
第 15 卷 第 10 期
2026 年 10 月

Vol.15 No.10
Oct. 2026

储 能 科 学 与 技 术

Energy Storage Science and Technology
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摘  要：针对可再生能源电解制氢系统容量配置及能量分配问题，本研究提出一种考虑电解槽温度及氧中氢特性

的可再生能源电解制氢系统双层容量优化方法。模型上层以最低平准化制氢成本为目标函数，以电解槽容量和

电池容量为决策变量，利用自适应粒子群算法进行求解；下层以日均制氢量最大为目标函数，以各时段电解槽/

电池功率及运行状态为决策变量，以功率平衡、弃电率、设备运行合理性作为约束条件，调用CPLEX求解混合

整数规划问题。通过双层容量规划，实现容量配置与能量调度的协同优化。针对离网型可再生能源电解制氢系

统进行案例分析，仿真结果表明，相较于传统的恒定设备负荷边界的双层容量优化方法，使用本研究建立的考

虑电解槽温度与氧中氢特性的变负荷边界工况双层容量优化模型时，电解槽容量由17.954 kW减小至15.745 

kW，电池容量由10.730 kWh增大至55.496 kWh，证明传统的恒定工况双层容量优化模型由于忽略电解槽温度

和系统氧中氢特性，进而低估了为维持离网系统稳定运行所需的电池容量与氢气制取成本。
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Abstract: To address the capacity configuration problem of renewable energy-powered water 

electrolysis hydrogen production systems, this paper proposes a bi-level capacity optimization 

method that accounts for electrolyzer temperature and hydrogen-in-oxygen (HTO) 

characteristics. In the upper-level model, the levelized cost of hydrogen is minimized, with the 

capacities of the electrolyzer and the battery as decision variables and the equipment capacity 

limits as constraints. An adaptive particle swarm optimization algorithm is employed to solve 

this optimization problem. The lower-level model maximizes the average daily hydrogen 
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production, with the power levels and operating states of equipment in each time period as 

decision variables, subject to constraints including power balance, equipment operational 

rationality, and grid operational rationality. The resulting mixed-integer programming problem 

is solved using CPLEX. Through this bi-level capacity planning scheme, coordinated 

optimization between capacity sizing and energy scheduling is achieved. A case study is 

conducted on an off-grid renewable energy-powered water electrolysis hydrogen production 

system. Simulation results demonstrate that, compared with the conventional bi-level capacity 

optimization method employing fixed equipment loading boundaries, the proposed bi-level 

optimization model, which incorporates the temperature-dependent and HTO characteristics 

of the electrolyzer under variable loading conditions, yields a reduction in electrolyzer capacity 

from 17.954 kW to 15.745 kW, while the battery capacity increases from 10.730 kWh to 

55.496 kWh. These results confirm that the conventional bi-level optimization model with 

constant operating conditions underestimates both the battery capacity required to maintain 

system stability and the corresponding hydrogen production cost, owing to its neglect of 

electrolyzer temperature dynamics and HTO constraints.

Keywords: alkaline water electrolysis for hydrogen production; bi-level capacity optimization; 

hydrogen content in oxygen; electrochemical performance

在“双碳”战略的引领下，以风电、光伏为代

表的可再生能源蓬勃发展[1]。然而，风光发电的波

动性、间歇性、随机性[2]等特点给现有电力系统安

全稳定运行带来的挑战不断增加[3-6]。目前，氢气可

以作为高效的储能载体[7-8]，同时兼具工业原料属

性，应用前景广阔[9-10]。利用可再生能源电解水制

氢可以用于可再生能源消纳，并对加速推进电力、

交通、化工等领域低碳转型[11]具有重大意义。容量

配置是平衡可再生能源电解制氢系统经济性与运行

稳定性的核心环节，其作用在于通过合理规划风

电、光伏、电解槽、电池等设备容量，保证系统安

全稳定运行，提高可再生能源消纳率，降低制氢成

本，延长系统寿命。

1 研究现状与本文研究内容

在现有的可再生能源电解制氢系统容量配置研

究中，部分文献[12-13]以氢气平准化成本、能量效率

等作为目标函数，使用多目标优化方法对可再生能

源系统进行容量配置，以提升系统效率。上述研究

中，可再生能源电解制氢系统使用的能量调度策略

较为简单，大多基于固定规则，未能充分挖掘设备

性能潜力，因此，又有研究提出了容量配置与能量

调度协同优化的双层优化方法。文献[14]提出使用

高温固体氧化物电解槽的并网型可再生能源电解制

氢系统。该文献采用两阶段随机规划方法进行容量

配置，以总净现值、运行收益分别作为两个优化阶

段的目标函数。仿真结果显示，该文献提出的容量

配置策略相较传统方法具有更好的经济性。文献

[15]针对并网型光伏发电制氢系统开展容量配置研

究。该文献以总收益最大为目标函数，使用混合整

数线性规划方法对电解槽与光伏容量进行了优化。

在电解槽模型研究方面，极化曲线多使用半机

理模型结合参数辨识方法进行描述[16]，相关方法已

相对成熟且精度较好。在电解槽温度动态模型方

面，文献[17]使用红外温度传感器对电解槽及其辅

助系统的表面温度进行观测，研究发现，电解槽各

个组成部分的温度具有相对均匀性，不存在显著的

温度梯度。因此，该研究建立了考虑电解槽自身产

热、冷却系统强制冷却、自然对流主导的环境散热

的温度集总参数模型，并具有较好精度。文献[18]

认为考虑过多参数的电解槽温度模型会非常复杂且

烦琐，该文献基于热能守恒原理建立了电解槽温度

集总参数模型，模型仿真数据与实际数据的匹配度

良好，均方根误差低于 0.10。在气体渗透模型方

面，现阶段研究较少且未达成共识。在制氢系统

中，气体渗透包含压差导致的气体跨膜扩散、浓差

导致的气体跨膜扩散、电解液混合导致的气体交叉

等多个过程，进而制氢系统高精度机理模型难以建
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立[19]。因此，文献[20]提出一种气体纯度稳态模型

的经验公式，该公式由多项式与指数函数组成，包

含温度、压力和电流密度变量，并基于15 kW制氢

系统进行验证，误差小于1%。

然而，目前的可再生能源电解制氢系统容量优

化及能量分配研究中，多数文献将电解槽简化为恒

定工况下的柔性负载，而针对电解槽的精细化建模

较少，无法刻画电解槽真实运行约束，极易导致仿

真结果失真、能量调度不可行、系统成本与设备容

量配置错估等问题。因此，进一步考虑电解槽温度

信息，构建极化曲线、温度动态模型及气体纯度模

型，并将其引入容量配置研究，有助于提升容量配

置结果的精确性与工程可行性。

本研究以离网型可再生能源电解制氢系统为对

象，提出了考虑电解槽温度及气体纯度特性的变工

况双层容量优化方法。上层模型为容量配置模型，

以平准化制氢成本最低为目标，用于求解储能电池

与电解槽容量；下层为能量调度模型，以日均制氢

量最大为目标，用于确定各时刻设备运行状态及功

率分配情况。通过案例分析，验证了本方法的有效

性，并对比了传统恒定工况模型与本变工况模型在

容量配置结果上的差异，为可再生能源电解制氢系

统规划建设提供参考。

2 可再生能源电解制氢系统建模

本研究采用的离网型可再生能源电解制氢系统

结构如图1所示，系统主要由光伏发电系统、电池

储能系统以及碱性电解制氢系统[21-23]构成。光伏发

电系统提供基础能源输入；电池储能系统用于平抑

光伏电力波动，缓解波动电源对电解制氢系统的冲

击；电解制氢系统方面，本研究采用技术成熟、价

格低廉的碱性电解制氢系统。

2.1　电解制氢系统模型

电解制氢系统建模是本研究的核心内容，主要

包括电压模型、温度模型和氧中氢模型。电解制氢

系统的电压模型如下：

Ucell = Ur +
r1 + r2Tel

Ael

Iel

+s log

æ

è

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

÷k1 +
k2

Tel

+
k3

Tel

Ael

Iel + 1
(1)

Ur = U 0
r - kr (Tel - 298.15) (2)

式中，Ucell为电解槽小室电压；Ur为可逆电压；

Tel为电解槽温度；Iel为电解槽电流；Ael为电解槽单

小室反应面积；r1与 r2为欧姆电阻系数；s、k1、k2

和 k3 均为活化过电位系数；U 0
r 为标准工况下

（25℃、 101.325 kPa）的可逆电压，本研究取

1.23 V；kr为可逆电压修正系数。

电解槽温度会显著影响电解制氢效率、气体纯

度以及电解槽寿命。基于传热学原理的电解槽温度

模型如下：

Cel

dTel

dt
= Qgen - Q loss - Qcool (3)

Qgen = Ncell( )Ucell - U tn Iel (4)

Q loss =
1

Rstack
( )Tel - Ta = hAstack( )Tel - Ta (5)

式中，Cel为电解槽等效热容；Qgen为电解槽自

身产生的热量；Q loss为电解槽向周围环境散发的热

量；Qcool为冷却系统强制换热的热量；Ncell为电解

槽的小室数量；U tn为热中性电压，一般取1.48 V；

Rstack为电解槽等效热阻；Ta为环境温度；h为对流

换热系数；Astack为电解槽换热面积。

在氧中氢模型方面，氧中氢机理复杂，且工作

负荷和温度是影响氧中氢的主要因素。因此，本研

究以电解槽负荷下限作为模型输出，采用半经验公

式构建氧中氢模型，如式(6)所示：

P2%HTO = aT 2
el + bTel + c (6)

式中，P2%HTO 为氧中氢含量 2%对应的电解槽

负荷，即电解槽负荷下限；a、b、c为经验公式多

项式系数。

2.2　电池储能系统模型

储能电池起到平抑风光波动的作用，在光伏大

功率发电时储存多余的电能，在光伏发电功率不足

时及时补充功率。电池荷电状态（state of charge，

SOC）是衡量电池性能的关键参数。本研究使用安

时积分法对SOC进行计算，如式(7)所示。

图1　离网型可再生能源电解制氢系统架构

Fig. 1　Architecture of off-grid renewable energy-
based hydrogen production via water electrolysis
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SOC ( )t + 1 = SOC ( )t +
Pbat( )t ηch

CN

Δt (7)

SOC ( )t + 1 = SOC ( )t +
Pbat( )t ηch

CNηdis

Δt (8)

式中，SOC ( )t + 1 为下一时刻储能电池的

SOC值；Pbat( )t 为储能电池的充放电功率；CN 为

储能电池额定容量；ηch与ηdis分别为储能电池的充

放电效率，本研究二者均取95%。

2.3　参数辨识

本研究使用非线性最小二乘拟合方法对2.1节

的电解制氢系统模型进行参数辨识，参数辨识数据

来源于海卓动力（青岛）能源科技有限公司的

10 kW碱性电解制氢系统。非线性最小二乘方法如

式(9)所示。

S ( )β =∑
i = 1

m

[ ]yi - f ( )xi, β
2

(9)

式中，xi 为自变量；yi 为观测量；β为待定参

数；f ( )xi, β 为拟合值。

3 双层容量优化模型

可再生能源电解制氢系统双层容量优化模型如

图2所示。其中，上层模型用于确定容量配置方案，

以平准化制氢成本（levelized cost of hydrogen，

LCOH）最低[24-25]为优化目标，决策变量为储能电

池与碱性电解槽的安装容量，使用改进的粒子群优

化算法进行求解；下层模型用于确定不同容量配置

方案下的系统最优能量调度，以日均制氢量最多为

优化目标，决策变量为各个时刻下储能电池和碱性

电解槽等设备的工作状态与功率分配情况，通过

MATLAB的YALMIP工具箱调用CPLEX求解器进

行求解。

上下层优化模型通过迭代交互实现紧密耦合：

上层粒子群算法生成多组容量配置方案并传递至下

层作为输入参数，下层模型在此基础上求解最优运

行调度问题，并将对应的最大制氢量及相关运行指

标反馈给上层，用于计算各容量方案的适应度值。

随后，上层根据适应度评价结果更新粒子群状态，

持续搜索更优解，直至满足收敛条件。双层容量优

化模型通过“容量决策-运行优化-结果反馈”的循

环迭代机制，实现系统容量配置与运行策略的协同

优化。

3.1　上层优化模型（系统容量配置）

3.1.1　目标函数

上层模型以系统的平准化制氢成本最小为优化

目标，用于衡量离网型可再生能源制氢系统在全生

命周期内的经济性。该指标通过将系统初始投资成

本按折现率进行折算，并结合运行维护成本及设备

更换成本，统一分摊到年制氢量上进行计算，从而

反映单位氢气的生产成本。在优化过程中，储能电

池容量和碱性电解槽装机容量作为主要决策变量，

共同决定平准化制氢成本的大小。平准化制氢成本

的计算公式如下：

min F1 =
C inv + Com + Crep

365QH2

(10)

式中，F1代表平准化制氢成本；C inv代表系统

年均初始投资成本；Com代表系统年均运行维护成

本；Crep 代表设备在生命周期内的年均置换成本；

365QH2
代表系统年产氢量。

（1）年均初始投资成本

系统年均初始投资成本是指系统在建设初期的

一次性总投资费用，通常采用资本回收系数

（capital recovery factor，CRF）进行折算，其计

算方法如下：

C inv = ( )C inv, el + C inv, pv + C inv, bat CRF (11)

CRF =
r ( )1 + r

N

( )1 + r
N
- 1

(12)

C inv, i = ciEi (13)

式中，C inv, el代表电解制氢系统初始投资成本；

C inv, pv代表光伏发电系统初始投资成本；C inv, bat代表

电池储能系统初始投资成本；以上成本统称为

C inv, i；CRF代表资本回收系数；r代表折现率，是

指将未来的成本或收益折算为当前价值时所采用的

利率；N代表可再生能源电解制氢系统项目寿命；

ci代表各个系统的单位容量投资成本；Ei代表各个

图2　双层容量优化模型架构

Fig. 2　Bi-layer capacity optimization model 
architecture
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系统的设备容量。

（2）年均运行维护成本

系统年运行维护成本是指在系统运行过程中，

为保证各类设备正常工作所需支出的年度费用。在

离网型可再生能源电解制氢系统中，年运行维护成

本通常与设备规模密切相关，可按各类设备初始投

资成本的一定比例进行估算，相关计算公式如下：

Com = Com, el + Com, pv + Com, bat (14)
Com, i = λ iciEi (15)

式中，Com, el、Com, pv 和Com, bat 分别代表电解制

氢系统、光伏发电系统和电池储能系统的年运行维

护成本；以上成本统称为Com, i；λ i代表各个系统的

运行维护系数。

（3）年均置换成本

设备在生命周期内的年均置换成本是指由于关

键设备使用寿命有限，在系统运行周期内更换设备

所产生的成本。在离网型可再生能源电解制氢系统

中，置换成本主要来源于电解堆和储能电池等寿命

较短的设备。通常根据设备的更换周期及其单位投

资成本进行计算，将在生命周期内发生的置换费用

按折现率折算为现值后，再通过年化方法转化为年

均置换成本，相关计算公式如下：

Crep = ( )Crep, el + Crep, bat CRF (16)

Crep, el =
1
2

celEel

1

( )1 + r
Nel

(17)

Crep, bat = cbatEbat

1

( )1 + r
Nbat

(18)

式中，Crep, el和Crep, bat分别代表电解制氢系统置

换成本现值和电池储能系统置换成本现值；Nel 和

Nbat分别代表电解制氢系统寿命和电池储能系统寿

命。本研究中，项目寿命周期被设置为 20年，电

解制氢系统寿命与电池储能系统寿命均为 10年，

因此两套设备均需要在项目周期内进行一次更换。

由于碱性电解制氢系统性能相对稳定，在达到 10

年寿命时，只需要进行大规模维护，对隔膜、电极

等材料进行更换即可，一般使用 20年后才会更换

整套电解槽，因此本研究将其置新成本设为初始投

资成本的一半。锂离子电池性能衰减较快，达到设

备使用寿命时需要更换整套电池，因此本研究将其

置新成本等同于初始投资成本。

3.1.2　约束条件

在双层容量优化模型中，上层主要负责确定系

统容量配置，其约束条件为设备容量约束，用于限

定各类设备容量变量的取值范围，确保优化结果在

工程上具有可行性与实际意义，避免出现容量过小

导致系统无法正常运行，或容量过大造成投资浪费

的情况。设备容量约束如下：

{Eel, min ≤ Eel ≤ Eel, max

Ebat, min ≤ Ebat ≤ Ebat, max

(19)

式中，Eel, min代表电解槽容量下限；Eel, max代表

电解槽容量上限；Ebat, min 代表储能电池容量下限；

Ebat, max代表储能电池容量上限。

3.2　下层优化模型（系统能量调度）

3.2.1　目标函数

下层模型以系统能量调度为核心，其目标函数

设定为日均制氢量最大化。具体而言，下层模型在

上层确定的储能电池容量与电解槽装机容量约束

下，对各时段的设备运行状态及功率分配进行优

化，通过合理调度储能系统的充放电行为以及电解

槽的启停与负载水平，使可再生能源出力尽可能多

地用于电解制氢过程。在数学表达上，目标函数通

常表示为调度周期内各时段制氢量之和的最大化，

具体计算方法如下：

max F2 = QH2
=

92
365

Qspr +
92
365

Qsum

92
365

Qaut

92
365

Qwin   (20)

Qseason =∑
t = 1

T

HH2
dt (21)

式中，F2代表日均制氢量，由四种典型日制氢

量根据日期占比加权得出；Qspr、Qsum、Qaut和Qwin

分别代表春、夏、秋、冬四类典型日的日制氢量，

统称为Qseason；HH2
代表 t时刻的电解槽产氢量。

3.2.2　约束条件

下层模型约束条件主要包括功率平衡约束、弃

电率约束以及设备运行约束。功率平衡约束用于保

证系统在各时段内的功率供需平衡，即光伏能源出

力、储能系统充放电功率以及电解槽耗电功率之间

满足能量守恒关系。弃电率约束主要用于保证系统

整体运行的可行性与稳定性，例如可再生能源弃电

率。设备运行约束用于刻画各类设备的运行特性，

包括储能电池的充放电功率限制及荷电状态约束、

电解槽的功率运行范围及启停约束等。

（1）功率平衡约束

可再生能源电解制氢系统的功率平衡约束是下

层运行优化模型中的基础约束之一，用于描述系统

在各时段内电能供给与需求之间的平衡关系，其本

质是满足能量守恒原理。在离网型可再生能源电解
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制氢系统中，功率平衡约束体现为：某一时刻系统

内可再生能源发电功率、储能系统的充放电功率与

电解槽等负荷设备的用电功率之间必须保持平衡。

具体计算方式如下：

Ppv = Pel + Pbop + Pbat, cha + Pbat, dis + Pabandon (22)
Pbop = 0.1Pel (23)

式中，Ppv代表 t时刻的光伏发电功率；Pel代表

t时刻的电解槽制氢功率；Pbop代表 t时刻的电解槽

BOP 辅助系统功率，其与电解槽制氢功率相关，

本研究将其取为电解槽制氢功率的10%；Pbat, cha代

表 t时刻的储能电池充电功率；Pbat, dis代表 t时刻的

储能电池放电功率；Pabandon代表 t时刻的弃电功率。

（2）弃电率约束

弃电率约束用以反映系统对可再生能源的消纳

能力及运行的合理性。其定义为在调度周期内未被

利用的可再生能源电量占总可再生能源发电量的比

例，通过对该指标设置约束上限，可以有效限制系

统弃电水平，促使更多的可再生能源电力被用于电

解制氢或储能调节，从而提升系统整体运行的合理

性与资源利用效率。弃电率约束如下：

δ =
∑
t = 1

T

Pabandondt

∑
t = 1

T

Ppvdt
≤ δmax (24)

式中，δ代表弃电率；δmax 代表弃电率上限；

Pabandon代表 t时刻的弃电功率。

（3）设备运行约束

设备运行约束用于描述系统中各类设备在实际

运行过程中的物理特性和技术限制，是保证优化结

果具有工程可行性的关键约束。在离网型可再生能

源电解制氢系统中，设备运行约束主要针对储能电

池和电解槽等核心设备进行建模。

对于储能电池，设备运行约束通常包括充放电

功率限制和荷电状态约束，具体约束如下：

0 ≤ Pbat, cha ≤ 0.5Ebat (25)

-0.5Ebat ≤ Pbat, dis ≤ 0 (26)

0.2 ≤ SOC ≤ 0.9 (27)

SOC ( )1 = 0.5 (28)

0.35 ≤ SOC ( )T ≤ 0.65 (29)

式中，Pbat, dis代表 t时刻储能电池放电功率，由

于储能电池充放电速度较慢，本研究设置最大充放

电倍率为 0.5 C；SOC 代表 t 时刻的电池 SOC；

SOC ( )1 代表初始时刻的电池SOC；SOC ( )T 代表

最终时刻的电池SOC。

对于电解槽，设备运行约束主要包括功率上下

限约束、制氢效率约束以及启停状态约束等。电解

槽的具体约束由式(29)~式(36)组成。电解槽的功率

上下限约束如下：

ì
í
î

Pel = 0, Sel = 0

Pel, min ≤ Pel ≤ Pel, max, Sel = 1
(30)

式中，Sel代表 t时刻电解槽的启停状态；Pel, min

代表 t时刻电解槽允许的最小制氢功率；Pel, max代表

t时刻电解槽允许的最大制氢功率。在多数可再生

能源电解制氢系统容量配置研究中，为简化模型，

往往假设电解槽处于额定工况，一般将电解槽最小

制氢功率与最大制氢功率取为常数，计算公式如式

(30)及式(31)所示。实际上，电解槽最小制氢功率

由氧中氢含量限制，等价于氧中氢含量2%时的电

解槽功率，由于工业生产中电解制氢系统的系统压

力与碱液流量恒定，最小制氢功率主要与电解槽温

度有关。电解槽最大制氢功率由小室电压限制，为

防止工作电压过大损坏电极材料、缩短电解槽寿

命，一般限制小室电压低于一定数值，本研究取

2.1 V，因此最大制氢功率等价于小室电压2.1 V时的

电解槽功率，最大制氢功率主要与电解槽温度有关。

考虑到电解槽温度与氧中氢特性，本研究提出的电解

槽最小制氢功率与最大制氢功率计算方法如式(32)及

式(33)所示，相关系数可通过数据拟合得出。

Pel, min = αel, minEel (31)

Pel, max = αel, maxEel (32)

Pel, min = [ ]0.006Tel( )t - 1 - 1.35568 Eel (33)

Pel, max = [ ]0.00964375Tel( )t - 1 - 2.41226 Eel (34)

式中，αel, min 代表电解槽功率下限系数；αel, max

代表电解槽功率上限系数；Eel 代表上层模型传递

的电解槽额定容量；Tel( )t - 1 代表上一时刻电解槽

温度。

电解槽制氢效率约束用于刻画电解槽在电能输

入与氢气产出之间的转换关系，是连接电功率与制

氢量的重要约束条件，具体约束如下：

HH2
=

Peldt
qH2

ηel (35)

式中，Pel代表t时刻的电解槽功率；qH2
代表理论

上制取单位氢气需要消耗的电量，取3.54 kWh/Nm3；

ηel代表 t时刻的电解槽制氢效率。多数可再生能源

电解制氢系统容量配置研究假设电解槽工作温度恒

3997



2026 年第 15 卷储 能 科 学 与 技 术

定，因此，其效率模型仅与电流密度或功率负荷相

关，效率计算方法如式(35)所示。实际上，制氢效

率也与温度有关，本研究考虑了电解槽温度的影

响，对效率公式进行了温度修正，计算方法如式

(36)所示，相关系数可通过数据拟合得出。

ηel = -0.260037
Pel

Eel

+ 0.941010 (36)

ηel = -0.208533
Pel

Eel

+ 0.00163445Tel + 0.323554 (37)

4 案例分析

4.1　电解制氢系统参数辨识结果

利用实验数据对电解制氢系统模型进行参数辨

识。如图 3 所示，极化曲线模型最大误差在 3%，

而氧中氢和温度模型最大误差小于2%，证明所使

用的模型具有较好的拟合精度，可以用于离网型光

伏电解制氢系统的后续研究。

图3　电解制氢系统参数辨识结果

Fig. 3　Parameter identification results of electrolytic hydrogen production system
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4.2　双层容量优化结果

结合实际项目需求，设定光伏发电容量为

34 kW，利用双层容量优化方法，求解经济性最优

的电解槽与储能电池容量配置情况，双层容量优化

的相关参数取值如表 1所示。采用上海某地 2025

年实际气象数据作为光伏输入，利用四季典型日发

电数据近似代替全年发电数据，各个季节的典型日

光伏发电情况如图4所示。

4.2.1　恒定工况模型容量配置结果

假设电解槽处于恒定工况，不考虑温度与氧中氢

特性，系统容量配置结果如下：对于配备34 kW光伏

发电的离网型可再生能源电解制氢系统而言，电解槽

容量17.954 kW，储能电池容量10.730 kWh时，平

准化制氢成本最低，为1.7759元/Nm3。此时，年化

总成本为16135元，日均制氢量24.892 Nm3。同时，

系统的四季平均弃电率仅为4.3180%，系统运行合

理，经济性较好。具体容量配置结果如表2所示。

图5中展示了离网型可再生能源电解制氢系统

在春、夏、秋、冬四个季节的能量分配与调度情

况，从整体上看，系统运行遵循“光伏优先供电、

电解槽优先消纳、储能调节平衡”的基本策略，体

现出典型的源-荷-储协同运行特征。在不同季节光

伏资源差异显著的情况下，模型能够根据光伏发电

变化自适应地调整能量分配策略，实现各系统之间

的协调运行。同时，从电解槽运行曲线的平滑性以

及储能系统的充放电行为可以看出，电池能够有效

缓解可再生能源出力的波动性，降低系统运行的不

确定性，提高关键设备的利用率。尽管在部分高光

伏出力时段存在一定程度的弃电或储能频繁调节现

象，但整体上反映的是优化模型在多约束条件下对

系统运行边界的合理响应。

4.2.2　变工况模型容量配置结果

考虑到电解槽启动、升温过程时间较长以及温

度对极化曲线、氧中氢等电解槽性能参数有着明显影

响，本研究提出了一种考虑电解槽温度及氧中氢特性

的双层容量优化模型，在模型中引入温度对电解槽运

行性能的影响机制，对其功率运行上下限及制氢效率

进行动态修正，以更准确地刻画电解槽在实际运行条件

下的性能特征。对模型进行优化求解，容量配置结果如

下：采用变温度模型时，电解槽容量由17.954 kW减

小至15.745 kW，储能电池容量由10.730 kWh增大

至55.496 kWh，平准化制氢成本由1.7759元/Nm3

提高至2.3432元/Nm3，增大幅度为33.445%。相应

地，年化总成本由16135元增加为21163元，日均

制氢量由24.892 Nm3减小为24.744 Nm3，系统的四

季平均弃电率由4.3180%减小为2.3917%。具体容

量配置对比情况如表2所示。

对此的解释是，如图6所示，变工况模型引入

了更加严格的电解槽上下限约束，电解槽仅允许在

较小的上下限范围内运行，电解槽灵活性降低。为

弥补电解槽运行灵活性下降带来的不利影响，储能

系统需发挥更多的功率调节与能量平衡功能，从而

导致电池容量配置增加。为降低设备成本，并保证

光伏消纳与制氢量，电解槽容量有所下降。虽然电

解槽容量有所下降，但电池容量增加较多，由此导

致系统年化总成本升高。需要注意，随着电池容量

的增大，系统对富余光伏发电的消纳能力得到提

升，使得原本需要弃置的电能被有效存储，从而显

著降低了系统的平均弃电率。弃电率下降，用于电

解制氢的光伏能量增多，但电解槽在额定工况外制

氢效率较低，综合作用下导致日均制氢量略微下

降。由于年化总成本提高以及日均制氢量下降，平

准化制氢成本提高。

表1　双层容量优化参数取值

Table 1　Parameter value setting for bi-layer capacity 

optimization

参数

r

N

Nel

Nbat

cel

cpv

cbat

Epv

取值

5%

20年

10年

10年

2000元/kW

3000元/kW

800元/kWh

34 kW

参数

λel

λpv

λbat

δmax

αel, min

αel, max

nmax

取值

5%

1%

3%

0.1

0.5

1

4

图4　四季典型日光伏发电数据

Fig. 4　Photovoltaic power generation data for typical 
days in four seasons

3999



2026 年第 15 卷储 能 科 学 与 技 术

图 7 展示了采用变工况模型时，系统在春、

夏、秋、冬四个季节的能量分配与调度情况。可以

看出，与恒定温度模型相比，变温模型中电解槽运

行受到温度状态约束，其功率调节能力受到限制，

电解槽功率曲线与光伏发电曲线的贴合程度降低。

同时，系统对电池的依赖显著增强，电池放电持续

时间与放电功率均有提高，电池的功能从平抑光伏

电力波动，转向满足电解槽的升温需求。此外，温

度模型的引入有效抑制了非物理性的高频调度行

为，使系统能量调度更加符合设备实际运行特性。

图 8 展示了采用变工况模型时，系统在春、

夏、秋、冬四个季节的电解槽温度变化情况。可以

看出，在光伏发电与储能系统协同供能的作用下，

电解槽从环境温度开始逐渐升温，启动约1小时到

达80℃额定温度，在随后的时间里，BOP辅助系统

冷却电解槽，电解槽可以维持额定温度。光伏出力结

束后，电解槽进入停机状态，温度逐渐下降，最终回

落至环境温度。电解槽温度变化规律与实际工业生产

中的运行情况高度一致，验证了温度动态模型的物理

图5　恒定工况模型能量调度情况

Fig. 5　Energy dispatch results of the constant operating condition model

表2　不同模型下容量配置情况

Table 2　Capacity configuration results under 

different models

参数

电解槽容量/kW

储能电池容量/kWh

日均制氢量/Nm3

平均弃电率/%

年化总成本/元

平准化制氢成本/(元/Nm3)

变工况模型

15.745

55.496

24.744

2.3917

21163

2.3432

恒定工况模型

17.954

10.730

24.892

4.3180

16135

1.7759

图6　不同模型下电解槽负荷上下限

Fig. 6　Upper and lower load limits of the electrolyzer 
under different models
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图8　变工况模型电解槽温度变化情况

Fig. 8　Electrolyzer temperature variation under the variable operating condition model

图7　变工况模型能量调度情况

Fig. 7　Energy dispatch results of the variable operating condition model
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合理性与有效性。在春、夏季节，由于光伏资源较为

充裕，电解槽启动时间较早、持续运行时间较长；而

在秋、冬季节，受光伏出力减弱影响，电解槽启动时

间相对延后，运行时长明显缩短，同样体现出优化模

型对电解槽物理约束及光伏输入变化的积极响应。

5 结 论

本研究提出一种考虑电解槽温度及氧中氢特性

的变工况双层容量优化模型，上层为容量优化模

型，用于确定储能电池与电解槽的最优容量；下层

为能量调度模型，用于确定各时刻设备的运行状态

及最优功率分配情况。通过案例分析验证了该方法

的可行性，主要结论如下：

（1）本研究在电解槽电压模型和效率模型的基

础上引入了电解槽温度模型与氧中氢模型，基于电

解槽运行特性，将其功率上下限及制氢效率约束由

固定值约束优化为机理约束，提高了容量配置结果

的准确性与工程可行性。

（2）案例分析结果显示，相较传统的恒定工况

模型，采用变工况模型时电解槽约束更为严格，灵

活性降低，可再生能源电解制氢系统对储能电池的

依赖程度提高。储能电池容量由10.730 kWh 增大

至55.496 kWh，平准化制氢成本由1.7759元/Nm3

提高至 2.3432元/Nm3，提升幅度为 33.445%。传

统的恒定工况模型可能高估制氢设备的灵活性，导

致实际所需设备容量及制氢成本超出预期，工程人

员应在项目建设过程中考虑建立更精细的制氢系统

模型或引入设备容量冗余。
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