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摘　要：为提高系统风电消纳率，降低氢能利用成本和系统碳排放量，提出一种基于动态偏差信息间隙决策理论

（information gap decision theory，IGDT）的综合能源系统（integrated energy system，IES）协调优化策略。首先，在

IES 中引入混合制氢和富氧燃烧捕集系统，并构建含混合制氢和富氧燃烧捕集系统的 IES 模型；其次，以总运行成

本最低为目标，建立确定性场景下的系统调度模型；再次，针对在处理风荷不确定性问题中传统 IGDT 决策模型表

现出过于保守的问题，提出了基于动态偏差的 IGDT 决策模型；最后，通过算例结果验证了所提策略能有效提高系

统总体经济性，实现了系统低碳经济协调运行。
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 dynamic deviation IGDT
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Abstract： To improve the wind power accommodation rate and reduce the cost of hydrogen energy use and system-level 

carbon emissions， this paper proposes a coordinated optimization strategy for an integrated energy system （IES） based 

on information gap decision theory （IGDT） with dynamic deviation. First， a hybrid hydrogen production system and an 

oxy-fuel combustion capture system are introduced into the IES， and an IES model incorporating the hybrid hydrogen 

production and oxy-fuel combustion capture system is constructed. Second， a system scheduling model for deterministic 

scenarios is established with the objective of minimizing the total operating cost. In addition， an IGDT decision model 

based on dynamic deviation is proposed to address the issue that the traditional IGDT decision model is overly 

conservative when dealing with wind load uncertainty. Finally， the results verify that the proposed strategy effectively 

improves the overall economic performance of the system， achieving coordinated low-carbon economic operation of the 

system.

Key words： integrated energy system； hybrid hydrogen production； oxy-fuel combustion capture； wind load 

uncertainty； dynamic deviation IGDT

随着对能源利用率的要求不断提高，如何高  

效、清洁地利用各种能源对于能源系统的转型和

实现“双碳”目标至关重要［1］，具备多能互补互济

优 势 的 综 合 能 源 系 统（integrated energy system，
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IES）可以为满足能源利用率和促进能源低碳化发

展提供有效解决方案［2-7］。

为传统 IES 提供绿色清洁的氢能，可以发挥氢

能与电能、热能的互补优势，对促进可再生能源消纳

和实现低碳目标具有积极作用［8-10］。氢气主要有灰

氢、蓝氢、绿氢这 3种来源［11］。其中，灰氢由化石能源

制取，成本低廉，但该过程伴随碳排放；蓝氢则是在

制取灰氢的基础上，利用了碳捕集与封存技术，但仍存

在少量的碳排放；绿氢由电解水制得，其生产过程零

碳排放，是目前 IES制氢方式的研究重点。文献［12］
提出考虑海水淡化电制氢的 IES 优化运行模型，该

模型能实现可再生能源就近消纳和满足氢能负荷需

求。文献［13］考虑电解水制氢的零碳排放优势，提

出计及绿证和水电制氢的 IES 优化方法，以提高运

行经济性。上述成果分析了在 IES中单一制氢方式的

多方效益，但鲜有考虑多种制氢方式的经济性的研究。

不同制氢方式的氢气成本和制氢过程的碳排放量也不

同。文献［14］提出绿氢和灰氢协调运行以满足化工园

区氢负荷需求，实现园区经济效益最优。文献［15］构

建了煤制氢和风电制氢的 IES低碳调度模型，促进了

系统的经济运行和低碳发展。天然气制取蓝氢的过

程中配置了碳捕集设备，相比灰氢降低了碳排放。

因此，在“双碳”目标下，协调天然气制取蓝氢的经济

性和风电制取绿氢的低碳性更具研究价值。

燃气轮机是 IES的主要供能单元，构建 IES时可

以考虑通过改造燃气轮机的运行特性实现低碳经济

目标。适用于燃气机组的富氧燃烧捕集技术综合了

燃烧前和燃烧后捕集技术的优势，捕集能力强且能

耗较低。文献［16］分析了富氧燃烧电厂的能量时移

和调峰特征，以降低碳排放。文献［17-18］构建了含

风电制氢的富氧燃煤电厂容量优化配置模型，引入

富氧燃烧捕集技术以提高风电消纳能力，但空分制

氧装置的运行成本较高。但上述研究并未考虑将风

电制取绿氢过程的副产物 O2 供给富氧燃烧捕集过

程，以及通过降低空分制氧装置运行成本提高系统

整体经济性。

此外，可再生能源和负荷需求的不确定性对 IES
的运行产生了较大影响。目前，处理不确定问题的方

法有随机规划、鲁棒优化等［19］。文献［20-21］构建了

考虑风电不确定性的 IES调度模型，采用随机规划进

行求解。然而，随机规划需要生成大量场景样本才能

得到可靠模型，导致模型复杂度较高。文献［22-23］
提出考虑风光不确定性的 IES 分布鲁棒优化方法，

以降低风光波动性引起的风险，而鲁棒优化过程中

经济性较差。信息间隙决策理论（information gap 
decision theory，IGDT）是一种适用于不需要依赖完

整概率分布或模型函数的方法，可根据优化不确定

参数的间隙来研究不确定因素的影响。文献［24］采

用 IGDT 描述 IES中的负荷不确定性，有效量化负荷

不确定因素的影响。文献［25］基于 IGDT 构建电动

汽车用户的不确定性模型，该模型能提升电动汽车

充电聚合商的调度经济性。然而，传统的 IGDT 在

处理不确定优化问题时存在不确定性变量描述过于

粗糙以及未考虑不确定变量的动态特性等问题。

综上，在风电和负荷不确定环境下，目前对制

氢过程与富氧燃烧过程的协调分析较少。由此，本

文提出一种基于动态偏差 IGDT 的综合能源系统协

调优化策略。首先，分析了混合制氢和富氧燃烧捕

集系统的协调运行机理，并构建了含混合制氢和富

氧燃烧捕集系统的 IES 系统模型；其次，建立以 IES
的购能成本、弃风成本、运维成本、碳封存成本以及

碳交易成本最小为目标的 IES 确定性场景下的低碳

经济调度模型；再次，在传统 IGDT 方法的基础上，

结合不确定性变量的概率分布和时变特性，构建风

险规避鲁棒模型；最后，通过算例分析验证了混合

制氢系统与富氧燃烧捕集系统的协调运行低碳经

济性，并分析了动态偏差 IGDT 对系统的影响以及

优越性。

1　含混合制氢和富氧燃烧捕集技术

的 IES结构

本文构建的含混合制氢和富氧燃烧捕集的 IES
结构如图 1 所示。
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图 1　IES 结构

Figure 1　Structure of IES
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由图 1 可知，该系统包括能量供应、转换、储存

和利用等部分。其中，供能部分包括上级电网、上

级气网、风机；能量转换部分包括高温固体氧化物

电解池、天然气制氢系统、富氧燃烧捕集系统、燃气

锅炉、电锅炉。富氧燃烧捕集系统由燃气轮机、空

分制氧装置、碳捕集装置组成；储存部分包括氢储

能、热储能；利用部分包括电、热、氢负荷。

2　混合制氢和富氧燃烧捕集系统协

调运行机理与模型

混合制氢系统通过协调发挥天然气制取蓝氢

与高温光热发电制取绿氢的各自优势，实现了两种

制氢方式的优势互补。富氧燃烧捕集系统选择燃

气轮机作为改造对象，利用高纯度 O2来提高烟气中

的 CO2浓度，从而易于捕获并存储 CO2。此外，该系

统采用碳捕集技术捕获天然气制氢排出的 CO2，使

碳排放量得到有效控制。混合制氢系统在高温光

热发电制氢的基础上，通过副产物 O2进一步拓宽富

氧燃烧捕集系统的 O2来源，降低空分制氧装置的运

行成本，有效提升混合制氢的综合价值和富氧燃烧

捕集系统的经济性。混合制氢和富氧燃烧捕集系

统协调运行原理如图 2 所示。

2.1　混合制氢系统模型

1） 天然气制氢。

天然气制氢装置将天然气转化为蓝氢。本文

选择采用技术较成熟的天然气、水蒸气重整联合制

氢方式。虽然天然气制氢过程会伴随碳排放，但是

相比灰氢更低碳，且具备良好的经济优势［26］。天然

气制氢模型表示为

V G2H
t，H2 = ηG2HV G2H

t，gas qG

qH2

（1）

V G2H
H2，min ≤ V G2H

t，H2 ≤ V G2H
H2，max （2）

M G2H
t，CO2 = ηG2H βG2HV G2H

t，H2 （3）
式中，V G2H

t，H2 为 t 时刻天然气制氢生产的蓝氢量；ηG2H

为天然气制蓝氢的转换效率；V G2H
t，gas 为 t 时刻天然气

制氢消耗的天然气量；qG 为天然气的低热值；qH2 为

氢气的低热值；V SOEC
H2，max、V SOEC

H2，min 分别为天然气制氢生

产的蓝氢量的最小值和最大值；M G2H
t，CO2 为 t 时刻天然

气制蓝氢的碳排放量；βG2H 为天然气制蓝氢的碳排

放系数。

2） 高温光热发电制氢。

在高温环境中，高温固体氧化物制绿氢相对于

碱性电解水制氢和质子交换膜电解水制氢效率更

高［27-28］。高温光热发电制绿氢模型表示为

V SOEC
t，H2 = ηSOEC λSOEC P SOEC

t （4）
Q SOEC

t = τP SOEC
t （5）

O SOEC
t，O2 = ϑV SOEC

t，H2 （6）
V SOEC

H2，min ≤ V SOEC
t，H2 ≤ V SOEC

H2，max （7）
式中，V SOEC

t，H2 为 t 时刻高温固体氧化物电解池产氢

量；ηSOEC 为制氢效率；λSOEC 为消耗单位电量的制氢

体积；P SOEC
t 为 t时刻耗电功率；Q SOEC

t 为 t时刻耗热功

率；τ为耗热电比；O SOEC
t，O2 为 t时刻 O2产量；ϑ 为氢氧产

量比；V SOEC
H2，min、V SOEC

H2，max 分别为高温固体氧化物电解池

产氢量的最小值和最大值。

2.2　富氧燃烧捕集系统模型

本文采用富氧燃烧捕集技术改造传统燃气轮

机，使其与空分制氧装置和碳捕集装置组成富氧燃

烧捕集系统，以降低燃气轮机的碳排放水平。

富氧燃烧捕集系统中的电能损耗主要有空分

制氧装置能耗、碳捕集装置能耗、碳捕集固定损耗，

其相关能量表示为

P CL
t = P ASU

t + P CCE
t + P 0

t （8）
P ASU

t = ηASU O ASU
t （9）

P CCE
t = ηCCE M CCE

t = ηCCE ∂ (eG P GT
t + M G2H

t，CO2)   （10）
式中，P CL

t 、P ASU
t 、P CCE

t 、P 0
t 分别为 t 时刻的总能耗、空

分制氧装置能耗、碳捕集装置能耗以及固定损耗；

ηASU 为空分制氧装置制造单位 O2 的能耗；O ASU
t 为 t

时刻空分制氧装置产生的 O2量；ηCCE 为碳捕集装置

捕集单位 CO2 的能耗；M CCE
t 为 t 时刻碳捕集装置捕

获的 CO2量；∂ 为 t时刻碳捕集水平；P GT
t 为燃气轮机

输出功率；eG 为 t时刻燃气轮机的碳排放强度。

富氧燃烧捕集系统在满足内部各装置耗能的

情况下，净输出电功率 P OCC
t，N 为

P OCC
t，N = P GT

t - P CL
t （11）
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图 2　混合制氢和富氧燃烧捕集系统协调运行原理

Figure 2　Coordinated operation principle of hybrid hydrogen 
production and oxy⁃fuel combustion capture system
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0 ≤ P OCC
t，N ≤ P OCC

N，max （12）
式中，P OCC

t，N 为 t 时刻富氧燃烧捕集系统的净输出电

功率；P OCC
N，max 为富氧燃烧捕集系统的净输出电功率的

最大值。

富氧燃烧捕集系统和天然气制氢装置运行过

程会产生 CO2，其中大部分 CO2 被碳捕集装置捕获

并进行碳封存，少部分 CO2排入大气中。富氧燃烧

捕集系统的净碳排放量为

M OCC
t = (1 - ∂)× (eG P GT

t + M G2H
t，CO2) （13）

式中，M OCC
t 为 t 时刻富氧燃烧捕集系统的净碳排

放量。

富氧燃烧捕集系统的耗氧量不仅来自空分制

氧装置，而且还有高温光热发电制氢过程的 O2 输

入，并配备储氧罐实现能量时移以提高碳捕集水

平。富氧燃烧捕集系统的耗氧量及储氧罐的供氧

量分别表示为

O Z
t = O ASU

t + O CQ
t = χP GT

t （14）
O CQ

t = O CQ
t，dis - O CQ

t，ch + O SOEC
t，O2 （15）

式中，O Z
t 为 t 时刻富氧燃烧所需的 O 2 量；O CQ

t 为 t 时

刻储氧罐的供氧量；χ 为 t 时刻富氧燃烧过程的耗氧

系数；O CQ
t，ch、O CQ

t，dis 分别为 t 时刻储氧罐的充、放氧

速率。

2.3　系统其余设备模型

风电机组的出力与风速及其切入/切出特性有

关，因此风电机组输出功率可表示为

P WT
t =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0， vt ≤ v in，vt > vout

P ref
t

v t - v in

v ref - v in
， v in < vt ≤ v ref

P ref
t ， v ref < vt ≤ vout

（16）

式中，P WT
t 为 t 时刻风电机组的输出功率；P ref

t 为 t 时

刻风电机组的额定输出功率；vt、v ref、v in、vout 分别为 t

时刻的风速、额定风速、切入风速以及切出风速。

氢/热储能为 IES 能源供应提供缓冲，其在保证

负荷稳定运行的同时，可缓解系统产氢、供热压力。

对氢/热储能响应特性建立统一的模型为

O Ω
t = O Ω

t - 1 + ηΩ
ch P Ω

t，ch Δt - P Ω
t，dis /ηΩ

dis Δt （17）
式中，Ω ∈{TES，HES}；O Ω

t 为储能设备在 t时刻的储

能容量；ηTES
ch 、ηTES

dis 、ηHES
ch 、ηHES

dis 分别为热储能和氢储能

的充、放能效率；P Ω
t，ch、P Ω

t，dis 分别为 t 时刻储能的充、

放能功率。

本文所构建的 IES 结构中的能源转换装置还包

括电锅炉、燃气锅炉，其能量转换关系可统一表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E Π
t，out = ηΠ E Π

t，in

0 ≤ E Π
t，out ≤ E Π

out，max

ΔE Π
min ≤ E Π

t + 1，out - E Π
t，out ≤ ΔE Π

max

（18）

式中，Π ∈{EB，GB}；E Π
t，out、E Π

t，in 分别为 t 时刻转换装

置 Π 的输出、输入功率；ηΠ 为转换装置 Π 的能源转

换效率；E EB
out，max、E GB

out，max 分别为电锅炉和燃气锅炉的

最大输出功率；E Π
t + 1，out - E Π

t，out 为爬坡速率；ΔE Π
max、

ΔE Π
min 分别为转换装置 Π 的爬坡上、下限。

3　含混合制氢和富氧燃烧捕集技术

的 IES优化调度模型

3.1　IES协调优化确定性模型

本文的确定性调度以含混合制氢和富氧燃烧

捕集系统的 IES 为对象，以总成本最低为目标进行

经济低碳优化调度。目标函数为

F 0 = min (FBG + FWT + FOP + FCS + FCO2)（19）
式中，F 0 为确定性场景下的调度成本；FBG、FWT、

FOP、FCS、FCO2 分别为系统的购能成本、弃风成本、运

维成本、碳封存成本、碳交易成本。

1） 购能成本：

FBG = ∑
t = 1

T

( )ρ el P buy
t + ρgasV buy

t （20）

式中，ρ el 为分时电价；P buy
t 为 t 时刻购电的功率；ρ gas

为天然气单价；V buy
t 为 t时刻购买天然气的功率。

2） 弃风成本：

FWT = ∑
t = 1

T

ρwt( )P͂ wp
t - P wp

t （21）

式中，ρwt 为单位弃风量惩罚成本；P͂ wp
t 、P wp

t 分别为 t

时刻风电出力的预测功率、并网功率。

3） 运维成本：

FOP = ∑
t = 1

T

μi P i
t （22）

式中，μi 为第 i 个装置的运行维护成本系数；P i
t 为 t

时刻第 i个装置的出力。

4） 碳封存成本：

FCS = ∑
t = 1

T

ρ cs M CCE
t （23）

式中，ρ cs 为碳封存 CO2的单位价格。

5） 碳交易成本：

FCO2 = σCO2∑
t = 1

T

( )M CO2
t - E CO2

t （24） 

式中，σCO2 为碳交易价格；M CO2
t 、E CO2

t 分别为 t 时刻系

统的碳排放量、碳配额。
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3.2　约束条件

1） 电能平衡约束：

P buy
t + P wp

t + P CSP
t + P OCC

t，N = P EB
t + P L

t （25）
式中，P EB

t 为 t时刻电锅炉的耗电功率；P L
t 为 t时刻系

统的电负荷功率。

2） 热能平衡约束：

Q TES
t，dis + Q EB

t + Q OCC
t，N + Q GB

t = Q TES
t，ch + Q L

t （26）
式中，Q EB

t 为 t 时刻电锅炉的产热功率；Q GB
t 为 t 时刻

燃气锅炉的产热功率；Q L
t 为 t 时刻系统的热负荷

功率。

3） 氢能平衡约束：

V HES
t，dis + V SOEC

t，H2 + V G2H
t，H2 = V HES

t，ch + V L
t （27）

式中，V L
t 为 t时刻系统的氢负荷需求。

4）燃气轮机出力和爬坡约束：

PGT，min ≤ PGT ≤ PGT，max （28）
PGT，d ≤ PGT，t + 1 - PGT，t ≤ PGT，u （29）

式中，PGT，min、PGT，max 分别为燃气轮机的最小和最大

输出功率；PGT，t 为 t 时刻燃气轮机出力；PGT，d、PGT，u

分别为燃气轮机最小和最大爬坡速率。

5） 储能约束：

O Ω
min ≤ O Ω

t ≤ O Ω
max （30）

0 ≤ P Ω
t，ch ≤ χ Ω

t，ch P Ω
ch，max （31）

0 ≤ P Ω
t，dis ≤ χ Ω

t，dis P Ω
dis，max （32）

χ Ω
t，ch + χ Ω

t，dis ≤ 1 （33）
χ Ω

t，ch ∈{0，1}，χ Ω
t，dis ∈{0，1} （34）

式中，Ω ∈{ }HES，TES ；O Ω
min 为保证储能设备安全性

能的最低储能容量；O Ω
max 为储能设备的最大容量；

P HES
dis，max，P HES

ch，min，P TES
ch，max，P TES

ch，min 分别为氢储能和热储能

设备充、放电功率的最大值和最小值；χ Ω
t，ch、χ Ω

t，dis 分别

为 t时刻储能设备是否充、放电的状态变量。

6） 其他约束。

在实际 IES 中，购电功率和购气功率也应该在

实际约束范围之内：

0 ≤ P in ( t ) ≤ P max
in （35）

0 ≤ V in ( t ) ≤ V max
in （36）

式中，P in ( t )、V in ( t ) 分别为 t 时刻购电、购气功率；

P max
in 、V max

in 分别为最大购电，购气功率。

3.3　基于动态偏差的 IGDT 不确定性优化调度

模型

3.3.1　IGDT 原理概述

IGDT 是一种应对不确定性决策的方法，能够

在缺乏准确信息的情况下，利用风险规避策略，分

析不确定因素对决策的影响，显著提高系统应对

不确定性的鲁棒性［29-31］。本文旨在提高 IES 的鲁棒

性，故采用风险规避策略下的 IGDT 对 IES 进行

优化：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

max ψ

s.t.

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

max F ( λ，x ) ≤ ( )1 + θRM F 0

λ ∈ U ( )ψ，λ͂

H ( λ，x )= 0
G ( λ，x )≥ 0

（37）

式中，ψ 为不确定变量的偏差系数；λ、λ͂ 分别为不确

定变量实际值与预测值；x 为决策变量；F ( λ，x ) 为
调度成本；θRM 为偏差因子；F0为确定模型下的调度

成 本 ；U (ψ，λ͂) 为 不 确 定 变 量 λ 的 不 确 定 集 合 ；

H ( λ，x )= 0，G ( λ，x )≥ 0 分别为等式约束和不等式

约束。

在传统 IGDT 中，通常采用包络约束、盒式集合

等方法确定不确定变量的波动范围 U (ψ，λ͂)，导致

不确定性变量的描述过于粗糙，并且选择全时段下

各不确定变量统一的实际偏差最大化 ψ 作为最终优

化目标，脱离了实际的不确定性波动信息，未能充

分考虑不确定变量的动态特性。为此，本文提出了

一种动态偏差的 IGDT 决策模型，结合不确定性变

量的概率分布以及时变特性，解决不确定性变量描

述粗糙以及脱离实际的问题，为决策者提供了更为

精细和可靠的优化方案。

3.3.2　基于动态偏差的 IGDT 鲁棒决策模型

首先，在传统 IDGT 基础上引入不确定性变量

的概率分布，采用概率置信区间对不确定集合的边

界进行修正，精确化不确定性变量的波动范围。具

体而言，首先预设置信水平 α，不确定变量在 t 时刻

的集合边界可由该时刻的预测值以及置信水平结

合自身的概率分布来确定，具体表示如下：

λ̂down
t = inf{ϕ̂ ( λ͂ t，α )：t ∈ [ 0，T ]} （38）

λ̂up
t = sup{ϕ̂ ( λ͂ t，α )：t ∈ [ 0，T ]} （39）

式中，λ̂down
t 、λ̂up

t 分别表示在不确定变量集合边界的

上、下界；ϕ̂ ( λ͂ t，α ) 表示不确定变量在 t时刻以及置信

水平为 α 下的置信区间；inf｛｝表示取下界；sup｛｝表

示取上界。
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经过上述处理，本文利用考虑了不确定变量概

率分布后的概率置信区间来表示 IGDT 模型的不确

定集合，精确了波动范围，具体表示为

λ ∈ ϕ̂ ( α，λ͂ )={λ | λ̂down
t ≤ λ ≤ λ̂up

t } （40）

相应地，利用机会约束取消策略的偏差因子

θRM，转而以概率来约束决策的形式，且满足的概率

不能小于置信水平 α。系统总成本的约束条件可以

修改为

P ( max F ( λ，x ) ≤ F 0 )≥ α →
max F ( λ，x ) ≤ ( 1 + θRM ) F 0 （41）

式中，P（⋅）表示概率值。

其次，不确定变量在不同时刻下具有不同的随

机特征，而传统的 IGDT 基于全时段下不确定变量

的最大偏差之和 ψ 作为最终优化目标，但在实际情

况下，各不确定变量很难在同一时刻同时达到最大

偏差，导致传统的 IGDT 决策的保守性相对较高。

为此，本文建立了不确定变量的动态偏差矩阵，对

多个不确定变量偏差进行时段分解：

ψ̂=

é
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ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úψ̂ 1

ψ̂ 2

⋮
ψ̂n

（42）

ψ̂ r =[ ψr，T，ψr，2T，⋯，ψr，mT ]，r ∈ [ 1，n ] （43）

λ ∈ Λ ( ψ̂，λ͂ )=
ì
í
î

ïï
ïï

ψ
|

|

|
||
|
|
| λ - λ͂

λ͂

|
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||
|
|
|
≤ ψ̂

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

（44）

式中，ψ̂为不确定变量数为 n 的动态偏差矩阵；ψr，T

表示第 r 个不确定变量在周期 T 内的偏差系数；

Λ ( ψ̂，λ͂ ) 为波动范围。

最后，构建周期倒数矩阵 T̂ 对不确定性动态偏

差矩阵实现均值化，用来近似不同时刻下不确定变

量的偏差，在概率置信区间约束下考虑不同时刻各

不确定变量动态偏差同时趋向于该时刻的集合边

界，利用∞范数求取均值矩阵中列和的最大值，用

同一时刻下不确定变量能达到的最大偏差之和来

替换原模型中全时段下不确定变量的最大偏差之

和 ψ，表达式如下：

T̂=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú1/T 1/T ⋯ 1/T

1/T 1/T ⋯ 1/T

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

1/T 1/T … 1/T n × m

（45）

D̂= ψ̂⊙T̂ （46）

 D̂
∞

= max
n

∑
m

|| d̂nm （47）

max ψ c = D̂
∞

（48）

式中，D̂为动态偏差矩阵的均值化矩阵； D̂ ∞
为均

值化矩阵的∞范数；d̂nm 为均值化矩阵中的 n 行 m 列

元素；ψ c 为不确定变量的实际偏差；⊙ 为矩阵的哈

达玛积算子。

综上，基于动态偏差的 IGDT 鲁棒决策模型具

体形式如下：
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max ψ c = D̂
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，D̂= ψ̂⊙T̂
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P ( max F ( λ，x ) ≤ F 0 )≥ α

λ ∈ ϕ̂ ( α，λ͂ )={ }λ | λ̂down
t ≤ λ ≤ λ̂up

t

H ( λ，x )= 0
G ( λ，x )≥ 0

（49）

3.3.3　模型求解

在 MATLAB 软件平台上采用 Yalmip 建模，并

调用 CPLEX 求解器进行优化求解。模型求解流程

如图 3 所示。

4　算例分析

4.1　确定性模型运行结果分析

算例采用改进 IEEE 39 节点电力系统、比利时

20 节点电力系统、6 节点的热力系统对所提模型进

行验证。在电力系统 18 节点、30 节点和 39 节点处

接入风电机组，热力系统中的 1 节点分别接入电锅

炉和燃气锅炉，其中电锅炉所消耗的电能由电力系

统 35 节点提供，燃气锅炉消耗的天然气由天然气系

统 20 节点提供，此外天然气系统 1 节点通过一台燃

开始

确定性优化调度

构建含混合制氢和
富氧燃烧系统的协
同优化确定性模型

设置约束条件

求解得到总运行
成本的基准值 F0

不确定性优化调度

设置置信水平α

动态偏差 IGDT
鲁棒模型

下发调度计划

结束

图 3　模型求解流程

Figure 3　Model solution procedure
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气轮机分别与电力系统 33 节点和热力系统 1 节点

相连。该系统中的风电、负荷预测曲线如图 4 所示。

算例分析结果如图 5 所示。分时电价与天然气价格

如表 1 所示，该系统中的各个设备具体参数如表 2
所示。

4.1.1　3 种运行方案

为验证所提含混合制氢和富氧燃烧捕集系统

的协调优化确定性模型的有效性，本文在不考虑风

荷不确定时，将所预测的风电出力和负荷需求作为

准确值，设计以下 3 种运行方案。

1） 方案 1：考虑混合制氢的 IES 运行方案。

2） 方案 2：考虑天然气制氢和富氧燃烧捕集系

统的 IES 运行方案。

3） 方案 3：本文所提的 IES 运行方案。

4.1.2　不同方案的成本对比分析

本文对比分析了 3 种方案的系统低碳经济运行

情况，以验证所提模型的优势。3 种方案的成本对

比如表 3 所示。由表 3 可知，方案 3 考虑了混合制氢

技术，并与富氧燃烧捕集系统协调运行。相比于方

案 2，方案 3 的总运行成本和碳排放量得到了显著降

低。方案 3 的总运行成本为 16 966.21 元，比方案 2
和方案 1 分别降低了 6.3% 和 23.6%；方案 3 的碳排

放量为 2 118.42 kg，比方案 2 和方案 1 分别降低了

64.9% 和 32.2%。这一改善源于混合制氢中天然气

制氢和高温光热发电制氢的协同作用，不仅提高了

制氢效率，还为富氧燃烧捕集系统提供了部分氧

气，压缩了空分制氧装置的成本。通过混合制氢和

富氧燃烧捕集技术的共同作用，系统在提升综合利

用效率的同时，显著减少了碳排放，实现了低碳经

济目标。
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图 4　风电、负荷预测曲线

Figure 4　Forecasted wind power output and load
 demand curves

39
4

3

5

6
7

8

9

11

12

13

14

10

32 34
31

20

19

22

33 35

23
36

24

15
16 21

17
27

28 29

38

26

18

25
30

37

2

1

G

G

GGG
G 电源

电力系统

WT

WT

WT

EB

GT

GB

W

W

W
W

W

W

W

气源 天然气系统 热力系统
18 19 2017121516

14

1 2
3

13 11 10 9
4

7 6 5

8

1

5

6
4

3

2

G

图 5　算例分析结构

Figure 5　System structure of case study

表 1　分时电价与天然气价格

Table 1　Time⁃of⁃use electricity prices and natural gas prices

时段

谷

平

峰

区间划分

01：00—07：00
23：00—24：00
08：00—11：00
15：00—18：00
12：00—14：00
19：00—22：00

电价/
（元⋅（kW · h）-1）

0.38

0.68

1.20

天然气价格/
（元  ⋅ （Nm-3））

3

3

3

表 2　设备具体参数

Table 2　Detailed parameters of equipment

P OCC
N，max/
kW

500

ηG2H

0.8

E EB
out，max/
kW

450

ηSOEC

0.75

E GB
out，max/
kW

300

σCO2
/

（元  ⋅ kg-1）

0.26

V SOEC
H 2，max/
Nm3

200

ρwt/
（元  ⋅ kW-1）

0.15

V SOEC
H 2，min/
Nm3

0

qG/
（kW ⋅ Nm-3）

10.122

V G2H
H 2，max/kW

800

qH 2
/

（kW ⋅ Nm-3）

3.539

V G2H
H 2，min/
Nm3

0

βG2H/
（kg ⋅ Nm-3）

0.89

P TES
ch，max，P TES

ch，min/
kW

200，200

ηTES
ch ，ηTES

dis

0.95，0.95

P HES
dis，max，P HES

ch，min/
Nm3

150，150

ηHES
ch ，ηHES

dis

0.92，0.92
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4.1.3　确定性 IES 调度分析

为了验证所构建系统的合理性与可行性，本文对

基础运行结果进行了分析。电能供需平衡结果、 热能

供需平衡结果、氢能供需平衡结果分别如图 6~8 所

示。富氧燃烧捕集系统的碳排放情况如图 9所示。

由图 6 可知，燃气轮机在满足富氧燃烧捕集系

统耗能的同时，为系统提供稳定电能，确保了充分

消纳风电并通过协调购电和多种供电方式满足

需求。在低电价时段（01：00—07：00 与 23：00—
24：00），系统将富余电能转化为热能和氢能；高电

价时段（12：00—14：00 与 19：00—22：00），系统增大

了风电和燃气轮机的供电出力，并降低了向上级电

网购电的比例，以此降低系统总体成本。

由图 7可知，燃气轮机和燃气锅炉为系统提供稳

定的热功率。在低电价时段（01：00—07：00与 23：00—
24：00），电锅炉作为主要供热装置，提升供热经济

性。在高电价时段（08：00—22：00），燃气轮机和燃

气锅炉主要供热，减少电锅炉使用。此外，储热装

置在电价谷时充热，在峰时放热，发挥储热装置的

热能时移特性。

由图 8 可知，天然气制氢和高温光热发电制氢

为系统提供氢能。为保证氢能负荷持续稳定运行，

系统配置了储氢装置，利用其“低充高放”的独特特

性对氢能进行时移。在低电价时段（01：00—07：00
与 23：0—24：00），系统主要通过光热发电制氢并存

储富余电能；在高电价时段（12：00—14：00与 19：00—
22：00），系统通过天然气制氢补充氢能需求。在其他

时段（08：00—11：00 与 15：00—18：00），两种制氢方

式协调运行，优化经济性和低碳性。通过灵活的氢

能供应结构，系统根据风电出力和电价调节氢负荷

供应，提升了经济性。

表 3　不同方案运行成本对比

Table 3　Operating costs under different scenarios
方案

1

2

3

购电成本/元

1 984.92

2 463.61

2 656.47

购气成本/元

7 684.35

12 024.18

6 140.25

运维成本/元

2 891.45

3 675.86

5 086.23

弃风成本/元

314.27

106.52

26.35

碳封存成本/元

0

2 612.37

2 064.12

碳交易成本/元

5 226.14

1 332.78

992.79

总运行成本/元

18 101.13

22 215.32

16 966.21

碳排放量/kg

6 039.21

3 126.08

2 118.42
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图 6　电能供需平衡结果

Figure 6　Electricity supply and demand balance results
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Figure 7　Thermal supply and demand balance results
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Figure 8　Hydrogen supply and demand balance results
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由图 9 可知，富氧燃烧捕集系统中的碳捕集装

置能对燃气轮机和天然气制氢排放的大部分 CO2进

行捕集，并将捕获的 CO2进行封存。但在碳排放高

峰时（如 19：00—23：00），系统有少量的未捕集碳排

放量，这是由于碳捕集装置的捕集技术水平受限，

无法完全应对此时大量的碳排放。但总的来说，富

氧燃烧捕集技术能够有效控制系统的碳排放量，促

进系统低碳化发展。

4.2　基于动态偏差的 IGDT的 IES不确定性模型运

行结果分析

为分析风电出力、负荷需求预测不确定性对

系 统 的 影 响 ，本 文 设 置 了 不 同 置 信 度 下 的 α，
∀α ∈ [ 0.600，0.975 ]，以 Δα = 0.025 为步长，分析在

不同置信度下总运行成本和偏差系数的变化情况。

不同置信度下总成本和偏差系数变化如图 10
所示。由图 10 可知，当置信度从 0.6 增长到 0.975
时，偏差系数也呈增长趋势，但总成本保持在较小

的范围内波动，且不会超过预设成本。这表明本文

方法在最大化不确定性偏差的同时，能够基于不确

定性变量的随机特征，制订更加合理精准的调度策

略，保证决策成本不超过预期成本。

4.3　优越性对比分析

为验证模型在处理风荷不确定性方面的优越

性，本文选择与传统 IGDT、随机规划、多场景法和

分布鲁棒优化的 IES 优化调度结果分别进行比较，

不同方法求解的结果对比如表 4 所示。

由表 4 可知，与传统 IGDT、随机规划、多场景

法和分布鲁棒优化方法相比，动态偏差 IGDT 模型

的年化总成本较低且弃风率更小。动态偏差 IGDT
的年化总成本为 14 236 元，较另外 4 个算法分别减

少了 11.1%、11.7%、7.9% 和 5.2%；同时，弃风率也

大幅降低至 10%，较另外 4 个算法分别低了 5、7、4、
3 个百分点。这是由于本文所提的动态偏差 IGDT
考虑了不确定性变量的概率分布以及时变特性，通

过合理地降低模型保守性提高了系统的经济性，这

说明本文算法在处理高度不确定性问题时具有更

强的适应性，在兼顾经济性目标的同时降低能源的

浪费，能有效促进可再生能源的消纳水平。

5　结语

本文构建混合制氢与富氧燃烧捕集系统协调

运行模型，协调利用天然气制氢与高温光热发电制

氢这两种方式，在此基础上利用动态偏差的 IGDT
处理 IES 中风荷的不确定性。通过仿真分析，可以

得到以下结论。

1） 考虑富氧燃烧捕集技术改造燃气轮机参与

系统运行后，减少了燃气轮机和天然气制氢的碳排

放量，系统的碳排放量降低了 22.79%，以此提高了

系统的低碳运行能力。

2） 将天然气制氢和高温光热发电制氢组成可灵

活调节的混合制氢系统，其中高温光热发电制氢过程

伴随 O2的产生，增加了 O2的来源，减少了富氧燃烧捕

集系统中空分制氧的能耗，促进风电消纳以减少弃

风成本。系统通过协调利用天然气制氢和高温光

热发电制氢两种制氢方式，充分发挥各自的低碳经

济特点，从而降低了系统的总运行成本 18.73%。

3） 考虑不确定性变量的概率分布和时变特性

的动态偏差 IGDT，在处理 IES 的不确定性优化过

程中表现出更强的适应性，决策成果具有更高的经

济效益以及更好的风光消纳能力。
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