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可再生能源 ALK-PEM 联合制氢系统多时间 

尺度优化运行策略 

杨 胜，樊艳芳，侯俊杰，白雪岩，谢紫云 

(新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047) 

摘要：随着用氢需求的逐渐增加，可再生能源制氢系统优化运行的研究已成为一个热门话题。然而，由于风光可

再生能源出力的不确定性使得可再生能源制氢系统的优化运行变得复杂。针对风光出力不确定性对系统优化运行

的影响，以系统日运行成本最低为目标，提出了可再生能源碱性-质子交换膜联合制氢系统多时间尺度优化策略。

该策略依据系统中不同设备动态响应能力差异及其在系统中的具体功能，实行多时间尺度的运行调控策略。在日

前阶段，构建了可再生能源碱性-质子交换膜联合制氢系统日前分布鲁棒优化模型。在日内阶段，采用滚动优化策

略。在实时阶段，先通过超级电容平抑风光功率的剧烈波动，进而以最小化各设备出力调整变化量为目标，提出

实时优化运行策略。算例结果表明，通过日前-日内-实时多时间尺度优化运行策略，可以提升系统的运行经济性。 
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Multi-time scale optimization strategy of a renewable energy ALK-PEM 
combined hydrogen production system  
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Abstract: With the gradual increase in the demand for hydrogen, research on the optimal operation of a renewable energy 
hydrogen production system has become a hot topic. However, the uncertainty of wind and solar renewable energy output 
makes the optimal operation of these systems complex. To address the impact of wind and solar output uncertainty on 
system optimization, a multi-time scale optimization strategy for a renewable energy alkaline-proton exchange membrane 
combined hydrogen production system is proposed, aiming to minimize the system’s daily operating cost. The strategy 
implements a multi-time scale operational control based on the differences in dynamic response capabilities of different 
equipment in the system and their specific functions. In the day-ahead stage, a day-ahead distributed robust optimization 
model of the renewable energy alkaline-proton exchange membrane combined hydrogen production system is constructed. 
In the intra-day stage, a rolling optimization strategy is adopted. In the real-time stage, supercapacitors are used to smooth 
out the severe fluctuations in wind and solar power, and then the real-time optimal operation strategy is proposed to 
minimize the output adjustment variation of each device. The case study results show that the operational economy of the 
system can be improved by the multi-time scale optimization operation strategy from day-ahead to intra-day and to 
real-time. 
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0  引言 

近年来，为实现双碳目标，各行业大规模积极 
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开发利用可再生能源[1-2]。其中，风电、光伏在电力

系统中的比重逐年增加[3-4]。但风电、光伏存在的随

机性和波动性，制约了其在电力系统中的发展。氢

能是一种清洁、高效、无污染的能源，可以与其他

能源进行相互转换[5-6]。利用风光这类波动性可再生

能源制氢是提高风光消纳、减少弃风弃光电量的有

效方法。 
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目前很多学者对可再生能源制氢系统优化运行

进行了相关研究。文献[7]提出了一种光储联合制氢

系统，并通过算例验证了该系统的运行经济性。文

献[8]提出了一种兼顾制氢效率和灵活性的光伏制氢

控制策略。文献[9]在文献[7]的基础上将 Stackelberg
博弈机制引入制氢系统，经算例验证该机制的引入

提高了系统经济性，同时兼顾了用户的利益。文献

[10]提出了基于电解槽启停特性的日前优化模型，以

减少电解槽启停次数并降低运行成本。但上述文献

未深入考虑风光波动特性对系统的影响。针对此问

题，文献[11]提出了基于模型预测控制的制氢系统协

调控制策略，结果表明该策略可以应对氢负荷的波

动，提高系统的鲁棒性。文献[12]提出通过超级电容

和电解槽模块化自适应策略平抑风电功率波动，仿

真表明，所提策略可显著降低电解槽的启停次数，

增加氢气产量。 
以上都是假设风光出力为确定性模型，然而风

光出力具有不确定性，依据确定性模型对制氢系统

进行调度研究，其结果会与实际状况相差很大。为

应对风光出力的不确定性，有学者将鲁棒优化方法

应用于微电网系统的优化调度研究。文献[13]建立

了 min-max-min 结构的两阶段鲁棒优化模型，得到

最恶劣场景下运行成本最低的调度方案。然而，鲁

棒优化由于考虑的是最恶劣的场景，所得出的结果

难免过于保守，会严重影响系统的整体运行经济性。

为降低鲁棒优化的保守性，分布鲁棒优化被用于电

力系统中。文献[14]利用分布鲁棒优化对风电功率

不确定性进行建模。文献[15]建立了考虑网络拓扑

结构的分布鲁棒优化模型。目前，分布鲁棒优化在

微电网和综合能源领域的应用较多，少有研究将分

布鲁棒优化应用于可再生能源制氢系统中。 
上述对于制氢系统的研究多停留在日前优化层

面，风光波动性在不同时间尺度上具有较大差异性。

因此需要深入研究制氢系统的多时间尺度优化运

行。文献[16]将多时间尺度优化应用于冷热电联供

系统，提出了“日前-日内-实时”三阶段优化模型，

实现逐级优化出力。优化结果表明，该模型不仅能

提高系统的运行经济性，而且可以降低设备的功率

波动和运行损耗。文献[17]提出一种计及多重需求

响应的综合能源系统(integrated energy system, IES)
多时间尺度低碳调度策略，经验证表明，该策略能

有效缓解源、荷误差带来的功率波动并降低系统碳

排放量，实现 IES 低碳、经济和稳定运行。以上都

是研究综合能源系统的多时间尺度优化运行，对制

氢系统的多时间尺度优化运行的研究较少。文献[18]
将 MPC 滚动优化引入离网型电氢耦合系统，表明

所提运行控制策略具有一定的鲁棒性。 
目前对于可再生能源制氢系统的研究多局限于

单一类型的制氢方式，其中 ALK 电解槽具备技术

成熟和成本低的优势，而 PEM 电解槽造价较高，

但其承受风光波动适应性更强，鲜有文献考虑利用

二者各自的优势，将两种类型的电解槽进行组合以

提高制氢效率、降低制氢成本。在利用两类电解槽

组合电解制氢方面，文献[19]通过分析 ALK 电解槽

与 PEM 电解槽的经济性，建立混合制氢系统的全

生命周期制氢经济性指标。文献[20]则将 ALK 电解

槽与PEM电解槽按 1:1的比例进行组合应用在风光

互补制氢系统中，并进行相应的优化，结果显示，

混合电解制氢系统在经济性和制氢效率方面具有显

著优势。然而，目前对 ALK 电解槽与 PEM 电解槽

组合制氢系统的研究不够深入，且多局限于确定模

型和日前时间尺度。 
基于上述研究存在的问题，本文考虑可再生能源

碱性-质子交换膜(alkaline-proton exchange membrane, 
ALK-PEM)联合制氢系统的日前、日内、实时运行

过程，计及两类电解槽、蓄电池、超级电容器等设

备的运行工作特性，考虑了两类电解槽不同的动态

响应特性，对制氢系统建模分析，提出了一种日前-

日内-实时多时间尺度优化运行策略。本文将多时间

尺度和分布鲁棒优化引入 ALK-PEM 联合制氢系

统，并针对制氢系统的特点，制定了适用于本系统

的多时间尺度运行控制策略。 

1   系统框架及设备模型 

1.1 ALK-PEM 联合制氢系统框架 

目前电解制氢方式中，ALK 电解槽在国内应用

广泛，但 ALK 电解槽对电能质量要求较高，与风

光等间歇性电源匹配性较差；而 PEM 电解槽造价

较高，对风光波动具有较宽的适应范围，其在冷启

动时间、响应速率、负荷范围等方面均优于 ALK
电解槽，对可再生能源制氢系统适应度更佳。从技

术和经济综合性角度，将 ALK 电解槽与 PEM 电解

槽组合制氢具有一定优势。 
ALK-PEM 联合制氢系统拓扑结构包含可再生

能源发电单元、电解制氢单元、电储能单元、氢储

能单元等，其拓扑结构如图 1 所示。风电和光伏机

组为制氢系统提供电能，若系统有功率缺额，则可

通过向上级电网购电弥补电能短缺。本文不考虑使

用燃料电池将多余的氢能转化为电能，以减少能源

的浪费。通过使用超级电容的快速充放电响应特性

来平抑实时风电功率波动对系统造成的影响。蓄电

池在本系统中起着削峰填谷的作用。 
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图 1 ALK-PEM 联合制氢系统拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of ALK-PEM combined 
hydrogen production system 

由电解制氢单元为主体构建的 ALK-PEM 联合

制氢系统可以实现对风光资源的充分利用，减少弃

风弃光电量，满足用氢需求。本文在传统微电网的

基础上进行了改进，将未考虑氢负荷需求、且所生

产的氢气采取“即产即用”的方式，修改为将用氢

需求纳入考量范围，并同时考虑风光波动性对制氢

系统的影响，通过超级电容器来平抑实时阶段风光

瞬时功率波动。本文依据两类电解槽在动态响应特

性和经济性等方面的差异，同时为充分利用风光资

源，对电解制氢单元的运行过程及各设备特性建立

模型。 
1.2 各设备数学模型 
1.2.1 电解槽单元模型 

电解槽在运行过程中需要满足爬坡功率约束和

出力上下限约束，分别如式(1)和式(2)所示。 
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式中： ALK
,k tP 、 PEM

,k tP 分别为 k 场景下 t 时段的 ALK

电解槽、PEM 电解槽的制氢功率； ALK
maxP 、 PEM

maxP
分别为 ALK 电解槽与 PEM 电解槽的爬坡功率上

限； ALK
,k tY 、 PEM

,k tY 分别为 k 场景下 t 时段的 ALK 电

解槽、PEM 电解槽运行状态标志位，值为 1 表示电

解槽运行； ALK
maxP 、 ALK

minP 和 PEM
maxP 、 PEM

minP 分别为 ALK

电解槽与 PEM 电解槽的功率上下限。 
1.2.2 锂电池单元模型 

锂电池在运行过程中需要满足充放电功率约

束、充放电状态约束、一天内充放电电量守恒约

束[21]，分别如式(3)—式(5)所示。 
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式中： bat,ch
,k tP 、 bat,dis

,k tP 分别为 k 场景下 t 时段锂电池

的充放电功率； bat,ch
,k tY 、 bat,dis

,k tY 分别为 k 场景下 t 时

段锂电池的充放电状态标志位， bat,ch
,k tY 为 1 表示充

电， bat,dis
,k tY 为 1 表示放电； bat,ch

maxP 、 bat,dis
maxP 分别为锂

电池的充放电功率上限；
batE 为锂电池容量； bat

,k tH 为

k 场景下 t 时段锂电池的荷电状态； bat
maxH 、 bat

minH 分

别为锂电池的荷电状态上下限；
bat,ch 、

bat,dis 分别

为锂电池的充放电效率； t 为时间间隔；T为一天

的总时段数。 
1.2.3 储氢单元模型 

储氢罐在充放氢过程中也需要满足等效荷电状

态约束、压强约束、一天内的充氢量等于放氢量约

束[22]，分别如式(6)和式(7)所示。 
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式中： OH
,k tH 为 k场景下 t时段储氢罐的等效荷电状

态； OH
maxH 、 OH

minH 分别为等效荷电状态的上下限； HSE

为储氢罐的储氢量； HS 为储氢罐充放氢效率； in
,k tn 、

out
,k tn 分别为 k场景下 t时段储氢罐的充放氢速率。 

1.2.4 超级电容单元模型 

与锂电池类似，超级电容(super capacitor, SC)

在运行过程中也需要满足充放电功率约束、充放电

状态约束、一个周期内充放电电量守恒约束、荷电

状态约束[23]，分别如式(8)—式(10)所示。 
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式中： SC,ch
,k tP 、 SC,dis

,k tP 分别为 SC 的充放电功率；

SC,ch
maxP 、 SC,dis

maxP 分别为 SC 充放电功率的上限； SC,ch
,k tY 、

SC,dis
,k tY 分别为 k场景下 t时段 SC 的充放电状态标志

位， SC,ch
,k tY 为 1 表示充电， SC,dis

,k tY 为 1 表示放电； SC
,k tH

为 k场景下 t时段 SC 的荷电状态； SC
maxH 、 SC

minH 分

别为 SC 的荷电状态上下限； loss
SC 为 SC 的自放电系

数； SC,ch 、 SC,dis 分别为 SC 的充放电效率； SCE 为

SC 的容量。 
1.2.5 向电网购售电模型 

当系统与上级电网进行功率交互时，需要满足

购电功率约束、售电功率约束、同一时段不能同时

购电与售电状态约束[24]，如式(11)所示。 
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式中： buy
,k tP 、 sell

,k tP 分别为 k场景下 t时段系统向电网

购售电功率； buy
maxP 、 sell

maxP 分别为系统向上级电网购

售电功率的上限； buy
,k tY 、 sell

,k tY 分别为 k场景下 t时段

系统向电网购、售电状态标志位， buy
,k tY 为 1 表示购

电， sell
,k tY 为 1 表示售电。 

2   系统多时间尺度优化运行策略 

ALK-PEM 联合制氢系统所用电源主要以风光

电源为主，由于风光出力具有较强的不确定性和波

动性，系统运行需要根据风光出力变化做出相应的

调整[25]。本文应用日前分布鲁棒优化模型与多时间

尺度滚动优化模型相结合，以应对风光出力随机性

对系统运行稳定性的影响。本文的多时间尺度分为

日前 1 h、日内 15 min、实时 5 min 这 3 个时间尺度，

优化策略如图 2 所示。 
首先，在日前阶段，根据预测的风光数据和氢

负荷数据进行分布鲁棒优化，确定每台设备在接下

来的24 h内的运行计划以及系统与电网之间的交互

计划。随后，将日前设备出力计划、电网的购售电

状态以及 ALK 电解槽的运行状态导入日内阶段。 

 

图 2 系统多时间尺度优化策略 

Fig. 2 System multi-time scale optimization strategy 

其次，在日内滚动优化阶段，系统依据日前数

据和日内短期预测数据，以 4 h 为滚动时域，在每

15 min 的时间尺度内连续进行滚动优化，以确定系

统的日内运行计划。该计划包括 PEM 电解槽的启

停状态、锂电池的充放电状态以及各设备的出力计

划，并将其导入实时阶段进行执行。 

最后，在实时阶段，根据本文所提的 SC 平抑

目标函数、约束条件和 SC 运行控制策略对实时波

动的风光功率进行平抑。根据平抑后的风光功率、

日内导入的数据以及日前和日内已确定的设备运行

状态，对实时阶段的设备出力进行实时修正。 

2.1 日前分布鲁棒优化模型 

日前优化以购售电成本、各设备运行成本和电

解槽启停成本等最小为目标函数，考虑风光出力的

不确定性，建立可再生能源 ALK-PEM 联合制氢系

统日前分布鲁棒优化模型。分布鲁棒优化模型构建

了综合范数(∞-范数和 1-范数)不确定概率集合，以

描述系统的不确定性。 

日前阶段所涉及的分布鲁棒优化问题可以被

描述为一个两阶段分布鲁棒优化问题。第一阶段为

求解 min 问题阶段，该阶段的主要目的是在已知风

光场景概率分布下，求解使系统运行成本最低的优

化方案。第二阶段为求解 max-min 问题阶段，旨在

搜索导致系统运行成本最大的情况，即获取最恶劣

风光场景的概率分布，表达式为 

1

min max min ( , )
k

N

k k
p

k

p C x y




 
 

 
        (12) 
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buy sell om ST
, , , ,

1

( , ) ( )
T

k k t k t k t k t
t

C x y C C C C


        (13) 

buy price buy
, ,k t t k tC e P              (14) 
sell sell sell
, ,k t k tC P               (15) 

式中： 为综合范数不确定性概率集合；N为典型

场景数； kp 为第 k个场景出现的概率，其具体计算

步骤见附录 A；x 为第一阶段变量，包括两类电解

槽的功率、锂电池充放电、储氢罐充放氢、系统向

电网购售电功率和电解槽启停成本等；y 为第二阶

段变量，即引入的相关辅助变量；  ,kC x y 为第 k

个场景中系统的运行成本； buy
,k tC 、 sell

,k tC 、 om
,k tC 、 ST

,k tC

分别为 k 场景下 t 时段系统购电成本、售电收益、

各设备的运行成本和两类电解槽的启停成本； 
price
te 为分时电价； sell 为单位售电电价。对不确定

集 以及 ST
,k tC 、 om

,k tC 的解释如下所述。 

1) 不确定集的构建 

1

,0 11

,0

0, 1,2, ,

1

k

N

k
k

k k

k k

p k N

p

p p

p p












  
 

 





≤

≤

≥

        (16) 

 

12 /
,0 1

1

2
,0

1

Pr 1 2 e

Pr max 1 2 e

N
M N

k k
k

M
k k

k M

p p N

p p N







 








      
  



≤ ≤

≥

≥

≤

≤

   (17) 

1
1

2
ln

2 1

1 2
ln

2 1

N N

M

N

M








  

 
 

           (18) 

式中： ,0kp 为第 k种场景的初始概率； 1 、分别

表示相应概率分布所满足的偏差值；M为样本数；

1 、 分别表示基于1-范数和∞-范数所满足的置信

度。为便于求解，本节参考文献[13]引入辅助变量

对式(17)中的非线性约束进行线性化。 
2) 电解槽启停成本 

ST ST,ALK ST,PEM
, , ,k t k t k tC C C            (19) 

ST,ALK Aon Aon Aoff Aoff
, ,

1

( )
T

k k t k t
t

C Y C Y C


        (20) 

ST,PEM Pon Pon Poff Poff
, ,

1

( )
T

k k t k t
t

C Y C Y C


        (21) 

式中： ST,ALK
kC 、 ST,PEM

kC 分别为 k场景下 ALK 与 PEM

电解槽的启停成本； Aon
,k tY 、 Aoff

,k tY 分别为 k 场景下 t

时段 ALK 电解槽的启动、停止状态标志位； AonC 、
AoffC 分别为 ALK 电解槽的单次启动、停止成本；
Pon
,k tY 、 Poff

,k tY 分别为 k场景下 t时段 PEM 电解槽的启

动、停止状态标志位； PonC 、 PoffC 分别为 PEM 电

解槽的单次启动、停止成本。 
3) 设备运行成本 
日前设备运行成本包括各用电设备运行成本和

储氢罐的运行成本，如式(24)所示。 

om HS in out
, , , ,

1

( )
W

j j
k t k t k t k t

j

C P n n t 


 
       
 
    (22) 

式中：W为用电设备数； j 为第 j类设备的单位电

量运行成本，j包括 PEM 电解槽、ALK 电解槽和锂

电池； ,
j
k tP 为第 j类设备在 k场景下 t时段的出力；

HS 为储氢罐单位充放氢量运行成本。 

2.2 日内滚动优化模型 
为减小由于日前预测误差对系统的影响[26]，本

节在日内阶段缩短预测时域至 4 h，并将时间尺度缩

小至 15 min，以获得更精确的风光发电预测数据。

依据预测数据，制定日内运行计划。 
在日内优化阶段，为避免 ALK 电解槽频繁启

停，将日前阶段确定的 ALK 电解槽启停状态保持

不变。此外，为防止由于日内风光功率变动而导致

日前确定的购售电状态频繁变更，也将日前阶段确

定的购售电状态保持不变。进一步确定系统设备实

时阶段下的状态，包括 PEM 电解槽的启停状态和

锂电池的充放电状态。 
日内滚动优化的目标函数包含两个部分，一部

分为预测时域的系统运行成本，另一部分是预测时

域的日内功率变动惩罚成本。目标函数如式(23)
所示。 

jh,r om,r ST,PEM,r cf,r
rr

1

min ( )
m B

t t t t
t m

C C C C C


 

      (23) 

式中：
rrC 为日内控制时段的成本；m为时段序号；

B为预测时域； jh,r
tC 、 om,r

tC 、 ST,PEM,r
tC 、 cf,r

tC 分别为

日内 t时段内与电网的交互成本、设备的运行成本、

PEM 电解槽的启停成本、功率变动惩罚成本。 
1) 日内与电网之间的交互成本 

jh,r price buy buy,r sell sell sell,r( ) ( )t t t t t tC e P P P P t           

    (24) 
式中： buy

tP 、 sell
tP 分别为日前 t 时段系统向电网的

购售电功率； buy,r
tP 、 sell,r

tP 分别为日内 t时段内系

统向电网购电和售电的功率变动。 
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2) 日内设备运行成本 

 

,r

om,r 1

HS in in,r out out,r

[ ( )]
W

j j j
t t

j
t

t t t t

P P
C t

n n n n







     
  
       


 (25) 

式中： j
tP 为日前 t时段内设备 j的出力； ,rj

tP 为日

内 t 时段内设备 j 的出力变化量； in
tn 、 out

tn 分别为

日前 t时段内储氢罐的充放氢速率； in,r
tn 、 out,r

tn 分

别为日内 t时段内储氢罐的充放氢速率变化量。 
3) 日内 PEM 电解槽启停成本 

ST,PEM,r Pon,r Pon Poff,r Poff
t t tC Y C Y C        (26) 

式中， Pon,r
tY 、 Poff,r

tY 分别为日内 t时段的 PEM 电解

槽启停状态标志位。 
4) 日内出力变动惩罚成本 

buy,r 2 sell,r 2 grid,r

cf,r

,r 2 ,

1

( ) ( )

( )

t t

W
t j j r

t
j

P P

C t
P






       
   

    
 


  (27) 

式中： grid,r 为系统与电网交互功率日内调整惩罚系

数； ,j r 为第 j类设备的日内出力调整惩罚系数。 

2.3 实时调整模型 
实时优化具体分为两层：为平抑瞬时功率波动

对 SC 的调节；对系统运行的优化控制研究。实时

阶段双层优化策略如图 3 所示。 
1) 第一层目标函数 

SC,s SC,dis,s SC,ch,s
SC

1

off,s WP,s WP,SC,s

1

min ( )

( )

T

t t
t

T

t t
t

C P P

P P









   






    (28) 

式中： SCC 为 SC 的实时成本； SC,s 、 off,s 分别为

实时阶段 SC 单位运行成本和弃风弃光电量单位惩

罚成本； SC,ch,s
tP 、 SC,dis,s

tP 分别为 SC 的实时充放电

功率； WP,s
tP 、 WP,SC,s

tP 分别为 t时段实时风光功率和

经 SC 平抑后的实时风光功率。 

为使实时风光功率能更有效地跟踪日内功率、

实时阶段的风光曲线更加平滑，本文采用前一时段

的值、当前时段的值以及后一时段的预测值的平均

值作为风光功率平抑的基准。具体的平抑策略和基

准功率分别如式(29)和式(30)所示。 
SC,ch,s WP,s jz,SC,s SC,ch

max

WP,s jz,SC,s

SC,dis,s jz,SC,s WP,s SC,dis
max

WP,s jz,SC,s

min( , ),    

                             0

min( , ),  

                             0

t t t

t t

t t t

t t

P P P P

P P

P P P P

P P

  





 
 

≥

＜

   (29) 

 
图 3 实时阶段双层优化策略 

Fig. 3 Real-time phase bi-level optimization strategy 

WP,s WP,s WP,s
jz,SC,s 1 1

3
t t t

t

P P P
P   

         (30) 

式中， jz,SC,s
tP

为 SC 平抑的基准功率。 

2) 第二层目标函数 
buy,s sell,s PEM,s

buy sell PEM
max max max

ss ALK,s bat,dis,s bat,ch,s
1

ALK bat,dis bat,ch
max max max

min

t t t

T

t t t t

P P P

P P P
C

P P P

P P P




   
   
 

   
     

 

  

(31) 
式中：

ssC 、 分别为设备的功率调整惩罚成本和

成本系数； buy,s
tP 、 sell,s

tP 、 PEM,s
tP 、 ALK,s

tP 、

bat,ch,s
tP 、 bat,dis,s

tP 分别为 t时段内实时的购电功率、

售电功率、PEM 电解槽制氢功率、ALK 电解槽制

氢功率、锂电池充放电功率； buy
maxP 、 sell

maxP 、 PEM
maxP 、

ALK
maxP 、 bat,ch

maxP 、 bat,dis
maxP 分别为购电功率、售电功率、

PEM 电解槽制氢功率、ALK 电解槽制氢功率、锂

电池充放电功率的上限。 
2.4 约束条件 

系统除了需要考虑 1.2 节的各设备运行特性约

束外，也需要满足电能平衡约束和氢能平衡约束，

相关模型参考文献[10,27]。 

3   算例分析 

本文以东北某地区的风电场和光伏电站的数

据为例，等效氢负荷参考文献[28]。假设加氢站的

日均需求量为 1500 kg/天。以 7 MW 的风电机组、

4 MW 的光伏机组、184.9 kWh 的 SC、2.94 MW 的
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ALK 电解槽、1.40 MW 的 PEM 电解槽、593 kWh 的

锂电池组、208 m3的储氢罐为例，对系统的优化结果

进行分析。锂电池的 SOC 上下限分别设为 0.9 和 0.1，
初始 SOC 为 0.5。1-范数约束与∞-范数约束置信度均

设定为 0.9。各设备参数[7,10,29-30]如表 1 和表 2 所示；

分时电价数据[31]如表 3 所示。参考风光并网标准，

本文风光波动量限值设置为风光机组装机容量的

3%。本文程序所使用的仿真环境为 MatlabR2021b，
CPU 12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-12700H，RAM 
16 GB，利用 Gurobi 求解器对模型进行求解。 

表 1 设备运行成本相关参数 

Table 1 Related parameters of equipment operating cost 

设备 参数 取值 

锂电池 bat  0.05 

储氢罐 HS  0.1314 

PEM 电解槽 PEM  0.8974 

ALK 电解槽 ALK  0.3846 

表 2 其他参数 

Table 2 Other parameters 

参数 数值 

锂电池 SOC 上下限 0.9,0.1 

SC 自放电率/% 0.5 

储氢罐压强上下限/Mpa 5, 0.5 

向电网售电电价/(元/kWh) 0.3 

表 3 分时电价 

Table 3 Time-of-use electricity pricing 

时段划分 具体时段 电价/(元/kWh)

谷时段 01：00—08：00 0.382 

峰时段 13：00—16：00、20：00—22：00 0.922 

平时段 剩余时段 0.54 

3.1 日前分布鲁棒优化结果分析 
本文设定以下 3 种方案进行对比分析： 
方案 1：采用随机优化模型； 
方案 2：采用鲁棒优化模型； 
方案 3：采用分布鲁棒优化模型(本文方法)。 
据表 4 的数据显示，方案 2 采用的鲁棒优化方

法考虑所有场景中的最恶劣情况，因此其考虑的场

景风光出力最低，需要大量购电来满足氢负荷需求，

导致设备的日运行成本是 3 个方案中最高的。同时，

由于风光出力最低，没有富余的风光出力可向电网

出售。相比之下，方案 1 采用的随机优化方法对应

的是风光出力最高的场景，因此除了满足系统氢负

荷需求外，还有大量富余的风光出力可向电网出售，

且购电量最低。而方案 3 采用的分布鲁棒优化方法综

合考虑了各种可能的概率分布，并从中找出了最恶

劣的场景。所以，其日运行成本略高于方案 1 的随机

优化方法，但比方案 2 的鲁棒优化模型减少了 29%
的费用支出。因此，分布鲁棒优化方法能够很好地

兼顾鲁棒优化的保守性和随机优化的经济性。 
表 4 不同方案下系统运行情况 

Table 4 System operation under different schemes 

 方案 1 方案 2 方案 3 

设备日运行成本/万元 3.058 6.199 4.407 

系统购电量/MWh 2.676 54.423 21.076 

系统售电量/MWh 13.109 0 0.789 

观察图 4 可知，分布鲁棒优化选取的最恶劣场

景下，风光出力不足，系统需从电网购买电能来满

足氢负荷需求。由图 5 可以看出，氢负荷需求高

峰主要集中在 05：00—21：00 时段。而在 00：00—
05：00 和 21：00—24：00 这两个时段，氢负荷需求

相对较低，风光出力能够满足氢需求且有剩余，系

统选择向电网售电获取一定的收益，弥补系统运行

支出。 

 
图 4 日前电功率平衡 

Fig. 4 Day-ahead electric power balance 

 
图 5 氢负荷需求 

Fig. 5 Hydrogen load demand 

由图 6 和表 3 可以看出，在 03：00—13：00 时段、

14：00—21：00 时段，系统需要从电网购电。在这段

时间内，购电量在电价平时段和谷时段相对较大，

而在电价峰时段相对较少。通过对比图 7 和图 8，
发现系统在这两个时段内通过锂电池放电制氢和储
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氢罐释放氢气两种途径减少了向电网购电的需求。 

 

图 6 系统向电网购电计划 

Fig. 6 Plan of system purchasing electricity from the grid 

由图 7 可知，在风光出力较高且氢负荷需求

较低的 00：00—02：00、16：00—17：00 和 22：00—
23：00 时段，锂电池进行充电；而在氢负荷需求高

峰期的 12：00—13：00、19：00—21：00 时段，由于

风光发电无法满足氢负荷需求且此时电价处于峰时

段和平时段，锂电池通过放电来制取氢气。 

 
图 7 锂电池充放电计划 

Fig. 7 Plan of lithium battery charging and discharging 

图 8 为储氢罐的充放氢计划。当净进气速率为

正值时，表示储氢罐正在储存氢气，而负值则表示

释放氢气。在一天内，必须确保总充氢量等于总放

氢量，以确保不会影响下一个周期的使用。 
储氢罐的充氢计划主要集中在 00：00—05：00

和 20：00—24：00 这两个时段。在这些时段，风光

出力较高，但氢负荷需求较低。系统将风电机组和

光伏电站产生的多余电量一部分通过电解槽制氢储

存在储氢罐中，另一部分则储存在锂电池中削峰填

谷。目的是在氢负荷需求增加时提供储备，以满足

负荷。放氢计划则集中在 12：00—20：00 时段。在

此时段，氢负荷需求较高，且风光产出的氢气无法

满足需求。因此，储氢罐会释放所储存的氢气以保

障氢能供应，维持系统氢能的供需平衡。在其他时

段，储氢罐既不充氢也不放氢，即系统中电解制氢

单元产出的氢气与氢负荷需求相匹配。 

 
图 8 储氢罐充放氢计划 

Fig. 8 Plan of hydrogen charging and discharging 

in hydrogen storage tank 

3.2 日内优化结果分析 
图 9 为系统日内电功率平衡图。 

 

图 9 系统日内电功率平衡 

Fig. 9 System intra-day power balance 

对比图 4 和图 9 的结果可知，日内计划整体上

相对于日前的运行计划基本稳定。然而，由于日内

风光数据是基于短期预测结果得出的，这与日前长

期预测存在差异。同时，日内滚动优化是在日前优

化基础上进一步修正的，这也导致了日内购售电功

率、电解制氢功率以及锂电池充放电功率相对于日

前的计划产生了一定变化。特别是日内短期尺度的

风光发电数据波动较大，影响了锂电池的充放电计

划、储氢罐的充放氢计划以及 PEM 电解槽的启停

计划，使得它们都出现了较大的功率变动。 
根据图 10(a)的结果显示，ALK 电解槽在日内

和日前的功率变化相对不显著，表明其在日内能较

有效地跟踪日前的计划。然而，从图 10(b)可以观察

到，与 ALK 电解槽相比，PEM 电解槽在日内相对

日前的功率变化较大。这一差异主要源于日内短期

风光功率预测的波动性，而 PEM 电解槽能够更快

速地响应这类电源波动，因而导致了其在日内相对

日前功率出现较大波动。观察图 10(c)锂电池的日前
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与日内出力对比图，正向功率为锂电池的放电功率，

负向功率为锂电池的充电功率。由图 10(c)可知，锂

电池在日内的充放电计划与日前计划显著不同。这

是因为锂电池利用其充放电特性来平抑日内风光出

力的波动，由此进一步降低了制氢功率和与电网交

互功率的波动。这一结论是基于图10(a)、图 10(b)和
图 10(d)的结果而得出的。在图 10(d)中，正向功率

表示系统向电网购电功率，负向功率则表示系统向

电网售电功率。从图 10(d)可以看出，日内系统与电

网之间的交互功率相较于日前有所降低，且交互曲

线呈现更加平滑的趋势，这表明经过日内滚动优化

过程，可以在一定程度上降低系统与电网之间的交

互功率，从而降低购电成本。 

 

图 10 系统各单元日前与日内出力对比 

Fig. 10 Comparison of day-ahead and intra-day 

output of each unit of the system 

3.3 实时优化结果分析 
实时优化旨在最小化实时和日内各单元的功率

变动。鉴于风光功率在短时间尺度上的波动特性，

及其对实时阶段各机组运行计划的实时影响，需要

进行实时优化以相应调整系统的运行计划，本文采

用双层优化策略。 

首先，利用 SC 的快速充放电特性，对瞬时波

动的风光发电功率进行平抑处理，这是第一层优化。

由图 11 可以看出，经过 SC 平抑处理后，实时阶段

的风光出力更为稳定平滑。并且，若在实时阶段不

采用 SC 对风光功率进行实时平抑，会造成模型无

法求解的问题，这是因为日前购售电状态以及日内

锂电池运行状态都已固定，而风光发电在 5 min 时

间尺度波动性较强，若不对这部分波动进行平抑，

会造成可再生能源 ALK-PEM 联合制氢系统无法安

全稳定运行。 

 

图 11 经 SC 平抑前后的实时风光功率 

Fig. 11 Real-time wind/PV power before and 

after SC stabilization 

其次，在日内滚动优化的基础上，为进一步调

整制氢系统的运行，以确保实时能量供需平衡，形

成第二层优化。经过平抑处理后，风光发电功率仍

然存在相当大的波动性。为了避免平抑后的风光功

率波动导致设备频繁启停以及设备出力剧烈变动等

问题，在实时阶段，根据日内时间尺度制定的计划

执行锂电池和 PEM 电解槽的启停计划。系统实时

电功率平衡图如图 12 所示，与图 9 进行对比可知，

实时阶段系统运行计划相比日内时间尺度的运行计

划变动较小，即实时阶段能够很好地跟踪日内制定

的计划。系统日内与实时出力对比如图 13 所示。 

 

图 12 实时电功率平衡 

Fig. 12 Real-time electric power balance 

由图 13(a)、图 13(b)和图 13(d)可以看出，系统

中 ALK 电解槽功率、PEM 电解槽功率以及与电网

的交互功率在实时时间尺度上能够准确跟踪日内时

间尺度所设定的运行计划，功率波动较小。由图

13(c)可以看出，锂电池的充放电功率相较于日内仍

存在一定的波动，但总体上与图 10(c)日前与日内对

比图相比，变动幅度不大。这表明 SC 的平抑效果

显著，同时在经过 SC 平抑后，锂电池也对风光功

率的波动进行了进一步的调节，以减少实时制氢功
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率的波动，并使系统与电网的交互计划更加稳定。 

 

 
图 13 系统各单元日内与实时出力对比 

Fig. 13 Comparison of intra-day and real-time output of 

each unit of the system 

在完成对可再生能源 ALK-PEM 联合制氢系统

进行多时间尺度优化后，对系统在仅进行日前优化、

日前+日内优化以及日前+日内+实时优化策略下得

出的结果进行比较，结果如表 5 所示。 
方案 3：系统仅进行日前优化，即日前分布鲁

棒优化得出的结果。 
方案 4：在方案 3 的基础上加入日内滚动优化

以修正日前优化结果，即日前+日内优化； 
方案 5：在方案 4 的基础上加入日内实时修正

过程，以修正日前优化结果，即日前+日内+实时优化。 
表 5 优化结果对比 

Table 5 Comparison of optimization results 

 方案 3 方案 4 方案 5 

设备日运行成本/万元 4.407 3.923 3.915 

系统购电量/MWh 21.076 12.275 12.104 

系统售电量/MWh 0.789 1.322 1.207 

由表 5 可以看出，总体而言，方案 3、方案 4
和方案 5 中系统的日运行成本没有出现显著变化。

其中，方案 5 的系统日运行成本最低，而方案 3 的

成本最高。然而，在系统与电网交互功率方面，仅

进行日前优化相较于完成日内优化甚至实时优化

后，系统与电网的交互功率更大，且系统向电网购电

量更高，售电量更低。相比之下，完成实时优化后的

系统与电网的交互功率最小。方案 5 与方案 4 的日

运行成本差异不大，这也说明了实时阶段可以很好

地跟踪日内运行计划，同时也表明 SC 在实时阶段

对风光瞬时功率平抑的有效性。这进一步表明，风

光出力的不确定性导致了日前运行结果不可靠，因

此有必要对系统多时间尺度的优化运行进行研究。 

4   结论 

本文提出了可再生能源 ALK-PEM 联合制氢系

统多时间尺度优化运行策略。在日前优化阶段，构

建了系统的分布鲁棒优化模型。在日内阶段，构建

了日内滚动优化模型。在实时优化阶段，提出了利

用 SC 平抑瞬时风光功率波动与系统实时运行优化

控制相结合的双层优化策略。通过 Matlab 平台利用

Gurobi 求解器对算例求解，得出了系统的多时间尺

度优化结果。 
1) 本文所提的可再生能源 ALK-PEM 联合制氢

系统的分布鲁棒优化模型比鲁棒优化模型减少 29%
的费用支出，与随机优化模型相比，其考虑的场景与

实际情况更贴合。因此本文所提可再生能源

ALK-PEM 联合制氢系统的分布鲁棒优化模型能够

有效平衡鲁棒优化的保守性和随机优化的经济性。 
2) 多时间尺度优化方法能够有效解决风光发

电功率日前预测误差可能导致的制氢系统优化运行

结果可信度低的问题，实时阶段所提的双层优化策

略能够解决风光功率瞬时波动特性造成的模型无法

求解的问题，并且在实时阶段 SC 可以为系统提供

较为平滑的风光功率。在经过日内和实时阶段的优

化后，可以有效降低系统的日运行成本。 
本文在多时间尺度优化的建模过程中，未考虑

氢能价格变动对优化运行的影响、负荷需求响应潜

力等因素，未来在多时间尺度优化方面需进一步考

虑多方面因素，使优化结果更具参考价值。在日前

分布鲁棒优化中，未考虑负荷需求、设备故障等不

确定性，未来关于分布鲁棒建模过程需考虑更加全

面的不确定性因素，使模型更符合实际情况。对风

光功率实时阶段平抑策略设计的较为简单粗糙，未

来对于实时平抑策略的设计也需要再做进一步研

究，以进一步降低系统日运行成本。 

附录 A 场景削减方法 

本文在对可再生能源 ALK-PEM 联合制氢系统

进行优化配置研究时，考虑的是全年 365 天的风光

出力场景。若将全年的风光出力场景导入模型中进

行求解，会造成模型求解维数大，计算困难的问题。

因此，考虑采用 K-means 聚类分别对全年的风光出

力数据按一天 24 h 进行聚类，以实现场景缩减，具

体如下。 
1) 利用K-means聚类算法对全年的风光发电数

据进行聚类，得到了 N个典型的风光出力场景。 
2) 对各个典型风光出力场景的聚类曲线按累

计波动量从大到小进行排序。并从各个典型风光出
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力场景中分别选取波动量大小为中位数的风光出力

曲线作为该典型场景的典型日风光出力曲线。定义风

光功率波动量为当前时段的风光功率测量值 ya
,k tP 减

去前一时段的风光功率测量值 ya
, 1k tP  ，如式(A1)所示。 

WTPV ya ya
, , , 1k t k t k tP P P             (A1) 

式中， WTPV
,k tP 为 k场景下 t时段的风光功率波动量。 

3) 获取初始场景概率分布值 kp ，如式(A2)所示。 

k
k

L
p

M
              (A2) 

式中， kL 为第 k个典型场景中包含的天数。 

附录 B 日前分布鲁棒优化模型求解方法 

本文将式(12)的目标函数分为两个部分进行求

解，本节所构建分布鲁棒优化模型是一个两阶段优

化模型。通过对原模型进行分解处理，以简化计算。

将原模型分为主问题和子问题进行迭代求解，先对

主问题进行求解，再求解子问题，主问题对应第一

阶段，子问题对应第二阶段。 
主问题是在已知场景概率分布的前提下，求解

满足可再生能源制氢系统运行成本最小的解，具

体如式(B1)所示。 

1

min

( , )
N

k k
k

p C x y



 








≥
          (B1) 

式中， kp
 为对应最恶劣场景的风光概率分布。 

通过解决主问题来获得对应变量的解 x 和模

型的下界 LB ，即主问题对应的运行成本。 

子问题采用 max-min 双层结构模型，如式(B2)
所示。 

1

max min ,( )
k

N

k k
p

k

p C x y







 
 
 
        (B2) 

式(B2)描述的是，在场景变化的情况下，变量

y 能够灵活地进行调整以获取最优解，根据已得出

的主问题求解 x时，找出在置信区间中最恶劣场景

的概率分布情况，从而确定模型上界 UB ，即式(12)

的值。考虑到内外两层问题的约束无关联，因此能

够将式(B2)进行解耦为两式分步考虑。首先获取内

层 min 问题的解，然后求取外层 max 问题的解，

具体如式(B3)所示。 

1

min ( , )

max
k

k

N

k
p

k

C x y

p











 






         (B3) 

式(B3)为一个混合整数规划问题。求取的结果

为最恶劣场景的概率分布信息，将其作为已知参数

传至主问题进行求解。通过迭代计算获取最终解。 
系统日前分布鲁棒优化求解流程如图B1所示，

其中 为接近 0 的值。 

 

图 B1 系统日前分布鲁棒优化求解流程 

Fig. B1 System day-ahead distribution robust optimization process 
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