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计及动态氢价和不确定性的区域综合能源 

系统规划-运行两阶段优化 

汪 飞，龚丹丹，郭 慧，葛 臻 

(上海大学机电工程与自动化学院上海市电站自动化技术重点实验室，上海 200444) 

摘要：综合能源系统对提高能源利用率、推进能源转型和节能减排具有重要意义。随着可再生能源大规模接入和

电、氢、热等能源需求多样化，综合能源系统面临供需侧的多重不确定性。因此，提出一种计及动态氢价和不确

定性的区域综合能源系统规划-运行两阶段优化方法。首先，提出了一种具有实际物理意义的非线性动态氢定价机

制，实现售氢价随可再生能源占比动态变化，以促进可再生能源发电制氢。随后，将该机制引入规划-运行两阶段

协同优化过程中，通过配置合理的设备容量和制定经济的运行计划，最小化系统建设及运行成本。同时，基于模

糊机会约束规划方法描述可再生能源出力及负荷需求的不确定性，以增强系统稳健性。最后，通过算例仿真验证

所提优化模型及方法的有效性。 
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Two-stage optimization of regional integrated energy system planning-operation with 

dynamic hydrogen pricing and uncertainties 
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Abstract: An integrated energy system is of importance in improving energy efficiency, promoting energy transformation 

and emission reduction. With the large-scale access of renewable energy and the diversification of energy demands such 

as electricity, hydrogen, and heat, the integrated energy system is facing multiple uncertainties on both the supply and 

demand sides. This paper proposes a two-stage optimization method for regional integrated energy system planning and 

operation with dynamic hydrogen pricing and uncertainties. First, a nonlinear dynamic hydrogen pricing mechanism with 

practical physical significance is proposed to realize the dynamic change of hydrogen price with the proportion of 

renewable energy to promote hydrogen production from renewable energy. Then, this mechanism is introduced into the 

two-stage coordinated optimization of planning and operation process to minimize system construction and operational 

costs by allocating reasonable equipment capacity and making an economic operation plan. The uncertainty of renewable 

energy output and load demand is described based on fuzzy chance constrained programming to enhance the robustness of 

the system. Finally, the effectiveness of the proposed optimization model and method is verified by simulation. 
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0  引言 

面对能源危机和环境污染问题，分布式可再生 
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能源得到大规模利用。然而，基于可再生能源的分

布式发电具有随机波动性，直接并网会影响公共电

网的安全稳定，因此微电网作为一种有效解决方式

被提出[1-2]。伴随可再生能源的高渗透和负荷需求的

多样化，微电网中进一步引入冷、热、气等多种能

源形式，构成区域综合能源系统以实现多能互补和
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能效提升[3]。近年来，随着制氢技术的不断发展，

通过光伏、风力发电进行电解水制氢，是增大可再

生能源消纳及实现终端电能替代的有效途径。与传

统单一能源系统相比，综合能源系统在降低能耗、

减少污染等方面更具优势。因此，探究其经济、高

效和可靠的运行方法具有重要意义[4]。 

目前，综合能源系统规划和运行优化成为提高

系统性能的主要研究方向[5-7]。其中，系统规划研究

主要集中在多源耦合节点能量枢纽的设备类型选择

及容量配置方面[8-10]。文献[8]为降低系统总成本并

提高设备平均年利用率，针对综合能源系统建立了

两层多场景协同优化配置模型，其中上层求解设备

选型问题，下层求解设备定容问题。文献[9]针对电、

气两种能源形式，提出多个能量枢纽互联的系统规

划问题，确定能量枢纽中可用设备的最优数量及安

机容量。合理的系统规划能够降低系统建设成本，

同时可靠的运行策略可以提高多种能源形式的耦合

互补，增强系统运行可靠性，并降低运行和环境成

本[11-12]。文献[11]对热网和气网的动态特性进行了

详细分析，提出一种含电-气-热多种能源形式，计

及气、热网络系统动态特性的日前优化调度模型。

文献[12]将能源成本最小和环境排放成本最低作为

优化目标，建立了一个多能流型的区域综合能源系

统日前优化调度模型，并通过混合整数线性规划方

法进行求解。 

上述研究主要涉及综合能源系统设备选型、容

量配置或运行策略的单方面优化，而未考虑系统规

划与运行控制的紧密关联性。单一系统规划未考虑

设备的运行调度，会降低系统运行经济性及可靠性。

仅研究系统运行优化，设备配置不合理会增加系统

建设成本，且不利于保障系统的稳健性。因此，综

合考虑系统规划策略和经济运行计划，进行规划-

运行协调优化是提高系统性能的重要研究方向。 

另一方面，为实现国家节能减排的目标，氢气

作为一种能量密度高和清洁无污染的能源形式得到

广泛关注[13]。在能源站内部增加制氢-售氢环节以获

得额外利润，可提高系统经济性并促进制氢发展[14]。

然而，静态售价机制无法适应售氢价格随能源供需

情况的实时调整，不利于保障系统的最大化利润。

目前考虑氢能源站动态定价的研究较少，但电动汽

车充电站的动态定价机制可为氢能源站的动态定价

提供一定参考[15-17]。文献[15-17]实现了电动汽车充

电站的动态定价，可为电动汽车充电站增加利润。

文献[18]构建了针对私营储氢站的最优调度模型，

并考虑基于容量的需求响应策略实现动态氢定价。

但是，上述研究的动态定价缺少非线性成分，而且

未揭示动态定价机制的实际物理意义。 

此外，随着可再生能源和电动汽车等不确定性分

布式设备大规模接入，系统可靠性面临重大挑战，现

有文献揭示了许多处理不确定性的方法[19-24]。模型预

测控制需要准确的系统建模和过多的历史数据[20]。静

态鲁棒优化计算了最坏情况下实现不确定性的最优

解，结果往往过于保守[22]。相比之下，模糊机会约束

规划方法用模糊变量表征系统中的不确定性因素，并

使不确定性约束以一定置信水平成立，而不依赖于复

杂的不确定性建模及过多的历史数据[19,23-24]。文献

[23]针对风电机组与常规机组的机组组合问题，基

于模糊机会约束规划方法，构建了模糊机会约束决

策模型。文献[24]将能量枢纽优化描述为一个以系

统总发电成本最低为优化目标的多周期随机问题，

并通过模糊机会约束将随机问题转化为确定性问

题，求解具有不确定性可再生能源发电的最优能量

流动。 

基于以上分析，本文提出了一种计及动态氢价

和不确定性的区域综合能源系统规划-运行两阶段

优化策略。规划阶段合理配置设备容量以降低系统

建设成本，并为运行阶段提供安全的边界约束，随

后制定最优运行计划以提高系统运行经济性。为促

进可再生能源发电制氢，提出了一种基于可再生能

源占比的非线性动态氢定价机制，并将其引入系统

优化过程，进一步提高系统经济性。此外，利用模

糊机会约束规划方法描述可再生能源及负荷的多重

不确定性，以增强系统规划运行的稳健性。通过算

例分析证明，所提优化模型及策略能够保证系统在

供需不确定性条件下实现安全经济运行。 

1   系统结构 

为更好地对系统结构进行阐述，基于能量母线

的概念，图 1 描述了设备间的耦合关系、连接方式

以及多种能源形式的能量流动情况，主要涉及电母

线、热母线、冷母线、氢母线及燃料母线[5]。 

系 统 电 负 荷 (Electrical Load, EL) 由 光 伏

(Photovoltaic generation, PV)、风电(Wind Turbine, WT)

和燃气轮机 (Gas Turbine, GT)联合供给；热负荷

(Thermal Load, TL)由燃气锅炉(Gas Boiler, GB)和 GT

联合供给；冷负荷(Cool Load, CL)由吸收式制冷机

(Absorption Cooling, AC) 和 电 制 冷 机 (Electrical 

Cooling, EC)联合供给；氢负荷(Hydrogen Load, HL)

由电解槽(Electrolyzer, Ele)电解水制氢供给；电储

(Electrical Storage, ES)、热储(Thermal Storage, TS)、

冷储(Cooling Storage, CS)及氢储(Hydrogen Storage, 

HS)进行辅助供能。系统所需天然气由燃气网络供
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给，并容许从外部电网购电或向电网进行售电。 

 

图 1 区域综合能源系统结构 

Fig. 1 Structure of regional integrated energy system 

2   规划-运行两阶段优化模型 

2.1 规划-运行两阶段优化目标 

以系统初始建设成本、运行维护成本、购电和

购气成本、环境成本及系统收益构成的总成本最低

为优化目标。 

2con ope buy co promin f f f f f f          (1) 

式中： f 为系统总成本；
conf 为初始建设成本； opef

为运行维护成本； buyf 为购电/购气成本；
2cof 为碳

排放成本； prof 为系统收益。 

1) 初始建设成本 
con
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式中： kΩ 为待选设备 k 的集合； con

k 为待选设备 k

的单位容量初始安装成本，元/kW；
kCap 为待选设

备 k 的安装容量； i

kCap 为设备 k 的第 i 类容量；
kN

为设备 k 的容量类型总数；布尔量 i

kI 为设备 k 第 i

类容量的决策变量，1 表示设备 k 的第 i 类容量被选

择，0 表示第 i 类容量不被选择；
kZ 为待选设备 k

的等年值因子；r 为年利率，本文取 5%；
ky 为待选

设备 k 的生命期，年。 

2) 运行维护成本 

24
ope

ope

1

( )



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  
k

k k

tk
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式中：t 为单位调度时间； ope

k 为待选设备 k 的单位

输出功率运行维护成本，元/(kW·h)； ( )kP t 为 t 时刻

待选设备 k 的输出功率。 

3) 购电和购气成本 
24

buy b eb g g

1

[ ( ) ( ) ( ) ( )]
t

f t P t t F t 


        (6) 

式中：
b ( )t 为 t 时刻购电电价，元/(kW·h)；

eb ( )P t 表

示 t 时刻从电网购电量； g ( )t 为 t 时刻燃气单位热

值价格，元/(kW·h)； g ( )F t 为 t 时刻购气量。 

4) 环境成本 

环境成本主要包括从电网购电和燃气燃烧带来

的环境污染治理成本，如式(7)所示。 

2

24
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式中：  为碳税(碳排放价格)，元/吨； 为向电网

购电的碳排放强度，kg/(kW·h)； 为燃气燃烧的碳

排放强度，kg/(kW·h)。 

5) 系统收益 

通过售电和售氢获得一定收益，如式(8)所示。 
24
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式中：
s ( )t 为 t 时刻售电电价，元/(kW·h)；

es ( )P t

为 t 时刻向电网售电量；
h ( )t 为 t 时刻售氢价格，

元/(kW·h)；
HL ( )P t 表示 t 时刻售氢量，也被视为系

统氢负荷；
ha 、

hb 、
hc 为氢价松弛变量 adj

h ( )t 的效

率函数系数；
Ele ( )P t 为 t 时刻电解水制氢的耗电功

率；
WT ( )P t 、

PV ( )P t 分别为 t 时刻风电、光伏发电功

率；
Re ( )P t 为 t 时刻可再生能源总出力。 

式(9)表示氢价可由松弛变量控制从预定义的

最低氢价 min

h ( )t 到合理限值进行动态变化。式(10)

描述了氢价松弛变量与可再生能源占比的非线性变

化关系。基于所提动态氢定价机制，当可再生能源

在能源供应中的占比增加时，售氢价格降低。相反，

当可再生能源在能源供应的占比减少时，售氢价格

升高。该机制具有促进可再生能源发电制氢和指导

消费者用氢的现实意义。 
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2.2 规划-运行两阶段优化的约束条件 

规划-运行两阶段优化的约束条件包括设备选

型约束、网络约束、设备运行约束、母线功率平衡

约束。 

2.2.1 设备选型约束 

为了确定待选设备 k 的类型 i，应满足式(12)约

束条件。 

1

1,    

{GT,GB,AC,EC,Ele,ES,TS,CS,HS}

kN
i k

k

i

k

I k 






 


 


  (12) 

光伏、风电机组被视为系统中的必要组件，不

进行其安装状态及类型选择的研究。 

2.2.2 网络约束 

1) 与电网交互的购/售电约束 
max

eb eb0 ( )P t P≤ ≤             (13) 

max

es es0 ( )P t P≤ ≤             (14) 

eb es( ) ( ) 0P t P t               (15) 

式中： max

ebP 、 max

esP 分别为系统向电网购电、售电时

联络线的最大传输功率。同一时刻 t 只允许购电或

售电，如式(15)所示。 

2) 向天然气网络购气的约束 

 
max

g g0 ( )F t F≤ ≤  (16) 

式中， max

gF 为购气管道的最大传输功率。 

3) 售氢约束 

售氢价的制定受到市场限制，不能任意增加以

追求更高的利润，如式(17)所示。 

 max

h h0 ( )t ≤ ≤  (17) 

式中， max

h 为最大售氢价格。 

2.2.3 设备运行约束 

1) GT 运行约束 

 
GT GT,e GT( ) ( )P t F t  (18) 

 
GT GT GT( ) ( )Q t P t  (19) 

 min max

GT GT GT GT GT( )Cap P t Cap ≤ ≤      (20) 

式中：
GTCap 为 GT 安装容量；

GT ( )P t 为 t 时刻 GT

产电功率；
GT,e 为 GT 产电效率；

GT ( )F t 为 t 时刻

GT 消耗天然气量；
GT ( )Q t 表示 t 时刻 GT 产热功率；

GT 为 GT 热电比； min

GT 、 max

GT 分别为 GT 运行时

输出功率最小、最大百分比。 

2) GB 运行约束 

 GB GB,h GB( ) ( )Q t F t           (21) 

 min max

GB GB GB GB GB( )Cap Q t Cap ≤ ≤       (22) 

式中：
GBCap 为 GB 安装容量；

GB ( )Q t 为 t 时刻 GB

产热功率；
GB,h 为 GB 产热效率；

GB ( )F t 为 t 时刻

GB 消耗天然气量； min

GB 、 max

GB 分别为 GB 产热功

率的最小、最大百分比。 

3) EC 运行约束 

EC EC EC( ) ( )C t P t            (23) 

min max

EC EC EC EC EC( )Cap C t Cap ≤ ≤      (24) 

式中：
ECCap 为 EC 的安装容量；

EC ( )C t 为 t 时刻

EC 的制冷功率；
EC 为 EC 制冷系数；

EC ( )P t 为 t

时刻 EC 制冷所耗电量； min

EC 、 max

EC 分别为制冷功

率最小、最大百分比。 

4) AC 运行约束 

AC AC AC( ) ( )C t Q t           (25) 

min max

AC AC AC AC AC( )Cap C t Cap ≤ ≤     (26) 

式中：
ACCap 为 AC 的安装容量；

AC ( )C t 为 t 时刻

AC 制冷功率；
AC 为 AC 制冷系数；

AC ( )Q t 为 t 时

刻 AC 制冷所耗热量； min

AC 、 max

AC 分别为制冷功率

最小、最大百分比。 

5) Ele 运行约束 

对于较小范围的区域综合能源系统，电解水设

备具有良好的化学稳定性，可近似用输入电功率标

幺值的二次函数表征其转化效率[25]。 

 
Ele,H Ele Ele( ) ( ) ( )P t t P t           (27) 

2

Ele Ele

Ele Ele Ele Ele

Ele,r Ele,r

( ) ( )
( )

P t P t
t a b c

P P

   
        

   

    (28) 

min max

Ele Ele Ele,H Ele Ele( )Cap P t Cap ≤ ≤      (29) 

式中：
EleCap 为 Ele 的安装容量；

Ele,H ( )P t 为电解槽

t 时刻的制氢量；
Ele ( )t 为 t 时刻制氢效率； Ele,rP 为

额定功率；
Elea 、

Eleb 、
Elec 为效率函数系数； min

Ele 、
max

Ele 分别为 Ele 运行出力的最小、最大百分比。 

6) 储能设备运行约束 

本文侧重研究综合能源系统规划-运行两阶段

优化，对电储、热储、冷储及氢储均采用广义储能

建模，不计及储能的精细化模型。 

,d

,c ,c

,d

( )
( ) (1 ) ( 1) ( )

j

j j j j j

j

P t
Cap t Cap t P t 


      (30) 

min max( ) ,  

{ES,TS,CS,HS}

j

j j j j j

j

Cap Cap t Cap j Ω

Ω

  



≤ ≤
   (31) 

min max

,d ,d ,d( )j j jP P t P≤ ≤           (32) 

min max

,c ,c ,c( )j j jP P t P≤ ≤           (33) 

,d ,c( ) ( ) 0j jP t P t              (34) 

(0) ( )j jCap Cap T           (35) 
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式中： j 为储能 j 的集合； jCap 为储能 j 的安装容

量； ( )jCap t 为 t 时刻储能量； min

j 、 max

j 分别为储

能容量的最小、最大百分比； j 为储能自损耗系数；

,cj 、
,dj 分别为充、放能效率；

,c ( )jP t 、
,d ( )jP t 分

别为 t 时刻的充、放能功率(kW)； max

,djP 、 min

,djP 分别

为放能功率的上、下限； max

,cjP 、 min

,cjP 分别为充能功

率的上、下限； (0)jCap 、 ( )jCap T 分别为储能 j 优

化控制开始、结束时刻的容量。 

2.2.4 母线功率平衡约束 

1) 电母线 

eb PV WT GT es,d

es EC EL Ele es,c

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

P t P t P t P t P t

P t P t P t P t P t

    

   
   (36) 

式中，
EL ( )P t 为 t 时刻电负荷。 

2) 热母线 

GT GB TS,d AC TL TS,c( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Q t Q t P t Q t P t P t      (37) 

式中，
TL ( )P t 为 t 时刻热负荷。 

3) 冷母线 

 
EC AC CS,d CL CS,c( ) ( ) ( ) ( ) ( )C t C t P t P t P t     (38) 

式中，
CL ( )P t 为 t 时刻冷负荷。 

4) 氢母线 

Ele,H HS,d HL HS,c( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t       (39) 

5) 燃料母线 

g GT GB( ) ( ) ( )F t F t F t          (40) 

在考虑光伏、风电的间歇性和负荷波动性时，

上述电、热、冷、氢母线功率平衡的确定性约束不

再适用。因此，本文基于模糊机会约束规划方法描

述系统的不确定性。 

2.3 基于模糊机会约束规划的不确定性处理 

2.3.1 模糊机会约束规划的基本理论 

模糊机会约束规划(Fuzzy Chance Constrained 

Programming, FCCP)是一种主要用于解决系统中含

不确定性因素的优化方法[23-24]。FCCP 通过模糊参

数表征系统的不确定性变量，使不确定性条件下的

约束以一定置信水平成立。基于模糊机会约束规划，

可将原问题表示为 

 
min ( )

s.t   { ( , ) 0 }

f

Cr g 



 ≤ ≥

x

x ξ
       (41) 

式中： ( )f x 为目标函数；ξ 为模糊变量向量；x 为模

糊变量可能的取值，称为决策变量向量； ( , ) 0g ≤x ξ

为含模糊变量的约束条件； { ( , ) 0 }Cr g ≤ ≥x ξ 表

示 ( , ) 0g ≤x ξ 的可信性约束形式； 为置信水平。 

模糊变量 ( 1,2,3, )i i  可借助其隶属度函数

进行表示。本文采用梯形隶属度函数描述风电、光

伏出力及负荷需求的模糊变量，如式(42)、式(43)

所示。 

 
1 2 3 4( , , , )i r r r r             (42) 

 
0 , 1,2,3,4k kr r k           (43) 

式中：
1 4—r r 为模糊变量

i 的梯形隶属度参数；
0r 为

预测值；
k 为比例系数。 

求解模糊机会约束时，先将含模糊变量的约束

条件表示为对应的可信性约束。随后，此可信性约

束可转化为其清晰等价类形式，继而对确定性约束

进行求解，可有效减少计算量。详细计算可参考文

献[23]，本文不再赘述。 

2.3.2 系统不确定性约束的清晰等价类 

电、热、冷、氢母线功率平衡约束的清晰等价

类如式(44)—式(47)所示。 

1) 电母线 

3 3 2

4 4 1

eb 1 WT PV EL

1 WT PV EL GT

ES,d es EC Ele ES,c

( ) (2 2 )( ( ) ( ) ( ))

(2 1)( ( ) ( ) ( )) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0

P t P t P t P t

P t P t P t P t

P t P t P t P t P t





    

    

    

 (44) 

式中：
1 为电母线功率平衡的置信水平；

3WT ( )P t 、

4WT ( )P t 为风电预测值的隶属度参数；
3PV ( )P t 、

4PV ( )P t

为光伏预测值的隶属度参数；
1EL ( )P t 、

2EL ( )P t 为电

负荷预测值的隶属度参数。 

2) 热母线 

 
2

1

GT GB TS,d 2 TL

2 TL AC TS,c

( ) ( ) ( ) (2 2 ) ( )

(2 1) ( ) ( ) ( ) 0

Q t Q t P t P t

P t Q t P t





    

   
 (45) 

式中：
2 为热母线功率平衡的置信水平；

1TL ( )P t 、

2TL ( )P t 为热负荷预测值的隶属度参数。 

3) 冷母线 

 
2

1

EC AC 3 CL

3 CL CS,c CS,d

( ) ( ) (2 2 ) ( )

(2 1) ( ) ( ) ( ) 0

C t C t P t

P t P t P t





   

   
 (46) 

式中：
3 为冷母线功率平衡的置信水平；

1CL ( )P t 、

2CL ( )P t 为冷负荷预测值的隶属度参数。 

4) 氢母线 

 
2

1

Ele,H HS,d 4 HL

4 HL HS,c

( ) ( ) (2 2 ) ( )

(2 1) ( ) ( ) 0

P t P t P t

P t P t





   

  
 (47) 

式中：
4 为氢母线功率平衡的置信水平；

1HL ( )P t 、

2HL ( )P t 为氢负荷预测值的隶属度参数。 

2.4 两阶段优化模型求解 

图 2 为所提区域综合能源系统规划-运行两阶
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段优化模型求解示意图。规划阶段，基于季节典型

日冷、热、电、氢负荷需求及光伏、风电出力预测，

考虑系统规划约束，以最小化系统建设成本为目标，

制定合理配置策略并选择设备类型。随后规划结果

为运行阶段提供安全运行的边界，并基于日前预测

数据进行最优调度，以最小化系统运行成本。在运

行阶段，借助模糊机会约束规划理论描述可再生能

源出力及负荷需求的不确定性，增大系统运行的稳

健性。同时，将动态氢定价机制引入运行优化过程

中，以保障系统售氢收益的最大化。 

 

图 2 规划-运行两阶段优化模型的求解示意图 

Fig. 2 Solution diagram of two-stage optimization model of 

planning and operation 

本文所提规划-运行两阶段优化模型包含规划

阶段的 0-1 决策变量、整数变量及运行阶段的连续

变量，具有变量多、维数高的特点。Matlab 环境下

的YALMIP工具箱能够根据求解问题类型自动选择

合理的求解器，因此本文采用 YALMIP 工具箱对优

化模型进行求解。 

3   算例分析 

本算例将所提计及动态氢价和多重不确定性的

区域综合能源系统规划-运行两阶段优化模型应用

于某城市的一个街区。 

3.1 基础数据 

考虑到季节变化以及典型日时序变化规律，该

区域一年中分为采暖季(累积天数 120 天)、制冷季

(累积天数 100 天)和过渡季(累积天数 145 天)。规划

阶段的 3 个季节典型日负荷需求及光伏、风力发电

曲线如图 3 所示。选择某一典型日进行运行阶段优

化分析。 

 

图 3 典型日可再生能源发电及负荷需求 

Fig. 3 Renewable energy generation and load 

demands in typical days 

图 4 为分时电价，表 1 为待选转换设备基本参

数，表 2 为待选储能设备基本参数。天然气价格为

0.349 元/(kW·h)，碳税为 20 元/吨，电网供电碳排放

强度为 0.55 kg/(kW·h)，天然气碳排放强度为

0.184 kg/(kW·h)。 

 

图 4 分时电价 

Fig. 4 Time-of-use electricity price 

为更好地分析和验证所提优化模型及策略的有

效性，本文设置 4 种场景，其中场景 4 采用本文所

提优化策略。 

1) 场景 1 

纯运行优化，固定氢价，不计及可再生能源发

电及负荷的不确定性。 

2) 场景 2 

规划-运行两阶段优化，固定氢价，不计可再生
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能源发电及负荷的不确定性。 

3) 场景 3 

规划-运行两阶段优化，固定氢价，计及可再生

能源发电及负荷的不确定性。 

4) 场景 4 

规划-运行两阶段优化，动态氢价，计及可再生

能源发电及负荷的不确定性。 

表 1 待选转换设备基本参数 

Table 1 Basic parameters of candidate conversion equipment 

设备 类型 
容量/ 

kW 

单位建设成 

本/(元/kW) 

单位运维成 

本/(元/(kW·h)) 
能效比 

生命期

/年 

GT 

GT1 100 5 000 0.068 1.2 30 

GT2 200 5 000 0.068 1.2 30 

GT3 300 5 000 0.068 1.2 30 

GB 

GB1 200 100 0.002 0.85 20 

GB2 300 100 0.002 0.85 20 

GB3 400 100 0.002 0.85 20 

AC 
AC1 40 1 000 0.008 0.9 20 

AC2 90 1 000 0.008 0.9 20 

EC 
EC1 50 800 0.008 3 20 

EC2 100 800 0.008 3 20 

Ele 

Ele1 100 12 000 0.16 — 10 

Ele2 200 12 000 0.16 — 10 

Ele3 300 12 000 0.16 — 10 

表 2 待选储能设备基本参数 

Table 2 Basic parameters of candidate energy storage 

储能 类型 
容量/ 

kW 

单位建设成 

本/(元/kW) 

单位运维成 

本/(元/(kW·h)) 

自损耗 

系数 
效率 

电储 
ES1 200 1 700 0.001 8 0.001 0.95 

ES2 300 1 700 0.001 8 0.001 0.95 

热储 
TS1 100 190 0.001 6 0.01 0.85 

TS2 200 190 0.001 6 0.01 0.85 

冷储 
CS1 50 100 0.001 6 0.01 0.85 

CS2 100 100 0.001 6 0.01 0.85 

氢储 
HS1 50 1 800 0.01 0.01 0.85 

HS2 100 1 800 0.01 0.01 0.85 

3.2 优化结果与分析 

3.2.1 不同场景优化结果对比 

表 3 为各个场景的成本明细。表 4 为各场景设

备选型及容量配置情况。其中，场景 1 的设备容量

是基于预先定义的配置策略。为阐述所提方法的意

义，主要从规划-运行两阶段优化的有效性、不确定

性处理及动态氢定价机制三方面进行分析。 

1) 规划-运行两阶段优化的有效性 

场景 1 在预定义的设备容量策略下运行，未对

系统中设备的容量配置进行优化，无法根据实际需

求选择合理设备容量，导致设备容量配置过大或过

小。例如，由表 3、表 4 可知，在相同负荷需求下，

场景 1 中 TS 受到预先设定的 100 kW 容量限制，而

场景 2 为 TS 选择了合适的容量 200 kW，以满足系

统的优化运行。同时，场景 1 中 Ele 预先设定的

200 kW 容量实际偏大，造成资源浪费并导致系统建

设成本大幅增加。因此，在场景 2 中，规划阶段的

配置结果能为运行阶段提供合理运行边界，以保障

系统安全运行的同时有效降低建设成本。 

表 3 各场景的成本明细 

Table 3 Cost details of scenarios 

                                                         元 

建设成本 
场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 

2 932 2 394 2 404 2 494 

运 

行 

成 

本 

运维 327 494 530 546 

环境 28 22 39 39 

购电 982 644 1 290 1 268 

购气 1 288 1 893 2 088 2 168 

售电 -1 260 -2 278 -630 -760 

售氢 -2 146 -2 146 -2 146 -2 400 

总成本 2 151 1 023 3 575 3 355 

表 4 各场景设备选型结果 

Table 4 Planning results of scenarios 

设备 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 

GT 200 kW GT1 GT1 GT2 

GB 300 kW GB1 GB2 GB2 

EC 100 kW EC1 EC1 EC1 

AC 100 kW AC1 AC2 AC2 

Ele 200 kW Ele1 Ele1 Ele1 

ES 200 kW ES1 ES1 ES1 

TS 100 kW TS2 TS2 TS2 

CS 100 kW CS2 CS1 CS2 

HS 100 kW HS2 HS2 HS2 

2) 不确定性处理 

基于模糊机会约束规划方法描述系统的不确定

性，可通过置信水平来反映系统的不确定性程度，

若置信水平越高，则认为系统应对的不确定性程度

越大。场景 2 未考虑系统的不确定性，其置信水平

相当于 0，而场景 3 的置信水平设置为 0.95。 

由表 3 和图 5 可知，与场景 3 相比，场景 2 因

未考虑系统的不确定性，优化结果过于“理想”。从

场景 2 到场景 3，随着不确定性程度增大，系统购

电及购气量增加，以满足不确定性程度较大时的系

统功率平衡。这说明系统健壮性增强以应对更高程

度的不确定性，但实际上会使解决方案更加保守，

因此成本代价较高。 
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图 5 场景 2 和场景 3 的购/售电及购气情况 

Fig. 5 Electricity purchase/sale and gas purchase 

in scenario 2 and scenario 3 

3) 动态氢定价机制分析 

从表 3 和图 6 可知，与场景 3 对比，采用动态氢

定价机制的场景 4 能够增大系统的售氢盈利，并实现

了系统售氢价随能源供应中可再生能源的占比变化。

01：00—07：00 和 20：00—24：00，光伏发电量基本为

零，可再生能源总发电量在能源供应中的占比较小，

系统需从电网购电以满足氢负荷需求，此时系统制氢

成本增加导致售氢价相对较高。08：00—17：00，随着

光伏发电量增大，可再生能源总发电量在能源供应

中的占比变大，电解制氢所消耗的大部分电力由可

再生能源提供，此时制氢成本较低，对应售氢价也

较低。因此，所提动态氢定价机制能够实现售氢价

随能源供应中的可再生能源占比动态变化，并在一

定程度上促进可再生能源发电制氢。 

其中，光伏发电高峰时段(10：00—14：00)的剩

余电力以相对较高的价格出售给电网，获得售电利

润，进一步提高了系统收益。 

 

图 6 场景 4 的动态氢定价结果 

Fig. 6 Results of dynamic hydrogen pricing in scenario 4 

3.2.2 最优场景 4 的运行优化结果 

通过以上分析，可以确定采用所提方法的场景

4 为最优场景，图 7—图 10 是最优场景 4 的电、热、

冷、氢运行优化结果。 

由仿真结果可知，所提运行优化策略能够协调

系统内部各设备出力，以满足电热冷氢负荷需求。 

 

图 7 场景 4 的电优化结果 

Fig. 7 Optimization results of electric power in scenario 4 

 

图 8 场景 4 的热优化结果 

Fig. 8 Optimization results of heat power in scenario 4 

 

图 9 场景 4 的冷优化结果 

Fig. 9 Optimization results of cool power in scenario 4 

 

图 10 场景 4 的氢优化结果 

Fig. 10 Optimization results of hydrogen power in scenario 4 
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4   结论 

本文提出了一种计及动态氢价和不确定性的区

域综合能源系统规划-运行两阶段优化方法。通过对

比分析不同场景的优化结果，得到以下结论。 

1) 考虑系统规划及运行优化关系，构建大规模

混合整数非线性规划-运行两阶段优化模型。在规划

阶段进行设备类型选择及容量配置，并为运行阶段

提供安全约束，随后制定运行阶段的经济调度计

划。仿真结果表明，所提规划-运行两阶段优化方

法能够有效降低系统建设及运行成本。 

2) 本文提出一种具有实际物理意义的非线性

动态氢定价机制，并将其引入系统优化中以增大售

氢收益。该机制实现了售氢价随能源供应中可再生

能源占比的动态变化，能够在一定程度上促进可再

生能源制氢的发展。后续可进一步探索此定价机制

引导氢燃料汽车有序加氢的方法。 

3) 本文采用模糊机会约束规划方法描述可再

生能源及负荷的多重不确定性，以增强系统稳健性。

通过对比分析可知，该方法通过模糊变量表征系统

不确定性对优化过程的影响，使系统具备一定应对

可再生能源及负荷不确定性的能力。 
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