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摘要：【目的】 海上风电与多类型储能相结合已成为

提升其运行灵活性的重要途径，尤其在实现多时间尺度

不确定性平抑方面展现出潜力。为充分挖掘历史数据信

息并增强海上风电在多时间尺度上的调度能力，本文提

出一种考虑多时间尺度非预期性的海上风电演化调度方

法。【方法】首先，采用数据驱动方法构建风电出力与

负荷需求的场景概率分布模型，以刻画季节性与日内尺

度的不确定性特征；其次，建立氢储能与电化学储能的

混合储能协同优化模型，兼顾跨季节能量转移与快速功

率调节能力；最后，研究设计了“预调度生成-控制演

化-实时调度”三层递进式调度框架，实现长期规划策

略与短期运行决策的动态衔接。【结果】研究基于比利

时 Elia 数据仿真验证，所提方法在满足非预期性约束

的前提下，显著提升了海上风电系统的供电灵活性，有

效降低了负荷损失风险。【结论】研究成果可为高比例

可再生能源电力系统的长期运行模拟与调度优化提供理

论支持与方法参考。1 

关键词：海上风电；不确定性；多时间尺度；非预期

性；演化调度 

ABSTRACT: [Objectives] Combining offshore wind 

power with multiple energy storage systems has become a 

key approach to enhancing operational flexibility, 
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particularly in mitigating uncertainties across multiple 

time scales. To fully leverage historical data and improve 

multi-scale dispatchability, this paper proposes an 

evolutionary dispatch method for offshore wind power 

that accounts for multi-timescale non-anticipativity. 

[Methods] First, a data-driven scenario probability 

distribution model is developed to characterize seasonal 

and intra-day uncertainties in wind generation and load 

demand. Second, a hybrid storage coordination model 

integrating hydrogen and electrochemical storage is 

established to enable both seasonal energy shifting and 

fast power regulation. Finally, a three-layer framework 

pre-scheduling generation, control evolution, and real-

time scheduling is designed, to dynamically link long-

term planning with short-term operations. [Results] Case 

studies using Belgian Elia system data demonstrate that 

the proposed method significantly enhances power supply 

flexibility and reduces load loss while satisfying non-

anticipativity constraints. [Conclusions] The findings 

provide theoretical and methodological support for long-

term operation simulation and scheduling optimization in 

high-renewable power systems. 
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0  引言 

随着“双碳”目标的深入推进，新能源发

电在我国电力系统中的渗透率持续提升。海上
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风电资源凭借其资源丰富、风况稳定、邻近负

荷中心等优势，已成为沿海用电密集地区能源

结构转型的重要支撑 [1]。我国海上风电装机容

量已位居世界前列，但待开发潜力仍然巨大，

至 2050 年装机总量有望突破 1 500GW[2]。海上

风电的出力受海域风能资源影响呈现显著的波

动性。在日尺度上，受海陆风环流的影响呈现

出明显的昼夜周期性波动 [3]；而在季节性尺度

上，我国东部沿海地区的风能资源呈现出“夏

小冬大”的特征，这一趋势又受到厄尔尼诺、

拉尼娜等气候模态的进一步调制 [4]。这也给电

力系统的调度运行、功率平衡以及安全稳定带

来了严峻挑战。 

在长期运行调度中，海上风电功率的季节

性和年际性变化规律需要通过长时间尺度的储

能系统来实现能量平移 [5]。氢储能作为具有前

景的季节性储能，将其与海上风电耦合不仅可

以实现跨季节能量调节，还能够有效解决受端

电网消纳能力不足与部分海域输电建设受限问

题[6-7]。文献[8]考虑了海上风电的尾流效应对分

布式海风制氢进行全生命周期模拟并确定电解

槽容量。文献[9]分析了电-氢能源系统在长期运

行中对新能源的消纳作用，结果表明在不同年

际比例中采用氢能均可以提高互补潜力。但氢

储能的电能释放速率较慢，难以满足短时间尺

度下的快速功率调节需求。为此，电化学储能

常用于承担短时能量平抑任务。因此融合氢储

能与电化学储能协同作用的长-短时间尺度调度

体系是提升海上风电消纳能力和系统运行经济

性的关键技术途径 [10]。文献[11]对海上风电出

力进行频谱分解，并设计了多频域波动量与源

侧混合储能协同调度模型。文献[12]提出了海上

风电与电氢混合储能的协同优化调度模型，通

过多类型储能互补实现日内与日间能量互济。 

在考虑风电功率长-短期尺度的不确定性并

进行优化调度，构建模型时需要满足非预期性

原则，即调度决策仅基于当前及历史信息，不

依赖未来不确定性实现 [13]。在短期尺度上进行

不确定性优化决策通常包含有随机优化、鲁棒

优化与分布鲁棒优化。随机规划(stochastic 

programming，SP)需要建模短期不确定性的概

率分布进行期望目标优化，其精细化的建模依

赖于对历史数据的积累 [14]。鲁棒优化(robust 

optimization，RO)在不确定集最恶劣场景下对

结果进行优化，其建模需求较低但依然依赖于

对 边 界 的 刻 画 [15] 。 分 布 鲁 棒 优 化

(distributionally robust optimization，DRO)则

采用概率分布的模糊集来描述不确定性，其相

比随机优化(stochastic optimization，SO)有着

更可靠的策略，但模糊集的半径设定往往存在

主观性 [16]。目前短期的不确定性建模技术已经

较为成熟，随着数据的积累如何挖掘其动态的

不确定性特征演化过程是提升短期决策有效性

的重要方式。 

而在长期尺度上，风电的不确定性与气候

变化有着密切关联性。当前基于数值天气预报

提供的功率预测时间尺度最长约为十天，在更

长时间尺度上月度甚至年度的风电功率预测尚

无实际预测价值 [17]。并且长期的气候预测通常

以大尺度、宏观特性为主，一般为日/月度时序

分辨率，其难以满足电力系统的运行模拟需求

[18]。在考虑气候不变性的条件下，长时间尺度

调度方法验证可采用历史观测数据开展运行模

拟分析 [19-20]。但在实际生产中，短期决策与长

期决策存在逐步演化的过程，使用历史观测数

据进行长-短期协同优化决策模拟，难以反映实

际生产中因不确定性所引发的决策风险，其不

满足非预期性[21]。为此，Lyapunov 优化将时间

耦合约束用队列稳定性条件取代，从而实现对

时段耦合约束的分解，在满足非预期性下对多

时段问题独立求解 [22-23]。其不依赖于对长期风

电的精准预测，但其决策保守性难以充分利用

系统灵活性资源。而动态规划可以依据决策阶

段进行顺序决策，场景树将形成指数增长的计

算复杂度 [24]。为解决其高计算复杂度问题，近

似动态规划通过构造最优值函数生成实时决策

策略，然而其收敛性能对函数建模数据较为敏

感[25-26]。 

近年来部分学者提出了基于经验调度的长

期策略，结合短期建模对决策进行动态演化[27-2
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8]。该框架能够在充分利用历史数据信息，并满

足系统非预期性。基于此思想，本文提出计及

多时间尺度非预期性的海上风电演化调度方

法，考虑风能资源的长短期非预期性，提出了

海上风电与长短时储能的演化调度模型，能够

有效反映海上风电的非预期性对多时间尺度能

量管理的影响。提出了自适应长-短期不确定性

的演化调度算法，基于历史相似日数据驱动建

模海上风电出力，在短期尺度决策中通过非预

期性约束校验修正长期策略。算例结果表明本

文所提的方法能够有效提升海上风电的资源利

用率。 

1 计及多时间尺度非预期性框架 

非预期性(non-anticipativity)要求调度决策

过程中不能依赖未来的不确定性信息。即不能

预知未来，但在决策过程中可通过历史数据去

推演或预测未来。设调度过程中涉及的随机变

量为  ，截至时刻 t 该随机变量的可观测信息集

为
tF 。考虑非预期性约束下的调度决策问题可

记为 

 ( )t tx F   (1) 

式中：
tx 为决策值； ( )  为决策映射函数。 

在电力系统多时间尺度调度问题中，长期

调度中涉及季节性与年际性策略制定，时间尺

度为  1 2,L nT t t t 。考虑长期非预期性约束的决

策问题可记为 

 
1

( )
LT tx F   (2) 

在电力系统中，长期不确定性源于气候变

化、经济发展等，具有缓慢演化但累积效应显

著特点。 

短期调度则涉及实时功率平衡，时间尺度

为  1 2,S mT t t t 。考虑短期非预期性约束的决

策问题可记为 

 
1

( )
s sT t Tx F F    (3)

 

式中
sTF 为短期预测信息，其中短期不确定性来

源于瞬时气象变化、负荷波动等，变化快、随

机性强。 

在电力系统中长期决策为短期调度提供边

界约束，短期执行效果影响长期目标实现。 
目前的研究在处理长短期调度时缺乏有效

反馈机制。即当短期运行偏离长期预估信息

时，容易出现目标无法达成或运行过度约束问

题。因此需要建立统一的多时间尺度约束框

架，保证各时间尺度约束满足和决策逻辑一致

性，为后续系统建模、不确定性刻画、调度架

构和算法设计提供理论基础。 

2 海上风电多时间尺度调度模型 

2.1 目标函数 

本文考虑了一个典型的海上风电制氢耦合

系统，其结构如图 1 所示。 

 

电解槽 氢燃料电池

电负荷中心

储氢装置

海上风电场

电化学
储能

电能 氢能
火电

储
能
系
统

 

图 1  海上风电制氢耦合系统结构 

Fig. 1 The structure of offshore wind power hydrogen 

production coupling system 

调度目标为所有调度时段内的最小化系统

总成本，包括系统运行成本和惩罚成本。 

  
1

( )
n OP PNT

Total t
C C t C t


   (4) 

式中：  OPC t 为 t 时刻的系统运行成本；

 PNTC t 为 t 时刻的惩罚成本。系统运行成本

 OPC t 包含火电机组的运行成本 ( )GC t ，氢储能

系统运行成本 ( )HSTC t 和短时储能系统运行成本

( )BATC t 。 

 ( ) ( )G G GC t c P t  (5) 

 ( ) ( ) ( )HST HST E HST HFC

ch disC t c P t c P t   (6) 

 ( ) ( ) ( )BAT BAT BAT BAT

ch disC t c P t P t     (7) 
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式中： Gc 为火电机组单位发电成本； HST

chc 为电

解制氢单位成本； HST

disc 为储氢燃料电池单位发

电成本； BATc 为电化学单位充放电成本。 ( )GP t

为火电机组在 t 时刻的功率； ( )EP t 为电解槽在 t

时刻的功率； ( )HFCP t 为氢燃料电池在 t 时刻的功

率； ( )BAT

chP t 为电化学储能在 t 时刻的充电功率；

( )BAT

disP t 为电化学储能在 t 时刻的放电功率。 

惩罚成本计算公式如下： 

 ( ) ( ),0PNT PNT

T

lst c p tC t N    (8) 

式中： PNTc 为负荷损失单位惩罚成本； ( )lsp t 为 t

时刻的切负荷功率。 

2.2 约束条件 

2.2.1 海上风电约束 

海上风电约束包含实际功率上下限约束式(9)

与弃风功率约束式(10)： 

 0 ( ) ( )W WP t P t   (9) 

 ( ) ( ) ( )W W W

curtP t P t P t   (10) 

式中： ( )WP t 为风电实际功率；  WP t 表示理论

可用最大功率； ( )W

curtP t 为弃风功率。 

2.2.2 氢储能约束 

氢储能约束包含为氢储能电-氢-电能量转化

约束式(11)—(12)，工作功率范围约束式(13) —

(15)。能量平衡约束式(16) —(17)，储能能量上

下限约束(18)，终端约束式(19) —(20)： 

 
2

E,L

LHV,H

( )
( )

E
E tP

F
L

t


  (11) 

 
2LHV,HHFC,L( ) ( )HFC HFCP Lt tF  (12) 

 ( ) ( ) ( )E E EE EU Pt t UP t P   (13) 

 ( ) ( ) ( )HFC HFC HFCHFC HFCU P Pt U t Pt   (14) 

 ( ) ( ) 1E HFCU t U t   (15) 

 ( ) ( 1) ( ( ) ( ))HST HST E HFCE tt E t t tF F     (16) 

 (0)HST HST

INITE E  (17) 

 ( )HST HST HSTE E t E   (18) 

 ( ) ( )HST HST SLK

T INIT soc TE N E p N   (19) 

 ( ) 0SLK

soc Tp N   (20) 

式中：变量 ( ) ( )E HFCF t F t、 分别表示电解槽的制

氢量和氢燃料电池的耗氢量； , ,E L HFC L、  分别

为电解槽和氢燃料电池的转化效率； 2,LHV H
L 为氢

气的低热值；二进制变量 ( ) ( )E HFCU Ut t、 别为 t

时刻电解槽和氢燃料电池的工作状态； E EP P、

分 别 为 电 解 槽 的 最 小 、 最 大 工 作 功 率 ；
HFC HFCP P、 分别为氢燃料电池的最小、最大工作

功率；松弛变量 ( )SLK

soc Tp N 用于计算时段末的

SoC 透支，当 ( )HST

TE N 低于  H S T

I N I T TE N 时为正

值。 HSTE , HSTE 和 HST

INITE 分别表示 SoC 下限、上

限和初始 SoC， t 是时段长度。 

2.2.3 短时储能约束 

本文中所述的短时储能均特指电化学储能

系统，其主要特征为响应速度快、循环效率

高，适用于短期能量调节。短时储能约束包含

储能 SoC 上下限约束式(21)，储能充放电约束

式(22)—(23)，储能充放电状态约束(24)与储能

能量功率关系约束式(25)。 

 ( )BAT BAT BATE E t E   (21) 

 0 ( ) ( )BAT BAT BAT

ch ch chP t u t P   (22) 

 0 ( ) ( )BAT BAT BAT

dis dis disP t u t P   (23) 

 1BAT BAT

ch disu u   (24) 

( )
( ) ( 1) ( )

BAT
BAT BAT BAT BAT

ch ch BAT

dis

dis

P t t
E t E t P t t




     (25) 

式中： , , ( )BAT BAT BATE E E t 分别为短时储能的容量

下限、上限和 t 时刻的容量； ,BAT BAT

ch disP P 分别表

示短时储能的充/放电功率； ,BAT BAT

ch disP P 分别表示

短时储能的充/放电功率上限； ,BAT BAT

ch disu u 分别表

示短时储能充/放状态； ,BAT BAT

ch dis  分别表示短时

储能充/放效率。 

2.2.4 火电机组约束 

为避免增加额外的计算复杂度，火电机组

未考虑机组启停等复杂约束，仅考虑机组出力

上下限约束，以满足功率平衡分析需求： 

 0 ( )G GP t P   (26) 

式中 GP 为机组最大出力。 

2.2.5 系统运行约束 

系统功率平衡约束如下： 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

G

L ls

dis c

W HFC E

BAT BA

h

T

P t P t P t P t

P t P t P t P t

   

  
 (27) 

 ( ) 0lsP t   (28) 

式中 ( )LP t 为 t 时刻的系统负荷需求。 

3 计及多时间尺度非预期性优化调度框架 

3.1 三层优化决策框架 

考虑到氢储能系统可以实现长时间尺度的

能量平移，确定氢储能的 SoC 变化序列对于确

保长期可靠电力供应至关重要。现有的主流长

期调度框架通常难以将长期决策整合到实时运

行策略中。本文构建了一个新型的长期决策框

架，通过增设控制演化层来协调长短期运行策

略，其包含 SoC 序列生成层、控制演化层和实

时调度层，如图 2 所示。 

实时调度层

 在运行时刻t，构建多周期优化模型

   目标函数：运行成本+惩罚成本

   约束条件：系统运行约束,氢储能SoC曲线

 调度决策

   风电、火电、电化学储能出力

SoC序列生成层

 历史数据获取

   获取历史风电和负荷数据

 构建长期调度模型

   目标函数：运行成本+惩罚成本；约束条件：系统运行约束

 调度决策：氢储能最优SoC曲线集合

控制演化层

 基于核回归方法更新场景权重

  基于当前观测数据与测试数据的相似度，使用核回归方法更

新场景权重     

 更新氢储能SoC参考值

  基于历史场景生成的SoC参考曲线与更新后的场景概率

得到末端SoC参考值       ，求解氢储能SoC曲线

短期尺度

滚动优化

每24小时更

新场景权重

长期尺度

NT=8760h

 

图 2 三层优化决策框架 

Fig. 2 Three-level optimization decision framework 

首先，在 SoC 序列生成层中，通过求解优

化模型生成氢储能的历史最优 SoC 变化曲线。

其次，控制演化层基于当前实测信息动态更新

历史场景概率，从而实现氢储能的 SoC 决策修

正。最后，通过多周期优化模型指导电力系统

的实时运行，后续章节将针对此框架的三层结

构展开详细介绍。 

3.2 储能 SoC 序列生成层 

令历史场景集合为 HST ，包含 M 个历史场

景。在储能 SoC 序列生成层中需要依据历史场

景数据制定长期的储能初始调度方案，在此对

每个场景 m 独立求解以下年度系统平衡问题： 

 

 
1

min ( ) ( )

1,2,

      s.t. (9) (28)

T
POP

N
NT

m m
t

C t C t

m M



   

 


 (29) 

式中 m 表示场景的索引。 

储能 SoC 序列生成层基于 M 组历史场景数

据的年度出力曲线求解，从而得到 M 条氢储能

历史最优 SoC 变化曲线的集合，该集合将作为

控制演化层中的参考运行曲线 
1

ˆ ( )
TN

HST

t
E t


。 

3.3 控制演化层 

电力系统中新能源出力具有日内短周期波

动与季节性长周期波动特点。负荷需求也具有

季节性周期变化特征。然而火电与短时储能难

以应对上述新能源出力波动与负荷变化，因此

需要长时储能协同应对，但长时储能的长期调

度决策与系统短期灵活性需求不匹配。由此，

本文提出控制演化层以修正氢储能 SoC 变化曲

线。 

在此层中，基于储能 SoC 序列生成层生成

的参考曲线集合，通过核回归技术根据实测数

据动态更新历史场景权重，得到氢储能 SoC 参

考值，用于规划次日末的 SoC 最低值，既可满

足长期运行需求，又可放宽日内运行限制。在

时刻 , 1L

Tt N      ，基于日前预测数据构建优

化模型求解： 

 

1
min

            s.t.(9) (28)

( ) ( )
L
T op PN

t

NTC t C t




 


  





 (30)

 短期修正的储能约束为 

,( ) ( )HST L HST ref L

T TE N E N
           (31) 

式中： ( )HST L

TE N 为调度周期末氢储能实际
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SoC； , ( )HST ref L

TE N 为调度周期末的氢储能 SoC 参

考最低值。 

通过求解上述优化模型可得到氢储能 SoC

优化曲线   
1

L
Tt

ST

t

N
HE t



 
，从而指导实时调度决

策。基于储能 SoC 序列生成层，在第 n 天起始

时刻，可求解得到历史场景中第 n 天末的氢储

能 SoC 值，记为 ,

HST

n mE 。因此，在运行中第 n 天

末的氢储能 SoC 参考值 ,

,

HST ref

n mE 可由 ,

HST

n mE 加权得

到： 

 

,

, , ,

1

M
HST ref HST

n m n m n m

m

E w E


 
 (32) 

式中
,n m 为第 n 天第 m 个场景下最优曲线 ,

HST

n mE

对应的权重，可通过核回归技术确定。

 
通过核回归技术与运行过程中依次观测的

可海上风电功率和负荷功率，表征并动态更新

其不确定性的概率分布。 

将第 m 个历史场景观测数据表示为： 

  , ,,HST L

m t

W

tm mP PP  (33) 

式中 , ,, LW

t m tm PP 分别表示场景 m 在时刻 t 的可用海

上风电功率和负荷需求。 

在参考文献[28]的方法，运行至第 n 天时，

基于已观测数据动态更新场景权重。定义观测

序列： 

  OBS

[ ] , LW

nP P P  (34) 

历史场景 m 在第 n 天之前的部分序列： 

  HST

[ ], , LW

n m m mP P P  (35) 

采用高斯核函数计算相似度： 

 
2

[ ] [ ], 2

[ ] [ ], 2
, exp

2

OBS HST

n n mOBS HST

nL n m

P P
P P

L




 
  
  
 

 (36) 

式中  为核函数带宽，可以根据运行经验选

择，或根据拟合效果在历史场景上进行训练确

定；  为 2 范数； L =24n 表示向量 [ ]

OBS

nP 和 [ ],

HST

n mP

的长度,  n 为 1 到 n。 

通过采用核回归技术，可表征可再生能源

与负荷需求功率的长期不确定性，并通过历史

场景集 HST 及其相应场景权重 ,mw 进行动态更

新，更新后的场景权重为 

 
[ ] [ ],

,

[ ] [ ],
1

( , )

( , )

OBS HST

n n m

n m M
OBS HST

n n

L

m
m

L

P P
w

P P










 (37) 

这种动态更新机制能够根据实际运行情况

调整各场景的重要性，从而在短期调度中依据

新获取的特征信息做出更为精准的决策。因

此，式(32)给出的氢储能 SoC 可作为实际运行

中氢储能次日末的 SoC 最低值。 

3.4 实时调度层 

当前系统可以预测未来 时段的海上风电

功率和负荷需求。在运行时刻 t ，利用控制演化

层求解得到的  时段的氢储能 SoC 优化曲线

  
1

L
Tt

ST

t

N
HE t



 
构建多周期实时优化模型： 

 

min

            s.t.(9) (28)

( ) ( )OP PNTt

t
C t C t


 



  (38)

 
     ,HST HSTE t E t t t t  

            (39) 

式中  HSTE t
 表示实时调度时的氢储能 SoC。 

通过求解上述优化模型，得到火电、电化

学储能的实时功率调度计划。 

4 算例分析 

4.1 算例配置 

在算例仿真中，构建了一个海上风电耦合

制氢与电力系统的综合案例，系统包含一个海

上风力发电场、一个火电厂以及两种储能形

式：氢储能和电化学储能。火电机组的额定功

率为 40 MW。氢储能系统的额定功率和容量为

11 MW/1350 MWh，其中电解槽与氢燃料电池

的其余参数详见文献[7]。电化学储能系统的额

定功率和容量为 15 MW/60 MWh，充放电效率

设为 0.9。仿真采用比利时 Elia 运营商公开的风

速与负荷需求数据，以 2015—2021 年的数据作

为历史场景集，用于模型训练与策略生成，

2022 年的数据则作为独立测试场景用于验证所

提方法的有效性。 

为验证本文所提调度策略的性能，设计了

以下 2 种对比方案： 
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M1(静态长期策略)：基于历史场景集生成

固定的氢储能 SoC 变化序列作为长期调度计

划，在实时调度过程中不再更新该计划。实时

阶段仅依据此静态 SoC 序列进行短期调度决

策，构建相应的实时优化模型。 

M2(演化更新策略)：采用本文提出的三层

协同调度框架，周期性更新氢储能的 SoC 长期

调度序列。每 24 h 基于更新后的历史场景概率

重新计算 SoC 变化轨迹，并动态调整长期调度

计划；在实时调度阶段，结合短期预测信息对

电化学储能进行功率优化调度。 

4.2 年度运行指标对比分析 

表 1 展示了 M1、M2 在运行成本、惩罚成

本、负荷损失、风电利用率上的指标对比。 

表 1 不同方法的指标对比 

Table 1 Comparison of metrics across different 

methods 

对比项 M-1 M-2 

总成本/(×108 元) 46.90 40.05 

运行成本/(×108 元) 4.27 4.13 

惩罚成本/(×108 元) 42.62 35.92 

负荷损失/(MWh) 121176.61 98408.11 

海上风电利用率/% 65.41 84.91 

从上表中数据可以看出，相较于 M1，M2

在各项指标上均表现出明显优势。M2 的总成本

为 M1 的 85.39%，运行成本和惩罚成本分别显

著降低。这一改进主要得益于 M2 引入了短期

不确定性响应机制，通过动态调节储能系统的

充放电行为，有效缓解了功率不平衡问题，同

时提高了海上风电利用率，从而大幅降低了切

负荷带来的惩罚成本。由于 M2 根据当下监测

信息动态调整长期调度计划。该机制增强了系

统对实时波动的适应能力，提升了调度决策的

鲁棒性与经济性。 

图 3、4 分别展示了历史负荷均值与测试年

负荷、历史风电平均出力与实际测试风电出力

的全年变化曲线。可以看出，负荷与风电出力

均呈现“春冬季高、夏秋季低”的典型季节性

特征。尽管测试年的负荷变化趋势与历史均值

较为接近，但风电出力在部分时段显著高于历

史平均水平。 
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(a)历史场景负荷数据
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(b)测试场景负荷数据

图 3 历史负荷均值和测试负荷曲线 

Fig. 3 Historical load average and test load curve 
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(b)测试场景风电数据
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(a)历史场景风电数据

图 4 历史风电均值和测试风电曲线 

Fig. 4 Historical average wind power curve and test 

wind power curve 
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图 5 M1 和 M2 氢储能 SoC 轨迹对比 

Fig. 5 Comparison of SoC trajectories of hydrogen 

energy storage in M1 and M2 

图 5 所示可知，由于高风电出力时段的存

在，M2 策略能够及时识别并利用多余的风电进

行额外制氢储能，因此其 SoC 轨迹在对应时段

表现出更明显的充电行为。相比之下，M1 采用

固定 SoC 计划，无法响应此类非预期波动，导

致大量风电被弃用或引发更高的不平衡惩罚。 

4.3 夏季典型日运行结果 
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为了直观地展示两种对比方法在夏季典型

日下的运行情况，在此在给出了夏季海风与负

荷曲线如图 6 所示。氢储能的 SoC 轨迹如图 7

所示。而在图 8 中则给出了夏季典型日负荷损

失情况。 
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图 6 夏季典型日海风与负荷曲线 

Fig. 6 Typical summer day wind and load curve 
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图 7 夏季典型日氢储能 SoC 轨迹 

Fig. 7 Hydrogen energy storage SoC trajectory on 

typical summer day 

由图 6 可知，在夏季典型日，风电出力在

清晨时段较低，0:00—10:00 期间负荷需求远高

于风电发电功率，系统面临较大的供电压力。

结合图 7、8 的仿真结果可以看出，M2 通过调

度框架中的控制演化层，能够动态修正氢储能

的 SoC 变化序列，并在负荷高峰时段主动提升

放电功率，有效弥补电力供应缺口。因此，M2

的负荷损失仅为 M1 的 53.67%，体现出更强的

供电保障能力。而在 12:00—24:00 期间，随着

风电出力快速上升，M2 能够感知出力变化趋

势，主动引导氢储能转入制氢模式，提升其

SoC 水平，实现富余风电的高效消纳与能量时

移。 
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图 8 夏季典型日负荷损失对比 

Fig. 8 Comparison of typical daily load losses in 

summer 

4.4 冬季典型日运行结果 

为了直观地展示两种对比方法在冬季典型

日下的运行情况，在此在给出了冬季海风与负

荷曲线如图 9 所示。氢储能的 SoC 轨迹如图 10

所示。图 11 为冬季典型日负荷损失情况。 
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图 9 冬季典型日海风与负荷曲线 

Fig. 9 Typical winter day wind and load curve 

由图 9 可知，冬季典型日的风电出力在日

间明显高于夏季典型日。在典型 SoC 策略下，

氢储能整体呈现持续充电趋势。然而，在 0:00

—03:00 以及 21:00—24:00 时段，风电出力较

低，若继续制氢将加剧系统的功率平衡压力。

如图 11 所示，M1 在此期间因缺乏灵活调节能

力，出现了较为严重的负荷切除现象。相比之

下，M2 策略通过动态调整，在 21:00—24:00

主动控制氢储能由制氢转为放电，释放存储能

量，有效缓解了供电压力，显著降低了负荷损

失，体现出更优的运行灵活性与供电可靠性。 
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图 10 冬季典型日氢储能 SoC 轨迹 

Fig. 10 Hydrogen energy storage SoC trajectory on 

typical winter day 
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图 11 冬季典型日负荷损失对比 

Fig. 11 Comparison of typical daily load losses in 

winter 

5 结论 

提出了一种计及多时间尺度非预期性的海

上风电演化调度方法，该方法利用核回归技术

动态更新风电场景概率，并借助演化调度控制

在满足非预期性约束的同时，实现电氢储能系

统的协同优化调度。主要研究结论如下： 

1）本研究所提出的场景建模方法，通过融

合历史数据特征与实时观测信息，能够在不依

赖传统预测模型的情况下，动态更新短期内风

电出力的概率分布。这种方法能够更精确地描

述短期不确定性，为决策提供更加可靠的数据

支持。 

2）构建的“预调度生成—控制演化—实时

调度”这一新颖的三层调度框架，不仅满足了

调度决策过程中的非预期性要求，还通过滚动

更新机制不断调整风电出力特性。这使得长期

储能系统在应对短期波动时表现出更强的适应

性和调节能力，同时也增强了短期调度中系统

的灵活性和可靠性。 
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