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水电站库区翻坝能源-物流耦合调度优化
贾清茹，刘皓明，普 月，王 健

（河海大学 电气与动力工程学院，南京 211100）
摘要：为解决水电站大坝阻断造成的翻坝运输成本高昂与碳排放严重问题，提出了一种结合电-氢-油多能互补的翻坝能源-物
流耦合调度优化方法。针对翻坝货物在水路和陆路间的分流特点，分析了涵盖多类型重卡及水路转运设施的翻坝物流运行特

性，建立了物流设施能耗模型；基于制充储氢一体站等设施的运行功率特征，构建了能源设施产能模型。结合能源供需耦合机

理刻画，建立翻坝能源-物流耦合调度优化模型。以运行成本最低为目标，兼顾碳排放与负荷响应能力，对翻坝能源与物流进

行耦合优化，得到货流分配及物流和能源设施的调度方案。以西南某6 400 MW水电站库区为例，仿真结果表明，所提方法能够

有效降低翻坝运行成本和碳排放。
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Energy-logistics coupled scheduling optimization for cross-dam in hydropower

reservoir areas

JIA Qingru, LIU Haoming, PU Yue, WANG Jian
（School of Electrical and Power Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China）

Abstract：To address the high transportation costs and severe carbon emissions caused by dam blockages at hydropower stations, a cross-
dam energy-logistics coupled dispatching optimization method that integrates electricity-hydrogen-oil multi-energy complementarity is pro⁃
posed. According to the flow diversion characteristics of cross-dam cargo between waterway and land routes, the operational characteristics
of cross-dam logistics covering heterogeneous heavy-duty trucks and waterway handling facilities are analyzed, and energy consumption
models for transportation equipment are established. Based on the operational power characteristics of facilities such as integrated hydrogen
production-charging-storage stations, energy facility production models are constructed. Combined with the characterization of energy sup⁃
ply-demand coupling mechanisms, a cross-dam energy-logistics coupled dispatching optimization model is established. With the objective
of minimizing operational costs while considering carbon emissions and load response capability, coupled optimization is performed on
cross-dam energy and logistics systems to obtain cargo flow distribution and dispatching strategies for transportation and energy equipment.
Taking a 6 400 MW hydropower station in Southwest China as a case study, simulation results demonstrate that the proposed method can ef⁃
fectively reduce cross-dam operational costs and carbon emissions.
Key words：hydropower station；cross-dam logistics；energy-logistics coupling；coupled optimization；energy saving and emission reduction

0 引言

在全球应对气候变化与我国“双碳”目标的背

景下，物流运输业的低碳化转型至关重要。大型水

电站的建设在提供清洁能源的同时，其形成的大坝

也阻断了原有水路运输的连续性。即货物需通过

“水路-陆路-水路”完成跨坝运输。传统翻坝运输

主要依赖燃油重卡（fuel truck，FT）和大坝升降船机

（ship lift，SL），存在碳排放高、能源结构单一等问

题。当前，电动重卡（electric truck，ET）、氢能重卡

（hydrogen truck，HT）等新能源工具正逐步推广，充

电站（charging station，CS）、制充储氢一体站等设施

不断完善，推动系统向多能互补转型。根据《“十四

五”现代物流发展规划》，物流行业面临明确的碳排

放强度约束。然而，传统降碳措施常伴随较高成

本。因此，如何在满足低碳要求的同时兼顾经济

性，实现降碳与成本控制的协同优化，成为翻坝物

流系统亟待解决的关键问题。

针对交通物流领域绿色转型，国内外学者已开

展大量研究。在能源与物流系统耦合研究方面，文

献［1］针对港口能流与物流系统耦合问题，提出多

源激励的能流-物流协同调度策略，构建港口能流-
物流“双流”协同调度框架，实现能源与物流的统一

优化。文献［2］从能源侧与交通侧分析港口能源-
交通融合中的柔性资源，分别提出这些柔性资源的
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建模方法，并基于综合能源系统研究提出能源-交
通融合运行方法。文献［3］系统梳理了我国水路交

通与能源融合发展的技术路径，从供给、质量、利用

模式等角度评估了相关主体的能源需求演化趋势。

上述研究表明，能源与物流系统的深度耦合已

成为物流运输领域绿色转型的重要趋势，通过多能

互补与负荷响应技术能够实现系统柔性提升和综

合效益优化。然而，现有研究主要集中于港口场

景［4］，在内河翻坝运输的应用仍存在空白。

与港口的单一进出口作业不同，翻坝运输不仅

涉及船舶与陆路运输工具之间的货流分配，还需要

同时协调上下游双向物流过程，面临运力受限、作

业环节复杂等多重问题。因此，有必要开展面向翻

坝场景的能源-物流耦合优化研究，以实现系统的

经济性与低碳化发展。

目前，水利枢纽通航系统的优化调度主要集中

于货运线路选择与船舶过闸协调管理，以提升通航

效率和降低运输成本为重点。文献［5］探索了船舶

过闸与公路转运相结合的协调优化调度问题，并在

此基础上进一步考虑了泊位分配问题的水路联合

调度［6］。文献［7］考虑梯级船闸间通航效应引发的

拥堵问题，建立了双船线模型，提出了“过闸+翻坝”

的双线联动机制和拥堵收费策略，通过收费管理有

效降低船舶通航的社会成本并缓解拥堵问题。但

目前研究考虑翻坝优化时主要考虑了船舶调度、线

路选择等物流侧因素，在能源供需协同、多能源载

体时空耦合方面鲜有研究。

针对上述研究空白，本文提出一种面向水电站

库区翻坝场景的能源-物流耦合调度优化方法。该

方法通过构建涵盖“水路-陆路”多式联运与“电-
氢-油”多能互补的协同优化框架，并建立以经济性

与低碳性为目标的调度模型，旨在实现翻坝物流系

统总成本与碳排放的协同优化，为水电站库区的绿

色、可持续发展提供决策支持。

1 水电站库区翻坝能源-物流耦合优化框架

水电站库区翻坝能源-物流耦合运行机制如图

1所示。该框架旨在通过水路、陆路与能源系统的

深度融合，解决大坝阻断水路连续性的问题。系统

由水路运输设施、陆路运输工具、货物中转装置和

能源供给设施构成。水路运输依靠船舶与 SL共同

完成，受SL运力限制，部分货物需经装卸船机（bulk
loader，BL）转为陆路运输。陆路翻坝由 FT、ET和

HT共同承担，三者各具优劣，通过协同调度实现经

济与环保效益。
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图1 水电站库区翻坝能源-物流耦合系统

Fig. 1 Energy-logistics coupled system for cross-dam

intermodal in hydropower station reservoir area

翻坝运输中FT虽具备运载能力强、机动性好等

优势，但其碳排放问题日益凸显。因此，需要深入

探究用能侧和供能侧的耦合优化机制。电解槽

（electrolytic cell，EC）、氢气压缩机（hydrogen com⁃
pressor，HC）与储氢罐（hydrogen storage，HS）组成的

氢能供应链与HT用能精准匹配，解决氢气生产、压

缩、储存与使用的全链条协调问题；ET充电系统与

电网互动紧密，要求在保障运输需求的同时优化电

力负荷曲线，实现用电低谷充电、高峰错峰的经济

运行模式。通过建立“电网-EC-HS-HRS”与“电

网-CS”两大供能链路，可在满足翻坝运输任务要求

的前提下，降低系统运行成本与碳排放水平，推动

翻坝运输系统向低碳化、电氢化方向转型。系统中

ET通过优化充电时段调度即可实现负荷灵活响应，

无需额外配置固定式储能；而氢储能HS则是HT供

应链的关键环节，与系统电氢化目标契合。

为更清晰展示系统各部分的能量流动与耦合机

理，图2以能流图形式描绘了电能、氢能和燃油3种
能源载体的供应链路及其与物流设施的交互关系。
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图2 水电站库区翻坝能源-物流耦合系统能流图

Fig. 2 Energy flow of energy-logistics coupled system for

cross-dam intermodal in hydropower station reservoir area
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2 水电站库区翻坝物流设施能耗模型

物流设施主要包括FT、ET、HT及BL等，各类型

设施能耗模型具体表示如下。

2.1 装卸船机

BL为到港船舶装卸货物，是连接水路与陆路运输

的关键设施，其耗电与装卸量有关，BL在完成一次装卸

作业过程中，吊具需要先上升至规定高度，然后下降

复位，因此实际运行距离为起升高度的2倍，可表示为

PBL,e
t =∑

z = 1

Z

( )uBL
t,z P

BL,e
t,z , PBL,e

t,z = ηBL,e
t,z

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2H BL
z pBL

t,z

vBL
（1）

式中：PBL,e
t 为 t 时刻所有BL的总电功率，kW；nBL 为

BL总台数，台；uBL
t,z 为 t时刻第 z台BL是否工作，若工

作取1；PBL,e
t,z 为 t 时刻第 z 台BL的电功率，kW；Z 为

BL总数量；ηBL,e
t,z 为 t时刻第 z 台BL的装卸效率；H BL

z

为第 z台BL吊具的起升高度，m；pBL
z 为第 z台BL的平

均运行功率，kW；vBL 为BL吊具的平均起升速度，m/s。
2.2 燃油重卡

FT作为传统的货物运输载体，在翻坝运输系统

中承担了重要的运输任务，但其具有较高的排放。

FT的燃油消耗与运输量直接相关，可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

EFT
t,k = u

FT
t,k[ ]EFT

t - 1,k - p
FTdFT( )qFT

0,k + q
FT
t,k - pFTdFTqFT

0,k +

( )1 - uFT
t,k E

FT
max

EFT
t =∑

k = 1

K

( )1 - uFT
t,k E

FT
max +

∑
i = 1

I

uFT
t,k( )EFT

t - 1,k - p
FTdFT( )qFT

0,k + q
FT
t,k - pFTdFTqFT

0,k

（2）

式中：EFT
t,k 为 t 时刻第 k 辆 FT的的燃油存量，L；qFT

0,k

为FT空载返回时的等效虚拟运输量，t；EFT
max 为FT加

满一次燃油的最大存量，L；dFT 为FT的单次运输距

离，km；qFT
t,k 为 t 时刻第 k辆FT的运输量，t；pFT 为FT

的油耗，L/（t·km）；uFT
t,k 为 t时刻第 k辆FT是否加油，

若不加油取1，否则取0；K 为FT的总数量。

2.3 电动重卡

ET作为新兴的清洁能源运输工具，其电池能量

存量变化与运输状态和任务相关，建模如下

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

EET
t, i = u

ET
t, i [ ]EET

t - 1, i - p
ETdET( )qET

0, i + q
ET
t, i - pETdETqET

0, i +

( )1 - uET
t, i EET

max

EET
t =∑

i = 1

I

( )1 - uET
t, i EET

max +

∑
i = 1

I

uET
t, i ( )EET

t - 1, i - p
ETdET( )qET

0, i + q
ET
t, i - pETdETqET

0, i

（3）

式中：EET
t, i 为 t 时刻第 i 辆ET的电量存量，kWh；qET

0, i

为第 i 辆 ET空载返回时的等效虚拟运输量，t；dET

为ET的单次运输距离，km；qET
t, i 为 t 时刻第 i 辆ET

的运输量，t；pET 为ET的电耗，kWh/(t·km)；EET
max 为单

台ET电池的电量最大存量，kWh；uET
t, i 为 t 时刻第 i

辆ET是否充电，若不充电取 1，否则取 0；I 为ET的

总数量。

2.4 氢能重卡

HT作为新型清洁能源运输工具，由加氢站（hy⁃
drogen refueling station，HRS）提供氢气补给，其氢存

量变化与运输状态与任务相关，建模如下

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

EHT
t, l = u

HT
t, l [ ]EHT

t - 1, l - p
HTdHT( )qHT

0, l + q
HT
t, l - pHTdHTqHT

0, l +

( )1 - uHT
t, l EHT

max

EHT
t =∑

l = 1

L

( )1 - uHT
t - 1, l E

HT
max +

∑
l = 1

L

uHT
t, l ( )EHT

t - 1, l - p
HTdHT( )qHT

0, l + q
HT
t, l - pHTdHTqHT

0, l

（4）

式中：EHT
t, l 为 t时刻第 l辆HT的氢气存量，kg；qHT

0, l 为第

l辆HT空载返回时的等效虚拟运输量，t；qHT
t, l 为 t时刻

第 l辆HT的运输量，t；pHT 为HT的氢耗，kg/（t·km）；

dHT 为HT的单次运输距离，km；EHT
max 为单台HT加满

一次氢气的最大存量，kg；uHT
t, l 为 t 时刻 l 辆HT是否

需要充氢，若不需要充氢取 1，否则取 0；L 为HT的

总数量。

2.5 岸电

岸电（cold ironing，CI）为停靠船舶提供电力供

应，其供电功率由船舶用电需求决定，具体数学模

型如下

PCI,e
t =∑

y = 1

Y

( )uCI
t,yP

CI,e
t,y （5）

式中：PCI,e
t 为 t时刻全部CI的总电功率，kW；Y 为CI

总台数，台；uCI
t,y 为 t时刻第 y 台CI是否工作，若工作

取1；PCI,e
t,y 为 t时刻第 y 台CI的电功率，kW。

2.6 升降船机

SL帮助船舶跨越大坝高程差，其用电功率与船

舶运输量有关，表示为

P SL,e
t =∑

s = 1

S

( )uSL
t,s η

SL,e
t,s q

SL
t,s （6）

式中：P SL,e
t 为 t 时刻所有 SL的总电功率，kW；S 为

SL的总数量，台；uSL
t,s 为 t 时刻第 s 台 SL是否工作，

若工作取 1；ηSL,e
t,s 为 t 时刻第 s 台 SL的单位耗电系

数；qFV
t,g 为第 g 辆船舶的货物运输量，t。

2.7 充电站

CS为ET提供快速、高效的充电服务。其功率

与ET调度及用能紧密相关，表示为

PCS,e
t =∑

j = 1

J

PCS,e
t, j =∑

i = 1

I

( )1 - uET
t, i PET,e

t, i （7）
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式中：PCS,e
t 为第 t 时段CS的总用电功率，kW；J 为

充电桩总数量，个；PCS,e
t, j 为第 t时段第 j个充电桩的充

电功率，kW；PET,e
t, i 为 t时段第 i辆ET的充电功率，kW。

2.8 加氢站

HRS为HT提供快速、高效的充氢服务。其运

行状态与HT充电速率紧密相关，表示为

PHRS,h
t =∑

n = 1

N

PHRS,h
t,n =∑

l = 1

L

( )1 - uHT
t, l PHT,h

t, l （8）
式中：PHRS,h

t 为第 t时刻HRS的总用出氢速率，kg/h；N

为充氢桩总数量，个；PHRS,h
t,n 为第 t 时段第 n 个充氢

桩的充氢速率，kg/h；PHT,h
t, l 为 t时段第 l辆HT的充氢

速率，kg/h。

3 水电站库区翻坝能源设施产能模型

3.1 电解槽

EC消耗电力将水电解，生成低压氢气［8］，具体

数学模型如下

PEC,h
t = ηEC

h P
EC,e
t （9）

式中：PEC,h
t 为 t时刻EC产生氢气的流量，kg/h；ηEC

h 为

EC的产氢效率；PEC,e
t 为 t时刻EC的耗电功率，kW。

3.2 氢气压缩机

HC消耗电力，将EC产生的低压氢气压缩至高

压，以便储存和后续利用［9］，具体数学模型如下

PHC,h
t = ( )1 - ηHC,h

0 PEC,h
t , PHC,e

t = ηHC,ePHC,h
t （10）

式中：PHC,h
t 为 t 时刻HC产氢速率，kg/h；ηHC,h

0 为HC
压缩氢气过程中的氢气损耗率；PHC,e

t 为 t 时刻HC
耗电功率，kW；ηHC,e 为HC的用电效率。

3.3 储氢罐

HS的氢气存量变化与用氢过程相关［10］，具体数

学模型如下

EHS
t + 1 = ( )1 - ηHS,h

0 EHS
t +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷PHS,h

t,ch η
HS,h
ch -

PHS,h
t,dis

ηHS,h
dis

Δt （11）
式中：EHS

t 为 t时刻HS的氢气存量，kg；ηHS,h
0 为HS的

自损率；ηHS,h
ch 为HS的充氢效率；ηHS,h

dis 为HS的放氢

效率；PHS,h
t,ch 和 PHS,h

t,dis 分别为HS的充氢速率和放氢速

率；EHS,h
t,ch 和 EHS,h

t,dis 分别为 t 时刻HS的充氢量和放氢

量，kg。

4 水电站库区翻坝能源-物流耦合优化模型

4.1 目标函数

水电站库区翻坝能源-物流耦合优化目标为翻

坝总运行成本最低，包含系统购电成本、系统购油

成本、系统运输成本、碳排放成本、设备运行维护成

本以及CI服务费，如下

Cmin =C
grid
+C f +C tra +Cc +Com -CCI （12）

式中：C
grid 为能源与物流耦合系统购电成本；C f 为

物流系统购油成本；C tra 为物流系统运输成本；Cc 为

物流二氧化碳的排放成本；Com 为设施运行维护成

本；CCI 为CI服务费。各项如下

C
grid
=∑

t = 1

T

P
grid,e
t ce

tΔt （13）
C f =∑

t = 1

T

cf pFTqFT
t d

FT （14）
C tra =∑

t = 1

T (qET
t d

ETcET + qFT
t d

FTcFT + qHT
t dHTcHT) （15）

Cc =∑
t = 1

T (qFT
t d

FT pFTλf +P
grid,e
t λe)ccΔt （16）

Com =∑
t = 1

T

com,HS( )PHS,h
t,ch +PHS,h

t,dis Δt +

∑
t = 1

T

( )com,ECPEC,h
t + com,HCPHC,h

t Δt
（17）

CCI =∑
t = 1

T

PCI,ecCI,eΔt （18）
式中：P

grid,e
t 为 t 时刻电网购电功率，kW；ce

t 为 t 时刻

的电价，元/kWh；cf 为燃油单价，元/L；qET
t 、qFT

t 、qHT
t

和 qFV
t 分别为 4种运输工具的 t 时刻的总运输量，t；

Δt 为调度时间步长；cET 、cFT 和 cHT 分别为 3种运输

工具的单位运输成本，元/（t·km）；λe 为电网排放因

子；λf 为燃油的二氧化碳单位排放因子；碳排放成

本由FT燃油消耗的直接排放和电网购电的间接排

放组成，cc 为单位二氧化碳排放的经济成本，元/kg；
com,HS 、com,EC 和 com,HC 分别为HS、EC、HC的设施运行维

护单价，元/kWh；cCI,e 表示CI的售电电价，元/kWh。
4.2 约束条件

翻坝运行约束包括能量平衡、设施运行以及运

输分配3个维度，具体如下。

4.2.1 能量平衡约束

（1）电功率平衡约束

电功率平衡约束确保系统总用电需求得到满

足，CS、CI、EC、HC、SL和BL等用电设施的电力需求

均由电网购电提供，如下

PCS,e
t + PCI,e

t + PEC,e
t + PHC,e

t + PBL,e
t +P SL,e

t = P
grid,e
t （19）

（2）氢能平衡约束

氢能平衡约束确保系统氢气供需平衡，HT的氢

气需求由EC制氢、HS储存和释放共同满足，如下

PHRS,h
t + PHS,h

t,dis =P
HC,h
t + PHS,h

t,ch , P
HT,h
t = PHRS,h

t （20）
式中：PHT,h

t 为 t 时刻HT的充氢速率，kg/h；PHC,h
t 为 t

时刻HC产生的氢气速率，kg/h；PHS,h
t,ch 和 PHS,h

t,dis 分别为

10
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t时刻HS充氢量和放氢速率，kg/h。
4.2.2 能源设施运行约束

为保障氢能供应链各环节，包括电解槽、氢气

压缩机与储氢罐，在调度过程中的安全稳定运行，

需构建涵盖设备运行功率边界、能量存量安全范围

及充放能速率限制的约束体系，其具体数学模型详

见附录A。

4.2.3 物流设施运行约束

为保障翻坝运输作业的可行性及各关键设施，

包括装卸船机、升降船机、各类重卡、充电站与加氢

站的安全与高效运行，需构建设备功率范围、运输

工具能量状态管理及强制补能规则的运行约束，具

体内容详见附录B。
4.2.4 运输分配约束

（1）运输工具载重约束

确保每种运输工具的实际运输量不超过其最

大载重能力，保障运输作业的安全性和可行性，即
0≤ qET

t, i ≤ qET
max 0 ≤ qFT

t,k ≤ qFT
max

0 ≤ qHT
t, l ≤ qHT

max 0 ≤ qFV
t,g ≤ qFV

max
（21）

式中：qFV
t,g 为 t 时刻第 g 艘船舶的运输量，t；qET

max 、

qFT
max 、qHT

max 和 qFV
max 分别为4种运输工具单辆/艘的最大

运载力，t。
qET
t =∑

i = 1

I

qET
t, i , qFT

t =∑
k = 1

K

qFT
t,k, qHT

t =∑
l = 1

L

qHT
t, l , qFV

t =∑
g = 1

G

qFV
t,g （22）

式中：G 为船舶的总数量，艘。

（2）运输需求约束

确保所有运输工具的运输量总和不小于系统

总运输需求，保障所有货物都能被及时运输，如下

Q≥∑
t = 1

T

（qET
t + qFT

t + qHT
t + qFV

t ） （23）
式中：Q为总运输需求，t。

（3）充能与运输互斥约束

保障车辆在充能过程中没有运输任务，如下

qET
t, i ≤ qET

maxu
ET
t, i , q

FT
t,k ≤ qFT

maxu
FT
t,k , q

HT
t, l ≤ qHT

maxu
HT
t, l （24）

（4）SL优先分配约束

优先分配货物由船舶运输，有助于在SL运力范

围内减少对重卡的依赖，优化资源配置，降低系统

运行总成本。

∑
t = 1

T

qFV
t =

ì
í
î

qFV
max Q >QFV

max
Q Q≤QFV

max
, QFV

max =∑
t = 1

T ∑
g = 1

G

qFV
max （25）

∑
t = 1

T

qET
t +∑

t = 1

T

qFT
t +∑

t = 1

T

qHT
t ≥ ì

í
î

Q- qFV
max Q >QFV

max
0   Q≤QFV

max
（26）

式中：QFV
max 为调度周期内全部船舶通过升降船机的

总运输能力上限，t。
本文所建立的翻坝能源-物流耦合调度优化模

型包含 0-1变量与连续变量乘积项，属于混合整数

非线性规划问题，为便于求解，采用大M法将所有

0-1变量与连续变量乘积项线性化处理。经线性化

处理后，模型转化为混合整数线性规划问题，采用

CPLEX求解器在MATLAB平台上求解。

5 算例分析

5.1 参数设置

以西南某6 400 MW水电站库区为例，开展仿真

分析，调度周期为24 h，每个时段为30 min。系统主

要参数见附录C。
仿真场景设置为一天内每 2 h需运输 800 t货

物，一天内需完成共计 9 600 t货物的翻坝运输任

务，货物以煤炭等干散货为主。

由于目前翻坝运输正处于从传统化石能源向清

洁能源转型的关键阶段，既存在完全依赖FT的传统

运输模式，也在逐步推广ET、HT等新能源运输工具，

形成多元化重卡联合运输模式，对此设置了两种类

型的运输工具配置方案：传统单一FT配置和多元化

重卡配置。对于这两种类型，为验证能源-物流耦合

优化方法的有效性，分别设置考虑耦合优化和不考

虑耦合优化两种调度策略，共设置4个场景如下。

情景 1：陆路运输由 15辆 FT完成，调度过程中

不考虑能源-物流耦合。

情景 2：陆路运输由 15辆 FT完成，调度过程中

考虑能源-物流耦合。

情景3：陆路运输由5辆ET，5辆HT和5辆FT共

同完成，调度过程中不考虑能源-物流耦合。

情景4：陆路运输由5辆ET，5辆HT和5辆FT共

同完成，调度过程中考虑能源-物流耦合。

5.2 优化结果对比

5.2.1 总成本与碳排放

表1 各情景总成本与碳排放

Table 1 Total cost and carbon emissions across cases

参数
总成本/元
碳排放/kg

情景1
186 950
32 023

情景2
107 570
32 023

情景3
94 305
12 836

情景4
54 324
14 724

在仅使用FT的情景下，耦合优化（情景 2）比非

耦合优化（情景 1）总成本降低 79 380 元，降幅

42.5%。这主要源于物流-能源协同调度利用分时

电价，在谷时段增加作业、峰时段集中运输，将运输

成本从 100 170元降至 20 790元。由于所用车辆相

同，两情景碳排放基本持平，表明在传统FT系统中，

耦合优化的价值主要体现在经济性上。

贾清茹等：水电站库区翻坝能源-物流耦合调度优化 11
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在使用多元化重卡（ET、FT、HT）的情景下，耦

合优化（情景 4）同样将总成本降低了 39 981元，降

幅 42.4%，运输成本从 72 009元降至 17 628元。该

系统通过多能协同，在谷时段优先充电/制氢、峰时

段优先使用清洁能源，验证了方法的有效性。但为

追求经济最优，情景 4增加了低成本 FT的使用比

例，导致其碳排放比情景 3高出 1 888 kg。结果表

明，耦合优化方法在多元化重卡趋势下同样适用，

但需在经济与环境效益间进行权衡。

5.2.2 用能情况

（1）仅使用燃油重卡
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(a) 情景1：15辆FT，不考虑耦合
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(b) 情景2：15辆FT，考虑耦合

图3 不同情景下各时段购电功率

Fig. 3 Power purchase at each stage in different scenarios
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(b) 情景2：15辆FT，考虑耦合

图4 不同情景下各时段电能分配

Fig. 4 Power consumption at each stage in different

scenarios

从图 3可见，在相同峰谷电价下，仅使用 FT的

情景 1与情景 2在购电功率时序分布上存在差异。

情景2的购电曲线更为平滑，高电价时段峰值降低，

低电价时段负荷分配更均衡。图4显示两种情景整

体用电结构相似，但时段分配略有不同。这源于二

者决策机制差异：情景 1中物流与能源调度独立进

行，用电安排难以充分响应电价变化；而情景2通过

耦合优化实现协同决策，在保障运输效率的前提

下，将部分可调负荷从高电价时段转移至低电价时

段，从而形成“削峰填谷”的负荷响应效果。耦合优

化通过对辅助设施运行时序的微调及运输任务与

用电作业的协调，最终实现了系统成本优化。

（2）使用多元化重卡

从图 5可以看出，使用多元化重卡的两种情景

（情景 3和情景 4）在用电设施构成和时序分布上存

在显著差异。情景 3的电能分配相对集中，设施运

行时序固定，负荷主要集中在特定时段，整体负荷

曲线波动较大。情景 4的电能分配更加均衡分散，

负荷分布平缓，电价低谷时段出现明显的负荷集中。
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(a) 情景3：FT、ET、HT各5辆，不考虑耦合
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(b) 情景4：FT、ET、HT各5辆，考虑耦合

图5 不同情景下各时段购电功率

Fig. 5 Power purchase at each stage in different scenarios
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(a) 情景3：FT、ET、HT各5辆，不考虑耦合
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(b) 情景4：FT、ET、HT各5辆，考虑耦合

图6 不同情景下各时段电能分配

Fig. 6 Power consumption at each stage in different

scenarios

从图6来看，情景3的购电曲线峰谷差异较大，而

情景4的购电功率分布更加平滑，体现出明显的“削峰

填谷”特征。这些差异源于情景3采用分离优化策略，

各设施模块独立决策，而情景4通过深度耦合优化，

实现物流调度与多能源系统协同决策，将大功率负

荷安排在电价谷时段，运输任务集中在电价峰时段，

大幅降低用电成本。HS的缓冲作用使制氢与用氢在

时间上解耦，增强了系统调度灵活性。耦合优化实

现了电-氢-油3种能源的协调利用，根据实时电价和

运输需求动态选择经济高效的能源供应方案。

6 结束语

本文针对水电站库区翻坝运输系统能源优化问

题，提出了能源-物流耦合优化框架，构建了基于多

能互补的水电站库区翻坝能源-物流耦合调度模型。

经仿真结果表明，在仅使用FT及使用ET、FT、HT的
情况下物流系统与能源系统协同优化均能比单独优化

有效降低系统运行成本并显著减少碳排放量。D

附录见本刊网络版（http://dsm.ijournals.cn）。
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附录A
（1）HS约束

HS的氢气存量须在安全范围内，且充放氢功率

不能超过设施额定值，如下

0≤PHS,h
t,ch ≤PHS,h

ch,max ,0≤PHS,h
t,dis ≤PHS,h

dis,max ,E
HS,h
min ≤EHS,h

t ≤EHS,h
max

（A-1）
式中：EHS,h

min 和 EHS,h
max 分别为HS的最小和最大容量，kg。

（2）EC约束

EC的运行功率须在其额定功率范围内，如下

PEC,e
min ≤PEC,e

t ≤PEC,e
max （A-2）

式中：PEC,e
min 和 PEC,e

max 分别为EC的耗电功率的最小值

和最大值，kW。

（3）HC约束

HC的运行功率须在其额定功率范围内，如下

0≤PHC,e
t ≤PHC,e

max （A-3）
式中：PHC,e

max 为HC的耗电功率的最大值，kW。

附录B
（1）BL约束

BL的运行功率须在其额定功率范围内，如下

PBL,e
min ≤PBL,e

t ≤PBL,e
max （B-1）

式中：PBL,e
min 和 PBL,e

max 分别为BL的耗电功率的最小值

和最大值，kW。

（2）SL约束

SL的运行功率须在其额定功率范围内，如下

P SL,e
t,min ≤P SL,e

t ≤P SL,e
t,max （B-2）

式中：P SL,e
t,min 和 P SL,e

t，max 分别为SL耗电功率的最小值和

最大值，kW。

（3）多元化重卡

重卡能量约束确保3种运输重卡在运行过程中

的补能合理性。首先是安全补能约束，规定重卡补

能过程中的能源存量必须保持在设施安全运行范

围内，防止过度充能或补能不足，见式（B-3）；其次

是强制补能约束，当重卡能源存量低于安全阈值

时，必须进行补能操作，避免在运输过程中因能源

耗尽导致运输中断或安全事故，以确保系统运行的

可靠性和安全性，见式（B-4）。
ì
í
î

ï
ï

EFT
min ≤EFT

t,k ≤EFT
max

EHT
min ≤EHT

t, l ≤EHT
max

EET
min ≤EET

t, i ≤EET
max

（B-3）

ì

í

î

ïï
ïï

uFT
t,kE

FT
t,k ≥ uFT

t,k( )pFTdFTqFT
t + 1,k + E

FT
min

uHT
t, l E

HT
t, l ≥ uHT

t, l ( )pHTdHTqHT
t + 1, l + E

HT
min

uET
t, i E

ET
t, i ≥ uET

t, i ( )pETdETqET
t + 1, i + E

ET
min

（B-4）

式中：EHT
min 为HT的最小安全氢气存量，kg；EET

min 为

ET电池的最小安全电量存量；EFT
min 为 FT的最小安

全燃油存量，L。
（4）CS约束

CS内第 j 个充电桩用电功率约束见式（B-5），

同时充电ET数量约束见式（B-6）。
0≤PCS,e

t, j ≤PCS,e
max （B-5）

∑
j = 1

J

uCS,e
t, j ≤ J （B-6）

式中：PCS,e
max 为充电桩的最大用电功率，kW。

（5）HRS约束

HRS内第 n个充电桩用电功率约束见式（B-7），
同时充氢HT数量约束见式（B-8）。

0≤PHRS,h
t,n ≤PHRS,h

max （B-7）
∑
l = 1

L

uHT
t, l ≤L （B-8）

式中：PHRS,h
max 为充氢桩的最大充氢速率，kg/h。

附录C

表C-1 重卡参数

Table C-1 Heavy-duty truck parameters

设施

FT
ET
HT

最大载重/
（t/车）

35
30
35

储能容量

400 L
300 kWh
15 kg

单位能耗

0.06 L/(t·km)
0.12 kWh/(t·km)
0.1 kg/(t·km)

单位运输
成本/

（元/（t·km））
0.55
0.45
0.40

表C-2 能源设施参数

Table C-2 Energy facilities parameters

参数
P EC,e

t /kW
ηEC

h
com,EC /(元·kWh-1)

PHC,e
t /kW

取值
500
0.025
0.05
400

参数
com,HC /（元·kWh-1）
com,HS /（元·kg-1）

ηHC,h
0

PCS,e /kW

取值
0.03
0.04
0.02
150
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