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摘要：针对风电制—储氢系统的优化调度问题，提出了一种考虑碱性电解槽状态转换的日前出力优化调度

模型。该模型以系统日收益最高为目标，结合分时电价，引入电解槽状态转换过程中的冷热启动成本和功

率波动成本，满足各个设备动态运行约束及系统功率平衡约束条件，调用Gurobi求解器进行优化求解。采用

实际的风电出力数据和电氢负荷数据，对3种典型日场景下的优化结果进行分析。算例表明：所建立的优化

调度模型能够满足电氢负荷需求，合理调节电解槽的 3种状态，显著降低电解槽功率波动幅度和系统总成

本，验证了所提模型的有效性。
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Optimal Scheduling of Hydrogen Production⁃storage System from Wind Power Considering
State Transition of Alkaline Electrolyzer

GUO Xiaolong，KANG Pengpeng，TIAN Chen，ZHAI Wenhui
（State Grid Xinjiang Electric Power Co.，Ltd.，Urumqi 830002，China）

Abstract: For the optimal scheduling of Hydrogen production ⁃ storage system from wind power，an optimal day ⁃
ahead scheduling model based on the state transition of alkaline electrolyzer is proposed. The model takes the maxi⁃
mum daily revenue of the system as target. And in combination with TOU tariff，the cold and hot start⁃up cost and
power fluctuation cost in the state conversion process of electrolyzer are introduced so to meet dynamic operation con⁃
straints of various equipment and power balance constraints of system and the Gurobi solver is used for optimization
and solution. The actual wind power output data and Hydrogen load data are used to analyze the optimization results
under three typical daily scenarios. The calculation example shows that the established optimization scheduling mod⁃
el can meet the demand for electricity and Hydrogen load，reasonably adjust the three states of the electrolyzer，sig⁃
nificantly reduce the power fluctuation amplitude of electrolyzer electrolyzer and the total cost of the system as well
as verify the effectiveness of the proposed method.
Key words: Hydrogen production from wind power；alkaline electrolyzer；state transition；typical daily scenarios；

TOU tariff
0 引言

随着全球气候问题日益严重，世界主要国家都

在积极参与落实碳减排政策，力求实现“2050年CO2

净排放量降至0”的宏伟目标[1-2]。在此背景下，推动

以化石燃料为主导的传统能源系统向以新能源为

主体的新型电力系统的转型，对实现电力脱碳和节

能环保有重大意义。与传统能源相比，氢气具有能

量密度高、效率高、可再生、无污染等优势，被认为

是未来最具潜力的能源载体[3-5]。因此，加快氢能产

业发展是助力中国实现碳达峰碳中和目标的重要

路径，借助电解水制氢技术能有效实现可再生能源

的高效转化和灵活消纳[6-8]。

电解槽是电制氢系统最重要的组成部分，目前
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被广泛研究的电解槽有碱性电解槽(AE)、质子交换

膜电解槽(PEM)和固体氧化物电解槽(SOEC)3种，其

中碱性电解槽的技术最为成熟，获得广泛应用[9-11]。

近年来，学者们对质子交换膜电解槽也进行了大量

研究，发现PEM电解槽具有比碱性电解槽更好的动

态性能。尽管如此，碱性电解槽所具有的投资成本

低、技术成熟度高两点优势使其更有利于大规模

应用[12]。

现有文献通常采用碱性电解槽的经验模型，假

设无论电解槽温度如何，功率—氢气转化率都恒

定。文[13]基于传统热力学和电化学理论，建立了

一种先进的碱性电解槽动态模型，该模型可以预测

电解槽电压、产氢量、效率和工作温度。文[14]在此

基础上考虑了碱性电解槽的开关特性，建立了一种

包含启停两种状态的电解槽动态模型。文[15]建立

的电解水模型既考虑了产氢流量与耗电功率的非

线性关系，又考虑了启停过程状态转换耗时耗能特

性。然而，上述模型都未考虑电解槽的待机状态，

针对新能源制氢系统，电解槽的操作灵活性不足。

文[16]考虑了包括待机状态在内的3种工作状态和可

变的工作温度，实现了碱性电解槽的灵活运行，但未

考虑与电解槽启停操作相关的成本，经济性不足。

国内外学者围绕含氢综合能源系统优化调度

展开了诸多研究。文[17-19]考虑系统经济性、风电

消纳量以及环境污染，对含制氢储能的电—气综合

能源进行日前经济调度，结果显示系统具有良好的

经济性和环保性。文[20-21]考虑储能购售分时价

格的影响，以储能经济效益最大、能量损耗最小以

及储能调度参与下微网与外网间功率波动最小为

目标，建立储能多目标优化调度模型，达到经济性、

高效性、平稳性的统一效果。文[22]提出了一个先

进的技术经济模型，用于计算大型多兆瓦制氢站的

最优调度，并结合西班牙的具体商业案例，从而使

兆瓦级的电解设施盈利最多。文[23-24]考虑电解

水制氢设备运行功率和效率之间的关系，即功率越

高，制氢速率越快。但效率实际是由高到低变化

的，因此提出了综合调度优化策略，以实现整体收

益最大化。综上所述，目前风电制—储氢系统优化

调度重在体现经济性的目标函数和约束条件的建

立，设备层面的建模有所不足，缺少制—储氢系统

必备的压缩机等装置。而且很多研究都是在简单

运行场景下进行，均未考虑电解槽和其他设备的协

同运行。对于风电制—储氢系统而言，风机、电解

槽和其余设备的协同运行需考虑复杂多变运行场

景的影响。

针对上述问题，在当前风电制—储氢系统建模

研究的基础上，考虑碱性电解槽的生产、待机和停机

3种状态，计及风电出力的波动性，结合分时电价和

用户侧电氢负荷需求，以日前电氢交易总收益最高

为优化目标，建立了考虑电解槽状态转换特性的风

电制—储氢系统优化调度模型。此模型相较于传统

的优化调度模型，强调设备之间的协调运行，针对变

化的风电出力和电氢负荷能够灵活调整电解槽状

态，降低电解槽功率波动，避免不同典型日下非必要

的冷热启动造成的额外成本。最后，通过对3种典型

日场景算例的仿真分析验证了所提模型的有效性。

1 风电制—储氢系统建模

风电制—储氢系统的结构见图 1。风机、碱性

电解槽、公用电网和电力负荷通过变流器连接到母

线上。碱性电解槽消耗电能并产生氢气，氢气被压

缩储存到储氢罐中以供氢负荷使用。

图1 风电制—储氢系统

Fig. 1 Hydrogen production⁃storage system from

wind power

1.1 碱性电解槽模型

1.1.1 考虑状态转换特性的产氢模型

在上述提出的风电制—储氢系统中，碱性电解

槽在有效利用间歇性风电方面起到至关重要的作

用。本节将建立碱性电解槽的等效线性模型，以确

保当风电输出功率波动时碱性电解槽能够灵活调

控自身状态。

碱性电解槽的工作电压受工作电流和槽内温

度的影响，电解反应所需的最小槽电压仅与槽内温

度有关[25]。由此建立电解过程表达式为：

PAE,in
t = I AE

t U AE
t ( )I AE

t ,T AE
t (1)

PAE
t = I AE

t Utn( )T AE
t (2)

QAE
t =PAE,in

t -PAE
t (3)

式(1)-(3)中：PAE,in
t 为电解槽的输入功率；PAE

t

为电解槽运行功率；I AE
t 为电解槽的工作电流；U AE

t

为电解槽的工作电压；T AE
t 为电解槽温度；Utn为电
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解反应所需的最小槽电压；QAE

t 为电解反应产生的

热量。

由于上述方程都非线性，该模型不能直接应用

于调度问题，因此需要对该模型进行线性化。为使

调度计算足够精确，考虑到技术经济指标，将电解

槽模型纳入生产、待机和停机状态[26-28]。

1)生产状态。电解槽的输入功率范围从最小运

行到满功率运行。较低电流密度下生产的氧气中

的氢气浓度会达到爆炸极限下限(4.1%)，而高于额

定电流密度时会损害电堆材料，因此不能违反操作

限制。目前技术允许的最小负载通常为额定负荷

的10%，负载限制构成了优化模型的硬约束。

2)待机状态。电解槽处于待机备用状态时，不

产生氢气，但需要辅机系统提供电力来维持电解槽

内特定的温度和压力。恢复生产状态需要消耗能

量，只需要几秒钟。

3)停机状态。系统停机时需经过降电流、断电、

排气卸压以及降温后停止碱液循环等系列操作，此

外整个系统(电解槽、冷却、纯化和压缩单元)必须经

过净化，一般充入氮气，排出设备的空气并检测设

备气密性，通常需要 30~60 min机组才能重新启动

运行。

基于上述阐述，使用 3个二进制变量来表示碱

性电解槽的工作状态：生产状态 pb
t 、待机状态 sbt 、空

闲状态 hb
t 。并另外使用 3个二进制变量表示电解

槽两种启动过程和关机过程：热启动Hs、冷启动Cs、

关机Z，3种状态之间的相互转换见图2。

图2 电解槽运行状态示意图

Fig. 2 Schematic diagram of running state of electrolyzer

pb
t ={1生产

0非生产
(4)

sbt ={1待机
0非待机

(5)

hb
t ={1停机

0非停机
(6)

Hs = pb
t s

b
t - 1 (7)

Cs = pb
t h

b
t - 1 (8)

由此得到表征电解槽功率和生成热量的线性

方程为：

PAE
t = ( )αP p

b
t + βP s

b
t PAE,in

t + γPT
AE
t (9)

QAE
t = ( )αQ p

b
t + βQs

b
t PAE,in

t + γQT
AE
t (10)

式(9)、(10)中，αP、αQ、βP、βQ、γP、γQ为线性工作

系数[29]。

碱性电解槽产氢速率 vH2为

vH2 = 0.89ηAEP
AE
t

HLHV
(11)

1.1.2 热力学模型

上述 1.1.1节建立的线性模型表明温度对电解

槽功率有影响，由于电解槽在不同的状态下温度会

发生变化，因此建立表征碱性电解槽热能平衡的热

力学模型为

Ch
dT AE

tdt =QAE
t -Qloss

t -Qrec
t (12)

式(12)中：Ch为电堆的热容；Qloss
t 为自然冷却造

成的热损失；Qrec
t 为回收的热量。

自然冷却造成的热损失Qloss
t 为

Qloss
t = 1

Rt
( )T AE

t - Ta (13)
式(13)中：Rt为电堆与环境之间等效的热阻；Ta

为环境温度。

为估算碱性电解槽温度，假设在单位时间段内热

量的产生和传递效率都一致，建立准稳态热模型为

T AE
t + 1 = T AE

t + Δt
Ch
( )QAE

t -Qrec
t -Qloss

t (14)
式(14)中，Δt为单位时间段。

1.2 储氢罐模型

当下，存储氢气的方式多种多样，按照氢气的

存在形式大体可分为3种方式：高压气态、低温液态

和固态储氢。其中，高压气态储氢方式技术难度

低、设备结构简单、投资成本低廉、经济性好，因此

文中的储氢环节采用高压气态储氢方式，落实到设

备层面可以体现为储氢罐的建模。储氢罐氢气质

量平衡为

MHST
t + 1 =MHST

t + pb
t vH2

Δt -H load
t (15)

式(15)中，MHST
t 、MHST

t + 1 分别为单位时间段前后

储氢罐中氢气的质量。

1.3 压缩机模型

由于氢气一般是在高压下储存和运输的，因此

压缩机是必不可少的设备。假设压缩过程是绝热

的，则压缩机的功耗 P
comp
t 为

P
comp
t = RT AE

t

2( )γ - 1 ηc

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úæ

è
ç

ö

ø
÷

pc,out
pc,in

γ - 1
γ - 1 vH2 (16)

式(16)中：γ为氢气的等熵指数；ηc为压缩机的
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机械效率；pc，in和 pc，out分别为压缩机入口和出口处氢

气的压力。

2 风氢系统优化调度模型

为了提高风能的利用率，保证风电并网的稳定

性以及经济性，将构建风电制—储氢系统日前调度

策略，通过电网协调控制综合系统各单元的运行状

态，降低电网的总电力交易成本，进一步保证用户

侧负荷的需求。风电制—储氢系统的日前优化调

度流程见图3。

图3 日前优化调度流程图

Fig. 3 Optimal day⁃ahead dispatch flowchart

2.1 目标函数

以碱性电解槽的3种状态(生产、待机和停机)为
决策变量，目标函数为系统收益最大，即

maxC =C5 -(C1 +C2 +C3 +C4) (17)
式(17)中：C为日收益；C5为售氢收入；C1为投资

成本；C2为运行维护成本；C3为退化成本；C4为购电

成本。

1)投资成本。系统投资成本由碱性电解槽和辅

机设备的价格构成[30]，文中不考虑碱性电解槽和辅

机设备单价的波动。

C1 =∑
t = 1

n

( )PAE
t cAE

t +PAE
t cAS

t (18)
式(18)中：PAE

t 为 t时刻电解槽功率；cAE
t 为碱性

电解槽折算到每小时的价格；cAS
t 为除电解槽外其

余设备折算到每小时的价格。

2)运行维护成本

C2 =λ∑
t = 1

n

( )PAE
t cAE

t +PAE
t cAS

t (19)
式(19)中，λ为运行维护成本系数。

3)退化成本。退化成本由两个变量组成：与碱

性电解槽开关状态相关的退化成本，以及电解槽自

身功率波动产生的退化成本[29]。其中，电解槽热启

动和冷启动所需的电能不同，进而导致两种启动状

态的退化成本有所不同，即

C3 =∑
t = 1

n

( )cHSHs + cCSCs + cdegPAE,fluc
t (20)

式(20)中：cHS为电解槽热启动成本；cCS为电解槽

冷启动成本；cdeg为电解槽功率波动导致的单位退化

成本；Hs、Cs分别为表征电解槽进行热启动和冷启动

的二元变量；PAE,fluc
t 为电解槽功率波动量。

4)购电成本

C4 =∑
t = 1

n

P
grid
t c

price
t (21)

式(21)中，c
price
t 为 t时刻电价。

5)售氢收入

C5 =∑
t = 1

n

H load
t c

H2
t (22)

式(22)中：H load
t 为 t时刻氢负荷；c

H2
t 为 t时刻氢

气价格。

2.2 约束条件

2.2.1 电解槽约束

首先，碱性电解槽的槽内温度应一直处于合理

的范围内。

sbt Ts + pb
t T

AE
min ≤ T AE

t ≤ sbt Ts + pb
t T

AE
max (23)

其次，电解槽功率在停机状态下应为0，待机状

态下为恒定的常数，生产状态下处于允许的范围

内，即：

pb
t P

AE
min + sbt Ps ≤PAE

t ≤ pb
t P

AE
max + sbt Ps (24)

Ps = βP s
b
t P

AE,in
t + γPT

AE
t (25)

式(24)、(25)中：PAE
max 、PAE

min 为电解槽处于生产状

态时功率允许的上下限；Ps为电解槽待机时的功率。

再次，电解槽的3种状态不能同时出现。

pb
t + sbt + hb

t = 1 (26)
另外，电解槽不允许从停机状态切换到待机状态。

hb
t - 1 + sbt ≤1 (27)

最后，还应该考虑电解槽功率的爬坡限制，即

-RD≤PAE,fluc
t ≤RU (28)

式(28)中，RU、RD分别为单位时间段电解槽功

率增减的最大值。

2.2.2 储氢罐约束

储氢罐在工作过程中，应严格遵守质量守恒的

原则。同时，储氢罐中氢气量也应时刻处于合理的

范围内，即：

MHST
0 =MHST

24 (29)
MHST

min ≤MHST
t ≤MHST

max (30)
式(29)、(30)中：MHST

0 、MHST
24 分别为初始和结束

时刻储氢罐中氢气的质量；MHST
min 、MHST

max 分别为储氢

氢电耦合系统设备与控制技术 郭小龙，亢朋朋，田 晨，等. 考虑碱性电解槽状态转换的风电制—储氢系统优化调度 ··63



2024年7月 第60卷 第7期
罐储氢量的最小值和最大值。

2.2.3 功率平衡约束

由系统结构可知，任意时刻的风电出力加电网

购电应满足制—储氢系统各设备和负荷侧的用电

需求，即

Pw
t +P grid

t ≥PAE
t +P load

t +P comp
t (31)

式(31)中：Pw
t 为 t时刻风机输出功率；P

grid
t 为

t时刻从电网中购电量；P load
t 为 t时刻用户侧的电负

荷需求。

3 算例分析

3.1 算例介绍

以图1所示风电制—储氢系统为算例模型。系

统中供电单元为风力发电机组和交流电网，系统使

用碱性电解槽电解KOH溶液制取氢气。在保证供

电可靠性的前提下，充分利用可再生风能，通过合

理的优化调度，提高整个风电制氢系统的收益，最

后给出各个设备的出力计划，详细参数见表1。
表1 优化调度参数

Table 1 Optimal dispatch parameters

参数

cAE
t /[元·(MW·h)-1]
cAS
t /[元·(MW·h)-1]

λ

cHS/元
cCS/元

cdeg/(元·MW-1)
αP

βP

γP

αQ

βQ

γQ

Ta/℃

数值

500
300
0.02
78.2
705.6
0.45
0.62

0.049 1
0.002 642

0.28
0.022 2

-0.002 588
25

参数

Rt/(K·W-1)
Δt/h
ηAE

HLHV/[(KW·h)·m-3]
TAEmax/℃
TAEmin/℃
Ts/℃

RD/MW
RU/MW
MHSTmax/kg
MHSTmin/kg

ηc

γ

取值

0.12
1
0.6

3.509
90
60
45
-20
20
90
16
0.75
1.4

为验证所提出的方法的有效性，从新疆乌鲁木

齐一个月中选取3个典型日：①正常日，一天之中风

电出力既有能全部满足各设备用电需求及用户电

负荷的小时段，也有供应不足、需要从电网中购电

的小时段；②盈余日，一天之中各小时段风电出力

几乎能很好满足各设备用电需求和用户侧电负荷；

③亏欠日，各小时用户侧电负荷几乎能全部抵消风

电出力，制氢系统想要正常工作需从电网中购电。

3个典型日下风电出力曲线见图4。
新疆某加气站一天内每小时氢负荷见图 5，包

括了两个高峰加气时间，与白天两个班次的工作有

关。第一个高峰发生在上班前的早上7⁃9时，第二个

高峰发生在下班后的晚上5⁃7时。依据城市用气的

日负荷分布特性，为研究系统优化运行，制定日前出

力计划提供更加真实的场景，具有现实价值。

图5 一天中氢负荷需求曲线

Fig. 5 Hydrogen load demand curve for one day

3.2 优化调度结果分析

上述已知参数和数据确定后，将模型代入

Gurobi求解器中进行求解。Gurobi可以求解大规模

线性问题，二次型问题和混合整数线性和二次型问

题，支持多目标优化。与Cplex求解器对比，Gurobi
在性能方面更优越，运算速度更快。与遗传算法和

粒子群算法相比，Gurobi求解器在求解优化问题时

收敛速度较快，调整参数容易，适用面更广，但全局

搜索能力稍弱。利用Gurobi求解出3种典型日下各

设备出力情况见图6。
图 6(a)为正常日场景下各设备最优电出力情

况，在23：00⁃次日10：00，由于处于夜间和上午的时

段，风电出力较大，用户侧的用电需求较小，而此时

氢负荷需求也未达到一天之中的峰值，所以电解槽

一直处于生产状态，既满足当前时段的氢负荷需

求，又同时储存余氢到储氢罐中，在本时段不存在

电解槽状态转换带来的额外成本，系统收益很高。

图4 3个典型日下风电出力情况

Fig. 4 Three typical daily wind power output situations
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在 10：00⁃23：00时段，氢负荷需求急剧上升，到达

一天中的最高值，电解槽在大部份时段处于停机状

态，此时风电出力处于一天中的谷段，用户侧电负

荷逐渐上升，只靠风电出力不足以满足电负荷需

求，因此在 13：00⁃14：00和 17：00⁃1：00两个时段都

需要从电网中额外购电来填补空缺。电解槽状态

方面，由于风电紧缺，夜间和上午时段储氢罐中已

存储大量氢气，因此电解槽几乎一直处于停机状

态，仅在13：00⁃14：00时段恢复生产进行补氢，避免

了额外购电成本。同理，图6(b)、(c)展示了盈余日和

亏欠日下各设备最优电出力情况。为了进一步说

明此优化调度模型的灵活性、单独展示电解槽的运

行状态，在此构造电解槽状态与分时电价对照关系

见图7，底部黑色、灰色和白色线段分别对应电解槽

生产、待机和停机状态。

图6 不同场景下各设备出力

Fig. 6 Output of each device in different scenarios

图7 电解槽状态与电价对照图

Fig. 7 Comparison between electrolyzer status and
electricity price
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图7(a)展示了正常日下电解槽状态与实时电价

的对应关系，可以看出，电价在 10：00⁃15：00和 18：
00⁃21：00两段达到峰值，而在其他时段则相对较

低。与此对应，电解槽在 21：00⁃次日 10：00一直处

于生产状态，除了12：00⁃13：00进行短暂补氢外，其

余价格峰值时段电解槽一直处于停机状态。从日

氢负荷曲线中可以看出，电价峰值时段与氢负荷需

求峰值时段几乎重合，所以此模型的灵活性很好地

体现出来，在电价低的时段电解槽保持生产状态，

生产氢气存储到储氢罐中以备使用。

图7(b)展示了盈余日下电解槽状态与实时电价

的对应关系，如图所示，风电出力在一天中所有时

段都能满足设备及用户的用电需求，因此全天的电

价都处于一个较低的区间。与正常日不同，盈余日

下电解槽几乎全部处于生产状态，原因是热启动和

冷启动的成本在此场景要高于每小时电解槽运行

的成本，减少电解槽开关次数可以减少退化成本。

但另一方面，生产状态下电解槽功率的频繁波动又

会增加退化成本。比较之下，通过减少开关次数降

低的成本要多于电解槽功率波动增加的成本，从而

体现了优化调度模型的作用。

图7(c)展示了亏欠日下电解槽状态与实时电价

的对应关系，如图所示，风电出力在一天中所有时

段都只能刚好满足用户端的电负荷，想要制氢来满

足氢负荷需求就必须要从电网中额外购电，因此全

天的电价都处于一个较高的区间。此时电解槽工

作状态主要由氢负荷曲线决定，在氢负荷需求高的

时段电解槽集中工作，氢负荷需求低的时段电解槽

大多数时段处于停机状态，避免高电价带来的额外

成本，通过储氢罐中剩余的氢气来供应氢负荷。

为证明该优化方案的稳定性，以盈余日为例，

对未搭建碱性电解槽电—热线性模型的风电制—

储氢系统进行仿真分析，结果见图8。可以看出，电

解槽在个别时段出现了功率峰值，生产状态下功率

起伏较大。具体每时刻的电解槽功率见表2，通过计

算可知，电解槽的功率标准差为2.50，而采用优化方

案后盈余日下电解槽的功率标准差为 1.99。其余

两种典型日优化前后的电解槽功率标准差见表3，可
以看出，采用此优化方案后，电解槽功率波动幅度

都有所降低，说明该优化方案具有良好的稳定性。

为证明该优化方案的有效性，将优化后的日利

润与没有优化运行(称为基本负荷运行模式)的日利

润在3种典型日下进行了比较，见图9。其中，基本

负荷运行模式是指电解槽在全天一直保持一个

功率稳定运行。从图 9可以看出，在 3种不同的典

型日下，优化运行后的系统都比基本负荷运行模式

下的系统表现出更好的经济性。各情景的比较进

一步表明，从电网中购电越少，优化操作越有价值。

例如，典型日二为盈余日，风电出力几乎在各时段都

能满足系统用电需求，此场景下利润改善最大。

4 结论

利用风电电解制氢是消纳新能源和能源清洁

化的重要途径之一，针对碱性电解槽的运行优化问

图8 盈余日优化前各设备出力

Fig. 8 Output of each devicebefore optimization on the
earning day

表2 盈余日优化前后电解槽功率

Table 2 Power of electrolyzer before and after
optimization on the earning day

时刻

1：00
2：00
3：00
4：00
5：00
6：00
7：00
8：00
9：00
10：00
11：00
12：00

优化前/
MW
10.24
10.80
5.00
5.00
5.00
5.00
10.68
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00

优化后/
MW
8.00
5.11
5.00
7.40
7.40
7.40
5.00
8.00
5.00
7.40
7.40
5.00

时刻

13：00
14：00
15：00
16：00
17：00
18：00
19：00
20：00
21：00
22：00
23：00
24：00

优化前/
MW
5.00
5.00
7.31
8.14
7.68
5.07
7.43
5.68
4.19
3.03
9.14
0.00

优化后/
MW
6.82
5.00
7.40
7.40
7.40
5.07
7.40
5.00
5.00
0.90
8.00
0.90

表3 电解槽功率标准差

Table 3 Standard deviation of electrolyzer

典型日

正常日

盈余日

亏欠日

优化前

3.47
2.50
2.86

优化后

3.27
1.99
2.61
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题，建立了一种基于碱性电解槽状态转换的风电制

—储氢系统的优化调度模型。

1)文中建立了单个电解槽在3种典型日场景下

的运行优化模型，利用Gurobi求解器进行 24 h内电

解槽 3种状态分配求解，算例的运行时间为秒级

别。结果表明，在电价较高的时段，电解槽若不工

作应处于停机状态，以减少电网购电成本；在电价

较低的时段，电解槽不工作应处于待机状态，避免

冷启动带来的高额成本。相比于全天处于基本负

荷运行模式下的电解槽，系统日收益平均提高

20.79% ，功 率 波 动 幅 度 平 均 降 低 11.63% 。 且

MATLAB/Gurobi仿真分析工具、国内外碱性电解水

制氢系统以及配套的辅机设备技术成熟度已经很

高，工艺流程较为完善，上述内容说明本模型在实

际工程中具有应用的可行性。

2)在实际生产中，一般由多个电解槽串并联组

成电解槽阵列，现有的研究通常仅考虑电解槽运行

功率和输入功率的线性关系，而文中分别建立了单

个电解槽运行功率和产热与输入功率和槽温的线

性模型，因此在后续研究中可考虑电解槽阵列在不

同运行工况下温度、压力等指标的变化对电解效率

的影响。
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