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摘　 要：船舶在靠港期间使用柴油辅机会造成大量化石能源消耗和污染物排放，利用岸电供能是很好的替代方案。
针对岸电系统能源问题文章引入海上风机、岸电与氢基储能组成的混合能源系统，提出一种基于混合随机规化
（ＳＰ）－信息间隙决策理论（ＩＧＤＴ）的氢基储能规划模型。针对海上风机出力不确定性，采用随机规划得到时序典
型出力场景；针对岸电靠港船舶负荷和岸电价格概率分布难以准确刻画，采用ＩＧＤＴ形成双目标模型处理两者不确
定性，以及引入两种不同风险策略规划模型和考虑季节性因素对其进行分析。算例结果表明，混合能源系统可提
高能源利用率及互动性，为决策者提供规划依据，验证了所提模型的有效性。
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　 　 港口在国际贸易中发挥着关键作用，然而大多
数港口依赖传统化石燃料，导致大量污染物排放，现
今，港口实行一系列方法来应对此现象。岸上电力
系统（Ｏｎｓｈｏｒｅ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ，ＯＰＳ），也称为“冷熨烫
（Ｃｏｌｄ Ｉｒｏｎｉｎｇ，ＣＩ）”，通过从岸上给靠港船舶提供电
力，可以减少船舶在泊期间污染物的排放。此外，从
环境角度出发，可再生能源为良好的清洁能源。如
海上风能是港口最大可再生能源之一，港口结合海
上风机可带来显著的环境效益［１］。从电能角度出
发，用能量存储系统可以改善能源效率和平抑可再
生能源出力波动。氢气具有无污染、高功率且可满
足长期储能需求的优势，更符合港口能源需求的特
点［２３］。因此，在港口形成海上风机、岸电与氢基储
能混合能源系统来应对环境和能源问题具有重要
意义。

目前已有一些关于ＯＰＳ中环境和能源问题的
相关研究。文献［４］从能源混合净排放角度，船舶
接入岸电，分别减少了ＣＯ２ （４８％ ～ ７０％）、ＳＯ２
（３０％ ～ ６０％）和ＮＯＸ（４０％ ～ ６０％）的排放；文献
［５］分析了风机、光伏与氢储能混合在岸电中不同
场景的应用，通过模拟验证了其有效性，同时得出最
优成本效益和环境效益；文献［６］研究了港口岸电
技术与储氢系统的结合，通过实际区域数据分析，港
口运营实现了碳排放零足迹，能源成本平均降低了
５１． ８％和４１． ２％。以上对ＯＰＳ环境和能源问题的
研究，仅在确定性场景下进行可行性分析和引入氢
储能系统，并未考虑ＯＰＳ在不确定性因素下氢储能
容量配置问题。

在不确定性建立模型中主要采用随机规划
（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＰ）和鲁棒优化，这些方法
需要适量的不确定性变量信息，而信息间隙决策理
论（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｇａｐ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ，ＩＧＤＴ）无需准确
知晓变量信息，其从可预测值与实际值“间隙”入
手，为处理不确定性建立模型提供了新的解决思路。
文献［７］采用ＩＧＤＴ处理负荷波动造成的边界不确
定，提出一种电－气互联综合能源系统扩展规划模
型；文献［８］采用ＩＧＤＴ处理电－气市场中不确定
性，构建综合负荷聚合商的储能配置模型；文献［９］
引入ＩＧＤＴ处理碳捕集实时市场中负荷需求的不确
定性，构建电厂与碳捕集装置耦合调度模型。以上
研究仅利用ＩＧＤＴ建立单目标不确定性模型，并未
进行多元不确定性模型研究。

综上，本文引入ＳＰＩＧＤＴ混合规划模型，来处
理含多元不确定性的岸电系统中氢储能规划问题。
首先依据岸电系统构建风机出力模型、岸电模型和

氢储能规划模型，建立综合收益最大的目标函数。
然后采用ＳＰＩＧＤＴ处理海上风机出力、船舶到港负
荷需求和岸电价格不确定性变量，并提出两种不同
的策略。最后，基于某集装箱港口进行算例分析，验
证所提规划模型的有效性并对影响系统容量的因素
进行分析，为决策者提供参考。
１　 岸电混合能源系统结构与模型

岸电混合能源系统包括海上风力发电机、岸电
设备与氢储能系统。海上风电为电网和电解槽提供
电能。氢储能系统为岸电设备供电并出售多余氢
气，结构图如图１所示。

图１　 岸电混合能源结构图
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｌｄ ｉｒｏｎｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

１． １　 海上风机模型
与陆上风电相比，海上风电场的整体产量水平

更高，年发电利用小时数更高。其出力和风速密切
相关，基于预测风速计算风机输出功率可表示为
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式中：Ｐｔ，ＷＴ，ｆ为预测的风机输出功率，ＰＷＴ，ｒ为风机的
额定输出功率，ｖｔ，ｆ为预测的风速，ｖｒ、ｖｉ、ｖｏ 分别为风
机的额定风速、切入风速、切出风速。
１． ２　 岸电模型

目前岸电设备存在“重建设，轻使用”的情况，
其主要原因是岸电价格机制没有统一的标准。本文
对岸电价格进行模型优化，岸电价格包括岸基电价
和岸电服务费构成，基本模型如下

ｐｔ，ｐｒｉｃｅ ＝ ρｔ，ｅｌｅ ＋ θｃｔ，ｓｅ （２）
式中：ｐｔ，ｐｒｉｃｅ为ｔ时刻单位功率岸电价格，ρｔ，ｅｌｅ为时刻
ｔ的单位功率实际电价，ｃｔ，ｓｅ为ｔ时刻的岸电服务费；
θ为岸电服务费参数，为０或１。

此外，港口可以对岸电服务费进行调整，可增加
设备使用率，获得更多的利润。对于靠港船舶吨位
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以及使用岸电电量的大小，可以建立阶梯式服务费
模型，表达式如下
ｃｔ，ｓｅ ＝
ｑ１（Ｐ１，ｒｐ － Ｐｔ，１） ０ ＜ Ｐｔ，ｒｐ ≤ Ｐ１，ｒｐ
ｑ１Ｐ２，ｒｐ ＋ ｑ２（Ｐｔ，ｒｐ － Ｐ２，ｒｐ） Ｐ１，ｒｐ ＜ Ｐｔ，ｒｐ ≤ Ｐ２，ｒｐ

ｑｎ－１Ｐｎ，ｒｐ ＋ ｑｎ（Ｐｔ，ｒｐ － Ｐｎ，ｒｐ） Ｐｎ－１，ｒｐ ＜ Ｐｔ，ｒｐ ≤ Ｐｎ，










ｒｐ

（３）
式中：ｃｔ，ｓｅ为ｔ时刻港口向船商收取的单位功率岸电
服务费；ｎ为岸电阈值功率区间个数；Ｐｔ，ｒｐ为时刻ｔ
靠港船舶的负荷功率；Ｐ１，ｒｐ、Ｐ２，ｒｐ、…、Ｐｎ，ｒｐ为岸电功
率负荷阶梯阈值；ｑ１、ｑ２、…ｑｎ为各阈值内单位岸电
功率服务费。

当靠港船舶使用由岸基提供的电力时，大部分
港口采用两种电价收费策略，即平均电价和分时电
价。以上两种电价策略不能对靠港船舶负荷波动做
出相应的调整，而动态电模型可以依据负荷变化从
而调整电价，具体模型［１］如下。

ρｔ，ｅｌｅ ＝ （ρｐ － ρｖ）ωｔ ＋ ρｖ （４）
式中：ρｐ为峰时电价，本文取１． ４５元／（ｋＷ·ｈ），ρｖ
为谷时电价０． ３９元／（ｋＷ·ｈ），ωｔ 为时刻ｔ电价调
整系数，ωｔ∈［０，１］。当靠港船舶的需求负荷较小
时，适当降低电价调整系数，与之相反，可适当增加
电价调整系数。
１． ３　 氢储能系统建模
１． ３． １　 电解槽模型

目前，质子交换膜（Ｐｒｏｔｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｍｅｍｂｒａｎｅ）
电解槽具有启动快、制氢纯度高等优点。ＰＥＭ电解
槽制氢量可表示为

Ｐｔ，ｗ，ＥＬＥ ＝ ｍｔ，Ｈ２ＨＨ２

Ｑｔ，ｗ，ＥＬＥ ＝
ηＥＬＥηＥＬＥ，ｃｏｎｖＰｔ，ｗ，ＥＬＥ

ＨＨ
{

２

（５）

式中：Ｑｔ，ｗ，ＥＬＥ为场景ｗ和时刻ｔ下电解槽产生的氢
气量，ｍｔ，Ｈ２为时刻ｔ的产氢速率，ＨＨ２为氢气的较高
热值；ηＥＬＥ，ｃｏｎｖ为连接到电解槽转换器的效率，本文
取７５％；ηＥＬＥ为电解槽产生氢气的效率，本文取
９５％ ［７］；Ｐｔ，ｗ，ＥＬＥ为电解槽在场景ｗ和时刻ｔ消耗
功率。
１． ３． ２　 燃料电池模型

ＰＥＭ燃料电池具有电流密度大、寿命长等优异
性能。ＰＥＭ燃料电池输出功率的简化模型可表
示为

Ｐｔ，ｗ，ＦＣ ＝ Ｑｔ，ｗ，ＨＴｔＦＣηＦＣηＦＣ，ｃｏｎｖＨＨ２ （６）
式中：Ｐｔ，ｗ，ＦＣ为燃料电池在场景ｗ和时刻ｔ的输出功

率；Ｑｔ，ｗ，ＨＴｔＦＣ为储氢罐在场景ｗ和时刻ｔ给燃料电池
提供的氢气量；ηＦＣ为燃料电池的效率，本文取
６０％；ηＦＣ，ｃｏｎｖ为连接到燃料电池转换器的效率。本
文取９５％。
１． ３． ３　 储氢罐模型

储氢罐可向燃料电池提供氢气或外界售卖。此
外，认为储氢罐每小时会发生一次氢气损失。氢罐
的储氢水平可表示为
　 　 Ｑｔ，ｗ，ＨＴ ＝ （１ － τ）Ｑｔ－１，ｗ，ＨＴ ＋ Ｑｔ，ｗ，ＥＬＥ －

Ｑｔ，ｗ，ＨＴｔＦＣ － Ｑｔ，ｗ，Ｌｏａｄ （７）
式中：Ｑｔ，ｗ，ＨＴ、Ｑｔ － １，ｗ，ｖＨＴ分别为储氢罐在场景ｗ和时
刻ｔ及ｔ － １时的储氢水平；Ｑｔ，ｗ，Ｌｏａｄ为在场景ｗ和时
刻ｔ的氢气负荷，即向氢燃料船舶和氢能市场提供
的氢气量；τ为损失系数，本文取０． ０１。

港口岸电混合能源系统由海上风力发电机、岸
电设备与氢储能系统三部分组成。海上风电并网可
以间接减少火电厂污染物的排放。氢储能系统可提
高风电消纳，氢储罐向氢燃料船舶提供氢气或参与
氢能市场，可提高港口经济效益，增加能源互动性。
２　 岸电氢储能系统规划模型
２． １　 目标函数

港口决策者在规划氢储能系统容量时，需在满
足港口需求前提下，使港口的经济性最优时兼顾规
划储能系统容量。因此，建立以混合能源系统综合
收益最大为目标函数，包括等值年化投资与维护成
本Ｆｂ，弃风惩罚成本Ｆｐ，系统购电成本Ｆｇ，岸电价
格收益Ｆｓｅ，售氢收益Ｆｓｈ。

Ｆ ＝ ｍａｘ（Ｆｂ ＋ Ｆｐ ＋ Ｆｇ － Ｆｓｅ － Ｆｓｈ） （８）
　 　 １）氢储能系统等年化投资与维护成本。

Ｆｂ ＝
ｒ（１ ＋ ｒ）ｙ
（１ ＋ ｒ）ｙ － １ ＋[ ]ζ

（ｃｅｌｅＰＥＬＥ ＋ ｃｆｃＰＦＣ ＋ ｃｈｔＱＨＴ） （９）
式中：ｃｅｌｅ，ｃｆｃ分别为电解槽和燃料电池单位功率投
资系数；ｃｈｔ为储氢罐的单位容量投资系数［９］；ＱＨＴ为
储氢罐的容量；ζ为设备的维护成本系数；ｙ为各设
备预期寿命，本文取２０ ａ；ｒ为设备折现率。本文取
０． １。

２）弃风惩罚成本。
当海上风机超发电能无法被完全消纳时，则会

产生弃风惩罚成本，其表达式如下
Ｆｐ ＝ ３６５

Ωｗ

ｗ ＝ １
πｗ

２４

ｔ ＝ １
ｃｐＰｔ，ｗ，ＷＴ，ｐ·Δｔ （１０）

式中：Ｐｔ，ｗ，ＷＴ，ｐ为在场景ｗ下时刻ｔ的弃风功率；Ωｗ
为全部典型场景数；πｗ为场景ｗ的概率；ｃｐ为弃风
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单位惩罚成本。
３）购电成本。

Ｆｇ ＝ ３６５
Ωｗ

ｗ ＝ １
πｗ

２４

ｔ ＝ １
ｃｇＰ

ｔ，ｗ，ＮｅｔΔｔ （１１）
式中：Ｐｔ，ｗ，Ｎｅｔ为在场景ｗ下时刻ｔ的电网输出功率；
ｃｇ为单位功率购电价格。
４）岸电价格收益。
在靠港船舶停靠并使用岸基电源为船舶设备供

电时，港口会产生一定的收益，其表达式如下
Ｆｓｅ ＝ ３６５

Ωｗ

ｗ ＝ １
πｗ

２４

ｔ ＝ １
（ρｔ，ｗ，ｅｌｅ ＋ θｃｔ，ｗ，ｓｅ）Ｐｔ，ｗ，ＬｏａｄΔｔ

（１２）
式中：ρｔ，ｗ，ｅｌｅ为在场景ｗ下时刻ｔ的动态电价，ｃｔ，ｗ，ｓｅ
为在场景ｗ下时刻ｔ的服务费。
５）售氢收益。
储氢罐可向船舶和氢能市场出售氢气。其表达

式如下
Ｆｓｈ ＝ ３６５

Ωｗ

ｗ ＝ １
πｗ

２４

ｔ ＝ １
ｃＬｏａｄＱｔ，ｗ，ＬｏａｄΔｔ （１３）

式中：Ｑｔ，ｗ，Ｌｏａｄ在场景ｗ下时刻ｔ向氢燃料船舶和氢
能市场提供的氢气量；ｃＬｏａｄ为单位体积氢气的出售
价格。
２． ２　 约束条件

１）能量平衡约束。
为保持系统的稳定运行，含混合能源系统需要

满足电能平衡约束，其可表示为
Ｐｔ，ｗ，Ｎｅｔ ＋ Ｐｔ，ｗ，ＷＴ ＋ Ｐｔ，ｗ，ＦＣ ＝ Ｐｔ，ｗ，Ｌｏａｄ ＋ Ｐｔ，ｗ，ＥＬＥ ＋

Ｐｔ，ｗ，ＷＴ，ｐ （１４）
式中：Ｐｔ，ｗ，Ｌｏａｄ为在场景ｗ下时刻ｔ的靠港船舶所需
的负载功率。
２）氢储能系统功率容量约束。
氢储能系统制氢和耗氢的功率不能大于其额定

功率且电解槽和燃料电池不能同时处于运行状态。
ＰＥＬＥ，ｍｉｎＩｔ，ｗ，ＥＦ ≤ Ｐｔ，ｗ，ＥＬＥ ≤ ＰＥＬＥ，ｍａｘＩｔ，ｗ，ＥＦ
ＰＦＣ，ｍｉｎ（１ － Ｉｔ，ｗ，ＥＦ）≤ Ｐｔ，ｗ，ＦＣ ≤ ＰＦＣ，ｍａｘ（１ － Ｉｔ，ｗ，ＥＦ{ ）

（１５）
式中：ＰＥＬＥ，ｍｉｎ、ＰＥＬＥ，ｍａｘ分别为电解槽的最小功率和最
大功率；ＰＦＣ，ｍｉｎＰＦＣ，ｍａｘ分别为燃料电池的最小功率和
最大功率；Ｉｔ，ｗ，ＥＦ为避免在场景ｗ下时刻ｔ电解槽和
燃料电池同时运行的二元变量，Ｉｔ，ｗ，ＥＦ∈｛０，１｝。
３）储氢罐容量约束。
储氢罐所储存的氢气储量应在其额定容量之

内，并且，为保证第二天在初始运行状态，储氢罐中
需有初始储量，本文假设一天中第一个和最后１ ｈ

储氢罐中的氢气量是储氢罐最大容量的一半。
ＱＨＴ，ｍｉｎ ≤ Ｑｔ，ｗ，ＨＴ ≤ ＱＨＴ，ｍａｘ

Ｑ０，ｗ，ＨＴ ＝ ＱＴ，ｗ，ＨＴ ＝
１
２ ＱＨＴ，

{
ｍａｘ

（１６）

式中：ＱＨＴ，ｍｉｎ、ＱＨＴ，ｍａｘ分别为储氢罐的最小容量和最
大容量；Ｑ０，ｗ，ＨＴ、ＱＴ，ｗ，ＨＴ分别为在每个场景ｗ下一天
中第１ ｈ和最后１ ｈ的储氢罐储氢水平。
４）风电利用率约束。
为减少弃风惩罚成本，同时提高风电利用率，对

风电的有效利用进行限制。


Ｔ

ｔ ＝ １
（Ｐｔ，ｗ，ＷＴｔＮｅｔ ＋ Ｐｔ，ｗ，ＥＬＥ）－ δ

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｔ，ｗ，ＷＴ ≥ ０

（１７）
式中：δ为风电利用率。
３　 ＳＰＩＧＤＴ岸电氢储能规划模型
３． １　 ＩＧＤＴ模型

ＩＧＤＴ是一种处理不确定性的非概率且非模糊
方法，该方法在保证目标值处于可接受范围内的同
时，最大化不确定变量的波动区间，从而使得达到目
标值的可能性最大［７］。

在本文，岸电氢储能系统规划中含有３个不确
定变量，分别是海上风机出力、靠港船舶负荷需求和
岸电价格。其中海上风机出力模型已在前文中利用
ＳＰ描述。对于靠港船舶需求负荷和岸电价格不确
定变量，采用ＩＧＤＴ方法对其进行建模。鉴于船舶
需求负荷和岸电价格的特点，本文采用边界包络模
型构建两者的不确定集模型，表示如下

Ｕ（α，珘λ ｔ，ＬＯ）＝ λ ｔ，ＬＯ：λ ｔ，ＬＯ －
珘λ ｔ，ＬＯ

珘λ ｔ，ＬＯ
≤ α

λ ｔ，ＬＯ ∈［１ － α珘λ ｔ，ＬＯ，１ ＋ α珘λ ｔ，ＬＯ
{ }］，

α≥ ０ （１８）

Ｕ（β，珘λ ｔ，ＥＰ）＝ λ ｔ，ＥＰ：λ ｔ，ＥＰ －
珘λ ｔ，ＥＰ

珘λ ｔ，ＥＰ
≤ β

λ ｔ，ＥＰ ∈［１ － β珘λ ｔ，ＥＰ，１ ＋ β珘λ ｔ，ＥＰ
{ }］，

β≥ ０ （１９）
式中：λ ｔ，ＬＯ、珘λ ｔ，ＬＯ分别为实际船舶负荷和预测船舶负
荷；λ ｔ，ＥＰ、珘λ ｔ，ＥＰ分别为港口实际岸电价格和预测动态
岸电价格；α、β分别表示靠港船舶需求负荷和岸电
价格的不确定幅度，即不确定变量的偏差半径。

由于ＩＧＤＴ模型在处理多个不确定性变量时，
会导致计算难度增加。因此，本文采用半径线性加
权归一法将两者的偏差半径转换为综合偏差半径，
表达式如下
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γ ＝ ｋ１α ＋ ｋ２β
ｋ１ ＋ ｋ２ ＝

{ １
（２０）

式中：γ为综合偏差半径，其值越大则表示规划决策
者能承受的不确定变量波动区间越大；ｋ１、ｋ２分别为
靠港船舶负荷需求和岸电价格的偏差半径权重系
数，ｋ１，ｋ２∈［０，１］。

考虑到港口决策者对风险的接受程度不同，故
针对风险的偏好程度引入风险规避策略和机会寻求
策略，即鲁棒模型（Ｒｏｂｕｓｔ Ｍｏｄｅｌ，ＲＭ）和机会模型
（Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ Ｍｏｄｅｌ，ＯＭ），前者注重保守，后者偏向
投机。
３． ２　 基于风险规避的鲁棒ＩＧＤＴ模型

鲁棒ＩＧＤＴ模型在保证规划综合收益不低于预
期收益前提下，最大化不确定变量的波动区间，满足
规划者需求，体现ＩＧＤＴ的鲁棒性，其表达式如下
γＲＭ（Ｘ，ＦＲＭ）＝
ｍａｘ｛γＲＭ：［ｍｉｎ Ｆ（Ｘ，λ ｔ，ＬＯ，λ ｔ，ＥＰ）≥ ＦＲＭ］｝（２１）

式中：Ｘ为决策变量，包括电解槽、储氢罐以及燃料
电池的容量，ＦＲＭ为鲁棒收益阈值。

在考虑靠港船舶需求负荷和岸电价格不确定性
情况下，ＲＭ需保证波动区间最大化，同时来规避不
确定性带来的风险。故建立的鲁棒ＩＧＤＴ模型为

ｍａｘ γＲＭ ＝ ｋ１αＲＭ ＋ ｋ２βＲＭ

ｓ． ｔ．

ｍｉｎ Ｆ≥ ＦＲＭ ＝ Ｆ０（１ － σＲＭ）
λ ｔ，ＬＯ ∈ Ｕ（α，珘λ ｔ，ＬＯ）
λ ｔ，ＥＰ ∈ Ｕ（β，珘λ ｔ，ＥＰ）
式（１）～式（１７










）

（２２）

　 　 可以明显看出式（２２）为双层规划模型。上层
模型表示靠港船舶需求负荷和实际岸电价格的最大
综合偏差半径，下层模型表示在不确定集下，规划的
综合收益不低于预期收益。其中：Ｆ０为确定性模型
或称为风险中性模型（Ｎｅｕｔｒａｌ Ｍｏｄｅ，ＮＭ），该模型作
为系统规划的基准值。σＲＭ为鲁棒偏差因子，σＲＭ∈
［０，１）。根据鲁棒模型的原理可知，如果不确定变
量的实际值在预测误差的信息间隙区域内，则决策
者的综合收益将不低于ＦＲＭ。具体来说，如果负荷
需求实际值大于预测值，较高的负荷需求会导致系
统成本增加，即靠港船舶实际需求负荷为最大值
λ ｔ，ＬＯ ＝（１ ＋ αＲＭ）珘λ ｔ，ＬＯ。当岸电价格的预测值小于实
际值，较低的岸电价格会造成港口收益减少，即实际
岸电价格为最小值λ ｔ，ＥＰ ＝（１ － βＲＭ）珘λ ｔ，ＥＰ。此时，下
层模型取得最小值。因此，可将上式双层规划模型
简化为单层规划模型

ｍａｘ γＲＭ ＝ ｋ１αＲＭ ＋ ｋ２βＲＭ

ｓ． ｔ．

Ｆ≥ ＦＲＭ ＝ Ｆ０（１ － σＲＭ）
λ ｔ，ＬＯ ＝ （１ ＋ αＲＭ）珘λ ｔ，ＬＯ
λ ｔ，ＥＰ ＝ （１ － βＲＭ）珘λ ｔ，ＥＰ
式（１）～式（１７










）

（２３）

３． ３　 基于机会寻求的机会ＩＧＤＴ模型
机会ＩＧＤＴ模型在保证综合收益不低于期望收

益和最小化不确定变量波动区间的同时，充分寻求
不确定性机会，体现ＩＧＤＴ的机会性，其表达式如下

γＯＭ（Ｘ，ＦＯＭ）＝
ｍｉｎ｛γＯＭ：（ｍａｘ Ｆ（Ｘ，λ ｔ，ＬＯ，λ ｔ，ＥＰ）≥ ＦＯＭ）｝

（２４）
式中：ＦＯＭ为定的机会收益阈值。

在考虑靠港船舶需求负荷和岸电价格不确定性
情况下，ＯＭ需寻求不确定性带来的最大收益，故建
立的机会ＩＧＤＴ模型为

ｍｉｎ γＯＭ ＝ ｋ１αＯＭ ＋ ｋ２βＯＭ

ｓ． ｔ．

ｍａｘ Ｆ≥ ＦＯＭ ＝ Ｆ０（１ ＋ σＯＭ）
λ ｔ，ＬＯ ∈ Ｕ（α，珘λ ｔ，ＬＯ）
λ ｔ，ＥＰ ∈ Ｕ（β，珘λ ｔ，ＥＰ）
式（１）～式（１７










）

（２５）

式中：σＯＭ为机会偏差因子，σＯＭ∈［０，１），σＯＭ值越大
表示决策者对风险的追求程度越高。如果负荷需求
实际值小于预测值和岸电价格的预测值大于实际
值，会使综合收益最大化，即靠港船舶需求负荷为最
小值λ ｔ，ＬＯ ＝（１ － αＯＭ）珘λ ｔ，ＬＯ，岸电价格为最大值λ ｔ，ＥＰ
＝（１ ＋ βＯＭ）珘λ ｔ，ＥＰ。此时，下层模型能取得最大值，可
将上式简化单层模型

ｍｉｎ γＯＭ ＝ ｋ１αＯＭ ＋ ｋ２βＯＭ

ｓ． ｔ．

ｍａｘ Ｆ≥ ＦＯＭ ＝ Ｆ０（１ ＋ σＯＭ）
λ ｔ，ＬＯ ＝ （１ － αＯＭ）珘λ ｔ，ＬＯ
λ ｔ，ＥＰ ＝ （１ ＋ βＯＭ）珘λ ｔ，ＥＰ
式（１）～式（１７










）

（２６）

４　 算例分析
４． １　 算例数据

本文以中国某集装箱港口和相邻某１０ ＭＷ海
上风电场作为规划对象。参考当地历史天气以预测
风速，场景缩减后生成的四季典型风机出力场景如
图２所示。根据港口运行数据得到四季典型日靠港
船舶电负荷［１］和氢负荷，如图３所示。岸电氢储能
系统各基本经济参数见表１，设备各参数见表２，海
上风机出力场景概率见表３。
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图２　 海上风机出力场景
Ｆｉｇ． ２　 Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

（ａ）春季典型日负荷 （ｂ）夏季典型日负荷

（ｃ）秋季典型日负荷 （ｄ）冬季典型日负荷

图３　 港口典型日电／氢负荷
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ／ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｌｏａｄ ｉｎ ｐｏｒｔ

表１　 岸电混合能源系统经济参数
Ｔａｂ． １　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｉｒｏｎｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ

ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值
燃料电池单位投资系数／（元·ｋＷ －１） ２ ９５０

电解槽单位投资系数／（元·ｋＷ －１） ６ ２００

储氢罐单位投资系数／（元·ｍ －３） ６

氢气出售单位价格／（元·ｍ －３） ２． ８

弃风单位惩罚成本／（元·ＭＷ －１） ３６０

单位功率购电成本／（元·ｋＷ·ｈ －１） ０． ６

表２　 氢储能系统设备参数
Ｔａｂ． ２　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值
电解槽最大／小功率／ ｋＷ ２ ０００ ／ ０

燃料电池最大／小功率／ ｋＷ ４００ ／ ０

储氢罐最大／小容量／ ｍ３ １ ４５０ ／ ０

氢气热值／（ＭＪ·ｍ －３） １２． ７５

４． ２　 岸电氢储能系统规划结果
基于经验值，偏差因子取值０． １，各不确定性变

量占比均取值０． ５，选取夏季典型日为例作数据输
入，采用ＹＡＬＭＩＰ ／ ＣＰＬＥＸ１２． ８商用求解器对ＳＰＩＧ
ＤＴ规划模型进行求解，得到岸电氢储能系统规划结
果，如表４所示。
　 　 由表４可知，在ＮＭ即忽略船舶需求负荷和岸
电价格不确定性中，年综合收益成本为４３３． ５４万
元，在ＲＭ中，系统年综合收益下降１０％、电解槽容
量下降４． ３％、燃料电池容量增加４５． ６％，γＲＭ为
９． ２％，可以理解为最大的波动幅度为９． ２％，ＲＭ倾
向于保守，以电能形式提供能源。在ＯＭ中，侧重尽
可能利用风险使得综合收益最大化，则系统年综合
收益增加１０％、电解槽容量增加４． ７％，燃料电池容
量下降８６． １％，γＯＭ为１０． ２％。ＯＭ更倾向于投机，
以氢能形式提供能源。

表３　 海上风机出力场景概率
Ｔａｂ． ３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

ｏｕｔｐｕｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

季节
场景概率

１ ２ ３ ４ ５

春季 ０． ０４８ ０． ０２６ ０． ６０２ ０． ２４６ ０． ０７８

夏季 ０． ０５２ ０． ０６４ ０． ４１４ ０． ３９６ ０． ０７４

秋季 ０． ２３２ ０． ０１２ ０． ３８６ ０． １９４ ０． １７６

冬季 ０． ３６８ ０． ０２２ ０． ２６８ ０． １４２ ０． ２１

表４　 岸电氢储能系统规划结果
Ｔａｂ． ４　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｉｒｏｎｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

模型 电解槽／
ｋＷ

燃料电池／
ｋＷ

储氢
罐／ ｍ３

年综合收
益／万元

ＮＭ １ ４５１． ４１ ２７４． ７１ １ ４５０ ４３３． ５４
ＲＭ １ ３８８． ７４ ４００ １ ４５０ ３９０． １９
ＯＭ １ ５２０． １３ ３８． ８６ １ ４５０ ４７６． ９１

４． ３　 ＳＰＩＧＤＴ模型结果分析
σＲＭ鲁棒偏差因子和σＯＭ机会偏差因子是影响

规划结果的重要参数。不同偏差因子的ＳＰＩＧＤＴ
规划模型结果分别为图４和图５所示。由图可知，
当σＲＭ从０． １到０． ２时，γＲＭ增加了９５． ７％，综合收
益减少了１１． １％。当σＯＭ从０． １到０． ２时，γＯＭ增加
了１０５． ２％，综合收益增加了９． １％。其原因在于
ＯＭ中，不确定性带来的积极影响会使综合收益增
加，而ＲＭ认为不确定性会带来消极影响，使综合收
益下降。
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图４　 ＲＭ不同偏差因子规划结果
Ｆｉｇ． ４　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＭ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

图５　 ＯＭ不同偏差因子规划结果
Ｆｉｇ． ５　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＯＭ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 此外，σ对氢储能系统容量规划会产生影响，图
６展示了σ从０． ０６到０． １４对氢储能容量的规划结
果。由图６可知，随着σ增大，ＯＭ中电解槽容量增
大６． ８％，ＲＭ中电解槽容量减少１１． ２％；ＯＭ燃料
电池减少８６． ７％，ＲＭ燃料电池保持最大容量。港
口决策者可根据港口预期收益和可承受的风险偏好
选择不同的策略和对应的偏差因子。

图６　 电解槽、燃料电池容量规划结果
Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ

４． ４　 岸电混合能源系统运行工况分析
选取夏季典型场景为例进行日运行工况分析，

电能运行工况如图７所示。在ＲＭ中０１００—０２００
风电出力匮乏，为防止出现电负荷削减，系统燃料电

池工作并向电网购电。在００００，０５００—１１００，１３００
和１６００—２４００电解槽均对风电超发电能进行消纳，
但没有被完全消纳产生了一定弃风现象。在ＯＭ中
规划的电解槽容量相对较高，燃料电池容量相对较
低，电解槽可对超发电能进行充分消纳，对比ＲＭ弃
风现象减少３５． ３％，ＯＭ其余时间运行工况与ＲＭ
大致相同。两种模型规划结果在运行阶段均满足负
荷需求，并未出现电负荷削减的情况。由此表明，岸
电混合能源系统具有较高的能量互动能力，可提高
新能源的利用率。
４． ５　 岸电混合能源系统环境情况分析

岸电混合能源系统可减少各污染气体排放，对
改善港区环境具有重要作用。对比图８中各模型气
体排放量发现，ＯＭ中ＣＯ２、ＣＯ、ＮＯＸ 排放量比ＮＭ
分别增加２３． ５％、２６． ３％、３５． １％，对比ＲＭ分别增
加４８． ２％、４９． ８％、５５． ５％。这是由于ＯＭ为增加综
合收益会以牺牲环境为代价。ＮＭ使用电网出力相
对较多，火电会造成污染气体排放量相对增加。据
此可得，不同模型可为决策者提供综合收益与环境
关系的理论指导，以进行折中规划。

（ａ）夏季ＲＭ运行工况

（ｂ）夏季ＯＭ运行工况
图７　 夏季运行工况

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ
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图８　 ＣＯ２、ＣＯ、ＮＯＸ年排放量
Ｆｉｇ． ８　 Ａｎｎｕａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２、ＣＯ、ＮＯＸ

４． ６　 四季数据对岸电氢储能系统对比分析
上述规划结果是基于夏季数据进行的，现考虑

四季因素，对岸电氢储能系统进行对比分析，如图９
和图１０所示。图９展示了四季典型日一天中氢气
质量的变化，ＲＭ、ＯＭ和ＣＭ具有相同的变化趋势。
在晚上，电解槽进行制氢并在储氢罐进行储存，在白
天，储氢罐中的氢气开始消耗和售卖，其一天中第一
个小时储氢罐中氢气量与一天中最后１ ｈ的氢气量
相等。

图９　 储氢罐中氢气质量变化结果
Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｍａｓｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

　 　 此外，对比图１０中四季的ＲＭ和ＯＭ发现，无
论哪个季节，ＯＭ中的综合收益都比ＲＭ综合收益
高，其中夏季综合收益最高，春季综合收益最低。对
于电解槽容量规划，ＯＭ电解槽容量比ＲＭ电解槽
容量配置高，其中夏季电解槽容量最高，冬季电解槽
容量配置最低。这是由于受到两种策略的风险偏好
程度、海上风速季节特性以及船舶靠港季节特性所
影响。由此说明，每个季节性数据对岸电氢储能系
统规划结果是不同的，而选取夏季典型日数据的
ＳＰＩＧＤＴ模型规划结果是相对最优的。

（ａ）ＲＭ规划结果

（ｂ）ＯＭ规划结果
图１０　 四季因素下岸电混合能源系统规划结果
Ｆｉｇ． １０　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｅ ｐｏｗｅｒ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ

ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒｓｅａｓｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

５　 结束语
本文针对岸电混合能源系统的氢储能系统容量

规划问题开展研究，考虑多元不确定性，提出一种基
于ＳＰＩＧＤＴ规划模型，主要结论如下：
１）ＳＰＩＧＤＴ规划模型中，两种策略下不同的偏

差因子规划结果不同，量化不确定幅度，可为港口决
策者提供更多的决策依据。
２）岸电氢储能系统可以有效地解决海上风机

发电的弃风问题，提高港口岸电设备和能源的利用
率，验证了模型有效性。
３）ＳＰＩＧＤＴ规划模型中季节性因素会影响岸

电氢储能规划结果。另外文中未对售氢价格及弃风
成本价格因素进行分析，将在后续研究中完善。
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