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摘要：针对离网型风光氢氨耦合系统中风光波动性与化工生产稳定性的矛盾，本文提出一种考虑

多状态柔性合成的两阶段分布鲁棒优化调度模型。首先，通过分析实际生产中电解槽启停特性与

合成氨设备多段爬坡机制，构建混合整数线性规划精细化模型，提升系统应对风光出力波动的运

行灵活性；其次，耦合燃机掺氢、氨裂解与氨燃料电池构建电氢氨双向转换路径，结合多元储能

与氢、氨需求响应机制，增强系统调节能力与新能源消纳水平。最后，构建数据驱动的两阶段分

布鲁棒优化框架，建立风光出力不确定集及极端场景概率分布置信集，日前优化机组状态与出力

计划，日内调整极端场景最恶劣分布下的机组出力，采用非精确列与约束生成算法迭代求解，在

降低模型保守性的同时快速逼近最优策略。结果表明，所提模型依托精细化建模适配风光波动

性，结合分布鲁棒优化基于场景样本的求解策略适配风光不确定性，日内调整成本仅为传统线性

模型49.74%，新能源消纳率达到97.74%，在保障离网系统氢、氨稳定生产的前提下实现了最优

经济调度。
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sity, Xi’an，Shannxi 710049, China)

Abstract: In order to address the conflict between the volatility of renewable energy and the stability 

requirements of chemical production in an off-grid wind-solar-hydrogen-ammonia coupled system, this 

paper proposes a two-stage distributionally robust optimization scheduling model considering multi-

state flexible synthesis. Firstly, an analysis was conducted of the start-stop characteristics of 

electrolyzers and the multi-stage ramp operation mechanism of ammonia synthesis units in practical 

production, and a refined mixed-integer linear programming model is constructed to improve the 

system's operational flexibility in responding to the inherent fluctuation characteristics of wind-solar 
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output. Secondly, a bidirectional power-hydrogen-ammonia conversion pathway is constructed by 

integrating hydrogen-blended gas turbines, ammonia cracking, and ammonia fuel cells, along with 

multi-energy storage and hydrogen-ammonia demand response mechanisms, which enhances the 

system's regulation capability and renewable energy accommodation level. Finally, a data-driven two-

stage distributionally robust optimisation framework has been developed. This framework is notable for 

its formulation of the uncertainty set of renewable generation and the confidence set of extreme scenario 

probability distributions. The day-ahead stage determines unit commitment and dispatch plans, while 

the intraday stage adjusts unit outputs under the worst-case distribution of extreme scenarios. The model 

is iteratively solved using the inexact column-and-constraint generation algorithm, which approaches 

the optimal strategy rapidly while reducing the model conservatism. Case analysis shows that the 

proposed model adapts to the volatility of wind-solar output by virtue of refined modeling and to the 

uncertainty of wind-solar output with the scenario sample-based solution strategy of distributionally 

robust optimization. Its intraday adjustment cost is only 49.74% of the traditional linear model, and the 

system's renewable energy consumption rate reaches 97.74%, which achieves optimal economic 

scheduling on the premise of ensuring the stable production of hydrogen and ammonia in the off-grid 

system.

Keywords: wind-solar-hydrogen-ammonia system; electricity-hydrogen-ammonia coupling; refined 

modeling; distributionally robust optimization; ellipsoidal uncertainty set

为响应国家“双碳”战略需求，我

国风光装机总量预计将在 2030 年突破

16亿千瓦[1]。2024年底，国家发改委等

部门联合印发意见指出，应重点发展风

光氢氨一体化项目，推动工业领域深度

脱碳，协同缓解绿电消纳与绿色化工脱

碳问题[2]。当前国内外风光氢氨示范项

目在工程落地的核心瓶颈集中于风光出

力的分钟级波动与电解槽、合成氨设备

对稳定运行的刚性需求之前的矛盾，由

此引发电解槽催化剂溶解、合成氨反应

器床层温度失稳等问题[3]，导致设备损

耗加剧、冗余配储成本高昂，最终制约

项目经济性[4]。因此，提升系统灵活调

节能力是推动风光氢氨一体化项目从示

范走向产业化的关键。

风光氢氨耦合系统可分为并网模

式[5]与离网模式[6]。并网模式虽能提升

调度灵活性，但风光波动会增加电网调

峰压力[7]。相比之下，离网模式因其独

立运行特性在偏远地区更具应用优

势[8]。现有研究主要通过引入中间转换

设备提升系统调节能力，余志鹏等人[9]

将掺氢燃气轮机与氨分解装置加入系

统，实现氢-电以及氨-氢能流转换，显

著降低了碳排放成本。胡俊杰等人[10]探

究了掺氢比对系统能量转换经济性影

响，分析得出掺氢燃气轮机的加入可显

著提高风光发电系统调度积极性。潘

超[11]、Quach[12]验证了直接氨燃料电池

与电氢氨系统耦合的可行性，结果显示

氨燃料电池相比于氢燃料电池能够进一
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步提高新能源利用率。然而，上述研究

多聚焦于单一能量转换环节，未能充分

发挥多能流协同优化的潜力，特别是在

离网场景下仍需深入研究如何协调波动

性电源与稳定性负荷之间的矛盾。

在系统建模层面，现有研究对风光

氢氨耦合系统的描述仍不够精细。张润

之等人[13]基于特定场景分析了系统经济

性，但其模型仅考虑电解槽和合成氨设

备的能量平衡约束，未充分反映化工生

产的动态变载特性，导致优化结果过于

理想。李龙艳等人[14]虽对电解槽进行精

细化建模，分析了电热老化对制氨成本

的影响，但忽略了电解槽的多状态切换

与合成氨设备的柔性运行约束，尤其是

变负荷生产的爬坡机制。而实际系统

中，电解槽具备启动、工作、待机、停

机四种状态[15]，可灵活响应风光波动；

合成氨设备通过调节反应温度和压力实

现变负荷生产，其爬坡速率远低于风光

波动频率，且在低负荷工况下响应延迟

更为显著[16]。针对这一矛盾，Yu[17]、

Zhou[18]以柔性合成氨精细化模型为基

础，提出了多种可提高风光消纳率的应

用场景。李伊竹林[19]、廖思阳[20]则尝试

引入负荷侧需求响应以提高系统调度灵

活性，验证了其在稳定生产需求的同时

能够降低综合用电成本，但现有研究尚

未建立电氢氨设备精细化模型与负荷侧

需求响应策略的协同优化框架。

风光氢氨系统的运行计划需要基于

天气预测数据提前制定，面临误差数据

的不确定性。当前研究中，随机优化方

法依赖于精确概率分布[21-22]，在实际工

程中历史数据往往难以满足数量和质量

要求。鲁棒优化通过设定风光出力硬性

边界得到的极端场景调度结果具有系统

可靠性[23-24]，但是策略过于保守。相较

而言，分布鲁棒优化仅需有限历史误差

数据构建模糊概率分布[25-26]，具有求解

效率高、保守性适中的优势。张宇华等

人[27]融合了分布鲁棒优化中基于矩信息

与基于统计距离的两类方法，构建最小

体积封闭椭球加范数约束的模糊集，有

效兼顾了风光出力的极端场景及其概率

分布特征。

本文建立了考虑多状态柔性合成的

离网型风光氢氨耦合系统的两阶段分布

鲁棒优化模型。首先，基于混合整数线

性规划框架，构建了电解槽多状态切换

模型与合成氨装置多段爬坡状态约束，

更好地协调了化工生产柔性与风光波动

性；其次，通过耦合掺氢燃气轮机、氨

裂解装置与直接氨燃料电池，建立了

“电-氢-氨-氢-电”双向转换机制，显著

提升了系统的运行灵活性；最后，采用

数 据 驱 动 的 最 小 体 积 包 围 椭 球

（minimum volume enclosing ellipsoid，

MVEE）算法构建风光出力不确定集，

结合范数约束构建置信集，通过非精确

列 与 约 束 生 成 （inexact column and 

constraint generation，I-C&CG）算法求

解两阶段优化问题获得最优调度策略。

算例结果表明，所提模型能够显著促进

风光消纳并保障氢、氨稳定生产，同时

具有经济效益。
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1　离网型风光氢氨耦合系统

架构

离网型风光氢氨耦合系统的基本架

构及能流运行结构如图1所示。在能源

供给侧，风光机组提供清洁电力，并通

过燃气轮机来补偿功率缺口。电氢氨多

能流转换的核心为电解槽阵列与合成氨

装置，并集成变压吸附制氮装置、掺氢

燃气轮机、氨裂解装置及直接氨燃料电

池，形成双向可逆的能量转换路径。此

外，通过配置多元储能设备及氢、氨负

荷的需求响应机制，进一步增强离网系

统的稳定性。

在离网生产场景中，多能转换能够

显著提升系统灵活调节能力。在风光出

力充裕时段，富余电力通过电解槽制氢

并进一步合成绿氨实现能量存储；当风

光出力不足时，系统启动氨裂解制氢并

供给燃料电池发电，或通过掺氢燃气轮

机进行快速功率补偿，从而实现氢、氨

生产与新能源消纳的协同优化。

2　电氢氨转换设备建模

2.1 能量转换设备数学模型

为易于理解设备运行机制与约束逻

辑，正文按设备状态分类呈现核心约束

关系。可直接用于编程求解的数学模型

及变量细节详见附录A式（A1-A2）。

2.1.1 考虑启停特性的电解槽阵列

精细化模型

电解槽（electrolyzer，EL）是电氢

转化的关键设备，能够有效促进风光消

 

风电 蓄电池 储氨罐储氢罐

光伏 氨燃料电池

合成氨制氮

氮气

燃气轮机 电解槽阵列 氨裂解

掺氢燃烧

售气 电负荷 氢负荷 氨负荷

供能单元

负荷单元

储能单元

能
量
耦
合
单
元

天
然
气

电能流 氢能流 氨能流

图1　电氢氨耦合系统架构

Fig. 1　Structure of electric-hydrogen-ammonia coupling system
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纳。由于质子交换膜电解槽 （proton 

exchange membrane，PEM） 具有更快

的响应速率和更高的转换效率，为了满

足实际生产的灵活调度需求，本文划分

了Nel 组独立控制的PEM阵列单元，并

对每组电解槽的运行状态进一步划分为

停机、启动、冷待机和工作状态[15]，引

入4个二进制变量来分别表示电解槽所

处的状态。对第 i组电解槽在调度周期

T内任一时刻 t满足如下约束：

1） 停机状态 （γS
ELi (t)= 1） 时，电

解槽不消耗电能，不产生氢气，此时电

解槽视为可中断负荷且能够立即停机，

其约束条件为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PELi (t)= 0

HELi (t)= 0

γS
ELi (t + 1)+ γL

ELi (t + 1)= 1
(1)

式中：γS
ELi (t)为 t时刻电解槽 i停机状态

变量；PELi (t)为 t时刻电解槽 i消耗的电

功率；HELi (t)为 t时刻电解槽 i产出氢气

的质量；γL
ELi (t + 1)为 t+1时刻电解槽 i启

动状态变量。

2） 启动状态 （γL
ELi (t)= 1） 时，电

解槽不产氢，但是启动前期需要加热电

解液来进行热启动，所以需要消耗电

能，其约束条件为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PELi (t)= β
L
EL P max

EL

HELi (t)= 0

γI
ELi (t + 1)+ γW

ELi (t + 1)= 1

(2)

式中：β L
EL 为启动时的电能损失系数；

P max
EL 为电解槽的装机容量；γI

ELi (t + 1)为

t+1时刻电解槽 i冷待机状态变量，为1

时电解槽冷待机；γW
ELi (t + 1)为 t+1 时刻

电解槽 i工作状态变量。

3） 冷待机状态 （γI
ELi (t)= 1） 时，

电解槽关闭但不停机，以低功率待机维

持控制和防冻单元的运行[28]。在该状态

电解槽需要 5~10 分钟来完成冷启动，

其约束条件为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PELi (t)= β
I
EL P max

EL

HELi (t)= 0

γI
ELi (t + 1)+ γW

ELi (t + 1)= 1

(3)

式中：β I
EL 为冷待机状态下电能损失

系数。

4） 工作状态 （γW
ELi (t)= 1） 时，电

解槽能够在设备容量上下限区间变载运

行并产生氢气，其约束条件为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

HELi (t)= λEL PELi (t)

P min
EL £PELi (t)£P max

EL

γI
ELi (t + 1)+ γS

ELi (t + 1)+ γW
ELi (t + 1)= 1

(4)

式中：P min
EL 为电解槽设备正常工作时的

功率下限；λEL 为电解槽制氢时的单位

电耗系数。

运行状态之间应当满足互斥约束：

γS
ELi (t)+ γ

L
ELi (t)+ γ

W
ELi (t)+ γ

I
ELi (t)= 1 (5)

电解槽在短时间内频繁启停会造成

设备损伤，因此需要对电解槽的停机状

态和冷待机状态的最短持续时间进行

约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
τ = t

t + τ S
EL - 1

γS
ELi (τ)³ τ

S
EL ×[γ

S
ELi (t)- γ

S
ELi (t - 1)]

∑
τ = t

t + τ I
EL - 1

γI
ELi (τ)³ τ

I
EL ×[γ

I
ELi (t)- γ

I
ELi (t - 1)]

(6)

式中：τ S
EL 为停机状态的最短连续时间；
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τ I
EL为冷待机状态的最短时间。

此外，每组电解槽启动和停机事件

约束条件为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

γL
ELi (t)= 1 ΘELi (t)= γ

L
ELi (t)- γ

L
ELi (t - 1)

γS
ELi (t)= 1 ΛELi (t)= γ

S
ELi (t)- γ

S
ELi (t - 1)

0 £ΘELi (t)+ΛELi (t)£ 1

(7)

式中：ΘEL i (t)、ΛEL i (t)分别为电解槽 i

在 t时刻启动、停机事件标志，为 1时

分别代表电解槽发生了启动、停机

事件。

2.1.2 考虑多段爬坡状态的合成氨

精细化模型

电 转 氨 技 术 (power-to-ammonia，

P2A)在电制氢后，通过哈伯法在反应

器中将氢气和氮气合成氨，能够实现电

能到氨的转化。合成氨设备的爬坡率对

其催化剂寿命、设备安全及运行效率具

有决定性影响，需兼顾调度灵活性与化

工生产特性。

实际生产中，负载调节主要通过改

变反应器温度和压力来调节，存在显著

动态差异[29]。低负载阶段受限于催化剂

活性边缘的弱动力学响应与系统热惯

性，过快升载可能导致反应器床层温度

失稳或局部飞温；高负载阶段因反应体

系已处于高温高活性的强动力学区间，

且具备充足的热力学势差与热容缓冲，

允许适度加速调节以响应风光波动；降

载过程得益于反应放热的同步减少和可

控的冷却流程，能够实现快速爬坡。

因此，本文将合成氨设备划分为快

速升载（负载率>25%）、慢速升载（负

载率≤25%） 和降载三种运行模式[29]，

建立了考虑多段爬坡状态的混合整数线

性规划模型，其能量转化及物料守恒约

束为：

ì
í
î

PP2A (t)= λP2A AP2A (t)

AP2A (t)= 5.667ηP2A HP2A (t)
(8)

式中：PP2A (t)为合成氨设备在 t 时刻消

耗的电功率；λP2A 为合成氨设备单位电

耗系数；AP2A (t)为在 t 时刻合成氨的质

量 ； ηP2A 为 合 成 氨 设 备 转 化 效 率 ；

HP2A (t) 为合成氨过程中消耗氢气的

质量。

1） 慢速升载 （γslow
P2A (t)= 1） 时，合

成氨上下限和爬坡约束为：

ì
í
î

Amin
P2A £AP2A (t)£A tr

P2A

0 £AP2A (t)-AP2A (t - 1)£ r slow
P2A Amax

P2A

(9)

式中：γslow
P2A (t)为在 t 时刻慢速爬坡模式

的二进制变量；Amin
P2A 为合成氨设备的负

载下限；A tr
P2A 为快速升载模式与慢速升

载模式切换时的负载；Amax
P2A 为合成氨设

备的装机容量；r slow
P2A 为慢速升载状态下

的爬坡率。

2） 快速升载 （γfast
P2A (t)= 1） 时，合

成氨上下限和爬坡约束为：

ì
í
î

A tr
P2A £AP2A (t)£Amax

P2A

0 £AP2A (t)-AP2A (t - 1)£ r fast
P2A Amax

P2A

(10)

式中：γfast
P2A (t)为在 t 时刻快速升载模式

的二进制变量；r fast
P2A 为快速升载状态下

的爬坡率。

3） 降载模式 （γdown
P2A (t)= 1） 时，合

成氨上下限和爬坡约束为：

6
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ì
í
î

Amin
P2A £AP2A (t)£Amax

P2A

-r down
P2A Amax

P2A £AP2A (t)-AP2A (t - 1)£ 0
(11)

式中：γdown
P2A 为在 t 时刻降载模式的二进

制变量；r down

P2A为降载模式下的爬坡率。

模式之间满足互斥约束：

γslow
P2A (t)+ γfast

P2A (t)+ γdown
P2A £ 1 (12)

其他电、氢、氨能量转化设备的数

学模型详见附录A式（A3-A6）。

2.2 能量储存设备模型

能量储存设备是风光氢氨系统中系

统调节能力的核心。本文采用电储能、

氢储能、氨储能，并建立了储能设备的

通用模型如下[9]：

SX (t)= (1 - σX )SX (t - 1)+ ηch
X X ch

S (t)-
X dis

S (t)
ηdis

X

(13)

式中：X为储能设备类型，P、H、A分

别代表电、氢、氨；SX (t)为X类储能的

t 时 刻 的 荷 能 状 态 （state of energy，

SoE）；σX 为X类储能的自损耗率；ηch
X 、

ηdis
X 为 X 类储能的充放能效率；X ch

S (t)、

X dis
S (t)为X类储能 t时刻充放能功率。

储能不仅需要满足容量约束，为确

保调度策略的可移植性，调度周期T内

始末荷能状态应相等：

SX (0)= SX (T)

S min
X £ SX (t)£ S max

X

(14)

式中：S min
X 、S max

X 为荷能状态的上下限。

此外，储能需要满足充放状态互斥

和爬坡约束：

ì
í
î

0 £X ch
S (t)£ γSX (t)X max

S

0 £X dis
S (t)£[1 - γSX (t)]X max

S

(15)

式中：γSX (t)为X类储能设备 t时刻的充

放状态的二进制变量，为1时储能设备

充能；X max
S 为X类储能设备的最大充放

能功率。

2.3 氢、氨需求响应模型

氢、氨需求响应通过转移负荷削峰

填谷，能够提高风光氢氨系统的稳定供

应能力。

可转移负荷在调度周期T内，需求

响应调节的总负荷量需与原始负荷总量

保持一致[19]：

∑
t = 1

T

XDR (t)=∑
t = 1

T

X̂L (t) (16)

式中：X 包括氢、氨负荷；XDR (t)为 X

类负荷在 t时刻的实际调度量；X̂L (t)为

原始需求量。

氢、氨负荷的可转移质量需要满足

可转移比例约束：

γDRX (t)(1 - βDRX )X̂L (t)£XDR (t)£

γDRX (t)    (1 + βDRX )X̂L (t)
(17)

式中：γDRX (t)为X类负荷转移状态，为

1时表示发生转移；βDRX 为X类负荷的

最大可转移比例。

调度周期内需求响应调节的总转移

负荷为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

XDR (t)- X̂L (t)=DX +
DR (t)-DX -

DR (t)

DDRX =∑
t = 1

T

[DX +
DR (t)+DX -

DR (t)]

DX +
DR (t)³ 0    DX -

DR (t)³ 0

(18)

7
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式中：DX +
DR (t)、DX -

DR (t)为X类可转移负

荷的正负偏差；DDRX 为需求响应负荷

的总转移量。

此外，为避免负荷转移到多个单时

段，设备发生频繁启停，可转移负荷需

要最短连续时间约束：

∑
τ = t

t + τDRX - 1

γτDRX ³ τDRX [γDRX (t)- γDRX (t - 1)](19)

式中：τDRX 为X类负荷的最短连续转移

时间。

3　数据驱动两阶段分布鲁棒优

化模型

本文建立了基于数据驱动的两阶段

分 布 鲁 棒 优 化 模 型 （distributionally 

robust optimization，DRO），使用凸多

面体不确定集描述极端场景，并引入范

数约束表征场景概率分布，形成 min-

max-min两阶段三层优化模型，旨在最

小化考虑风光不确定性下的总运行

成本。

3.1 风光出力不确定性模型

基于数据驱动的思想，使用历史运

行数据构建风光出力预测误差的不确定

性集，其中误差数据来源于不同类别、

个数的机组和不同时刻。因此，定义误

差为随机变量矩阵，并划分为 Nd 个

场景：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ω =[ω1ωkωNd
]

ωk =[ωWT
11 (1)ωWT

ik (t)ωWT
Nw tk

(T)

                         ωPV
1k (1)ωPV

ik (t)ωPV
Npvk

(T)]

"kÎ[1Nd ]iÎ[1Nre ]tÎ[1T]

(20)

式中：ω表示风光出力预测误差的多维

随机矩阵；Nre=Nwt+Npv表示风光机组的

总数量，Nwt表示风电机组数量，Npv表

示光伏机组数量；Nd表示不确定集中所

包含场景的个数。

使用 MVEE 算法建立包含所有场

景的高维最小体积椭球。风光出力预测

误差是由风光机组总数与调度周期构成

的NreT维时空耦合变量，每个维度的极

端波动均表现为正向最大偏差与负向最

大偏差两种状态[27]。因此，需通过椭球

顶点形成极端场景集，确保完整覆盖所

有可能的极端波动模式。凸多面体集合

中的任意风光出力预测误差均可表示为

该顶点极端场景的线性组合。

U =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï
ωÎRNreT

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

| ω =∑
s = 1

Ns

psω
*
s

∑
s = 1

Ns

ps = 1ps ³ 0

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

(21)

式中：ω表示误差随机向量；Ns=2NreT

为凸多面体顶点的个数，对应极端场景

个数；ps为第 s个风光处理预测误差场

景的概率；ω*
s 为顶点坐标。

日内运行阶段，将风光实际最大出

力值表示为日前预测值 P̂i (t)与预测误

差极端场景ω*
is (t)的叠加，构建风光出

力极端场景集。
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W =
ì
í
î

ïï
ïï
Ps ÎRNreT

|

|

|
||
|
|
| Pis (t)= P̂i (t)+ω

*
is (t)

"1 £ s £Ns

ü
ý
þ

ïï
ïï
(22)

式中：Ps为日内阶段第 s个场景的风光

实际最大出力矩阵，含机组个数 i与时

刻 t两个维度。

为刻画所有极端场景的概率分布特

征，建立基于 1-范数和∞-范数约束的

置信集Γ：

Γ =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ps

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

| ∑
s = 1

Ns

ps = 1ps ³ 0

∑
s = 1

Ns

|ps - p0
s | £ θ1

max
1 £ s £Ns

|ps - p0
s | £ θ¥

ü

ý

þ

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
(23)

式中：θ1 和 θ¥分别表示 1-范数和¥-范

数的公差值。

该置信集合能够基于历史样本数据

提取极端场景的概率分布特征，避免单

一极端场景在日内运行阶段被过度表

征，从而在保证场景可信度的同时有效

降低模型保守性。不确定集与置信集的

具体构建过程详见附录 C 式 （C1-

C10）。

3.2 目标函数及约束条件

日前调度阶段为混合整数线性规划

问题，决策变量包括弃风弃光量、购气

量、能量耦合设备与多元储能的出力计

划及运行状态、可调节负荷。目标函数

综合考虑购气成本、需求响应补偿成

本、电解槽启停成本以及机组运维成

本。中间层max-min问题寻找使二阶段

成本最大的最恶劣场景概率分布。日内

调整阶段为线性规划问题，在给定最恶

劣风光出力场景下，优化弃风弃光调整

量、购气调整量及各机组的出力调整

量，以最小化调整成本及弃风弃光总成

本。模型的表达式为：

min

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

∑
t = 1

T

{∑
mÎM

cmom PDA m (t) + cGTGGT (t)+

∑
i = 1

Nel

[cSiΘEL i (t)+ cLiΛEL i (t)]}+

[cDRH DDRH + cDRA DDRA ]+

max
p

s
ÎΓ

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

∑
s = 1

Ns

ps min∑
t = 1

T

{cGT [G+
GT (t)-G-

GT (t)]+

∑
mÎM

[q+
m P +

m (t)+ q-
m P -

m (t)]+

ccut [∑
i = 1

Nwt

PcutWT (t) +∑
i = 1

Npv

PcutPV (t)]}

(24)

式中：M为系统中参与调度的机组集，

M= {WT, PV, EL, P2A, PSA, GT, AFC, AD,

PS,HS,AS}；cmom 为第 m 台机组的单位

运行维护成本系数；PDA m (t)为日前计

划 t 时刻第 m 台机组出力；cDRH 和 cDRA

为氢负荷和氨负荷的单位转移成本；

cGT为购天然气成本；cSi和 cLi分别为电

解槽的停机成本和启动成本；q+
m 和 q-

m

分别为第m台机组向上调整和向下调整

出力的单位成本系数；P +
m (t)和P -

m (t)分

9
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别为 t时段第m台机组的向上调整功率

和向下调整功率；G+
GT (t)和 G-

GT (t)分别

为 t时段购气向上调整质量和向下调整

质量；ccut为弃风弃光的单位惩罚成本；

PcutWT (t)和 PcutPV (t)为 t 时刻的弃风和弃

光功率。

系统的约束条件详见附录 A 式

（A7-A12）。

3.3 模型求解

为简化求解过程，给出三层级鲁棒

优化模型的紧凑公式。第一层级为日前

阶段系统运行的最优调度决策，以确定

机组启停等状态和出力计划；第二层级

为考虑风光出力不确定性的最恶劣概率

分布；第三层级为给定日前调度策略和

风光出力场景下的日内阶段调整策略，

优化机组出力调整量以实现调整成本与

弃风弃光成本最小化。紧凑形式为：

 

开始

基于历史数据生成预测场景并削减，构建预测误差矩阵

构建凸多面体不确定集与范数约束置信集，求解DRO模型

给定初始最恶劣场景概率
分布，开始迭代

将主问题目标函数值作为
新的下界

l = l + 1

并行求解子问题得到最恶
劣场景概率分布

基于子问题最恶劣场景，
添加辅助变量和相关约束

条件到主问题

停止迭代，输出最优调度决策

根据最恶劣场景概率分布
求解主问题，得到日前调

度策略

根据最恶劣场景概率分布
求解主问题，得到日内调

整策略

将子问题目标函数值作为
新的上界

结束

Y

Y

N

N

主问题 子问题

0 00, , 0, 1%LB UB l = = + = =

 MP MP =

 ( /)l l lUB LB UB − 

 ( ) /l l lUB LB UB − 

图2　I-C&CG算法求解流程

Fig. 2　I-C&CG algorithm solving process

10
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

min
xz

(cT x + d T z + max
psÎΓ

∑
s = 1

Ns

ps min
yÎΩ(xzPs )

hT y)

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Ax +Bz £ b    Gz = 1    Kz £ 0
Cx +EPs = 0    Dx +FPs £ f

A(x + y)+Bz £ b

Cy = 0

D(x + y)+FPs £ f

(25)

式中：x为一阶段连续变量，，表示机组

出力，，z 为一阶段 0-1 变量，表示机组

离散状态；y为二阶段变量，表示机组

出力相对于日前决策变量 x的调整量；

Ω(xzPs )为给定x、z时y的可行域；c、

d、h、、b、 f 为系数向量；A、B、G、

K、C、E、D、F为系数矩阵。

相较于传统C&CG算法，I-C&CG

算法使用非精确列减少迭代次数，避免

精确求解所有子问题，具有良好的收敛

性和显著的效率优势。对于上述鲁棒优

化问题，使用 I-C&CG算法将其解耦成

主问题和子问题进行迭代求解，算法流

程如图 2 所示，具体步骤见附录 C 式

（C11-C17）。

4　算例分析

4.1 算例设置

以图 1 所示的能源系统为研究对

象，验证所提两阶段分布鲁棒优化模型

的有效性。算例中，风机与光伏机组总

装机容量分别为 400MW 和 800MW；

电解槽阵列独立单元个数Nel为4，每组

额定功率为 125MW。储能设备初始荷

能状态均为 0.1。各设备技术经济性参

数及电、氢、氨负荷预测值详见附录

B。其中，电解槽、合成氨等设备核心

技术参数均为行业通用文献经验值，可

适用于同规模离网型风光氢氨系统。系

统能源价格参数包括天然气采购价 5.0

元/kg，弃风弃光惩罚成本 0.4 元/kWh；

氢、氨负荷单位转移成本分别为 10元/

kg 和 1.0 元/kg，最短连续转移时间为

4h，表示氢、氨柔性负荷调节所产生的

综合内部成本。鲁棒优化模型求解采用

I-C&CG 算法，设置收敛阈值 ε为 1%、

不精确收敛公差 ε͂为1.5%、主问题相对

间隙公差 εMP为2%，主相对收敛精度公

差缩放因子 ϑ为 0.9，通过 Julia 1.10 平

台调用Gurobi 12.0求解。

基于中国西北某电站风光机组实际

运行数据，选取电站连续1年的风光出

力日前预测值与实测值匹配序列，采样

频率为 1h，经异常值剔除、线性插值

补全及归一化处理后用于构建不确定

集。设定 MVEE 算法收敛精度 ϵ=10-6，

置信水平α=0.95，通过分位数校准确定

椭球半径参数 ρ2 = χ 2
NreT1 - α

，确保构建的

高维椭球以 95% 置信概率包络真实风

光出力预测误差场景[27]。采用蒙特卡洛

模拟生成 2000 个高维风光出力预测误

差场景，经K-means聚类算法削减至Nd

=300 个典型场景，用于进一步采用构

建椭球不确定集。结合附图D1（a）所

示日前预测数据，将典型场景下的误差

数据进行叠加，得到如附图D1（b）所

示日内风光最大出力极端场景。抽取

14:00风光出力数据，将高维椭球集投

11
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影至二维平面，如附图 D1 （c）所示。

椭球边界完整包络了 Nd 个削减场景，

满足分布鲁棒优化的可行性要求。由椭

球分布可以看出，风电与光伏出力呈现

显著负相关性，具体表现为日间风电出

力增大时光伏出力减弱，而光伏出力增

强时段风电出力相应降低，符合风光出

力的自然特性。该不确定集能够有效表

征实际风光预测的不确定性特征。

4.2 系统调度结果分析

为分析风光氢氨耦合系统中关键设

备与需求响应对系统灵活性和经济性等

的影响，在日前阶段设置五种运行方案

进行对比分析，具体方案见表1。

方案1采用本文提出的完整两阶段

分布鲁棒优化模型；方案 2在方案 1基

础上移除氨裂解及氨燃料电池设备；方

案3进一步取消氢、氨负荷的需求响应

机制；方案4取消燃气轮机掺氢燃烧过

程；方案 5在方案 1基础上采用传统线

性模型，忽略电解槽启停状态与合成氨

装置的柔性变载特性。

4.2.1 电氢氨双向转换过程分析

在风光出力极端场景集的最恶劣概

率分布条件下，求解得到方案1的最优

日内调度方案。从图3可以看出，在1:

00-5:00 时段，光伏系统处于零出力状

态，尽管风机达到最大出力，仍无法满

足电、氢、氨系统的综合负荷需求。此

时储能系统处于最低荷能状态，调节能

力不足，系统需启动燃气轮机通过外购

天然气发电以保障电力供应。在 6:00-

9:00时段，风光联合出力基本满足用电

需求，为降低运行成本，系统关闭燃气

轮机并启用电池储能系统平抑风光发电

的波动性。在 10:00-17:00 时段进入风

光联合出力高峰期，电池储能容量不足

以完全消纳过剩电能，系统通过电解槽

和合成氨设备生产绿色氢、氨，并利用

储罐实现能量的梯级存储，为出力低谷

期储备了调节容量。18:00-21:00 时段

面临风光出力下降与用电负荷高峰的双

重压力，系统协同调度氨燃料电池发电

和掺氢燃气轮机以满足需求，缓解了对

外购天然气的需求，同时确保绿色氢、

氨产品的低碳排放特性。22:00-24:00

时段，风电出力再次提升，可完全覆盖

电负荷与制氢需求。

如附图 D2-D3 所示，电解槽阵列

作为主要供氢装置，通过四单元机组启

停组合实现负荷的灵活调节。在18:00-

21:00用电高峰时段，鉴于电解槽的电

耗特性，电解槽阵列降载运行，系统通

过氢储能放氢和氨裂解制氢两种途径保

障氢能供给。此外，燃气轮机在此阶段

表1　对比方案设置

Table 1　Comparison plan settings

氨转氢/电

氢转电

需求响应

氢、氨合成

混合整数模型

方案

1

√
√
√
√

方案

2

×

√
√
√

方案

3

×

√
×

√

方案

4

×

×

×

√

方案

5

√
√
√
×
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采用掺氢燃烧模式，既降低了天然气采

购成本，又提升了氢能系统的整体利用

效率。

合成氨设备保持24小时连续运行，

其爬坡过程呈现显著的分段特征。在

10:00-17:00 风光出力高峰时段，设备

爬坡率呈现阶梯式提升，初始阶段爬坡

速率较缓，达到一定负载率后切换为快

速爬坡，能够有效避免频繁负荷波动对

生产稳定性的影响。在夜间馈电时段，

系统利用储罐放能满足负荷需求，并同

步启动燃料电池和裂解装置实现电氢氨

反向转换，缓解系统供能压力。

4.2.2 需 求 响 应 及 储 能 单 元 调 度

分析

结合附图D2-D3，针对氢、氨可转

移负荷的优化调度匹配了风光波动特

性。基于风光出力的反调峰特性，将夜

间 1:00-5:00用电高峰时段约 4.9%的负

荷转移至光伏大发时段，既降低了电解

槽阵列在高峰时段的运行压力，又提高

了风光资源的消纳率，使合成氨设备低

负载运行和高负载运行时段相对集中。

附图D4展示了电、氢、氨储能单

元的荷能状态，三者基本呈现出“一充

一放”的特征，在上午 9:00 左右同步

启动充能过程，至下午 16:00达到储能

上限，并于夜间 21:00完成放能。电储

能主要承担快速响应功率失衡的作用，

在 1:00-9:00 风电出力波动阶段优先响

应短时功率波动，充放能转换次数显著

高于氢、氨储能。氢、氨储能侧重于能

量的跨时段转移，三者形成长短期互补

运行模式。氢、氨储能支撑了系统日间

的过量生产，并在夜间反向转换的运行

机制，既确保了电解槽负载的稳定性，

又避免了设备频繁启停。在风电剧烈波

动时，可使 PEM 电解槽保持冷待机状

态，大幅提升系统运行灵活性。综上所
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图3　方案1电能优化结果

Fig. 3　Result of electric energy optimization of scheme 1

13



西 安 交 通 大 学 学 报 第 XX 卷

述，多元储能与需求响应机制在柔性化

工生产中具有关键支撑作用。

4.2.3 电解槽阵列启停分析

图 4展示了方案 1中电解槽阵列的

运行工况优化结果。从电功率变化可以

看出，PEM 主要工作在额定功率或最

小技术出力状态，调度策略优先保持设

备稳定运行并减少启停损耗。在 1:00-

8:00低负荷时段，系统采用④组电解槽

作为主要调节单元，通过待机-工作状

态切换响应风光波动，而④-④组电解

槽大部分时间维持在最小工作状态；8:

00后随着光伏出力增加，④-④组电解

槽相继切换至额定功率运行，配合④组

电解槽共同提升制氢负荷，确保氢储

能、氨储能在 16:00 前完全充满。16:

00-19:00光伏出力下降阶段，系统通过

④组待机、④-④组相继停机的策略避

免储能越限，此时氢负荷较小，主要依

靠氢储能系统供氢。夜间 21:00-24:00，

④组电解槽重新启动以满足终端需求。

如附图 D5 所示，相较于方案 5 的线性

模型，本文模型通过考虑 PEM 的启停

特性，使电解槽启停次数显著减少，有

效降低了响应风光波动导致的设备

损耗。

4.2.4 柔性合成氨调度分析

图 5 对比了方案 1 和方案 5 中合成

氨设备的运行负载调度结果，验证了所

提多阶段爬坡模型的有效性。对于方案

一，在 9:00-16:00 光伏出力高峰时段，

设备切换至高爬坡率模式，实现与新能

源出力波动的动态匹配，促进清洁能源

消纳。随着午后风光出力衰减，装置平

稳转入降载运行模式，避免储能越限的

同时顺利过渡至低负载状态。基于需求

响应机制将夜间风光出力不足时段的氨

负荷转移，分段爬坡约束可确保设备此

时在低负载率下稳定运行，有效抑制负

荷波动引发的设备频繁调节问题。基于

负载率的分段调控机制不仅增强了合成

氨装置的运行稳定性，同时大幅降低了

设备损耗与安全风险，尤其适用于离网

型风光氢氨系统的长期可靠运行。

与传统线性模型相比，本文提出的

多状态爬坡机制更符合实际化工生产中

通过温度和压力控制反应速率的工艺特

性。对于方案五，设备负载率夜间负荷

跟随状态下持续波动，设备稳定性不

足，刚性调节机制导致装置无法快速响

应光伏出力的爬坡需求，造成弃光

浪费。

4.2.5 不同方案综合对比分析

求解 5种方案的优化结果如表 2所

示。通过对五种运行方案的对比分析，

本文提出的完整优化模型展现出显著的

综合优势。

方案1在总成本和风光利用率等方

面均优于其他方案，验证了电-氢-氨多

能耦合与需求响应机制的协同价值。具

体而言，方案2因取消氨能转换环节导

致风光消纳能力下降 10.34%，虽然运

维成本降低 37.89万元，但购能成本上

升60.59%并产生48.11万元弃风弃光成

本，总成本增加16.01%。方案3进一步

14
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取消需求响应后，系统调节灵活性受

限，风光利用率降至 85.76%，购能成

本较方案2再增加11.30%。结合方案1-

3可知，系统在失去耦合调节能力后高

度依赖掺氢燃烧调节。方案4在禁止燃

气轮机掺氢后，系统氢电转换能力更加

受限，导致购能成本相较于方案1提升

86.83%，验证了氢电耦合转换的必要

性。对比分析表明，方案5采用传统线

性模型时，忽略了电解槽启停与合成氨

分段爬坡特性，总成本增加 20.55% 至

312.84万元，同时系统应对风光不确定

性的调节能力下降。从成本构成看，方

案1通过日前制定的机组状态切换调度

计划，将日内调整成本控制在 46.27万

元，仅为方案5的49.74%，购气波动率

仅为31.62%，具有显著的稳定性优势，

更符合离网型氢、氨生产场景的工程实

际需求。

4.3 模型算法有效性分析

4.3.1 MVEE 不确定集拟合偏差影

响分析

MVEE 算法的规则椭球形态与等

概率分布假设，难以精准贴合风光误差

的实际非椭球概率分布，或因稀疏样本

区域的等概率考量引入保守性偏差。为

量化该规则化拟合偏差对计算结果的实

际影响，设置3组仅改变概率分布拟合

方式的对比实验：方法 1 为本文原方

法，采用 MVEE 与等概率分布假设的

规则化构建方式；方法2保留椭球几何

规则化特性，采用核密度估计拟合实际

概率分布，量化等概率假设的单独偏

差；方法3放弃规则化约束，采用样本

凸包与核密度估计的无规则化构建方

式，量化综合拟合偏差。表3给出了三

种方法的计算结果。

由表3可知，MVEE 的规则化拟合

偏差对模型核心指标的影响处于工程可

接受范围。方法1较方法2、3的总运行

成本仅上升 2.24%、4.23%，日内调整

成本上升 3.95%、7.98%，仅带来轻微

的保守性成本增加，无显著的经济损

耗。三组方法的风光利用率均高于

97.5%， 最 大 偏 差 仅 0.41%， 表 明

MVEE规则化处理未导致高概率误差场

景的调节不足，可保障离网系统稳定运

行。求解效率上，方法1较2、3分别缩

短 43.94%、70.99%，大幅提升模型求

解效率。综上，本文所用 MVEE 不确

定集的规则化拟合偏差对模型核心指标

影响甚微，在求解效率与模型精度间实

现了良好平衡。

4.3.2 I-C&CG算法性能分析

为验证所提 I-C&CG算法在求解两

阶段鲁棒优化问题中的优越性，将其与

传统 C&CG 算法、嵌套 C&CG 算法进

行对比测试，三种算法的求解性能统计

如表 4 所示，迭代收敛过程如图 6

所示。

三种算法的上下界在前2轮迭代内

快速压缩间隙，最终满足 1%的收敛阈

值，验证了算法的稳定性与收敛性。其

中， I-C&CG 算法总成本相较于传统

C&CG算法的相对误差仅为 0.69%，满
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足工程精度要求；嵌套 C&CG 算法因

内层迭代的保守性，总成本略高。在求

解效率上， I-C&CG 算法求解时间仅 

199.8 秒，较传统 C&CG、嵌套 C&CG 

算法分别缩短 50.1%、65.3%，效率优

势显著。综合来看，I-C&CG 算法在可

接受的精度损失下，大幅提升了分布鲁

棒优化模型的求解效率，且收敛性能良

好，更适用于实际调度优化场景。

4.3.3 DRO模型场景数敏感性分析

本文通过对比分析，验证所提数据

驱动DRO模型的有效性。设定置信水

平 α1 = 0.5，α¥ = 0.9，考察削减场景数

Nd对模型保守性的影响，并与盒式不确

定集鲁棒优化模型对比，结果如表 5
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图4　方案1电解槽阵列运行负载

Fig. 4　Electrolyzer operating load of scheme 1
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所示。

与盒式不确定集鲁棒模型相比，所

提模型在保证风光利用率的同时，将总

运行成本降低25.43%，计算效率提升3

倍，避免了传统鲁棒优化方法的过度保

守问题。随着场景数从 100 增至 1000，

场景分辨率逐渐变大，更加接近不确定

量的真实值，保守性增强，其中风光利

用率下降 8.99%，总运行成本升高

25.25%，购气波动率升高 11.83%。同

时，冗余场景会显著增大模型求解的复

杂度。通过椭球集合与范数约束的结

合，本文所使用的DRO模型能够同时

捕捉风光出力的极端场景及其概率分布

特征，在一定程度上改善了盒式不确定

集保守程度过高的问题。

5　结论

本文通过对氢、氨合成过程进行多

 
0 4 8 12 16 20 24

0

20

40

60

80

100

合
成
氨
负
载
率

/%

时间/h

 方案1

 方案5

图5　方案1、5合成氨设备运行负载对比

Fig. 5　P2A operation load comparison of scheme 1&5

表2　五种方案调度结果

Table 2　Scheduling results of the 5 schemes

运维成本/万元

购能成本/万元

启停成本/万元

需求响应成本

/万元

弃风弃光成本

/万元

日内调整成本

/万元

总成本/万元

风光利用率

购气波动率

方案1

159.04

40.85

1.47

3.26

8.61

46.27

259.50

97.74%

31.62%

方案2

121.15

65.60

1.47

6.09

48.11

58.62

301.04

87.40%

37.25%

方案3

120.98

73.01

1.47

—

54.38

63.47

313.31

85.76%

30.94%

方案4

119.99

76.32

2.42

—

55.87

73.43

328.03

85.37%

28.10%

方案5

143.06

44.41

—

5.90

26.44

93.03

312.84

93.08%

41.01%
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状态精细化建模，同时考虑到风光出力

的不确定性，研究了风光氢氨耦合系统

的两阶段分布鲁棒优化模型及调度策

略，得到以下结论：

（1）基于合成氨多段爬坡与电解槽

多状态切换的精细化建模方法，显著提

升了电-氢-氨系统的运行柔性，更符合

生产实际。相较于传统线性模型，所提

模型调整成本仅为 49.74%，有效缓解

了风光波动性与化工生产稳定性之间的

矛盾。

（2）通过电-氢-氨双向转换与多元

储能的协同优化，系统新能源消纳率达

到 97.74%，同时显著提升了电氢氨耦

合的灵活性，在保障离网系统负荷供应

基础上实现低碳经济运行。

（3）数据驱动的两阶段分布鲁棒模

型可同步捕捉风光出力的极端场景与概

率分布特征，其保守性随削减场景数增

加而升高，较传统盒式鲁棒模型在求解

效率与保守性间取得更好平衡。

（4） MVEE 不确定集虽存在轻微

的概率分布拟合偏差，但对模型核心指

标影响甚微，且能大幅提升求解效率；

I-C&CG 算法在满足工程精度要求的前

提下，较传统 C&CG 算法求解效率提

表4　不同算法求解性能对比

Table 4　Comparison of solution 

performance of different algorithms

算法

传统C&CG

嵌套C&CG

I-C&CG

总成本/

万元

257.7

272.2

259.5

迭代次数

3

6

3

求解时

间/秒

401.2

577.2

199.8

表3　不同概率分布拟合方法计算结果

对比

Table 3　Comparison of calculation 

results of different probability 

distribution fitting methods

总成本/万元

日内调整成本/万元

风光利用率

购气波动率

求解时间/秒

方法1

259.50

46.27

97.74%

31.62%

199.8

方法2

253.82

44.51

97.92%

30.85%

356.4

方法3

248.96

42.85

98.15%

29.76%

689.2

 

0 1 2 3 4 5 6

0

100

200

300

400

500

总
成
本

/万
元

迭代次数

 传统C&CG上界  传统C&CG下界
 嵌套C&CG上界  嵌套C&CG下界
 I-C&CG上界  I-C&CG下界

图6　不同算法求解迭代收敛曲线

Fig. 6　Iterative convergence curves of different algorithms
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升50.1%，为分布鲁棒优化模型的高效 求解提供了可行方案。

本文仅考虑了小时级调度，未充分

计及风光分钟级波动对电解槽与合成氨

等设备化工生产稳定性的影响。未来将

进一步建立多时间尺度滚动鲁棒优化方

法，通过分钟级快速调节电解槽、小时

级优化合成氨生产，日前级统筹储能与

负荷需求，保障化工过程动态稳定。其

次，未来将进一步细化柔性化工设备的

损耗成本，重点量化合成氨反应器的疲

劳寿命成本，以及维持其热备用状态的

能耗成本，从而避免调度策略过度依赖

设备物理极限，实现全生命周期经济性

与安全性的平衡。

min
xzη

 cT x + d T z + η

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

Ax +Bz £ b     Gz = 1     Kz £ 0
Cx +EPsl = 0     Dx +FPsl £ f

η³∑
i = 1

Ns

psl h
T ysl

A(x + ysl )+Bz £ b     Cysl = 0

D(x + ysl )+FPsl £ f

"1 £ l £ k

(B11)

式中：l 为迭代次数；η为子问题的松

弛量；ys,l为极端场景 Ps,l对应子问题的

日内阶段解，在主问题中为已知量。

4） 构 建 子 问 题 （subproblem，

SP），包含各极端场景 s 的线性规划

问题。

max
psÎ S

∑
s = 1

Ns

ps min
ysÎΩ(x*z*Ps )

hT ys

s.t. 

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

A(x* + ys )+Bz* £ b

Cys = 0

D(x* + ys )+FPs £ f

(B12)

子问题形式是一个max-min双层优

化问题，其中在给定条件(x，z，Ps)下，

内层最小化问题是一个线性优化问题。

利用线性优化理论中的强对偶定理，将

子问题内层 min 对偶转化为 max 形式，

并与外层max问题合并。

对于每个给定的场景 s，求解内层

问题的对偶形式，得到π*
s。

Ω(x*z*Ps )=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
ys

|

|

|

|

|
||
|

|

| Ays £ b -Ax* -Bz*   ® λ

Cys = 0                                                          ® μ

Dys £ f -Dx* -FPs ® ν

(B13)

通过拉格朗日对偶理论，内层问题

的对偶形式为：

表5　不同模型对比结果

Table 5　Comparison results of different models

总运行成本

/万元

风光利用率

购气波动率

求解时间/秒

鲁棒优化

347.98

86.74%

47.86%

878.8

分布鲁棒优化（Nd不同取值）

100

252.49

98.23%

28.39%

111.5

300

259.50

97.74%

31.62%

199.8

500

270.97

94.15%

35.36%

345.5

1000

316.25

89.24%

40.22%

708.6
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max
Psλμν

           (b -Ax* -Bz* )T λ + ( f -Dx* -FPs )Tν

s.t.
ì
í
î

-AT λ -C Tμ -DTν = h

λ ³ 0ν ³ 0Ps ÎW

(B14)

式中，x*为已知量，λ、μ、ν为对偶变

量向量。记对偶最优值为π*
s，与外层问

题合并，各场景 s 的内层问题的最优解

相互独立，能够并行求解。

5）构建子问题外层问题，求解极

端场景最恶劣概率分布。

max
psÎΓ

        ∑
s = 1

Ns

ps × π
*
s (B15)

由于Γ中的绝对值约束难以处理，

因此需引入辅助变量进行线性化处理。

令 ts ³ |ps - p̂s|，转化如下线性问题：

max
psts

∑
s = 1

Ns

ps × π
*
s

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑
s = 1

Ns

ps = 1ps ³ 0

ps - p̂s £ tsp̂s - ps £ ts

∑
s = 1

Ns

ts £ θ10 £ ts £ θ¥

(B16)

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

η³∑
s = 1

Ns

pl + 1
s ×     hT y l + 1

s

A(x + y l + 1
s )+Bz £ b

Cy l + 1
s = 0

D(x + y l + 1
s )+FPs £ f

(B17)
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附录A　

1　） 合成氨设备混合整数线性规划 （Mixed-Integer Linear Programming，

MILP）模型
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ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

γslow
P2A (t)+ γfast

P2A (t)+ γdown
P2A (t)£ 1

PP2A (t)= λP2A AP2A (t)        AP2A (t)= 5.667ηP2A HP2A (t)

-γdown
P2A (t)Amax

P2A £AP2A (t)-AP2A (t - 1)£[1 - γdown
P2A (t)]Amax

P2A

γslow
P2A (t)Amin

P2A + γ
fast
P2A (t)A tr

P2A £AP2A (t)£Amin
P2A + (A tr

P2A -Amin
P2A )γslow

P2A (t)+ (1 -Amin
P2A )γfast

P2A (t)

-r down
P2A Amax

P2A £AP2A (t)-AP2A (t - 1)£[r slow
P2A γ

slow
P2A (t)+ r fast

P2Aγ
fast
P2A (t)]Amax

P2A

( 1)

2　）单组电解槽MILP模型

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

γS
EL (t)+ γL

EL (t)+ γW
EL (t)+ γI

EL (t)= 1

γS
EL (t)£ γL

EL (t + 1)+ γS
EL (t + 1)        γL

EL (t)£ γI
EL (t + 1)+ γW

EL (t + 1)

γW
EL (t)£ γS

EL (t + 1)+ γI
EL (t + 1)+ γW

EL (t + 1)        γI
EL (t)£ γW

EL (t + 1)+ γI
EL (t + 1)

HEL (t)= λEL PEL (t)

0 £PEL (t)£ (1 - γS
EL (t))P max

EL        0 £HEL (t)£ (1 - γS
EL (t))λEL P max

EL

HEL (t)£ λEL [PEL (t)- β L
EL P max

EL γ
L
EL (t)]+ λEL P max

EL [1 - γL
EL (t)]

HEL (t)³ λEL [PEL (t)- β L
EL P max

EL γ
L
EL (t)]- λEL P max

EL [1 - γL
EL (t)]

PEL (t)£ β I
EL P max

EL γ
I
EL (t)+P max

EL (1 - γI
EL (t))       PEL (t)³ β I

EL P max
EL γ

I
EL (t)-P max

EL (1 - γI
EL (t))

HEL (t)£ λEL P max
EL (1 - γI

EL (t))

∑
τ = t

t + τ S
EL - 1

γS
EL (τ)   ³ τ S

EL [γS
EL (t)- γS

EL (t - 1)]        ∑
τ = t

t + τ I
EL - 1

γI
EL (τ)   ³ τ I

EL [γI
EL (t)- γI

EL (t - 1)]    

( 2)

为简化模型求解，认为合成氮、掺氢燃气轮机、氨燃料电池、氨裂解设备的出

力下限均可达到0.0，建模为线性规划模型，不考虑启停状态。

3　）变压吸附制氮

合成氨生产所需的氮气主要通过变压吸附法（pressure swing adsorption, PSA）

从空气中分离获得。该技术利用吸附剂在不同压力下对氧气和氮气的选择性吸附差

异实现气体分离。设备模型为[27]：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PPSA (t)=
mN2

(t)RTPSA

MairηPSA

ln
pout

p in

P min
PSA £PPSA( )t £P max

PSA

( 3)

式中：PPSA (t)为 t时刻PSA设备的实际消耗电功率；mN2
(t)为 t时刻产氮的质量；Mair

为空气的摩尔质量；R为理想气体常数；TPSA为制氮过程中对应的温度；p in、pout分

别为PSA入口、出口压力；ηPSA 为PSA的设备转化效率；P min
PSA、P max

PSA 分别为PSA的

功率下限和装机容量。

4　）掺氢燃气轮机

掺氢燃气轮机（gas turbine，GT）是电-氢-氨协同系统中的关键能量转换设备，

通过掺混氢气替代部分天然气燃料，显著降低碳排放强度。设备模型为[10]：
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ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

PGT (t)= ηGT [HGT (t)HLHV +GGT (t)GLHV ]

0 £
HGT (t)HLHV

HGT (t)HLHV +GGT (t)GLHV

£ ρmax
GT

P min
GT £PGT (t)£P max

GT

-rGT P max
GT £PGT (t)-PGT (t - 1)£ rGT P max

GT

( 4)

式中：PGT (t)为 t 时刻掺氢燃气轮机发电功率；ηGT 为掺氢燃气轮机的转化效率；

HGT (t)、GGT (t)分别为 t时刻掺氢燃气轮机的氢气、天然气的消耗质量；HLHV、GLHV

分别为氢气、天然气的低位热值；ρmax
GT 为最大掺氢比例；P min

GT 、P max
GT 为掺氢燃气轮机

的功率下限和装机容量；rG为掺氢燃气轮机的爬坡率。

5　）氨燃料电池

氨燃料电池（Ammonia Fuel Cell, AFC）是一种通过化学反应将氨气中的化学

能直接转化为电能的装置，是实现“氨-电”转换的核心设备。设备模型为[9]：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PAFC (t)= ηAFC AAFC (t)

P min
AFC £PAFC (t)£P max

AFC

-rAFC P max
AFC £PAFC (t)-PAFC (t - 1)£ rAFC P max

AFC

( 5)

式中：PAFC (t)为 t 时刻氨燃料电池的发电功率；ηAFC 为氨燃料电池的转化效率；

AAFC (t)为 t时刻氨燃料电池的氨气消耗质量；P min
AFC、P max

AFC分别为氨燃料电池的功率下

限和装机容量；rAFC为氨燃料电池的爬坡率。

6　）氨裂解系统

氨裂解系统是实现“氨-氢”能量转换的关键设备，通过高温催化反应将液氨

裂解为氢氮混合气，为燃料电池和工业用氢提供原料。设备模型为[9]：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PAD (t)= λAD AAD (t)

HAD (t)= 0.176ηAD AAD (t)

H min
AD £HAD (t)£H max

AD

-rAD H max
AD £HAD (t)-HAD (t - 1)£ rAD H max

AD

( 6)

式中：PAD (t)为 t时刻氨裂解系统消耗的电功率；λAD为氨裂解系统的单位电耗系数；

AAD (t)、HAD (t)为 t时刻氨裂解系统消耗氨和产生氢气的质量；ηAD为氨裂解系统的转

化效率；H min
AD 、H max

AD 分别为氨裂解系统的负荷功率下限和装机容量；rAD为氨裂解系

统的爬坡率。

7　）系统约束条件

购气上限约束：

0 £GGT (t)£Gmax
GT ( 7)

式中：GGT (t)为 t时刻系统购气质量；Gmax
GT 为单位时间系统购气质量上限。

弃风弃光约束：
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0 £PcutWT (t)£P max
WT 0 £PcutPV (t)£P max

PV ( 8)

式中：PcutWT (t)、PcutPV (t)分别为 t 时刻风电、光伏机组的弃风、弃光功率；P max
WT、

P max
PV 分别为风机、光伏机组的总装机容量。

电功率平衡约束：

PsWT (t)-PcutWT (t)+PsPV (t)-PcutPV (t)+PG (t)+PAFC (t)+P dis
S (t)=

∑
i - 1

Nel

PELi (t)+P ch
S (t)+PP2A (t)+PPSA (t)+PAD (t)+ P̂L (t)

( 9)

式中：P̂L (t)为 t时刻的常规电负荷；PsWT (t)、PsPV (t)为属于式（22）不确定集的第 s

个极端场景的风光最大出力值。

氢质量平衡约束：

∑
i = 1

Nel

HELi (t)+HAD (t)+H dis
S (t)=H ch

S (t)+HP2A (t)+HG (t)+HDR (t) ( 10)

氨质量平衡约束：

Adis
S (t)+AP2A (t)=AAD (t)+Ach

S (t)+AAFC (t)+ADR (t) ( 11)

机组调整约束为考虑日前计划的各单元运行约束和功率平衡约束：

ì
í
î

P IDm (t)=PDA.m (t)+P +
m (t)+P -

m (t)

P +
m (t)³ 0P -

m (t)³ 0
( 12)

式中：PIDm (t)表示日内实际调度机组m的出力。

附录B　

表B1　设备技术性参数

Table B1　Technical parameters of the equipment

设备参数名称

合成氨额定产量

合成氨慢速/快速升载/降载爬坡率

合成氨升载切换负载率

合成氨负载范围

合成氨单位电耗系数

电解槽单位电耗系数

电解槽待机/启动电能损失系数

电解槽最短连续停机/待机时间

燃气轮机额定功率/爬坡率

氨燃料电池额定功率/爬坡率

氨裂解额定产量/爬坡率

取值与单位

40000kg

0.05/0.25/0.50[29]

25%[29]

10%~100%[13]

0.98[13]

0.65[28]

0.08/0.12[28]

3h/2h[28]

200MW/0.5

800MW/0.3

1500kg/0.3

设备参数名称

燃气轮机转化效率

燃气轮机掺氢比上限

氨燃料电池转化效率

氨裂解转化效率

电储能容量/充放范围

氢储能容量（电能当量） /充放范围

氨储能容量（电能当量） /充放范围

电储能充放功率上限

氢储能充放功率上限

氨储能充放功率上限

氢、氨负荷最大可转移比例

取值与单位

0.6

0.3

0.87

0.97

200MWh/10%~100%

400MWh/10%~100%

800MWh/10%~100%

40MW

3000kg

50kg

0.15
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附录C　1）凸多面体不确定集建模

构建高维椭球集合U0，需求解椭球的集合参数（Q*,c*），使得椭球集合为包

含所有削减场景误差数据{ωk }
Nd

k = 1的最小体积椭球，表达式如下：

U0 = {ω|(ω - c)TQ(ω - c)£ ρ2} (B1)

式中：ρ为NreT维单位球体积的缩放因子；QÎ SNreT
++ 为正定矩阵，描述椭球各轴向的

偏差方向；cÎRNreT为椭球中心点，表征预测误差的系统性偏移。

构建MVEE原始优化模型的等价形式：

min
Qc

  ln     det Q-1  s.t. (ωk - c)TQ(ωk - c)£ ρ2 (B2)

式中：目标函数表示最小化椭球体积，由于其正比于 det Q-0.5，且为保证其凸函数

表B2　设备经济性参数

Table B2　Financial parameters of the equipment

设备参数名称

风机运维成本系数

光伏运维成本系数

电解槽运维成本系数

合成氨运维成本系数

燃气轮机运维成本系数

氨裂解运维成本系数

取值与单位

0.05元/kWh

0.04元/kWh

0.12元/kWh

0.95元/kg

0.10元/kWh

4.0元/kg

设备参数名称

燃料电池运维成本系数

电储能运维成本系数

氢储能运维成本系数

氨储能运维成本系数

电解槽启动成本

电解槽停机成本

取值与单位

0.17元/kWh

0.07元/kWh

3.5元/kg

0.5元/kg

4750元/次

2490元/次
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图B1　电、氢、氨负荷预测曲线

Fig. B1　Load forecast curve of electric-hydrogen-ammonia
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性质，故构建了便于求解的等价形式。

引入拉格朗日乘子λk，构造对偶函数：

L(Qcλ)= ln det Q-1 +∑
k = 1

Nd

λk((ωk - c)TQ(ωk - c)- ρ2 ) (B3)

通过对偶化，原问题转化为：

max
λk ³ 0

ì
í
î
ln det (∑k = 1

Nd

λk (ωk - c)(ωk - c)T ) -∑
k = 1

Nd

λk ln λk

ü
ý
þ

  s.t. λk ³ 0 ∑
k = 1

Nd

λk = 1 (B4)

对于上述最优化问题，采用如下算法进行迭代求解：

步骤1：初始化。设原始权重λ(0)
k = 1/Nd，c(0)=∑

k = 1

Nd

ωk /Nd，初始迭代次数 j=1；

步骤2：在第 j次迭代中，计算加权矩阵Σ ( j)=∑
k = 1

Nd

λ( j)
k (ωk - c( j) )(ωk - c( j) )T；更新形

状Q( j)= (Σ ( j) )-1；

步骤 3：更新中心 c。通过一阶最优性条件，得显式表达解： c( j + 1)=

∑
k = 1

Nd

λ( j)
k ωk /∑

k = 1

Nd

λ( j)
k ；

步骤 4：更新权重。计算马氏距离并重新分配权重：λ( j + 1)
k = (ωk - c( j) )TQ( j) (ωk -

c( j) )/NreTρ
2；

步骤5：判断迭代收敛条件。当权重变化量‖λ( j + 1)- λ( j)‖2 < ϵ时停止迭代，返回

最优椭球参数并代入式（C1）即为构建的高维椭球；否则设 j = j + 1，返回步骤2。

由于目标函数在迭代中单调递减，且有下界，保证收敛至局部最优。本文取精

度 ϵ=10-6，置信水平α=0.95，通过分位数校准取ρ2 = χ 2
NreT1 - α

，以覆盖1-α概率的误差。

基于求得的高维椭球不确定集，需要通过正交分解将其转化为标准轴向椭球。对正

定矩阵Q进行特征值分解Q =VΛV T，获得正交矩阵V，其列向量为主轴方向；获得

对角矩阵Λ = diag(λ1λNreT
)，其中各个特征值表征各轴向的缩放系数。

定义线性变换 z =V T (ω - c)，将原始椭球映射为标准球：

U1 ={z|zTΛz £ ρ2 } (B5)

其顶点坐标可通过轴向截距确定：

z *
s =±

ρ

λs

 es (B6)

式中：es为第 s个标准基向量。

由于原始凸多面体不足以涵盖所有的削减场景，因此需要引入缩放因子θ来扩

展区域。通过逆变换ω =Vz + c，缩放后的多面体的顶点坐标可以表示为：
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ω*
s = c ±

ρ × θ

λs

vs (B7)

式中：vs为V的第 s列，对应主轴方向。

多面体共Ns个顶点，记为{ω*
s }Ns

s = 1，当θ ³ 1时，适当增大θ可使多面体完全包含

削减场景数据，但求解的保守性会增加。本文使用文献[27]方法求解得到θ的取值，

最终得到凸多面体U如式（21）所示。

2）风光出力预测误差场景置信集

构建风光出力预测误差场景置信集，如式（23）所示。ps满足如下的置信度：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pr
ì
í
î

ü
ý
þ

∑
s = 1

Ns

|| ps - p0
s £ θ1 ³ 1 - 2Ns × e

-
2Ndθ1

Ns

Pr{ }max
1 £ s £Ns

|| ps - p0
s £ θ¥ ³ 1 - 2Ns × e

-2Ndθ¥

(B8)

式中：p0
s 是场景Ps的初始概率分布值，为最相近削减场景的概率值之和；右侧分别

为不确定性概率置信水平α1和α∞，本文中均取值 0.95。则相应的公差值 θ1 和 θ¥可

以通过以下方式获得：

θ1 =
Ns

2Nd

ln
2Ns

1 - α1

 θ¥ =
1

2Nd

ln
2Ns

1 - α¥

(B9)

引入辅助变量us，将Γ中的绝对值约束转化为易于求解的线性约束，得到的置

信集可表示为：

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
Γ =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
(pu)

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|∑
s = 1

Ns

ps = 1ps ³ 0

ps - p0
s £ us     p

0
s - ps £ us

∑
s = 1

Ns

us £ θ1us ³ 0

p0
s - θ¥ £ ps £ p0

s + θ¥

(B10)

附录D　
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Fig. D1　Wind and solar forecasting scenarios and ellipsoidal uncertainty sets
（c）  椭球不确定集
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图D2　方案一氢调度结果（纵坐标为电能当量）

Fig. D2　Result of hydrogen energy optimization of scheme 1 （Y-axis： electric 

energy equivalent）
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图D3　方案一氨调度结果（纵坐标为电能当量）

Fig. D3　Result of ammonia energy optimization of scheme 1 （Y-axis： electric 

energy equivalent）
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图D4　方案一储能调度结果

Fig. D4　Result of energy storage optimization of scheme
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图D5　方案五电解槽阵列运行负载

Fig. D5　Electrolyzer operating load of scheme 5
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