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【摘要】离网型风光氢储系统为传统电网难以覆盖到的偏远牧区提供了供电解决方案，
但现有系统的容量配置方法多侧重于短期能量平衡，缺乏基于实测数据对风光资源丰枯特性
与氢储能长时调节能力的协同优化，导致系统在极端天气或负荷高峰时段供电可靠性下降，
可再生能源利用率低。本文以内蒙古某地区风电、光伏实测出力为基础，结合夏冬季牧户典
型负荷，构建涵盖风光丰枯和季节差异的多典型日场景，建立风光氢储独立微网能量平衡
SOC阈值控制模型，将电池与氢储容量放缩系数及关键阈值作为联合决策变量，构造兼顾
未供电、弃电与容量成本的多场景综合目标，并采用粒子群算法进行优化。仿真结果表明，
相比仅调整控制策略，在多典型场景下引入容量–控制联合优化可显著提高牧区负荷供电率
并降低弃风弃光水平，充分发挥电池与氢储在日内与跨时段调节上的互补优势，为牧区风光
氢储独立微网的工程容量规划与运行策略设计提供了基于实测数据的可实现技术路径。

【关键词】独立微网；风光互补；氢储能；典型场景；优化配置
【基金项目】内蒙古自治区直属高校基本科研业务费项目项目（编号：JY20220242）

1.引言

离网型风光互补独立微网为偏远牧区等

传统电网难以覆盖区域提供了可行的供能途

径，但其运行受风光资源波动与牧区负荷季

节性、峰谷性共同影响，易在连续低风光资

源或高负荷时段出现供电缺口，同时在资源

富余时段产生弃电，进而造成供电可靠性与

可再生能源利用率的双重损失[1,2]。相比单

一电池储能主要服务于日内调节，氢储能的

优势在于具备长时储能潜力，适合作为离网

系统的长时调节与备用供电手段，且研究与

工程实践普遍认可氢储能与电池形成互补配

置以兼顾短时与长时调节的能力，但同时也

存在氢-电链往返效率偏低、系统容量与间

歇工况失配等问题[3-5]。
现有风光氢储容量配置研究中，多侧重

于单日或短期能量平衡下的容量匹配，亦有

方法依赖典型气象年或简化随机模型构造场

景，此类方法往往难以充分表达实测风光资

源的丰枯分布与极端日特征；此外，容量配

置与能量管理策略之间存在强耦合，仅优化

控制策略或仅优化容量均可能导致多工况下

的性能整体表现欠佳[6-8]。为提升规划计算

效率并保留关键时序特征，采用“典型日”

进行时间序列降维已成为微网容量规划中的

常见技术路线，但如何在多典型场景下实现

容量控制协同优化仍缺乏基于实测数据的研

究。

基于此，本文以内蒙古某地区风电、光

伏实测出力为基础，结合夏冬季牧户典型负

荷，构建涵盖风光丰枯与季节差异的多典型

日场景；在统一能量平衡框架下建立风光氢

储系统的 SOC 阈值控制模型；进一步将电

池与氢储容量放缩系数及关键阈值参数作为

联合决策变量，构造兼顾未供电、弃电与容

量成本的多场景综合目标，并采用粒子群算

法求解，从而形成可复现实测数据驱动的容

量及控制策略联合优化方法。通过多场景对

比验证，揭示了电池与氢储在日内与跨时段

调节中的互补机制，并为牧区离网型风光氢

储系统的工程容量规划与运行策略设计提供

可实现的技术路径[9,10]。
2.基于典型场景的容量—控制联合优化方法

2.1多典型日场景集构建

离网型风光氢储综合能源系统结构如下：

该系统面向偏远牧区等无电网覆盖区域实际

需求，包含风力发电机组、光伏发电阵列、

蓄电池储能系统、氢能组件和本地用电负荷

等单元。在离网模式下，风电和光伏等可再

生能源通过功率变换装置为牧区用电负荷供

电，并优先满足负荷需求。当可再生能源出

力超过负荷时，多余能量由蓄电池充电储存，

或经电解槽将电能转化为氢气储存在储氢罐

中；当可再生出力不足时，由蓄电池先行放
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电供给负荷，若仍有缺口再由燃料电池消耗

储氢发电进行补充，以保证负荷的持续供电。

配置蓄电池和氢储能单元可有效平抑可再生

能源功率波动，提升系统的供能可靠性。整

个系统通过能源管理控制策略协调各环节运

行，以实现能源的高效利用和供需平衡。

2.2风电与光伏模型简化

风力和光伏发电输出具有间歇性和随机

性，精确建模通常涉及复杂的物理过程，为

降低模型复杂度并贴近实际运行特性，在仿

真分析中采用基于实测数据的标准化输入功

率曲线来表征风电和光伏出力：通过选取代

表性的牧区风速和太阳辐照度实测数据，经

功率变换得到的风机和光伏输出曲线已包含

了资源波动和设备特性等因素的影响，可代

表该地区如典型日工况下可再生能源的出力

边界情况。将风机和光伏的实测功率按各自

装机容量转换为 0～1 的标幺值时间序列，

定义标幺功率下式 1所示。

��(�) = ��(�)
�base

, � ∈ {pv, �,load} （1）

则用于构造典型日可用功率曲线实测风

电、光伏出力序列对每个代表日 s 将原始出

力归一化为下式：

�pv/w
(�) (�) =

�pv/w,meas
(�) (�)

max��pv/w,meas
(�) (�)

（2）

微网装机容量分别为 Cpv, Cw, 则场景�
下的可再生出力为下式：

�ren
(�)(�) = �pv�pv

(�)(�) + ����
(�)(�) （3）

从而该表述形式能保留风光在日内的波

动特征，同时将容量配置问题集中到 Cpv，

Cw的规划层。

2.3电池储能的能量平衡模型

电池以能量状态（SOC）描述，设电池

能量容量为 Eb，充 /放电功率上限分别为

��,ch
max , ��,dis

max ，效率为�ch ,�dis
SOC� � + 1 = SOC� � + �ch��,ch(�)−��,dis(�)/�dis

��
��（4）

并满足下列约束：

SOC�
min ≤ SOC� � ≤ SOC�

max （5）
0 ≤ ��,ch(�) ≤ ��,ch

max （6）
0 ≤ ��,dis(�) ≤ ��,dis

max （7）
该类 SOC 约束与能量平衡模型用以支

撑后续的容量策略联合优化。

2.4氢储系统的简化模型

氢储系统用于长时能量储存，采用等效

氢能量状态建模��(�)。设储氢能量容量

��
max , 电解槽与燃料电池额定功率上限分别

为�el
max , �fc

max , 解制氢与燃料电池发电效率分

别为�el ,�fcl |z则：

�� � + 1 = ��(�) + �el�el � �� −
1

�fc
�fc � �� （8）

并满足如下约束：

0 ≤ ��(�) ≤ ��
max （9）

0 ≤ �el(�) ≤ �el
max （10）

0 ≤ �fc(�) ≤ �fc
max （11）

该模型突出氢储电-氢链路效率本质：

相较电池更适于跨时段乃至季节尺度能量搬

移，并受到电解槽/燃料电池功率限制。

2.5能量平衡与 SOC阈值控制策略

对场景�的任一时刻�，离网系统需满足

功率平衡。定义可再生与负荷的净功率差如

下：

��(�)(�) = �ren
(�)(�) − �load

(�) (�) （12）
当Δ�>0 时为富余功率；当Δ�<0 时为

功率缺额。采用 SOC阈值策略实现先电池、

后氢储的分层调节逻辑，以便在风光氢储能

微网中实现参数寻优的策略。

在 功 率 富 余 时 段 优 先 充 电 池

（����<����且不超过功率上限）；当电池

接近上限或富余持续较大时启用电解槽制氢；

仍有剩余则计入弃电。在功率缺额时段优先

放电池（����>����且不超过功率上限）；

当电池接近下限或缺额较大时启用燃料电池

补偿，仍不足则计入未供电。

该策略通过将运行决策压缩为少量阈值

参数，使容量控制联合优化在可接受的维度

内完成搜索，同时保持电池与氢储互补调节

机制的可解释性。

2.6牧区夏/冬负荷组合模型

牧区负荷由生活用能与畜牧生产用能叠

加，并在冬季引入采暖相关负荷。采用负荷

类别及其使用系数定义季节下的负荷如下式：

�load
(�) (�) = �=1

�� ��
rated��(�)(�) （13）

其中�≤10 为负荷类别数，��
rated为等

效装机功率，��(�)(�)∈[0,1]为日内使用系

数曲线。夏季曲线具备日间生产、晚间生活

峰；冬季在此基础上增加采暖峰。从而便于

在算例中根据负荷落结构统一生成不同季节

负荷曲线。

2.7多典型日场景构建

为尽可能保留信息前提下优化计算量，

本文以日能量指标对风电、光伏丰枯进行分

档，并选取代表日形成场景集。对任意自然

日�，定义如下式：

��/��(�) = �∈�� ��/��(�)�� （14）
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分别对{��(�)},{���(�)}取 33%与 67%
分位点，划分为低/中/高三档，形成 9 类风

光组合；每类选取 1个代表日并赋权（权重

等于该类天数占比），再与夏/冬两类负荷

组合得到风光负荷季节差异的多典型场景集。

代表日法在当前微网容量规划中实现加速搜

索并保持年度特征。

3.多典型场景的容量优化配置模型与求解方

法

在风光氢储微网简化模型与典型场景集

的基础上，建立面向多典型场景的容量优化

配置模型：以代表日集合近似全年运行环境，

通过场景权重在目标函数中恢复统计意义，

从而在实现容量和控制参数的协同寻优同时

保证计算规模可控。

3.1决策变量与容量参数化

为减少变量量纲差异并便于复现，本文

将容量采用基准容量乘以缩放系数以参数化。

设 基 准 配 置 为

(�pv,0 , ��,0 , ��,0 , ��,0 , �el,0 , �fc,0)则以下实际

容量中，可再生装机缩放系数为 kren，电池

容量缩放：

�� = ����,0 （15）
氢储能量容量缩放：

��
max = ����,0 （16）

电解槽功率缩放：

�el
max = �el�el,0 （17）

燃料电池功率缩放：

�fc
max = �fc�fc ,0 （18）

控制参数采用阈值量：(�� , ��, �el , �fc)，
其中�� , ��为电池/氢储的状态阈值�el , �fc，
为制氢/放氢启用门槛。将容量与阈值参数

一并作为优化变量，可体现容量控制联合控

制对可靠性与弃电的共同影响。综上，决策

向量定义为下式：

� = {�ren , ��, ��, �el , �fc , �� , ��, �el , �fc}（19）
并给定工程可行的上下界，以避免过度

配置与不可运行阈值。

3.2决策变量与容量参数化

设多典型场景集合为�，含风光 9 类组

合在夏冬 2 类负荷下共 18 个场景组合，每

个场景�赋予权重��。在给定决策�下，调用

第二节仿真器可得到场景�的关键量，如负

荷电量�load
(�) ,未供电电量�curt

(�) ,弃电电量�curt
(�)

。

为兼顾可靠性、消纳与容量经济性，构

造多场景综合目标如下式所示。

�����(�) = �∈�� ��(��un
� + ��curt

(�) ) +

��cap(�ren , �� , ��, �el , �fc) （20）
其中�,�,�为权重系数，�cap(⋅)为容量成本项。

考虑到实际工程造价差异较，将�cap写为线

性归一化形式：
�cap = �ren�ren + ���� + ���� + �el�el

+ �fc�fc
将未供电、弃电、成本等多指标形式适

用于多场景条件下的整体寻优。

3.3可靠性与消纳指标

本文由日统计量直接得到以下指标：

供电率（LSR）：

LSR(�) = 1 − �un
(�)

�load
(�) （21）

失供电概率/比例(LPSP)：

LPSP(�) = �un
(�)

�load
(�) （22）

可再生利用率：

�ren
(�) = 1 − �curt

(�)

�ren
(�) （23）

其中�ren
(�)为场 s 的可再生发电电量；

与之等价的弃电率为�curt
(�)/�ren

(�)，用以衡

量高比例可再生微网消纳水平的指标。

3.4粒子群优化求解流程

当前问题包含阈值控制导致的分段非线

性，难以直接构造解析梯度。粒子群优化在

可再生综合能源系统容量优化中应用较为成

熟，适用于容量及控制联合变量的全局搜索。

本文 PSO求解流程如下

（1）初始化：在各变量边界内随机生

成粒子群；{��}；
（2）适应度评估：对每个粒子��，遍

历全部典型场景�∈�,调用第二节仿真器得

到�un
(�),�curt

(�)，据式�(�)计算适应度；

（3）更新：按 PSO 速度—位置更新规

则迭代，维护个体最优与全局最优；

（4）终止：达到最大迭代次数或全局

最优改变量低于阈值时停止，输出最优配置

与对应指标。

PSO的群体规模与迭代次数由变量维度

多场景仿真耗时共同决定，采用场景降维

（典型日加权）+轻量仿真器的组合确保可

在可接受时间内收敛。

4.算例分析

基于实测风光和夏/冬牧户负荷的 18 个

典型场景的数据库，验证第二节系统模型与

第三章多场景优化流程在离网风光氢储系统

中的可用性，并用少量代表性场景进行结果

解释。以未供电（LPSP/LSR）与弃电/利用
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率为主要评价指标，能直接反映可靠性与消

纳水平。

4.1数据与典型场景集

（1）风光数据：采用内蒙某地区风电

与光伏实测出力序列，经缺失处理与日尺度

聚合得到日能量��(�),���(�)，并按分位将

风、光分别划分为低/中/高三档，形成 9类
组合。代表日从每一类中选取日能量最接近

该类中心的日期曲线，用以降低优化迭代计

算量。

（2）负荷场景：采用第二节的负荷分

类叠加模型构造夏季与冬季两条牧户典型日

负荷曲线，冬季在生活与生产基荷基础上引

入采暖负荷抬升，如下式所示：

� = {(�� , PV�, �)|�, � ∈ {�, �, �} （24）
式中�为夏冬类别。算例中按每类代表

日覆盖天数占比给定。

图 1为负荷为夏冬季下的典型日构建出

的负荷曲线。图 2及图 3分别展示了夏冬两

季在低风光资源的系统出力曲线。

图 1.典型日负荷曲线

图 2.低风光资源夏季出力曲线

图 3.低风光资源冬季出力曲线

4.2模型参数设置

（1）设备模型参数

电池与氢储采用第二节的能量平衡与功

率约束模型。效率参数(�ch , �dis , �el , �fc)，与

与 SOC 上下限 (SOC�
min , SOC�

max , �� )按工程

常用范围取值。

（2）优化变量与算法

算例在既定容量基准下，采用 PSO 对

控制阈值(�� , ��, �el , �fc)进行寻优，并在多

典型场景上计算综合目标�。因此方法实现

简单、对非凸黑箱评价较为友好。为便于跨

场景对比与优化求解，算例采用标幺化建模：

以典型日负荷峰值��
max为功率基准，以

��
max��为能量基准；风电/光伏曲线由实测

序列归一化得到可用功率系数��(�), �pv(�)
电池能量容量、氢储等效能量容量及电解槽

/燃料电池额定功率采用“基准值×缩放系

数”的参数化方式，从而将容量规划与阈值

控制统一到同一决策向量中，关键参数如表

1所示。

表 1.算例关键参数与基准容量
模块

参数
符号

算例取

值
说明

电池

约束
[SOC�

min , SOC�
max] 0.2–0.9 避免深度

放电与饱和

氢储

约束
[SOC�

min , SOC�
max] 0.1–0.9 等效氢

量约束

初始
SOC SOC�(0), SOC�(0) 0.5, 0.5 典型日

仿真值

4.3典型场景集运行特征分析

因共有 18 个风光季节典型场景。为确

定各个典型场景下的弃电率和未供电率进行

分析，设置横轴未场景标签采用“风光档

位–季节”的组合表示。在每个场景下，采

用同一套风光氢储能量平衡模型与 SOC 阈

值控制策略进行日内仿真，并输出弃电率与

未供电率作为综合评价指标，结果如图 4所
示：

图 4.各场景下未供电率和弃电率对比

由图 4 可见，18 个典型场景的运行矛

盾呈现明显的弃电主导与缺电主导两类模式。

弃电主导场景：在风光资源较充裕的场

景，弃电率显著升高，而未供电率接近 0。
该现象表明在此类场景下系统供电可靠性已

满足，但受储能吸收能力与功率上限约束，

富余可再生无法完全转化为可用电能，系统

瓶颈从供电不足转为消纳不足。

缺电主导场景：在风光资源较贫乏且冬

季负荷抬升的场景，未供电率显著上升，而

弃电率接近 0。此时系统处于能量赤字状态，
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可再生发电不足以覆盖负荷，储能放电受容

量/SOC 下限与燃料电池功率限制影响，导

致缺额无法完全补偿。

同一风光档位下，冬季负荷场景的未供

电率整体更高，且更容易出现缺电主导场景；

夏季则更容易进入弃电主导场景。这说明负

荷季节性是影响离网微网可靠性与消纳矛盾

的重要外部因素。

为进一步揭示风光资源丰枯与季节负荷

对系统能量流的影响，表 2给出了三个代表

性典型场景的日能量收支与电-氢耦合出力

分解。

表 2.代表性典型场景的日能量流

场景 �load �ren LSR ηren �el �fc
风大光大/夏 9.27 21.4331.000 0.636 2.667 0.000
风中光中/夏 9.27 13.9561.000 0.817 2.667 0.000
风小光小/冬 12.0 5.992 0.681 1.000 0.000 1.100

综上，典型场景对比结果表明：离网风

光氢储系统的容量配置应围绕“富余场景的

弃电削减”和“贫乏场景的缺额保障”两类

矛盾进行权衡，为后续容量—控制联合优化

模型提供了直接的指标驱动依据。

4.4电池对低资源冬季场景覆盖分析

为建立对照，首先在无氢储条件下运行

能量管理策略（仅电池参与），验证低资源

场景短时储能的能力边界，如图 5、6所示。

图 5.功率曲线（风小，光小，仅电池）

图 6.电池荷电曲线（风小，光小，仅电池）

结果表明当风光总能量低于负荷且冬季

负荷抬升时，电池由于容量与 SOC 下限约

束，无法在缺额时段持续补偿，未供电显著；

同时由于资源整体不足，几乎不存在弃电，

系统矛盾主要体现为可靠性缺口，而不是消

纳不足。为后续引入氢储提供了必要性依据：

低资源/冬季场景更需要长时储能或备用供

能机制。

4.5引入氢储后的场景覆盖分析

在相同场景下引入氢储模块后，分析系

统在缺额时段通过燃料电池补偿负荷效果，

以少资源场景下各功率曲线和电池及氢储曲

线为例，如图 7，8，9所示：

图 7.功率曲线（风小，光小，电池+氢储）

图 8.电池荷电曲线（风小，光小，电池+氢
储）

图 9.氢储荷电曲线（风小，光小，电池+氢
储）

由结果可以看出氢储的价值主要体现在

低资源/高负荷场景的缺额补偿，而在资源

相对充足的场景中，为避免效率损失与频繁

启停，需要通过 SOC 阈值合理控制氢储启

停门槛。

4.6多场景软约束 PSO寻优

本节在 18 个典型场景集上，对决策向

量� = [�� , ��, �el , �fc]进行软约束 PSO寻优。

其中��, ��分别为电池 /氢储的 SOC 安全阈

值，�el , �fc为电解槽/燃料电池的启停门槛，

用于在直接供电/电池充放电/制氢/氢发电之

间切换。对任一粒子 x 先在全部场景逐日仿

真得到未供电率、弃电率等指标与能量流，

再计算跨场景综合目标 J.
软约束策略用于避免可行解稀疏导致搜

索停滞：当仿真过程中出现 SOC 越界、功

率限值冲突或数值异常时，不直接判为失败，

而是对该场景的未供电项与弃电项施加惩罚

系数，从而引导粒子回到可行域附近并保持

全局搜索能力。

采用标准 PSO 更新规则，设置粒子数

��、最大迭代次数�iter等参数以及变量边界

（见表 3）。为验证寻优的稳定性，可记录

每代全局最优�best并绘制收敛曲线如图 10
所示。
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表 3.PSO寻优设置与变量边界
项目 设置/范围

粒子数/迭代次数 �� = 30, �iter = 80
惯性权重/学习因子 �线性递减，�1 = �2 = 2.0

电池阈值 �� ∈ [0.2,0.9]
氢储阈值 �� ∈ [0.1,0.9]
制氢阈值 �el ∈ [0,0.3]

氢发电阈值 �fc ∈ [0,0.3]

图 10.PSO收敛曲线

通过对四个关键控制参数�� , ��, �el , �fc
进行寻优，其中�� , ��为电池/氢储的状态阈

值，�el , �fc为制氢/燃料电池启用门槛。目标

函数采用多场景综合形式，并对未供电给予

高权重，同时对弃电与参数越界（或不收敛

/不可行）采用软约束惩罚，从而保证 PSO
搜索过程稳定。PSO优化完成后：最优目标

值 �=0.622979 ， 最 优 参 数 ： ��=0.20,
��=0.100,���=0.050,���=0.045。
5.结论

本文基于内蒙某地区实测风电/光伏出

力与夏冬牧户典型负荷，构建覆盖风光丰枯

与季节差异的多典型日场景集，在统一能量

平衡框架下建立风光-电池-氢储的 SOC阈值

控制仿真模型，并以未供电与弃电为核心指

标对不同场景运行矛盾进行对比分析。结果

表明，系统在高资源场景主要受消纳能力约

束而产生弃电，在低资源叠加冬季负荷抬升

时则呈现可靠性短缺主导特征，体现出“弃

电削减—缺额保障”的典型权衡关系。

在此基础上，采用多场景软约束粒子群

算法对关键阈值参数进行整定，得到的最优

参数组能够在富余场景优先吸收多余能量并

抑制弃风弃光，在贫乏场景利用氢储长时支

撑能力缓解缺电，从而提升多场景综合目标

表现。研究为牧区离网型风光氢储独立微网

的容量规划与运行策略协同设计提供了可复

现实测数据驱动的轻量化技术路径。
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