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摘要  分布式供氢网与配电网的耦合日益紧密，电、氢源荷的高维不确定性给两网安全经济

运行带来了挑战。为此，基于压缩稀疏-任意多项式混沌展开法，提出电-氢概率最优能量流计算方

法。首先，为发挥电-氢能源时空协同潜力，提出子母站-配电网点对点（P2P）协同模式。基于此，

构建考虑时滞性和离散性的 P2P 氢能流约束，基于纳什谈判理论提出电-氢概率最优能量流模型，

优化能源价格决策和多主体收益分配。针对电、氢源荷高维不确定性导致概率求解负担大且稳健

性不足的问题，对传统多项式混沌展开法进行改进，提出电-氢概率最优能量流的解析求解算法。

所提算法基于高斯正交规则和稀疏网格构建配点压缩判据，通过对配点空间快速降维，提升求解

效率，并给出了算法精度和效果的数学证明。最后，采用 2 个仿真系统验证所提方法的有效性。 
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0  引言 

氢能，作为推动可持续能源转型的核心战略资

源，对于电力与交通等领域实现深度脱碳目标具有

重要意义[1-2]。氢燃料电池汽车（Hydrogen Fuel Cell 
Vehicles, HFCVs）因其充能快、续航长等优点而备

受关注  [2-3]。截至 2023 年 11 月，中国氢燃料电池

汽车保有量为 18 895 辆，同时，全国范围内已建成

加氢站 398 座，约占全球总量的 40%[4]。预计到 2035
年，我国加氢站将达到 5 000 座[5]。 

分布式供氢网（Distributed Hydrogen Supply 
Network, DHSN），作为一种先进的城市供氢解决方

案，其核心在于就地实施制氢加氢策略[6]。在 DHSN
中，母站从配电网或站内分布式电源（Distributed 
Generators, DG）取电制氢，可就地加氢或通过氢长

管拖车（Hydrogen Tube Trailer, HTT）灵活转运到子

站以满足更广泛的加氢需求。DHSN 所展现的紧密

耦合结构，不仅极大地丰富了电力与氢能系统的互

动层次，还为电-氢能源系统的协同优化提供了前所

未有的机遇[7-8]。然而，氢负荷的波动性与分布式电

源出力的不确定性等复杂性问题，共同对 DHSN 及

配电网安全、经济运行的构成挑战。 
鉴于此，深入探索电 - 氢概率最优能量流

（ Electricity Hydrogen-Probabilistic Optimal Energy 
Flow, EH-POEF）的研究显得尤为重要。通过这一研

究，旨在充分挖掘电-氢协同的潜在优势，为 DHSN
与配电网耦合下的优化调度、安全经济运行以及长

期规划提供坚实的理论支撑与科学依据。 
与传统能量流研究相比，EH-POEF 研究面临以

下核心挑战：第一，EH-POEF 研究需跨越不同运营

主体的界限，即子站、母站与配电网往往由不同的

实体管理运营 [9]。这种运营主体的异质性，加之 HTT
运输所固有的离散性和时滞特性 [10-11]，使得电-氢
系统的能量流动变得更为复杂。在计算电-氢最优

能量流时，必须考量这些异质能源收益如何在不同

主体间相互交织、影响，以促进跨主体的深度协同

与共赢。第二，EH-POEF 计算不仅涉及电负荷和新

能源随机性，还需要考虑氢负荷随机波动性以及电

氢协同对最优能量流分布的影响 [13]。这一计算任
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务本质上属于大规模概率优化问题，其计算量相当

庞大，因此，探索高效、稳定的求解算法显得尤为

重要。  
下面从 EH-POEF 模型的构建和求解算法两方

面进行研究现状综述。 
现有的 EH-POEF 模型主要分为单主体和多主

体两类。在单主体视角下，基于因果序图（Causal 
Ordering Graph, COG）建立了面向控制的制-储-氢
发电一体化电站运行动态模型。文献[14-15]将电-氢
能源运营商视为同一主体，针对连续性的管道运输

氢能流，提出 EH-POEF 模型。文献[16]利用电解槽

等灵活性资源参与配电网运行，以提升私有加氢站

运营收益。在多主体视角下，文献[10]将子母站与配

电网视为不同主体，基于纳什谈判理论，实现了子

母站主体与配电网主体在规划成本上的协调优化。

然而，为了更准确地反映现实情况中的主体差异性，

文献[17]引入双边 Shapley 值提升配电网及加氢站

P2P 电力能源交易公平性，并有效降低了整体运营

成本。但文献[17]的 P2P 协同策略主要聚焦于电力

线路，而未能充分利用 HTT 运输在氢能流调度中的

时空协同优势，且其“即时性假设”忽略了 HTT 运

输所固有的离散性和时滞性特征，这在一定程度上

限制了模型在实际应用中的有效性和可行性。 
在概率能量流问题的求解领域，广泛采用的方

法可归结为模拟法与解析法两大类别。模拟法，以

蒙特卡洛模拟（Monte Carlo Simulation, MCS）为代

表，MCS 法通过大量随机抽样实现迭代计算的策

略，获得较高的计算精度[14]。然而，MCS 方法因其

庞大的计算量带来的局限性，在处理复杂系统时尤

为突出。解析法作为另一大类方法，主要包括半不变

量法和任意多项式混沌展开（arbitrarily Polynomial 
Chaos Expansion, aPCE）。半不变量法依赖 Gram-
Charlier 级数展开来近似概率分布，但这一过程中可

能引入较大的计算误差，影响了结果的准确性[18]。

aPCE 法是一种历史数据驱动的非线性逼近算法，可

用于替代原有的非线性程度高、计算量大且含有随

机变量的模型，解析计算模型输出的期望和均值等

概率特征，在概率潮流[19]、稳定性分析[20]和风险评

估[21]等问题中展现出速度快、精度高等优异性能。

然而，在高维电-氢能量流问题中，aPCE 法的计算

量随维度指数增长，面临严重的“维数灾”问题。 
目前处理高维 aPCE 计算量庞大的问题主要有

三种思路：预降维[20,22-24]、输入-输出降维[25-26]和中

间降维[27-29]。预降维法在数据处理的初步阶段介入，

利用主成分分析[20,22]、奇异值分解[23]和单变元降维

法[24]等手段对随机输入变量进行预处理，以剔除或

合并非关键变量。然而，此类方法仅基于数据本身

的统计特性进行降维，未充分考虑其对模型输出的

具体影响，因此降维效果往往有限。输入-输出降维

技术，以灵敏度分析为代表，通过评估输入变量对

模型输出（即响应函数）的敏感程度来识别并保留

关键变量[25]。这种方法虽能有效聚焦于对输出结果

影响显著的变量，但采样点选择的主观性和不确定

性可能导致分析结果的稳健性不足，从而影响最终

的计算精度。中间降维法则是一种更为灵活且针对

性强的策略，它深入分析 aPCE 计算过程中导致“维

数灾”的关键环节，并据此采用线性无关[27]、各向

异性[28]和对称合并[29]等策略实现降维。尽管这些方

法在理论上能够有效降低计算复杂度，但在实际应

用中，如何在高维问题中精确识别并处理这些关键

环节，同时保持足够的计算精度与求解效率，仍是

一个亟待解决的难题。 
针对氢能协同潜力挖掘不充分、概率求解算法

难以兼顾精度和效率的问题，本文提出基于压缩稀

疏 - 任 意多项 式混 沌展 开（ Compressed Sparse- 
arbitrarily Polynomial Chaos Expansion，CS-aPCE）
的电-氢概率最优能量流计算方法，主要贡献如下： 

（1）为调动氢能时空协同潜力，提出考虑站间

氢能点对点（Peer-to-Peer, P2P）协同的电-氢最优能

量流建模方法。考虑站间氢能流和双向电能 P2P 耦

合，提出子母站-配电网 P2P 协同模式。基于纳什谈

判理论构建电-氢概率最优能量流模型，考虑时滞性

和离散性构建站间氢能 P2P 约束，协调多主体收益

分配及电-氢价格决策，提升可行性和公平性。 
（2）基于 CS-aPCE 提出子母站-配电网概率最

优能量流求解算法，以提升高维概率计算的效率和

精度。该算法的核心在于利用历史数据驱动生成配

点，进而通过解析方法计算期望、标准差等关键统

计指标，而无须依赖先验概率信息。为进一步优化

计算性能，CS-aPCE 算法融合了高斯正交规则以构

建高频配点，并结合压缩稀疏网格技术，提出了有

效的压缩判据，并对算法的降维效果与计算精度进

行了理论证明，确保了算法在高维问题中的高效性

与稳健性。 

1  考虑站间氢能 P2P 协同的电-氢概率最

优能量流建模方法 

本节提出考虑站间氢能 P2P 协同的电-氢最优
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能量流建模方法。首先，为发挥氢能协同潜力，提

出子母站与配电网 P2P 协同模式。然后，模拟时滞

效应下的 P2P 氢能流约束，构建子母站主体统一最

优能量流模型、配电网主体最优能量流模型。最后，

基于纳什谈判模型协调电-氢能流分布和价格，并基

于等效转换和松弛技术建立所提模型的线性化高效

求解方法。 
1.1  子母站-配电网 P2P 协同模式 

为充分利用电-氢能量的时空协同潜力，本文提

出了子母站-配电网 P2P 协同模式，如图 1 所示。该

模式考虑子站、母站通过 HTT 形成 P2P 氢能交易，

且各站通过电力线路与配电网形成 P2P 电能交易。

子母站含有大量灵活运行设备，母站包含站内 DG
发电、制氢、储氢、两级压缩和加氢设备，而子站

无制氢设备，仅包括功率交互、储氢、二次压缩和

加氢设备。因此，母站和子站与配电网分别形成双

向和单向的电能交互。此外，由于氢长管拖车的离

散性和运输延迟，站间 P2P 氢能交易具有离散且时

滞的特点。因此，电-氢-交通系统多主体利益交互的

形式多样且交互特性十分复杂。 

 
图 1  子母站-配电网 P2P 协同模式 

Fig.1  The P2P collaboration mode for on-site/off-site 

stations and the power distribution network 

1.2  考虑站间氢能 P2P 协同的电-氢多主体最优能

量流模型 
1.2.1  考虑 P2P 协同的子母站主体统一概率最优能

量流模型 
1）目标函数 

子站主体和母站主体的最优能量流模型均以各

自日运行收益最大为目标函数，包括 P2P 收益、向

HFCV 供氢的收益、外购氢成本、站内 DG 弃电成

本，如式（1）所示。母站主体的概率能量流优化模

型将氢负荷和站内 DG 出力作为随机输入变量，子

站主体的概率能量流优化模型仅涉及氢负荷不确定

性，故随机输入变量仅为氢负荷。根据随机变量的

不同取值，迭代计算可得到目标函数和网络状态变

量的概率特征。 
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式中，Fi(i∈Xs)为加氢站 i 的目标函数，Xs 为子母站

集合；Ce 
i,t和 Ch 

i,t分别为 t 时刻站 i 与配电网和其他站

的 P2P 交易收益；Hm 
i,j,t和

h
,i jπ 分别为 t 时刻站 i 向站 j

的售氢量和售氢价格；Ps 
i,t和

p
,i tπ 分别为 t 时刻站 i 向

配电网的售电量和价格；常数π m 为单位运氢成本；

Hd 
i,t和π d 分别为 t 时刻站 i 向 HFCV 的供氢量和供氢

价格，π d 为常数；Hb 
i,t和

bπ 为 t 时刻站 i 的购氢量和

购氢价格；Pu 
j,t为 t 时刻站内第 j 个 DG 的弃电功率；

π  
g 为单位弃电成本；Xhg,i 为站 i 内的 DG 集合，子

站内不含 DG，即当站 i 为子站时，Xhg,i=∅；T 为时

刻数，本文取 T =24 h。 
电-氢多主体最优能量流模型涉及耦合的电能

流和氢能流。考虑子母加氢站并网，基于二阶锥电

力潮流模型建立配电网潮流模型，详见附录第 1 节。

氢能流包括站内氢能流和站间氢能流两部分。考虑

HTT 在子母加氢站的装卸行为，建立子母加氢站氢

能流模型，详见附录第 2 节。运氢环节的氢能流依

托于氢长管拖车，具有离散特征，下面详细介绍运

氢能量流的建模。 
2）考虑时滞的 P2P 氢能流约束 
考虑到基于 HTT 运输的 P2P 氢能流具有离

散、时滞的特点，本节根据装卸时间和最短路径，

构建 P2P 时间颗粒度 t′Δ 及氢能流约束，见式（4）～
式（11）。  
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式中，⎡·⎤表示向上取整；HL为交通网中两个两两

加氢站间最短路径；Ll 为路径 l 的长度；tu 和 td 分别

为 HTT 一次装、卸氢时间；v 为氢长管拖车的平均

行驶速度。一般有Δt ′＞1 h。 
P2P 氢能与系统仿真时间颗粒度的转换约束为 
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运输量的上、下限为 
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式中，hc 
i,j,t′为第 c 辆氢长管拖车在 t′时刻从加氢站 i

运输到加氢站 j 的氢气量；二进制变量δt,t′=1 表示时

刻 t′对应系统仿真时刻 t，反之，不对应该时刻；                 
Ac 

i,j,t′为氢长管拖车 c 的位置状态二进制变量，Ac 
i,j,t′=1 表

示第 c 辆车在 t′时刻从加氢站 i 驶向加氢站 j，Ac 
i,j,t′=0

表示不处于该状态；Bc,t′为工作状态二进制变量，

Bc,t′=1 表示运输状态，Bc,t′=0 表示非运输状态；hc 
max

和 hc 
min分别为第 c 辆车运氢量的最大、最小值。 

从子母站向 HTT 的装氢量 ,i tQ 为 
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氢长管拖车工作时间约束为 
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式中，TB 为一辆 HTT 每日最长工作时间。 参考文

献[10, 30]建立子母站内储氢平衡约束、加氢约束、

DG 出力约束和电解槽三状态热电耦合约束。令Xos

为母站集合，具有随机性的、标幺氢负荷和 DG 发

电功率表示为 h
,i tτ (i∈Xs, ∀t)和 g

,i tτ (i∈Xos, ∀t)。 
1.2.2  考虑 P2P 协同的配电网主体概率最优能量流

模型 

考虑子母站并网构建配电网主体最优能量流模

型。模型以日运行收益最大为优化目标，并计及电

负荷及 DG 出力的随机性。配电网主体能量流优化

考虑电负荷 p
,i tτ (i∈Xrp, ∀t)及 DG 出力 g

,i tτ (i∈Xpg, ∀t)
的不确定性。日运行收益由供电收益、向加氢站和

上级电网的购电成本、DG 弃电成本计算，即 
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式中， p
tπ 为 t 时刻除子母站以外负荷的购电价格；

uπ 为配电网向上级电网的购电成本；Xp 为配电网节

点集合； p
,i tτ 为随机节点负荷；Xrp 为随机负荷节点

集合；Xpg 为配电网的 DG 集合；P为配电网主体。

采用文献[31]所提二阶锥潮流模型对配电网能量流

建模，用 Cons-配电网表示。 
1.3  考虑站间氢能 P2P 协同的电-氢多主体纳什谈

判模型 
针对传统模型对子母站氢能流协调性不足的问

题，建立了考虑站间氢能 P2P 协同的电-氢多主体纳

什谈判模型。该模型以各主体收益的纳什乘积最大

为优化目标，并计及子母站 P2P 协同运行约束、P2P
氢能约束及配电网潮流等约束。 

( )
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式中，F0 
i 为各主体参与合作前的收益。所提模型是

非线性、非凸优化问题，将其等效转换为两个子问

题[32]：子母站-配电网协同收益最大化子问题 SP1 和

主体收益谈判子问题 SP2。 
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式中， *
if 为 SP1 最优解时主体 i 的收益。 

SP2 的目标函数式（2）和非线性约束式（3）导

致 SP2 非凸，需采用 SOS-2 序列进行线性化松弛处

理[32]。但 SP1 涉及大量电-氢负荷和新能源出力等

随机因素，即随机变量 h
,i tτ (i∈Xs, ∀t)、 g

,i tτ (i∈{Xos, 
Xpg}, ∀t)和 p

,i tτ (i∈Xrp, ∀t)，属于高维概率计算问题。

基于 MCS 等抽样方法[18]求解存在计算量大、计算

时间长的问题。为此，第 2 节将基于 CS-aPCE 提出

快速解析求解算法，计算能量流的概率特征（期望、

标准差、概率密度等）。 

2  基于 CS-aPCE 的电-氢概率最优能量流

求解算法 

传统 aPCE 在高维问题中存在计算量庞大和精
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度稳健性不足的问题。为此，本文提出 CS-aPCE 算

法，提升电-氢概率最优能量流的求解效率和精度。

所提算法通过高斯正交规则和稀疏网格构建压缩判

据，通过保留高频配点，实现配点空间的快速、高

精度降维。 
2.1  CS-aPCE 算法的主要思路 

图 2 展示了 CS-aPCE 算法的主要思路。将第 1
节电-氢最优能量流模型的主体收益或网络状态变

量（配电网节点电压、线路电流等）作为响应函数

Y(ζ  )，将随机变量 h
,i tτ 、 g

,i tτ 和 p
,i tτ 的独立变量记为                    

ζ =[ζ1 ···ζN]，采用多项式混沌展开逼近 Y(ζ )，即 

 
1

( () )Y c Φ
=

≈ ∑ζ ζ
M

κ κ
κ

 （16） 

式中，cκ为展开项Φκ的系数；M为展开项数，第一

项展开项的系数即表示期望值。 

 
图 2  CS-aPCE 算法的主要思路 

Fig.2  The main idea of the CS-aPCE algorithm 

利用 Galerkin 投影法[33]将 Y(ζ )投影到正交多

项式Φ1 上，则响应函数 Y(ζ )的期望  μ  计算式为 

 
( )

( )
1

2
 1

( () )
=

)(
E Y

E
μ

ζ ζ
ζ

Φ
Φ  （17） 

根据正交多项式的正交性，式（17）)中分母为

常数，用ϑ表示。令分子中的函数为G(ζ )=Y(ζ )Φ1(ζ )，
采用G(ζ)的多维数值积分[33]计算μ，有 

 ( )(1 )μ
ϑ

≈ ωζG  （18） 

式中，°表示内积；⎯ ζ 为多维随机变量的积分点（也

即为 aPCE 的配点）；ω为积分点权重。根据响应函

数的期望μ，可进一步采用式（19）递推计算响应函

数的 k阶矩 E[Y(ζ )k]，进而采用最大熵法[34]求得 Y(ζ )
的概率密度函数。 

 ( )1[ ( ] ( [ () 2) ])
kk kE Y Y E Y k−= − 　 ≥ζ ζ ζ ω  （19） 

虽然基于 aPCE 的解析计算具有较高的精度，

但电-氢概率最优能量流涉及数百维随机变量，为计

算式（18）的配点需调取数万次模型，计算效率低。

为此，在 2.2 节中提出压缩稀疏网格，基于高斯正

交规则[15, 29]构建压缩判据，以减少配点数量。 
2.2  基于压缩稀疏网格的配点降维方法 

配点降维存在两个关键挑战：①随机变量的高

斯积分点均为高频点，采用主成分分析[16, 18]等方法

舍去某个变量的积分点可能导致非常大的误差；②

降维过程不应涉及大量采样计算，应满足快速、计

算负担小的要求。为了兼顾降维精度和效率，本文

提出压缩稀疏网格法。该方法通过高斯正交规则获

取高频配点并筛选关键变量，同时将非关键变量固

定在最高频配点，避免大量采样计算且有利于提升

精度。本节基于高斯正交规则和稀疏网格[15, 29]，提

出高斯响应函数及压缩判据，将积分平稳变量作为

关键变量，实现降维。 
定义高斯响应函数为响应函数在高斯积分点处

函数值的加权，权重根据高斯积分点的权重计算。 

 ( ) (1) ( )
( ) ( )

, ; , 1,2, , , 
)( k

j j i i
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式中， N为随机变量维度； ( )k
iζ 为第 i 维随机变量

的第 k 个单维高斯型积分点，根据高斯正交规则选

为多项式基的特征根 [35]； ( )k
iw 为单维积分点对应的

权重。根据正交多项式的三项递推关系，计算对称

三角矩阵的归一化特征向量[35]，其第一分量即为单

维积分点的权重 ω (k) 
i ；K为稀疏网格的准入基

q+1≤|i|≤q+N 下随机变量的最高阶次，设 H 为 PCE
阶数，则K=min {q+1, H}；|i|为阶次向量 i={i1, ···, 
iN}的模；q 为稀疏网格的级数；ΘK为阶次K的所有

积分点集合。 
若随机变量ζi的平稳度 ε低于平稳度阈值 ε0时，

则该变量ζi 可被压缩，且ζi= *
iζ ， *

iζ 为高斯加权响

应函数的中心。满足压缩判据的变量称为积分平稳

变量。 
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式中，平稳度 ε 为 iζ 的高斯响应函数值的标幺标准
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差； ( )iZ ζ 为 ( )( )k
iZ ζ (k ∈ΘK)的均值。 

根据压缩条件，可从理论上推导降维前后配点

数量的关系及误差边界，证明过程见附录第 3 和第

4 节。 
推论 1：（CS-aPCE 算法的降维效果）定义压缩

率ΔTG%为压缩后与压缩前相比积分维度的降低率。

定义平稳率ρ为积分平稳变量维度N*与输入随机变

量维度Nint 相比的降低率，如式（24）所示。则对于

阶次 H 的 aPCE，选择级数为 q 的稀疏网格计算多

维积分，积分点数量为TG,q=N min {q, H}，采用压缩降

维法后，压缩率为平稳率ρ的 min{q, H}次方，即

ΔTG,q%=ρmin {q, H}。推论 1 的理论证明过程见附录第 3 节。 

 * * *
0 int, { ( ) , 1, , }i iε ε iΩ Ω ζ ζ= = =≤N N  （24） 

式中，Ω*为积分平稳变量集合。 
图 3 分别以 q=2, 3 为例展示了 CS-aPCE 算法

的降维效果与平稳率ρ的关系，说明对低级数网格的

降维效果更加明显。 

 
图 3  不同网格级数和平稳率下的压缩率(H=q+1)  

Fig.3  Compression rate under different grid level and 

stationarity rate (H=q+1) 

推论 2：（降维误差边界）定义降维误差为平稳

变量的高斯响应函数与压缩后积分点处加强函数值

的欧式距离之和，如式（25）所示。则有 CS-aPCE
的降维误差小于等于N *(q+1)ε0。推论 2 的理论证明

过程见附录第 4 节。 
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算法 1：基于 CS-aPCE 的子母站-配电网概率最优能量流求解算法

步骤 1：（输入数据）输入Nint 维随机变量（DG 出力、电-氢负

荷），每维变量有 Mp 个采样点，组成输入变量 Xp=(X(1), …, 
p p int( ) )M M ×∈X N 。 

步骤 2：（压缩降维）  

（2.1）根据 Xp 计算Nint 维随机变量 0 到 2l 阶矩，计算高斯型积

分点⎯ζ (k)  
i 和权重 w(k)  

i (k ∈ΘK, i=1, 2, … , Nint)。令 i=1。  

（续） 

（2.2）令 (1)
j jζ ζ= , ( )k

i iζ ζ= ,i, j=1,… , N,i ≠ j 计算确定性子

母站 -配电网 P2P 协同最优能量流模型式（14）和式（15），
根据式（20）和式（21）计算随机变量ζ i 的高斯响应函数

( )( )k
iZ ζ 。 

（2.3）若满足压缩判据式（22），则 iζ = *
iζ ；反之，执行 2.4。

（2.4）令 i=i+1，若 i＞Nint，统计积分平稳变量为N*维，执行

步骤 3；反之，返回 2.2。 

步骤 3：（去相关性）基于相关系数 [22]将N*维变量转换为N 维

独立变量。  

步骤 4：（计算多维积分点）基于稀疏网格法计算多维积分。  

步骤 5：（解析计算响应函数概率特征）根据式（18）和式（19）

解析计算 Y 多阶矩，进而基于最大熵法[34]求解 Y 的概率密度函数。

3  算例分析 

本节分别以图 4 所示的 2 个子母站-配电网耦合

测试系统进行概率能量流仿真分析，以验证所提模

型和求解算法的有效性。其中，系统 A 由 2 个母站、

2 个子站和 18 节点配电网组成[36]，系统 B 由 4 个

母站、6 个子站和 69 节点配电网组成[37]。子母站储

氢罐容量为 20 kg、50 kg，加氢机额定加氢速率为

7.2kg/h、14.4 kg/h,，母站配有 1 MW 光伏、1 MW
风电机组及 10 个电解单元，每个单元的额定功率为

291.66 kW[38]。向 HFCV 的售氢价格为 48 元/kg。电

负荷满足正态分布，风电、光伏出力历史数据来自

文献[39]的数据集。本节仿真均在 Matlab2016a 和

Cplex 环境下进行，计算机配置为 Intel i7-8700 
(3.20GHz)，16GB RAM。 

 
图 4  测试系统拓扑 

Fig.4  Topology of test systems  

3.1  电-氢概率能量流求解方法的验证 
为验证本文建立的 CS-aPCE 算法的有效性，分

别采用蒙特卡洛模拟法（模拟法，记为方法 1）及四

种降维 aPCE 法（解析法）进行对比，包括奇异值
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分解法（“预降维”，记为方法 2）[23]、对称降维法

（“中间降维”，记为方法 3）[29]、灵敏度法（“输入-
输出降维”，记为方法 4）[25]以及本文所提压缩稀疏

法（方法 5），求解系统的概率最优能量流。方法 1
作为概率计算准确性的判断标准。方法 5 与方法 2～
4 对比说明本文所提 CS-aPCE 的效果。 
3.1.1  不同方法的计算精度对比 

表 1 对比了不同方法得到的配电网收益的误差

率。由于方法 2 所需的配点数量约为 20 万个，超过

MCS 的模拟次数，计算负担过大导致难以计算。采

用方法 3 对系统 A 的计算结果比 MCS 偏低 23.86%。

由于方法 3 在系统 B 中所需配点数超过 10 万个，

计算负担过大导致难以求解。两个系统中，方法 4
的期望值误差分别为 7.10%和 8.41%，方法 5 的期

望值误差分别为 3.09%和 4.21%，降低了 56.48%和

49.94%。对比 3 阶和 4 阶原点矩结果发现，方法 4
对 4 阶矩的误差高达 29.30%，而方法 5 的最大误差

为 17.96%，高阶矩精度提升 156.98%～160.67%。

同时，图 5 展示了系统 A 的站 1（母站）和站 3（子

站）主体收益的概率密度函数。对比发现，方法 5
的曲线最接近 MCS 的结果。这是由于方法 5 采用

多阶高斯积分点构建压缩判据，更准确地反映了各

维高频点对响应函数的影响。 
表 1  配电网收益的误差率对比 

Tab.1  The error comparisons for profits of the distribution 

power network  
（%） 

 期望  标准差  3 阶矩 4 阶矩 

系统 A 

方法 3 -23.86 -7.21 -55.84 -66.37 

方法 4 -7.10 -5.19 -19.83 -25.53 

方法 5 3.09 -2.94 9.60 13.00 

系统 B 

方法 3 —  —  —  —  

方法 4 -8.41 -5.69 -23.14 -29.60 

方法 5 4.21 -3.74 13.19 17.96 

 
图 5  子母站收益的概率密度对比 

Fig.5  Probabilistic profits comparisons of the on-site and 

off-site hydrogen refueling stations  

3.1.2  不同方法的降维效果对比 
表 2 对比了不同方法的降维效果。方法 2 和 3

的维度最高降低 40.18%（系统 A）。方法 4 和 5 的

降维效果最明显，维度下降约 90%。方法 5 对系统

A 和 B 降维后，分别比方法 4 的维度高 7 维、低 9
维。由此可见，本文所提方法不一定比方法 4 维度

低，但表 1 显示方法 5 的误差比方法 4 降低更低。

下面详细分析原因。 

表 2  降维前后变量维度对比 

Tab. 2  Comparisons of the dimensions of random 

variable before and after dimension reduction 

变量维度  系统  A 系统 B 

初始维度N 336 648 

方法 2 和 3 维度N  201 466 

方法 4 维度N4 35 72 

方法 5 维度N5 42 63 

方法 2：为了分析方法 2 的降维效果，图 6 展

示了系统 B 中随机变量的奇异值分布，奇异值重要

度门槛值为 0.01[23]。随机变量从 648 维降为 466 维，

维度降低 28.09%。由图 6 可知，光伏和氢负荷的各

维度差异明显，且大部分奇异值小于 0.01，因而维

度下降明显。但风电出力奇异值下降趋势缓慢，且

大部分奇异值在 1～30，因而风电出力维度未下降，

这导致方法 2 降维后维度仍然高达 466 维（见表 2），
所需配点约为 20 万个，采样计算负担巨大，需进一

步降维。 

 
图 6  随机变量的奇异值 

Fig.6  The singular values of random variables 

方法 3：图 7 展示了不同阶次的单维积分点。

方法 3 基于对称分布的假设将二阶积分点合并，但

对称分布的随机变量的 2 个二阶积分点（黄色和红

色曲线）的均值应等于一阶积分点（深蓝色曲线）。

然而，由于分布的非对称性，风电出力的 3 个积分
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点不满足此关系，对称转换将引入误差。此外，由

于方法 3 仅考虑前二阶积分点，而风光出力的三阶

积分点与前二阶差异明显，导致表 1 中方法 3 计算

误差高达 23.86%。 

 
图 7  不同阶次的积分点 

Fig.7  Integration points of different degrees 

方法 4 和方法 5：图 8 对比了方法 4 和方法 5 的

降维判据，图 9 和图 10 对比了不同采样点（方法 4）
和积分点（本文所提方法、方法 5）对应的配电网收

益。从图 8 中可看出，方法 5 的积分点和降维判据

能够更好地反映风电出力随机性的影响，因而方法 5 

 
图 8  方法 4 和方法 5 的降维判据对比 

Fig.8  Comparison of dimensionality reduction criteria of 

Method 4 and Method 5 

 
图 9  配电网收益的灵敏度分析（方法 4） 

Fig.9  The sensitivity analysis of profits of distribution 

power network (Method 4) 

 
图 10  积分点的配电网收益（方法 5） 

Fig.10  The profits of distribution power network at 

integration nodes (Method 5) 

的降维效果和精度与方法 4 相比有明显提升的。 
具体而言，方法 4 采用一元线性回归得到的影

响因素大于 0.01 作为降维判据，筛选出 113 维变

量，去除相关性后最终为 35 维变量（见表 2）。而

方法 5 采用平稳度大于 10-5 作为判据，比方法 4 多

保留了 7 维风电出力随机变量。根据图 9，风光出

力对总收益的影响均在 0.01 万元量级，上下波动几

百元，且集中在 10:00—20:00 时段，故方法 4 仅保

留了该时段的风电出力。根据图 10，配电网收益在

各个时段风电出力的 6 个积分点处的波动情况相

似，因而方法 5 保留几乎所有时段的风电出力随机

变量。方法 4 的均匀采样点可能是风光出力的低频

点（采样点编号值越大，表示随机变量取值越大），

而方法 5 的 6 个积分点是高频点，因而方法 5 的降

维精度更高。 
3.1.3 不同方法的计算时间对比 

表 3 给出了 MCS 法（方法 1）的计算时间。系

统 A 和 B 均需要约 20 000 次 MCS 模拟才能收敛，

单次计算时间平均为 26.38 s 和 35.11 s，因此 MCS
求解的计算总时间为 146.56 h 和 195.06 h，难以满

足日前概率计算时间要求，需提升求解效率。 

表 3  MCS 法计算时间 

Tab.3  Computation time of the MCS method  

系统 连续变量 0-1 变量 单次计算时间/s 次数 总时间/h

A 35 842 48 721 26.38 20 000 146.56 

B 95 877 16 368 35.11 20 000 195.06 

表 4 对比了方法 3～方法 5 的计算时间。设获

取配点的时间为τs，总时间为τtotal。由于获取配点需

要多次调取原模型计算，而因为网格积分均为线性
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计算，计算速度非常快，几乎不受变量规模影响，

因此，表 4 中获取配点时间 τs 在总时间中占比

97.80%以上，这说明配点数量是决定 aPCE 法计算

效率的关键，这导致不同降维方法的τs 差异明显。 
表 4  不同方法的计算时间对比 

Tab.4  Comparisons of the computation time by different 

method 

 
系统 A  系统 B 

τs/h τtotal/h τtotal/τmcs(%) τs/h τtotal/h τtotal/τmcs(%)

方法 3 148.02 148.23 101.15 —  —  —  

方法 4 6.25 6.39 4.36 9.28 9.42 4.83 

方法 5 8.34 8.48 5.79 12.57 12.71 6.52 

由于方法 3 对系统 A 和 B 降维后仍有 201 维和

466 维随机变量，分别需要约 2 万个和 10 万个配

点。因此，方法 3 对系统 A 的计算时间几乎与 MCS
相等，且由于计算负担过大无法获得系统 B 的结果。

方法 4 和 5 的总计算时间大致为 MCS 的 4.36%～

6.52%，方法 5 比方法 4 增加约 1%。这是由于方法

4 所需配点数量为 1 225 个，方法 5 所需配点数量

为 1 764 个，配点数量增加 44.00%，因而τs 增加约

25.06%。 
3.1.4  平稳度阈值 ε0 对 CS-aPCE 性能的影响 

本节采用系统 A 分析 CS-aPCE 在不同平稳度

阈值 ε0 下的性能，见表 5。平稳度阈值 ε0 从 3×10-5

增加到 5×10-5，压缩率ΔTG%、计算时间和精度几乎不

变，这是由于几乎没有随机变量的平稳度在 3×10-5～

5×10-5 范围（见图 8）。当 ε0 从 6×10-5 增加到 8×10-5，

压缩率ΔTG%逐步提升，计算时间也显著下降，但计

算误差逐步增大，这是由于过多的随机变量被压缩。

因此，应综合考虑随机变量的平稳度分布特征选取

阈值 ε0，保留平稳度有明显差异的随机变量，从而

保证压缩降维的精度和计算效率。 
表 5  不同平稳度阈值 ε0 下 CS-aPCE 法性能 

Tab.5  Performance of for the CS-aPCE method with 

different smoothness thresholds ε0 

ε0 1×10-5 3×10-5 5×10-5 7×10-5 9×10-5

维度  42 31 23 15 14 

ΔTG% 87.50% 90.77% 93.15% 95.54% 95.83%

Δμ% 3.09% 4.57% 9.57% 10.16% 16.74%

Δσ% -2.94% -5.03% -10.22% -17.29% -25.68%

τtotal/τmcs(%) 4.36 3.59 3.26 2.93 2.24 

3.2  电-氢概率最优能量流模型的验证 
为了分析本文所提 P2P 协同对主体收益的影

响，设置以下四种场景，基于本文方法求解系统 B

的概率最优能量流。不同场景下主体收益的期望值

对比见表 6 和表 7，每日能流总量的累积概率分布

如图 11 所示。 

表 6  系统 A 在不同场景下的收益期望对比 

Tab.6  The expected profits comparisons of system A 

under different scenarios 
（单位：元） 

收益  
场景  

1 2 3 4 

母站总收益  11 425.8 9 587.3 19 123.5 12 782.6

子站总收益  189.3 172.6 811.8 8 478.3 

子母站总收益 11 615.1 9 759.9 19 935.3 21 260.9

配电网收益  74 816.8 91 531.9 81 356.2 80 030.2

两网总收益  86 431.9 101 291.8 101 291.5 101 291.1

表 7  系统 B 在不同场景下的收益期望对比 

Tab.7  The expected profits comparisons of system B 

under different scenarios 
（单位：元） 

收益  
场景  

1 2 3 4 

母站总收益  22 380.4 12 995.6 23 235.3 25 910.9

子站总收益  494.6 202.9 334.6 1 964.7 

子母站总收益 22 875.0 13 198.5 23 569.9 27 875.5

配电网收益  114 170.8 129 122.5 118 751.1 114 445.5

两网总收益  137 045.8 142 321.0 142 321.0 142 321.0

 
图 11  不同场景下每日能流总量的累积概率分布 

Fig. 11  Cumulated probability distribution of daily total 

quantity of energy flows under different scenarios  

场景 1（非协同）：采用给定电价和氢价，基于

纳什谈判模型，构建以配电网、子站及母站主体收

益的纳什乘积最大为目标函数，优化电-氢能量流。 
场景 2（同主体协同）：采用给定电价和氢价，

以配电网、子站及母站主体收益之和最大为目标函

数优化电-氢能量流[10]。 
场景 3（电能 P2P 协同）：考虑电价优化决策（采

用给定氢价），基于纳什谈判模型，构建以配电网、

子站及母站主体收益的纳什乘积最大为目标函数，
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优化电-氢能量流[17]。 
场景 4（本文方法）：考虑电价和氢价决策，基

于纳什谈判模型，构建配电网、子站及母站主体收

益的纳什乘积最大为目标函数，优化电-氢能量流。 
场景 2 和场景 1 对比，验证协同优化对不同主

体的提升效果。场景 3 与场景 1、2 对比说明考虑电

价优化决策对不同主体收益的影响。场景 4 与场景

3 对比说明考虑氢价优化决策，对不同主体收益的

影响。 
3.2.1  不同场景的收益对比 

表 6 和表 7 展示了系统 A 和 B 在不同场景下的

各主体收益的期望值。由于场景 2 的配电网收益提

升 22.34%和 13.1%，同主体协同（场景 2）的总收

益相比于场景 1 增加 17.19%（系统 A）和 3.85%（系

统 B）这说明 DHSN 的大量灵活性资源参与了联盟

整体的协同从而提升了总收益，两网具有构建合作

联盟潜力。在同主体协同的运作模式下，尽管系统

整体表现出一定的协同效益，但收益的增量却主要

集中在了配电网一侧。具体而言，分布式氢能供应

网络（DHSN）的总收益相较于协同前出现了显著的

下滑，具体降幅分别达到了 15.97%与 42.30%。这一

结果不仅揭示了当前收益分配机制的不均衡性，更

凸显了对子母加氢站主体而言的不公平性。 
场景 3 下，系统 A 的子母站总收益相比于场景

2 提升 10 175.6 元，而配电网收益减少 10 175.7 元。

这说明考虑电能 P2P 协同后，场景 3 更有利于收益

公平分配。由于场景 3 和 4 的子问题 SP1 即为场景

2，因而收益总和基本相等。场景 4 下，子母站总收

益提升 6.65%，其中，子站收益增加，母站收益减

少。主要原因在于子站储氢罐的灵活调度能力为母

站在制氢过程及电力利用方面提供了更为宽广的运

行弹性空间。这一特性，在氢能点对点协同框架内

尤为显著，因为它促进了系统资源的优化配置与高

效利用。因此，从公平性与系统整体效能提升的双

重角度出发，为子站分配更多的协同收益是合理且

必要的，不仅是对子站提供额外灵活性的合理补偿，

也是激励各主体积极参与协同、共同促进电-氢综合

能源系统健康发展的重要手段。综上所述，本文所

提的考虑站间氢能 P2P 协同的电-氢最优能量流模

型有利于发挥 DHSN 灵活性资源协同潜力，促进多

主体收益公平分配。 

3.2.2  不同场景的能流量对比 
图 11 对比了不同场景的每日能流总量。由图

11a 可知，场景 2～4 的电能流量累积概率曲线均相

对于场景 1 后移，这说明场景 2～4 的电能流量显

著提升。主要原因是电能 P2P 协同促进了 DHSN 与

配电网的电能交互，发挥了电能协同潜力。由图 11b
可知，场景 1～3 氢能流量累积概率曲线非常接近，

而场景 4 的曲线后移，这说明场景 4 显著提升了氢

流量，促进了子母站间的氢能交互，从而发挥了氢

能协同潜力。 

4  结论 

本文基于 CS-aPCE 提出了电-氢概率最优能量

流计算方法。所提方法基于纳什谈判模型和 P2P 协

同模式，充分发挥 DHSN 的协同潜力，促进了收益

公平分配。所提 CS-aPCE 算法基于高斯正交规则实

现配点快速降维，能够高效求解高维电-氢概率最优

能量流。本文通过算例验证了所提方法的有效性，

结论如下： 
1）本文所提 CS-aPCE 算法能够快速、高精度

地求解高维电-氢概率能量流。计算时间仅为 MCS
法的 10%，期望值和标准差误差低于 4.21%，且高

阶矩的计算精度比传统 aPCE 法提升 60.28%～

156.98%。 
2）平稳度阈值对 CS-aPCE 算法的精度和效率

有一定影响。应综合考虑随机变量的平稳度分布特

征选取合理的阈值。 
3）考虑站间氢能 P2P 协同的电-氢最优能量流

模型能够调动 DHSN 灵活性资源协调潜力，协同站

间氢能流分布，并实现多主体收益公平分配。 

附  录 

1. 考虑子母站并网的配电网潮流模型 

考虑子母加氢站的电负荷和站内分布式电源出力，

建立考虑子母站并网的配电网潮流模型，如式（A1）～

式（A9）所示。 
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式中， ,j thL 为 t 时刻子母站 j 的等效电负荷。母站电负荷

（j∈Xos）由站内 DG 的并网功率、电解功率 Pe 
j,t和一次压

缩机功率计算。Pon 
i,t 为 t 时刻站内第 i 个 DG 的并网功率。

二次压缩机是子站（j∈Xfs、Xfs 为加氢子站节点集合）的

主要电负荷。压缩机功率与压缩的氢气质量线性相关，λ1

和λ2 分别为一次和二次压缩机的功率系数。式（A2）为

配电网节点 n 的等效负荷，包括子母站等效负荷 ,j thL 、传

统电负荷 PL 
n,t和 DG 并网功率 PD 

n,t。其中，δ h 
j,n 为子母站和

配电网的耦合系数，δ h 
j,n =1 表示子母站 j 并入配电网节点

n，δ h 
j,n =0 表示二者不耦合；δ p 

j,n 为 DG 与配电网的耦合系

数，δ p 
j,n =1 表示第 j 个 DG 并入配电网节点 n， ,j nδ = 0 表

示二者不耦合。式（A3）和式（A4）分别为配电网有功

和无功功率平衡方程， , ,m n tl 和 ,n tv 分别为支路电流和节点

电压的平方，二者满足约束式（A5）～式（A8）。Pm,n,t

和 Qm,n,t 分别为从节点 m 流向节点 n 的有功功率和无功

功率； ,m nr 和 ,m nx 分别为支路 mn 的电阻和电抗； ng 和 nb

分别为支路 mn 的电导和电纳； ,n ll 为节点电流 In,l,t 的最大

值； nu 和 nu 分别为节点电压 ,n tv 的上、下限；PN 为节点

电压集合。式（A9）为配电网和母站内 DG 的并网功率

上下限约束，其中 P 

on 
j,cap为母站内第 j 个 DG 的额定容量；

g
,i tτ 为 DG 的标幺发电功率；Xpg、Xhg,j 分别为配电网 DG

集合和母站 j 的 DG 集合，Xdg=Xpg∪{Xhg,j, j∈Xos}。 
2. 子母站氢能流模型 

考虑 HTT 在子母加氢站的装卸行为，建立子母加氢

站氢能流模型，如式（A10）～式（A15）所示。 
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式中，式（A10）为子母加氢站的统一氢平衡方程，表示

t 时刻加氢站 i 的储氢量
s
,i tH 与电解槽制氢功率

e
,i tP 、购氢

量
b
,i tH 、加氢速率

d
,i tH 、氢转电速率

c
,i tH 以及向所有 HTT

的装卸总量 Qi,t 有关，γe 为电解槽电转氢系数。式（A11）

表示 t 时刻加氢站 i 的电负荷
s
,i tP ，包含电解槽功率

e
,i tP 、

压缩机功率、氢燃料电池发电功率和站内 DG 出力 ,
x

i tP ；

λ1 和λ2 分别为一次和二次压缩机的功率比；G 为 DG 类

型集合（风电、光伏等分布式电源； cγ 为氢燃料电池的

氢转电系数。式（A12）和式（A13）保证电-氢能量转换

的非同时性，0-1 变量 Zi,t 表示氢燃料电池和电解槽是否

同时工作。Zi,t=1 表示前者工作，后者不工作；反之，后

者工作，前者不工作；
e
iC 和

c
iC 分别为电解槽额定功率和

氢燃料电池额定耗氢速率；βc 和βe 为二者的运行下限系

数。式（A14）表示加氢速率
d
,i tH 受额定值

d
iC 和氢负荷

D
,i tH

限制。式（A15）为站内 DG 和储氢罐的运行上下限约束。

βs 为储氢罐的取气率，
s
iC 为储氢罐的额定容量；

x
iC 、 ,

x
i tP

分别为加氢站 i 内 x 类型（风电/光伏）的 DG 额定容量

和时刻 t 的出力。 

3. CS-aPCE 算法降维效果的理论证明 

定义压缩率ΔTG%为压缩后与压缩前相比积分维度

的降低率。定义平稳率ρ为积分平稳变量维度N*与输入随

机变量维度Nint 相比的降低率，即 

 * * *
0 int, { ( ) , 1, , }i i iΩ Ω ζ ζ= = =≤N N ε ε   （A16） 

式中，Ω*为积分平稳变量集合。 

根据准入条件 q+1≤ |i|≤q+N可知，多维积分点的最

高阶次为 q+1 阶，但单维积分点的最高阶次为 H 阶，需

根据 q+1 和 PCE 阶次 H 的大小关系进行分类讨论。由于

级数更高的证明过程类似，且一般 1～4 级网格即可满足

精度要求，下面证明 1～4 级网格的压缩效果。 

1）当 q+1≤H 时，稀疏网格点数量TG,q 复杂度为随

机变量维度的 q 次方，即 

1
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 （A17） 

2）当 q+1＞H 时，多维积分点的最高阶次为 H，则

准入条件退化为 q+1≤ |i|≤H-1+N，则网格点数量TG,q 的

复杂度为N的 q 次方。当 H=2～4 时，级数大于 H 的网格

点数量均相等，复杂度为NH，有 

 

2
G,2 G,3 G,4

3
G,3 G,4

4
G,4

2:

3:

4:

H
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⎪⎩

∝

∝
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T T T
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 （A18） 

上述两种情况的网格点数量可统一写为TG,q=N min {q, H}。
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下面证明压缩率ΔTG,q%=ρmin {q, H}。 

将N *=(1-ρ)N代入式（A18），并计及压缩过程需要

的配点数(q+1) N *，化简可得 

 

min{1, }
G,1

min{2, }
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2

3 2 }
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 （A19） 

由式（A19）可知，压缩降维法的压缩率为平稳率ρ

的 min{q, H}次方，即ΔTG,q%=ρmin {q, H}。证毕。 
4. CS-aPCE 算法的降维精度证明 

定义：（降维误差）降维误差定义为平稳变量的高

斯响应函数与压缩后积分点处加强函数值的欧式距离

之和。  

 
*

1

1

1, ,
*( ) ( )

rr
1, , 1

( ) ( )
i

i i
k

k q
e Y Yζ ζ

=

= +

= −∑
N

 （A20） 

推论 2：（降维误差边界）CS-aPCE 的降维误差小

于等于N*(q+1) 0ε 。 
证明：根据压缩条件得 

 1 2

2

( ) ( )
0

1, , 1

1 ( ) ( )
1

i i
k k

k q
Y Y

q
ζ ζ ε

= +

−
+ ∑ ≤  （A21） 

则 

 *
rr 0( 1)e q ε+≤N  （A22） 
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Abstract  Addressing the issues of inadequate exploitation of hydrogen energy collaboration potential and 

the challenge in balancing accuracy and efficiency of probabilistic solution algorithms, this paper proposes a 
calculation method for the probabilistic optimal energy flow of electricity-hydrogen systems based on compressed 
sparse arbitrarily polynomial chaos expansions (CS-aPCE).  

Firstly, to harness the spatial-temporal collaboration potential of hydrogen energy, a modeling approach for 
electricity-hydrogen optimal energy flow is introduced incorporating peer-to-peer (P2P) hydrogen collaboration 
between on-site and off-site hydrogen refueling stations (HRSs). Considering the P2P coupling of inter-station 
hydrogen flows and bidirectional electricity flows, a P2P collaboration mechanism is proposed for between on-site 
and off-site HRSs and the power distribution network. Based on Nash bargaining theory, a probabilistic optimal 
electricity-hydrogen energy flow model is constructed, which incorporates time-delay and discreteness constraints 
for inter-station hydrogen P2P transactions. This model coordinates multi-stakeholder benefit allocation and 
electricity-hydrogen price decisions, enhancing feasibility and fairness. 

Secondly, a probabilistic optimal energy flow solution algorithm for on-site and off-site HRSs and power 
distribution networks is proposed based on CS-aPCE, aiming to improve the efficiency and accuracy of high-
dimensional probability calculations. The core of this algorithm lies in leveraging historical data to drive the 
collocation points, subsequently calculating key statistical metrics such as expectations and standard deviations 
through analytical methods, without reliance on prior probabilistic information. To further optimize computational 
performance, the CS-aPCE algorithm integrates Gaussian quadrature rules to construct high-frequency collocation 
points and incorporates compressed sparse grid techniques. Effective compression criteria are proposed, and the 
dimensionality reduction effect and computational accuracy of the algorithm are theoretically proven, ensuring its 
efficiency and robustness under high-dimensional randomness. 

The effectiveness of the proposed method is validated through numerical examples, leading to the following 
conclusions: firstly, the CS-aPCE algorithm presented in this paper can solve high-dimensional and probabilistic 
electricity-hydrogen energy flow problems rapidly and with high precision. The computation time is merely 10% 
of that required by the Monte Carlo simulation method, while the errors in expected values and standard deviations 
are below 4.21%. Furthermore, the computational accuracy for higher-order moments is improved by 60.28% to 
156.98% compared to the traditional aPCE method. Secondly, the stationarity threshold exerts a certain influence 
on the accuracy and efficiency of the CS-aPCE algorithm. A reasonable threshold should be selected by 
comprehensively considering the stationarity distribution characteristics of random variables. Finally, the 
electricity-hydrogen optimal energy flow model considering P2P hydrogen collaboration between stations can 
mobilize the coordination potential of flexible resources within the distributed hydrogen supply network, coordinate 
the distribution of inter-station hydrogen flows, and achieve fair allocation of benefits among multiple stakeholders. 

Keywords：Electricity-hydrogen coupling system, polynomial chaos expansions, probabilistic optimal energy 
flow, multi-agent game, peer-to-peer collaboration 

（编辑  郭丽军） 




