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ABSTRACT: To mitigate the impact of wind power 
fluctuations on the grid, deploying energy storage on the wind 
farm side is effective. However, with diverse and costly storage 
technologies, finding an economically viable solution is 
challenging for offshore wind grid parity. To address this, a 
hybrid electro-hydrogen energy storage planning method 
considering multi-time-scale wind power fluctuations is 
proposed. First, variational mode decomposition (VMD) is 
combined with a fluctuation spectrum to decompose and 
allocate different time-scale fluctuations for storage. A modal 
allocation matrix maps fluctuations in the time-frequency 
domain to storage capacities. Second, a life cycle cost model is 
developed, considering the differences in lifespan and costs of 
electro-hydrogen storage between offshore and onshore 
locations. Additionally, overall conversion efficiency and 
cost-reduction benefits to transmission equipment are included. 
Finally, an improved normalized normal constraint (INNC) 
method optimizes the planning model by expanding the Pareto 
frontier. Simulation results validate the method’s effectiveness. 
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摘要：在风电场源侧配备储能可以缓解风电随机波动对电网

的冲击，然而储能种类繁多、价格昂贵，在海上风电平价上

网时代下经济合理地配置储能面临巨大挑战。为此，提出一
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种考虑海上风电多时间尺度出力波动的源侧电-氢混合储能
规划方法。首先，针对风电出力多尺度波动难以准确拆分、

有效分配给混合储能的问题，提出变分模态分解(variational 
mode decomposition，VMD)结合波动特征频谱以准确分解不
同时间尺度波动分量，再通过构建模态分配矩阵模型刻画时

频域波动分量与储能容量的映射关系。其次，针对海陆不同

位置配置电氢混合储能的差异性，计及电-氢储能不同寿命、
海-陆储能差异成本等因素进行全生命周期成本建模；此外综
合考虑海上储能对输变电设备的间接降本效益以及储能系统

整体转化效率，建立了适应海上风电多时间尺度功率波动的

混合储能多目标规划模型。最后，针对所构建的规划模型提

出一种改进规格化法平面约束法(improved normalized normal 
constraint，INNC)，通过空间投影适当拓展乌托邦面，在分
布更广的 Pareto前沿解中选择最优规划方案。通过算例仿真
验证了所提方法的有效性，结果表明随着风场建设远海化，

海上配储的经济性将逐渐显露。 
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0  引言 

我国海岸线绵长、海上风资源优渥，“双碳”

目标下正在大力发展海上风电：截至 2024年第 3季
度我国海上风电累计建成并网 39.10GW，已连续
3 年位居全球首位[1]。然而，海上风电出力在时间

尺度上存在多重不平衡波动：日内短尺度波动和季

节长尺度波动。这给电网安全稳定运行带来显著挑

战，混合储能系统(hybrid energy storage system，
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HESS)能发挥不同储能的优势，是平滑风电出力的
主流方向[2-5]。新型电力系统下，海上风电等新能源

项目要求建成时同步落地配套储能设施。为此，亟

须开展平抑海上风电出力波动的混合储能规划 
研究。 
混合储能容量匹配方面的研究可分为时域模

拟和频域分析 2类。时域方面，文献[6]对 HESS精
细化建模后，对全年 8760h逐时模拟运行得出规划
结果。但当时序规模较大时，难以准确求解。有研

究通过 K-means[7]、KD等聚类方法来有效求解时序
规划问题。然而，海上风电出力波动具有季节特性，

削减后的时域场景难以刻画长尺度的储能容量规

划问题。将时域数据转换到频域进行分配将不再受

时间尺度的限制，文献[8]利用离散傅里叶变换
(discrete Fourier transform，DFT)对不平衡功率进行
频谱分析，将补偿频段拆解为高、低频 2部分由不
同储能设备承担；文献[9]提出一种基于经验模态分
解(empirical mode decomposition，EMD)的分配方
法，将分解得到的高、低频模态分量作为储能的期

望平抑功率值。尽管以上频域方法取得了相对有效

的分解结果，但都局限于短期的波动数据处理和日

内的储能分配，缺乏在长期规划布局中的应用。分

解分配长周期大量波动数据时易出现模态混叠和

冗余配置的问题。因此，如何在规划中准确拆解出

力波动并有效分配给不同储能形式仍需要进一步

研究。 
海上风电源侧储能规划方面，大量学者展开了

研究。在高比例海上风电系统中，文献[10]以运维
成本最低为目标建立了源侧储能规划模型。文献

[11]将以氢储能和锂电池构成混合储能系统，结果
表明，相较于单一形式储能，混合储能方案更具经

济效益。然而，上述研究均未考虑储能位置对规划

成本的影响，随着沿海地区土地资源的趋紧，有学

者提出在海上建设部分储能。文献[12]考虑在风电
场侧建设水下抽水蓄能来解决深远海风电开发和

能量存储的问题。文献[13]在海上配备气固两相氢
储以确保风电安全运行，同时实现了海上能源的多

元化需求。此外，海上储能还可以作为风电场的独

立黑启动电源。不同于陆上，海洋恶劣环境条件将

对储能设备的建设回收和运行维护过程产生影响，

使得海上储能配置的成本构成更为复杂。深远海背

景下，有必要对海上风电源侧海陆储能经济规划展

开深入分析。 
源侧储能规划目标方面，现有研究多以储能设

备安装运行过程中产生的直接成本最优作为规划

的依据[10-13]，未考虑储能规划对其他规划投资的影

响以及储能的运行效果。为保证规划结果的全面性

需要综合考虑多个优化目标。多目标规划分为 2大
类：矢量法和标量法。矢量法不依赖模型，通过智

能算法随机搜索直接获取完整 Pareto前沿，但往往
误差较大；标量法的基本思路是将多目标降维后求

取前沿，主要包括加权和法[14]、-约束法[15]和平面

约束法(normalized normal constraint，NNC)[16]，其

中加权和法偏主观而-约束法难以获得均匀的前沿
分布，NNC法可以克服以上缺陷，但在求解多维
目标问题时难以获取完整前沿，这会影响后续决

策的全局性。 
基于以上背景，本文提出一种用于平抑海上风

电多时间尺度波动的源侧电-氢 HESS 多目标规划
方案。首先，对于风电波动与储能配置间的映射关

系，提出一种改进的变分模态分解方法来准确分解

得到波动的频域分组，通过引入模态分配矩阵以实

现 HESS的精细分配。然后，计及配置地理位置差
异化对海陆电-氢 HESS进行全生命周期成本建模，
在此基础上，提出海上风电源侧海陆两点的电-氢
HESS 规划模型：综合考虑储能成本、降本效益和
能量损耗率 3 个目标。针对传统 NNC 法求解多目
标问题的弊端，通过空间投影适当拓展乌托邦面后

并行求取完整 Pareto前沿。最后，通过算例仿真验
证了所提方法的有效性，并对风场离岸距离等关键

参数进行了灵敏度分析为设计规划远海风电储能

配备工程提供了可靠性见解。 

1  海上风电源侧混合储能系统架构 

我国海上风电开发多位于东南部沿海经济发

达地区，大多沿海地区不具备抽水蓄能的建设条

件。氢储能具备大容量、高密度的特性[17]，不仅能

够实现长时间尺度和大空间范围的能源转移，还有

望带动当地电力、工业等领域的碳减排。同时电池

储能短时充放电能力强，转换效率高被广泛应用于

日内调峰或调频[18]。为实现两者的优势互补，以电

储能和氢储能构建 HESS。 
在大规模海上风电开发场景下，为挖掘源侧储

能经济开发路径，提出如图 1所示的 HESS规划框
架。海上风电场发出功率 Pwind，汇集到综合平台经

海上储能设备平抑后通过柔性直流系统输送Ptran至

陆上，在并入大电网前经陆上储能设备平抑，最终

并入大电网的功率为 Pgrid。本文中源侧储能系统配

置位置除陆上并网点附近，还考虑与海上升压换流

设备共同建设于综合平台上。海上风电的源侧两点
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储能规划问题即是，已知规划海域风资源情况，综

合考虑储能对波动的平抑效果和投资运行的经济

性，协调海陆电-氢 HESS 配置以获得最优解的过
程。该问题的研究将助力海上风电向大规模化、深

远海化推进。 

海上风电场

综合平台

换流站

大电网
电 氢
HESS柔直输电Ptran

Pwind

Pgrid

 
图 1  适应海上风电接入的源侧电-氢 HESS框架 

Fig. 1  Offshore wind power supply side’s 
electro-hydrogen HESS framework 

2  频域风电出力波动拆分与储能功率分配 

2.1  风电功率预处理与分析 
与陆上风电不同，海上障碍物较少，风电出力

短时间内更加稳定；与此同时受洋流潮汐等因素影

响，海上风电功率的长周期变化显著。风电场出力

数据 Pwind 可以根据规划海域风资源情况结合风场

规划结果计算得到，也可参照海域地理位置相近的

已投运风场历史数据。依据我国海上风电并网波动

要求[19]，利用抗脉冲平均滤波法[20]对输出功率进行

平滑得到符合要求的并网功率Pgrid和需要平抑的波

动功率 PHESS。 
为得到波动功率的组成情况，将时域数据转换

到频域得到如图 2所示的幅频特性图。可以看出海
上风电波动频谱具有如下特征： 

(a)波动的幅频特性曲线图

(b)波动的对数幅频特性散点图
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图 2  海上风电波动功率的频谱分析结果 

Fig. 2  Spectral analysis results of the fluctuation of 
offshore wind power 

1）低频长周期的波动幅值远大于高频短周期
波动，频谱整体上呈现频率越高幅值越小的趋势。 

2）频谱曲线存在“呈峰”现象，即存在幅值
明显高于附近频率的特征波动分量，这些特征波动

分量具有地域特性，与该海域的地理、气候等因素

相关[21]。 
2.2  基于改进 VMD分解波动分量 
针对风电场长周期的大量波动数据频域分解

问题，VMD法可以提供高时频分辨率和处理效率。
与传统递归方法不同，VMD 是一种多分辨率、完
全非递归的模态变分和信号处理方法[22]，其本质是

将原始信号中频率相近的子频谱聚类起来从而得

到 K 个有限带宽的本征模态函数(intrinsic modal 
functions，IMFs)。该方法需要预设模态分解数 K，
其取值过大会造成过分解，过小会造成欠分解。关

于模态分解数的确定方法，现有研究多为经验值判

断或通过智能算法迭代确定。前者偏主观，而后者

结果与所构造的适应度函数有关，往往缺乏现实意

义且难以找到最优解。 
为避免模态分解数选择不准确，进而造成后续

储能配置不合理的问题，提出通过提取波动特征频

谱来准确选择分解数。所提基于特征谱的改进

VMD法分解波动 PHESS的具体步骤如下。 
1）确定模态分解数。 
各 IMF分量的中心频率与 PHESS中幅值较大且

集中分布的分量相关联，因此可以通过风电波动特

征频谱来确定模态分解数。采用多重信号分类法 
(multiple signal classification，MUSIC)来有效决策出
PHESS的特征频谱。 

 MUSIC
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式中：PMUSIC为MUSIC功率谱密度函数；为频率；
a()[1,ej ,···,ej(p1)]；{Vm1,Vm2,···,Vp}为噪声子
空间。 
将 PHESS作为原始信号输入，对原始信号数据

的自相关矩阵进行特征分解，排序后得到信号子空

间和噪声子空间，通过式(1)利用两者的正交性计算
得到 PMUSIC，当其在频率轴上呈现明显尖峰时，说

明该峰值对应频率相比于邻近频率幅值更高，将该

频率作为邻近区域波动分量的特征频率。通过全频

段谱峰搜索得到所有特征波动的频率估计，将所有

特征频率数确定为分解数。 
2）构建 PHESS变分问题。 
确定模态分解数后，为使模态估计的带宽之和
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最小，充分聚类分离频率接近的波动分量，构建如

下约束变分模型。 
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式中：*表示卷积运算；{uk}{u1,u2,···,uK}为分解得
到的子模态分量；{ k}{1,2,···,K}为各模态分
量的中心频率；(t)为脉冲函数。 

3）求解变分问题。 
引入拉格朗日乘子，将变分问题转化为非约束

变分问题，参考文献[23]完成变分问题的求解，输
出分解得到的波动分量。 
2.3  波动分量与储能功率分配映射 
针对不同储能形式间的波动量分配问题：传统

频域分配方法默认整段波动分量由某一储能承担，

极易导致储能过量规划、低利用率等问题。本文所

提方法，不仅在时域上利用氢储能功率调节范围广

而电储能响应速度快实现了优势互补，在频域上引

入模态分配系数矩阵计及多种储能形式协同平抑

大幅值波动。模态分配系数矩阵HESS表示如下： 
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式中：bat,on、hyd,on、bat,off和hyd,off分别表示海陆

电、氢储能的模态分配系数序列，其中同一模态分

量的分配系数和为 1。模HESS中的系数通过后续规

划模型优化得到。 
通过模态分配系数矩阵将波动分量分配给海

陆电-氢 HESS中的各储能模块。各储能负责承担的
波动频域分量 UHESS和时域分量 PHESS计算如下。

其中各子模态分量的频域复序列与时域功率序列

可以通过 DFT及其逆变换得到。 
T T

HESS bat,on bat,off hyd,on hyd,off HESS[ ] U U  U  U  U λ U∑  (5) 

 T T
HESS bat,on bat,off hyd,on hyd,off HESS[ ] P P  P  P  P λ P∑  (6) 

式中：UHESS、PHESS分别表示海陆电-氢 HESS的频
域复序列矩阵和时域分配功率矩阵；U[u1()···uk 

()···uK()]T 表示分解后子模态的频域复序列；

P[u1(t)···uk(t)···uK(t)]T 表示分解后子模态的时域

功率序列；uk()、uk(t)分别表示第 k个模态分量的
子频谱序列和时域数据。 
综上所述，实现待平抑波动功率分解和电-氢

HESS功率分配的过程如图 3所示。 

VMD分解

IMF1…IMFk…IMFK

氢储能 蓄电池

… …

氢储能 蓄电池

DFT
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滤波法

模态数K

海上风电
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MUSIC
功率谱

风电波动

特征频谱

时域

分量

模态分配系数矩阵：

1( ) ( ) ( )k Ku u u   

HESS


T

bat,on bat,off hyd,on hyd,off [1 ]
K

       
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图 3  波动时频域转换关系和 HESS功率分配示意图 

Fig. 3  Time-frequency transformation and HESS power 
allocation diagram 

3  海陆电-氢 HESS多目标规划 

3.1  海陆电氢 HESS联合生命周期成本 
成本问题是影响规划决策的主要因素。储能的

成本构成复杂，涉及前期设备采购、安装建设、运

行维护和后期重置回收各个阶段。全生命周期成本

(life cycle cost，LCC)模型能够从长远角度评估储能
规划的整体经济性。 
传统电、氢储能的成本模型多基于单一的陆上

配置场景，难以用于海上风电源侧储能规划问题的

研究。与陆上配置场景不同，海洋环境复杂多变，

海上储能在安装建设、运行维护和回收退役阶段均

面临更艰难的环境，这将产生额外的成本。为此对

海陆电-氢 HESS全生命过程展开分析，构建如图 4
所示框架。 
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图 4  海陆混合储能系统 LCC分析 

Fig. 4  Hybrid energy storage system LCC basic 
framework 
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3.1.1  投资建设成本 
投资建设成本为一次性投资，通常按年利率折

算为初始年化成本后进行计算。相比于陆上储能，

海上储能建设投资阶段需要建设海上平台以满足

安装需求，此外还需要考虑额外的运输安装费用。

海陆电-氢 HESS的投资建设成本为 
 inv inv inv inv inv

HESS HESS, plat build
{on,off }

( )i i i i
i

C C z C z C


    (7) 

 
0,   on
1,    offi

i
z

i


  
 (8) 

 inv unit
plat plat platC n vC  (9) 

 inv unit
build inv buildC n C  (10) 

式中： inv
platC 和 inv

buildC 分别表示海上平台和额外建设成 

本；为满足海上储能防腐防潮的更高设计要求，引

入海上储能投资成本系数 inv；v为平台体积系数； 
nplat和 ninv为平台面积和建设天数；

inv
HESS,iC 的详细计 

算公式见附录 A；下标“on”和“off”分别代表在
陆上和海上配置储能的情况。 
3.1.2  运行维护成本 
海上储能容易受到海水侵蚀，寿命损耗更快。

海陆电-氢 HESS的运行维护成本为 
o m o m o m o m o m
HESS HESS, labor sh

&
ip

{on,off }

& & & &( )i i i i
i

C C z C z C


    (11) 

 & unit
&

o m
labor o m laborC n C  (12) 

 t&
&

o m uni
ship o m shipC n C  (13) 

式中： o m
labor

&C 和 o m
ship

&C 分别表示运维人员额外成本和 

海上运维船的租赁成本；o&m为海上储能基础运维

的额外成本系数；no&m为海上额外运维持续时间； 
o m
HESS,

&
iC 的详细计算公式见附录 A。 

3.1.3  回收重置成本 
在一个电-氢 HESS联合生命周期中，考虑折算

到初始规划年的回收效益和重置成本如下。 
 rep rec rep rec

HESS HESS HE
&

SSC C C   (14) 

 
bat

hyd

rep inv
bat,rep

HESS
{on,off } 1

rec inv
bat, bat hydrec

HESS
{on,off } bat

(1 )

[( 1) ]
(1 )

N
i i

ny
i n

i i
y

i

C
C

r

C N y y
C

y r




 









   

 


 (15) 

式中： rep
i 和 rec

i 分别表示海陆 HESS的重置成本系 
数和回收成本系数，N表示联合生命周期内电储能
重置的次数，详见附录 A。 
3.2  海陆电-氢 HESS多目标规划 
为了综合考虑储能规划的经济性和利用效率，

规划模型除了将储能配置的直接成本作为目标函

数外，还将海上储能对输变电设备的间接降本效益

和混合储能年能量损耗率纳入目标中进行择优。 
3.2.1  目标函数 

1）HESS全寿命周期成本。 
海上风电源侧电-氢 HESS 规划以经济性作为 

第一目标。HESS规划运行成本 total
HESSC 的构成如下： 

total inv o m rep rec loss
1 HESS HESS HE

&
SS HESS

&
HESSmin F C C C C C      (16) 

 式中： loss
HESSC 表示缺电损耗成本，由储能运行过程 

中缺电量乘以单位补偿电价得到。 
2）海上储能对输变电系统的降本效益。 
海上输变电系统的容量通常根据传输功率的

最大值设计，海上储能从风电源头对波动功率“削

峰”平抑后可以降低海上输变电系统的设计容量，

保障设备利用率的同时提升了经济性。为实现降本

最大化，将海上储能对输变电设计的降本效益作为

本模型的第二目标，具体量化过程如下： 
 2 tran tran,on tran,on+offmax F C C C     (17) 

 

unit set unit set
tran tran tran cs tran

set
tran tran,max t

C LC P C P
L d
P P





  



 

 (18) 

式中：Ctran,onoff、Ctran,on分别表示同时配置海陆HESS
和仅配置陆上 HESS的海上输变电系统设计成本； 

unit
tranC 、 unit

csC 表示柔直输电系统、变流站的单位成本；
set

tranP 表示输变电装置设计容量；L 为输电海缆的规 
划长度，d 为海上风场离岸距离，maxPtran,t表示传

输功率的最大值；为海缆设计系数，表示传输
系数。 

3）能量损耗率。 
新能源发电领域一般不考虑能源利用情况，然

而储能装置在存储释放电能过程中的损耗却不容

忽视。电、氢储能的能源转化效率差异显著，须通

过优化储能配比以提升电-氢 HESS 的整体能源转
化效率，为此，在满足平抑需求前提下，计算配置

混合储能系统后的海上风电场年能量损耗率，作为

规划模型的第三目标： 

 3 bat bat bat,
=1 HESS,

EL FC hyd,

1 1min 1 [ | |

| |] 100%

T

t
t t

t

F P
T P

P

 

 

   




 (19) 

式中： bat  、 bat  、EL、FC 分别表示蓄电池的充 
放电效率，电解槽和氢燃料电池的能量转换效率；

PHESS,t表示 t时刻的待平抑波动功率； bat,tP 和 hyd,tP 分

别表示电储能和氢储能 t时刻的功率值。 
3.2.2  约束条件 

1）功率平衡约束。 
 HESS, bat, hyd,t t tP P P   (20) 
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2）能量传输平衡约束。 

 wind, tran, HESS,off,

tran, grid, HESS,on,

t t t

t t t

P P P
P P P

 
  

 (21) 

式中： wind,tP 、 tran,tP 、和 grid,tP 分别表示 t时刻海上风

电场发出功率、海缆输送功率和并网功率； HESS,off,tP
和 HESS,on,tP 分别表示 t 时刻海上和陆上电氢混合储能
系统的充电功率。 

3）地理资源禀赋约束。 
储能规划建设受到海陆区域的地理资源条件

的限制，对电-氢 HESS的容量设置如下约束： 

 

min max
bat,on bat,on bat,on

min max
bat,off bat,off bat,off

min max
hyd,on hyd,on hyd,on

min max
hyd,off hyd,off hyd,off

E E E

E E E

V V V

V V V

  


 


 


 

 (22) 

式中： bat,onE 和 bat,offE 分别表示陆上和海上的电储能

能量容量； hyd,onV 和 hyd,offV 分别表示陆上和海上氢储

能的储氢容量。 
4）模态分配系数约束。 
由于氢储能适合平抑长周期的大幅度波动，而

蓄电池储能适合擅长高频小幅度的调节，可表示为

如下约束： 

 bat u bat

hyd u hyd

0,  min

0,  max
k

k

k

k

f f

f f





  


 
 (23) 

式中： umin
k

f 、 umax
k

f 分别表示子模态 uk的最小 

和最大频率；fbat为蓄电池储能可承担的波动频率下

限；fhyd 为氢储能可承担的波动频率上限。模态分

配系数与各类储能负责承担功率的耦合关系，还需

满足 2.3节式(3)—(6)。 
5）储能容量匹配约束。 
对电-氢 HESS 的时域充放电功率序列和能量

序列进行如下计算可以匹配确定储能的功率容量

和能量容量： 

 
bat bat,

EL hyd,

FC hyd,

max | |

max

max( )

t

t

t

P P

P P

P P

 
 


 

 (24) 

 

bat, bat,
bat up low

bat bat

hyd, hyd,
hyd up low

hyd hyd

max min

max min

t t

t t

E E
E

S S

V V
V

S S

 





  

 (25) 

式中：Pbat、Phyd分别表示电、氢储能的功率容量；

ELP 、 FCP 分别表示氢储能系统中电解槽和燃料电池

的功率容量；Ebat、Vhyd分别表示电、氢储能的能量

容量； up
batS 、 low

batS 和 up
hydS 、 low

hydS 分别表示电储能荷电

状态和储氢罐填充率的限值。 
6）储能状态约束。 
为避免充放电过程中过充过放对电储能健康

状态产生影响，保证储氢罐的安全储存，电、氢储

能需要满足如下约束： 

 
2

bat, bat, 1 bat,

hyd,
hyd, hyd, 1

H

low up
bat bat bat, bat bat

low up
hyd hyd hyd, hyd hyd

t t t

t
t t

t

t

E E P t

P
V V t

Q

S E E S E

S V V S V






   



  

  
  

 (26) 

式中：
2HQ 表示标况下单位体积氢气的低位热值；

为能量单位折算系数。 

4  INNC法求解多目标规划 

4.1  问题描述 
上述海上风电源侧电-氢 HESS 多目标规划模

型可以写成如下紧凑形式： 

 
1 2 3min{ ( ), ( ), ( )}
( ) 0

s.t.  
( ) ( ) ( )

f f f
  

  

x x x
g x

h x h x h x
 (27) 

式中：g(x)和 h(x)分别代表风电源侧储能规划模型
中的等式约束和不等式约束；x表示由海陆电-氢储
能的功率容量和能量容量等规划变量组成的向量。 
4.2  INNC法求解多目标规划问题 
在求解多目标问题中，NNC法通过在目标空间

构造法平面施加约束，求解一系列单目标问题，可

以得到均匀分布的 Pareto前沿，详见文献[16]。 
如图 5 所示，传统 NNC 法在端点确定的三角

形内部均匀取点，通过取点处沿乌托邦面法线方向

投影得到的 Pareto前沿为图中浅蓝色区域。但在大 

f 3
/p

u

 
图 5  Pareto前沿示意图 

Fig. 5  Pareto front region 
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多数情况下完整的前沿应包含图中紫色圈出区域。

前沿的残缺将导致 Pareto 解集的分布广度大打折
扣，进而不能为决策者提供完整的决策信息。为此，

本文提出改进 NNC 法，利用空间投影拓展乌托邦
面，均匀取点后并行求取完整的 Pareto前沿。具体
改进步骤如下。 

1）规格化乌托邦面：在所建立的多目标 HESS
规划问题中，当某一目标最优时，其他 2个目标通
常无法同时达到最差，为得到具有一般性的目标空

间，通过线性变换矩阵 M 将乌托邦面变换到标准
位置。 

 

T1 U

2 U

3 U

0 1 1
1 0 1
1 1 0







  
      
      

f f
M f f

f f
 (28) 

式中： 1f  、 2f 、 3f 分别表示求解单目标问题

min   3(  1,2,)if i＝x 所得最优解对应空间中的 3个点；
Uf 为乌托邦点。 
如图 6(a)所示，等边A2A4A6 为规格化乌托邦

面 P1，此时仍无法覆盖整个 Pareto前沿。 
2）拓展乌托邦面：在规格化空间下，由 A0—

A6围成的空间多面体 SA内的点对应的 3 个目标函
数值均小于 1 且较为均衡，因此认为多面体 SA内

的这些点所对应的可行解更优。 

 
3

A

( , , ) : 0 1,0 1,
:

0 1,   1

x y z x y
S

z x y z

      
 

      


 (29) 

为获取完整前沿，本文将空间多面体 SA沿 P1

垂直投影到乌托邦面 P1上，如图 6(b)所示，投影面
为A2A4A6向外拓展而形成的正六边形 P2(B1~B6)，
穿过 P2的法向量将沿多面体 SA边缘完全覆盖其所

在区域。因此，在拓展乌托邦面 P2内部均匀取点后

将获得完整的 Pareto前沿。 
3）选取等距离点：图 6(c)中拓展乌托邦面 P2

上的任意一点 pj可以用如下公式表达： 

 
6

1
,0 1j ij i ij

i
p B 



    (30) 

式中： 1ij  ，Bi为 P2 6个顶点的坐标。选取等
距离点时，系数 ij满足如下等式关系： 

, {0,1, ,2 2}
2 2ij n

n


   


  (31) 

式中： 2 2n   ，n 为 P2相邻端点间的内插法 

平面数，n 的取值根据需求确定，选取均匀点数为
(3n29n7)个。如图 6(c)所示，n2时，均匀点数为
37个。 

4）并行求取 Pareto 前沿：过所有均匀点 pj作

垂直于向量 N1、N2的平面束，如图 6(c)所示，这些
平面束将可行域空间划分为较小的网格区域，在所 

(a) 规格化乌托邦面 (b) 拓展乌托邦面

(c) 选取等距离点 (d) 并行求取Pareto前沿
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图 6  INNC法求解多目标问题 

Fig. 6  Flow chart of NNC method for solving multi-objective problem 
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有格栅划分区域并行求解一系列 minf3(x)的单目标 
问题，模型如下，pj 所确定的空间网格区域 jpZ 为 

图 6(d)中绿色填充区域。 

 

3min ( )
s.t.  ( ) 0

( ) ( ) ( )

jj p

f

p Z


 
  



x
g x

h x h x h x  (32) 

值得注意的是，所取均匀点位于前沿边界外

时，求解结果有 2种情况：当均匀点确定的约束空
间与可行域有交集时，非劣解会落到前沿边界上；

当两者没有交集时，不存在非劣解。将得到的局部

最优解储存在非劣解库中，最后判断库中所有解的

支配关系，对分布聚集的非劣解进行筛选，更新确

定最终的 Pareto前沿。 
改进方法在由规格化空间多面体投影确定的

拓展乌托邦面上进行取点，因而可以适应由于多目

标函数和约束条件导致的复杂化 Pareto前沿边缘求
解场景。对于海上风电储能优化配置研究而言，改

进方法对海陆储能建设运行过程中的复杂能量、功

率约束具有良好的适应性，进而能够更全面地求解

出 HESS规划容量的 Pareto前沿解集。 
综上所述，通过所提 INNC法高效求解出完整

Pareto 前沿解集后，采用文献[15]中的平衡决策方
法从所得到的海陆电-氢 HESS 规划方案中选取合
适的折中均衡解，规划模型求解流程如图 7所示。 

5  算例分析 

5.1  算例概况 
本文参考某海上风电场相关数据进行算例分

析。根据全年风电出力情况，对海上平台和陆上并

网点的电-氢 HESS容量进行规划；针对未来风电远
海化布局趋势构建场景，随着储能技术的发展给出

了对应的电-氢 HESS容量匹配方案，验证了本文所
提方法的有效性。 
所选风电场中心位置离岸距离 100 km，规划装

机容量为 540 MW，由 54台风电机组组成。选取附
近海域已投运风电场全年历史出力数据(附图 A1)
进行分析。风电功率功率波动满足并网要求[23]。电

-氢 HESS 中磷酸铁锂电池和氢储能设备相关参数
设置见附表 A1，折现系数 r取 6%。 
5.2  基于改进 VMD的频谱拆分结果 
按照 2.1 节预处理方法得到风电场待平抑功率

PHESS，将其输入得到MUSIC功率谱，对曲线进行
归一化处理便于观察，通过谱峰搜索得到该海域风

电波动特征频谱。 
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min f 1：规划运行综合成本
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图 7  规划求解流程 

Fig. 7  Planning solution process chart 

如图 8 所示功率谱呈现较为明显的 16 个特征
峰，峰值点对应的横坐标即风电波动特征频率。 

M
U

SI
C谱
幅
值

 
图 8  归一化的MUSIC功率谱 

Fig. 8  Normalized MUSIC power spectrum 

为验证所提改进 VMD法在处理大范围频域跨
度的海上风电出力波动拆分问题时的优势，分别采

用所提方法和 EMD 法对风电出力波动进行分解。
根据风电波动特征频率数确定 VMD 分解模态数
K16，EMD法参数设置参考文献[9]。 
如图 9所示，为便于比较 2种分解方法的拆分

效果，分别将得到的 2组时域序列通过离散傅里叶
逆变换(inverse discrete fourier transform，IDFT)得到
各自的频域序列。由图 9(a)可以看出，采用所提改
进VMD法分解得到的 IMF幅值随着频率增大呈现
下降趋势。此外，可以清晰地辨别各 IMF的频率分
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布，不同 IMF间频域分界明显，呈现峰值由高到低，
带宽由窄到宽依次排列的规律。从图 9(b)中可以看
出，经过 EMD分解得到的各 IMF的频带分布较宽，
导致不同 IMF间频率成分混叠现象严重，无法确定
清晰的频段界限。此外，与原始风电波动的幅频曲

线相对比，EMD 分解结果在频段端点处出现了许
多新的数据，这是其固有的端点效应造成的，而本文

所提方法分解结果与原始频谱曲线具有较高重合度。 

(a) VMD分解各子模态幅频特性

(b) EMD分解各子模态幅频特性
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图 9  VMD与 EMD分解结果对比分析 

Fig. 9  Analysis of VMD and EMD decomposition results 

 
1 2 2

2
2

2 2
2

( )( )

( ) ( )

|| ||
,   1,2, ,

|| ||

k k

k k

k

u u l l
S

u u l l

l u
S k K

l

  


  

 

 



 
 

 (33) 

式中：S1为相关系数；S2为能量损失系数； ku 和 l  
表示子模态 uk和风电波动原始信号 l的均值。 

为具体衡量分解效果和还原度，采用如上所示

的 2个参数做指标进一步评估分解效果。S1值越大

表示模态混叠越严重，S2值越大表示重构信号还原

度越低，分别计算 EMD法和模态数 K15、16、17
时 VMD法评价指标如表 1所示。 

表 1  分解效果评价指标对比 
Table 1  Comparison of decomposition effects 

评价指标 EMD VMD(K15) VMD(K16) VMD(K17) 
S1 0.214 0.094 0.053 0.059 
S2 0.053 0.010 0.009 0.015 

从表 1中的 4组分解评价指标结果可以看出，
EMD 分解法在处理复杂风电波动数据时模态混叠
现象明显，且能量损失占比超过 5%。对比 VMD
法的 3组指标可以看出当模态数 K16时，评价指

标 S1、S2均为最优，这表明此时不仅能量损失程度

最低，模态混叠程度也降到了最低。由此可见，所

提根据风电波动特征频谱确定 VMD分解模态数的
方法，相比于传统主观确定方法考虑了风电波动的

本征特性，实现了精准高效分离波动数据中的高低

频分量，为后续 HESS容量规划做好铺垫。 
5.3  INNC法求解三目标问题 

INNC 法求解时设置 n2，在乌托邦面上共选
取 37 个均匀点，NNC 法求解时参考文献[16]设置
共选取 21 个均匀点，最后判断筛选确定最终的
Pareto前沿解如图 10所示，红色点表示平衡决策出
的折中均衡解。 
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图 10  NNC与 INNC法 Pareto前沿 

Fig. 10  Pareto front of NNC and INNC methods 

为对比 2种方法所求 Pareto前沿完整性，引入
分布广度系数(spread indicator，SI)[24](记为 ISI)作为
判断依据。ISI值越大表明分布越广泛，Pareto前沿
边界越完整。 
由图 10可以看出，INNC法所求前沿分布更加

完整，覆盖范围更广，而传统 NNC 法求得前沿解
分布集中在中心三角区域，无法捕捉范围外的

Pareto解。由表 2对比通过两法所求折中最优解与
单目标解发现：相同决策策略下 INNC求得的最优
解较 NNC法更优，这是由于传统 NNC法难以映射
完整前沿，遗漏了部分更优规划结果；对比分布广

度系数 ISI值发现，所提改进方法提升了前沿17.72%
的分布广度，为决策者提供了更多样的规划方案。 
由表 2可知，单目标最优得到的结果较为极端。

如以储能年化成本最小为优化目标时，储能全部布

局在陆上，这会占用并网点附近的土地资源，阻碍 
表 2  单目标解与折中最优解 

Table 2  Single objective and compromise optimal solution 

优化目标 f 1/万元 f 2/100万元 f 3/% ISI 
minf 1 5280.4 0 32.9 — 
minf 2 10 331.6 708.3 37.5 — 
minf 3 7855.3 243.6 21.7 — 

NNC法折中解 5842.2 364.2 29.2 0.7938 
INNC法折中解 5618.7 415.8 28.1 0.9345 
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周边发展，导致实际经济效益下降。以海上储能的

降本效益最大为优化目标时，由于未考虑其他 2个
目标配置了较多昂贵的海上储能，导致储能年化成

本较大。以储能年能量损耗率最小为优化目标时，

转换效率较低的氢储能被大量的电储能取代，系统

失去了氢储能大容量优势，导致年化成本和降本效

益不佳。折中解协调 3个目标，它的 3个目标函数
值对应单目标最优值都比较接近，并且另外 2个目标
函数值明显更优，因此更适合作为最后的规划方案。 
5.4  电-氢 HESS规划方案对比 

为验证通过模态分配矩阵进行规划的效果，设

置如下 3种规划方案对比分析。 
方案 1：采用传统截止频率法确定电-氢混合储

能的分配关系，最佳频率分段点采用文献[10]所提

方法在模态分界点集合中寻优。 
方案 2：采用所提模态分配矩阵模型确定储能

分配关系，对年化成本进行单目标寻优。 
方案 3：在方案 2的基础上，进行三目标规划，

采用所提 INNC法确定折中解。 
3种规划方案求得储能配置情况如表 3所示。

将单目标优化配置结果代入可以得到其他目标的

值。为了客观表示各储能系统的容量利用情况，分

别计算对应的容量利用率。 

 t

1 N

1 ( 100%)
T

t

SS
T S



   (34) 

式中：当储能形式为电储能时，St和 SN分别代表实

时和规划的能量容量；当储能形式为氢储能时，St

和 SN为储氢罐实时和规划的储存体积。 

表 3  电-氢 HESS规划结果对比 
Table 3  Comparison of planning results for electro-hydrogen HESS 

HESS 
参数 

陆上电储能 海上电储能 陆上氢储能 海上氢储能 优化目标 
Pbat/ 
MW 

Ebat/ 
(MW·h) 

S / 
% 

Pbat/ 
MW 

Ebat/ 
(MW·h) 

S / 
% 

PEL/ 
MW 

PFC/ 
MW 

Vhyd/ 
m3 

S / 
% 

PEL/ 
MW 

PFC/ 
MW 

Vhyd/ 
m3 

S / 
% 

f 1/ 
万元 

f 2/ 
100万元 

f 3/ 
% 

方案 1 70.3 130.8 9.3 — — — 90.4 92.2 4318.6 16.5 — — — — 11 284.2 0 33.1 
方案 2 35.8 62.2 24.9 — — — 54.8 55.1 2406.4 30.4 — — — — 5280.4 0 32.9 
方案 3 30.4 49.7 25.3 5.7 9.6 20.4 42.6 45.5 2157.7 30.9 4.2 6.4 208.2 35.1 5618.7 415.8 28.1 

 

在表 3中，方案 1采用传统截止频率法，只能
确定电、氢 2种储能的分配关系，因此认为 2种储
能都规划在陆上。结果显示方案 1的储能配置规模
较大，计算储能容量利用率发现电、氢 2种储能形
式的储能利用率都比较低。这是由于截至频率法只

通过单一频率分段点来实现波动分量的划分，无法

进一步对波动精细划分。当某一分段出现较大幅值

波动时，只能通过增加储能的规划量来实现平抑，

进而造成了容量配置的冗余，导致较高规划成本和

较低利用率。方案 2采用所提模态分配矩阵确定储
能分配关系，以年化成本最低为目标计算得到的储

能全部规划在陆上。相比于方案 1，该方案下储能
利用率和规划成本都显著降低：储能年规划成本降

低了 53.21%，电、氢储能，电、氢储能预计容量利
用率分别提升至方案 1的 2.68倍和 1.84倍。 

方案 3为考虑海陆两点的 HESS配置三目标配
置结果，对比前两种方案，方案 3保持了方案 2储
能设备的高容量利用率，这说明所提模态分配系数

矩阵法的优越性：通过构建 HESS对各波动子模态
的分配系数，精细划分波动分量的同时，实现了不

同储能形式共同平抑同一波动，避免了传统方法的

弊端。对比方案 3和方案 2，发现方案 3的海陆合
计的电储能配置和氢储能配置与方案 2相当，但年
化成本高于方案 2，这是由于海上储能在全生命周

期内会产生额外的成本，但与此同时海上储能配置

也带来了可观的降本效益。随着未来海上风电的开

发，近海土地资源将趋于窘迫，方案 3将有利于分
担陆上配储的压力。 
5.5  电-氢 HESS容量配置经济性分析 
方案 3所得海陆电-氢HESS规划结果的年化成

本构成如图 11所示。 
由图 11 可知，陆上氢储能与电储能成本占比

最大，分别为 28.45%和 38.78%，这是由于大部分
储能规划建设在陆上，虽然海上储能规划容量只占

小部分，但是成本几乎达到了陆上储能的一半，这

是因为海上环境恶劣，建设运行维护成本较陆上十

分昂贵。电储能充放电频繁，寿命相较于氢储能较

短，因此电储能 LCC中的置换成本占了很大一部 
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图 11  HESS联合 LCC构成柱状图 

Fig. 11  HESS life cycle cost structure graph 
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分，陆上电储的置换成本占对应总成本的 45.31%，
海上电储能置换成本占对应总成本的 34.25%。目标
函数的收益主要为储能设备回收收益 173.42万元，
只占了综合年化成本的 3.09%。 
5.6  电、氢储能分配结果分析 
5.6.1  海陆电-氢 HESS模态分配系数的分布 
方案 3规划结果对应的 4个储能模块的模态分

配系数的值如图 12 所示。分配系数的值为负表示
某一储能模块负责承担与该模态分量相位相反的

波动。 
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图 12  各子模态分配系数计算结果 

Fig. 12  Diagram of calculation results for allocation 
coefficients of each IMF 

由图 12 可知，氢储能主要承担了频率较低的
波动平抑任务(IMF1—IMF3)，而蓄电池储能主要负
责平抑高频波动分量(IMF13—IMF16)，2种储能共
同承担了频域中部的波动分量(IMF4—IMF12)，两
者频域的相互配合可以有效避免单一储能形式冗

余配置的情况，提高利用率。从整体来看，几乎所

有波动分量都主要由岸上的 2个储能模块承担，这
是海上储能的高额投资建设成本所导致的。 
5.6.2  离岸距离对储能分配的影响 
“双碳”目标下，海上风电发展正由浅海向深

远海推进，为探究风电场离岸距离对配置结果的影

响，分别对风电场离岸 70、100、130km 3 个场景
进行分析，计算海、陆电氢储能对应各波动模态的

分配系数如图 13所示。 
子模态数越高对应的波动频率越高，方格颜色

越深代表承担比例越高。由图 13 可以看出，电储
能主要集中在高频区域，氢储能则主要承担低频波

动；颜色较深区域主要集中在bat,on 和hyd,on 序列

上，这说明陆上储能规划容量占比较高。对比离岸

70km和 100km 2个场景，发现离岸距离减少，海
上储能的经济性将大打折扣，这是输变电系统经济

占比减少造成的，进而导致近海岸需要建设大面积

的储能设备。对比离岸 130km和 100km 2个场景，
发现随着离岸距离的增加，海上储能比重变高，在

近海岸土地资源趋紧的背景下可以有效分担陆上

储能配置压力。 
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图 13  随离岸距离变化热值 

Fig. 13  Energy storage allocation coefficient variation 
graph with offshore distance 

6  结论 

针对海上风电配储需要考虑风电多时间尺度出

力波动的问题，提出了一种源侧电-氢 HESS配置的
多目标规划方法，通过算例分析得出如下结论： 

1）所提改进 VMD分解方法能够结合风资源特
征频率确定分解模态数，与原有方法相比，可以在

分解不同时间尺度的波动量过程中降低能量损失

和模态混叠度，实现不同波动量的有效分解。 
2）通过引入模态分配系数矩阵进行电 -氢

HESS 容量分配，精细地考虑了储能间的不同频域
配合，在同样满足波动平抑的前提下，所需配置的

电、氢储能容量更低，总规划成本减少了 53.21%，
实现了经济有效的储能规划。 

3）所提 INNC法利用空间投影拓展乌托邦面，
提升了 Pareto前沿解 17.72%的分布广度，可以更全
面地提供综合考虑经济性和能量利用率的储能配

置方案。 
4）研究表明现阶段与陆上相比海上储能配置

成本仍然较高，然而随着海上风电向深远海推进海

上储能对海上输电通道的降本效益逐渐凸显，在离

岸 100km 以上的远海大规模风场侧配置储能将具
有经济性。 

附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 
海陆电–氢 HESS 的投资建设成本 inv

HESS,iC 的详 

细计算公式如下： 

bat

bat

hyd

hyd

inv inv inv
HESS, bat, hyd,

inv,unit inv,unit
bat,p bat, bat,e bat,

inv,unit
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  (A1) 

其中：i{on, off}, j{EL,FC,TANK} 
式中：Pbat 和 Ebat 分别为电储能规划功率容量和能

量容量；j 表示氢储能系统主要设备，包括电解槽 
EL、氢燃料电池 FC 和储氢罐 TANK； inv,unit

hyd, ,i jC 和 

Mhyd,i,j分别为氢储能系统中设备 j 的单位投资成本
和规划规模；ybat、yhyd分别为电储能、氢储能系统

使用年限，r为投资折现系数。 
海陆电–氢 HESS 的投资建设成本 o m

HESS,
&

iC 的详 

细计算公式如下： 

 

o m o m o m o m,unit
HESS, bat, hyd, bat,p bat,

o m,unit o m,
d

& & & &
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bat,e bat, hyd, , hy
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  (A2) 

式中： t&o m,uni
bat,pC 和 t&o m,uni

bat,eC 分别表示配置单位电储能

功率和能量成本； o m,unit
, ,

&
hyd i jC 表示氢储能系统中设备 j 

的单位运维成本。 
海陆电–氢 HESS 中蓄电池充放电频率高，性

能下降快，而氢储能寿命较长。由于两者寿命不匹

配，考虑在氢储能寿命周期内对蓄电池进行更换

重置。 
蓄电池的预计寿命通过规划年运行过程的老

化程度评估得到，采用雨流计数法统计时域功率运

行曲线得到充放电深度 D与次数 Y信息。蓄电池在

Dx时折算到额定充放水平下的等效循环次数为 
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式中：NC(Db)和 NC(Dx)表示蓄电池在额定充放电深
度 Db和实际充放电深度 Dx下的循环次数；1、2

为拟合系数。 
统计年的总等效循环次数通过等效循环次数

求和得到，蓄电池的预计寿命可以折算为 
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式中：Nlife 表示蓄电池寿命周期内以额定放电深度

运行的总循环次数。 
因此，在电氢 HESS联合生命周期中，电储能

需要进行重置的次数 N为 

 hyd

bat
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y
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表 A1  电氢 HESS技术经济参数 
Table A1  Technical and economic parameters of  

electro-hydrogen HESS 

设备 指标 参数 

蓄电池 

单位功率容量成本/(元/kW) 1400 
单位能量容量成本/(元/kW·h) 1600 
单位功率运维成本/(元/kW) 30 
单位能量运维成本/(元/kW·h) 5 

充放电效率/% 95 
SSOClow/SSOCup 0.1/0.9 

电解槽 

单位功率成本/(元/kW) 3000 
单位运维成本/(元/kW) 60 
法拉第效率/% 96.5 
额定充放次数/次 13 000 

燃料电池 单位功率成本/(元/kW) 4800 

储氢罐 
单位体积投资成本/(元/m3) 15 000 

设计寿命/年 30 
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图 A1  海上风电场 8760h功率曲线 

Fig. A1  8760h power curve of offshore wind farm 
 


