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风-光-氢能源系统容量优化配置研究
Optimization of capacity allocation scheme for wind-solar-hydrogen energy system
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摘 要：“碳达峰、碳中和”背景下，利用风、光等可再生能源就地制取氢气，是突破制氢成本困境、拓展电能利用途

径、应对新能源随机波动、提高可再生能源就地消纳能力的关键技术之一。为优化风-光-氢能源系统的合作收益，

减少系统弃风弃光造成的绿色能源浪费及中断负荷造成的用户损失，考虑系统投资，运维成本，售氢售氧、售购电

能的成本和利润，附加弃风弃光及中断负荷的惩罚费用，建立风-光-氢系统收益最大化模型。在弃风弃光及中断

负荷惩罚函数中考虑风-光-氢系统售购电能至主网的最大限额，避免因功率越限而导致系统失稳。引入自适应惯

性权重，设计自适应粒子群算法，求解收益模型的最优容量配置方案，可有效避免算法陷入局部最优。仿真结果表

明，在相同投运成本下，典型月中该优化策略可最大限度减少系统弃风弃光及负荷中断现象，且可有效提高系统整

体收益。
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Abstract：To achieve the goals of carbon peaking and carbon neutrality，we must lower the hydrogen production cost，
expand the application of electric energy，alleviate the fluctuations of new energy and facilitate the local consumption of
renewable energy. One of the key technologies to solve these problems is to realize hydrogen production powered by local
wind and solar power. To optimize the comprehensive benefit of a wind-solar-hydrogen energy system and reduce wind and
solar power curtailment loss and the loss of suppliers caused by interrupted load，a return maximization model for the
system is established. The model has taken the system´s investment，operation and maintenance costs，costs and profits of
hydrogen selling，oxygen selling，electric power selling and purchasing，as well as the penalty for wind and solar power
curtailment and interrupted load into consideration. The upper limit of the electric energy purchased by or sell to the main
network is considered in the penalty function of wind and solar power curtailment and interrupted load，to avoid the
imbalance of the system caused by the over-limit power. Introducing adaptive inertia weight into the designed adaptive
particle swarm optimization algorithm can effectively avoid the algorithm from falling into the local optimal solution in
seeking the optimal capacity allocation scheme of the model. The simulation results show that the optimal scheme can
minimize the wind and solar power curtailment ratios and load interruption in a typical month，and effectively improve the
comprehensive benefit of the system.
Keywords：carbon neutrality；wind-solar-hydrogen system；renewable energy；wind and solar power curtailment；hydrogen
production；microgrid；load interruption；capacity allocation；adaptive particle swarm algorithm

0 引言

在国际能源格局变迁大背景下，光伏、风电等

可再生能源正在逐步成为能源转型中的支柱型力

量。然而，风力、光伏发电受自然资源约束，具有间
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歇性与波动性，并网比例仅 30%左右，弃风弃光、投

资浪费等现象严重［1-2］。为实现“碳达峰、碳中和”目

标，大力发展风-光绿电制氢，提高风光等可再生能

源的消纳比例并实现可再生能源多途径高效利用

已成为能源转型和深度减碳的关键技术之一［3］。

水电解制氢具有纯度高、产物无污染、原料广

泛易得、制备工艺简单等优点，因此，利用风光等可

再生能源就地制取氢气并与储氢装置配合是高比

例消纳弃风弃光、平抑风光绿电并网波动性的重要

途径之一［4-5］。目前，很多国内外学者对风-光-氢能

源系统的容量优化配置方案开展了研究。文献［6］
考虑气候条件，使用遗传算法对风-光-氢能源系统

的成本和效益进行多目标优化，求解最优容量配置

方案。文献［7-8］在风-光-氢能源系统中加入模型

预测控制器，优化了发电、储能及动态负荷需求之

间的功率平衡。文献［9］以微能源系统的运行效益

最大化为目标，搭建了一个包含风机、光伏、氢燃料

电车、电锅炉等的多主体微能源系统模型，并采用

多目标优化算法进行求解，得到最佳容量配置方

案。文献［10］提出了一种分布式储能接入配电网

后的容量配置和布局优化方案，为分布式储能大量

接入配电网提供了理论依据与技术支持。虽然上

述成果所求解的最优容量配比方案可有效提高风

光绿能的消纳比例，但系统收益最大化模型求解

中，未维护风-光-氢能源系统中各主体的利益；系

统模型建立中，未考虑能源系统售购电能至电网的

限定额度；收益最大化模型求解中，各主体的系列

约束条件不全面。

针对上述问题，本文综合考虑系统投资，运维，

售氢售氧、售购电能的成本和利润，附加弃风弃光

及中断负荷的惩罚费用，建立风-光-氢能源系统最

大收益模型。在弃风弃光及中断负荷惩罚函数中，

引入能源系统售购电能至主网的调度指令限额，避

免因功率越限而导致系统电能失衡。设定系统各

主体的数量配置约束、功率约束及利益约束，在保

证系统可靠运行的同时，维护系统各主体的利益。

最后，采用自适应粒子群算法求解风-光-氢能源系

统最大收益模型，得到约束范围内的最优容量配置

方案。

1 风-光-氢系统模型构建

1. 1 风-光-氢系统电能传输模型架构

风-光-氢能源系统由风电机组、光伏阵列、制

氢-储氢-发电系统等主体构成，其系统电能传输架

构如图 1所示（图中：EC为电解槽；FC为燃料电池；

HST为储氢罐）。

1. 2 风力发电功率模型

风力发电系统的输出功率有间歇性、波动性的

特点，以二次方分布模型为例，风力发电机的功率

模型为［11-12］
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0 0 ≤ v ≤ v in
av2 - bP r v in ≤ v ≤ vr
P r = 12 ρaACp (λ，β ) vr 3η tηg vr ≤ v ≤ vout
0 v ≥ vout

，（1）
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a = P r
vr 2 - v in 2

b = v in 3

vr 2 - v in 2
， （2）

式中：vr，v in，vout分别为风力发电机的额定、切入、切

出风速；η t为机械传动效率；ηg为电力转换效率；ρa
为空气密度；A为风轮面积；Cp为利用系数；Pr为风力

发电机的额定功率。

1. 3 光伏发电功率模型

光伏阵列输出电流 Ipv为［13-14］

Ipv = Iphnb - I rsnb - I rse
qVpv
ncAKt nb， （3）

式中：nb为光伏电池并联数目；nc为光伏电池串联数

目；Iph为光生电流；Irs为二极管的反向饱和电流；Vpv
和 t分别为光伏电池的输出电压及温度；q为电子电

荷；K为波尔兹曼常数。

光伏阵列发电输出功率Ppv为

Ppv = IphnbVpv - I rsnbVpv - I rse
qVpv
ncAKT nbVpv。 （4）

1. 4 制氢-储氢-发电系统模型

当风光发电量不能满足负荷需求时，FC消耗氢

气发电，通过售电获取收益；反之，风光多余的发电

量供给EC制氢，通过售氢获取收益。
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图1 风-光-氢系统电能传输模型架构

Fig. 1 Power transmission model of a wind-solar-hydrogen
system
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碱式EC的氢气生产率为［15］

ì
í
î

ïï

ïï

nH2 = ηF INc / (2F )
ηF = 96.5e( )0.09/I - 75.5/I 2 ， （5）

式中：nH2 为电解制氢生成的氢的物质的量；F和 ηF
分别为法拉第常数和效率；I为电解电流；Nc为 EC
个数。

按照克拉伯龙方程，HST的数学模型为［16］

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

V ( )t0 + Δt = ∫ t0t0 + Δt v ( t )dt + V ( )t0
p ( t )Vs = nH2 ( t )RT

， （6）

式中：V ( t0 )和 V ( t0 + Δt)分别为 t0和 t0 + Δt时刻的

氢气体积；p ( t )为 t时刻HST的压力；Vs为HST的总

体积；v ( t )为储氢速率；nH2 ( t )为 t时刻氢气的物质的

量；R为气体常量；T为气体热力学温度。

FC的简化数学模型为［17］

{Qb = Nstack Ib / (2F )
Pb = Ub Ib

， （7）

式中：Qb，Ib，Pb分别为FC的耗氢量、输出电流及输出

功率；Ub，Nstack分别为电堆电压及其串联个数。

2 风-光-氢系统收益模型

2. 1 风力发电收益模型

风力发电收益Gwt表示为

Gwt = Gwt，g + Gwt，ec - Cwt - Cwt，trans， （8）

式中：Gwt，g和 Gwt，ec分别为风电机组售电至主网的收

益和售电至电解制氢系统的收益；Cwt为风机运维成

本；Cwt，trans为功率传输过网费用。

Gwt，g表示为

Gwt，g =∑
t = 1

T

pwt，gPtwt，g， （9）

式中：Ptwt，g和 pwt，g分别为风电上网功率及单价；T为

一天划分的时间段数，取24。
Gwt，ec表示为

Gwt，ec =∑
t = 1

T

pwt，ec Ptwt，ec， （10）

式中：Ptwt，ec和 pwt，ec分别为风电售电至电解制氢系统

的功率及单价。

Cwt表示为

Cwt =∑
t = 1

T

Cwt，u(Ptwt，g + Ptwt，ec )， （11）

式中：Cwt，u为风机单位功率运维成本。

Cwt，trans表示为

Cwt，trans =∑
t = 1

T
é
ë

ù
û

αwt( )Ptwt，g
2 + βwtPtwt，ec ， （12）

式中：αwt，βwt分别为风电过网成本系数。

2. 2 光伏发电收益模型

光伏发电收益Gpv表示为

Gpv = Gpv，g + Gpv，ec - Cpv - Cpv，trans， （13）

式中：Gpv，g和 Gpv，ec分别为光伏机组售电给电网的收

益和售电给电解制氢系统的收益；Cpv为光伏机组运

维成本；Cpv，trans为功率传输过网费用。

Gpv，g表示为

Gpv，g =∑
t = 1

T

ppv，gPtpv，g， （14）

式中：Ptpv，g和 ppv，g分别为光电上网功率及单价。

Gpv，ec表示为

Gpv，ec =∑
t = 1

T

ppv，ecPtpv，ec， （15）

式中：Ptpv，ec和 ppv，ec分别为光电售给电解制氢系统功

率及单价。

Cpv表示为

Cpv =∑
t = 1

T

Cpv，u(Ptpv，g + Ptpv，ec )， （16）

式中：Cpv，u为光伏阵列单位功率运维成本。

Cpv，trans表示为

Cpv，trans =∑
t = 1

T
é
ë

ù
û

αpv( )Ptpv，g
2 + βpvPtpv，ec ， （17）

式中：αpv，βpv分别为光伏发电的过网成本系数。

2. 3 制氢-储氢-发电系统收益模型

制氢-储氢-发电系统收益Gu表示为
Gu = G fc + pO2VO2 + pH2VH2 -

(Cec + Gwt，ec + Gpv，ec )， （18）

式中：Gfc为 FC供电至电网的收益；pO2，VO2，pH2，VH2分

别为售氧单价、售氧体积、售氢单价、售氢体积；Cec
为电解制氢系统的运维成本。

Gfc表示为

G fc = p fc，g∑
t = 1

T

Ptfc，g， （19）

式中：Ptfc，g，p fc，g分别为燃料电池售电至电网的功率

及单价。

当风电和光电上网功率大于负荷需求时，此时

FC产出的电能不上网，因此 FC售电至电网的功率

可表示为

Ptfc，g = ì
í
î

ïï
ïï

Ptfc，g Ptwt，g + Ptpv，g < Ptload
0 Ptwt，g + Ptpv，g ≥ Ptload

， （20）

式中：Ptload为当前时刻用电负荷。

2. 4 考虑调度指令限额的风-光-氢系统收益模型

风-光-氢系统收益Gwpu表示为

Gwpu = Gwt + Gpv + Gu - Cwp - C ls - Cg - Ck，（21）

式中：Cwp为弃风弃光惩罚成本；Cls为切负荷补偿成

本；Cg为风-光-氢系统向主网购电成本；Ck为考虑了
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损耗率的设备月均成本。

Ck表示为

Ck = NkCk，i
dk( )1 + dk yk

( )1 + dk yk - 1， （22）

式中：Nk，Ck，i，yk，dk分别为各设备数量、投资成本、使

用年限、折旧率。设备包括风机、光伏板、FC、EC、
HSC。

Cg表示为

Cg = pg∑
t = 1

T

Etg ， （23）

式中：Etg为电解制氢系统的购电量；pg为电解制氢系

统的购电价格。

定义功率缺额量为

Ptv = Ptload + Ptec，min - (Ptwt + Ptpv + Ptfc ) ， （24）

式中：Ptload为负荷所需功率；Ptec，min为满足HST最小

压力时，EC所需的供电功率；Ptwt，Ptpv，Ptfc分别为风

电、光伏、FC输出电功率。

系统所需购电量Et表示为

Et =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 Ptv ≤ 0
Ptv 0 < Ptv ≤ Ptgs
Ptgs Ptv > Ptgs

， （25）

式中：Ptgs为主网调度功率限额，即为维护主网电能

平衡，风-光-氢系统售给主网电能及由主网购电的

最大限制额度，并有Ptgs ≤ P line，max；P line，max为传输线所

能够承载的极限功率。

当 Ptv > Ptgs时，风电功率、光电功率、FC电解功

率及从大电网购得最大功率仍不能维持储氢系统

运行所需最低功率及负荷用电，则需切负荷以保证

电网稳定运行。

切负荷补偿费用Col可表示为

Col =∑
t = 1

T

ωPtol ， （26）

式中：Ptol和ω分别为超额负荷和惩罚因子。

Ptol可表示为

Ptol = ì
í
î

ïï0 Ptv - Ptgs < 0
Ptv - Ptgs Ptv - Ptgs > 0。 （27）

Cwp可表示为

Cwp =∑
t = 1

T

ξPtwp， （28）

式中：Ptwp及 ξ分别为弃风弃光功率和惩罚因子。

考虑调度指令后的微电网系统可消纳最大功

率Ptmax为
Ptmax = Ptload + Ptgs + Pec，max， （29）

式中：Pec，max为制氢系统最大压力下所能消耗的最大

电功率。

风光过剩功率为

Ptwp，over = Ptwt + Ptpv - Ptfc - Ptmax。 （30）

弃风弃光功率为

Ptwp = ì
í
î

ïï
ïï

Ptwp，over Ptwp，over > 0
0 Ptwp，over < 0。 （31）

2. 5 风-光-氢系统收益最大化模型

风-光-氢系统收益目标函数表示为
maxGwpu = Gwt + Gpv + GU - Cwp -

C ls - Cg - Ck。 （32）

各主体设备数量配置约束为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Nwt ≤ Nwt，max
Npv ≤ Npv，max
N fc ≤ N fc，max
Nec ≤ Nec，max
Nhst ≤ Nhst，max

， （33）

式中：N 为各设备数量；Nmax为各设备数量最大值；

下标 wt，pv，fc，ec，hst分别代表风电机组，光伏板，

FC，EC，HST。
功率约束为

ì
í
î

ïï
ïï

Pec，min ≤ Ptec ≤ Pec，max
0 ≤ Ptfc ≤ P fc，max ， （34）

式中：Pec，max，Pec，min为EC功率上、下限；P fc，max为FC功

率上限。

为满足各主体的利益需求，定义利益约束为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Gwt ≥ Gwt，min
Gpv ≥ Gpv，min
Gu ≥ Gu，min

， （35）

式中：Gwt，min，Gpv，min，Gu，min分别为风电主体、光伏主体

及制氢-储氢-发电主体在其当前设备投入情况下

所能接受的期望收益值下限。

3 风-光-氢收益模型求解

通过自适应粒子群算法求解每次迭代后的风

机，光伏板，EC，HSC，FC数量的最优组合，输出风-
光-氢系统收益最大化容量配比。具体流程如下。

（1）建立风-光-氢系统设备运行及收益模型，

设定系统相关参数。

（2）设置均衡点初值，包括各设备数量、初始位

置和飞翔速度并确定其上下限值；设置最大迭代次

数为30，种群规模为100。
（3）求解各设备容量配置的最佳适应值。为避

免陷入局部最优，引入自适应惯性权重wself

wself =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

w - ( )wmax - wmin ( )Fi - Fmin
Favg - Fmin Fi ≤ Favg

0 Fi > Favg
，（36）
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式中：w，wmax，wmin分别为惯性权重初始值及上下限；

Fi，Fmin和Favg为粒子 i当前适应值、最小值和平均值。

（4）迭代寻优。迭代更新粒子速度和位置。

（5）当第 k次和 k+1次迭代计算的风-光-氢联

盟收益一致，则迭代结束，输出风机、光伏板、EC、
HSC和FC最优容量配比结果。

求解流程如图2所示。

4 算例结果与分析

4. 1 模型参数

选取某区域风速、辐照强度及用电负荷的实际

数据，对风机、光伏阵列、FC、EC、HSC进行容量配

置。典型月的用电负荷、风速、辐照强度分布如图 3
所示。风机、光伏阵列及制氢-储氢-发电系统参数

见表1—3。
4. 2 风-光-氢容量优化配置结果

通过自适应粒子群算法求解风-光-氢系统最

优容量配置，结果为 Nwt=45，Npv=3 420，Nec=32，Nhst=
28，Nfc=48，风-光-氢各主体及联络线功率传输情况

如图4所示。

由图 4a、图 4b可见，因风速及辐照强度的不确

定性，风机和光伏阵列的发电功率具有强烈的波动

性。由于当地典型月风速未超风机切出风速，风机

出力未达其出力上限，因此，风机出力波形中无平

顶波。

由图 4c可见，当风机、光伏所发电量不能满足

负荷需求时，则燃烧氢气和氧气，FC发电供给负荷，

此时制氢-储氢-发电系统输出功率为正，系统售电

至主网；当风机、光伏所发电量大于负荷需求时，FC
不发电，此时EC消耗电能，系统输出功率为负。如

图 4d所示，联络线上运行功率有正有负，其中联络

线功率为正表示风-光-氢系统正售电至主网，为负

表示系统正从主网购电。

表1 风机参数

Table 1 Wind turbine parameters

参数

额定功率/kW

寿命/a

额定风速/(m·s-1)

风电转化效率

上网电价/[元·(kW·h)-1]

单位发电投资成本/(元·kW-1)

切入风速/(m·s-1)

切出风速/(m·s-1)

电损耗率

运维成本/[元·(kW·a)-1]

数值

10

20

12

0.26

0.57

7 770

2.5

17.0

0.12
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图2 基于自适应粒子群算法的模型求解流程

Fig. 2 Model solution based on adaptive particle swarm
optimization
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Fig. 3 Distribution of load，wind speed and irradiation intensity
in a typical month
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需要注意的是，考虑到主网的电能平衡，风-
光-氢系统向主网售购电不能超过调度指令的限

额。即当主网电能充足，风电机组和光伏阵列所发

电量在满足 EC及用电负荷需求后，额外电量售电

至主网，该部分传输的电能不允许超过上网调度指

令的限额，若超过限额，则需弃风弃光，造成绿色能

源浪费，产生弃风弃光惩罚费用。同理，当风电机

组和光伏阵列、FC发电不能满足EC最小运行功率

和用电负荷需求时，需要从主网购电，所购电能同

样不能超过购电调度指令限额。若超过限额，则需

切掉一部分用电负荷，以维持电能平衡，产生切负

荷补偿费用。

为验证最优容量配置下风-光-氢系统的利润

优势，在系统总成本一致的前提下，设置场景 2和场

景 3，与应用最优容量配置的场景 1进行利润优势对

比分析。其中，总成本包括设备投资成本、运维成

本、弃风弃光惩罚费用、切负荷补偿费用、购电费

用。3种场景的容量配置方案见表4。

3种场景的弃风弃光量及切负荷情况如图 5所
示。由图 5可见：场景 1，2，3的最大弃风弃光功率

表3 制氢-储氢-发电系统参数

Table 3 Parameters of the hydrogen production，
hydrogen storage and power generation system

参数

EC

FC

HSC

产氢率

制氢能效

最大输入功率/kW

最大爬坡/下坡功率/kW

寿命/a

投资成本/(元·kW-1)

运维成本/[元·(kW·a)-1]

单机额定功率/kW

放电效率

寿命/a

投资成本/(元·kW-1)

运维成本/[元·(kW·a)-1]

上网电价/[元·(kW·h)-1]

最小气压/MPa

最大气压/MPa

寿命/a

投资成本(元·kg-1)

运维成本/[元·(kW·a) -1]

数值

0.019

0.72

10

2

20

6 999

236

2

0.96

6

3 200

132

0.65

2.0

3.5

20

42 000

170

表2 光伏阵列参数

Table 2 Photovoltaic array parameters

参数

装机容量/kW

寿命/a

光电转化效率

上网电价/[元·(kW·h)-1]

单位发电投资成本/(元·kW-1)

运维成本/[元·(kW·a)-1]

电损耗率

工作温度/℃

数值

0.083Npv

20

0.17

0.65

11 500

359

0.1
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图4 最优容量配置下风-光-氢系统功率传输情况

Fig. 4 Power transmission of the wind-solar-hydrogen system
with the optimal capacity allocation

表4 3种场景的容量配置

Table 4 Capacity allocation schemes under three
scenarios

场景

1
2
3

Nwt
45
42
50

Npv
3 420
2 653
4 210

Nec
32
38
29

Nhst
28
52
26

Nfc
48
82
38
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分别为 53. 0，82. 0，412. 0 kW；最大切负荷功率分别

为29. 2，53. 5，0 kW。

典型月 3种场景的累计弃风弃光率及切负荷率

情况见表 5。由表 5可见：最优容量配比下的场景 1
弃风弃光率最低；场景 3的切负荷率最低，但弃风弃

光率最高，造成了较大的绿色能源浪费。

3种场景的风-光-氢系统总收益情况见表 6。
由表 6可见，最优容量配比下的场景 1的典型月收

益最高，场景 3虽然系统收益优于场景 2，但造成了

较大的绿色能源浪费。

5 结论

针对风-光-氢系统最优容量配置的问题，建立

了各主体的数学及收益模型，并通过自适应粒子群

算法对风-光-氢系统收益最大化模型进行求解，具

体结论如下。

（1）引入电能调度功率限额，将风-光-氢系统

售购至主网的电量限制在调度指令范围内，避免因

功率越限而导致系统失稳；引入了过网费用，可提

升主网利益。

（2）引入自适应惯性权重，设计了自适应粒子

群算法，求解各设备容量配置的最佳适应值，避免

算法陷入局部最优。

（3）仿真表明：该策略可最大限度减少风-光-
氢能源系统的弃风弃光功率，提高绿色能源的利用

率；最大限度减少切负荷功率，保证负荷用电需求；

在约束范围内获得系统的最优合作收益。
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表6 3种场景的系统总收益对比

Table 6 Comprehensive benefit of the system under
three scenarios 元
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风-光-氢系统总收益
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181 294
224 737

表5 3种场景的弃风弃光及切负荷情况对比

Table 5 Wind and solar power curtailment and
interrupted load under three scenarios

场景

1
2
3

切负荷率

0.000 9
0.003 3
0

弃风弃光率

0.006 4
0.011 4
0.260 2
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