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计及储能状态与设备运行友好性的风光储氢孤岛直流微电网优化调度

闫宏亮，李诗卓，高嘉洋，温曜谦

（西安石油大学电子工程学院，陕西 西安 710065）

摘  要：针对风光储氢孤岛直流微电网中源荷波动、电氢储能耦合复杂及燃料电池、电解槽频繁启停等问题，提

出一种计及储能状态与设备运行友好性的优化调度策略。建立含光伏、风机、蓄电池、燃料电池、电解槽和储

氢罐的调度模型，综合考虑功率平衡、设备运行边界、半连续运行、电氢互斥、蓄电池荷电状态（SOC）、储氢

罐荷氢状态（SOH）及直流母线电压约束；在目标函数中引入运行维护成本、储能状态保持项和设备运行友好

性项，以协调运行经济性、储能裕度和设备运行连续性。在模型预测控制（MPC）滚动优化框架下，采用赏金

猎人优化算法（BHO）结合启发式约束修正策略，对预测时域内蓄电池、燃料电池和电解槽功率进行寻优，并

与基于粒子群优化算法（PSO）的PSO-MPC进行对比。算例结果表明，BHO-MPC的24 h累计运行维护成本

由175.90元降低至172.63元，降幅约为1.86%；储氢罐SOH波动幅度由14.29%降低至10.71%，期末SOH由

53.77%提高至56.23%；燃料电池/电解槽完整启停周期总数由12次减少至8次，连续启停次数由6次减少至3

次，蓄电池充放电切换次数由10次减少至8次；调度功率经底层控制执行后，直流母线电压始终处于安全运行

范围内。结果表明，所提策略能够在保证系统安全运行的基础上，兼顾运行经济性、储能状态保持和设备运行

友好性。
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Abstract: To address source-load power fluctuations, complex electric-hydrogen energy 

storage coupling, and frequent start-stop operation of fuel cells and electrolyzers in an 

islanded direct current (DC) microgrid, an optimal scheduling strategy considering energy 

storage states and equipment-friendly operation is proposed. A comprehensive scheduling 

model is established for an islanded DC microgrid consisting of photovoltaic arrays, wind 

turbines, battery units, fuel cells, electrolyzers, and a hydrogen storage tank. The model 

incorporates system power balance, equipment operating limits, semi-continuous operation 
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constraints, electric-hydrogen mutual exclusion, battery state of charge (SOC), hydrogen tank 

state of hydrogen (SOH), and DC bus voltage constraints. An integrated objective function is 

formulated by introducing operation and maintenance cost, an energy storage state 

maintenance term, and an equipment-friendly operation term to coordinate operating 

economy, energy storage regulation margins, and equipment operation continuity. Under the 

rolling optimization framework of model predictive control (MPC), the bounty hunter optimizer 

(BHO) is combined with a heuristic constraint correction strategy to optimize the power 

allocation of the battery, fuel cell, and electrolyzer within the prediction horizon. The proposed 

BHO-MPC strategy is compared with a particle swarm optimization (PSO) -based MPC 

strategy. The case study results show that, compared with PSO-MPC, BHO-MPC reduces the 

24 h cumulative operation and maintenance cost from 175.90 CNY to 172.63 CNY, 

representing a reduction of approximately 1.86%. The fluctuation range of the hydrogen 

storage tank SOH decreased from 14.29% to 10.71%, and the terminal SOH increased from 

53.77% to 56.23%. The total number of complete start-stop cycles of the fuel cell and 

electrolyzer decreased from 12 to 8, the number of continuous start-stop events decreased 

from 6 to 3, and the number of battery charge-discharge switching events decreased from 10 

to 8. After the scheduled power was executed by the lower-level power control, the DC bus 

voltage remained within the safe operating range.

Keywords: islanded DC microgrid; electric-hydrogen coupling; optimal scheduling; model 

predictive control; equipment-friendly operation

随着可再生能源发电比例持续提升，风电、光

伏等分布式电源在孤岛微电网中的应用日益广泛。

相比交流微电网，直流微电网在接入光伏、蓄电

池、电解槽、燃料电池及直流负荷等直流型设备

时，可减少交直流多级变换环节，具有结构简单、

效率较高和控制灵活等优势[1]。在孤岛运行下，系

统无法依赖外部电网支撑，风光出力的随机性和负

荷波动会直接影响内部功率平衡和直流母线电压稳

定。电氢混合储能中蓄电池能够兼顾短时功率调节

并且氢储能可以提供长时能量支撑，为孤岛直流微

电网可靠运行提供了保障[2]。因此，对于风光储氢

孤岛直流微电网，如何在安全运行前提下协调运行

经济性、储能状态保持和电氢设备友好运行，是优

化调度中需要解决的关键问题。

围绕电氢耦合微电网协调控制与能量管理，已

有学者开展了相关研究。温素芳等[3]针对光储氢孤

岛直流微电网，提出考虑蓄电池荷电状态和储氢罐

荷氢状态融合的分层协调控制策略。倪鸾等[4]和李

建林等[5]分别从不确定性建模和功率协同控制角度，

对电氢耦合储能系统的运行进行了研究。在调度优

化方面，荆捷等[6]针对孤岛风电制氢系统提出多时

间尺度的能量管理策略。雷兆明等[7]考虑源荷不确

定性，建立了风光储耦合制氢系统两阶段能量调度

模型。赵佳等[8]针对直流微电网通过建立经济调度

模型，实现了多单元之间的功率优化分配。上述研

究为电氢混合储能建模与功率协调提供了参考。现

有研究已能较好描述多能源单元间的功率分配关

系，但是若调度目标过于侧重单时段经济成本，可

能导致燃料电池和电解槽频繁启停、蓄电池充放电

状态反复切换或储能被过度消耗的问题。。模型预

测控制（Model Predictive Control，MPC）能够利

用预测信息进行有限时域优化，并通过滚动更新机

制修正控制指令，适合处理风光荷波动下的动态调

度问题。BASANTES等[9]将MPC用于孤岛直流微

电网能量管理，实现了实时反馈下的功率优化分

配。NGUYEN等[10]采用MPC结合郊狼优化算法实

现蓄电池储能系统运行优化。谭金龙等[11]将改进型

深度强化学习与自适应分布式MPC相结合，用于

电网侧储能系统协同优化，提高了储能调度的经济

性和可再生能源消纳能力。上述研究表明，使用

MPC与智能优化算法结合是解决微电网滚动优化

调度的一种有效的方法。此外，混合整数线性规划
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（Mixed-Integer Linear Programming， MILP） 也

是求解此类问题的常用方法之一[12]。针对本文模

型，若采用MILP求解，通常需要对半连续运行约

束、电氢互斥约束及设备状态切换逻辑进行分段线

性化或等效转化，并引入辅助二进制变量，在 96

步预测时域下变量规模和约束数量将急剧增加[13]，

难以保证15min滚动优化周期内的求解效率。相比

之下，元启发式算法对模型线性化程度要求低，可

通过灵活编码和适应度评价直接处理复杂混合变量

约束，更适合本文所构建的 MPC 滚动优化调度

框架。

在面对高维、强非凸的调度空间的问题时，粒

子群优化（Particle Swarm Optimization，PSO）

等传统元启发式算法主要依赖全局最优和个体最优

信息引导种群更新[14]，可能出现种群多样性下降和

局部收敛问题。赏金猎人优化算法（Bounty 

Hunter Optimizer，BHO）通过多源引导和种群多

样性维持机制，在全局探索与局部开发之间具有较

好的平衡能力，能够缓解传统算法因单一搜索方向

导致的早熟收敛问题[15]。因此，将其引入MPC滚

动优化框架并结合启发式约束修正策略，有助于提

升复杂约束下的功率分配质量。

基于上述分析，本文提出一种基于BHO-MPC

的风光储氢孤岛直流微电网优化调度策略。首先，

建立计及功率平衡、设备运行边界、蓄电池荷电状

态（State of Charge，SOC）、储氢罐荷氢状态

（State of Hydrogen，SOH）、半连续运行、电氢

互斥及直流母线电压约束的调度模型；其次，在目

标函数中引入运行维护成本、储能状态保持和设备

运行友好性，并采用BHO结合启发式约束修正策

略进行滚动优化求解；最后，以PSO-MPC作为对

比方案，从经济性、储能状态、设备启停及母线电

压等方面验证所提策略的有效性。

1 风光储氢微电网结构及运行模型

1.1　系统结构

本文研究的风光储氢孤岛直流微电网结构如图

1所示，系统主要由光伏发电单元、风力发电单元、

蓄电池储能单元、电解槽、储氢罐、燃料电池、直

流负荷及直流母线组成。各单元通过相应的电力电

子变换器接入直流母线，并在能量管理系统协调下

实现源、荷、储之间的能量交换。

与并网型微电网不同，孤岛直流微电网无法依

赖外部电网进行功率支撑，系统内部功率平衡、储

能状态与直流母线电压稳定具有强耦合关系。光伏

和风力发电单元作为可再生能源输入端，蓄电池承

担短时功率平抑，由电解槽、储氢罐和燃料电池组

成的氢储能子系统承担富余电能消纳与长时能量支

撑。本文以蓄电池、燃料电池和电解槽功率为调度

变量，以蓄电池SOC和储氢罐SOH为储能状态变

量，并将各设备启停及充放电状态作为后续运行友

好性评价的重要依据。

1.2　可再生能源出力模型

光伏电池输出功率表达式如下：

PPV(k ) = PPV,rated

Gt

GSTC

[1 + k (Tct - TSTC ) ] (1)

式中： PPV(k ) 为 k 时段光伏的输出功率 ；

PPV,rated为光伏的额定功率；Gt为光伏表面的光照强

度；GSTC为标准测试光照强度；k为光伏最大功率

温度系数；Tct为光伏工作温度；TSTC为参考温度。

风力发电机输出功率表达式如下：

PWT(k ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 , V ( )k < Vin,V ( )k ≥ Vout

PWT,rated·
V ( )k

3
- V 3

in

V 3
rated - V 3

in

, Vin ≤ V ( )k < Vrated

PWT,rated , Vrated ≤ V ( )k < Vout

(2)

式中：PWT(k )为k时段风机的输出功率；V (k )
为k时刻的风速；Vin为切入风速；Vout为切出风速；

Vrated为额定风速；PWT,rated为风机的额定输出功率。
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图1　孤岛直流微电网结构图

Fig. 1　Structure diagram of an islanded DC microgrid
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1.3　蓄电池状态模型

为刻画蓄电池在调度过程中的能量状态变化，

本文采用荷电状态SOC描述其剩余电量水平，蓄

电池在系统中承担短时功率波动平抑任务。规定蓄

电池功率PBat(k ) > 0表示放电，PBat(k ) < 0表示充

电，则SOC的离散更新关系为：

SOC (k + 1) = SOC (k ) -
PBat( )k Δt

EBat

× 100% (3)

式中：SOC (k )为 k 时段蓄电池的荷电状态；

PBat(k )为蓄电池的充放电功率；EBat为蓄电池额定

容量；Δt为调度步长。本文调度层采用等效能量模

型描述蓄电池SOC变化[16]，未进一步区分充/放电

效率。

1.4　氢储能状态模型

相较于蓄电池，氢能系统具有长时大容量存储

的优势，系统由电解槽、储氢罐和燃料电池组成，

其中电解槽用于将富余电能转化为氢能，燃料电池

用于将储存氢能转化为电能，储氢罐荷氢状态

SOH用于表征系统氢能储备水平[17]。

电解槽吸收富余电能产生氢气，其在第k个时

间段产生的氢气质量为：

mH2,EL(k ) =
PEL( )k ·ηEL

LHV

Δt (4)

式中：ηEL为电解槽的能量转换效率；LHV为氢

气的低热值。

燃料电池消耗氢气以弥补功率缺额，其在第 k

个时间段消耗的氢气质量为：

mH2,FC(k ) =
PFC( )k
LHV·ηFC

Δt (5)

式中：ηFC为燃料电池的能量转换效率。

结合电解槽产氢量和燃料电池耗氢量，储氢罐

荷氢状态的更新关系可表示为：

SOH(k + 1) = SOH(k ) +
mH2,EL( )k - mH2,FC( )k

H2, max

× 100%(6)

式中：SOH(k )表示第 k个时段储氢罐荷氢状

态，H2, max表示储氢罐最大储氢容量。

1.5　设备运行状态描述

燃料电池和电解槽频繁启停可能增加设备损

耗，蓄电池充放电状态频繁反转也会影响其运行寿

命。为支撑后续优化调度中的设备运行友好性评

价，定义以下运行状态变量。

燃料电池运行状态 uFC (k ) 和电解槽运行状态

uEL (k )分别为：

uFC (k )
ì
í
î

1, PFC (k ) ≥ PFC, min

0, PFC (k ) = 0
(7)

uEL (k )
ì
í
î

1, PEL (k ) ≥ PEL, min

0, PEL (k ) = 0
(8)

式中：1代表运行状态；0代表停机状态。

蓄电池充放电状态变量sBat (k )定义为：

sBat (k )

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1, PBat (k ) > 0

-1, PBat (k ) < 0

0, PBat (k ) = 0

(9)

式中：1表示放电；-1表示充电，0表示不参

与功率交换。

2 风光储氢微电网优化调度模型

孤岛直流微电网不与外部电网进行功率交互，

内部电—氢—电转换主要用于可再生能源消纳与长

短周期能量调节。若调度目标过度偏向单步经济成

本，易导致氢能设备频繁启停、蓄电池充放电反复

切换或储能深度透支。因此，本文建立兼顾运行经

济性、储能状态保持和设备运行友好性的综合优化

调度模型。

2.1　目标函数

本文构建如下综合目标函数，在预测时域内对

运行维护成本、储能状态偏移及设备状态切换进行

联合优化：

min J = COM + λstJst + λswJsw (10)

式中：J为综合目标函数；COM 为预测时域内

系统总运行维护成本；Jst 为储能状态保持项；Jsw

为设备运行友好性项；λst和 λsw分别为储能状态保

持项和设备运行友好性项的权重系数。

1 系统运行维护成本

系统运行维护成本涵盖光伏、风机、蓄电池及

氢能设备的单位运行折旧与维护成本：

min COM =∑
t = 1

N

[CPVPPV(k ) + CWTPWT(k ) + CBat|PBat(k ) | +

CFCPFC(k ) + CELPEL(k ) ]Δt (11)

式 中 ： N 为 预 测 时 域 长 度 ；

CPV、CWT、CBat、CFC、CEL 分别为光伏、风机、电

池、燃料电池与电解槽的单位电量运行维护成本。

由于蓄电池在充放电过程中均会产生循环损耗和寿

命折损，因此采用 |PBat(t ) |表示蓄电池在预测时域

内功率吞吐量。
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2 储能状态保持项

为避免蓄电池和储氢罐在有限预测时域内被过

度调用，引入储能状态保持项，引导储能系统保留

一定的双向调节裕度：

Jst =∑
k = 1

N é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )SOC(k ) - SOCref

SOCmax - SOCmin

2

+ ( )SOH(k ) - SOHref

SOHmax - SOHmin

2

(12)

式中：SOCref 和SOHref 分别为蓄电池SOC和

储氢罐 SOH 的期望参考值，本文均取 50%；

SOCmax、SOCmin 和 SOHmax、SOHmin 分别为 SOC

和SOH的允许上下限。该项通过惩罚储能状态偏

离参考值的归一化程度，抑制蓄电池和储氢罐在优

化过程中的过度偏移，使储能系统保持一定后续调

节能力。

3 设备运行友好性项

燃料电池和电解槽频繁启停会降低设备运行连

续性，蓄电池充放电方向频繁切换也会增加循环损

耗。根据第1章定义的运行状态变量，引入设备运

行友好性项：

Jsw =∑
k = 1

N - 1é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú||uFC (k + 1) - uFC (k ) +

||uEL (k + 1) - uEL (k ) + ||sBat (k + 1) - sBat (k )
(13)

式中：uFC (k )和uEL (k )分别为燃料电池和电解

槽运行状态变量；sBat (k ) 为蓄电池充放电状态变

量。该项通过惩罚相邻时段状态变量的变化，抑制

燃料电池、电解槽频繁启停以及蓄电池充放电反复

切换。

2.2　约束条件

。

1.功率平衡约束：

PPV(k ) + PWT(k ) + PFC(k ) + PBat(k ) = PL(k ) + PEL(k )(14)

式中：PLoad(k )为负荷需求功率；规定PBat(t ) >

0表示放电，因此蓄电池放电时参与供能，充电时

等效为吸收系统功率。

2.可再生能源出力范围：

PWT, min ≤ PWT(k ) ≤ PWT, max (15)

PPV, min ≤ PPV(k ) ≤ PPV, max (16)

式中PWT, min、PPV, min 分别为风机与光伏功率的

下限；PWT, max、PPV, min 分别为风机与光伏功率的

上限。

3 设备运行边界约束

PBat, min ≤ PBat(k ) ≤ PBat, max (17)

PFC(k ) ∈ {0} ∪ [PFC, min,PFC, min ] (18)

PEL(k ) ∈ {0} ∪ [PEL, min,PEL, max ] (19)

式中：PBat, min和PBat, max代表蓄电池充放电功率

边界；PFC, min 和PFC, max 分别为燃料电池最小稳定运

行功率和额定功率上限；PEL, min 和PEL, max 分别为电

解槽最小稳定运行功率和额定功率上限。式(18)和

(19)为燃料电池和电解槽的半连续运行约束，表示

设备处于停机状态，或运行于不低于最小稳定运行

功率的区间内。

4 设备爬坡功率约束

|PFC (k ) - PFC (k - 1) | ≤ PFC,Δmax (20)

|PEL (k ) - PEL (k - 1) | ≤ PEL,Δmax (21)

式中：PFC,Δmax 和PEL,Δmax 为燃料电池和电解槽

功率爬坡最大值。

5 储能状态约束

SOHmin ≤ SOH(k ) ≤ SOHmax (22)

SOCmin ≤ SOC (k ) ≤ SOCmax (23)

式中：SOCmax和SOCmin分别为蓄电池SOC允

许下限和上限；SOHmax 和 SOHmin 分别为储氢罐

SOH的允许下限和上限。

6 电氢互斥运行约束

uFC (k ) ⋅ uEL (k ) ≤ 1 (24)

该约束用于避免燃料电池发电与电解槽制氢同

时进行，减少无效的电—氢—电循环。

7 直流母线电压约束

VDC, min ≤ VDC(k ) ≤ VDC, max (25)

式中：VDC, min、VDC, max 分别为母线电压的下限

与上限。

3 基于MPC与BHO算法的优化调度

求解策略

孤岛微电网优化调度包含连续功率变量与离散

设备启停状态，属于典型的高维混合整数非线性规

划问题。本文采用模型预测控制（MPC）结合赏

5
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金猎人优化算法（BHO），构建“预测—滚动优化

—反馈校正”的闭环求解框架。

3.1　MPC滚动优化调度框架

MPC 利用风光荷预测信息和储能状态反馈，

动态修正蓄电池、燃料电池和电解槽的功率分配结

果。在每个调度时刻，能量管理系统读取当前蓄电

池SOC、储氢罐SOH及未来N个时段的风光荷预

测数据，求解预测时域内的最优功率序列；实际执

行时仅下发首个时段的功率指令；待当前时段结束

后，根据更新后的储能状态和预测数据重新

优化[18]。

设当前调度时刻为 k，预测时域长度为N，控

制时域长度 M = N，调度步长为 Δt。在预测时域

内，系统根据风光荷预测值，以蓄电池、燃料电池

和电解槽功率为优化变量，求解满足第2章目标函

数和约束条件的最优控制序列：

P * (k ) = [p* (k|k ),p* (k + 1|k ),⋅ ⋅ ⋅,p* (k + N - 1|k ) ] (26)

p (k + j|k ) = [PBat (k + j|k ),PFC (k + j|k ),PEL (k + j|k ) ]T
,j =

0,1,⋅ ⋅ ⋅,N - 1 (27)

式中：P * (k )为 k时刻求解得到的最优功率序

列；p (k + j|k ) 为 k 时刻预测的第 j 步功率控制

向量。

根据MPC滚动优化原则，仅将最优序列中的

首个功率向量下发执行：

pref (k ) = p* (k|k ) (28)

式中：pref (k )为当前调度时刻下发至底层控制

系统的功率参考指令。随后预测窗口向前滚动一个

调度步长，系统更新风光荷预测数据、蓄电池

SOC和储氢罐SOH，并重复上述优化过程。

3.2　BHO功率优化求解

为高效求解MPC预测时域内高维非凸优化问

题，本文引入BHO算法对功率序列进行寻优，将

多元设备功率联合编码为求解个体，利用其多源引

导搜索机制提升高维约束空间下的寻优效率与解的

质量。

1 算法个体编码

在每次滚动优化中，将预测时域N内蓄电池、

燃料电池和电解槽的功率调度方案联合编排为一个

候选个体。第 i个个体Xi (k )的编码结构为：

Xi = [PBat,i (1),⋅ ⋅ ⋅,PBat.i (N ),PFC,i (1),⋅ ⋅ ⋅,PFC,i (N ),PEL,i (1),⋅ ⋅
⋅,PEL,i (N ) ]T

(29)

式中：Xi 包含3N个控制变量，完整代表一组

预测时域内的候选功率调度方案。

2 适应度函数构造

适应度函数用于评价候选功率序列的优劣。本

文以第2章建立的综合目标函数为基础，并加入约

束违背惩罚项，构造BHO算法的适应度函数：

F ( Xi ) = J ( Xi ) + λconJcon ( Xi ) (30)

式中：F ( Xi )是第 i个个体的适应度值；J ( Xi )

为该候选功率序列对应的综合目标函数值，包括运

行维护成本COM、储能状态保持项Jst和设备运行友

好性项 Jsw；Jcon ( Xi )为约束违背惩罚项，用于惩罚

违反功率平衡、储能状态越限等安全约束的个体；

λcon为惩罚系数。

在迭代搜索过程中，BHO算法根据适应度值

评价候选个体优劣，并不断更新种群位置。当达到

最大迭代次数或满足收敛条件时，选取适应度值最

小的个体作为当前调度时刻的最优功率序列：

Xbest (k ) = arg min
Xi

F ( Xi ) (31)

由最优个体Xbest (k )对应的首个功率向量即为

当前时刻下发的调度参考指令。随后，MPC预测

窗口向前滚动，系统更新风光荷预测数据和储能状

态，并重新调用BHO算法求解下一时刻的优化调

度问题。

3.3　约束处理与求解流程

由于BHO算法在连续空间内随机生成初始种

群并执行位置更新，生成的候选解可能违反电氢设

备的物理运行边界。为提高算法面对高维混合整数

非线性规划问题时的收敛效率，在适应度评价前需

对个体加入启发式约束修正策略。

对于蓄电池，修正主要依据SOC边界进行充

放电限幅。当蓄电池SOC达到下限时，限制其继

续放电；当SOC达到上限时，限制其继续充电，

以避免蓄电池过充或过放。对于燃料电池与电解

槽，若候选个体中设备功率低于最小稳定运行功

率，则按照就近原则，将其强制置零或拉升至最小

稳定功率。对于电氢互斥约束，若同一调度时段内

燃料电池与电解槽的调度功率均大于零，则保留对

功率平衡贡献较大的设备运行，另一设备置为停机
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状态，以避免无效的电—氢—电循环。最后，对于

可能存在的SOH越限、直流母线电压越限风险以

及修正后仍可能存在的SOC越限等约束偏差，在

适应度函数中通过惩罚项Jcon ( Xi )进行处理。

综合上述模型与算法框架，基于BHO-MPC的

优化调度求解流程如下：

（1）读取当前调度时刻的风光荷预测数据，采

集蓄电池SOC、储氢罐SOH以及上一调度时段设

备运行状态。

（2）初始化BHO种群，每个个体按式(29)编

码预测时域内蓄电池、燃料电池和电解槽的功率

序列。

（3）对候选个体依次执行蓄电池功率限幅、半

连续死区吸附修正与电氢互斥修正，并检验预测时

域内储能状态是否越限。

（4）按式(30)计算修正后个体的适应度值，利

用BHO算法更新种群并保留较优个体。若未达到

最大迭代次数，则返回步骤（3）。

（5）输出全局最优个体Xbest (k )，将其首个功

率向量作为当前调度指令下发执行。待当前调度步

长结束后，MPC预测窗口向前滑动一个步长，返

回步骤（1）进入下一轮闭环优化。

4 算例分析

4.1　参数设置

为验证所提调度策略的有效性，本文以风光储

氢孤岛直流微电网为算例进行仿真分析。系统由风

力发电机、光伏阵列、蓄电池、燃料电池、电解

槽、储氢罐及直流母线组成。调度周期为 24h，

MPC 滚动控制步长为 15 min，预测时域 N = 96，

控制时域M = N。系统运行参数如表1所示，经济

参数如表2所示。

典型日风光出力及负荷功率预测曲线如图 2

所示。

4.2　结果分析

本文第2章构建的综合目标函数由运行维护成

本、储能状态保持项和设备运行友好性项共同构

成。由于综合目标函数值受权重系数及不同评价项

量纲和尺度影响，本节从其物理组成部分出发，分

别对运行维护成本、储能状态变化、设备运行状态

切换及直流母线电压进行分项验证。

1 运行经济性分析

图3给出了不同调度时刻下预测时域运维成本

的变化情况。该指标对应目标函数中的运行维护成

本项COM，用于评价不同调度方案的经济性。通过

对比曲线可以发现，BHO-MPC在多数时段对应的

预测时域运维成本低于PSO-MPC，说明其在滚动

优化过程中能够获得更优的候选功率序列。进一步

统计24h实际执行功率对应的累计运行维护成本，

PSO-MPC为 175.90元，BHO-MPC为 172.63元，

降低约1.86%，说明在兼顾储能状态与设备友好性

的情况下，BHO-MPC 仍然能够保持较好的经

济性。

表1　系统运行参数

Table 1　System operating parameters

设备

风力发电机

光伏阵列

蓄电池

燃料电池

电解槽

储氢罐

直流母线

参数

最大功率/kW

最小功率/kW

最大功率/kW

最小功率/kW

功率范围/kW

容量/kWh

SOC允许范围

初始SOC

稳定运行功率范围/kW

发电效率

稳定运行功率范围/kW

制氢效率

容量/kg

SOH允许范围

初始SOH

额定电压/V

允许范围/V

数值

200

0

200

0

-100~100

625

20%~80%

50%

10~100

40%

15~150

70%

100

2%~98%

50%

750

675~825

表2　系统经济及氢能参数

Table 2　System economic and hydrogen energy 

parameters

类别

运维成本

氢能参数

参数

光伏运维成本/(元/kWh)

风机运维成本/(元/kWh)

蓄电池运维成本/(元/kWh)

燃料电池运维成本/(元/kWh)

电解槽运维成本/(元/kWh)

氢气低位热值/(kWh/kg)

数值

0.0113

0.0296

0.0596

0.05

0.1

33.33
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2 储能状态变化分析

为分析不同调度方案在储能状态保持方面的表

现，图4分别给出了蓄电池SOC与储氢罐SOH的

变化曲线。由图4(a)可知，两种方法下蓄电池SOC

均保持在20%~80%的允许范围内。BHO-MPC下

SOC 调节范围为 27.01%~77.05%，期末 SOC 为

58.56%，高于PSO-MPC的51.32%，说明蓄电池

在充分参与短时功率平衡后仍保留了一定的调节

裕度。

由图4(b)可知，BHO-MPC下储氢罐SOH波动

幅度由PSO-MPC的 14.29%降低至 10.71%，运行

均 值 由 47.61% 提 高 至 50.86%，期 末 SOH 由

53.77%提高至56.23%。该结果与储能状态保持项

的设计目标一致，表明BHO-MPC在降低运行成本

的同时，能够减少氢储能的深度消耗，为系统后续运

行保留更高的氢能储备裕度。综合SOC与SOH变

化可知，BHO-MPC并非单纯追求经济最优，而是实

现了蓄电池短时功率调节与氢储能长时能量支撑之

间进行了更合理的协调。

3 设备运行友好性分析

在所提调度策略下，各个设备的24 h功率变化

曲线如图5所示。通过观察图5(a)中曲线的变化可

 
注：在系统运行参数、经济参数及风光荷预测数据确定后，本文将其
作为MPC滚动优化的统一输入条件。为了分析求解策略的有效性，后
续分别采用PSO-MPC与BHO-MPC进行24 h调度仿真。两种方案均
采用相同的MPC滚动优化框架、系统参数、约束条件和适应度评价准
则，以确保公平性，区别仅在于预测时域内功率序列的优化求解器不

同，具体参数如表3所示。表3 算法参数

图2　典型的风光出力以及负荷预测曲线

Fig. 2　Typical curves of wind/PV power output and 
load forecasting

Table 3　Algorithm parameters

参数类别

公共参数

PSO-MPC

BHO-MPC

参数名称

种群规模

最大迭代次数

惯性权重

学习因子

分组数量

初始精英比例

探索半径

参数设置

40

60

0.9~0.4

C1 = C2 = 20

4

0.3

0.30 D

 

图3　滚动优化过程中预测时域运维成本对比

Fig. 3　Comparison of O&M costs over the prediction 
horizon during rolling optimization

（a） 蓄电池储能状态变化

（b） 储氢罐储能状态变化

图4　储能状态对比

Fig. 4　Comparison of energy storage states

8
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以看出，两种方法均能通过蓄电池参与系统短时功

率平衡，但相比之下BHO-MPC下蓄电池功率变化

更为平缓，充放电切换次数更少。燃料电池与电解

槽分别在风光出力不足和功率富余时参与系统能量

调节。观察图 5(b)、图 5(c)曲线变化可知，PSO-

MPC 下二者存在较明显的功率跳变和启停切换；

相比之下，BHO-MPC下二者出力变化更为平缓，

短时启停减少，运行状态更具连续性。

为进一步量化设备运行友好性，表4统计了燃

料电池、电解槽启停情况及蓄电池充放电切换次

数。统计规则如下：燃料电池或电解槽完成一次

“停机—运行—停机”过程记为1个完整启停周期；

连续启停用于表征设备在短时间内的频繁状态反

转，本文调度步长为15min，若燃料电池或电解槽

在不超过2个调度步长，即30min内出现“停机—

运行—停机”或“运行—停机—运行”的快速状态

变化，则记为1次连续启停；蓄电池功率符号由正

变负或由负变正时，记为1次充放电切换。

由表4可知，BHO-MPC下燃料电池/电解槽完

整启停周期总数由 12 次减少至 8 次，降低

33.33%；连续启停次数由 6 次减少至 3 次，降低

50%；蓄电池充放电切换次数由10次减少至8次，

降低20%。该结果说明，在运行友好性项的引导下

BHP-MPC能够更好的减少燃料电池和电解槽的短

时启停，并且减少蓄电池充放电状态的反复切换，

使因状态切换而造成的设备性能损失显著减少，提

高设备使用寿命。

4 直流母线电压分析

图6给出了调度功率经底层功率控制执行后的

直流母线电压变化曲线。由图可知，两种方案下直

流母线电压均围绕额定值750V波动，且始终处于

允许范围675~825V内，未出现电压越限现象。

5 结 论

针对风光储氢孤岛直流微电网中源荷波动、电

氢储能耦合及设备频繁启停等问题，本文提出了一

种基于 MPC 与 BHO 算法的优化调度策略。通过

24h典型运行场景的仿真验证与对比分析，验证了

策略的有效性，主要结论如下：

（1）在运行经济性方面，BHO算法展现出了

 
（a） 蓄电池运行功率

 
（b） 燃料电池运行功率

 
（c） 电解槽运行功率

图5　设备运行结果

Fig. 5　Equipment operation results

表4　设备运行状态统计

Table 4　Equipment operating state statistics

指标

燃料电池完整启停周期数

电解槽完整启停周期数

燃料电池/电解槽完整启停周期总数

燃料电池/电解槽连续启停次数

蓄电池充放电切换次数

PSO-

MPC

4

8

12

6

10

BHO-

MPC

3

5

8

3

8

改善幅度

25%

37.5%

33.33%

50%

20%

9
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更强的寻优能力。相比于传统的PSO-MPC方案，

BHP-MPC 使系统 24h 综合运行成本降低 1.86%，

实现了多能互补调度的经济性最优。

（2）在储能状态保持方面，两种方法下蓄电池

SOC和储氢罐SOH均未越限。与PSO-MPC相比

BHO-MPC 下蓄电池期末 SOC 提高了 7.24%，储

氢罐期末SOH提高了 2.46%，为孤岛系统后续运

行保留了更高的能量裕度。

（3）在设备运行连续性方面，该策略将燃料电

池与电解槽启停周期数降低4次，连续启停数降低

3次，蓄电池充放电切换次数降低2次。提高设备

运行连续性，延长设备使用寿命。
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