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基于权重计算的光储耦合制氢系统 

模型预测优化控制 

李建林 1，梁忠豪 1，赵文鼎 1，梁  策 1，袁晓冬 2 
（1.北京未来电化学储能系统集成技术创新中心（北方工业大学），北京  100144； 

2.国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏  南京  211103） 

［摘 要］对光储耦合制氢系统优化控制策略进行研究，提出一种考虑存在博弈关系的多目标优化的

模型预测控制（MPC）功率分配策略。首先，构建光储耦合制氢系统架构，明确光储耦合

制氢系统运行时需要满足的功率平衡方程；其次，将自适应多目标粒子群优化算法和 MPC
算法相结合搭建复合算法模型，给出同时考虑碱性电解槽（AEL）和储能电池特性的 3 个

目标函数，计算出最优控制增量权重系数；最后，利用 MATLAB-function 函数模块构建

MPC 控制器模型，将计算出的最优控制增量权重系数应用于 MPC 优化过程中，实现光储

耦合制氢系统在线功率分配。与传统 MPC 优化控制方法进行仿真分析，验证了所提方法

在一定程度提高了储能系统的运行指标，同时又降低了 AEL 输入功率的波动性，增强了

光储耦合制氢系统的动态功率平衡能力。 

［关 键 词］光伏制氢；储能系统；MPC；权重系数；功率分配 
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MPC optimization control of optical-storage coupling hydrogen production  
system based on weight calculation 
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Abstract: Optimization control strategies for hydrogen production system coupled with photovoltaic and energy 
storage are studied, and a power allocation strategy based on model predictive control that considers multi-objective 
optimization problems with game relationships is proposed. Firstly, the architecture of the hydrogen production 
system coupled with photovoltaic and energy storage is constructdd, and the power balance equation that needs to 
be met during the operation of the hydrogen production system coupled with photovoltaic and energy storage is 
clarified. Secondly, a composite algorithm model is established by combining the self-adaptive multi-objective 
particle swarm optimization algorithm with the MPC algorithm, and three objective functions that consider both 
alkaline electrolyzer (AEL) and energy storage battery characteristics are provided, then the weight coefficients of 
the optimal control increment are calculated. Finally, the MPC controller model is constructed using the MATLAB-
function module, and the calculated weight coefficients of the optimal control increment are applied to the MPC 
optimization process, thus the online power allocation for the hydrogen production system coupled with 
photovoltaic and energy storage is ultimately achieved. Through simulation analysis and comparison with two 
optimization control methods, it is proven that the proposed method in this paper improves the operational indicators 
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of the energy storage system to a certain extent while reduces the fluctuation of AEL input power, it enhances the 
dynamic power balance ability of the hydrogen production system coupled with photovoltaic and energy storage. 
Key words: photovoltaic hydrogen production; energy storage system; MPC; weight coefficient; power distribution 

光储耦合制氢系统（简称“制氢系统”）的推广

应用不仅缓解了可再生能源并网消纳阻塞，而且还

有助于解决氢能的低碳、低成本生产问题[1-2]。在制

氢系统中主要制氢设备为碱性电解槽（alkaline 

electrolyzer，AEL）。目前，AEL 由于设备电压低、

单独功率较高和成本低等优势已经达到商业化运

行水平，但是 AEL 动态响应偏慢并且与波动电源

适配性差[3-4]。因此，制氢系统中利用储能电池来平

滑光伏出力，提高 AEL 与波动电源的适配性和运

行寿命。然而，储能电池平抑波动的能力与储能电

池运行寿命、死区时间和电池损耗等也有一定的关

系。综上所述，对制氢系统进行优化控制，将各设

备功率合理分配，兼顾存在博弈关系的多个目标，

关键参数是储能电池出力能力、储能电池进入死区

时间和 AEL 功率波动率。寻求多目标最优值，这样

既能实现在一定程度上提升 AEL 平滑制氢的能力、

制氢效率和光伏利用率，延长 AEL 的运行寿命，又

兼顾储能电池的平抑能力、运行寿命和电池损耗，

也是制氢系统亟待解决的难点问题。 

在电氢耦合系统优化控制策略方面，文献[5]考

虑分时电价因素，以储能经济性最大、能量损耗最

小以及电网功率波动最小为目标，基于多目标粒子

群优化算法提出一种电热氢多元储能优化调度方

法，但仅考虑储能电池的自身特性和经济性，并未

考虑制氢设备的特性；文献[6]针对风氢耦合系统，

以平滑上网功率、提高风电消纳能力为目标，提出

系统 12 种运行模式下的优化控制方法，但其中并

未考虑电解槽和储能系统的最优运行问题。相比传

统优化控制方法，模型预测控制（model predictive 

control，MPC）对于解决多目标、多变量、多约束

系统控制问题具有一定的优越性，可以实现在线动

态调控[7]。文献[8]针对直流微网混合储能系统，搭

建了考虑各种约束条件下的 MPC 能量管理策略，

并给出系统脱离约束情况下算法无解时的解决方

案。文献[9]针对风光储氢微网系统，提出一种基于

MPC 的在线功率优化方法，搭建了系统线性离散状

态空间模型，仿真得出 MPC 权重矩阵的选取一定

程度上影响其跟踪强度和预测结果，但并未给出权

重系数具体计算方法。综上所述，目前针对电氢耦

合系统优化控制的研究仍存在以下问题：1）在设计

和选择电氢耦合系统优化控制方法时，并未兼顾各

子系统的运行特性、损耗等；2）MPC 作为优化控

制方法时变量的权重系数直接给定，缺少理论依据

和计算方法。 

为解决以上问题，本文对制氢系统在线功率优

化分配展开研究，提出一种考虑多目标最优的 MPC

优化控制方法，包含：1）搭建一种 MPC 优化控制

权重系数的复合计算方法，即自适应多目标粒子群

优化（adaptive multi-objective particle swarm optimi- 

zation，AMOPSO）算法和 MPC 算法相结合的复合

算法，其中兼顾储能电池出力能力评价系数、储能

电池进入死区时间和 AEL 功率波动率多目标之间

的博弈关系，基于此，求得 MPC 优化控制最优权

重系数；2）利用 MATLAB-function 函数模块构建

MPC 控制器，将计算出的最优控制增量的权重系数

应用于 MPC 控制器中，实现制氢系统在线功率分

配。最后进行仿真分析，验证所提方案的适用性。 

1 光储耦合制氢系统结构 

光储耦合制氢系统由光伏电池、AEL、储氢罐、

储能电池、负荷及电网构成[10-11]，如图 1 所示。通

过考虑多目标最优计算出 MPC 控制器控制增量的

权重系数，进而通过 MPC 控制器得出储能电池充/

放功率和 AEL 阵列需求功率，进而根据式(1)计算

出电网供电功率，最终实现在线调控分配。直流母

线电压由电网维持稳定，光伏电池为制氢系统的主

要能量来源。 

制氢系统满足功率平衡关系为： 

grid V load el bat( ) ( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t P t       (1) 

式中：Pgrid(t)为 t 时刻电网提供功率或光伏并网功

率，Pgrid(t)＞0 表示电网提供功率，Pgrid(t)＜0 表示

光伏并网功率；PV(t)为 t 时刻光伏电池输出功率；

Pbat(t)为 t 时刻储能电池的充/放电功率，Pbat(t)＞0 表

示储能电池放电，Pbat(t)＜0 表示储能电池充电；

Pel(t)为 t 时刻 AEL 输入功率；Pload(t)为 t 时刻负荷

功率。 

储能电池主要用于平抑 AEL 输入功率的波动，

因此不考虑储能电池向电网售电情况，另外，在不

影响后续分析的前提下，做如下假设[12]： 

1）储能电池不出现自放电现象； 
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图 1 光储耦合制氢系统结构 
Fig.1 Structural diagram of a photovoltaic storage coupled 

hydrogen production system 

2）储能电池荷电状态（state of charge，SOC）

表示储能电池组整体荷电状态； 

3）储氢罐氢容量比例（hydrogen capacity ratio，

HCR）表示储氢罐整体储氢状态； 

4）不考虑启停、负荷变化过程中 AEL 的温度

波动，即将电解槽温度记为常数。 

2 搭建 AMOPSO-MPC 复合算法优化

模型 

建立多目标优化模型，建立以储能电池出力能

力评价系数、储能电池进入死区时间和 AEL 功率波

动均值最小为目标函数，以权重系数为决策变量的

AMOPSO-MPC 复合算法（简称“复合算法”）。另外，

为避免本节中所用 MPC 算法与第 3 节所述 MPC 控

制器关键参数混淆，特定义若干关键参数：1）复合

算法计算 1 次，记其中 MPC 算法优化计算时的预测

步数为 N1，总时长为 T1，2 步之间的间隔时间为∆t，

每步中的预测时域为 Np，控制时域为 Np–1；2）记

MPC 控制器采样周期为 T，每个周期内计算 1 次，

每次计算的预测时域为 Np，控制时域为 Np–1。 

2.1 目标函数 

2.1.1 储能电池出力能力评价系数 

储能电池出力能力评价系数计算式[13]为： 
1

2
bat OC

11

1
( ( ) 50%)

N

t

C S t
N 

         (2) 

式中：SOC(t)为 t 时刻储能电池的荷电状态，

SOC(t)=50%时表示储能电池具备最大充 /放电能

力。Cbat 越小，表明储能电池的荷电状态越接近

50%，储能电池在下一时刻吞吐电量的能力越大，

深充深放的程度越低。 

SOC(t)需满足式(3)的约束条件，SOC,min、SOC,max

分别表示储能电池荷电状态下限和上限。 

OC min OC OC,max( )S S t S， ≤ ≤        (3) 

2.1.2 储能电池进入死区时间 

储能死区指储能电池无法吞吐能量的荷电状

态范围，储能电池由于荷电状态越限而无法吞吐能

量的时间为“死区时间”。进入死区时，储能电池在

一定程度上不再具备对电解槽功率波动的平抑能

力。储能电池进入死区时间 TD计算公式为： 
1

D 1 2
1

OC,min OC
1 2

OC OC,max

OC OC bat
n bat

[ ( ) ( )]

0 1
( )

1 1

( )
,

( )

( 1)= ( ) ( )

N

t

T f x f x t

x
f x

x

S S t
x x

S t S

t
S t S t P t

Q u




  


 

  

  



  


 

＜

≥
    (4) 

式中：Qn 为储能电池的额定容量；ubat 为储能电池

电压。TD越小表示储能电池进入死区时间越短，储

能电池平抑波动能力越强。 

Pbat(t)需满足约束条件： 

batbat-E bat-E( )P PtP ≤ ≤        (5) 

式中：Pbat-E为储能电池额定功率。 

2.1.3 AEL 功率波动均值 

AEL输入功率在总时长 T1内的波动均值∆Pel-mean

计算公式为： 
1 1

el-mean el el 1
0

( 1) ( )
N

t

P P t P t T




         (6) 

式中：∆Pel-mean 越小，表示储能平抑 AEL 功率波动

的综合平均水平越高，更有利于 AEL 高效运行并

延长 AEL 使用寿命，并且 AEL 运行成本越低。 

AEL 输入功率波动约束以及储氢罐储氢状态

约束为： 

el el el el-E

CR,min CR CR,max

( ) ( )

( )

P t t P t P t

H H t H

    



≤

≤ ≤
       (7) 

式中：el为 AEL 输入功率单位时间内波动限值比例，

取 5%；Pel-E为 AEL 额定功率；HCR,min、HCR,max分别

为储氢罐储氢容量比例的下限和上限。 
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2.2 搭建 AMOPSO 算法优化模型 

在 AMOPSO 算法优化模型中，记搜索空间为

二维，粒子种群规模为 N，各解均对应空间中的粒

子，即权重系数，随算法更新迭代过程各粒子在搜

索空间不断飞行向最优解靠近。本文所提 AMOPSO

算法中引入混沌运动思想，对当前种群的最优粒子

进行混沌寻优操作，充分发挥混沌运动的随机性优

势，在一定程度上克服了粒子群算法的初始种群生

成缺乏多样性、算法易陷入局部最优的缺点[14-15]。

另外，由于惯性权重影响粒子群算法性能，若其值

较大，有利于全局寻优，不利于局部寻优；其值较

小，有利于局部寻优，不利于全局寻优[16]。因此，

本文所提 AMOPSO 算法采用线性递减权值

（linearly decreasing weight，LDW）策略将惯性权

重设定为动态值来提高算法的寻优能力。综上，

AMOPSO 算法优化模型[17]为： 

      
  

     

d d 1 rand1 best, d d

2 rand2 best, d d

d d d

( )
ini end end

ini ini end

1

1 1

( ) ( ) /

( ) /

i i i i

i i

i i i

t
k k

f w f c d f

c d f

f f r f

w w w G g G w

w w w w f F

     





   
     

   


v v P x

G x

x x v  (8) 

式中：位置向量 xid=[xi1,xi2]，vid=[vi1,vi2]，i=1,2,…,N；

N 为初始种群中的粒子数；f 为当前迭代次数；F 为

最大迭代次数；c1、c2≥0 为加速因子，通常取值

c1=c2=2；drand1、drand2 为在[0,1]内均匀分布随机常数；

r 为约束因子，通常取值为 1；Pbest,i为粒子 i 在决策

空间中的局部最优解；Gbest,i 为引导粒子 i 不断向最

优解进化飞行的全局最优解；w 为惯性权重，其值

为非负；wini为初始惯性权重；wend 为迭代至最大进

化代数时的惯性权值。 

2.3 搭建 AMOPSO-MPC 复合算法优化模型 

AMOPSO-MPC 复合算法（图 2）外层算法为

AMOPSO 算法，内层算法为 MPC 算法。复合算法

通过 MATLAB 编程实现，属于一种离线优化计算

方法。模型求解结果为一组 Pareto 最优解，通过拥

挤距离排序法选取 MPC 控制器最优权重系数。本

文所用拥挤距离排序法为：在二维空间中，拥挤距

离表示 Pareto 最优解中每个解与周围解的密集程

度，具体是指在一个解 m 周围包含解 m 本身但不

包括其他解的长方形（以最近邻解作为顶点的长方

形）的长，长越小表示该解 m 周围越拥挤，即拥挤

距离越小，Pareto 最优解中边界的 2 个解拥挤距离

为无穷大。计算出所有解的拥挤距离之后，拥挤距

离最小的解为最优解，即本文所求 MPC 控制器最

优权重系数。MPC 算法与 MPC 控制器的状态方程

和代价函数相同，具体见第 3 节。 

3 构建制氢系统 MPC 模型 

3.1 状态方程 

储氢罐容量 HCR 计算公式为： 

CR sto F el

sto el sto_max

d
=

d

H RT P

t V zFu p


         (9) 

式中：Pel为电解槽总输入功率；uel为电解槽单槽电

压；R 为气体常数；Tsto 为储氢罐温度；Vsto 为储氢

罐体积；psto_max为储氢罐压力上限值；psto储氢罐压

力；F 为法拉第效率；z 为每次反应电子转移数；

F 为法拉第常数。 

储能电池荷电状态 SOC 计算公式为： 

OC bat

n bat

d

d

S P

t Q u
             (10) 

式中：Pbat为电池功率，Pbat＞0 表示储能电池放电，

Pbat＜0 表示储能电池充电。 

MPC控制器采样周期为T，功率差P∆=Pel- Pbat，

对光储耦合制氢系统模型进行离散化处理，计算公

式为： 

sto F
CR CR el

sto el sto_max

OC OC bat
n bat

el bat

T
( 1)= ( )+ ( )

T
( 1)= ( ) ( )

( 1)= ( ) ( )

RT
H k H k P k

V zFu p

S k S k P k
Q u

P k P k P k





 



 

  



 (11) 

设状态变量 x(k)=[HCR(k) SOC(k) P∆(k)]T，控制变

量 u(k)=[Pel(k) Pbat(k)]T，输出变量 y(k)=x(k)，被控输

出变量 yc(k)=Cx(k)。将式(11)转为 MPC 矩阵形式，

即式(12)[18]所示： 

     
   
   c

+1k = k + k

k = k

k = k







x Ax Bu

y x

y Cx

      (12) 

式中：k 为当前采样时刻；A为状态矩阵；B为控制

矩阵；C为输出矩阵。其中， 

 
1

2

sto F
1 2

sto el sto_max n bat

1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1

0 0 0 1 1

T TRT

V zFu p Q u




 

   
        

      

  

A B C， ，

，

(13) 
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图 2 AMOPSO-MPC 复合算法流程 
Fig.2 Flowchart of the AMOPSO-MPC composite algorithm 

3.2 代价函数 

构建制氢系统 MPC 代价函数： 

 

   

p
2

1

p 1
T

1

|

| |

N

i

N

i

k i k

k i k k i k








   

   





J y

u R u

     (14) 

其中， 

     
 

ref

1 2diag

k +i | k k + i | k k + i | k

 
  


 ，

cy y y

R
  (15) 

式中：Np 为预测时域；Np-1 为控制时域；R为控制

增量的权重矩阵；1、2均为控制增量的权重因子；

为输出误差的权重因子；设 yref(k+j|k)=PV(k)–Pload(k)

作为输出变量的参考值，使得每时刻尽可能减小制

氢系统与电网的交互功率。 

将代价函数最小值求解转化为二次规划问题，

最终将代价函数化简为式(16)形式： 

T T1
( ) ( ) ( )

2
k k k  J U HU f U      (16) 

式中：H为与系数矩阵及权重系数有关的常数矩阵；

f 为与系数矩阵、初始状态及权重系数有关的常数

矩阵；u(k)为控制变量矩阵，代价函数中自变量由控

制增量转化为控制量。 

制氢系统 MPC 运行约束条件为： 

 el_min el el_max|P P k i k P≤ ≤      (17) 

参照青海大学太阳能综合利用工程示范基地

中所用 AEL 电解槽设备参数，取 Pel-min=50%Pel-E，

Pel-max=110%Pel-E，另外，式(3)、式(5)、式(7)同为 MPC

运行约束。 

4 仿真分析 

4.1 参数设置 

MPC 算法中，设 N1=10，T1=1 s，∆t=0.1 s，预

测时域 Np=5，控制时域 Np–1=4；MPC 控制器（求

解步骤如图 3 所示）采样周期为 T=0.1 s，预测时域

Np=5，控制时域 Np–1=4；储能电池荷电状态的上限

SOC,max和下限 SOC,min分别为 80%和 20%[19]。储氢罐

储氢状态的上限 HCR,max 和下限 HCR,min 分别为 90%

和 20%[20]。其他系统主要参数见表 1[21-24]。 
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图 3 MPC 控制器优化控制流程 
Fig.3 The optimization control flowchart of MPC controller 

4.2 仿真验证 

在 MATLAB/Simulink 仿真平台中搭建光储耦

合制氢系统仿真模型，并选用传统优化控制策略与

本文所提基于多目标博弈优化 MPC 的光储耦合制

氢系统优化控制（图 4）策略进行对比分析，其中

传统优化控制策略为：利用 AMOPSO 算法，以储

能电池的充/放电功率 Pbat 和电解槽的输入功率 Pel

为决策变量，以储能电池出力能力评价系数、储能

电池进入死区时间、AEL 功率波动均值为目标函数

进行功率优化分配。本文所提控制策略为：利用复

合算法计算出 MPC 控制器的最优权重系数，实现

制氢系统 MPC 在线优化控制。 

表 1 系统主要参数 
Tab.1 Main parameters of the system 

设备 项目 数值 

直流母线 参考电压 u/V 400 

碱性电解槽 

单槽额定电压 uel/V 2 

额定电流 Iel/A 33 

串联个数 Nel 150 

额定功率 Pel-E/kW 14 

额定产氢量/(m3.h–1) 2 

法拉第效率 ηF 1 

光伏电池 

额定功率 PV-E/kW 22 

开路电压 uv/V 64.2 

短路电流 ISC/A 5.96 

光伏组件并联个数 Nb-P 12 

光伏组件串联个数 Nb-S 6 

储能电池 

额定功率 Pbat-E/kW 12.8/12.8 

额定电压 ubat/V 320 

储能的充电效率 ηcha/% 90 

储能的放电效率 ηdis/% 90 

初始 SOC/% 72 

额定容量 Qn/(A·h) 40 
 

 

图 4 基于多目标博弈 MPC 的光储耦合制氢系统优化控制框架 
Fig.4 Optimal control framework of the photo-storage coupling hydrogen production system based on  

multi-objective game MPC
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以上控制过程中，系统维持电解槽两端电压不

变，优化计算出电解槽的功率 Pel 之后，转化为电

解槽电流数据，对电解槽进行电流控制，电解槽

DC/DC 控制策略采用功率外环、电流内环的双环控

制。另外，光伏 DC/DC 控制策略、负荷 DC/DC 控

制策略均采用单环电流 PI 控制，储能电池 DC/DC

控制策略采用功率外环、电流内环的双环控制，电

网 AC/DC 控制策略采用电压外环、电流内环的双

环控制[25]。 

4.2.1 2 种优化控制方法下，电解槽功率及电压波动

对比 

图 5 和图 6 分别为 2 种控制方法下的电解槽输

入功率及两端电压波动分布。 

 

图 5 电解槽输入功率波动对比 
Fig.5 Comparison of electrolyzer input power fluctuations 

 

图 6 电解槽电压波动对比 
Fig.6 Comparison of electrolyzer voltage fluctuations 

由图 5 可以看出，相较于传统优化控制策略，

本文所提控制策略很大程度上减小了电解槽输入

功率的波动幅值以及波动频率，其中幅值最大波动

率由 55%~110%降至 78%~102%。由图 6 可以看出，

2 种优化控制策略对维持电解槽两端电压稳定具有

很好的效果，特别是本文所提优化控制策略。 

4.2.2 2 种优化控制方法储能电池功率、电压及 SOC

波动对比 

图 7—图 9 分别为储能电池功率、电压及 SOC

波动对比。 

 

图 7 储能电池功率波动对比 
Fig.7 Power fluctuations of energy storage batteries 

 

图 8 储能电池电压波动对比 
Fig.8 Voltage fluctuations of energy storage batteries 

 

图 9 储能电池 SOC 波动对比 
Fig.9 SOC fluctuations of energy storage batteries 
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由图 7—图 8 可以看出，相较于传统优化控制

策略，本文所提控制策略的使用，一定程度上减小

了储能电池充/放功率的最大、最小幅值差，其中储

能电池充/放功率的最大幅值由–8.0~12.5 kW 降至 

–7.0~11.5 kW，储能电池电压的幅值最大波动由

319.0~328.0 V 降至 319.0~326.5 V。另外，一个时间

段内的充放电次数明显减少，进而减少储能在 1 个

周期内的吞吐能量总值。同时，储能电池的电压波

动维持在可承受范围以内。由图 9 可以看出，相比

传统优化控制策略，本文所提控制策略下储能电池

SOC 变化相对平缓。 

4.2.3 2 种优化控制方法下，直流母线电压波动对比 

图 10 为直流母线电压波动对比。由图 10 可以

看出，本文所提控制策略下和传统优化控制策略下

直流母线电压均能很好地维持在 400.0 V，并且本

文所提控制策略下直流母线电压波动较为平缓，表

明本文所提控制策略不仅可以优化电解槽的输入

功率和储能电池的输出功率，并且可以优化整个系

统运行性能。 

 

图 10 直流母线电压波动对比 
Fig.10 Comparison of DC link voltage fluctuations 

5 结  论 

为实现制氢系统合理化功率分配以及在线优

化控制，本文兼顾 AEL 和储能电池的运行特性，提

出了考虑多目标博弈的 MPC 优化控制方法，通过

理论分析与仿真验证得出以下结论： 

1）提出 AMOPSO-MPC 复合算法，其中考虑

多目标博弈关系，计算出对应最优控制增量的权重

系数； 

2）借助 MATLAB-function 函数模块构建 MPC

控制器，将计算出的最优控制增量的权重系数应用

于 MPC 控制器中，实现制氢系统在线功率分配。

使得电解槽输入功率的幅值最大波动率由 55%~ 

110%降低至 78%~102%，储能电池充/放功率的最

大幅值由-8.0~12.5 kW 降低至-7.0~11.5 kW，储能

电池电压的幅值最大波动由 319.0~328.0 V 降低  

至 319.0~326.5 V，储能电池在一个时间段内的充 

放次数也在一定程度上有所减少，避免储能电池进

入死区。 
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