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计及氢价指数影响的电制氢系统运行策略优化
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摘　要：提出一种计及氢价指数影响的电制氢系统运行优化方法。首先，根据历史氢价信息构建模糊集，实现氢价的不确定

性建模。然后，提出一种协调氢价波动与新能源波动的季节性生产强度预估机制。基于季节生产强度预估，建立电制氢系统

运行的分布鲁棒优化模型。算例结果表明所提生产强度预估机制可合理化调整季度生产强度，与分布鲁棒优化模型结合可促

进可再生能源消纳，降低日内调度总成本。
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0　引　言

氢能作为新兴的零碳二次能源，对于推动中国能源体系

转型、支撑中国能源安全具有重要意义［1］，作为一种与电能互

补的二次能源载体，氢能有望在未来低碳能源系统中发挥关

键作用［2］。随着风光制氢和绿氢制氨等氢能应用［3-4］的快速

发展，中国着力建设氢价指数体系和氢交易平台［5］。氢价指

数体系的发布对助力低碳氢规模化发展具有重要意义［6］，同

时影响电制氢系统选址定容规划［7-8］，以及含规模化电制氢系

统电网的优化运行。

在氢价不确定性建模研究方面，文献［9］将其与氢能出

清市场结合研究制氢售氢经济性；文献［10］在研究含电制氢

系统的集群协同优化配置时考虑价格波动的影响；文献［11］
根据典型市场的日前价格构建不确定性集，为本文提供了

参考。

在应对不确定性方面，通常引入随机优化或鲁棒优化进

行处理［12］，其中基于 Wasserstein 距离的分布鲁棒优化可更有

效地利用历史数据，从而降低决策保守性［13］。Wasserstein 距

离应用领域广泛，包括不确定性建模［14-15］、电力系统的集群式

发电扩展规划［16］、含电制氢系统优化运行［17］、虚拟电厂的优

化调度［18］、新能源不确定性量化［19-20］。文献［21］提出一种含

海上风电制氢的沿海能源系统两阶段鲁棒优化方法，提升了

系统运行鲁棒性，使恶劣场景下成本下降。

在电制氢产氢量及生产强度量化计算方面，多数研究考

虑 电 解 槽 启 停 特 性 及 效 率 进 行 集 群 优 化 ，进 而 计 算 产 氢

量［22-23］，文献［24］计及运行过程中电解槽阵列启停对压力特

性的影响，提出实现设备间压力协调与运行时间均衡的控制

方法，提升全系统效率，增加制氢量。以上研究少有关注生

产强度，综合氢价波动及新能源不确定性的生产强度预估和

产氢量计算亟待研究。

含规模化电制氢系统运行优化的研究十分丰富，针对沿

海风电制氢的常见应用场景，文献［25］提出一种含海上风电

制氢的沿海能源系统两阶段优化调度方法；文献［26-28］针对

高比例风光并网难以消纳的问题，研究风光制氢优化控制方

法；文献［29］评估质子交换膜电解槽的调峰能力，提出调峰

多功率模式控制策略；文献［30-31］研究电制氢系统的低碳经

济性运行；文献［32］证明其所提氢-电耦合能够有效提升配电

网的经济性和灵活性。

综上，现有电制氢系统运行优化调度少有考虑氢价的不

确定性建模，优化建模中较少考虑氢价指数体系。因此，本

文考虑氢价指数影响，提出一种协调氢价波动与新能源波动

的季节性生产强度预估机制，进一步构建规模化电制氢系统

运行的分布鲁棒优化模型。最后，通过算例对所提模型和方

法的有效性进行验证。

1　氢价指数体系及其不确定性建模

1.1　氢价指数体系概述

氢价指数体系是构建氢能服务供应商协同参与氢交易

平台的基础。其波动将影响制氢厂生产规划和含规模化电

制氢电力系统的优化运行，在含电制氢系统电网规划中考虑

氢价指数及其不确定性，最终实现氢-电市场的耦合，对于推

动氢产业发展、提高氢能利用收益具有重要意义。



1.2　基于Wasserstein距离的氢价模糊集构建

本文的研究重点于在氢能-新能源耦合系统中氢价指数

体系的不确定性，此类不确定性的建模研究尚属空白，因此

本文对氢价指数体系的不确定性建模应用基于 Wasserstein
距离的模糊集，并采用分布鲁棒优化。此外，本文所提协调

氢价与新能源波动的季节性生产强度预估机制中采用 σRE
表示风光预测误差，并在优化模型中将弃风弃光成本量化。

该处理方式将风光波动视为背景扰动，从而更清晰地剥离并

分析氢价不确定性这一核心变量对系统运行优化策略的独

立影响。

本文应用模糊集进行不确定性量化，完成氢价的不确定

性建模，进而将不确定性描述为分布鲁棒优化约束。本文利

用 Wasserstein 距离构造模糊集［33］，可在未获得准确的分布概

率 信 息 的 情 况 下 ，通 过 可 用 数 据 数 据 驱 动 ，完 成 不 确 定 性

建模。

本文采用一阶 Wasserstein 距离衡量氢价格的经验分布

和真实分布之间的概率距离，定义如下：

W ( )P̂N,P = infΠ
ì
í
î

ü
ý
þ

∫d ( )ζ1,ζ2 Π ( )dζ1,dζ2 （1）
式中：N——氢价数据样本数量；P̂N——氢价格的经验分布；

P——氢价格的真实分布；Π——氢价指数经验分布 P̂N 和氢

价指数真实分布 P 的联合分布；ζ1——经验分布随机变量；

ζ2——真实分布随机变量；d ( )ζ1,ζ2 = ζ1 - ζ2 ——2 个随机变

量间的距离。

建立的氢价模糊不确定集 P̂d 定义为：

P̂d ={ }W ( )P̂N,P < ς ( )N （2）
式中：P̂d——以氢价指数经验分布 P̂N 为中心，以 ς ( )N 为半

径的衡量氢价指数不确定性的 Wasserstein 球，取 ς ( )N 正比

于 N-1/d，其中 d 为氢价指数预测误差数据维度，算例中取 24。

在 Wasserstein 距离表达式的基础上确定氢价指数不确

定集的具体表达式。根据历史氢价指数的预测误差样本，得

到氢价指数预测误差的高斯混合分布：

P̂N =∑
k = 1

M

ρk fGM( )μk,σ2
k （3）

式中：M——高斯分量数；fGM( )μk,σ2
k ——第 k 个高斯子分布

的概率密度函数；μk、σ2
k——第 k 个高斯子分布的均值和方

差；ρk——总表达式中第 k 个高斯子分布的权重。

在建立 Wasserstein 距离衡量氢价指数预测误差的经验

分布和真实分布间的距离时，设定氢价指数预测误差的真实

分布为高斯混合分布，其权重系数与 P̂N 相同，但均值和方差

未知。对于权重相同的高斯混合分布，代入高斯混合模型求

得的参数，得到 Wasserstein 距离的显式表达为：

W ( )P̂N,P =∑
k = 1

M

ρk
é
ë

ù
û( )μk - νk

2 + ( )σk - ξk

2
（4）

式中：νk、ξk——氢价指数预测误差真实分布的第 k 个高斯成

分的均值和标准差。

则氢价指数不确定性模糊集可表示为：

P̂d =ì
í
î

ü
ý
þ

P̂N =∑
k = 1

M

ρk fGM( )μk,σ2
k

|

|

|
||
|∑

k = 1

M

ρk
é
ë

ù
û( )μk - νk

2 + ( )σk - ξk

2 ≤ ς ( )N

（5）
2　协调氢价波动与新能源波动的季节性
生产强度预估机制

制氢厂在运营时，氢价波动影响着产氢量，即影响着生

产强度：当氢价较高时，生产商会倾向于增加氢气生产以获

取更高的利润；而当氢价较低时，生产商则可能减少生产以

避免亏损。因此，生产强度的调整与氢价波动挂钩，以收益

最大化为目标。同时，制氢量受所在电网中新能源装机容量

的物理约束，新能源波动和季节性变化影响生产强度。综

上，本文建立协调氢价波动与新能源波动的季节性生产强度

预估机制，应用该机制平衡氢价波动和风光波动，扩大售氢

收益。整体框架如图 1 所示。
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图 1　思路框架图

Fig. 1　Conceptual framework diagram
在计算调整机制中各因子时，为避免量纲混合，首先需

对氢价和新能源出力预测误差进行无量纲化，具体公式为：

êi = ei - min ( )e
max ( )e - min ( )e

（6）
式中：êi——归一化后的氢价序列和新能源出力预测误差序

列 ；ei—— 原 始 氢 价 序 列 和 新 能 源 出 力 预 测 误 差 序 列 ；

max ( )e 、min ( )e ——原始序列的最大值和最小值。

调 整 机 制 中 各 部 分 计 算 如 式（7）~ 式（9）。 氢 价 波 动

因子 σHP 为：
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σHP = 1
T∑

t = 1

T

( )CHP,t - μHP （7）
式中：CHP,t——应用式（6）无量纲化后的所研究季节时段 T 内

t 时刻的氢价；μHP——T 时段内氢价平均值，已无量纲化。

定义新能源出力波动因子 σRE 为：

σRE = 1
T∑

t = 1

T

( )PE,t - μE （8）
式中：PE,t——无量纲化的所研究季节时段 T 内 t 时刻新能源

的预测误差；μE——T 时段内新能源预测误差的平均值，已应

用式（6）去量纲化。

通过余弦函数模拟季节性波动，季节性调整因子 fs( )t 计

算公式为：

fs( )t = 1
1 + γ∙ cos ( )2πm/12 （9）

式中：γ——季节性调整的强度，其大小影响季节性调整因子

的权重，本文取 0.3；m——月份，取值 1~12。

因此，氢气生产强度 PT（t）最终定义为：

PT( )t = αH2∙σHP∙σRE∙fs( )m （10）
式中：αH2——生产强度基准值，其为系统中新能源总量的函

数，直接受新能源总量的限制。在此基础上叠加各波动因子

的影响。

3　规模化电制氢系统运行的分布鲁棒

优化
本节构建含规模化电制氢系统的分布鲁棒优化模型并

进行约束简化。

3.1　目标函数

本节优化调度目标函数表达式如式（11）所示。

ì
í
î

ïï
ïï

min         C total = Cunit + CSS + CEL,OC + CEL,OP + Ccurt - RH2

s.t.             式 (15)~式 (24) （11）
式中：C total——典型日内调度总成本，元；Cunit——火电机组运

行成本，元；CSS——储能系统运行成本，元；CEL,OC——电制氢

启停成本，元；CEL,OP——电制氢运维成本，元；Ccurt——新能源

弃电成本，元；RH2——售氢收益，元。

3.1.1　火电机组运行成本 Cunit
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Cunit =∑
t = 1

T ∑
k = 1

NG

[ ]fk( )PG,k,t uk,t + CSAS,k( )1 - uk,t - 1 uk,t

fk( )PG,k,t = ak P2G,k,t + bk PG,k,t + ck

（12）

式中：T——调度时长，h；NG——火电机组数量；fk——火电机

组 k 的发电煤耗成本，元；PG,k,t——火电机组 k 在 t 时刻的调

度出力，pu；uk,t、uk,t - 1——火电机组 k 在 t 和 t - 1 时刻的运行

状态，uk,t=1 表示机组处于运行状态 ，uk,t=0 表示机组停机 ；

CSAS,k——机组 k 的启停成本，元/次；ak、bk、ck——火电机组 k

的发电煤耗成本参数，单位分别为 t/（pu）2、t/pu、t。

3.1.2　储能系统运行成本 CSS

CSS =∑
t = 1

T ∑
k = 1

NSS

kSS( )Pcha,k,t + Pdis,k,t （13）
式中：NSS——储能数量；kSS——储能充放单位功率运行成本，

元/pu；Pcha,k,t 和 Pdis,k,t——t 时段储能 k 充放电功率，pu。

3.1.3　电制氢启停成本 CEL,OC 和运维成本 CEL,OP
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

CEL,OC =∑
t = 1

T

( )kon yt + koff zt

CEL,OP =∑
t = 1

T

kEL,OP PP2H,t

（14）

式中：kon、koff——电制氢单位启动、关停成本，元/次；yt——

电制氢开始启动动作指示变量；zt——电制氢开始关停动作

指示变量；kEL,OP——电制氢单位运维成本，元/pu；PP2H,t——电

制氢在 t 时刻的功率，pu。

3.1.4　新能源弃电成本 Ccurt

Ccurt =∑
t = 1

T

( )CW,curt PW,curt,t + CV,curt PV,curt,t （15）
式中：CW,curt、CV,curt——风电、光伏的弃电惩罚成本系数，元/
pu；PW,curt,t、PV,curt,t——对应时刻的弃风、弃光电量，pu。

3.1.5　售氢收益 RH2

RH2 =∑
t = 1

T

kH2,tVH2,t （16）
式中：kH2,t——t 时刻单位氢价，元/kg；VH2,t——t 时刻产氢量，

kg。

3.2　约束条件

优化模型中约束以下列各式表达。

1）系统功率平衡约束

∑
k = 1

NG

PG,k,t + PW,t + PV,t +∑
i = 1

NSS

Pdis,k,t = PL,t + PP2H,t +∑
i = 1

NSS

Pcha,k,t （17）
式中：PW,t——风电 t 时刻的上网功率，pu；PV,t——光伏 t 时刻

的上网功率 pu；PL,t——t 时刻的负荷功率，pu。

2）风电、光伏出力约束

{0 ≤ PW,t ≤ PW, max
0 ≤ PV,t ≤ PV, max

（18）
式中：PW, max、PV, max——风电、光伏的出力上限，pu。

3）弃风弃光约束

{PW,curt,t ≥ 0
PV,curt,t ≥ 0 （19）

4）火电机组的出力上下限约束、爬坡约束

uk,t PG,k, min ≤ PG,k,t ≤ uk,t PG,k, max （20）
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

PG,k,t - PG,k,t - 1 ≤ uk,t - 1( )Rup,k - Sup,k + Sup,k

PG,k,t - 1 - PG,k,t ≤ uk,t( )Rdown,k - Sdown,k + Sdown,k
（21）

式中 ：PG,k, min 和 PG,k, max——火电机组 k 出力的上、下限 ，pu；

Rup,k、Rdown,k——机组 k 的向上和向下爬坡率，pu/h；Sup,k——机

组 k 的启动最大升出力，pu；Sdown,k——机组 k 的停机最大降

出力，pu。



5）机组启停时间约束

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
j = t

t + TS,k - 1
( )1 - uk,j ≥ TS,k ( )uk,t - 1 - uk,t

∑
j = t

t + TO,k - 1
uk,j ≥ TO,k ( )uk,t - uk,t - 1

（22）

式中：TS,k——机组 k 的最小关停时间，h；TO,k——机组 k 的最

小开机时间，h。

6）热备用约束

∑
k = 1

NG
( )uk,t PG,k, max - PG,k,t ≥ ρr PL,t （23）

式中：ρr——热备用系数。

7）储能系统运行约束

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ESS,i, max = εi PSS,i, max

ESS,i,t = ESS,i,t - 1 + ( )ηcha,i Pcha,i,t - 1
ηdis,i

Pdis,i,t

ESS,i( )0 = φi ESS,i, max
νSS,i, min ESS,i, max ≤ ESS,i,t ≤ νSS,i, max ESS,i, max
0 ≤ Pcha,i,t ≤ Ucha,i,t PSS,i, max
0 ≤ Pdis,i,t ≤ Udis,i,t PSS,i, max
Ucha,i,t + Udis,i,t ≤ 1

（24）

式 中 ：ESS,i, max—— 节 点 i 储 能 设 备 的 最 大 容 量 ，pu·h；

PSS,i, max——节点 i 储能设备的最大功率，pu；εi——节点 i 储能

设备的最大能量倍率；ESS,i,t——t 时刻储能设备中的能量，与

上一时刻存在充放电关系，pu·h；ηcha,i、ηdis,i——节点 i 储能的

充 电 和 放 电 效 率 ；φi—— 储 能 设 备 容 量 限 制 阈 值 ；νSS,i, min、

νSS,i, max——节点 i 储能电站设备的能量下限和上限阈值，该式

表示储能设备不能过度放电或充电；Ucha,i,t、Udis,i,t——储能设

备 i 在 t 时刻的充电和放电状态，均为二进制变量，且某一储

能设备不可能同时处于充电和放电状态。

8）电制氢系统约束如式（25）所示，制氢量计算采取将产

氢曲线和电解槽效率分段线性化的方法［34］。
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Lt + It + St = 1
yt ≥ Lt + It - 1 + St - 1
zt ≥ Lt - 1 + It + St - 1 - 1
PP2H, min Lt ≤ PP2H,t ≤ PP2H, max Lt

Lt =∑l
οl,t

VH2,t =∑l
( )Al PP2H,l,t + Bl οl,t

（25）

式中：Lt、It 和 St——二进制状态变量，其值为 1 时分别表示电

解槽在 t 时刻处于开机或停机或备用状态；οl,t——为 1 时表

示 电 解 槽 在 t 时 刻 对 应 产 氢 曲 线 的 第 l 段 ；PP2H, min、

PP2H, max——电解槽功率的下限和上限，pu；PP2H,t——电解槽在

t 时段和阶段 l 的功率，pu；Al、Bl——电解制氢系统线性化产

氢曲线的参数。

9）储氢罐约束简化表示为［16］：
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EH2,t = EH2,t - 1 + ηchHSV chHS,t - V disHS,t /ηdisHS

EHS, min ≤ EH2,t ≤ EHS, max

xchHS,t EchaHS, min ≤ V chHS,t ≤ xchHS,t EchaHS, max

xdisHS,t EdisHS, min ≤ V disHS,t ≤ xdisHS,t EdisHS, max

0 ≤ xchHS,t + xdisHS,t ≤ 1
EH2( )0 = EH2( )T

（26）

式中：EH2,t 和 EH2,t - 1——t 时段和 t - 1 时段储氢罐的容量，kg；

ηchHS、ηdisHS——t 时段储氢罐充氢和放氢的效率；V chHS,t、V disHS,t—— 
t 时段储氢罐的充氢量和放氢量，kg；xchHS,t、xdisHS,t——t 时刻储氢

罐充放氢的 0-1 状态变量；EHS, max、EHS, min——储氢罐的容量

上 、下 限 ，kg；EchaHS, max、EchaHS, min—— 充 氢 量 上 、下 限 ，kg；EdisHS, max、

EdisHS, min—— 放 氢 量 上 、下 限 ，kg；EH2( )0 、EH2( )T —— 储 氢 罐 的

始、末容量，kg。

3.3　模型转化

为便于求解，本文将所提分布鲁棒模型转化为混合整数

线性规划问题［35］。

在确定性模型与不确定性集合的建模基础上，分布鲁棒

机会约束可表示为式（26），当实际概率密度函数属于不确定

性集合时，该模型要求所有概率密度函数可能分布中的最恶

劣分布情况下满足生产强度机会约束。即：
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min é

ë
ê
êê
êCunit + CSS + CEL,OC + CEL,OP +

                         ù

û

ú
úú
úCcurt - max ( )∑

t = 1

T

k͂H2,tVH2,t

s.t.            式 (15)~式 (24)
inf
f ∈ Ψf

{ }P r{ }VH2,t ≥ Vs,H2,t ≥ 1 - ϑ

（27）

式中：k͂H2,t——氢价预测值的恶劣概率分布；ϑ——机会约束

失效概率；Pr——实际概率密度函数 f 属于不确定性集合 Ψf

成立的概率值；Vs,H2,t——生产强度不确定量。

当优化问题为凸时，则该模型可转化为下述模型：
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min é
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ê
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êCunit + CSS + CEL,OC + CEL,OP +

                           ù

û

ú
úú
úCcurt - max ( )∑

t = 1

T

k̂H2,l,tVH2,t

1
|| Nprice
∑

l ∈ Nprice

||ΔkH2,l,t ≤ κs → λ

（28）

式中：Nprice 和 || Nprice ——氢价样本数据集合和对应样本数据

总数；k̂H2,l,t——第 l 个氢价样本值；ΔkH2,l,t——第 l 个氢价偏差

值；κs——氢价 Wasserstein 球的半径；λ——氢价 Wasserstein
球半径约束的对偶乘子。采用对偶理论处理转化后的模型，

即可应用商用求解器求解。
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4　算例分析

4.1　氢价指数体系概述

通过算例分析计算本文所提协调氢价波动与新能源波

动的季节性生产强度预估机制的合理性。本文算例采用改进

的 IEEE-30 节点电力系统。系统中风电装机 150 MW，光 伏 装

机 50 MW，各备有储能系统。电解制氢系统容量 30 MW，

包含 6 个碱性电解槽。氢价指数参考上海环境能源交易所

发布的氢价指数体系价格信息。本文采用 2024 年全年的日

平均氢价数据作为基础数据集。在数据预处理阶段，考虑到

交易所可能存在的非交易日无报价情况，对缺失的日数据采

用前后相邻数据的线性插值法进行补齐，以确保时间序列的

连续性。同时，为消除可能存在的极端异常值对模糊集构建

的影响，采用 3σ 原则对数据进行清洗，识别并修正显著偏离

历史平均水平的个别数据点。经过上述预处理后，得到用于

构建氢价模糊不确定性集的完整、平滑的日度氢价时间序

列。风电、光伏的弃电惩罚成本系数 CW,curt 和 CV,curt 为 0.63
元/（kW·h），电制氢单位启动成本 kon 为 500 元/次，单位关停

成本 koff 为 0，电制氢单位运维成本 kEL,OP 为 20 元/MW，储能充

放单位功率运行成本 kSS 为 0.207 元/kW。算例系统拓扑如附

录图 A1 所示，本文涉及的氢价指数如附录图 A2 所示，其中

4.2 节 和 4.3 节 分 析 针 对 氢 价 指 数 1。 火 电 机 组 参 数 如 附

表 B1 和附表 B2 所示。

本文算例设置如下场景对比，各场景下将分为 4 个季度

对比分析。

场景 1：未采用本文所提生成强度预估方法，直接应用确

定性优化完成日内调度；

场景 2：采用本文所提协调氢价波动与新能源波动的季

节性生产强度预估方法，应用分布鲁棒机会约束完成日内

调度。

4.2　生产强度预估对比分析

在未采用本文所提生产强度预估机制的条件下，氢气生

产强度及售氢收益预估结果如表 1 所示。由表 1 同时算得

全 年 预 估 收 益 586.9428 万 元 ，结 合 该 预 估 结 果 和 每 公 斤

34.435 元的全年平均氢价可知，1—3 月份氢价低于全年均

值，其生产强度也处于全年较低水平，导致季度总收益较少。

另外，4—6 月份风电、光伏出力值由于季节原因均较上季度

明显增加，该季度生产强度与预期收益反而均低于 1—3 月

份，这是由于预估机制中未考虑该季节新能源出力波动较大

的特点，不利于提高售氢收益。7—9 月份氢价均值最接近全

年平均值，此时并网制氢需同时考虑协调算例系统中其他因

素，可适当调整生产强度。10—12 月份氢价处于全年最高水

平，此季节风电大发，可保持较高生产强度，增加总体收益。

采用本文所提生产强度预估机制，氢气生产强度及售氢

收益预估结果如表 2 所示。

表1　未采用本文所提方法的生产强度和收益结果

Table 1　Production intensity and revenue results without
adopting proposed method

计算结果

生产强度/(kg/d)
氢价均值/(元/kg)
季度售氢收益

预估/万元

1—3
月份

405.525
34.315

125.2403

4—6
月份

316.667
34.472

99.3369

7—9
月份

613.526
34.439

193.8808

10—12
月份

530.628
34.513

168.4848

表2　采用本文所提方法的生产强度和收益结果

Table 2　Production intensity and revenue results of adopting
 proposed method

计算结果

生产强度/(kg/d)
氢价均值/(元/kg)
季度售氢收益

预估/万元

1—3
月份

429.064
34.315

132.5100

4—6
月份

518.619
34.472

162.6883

7—9
月份

597.196
34.439

189.2149

10—12
月份

547.839
34.513

173.9496

由表 2 计算得全年总收益估计值为 658.3628 万元，明显

高于应用协调预估机制前结果。考虑新能源波动后，4—6 月

份的生产强度预估及相应收益明显提高。7—9 月份生产强

度虽然综合考虑季节等其他因素有所降低，但全年总体收益

增加。第一和第四季度分别对应氢价最低和最高的阶段，新

机制均增加生产强度以增加季度收益。上述对比分析验证

了本文所提协调氢价波动与新能源波动的季节性生产强度

预估机制的合理性。

4.3　日内调度结果分析

4.3.1　场景 1 调度结果

未采用协调氢价波动与新能源波动的季节性生产强度

预估机制时，生产强度预估如表 1 所示，4 个典型日分别对应

4.1 节概述中的 4 个季度，各典型日的日内分布鲁棒优化调

度结果如图 2 所示，成本计算结果见表 3。

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

	

�50

0

50

100

150

200

250

�


/M
W

a. 1—3 月份



00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

	

�


/M
W

�50

0

50

100

150

200

250

b. 4—6 月份

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

	

�


/M
W

�50

0

50

100

150

200

250

c. 7—9 月份

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

	

�


/M
W

�50

0

50

100

150

200

250

d. 10—12 月份

����
 ��1 ��2 ��3
��4 ��5 ��6 ��1
��2 ���� ���� ��

图 2　场景 1 典型日调度结果

Fig. 2　Scheduling results on typical day for case 1

由售氢收益可见，典型日调度结果与生产强度预估结果

趋势一致，7—9 月份制氢量最大，日内售氢收益最多；而 4—6
月份日内制氢收益最少。在日内调度总成本上，典型日 2 最

低，但该场景风光均大发，虽降低了火电机组运行成本，制氢

消纳的风光仍较少，使得弃风弃光成本很大。典型日 4 的总

成本和弃风弃光惩罚均最大，这也是由于未采用调整机制

时，富余风光未用来制氢，无法在增加收益的同时减少弃电

成本。

4.3.2　场景 2 调度结果

应用协调氢价波动与新能源波动的季节性生产强度预

估机制后，典型日调度结果及成本如图 3 和表 4 所示。采用

协调机制后，典型日 1、2 和 4 的制氢量均增加，同时弃风弃

光成本减少，可见协调机制将富余风光用来制氢，增加制氢

收益的同时减少弃风弃光成本。典型日 3 因生产强度预估

机制的应用，制氢量相对调整前略有减小，这是考虑到该季

度氢价接近平均价格，同时处于风电出力全年最低季节，光

伏出力也较上季度减小，因此综合氢价波动、新能源波动和

季 节 性 影 响 ，适 当 降 低 了 生 产 强 度 。 整 体 上 ，调 整 后 为

894446.9 元，明显低于调整前的 930894 元，同样说明了协调

氢价波动与新能源波动的季节性生产强度预估机制的合理

性与优越性。

4.3.3　关键成本参数灵敏性分析

基于场景 2 日内调度结果，本节分析在应用所提协调氢

价波动与新能源波动的季节性生产强度预估方法，并完成分

布鲁棒优化后，关键成本参数对成本的影响，分析的成本参

数包括：风电、光伏的弃电惩罚成本系数 CW，curt 和 CV，curt，电制

氢单位启动成本 kon 和电制氢单位运维成本 kEL，OP，储能充放

单位功率运行成本 kSS。分下列场景展开分析：

表3　场景1日内调度成本计算结果

Table 3　Intra-day scheduling cost calculation results for case 1
计算结果

氢价/(元/kg)
制氢量/kg
火电机组运行成本/元
弃风弃光惩罚成本/元
电制氢运行成本/元
储能运行成本/元
售氢收益/元
总成本/元

1—3 月份典型日

34.315
494.968
251560
10369.0
12650.0
17176.0
16985

274770.0

4—6 月份典型日

34.472
406.110
113420
37088.0
17126.0
9917.6
13999

163552.6

7—9 月份典型日

34.439
702.969
191550
7769.8

14466.0
16124.0
24210

205699.8

10—12 月份典型日

34.513
620.071
245120
54338.0
5569.9
3244.7
21401

286871.6
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图 3　场景 2 典型日调度结果

Fig. 3　Scheduling results on typical day for case 2
表4　场景2日内调度成本计算结果

Table 4　Intra-day scheduling cost calculation results for case 2
计算结果

氢价/(元/kg)
制氢量/kg
火电机组运行成本/元
弃风弃光惩罚成本/元
电制氢运行成本/元
储能运行成本/元
售氢收益/元
总成本/元

1—3 月份典型日

34.315
518.507
246700
6562.5
13676

15981.0
17793

265126.5

4—6 月份典型日

34.472
608.062
112090
21671.0
19482
9581.1
20961

141863.1

7—9 月份典型日

34.439
686.639
197730
8785.6
16531

13322.0
23647

212721.6

10—12 月份典型日

34.513
637.282
243790
44100.0

5596
3244.7
21995

274735.7
场景 3：在场景 2 基础上，风电、光伏的弃电惩罚成本系

数 CW，curt 和 CV，curt 增至 1 元/（kW·h）；

场景 4：在场景 2 基础上，电制氢单位启动成本 kon 降为

250 元/次，电制氢单位运维成本 kEL，OP 降为 15 元/MW；

场景 5：在场景 2 基础上，储能充放单位功率运行成本

kSS 降为 0.1035 元/kW。

以 1—3 月份典型日的调度结果为代表，在表 5 中列出

成本进行对比分析。

将场景 3 与场景 2 的结果进行对比，增大弃风弃光惩罚成

本系数后，弃风弃光惩罚成本增大，但实际的新能源弃电量减

小，制氢量明显增加至 607.956 kg，总成本减少为 263447.0 元。

可见新能源弃电惩罚成本参数增大后，成本随之减小。

对于场景 4，因为电制氢系统运行的单位成本明显降低，

调度目标是总成本最小，所以在运行中，系统整体上增加火

电机组的运行成本以增加电制氢的制氢时段，制氢量增至

638.059 kg，总成本大幅度减至 255266.0 元。



在场景 5 中，储能充放单位功率运行成本的降低使得储

能运行总成本明显减少，火电机组运行成本变化不大，弃风

弃光电量也因储能的灵活调用而降低，总成本达到 4 个场景

中最低的 259046.5 元。

表5　1—3月份典型日灵敏度分析结果

Table 5　Sensitivity analysis results for typical day from January to March
计算结果

氢价/(元/kg)
制氢量/kg
火电机组运行成本/元
弃风弃光惩罚成本/元
电制氢运行成本/元
储能运行成本/元
售氢收益/元
总成本/元

场景 2
34.315

518.507
246700
6562.5

13676.0
15981.0
17793

265126.5

场景 3
34.315

607.956
245830
9526.0

15372.0
13581.0
20862

263447.0

场景 4
34.315

638.059
248830
6658.5
6971.5

14701.0
21895

255266.0

场景 5
34.315

558.560
246950
6181.0

14732.0
10350.5
19167

259046.5
4.4　氢价指数对体系波动的影响分析

4.3 节算例分析应用的数据所反映的氢价波动较小，因

此情况存在局限性。下面考虑不同氢价指数体系下的生产

强度和售氢收益预估，讨论氢价指数体系波动的影响。考虑

到现有分析预测未来氢价格将下降以及参考波动较大的氢

价格信息，氢价指数如附图 A2，由 4.3 节的指数体系 1 改为

指数体系 2。

图 4 和图 5 分别为氢价格波动前后生产强度和季度售

氢收益对比。分析可知，本文所提机制成功将氢价不确定性

内化于优化模型，并能根据氢价指数的预期趋势与季节性规

律做出动态响应。所得结论可归纳如下：当氢价指数长期性

明显下降时，本文所提机制能够实现“以量补价”的运营策

略。 具体而言，模型为抵消后续时间段氢价下跌对总收益的

负面影响，会在模型约束条件的范围内，在氢价相对较高的

季度优先、显著地提升生产强度，以获得更多当期收益；而在

氢价处于低位的季度，生产强度则相对减弱。该结论验证了

所提机制的优势：该机制能够主动相应氢价体系波动，而不
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图 4　氢价指数对生产强度的影响

Fig. 4　Impact of hydrogen price index on production intensity
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图 5　氢价指数对季度售氢收益的影响

Fig. 5　Impact of hydrogen price index on quarterly
 hydrogen sale revenue

只是被动调整。从而促使电制氢系统在波动的市场交易环

境中实现生产计划与市场价格之间的自适应匹配。

5　结　论

本文提出一种协调氢价波动与新能源波动的季节性生

产强度预估机制。并在季节生产强度预估基础上，构建规模

化电制氢系统运行的分布鲁棒优化模型完成日内调度。通

过算例分析可得到如下主要结论：

1）应用本文所提协调氢价波动与新能源波动的季节性

生产强度预估机制可合理化调整季度氢气生产强度，尽可能

利用富余风光提高售氢收益。

2）构建的包含生产强度预估方法的电制氢系统分布鲁

棒优化调度模型与确定性模型相比，可有效增加可再生能源

的消纳，降低日内调度总成本。

3）针对不同氢价指数体系，本文所提生产强度预估方法

仍能实现季度售氢收益的扩大化，该机制对优化氢气生产计
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划从而提高氢能利用效益有重要意义。
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OPTIMIZATION OF OPERATION STRATEGY FOR

 POWER-TO-HYDROGEN SYSTEMS CONSIDERING 

IMPACT OF HYDROGEN PRICE INDEX

Meng Tao1，Liu Hongpeng1，Sun Yong2，He Yongkang3

（1. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology （Northeast Electric Power University）， 

Ministry of Education， Jilin 132012， China； 

2. State Grid Jilin Electric Power Co.， Ltd.， Changchun 130021， China；

3. Huadian Jilin Energy Co.， Ltd.， Changchun 130022， China） 

Abstract： This study proposes an operational optimization framework for power-to-hydrogen systems that explicitly incorporates the 
influence of hydrogen price dynamics. Firstly， a fuzzy set is constructed using historical price data to simulate hydrogen price volatility. 
Subsequently， a seasonal production intensity forecasting mechanism is developed to coordinate hydrogen price volatility with renewable 
energy variability. Building on this seasonal forecasting， a distributionaly robust optimization model is formulated for the operational 
scheduling of power-to-hydrogen systems. Case study results demonstrate that the proposed forecasting mechanism enables rational 
quarterly adjustments of production intensity， and its integration with the distributionaly robust optimization model effectively enhances 
renewable energy consumption while reducing daily operational costs. 
Keywords： renewable energy；hydrogen production；uncertainty analysis；distributed robust optimization；hydrogen price index；

production intensity
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图 A1　算例系统拓扑

Fig. A1　Topological diagram of case study system
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图 A2　氢价指数

Fig. A2　Hydrogen price index

附录B

表B1　火电机组出力参数

Table B1　Output parameters of thermal power units

机组编号

1
2
3
4
5
6

节点号

1
2
5
8

11
13

出力上限 PG,k,max/MW

50
40
35
25
10
20

出力下限 PG,k,min/MW

15
10
  5
  4
  2
  3

上、下爬坡速率

Rup,k、Rdown,k/(MW/h)
16.6875
10.7500

9.9500
6.5000
2.8750
4.8750

关停、开机最小持续时间

TS,k、TO,k/h
3.0
2.0
2.5
2.0
1.0
1.0

表B2　火电机组煤耗成本参数

Table B2　Coal consumption cost parameters of thermal power units
机组编号

1
2
3
4
5
6

参数 ak/[t/(pu)2]
0.1524
0.1058
0.0280
0.0354
0.0211
0.0179

参数 bk/(t/pu) 
38.5397
46.1591
40.3965
38.3055
36.3278
38.2704

参数 ck/t
786.7988
945.6332

1049.9980
1243.5310
1658.5700
1356.6590

启动成本/(元/次)
1937.25
1500.00
1200.00

900.00
850.00

1000.00

关停成本/(元/次)
968.625
850.000
700.000
500.000
450.000
600.000
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