capacity factor curve of offshore wind in Zhejiang 
Province (annual average capacity factor = 39.0%)
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图 A3 浙江省光伏容量因子典型曲线

（年平均容量因子=15.9%）
Fig. A3 Typical capacity factor curve of PV in Zhejiang Province 

(annual average capacity factor = 15.9%)

表 A4 浙江省跨省跨区年输入电量现状、规划与上限假设
Table A4 Status, planning and upper limit assumptions of annual 

electricity input in Zhejiang Province
亿kWh

2020年 2030年 2040年 2050年 2060年

电力输入 1300 1600 1920 2560 3200

浙江省跨省跨区电力输入的结算价格取0.38元/kWh。

附录A	 将模型应用于浙江省采用的输入数据

表 A1 浙江省主要化石能源发电装机现状、规划及未来
Table A1 Status, planning and future of installed capacity of major 

fossil energy in Zhejiang Province
万kW

2020年 2030年 2030年后

煤电 4746 5378 假设不再新增

气电 1261 1701 假设不再新增

表 A2 浙江省核电装机现状、规划及未来
Table A2 Status, planning and future of installed capacity of 

nuclear energy in Zhejiang Province
万kW

2020年 2030年 2040年 2050年 2060年

核电 911 2131 3000 4000 5000

表 A3 浙江省可再生能源发电装机现状、规划及潜力
Table A3 Status, planning and potential of installed capacity of 

renewable energy in Zhejiang Province
万kW

2020年 2030年 可开发总量

水电 712 712 800

陆上风电 165 308 308

海上风电 30 3000 10 000

光伏 1600 3500 15 000
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图 A1 浙江省陆上风电容量因子典型曲线 
（年平均容量因子=26.9%）

Fig. A1 Typical capacity factor curve of onshore wind in Zhejiang 
Province (annual average capacity factor = 26.9%)



Vol. 5 No. 4 文凡，等：“双碳”背景下区域电力 - 氢能系统协同优化规划 　329

12 000

10 000

8000

6000

4000

2000

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

/h

/
k
W

图 A4 浙江省2021年的逐时电力负荷
Fig. A4 Hourly power load in Zhejiang Province in 2021
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图 A5 浙江省全社会年最高用电负荷预测
Fig. A5 Prediction of the annual maximum electricity load of 

Zhejiang Province

表 A5 浙江省抽水蓄能的现状、规划及潜力

Table A5 Status, planning and potential of pumped hydro 
storage in Zhejiang Province

万kW

2020年 2030年 可建总规模

抽水蓄能 458 1228 6120

表 A6 燃料电池和氢燃气轮机的主要参数
Table A6 Main parameters of fuel cells and hydrogen gas turbines

燃料电池 氢燃气轮机

发电效率/% 60 50

年固定运维成本与固定投资之比/% 8 4

单位固定投资/（元·kW-1）

2020年 7000 3000

2030年 4500 3000

2040年 3600 3000

2050年 3100 3000

2060年 3000 3000

平均设计寿命/a

2020年 10 30

2030年 20 30

2040年 30 30

2050年 30 30

2060年 30 30
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图 A6 浙江省粗钢产量及生产方式变化与预测
Fig. A6 Change and prediction of crude steel production in 

Zhejiang Province
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图 A7 浙江省水泥产量变化与预测
Fig. A7 Change and prediction of cement production in Zhejiang Province
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图 A8 浙江省合成氨产量变化与预测
Fig. A8 Change and prediction of ammonia production in Zhejiang 

Province

图 A9 浙江省炼油能力变化与预测
Fig. A9 Change and prediction of refining capacity in Zhejiang 

Province
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模型输入中采用图A14中新兴经济体在快速转型

和净零情景下的平均碳价格。
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图 A10 浙江省公路货运周转量变化与预测
Fig. A10 Change and prediction of road cargo turnover in 

Zhejiang Province

图 A11 浙江省水路货运周转量变化与预测
Fig. A11 Change and prediction of waterway cargo turnover in 

Zhejiang Province

图 A12 浙江省航空旅客发送量变化与预测
Fig. A12 Change and prediction of air passenger departure in 

Zhejiang Province

图 A13 对模型边界内的碳排放设定的限值
Fig. A13 Limits set on carbon emissions within model boundaries

图 A14 平均碳价变化预测
Fig. A14 Prediction of average carbon price
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