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氢赋能零碳能源系统设计与优化研究进展

刘晋辉 1，徐占伯 1，吴江 1，郭王懿 1，简禧彦 1，管晓宏 1，2

（1.西安交通大学自动化科学与工程学院，710049，西安；2.清华大学自动化系，100084，北京）

摘要：氢电互补是实现我国“双碳”目标的必然之路，然而氢能引入综合能源系统后，氢、电、冷、热、
可再生等多种能源耦合使得零碳能源系统结构设计、运行优化以及控制的复杂性大幅增加。西安

交通大学管晓宏教授团队在国家“双碳”目标指引下，在零碳能源系统结构设计、面向零碳运行的优

化方法、能碳协同管控技术 3 个方面取得了开创性成果。首先，设计了氢赋能零碳能源系统供-储-
需协同的新结构，提出了氢赋能零碳能源系统规划方法，支撑了百余个建筑或工业园区，数据中心

等用能场景的零碳能源系统的最优规划。其次，针对能源系统中存在的供需随机特性以及跨时间

尺度差异问题，从计算架构、不确定性建模与动态调度机制切入，提出了一系列创新性运行优化和

能碳管理方法，在国际学术前沿取得了系列开创性成果。最后，开发了高效协同、适时交互的智能

感知-弹性通信-自主计算-协同优化一体化平台，应用于榆林零碳分布式能源中心，实现系统年化运

行成本降低超 3 6%，将每吨标煤能耗碳排放降低至 0.1 9 t，引领了能源系统的绿色化、智慧化发

展。未来，氢赋能零碳能源系统在结构设计、运行优化和协同管控 3 个方向上仍需探索，其技术突

破与工程落地将会是能源行业绿色变革的关键。
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Research Progress on Design and Optimization of Hydrogen-Enabled
Zero-Carbon Energy Systems
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Abstract：Hydrogen-electricity complementarity is an inevitable pathway for achieving China's
“dual-carbon”goals.However，the integration of hydrogen energy into integrated energy systems
significantly increases the complexity of structural design，operational optimization，and control
for zero-carbon energy systems，due to the coupling of multiple energy sources such as hydrogen，

electricity，cooling，heating，and renewables.Guided by the national “dual-carbon”goals，

pioneering achievements have been made by the research team led by professor Guan Xiaohong
from Xi'an Jiaotong University in three key areas：the structural design of zero-carbon energy
systems，optimization methods for zero-carbon operation，and energy-carbon coordinated management
and control technologies.First，a novel “supply-storage-demand” collaborative structure for
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hydrogen-enabled zero-carbon energy systems was designed， and a corresponding planning
method was proposed.This method has supported the optimal planning of zero-carbon energy
systems for over 1 00 energy-consuming scenarios，including buildings，industrial parks，and data
centers.Second，to address the stochastic characteristics of supply and demand and cross-time-
scale differences in energy systems，a series of innovative operational optimization and energy-
carbon management methods were developed from the perspectives of computational architecture，

uncertainty modeling，and dynamic scheduling mechanisms，yielding pioneering results at the
international academic frontier.Finally，an integrated platform featuring efficient collaboration and
timely interaction，encompassing “intelligent perception，elastic communication，autonomous computing，

and collaborative optimization，”was developed.Applied in the Yulin zero-carbon distributed
energy center，this platform has achieved a reduction of over 3 6% in the system's annual
operating cost and lowered carbon emissions per ton of standard coal equivalent to 0.1 9 tons，

thereby advancing the green and intelligent development of energy systems.Future exploration in
hydrogen-enabled zero-carbon energy systems is still required in the directions of structural
design， operational optimization， and coordinated management and control.Technological
breakthroughs and engineering implementation in these areas will be pivotal for the green
transformation of the energy industry.
Keywords：zero-carbon energy systems；hydrogen energy；structural design；operational optimization；

energy and carbon management

  为了应对日益严重的能源和环境危机，推进绿

色能源系统的低碳转型势在必行。据国际能源署统

计，全球用于电力与热力行业的碳排放占比约为

43%，在我国的比例则高达 5 5%，电力与热力的生

产与供应是我国减少碳排放的重点领域[1]。
高比例可再生能源的集成是降低能源系统碳排

放的必经之路。太阳能、风能和水能是可再生能源

占比最高的 3 大形式，可再生能源被广泛用于替代

化石燃料来减少碳排放。我国提前 6 年实现了

2030 年可再生装机容量 1 200 GW 的目标[2]，预计

2030 年全球新增可再生能源装机容量中有一半来

自中国。然而，可再生能源的出力与能源需求的适

配仍十分严峻。根据 202 5 年的统计数据，我国风电

和光伏的装机容量已经达到 43.2%，但其出力占比

仅 23.6%[3]。光伏和风电虽然成本较低并且应用

广泛，但在当前电力能源结构对其功率要求瞬时平

衡的前提下，这两种形式因存在间歇性、随机性和波

动性而无法被充分利用[4-5]。水力发电虽然具有惯

性适合电力系统，但其开发在很大程度上依赖自然

资源，通常需要巨额投资[6-7]。
储能系统的集成是解决可再生能源随机性导致

的弃风、弃光问题的重要手段。目前的工业级储能

包括电化学储能、机械储能、热储能、化学储能等。
储能系统通常与可再生能源资源、多能源负荷组成

分布式综合能源系统，其中包括：能量生产、能量存

储、能量转化和能量消耗 4 大环节。由于分布式综

合能源系统具备能源生产的灵活性、能源传输的延

迟性和惯性、能源存储的时移特性以及能源消费的

灵活性，通常能通过充分利用可再生能源来提高能

源效率。在需求侧管理中，分布式综合能源系统通

过激励措施和电价调整来控制需求，并解决特定时

间点的供需差异。然而，分布式综合能源系统具有

规模较小、供需随机性强、经济因素敏感等特点，因
此储能系统的选型对其经济性和零碳运行至关

重要[8-9]。
氢能因其清洁性和可再生性被视为 2 1 世纪的

终极能源[10]。从储能成本和储能规模两个角度来

看，氢能非常适配分布式综合能源系统。氢能易于

在储罐中储存，氢燃料电池可高效转化为电能和热

能，且零污染、零碳排放，其应用规模可从亚 MW 级

到多 MW级不等。氢燃料电池是一种很有前景的

氢气利用技术，在该技术中，氢气与氧气反应生成

水，并转化为电能和热能，从而形成一个热电联产系

统。通过氢储存和协调运行，在许多情况下，可再生

能源可以被 1 00%利用，从而满足能源需求。这也

为实现零碳能源供应铺平了道路，因为氢的生产和

利用过程是一个水到水的循环，不产生污染和碳

排放。
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引入氢能设备虽然为系统提供了更大的灵活

性，使其具备零碳供能的能力，但氢赋能零碳能源系

统仍面临三重亟待突破的技术挑战。其一，高比例

风电、光伏等可再生能源固有的间歇性、随机性与波

动性，使系统实时供需平衡难度剧增，传统依赖化石

能源调峰的调控模式已无法适配零碳目标下的运行

需求，亟需研发兼顾灵活性与经济性的优化调度技

术，以保障可再生能源的高效消纳。其二，氢能的引

入虽为跨时间尺度储能与多能互补提供了有效路

径，但氢、电、冷、热等多能深度耦合引发的设备动态

特性差异（如电解槽启停时滞、燃料电池功率响应速

度限制），能量转换环节损耗叠加等问题，导致大容

量氢能与多能系统的高效集成及协同控制成为行业

关键难题。其三，绿色低碳发展要求推动能源系统

向全生命周期零碳演进，而数字化、智能化技术的革

新虽为系统精准建模与实时调控提供了新工具，但
如何实现数据-机理-决策深度融合，构建兼顾零碳

目标与经济运行的能碳协同管控体系，仍是尚未完

全攻克的技术卡点。
针对上述挑战，西安交通大学管晓宏教授团队

深耕氢赋能零碳能源系统领域研究多年，以突破多

能耦合系统设计、供需随机匹配优化调度、能碳协同

智能管控 3 大核心技术瓶颈为目标，在零碳能源系

统结构设计、面向零碳运行的优化调度方法及能碳

协同管控技术 3 个方向取得开创性成果。在系统结

构设计层面，创新性地提出氢赋能零碳能源系统供-
储-需协同的新结构，支持风、光、绿电直连，实现了

绿电完全消纳、高效能源供给、多能协同存储和余热

回收利用等，研发适配建筑园区、数据中心、5G 基站

等多场景的系统规划设计方法，为氢能与多能系统

高效集成提供了结构范式。在优化调度方法层面，
针对能源系统供需随机特性（如可再生能源出力波

动、用户负荷变化）及跨时间尺度差异（如氢能、地热

的长时储能与电能短时调度协同），从计算架构、不确

定性建模与动态调度机制切入，提出了一系列创新性

运行优化方法，在国际学术前沿形成系列引领性理论

成果。在能碳协同管控技术层面，开发了实时交互、
高效协同的智能感知-弹性通信-自主计算-协同优化

一体化平台，通过实时感知能耗模式、动态调整调控

策略，实现零碳目标与经济运行的双重平衡。
上述研究成果已成功落地于榆林科创新城零碳

智慧分布式能源中心，实践数据表明：该系统年化运

行成本降低超 3 6%，单位能耗碳排放控制在 0.1 9 t
标煤的超低水平，获得中国电力企业联合会“零碳园

区”认证。团队取得的系列研究成果与应用实践不

仅解决了氢能引入综合能源系统的技术瓶颈，更引

领能源系统向绿色化、智慧化方向发展，为我国能源

行业绿色转型与“双碳”目标的实现提供了关键技术

支撑与工程示范。

1 氢赋能零碳能源系统结构设计

1.1 氢赋能零碳能源系统结构

氢能为能源系统实现零碳提供了新的技术路

径。氢赋能零碳能源系统是一种以氢能为核心能源

介质的新型能源架构[1 1-1 2]，通常包括可再生能源、
氢能系统、供冷供热设备、储能系统以及用户用能负

荷，并可从电网、氢市场购入电能与氢能。氢赋能零

碳能源系统的一种典型结构如图 1 所示。
由图 1 可知，典型可再生新能源包括光伏发电、

太阳能集热、风力发电等。氢能系统包括燃料电池

热电联产系统、电解槽。供冷供热设备包括吸收式

制冷机、电制热设备、电制冷设备等，储能设备包括

储氢罐、热水箱、冷水箱、蓄电池等。可再生能源产

生的电力接入到系统供电线路，提供电力来源或用

以制氢。电解槽利用富余可再生能源制氢，所制得

氢能可存储在高压储氢罐中供燃料电池热电联产单

元使用，同时，电解槽工作所产生的余热可加以利

用。燃料电池热电联产单元利用储氢罐中所存储的

氢或从氢市场购氢发电，在产电的同时产热。
储能系统是氢赋能零碳能源系统中的重要结

构，为了实现整体零碳经济运行，系统通常包含多种

储能设备，协同应对系统各个时间尺度上的波动性。
通常在规划设计阶段根据系统规模、可再生能源资

源、多能源需求特性来对储能系统进行选型定容。
氢赋能零碳能源系统中的储能设备可以根据时间尺

度和能源形式划分，其中秒级以及毫秒级尺度的储

能主要为蓄电池，小时级储能包括储热罐和储冷罐，
跨季节储能包括有储氢瓶以及地热井。系统通过协

同多种时间尺度的储能设备协同运行，实现系统供

需的多尺度匹配。
系统零碳运行的核心要求是其所有能量来源均

为绿色清洁能源。氢赋能零碳能源系统的能量来源

包括光伏等可再生能源和外购氢气，均为零碳能源

形式。氢赋能零碳能源系统从结构上具备零碳供应

多能源的潜力，氢能设备的引入也为系统提供了更

大的灵活性，进而实现零碳供能。通过多种供储设

备协同运行，可以实现可再生能源的 1 00%利用并

满足负荷需求[1 1]。
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图 1 氢赋能零碳能源系统典型结构

Fig.1 Typical structure of a hydrogen-enabled zero-carbon energy system

1.2 系统容量最优规划设计方法

氢赋能零碳能源系统的规划设计是实现其安

全、经济、零碳运行的关键环节。但是，氢赋能零碳

能源系统的规划设计仍然面临两个关键挑战。其

一，在氢赋能零碳能源系统中，氢、电、冷、热等多种

能源介质与能流之间的复杂耦合与转换关系难以精

细刻画。其二，系统结构中的储能单元导致能量供

需关系呈现跨时段耦合特性。因此，氢赋能零碳能

源系统的规划设计需在系统物理机理的基础上统筹

考虑初投资与运行成本之间的权衡。构建包括多时

间尺度储能设备的规划模型，例如构建短时间尺度

的蓄电池、长时间尺度的储热储冷、跨季节储能的氢

和地热等模型，通过求解最优规划问题进一步合理

确定各类储能单元的容量配置，从而提升系统的整

体经济性与环境效益。
为了克服上述挑战，作者团队[1 3]首先基于对系

统中多种能源介质与能流间耦合转换关系的分析，
明确描述了多能流供需能量平衡特性，并通过储能

单元刻画其耦合与转换关系。进而，将该系统规划

问题构建为混合整数线性规划模型，以系统年化投

资成本与运行成本最小化为目标，优化确定供能设

备与多种储能单元的容量配置及设备选型。算法框

架如图 2 所示，该算法首先基于建筑结构、能源设备

及气象参数数据，使用 EnergyPlus 进行能耗模拟，
生成全球典型区域的全年逐时电力、供热与供冷能

量需求曲线，进而构建规划问题求解最优配置。研

究结果表明：所提规划方法可以显著降低系统成本

和碳排放。与传统电力能源系统相比，氢赋能零碳

能源系统在不同风光资源条件、不同负荷类型下均

可实现高比例降碳，在强太阳辐射区域可以实现

1 00%降碳排放。此外，在美国能源部的目标氢价条

件下，该系统运行成本最高可降低 60%。

图 2 系统容量最优规划算法框架[1 3]

Fig.2 Algorithm framework for optimal planning of system capacity[1 3]
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1.3 典型应用场景

1.3.1 建筑园区

建筑能源系统的减碳工作至关重要，其碳排放量

约占全球总量的 21%[14]，在“双碳”目标推动下，建筑

能源系统需要引入清洁能源以实现脱碳。但是，在建

筑能源系统减碳的过程中，仍存在以下困难。第一，
现有研究往往假定不同功能建筑具有同质化的用能

特征，未能充分考虑建筑结构、使用模式及用能需求

的差异性。第二，建筑用能需求模型多采用年度聚合

或完全时间细化的建模方式，难以同时保证统计准确

性与时序动态性，影响系统规划的精确度。第三，尽
管基于概率方法在能源系统调度领域中被广泛应用，
但在零碳系统规划中尚未得到充分重视，现有规划方

法通常采用严格的零碳假设，导致电源与储能容量配

置偏于保守，降低了系统经济性[15-1 6]。

针对以上挑战，作者团队开发了适用于住宅、办
公和商业建筑的氢赋能系统混合建模与规划框

架[1 7]，如图 3 所示。该框架首先通过结合年度能源

需求的统计估算与小时级物理仿真，开发了面向特定

建筑类型的混合需求模型，以表征其用能特征。其

次，在此基础上构建了混合整数线性规划模型，实现

了在严格遵守零碳排放约束下能源设备容量与运行

策略的协同优化。最后，为了缓解零碳排放约束所导

致的系统容量严重冗余问题，作者团队通过机会约束

规划框架对模型约束进行松弛，允许对碳排放限制进

行可控概率的放宽，从而更好地平衡系统可持续性和

经济性之间的权衡。实验结果表明：所提框架可使办

公建筑在实现近零碳排放的同时，最高节省 37.4%的

系统成本；通过对多类型建筑进行整合优化，燃料电

池的利用率显著提升，年化成本节约超过 1 1%。

图 3 建筑园区规划设计和评估分析方法[1 7]

Fig.3 Planning design and analytical assessment method for building park[1 7]

1.3.2 数据中心

数据中心的节能降碳受到越来越多的关注，利
用可再生能源、多介质储能和多种能源转换设备为

数据中心供能，是减少碳排放的有效方式。然而，数
据中心能耗模式、可靠性要求以及多能异质特性等

因素，直接影响能源系统多能转换过程和多介质储

能容量配置，进而影响数据中心能源系统规划设计

结果的可行性和经济性。因此如何在系统规划设计

中考虑上述因素从而保证系统安全经济运行，是实

现氢赋能零碳数据中心供需协同规划决策的核心

挑战。
针对这一挑战，基于多能供需平衡，作者团队建

立了氢赋能零碳数据中心能源系统协同规划模

型[18]，全面反应了系统多能协同耦合特性。进而，
针对在规划模型中考虑系统能耗模式、运行可靠性

要求、多能异质特性等因素而导致的优化计算复杂

性难题，团队提出了基于可行割思想的分解优化算

法，通过上层规划及常规运行主问题与下层考虑不

同能源设备故障场景的运行子问题迭代求解，将规

划问题和海量故障场景及其运行决策解耦，降低了
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计算复杂度的同时，保证了规划结果的可靠性。实

验结果表明：所开发的氢赋能零碳数据中心能源系

统可以大幅度节能和降低碳排放量，其能源使用效

率可低至 1.09，碳排放量相较传统电力驱动的数据

中心能源系统降低 74.9%。

1.3.3 5G 基站

5G 网络的高带宽、多通道以及复杂设备架构特

性导致基站能耗巨大，成为制约其推广应用的重要

因素。因此，降低 5G 基站运行能耗至关重要。传

统节能方法通过设计高能效硬件和优化网络架构或

在运营层面依据业务流量动态管理资源以实现节

能。然而，传统方法存在硬件升级成本高昂、节能策

略可能会影响服务质量和网络关键性能指数、单一

设备级节能方法弹性有限等缺陷。更为关键的是，
传统方法普遍忽视了基站中能耗占比高达约 40%
的暖通空调（HVAC）系统。

针对上述问题，作者团队提出一种基站主设备

与 HVAC 系统协同优化的新节能框架和方法[1 9]。
通过构建混合整数线性规划模型，精确刻画基站室

内热力学过程及多能源耦合关系。同时，为应对业

务负荷、天气等不确定性，提出基于滚动时域优化框

架的两阶段闭环优化方法，在实时运行阶段结合图

马尔可夫神经网络动态更新优化模型参数，并利用滚

动时域优化算法在线调整 HVAC 运行策略，在严格

保证设备运行环境要求的前提下，实现系统能耗与成

本削减。团队新方法应用在中国广东省的各类 5G
基站，实测数据表明新方法可以使 5G 基站的总能源

成本降低 12%。该方法无需改造现有硬件，即可适

配各类基站环境，适用性强，在实现有效节能降本的

同时，也因其部署便捷、成本低廉而极具应用价值。

2 多能供需协同优化方法

在多能供需协同优化框架下，氢赋能零碳能源

系统的运行与控制需统筹考虑电、氢、热、气等多种

能源的时空耦合特性与互补潜力。多能互补运行通

过打破原有相对割裂的能流子系统，实现多类型能

源的开放共享与协同优化。氢能作为理想的零碳能

源载体，其制-储-用环节与可再生能源发电、储热装

置及终端冷热电负荷紧密耦合，可在时间尺度上实

现从秒级调节到季节性存储的广泛覆盖，为提升系

统可再生能源消纳率、实现近零碳排放提供了关键

路径[20-2 1]。然而，氢能系统的深度融入也带来了多

时间尺度动态耦合、强不确定性以及异质子系统协

同困难等挑战，对传统的集中式优化与单一目标控

制方法提出了革新需求[22]。本节将依次从运行优

化与控制方法两个层面，系统阐述针对上述挑战的

创新性解决方案，并介绍其在实际示范工程中的应

用验证情况。

2.1 氢赋能零碳能源系统运行优化方法

氢能作为实现零碳目标的关键能源载体，其与

电、热、气等多能源系统的深度融合，为构建零碳能

源系统提供了重要路径。然而，氢能系统的引入在

提升系统灵活性的同时，也带来了多重运行优化挑

战。具体而言，电解槽、燃料电池、储氢罐等氢能设

施具有显著的异构性、非线性动态特性及多时间尺

度响应能力，与电力系统快速调度要求之间存在固

有矛盾，导致集中式优化方法面临计算效率低、可扩

展性差的瓶颈[23]。同时，高比例可再生能源的接入

与多元负荷需求的双重不确定性，在电-氢-热耦合

网络中传递与放大，使系统运行状态呈现强不确定、
非平稳和时变特征，传统优化方法难以在经济性、鲁
棒性与计算实时性之间取得平衡[24]。此外，系统动

态变化频繁，需实时响应突发波动，但传统周期性调

度模式存在通信资源浪费和响应滞后问题。针对上

述挑战，作者团队从计算架构、不确定性建模与动态

调度机制 3 个维度切入，提出了一系列创新性的运

行优化方法。
（1）基于边云协同的分布式优化建模与求解。

受信息物理系统和边缘计算思想的启发，作者团队

提出了适用于氢赋能零碳能源系统的边云协同分布

式优化架构[25]，其结构如图 4 所示。该架构将系统

中的多元设备（如光伏、电解槽、储氢罐、燃料电池、
柔性负荷等）抽象为具有本地计算能力的边缘节点，
每个节点负责管理本地设备模型、约束及目标函数，
分布式求解获得本地的最优调度策略。云中心则作

为协调器，不直接参与具体运算，而是通过与边缘节

点交换协调信息，引导所有分布式节点协同趋近全

局最优解。具体而言，作者团队建立了节点-流量模

型。其中，节点模型描述各能源单元的本地能量转

换与平衡，流量模型刻画了节点间的能量与信息交

互。基于此模型，设计了分布式迭代优化算法，并证

明了其收敛性。该方法将复杂的集中式全局优化问

题分解为多个可并行求解的子问题，显著降低了对

通信带宽和中央计算能力的要求。数值仿真表明：
相较于集中式方法，该分布式算法在大规模案例中

可将计算时间缩短 90%以上，且最优性差距小于

0.1%，为大规模氢能系统的实时优化调度提供了可

行方案。
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图 4 边云协同软硬件框架[25]

Fig.4 Edge-cloud collaborative software and hardware framework[25]

  （2）多阶段自适应随机-鲁棒优化框架。为平衡

经济性与鲁棒性，作者团队提出了多阶段自适应随

机-鲁棒优化框架[26]，其算法架构如图 5 所示。该方

法融合随机规划与多阶段鲁棒优化的优势：在目标函

数中通过代表性场景刻画期望运行成本以追求经济

性；在约束条件中引入仿射决策规则，将决策变量表

示为不确定性实现的线性函数，从而将多阶段鲁棒模

型转化为可求解的混合整数线性规划问题。该框架

确保了决策的非预期性（仅依赖当前及过去信息）和
多阶段鲁棒性（对未来任意不确定性保持可行性），避
免了传统两阶段鲁棒优化 min-max 结构的保守性。
基于求解得到的仿射函数，作者团队设计了实时滚动

经济调度和非滚动快速经济调度两种模式，分别适应

经济性优先或计算速度优先的应用场景需求。

图 5 基于仿射策略的多阶段自适应随机-鲁棒优化框架[26]

Fig.5 Affine policy-based multi-stage adaptive stochastic-robust optimization solution approach[26]

  （3）事件驱动的动态优化方法。针对传统周期

性调度响应滞后的问题，作者团队研究了事件驱动

的动态优化方法[27]。该方法通过深入分析氢-电-
热-冷多能流耦合特性与系统决策空间结构，定义了

包含人员活动、环境变化及设备运行状态等关键影

响因素的事件集，以事件触发代替固定周期调度，从
而有效描述系统状态的动态演化过程，并简化信息

物理融合系统的通信拓扑结构。该算法仅在预设触

发条件满足时启动通信与计算流程，显著降低了系

统通信负担与计算资源消耗。其固定时间收敛特性
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保证了算法收敛时间上界独立于初始状态，仅由控

制参数决定，为系统在遭遇大范围扰动后实现快速

恢复提供了理论支撑。通过引入动态事件触发阈值

策略，进一步减少了非必要触发次数，有效避免了

Zeno 现象（即在有限时间内发生无限次触发），确保

了算法在实际工程中的可实施性。图 6 展示了氢赋

能零碳能源系统在多种事件触发条件下的调度策略

响应情况，研究结果表明：该方法能够显著减少冗余

计算，降低优化过程的时间开销，从而赋予系统实时

调度与动态控制能力[28]。

图 6 事件驱动的动态优化方法调度结果[28]

Fig.6 Dynamic real time event-triggered scheduling results[28]

2.2 氢赋能零碳能源系统控制方法

氢能系统的引入在提升系统灵活性的同时，也
给系统控制带来了新的挑战。具体而言，氢赋能零

碳能源系统涉及电力系统、氢能系统和暖通系统 3
大子系统，各系统在动态响应特性、控制目标和运行

约束方面存在显著差异。电力系统要求快速频率调

节和功率平衡，但高比例可再生能源的接入导致系

统惯量降低、波动性增强，传统基于精确模型的负荷

频率控制方法难以适应非线性、强不确定性的运行

环境[29]。氢能系统涵盖电解、储运、燃料电池发电

等多环节，其动态过程呈现慢动态特性，且涉及气-
电-热多重能量转换，设备启停与功率调节需兼顾安

全性与效率，现有控制策略往往缺乏多能流的协调

机制[1 1]。暖通系统作为建筑能源消费的主要部分，
具有强非线性、大惯性、多区域耦合等特点，其控制

需在保证室内环境舒适度的前提下实现能效优化，
传统方法大多依赖精确的物理模型，难以应对人员

活动随机变化、外部气候扰动等不确定因素[30]。针

对上述挑战，作者团队对电力系统、氢能系统和暖通

系统 3 大子系统提出了一系列创新性控制方法。

（1）基于深度强化学习的非线性电力系统负荷

频率控制。针对传统负荷频率控制方法依赖精确模

型、难以适应非线性系统的问题，作者团队提出了基

于深度确定性策略梯度的无模型负荷频率控制方

法[3 1]，其架构如图 7 所示。该方法通过构建仿真网

络替代传统评价网络，通过历史数据驱动的方式模拟

电力系统动态特性，避免了对系统精确数学模型的依

赖。在策略梯度计算中，引入零阶优化方法，有效克

服深度神经网络在反向传播过程中易出现的梯度消

失或爆炸问题，提升训练稳定性与收敛效率。所设计

的控制器在含风电接入的电力系统中表现出良好的

频率调节能力，频率波动显著降低，验证了该方法在

非线性、高不确定性电力系统中的实用性与优越性。

图 7 基于深度确定性策略梯度的无模型负荷频率控制

方法框架[3 1]

Fig.7 Methodology framework of load frequency control

based on model-free deep deterministic policy gradient[31]

（2）多模式协同的氢能系统运行控制策略。为

实现氢能系统中电解、储运、发电等环节的高效协调

与控制，作者团队在实际规模的氢能微电网中，设计

了基于主从与对等混合结构的系统级控制策略[32]。
在设备层面，针对质子交换膜燃料电池的动态响应

特性，提出了基于输入并联输出并联结构的 LLC 谐

振变换器及其功率调控方法，通过引入电流斜率限

制机制，有效抑制电流突变对电堆的冲击，保障系统

安全稳定运行，其结构如图 8 所示。在系统层面，通
过配置具备多模式运行能力的双向互联变流器，支
持有功功率-无功功率控制、恒压控制及下垂控制等

多种策略，实现直流母线电压的精确调节与功率的

灵活分配。该混合控制架构可根据可再生能源出力

波动与负荷动态变化，自适应切换控制模式，从而在

复杂运行工况下维持系统功率平衡与电压稳定。实

际运行表明，所提策略显著提升了氢能微电网的供

电可靠性与整体运行经济性。
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i FC— 燃料电池电流；i FCj— 模块 j 燃料电池电流；d j— 模块 j 占空比；L rj— 模块 j 谐振电感；C rj— 模块 j 谐振电容；Lmj— 模块 j 励磁电感；

Dlj — 模块 j 第 l 个二极管；Slj — 模块 j 第 l 个开关管；C bus— 变换器母线侧电容；n— 线圈匝数比；q H2
— 氢气流量；q O2

— 氧气流量；

l = 1，2，3，4；j = 1，2，…，N。

图 8 用于燃料电池发电机组的输入并联输出并联结构的多模块全桥 LLC 谐振 DC/DC 转换器[32]

Fig.8 Multi-module full-bridge LLC resonant DC/DC converter with a input-parallel output-parallel structure for fuel cell

generating unit[32]

图 9 多智能体注意力机制驱动的 HVAC 系统优化控制算法架构[33]

Fig.9 Architecture for the proposed multi-agent deep reinforcement learning-based HVAC system control algorithm[33]

  （3）多智能体注意力机制驱动的暖通系统优化

控制。针 对 多 区 域 商 业 建 筑 中 暖 通 通 风 空 调

（HVAC）系统存在的控制变量多、约束条件复杂、

难以建立精确数学模型的问题，作者团队提出了一

种基于多智能体深度强化学习与注意力机制的分布

式控制算法[33]，其架构如图 9 所示。该方法将各区
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域的送风量及空气处理机组风门位置的控制任务分

配给相应的智能体，并利用注意力机制实现智能

体之间的协同决策，从而在不依赖建筑热动力学

显式模型的情况下，实现对室内温度与 CO2 含量

的有效调控。在算法设计中，通过构建综合考虑

能耗成本、温度偏差和 CO2 含量超限的奖励函数，

并基于演员-评论家框架进行策略优化，在确保室

内环境舒适度的同时，显著降低了系统运行能耗。

实验结果表明：该方法具有良好的可扩展性与鲁

棒性，适用于多区域复杂环境的 HVAC 系统优化

控制。

3 能碳协同管控技术

氢赋能零碳分布式能源系统的运行中存在能耗

模式的复杂多样性及能量流与信息流的深度协同交

互特性，使得能碳协同管控技术在应用中面临双重

核心挑战：一方面，系统能耗模式受人员活动、环

境波动、设备运行状态等多因素动态影响，难以实

现精准的实时感知与动态刻画；另一方面，优化模

型需兼顾多能耦合场景下的计算精度与实时调度

需求，二者间的权衡矛盾难以有效化解。上述挑

战直接制约了能碳协同管控技术的工程落地效

果，成为当前氢赋能零碳能源系统规模化推广应

用的关键瓶颈。

3.1 系统能耗模式弹性动态感知技术

能耗模式及其弹性的精确感知是能碳协同管控

的前提。受人员、环境、设备运行等因素影响，零碳

能源系统的能耗模式及其弹性具有复杂多样、灵活

多变、动态随机等特点，难以被精确定量动态刻画，

传统的感知技术精度和实用性均无法满足能碳协同

管控的需求，严重影响了系统规划和运行控制的可

行性[34-3 5]。

针对上述问题，作者团队首创了基于人员-环

境-设备信息融合的能耗模式动态感知技术[36]。该

技术通过引入人员热舒适、环境热力动力学以及能

源系统设备的运行机理，基于实际数据学习以表征

人员、环境、设备与系统能耗的映射关系，建立了能

耗特性预测模型，结合人机交互反馈信息动态更新

模型参数并在线修正结果。图 1 0 概括了团队提出

的基于信息物理融合的个人热舒适辨识方法。从该

结构中可以清晰地看出，该模型由物理部分和数据

驱动部分组成。通过物理部分获取居住者反馈的实

际投票，并得到每个阶段的带标签训练数据集，用于

训练回归模型。回归模型输出相应的个性化参数估

计值，并将其传递给物理部分，以预测个性化热舒适

度。结合这两部分，本模型能够通过输入可测量因

素来预测个性化热舒适度。此外，通过热舒适度投

票的反馈，模型可以动态更新。

图 1 0 信息物理融合的个人热舒适辨识方法[36]

Fig.10 Cyber-physical method for personal thermal comfort identification[36]

  共享办公空间是典型的用热或用冷场景，协调

个体舒适度和暖通空调是本技术的重要应用场景，
可以在最小化总能耗的同时为使用者维持舒适的个

人热环境。图 1 1 展示了一种基于注意力机制和多

智能体深度强化学习的分时控制算法，该算法无需

建筑热动力学模型。基于真实世界的人员轨迹表

明，本团队的工作可以将平均热舒适度偏差降低

64.1 3%～72.08%。
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图 1 1 基于多智能体深度强化学习的分时控制算法[36]

Fig.1 1 Control algorithm based on multi-agent deep reinforcement learning[36]

3.2 零碳能源系统信息物理融合建模技术

信息物理融合建模是氢赋能零碳能源系统规划

设计和运行控制的基础，能量流和信息流在系统的

供、储、需各个环节的转化交互特性十分复杂，具有

多能流协同、多主体交互、多重网络耦合等特点[37]。

但在能碳平台部署应用的过程中，机理模型准确度

高但计算建模复杂，数据驱动的模型虽然模型简单

但是严重依赖数据质量，在实际中面临模型精度与

计算开销难以权衡的矛盾[38]。

针对上述问题，作者团队提出了数据机理双驱

动的信息物理融合建模技术。该技术利用能量平

衡、设备运行约束等机理特性，推导策略的可行边

界，将其融入数据的学习训练过程，实现对能源系统

的代理模型构建。在保证最优性的前提下，简化了

优化模型结构并降低了计算复杂度，突破了模型复

杂度、精确度和计算效率相互制约的技术瓶颈。该

信息物理融合模型通过定义含能源向量与信息向量

的节点属性、加权邻接矩阵等，构建节点模型和流量

模型来保障节点能量平衡与动态转化和描述能量信

息传输。该模型在建筑能源系统进行测试，并以 4
栋建筑的能源网络为例验证模型有效性。未来，将

进一步完善节点间信息交换机制及部分可观测马尔

可夫决策过程问题的求解方法[39]。

3.3 零碳能源系统多能耦合能源管理方法

零碳分布式能源系统在实际应用中通常需要集

控平台和能量管理平台协同，传统的能源系统通常

部署电气和暖通两套集控平台，存在时间尺度以及

响应速度和数据精度上的差异。电气平台通常采用

毫秒级闭环反馈控制，数据精度高，时效性强；暖通

集控平台则通常采用预设控制策略，数据精度根据

设计进行选型，控制间隔则相对较慢，因此两套控制

系统在协同上存在挑战[40-41]。

针对上述困难，作者团队研发多能耦合能源系

统零碳运行能量管理方法，首创了零碳多能源系统

运行优化技术，突破了实际系统运行优化难以同时

满足计算实时性和策略可行性的技术瓶颈，填补了

零碳-经济双目标下能源系统能量管理方法的技术

空白。该方法包括调度模型和调度方法两部分。调

度模型描述了包括氢能、地热能和储水在内的季节

性和日常储能设备的运行约束。该模型在描述多能

混合储能协同的同时输出设备调度决策。基于该调

度模型构建了一种长短期协同调度方法，其算法结

构如图 1 2 所示。通过长期季节性鲁棒调度和短期

经济性日前和日内调度方法，在考虑季节性储能容

量约束的前提下，能够在日前层面实现季节性储能

策略。长期季节性调度采用两阶段决策方式，第一

阶段的决策变量包括不确定性揭示前的季节性调

度，涉及季节性储能和热泵的运行模式；第二阶段的

决策变量则包括随机性揭示后其他设备的运行。这

种方法减少了日常调度策略与季节性调度策略之间

的不一致性，同时保持了连续性和最优性。与现有

的基于开环策略的调度方法相比，所提出的调度方

法实现了更高的自给率，运营成本降低了 43.4%
以上[42]。
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图 1 2 长短期协同调度方法

Fig.12 Long and short term scheduling method

3.4 能碳管控平台典型应用案例

基于上述技术，西安交通大学管晓宏教授团

队成功研制零碳能源系统能碳协同管控平台[3 2]，
提供了面向氢、电、冷、热、可再生能源等多种能

源和储能设备控制器的标准化接口，支持多能源

系统 5 0 余种组合工况协同控制，具有能源、能耗

和储能设备运行参数智能调优等供能，极大提升

了能源系统供、储、需协同运行效率，有效降低了

系统运行成本。能碳管理平台功能结构如图 1 3
所示。

图 1 3 能碳管理平台功能结构

Fig.1 3 Structure of the energy and carbon management platform

  能碳管控平台还在建筑园区、工业园区、机场、
通信基站、数据中心等多类实际场景中应用推广，新
增超过 1 3.2 亿元的经济效益，社会经济效益显著。
该项目成果突破了能源绿色低碳转型的瓶颈和短

板，实现了核心技术的自主可控，推动了零碳智慧能

源产业高质量发展，显著提升了国际声誉和产品竞

争力，有力推进了绿色能源生产和消费革命。代表

性应用案例如图 1 4 所示。具体而言，该能碳平台技

术应用于同方股份有限公司的北京冬奥会延庆奥运

村智能人居国家示范工程，为建成具有典型示范意义

和国际领先水平的奥运村智能人居系统提供了系统

化解决方案；应用于清安优能科技发展（榆林）有限公

司的榆林科创新城零碳分布式智慧能源中心示范项

目，建成并投运了全球首个规模化和实用化的零碳智
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慧能源系统，被列入国家发改委清洁低碳氢能创新应

用工程，获得中国电力企业联合会“零碳园区”认证；
应用于中国联合网络通信有限公司榆林市分公司的

零碳数据中心项目，建成了国内首个零碳分布式数据

中心和 5G通信基站，电能利用效率趋近于 1。此外，
该项目关键技术还应用于中国远大集团有限责任公

司、西部机场集团有限公司、荏原（中国）有限公司、江
苏晟能科技股份有限公司、西咸市政、西安新港分布

式能源有限公司等的城市能源中心、工业园区、交通

枢纽、大型公共建筑、居住建筑等多类场景，解决了绿

色低碳转型过程中能源系统的设计规划、运行优化等

卡脖子难题，有力推进了绿色能源生产和消费革命。

图 1 4 代表性应用案例

Fig.14 Pilot application cases

4 结论与展望

国家“双碳”目标对能源系统的清洁性、灵活性

与调控精度提出了更高要求，氢赋能零碳能源系统

作为实现“双碳”目标的重要载体，其技术突破与工

程落地成为推动能源行业绿色变革的关键。西安交

通大学管晓宏教授团队面向国家重大需求，在零碳

能源系统结构设计、面向零碳运行的优化方法、能碳

协同管控技术 3 个核心方向取得开创性成果，解决

了氢能规模化应用、多能协同优化、零碳经济运行等

国家重大工程中的关键难题，促进了零碳能源系统

的绿色化、智慧化发展。
面向我国能源结构深度转型需求，团队将持续

推进氢赋能零碳能源系统的以下几方面技术研究。
第一方面是构建氢赋能零碳能源系统的跨时间尺

度、跨空间层级的精细化描述方法，提升氢赋能零碳

能源系统在复杂场景下的整体优化水平与适应性，
强化供需协同与不确定性条件下的灵活调控。第二

方面是系统规划运行一体化与全生命周期管控的研

究，建立刻画氢、电、冷、热、可再生等多能耦合的规

划运行一体化模型，从能源系统全生命周期的视角

出发，实现规划运行全过程的零碳排指标，构建高

效、稳定的多能协同零碳经济运行机制。第三方面

是在已有工程应用的基础上，形成可复制、可推广的

系统化解决方案，着力保障关键核心装备的高效运

行和能源系统的安全稳定运行。未来沿着上述研究

问题和发展方向，团队将不断拓展氢赋能零碳能源

系统在多场景的应用，为我国能源行业绿色转型升

级提供有力支撑，在实现“双碳”目标的过程中作出

新的更大贡献。
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团队介绍：

团队负责人：管晓宏院士

西安交通大学网络化系统工程团队组建于 20 世纪 90 年代，主

要成员有 45 人。在中国科学院院士、西安交通大学教授管晓宏的

带领下，传承弘扬西迁精神，形成“创新引领，交叉融合，踔厉奋发”

的团队文化，致力于能源电力系统优化与网络信息安全领域的研

究，培养党和国家需要的拔尖创新人才。在网络化系统优化与安全

领域取得突出成果，获得 2 个国家自然科学基金委创新群体、全国

教育系统先进集体、陕西省三秦楷模团队、陕西省高校黄大年式教

师团队等荣誉称号。

管晓宏，中国科学院院士，IEEE Fellow，西安交通大学电子与

信息学部主任，系统工程领域知名专家，曾获“全国教育系统先进集

体”荣誉称号，“三秦楷模”荣誉称号，2005 和 20 1 8 年国家自然科

学二等奖（第一完成人）、201 5 年中国自动化学会自然科学一等奖（第一完成人）、199 6 年美国李氏

基金杰出成就奖、201 9 年何梁何利基金“科学与技术进步奖”电子信息技术奖等荣誉和奖励。

团队合影

411


