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摘　要：新能源制氢系统是提升风能、太阳能等新能源消纳的有效途径。目前国内外关于电解槽能量管理的研究
以单电解槽为主。单电解槽能量管理未考虑电解槽非线性的工作特性，难以兼顾多个电解槽制氢效率，影响系统

经济性。文中针对含有多电解槽的新能源制氢系统的能量管理问题进行了研究，以新能源消纳率、经济收益、制氢

率为目标，考虑单个电解槽运行特性以及生产约束条件，建立包含风电、光伏、蓄电池、多电解槽的能量管理优化模

型，并采用强度Ｐａｒｅｔｏ进化算法２（ｓｔｒｅｎｇｔｈＰａｒｅｔｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ２，ＳＰＥＡ２）求解多目标优化问题。仿真研究
表明，文中所提能量管理策略能够实现新能源发电的１００％消纳，单位制氢收益可提升５．１５％。因此，对多电解槽
制氢系统进行有效的能量管理有助于提高制氢效率，可有效克服单电解槽运行及能量管理的不足。
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０　引言

风电、光伏等新能源发电具有不确定性，是阻

碍消纳的主要原因。氢能作为一种绿色能源，是国

家未来重要的战略能源。新能源制氢系统是提升

新能源发电消纳、优化氢能战略部署的最优方法之

一［１４］。新能源制氢技术以电解水为核心，包括碱

性电解槽、质子交换膜电解槽和固体氧化物电解槽

制氢［５７］，其中碱性电解槽是当前唯一能满足大规

模制氢需求的电解水制氢设备［８］。

当前，国内外关于电解槽能量管理的研究可分

为单电解槽和多电解槽。针对单电解槽，文献［９
１１］从电解槽模型角度，通过电解槽和风力发电机
的耦合运行，以多个电解槽为整体对比分析，比较

了风能系统制氢的多种电解槽模型的明确优缺点。

文献［１２１３］从系统组成角度，将电解槽、燃料电池
组合使用以代替储能单元，实现不同应用场景的最

优运行，功率分配结果中电解槽制氢功率均为制氢

总量，未归算至每台设备。文献［１４１７］从能量管理
优化角度提出不同优化模型，包括分段优化模型、

小时能源监督模型、综合能源系统模型，其中电解

槽能量管理均是当作整体处理。文献［１８２０］从系
统优化目标切入，提出技术、经济等多个目标，但未

考虑制氢设备运行特性的影响。单电解槽能量管

理是在管理过程中将多组电解槽当作整体，未考虑

电解槽非线性的工作特性，采用总制氢功率分配至

单台电解槽的方式，难以兼顾不同电解槽制氢效

率，影响系统经济性。

多电解槽能量管理是将每组电解槽作为个体

管理，现有研究主要集中在能量管理优化模型，涉

及能量管理目标、设备寿命延长。文献［２１］提出一
种基于电解槽启停特性的日前出力优化模型，系统

包括风光电源、外接电网、蓄电池、蓄氢系统、电解

槽和氢负荷，以系统运行成本最低为目标，采用

ＣＰＬＥＸ求解计算，可提供日前出力计划，以多电解
槽为对象，实现协调运行，减少电解槽的启停次数。

文献［２２］提出碱性电解槽阵列轮值协调控制策略，
系统包括风电、超级电容、碱性电解槽，分３种工况
计算，从电解槽阵列各个单体出发，充分挖掘电解

槽装置的特性，有效提升电解槽阵列寿命和运行安

全性并降低投资。文献［２３］设计风氢一体化能源
系统，系统包括风电、超级电容器、电解槽、外接电

网，分多种工况计算，从风电频繁波动导致碱性电

解槽频繁启停角度切入，以多电解槽为管理对象，

通过减少电解槽切换次数，实现制氢产量提高和电

解槽安全性提升。

多电解槽能量管理策略以单台电解槽制氢曲

线为对象，以累加制氢产量最大为目标，能够有效

提高制氢效率。现有的多电解槽制氢系统能量管

理通过减少电解槽启停次数实现设备寿命和制氢

产量提高，但未深入研究电解槽非线性制氢特性。

与线性制氢相比，非线性制氢的制氢效率非定值，

不同制氢功率下制氢效率不同。同时现有多电解

槽能量管理目标均为单目标，须总结单电解槽现有

２



研究成果并补充完善。文中以小时为时间尺度，分

析电解槽运行特性和制氢函数，针对电解槽磨损管

理优化问题，提出一种基于多电解槽的新能源制氢

系统能量管理优化模型，并通过算例验证该模型的

有效性。

１　新能源制氢系统结构

１．１　系统组成
新能源制氢系统结构如图１所示，包括风电、光

伏、蓄电池、电解槽等，与电网连接具备双向输电

能力。

图１　新能源制氢系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｙｈｙｄｒｏｇｅｎ
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制氢系统优先消纳风电、光伏出力，提高系统

新能源发电消纳率，其次利用电网支撑系统功率平

衡。当出力超过电解槽额定功率总和时，通过电网

售卖多余电量，当出力小于电解槽额定功率总和

时，综合考虑制氢量、制氢成本后确定电网供电量。

为方便理解，售氢单价定价略高于实际售电单价，

实现系统优先制氢。

１．２　风电模型
风电模块由风轮、转体、机头、机尾和叶片组

成。风能驱动叶片转动，叶片驱动导体切割电机电

场中的磁感应线，从而产生电能。风电出力计算［２４］

如式（１）所示。
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其中：
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式中：Ｐｗｉ为风电出力；ρ为空气密度；Ｒ为风叶半
径；ｖ为实际风速；Ｃｐ为系统的风能利用系数；λｉ为
中间变量；θ为桨矩角；λ为叶尖速比。
１．３　光伏模型

光伏发电主要利用半导体的光电效应将太阳

能转化为电能，通过外接电路实现光电压转换为光

电流。光伏出力计算［２５］如式（４）所示。
Ｐｐｖ＝ＵＩ （４）

其中：
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式中：Ｐｐｖ为光伏出力；Ｕ为光伏阵列输出电压；Ｉ为
光伏阵列输出电流；Ｉｓ为二极管饱和电流；Ｖｏｃ为端
电压；Ｃ１、Ｃ２为中间变量；Ｕｍ、Ｉｍ分别为取得最大
功率时对应的电压和电流。

１．４　蓄电池模型
蓄电池通过充放电实现电能和化学能的相互

转换，又称二次电池。荷电状态是表征电池运行状

态的重要参数，其与充放电功率的关系［２６］如下：

ＲＳＯＣ（ｔ＋１）＝ＲＳＯＣ（ｔ）＋
Ｐａｃ
ＣａｃＶａｃ

　ｔ＝１，２，…，Ｔ

（８）
式中：ＲＳＯＣ（ｔ）为蓄电池在时刻 ｔ的荷电状态；Ｔ为
时刻数；Ｐａｃ为充放电功率，Ｐａｃ≥０时充电，Ｐａｃ＜０
时放电；Ｃａｃ为储能电池容量；Ｖａｃ为充放电电压，
Ｖａｃ≥０时充电，Ｖａｃ＜０时放电。
１．５　电解槽模型

碱性电解槽的状态可以分为工作状态、冷备用

状态、热备用状态和停机状态［２１］。

（１）工作状态。电解槽运行存在功率下限，低
于下限则电解槽存在危险不制氢，目前技术允许的

最小负载通常为额定负荷的 １０％［２７］。依据实验数
据拟合，碱性电解槽制氢功率与制氢量关系［２８］

如下：

Ｖｅｌ＝２０５．３１Ｐｅｌ＋１７．８５ （９）
Ｖｅｌ＝－１１．２４Ｐ

２
ｅｌ＋２３２．７Ｐｅｌ＋８．８９ （１０）

式中：Ｖｅｌ为制氢量；Ｐｅｌ为制氢装置运行功率。
（２）冷备用状态。电解槽只维持控制单元、防

冻系统部件的供电，处于低功耗状态，该状态不制

氢，转换至工作状态时间大约需要２０ｍｉｎ［２９］。
（３）热备用状态。电解槽除维持控制单元、防

冻系统部件的供电以外，还须保持槽温和压力，处

于高功耗状态，该状态不制氢，转换至工作状态所

需时间很短，可忽略不计。

（４）停机状态。电解槽停机后不消耗功率，启
动需要３０～６０ｍｉｎ，能量管理优化模型以电解槽运
行状态、备用状态的功率分配为对象，不考虑电解

槽停机状态下制氢系统的功率分配问题。

３ 陈磊磊 等：含多电解槽的新能源制氢能量管理优化



２　能量管理模型

２．１　目标函数
新能源制氢系统主要以新能源发电消纳率、经

济收益、制氢产量为目标。其中制氢产量与经济收

益存在矛盾，当电网电价处于尖峰或高峰时段，风

光出力不能满足电解槽额定功率时，满足最大制氢

产量则需要降低系统经济收益，满足经济收益最大

则需要降低制氢产量。

（１）新能源消纳率。系统以实现新能源１００％
消纳为主要目标，新能源消纳率计算如下：

Ｒｘｎｌ＝ (∑ｎｉ＝１Ｐｅｌ（ｉ）＋Ｐａｃ－Ｐｐｇ) （Ｐｍａｘｗｉ ＋Ｐ
ｍａｘ
ｐｖ）

（１１）
式中：Ｒｘｎｌ为新能源消纳率；Ｐｅｌ（ｉ）为第ｉ台电解槽
的制氢装置运行功率；ｎ为电解槽数量；Ｐｐｇ为电网
交换功率，Ｐｐｇ≥０时系统取电，Ｐｐｇ ＜０时系统售
电；Ｐｍａｘｗｉ为实际天气条件下可达到的最大风电出力；
Ｐｍａｘｐｖ 为实际天气条件下可达到的最大光伏出力。

（２）经济收益比。同等条件下系统收益越大则
制氢成本越低。经济收益比计算如下：

Ｇ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｍａｘｅｌ（ｉ）Ｃｈｙ＋Ｃｓｅ（Ｐｗｉ＋Ｐｐｖ－Ｐ

ｍａｘ
ｅｌ）

Ｅ＝
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Ｃｓｅ（Ｐｗｉ＋Ｐｐｖ－Ｐ

ｍａｘ
ｅｌ）＋Ｃ
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ｐｇＰ

ｍａｘ
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
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（１２）
式中：Ｇ为系统最大售电、售氢收益；Ｅ为经济收益
比；Ｖｍａｘｅｌ（ｉ）为第ｉ台电解槽最大制氢量；Ｃｈｙ为售氢
单价；Ｐｍａｘｅｌ 为制氢装置最大运行功率；Ｃ为电网实
时电价或售电电价；Ｃｓｅ为电网售电电价；Ｃｐｇ为电
网实时电价；Ｃｍａｘｐｇ 为电网最大实时电价。

（３）制氢率。制氢率越高则制氢量越高，同等
条件下制氢系统效率越高。制氢率计算如下：

Ｒｚｑｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｅｌ（ｉ）∑

ｎ

ｉ＝１
Ｖｍａｘｅｌ（ｉ） （１３）

式中：Ｒｚｑｌ为制氢率。
２．２　约束条件

（１）功率平衡约束。系统功率依据实际运行，
电解槽功率总和不超过其他模块出力总和，即：

Ｐｗｉ＋Ｐｐｖ＋Ｐｐｇ－Ｐａｃ≥∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｅｌ（ｉ） （１４）

（２）风电出力约束。风电模块依据容量配置，
存在最大出力，即：

０≤Ｐｗｉ≤Ｐ
ｍａｘ
ｗｉ （１５）

（３）光伏出力约束。光伏模块依据容量配置，
存在最大出力，即：

０≤Ｐｐｖ≤Ｐ
ｍａｘ
ｐｖ （１６）

（４）电解槽功率约束。电解槽依据运行特性，
存在安全功率限制［３０３１］，即：

０．１Ｐｍａｘｅｌ ≤Ｐｅｌ≤Ｐ
ｍａｘ
ｅｌ （１７）

（５）蓄电池功率约束。蓄电池依据容量配置，
充放电均存在功率限制，即：

－Ｐｍａｘａｃ ≤Ｐａｃ≤Ｐ
ｍａｘ
ａｃ （１８）

式中：Ｐｍａｘａｃ 为蓄电池最大出力。
（６）电网交换功率约束。电网依据系统各模块

容量配置，取电、售电均存在功率限制，即：

Ｐｓｅｐｇ≤Ｐｐｇ≤Ｐ
ｔａ
ｐｇ （１９）

式中：Ｐｓｅｐｇ、Ｐ
ｔａ
ｐｇ分别为电网最大售电量和用电量。

２．３　强度Ｐａｒｅｔｏ进化算法２（ＳＰＥＡ２）
强度 Ｐａｒｅｔｏ进化算法 ２（ｓｔｒｅｎｇｔｈＰａｒｅｔｏｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ２，ＳＰＥＡ２）为多目标优化算法，可同
时计算多个目标变量、决策变量。新能源制氢系统

中包含新能源消纳率、经济收益、制氢率３个目标，
以及 Ｐａｃ、Ｐｐｇ及 Ｐｅｌ（ｉ）等多个决策变量。粒子群算
法、遗传算法等仅适用于单目标求解，对比 ＳＰＥＡ２
可发现，新能源系统能量管理求解匹配 ＳＰＥＡ２特
点。ＳＰＥＡ２求解流程见图２，具体步骤［３２］如下。

步骤１：数据初始化。确定最大迭代次数 Ｍ，种
群个数 Ｎｐ，档案大小 ＮＡ。定义初始种群 Ｐ１＝［Ｐａｃ
Ｐｐｇ Ｐｅｌ］，外部空档案 Ａ１，组合形成矩阵 Ｑ＝［Ｐ１
Ａ１］用于计算。

步骤２：计算适应度。种群 Ｐｍ中各组解依据新
能源消纳率、经济收益、制氢量目标函数计算，形成

目标矩阵Ｃｍ。目标矩阵相互比较统计小于各组解
的目标个数，形成受支配解个数矩阵 Ｓｍ。依次累加
各组解受支配个数，计算解集适应度形成矩阵Ｂｍ。

Ｂｍ（ｋ）＝∑Ｓｍ（ｊ）　ｊ＜Ｎｐ＋ＮＡ；Ｃｍ（ｊ）＜Ｃｍ（ｋ）
（２０）

式中：Ｂｍ（ｋ）为第 ｋ组解的适应度；ｊ为小于 ｋ组解
目标矩阵的组号；Ｃｍ（ｊ）、Ｃｍ（ｋ）分别为 Ｃｍ中第 ｊ行
数据和第ｋ行数据。

步骤３：确定最优解集。在矩阵 Ｑ中选出适应
度为０的解形成解集即外部档案Ａｍ。若Ａｍ的解的
个数超过ＮＡ，则利用近邻估算密度删减相近的值。

步骤４：更新种群。对种群 Ｐｍ采用二元锦标赛
方法选择个体进入种群。对更新后的种群进行交

叉、变异。若迭代次数达到Ｍ，则进行下一步，否则，
返回步骤２。

４



图２　ＳＰＥＡ２流程
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＰＥＡ２

步骤５：寻找最优解。将新能源消纳率、经济收
益、制氢量目标转换为标幺值，依据制氢系统期望

选出最优解。

Ｒｐｕｘｎｌ＝
Ｒｍａｘｘｎｌ－Ｒｘｎｌ
Ｒｍａｘｘｎｌ－Ｒ

ｍｉｎ
ｘｎｌ

（２１）

Ｅｐｕ＝
Ｅｍａｘ－Ｅ
Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ

（２２）

Ｖｐｕｅｌ＝
Ｖｍａｘｅｌ －Ｖｅｌ
Ｖｍａｘｅｌ －Ｖ

ｍｉｎ
ｅｌ

（２３）

式中：Ｒｐｕｘｎｌ、Ｒ
ｍａｘ
ｘｎｌ、Ｒ

ｍｉｎ
ｘｎｌ分别为新能源消纳率标幺值、

最大值、最小值；Ｅｐｕ、Ｅｍｉｎ分别为经济收益比标幺
值、最小值；Ｖｐｕｅｌ、Ｖ

ｍｉｎ
ｅｌ 分别为制氢量标幺值、最小值。

３　含多电解槽的能量管理策略

新能源制氢系统中风电、光伏模块功率单相流

动，仅出力；蓄电池、电网具备功率双向流动功能；

电解槽模块只取电。所有模块均服从能量调度。

在下一小时调度计划制定过程中，首先结合天

气预测（风速、光照、温度），依据式（１）—式（７）预
测风电、光伏出力，结合当前时刻蓄电池荷电状态

（式（８））确定蓄电池能否出力。其次明确目标函数
（式（１１）—式（１３））、约束条件（式（１４）—式（１９））
及单台制氢装置制氢函数（式（９）、式（１０）），其中
制氢函数可根据电解槽磨损情况及时更新、更换，

制氢函数可由供应商提供或采集设备运行数据获

得。最后采用ＳＰＥＡ２计算出 Ｐａｃ、Ｐｐｇ及 Ｐｅｌ（ｉ）。能
量管理框图如图３所示。

图３　新能源制氢系统能量管理框图
Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｗ
ｅｎｅｒｇｙｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

多电解槽策略的制氢函数为多种制氢函数叠

加计算，每个制氢函数匹配１台电解槽。随着设备
的运行磨损，制氢效率降低，依据设备实际运行制

氢功率、制氢产量数据，可根据期望值或固定时间

设定制氢函数更新周期。多个电解槽之间的功率

分配主要呈此消彼长模式，须按照经济收益、制氢

产量实现最优分配。与单电解槽策略制氢函数采

用线性函数计算后均分至每一台电解槽不同，多电

解槽策略的具体流程如图４所示。

图４　新能源制氢系统能量管理流程
Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｅｗ

ｅｎｅｒｇｙｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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两者相比，多电解槽策略更具优势：（１）多电解
槽策略可依据电解槽实际磨损情况，灵活更换电解

槽或更新制氢函数，不受限制，而单电解槽策略无

法任意更换，制氢函数须保持一致。（２）实际运行
中各台电解槽磨损情况不一，电解槽可依据磨损情

况做降序排列，能量管理模型中电解槽功率采用升

序排列，两者反向匹配可有效延长设备寿命周期。

４　算例分析

新能源制氢系统风电模块配置容量２５ＭＷ，光
伏模块配置容量１０ＭＷ，配置４台单台功率２．５ＭＷ
的电解槽，安全工作功率下限为０．２５ＭＷ，蓄电池初
始荷电状态为 ２０％。１号、２号电解槽功率与制氢
量采用线性函数，３号、４号电解槽功率与制氢量采
用非线性函数。１号电解槽磨损程度比２号电解槽
严重，３号电解槽磨损程度比 ４号电解槽严重。
ＳＰＥＡ２种群数量设置为２００，档案数量设置为２００，
迭代次数设置为 ４００。天气数据选取白天光照充
足、夜间风力充足的２４ｈ实际气象信息，包括风力、
光照、温度数据。

依据天气数据，结合式（１）—式（７）计算新能源
制氢系统风光出力，如图５所示。由图可见，光伏出
力集中在 ０９：００—１７：００，且光伏出力在 １０：００、
１１：００、１３：００、１５：００和１６：００达到最大。风电出力
集中在 ２１：００—２４：００，且风电出力在 ２３：００最大，
风电出力波动较光伏出力更大。白天为光伏出力，

夜间为风电出力。

图５　光伏和风电出力
Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃａｎｄｗｉｎｄｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ

电网电价依据某地电网销售电价表编制，尖峰

电价为１．１３０３元／（ｋＷ·ｈ），高峰电价为 ０．８３７３
元／（ｋＷ·ｈ），低谷电价为０．３３４３元／（ｋＷ·ｈ），售电
电价为０．４１３０元／（ｋＷ·ｈ）。峰谷平时段划分及电
价如图６所示。

结合实际气象数据及电网电价，利用 ＳＰＥＡ２求
解新能源制氢系统，最优解集如图 ７所示。在
００：００—０７：００，风光资源匮乏，系统无风光发电输
出，系统解唯一，以市电满功率制氢。在 １０：００—
１１：００，光资源充沛，光伏最大功率输入系统使电解
槽满功率运行，最优解也唯一。在 ２１：００—２４：００，

图６　电网售电和购电电价
Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓａｌｅａｎｄｐｕｒｃｈａｓｅｐｒｉｃｅｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

风力资源较为充沛，同时处于低谷电价，系统中电

解槽满功率运行为最优方案。若风光资源不够充

沛，系统具有多组解，以系统经济收益为主制氢量

为辅选取最优解，系统最优功率分配见图８—图１０。

图７　能量管理策略最优解集
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔｏｆｅｎｅｒｇｙ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ

图８　单、多电解槽制氢功率与制氢量
Ｆｉｇ．８　Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ

ａｎｄｍｕｌｔｉｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｓ

电解槽在风力充足时段、光照充足时段、电价

谷值时段均工作在额定功率，可实现最大制氢量，

符合能量管理策略，如图８所示。单电解槽策略、多
电解槽策略在电解槽满功率运行时段保持一致，在

６



图９　单、多电解槽电网功率与购电成本
Ｆｉｇ．９　Ｇｒｉｄｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｒｃｈａｓｉｎｇｃｏｓｔｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒａｎｄｍｕｌｔｉｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｓ

图１０　单、多电解槽蓄电池充放电功率与荷电状态
Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｗｅｒａｎｄｃｈａｒｇｅｓｔａｔｅｏｆ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓｉｎｓｉｎｇｌｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒａｎｄｍｕｌｔｉｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｓ

其余时段功率分配不一致，是因为能量管理策略

不同。

电网在电价谷值时段给予新能源制氢系统充

分的功率支撑，如图９中０１：００—０７：００，风电、光伏
模块均无电能产出，由电网取电实现电解槽最大制

氢量。电网在电价谷值以外时段少量参与系统制

氢，主要以风电、光伏模块为主，实现经济效益最大

化。当风电、光伏出力超过系统需求时，向电网售

电，提升系统经济效益，实现新能源发电 １００％
消纳。

蓄电池在新能源制氢系统中始终处于充电状

态，几乎不参与系统功率平衡，蓄电池荷电状态始

终保持在初始值附近，如图１０所示。系统功率由电
网实现支撑、消纳，蓄电池可作为备用电源、负荷。

Ｐｅｌ（１）≤Ｐｅｌ（２），Ｐｅｌ（３）≤ Ｐｅｌ（４），均呈上升

排列，符合能量管理策略，如图１１、图１２所示，旨在
匹配电解槽磨损情况。１号、２号电解槽功率与制氢
量采用线性曲线，３号、４号采用非线性曲线，与均分
功率曲线Ｐｅｌ（ａ）均存在交叉，功率分配存在差异，
进而导致系统经济收益、制氢量不同。

图１１　１号和２号电解槽制氢功率
Ｆｉｇ．１１　Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆ

Ｎｏ．１ａｎｄＮｏ．２ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ

图１２　３号和４号电解槽制氢功率
Ｆｉｇ．１２　Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆ

Ｎｏ．３ａｎｄＮｏ．４ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ

电解槽功率分配与磨损情况 Ｗｅｌ反向匹配，磨
损情况严重的设备采用小功率制氢，延长设备寿命

周期，如图１３所示。不同制氢曲线的电解槽功率不
采用升序排列，设备磨损情况也不采用降序排列，

仅排列相同制氢曲线设备，保证系统目标实现

最优。

图１３　电解槽１７：００制氢功率
Ｆｉｇ．１３　Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒａｔ１７：００

新能源制氢系统采用单电解槽、多电解槽策略

均可实现新能源 １００％消纳，满足系统期望，如表 １
所示。多电解槽策略较单电解槽策略经济收益提

升２．１８％，经济收益曲线如图１４所示。其中单电解
槽策略单位制氢收益１．９４元／Ｎｍ３，多电解槽策略单
位制氢收益２．０４元／Ｎｍ３，虽然制氢量有所下降，但
单位制氢收益提升５．１５％。根据４台电解槽功率的
不同分配方案，从结果可以看出，多电解槽策略针

７ 陈磊磊 等：含多电解槽的新能源制氢能量管理优化



对新能源制氢系统功率分配更合理，相较于均分功

率误差更少。

表１　２４小时新能源消纳率、经济收益、制氢量统计
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ，ｅｃｏ
ｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ２４ｈｏｕｒｓ

策略
新能源

消纳率／％
经济

收益／元
制氢量／
Ｎｍ３

单电解槽 １００ ７６０１５ ３９２６２

多电解槽 １００ ７７６７５ ３８０８９

图１４　新能源制氢系统经济收益
Ｆｉｇ．１４　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｙｉｅｌｄｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｙ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

５　结论

针对包含多组电解槽的新能源制氢系统运行

优化问题，提出多电解槽能量管理优化模型。多电

解槽策略采用线性和非线性函数作为制氢函数，新

能源消纳率、经济收益、制氢率计算结果较单电解

槽策略综合更优。在保证新能源发电完全消纳的

情况下，经济收益有较大提升，制氢函数越接近电

解槽实际运行，系统能量管理效果越优。多电解槽

策略具体有以下优势：

（１）以单台制氢函数为基础系统，可根据电解
槽磨损情况灵活更换设备或更新制氢函数，具有较

好的灵活性。

（２）可依据实际设备磨损情况反向匹配制氢功
率，延长设备运行周期，提升实际运行经济性。

（３）对制氢系统功率分配更为合理，相较于均
分功率误差更少，从单位制氢收益可以看出经济收

益更高。

文中优化方法同样适用于电解槽不规则制氢

函数，也将进一步展开多电解槽策略理论及复杂系

统等方面研究。

致　谢
　　 本文得到浙江省教育厅一般科研项目
（Ｙ２０２０４４５２７、Ｙ２０２２５０６２１），国网青海省电力公司
科技项目（５２２８０７２２０００２）资助，谨此致谢！

参考文献：

［１］杨馥源，田雪沁，徐彤，等．面向碳中和电力系统转型的电氢

枢纽灵活性应用［Ｊ］．电力建设，２０２１，４２（８）：１１０１１７．
ＹＡＮＧＦｕｙｕａｎ，ＴＩＡＮＸｕｅｑｉｎ，ＸＵＴｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆｅ
ｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒｏｇｅｎｈｕｂｆｏｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｇｏａｌｏｆｃａｒｂｏｎｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
２０２１，４２（８）：１１０１１７．

［２］滕越，赵骞，袁铁江，等．绿电氢能多域应用耦合网络关键
技术现状及展望［Ｊ］．发电技术，２０２３，４４（３）：３１８３３０．
ＴＥＮＧＹｕｅ，ＺＨＡＯＱｉａｎ，ＹＵＡＮＴｉｅｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｓｔａｔｕｓａｎｄｏｕｔｌｏｏｋｆｏｒｇｒｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｈｙｄｒｏｇｅｎｅｎｅｒｇｙｍｕｌｔｉ
ｄｏｍａｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｏｕｐｌｅｄｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＴｅ
ｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４４（３）：３１８３３０．

［３］张春雁，窦真兰，王俊，等．电解水制氢储氢供氢在电力系
统中的发展路线［Ｊ］．发电技术，２０２３，４４（３）：３０５３１７．
ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｙａｎ，ＤＯＵＺｈｅｎｌａｎ，ＷＡＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｒｏｕｔｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｗａｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ，ｈｙｄｒｏ
ｇｅｎｓｔｏｒａｇｅａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙｉｎｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ
ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４４（３）：３０５３１７．

［４］李雪临，袁凌．海上风电制氢技术发展现状与建议［Ｊ］．发电
技术，２０２２，４３（２）：１９８２０６．
ＬＩＸｕｅｌｉｎ，ＹＵＡＮＬｉｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｙｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｐｏｗｅｒ［Ｊ］．
ＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４３（２）：１９８２０６．

［５］ＣＨＩＪ，ＹＵＨＭ．Ｗａｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ
ｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｌｙｓｉｓ，２０１８，
３９（３）：３９０３９４．

［６］章寒冰，叶吉超，胡鑫威，等．碱液制氢电解槽动态阻抗建模
［Ｊ］．浙江电力，２０２３，４２（５）：４９５８．
ＺＨＡＮＧＨａｎｂｉｎｇ，ＹＥＪｉｃｈａｏ，ＨＵＸｉｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｉｍ
ｐｅｄａｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｎａｌｋａｌｉｎｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＺｈｅｊｉａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０２３，４２（５）：４９５８．

［７］胡轶坤，曹军文，张文强，等．高温固体氧化物电解池应用研
究进展［Ｊ］．发电技术，２０２３，４４（３）：３６１３７２．
ＨＵＹｉｋｕｎ，ＣＡＯＪｕｎｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｌｉｄｏｘｉｄｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ
ｃｅｌｌ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４４（３）：３６１３７２．

［８］ＨＯＳＳＥＩＮＩＳＥ，ＷＡＨＩＤＭＡ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｆｒｏｍｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ，ａ
ｃｌｅａｎｅｎｅｒｇｙｃａｒｒｉｅｒｆｒｏｍａｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｓｏｕｒｃｅｏｆｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，４４（６）：４１１０
　　　４１３１．

［９］ＳＡＲＲＩＡＳＭＥＮＡＲ，ＦＥＲＮ?ＮＤＥＺＲＡＭ?ＲＥＺＬＭ，ＧＡＲＣ?Ａ
Ｖ?ＺＱＵＥＺＣＡ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｍｏｄｅｌｓｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎｆｒｏｍｗｉｎｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ
ｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１５，４０（７）：２９２７２９３８．

［１０］张焱，郝振波，朱振涛，等．海上风能岸上制氢的经济可行
性分析［Ｊ］．电力建设，２０２３，４４（３）：１４８１５４．
ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＨＡＯＺｈｅｎｂｏ，ＺＨＵＺｈｅｎｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｎｓｈｏｒｅｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｏｆｆ
ｓｈｏｒｅｗｉｎｄｐｏｗｅｒ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２３，４４
（３）：１４８１５４．

［１１］牛萌，肖宇，刘锋，等．可再生能源接入对氢储能系统的影
响及控制策略［Ｊ］．电力建设，２０１８，３９（４）：２８３４．
ＮＩＵＭｅｎｇ，ＸＩＡＯＹｕ，ＬＩＵＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅ

８



ｅｎｅｒｇｙｏｎｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１８，３９（４）：２８３４．

［１２］刘雨佳，樊艳芳，郝俊伟，等．基于碱性电解槽宽功率适应
模型的风光氢热虚拟电厂容量配置与调度优化［Ｊ］．电力
系统保护与控制，２０２２，５０（１０）：４８６０．
ＬＩＵＹｕｊｉａ，ＦＡＮＹａｎｆａｎｇ，ＨＡＯＪｕｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃａｐａｃｉｔｙｃｏｎｆｉｇｕ
ｒａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆａｗｉｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｔｈｅｒｍａｌｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｂａｓｅｄｏｎａｗｉｄｅｒａｎｇｅｐｏｗｅｒａｄａｐ
ｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒａｎａｌｋａｌｉｎｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ
ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，５０（１０）：４８６０．

［１３］陈锦洲，林飞，何洪文，等．质子交换膜燃料电池／电解槽系
统建模及负荷追踪策略［Ｊ］．电工技术学报，２０２０，３５（Ｓ２）：
６３６６４３．
ＣＨＥＮＪｉｎｚｈｏｕ，ＬＩＮＦｅｉ，ＨＥＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅｆｕｅｌｃｅｌｌ／ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｈｙｂｒｉｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄｌｏａｄｔｒａｃｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２０，３５（Ｓ２）：６３６６４３．

［１４］ＦＡＮＧＲＭ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｙｄｒｏｇｅｎｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１９，４４（５６）：２９４０９２９４１７．

［１５］ＧＡＲＣ?ＡＰ，ＴＯＲＲＥＧＬＯＳＡＪＰ，ＦＥＲＮ?ＮＤＥＺＬＭ，ｅｔａｌ．Ｉｍ
ｐｒｏｖｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅｓｉｎｏｆｆｇｒｉｄｈｙｂｒｉｄ
ｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ，ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｂａｔｔｅｒｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１４，２６５：１４９１５９．

［１６］ＣＡＳＴＡＥＤＡＭ，ＣＡＮＯＡ，ＪＵＲＡＤＯＦ，ｅｔａｌ．Ｓｉｚｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ，ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆａ
ｓｔａｎｄａｌｏｎｅＰＶ／ｈｙｄｒｏｇｅｎ／ｂａｔｔｅｒｙｂａｓｅｄｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１３，３８（１０）：
３８３０３８４５．

［１７］刘海涛，朱海南，李丰硕，等．计及碳成本的电气热氢综
合能源系统经济运行策略［Ｊ］．电力建设，２０２１，４２（１２）：
２１２９．
ＬＩＵＨａｉｔａｏ，ＺＨＵＨａｉｎａｎ，ＬＩＦｅｎｇｓｈｕｏ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｇａｓｈｅａｔｈｙｄｒｏｇｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃａｒｂｏｎｃｏｓｔ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎ，２０２１，４２（１２）：２１２９．

［１８］ＶＩＶＡＳＦＪ，ＤＥＬＡＳＨＥＲＡＳＡ，ＳＥＧＵＲＡＦ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ
ｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｒｅｎｅｗａｂｌｅｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓ
ｔｅｍｓｗｉｔｈｈｙｄｒｏｇｅｎｂａｃｋｕｐ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１８，８２：１２６１５５．

［１９］魏繁荣，随权，林湘宁，等．考虑制氢设备效率特性的煤风
氢能源网调度优化策略［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１８，３８
（５）：１４２８１４３９．
ＷＥＩＦａｎｒｏｎｇ，ＳＵＩＱｕａｎ，ＬＩＮＸｉａｎｇｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｃｏａｌｗｉｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｅｎｅｒｇｙ
ｇｒｉｄｕｎｄｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１８，３８
（５）：１４２８１４３９．

［２０］ＧＡＲＣ?ＡＴＲＩＶＩＯＰ，ＦＥＲＮ?ＮＤＥＺＲＡＭ?ＲＥＺＬＭ，ＧＩＬ
ＭＥＮＡＡＪ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇｃｏｓｔｓ，ｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆａｈｙｂｒｉｄｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ
ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｂｙｂａｔｔｅｒｙａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｉｎｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，
２０１６，４１（４８）：２３１３２２３１４４．

［２１］袁铁江，万志，王进君，等．考虑电解槽启停特性的制氢系
统日前出力计划［Ｊ］．中国电力，２０２２，５５（１）：１０１１０９．
ＹＵＡＮＴｉｅｊｉａｎｇ，ＷＡＮＺｈｉ，ＷＡＮＧＪｉｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄａｙａｈｅａｄ
ｏｕｔｐｕｔｐｌａｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ
ｓｔａｒｔｓｔｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗ
ｅｒ，２０２２，５５（１）：１０１１０９．

［２２］沈小军，聂聪颖，吕洪．计及电热特性的离网型风电制氢碱
性电解槽阵列优化控制策略［Ｊ］．电工技术学报，２０２１，３６
（３）：４６３４７２．
ＳＨＥＮＸｉａｏｊｕｎ，ＮＩＥＣｏｎｇｙｉｎｇ，ＬＨｏｎｇ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒｈｙｄｒｏｇｅｎａｌｋａｌｉｎｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｂａｎｋ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２１，３６（３）：４６３４７２．

［２３］ＦＡＮＧＲＭ，ＬＩＡＮＧＹ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｉｎａ
ｗｉｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｔｉｍｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１９，４４
（４６）：２５１０４２５１１１．

［２４］许建明，王蔚，陈廷，等．直流微网用风力发电机建模
［Ｊ］．长春工业大学学报，２０２０，４１（６）：５８１５８６．
ＸＵＪｉａｎｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＣＨＥＮＴｉｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．ＤＣｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（６）：５８１５８６．

［２５］林洪，袁红波．光伏电池工作原理与物理建模方法分析
［Ｊ］．机电信息，２０２０（３６）：３４．
ＬＩＮＨｏｎｇ，ＹＵＡＮＨｏｎｇｂｏ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ
ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０２０（３６）：３４．

［２６］陈兵，徐瑞，徐春雷，等．规模化储能分区聚合有功调度控
制技术研究［Ｊ］．电力工程技术，２０２１，４０（３）：３５４１．
ＣＨＥＮＢｉｎｇ，ＸＵＲｕｉ，ＸＵＣｈｕｎｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｅｎｅｒｇｙｓ
ｔｏｒａｇｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎｓｕｂ
ａｒｅａｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４０（３）：３５４１．

［２７］ＥＩＣＨＭＡＮＪ，ＨＡＲＲＩＳＯＮＫ，ＰＥＴＥＲＳＭ．Ｎｏｖｅｌｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｍｏｒｅｔｈａｎｊｕｓｔｈｙｄｒｏｇｅｎ［Ｒ］．Ｏｆｆｉｃｅｏｆ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＯＳＴＩ），２０１４．

［２８］ＶＡＲＥＬＡＣ，ＭＯＳＴＡＦＡＭ，ＺＯＮＤＥＲＶＡＮＥ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｌｋａ
ｌｉｎｅｗａｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｆｏｒｐｏｗｅｒｔｏｘａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ａｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０２１，
４６（１４）：９３０３９３１３．

［２９］ＺＨＥＮＧＹ，ＹＯＵＳ，ＢＩＮＤＮＥＲＨＷ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄａｙａｈｅａｄ
ｄｉｓｐａｔｃｈｏｆａｎａｌｋａｌｉｎｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｒｍａｌ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｎｅｒｇｙ，２０２２，３０７：１１８０９１．

［３０］江叶峰，周海强，罗建裕，等．计及源荷区间不确定性的电
力系统日前优化调度［Ｊ］．电力工程技术，２０２２，４１（４）：５８
　　　６６．
ＪＩＡＮＧＹｅｆｅｎｇ，ＺＨＯＵＨａｉｑｉａｎｇ，ＬＵＯＪｉａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｄａｙａｈｅａｄ
ｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐａｔｃｈｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｏａｄ
ｉｎｔｅｒｖａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌ

９ 陈磊磊 等：含多电解槽的新能源制氢能量管理优化



ｏｇｙ，２０２２，４１（４）：５８６６．
［３１］刘雨佳，樊艳芳，郝俊伟，等．基于碱性电解槽宽功率适应

模型的风光氢热虚拟电厂容量配置与调度优化［Ｊ］．电力
系统保护与控制，２０２２，５０（１０）：４８６０．
ＬＩＵＹｕｊｉａ，ＦＡＮＹａｎｆａｎｇ，ＨＡＯＪｕｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃａｐａｃｉｔｙｃｏｎｆｉｇｕ
ｒａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆａｗｉｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｔｈｅｒｍａｌｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｂａｓｅｄｏｎａｗｉｄｅｒａｎｇｅｐｏｗｅｒａｄａｐ
ｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒａｎａｌｋａｌｉｎｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ
ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，５０（１０）：４８６０．

［３２］ＭＯＳＴＡＰＨＡＫＨ．ＳｔｒｅｎｇｔｈＰａｒｅｔｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ２
（ＳＰＥＡ２）ｉｎＭＡＴＬＡＢ［ＣＰ／ＯＬ］．Ｙａｒｐｉｚ，２０１５．ｈｔｔｐｓ：／／ｙａｒ
ｐｉｚ．ｃｏｍ／７４／ｙｐｅａ１２２ｓｐｅａ２．

作者简介：

陈磊磊

　　陈磊磊（１９９２），男，硕士在读，工程师，研
究方向为新能源制氢系统能量管理技术（Ｅ
ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｌｅｉｌｅｉ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；

年珩（１９７８），男，博士，教授，国家自然科
学基金杰出青年基金获得者，研究方向为新能

源并网运行与控制技术；

赵建勇（１９８７），男，讲师，博士在读，研究
　　　 方向为综合能源系统优化配置及能量管理技

　　　 术、新能源发电技术。

Ｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｙｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｕｌｔｉｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｓ

ＣＨＥＮＬｅｉｌｅｉ１，２，ＮＩＡＮＨｅｎｇ１，ＺＨＡＯＪｉａｎｙｏｎｇ１，ＦＡＮＣａｉｘｉｏｎｇ３，ＺＨＯＵＪｕｎ３，ＳＨＩＳｈｅｎｇｃｈａｏ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｎｇｚｈｏｕＤｉａｎｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１１３０５，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＱｉｎｇｈａｉＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｍｐａｎｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉｎｉｎｇ８１０００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｅｎｅｒｇｙｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｉｅｓｓｕｃｈａｓｗｉｎｄａｎｄｓｏｌａｒｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ，ｂｏｔｈ
ｄｏｍｅｓｔｉｃａｌｌｙａｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ，ｐｒｉｍａｒｉｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｓｉｎｇｌｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｆａｉｌｓｔｏ
ａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｎｉｔｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｒｅｂｙｐｏｓｉｎｇｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍｕｌｔｉｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｓａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｓｙｓｔｅｍｅｃｏｎｏｍｉｃｓ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆａ
ｎｏｖｅｌｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｍｕｌｔｉｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｓ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓ
ｗｉｎｄｐｏｗｅｒ，ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍｓ，ｂａｔｔｅｒｉｅｓ，ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔａｒｇｅｔｓｆｏｒｎｅｗｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ，
ｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｃｏｍｅ，ａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ．Ｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙｓｔｒｅｎｇｔｈＰａｒｅｔｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ２（ＳＰＥＡ２）．
Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎａｃｈｉｅｖｅａ１００％ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ
ｎｅｗｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｏｗｅｒｆｒｏｍｒｅｎｅｗａｂｌｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｗｈｉｌｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｅｒｕｎｉｔｂｙ
５．１５％．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｉｎａｍｕｌｔｉｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｓｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｃｒｕｃｉａｌｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｓ；ｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔ；ｎｅｗｅｎｅｒｇｙｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；
ｓｔｒｅｎｇｔｈＰａｒｅｔｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ２（ＳＰＥＡ２）；ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

（编辑　方晶）

０１


