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考虑低碳需求响应与季节性氢储的能源站分布鲁棒
联合机会约束低碳规划方法
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（四川大学 电气工程学院，四川 成都 610065）

摘要：能源站低碳发展是实现碳中和的一项关键任务。然而，可再生能源出力的不确定性显著影响着能源站低

碳规划结果。为此，提出考虑低碳需求响应和季节性储氢的能源站分布鲁棒联合机会约束低碳规划方法，以

协同减少能源站碳排放。利用动态碳排放因子来表征能源站的碳排放，并应用于低碳需求响应，以激励用户

参与节能减排；引入季节性氢储系统作为另一减碳手段，实现可再生能源的长期跨季节储存与利用；同时，考

虑风电、光伏出力的概率分布不确定性，基于 Bonferroni 不等式建立分布鲁棒联合机会约束规划模型。经案

例研究表明，所提出的方法可以减少能源站的碳排放，并有效解决风电、光伏出力的概率分布不确定性问题。
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0 引言

能源站作为综合能源系统的重要节点，其低碳

规划是促进双碳目标实现的重要基础［1⁃3］。低碳需

求响应（low-carbon demand response，LCDR）和季节

性氢储（seasonal hydrogen storage，SHS）作为有效降

碳手段受到了广泛关注，但如何将二者结合并应用

于能源站规划以充分降低能源站碳排放有待深入研

究。此外，传统针对风电、光伏出力概率分布不确定

性的处理方法难以充分保证能源站规划方案的安全

性和鲁棒性。因此，本文提出一种考虑 LCDR 与

SHS的能源站分布鲁棒联合机会约束（distributional⁃
ly robust joint chance-constrained，DRJCC）低碳规划

方法具有重要意义。

目前，LCDR［4⁃5］与 SHS［6⁃8］已成为碳减排的重要

研究方向。在LCDR方面，文献［9］将基于价格型需

求响应和碳排放限制的方法相结合，以降低碳排放，

但未考虑用户对碳排放的感知能力以引导减排行

为。文献［10］将碳排放因子（carbon emission fac⁃
tor，CEF）作为引导信号实现低碳调度，但该研究中

CEF 恒定不变，无法实时反映系统碳强度的实时变

化。文献［11］将碳排放流理论应用于动态碳排放评

估，进而建立了 LCDR 模型实现低碳优化调度。文

献［12］基于碳排放流理论将 LCDR机制引入综合能

源系统调度模型中，降低了系统整体碳排放量。结

果表明，基于动态碳排放评估，从碳视角实施需求响

应可以有效减少碳排放。在 SHS 方面，SHS 可以通

过将富余的可再生能源从低碳排放季节转移到高碳

排放季节来减少碳排放。文献［13］重点突出了 SHS
在丰能季制氢储氢、枯能季发电的跨季节能量转移

作用，能够减少对火电的依赖，具有低碳价值。文献

［14］利用 SHS的跨季节储能特性解决可再生能源供

需季节性失衡问题，减少化石能源消耗，并支持零能

耗建筑全年净零碳排放。文献［15］表明对氢储能系

统进行季节性调节可以有效解决高比例可再生能源

电力系统的间歇性问题，显著降低碳排放成本。可

见，现有研究验证了 LCDR和 SHS的碳减排效果，但

LCDR 多聚焦于日内时间尺度的短期降碳，难以解

决不同季节的碳排放强度差异问题，SHS 则侧重于

长期季节时间尺度上的能量转移，难以应对日内动

态碳排放强度变化。能源站规划同时涵盖了短时间

尺度和长时间尺度（如日内时间尺度、季节时间尺

度），仅考虑某单一时间尺度降碳手段（LCDR 或

SHS）难以充分提升能源站规划方案的低碳性。因

此，有必要将 LCDR 和 SHS 相结合以充分实现能源

站的低碳规划。

此外，已有学者提出使用分布鲁棒机会约束［16⁃17］

（distributionally robust chance-constrained，DRCC）来

处理风光出力的概率分布不确定性。基于机会约束

的分布鲁棒模型无需不确定参数的具体概率分布，

消除了随机优化［18⁃19］对精确概率分布的固有依赖

性，同时降低了鲁棒优化［20⁃21］的保守性。现有研究

多采用基于独立机会约束的DRCC方法处理不确定

性。文献［22］为应对源荷的多重不确定性，建立了
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基于 DRCC 的低碳经济调度模型，验证了 DRCC 方
法在平衡系统经济性、安全性、低碳性方面的有效
性。文献［23］提出的DRCC方法能够根据实际情况
有效平衡规划方案的经济性与鲁棒性。文献［24］利
用 DRCC 方法处理预测误差的不确定性，有效提高
了能源利用率及其灵活性。文献［25］同时考虑风电
和碳排放的不确定性，提出了基于矩模糊集的
DRCC 优化模型，有效平衡了系统经济性与运行鲁
棒性。上述文献验证了基于独立机会约束的DRCC
方法的有效性，但其通常导致决策方案安全性较低，
而DRJCC方法要求以高概率同时满足多个约束，从
而保障系统决策结果的安全性，能提供更强的安全
性保证。因此，为得到更加安全的规划方案，采用
DRJCC方法是必要的。

基于上述分析，本文提出一种同时考虑短期降
碳措施LCDR和长期降碳措施 SHS的能源站DRJCC
低碳规划方法。其中，利用动态 CEF向用户传达碳
排放信息，引导用户自发调整用能行为，从而形成
LCDR 机制；基于构建的 SHS 模型实现电能跨季节
和跨能源形式的长期存储和利用。然后，针对风光
出力的概率分布不确定性，提出基于矩不确定性的
DRJCC方法，并通过Bonferroni不等式进行转化。最
后通过算例验证了所提模型和方法的有效性。

1 能源站框架

本文构建的含 SHS系统、碳捕集（carbon capture 
and storage，CCS）的能源站中，电负荷由上级电网、
风电、光伏发电、热电联产机组（combined heat and 
power unit，CHP）、有机朗肯循环（organic Rankine 
cycle，ORC）余热发电、SHS 系统、储电系统（electric 
storage system，ESS）供给，热负荷由 CHP、储热系统
（thermal storage system，TSS）、电锅炉（electric boiler，
EB）供给。能源耦合设备主要包括CHP、EB、ORC余
热发电。能源站运行框架如附录A图A1所示。

SHS 系统主要包括电解槽（electrolyzer，EL）、储
氢设备（hydrogen storage tank，HST）、氢燃料电池
（hydrogen fuel cell，HFC）3种设备，能够将多余的电
能转化为氢并储存，在负荷需求较大或碳排放量较
大时再将氢气转化为电能，从而实现长时间尺度上
的能量转移，可以用于解决长时间尺度上电量不平
衡问题，降低系统碳排放。同时，CHP包括燃气轮机
和余热锅炉（waste heat boiler，WHB）2种设备，且在
CHP 上加装 CCS，有利于 CHP 运行时吸收排放出的
CO2，达到进一步降低系统碳排放的目的。

2 LCDR机制

2.1　分时碳计量模型

能源站与上级网络相连，其碳排放量不仅来源

于内部能量生产设备的直接碳排放量，还包括向上
级电网购买电能所对应的间接碳排放责任，即能源
站运行过程中产生的碳排放量包含自身碳排放量和
外购碳排放量，可以表示为：

M CO2
s，t = M Sub

s，t + M In
s，t （1）

式中：M CO2
s，t 为第 s个典型日 t时刻能源站碳排放总量；

M Sub
s，t 为上级电网在第 s个典型日 t时刻的购电等效碳

排放量；M In
s，t为能源站内部设备产生的碳排放量。

传统用电碳排放计量方法通常采用固定CEF进
行核算，但该方法忽略了不同时段上级电网能源供
应侧发电机机组的组成部分变化，导致用户侧对应
的等效碳排放计量存在偏差。根据文献［26］，购电
CEF 和电价类似，均受到各时段发电机组出力比例
的影响。因此，可以将两者关联起来，将购电CEF的
时段划分与分时电价的峰、谷、平时段保持一致，能
够更加精准地反映购电的碳排放变化。

基于此，建立上级购电碳排放分时计量模型如
式（2）、（3）所示。

M Sub
s，t = εSub

s，t PSub
s，t （2）

εSub
s，t = RC

s，t χ C （3）
式中：εSub

s，t 、PSub
s，t 分别为上级电网在第 s个典型日 t时刻

的购电CEF、上级电网的购电功率；RC
s，t、χ C 分别为火

电机组在 t时刻的单位发电量占比、单位发电CEF。
在本文系统结构中，能源站能量生产设备为清

洁设备和CHP、CCS设备。假设清洁能源机组产生的
碳排放量较少，可忽略不计，实时产生碳排放的机组
主要来源于 CHP，并且 CCS 设备能够捕集能源站产
生的部分CO2。故能源站内部的碳排放量可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PCCS
s，t = δM CCS

s，t

M CCS
s，t = αCO2 M CHP

s，t

M CHP
s，t = ECO2G CHP

s，t

M TJ
s，t = M CHP

s，t - M CCS
s，t

（4）

M In
s，t = M TJ

s，t （5）
式中：PCCS

s，t 为第 s 个典型日 t 时段 CCS 设备消耗的功
率；δ为CCS设备捕集单位CO2所需电能；M CCS

s，t 为CCS
设备捕获 CO2 的量；αCO2 为 CCS 设备的捕碳水平；
M CHP

s，t 为CHP机组产生的CO2总量；ECO2 为机组的碳排
放强度；M TJ

s，t 为 CCS设备净碳排量，即其排放到空气
中的CO2量。

本文能源站各时段 CEF 由能源站总碳排放量
（能源站内部碳排放量和外部购电的间接碳排放量
之和）与能源站总有功注入电力（包括风电出力、光
伏出力、CHP发电出力以及外部购电功率）之比计算
得出［27］，其数值随时间进行动态变化，表征能源站碳
排放，能更直观地展示能源站用能所含碳强度随时
间的变化。能源站动态CEF es，t如式（6）所示。

es，t = M CO2
s，t

PSub
s，t + PWT

s，t + PPV
s，t + PCHP，e

s，t

（6）
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式中：PWT
s，t 、PPV

s，t 分别为风力、光伏的实际出力；PCHP，e
s，t

为CHP输出的电功率。
2.2　LCDR模型

LCDR 利用动态 CEF，通过经济激励手段，促使
用户调节自身用能行为，短期内将高碳排放时段的
电能转移至低碳排放时段，以实现短期降碳。因此，
基于动态 CEF 提出了 LCDR 模型，并提出了年碳减
排激励成本 fInc，如式（7）所示。

fInc =∑
s=1

Ns 365ps cInc∑
t=1

T

(ΔPL-
s，t - ΔPL+

s，t ) es，t （7）
式中：cInc 为单位激励价格；Ns 为最大典型日数量；ps

为第 s 个典型日发生的概率；ΔPL+
s，t、ΔPL-

s，t 分别为
LCDR下负荷的增加量、减少量。

同时，模型还包括了相应的 LCDR 约束。其中
式（8）规定了系统在需求响应的过程中，负荷的增
加／减少量不能超过其允许上限；式（9）确保了需求
响应实施前后，日总负荷量基本不变；式（10）表示用
户在任意时刻不能同时处于增负荷及减负荷状态。

{0 ≤ ΔPL+
s，t ≤ u+

s，tΔP̄L+
s，t

0 ≤ ΔPL-
s，t ≤ u-

s，tΔP̄L-
s，t

（8）
|

|
|
||
|∑

t=1

T

( )ΔPL+
s，t - ΔPL-

s，t

|

|
|
||
|≤ ΔQ̄s （9）

u+
s，t + u-

s，t ≤ 1 （10）
式中：u+

s，t、u-
s，t 分别为指示用户处于增负荷、减负荷的

0-1状态变量；ΔP̄L+
s，t、ΔP̄L-

s，t 分别为负荷增加、减少的最
大限值；ΔQ̄s 为电力用户的全天最大用电量变化值；

T为每个典型日内的调度总时段。

3 SHS系统建模

SHS 系统利用能源生产、转换和存储技术来满
足电力、热能和氢气需求，主要包括EL、HST、HFC这
3种设备。SHS系统能够实现跨季节、长时间尺度下
的能量转移，有效抑制可再生能源出力的波动性与
负荷需求的季节性差异。该系统将富余的可再生能
源转化为氢能储存起来，在负荷需求大或 CEF过大
的时刻释放出来。尤为重要的是，SHS 通过增强可
再生能源的消纳能力，代替化石能源发电，在促进能
源站长期降碳方面发挥着重要作用。
3.1　EL模型

EL吸收电能用于产生氢气，同时将转换的氢气
存入HST中。电氢转换约束以及与HST的关联约束
可以表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PEL，H
s，t = χ EL PEL

s，t

PEL，H
s，t = PHST，ch

s，t

0 ≤ PEL
s，t ≤ N EL P̄EL

-N ELΔP̄EL ≤ PEL
s，t - PEL

s，t-1 ≤ N ELΔP̄EL

（11）

式中：PEL
s，t 为第 s 个典型日 t 时刻 EL 消耗的电功率；

PEL，H
s，t 为第 s个典型日 t时刻EL的产氢功率；χ EL 为EL

的电氢转换效率；PHST，ch
s，t 为第 s 个典型日 t 时刻 HST

的充氢功率；N EL 为 EL 的安装数量；P̄EL 为电解槽的
最大工作功率；ΔP̄EL为EL的爬坡上限。
3.2　储氢设备模型

盐穴储氢凭借其超大储存容量、低储存成本、高
密封性与安全性以及长期调节能力，可支持跨季节
储能，成为支撑氢能规模化发展的核心储能技术。
因此，本文使用盐穴储氢作为SHS中的储氢设备。

SHS 在 1 年中充、放电周期次数较少，其运行
周期通常以季节为单位。鉴于这一特性，故假设在
每个典型日下 HST 仅有充氢或放氢 1 种状态［28］，以
有效避免 HST在日内的频繁状态切换，使 HST能够
工作在不同典型日间，实现氢能日间交互。该模型
主要适用于典型场景下的跨季节能量转移与降碳
分析。

HST的运行约束如式（12） — （17）所示。

SHST1，1 =(1- 365γHSTloss pNs
Δt)×

       [ ]SHST
Ns，1 + 365pNs( )SHST

Ns，24 - SHST
Ns，1

（12）
SHST1，t =(1- γHSTloss ) SHST1，t-1 +
       (PHST，ch1，t ηHST，ch - PHST，dis1，t /ηHST，dis)Δt       2 ≤ t≤ 24（13）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

SHST
s，1 =( )1- 365γHSTloss ps-1Δt ×

 [ ]SHST
s-1，1 + 365ps-1( )SHST

s-1，24 - SHST
s-1，1

SHST
s，t =( )1- γHSTloss SHST

s，t-1 +
 ( )PHST，ch

s，t ηHST，ch - PHST，dis
s，t /ηHST，dis Δt

      2 ≤ s≤ Ns（14）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

N HST
-S

HST ≤ SHST
s，t ≤ N HST S̄  HST

0 ≤ PHST，ch
s，t ≤ εHST，ch

s，t N HST P̄HST，ch

0 ≤ PHST，dis
s，t ≤ εHST，dis

s，t N HST P̄HST，dis
（15）

{εHST，ch
s，t + εHST，dis

s，t ≤ 1
εch

s + εdis
s ≤ 1 （16）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

εHST，ch
s，t ≤ εch

s ≤∑
t=1

T

εHST，ch
s，t

εHST，dis
s，t ≤ εdis

s ≤∑
t=1

T

εHST，dis
s，t

（17）

式中：ηHST，ch、ηHST，dis、γHSTloss 分别为 t时刻HST充、放氢效

率、自释放速率；PHST，ch
s，t 、PHST，dis

s，t 分别为 t时刻 HST 充、
放氢功率；SHST

s，t 为 t时刻 HST 的储能值；pNs
为第 Ns 个

典型日发生的概率；N HST 为 HST 的安装数量；-S
HST、

S̄  HST 和 P̄HST，ch、P̄HST，dis 分别为HST储能最小值、最大值
和充、放氢功率最大值；εHST，ch

s，t 、εHST，dis
s，t 分别为 HST 的

充氢状态变量、放氢状态变量；εch
s 、εdis

s 分别为HST的
充、放氢变量；Δt为单位时间步长，取1 h。

式（12）规定了HST在第 1个典型日下的初始容
量，其值等于最后 1 个典型日所在季节的充放氢累
积。式（13）定义了其余典型日之间的容量关系，即
下一个典型日的初始容量等于上一个典型日所在季
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节的充放氢累积。式（17）建立了式（16）中 2 个 0-1
变量之间的联系，确保 HST在任一典型日内只有充
氢或放氢1种状态。
3.3　氢燃料电池模型

HFC 从 HST 获得氢气用于发电，HFC 的发电量
如式（18）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

PHFC
s，t = χ HFCe PHFC，H

s，t

PHFC，h
s，t = χ HFCh ( )1- χ HFCe PHFC，H

s，t

PHFC，H
s，t = PHST，dis

s，t

0 ≤ PHFC
s，t ≤ N HFC P̄HFC

-N HFCΔP̄HFC ≤ PHFC
s，t - PHFC

s，t-1 ≤ N HFCΔP̄HFC

（18）

式中：PHFC
s，t 为第 s个典型日 t时刻HFC输出的电功率；

PHFC，H
s，t 为第 s个典型日 t时刻HFC消耗的氢功率；PHFC，h

s，t

为第 s个典型日 t时刻HFC输出的热功率；χ HFCe 、 χ HFCh
分别为HFC的电氢转换效率、余热利用效率；N HFC为
HFC 的安装数量；P̄HFC 为 HFC 的最大出力；ΔP̄HFC 为
HFC的爬坡上限。

4 能源站规划模型

4.1　目标函数

本文能源站以总成本最小化为优化目标，规划
模型的目标函数如式（19）所示。

min F = min ( f Inv + fOpe + fSub + fCO2 + fInc + fCur ) （19）
式中：F为年总规划成本； fInv、 fOpe、 fSub、 fCO2、 fInc 和  fCur
分别为设备投资成本、系统年运行成本、年购能成
本、年碳交易成本、年碳减排激励成本和年弃风弃光
惩罚成本。

fInv =∑
φ

N φ cφ r ( )1+ r Tφ

( )1+ r Tφ - 1   （20）
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

fOpe = Cφ′Ope + CESSOpe + CTSSOpe

Cφ′Ope =∑
φ′
∑
s=1

Ns 365ps∑
t=1

T

cφ′Ope Pφ′
s，tΔt

CESSOpe =∑
s=1

Ns 365ps∑
t=1

T

( )ηESS，ch PESS，ch
s，t - PESS，dis

s，t /ηESS，dis cESSOpeΔt

CTSSOpe =∑
s=1

Ns 365ps∑
t=1

T

( )ηTSS，ch PTSS，ch
s，t - PTSS，dis

s，t /ηTSS，dis cTSSOpeΔt

（21）
fSub =∑

s=1

Ns 365ps∑
t=1

T

( )cESub，t PSub
s，t + cGSub，tG CHP

s，t Δt （22）
fCO2 =∑

s=1

Ns 365ps F CO2
s （23）

fCur =∑
s=1

Ns 365ps cCur∑
t=1

T ( )P͂WT
s，t - PWT

s，t + P͂PV
s，t - PPV

s，t Δt （24）
式 中 ：φ ∈ {ESS，TSS，EB，CHP，CCS，EL，HST，HFC， 

}ORC ，φ′∈{ }EB，CHP，CCS，EL，HST，HFC，ORC  ；N φ为

设备投资数量；cφ 为设备投资单价；r为折现率；Tφ 为

设备寿命；cφ′Ope 为设备在 t时刻单位功率输出运行成

本；Pφ′
s，t 为设备在 t 时刻的出力；PESS，ch

s，t 、PESS，dis
s，t 分别为

ESS 在第 s 个典型日 t 时段的充、放电功率；ηESS，ch、
ηESS，dis分别为ESS的充、放电效率；Cφ′Ope、CESSOpe、CTSSOpe 分别

为设备 φ′的总运行成本、ESS、TSS 的运行成本；

PTSS，ch
s，t 、PTSS，dis

s，t 分别为 TSS在第 s个典型日 t时段的充、
放电功率；ηTSS，ch、ηTSS，dis 分别为 TSS 的充、放电效率；

G CHP
s，t 为CHP机组输入天然气功率；cESub，t、cGSub，t 分别为 t

时刻的购电价格、购气价格；cCur 为弃风弃光惩罚单

价；P͂WT
s，t 、P͂PV

s，t 分别为风力、光伏的预测出力值。
4.2　约束条件

约束条件包括功率平衡约束、投资约束、功率约
束、风光出力约束、CHP 约束、储电和储热设备约
束、电锅炉约束以及碳交易约束，具体如附录 B 式
（B1） — （B13）所示。
4.3　考虑风光不确定性的 DRCC模型

能源站内可再生能源接入比例较高，为保证得
到合理的规划解，规划时应考虑风光的不确定性。
首先，将风光出力约束改写成联合机会约束的形式。

Prìí
î

ü
ý
þ

PWT
s，t ≤ P͂WT

s，t

PPV
s，t ≤ P͂PV

s，t

≥ 1 - α （25）
式中：Pr｛∙｝表示概率函数。

根据文献［29］，Bonferroni不等式将联合约束的
违反风险概率上限 α 平均分配给各个单一约束，这
虽然导致每个单一约束的置信水平要求更高，使得
整体模型更偏保守一些，但极大地降低了模型的求
解复杂性。故本文采用 Bonferroni 不等式分解联合
机会约束，如式（26）所示。

Prìí
î

ü
ý
þ

PWT
s，t ≤ P͂WT

s，t

PPV
s，t ≤ P͂PV

s，t

≥ Pr{ }PWT
s，t ≤ P͂WT

s，t + Pr{PPV
s，t ≤ P͂PV

s，t}- 1 ≥ 1 - α

（26）
可得：

Pr{ }PWT
s，t ≤ P͂WT

s，t + Pr{ }PPV
s，t ≤ P͂PV

s，t ≥ 2 - α （27）
因此，式（25）可以表示为式（28）、（29）的形式。

Pr{PWT
s，t ≤ P͂WT

s，t }≥ 1 - α/2 （28）
Pr{PPV

s，t ≤ P͂PV
s，t}≥ 1 - α/2 （29）

本文采用基于矩不确定性的分布鲁棒优化方法

处理机会约束规划问题。以风电为例，将 P͂WT
s，t 用忽

略典型日和时段角标的 ε 表示，提出基于二阶矩的
不确定集合U，光伏同理。

U =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï
F (ε )

|

|

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

| F ( )ε ∈ Ω ε = 1
E ( )ε = μ

E é
ë

ù
û( )ε - μ

2 = σ2

-
μ ≤ μ ≤ μ̄，-σ

2 ≤ σ2 ≤ σ̄2

ü

ý

þ

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï
（30）

式中：F (ε ) 为风电出力的概率分布；Ω ε 为 ε的支集；
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E（·）为期望； μ、σ2 分别为 ε的均值、方差；等号右侧

第 1行表示在支集Ω ε 上的 ε的概率分布函数之和为

1，第 2 行表示 ε 的均值为 μ，第 3 行表示 ε 的方差为

σ2，最后 1 行表示均值和方差的变化范围； 
-
μ、 μ̄ 和

-σ
2、σ̄2 分别为均值的下限、上限和方差的下限、

上限。

为便于表示，将机会约束式（28）简化为：

Pr{g0( x)+ g ( x) ε ≤ 0}≥ 1 - α
2      x ∈ X，ε ∈ U （31）

式中：x为决策变量；X为决策变量集合；g0( x)为实际

风电出力，即PWT
s，t ；g ( x)为-1。

根据文献［30］，采用条件风险价值（conditional 
value at risk，CVaR）理论转化后的机会约束可以表

示为：

sup
ε∈U，x ∈X

CVaR0.5α(g0( x)+ g ( x) ε)≤ 0 （32）
根据CVaR的定义［30］，有：

CVaR0.5α(g0( x)+ g ( x) ε)=
        inf

β ∈R {β + 1
0.5α

E é
ë(g0( x)+ g ( x) ε) +ù

û} （33）

式中：CVaR0.5α（·）为风险度量算子，表示风险水平为

0.5α 的条件风险价值，0.5α 为风险水平参数；(θ )+ =
max { θ，0 }，θ = g0 ( x ) +g ( x )ε； β为辅助变量。根据式

（33），式（32）的左侧部分展开如式（34）所示。

sup
ε∈U，x ∈X

inf
β ∈R {β + 1

0.5α
E é

ë(g0( x)+ g ( x) ε) +ù
û}=

            inf
β ∈R {β + 1

0.5α
sup

ε∈U，x ∈X
E é

ë(g0( x)+ g ( x) ε) +ù
û}

（34）

根据文献［30］，上述CVaR表示的机会约束可以

基于对偶理论和辅助变量转化为式（35）、（36）所示。

inf
β，v，τ，z，p，η1，η2

β + 1
0.5α ( v+ p)≤ 0 （35）

s.t.    
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

4zp ≥ τ2 + g2( )x σ̄2
t

g ( )x = η1 - η2

v- g0( )x + β + τ -( )η1 μ̄t - η2-μ t
- z> 0

z> 0，v≥ 0，p ≥ 0，η1 ≥ 0，η2 ≥ 0
（36）

式中：v、τ、z、p、η1、η2都为辅助变量。

式（36）中的第 1 个约束为非线性约束，难以求

解，为便于求解，可以将其转化为二阶锥形式，左侧
部分如式（37）所示。

4zp =( z+ p) 2 -( z- p) 2
（37）

则式（36）中的第 1个约束可以转化为如式（38）
所示的二阶锥形式。














 












τ
g ( )x σ̄t

z- p 2

≤ z+ p （38）

4.4　非线性项的线性化

4.4.1　CEF和碳激励成本的线性化

计算动态CEF和年减碳激励成本为非线性化优

化问题，故对式（6）和式（7）采用 McCormick 方法进

行线性化求解。

式（6）可以表示为：

es，t PSub
s，t + es，t PWT

s，t + es，t PPV
s，t + es，t PCHP，e

s，t = M CO2
s，t （39）

引入辅助变量 xs，t、ys，t、us，t和 vs，t，具体表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xs，t = es，t PSub
s，t

ys，t = es，t PWT
s，t

us，t = es，t PPV
s，t

vs，t = es，t PCHP，e
s，t

（40）

对式（7）引入辅助变量as，t和 bs，t，具体表达式为：

{as，t = ΔPL-
s，t es，t

bs，t = ΔPL+
s，t es，t

（41）
则 xs，t对应的线性约束为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

xs，t ≤-e PSub
s，t + es，t

-P Sub --e
-P Sub

xs，t ≤ ēPSub
s，t + es，t-P

Sub - ē-P
Sub

xs，t ≥ ēPSub
s，t + es，t

-P Sub - ē-P Sub

xs，t ≥-e PSub
s，t + es，t-P

Sub --e -P
Sub

（42）

式中：-P
Sub、-P Sub 分别为购电功率下限、上限；-e、ē分别

为动态CEF的下限、上限。

ys，t、us，t、vs，t、as，t 和 bs，t 的线性约束与式（42）类似，

此处不再赘述。
4.4.2　其他非线性项的线性化

对于式（15）中的非线性问题使用 big-M 法进行
线性化，引入辅助变量 z1、z2，其中 z1、z2 为整数，M 为

一个足够大的数作为N HST的上限，有：

{εHST，ch
s，t N HST = z1

εHST，dis
s，t N HST = z2

（43）
ì
í
î

0 ≤ z1 ≤ MεHST，ch
s，t

0 ≤ N HST - z1 ≤ M ( )1- εHST，ch
s，t

（44）
ì
í
î

0 ≤ z2 ≤ MεHST，dis
s，t

0 ≤ N HST - z2 ≤ M ( )1- εHST，dis
s，t

（45）

5 算例分析

5.1　算例数据

在能源站中，按春、夏、秋、冬 4个季节划分该能
源站的风光负荷数据，并用典型日来代表各个季节
的特征，各季节典型日的天数分别为 90、91、91、93，
调度时间为 24 h。能源站向电网购电上限为 9 MW，
向气网购气上限为 50 MW。阶梯碳交易区间长度
d = 15 t，单位碳排放量惩罚价格基数为 35 $／t，奖励
价格基数为 21 $／t，阶梯增长系数为 32 %［31］。模型
所需的风光出力均值与方差均可从长期历史数据中
统计得出，但由于实际数据难获取与隐私问题，本文
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参考文献［32］进行设置。各设备投资参数和购电电
价如附录C表C1、C2所示，风光出力、电热负荷预测
曲线如附录C图C1所示。

本文通过 MATLAB 调用 Yalmip 工具箱构建模
型，采用Cplex求解器进行求解。
5.2　不同方案结果对比分析

为验证引入 LCDR机制和 SHS的能源站对于降
低系统碳排放，进行长时间尺度下能量转移的有效
性，设置 4种不同的场景进行算例对比分析，其中场
景 1为仅考虑短时储能的基准场景，场景 4为本文所
提规划方法。各场景设置情况如表1所示。

不同场景下能源站的规划数量、结果分别如
表 2、3所示。

相比于场景1，场景2的总成本减少了 $ 3.815 × 106，
碳排放总量减少了 64.37 t，这说明考虑 LCDR 机制
后，能有效降低系统的碳排放量及规划成本。这是
因为 LCDR 由动态 CEF 引导，将高碳排放时段电能
转移至低碳排放时段，从而降低了高碳排时段的规
划成本。

基于图1分析具体原因。场景2在引入LCDR机
制后，由动态CEF引导，利用碳激励价格激励用户调
节用能行为，将高碳排放时段的电能转移到低碳排
放时段，减少了高碳排时段的外部购能以及CHP的
发电量，CHP、CCS、ORC的规划容量减少。与场景 1
相比，场景 2 的投资成本、运行成本、购能成本分别
降低 17.09 % 、15.23 % 、16.53 % ，碳排放量降低

15.55 % ，且 低 碳 排 时 段 的 风 光 消 纳 率 升 高 至
93.35 %。以冬季典型日为例，如图2可以看出，在场景
1 下，CEF 在 11:00 — 23:00 时段较高，01:00 — 11:00
时段内较低，在实施LCDR后，电能从高碳排时段转
移到低碳排时段。4种典型日有着相似的趋势。由
此可见，利用动态 CEF 计量能源站碳排放以进行
LCDR，可有效激励用户自发调节用能行为，促进削
峰填谷，使得能源站经济性、低碳性均有所提高。

相比于场景1，场景3的总成本减少了 $ 7.24 × 105，
风光消纳率由 91.96 %升至 93.86 %，碳排放总量减
少了 1.03 t。这说明考虑 SHS后，能有效提高风光消
纳率，降低规划成本，并具有一定的降碳能力。这是
由于 SHS可以通过能源转换将多余的风光转换成氢
能进行储存，在负荷较大时放出，实现了跨季节能量
转移。

基于图3分析具体原因。与短时储能相比，HST
的规划容量很大（2 000 MW·h），可用于日间氢能源

表1　各场景设置

Table 1　Settings for each case

场景

1
2
3
4

LCDR
×
√
×
√

SHS
×
×
√
√

短时储能

√
√
√
√

注：√表示考虑该项；×表示不考虑该项

表2　不同场景下的规划数量

Table 2　Planning numbers in different cases

场景

1
2
3
4

规划数量／台

CHP
7
6
6
5

CCS
9
8
8
7

EB
7
7
7
7

ORC
5
3
3
1

ESS
10
10
10
10

TSS
10
10
10
10

EL
0
0
4
5

HST
0
0

20
20

HFC
0
0
5
2

图1　各典型日下场景1和场景2电负荷及CEF对比

Fig.1　Comparison of electric load and CEF between

Case 1 and Case 2 on typical days

图2　冬季典型日下场景1和场景2电负荷及CEF对比

Fig.2　Comparison of electric load and CEF between

Case 1 and Case 2 on typical winter day

表3　各场景规划结果

Table 3　Planning results in different cases

场景

1
2
3
4

总成本／$

2.300 4 × 107

1.918 9 × 107

2.228 0 × 107

1.847 1 × 107

投资成本／$

4.393 5 × 106

3.642 6 × 106

5.168 8 × 106

4.339 3 × 106

运行成本／$

3.407 3 × 106

2.888 4 × 106

3.335 8 × 106

2.833 7 × 106

购能成本／$

8.863 6 × 106

7.398 2 × 106

8.664 8 × 106

7.250 4 × 106

弃风弃光惩罚成本／$

5.382 4 × 106

4.451 0 × 106

4.108 3 × 106

3.186 6 × 106

碳激励成本／$

0
515 7.51

0
689 7.10

碳排放总量／t
413.89
349.52
412.86
349.02

风光消纳率／%
91.96
93.35
93.86
95.24
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互补，在每个典型日仅进行充氢或者放氢，可以实现
氢能的跨季节调度。而附录 C图 C2中，场景 1下的
ESS与 TSS的存储能量在数千千瓦时量级范围内波
动，尽管能有效进行日内能量调节，但其充放电行为
被限制在日内，无法解决春、秋季可再生能源充沛与
夏、冬季能源需求高涨之间的季节性不平衡问题。
由附录C图C3可知，春季典型日在 09:00 — 14:00时
段、秋季典型日在 09:00 — 18:00时段的弃风弃光现
象较为明显，HST 通过能源转换将春季和秋季典型
日的多余风光功率转换为氢能进行存储，在夏季典
型日和冬季典型日电负荷较大时再通过HFC转换为
电能放出，以此实现了 2次跨季节存储。由此可知，
基于 SHS 的电-氢相互转换实现了电能以不同能源
形式进行长期存储和能源的跨季节交互，促进了风
光的消纳，因此弃风弃光惩罚成本相比于场景 1 下
降了$ 1.274 1 × 106。由于 SHS储氢能力较强，春、秋
季典型日利用 EL电解储氢，夏、冬季利用 HFC释放
电能，增加了HFC的电、热出力，从而减少了能源站
的外部购能和CHP的发电量，CHP、CCS、ORC的规划
容量减少，故系统的购能成本下降了$ 1.988 × 105，而
购能的减少使得碳排放量下降了 1.03 t。综合来看，
SHS 可以有效提高风光消纳率，提高能源站的经济
性、低碳性，间接改善能源站用电负荷的季节特性。

场景 4 在场景 2 的基础上引入了 SHS。由表 2
和表 3 可以看出，相较于场景 2 和场景 3，场景 4 的
CHP、CCS、ORC规划容量均减少，且总成本、运行成
本、购能成本和碳排放总量进一步下降，风光消纳率
提升。同时，碳激励成本相较于场景2增加33.73 %，
这表明 SHS 的引入促使用户进行 LCDR 减少用电，

增强了电能从高碳排时段向低碳排放时段转移的效
果，有助于提高能源站的经济性和低碳性。进一步
分析表明，场景 4 相比于场景 2 中风光消纳率提升
1.89 %，但碳排放量减少有限，仅降低 0.5 t，这是因
为 SHS系统在进行电-氢-电能量转换过程中存在效
率损失，导致部分原本可被消纳的风光能量在转换
过程中未能完全转化为有效的电能，稀释了减排效
果。同时由附录 C图 C4可知，相比于场景 2，场景 4
下的CHP出力虽有下降但幅度有限，使得CHP出力
降低导致的降碳效果不明显。综合来看，场景 4 的
总成本最小，碳排放总量最小，验证了 LCDR与 SHS
在经济性与低碳性两方面的协同作用，证明了本文
所提方法的有效性。
5.3　电价与碳价灵敏度分析

本节在场景4的基础上，分析不同电价和碳价对
总规划成本和碳排放总量的影响，其中，电价变化通
过对电价进行上下调整来实现，即调整 (1+λE )cESub，t

中的 λE，碳价变化通过设置不同的碳惩罚价格基数
来实现，结果分别如附录C图C5、C6所示。

由图C5可以看出，能源站的总规划成本与电价
呈正相关的趋势，碳排放总量与电价呈负相关的趋
势。λE 在较低区间［-0.2，0］时，碳排放总量的下降
陡度相比于 λE 在较高区间［0.1，0.25］时的陡度大，
说明在电价较低时，降低碳排放的效果比较明显。

由图 C6 可以看出，随着碳惩罚价格基数的增
大，总规划成本呈现上升趋势，而碳排放总量呈现下
降趋势。当碳惩罚价格基数小于 30 $／t时，碳排放
总量下降趋势比较明显；当碳惩罚价格基数大于
30 $／t时，碳排放总量下降趋势放缓。
5.4　DRCC优化方法分析

5.4.1　参数α灵敏度分析

考虑风光的不确定性，本文设置置信水平为
0.9，但不同的置信水平将导致不同的规划结果，且
通过调整置信水平可以控制风光出力的不确定性。
为研究参数 α 对规划结果的影响，设置参数 α 的取
值从0.05到0.3变化，步长为0.05，即置信水平从0.95
到0.7变化。规划结果如附录C表C3和表4所示。

由表 C3和表 4可以看出，随着参数 α 的取值变
大，总成本、运行成本、购能成本、碳交易成本和碳
排放总量持续减少，但碳激励成本增加。当置信

图3　储能设备充、放氢功率及存储能量

Fig.3　Hydrogen charging and discharging power，

and stored energy of HST

表4　不同α取值下的规划结果对比

Table 4　Comparison of planning results with different values of α

α

0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30

总成本／$

3.618 8 × 107

3.288 9 × 107

3.142 6 × 107

3.060 1 × 107

3.004 5 × 107

2.964 1 × 107

投资成本／$

4.287 9 × 106

4.460 2 × 106

4.387 5 × 106

4.381 7 × 106

4.442 8 × 106

4.565 0 × 106

运行成本／$

3.843 7 × 106

3.594 4 × 106

3.510 1 × 106

3.439 1 × 106

3.389 3 × 106

3.358 0 × 106

购能成本／$

1.075 4 × 107

1.002 9 × 107

9.738 0 × 106

9.588 2 × 106

9.455 7 × 106

9.345 3 × 106

弃风弃光惩罚成本／$

1.604 2 × 107

1.357 8 × 107

1.259 8 × 107

1.200 4 × 107

1.156 9 × 107

1.119 4 × 107

碳交易成本／$

1.257 1 × 106

1.223 7 × 106

1.187 7 × 106

1.182 8 × 106

1.176 2 × 106

1.172 9 × 106

碳激励成本／$

243 1.76
363 1.49
497 6.19
504 0.66
523 1.51
586 6.35

碳排放总量／t
516.23
488.81
475.33
470.04
465.13
461.40
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水平为 95 %时，总成本为 $ 3.618 8 × 107，碳排放总量
为 516.23 t，相比于置信水平为 70 %时总成本增加
22.09 %，碳排放总量增加 11.88 %，这是因为机会约
束的置信水平越小，满足风光出力约束的概率就越
小，代表风光不确定性对能源站经济性和碳排放
的影响变小，无需投入更多的经济成本应对风光
不确定性。此外，随着参数 α 从 0.15 增加到 0.3，
CHP、CCS、EB、ORC、ESS、TSS的规划数量保持不变，
而 HST 的数量从 10 台增加到 13 台，总投资成本从 
$ 4.287 9 × 106增加到 $ 4.565 0 × 106。这是因为低置
信水平可能导致风光出力变大，为提升能源站规划
结果的经济性，需要增加 EL 和 HST的投资规模，将
更多富余可再生能源转化成氢能，从而替代部分外
部购能和 CHP 出力。与此同时，弃风弃光惩罚成

本从 α 为 0.05 时的 $ 1.604 2 × 107 降至 α 为 0.3 时的 
$ 1.119 4 × 107，表明风光的消纳水平提升。结合表 4
中碳激励成本增长带来的碳减排激励效应，碳排放
总量也有所下降。上述结果验证了所提 DRJCC 方
法在经济性、安全性与低碳性方面的有效性，可通过
设置不同的α，实现三者之间的平衡。
5.4.2　DRJCC与其他方法对比

为验证本文所提DRJCC方法的有效性，本文选
取 3 种不确定性处理方法进行对比分析，分别为：
①本文所提DRJCC方法；②基于正态分布的传统机
会约束方法，即CCP方法；③基于确定性矩的DRCC
方法，即 D-DRJCC 方法。置信水平设置为 0.9，联合
机会约束以 1-α/2 的形式展开。规划结果如附录 C
表C4、表5所示。

由表C4可以看出，本文所提的DRJCC方法对设
备（CHP、CCS、EB、ORC、ESS、TSS 和 HFC）的投资数
量最多，为 48；而 D-DRJCC 模型仅次于本文所提
DRJCC 方法，为 44；CCP 方法下的设备投资数量最
低，为 43。这是因为本文所提的DRJCC模型同时考
虑风光出力的概率分布与矩不确定性，和 D-DRJCC
方法与CCP方法相比，本文所提DRJCC方法需要投
入更多的发电设备，同时减少EL、HST这 2个耗电设
备，以主动预防风光波动的最恶劣场景。由于 CCP
方法忽略了风光概率分布的不确定性，故该方法下
的投资数量最少。这表明 DRJCC 方法的鲁棒性最
好，CCP方法的鲁棒性最差。由表 5可以看出，本文
所提的DRJCC方法的总成本、运行成本、购能成本和
碳交易成本最高，而 CCP 方法最低，这表明 DRJCC
方法通过牺牲部分经济性来提升系统鲁棒性，而
CCP方法在经济性方面表现最佳。上述结果验证了
所提 DRJCC 方法可以在牺牲一定经济性的情况下
提供最佳的鲁棒性和安全性的能源站规划方案。
5.4.3　矩不确定集合对能源站规划的影响

为了探究 DRJCC 方法对风光出力概率分布未
知集的依赖程度，逐步增大均值和标准差的上、
下限。本节设置均值和标准差的上、下限分别为
(1±λμ ) μt、(1±λσ )σt，其中偏差系数 λμ 从 0 到 0.25 变

化，步长为 0.05；λσ 从 0 到 0.03 变化，步长为 0.01。
规划结果如附录C图C7所示。

由图 C7可以看出，若 λμ 保持不变，总规划成本
随λσ的增大而增大，这是因为λσ增大表示风光出力
的波动性增强，能源站需要付出更多成本以应对出
力不确定性，从而增加了总规划成本。若λσ 保持不

变，总规划成本随 λμ 的增大而增大，这是因为 λμ 增
大表示风光出力的期望值波动范围扩大，可再生能
源预测偏差增大，能源站需要付出更多成本以应对
这种情况，导致总规划成本增加。上述分析表明，所
提模型依赖于风光出力的矩不确定集合范围，实际
应用中应精确估计矩信息，以得到更经济合理的规
划结果。

6 结论

针对风光出力的概率分布不确定性，本文建立
了考虑 LCDR 和 SHS 的能源站 DRJCC 低碳规划模
型。结合仿真结果分析，得到如下结论。

1）LCDR 与 SHS的结合可提升能源站规划方案
的经济性与低碳性。通过动态CEF引导用户调整用
电行为，LCDR机制有效降低了能源站的碳排放与总
规划成本；SHS通过实现跨季节能量转移，进一步提
升了碳减排效果，同时增强了规划方案的经济性。此
外，电价和碳价对规划结果也有一定影响，其与总规
划成本呈正相关趋势，与总碳排放量呈负相关趋势。

2）通过所提出的 DRJCC 低碳规划方法选择不
同的置信水平，可以调整能源站的经济性、安全性和
低碳性。与高置信水平相比，低置信水平的能源站
规划方案呈现更优的经济性与低碳性。此外，所提
DRJCC模型对矩不确定集合范围具有一定依赖性，
范围越大经济性成本越高。

3）与其他方法（如CCP和D-DRJCC方法）相比，
本文所提的DRJCC方法虽然牺牲了一定经济性，但
显示出更优的鲁棒性和安全性。

未来将进一步研究日内负荷突变、极端情况等

表5　不同求解方法结果对比

Table 5　Comparison of planning results with different uncertainty methods

方法

DRJCC
CCP

D-DRJCC

总成本／$

3.288 9 × 107

1.961 2 × 107

2.166 3 × 107

投资成本／$

4.460 2 × 106

4.375 7 × 106

4.609 3 × 106

运行成本／$

3.594 4 × 106

2.840 1 × 106

2.973 3 × 106

购能成本／$

1.002 9 × 107

7.451 8 × 106

7.739 3 × 106

弃风弃光惩罚成本／$

1.357 8 × 107

3.186 6 × 106

5.407 1 × 106

碳交易成本／$

1.223 7 × 106

9.129 5 × 105

9.471 1 × 105

碳激励成本／$

363 1.49
723 7.40
665 6.20

碳排放总量／t
488.81
363.48
379.40
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场景下的能源站弹性规划问题，并研究保守性更低
的联合机会约束处理方法。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Distributionally robust joint chance-constrained low-carbon planning method for 
energy station considering low-carbon demand response and seasonal 

hydrogen storage
WU　Junling，HE　Shuaijia，LIU　Junyong，LIU　Youbo

（College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）
Abstract：Low-carbon development of energy stations is a key task in achieving carbon neutrality. However，
the output uncertainty of renewable energy significantly affects the planning results of energy stations. A 
distributionally robust joint chance-constrained low-carbon planning method for energy station is proposed，
where low-carbon demand response and seasonal hydrogen storage are both considered to reduce carbon 
emissions of energy stations. The dynamic carbon emission factor is utilized to characterize carbon emissions 
of energy station. Then，the factor is applied to the low-carbon demand response to incentivize users to par⁃
ticipate in both energy conservation and emission reduction. Seasonal hydrogen storage is adopted to enable 
long-term cross-seasonal utilization of renewable energy，which is regarded as another decarbonization measure 
of energy station. At the same time，accounting for the probability distribution uncertainty of wind turbine 
and photovoltaic power outputs，a distributionally robust joint chance-constrained planning model of energy 
station is established based on Bonferroni inequality. Case studies demonstrate that the proposed approach 
can reduce the carbon emissions of energy stations and effectively address the probability distribution un⁃
certainty of both wind turbine and photovoltaic power outputs.
Key words：dynamic carbon emission factor；low-carbon demand response；seasonal hydrogen storage；distribu⁃
tionally robust joint chance-constrained；planning；energy station
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