
 

面向绿电–氢–氨耦合系统的自适应分布鲁棒调度优化

马翱凯 ，宁　 超
（上海交通大学 电子信息与电气工程学院，上海　200240）

摘　要：绿电–氢–氨耦合系统因其在推动零碳经济转型方面的重要作用而备受瞩目，其在促进可持续

发展方面已取得了显著成效。然而，绿电–氢–氨耦合系统的优化调度常常受到不确定性带来的挑战，

且由于数据的多样性和环境的复杂性，不确定性常表现出多模态特性，而这一潜在特性常被忽视，导致

调度结果趋于保守。因此，提出一种面向绿电–氢–氨耦合系统的自适应分布鲁棒调度优化方法，以应

对该耦合系统中所出现的可再生能源与需求不确定性。该方法利用聚类算法从不确定量数据集中挖

掘多模态信息，并据此构建混合 Wasserstein 模糊集以准确刻画不确定性分布。同时，采用仿射决策规

则求解该分布鲁棒调度问题，实现调度的非预期性与自适应性。最后，该分布鲁棒问题被等价转化为

一个易于求解的混合整数线性规划问题。结果表明，在样本内测试中，所提出的方法比基于

Wasserstein 模糊集的分布鲁棒优化和鲁棒优化分别提升了 3.48% 和 7.54%；而在样本外测试中，该方

法比基于 Wasserstein 模糊集的分布鲁棒优化和鲁棒优化分别提升了 2.75% 和 6.54%。这些结果充分

说明了所提出的方法在处理不确定性方面的优越性。
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Adaptive distributionally robust scheduling for green electricity-hydrogen-
ammonia coupling systems

MA Aokai，NING Chao
（School of Electronic Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai   200240，China）

Abstract：The green electricity-hydrogen-ammonia coupling system has gained significant attention for its role in the transition to a zero-

carbon  economy， with  diverse  applications  promoting  sustainable  development.  However， its  scheduling  is  challenged  by  multiple

uncertainties. Due to the diversity of data and the complexity of the environment，uncertainties often exhibit multimodal characteristics，

but this is often overlooked，resulting in conservative scheduling outcomes. To this end，this paper proposes an adaptive distributionally

robust scheduling framework to manage uncertainties of renewable energy and demands within this coupling system. We adopt clustering

algorithms  to  extract  multi-modality  information  from  the  uncertainty  data  and  establish  a  mixture  Wasserstein  ambiguity  set  to

accurately represent uncertainty distributions. Finally，we equivalently reformulate this distributionally robust scheduling problem into a

mixed-integer  linear  programming problem using  affine  decision  rules，while  ensuring  non-anticipativity  and adaptability.  Case  studies

demonstrate that， in in-sample tests，our method outperforms Wasserstein distributionally robust optimization and robust optimization

by  3.48% and  7.54%， respectively.  In  out-of-sample  tests， our  method  achieves  improvements  of  2.75% and  6.54% over  Wasserstein

distributionally robust optimization and robust optimization，respectively.
Key  words：Green  electricity-hydrogen-ammonia  coupling  system； renewable  energy；distributionally  robust  optimization；uncertainty；
multi-modality information
 

 
 

收稿日期：2024−12−31;策划编辑：白娅娜;责任编辑：黄小雨　　DOI：10.13226/j.issn.1006-6772.BB24123101

基金项目：国家自然科学基金资助项目（62473256）

作者简介：马翱凯（2000—），男，浙江嵊州人，硕士研究生。E-mail：akai.ma@sjtu.edu.cn

引用格式：马翱凯，宁超.面向绿电–氢–氨耦合系统的自适应分布鲁棒调度优化 [J].洁净煤技术，2025，31（3）：119−126.

MA  Aokai， NING  Chao.  Adaptive  distributionally  robust  scheduling  for  green  electricity-hydrogen-ammonia  coupling

systems[J].Clean Coal Technology，2025，31（3）：119−126.  
 

第  31 卷第  3 期 洁 净 煤 技 术 Vol. 31　No. 3

2025 年　  3 月 Clean Coal Technology Mar.    2025

119

https://doi.org/10.13226/j.issn.1006-6772.BB24123101
https://doi.org/10.13226/j.issn.1006-6772.BB24123101
https://doi.org/10.13226/j.issn.1006-6772.BB24123101
mailto:akai.ma@sjtu.edu.cn


0    引　　言

绿电–氢–氨耦合系统具备多样化的可持续应用

潜力，在推动零碳经济转型方面起到了至关重要的

作用[1]。基于氢-氨的综合能源系统将氢氨相关的技

术整合进能源系统，用于储能和转换，为可再生能

源的高效利用提供了一个有前景的新途径[2-4]。这极

大地推动了绿色氢-氨在现代能源体系中的广泛应

用。然而，这些系统不可避免地受到可再生能源，

需求等不确定性的影响，这给系统的安全性和运营

的经济性带来了极大挑战[5]。因此，有必要进一步

研究不确定性下的绿电–氢–氨耦合系统调度问题。

绿电–氢–氨耦合系统调度可以被表述为一种优

化问题，旨在应对系统不确定性，确保运行安全性

和经济可行性。随机优化是一种被广泛采用的决策

方法，通过求解期望以应对调度问题中的不确定性[6]。

GARCIA-TORRES 等[7] 建立了一个针对基于氢能储

能系统的随机优化框架，该框架旨在应对能源预测

的不确定性，实现日前的有效调度，并同时提供灵

活性服务。然而，实际情况下不确定性的分布往往

是未知的，而随机优化方法忽视了经验分布与真实

分布之间的差异，且该方法通常伴随着较大的计算

负担。鲁棒优化是另一种决策方法，它主要考虑最

坏情况下的不确定性[8]。KHALILI 等[9] 提出了一种

针对氢基综合能源系统的多目标鲁棒优化方法，以

应对可再生能源和价格的不确定性。由于鲁棒优化

主要关注最坏情况下的不确定性情景，忽略了不确

定性的分布，因此其解往往过于保守。通过整合随

机优化和鲁棒优化并修正其缺点，分布鲁棒优化方

法已成为处理不确定性的新范式[10-11]。CHEN 等[12]，

ZHENG 等 [13]，ZHONG 等 [14] 采用分布鲁棒优化方

法得到了满足鲁棒性且更有效的调度策略。然而，

复杂不确定性往往表现出多模态特性，这导致常规

的分布鲁棒优化方法在准确建模不确定性分布方面

面临一定挑战。此外，如何得到满足自适应性与非

预期性的调度策略也是一大难点。

为此，笔者提出了一种面向绿电–氢–氨耦合系

统的自适应分布鲁棒调度优化方法，以应对该系统

中的可再生能源与需求不确定性。所提出的方法采

用混合 Wasserstein 模糊集以全面刻画不确定性的多

模态信息，利用仿射决策规则推导出等价的混合整

数线性规划问题，同时满足调度的自适应性与非预

期性要求。 

1    绿电–氢–氨耦合系统

绿电–氢–氨耦合系统如图 1 所示，该系统考虑

了两类可再生能源：风力发电和光伏发电，并满足

四种能源需求：电力、氢气、氨气和热能。该系统

采用电解水制备氢气，其电能来源均为可再生能

源，因此制备得到的氢气是绿氢。本文主要考虑质

子交换膜燃料电池将氢气转化为电能，因其具备快

速响应等优点，更符合该系统日间调度对快速性和

实时性的要求。氢气不仅用于燃料电池发电，供给

需求，还作为氨同步反应器的原料用于氨的生产；

生产的氨可进一步应用于热电联产系统，提供电能

和热能支持。此外，系统还配备了电池、储氢罐、

储氨罐以及储热装置，这些储能设施能够有效应对

可再生能源的间歇性供能特性和能源需求的动态波

动。值得注意的是，该绿电–氢–氨耦合系统完全独

立于外部电网，且不依赖任何化石燃料能源，因而

实现了零碳排放的目标。
  

电池
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图 1   绿电–氢–氨耦合系统图

Fig. 1    Diagram of Green Electricity-Hydrogen-Ammonia
Coupling System 

  

2    绿电–氢–氨耦合调度模型
 

2.1    确定性优化模型

1）该绿电–氢–氨耦合系统调度模型的目标函

数为最小化总成本，计算公式为： 

min
T∑
t=1

(Ot+Vt) （1）
 

Ot =
∑

u∈U
ςuPu

tΔt （2）
 

Vt = ςH(DH
t −dHt )Δt+ ςA(DA

t −dAt )Δt+ ςT(DT
t −dTt )Δt
（3）

Ot U
u ςu u

Pu
t u

Δt Vt

DH,DA dH,dA

ςH,ςA DT
t ,dTt

ςT

式中： 为系统的运行花费； 为包含该系统中所

有设备的集合； 为具体的设备； 为设备 的单位

运行花费，元/MWh； 为设备 的运行功率，

MW； 为调度时间间隔，h； 为降载花费；

分别为氢、氨的实际需求，Nm3/h； 为

采用降载策略后氢、氨的实际供给量，Nm3/h；
为降载费用系数，元/Nm3； 分别为热能

的实际需求和降载后的实际供给量，MW； 是热

能降载费用系数，元/MWh。
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2）电池充放电与状态约束： 

zch
t + zdis

t ⩽ 1,∀t （4） 

0⩽ Pch
t ⩽ Pch

maxzch
t , 0⩽ Pdis

t ⩽ Pdis
maxzdis

t ,∀t （5） 

SOCt = SOCt−1+(γchP
ch
t −Pdis

t /γdis)Δt,∀t （6）
 

SOCmin ⩽ SOCt ⩽ SOCmax,∀t （7）
zch
t zdis

t

Pch
t Pdis

t

Pch
min Pdis

max γch

γdis SOCt

SOCmin SOCmax

式中： 和 为 0-1 变量，用以控制电池的充放

电； 和 分别为电池的充放电功率，MW；

和 为充放电功率上限的常数，MW； 和

分别为充放电效率因子； 为电池的电能存

储量，MWh； 和 分别为电池存储电

量的限制，MWh。
3）氢的制备与存储约束： 

gelz
t = γelzP

elz
t , 0⩽ Pelz

t ⩽ Pelz
max,∀t （8）

 

gfc
t /γfc = Pfc

t , 0⩽ Pfc
t ⩽ Pfc

max,∀t （9）
 

Hh
t+1 =Hh

t +(gelz
t − gfc

t −dHt − gh2a
t )Δt,∀t （10）

 

Hh
min ⩽Hh

t ⩽Hh
max,∀t （11）

gelz
t gfc

t

Pelz
t Pfc

t

γelz γfc Pelz
max

Hh
t

Hh
min Hh

max

gh2a
t

式中： 和 为电解槽产生氢气和燃料电池消耗氢

气的量，Nm3/h； 和 为电解槽和燃料电池的功

率，MW； 和 为转化因子，Nm3/MWh；
是电解槽的最大功率，MW； 为氢存储罐的存储

容量，Nm3； 和 是其对应的约束范围，

Nm3； 为用于生产氨的氢气的量，Nm3/h。
4）氨的制备与存储约束：氨同步反应器的动态

模型主要参考 YU 等[15]，其约束表示如下： 

Pas
t = γasg

h2a
t , gA_prodt = γh2ag

h2a
t ,∀t （12）

 

gh2a
υ = gH,QSS

κ+1 +(gH,QSS
κ − gH,QSS

κ+1 )e− υ
Ttrans ,

∀κ,∀υ ∈ [κΔTas,(κ+ 1)ΔTas) （13）
 

ηas Cas

8000γh2a
⩽ gh2a

t ⩽ η̄as Cas

8000γh2a
,∀t （14）

 

ras Cas

8000γh2a
⩽ gh2a

t − gh2a
t−1 ⩽ r̄as Cas

8000γh2a
,∀t （15）

 

Ha
t+1 =Ha

t +(gA_prodt −dAt − ga_chp
t )Δt （16）

 

Ha
min ⩽Ha

t ⩽Ha
max,∀t （17）

Pas
t gA_prodt

γh2a

γas

gH,QSS
κ

κ Ttrans

ΔTas

Cas ηas, η̄as, ras, r̄as

Ha
t

Ha
min,Ha

max ga_chp
t

式中： 为氨同步反应器的电功率，MW； 是

氨生产量，Nm3/h； 为氢生产氨的转化因子；

为氨反应器的电能系数， MWh/Nm3；公式

(13) 为氨同步反应器的动态模型，其中 为第

个准稳态条件，Nm3/h； 为反应器一阶动态调

节模型的参数，h； 是对应准稳态条件下的调度

时间，h；公式 (14) 和 (15) 分别是反应器的范围和

斜坡约束，其中 为最大容量，Nm3；

为对应的约束系数； 为氨存储罐的存储量，

Nm3； 是存储容量范围约束，Nm3；

是用于热电联产的氨的量，Nm3/h。
5）热电联产约束： 

Pa_chp
t = γa2pg

a_chp
t ,∀t （18）

 

0⩽ Pa_chp
t ⩽ Pa_chp

max ,∀t （19） 

ΔPa_chp
min ⩽ Pa_chp

t −Pa_chp
t−1 ⩽ ΔPa_chp

max ,∀t （20）
Pa_chp
t γa2p

Pa_chp
max

ΔPa_chp
min ΔPa_chp

max

其中 为热电联产的总功率，MW； 是对应的

转化参数，MWh/ Nm3； 是热电联产功率范围

约束，MW； 和 是对应的斜坡约束，MW。

6）热能约束： 

ztc
t + ztd

t ⩽ 1,∀t （21） 

0⩽ Ptc
t ⩽ Ptc

maxztc
t , 0⩽ Ptd

t ⩽ Ptd
maxztd

t ,∀t （22） 

Hts
t+1 =Hts

t +(Ptc
t −Ptd

t )Δt （23） 

Hts
min ⩽Hts

t ⩽Hts
max,∀t （24） 

γTP
a_chp
t = (Ptc

t −Ptd
t )+dTt ,∀t （25）

ztc
t ztd

t

Ptc
t Ptd

t

Hts
t Hts

min Hts
max

γT

式中， 和 是 0-1 变量，用以控制热能的存储和

释放； 和 分别表示存储和释放的热能，MW；

表示热能的存储量，MWh； 和 其对应的

约束范围，MWh；公式 (25) 是热能平衡方程，其

中 是热电联产的热能因子。

7）降载约束：考虑到实际问题中由该综合能源

系统生产的氢，氨，热能等能源可能无法完全满足

相应的能源需求，因此对氢，氨，热能的供给采取

降载策略，由此产生的损失被考虑在目标函数

(3) 中： 

dHt ⩽ DH
t ,dAt ⩽ DA

t ,dTt ⩽ DT
t ,∀t （26）

8）功率平衡约束： 

Pfc
t +Pdis

t +PPV
t +PWT

t + γEP
a_chp
t

= Pch
t +Pelz

t +Pas
t +PL

t
（27）

PPV
t PWT

t

PL
t γE

其中 和 分别是光伏和风力机组的发电量，

MW； 是系统的电能需求，MW； 是热电联产

的电能因子。

9）电网节点与总线约束：本文采用线性化分布

流模型以构建电网中节点与总线的约束，该模型适

用于辐射型电网，考虑了相关的节点电压，总线容

量等约束。具体细节，请读者参考论文 ZHU 等[16]。 

2.2    不确定性建模

ξ = (ξPV
, ξWT

, ξL, ξH, ξA, ξT)

可再生能源和需求的不确定性普遍存在，因此

需要在调度问题中对此进行深入的分析与研究。本

项工作考虑了两类可再生能源和四类需求的预测误

差不确定性，即 ，满足
  

PPV
t = P̃PV

t + ξPV
t

PWT
t = P̃WT

t + ξWT
t

PL
t = P̃L

t + ξLt
DH

t = D̃H
t + ξHt

DA
t = D̃A

t + ξAt
DT

t = D̃T
t + ξTt

（28）

P̃PV
t , P̃WT

t , P̃L
t , D̃H

t , D̃A
t , D̃T

t
式中： 分别为可再生能源和需

马翱凯等：面向绿电–氢–氨耦合系统的自适应分布鲁棒调度优化 2025 年第 3 期

121



求的预测结果。

与矩模糊集、KL 散度模糊集等方法相比，

Wasserstein 模糊集具有良好的收敛性与出色的样本

外性能[18]，因此本文主要基于 Wasserstein 模糊集来

刻画不确定量的分布情况。

P
N

ξ̂
(i) {ξ̂

(i)
}i∈S S = {1,2, · · · ,N}

H
S

通常在分布鲁棒优化问题中，真实分布 是未

知的，已知信息是一个包含 个历史不确定量数据

的数据集 ，其中 表示样

本的索引集合。目标是基于这些数据构造一个模糊

集以刻画不确定性分布。然而，复杂多变的不确定

性可能会呈现出多模态特性，采用常规的 Wasserstein
模糊集等可能无法准确捕获不确定性分布信息，因

此本文构建混合 Wasserstein 模糊集 ，利用聚类算

法挖掘数据集 中潜在的多模态信息，并对不确定

性分布进行准确刻画。

S

聚类算法，例如 K 均值算法（K-means）、狄

利克雷过程混合模型（DPMM）等，都可以对数据

进行聚类。依据聚类算法，不确定量数据集可以

被划分为若干簇： 

{ξ̂
(i)
}i∈S = {ξ̂

(i)
}i∈S1

∪
· · ·

∪
{ξ̂

(i)
}i∈SK

（29）

K Sk k
Sk,k= 1,2, · · · ,K

式中： 表示聚类中心的数量， 表示对应第 类数

据的索引集合。进一步， 满足如下

关系式：  ∪K

k=1
Sk = S （30）

 

K∑
k=1

|Sk|= |S| （31）

| · |式中： 为集合的基数。

基于聚类结果，可以构建局部 Wasserstein 模糊

集如下： 

B(P̂k,εk) =
{
P
∣∣∣dW(P, P̂k)⩽ εk

}
（32）

 

dW(P, P̂k) = inf
π∈Π(P,P̂k)

w
∥x− y∥1dπ(x,y) （33）

P̂k =
∑
i∈Sk

δ(ξ̂
(i)
)/ |Sk| k

δ(·) δ εk
dW(·, ·)

Π(P, P̂k) P P̂k

π

其中 为第 个局部 Wasserstein 模

糊 集 的 经 验 分 布 ， 是 狄 拉 克 函 数 ， 是

Wasserstein 半径。 表示 Wasserstein 度量，

为包含所有以 和 为边缘分布的联合分布

的集合。

最终，混合 Wasserstein 模糊集可以表示如下： 

H(P̂,ε) =⊕K
k=1B(P̂k,εk) （34）

⊕ P̂=
∑

i∈S δ(ξ̂
(i)
)/ |S|

ε = (ε1,ε2, · · · ,εK)
式中： 为闵可夫斯基和， 且

。

该模糊集拓展了 Wasserstein 模糊集，依据聚类

算法对原始数据集进行分类以探寻数据中潜在的多

模态信息，并据此构建若干局部 Wasserstein 模糊集

以更准确地刻画不确定性的分布信息。 

2.3    分布鲁棒调度框架

{gH,QSS
k ,Pas

t ,gh2a
t ,gA_prodt }

基于混合 Wasserstein 模糊集，本文构建了多阶

段分布鲁棒调度模型。由于氨合成反应器具备一定

程度的刚性，其操作设置不宜频繁调整，因此与氨

合成反应器相关的变量，即 ，

被指定为第一阶段决策，这些决策是在不确定量被

观测到之前确定的。其余变量被设置为多阶段决策

变量，能够依据每个调度阶段观察到的不确定量做

出相应的决策。

[T ] = {1,2, · · · ,T }
[2,T ] = {2, · · · ,T }

因此，绿电–氢–氨耦合调度问题可以被改写为

多阶段分布鲁棒问题 (35)。特别的，

和 表示决策阶段。 

min
{xt(·)}t∈[T ]

max
P∈H(P̂,ε)

E
ξ∼P

[∑T

t=1
c⊤t xt(ξ

[t]
)
]

s.t.
∑t

τ=1
Aτ

t xτ(ξ
[τ]
)⩽ Btξ[t], t ∈ [2,T ], ξ[t] ∈ Ξ[t]

Dtxt(ξ[t])⩽ Etξ[t], t ∈ [T ], ξ[t] ∈ Ξ[t] （35）
xτ(·) t

"ξ[t] =(ξ1, ξ2, · · · , ξt)
Ξ[t] ct,Aτ

t ,Bt,Dt,Et

ξ ∈ Ξ ξ1 = 1
x1(ξ[1]) = x1

式 中 ， 为 第 阶 段 的 决 策 变 量 ，

为已经观测到的不确定量信息，

其支撑集用 表示。此外， 是系数矩

阵或向量。对任意的 ， 恒成立（即第一

阶段是确定的），且 ，即一阶段变量在

观测到不确定量之前就已确定。

xt(ξ[t])在分布鲁棒问题 (35) 中，决策 被定义为

已观测到的不确定量的函数，以保证非预期性，同

时约束需对支持集内的所有可能的不确定量均成

立，以此确保决策可行性。调度目标是在所选定的

模糊集内，最小化最坏情况分布下的期望总调度成

本，从而得到鲁棒且自适应的调度策略。 

3    求解方法

针对问题 (35)，本文提出了一种高效的求解方

法。采用仿射决策规则建立决策变量与不确定量之

间的映射关系，同时保证调度决策的自适应性和非

预期性。基于该仿射决策规则，优化问题 (35) 被等

价转化为一个易于求解的混合整数线性规划问题。 

3.1    仿射决策规则

仿射决策规则利用仿射函数建立决策变量与不

确定量之间的联系，即 

xt(ξ[t]) =Wtξ[t] =
t∑

τ=2

Wτξτ +w （36）

Wt,Wτ,w式中： 为仿射矩阵或向量。

仿射决策规则 (36) 并不包含离散信息，无法处

理调度问题中的 0-1 变量，因此需将 0-1 变量设置

为一阶段变量，在观测到不确定量之前就将其确定。
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ξ̇
[τ]
, ξ̈

[τ]
∈ Ξ[τ] ξ̇

[τ]
= ξ̈

[τ]

xt(ξ̇
[τ]
) = xt(ξ̈

[τ]
)

显然，对任意 ，若 ，则

成立，因此仿射决策规则 (36) 满足

非预期性。此外，基于该决策规则，当某阶段观测

到的不确定量变化时，当前及后续阶段的决策都会

发生改变，因此满足自适应性。 

3.2    混合整数线性规划转化方法

基于仿射决策规则，分布鲁棒调度问题 (35) 满
足如下等价转化： 

min
{xt(·)}t∈[T ]

max
P∈H(P̂,ε)

E
ξ∼P

[
c⊤1 x1+

∑T

t=2
c⊤t Wtξ[t]

]
s.t. A1

tx1+
∑t

τ=2Aτ
tWtξ[τ] ⩽ Btξ[t],
t ∈ [2,T ], ξ[t] ∈ Ξ[t]

DtWtξ[τ] ⩽ Etξ[t], t ∈ [2,T ], ξ[t] ∈ Ξ[t]

Dtx1 ⩽ E1

（37） 

⇔ minc⊤1 x1+ max
P∈H(P̂,ε)

E
ξ∼P

[
C⊤"ξ+ c

]
s.t. G"ξ+Hx1 ⩽ d, ∀ξ ∈ Ξ

Dtx1 ⩽ E1

（38）

x1 = {gH,QSS
k ,Pas

t ,gh2a
t ,gA_prodt ,zch

t ,zdis
t ,ztc

t ,ztd
t }t∈[T]

H C,G,d,c
ξ1 ≡ 1

ξ = (ξ2, ξ3, · · · ξT )
Ξ Ξ

Ξ = {ξ|Mξ ⩽ V}
T∑

τ=t+1

0⊤τ ξ
τ

式 中 ， 是

一阶段变量， 是常系数矩阵， 是包含仿射

决策规则参数的系数矩阵或向量。因为 ，所以

表示实际观测到的不确定性向量，

是其对应的支撑集。在本文中，支撑集 被设置为

凸多面体，即 。此外，在优化问题

(37) 的约束两边同时添加辅助项 即可实现上

述等价转化。 

3.2.1    约束等价转化

利用仿射决策规则可将分布鲁棒调度问题 (35)
被转化为更简洁的形式 (38)，而后采用对偶理论对

问题 (38) 中的约束进行混合整数线性等价转化：  ß
Gξ+Hx1 ⩽ d, ∀ξ ∈ Ξ
Dtx1 ⩽ E1

（39）
 

⇔


Hx1−d+ σ⊤V⩽ 0
−G⊤+M⊤σ = 0
σ ⩾ 0
Dtx1 ⩽ E1

（40）

σ

ξ ∈ Ξ

式中： 为对偶变量。式 (40) 即为优化问题 (38) 中
约束的混合整数线性等价转化结果，该混合整数线

性约束对任意 均成立，因此保证了仿射决策规

则的可行性。 

3.2.2    目标函数等价转化

依据混合 Wasserstein 模糊集中闵可夫斯基和的

性质[17]，分布鲁棒调度问题 (38) 中的目标函数满足

如下等价转化： 

minc⊤1 x1+ max
P∈H(P̂,ε)

E
ξ∼P

[
C⊤"ξ+ c

]
⇔ minc⊤1 x1+

K∑
k=1

|Sk|
N

max
P∈B(P̂k,εk)

E
ξ∼P

[
C⊤ξ+ c

] （41）

进一步参考基于 Wasserstein 模糊集的分布鲁棒

优化问题的混合整数线性规划转化方法[18]，式 (41)
满足如下等价转化： 

minc⊤1 x1+
K∑
k=1

|Sk|
N

max
P∈B(P̂k,εk)

E
ξ∼P

[
C⊤ξ+ c

]

⇔


min
λ⩾0

c⊤1 x1+
K∑
k=1

|Sk|
N

λkεk+
1
N

K∑
k=1

∑
i∈Sk

ηi

s.t. ηi ⩾ sup
ξ∈Ξ

{
C⊤ξ+ c−κ⊤

i (ξ− ξ̂
(i)
)
}

∥κi∥∗ ⩽ λk, i ∈ Sk,k ∈ [K]

（42）

Ξ= {ξ|Mξ ⩽ V}考虑到 ，式 (42) 可以进一步转

化为：  
min

λ⩾0,β⩾0
c⊤1 x1+

K∑
k=1

|Sk|
N

λkεk+
1
N

K∑
k=1

∑
i∈Sk

ηi

s.t. ηi ⩾ "β⊤V+ c+κ⊤
i ξ̂

(i)
,

C⊤+κ⊤
i − "β⊤M= 0,

∥κi∥∗ ⩽ λk, i ∈ Sk,k ∈ [K]

（43）

式 (43) 即为优化问题 (38) 中目标函数混合整数

线性转化的最终结果。结合约束等价转化 (40) 与目

标函数等价转化 (43)，分布鲁棒调度问题 (38) 最终

被等价转化为一个易求解的混合整数线性规划问题。 

4    仿真实验

为了验证所提出方法的优越性，本文在 IEEE
33 节点系统上对该方法和其他决策优化方法进行了

对比实验。在该 IEEE  33 节点系统中，节点 18、
25 和 33 分别配置了一组风机，节点 7 和 22 各设置

了一组光伏设备，而节点 13 则安装了一组电池。此

外，氢，氨，热能等相关设备被集中安装在节点

10。实验的调度范围为 24 小时，而时间步长设置

为 1 小时。绿电–氢–氨耦合模型参数见表 1，其中

氨反应器模型参数详见论文 Yu 等[15]。

仿真实验在一台 13 代英特尔®酷睿™ i7-13700 处

理器（2.1 GHz）和 32 GB 内存的计算机上运行。优

化问题通过 MATLAB R2023a 结合 Yalmip 和 Gurobi
（10.0.3 版）进行求解。 

4.1    决策方法比较

104

为了验证所提出方法的优越性，本文进行了样

本内和样本外实验，并与几种最先进的不确定性优

化方法进行了比较。样本内测试采用 100 个不确定

性数据样本，而样本外测试采用 个数据样本，此

外 Wasserstein 半径依据经验公式计算[19]。本文主要
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对比了以下方法：

1)  MW-DRO（本文）：基于混合 Wasserstein
模糊集的分布鲁棒优化；

2) W-DRO：基于 Wasserstein 模糊集的分布鲁

棒优化；

3) RO：鲁棒优化；

4) SO：随机优化。

为了测试不同聚类方法对混合 Wasserstein 模糊

集的构建以及优化问题求解的影响，本文测试了五

种常见的聚类方法实现对测试数据的聚类，构建模

糊集且进行优化问题求解，结果见表 2。由表中结

果可知，尽管不同聚类方法的聚类结果存在差异，

其轮廓系数相差不大，并且基于聚类结果得到的样

本内测试结果也较为接近，差距在 0.6% 以内。
  

表 2    不同聚类方法的测试结果

Table 2    The results of different clustering methods
 

聚类方法 聚类结果 轮廓系数 104样本内测试成本/ ￥

K-means [28,27,45] 0.22 9.062

DBSCAN [45,55] 0.21 9.112

Agglomerative [29,43,28] 0.21 9.093

GMM [36,39,25] 0.18 9.087

DPMM [48,52] 0.23 9.101

不同求解方法的样本内测试和样本外测试结果

见表 3，其中 MW-DRO 方法采用 K-means 聚类方

法，从表中结果可知，所有方法均可以在合理时间

的求解得到结果。在样本内测试中，相较于常规的

基于 Wasserstein 模糊集的分布鲁棒优化（W-DRO）

和鲁棒优化（RO），MW-DRO 分别提升了 3.48%
和 7.54%。随机优化（SO）在样本内测试中取得了

最低成本，但该方法无法保证解的样本外性能，因

为在实际测试中，不确定量的真实数据可能未包含

在采样数据集中，且其真实分布与经验分布之间存

在一定误差。因此在样本外测试中 SO 的结果差于

MW-DRO 和 W-DRO。具体而言，在样本外测试

中，MW-DRO 相较于 W-DRO，SO，RO 分别提升

了 2.75%，3.67%，6.54%。这些实验结果充分证明

了 MW-DRO 在处理不确定性方面的出色性能。
  

表 3    不同方法的样本内测试与样本外测试结果

Table 3    In-sample and out-of-sample results
 

方法
样本内测试 样本外测试*

求解时间/s) 104成本/( ￥) 104成本/( ￥)

MW-DRO 234 9.062 7.977

W-DRO 204 9.389 8.203

SO 153 7.822 8.281

RO 197 9.801 8.536

注：*样本外测试的结果为测试数据集的均值。

  

4.2    绿电–氢–氨耦合模型调度结果

本节详细展示了基于所提出的 MW-DRO 方法

的绿电–氢–氨耦合系统的调度结果，并将其与传统

的 W-DRO 方法进行了对比分析。图 2 呈现了氢、

 

表 1    绿电–氢–氨耦合系统参数

Table 1    Parameters of Green electricity-hydrogen-ammonia
coupling system

 

参数 值

Pch
max /MW 6

Pdis
max /MW 6

Pelz
max /MW 6

Pfc
max /MW 3.5

γch 0.98

γdis 0.98

γfc
/(Nm3·MWh−1) 366

Pa_chp
max /MW 5

ΔPa_chp
max /MW 0.4

ΔPa_chp
min /MW -0.4

γelz
(Nm3·MWh−1) 235

γT 0.4

γE 0.45

γa2p
(MWh/Nm3) 0.004 6
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图 2    氢、氨、热能降载结果

Fig. 2    The load shedding results of hydrogen, ammonia and heat
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氨、热能的需求调整情况，表明 MW-DRO 方法在

满足氢气和氨需求方面表现出色，降载较少，而对

热能需求的降载较为明显。相比之下，W-DRO 方

法仅能在氨需求上保持较好的供给水平，而对于氢

和热能的需求则表现出明显的降载，且供给量低于

MW-DRO。图 3 和图 4 分别展示了储能设备和其他

生产设备的调度结果。结果显示，7:00 之前，MW-
DRO 调度策略下电解槽的功率更高，超过了 W-
DRO 方法，保证了充足的氢气生产。由于氢气制备

不足，W-DRO 方法下的储氢罐储存量在此期间迅

速减少，影响了氢气供应。此外，MW-DRO 中热

电联产设备在清晨时段高效运作，将氨转化为热能

和电力，导致该时刻内的氨储存量有所下降，但通

过电池与储热装置实现了能量的有效存储。相较之

下，W-DRO 调度策略下的热电联产初期功率较

低，且电池处于放电状态。整个调度过程中，W-
DRO 的储热设备管理热能的灵活性较差，且在供需

匹配和调度成本方面表现不如 MW-DRO。这些结

果表明，所提出的调度方法能够有效促进绿电–氢–
氨耦合系统的多能互补，实现全系统的最优调度。
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Fig. 3    The scheduling results of storage devices
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Fig. 4    The scheduling results for the green electricity-hydrogen-ammonia coupling system
 

 
 

5    结　　论

1）本文针对绿电–氢–氨耦合系统，提出了一

种自适应分布鲁棒调度优化方法，旨在应对该系统

中可再生能源和需求不确定性所带来的挑战。

2）该方法通过建立混合 Wasserstein 模糊集以

准确刻画具备潜在多模态特性的不确定性分布，同

时采用仿射决策规则实现混合整数线性规划等价

转化。

3）实验结果表明，在样本内测试中，所提出的
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方法相较于基于 Wasserstein 模糊集的分布鲁棒优化

和鲁棒优化，性能分别提升了 3.48% 和 7.54%；在

样本外测试中，与其余三种方法相比，所提出的方

法分别实现了 2.75%、 3.67% 和 6.54% 的性能提

升。这充分说明了所提出方法的优越性。

4）此外，所提出的方法被有效应用到绿电–氢–
氨耦合系统的调度问题中，充分考虑各能源主体间

的耦合关系，协同优化，实现电、氢、氨、热多能

互补，从而达到全系统的最优调度。
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