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基于深度强化学习算法的风光互补可再生能源制

氢系统调度方案 
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摘 要：风光可再生能源制备“绿氢”是实现能源低碳化的重要途径，但风能、太阳能的波动性、间歇性等问题

会使系统存在“弃风、弃光”现象。为解决该问题，构建了可再生能源并网制氢系统，针对传统 CPLEX 需要精

准预测数据、基于状态控制法的监控策略控制效果不够理想的缺点，将协调控制转化为序列决策问题，采用深度

强化学习连续近端策略优化算法进行解决。在发电量、负荷等多种因素变化的情况下，设计了适合解决可再生能

源制氢系统调度问题的深度强化学习模型(renewable energy to hydrogen-proximal policy optimization，R2H-PPO)，
经过足够的训练后能够实现在线决策控制，并与日前控制方案和基于状态控制法的监控策略进行了对比，证明所

采用方法避免了传统方案的不足，并能有效处理不同时刻、天气、季节的场景。结果证明了所提出的 R2H-PPO
方法的可行性和有效性。 
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Scheduling Scheme of Wind-solar Complementary Renewable Energy Hydrogen Production 

System Based on Deep Reinforcement Learning 
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Abstract：The preparation of “green hydrogen” from wind-solar renewable energy is an important way to achieve low 
carbon energy, but the volatility and intermittency of wind and solar energy will cause the phenomenon of  “wind and so-
lar abandonment” in the system. In order to solve this problem, a grid-connected hydrogen production system of 
renewable energy is constructed in this paper. In view of the shortcomings that traditional CPLEX requires accurate data 
prediction and the control effect of monitoring strategy based on state control method is not ideal, the coordinated control 
is transformed into a sequential decision problem, which is solved by deep reinforcement learning continuous proximal 
policy optimization algorithm. Under the variation of various factors such as electricity generation and load, a deep 
strengthening learning model (R2H-PPO) suitable for solving the scheduling problem of hydrogen production system 
from renewable energy sources is designed, thereby, online decision controls can be realized after sufficient training; 
moreover, the online decision controls are compared with day-ahead control scheme and monitoring strategy based on 
state control method. It is proved that the adopted method avoids the shortcomings of traditional scheme, and can effectively 
deal with different time, weather and season scenarios. The results show that the proposed R2H-PPO method is feasible and 
effective. 
Key words：renewable energy; hydrogen production system; deep reinforcement learning；proximal policy optimization；
operation optimization; R2H-PPO 
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人类社会的进步与发展离不开能源，可随着诸

如煤、石油、天然气等传统能源大量的开采及使用，

碳排放量逐年上升，全球各个国家的能源储备量也

急剧下降。近年来的“双碳”政策，纯绿色、无碳、

无污染且高效方便的氢气得到了学者和专家的广泛
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关注[1]。能源低碳化转型是目前能源改革的必由之

路，而氢能在能源去碳化进程中扮演着越来越重要

的地位。风能、光能与氢能结合，构成风光互补可再

生能源制氢系统，是能源低碳化的典型应用场景[2-3]。 
微电网合理的调度分配可以使整个可再生能

源系统实现自我控制、保护以及能量管理，以达到

提高能源利用率、增加系统总收益的目的。CPLEX
求解器作为能源系统日前调度的求解方案得到了广

泛的应用。文献[4]提出了基于两级碳交易机制和需

求响应的多微网分布式协调优化模型，调用 CPLEX
求解器求解日前调度问题，以促进碳排放配额和电

能共享，降低总运行成本和总碳排放量，同时分布

式求解能保证微网间交易策略公平合理。文献[5]为
优化综合能源系统的运行总成本，提出了一种兼顾

低碳性与经济性的优化调度模型，将原问题转化为

混合整数线性问题，运用 CPLEX 进行求解。文献

[6]采用区间数学的方法对微网中可再生能源出力

及电负荷的不确定性进行描述，在此基础上建立了

采用区间多目标线性规划方法的优化调度模型。应

用 CPLEX 优化软件在减少经济成本的同时实现较

好的环境效益，并有效处理微网中的不确定因素。

文献[7]建立综合能源系统双层调度模型，上层为电

网和气网系统，下层为能量枢纽系统，以运行成本

最小为目标函数进行低碳经济调度。利用 CPLEX
进行优化求解合理平衡系统的经济性与低碳性。但

是上述基于 CPLEX 的能源调度问题的解决方案在

很大程度上依赖于未来不确定性较强的预测信息。

由于获取准确的预测信息是困难而且不现实的，因

此调度策略在很大程度上受到预测或模型准确性的

限制，难以适应实际环境的动态变化。 
但在实际现场往往难以获得精准的预测数据。

所以使用基于状态控制法的监控策略设计实际的能

源调度方案，所得到的结果往往较为保守，难以取

得理想的控制效果。一些学者针对这个问题也进行

了相应的研究。文献[8]针对最优功率分配问题，设

计了一个模糊控制能量管理单元，以在考虑发电和

消耗的实时和长期预测数据的情况下选择适当的运

行模式。文献[9]提出了太阳能储氢微电网的滞环控

制，根据能源效率、氢消耗、运行时间、电池和金

属氢化物储氢罐的荷电状态对 5 种运行模式进行了

比较，提出的滞环控制策略可以减少燃料电池系统

的开关次数和运行成本。文献[10]提出了一种用于

电–氢混合储能系统孤岛直流微电网的模糊功率分

配策略和控制方法。通过分析直流微网的运行模式，

设计模糊逻辑控制器，给出了不同运行模式下不同

接口变流器的控制方法，以提高蓄电池的使用寿命

和氢气的安全性，并减少控制模式切换的次数。但

这类方法仍需设置较为繁琐的运行模式规则，这类

模糊控制规则往往不易获得。这也增加了计算与设

计的难度。此外，一旦能源系统的结构、规模和容

量发生变化，这类方法由于缺乏对变化的适应性，

需要相应地重新设计解决方案，使得这种方法在实

践中不易维护。 
随着人工智能技术的发展，强化学习受到了更

多研究者的关注，并开始应用于众多电力系统领域。

与上述调度方法相比，强化学习提供了一种新的思

路用于解决动态决策问题，它可以保证实时性要求，

并且对许多不确定性的干扰具有很强的适应性。文

献[11]构建了一个孤岛复合能源系统，将复合储能

系统的协调控制转化为序列决策问题，并采用

DQN(deep Q network)方法加以解决。文献[12]以微

能源网为研究对象，建立了基于能源总线模型的微

能源网系统，提出利用 DQN 算法对微能源网进行

能量管理与优化策略研究。文献[13]研究了一个能

源管理系统的运行策略，以最小化年度运行成本为

目标，提出了基于 DQN 算法的创新能量管理方法，

以找到运行成本最低的系统运行策略。但 DQN 算

法也具有其缺点，它只能用于处理小规模离散动作

空间问题，处理大规模问题易发生“维数爆炸”，所

以 DQN 的短板较为明显，约束了整体性能。上述

方法虽然在不同场景取得了一定的成效，且提供了

解决问题的方法和思路，但也存在一定的局限性。 
所以本研究对位于河北省北部的可再生能源

制氢系统以系统收益最大化并降低环境成本为目

标，针对上述研究方法的缺陷，提出了一种解决可

再生能源制氢系统调度问题的深度强化学习模型

(renewable energy to hydrogen-proximal policy opti-
mization，R2H-PPO)的方法，本方法利用复杂度低、

性能良好的近端策略优化算法对风光氢能源系统进

行能量管理与优化策略，并对实验与设计的基于状

态控制法的监控策略及日前优化最优值进行对比，

验证了本文所提出方法的可行性。 

1  风光互补可再生能源制氢系统模型 

本文所研究系统如图 1 所示，主要包括风电场、

光伏电站、蓄电池、水电解制氢装置、氢储罐等。 
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图 1  风光互补可再生能源制氢系统结构图 

Fig.1  Wind-solar complementary renewable energy hydrogen 

production system 

 
风电、光伏功率为整个系统提供可再生能源。系统

需要满足波动的居民电负载需求，加氢站的氢能大

巴提出波动的氢负载需求。风电、光伏及储氢罐内

的氢气优先满足负载需求。当风电、光伏功率过剩

时，可通过电解水制氢向储氢罐中存入氢气或向电

网卖电；当风电、光伏功率降低时，可通过锂电池

放电或从电网购电补充风电、光伏缺额功率，在每

天结束时，储氢罐中氢气储量超过 50%的部分可以

进行出售以换取经济收益。系统经济运行目标下，

受制于运行成本、储氢容量及电价等因素影响。 
1.1  能量供应模型 

风力发电机组的基本原理是自然界的风流过

风力发电机的风轮，使风轮转动，此过程将自然界

的风能转化成了机械能，风轮经过增速后切割磁感

线产生电流继而完成由机械能到电能的转化。风电

场的功率输出与风速密切相关，其发电量[14]可表示为 
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式中： wtP 为风电机组的额定功率； rP为风电机组

的额定功率；v 为实时风速； iv 为风机正常工作时

的切入风速； rv 为风机的额定风速； fv 为风机正常

工作的最大风速；t为当前时刻。 
光伏发电系统是依靠太阳能光伏电池进行发

电的，通过吸收太阳光将这种能量储存到太阳能电

池板中，其基本原理是依据光生伏特效应，通过电

池板上的半导体材料吸收太阳能来转化成电能[15]。 
光伏电池的发电输出功率为 
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式中： pvP 表示太阳能光伏板实际发电功率； STCP 表

示太阳能光伏板额定功率； CL 表示当前环境光照强

度； STCL 表示理想环境下的光照强度；μ 表示功率

温度系数； CT 表示工作时太阳能光伏板表面温度；

STCT 表示理想环境下太阳能光伏板表面温度。 
1.2  电解水制氢模型 

碱性电解槽以 KOH 水溶液作为电解液。在直

流电的作用下，水被电解产生氢气和氧气。碱性电

解槽于 20 世纪中期实现工业化，技术成熟，使用寿

命可达 15 a 以上。碱性电解槽的结构特点是液体电

解质和多孔隔板[16-17]。 
碱性电解槽的工作电压模型表示为 
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式中： elU 是碱性电解槽的工作电压；A是电极面积；

Tele 是碱性电解槽的运行温度； elI 是碱性电解槽的

工作电流； 1r、 2r 是碱性电解槽的内阻；s、 1t 、 2t 、

3t 是电解槽中电极和电解液极化引起过电压的相关

参数； revU 是可逆开路电压。 
1.3  储能模型 

锂电池具有能量密度大、安全性高、使用寿命

长等优点，是风光互补可再生能源制氢系统中的重

要组成单元。锂离子电池充放电时的荷电状态可以

表示为 
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式中： soc ( 1)B t + 、 soc ( )B t 分别表示锂离子电池在

1t + 、 t时的荷电状态； cha ( )P t 、 dis ( )P t 分别表示在

单位时间内锂离子电池的充、放电功率； disη 表示

锂离子电池的放电效率； chaη 表示锂离子电池的充

电效率； rQ 是电池的额定容量。 

2  基于深度学习的能源管理策略 

2.1  PPO 算法原理 

强化学习是指从环境状态到动作策略集的学

习，以使得动作从环境中获得的累计奖励最大，学
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习的过程如图 2 所示。本质上，智能体与环境的互

动是一种马尔科夫决策过程(Markov decision pro-
cess，MDP)。MDP 一般由一个四元组 ( , , , )s a r π 定

义[18]，其中：s为所有环境状态的集合， ts s∈ 表示

智能体在 t 时段所处环境中感知到的状态；a 为智

能体所有可执行动作的集合， ta 表示智能体在 t 时
刻采取的动作；r为奖励函数，表示智能体在状态 ts
执行动作 ta 获得的即时奖励；π 为智能体的策略

集，表示状态空间 s到动作空间 a的映射。 
在强化学习方法中，与基于值的方法相比，基

于策略的方法更适合于连续状态和动作空间问题。

对于可再生能源制氢系统调度优化问题规模的增加

带来的状态空间和行动空间的高维灾难，有必要使

用基于策略的方法。作为一种基于策略的方法，近

端策略优化算法(proximal policy optimization，PPO)
算法[19]可以通过限制策略更新来降低参数设置的

敏感性，从而获得良好的性能。其目的是将策略更

新限制在一个小范围内，以确保更新后的策略不会

偏离收集培训数据的旧策略太远。PPO 算法训练时，

从经验回放库中抽取一个小批量经验样本供网络参

数更新。Critic 网络通过时序差分误差ς 的学习方法

更新网络参数φ。Actor 网络通过改进置信域策略优

化算法(trust region policy optimization，TRPO)[20]的

目标函数更新网络参数 θ。PPO 算法不仅解决了一

般策略梯度方法数据样本利用率低和鲁棒性差的问

题，而且通过对 TRPO 算法的目标函数进行转换以

提高学习效率。此外，PPO 算法为进一步简化计算

过程，加入裁剪机制得到新的目标函数，实现了一

种与随机梯度下降兼容的置信域修正方法，并通过

消除KL 损失以简化算法及降低适应性修正的需求。 
2.2  算法应用流程 

PPO算法在本文能源调度问题的应用流程分为

离线训练和在线部署。 
(1) 离线训练。在离线训练的过程中，首先对

Actor 和 Critic 的网络参数θ 和φ进行初始化操作，

获得训练集中随机一天的初始状态 1s 。然后在每一

个时间步长内，智能体都会根据当前的策略 ( )a sθπ

及当前时刻根据环境所获取的状态信息 ts 选择合适

的动作 ta ，通过执行动作 ta 得到改变后的状态及奖

励值 tr，并将经验存储到缓冲区；接下来，从缓冲

区随机抽取 L个样本，将其放入 Actor 网络，并计

算新旧策略的比值 lξ 。当对 Critic 网络进行训练时，

抽取样本作为输入值，计算差分误差ς ，并更新网 

 

图 2  R2H-PPO 系统强化学习示意图 

Fig.2  Schematic diagram of reinforcement learning in 

R2H-PPO system 

络参数φ，然后计算所得到的优势函数。最后通过

裁剪得到目标函数 clipL ，通过更新网络参数θ 获取

新策略。接下来反复执行上述指令，直到迭代次数

到达程序设置的上限。 
(2) 在线部署。智能体进行训练后，需要将训

练好所得到的策略在环境中执行，这时仅需要使用

已经训练结束的 Actor 网络即可。首先获取 Actor
网络训练所最优参数 *θ ，然后获取实际需要测试

的典型日初始状态，再在每一个时间步长根据所得

到的策略 *θπ 获取应当执行的动作 ta ，最后与环境

交互直到迭代停止即可获得训练学习所得到的智能

体最优调度方案。 
2.3  约束条件 

1）功率平衡约束 
 wt pv bat grid load ele( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t P t P t+ + + = +  (5) 

式中： wtP 代表风机出力； pvP 代表光伏出力； batP 代

表锂电池当前交换功率； gridP 代表交流电网交换功

率； loadP 代表波动电负载需求； eleP 代表电解槽的工

作功率。 
2）锂电池单位时间交换功率约束 

 
max

cha cha dis
max

dis dis cha

0 ( ) , ( ) 0
0 ( ) , ( ) 0
P t P P t
P t P P t

⎧ < < =⎪
⎨

< < =⎪⎩
 (6) 

式中： cha ( )P t 和 dis ( )P t 分别代表锂电池的实时充放电

功率； max
chaP 和 max

disP 分别代表锂电池实时充放电功率

上限。 
3）电解槽工作功率上下限 
碱性电解槽作为一种特殊的用电设备，具有其

特殊的工作性质。由于电解槽内部材料的特性，电

解槽的运行功率不能低于某一限值，否则存在氢气

氧气混和发生超过爆炸极限的风险，故需设置其安

全工作功率的下限。 
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电解槽制氢量可以表示为 

 
min max

elework ele elework H ele ele

ele H

( ) , ( ) ( )
( ) 0, 0

P P t P P t P t
P t P

η⎧ < < =⎪
⎨

= =⎪⎩
 (7) 

式中： ele ( )P t 是电解槽实时消耗功率； max
eleworkP 和

min
eleworkP 分别是电解槽工作功率的上、下限； HP 是实

时氢气产量； eleη 是制氢效率，根据文献[21]取
0.0192。 

4）储氢罐 SOC 上下限 

 min max
soc soc soc( )H H t H≤ ≤  (8) 

式中： soc ( )H t 是储氢罐实时储氢状态； max
socH 是储氢

罐储氢上限； min
socH 是储氢罐储氢下限。 

5）锂电池 SOC 上下限 

 min max
soc soc soc( )B B t B≤ ≤  (9) 

式中： soc ( )B t 是锂电池实时状态； max
socB 是锂电池储

电上限； min
socB 是锂电池储电下限。 

6）SOC 复位约束 

 SOC bat
1

min ( )
T

t
D P t

=

= ∑  (10) 

式中： SOCD 代表后文中所使用到的储能设备复位惩

罚；T是系统调度周期内的最大周期数。为使 R2H
系统储能元件在一天结束时恢复初始储能状态，需

要设置储能元件复位约束，即最小化单个运行周期

的锂电池出力之和。 
7）SOCH 复位约束 
为使氢储罐在一天结束时恢复初始储能状态，

需要设置储能元件复位约束，即 

 SOCH in out
1

min ( ( ) ( ))
T

t
D H t H t

=

= −∑  (11) 

式中： SOCHD 代表后文中所使用到的储能设备复位

惩罚； in ( )H t 、 out ( )H t 分别代表储氢罐实时流入、

流出氢气量。 
8）环境成本 
环境成本主要来源于风光氢系统从交流电网

购电，由于中国主要电力来源为火力发电，燃煤会

产生大量的二氧化碳造成温室效应，所以系统需要

最小化系统全天环境成本[22]，即 

 C C
1

min ( )
T

t

D C t
=

= ∑  (12) 

式中： C ( )C t 代表系统购电导致的二氧化碳排放量；

CD 表示后文中提及的环境成本惩罚。 

2.4  状态空间及动作空间 

对于微能源网模型，环境提供给智能体的信息

一般为可再生能源出力、波动电负载、氢能大巴负

载、分时电价、负荷和电储能的荷电状态。因此微

能源网模型的状态空间定义为 

 wt pv load load buy sell soc soc, , , , , , ,P P P H C C B H⎡ ⎤⎣ ⎦  (13) 

式中： loadH 表示氢负载需求； buyC 和 sellC 分别代表

当前时刻购售电价。  
智能体观测到环境的状态信息后，根据自身策

略集π 在动作空间 a中选择一个动作。微能源网模

型中的设备较为复杂，可以分为能量转换设备和储

能设备。可再生能源制氢系统中能量转换设备较多，

每台设备的出力共同构成了调度问题的动作空间，即 
 [ ]bat ele SOCH, ,P P A  (14) 
式中 SOCHA 表示储氢罐动作。 

若动作空间 a较复杂，则会增加强化学习算法

的学习难度和学习时间，所以需要对其进行分析来

简化变量以减轻计算负荷。由于储氢罐只与电解槽

和外部氢负载相连，电解槽制备的氢气输入储氢罐，

储氢罐中储存的氢气用于满足波动氢负载需求，所

以储氢罐的动作空间无需通过算法决策，进而简化

后的动作空间 a可以表示为 
 [ ]bat ele,P P  (15) 
2.5  优化目标及奖励函数 

在本文所提出系统满足电、氢负载的前提下，

通过将电能售卖给交流电网可以获取经济收益，再

计算与各组件的运行折旧成本总和的差值。在一天

结束时，如果储氢罐中有超过初始状态的氢气，将

储氢罐复位至初始状态，并售卖超过初始状态的氢

气计算总收益，使收益最大化，同时减少购电量减

少环境成本。系统运行收益如下： 

 
grid hydrogen

1 equipments

( ) ( )
max ( )

( )

T

t

I t I t
f t

C t=

+⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
∑   (16) 

 

grid sell sell buy buy
1

hydrogen hydrogen sell

equipments battery bat ele ele
1

( ( ) ( ) ( ) ( ))

( ) ( )

T

t

T

t

I C t P t C t P t

I C H

C C P t C P t

=

=

⎧ = −⎪
⎪⎪ =⎨
⎪
⎪ = +
⎪⎩

∑

∑

 (17) 

系统运行收益计算如式(16)所示，主要与系统

运行过程中设备维护成本、电网交换功率收益支出

及氢气售卖收益相关。其中 gridI 是电网收益/支出；

hydrogenI 是氢气售卖收益； equipmentsC 是设备维护费用； 
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sell ( )P t 和 buy ( )P t 分别是系统向交流电网售、购电功

率； hydrogenC 是氢气售价； sellH 是氢气周期结算销售

量； batteryC 和 eleC 分别是锂电池和电解槽的维护 
成本。 

因此，强化学习中的奖励函数可以设置为系统

收益和各组件惩罚及环境成本惩罚的总和，表示为 

sys Hsell SOC SOCH bat H grid CR R R D D D D D D= + − − − − − −

  (18) 
式中： sysR 表示系统收益奖励； HsellR 表示氢气售卖

收益奖励； batD 、 HD 分别表示选择动作时储能设备

超限及缺氢弃氢惩罚； gridD 表示系统弃电缺电惩罚。 

3  实验 

为验证上文所提出的方法的有效性，本文从中

国河北崇礼某地春夏秋冬 4 季各选取一典型日，以

图 1 所示风光互补可再生能源制氢系统为算例模

型。系统中供电单元为风力发电机组、光伏发电模

组及交流电网；储能元件是锂电池；系统使用碱性

电解槽电解氢氧化钾溶液制备氢气。本文研究建立

在山区风光资源充足的条件，在保证供电可靠性的

前提之下，充分利用可再生能源，通过合理的优化

调度，提高整个风光互补可再生能源制氢系统的运

行收益，同时降低系统从交流电网购电、减少碳排

放以响应能源低碳化的号召，最后给出各个子系统

设备的出力计划。 
为针对该系统解决上述优化调度问题，将全天

能源优化问题以小时分辨率划分为 24 个子问题。在

能源价格方面，本研究使用分时电价，设置每日

23:00—次日 07:00 为谷段，每日 08:00—11:00 和

15:00—18:00 为平段，每日 12:00—14:00 及 19:00
—22:00 为峰段，其中谷段电价为 0.4 元/kWh，上网

电价为 0.2 元/kWh；平段电价为 0.75 元/kWh，上网

电价为 0.35 元/kWh；峰段电价为 1.2 元/kWh，上网

电价为 0.5 元/kWh。碱性电解槽运行成本取 0.022
元/kWh，锂电池运行成本取 0.005 元/kWh，售氢价

格为 35 元/kg。图 3、4 是本文所使用典型日的风光

资源。 
3.1  基于状态控制法的监控策略 

基于状态控制法的监控系统流程图如附录A图

A1 所示，通过净功率 netP 作为标准决定实际现场功

率分配调度情况，在实际现场的状态控制法中，需

要优先保证系统的安全平稳运行，经济效益考虑情

况不足。 

 

图 3  风速 

Fig.3  Wind speed 

 

 

图 4  光照强度 

Fig.4  Light intensity 

 

1）风光功率不足情况：判断储氢罐及锂电池

储能状态，当储氢罐未处在最大储氢状态时，按锂

电池、交流电网购电的顺序，补足风光功率缺额，

并使电解槽工作在当前时刻最大工作功率。 
2）风光功率过剩情况：通过判断储氢罐及锂

电池储能状态，优先给电解槽供电制氢以保证满足

氢负载需求。在电解槽制氢后如果仍有剩余，再给

蓄电池充电以做储备能源。最后将多余电量出售给

交流电网以获取经济收益。 
3.2  基于 CPLEX 的日前调度方法 

CPLEX 求解器作为日前调度的典型求解方法，

由于可以对单目标问题求得最优解，得到了广泛的

应用。选取典型日风光资源为例，设置系统收益最

大化作为目标函数，可以求得最优解。但由于日前

调度方法需要精准的预测数据，风光资源数据具有
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较强的不确定性，预测结果往往存在偏差，因此该

方法无法得到准确的实时调度方案，不满足调度的

实时性。因此在本文中，将不同典型场景下的

CPLEX 求解混合整数规划问题，得到最优解，并将

PPO-Continuous 的方案与对应样本的最优方案进行

比较，以对比本文所提出方法的实验效果。 
3.3  强化学习实验 

3.3.1  训练过程 
为了证明所研究方法的收敛性能，图 5 显示了

训练过程中的奖励曲线。可以观察到，由于智能体

在开始时不熟悉环境，执行调度决策后收到的奖励

很小。随着训练过程的持续，智能体不断与环境交

互，积累经验，奖励的总体趋势逐渐增加，最终趋

于稳定。由于训练数据，如风光资源、电氢负荷曲

线在每次迭代中都在变化，因此奖励在训练过程中

会振荡。为了展示智能体在训练过程中对调度策略

的进步，分别选取 500、2000、5000 代这几个点的

奖励及具有代表性的夏季典型日调度图进行展示，

如图 6 所示，其中储能曲线中，SOC 代表锂电池储

能状态，SOCH 代表储氢罐储能状态。 
由于选取的夏季典型日风光资源较为紧缺且

负载需求也相应增大，可以发现，系统很难在这一

天满足系统电氢需求的同时减少环境成本，通过展

示不同代的调度方案可以发现，R2H-PPO 智能体随

着迭代次数的增加，取得了如下效果：首先，智能

体在刚刚开始学习到 500 代时，系统会在几个时刻

大幅购电以满足电氢负载需求，而且在一天结束时，

锂电池的 SOC 降至最小值，与当天初始 SOC 有一

定的差值，不利于系统第 2 天的调度，储氢罐的氢

气储能降到了最小值，并在最后几个时刻出现了缺

氢状况，未满足氢负载需求，这显然不符合系统调

度的原则。随着迭代次数的增加，到了 2000 代时，

系统通过多次小幅购电，满足了电氢负载需求，并

未出现缺氢的状况，一天结束后，锂电池和储氢罐

的储能也在最小值之上。当学习到 5000 代时，系统

通过对各组件出力的合理调度分配，仅从电网小幅

购电一次，满足了电氢负载的同时，在一天结束后，

锂电池 SOC 状态与当天初始值接近，有利于第 2
天的调度分配，储氢罐的氢气含量也比 2000 代时有

了提高。这足以证明智能体在不断的迭代学习过程

中取得了不错的效果。 
3.3.2  对比实验 

为针对之前学者所做研究的不足进行改进，首 

 

图 5  R2H-PPO 系统训练奖励迭代曲线 

Fig.5  Training reward iteration curve of R2H-PPO system 

 
先使用广泛应用的强化学习算法 DQN 设置相同的

环境与连续空间 PPO 即 PPO-Continuous 算法的奖

励曲线进行比较，如图 7 所示。可以发现，作为基

于值的 DQN 算法，由于设置的动作空间均为离散

动作，进而导致系统收敛效果变差，震荡较大，最

终难以得到满意的调度方案及奖励曲线。而相比于

针对确定性策略、动作是离散型随机变量的基于值

的强化学习方法，基于策略的强化学习方法

PPO-Continuous 在解决可再生能源制氢问题上能够

取得更好的效果。从迭代图中可以看出，

PPO-Continuous 算法在最终取得稳定的奖励后，不

光能取得更高的奖励值，且震荡幅度更小。这也证

明本文所提出的将 PPO-Continuous 应用于并网可

再生能源制氢系统调度的 R2H-PPO 方法，更适用

于本文所提出问题的调度优化。 
下文将对 4 个案例分别使用基于状态控制的方

法、CPLEX 日前调度及 R2H-PPO 方法进行实验，4
组实验 SOC 及 SOCH 状态展示如图 8 所示，调度

对比图如图 9 所示。对日前调度方法进行观察，可

以发现，由于提前得到了风光预测数据，站在全局

视角的日前调度方案，可以在电价低时进行电能的

提前储备，在电价高时进行售卖并避免电解水制氢

设备的无用消耗。这种经济性调度方案是接近完美

的，而正如前文所述，由于风光资源的不确定性，

获取精准的风光预测数据较为困难，所以这种方法

虽然能够取得不错的调度结果，但往往难以应用于

工业现场。 
本文以日前调度方法取得的调度方案作为参

照，可以得到传统的监控策略方法和强化学习方法 
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图 6  智能体迭代训练效果展示 
Fig.6  Display of agent iterative training effect 

 

的结果如图 8、图 9 及表 1 所示，可以得到如下结论： 
1）作为基准的 CPLEX 求解器得出的日前调度

方案可以归结为：在白天可再生能源充足时将能源

存储起来供晚上实时电价比较高的用电高峰时刻利

用，对储能设备的合理调度分配以达到节约购电成

本目的的同时，通过合理的购售电以达到最佳经济

收益。 
2）基于监控策略的方案，系统为满足电氢负

载的需求，避免出现缺电缺氢的情况，尽可能在任

意时刻都保证锂电池和储氢罐有较高的储量，分配

给电解槽大量的功率，减少了向电网卖电的功率，

增加了设备的运行成本，减少了卖电收益。但这种 

 

图 7  R2H-PPO 与 DQN 算法迭代曲线对比图 
Fig.7  Comparison of iteration curves between R2H-PPO and 

DQN algorithms 
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图 8  R2H-PPO 算法典型日储能曲线对比 

Fig.8  Comparison of typical daily energy storage curves of R2H-PPO algorithm 
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图 9  RH2-PPO 系统典型日调度曲线图 

Fig.9  Typical daily scheduling curve of RH2-PPO system 

表 1  R2H-PPO 系统典型案例训练结果 

Table 1  Training results of R2H-PPO system typical cases 

典型案例 
系统收益/元 

CPLEX 监控策略 PPO-Continuous 

案例 1 31 718.9 27 269.1 29 407.5 

案例 2 9523.7 4885.4 5914.8 

案例 3 29 676.9 26 426.7 27 231.9 

案例 4 27 777.1 23 168.6 25 572.9 

 
方法较为保守，只能保证系统的稳定运行，无法满

足系统总体收益较高的目标。 
3）结合表 1 中数据、调度曲线及储能状态曲

线可以发现，R2H-PPO 方法得到的系统调度策略可

以充分利用电氢储能，在满足电氢负载的前提下，

在电价较低的时段减小售电量，并增加制氢功率存

储在储氢罐中；在电网用电高峰期，电价升高，此

时增加电网售电量，以获得较高的售电收益，并减 
少此时分配给电解槽的功率，以降低运行成本，从

而提高系统总体收益。同时通过对环境的学习，合

理售卖氢气及电网售电，使 SOC 和 SOCH 在合理

的范围内变化，而不是一直处于最高限。 
综上，在迭代相同的次数后，本文提出的

R2H-PPO 算法相较于离散动作空间的 DQN 算法，

取得的奖励值更高、更收敛。通过对春夏秋冬 4 个

典型日案例的分析可知，R2H-PPO 方法在每个案例

中取得的收益比监控策略的收益要高，更能满足系

统的目标。R2H-PPO 算法的控制效果也更加接近于

CPLEX 日前调度方法的控制效果，这也证明了本文

所提出方法的合理性。此外，由于 R2H-PPO 算法

通过离线学习的方式，相较于 CPLEX 日前调度方

法减少了对实时风光资源预测的难度及需求，这也

就使得本文所提出方法更适合应用于实际现场。 

4  结论 

本文提出并网可再生能源制氢系统 R2H-PPO
智能调度方法，以经济性为主目标，完成了微能源

网的能量管理与优化。在此基础上，本文通过不同

复杂场景的仿真实验完成了迭代过程和优化结果的

比较，验证了算法的可行性和有效性。本文做出的

贡献及主要贡献如下： 
1）本文建立了并网可再生能源制氢系统经济

性调度模型，将深度强化学习应用于可再生能源制

氢系统中，以达到节能减排、实现双碳愿景的目的。 
2）针对日前调度方案需要获取精确预测数据

的难点，以及传统状态监控方法智能性不足和基于

值的算法的缺点，将动态能量转换问题表述为马尔

可夫决策过程，提出了一种 R2H-PPO 的动态能量

分配策略。 
3）设计了一个基于状态控制法的监控策略，并

将其与日前CPLEX调度方案和R2H-PPO方法进行了

对比分析，以证明所提出的能源管理策略的有效性。 
由此证明，强化学习算法可以通过人工智能手

段的学习，在不需要风光日前预测数据的前提下进

行调度策略且取得了较好的实验结果，对复杂的能

源能量管理与优化方法提供了有益参考，践行了双

碳政策。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  基于状态控制法的监控策略 

Fig.A1  Monitoring strategy based on state control method 
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