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计及绿氢交易和海上风电制氢的海岛园区

多微网模糊鲁棒低碳优化调度

王晓丹 1，韩欢欢 2，李明阁 2，纪思行 2，郑博阳 2

（1.长春工程学院能源动力工程学院，吉林  长春  130012；2.长春工程学院电气与信息工程学院，吉林  长春  130012）

摘　要：研究海上风电制氢技术可对满足偏远海岛用户的供能需求以及促进“双碳”目标的实现提供有效途径。为

此，提出一种计及海上风电制氢和绿氢交易的海岛园区多微网系统模糊鲁棒优化运行策略。首先，探究了海上风

电制氢运行机理，构建了含海水淡化、海上风电制氢、氢气压缩和输氢于一体的海上风电制氢系统；其次，为提升绿

氢消纳，引入绿色氢能证书，提出绿氢证书交易机制，促进绿氢与绿电的协同运行；最后，考虑系统源、荷多重不确

定性，基于模糊理论和鲁棒理论对多微网源荷不确定性建模，构建海岛园区多微网系统模糊鲁棒低碳经济调度模

型，并基于等价确定转换思想和自适应谐波混叠复合微分算法对模型进行高效求解。算例结果表明，所提模型可

有效促进海上风电和绿氢消纳，兼顾了系统的鲁棒性、低碳性和经济性。
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Fuzzy robust low-carbon optimal scheduling of island park multi-microgrid considering 

green hydrogen trading and offshore wind power-based hydrogen production
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Abstract： Research on offshore wind power-based hydrogen production technology provides an effective way for 

meeting the energy supply demand of remote island users and promoting the realization of the goals of “carbon peaking 

and carbon neutrality”. Therefore， a fuzzy robust optimal operation strategy for an island park multi-microgrid system 

considering offshore wind power-based hydrogen production and green hydrogen trading was proposed. Firstly， the 

operation mechanism of offshore wind power-based hydrogen production was explored， and an offshore wind power-

based hydrogen production system integrating seawater desalination， offshore wind power-based hydrogen production， 

hydrogen compression and hydrogen transportation was constructed. Secondly， to improve green hydrogen consumption， 

green hydrogen certificates aere introduced， and a green hydrogen certificate trading mechanism was proposed to 

promote the coordinated operation of green hydrogen and green electricity. Finally， considering the multiple 

uncertainties of sources and loads in the system， the uncertainties of sources and loads in the multi-microgrid aere 

modeled based on fuzzy theory and robust theory. A fuzzy robust low-carbon economic scheduling model for the island 

park multi-microgrid system was constructed， and the model is efficiently solved based on the equivalent deterministic 

transformation idea and adaptive harmonic aliasing composite differential algorithm. The case study results show that the 
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proposed model can effectively promote the consumption of offshore wind power and green hydrogen， and take into 

account the system robustness， low-carbon performance， and economy.

Key words： offshore wind power-based hydrogen production； green hydrogen trading； multi-microgrid system； robust 

optimization； diversified utilization of hydrogen energy

发展海上风电和海岛能源系统是实现“双碳”

目标以及能源可持续发展的主要途径之一，对解决

化石能源紧缺和温室效应问题具有重要意义［1-2］。

海 岛 园 区 多 微 网 系 统（island park multi-microgrid 
system，IPMS）作为一种新兴的能源供能形式，可充

分利用海岛和海上的丰富风电资源，实现能源可持

续性供给和自给自足［3⁃4］。而海上风电制氢技术可

为海上风电事业发展和海岛孤网运行提供有效的

解决方案［5⁃6］。

随着海上风电的快速发展，已有部分学者对海

上风电制氢技术及其应用开展研究。文献［7］提出

考虑经济、安全等多种因素的海风制氢、输氢和储

氢技术，评估了不同因素对氢气运输的经济性的影

响。文献［8］以海上风电平准化制氢成本最低为目

标，提出了分布式海上风电制氢的最优容量配置方

法。文献［7-8］探究了海上风电制氢技术的经济性

和可行性，为海上风电制氢发展奠定了基础。

现 阶 段 ，风 电 制 氢 在 微 网 或 综 合 能 源 系 统

（integrated energy system，IES）的应用主要集中在

陆上风电制氢。文献［9-10］构建了含风电制氢、燃

气掺氢和氢能两阶段利用的 IES 运行策略，提升了

风电的消纳水平。文献［11］提出基于可再生能源

使用水平和负荷时间分布的动态氢价机制，构建计

及气网掺氢的多微网调度模型。文献［12］考虑氢

能生产和利用过程中的余热散失，提出含余热回收

高效氢能利用模型的多能微网调度策略。对于海

上风电制氢在 IES 中的应用，文献［13］构建了含海

上风电制氢、输氢和储氢的海上风电制氢系统，提

出含海上风电制氢的 IES 调度策略，促进海上风电

消纳。文献［14］提出 4 种海上风电制氢运行模式，

并分析了极端天气对海上风电制氢在 IES 运行方面

的影响。然而，现阶段海上风电制氢技术在多微网

系统的应用仍处于初步阶段，且未考虑海上风电制氢

与绿氢证书交易（green hydrogen certificate trading， 
GHCT）机制的协同作用。

GHCT 机制是指在氢能市场上以绿氢为交易

量的绿证交易机制，其对促进新能源制氢，深入挖

掘氢能清洁特性具有重要意义［14］。文献［15］在

绿证交易机制基础上定义了绿色氢能证书，提出

了基于非共享收益和共享收益的绿色氢能证书交

易机制。文献［16］定义了绿色氢能证书，在含氢

IES 中引入新能源制氢的绿证交易，提出了绿氢

证书的市场交易方法。文献［17］提出考虑 GHCT
机制和新能源汽车碳配额的 IES 低碳经济调度模

型，促进了系统中绿电和绿氢的协同运行。然而，

当前对 GHCT 机制在 IPMS 中的应用较少，且未

充分考虑绿氢交易机制及其交易价格对 IPMS 运

行的影响。

随着可再生能源装机容量剧增，其波动性、间

歇性等不确定问题对系统运行产生较大影响。目

前 ，处 理 源 、荷 不 确 定 性 的 方 法 主 要 为 随 机 优

化［18］、模糊优化和鲁棒优化［19］。文献［20］基于模

糊随机优化理论，提出交直流混合微网优化调度模

型。文献［21］考虑碳‒源‒荷多重不确定因素，建立

含碳排放不确定性的 IES 两阶段鲁棒优化调度策

略。文献［22］提出基于数据驱动和 Wasserstein 距

离的不确定性概率分布模糊集，构建含海上风电的

IES 分布式鲁棒优化模型。现阶段，分布式鲁棒和

两阶段鲁棒优化的应用已较为成熟，但未将模糊理

论和鲁棒理论进行有效结合。基于此，本文将模糊

理论和鲁棒理论进行有效组合改进，结合两者优

势，建立模糊鲁棒优化模型，进而提升处理不确定

性的精度。

基于此，本文提出一种计及绿氢交易和海上风

电制氢的多微网系统模糊鲁棒优化调度策略。首

先，构建了含制氢、压氢、输氢的海上风电制氢系

统，并为提升绿氢消纳效率，构建了含燃气掺氢、氢

燃料电池（hydrogen fuel cell，HFC）和甲烷反应器

（methane reactor，MR）的氢能多元利用模型；其次，

引入绿色氢能证书，提出 GHCT 机制，提升系统绿

氢消纳效率；最后，考虑系统源、荷多重不确定性，

基于模糊理论和鲁棒理论对 IPMS 源荷不确定性建

模，构建 IPMS 模糊鲁棒低碳经济调度模型，并基于

等价确定转换思想和自适应谐波混叠复合微分算

法对模型进行高效求解。算例仿真验证了所提模

型的有效性。
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1　含海上风电制氢的 IPMS

本文构建的多微网结构拓扑如图 1 所示，其中

包括由 3 个海上风电场和 3 个微网构成的园区多微

网系统，各个微网之间存在电、热能交互。单个微

网结构如图 2 所示，包含了氢能高效利用环节、热电

供应环节和储能环节。其中，氢能高效利用环节包

括燃气掺氢、HFC、MR，实现了电、热、氢、气耦合。

热电供应环节包括火电机组、燃气锅炉（gas boiler，
GB）和 掺 氢 热 电 联 产（hydrogen doped combined 
heat and power，HCHP）。 储 能 系 统 包 括 储 氢 罐

（hydrogen storage tank， HST）、蓄 电 池（battery， 
BT）和蓄热槽（thermal storage tank，TST），分别实

现了电、热、氢多能储存。

海上风电制氢系统包括海上风电输入、海水淡化

系统（seawater desalination system，SDS）、质子交换

膜 电 解 槽（proton exchange membrane electrolysis， 
PEME）、输氢管道（hydrogen transmission pipeline， 
HTP）和 氢 气 压 缩 系 统（electrochemical hydrogen 
compressor，EHC）这 4 个环节。系统通过将充裕的

海上风电输入 PEME，同时由 SDS 将海水转换为淡

水并送入 PEME，从而生成氢气。EHC 可将氢气压

缩后，通过 HTP 输送至陆上用氢装置，从而实现海

上风电制氢流程。

1.1　海上风电制氢系统

1.1.1　海水淡化系统

海水淡化技术可分为蒸馏法和膜法，而膜法包

括电渗析和反渗透法。本文采用基于反渗透法的

海水淡化技术构建 SDS 模型，表示如下：
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式中，t表示时刻；V s 为 SDS的淡水产量；P t
SDS 为 SDS

的额定功率；γos
s 为渗透压系数；λ s 为 SDS 产水比能

耗；V t
SDS 为 SDS 的产水体积；M zero 为海水初始浓度；

R s 为 SDS 的回收率；α s 为 SDS 中电力消耗与电解水

所需电量的比值；P t
PEME，e 为 PEME 的耗电功率；V 0

s

为 SDS 的进水量。

1.1.2　质子交换膜电解槽

由于海上风电波动性较大，存在低温、盐雾等

特殊环境，PEME 具有启动速度快、响应迅速和高

效率等优点，可适应海上恶劣的生产环境。电解槽

是制氢系统中最重要的设备，其运行特性将影响制

氢效率。为更精确地反映电解制氢运行特性，本文

构建了 PEME 精细化模型。

I-U 曲线是 PEME 最重要的特性，PEME 电压

与电流、温度关系［23］可表示如下：

U pe = U rev +[( s1 + e1 )+ s2T + e2 P pe ] I
S

+

ln é
ë
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êê
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T
+ t3

T 2 ) I
S

+ 1ù
û
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  （2）

式中，U pe、U rev 分别为 PEME 直流电压和可逆电压；

I、S 分别为 PEME 电流和电极表面积；T、P pe 分别为

PEME 温度和压强；s1、s2、e1、e2、t1、t2 和 t3 为 PEME
内部化学反应相关参数。

PEME 的电压效率 η e 和法拉第效率 ηF 是 PEME
重要参数，可表示如下：

ì
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ïïïï

ïïïï

ηe = U th /U pe

ηF = ( I/S )2

f1 +( I/S )2 f2
（3）

式中，U th 为 PEME 的热中性电压；f1、f2 为 PEME 电

流损耗参数，其值与温度变化有关。

f1、f2具体可表示如下：
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图 1　多微网结构拓扑

Figure 1　Topology of multi⁃microgrid structure
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Figure 2　Structure of single microgrid
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ì
í
î

f1 = f11T + f12

f2 = 1 - f21T
（4）

式中，f11、f12、f21为拟合参数。

PEME 的运行效率为法拉第效率 ηF 和电压效

率 η e 乘积求得，则 PEME 的制氢功率和耗电功率关

系如下：

P t
PE，e = ηPE P t

PE，H = η e ηF P t
PE，H （5）

式中，P t
PE，e、P t

PE，H 分别为 PEME 的耗电功率和产氢

功率；ηPE 为 PEME 的运行效率。

1.1.3　氢气压缩系统模型

EHC 通过改变氢气的气容积而压缩氢气，可表

示如下：
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式中，P t
EHC，e 为 EHC 消耗的电功率；δ 为压缩气体热

容比；TH2 为气体温度；P t
EHC 为 EHC 压缩单位摩尔质

量氢气的功耗；G l 为理想气体常数；v in 为 EHC 的进

气速率；pout /p in 为 EHC 的压缩比；η comp 为 EHC 的工

作效率；M H 为氢气的相对分子质量；p in、pout 为 EHC
的进气口和出气口压强。

1.1.4　输氢管道模型

氢气经过 EHC 加压后，可基于 HTP 输送至陆

上用氢设备，HTP 须满足：
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式中，l max
HTP 为管道流量最大允许值；pt

HTP 为氢气在管

道中的累积量；p in，t
HTP、pout，t

HTP 为氢气输入、输出管道中

的流量；p loss，t
HTP 为氢气在管道输送过程中产生的损耗；

pmax
HTP、pmin

HTP 为 pt
HTP 的最大、最小值。

1.2　微网内部数学模型

微网内部数学模型包括 HCHP、GB、多源储能

设备、HFC、MR 等，由于在现有文献中已有大量阐

述，此处不再赘述，其数学模型可参考文献［10，12］。

2　绿氢证书交易机制

氢气分为灰氢、蓝氢和绿氢，而绿氢是指利用

可再生能源制取的氢气，能有效提升系统低碳特

性，是对氢能品质的认证。GHCT 机制是基于可再

生能源配额制，定义绿色氢能证书，将绿色氢能作

为商品进行交易。与绿证交易机制类似，当系统使

用的绿氢高于市场监管机构规定的配额时，可获取

相应数量的绿氢证书，从而在氢能市场中卖出以获

取收益，反之，则需要购买绿氢证书。绿氢证书交

易示意如图 3 所示。

绿氢证书交易成本可构建如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Dj
IES = χGH∑

t = 1

T P t，j
HFC，H2 + P t，j

MR，H2 + P t，j
CHP，H2

1 000

Dj
new = ω gh∑

t = 1

T P t，j
WT，H2 + P t，j

PV，H2

1 000

（8）

Dj
GHCT = Dj

IES - Dj
new （9）

式中，χGH 为绿氢证书配额系数；Dj
IES、Dj

new 分别为微

网 j 须持有的绿氢证书配额指标和通过风电、光伏

制氢获得的绿氢证书数量；Dj
GHCT 为微网 j 参与交易

的绿氢证书数量；P t，j
WT，H2、P t，j

PV，H2 为风电、光伏的制氢

量；ω gh 为制氢量转换为绿氢证书的量化系数。

当 Dj
GHCT > 0 时，微网 j 须从氢能交易市场中购

买绿氢证书配额，反之，则可出售多余的绿氢证书

以获取收益。为了进一步激励各微网参与绿氢交

易，本文构建阶梯式绿氢证书交易成本 E j
GHCT 如下：

E j
GHCT =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

-cGH ( )1 + εGH ( Dj
GHCT - h )- cGH h， -2h < Dj

GHCT ≤ -h

-cGH Dj
GHCT， -h < Dj

GHCT ≤ 0
cGH Dj

GHCT， 0 < Dj
GHCT ≤ h

cGH ( )1 + φGH ( )Dj
GHCT - h + cGH h， h < Dj

GHCT ≤ 2h

cGH ( )1 + 2φGH ( )Dj
GHCT - 2h + cGH ( 2 + φGH ) h， 2h < Dj

GHCT ≤ 3h

（10）

式中，cGH 为绿氢证书交易单价；εGH、φGH 分别为奖励 系数和惩罚系数；h 为绿氢配额量区间长度。

微网 微网

出售

颁发 颁发

购买

达配额
指标

未达配
额指标

配额指标配额指标

获取收益 承担成本

绿氢证书 绿氢证书

绿氢交易中心

可再
生能
源制
氢

市场监管机构

图 3　绿氢证书交易示意

Figure 3　Schematic diagram of green hydrogen 
certificate trading
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3　IES模糊鲁棒优化模型

3.1　不确定性集合构建

为更好地处理源、荷双重不确定性，本文基于

鲁棒理论和模糊理论构建新能源不确定集和负荷

模糊集，同时考虑参数模糊随机性和约束鲁棒性，

可有效解决源荷不确定性对系统运行的影响。

3.1.1　新能源的不确定性集合建模

考虑新能源的随机分布特征，本文基于分类概

率的机会约束，构建了分类可调节不确定性集合，

表示如下：

ì
í
î

P t
wt ∈ [ P t

wt，dn ( P t
wt，0，εt

wt )，P t
wt，up ( P t

wt，0，εt
wt ) ]

P t
pv ∈ [ P t

pv，dn ( P t
pv，0，εt

pv )，P t
pv，up ( P t

pv，0，εt
pv ) ]

（11）

式中，P t
wt、P t

pv 分别为风电、光伏的实际出力；P t
wt，0、

P t
pv，0 分别为风电、光伏的预测出力；P t

wt，dn、P t
wt，up 分别

为风电出力置信水平的最小、最大值；P t
pv，dn、P t

pv，up 分

别为光伏出力置信水平的最小、最大值；1 - εt
wt、1 -

εt
pv 分别为风电、光伏出力置信水平。

3.1.2　负荷的模糊集合建模

三角形隶属函数［24］可准确描述不确定问题，故

本文采用三角隶属函数描述需求侧各类负荷的预

测不确定性，负荷预测的模糊表达式为

M t
m = ( Lt

m，1，Lt
m，2，Lt

m，3 ) （12）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Lt
m，1 = φ 1 Lt

m

Lt
m，2 = φ 2 Lt

m

Lt
m，3 = φ 3 Lt

m

（13）

式中，m 为负荷种类；Lt
m，1、Lt

m，2 和 Lt
m，3 为第 m 类负荷

预测的三角隶属度参数；M t
m 为第 m 类负荷预测的

模糊表达式；Lt
m 为负荷预测值；φ 1、φ 2 和 φ 3 为比例

系数。

3.1.3　模糊鲁棒优化模型

模糊鲁棒优化模型 f ( x )可表示为

ì
í
î

min f ( x )
s.t.  h ( x，y )∈ SM，  ∀y ∈ U M

（14）

式中，y 为模糊数，与 h ( x，y ) 共同体现模糊性；SM、

U M 表示模糊集；x 为可行解；h (⋅)为连续函数。

设 h ( x，y )与 x 呈线性相关，则：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

h ( x，y )= a ( y ) x - b ( x )

a ( y )= a0 + ∑
i = 1

I

y i ai

b ( y )= b0 + ∑
i = 1

I

yi bi

（15）

式中，a ( y )、b ( x )分别为 h ( x，y )的一次项和常数项

系数；a0、b0 分别为 a ( y )和 b ( x )的初始值；ai、b
i
分别

为 a ( y ) 和 b ( x ) 第 i 元 素 的 值 ；yi 为 模 糊 数 中 的

元素。

由式（15）可得：

h ( x，y )= ( a0 x - b0 )+ ∑
i = 1

I

y i ( ai x - bi ) （16）

设：

ì
í
î

R = { x|h ( x，y )∈ Y，∀x ∈ X }
Q ( x )= { a1 x - b1，a2 x - b2，⋯，ai x - bi }

  （17）

则在 R 为非空集的假设下，模糊鲁棒优化问题

式（14）可等价为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min  f ( x )
s.t.  U M ≤ SM ( Q ( x ) y +( a0 x - b0 ) )
        ∀y ∈ X，Q ( x ) y +( a0 x - b0 )∈ Y

（18）

式中，X、Y 为闭凸集；U M ( x )、SM ( y ) 分别为 SM 和

U M 的隶属度函数。

式（18）中不等式和隶属度函数可分别体现模

型的鲁棒性约束和模型模糊性。如已知 X、Y、SM 和

U M，则可基于式（18）将模糊鲁棒模型转换为等价确

定模型。

4　计及海上风电制氢的 IPMS模糊分

布鲁棒优化模型

4.1　目标函数

本文将园区内多个微网系统看作同一主体，各

微网之间存在电、热交互，综合考虑 IPMS 的海上风

电制氢系统折旧成本 E sea、碳交易成本 ECET、绿氢交

易成本 EGHCT、弃风光成本 E cut、海上输电损耗成本

E tran、购气成本 E buy、设备运维成本 E oper 和火电机组

煤耗成本 E coal，以系统总成本 E IES 最低为目标进行

优化调度，其中绿氢交易成本如式（10）所示，其目

标函数如下：

min  E IES = E sea + E buy + E oper + ECET + EGHCT +
          E cut + E coal + E tran

（19）
1） 海上风电制氢系统相关成本。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

E sea = ePEME
dep + eEHC

dep + eSea
loss

ePEME
dep = ( α ccs

PEME + α inv
PEME k inv

PEME )× ( 1 + χ )nPEME χ
365 [(1 + χ )nPEME - 1 ]

eEHC
dep = ( α ccs

EHC + α inv
EHC k inv

EHC )× ( 1 + χ )nEHC χ
365 [ ( 1 + χ )nEHC - 1 ]

eSea
loss = ∑

t = 1

24

∑
j = 1

J

λH μ loss lH P t，j
PE，H

（20）
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式中，eSea
loss 为输氢管道输氢损耗成本；α ccs

PEME、α ccs
EHC 分别

为 PEME 和 EHC 的投资成本；α inv
PEME、α inv

EHC 分别为

PEME 和 EHC 的单位容量投资成本；k inv
PEME、k inv

EHC 分

别为 PEME 和 EHC 的安装容量；χ 为贴现率，取

5%；nPEME、nEHC 分别为 PEME 和 EHC 的折旧年限；

lH 为输氢管道长度；λH 为氢气单价；ePEME
dep 、eEHC

dep 分别

为 PEME 和 EHC 的折旧成本；μ loss 为单位长度管道

输氢损耗系数。

2） 微网相关成本。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

E buy = ∑
j = 1

J

∑
t = 1

24

ct
Gas，b P t，j

Gas，b

EOper = ∑
J = 1

J

∑
t = 1

24 é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∑

n = 1

N

εn P t，j
n + ∑

k

K

βk ( P t，j
k，c + P t，j

k，d )

E coal = ccoal∑
q = 1

Q

∑
j = 1

J

∑
t = 1

24

[ ]xj
q ( P t，j

G，q )2 + y j
q P t，j

G，q + zj
q

E cut = ∑
j = 1

J

∑
t = 1

24

[ ]εwt ( P t，j
wt，0 - P t，j

wt )+ εpv ( P t，j
pv，0 - P t，j

pv )

ECET = ∑
j = 1

J

∑
t = 1

24

ccet ( D IES，j
MS - Dj

MS )

E tran = ∑
t = 1

24

∑
j = 1

J

( α loss lhai P t，j
wt + α loss l lu P t，j - k

e，tran )

（21）
式中，βk 为储能设备 k 的运维系数；ct

Gas，b、P t，j
Gas，b 分别

为 IPMS 与气网交互的购气价格和功率；P t，j
n 为微网

j 中设备 n 的输出功率；εn 为设备 n 的运维系数；P t，j
k，c、

P t，j
k，d 分别为微网 j 中储能设备 k 的充、放能功率；ccoal

为单位煤价；xj
q、y j

q、zj
q 分别为微网 j 火电机组 q 的煤

耗系数；ccet 为单位碳交易价格；P t，j
G，q 为微网 j 内火电

机组 q 的输出功率；D IES，j
MS 、Dj

MS 分别为微网 j 的实际

碳排放量和碳配额度；εWT、εpv 为单位弃风、弃光的惩

罚成本系数；lhai、l lu 为海底和陆上电缆长度；α loss 为单

位长度电缆的输电损耗系数；P t，j - k
e，tran 为微网 m 和微网

k之间传输的电能。

4.2　约束条件

1） 设备运行约束。

微网 j须满足的约束如下：

ì
í
î

0 ≤ P t，j
k ≤ I t，j

k P max
k

P down
k ≤ P t + 1，j

k - P t，j
k ≤ P up

k

（22）

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

St
x = St

x ( 1 - γx )+( P t
x，chr ηx，chr - P t

x，dis /ηx，dis )
Smin

x ≤ St
x ≤ Smax

x

0 ≤ P t
x，chr ≤ U t

x，chr P max
x，chr

0 ≤ P t
x，dis ≤ U t

x，dis P max
x，dis

U t
x，chr + U t

x，dis ≤ 1

（23）

式中，P max
k 为 P t，j

k 的上限值；P up
k 、P down

k 分别为 P t，j
k 的爬

坡率上、下限；St，j
x 为第 x 类储能设备的储能容量；

P max
x，chr 为 P t，j

x，chr 的上限值；P max
x，dis 为 P t，j

x，dis 的上限值；U t，j
x，chr、

U t，j
x，dis 为 P t，j

x，chr 的运行状态；Smin
x 、Smax

x 分别为 St，j
x 的最

小、最大值；γx 为第 x 类储能设备的能量自损系数；

ηx，chr、ηx，dis 分别为第 x 类储能设备的充、放能效率。

2） 微网间交互功率约束。

ì
í
î

0 ≤ P t，j
e，tran ≤ P max

e，tran

0 ≤ P t，j
h，tran ≤ P max

h，tran
（24）

式中，P t，j
e，tran、P max

e，tran 分别为微网 j与其他微网交互的电

功率及其上限；P t，j
h，tran、P max

h，tran 为微网 j与其他微网交互

的热功率及其上限。

3） 火电旋转备用约束。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
i = 1

N

min [ ]r up
G，i，( I t，j

G，i P max
G，i - P t，j

G，i ) ≥ y up，t
rot

∑
i = 1

N

min [ ]r down
G，i ，( P t，j

G，i - I t，j
G，i P min

G，i ) ≥ y down，t
rot

    （25）

式中，P max
G，i 、P min

G，i 分别为机组 i 的出力上限、下限值；

I t，j
G，i 为微网 j 中机组 i 的运行状态；r up

G，i、r down
G，i 分别为机

组 i的爬坡率上、下限值；y up，t
rot 、y down，t

rot 分别为微网所需

要的上、下旋转备用。

4） 功率平衡约束。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

P t，j
wt + P t，j

HFC，e + P t，j
BT，d + P t，j

pv + ∑
i = 1

N

P t，j
G，i + P t，j

CHP，e =

                         M t，j
e + P t，j

BT，c + P t，j
EL，e

P t，j
GB，h + P t，j

TST，d + P t，j
CHP，h + P t，j

HFC，h = M t，j
h + P t，j

TST，c

P t，j
GB，g + P t，j

CHP，g - P t，j
MR，g = P t，j

Gas，b

P t，j
EL，H2 + P t，j

HST，c = P t，j
HFC，H2 + P t，j

CHP，H2 + P t，j
MR，H2 + P t，j

HST，d

（26）
式中，P t，j

BT，c、P t，j
BT，d 分别为微网 j中 BT 的充放电功率；

P t，j
GB，h、P t，j

GB，g 分别为 GB 输出热功率和耗气功率；M t，j
e 、

M t，j
h 分别为微网 j 中用户的电、热负荷；P t，j

TST，c、P t，j
TST，d

分别为微网 j中 TST 的充、放电功率。

采用可信性机会约束对电、热功率平衡进行转

化，可得：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

C r ( P t，j
wt + P t，j

HFC，e + P t，j
BT，d + P t，j

pv + ∑
i = 1

N

P t，j
G，k + P t，j

CHP，e =

                   M t，j
e + P t，j

BT，c + P t，j
EL，e )≥ β

Cr ( P t，j
GB，h + P t，j

TST，d + P t，j
CHP，h + P t，j

HFC，h =
              M t，j

h + P t，j
TST，c )≥ β

（27）
式中，C r 为可信性测度；β 为置信水平。

4.3　模糊鲁棒模型转化

式（27）电功率平衡约束中 P t，j
wt、P t，j

pv 为置信区间
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变量，须在极限情况下满足该约束，因此本文将

式（27）转化为无区间变量形式，具体如下。

设在风电、光伏预测出力 P t
wt，0、P t

pv，0 的对应场景

为
-S，其置信区间上、下限出力分别为P t

wt，up ( P t
wt，0，εt

wt )、
P t

pv，up ( P t
pv，0，εt

pv ) 和 P t
wt，dn ( P t

wt，0，εt
wt )、P t

pv，dn ( P t
pv，0，εt

pv )，
对应场景为 Sup 和 Sdn。当置信水平 β > 1/2 时，

-S、

Sup、Sdn 这 3 种场景下的功率平衡约束可分别转

化［25］为

( 2 - 2β ) s1 M t，j
e +( 2β - 1 ) s2 M t，j

e + P t，j
BT，c + P t，j

EL，e -

P t，j
wt - P t，j

HFC，e - P t，j
BT，d - P t，j

pv - ∑
i = 1

N

P t，j
G，k - P t，j

CHP，e

（28）
( 2 - 2β ) s3 M t，j

e +( 2β - 1 ) s4 M t，j
e + P t，j

BT，c + P t，j
EL，e -

P t
wt，up ( P t

wt，0，εt
wt )- P t

pv，up ( P t
pv，0，εt

pv )- P t，j
HFC，e -

P t，j
BT，d - ∑

i = 1

N

P t，j
G，k - P t，j

CHP，e

（29）
( 2 - 2β ) s5 M t，j

e +( 2β - 1 ) s6 M t，j
e + P t，j

BT，c + P t，j
EL，e -

P t
wt，up ( P t

wt，0，εt
wt )- P t

pv，up ( P t
pv，0，εt

pv )- P t，j
HFC，e -

P t，j
BT，d - ∑

i = 1

N

P t，j
G，k - P t，j

CHP，e

（30）
式中，s1、s2、s3、s4、s5 和 s6 分别为模糊隶属度函数。

为满足所有调度场景，本文将式（28）~（30）
转化为不等式形式，从而在各种场景下仍存在可

行解：

P t，j
wt + P t，j

HFC，e + P t，j
BT，d + P t，j

pv + ∑
i = 1

N

P t，j
G，k + P t，j

CHP，e ≥

( 2 - 2β ) s1 M t，j
e +( 2β - 1 ) s2 M t，j

e + P t，j
BT，c + P t，j

EL，e

（31）
P t

wt，up ( P t
wt，0，εt

wt )+ P t
pv，up ( P t

pv，0，εt
pv )+ P t，j

HFC，e + P t，j
BT，d +

∑
i = 1

N

P t，j
G，k + P t，j

CHP，e ≥ ( 2 - 2β ) s3 M t，j
e +

( 2β - 1 ) s4 M t，j
e + P t，j

BT，c + P t，j
EL，e

（32）
P t

wt，up ( P t
wt，0，εt

wt )+ P t
pv，up ( P t

pv，0，εt
pv )+ P t，j

HFC，e +

P t，j
BT，d + ∑

i = 1

N

P t，j
G，k + P t，j

CHP，e ≥ ( 2 - 2β ) s5 M t，j
e +

( 2β - 1 ) s6 M t，j
e + P t，j

BT，c + P t，j
EL，e

（33）
4.4　模型求解

本文所提的 IPMS 园区模糊鲁棒优化模型属于

高纬度、非线性目标，为高效求解所提模型，在复合

微 分 进 化（compound differential evolution，CDE）

算法的基础上，对其变异机制进行改进，采用自

适应混叠复合微分进化（adaptive hybrid composite 
differential evolution， AH-CDE）［26］算法对所提模型

进行求解。改进方式如下。

常规 CDE 算法中变异机制为

ì
í
î

ïï
ïï

X h，g ={ }x 1
h，g，x2

h，g，⋯，xd
h，g

Y h，g + 1 = X h，g + F ( X r1，g - X r2，g )
（34）

式中，X h，g 为第 g 代第 h 个个体向量；Y h，g + 1 为变异操

作中间个体；F 为变异尺度因子；X r1，g - X r2，g 为变异

差分项，r1和 r2为随机数。

常规 CDE 算法在进化后期易失去个体多样性，

导致进化趋于停滞，且算法寻优搜索能力较低。本

文在变异差分项中叠加随进化代数自适应变化的

正 弦 项 ，建 立 自 适 应 混 叠 变 异（adaptive aliasing 
mutation， AAM）机制，具体如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

X h，g ={ }x 1
h，g，x2

h，g，⋯，xd
h，g

m =ì
í
î

ü
ý
þ

rand( 1，d ) < 0.1 × ( )g
sin ( aπ ⋅ g )

Gmax
+ 1

Y h，g + 1 = X h，g + F ( ( 1 - m ) ( X r1，g - X r2，g )+
                          m ⋅ sin ( aπ ⋅ g ) )

（35）
式中，g、Gmax 分别为当前迭代次数和最大迭代次数。

AAM 机制可实现变异参数连续周期性振荡

扫描，并且振荡强度随进化次数增加而增强。基于

AH-CDE 算法的 IPMS 调度模型求解流程如图 4
所示。

开始

输入 PMMS 各设备参数、
风光荷等数据，拟合各时

段概率密度函数

设定算法参数、置信水平
β，初始化种群，将模糊鲁
棒模型进行等价转化

优化求解确定性模型得
到最优解

通过数据分析统计得到
风光荷分析概率模型

进化代数 g=0，计算每个
初始个体的目标函数值

置信水平排序：将所有个
体按 1-β由大到小排序

是否
存在 1‒β相同

个体

计算相同 1-β个体等级荷
拥挤度，并进行非劣排序

按AH-CDE算法得到新的种群C

g=Gmax

g=g+1

得到目标最优解、相应的
置信水平及其调度方案

结束

否

是

是

图 4　AH⁃CDE 算法求解流程

Figure 4　Solution flow chart of AH⁃CDE algorithm

215



2026 年  5 月电 力 科 学 与 技 术 学 报

5　算例分析

5.1　基础数据

本文以某 IPMS 为案例对所提调度模型进行算

例分析，其中多微网系统分布和结构分别如图 1、2
所示。本文考虑将 3 个微网组成一个 IPMS，各微网

的电、热负荷和风电、光伏预测功率如图 5 所示。初

始电价信息如表 1 所示。 IPMS 各设备运行参数如

表 2 所示。海上风电相关参数如表 3 所示。绿氢证

书交易单价为 200元/本［24］，其奖励价格和惩罚价格为

150 元/本；单位碳交易价格 cCET 为 0.268 元/kg；3 个

微网均有一台小容量火电机组，各微网的火电机组

运行参数如表 4 所示。算法种群规模为 100，最大迭

代次数取 300。

5.2　海上风电制氢模型和 GHCT机制效益分析

为了验证所提海上风电制氢模型和 GHCT 机

制的有效性，本文将 3 个微网作为一个整体，形成

IPMS，并设置以下 5 种场景进行对比分析。

1） 场景 1：海上风电直接接入 IPMS。

2） 场景 2：引入海上制氢系统，海上风电通过制

氢系统接入 IPMS。

3） 场景 3：基于场景 2，考虑氢能多环节利用

模型。

4） 场 景 4：基 于 场 景 3，进 一 步 引 入 GHCT
机制。

5） 场景 5：基于场景 4，进一步考虑各微网之间

的电、热交互。

5 种场景均为确定性优化模型，其优化结果如

表 5 所示。

表 4　各微网的火电机组运行参数

Table 4　Operating parameters of thermal power units 
in each microgrid

机组

G1

G2

G3

上限/
MW

400

400

400

下限/
MW

100

100

100

爬坡率/
（MW · h-1）

60

60

60

燃料成本

系数 a/元

0.001 4

0.002 3

0.001 5

燃料成本

系数 b/元

200

150

150

燃料成本

系数 c/元

750

600

500
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（a） PMMS 的电、热负荷预测功率
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（b） PMMS 各风电、光伏预测功率

图 5　各微网的电、热负荷和风电、光伏预测功率

Figure 5　Electrical and thermal loads of each microgrid and 
predicted wind and photovoltaic power

表 1　初始电价信息

Table 1　Initial electricity price information

时段

谷

平

峰

01：00—06：00，23：00—24：00

07：00—08：00， 13：00—17：00

09：00—12：00，18：00—22：00

初始电价/
（元  ⋅ （kW ⋅ h）-1）

0.50

0.73

1.21

表 2　各设备运行参数

Table 2　Operating parameters of devices

设备

供能设备

供能

设备

储能

设备

EL

MR

CHP

HFC

GB

BT

TST

HST

容量

200 MW

100 MW

400 MW

150 MW

500 MW

100 kW

100 kW

100 kW

爬坡率约

束/MW

50

30

80

30

100

30

30

30

转换

效率

0.92

0.70

0.92

0.95

0.93

0.95

0.92

0.95

单位运行成本/
（元  ⋅ （kW ⋅ h）-1）

0.053

0.055

0.115

0.025

0.095

0.031

0.028

0.025

表 3　海上风电相关参数

Table 3　Offshore wind power⁃related parameters

λs

0.65

α s

0.82

β

1.4

ηe

0.92

λH

47.6

χ

0.05

R s

0.85

G l/（J·
（mol ·
K）-1）

8.314

M H/
（g·

mol-1）

2

γos
s

0.85

μ loss

1.2

M zero

0.034
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5.2.1　海上风电制氢模型有效性验证

首先，对比场景 1 和场景 2，得到风电消纳对

比和海上制氢系统出力情况如图 6 所示。场景 1
采用了海上风电直接接入园区多微网系统的方

式，由于风电功率在夜间输出功率较高，而电负荷

较低，直接输入进 IPMS 时会导致夜间风电消纳

受限，产生较高的弃风功率。对于场景 2，引入海

上风电制氢模型后，在 01：00—07：00 和 20：00—
24：00 等夜间时段，PEME 启动，可将海上风电输

入 PEME 开始制氢，并经过氢气压缩机压缩后通

过输氢管道输入陆上用氢设备，如掺氢 CHP 和

HST。因此，微网 1 不仅可将海上风电直接输入

微网，还能通过海上风电制氢设备将风电转化为

氢能，显著提升了夜间的风电消纳水平。由表 5
可知，场景 2 中弃风成本、碳交易成本和总成本分

别下降了 25.35% 和 22.43%，且总成本和碳排放

下降了 5.05% 和 10.37%。

场景 3 在场景 2 的基础上，进一步引入了 HFC
和 MR 两种用氢设备，形成了氢能多元利用的格局。

图 7 展示了微网 1 氢能设备输出优化结果。场景 2
由于仅考虑了燃气掺氢，用氢途径较为单一，影响

了 PEME 的制氢效率。场景 3 在引入 HFC 和 MR

两种设备后，增加了用氢途径，使生产的氢气得到

快速消纳，从而提高了 PEME 的制氢效率。由图 7
可以看出，场景 3 中的 PEME 产氢功率远高于场

景 2，而引入了氢能多元利用后，可通过 MR 将氢气

转换为天然气以降低购气成本，或通过 HFC 将氢气

转换为电、热能，直接供应电、热负荷，丰富氢能的

利用途径。由表 5 可知，场景 3 相比场景 2 的弃风成

本和总成本下降了 31.29% 和 4.10%，且碳排放量

下降了 10.31%。

5.2.2　GHCT 机制有效性分析

相比场景 3，场景 4 则引入了 GHCT 机制。绿

氢是指系统氢能来自可再生能源制氢，而海上风

电制氢系统生产的氢能完全属于绿氢，因此场景 4
在考虑 GHCT 机制后，其 IPMS 可将获取的绿氢

证书在绿氢市场交易中售卖，以获取一定的绿氢

证书交易成本，从而进一步促进海上风电制氢量

和氢能的利用。由表 5 可知，考虑 GHCT 机制后，

IPMS 不仅获取了 16.28 万元的绿氢交易收益，还

提高了海上风电消纳水平 ，降低了弃风成本约

24.90%，并 且 IPMS 总 成 本 和 碳 排 放 量 下 降 了

7.47% 和 14.42%，体现了绿氢交易机制的多方面

效益。

表 5　场景 1~5 的优化结果

Table 5　Optimization results of scenarios 1~5

场景

1

2

3

4

5

火电机组煤

耗成本/万元

92.36

87.07

75.82

72.64

68.42

购气成

本/万元

219.23

209.06

200.63

193.47

184.36

运维及折旧

成本/万元

76.82

95.32

106.39

111.36

109.25

绿氢交易

成本/万元

-16.28

-19.59

碳交易成

本/万元

32.55

25.25

14.55

10.34

7.55

输电损耗

成本/万元

13.88

9.57

7.44

6.25

10.89

输氢损耗

成本/万元

0

3.21

4.89

5.44

4.31

弃风光成

本/万元

34.68

25.89

17.79

13.36

9.69

IPMS 总

成本/万元

469.52

445.80

427.51

395.58

374.88

碳排放总

量/t

10 547.60

9 453.03

8 477.95

7 255.73

6 854.30
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图 6　风电消纳对比和海上制氢系统出力情况

Figure 6　Comparison of wind power consumption and 
output of offshore hydrogen production system
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图 7　微网 1 氢能设备输出优化结果

Figure 7　Optimization results of hydrogen energy 
equipment output in microgrid 1
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绿氢交易价格对 IPMS 各项指标的影响如图 8
所示。由图 8 可以看出，随着绿氢证书交易单价的

增加，IPMS 获得的绿氢证书交易收益和风电消纳

率均呈现不断上升的趋势，且上升趋势先快后慢，

有效提高了 IES 采用可再生能源制氢的积极性。同

时，系统碳排放总量和 IPMS 总成本随着绿氢证书

交易单价不断下降。由此可见，引入绿氢证书交易

机 制 后 ，IES 的 运 行 经 济 性 和 低 碳 性 均 得 到 了

提升。

5.2.3　IPMS 电、热交互结果验证

场景 5 在场景 4 的基础上，考虑了各微网直接

电、热交互。图 9 展示了各微网的电、热交互结果，

其中正方向为送出，负方向为输入。结合图 5 和图 9
可以看出，在夜间如 01：00—05：00 和 20：00—24：00
等时段，微网 2 电负荷明显低于微网 1 和微网 3，故
微网 2可将该时段充裕的电能输送至微网 1和微网 3，
以降低微网 1 和微网 3 的运行成本。而在 09：00—
12：00，微网 3 的电能需求最低，可将该时段的电能

输送至微网 1 和微网 2。同理，图 9（b）展示的热能

传输结果与电能传输结果相似，此处不再赘述。由

表 5 可知，相比场景 3，场景 4 在引入电、热交互后，

IPMS 中输电损耗成本出现上升，但火电燃煤成

本、购气成本、弃风成本等均有不同程度的下降。

场景 5 的总成本和总碳排放量分别下降了 5.23% 和

5.52%。

5.3　模糊分布鲁棒优化模型分析

5.3.1　不同优化方法对比分析

为验证所提模糊分布鲁棒优化模型在新能源

消纳、碳排放量和经济性方面的有效性，本文设置

了 3 种优化调度模型对重要指标进行对比分析。

3 种调度方案的重要指标如表 6 所示。

1） 模型 1：基于传统鲁棒优化的 IPMS 调度

模型。

2） 模型 2：基于传统鲁棒优化和模糊优化的

IPMS 调度模型。

3） 模 型 3：本 文 所 提 模 糊 鲁 棒 优 化 方 法 的

IPMS 调度模型。

由表 6 可知，模型 3 的 IPMS 总成本较模型 1 和

模型 2 分别下降了 5.74% 和 4.08%，绿氢证书交易

收益分别提升了 37.93% 和 18.52%，碳排放总量分

别下降了 10.81% 和 5.39%，并且模型 3 中的弃风成

本降为 0，说明风能已被完全消纳。这是由于模型 1
仅采用了鲁棒理论解决源侧可再生能源的不确定

绿氢证书收益
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（b） 绿氢证书交易单价与系统风电消纳水平的关系

图 8　绿氢交易价格对 IPMS 各项指标的影响

Figure 8　Effect of green hydrogen trading price on 
various indicators of IPMS
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图 9　各微网的电、热交互结果

Figure 9　Electrical and thermal interaction results of 
each microgrid

表 6　3 种调度模型指标对比

Table 6　Comparison of indicators of three scheduling models

模型

1

2

3

总成本/
万元

369.35

362.97

348.15

弃风成本/
万元

8.22

4.31

0

碳排放总量/
t

6 526.1

6 224.8

5 889.4

绿氢交易

收益

21.25

24.73

29.31
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性，考虑的因素较为简单，故各项指标相对最差，且

弃风现象最为严重。对于模型 2，考虑鲁棒优化和

模糊优化两种理论后，其各项指标相比模型 1 得到

了大幅改善，弃风现象得到缓解，但仍存在一定的

弃风功率。而模型 3 同时考虑了荷侧模糊集合的模

糊理论和源侧新能源可调节不确定性集合下的机

会约束鲁棒理论，构建了一种新型的模糊鲁棒优化

模型，其模型的寻优效果具有明显的经济、低碳优

势，且该模型下的风电功率被完全消纳，故各项指

标最优。

5.3.2　算法求解效率分析

本 文 分 别 采 用 PSO 算 法 、CDE 算 法 和 AH-
CDE 算法对所提模型进行求解，将各算法的优化结

果和算法性能指标进行对比。各算法优化结果对

比如表 7 所示。3 种算法的种群数量和迭代次数均

设为 100 和 300。

表 7 展示了不同算法下的总成本、碳排放量、弃

风量以及迭代次数和求解时间等参数及其性能指

标。由表 7 可看出，采用 PSO 算法和 CDE 算法求解

模型时，仍存在一定的弃风量，导致 IPMS 总成本和

碳排放量均较高，其原因是 PSO 算法和 CDE 算法

易早熟，会陷入局部最优，并且 CDE 算法的计算复

杂度较高，收敛速度在 3 个算法中最慢。而对于本

文所提的 AH-CDE 算法，引入自适应谐波混叠变异

机制后，可增加算法多样化的寻优过程，有效平衡

全局搜索和局部搜索能力，提高算法求解的准确

性。因此，相比 PSO 算法和 CDE 算法，本文算法优

化下的总成本分别下降了 3.86%、3.01%，其碳排放

量分别下降了 8.30% 和 10.05%，并且海上风电功

率被完全消纳。在算法性能方面，本文所提算法求

解时间最短，故求解效率最高。

6　结语

本文针对海上风电消纳问题和源、荷不确定性

对 IPMS 的影响，提出一种计及绿氢交易和海上风

电制氢的 IPMS 模糊鲁棒低碳优化调度策略。通过

算例仿真可得到如下结论。

1） 海上风电制氢系统可有效提升海上风电消

纳水平，通过制氢、压缩氢气、输氢等途径将富余的

风电资源转换为清洁高效的氢能，基于 HFC、掺氢

CHP、MR 等实现电、热、氢多能耦合，可显著降低

IPMS 运行成本和碳排放量。结果表明，引入海上

风电制氢系统和氢能高效利用系统后，IPMS 总成

本降低约 8.95%、碳排放量降低约 19.62%。

2） GHCT 机制可促进 IPMS 提升绿氢的使用

水平，并提升可再生能源消纳水平，不仅可降低系

统碳排放量，还能使系统赚取一定的绿氢交易收

益，提升经济性。结果表明，引入 GHCT 机制后，总

成本和碳排放量分别降低约 7.47% 和 14.42%。

3） 通过采用模糊和鲁棒两种理论对系统源、荷

不确定性进行处理，构建 IPMS 模糊鲁棒低碳优化

调度模型，可有效兼顾系统鲁棒性、经济性和低碳

性 3 种指标，实现鲁棒性、环境友好性和经济性之间

的平衡。
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