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摘要：在“双碳”目标下，乡村能源系统亟需兼顾可再生能源高效消纳与多元负荷协同供给。针对渔业养殖场景下电、

热、氢、氧多能耦合关系复杂、可再生能源季节波动显著的问题，构建了融合光伏、水电、生物质、电网以及电解槽

—储氢罐—燃料电池、电化学储能和电解副产氧利用环节的乡村能源系统耦合模型；建立以综合成本最小和综合能源

利用效率最大为目标的多目标优化模型，并设置设备运行约束及电-氢-氧-热平衡约束；在求解层面，提出嵌入时序生

产模拟的改进 NSGA-II方法，对长时间尺度逐时运行过程进行评估。以南方某示范区为例，采用覆盖全年四季特征的

552 h 典型时段开展仿真。结果表明：相较于基准场景 S0，所提方法可使系统运行成本降低约 12 %，可再生能源消纳

率由 91. 2% 提升至 98. 5 %，综合能源利用效率达到 81 %；同时能够实现氢能跨季节调节、电解副产氧与夜间增氧负

荷匹配以及生物质与余热回收协同供热。研究结果验证了所提方法在乡村能源清洁转型中的有效性与工程适用性。
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Systems with Complementary Fishery-PV-Hydrogen-Heat-Storage
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Abstract：Under the "dual carbon" goals, rural energy systems urgently need to balance the efficient utilization of renewable energy 
with the coordinated supply of diverse loads.  To address the complex multi-energy coupling relationships (electricity, heat, hydrogen, 
oxygen) in aquaculture scenarios and the significant seasonal fluctuations of renewable energy, a rural energy system coupling model 
is developed, integrating photovoltaic, hydropower, biomass, grid, and electrolyzer-hydrogen tank-fuel cell, electrochemical energy 
storage, and byproduct oxygen utilization components.  A multi-objective optimization model is established, aiming to minimize 
comprehensive costs and maximize overall energy utilization efficiency, with constraints on equipment operation and electro-

hydrogen-oxygen-heat balance.  At the solution level, an improved NSGA-II method incorporating temporal production simulation is 
proposed to evaluate the hourly operation process over extended time scales.  Using a demonstration zone in southern China as a case 
study, simulations are conducted over a 552-hour period covering all four seasons.  Results show that compared to the baseline 
scenario S0, the proposed method reduces system operation costs by approximately 12%, increases renewable energy utilization from 
91. 2% to 98. 5%, and achieves an overall energy utilization efficiency of 81%.  Additionally, it enables seasonal hydrogen regulation, 
matches electrolyzer byproduct oxygen with nighttime aeration loads, and synergistically provides heating through biomass and waste 
heat recovery.  The results validate the effectiveness and practical applicability of the proposed method in the clean transition of rural 
energy systems.
Key words：fishery-PV complementary； rural energy system； multi-energy complementary； time-series production simulation； 
byproduct oxygen utilization
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0　引言

在“双碳”战略目标下，建设以可再生能源为

主导的乡村能源系统（rural energy system，RES）迫

在眉睫［1］。当前，光伏、水电等新能源发展迅

速［2］，但我国偏远乡村地区仍有大量秸秆等生物

质能、渔场水能等资源尚未得到有效利用，其经

济性与利用率有待提升。生物质能具有可循环特

性，可为系统提供稳定的电、热供应［3］。乡村地

区分布广泛的渔业水体不仅蕴含水能资源，可通

过水电或抽水蓄能设施进行开发，转化为稳定电

力补充；还可作为光伏板的支撑基础，形成“渔光

互补”模式，提升空间资源利用率［4］。通过构建

“渔-光-氢-热-储”多能互补的乡村能源系统，能高

效整合光伏、水电、生物质等可再生能源，提高

可再生能源的消纳水平。

当前，针对乡村能源系统的储能方案主要有

电储能［5］和电氢混合储能［6］。具体来说，电储能

具有响应速度快、技术成熟度高、短期调节性能

优越等优点［7-8］，但也存在容量有限、周期寿命较

短、成本较高及安全性问题等缺点［9］。电氢混合

储能系统结合了电能与氢能的优势，可实现能量

的长期、大规模存储，具备良好的跨季节调节能

力，有助于提升系统灵活性与可靠性［10-11］。然而，

“电-氢-电”转换效率偏低，会导致整体能源利用率

不足［12］。值得注意的是，现有研究大多忽略电解

水制氢过程中所产生的高纯度氧气的资源化利用

潜力［13］。若能将电解副产氧气用于乡村渔业养殖

中的水体增氧［14-15］，可提升能源综合利用效率，

具备显著的应用潜力。

时序生产模拟方法在长时间尺度、细时间步

长下逐时段开展源荷平衡分析，可准确刻画新能

源出力波动及设备运行约束，已成为支撑乡村能

源系统中长期运行规划的重要工具［16-18］。随着多

能流耦合系统研究的深入，时序生产模拟逐步从

单一电力系统扩展至综合能源系统，需协同处理

新能源间歇性、随机性出力与多能源流在时间维

度上的耦合与约束问题［19］。当前，面向“风-光-储-

热”［20］及“风-光-储-氢”［21］等系统的时序生产模拟

研究已积累较多成果。利用电解槽制氢、储氢装

置与燃料电池的组合实现氢能的制备、储存与再

发电，有助于增强电力与氢能之间的协调互济，

提升可再生能源的消纳能力［22］。然而，既有研究

仍存在多能耦合关系界定不清、系统整体效率受

限等问题［23-26］。一方面，现有建模方法往往将不

同供能系统视为独立单元进行简单叠加，系统调

控策略也多局限于“以热定电”［27-28］、“以电定

热”［29］或“以电定氢”［30］等单一运行模式，缺乏从

系统集成角度对多能流非线性、动态耦合关系的

深入挖掘。另一方面，电-氢-电转换过程的效率普

遍偏低（通常在 30 %~45 %之间）［7］，单纯依靠氢储

能进行电力调峰或返送电网，经济性与综合能效

难以支撑规模化应用。与此同时，乡村场景下

“渔-光-氢-热-储”协同系统的时序模拟研究仍较不

足，尤其未能系统化利用电解制氢副产氧并用于

渔业增氧等需求，限制了整体能源利用效率的进

一步提升［31］。
本文面向乡村渔业资源与可再生能源协同利用

需求，提出考虑“渔-光-氢-热-储”多能互补的 RES
时序生产模拟方法。本文的创新点与贡献主要体现

在：1）提出“制氢副产氧-渔业增氧”耦合机制，将

电解水制氢产生的副产氧由传统的排放项转化为可

调度资源，建立供氧与夜间增氧负荷的时序匹配模

型，从而提升能量-物质的梯级利用水平。2）构建

电-热-氢-氧多能流耦合与约束一致的逐时生产模拟

模型，在长时间尺度下同步刻画新能源波动、储能

与多元负荷协同供给的能量平衡与运行边界。3）提

出嵌入时序生产模拟的改进NSGA-II求解框架：将

个体策略与逐时生产模拟紧耦合评估，并在遗传迭

代中引入互斥/边界约束的可行性修复与惩罚机制，

同时通过“相对权重+相对优势度”实现 Pareto 解集

的二次决策筛选，提高运行策略的可解释性与工程

可用性。

针对南方某示范区的乡村能源系统进行仿真分

析，算例结果表明，本文所提方法可实现系统运行

成本降低约 12 % 、可再生能源消纳率提升至

98. 5 %、综合能源利用效率达到 81 %，从而验证

了所提方法在渔光氢热储互补乡村能源系统中的有

效性与适用性。

基金项目： 智能电网重大专项（2030）资助项目（2024ZD0800600）；国
家自然科学基金资助项目（52407099 & U23B20124）。
Foundation item： Supported by the National Science and Technology 
Major Project for Smart Grid（2030）（20242D0800600）； the National 
Natural Science Foumdation of China（52407099 & U23B20124）.
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1　RES供能框架及设备建模

1. 1　乡村能源系统模型

本文以某地渔场典型运行周期特点为参考依

据，构建了如图 1所示的渔光氢热储多能互补乡村

能 源 系 统 模 型 。 系 统 供 能 侧 包 含 光 伏 机 组

（photovoltaic， PV）、 水 电 机 组（hydroelectric 
generating unit，HGU）、生物质发电机组（biomass 
fuel generator，BFG）以及电网。通过多能转换与存

储 环 节 ， 包 括 储 氢 罐（hydrogen storage tank，
HST）、燃料电池（fuel cell，FC）及电化学储能（bat⁃
tery energy storage，BES）组成的储能模块，电解槽

（electrolyzer，ELZ）耦合制氧机的产出模块，实现

对电、热、氢、氧多元负荷的协同供给。该系统设

计旨在支撑后续的时序生产模拟分析。

1. 2　乡村能源系统设备建模

1. 2. 1　渔光互补单元模型

光伏板铺设于水面可在提供清洁电力的同时发

挥遮阳作用，降低水体蒸发量，利于节约水资源；

其反射效应也有助于提高光伏发电效率，实现空间

立体化综合利用。然而目前的渔光互补项目多聚焦

于光伏电站开发，以售电为主要收益来源，存在

“重电轻渔”倾向。在外塘养殖模式下推进渔光互补

项目，需统筹考虑渔业安全生产要求，突出渔业生

产运行特点，增强“光”和“渔”的协同关系。

本文所研究的渔光互补单元采用室外土塘育肥

与室内工厂化循环水育种相结合的养殖模式。在典

型生产周期中，土塘分批投苗育肥，其核心用能需

求为水体增氧。塘口溶氧主要来自空气溶解与浮游

植物光合作用。夜间光合作用停止，而鱼类呼吸、

浮游生物代谢及底质分解共同耗氧，致使溶氧水平

急剧下降。如图 2所示，某塘口在自然状态下溶氧

量于 17：00达到峰值，03：00跌破警戒线，06：00接

近危险水平，易导致鱼虾缺氧死亡，因此需在溶氧

临近安全阈值时启动增氧设备。

本文根据文献［32］数据拟合出溶氧量C（t）和时

间 t的函数关系，如式（1）所示。

C ( t ) = 4.943sin (0.282 5 t - 3.100 8 ) + 7.078 9  （1）

光伏发电设备发电功率为：

PE，PV
t = ηPV

e ⋅ DE，PV
t ⋅ SE，PV （2）

式中：PE，PV
t 为光伏板额定发电功率；ηPV

e 为发电效

率；DE，PV
t 为光伏板单位面积可利用太阳能；SE，PV 为

光伏板铺设面积。

由于空间限制以及对生态的影响光伏发电设备

存在最大容量限制，考虑到光伏发电的弃光现象：

0 ≤ PE，PV
t ≤ PE，PV，max （3）

PE，PV
t = Pe，PV

t + Pe，PV，cur
t （4）

式中：PE，PV
t 为光伏板实际发电功率；PE，PV，max 为光

伏板最大发电功率；Pe，PV
t 为光伏板实际消纳功率；

Pe，PV，cur
t 为光伏板弃电功率。

制氧机模型如下：

PE，Mo
t = λo2V O2，Mo

t （5）
PE，Mo，min ≤ Pe，Mo

t ≤ PE，Mo，max （6）
式中：PE，Mo

t 、PE，Mo，max、PE，Mo，min 分别为制氧机耗电

功率及其上下限；λo2 为制氧机产生V O2，Mo
t 氧气的电

耗系数。

1. 2. 2　氢能单元模型

广义的氢能存储模型包括氢气生产、储存和利

用阶段。电解槽堆、HST、FC 和电动压缩机的运

行模型，考虑了电氢转换，可以表示如下。

图1　乡村能源系统供能模型

Fig.  1　Energy supply model of rural energy systems

图2　渔场溶氧量变化

Fig.  2　Changes in dissolved oxygen in fish farms
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mEZ
t = ηEZPEZ

t MH

ucNeF
（7）

QEZ
t = ηEZ，hPEZ

t （8）
E HST

t = E HST
t - 1 + 1

CHST (ηHST
ch mHST，ch

t - mHST，dis
t

ηHST
dis )Δt  （9）

U HST
t = U HST

t - 1 + RT
CHSTMH

é

ë

ê
êê
êE HST

t - 1mra - (ηHST
ch mHST，ch

t -

mHST，dis
t

ηHST
dis )Δtù

û

ú
úú
ú

（10）
EHST，min ≤ E HST

t ≤ EHST，max （11）
UHST，min ≤ U HST

t ≤ UHST，max （12）
0 ≤ mHST，ch

t ≤ mHch，maxBHST，ch
t （13）

0 ≤ mHST，dis
t   ≤ mHdis，maxBHST，dis

t （14）
0 ≤ mHST，dis

t ≤ mHdis，maxBHST，dis
t （15）

PCP
t = αCPmch

t （16）
QFC

t = PFC
t

ηFC，e η
FC，h （17）

式中：mEZ
t 为电解堆 t 时刻的产氢速率；mHST，ch

t 、

mHST，dis
t 分别为 HST 的储氢/释氢速率；ηEZ、ηEZ，h 分

别为电解水制氢/产热效率；PEZ
t 为电解堆 t时刻的

电解功率；QEZ
t 为 t时刻电解水过程中产生的热值；

E HST
t 为 HST 在 t 时刻的能量状态（state of energy，

SOE）；U HST
t 为 t时刻HST的内部压力；CHST 为HST

的额定容量；MH 为氢的分子量；BHST，ch
t 和BHST，dis

t 为

二进制变量，分别表示 HST在 t时刻的充氢和释氢

状态，1 表示 HST 处于充氢或释氢状态，0 表示

HST不处于工作状态；uc 为电解槽工作电压；Ne 为

电解反应电子转移数；F为法拉第常数；ηHST
ch 和

ηHST
dis 分别为储氢罐充氢/放氢效率；R为气体常数；

T为储氢罐内氢气温度；mra 为储氢罐额定状态对应

的氢气质量；mHch，max 和mHdis，max 分别为最大充、放氢

速率；αCP 为压缩机单位氢气流量耗电系数；QFC
t 为

燃料电池余热；ηFC，e 为燃料电池发电效率；ηFC，h 为

余热回收效率。

1. 2. 3　电储能单元模型

考虑到荷电状态（state of charge，SOC）和充放

电速率，BES的储电动力学公式如下。

E BES
t = (1 - τ)E BES

t - 1 + 1
MBES (ηBES

ch Pch
t - Pdis

t

ηBES
dis )Δt  （18）

τ = τ0 + Θe-t/Γ （19）
EBES，min ≤ E BES

t ≤ EBES，max （20）

0 ≤ Pch
t ≤ PBES

ra Bch
t （21）

0 ≤ Pdis
t ≤ PBES

ra Bdis
t （22）

0 ≤ Bch
t + Bdis

t ≤ 1 （23）
式中：E BES

t 为 t时刻 BES 的荷电状态；Θ和Γ为基

于实验数据的拟合参数；MBES 为 BES 的额定容量；

Bch
t 和 Bdis

t 为二进制变量，表示 BES 的工作状态；τ
为电储能自放电系数；τ0 为衰减系数基值；Pch

t 和

Pdis
t 为充电、放电功率；ηBES

ch 和ηBES
dis 分别为充、放电

效率；EBES，max 和 EBES，min 分别为电储能能量状态上、

下限；PBES
ra 为电储能额定充放电功率上限。

1. 2. 4　热能单元模型

在典型乡村示范区中，当地种植的农作物秸

秆、甘蔗等可作为丰富的生物质资源，为生物质燃

烧发电机组提供燃料来源。考虑到农作物收获过程

及燃料可获得性具有明显的季节性特征，本文在典

型时段（552 h）内对可利用秸秆等生物质资源对应

的热值进行折算。该典型时段由全年典型日组合形

成，用于表征不同季节生物质资源供给与热负荷需

求的统计特征，具体计算如式（24）—（26）所示。

L CS
t = sCSLCS，d

8 760 （24）
PCS

t = ηCS，eL CS
t （25）

QCS
t = ηCS，hL CS

t （26）
式中：L CS

t 为 t时刻可参与发电的生物质热值；sCS为

消耗的生物质总质量；LCS，d 为单位质量的热值；

PCS
t 、QCS

t 分别为生物质燃料机组时刻 t发电/供热功

率；ηCS，e、ηCS，h分别为燃烧生物质转电、产热效率。

1. 2. 5　水电单元模型

本地负荷以恒功率模型表示。抽水蓄能可在不

同时段承担着电源/负荷等双重角色，如图3所示。

抽水蓄能工作在发电模式下的数学模型如下。

图3　水电单元示意图

Fig.  3　Schematic diagram of hydropower unit
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P tur
t = ηturgHl tur

t1 000 （27）
式中：P tur

t 为抽水蓄能在 t时刻的发电量；ηtur 为发

电效率；g为重力加速度；H为水头高度；l tur
t 为 t时

刻的发电水流量。

抽水蓄能工作在抽水模式下的数学模型如下。

Ppump
t = gHlpump

t1 000ηpump （28）
式中：Ppump

t 为抽水蓄能在 t时刻的用电量；ηpump 为

水泵效率；lpump
t 为 t时刻的发电水流量。

上游水库水量的变化可由式（29）计算：

Vt = Vt - Δt + ∫
t - Δt

t

ψ t + lpump
t - l tur

t dt （29）
式中：Vt 为 t时刻剩余水量；Δt为优化时间间隔；

ψ t为 t时刻其他支流的流入水流量。

上游水库的剩余水量可以类比蓄电池的荷电状

态，其实数学定义如下。

Soct = Vt

V ur × 100 % （30）
式中：Soct为 t时刻的剩余可用水量百分比；V ur 为

上游水库最大容量。

2　RES时序生产模拟方法

2. 1　目标函数

在长时间尺度逐时仿真中，依据电-氢-氧-热平

衡与设备运行约束逐时校核可行性，并在全时域统

计形成综合评价指标。其核心采用双目标评价，其

一为综合成本最小化，表达式为：

C1 = min (C om + C loss + C short ) （31）
式中：min（·）为最小取值函数；C1为系统的综合成

本；C om、C loss、C short 分别为运维成本、可再生能源

发电弃风弃光惩罚成本、电力供应不足的罚款

成本。

具体而言，C om 包含电储能单元运维成本C BES
om 、

氢能单元运维成本C HES
om 、水电机组运维成本C tur

om 和

热能单元运维成本C h
om，如式（32）—（35）所示。

C om = C BES
om + C HES

om + C tur
om + C h

om （32）
C BES

om = ∑
t = 1

T

λBES(ηBES
ch Pch

t + Pdis
t /ηBES

dis )Δt （33）

C HES
om = ∑

t = 1

T ( )λHST( )ηHST
ch mHST，ch

t - mHST，dis
t /ηHST

dis +
λEZPEZ

t + λFCPFC
t

Δt  （34）

C h
om = ∑

t = 1

T

( )λCSL CS
t + cCS Δt （35）

式中：λBES、λHST、λEZ、λFC、λCS 分别为BES、HST、

电解堆、FC、生物质燃料机组的运行和维护成本

系数；ηBES
ch 、ηBES

dis 分别为 BES 的充电、放电效率；

Pch
t 、Pdis

t 分别为 BES 的充电、放电功率；PFC
t 为 FC

的输出电功率；L CS
t 为 t时刻可参与发电的生物质热

值；cCS 为生物质燃料成本系数；T为时序生产模拟

时域内的总时段数量。

如果水电和太阳能产生的电力不能完全消耗，

就会导致能源浪费。因此，对风能和太阳能的削减

C loss采取了惩罚性措施，计算如式（36）所示。

C loss = ∑
t = 1

T

cwPwaste
t Δt （36）

式中：cw 为每单位放弃可再生能源的罚款成本；

Pwaste
t 为 t时刻RES废弃水电和太阳能发电量。

如果RES不能完全满足电力负荷需求，则能量

供给不足的惩罚成本C short可以表示如式（37）所示。

C short = ∑
t = 1

T

( )csPshort
t Δt （37）

式中：cs为每单位缺电的罚款成本；Pshort
t 为 t时刻系

统缺电量。

其二为综合能源利用效率最大化，综合能源利

用效率表达式为：

C2 = max (ηp + ηQ ) （38）
式中：max（·）为最大取值函数；C2 为综合能源利

用效率；ηp为电能利用效率；ηQ为热能利用效率。

ηp = ∑Pe
t

∑( )PWA
t + PPV

t + Pgrid
t

（39）

ηQ = ∑Qh
t∑L CS

t

（40）
式中：PWA

t 、PPV
t 分别为 t时刻 HGUs/PVs 的输出功

率；Pgrid
t 为从电网购电功率；Pe

t、Qh
t 分别为系统的

输出电功率/热功率。

2. 2　约束条件

1）可再生能源约束：由于RES遵守可持续发展

政策，水电和太阳能的削减量约束如式（41）所示。

Pwaste
t ≤ rw (PWA

t + PPV
t ) （41）

式中 rw 为水电和太阳能发电的削减系数，取值在

［0，1］范围内。

2）运行约束：电解槽和 FC 都是系统中关键电

氢耦合设备，它们自身输入/输出工作功率均不能

高于其额定功率且两设备不能同时处于工作状态，

0 ≤ PEZ
t ≤ PEZ

ra BEZ
t （42）
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0 ≤ PFC
t ≤ PFC

ra BFC
t （43）

0 ≤ BEZ
t + BFC

t ≤ 1 （44）
式中BEZ

t 和BFC
t 为二进制变量，分别表示时间 t电解

槽堆和 FC的工作状态，0表示设备处于关机状态，

1表示设备处于运行状态。

3）平衡约束：RES的电-氢-氧-热约束如下。
PWA

t + PPV
t + PFC

t + Pdis
t + Pgrid

t + PCS
t + Pshort

t

= PEZ
t + PCP

t + Pch
t + Pe

t + PE、M。
t

  （45）
mEZ

t + mHST，dis
t = mHST，ch

t + mH
t + mch

t + mHF
t   （46）

ηO2 ⋅ M O2，Mo
t + kHO ⋅ ρH2 ⋅ V H2，ET

t = M O2，load
t   （47）

QCS
t + QEZ

t + QFC
t + QAN

t = Qh
t （48）

式中：M O2，Mo
t 为需求响应后的氧负荷功率；ηO2 为制

氧机制取氧气的纯度；kHO 为产生氧气和氢气质量

比值；ρH2 为标况下氢气的密度。Pe
t 为电负荷需求功

率；PCP
t 为压缩机耗电功率；mHF

t 为燃料电池耗氢

量；PE、M。
t 为制氧机耗电功率。

4）水电单元功率平衡约束如下。

Pgrid
t = Ppv

t + Pphs
t - P load

t （49）
式中：Pgrid

t 为 t时刻并网点交互的功率；Ppv
t 为 t时刻

光伏的实发功率；P load
t 为 t时刻的负荷需求功率；

Pphs
t 为 t时刻抽水蓄能的发出或吸收功率。

抽水蓄能最大用/发电功率约束：

-Ppump
max ≤ Pphs

t ≤ P tur
max （50）

上游水库水量约束：

Smin
oC ≤ SoC t ≤ Smax

oC （51）
式中：Pphs

t 为抽水蓄能在时段 t的功率；SoC t为时段 t
的剩余可用水量；Smin

oC 和 Smax
oC 分别为最小和最大可

用水量。

3　求解算法

3. 1　基于时序生产模拟的多目标运行优化策略

在明确系统的综合成本最小化、综合能源利用

效率最大化两个优化目标后，采用改进非支配排序

遗传算法进行迭代计算。该算法的每个个体代表一

套系统运行策略，通过长时间时序生产模拟来计算

该个体策略或方案的两个目标函数值。算法迭代计

算后，可获取 Pareto最优解集，其中每个解都对应

一套非支配的优化运行策略。为从 Pareto解集中筛

选最佳决策，需定义各策略的综合评价方法。

本文所述“改进”主要体现在适应度评估与解集

决策环节：1）与时序生产模拟的紧耦合评估：将每

个个体视为一套运行策略，通过长时间逐时的时序

生产模拟计算综合成本与综合能源利用效率，并在

逐时计算中同步检查设备运行边界与能量平衡约

束。2）约束处理的可行性保证：针对互斥类与边界

类约束，如电解槽与燃料电池不能同时运行等，在

遗传操作后增加可行性修复处理：对明显不满足互

斥逻辑或越界的变量进行修复，互斥状态置零、功

率按上下限截断，对仍不可行的个体在适应度中施

加惩罚，以提高可行解比例与收敛稳定性。3）
Pareto解的二次决策机制：在获得 Pareto 最优解集

后，引入“相对权重+相对优势度”的综合评价来筛

选最终运行策略。

首先，基于时序生产模拟的结果，确定每个策

略对应的目标函数值，并计算其相对于参考目标函

数的权重。

ì
í
î

ïï

ïï

η j = C̄j /Ĉj

Ĉj = max { C̄j|j = 1，2 }
（52）

式中：η为相对权重值；j为目标函数编号；C̄  j为

基于改进非支配排序遗传算法求出的目标函数；Ĉj  

为参考目标函数；max（·）为取最大值函数。

同时，将不同运行策略间的相对优势度表

示为：

Ψ j(G′，G″) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

η j∑j = 1
2 η j

( )ω̄′j - ω̄″j ，ω̄′j > ω̄″j        

0，ω̄′j = ω̄″j  

- 1
m

∑j = 1
2 η j

η j
( )ω̄″j - ω̄′j ，ω̄′j < ω̄″j

（53）

式中：Ψ j为相对优势度；G′，G″分别为待比较的两

种运行策略；ω̄′j 和 ω̄″j为对应策略经标准化处理后的

第 j个目标函数评价值；m为衰减因子。

基于改进非支配排序遗传算法获取 Pareto最优

解集后，通过计算并比较解集中各非支配解与参考

解之间的相对优势度，最终筛选出综合性能最优的

运行策略作为多目标优化决策。

3. 2　求解流程

渔光氢热储互补的乡村能源系统长时间时序生

产模拟模型求解算法流程如图4所示。

4　算例分析

4. 1　系统数据

本算例以南方某示范区的乡村能源系统为研究
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对象，如图 5 所示。该地区属于亚热带季风气候，

夏季炎热、冬季温和，为“渔光互补”模式提供了良

好的自然条件。该示范区水电机组、光伏机组和生

物质燃料机组的装机容量分别为 7. 8 MW、10. 5 
MW 和 6. 6 MW，机组的发电曲线取自 2024 年度 1
—12月示范区内的供能数据。光伏电源来源于示范

区太阳能资源及已建光伏项目；水电来源于当地小

型水电站；生物质能来源于秸秆、稻壳、薪柴、生

物质颗粒等燃料；氧负荷来源于淡水鱼养殖增氧需

求；氢负荷主要用于电-氢转换的储能与调峰需求；

热负荷来源于冬季居民取暖及稻谷烘干、蚕丝加工

等产业用热；电负荷主要由居民生活、旅游及农业

生产用电构成。

本算例构建的渔光氢热储互补乡村能源系统旨

在满足当地居民生活、乡村产业、设施农业以及生

态旅游的多元化用能需求。系统中，光伏机组作为

主要的绿色电力来源，生物质能提供稳定的热电补

充，抽水蓄能和氢储能共同承担长短期储能任务。

系统的一个关键创新点在于，电解水制氢过程中产

生的副产氧气被直接用于满足渔业养殖的增氧负

荷，实现了能源的梯级利用和系统整体效率的

提升。

本算例采用 552 h 的逐时生产模拟，对系统的

经济性和综合能源利用效率进行优化分析。

4. 2　运行结果分析

为进行时序生产模拟，根据示范区的气候特

征、产业结构和居民生活习惯，对示范区可再生能

源出力和多能负荷进行了预测，如图6所示。

定义基准场景S0：在相同负荷与可再生能源出

力条件下，仅配置光伏/水电/生物质、电储能与电

网等供能单元，不配置“电解槽-储氢-燃料电池”氢

能链，同时不考虑电解副产氧气对渔业增氧负荷的

供给，增氧需求由常规增氧设备满足。本文方案在

S0基础上配置氢能链，并将电解水制氢过程中的副

产氧气用于满足渔业增氧负荷，实现电-氢-氧多能

协同。由于 S0 不具备富余电力长时转化与副产氧

资源化利用能力，可作为验证本文多能互补效益的

对照场景。

从电能平衡图（图 7）可以看出，系统以光伏发

电为主要电力来源。在日间光伏出力高峰期，电力

首先满足本地负荷需求，富余的电力则通过电解槽

制氢和抽水蓄能进行储存，有效提升了光伏的就地

消纳率，相较于基准场景S0，可再生能源消纳率由

91. 2 %提高至 98. 5 %。当光伏出力不足或夜间无

光时，电力缺口优先由抽水蓄能和生物质发电补

充。在极端缺电或季节性长周期调节场景下，则启

动燃料电池，利用储存的氢气发电，保障系统的供

电可靠性。购电作为备用补充，主要在可再生能源

出力极低且储能耗尽时启用，确保了能源供应的稳

定性。

氢能在系统中扮演着关键的跨季节长时储能角

色。如图 8所示，电解槽的产氢功率与光伏出力曲

线高度相关，主要集中在春夏两季光照充足、电力

富余的时段。生产的氢气被送入储氢罐储存。而在

秋冬季节或连续阴雨天，当电力供应紧张时，储氢

罐释放氢气，通过燃料电池发电，实现了能量在时

间维度上的“削峰填谷”。这种长时储能机制有效解

决了可再生能源的季节性波动问题。

系统的热负荷主要由生物质能满足，提供了稳

定可靠的基础热源。如图 9所示，生物质机组的出

力与产业热负荷的需求高度匹配。此外，系统通过

余热回收技术，将电解槽和燃料电池在运行过程中

产生的废热进行回收，作为热负荷的补充来源。这

种热电联产和能源梯级利用的方式，进一步减少了

图4　求解流程图

Fig.  4　Solution flowchart
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能源浪费，提高了系统的综合能效。

氧气的平衡是本“渔光互补”系统的核心特色。

如图 10 所示，电解槽在制氢的同时会产生大量的

副产氧气。这些氧气被收集起来，精确地满足了渔

业养殖的增氧需求。从图中可以看出，供氧曲线与

夜间的增氧负荷曲线匹配。这一设计不仅避免了氧

气的直接排放浪费，还为渔业养殖提供了低成本、

清洁的氧源，补充了传统的高耗能增氧设备，提升

了系统的整体经济效益和能源综合利用效率，相较

于基准场景S0，运行成本降低约 12%，综合能源利

用效率达 81%，验证了该系统在乡村能源清洁转型

中的可行性与优越。

5　结论

本文提出了面向“渔-光-氢-热-储”多能耦合的

乡村能源系统时序生产模拟方法，并在南方某示范

区域开展了实证研究，主要结论如下。

1）构建了面向“渔-光-氢-热-储”乡村能源系统

的电-热-氢-氧多能耦合模型及双目标评价体系，并

提出嵌入时序生产模拟的改进 NSGA-II 求解框架，

可在统一约束下评估多能源设备协同运行。

表1　RES参数表

Tab.  1　RES parameter table

电解槽

氢燃料电池

储氢罐

电储能

制氧机

生物质燃料机组

ηEZ=0. 7
λEZ=180 元/kW

ηFC，e=0. 65， ηFC，h=0. 6
SOEHST，max=0. 9
αCP=0. 75 kMh/kg

ηHST
ch =0. 95

UHST，min=35 MPa

T=15 ℃

mHch，max=150 kg/h

τ0=-22. 06
Γ=-162 488. 13
ηBES

dis =0. 95
SOCBES，min=0. 1
PE，Mo，min=0 MW

λCS=0. 12 元/kW

ηturbine=0. 85

MH=2
ηEZ，h=0. 6

λFC=900 元/kW

SOEHST，min=0. 1
λHST=300 元/kg

ηHST
dis =0. 95

UHST，max=75 MPa

mHdis，max=150 kg/h

R=8. 314 J/（mol·K）

Θ=22. 06
ηBES

ch =0. 95
SOCBES，max=0. 9
λBES=30 元/kW

PE，Mo，max=2 MW

ηcomb=0. 95
ηheat=0. 95

图5　示范区拓扑图

Fig.  5　Topological diagram of demonstration area
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2）为兼顾四季出力差异表征与优化计算效率，

采用覆盖全年四季的 552 h典型时段开展逐时仿真。

结果表明，氢储能能够承担跨季节能量转移功能，

电解副产氧可与夜间增氧负荷实现较好匹配，生物

质与余热回收可共同支撑热负荷供给。

3）与基准场景 S0 相比，所提方案使运行成本

降低约 12%，可再生能源消纳率由 91. 2 %提升至

98. 5%，综合能源利用效率达到 81 %，说明该方法

能够有效提升乡村能源系统的经济性、可再生能源

消纳能力与综合能效，具有较好的工程推广价值。
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