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考虑平抑风光波动的 ALK-PEM 电解制氢系统容量优化模型 

杨 胜，樊艳芳，侯俊杰，白雪岩 

(新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047) 

摘要：为提高风光资源的利用率，电解水制氢受到了广泛关注，但氢能在生产过程中易受到风光波动性的影响。

由此，提出考虑平抑风光波动的碱性-质子交换膜(alkaline-proton exchange membrane, ALK-PEM)电解制氢系统容

量优化模型。首先，为降低风光瞬时功率波动对电解制氢系统安全稳定运行的影响，采用 EMD 算法分析原始风

电和光伏功率的瞬时波动特性，并经超级电容(supercapacitor, SC)进行平抑，构建了基于 EMD 的 SC 容量配置模

型。其次，考虑不同电解槽运行特性因素，将质子交换膜(proton exchange membrane, PEM)电解槽和碱性(alkaline, 

ALK)电解槽相组合替代单类型电解槽的制氢系统，提出了 ALK-PEM 电解制氢系统容量优化模型，以提高制氢系

统经济效益。最后，以某风电场和光伏电站数据为例，通过仿真计算得到系统的容量规划结果，验证所提模型在

平抑波动和提高可再生能源利用率方面的有效性，并提高了制氢系统的经济性。 
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Capacity optimization model for an ALK-PEM electrolytic hydrogen production system 
considering the stabilization of wind and PV fluctuations 
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Abstract: To enhance wind power and photovoltaic utilization, electrolytic hydrogen production has gained attention. 

However, hydrogen energy is vulnerable to the fluctuations of these resources during production. Therefore, this paper 

proposes an alkaline-proton exchange membrane (ALK-PEM) capacity optimization model for hydrogen electrolysis to 

mitigate these fluctuations. First, the EMD algorithm is used to analyze the transient fluctuation characteristics of raw 

wind and PV. Supercapacitors are employed to smooth these fluctuations, ensuring safe and stable operation of the 

hydrogen production system. An EMD-based SC capacity allocation model is constructed for this purpose. Second, a 

capacity optimization model is proposed for the ALK-PEM electrolytic hydrogen production system. By combining 

proton exchange membrane (PEM) and Alkaline (ALK) electrolyzers, it replaces the single-type electrolyzer system. This 

approach considers different electrolyzer operational characteristics, thereby improving economic efficiency. Finally, the 

system's capacity planning is simulated using data from a wind farm and a photovoltaic power plant. This validates the 

proposed model's effectiveness in smoothing fluctuations, enhancing renewable energy utilization, and improving the 

system’s overall economy. 
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0  引言 

可再生能源在解决能源枯竭、环境污染和气候 
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变化等问题上具有重要作用[1-4]。氢能作为一种可持

续能源载体，能够与多种能源相互转换，具备清洁、

高效、无污染的特点[5-6]。目前，电解水制氢技术包括

碱性(alkaline, ALK)电解、质子交换膜(proton exchange 
membrane, PEM)电解和高温固体氧化物电解等[7-8]。 

利用可再生能源制取氢气，既能充分利用风光

资源富裕地区的风电光电，减少弃风弃光量，又能
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通过氢能应对目前能源枯竭、环境污染等挑战，但

由于可再生能源发电具有随机性、波动性和间歇性

的特点，直接用于制氢会造成电解槽频繁启停，影

响电解槽的使用寿命[9]。为确保制氢系统安全稳定

运行须通过一定的技术手段平抑风光瞬时功率波

动。文献[10]为减少风电波动对电网造成的影响，

提出一种滑动平均法平滑风电波动，并采用小波分解

对波动功率进行二次分配至电池及超级电容

(supercapacitor, SC)。文献[11]提出一种结合集合经

验模态分解(ensemble empirical mode decomposition, 
EEMD)和模糊控制的混合储能控制策略。文献[12]
研究了变分模态分解(variational mode decomposition, 
VMD)和神经网络相结合的混合储能系统(hybrid 
energy storage systems, HESS)优化策略。上述研究

都未将风光功率的平抑策略应用于制氢系统，并且

使用蓄电池与 SC 配合平抑波动会使得蓄电池频繁

充放电，严重影响蓄电池的使用寿命。 
在制氢系统的容量配置和优化运行方面：文献

[13]为充分利用弃风电量，提高系统收益，提出了

一种基于风电场配套的制氢系统容量配置方案，以

经济效益最大为目标，利用粒子群算法求解；文献

[14]为改善综合能源系统功率不平衡，提高能源运

营商收益，降低用户购能成本，设计了考虑氢储能

的综合能源系统双层框架；文献[15]为充分提高风

电的利用率，提出了一种新的风电-氢系统与输电项

目联合优化方案，以最大化年度风氢系统效益为目

标，在不同的制氢模式、氢气交易模式和氢气需求

水平下，获得了风电输电项目和氢气系统的最佳规

模；文献[16]提出了改进差分时序算法对风光储制

氢系统中多台制氢机组和储能电池进行优化调度研

究，所提算法能够很好地解决时段扩大后的出力不

匹配问题。上述文献并未考虑风光波动性对制氢系

统的影响。文献[17]为解决风电出力不确定性对系

统的冲击，提出了考虑机组与负荷灵活性的含氢综

合能源系统鲁棒优化方法，仿真表明所提方法能满

足系统经济性和灵活性需求，但未对电制氢部分的

运行控制进行深入研究。文献[18]提出了一种基于

多类型电解制氢协同运行的风光互补制氢系统容量

配置模型，通过将 ALK 电解槽与 PEM 电解槽相结

合来消纳风光电力，并采用非劣分层遗传算法对模

型进行求解，结果表明与单一的 ALK 电解槽制氢

相比，该系统的效率与内部收益率均有所提升，但

是并未考虑风光波动会造成电解槽频繁启停的问

题，也并未考虑用氢需求对系统运行的影响。 
综上所述，本文以提高风光资源的利用率、在

满足用户用氢需求的同时提高系统运行经济性为研

究背景，对两种类型的电解槽组合协同制氢进行研

究，并进一步考虑风光功率波动性对制氢系统的影

响。首先，考虑到风光瞬时功率波动会对电解制氢

系统安全稳定运行造成严重影响，提出利用 EMD
算法对原始的风光功率进行处理，并按风光并网波

动量限值进行重构；其次，将重构得出的高频分量

即风光中的瞬时功率波动通过 SC 进行平抑，以此

来构建基于 EMD 的 SC 容量配置模型。接着，在考

虑两类电解槽不同运行特性、风光出力等条件的基

础上，提出 ALK-PEM 电解制氢系统容量优化模型。

将经过 SC 平抑后的风光功率供给电解制氢系统产

氢，PEM 电解槽与 ALK 电解槽通过自身的响应速

度差异来响应新生成的风光功率。最后，以某风电

场和光伏电站数据为例进行仿真计算，得到系统的容

量规划结果，并与常规制氢方案的规划结果相比较，

验证所提模型在平抑波动及提高风光资源利用率方

面的有效性，并在一定程度上提高了系统的经济性。 

1   ALK-PEM 电解制氢系统架构 

针对 PEM 电解制氢经济性差及 ALK 电解制氢

效率低并受风光波动影响大的问题，提出了

ALK-PEM 电解制氢系统的架构，如图 1 所示。系

统由可再生能源发电单元、电解制氢单元、压缩储

氢单元及电储能单元组成。 

 
图 1 ALK-PEM 电解制氢系统结构图 

Fig. 1 Structure diagram of ALK-PEM electrolytic 
hydrogen production system 

电解制氢单元由 ALK 电解槽和 PEM 电解槽组

成。ALK 电解槽对电源质量要求较高，而 PEM 电

解槽的成本较高，约为 ALK 电解槽的 3 倍[19]。另

外，ALK 电解槽在功率调节范围和动态响应速度方

面相对较弱，而 PEM 电解槽与可再生能源电力的

匹配特性较好[20]。因此本文考虑将这两类电解槽进

行组合研究，由二者一起联合制氢组成电解制氢单
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元，以充分发挥各自的优点。通过确定二者在系统

中的最佳配比，提高整个制氢系统的经济性。ALK
电解槽与 PEM 电解槽的相关参数如表 1 所示[21-22]。 

表 1 电解槽参数对比 

Table 1 Comparison of electrolytic tank parameters 

相关参数 ALK 电解槽 PEM 电解槽 

电解效率/% 60~75 70~90 

功率调制范围/% 40~100 5~120 

冷启动时长/min 60 5 

能耗/(kWhꞏm-3) 4.5~5.5 3.8~5.0 

由于风光发电的瞬时功率波动会严重威胁制氢

系统安全稳定运行，本文考虑使用 SC 平抑风瞬时

功率波动，以此提高制氢系统的可靠性和安全性。

因此本系统中锂电池和SC一起构成了电储能单元。 

2   面向功率分配的各单元控制策略设计 

2.1 电解制氢单元控制策略 
本文考虑使 ALK 电解槽承担制氢功率中较为

平滑的功率分量，功率调制范围为 40%~100%的额

定功率，如式(1)所示，而 PEM 电解槽则承担制氢

功率中较为波动的功率分量，功率调制范围为

5%~120%的额定功率，如式(2)所示。 

AELN AEL AELN0.4P P P≤ ≤           (1) 

PEMN PEM PEMN0.05 1.2P P P≤ ≤          (2) 

式中：
AELNP 、

PEMNP 分别为 ALK 电解槽与 PEM 电

解槽的额定功率；
AELP 、

PEMP 分别为 ALK 电解槽

与 PEM 电解槽的电解功率。 
文献[23]研究了功率波动对 ALK 电解槽的影

响，研究表明在大功率波动的输入条件下，将功率

波动控制在一定范围内，可以显著降低 ALK 电解

制氢能耗。本文通过 SC 平抑风光功率中的瞬时波

动，能够降低风光功率波动对电解制氢的影响。但

原始风光功率经平抑过后也具有一定的波动性，为

此本文采用以下功率分配策略合理分配至不同类型

的电解槽，提高系统的运行经济性。 
1) 当电解功率小于等于风光发电功率，即

ele Wind,PV
t tP P≤ 时，考虑让 ALK 电解槽承担尽可能

高的制氢功率，使 PEM 电解槽承担剩余制氢。ALK
电解功率 AEL

tP 与 PEM 电解功率 PEM
tP 分别如式(3)

和式(4)所示。 
AEL,maxA PE EML ele ,minmin( , )t tt tP PP P       (3) 

AEL,max PEM,miPEM ele nmax( , )t t ttP P PP        (4) 

式中： AEL,max
tP 为 ALK 电解槽在 t 时刻所能承受的

最高制氢功率； PEM,min
tP 为 PEM 电解槽在 t 时刻所

能承受的最低制氢功率。 
AEL,max AEL max

1 AE NAEL Lmin( , )t tP P P P        (5) 
PEM,min PEM max

1 PEM PEMNmax( , 0.05 )t t PP P P      (6) 

式中， max
AELP 、 max

PEMP 分别为 ALK 电解槽与 PEM 电

解槽的最大的爬坡功率。 
2) 由于 PEM 电解制氢效率较高，利用 PEM 电

解槽制氢可以节约向电网购电成本。因此，当电解

功率大于风光发电功率，即 ele Wind,PV
t tP P＞ 时，考虑

让 PEM 电解槽承担主要制氢任务，使 ALK 电解槽

以尽可能低的功率运行。ALK 电解功率与 PEM 电

解功率分别如式(7)、式(8)所示。 
AEL,min ele PEM,maAEL xma ,x( )t t tt P P PP        (7) 

AEL,min PEM,maPEM ele xmin( ),t t ttP P PP        (8) 
AEL,min AEL max

1 AEL AELNmax( , 0.4 )t t PP P P       (9) 
PEM,max PEM max

1 PEM PEMNmin( ,1.2 )t t PP P P      (10) 

式中： AEL,min
tP 为 t 时刻 ALK 电解槽的最低电解功

率； PEM,max
tP 为 t时刻 PEM 电解槽的最高电解功率。 

2.2 SC 运行控制策略 

对各典型日风光功率进行经验模态分解(empirical 
mode decomposition, EMD) [24-25]处理，得到风光功

率的各阶固有模态函数(intrinsic modal functions, 
IMF)，如果分别对各阶 IMF 单独进行处理会增加

很多不必要的工作量，因此结合风光电源并网波动

量限制，将其重构为低频分量和高频分量[26-27]。由

于篇幅限制，本文不再赘述 EMD 的具体分解和重

构过程，具体过程可参考文献[28-29]。原始的风光

功率经 EMD 分解，并参考风光功率并网标准进行

重构后，低频分量直接进入电解制氢单元产氢；高

频分量须经 SC 进行平抑。基于 EMD 的风光功率分

配流程如图 2 所示。风光功率高频分量经 SC 平抑

前后的示意图如图 3 所示。图 3 中， 0t 为某一时刻，

t 为时间间隔，取 5 min。 
ya dp gp
t t tP P P               (11) 

SC SC,dis SC,ch
t t tP P P             (12) 

  
SC,dis gp gp

SC,ch gp gp

, 0

,    0

t t t

t t t

P P P

P P P

  


 ＞

≤
        (13) 

py SC gp
t t tP P P              (14) 

Wind,PV dp py
t t tPP P             (15) 

式中： ya
tP 为 t 时刻原始的风光功率； dp

tP 、 gp
tP 分

别为 t时刻风光功率经EMD分解后重构的低频分量

和高频分量； SC,dis
tP 和 SC,ch

tP 分别为 SC 的放电功率

和充电功率； py
tP 为 gp

tP 经 SC 平抑后的功率； SC
tP 、
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Wind,PV
tP 分别为 t时刻SC的输出功率和经 SC平抑后

的风光功率。 

 
图 2 基于 EMD 风光功率分配流程图 

Fig. 2 EMD-based wind and PV power distribution flow chart 

 
图 3 高频分量平抑前后示意图 

Fig. 3 Schematic diagram before and after high-frequency 

component smoothing 

2.3 锂电池运行控制策略 

锂电池的主要作用是削峰填谷，即在风光出力

变化时，保证电解功率的平滑输出。具体而言，当

风光出力在某些时段高于电解功率而在另一些时段

低于电解功率时，锂电池出力维持电功率平衡，满

足制氢需求。如果风光出力不足，并加上储能供电

也无法满足电解功率需求，那么就需要通过向上级

电网购电来弥补缺额。反之，如果风光出力在满足

电解功率后仍有剩余，则通过锂电池进行消纳，若

仍有剩余就选择低价出售给电网，以获得一定的收

益，以此来补贴系统的运行支出。 

ch Wind,PV ele Wind,PV ele ch,max

dis ele Wind,PV ele Wind,PV dis,max

,  0

, 0

t t t t t t

t t t t t t

P P P P P P

P P P P P P

   


  

≤ ≤

≤ ≤
  

         (16) 
ch,max max

ch bat,max bat,

dis,max max
dis bat, bat, min

min[ , ( ) ]

min[ , ( ) ]

t t

t t

P P S S t

P P S S t

   


  
   (17) 

bat, bat bat,t tS E H               (18) 

sell Wind,PV ele Wind,PV ele ch,max

buy ele Wind,PV ele Wind,PV dis,max

,

,

t t t t t t

t t t t t t

P P P P P P

P P P P P P

   


  

＞

＞
 (19) 

式中： dis
tP 、 ch

tP 分别为 t时刻锂电池的放电功率与

充电功率； max
chP 、 max

disP 分别为锂电池的充、放电功

率上限； ch,max
tP 、 dis,max

tP 分别为 t时刻锂电池的最大

可承受充电功率与放电功率；
bat,tS 为 t 时刻锂电池

的电量；
bat,maxS 、

bat,minS 分别锂电池所允许的电量上

限和下限；
bat,tH 为锂电池 t时刻的荷电状态；

batE 为

锂电池组的容量； sell
tP 、 buy

tP 分别为 t时刻向电网售

电和购电的功率。 
2.4 压缩储氢单元控制策略 

电解制氢单元生产的氢气经过压缩机加压输送

到管道中，为氢负荷提供所需氢气。同时，储氢罐

也发挥着辅助电解槽维持氢气供需平衡的作用。储

氢罐的存在使得制氢系统无须实时跟随用氢需求的

变化而变动制氢功率，从而平滑了氢负荷波动。具

体的运行控制过程是，若电解槽的产氢速率大于等

效氢负荷的耗氢速率，则储氢罐储存氢气，其储氢

速率如式(21)所示；若电解槽的产氢速率小于等于

等效氢负荷的耗氢速率，则储氢罐释放氢气，其释

放速率如式(22)所示。 
in ele load ele load,t t t t tn n n n n  ＞        (20) 

out load ele ele load,    t t t t tn n n n n  ≤       (21) 

式中： out
tn 、 in

tn 分别为储氢罐的放气速率与进气速

率； ele
tn 为电解槽产氢速率； load

tn 为等效氢负荷耗

氢速率。 

3   ALK-PEM 电解制氢系统的容量配置模型 

3.1 面向平抑风光波动的 SC 容量配置模型 

为满足电解制氢系统对电源质量的需求，使制

氢系统能够可靠、稳定运行，本文采用 SC 平抑风

光功率中的瞬时功率波动分量。基于本文所提的 SC

运行控制策略，以风光电源并网条件为标准，建立

以经济性最优为目标的 SC 容量配置模型。 
3.1.1 目标函数 

SC 容量配置以平抑风光瞬时功率波动为目的，
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尽可能减少 SC 投资年折现成本、弃风弃光惩罚成

本以及运行维护成本。 

 SC om off
tz SC

1

min :
T

t
t

C C C


          (22) 

式中： SC
tzC 、 om

SCC 分别为 SC 的投资年折现成本与运

行维护成本； off
tC 为弃风弃光产生的惩罚成本。 

off gp SC,ch gp
sq jz jz

1

( ) ,  
T

t t t t
t

C P P P t P P


      ＞  (23) 

式中：
sq 为弃风弃光的单位惩罚成本；

jzP 为 SC

平抑风光功率所选取的基准功率。 
通常 SC 平抑瞬时功率波动所采用的都是以 0

为基准功率，但由于SC的能量转化效率并非100%，

本文取 90%，这将导致负向部分比正向部分少补偿

19%的能量。为修正负向功率平抑不足的问题以达

到更好的平抑效果，本文采取将基准功率适当下移，

以此来弥补负向功率补偿不足的问题。由此需要对

式(13)进行修正，具体如式(25)所示。 
 gp

max jz 0P P ≤ ≤                (24) 

SC,ch gp max gp
jz SC,ch jz

SC,dis gp max gp
jz SC,dis jz

max( , ),  

max( , ),  

t t t

t t t

P P P P P P

P P P P P P

  


 

≥

＜
   (25) 

Wind,PV ya SC,ch SC,dis
jzt t t tP P P P P          (26) 

式中： gp
maxP 为原风光功率负向功率最大值； max

SC,chP 、

max
SC,disP 分别为 SC 的充、放电功率上限。 

3.1.2 约束条件 
SC 运行特性约束如式(27)—式(32)所示。 

SC,dis max
SC,dis0 tP P≤ ≤             (27) 

SC,ch max
SC,ch0 tP P≤ ≤              (28) 

SC,ch SC,dis 0t tP P               (29) 
SC,ch SC,dis

SC,chloss
SC, SC SC, 1

SC SC,dis SC

(1 ) t t
t t

P P
H H t

E E






 
       

 

 (30) 

SC,ch SC,dis
SC,ch

1 1SC,dis

1
( ) ( ) 0

T T

t t
t t

P t P t
 

         (31) 

min max
SC SC, SCtH H H≤ ≤          (32) 

式中：
SC,tH 为 SC 组 t时刻的荷电状态； max

SCH 、 min
SCH

分别为 SC 的荷电状态上、下限； loss
SC 为 SC 的自放

电系数；
SCE 为 SC 组的容量；

SC,ch 、
SC,dis 分别为

SC 的充、放电效率。 
3.2 电解制氢系统容量配置模型 

为兼顾电解制氢系统的经济性和应对风光波动

性的能力，基于本文所提制氢系统的运行控制策略，

构建了 ALK-PEM 电解制氢系统容量优化模型。 
3.2.1 目标函数 

在本文所构建的系统中，以 ALK-PEM 电解制

氢系统综合成本最小为目标，考虑电储能削峰填谷、

电储能的运维成本、购电成本、售电收益、设备投

资年折现成本，对系统的运行控制进行优化并对所

涉及设备进行容量规划。  

buy sell bat
tz om

1 1

min : ( )
T T

t t t
t t

C C C C C
 

        (33) 

式中：
tzC 为系统设备投资年折现成本；

omC 为各设

备的运行维护成本； buy
tC 为系统向电网的购电成

本； sell
tC 为风光机组向上级电网售电获取的收益；

bat
tC 为蓄电池的运行成本。 

tz
1

N
j j j

j

C U C L


             (34) 

(1 )

(1 ) 1

j

j

j j y
j

j y

r r
U

r




 
           (35) 

1
om

N
jj j

j

C A C L


             (36) 

sell sell
t tC P t               (37) 

buy price buy
t t tC e P t              (38) 

bat bat
comt tC c P t              (39) 

式中： jU 、 jC 、 jL 、 jr 、 jy 、 jA 分别为第 j 类

设备的投资回收系数、单位容量投资成本、装机容

量、折现率、寿命、运行维护成本占其投资成本比

例； price
te 为分时电价；为单位售电电价； comc 为

锂电池的单位电量维护成本； bat
tP 为锂电池的充放

电功率，具体可由式(40)表示。 
bat dis ch
t t tP P P              (40) 

3.2.2 约束条件 
1) 电功率平衡约束 

bat buyWind, ele sellPV 0t t t tt P P P PP          (41) 
ele AEL PEM
t t tP P P              (42) 

2) 电解槽特性约束 
AEL AEL max

1 AELt tP P P              (43) 

min AEL max
AEL AELtP P P≤ ≤             (44) 

PEM PEM max
1 PEMt tP P P               (45) 

min PEM max
PEM PEMtP P P≤ ≤           (46) 

式中： max
AELP 、 min

AELP 分别为 ALK 电解槽的功率上限

和下限； max
PEMP 、 min

PEMP 分别为 PEM 电解槽的功率上

限和下限。 



- 90 -                                         电力系统保护与控制   

3) 锂电池特性约束 
dis max

dis0 tP P≤ ≤            (47) 
ch max

ch0 tP P≤ ≤            (48) 
ch dis 0t tP P               (49) 

ch dis
ch

bat, bat, 1
bat dis bat

t t
t t

P P
H H t

E E




 
     

   (50) 

 ch dis
ch

1 1dis

1
( ) ( ) 0

T T

t t
t t

P t P t
 

            (51) 

min max
bat bat, battH H H≤ ≤           (52) 

式中， max
batH 、 min

batH 分别为荷电状态上下限。式(51) 

保证了调度周期起始和结束时刻需要的电量相等。 
4) 储氢罐特性约束 

in out
HS HS

OH, OH, 1
HS

t t
t t

n n
S S t

E

 


 
         (53) 

min max
OH OH, OHtS S S≤ ≤             (54) 

 
HS

HS HS in out
1 HS HS

HS
t t t t

R T
p p n n t

V
 

 
      

 
 (55) 

in out
HS

1 1HS

1
( ) ( ) 0

T T

t t
t t

n t n t
 

           (56) 

HS HS HS
min maxtp p p≤ ≤            (57) 

式中： OH,tS 为 t时刻储氢罐的等效荷电状态； HSE 为

储氢管的最大储氢量； HS 为储氢罐充放氢效率；
HS
tp 为 t时刻储氢罐的压强； HSV 为储氢罐的体积； 

R为理想气体常数； HST 为热力学温度； HS
maxp 、 HS

minp

分别为储氢罐压强的上下限。 
5) 氢平衡约束 

ele out in load 0t t t tn n n n            (58) 

6) 购售电量约束 
buy max

buy0 tP P≤ ≤            (59) 

sell max
sell0 tP P≤ ≤            (60) 

式中， max
buyP 、 max

sellP 分别为制氢系统向上级电网购电

和售电的上限。 

4   算例分析 

本文以东北某地区的风电场和光伏电站的数

据为例，风电机组容量为 7 MW，光伏机组容量为

4 MW。等效氢负荷参考文献[13]，本文假设加氢站

的日均需求量为 1500 kg/天。ALK 电解槽、PEM 电

解槽、SC、锂电池等设备的相关参数参考文献

[30-32]，并根据目前的市场价格做出相应调整，具

体如表 2 和表 3 所示。分时电价数据[33]如表 4 所示。

考虑到电解槽功率响应的时间量级，仿真所使用的

单位时间尺度为 5 mint  [17]。参考风光并网标准，

本文风光波动量限值设置为风光机组装机容量的

3%。本文程序所使用的仿真环境为 MatlabR2021b，
CPU 12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-12700H，RAM 
16 GB，利用 Gurobi 求解器对模型进行求解。 

表 2 设备参数表 

Table 2 Equipment parameters 

设备 单位成本 运维成本比例/% 转换效率/%

ALK 电解槽 3100 元/kW 4 75 

PEM 电解槽 8000 元/kW 5 85 

500 元/kWh
锂电池组 

2700 元/kW
4 90 

SC 10 000 元/kWh 2 90 

储氢罐 15 000 元/m3 2 90 

表 3 其他参数 

Table 3 Other parameters 

参数 数值 

锂电池 SOC 上下限 0.9, 0.1 

锂电池寿命/年 10 

锂电池单位电量维护成本/(元/kWh) 0.05 

SC 自放电率/% 0.5 

SC 寿命/年 15 

储氢罐压强上下限/Mpa 5, 0.5 

储氢罐寿命/年 20 

ALK 电解槽寿命/年 20 

PEM 电解槽寿命/年 15 

年折现率/% 5.75 

向电网售电电价/(元/kWh) 0.3 

表 4 分时电价表 

Table 4 Times-of-use electricity pricing 

时段划分 具体时段 电价/(元/kWh)

谷时段 01：00—08：00 0.382 

峰时段 13：00—16：00、20：00—22：00 0.922 

平时段 剩余时段 0.54 

采用 k-means 算法对全年的风光机组数据进行

聚类，具体过程参考文献[34]，得出 6 个典型的风

光出力场景，具体场景聚类结果如图 4 所示。本文

对风光功率波动量的定义是当前时刻的风光功率测

量值减去前一时刻的风光功率测量值，具体如式

(61)所示。 
WT,PV WT,PV WT,PV

1t t tP P P           (61) 

式中： WT PV
tP

, 为 t时刻的风光功率波动量； WT,PV
tP 、

WT,PV
1tP 分别为 t时刻与 1t  时刻的风光发电功率。 

参考文献[24]将各典型风光出力场景的聚类曲

线按累计波动量从大到小进行排序，并选取中位数

作为该典型场景的典型日，从而从 6 个典型场景中
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得到 6 个典型日。各典型日的风光出力曲线如图 5
所示。 

 
图 4 各典型场景风光功率聚类图 

Fig. 4 Clustering diagram of wind and PV power 

for each typical scenario 

 
图 5 各典型日风光功率曲线图 

Fig. 5 Wind and PV power curves for each typical day 

4.1 SC 的容量配置分析 

对比图 5 和图 6 可知，经 EMD 分解重构后的

低频分量较原风光功率曲线平滑。由图 7 所示，风光

功率曲线经 EMD 分解并重构后的高频分量可近似

看作正负对称的包络线，高频部分的能量和近似为

0，因此可以通过功率型储能 SC 来平抑这部分瞬时

功率波动。依据 3.1 节所介绍的 SC 容量配置模型，

以平抑风光功率波动为目的，尽可能减少 SC 的投

资及运行维护成本，利用 Gurobi 求解器对模型进行

求解。最终得出 SC 的容量为 184.9 kWh。经 SC 平

抑后 6 个典型日的累计弃风弃光量为 33.4 kWh。以

典型日 4 为例，最终的平抑前后的高频分量如图 8
所示。可以看出，风光功率中的瞬时功率波动分量

经 SC 平抑后，近似是一条直线，即功率相当于一

个恒定值，由于本文考虑到了 SC 的充放电效率对

平抑结果的影响，根据 3.1 节所提的方法找到最优 

 

图 6 风光功率低频重构分量 

Fig. 6 Low-frequency reconfiguration components 

in wind and PV power 

 

图 7 风光功率高频重构分量 

Fig. 7 High-frequency reconfiguration components 

in wind and PV power 

 

图 8 平抑前后的高频分量 

Fig. 8 High frequency component before and after smoothing 
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的基准功率为-11 kW，因此平抑后的功率不为 0 而

为-11 kW。通过使用 SC 平抑风光中的瞬时功率波

动，可极大地提高新能源消纳，减少可再生能源的

浪费，降低了因风光功率波动而对系统运行产生的

安全威胁的几率。 

4.2 各电解制氢方案容量配置对比分析 

本文采用 3 种运行控制策略进行对比分析。 

方案 1：采用本文所提方式对风光波动功率进

行处理，但以单一 ALK 电解制氢，而不采用

ALK-PEM 电解制氢相互配合的方式。 

方案 2：在方案 1 的基础上将单一 ALK 电解制

氢方式替换为单一 PEM 电解制氢方式。 
方案 3：在方案 2 的基础上用 ALK-PEM 电解

制氢替代单一 PEM 电解制氢方式，即本文所提方

式进行电解制氢。 

将本文设定的 3 种规划方案分别在设定的场景

下进行仿真计算，各个设备的容量规划结果如表 5
所示。由于锂电池寿命较短，在系统设定的运行周

期 20 年内至少需要更换一次，所以在各个方案中锂

电池都配置了两组[27]。 
表 5 设备容量配置表 

Table 5 Equipment capacity configuration 

设备 方案 1 方案 2 方案 3 

ALK 电解槽/MW 3.68 — 2.94 

PEM 电解槽/MW — 2.93 1.40 

锂电池容量/MWh 2.34×2 605×2 593×2 

锂电池功率/MW 0.77×2 200×2 196×2 

储氢罐/m3 180 197 208 

由表 5 的容量配置结果所示，由于 ALK 电解

制氢效率较低，所以为满足相同的用氢需求，方案

1 单配置 ALK 电解槽需要较大的容量(3.68 MW)。

为满足 ALK 电解制氢对电能质量的要求，则需要

配置大容量的锂电池储能，来平抑功率波动以使制

氢功率更加平稳。方案 2 和方案 3 由于使用了 PEM

电解槽，所以无须配置大规模的储能来平抑功率波

动，减少了储能的投资。方案 2 和方案 3 容量配置

的差别主要在于电解槽容量规划不同。方案 2 由于

没有配置 ALK 电解槽，制氢全靠 PEM 电解槽完成，

导致 PEM 电解槽的容量配置较大。方案 3 中 ALK

电解槽承担着主要的制氢任务，所以配置的规模较

大，约为 PEM 电解槽的 2 倍。 

结合表 5 和表 6 可以发现，方案 1 尽管配置了

大容量的锂电池和 ALK 电解槽，但是由于锂电池

单位投资成本低，并且 ALK 电解槽价格也较低，

所以前期的设备总投资成本最低，但由于锂电池的

寿命较短，并需要更换和维护，所以最终导致方案

1 系统年综合成本比方案 3 高。虽然仿真计算表明

在年综合成本方面，方案 1 只比方案 3 高 1 万元，

但由于使用了大量锂电池，在实际过程中随着时间

的推移，实际容量会衰减，需要及时更换和维护，

会造成大量成本支出。本文对锂电池的建模较为简

单，其成本方面的考虑也更偏于保守，因此方案 3
较方案 1 在实际环境下会更优。方案 2 由于 PEM 电

解槽的前期投资成本高，并且 PEM 电解槽的运行

维护费用也高于 ALK 电解槽，导致整个系统的经

济性最差。这也表明了 ALK-PEM 电解制氢系统可

以减少 PEM 电解槽和储能的配置容量，在一定程

度上可以提高整个系统的经济性。 
表 6 系统运行费用 

Table 6 System operating costs 

  万元 

 方案 1 方案 2 方案 3 

设备投资成本 2066 2810 2511 

设备年折现成本 227 286 240 

系统年综合成本 635 649 634 

4.3 ALK-PEM 电解制氢系统运行分析 

对本文所提 ALK-PEM 电解制氢系统在本算例

情景下进行计算仿真分析。为节约篇幅，本节将对

6 个典型日中具有代表性的典型日 1、3 和 4 进行展

开分析，各单元运行结果如下所述。 
图 9—图 11 分别为典型日 1、3 和 4 的电功率

平衡图。典型日 1 的风光出力较为充足，在满足氢

负荷需求的情况下仍有很多富余的电力售给电网，

以获取一定的收益。典型日 3 和 4 出现了风光出力

不足的情况，需要向电网购电以满足用户用氢需求。

当制氢功率缺额比较大时，ALK-PEM 电解制氢系

统选择从电网购电，而不是通过锂电池组来获取电

力，并且在风光出力较大、满足用氢需求后仍有较

大的余量，ALK-PEM 电解制氢系统会选择将这部

分多余的可再生能源电力出售给上级电网，原因是：

(1) 如图 9 所示，当风光资源比较充足而制氢功率需

求不大的情况下，若是将大量的风光电力存储在锂

电池中，则会导致锂电池的容量须配置很大，增加投

资成本，且由于风光出力已经满足制氢需求，导致存

储在锂电池中的电能无法释放；(2) 风光功率整体波

动较大情况下，如果要利用锂电池削峰填谷，维持

功率平衡，就意味着需要配置大规模的锂电池以满

足需求，将导致前期锂电池组的投资成本急剧增加；

(3) 由图 10 可以看出，该典型日的风光整体出力不

足，在这种情况下无法通过配置大量的锂电池来满

足制氢需求。因此，在功率缺额较大与风光资源充
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足的情况下选择与上级电网进行功率交互，以满足

用氢需求、降低资源的浪费。由于本文制氢所用的

风光功率是经过 SC 平抑后的功率，符合风光并网

条件，无须担心风光中的瞬时功率波动分量会影响

电力系统的安全稳定运行。因此系统中所配备的锂

电池储能容量很小，只有 593 kWh。本文所使用的

锂电池储能主要是为了弥补小功率缺额，起到一定

的削峰填谷作用。 

 

图 9 典型日 1 电功率平衡图 

Fig. 9 Electrical power balance diagram in typical day 1  

 

图 10 典型日 3 电功率平衡图 

Fig. 10 Electrical power balance diagram in typical day 3 

 

图 11 典型日 4 电功率平衡图 

Fig. 11 Electrical power balance diagram in typical day 4 

由图 9—图 11 可以看出，各个典型日的 ALK

电解槽制氢功率都较为恒定，并未出现较大的功率

波动；PEM 电解槽的制氢功率变化幅度较大，这主

要源于风光功率具有一定的波动性，也符合本文所

提两类电解槽协同制氢的运行控制策略。ALK 电解

槽以持续较为稳定的功率进行氢气生产，PEM 电解

槽主要用来响应风光功率波动。这也与两类电解槽

不同的动态响应特性对应，ALK 电解槽动态响应速

度慢，功率调节范围较窄；PEM 电解槽动态响应速

度快，可实现宽功率调制。充分利用二者之间动态

响应速度差异，达到对风光资源的充分利用，提高

制氢安全性，并且在一定程度上降低了制氢成本，

提高了 ALK-PEM 电解制氢系统的经济性。并在大

多数典型日下，ALK 电解槽承担着主要的制氢任

务，这是因为 ALK 电解槽的运行维护成本较低，

投资成本也较低，因此优化得出 ALK 电解槽的投

资规模约为 PEM 电解槽的 2 倍。在典型日 3 中，

由于风光功率整体不足，ALK 电解槽大多数时段内

都以最低电解功率运行，PEM 电解槽承担主要制氢

任务，这是由于 PEM 电解槽的制氢效率高，使用

PEM 电解制氢可以减少向电网购电的成本。 
由于本文考虑分时电价，可以发现除典型日

3(风光整体出力严重不足)外，其余典型日的购电基

本都发生在谷时和平时。向电网售电并没有考虑分

时电价，而是选择了低于电网谷时电价的价格，本

文取 0.3 元/kWh，所以售电发生在风光出力富足的

情况下，不受分时电价的影响。 
图 12—图 14 为氢平衡图，氢平衡图与电平衡

图是相对应的，电解槽作为将电、氢转化的桥梁，

将系统的电环节与氢环节相互联系起来。由图 12—
图 14 可知，ALK 电解槽和 PEM 电解槽所起的作用

是满足用氢需求；储氢罐作为氢能的补充，在风光

功率充足时，在电解槽大量制氢过程中，存储多余

的氢能，在制氢速率无法满足用氢需求时，释放氢

能保证氢能供需平衡，起到削峰填谷的作用。从图

12—图 14 中也能看出，两类电解槽的制氢变化幅度

受氢负荷需求的影响较小。这也就说明了由于储氢 

 

图 12 典型日 1 氢平衡图 

Fig. 12 Hydrogen balance diagram in typical day 1 
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图 13 典型日 3 氢平衡图 

Fig. 13 Hydrogen balance diagram in typical day 3  

 

图 14 典型日 4 氢平衡图 

Fig. 14 Hydrogen balance diagram in typical day 4 

罐的存在可以降低电解槽的容量配置，并且使得电

解槽一直处于运行状态，极大减少电解槽的启停次

数，也在一定程度上提高了电解槽的使用寿命。 

5   结论 

本文针对目前大规模可再生能源接入的新型电

力系统对系统中各设备的运行造成影响的问题，在

常规的制氢系统的基础上加入 SC 对风光发电功率

中的瞬时功率波动进行平抑。针对单一的 ALK 电

解槽制氢存在动态响应能力差以及单一的 PEM 电

解槽制氢前期投资成本高、运维成本高的问题，提

出了将两种类型的电解槽相组合协同制氢的方式，

最终构建了平抑风光波动的 ALK-PEM 电解制氢系

统模型，并通过 Matlab 与 Gurobi 求解器进行仿真

计算，得出了各设备的容量配置规模与系统在各个

典型日的运行出力情况。 
1) 在本算例中，通过采用 ALK 电解槽与 PEM

电解槽相组合制氢的方式，相较于采用单一 PEM 电

解制氢方式降低了约 11%的设备投资成本，年综合

成本方面也减少了 15 万元。尽管采用单一 ALK 电

解制氢方式在前期投资成本最低，但需要大量的锂

电池储能平抑风光波动以达到 ALK 电解槽对电能

质量的要求，并且在实际运行过程中锂电池容量会

衰减，需要更换维护，会造成大量成本支出。因此，

在实际环境中，本文所提 ALK-PEM 电解制氢方式

在提升系统运行经济性方面具有一定优势。 
2) 使用 EMD 分析原始风光功率波动性并通过

SC 平抑风光瞬时功率波动，极大地降低了弃风弃光

电量，并且避免了风光功率中的瞬时波动分量对电

网以及制氢系统的安全稳定运行造成威胁，为制氢

系统的容量配置提供较为平稳的风光功率数据。 
本文考虑了风光波动性对电解制氢系统的影

响，但所提的风光瞬时功率的平抑策略设计较为简

单，对两类电解槽的建模也较为简单，并忽略了温

度、压强等因素的变化对制氢的影响；同时对

ALK-PEM 电解制氢系统各单元的运行控制策略也

需要采用更全面的设计，需要再进一步研究。 
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