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摘要： 为解决风电功率波动性和随机性对电网稳定性带来的挑战，提出一种结合质子交换膜电解槽

（ＰＥＭＥＬ）与碱性电解槽（ＡＥＬ）运行特性的混合电解水制氢系统方案。 该方案首先基于自适应小波

包分解算法平滑风电功率的波动，以使其满足并网要求；进而构建了包含容量配置和功率分配两个层

次的协同优化模型，以提升系统经济性与新能源的利用率。 在此基础上，引入了一种改良的浣熊优化

算法，求解系统的最佳容量配置方案，以实现经济性最优。 实例结果表明，混合电解水制氢模式可有

效平抑风电场功率波动，且具有良好的经济性，同时也验证了改进算法的高效性能。
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　 　 风力发电的输出功率受环境影响，波动性较

大，难以精确预测。 当风力发电接入电网运行时，
其波动性会对电网的整体稳定性构成挑战，从而

可能降低电网提供的电能质量［１－２］。
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采用风力发电进行氢气生产，可以有效地吸

纳风电输出功率中的波动成分，减轻风电并网对

电网稳定性的冲击，并提升风电的利用效率［３－４］。
梁俊鹏等［５］整合了电解制氢装置至风电并网系

统，将电解槽视为可控负载，显著提升了风电的利

用率。 梁宁等［６］构建了一个风力发电系统与氢

储能系统相结合的运行模型，深入分析该系统的

经济性，为后续风电 － 氢储能耦合系统的参数优

化、方案选型及规模化推广提供了关键的经济性

决策支撑。 郑楠［７］的研究显示，无论是质子交换

膜电解槽（ＰＥＭＥＬ）还是碱性电解槽（ＡＥＬ），都能

有效减轻风力发电输出功率的波动，确保电网运

行的稳定，但是二者在技术方面存在较大区别。
ＡＥＬ 电解水制氢技术较为成熟，且价格相对低

廉，可用于大规模电解水制氢，但其实际运行时动

态响应较慢，不能及时响应输入功率变化，对风电

场的输出功率的平滑作用并不理想。 而 ＰＥＭＥＬ
能量利用效率高、动态响应迅速，但是设备昂贵、
投资成本高。 综上，研究混合电解水制氢系统平

抑风力发电输出功率波动的方法及其容量的合理

配置，具有重要的意义［８－９］。
在分析处理风电功率的波动特性上，通过小

波变换对风电功率进行分解，可以确定风电的期

望并网功率。 付子恒等［１０］利用小波变换确定了

风力发电的目标出力，随后采用超级电容来平抑

波动分量中的高频成分，而蓄电池则用于平抑低

频成分。 邢超等［１１］基于小波变换提出了一种混

合储能的协调控制策略，来实现功率波动的平抑

和功率的合理分配。
在通过小波变换有效处理风电功率波动问题

的基 础 上，规 划 电 解 水 制 氢 系 统 中 ＡＥＬ 和

ＰＥＭＥＬ的容量配比，可以有效降低整个制氢系统

的成本支出。 杨金刚等［１２］研究发现，风－氢混合

发电系统对比无制氢系统的场景，可有效增加售

电利润，且当电解水制氢装置容量达到一定值时，
能完全吸纳风电全部原始输出功率。 郭梦婕

等［１３］发现，通过整合电解槽与燃料电池系统能够

有效减少弃风量，显著降低系统的运行成本。 崔

杨等［１４］针对高比例风电制氢系统的优化调度问

题，提出了电解槽灵活运行策略，通过建立电－氢
协调模型，将电解槽作为灵活负载参与系统调度，
可以有效平抑风电波动，提升系统的整体经济运

行水平。 李奇等［１５］构建了以系统总成本最低和

弃风弃光率最小为目标的优化模型，通过对电解

槽、储氢罐和燃料电池等组件容量的协同优化，能
够在满足负荷需求的同时，降低系统能源使用

成本。
然而，当前多数风电制氢系统的设计往往局

限于单一的电解水制氢装置，而未能充分利用

ＡＥＬ和 ＰＥＭＥＬ在风电波动时的吸纳能力及经济

成本方面所展现出的互补优势。 鉴于此，本研究

设计了一种将 ＡＥＬ和 ＰＥＭＥＬ混合运行并耦合于

风力发电场的电解水制氢系统。 采用小波包变换

技术将输入风电功率分解为满足并网标准功率部

分和电解水制氢系统的输入功率部分，以提升电

力系统对风电功率的消纳能力。 为进一步评估该

混合电解水制氢系统在平抑风电场输出功率波动

方面的经济性，构建了相应的经济性模型。 在模

型求解过程中，引入了改进后的浣熊算法对电解

槽容量进行优化配置，并通过集成 Ｃｉｒｃｌｅ 混沌映

射、动态非线性逃避策略以及透镜反向学习策略，
提升算法在应对复杂、高维优化问题时的适应性

和寻优效率。

１　 风电和电解槽功率模型

１．１　 风电功率随机模型

风力发电机的有功输出主要受风速影响，其
输出功率为：

ＰＷＴ ＝ ０．５ＣｐρπＲ２ｖ３ （１）
式中，ＰＷＴ为风电输出的有功功率；Ｃｐ 为为风能利

用系数；ρ 为空气密度；Ｒ 为风力机的叶轮半径；ｖ
为此刻的风速。 为了保证风力发电机的运行安全

性与稳定性，对风力发电的运行区间进行了限制：

ＰＷＴ（ ｔ）＝

０　 　 ０＜ｖ≤ｖｉｎ
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式中，ＰＷＴ（ ｔ）为 ｔ 时刻风电输出的有功功率；ＰＷＴ
为风电输出的有功功率；ｖｉｎ为切入风速；ｖｏｕｔ为切

出风速；ｖｒａｔｅ为额定风速；ＰＷＴ，ｒ为风机的额定功率。
１．２　 碱性电解槽功率模型

ＡＥＬ功率主要受其自身极化特性影响，其电

解制氢功率 ＰＡＬＥ为：
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式中，Ｉｅｌ与 Ｔｅｌ分别为电解槽的电流与温度；ｒ 为电

解液欧姆电阻参数；Ａｃｅｌｌ为电解槽有效面积；ｓ 为

电极过电压系数；Ｖ０ 为可逆电压。
１．３　 质子交换膜电解槽功率模型

ＰＥＭＥＬ极化特性受开路电压 Ｖｏｃｖ、活化过电

势 Ｖａｃｔ、扩散过电势 Ｖｄｉｆｆ和欧姆过电势 Ｖｏｈｍ影响，
其电解制氢功率 ＰＰＥＭ为［１６］：

ＰＰＥＭ ＝ Ｉｅｌ×［Ｖｏｃｖ（Ｔｅｌ，ａ）＋Ｖａｃｔ（Ｔｅｌ，α， ｊ）＋
Ｖｄｉｆｆ（Ｔｅｌ，ｃ）＋Ｖｏｌｍ（δｍ，σｍ， ｊ） （４）

式中，ｊ 表示电流密度；α 表示转移电荷的数量；ｃ
表示浓度；δｍ 和 σｍ 分别表示厚度和阻抗。

ＡＥＬ与 ＰＥＭＥＬ的产氢速率 ｎＨ２可以表示为

ｎＨ２ ＝ηＦ

ＮｅｌＩｅｌ
ｚＦ

（５）

式中，Ｎｅｌ为电解槽个数，ηＦ 为法拉第效率；Ｆ 为法

拉第常数，ｚ 为每次反应电子转移数。

２　 混合电解水制氢系统容量双层优
化模型

２．１　 双层规划架构

依据风电并网标准的具体规定，明确风电场

并网功率波动的可接受范围。 评估风力发电功率

ＰＷＴ是否达标，不达标则采用小波包分解技术平

抑波动。 当分解后功率满足并网要求时，确定此

时的分解层数为最优层数，将其标记为 ｎ０；Ｐｎ，ｋ表

示小波包分解到层数 ｎ 时，第 ｋ 个功率分量（ｋ ＝
１，２，…，２ｎ－１）。 同时，将分解后满足并网标准的

功率部分记为 Ｐ０，将 Ｐ０ 与原始风力发电功率之

间的差值定义为原始风力发电功率中的波动量

Ｐｓ，即
ＰＷＴ ＝Ｐ０＋Ｐｓ

Ｐ０ ＝Ｐｎ，０

Ｐｓ ＝Ｐｎ，１＋Ｐｎ，２＋．．．＋Ｐｎ，２ｎ－１

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

其中，Ｐｓ 代表的是不同频率区间的功率分量相互

叠加而构成的复合体，这些功率分量为混合电解

水制氢系统需要处理并消纳的风电波动成分。 系

统在动态运行的过程中，优先将低波动率功率分

量分配给碱性电解槽，高波动率功率分量则由质

子交换膜电解槽处理。 双层优化模型的具体架构

如图 １所示。
如图 １所示，本研究提出的数学模型包含两

个层次的优化框架，上层模型的目标是最优化平

均综合成本，包括初始投入成本、运营成本、制氢

收益等，决策变量则是混合制氢系统中碱性电解

槽与质子交换膜电解槽各自的额定功率大小。 下

层模型则聚焦于最大化混合制氢系统对输入功率

的消纳率，决策变量为在特定时间段内碱性电解

槽与质子交换膜电解槽各自的运行功率。 上下层

优化模型之间存在着密切的相互作用与制约关

系，共同影响着整个混合制氢系统的优化决策

过程。

图 １　 混合制氢系统容量双层优化模型结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｌａｙｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｐａｃｉｔｙ

２．２　 上层优化模型

上层优化模型的目标函数 Ｃ 如式（７）所示。
Ｃ＝Ｃ ｉｎｖ＋Ｃｏｐ－Ｓ （７）

式中， Ｃ ｉｎｖ、Ｃｏｐ和 Ｓ 分别为年投资成本、年运行成

本和年产氢成本。 其中，年投资成本 Ｃ ｉｎｖ的计算

如式（８）所示。
Ｃ ｉｎｖ ＝ＣＥＬ＋ＣＡＳ
ＣＥＬ ＝ＰＡＥＬＣＡＥＬ＋ＰＰＥＭＣＰＥＭ
ＣＡＳ ＝ＣＥＬ×１０％

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

式中，ＣＥＬ、ＣＡＳ分别表示电解槽的投资成本和制氢

系统中辅助系统的投资成本；ＰＡＥＬ、ＰＰＥＭ分别表示

ＡＥＬ、ＰＥＭＥＬ 的额定功率；ＣＡＥＬ、ＣＰＥＭ 分别表示

ＡＥＬ、ＰＥＭＥＬ的单位功率价格。
运行成本 Ｃｏｐ的计算如式（９）所示。
Ｃｏｐ ＝ Ｃｅ＿ＡＥＬ ＋ Ｃｅ＿ＰＥＭ

Ｃｅ＿ＡＥＬ ＝∑ Ｔ

ｔ
（ｋ１（ ｔ）Ｃ１（ ｔ） ＋ ｋ２（ ｔ）Ｃ２（ ｔ））

Ｃｅ＿ＰＥＭ ＝∑ Ｔ

ｔ
（ｋ３（ ｔ）Ｃ１（ ｔ） ＋ ｋ４（ ｔ）Ｃ２（ ｔ））

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（９）
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式中，Ｃｅ＿ＡＥＬ、Ｃｅ＿ＰＥＭ分别为 ＡＥＬ、ＰＥＭＥＬ 的运行成

本；Ｃ１（ ｔ）、Ｃ２（ ｔ）分别为 ｔ 时刻的电与水的单价；
ｋ１、ｋ２ 分别表示 ＡＥＬ 在 ｔ 时刻对应电、水的消耗；
ｋ３、ｋ４ 分别表示 ＰＥＭＥＬ 在 ｔ 时刻对应的电、水的

消耗。 ｋｉ（ ｉ＝ １，２，３，４）可以通过式（１０）计算。
ｋｉ ＝ ｐ（ ｔ）∗Δｔ， 　 　 　 　 ｉ＝ １，３
ｋｉ ＝ ｋ∗ｐ（ ｔ）∗Δｔ， 　 　 　 ｉ＝ ２，４{ （１０）

式中，ｐ（ ｔ）表示电解槽在 ｔ 时刻的实际运行功率；
ｋ 表示电消耗与水消耗的比例。

系统制取的氢气可以出售，制氢收入 Ｓ 可以

通过式（１１）计算。

Ｓ ＝∑
Ｔ

ｔ
ＣＨ（ ｔ）∗ＨＨ（ ｔ） （１１）

式中，ＣＨ（ ｔ）表示氢气在 ｔ 时刻的单价；ＨＨ（ ｔ）为 ｔ
时刻制氢总量。

ＡＥＬ和 ＰＥＭＥＬ的运行功率应该小于等于该

混合制氢系统的输入功率。 因此，上层优化模型

的约束条件为：
ＰＡＥＬ≥０
ＰＰＥＭ≥０
ＰＡＥＬ＋ＰＰＥＭ≥ｍａｘＰＥＬ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

式中，ＰＥＬ表示该混合电解水制氢系统的目标运行

功率。
２．３　 下层优化模型

下层优化的目标函数为 ＡＥＬ和 ＰＥＭＥＬ消纳

功率和最大，其数学表达式为：

ｍａｘｆ ＝∑
Ｔ

ｔ
（ｐＡＥＬ ＋ ｐＰＥＭ） （１３）

式中，Ｔ 为整个优化周期，ｔ 为时间刻度（分钟）；
ｐＡＥＬ表示碱性电解槽的实时运行功率；ｐＰＥＭ表示质

子交换膜电解槽的实时运行功率。
结合上层优化模型，下层约束条件可以表

示为：
０≤ｐＡＥＬ≤ＰＡＥＬ
０≤ｐＰＥＭ≤ＰＰＥＭ
０≤ｐＡＥＬ＋ｐＰＥＭ≤ｐＥＬ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４）

式中，ｐＥＬ为系统的输入功率输入的实时功率［１７］。
ＡＬＥ的运行功率区间为额定功率的 ２０％ ～

１００％，冷启动与热启动时间分别为 ６０ ｍｉｎ 和

１５ ｍｉｎ，功率调节速率为每秒变化额定功率的

１０％；ＰＥＭＥＬ 具备更宽的功率调节范围 （ ５％ ～
１００％额定功率），冷、热启动时间均仅为 ５ ｍｉｎ，且
功率调节速度达每秒 ４０％额定功率，展现出更优

的动态响应特性。

３　 双层模型求解

在所提优化框架中，上层决策聚焦电解水制

氢系统容量配置，因决策变量单一，采用改进浣熊

算法高效求解。 下层优化以最大化混合制氢系统

输入功率消纳效率为核心，决策变量为质子交换

膜电解槽与碱性电解槽的实时运行功率分配，该
层变量维度较大，高维特性提升了优化模型的复

杂度，传统求解方法耗时久、效率低。 因此，本研

究采用了 ＭＡＴＬＡＢ 的 Ｙａｌｍｉｐ 优化求解工具箱以

应对下层优化模型的高维变量挑战，从而实现更

快速、更准确的求解过程。
３．１　 标准浣熊算法

浣熊优化算法 （ ｃｏａｔｉ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＣＯＡ）模拟了浣熊合作攻击鬣蜥以及分散逃避捕

食者的行为，其结构包括搜索阶段和开发阶段。
该算法无需设置控制参数、计算效率高、收敛平衡

性好、全局探索能力强。
在搜索阶段，浣熊种群 Ｎ 在搜索空间中的位

置 Ｘ 具有独立性和随机性，一半浣熊爬树来吓跑

鬣蜥，另一半则在地上等待鬣蜥随机掉落到地面

并攻击它。 树上浣熊的位置公式为：
ＸＰ１

ｉ， ｊ ＝Ｘ ｉ， ｊ＋ｒ（Ｌ ｊ－ＩＸ ｉ， ｊ） （１５）
式中，ｉ 表示浣熊个体，ｊ 表示维度，ｒ 为［０，１］中的

随机实数；Ｌ ｊ 为鬣蜥掉落的参考位置；Ｉ 为［１，２］
中的随机整数；Ｘ ｉ， ｊ为鬣蜥更新前的位置。 鬣蜥随

机掉落后的位置和地上浣熊的位置如式（１６）、
式（１７）所示。 地上浣熊的最佳位置则通过对应

目标函数值根据贪婪策略进行更新，如式（１８）
所示。

ＬＧ
ｊ ＝ ｂ ｊ＋ｒ（ａ ｊ－ｂ ｊ） （１６）

ＸＧ
ｉ， ｊ ＝

Ｘ ｉ， ｊ＋ｒ（ＬＧ
ｊ －ＩＸ ｉ， ｊ）， ＦＬＧ＜Ｆ ｉ，

Ｘ ｉ， ｊ＋ｒ（Ｘ ｉ， ｊ－ＬＧ
ｊ ）， ＦＬＧ＞Ｆ ｉ

{ （１７）

Ｘｎｅｗｉ ＝
ＸＧ

ｉ ， Ｆｎｅｗｉ ＜Ｆ ｉ

Ｘ ｉ， Ｆｎｅｗｉ ＞Ｆ ｉ
{ （１８）

式中，ａ ｊ、ｂ ｊ 表示第 ｊ 维的上界和下界； ＬＧ
ｊ 表示鬣

蜥随机掉落的位置，ＦＬＧ为对应目标函数值；ＸＧ
ｉ， ｊ为

第 ｊ 维第 ｉ 只地上浣熊更新后的位置，Ｆ ｉ 为浣熊

位置更新前对应的目标函数值；Ｆｎｅｗｉ 为第 ｉ 只浣

熊更新后的目标函数；Ｘｎｅｗｉ 为第 ｉ 只浣熊更新后

的位置。
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开发阶段，当有掠食者攻击浣熊时，浣熊分散

逃离。 浣熊位置可表示为：

ａＬｊ ＝
ａ ｊ

ｔ

ｂＬ
ｊ ＝

ｂ ｊ

ｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１９）

ＸＰ２
ｉ， ｊ ＝Ｘ ｉ， ｊ＋（１－２ｒ）（ｂＬ

ｊ ＋ｒ（ａＬ
ｊ －ｂＬ

ｊ ）） （２０）
式中，ＸＰ２

ｉ， ｊ表示第 ｉ 只浣熊在第 ｊ 维局部探索后

的位置；ａＬｊ ｂＬｊ 分别表示第 ｊ 维的局部上界和局

部下界；ｔ 为迭代次数；根据公式（２０）更新最佳

位置。

Ｘ ｉ ＝
ＸＰ２

ｉ ， ＦＰ２
ｉ ＜Ｆ ｉ

Ｘ ｉ， ＦＰ２
ｉ ＜Ｆ ｉ

{ （２１）

式中， Ｘ ｉ 表示第 ｉ 只浣熊的最终位置；ＸＰ２
ｉ 表示局

部探索后的候选位置；ＦＰ２
ｉ 表示侯选位置对应的

目标函数值； Ｆ ｉ 表示原始位置对应的目标函

数值。
３．２　 改进策略

由于在种群初始化时多样性不足且分布不

均，且容易在开发阶段陷入局部最优，本研究在标

准 ＣＯＡ的基础上引入了 Ｃｉｒｃｌｅ 混沌映射、动态非

线性逃避策略和透镜反向学习策略，提出了一种

改进的浣熊算法（ＩＣＯＡ）。
３．２．１　 Ｃｉｒｃｌｅ混沌映射种群初始化

Ｃｉｒｃｌｅ混沌映射一定程度上能扩大浣熊在空

间中的搜索范围，增加了群体位置的多样性。
Ｃｉｒｃｌｅ映射定义为：

ｘｔ＋１ ＝ｍｏｄ ｘｔ＋０．２－
０．５
２π
ｓｉｎ（２πｘｔ），１

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２２）

式中，ｍｏｄ为取余函数，ｔ 为迭代次数；ｘｔ 为迭代次

数为 ｔ 时个体的位置；ｘｔ＋１为迭代次数为 ｔ＋１ 时个

体的位置。
３．２．２　 动态非线性逃避策略

基于体力消耗策略引入了自适应因子和非线

性调整，由此引用了一种新型的动态非线性逃避

策略。 该策略能更精确模拟浣熊在开发阶段的逃

避行为，并且适应各种复杂环境，使浣熊在逃避过

程的不同阶段更加侧重于探索。 定义自适应因子

α（ ｔ）的计算如式（２３）所示。

α（ ｔ）＝ ２
１＋ｅ－β·ｔ－１ （２３）

式中，β 为超参数，可根据具体问题进行调整。

对体力参数引入非线性函数进行非线性调

整，以此来模拟浣熊在逃避过程中体力随时间和

位置变化的动态消耗过程，如式（２４）所示。
Ｅ′＝Ｅ（１－ε·ｔａｎｈ（γｔ＋δＸ ｉ， ｊ）） （２４）

式中，Ｅ 表示浣熊和捕食者的体力参数；Ｅ′为非线

性调整后的体力参数；γ 和 δ 分别表示影响时间

和位置的参数，描述体力的逐渐消耗过程；ｔ 为迭

代次数；ε 表示体力消耗系数，其值从 １ 递减到 ０
线性减小。 开发阶段浣熊的位置可根据式（２５）
来选择。
ＸＰ２

ｉ ＝Ｘｉ， ｊ＋α（ｔ）·（１－２ｒ·（ｂＬｊ ＋ｒ·（ａＬ
ｊ －ｂＬｊ ）），Ｅ′０＞Ｅ′１

ＸＰ２
ｉ ＝Ｘｉ， ｊ·（２ｒ－１）· Ｅ′０－Ｅ′１ ，Ｅ′０＜Ｅ′１

{
（２５）

式中，Ｅ０′、Ｅ１′分别为调整后的浣熊和捕食者的体

力参数。
３．２．３　 透镜反向学习策略

透镜反向学习策略［１８］结合了反向学习和透

镜成像原理，通过基于当前坐标生成一个反向解，
可以扩大搜索范围以及在搜索过程中逐渐找到最

优解，原理如图 ２ 所示。 ｘ 轴的搜索空间范围为

［ａ，ｂ］，ｙ 轴表示凸透镜。 假设物体 Ａ 在 ｘ 轴上的

投影是 Ｘ，高度是 ｈ，通过凸透镜成像；另一侧图

像为 Ａ∗，Ａ∗在 ｘ 轴上的投影为 Ｘ∗，高度为 ｈ∗。
可得出式（２６）：

（ａ＋ｂ） ／ ２－Ｘ
Ｘ∗－（ａ＋ｂ） ／ ２

＝ ｈ
ｈ∗
＝Ｋ （２６）

式中，Ｋ 表示缩放比例系数。 反向解可表示为：

Ｘ∗ｊ ＝
ａ ｊ＋ｂ ｊ

２
＋
ａ ｊ＋ｂ ｊ－２Ｘ ｊ

２Ｋ
（２７）

式中，Ｘ ｊ 是浣熊在第 ｊ 维的位置，Ｘ ｊ
∗是 Ｘ ｊ 的反向

解，ａ ｊ 和 ｂ ｊ 是第 ｊ 维的最大和最小边界。

图 ２　 透镜反向学习原理图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｅｎｓ ｒｅｖｅｒｓｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

ＩＣＯＡ算法流程图如图 ３所示。

４９２
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图 ３　 ＩＣＯＡ 算法流程图

Ｆｉｇ．３　 ＩＣＯＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　 算例分析

４．１　 系统参数设置

风力发电场的实时输出功率有强烈的随机波

动特性。 图 ４为内蒙古装机容量为 ７．５ ＭＷ的风电

场典型日功率。 采用傅里叶频率变换方法，分析风

电场在一个典型日的风电输出功率，揭示风电输出

功率在频域上的能量分布特性，如图 ５所示。

图 ４　 风电出力

Ｆｉｇ．４　 Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ

由图 ５可知，风电场输出功率主要集中在 ０～
１０－３ Ｈｚ 频段，在范围之外的频率段上，其功率分

布相对稀少，即风电输出功率的低频成分承载了

其主要的能量供应。 为了有效提升风力发电利用

率，应当优先考虑将富含能量的低频功率尽可能

地整合并入电网系统，未能直接并入电网的剩余

功率部分可以借助混合电解水制氢系统进行有效

的平滑处理，以确保风力发电最终并网的功率能

够符合既定的并网标准和要求。 双层模型的相关

的参数如表 １所示，具体参数参考文献［１７］。

图 ５　 风电场输出功率幅频特性曲线

Ｆｉｇ．５　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ

表 １　 混合电解水制氢系统相关参数设定［１９－２１］

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｂｙ ｍｉｘｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｗａｔｅｒ

参数名称 设定值

碱性电解槽投资成本 ６ ０００元 ／ ｋＷ

质子交换膜电解槽投资成本 ９ ５００元 ／ ｋＷ

碱性电解槽每年维护成本

占投资成本比例
４％

质子交换膜电解槽每年

维护成本占投资成本比例
４％

碱性电解槽预期寿命 １００ ０００ ｈ

质子交换膜电解槽预期寿命 ８０ ０００ ｈ

风电单位电价 ０．２元 ／ ｋＷ·ｈ

氢气单位价格 ６０元 ／ ｋｇ

４．２　 混合电解水制氢策略的有效性分析

结合 ３种案例对所提混合电解水制氢系统的

有效性进行分析。 案例 １ 为单一 ＡＬＥ 制氢系统，
案例 ２为单一 ＰＥＭＥＬ制氢系统，案例 ３为混合电

解水制氢系统。 优化后的系统制氢设备容量配置

与系统整体特性如表 ２所示。

５９２



福建理工大学学报 第 ２４卷

表 ２　 电解水制氢系统优化结果

Ｔａｂ．２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｗａｔｅｒ

案
例

ＡＥＬ
容量 ／
ｋＷ

ＰＥＭＥＬ
容量 ／
ｋＷ

新能源

消纳率 ／
％

初始投

资成本 ／
万元

运行

成本 ／
万元

制氢

收入

／万元

１ ４ ８２４ — ３８．３２ ３ １８３．８２ ２８９．４４ １ ４９４．２５

２ — ４ ６３１ ５３．２１ ４ ８３９．４１ ４３９．９４ ２ ０８２．１４

３ ３ ５５４ １ ２５６ ５０．６６ ３ ６８２．１６ ３３２．５６ ２ ２９４．３２

由表 ２可知，采用单一 ＡＥＬ的制氢系统投资

建设成本最低，新能源消纳率仅为 ３８．３２％，采用

单一 ＰＥＭＥＬ制氢的系统能量效率达到 ５３．２１％，
然而过高的投资运行成本使其综合成本远高于其

他系统。 相对于单一 ＡＥＬ制氢，采用混合电解水

制氢技术的制氢系统初投资增加了 １５．６５％，但新

能源消纳率提升 １２．３４％，制氢收益提升 ５３．５４％，
具有最优的总收益率。 经过 ３种案例平抑风电之

后的风电功率曲线如图 ６所示。

图 ６　 平抑之后的风电功率曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

由图 ６可见，案例 ２平抑效果最好，案例 ３ 次

之。 相较于 ＡＥＬ，ＰＥＭＥＬ电解槽具有快速启动和

停止的能力，以及快速功率调节的响应速度，适用

于新能源发电时的波动性输入。 虽然案例 ２和案

例 ３的平抑效果相差不大，但是案例 ２ 的投入成

本比案例 ３明显更高。
４．３　 改进算法的有效性分析

为验证所提算法的有效性，结合 ３ 种策略进

行分析。 策略 １ 为粒子群（ＰＳＯ）算法，策略 ２ 为

浣熊算法（ＣＯＡ），策略 ３ 为所提改进浣熊算法

（ＩＣＯＡ）。 种群大小均设为 ８０，最大迭代次数设

置为 １００，ＰＳＯ的学习因子 ｃ１、ｃ２ 为 １．５，惯性权重

ω 设为 ０．８。 ３ 种策略的迭代曲线和优化效果分

别见图 ７和表 ３。

图 ７　 ３ 种策略的迭代曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

表 ３　 ３ 种算法结果

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
ＡＥＬ容

量 ／ ｋＷ
ＰＥＭＥＬ
容量 ／ ｋＷ

新能源

消纳率 ／ ％
综合运行

成本 ／万元

运行

时间 ／ ｓ

ＰＳＯ ３ ３１５ １ ４４３ ４７．６２ １ ８６５．２１ １１０．６

ＣＯＡ ３ ４６１ １ ３２５ ４８．２１ １ ８０１．２１ ８９．７

ＩＣＯＡ ３ ５５４ １ ２５６ ５０．６６ １ ７２０．４２ ６５．５

图 ７表明，在迭代后期种群多样性较低，ＰＳＯ
和 ＣＯＡ易陷入局部最优。 ＩＣＯＡ算法在迭代后期

则保持优良的种群多样性，全局搜索能力较强，降
低了陷入局部最优的可能。

从表 ３可见，经过优化后，系统的各项指标较

优化前均有改善，策略 ３ 的优化效果较其他两种

策略优化效果更为明显。 策略 ２的新能源消纳率

较策略，增加 ０．５９％，综合运行成本和优化时间较

策略 １分别减少 ３．４３％、１８．９０％；策略 ３ 较策略 ２
在新能源消纳率上继续减少 ２．４５％，综合运行成

本减少４．４９６％，运行时间减少 ２６．３１％，所以策略

３代表的改进浣熊算法寻优效果更好且速度

更快。

５　 结论

基于风力发电场的输出功率特性和电解水制

氢装置的运行特点，结合具体的算例分析，得出了

以下结论：
１）混合电解水制氢系统可有效平抑风电波动

６９２
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并提升能源利用率。 通过集成质子交换膜电解槽

与碱性电解槽，并采用自适应小波包分解算法处理

风电功率，所提系统能够将波动功率分量定向分配

至适应性不同的电解槽，从而在满足并网功率稳定

要求的同时提高了风电的消纳率与整体利用效率。
２）所提系统通过构建容量配置与功率分配

协同优化的双层模型，并采用改进浣熊算法求解，
实现了初始投资、运行成本与制氢收益的综合优

化。 算例表明，相较于单一电解槽系统，混合制氢

模式在适度增加投资的情况下，能提升制氢收益

与新能源消纳率，具有更优的综合经济效益。
３）改进的浣熊算法有效提升了优化问题的

求解性能。 对比实验表明，ＩＣＯＡ在求解复杂高维

优化模型时，其收敛速度、避免局部最优以及最终

解的质量优于传统 ＰＳＯ 算法及标准 ＣＯＡ 算法，
为类似工程优化问题可提供有效的解决方案。

参考文献：
［１］ 张晓东，张怡，刘向杰，等． 改进的自适应小波包风电波动平滑控制策略［Ｊ］． 太阳能学报，２０２４，４５（１０）：５６６－５７３．
［２］ 罗潇，任洲洋，温紫豪，等． 考虑氢能系统热回收的电氢区域综合能源系统日前优化运行［Ｊ］． 电工技术学报，２０２３，３８

（２３）：６３５９－６３７２．
［３］ 黄大为，齐德卿，蔡国伟． 基于制氢系统的平抑风电输出功率方法研究［Ｊ］． 太阳能学报，２０１６，３７（１２）：３１５５－３１６２．
［４］ 林今，余志鹏，张信真，等． 可再生能源电制氢合成氨系统的并 ／离网运行方式与经济性分析［ Ｊ］． 中国电机工程学

报，２０２４，４４（１）：１１７－１２７．
［５］ 梁俊鹏，张高航，李凤婷，等． 计及氢储能－制氨－碳捕集的综合能源系统低碳优化调度［Ｊ］． 电力自动化设备，２０２４，

４４（１０）：１６－２３．
［６］ 梁宁，潘郑楠，徐慧慧，等． 风氢耦合系统参与现货市场的竞标策略及优化调度方法［Ｊ］． 太阳能学报，２０２４，４５（２）：

３５１－３５９．
［７］ 郑楠． 分布式能源系统源储荷耦合特性及主动调控运行策略研究［Ｄ］． 北京：华北电力大学，２０２４．
［８］ 王文，黎隆基，岳雨霏，等． 面向风电平抑的双电池单元储能系统功率分层优化控制策略［Ｊ］． 太阳能学报，２０２４，４５

（１０）：７３６－７４４．
［９］ 霍俊达，王毅． 兼顾平抑波动与储能保护的混合储能优化策略［ Ｊ ／ ＯＬ］． 华北电力大学学报（自然科学版），１－１２．

［２０２４－０６－１３］． ｈｔｔｐｓ：∥ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ＫＣＭＳ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ｄｅｔａｉｌ．ａｓｐｘ ｆｉｌｅｎａｍｅ ＝ＨＢＤＬ２０２４０６０８００１＆ｄｂｎａｍｅ ＝ ＣＪＦＤ＆ｄｂｃｏｄｅ ＝
ＣＪＦＱ．

［１０］ 付子恒，穆钢，武方泽，等． 基于单风电场功率波形幅－时特性的风电场群功率波动幅度演化建模与机理分析［ Ｊ］．
中国电机工程学报，２０２５，４５（１）：１２４－１３７，Ｉ００１０．

［１１］ 邢超，肖家杰，李培强，等． 基于双层鲁棒控制的风电场储能集群出力调控策略［ Ｊ］． 电网技术，２０２５，４９（５）：１８８７
－１８９７．

［１２］ 杨金刚，刘维妙，李顺昕，等． 风氢耦合发电系统优化运行策略与效益分析［Ｊ］． 电力建设，２０１７，３８（１）：１０６－１１５．
［１３］ 郭梦婕，严正，周云，等． 含风电制氢装置的综合能源系统优化运行［Ｊ］． 中国电力，２０２０，５３（１）：１１５－１２３，１６１．
［１４］ 崔杨，闫石，仲悟之，等． 含电转气的区域综合能源系统热电优化调度［Ｊ］． 电网技术，２０２０，４４（１１）：４２５４－４２６４．
［１５］ 李奇，赵淑丹，蒲雨辰，等． 考虑电氢耦合的混合储能微电网容量配置优化［Ｊ］． 电工技术学报，２０２１，３６（３）：４８６－４９５．
［１６］ 赵强，张雅洁，谢小荣，等． 基于可再生能源制氢系统附加阻尼控制的电力系统次同步振荡抑制方法［Ｊ］． 中国电机

工程学报，２０１９，３９（１３）：３７２８－３７３６．
［１７］ 郑博，白章，袁宇，等． 多类型电解协同的风光互补制氢系统与容量优化［ Ｊ］． 中国电机工程学报，２０２２，４２（２３）：

８４８６－８４９５．
［１８］ 付华，刘昊． 多策略融合的改进麻雀搜索算法及其应用［Ｊ］． 控制与决策，２０２２，３７（１）：８７－９６．
［１９］ 韩晓娟，郭思琪，吕志恒． 基于双重模糊控制的氢－储耦合系统协同优化策略［ Ｊ］． 太阳能学报，２０２４，４５（１１）：７１８

－７２６．
［２０］ 张利伟，史泽辉，周文婷，等． 计及电池寿命的电 ／热 ／氢混合储能系统容量优化配置［ Ｊ］． 电网技术，２０２５，４９（３） ：

９９８－１００６．
［２１］ 孔令国，陈钥含，万燕鸣，等． 计及调峰辅助服务的风电场 ／群经济制氢容量计算［Ｊ］． 电工技术学报，２０２３，３８（１６）：

４４０６－４４２０．

（责任编辑： 方素华）

７９２


