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摘要：为解决新能源电解水制氢微电网系统中投资成本高、电解槽运行效率低、功率输入波动大等问题，

以微电网设备安装成本以及由负荷缺氢率和弃电率组成的系统综合优化指标为目标函数，提出风光制氢容量

配置方案，并根据电解槽效率特性曲线制定最大制氢效率的功率调控方法。根据风光发电功率波动情况选择

蓄电池为电解槽补充电能，编写基于精英非支配排序遗传算法求解系统中各设备的容量配置，利用多目标粒

子群优化算法进行电解槽最大效率功率调控。对比风光互补制氢方案，该容量配置模型可在安装成本接近的

条件下达到更低的综合优化指标，功率调控后系统平均电解槽输入功率波动率与电解槽效率分别下降了

58.37%与37.54%，显著改善了系统稳定性，提高了能源利用率。
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Capacity Configuration and Power Regulation of Scenic Hydrogen Production System
Considering Maximum Efficiency
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Abstract：Aiming at the problems of high investment cost，low efficiency of electrolyzer operation and high

fluctuation of power input in the new energy electrolytic water to hydrogen microgrid system，the scenery hydrogen

production capacity configuration scheme with the installation cost of microgrid equipment and the comprehensive

optimization index of the system consisting of load hydrogen deficiency rate and power abandonment rate as the

objective function and the power regulation method for achieving maximum hydrogen production efficiency based

on the characteristic curve of electrolyzer efficiency was proposed. The battery was selected to supplement the

electrolyzer according to the fluctuation of the power of the scenery generation，and the elitist non-dominated

sorting genetic algorithm（NSGA-Ⅱ）was written to solve the capacity configuration of each device in the system，

and the multi-objective particle swarm optimization（MOPSO）was used to perform the maximum efficiency power

regulation of the electrolyzer. In comparison to the scenery complementary hydrogen generation scheme，the

capacity configuration model achieved a lower overall optimization index with a similar installation cost. After

power regulation，the average electrolyzer input power fluctuation rate and electrolyzer efficiency decreased by

58.37% and 37.54%，respectively，which significantly improved the system stability and energy utilization.

Key words：microgrid；maximum efficiency；hydrogen production；capacity configuration；power regulation

随着经济迅速发展，能源危机问题日渐受到

重视，大力发展风电、光电等可再生能源成为推

动资源可持续发展的必然要求，也是实现“双碳”

目标的重要举措[1]。由于风、光发电的装机容量
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不断增加，风电、光电消纳成为一个重要研究课

题[2]。基于现阶段可再生能源制氢技术的发展与

突破，风电、光电等清洁电力转化为高质量的氢

气为提升可再生能源发电的稳定性与高效性提

供了有效解决途径[3-4]。
近年来，国内外对风、光发电制氢系统的容

量配置和功率调控已有一些研究。文献[5]提出

以蓄电池作为储能方式，为系统运行过渡期短暂

供电；文献[6]提出以系统缺电率和供电波动率为

目标函数的容量配置模型，提高了系统的稳定

性；文献[7]提出了目标函数为含氢储能的风光互

补容量优化模型，综合考虑了系统的经济性和稳

定性；文献[8]提出了一种考虑电制氢系统的电热

综合能源系统两阶段随机调度模型，可提高系统

运行的灵活性，促进风电消纳；文献[9]以发电成

本作为单目标函数，使用基于相似度权重动态调

整的粒子群算法对并网下微网冬季典型日进行

优化调度；文献[10]以最小化系统年运行费用为

目标，研究柔性氢需求在不同光伏消纳水平下对

区域综合能源系统优化运行的影响；文献[11]建
立基于随机机会约束规划模型的冷热电联供微

电网能量优化调度模型，优化系统中光伏阵列、

电解槽等设备容量配置；文献[12-13]建立了考虑

电氢耦合的混合储能孤岛微电网的微源容量优

化配置模型，优化系统中光伏阵列、电解槽等设

备容量配置；文献[14]建立以微电网投资成本和

可再生能源利用率综合最优的多目标优化配置模

型，提高了风力机和光伏出力与负荷的匹配程度。

上述研究中多以经济成本或系统运行稳定

性为优化目标，未计及系统运行中电解槽效率及

输入功率波动性。本文在以上研究的基础上，提

出考虑系统安装成本及系统功率波动性的风光

制氢系统容量配置优化方法与功率调控方法，采

用基于精英非支配排序遗传算法（elitist non-domi-
nated sorting genetic algorithm，NSGA-Ⅱ），以系统

设备年均成本以及由负荷缺氢率（hydrogen defi⁃
ciency rate，HDR）和电损率（power loss rate，PLR）
组成的系统综合优化指标为目标函数计算系统

各部分容量，利用多目标粒子群优化（multiobjec⁃
tive particle swarm optimization，MOPSO）算法进行

电解槽最大效率功率调控，可综合评估微电网对

负荷供电的可靠性、新能源的利用率以及电解槽

制氢效率，改善系统的经济性与实用性。最后经

算例验证，分析了此方案在平衡设备投入的年均

成本、系统缺电率、电解槽效率及输入功率波动

性等方面的有效性。

1 电网系统结构及数学模型

1.1 系统结构

微电网系统中的发电设备主要包括光伏阵

列及风力发电机，储能设备为蓄电池，制氢设备

为碱性电解槽。其结构如图 1所示。首先根据氢

需求及风光发电的总功率规划系统容量方案，而

后功率调控模型设计系统的运行方式。风能和

太阳能在时间和地域上有互补优势，能有效平抑

风光互补发电系统中风电和光伏出力波动，蓄电

池可为电解槽补充供电，保证电解槽制氢最大效

率、降低输入功率波动。

图1 系统结构图

Fig.1 System structure diagram
1.2 数学模型

1.2.1 光伏发电模型

光伏阵列的输出功率与太阳辐照强度、环境

温度及光伏变换器的效率有关[15]。光伏发电数学

模型可表示为

Ppv = PpvN ⋅ fpv ⋅ α ( t ) ⋅ G t /G ref （1）
式中：Ppv为单位光伏阵列实际输出功率；PpvN为单

位光伏阵列的额定输出功率；fpv为光伏变换器的

效率，取 90%；Gt为太阳辐照强度；Gref为标准参考

辐照强度；α（t）为温度对光伏功率的影响系数。

α（t）可表示为

α ( t ) = 1 + μ [T ( t ) - 25 ] （2）
其中 T ( t ) = Ta ( t ) + G t /800 ⋅ (TN - 20 ) （3）
式中：μ为温度系数，取 0.004 8；T（t）为当前工作

温度；Ta（t）为当前环境温度；TN为标准工作温度

25 ℃。

1.2.2 风力发电模型

风力发电机组将风轮捕获的风能转化为电
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能输出，其输出功率 PWT与实时风速、风轮面积、

空气密度等参数相关，如下式所示：

PWT = 1/2CP ρSv3 （4）
式中：v为实时风速；ρ为空气密度；S为风轮扫过

的面积；CP为风力发电的功率因子。

CP可表示为

CP = 0.517 6 × (116/λ - 0.4β - 5 ) ×
e-21/λ + 0.006 8λ （5）

其中
1
λ
= 1
λ + 0.08β -

0.035
β3 + 1 （6）

式中：λ，β分别为叶尖速比与桨距角。

1.2.3 电解槽-蓄电池模型

电解槽工作数学模型可表示为

ì

í

î

ïï
ïï

Qel ( t ) = PH ( t ) ⋅ η ( t )
η ( t ) = 0.965e[ 0.09/I ( t ) - 75.5/I 2 ( t ) ] ⋅ U tn

Uel ( t )
（7）

式中：Qel（t）为电解槽产氢量；PH（t）为电解槽输入

功率；η（t）为电解槽效率；I（t）为电解电流；Utn为
热中性电压，即理论分解电压 1.23 V；Uel（t）为实

际电解电压。

电解槽效率特性曲线如图 2所示。由电解槽

模型可知，电解槽效率受到电解电流 I与实际电

解电压Uel影响，且随 I增大而增大，随Uel减小而

减小[16]。由文献[17]可知，当电解槽输入功率达

到额定功率的 31%时，电解效率为 83.42%，此时

电解槽效率较高，但输入电压太小，产氢速率较

低；当输入功率大于电解槽额定功率的 50%时，

电解槽效率略有降低，但产氢速度有所提升；当

输入功率为电解槽额定功率时，电解槽效率为

71%，此时电解槽产氢速度最大，制氢收益最高。

综合考虑电解槽效率、产氢速率以及电能损失，

电解槽的最优工作区间为电解槽额定功率 PN的
50%~100%。

图2 电解槽效率特性曲线图

Fig.2 Electrolyzer efficiency characteristic curve
蓄电池是系统中的储能设备，其数学模型可

表示为

E ( t ) = (1 - τ )E ( t - 1 ) - ΔE ( t ) （8）
ΔE ( t ) =

ì
í
î

ï

ï

Pb ( t )ηcΔt Pb ( t ) ≤ 0
Pb ( t ) /ηd Δt Pb ( t ) ≥ 0 （9）

式中：E（t），E ( t - 1 )分别为第 t时刻与 t - 1时刻

蓄电池电量；ΔE（t）为蓄电池第 t个时段的电量变

化；τ为蓄电池的放电率；Pb（t）为蓄电池充放电功

率，正值表示放电，负值表示充电；ηc，ηd分别为电

池的充电效率和放电效率；Δt为时间间隔。

2 容量配置与功率调控模型

2.1 容量配置目标函数与决策变量

2.1.1 经济性指标函数

经济性指标函数从系统的主要设备整个生

命周期出发，计算其年均经济成本。不仅包含设

备单位容量的安装成本，还包含设备单位容量的

折旧率、设备单位容量运行时的维护成本。经济

性目标函数如下式所示：

E total = Npv·Epv + Nwt·Ewt + NH·EH + Nb·Eb （10）
式中：Etotal为系统设备年均经济成本；Npv，Nwt，NH，
Nb分别为光伏阵列、风力发电、电解槽、储氢罐和

蓄电池的安装容量，即系统容量优化的决策变

量；Epv，Ewt，EH，Eb分别为对应设备单位容量的年

均安装成本。

Epv，Ewt，EH，Eb分别可用下式表示：

Epv = PpvNCpvN
+ [ (1 + r )

N - 1]Cpv_MPpvN
r (1 + r ) （11）

Ewt = PwtNCwtN
+ [ (1 + r )

N - 1]Cwt_MPwtN
r (1 + r ) （12）

EH = PHNCHN
+ [ (1 + r )

N - 1]CH_MPHN
r (1 + r ) （13）

Eb = PbNCbN
+ [ (1 + r )

N - 1]Cb_MPbN
r (1 + r ) （14）

式中：PwtN，PHN，PbN分别为风力发电机、电解槽和

蓄电池单位容量的额定功率；Cpv，Cwt，CH，Cb分别

为对应设备单位容量的年均安装成本；Cpv_M，Cwt_M，
CH_M，Cb_M分别为对应设备单位容量的年均运维成

本；N为设备的使用年限，通常为 20 a，具体使用

年限根据设备不同略有差异；r为设备的折旧率，

通常取6%。

2.1.2 系统综合误差指标函数

系统综合优化指标由两部分组成，分别为代

表系统供电可靠性的系统缺氢率（HDR）及反映

系统新能源利用率的系统电损率（PLR）。HDR表
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示为下式：

ì

í

î

ïï
ïï

HDR = Qd ( t )
Q load ( t )

Qd ( t ) = Q load ( t ) - Qel ( )t
（15）

式中：Qd（t）为系统缺氢量；Qload（t）为系统氢负荷。

PLR可表示系统运行过程中除电力电子设备

消耗的电能损失，其表示为下式：

ì

í

î

ïï
ïï

PLR = P re ( t )
Pspv ( t ) + Pswt ( t )

P re ( t ) = Pspv ( t ) + Pswt ( t ) - PH ( t )
（16）

式中：Pre（t）为风光发电满足氢负荷后的多余功率；

Pspv（t），Pswt（t）分别为系统风力、光伏发电总量。

HDR可反映系统供电可靠性，PLR可反映系

统风能与光能利用率，二者权重可根据系统建设

要求适当调整，本文讨论的微电网系统对系统稳

定性及新能源利用率并无侧重，故赋予 HDR和

PLR相同的权重，转换成衡量系统平衡的系统综

合优化指标（comprehensive index，CI）,表示为

CI = HDR + PLR （17）
2.2 功率调控目标函数及决策变量

以电解槽能量利用率 f1最大与输入电解槽能

量波动率 f2最小作为目标函数，如下式所示，决策

变量为采样点各设备功率。

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

f1 =
∑
t = 1

max

η ( t )·PH ( t )
∑
t = 1

max

Pspv ( t ) + Pswt ( t )

f2 = 1
max

·∑
t = 1

max PH ( t + 1 ) - PH ( t )
PH ( t )

（18）

式中：max为系统运行周期最大采样点数。

2.3 约束条件

各装置的功率平衡约束、功率边界约束、容

量边界约束表示为下3式。

1）功率平衡约束：

ì

í

î

ïï
ïï

Pspv ( t ) + Pswt ( t ) = PH ( t ) + Pb ( t ) +
P re ( t )

P load ( t ) = Pspv ( t ) + Pswt ( t ) + Pb ( t )
Psp > P load
P load > Psp

（19）
式中：Psp为风光发电总功率；Pload为氢负荷所需

电量。

2）电解槽与蓄电池功率边界约束：

ì
í
î

0 ≤ PH ( )t ≤ NH·PHN
0 ≤ Pb ( )t ≤ Nb·Pb （20）

3）各装置容量约束：

ì

í

î

ïï
ïï

0 < Npv ≤ Npv.max Npv.max ∈ N0 < Nwt ≤ Nwt.max Nwt.max ∈ N0 < NH ≤ NH.max NH.max ∈ N0 < Nb ≤ Nb.max Nb.max ∈ N
（21）

式中：Npv.max，Nwt.max，NH.max，Nb.max分别为光伏阵列、风

力发电机、电解槽、蓄电池能够单独满足负荷时

的数量；N为自然数集。

3 系统控制流程及模型求解方法

3.1 系统控制流程

系统控制策略决定各部分的出力顺序，反映

各部分的运行状况，对容量优化结果起到决定性

作用，也与之后的功率调控相关，系统控制流程

如图 3所示。图 3中，Ps为风光发电总功率，Psb为
蓄电池组最大功率。

图3 系统控制流程图

Fig.3 System control flow chart
当采样点风光发电功率大于氢负荷需求功

率时，计算多余电功率并判断蓄电池状态，若储

满则计算系统弃电量，未储满则执行A方案；当

采样点风光发电功率小于氢负荷需求功率时，判

断蓄电池状态，若蓄电不足，则计算系统缺氢率，

若充足则继续判断缺额功率是否大于蓄电池总

功率，若大于则执行B方案，小于则执行C方案。
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A~C方案具体如下：

A方案：满足负荷要求后，多余功率为蓄电池

充电，若仍有余电则放弃并计算系统弃电量；

B方案：系统蓄电池最大功率启动仍不能满

足氢负荷，重新计算系统缺氢并计算缺氢率；

C方案：启动蓄电池可以满足系统氢负荷，此

时系统无缺氢。

3.2 模型求解

根据负荷用电量，以光伏阵列、风力发电机、

电解槽、蓄电池等设备的容量作为目标变量的容

量优化，是一个多目标、多变量的非线性问题[16]，
NSGA-Ⅱ不受问题的具体领域和场景影响，有很

强的鲁棒性，能很好地解决相关领域复杂的多目

标优化问题[17]。本文采取NSGA-Ⅱ进行对系统容

量求解，使用MOPSO算法对系统进行功率调控。

具体求解流程如图4所示。

图4 系统求解流程图

Fig.4 System solving flow chart
首先导入所需风速、辐照强度、氢负荷等数

据，通过风光发电、电解槽等数学模型计算，使用

NSGA-Ⅱ计算系统容量；然后将系统容量等数据

导入 MOPSO算法，配置算法参数如下：种群大

小、最大迭代次数、交叉概率、变异概率等，最后

结合导入的数据利用算法计算各目标函数的适

应度值，以及各设备的输入、输出功率结果。

4 算例分析

4.1 仿真场景分析

选取新疆某风电场和光电厂实测数据作为

参考数据，数据采样间隔为 1 h，该地年平均风速

为 7.805 m/s，年平均辐照强度为 189.566 W/m2。

全年风速与光辐照强度分别如图5、图6所示。

图5 全年风速曲线

Fig.5 Annual wind speed curve

图6 全年辐照强度曲线

Fig.6 Annual irradiation intensity curve
选取全年风光气象数据 4个季度中各一个典

型日，结合风光发电数学模型，以额定功率为 50
kW的风力发电机与光伏阵列模拟典型日风光出

力如图 7所示。根据文献[18]选取城市居民天然

气、氢燃料、天然气电池汽车的用量并加以处理、

换算作为系统负荷，将城市氢负荷分为春冬负荷

与夏秋负荷。不同时间段氢负荷有较大的差异，

全年用氢量上呈现年初及年尾（春冬）用量大，年

中（夏秋）用量小，其主要原因受气温影响；由于

居民生活习惯等因素，氢气一天内的需求量也不

图7 模拟风光发电曲线

Fig.7 Simulation of scenic power generation curves
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均匀，氢负荷曲线如图8所示。

图8 氢负荷曲线

Fig.8 Hydrogen loading curve
设备成本包括购买费用、安装设备所耗费的

建设成本、设备运行过程中耗费的维护成本以及

设备更换折旧率。每 kW容量的具体数据如表 1
所示[19-20]。

表1 各设备单位容量成本及其参数

Tab.1 Unit capacity cost of each equipment and its parameters
项目类型

光伏

风电

电解槽

蓄电池

安装成本/
（元·kW-1）
3 500
2 000
4 000
2 700

运维成本/
（元·W-1）

40
35
160
130

折旧率/%
6
6
6
6

4.2 容量优化及功率调控结果

对NSGA-Ⅱ的初始参数设置如下：种群规模

为 100，迭代次数为 200，交叉概率为 0.8，变异概

率为 0.2。得到最优容量规划最优解集，本文容

量优化模型包含 3个元素，分别为年均经济成本

Etotal、缺氢率 HDR、电损率 PLR，故其最优解集在

一个 3维平面中，容量优化解集如图 9所示，典型

日运行周期各部分出力结果如图10所示。

图9 容量规划最优解集图

Fig.9 Capacity planning optimal solution set diagram
由图 9可知，容量优化模型中 3个元素互相

矛盾，不可能同时达到最优，在不考虑其中两种

元素的情况下，另外一种元素可以找到最优解。

按照折中原则选择相对最优解进行仿真验证分

别为：年均成本 2 127 500 元、弃电率 12.39%、缺

氢率 2.61%；各设备的容量（决策变量）分别为：光

伏电池 1 450 kW、风力发电机 4 550 kW、蓄电池

3 250 kW、电解槽4 800 kW。

由图 10可知，运行周期内风力发电总量为

263 820.03 kW∙h、光伏发电总量为37 306.47 kW∙h、
蓄电池放电量为 56 241.79 kW∙h、蓄电池耗电量

为 68 135.83 kW∙h、电解槽耗电量为 241 847.72
kW∙h。由于风力发电机安装成本较低，为系统

的主要供电设备，光伏电池与蓄电池容量相对较

小，可在风机出力不足时为系统补充供电。

4.3 电解槽输入功率稳定性分析

根据容量配置优化结果，结合各个季度典型

日气象数据所得系统供电波动率如图 11所示。

由图 7可知光伏发电随太阳辐照强度周期变化，

而风力发电白天出力较低，夜晚出力较高，二者

具有良好的互补能力。

风力发电平均功率波动为 19.89%，最高波动

率为121.58%；光伏发电平均功率波动为16.11%，

最高波动率为 118.34%；风光互补发电平均功率

波动为 22.24%，最高波动率为 98.47%；蓄电池补

充发电平均功率波动为 15.64%，最高波动率为

79.43%。风光互补发电可有效降低系统发电波

动率，采用蓄电池作为储能装置并经算法对功率

调控优化之后可进一步降低系统供电波动，减小

由于供电波动造成的电解槽损伤。

带蓄电池储能的风光互补制氢系统功率调

控经优化后，有效改善了系统的动态运行稳定

性，并可大幅度提升电解槽的制氢效率、增加系

图10 各设备出力图

Fig.10 Output chart of each equipment
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统制氢收益，在全年 4个典型日运行周期中，带蓄

电池储能与风光互补直接制氢系统电解槽效率

与输入功率波动率对比如图 12所示，蓄电池电量

与充放电功率如图13所示。

图12 电解槽效率与输入功率波动率对比图

Fig.12 Electrolyzer efficiency versus input power fluctuation rate
风光互补与蓄电池储能系统电解槽输入功

率平均波动率分别为 57.12%，26.37%，峰值分别

为 118.51%，86.24%，两系统电解槽平均效率分别

为 45.36%，62.39%。由前文可知，电解槽输入功

率在额定功率 PN的 50%~100%之间为最优工作

区间，当输入功率低于 50%时，带蓄电池储能的

制氢系统可根据蓄电池状态判断是否为电解槽

补充电能。经蓄电池为电解补充电能后较前者

蓄电池储能系统电解槽平均输入功率波动率下

降了 53.87%，电解槽制氢效率提升了 37.54%，提

高了系统的能源利用率和稳定性。

5 结论

可再生能源制氢是实现能源转型与高效开

发的重要途经，为减少系统安装成本、提高电解

水制氢能源利用率，降低风光发电功率的波动

性，根据电解水制氢效率特性，提出了带蓄电池储

能的容量规划方案与功率调控方法，结论如下：

1）采用NSGA-Ⅱ，对容量配置模型进行求解，

最终求得 84个相对最优解，其中绝大部分系统缺

氢率可在 5%以下，系统弃电率在 20%以下，年均

安装成本在2 000 000元以下；

2）针对工作中电解槽输入功率不稳定导致

制氢效率低的问题，基于MOPSO算法的功率调

控方法可降低电解槽输入波动率，提高电解槽制

氢效率，相对优化前的风光互补制氢系统电解槽

平均输入功率波动率下降了 53.87%，电解槽制氢

效率提升了 37.54%，有效提升了系统的稳定性与

能源利用率。

本文只考虑风光发电、蓄电池、制氢、储氢成

本，并未计算其他电力电子设备的运行成本，未

来可进一步调查加以完善。
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