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［摘 要］在“双碳”背景下，电制氨技术（renewable power to ammonia，RePtA）因能规模化消纳

可再生能源与绿氢而受到广泛关注。然而，RePtA 系统中可再生能源制氢量具有明显波动

性，这对哈伯-博世合成氨工艺的稳定运行带来挑战。对此，提出了一种合成氨离散多稳

态柔性运行策略，并使用 PSO-MILP 算法建立了一个协同化工运行调度的容量配置两阶段优

化模型，基于内蒙古某在建示范项目，对比分析了 3 种不同柔性方案的技术经济性能。研究

表明：离散多稳态柔性策略相比传统稳态策略，经济性大幅度提高，年收益可增加 6 715 万

元；相比完全柔性策略，合成氨工艺的运行稳定性显著增强，生产负荷波动率降低了

78.16%。该优化模型可以兼顾 RePtA 系统的投资经济性与运行安全性，其成果有望为实际

生产运行提供一定指导。 

［关 键 词］电解水制氢；合成氨；容量配置；协同运行 
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54(8): 50-60.   ZHOU Jiahui, TONG Bing, WANG Haiming, et al. Optimal capacity configuration of a green ammonia system 
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Optimal capacity configuration of a green ammonia system based on 

multi-stable flexible strategy of chemical industry 
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2.State Nuclear Electric Power Planning Design ＆ Research Institute Co., Ltd., Beijing 100095, China) 

Abstract: In the context of carbon peak and carbon neutrality, renewable power to ammonia (RePtA) technology 

has garnered widespread attentions due to its ability to scale up the consumption of renewable energy and green 

hydrogen. However, the hydrogen production from renewable energy in RePtA systems exhibits significant 

volatility, posing challenges to stable operation of the Haber-Bosch ammonia synthesis process. To address this 

issue, a discrete multi-steady-state flexible load operation strategy for ammonia synthesis process is proposed. A 

two-stage optimization model for capacity configuration and coordinated chemical operation scheduling is 

established using the PSO-MILP algorithm. A case simulation analysis was conducted on a demonstration project 

under construction in Inner Mongolia, and the technical and economic performance of three different flexible 

schemes was compared. The result indicates that, compared with the conventional steady state schemes, the 

discrete multi-state flexible operation strategy’s economic efficiency improved significantly after capacity and 

operation coordination optimization, with annual revenue increased by 67 150 000 yuan. Compared with the fully 

flexible operation strategies, the new strategy significantly enhances the stability of the ammonia synthesis 
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process, reducing production load volatility by 78.16%. The proposed optimization model can balance the 

investment economic efficiency and operational safety of the RePtA system, and its findings are expected to 

provide some guidance for actual production operations. 

Key words: hydrogen production by water electrolysis; ammonia synthesis; capacity configuration; coordinated 

operation 

随着能源危机和环境问题的加剧，可再生能源

电化工技术（renewable power to X，RePtX）引起

了广泛的关注[1]。其中，可再生能源电转氨技术

（renewable power to ammonia，RePtA）通过哈伯-

博世法，将可再生能源发电产生的氢气与氮气规模

化地合成绿氨，有望成为低碳能源转型的关键途

径。氨是一种重要的化学品，广泛用于化工和农业

生产，同时，氨还具有高能量密度和含氢量，作为

零碳燃料在海运脱碳和燃煤锅炉掺氨燃烧等领域

有着巨大的应用前景[2-3]。由于绿氨的众多优势，业

界不断加大对绿氢化工产业的投入，促进其快速发

展。随着绿氨示范工程的大规模开工建设，RePtA

系统成为绿色能源领域的新兴研究热点。 

为此，许多学者针对 RePtA 系统展开了一   

系列研究。文献[4-5]将氨作为一种储能介质，对  

比分析了氨、甲醇、甲烷作为能量载体的潜力，结

果表明绿氨体积能量密度最高，因此是最佳的储 

氢介质。文献[6]建立稳态热力学分析模型，对绿氨

耦合系统进行了详细的能量分析与㶲分析。文   

献[7-8]建立技术经济分析模型，研究结果显示绿氨

系统具有良好技术经济可行性，在未来随着风光、

电解槽成本的进一步降低及碳税政策的不断完善，

绿氨与传统灰氨相比具有更好的市场竞争力。绿氨

系统源侧风光出力随时波动，导致系统后端化工生

产也将处于动态运行状态。随着国内外绿氨项目工

程不断推进，基于稳态或最优设计状态的模型已经

无法满足绿氨工厂实际动态运行的建设需求。因

此，文献[9]建立非线性动力学模型，分析了绿氨系

统各设备的动态特性，论证了哈伯-博世合成氨工

艺的柔性运行潜力。文献[10-11]分析合成氨动态 

柔性边界条件对系统经济性影响，结果表明采用 

柔性合成氨运行策略可以显著降低绿氨成本。文 

献[12-13]在考虑合成氨柔性运行策略下，对绿氨系

统的并网、半离网、离网构型中各设备容量与运行

进行优化，结果表明当前并网型绿氨系统经济性 

最佳，离网型绿氨系统在未来具有较大的发展潜

力。文献[14-16]考虑到合成氨设备与电解槽设备的

柔性能力差异，通过有限柔性运行策略进一步提高

了绿氨系统运行的稳定性。 

尽管上述研究在 RePtA 系统的经济可行性分

析、柔性运行、容量优化方面取得了有价值的成果，

但现有文献提出的合成氨柔性运行策略要求合成

氨工艺在全负荷范围内不间断柔性运行。相比传统

的连续稳定运行策略，柔性运行虽然提高了经济

性，但在小时级时间尺度频繁的负荷调节可能导致

设备压力和温度的频繁波动，引发疲劳失效和催化

剂损坏等安全风险[17]。此外，合成氨工段内合成塔

等设备的传质、传热均存在较大的热惯性和时间滞

后[18]，通过精准调整合成氨设备生产负荷来跟踪风

光波动出力不具有实际工程操作价值。因此，适用

于风光波动供能场景下兼顾系统经济性与生产安

全性的化工运行策略及优化方法亟待提出。 

有鉴于此，本文基于质能平衡构建并网型 RePtA

系统，充分考虑化工设备的安全运行边界和实际操

作条件，提出一种合成氨离散多稳态柔性运行策

略；并以内蒙古地区某绿氨项目构造案例，采用两

阶段优化算法，对比分析了合成氨不同柔性运行策

略的技术经济性能，验证了所提运行策略的有效性。 

1 可再生能源制氢合成氨系统建模 

1.1 系统描述 

RePtA 系统可分为并网型和离网型 2 大类。  

哈伯-博世合成氨等化工工艺具有较大的运行惯

性，难以快速响应可再生能源的随机波动。通过与

电网交互，可有效减少波动和间歇性对 RePtA 系统

的影响，提高系统安全稳定性和经济性。因此，

RePtA 早期项目多倾向于采用并网型结构，其结构

如图 1 所示。 

并网型 RePtA 系统主要包括风力、光伏发电设

备、碱性电解水制氢设备、储氢缓冲设备以及空  

分-合成氨设备。该系统可以通过变电站与电网进

行电力交互，其中碱性电解水制氢设备和空分-合

成氨设备用电来自可再生能源发电与电网混合电

力。当前风力、光伏发电设备、碱性电解水制氢设

备、储氢缓冲设备的数学建模已比较成熟。本文在

此基础上重点对空分-合成氨设备做详细建模。 
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图 1 并网型 RePtA 系统 

Fig.1 Schematic diagram of the on-grid RePtA system 

由于RePtA系统源侧可再生能源发电量具有随

机波动的特性，导致系统后端的绿氢和绿氨生产工

段均处于动态运行状态。在绿氢生产工段中，单台

碱性电解槽动态响应能力主要受到安全负荷范围、

冷启动时间延迟的制约[19]。通过采用灵活的负载控

制策略和机组启停机策略对电解槽集群进行调度，

可以满足制氢分钟级功率调节生产场景[20]。因此，

绿氢生产工段具有较高的生产灵活性，可以很好地

适应可再生能源的波动发电。然而，在绿氨生产工

段中，由于哈伯-博世合成氨设备受到化工生产过

程本身物理性质的限制，虽然具有一定灵活性，但

远不如电解装置。 

1.2 化工多稳态柔性合成氨运行策略 

传统化工合成氨工艺强调“安、稳、长、满、

优”的稳态生产策略，即设备在实际生产中通常保

持长时间满负荷运行，以确保化工生产的安全、稳

定和高效。然而，这种传统工艺难以适应可再生能

源输出随时波动的特点。随着合成氨工艺的不断改

进，其生产灵活性进一步提高，可以在一定生产周

期内（4 h），以 30%~110%的负荷范围、±20%的

爬坡率柔性运行[13]。 

因此，本文综合传统稳态合成氨运行策略与柔

性合成氨运行策略的技术优势，在充分考虑化工设

备生产的稳定性与灵活性的前提下，提出面向化工

生产的合成氨离散多稳态柔性运行策略，具体如 

图 2 所示。 

该策略以合成氨设备每 10%负荷为 1 个阶梯， 

在30%~110%负荷范围内设计 5组离散稳态运行工

况。在实际生产中，每种离散稳态负荷工况都对应

着 1 套控制参数，以便现场运行人员操作。该策略

每天采集当地可再生能源短期功率预测数据，以经

济性为目标，为生产部门制定未来 24 h 最优合成

氨生产计划。该 24 h 最优生产计划包括 4 h 的柔性

变负荷运行状态及 20 h 的稳态运行状态。 

 

图 2 合成氨多稳态柔性运行策略 

Fig.2 The multi-steady-state flexible load operation strategy 

for ammonia synthesis process 

图 3 为风电与光伏年出力热力图。由图 3 可以

看出，光伏出力集中在 08:00—16:00，风电具有较

大的随机性，在傍晚至凌晨具有更多的出力。因此，

将柔性负荷区间设置在每日的 12:00—16:00，以兼

顾日间波动光伏出力及夜间随机风电出力。 

在 4 h 的柔性变负荷区间内，氨生产具有最大

每小时±20%额定负荷的爬坡率能力，能够实现

30%~110%不同稳定负荷工况的状态均匀切换。在
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之后的 20 h 稳态负荷区间内，合成氨设备根据生

产计划保持稳定运行状态。这一策略能够在保障合

成氨设备安全稳定运行的前提下，实现可行的经济

调度优化，其数学模型实现如下。 

 

 

图 3 风电与光伏年出力热力图 

Fig.3 Heat map of WT and PV annual output 

引入2个二进制0-1变量来表征1天当中合成氨

设备运行过程中所处的状态，其表达式为： 



3

2 3 2 3

2 3 2 3

,HB,F ,HB,S

,HB,E HB,E ,HB,NH

H ,NH HB,H ,HB,NH

,H O,NH HB,H O ,HB,NH

1 24

1

, ,

t t

t t

t

t t

I I

P M

M M

M M

t t t







  

  


 


 

  

 (1) 

式中：It,HB,F为合成氨设备柔性运行状态变量，柔性

负荷运行时为 1，否则为 0；It,HB,s 为合成氨设备稳

态工况运行状态变量，稳态负荷运行时为 1，否则

为 0；Pt,HB,E 为 t 时刻合成氨设备耗电量；λHB,E 为   

合成氨设备耗电系数；
3,HB,NHtM 为 t 时刻合成氨设

备耗氢气量；
2HB,H 为合成氨设备制氨耗氢系数；

2 3,H O,NHtM 为 t 时刻合成氨设备耗水量；
2HB,H O 为合

成氨设备制氨耗水系数。 

合成氨设备具有柔性变负荷能力，为了提高其

在多稳态负荷切换过程中的安全性、稳定性，还需

满足爬坡速率约束与均匀变负荷约束，其表达式为： 
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3 3 3
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式中：min,HB为合成氨设备负荷爬坡率下限系数；   

max,HB 为合成氨设备负荷爬坡率上限系数；

31,HB,NHtM  为t–1时刻合成氨装置产氨量；
3max,HB,NHE

为合成氨设备额定产能。 

合成氨设备在一个生产计划调度周期内需满

足稳态工况运行约束，其表达式为： 
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 (3) 

式中： ste,HB为合成氨设备稳态负荷率。 

2 容量配置运行调度协同优化模型 

为解决RePtA 系统容量配置-运行调度求解过程

中决策变量相乘所引起的非线性问题，本文提出基于

粒子群-混合整数线性规划算法（PSO-MILP）的两阶

段优化模型，求解示意如图 4 所示。在第一阶段中，

使用粒子群算法（particle swarm optimization，PSO）

以 RePtA 系统最大净收益为适应度函数，确定系统

内各个设备容量配置方案。第二阶段中，将容量配

置结果与合成氨多稳态柔性变负荷等运行约束作

为边界条件，以系统全年逐时的最大运行收益为目

标函数，使用混合整数线性规划算法（mixed-integer 

linear programming，MILP），求解运行收益及调度

策略。最后，当算法达到最大迭代次数时同时输出

最优设备容量配置与最优运行调度策略。 

2.1 两阶段优化算法目标函数 

并网型RePtA系统的收益主要来自于销售合成

氨产品与向电网销售余电，系统的成本主要为各设

备的成本。 

容量配置阶段中，以系统净收益最大作为粒子

群算法适应度函数，其表达式为： 

 OP ECmax P C C   (4) 
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式中：COP为系统年运行收益；CEC为系统设备成本。 

其中，系统各设备成本包括初始投资、贷款利

息费用和运行维护费用，其表达式为： 

EC IN IC OMC C C C            (5) 

式中：CIN为各设备初始投资本金折算年投资成本费

用；CIC为各设备贷款产生的年还本付息费用；COM

为各设备运行维护费用。 
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式中：αIN为初始投资比例；N为设备总数；kinv,i为

单位容量投资成本；Emax,i为系统各设备的容量；r

为贴现率；T 

L为系统规划年限。 
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a k E
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 
     

   
  (7) 

式中：n为贷款利率；T 

C为贷款年限。 

inv, maOM x,

N

i

i

i ik EC w   (8) 

式中：wi为各设备运行维护成本占投资成本的比率。 

 

图 4 基于 PSO-MILP 两阶段优化算法流程 

Fig.4 Flow chart of two-stage optimization algorithm based 

on PSO-MILP 

运行调度阶段中，以系统运行收益最大作为

MILP 算法目标函数，其表达式为： 

OP INC OCmax C C C                (9) 

式中：CINC 为系统产品收益；C 

OC为系统运行总成本。 

其中，系统产品收益表达式为： 

 
3 3INC NH ,HB,NH GRI,S ,GRI,

11

S

T T

t t

tt

C c M c P
 

    (10) 

式中：
3NHc 为售氨价格；cGRI,S为售电价格。 

 
OC RM EOC C C   (11) 

式中：CRM系统原料成本；CEO为设备运行成本。 

系统生产原料成本主要包括生产耗工业水费

用、合成氨催化剂费用、从电网购电费用。其中，

由于并网型RePtA系统占用电网调度资源，根据政

策要求应采用两部制电价[13]，在度电费用基础上还

应缴纳相应的容量电费，系统原料成本表达式为： 
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

  (12) 

式中：
2H OC 为工业水成本；

2H Oc 为工业水价格；

2O,HtM 为耗水量；CCY为催化剂及辅料成本；cCY为

催化剂及辅料价格；CPE 为度电成本；cPE,GRI,B 为电

度电价；CBE为容量电成本；cBE,GRI,B为容量电价。 

设备运行成本主要包括各设备固定运行维护

成本、电解槽启动成本、合成氨设备因柔性运行所

导致的疲劳退化成本。设备运行成本表达式为： 

 

EO OM EL,ST HB,FD
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1

HB,FD HB,FD ,HB,F

1
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 (13) 

式中：COM为各个设备运行维护成本；CEL,ST为电解

槽启动成本；CHB,FD为合成氨设备疲劳退化成本；

cEL,ST为单次电解槽启动成本系数；cHB,FD为合成氨

设备每小时柔性调节疲劳退化成本系数；It,EL,I为电

解槽启动次数。 

2.2 两阶段优化算法约束条件 

各设备容量约束如下： 

min, max, max,i i iD E D≤ ≤          (14) 

式中：Emax,i为各设备容量；Dmax,i为各设备容量约束

上限值；Dmin,i为各设备容量约束下限值。 
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电平衡约束为： 

,Re ,GRI,B ,GRI,S ,EL,W

,EL,ST ,HB,E ,CT                       

t t t t

t t t

P P P P

P P P

   

 
      (15) 

式中：Pt,CT为系统t时刻弃电功率。 

氢平衡约束如下： 

32 2 22, ,H ,H ,EL ND ,H C ,H H, ,t t t tM M MM        (16) 

根据内蒙古自治区风光制氢一体化示范项目

实施细则要求，全年系统弃电量、售电量应小于风

光发电总量的一定比例，弃电售电率约束如下： 
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1 1

0

0

T T

t t

t t

T T

t t

t t

P P

P P





 

 






 


 

 

≤ ≤

≤ ≤

     (17) 

式中：CT为系统允许最大弃电比例系数；GRI,S为

系统允许最大售电比例系数。 

2.3 经济技术评价指标 

为评估RePtA系统的技术和经济性能，文      

献[13,21]选择多个关键性能指标，包括设备有效利用

小时数、碱性电解槽启动次数、购电比率、售电比率、

弃电比率、平准化氨成本（levelized cost of ammonia，

LCOA）。在实际生产中，氨合成设备负荷波动过大会

增加操作过程中的安全风险。为进一步量化合成氨设

备在一定时间内的负荷波动情况，凸显多稳态柔性变

负荷策略安全性优势，本文提出合成氨设备日平均累

积波动率指标DCVHB，其表达式为： 

3 3

3

2
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1 1

HB
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1 1
( )

DCV

D h

t

t t

c

M M
D h
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  



 
 (18) 

式中：D 为合成氨设备仿真运行总天数，即 365 天；

h 为合成氨设备每日的运行小时数，即 24 h；

3,HB,NHtM 为合成氨每小时的产量；
3HB,NHM 为当日合

成氨每小时平均产量；
3,HB,NHcM 为合成氨每小时的

额定产量。 

3 案例分析 

3.1 案例系统参数 

本文以内蒙古某并网风光氢氨项目构造算例进

行分析。该项目风电和光伏装机容量均为 400 MW，

合成氨年产能为 20 万吨，选取该项目当地风电与

光伏 8 760 h 级历史出力作为算例的输入数据，对

系统中制氢、储氢、电网交互等设备容量及运行调  

度进行仿真优化。假设不同合成氨柔性工艺能耗 

相同，忽略因负荷不同所引起的能耗特性差异，新

型系统内各设备的经济指标、技术参数分别见   

表 1[1,13,18,22-24]、表 2[13,25]。 

表 1 设备的经济指标 

Tab.1 Economic indicators of the equipments 

项目 经济参数 数值 

案例参数 

项目寿命/a 20 

贴现率/% 5 

贷款期限/a 20 

贷款比例/% 80 

年利率/% 4.6 

风电机组 
投资成本/(元·kW–1) 4 800 

运维成本/投资成本/% 1 

光伏机组 
投资成本/(元·kW–1) 3 800 

运维成本/投资成本/% 2 

合成氨 

传统平稳工艺投资成本/(元·t–1) 3 000 

运维成本/投资成本/% 2 

多稳态柔性工艺投资成本/(元·t–1) 4 000 

运维成本/投资成本/% 3 

完全柔性工艺投资成本/(元·t–1) 5 000 

运维成本/投资成本/% 4 

柔性调节疲劳退化成本/(元·h–1) 500 

电解槽 

投资成本/(元·kW–1) 2 000 

运维成本/投资成本/% 2 

启动成本/元 1 950 

储氢罐 
投资成本/(元·kg–1) 1 900 

运维成本/投资成本/% 1 

变压器 
投资成本/(元·kW–1) 360 

运维成本/投资成本/% 1 

表 2 关键设备的技术参数及模型约束 

Tab.2 Technical parameters and model constraints of key 

equipments 

设备 项目 数值 

合成氨 

N2消耗/(t·t-–1) 0.84 

H2消耗/(t·t–1) 0.18 

H2O 消耗/(t·t–1) 2.70 

电能消耗/(MW·h·t–1) 0.95 

多稳态负荷范围/% 30/50/75/100/110 

柔性变负荷周期/h 4 

柔性变负荷调节速率/% ±20 

电解槽 

制氢电耗（标况下）/(kW·h·m–3) 5.00 

负荷范围/% 20~100 

启动耗时/min 60 

启动能耗/% 15 

H2O 消耗/(t·t–1) 28 

储氢罐 
运行压力范围/MPa 0.5~1.5 

储氢罐温度/℃ 65 

变压器 最大负载比/% 90 

绿氨产品取近 1 年平均市场价格为 4 000 元/t。

所消耗的工业水原料价格取 10 元/t。内蒙古当地阶
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梯电价格分为大风季节（1 月—5 月，9 月—12 月）

及小风季节（6 月—8 月）具体价格见表 3。 

                  表 3 季节电价       单位：元/(kW·h) 

Tab.3 The seasonal electricity price 

 

为验证本文所提模型对于RePtA系统容量配置

优化与运行调度优化的有效性，构造3个不同灵活

性运行方案对案例进行仿真分析。 

优化方案1：合成氨采用传统稳态运行策略，

生产负荷恒定为100%。 

优化方案2：合成氨采用完全柔性运行策略，

生产负荷在30%~110%完全柔性运行，以±20%/h 

爬坡率完全柔性运行。 

优化方案 3：合成氨采用离散多稳态柔性运行

策略，生产负荷仅在 30%~110%的 5 组离散稳态负

荷间切换。 

3.2 容量配置结果 

3个案例的优化效果见表4。总体而言，采用本

文方案优化后的RePtA系统可以充分消纳风光资

源，在兼顾投资经济性的同时，有效提高合成氨设

备的运行稳定性。 

表 4 不同优化方案效果对比 

Tab.4 The results of different optimization schemes 

参数 优化方案 1 优化方案 2 优化方案 3 

电解槽容量/MW 355 260 270 

储氢罐容量/万 m3 63.8 15.4 46.2 

变压器容量/MW 298 399 349 

购电最大需量/MW 166.00 39.62 21.76 

氨产量/万吨 20.0 14.7 14.1 

合成氨波动率/% 0 22.67 4.95 

电解槽年启停次数 2 42 174 

系统购电率/% 26.69 3.88 1.38 

系统售电率/% 12.67 20.00 20.00 

系统弃电率/% 0.19 0.34 0.46 

系统年收益/万元 2 155 8 541 8 870 

系统收益率/% 5.03 19.74 20.84 

LCOA/(元·t–1) 3 892 3 470 3 371 

由于优化方案 1 中传统设计强调合成氨工艺的

长期稳定运行。该方案各设备表现出最佳的运行平

稳性，合成氨波动率为 0，电解槽年启停次数仅为

2 次。然而，不灵活的合成氨工艺需要消耗大量外

网电力并配置大规模的储氢设备，以平抑可再生能

源的随机波动。这使得该方案下 RePtA 系统外购电

量比例达到 26.69%，储氢容量为标况下 63.8 万 m3。

较高的购电成本与储氢成本导致该方案的 LCOA

高达 3 892 元/t，降低了 RePtA 系统整体的经济性。 

由于优化方案2和优化方案3采用更加灵活的

合成氨工艺，增加了系统主动适应可再生出力波动

的能力，有效减少了对储氢和公共电网的依赖。这

使得方案2与方案3的经济性相较传统稳态运行方

案大幅度提升，年收益分别增加至8 541万元和    

8 870万元，分别增加6 386万元和6 715万元。然而，

由于2种方案选用了更加灵活的合成氨工艺，其运

行平稳性均出现了不同程度的下降。 

优化方案 2 中完全柔性运行策略假设合成氨设

备可以连续跟踪风光波动出力，在全负荷范围内不

间断地柔性运行。该方案中合成氨设备日累积波动

率高达 22.67%，频繁负荷波动使得该方案安全性最

差，在实际生产中难以可靠运行。优化方案 3 采用

本文所提化工离散多稳态柔性运行策略，相比于方

案 2 合成氨设备日累积波动率大幅降低，由优化方

案 2 的 22.67%下降到 4.95%，降低了 78.16%。本

文方案相比方案 1 传统稳态运行策略在经济性上有

显著提高；相比方案 2 完全柔性运行策略，合成氨

设备的日波动率明显降低，更符合实际安全稳定生

产的要求。 

3.3 运行调度结果 

为进一步凸显所提化工离散多稳态柔性运行

策略优势，分别选取案例大风季 2 月与小风季 8 月

中 5 天的典型运行仿真结果进行运行调度对比分

析。图 5 和图 6 分别展示了优化方案 1 的 RePtA 系

统电平衡调度与合成氨设备氢负荷仿真结果。优化

方案 1 中合成氨设备采用传统稳态运行策略。在大

风季日间，常常会出现风电和光伏出力叠加的情况

（如 34~40 h 时段），在此时段，电解槽满负荷运行，

上网功率达到变压器负载上限，仍然有大量可再生

电能无法消纳，导致系统弃电率增加。在小风季夜

间，系统依靠储氢罐释放氢气以及在电网平段、谷

段购电制氢，以保障夜间无风时段合成氨设备用氢

需求。 

季

节 
时段 

购电 

价格 

售电 

价格 

大 

风 

季 

高峰时段 17:00—21:00 0.68 

0.282 9 

平时段 04:00—10:00,15:00—17:00, 21:00—24:00 0.52 

低谷时段 00:00—04:00,10:00—15:00 0.34 

小 

风 

季 

尖峰时段 18:00—20:00 0.77 

高峰时段 05:00—07:00,17:00—18:00, 20:00—21:00 0.68 

平时段 07:00—10:00,15:00—17:00,  

21:00—次日 05:00 
0.52 

低谷时段 10:00—15:00 0.34 
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图 5 优化方案 1 大风季与小风季电平衡及电解槽运行 

Fig.5 Electricity balance and electrolyzers operation 

diagrams in high and low wind seasons (optimization case 1) 

  

 

图 6 优化方案 1 大风季与小风季合成氨运行氢负荷 

Fig.6 Hydrogen consumption of ammonia synthesis process 

in high and low wind seasons (optimization case 1) 

图 7 和图 8 分别展示了采用优化方案 2 的 

RePtA 系统电平衡调度与合成氨设备氢负荷仿真结

果。大风季日间风光发电充足，电解槽、合成氨设备

近满负荷运行。大风季节夜间（如 17~22 h、42~60 h

时段）电解槽、合成氨设备依靠其柔性负载调节能

力动态运行，主动跟踪风电出力。当合成氨设备在

氢气供应快速变化或供应不足的时段，需要依靠储

氢罐释放氢气来满足爬坡率及最低运行负荷的约

束，减少频繁柔性调节所带来的疲劳退化成本。在

小风季日间，电解槽和合成氨设备动态运行以适应

光伏波动出力。而在小风季的夜间，由于风力整体

较弱，系统通过灵活的储氢调度满足合成氨设备最

低 30%的负荷率生产氢气需要。 

  

 

图 7 优化方案 2 大风季与小风季电平衡及电解槽运行 

Fig.7 Electricity balance and electrolyzers operation 

diagrams in high and low wind seasons (optimization case 2) 
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图 8 优化方案 2 大风季与小风季合成氨运行氢负荷 

Fig.8 Hydrogen consumption of ammonia synthesis process 

in high and low wind seasons (optimization case 2) 

与方案 1 相比，方案 2 采用完全柔性合成氨生

产策略，通过优化制氢、储氢等设备容量配比，使

得系统中电-氢设备协同运行，大大减少了外网购

电量。然而，过于柔性的合成氨运行策略要求设备

在小时级时间尺度频繁且精确地进行负荷调节，这

限制了其工程可操作性。 

图 9 和图 10 分别展示了采用优化方案 3 的

RePtA 系统电平衡调度与合成氨设备氢负荷仿真结

果。从图 10 可看出，采用合成氨多稳态柔性变负

荷运行策略后，合成氨设备每日仅在变负荷区柔性

运行，其余时间段均保持稳态运行，在大风季与小

风季合成氨设备运行平稳性大幅度提高。 

 

 

图 9 优化方案 3 大风季与小风季电平衡及电解槽运行 

Fig.9 Electricity balance and electrolyzers operation 

diagrams in high and low wind seasons (optimization case 3) 

 

 

图 10 优化方案 3 大风季与小风季合成氨运行氢负荷 

Fig.10 Hydrogen consumption of ammonia synthesis 

process in high and low wind seasons (optimization case 3) 

在大风季，合成氨设备整体保持中高负荷稳定

运行。日间时段（如33~36 h）电解槽满负荷运行，

多余电能依靠电网消纳，仅有少量弃电产生，合成

氨设备以110%负荷运行，多余氢气储存在储氢罐

中。根据夜间风电出力情况，合成氨设备在37~39 h

时段柔性调整产能至50%负荷。夜间无风时段（如

66~69 h时段），电解槽可以全部关闭以避免峰段电

价购电，此时储氢罐需要连续放氢以满足合成氨设

备稳态生产用氢需求。 

在小风季，系统电能主要由日间光伏发电提

供，夜间仅有少量随机风电，氢气供应量存在较大

间歇性，合成氨设备整体保持中低负荷运行。日间

时段，电解槽依靠光伏发电变负荷制氢，在满足合

成氨设备低负荷运行用氢需求后，多余电能向电网

售卖。夜间时段，绝大部分电解槽关机，合成氨设

备依靠电网与储氢罐支撑低负荷用电、用氢需求，

求避免设备停车。 

相比于方案 2，合成氨离散多稳态柔性方案可

以充分发挥电网与储氢罐的调节作用，显著提高合

成氨设备的运行平稳性，其运行调度更加贴近生产

实际过程。综上，本文所提多稳态柔性氨生产策略

在充分考虑安全运行边界和工程运行技术条件下，

结合日前出力预测数据，优化每日合成氨稳态运行
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负荷，从而使 RePtA 系统能够主动适应波动的可再

生能源输出，经济性、安全性均优于参比方案。 

4 结  论 

本文设计了一种并网型 RePtA 系统，提出了化

工合成氨离散多稳态柔性运行策略，并以内蒙古地

区某风光氢氨项目作为案例进行仿真分析，得出以

下结论。 

1）提出了一种多稳态柔性氨生产策略，设置

多组离散稳态运行负荷阶梯，规定氨生产日内的稳

定与灵活运行时间，通过优化日间稳态运行负荷，

达成灵活性与稳定性间的平衡，以主动适应可再生

能源的波动出力。 

2）基于 PSO-MILP 算法的两阶段优化模型，

解决了协同化工多稳态柔性氨生产运行策略的绿

氨系统容量配置中非线性优化问题，提高绿氨系统

的投资经济性与运行安全性。 

3）多稳态柔性优化方案与传统稳态运行方案

相比，年净利润增加 6 715 万元；与完全柔性方案

相比，合成氨生产日累积波动率降低了 78.16%，验

证了所提策略及优化模型的有效性。 
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