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摘要：为应对分布式可再生能源规模化接入乡村配电网导致的消纳难题，提出了一种数据-知识混合驱动的乡村配电网

电氢协同调度策略。首先，基于 XGBoost提取关键特征，并输入 BiLSTM 获取氢燃料汽车加氢需求预测序列，为配电

网电氢协同调度提供精确数据边界。然后，设计了电力-交通网络耦合的电氢协同双层滚动优化架构，上层建立考虑氢

气运输延时效应的能源集线器模型，制定配电网最优调度策略，并下发站间氢气互济量；下层建立基于宏观交通流的

动态路径规划模型，依据县乡道路交通状态动态更新最优运氢路线，并实时反馈运氢延时信息至上层，触发配电网调

度滚动修正。研究表明，所提策略能够有效提升乡村配电网可再生能源消纳率。
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Abstract：To address the renewable energy accommodation challenge caused by the large-scale integration of distributed renewable 
energy into rural distribution networks, a data-knowledge hybrid-driven electricity-hydrogen coordinated dispatch strategy is 
proposed.  Firstly, XGBoost is used to extract key features, which are then input into a BiLSTM model to forecast the hydrogen refuel⁃
ing demand of hydrogen fuel cell vehicles, providing accurate data boundaries for coordinated dispatch.  Then, a bi-level rolling 
optimization framework coupling the power and transportation networks is developed.  The upper level establishes an energy hub 
model considering hydrogen transportation delays to determine the optimal dispatch strategy of the distribution network and the inter-

station hydrogen mutual-aid quantities.  The lower level constructs a dynamic route planning model based on macroscopic traffic flow 
to update the optimal hydrogen delivery routes according to county-township road traffic states, and feeds the transportation delay 
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strategy effectively improves the renewable energy accommodation rate of rural distribution networks.
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0　引言

为实现“双碳”战略目标，我国正加速推进以风

光为代表的分布式可再生能源（distributed renew⁃
able energy，DRE）规模化接入电力系统［1］。在乡村

配电网层面，农村地区拥有丰富的风能、太阳能等

可再生资源。然而，DRE的不确定性导致其消纳问

题在乡村配电网中日益突出，加之乡村负荷密度

低、电网结构相对薄弱，弃风弃光现象更为严

重［2］。通过接入电氢综合能源系统（electric-hydro-

gen integrated energy system，EHIES），乡村配电网

借助柔性制氢电负荷，可以满足农业生产、农村物

流等氢负荷需求并消纳富余的DRE［3］。因此，研究

乡村配电网电氢协同调度问题有助于缓解高渗透率

DRE接入导致的消纳压力、推动乡村能源低碳转型

和构建清洁高效的农村能源体系，对助力乡村振兴

战略实施具有重要意义。

在乡村物流配送、农业机械作业、乡村旅游通

勤等场景中，氢燃料汽车（hydrogen fuel vehicle，
HFV）较电动汽车有充能快和续航长等优势，可有

力支撑农业现代化和农村物流体系建设［4］。考虑到

乡村 HFV 的加氢需求不确定性［5］，精准预测 HFV
短期用氢需求是实现乡村配电网电氢协同运行优化

的重要前提［6］。常用的负荷预测方法包括基于历史

数据的时间序列分析和机器学习模型如长短期记忆

网络（long short-term memory，LSTM）［7］、Transfor-
mer［8］及 Informer［9］。第一类方法依赖历史数据，第

二类方法建立了数据驱动模型捕捉加氢需求与多维

特征非线性关联，较第一类方法具有更高的预测精

度和场景适应性。然而，该类方法普遍缺乏关键特

征筛选机制，制约了预测精度进一步提升。

HFV 的规模化推广需要依托完善的氢气生产、

储存和运输等配套设施，而现阶段这些设施的布局

与运行又依赖乡村配电网的能源供给与系统支撑。

目前，出于制氢成本的考虑，氢气主要在地理位置

远离乡村地区氢负荷的大型工业园区中进行集中生

产，并通过专用氢气管道输送［10］。然而，专用输氢

管道和高能耗氢气净化设备的高昂投资削弱了集中

生产的规模经济优势［11-12］。因此，乡村分布式

EHIES通过整合分布式可再生能源禀赋，实现氢气

本地生产加注，成为降低农村氢能供应链成本的

关键［13-15］。

通过协同调度乡村配电网中的电化学储能与

EHIES 中的电/氢储能，可平抑源荷的随机波动，

确保电氢供应可靠性和系统运行稳定性［16-17］。然

而，储能设备高昂的建设成本［18］、效率衰减与容量

衰退问题［19］以及氢能产业链尚不完善，经济性制约

了储能大容量部署。此背景下，能源互济的概念被

提出，并在平衡源荷功率偏差［20］、提升 RES 就地

消纳率［21］、优化系统经济收益［22］及综合能源系统

的低碳化运行［23］等方面发挥作用。此外，能量互济

的能源形式已从单一电能扩展至涵盖热能［23］、电-

氢［11］及电-热-氢［24］在内的多能形态。因此，研究

EHIES 间氢气动态互济机制可降低系统对储能的

依赖。

乡村配电网覆盖范围内的氢气互济必须立足于

完善的输运网络［25-27］。目前主流运氢方式各有优

劣：铁路运输适用于远距离、大批量氢气输送，难

以适应乡村场景［25］；高昂的建设成本与缺乏灵活性

的布局限制了专用输氢管道在乡村分布式EHIES间

输氢场景的应用［10，26-27］；利用现有天然气管网进

行天然气掺氢传输无法直接满足 HFV 等纯氢负荷

需求［28］。公路运输凭借低初始投资与高灵活性在乡

村短途运输下具有更高的成本效益，更适合EHIES
间的氢气运输［29］。随着氢能在农村物流、农业生产

等领域需求呈现区域化增长，分布式制氢结合公路

运输的模式成为 EHIES的主流运营方案［30］。然而，

上述研究多聚焦于城市交通场景下的静态运输分

析，忽视了县乡道路交通流量波动导致的运输延时

等不利影响。

本文与现有研究在研究场景、建模框架、数据

特征表征、输运网络及能源互济等维度的详细对比

见表1，由此可见本文创新优势。

面向乡村新能源消纳提升需求，本文提出了一

种数据-知识混合驱动的乡村配电网电氢协同调度

策略。首先，构建了基于 XGBoost-BiLSTM（bidi-
rectional long short-term memory）的乡村加氢站用氢

需求预测方法，为站间电氢协同调度提供预测数据

支撑；设计了融合电力-交通网络模型的电氢协同

双层滚动优化架构，上层建立了考虑氢气运输延时

效应的能源集线器模型，量化站内电氢生产、转

换、存储与站间氢气互济过程，下层建立了知识驱

动的交通流网络模型，实现动态最优运氢路径

选择。
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1　数据-知识混合驱动的预测-优化框架

数据-知识混合驱动的乡村配电网电氢协同调

度技术路线如图 1 所示。在数据驱动部分，利用

XGBoost模型捕捉影响 HFV 加氢需求的关键特征，

基于拼接前后向 LSTM 输出的 BiLSTM 模型生成短

期氢负荷时间预测序列。在知识驱动部分，将乡村

配电网的电氢协同调度过程建模为考虑设备物理运

行特性的滚动优化问题，得到配电网最优运行策略

和 EHIES 间氢气互济量；建立宏观交通流模型

（macroscopic network model for traffic flow，

METANET）求解动态最优氢气运输路线，以减少

氢气运输延时效应对乡村配电网决策的负面影响。

2　数据驱动的氢负荷预测模型

为实现乡村配电网自身的安全、经济和可持续

运行，必须确保供电区域内能源供给与负荷需求的

时空精确匹配。因此，乡村 EHIES 需要跟随 HFV
的加氢需求预测结果制定生产计划。但乡村氢燃料

汽车的用能行为受农业生产活动、乡村生活节奏、

乡村旅游淡旺季等多重因素影响，随机消费特征更

为明显，需基于包含 HFV 的历史加氢数据、气象

信息和县乡道路交通流的多维数据构建预测模型。

将多维数据输入预测模型前，通过Z分数法预

处理数据集，并填充、平滑或消除检测到的异常

值，以确保数据的质量和一致性［31］。

表1　本文方法与现有相关文献的创新性对比

Tab.  1　Comparison of innovations between existing literature and the proposed method

文献

［7-9］
［10］
［11］

［21-22］
［23-24］
［26］
［28］
本文

研究场景

城市电网

工业园区

城市综合能源园区

城市电网

城市综合能源园区

电氢气综合能源系统

城市电力-交通网

乡村电力-交通网

调度建模框架

数据驱动

知识驱动

知识驱动

知识驱动

知识驱动

知识驱动

知识驱动

数据-知识混合驱动

特征
挖掘

--

×

×

×

×

×

×

XGBoost
特征捕捉

预测建模

深度时序网络

×

×

×

×

×

×

BiLSTM
双向时序捕捉

能源集线
器

×

--

√
--

√
√

--

√

能源运输
建模

×

静态管网

静态公路运输

×

×

动态管网

静态公路运输

动态交通流

运输
时延

×

--

--

×

×

√
--

√

多能
协同

--

√
√

--

√
√

--

√

能源
互济

--

√
√
√

--

√
--

√
注：√表示考虑该项，--表示未考虑该项，×表示无对比性。

图1　基于数据-知识混合驱动的乡村配电网电氢协同调度技术路线

Fig.  1　Technical route for data-knowledge hybrid-driven coordinated dispatch of electric-hydrogen in rural distribution network
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2. 1　基于XGBoost的关键特征选择

多维异构数据集存在冗余特征，考虑到数据的

冗余特征会降低建模效率并影响预测精度，因此需

筛选出与氢负荷动态特性强相关的特征作为预测模

型的输入。XGBoost采用树集成学习方式将多个弱

分类器集成为强分类器，能量化各特征重要性，并

据此进行排序［32］，具体步骤如下。

1）集成预测。通过集成多个弱分类器即单棵决

策树的输出，以累加其预测值的方式形成强分类器

的最终结果。

yi = ∑
k = 1

K

fk( )x i （1）
式中：x i为第 i个特征向量；ŷ i为决策树模型的输出

值，即 x i的最终预测值；K为决策树的数量；fk ( x i )
为第 k棵决策树对x i的预测输出值。

2）定义决策树模型的目标函数Fob为：

Fob = ∑
i = 1

n

L ( )yi，ŷ i + ∑
k = 1

K

Ω ( fk ) （2）
式中：yi为特征向量 x i的真实输出值；L ( yi，ŷ i )为
衡量 yi与 ŷ i差异的损失函数；fk为第 k棵决策树的映

射函数；Ω ( fk ) 为正则化惩罚项；n 为训练样本

数量。

3）决策树第 t次迭代的预测值为前 t-1棵树的预

测值∑k = 1
t - 1 fk( )x i 和当前树的预测值 ft( x i )之和，决

策树模型的目标函数转化为Fob1，即：

Fob1 = ∑
i = 1

n

L ( )yi，∑
k = 1

t - 1
fk( )x i + ft( )x i + Ω ( ft ) （3）

为便于高效求解，对L ( yi，x i )采用二阶泰勒展

开并忽略常数项，从而将目标函数Fob1转化为Fob2。

Fob2 = ∑
j = 1

T é
ë
êêêê ù

û
úúúúGjwj + 1

2 ( )Hj + λ w2
j + γT （4）

式中：Gj和Hj分别为叶节点 j处所有损失函数的一

阶导数和二阶导数之和；γ和 λ为超参数；wj为叶

节点 j的权重系数；T为决策树的叶节点数量。

4）Fob2 是关于wj的二次函数，求解可得最优解

Fob3与最优叶节点权重w*
j 如式（5）—（6）所示。

Fob3 = - 1
2 ∑

j = 1

T G2
j

Hj + λ + γT （5）
w*

j = -
Gj

Hj + λ （6）
5）根据贪婪准则计算所有可能的分裂点，并选

择具有最大增益值Gain的特征进行分裂。

Gain = G2
L

HL + λ + G2
R

HR + λ - ( )GL + GR
2

HL + HR + λ （7）
式中：GL 和HL 分别为分裂后左子叶节点上所有样

本损失函数的一阶导数之和与二阶导数之和；GR

和HR 分别为分裂后右子叶节点上所有样本损失函

数的一阶导数之和与二阶导数之和。

6）特征重要性评估计算。当Gain值为负时表明

已完成最优决策树的构建，最优分裂已建立并停止

分裂。因此，特征A的贡献GainA如式（8）所示。

GainA = 1
K ∑

k = 1

K ∑
t = 1

T - 1
G2

aint，k （8）
式中G2

aint，k为第 k棵决策树中第 t个分裂节点增益值

的平方。

7）特征变量排序。

将所有特征变量按照各自重要性进行排序。

2. 2　基于BiLSTM的氢负荷时间序列预测

BiLSTM 利用前向网络按时间正序提取负荷递

延特征，后向网络按时间逆序捕获多维因素（如交

通流、气象等）的演变信息，通过融合拼接前向隐

藏状态与后向隐藏状态以增强模型的时序表征能

力。其核心公式如式（9）所示。

ht = concat (

ht，


ht ) （9）

式中：

ht和


ht分别为 t时段前向LSTM和后向LSTM

的输出结果；concat (⋅) 表示对前后向 LSTM 进行

拼接。

3　知识驱动的乡村配电网电氢协同优化

模型

3. 1　乡村配电网电氢双层滚动优化框架

乡村配电网电氢双层滚动优化框架如图 2 所

示。乡村配电网中有接入分布式光伏（photovolta⁃
ics，PV）和风力发电机（wind turbine，WT）生产绿

电，并配置电储能（electricity energy storage，EES）
平抑源荷双重不确定性造成的功率偏差。此外，乡

村配电网中还接入了集成 PV、WT、电解槽堆

（electrolyzers，ELZs）、压缩机（compressor，CP）、

EES 储氢罐（hydrogen storge tank，HST）的 EHIES
以满足 HFV 加氢需求。ESS/HST 共同构成 EHIES
的能量缓冲池，然而受ESS/HST的容量限制，单站

难以匹配可再生能源发电与 HFV 加氢需求间的时

空错位，需通过 EHIES 间氢气互济缓解供需矛盾。
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采用管式拖车进行县乡公路短途运氢，实现EHIES
间氢气互济。

将乡村配电网电氢协同调度过程建模为上下双

层滚动优化模型。在上层模型中，乡村配电网基于

XGBoost-BiLSTM预测模型所得的HFV短期加氢需

求预测序列，制定最优调度策略，并将站间的氢气

互济量下发给下层的氢气运输规划模型。在下层模

型中，以上层给定的站间氢气互济需求为输入，以

站间氢气互济的运输时间最短为目标，构建基于

METANET的动态交通路径优化模型以刻画县乡道

路网络中交通状态对运氢过程的影响。

3. 2　EHIES能源集线器模型

为了正确描述并量化EHIES运行过程中电氢能

量的生产、转换、存储和与外部氢气交互，建立了

考虑氢气运输延时效应影响的能源集线器模型

（energy hub，EH），如式（10）—（14）所示。

O i，t = M i，t ⋅ V i，t （10）
O i，t =

é

ë

ê

êê
ê
ê

ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úPEHIES
i，t∑

j ∈ Ω EHIES /i

mhg
i，j，t + ( )Δt dl

i，j

 （11）

Δt dl
i，j = ∑

c ∈ Cij

t 0
f

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 + 0.15( hc

Qmax
c，t ) 4ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
 （12）

M i，t =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úβ PV
i βWT

i 0 0 0 -ηEES
ch，i

1
ηEES

dis，i

-1 -1 βDN
i 0

0 0 1 -ηHST
ch，i

1
ηHST

dis，iQ
hg 0 0 0 0 0 -1

 

（13）
V i，t = [ (1 - αPV

i，t )PPV
i，t (1 - αWT

i，t )PWT
i，t mELZ

i，t mch
i，t

]mdis
i，t Pch

i，t Pdis
i，t PELZ

i，t PCP
i，t PDN

i，t LHFV
i，t

（14）

式中：O i，t为第 i个乡村 EHIES 的 EH 模型能量输出

矩阵；PEHIES
i，t 为 t时段第 i个 EHIES 的上网电功率；

Δt dl
i，j 为在 t 时段从第 i 个 EHIES 运输氢气到第 j 个

EHIES 的延迟时间； Ω EHIES 为配电网内接入的

EHIES集合；mhg
i，j，t + ( )Δt dl

i，j

为在 t时段从第 i个EHIES输

送到第 j个 EHIES 的氢气质量；t 0
f 为拖车在单元格

中以自由流速度行驶通过单元格所需的基本时间；

Qmax
c，t 为 t时段单元格 c的最大流量容量；hc为单元格

c中的实际交通流量；Cij为从第 i个EHIES至第 j个
EHIES 的运氢路径所经过的离散单元集合；M i，t为

第 i 个 EHIES 的 EH 模型能量耦合矩阵，包含了

EHIES内部各种电氢设备的连接拓扑信息和稳态能

量转换效率；β PV
i 、βWT

i 和 β DN
i 分别为第 i个EHIES内

的 PV 运行状态、WT 运行状态和乡村配电网连接

状态；ηEES
ch，i、ηEES

dis，i、ηHST
ch，i 和 ηHST

dis，i 分别为第 i个 EHIES
内 EES的充/放电效率系数和 HST 的充/放气效率系

数；Qhg 为氢气热值；V i，t为第 i个EHIES的EH模型

的能量输入矩阵；αPV
i，t 和 αWT

i，t 分别为第 i个 EHIES的

弃光和弃风率；PPV
i，t 为 t时段第 i个EHIES的PV实际

出力功率；PWT
i，t 为 t时段第 i个 EHIES 的 WT 实际出

力功率；mELZ
i，t 、mch

i，t 和 mdis
i，t 分别为在 t 时段第 i 个

EHIES 中 ELZs 的产氢质量、ESS 的充/放气质量；

Pch
i，t、 Pdis

i，t、 PELZ
i，t 、 PCP

i，t 和 PDN
i，t 分 别 为 t 时 段 第 i 个

EHIES 内 EES 的充/放电功率、ELZs 的电解功率、

CP消耗功率和EHIES从电网购电量；LHFV
i，t 为 t时段

第 i个EHIES需要满足HFV的加氢需求。

EHIES内部电氢生产、储存和转换设备的稳态

运行模型如式（15）—（32）所示。

ηhg
t = ηF

t ⋅ ηu
t （15）

ηu
t uc = uc + χ ELZ

base (T ELZ - T ELZ
base ) （16）

ηF
t =

χ ELZ1 T ELZ( )Pc，i，t

uc AELZ

2

χ ELZ2 T ELZ + ( )Pc，i，t

uc AELZ

2 （17）

PELZ
i，t = Nc，iPc，i，t （18）

mELZ
i，t Qhg = Nc，iηhg

t Pc，i，t （19）
0 ≤ PELZ

i，t   ≤ PELZ
i，max （20）

SHST
OEi，t = SHST

OEi，t - 1 + Δtup

m ra
i (ηHST

ch，i mch
i，t -

mdis
i，t

ηHST
dis，i ) （21）

πHST
i，t =

SHST
OEi，tm ra

i RT HST

V ra
i M hg （22）

图2　乡村配电网电氢协同双层滚动优化框架

Fig.  2 Rural distribution network electric-hydrogen coordination 
double-layer rolling optimization framework
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SHST
OEi，min ≤ SHST

OEi，t ≤ SHST
OEi，max （23）

πHST
i，min ≤ πHST

i，t ≤ πHST
i，max （24）

0 ≤ mch
i，t   ≤ mch

i，max （25）
0 ≤ mdis

i，t   ≤ mdis
i，max （26）

PCP
i，t =

mch
i，tC hgT CP

in K hg

3 600ηCP
i (K hg - 1)

é

ë

ê

ê
êêê

ê

ê

ê( πCP
out，i，t

πCP
in，i，t )

K hg - 1
K hg

- 1
ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

ú
  （27）

πCP
out，i，min ≤ πCP

out，i，t ≤ πCP
out，i，max （28）

0 ≤ PCP
i，t   ≤ PCP

i，max （29）
0 ≤ PDN

i，t ≤ PDN
i，max （30）

gEES(Pch
i，t，Pdis

i，t ) ≤ 0 （31）
gRES(PPV

i，t，PWT
i，t ) ≤ 0 （32）

式中：ηhg
t 、ηF

t 和ηu
t 分别为EHIES在 t时段的氢气生

产效率、法拉第效率和电压效率；Pc，i，t为 t时段第 i
个 EHIES 的 ELZs 中单个 ELZ 的电解功率；uc 为

ELZ 的标准电解电压；AELZ 为电极横截面积；χ ELZ1
和 χ ELZ2 均为电解槽温度特性参数；T ELZ 为 ELZ的实

际运行温度；χ ELZ
base 为 ELZ 的标准温变参数；T ELZ

base 为

ELZ 的标准参考温度；Nc，i 为在第 i 个 EHIES 的

ELZs 中 ELZ 的数量；PELZ
i，max 为 ELZs 的最大电解功

率 ； SHST
OEi，t、 SHST

OEi，min 和 SHST
OEi，max 分 别 为 t 时 段 第 i 个

EHIES中HST的能量状态、HST能量状态的下限和

上限；m ra
i 和 V ra

i 分别为第 i个 EHIES 中 HST 所能储

存氢气的额定质量和额定体积；ηHST
ch，i 和 ηHST

dis，i分别为

第 i个 EHIES 中 HST 的充气/放气效率系数；mch
i，t 和

mdis
i，t 分别为 t时段第 i个 EHIES 中 HST 的充气/放气

质量；Δtup 为滚动时域优化的时间间隔；πHST
i，t 、

πCP
out，i，max 和 πCP

out，i，min 分别为 t时段第 i个 EHIES 中 HST
的运行气压，运行气压的上下限；R为理想气体常

数；T HST 为 HST 额定运行温度；M hg 为氢气摩尔质

量；mch
i，max 和mdis

i，max 分别为 t时段第 i个 EHIES 中 HST
充放气质量流的上限；C hg 为氢气比热容常数；T CP

in

为注入到压缩机的氢气温度；K hg 为氢气的等熵指

数；ηCP
i 为第 i 个 EHIES 中 CP 的运行效率系数；

πCP
in，i，t和πCP

out，i，t分别为 t时段第 i个EHIES中的CP进出

口气压；πCP
out，i，max 和 πCP

out，i，min 为 t时段第 i个 EHIES 中

的 CP 进出口气压的上下限；PCP
i，max 为 t时段第 i个

EHIES中的 CP的耗电功率上限，Pch
i，t和Pdis

i，t 分别为 t
时段第 i个EHIES内EES的充/放电功率；PDN

i，max 为第

i个 EHIES 从乡村配电网购电的功率上限；PPV
i，t 和

PWT
i，t 分别为在 t时段第 i个 EHIES 中 PV 和 WT 的出

力；gEES (⋅)为电储能运行可行域约束函数，用于统

一表示电储能荷电状态演化、充放电功率边界以及

充放电互斥等约束；gRES (⋅)为可再生能源机组运行

可行域约束函数，用于表示 PV 和 WT 的出力边界

及运行状态约束。

式（15）—（20）为 EHIES 中 ELZs 的运行约束。

从式（18）—（19）中可以看出，通过调整输入 ELZs
的电解功率PELZ

i，t 可以改变mELZ
i，t ，进而实现对ELZs产

氢量的柔性控制；式（20）表明 ELZs 的电解功率应

当小于额定电解功率以免设备过载。式（21）—（26）
为 EHIES 中 HST 的运行约束。式（23）—（24）表明

HST 的 SHST
OEi，t 和 πHST

i，t 应分别保持在由 [SHST
OEi，min，SHST

OEi，max ]
和[πHST

i，min，πHST
i，max ]组成的安全运行边界中以免设备损

坏。同样，式（25）—（26）表明 HST在 t时段内的充

放气质量应当小于各自上限。式（27）表示在 t时段

通过CP将质量为mch
i，t的氢气压缩入HST所消耗的电

能。式（28）表示 CP 出气口气压应当被限制在安全

运行范围[πCP
out，i，min，πCP

out，i，max ]。式（29）表示 CP 的耗电

功率应当小于额定功率以免超负荷运行。式（30）表

明从电网传输到EHIES的功率应当不超过联络线的

额定功率以免发生线路过载。式（30）—（32）表明

EES和风光机组应处于额定运行状态。

3. 3　考虑电氢协同的乡村配电网运行优化模型

3. 3. 1　乡村配电网电氢协同运行优化模型

乡村配电网电氢协同运行优化模型如图 3 所

示。利用第 2节中氢负荷预测模型估算HFV在滚动

期 T up 内的实时加氢需求。基于氢负荷时空分布特

性的预测结果，配电运营商（distribution network 
operator，DNO）以整个供电区域内的可再生能源消

纳率最高为目标函数并制定最优调度策略，如式

（33）所示。

图3　乡村配电网电氢协同运行优化模型

Fig.  3　Optimization model of electricity-hydrogen cooperative 
operation in rural distribution network
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min f DNO = ∑
t = t0

t0 + T up
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú∑
i ∈ Ω EHIES

( )β PV
i αPV

i，t + βWT
i αWT

i，t +

∑
p ∈ Ω PV

β PV
p αPV

p，t + ∑
w ∈ ΩWT

βWT
w αWT

w，t

Δtup

  （33）
式中：Ω PV 和ΩWT 分别为乡村配电网中光伏和风机

集合；t0 为滚动时域的初始时间点；T up 为滚动时域

范围的长度；f DNO 为上层滚动优化时域内乡村配电

网及各EHIES中光伏、风电机组弃光率与弃风率的

累计值，用于表征整个供电区域的可再生能源消纳

程度；αPV
i，t 和αWT

i，t 分别为第 i个EHIES内PV和WT在

t时段的弃光率和弃风率；αPV
p，t和 αWT

w，t 分别为乡村配

电网中第 p个独立PV机组和第w个独立WT机组在

t时段的弃光率和弃风率；β PV
i 、βWT

i 、β PV
p 和βWT

w 分别

为相应 PV 或 WT 机组的运行状态参数，机组投入

运行时取 1，否则取 0。DNO 所制定的运行策略应

当满足系统潮流约束、电氢功率平衡约束和设备运

行约束。为保证精度同时降低计算复杂度，采用

Dist-Flow模型计算乡村配电网潮流。配电网的支路

电流和节点电压应满足以下安全约束。

(-Inm ) 2 ≤ lnm，t ≤ (--Inm ) 2
 （34）

(-Um ) 2 ≤ vm，t ≤ (------Um ) 2
 （35）

∀n，m ∈ N DN，∀nm ∈ EDN （36）
式中：N DN 为配电网节点集合；EDN 为配电网支路

集合；lnm，t为在 t时段配电网支路 nm的电流幅值平

方；vm，t为在 t时段配电网节点m的电压幅值平方；

-Inm和
--Inm分别为支路 nm的 lnm，t下限和上限；-Um和

------Um

分别为 vi，t的下限和上限。

为保证乡村配电网内的氢能平衡，每个时段内

供方EHIES送出氢气量mhg
i，j，t与受方EHIES接受氢气

量mhg
j，i，t之和应为0，如式（37）所示。

ì
í
î

mhg
i，j，t + mhg

j，i，t = 0，                                
∀t ∈ Ω T，  i ∈ Ω EHIES，  j ∈ Ω EHIES /i 

（37）
3. 3. 2　知识驱动的动态路径规划模型

建立METANET模型描述县乡路网的动态交通

流状态，将连续的路网离散化为若干具有动态速度

—密度关系的路段单元，同时结合交通流密度、车

辆行驶速度和路段流量等关键变量，反映交通流在

不同时间和空间位置上的演变规律与分布特征［33］。
首先，对整个交通网络进行时空划分。DNO

将运氢行程时间 T离散化为小的时间间隔，如式

（38）所示。

T = { 0，Δt，2Δt，⋯，MΔt } （38）
式中：Δt为交通状况不会发生显著变化的短时间间

隔；M为足够大的整数。

进一步在每个Δt内将交通网络的每个路段划分

为多个定向路段离散单元，ΔL为每个离散单元的

长度。在 t时段的每个离散单元 r的交通状态 Sr( t )
如式（39）所示。

Sr( t ) = (ρr ( t )，qr ( t )，vr ( t ) ) （39）
式中 ρr ( t )、qr ( t )和 vr ( t )分别为时段 t离散单元 r的
交通流密度、流量和速度。

经过时空划分后，将整个氢气运输网络抽象化

为由节点和离散单元构成的拓扑结构，用有向图GT

表示如式（40）所示。

GT = (V T，AT ) （40）
式中：V T 和 AT 分别为节点集和组成所有道路的离

散单元集，V T包含了所有的起点、各离散单元节点

和终点；上标T表示集合内部元素是时变的。

更新各离散单元 r的 ρr ( t )、qr ( t ) 和 vr ( t )。根

据在 t时段内离散单元 r的 ρr ( t )及 qr ( t )变化情况确

定 t+1 时段该单元的 vr ( t + 1)，如式（41）—（44）
所示。

ρr( t + 1) = ρr( t ) + Δt
ΔL [q in

r ( t ) - qout
r ( t ) ] （41）

qr ( t ) = ρr ( t )vr ( t ) （42）
V ( ρr( t ) ) = vfexp

é

ë

ê
êê
ê - 1

α ( ρr( )t
ρcr ) αùûúúúú （43）

vr( t + 1) = vr( t ) + Δt
τ [V ( ρr( t ) ) - vr( t ) ] +

Δt
ΔL vr( t )[ vr - 1( t ) - vr( t ) ] -

υΔt
τΔL

ρr + 1( )t - ρr( )t
ρr( )t + κ

 

  （44）

式中：q in
r ( t )、qout

r ( t )分别为 t时段流入、流出离散单

元 r的交通流量；V ( ρr( t ) )为 t时段交通流的期望速

度，指在行驶过程中对交通流平衡状态的期望；vf

为自由流速度； ρcr 为路段 r 的临界密度； α为

V ( ρr( t ) )与交通密度 ρr( t )间单调递减关系的非线性

参数；υ、τ和 κ均为模型参数，分别表示期望常

数、驾驶员调整时间常数和补偿系数。

最后，基于知识驱动的动态交通路径优化方法

制定EHIES间的最优运氢路径。在考虑交通流量守
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恒和METANET模型约束的前提下，以EHIES间运

氢时间和最小为目标，建立动态交通路径优化模

型，如式（45）—（49）所示。

fht = min ∑
t ∈ T

h ∈ ΩHT

r ∈ AT

ΔL
vr ( t ) ⋅ xhr ( t ) （45）

0 ≤ ρr ( t ) ≤ ρ jam （46）
vmin ≤ vr ( t ) ≤ v free （47）

qr ( t ) = ρr ( t )vr ( t ) ≤ Qmax （48）
∑

r ∈ L in (n )

qt
out，rn = ∑

r ∈ Lout (n )

qt
in，rn （49）

式中：fht 为路径规划模型的目标函数；T为运氢时

段集合；Ω HT 为运氢拖车集合；xhr( t ) = 0 表示拖车

h在时段 t不选择离散单元 r，否则表示选择；ρ jam 为

离散单元 r的交通流量密度上限；vmin 和 v free 分别为

时段 t离散单元 r的交通流速度下限/上限；Qmax 为

在时段 t离散单元 r的交通流量上限；qt
out，rn和qt

in，rn分

别为 t时段离散单元 r流出/流入节点 n的交通流量；

Lout (n )和L in (n )分别为流出/流入节点 n的离散单元

集合。

式（47）—（48）表示各离散单元在任意时段的密

度、流量和速度需满足物理边界约束，确保交通流

参数不超过道路通行能力极限。式（49）为节点流量

守恒约束，通过流入流出流量的平衡保证交通流分

配的时空连续性。

4　算例分析

4. 1　系统参数

依托某乡村示范区验证本文所提出的策略。上

层模型基于预测结果使用 Gurobi求解器进行求解，

下层模型以上层确定的氢气互济量为输入，使用麻

雀搜索算法求解动态最优氢气运输路线。其中 4个

EHIES位于某县乡区域的交通路网中，EHIES1—4
分别为乡村旅游区、农业生产区、居民聚集区、风

光富集区，其空间分布如图4所示。

乡村配电网各节点基础电负荷采用标准 IEEE 
33节点测试系统的节点负荷数据，并结合典型日负

荷曲线生成逐时电负荷序列［34］。乡村配电网及

EHIES 中分布式资源的技术参数分别列于表 2—3。
其中，S EES

OCmin、S EES
OCmax 和 S EES

OC0 分别为乡村配电网中电

储能的荷电状态下限、上限和初始值； S EES
OCi，min、

S EES
OCi，max 和 S EES

OCi，0 分别为第 i个 EHIES 中电储能的荷电

状态下限、上限和初始值；SHST
OEi，0 为第 i个 EHIES 中

储氢罐的能量初始状态。

将多维异构数据集按时间先后顺序，以 8∶1∶
1 划分为训练集、验证集与测试集，并引入 5 折交

叉验证机制。预测模型的底层网络超参数均基于网

格搜索算法，以验证集上的RMSE最小化为目标进

行全局寻优。XGBoost 设置迭代次数为 100，学习

率为 0. 1，最大树深度控制为 6；BiLSTM设置双向

网络层数为 3 层，隐藏层神经元节点数为 64，
Dropout率设为0. 1。
4. 2　仿真结果分析

4. 2. 1　关键特征筛选结果与贡献度分析

基于XGBoost对多维异构数据的贡献度评估如

图 5所示。从图 5中可以看出，乡村氢负荷的影响

特征重要性呈现显著梯队分布规律。历史氢负荷与

滞后 24 h 氢负荷重要性量化值分别达 0. 450 和

0. 280，两者的特征重要度之和达到 0. 73，是影响

氢负荷预测的绝对核心特征，深刻揭示了乡村加氢

需求具有极强的时序惯性与日周期规律。环境湿

度、环境风速、光照辐照度，单特征重要性均低于

0. 01，属于可剔除的噪声冗余特征。设定累计特征

图4　EHIES间氢气互济的交通网络拓扑

Fig.  4　Transportation network topology for H2 trading among 
EHIES

表2　乡村配电网中分布式资源技术参数

Tab.  2　Technical parameters of RESs in rural distributed 
network

资源

PV

WT

EES

技术参数

PPV
max=10 MW

PWT
max=5 MW，E EES

i =6 MWh

Pch
max=P

dis
i，max=1. 5 MW

S EES
OCmin =0. 2，S EES

OCmax =0. 95
S EES

OC0 =0. 5，ηEES
ch =ηEES

dis =0. 95

位置

8、12、17、18、29
11、16、21、23、31

2、5、11、29、32
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贡献率 95 %为截取阈值，选取排名前 5的变量作为

关键特征集，剔除了环境温湿度等长尾特征。

由表 4 可知，基于关键特征筛选的策略 2 有效

平衡了降维去噪与信息增益，其预测精度最高：相

较于采用全量特征输入从而引入弱相关长尾变量导

致过拟合的策略 3，策略 2 通过剔除环境温湿度等

无效干扰，使 RMSE 值和 MAE 值显著下降了约

18. 9 %和 29. 8 %；同时，相较于仅依赖单一历史

负荷输入而在面对突发波动产生滞后与偏差的策略

1，策略 2 通过保留交通流量、农事调度等外部非

线性驱动因素，有效弥补了单一时序输入丢失交叉

协同信息的缺陷，使 RMSE 值和 MAE 值平均分别

下降了约12. 4 %和9. 3 %。

消融实验结果充分证明，在小样本、高波动的

乡村用能场景下，基于XGBoost的关键特征筛选机

制在免除冗余变量干扰的同时，增强了BiLSTM模

型应对多源异构非线性波动的捕捉能力，显著提升

了氢负荷预测精度。

表4　不同策略下预测结果的MAE值与RMSE值对比

Tab.  4　Comparison of MAE and RMSE under different 
strategies

EHIES

1

2

3

4

指标

RMSE值

MAE值

RMSE值

MAE值

RMSE值

MAE值

RMSE值

MAE值

核心特征

7. 427
5. 589
7. 523
5. 986
8. 785
6. 350
4. 680
3. 720

关键特征

5. 771
4. 868
6. 283
5. 322
8. 424
5. 995
4. 364
3. 434

全特征

9. 793
8. 063
7. 836
8. 965
8. 435
6. 910
5. 105
4. 620

表3　各EHIES中电氢设备技术参数

Tab.  3　Technical parameters of electric-hydrogen equipment in 
EHIES 1-4

EHIES

1

2

3

4

设备

PV

WT

ELZ

CP

EES

HST

PV

WT

ELZ

CP

EES

HST

PV

WT

ELZ

CP

EES

HST

PV

WT

ELZ

CP

EES

HST

技术参数

PPV1，t，max=5 MW

PWT1，t，max=5 MW

PELZ1，max=3 MW

PCP1，max=750 kW，ηCP1 =0. 7
Pch1，max=P

dis1，max=300 kW
S EES

OC1，min =0. 2，S EES
OC1，max =0. 95，S EES

OC1，0 =0. 5，
E EES1 =1 500 kWh，ηEES

ch，1=ηEES
dis，1=0. 95

mra1 =1 000 kg，SHST
OE1，min =0. 2，SHST

OE1，max =0. 9，
SHST

OE1，0 =0. 45，πHST
out，1，min=100 atm，πHST

out，1，max=350 atm，πHST1，0 =213 atm，ηHST
ch，1=ηHST

dis，1=0. 97
PPV2，t，max=5 MW

PWT2，t，max=5 MW

PELZ2，max=7. 5 MW

PCP2，max=1875kW，ηCP2 =0. 7
Pch2，max=P

dis2，max=750 kW，
S EES

OC2，min =0. 2，S EES
OC2，max =0. 95，

S EES
OC2，0 =0. 5，E EES2 =3 750 kWh，ηEES

ch，2=ηEES
dis，2

=0. 95，
mra2 =1 875 kg，SHST

OE2，min =0. 2，SHST
OE2，max =0. 95，

SHST
OE2，0 =0. 55，πHST

out，2，min=100 atm，πHST
out，2，max=350 atm，πHST2，0 =238 atm，ηHST

ch，2 = ηHST
dis，2 

= 0. 97
PPV3，t，max=5 MW

PWT3，t，max=5 MW

PELZ3，max=3 MW

PCP3，max=1 250 kW，ηCP3 =0. 7，
Pch3，max=P

dis3，max=500 kW，
S EES

OC3，min =0. 2，S EES
OC3，max =0. 95，

S EES
OC3，0 =0. 5，E EES3 =2 500 kWh，ηEES

ch，3=ηEES
dis，3

=0. 95
mra3 =1 250 kg，SHST

OE3，min =0. 2，SHST
OE3，max =0. 95，

SHST
OE3，0 =0. 55，πHST

out，3，min=100 atm，πHST
out，3，max=350 atm，πHST3，0 =238 atm，

ηHST
ch，3 =ηHST

dis，3=0. 97
PPV4，t，max=10 MW

PWT4，t，max=8 MW

PELZ4，max=3 MW

PCP4，max=2 MW，ηCP4 =0. 7，
Pch4，max=P

dis4，max=800 kW，
S EES

OC4，min =0. 2，S EES
OC4，max =0. 95，

S EES
OC4，0 =0. 5，E EES4 =4 000 kWh，ηEES

ch，4=ηEES
dis，4

=0. 95，
mra4 =2 000 kg，SHST

OE4，min =0. 2，SHST
OE4，max =0. 95，

SHST
OE4，0 =0. 7，πHST

out，4，min=100 atm，πHST
out，4，max=350 atm，πHST4，0 =275 atm，ηHST

ch，4=ηHST
dis，4=0. 97

电网节点

21

24

15

29

图5　特征贡献度评估结果

Fig.  5　Feature contribution degrees evaluation result
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4. 2. 2　EHIES氢负荷预测结果对比分析

图 6 为乡村 EHIES 的氢负荷预测值对比结果，

表 5为预测结果的MAE值与RMSE值对比。由表 5
结果分析可知，XGBoost-BiLSTM 组合模型对 4 个

EHIES氢负荷预测结果要优于其他模型：与依赖单

变量历史数据进行线性外推的 ARIMA 模型相比，

所建模型通过融合交通、农事等外部特征精准捕捉

突发波动， RMSE 值和 MAE 值平均降低了约

49. 4 %和 46. 1 %；与全局时空表征能力强但缺乏

显式特征筛选机制的 Informer 和 Transformer 相比，

所建模型通过筛选强协同核心特征并剔除冗余长尾

变量，规避了乡村场景下的维度灾难与计算噪声，

因此 MAE 值分别降低了约 34. 7 %和 30. 44 %；采

用“通道独立”编码机制的 PatchTST 模型虽有效克

服了 Informer和Transformer的多变量过拟合，却易

丢失跨变量交叉协同信息，所建模型通过XGBoost
精准量化并显式保留了气象、交通与历史负荷间的

非线性交叉作用，较好适配了高度依赖多源特征强

耦合的乡村用能场景，因此 RMSE 值和 MAE 值平

均分别降低了约 10. 2 %和 12. 5 %；相较于单向传

播的 XGBoost-LSTM 组合，本文方法通过 BiLSTM
双向信息流机制完整捕获了氢负荷时间序列中过去

与未来状态的上下文依赖关系，促使RMSE平均降

低了37. 69 %。

4. 2. 3　氢气时序平衡结果分析

图 7给出了典型日内 EHIES1—4的氢气时间序

列平衡结果，展示了电解槽制氢量、储氢罐储氢与

放氢量、站间氢气互济量以及氢负荷变化情况。可

以看出，在不同时间段，各 EHIES 通过电解制氢、

储氢罐充放氢以及站间氢气调配等多种方式实现氢

气供需平衡。当可再生能源出力较高时，部分能源

站利用富余电力进行电解制氢，并通过储氢罐进行

储存；而在氢负荷增加或可再生能源出力下降时段，

则通过储氢罐放氢或站间氢气互济来满足氢气需求。

因此本文所提出的调度策略，能够协调各能源站之

间的氢能供需关系，实现氢气资源在系统内的灵活

调配，反映各能源站内部制氢⁃储氢⁃互济⁃用氢之间

的动态平衡关系。基于上述氢气时序平衡关系，进

一步对各能源站之间的氢气互济情况进行分析。

4. 2. 4　氢气互济结果分析

各 EHIES 间的氢气互济结果如图 8 所示，图 8
中正值表示该 EHIES 外送氢气，负值表示接受氢

气。EHIES4 位于乡村风光资源富集区，加氢需求

较低且风光机组装机容量较大，因此不仅无需接受

外站氢气，还能实现完全外供氢气。相较而言，

EHIES1 位于乡村旅游区，用氢需求较高，必须接

收其他站氢气才能维持运行，且该站全程未向其他

站输送氢气。

由于农业生产区加氢时间与风光出力时段匹

表5　预测结果的MAE值与RMSE值对比

Tab.  5　Comparative prediction results betweem MAE and RMSE values

EHIES

Index

ARIMA

Informer

Transformer

XGBoost-LSTM

PatchTST

XGBoost-BiLSTM

1
RMSE值

19. 351
16. 224
16. 378
14. 374
10. 503
5. 771

MAE值

13. 387
11. 332
11. 345
8. 616
6. 929
4. 868

2
RMSE值

16. 022
13. 118
13. 375
13. 367
9. 825
6. 283

MAE值

10. 910
8. 375
8. 867
9. 273
7. 218
5. 322

3
RMSE值

12. 215
10. 841
9. 317
9. 543
9. 004
8. 424

MAE值

8. 093
7. 268
7. 025
6. 984
6. 613
5. 995

4
RMSE值

6. 764
5. 810
5. 153
5. 562
4. 916
4. 364

MAE值

5. 681
4. 765
4. 206
4. 741
3. 936
3. 434

图6　乡村EHIES1—4的氢负荷预测值对比结果

Fig.  6　Comparative prediction results of H2 loads at rural 
EHIES 1—4
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配，居民聚集区用氢需求相对稳定，EHIES2（农业

生产区）和EHIES3（居民聚集区）在大部分时段都维

持自平衡，较少参与氢气互济。在第 2 时段，

EHIES2向EHIES3存在少量氢气外送。该时段处于

凌晨，农事活动尚未集中开展，EHIES2 即时用氢

需求较低，且后续农业用氢与日间光伏制氢时段匹

配性较好，具备少量可调配氢气余量；而 EHIES3
清晨通勤车辆用氢需求即将增加，本地可再生能源

出力尚未充分形成；考虑到 EHIES2 后续仍需保障

农业生产用氢，该时段仅调配其不影响本地供氢的

阶段性富余氢气，因此互济量较小，主要体现为对

居民聚集区清晨用氢需求的局部补充。在第 21 时

段，EHIES3向EHIES1进行了短暂的氢气外送，该

时段风电出力呈现夜间攀升特性，因此 EHIES3 利

用富余风电制氢产生了盈余；同时，EHIES1 正值

观光公交车夜间集中回站加氢的高峰期，在满足本

地供氢需求的前提下，EHIES3 将该部分富余氢气

调度至需求较高的EHIES1。
4. 2. 5　路径规划对比分析

将 图 4 县 乡 交 通 网 络 建 模 为 如 图 9 所 示

METANET 模型，交通道路由多个路段单元组成，

每个路段单元的长度设置为 3 km，运氢车辆以 60 
km/h的自由流速度通过单个路段单元需3 min。

图8　EHIES间氢气互济结果

Fig.  8　Results of H2 sharing among EHIES

图7　EHIES1—4氢能时序平衡图

Fig.  7　Hydrogen temporal balance diagrams for EHIES 1—4
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采用知识驱动路径规划模型与 Dijkstra 最短路

径模型的对比结果如表 6所示。当站间道路交通状

态较稳定时，路段速度变化较小，Dijkstra 算法得

到的最短路径与本文模型得到的最短路径基本保持

一致；当站间运输经过交通流波动较强的路段时，

部分距离较短路径会因交通密度升高和平均车速下

降而失去时间优势，本文模型会根据METANET交

通流演化方程更新各路段单元的密度、速度和流量

状态，再以氢气运输时间最小为目标确定最优运氢

路径，主动规避局部拥堵路段，选择实际通行时间

更短的替代路径。所提模型相较于 Dijkstra 算法平

均行驶时间缩短了 18. 644 %，说明知识驱动模型

的引入能够有效缩短运氢路径规划的运输时间。

本文进一步设置了运输延迟扰动场景进行分

析，如图 10 所示。在接收到车辆延迟信息后，立

即根据更新后的交通状态与各EHIES供需状态重新

求解调度方案，DNO 不再从 EHIES4 调度氢气到

EHIES1，同时协调 EHIES2、EHIES3 对 EHIES4 增

运氢气进行补氢支撑，从而维持系统整体氢能供需

平衡。该结果表明，本文方法能够识别并响应交通

延时引起的运输时长偏差，在运输不确定性存在条

件下仍具备较好的调度自适应能力。

4. 2. 6　乡村配电网运行结果对比

为证明所提数据-知识混合驱动的乡村配电网

电氢协同调度策略先进性，设置了 3种不同的乡村

配电网调度策略进行对比分析。场景 1：采用第 1
节中考虑EHIES间氢气互济的配电网电氢协同调度

策略；场景 2：DNO不会根据实际源荷动态调整调

度策略，EHIES间采用静态互济；场景 3：DNO不

组织EHIES间氢气互济，仅依靠上级电网填补源荷

不确定性导致的功率缺额。各场景下乡村配电网运

行结果对比分析结果如表7所示。

从表 7 可得，场景 1 下整个乡村配电网的 RES
消纳率最高。与场景 2相比，场景 1下乡村配电网

可再生能源消纳率提高了 6. 3 %；与场景 3 相比，

可再生能源消纳率提高了 16. 8 %。得益于滚动优

图9　交通网络METANET模型

Fig.  9　Transformed METANET model corresponding to the 
transportation network

表6　运氢路线与运送时间

Tab.  6　H2 transportation route and travel times

交通模型

知识驱
动模型

Dijkstra

起始地

EHIES1
EHIES1

EHIES2

EHIES3

EHIES3
EHIES3
EHIES1
EHIES1
EHIES2
EHIES3
EHIES3
EHIES3

目的地

EHIES2
EHIES4

EHIES4

EHIES1

EHIES2
EHIES4
EHIES2
EHIES4
EHIES4
EHIES1
EHIES2
EHIES4

路线

60-4-10-11-56-63
59-1-2-25-26-27-
29-58-48-49-9-62
64-40-14-15-16-

17-61
29-27-26-25-2-

1-59
58-47-46-45-44-

43-42-64
58-47-52-53-61

60-4-10-11-56-63
59-1-2-3-5-6-7-

8-9-62
64-54-16-17-61
29-28-3-2-1-59

58-39-38-57-43-
42-64

58-47-52-53-61

时间/min

19
36

20

23

28
18
19
41
22
30
40
25

图10　运输延迟对调度决策影响

Fig.  10　Impact of transportation delays on scheduling decisions
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化机制，场景 1 下 DNO 可根据 RES 实际出力和

EHIES实际氢负荷更新最优调度策略，动态制定相

适应的多EHIES协同氢气互济方案，富余的风光资

源用于制氢支援其他EHIES，充分挖掘乡村配电网

对 RES 的消纳潜力；而场景 2 受限于静态互济模

式，无法实时响应乡村配电网运行状态变化，面对

源荷不确定性导致的功率缺额时其灵活性不足，无

法充分利用风光资源，因而出现明显的弃风弃光现

象。至于场景 3，完全依赖电网供电以弥补功率缺

口，本地风光资源仅用于满足本地电氢需求，无法

通过EHIES间氢气互济实现风光资源的空间转移与

协同消纳，因此其弃风弃光情况最为严重。

4. 2. 7　经济性分析

对典型日氢气互济过程中的运氢成本与消纳收

益进行了测算对比，其中运氢成本综合考虑了燃料

消耗、人工费用、车辆折旧维修及调度管理等费

用，如表 8所示。结果表明，使用本文的互济策略

产生的消纳提升收益能够覆盖运氢互济过程引入的

运氢开销，说明所提电氢协同调度策略在提升可再

生能源消纳能力的同时具有良好的工程经济可

行性。

5　结论

本文提出了一种数据-知识混合驱动“预测-优

化”框架下的乡村配电网电氢协同调度策略，适配

乡村可再生能源丰富、用能分散、交通条件特殊的

特点，通过EHIES间氢气互济提升乡村配电网可再

生能源消纳率。主要结论如下。

1）数据驱动的XGBoost-BiLSTM预测模型能够

显著提升乡村EHIES氢负荷预测精度，与仅基于历

史数据的 Informer 和 Transformer 相比，MAE 值平

均降低了 34. 7 % 和 30. 44 % ，与 PatchTST 相比

RMSE 值和 MAE 值平均分别降低了约 10. 2 %和

12. 5 %。

2）知识驱动的基于METANET动态交通流模型

的路径优化方法，充分适配乡村交通流特点，在考

虑行驶距离和实时交通状态后，确定EHIES间氢气

互济最优路径，与Dijkstra最短路径选择方法相比，

其平均行驶时间缩短了18. 644 %。

3）数据-知识混合驱动的乡村配电网电氢协同

调度策略通过EHIES间的氢气互济实现了绿氢的跨

空间利用，有效提升了乡村配电网对可再生能源的

消纳能力。相较于无互济策略，该策略可提升RES
消纳率16. 8 %。

未来研究将聚焦于构建多主体参与的电氢双向

交易机制与电网辅助服务市场下的竞价、博弈协同

模式，以探索乡村EHIES作为独立商业主体的运营

模式，助力乡村能源经济可持续发展。
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