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计及海水淡化制氢的微电网混合储能优化规划
Optimal planning of hybrid energy storage systems in microgrids considering seawater

desalination and hydrogen production
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摘 要：电氢混合储能系统优化规划是解决沿海地区大规模海上风电并网消纳问题的有效途径。综合考虑海上风

电优先就地消纳及氢能绿色制取与高效利用，构建含海上风电微电网内电氢混合储能系统的运行模型及全寿命周

期成本（LCC）模型，提出一种以经济最优为目标函数，计及海水淡化制氢的微电网电氢混合储能系统双层规划模

型，应用于含海上风电微电网的容量配置和运行调度优化问题，并分别采用CPLEX求解器和改进粒子群优化算法

（PSO）对内、外层模型进行求解。最后，以某地区海上风电场为例进行仿真计算，结果表明，含海上风电微电网经电

氢混合储能系统优化规划后总成本降低 19.5%，同时海上风电场弃风率减少 9.3%，验证了所提模型的有效性与可

行性。
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Abstract：Making optimal planning for electricity-hydrogen hybrid energy storage systems is an effective way to solve the
problem of large-scale offshore wind power consumption in coastal areas. Local consumption and hydrogen´s green
production and efficient application are given priority in offshore wind power utilization，and an operation model and a life
cycle cost（LCC）model for a hybrid energy storage system in an offshore wind power-connected microgrid are constructed.
Then，a bi-level planning model for the hybrid energy storage system considering seawater desalination and hydrogen
production is proposed.The model taking economic optimization as as its objective function can solve the capacity allocation
and scheduling optimization of the offshore wind power-connected microgrid. And CPLEX solver and improved particle
swarm optimization（PSO）are used to solve the inner and outer models respectively. Finally，a simulation is carried out on
an offshore wind farm ，and the results show that the total cost of the offshore wind power-connected microgrid has dropped
by 19.5% and the wind power curtailment ratio of the offshore wind farm has reduced by 9.3% after the optimal planning for
the hybrid energy storage system. The simulation prove the validity and feasibility of the proposed model.
Keywords：offshore wind power；seawater desalination；hybrid electric-hydrogen energy storage system；bi-level
programming；improved particle swarm algorithm；hybrid energy storage system；hydrogen production；microgrid

0 引言

我国海上风电资源丰富，同时具有运行效率

高、输电距离短、就地消纳方便、适宜大规模开发等

特点，海上风电将成为我国大力发展可再生能源的

必然选择［1-2］。然而海上风电的反调峰、不可控等不

利特性使得大规模海上风电集群并网对电力网络

产生不可忽视的负面影响。

通过配置混合储能系统改善新能源出力的波

动性及间歇性成为解决这一问题的重要技术路线，

已有学者针对混合储能系统进行了诸多研究［3-6］。

文献［7］研究分析了不同类型储能的特点及储能系

统用于提升电网稳态和动态电能质量技术的研究

现状及发展趋势，并提出了一种新型串并联并网结

构的混合储能系统。文献［8-9］提出利用包括电解

槽、燃料电池及储氢罐等元件的氢储能系统与蓄电

池共同构成的电氢混合储能系统实现新能源微电

网的经济稳定运行，并建立微电网的容量优化配置

模型。文献［10］提出了一种由全钒液流电池和先

进绝热压缩空气储能组成的混合储能系统，并建立
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了考虑大规模风电接入的混合储能系统双层容量

优化配置模型。上述文献就新能源微电网中混合

储能系统的模型建立及容量配置方法进行了研究，

然而针对以海上风电为主要电源的微电网中混合

储能系统的优化规划则较少提及，储能系统的类型

选择、容量配置以及如何进一步实现其运行优化调

度已成为含海上风电微电网规划领域亟待解决的

关键问题之一。

氢能具有清洁、高效、能量密度高、便于运输与

存储等优势，发展氢能是我国能源转型的重要路

径。海水制氢技术能够缓解因大量消耗淡水所引

起的资源分配问题，得到了国内外学者的广泛关注

和深入研究。目前海水直接电解制氢技术仍处于

研究阶段，催化剂的选择成为亟待突破的关键核心

技术［11-13］，相比而言，海水淡化制氢技术更加成熟，

在可靠性、经济性方面也更具优势。文献［14］提出

将热脱盐技术与电力和氢气生产相结合，建立了多

级闪蒸脱盐、太阳能制氢的协同运行模型，算例分

析表明该模型能够在太阳能丰富而淡水资源匮乏

的地区实现淡水和电力的连续供应。文献［15］研

究分析了铜-氯循环与用于制氢的核能海水淡化装

置的耦合系统，并针对各种配置方案对该耦合系统

进行了热力学分析及参数研究。此外，文献［16］分

析了海水淡化产生的副产品浓盐水资源化利用的

可行性，提出了海洋能电解浓盐水制氢技术。可以

发现，现有研究从海水淡化制氢系统参数、运行机

制等方面展开，然而如何将海水淡化制氢技术应用

于含海上风电微网有待进一步研究。海上风电与

海水淡化制氢联合优化运行的实现对合理高效利

用海水资源、提升微网系统运行经济性以及提高新

能源消纳能力意义重大。

为实现削峰填谷，提升海上风电利用率，本文

综合考虑海上风电优先就地消纳及氢能绿色制取

与高效利用，将海水淡化制氢技术应用于含海上风

电微网，提出针对以海上风电为主要电源的微电网

中混合储能系统的优化规划方法。

首先，建立了含海上风电微电网内电氢混合储

能系统的运行模型及全寿命周期成本（LCC）模型。

然后，提出一种以经济最优为目标，计及海水淡化

制氢的微电网电氢混合储能系统双层规划模型，并

分别采用 CPLEX求解器和改进粒子群优化算法

（PSO）对内、外层模型进行求解，生成成本最优的电

氢混合储能系统容量配置方案及微网运行控制策

略。最后，以某地区海上风电场为例，验证所提模

型的有效性与可行性。

1 微电网系统结构及运行模型

1. 1 微电网系统结构

海水淡化制氢的主要步骤包括利用海水淡化

系统使海水脱盐，以及通过电解槽将产生的淡水电

解为氢气和氧气。海水淡化制氢的微电网系统结

构如图 1所示，其中分布式电源为海上风力发电，混

合储能系统包括以蓄电池为主的电储能系统和以

燃料电池、电解槽、储氢罐为主的氢储能系统。海

水淡化系统、电解槽，储氢罐等设备均可配置于经

改造的海上油气平台［17-18］。

1. 2 微电网运行模型

1. 2. 1 海水淡化系统

海水淡化技术依据机理可分为 2种：热法（蒸馏

法）和膜法，其中膜法主要包括反渗透和电渗析技

术。反渗透作为目前应用最广泛的海水淡化技术，

同时具有建设成本和能耗低、占地面积小等优势，

采用反渗透方式进行海水淡化的电力消耗可表

示为

Pde( t) = αPel( t)， （1）

式中：Pde( t)为时段 t反渗透海水淡化系统的耗电功

率；Pel( t)为时段 t电解槽的耗电功率；α为反渗透海

水淡化系统的电力消耗与电解水所需电量的比值。

1. 2. 2 氢储能系统

1. 2. 2. 1 电解槽

电解水技术中，碱水电解槽具有成本低、可靠

性高等优点，较需要使用贵金属催化剂以及超高纯

水进料的质子交换膜电解槽更加适用于海水制氢，

电解槽输出功率可表示为

Pel，H2( t) = ηelPel( t)， （2）

式中：Pel，H2( t)为时段 t电解槽的制氢功率；ηel为电解

槽的制氢效率。

1. 2. 2. 2 储氢罐

储气罐储氢因具备成本低、技术成熟、运输方

便等优势成为目前应用最广泛的储氢方式，储氢罐

图1 微电网系统结构

Fig. 1 Microgrid structure
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可储存电解水产生的氢气，并为燃料电池提供氢

气，从而提高系统的灵活性，其储能数学模型可表

示为

EH2( t) = EH2( t - 1) + (ηcha，H2Pel，H2( t) - P fc，H2( )t
ηdis，H2 )Δt，（3）

式中：EH2( t)为时段 t储氢罐的存储能量；P fc，H2( t)为
时段 t燃料电池的耗氢功率；ηcha，H2，ηdis，H2分别为氢气

充入和放出的效率；Δt为调度时间间隔，步长为1 h。
1. 2. 2. 3 燃料电池

燃料电池可将清洁能源氢气转化为电能，其数

学模型可表示为

P fc( t) = η fcP fc，H2( t)， （4）

式中：P fc( t)为时段 t燃料电池的发电功率；η fc为燃

料电池的氢发电效率。

1. 2. 3 电池储能

蓄电池可有效平抑微电网内负荷需求突变引

起的波动，其数学模型为

Ebat( t) = Ebat( t - 1) (1 - δ) +
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úPcha，bat( )t ηcha，bat - Pdis，bat( )t

ηdis，bat
Δt， （5）

式中：Pcha，bat( t)，Pdis，bat( t)为时段 t蓄电池的充、放电功

率；ηcha，bat，ηdis，bat为蓄电池充、放电效率；Ebat( t)为时

段 t蓄电池的存储能量；δ为蓄电池自放电损耗率。

2 电氢混合储能系统双层规划模型

本文采用双层规划模型对含海上风电微电网

的容量配置和运行调度进行优化。其模型结构如

图 2所示。首先，外层模型将电氢混合储能系统的

容量配置方案传递给内层模型，内层模型根据外层

模型传递的系统容量优化运行控制策略，生成成本

最优的运行调度方案，并将最小成本结果返回给外

层模型；然后，外层模型根据返回结果优化容量配

置；最后，通过模型内、外层优化迭代，求解成本最

优的混合储能系统的最优容量配置及微网运行调

度方案。

2. 1 外层容量配置模型

本文从实现经济性最优的角度进行微网系统

协调规划，以包含混合储能系统 LCC Ccm、电网购电

费用 Cpur及弃风惩罚成本 Ccur在内的系统总成本最

小为目标函数，其数学模型为

min Cout = Ccm + Cpur + Ccur。 （6）

混合储能系统 LCC包括设备投资建设成本及

运行维护成本，并通过折现率分摊到计划寿命周期

中的每一个调度周期内，文中以 1 d为 1个调度周

期，其数学模型可描述为

Ccm =∑
φ

pφWφ
λ( )1 + λ lφ

365[ ]( )1 + λ lφ - 1 (1 + βφ )，（7）

式中：Wφ，pφ分别为电氢混合储能系统内第φ类设备

的规划容量和单位容量建设成本，具体包括蓄电

池、电解槽、储氢罐及燃料电池；βφ为第φ类设备运

维成本占建设成本比例；lφ为第 φ类设备的计划寿

命周期，a；λ为折现率。

外层容量配置模型考虑电氢混合储能系统内

设备容量约束，其数学模型可描述为

Wφ，min ≤ Wφ ≤ Wφ，max， （8）

式中：Wφ，max，Wφ，min分别为电氢混合储能系统内第 φ
类设备规划容量的上、下限。

2. 2 内层运行调度模型

2. 2. 1 目标函数

为促进微网经济运行以及最大化消纳海上风

电，内层运行调度模型的目标函数考虑电网购电费

用及弃风惩罚成本，以调度周期内成本之和最小为

目标，其数学模型可描述为

min C inn = Cpur + Ccur， （9）

Cpur =∑
t = 1

T

pnet( t)Ppur( )t ， （10）

Ccur = Cwind∑
t = 1

T ∑
w = 1

NW

[ ]Pwf，w( )t - Pwind，w( )t ， （11）

式中：pnet( t)为时段 t从电网购电的价格；Ppur( t)为时

段 t从电网购入的功率；Cwind为单位弃风电价；Pwf，w
为时段 t海上风电机组 w的预测输出功率；Pwind，w( t)
为时段 t海上风电机组 w的实际输出功率；NW为海

上风电机组数；T为1个调度周期的时段数。

2. 2. 2 约束条件

（1）功率平衡约束为

图2 双层规划模型结构

Fig. 2 Structure of the bi⁃level planning model
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∑
w = 1

NW

Pwind，w( t) + Ppur( t) + Pdis，bat( t) + P fc( t) = P load( t) +
Pcha，bat( t) + Pel( t) + Pde( t)， （12）

式中：P load( t)为时段 t的电负荷总和。

（2）氢储能系统运行约束。

电解槽利用电能电解水制氢，并将氢气储存在

储氢罐中，因此时段 t电解槽的耗电功率上限受其

容量及时段 t储氢罐剩余储能容量的约束，可表

示为

Pel( t) ≤ minìí
î

ïï
ïï
Wel
Δt，

EH2，max - EH2( )t
Δtηelηcha，H2

ü
ý
þ

ïï
ïï
， （13）

式中：Wel为电解槽的容量；EH2，max为储氢罐存储能量

的上限。

储氢罐需满足储能容量约束及始末状态一致

约束，可表示为

EH2，min ≤ EH2( t) ≤ EH2，max， （14）

EH2(0) = EH2(T )， （15）

式中：EH2，min为储氢罐存储能量的下限。

燃料电池以储氢罐中的氢气为燃料进行发电，

因此，时段 t燃料电池的输出功率受其容量及时段 t
储氢罐剩余储能容量的约束，可表示为

P fc( t) ≤ minìí
î

W fc
Δt，

EH2( )t - EH2，minΔt η fcηdis，H2
ü
ý
þ
，（16）

式中：W fc为燃料电池的容量。

（3）蓄电池运行约束。

蓄电池需满足储能容量约束、始末状态一致约

束及充放电功率约束，可表示为

Ebat，min ≤ Ebat( t) ≤ Ebat，max， （17）

Ebat(0) = Ebat(T )， （18）

Pcb，min ≤ Pcha，bat( t) ≤ Pcb，max， （19）

Pdb，min ≤ Pdis，bat( t) ≤ Pdb，max， （20）

Bcha，bat( t) + Bdis，bat( t) ≤ 1， （21）

式中：Ebat，max，Ebat，min分别为蓄电池存储能量的上、下

限；Pcb，min，Pcb，max分别为蓄电池最小、最大充电功率；

Pdb，min，Pdb，max 分别为蓄电池最小、最大放电功率；

Bcha，bat( t)，Bdis，bat( t)为状态变量，分别表示时段 t蓄电

池充电、放电状态。式（21）保证蓄电池不能同时工

作在充电和放电状态。

（4）电网购电约束为

0 ≤ Ppur( t) ≤ Ppur，max， （22）

式中：Ppur，max为联络线的最大传输功率。

2. 3 模型求解

上述模型属于混合整数线性双层规划模型，本

文采用改进 PSO迭代寻优求解外层模型，得到经济

最优的混合储能容量配置方案。PSO中粒子迭代更

新速度和位置公式为［19］

vk + 1id = ωvkid + c1r1( pkid - xkid ) + c2r2(gkd - xkid )，（23）

xk + 1id = xkid + vkid， （24）

式中：vkid，xkid分别为第 i个粒子第 d维第 k次迭代的速

度和位置；ω为惯性权重；c1，c2分别为每个粒子的个

体学习因子和社会学习因子；r1，r2为介于（0，1）之间

的随机数；pkid为第 k次迭代中第 i个粒子在第 d维的

个体极值点的位置；gkd为第 k次迭代中粒子群在第 d

维的全局极值点的位置。

上述 PSO中的惯性权重ω为非负定值，表示粒

子维持上一次迭代速度的能力。当ω较大，全局寻

优能力强，局部寻优能力弱；当ω较小，全局寻优能

力弱，局部寻优能力强。通过调整ω可对全局和局

部寻优性能进行调整。本文采用线性递减权值策

略改进下的 PSO求解双层规划模型的外层容量配

置模型，改进的 PSO能够在迭代前期提高算法全局

搜索能力，在后期针对局部增加收敛精度，利用动

态权重提高算法全局和局部搜索能力，兼顾算法搜

索速度与收敛精度。线性递减惯性权重为

ωk + 1 = ωmax - k (ωmax - ωmin )/ ( )M - 1 ， （25）

式中：ωmax，ωmin分别为惯性权重的最大、最小值；M
为最大迭代次数。

电氢混合储能系统双层规划模型内层为混合

整数线性规划问题，基于外层模型传递的储能容量

调用CPLEX求解器进行求解，得到含海上风电微电

网的最优运行控制策略。微电网电氢混合储能系

统双层规划流程如图3所示。

3 算例分析

3. 1 场景设置

以某地区海上风电场为例，含海上风电微电网

内配置海水淡化系统及电氢混合储能系统，并对混

合储能系统的容量和微网的运行控制策略进行优

化。典型日的负荷及海上风电场预测出力曲线如

图4所示。

海水淡化制氢实际运行过程中，反渗透海水淡

化系统的电力消耗与电解水所需电量的比值取

0. 07%，联络线最大传输功率取 400 MW，单位购电

电价、单位弃风电价分别取 0. 070，0. 007万元/MW，

折现率取 6. 7%，蓄电池、电解槽、储氢罐、燃料电池

的建设成本、运维成本占建设成本比例及计划寿命

周期见表 1。设置 2种场景进行对比分析：场景 1不
考虑氢储能系统，仅考虑以蓄电池为主的电储能系

统；场景2考虑电氢混合储能系统。
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3. 2 仿真结果与分析

根据本文所提双层规划模型，针对场景 1分别

采用传统PSO、改进PSO求解外层容量配置模型，设

置粒子群数量为 50，迭代次数为 50，PSO惯性权重ω
分别取 0. 4，0. 6，0. 8，改进 PSO最大、最小权重因子

分别取 0. 8，0. 4，得到微电网优化规划总成本收敛

曲线如图5所示。

改进 PSO算法的迭代次数约为 9次，收敛速度

较快，且求解得的微电网规划方案的总成本最低。

可以看出，采用线性递减权值策略对 PSO的惯性权

重进行动态调整可提升算法全局和局部搜索能力，

验证了采用改进 PSO算法求解双层规划模型中外

层容量配置模型的有效性和优越性。

采用改进 PSO和 CPLEX求解器求解双层规划

模型，得到 2个场景下的最优储能容量配置结果见

表2，优化结果见表3。

结合表 2、表 3可知，场景 2较场景 1增加了氢储

能系统后电网购电费用基本相同，海上风电场弃风

率从场景 1的 10. 3%减少到场景 2的 1. 0%，对应的

弃风惩罚成本大幅下降，此外储能系统 LCC降低

88. 9万元，总成本由场景 1的 627. 5万元减少至场

景 2的 505. 4万元，下降了 19. 5%，说明氢储能系统

能提高含海上风电微电网的经济性，并大幅提升海

上风电消纳能力。

场景 1下含海上风电微电网的运行调度优化结

果如图6所示。

图3 混合储能系统双层规划流程

Fig. 3 Flow chart of the bi⁃level programming for the hybrid
energy storage system

图4 负荷及海上风电场预测出力曲线

Fig. 4 Load and output power forecasting of the offshore wind
farm

表1 各设备参数

Table 1 Parameters of appliances

名称

蓄电池

电解槽

储氢罐

燃料电池

建设成本/
（万元·MW-1）

64
221
45
300

运维成本比例/%
40
40
10
10

计划寿命周期/a
1.36
15.00
25.00
5.78

图5 不同算法下规划总成本对比

Fig. 5 Total planning cost of different algorithm

表2 不同场景下容量优化配置结果

Table 2 Optimal capacity allocation results under different
scenarios

场景

1
2

容量/MW
蓄电池

2 859.7
1 791.3

电解槽

—

371.9

储氢罐

—

200.0

燃料电池

—

428.3
表3 不同场景下优化结果对比

Table 3 Comparison of optimization results under different
scenarios

场景

1
2

总成本/
万元

627.5
505.4

LCC/
万元

557.1
468.2

购电费用/
万元

33.6
33.5

弃风成本/
万元

36.8
3.8

弃风率/%
10.3
1.0
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海上风电作为微电网主要电源在所有电源中

占主导出力，氢储能系统的充、放电优先级最高，蓄

电池次之。结合图 4、图 6可知，当海上风电场风电

功率值大于负荷时，首先利用海水淡化系统和电解

槽进行海水淡化制氢，并将氢气存储在储氢罐中，

其次进行蓄电池充电，将多余电能转变为负荷需求

量大时的高价值电能。海上风电场预测出力在时

段 05∶00—14∶00相对负荷具有明显反调峰特性，负

荷需求较大而海上风电供不应求，此时蓄电池优先

放电进行电力供应。当时段 9蓄电池供应不足时，

燃料电池以储氢罐中存储的氢气为燃料进行发电

从而满足负荷需求，而当时段 11∶00—12∶00上述设

备所供能量仍不足以满足负荷缺额功率时，则从电

网购电以满足微电网的负荷需求。由运行调度优

化结果可知，本文所提模型能够为含海上风电的微

电网提供有效运行控制策略，实现了微电网的灵活

安全运行，有效解决了电网高峰、低谷之间的供需

矛盾。

4 结论

本文综合考虑海上风电优先就地消纳及氢能

绿色制取与高效利用，研究了含海上风电微电网内

电氢混合储能系统的运行模型及经济模型，提出了

一种计及海水淡化制氢的微电网电氢混合储能系

统双层规划模型，以经济最优为目标对含海上风电

的微电网进行了容量配置及运行调度优化。

以某地区海上风电场为例进行分析，结果表

明，在含海上风电的微电网中，较单一电储能系统，

配置电氢混合储能系统后储能系统 LCC降低 88. 9
万元，总成本减少 19. 5%，同时海上风电场弃风率

从10. 3%减少到1. 0%。

由此可见，所提模型在满足含海上风电微电网

安全稳定运行的前提下，经济效益和风电利用率具

有明显优势。
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