
Abstract: The rational construction of island integrated energy 
system is of great significance to the clean transformation of 
coastal energy, and its optimal dispatch is an effective way to 
achieve the balance between energy supply and energy demand 
in islands. Based on this, an optimal dispatch method for island 
integrated energy system considering wind power prediction 
is proposed. Firstly, the system model including advanced 
energy conversion equipment is built, such as hydrogen energy 
equipment, seawater source heat pump, seawater desalination 
device, and wave power generation device. Secondly, since 
marine weather can lead to instability in renewable energy 
generation, the Convolutional Neural Network-Bi-directional 
Long Short-Term Memory (CNN-Bi-LSTM) model with an 
importance rank of environmental variables is applied to predict 
power generation. Then, to maintain the basic living conditions 
of islands, taking the electric-cold-fresh water-hydrogen balance 
as the constraints and taking the improvements of system 

operation economy and renewable energy consumption rate 
as the objective functions, an optimal dispatch model of the 
integrated energy system is established. The simulation results of 
two typical days in summer and winter show that the proposed 
prediction model has high prediction accuracy. The proposed 
optimization dispatch method can achieve the balance between 
energy supply and energy demand of the island, effectively 
reduce the system operating cost, and improve the renewable 
energy consumption rate.

Keywords: island integrated energy system; wave power 
generation; wind and photovoltaic power generation prediction; 
optimal dispatch model; renewable energy consumption rate

摘  要：合理构建海岛综合能源系统对沿海能源清洁化转型

意义重大，其优化调度更是实现海岛能源供需平衡的有效途

径。为此，提出了一种考虑风光功率预测的海岛综合能源系

统优化调度方法。首先，搭建包含氢能设备、海水源热泵、

海水淡化装置、波浪能发电装置等新型能源转换设备的系

统模型。其次，海上气候多变会导致新能源发电不稳定，故

采用含环境变量重要性排序的一维卷积神经网络和双向长短

时记忆神经网络（convolutional neural network-bi-directional 
long short-term memory，CNN-Bi-LSTM）联合模型对发电功

率进行预测。然后，为维持海岛基本生存条件，以电-冷-淡

水-氢平衡为约束，以改善系统运行经济性和可再生能源消

纳率为目标函数，建立综合能源系统优化调度模型。对夏冬

两个典型日进行仿真分析，结果表明所提出的预测模型具有

较高的预测精度，所提优化调度方法可以实现海岛能源供需
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平衡，同时能够有效降低系统运行成本，提高可再生能源消

纳率。

关键词：海岛综合能源系统；波浪能发电；风光预测；优化

调度模型；可再生能源消纳率 

0	 引言

中国拥有长达1.4万km的岛屿海岸线，1万多个大

小不同的岛屿和海礁。这些区域远离内陆，无法构建

同陆地大电网的交互关系，发展建设受电能制约[1]。

过去海岛多自备柴油发电机，通过油电转换提供所需

电功率，但发电机工作不稳定且会排放污染性气体，

同时没有充分利用海上丰富的风能、波浪能、太阳能

等可再生能源资源[2-3]。此外，考虑到海上气象和水文

条件复杂多变，新能源发电受气象、尾流等因素影响

较大[4]，故建立含可再生能源发电预测的海岛综合能

源系统对缓解海岛能源供给问题至关重要。

在可再生能源发电预测方面，神经网络因其具

有极强的非线性映射能力和自学习能力，应用较

为广泛。文献[5]将传统后向传播神经网络（back 
propagation neural network，BPNN）与相似日选择法

相结合，利用历史输出功率和气象信息，验证了所提

模型的有效性。文献[6]提出了一种考虑多时间尺度的

长短时记忆神经网络（long short-term memory neural 
network，LSTM）预测方法，通过选取不同时间间隔

的数据，验证预测方法的实用性。但该算法搭建的

是时间序列模型，忽略了风速、光照等环境变量对

出力的影响。文献[7]提出了一种基于离散小波变换

和LSTM的短期风电预测方法，可将时间序列的数据

分解为多个更容易预测的分量，并验证了该方法的准

确性。文献[8]采用Pearson相关系数法对天气变量进

行相关性排序，并使用卷积神经网络（convolutional 
neural networks，CNN）和LSTM法进行预测，结果证

明该方法可以有效降低预测误差。

但以上文献中所搭建的功率预测模型未充分考虑

环境更为复杂的海上功率系统，因此对数据的预处理

不够充分，导致预测精度有限。预测时使用的算法对

数据信息的探索不足，使得训练效率较低，预测准确

性不够高。

在综合能源系统（integrated energy system，IES）
设备建模方面，已有研究取得了一定的成果。文献 
[9-10]介绍了IES的概念，针对典型架构和系统模型进

行总结，并对当前IES的收益评价系统和方法进行整

理。文献[11]引入电转气（power-to-gas，P2G）设备

用于消纳风电光伏并充分考虑冷热负荷惯性，仿真结

果表明所提方法能有效提高清洁能源消纳能力并降低

综合能源系统运行成本。文献[12]在考虑P2G的基础

上，充分发挥供冷/供热系统的“储能”功能，验证

了其对系统的灵活调度优化作用。上述文献为IES运
行优化研究提供了设备建模参考，但这些研究多针

对陆上IES，未考虑环境更为复杂的海岛IES，且未

涉及可实现全清洁供能的氢能装置、能够充分利用海

水恒温效果的海水源热泵等新型能源转换设备。文献 
[13-16]将热泵引入综合能源系统，通过使用少量电能

驱动，将热能从密度较大地区向密度较小地区转移，

为热电联产IES提供了新的思路。结果表明，含热泵

的IES能有效吸收风光富余出力，拥有更好的经济性。

文献[17-20]引入氢能概念，在系统中加入电制氢、氢

储能和氢氧燃料电池等设备，进一步改善系统经济性

和环保性。文献[21]建立了含燃料电池、电解槽、热

能储存装置和新能源汽车的海岛综合能源系统，算例

表明，含氢能的系统工作效率高，可满足居民各类需

求。文献[22]建立了含海水淡化负荷的多源系统日前

优化调度模型，算例表明，该系统可降低整体费用，

提高可再生能源就地消纳率。文献[23]提出了一种基

于综合需求响应的海岛式多能微网优化调度模型。该

模型增加氢储能装置、热储能装置和燃料电池，进一

步提高了综合能源利用效率。然而，以上文献均未考

虑波浪能发电装置等海岛IES特有的发电设备以及居

民淡水供给稳定等海岛必需的生存条件。

本研究旨在搭建一种能源利用率高、可满足正常

运行条件的多能孤岛IES模型。为因地制宜地利用海

岛丰富的波浪能资源，将波浪能发电装置引入海岛

IES中，使供能方式更多元化。同时，为进一步节约

能源，系统还充分考虑了氢氧燃料电池的产热、产水

特性。此外，还引入海水淡化装置解决居民用淡水难

的问题，保障了海岛居民的基本生存条件。为了更好

地实现日前优化调度，首先对风光发电进行预测。考

虑到海上环境因素对风光出力影响较大，利用随机森

林方法对历史气象数据和新能源出力数据进行处理，

将处理后的数据用于CNN-Bi-LSTM预测模型的构建。

其次，在提升系统运行经济性的基础上，增加改善系

统可再生能源消纳率的目标，并在系统约束条件中

加入淡水约束，建立完备的电-热-氢-淡水约束体系。

最后，通过CPLEX求解器对建立的海岛综合能源系统

优化调度模型进行求解。结果表明，所提方法能够在
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保障系统稳定运行的基础上，充分消纳可再生能源，

降低系统运行成本。

1	 海岛综合能源系统结构及设备建模

1.1 	 海岛综合能源系统结构

为保障海岛IES的高效运行，本文搭建了包含波

浪能发电装置、氢能装置、海水源热泵、海水淡化装

置等设备的海岛源-荷-储系统结构。实现源侧全清

洁能源供电，满足荷侧基本能源需求。所搭建的系统

结构如图1所示，图中展示了各设备之间的能源转换

关系。该系统可满足用户的电、冷、热、淡水负荷需

求，同时利用蓄电池、氢能装置制氢并储氢以消纳可

再生能源发电。海岛的电力负荷由光伏设备、风力发

电机及波浪能发电机优先满足，冷、热负荷主要由海

水源热泵设备满足，淡水负荷主要由海水淡化设备

满足，氢氧燃料电池作为补充装置，可同时满足电、

冷、热、淡水负荷。

图 1 海岛IES系统结构图
Fig. 1  Island IES structure diagram

1.2 	 能量生产装置模型

1.2.1  波浪能发电装置模型
波浪能发电技术是一种有望解决海岛供能问题的

有效方法，在海洋领域的应用场景日渐广泛[24-26]。本

文采用文献[27]提出的一种结合越浪式和震荡浮子式

的新型波浪能发电装置。该装置有较高的能量转换效

率，可以捕获更多的波浪能，结构如图2所示。该装

置通过新型浮子上下摆动，带动抽水系统将水抽到蓄

水池，利用重力势能带动水轮机发电。

图 2 波浪能发电装置
Fig. 2  Wave power generation device

在波浪能发电装置中，来波能量为

                P H Twave =
ρ
64

g
π

2
2           （1）

式中： Pwave 为来波能量； ρ为海水密度； g 为重力加

速度；H 为波浪高度； T 为波浪周期。

新型波浪能发电效率为

    ηwave =
P t
P t

WEC

wave ( )
( )             （2）

式中： ηwave 为波浪能装置的发电效率； P tWEC ( ) 为 t 时
段内波浪能装置的发电量； P twave ( ) 为 t 时段内的来波
能量。

1.2.2  氢氧燃料电池模型

    P t V tH PH H( ) ( )=η             （3）

    Q t V tH QH H( ) ( )=η            （4）

  V t V tWH WH H( ) ( )=η           （5）

式中： V tH ( ) 为 t 时段氢氧燃料电池消耗的氢气体积；

P tH ( ) 为 t 时段氢氧燃料电池的输出电功率； ηPH 为氢

氧燃料电池氢转电系数，即消耗单位体积氢气所发

出的电功率； Q tH ( ) 为 t 时段氢氧燃料电池输出的热

功率； ηQH 为氢氧燃料电池氢转热系数，即消耗单位

体积氢气所发出的热功率； V tWH ( ) 为 t 时段氢氧燃料

电池产生的淡水体积； ηWH 为氢氧燃料电池氢转水系

数，即消耗单位体积氢气所产生的淡水体积。

1.3 	 能量转化装置模型

1.3.1  海水源热泵装置模型

                  Q t P tHP HP HP( ) ( )=η            （6）
式中：QHP(t)为t时段海水源热泵输出的热功率； ηHP
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为海水源热泵电转热功率系数，即消耗单位电功率

所发出的热功率；PHP(t)为t时段海水源热泵消耗的电

功率。

1.3.2  电解海水制氢装置模型

       V t P tCL CL CL( ) ( )=η            （7）

式中： V tCL ( ) 为t时段电解海水制氢装置产生的氢气体

积； ηCL 为电解海水制氢装置电转氢系数，即消耗单

位电功率所产生的氢气体积； P tCL ( ) 为t时段电解海水

制氢装置消耗的电功率。

1.3.3   海水淡化装置模型

         V t P tW W W( ) ( )=η            （8）

式中： V tW ( ) 为t时段海水淡化装置产生的淡水体积；

ηW 为海水淡化装置电转水系数，即消耗单位电功率

所产生的淡水体积； P tW ( ) 为t时段内海水淡化装置消

耗的电功率。

1.4 	 能量储存装置模型

1.4.1  储冷装置模型

Q t Q t Q tQS QS QS cha Qcha( ) ( 1) (1 ) ( )= − ⋅ − + ⋅ −σ η
 
  
 

Q t
η

dis

Qdis

( )  （9）

式中： Q tQS( ) 和 Q tQS( 1)− 分别为储冷装置在t时段和

t −1 时段储存的冷功率； σQS 为储冷装置自损失率；

Q tcha ( ) 和 Q tdis ( ) 分别为储冷装置在t时段储存和释放的

冷功率； ηQcha 和 ηQdis 分别为储冷装置的储冷、放冷

效率。

1.4.2  储氢装置模型

V t V t V tHS HS HS Hcha Hcha( ) ( 1) (1 ) ( )= − ⋅ − + ⋅ −σ η
 
 
 

V t
η
Hdis

Hdis

( )  （10）

式中： V tHS( ) 和 V tHS( 1)− 分别为储氢装置在 t 时段和

t −1 时段储存的氢气体积；σHS 为储氢装置自损失率；

V tHcha ( ) 和 V tHdis ( ) 分别为储氢装置在 t 时段储存和释放

的氢气体积； ηHcha 和 ηHdis 分别为储氢装置的储氢、放

氢效率。

1.4.3  储淡水装置模型

V t V t V tWS WS WS Wcha Wcha( ) ( 1) (1 ) ( )= − ⋅ − + ⋅ −σ η
 
 
 

V t
η
Wdis

Wdis

( )  （11）

式中： V tWS( ) 和 V tWS( 1)− 分别为储淡水装置在 t 时段

和 t −1 时段储存的淡水体积； σWS 为储淡水装置自损

失率； V tWcha ( ) 和 V tWdis ( ) 分别为储淡水装置在 t 时段

储存和释放的淡水体积； ηWcha 和 ηWdis 分别为储淡水

装置的储水、放水效率。

2	 �含环境变量重要性排序的风光发电预测
模型

海上气象变化多样，环境较为恶劣，可再生能源

出力受其影响存在很大的不确定性，因此，合理预测

可再生能源出力有利于实现系统优化调度。已有的海

岛历史数据维度多、数量大，为合理降低数据维度，

充分探索数据关系，本文提出了一种考虑环境变量影

响的CNN-Bi-LSTM预测模型。该模型可以更好地对

复杂的海上气象数据及工作环境变量数据进行挖掘，

筛选得到与海上新能源发电相关性强的变量数据，将

其进行特征提取后作为训练数据，构建训练时间更

短、预测精度更高的模型。

该预测模型包括数据预处理模块、环境变量重要

性排序及交叉验证模块、特征提取及功率预测模块；

所用数据包括历史环境数据及可再生能源出力数据。

完整的模型实现步骤可归纳如下。

1） 选取预测地点时间间隔为15 min的历史功率数

据和环境变量数据，为超短期风电功率预测做准备。

2） 在数据预处理模块，考虑到发电机运行过程中

的停机修理及数据记录错误等情况，对历史数据中数

值异常的数据点进行筛选并剔除。

3） 对数据进行Z-score标准化处理，避免因数据量

纲不同引起的预测误差。Z-score标准化处理公式为

                         x′ = x
δ
− µ                  （12）

式中：x为个体观测值，即被处理的数据；μ为总体数

据的均值； δ为总体数据的标准差；x′为处理后的值。

4） 在变量重要性排序及交叉验证模块，将数据分

为训练集和测试集，构建随机森林回归模型，通过比

较均方误差（mean square error，MSE）评估环境变量

的重要性。对每一个环境变量随机赋值，如果该环境

变量更为重要，那么其值被随机替换后，随机森林回

归模型预测的MSE会增大。

5） 执行十折交叉验证，根据交叉验证曲线对环境

变量进行取舍。将训练集划分为多部分，分别用其中

一组验证其余训练集训练的结果，可以更全面地探索

数据之间的关系。

6） 在特征提取及功率预测模块，使用一维卷积神

经网络对全部数据进行特征提取，得到一个新序列并

将新序列划分为训练集和测试集。

7） 使用新序列的训练集训练Bi-LSTM神经网络，

经过多次训练后，得到预测模型。使用新序列的测试
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集验证所搭建预测模型的准确性。

整体流程如图3所示。

Bi-LSTM

图 3 预测模型流程图

Fig. 3 Flow chart of prediction model

在预测模块中，本方法使用Bi-LSTM模型，该模

型是传统LSTM神经网络的变体，可有效避免训练过

程中的梯度消失或梯度爆炸等问题。在每一个t时刻，

训练数据会同时对两个方向相反的LSTM进行训练，

结合二者结果得到训练结果。通过双向训练数据， 
Bi-LSTM能够捕获到被单向LSTM忽略的数据关系。

Bi-LSTM网络结构如图4所示。

Yt–1

W5

W3 W3 W3

W2

W1 W1 W1

W2 W2 W2

W5 W5 W5

W6 W6 W6

W4 W4 W4

Yt+1Yt

Xt–1 Xt+1Xt

H't–1 H't H't+1

Ht–1 Ht Ht+1

图 4 Bi-LSTM网络结构图
Fig. 4  Bi-LSTM network structure diagram

序列的处理公式表示如下：

                 




Y W H W H

H W X W H
H W X W H

t t

t t t

t t t

′ ′

= +

= +
= +
g

f

( )
f
( )
( )

4 H 6

1 2 1

3 5 1

′

−

−        （13）

式中：Ht和 H t′−1 分别为t时段向前值和向后值；X为输

入变量；f和g均为激活函数，分别为sigmoid函数和

tanh函数；Y为输出值；W1到W6为网络之间的权重

矩阵。

CNN-Bi-LSTM模型在预知气象数据的情况下，

用于预测未来某一天的风光发电功率。将该功率作为

状态变量输入优化调度模型，可用于实现系统日前优

化调度。将结合了功率预测的调度模型优化日前调度

计划及备用容量，可以更合理地安排能量分配关系，

降低系统运行成本，提高能量利用率。

3	 海岛综合能源系统优化调度模型

3.1 	 目标函数

目前少有文献致力于海岛综合能源系统研究，且

现有研究中多以经济性为单一目标[28-30]，忽视了对可

再生能源消纳率的关注。可再生能源消纳率反映了综

合能源系统对风、光、波浪能等新能源发电的消纳能

力，提升消纳率能够提高能源利用率，避免能源浪

费。因此，本文将系统运行经济性和可再生能源消纳

率相结合，得到新的目标函数如下：

      min ( ) ( ) ( ) ( )F P t C t t P t C t t= ∆ + ∆∑∑ ∑
i t t∈∂ = =

T T

1 1
i i X X     （14）

式中： ∂为各设备集合， ∂ ={风机，光伏装置，波浪

能装置，电解海水装置，氢氧燃料电池，海水淡化装

置，海水源热泵，储冷装置，储氢装置，储淡水装

置}； T 为调度周期； C ti ( ) 为 t 时段设备 i 的单位功率

维护成本； P ti ( ) 为 t 时段设备 i 的电功率； C tX ( ) 为 t
时段弃可再生能源的单位惩罚价格； P tX ( ) 为 t 时段系

统弃可再生能源功率。

3.2 	 平衡约束条件

电平衡约束如下：

    
P t P t P t P tWT PV WEC H

P t P t P t P tload CL W X

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
+ + + =
+ + +

 
（15）

式中： P tWT ( ) 为t时段风机发电功率； P tPV ( ) 为t时段光

伏发电功率；P tload ( ) 为t时段居民用电负荷。       
冷平衡约束如下：

    Q t Q t Q t Q t Q tHP H dis load cha( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + = +  （16）
式中：Q tload ( ) 为t时段居民冷负荷。
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淡水平衡约束如下：

V t V t V t V t V tW WH Wdis Wload Wcha( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + = +  （17）

式中：V tWload ( ) 为 t 时段居民所需淡水体积。

氢气平衡约束如下：

        V t V t V t V tCL Hdis H Hcha( ) ( ) ( ) ( )+ = +    （18）

设备平衡约束如下：

           )()()(
maxmin tPtPtP iii        （19）

式中： P ti ( ) 为 t 时段内设备 i 输入或输出的能量；

P ti
max ( )和P ti

min ( )分别为设备输入或输出能量的上下限。

3.3 	 储能装置约束

储冷装置约束如下：

  









Q Q t Q

Q Q t Q
Q Q t Q
Q Q E

QS QS QS

cha cha cha

dis dis dis

QS QS

min max

min max

min max

(0) ( )

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

=
( )

( )

( )
        （20）

式中： QQS
max 和 QQS

min 分别为储冷装置功率容量的上下

限； Qcha
max 和 Qcha

min 分别为储冷装置储冷功率的上下

限； Qdis
max 和 Qdis

min 分别为储冷装置放冷功率的上下限；

QQS(0) 和 Q EQS( ) 分别为调度周期初始时刻和结束时刻

（E=24）储冷装置的现存冷功率。

储淡水装置约束如下：

               









V V t V
V V t V
V V t V
V V E

WS WS WS

Wcha Wcha Wcha

Wdis Wdis Wdis

WS WS

min max

min max

min max

(0) ( )

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

=

( )

( )
( )

      （21）

式中： VWS
max 和 VWS

min 分别为储淡水装置淡水体积的上下

限； VWcha
max 和 VWcha

min 分别为储淡水装置储淡水体积的上

下限； VWdis
max 和 VWdis

min 分别为储水装置放淡水体积的上

下限； VWS(0) 和 V EWS( ) 分别为调度周期初始时刻和

结束时刻（E=24）储水装置的现存淡水体积。

储氢装置约束如下：

  









V V t V
V V t V
V V t V
V V E

HS HS HS

Hcha Hcha Hcha

Hdis Hdis Hdis

HS HS

min max

min max

min max

(0) ( )

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

=

( )

( )
( )

      （22）

式中： VHS
max 和 VHS

min 分别为储氢装置氢气容量的上下

限； VHcha
max 和 VHcha

min 分别为储氢装置储氢体积的上下

限； VHdis
max 和 VHdis

min 分别为储氢装置放氢体积的上下限；

VHS(0) 和 V EHS( ) 分别为调度周期初始时刻和结束时刻

（E=24） 储氢装置的现存氢气体积。

4	 算例分析

4.1 	 方案设定

为验证所提优化调度模型的优越性，考虑到储氢

装置和氢氧燃料电池的工作特性，设计以下三种优化

方案进行对比验证。

方案1：只使用蓄电池消纳多余的可再生能源

发电。

方案2：使用电解海水制氢及储氢装置替代蓄电

池消纳多余的可再生能源发电，但不回收氢氧燃料电

池在产电同时产生的冷功率和淡水。

方案3：在方案2的基础上，回收氢氧燃料电池产

生的冷功率和淡水。

4.2 	 算例说明

本文研究的问题是混合线性整数规划问题，为验

证提出的优化调度方案在降低运行成本、提升可再生

能源利用率方面的有效性，本节以中国山东渤海海湾

某独立海岛为研究对象进行分析。该海岛位于内海，

数据资料表明，极端环境出现的特征表现为概率低、

时间短。在该极端环境下，仅需保证短期淡水供应这

一生活必备条件即可。系统内部设备参数如表1所示，

各设备的装机容量如表2所示。

表 1 设备参数
Table 1  The parameters of equipment

名称 数值 名称 数值 名称 数值

ρ 1.03 ηwave 0.25 ηCL 0.25

g 9.8 ηW 0.34 ηPH 1.8

QHP 1.26 ηWH 0.000 8 ηHP 4

σQS 0.05 σHS 0.02 σWS 0.03

表 2 设备装机容量
Table 2  The installed capacity of equipment

设备 参数 数值

风力发电设备 最大发电功率/kW 1500

太阳能发电设备 最大发电功率/kW 2000

波浪能发电设备 最大发电功率/kW 1600

电解海水制氢装置 最大制氢体积/m3 500

氢氧燃料电池 最大发电功率/kW 1200

海水淡化装置 最大产水体积/m3 300

海水源热泵 最大供冷热功率/kW 3000

蓄电池 最大蓄电量/kWh 1500

储氢装置 最大储氢量/m3 2000
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设备 参数 数值

储冷热装置 最大储冷量/kW 2000

储淡水装置 最大储水量/m3 200

4.3 	 可再生能源功率预测结果

为更好地验证所提出的CNN-Bi-LSTM预测模型

的有效性，选取中国山东威海海域海上风电光伏功率

数据及环境变量数据，分别使用BPNN模型和LSTM
模型进行功率预测，并使用相同的测试集数据对三种

预测模型的预测精准度进行验证。为体现该预测模型

在整体优化调度过程中的优越性以及对海岛综合能源

系统的适应性，将冬夏两个典型日的风电功率预测

结果与BPNN和LSTM的预测结果进行对比，如图5所
示。可以看到，LSTM模型可有效解决梯度消失的问

题，在预测精度上较BPNN模型更优一些。Bi-LSTM
模型得益于数据的双向训练，可以更充分地探索数

据间的关系，因此预测曲线更接近于真实值。预测

误差评价系数如表3所示，CNN-Bi-LSTM预测模型的

各项评价指标均优于BPNN模型和LSTM模型。其夏

季典型日预测结果的均方根误差（root mean squared 
error，RMSE）较BPNN模型和LSTM模型分别减少

36.184 8、16.016 4，冬季典型日预测结果的RMSE较

BPNN和LSTM分别减少76.555 8、33.349 1；夏季典型

日预测结果的平均绝对误差（mean absolute error, MAE）
较BPNN和LSTM分别减少35.336 8、15.919 9，冬季典型

日预测结果的MAE较BPNN和LSTM分别减少71.035 6、 
32.883 4。此外，该方法在夏季典型日训练2000次，

所消耗的时间较BPNN和LSTM分别节省109.82 s、
10.03 s，冬季典型日的训练耗时较BPNN和LSTM分别

节省115.71 s、13.23 s。以上结果表明，本文所提的

预测模型在进行可再生能源发电预测时的训练误差更

小，预测速度更快。

表 3 预测结果评价指标
Table 3  Evaluation index of prediction results

预测方法 RMSE MAE R2 训练时间/s

BPNN（夏） 53.436 2 46.992 1 0.931 3 261.62

LSTM（夏） 33.267 8 27.575 2 0.972 6 161.83

CNN-Bi-LSTM（夏） 17.251 4 11.655 3 0.992 5 151.80

BPNN（冬） 104.497 7 98.197 5 0.895 7 245.23

LSTM（冬） 61.291 0 60.045 3 0.962 5 142.75

CNN-Bi-LSTM（冬） 27.941 9 27.161 9 0.992 0 129.52

4.4 	 优化及仿真结果分析

使用第2章提出的预测模型，根据典型日当天的

环境变量数据，预测得到风光发电功率，并根据公

式 （1） 和公式 （2） 计算求得波浪能发电功率。风光发

续表

图 5 预测结果对比图
Fig. 5  Prediction results comparison diagram

（a） 夏季典型日风电功率预测结果对比

（b）冬季典型日风电功率预测结果对比
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图 6 风光发电功率
Fig. 6  Wind and photovoltaic energy power generation
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示，在22:00—6:00时段，用户电负荷需求较低，此时

光照强度不足，所需的电负荷主要由风机和波浪能发

电装置满足。对于7:00—15:00时段，用户电负荷需求

处于平值，光伏发电随着光照强度变强逐渐增多，可

再生能源发电大于所需电功率，蓄电池蓄电用于消纳

新能源出力。对于16:00—21:00时段，用户电负荷处

于高峰期，用户用电量较大且光伏不发电，风机、波

浪能发电已不能满足用电需求，此时蓄电池放电以补

充供电缺口，维持系统稳定。用户冷平衡运行结果如

图9 （b） 所示，对于7:00—11:00时段，海水源热泵制

冷大于所需冷功率，储冷装置用于消纳新能源出力。

对于16:00—21:00时段，热泵产热不能满足居民供冷

需求，此时储冷装置放冷，维持系统稳定。用户淡水

需求平衡分析方式与电冷负荷类似，如图9 （c） 所示，

其中居民所用淡水由海水淡化装置提供。
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图 9 夏季典型日方案1优化调度结果
Fig. 9  The optimal dispatch results of Scheme 1 in typical summer day

夏季典型日方案2电氢平衡运行结果如图10 （a）、
图10 （b） 所示。对于7:00—15:00时段，可再生能源发

图 7 波浪能发电功率
Fig. 7  Wave energy power generation

图 8 居民电冷热负荷及淡水需求
Fig. 8  Residential electric, cooling and heating load, and fresh 

water demand

电功率如图6所示，波浪能发电功率如图7所示，典型

日的负荷曲线如图8所示。针对三种设计方案，利用

CPLEX求解器求解得到优化调度方案。

夏季典型日方案1电平衡运行结果如图9 （a） 所
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电已超过系统所需的电功率，电解海水装置通过制氢

储氢消纳多余的可再生能源发电。对于16:00—21:00
时段，用户负荷处于高峰期，光伏不发电，风机、波

浪能发电并不能满足用电需求。此时氢氧燃料电池消

耗上一时段储存的氢气补充供电缺口，维持系统稳

定。用户冷平衡及淡水需求平衡分析方式与方案1类
似，如图10 （c）、图10 （d） 所示。

/k
W

4000

2000

−2000

0

0 5 10 15 20 25

/h

（a） 电平衡运行结果

/m
3

1000

500

−500

0

0 5 10 15 20 25

/h

（b） 氢平衡运行结果

/k
W

3000

2000

1000

−2000

−1000

0

0 5 10 15 20 25

/h

（c） 冷平衡运行结果

/m
3

300

200

100

−200

−100

0

0 5 10 15 20 25

/h

（d） 淡水平衡运行结果

图 10 夏季典型日方案2优化调度结果
Fig.10  The optimal dispatch results of Scheme 2 in typical 

summer day

夏季典型日方案3运行结果如图11所示。对于

22:00—6:00时段，用户电负荷需求较低。电负荷主要

由风机和波浪能发电装置满足，冷负荷由海水源热

泵满足，淡水需求由海水淡化装置满足。对于7:00—
15:00时段，用户负荷需求处于平值，光伏发电逐渐增

高，可再生能源发电大于所需电功率。为了消纳可再

生能源发电，电解海水制氢装置制氢并储氢，海水源

热泵制冷并蓄冷，海水淡化装置制淡水并蓄淡水。在

16:00—21:00时段，用户负荷处于高峰期，用电量较

大，可再生能源发电不能满足用电需求。此时氢氧燃

料电池工作，补充供电缺口，同时系统回收氢氧燃料

电池产生的热功率和淡水，结合供热系统和供淡水系

统，维持系统稳定。

/k
W

4000

2000

−2000

0

0 5 10 15 20 25

/h

（a） 电平衡运行结果

/m
3

1000

500

−500

0

0 5 10 15 20 25

/h

（b） 氢平衡运行结果

/k
W

3000

2000

1000

−2000

−1000

0

0 5 10 15 20 25

/h

（c） 冷平衡运行结果

/m
3

200

100

−100

0

0 5 10 15

60
58
56
18.5 19 19.5 20 20.5

20 25

/h

（d） 淡水平衡运行结果

图 11 夏季典型日方案3优化调度结果
Fig. 11  The optimal dispatch results of Scheme 3 in typical 

summer day
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冬季典型日方案3运行结果如图12所示。对于

22:00—6:00时段，不同于夏季典型日，冬季气温较

低，需要夜间集中供暖。风机和波浪能出力不足以满

足负荷，氢氧燃料电池工作，补充供电缺口，保障居

民供暖。对于7:00—15:00时段，用户负荷需求处于平

值，光伏发电逐渐增加，此时气温较高，供暖需求降

低，可再生能源发电大于所需电功率。为了消纳可再

生能源发电，电解海水制氢装置制氢并储氢，海水源

热泵制热并蓄热，海水淡化装置制淡水并蓄淡水。在

16:00—21:00时段，用户负荷处于高峰期，用电和供

暖需求较大，可再生能源发电不能满足用户需求。此

时氢氧燃料电池工作，补充供电缺口，同时系统回收

氢氧燃料电池产生的热功率和淡水，结合供热系统和

供淡水系统，维持系统稳定。冬季典型日方案1、2的
趋势及分析与方案3类似，在此不做赘述。

本文第3.1节中设置的包含系统运行成本和可再生

能源消纳率的目标函数采用的是惩罚函数形式，即整

体目标函数为系统运行成本加上未消纳新能源惩罚总

价，惩罚价格选取电网平段电价，其价格远高于各设

备运行单价，在目标函数最小时，即可达到最优经济

性和最高消纳率。因此，本文选取系统运行成本、可

再生能源消纳率、未消纳新能源、惩罚总价和目标函

数总价为评价指标，结果如表4、表5所示。

表 4 夏季典型日优化调度结果对比
Table 4  Comparison of optimal dispatch results in typical summer day

方
案

系统运行
成本/元

可再生能源
消纳率

未消纳新
能源/kWh

惩罚总
价/元

系统累计
成本/元

1 6 964.85 98.09% 1 096.40 624.95 7 589.80

2 8 347.41 97.88% 1 217.70 694.09 9 041.50

3 6 985.39 98.97% 595.04 339.17 7 342.56

表 5 冬季典型日优化调度结果对比
Table 5  Comparison of optimal dispatch results in typical winter day

方
案

系统运行
成本/元

可再生能源
消纳率

未消纳新
能源/kWh

惩罚总
价/元

系统累计
成本/元

1 6 175.84 98.36% 877.67 500.27 6 676.11

2 7 582.37 98.04% 1 047.00 596.79 8 179.16

3 6 206.17 98.92% 576.06 328.35 6 534.52

方案2将氢能装置用于能量储存，与方案1使用蓄

电池的情况相比，夏季和冬季分别增加了1 382.56元、

1 406.53元的运行成本，少消纳了121.3 kWh、169.33 kWh
可再生能源。其原因在于，方案2中用于储能的氢能

装置需经过制氢、储氢、用氢三个步骤，在这些过程

中未充分利用燃料电池产生的冷功率和淡水，且设备

运维费用较高。

相比于方案2，方案3考虑了氢氧燃料电池的产热

产淡水特性，目的是进一步提高能源利用率，消纳新

能源。与方案2的对比结果表明，方案3拥有更低的系

统运行成本和更高的可再生能源消纳率。其中，系统

夏冬运行成本分别降低了1 362.02元、1 376.20元，多

消纳了626.66 kWh、470.94 kWh可再生能源。与方案

1相比，可再生能源消纳率分别提高了0.88和0.56个百

分点，系统整体成本降低了265.24元、141.59元。
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图 12 冬季典型日方案3优化调度结果
Fig. 12  The optimal dispatch results of Scheme 3 in typical winter day
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在极端环境下，系统启动应急处理方案，仅满足

能够保障居民极端生存的淡水需求。本研究设置的蓄

水池中的蓄水量以及储氢装置中储存的氢气用于燃料

电池发电并淡化的海水可满足居民1 d的淡水需求，保

障极端环境下岛上居民的基本生活条件。

综上所述，考虑可再生能源发电预测的海岛综合

能源系统运行优化调度方法在考虑燃料电池产热产水

特性后，可以实现海岛能源的供需平衡，有效避免可

再生能源发电浪费现象，降低海岛综合能源系统运行

成本，提升系统运行经济性和可再生能源消纳率，为

海岛建设提供新思路、新方法。

5	 结论

本文提出了一种基于风光预测的海岛综合能源系

统运行优化调度方法。

1） 相比于传统的综合能源系统模型，本研究因地

制宜地建立了包含波浪能发电装置、电解海水制氢装

置、氢氧燃料电池和海水淡化装置等新型能源转换设

备的海岛综合能源系统模型，缓解了海岛能源供需矛

盾，可充分利用海岛资源，满足海岛基本生存条件。

2） 提出了一种考虑环境变量重要性排序的可再生

能源发电预测模型。通过不同模型预测结果的对比分

析，证明所提出的CNN-Bi-LSTM预测模型具有良好

的预测精度和计算速度。

3） 构建了以电-冷-淡水-氢平衡为约束，以经济

性和可再生能源消纳率为目标函数的优化调度模型。

运行优化结果表明，该系统能够同时满足用户电负

荷、冷负荷和淡水需求。在考虑氢氧燃料电池的产热

产淡水特性时，该系统能有效提高运行经济性和可再

生能源消纳率。

在未来的研究中，需要对设备进行更详细的建

模，探索更有效的求解算法。同时，尝试将碳交易收

益作为优化目标，并增加水产养殖等能够固碳的海岛

特色负荷，进一步完善和优化海岛综合能源系统。此

外，计划为特殊海岛，如军用岛屿或易出现极端情况

的岛屿进行更为全面、更有针对性的模型设计。
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