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摘要：现有电-氢综合能源系统模型存在制氢、储氢装置模型不准确的问题，影响了系统运行调度的安全性。

考虑储氢装置内氢气在高压状态下温度-压强的动态特性，建立港口电-氢综合能源系统优化调度模型。通

过电解水制氢技术储存风光发电多余的电能，在此基础上协调电力和氢气的负荷需求，有效地提高了新能源

利用率并保证了系统的安全稳定运行。对高压储气罐的温度-压强高阶非线性模型进行分段线性化处理，在

保障较高精度的同时大幅提高了求解效率。典型港口综合能源系统算例验证了所提方法的有效性。
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0 引言

海洋运输是国际物流中最主要的运输方式，我

国进出口货运总量的约 90 % 都是通过海上运输
的［1］，港口作为连接陆地运输和海洋运输的纽带，每
天都会消耗大量的电能和化石能源。例如，宁波—
舟山港作为货物总吞吐量世界第一大港口，在 2020
年全年消耗 684 GW·h 的电能和超过 80 000 t 的燃
油［2］。港口巨大的能源消耗带来了一系列环境问
题，如何建立节能与环境友好型港口成为学术界与
工业界重要的研究课题［3］。

大多港口地区具有丰富的风力资源和太阳能资
源，针对其不确定性和波动性大的特点，国内外学者
提出了基于电制气（power to gas，P2G）技术的综合
能源系统，以提高新能源消纳率。P2G 技术通过使
用电能制取氢气或天然气消纳可再生能源，实现大
规模电网的调峰功能［4］。近年来，随着电解水制氢
技术成本的逐渐降低，氢动力起重机、氢动力卡车等
用氢设备快速发展，在港口地区有广泛的应用前
景［3⁃4］。相较于电转天然气技术，电转氢的化学反应
更容易实现，因此，电-氢综合能源系统成为港口地
区提高可再生能源利用率的手段之一［5⁃9］。

目前，国内外学者针对综合能源系统的建模及
优化调度已经开展了相关研究。文献［10⁃12］针对
需求响应、风电不确定性等问题，提出一种园区级天
然气-电力综合能源系统的日前调度模型，但该模型

未考虑P2G和气体存储过程，因此，当可再生能源发
电超过负荷需求时，该模型并不适用于港口电-氢综
合能源系统。文献［13］针对“双碳”目标下构建清洁
低碳安全高效的新型电力系统的要求，从氢储能和
风光不确定性 2 个角度，构建计及风光不确定性的
电-热-氢综合能源系统分布鲁棒优化模型，虽然极
大地降低了风光不确定性给系统带来的风险，但对
能量转换元件（电解槽）和能量储存元件（储氢罐）的
建模过于简化，因此，调度策略无法准确表征港-船
多能源融合系统的运行状况。文献［14］针对目前港
口地区新能源消纳率低的问题，综合考虑海上风电-

氢能系统的多种运行模式，提出引入大容量制储氢
设备的系统配置方案，虽然极大地降低了系统碳排
放，但仅考虑储氢罐内氢气质量的变化，而没有考虑
储氢罐内的温度-压强特性，因此，无法合理约束储
氢罐的运行范围。文献［15］为消除负荷不确定性给
系统经济运行和主网联络线计划值跟踪带来的不利
影响，提出一种包含对负荷反馈修正的电-热-氢综
合能源系统多层协调优化策略，对储氢设备的建模
考虑了氢气在高压状态下的物理特性方程，但在求
解时所采用的麻雀搜索算法不仅易陷入局部最优
解，而且求解效率过低。文献［16］针对负荷与新能
源出力预测误差大小不同的特点，提出考虑电-气-

热-氢需求响应与阶梯式碳排放费用机制的多时间
尺度低碳运行优化策略，通过在日前、日内和实时3个
时间尺度下协同优化调度有效提升系统的运行优化
管理水平，但在求解过程中存在的大量冗余数据降
低了系统的求解效率。

综上所述，现有文献大多以源荷不确定性及多
时间尺度协同优化调度为切入点，开展对综合能源

系统的研究，但较少关注不同运行工况下建模的精
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确性，具体存在以下两方面问题：对高压储氢罐的建

模过于简化，同时较少关注氢气在高压状态下的物

理特性；实际工程对系统的求解效率要求很高，需

要在保证系统建模精确性的前提下有效缩短求解

时间。
针对以上问题，本文提出考虑电解槽和储氢系

统精细化建模的港-船综合能源系统日前调度策略，

主要创新点为：基于范式修正系数，建立储氢罐内氢

气在高压状态下的物理特性方程，准确刻画氢气的

物理状态，保证系统安全稳定运行；考虑到在单时间
步长内系统求解时间不宜过长，本文在一定误差允
许范围内对氢气物理特性方程这一强非线性约束进
行分段线性化处理，极大地提高了模型的求解效率。

1 电-氢综合能源系统建模

考虑到园区输气管道距离较短，本文将港口电-

氢综合能源系统建模为包含风能、太阳能及氢气制

取和储存单元在内的能源集线器模型［14⁃15］，如图 1
所示。

该系统虽然接入了上级电力系统，但主要由包

括风电机组和光伏发电板在内的新能源供应。负荷

包括电负荷与氢负荷。当新能源发电不能满足电负

荷需求时，港口地区将会从上级电力系统购电；类似

地，当该系统制取的氢气不能满足港口氢负荷需求

时，港口地区将会从外部购取氢气。该系统主要包

括以下部分。

1）发电部分。该部分包括大规模风电机组和光

伏发电系统。本文假设港口地区风电出力和光伏出

力被充分利用，即无弃风弃光现象。
2）能源转换部分（电解槽）。相较于氢站中恒功

率运行的电解槽，该系统中的电解槽功耗可以随着

新能源出力和负荷需求的波动而变化。

3）储氢部分。目前最成熟、最经济的储氢方法

是将制取的氢气经过压缩机压缩后注入高压储氢罐

中进行存储［17］。
4）氢负荷部分。该系统中的氢负荷包括氢动力

卡车、起重机以及船舶［18］。
5）电负荷部分。该系统中的电负荷包括灯光系

统和空调系统在内的常规港口负荷、氢气压缩机以
及停泊船只电负荷［7］。
1.1　风电机组与光伏发电系统模型

风电机组通过叶轮和同步发电机将风能转化为
电能，其出力取决于实时风速与风机出力特性曲线，
计算公式［19］为：

PWT
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ì
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0                              vw，t ≤ vci，vw，t > vco

PWTr ( )vw，t - vci
vr - vci

3
    vci < vw，t ≤ vr

PWTr                          vr < vw，t ≤ vco

（1）

式中：PWT
t 为 t时刻风机实际输出功率；PWTr 为风机额

定输出功率；vw，t 为 t时刻叶轮所处高度区间的风速；
vci 为风机切入风速；vr 为风机额定风速；vco 为风机切
出风速。本文假设风机是不可调度的电源，始终在
最大功率点运行。

对于光伏发电系统，假设光伏逆变器的控制策
略可保障光伏组件在最大功率点运行，功率输出与
正常范围内的太阳辐照度成正比。在额定功率范围
内，一个光伏组件的输出功率与光伏板法向入射辐
照度成正比［20］。光伏发电系统的输出功率 PPV

t 计算
公式为：

PPV
t = min ( I rr

t PPVr ，PPVr ) （2）
式中：I rr

t 为 t时刻水平表面的辐照度，单位为kW／m2；
PPVr 为光伏系统的额定功率。同理，本文假设光伏系
统为不可调度的电源。
1.2　电负荷

港口地区需要消耗大量的电能用于照明、空调、
起重机、停泊船供电等。电力负荷 PL

t 由两部分组
成，即：

PL
t = PPo

t + PSh
t （3）

式中：PPo
t 为 t时刻港口基础设施总负荷；PSh

t 为 t时刻
船舶功率总需求。一般而言，PPo

t 包括照明、监控和
空调设备负荷，可以根据港口日常活动进行估计，
PSh

t 可根据船舶使用岸电的行为进行估计，因此，在
船舶靠泊时间表与港口生产行为已知的情况下可以
相对精准地预测电力负荷曲线。
1.3　电解槽

1.3.1　碱性水电解槽的产氢出力特性

电解槽是一种通过电解反应消耗电能产生氢气
的装置。制氢电解槽分为碱性水电解槽、聚合物电
解质膜电解槽和固体氧化物电解槽 3 种类型。其
中，碱性水电解槽技术简单、成熟，易于操作，因此更
适用于大规模产氢［21］。

大型电解系统由一组电解槽阵列组成，反应生
成的氢气被储存在高压储气罐中备用，而生成的氧

图1　港口电-氢综合能源系统框架

Fig.1　Framework of electricity-hydrogen

integrated port energy system
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气则由另一个储气罐收集。以碱性水电解槽为例，
其运行原理如图 2 所示，电解槽的控制系统包括电
流控制器、温度控制器、气体压力控制器和液位控制
器。碱性水电解槽中的总产氢速率 G H

t 与提供给反
应堆的直流电流呈线性关系［22⁃23］，可表示为：

G H
t = ηF Nce Ice，t

ze F
（4）

式中：ηF为法拉第效率，是实际产氢量与理论产氢量

之比，与电解温度密切相关；Nce 为电解槽阵列中的
电解槽数量；Ice，t 为 t时刻流过电解槽单元的电流；ze
为反应中转移电子的摩尔数，氢气的 ze 为 2；F 为法
拉第常数。在港 -船综合能源系统中，式（4）应表
示为产氢率与电能消耗之间的相关性。交流／直
流变换器可以保持一个恒定的终端电压 Vce，同时调
节电解槽流过的电流 Ice，电解槽经济耗电量PEY计算
公式［21］为：

PEY = Vce Ice （5）

因此，总产氢速率可以用电能消耗来衡量，即：

G H
t = ηF Nce Ice，t ⋅Vce

ze F ⋅Vce
= ηF Nce

ze FVce (Vce Ice，t)= AEY PEY
t （6）

式中：AEY 为电解槽的产氢系数，如式（7）所示，单位
为kg／（kW·h）；PEY

t 为 t时刻电解槽的耗电量。

AEY = ηF Nce
ze FVce

（7）
以额定功率为 1 kW、效率为 74 % 的电解槽为

例，该电解槽每小时可产生 0.018 7 kg（9.37 mol）氢
气［8］。上述分析表明，电解槽的总产氢速率与耗电
量成正比。系数 AEY 只适用于特定的电解液温度。
在不同的温度条件下，法拉第效率可以用经验公式
进行估计，即：

ηF = a1exp ( a2 + a3Te + a4T 2e
ρ I

+ a5 + a6Te + a7T 2e
ρ2I )

           Te ∈ [ Temin，Temax ] （8）

式中：a1 — a7 为经验系数；Te 为电解液温度；Temax、
Temin 分别为电解液的最高运行温度和最低运行温
度； ρ I为电解槽电流密度。在正常范围内，电解液温

度越高，则法拉第效率越高。实际运行中，温控装置
可以将电解液温度维持在70~90 ℃［21］。
1.3.2　碱性水电解槽的运行约束

电解槽的控制模块如图 2 所示，包括压力控制
器、液位控制器和温度控制器［24］。一般情况下，港-

船综合能源系统调度的时间间隔在 0.5 h内，应考虑
爬坡约束。由于碱性水电解槽的动态过程较慢，其
功率爬坡和滑坡限制［25］为：

0 ≤ PEY
t ≤ U EY

t PEYmax （9）
PEY

t+1 - PEY
t ≤ RU + M (2- U EY

t+1 - U EY
t ) （10）

PEY
t - PEY

t+1 ≤ RD + M (2- U EY
t+1 - U EY

t ) （11）
式中：U EY

t 为二元变量，其值为 1，表示电解槽处于运
行状态，为 0表示电解槽处于停机状态；PEYmax 为电解
槽最大功率；RU、RD 分别为功率爬坡上限和功率滑
坡上限；M为一个充分大的正数。
1.4　氢气压缩机和储氢罐

氢气在高压下储存在储氢罐中。氢气压缩机从
电解槽中吸收低压氢气，并将高压氢气注入储氢罐
中备用。
1.4.1　氢气压缩机

氢气压缩机的功耗与压缩比有关，压缩比由储
氢罐内气体的目标压力决定。根据经验方程，氢气
压缩机的功率消耗PCM

t
［26⁃27］为：

PCM
t = G H

t CHT in KH
3 600 ηCM( )KH - 1

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê( F CM
t

F in )
KH -1

KH - 1
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
（12）

F CMmin ≤ F CM
t ≤ F CMmax （13）

式中：CH 为氢气比热容常数；T in 为注入压缩机的氢

气温度；KH 为氢气的等熵指数，(KH-1) /KH 等于

0.286［17］；ηCM 为氢气压缩机的运行效率；F CM
t 为 t时刻

压缩机的输出气体压力；F in 为压缩机的输入气体压
力；F CMmax、F CMmin 分别为气体压力的上、下限。式（12）中
G H

t 、F CM
t 为决策变量。为简化求解，根据氢气压缩机

的工作压力范围，将式（12）近似转换为式（14）。

PCM
t ≈ G H

t CHT in KH
3 600 ηCM( )KH - 1

é

ë

ê
êê
ê1

3 ( F CM
t

F in ) 0.5
- 1

3
ù

û

ú
úú
ú （14）

1.4.2　储氢罐

储氢罐的热传导模型是港口综合能源系统建模
的难点。在给定最大承受压强的条件下，需要通过
计算储氢罐的气体温度范围判定其储氢质量。然
而，在较高的气压下，气体温度、压强与物质的量的
关系呈现高阶非线性，且无法在某个运行点附近进
行线性化处理，因而求解计算量大。

图2　碱性水电解槽的结构和控制模块

Fig.2　Structure and control blocks of alkaline

water electrolyzer
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本文通过一阶热传导模型估算储氢罐内氢气稳

态温度值，进而将罐体热传导模型进行化简后代入
整个模型中。

当储氢罐内氢气压强高于 8 MPa 时，氢气的温
度-压强特性可用范式方程刻画［28⁃29］，即：

é

ë

ê
êê
êF H

t + a ( ηH
t

V H ) 2ù

û

ú
úú
ú (V H - bηH

t )= ηH
t Rθt （15）

式中：F H
t 为 t时刻的储氢罐内氢气压强；a、b为范式

系数，分别为氢气分子间引力和斥力的修正量；ηH
t

为 t时刻储氢罐内氢气物质的量；V H 为储氢罐体积；
R为理想气体常数；θt为 t时刻的气体温度。

当储氢罐内氢气压强低于 8 MPa 时，储氢罐内
氢气的物理特性方程为：

F H
t V H = ηH

t Rθt （16）
由式（15）可知，在稳态条件下，储氢罐内氢气压

强取决于氢气的温度与物质的量。本文所建立的优
化调度模型时间尺度为 0.5 h，根据储氢罐的热传导
模型可知，当进气速率根据调度决策突然变化时，储
氢罐内氢气的温度在1~2 min达到稳态值，因此在优
化调度模型中不必考虑氢气质量变化时的动态过
程，而只需要计算储氢罐内部氢气稳态温度，其计算
公式（详细推导过程见附录A）为：

θt = RSTKCHG H，C
t θ in + θ f

RSTKCHG H，C
t + 1 （17）

式中：RSTK为储氢罐罐壁的热阻；G H，C
t 为 t时刻进气速

率，其计算公式如式（18）所示；θ in为储氢罐入口处氢
气的温度；θ f为储氢罐外部环境的温度。

储氢罐的运行约束［26］为：
G PH

t + G H
t = G H，C

t （18）
0 ≤ G H，C

t ≤ G H，Cmax （19）
0 ≤ G H，D

t ≤ G H，Dmax （20）
STK

t+1 =(1- γTK ) STK
t + ηdisG H，C

t - 1
ηdis G H，D

t （21）
F CM

t = F TK
t （22）

式中：G PH
t 为 t 时刻从港口地区外部购买的氢气；

G H，C
t 、G H，D

t 分别为 t时刻充、排氢速率；G H，Cmax 、G H，Dmax 分别
为最大充、排氢速率；γTK 为储氢罐泄漏率；STK

t 为 t时
刻氢气存储量；ηdis 为考虑气体耗散的储氢罐储存效

率；F TK
t 为 t时刻储氢罐入口处压力。式（18）表示购

买的氢气和电解产生的氢气都通过氢气压缩机进入
储氢罐；式（19）、（20）分别表示气体充、放速率约束；
式（21）反映储氢罐内氢气量的变化量；由于氢气压
缩机输出的氢气直接进入储氢罐中，2 台设备的气
体可联通，式（22）表示氢气压缩机的输出压力等于
储氢罐入口处压力。
1.5　氢负荷

氢气既可以供应牵引载荷，如氢动力起重机或

卡车，也可以供给氢动力船舶［7］。氢气从储氢罐注
入用氢负荷，注氢时间计划可以由港口运营商预测，
因此G H，D

t 计算公式为：

G H，D
t =∑

j=1

N

DH
j，t （23）

式中：N 为氢负荷总数；DH
j，t 为 t时刻第 j 个接入储氢

罐内的氢负荷。
1.6　经济调度策略

港-船综合能源系统的日前调度目标函数为系
统的运行成本最小化，即：

min ∑
t∈WT

Δt ( )cG
t PG

t + cH
t G PH

t （24）
式中：WT 为系统经济调度的时间集合；Δt为经济调
度的时间步长，本文中，港-船综合能源系统日前调
度的时间步长为 0.5 h；cG

t 、cH
t 分别为 t时刻从市场购

电和购氢的单位费用；PG
t 为 t时刻的购电功率。

为简化系统模型，本文松弛了港口地区氢气管
道传输容量约束，因此，不需要考虑电网中的电压降
和氢气管网中的气体压力损失，将港-船综合能源系
统简化为一个基于能量集线器的系统。此外，本文
将系统中可能存在的多个电解槽和储氢罐等效为
1 个容量更大的电解槽和储氢罐。因此，综合能源
系统的供电包括风电机组出力、太阳能机组出力以
及从外部系统购买的电能，耗电包括电解槽耗电、压
缩机耗电以及电负荷。电力平衡方程为：

PG
t + PWT

t + PPV
t = PEY

t + PCM
t + PL

t （25）
2 电-氢系统模型的分段线性化

在电-氢综合能源系统中，储氢罐内氢气在高压
状态下的物理特性方程这一高阶非线性模型严重影
响了电-氢系统模型的求解效率，这是因为：传统的
分段线性化方法大多针对 2 个变量的耦合关系式，
而该方程为压强、物质的量、温度 3个变量耦合的方
程，增加了变换的难度；该方程中氢气物质的量最高
为三次方，这增加了分段线性化的计算量，影响了求
解效率。针对上述问题，本文提出高阶非线性约束
的分段线性化方法。
2.1　改进思路

式（15）为多变量耦合的高阶非线性方程，无法
直接采用传统的分段线性化方法进行处理。本文通
过变量转换的方法将原方程转化为 2个变量之间的
高阶方程。由于直接对所得方程进行分段线性化时
的求导计算量过大，因此，本文对该方程进行多项式
拟合后再对拟合结果进行分段线性化处理。

式（15）中，ηH
t = STK

t /MH2，其中 MH2 为氢气相对分

子质量，其值为 2。由式（17）和式（21）可知，储氢罐
内氢气的质量和稳态温度均与进氢速率有关，可以
将压强与相对分子质量和温度之间的关系转化为压
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强与进氢速率之间的关系，而压强与进氢速率之间
的关系式可以用二次曲线精确拟合，因此，本文在对
压强与进氢速率之间的关系式进行二次曲线拟合
后，再对其进行分段线性化处理。可证明拟合后的
曲线在实际运行范围内为单调函数（具体过程见附
录 B），因此，可对曲线等分后再进行分段线性化处
理。经过仿真验证可知，当划分段数为 5时，可将相
对误差限制在 5 % 以内，继续增加划分段数后相对
误差变化不大，而计算量增大，求解效率降低，因此，
本文将划分段数设置为5。
2.2　储氢罐内氢气物理特性的改进

将式（17）和式（21）代入式（15）中，可得：

F H
t = f (G H，C

t ) （26）
式中： f ( ⋅ )为函数关系式。

再对得到的关系式进行二次曲线拟合，可得：

F H
t = A (G H，C

t ) 2 + BG H，C
t + C （27）

式中：A、B、C 为储氢罐内氢气压强参数。由于储氢
罐内氢气质量受上一时刻储氢量这一状态变量的影
响，因此，在不同时刻所得到的压强-进氢速率关系
式有所差异，储氢罐内氢气压强参数 A、B、C在该调
度模型中为状态变量。

可利用式（28）—（30）进行分段线性化处理。

G H，C
t =-G H，C

t +∑
m =1

D

G H，C
t，m （28）

F H
t = A ( )-G

H，C
t

2 + B-G
H，C
t + C +∑

m =1

D

kt，mG H，C
t，m （29）

0 ≤ G H，C
t，m ≤ Ḡ H，C

t --G H，C
t

D （30）
式中：Ḡ H，C

t 、-G
H，C
t 分别为 t时刻储氢罐最大、最小进氢

速率；D 为对曲线进行分段线性化时的划分段数；
G H，C

t，m 为 t 时刻储氢罐在第 m 分段上的进氢速率；kt，m

为 t时刻对曲线进行分段线性化时第m分段的斜率。

3 仿真验证

本章对所提电-氢综合能源系统优化调度模型
进行算例分析。在一台配备英特尔酷睿 i7 处理器
（2.80 GHz）和 16 GB RAM 的个人电脑上进行仿真，
代码通过基于 MATLAB 的 IBM ILOG Gurobi Opti⁃
mizer version 10.0.0实现。整个优化调度模型为混
合整数规划问题，可以直接利用 Gurobi求解器进行
求解。
3.1　系统描述

港口电 -氢综合能源系统框架图如图 1 所示。
港-船综合能源系统的部件参数如附录C表C1所示。
一天中风电机组出力和太阳能机组出力如附录C图
C1 所示。图 3 为一天中电负荷和氢负荷的预测结
果。一天中不同时间的分时电价曲线如附录 C 图

C2 所示。本文中购氢价格在一天中保持不变。考
虑到风电机组和太阳能机组出力的不确定性，本文
以 0.5 h为一个时间步长，求解使日内累计成本最小
的调度决策。

3.2　仿真结果

基于本文最优调度方法求解综合能源系统的调
度计划。电能、氢能调度方案分别如图 4（a）、（b）所
示，图中纵轴正值部分表示能量输出，负值部分表示
能量需求。储氢罐荷电状态、储氢罐内氢气的物理
特性分别如图 5（a）、（b）所示。电-氢综合能源系统
单时间步长成本以及累计成本如附录C图C3所示。

图 4中，夜间风电机组出力大于电负荷需求，因
此剩余电力被用于产生氢气来供应氢负荷。在第一
个电价低谷期（0 — 6 h），决策者为降低该系统日内
累计成本，选择从上级电力系统购电来增加电解槽
的产氢量；在第二个电价低谷期（11 — 17 h），新能源
机组出力不能满足电负荷需求，决策者选择通过购

图3　一天中电负荷和氢负荷的预测结果

Fig.3　Forecasting results of electriticy and

hydrogen load in one day

图4　综合能源系统调度计划

Fig.4　Scheduling plan of integrated energy system
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电来满足负荷需求。此外，由于购氢价格昂贵，港-

船综合能源系统增加购电量并将其通入电解槽产生
氢气以供应氢负荷，而不是直接购买氢气。然而，在
15 h时，储氢罐内氢气储存量过低，压强达到下限，
为满足用氢设备的后续需求，决策者开始从系统外
部购买氢气，重新启动电解槽来供应氢负荷，此时系
统的运行成本开始大幅增加。

图 5中，在对储氢罐内氢气压强施加上、下限约
束后，储氢罐内氢气质量和温度都得到了有效控制，
这使储氢罐工作在安全稳定运行范围之内。

为说明 P2G 设备对系统新能源消纳能力、削峰
填谷能力以及运行费用的影响，本文设置以下 3 个
场景进行对比分析：场景 1，不考虑 P2G 设备，电负
荷由风电机组、太阳能机组供电，电、氢负荷缺额部
分从外部电力系统购买；场景 2，不考虑 P2G 设备，
系统中加入蓄电池组，可以将新能源出力剩余部分
储存在蓄电池组中，电、氢负荷缺额部分从外部电力
系统购买；场景 3，考虑 P2G 设备，新能源机组出力
剩余部分通过电解水制氢系统进行储存，以供应氢
负荷，电、氢负荷缺额部分从外部电力系统购买。

不同场景下系统的各项成本及总成本如表 1所
示。由表可知：相较于场景 3，场景 1不考虑储能设
备，弃风弃光成本大幅增加，场景 2 考虑蓄电池组，
虽然在一定程度上降低了弃风弃光成本，但由于没
有考虑 P2G 设备，购氢成本依然很高；场景 3 考虑
P2G设备，由于购电成本低于购氢成本，因此在该场
景下选择在电价低谷期从外部电力系统购电来制取
氢气，并将其储存在系统中以应对后续时段的氢负
荷，虽然购电成本增加，但购氢成本、弃风弃光成本
及总成本得到显著降低，这证明本文所提调度方案

具有更好的综合优化效果。

3.3　分段线性化误差分析

为验证所提储气罐物理特性分段线性化模型的
实际效果，本文将氢气物理特性的不同模型分别代
入港口电-氢综合能源系统中，不同模型结果对比如
表 2 所示。表中：线性模型的物理特性方程表达式
如式（16）所示，利用线性求解器对其进行求解；非线
性模型的物理特性方程表达式如式（15）所示，直接
利用非线性求解器对其进行求解；改进模型的物理
特性方程是在式（15）的基础上，通过式（26）—（30）
进行分段线性化处理的方程，利用线性求解器对其
进行求解；相对误差为各模型结果相对非线性模型
结果的误差。

不同模型下的储氢罐内氢气压强及相对误差如
图 6所示。由图可知：当储氢罐内氢气压强升高时，
线性模型所反映的氢气物理特性精确性远低于改进
模型；线性模型得出的储氢罐内氢气压强远低于实
际值，这导致当系统内氢气压强达到上限时，由线性
模型求解出的压强还未达到临界值，决策者会继续
注入氢气，进而影响系统的安全稳定运行。

由表 2、图 6 可知，储氢罐内氢气物理特性的改
进模型在误差允许范围内极大地提高了电-氢综合

表1　不同场景成本对比

Table 1　Cost comparison among different scenarios

场景

1
2
3

购电成
本／元

5 871
5 735

18 860

购氢成
本／元

19 069
19 069
3 012

蓄电池运维
成本／元

0
169

0

弃风弃光
成本／元

5 111
2 496

0

总成本／
元

30 051
27 469
21 872

表2　不同模型结果对比

Table 2　Results comparison among different models

模型

线性模型

非线性模型

改进模型

求解时
间／s

2
149

3

成本／
元

19 244
25 251
21 872

相对误
差／％

0~13
0

0~5

氢负
荷／kg

422
422
422

产氢
量／kg
726.40
652.00
634.08

购氢
量／kg
165.4

98.4
101.0

图5　储氢罐运行状态

Fig.5　Operating state of hydrogen storage tank

图6　不同模型下的储氢罐内氢气压强及相对误差

Fig.6　Hydrogen pressure and relative error in

hydrogen storage tank of different models
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能源系统模型的求解效率。
综上所述，本文所提港-船综合能源系统调度方

法在分时电价的条件下，协调了电能和氢能系统的
运行，同时在保证建模精确性和求解效率的前提下，
实现了港口电、氢负荷供能成本最小化。

4 结论

针对高比例新能源接入港口微电网的场景，本
文提出一种基于能源集线器的港口电-氢综合能源
系统模型，该模型包括新能源机组、制氢、储氢以及
氢／电负荷等多种元件的稳态模型。针对现有研究
中储氢系统建模不精确的问题，本文基于范式修正
系数建立氢气在高压状态下的物理特性方程。同
时，考虑到实际工程对求解效率的要求，本文对储氢
罐的物理特性方程进行分段线性化处理，提出一种
储氢罐内氢气物理特性的改进模型，并在此基础上，
建立日前最优调度模型。通过对比不同模型对系统
调度结果的影响，验证了本文所提改进模型在保证
建模精确性的前提下，提高了系统对新能源发电的
消纳能力，从而降低了港口的碳排放。

未来笔者将对港口综合能源系统进行更全面的
建模，并将对氢负荷的物理模型进行更深入的研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。

参考文献：

［1］PAN P C，SUN Y W，YUAN C Q，et al. Research progress 
on ship power systems integrated with new energy sources：a 
review［J］. Renewable and Sustainable Energy Reviews，2021，
144：111048.

［2］岑琪 . 宁波舟山港绿色港口能源体系的研究与探索［J］. 中国
港口，2020（11）：18-20.
CEN Qi. Research and exploration on the green port energy 
system of Zhoushan Port in Ningbo［J］. China Ports，2020
（11）：18-20.

［3］童亮，袁裕鹏，李骁，等 . 我国氢动力船舶创新发展研究［J］. 
中国工程科学，2022，24（3）：127-139.
TONG Liang，YUAN Yupeng，LI Xiao，et al. Innovative deve-

lopmental of hydrogen-powered ships in China［J］. Strategic 
Study of CAE，2022，24（3）：127-139.

［4］袁铁江，高玲玉，谢永胜，等 . 基于氢能的风-火耦合多能系统
设计与综合评估［J］. 电力自动化设备，2021，41（10）：227-

233，255.
YUAN Tiejiang，GAO Lingyu，XIE Yongsheng，et al. Design 
and comprehensive evaluation of wind-thermal power coupling 
multi-energy system based on hydrogen energy［J］. Electric 
Power Automation Equipment，2021，41（10）：227-233，255.

［5］全球首创氢动力自动化轨道吊亮相青岛港全自动化二期码头
［J］. 交通企业管理，2020，35（3）：53.
The world’s first hydrogen-powered automatictrack crane was 
unveiled at Qingdao Port fully-automated Phase Ⅱ terminal
［J］. Transportation Enterprise Management，2020，35（3）：53.

［6］FANG S D，WANG Y，GOU B，et al. Toward future green 
maritime transportation：an overview of seaport microgrids and 
all-electric ships［J］. IEEE Transactions on Vehicular Tech-

nology，2020，69（1）：207-219.

［7］WANG X B，HUANG W T，WEI W，et al. Day-ahead optimal 
economic dispatching of integrated port energy systems con-

sidering hydrogen［J］. IEEE Transactions on Industry Appli-
cations，2022，58（2）：2619-2629.

［8］TAIBI E. Green hydrogen cost reduction：scaling up electroly-

zers to meet the 1.5 ℃ climate goal［R］. Abu Dhabi，the United 
Arad Emirates：International Renewable Energy Agency，2020.

［9］ SONG T L，LI Y，ZHANG X P，et al. Integrated port energy 
system considering integrated demand response and energy 
interconnection［J］. International Journal of Electrical Power 
& Energy Systems，2020，117：105654.

［10］BAI L Q，LI F X，CUI H T，et al. Interval optimization 
based operating strategy for gas-electricity integrated energy 
systems considering demand response and wind uncertainty
［J］. Applied Energy，2016，167：270-279.

［11］CUI H T，LI F X，HU Q R，et al. Day-ahead coordinated 
operation of utility-scale electricity and natural gas networks 
considering demand response based virtual power plants［J］. 
Applied Energy，2016，176：183-195.

［12］WANG C，WEI W，WANG J H，et al. Convex optimization 
based distributed optimal gas-power flow calculation［J］. IEEE 
Transactions on Sustainable Energy，2018，9（3）：1145-1156.

［13］吴孟雪，房方 . 计及风光不确定性的电-热-氢综合能源系统分
布鲁棒优化［J］. 电工技术学报，2023，38（13）：3473-3485.
WU Mengxue，FANG Fang. Distributionally robust optimiza⁃
tion of electricity-heat-hydrogen integrated energy system with 
wind and solar uncertainties［J］. Transactions of China Elec⁃
trotechnical Society，2023，38（13）：3473-3485.

［14］李梓丘，乔颖，鲁宗相 . 海上风电-氢能系统运行模式分析及配
置优化［J］. 电力系统自动化，2022，46（8）：104-112.
LI Ziqiu，QIAO Ying，LU Zongxiang. Operation mode analysis 
and configuration optimization of offshore wind-hydrogen sys⁃
tem［J］. Automation of Electric Power Systems，2022，46（8）：
104-112.

［15］贾士铎，康小宁，黑皓杰，等 . 基于V2G负荷反馈修正的电热氢
综合能源系统多层协调优化调度［J］. 电力系统自动化，2023，
47（15）：100-110.
JIA Shiduo，KANG Xiaoning，HEI Haojie，et al. Multi-layer 
coordinated optimal dispatch of electric-thermal-hydrogen inte⁃
grated energy system based on V2G load feedback correction
［J］. Automation of Electric Power Systems，2023，47（15）：
100-110.

［16］李天格，胡志坚，陈志，等 . 计及电-气-热-氢需求响应的综合能
源系统多时间尺度低碳运行优化策略［J］. 电力自动化设备，
2023，43（1）：16-24.
LI Tiange，HU Zhijian，CHEN Zhi，et al. Multi-time scale low-

carbon operation optimization strategy of integrated energy 
system considering electricity-gas-heat-hydrogen demand res-

ponse［J］. Electric Power Automation Equipment，2023，43（1）：
16-24.

［17］丁红兵，王超，赵雅坤 . 临界流喷嘴喉部氢气等熵指数解析计
算与进化回归方法［J］. 物理学报，2014，63（16）：263-272.
DING Hongbing，WANG Chao，ZHAO Yakun. Analytical cal⁃
culation and evolutionary regression method for isentropic ex⁃
ponent of hydrogen gas at the throat of critical nozzle［J］. 
Acta Physica Sinica，2014，63（16）：263-272.

［18］MACKINNON M，RAZEGHI G，SAMUELSEN S. The role of 
fuel cells in port microgrids to support sustainable goods 
movement［J］. Renewable and Sustainable Energy Reviews，
2021，147：111226.

［19］AMROLLAHI M H，BATHAEE S M T. Techno-economic 
optimization of hybrid photovoltaic／wind generation together 
with energy storage system in a stand-alone micro-grid sub-





电 力 自 动 化 设 备 第 43 卷
jected to demand response［J］. Applied Energy，2017，202：
66-77.

［20］TORQUATO R，SHIQ X，XU W，et al. A Monte Carlo simu-

lation platform for studying low voltage residential networks
［J］. IEEE Transactions on Smart Grid，2014，5（6）：2766-2776.

［21］ SHEN X J，ZHANG X Y，LIE T T，et al. Mathematical mode-

ling and simulation for external electrothermal characteristics 
of an alkaline water electrolyzer［J］. International Journal of 
Energy Research，2018，42（12）：3899-3914.

［22］OKUNDAMIYA M S. Integration of photovoltaic and hydro-

gen fuel cell system for sustainable energy harvesting of a 
university ICT infrastructure with an irregular electric grid
［J］. Energy Conversion and Management，2021，250：114928.

［23］ SAKAS G，IBÁÑEZ-RIOJA A，RUUSKANEN V，et al. Dyna-

mic energy and mass balance model for an industrial 
alkaline water electrolyzer plant process［J］. International Jour-
nal of Hydrogen Energy，2022，47（7）：4328-4345.

［24］李洋洋，邓欣涛，古俊杰，等 . 碱性水电解制氢系统建模综述及
展望［J］. 汽车工程，2022，44（4）：567-582.
LI Yangyang，DENG Xintao，GU Junjie，et al. Comprehensive 
review and prospect of the modeling of alkaline water elec⁃
trolysis system for hydrogen production［J］. Automotive Engi⁃
neering，2022，44（4）：567-582.

［25］VARELA C，MOSTAFA M，ZONDERVAN E. Modeling alkaline 
water electrolysis for power-to-x applications：a scheduling 
approach［J］. International Journal of Hydrogen Energy，2021，
46（14）：9303-9313.

［26］黄文涛，邓明辉，葛磊蛟，等 . 考虑配电网与氢燃料汽车耦合影
响的制氢加氢站布点优化策略［J］. 高电压技术，2023，49（1）：
105-117.
HUANG Wentao，DENG Minghui，GE Leijiao，et al. Layout op⁃
timization strategy of hydrogen production and refueling sta⁃

tions considering the coupling effect of distribution network 
and hydrogen fuel vehicles［J］. High Voltage Engineering，
2023，49（1）：105-117.

［27］WANG X J，ZHAO H R，LU H，et al. Decentralized coor-
dinated operation model of VPP and P2H systems based on 
stochastic-bargaining game considering multiple uncertainties 
and carbon cost［J］. Applied Energy，2022，312：118750.

［28］崔杨，曾鹏，仲悟之，等 . 考虑阶梯式碳交易的电-气-热综合
能源系统低碳经济调度［J］. 电力自动化设备，2021，41（3）：
10-17.
CUI Yang，ZENG Peng，ZHONG Wuzhi，et al. Low-carbon eco⁃
nomic dispatch of electricity-gas-heat integrated energy sys⁃
tem based on ladder-type carbon trading［J］. Electric Power 
Automation Equipment，2021，41（3）：10-17.

［29］任洲洋，罗潇，覃惠玲，等 . 考虑储氢物理特性的含氢区域综合
能源系统中长期优化运行［J］. 电网技术，2022，46（9）：3324-

3333.
REN Zhouyang，LUO Xiao，QIN Huiling，et al. Mid／long-

term optimal operation of regional integrated energy systems 
considering hydrogen physical characteristics［J］. Power Sys⁃
tem Technology，2022，46（9）：3324-3333.

作者简介：
李立钦（1999 —），男，硕士研究生，主要研究方向为多能

源融合系统（E-mail：liliqin18810073760@163.com）；

石庆鑫（1988 —），男，讲师，博士，通信作者，主要研究方

向为韧性城市电网、需求响应、多能源融合系统（E-mail：
qshi@ncepu.edu.cn）；

王月汉（1998 —），男，工程师，硕士，主要研究方向为多

能源融合系统（E-mail：wyh17778194396@163.com）。

（编辑 王锦秀）

Optimal scheduling of electricity-hydrogen integrated port energy system 
considering piecewise linearization of high order equations
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4. Guofu Hydrogen Energy Equipment Co.，Ltd.，Suzhou 215637，China）

Abstract：The current electricity-hydrogen integrated energy system models have the problem of inaccurate 
models of hydrogen production and hydrogen storage devices，which affects the security of system operation 
and scheduling. Considering the temperature-pressure dynamic characteristic of hydrogen in the high-pressure 
hydrogen storage tank，an optimal scheduling model of hydrogen-electricity integrated port energy system is 
built. The excess electric energy of wind and solar power generation is stored by the electrolytic water 
hydrogen production technology，on this basis，the load demand of electricity and hydrogen is coordinated，
which effectively improves the utilization rate of renewable energy and ensures the safe and stable opera⁃
tion of the system. The piecewise linearization of the high-order temperature-pressure nonlinearity model of 
high-pressure gas tank is carried out，which greatly improves the solving efficiency while guarantees high 
precision. The proposed method is verified by a typical integrated port energy system example.
Key words：hydrogen；electrolyzer；integrated port energy system；high-pressure gas storage tank；piecewise linea-

rization





附录 A 关于储气罐稳态温度计算公式的推导 
根据一阶热模型推导储氢罐稳态温度过程如下。为简化计算现做出以下假设： 

（1）氢气注入储氢罐之后，在罐体内完全融合，即储氢罐内部各个点的温度相同； 

（2）储氢罐入气口注入的氢气流速稳定、温度恒定。 

物质吸收/放出热量的计算公式如下： 

 Q Cm    （A1） 

其中，Q 为物质吸收/放出的热量，C 为物质的比热容，  为物质的温度变化量。 

对于储氢罐模型，因注入的氢气流速稳定，温度恒定，故可以将注入的氢气视作稳定

热源，又因假设罐体内部各点温度相同，故流出的气体与储氢罐内部气体没有热量交换，

因此储氢罐内部热量平衡方程为： 

 
in exQ Q Q    （A2） 

其中， Q 为罐体内部气体热量变化量，
inQ 为新注入气体提供的热量，

exQ 为罐体内部气

体与外界空气之间的热量交换。其中罐体内部气体通过罐壁与外界进行热量交换时，罐壁

表面的热流量计算公式为： 

 f

R

 



  （A3） 

其中， 为储氢罐内部气体温度，
f 为罐体外部环境的温度，R 为储氢罐的热阻。 

热流量与热量之间的关系式： 

 Q t   （A4） 

其中， t 为时间变化量。将式（A3）代入到式（A4）中可得： 

 f

exQ t
R

 
   （A5） 

因储气罐的容量足够大，且氢气的注入与流出在同步进行，可认为罐体内部气体质量

不受新注入气体质量的影响，即
0m 不为时间变化的函数。在极短的时间内储氢罐内部温

度的变化量不大，故在计算输入气体所具有的能量
inQ 时，把输入气体与罐体内部气体之

间的温度差
in( )  视作时不变函数。将式、式(5)代入式(2)中可得： 

 
2 2

f

H 0 H in( )C m C m t
R

 
  


       （A6） 

其中，
2HC 为氢气的比热容（气体比热容在不同温度下变化不大，故近似认为在氢气注入

过程中不同温度下的比热容相等），
0m 为储氢罐中初始的氢气质量， m 为注入的氢气质

量， 为储氢罐内部气体温度，
in 为新注入气体的温度，

f 为罐体外部环境的温度。 

两边同时除以 t 并进行微分运算可得： 

 
2 2

f

H 0 H in in

( )( )
[ ( )]

td t
C m C m t

dt R

 
 


    （A7） 

其中， ( )t 为储氢罐内部气体温度随时间变化的函数，
inm 为储氢罐入口处氢气的质量流

速。对式（A7）进行化简可得： 

 
2 2

in in f

in

0 H 0 0 H 0

( ) 1
( ) ( )
m md t

t
dt m RC m m RC m


      （A8） 

解关于 ( )t 的一阶微分方程可得： 
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其中， (0) 等于零时刻罐体内部气体温度，代入式（A9）可以求得 C0。又因为 

 
in

0 H 02

1m

m RC m
 ＞0  （A10） 

当时间趋于无穷大时，储氢罐的稳态温度为： 

 2

2

H in in f

H in 1
t

RC m

RC m

 






 （A11） 



通过 matlab 仿真可得到高压储氢罐内部温度变化趋势如图 A1 所示。从图中可以看到

高压储氢罐内氢气在经过一分钟左右的时间近似达到稳态温度，而本文所研究的模型以

0.5 小时为一个时间步长，因此可以忽略该暂态过程。 

 
图 A1高压储氢罐内氢气温度变化趋势图 

Fig.A1Temperature variation of hydrogen in high-pressure hydrogen storage tank 
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附录 B 分时电价、风速、太阳辐射、电负荷、氢负荷数据 

对于高压储氢罐中氢气物理特性方程： 

 
H

H 2 H H H
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( ( ) )( )t

t t t tF a V b R
V


       （B1） 

该方程是一个三元强非线性方程，不利于求解，需要对该方程做线性化处理。又因为： 
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  TK TK TK dis H,C H,D

1 dis

1
1t t t tS S G G 


        （B3） 

对于单个时间步长来说，可以作出以下假设： 

1） 上一个时间步长结束时储氢罐内氢气的剩余量已知； 

2） 当前时间步长的氢负荷可以预测，即 H,D

tG 为已知量。 

此时，将式（B2）和式（B3）代入到式（B1）中可以得到储氢罐内氢气压强与进氢速

率之间的二元方程，经过分析发现该二元变量等式方程可以通过二次曲线拟合来简化模型。

通过参数变化得到不同系统参数下二次曲线拟合的误差曲线如下图所示。 

 
图 B1二次曲线拟合误差 

Fig.B1Error of quadratic curve fitting 

由于误差在可接受范围内，因此可以采用二次曲线拟合的方式近似表征储氢罐内氢气压

强与进氢速率之间的关系，即： 

 H H,C 2 H,C( )t t tF A G B G C      （B4） 

然后再对二次曲线进行分段线性化。 

首先证明实际情况下，储氢罐内氢气压强与进氢速率之间的关系方程在实际运行范围内

是单调的。将范式修正系数 a、b，氢气相对分子质量
2HM 、比热容

2HC ，理想气体常数 R，

以及氢气泄漏率 dis 等常数代入式（B1）—（B3）中可得： 
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式（B5）又可表示为： 
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故储氢罐内氢气的压强对进氢速率的导数可表示为： 
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其中： 
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对于： 
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由于： 

 H TK H13.3 tV S V    （B13） 

 4

f13.3 41.57 13.3 41.57 13.3 41.57 293.15 12.22 10t            （B14） 

故： 
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2 0F   （B15） 

进而
H

H,C

d
0

d

t

t

F

G
 在实际运行中恒成立，故可以采用正文中的方式对其进行分段线性化处理。 

  



附录 C 系统参数 

表 C1港口电-氢综合能源系统参数 

TableC1 Parameters of electricity-hydrogen integrated port energy system 

类别 参数 数值 

风电机组 
vci，vr，vco 5m/s，15m/s，20m/s 

WT

rP  3MW 

太阳能系统 

PV

rP  1MW 

κn 0.8 

电解槽 

AEY 0.0187kg/kWh 

EY

maxP  2.5MW 

压缩机 

Fin 2MPa 

Tin 

ηCM 
293K 
0.9 

储氢罐 

H,D

maxG , H,C

maxG  50kg/h，50kg/h 

TK

stdS  900kg 

TK

maxF , TK

minF  20MPa，3MPa 

HV  31.32m³ 

STKR  0.01K/W 

in  353.15K 

f  298.15K 

购氢价格 c
H
 8.96$/kg 

 

 
图 C1 风电机组和太阳能机组出力 
Fig.C1 Wind and solar power profile 

 
图 C2分时电价折线图 

Fig.C2 Electricity price 
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图 C3港口电-氢综合能源系统成本 

Fig.C3 Cost of electricity-hydrogen integrated port energy system 
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