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摘要:为了响应“双碳”目标ꎬ应对大规模可再生能源接入带来的弃风光问题ꎬ提出一种考虑混合储能的电－氢系统( ｅｌｅｃｔｒｉｃ￣
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＥＨＳ)日前－日内协同优化调度策略ꎮ 考虑系统及各出力单元的约束条件ꎬ以 ＥＨＳ 运行成本最低及碳排放最

小建立目标函数ꎻ对模型中的非线性约束进行线性化处理ꎬ构建混合整数线性规划问题ꎻ介绍日前－日内协同的多时间尺度优

化调度方法ꎻ采用 ＩＥＥＥ￣３３ 节点系统对所提策略进行算例分析ꎬ验证其对促进新能源消纳及 ＥＨＳ 低碳经济运行的有效性ꎮ 仿

真结果表明ꎬ所提优化调度策略能够有效提高系统可再生能源的消纳能力ꎬ减少系统碳排放及运行成本ꎮ
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０　 引言

随着我国碳达峰碳中和目标的提出ꎬ电力系统

正朝着清洁、安全、灵活、高效的方向转变ꎬ风、光等

可再生能源的渗透率不断提高ꎮ ２０２２ 年ꎬ全国风

电、光伏发电新增装机达 １.２５ 亿 ｋＷꎬ全年可再生能

源新增装机 １.５２ 亿 ｋＷꎬ占全国新增发电装机的
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７６.２％ꎬ已成为我国电力新增装机的主体[１]ꎮ 可再

生能源出力具有随机性、间歇性的特点ꎬ导致严重

的弃风、弃光问题ꎮ 因此ꎬ提升可再生能源消纳能

力、降低系统碳排放水平对电力系统的转型具有重

要的现实意义ꎮ
电力系统的低碳规划运行主要受低碳政策、低

碳技术和低碳市场等多方面因素影响ꎮ 文献[２]研
究碳排放权分配对电源规划的影响ꎬ提出基于区域

比较的碳排放权分配机制ꎻ文献[３]将碳排放流理

论和需求响应引入综合能源系统优化调度中ꎬ建立

双层调度模型ꎻ文献[４￣５]将碳捕集系统加入综合

能源优化模型中ꎬ降低碳封存成本和电转气成本ꎮ
目前ꎬ国内外学者对系统碳排放进行广泛研究ꎬ但
尚未形成统一的碳排放模型ꎬ通常依据不同的场景

采用不同的碳排放计算方法ꎮ
氢作为一种清洁、环保的二次能源载体ꎬ在电

力系统低碳运行中具有十分重要的作用ꎮ 随着电

解制氢及氢燃料电池技术的发展ꎬ基于各类电制

氢技术可将间歇新能源发电量转化为易于规模化

储存的氢能ꎬ助力实现“双碳”目标[６￣７] ꎮ 文献[８￣
９]指出ꎬ合理规划含氢储能的混合储能微电网容量

配置对改善新能源发电质量和减少弃风、弃光等方

面具有重要意义ꎮ 上述关于电 －氢系统( ｅｌｅｃｔｒｉｃ￣
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＥＨＳ)的研究均基于日前新能源及

负荷的预测数据ꎬ没有考虑新能源不确定性及负荷

不确定性的影响ꎮ
移动储能(ｍｏｂｉｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＭＥＳ)具有在

节点之间灵活移动的特性ꎬ合理优化调度移动储能

可有效降低新能源出力波动给电网造成的负面影

响ꎮ 文献[１０￣１１]在移动储能车运行策略的基础上ꎬ
对移动储能车的数量与额定容量优化展开研究ꎻ文
献[１２]提出考虑电动汽车移动储能特性的能源调

度模型ꎬ有效降低微电网运行成本ꎮ
上述对于 ＥＨＳ 的研究仅为日前预测调度ꎬ并未

考虑新能源出力不确定性对调度计划制定与实施

的困扰ꎮ 对此ꎬ有学者通过研究多时间尺度协调逐

级修正调度计划ꎬ提高可再生能源的接入能力[１３]ꎮ
文献[１４]基于热网互联结构ꎬ综合考虑需求响应资

源ꎬ提出一种多时间尺度的优化调度方法ꎻ文献

[１５]研究由多个微电网组成的虚拟电厂内部协同

问题ꎬ提出一种多时间尺度协同优化框架ꎮ 多时间

尺度协同优化调度方法能依据更短时间尺度的预

测数据修正日前调度计划ꎬ在 ＥＨＳ 优化调度问题中

有广泛的应用前景ꎮ
综上所述ꎬ在面向 ＥＨＳ 优化调度的研究中ꎬ少

有文献考虑引入固定储能与移动储能相结合的混

合储能系统以提高 ＥＨＳ 的灵活性ꎬ相关研究也仅停

留在日前调度的范畴ꎮ 对此ꎬ本研究计及新能源及

负荷不确定性对调度策略的影响ꎬ提出一种考虑混

合储能的 ＥＨＳ 日前－日内协同优化调度策略ꎬ为响

应低碳目标ꎬ引入碳排放约束及目标函数ꎬ以更准

确地制定调度计划ꎬ更大限度消纳新能源ꎮ 对 ＥＨＳ
内部设备及系统约束建模ꎻ基于上述模型提出优化

目标ꎬ对所提模型进行线性化处理ꎬ得到混合线性

整数优化问题ꎻ基于上述优化问题引入日前－日内

协同的多时间尺度优化调度方法ꎻ应用算例对所提

调度优化策略进行分析验证ꎬ分析日前－日内协同

优化调度方法的效果ꎮ

１　 约束条件

本研究考虑风、光新能源发电ꎬ移动储能ꎬ固定

储能ꎬ电解制氢设备ꎬ储氢设备及燃料电池等设备ꎬ
ＥＨＳ 能流关系如图 １ 所示ꎬ其中氢能全部由电解槽

制取ꎬ电能由新能源发电及上级电网的火电厂提供ꎮ

图 １　 ＥＨＳ 能流
Ｆｉｇ.１　 Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｏｆ ＥＨＳ

１.１　 电网功率及电压约束

电网功率平衡及电压幅值的约束条件为
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Ｐｅｌꎬｊꎬｓꎬｔ＋Ｐｆｃꎬｊꎬｓꎬｔ＋Ｐｄｉｓ

ｓｅｓꎬｊꎬｓꎬｔ＋Ｐｄｉｓ
ｍｅｓꎬｊꎬｓꎬｔ－

Ｐｃｈ
ｓｅｓꎬｊꎬｓꎬｔ－Ｐｃｈ

ｍｅｓꎬｊꎬｓꎬｔꎬ (２)
Ｕ２

ｊꎬｓꎬｔ－Ｕ２
ｋꎬｓꎬｔ ＝ ２(Ｒ ｊｋＰ ｊｋꎬｓꎬｔ＋Ｘ ｊｋＱｊｋꎬｓꎬｔ)ꎬ (３)
Ｕ２

ｍｉｎ≤Ｕ２
ｊꎬｓꎬｔ≤Ｕ２

ｍａｘꎬ (４)

Ｐ２
ｊｋꎬｓꎬｔ＋Ｑ２

ｊｋꎬｓꎬｔ≤􀭵Ｓ２
ｊｋꎬ (５)

式中:下标 ｊ、ｋ 为节点位置ꎬ∀ｊ∈Ｊꎬ∀ｋ∈Ｊｉꎬ其中 Ｊ
为节点集合ꎬＪｉ 为与节点 ｊ 相连接的节点集合ꎻ下标

ｓ 为典型日ꎬ∀ｓ∈Ｓꎬ其中 Ｓ 为典型日构成的集合ꎻ
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下标 ｔ 为时间ꎬ∀ｔ∈Ｔꎬ其中 Ｔ 为时间尺度ꎻＰ ｉｎꎬｊꎬｓꎬｔ、
Ｑｉｎꎬｊꎬｓꎬｔ分别为节点有功、无功注入功率ꎻＰｇｒｉｄꎬｊꎬｓꎬｔ、
Ｐｗｉｎｄꎬｊꎬｓꎬｔ、 Ｐｐｖꎬｊꎬｓꎬｔ、 Ｐｄｉｓ

ｓｅｓꎬｊꎬｓꎬｔ、 Ｐｃｈ
ｓｅｓꎬｊꎬｓꎬｔ、 Ｐｄｉｓ

ｍｅｓꎬｊꎬｓꎬｔ、 Ｐｃｈ
ｍｅｓꎬｊꎬｓꎬｔ、

Ｐｅｌꎬｊꎬｓꎬｔ、Ｐｆｃꎬｊꎬｓꎬｔ、Ｐ ｌꎬｊꎬｓꎬｔ分别为上级电网输入有功功率、
风力发电有功功率、光伏发电有功功率、固定储能

放电有功功率、固定储能充电有功功率、移动储能

放电有功功率、移动储能充电有功功率、电解制氢

有功功率、燃料电池有功功率、负荷有功功率ꎻ
Ｑｇｒｉｄꎬｊꎬｓꎬｔ、Ｑｗｉｎｄꎬｊꎬｓꎬｔ、Ｑｐｖꎬｊꎬｓꎬｔ、Ｑｌꎬｊꎬｓꎬｔ、Ｑｄｉｓ

ｓｅｓꎬｊꎬｓꎬｔ、Ｑｄｉｓ
ｍｅｓꎬｊꎬｓꎬｔ 分

别为从上级电网流入的无功功率、风电场发出的无

功功率、光伏发出的无功功率、负荷无功功率、固定

储能系统发出的无功功率、移动储能系统发出的无

功功率ꎻＵｊꎬｓꎬｔ和 Ｕｋꎬｓꎬｔ表示不同节点的电压ꎻＲ ｊｋ、Ｘ ｊｋ

分别为传输线路电阻、传输线路电抗ꎻＵｍｉｎ、Ｕｍａｘ分

别为最小节点电压和最大节点电压ꎻＰ ｊｋꎬｓꎬｔ、Ｑｊｋꎬｓꎬｔ分

别为传输线路有功功率和无功功率ꎻ􀭵Ｓｊｋ为最大传输

线容量ꎮ
１.２　 新能源出力及负荷约束

本研究考虑的新能源包括风与光伏ꎬ新能源出

力及电力负荷约束为

０≤Ｐｒｅｓꎬｓꎬｔ≤Ｐ^ｒｅｓꎬ (６)

０≤Ｑｒｅｓꎬｓꎬｔ≤Ｐ^ｒｅｓ ｔａｎ(ａｒｃｃｏｓ θｒｅｓ)ꎬ (７)

０≤Ｐ ｌꎬｓꎬｔ≤Ｐ^ ｌꎬ (８)

式中ꎬＰ^ｒｅｓ、Ｐｒｅｓꎬｓꎬｔ分别为新能源预测有功功率和实际

有功功率ꎬＱｒｅｓꎬｓꎬｔ为新能源发出的无功功率ꎬθｒｅｓ为新

能源功率因数ꎬＰ^ ｌ 为预测负荷ꎮ
１.３　 储能约束

本研究考虑固定储能及移动储能相结合的混

合储能ꎬ下面介绍这两类储能的共用约束及其各自

的约束ꎮ
１.３.１　 储能共用约束

固定储能和移动储能共同的约束条件为

Ｄｄｉｓ
ｉꎬｓꎬｔ＋Ｄｃｈ

ｉꎬｓꎬｔ≤１ꎬ (９)
Ｅｍｉｎ

ｉ ≤Ｅ ｉꎬｓꎬｔ≤Ｅｍａｘ
ｉ ꎬ (１０)

Ｅ ｉꎬｓꎬｔ ＝Ｅ ｉꎬｓꎬｔ－１＋ηｃｈ
ｉ Ｐｃｈ

ｉꎬｓꎬｔ－Ｐｄｉｓ
ｉꎬｓꎬｔ / ηｄｉｓ

ｉ ꎬ (１１)

∑
ｓ
∑

ｔ
ηｃｈ

ｉ Ｐｃｈ
ｉꎬｓꎬｔ ＝∑

ｓ
∑

ｔ
Ｐｄｉｓ

ｉꎬｓꎬｔ / ηｄｉｓ
ｉ ꎬ (１２)

－Ｐｍａｘ
ｉ ｔａｎ(ａｒｃｃｏｓ Φ)≤Ｑｄｉｓ

ｉꎬｓꎬｔ≤
Ｐｍａｘ

ｉ ｔａｎ(ａｒｃｃｏｓ Φ)ꎬ (１３)
式中:Ｄｃｈ

ｉꎬｓꎬｔ、Ｄｄｉｓ
ｉꎬｓꎬｔ分别为储能充、放电状态ꎬ为二进制

变量ꎬ其中下标 ｉ 为节点序号ꎬ∀ｉ∈{ ｓｅｓꎬｍｅｓ}ꎬｓｅｓ、
ｍｅｓ 分别表示固定储能设备与移动储能设备ꎻＥｍａｘ

ｉ 、
Ｅｍｉｎ

ｉ 分别为储能荷电状态上下限ꎻＥ ｉꎬｓꎬｔ为储能荷电

状态ꎻηｃｈ
ｉ 、ηｄｉｓ

ｉ 分别为充、放电效率ꎻＰｄｉｓ
ｉꎬｓꎬｔ、Ｐｃｈ

ｉꎬｓꎬｔ分别

为储能的输出、输入有功功率ꎻΦ 为储能功率因数ꎻ
Ｐｍａｘ

ｉ 为储能充放电功率上限ꎻＱｄｉｓ
ｉꎬｓꎬｔ为储能的输出无

功功率ꎮ
１.３.２　 固定储能约束

固定储能的约束条件为

０≤Ｐｄｉｓ
ｓｅｓꎬｓꎬｔ≤Ｐｍａｘ

ｓｅｓ Ｄｄｉｓ
ｓｅｓꎬｓꎬｔꎬ (１４)

０≤Ｐｃｈ
ｓｅｓꎬｓꎬｔ≤Ｐｍａｘ

ｓｅｓ Ｄｃｈ
ｓｅｓꎬｓꎬｔꎬ (１５)

式中ꎬＰｃｈ
ｓｅｓꎬｓꎬｔ、Ｐｄｉｓ

ｓｅｓꎬｓꎬｔ分别为固定储能在 ｔ 时刻的充、
放电功率ꎬＤｃｈ

ｓｅｓꎬｓꎬｔ、Ｄｄｉｓ
ｓｅｓꎬｓꎬｔ 分别为表示储能充放电状

态的二进制变量ꎻＰｍａｘ
ｓｅｓ 为固定储能最大充放电功率ꎮ

１.３.３　 移动储能约束

移动储能可以在电力系统内跨节点灵活移动ꎬ
以适应可再生能源和需求随时间的变化ꎬ为加快脱

碳步伐提供一种经济的储能方式[１６]ꎮ 移动储能约

束条件为

０≤Ｐｄｉｓ
ｍｅｓꎬｂꎬｓꎬｔ≤Ｐｍａｘ

ｍｅｓωｂꎬｓꎬｔＤｄｉｓ
ｍｅｓꎬｂꎬｓꎬｔꎬ (１６)

０≤Ｐｃｈａ
ｍｅｓꎬｂꎬｓꎬｔ≤Ｐｍａｘ

ｍｅｓωｂꎬｓꎬｔＤｃｈａ
ｍｅｓꎬｂꎬｓꎬｔꎬ (１７)

式中:下标 ｂ 为移动储能节点位置ꎬ∀ｂ∈Ｂꎬ其中 Ｂ
为移动储能节点集合ꎻＰｃｈａ

ｍｅｓꎬｂꎬｓꎬｔ、Ｐｄｉｓ
ｍｅｓꎬｂꎬｓꎬｔ分别为移动

储能的充、放电功率ꎻＰｍａｘ
ｍｅｓ为移动储能最大充放电功

率ꎻωｂꎬｓꎬｔ为移动储能位置ꎬωｂꎬｓꎬｔ∈{０ꎬ１}ꎬ若在 ｔ 时刻

位于节点 ｂꎬ ωｂꎬｓꎬｔ ＝ １ꎬ 否则ꎬ ωｂꎬｓꎬｔ ＝ ０ꎻ Ｄｃｈａ
ｍｅｓꎬｂꎬｓꎬｔ、

Ｄｄｉｓ
ｍｅｓꎬｂꎬｓꎬｔ分别为表示移动储能充放电状态的二进制

变量ꎮ
移动储能在节点间移动的约束为

∑
ｂ
ωｂꎬｓꎬｔ ＋∑

ｂ
∑
ｂ′

γｂｂ′ꎬｓꎬｔ≤１ꎬ (１８)

αｂꎬｓꎬｔ－βｂꎬｓꎬｔ ＝ωｂꎬｓꎬｔ－ωｂꎬｓꎬｔ－１ꎬ (１９)

∑
ｂ

(αｂꎬｓꎬｔ ＋ βｂꎬｓꎬｔ) ≤ １ꎬ (２０)

∑
ｂ′

γｂｂ′ꎬｓꎬｔ ≥ βｂꎬｓꎬｔꎬ (２１)

αｂ′ꎬｓꎬｔ － θｂ′ꎬｓꎬｔ ＝∑
ｂ

(γｂｂ′ꎬｓꎬｔ－１ － γｂｂ′ꎬｓꎬｔ)ꎬ (２２)

∑
ｂ

(αｂꎬｓꎬｔ ＋ θｂꎬｓꎬｔ) ≤ １ꎬ (２３)

式中:下标 ｂ′为移动储能节点位置ꎬ∀ｂ′∈Ｂꎻγｂｂ′ꎬｓꎬｔ

为移动储能的行驶状态ꎬγｂｂ′ꎬｓꎬｔ∈{０ꎬ１}ꎬ当其行驶

在由节点 ｂ 至节点 ｂ′的途中时ꎬγｂｂ′ꎬｓꎬｔ ＝ １ꎬ否则ꎬ
γｂｂ′ꎬｓꎬｔ ＝ ０ꎻ αｂꎬｓꎬｔ 为移动储能的行驶方向ꎬ αｂꎬｓꎬｔ ∈
{０ꎬ１}ꎬ当其在时刻 ｔ 朝着节点 ｂ 方向行驶时ꎬ
αｂꎬｓꎬｔ ＝ １ꎬ否则ꎬαｂꎬｓꎬｔ ＝ ０ꎻβｂꎬｓꎬｔ 为移动储能的驶离状

态ꎬβｂꎬｓꎬｔ∈{０ꎬ１}ꎬ当储能在时刻 ｔ 从节点 ｂ 驶离时ꎬ
βｂꎬｓꎬｔ ＝ １ꎬ否则ꎬ βｂꎬｓꎬｔ ＝ ０ꎻ θｂꎬｓꎬｔ 为二进制辅助变量ꎬ
θｂꎬｓꎬｔ∈{０ꎬ１}ꎮ 式(１８)约束移动储能每个时段只能

为停靠或行驶状态ꎬ且位置唯一ꎻ式(１９)表示当变

量 ωｂꎬｓꎬｔ发生变化时ꎬαｂꎬｓꎬｔ与 βｂꎬｓꎬｔ不同时为 ０ 或 １ꎻ式
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(２０)约束移动储能不能同时驶离和驶入同一个节

点ꎻ式(２１)约束移动储能驶离节点与行驶状态的一

致性ꎻ式(２２)、(２３)保证当移动储能到达节点 ｂ 时ꎬ
节点 ｂ 的到达变量 αｂꎬｓꎬｔ ＝ １ꎬ否则ꎬαｂꎬｓꎬｔ ＝ ０ꎮ

行驶时间约束为

γｂｂ′ꎬｓꎬｔ≥γｂｂ′ꎬｓꎬｔ－１－γｂｂ′ꎬｓꎬｔ－ｔｂｂ′ꎬｓꎬ (２４)
式中下标 ｔｂｂ′ꎬｓ为移动储能从节点 ｂ 行驶到节点 ｂ′所
需的时间ꎮ
１.４　 氢能系统约束

本研究在氢能系统中考虑电解制氢、储氢和用

氢的过程ꎮ
１.４.１　 电解制氢设备

电解制氢设备的约束条件为

０≤Ｐｅｌꎬｓꎬｔ≤Ｐｍａｘ
ｅｌ ꎬ (２５)

Ｈｅｌꎬｓꎬｔ ＝ηｅｌＰｅｌꎬｓꎬｔꎬ (２６)
式中ꎬＰｍａｘ

ｅｌ 为电解制氢设备的最大功率ꎬＨｅｌꎬｓꎬｔ为电解

制氢设备制氢量ꎬηｅｌ为电解制氢设备转换效率ꎮ
１.４.２　 储氢设备

储氢设备在运行过程中需要满足的约束为

０≤Ｈｈｓꎬｏｕｔꎬｔ≤Ｈｍａｘ
ｈｓ ꎬ (２７)

０≤Ｈｈｓꎬｉｎꎬｔ≤Ｈｍａｘ
ｈｓ ꎬ (２８)

Ｅｍｉｎ
ｈ ≤Ｅｈꎬｓꎬｔ≤Ｅｍａｘ

ｈ ꎬ (２９)
Ｅｈꎬｓꎬｔ ＝Ｅｈꎬｓꎬｔ－１＋Ｈｈｓꎬｉｎꎬｔ－Ｈｈｓꎬｏｕｔꎬｔꎬ (３０)

∑
ｓ
∑

ｔ
Ｅｈꎬｓꎬｔ ＝ ０ꎬ (３１)

式中ꎬＨｈｓꎬｉｎꎬｔ、Ｈｈｓꎬｏｕｔꎬｔ 分别为储氢输入、输出功率ꎬ
Ｈｍａｘ

ｈｓ 为储氢输入输出的最大流量ꎬＥｈꎬｓꎬｔ、Ｅｍａｘ
ｈ 、Ｅｍｉｎ

ｈ 分

别为储氢量及其上下限ꎮ 式(３１)约束在每个调度

周期储氢设备的起始氢气量相同ꎮ
１.４.３　 燃料电池

燃料电池的约束条件为

０≤Ｐｆｃꎬｓꎬｔ≤Ｐｍａｘ
ｆｃ ꎬ (３２)

Ｐｆｃꎬｓꎬｔ ＝ηｆｃＨｆｃꎬｓꎬｔꎬ (３３)
式中ꎬＰｍａｘ

ｆｃ 为燃料电池的最大输出功率ꎬＨｆｃꎬｓꎬｔ为燃料

电池用氢量ꎬηｆｃ为燃料电池转换效率ꎮ
１.５　 碳排放约束

本研究仅考虑上级电网供电产生的碳排放ꎬ对
于常规火电机组ꎬ碳排放量可以表示为发电功率的

二次函数[１７]ꎬ系统碳排放量 ＥＣＯ２
及碳配额 Ｅｇｒｉｄ的计

算式分别为

ＥＣＯ２
＝ ∑

ｔ
(ａ＋ｂＰｇｒｉｄꎬｓꎬｔ＋ｃＰ２

ｇｒｉｄꎬｓꎬｔ)ꎬ (３４)

Ｅｇｒｉｄ ＝ＢｇｒｉｄＭｇｒｉｄꎬ (３５)
ＥＣＯ２

≤Ｅｇｒｉｄꎬ (３６)
式中ꎬａ、ｂ、ｃ 为上级电网火电机组的碳排放计算系

数ꎬＢｇｒｉｄ为机组的碳配额计算系数ꎬＭｇｒｉｄ为火电机组

装机容量ꎮ

２　 目标函数

本研究采用日前预测调度与日内滚动调度协

同的方法制定调度计划ꎬ两阶段采用不同的目标

函数ꎮ
２.１　 日前调度目标函数

日前调度目标函数为系统运行成本、切负荷惩

罚、弃风光惩罚及碳排放成本ꎬ具体表达式为

ｍｉｎ Ｃ１ ＝ ∑
ｓ
∑

ｔ
Ｃｅꎬｓꎬｔ＋Ｃｈꎬｓꎬｔ＋Ｃｓｈｅｄꎬｓꎬｔ＋

Ｃｓｐｉｌｌꎬｓꎬｔ＋ＣＣＯ２ꎬｓꎬｔꎬ (３７)
式中: Ｃｅꎬｓꎬｔ 为 系 统 电 能 部 分 运 行 成 本ꎬ Ｃｅꎬｓꎬｔ ＝
ｃｐｒＰｇｒｉｄꎬｓꎬｔ＋ｃｓｅｓ(Ｐｄｉｓ

ｓｅｓꎬｓꎬｔ＋Ｐｃｈ
ｓｅｓꎬｓꎬｔ) ＋ｃｍｅｓ(Ｐｄｉｓ

ｍｅｓꎬｓꎬｔ ＋Ｐｃｈ
ｍｅｓꎬｓꎬｔ) ＋

ｃｔｒａｎｓ∑
ｂ
∑
ｂ′

γｂｂ′ꎬｓꎬｔꎬ其中 ｃｐｒ、ｃｓｅｓ、ｃｍｅｓ、ｃｔｒａｎｓ分别为单位

功率对应的电价、固定储能单位功率充放电成本、
移动储能单位功率充放电成本、移动储能单位运输

成本ꎻ Ｃｈꎬｓꎬｔ 为系统氢 能 部 分 运 行 成 本ꎬ Ｃｈꎬｓꎬｔ ＝
ｃｅｌＰｅｌꎬｓꎬｔ＋ｃｆｃＰｆｃꎬｓꎬｔ＋ｃｈｓＰｈｓꎬｓꎬｔꎬ其中 ｃｅｌ、ｃｆｃ、ｃｈｓ分别为电

解制氢设备单位运行成本、燃料电池单位运行成

本、储氢设备单位运行成本ꎻＣｓｈｅｄꎬｓꎬｔ为切负荷惩罚ꎬ

Ｃｓｈｅｄꎬｓꎬｔ ＝ ｃｓｈｅｄꎬｐ ( Ｐ^ ｌ －Ｐ ｌꎬｓꎬｔ ) ＋ ｃｓｈｅｄꎬｈ ( Ｈ^ｌ －Ｈｌꎬｓꎬｔ )ꎬ其中

ｃｓｈｅｄꎬｐ、ｃｓｈｅｄꎬｈ分别为切电负荷、氢负荷单位功率惩罚

价格ꎬＨ^ｌ 为预测氢负荷ꎬＨｌꎬｓꎬｔ 为优化后的氢负荷ꎻ

Ｃｓｐｉｌｌꎬｓꎬｔ为弃风光惩罚ꎬＣｓｐｉｌｌꎬｓꎬｔ ＝ ｃｓｐｉｌｌ( Ｐ^ｒｅｓ －Ｐｒｅｓꎬｓꎬｔ)ꎬ其
中 ｃｓｐｉｌｌ为弃风光单位功率惩罚价格ꎻＣＣＯ２ꎬｓꎬｔ为碳排

放成本ꎬＣＣＯ２ꎬｓꎬｔ
＝ ｃＣＯ２

ＥＣＯ２
ꎬ其中 ｃＣＯ２

为碳排放成本

系数ꎮ
２.２　 日内调度目标函数

日内调度在日前调度计划的基础上制定ꎬ因
此ꎬ目标函数考虑机组出力偏差惩罚ꎬ同时以系统

运行成本和碳排放最小化为目标ꎬ具体表达式为

ｍｉｎ Ｃ２ ＝ ∑
ｔ
Ｃｐｅｌꎬｓꎬｔ＋Ｃｅꎬｓꎬｔ＋Ｃｈꎬｓꎬｔ＋

Ｃｓｈｅｄꎬｓꎬｔ＋Ｃｓｐｉｌｌꎬｓꎬｔ＋ＣＣＯ２ꎬｓꎬｔꎬ (３８)
式中: Ｃｐｅｌꎬｓꎬｔ 为 日 内 系 统 偏 差 惩 罚ꎬ Ｃｐｅｌꎬｓꎬｔ ＝
ｃｐｅｌ(Ｐｇｒｉｄꎬｓꎬｔ－Ｐ′ｇｒｉｄꎬｓꎬｔ)ꎬ其中 ｃｐｅｌ为单位购电偏差惩罚ꎬ
Ｐ′ｇｒｉｄꎬｓꎬｔ为日内优化购电量ꎮ

３　 线性化方法

由于约束中含有非线性部分 [式 (５)、(１６)、
(１７)]ꎬ难以求解ꎮ 为了便于求解ꎬ将式(５)线性化ꎮ
ＬｉｎＤｉｓＦｌｏｗ 模型是有源配电网中一种线性潮流模
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型ꎬ目 前 已 经 得 到 广 泛 应 用[１８]ꎬ 本 研 究 采 用

ＬｉｎＤｉｓｔＦｌｏｗ 模型对式(５)进行线性化:
±Ｑｊｋꎬｓꎬｔ≤

ｃｏｔ １
２
－ｅæ

è
ç

ö

ø
÷
π
４

é

ë
êê

ù

û
úú 􀅰 Ｐ ｊｋꎬｓꎬｔ－ｃｏｓ

π
４
ｅæ

è
ç

ö

ø
÷ 􀅰􀭵Ｓｊｋ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

ｓｉｎ π
４
ｅæ

è
ç

ö

ø
÷􀅰􀭵Ｓｊｋꎬ (３９)

式中 ｅ 为 １~４ 的整数ꎮ
引入二进制辅助变量 αｂꎬｓꎬｔꎬ对式(１６)、(１７)进

行线性化处理:
０≤Ｐｍｅｓꎬｂꎬｓꎬｔ≤αｂꎬｓꎬｔＰｍａｘ

ｍｅｓ

αｂꎬｓꎬｔ≤ωｂꎬｓꎬｔ

αｂꎬｓꎬｔ≤Ｄｍｅｓꎬｂꎬｓꎬｔ

αｂꎬｓꎬｔ≥ωｂꎬｓꎬｔ＋Ｄｍｅｓꎬｂꎬｓꎬｔ－１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎮ (４０)

经过线性化处理后ꎬ上述问题已经转化为易于

求解器求解的混合线性整数规化问题ꎮ

４　 日前－日内优化调度方法

由于风光预测出力跟时间尺度相关ꎬ单一的日

前调度不能满足大规模风光并网的情况[１４]ꎬ计及新

能源不确定性的日前－日内调度模型可在很大程度

上降低新能源不确定性对新能源消纳的影响[１９]ꎮ
对此ꎬ本研究采用日前－日内优化调度方法ꎬ具体方

法如图 ２ 所示ꎮ 日前预测调度计划每 ２４ ｈ 制定一

次ꎻ日内滚动调度计划每 １ ｈ 制定一次ꎬ每次以 ４ ｈ
为一个调度周期ꎮ

图 ２　 日前－日内优化调度方法结构图
Ｆｉｇ.２　 Ｄａｙ￣ａｈｅａｄ ａｎｄ ｉｎｔｒａ￣ｄａｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒｔ

　 　 日前－日内优化调度方法的具体流程如图 ３ 所

示ꎬ其中 ｔ 为日内调度时间ꎬｓ 为日前调度的典型日ꎬ
ｓ０ 为典型日数量ꎬ本研究 ｓ０ ＝ ４ꎮ

图 ３　 日前－日内优化调度方法流程图
Ｆｉｇ.３　 Ｄａｙ￣ａｈｅａｄ ａｎｄ ｉｎｔｒａ￣ｄａｙ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 在日前根据短期负荷预测数据制定次日的机

组运行计划ꎬ形成基本调度方案ꎻ在日内结合超短

期预测数据滚动优化机组出力ꎬ对日前调度方案进

行修正ꎬ形成更为准确、与可再生能源出力及负荷

匹配度更高的调度方案ꎮ

５　 算例分析

本研究将设计算例验证所提模型的优势和有

效性ꎮ 优化问题基于 ＭＡＴＬＡＢ ２０２０ａ 平台ꎬ采用

Ｙａｌｍｉｐ 建模ꎬ通过 Ｇｕｒｏｂｉ 求解器求解ꎮ
５.１　 算例数据

本研究采用 ＩＥＥＥ￣３３ 节点系统进行算例分析ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ 该系统包含 １ 个与上级电网燃煤机组

相连节点、２ 个风力发电站、２ 个光伏发电站、５ 个电

氢耦合节点、１ 个固定储能节点、１ 台含有 ５ 个备选

节点的移动储能车ꎮ

图 ４　 ＩＥＥＥ￣３３ 节点系统算例
Ｆｉｇ.４　 Ｃａｓｅ ｏｆ ＩＥＥＥ￣３３ ｎｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 本研究采用的分时电价分为尖峰、高峰、平段

和低谷 ４ 个时段ꎬ具体如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 分时电价曲线
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅ￣ｏｆ￣ｕｓｅ ｔａｒｉｆｆ ｃｕｒｖｅ

时段类别 具体时段 电价 /元

尖峰
１０:００—１１:００
１９:００—２１:００ １.０３９ ４

高峰
０８:００—１０:００
１５:００—１９:００ ０.９２０ ３

平段
０６:００—０８:００
１１:００—１５:００
２１:００—２３:００

０.６２２ ６

低谷
００:００—０６:００
２３:００—２４:００ ０.３２４ ９

　 　 选用 ４ ｄ 作为典型日ꎬ单位调度时段为 １ ｈꎮ 选

取某地风光出力及电氢负荷预测数据ꎬ其中日前预

测曲线如图 ５ 所示ꎮ
５.２　 优化结果分析

为了对比分析移动储能与储氢设备对 ＥＨＳ 碳

排放与运行成本的影响ꎬ对系统设置了 ３ 种场景:场
景 １ 为不含移动储能与储氢设备ꎻ场景 ２ 为含移动

储能设备ꎬ不含储氢设备ꎻ场景 ３ 为含移动储能与储

氢设备ꎮ 根据所设置的 ３ 种场景优化得出的调度结

果如表 ２ 所示ꎮ

图 ５　 日前短期风光出力及电氢负荷预测
Ｆｉｇ.５　 Ｄａｙ￣ａｈｅａｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙｓ

表 ２　 ３ 种场景下的调度结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景
风光利用率 /

％
碳排放量 /

ｋｇ
总运行成本 /

１０８ 元

１ ８１.６０ ５３ ６６４ ６.７５８ ０
２ ８４.３８ ５３ ３２２ ６.３００ ４
３ ８６.２６ ５１ ９０３ ６.２２６ ５

　 　 从新能源消纳特性上分析ꎬ当在 ＥＨＳ 中分别加

入移动储能与储氢设备ꎬ系统的风光利用率分别提

高 ２.７８ 和 １.８８ 百分点ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ在每个典型日

的午间时段ꎬ风光资源最为丰富ꎬ由于风光出力并不

能被系统完全消纳ꎬ因此存在一定的弃风弃光现象ꎮ
当系统中加入移动储能后ꎬ富余的风光电力可用于给

移动储能设备充电ꎻ在系统中加入储氢设备后ꎬ富余

的风光电力可被电解制氢设备转化为氢气储存起来ꎬ
以供给氢能负荷或用于燃料电池发电支撑电网ꎬ促进

ＥＨＳ 的可再生能源消纳ꎬ提高能源利用效率ꎮ
从碳排放角度分析ꎬ当系统不含移动储能及储

氢设备时ꎬ制氢所用电力全部来自新能源发电及上

级电网ꎬ系统碳排放量最高ꎻ加入移动储能后ꎬ富余

的电能可以储存起来ꎬ减少购电量及系统碳排放

量ꎻ当系统加入储氢设备时ꎬ储存的氢气可以在风

光出力不足时使用ꎬ有效减少电解设备消耗的电

力ꎬ大大减少系统碳排放量ꎬ相比场景 １ꎬ碳排放量

减少１ ７６１ ｋｇꎬ有效促进 ＥＨＳ 的低碳运行ꎮ
从经济性角度分析ꎬ在 ＥＨＳ 中加入移动储能与

储氢设备虽然增加了设备的运行成本ꎬ但移动储能

和储氢设备均可作为富余风光的消纳手段ꎬ促进风

光可再生能源消纳ꎬ减少弃风弃光成本ꎮ 加入移动

储能及储能系统可以减少碳排放量ꎬ相应也会减少

系统碳排放成本ꎬ减少从上级电网购电的成本ꎮ 综

合来看ꎬ相比场景 １ꎬ场景 ３ 的系统总运行成本减少

５ ３１５ 万元ꎬ降低 ７.８６％ꎮ
场景 ３ 下 ＥＨＳ 的电功率和氢气量平衡图如图

６、７ 所示ꎮ 在风光资源丰富的时段ꎬ主要由风光出

力满足电能负荷ꎬ富余的风电与光伏还可用于给储

能充电及供给电解制氢设备ꎬ将电能转换成氢能以

供给氢负荷ꎮ 系统的氢负荷主要由电解制氢设备

及储氢设备满足ꎬ储氢设备充氢由风光资源丰富时

电解制氢设备制得ꎬ在可再生能源出力不足时供给

燃料电池ꎬ将氢能转换为电能支撑电网ꎮ
场景 ３ 下移动储能的出力及荷电状态如图 ８ 所

示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ由于移动储能具有在节点之间灵

活移动的特性ꎬ可停靠在某个节点进行充放电以支

撑电网的稳定ꎮ 本研究共设置 ５ 个移动储能目标节

点ꎬ移动储能车在节点间运输需要一定时间ꎬ优化

后的移动储能根据最优调度结果在节点间移动ꎬ以
满足节点的可再生能源消纳与负荷需求ꎮ



　 ３４　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５５ 卷　

图 ６　 ＥＨＳ 功率平衡图
Ｆｉｇ.６　 Ｐｏｗｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ＥＨＳ

图 ７　 ＥＨＳ 氢气量平衡图
Ｆｉｇ.７　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ＥＨＳ

图 ８　 移动储能出力及荷电状态
Ｆｉｇ.８　 Ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

５.３　 日前－日内协同优化调度模型效果分析

本研究采用日前预测优化与日内滚动优化相

结合的多时间尺度调度方法ꎬ风光出力及负荷在日

内较日前预测数据的误差如图 ９ 所示ꎬ风光出力及

负荷在日内较日前调度后的实际偏差如图 １０ 所示ꎮ
由图 ９、１０ 可以看出ꎬ风光及负荷的实际偏差趋势与

预测误差趋势大致相同ꎬ日内滚动优化根据风光预

测出力及负荷误差优化形成新的调度方案ꎬ可以尽

量保证在日前调度计划不改变的情况下ꎬ平衡风光

及负荷的预测误差ꎮ 因此ꎬ在日前预测调度的基础

上引入日内滚动优化ꎬ有利于提高系统平抑风电出

力误差及负荷波动ꎬ提高系统对可再生能源的消纳

能力ꎬ减少弃风光量ꎬ提高系统运行的稳定性与经

济性ꎮ

图 ９　 风光出力及负荷预测误差
Ｆｉｇ.９　 Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＲＥＳ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ
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图 １０　 风光实际出力偏差及负荷实际偏差
Ｆｉｇ.１０　 Ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｅｎｅｒｙ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｌｏａｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

６　 结论

本研究提出一种考虑混合储能的电－氢系统

日前－日内协同优化调度策略ꎬ构建考虑混合储能

的 ＥＨＳ 低碳经济运行模型ꎬ采用日前－日内协同

的多时间尺度优化调度方法ꎬ通过算例分析验证

所提策略的合理性及所用方法的有效性ꎮ 具体结

论如下:在 ＥＨＳ 中采用固定储能与移动储能相结

合的策略ꎬ有效提高电网灵活性ꎬ提高系统可再生

能源的消纳能力ꎬ减少系统碳排放及运行成本ꎻ设
置碳配额与碳排放成本ꎬ有效激励系统向低碳目

标优化ꎬ促进系统低碳运行ꎻ采用日前－日内协同

的多时间尺度优化调度方法ꎬ有效平抑可再生能

源出力误差及负荷波动ꎬ提高系统的灵活性、稳定

性与经济性ꎮ
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ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０２０ꎬ １１
(４): ２６６２￣２６７６.

[１９] 王会超ꎬ 秦昊ꎬ 周昶ꎬ 等. 计及新能源预测不确定性的

跨区域日前－日内调度模型[ Ｊ] . 电力系统自动化ꎬ
２０１９ꎬ ４３(１９): ６０￣６７.
ＷＡＨＧ Ｈｕｉｃｈａｏꎬ ＱＩＮ Ｈａｏꎬ ＺＨＯＵ Ｃｈａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｏｓｓ￣
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄａｙ￣ａｈｅａｄ ｔｏ ｉｎｔｒａ￣ｄａｙ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ
[ Ｊ] . Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１９ꎬ ４３
(１９): ６０￣６７.
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