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摘　要：储能技术与风电相结合实现电能的时空平移是解决系统运行稳定性问题的有效手段。氢储能具有储存容
量大、可实现电热联产联供的优点，具有很大的发展潜能。然而由于风电存在不确定性，氢储能系统在频繁切换工

作模式时面临着不确定的热能需求。因此，文中综合考虑氢储能在间歇模式下的热能需求，首先，介绍了氢储能系

统接入的电热综合能源系统基本结构，将风电场与氢储能相结合构成风氢混合系统；然后，提出考虑风氢混合系
统热平衡需求不确定性的电热综合能源系统鲁棒区间优化调度模型；最后，基于对偶理论，对所提出的模型转化
求解，通过算例对比分析各类情况优化结果，验证了氢储能在促进风电消纳、提高系统能源综合利用率方面的有效

性，并证明了考虑电解槽和燃料电池工作温度能提高系统的工作效率并提高风电场并网功率。
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０　引言

近年来，风电和光伏等可再生能源系统（ｒｅｎｅｗ
ａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ，ＲＥＳ）发电得到快速发展，推动着
全球能源转型进程的加速［１３］。电热综合能源系
统［１，４７］耦合了电力网络与热力网络，在产生热能的

同时，也产生电能与电力系统共同参与电负荷的供

应，实现电力网络与热力网络之间能量的双向流

动。研究表明，电热综合能源系统可提高电力系统
灵活性［１］，同时还能提高风电可持续利用能力［８９］。

目前，国内外诸多学者对电热综合能源系统优
化运行方面做了相关研究［１０１３］。文献［１０］综合考
虑热网的传输延迟、传热损耗和容量限制等因素，

建立精细化热力系统模型，同时还考虑热网约束和

火电机组启停对系统运行的影响，并分析电力和热

力系统的协调运行对风电消纳的影响；文献［１１］提
出考虑输电系统机组组合的电热综合能源系统协
调优化模型，提高电力系统的运行灵活性使得更多

风电得以消纳；文献［１２］针对风电波动性和不确定
性，提出使用储热罐在风电无弃风时蓄热、弃风时

按需求放热的日前协调运行策略，以应对风电波动

性和不确定性所带来的挑战。

随着ＲＥＳ装机容量的增加，现有的供电结构限
制了电力系统的灵活性［１］。可再生能源与储能构

成的混合系统能够更好地调节能源供需之间的平

衡，有效应对可再生能源波动性带来的挑战。在此

基础上，系统能够更高效地利用可再生能源，并提

供更稳定可靠的电力供应。这种发展势头为实现

可持续能源转型和提高电力系统的可靠性作出了

重要贡献。相比较而言，氢储能（ｈｙｄｒｏｇｅｎｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ，ＨＥＳ）［１４］被广泛视为电力互补的二次能源。
文献［１５］为突出氢在可再生能源渗透和季节互补
中的作用，提出区域电氢一体化能源系统的双层规
划模型，以电和氢为能源载体，实现可再生能源的

高渗透。文献［１６１７］设计燃料电池、热出力与系统
能量流动耦合方式及冷热电联供系统运行模式，增

强了电热综合能源系统与ＨＥＳ的交互性。
然而，ＨＥＳ的工作效率会在偏离额定温度时下

降，造成实际容量降低［１８２０］。同时，由于风能等可

再生能源随机性强，且受天气条件等因素影响较

大，会对电网造成很大冲击。风电场与ＨＥＳ相结合
后，因风电波动性较大，ＨＥＳ间歇性强，导致电解槽
及燃料电池反应温度与风电场功率不确定性因素

相耦合而表现出动态热平衡特性［２１］，ＨＥＳ应对风电
波动做出高效快速的反应受到电解槽及燃料电池

运行温度等因素的制约。而现有研究忽视了间歇

模式下电解槽与燃料电池对热平衡的需求。

文中提出一种考虑 ＨＥＳ热平衡需求的电热综
合能源系统可调鲁棒区间优化调度模型，首先，将

考虑风电不确定性的电力系统与热网实际结构相

耦合，并引入ＨＥＳ，将风电场与 ＨＥＳ系统结合构成
风氢混合系统，促进风电大规模消纳；其次，将风电
不确定性与ＨＥＳ的热能需求相耦合，构建电解槽和
燃料电池间歇模式下的热平衡动态模型，以提高电
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解槽和燃料电池的工作效率；最后，考虑风电最坏

场景约束，引入时变的参与因子，以调整各时刻风

电不平衡功率，使得风电允许出力区间尽可能接近

风电预测出力区间，并利用对偶原理将所构建的双

层模型转化为单层模型。

１　含ＨＥＳ的电热综合能源系统结构及模型

１．１　含ＨＥＳ的电热综合能源系统结构
文中所提出的系统主要由电源（包括风电及火

电机组）、热源（包括热电联产机组）、ＨＥＳ及热平衡
系统构成。其中ＨＥＳ包括电解槽、储氢罐及燃料电
池，如图１所示。电解槽由碱性电解池组成；燃料电
池将风能转化为水电解制氢所需的化学能，同时产生

电能。电解槽和燃料电池工作时将热水作为工质加

入到热网循环中，满足一定的热负荷需求，分别实现

电能和氢能的相互转化。储氢罐是用来储存氢气的

容器，可存储一定量的氢气来提供给电解槽使用。热

平衡系统包括储热罐、储热换热器和热循环系统［２１］。

图１　含ＨＥＳ的电热综合能源系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｃｔ

ｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＨＥＳ

１．２　ＨＥＳ系统模型
１．２．１　电解槽与燃料电池模型

在ＨＥＳ系统中，电解槽、燃料电池的简化模型分
别如式（１）、式（２）所示［１，２０］。

Ｐｈ，ｔ＝ｎｔＨＨ２＋Ｑｈ，ｔ
ηｈ＝ｎｔＨＨ２／Ｐｈ，ｔ

{ （１）

ｍｔＨＨ２＝Ｐｆｃ，ｔ＋Ｑｆｃ，ｔ
ηｆｃ＝Ｐｆｃ，ｔ／（ｍｔＨＨ２）

{ （２）

式中：Ｐｈ，ｔ、Ｐｆｃ，ｔ分别为ｔ时刻电解槽的耗电功率和燃
料电池的发电功率；Ｑｈ，ｔ、Ｑｆｃ，ｔ分别为ｔ时刻电解槽和
燃料电池的产热功率；ＨＨ２为氢气的高热值；ｍｔ为ｔ时
刻燃料电池的耗氢速率；ｎｔ为ｔ时刻电解槽的产氢速
率；ηｈ、ηｆｃ分别为电解槽和燃料电池的效率。

１．２．２　储氢罐模型
Ｅｔ＝Ｅｔ－１＋λｈ，ｔηｈＰｈ，ｔ－λｆｃ，ｔＰｆｃ，ｔ／ηｆｃ
０≤λｈ，ｔ＋λｆｃ，ｔ≤０{ （３）

式中：Ｅｔ为ｔ时刻储氢罐的容量；λｈ，ｔ、λｆｃ，ｔ为二进制变
量，表示ＨＥＳ的充电和放电不能同时进行。
１．２．３　热力学模型

电解槽和燃料电池的基本热力学模型［１５］如下：

Ｔｈ，ｔ＋１＝Ｔｈ，ｔ＋
ΔＴ
Ｃｈ
Ｐｈ，ｔ－ｖｈΔＧ－

Ｔｈ，ｔ－Ｔａ，ｔ
Ｒｈ

－Ｈｈ，ｔ( )
（４）

Ｔｆｃ，ｔ＋１＝Ｔｆｃ，ｔ＋
ΔＴ
Ｃｆｃ
ｖｆｃΔＧ－Ｐｆｃ，ｔ－

Ｔｆｃ，ｔ－Ｔａ，ｔ
Ｒｆｃ

－Ｈｆｃ，ｔ( )
（５）

式中：Ｔｈ，ｔ、Ｔｆｃ，ｔ分别为ｔ时刻电解槽和燃料电池的工
作温度；Ｃｈ、Ｃｆｃ分别为电解槽和燃料电池的热容；
Ｒｈ、Ｒｆｃ分别为电解槽和燃料电池的热阻；ｖｈ、ｖｆｃ分别
为电解槽制氢、燃料电池耗氢的摩尔速率；Ｈｈ，ｔ、Ｈｆｃ，ｔ
分别为ｔ时刻电解槽和燃料电池与热交换器交换的
热功率；ΔＧ为电解水的吉布斯自由能变；Ｔａ，ｔ为 ｔ时
刻的环境温度；ΔＴ为单位温度变化率。则储热罐荷
电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）模型［１４］为：

　ＨＳＯＣ，ｔ＝
Ｃｈ（Ｔｈ，ｔ－Ｔｍｉｎ）＋Ｃｆｃ（Ｔｆｃ，ｔ－Ｔｍｉｎ）

（Ｃｈ＋Ｃｆｃ）（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）
（６）

式中：ＨＳＯＣ，ｔ为 ｔ时刻的储热 ＳＯＣ；Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ分别为电
解槽和燃料电池工作温度下限和上限。

１．２．４　风电场出力和运行出力区间模型

Ｐｗ，ｄ，ｊ，ｔ≤Ｐｗ，ｊ，ｔ≤Ｐｗ，ｊ，ｔ≤Ｐｗ，ｊ，ｔ≤Ｐｗ，ｕ，ｊ，ｔ
ｊ∈Ｇｗｉｎｄ （７）

式中：Ｐｗ，ｄ，ｊ，ｔ、Ｐｗ，ｕ，ｊ，ｔ分别为 ｔ时刻第 ｊ个风电场的风

电预测输出功率区间下限、上限；Ｐｗ，ｊ，ｔ、Ｐｗ，ｊ，ｔ分别

为ｔ时刻第ｊ个风电场风电允许输出功率Ｐｗ，ｊ，ｔ区间
下限、上限；Ｇｗｉｎｄ为风电场集合。
１．２．５　电功率平衡模型

　∑
ＮＷ

ｊ＝１
Ｐｗ，ｓ，ｊ，ｔ＋∑

ＮＨ２

Ｈ＝１
（Ｐｆｃ，Ｈ，ｔ，－Ｐｈ，Ｈ，ｔ）＝∑

ＮＷ

ｊ＝１
Ｐｗ，ｊ，ｔ （８）

式中：Ｐｗ，ｓ，ｊ，ｔ为第 ｊ个风电场在 ｔ时刻的并网功率；
Ｐｆｃ，Ｈ，ｔ、Ｐｈ，Ｈ，ｔ分别为第Ｈ个ＨＥＳ的燃料电池发电功
率和电解槽耗电功率；ＮＷ为风电场数量；ＮＨ２为 ＨＥＳ
系统数量。

１．３　热平衡模型
在上述基础上，采用热平衡技术，实现在间歇

工作模式下各环节对热能的需求和回收利用，并通

过氢气储存产生的多余热能来实现对区域热网系

统中热负荷的供应。在ＨＥＳ系统中，电解槽和燃料
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电池必须随时准备着吸收过剩的风电功率或为电

网提供缺额的功率，为实现这一目标，热平衡系统

须存储电解槽产生的过剩热能，并利用该热能对进

入电解槽的工质进行预热，同时向燃料电池提供热

能以维持其额定工作温度状态，使系统能够更有效

地利用能源，并提高整体效率［２１］。在电网供电不足

的情况下，热平衡系统会自动启动，以保证燃料电

池高效运行；在风电过剩的情况下，热平衡系统将

过剩的热能储存起来，同时保持电解槽的工作温度。

因此，在整个能量转换期间，为了确保 ＨＥＳ系
统的高效运行，始终维持着热能的交换［２１］。热平衡

系统模型具体可表示为：

ＱＨ２，ｔ＝ＱＨ２，ｔ－１＋ηｃｈ（Ｑｈ，ｔ＋Ｑｆｃ，ｔ－Ｑｃｏｎ，ｔ）－Ｑｔｈｅｒｍａｌ，ｔ
（９）

式中：ＱＨ２，ｔ为ｔ时刻储热罐储存的热能；ηｃｈ为热交换
器效率；Ｑｃｏｎ，ｔ、Ｑｔｈｅｒｍａｌ，ｔ分别为 ｔ时刻 ＨＥＳ系统消耗
的热功率以及为区域热网系统提供的热功率。

２　考虑 ＨＥＳ的电热综合能源系统鲁棒区
间优化调度模型

２．１　目标函数
风电场出力的间歇性会使得电解槽和燃料电

池出现间歇式运行，在间歇式运行情况下，电解槽

和燃料电池的工作温度提高到其额定工作温度需

要一定的时间，导致电解槽和燃料电池长时间运行

在低于额定工作温度的环境下，从而影响 ＨＥＳ系统
的储能效率［２２］。ＨＥＳ系统的热平衡需求与风电场
的运行状况紧密耦合，实现热能的动态平衡是解决

这一问题的有效方法。因此，文中所提出调度模型

的运行成本包括常规机组、风电场、热电联产（ｃｏｍ
ｂｉｎｅｄｈｅａｔａｎｄｐｏｗｅｒ，ＣＨＰ）机组、ＨＥＳ系统的运行
成本以及常规机组对风电不平衡功率的调整成本，

使风电在允许区间的前提下，提高风电场并网功

率，并平抑风电的不确定性。

ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ {∑ＮＧｉ＝１ｃｉＰｉ，ｔ＋∑
ＮＷ

ｊ＝１
ｃｗｉｎｄＰｗ，ｊ，ｔ＋

∑
ＮＮ

ｎ＝１
ｃＣＨＰ（Ｐｎ，ｔ＋Ｑｎ，ｔ）＋

∑
ＮＨ２

Ｈ＝１
（ｃｆｃＰｆｃ，Ｈ，ｔ＋ｃｈＰｈ，Ｈ，ｔ＋ｃｓｈＥｔ）＋

∑
ＮＷ

ｉ＝１
ｃｗ [ｓｉ，ｔ∑ＮＷｊ＝１（Ｐｗ，ｕ，ｊ，ｔ－Ｐｗ，ｊ，ｔ）＋
ｓｉ，ｔ∑

ＮＷ

ｊ＝１
（Ｐｗ，ｄ，ｊ，ｔ－Ｐｗ，ｊ，ｔ）] } （１０）

式中：ｃｉ、ｃｗｉｎｄ、ｃＣＨＰ分别为常规机组、风电机组、ＣＨＰ
机组的单位运行成本；ｃｈ、ｃｆｃ分别为电解槽、燃料电
池的单位运行成本；ｃｓｈ为储氢罐的单位容量投资成
本；ｃｗ为可调机组对风电不平衡功率的单位调整成
本；Ｐｉ，ｔ为 ｔ时刻第 ｉ台常规机组的出力；Ｐｎ，ｔ、Ｑｎ，ｔ分
别为ｔ时刻第 ｎ台 ＣＨＰ机组的电出力、热出力；ｓｉ，ｔ
为ｔ时刻第ｉ台可调机组的参与因子，参与风电不平
衡功率的调节；ＮＧ为常规机组数量；ＮＮ为 ＣＨＰ机组
数量。

２．２　约束条件
２．２．１　热力系统约束条件

（１）ＣＨＰ机组出力约束。
ＣＨＰ机组的电能和热能输出如式（１１）和式

（１２）所示，组合系数的关系可用式（１３）和式（１４）
表示。

Ｐｎ，ｔ＝∑
ＮＫ

ｋ＝１
δｎ，ｋ，ｔＰｎ，ｋ，ＣＨＰ （１１）

Ｑｎ，ｔ＝∑
ＮＫ

ｋ＝１
δｎ，ｋ，ｔＱｎ，ｋ，ＣＨＰ （１２）

０≤δｎ，ｋ，ｔ≤１ （１３）

∑
ＮＫ

ｋ＝１
δｎ，ｋ，ｔ＝１ （１４）

Ｑｎ，ｔ＝ｃＨｍＣＨＰ，ｐ（Ｔｓ，ｐ－Ｔｒ，ｐ） （１５）
Ｔｐ，ｓ，ｍｉｎ≤Ｔｓ，ｐ≤Ｔｐ，ｓ，ｍａｘ （１６）
Ｔｐ，ｒ，ｍｉｎ≤Ｔｒ，ｐ≤Ｔｐ，ｒ，ｍａｘ （１７）

式中：ＮＫ为组合系数数量；δｎ，ｋ，ｔ为 ｔ时刻 ＣＨＰ机组
的组合系数；Ｐｎ，ｋ，ＣＨＰ、Ｑｎ，ｋ，ＣＨＰ分别为第 ｎ台 ＣＨＰ机
组运行可行域中极值点 ｋ坐标处的电功率和热功
率；ｃＨ为水的比热容；ｍＣＨＰ，ｐ为流入与热源连接节点
ｐ的水质量；Ｔｓ，ｐ、Ｔｒ，ｐ分别为节点 ｐ处的供水温度和
回水温度；Ｔｐ，ｓ，ｍａｘ、Ｔｐ，ｓ，ｍｉｎ分别为节点 ｐ处的供水温
度上、下限；Ｔｐ，ｒ，ｍａｘ、Ｔｐ，ｒ，ｍｉｎ分别为节点 ｐ处的回水温
度上、下限。

（２）温度混合约束。
离开节点 ｐ的每条管道（包括供应和回流管

道）的温度等于节点处的混合物温度，如式（１８）
所示。

Ｔｏｕｔ，ｐ∑
ＮＰ

ｐ＝１
ｍｏｕｔ，ｐ＝∑

ＮＰ

ｐ＝１
ｍｉｎ，ｐＴｉｎ，ｐ （１８）

式中：ＮＰ为热力管道数量；ｍｏｕｔ，ｐ、ｍｉｎ，ｐ分别为供水管
道和回水管道节点 ｐ处的水质量流量；Ｔｏｕｔ，ｐ、Ｔｉｎ，ｐ分
别为管道口节点ｐ处的供水温度和回水温度。

（３）温度损耗约束。
当热水流经管道时，必然会发生温度损失。出

口节点温度可以通过式（１９）计算。

６４



ＴＬ，ｅｎｄ，ｔ＝（ＴＬ，ｓｔａｒｔ，ｔ－Ｔａ，ｔ）ｅ
－
λＬｍ
ｃＨｍＬ，ｔ＋Ｔａ，ｔ （１９）

式中：ＴＬ，ｅｎｄ，ｔ、ＴＬ，ｓｔａｒｔ，ｔ分别为管道Ｌ在ｔ时刻的末端温
度和首端温度；Ｔａ，ｔ为ｔ时刻的环境温度；λ为管道的
热传输系数；Ｌｍ为管道长度；ｍＬ，ｔ为管道 Ｌ在 ｔ时刻
的水质量流量。

（４）热负荷功率约束。
节点ｉ处的热负荷如式（２０）所示。

ＨＬ，ｉ＝ｃＨｍＬ，ｉ（Ｔｓ，ｉ－Ｔｒ，ｉ） （２０）
式中：ＨＬ，ｉ为节点 ｉ处的热负荷；ｍＬ，ｉ为节点 ｉ质量
流量。

（５）热力系统热功率平衡约束。

∑
ＮＮ

ｎ＝１
Ｑｔｈｅｒｍａｌ，ｎ，ｔ＋∑

ＮＮ

ｎ＝１
Ｑｎ，ｔ＝Ｑｔ （２１）

式中：Ｑｔ为ｔ时刻的热负荷。
２．２．２　电力系统约束条件

（１）电功率平衡约束。

∑
ＮＧ

ｉ＝１
Ｐｉ，ｔ＋∑

ＮＷ

ｊ＝１
Ｐｗ，ｓ，ｊ，ｔ＋∑

ＮＮ

ｎ＝１
Ｐｎ，ｔ＝Ｄｔ （２２）

式中：Ｄｔ为ｔ时刻的电负荷。
（２）常规机组出力约束。

Ｐｉ，ｍｉｎ≤Ｐｉ，ｔ≤Ｐｉ，ｍａｘ （２３）
式中：Ｐｉ，ｍｉｎ、Ｐｉ，ｍａｘ分别为第ｉ台常规机组有功出力的
下限和上限。

（３）风电场、运行出力区间约束见式（７）。
（４）常规机组爬坡约束。

－Ｒｕ，ｉΔｔ≤Ｐｉ，ｔ－Ｐｉ，ｔ－１≤Ｒｕ，ｉΔｔ （２４）
－Ｒｄ，ｉΔｔ≤Ｐｉ，ｔ－Ｐｉ，ｔ－１≤Ｒｄ，ｉΔｔ （２５）

式中：Ｒｕ，ｉ、Ｒｄ，ｉ分别为第ｉ台常规机组出力的最大爬
坡速率和最小爬坡速率；Δｔ为单位时间长度。

（５）常规机组旋转备用约束。

∑
ＮＧ

ｉ＝１
ｍｉｎ（Ｐｉ，ｍａｘ－Ｐｉ，ｔ，Ｒｕ，ｉΔｔ）≥Ｒｄ （２６）

∑
ＮＧ

ｉ＝１
ｍｉｎ（Ｐｉ，ｔ－Ｐｉ，ｍｉｎ，Ｒｄ，ｉΔｔ）≥Ｒｄ （２７）

式中：Ｒｄ为常规机组的旋转备用。
（６）线路传输功率约束。

Ｌｌ≤∑
ＮＷ

ｉ＝１
ＧｌｉＰｉ，ｔ－∑

ＮＢ

ｂ＝１
ＧｌｂＤｂ，ｔ＋∑

ＮＷ

ｊ＝１
ＧｌｊＰｗ，ｊ，ｔ≤Ｌｌ

（２８）

式中：Ｌｌ、Ｌｌ分别为线路 ｌ传输功率下限和上限；

Ｇｌｉ、Ｇｌｇ、Ｇｌｊ分别为常规机组、ＣＨＰ机组和风电机组
对线路ｌ的发电转移因子；ＮＢ为电力系统节点数数
量；Ｄｂ，ｔ为节点ｂ在ｔ时刻的电负荷。

（７）最差场景下旋转备用约束。

Ｒｕ，ｔ＝ｍｉｎ{∑ＮＧｉ＝１Ｐｉ，ｔ＋∑
ＮＧ

ｉ＝１
（Ｐｉ，ｍａｘ－Ｐｉ，ｔ）＋

∑
ＮＷ

ｊ＝１
Ｐｗ，ｓ，ｊ，ｔ－∑

ＮＢ

ｂ＝１
Ｐｌｏａｄ，ｂ，ｔ} ≥０ （２９）

Ｒｄ，ｔ＝ｍｉｎ{－∑ＮＧｉ＝１Ｐｉ，ｔ＋∑
ＮＧ

ｉ＝１
（Ｐｉ，ｔ－Ｐｉ，ｍｉｎ）－

∑
ＮＷ

ｊ＝１
Ｐｗ，ｓ，ｊ，ｔ＋∑

ＮＢ

ｂ＝１
Ｐｌｏａｄ，ｂ，ｔ} ≥０ （３０）

式中：Ｒｕ，ｔ、Ｒｄ，ｔ分别为 ｔ时刻线路的正向备用、反向
备用；Ｐｌｏａｄ，ｂ，ｔ为ｔ时刻第ｂ个电负荷值。

（８）最差场景下线路传输功率约束。

Ｌｌ，ｄ＝ｍｉｎ{∑ＮＧｉ＝１ＧｌｉＰｉ，ｔ＋∑
ＮＮ

ｎ＝１
ＧｌｇＰｎ，ｔ＋

∑
ＮＷ

ｊ＝１
ＧｌｊＰｗ，ｊ，ｔ－∑

ＮＢ

ｂ＝１
ＧｌｂＰｌｏａｄ，ｂ，ｔ} ≤Ｐｌ （３１）

Ｌｌ，ｕ＝ｍｉｎ{∑ＮＧｉ＝１ＧｌｉＰｉ，ｔ＋∑
ＮＮ

ｎ＝１
ＧｌｇＰｎ，ｔ＋

∑
ＮＷ

ｊ＝１
ＧｌｊＰｗ，ｊ，ｔ－∑

ＮＢ

ｂ＝１
ＧｌｂＰｌｏａｄ，ｂ，ｔ} ≥－Ｐｌ （３２）

式中：Ｌｌ，ｄ、Ｌｌ，ｕ分别为最差场景下线路 ｌ传输功率下
限和上限；Ｐｌ为线路ｌ传输功率；Ｇｌｂ为节点ｂ对线路
ｌ的发电转移因子。
２．２．３　ＨＥＳ系统约束条件

（１）功率约束。
０≤Ｐｈ，ｔ≤Ｐｈ，ｍａｘ，ｔ （３３）
０≤Ｐｆｃ，ｔ≤Ｐｆｃ，ｍａｘ，ｔ （３４）
０≤Ｑｈ，ｔ≤Ｑｈ，ｍａｘ，ｔ （３５）
０≤Ｑｆｃ，ｔ≤Ｑｆｃ，ｍａｘ，ｔ （３６）

式中：Ｐｈ，ｍａｘ，ｔ为ｔ时刻电解槽耗电功率上限；Ｐｆｃ，ｍａｘ，ｔ
为ｔ时刻燃料电池输出功率上限；Ｑｈ，ｍａｘ，ｔ为 ｔ时刻电
解槽产热功率上限；Ｑｆｃ，ｍａｘ，ｔ为 ｔ时刻燃料电池产热
功率上限。

（２）储能容量约束。
Ｅｍｉｎ≤Ｅｔ≤Ｅｍａｘ （３７）

Ｅ０＝ＥＴ （３８）
式中：Ｅｍａｘ、Ｅｍｉｎ分别为储氢罐容量上、下限；Ｅ０为初
始时刻储氢罐的储氢容量；ＥＴ为末尾时刻储氢罐的
储氢容量。式（３８）表示储氢罐储氢容量在日调度
周期的始、末值不变。

３　模型求解

３．１　模型的一般形式与转化过程
含风电的鲁棒区间优化调度可归为以下

７４ 李剑峰 等：电热氢综合能源系统鲁棒区间优化调度



模型［２３２５］：

ｍｉｎ
ｘ，ｙ，ｙ，ｙ

ｆ（ｘ，ｙ，ｙ，ｙ）

　ｘ≤ｘ≤ｘ；ｙ^≤ｙ≤ ｙ^

　［ｙ^，ｙ^］［ｙｄ，ｙｕ］

ｓ．ｔ．　［Ａ Ｂ］
ｘ
ｙ[ ] ≤Ｄ

















（３９）

式中：ｆ为目标函数；ｘ为常规机组的输出功率，是确
定性变量；ｙ为风电场输出功率，是不确定变量；［ｙ^，

ｙ^］为风电允许输出区间；［ｙｄ，ｙｕ］为风电预测区间；
Ａ、Ｂ、Ｄ为常系数矩阵。

上述模型为双层模型，其转化过程具体为：

Ａｍｘ＋ｍａｘｙ （Ｂｍｙ）≤Ｄｍ　ｍ

ｓ．ｔ．　 ｙ^≤ｙ≤ ｙ^{ （４０）

Ａｍｘ＋ｍａｘ
ｙ，ｙ，ｙ
（Ｂｍ（ｙ^＋μ（ｙ^－ｙ））≤Ｄｍ　ｍ

ｓ．ｔ．　０≤μ≤１{ （４１）

式中：μ为辅助变量；Ａｍ、Ｂｍ、Ｄｍ分别为矩阵Ａ、Ｂ、Ｄ
的第ｍ行。

式（４１）仍为双层模型，通常很难求解。因此，
为了将问题转化为单层问题，将式（４１）中的最大化
问题转化为其对偶问题：

ｍｉｎ
ｘ，ｙ，ｙ
（Ａｍｘ＋Ｂｍ ｙ^＋λｍ）　ｍ

ｓ．ｔ．　λｍ≥λｍ（ｙ^－ｙ^）

λｍｘ≥０











（４２）

式中：λｍ为辅助变量矩阵；λｍｘ为λｍ第ｘ列元素。
将对偶模型带入到原模型中，双层模型即转为

单层模型，转化后的模型为：

ｍｉｎ
ｘ，ｙ，ｙ
ｆ（ｘ，ｙ^，ｙ^）

ｓ．ｔ．　Ａｍｘ＋Ｂｍ ｙ^＋λｍ≤Ｄｍ

λｍ≥Ｂｍ（ｙ^－ｙ^）

λｍｘ≥０

ｘ≤ｘ≤ｘ；ｙ^≤ｙ≤ ｙ^

ｙ^≥ｙｄ；ｙ^≤ｙｕ



















（４３）

在实际应用中，该模型为二次规划或线性规划

问题，可调用ＣＰＬＥＸ求解器进行求解。
３．２　模型转化与求解

根据上述所介绍的方法，可使用对偶理论将模

型转化单层模型。

首先，引入２个变量Ｗｕ，ｔ和Ｗｄ，ｔ：

Ｗｕ，ｔ＝∑
ＮＷ

ｊ＝１
（Ｐｗ，ｕ，ｊ，ｔ－Ｐｗ，ｊ，ｔ）

Ｗｄ，ｔ＝∑
ＮＷ

ｊ＝１
（Ｐｗ，ｊ，ｔ－Ｐｗ，ｄ，ｊ，ｔ）

{ （４４）

式中：Ｗｕ，ｔ、Ｗｄ，ｔ分别为 ｔ时刻风电向上不平衡功率
及向下不平衡功率。

然后，引入时变参与因子 ｓｉ，ｔ，使其根据可调机
组的发电成本对风电不平衡功率进行调整：

Ａｑ，ｕ，ｔ＝ｓｑ，ｔＷｕ，ｔ
Ａｑ，ｄ，ｔ＝ｓｑ，ｔＷｄ，ｔ{ （４５）

∑
ＮＧ

ｑ
ｓｑ，ｔ＝１ （４６）

式中：Ａｑ，ｕ，ｔ、Ａｑ，ｄ，ｔ分别为ｔ时刻第 ｑ台可调机组所分
配到的风电向上不平衡功率及向下不平衡功率；ｓｑ，ｔ
为ｔ时刻第ｑ台可调机组的参与因子。

最后，通过引入对偶变量，则在最坏情况下，机

组的备用约束及线路传输功率约束如式（４７）—式
（５０）所示。

∑
ＮＧ

ｑ＝１
Ｐｑ，ｔ＋∑

ＮＧ

ｑ＝１
Ａｑ，ｕ，ｔ＋∑

ＮＷ

ｊ＝１
Ｐｗ，ｊ，ｔ－∑

ＮＷ

ｊ＝１
αｊ，ｔ≥Ｄｔ

０≤Ｐｗ，ｊ，ｔ－Ｐｗ，ｊ，ｔ≤－αｊ，ｔ
{

（４７）

∑
ＮＧ

ｑ＝１
Ｐｑ，ｔ－∑

ＮＧ

ｑ＝１
Ａｑ，ｄ，ｔ＋∑

ＮＷ

ｊ＝１
Ｐｗ，ｊ，ｔ＋∑

ＮＷ

ｊ＝１
βｊ，ｔ≤Ｄｔ

０≤Ｐｗ，ｊ，ｔ－Ｐｗ，ｊ，ｔ≤βｊ，ｔ
{

（４８）

∑
ＮＧ

ｑ＝１
ＧｌｑＰｑ，ｔ－∑

ＮＢ

ｂ＝１
ＧｌｂＤｂ，ｔ＋

　∑
ＮＷ

ｊ＝１
ＧｌｊＰｗ，ｊ，ｔ＋∑

ＮＷ

ｊ＝１
μｌｊ，ｔ≤Ｌｌ

０≤Ｇｌｊ（Ｐｗ，ｊ，ｔ－Ｐｗ，ｊ，ｔ）≤μｌｊ，ｔ













（４９）

∑
ＮＧ

ｑ＝１
ＧｌｑＰｑ，ｔ－∑

ＮＢ

ｂ＝１
ＧｌｂＤｂ，ｔ＋

∑
ＮＷ

ｊ＝１
ＧｌｊＰｗ，ｊ，ｔ－∑

ＮＷ

ｊ＝１
πｌｊ，ｔ≥Ｌｌ

０≤－Ｇｌｊ（Ｐｗ，ｊ，ｔ－Ｐｗ，ｊ，ｔ）≤πｌｊ，ｔ













（５０）

式中：Ｇｌｑ为可调机组 ｑ对线路 ｌ的发电转移因子；
αｊ，ｔ、βｊ，ｔ分别为式（２９）、式（３０）的对偶变量；μｌｊ，ｔ、
πｌｊ，ｔ分别为式（３１）、式（３２）的对偶变量。

最后等价的单层鲁棒区间优化模型为：

８４



ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ [∑ＮＧｉ＝１ｃｉＰｉ，ｔ＋∑
ＮＷ

ｊ＝１
ｃｗｉｎｄＰｗ，ｊ，ｔ＋

　∑
ＮＮ

ｎ＝１
ｃＣＨＰ（Ｐｎ，ｔ＋Ｑｎ，ｔ）＋∑

ＮＨ２

Ｈ＝１
（ｃｆｃＰｆｃ，Ｈ，ｔ＋

　ｃｈＰｈ，Ｈ，ｔ＋ｃｓｈＥｔ）＋∑
ＮＷ

ｉ＝１
ｃｉ（Ａｉ，ｕ，ｔ＋Ａｉ，ｄ，ｔ）]

ｓ．ｔ．　式（１）—式（４）
式（１１）—式（２９）
式（３５）—式（４６）





















（５１）
通过上述转化过程，双层优化问题转化为单层

鲁棒优化调度模型，可调用商业求解器ＣＰＬＥＸ进行
求解。

４　算例分析

对改进的５节点电力系统６节点热力系统、辽
宁省某地区综合能源系统进行分析验证，计算平台

硬件配置为：ＣＰＵＣｏｒｅｉ５６２６７Ｕ、主频２．９０ＧＨｚ、内
存８．００ＧＢ，调度周期为２４ｈ。
４．１　ＰＪＭ５节点电力系统６节点热力系统
４．１．１　算例系统及参数

图２为算例系统拓扑。Ａ、Ｅ为电力系统节点；
节点Ｄ连接２个 ＣＨＰ机组；ＣＨＰ机组连接在热网
节点１上；电负荷在节点 Ｂ、Ｃ、Ｄ；热负荷在节点４、
５、６。ＨＥＳ系统与风电场连接，构成一个风氢混合
系统。表１和表２分别列出了各机组的主要参数，
ＨＥＳ系统参数详见文献［１４］，图３为负荷预测值。

图２　ＰＪＭ５节点电力系统６节点热力系统
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＪＭ５ｂｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｓｙｓｔｅｍ６ｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｃｔｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４．１．２　ＨＥＳ系统实时调度结果
图４展示了ＨＥＳ系统实时调度结果，调度时间

尺度为１５ｍｉｎ。
由图４可以看出，在凌晨０时—６时，电解槽处

于运行状态，此时夜间风电较为充足，电解槽将富

余的电能转化为氢气进行储存。在 ８时—１０时以
及１４时—１６时，燃料电池电负荷处于高峰时期，利
用燃料电池进行供电，可缓解电网压力。

表１　火电机组基本参数（ＰＪＭ５节点
电力系统６节点热力系统）

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ（ＰＪＭ５
ｂｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｙｓｔｅｍ６ｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｃｔｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）

机组 节点
发电成本／
（元·ＭＷ－１）

Ｐｍａｘ／ＭＷ Ｐｍｉｎ／ＭＷ

Ｇ１ １ １００．５１ ２２０ ６６

Ｇ２ １ １０７．６９ ２００ ６０

Ｇ３ ３ ２１５．３９ ４２０ １２６

Ｇ５ ５ ７１．８０ ６００ １８０

表２　ＣＨＰ机组基本参数（ＰＪＭ５节点
电力系统６节点热力系统）

Ｔａｂｌｅ２　ＢａｓｉｃｄａｔａｏｆＣＨＰｕｎｉｔｓ（ＰＪＭ５ｂｕｓｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｉｔｙｓｙｓｔｅｍ６ｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｃｔｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）

机组

（Ｇ４）

极值点
单位成本／
（元·ＭＷ－１）

Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４
发热

成本

发电

成本

ＣＨＰ１（０，４０）（２０．９６，３０）（４０，６３）（０，１００） １４３．５９ ２１５．３９

ＣＨＰ２（０，４０）（２０．９６，３０）（４０，６３）（０，１００） １４３．５９ ２１５．３９

图３　负荷预测值
Ｆｉｇ．３　Ｖａｌｕｅｓｏｆｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔ

图４　ＨＥＳ系统实时调度结果
Ｆｉｇ．４　ＲｅａｌｔｉｍｅｄｉｓｐａｔｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨＥＳｓｙｓｔｅｍ

４．１．３　ＨＥＳ系统对调度结果的影响
为了评估风氢混合系统与风储系统（蓄电池
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储能）的经济效益与系统调度结果的影响，进行

ＨＥＳ、常规储能（蓄电池储能）的优化配置对比。场
景１：风储系统（蓄电池储能）；场景２：风氢混合系
统。其中蓄电池的基本参数详见文献［１９］。

图５和图６给出场景 １和 ２中 ＣＨＰ机组热出
力、ＨＥＳ的热平衡系统与热力系统之间的热功率流
动和风电情况，风电允许出力区间对比如图７所示，
Ｐｗｕ、Ｐｗｌ分别为风电出力区间的上、下限。根据图５、
图６和图７数据显示，在配置 ＨＥＳ系统时，电解槽
和燃料电池运行时所释放的热能可以满足部分热

力系统的热能需求，从而减少了ＣＨＰ机组的热能产
出。随着ＣＨＰ机组热能输出的降低，其输出的电能
也在减少。相比之下，在蓄电池储能中，蓄电池存

储能量形式单一，只能实现从电能到电能之间的转

化，因此仍然存在着较大的弃风功率。

图５　热力系统热平衡
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍａｌｂａｌａｎｃｅｏｆｄｉｓｔｒｉｃｔｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图６　可调度风电对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐａｔｃｈｅｄｗｉｎｄｐｏｗｅｒ

图７　风电允许出力区间对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｌｏｗａｂｌｅｗｉｎｄｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ

表３对比了２种场景下的调度结果。可见，相
比于风储系统，风氢混合系统的风电消纳量增加
了６．２％，而常规机组运行成本减少了 １１．７％，系统

上总体上利用的都是清洁高效能源，因此其综合能

源利用率较高。风氢混合系统利用了电解槽和燃
料电池工作时产生的一部分热能，使得ＣＨＰ机组热
出力降低了４９０ＭＷ，从而降低了系统的运行成本。

表３　场景１与场景２调度结果对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１ａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏ２

场景

运行

成本／
１０７元

常规机组

运行成本／
１０６元

风电

消纳／
１０４ＭＷ

综合能源

利用率／
％

ＣＨＰ机组
热出力／
１０３ＭＷ

１ １．２４ ７．５４ ２．４３ ７２．６ ４．３６

２ １．１１ ６．１７ ２．５８ ７８．３ ３．８７

４．１．４　不同优化方法比较
为进一步验证所提出的鲁棒区间优化模型的

有效性，将所提模型与确定性优化调度和随机优化

法进行比较。对于确定性优化调度，不考虑弃风成

本和最坏情况下的约束，随机优化法使用了１００００
个蒙特卡洛采样场景来描述风电的正态概率分布。

表４给出了不同优化方法的结果，可以看出，鲁
棒区间优化方法的常规机组运行成本略高于确定

性优化调度和随机优化。这是因为鲁棒区间优化

方法以牺牲系统的经济性为代价来确保系统运行

的安全性，并有效处理了风电的不确定性。风电的

不确定性区间涵盖了所有风电场景，而鲁棒区间优

化模型要求在最坏情况的风电出力下运行成本最

小化，使得常规机组的发电成本增大，从而增加了

系统的整体运行成本。

表４　不同优化方法对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍａｌｍｅｔｈｏｄｓ

调度方法
常规机组运行

成本／１０６元
计算时间／ｓ

确定性优化调度 １．７４ ８１

随机优化 １．８６ １７３８

鲁棒区间优化 １．９２ １２３

　　由表４可知，由于随机规划需要通过１００００个
不确定变量样本来获得风电的概率分布函数，其计

算的时间最大，而鲁棒区间优化方法具有较短的计

算时间。

４．２　辽宁省北部太和综合能源系统
４．２．１　算例系统基本参数

该算例系统以辽宁省北部太和电热综合能源
系统［２５］为研究对象，对所提出的模型进行验证和分

析，以冬季某典型日运行场景为例，以系统经济性

最优为优化目标。其中将火电机组出力、ＣＨＰ机组
电出力和热出力、ＨＥＳ系统出力、风电允许调度区

０５



间、可调度风电作为控制变量，ＱＣＨＰ、ＱＣＨＰ分别为

ＣＨＰ机组热出力的下限和上限；ＰＣＨＰ、ＰＣＨＰ分别为

ＣＨＰ机组电出力的下限和上限。文中算例系统包
括１个 １００ＭＷ的风电场，以及最大储存容量为
１００ＭＷ·ｈ的储氢罐。火电机组与 ＣＨＰ机组的基本
运行参数如表５和表６所示，负荷如图８所示，图９
为风电功率数据。

表５　火电机组基本参数（太和综合能源系统）
Ｔａｂｌｅ５　Ｂａｓｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ

（ｔａｉｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ）

机组
投资成本／
（元·ＭＷ－１）

Ｐｍａｘ／ＭＷ Ｐｍｉｎ／ＭＷ

Ｇ１ ７１．８０ ４４ １３．２

Ｇ２ １００．５１ ４０ １２．０

Ｇ３ １０７．６９ ８４ ２５．２

Ｇ４ １４３．５９ ４０ １２．０

Ｇ５ １７９．４９ ６０ ３６．０

表６　ＣＨＰ机组基本参数（太和综合能源系统）
Ｔａｂｌｅ６　ＢａｓｉｃｄａｔａｏｆＣＨＰｕｎｉｔｓ
（ｔａｉｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ）

参数 数值 参数 数值

ＱＣＨＰ／ＭＷ ５０ ＰＣＨＰ／ＭＷ ２００

ＱＣＨＰ／ＭＷ １５０ 发热成本／（元·ＭＷ－１） ７７

ＰＣＨＰ／ＭＷ ８８．１１ 发电成本／（元·ＭＷ－１） １７４．７８

图８　电负荷、热负荷
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｌｏａｄａｎｄｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄ

图９　风电功率数据
Ｆｉｇ．９　Ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｄａｔａ

４．２．２　不同参与因子下的结果对比
为了分析时变的参与因子对风电不平衡功率

的调整，进行参与因子为定值（ｓ＝０．２）与参与因子
为变量的优化结果分析。

图１０为不同参与因子下可调机组的调节容量
变化曲线，可以看出，当参与因子为变量时，可调机

组具有更多的调节容量。其原因是，当参与因子为

变量时，可调机组可根据其成本系数选择参与因

子，此时时变的参与因子根据风电不平衡功率和系

统的运行情况自动为可调机组分配调整功率，使得

机组可以获得更多的调节能力，以保持系统的功率

平衡，并促进风电的消纳。而不变的参与因子分配

给每台可调机组的调节功率都是相等的，并未综合

考虑到机组的调节能力及成本系数，因为其调节能

力会受到一定限制，从而限制了风电的消纳。

图１０　不同参与因子下可调机组的调节容量
Ｆｉｇ．１０　Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｕｎｉｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

４．２．３　混合系统优化调度结果
为深入分析考虑热平衡约束对风氢混合系统

优化调度策略的影响，分别在考虑热平衡约束与未

考虑热平衡约束２种情景下，开展风氢混合系统优
化调度问题研究。

表７为２种场景下的优化调度结果，图１１为２
种场景下储氢罐和储热罐的变化情况。从表７中可
以看出，不考虑热平衡约束下风电并网功率和可调

度风电功率相较于考虑热平衡约束的情况下，分别

下降了１．４２％和４．４５％，此时由于储氢系统的实际
工作温度将偏离额定工作温度，运行效率有所下

降，所以其输出的功率均小于考虑热平衡时的功

率。在考虑热平衡约束的情况下，风电的并网功率

会随着热平衡条件的增加而减少，以满足热平衡需

求，此时系统具备足够的储热量，电解槽和燃料电

池始终保持在额定运行工况下，其效率也随之增

大，从而提高混合系统的上网电量，降低系统的运

行成本。当考虑到热平衡约束时，电解槽功率相较

于不考虑热平衡的情况，增加了１０８．４２ＭＷ。这表
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明，在考虑热平衡需求的风氢混合系统中，一部分
风电需要用于电解槽产出氢气，从而产生热能，以

维持混合系统对热平衡的需求。在混合系统中，系

统利用燃料电池作为正备用，通过电解槽实现系统

的负备用，在热平衡条件下，为了满足混合系统的

热能需要，系统会不断利用电解槽提供负备用，使

得产氢量增加，进一步提高燃料电池的正备用以提

高ＨＥＳ系统对热能的需求，如图１１所示。

表７　优化调度结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

场景
总运行

成本／１０６元
电解槽

功率／ＭＷ
燃料电池

功率／ＭＷ
风电并网

功率／ＭＷ

不考虑

热平衡约束
３．２５ １８０．２５ ４．８９ ３４６０

考虑

热平衡约束
３．１９ ２８８．６７ １８．７２ ３５１０

场景
可调度风电

功率／ＭＷ
产氢收益／
１０５元

产电收益／
１０５元

不考虑

热平衡约束
３６５０ ３．７０ ０．４３

考虑

热平衡约束
３８２０ ４．８２ １．６５

图１１　储氢量与储热量变化情况
Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ

ａｎｄｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ

　　从上述调度结果可以看出，在考虑热平衡需求
的情况下，风氢混合系统使设备的运行温度始终处
于额定工作温度。考虑热平衡需求后的风氢混合
系统可有效避免在风电功率波动幅度较大时，由

ＨＥＳ系统的间歇工作造成的系统工作效率降低，从
而保证整个系统稳定运行，提高混合系统的上网电

量。同时，在热平衡系统中，储热罐可以将储热系

统中的过剩热能进行储存，避免因设备在功率发生

大范围波动时产生过热现象，降低设备的工作寿

命，也可以为热网提供一部分热能，从而使系统的

安全运行和经济性得到改善。

５　结论

文中研究的主要目标是针对含高比例可再生

能源电热综合能源系统，研究风电场与 ＨＥＳ相结
合的混合系统对风电消纳以及 ＨＥＳ系统的热平衡
需求对系统运行效率的影响。首先，将风电场与

ＨＥＳ结合，构建风氢混合系统，并考虑电解槽和燃
料电池的动态热平衡需求。其次，提出一种考虑风
氢混合系统热平衡需求不确定性的电热综合能源
系统鲁棒区间优化调度模型。该模型考虑了风电

的最差场景约束，并引入参与因子来调整各时刻的

风电不平衡功率。最后，对改进的５节点电力系统
６节点热力系统以及辽宁北部太和综合能源系统进
行调度分析，实验结果表明：

（１）相较于蓄电池储能，ＨＥＳ系统由于在能量
转化过程中会产生热能，可供应部分热负荷，降低

ＣＨＰ机组热出力及电出力，使得风电消纳量增加了
８．６％，系统上总体上利用的都是清洁高效能源。

（２）与风电场相结合后，电解槽和燃料电池的
运行状态受到风电波动性的影响较强，在考虑二者

在间歇运行模式下的热平衡需求后，有效避免在风

电功率波动幅度较大时，由ＨＥＳ系统的间歇工作造
成的系统工作效率降低，从而保证整个系统稳定运

行，使得可调度风电增加 ４．４５％，电解槽功率增加
１０８．４２ＭＷ。
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ＣＡＩＪｉａｍｉｎｇ，ＬＩＮＱｉｙｏｕ，ＬＩＵＹｏｎｇ．Ｉｎｄｅｘａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕ

ａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｈｉｇｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｅ

ｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，

２０１８，５５（７）：５３６１．

［３］黎静华，朱梦姝，陆悦江，等．综合能源系统优化调度综述

［Ｊ］．电网技术，２０２１，４５（６）：２２５６２２７２．

ＬＩＪｉｎｇｈｕａ，ＺＨＵＭｅｎｇｓｈｕ，ＬＵＹｕｅｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｏｐｔｉ

ｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ

２５



Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４５（６）：２２５６２２７２．
［４］祝荣，任永峰，孟庆天，等．基于合作博弈的综合能源系统

电热气协同优化运行策略［Ｊ］．太阳能学报，２０２２，４３（４）：
２０２９．
ＺＨＵＲｏｎｇ，ＲＥＮＹｏｎｇｆｅｎｇ，ＭＥＮＧＱｉｎｇｔｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｇａｍｅｂａｓｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｈｅａｔｇａｓｓｙｎｅｒｇｙｉｎ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｎｅｒｇｉａｅＳｏｌａｒｉｓＳｉｎｉｃａ，
２０２２，４３（４）：２０２９．

［５］ＢＡＩＬＱ，ＬＩＦＸ，ＪＩＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｗｉｎｄｉｎ
ｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅａｎｄｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＮ－１ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，３２（２）：１５８２１５８４．

［６］ＹＩＮＬＦ，ＴＡＯＭ．Ｂａｌａｎｃｅｄｂｒｏａｄｌｅａｒｎｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｃａｒ
ｂｏｎｃａｐｔｕｒｅ＆ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０２３，３２９：１２０２６９．

［７］卢志刚，杨宇，耿丽君，等．基于 Ｂｅｎｄｅｒｓ分解法的电热综合
能源系统低碳经济调度［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１８，３８
（７）：１９２２１９３４．
ＬＵＺｈｉｇａｎｇ，ＹＡＮＧＹｕ，ＧＥＮＧＬｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｃｏｎｏ
ｍｉｃｄｉｓｐａｔｃｈｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ
ｂａｓｅｄｏｎＢｅｎｄｅｒｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，
２０１８，３８（７）：１９２２１９３４．

［８］黄亚峰，李丹，严干贵，等．考虑热网传输延时及储热的电
热综合能源系统日前优化调度策略［Ｊ］．电测与仪表，２０２２，
５９（１０）：８１５．
ＨＵＡＮＧＹａｆｅｎｇ，ＬＩＤａｎ，ＹＡＮＧａｎｇｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄａｙａｈｅａｄｏｐｔｉｍａｌ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｈｅａｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙａｎｄｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｎｅｔ
ｗｏｒｋ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０２２，５９
（１０）：８１５．

［９］ＬＩＵＸＲ，ＨＯＵＭ，ＳＵＮＳＬ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｐｔｉｍａｌ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｃｔｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｏｆｕｓｅｒｓ：ａｎｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０２２，２５４：１２４３１１．

［１０］顾泽鹏，康重庆，陈新宇，等．考虑热网约束的电热能源集
成系统运行优化及其风电消纳效益分析［Ｊ］．中国电机工
程学报，２０１５，３５（１４）：３５９６３６０４．
ＧＵＺｅｐｅｎｇ，ＫＡＮＧＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＸｉｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｗｅｒａｎｄｈｅａｔｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ
ｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｏｎｗｉｎｄｐｏｗｅｒａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１５，３５
（１４）：３５９６３６０４．

［１１］ＬＩＺＧ，ＷＵＷＣ，ＷＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｕｎｉｔｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｃｔ
ｈｅａｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒ
ｇｙ，２０１６，７（２）：４８０４９２．

［１２］田煜昆，陈彦奇，刘一帆，等．考虑广义电热需求响应与阶
梯式碳交易机制的园区综合能源系统优化调度策略［Ｊ／
ＯＬ］．电测与仪表：１９［２０２３０５１３］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／
ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／２３．１２０２．ＴＨ．２０２３０２１３．１７３５．０１４．ｈｔｍｌ．
ＴＩＡＮＹｕｋｕｎ，ＣＨＥＮＹａｎｑｉ，ＬＩＵＹｉｆａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐａｔ

ｃｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｉｎｇｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｓｔｅｐｐｅｄ
ｃａｒｂｏｎｔｒａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ：１９［２０２３０５１３］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍ
ｓ／ｄｅｔａｉｌ／２３．１２０２．ＴＨ．２０２３０２１３．１７３５．０１４．ｈｔｍｌ．

［１３］ＷＡＮＧＸ，ＢＩＥＺＨ，ＬＩＵＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｃｔｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｑｕａｄｒａｔｉｃｃｏｎｖｅｘｒｅｌａｘａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０２１，
２８５：１１６４３９．

［１４］熊宇峰，陈来军，郑天文，等．考虑电热气耦合特性的低碳
园区综合能源系统氢储能优化配置［Ｊ］．电力自动化设备，
２０２１，４１（９）：３１３８．
ＸＩＯＮＧＹｕｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＬａｉｊｕｎ，ＺＨＥＮＧＴｉａｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｉｎｌｏｗｃａｒｂｏｎｐａｒｋｉｎ
ｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｈｅａｔｇａｓｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，
２０２１，４１（９）：３１３８．

［１５］ＰＡＮＧＳ，ＧＵＷ，ＬＵＹＰ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｉ
ｔｙｈｙｄｒｏｇｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｔｏｈｙ
ｄｒｏｇｅｎａｎｄｈｅａｔａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０２０，１１（４）：２６６２２６７６．

［１６］裴煜，宋天昊，袁铁江，等．计及燃料电池热电联供的区域
综合能源系统经济运行［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，
２０２１，３３（２）：１４２１５０．
ＰＥＩＹｕ，ＳＯＮＧＴｉａｎｈａｏ，ＹＵＡＮＴｉｅｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｏｐｅｒ
ａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｏｍ
ｂｉｎｅｄｈｅａｔｉｎｇａｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｕｅｌｃｅｌｌ［Ｊ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＵＥＰＳＡ，２０２１，３３（２）：１４２１５０．

［１７］ＰＡＮＧＳ，ＧＵＷ，ＱＩＵＨＦ，ｅｔａｌ．Ｂｉｌｅｖｅｌｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｐｌａｎ
ｎｉｎｇｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｈｙｄｒｏｇｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉ
ｄｅｒｉｎｇｌｅｖｅｌｉｚｅｄｃｏｓｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０２０，
２７０：１１５１７６．

［１８］熊宇峰，司杨，郑天文，等．考虑热电综合利用的光伏储氢
独立供能系统容量优化配置［Ｊ］．中国电力，２０２０，５３（１０）：
６６７３．
ＸＩＯＮＧＹｕｆｅｎｇ，ＳＩＹａｎｇ，ＺＨＥＮＧＴｉａｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｃａ
ｐａｃｉｔｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｈｙｄｒｏｇｅｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｏｗｅｒｓｕｐ
ｐｌｙｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｈｅａｔｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０２０，５３（１０）：６６７３．

［１９］ＢＡＫＨＴＩＡＲＩＨ，ＡＬＩＮＡＧＨＩＺＡＤＥＨＲ．Ｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａｏｐｔｉｍａｌ
ｓｉｚｉｎｇｏｆｈｙｂｒｉｄｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｗｉｎｄ，ｐｈｏ
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