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基于鲁棒模型预测控制的风光氢储耦合系统优化
调度

刘越溢，李虹
（新能源电力系统全国重点实验室（华北电力大学）， 河北 保定 071003）

摘要：风光-氢-储耦合一体化系统是提高新能源消纳和促进氢经济发展的重要手段之一，但风光氢负荷的高随机性和

系统模型求解速度慢的问题给系统优化调度带来了困难，为此提出了一种基于鲁棒模型预测控制（model predict 
control，MPC）-粒子群（particle swarm optimization，PSO）的多时间尺度优化调度模型。首先，为更精准地剖析风光负

荷中的不确定性因素，采用变分模态分解（variational mode decomposition，VMD）技术，并采用动态时间规整（dynamic 
time warping，DTW）算法与 K-medoids聚类方法结合，得到风光负荷的不确定性以及系统运行场景；而后，构建风光-

氢-储耦合系统模型和基于鲁棒MPC-PSO的多时间尺度优化调度模型；继而，采用鲁棒MPC和PSO算法结合，实现系

统运行滚动优化的快速解耦求解；最后，建立风光-氢-储耦合系统仿真算例进行分析。结果表明，所提方法提升了制

氢的经济性和风光消纳率，与单一鲁棒MPC相比所提方法提高了求解效率。

关键词：储氢；多时间尺度；变分模态分解；动态时间规整；优化调度

Optimal Scheduling of Wind-Solar-Hydrogen Storage Coupling System 
Based on Robust Model Predictive Control

LIU Yueyi, LI Hong
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources, North China Electric Power 

University, Baoding, Hebei 071003, China）

Abstract：The integrated wind-solar-hydrogen storage coupling system is one of the important means to improve the consumption of 
new energy and promote the development of hydrogen economy, but the high randomness of wind-solar-hydrogen load and the slow 
solution speed of the system model bring difficulties to the optimal scheduling of the system.  Firstly, in order to analyze the 
uncertainty factors in the wind and solar load more accurately, the variational mode decomposition （VMD） technology is adopted, 
and the dynamic time warping （DTW） algorithm is combined with the K-medoids clustering method to obtain the uncertainty of the 
wind and solar load and the system operation scenario.  Then, a wind-solar-hydrogen storage coupling system model and a multi-time-

scale optimal scheduling model based on robust MPC-PSO are constructed.  Then, the combination of robust MPC and PSO algorithm 
is used to realize the fast decoupling solution of rolling optimization of system operation.  Finally, a simulation example of wind-solar-
hydrogen-storage coupling system is established for analysis.  The results show that the proposed method improves the economy of 
hydrogen production and the wind and solar absorption rate, and improves the solution efficiency compared with a single robust MPC.
Key words：hydrogen storage； multiple time scales； VMD； DTW； optimal scheduling

0　引言

氢能作为一种清洁且高效的新兴能源，在全球

能源转型进程中，引入氢能对于实现我国的“双碳”

目标有着积极的推动作用。可再生能源发电的发展

为以电解水制氢技术为主导的新能源领域注入了源

源不断的生机与动力，可再生能源制氢前景广阔且

将成为未来的主流制氢方式［1］。现已有多地建立了

可再生能源电解水制氢工程，表明了可再生能源电

解水制氢的光明前景。
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目前对可再生能源制氢系统的经济调度的研

究，如文献［2］建立了一个包含经济、风光消纳、

碳排放多目标的调度模型，采用小生境粒子群算法

求解，使系统兼顾了经济性与环保。文献［3］采用

概率性序列与机会约束方法有效平衡系统经济性与

可靠性，构建的风光制氢合成氨系统模型验证了氢

氨混燃的脱碳潜力，推动了能源系统绿色转型。文

献［4］基于电力-交通网架结构与新能源分布情况提

出配电网集群划分方法，建立多个氢能子系统间的

气氢拖车交通运输及储运成本模型，使氢能子系统

的选址定容更精细合理，有效降低了系统综合成

本。上述文献研究对于风光和负荷等都是确定性优

化，没有计及不确定性。然而可再生能源制氢生产

需要稳定供应，可再生能源的大幅波动会导致产品

品质下降［5］。文献［6］采用盒式不确定集表征光伏

出力和电负荷的不确定性构建了一个基于两阶段结

构的鲁棒日前优化模型。文献［7］利用非参数预测

技术生成描述系统不确定性的场景集建立了经济随

机模型预测控制（model predict control，MPC）模

型，提高系统的经济性和鲁棒性。然而，上述文献

处理不确定性主要是多场景或鲁棒优化方法，目前

缺少计及风光负荷时序不确定性的可再生能源制氢

优化调度的研究。

以上研究文献仅关注可再生能源制氢的日前调

度。文献［8］建立了综合考虑氢能、混合需求响应

和绿证-碳交易机制的日前-日内-实时多时间尺度的

优化调度模型，提高了系统经济性、低碳性和灵活

性 。 文 献［9］建 立 日 前 价 格 型 综 合 需 求 响 应

（integrated demand response， IDR）和日内激励型

IDR双重激励响应模型，有效发挥系统需求侧资源

的作用，降低系统碳排放量，提高了系统运行稳定

性，抑制源荷波动。文献［10］建立了日前-日内多

时间尺度主动配电网调度模型，模型考虑了源荷储

协同提高了系统灵活性，实现了风光全消纳，降低

了系统运行成本。以上文献采用的多时间尺度方法

都是非滚动优化，不能根据实时数据不断调整优化

策略。文献［11］采用 MPC 算法利用精度更高的日

内预测数据对系统设备进行滚动优化控制，减小了

优化结果与实际结果的偏差，提高系统稳定性和经

济性。文献［12］对含氢储微网系统进行了深入研

究，提出了基于 MPC 算法的经济调度方案，显著

提升了系统的整体经济效益。但上述基于 MPC 的

模型都是确定性优化，不能得到最优控制结果。文

献［13］提出针对光储氢系统的两段式随机 MPC 方

法，该方法提升了系统在运行过程中的经济效益。

可再生能源制氢系统对系统的安全性要求较高，但

随机 MPC 允许一定概率下违反约束，会使系统安

全性降低［14-16］。
针对上述风光氢储耦合系统的不确定性优化问

题，本文提出一种多层级耦合的氢储系统经济运行

模型。首先，通过变分模态分解（variational mode 
decomposition， VMD）与动态时间规整（dynamic 
time warping，DTW）优化的 K-medoids 聚类算法，

构建源-荷不确定性场景生成机制，实现典型运行

工况的精准提取。在此基础上，设计鲁棒 MPC 与

粒子群（particle swarm optimization，PSO）的协同决

策框架，建立日前-日内的多时间尺度滚动优化模

型。最终通过对比仿真实验与敏感性分析验证所建

模型在应对源荷波动、提升系统经济性方面的优越

性能。

1　考虑不确定性的典型场景生成

1. 1　时间序列分解

目前常用的时间序列分解方法主要有经验模态

分解（empirical mode decomposition，EMD）、集合

经验模态分解（ensemble empirical mode decomposi⁃
tion，EEMD）、DWT 等方法，但这些方法都存在

许多不足，包括模态混叠、端点效应、筛分迭代停

止标准等问题。在此背景之下，本文采用 VMD 分

解方法，VMD 分解是一种基于迭代搜索变分模型

寻找最佳解以确立每个分解分量中心频率与带宽的

方法，此方法具有全然非递归性质，从而能显著规

避模态混叠、端点效应等常见困扰。采用 VMD 分

解方法获取风光出力和负荷的模态分量。通过对

VMD 分解的模态数进行灵敏性分析得到最佳的模

态数，详细证明未免赘述已略写，最后取模态数为

3，用随机分量表示风光出力和负荷的不确定性。

VMD步骤详见文献［17］。

1. 2　场景聚类

在实现场景聚类分析过程中通常采用 K-means
及 K-medoids聚类算法。以上算法有易受噪声干扰

的影响或依赖初始中心位置等缺点。为解决此问

题，本文选择了 DTW K-medoids 算法替代传统聚

类算法。面对相似性较强的风光负荷曲线，采用
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DTW K-medoids 方法聚类充分利用 K-medoids 算法

对噪声和异常值的鲁棒性以及 DTW 距离度量对时

间序列形状和趋势的敏感性，进而获取更为精确且

可信的聚类结果。DTW K-medoids 聚类具体步骤

如下。

1）首先在样本中随机选择 k个初始中心点。设

聚类中心数据序列和样本数据序列为：

Pi = {p( )i，1，p( )i，2，⋯，p( )i，m } （1）
Qj = {q( )j，1，q( )j，2，⋯，q( )j，n } （2）

式中：Pi和Qi分别为聚类中心数据序列和样本数据

序列；p（i，m）和 q（j，n）分别为聚类中心数据和样本数据；

m和n分别为两个序列的总长度。

2）使用 DTW 代价函数计算到中心点的距离对

样本进行划分。DTW代价函数如下。

dis (s，l ) = ( )p( )i，s - q( )j，l

2
 s ∈ [1，m ]，l ∈ [1，n]  （3）

D (s，l ) = dis (s，l ) + min (D ( )s - 1，l ，

)D ( )s，l - 1 ，D ( )s - 1，l - 1 （4）
式中：dis（s，l）为两个序列各点之间的距离；D（s，
l）为代价函数，即两个序列点之间的累计距离；s、
l取最大值时即为两个序列的DTW距离。

3）再次计算每个聚类中心。

4）重复步骤2）、3），直到聚类中心不再变化。

5）确定聚类结果。

2　风光氢储耦合一体化系统模型

2. 1　风光氢储耦合一体化系统

风光氢储耦合一体化系统如图 1所示。该系统

由光伏电站、风力发电场、蓄电池系统、电解槽阵

列、储氢罐及负荷等六大关键组成部分构成。风光

氢储耦合一体化系统能够有效利用和转换电、氢两

种能源，满足复杂的能源需求。

2. 2　设备模型

2. 2. 1　电解槽模型

电解槽作为一种重要的能量转换装置，其主要

功能是将电能转化为氢能［18-21］。根据文献［22］可知

温度对电解槽效率有影响，因此为避免温度的影

响，采用轮流循环启停的方法，使电解槽阵列整体

产氢效率波较小，即可以看作整体效率不变。电解

槽的模型如下。

ì
í
î

Hel = ηelPel

nel = HelΔt Lh2
（5）

氢气量计算方法如下。

nh2 = HqΔt Lh2 （6）
式中：Hel为电解槽输出氢功率；ηel 为电解槽运行

效率；Pel为电解槽消耗电功率；nel为电解槽产生的

氢气量；Lh2为氢气低热值；nh2为氢气量；Hq为氢

功率；Δt为控制时间间隔。

2. 2. 2　储能系统模型

1） 储氢罐。储氢罐在系统中起到了灵活调度

的作用。储氢罐的工作状态与储氢量、压强、储存

状态等有关，具体模型如下。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ncq = ∫ncq，i - ncq，odt + n0
Pcq = ncqRT Vcq

S1 = Pcq Pn

（7）

式中：ncq为储氢罐内的储氢量；ncq，i为储氢罐的充

入氢气量；ncq，o为储氢罐的释放氢气量；n0为储氢

罐的初始氢气量；Pcq为储氢罐的压强；R为气体常

数；T为储氢罐的开式温度；Vcq为储氢罐的体积；

Pn为储氢罐所承受的最大压强；S1为储氢罐的存储

状态，取值在0~1。
2） 蓄电池。蓄电池通过储存和释放电能维系

统电能平衡。蓄电池的模型如下。

S2( t ) = S2( t - 1) + b2
PBηc

Eo
Δt - (1 - b2 ) PB

ηdEo
Δt  （8）

式中：S2为蓄电池的储能状态；b2为充放电标志位；

PB为蓄电池工作功率；ηc 为蓄电池充电效率；ηd 为

蓄电池放电效率；Eo为蓄电池的额定容量。

图1　风光氢储耦合一体化系统

Fig. 1　Wind-solar-hydrogen storage coupling integrated system
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3　多时间尺度优化调度模型

3. 1　基于鲁棒MPC-PSO的多时间尺度优化调度

框架

本文采用多时间尺度优化调度方法分为日前调

度和日内调度两部分。对于日前调度根据日前短期

预测的负荷、光伏出力、风电出力，并对响应速度

较慢的设备制定调度计划确定设备启停次数以及设

备状态。日内调度是在日前调度的基础上根据对负

荷、光伏出力、风电出力的超短期预测，对响应速

度较快的设备进行调度来减少日前调度的误差。本

文日内调度采用鲁棒 MPC 和 PSO 算法进行滚动优

化。基于鲁棒 MPC-PSO 的多时间尺度优化调度框

架如图2所示。

3. 2　日前优化调度模型

1） 目标函数

本文设置的日前优化调度的目标以保证风光-

氢-储耦合系统的运行成本F最低，包括运行维护成

本 f1、惩罚成本 f2。目标函数如下。

min F = f1 + f2 （9）
（1）运行维护成本

f1 = ∑
t = 1

T (cpvPpv + celHel + ccqHcq +

cwtPwt )+cBPB

（10）

式中：cpv、cwt分别为风、光电价；cel、ccq、cB分别

为电解槽、储氢罐、蓄电池的单位维护成本；Ppv

为光伏的输出功率；Pwt为风电输出功率；Hcq为储

氢罐的出力。

（2）惩罚成本

f2 = α∑
t = 1

24
Ppv，cur + β∑

t = 1

24
Pwt，cur +

∑
i = 1

2
γ i(Si，end - Si，0 ) 2 （11）

式中：α、β分别为单位弃光惩罚成本和单位弃风惩

罚单位成本；γi为储能设备的单位储能状态惩罚成

本；Ppv，cur、Pwt，cur分别为弃光、弃风功率；Si，0、Si，end

分别为储能设备的始末储能状态；i为 1、2时分别

表示储氢罐、蓄电池。

2） 约束条件

（1）功率平衡约束

电功率平衡约束可以表示为：

Pwt + Ppv + PB = Pel （12）
氢功率平衡约束可以表示为：

图2　基于鲁棒MPC-PSO的多时间尺度调度模型示意图

Fig.  2　Schematic diagram of multi-time scale scheduling model based on robust MPC-PSO
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Hel + Hcq = H load （13）
式中Hload为系统氢负荷。

（2）设备运行约束

Hel，min ≤ Hel ≤ Hel，max （14）
式中Hel，max、Hel，min分别为电解槽输出氢功率上下限。

（3）风光出力约束

ì
í
î

ïï
ïï

Pi，min ≤ Pi ≤ Pi，max

Pi ∈ { }Pwt，Ppv

（15）
式中Pi，max、Pi，min分别为分别风光出力上下限。

（3）储能运行约束

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pj，min ≤ Pj ≤ Pj，max

Pj ∈ { }PB，Hcq

Si，min ≤ Si ≤ Si，max

Si ∈ { }S1，S2

（16）

式中：Pj，max、Pj，min 分别为储能系统设备出力上下

限；Sj，max、Sj，min分别为储能设备储能状态的上下限；

Pj为储能系统设备工作功率；Si为储能设备储能

状态。

3. 3　日内滚动优化调度模型

针对风光-氢-储耦合一体化系统调度问题，选

取各设备输出功率作为状态变量 x（k）=［Pwt（k），Ppv

（k），PB（k），Hel（k），Hcq（k）］］T；选取储能设备和电

解槽工作功率变化量作为控制变量 uu（k）=［［ΔPB（k），

ΔHel（k），ΔHcq（k）］T；选取源荷的波动作为扰动，

该扰动是有界扰动，且上下界分别为表 1所示上下

限，w（k）=［［ΔPwt（k），ΔPpv（k），ΔHload（k）］T。建立

的状态空间模型如下。

x (k + 1) = Ax (k ) + Bu (k ) + Dw (k ) （17）

式中：A =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú

ú

ú

ú
1   0   0   0   0
0   1   0   0   0
0   0   1   0   0
0   0   0   1   0
0   0   0   0   1

、B =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú

ú

ú

ú
0      0     0
0      0     0
1      0     0
0      1     0
0      0     1

、

D =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú

ú

ú

ú
1     0    0
0    1     0
0    0    0
0    0    0
0    0    0

。

日内滚动优化是为了避免源荷预测不准确对日

内调度的影响，日内调度代价函数为日内设备实际

出力和日前调度计划的偏差最小，使用PSO算法对

代价函数求解。

ì
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ï
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J = min (∑i = 1

5
 xi( )k - xi，ref( )k 2

Q
+∑

j = 1

3
 uj (k )

2
G

xi ∈ { }Pwt，Ppv，PB，Hel，Hcq

xi，ref ∈ { }Pwt，ref，Ppv，ref，PB，ref，Hel，ref，Hcq，ref

  （18）

式中：Pwt，ref、Ppv，ref、PB，ref、Hel，ref、Hcq，ref分别为日前

调度得到的风电出力、光伏出力、蓄电池出力、电

解槽出力、储氢罐出力；xi（k）为状态变量 k时刻的

第 i个设备预测出力，i为 1~5时分别表示风电、光

伏、蓄电池、电解槽、储氢罐设备；xi，ref（k）为状态

变量 k时刻第 i个设备参考出力；uj（k）为控制变量 k
时刻的第 j个设备功率变化量；xi为各设备预测出

力；xi，ref为各设备的参考出力，即日前各设备出力；

Q、G分别为状态变量和控制变量的权重矩阵。

4　算例分析

本文算例选择一个风光-氢-储耦合系统，对基

于鲁棒MPC的多时间尺度模型，采用图 3示求解框

架进行求解。成本参数见文献［23］。

4. 1　时间序列分解及场景聚类

1）基于VMD算法的时间序列分解。

将 3 个月的风光负荷数据以天为单位进行

VMD 分解，分解为长期分量、周期分量和随机分

量，各分量分解结果如图 4所示。由图 4可知，长

期分量虽有波动，但长期来看比较稳定，对于风光

负荷的周期分量也明显有周期趋势，而随机分量没

有明显的规律，因此用随机分量来表示风光负荷的

不确定性。

2）基于DTW K-medoids的典型场景聚类。

针对风光氢曲线数据，分别采用 K-means 聚

类、K-medoids 聚类和 DTW K-medoids 聚类进行处

理分析，聚类结果如图 5所示。第一种方法选取的

聚类结果是质心，后两种方法选取的聚类结果都为

真实值。对于风光氢聚类结果，第一种方法对噪声

信号具有一定的敏感度，导致结果偏离实际，波动

表1　随机分量波动分量上/下限

Tab.  1　Upper and lower limits of the random component 
fluctuate the component % 

分类

光伏

风电

氢负荷

下限

-10. 43
-8. 61
-6. 18

上限

11. 28
9. 27
6. 42
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较大［23-24］。第二种方法采用的是欧氏距离，没有反

应出时间序列的相似性，导致风电出力结果波动较

大［25-26］。而本文所提方法结果波动最小，且风光负

荷结果形状也更合理，因为本文方法是在考虑了时

间序列数据的形状和结构后选取的真实值，其结果

更符合实际。

4. 2　风光氢储耦合系统经济性分析

为说明本文方法对风光氢储耦合系统优化调度

的影响，本文设置 3组对比场景：1）考虑不确定性

的多时间尺度非滚动优化方法；2）基于常规 MPC
的多时间尺度优化方法；3）本文所提方法。

本节首先对比不同场景的经济成本和新能源消

纳率，以说明本文策略对系统的提升，具体结果如

表 2所示。对比场景 1和场景 2可知，采用 MPC 算

法能够在一定程度上降低经济成本，由表 2可知降

低 2. 03 %，新能源消纳率提升了 1. 5 %，这是因为

MPC 滚动优化考虑了能源系统的复杂性和动态调

整需求，有助于促进经济运行的高效化。对比场景

2 和场景 3，可知，本文所提方法降低了 4. 15 %的

系统经济成本，新能源消纳提升了 1. 2 %，因为鲁

棒 MPC更适合对不确定性的处理，而常规 MPC对

不确定性的处理相对较差。

为进一步说明本文策略对系统的影响，对比日

前调度和日内调度，日前调度对风光负荷的日前预

测不准确，日内实际风光负荷功率与日前预测结果

相比波动较大，系统无法及时响应波动，而日内调

度制定的调度计划更能适应风光负荷功率的波动。

在日内调度中，采用鲁棒 MPC-PSO 算法进行调度

图3　风光氢储耦合一体化系统调度模型求解图

Fig. 3　Solution diagram of the scheduling model of the wind-

solar-hydrogen storage coupling integrated system

图4　VMD分解

Fig. 4　VMD decomposition
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优化。场景 3的日前、日内调度结果分别如图 6—7
所示。在 4时—10时，风电出力水平较高给电解槽

供电，电解槽出力较高在满足了氢负荷之后，将多

余的氢气存储在储氢罐中，以便在电解槽出力不足

时，满足氢负荷供应。在 13 时—15 时，日内阶段

与日前阶段相比风电出力减少，光伏出力增大，多

余电能储存在蓄电池，将电解槽产生的过量氢气储

存于储氢罐内。在 18 时—24 时，此时主要由风电

给电解槽供电，在风电出力不足时蓄电池出力为电

解槽供电，电解槽出力不能满足氢负荷供应，储氢

罐将存储的氢气释放，以此来确保氢负荷的稳定供

给。在其余时间段内，日内阶段的调度结果与日前

阶段的差异相对较小。算例表明，本文所提方法具

有优越的性能，不仅能够有效处理风光负荷的不确

定性变化，而且也能显著提升可再生能源制氢系统

的经济效益。

灵敏性：风光电价和氢气售价同样会影响系统

制氢收益，设置氢气售价在 2~3元/Nm3，风光电价

在 0. 2~0. 3元/kWh条件下，当风电场电价发生变动

时，光伏电站电价将保持不变，反之亦然。将所提

方法和传统常规方法系统利润对比，如图 8 所示。

由结果可知，氢气售价越高，风光电价越低时所提

方法对系统利润的提升越高。

为更好地评估系统的性能，测试储能系统初始

状态对系统运行的影响，设置蓄电池初始 SOC 为

0. 2~0. 8，储氢罐初始 SOC 值为 0. 2~0. 8 条件下，

评估储能的储能循环效率和系统的弃风弃光率的变

化。测试结果如表 3—4 所示。由结果可知，蓄电

池和储氢罐的初始状态在 0. 4~0. 6之间时对系统运

行最佳，且此时储能系统使用寿命较高。

4. 3　求解算法对比分析

为说明本文所提算法的优越性，对比本文算

法和单一鲁棒 MPC 算法的求解速度，结果如表 5
所示。由结果可知，本文所提方法在求解效率方

面比单一鲁棒 MPC 有所提升。为进一步验证鲁棒

MPC-PSO 算法性能，扩大算例范围两种算法分别

对 3、5、10、15 天日内调度进行求解，结果如图

图5　DTW K-medoids聚类结果

Fig. 5　DTW K-medoids clustering results

表2　不同场景下的经济成本

Tab.  2　Economic costs in different scenarios

场景

场景1
场景2
场景3

运行成本/元

25 583. 4
25 064. 5
24 521. 1

新能源消纳/%

92. 8
94. 3
95. 5

成本降低百分比/%

2. 03
4. 15
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9所示，由结果可知，随着求解规模的增大，鲁棒

MPC-PSO 算法与鲁棒 MPC 算法求解速度差距

增大。

5　结论

本文基于风光-氢-储耦合系统，研究考虑了风

光氢时序不确定性和鲁棒 MPC 的多时间尺度优化

模型，并提出一种鲁棒 MPC-PSO 求解方法。基于

算例测试结果，可得如下结论。

1）本文所提的 VMD 分解和 DTW K-medoids 聚
类方法，能够更好地表达出风光负荷的不确定性，

构建更符合实际的系统运行场景。

2）本文所提出的基于鲁棒 MPC 的多时间尺度

模型，能够显著提升系统的经济性和风光消纳率。

3）将鲁棒 MPC 和 PSO 算法结合，在保证了日

内实时滚动调度同时提高了模型的高效求解优化

问题。

在后续的研究中，将进一步聚焦制氢企业与

能源市场的动态博弈机制，例如基于演化博弈论

或主从博弈模型，量化分析企业技术路线选择与

电力、燃气等能源市场价格波动之间的耦合效应；

探讨多重不确定性如碳价政策突变、电解槽效率

波动等，对系统运行或博弈均衡点的冲击；研究

需求响应机制如氢储能参与电力现货市场、工业

用户柔性负荷调度等应用，推动氢能需求侧的市

场化参与。为氢能产业与企业战略规划提供更具

弹性的理论支撑。

图6　日前调度结果

Fig. 6　Result of the day-ahead scheduling

图7　日内调度结果

Fig. 7　Intraday scheduling results
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