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摘要：在“双碳”目标与绿电直连政策背景下，电—氢耦合系统是消纳新能源、制备绿氢的重要形式。针对现

有优化研究场景适配性不足、模型精细化程度有限、对辅机系统约束考虑欠缺等问题，文中面向并网型绿电

直连场景的新能源消纳需求，开展多时间尺度运行优化研究。构建计及辅机系统能耗特性与安全边界的多

类型电解槽集群协同模型，建立日前—日内双层优化框架，建立多类型电解制氢异构系统性能补偿模型，提

出兼顾差异化调节特性、约束动态响应的多目标协同运行策略。多场景仿真表明，所提效益最高方案可实

现能耗、寿命与经济性协同平衡，为各场景综合最优策略；日内优化核心指标波动控制在1%左右，跟踪精度

与稳定性良好；混联系统可有效平抑绿电波动，提升工程实用性与产氢效率。所提方法实现了新能源消纳、

设备安全与经济性的多目标优化，可为电—氢耦合系统工程化应用提供支撑。
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Abstract: Against the background of the“dual carbon”goal and green power direct connection policy，the electricity-
hydrogen coupling system represents an important form of renewable energy integration and green hydrogen produc-
tion. To address the limitations of existing optimization studies，including insufficient scenario adaptability，limited
model refinement，and inadequate consideration of auxiliary system constraints，in this paper a multi-time-scale oper-
ation optimization study is performed with the aim of meeting the renewable energy integration requirements of grid-
connected direct green electricity asecnarios. A collaborative model for multi-type electrolyzer clusters is constrcuted
by considering the energy consumption characteristics and safety boundaries of auxiliary system. A day-ahead and
two-layer optimization framework，along with a performance compensation model for heterogeneous multi-type elec-
trolyticdrogen production systems is set up. A multi-objective collaborative operation strategy that balances differenti-
ated regulation characteristics and dynamic constraints response is proposed. The multi -scenario simulations show
that the proposed optimal benefit scheme can achieve a synergistic balance among energy consumption，service life
and econoic performanc，and is identified as the comprehensive optimal strategy for various scenarios. The core indi-
cator fluctuation of intraday optimization is maintained at around 1%，with favorable tracking accuracy and stability.
The green power fluctuations can be effectively suppressed by the hybrid system and the engineering practicality and
hydrogen production efficiency can be improved. The proposed method can not only achieve multi-objective optimiza-
tion of renewable energy integration safety，and economic efficiency，but also provide support for the engineering ap-
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0 引言

氢能作为清洁高效的二次能源，是推动“双碳”

目标实现的核心载体 [1-4]。电解制氢系统作为绿氢

生产的关键装备 [5-9]，不仅可实现零碳排放制氢，助

力能源结构绿色转型 [10-12]，还能有效消纳新能源的

过剩出力，缓解其波动性给电网调度带来的压力，

为新型电力系统的安全稳定运行提供重要支撑[13]。

绿电直连制氢相关政策导向明确 [14-16]，按国家

能源局分为离网型与并网型。前者依赖源—储—

荷自平衡，多用于偏远独立制氢场景；后者以新能

源专线直连制氢负荷为核心、电网兜底补能，兼顾

溯源与稳定。在此背景下，风光氢系统逐步走向

“精细化”深度耦合，电—氢耦合应用模式已成为行

业发展主流 [17- 19]，同时也对运行优化提出更高要

求。一是风光出力的波动性会导致电解槽频繁启

停与变载，加速催化剂、隔膜等关键部件衰减，缩短

使用寿命，且低负载、快速变载下氧中氢含量升高，

进一步加剧安全风险[20-21]。二是源荷一体化运行对

经济性、稳定性及风光消纳提出多重需求[22]，多目标

协同权衡成为核心挑战。同时，单一碱性（alkaline，
ALK）制氢调节难以适配波动场景。质子交换膜
（proton exchange membrane，PEM）电解槽具备快速响
应能力，构建混联异构系统已成为绿电直连制氢的

必然趋势[23-24]。

在多类型多机协同调控方面，早期研究多聚焦

于单一类型电解槽，如ALK电解槽[25-26]、PEM电解槽[27]，

分别针对其稳负荷或快响应特性开展优化调度。

随着技术发展，逐步转向电解槽混联系统研究[28-29]，

通过发挥两类电解槽的互补特性[30]，兼顾基础负荷

稳定性与新能源波动响应能力[31]。然而，目前研究

仅关注电解槽本体运行特性，未充分考虑辅机系统

的能耗特性与安全边界约束，与实际工程配置存在

差距。同时，针对电解槽集群与辅机系统“多对一”

耦合关系的协同调度策略较为缺乏，难以支撑精细

化运行控制。因此，开展计及辅机系统的多机协同

优化研究具有迫切的工程必要性。

在优化目标层面，现有研究逐步从单一目标向

多目标协同优化演进。王跃社等[32]建立以经济性最

优和单位产氢能耗最低为目标的优化调度模型，使

系统运行成本降低约19%。Zhao Y等[33]构建以系统

总成本最低、碳排放最少为目标的优化模型，实现

了经济性与低碳性的协同提升。李飞等[34]则引入电

解槽寿命衰减约束，降低了电解槽平均衰退率。在

时间尺度上，从单一日前调度或日内实时调节[35-37]，

向多时间尺度优化发展[38]。杨胜等[39]提出日前—日

内—实时多时间尺度优化运行策略，提升了系统的

运行经济性。然而，目前研究在多目标权衡中，易

出现侧重效率则牺牲寿命、侧重安全则降低消纳的

问题，缺乏兼顾消纳、能耗、寿命与经济性的协同平

衡机制。同时，针对异构电解槽差异化调节特性的

动态性能补偿研究较少。因此，亟需构建多目标协

同优化模型，以实现系统性能的均衡提升。

综上，现有研究仍存在场景适配性不强、模型

精细化程度不足、辅机系统约束缺失等问题。为

此，结合并网型绿电直连模式与该场景下实际制氢

运行需求，文中以并网型绿电直连场景为研究对

象，开展面向新能源消纳的电—氢耦合系统多时间

尺度运行优化方法研究。通过构建计及辅机系统

能耗特性与安全运行边界的多类型电解槽集群协

同模型，建立日前—日内双层优化框架，构建多类

型电解制氢异构系统性能补偿模型，提出兼顾差异

化调节特性、约束动态响应的多目标协同运行策

略，为制氢系统的工程化与高效稳定运行提供理论

支撑。

1 电—氢耦合系统模型

1.1 系统架构

文中构建的并网型绿电直连场景下电—氢耦

合系统场景见图1。系统架构贴合并网型绿电直连
模式的运行特点，包含风光发电站、多类型制氢系

统及储能，新能源通过专线直连制氢负荷，公共电

网作为备用提供购电支撑、不参与余电上网。系统

以新能源消纳为核心目标，在保障安全稳定运行的

前提下，实现系统能耗、设备使用寿命与综合经济

效益的协同优化。

1.2 计及温度效应的多电解槽—辅机协同模型

针对多类型制氢系统，本项目考虑变工况下温

度、电流变化下辅机功耗、电解槽效率变化等，刻画

了电解槽集群产氢与辅机纯化补水用电、集群产热

特性与辅机系统冷却间的动态平衡关系，建立多电

解槽—辅机协同模型，涵盖电、热、氢模型，表征变

plication of electricity-hrdrogen coupling systems.
Key words: electricity-hydrogen coupling system；multi-time-scale optimization；green power direct connection；

new energy accommodation；electrolyzer scheduling；electrolyzer auxiliary equipment
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工况下电解槽集群与辅机系统协同运行、能量匹配

及动态调控问题。

1.2.1 功率模型

总功率为多类型制氢系统功率之和，公式为

Ptotal( )t =∑
i = 1

X

PX, i( )t （1）
式（1）中：PX, i( )t 为第 i个制氢系统的功率；X为

系统数量。

单个制氢系统由电解设施、辅助设施和公用工

程组成，公式为

PX( )t = ∑
x ∈{ }ef,af,ut

Px( )t （2）
式（2）中：Pef( )t 为电解设施用电；Paf( )t 为辅助

设施用电；Put( )t 为公用工程用电。
电解设施用电包括电源转换单元和电解槽用

电，公式为

Pef( )t = ∑
x ∈{ }pc,ele
∑
i = 1

xele

Px, i( )t （3）
式（3）中：Ppc( )t 为电源转换损耗用电；Pele( )t 为

电解槽用电；xele为系统内电解槽数量。
辅助设施用电包括气液分离系统、气体纯化系

统和控制系统用电。此外，电解槽、气液分离与气

体纯化系统的配置模式并非固定采用单台电解槽

独立配套的 1∶1∶1模式，需结合项目规模、电源特
性、负荷需求等多维度因素综合确定，公式为

Paf( )t =∑
i = 1

xsep

Psep, i( )t +∑
i = 1

xpur

Ppur, i( )t +Pcon( )t （4）
式（4）中：Psep( )t 为分离系统用电；xsep为系统内

分离系统数量；Ppur( )t 为纯化系统用电；xpur为系统
内纯化系统数量；Pcon( )t 为控制系统用电。

1）气液分离系统。气液分离系统由循环泵和补
水泵组成，公式为

Psep( )t =Pcir( )t +Pmwp( )t （5）
式（5）中：Pcir( )t 为循环泵用电；Pmwp( )t 为补水

泵用电。

循环泵用电和循环水量成正比，公式为：

Pcir( )t =Ne( )t ·Kcir （6）
Ne( )t = Qcir( )t ·H·ρH2O·g3 600·ηcir ÷ 1 000 （7）

Kcir =
㊣
㊣
㊣

|

|

1.25 0≤Ne ＜ 221.15 22≤Ne ＜ 551 Ne ≥ 55
（8）

式（6）-（8）中：Pcir( )t 为循环泵用电；Ne( )t 为泵电
机功率；Kcir为泵电机系数；Qcir( )t 为循环水量；ηcir
为循环泵效率；ρH2O为水的密度；g为重力加速度；
H为扬程。

补水泵用电和补水量成正比，公式为

Pmwp( )t = ρH2O·g·Q
mwp
H2O( )t ·H

ηmwp
（9）

图1 电—氢耦合系统场景

Fig. 1 Scenario of electricity-hydrogen coupling system
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式（9）中：Pmwp( )t 为补水泵用电；QmwpH2O( )t 为补水
量；ηmwp为补水泵效率。

2）气体纯化系统。纯化系统用电与产氢量呈正
比关系，公式为

Ppur( )t = kpur·QpurH2 ( )t （10）
式（10）中：Ppur( )t 为气体纯化系统用电；kpur为

纯化系统耗电系数；Q
pur
H2 ( )t 为氢气纯化量。

公用工程用电包含热管理系统、给水系统、水

纯化系统、仪表供气系统、吹扫置换气系统用电。

公式为

Put( )t =Pheat( )t + ∑
x ∈{ }wss,wpur,iass,srvs

Px( )t （11）
式（11）中，Pheat( )t 为热管理系统用电。
热管理系统用电为给循环回路持液量加热所

需电量，公式为

Pheat( )t = dQ
ut
H2O( )tdt （12）

式（12）中，QutH2O( )t 为热管理系统用电给循环回
路的加热量。

加热量与循环回路持液量呈正比关系，公式为

QutH2O( )t = ρH2O·V cirH2O·cH2O·ΔT utH2O （13）
式（13）中：V cirH2O为循环回路持液量；cH2O为水的

比热容；ΔT utH2O为循环回路温度变化。
1.2.2 气体模型

电解水制氢系统能流示意图见图2。文中构建
了从电解槽产氢量到纯化后氢气的动态物料平衡

关系，刻画了各单元间的氢体积分数分配与传递特

性，可准确表征电解水制氢全流程的产氢效率与物

料匹配问题。

图2 电解水制氢系统能流示意图

Fig. 2 Energy flow diagram of hydrogen production
system through water electrolysis

产氢量的公式为

QH2( )t = I ( )t ·n·ηI2 391.5 （14）
式（14）中：n为小室个数；ηI为电流效率。
分离系统中氢气体积分数的公式为

Q
mwp
H2 ( )t = xelexsep·QH2( )t （15）

纯化系统中氢气纯化量的公式为

Q
pur
H2 ( )t =

xsep
xpur
·QmwpH2 ( )t （16）

1.2.3 温度—能耗非线性模型

电解水制氢系统循环温度示意图见图3。不同
系统设备配置方案最大的区别在于系统温度，如图

3所示的“4对1”配置，4个电解槽公用一套循环水。

图3 电解水制氢系统循环温度示意图

Fig. 3 Schematic diagram of circulating temperature in
hydrogen production system through water electrolysis

假设循环回路持液量为 V cirH2O，单个制氢系统持

液量为 V eleH2O，公式为：

QcirH2O( )t = ∫0tPcir( )t dt （17）

Pcir( )t =∑
i = 1

xele
xsep

Ploss, i( )t +Put( )t （18）
Ploss( )t =Pele( )t ·( )1 -ηV （19）

式（17）-（19）中：QcirH2O( )t 为循环回路总加热量；
Ploss( )t 为电解槽损失功率；ηV为电压效率。

根据文[40]，不同电解槽制氢效率曲线见图 4。
公式为

ηV = Uocv( )TUcell( )I,T （20）
式 （20）中：Uocv为热力学电压；Ucell为电解槽电

压；I为电流；T为电解槽温度。

图4 不同电解槽制氢效率曲线

Fig. 4 Efficiency curve of hydrogen production by
different electrolyzer

循环回路中液体温度变化的公式为

ΔT cirH2O =
ρH2O·V cirH2O·cH2O
QcirH2O( )t

（21）
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式（21）中，ΔT cirH2O为温度变化量。

2 计及辅机安全运行边界的多目标日前—

日内运行优化方法

针对两类电解槽特性的不同，对其启动时长、

响应时间、制氢效率、运行寿命、安全可靠性进行对

比分析，电解槽特性对比见图 5。相比于单一的电
解槽，ALK和PEM混联的方式能更好地互补优化。
因此，文中构建多类型电解制氢异构系统性能补偿

模型，实现制氢系统最优机组匹配。

图5 电解槽特性对比

Fig. 5 Comparison of characteristics of electrolyzers

为破解新能源消纳场景中风光消纳水平、系统

经济性、电解槽寿命与能耗间的多目标协同优化难

题，文中提出一种计及辅机系统安全运行边界的多

目标日前—日内双层运行优化方法，见图 6。在日
前阶段，创新性纳入氢气分离、纯化等辅机设备安

全运行约束，避免与工程实际脱节；同时针对异构

电解槽差异化特性，以新能源消纳为核心目标，协

同优化系统能耗、设备使用寿命与综合经济效益，

生成未来 24 h基准运行计划。日内阶段采用滚动
优化策略，每滚动一次生成未来4 h的校正计划，并
按此规律持续更新，对日前基准计划进行动态校

正。通过构建日前—日内多时间尺度优化框架，既

保障全局多目标均衡，又适配短期波动，凸显本策略

优于传统策略的优势，最终实现风光消纳、设备安全

与综合效益的统筹优化，使系统运行更灵活可控。

2.1 日前优化调度策略

2.1.1 策略约束

日前优化调度阶段需综合考虑功率运行约束、

各控制变量约束及电网相关约束。

1）总功率约束。
Pg（t）≥Pc（t） （22）

图6 多时间尺度运行优化方法示意图

Fig. 6 Schematic diagram of multi-time-scale operation optimization method
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Pg（t） =Pwind（t） +PPV（t） +Pgrid（t） （23）
Pc（t） =Ptotal（t） +ESOCC（t） （24）

式（22）-（24）中：Pg（t）、Pc（t）分别为发电量、用电
量；Pgrid（t）为购电功率。

2）储能约束。
ESOC( )t =ESOC( )t - 1 +ESOCC( )t -ESOCD( )t （25）

0.2EmaxSOC ≤ESOC( )t ≤EmaxSOC （26）
式（25）、（26）中：EmaxSOC为储能容量上限；ESOCC( )t

为储能充电量；ESOCD( )t 为储能放电量。
3）辅机约束。气液分离系统、气体纯化系统氢

气的输入量和变化量不能超过系统最大值，公式为：

Qxmin( )t
x ∈{ }sep,pur

≤ QxH2( )t
x ∈{ }sep,pur

≤ Qxmax( )t
x ∈{ }sep,pur

（27）
ΔQxmin( )t
x ∈{ }sep,pur

≤ ΔQxH2( )t
x ∈{ }sep,pur

≤ ΔQxmax( )t
x ∈{ }sep,pur

（28）
系统温度不能超限

Tmin ≤ T cirH2O ≤ Tmax （29）
4）电解槽约束。功率运行范围、调节速率不能

超限：

Pminx
x ∈{ }ALK,PEM

≤ Px( )t
x ∈{ }ALK,PEM

≤ Pmaxx
x ∈{ }ALK,PEM

（30）
||PPEM( )t -PPEM( )t - 1 ≤RPEM·Δt （31）

为保障ALK制氢系统稳定性，设置最小运行时
长约束

PALKτ ≥PminALK τ ∈ ( )t, t + T minALK - 1 （32）
式（32）中，T minALK为最小运行时长。
5）电网约束。

∑
t = 1

T

Pgrid（t） ≤ 0.1·∑
t = 1

T

Pwind（t） +PPV( )t （33）
2.1.2 目标函数

在并网型绿电直连场景下，电—氢耦合系统运

行优化需同时兼顾能效、设备安全与经济收益。因

此，文中在保障风光消纳率最大化的前提下，分别

从能效、可靠性与经济性维度刻画系统运行性能，

实现多维度指标的协同均衡。

f =maxCcr （34）
Ccr = ㊣

㊣
||

㊣

㊣
㊣㊣1 -∑

t = 1

T Pwind( )t +PPV( )t -Pc（t）
Pwind( )t +PPV( )t ·100% （35）

1）以系统能耗最小。能耗是衡量制氢系统能效
水平的关键指标，可直接反映消纳利用效率与单位

制氢过程的能量利用水平：

f1 =min( )f_best +W （36）
W =∑

t = 1

T Ptotal( )t ·Δt
QH2( )t

（37）
2）以寿命衰减最少。寿命是衡量电解槽长期运

行可靠性的核心指标之一，可量化电解槽在频繁启

停、变载等工况下的性能损耗：

f1 =min( )f_best + θ （38）
θ = θL + θV + θS （39）

式（39）中：θL为运行寿命衰减；θV为变载寿命
衰减；θS为启停寿命衰减。

运行寿命衰减指的是运行在不同功率下的寿

命衰减。公式为：

θL = θmax·∑
t = 1

T ㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

tL
TL( )t

kL

（40）

TL( )t = bL·[ ]Pel( )t -PN 2 + T0 （41）
式（40）、（41）中：θmax为衰减上限；tL为运行时间；

kL、bL为运行衰减系数；T0为理论最大寿命。

变载寿命衰减指运行功率发生一次变动时，因

工况突变带来的寿命损耗。公式为：

θV =∑
i = 1

n

[ ]kV·θPi + 1·f ( )||Pi -Pi + 1 （42）

f ( )||Pi -Pi + 1 = 1 - e
-βV· ||Pi -Pi + 1

ΔPmax （43）
式（42）、（43）中：kV为变载惩罚系数；θPi + 1为基础

衰减量；βV为衰减增长参数；ΔPmax为最大变载幅度。
启停寿命衰减指的是从停机状态下变动的寿

命衰减，公式为

θS =∑
i = 1

p

kS·θPi + 1 （44）
式（44）中，kS为启停衰减系数。
3）以经济效益最高。效益可以直观反映系统在

并网运行模式下的经济性，综合考虑制氢收益、设

备折旧与购电成本：

f1 =max( )f_best +C （45）
C = SH2 -Cθ -Cgrid （46）

式（45）、（46）中：Cθ为寿命成本；Cgrid为购电成
本；SH2为制氢收益。

寿命成本主要取决于电解槽的设备折旧费。
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公式为：

Cθ =∑
t = 1

T

θ( )t ·cdep( )t （47）

cdep( )t = adep·㊣㊣㊣ ㊣
㊣
㊣ebdep·[ ]θ - θ( )t - 1 （48）

式（47）、（48）中：cdep( )t 为折旧系数；adep为折旧
幅值系数；bdep为折旧增长率系数。

运行期间，向电网采购电力产生的成本。公式为

Cgrid =∑
t = 1

T

Pgrid（t）·cgrid（t） （49）
式（49）中，cgrid（t）为购电价格。
电解槽制取的氢气通过售卖可以获得收益。

公式为

SH2 = cH2·∑
t = 1

T

QH2( )t （50）
式（50）中，cH2为氢价。

2.2 日内跟踪优化策略

2.2.1 策略约束

在日内跟踪优化阶段，需要对预测模型中的状

态向量进行约束，以确保其处于合理的运行范围。

具体而言，需要限制两种电解制氢系统的输入功率

范围、储能的功率范围。公式为

㊣
㊣
㊣

|

|

Pminx
x ∈{ }ALK,PEM

≤ Px( )t + kΔt| t
x ∈{ }ALK,PEM

≤ Pmaxx
x ∈{ }ALK,PEM

0.2EmaxSOC ≤ESOC( )t + kΔt| t ≤EmaxSOC
（51）

同时还要限制增量不能超过最大最小值。公

式为

㊣
㊣
㊣

|

|

ΔPminx
x ∈{ }ALK,PEM

≤ ΔPx( )t + kΔt| t
x ∈{ }ALK,PEM

≤ ΔPmaxx
x ∈{ }ALK,PEM

0.2ΔEmaxSOC ≤ΔESOC( )t + kΔt| t ≤ΔEmaxSOC
（52）

2.2.2 目标函数

f2 =min( )‖ ‖ΔY 2
G +W‖ ‖Δu 2

H （53）
ΔY 包含能耗、寿命、经济的日内与日前的差

量。公式为

ΔY ={ }ΔYW,ΔYθ,ΔYC （54）
Δu 为控制向量的变化量，即 ALK系统功率、

PEM系统功率、储能功率的日内与日前的差量。公
式为

Δu ={ }ΔPALK,ΔPPEM,ΔESOC （55）
引入权重系数W，以出现偏差时更加合理分配

盈余的功率给不同的控制向量。公式为

W =
㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

wALK
wPEM

wESOC

（56）

式（56）中，wALK、wPEM、wESOC分别为控制向量的
权重。

3 结果对比与分析

3.1 性能指标

对日前日内运行优化效果的评价指标通过8种
来实现：风光消纳率、系统能耗、寿命衰减、绿电率、

绿电使用率、经济性、跟踪偏差率和算法加速比。

风光消纳率为

Ccr = ㊣
㊣
||

㊣

㊣
㊣㊣1 -∑

t = 1

T Pwind( )t +PPV( )t -Pc（t）
Pwind( )t +PPV( )t ·100% （57）

系统能耗为

W =∑
t = 1

T Ptotal( )t ·Δt
QH2( )t

（58）
寿命衰减为

θ =∑
i = 1

N

θi （59）
绿电率为

Cge =∑
t = 1

T Pwind( )t +PPV( )t
Pg( )t

·100% （60）
绿电使用率为

Cgu =∑
t = 1

T Pel( )t
Pwind( )t +PPV( )t ·100% （61）

经济性为

C =∑
t = 1

T

C( )t （62）
跟踪偏差率为：

E =∑
t = 1

T

ωi( )t ei( )t （63）

ei( )t = ||P reali ( )t -P plant ( )t
||P plant ( )t

× 100% （64）

ωi( )t = P
plan
i ( )t∑

j

P
plan
j ( )t

（65）

式（63）-（65）中：ei( )t 为第 i个单元的跟踪偏差
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率；i为ALK系统、PEM系统或储能；P reali ( )t 为日内
功率；P

plan
t ( )t 为日前功率。

算法加速比为

S = vbase
vopt

（66）
式（66）中：vbase为日前求解速度；vopt为日内求

解速度。

3.2 日前优化调度结果

3.2.1 多目标优化结果分析

基于风光出力水平划分的 3类典型场景，充分
覆盖了资源丰裕、供需平衡与资源匮乏等不同运行

工况，能够有效反映新能源出力不确定性对制氢系

统运行的影响，更全面地体现风光资源随机波动、

时序差异下系统的调度响应规律，可验证所提方法

在不同不确定性水平下的适应性与鲁棒性，有效规

避单一极端场景下结论的片面性。运行场景划分

示意图见图7，运行优化方法部分参数见表1。

图7 运行场景划分示意图

Fig. 7 Schematic diagram of operational scenario division

日前不同调控方案的结果对比见表 2，数据
为 1个月仿真平均值，涵盖3类典型运行场景。
结果表明，能耗最小方案可将系统能耗降低约

0.8%～6%，但寿命衰减幅度大幅上升，同时造成经济
性下降约 25%～45%。衰减最少方案通过引入寿命
惩罚机制，降低了制氢系统启停次数约2～3次，提升

表2 日前不同调控方案结果对比

Table 2 Comparison of day ahead results from different regulation schemes

运行场景

场景1

场景2

场景3

目标函数

消纳率最优

文[32]

消纳率最优

文[32]

消纳率最优

文[32]

能耗最小

衰减最少

效益最高

能耗最小

衰减最少

效益最高

能耗最小

衰减最少

效益最高

性能指标

风光消纳率/%
93.64
95.84
95.82
95.76
96.87
98.52
98.52
98.52
99.17
100.00
100.00
100.00

绿电率/%
95.48
95.77
95.55
97.54
93.67
93.82
94.29
100.00
91.57
91.72
92.66
100.00

绿电使用率/%
93.55
93.64
94.44
93.50
96.87
96.48
97.23
95.12
99.17
98.24
100.00
95.08

系统能耗/[kWh·（Nm3）-1]
4.922 2
5.048 0
5.003 3
5.052 3
4.926 8
4.992 1
4.961 8
5.048 0
4.888 1
4.928 8
4.940 2
5.101 2

寿命衰减

0.946 3
0.075 7
0.101 0
0.211 9
0.147 0
0.041 3
0.044 9
0.286 3
0.078 3
0.020 7
0.028 1
0.181 1

经济性/万元

92.39
96.67
97.68
95.43
67.47
67.66
69.06
65.33
34.68
34.20
35.17
31.87

表1 运行优化方法参数

Table 1 Operation optimization method parameters

参数

ALK制氢系统数量

PEM制氢系统数量

ALK制氢系统内电解槽数量

PEM制氢系统内电解槽数量

ALK制氢系统额定功率/MW
PEM制氢系统额定功率/MW
ALK制氢系统运行范围/%
PEM制氢系统运行范围/%

储能最大功率/MW

数值

3
1
4
4
20
20

40～110
10～150
10

参数

温度上限/℃
环境温度/℃
补水泵效率/%

制氢系统内分离系统数量

制氢系统内纯化系统数量

单个电解槽衰减上限

运行衰减系数

折旧增长率系数

氢价/（元·kg-1）

数值

80
25
70
1
1
0.2
0.3
4.71
35
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了风光消纳率与绿电使用率，但产氢量相应降低约

0.5%～2%。效益最高方案打破了单一指标优化的局
限，实现了能耗、寿命与经济性的协同平衡，为 3类
典型场景下综合性能最优的调控策略。与文[32]所
提目标函数相比，效益最高方案在风光消纳率基本

持平的前提下，在能耗、寿命和经济性上均展现出

显著优势，分别提升了0.97%、52.34%、2.27%。
不同调控方案雷达图见图 8，直观呈现了各方

案的优势分布：能耗最小方案在系统能耗与绿电使

用率上表现最优；衰减最少方案在寿命衰减指标上

占据显著优势；效益最高方案各维度指标保持均

衡，展现出良好的综合性能。

图8 不同调控方案雷达图

Fig. 8 Radar chart of different regulation schemes

不同场景的日前调控结果见图 9-11。结果表
明：在不同场景下，策略可根据不同风光不确定性

水平与设备性能边界，生成电解槽集群的最优运行

数量，实现资源利用率与系统效益的动态平衡。面

对新能源出力的随机不确定性，日前调度层可提前

规划基础运行区间，平抑大幅波动带来的冲击。

ALK制氢系统整体运行平稳，仅进行平缓功率调
节，无频繁启停，充分契合其稳负荷特性，体现了日

前调度对产氢负荷的支撑作用。PEM制氢系统则
随优化目标呈现显著差异：能耗最小方案下，系统

启停频繁、波动剧烈，可快速响应风光波动并降低

单位产氢能耗，但加剧了设备疲劳；衰减最少方案

下，系统运行稳定、启停较少，有效延缓寿命损耗；

效益最高方案通过适度功率调节匹配风光出力，在

提升消纳与经济性的同时，控制启停频次，实现了

能耗、寿命与效益的协同优化。

电价与氢价数据见图 12。电价呈现日内波动
特征，氢价保持在 35元/kg。针对效益最高方案，将
综合考虑实时电价、电解槽寿命惩罚成本与氢价收

益，优先在低电价时段以平稳方式制氢，并避免高

电价时段的频繁启停与购电行为，从而实现经济性

与设备寿命的协同优化。

图9 场景1日前调控结果

Fig. 9 Day ahead regulation results for scenario 1
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3.2.2 多槽集群—辅机联合优化结果分析

制氢系统关键运行状态曲线见图13，直观展现
了制氢系统中电解槽功率、辅机功耗及温度—产氢

量的联动规律。图13（a）、（b）可见，在总功率较低时，

优先集中部分电解槽高功率运行；总功率较高时，

则切换为多槽平均分配模式。图13（c）、（d）给出了制
氢系统的功率构成分布，电解槽功率为主导部分，

辅机功率占比约为 15%。图 13（e）、（f）的温度与产氢

图11 场景3日前调控结果

Fig. 11 Day ahead regulation results for scenario 3

图10 场景2日前调控结果

Fig. 10 Day ahead regulation results for scenario 2

绿氢系统关键技术与全链条经济性分析 杨梦缘，梁丹曦，宗正，等.面向新能源消纳的电—氢耦合系统多时间尺度运行优化方法 ··65
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量曲线表明，系统产氢量与电解槽功率呈显著正相

关，且随槽温升高进一步提升。因此，所提多槽协

同调控方法，可根据系统功率水平动态切换运行模

式，在保障槽温上升速率的同时避免单台设备过

载，实现了产氢效率、设备安全与辅机能耗的协同

平衡。

3.3 日内跟踪优化结果

日内不同调控方案结果对比见表3。同一场景
图12 电价与氢价数据

Fig. 12 Electricity and hydrogen price data

图13 制氢系统关键运行状态曲线

Fig. 13 Key operating state curve of hydrogen production system

··66



下，衰减最少与效益最高方案跟踪偏差率更低，可

将寿命衰减、绿电率、绿电使用率等核心指标的波

动控制在 1%左右；能耗最小方案虽经济性有所提

升，但跟踪偏差率略高，跟踪鲁棒性稍弱。不同场

景下，衰减最少与效益最高方案的跟踪效率与性能

稳定性优势更突出。

表3 日内不同调控方案结果对比

Table 3 Comparison of intra day results from different regulation schemes

运行

场景

场景1

场景2

场景3

目标函数

消纳率最优

消纳率最优

消纳率最优

能耗最小

衰减最少

效益最高

能耗最小

衰减最少

效益最高

能耗最小

衰减最少

效益最高

性能指标

跟踪偏差率/%

29.17
4.50
7.45
15.18
1.90
6.70
5.68
4.43
6.10

算法加

速比

10.45
7.07
9.11
15.39
8.41
8.35
11.65
13.40
14.55

差异

风光消纳

率/%
+1.93
-0.16
-0.38
+1.73
-0.43
+0.25
+0.50
-0.63
-0.15

绿电

率/%
-0.09
-0.05
-0.17
-0.04
-0.05
-0.07
-0.03
-0.11
-0.08

绿电使用

率/%
-0.99
-1.13
-1.63
-1.19
-1.41
-1.40
-0.59
-0.73
-1.26

系统能耗/
[kWh·（Nm3）-1]
+0.114 9
+0.041 6
+0.038 6
+0.182 3
+0.077 6
+0.068 1
+0.084 9
+0.005 8
+0.028 5

寿命

衰减

-0.888 0
-0.021 6
-0.043 7
-0.097 9
+0.000 3
+0.000 2
-0.049 3
+0.000 2
+0.000 0

经济性/万元

+3.22
-0.57
-0.98
-0.25
-0.68
-0.95
-0.15
-0.45
-0.53

日内偏差对比见图14。从波动幅度来看，储能
功率波动最大，PEM电解槽次之，ALK电解槽最
小。结果表明，所提方法通过将日内偏差主要分配

至储能与PEM电解槽，最大限度抑制ALK电解槽的
功率波动，避免频繁变负荷对其寿命造成不利影
响，既保证了调度指令的跟踪精度，又保障了各设
备的安全稳定运行。

图14 日内偏差对比

Fig. 14 Intraday deviation comparison

4 结论

文中针对当前电—氢耦合系统运行优化中场

景针对性不足、工程实用性欠缺的问题，提出面向

新能源消纳、计及辅机安全运行边界的多时间尺度

运行优化方法，主要结论与创新点如下：

1）构建了计及辅机安全约束的日前—日内多时
间尺度优化体系，实现了不同场景下系统性能的动

态适配。仿真结果表明，日前优化中效益最高方案

实现了多维度指标的协同均衡，为各场景综合最优

选择，与文献相比能耗、寿命和经济性分别提升了

0.97%、52.34%、2.27%；日内优化中核心指标波动可
控制在1%以内，跟踪精度与运行稳定性显著提升。

2）面向并网型绿电直连模式下的风光消纳场
景，构建了多类型电解制氢异构系统性能补偿模

型，实现风光出力的高效消纳与波动平抑。ALK制
氢系统作为基础负荷单元，保持稳定长时运行，保

障制氢的稳定性；PEM制氢系统灵活适配绿电出力
的随机波动，适配不同风光资源。

3）构建了混联异构制氢系统—辅机协同精细化
模型，考虑变工况下温度、电流对电解槽效率及辅

机功耗的影响，刻画产氢、产热与纯化、补水等辅机

系统的动态能量平衡。所提多槽协同调控方法，可

根据系统功率水平动态切换运行模式，在保障槽温

上升速率的同时避免单台设备过载，实现了产氢效

率、设备安全与辅机能耗的协同平衡。
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