
第 52 卷 第 21 期                            电力系统保护与控制                               Vol.52 No.21 
2024 年 11 月 1 日                        Power System Protection and Control                           Nov. 1, 2024 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.240483 

考虑场间-场内风电机组疲劳载荷均衡的 

海上风氢系统灵活调度 

张 磊
1,2
，王满康

1,2
，随 权

3
，叶 婧

1,2
，邱元城

1,2
，陶千惠

1,2
 

(1.三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 443002；2.新能源微电网湖北省协同创新中心(三峡大学)， 

湖北 宜昌 443002；3.郑州大学电气与信息工程学院，河南 郑州 450001) 

摘要：为了降低海上风电场维护次数频繁所带来的高昂成本，提高海上风电的消纳率，提出一种考虑场间-场内风

电机组疲劳载荷均衡的海上风氢系统灵活调度方法。首先，量化分析风电机组的疲劳载荷与风电出力、疲劳成本

之间的关系，建立了场间-场内风电机组疲劳载荷均衡模型，协调风力发电与疲劳载荷之间的关系。然后，考虑海

上天气因素的多变性，提出船舶自适应航行模型。进而，采用柔性直流输电，建立了电氢并举的能量流灵活外送

模型。最后，以系统运行总成本最小为目标，提出考虑场间-场内风电机组疲劳载荷均衡的海上风氢系统灵活调度

策略。仿真结果表明，相对于传统调度策略，所提的调度策略能够均衡场间疲劳载荷，同时有效地减小场内疲劳

载荷差异，经济性提高了 8.11%。 
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Abstract: To reduce the high cost caused by frequent maintenance of offshore wind farms and to improve the 

consumption rate of offshore wind power, a flexible scheduling method for an offshore wind-hydrogen system 

considering the fatigue load balance of inter-field and intra-field wind turbines is proposed. First, the relationship between 

the fatigue load of the wind turbine and the wind power output and the fatigue cost is quantitatively analyzed, and an 

inter-field-in-field wind turbine equilibrium load model is established to coordinate the relationship between wind power 

generation and fatigue load. Then, considering the variability of marine weather factors, a ship adaptive navigation model 

is proposed. Also, a flexible energy flow transmission model of electricity and hydrogen is established by using flexible 

HVDC transmission. Finally, with the goal of minimizing the total cost of system operation, a flexible scheduling strategy 

for an offshore wind-hydrogen system considering the fatigue load balance of inter-field and in-field wind turbines is 

proposed. The simulation results show that compared with the traditional scheduling strategy, the proposed strategy can 

both balance the inter-field fatigue load and effectively reduce the difference of fatigue load in the field, and economy is 

improved by 8.11%. 
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0  引言 

在应对全球能源结构转型和气候变化的挑战

中，海上风氢系统以其多种能源转化和高效用能特

征，正逐渐成为国际能源发展的重点[1-3]。然而，海

上风氢系统在运行中面临极端气候条件和复杂海洋

环境的双重挑战，且海上风电场远离陆地，导致风

机维修成本高[4]。此外，受限于地质条件和复杂多

变的气象，氢能运输同样也面临着巨大挑战。因此，

如何在保障海上风氢系统高效稳定运行的同时降低

成本是目前亟需解决的问题。 
近年来，为降低海上风电场的检修成本，海上

风电机组疲劳载荷均衡引起了学界的广泛关注，并

取得了显著的成果。文献[5]提出一种有功功率优化

调度策略，通过调整风机的有功功率，解决了海上

风电场长期运行时疲劳载荷分布不均的问题；文献

[6]提出一种海上风电场的有功功率优化调度策略，

该策略在捕获最大风能的同时考虑了风机疲劳载荷

的分布；文献[7]提出一种改进的海上风电场风机疲

劳平衡功率控制方法，将参考功率重新分配给风机，

平衡了风机疲劳载荷的同时降低了风电场总的平均

疲劳载荷；文献[8]以综合功率提升和疲劳平衡为优

化目标，提出一种以天为优化周期的优化策略；文献

[9]提出一种考虑风机疲劳载荷分布的海上风电场

有功功率优化调度策略，可有效解决由于风机疲劳

载荷分布不均导致的频繁出海维护问题。文献[10]

基于智能体理论，以每个风机的疲劳载荷标准差最

小为目标，提出一种海上风电场风机疲劳分布的控

制方法。然而，上述文献聚焦于风电场内部疲劳载

荷来优化各机组的出力，忽视了风电场之间的疲劳

载荷均衡。此外，上述研究忽略了多种能源之间的

转换，导致海上风电难以大规模消纳，系统的经济

性欠优。 
随着氢能消费需求的日益增长，国内外学者针

对电氢联合调度展开研究，并取得了许多卓有成效

的成果。文献[11]提出了一种基于可再生加氢站和

车队的综合能源移动系统，采用基于穷举搜索和遗

传算法的启发式算法求解，促进了氢能综合输运和

电力系统发展；文献[12]针对电氢混合储能的综合

能源系统，提出一种基于两阶段分布式鲁棒优化的

调度模型，第一阶段解决日前最优调度问题，第二

阶段确定日内重新调度问题；为充分挖掘氢能的弹

性来优化综合能源系统运行，文献[13]将储氢有功

负荷纳入热电联产系统，建立了考虑储氢有功负荷

电力需求弹性的最优调度模型；文献[14]以灵活性

供需平衡作为新增约束，建立计及灵活性供需平衡

约束的含电转氢综合能源系统优化调度模型，有效

应对风电的不确定性。文献[15]提出一种基于移动

式储能的能量变速传输模型，该模型不仅考虑了航

行速度的多样性，还考虑了氢电供应能力。上述模

型主要依赖于交流电网来传输电能，而海上风电可

能采用直流网络进行输电，两者特性不同。在氢能

输运方面，上述工作主要采用长管拖车运输氢气，

且假定运输过程中长管拖车速度恒定不变，而船舶

在海上航行时航速会受到海上气象条件的影响，船

舶需要调整速度以适应不同海况，氢能传输的灵活

性不同。 
为此，本文提出一种考虑场间-场内风电机组疲

劳载荷均衡的海上风氢系统灵活调度方法。首先，

考虑风电场检修便利性，提出场间-场内均衡载荷模

型。然后，考虑天气因素的多变性，建立船舶自适

应航行模型。进而，建立了电氢并举的能量流灵活

外送模型。最后，以系统运行总成本最小为目标，

提出考虑场间-场内风电机组疲劳载荷均衡的海上

风氢系统灵活调度模型。通过算例验证了所提方法

的有效性。本文的主要创新点如下所述。 

1) 建立场间-场内均衡载荷模型。其中，提出

一种功率分配函数，建立了场内疲劳载荷均衡模型；

考虑了检修便利性，建立了场间疲劳载荷均衡模型。 

2) 考虑海上天气因素的多变性，建立船舶自适

应航行模型。 

3) 提出考虑场间-场内风电机组疲劳载荷均衡

的海上风氢系统灵活调度策略。 

1   场间-场内风电机组疲劳载荷均衡模型 

1.1 场内疲劳载荷均衡模型 

疲劳载荷用于确定风电机组在实际运行中的损

伤情况，从而确定风电机组的维修时间，风电机组

的疲劳载荷模型[5]为 
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式中： , ,m i tF 、
0, ,m i tF 分别为 t、 0t 时刻风机 i的疲劳

载荷； 为扰动疲劳与工作疲劳之比，是经验参数；

, ,m i tP 为 t时刻风机 i的有功功率； rate
,m iP 为风机 i的额

定功率； lifeT 为风机设计使用寿命； comR 为补偿系

数； m 为风电场及其泊位集合。 

通过平衡风电场内部风电机组的疲劳载荷，使

各机组的检修时间基本一致，则可以减少维修次数，

从而减少检修成本。为实现风电场内部风机疲劳载

荷的均衡，可构建场内疲劳载荷均衡模型[5]为 
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式中： ,m tP 为 t时刻风电场m的功率； 1N 为风机数

量； max
, ,m i tP 、 min

, ,m i tP 分别为 t时刻风机 i的最大、最小出

力； ,m t 为平衡载荷的系数； ( )  为补偿函数； , ,m i tC

为补偿系数； rate
,maxmP 为风机的最大额定功率。 

1.2 场间疲劳载荷均衡模型 

风电场的疲劳载荷为其内部所有的风机疲劳载

荷之和，可表示为 
1
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式中， ,m tF 为 t时刻风电场m的疲劳载荷。 

事实上，同一海域中可建设多个风电场，若风

电场之间的疲劳载荷相差较小，认为风电场间的疲

劳载荷达到均衡，从而可以进一步减少维修次数带

来的维修成本，场间疲劳载荷均衡模型可表示为 
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式中： FaC 为总疲劳载荷成本； FC 为疲劳载荷成

本； 为常数； m nF F、 分别为调度周期内风电场

m、风电场 n的总疲劳载荷值； FPC 为疲劳载荷惩

罚成本；T为调度时段； mc 为疲劳载荷成本系数；

m 为疲劳载荷惩罚系数； ,n tF 为 t时刻风电场 n的

疲劳载荷。 

2   考虑场间-场内风电机组疲劳载荷均衡

的海上风氢系统灵活调度模型 

考虑场间-场内风电机组疲劳载荷均衡的海上

风氢系统灵活调度模式如图 1 所示。由图 1 可知，

总体调度中心考虑到陆地的能量需求和氢气价格，

对海上风电场和船舶联合调度，通过优化海上风电

场的出力、制氢功率和船舶的时空分布，使系统总

成本最低。 

 
图 1 考虑场间-场内风电机组疲劳载荷均衡的 

海上风氢系统灵活调度 

Fig. 1 Flexible scheduling of offshore wind-hydrogen systems 

considering inter- and intra-field turbine fatigue load balancing 

2.1 目标函数 
在满足各类能源需求的情况下，提出最小化系

统总成本，并考虑氢气收益，目标函数可表示为 
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式中： allC 为系统总成本； 1C 为设备运维成本； 2C

为船舶航行成本； 3C 为风电场检修成本； 4C 为售
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氢收益； 2N 为设备总数； rc 为第 r类设备的运维成

本系数； run
,r tP 为第 r类设备的运行功率； shipc 为船舶

的航行成本系数； ,
k
ij tQ 为 t时刻船舶的耗氢量；为

日等值检修次数； wS 为单次检修成本； Hc 为氢气

售价； Hm 为调度周期内船舶输送至陆地的氢气总

量； Hm 为陆地氢负荷的基准值。 

2.2 运氢船舶灵活航行约束 

船舶在海上航行时，不可避免地会受到大风的

影响，船舶需要降低航速以确保船体的安全性，同

时在正常天气情况下，船舶也可以选择不同的速度

进行航行。为此，船舶不同航行模式可表示为 
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式中： ,
k
ij tv 为 t时刻船舶在 k挡的速度； v ( )f  为速度

函数； wind
,ij tv 为 t时刻的风速； ,

k
ij tP 为 t时刻船舶以 k挡

航行的耗氢功率；h为航速系数； ,
k
ij t 为 t时刻船舶

以 k挡在位置 i和位置 j之间的航行时间； ijS 为位

置 i和位置 j之间的距离；“[ ] ”表示取整运算。 

考虑船舶的移动特性，使用布尔型变量 ,i tI 表示

船舶在位置 i的停靠标志； k
tI 表示船舶以 k挡的航

行标志；船舶的时空转移约束可表示为 
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式中： A为位置集合； v 为船舶的速度挡位集合；

,0 ,i i TI I、 分别为调度初始时刻、结束时刻船舶的停

靠标志； ,ij t 为位置 i和位置 j之间的最短航行时

间； , 1iI   为 1  时刻船舶在位置 i的停靠标志； ,j tI

为船舶在位置 j的停靠标志； , 1i tI  为 1t  时刻船舶

在位置 i的停靠标志；D为正数； 1
k
tI

 、 1

k
tI  、 1

1
k
tI  、

2
1
k
tI  分别为 1t  时刻船舶 k 挡、 k挡、 1k 挡、 2k 挡

航行的标志； wind
,maxijv 为影响船舶正常航行的风速。 

在满足时空转移约束前提下，船舶由其所存氢

气提供航行功率，船舶的能量外送模型可表示为 
dis
,ship ship cha ship

1 , ,ship

i t k
t t i t ij t

P
E E P Q

         (20) 

cha cha cha
, , max0 ,i t i t mP u P i  ≤ ≤          (21) 

dis dis dis
, , max f0 ,i t i tP u P i  ≤ ≤          (22) 

, , , ,k k k
ij t t ij tQ I P k t              (23) 

ship ship
0 TE E               (24) 

ship ship ship
min max ,  tE E E t≤ ≤           (25) 

式中： ship ship
1t tE E 、 分别为 t、 1t  时刻船舶的氢气量；

cha dis
, ,i t i tP P、 分别为 t时刻船舶在位置 i的充、放氢功

率； ship 为充、放氢效率； cha dis
max maxP P、 分别为最大充、

放氢功率； cha dis
, ,i t i tu u、 为布尔型变量，表示船舶的充、

放氢标志； f 为陆地泊位集合； ship
minE 、 ship

maxE 、 ship
0E 、

ship
TE 分别为最小、最大、调度初始时刻、调度结束

时刻船舶的氢气量。 
2.3 潮流约束 

与节点 x相连的制氢装置、电负荷、风电场和

火电机组出力共同决定该点注入的有功功率和无功

功率，即 
des com

, , , , ,

, ,

, , ,x t m t h t d t z t x

x t m t x

P P P P P m h d z

Q Q m




    
  

- , 

, 
  (26) 

式中： , ,i t i tP Q、 分别为 t时刻节点 x注入的有功功

率、无功功率； ,h tP 为 t时刻制氢设备 h的功率； des
,d tP

为 t时刻海水淡水化设备 d的功率； com
,z tP 为 t时刻压

缩机 z的功率； x 为节点集合； ,m tQ 为 t时刻风电

场m的无功功率。 

风电场集群中的交流汇集网络通常是放射状网

络，电压等级在 35 kV 左右，可用支路潮流模型来

描述，详见文献[16]。 

直流传输网络正常运行时具有径向结构，因此

同样可用支路潮流方程来描述，详见文献[16]。 

2.4 关键设备运行约束 

关键设备运行约束包括电压源换流器约束、海

水淡水化设备约束、储水设备约束、制氢设备运行

约束、压缩机运行约束、燃料电池运行约束、储热

罐约束和储氢罐约束，该内容已有大量文献赘述，

具体公式参考文献[3,17-19]。 
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2.5 其他约束 

1) 有功功率平衡约束[19] 
w L ,t tP P t                (27) 
power zh

b, ,t i tP P               (28) 

式中： w
tP 为 t时刻风电的总并网功率； L

tP 为 t时刻

期望的并网功率； power
b,tP 为 t时刻燃料电池的电功

率； zh
,i tP 为 t时刻海上驻留人员的电负荷。 

2) 氢负荷约束 

H H 0m m ≥              (29) 

3) 热功率平衡约束 
hsto zh
t tQ Q                (30) 

式中： hsto
tQ 为 t时刻储热罐的放热功率； zh

tQ 为 t时

刻海上驻留人员的热负荷。 
4) 风机运行约束[20] 

min max
, , , , , ,m i t m i t m i tP P P≤ ≤           (31) 

2.6 算法求解 
2.6.1 模型转化 

式(2)和式(4)中存在非线性项，可采用大M 法

进行松弛。以式(4)为例，通过引入较大的正数G和

布尔型变量b进行线性化，具体如下 
(1 ) (1 )n mF F G b E   ≥         (32) 

(1 ) n mF F Gb ≤             (33) 

(1 ) (1 )m nF F G b E   ≥          (34) 

(1 )m nF F Gb ≤             (35) 

F Fa F(1 ) (1 )C G b C C G b   ≤ ≤      (36) 

F FP Fa F FPC C Gb C C C Gb   ≤ ≤     (37) 

式中， E为极小的正数。 
2.6.2 模型求解 

基于上述处理，本文优化模型转化为混合整数

线性规划模型，可采用商业求解器进行求解。 

3   算例分析 

3.1 算例基础数据 

本文以两个海上风电场和一个陆地负荷侧为研

究对象，其相对位置和位置编号如图 2 所示，其中，

风电场 1 假定为位置 3，风电场 2 假定为位置 2，陆

地侧假定为位置 1；位置 1 与位置 2、位置 3 的距离

均为 120 km，位置 2 与位置 3 距离为 30 km。 

风电场内部由 20 台容量为 10 MW 的风电机组

WT1—WT20组成，10 MW 风机参数见文献[21]，风

电场内部结构如附录 A 图 A1 所示。采用 Jensen 模

型[22]描述尾流效应，风机预测最大出力如附录 A 图

A2 所示。两个海上风电场均有驻留人员，驻留人员 

 

图 2 海上风电场与陆地相对位置 

Fig. 2 Relative position of offshore wind farm to land 

的水负荷、热负荷、电负荷如附录 A 图 A3 所示。

通过评估陆地侧氢气需求，设定船舶容量为 12 t，
近似认为船舶充氢、放氢时间为 1 h[15]；风电期望

并网功率如附录 A 图 A4 所示，设备的容量、效率

和运维成本见附录 A 表 A1。陆地氢负荷基准值设

为 16 t，氢气售价为 70 元/kg[15]；假定船舶在慢速

航行模式下的航速为 15 km/h，航行耗氢量为

10 kg/h；船舶快速航行模式下的航速为 30 km/h，
航行耗氢量为 80 kg/h。船舶初始位于陆地，设定船

舶的初始荷电状态(state of charge, SOC)为 0.11[23]。 
3.2 风电场疲劳载荷优化结果 

为验证本文所提考虑场间-场内风电机组疲劳

载荷均衡策略的有效性，设置 3 个策略进行对比，

策略 1：考虑场间-场内疲劳载荷均衡；策略 2：考

虑场间疲劳载荷均衡，不考虑场内疲劳载荷均衡；

策略 3：不考虑场间和场内疲劳和场内载荷均衡。 
表 1 和表 2 分别为不同策略下风电场 1、风电

场 2 内部各机组疲劳载荷情况。 
由表 1 和表 2 可知，策略 1 显著优化了机组间

的疲劳载荷偏差，将风电场 1 的最大疲劳载荷偏差

降至约 0.2 MNm，远低于策略 2 的 2.39 MNm 和策

略 3 的 2.85 MNm。同样在风电场 2 中，策略 1 也

将机组间的最大疲劳偏差降至约 0.2 MNm，相比策

略 2 的 2.62 MNm 和策略 3 的 3.45 MNm 有显著降

低。相较于策略 2，策略 1 在风电场 1 的机组 19WT 和

风电场 2 的机组 19WT 的优化效果最佳，策略 1 分别

减少了 1.214 MNm 和 1.322 MNm 疲劳载荷；相较

于策略 3，策略 1 在风电场 1 的机组 5WT 和风电场

2 的机组 17WT 的优化效果最佳，策略 1 分别减少了

2.144 MNm 和 2.393 MNm 疲劳载荷。 

为了更好地展示策略 1 与策略 2 在机组疲劳载

荷上的差异，分别对风电场 1 和风电场 2 在疲劳载

荷优化差别较大的机组 19WT 进行疲劳载荷的波动

性分析，分析结果见图 3。 
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表 1 不同策略下风电场 1 内部各机组疲劳载荷 

Table 1 Fatigue load of each unit within wind farm 1 

with different strategies 

疲劳载荷/MNm 
机组编号 

策略 1 策略 2 策略 3 

WT1 6.208 720 513 0 7.180 785 694 6 6.989 475 482 9

WT2 6.208 720 597 0 6.943 000 431 9 8.037 775 398 1

WT3 6.208 720 597 0 7.049 065 100 0 7.024 125 487 5

WT4 6.208 720 509 6 6.957 765 021 6 7.306 742 850 0

WT5 6.208 720 505 2 6.150 852 082 0 8.352 842 841 6

WT6 6.172 287 168 2 5.835 933 353 3 6.815 877 693 6

WT7 6.175 082 557 3 5.744 316 586 8 7.090 289 009 8

WT8 6.176 403 662 7 6.564 906 097 8 7.649 134 991 4

WT9 6.167 706 486 4 6.361 806 418 6 6.782 843 970 1

WT10 6.170 812 744 5 5.763 899 641 5 7.601 086 976 8

WT11 6.043 853 826 4 5.143 257 555 1 6.599 347 762 0

WT12 6.048 309 733 0 6.021 468 213 3 6.390 282 663 2

WT13 6.050 615 083 1 5.832 768 130 3 6.631 188 571 0

WT14 6.037 658 304 0 6.388 028 689 7 5.835 237 641 9

WT15 6.041 714 413 2 5.487 138 036 0 6.712 013 578 2

WT16 6.009 195 142 5 5.787 620 564 40 5.500 722 520 7

WT17 6.009 606 153 4 6.109 547 915 90 5.798 025 722 1

WT18 6.009 830 444 1 5.204 229 817 6 6.202 740 852 2

WT19 6.008 720 684 6 4.794 258 961 1 6.552 916 687 7

WT20 6.009 014 543 0 6.312 838 206 3 6.548 856 475 9

总和 122.174 413 7 121.633 486 5 136.421 527 2

表 2 不同策略下风电场 2 内部各机组疲劳载荷 

Table 2 Fatigue load of each unit within wind farm 2 

with different strategies 

疲劳载荷/MNm 
机组编号 

策略 1 策略 2 策略 3 

WT1 6.251 189 372 4 7.049 699 418 6 5.671 639 503 3

WT2 6.251 189 205 0 6.831 814 244 2 6.997 094 060 2

WT3 6.251 189 480 4 7.348 014 529 0 7.114 156 624 7

WT4 6.251 189 372 0 6.234 996 896 3 5.780 742 711 6

WT5 6.251 189 371 5 7.026 369 180 2 6.457 674 943 6

WT6 6.214 116 085 0 6.338 863 866 0 6.244 333 303 0

WT7 6.218 308 482 9 6.012 813 054 5 5.039 549 487 5

WT8 6.223 199 666 5 6.358 838 418 0 5.283 435 823 6

WT9 6.211 063 391 4 6.571 682 889 3 5.429 782 424 6

WT10 6.212 464 583 1 6.616 528 631 4 6.062 074 237 8

WT11 6.082 811 928 0 6.407 101 994 0 5.288 649 729 7

WT12 6.089 060 102 3 5.578 490 807 7 5.132 621 269 9

WT13 6.098 514 057 1 6.115 843 993 0 5.117 848 537 4

WT14 6.079 119 174 7 5.559 777 304 9 5.069 773 523 6

WT15 6.080 733 662 3 6.072 312 087 6 4.204 353 845 6

WT16 6.051 411 785 8 5.740 465 573 4 5.631 431 671 8

WT17 6.051 912 255 6 5.797 546 637 6 3.659 312 946 4

WT18 6.052 673 329 5 5.610 996 340 9 5.445 261 745 3

WT19 6.051 189 511 7 4.728 664 877 0 4.669 950 493 1

WT20 6.051 265 435 1 5.520 488 335 1 4.467 823 563 1

总和 123.023 790 3 123.521 309 1 108.767 510 4

 
图 3 不同策略下机组 WT19的疲劳载荷波动图 

Fig. 3 WT19 fatigue load fluctuation diagram 

with different strategies 

由图 3(a)可知，在 03：00 后，策略 2 中机组

19WT 的疲劳载荷波动幅度随着时间增加而增大，在

调度结束时刻达到了 1.3 MNm 左右。相反，在整个

调度时段内，策略 1 中机组 19WT 疲劳载荷波动幅度

基本保持在 0.1 MNm 以内，波动幅度较小。同理，

由图 3(b)分析可知，策略 2 中机组 19WT 的疲劳载荷

波动随着时间增加而增大，策略 1 中机组 19WT 的疲

劳载荷波动幅度则保持在 0.1 MNm 左右。上述结果

表明，本文所提策略能够有效减少机组的疲劳载荷

波动幅度，均衡场内疲劳载荷。 
表 3 为不同策略下风电场内部疲劳载荷分析结

果。由表 3 可知，相较于策略 3，策略 1 减少了风

电场 1 约 88.19%的疲劳载荷标准差，策略 1 减少了

风电场 2 约 90.03%的疲劳载荷标准差。此外，策略

1在风电场 1和风电场 2的最大与最小疲劳载荷比

值最小，均为 1.033，机组的最高维修频率是最低 
表 3 不同策略下风电场内部疲劳载荷分析结果 

Table 3 Analysis results of internal fatigue load in wind 

farm with different strategies 

风电场 策略 疲劳载荷标准差 最大与最小疲劳载荷比值

1 0.083 840 1.033 

2 0.640 579 1.498 1 

3 0.709 686 1.518 

1 0.084 250 1.033 

2 0.620 968 1.554 2 

3 0.845 053 1.944 
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维修频率的 1.033 倍，策略 1 使得各机组的维修频

率基本同步。结果表明所提策略能够均衡场内风电

机组疲劳载荷。 
表 4 为不同策略下风电场 1、2 疲劳载荷偏差。

从表 4 可以得出，策略 1 的疲劳载荷偏差最小，相

比策略 3，策略 1 和策略 2 分别减少了场间约

19.58%、18.74%的疲劳载荷偏差，可见，所提策略

能够均衡场间疲劳载荷。 
表 4 不同策略下风电场 1、2 疲劳载荷偏差 

Table 4 Fatigue load deviation between wind farm 1 and 

wind farm 2 with different strategies 

策略 
风电场 1 疲劳载荷 

总和/MNm 

风电场 2 疲劳载荷 

总和/MNm 
偏差/%

1 122.174 413 7 123.023 790 3 0.69 

2 121.633 486 5 123.521 309 1 1.53 

3 136.421 527 2 108.767 510 4 20.27 

综上，本文所提策略能够均衡场间-场内风电机

组疲劳载荷，使各机组的检修时间趋于一致，减少

了检修频率，同时也有助于风电输出的可持续性和

可靠性，保障电氢能量的可靠供应。 
3.3 电氢并举的能量流灵活外送模型优化结果分析 

图 4 为不同策略下船舶路线和能源消耗。 

 

图 4 不同策略下船舶路线和能源消耗 

Fig. 4 Shipping routes and energy consumption 

with different strategies 

从图 4 可以看出，船舶在 24 h 内安排了两次运

氢计划，分别在 00：00 和 14：00，具体而言，策略

1 中船舶航行路线为 1→2→1→3→1；策略 2 中船

舶航行路线为 1→2→1→3→1；策略 3 中船舶航行

路线为 1→3→1→3→1。此外，船舶能够根据天气

状况和氢气收益切换不同的航行模式，而船舶的能

源消耗是变化的，3 种策略下船舶均在 01：00—08：
00 时段内处于慢速航行模式，对应的船舶航行耗氢

量均为 10 kg/h，船舶在陆地和风电场间的航行时间

为 8 h；在其他时段，船舶均处于快速航行模式，所

对应的船舶航行耗氢量为 80 kg/h，船舶在陆地和风

电场间的航行时间也缩减为 4 h。其中，在 01：00—
04：00 时段，由于受到大风天气影响，船舶慢速航

行以确保安全；在 05：00—24：00 时段，天气正常，

船舶也能够自适应调整航行模式，如在 05：00—
08：00 时段处于慢速航行模式，在 09：00—24：00
时段处于快速航行模式，在满足运氢的同时航行的

经济性最优。 
图 5 和图 6 分别展示了不同策略下氢气输运情

况和电能传输情况。由图 5 和图 6 可知，在整个调

度周期内，风电场 1 在 3 种策略下分别向陆地提供

9.272 t、9.272 t 和 18.81 t 氢气；风电场 2 在 3 种策

略下分别向陆地提供 9.31 t、9.312 t 和 0 t 氢气。在

电能传输上，风电场 1 在 3 种策略下分别向陆地传

输 1216.75 MWh、1207.049 MWh、640.4185 MWh
电能；风电场 2 在 3 种策略下分别向陆地传输

1236.777 MWh、1245.823 MWh、1818.076 MWh 电

能。由上述结果可知，3 种策略输送至陆地的总能

量基本一致，因为 3 种策略都是通过风机的疲劳载

荷来分配风机的出力，风电场的出力总和基本保持

不变，使得对外能量传输总和也基本一致。策略 1
和策略 2 在风电场的电能传输和氢能输运情况上基

本一致，因为策略 1 和策略 2 都充分考虑了场间疲

劳载荷均衡，场间出力相差较小，风电场对外能量

输送几乎保持一致。然而，策略 3 与策略 1 和策略

2 在两个风电场的能量转移方面存在较大差异，原

因在于策略 3 没有考虑场间疲劳载荷均衡，场间出

力有较大差异，因此风电场对外输出的电能和氢能 

 

图 5 不同策略下氢气输运情况 

Fig. 5 Hydrogen transportation with different strategies 
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图 6 不同策略下电能传输情况 

Fig. 6 Electric power transmission with different strategies 

也有较大差别。 

3.4 储热罐和蓄水池优化结果分析 

以策略 1 为例，风电场 1 侧的储热罐热量变化

情况和蓄水池变化情况分别如图 7 和图 8 所示。从

图 7 可以看出，燃料电池和储热罐实现了良好的配

合，共同满足驻留人员的热负荷需求。图 8 为蓄水

池水量变化情况，海水淡化装置在满足制氢耗水量

的同时，满足了驻留人员的水负荷需求。此外，在

调度初始时刻和调度结束时刻储热罐储热量和蓄水

池水量保持相等，满足了次日的最优调度。 

 

图 7 储热罐热量变化情况 

Fig. 7 Heat variation conditions of thermal energy storage tank 

 

图 8 蓄水池水量变化情况 

Fig. 8 Reservoir water level fluctuation conditions 

3.5 经济性分析 

策略 1—策略 3 的日运行总成本如表 5 所示。

策略 1 在风电场检修成本上分别比策略 2、策略 3

低 12 328.767 12元、15 753.424 66 元，从而使得策

略 1 在总成本上最低。与策略 3 相比，策略 1 经济

性提高了 8.11%。 

表 5 日运行成本对比分析 

Table 5 Comparative analysis of daily running costs 

                                                        元 

策略 风电场检修成本 总成本 

1 21 917.808 22 178 452.051 2 

2 34 246.575 34 190 781.688 3 

3 37 671.232 88 194 204.306 9 

4   结论 

为了降低海上风电场维护次数频繁所带来的高

昂成本，提高海上风电的消纳率，本文提出了一种

考虑场间-场内风电机组疲劳载荷均衡的海上风氢

系统灵活调度方法。主要结论如下所述。 
1) 考虑检修便利性的场间-场内风电机组疲劳

载荷均衡模型，减少了风电场 1 内约 88.19%的疲劳

载荷标准差和风电场2内约90.03%的疲劳载荷标准

差，减少了场间约 19.58%的疲劳载荷偏差，实现了

场间-场内风电机组疲劳载荷均衡。 
2) 与传统的调度策略相比，本文所提考虑场

间-场内风电机组疲劳载荷均衡的海上风氢系统灵

活调度策略提高了 8.11%的经济性。 
本文仅研究了海上风氢系统日前调度策略，在

实际运行过程中可再生能源出力、负荷等可能存在

预测误差，相关的实时调度策略有待进一步研究。 

附录 A 

 

图 A1 风电场内部结构 

Fig. A1 Internal structure of wind farm 

 
图 A2 WT1、WT6、WT11、WT16预测最大出力 

Fig. A2 Predicted maximum output for 

WT1, WT6, WT11, and WT16 
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图 A3 驻留人员的热负荷、水负荷、电负荷需求 

Fig. A3 Thermal load, water load, and electrical load 

requirements for resident personnel 

 
图 A4 风电期望并网功率 

Fig. A4 Expected grid-connected power of wind power 

表 A1 设备的容量、效率和运维成本 

Table A1 Equipment capacity, efficiency and operation 

and maintenance costs 

设备 容量/MW 效率 运维成本/(元/MWh)

风电场 200 — 4 

制氢装置 80 0.9 150 

淡水化装置 30 — 80 

燃料电池 0.26 0.95 120 

压缩机 3 0.85 40 
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