
 

多时间尺度下电氢耦合系统的实时运行调度优化
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摘要： [目的]在新型电力系统快速发展形势下，电氢耦合系统逐渐呈现多时间尺度、多重不确定性、高维多层次、

非线性等特征，对运行调度决策提出了更高的要求。因此如何在应对可再生能源出力扰动、负荷变化、设备动态特

性等情况的同时，保证系统的优化调度结果质量至关重要。[方法]开展多时间尺度下电氢耦合系统的实时运行调度

优化，通过建立基于模型预测控制的日前-日内优化决策模型，结合设备运行特性与电网交互约束限制，形成日前计

划、日内滚动调整的多时间尺度调度优化框架，提供多时间尺度下的闭环优化控制策略，实现考虑系统内灵活性资

源的实时调度控制。[结果]结果表明，日前计划基于较大时间尺度与较低预测精度数据，对不确定性变量波动估计

不足，结果偏理想化与均质化，存在短时供需不平衡风险，与日内条件下的调度结果有较大差异。在日内修正下，

电网购电、储能作为灵活性资源成为调控的关键设备，均值及峰值变化幅度最大可达 23.3%，且在日内修正下，对

于风光突变情况做到及时应对。[结论]所建立的日前日内多时间尺度优化调度模型，基于日前优化调度的结果，在

日内滚动优化中对可再生能源出力及用户负荷进行精确预测并滚动修正单元出力，有效抑制了日前日内偏差所带来

的功率波动，还可以使运行调度过程更加灵活机动，避免了按照单一固定时间尺度调度结果所可能带来的供需不平

衡问题，提高了系统的运行稳定性。
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Abstract: [Objective] With the rapid development of new power systems, the electrc-hydrogen coupling system gradually presents the

characteristics  of  multiple  time  scales,  multiple  uncertainties,  high-dimensional  multiple  levels,  nonlinearity,  etc.,  which  puts  forward

higher requirements for operation scheduling decision-making. Therefore, it is very important to ensure the quality of optimal scheduling

results  while dealing with the renewable energy output  disturbance,  load changes and equipment dynamic characteristics.  [Method] In

this study, real-time operation scheduling optimization of the electric-hydrogen coupling system under multi-time scales was carried out.

By  establishing  a  day-ahead-intraday  optimization  decision-making  model  based  on  model  predictive  control  and  combining  the

equipment operation characteristics with the grid interaction constraints, a multi-time scale scheduling optimization framework with day-

ahead  planning  and  intraday  rolling  adjustment  was  formed  to  provide  a  closed-loop  optimization  control  strategy  under  multi-time
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scales. This realized real-time scheduling control that considered flexible resources in the system. [Result] The results show that the day-
ahead planning, based on large time scale,  low prediction accuracy data,  insufficiently estimated the fluctuation of uncertain variables,

leading  to  the  idealization  and  homogenization  of  the  results.  At  the  same  time,  there  is  the  risk  of  short-term  supply  and  demand

imbalance,  which  is  quite  different  from  the  scheduling  results  under  intraday  conditions.  Under  intraday  correction,  grid  electricity

purchase  and  energy  storage,  as  flexible  resources,  have  become  key  equipment  for  regulation.  The  maximum variation  range  of  the

average and peak values can reach 23.3%. Moreover, under intraday correction, timely responses can be made to sudden changes in wind

and  solar  power.  [Conclusion] The  established  multi-time  scale  optimization  scheduling  model,  based  on  the  results  of  day-ahead
optimization scheduling,  accurately predicts  the renewable energy output  and user  energy demand in intraday rolling optimization and

adjusts the unit output. It effectively suppresses the power fluctuation caused by the day-ahead and intraday deviations and can also make

the operation scheduling process more flexible and mobile. It avoids the problem of supply and demand imbalance that may be caused by

scheduling results based on a single fixed time scale and improves the operational stability of the system.

Key words: electric-hydrogen  coupling  system; uncertainty  disturbance;  operation  scheduling  optimization; multiple  time  scales;  real-
time operation scheduling
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0    引言

在我国“双碳”目标和发展新型电力系统的背

景下，建设多能源网络互联耦合[1]、源网荷储统筹协

调[2]、支持分布式可再生能源大规模接入[3] 的能源系

统成为能源转型的重要举措。氢能因其高能量密度、

长周期储能特性及多场景应用潜力，逐渐成为电力

系统灵活调节的重要载体。当前能源系统面临的可

再生能源高比例接入、对系统供应稳定性与可靠性

的高需求等问题，氢能介入后的电氢耦合协同可在

发挥各自优势、促进新能源消纳的同时，有效解决高

比例间歇性和波动性的可再生能源与刚性负荷之间

的矛盾，从而保证系统的安全稳定运行[4-6]。

电氢耦合能源系统的建设与发展核心之处便是

通过异质多能流的耦合，对系统调度进行协同优化，

以实现系统供需平衡、低碳运行、高效利用的目标[7]。

但电氢耦合系统的调度具有多能流耦合、多时间尺

度、运行工况复杂等诸多特性，其优化运行具有较高

的复杂度。因此如何在应对可再生能源出力扰动、

负荷变化、设备动态特性等情况的同时，保证系统的

优化调度结果质量，实现可再生能源高效消纳，经济

安全稳定灵活运行具有重要意义。

近年来，国内外专家学者已展开对于电氢耦合

能源系统的运行调度优化问题。Li等人[8] 提出了考

虑天然气配氢和多类型储能协同低碳方式的双层经

济优化模型，利用双层模型分别对配置与运行分阶

段优化。同样的双层模型在 Xu等人 [9]、Du等人 [10]

的研究中也被用于处理配置与运行的协同优化问题

中。在纯运行调度的研究中，Chen等人[11] 则关注于

氢能的惯性问题，开发了一个包含氢-热多能惯性的

系统运行优化模型，以优化系统在经济、环境和能效

标准方面的整体性能，所得到的最优调度方案集成

了能量装置和多能惯性过程的输出。在电氢一体化

系统的相关研究[12-15] 中，建立系统非线性化的数学

模型后，对其进行优化求解获得运行调度方案成为

较为普遍的研究方法。

但以上研究及类似研究均基于一固定时间尺度，

在一确定的时间尺度下（如 1 h）对系统进行运行优

化调度研究，这种基于固定时间尺度的研究方法更

适用于对于实时性要求不强，以规划运行调度计划

为主的场景。对于电氢耦合系统而言，在实际的运

行调度过程中面临多维度的挑战，首先，电力与氢能

系统在动态响应时间尺度上存在显著差异，需构建

跨时间尺度的协同优化模型；其次，可再生能源出力

预测精度随调度时间尺度变化，传统单一时间尺度

优化难以充分利用预测信息的时间递进特性[16]；再

者，现有研究多采用静态时间分段策略（如固定 1 h
时间窗），无法适应风光功率突变场景下的动态调整

需求。因此，多时间尺度的优化方法，通过分层递进

优化实现调度策略的动态修正，成为提升系统运行

经济性与可靠性的关键。

在电力系统优化调度领域，学者们已建立较为
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完善多时间尺度的研究体系。文献 [17-18]提出了

一种综合的两阶段日前和日内微电网调度框架，整

合了预测、调节和决策。针对多系统的调度，文献

[8]探讨了园区综合能源系统的稳健协调运行优化

问题，考虑了不同园区间的负荷特性差异、能源相互

依赖性、风能和太阳能的不确定性以及需求侧管理

的灵活性，建立了双层自适应鲁棒优化运行框架，分

别对日前和日内进行先后优化计算。在文献中[19-20]，

提出了一种结合模型预测框架的两阶段随机规划方

法，同时考虑经济和环境目标。两阶段鲁棒随机规

划模型也被用于微电网的日前-日内调度模型中，通

过实时调整可再生能源出力最小化功率不平衡成本，

实现在日前市场中预期利润的最大化[21-23]。以上文

献针对多时间尺度的优化展开研究，但未涉及氢能

系统的耦合作用。

基于此，现有研究的共性局限在于：（1）时间尺

度解耦问题：多数电氢耦合系统的研究采用固定

时间步长的单尺度优化，多时间尺度的耦合机制不

完善，未建立基于预测误差反馈的滚动修正模型；

（2）多时间尺度与系统模型匹配度：现有多时间尺度

研究无氢能设备或过度简化模型，导致氢能系统动

态约束在滚动优化中被过度松弛。因此，本文针对

电氢耦合的多时间尺度实时运行调度问题展开研究，

建立基于模型预测控制的日前计划-日内滚动优化

的实时运行调度模型，以满足系统的低碳灵活经济

安全运行需求。  

1    电氢耦合系统结构及数学模型

为增强结果的普适性，本文运行优化基于一个

通用型的典型电氢耦合能源系统结构，相应结果及

模型可推广至其他应用场景，系统结构如图 1所示。

本文所研究的电氢耦合系统需要较高的可再生能源

输出，且为电氢混合储能模式，因此系统主要由风电

机组、光伏机组、电储能和氢能模块等设备主体组

成，包括电能流、热能流和氢能流 3种能量流。氢能

模块基于电-氢-电转变的基本原理，具体包含电解槽、

储氢罐和氢燃料电池 3部分，实现电氢转换、负荷时

空转移、削峰填谷及储能的作用。

对于本文电氢耦合系统的运行模式而言，在高

比例可再生的系统中，风光出力具有明显间歇性，利

用高峰时段产生的富余绿色电能来大规模制氢，将

电能转化为氢能储存，在可再生能源输出不足时利

用氢燃料电池发电，将氢能转化为电能传输。该模

式不仅可以有效解决可再生能源的利用率与并网问

题，还可以将此过程中产生的氢气出售，提高系统经

济性。在该系统中，风光发电既可以直接用于满足

系统负荷需求，也可以供给电解槽用于制氢。风光

输出供给大于负荷需求时，电解槽通过电氢转换消

纳系统过剩能量，然后以氢能的形式存储。当风光

输出供给小于负荷供给时，可由燃料电池产电或电

网购电满足需求。同时，氢能模块在运行过程中产

生的热能可用于满足系统的基本热能需求。

系统中各设备的数学描述如下：

1）氢能模块

氢能模块在工作过程中，电解槽消耗电能产氢，

产氢同时会产生热量，氢燃料电池利用储氢罐内的

氢气进行发电，产电同时也会产生热量，以上热量可

以利用水为工质为系统提供热负荷的供给。

在氢能模块中，由于碱性电解槽成本较低且运

行工况更为通用且稳定运行能力较强，故本文研究

中选用碱性电解槽，具体运行转换过程数学表达为：

Pel,out
t = Pel,in

t ·ηel, ∀t ∈ T （1）

式中：

t T = [1,2, · · · ,T ]

∀t ∈ T

        −集合 内的时间段 ，有

；

Pel,out
t  −电解槽的输出功率（kW）；

Pel,in
t   −电解槽的输入功率（kW）；

ηel      −电解槽的电解效率。

电解槽在电解过程中会产生一定的电解热，其

产热功率可表示为：

Pel,h,out
t = Pel,in

t ·ηel
h , ∀t ∈ T （2）

式中：

 

电网

光伏

风机

电解槽

电 氢 热/冷

储氢罐

燃料电池 电储能

电负荷

加氢站/氢交易

热/冷负荷

图 1　电氢耦合能源系统结构图

Fig. 1　Electric-hydrogen coupling energy system structure
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ηel
h  −电解槽的电解产热效率。

储氢罐用来储存由碱性电解槽电解水产生的氢

气，也可以为氢燃料电池提供氢气，提高系统的灵活

性，其数学模型可表示为：

Pht
t+1 = Pht

t + (Pel,out
t ·ηht

ch−
Pfc,in

t

ηht
dis

) ·∆t, ∀t ∈ T （3）

式中：

Pht
t t     −储氢罐在 时刻储存的能量（kW）；

Pel,out
t  −产氢后输入到储氢罐的能量（kW）；

Pfc,in
t   −储氢罐输出到燃料电池的能量（kW）；

ηht
ch      −储氢罐存储效率；

ηht
dis     −储氢罐释放效率。

本文所采用的氢燃料电池模型为质子交换膜燃

料电池。当系统可再生能源输出功率不足以满足负

荷需求时，氢燃料电池以储氢罐中氢气作为燃料，将

化学能转换为电能提供负荷需求，其输出功率为：

Pfc,out
t = Pfc,in

t ·ηfc, ∀t ∈ T （4）

式中：

Pfc,out
t  −氢燃料电池的输出功率（kW）；

ηfc      −燃料电池的产电效率。

同时，燃料电池在工作过程中会产生一定的化

学热，其产热功率可表示为：

Pfc,h,out
t = Pfc,in

t ·ηfc
h , ∀t ∈ T （5）

式中：

Pfc,h,out
t  −氢燃料电池的输出热功率（kW）；

ηfc
h        −燃料电池的产热效率。

Pel,in
max,t

Pfc,out
max,t

除此之外，氢能模块还存在运行约束，即电解槽

的最大输入功率 与氢燃料电池的最大输出功率

受其自身容量与储氢罐剩余储能容量的限制，

分别表示为：

Pel,in
max,t =min

[
Capel

∆t
,
γht

max ·Capht−Pht
t

∆t ·ηel

]
, ∀t ∈ T （6）

Pfc,out
max,t =min

[
Capfc

∆t
,

Pht
t −γht

min ·Capht

∆t
·ηfc

]
, ∀t ∈ T （7）

式中：

Capel   −电解槽容量（kW）；

Capht   −储氢罐容量（kWh）；
Capfc  −燃料电池容量（kW）；

γht
max     −储氢罐容量上限；

γht
min      −储氢罐容量下限。

2）电储能模块

电储能充放电过程示意数学表达如下：

SOCt+1 ·Capbat = SOCt ·Capbat+Pbat,ch
t ·ηbat

ch −
Pbat,dis

t

/
ηbat

dis , ∀t ∈ T （8）

式中：

SOCt t  −电储能在 时刻的储能状态，即剩余

电量与容量的比值；

Capbat  −电储能容量（kWh）；
Pbat,ch

t    −电储能充电量（kW）；

Pbat,dis
t   −电储能放电量（kW）；

ηbat
ch       −电储能充电效率；

ηbat
dis       −电储能放电效率。

此外，电储能还存在运行约束，包括在调度过程

中允许的最大/最小剩余容量（防止过充/过放情况）、

储能允许的最大充放电功率、电储能不能同时充电

和放电以及在调度始末时刻剩余电量相等，具体表

示如下：

SOCmin ⩽ SOCt ⩽ SOCmax, ∀t ∈ T （9）

0 ⩽ Pbat,ch
t ⩽ zbat,ch

t ·γbat,ch
max ·Capbat, ∀t ∈ T （10）

0 ⩽ Pbat,dis
t ⩽ zbat,dis

t ·γbat,dis
max ·Capbat, ∀t ∈ T （11）

zbat,ch
t + zbat,dis

t ⩽ 1, ∀t ∈ T （12）

SOC1 = SOCT , ∀t ∈ T （13）
式中：

SOCmin   −电储能的储能状态最小值；

SOCmax  −电储能的储能状态最大值；

zbat,ch
t       −电储能充电状态，为二进制变量，

充电时为 1，不充电时为 0；
zbat,dis

t       −电储能放电状态，为二进制变量，

放电时为 1，不放电时为 0；
γbat,ch

max      −电储能的最大充电率；

γbat,dis
max      −电储能的最大放电率。

3）电网交互模块

当系统内可再生能源发电、氢能发电与电储能

放电无法满足负荷需求时，需要向电网购电，同时，

系统的多余电量也可以售向电网，获取收益。对系

统而言，与电网的交互确保系统内部的供电平衡以

及系统的稳定，但同时，能源系统的并网对电网的削

峰填谷也有一定的影响，因此与电网的交互存在以

下约束：
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PG
t = zb

t ·P
grid,b
t + zs

t ·P
grid,s
t , ∀t ∈ T （14）

0 ⩽ Pgrid,b
t ⩽ Pgrid,b

max , ∀t ∈ T （15）

0 ⩽ Pgrid,s
t ⩽ Pgrid,s

max , ∀t ∈ T （16）

0 ⩽ PG
t ⩽ PG

max, ∀t ∈ T （17）

zb
t + zs

t ⩽ 1, ∀t ∈ T （18）

式中：

PG
t      −电网交互功率（kW）；

PG
max    −电网交互功率最大值（kW）；

Pgrid,b
t  −从电网购电量（kW）；

Pgrid,s
t  −向电网售电量（kW）；

Pgrid,b
max  −从电网购电量最大值（kW）；

Pgrid,s
max  −向电网售电量最大值（kW）；

zb
t       −购电状态变量，为二进制变量，购电

时为 1，不购电时为 0；
zs

t       −售电状态变量，为二进制变量，向电

网售电时为 1，不售电时为 0。  

2    系统多时间尺度实时运行调度优化框架
  

2.1    多时间尺度优化方法概述

目前对于能源系统的运行调度优化以单一固定

时间尺度的优化为主，为开环控制逻辑，系统中不确

定性因素如可再生能源出力及负荷预测的误差精度

在基于开环方式的优化调度中会对结果产生一定影

响，并不能满足目前能源系统进一步发展过程中对

于运行调度的实时与精度需求，尤其对于多时间特

性明显的电氢耦合系统而言，单一固定时间尺度的

运行调度存在一定局限性，且实时性调度特性不足。

基于多时间尺度的模型预测控制的闭环优化控制系

统可以修正预测误差和优化调度偏差。因此，本文

构建多时间尺度的日前调度-日内滚动实时调度的

运行优化调度模型。

多时间尺度实时运行调度包括日前调度与日内

滚动实时调度两个层面。

日前调度以 1 h为调度间隔，综合考虑系统内供

需关系及各设备的运行约束，以规划周期（24 h）内系

统总运行成本最低为目标进行优化调度，共计 24个

调度时段，生成未来 24 h的日前调度计划为日内调

度提供参考。

日内实时调度以 15 min为间隔、4 h为周期进

行滚动优化调度，共计 96个调度时段。日内调度以

日前调度确定的调度计划作为参考，以规划周期（4 h）
内总运行成本最低为目标。采用模型预测控制（MPC）
算法，MPC在滚动的时间窗口内进行优化，在当前

时刻系统出力情况确定后，立即结合日前计划和最

新的负荷预测曲线，进行下一个日内的滚动优化，从

而在满足约束条件的提前下不断寻找出某一时间窗

内的最优解，修正日前计划。

在制定日内计划的过程中，若在 t时段需要改变

资源的调度状态，则需要根据最新预测的 4 h内的可

再生能源出力数据、负荷数据以及 [t+4, 24]时段的

原始预测数据，重新生成 [t, 24]时段的调度计划替

代原来的日前调度计划，作为日内调度在下一个滚

动周期的参考值。具体方法框架如图 2所示。
 
 

时间尺度: 1 h

日前
调度

日内
滚动

第一次
滚动

第n次
滚动

时间尺度: 

15 min

模型预测

反
馈
校
正

滚动优化

系统运行

当前时刻
控制指令

未来预测值

···

··· ···

···

···

··· ···

时间周期: 24 h

图 2　多时间尺度调度方法框架图

Fig. 2　Multi-time scale scheduling method framework
   

2.2    日前静态优化

日前最优调度周期为每天 24 h，时间间隔为 1 h。
各设备的输出按供需平衡，使总成本最小化。根据

可再生能源出力的预测值以及负荷的预测值，为提

高可再生能源的利用率，考虑系统的运行维护成本

COM、购电成本 CGridb、售电收益 BGrids、弃电成本 CWA

和碳排放惩罚 CEM 构成的日调度总成本最小化为目

标函数，如下式所示：

minTOCahead =min(COM+CGridb−BGrids+CWA+CEM)
（19）

各项成本计算公式如式（20）～式（24）所示。

运行维护成本：

COM =
∑T

t=1

cpv
m ·P

pv
t + cwp

m ·P
wp
t + cbat

m · (Pbat,ch
t +Pbat,dis

t )+
cel

m ·Pel,out
t + cfc

m ·Pfc,out
t + cht

m · (Pel,out
t +Pfc,in

t )


（20）

式中：

Ppv
t  −光伏输出功率（kW）；
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Pwp
t  −风机输出功率（kW）；

cm    −各设备单位运行维护成本（元/kW）。

购电成本：

CGridb =
∑T

t=1
pgrid

buy ·P
grid,b
t （21）

式中：

pgrid
buy−购电价格（元/kWh）。

售电收益：

BGrids =
∑T

t=1
pgrid

sell ·P
grid,s
t （22）

式中：

pgrid
sell−售电价格（元/kWh）。

弃电成本：

CWA =
∑T

t=1
cwa ·PWA

t （23）

式中：

cwa    −单位弃电成本（元/kW）；

PWA
t  −弃电功率（kW）。

碳排放惩罚：

CEM = cc

∑T

t=1
CDEgrid ·Pgrid,b

t （24）

式中：

cc            −碳税（元/kg）；
CDEgrid  −电网产电的二氧化碳排放因子

（kg/kW）。

日前静态优化模型除包含目标函数外，还包含

约束条件，约束条件则为各设备的运行特性约束即

式（1）～式（18）以及如下式所示的能量供需平衡方

程，另，在此平衡方程上增加涉及弃电功率的约束。

Ppv
t +Pwp

t +Pfc,out
t +Pbat,dis

t +Pgrid,b
t −Pgrid,s

t =

Pbl
t +Pbat,ch

t +Pel,in
t +PWA

t , ∀t ∈ T （25）

0 ⩽ PWA
t ⩽ Ppv

t +Pwp
t , ∀t ∈ T （26）

  

2.3    日内滚动实时优化

预测误差会导致日前计划和实际运行操作会存

在差异，在日内单位调度时间内，选择实际值为初始

状态、日前计划值为参考值，同时增加设备日前/日
内出力偏差调节成本，通过反馈校正环节修正日内

设备出力。基于闭环反馈校正的日内滚动优化可减

少可再生能源间歇性和负荷不确定性及其预测误差

对运行调度的影响，从而提高系统优化策略的合理

性和准确性。

电氢耦合系统中包含了可控设备和调节手段，

这使得系统可以灵活地协调日前计划和日内实时调

度。在日内实时调度过程中，设备实时操作可能不

同于日前计划，系统应尽可能地降低调节程度，实现

系统经济高效运行。因此，在日内调度阶段，不考虑

运维成本和碳排放惩罚，增加了调节成本即偏差惩

罚 CTJ，日内综合总成本描述为：

minTOCinner =min(CGridb+CTJ−BGrids+CWA) （27）

调节成本计算公式如下：

CTJ =
∑T

t=1


cbat

TJ


∣∣∣∆Pbat,ch

t

∣∣∣+∣∣∣∆Pbat,dis
t

∣∣∣
+ ches

TJ


∣∣∣∆Pel,in

t

∣∣∣+∣∣∣∆Pfc,out
t

∣∣∣
+

cgrid
TJ

(∣∣∣∆Pgrid,b
t

∣∣∣+ ∣∣∣∆Pgrid,s
t

∣∣∣)
（28）

式中：

cbat
TJ   −电储能功率调节成本系数（元/kW）；

ches
TJ   −氢能模块功率调节成本系数（元/kW）；

cgrid
TJ  −电网交互功率调节成本系数（元/kW）；

∆P  −各设备功率变化值（kW）。

日内滚动优化的约束条件在日前调度的基础上，

增加考虑各功率的爬坡及下降约束：

−∆Pbat,ch
down ⩽ Pbat,ch

t+1 −Pbat,ch
t ⩽ ∆Pbat,ch

up , ∀t ∈ T （29）

−∆Pbat,dis
down ⩽ Pbat,dis

t+1 −Pbat,dis
t ⩽ ∆Pbat,dis

up , ∀t ∈ T （30）

−∆Pgrid,b
down ⩽ Pgrid,b

t+1 −Pgrid,b
t ⩽ ∆Pgrid,b

up , ∀t ∈ T （31）

−∆Pgrid,s
down ⩽ Pgrid,s

t+1 −Pgrid,s
t ⩽ ∆Pgrid,s

up , ∀t ∈ T （32）

−∆Pel
down ⩽ Pel,in

t+1 −Pel,in
t ⩽ ∆Pel

up, ∀t ∈ T （33）

−∆Pfc
down ⩽ Pfc,out

t+1 −Pfc,out
t ⩽ ∆Pfc

up, ∀t ∈ T （34）

式中：

∆Pup     −单位调度时间内各设备功率向上增

大时的限制值（kW）；

∆Pdown  −单位调度时间内各设备功率向下减

小时的限制值（kW）。  

2.4    优化模型求解

本文提出的多时间尺度实时运行优化调度模型

经线性化处理后为 MILP模型，采用 MATLAB中的

YALMIP工具箱调用求解器进行求解，求解流程分

为日前长时间尺度模型求解和日内短时间尺度滚动

优化求解阶段，日前阶段调度所得的结果作为日内

的指导，日内调度通过实时预测数据对日前调度结

果作出修正，其具体流程如图 3所示。  
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3    算例分析
  

3.1    数据输入

本章以一普适典型交通能源融合场景下的电氢

耦合系统为研究对象，利用实际数据对本文所提多

时间尺度调度优化模型进行算例分析。系统的日前、

日内可再生能源出力及负荷，各设备参数、成本参数

及电价如图 4～图 6、表 1所示。  

3.2    结果分析与讨论

本文对日前日内调度结果进行对比，来反映多

时间尺度下优化调度结果的修正作用以及与传统单

一时间尺度下调度结果的差异性与积极有效性，相

应结果如表 2及图 7～图 9所示。表 2展示了日前

调度与日内调度的均值与峰值结果差异对比以及成

本对比结果，图 7、图 8与图 9则详细展示了调度计

划的对比情况。

由表 2可以看出，系统内设备的调度均值和峰

值在日内条件下均较日前条件下有增大的情况，其

中电储能的增加趋势最为明显，充电量的峰值增加

了 16.3%，放电量的均值增加了 10.2%，而峰值则增

加高达 23.3%。电网购电受交互限制峰值不变，但均

 

开始

输入数据

日前电价

建立日前静态优化模型

建立日内滚动优化模型

目标函数—式(19)

MILP优化求解

日前调度计划

MILP优化求解

当前时刻日内调度结果

滚动优化结束

结束

是

否

设备运行约束及能量平衡—式(1)-(18), (25)-(26)

目标函数—式(27)
设备运行约束及能量平衡—式(1)-(18), (29)-(34)

光伏出力、风电出力、负荷需求日前预测数据

输入数据

日
前
计
划
阶
段

日
内
调
度
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段

光伏出力、风电出力、负荷需求短期预测数据

图 3　多时间尺度调度算法流程图

Fig. 3　Multi-time scale scheduling algorithm process
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图 4　系统日前预测电负荷及可再生能源出力图

Fig. 4　The system day-ahead forecast data of energy demand
and renewable energy output
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图 5　系统短期预测电负荷及可再生能源出力图

Fig. 5　The system short-term forecast data of energy demand
and renewable energy output
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值增加了 10.0%。这是由于日前预测的精度相对较

低与时间尺度过大引起的，时间尺度过大则会导致

结果理想化与均质化，对于调度周期内的实际负荷

波动与可再生能源出力的波动估计不足，可能会引

起短时供需不平衡的情况。电储能充放电峰值的明

显增大与购电量均值的增大，这也是因为在日内修

正后，针对异常波动值需要利用调节灵活的储能和

电网交互进行需求满足与消纳出力，进而也导致了

购电成本的 6.7% 增幅与碳排惩罚的 9.7% 增幅。

由于系统内存在氢能模块，则系统多余电力可

以直接用于制氢环节，无需向电网售电，实现自行消

纳，减轻对电网的波动负担。氢能环节的设备产出

则较为稳定，日前日内的差异不大，这也是设备特性

决定的，氢能模块的设备特性更倾向于稳定持续输

出，过于频繁的微调反而会引起系统性能的降低。

从系统具体的运行调度图 7～图 9也可以发现，

 

表 1　系统设备相关运行特性参数及成本参数[24-25]

Tab. 1　System equipment operating characteristic parameters
and cost parameters [24-25]

参数 数值

电储能模块

容量/MWh 1.5

单位维护成本/[元·(kWh)−1] 0.2

最大充电率 0.2

最大放电率 0.4

充电效率 0.95

放电效率 0.95

SOCmax 0.95

SOCmin 0.2

氢能模块

电解槽容量/kW 195

电解槽效率 0.6

储氢罐容量/MWh 1.95

储氢罐充能效率 0.95

储氢罐释能效率 0.95

燃料电池容量/kW 190

燃料电池效率 0.55

电解槽运行维护成本/[元·(kWh)−1] 0.1

储氢罐运行维护成本/[元·(kWh)−1] 0.05

燃料电池运行维护成本/[元·(kWh)−1] 0.1

电网交互

二氧化碳排放因子/[kg·(kWh)−1] 0.556 8

碳税/(元·kg−1) 0.06

电网购电限制/kW 300

电网售电限制/kW 600

弃电惩罚/[元·(kWh)−1] 0.2

调度调节 单位调节成本/[元·(kWh)−1] 0.8

 

表 2　日前、日内成本、电功率调度峰值及均值对比

Tab. 2　Comparison of cost, peak and average values of day-
ahead and intra-day electric power scheduling

参数
日前 日内

均值 峰值 均值 峰值

电储能充电量/kW 66 294 67 342

电储能放电量/kW 59 400 65 493

电储能运行成本/元 30.2 30.6

从电网购电量/kW 131 300 144 300

向电网售电量/kW 0 0 0 0

购电成本/元 2 725.7 2 909.4

碳排放惩罚/元 96.3 105.6

电解槽耗电量/kW 124 195 125 195

燃料电池产电量/kW 40 190 40 190
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图 7　系统日前调度图

Fig. 7　System day-ahead scheduling
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Fig. 8　System intra-day scheduling
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日前与日内的整体调度趋势一致，即在电价谷期阶

段进行电网购电，并结合可再生能源的出力特性，在

发电峰期，进行电解制氢与电储能充电来为峰值期

调度储存。在电价峰值及负荷峰值时段，可再生能

源出力满足负荷的同时，燃料电池产电补充，电储能

放电补充，来减小此时段的购电成本压力。从图中

也可以看出，时间尺度缩小后，负荷更加实际的波动

与可再生能源更加实际的预测，氢能环节的调度在

时间维度与数值维度都没有变化，维持稳定。波动

的调度微调依赖于更为灵活的电储能与电网购电来

进行，这也体现了电储能在系统中的灵活调节能力，

来保障系统的稳定灵活平衡高效运行。

对于含可再生能源的能源系统而言，风光突变

是影响系统运行调度的重要因素，且会对系统供需

平衡造成明显影响。在本文中，如图 4、图 5所示中

的 12:00－14:00时段，显示了明显的风光突变情况。

针对此风光突变，对比图 7和图 8的具体运行调度

结果可以发现，在 12:00－14:00时段，日内实时调度

在风光突变的驱动下，增加了电网购电量来应对突

发的出力不足，以及调用了储能充电来存储突然增

加的出力。这也说明，若以如图 7所示的单一时间

尺度调度结果来指导系统运行，则会出现电能供给

不足的情况，产生系统短时缺电现象，还会对突然增

加的出力产生无法消纳的问题。因此多时间尺度的

反馈修正作用对于系统的供需平衡问题和可再生能

源消纳问题具有重要作用。

通过对日前调度结果与日前-日内调度结果对

比分析可以发现，多时间尺度的运行调度优化不仅

可以通过滚动优化修正日前调度的估计不足问题，

还可以使运行调度过程更加灵活机动。

另外，基于前述结果讨论可知电网交互为系统

重要灵活调节资源，成为系统外对系统平衡产生影

响的重要因素，因此本文在分析日前日内多时间尺

度调度的基础上，考虑到系统电网交互约束对调度

结果的影响，进一步展开对于购售电约束的敏感性

分析，以期为系统实际建设的配置设计与运行计划

制定过程提供技术参考建议。

分别针对从电网购电限制为 300 kW、400 kW、

500 kW建立三个场景 1、2、3，通过对比以上场景分

析不同售电限制下的运行调度的差异性。

表 3显示了不同场景下的日前、日内电功率调

度的峰值和均值对比，由表 3可以看出，电网交互约

束的变化对系统的运行调度存在明显影响，具体体

现在以下方面：（1）随着电网允许的购电量增加，系

统购电量的峰值增加，但均值降低，相应总购电量也

出现降低，这意味着，电网购电在系统供需紧张时提

供紧急补充，是系统灵活保障来源，减少了对系统储
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图 9　氢能日前日内调度图

Fig. 9　Hydrogen day-ahead and intra-day scheduling

 

表 3　不同场景下日前、日内电功率调度峰值及均值对比

Tab. 3　Comparison of peak and average values of day-ahead
and intra-day electric power scheduling under different scenarios

参数
日前 日内

均值 峰值 均值 峰值

电储能充

电量/kW

场景1 66 294 67 342

场景2 66 222 67 342

场景3 66 222 67 342

电储能放

电量/kW

场景1 59 400 65 493

场景2 59 558 60 558

场景3 59 600 60 600

从电网购

电量/kW

场景1 131 300 144 300

场景2 101 400 115 400

场景3 101 500 115 500

向电网售

电量/kW

场景1 0 0 0 0

场景2 0 0 0 0

场景3 0 0 0 0

电解槽耗

电量/kW

场景1 124 195 125 195

场景2 80 195 80 195

场景3 80 195 80 195

燃料电池产

电量/kW

场景1 40 190 40 190

场景2 25 190 25 190

场景3 25 190 25 190
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能设备的预先调度；（2）电网购电量的增加使得氢

能产电量减少，通过购买更加便利的电网用电，减少

系统的调度调节频率，但会降低系统的绿电水平；

（3）在不同场景下，系统日前与日内调度差异在峰值

与平均值上表现不明显，可能在调度时间上存在一

定的平移。

进一步结合系统具体运行调度方案进行分析，

图 10分别为电储能在场景 1的日前和日内充电调

度、场景 2和场景 3的日内充电调度情况，通过对比

以上 4种调度结果分析不同电网交互约束对运行调

度的影响。从电储能的充电调度结果来看，充电的

时间段集中在电价较低且负荷较低的时段，对比不

同条件下的结果可以发现，尽管峰值与平均值未变，

但在具体调度时间段有明显差异，随着购电上限值

的增大，充电量在谷期时段明显增大。结合图 11的

放电调度图，购电上限值越大，电储能放电持续时间

越短，且更集中于电价较高的时段。

图 12为从电网购电的调度结果图，由图可知，

电网交互约束对电网购电的影响最为直接与明显，

系统取消了在 0:00－7:00时段从电网购电的调度。

这是由于在此时段的购电主要用于电储能以及电解

制氢储存，以备后续时段的供能，但随着可购电量的

增加，系统在经济性成本目标的驱动下，在后续高用

能需求时段增加了电网购电来源的供给，进而减少

了储能的供给。这也与图中高负荷可再生能源低输

出时段，系统大量集中从电网购电的趋势相符。
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图 12　系统电网购电调度图

Fig. 12　System electricity purchasing scheduling
 

图 13和图 14分别为电解槽电解制氢调度结果

与燃料电池产电调度结果，氢能模块的调度结果与

上述电网购电的趋势一致，随着可购电量的增加，氢

能模块的使用率降低，电解量与发电量均有明显减

少。系统在经济性成本更低的驱动下，减少了运行

成本更高的氢能模块，但在一定程度上会损失系统

低碳性。

基于以上比较结果可以总结发现，系统与电网
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Fig. 10　System electric energy storage charging scheduling
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交互的具体约束会明显影响到具体的调度决策结果，

在实际工程中，在系统设计环节需要充分考虑电网

交互的约束影响，在运行调度环节需要充分结合电

网的购售电约束，充分发挥系统的潜能。这也说明，

在系统自恰驱动的背景下，即构建零碳或近零碳系

统时，要平衡经济性与低碳自洽性之间的关系，设计

过程中要对电网交互约束进行针对性敏感性分析，

进而形成更具有适应性的运行调度方案。  

4    结论

本文针对目前电氢耦合系统研究中的时间尺度

解耦问题和多时间尺度优化与系统模型匹配度不佳

等问题，开展电氢耦合能源系统的多时间尺度运行

调度决策优化研究，建立日前计划-日内滚动优化的

实时运行调度模型，以实现系统的低碳灵活经济安

全运行。通过比较日前计划与日内实时运行调度的

优化结果，验证了所提方法的有效性，同时考虑电网

交互约束作为系统运行重要影响因素，对其同步展

开敏感性分析，得出以下结论：

1）通过建立日前日内多时间尺度优化调度模型，

并参照日前优化调度的结果，在日内滚动优化中对

可再生能源出力及用户负荷进行精确预测并滚动修

正单元出力，有效抑制了日前日内偏差所带来的功

率波动，在保证系统经济性的同时提高了稳定性。

2）电储能作为灵活性调节资源，在系统调度修

正过程中作用最为显著。

3）电网交互约束对运行调度结果有明显影响，

可从电网购电的量越大，经济性提高但会降低系统

的自洽水平与低碳水平，且系统的安全稳定更加依

赖电网。在实际工程中，需要充分考虑电网交互约

束，平衡系统自恰水平与经济性之间的关系。
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