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摘  要 

为了解决风能和太阳能的间歇性和随机性造成的弃风弃光问题，本文介绍了一种风光氢多能互补综合能

源系统。合理的容量配置是解决风光发电经济性和保证系统稳定性的关键，因此本文建立了考虑储氢容

量的风光氢发电模型。以系统输出功率与用户负荷之间偏差最小作为目标函数，以各设备安全运行边界

为约束，利用遗传算法寻求最优配置。为验证有效性，结合某风光互补发电项目的装机容量，根据当地

的实际天气数据和用户负荷数据求解最优的储能装置容量方案，并对系统进行能源和经济性分析，保证

系统可行性。结果表明，最优储能配置由132.62 MW电解槽、49.68 MW燃料电池和1100.75 km3储氢

罐组成。该配置下的系统投资回收年限为4.6年，能源增长率为24.72%。 
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Abstract 
In order to solve the problem of wind and solar energy abandonment caused by intermittence and 
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randomness, this paper introduces a wind/PV/hydrogen multi-energy complementary system. 
Reasonable capacity allocation is the key to solve the economy and ensure the stability of solar 
power generation, so this paper establishes a solar hydrogen power generation model considering 
hydrogen storage capacity. With the minimum deviation between system output power and user 
load as the objective function and the safe operating boundary of each device as the constraint, 
genetic algorithm is used to seek the optimal configuration. In order to verify the effectiveness, 
combined with the historical data of the wind/PV complementary project, the optimal capacity 
scheme of the energy storage device was solved according to the actual local weather data and user 
load data, and the energy and economic analysis of the system was carried out to ensure the feasibil-
ity of the system. The results show that the optimal energy storage configuration is composed of 
132.62 MW electrolyser, 49.68 MW fuel cell and 1100.75 km3 hydrogen storage tank. The payback 
life of the system under this configuration is 4.6 years, and the energy growth rate is 24.72%. 
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1. 引言 

随着环境污染加剧以及在“双碳”战略目标下，我国的能源结构向可再生能源转型是尤为重要的一

步[1]。可再生能源已经成为大多数国家的能源战略的重要组成部分以及转型的核心。其中，风能和太阳

能新增发电容量创下新纪录，加速了转型的进程[2]。国际能源署在《2022 年可再生能源报告》中预测，

在 2022 年到 2027 年五年中，全球的风能发电能力将翻一倍，光伏发电能力将翻两倍，两者可占可再生

能源新增发电能力 90%甚至更多，其中中国的增量将占全球增量的 50%左右[3]。但是风力资源和太阳能

资源都存在着随机性、波动性、不稳定性等缺陷[4]，造成弃风、弃光现象严重，资源浪费、利用率低等

问题，不能保证其稳定发电。为了解决这些问题，单纯扩大光伏和风力发电厂的规模，将会产生巨大隐

患。为了提高光伏/风力发电系统的可靠性，可以引入具有储能技术和灵活输出能力的储能系统，使系统

在风、光资源匮乏时同样能够有效地调节系统发电功率。目前，各种储能技术得到了发展，如电容器、

电池、飞轮、抽水蓄能、压缩空气、氢气等[5]。其中，储氢在储能密度和存储时间方面具有绝对优势[6]。
此外，储氢还具有来源广、清洁无污染等优点[7]。 

多能互补作为我国能源结构的新形态，打破了单一传统的能源模式，能源的低碳化、综合化、绿色

化发展将成为解决全球气候问题、保障我国能源安全的核心动力，风–光–氢多能互补系统将会成为未

来能源互联网中的重要组成部分[8]。研究风–光–氢系统的容量配置、优化配置、影响参数和经济性分

析意义重大，容量配置过高会导致成本增加和资源浪费，而容量配置过低则会导致电力供应不足，影响

居民的日常生活。因此，如何根据当地的资源条件和负荷需求配置发电厂存储单元的容量大小是目前亟

需考虑的问题[9]。 
储能容量配置优化问题是近年来研究的热点。张东等[10]提出了一种太阳能 PV/T 光储直驱热电联产

系统，并通过实验测试系统性能，结果发现增加储能后减少了能源消耗，并提升系统的发电效率和综合

效率。Das 等[11]提出了一种水循环优化算法，通过净现值最小化来优化光伏/沼气/抽水蓄能/电池储能的

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2024.131055
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


朱新瑶 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.131055 565 建模与仿真 
 

配置。Sanajaoba 等[12]开发了一种基于萤火虫算法的数学模型，以最小失电损失率为目标获得风/光/电池

/氢储能的最佳容量。可以看出，为了解决固有非线性变量问题，如由于天气模式和负荷模式等随机变量

而提出的优化问题，文献大都使用启发式算法。但在储能方式方面，文献多集中于电池储能、抽水蓄能

等储能方式，较少考虑储氢技术。 
基于当前可再生清洁能源和多能互补系统的现状，本文提出一个风–光–氢互补综合能源系统优化

模型，采用遗传算法对系统进行优化分析。将所提出的模型应用于某风光互补发电项目，根据实地天气

数据和用户负荷数据得到最优的储能装置容量。同时对系统进行能源和经济性分析，保证系统可行性。 

2. 风–光–氢综合能源系统 

本文研究的风光氢多能互补系统结构如图 1 所示。系统主要由三个子系统组成——风力涡轮机发电

系统、光伏发电系统和储氢系统(包括电解槽、储氢罐和燃料电池)。当光伏发电和风电产生的电量超过电

力需求时，电解槽通过电解水将多余的电量转化为氢气。反之，当系统缺电时，燃料电池启动发电，将

储存的氢气转化为电能供给系统。所提出的系统运行策略如图 2 所示。当燃料电池依然不能满足需求时，

从电网购买电力；当系统多余电量超过储氢罐最大容量时，超过的电量并入电网。 
与常规风光互补发电系统相比，该系统有如下几点优势：1) 加入储能对系统负荷缺电、能量冗余等

方面进行补偿和优化，进一步满足负荷及提高能源利用率；2) 根据当地的资源条件和负荷需求配置储能

单元的容量大小，不影响居民日常供电的同时最大化节约成本和资源。 

3. 模型建立 

3.1. 风力发电系统 

风力发电系统主要由风力机和涡轮发电机组成，实现风力向机械能再向电能的转换。风力发电机的

实时发电量取决于发电机的特性和轮毂高度处的风速。风电机组的输出功率 wP 计算如式所示[13]： 
 

 
Figure 1. Structural diagram of wind-solar-hydrogen multi-energy integrated system 
图 1. 风–光–氢多能互补系统结构图 
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Figure 2. Operating strategy of the proposed system 
图 2. 系统运行策略图 
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式中：v 是实际风速； inv 是切入风速； outv 是切出风速； wv 是额定风速； wrP 是风机额定功率。 
文中使用的风速数据为对应转子位于 1 m 处的风速，而选定的风力机转子位于 70 m 处，因此需用幂

律方程对其风速进行修正[14]： 
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式中：h 是转子实际高度； 0h 为 1 m；
0hv 是时间间隔为 t 时转子在 1 m 处的风速； hv 是时间间隔为 t 时

转子在 70 m 处的风速。风力机相关参数如表 1 所示[15]。 
 

Table 1. Parameters of the wind turbine 
表 1. 风力机参数 

参数 数值 单位 

风力机额定功率 1000 W 

涡轮轮毂高度 70 m 

额定风速 10 m/s 

切入风速 3 m/s 

切出风速 20 m/s 
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3.2. 光伏发电模型 

光伏发电系统包括光伏板、逆变器和其他电气配件。光伏发电系统的输出功率主要受到光照辐射强

度、光伏板的温度和其他组件特性的影响，其输出功率 pP 计算如下[16]： 

( )
0

1p pr p p pr
AP P k T T
A

α  = + −                                (3) 

式中：α 是光伏板的额定转化效率； prP 是光伏板的额定功率；A 是环境下的辐射强度； 0A 是标况下的

标准辐射强度； pk 是温度功率系数； pT 是光伏板的实际温度； prT 是光伏板的额定温度。光伏板相关参

数如表 2 所示[17]。 
 

Table 2. Parameters of the PV panel 
表 2. 光伏板参数 

参数 数值 单位 

光伏板额定功率 200 W 

标况下的标准辐射强度 1 kW/m2 

温度功率系数 −0.005 — 

光伏板额定温度 25 ℃ 

光伏板额定转化效率 27 % 

3.3. 储氢系统 

电解槽中电解水的过程属于氧化还原反应，其中含有能量的转变和物质的消耗与生成，根据电解质

的差异，将电解槽主要分为三种：碱性电解槽、固体氧化物电解槽和质子交换膜电解槽[18]，本文选用固

体氧化物电解槽来制氢。影响电解槽的输出电压的主要因素有：输入电流、工作压力、工作温度，输出

电压随输入电流的增加而增加，因而调节输入电流的大小可以控制制氢量的多少。 
电解槽的阳极和阴极会分别发生以下反应： 
阳级： 

2 2
1H O 2H O 2e
2

+ −→ + +  

阴极： 

22H 2e H+ −+ =  

氢能发电的核心是燃料电池，工作原理等价于电解水的“逆过程”，将氢能(化学能)转化为电能和热

能，阳极为氢气发生氧化反应的场所，阴极为氧化剂发生还原反应的场所，再加入催化剂加速电化学反

应。阳极和阴极分别发生以下反应： 
阳极： 

2H 2H 2e+= +  

阴极： 

2 2
12H O 2e H O
2

+ −+ + =  

由于质子交换膜燃料电池(PEMFC)的结构简单、启停快，具有良好的应用前景[19]。本文选用其来将

氢能转换为电能。本文考虑了电解槽的充电效率和燃料电池的放电效率。若系统输出电量大于用户负荷，
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则启用电解槽制氢，储氢量为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )SOC SOC 1 E T loadt t P t P tη ρ= − + −                          (4) 

若系统输出电量小于用户负荷，则启用燃料电池发电，则 t 时刻的储氢量为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )SOC SOC 1 FC T loadt t P t P tη σ= − + −                         (5) 

式中：SOC 为储氢罐剩余的氢体积； Eη 为电解槽效率； FCη 为燃料电池效率； ( )TP t 为 t 时刻风光氢系

统的总输出； ( )loadP t 为 t 时刻的用户用电负荷；ρ 为每千瓦时电能产生氢气的体积；σ 为每立方米氢气

的发电量。相关参数数值如表 3 所示[9]。 
 

Table 3. Parameters of hydrogen storage system 
表 3. 光伏板参数 

参数 数值 单位 

电解槽效率 75 % 

燃料电池效率 60 % 
ρ  0.28 m3/kWh 
σ  1.55 kWh/m3 

4. 系统优化 

4.1. 目标函数 

选择一种合适的优化方法对于模型求解的效率以及所得结果的可靠性起着重要作用。根据求解问题的

数学模型与其所对应约束条件从而对优化方法进行划分，大致划分为线性求解算法和启发式算法两类。前

者主要用于求解线性类问题，而风、光、氢多能互补系统问题的研究是一个复杂的非线性问题，因此，本

文选用启发式算法进行求解。其中遗传算法因求解速度快、具有良好的全局搜索能力被许多研究者所青睐。 
风光氢系统的实际输出功率与用户负荷之间的偏差大小是评判风光多能互补系统优劣的重要指标。

如果只按照目标负荷给用户供电，会出现固定负荷不能满足的情况，虽然可以防止过响应的发生，但与

用户的用电习惯相差太大，降低了用户的舒适度，也影响了电网的稳定性。因此，本节结合用户负荷与

目标负荷之差最小作为目标函数，选取遗传算法作为优化方法，寻求系统的最优配置。目标函数的具体

表达式如下所示： 

( ) ( )( )2

1min T loadt
N P t P t

f
N

=
 − =  
 
 

∑                             (6) 

( ) ( ) ( ) ( )
2T w p HP t P t P t P t= + +                                (7) 

式中： ( )
2HP t 为氢能发电量或者制氢功率；N 为时间间隔数。 

4.2. 约束条件 

在该优化问题中，决策变量为：电解槽、储氢罐和燃料电池的容量。相关约束如下： 
1) 风力发电输出功率约束 

( ) ( ) ( )min maxw w wP P t P≤ ≤                                 (8) 

式中 ( )minwP 、 ( )maxwP 为风力发电机组的最小、最大输出功率。 
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2) 光伏发电输出功率约束 

( ) ( ) ( )min maxp p pP P t P≤ ≤                                 (9) 

式中 ( )minpP 、 ( )maxpP 为光伏发电系统的最小、最大输出功率。 
3) 电解槽制氢约束 

( ) ( ) ( )
2 2 2

min maxH H Hq q t q≤ ≤                              (10) 

式中 ( )
2

minHq 、 ( )
2

maxHq 为电解槽最小、最大制氢速率。 
4) 储氢罐容量约束 

( ) ( ) ( )
2 2 2

min maxH H HV V t V≤ ≤                              (11) 

式中 ( )
2

minHV 、 ( )
2

maxHV 为储氢罐的最小、最大容量。 
5) 燃料电池容量约束 

( ) ( ) ( )min maxE E t E≤ ≤                                (12) 

式中 ( )minE 、 ( )maxE 为燃料电池的最小、最大容量。 
6) 燃料电池充放电约束。 

( ) ( ) ( )min maxc c cP P t P≤ ≤                                (13) 

( ) ( ) ( )min maxd d dP P t P≤ ≤                                (14) 

式中 ( )mincP 、 ( )maxcP 为燃料电池的最小、最大充电功率； ( )mindP 、 ( )maxdP 为燃料电池的最小、最

大放电功率。 
7) 能量平衡约束 
燃料电池充电过程： 

( ) ( ) ( )1 cE t P t t E t− + ∆ =                                 (15) 

燃料电池发电过程： 

( ) ( ) ( )1 dE t P t t E t− − ∆ =                                 (16) 

风光氢系统工作过程： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2w p H g loadP t P t P t P t P t+ + + =                          (17) 

式中 gP 为电网提供或消纳的功率。 

4.3. 评价指标 

为了进一步分析风光氢综合能源系统性能，本文从能源和经济两个角度对系统进行分析。采用能源增

长率η作为系统能源评价指标，即加入储能后储存的能量 2HP 与未加储能的系统产出之比，表达式为： 

( )
( ) ( )

2H

w p

P t
P t P t

η =
+

∑
∑ ∑

                                 (18) 

对于经济方面，选取系统净现值(Net present value, NPV)作为评价指标。净现值表示能源系统在其生

命周期内的盈利能力，只有当 NPV 为正时，系统才具有经济可行性。NPV 的计算公式如下[20]： 

( )
( )
NCF

NPV
1

mm

im
i

C
i

= −
+

∑∑                                (19) 
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式中：i 和 m 分别表示贴现率和设备寿命，本研究设置为 8%和 10 年[21]； iC 表示不同储氢设备的价格；

NCF(Net cash flow)为净现金流，即系统的储能发电节约的成本
2HC 与运维成本 OMC 的差值，计算如下式

所示： 

2
NCF H OMC C= −                                    (20) 

式中：储能发电收入
2HC 取一天内平均储能量；系统运维支出 OMC 取设备支出的 6% [9]。 

5. 案例分析数据 

将所提出的风光氢综合能源系统用于某风光发电项目，为其配备合适的储能容量。该多能互补能源

基地已建成 390 MW 风力发电装机、310 MW 光伏发电系统，本文将该能源基地的风力、光伏发电装机

容量作为本文风光部分的规模，并选取该能源基地实地的天气数据(当地气象局)及周围用户负荷数据(国
家统计局)，为该风光系统配置合适的储氢容量。 

风力发电和光伏发电的供电能力与风速和太阳能辐射强度息息相关。因此本文将分析该能源基地在

2022 年的风速和太阳能辐射强度情况，选择该年中日总太阳能辐射强度最大、最小，日平均风速最大、

最小的四种极端情况进行分析，如表 4 所示。所选天气的风速和太阳辐射强度如图 3 所示。 
 

Table 4. Four extreme weather conditions 
表 4. 四种极端天气情况 

名称 描述 

SC1 日总太阳辐射最小 

SC2 日总太阳辐射最大 

SC3 日平均风速最小 

SC4 日平均风速最大 
 

 
Figure 3. The wind velocity and solar radiation intensity of the selected weather 
图 3. 所选天气的风速与太阳能辐射强度情况 

6. 结果与讨论 

6.1. 四种极端情况对比 

本文提出的风光氢储能系统在四种极端天气中的运行状态如图 4 所示。其中横坐标轴的上半部分表

https://doi.org/10.12677/mos.2024.131055


朱新瑶 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.131055 571 建模与仿真 
 

示在每个时间间隔内系统产生的能量，下半部分表示系统用于储存的能量。用户的负荷数据采用三段均

值阶梯线段法处理。从图 4 可以看出，同时利用光伏和风电可以缓解它们的间歇性，但还是存在一些供

应不足和大量能量浪费的情况。 
四种天气均存在供应不足，需要燃料电池补充供应的情况。其中 SC3 风力最小时最为显著。如图 4(c)

所示，由于在该天气条件下，风速均小于风力发电机的额定风速，风力发电系统不运行。而光伏发电系

统只在白天启动。因此，在这种天气情况的夜间时，风光发电系统就没有电力输出。另外，由于太阳

能辐射强度的波动性，即使在白天，也会出现负荷缺失的情况，需要储能系统的补充供电来满足用电负

荷。 
从图 4 可以进一步观察到，在 SC2 太阳辐射最大和 SC4 风力最大的情况下，由于丰富的风光资源，

系统产生的能量大大超过了负荷水平，不启动储能装置将产生大量的资源浪费。四种情况配备的最佳储

能装置容量如表5所示。可以看出，四种情况下最大储能容量为：电解槽132.62 MW，燃料电池49.68 MW，

储氢罐 1100.75 km3，且均发生在 SC2 情况下。这是因为 SC2 太阳能最为充分，光伏发电量大，使电解

槽容量最大。但同时 SC2 情况发生在夏季，用户的用电量大，导致燃料电池发电量也最高。因此，接下

来将综合四种情况分析系统的储能配置。 
 

 

 
Figure 4. Daily running status of the system in four cases 
图 4. 四种情况下系统日运行状态 
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Table 5. The optimal configuration of hydrogen storage system in four cases 
表 5. 四种情况下储氢系统最佳配置 

名称 电解槽/MW 燃料电池/MW 储氢罐/km3 

SC1 53.38 21.45 443.05 

SC2 132.62 49.68 1100.75 

SC3 49.49 16.68 410.77 

SC4 76.75 16.34 637.03 

6.2. 综合四种极端情况分析 

针对最佳燃料电池容量，综合 SC1 太阳辐射最小和 SC3 风力最小的情况，同时选取最大用户负荷数

据进行优化分析，结果如图 5(a)所示。在高需求和低产能的极端情况 C1 中，全天都需要燃料电池进行补

充供应，最大电池容量为 199.98 MW。针对最佳电解槽和储氢罐容量，综合 SC2 太阳辐射最大和 SC4 风

力最大的情况，选取最小用户负荷数据进行优化分析，结果如图 5(b)所示。在高产能和低需求的极端情

况 C2 中，储能系统全天工作，最大电解槽容量为 333.58 MW，对应的储氢罐容量为 2768.71 km3。 
 

 
Figure 5. Comprehensive analysis of four cases 
图 5. 综合四种情况分析 

6.3. 能源和经济分析 

为了进一步确定储能容量，本节计算了 SC1、SC2、SC3、SC4 和 C1 + C2 五种情况的 NPV，只有当

能源系统的 NPV 在预测的 10 年内为正值时，经济分析才有意义。储能系统的设备价格如表 6 所示，计

算所得的 NPV 见图 6。可以看出，在预测的 10 年内，仅在 C1 + C2 情况下的系统 NPV 为负，因为其资

本支出远大于储能发电收入。因此虽然 C1 + C2 情况能最大限度保证系统稳定运行，但其不具备经济性，

本文不予考虑。 
在综合经济和系统稳定性两方面，最终确定选用 SC2 情况下的储氢配置，即 132.62 MW 电解槽、49.68 

MW 燃料电池和 1100.75 km3储氢罐。该配置下的系统能源增长率为 24.72%，投资回收年限为 4.6 年，

NPV 为 2.38 亿元。 
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Table 6. Equipment cost 
表 6. 设备价格 

储能设备 价格 单位 

电解槽 520 ¥·kW−1 

燃料电池 2100 ¥·kW−1 

储氢罐 60 ¥·m−3 
 

 
Figure 6. NPV of system in five cases 
图 6. 五种情况下系统净现值对比图 

7. 结论 

为缓解风能、光能的不稳定性和对系统负荷缺电、能量冗余等方面进行补偿和优化，本文提出一个

风–光–氢互补发电系统优化模型，采用遗传算法，得到最优的储能装置容量。将所提出的模型应用于

实际案例，选取日照辐射最强、最弱，日平均风速最大、最小这四种特殊天气情况对系统进行优化分析，

得出以下结论： 
1) 与常规发电系统相比，配备储能系统在四种天气情况下均有显著优势，最优配置方案可提高 24.72%

的能源增长率。该配置由 390 MW 风力发电机组、310 MW 光伏发电机组、132.62 MW 电解槽、49.68 MW
燃料电池和 1100.75 km3 储氢罐组成。 

2) 对系统进行经济性分析，在最优配置下，系统的投资回收年限为 4.6 年，NPV 为 2.38 亿元，在保

证经济性的同时提高了系统的能源利用率和供电可靠性，满足可持续发展理念。 
3) 但本文在数据选择方面，只选取了典型的天气条件进行分析，没有基于全年数据求解最佳储氢容

量，存在一定的不准确性，未来的工作中将基于更多的实际数据进行分析预测，减少系统不确定性。 
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符号说明 

A, A0 —— 分别为环境温度和标况下的太阳辐射强度，W/m2 

C0 —— 单位库伦电子数量，个 

Ci —— 设备价格，元 

CH2 —— 储氢发电收入，元 

COM —— 运维成本，元 

E —— 燃料电池容量，MW 

F —— 法拉第常数，C/mol 

Ie —— 电解槽工作电流，A 

i —— 贴现率 

N —— 时间间隔常数 

NA —— 阿伏伽德罗常数，mol−1 

NCF —— 净现金流，亿元 

NPV —— 净现值，亿元 

P —— 储氢罐压强，Pa 

PW, PP —— 分别为风机和光伏输出功率，MW 

Pd, Pc —— 分别为燃料电池放电和充电功率，MW 

Pload —— 用户用电负荷，MW 

PT —— 系统总输出功率，MW 

Pg —— 电网提供或消纳的功率，MW 

R —— 理想气体常数，J/(mol·K) 

T —— 储氢罐温度，K 

TP, TPr —— 分别为光伏板的实际和额定温度，K 

V —— 氢气体积，L 

VM —— 常温常压下的氢气摩尔体积，L 

VH2 —— 储氢罐容量，m3 

h —— 风机转子实际高度，m 

k1, k2 —— 电解槽电流效率参数 

kp —— 温度功率系数 

m —— 设备寿命，年 

ne —— 串联的电解槽数，个 

qH2 —— 氢气生成速率，m/s 

vin, vout, vw —— 分别为风机切入、切出和额定风速，m/s 

α  —— 光伏板的额定转化效率 

η  —— 系统能源增长率 

Eη  —— 电解槽效率 

FCη  —— 燃料电池的转换效率 
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