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考虑氢氨储运的综合能源系统
两阶段鲁棒优化经济调度

胡利， 程静， 刘亚乐
（可再生能源发电与并网控制教育部工程研究中心（新疆大学），乌鲁木齐市 830017）

摘　要：【目的】针对风光出力与负荷需求之间电量不平衡的问题，提出一种考虑氢氨储运的综合能源系统两阶段鲁棒

优化经济调度方法。【方法】首先，为充分挖掘氢能长短时储能技术协同调节的潜力，建立包含电热储能、短期储氢与季

节性储氢的混合储能模型。其次，为实现氢能大规模、远距离运输，考虑在混合储能模型中，以氨储氢的方式构建氢氨

储运模型，通过“氢—氨—氢”或“氢—氨”流程完成氢的跨时间储存和跨空间运输。最后，基于源荷两侧不确定性，以

系统成本最低为目标函数，构建考虑源荷不确定性的两阶段鲁棒优化经济调度模型。【结果】仿真结果表明，相较于传

统氢储方法，所提方法能够降低氢能储存成本与运输成本，提高了系统风光消纳能力与系统经济性、鲁棒性，验证了所

提方法的有效性与可行性。【结论】通过构建含电热储能、短/长期储氢的混合储能模型，实现了氢能跨时空储存利用，

提升了风光消纳能力并降低了运行成本；采用氨储氢技术，通过“氢—氨—氢/氢—氨”转化工艺降低了储运成本；通过

考虑源荷不确定性，实现了经济性与鲁棒性的灵活调控。当前模型局限在于未能整合电-氢-氨与其他能源载体（如生

物质能、地热能）进行扩展，实现多能源协同。
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Two Stage Robust Optimization of Economic Dispatch for 
Comprehensive Energy System Considering Hydrogen 

Ammonia Storage and Transportation
HU Li， CHENG Jing， LIU Yale

（Renewable Energy Generation and Grid Control Engineering Research Center of the 
Ministry of Education（Xinjiang University）， Urumqi 830017， China）

ABSTRACT： [Objective] To address the power imbalance between renewable generation （wind/solar） and load demand， 
this paper proposes a two-stage robust optimization-based economic dispatch method for integrated energy systems， 
incorporating hydrogen-ammonia storage and transportation.  [Methods] First， to fully exploit the synergistic potential of 
hydrogen-based short- and long-term energy storage technologies， a hybrid energy storage model is established， integrating 
electro-thermal storage， short-term hydrogen storage， and seasonal hydrogen storage.  Second， to enable large-scale and long-
distance hydrogen transportation， a hydrogen-ammonia storage and transportation model is constructed within the hybrid 
energy storage framework via "hydrogen-ammonia-hydrogen" or "hydrogen-ammonia" conversion processes， enabling both 
cross-temporal hydrogen storage and cross-spatial transportation.  Finally， considering uncertainties on both the source and 
load sides， a two-stage robust optimization-based economic dispatch model is developed with the objective of minimizing total 
system costs.  [Results] Simulation results demonstrate that， compared with conventional hydrogen storage methods， the 
proposed approach reduces hydrogen storage and transportation costs while improving renewable energy consumption， system 
economy， and robustness， thereby verifying its effectiveness and feasibility.  [Conclusions] A hybrid energy storage model 
integrating electro/thermal storage with short-/long-term hydrogen storage is established， enabling spatiotemporal hydrogen 
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utilization， enhancing renewable energy consumption， and reducing operational costs.  An innovative ammonia-based 
hydrogen storage technology is adopted， where the "hydrogen-ammonia-hydrogen" or "hydrogen-ammonia" conversion process 
lowers storage and transportation costs.  By accounting for source-load uncertainty， the system achieves flexible balance 
between economy and robustness.  A current limitation of the model is that it does not integrate the 
electricity‑hydrogen‑ammonia with other energy carriers （e. g. ， biomass， geothermal） to realize broader multi-energy synergy.

This work is supported by the National Key R&D Program Project（No. 2021YFB1506902）， the National Natural 
Science Foundation of China（No. 202208120017） and the Major Science and Technology Special Project of Xinjiang Uygur 
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0　引 言

随着可再生能源在电网中占比不断攀升，其具

有的间歇性和随机性给电力系统电力电量平衡带来

了显著压力［1-3］。面对日益突出的电力供需失衡问题，

特别是针对跨季节尺度的新能源发电与用电负荷之

间的不匹配现象，亟需发展具备长周期、大规模储能

能力的技术手段［4］。在此背景下，季节性储能技术因

其能够实现时空维度的大规模能量调配，正逐渐成为

提升高比例可再生能源消纳的关键解决方案［5-7］。
氢能凭借其灵活的能量转换形式和规模化存储

优势，在促进多能互补和风光消纳方面展现出独特

价值［8-10］。同时，氢能具备的长周期存储特性使其非

常适合承担系统季节性储能［11-14］。文献［15-16］在系

统中进行了氢能长短期协同优化调度，降低了运行

成本。文献［17-19］通过精确建模储氢装置的物理特

性和多元利用方式，验证了其在长期优化运行中的

重要作用。文献［20］建立了包含电池、短时储氢与

季节性储氢协同的混合储能系统模型，降低了系统

全生命周期投资。上述研究中仅考虑了多种时间尺

度下氢能的储存与利用，并未考虑到多时间尺度下

氢能大规模、远距离存储与运输问题。

氨作为氢衍生物的一种，具有较高的储氢能力和

便捷的储存运输优势，且以氨供氢、以氨代氢的应用

模式正在兴起，使得氨在业界被誉为“另一种氢”或

“氢2. 0”［21-23］，目前，日本、韩国与澳大利亚等国均已在

积极布局“氨经济”［24-26］。国内外综合能源系统相关研

究更多针对氢能直接储存利用，而在氢能储运方面仍

然处在初步探索阶段。文献［27-28］提出了一种用于

氢氨储制的电力供应系统，减少了运行成本，实现了

绿色电能供应。文献［29］设计了一套基于氨分解的

储氢系统，为电力系统整合氨制氢储能技术以实现低

碳转型和氢能技术发展提供了参考。文献［30］从远

洋运输、陆上管道运输、氢能储存等维度对比了氢-氨
混合储运方案的技术经济指标，评估了该模式在未

来大规模氢能储运应用中的前景和面临的技术难

题。上述文献对在综合能源系统优化调度中研究氢

氨储运对系统经济性的影响具有一定指导意义。

综上所述，本文首先构建了电热储能、短期储氢

与季节性储氢为一体的混合储能模型［31］，深入挖掘

电-氢综合能源系统在长-短时间尺度上的协同调节

潜力。其次，在混合储能模型中引入氢氨储运模型，

以氨储氢的方式，实现氢的跨季节性储存和跨空间

运输［22］。然后，采用多面体不确定集合描述源荷两

侧的不确定性，以系统成本最小为目标函数，构建考

虑源荷不确定性的两阶段鲁棒优化经济调度模型。

最后，基于我国西北某地区四季典型日数据进行算

例分析，且与传统储氢方法进行比较，验证本文所提

方法与模型的有效性与经济性。

1　电-氢综合能源系统结构

电-氢综合能源系统整合了电、热、氢、氨等 4
种能源形式，该系统结构如图 1 所示。其中，源侧

由风电（wind turbine， WT）、光伏（photovoltaic， PV）
与燃气轮机（gas turbine， GT）等三部分进行电力供

应；能源存储设备包含储氢罐、储氨罐、电储能与

热储能 4 种；荷侧由电热负荷组成。考虑到制氨

设备（ammonia production， AP）工艺流程中产生的

高温余热，可采用余热回收技术收集并整合至区

域供热网络，从而提供可持续的热能供给。

季节性氢-氨储运利用路线如图 2所示。H2由电

解槽（electrolytic cell， EC）进行制备，一部分储存在

储氢罐中，实现短期储氢；一部分供给 GT，以降低系

统CO2排放。为实现季节性储氢，选择氨作为氢能载

体，利用氨运输成本低的优点，将多余氢制备成氨，

在不同空间中运输。当电能过剩时，则将余下 H2合
成NH3，储存在储氨罐中。此时，空间 1与空间 2可以

是同一系统，也可以是不同地域的 2个系统。在终点

空间中，可直接对氨进行利用，也可将氨分解制备成

氢，提纯后实现氢能的多元应用。
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2　混合储能模型

2. 1　短期储氢

2. 1. 1　电解槽

EC运行约束：

ì
í
î

HEC = ρH ηEC PEC /LH
REC = PEC (1 - ηEC )ηR

（1）
式中：PEC为EC的能耗；HEC和REC分别为EC的制氢功

率和产热功率；ηEC和ηR分别为EC的制氢效率和余热

回收效率；LH和 ρH分别为H2的热值和密度。

EC的能耗PEC及爬坡功率约束：

{0 ≤ PEC ≤ UEC PmaxECΔPdownEC ≤ PtEC - Pt - 1EC ≤ ΔPupEC
（2）

式中：PmaxEC 为EC的最大能耗；ΔPupEC 与ΔPdownEC 为EC能耗

爬升的上下限；PtEC 为 t时段EC能耗；UEC为EC的运行

状态。

2. 1. 2　储能设备

以电储能为代表，对电、热、常规氢储能（energy 
storage， ES）设备进行统一建模［32］。考虑到实际运行

中 ES的充放能功率上限往往低于额定容量，因此需

引入最大充放能功率参数［33］。

充放能功率约束可表示为：

{0 ≤ PdisE ≤ λEUE PmaxE
0 ≤ PchE ≤ λE (1 - UE )PmaxE

（3）
式中：PchE 与 PdisE 为 ES 的充放能功率；λE为 ES 的充放

能最大功率参数，一般取 0. 5；UE 为 ES 的充放能状

态；PmaxE 为ES的最大充放能功率。

储能荷电状态约束表示为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ηE∑
t= 1

N t [ PchE ( t )Δt ]- 1
ηE

∑
t= 1

N t [ PdisE ( t )Δt ]= 0
EE，min ≤ EE (0)+ ηE∑

t′= 1

t [ PchE ( t′)Δt ]- 1
ηE

∑
t′= 1

t [ PdisE ( t′)Δt ]≤ EE，max

（4）

式中：ηE 为 ES 充放电效率；EE，max 和 EE，min 为 ES 允许

剩余容量的上下限；Nt为调度周期；Δt 为调度步长；

EE（0）为ES在初始时刻的容量。

2. 2　季节性储氢

液氨运输方式经济性对比如表 1 所示。本文主

要考虑在国内范围以氨代氢的方式进行长距离、大

规模运输，来完成“绿氢”的存储与输送。在此条件

下，管道运输可利用现有天然气管道进行输送，其成

本优势更明显，经济性更高，故本文采用管道进行

运输。

2. 2. 1　制氨设备

AP的能耗PNH3 及爬坡功率约束：

ì
í
î

ïï
ïï

PminNH3 ≤ PNH3 ≤ PmaxNH3

ΔPdownNH3 ≤ PtNH3 - Pt - 1NH3 ≤ ΔPupNH3

（5）
式中：PmaxNH3 与 PminNH3 为 AP 能耗的上下限；PtNH3 为 t 时段

AP 能耗；ΔPupNH3 与 ΔPdownNH3 为 AP 能耗爬坡功率的上

下限。

AP的运行约束：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

MNH3 = PNH3 /ηNH3

RNH3 = η r R rNH3 MNH3

M H2NH3 = μH2N MNH3

（6）

式中：MNH3 为制取的 NH3 质量；ηNH3 为 AP 单位能

耗；RNH3 为 AP 的热功率；η r 为 AP 用于供热的热释

图1　电-氢综合能源系统结构

Fig.  1　Structure of electric hydrogen 
integrated energy system

图2　季节性氢-氨储运利用路线

Fig.  2　Seasonal hydrogen ammonia 
storage and utilization route

表1　液氨运输方式经济性对比
Table 1　Economic comparison of liquid ammonia 

transportation modes

运输方式

船运

管道

公路

运输成本/［元/（kg·km）］

0.001 30

0.000 19

0.001 30

适用距离/场景

超长距离（通常2000～
6000 km海运最具经
济性）

长距离、大规模、固定
路线

短距离、小批量配送或
缺乏其他基础设施的
区域

140



第 1 期 胡利，等：考虑氢氨储运的综合能源系统两阶段鲁棒优化经济调度

http：//www. cepc. com. cn

放比例；R rNH3 为生成单位质量 NH3 释放的反应热；

M H2NH3 为 AP 所需的 H2 质量；μH2N 为 AP 所需 H2 与 NH3
的比值。

2. 2. 2　季节性储氨

大规模储氨（ammonia storage， AS）的自损耗可

忽略不计［9］，其季节性AS的数学模型为：

Sd = Sd - 1 + UA ηch PchAS (d ) - (1 - UA )ηdis PdisAS (d )
EAS

（7）
式中：Sd与 Sd-1为AS第 d天与 d-1天的容量；PchAS (d ) 与
PdisAS (d ) 为 AS 的充、放能功率；ηch与 ηdis为 AS 的充、放

能效率；EAS 为 AS 的初始容量；UA 为 AS 的充放能

状态。

AS的容量约束：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ Sd ≤ SmaxAS
0 ≤ PchAS (d ) ≤ UA PmaxAS
0 ≤ PdisAS (d ) ≤ (1 - UA )PmaxAS

（8）

式中：SmaxAS 为 AS的最大容量；PmaxAS 为 AS全天最大充放

能功率。

2. 2. 3　氨分解反应器

氨分解制反应器（ammonia decomposition， AD）
中化学反应式如下：

3NH3 → 3H2 + N2 （9）
AD速率 υAD服从Temkin吸附等温式［7-8］：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

υAD = KAD
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )p2A

p3H

β

- pN
K 2eq ( )p3H

p2A

1 - β

KAD = k0 exp ( )-EAD
μgT

（10）

式中：KAD为 AD 的速率常数；Keq为 AD 的平衡常数；β
为催化剂表面状态所决定的一个常数，本文取

0. 27［15］；pi（i=A，N，H）为各组分在反应体系内的分压

力，其中，A代表氨，N代表氮，H代表氢；k0与EAD为在

催化剂作用下，AD的指前因子和活化能；μg为普适气

体常数；T为反应温度。

AD的能耗PAD及爬坡功率约束：

{PminAD ≤ PAD ≤ PmaxADΔPdownAD ≤ PtAD - Pt - 1AD ≤ ΔPupAD
（11）

式中：PmaxAD 、PminAD 为 AD 能耗的上下限；PtAD 为 t 时段 AD
能耗；ΔPupAD与ΔPdownAD 为AD能耗爬坡功率的上下限。

AD的运行约束：

ì
í
î

ïïMNH3，H2 = ωAD MNH3

PtAD = ηAD MNH3，H2

（12）
式中：MNH3，H2 为 AD 产生的 H2质量；ωAD为 AD 中 H2的

转化效率；ηAD为制氢的单位能耗。

2. 2. 4　氨运输

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P tran = η tran MNH3，tran l

0 ≤ MNH3，tran ≤ SmaxAE
0 ≤ P tran ≤ Pmaxtran

（13）

式中：Ptran 为运输氨的能耗；ηtran 为氨运输的单位能

耗，本文取 0. 2 kWh/t；MNH3，tran 为参与季节性储氢的

NH3 质量；Pmaxtran 为氨运输途中最大能耗；l 为运输

路程。

3　考虑源荷不确定性的两阶段鲁棒优化

经济调度模型

3. 1　源荷不确定性

采用多面体不确定集 U表示风、光出力与电、热

负荷预测的波动范围：

U =

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

uPV ∈ [ ûPV - ΔumaxPV ，ûPV + ΔumaxPV ]
uWT ∈ [ ûWT - ΔumaxWT，ûWT + ΔumaxWT ]
uEL ∈ [ ûEL - ΔumaxEL ，ûEL + ΔumaxEL ]
uHL ∈ [ ûHL - ΔumaxHL，ûHL + ΔumaxHL ]
∑uPV ≤ ΓPV，∑uWT ≤ ΓWT
∑uEL ≤ ΓEL，∑uHL ≤ ΓHL

（14）

式中：uPV、uWT、uEL与 uHL分别为考虑不确定性的光伏、

风电出力与电、热负荷不确定变量；ûPV、ûWT、ûEL 与 ûHL
分别为四者的预测值；ΔumaxPV 、ΔumaxWT、ΔumaxEL 与ΔumaxHL 分别

为四者的最大允许功率波动偏差值；ΓPV、ΓWT、ΓEL与
ΓHL表示四者的不确定度参数。

为满足“最恶劣”场景的定义，U最终为：

U=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

uPV = ûPV -BPVΔumaxPV；∑
t=1

N t

BPV ( t )≤ΓPV，∑uPV ≤ΓPV

uWT = ûWT -BWTΔumaxWT；∑
t=1

N t

BWT ( t )≤ΓWT，∑uWT ≤ΓWT

uEL = ûEL -BELΔumaxEL；∑
t=1

N t

BEL ( t )≤ΓEL，∑uEL ≤ΓEL

uHL = ûHL -BHLΔumaxHL；∑
t=1

N t

BHL ( t )≤ΓHL，∑uHL ≤ΓHL

（15）
式中：BPV、BWT、BEL与BHL为二进制变量。

3. 2　目标函数

以系统总成本F最低为目标函数，其表达式为：

min F = ∑
t = 1

24 (Fcur + FE + FH + FGT + F tran + FP2A )（16）
式中：Fcur 为弃风弃光惩罚成本；FE 为储能平均充

放能成本；FH 为氢储存成本；FGT 为 GT 运维与燃料

消耗成本； Ftran 为氢氨运输成本；FP2A 为 AP 运维

成本。

1）弃风弃光惩罚：
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Fcur = ccur，WT Pcur，WT + ccur，PV Pcur，PV （17）
式中：ccur，WT与 ccur，PV为弃风弃光功率单位惩罚成本；

Pcur，WT与Pcur，PV为弃风弃光功率。

2）储能平均充放能成本：

FE = cE (PdisE /ηE + PchE ηE ) （18）
式中：cE为ES的单位充放能成本。

3）氢储存成本：

FH = cr MH （19）
式中：cr 为 H2 的单位储存成本；MH 为一年的制氢

总量。

4）GT运维与燃料消耗成本：

FGT = cn Mn + aP2GT + bPGT + c （20）
式中：cn为天然气的单价；Mn为GT消耗的天然气总质

量；a、b 与 c 为 GT 的成本系数，由设备型号决定；PGT
为GT输出电功率。

5）氢氨运输成本：

F tran = l (cNH3tran∑
t - 1

24
MNH3，tran + cH2tran∑

t - 1

24
MH2，tran ) （21）

式中：cNH3tran 与 cH2tran 为氨、氢运输途中的单位综合运输成

本；MH2，tran为参与季节性储氢的H2质量。

6）AP运维成本：

FP2A = cP2A PNH3 （22）
式中：cP2A为AP单位运维成本。

两阶段鲁棒确定性优化配置模型紧凑形式为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min
x

max
u ∈ U

min
y ∈ Ω(x，u ) C r

s.t.      Dy ≥ d
           Ky = k
           Fx + Gy + Eu ≥ h
           Iu y = û

（23）

式中：u=［uPV，uWT，uEL，uHL］T；û = [ ûPV，ûWT，ûEL，ûHL ]T；

D、K、F、G、E与 Iu为系数矩阵；d、k与 h为常数列向

量；x、y为优化变量，具体表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x = [ UEC，UE，UA ]T

y = [ PchE，PdisE ，PCT，RCT，PEC，PNH3，PchAE，PdisAE，  PEB，

  PAD，  REB，P tran，RNH3，PPV，PWT，PEL，RHL ]T
（24）

式中：RGT 为 GT 产热功率；REB 与 PEB 为电加热锅炉

（electric boiler， EB）的产热功率和耗电功率；PWT 为

WT的供电功率；PPV 为 PV的供电功率；PEL、RHL为电、

热负荷功率。

3. 3　约束条件

3. 3. 1　燃气轮机（掺氢）

GT 总输出功率 PCHP包括产电功率 PGT 与产热功

率RGT，其出力及爬坡功率约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PCHP = PGT + RGT
PminGT ≤ PGT ≤ PmaxGT
RminGT ≤ RGT ≤ RmaxGTΔPdownGT ≤ PtGT - Pt - 1GT ≤ ΔPupGTΔRdownGT ≤ RtGT - Rt - 1GT ≤ ΔRupGT

（25）

式中：PminGT 与 RminGT 为 GT 电、热功率下限；PmaxGT 与 RmaxGT 为

GT电、热功率上限；PtGT、RtGT 为 t时段GT电、热输出功

率；ΔPupGT、ΔRupGT 与 ΔPdownGT 、ΔRdownGT 分别为 GT 电、热爬坡

功率上下限。

GT掺氢需要满足以下等式约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PGT = (QCH4，GT + HH2.，GT )ηPGT
RGT = (QCH4，GT + HH2.，GT )ηRGT

KH2，GT = HH2.，GT /LH2

QCH4，GT /LCH4 + HH2.，GT /LH2

（26）

式中：QCH4，CT 与 HH2.，GT 为 GT 消耗 CH4与 H2的功率；ηPGT
与ηRGT为GT的电、热效率；KH2，GT为GT的掺氢比；LH2 为

H2热值；LCH4 为CH4热值。

GT的碳排放量表示为：

MCO2，H2 = eGT PGT - qCO2 mH2 LH2 /LCH4 （27）
式中：MCO2，H2 为掺氢 GT 的 CO2排放量；eGT 为 GT 的碳

排放强度；qCO2 为单位CH4燃烧所排放的CO2量；mH2 为

GT的掺氢量。

3. 3. 2　电加热锅炉

REB = ηEB PEB （28）
式中：ηEB为电加热锅炉的热效率，可达到98%。

3. 3. 3　系统平衡约束

系统内部的功率平衡约束为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

RGT + REB + RNH3 + REC + RdisE = RchE + RHL
PWT + PPV + PGT + PdisE = PEC + PNH3 + PEB +
                     PAD + PchE + P tran + PEL
HEC + H disE = HH2，GT + H chE

（29）

式中：H chE 、H disE 氢储能充放氢功率；RdisE 、RchE 为热储能放

热、充热功率。

3. 4　模型求解

常规的鲁棒优化方法处理困难且结果过于保守，

而两阶段鲁棒优化可将问题分成 2个问题，让子问题

根据主问题的决策结果制定更好的策略，来应对不确

定性的影响，这种方法能降低保守性，提高模型的鲁

棒性，故本文采用两阶段鲁棒优化方法来求解模型。

采 用 列 与 约 束 生 成（column and constraint 
generation， C&CG）算法对模型进行求解，并使用集成

化数学优化软件Gurobi直接求解。首先，采用一组不

确定变量 u的历史数据作为初始最恶劣场景，将下界

BL、上界BU设置为
 ，设定不确定度  ，将迭代次数 k
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设置为 1、收敛阈值 ε设置为 10-4。其次，根据不确定

变量 u求解主问题，得到设备运行方案 xk，并把此时

求得的总成本作为新的 BL。然后，将 xk代入子问题

中，求解得到最恶劣场景 uk与调度结果 yk，将此时得

到的运行总成本作为新的 BU。之后，判定 BU与 BL的

差值是否小于等于 ε，若满足，则输出此时的最优解

xk，否则令 k=k+1，再带着 uk返回主问题继续求解，此

时 uk+1=uk。最后，通过交替迭代求解主问题和子问

题，获得系统在最恶劣场景下的最优调度方案。该

调度模型的C&CG求解流程如图 3所示。

4　算例分析

4. 1　参数设置

为验证本文所提模型的有效性，以中国西北某

地区为研究对象，采用春、夏、秋、冬 4个季节对该地

区风光负荷数据进行分类处理，选取具有代表性的

典型日数据来表征各季节的发电特性［22］，其天数分

别为 92、92、91、90天，设置试验进行仿真分析。各季

节典型日的风光与电热负荷的预测值及其出力区间

如图 4 所示，其不确定度参数都取为 6，运输路程取

2000 km。仿真运行参数由文献［20］与文献［34-36］
获得，见附录A表A1。

4. 2　引入混合储能模型对系统运行的影响分析

为分析所提模型中混合储能模型对系统运行的

影响，设置以下 5种运行场景。场景 1：只考虑短期储

氢；场景 2：考虑短期储氢与季节性压缩气体储氢相

结合；场景 3：考虑短期储氢与季节性液态储氢相结

合；场景 4：考虑短期储氢与季节性有机液态储氢相

结合；场景 5：考虑短期储氢与季节性以氨代氢储存

相结合。5种场景下的各项调度成本如表2所示。

4. 2. 1　季节性储氢对系统跨时间运行的影响

由表 2可知，与场景 1相比，场景 5的弃风弃光惩

图3　C&CG求解流程

Fig.  3　C&CG solution flowchart

图4　典型日的风光及负荷功率预测曲线

Fig.  4　Typical daily wind， solar， and load power 
forecasting curves

表2　5种场景下的各项成本
             Table 2　Costs in five different scenarios              万元

参数

弃风弃光成本

储能充放成本

GT运维与燃料
成本

氢储存成本

运输成本

AP运维成本

总成本

数值

场景1
44.11
43.39
60.87
68.24

0
0

216.62

场景2
16.80
27.05
40.29
48.25
41.47

0
173.87

场景3
16.80
21.20
40.29
40.83
36.61

0
155.74

场景4
16.80
43.22
40.29
24.24
17.82

0
142.38

场景5
16.80
36.62
40.29
7.79
4.44
8.45

114.40
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罚、储能充放成本、GT运维、燃料成本与氢储存成本

分别下降了 61. 91%、15. 6%、33. 81% 与 88. 58%，尽

管多出了运输成本与 AP运维成本，但系统的总运行

成本仍然减少了 47. 19%。结果表明，与短期储氢相

比，将电热储能、短期储氢与季节性储氢相结合的混

合储能模型引入到电-氢综合能源系统中，能有效减

少系统的弃风弃光量，促进风光消纳，极大降低了系

统的运行总成本，提升了系统经济性和可靠性。

与场景 2采用季节性压缩气体储氢相比，场景 3
将短期储氢与季节性液态储氢相结合，其储能充放

成本、氢储存成本、运输成本与总成本分别下降了

27. 79%、15. 38%、11. 72%与 10. 43%；与场景 3相比，

场景 4将短期储氢与季节性有机液态储氢相结合，其

储能充放成本上升了50. 95%，而氢储存成本、运输成

本与总成本分别下降了 33. 97%、51. 32% 与 8. 58%；

与场景 4 相比，场景 5 考虑以氨代氢进行季节性储

运，此时，场景 5 多出了一项 AP 运维成本，而储能充

放成本、氢储存成本、运输成本与总成本分别下降了

15. 27%、67. 86%、75. 08%与 19. 65%。场景 2—5下，

弃风弃光惩罚与 GT运维、燃料成本保持不变。结果

表明，通过以氨代氢的方式进行季节性储运，并且结

合电热储能、短期储氢共同构成的混合储能模型能

极大降低系统的氢储存成本与运输成本，从而大幅

减少系统运行总成本，进一步提高了系统的经济性。

为进一步分析季节性储氢对系统跨时间运行的

影响，以场景 5为例进行调度结果分析，对应的系统

运行电、热功率平衡情况如图5（a）与5（b）所示。

由图 5（a）可知，系统的电能主要来自风机和光

伏，秋季典型日风光出力充足，EC 产生 H2存入储氢

罐，以供 AP产生 NH3，再由 AD制备 H2进行季节性储

存，多余电能存入电储能系统中。冬季典型日风光

出力不足，由GT提供大部分出力，电储能放电来补充

一部分电功率缺额，季节性储氢在这时可产生 H2进
行利用，促进电-氢-氨等多种能源载体之间的跨季度

调度，有效解决能源供需的季节性不平衡问题。由

图 5（b）可知，由GT、EC与AP运行过程中产生的余热

通过 EB 升品位后供应给热负荷，其中 EB 与 GT 是 4
个典型日热负荷的主要供热来源。秋季典型日的电

负荷功率小，风光出力能够覆盖绝大部分电负荷消

耗，同时因为EB的热转化效率高，所以主要供热功率

由EB承担。但冬季的电、热负荷功率都很大，风光出

力不足，此时GT与EB一起提供热出力。

为展示将混合储能模型引入系统的低碳特性优

势，选出场景 1、4与 5这 3种运行场景进行对比分析。

3种场景下的低碳指标数值如表3所示。

由表 3 可知，在风光消纳率上，场景 4 与场景 5
持平，场景 1 最低，两者相差 6. 5%；在风光利用率

与实际碳排放量上，场景 5 最优，分别为 92. 3% 与

2 582. 47 t，场景 4其次，场景 1最差。由此可知，将混

合储能模型引入系统，能够有效降低系统的碳排放，

实现系统绿色运行，充分展现出将其引入系统的低

碳优势。

储氨罐动作策略如图 6所示，储氨罐容量季节变

化曲线如图 7所示。本文设置在年初时，将储氨罐处

于半满状态作为基准场景。

由图 6 可知，因为不同季节典型日开始时的容

量会受到上一季节所有典型日 NH3 积累和消耗的

影响，所以和上一季节典型日结束时的容量是不同

图5　电、热功率平衡图

Fig.  5　Electric and thermal power balance diagram

表3　3种场景下的低碳指标数值
Table 3　Low carbon index values in three scenarios

场景

1
4
5

风光消纳率/%
89.5
96.0
96.0

风光利用率/%
85.3
90.1
92.3

实际碳排放量/t
2 833.09
2 667.69
2 582.47
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的。结合图 5（a）可知，春季典型日与冬季典型日

的风光出力小，EC 与 AP 的运行时刻也减少，导致

此时氨能的储存也减少，且在风光出力少或电负荷

需求大的时段，通过运行 AD，会进行大量的氨能释

放，用于分解产生季节性氢能。夏、秋季典型日的

风光出力大，此时氨能储存也增多。再结合图 7 与

表 3 可知，春、夏与冬 3 个季节都在释放氨能，其中

冬季释放的氨能最多，秋季储存了大量氨能。因此

实现了氢能与氨能的季节性存储与跨时间灵活调

配，显著提升了综合能源系统应对季节性负荷波动

的能力，优化了可再生能源的跨时段消纳效率，降

低了系统的季节性调节成本，最终实现了整体运行

经济性的提升。

4. 2. 2　以氨代氢进行运输的经济性分析

为验证以氨代氢在不同距离下跨空间运输的经

济性，设置氢能直接运输与以氨代氢运输方案对比

试验，氢氨运输成本对比曲线如图8所示。

由图 8 可知，从运输成本角度分析，氨运输方案

较氢运输方案更具有显著的经济优势，其运输费用

仅为 H2的 20% 左右。然而，计入氨合成工序的成本

时，2 种方案的运输成本趋于接近；进一步考虑终点

空间处脱氢环节的成本，则氨运输方案经济性上处

于劣势。值得注意的是，在一定规模下，运输成本与

运输距离呈近似线性增长关系，但单位制氨和脱氢

成本不受距离影响，所以管输距离越长，氨运输方案

则更有利，不仅能实现能源的空间转移，还能与不同

系统形成良好耦合关系。

4. 3　考虑源荷不确定性对系统经济性的影响

为分析源荷不确定性对系统经济性的影响，设

置 2组运行场景进行对比分析。场景 6：不考虑源荷

不确定性；场景 7：考虑源荷不确定性，并应用于 4种

不确定度下的调度方案中。2 种场景下的各项调度

成本如表4所示。

由表 4 可知，场景 6 不考虑源荷不确定性，即不

确定度 Γ 等于 0 时，系统的总成本最低，鲁棒性也最

弱。在场景 7 中，随着 Γ 的增大，此时得到的调度方

案就会越保守，总成本也随之上升，但这样能确保系

统的电力供应更加可靠。当 Γ 为 24 时，系统能独立

应对源荷不确定性造成的所有不利情况，此时鲁棒

性达到最强，经济性最差。由此可见，在系统中综合

考虑其源荷不确定性，不仅能够提高风光消纳率，其

调度人员还能够通过控制不确定度Γ，协调系统的经

济性和鲁棒性。

为分析用不同优化方法处理不确定性对系统经

济性的影响，分别将两阶段鲁棒优化与随机优化、分

布式鲁棒优化 2种方法进行对比分析。3种优化方法

下的各成本对比如图9所示。

由图 9可知，采用两阶段鲁棒优化方法所需总成

本与弃风弃光惩罚都最低，分布式鲁棒优化方法其

图8　氢氨运输成本对比曲线

Fig.  8　Comparison curve of hydrogen ammonia 
transportation cost

表4　两种场景下的各项成本
Table 4　Costs in two different scenarios

场景

6

7

不确定度

0
6

12
18
24

弃风弃光惩罚/万元

20.97
16.81
9.23
2.59

0

总成本/万元

110.66
116.40
122.74
130.38
139.19

图7　储氨罐容量季节变化曲线

Fig.  7　Seasonal variation curve of ammonia 
storage tank capacity

图6　储氨罐动作策略

Fig.  6　Action strategy for ammonia storage tank
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次，随机优化方法最高。综合可知，采用两阶段鲁棒

优化方法不仅能够减少弃风弃光量，还能够使系统

运行兼具一定的经济性。

5　结 论

为应对可再生能源出力与负荷需求电量不平衡

的问题，本文提出一种考虑氢氨储运的电-氢综合能

源系统两阶段鲁棒优化经济调度方法。

1）建立了包含电热储能、短期储氢与季节性储

氢的混合储能模型，实现了氢能的跨时间储存与利

用，提高了风光消纳率，降低了系统的运行成本。

2）在混合储能模型中，以氨储氢的方式构建了

氢氨储运模型，采用“氢—氨—氢”或“氢—氨”能量

流的转化工艺完成氢能的跨空间运输，降低了氢能

储运成本与系统总成本，提高了系统经济性。

3）考虑了源荷两侧的不确定性，可以灵活调整

系统调度方案的经济性与鲁棒性，有利于调度人员

在总成本与运行风险中进行合理选择。

但当前模型未考虑电—氢—氨与其他能源载体

的协同，限制了系统的扩展性。如何将生物质能、地

热能等其他能源载体引入到该模型中，有效促进系

统低碳经济运行，将是下一步的研究工作。
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附录A
表A1　运行运行参数

Table A1　Operating parameters

项目

电解槽相关参数

储能设备相关参
数

制氨设备相关参
数

燃气轮机相关参
数

参数

ηEC/%
ηR/%

LH2/（108J/kg）
ρH2/（10-3 J/m3）

PmaxEC / MW
ΔPupEC/ΔPdownEC /（MW/min）

PmaxE /MW
ηE/%

EE，min/EE，max/MW
PminNH3/PmaxNH3/MW

PupNH3/PdownNH3（MW/min）
ηNH3/（ MW·h/t）

ηr

μH2N

PminGT /PmaxGT /MW
RminGT /RmaxGT /MW

ΔPupGT/ΔPdownGT /（MW/min）
ΔRupGT/ΔRdownGT /（MW/min）

ηPGT/ηRGT/%
LCH4/（J/kg）

参数值

85
78

1.43
89.9
50
-5/5
50
90

0/300
0/50
-5/5
1.35
0.85
0.5

0/350
0/300

-150/150
-150/150

35/40
5.07×107

项目

季节性储氨相关参数

氨分解反应器相关参数

氨运输功率

弃风弃光惩罚系数

储能平均充放能成本系数

氢储存成本系数

天然气单价

氢氨运输成本系数

AP运维成本系数

参数

ηch/ηdis/%
SmaxAE /MW
PmaxAE /MW
k0/108s

EAD/（kJ/mol）
μg/［J/（mol·K）］

pi/kPa
PminAD /PmaxAD /MW

ΔPupAD/ΔPdownAD /（MW/min）
ωAD/%

ηAD/（MW·h/t）
Pmaxtran/MW

ccur，WT/（元/kWh）
ccur，PV/（元/kWh）

cE/（元/kWh）
cr/（元/kWh）
cn/（元/m3）

cH2tran/［元/（kg·km）］
cNH3tran /［元/（kg·km）］

cAP/（元/kWh）

参数值

70/65
30 000

50
6

117
8.317
400
0/14
-6/6
99.8
1.6
15
0.3
0.2

0.43
3.74
1.5
6.5

1.17
0.041
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