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考虑供需双侧响应和碳交易的氢能综合能源系统鲁棒调度 
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摘要：“双碳”背景下，为促进可再生能源消纳，约束园区碳排放和应对可再生能源的随机性，构建了含可逆固体

氧化物电池(reversible solid oxide cell, RSOC)的园区氢能综合能源系统，并提出考虑供需双侧响应、阶梯碳交易机

制和可再生能源出力不确定的鲁棒调度模型。首先，采用 RSOC和储氢罐消纳可再生能源富余出力。其次，引入

有机朗肯循环(organic Rankine cycle, ORC)余热发电和综合需求响应构成供需双侧响应优化热电运行。然后，通过

鲁棒优化理论处理可再生能源的不确定性。接着以系统购能成本、碳交易成本、弃风光惩罚成本和需求响应成本

之和最小为目标构建鲁棒调度模型，并采用 CPLEX求解。最后通过算例仿真结果验证了模型的有效性。 
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Abstract: Given the dual carbon goals, to promote renewable energy consumption, restrain carbon emission of the park 
and deal with the randomness of the renewable energy, this paper constructs a park-level hydrogen energy integrated 
energy system with reversible solid oxide cells (RSOC), and proposes a robust dispatching model considering both supply 
and demand responses, as well as a stepped carbon trading mechanism and taking into account the uncertainty of 
renewable energy. First, the RSOC and hydrogen storage tank are used to absorb the surplus output of renewable energy. 
Second, organic Rankine cycle (ORC) waste heat power generation and comprehensive demand response are introduced 
to form a double-side response to supply and demand to optimize thermoelectric operation. Then robust optimization 
theory is used to deal with the uncertainty of renewable energy. After that, a robust dispatching model is constructed with 
the goal of minimizing the sum of the system energy purchase carbon transaction, wind-solar penalty, and demand 
response costs, and is analyzed by CPLEX. Finally, the validity of the model is verified by the simulation results of an example. 
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0  引言 

工业革命以来，大量的温室气体排放导致全球

气候不断恶化，气候变化已成为人类共同面临的挑

战。促进能源低碳转型和构建高比例可再生能源渗 
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透的能源系统是实现“双碳”目标的必然选择。综

合能源系统(integrated energy system, IES)可以实现

能源梯级利用，提高能源利用效率[1-2]。IES中多能

流动、多能耦合的特点可以适应高比例可再生能源

的接入，进而提高风光的消纳能力[3-4]。氢能作为一

种清洁的二次能源，具有零碳排放和长短期运行均

适用的优点[5]。随着氢能技术的不断发展，氢能将

在 IES应用中扮演越来越重要的角色[6]。 
电转氢技术(power to hydrogen, P2H)具有转化
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效率高、不受地理环境限制和近乎零污染的特点，

是应对可再生能源随机性、波动性和实现大规模可

再生能源消纳的新兴技术[7]。然而现有对 P2H技术

的研究主要集中在单向转换方面，无法灵活地实现

电氢之间双向转换，造成了电氢互补特性未被充分

利用[8]。可逆固体氧化物电池(reversible solid oxide 
cell, RSOC)具有发电效率高、燃料适应性强、高温余

热可回收等优点[9]，可以实现电氢之间的灵活转换以

及氢电转换中的热耦合，在大型发电、分布式发电及

热电联供、交通运输及调峰储能等领域具有广阔的应

用前景[10]，是实现终端电能替代的有效途径之一[11]。 
目前电转氢技术在能源系统中的应用已有研

究。文献[12-13]针对氢储能系统建立了基于电氢混

合储能的多微网优化配置模型和多能系统的规划模

型；文献[14]建立了考虑光伏出力不确定性的氢能

综合能源系统优化运行模型；文献[15-16]进一步建

立了含氢能 IES的两阶段规划运行模型，验证了氢能

可以提高 IES 经济性能和能源利用率；文献[17-18]
建立了电转气技术的精细化模型，探讨了电转氢和

甲烷化的两阶段运行特性，研究了两阶段过程对

IES调度的影响；文献[19]在建立电转气精细化模型

的基础上，进一步考虑结合综合需求响应[20-21]的

IES 低碳调度，结果验证了所提模型可以有效地提

高系统的经济性和低碳性。上述研究均验证了电转

氢技术应用于 IES中可降低系统的综合成本和提高

可再生能源的消纳能力，但并未深度挖掘电转氢技

术对提高 IES低碳性能的潜力。 
文献[22]建立了电热氢气多能耦合下 IES 的低

碳经济调度模型，并验证了碳交易机制和电转氢技

术相配合可以降低系统的整体碳排放；文献[23]在
结合电热氢气多能耦合和阶梯碳交易的基础上，考

虑了供需双侧响应的低碳经济调度模型，验证了该

模型可以进一步提高系统的低碳性能。上述研究所

讨论的电转氢技术仅仅局限于电氢的单向转换，未

考虑双向能流的情况[24-26]。文献[24-25]将双向电转

氢技术引入至 IES中，构建了 RSOC设备的容量配

置模型和经济调度模型，并验证了模型可以有效地

提高系统的经济性能；文献[26]构建了基于 RSOC
电氢一体站模型，验证了该模型可以有效利用氢能，

提高系统的经济性和灵活性。 
综上所述，目前已有学者开展了电热氢多能流

在 IES中的应用研究，但大多只考虑了单向 P2H技

术，并未深入涉及 RSOC技术，同时也未深入考虑

阶梯碳交易机制下氢能在 IES中的低碳应用潜力。

除此之外，现有的研究主要集中在将有机朗肯循环

(organic Rankine cycle, ORC)应用于供需双侧响应[23]

技术中，少有研究将 RSOC和供需双侧响应技术相

结合，并且上述涉及 P2H的调度应用研究中，未考

虑源侧不确定性带来的系统运行风险。 
因此，基于 RSOC 的特点[9]，本文首先构建了

一种RSOC以氢储能形式作为电-热-氢转换枢纽的

氢能综合能源系统；其次结合 RSOC与供需双侧响

应技术，优化系统热电运行；接着引入阶梯碳交易

机制挖掘氢能 IES的低碳效益；并采用鲁棒线性优

化理论处理风光不确定性出力带来的系统运行风

险，建立氢能 IES的鲁棒调度模型。最后通过仿真

分析验证了本文所提结构和模型在挖掘低碳潜力、

降低系统风险和提高风电消纳能力的有效性。 

1   基于 RSOC的园区氢能 IES 

1.1 可逆固体氧化物电池 

目前，电解制氢主要设备有 RSOC、碱性电解

池(alkaline electrolysis cell, AEC)和基于固态聚合物

电 解质的质子交换膜电解池 (proton exchange 
membrane electrolysis cell, PEMEC，或称为 solid 
polymer electrolyte, SPE)。在众多电解设备中，具有

可逆特性的RSOC由于具有极高的电解和发电性能

而备受关注。表 1为 3种主要电解技术的特性。 
表 1 3种电解技术的特性 

Table 1 Characteristics of three electrolysis technology 
类型 AEC SPE RSOC 

工作温度/℃ 60~80 60~80 600~1000 

电解效率/% 60~75 70~80 85~100 

发电效率/% 45~60 45~50 35~60 

特点 
商业化程度高，

成本低 
成本高， 
灵活性高 

运行效率高，

成本高 

RSOC 是一种双向电制氢设备，可工作于固体

氧化物电解池(solid oxide electrolytic cell, SOEC)模
式与固体氧化物燃料电池(solid oxide fuel cell, SOFC)
模式，可实现两种模式的灵活操作[8-9]，同时 RSOC
还具有高电解效率、高燃料利用率、产氢纯度高等

优势，但其投资成本比单一电解池和燃料电池设备

高。相较于同时安装电解池和燃料电池，RSOC 具

有更优的经济性和灵活性。 
1.2 园区氢能 IES结构 

图 1 为氢能综合能源系统[13]结构及能量流动

图。可以看到，氢能综合能源系统通过能量产生、

能量转换和储能技术满足用户的电热负荷。本文所

建立的氢能综合能源系统主要由 RSOC、储氢罐

(hydrogen tank, HT)、燃气轮机(gas turbin, GT)、ORC
余热发电装置、光伏电池(photovoltaic cell, PV)和风
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机(wind turbine, WT)组成。 

 
图 1 园区氢能综合能源系统结构和能流图 

Fig. 1 Structure and energy flow of park-level 
hydrogen energy system 

RSOC 作为一种新型高效的能源设备，可以深

度耦合电-热-氢多能流[23-25]，是实现能源行业低碳

转型的手段。本文在传统的 IES系统中引入 RSOC，
以氢储能的形式作为电-热-氢转换的枢纽，并配合

GT和ORC余热发电装置构成混合发电-发热系统。 

1.3 基于 RSOC园区氢能 IES应用分析 

RSOC 可以在电负荷低谷、电价较低和风光出

力盈余时刻工作于 SOEC模式，将低成本电能转换

为氢气。氢气即可以储存于储氢罐中，实现不同时

间尺度的能源互补，也可以通过混氢天然气技术

(hydrogen-enriched compressed natural gas, HCNG)
混合在天然气管道为 GT 提供原料或向天然气公司

出售[24]。 
在负荷高峰时，RSOC可工作于 SOFC模式，

利用储氢罐储存的氢气，通过氢电转换进行负荷削

峰。同时，由于 RSOC工作于高温环境，其 SOFC
模式具有良好的产热特性，可与传统的热电联产设

备相配合以弥补传统热电联产系统产能不足和灵活

性调节不足的问题，进而实现氢能的梯级利用，为

园区氢能综合能源系统提供清洁的电热源。在电负

荷高峰、热负荷低谷时，通过 ORC 余热发电装置

将富余热能转换为电能，扩大 GT和 RSOC的工作

区间，优化系统电热耦合性能。 
尽管 RSOC的造价仍旧较高，但是由于其高温

运行特性并未使用贵重金属，单位造价将在未来 10
年内持续下降[9]。可以预见，随着能源互联网行业

的不断发展和国内外氢能市场产业链的不断完善，

RSOC 在未来具有广阔的发展前景。因此，对基于

RSOC 的园区氢能综合能源系统优化运行进行研究

具有较强的前瞻意义。 

2   基于供需双侧响应的园区氢能 IES建模 

2.1 RSOC数学模型 

RSOC的能量转换过程可分为 SOEC电解制氢

工作模式和 SOFC产热产电工作模式。 
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式中： SOEC,H
tP 、 SOEC

tP 和 SOECη 分别为 SOEC模式下

的产氢功率、耗电功率和电解效率； SOFC,H
tP 、 SOFC,e

tP 、
SOFC,h

tP 和 SOFCη 分别为 SOFC模式下的耗氢功率、产

电功率、产热功率和发电效率； RSOC,maxP 为 RSOC
的最大功率； SOEC,maxPΔ 和 SOEC,minPΔ 分别为 SOEC
模式下的最大和最小爬坡功率； SOFC,maxPΔ 和 SOFC,minPΔ
分别为 SOFC模式下的最大和最小爬坡功率。 
2.2 储氢罐数学模型 
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式中： HT
tS 为 t 时刻的储氢罐存储的能量； HT,chη 、

HT,disη 和 HT,lossμ 分别为储氢罐氢气充、放效率和自损

耗系数； tΔ 为时间步长，取 1 h； HT,cha
tP 和 HT,dis

tP 分

别为储氢罐的充氢和放氢功率； HT
tu 为储氢罐的充

能状态标识，取 1表示处于充氢状态； HT
0S 和 HT

TS 分

别表示初始时刻和末时刻的氢储能容量； HT,maxP 为

储氢罐的最大充放功率； HT,maxS 、 HT,minS 分别为储

氢罐的最大、最小容量。 
2.3 燃气轮机数学模型 
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GT,h GT GT GT,in
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式中： GT,in
tP 、 GT,e

tP 、 GTη 、 GT,h
tP 和 GTα 分别为 GT
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的输入天然气功率、输出电功率、发电效率、输出

热功率和热电比； GTξ 表示燃气轮机的最小负载率；
GT,maxP 为燃气轮机的最大功率； GT,maxPΔ 和 GT,minPΔ

分别为燃气轮机的最大和最小爬坡功率。 
2.4 储热罐数学模型 
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式中： HS
tS 为 t时刻蓄热罐存储的能量； HS,chaη 、 HS,disη

和 HS,lossμ 分别为蓄热罐热能充、放效率和自损耗系

数； HS,cha
tP 和 HS,dis

tP 分别为蓄热罐的充热和放热功

率； HS
tu 为蓄热罐的充能状态标识，取 1 表示处于

蓄热状态； HS
0S 和 HS

TS 分别表示初始时刻和末时刻的

热储能容量； HS,maxP 为蓄热罐的最大充放功率；
HS,maxS 和 HS,minS 分别为蓄热罐的最大、最小容量。 

2.5 基于综合需求响应和ORC的供需双侧响应模型 
本文构建的供需双侧响应模型由两部分组成：

一部分是荷侧的综合需求响应模型；另一部分是

ORC余热发电装置构成的源侧灵活响应，由于ORC
余热发电能灵活适应 GT和 RSOC电热出力，与综

合需求响应有相似的效果，因此将其与综合需求响

应结合构成供需双侧响应。 
2.5.1基于 ORC的源侧响应模型 

ORC余热发电装置主要由工质循环冷凝器、工

质循环泵、预热器、蒸发器和热电转换的汽轮机构成。

其工作原理为有机工质在蒸发器中吸收余热产生高

温高压蒸汽，蒸汽带动膨胀机旋转进而推动汽轮机

旋转发电，产生的乏气进入冷凝器冷却为液体，由工

质泵打入蒸发器，完成整个循环，工作原理见图 2。 

 
图 2 ORC余热发电原理图 

Fig. 2 Principle diagram of ORC waste heat power generation 

由于园区典型工况下电负荷与热负荷会有明显

的需求差，进而出现热能盈余，采用 ORC 余热发

电装置可以将富余的热能转换为电能，减少系统的

外购能成本，提高系统的能源利用率。图 3为氢能

IES基于 ORC的热电耦合图。 

 
图 3 基于 ORC的热电耦合图 

Fig. 3 Thermoelectric coupling system with ORC 

考虑引入 ORC 后的协同减排效益和热电耦合

性能，进一步构建 ORC余热发电装置的数学模型，

如式(9)所示。 
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式中： ORC,e
tP 、 ORC,in

tP 分别为 ORC余热发电装置的

余热发电功率和消耗的余热功率； ORCη 为 ORC 余

热发电装置的发电效率； ORC,maxP 为 ORC余热发电

装置的最大功率； ORC,maxPΔ 和 ORC,minPΔ 分别为 ORC
余热发电装置爬坡功率的最大值和最小值。 

 

GT,h GT,h1 GT,h2

SOFC,h SOFC,h1 SOFC,h2

ORC,in SOFC,h1 GT,h1

ORC,e SOFC,h1 GT,h1 ORC( )

t t t

t t t

t t t

t t t

P P P

P P P
P P P

P P P η

■ = +
|

= +|
■

= +|
| = +■

      (10) 

式中： GT,h1
tP 、 GT,h2

tP 分别表示燃气轮机分配给余热

发电装置和供给热负荷的热功率； SOFC,h1
tP 、 SOFC,h2

tP
分别表示RSOC供给余热发电装置的热功率和直接

供给热负荷的功率。 
2.5.2综合需求响应模型 
1) 可削减负荷模型：负荷削减是园区氢能 IES

调度控制中心针对用户侧可削减负荷采取的一种直

接负荷控制手段。由于本文系统中 RSOC以氢储能

方式工作，同时实际系统中氢负荷较小，故负荷类

型中仅考虑了电、热负荷。 
cut, cut, cut,i i i

t t tP P P= + Δ            (11) 
cut, ,min cut, cut, ,maxi i i

t t tP P PΔ Δ Δ≤ ≤        (12) 
式中： {eload,hload}i∈ ，eload 代表电负荷，hload
代表热负荷； cut,i

tP 和 cut,i
tP 分别表示第 i 种负荷 t 时
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段可削减负荷参与需求响应前、后的负荷值； cut,i
tPΔ

表示第 i 种负荷 t 时刻削减的负荷量，恒为负值；
cut, ,mini

tPΔ 表示第 i 种负荷 t 时刻最小削减负荷量；
cut, maxi

tPΔ ， 表示第 i 种负荷 t 时刻最大削减负荷量。 
2) 可转移负荷模型：可转移负荷表现为需求的

能量可以从一段时间转移至另一段时间，并且保持

该负荷在整个调度周期内总量保持不变。 
sht, sht, sht, ,in sht, ,outi i i i

t t t tP P P P= + -        (13) 
sht, ,in sht,0 i i

t tP P≤ ≤            (14) 
sht, ,out sht,0 i i

t tP P≤ ≤            (15) 

sht, ,in sht, ,out

1 1

T T
i i

t t
t t

P P
= =

=Σ Σ           (16) 

式中： {eload,hload}i∈ ； sht,i
tP 、 sht,i

tP 分别表示第 i
种负荷 t 时段可转移负荷参与需求响应前、后的负

荷值； sht, ,ini
tP 、 sht, ,outi

tP 分别表示第 i 种负荷 t 时段转

入和转出的负荷值；T 代表 24 h。 
3) 可替代负荷模型：综合负荷响应除了需要考

虑电、热负荷各自的响应特性，还需要考虑不同类

型负荷之间的关联关系，因此采用可替代负荷进行

建模。可替代负荷表现为某种能量在一段时间转换

为另一种能量，而不影响用户的使用满意度。 
 rep,eload he rep,hload 0t tP k P+ =            (17) 

式中， rep,eload
tP 、 hek 和 rep,hload

tP 分别表示 t 时刻电能

的替代量、热电转换系数和热能的替代量。 

3   园区氢能 IES鲁棒调度模型 

3.1 目标函数 
IDR fuel pen envmin  C C C C+ + +        (18) 

fuel grid buy gas GT,in

1
( )

T

t t
t

C c P c P t
=

= + ΔΣ       (19) 

pen pre res

1
( )

T

t t
t

C P P tτ
=

= - ΔΣ          (20) 

IDR cut cut, sht sht, ,in sht, ,outi i i
t t tC P P Pδ δ= Δ + -     (21) 

式中： IDRC 、 fuelC 、 penC 、 envC 分别表示需求响应

的补偿成本、外购能成本、弃风弃光的惩罚成本和

碳交易成本； gridc 表示电网的购买电价； gasc 表示购

买的气价； buy
tP 表示 t 时刻购买的电能；τ 、 pre

tP 和
res

tP 分别表示弃风弃光的单位惩罚成本、风光的预

测出力和实际出力； cutδ 、 shtδ 分别表示可中断负荷

和可转移负荷的补偿成本。由于可替代型负荷不影

响用户的使用满意度，因此，本文不考虑替代型负

荷的补偿成本。 

3.2 系统功率平衡约束 

1) 电能供需平衡约束 
PV WT buy ORC,e SOFC,e GT,e

eload SOEC

eload base,eload cut,eload sht,eload rep,eload

t t t t t t

t t

t t t t t

P P P P P P
P P

P P P P P

■ + + + + + =
|

+■
| = + + +■

  (22) 

式中： PV
tP 、 WT

tP 分别表示 t 时刻光伏和风机的实

际出力； eload
tP 、 base,eload

tP 分别表示电负荷和固定

负荷。 
2) 热能供需平衡约束 
GT,h2 SOFC,h2 hload

hload base,hload cut,hload sht,hload rep,hload
t t t

t t t t t

P P P
P P P P P

■ + =|
■

= + + +|■
 (23) 

式中， hload
tP 、 base,hload

tP 分别表示 t 时刻的热负荷和

固定热负荷。 
3) 氢能平衡约束 
 SOEC,H HT,out HT,in SOFC,H

t t t tP P P P+ = +       (24) 
3.3 阶梯碳交易机制 
3.3.1碳交易配额分配 

本文中将 GT 的发电量折算成供热量，并根据

总的供热量分配免费碳排放配额。 
* buy,* GT,*

buy,* e,* buy

1

GT,* h,* GT,h e,h GT,e

1 1
( )

T

t
t

T T

t t
t t

E E E

E P t

E P P t

β

β φ

=

= =

■ = +
|
| = Δ|
■
|
| = + Δ
|■

Σ

Σ Σ

    (25) 

式中： *E 、 buy,*E 、 GT,*E 分别为园区氢能 IES的总

碳排放配额、外购电力碳排放配额、GT 的碳排放

配额； e,*β 为单位电量的碳排放配额； h,*β 为单位

热量的碳排放配额； e,hφ 为电热转换系数。 
3.3.2 碳排放模型 

buy GT

buy e buy

1

GT h GT,h e,h GT,e

1 1
( )

T

t
t

T T

t t
t t

E E E

E P t

E P P t

β

β φ

=

= =

■ = +
|
| = Δ|
■
|
| = + Δ
|■

Σ

Σ Σ

     (26) 

式中：E、 buyE 、 GTE 分别为园区氢能 IES 的总碳

排放量、外购电能碳排放量和 GT的碳排放量； eβ

为外购电量的单位碳排放量； hβ 为 GT产热的单位

热量对应的碳排放量。 
3.3.3阶梯碳交易成本 

根据建立的碳配额分配模型和碳排放模型，可

以得到阶梯碳交易成本模型。 
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* *

*

env *

*

*

( ), 0  
(1 )( ),

                 2
(2 ) (1 2 )( 2 ),
                2 3   

c E E E E d
cd c E E d

C d E E d
c d c E E d

d E E d

α

α α

■ - -
|

+ + - -|
|

= -■
|

+ + + - -|
| -■

＜ ≤

＜ ≤

＜ ≤

  (27) 

式中：c 为碳交易基价；d 为碳排放区间的长度；α
为碳排放区间所对应碳交易价格的增长幅度。 
3.4 鲁棒调度模型 

3.4.1不确定性处理 

本文采用鲁棒线性优化理论[26]处理风光出力

的不确定性，在鲁棒优化理论中参数的不确定性由

不确定集合表示，本文采用多面体不确定集控制风

光的不确定性。 
ˆ ˆ( ) { | [ , ],

0 1, }
j

j
j jk jk jk jk jk jk jk

j
jk jk

k J

a a a a a aΦ Γ η η

η η Γ
∈

= ∈ - +

Σ≤ ≤ ≤  (28) 

式中： ja 表示矩阵 A中第 j 行的不确定元素个数；

jka 表示矩阵 A中的不确定元素； jkη 表示随机波动

的参数，表征了不确定参数的波动程度；ˆ jka 表示不

确定参数的波动偏差值； jJ 表示第 j 行不确定参数

的个数； jΓ 表示鲁棒风险指标， [0,1]jΓ ∈ ，此指

标决定了参数的波动范围，当 jΓ 取值为 1 时表示

此时波动值变化为最大， jΓ 取值为 0 时表示为确

定性模型。 
3.4.2鲁棒对等模型 

本文主要考虑源侧的不确定性，即模型中考虑

风光出力的不确定性。详细的推导过程可参考文献

[27-28]。 
PV PV,pre

WT WT,pre

0
0

t t

t t

P P
P P

■|
■
|■

≤ ≤

≤ ≤
          (29) 

式中， WT,pre
tP 、 PV,pre

tP 分别表示风、光的预测出力。

然而风光的出力具有不确定性，采用鲁棒线性优化

理论进行处理得到鲁棒对等模型为 
,pre

ˆ

1
, 0
{PV,WT}

j j j j j
t t t t

j j j j
t t t t

j
t
j j

t t

P v q P

v q P y
y
v q
j

Γ■ + +
|

+|
|
■
|
|
| ∈■

≤

≥

≥

≥

          (30) 

式中： j
tv 、 j

tq 和 j
ty 为处理光伏和风电不确定性引

入的辅助变量； ˆ j
tP 为光伏和风电的波动值。 

4  算例分析 

为验证本文所提结构和模型的有效性，以图 1
结构为基础构造算例进行验证。选取包含风、光、

氢和天然气资源的园区，该系统包含燃气轮机、风

力发电机、光伏设备、RSOC、储氢罐和热储能设

备。在本算例中，不考虑各设备运行时的运维成本，

其中运行调度时间以 24 h为一个周期，电价采用分

时电价，时间步长 1 htΔ = 。假设系统中 RSOC 和

GT 设备初始状态为停运状态。氢气的低热值为

3.57 kWh，天然气的低热值为 9.73 kWh。系统中设

备参数见附录 A 表 A1。园区中电氢能源系统的风

光出力和电热负荷需求见附录 A图 A1和图 A2。 
同时，本文设置以下 4种场景，对比本文在基

于供需双侧响应和RSOC作为氢储能设备在提高系

统的热电耦合效用、低碳效益和经济效益等方面的

差异，其中 4种场景都包含 ORC和 RSOC。 
1) 不考虑碳交易机制，也不考虑综合需求响应

的调度模型； 
2) 不考虑阶梯式碳交易机制，但考虑综合需求

响应的调度模型；  
3) 考虑阶梯式碳交易机制，但不考虑综合需求

响应的调度模型； 
4) 考虑阶梯式碳交易机制以及综合需求响应

的调度模型。 
4.1 调度结果分析 

本文的调度结果从经济性、低碳性和提高风电

的消纳能力出发，验证本文所提模型的有效性。4
种场景下的综合成本如表 2所示。从表 2可知，相

比于场景 1，场景 2 的总成本降低了 19.5%，负荷

响应有效地降低了系统的运行成本；由于场景 3在
目标函数中考虑了碳交易成本，相较场景 1，总成

本增加了 8.7%，但碳排放量降低了 150.9 kg，可以

看出考虑阶梯式碳交易机制有效地降低了系统的碳

排放强度；场景 4总成本相比于场景 1和场景 3分
别降低了 9.23%和 16.5%，其碳排放强度分别降低

了 27.19%和 22.01%。从表 2 可以看出，场景 4相
较于其他 3种场景在提高风光消纳能力和降低碳排

放方面具有良好的效果。 
表 2 4种场景的调度结果 

Table 2 Dispatch results of four cases 
场

景

总成 
本/元 

碳交易

成本/元
购能成 
本/元 

DR成 
本/元 

弃风弃光

成本/元
碳排放

量/kg 
1 3198.6 0 3195.0 0 3.7 2270.1 
2 2675.1 0 2524.0 148.6 2.6 2110.5 
3 3477.8 254.5 3217.0 0 6.32 2119.2 
4 2903.2 177.9 2602.1 123.1 0 1652.7 
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4.2 RSOC运行分析 
在本文所提考虑阶梯式碳交易机制和供需双

侧响应的低碳运行场景中，以场景4为例进行RSOC
运行分析。RSOC的出力见附录 A图 A3所示。可

知在 01：00—05：00 时段内，风电的出力较高并且

此时的外购电价处于低谷时期，RSOC 运行于

SOEC 模式，将低价和富余的电能转换为氢能储存

起来。此时储氢罐处于充氢状态，而其他时段由于

风光出力用于供应电负荷，所以 RSOC不工作，储

氢罐处于静止状态。结合附录 A图 A3可以看出，

在 14：00—18：00和 22：00—23：00时段内，RSOC
处于 SOFC模式，储氢罐处于放氢状态，将氢气提

供给RSOC实现热电联产，实现了氢能的梯级利用。 
4.3 热电优化运行分析 

4.3.1确定性热电优化运行分析 
图 4和图 5分别为场景 4的电、热功率平衡图，

其主要由可再生能源、燃气轮机、RSOC和 ORC联

合出力。 

 
图 4 场景 4的电功率平衡 

Fig. 4 Electric power balance in case 4 

 
图 5 场景 4的热功率平衡 

Fig. 5 Heat power balance in case 4 

将鲁棒调节系数设置为 0，此时未考虑可再生能

源出力的不确定性。在 01：00—05：00时段，RSOC
处于 SOEC工作模式，由于系统没有多余的热源，

燃气轮机处于高热出力工作状态，并且在 01：00—
02：00时段，蓄热罐配合燃气轮机放出大量的热能，

以满足该时期的高热负荷需求。在 06：00—12：00
时段，电负荷需求增高，热负荷需求降低，此时蓄

热罐开始工作于蓄热状态，与 ORC 余热发电装置

配合消纳多余的热能。在 12：00—15：00 时段，电

负荷处于第一个高峰时期，而热负荷处于低谷时期，

此时系统主要由燃气轮机和 ORC 余热发电装置承

担主要的供电需求。在 16：00—19：00 时段，电负

荷处于第二个高峰时段，热负荷需求开始增高，

RSOC工作于 SOFC模式，发挥燃料电池热电联产

的作用，为系统提供部分电能和热能。在 20：00—
24：00 时段，电负荷需求降低，热负荷需求开始增

加，此时 ORC 余热发电装置出力开始减小并逐渐

停止工作，此时 RSOC处于 SOFC模式，提供部分

电能和热能，当热负荷持续升高时，蓄热罐开始工

作于放热状态，与 RSOC、GT配合为用户提供热能。 
4.3.2不确定性热电优化运行分析 

以鲁棒调节系数为 0.5时的结果为例，分析各

单元设备的优化情况。图 6和图 7分别为 0.5Γ =
时的电、热功率平衡图。从图 6 中可以看出，在

01：00—05：00时段，RSOC处于 SOEC工作模式，

此工作情况与确定性情况并无太大的差异；但是由

于鲁棒调节系数的存在，RSOC处于 SOEC工作模

式的出力值要小于确定出力值，这是因为增加了系

统的保守程度，风光出力存在恶劣情况导致出力值

减小；同时在整个电负荷高峰时段，ORC余热发电

装置开始工作，并配合燃气轮机快速跟踪电负荷的

变化。并且从图 6和图 7中可以看出，在鲁棒调节

系数为 0.5 的情况下，RSOC 处于 SOFC 工作模式

时，其出力较确定情况下的小，这是由于风光出力

处于恶劣情况，RSOC处于 SOEC模式下的电解氢

气较少，导致后续 RSOC的热电联产效果较弱。 

 
图 6 0.5Γ = 时的电平衡功率 

Fig. 6 Electric power balance with 0.5Γ =  
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图 7 0.5Γ = 时的热功率平衡 

Fig. 7 Heat power balance with 0.5Γ =  

通过分析上述两种不同情况可知，不管是确定

运行还是不确定运行，本文所提模型在优化热电耦

合都有良好的作用。 
4.4 不同鲁棒调节系数下的调度结果 

为比较不同风光出力不确定参数对系统调度

结果的影响，分别设置鲁棒调节系数 0Γ = 、0.25、
0.5、0.75、1下的 5种仿真情景，结果如表 3所示。 

表 3 不同鲁棒调节系数取值的调度结果 

Table 3 Dispatch result in different robust coefficients 

Γ  

取值 

总成本/ 

元 

碳成本/ 

元 

购能 

成本/元 

弃风弃光 

成本/元 

DR 

成本/元

0 2903.22 177.98 2602.1 0.00 123.1 

0.25 2974.08 181.73 2656.92 12.30 123.1 

0.5 2986.33 182.41 2666.70 14.10 123.1 

0.75 2990.58 182.63 2670.11 14.74 123.1 

1 2994.83 182.87 2673.4 15.37 123.1 

可以看出，调度总成本与 Γ的取值呈正相关；

Γ 在 0~1之间取值时，碳成本、购能成本、弃风弃

光成本都随着 Γ的增加而增加；当 Γ发生变化时，

可再生能源出力缺额部分由其他设备满足，因此

DR 成本不发生变化。对于购能成本的增加，这是

因为随着不确定参数的增加，系统在设备允许的工

作区间内，购买更多的天然气；对于弃风弃光成本

的增加，这是因为随着不确定参数的增加，风光的

反调峰出力更加明显，此时弃风弃光成本都有不同

程度的增加。 

5   结论 

针对园区氢能 IES面临风电出力、光伏出力的

不确定性问题和热电耦合深度不足的问题，本文提

出采用鲁棒优化理论处理风电不确定性，采用

RSOC 和供需双侧响应技术优化系统热电出力，建

立氢能 IES鲁棒低碳调度模型，结果表明： 
1) 通过 RSOC、储氢罐、ORC和燃气轮机可以

实现电-热-氢之间的深度耦合，通过挖掘双向电转

氢技术的氢能利用潜力，可以降低氢能在利用过程

中的损耗，实现氢能的梯级利用。将低成本的电能

储存为氢气转移至高需求的负荷时段使用，实现不

同能源的时空互补。 
2) 通过改变 RSOC 的运行状态和考虑 ORC 余

热发电技术可以灵活适应电热负荷的变化，并且双

向电转氢技术和供需互动需求响应技术可以有效降

低系统的碳排放和提高系统的风电消纳能力。 
3) 风光出力的不确定参数值设置过小，则系统

的总调度成本过低，系统的鲁棒性偏弱；风光的不

确定参数设置过大，则系统的鲁棒性过强，但总调

度成本会增加。考虑不确定参数的取值，可以降低

决策者决策的盲目性。决策者可以通过选择不同的

鲁棒调节系数平衡经济性和系统风险。 
本文所提模型可以实现考虑风光不确定条件

下的电-热-氢之间的协调调度，改善了园区氢能综

合能源系统运行的经济性和低碳性。但所设计的氢

能 IES中 RSOC以氢储方式进行工作，未考虑氢负

荷。同时调度模型中也仅针对电热负荷，仅考虑了

日前调度的情况。因此，进一步完善氢能 IES系统

用能构成，进一步实现日内调度，实现日前日内模

型的衔接，是下一步需要开展的工作。 

附录A 

 表 A1 设备的参数 

Table A1 Device parameters 
设备 参数 取值 

RSOC 

SOEC电解 0.9 

SOFC发电 0.45 

SOFC发热 0.55 

GT 
发电效率 0.3 

热电比 1.5 

ORC 发电效率 0.8 

HS 

充电效率 0.9 

放电效率 0.9 

自损耗系数 0.04 

HT 

充氢效率 0.9 

放氢效率 0.9 

自损耗系数 0.001 
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图 A1 风光出力预测图 

Fig. A1 Output power forecast of WT and PV 

 

图 A2 负荷预测值 

Fig. A2 Load prediction 

 
图 A3 场景 4的 RSOC出力 

Fig. A3 Output of RSOC in case 4 

 
图 A4 0.5Γ = 时的 RSOC出力 

Fig. A4 Output of RSOC with 0.5Γ =  

 
图 A5 0.5Γ = 时的风光实际出力 

Fig. A5 Actual output of WT and PV with 0.5Γ =  
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