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孤岛风电制氢系统日前及实时能量管理

荆捷, 董砚∗, 杨富荃
(河北工业大学电气工程学院, 天津 300131)

摘　 要　 为解决风能间歇性和波动性对系统经济性、可靠性的影响,提出了一种含有储能电池的孤岛风电制氢系统日前及实

时能量管理策略。 在日前能量管理阶段,采用碱性电解槽功率分级能量管理策略,并以系统日收益最大为目标函数,建立孤

岛风电制氢系统经济性能量管理模型,提出一种改进灰狼优化算法对系统能量管理模型进行求解,优化系统能量流动,提高

系统经济性。 在实时能量管理阶段,为保证系统在非计划功率波动时可以维持稳定运行,设计了一种基于工况识别的孤岛风

电制氢系统实时能量管理策略,根据系统实时运行工况及时调整系统运行状态。 实验结果表明:基于改进灰狼优化算法的日

前阶段能量管理有效增加系统日收益,提高了系统的经济性。 基于工况识别的实时阶段能量管理在日前计划下风功率波动

时可以维持系统功率平衡,实现电解槽全天稳定制氢。
关键词　 风电制氢; 电解槽; 能量管理; 灰狼算法
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Day-ahead and Real-time Energy Management of
Island Wind Power Hydrogen Production System

JING Jie, DONG Yan∗, YANG Fu-quan
(School of Electrical Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300131, China)

[Abstract]　 In order to solve the influence of intermittent and fluctuating wind energy on the economy and reliability of the system, a
day-ahead and real-time energy management strategy for islanded wind power hydrogen production system with energy storage battery
was proposed. In the day-ahead energy management stage, the energy management strategy of alkaline electrolytic cell power classifica-
tion was adopted, and the economic energy management model of isolated wind power hydrogen production system was established with
the maximum daily profit of the system as the objective function. An improved grey wolf optimization algorithm was proposed to solve
the system energy management model, optimize the system energy flow and improve the system economy. In the real-time energy man-
agement stage, in order to ensure that the system can maintain stable operation when unplanned power fluctuations occur, a real-time
energy management strategy for island wind power hydrogen production system based on condition identification was designed, which
can adjust the system operation status in time according to the real-time operating conditions of the system. The experimental results
show that the day-ahead energy management based on the improved grey wolf optimization algorithm effectively increases the daily reve-
nue of the system and improves the economy of the system. The real-time stage energy management based on condition identification
can maintain the system power balance when the wind power fluctuates under the day-ahead plan, and realize the stable hydrogen pro-
duction of the electrolytic cell throughout the day.
[Keywords]　 hydrogen production from wind power; electrolyzer; energy management; grey wolf algorithm

　 　 随着全球能源需求的不断增长,传统能源的供

应压力越来越大,同时全球气候变化和环境污染问

题也日益严重,发展可再生能源已成为全球共

识[1]。 随着可再生能源制氢研究的不断深入,风力

发电直接制氢成为可再生能源制氢发展的新模式。
相比于并网发电制氢、大规模离网互补制氢,进行

孤岛模式的单机就地制氢,可不再受制于上网电

价、可再生能源比例、电网建设程度和规模的影响,
解决风电限制上网的尴尬处境、多能互补高投资成

本的困扰[2-4]。
孤岛风电制氢系统依赖于自然风能,系统的稳

定性和经济性易受风能变化的影响。 针对孤岛风
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电直接制氢系统能量管理问题,文献[5]在孤岛系

统中加入储能电池,通过储能电池与电解槽的相互

配合,减弱风能波动对孤岛系统的影响。 文献[6]
在含有风力发电机、制氢电解槽和储能电池的孤岛

制氢系统,提出了一种稳定直流母线电压的能量管

理策略,能够实现全天稳定制氢。 文献[7]针对孤

岛风氢混合发电系统实时运行稳定性问题,设计了

一种基于模糊状态机( fuzzy state machine,FSM)的

实时阶段能量管理策略,使系统在多个运行场景下

保持稳定运行。 以上研究只针对系统稳定性角度,
没有对其经济性进行研究。

对于风电制氢技术经济性研究,一些学者通过

建立系统经济性能量管理模型,对系统模型进行求

解优化,进一步提高系统经济性。 文献[8]提出了

一种以氢能为能源枢纽的多能量耦合的能量管理

模型,以运营净收益最大为目标函数,使用矩阵耦

合的方法实现系统的功率协调控制,并提高系统净

收益。 文献[9]以经济性最优为目标函数,考虑储

能荷电状态状态,构建了日前能量管理经济性模

型,提出了一种电氢耦合系统能量管理方法,有效

提高了系统的经济性。 近年来,元启发式优化算法

在求解非线性问题中的应用日益广泛,利用此类算

法求解系统非线性模型已成为一个重要的研究领

域[10]。 文献[11]以微电网的日收益最大化为目标

函数,建立了经济性优化模型,利用鲸鱼优化算法

进行求解,提高了系统日收益。 但其目标函数只考

虑了系统的运维成本,未考虑到系统的日投资成

本。 文献[12]利用灰狼优化算法优化风-氢-储微电

网的经济运行问题,证明了灰狼优化算法在解决风

电制氢经济性问题上的有效性,但存在收敛速度

慢、易陷入局部最优的缺点。
在以上研究的基础上,现提出一种孤岛风电制

氢系统日前及实时能量管理策略,旨在缓解风功率

波动对系统稳定性和经济性的不利影响。 在日前

阶段能量管理中,将电解槽进行功率分级管理,考
虑系统的日投资成本、日运维成本、日售氢收益,建
立系统经济性能量管理模型,并利用改进灰狼优化

算法进行求解。 在实时阶段能量管理中,根据风力

发电机和电解槽的功率以及储能电池的荷电状态,
将系统划分为 5 种运行工况,对日前计划进行实时

调整。 通过日前与实时能量管理优化,以期能够在

保证经济性最优的前提下,提高系统的稳定性。

1　 孤岛风电制氢系统结构

孤岛风电制氢系统结构如图 1 所示,此系统主要

由风力发电机、储能电池及碱性电解槽 3 个部分组成。
风力发电机、碱性电解槽和储能电池通过直流

母线相连。 孤岛风电制氢系统的拓扑结构图如图 2
所示。

图 1　 孤岛风电制氢系统结构图

Fig. 1　 Island wind power hydrogen production
system structure diagram

Ua 、 Ub 和 Uc 分别为风力发电机输出的三相交流电压; UDC 为直

流母线电压; Iaval 、 Ibval 和 Icval 分别为三相交错变流器每一相的

电流; UEl 和 IEl 分别为电解槽的电压和电流; UBat 为储能电池的

电压; K1 ~ K14 为功率变换器中的全控器件

图 2　 孤岛风电制氢系统拓扑结构图

Fig. 2　 Topology structure diagram of island
wind power hydrogen production system

1. 1　 风力发电机数学模型

风力发电机的输出功率为

PWG =

0, V < Vin

Prated
V - Vin

Vrated - Vin
( )

3

, Vin ≤ V ≤ Vrated

Prated, Vrated ≤ V ≤ Vout

0, V > Vout

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)
式(1)中: Prated 为风力发电机的额定输出功率; V 为风

速; Vrated 为额定风速; Vin 和 Vout 分别为风力发电机的
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切入风速和切出风速; PWG 为风力发电机的输出功率。
1. 2　 碱性电解槽数学模型

碱性电解槽的输出电压与工作电流、工作温度

和电极表面积有关[13]。 输出电压方程表示为

Vcell = Vrev + ( r1 + r2T)
Icell
A +

slg
é

ë

ê
ê

k1 +
k2

T +
k3

T2( )IcellA + 1
ù

û

ú
ú

(2)

式(2)中: T 为电解槽温度; Icell 为碱性电解槽电流;
A 为电极面积;r1、r2、k1、k2、k3、 s 为经验系数; Vrev 为

碱性电解槽的可逆电压。
碱性电解槽的输入直流电压 UEl 和运行功率

PEl 可表示为

UEl = NVcell (3)
PEl = UElIcell (4)

式中: N 为电解小室数,取 100。
碱性电解槽的制氢效率与电解槽的功率有关,

制氢量与电解槽的工作电流有关[14]。 分别由

式(5)和式(6)表示为

ηEl =
HLHVMH2,El

WEl
(5)

MH2,El =
μElIcell
2F (6)

式中: ηEl 为碱性电解槽的制氢效率; HLHV 为氢气的

热量; WEl 为电解槽消耗的电能; μEl 为电流效率;
MH2,El 为电解槽的制氢量; F 为电磁法拉第常数。
1. 3　 储能电池数学模型

储能电池选用磷酸铁锂电池,储能电池 t 时刻

的剩余电量由式(7)所示。

SOC(t) =
SOC(t - 1) +

η- PBat(t)
EBat

, PBat(t) < 0

SOC(t - 1) +
PBat(t)
η+ EBat

, PBat(t) > 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)
式(7)中: η - 、 η + 分别为充放电效率; PBat( t) 为 t
时刻储能电池的充放电功率, PBat( t) > 0 为放电,
PBat( t) < 0 为充电。

2　 孤岛风电制氢系统日前能量管理

日前阶段能量管理主要关注系统的长期经济

效益。 并通过碱性电解槽功率分级控制策略,减少

电解槽功率频繁波动,提高电解槽的制氢稳定性。
2. 1　 系统日前能量管理模型

2. 1. 1　 优化目标函数设计

构建孤岛风电制氢系统优化模型,考虑整个系

统的日运维成本、日投资成本和日售氢收益,以系

统一天的收益最大化为目标函数。
fmax = CH2

- CR - CI (8)
式(8)中: CH2

为系统一天的售氢收益; CR 为系统的

运维成本; CI 为系统的每日等价投资成本。
CH2

= MH2
GH2

(9)
式(9)中: MH2

为系统一天的产氢量; GH2
为氢气

价格。

CR = ∑
T

t = 1
∑
i∈X

CR,i P i( t)

X = {WG,Bat,El}
{ (10)

式(10)中: CR,i 为不同类别设备的单位运维成本;
P i( t) 为不同类别设备在 t 时刻的功率。

CI = μI∑
i∈X

CI,isi

μI = 1
n

b (1 + b) Ls

(1 + b) Ls - 1
X = {WG,Bat,El}

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

式(11)中: CI,i 为不同类别设备的装配投资成本; si
为不同设备的容量; μI 为折旧回收率; b 为折旧价

格; Ls 为系统设计使用年限; n 为设备更换周期。
2. 1. 2　 系统约束条件

功率平衡约束为

PWG( t) = PEl( t) + PBat( t) (12)
风力发电机出力约束为

PWG,min ≤ PWG( t) ≤ PWG,max (13)
式(13)中: PWG,max 为风力发电机输出的最大功率;
PWG,min 为风力发电机输出的最小功率。

碱性电解槽运行功率约束为

PEl,min ≤ PEl( t) ≤ PEl,max (14)
式(14)中: PEl,min 为电解槽的最小运行功率; PEl,max

为电解槽的最大运行功率。
为保证储能电池能够在安全范围内进行周期

循环,应对电池的充放电功率与荷电状态进行限

制,因此储能电池约束为

PBat,min ≤ PBat( t) ≤ PBat,max (15)
SOCmin ≤ SOC( t) ≤ SOCmax (16)
SOC(0) = SOC(T) (17)

式中: PBat,min 为储能电池的最小充放电功率; PBat,max

为储能电池的最大充放电功率; SOCmin 和 SOCmax 分

别为储能电池运行时允许的最小和最大荷电状态。
式(17)为储能电池周期性运行限制,保证可以周期

性运行。
2. 2　 电解槽功率分级能量管理策略

为了提升电解制氢的效率,确保氢气的纯度,
减少电解水制氢过程中功率的频繁波动以及增强

碱性电解槽制氢的稳定性,在日前阶段能量管理中
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采用碱性电解槽功率分级控制策略。
将碱性电解槽的运行区间分为 n 级,功率分级

表达式为

PEl,min + 1
n m(PEl,max - PEl,min) ≤ PEl ≤

　 　 PEl,min + 1
n (m + 1)(PEl,max - PEl,min)

(18)
式(18)中: m 为 0 ~ n 的整数。

电解槽运行功率表达式为

PEl =

PEl,min,　 　 　 PWG < PEl,min

PEl,min + m
n (PEl,max - PEl,min),

　 　 　 　 　 　 PEl,min > PWG > PEl,max

PEl,max,　 　 　 PWG > PEl,max

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(19)

当风功率处于电解槽运行区间时,电解槽运行

功率为分级运行区间的上限值,储能电池放电;当
风功率大于电解槽的额定运行功率时,电解槽运行

在额定运行功率,储能电池充电;当风功率小于电

解槽最小运行功率时,电解槽运行在最小运行功

率,储能电池放电。
2. 3　 灰狼优化算法求解系统模型

灰狼算法(grey wolf algorithm, GWO)灵感来源

于灰狼的狩猎行为和领导特征。 这种算法具有控

制参数较少、易于实现等优点[15]。 在孤岛风电制氢

系统中,通过这种算法,可以找到电解槽和储能电

池的功率的最优解。 传统灰狼优化算法求解孤岛

风电制氢系统日前能量管理模型过程如下。
2. 3. 1　 功率初始化

在给定的功率范围上下限内随机产生功率,产
生功率的个数为算法的种群数,然后按照所产生功

率的适应度的优劣将功率进行排序,目标函数值最

优的功率记为 Pα ,次优的功率记为 Pβ ,第三优的功

率记为 Pδ ,其他的被记为 Pωi 。
2. 3. 2　 系统寻优过程

模仿灰狼包围猎物过程,其他功率值 Pωi( t) 追

踪最优功率 Pα( t) ,寻优过程为

D = CPα( t) - Pωi( t) (20)
Pωi( t + 1) = Pα( t) - AD (21)

式中: D 为每次迭代中其他功率值与最优功率值的

差值(即猎物与灰狼的距离); Pωi( t + 1) 为一次迭

代后的其他功率值; A和 C为协同系数。 A和 C的计

算方法为

A = 2QR1 - Q (22)
C = 2R2 (23)

式中:R1、R2∈[0,1],为随机变量;Q 的初始值为 2,

在迭代过程中按照 Q = 2 - 2t / N 线性递减,N 为最

大迭代次数。
2. 3. 3　 最优功率更新

在算法寻优过程中,搜索空间较大,直接寻找

到最优解是比较困难的。 模仿灰狼群狩猎的过程,
每一迭代的功率值都由优解 Pα 、次优解 Pβ 、第三优

解 Pδ 以及随机扰动两部分组成,更新公式为

Dα = CPα - Pωi

Dβ = CPβ - Pωi

Dδ = CPδ - Pωi

ì

î

í

ï
ï

ïï

(24)

P1 = Pα - A1Dα

P2 = Pβ - A2Dβ

P3 = Pδ - A3Dδ

ì

î

í

ïï

ïï
(25)

Pωi( t + 1) =
P1 + P2 + P3

3 (26)

式中:Dα、Dβ 和 Dδ 分别为最优解、次优解、第三优解

与其他解之间的差值;Pωi ( t + 1)为 Pα、Pβ 和 Pδ 共

同决定的其他功率的值。
在每次迭代后,根据每个功率的适应度重新更新

最优功率、次优功率和其他功率,适应度较好的前 3
个功率升级为 Pα、Pβ 和 Pδ,其他功率降级为 Pω。 直

到算法达到最大迭代次数结束,输出最优解 Pα。
由于传统灰狼优化算法在求解高维度模型时,

全局搜索能力不足,易陷入局部最优等缺点。 因

此,对算法进行以下改进。
2. 4　 改进灰狼优化算法求解系统模型

2. 4. 1　 功率初始化改进

利用 Sobol 序列初始化种群,可以生成均匀分

布的初始化功率,可以避免种群中出现过多相似的

功率,防止算法在运行中陷入局部最优。 假设初始

解的取值范围为[Pmin,Pmax],由 Sobol 序列产生的

随机数 φn ∈ [0,1] ,则种群初始位置为

Pn = Pmin + φn(Pmax - Pmin) (27)
2. 4. 2　 引入动态权重

由式(26)可以看出,功率寻优过程仅由 Pα 、 Pβ

和 Pδ 决定,但是忽略了 3 种解的不同特征,最优解

Pα 所占的比例没有得到更好的体现。 引入动态权

重来衡量不同优解的重要性,对式(26)进行改进,
改进后的功率更新公式为

Pωi( t + 1) = ∑
j = α,β,δ

d jP j (28)

式(28)中: d j 为 Pα , Pβ 和 Pδ 基于适应度的权重系

数,权重系数计算公式为

d j =
f[P j( t)]

f[Pα( t)] + f[Pβ( t)] + f[Pδ( t)]
(29)

式(29)中: f[P j( t)] 为 Pα、Pβ 和 Pδ 的适应度值。
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2. 4. 3　 莱维飞行改进

莱维飞行是一种短步距搜索和长步距搜索结

合的随机搜索策略,增加了空间随即搜索的多样

性,这种符合莱维分布的搜索方法使莱维飞行具有

良好的全局搜索能力。 加入动态权重比例在改进

的灰狼优化算法中,在每次的迭代步骤中根据一定

概率引入莱维飞行操作,可以是灰狼优化算法跳出

局部最优区域,可以在更大的范围内搜索最优解。
其他功率 Pωi 的功率更新公式为

Pωi(t + 1) =
∑
j = α,β,δ

djPj + I 􀱋Levy(γ), A ≥0. 5

∑
j = α,β,δ

djPj, 　 　 　 　 　 　 　 A < 0. 5

ì

î

í

ïï

ïï

(30)

I 􀱋 Levy(γ) ~ 0. 01 μ
| ν | 1 / γ[P( t) - Pα( t)] (31)

式中: I = 0. 01 μ
| ν | 1 / γ ; 􀱋 表示点乘运算;γ = 1. 5;

μ 和 ν 服从正态分布,表达式为

μ ~ N(0,σ2
μ) (32)

ν ~ N(0,σ2
ν) (33)

σμ = Γ(1 + γ)sin(πγ / 2)
2(γ-1) / 2Γ[(1 + γ) / 2]γ{ }

1 / γ
(34)

σν = 1 (35)
式中:Γ()表示伽马函数。
2. 4. 4　 贪婪策略改进

贪婪选择策略可以保留每次迭代更新中适应

度最好的功率。 在求解中,通过式(30)产生的新群

体用 Pωi_new( t) 表示,然后通过式(36)来判断是否保

留更新后的功率值来完成一次迭代。 如果更新后

的功率可以使目标函数的值更优,则被保留使种群

更加丰富;如果使目标函数的值更差,则被抛弃,进
行下一次迭代。 直到满足算法终止条件,然后输出

最优解,使算法拥有更强的搜索能力。

Pωi(t +1)=
P(t), f[Pωi_new(t)]< f[P(t)],rnew < Q
Pωi_new(t), 其他{

(36)
式(36)中: f(P) 为所求目标函数的值; rnew 为[0,
1]的随机数。
2. 5　 算法求解流程

改进灰狼优化算法的孤岛风电制氢系统日前

能量管理模型求解过程如下。
(1)输入系统参数和算法参数。
(2)使用 Sobol 序列初始化种群。
(3)计算目标函数,得到最优解 Pα、优解 Pβ 和

第三优解 Pδ 。

(4)根据动态权重和莱维飞行更新其他功率

Pωi 的值。
(5)执行贪婪策略,保留满足最优目标函数的

功率。
(6)更新 A、 Q 和 C 的值。
(7)计算目标函数值。 更新最优解 Pα、优解 Pβ

和第三优解 Pδ 。
(8)迭代次数如果满足最大迭代次数则输出全

局最优解 Pα ;如果不满足则返回步骤 4。
改进后的 GWO 算法记为 GL-GWO。

3　 孤岛风电制氢系统实时能量管理

实时阶段能量管理更注重系统的实时运行状

态和安全性。 在日前能量管理计划的框架下,当系

统中出现非计划的瞬时波动功率时,系统会根据不

同的运行工况对日前计划中的风力发电机、电解槽

和储能电池的功率进行调整,以确保系统中的功率

实时平衡、直流母线电压稳定,并保持储能电池的

荷电状态在安全范围内。 孤岛风电制氢实时能量

管理控制图如图 3 所示。

图 3　 孤岛风电制氢系统实时能量管理控制图

Fig. 3　 Island wind power hydrogen production
system real-time energy management control chart

3. 1　 系统运行工况分类

根据风机输出功率与电解槽功率的差值以及

储能电池的荷电状态,将运行工况分为以下 5 种。
(1)工况 1:风机输出功率和电解槽的功率满足

PWG > PEl,max ,且储能电池荷电状态满足 SOC >
SOCmax时,风机退出最大功率功率跟踪状态,并处于

恒功率运行状态,储能电池处于停机状态。 风机输

出功率等于电解槽额定功率。
(2)工况 2:风机输出功率和电解槽的功率满足

PWG > PEl,max ,且储能电池荷电状态满足 SOC <
SOCmax时,风机运行在最大功率跟踪状态,电解槽额

定功率运行,储能电池充电。
(3)工况 3:风机输出功率和电解槽的功率满足

PWG < PEl,min ,且储能电池荷电状态满足 SOC <
SOCmin时,风机运行在恒功率状态,电解槽停机,储
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能电池充电。 风机功率输出功率等于储能电池的

充电功率。
(4)工况 4:风机输出功率和电解槽的功率满足

PWG < PEl,min ,且储能电池荷电状态满足 SOC >
SOCmin时,风机运行在最大功率跟踪状态,电解槽运

行在最低运行功率,储能电池放电。 电解槽运行功

率等于风机功率输出功率与储能电池的输出功率

之和。
(5)工况 5:风机输出功率和电解槽的功率满足

PEl,min < PWG < PEl,max 时,风机运行在最大功率跟踪

状态,储能电池停止工作,电解槽运行功率等于风

机输出功率。
3. 2　 基于工况识别的实时能量管理策略

孤岛风电制氢系统在实际运行过程中,通过实

时监测系统内风力发电机、电解槽的功率以及储能

电池的荷电状态,获取系统的实时运行参数。 根据

不同的运行工况,将系统运行状态映射到相应的参

考功率,以实时调整系统的运行状态。 基于工况识

别的实时能量管理策略流程图如图 4 所示。

图 4　 基于工况识别的实时能量管理策略流程图

Fig. 4　 Flow chart of real-time energy management
strategy based on condition recognition

4　 仿真实验与结果分析

风速数据来源于 EirGrid Group,并且取冬季一

个典型日数据进行实验,仿真间隔为 15 min,按照

96 个时段来进行仿真。 风速波形如图 5 所示。 电

解槽功率分级区间如表 1 所示。 系统运行仿真参数

如表 2 所示。

图 5　 风速波形

Fig. 5　 Wind speed waveform

表 1　 电解槽功率分级区间

Table 1　 Electrolyzer power classification interval
电解槽功率分级区间 功率范围 / kW

区间一 180 ~ 200
区间二 160 ~ 180
区间三 140 ~ 160
区间四 120 ~ 140
区间五 100 ~ 120

表 2　 仿真参数

Table 2　 Simulation parameter
项目 参数名称 数值

风力发电机

额定风速 / (m·s - 1) 12
额定功率 / kW 250
最小功率 / kW 0

日投资成本 / (元·d - 1) 500
日运营成本 / [元·(kW·h) - 1] 0. 07

使用年限 / a 20

碱性电解槽

额定功率 / kW 200
最小功率 / kW 100

日投资成本 / (元·d - 1) 760
日运营成本[元·(kW·h) - 1] 0. 12

使用年限 / a 10

储能电池

充电效率 / % 97
放电效率 / % 97
最大荷电状态 0. 8
最小荷电状态 0. 2
额定功率 / kW 100

总容量 / (kW·h) 300
日投资成本 / (元·d - 1) 100

日运营成本 / [元·(kW·h) - 1] 0. 05
使用年限 / a 10

直流母线 额定电压 / V 800
其他 氢气价格 GH2 / (元·kg - 1) 40
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4. 1　 日前阶段能量管理结果分析

采用改进灰狼优化算法对模型进行求解,算法

参数设置种群规模为 30,最大迭代次数为 300。 日

前阶段能量管理优化后的系统功率曲线如图 6 所

示,通过观察可以发现,在风功率波动的情况下,电
解槽按照功率分级策略稳定运行,在不同功率区间

以功率上限值进行制氢,有效提高系统的制氢量。
储能电池荷电状态如图 7 所示,在 00:00—

04:00,电解槽运行功率大于风机输出功率,储能电

池处于放电状态, 对应荷电状态呈下降趋势;
在 04:00—06:00,风机输出功率大于电解槽额定运

行功率,储能电池充电,荷电状态呈上升趋势;在
06:00—19:00,风机输出功率小于电解槽运行功率,
储能电池放电,荷电状态呈下降趋势;在 19:00—
24:00,风机输出功率大于电解槽额定运行功率,且
在 22:00 之后风机达到额定功率输出,储能电池充

电,荷电状态呈上升趋势。
日前阶段能量管理优化前和优化后的日运行

成本、日售氢收益、日收益如图 8 所示。 日投资成本

图 6　 日前阶段能量管理功率优化曲线

Fig. 6　 Day-ahead energy management power optimization curve

图 7　 日前阶段储能电池充放电功率与荷电状态曲线

Fig. 7　 Charging and discharging power and state of
charge curve of energy storage battery in day-ahead stage

都为 1 310 元;优化前日运维成本为 774. 56 元,优化后

日运维成本为 759. 81;优化前日售氢收益2 745. 44元,
优化后日售氢收益为 2 924. 91 元;优化前日收益为

660. 88 元,优化后日收益为 855. 10 元。 日前阶段能量

管理模型优化后的系统运行成本降低了 1. 9%,售氢收

益增加了 6. 54%,总体日收益提高了 29. 39%。
为了验证 GL-GWO 算法的有效性, 将 GL-

GWO、GWO 和粒子群算法( particle swarm optimiza-
tion,PSO)在本文模型上进行对比实验分析。 粒子

群算法的种群规模与最大迭代次数与灰狼算法一

致,其余参数为粒子群算法标准参数。 优化结果如

图 9 所示。 GL-GWO 的收敛速度要比 GWO 和 PSO
快,算法具有更好的优化效果,避免了算法陷入局

部最优,提高了算法的搜索能力。
为表明所提算法在孤岛风电制氢系统日前阶

段能量管理上的普适优越性,对实验运行 20 次并求

平均值。 运行结果如图 10 所示。
在运行结果中,GL-GWO 的日运营成本比 GWO

和 PSO 分别低 1. 49%和 2. 86%;日售氢收益比 GWO
和 PSO 分别高 2. 39%和 4. 02% ;日收益比 GWO 和

图 8　 日前阶段优化前与优化后的系统经济性对比图

Fig. 8　 The comparison diagram of system economy
before and after optimization in the day-ahead stage

图 9　 算法最终收敛曲线

Fig. 9　 The final convergence curve of the algorithm
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图 10　 3 种算法下系统经济性对比图

Fig. 10　 System economic comparison
diagram under three algorithms

PSO 分别高 10. 3%和 18. 81%。 通过对比可以看出,
所提出的 GL-GWO 算法更加适合孤岛风电制氢系统

日前能量管理模型求解,使系统具有更好的经济性。
4. 2　 实时能量管理结果分析

在系统实时阶段能量管理的仿真中,设置系统

初始风速为 12 m / s,在 t = 2 s 时升为 13 m / s,在 t =
4 s 时降为 8 m / s,在 t = 6 s 时升高到 10 m / s,在 t = 8
s 时降为 6. 5 m / s。 系统实时功率曲线如图 11 所

示,在 0 ~ 2. 8 s 系统工作在工况 2;在 2. 8 ~ 4 s 系统

运行在工况 1;4 ~ 6 s 和 8 ~ 10 s 系统运行在工况 4;
6 ~ 8 s 系统工作在工况 5。 当风功率变化时,系统

在不同运行工况都可以维持系统功率实时平衡。
在工况切换时也可以快速响应。

储能电池荷电状态如图 12 所示,在 0 ~ 2. 8 s
储能电池充电,荷电状态呈上升趋势荷电状态;在
2. 8 s 时,储能电池荷电状态达到最大值,2. 8 ~ 4 s
储能电池停止工作。 4 ~ 6 s 和 8 ~ 10 s 储能电池放

电,荷电状态呈下降趋势;6 ~ 8 s 风机输出功率等于

图 11　 系统运行工况切换时的功率曲线

Fig. 11　 The power curve of the system when the
operating conditions are switched

电解槽功率,储能电池停止工作。 工况变化时储能

电池可以维持在安全范围运行。
不同工况下的碱性制氢电解槽的制氢速率如

图 13 所示,可以看出在不同工况下,电解槽都可以

维持稳定制氢。
系统直流母线电压如图 14 所示。 在系统运行

在不同工况和不同工况之间切换时,仍然可以维持

系统直流母线电压稳定。

图 12　 系统运行工况切换时的储能电池荷电状态

Fig. 12　 The state of charge of the energy storage battery
during the switching of the system operating conditions

图 13　 制氢速率曲线

Fig. 13　 Hydrogen production rate curve

图 14　 系统运行工况切换时的直流母线电压

Fig. 14　 The DC bus voltage when the system
operating conditions are switched
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5　 结论

针对风能间歇性和波动性对孤岛风电制氢系

统经济性和稳定性的影响,提出了含有储能电池的

孤岛风电制氢系统日前及实时能量管理策略。 经

过仿真验证,得出以下结论。
(1)日前阶段能量管理,通过电解槽功率分级

能量管理策略,减小了电解槽制氢的功率波动。 通

过构建基于系统日收益最大化的能量管理模型,利
用改进灰狼优化算法进行求解。 优化后的系统的

日收益比优化前提高了 29. 39% ,即日前阶段能量

管理可以有效提高系统的经济性。
(2)将改进后的灰狼优化算法与其他算法对

比。 改进后的算法提高了优化效果,提高了收敛速

度,避免算法陷入局部最优,对解决孤岛风电制氢

系统日前能量管理问题具有现实意义。
(3)通过对系统在不同运行工况下的仿真实

验,验证了所提出的基于工况识别的实时能量管理

策略的优越性。 该策略能够实时感知系统的运行

状态,并根据实际情况进行精确的工况切换。 同

时,在不同运行工况下,该策略也能够有效保障系

统的稳定性和安全性,使系统能够持续、高效地

运行。
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