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GTCC-SOEC 制氢储能耦合深度调峰系统 

建模研究 

王一丰，肖俊峰，胡孟起，夏  林，连小龙，史宗历 
（西安热工研究院有限公司，陕西  西安  710054） 

［摘 要］构建了燃气-蒸汽联合循环机组（gas turbine combined cycle，GTCC）耦合固体氧化物电解

槽（solid oxide electrolysis cell，SOEC）的制氢储能深度调峰（小于 30%额定容量）模型，

论证了制氢储能消纳可再生能源的系统内电热资源高效匹配的可行性。通过机器学习预测

GTCC 变工况发电功率，利用余热锅炉模型计算蒸汽参数，并结合 SOEC 热化学模型计算

制氢电耗和热耗。结果表明：SOEC 电解电压和制氢量可快速响应输入电能的变化，生成

氢气的热惯性温差能稳定在 25~27 ℃；当调峰深度（可再生能源消纳量和额定容量的比

值）从 50%增至 100%时，储能调峰系统整体效率从 47.8%升高至 55.3%；GTCC-SOEC 消

纳可再生能源使制氢总能耗从 6.7 kJ/m³降低到 5.8 kJ/m3，降幅达 13.4%；SOEC 制氢热耗

约为制氢电耗的 80%，耦合制氢系统效率比 GTCC 单独调峰发电效率仅低 3.15%~3.34%；

调峰深度每提升 1%，制氢量可增加约 0.1 t/h，天然气燃烧排放 CO2可减少 0.64 t/h。考虑

储能成本和天气影响后，机组日运行 8 h，当风、光大发时段从 0 增长到 1.5 h，掺氢体积

比增至 30%，而储氢-释氢循环内平均效率从基准值 56.7%升高到 62.5%；当可再生能源每

日上网时长达到 2.5 h，储氢-释氢循环内平均效率能达到 67.1%；当储能调峰补贴与电价

之比小于 0.2 时，成本产值率随储-网电量之比的增大呈先降后升趋势，当补贴与电价之比

大于 0.2 时，成本产值率随储-网电量之比的增大而持续升高。 

［关 键 词］联合循环发电；余热锅炉；深度调峰；固体氧化物电解器；动态建模 
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Research on modeling of GTCC-SOEC hydrogen-production energy storage  

system coupled with deep peak-shaving 

WANG Yifeng, XIAO Junfeng, HU Mengqi, XIA Lin, LIAN Xiaolong, SHI Zongli 

(Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China) 

Abstract: A model for hydrogen production and storage during deep peak-shaving (less than 30% of rated capacity) 

was established by coupling a gas turbine combined cycle (GTCC) unit with a solid oxide electrolysis cell (SOEC), 

demonstrating the feasibility of efficiently matching electrothermal resources within the system to accommodate 

renewable energy. Machine learning was used to predict GTCC variable-load power output, heat recovery boiler 

models were used to calculate steam parameters, and SOEC thermochemical models were applied to determine 

hydrogen production electricity and heat consumption. Results show that SOEC electrolysis voltage and hydrogen 

production can quickly respond to changes in input electrical energy, with the thermal inertia temperature difference 

of hydrogen production stabilizing at 25~27 ℃ . When the peak shaving depth (the ratio of accommodated 

renewable energy to rated capacity) increased from 50% to 100%, the overall efficiency of the energy storage peak 
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shaving system rose from 47.8% to 55.3%. Using GTCC-SOEC to accommodate renewable energy reduced the 

total energy consumption of hydrogen production from 6.7 kJ/m³ to 5.8 kJ/m³, with a reduction of 13.4%. SOEC 

hydrogen production heat consumption is about 80% of the electricity consumption, and the efficiency of the 

coupled hydrogen production system is only approximately 3.15%～3.34% lower than the efficiency of GTCC 

standalone peak-shaving power generation. For every 1% increase in peak shaving depth, hydrogen production 

increases by about 0.1 t/h, and CO2 emissions from natural gas combustion decrease by 0.64 t/h. Considering storage 

costs and weather impacts, when the unit operates for 8 hours per day, as the peak periods for wind and solar 

generation increase from 0 to 1.5 hours, the hydrogen blending volume ratio increases to 30%, and the average 

efficiency of the hydrogen storage-release cycle increases from the baseline 56.7% to 62.5%; When the daily online 

duration of renewable energy reaches 2.5 hours, the average efficiency within the cycle can reach 67.1%. When the 

ratio of peak-shaving subsidy to electricity price is less than 0.2, the cost-to-output ratio initially decreases and then 

increases with the ratio of stored to grid electricity. When the subsidy-to-electricity price ratio is greater than 0.2, 

the cost-to-output ratio continuously increases with the stored-to-grid electricity ratio.  

Key words: combined cycle power generation; heat recovery steam generator; deep peak regulation; solid oxide 

electrolysis cell; dynamic modeling 

近年来，随着国家“双碳”战略目标的实施，

新能源电力装机容量占比提高、上网电量大幅增

加，风电、光伏、潮汐发电等易受环境气候影响，

遇到极端恶劣天气时甚至大量频繁停机，因此必须

保持足够多的火电机组处于运行状态，承担新能源

的调节与应急，这对火电机组具备宽程的负荷调节

范围、快速响应电网的实时调度提出了更高的需

求。调峰是指通过调节电源出力或负荷，匹配电网

日内负荷曲线波动。根据国家发展改革委、国家能

源局印发的《电力系统调节能力优化专项行动实施

方案（2025—2027 年）》，我国将在具备条件的地区

适度布局一批调峰气电项目，进一步提升气电调峰

能力。燃气-蒸汽联合循环机组（ gas turbine 

combined cycle，GTCC）在低负荷工况下性能指标

水平会降低，其高效环保优势在深度调峰期间难以

发挥，获取大容量调峰补贴的潜力尚未得到应用[1]，

跟随电网频繁升降负荷和启停也会给热力设备带

来潜在的寿命折损和安全风险。 

为满足电网消纳可再生能源的指标要求，需集

成储能系统拓展机组的调峰容量，以解决机组深度

调峰时经济性变差、安全风险升高的问题。制氢  

储能装置可辅助 GTCC 开展深度调峰[2]，其中固体

氧化物电解槽（solid oxide electrolysis cell，SOEC）

是电解水制氢技术路线中效率、产率最高的方式之

一[3]。一方面，GTCC 深度调峰容量达到百兆瓦级，

SOEC 及其逆向燃料电池（solid oxide fuel cell，

SOFC）系统的负载范围较宽且能快速变化负荷，能

应对不同负荷下的 GTCC 深度调峰[4]；另一方面，

SOEC 制氢技术与燃气轮机已有的掺氢发电技术契

合度高，将氢气作为燃料可以提高能源利用效率[5]。

合理配置储能系统减小机组出力可获取更多深度

调峰补贴[6]，以《福建省电力调峰辅助服务市场交

易规则（试行）（2022 年修订版）》为例，火力发电

企业以基准负荷（额定出力）分级报价，额定容量

40%~64%调峰深度的补贴达 600 元/(kW·h)，65%~ 

100%调峰深度的补贴达 1 000 元/(kW·h)。 

近年来，将 SOEC 集成于火电机组的储能调峰

系统成为研究热点。王林等[7-8]提出并利用 Aspen 软

件建立了 SOEC 与燃煤机组耦合的火电机组灵活性

改造方案和全容量长寿命调峰模型。刘晓莎等[9]利

用 Aspen 软件建立了集成 SOEC 的火电深度调峰系

统模型，并设计了能效与成本优先的 2 套方案。王

林等[10]建立了SOEC集成煤电调峰方案的经济性分

析模型，分析结果表明投用储能系统后可实现调峰

收益增加、设备延寿、降耗减碳。曹炜等[11]建立了

火电机组的制氢调峰模型，通过分析电网综合负荷

得出制氢系统容量优化配置方案。胡任智等[12]建立

了 SOEC 的调峰调度模型，量化了调峰贡献并分析

了补贴的合理分配。Arslan 等人 [13]建立了集成

SOEC 的燃煤机组模型，将 SOEC 的第二产物氧气

用于锅炉燃烧，结果表明整体机组发电量减少，发

电系统总体能源效率升高。Hosseini[14-16]建立了集

成 SOEC 的燃气轮机发电系统变工况模型，分析了

燃气轮机的发电量和 SOEC 蒸汽温度、电极特性  

对 SOEC 变工况运行规律的影响，还建立了匹配光

伏发电的调峰模型，结果表明混合系统的气耗和 

能耗减少。Wang 等人 [17]使用 MATLAB 建立了

SOEC-GTCC 系统模型，结果表明集成系统相比于

原发电系统，余热锅炉蒸汽热能的利用效率提高。

Li 等人[18]使用 Aspen Plus 软件建立了 SOEC-GTCC

调峰系统模型，结果表明该系统能够保持良好的机

组发电效率。黄呈帅等[19]建立了 SOEC-GTCC 调峰 
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系统模型，分析了 GTCC 掺氢比例和蒸汽循环抽汽

系数对系统性能影响。Zoghi 等人[20]和 Pirkandi 等

人[21]使用 EES 软件建立了 SOFC-GTCC 系统模型，

结果表明集成系统比原发电系统具有更佳的性能。

Nourpour 等人 [22]使用 Thermoflex 软件建立了

SOFC-GTCC 系统调峰模型，对余热锅炉蒸汽输入

SOFC 的发电功率增益进行了灵敏度分析。佟勇婧

等[23]使用 Aspen Plus 软件建立了 SOFC-GTCC 零碳

排放混合动力系统模型。 

综上所述，虽然已有大量关于 SOEC 集成火电

机组的研究，但是对 GTCC-SOEC 氢储能发电深度

调峰还有待自主建模和实验研究。因此，本文在建

立 SOEC 电化学反应动态模型的基础上，结合神经

网络算法对 GTCC 机组历史数据深度挖掘，再利用

Python 语言编程建立三压再热余热锅炉全容量模

型，分析 SOEC-GTCC 深度调峰的性能与效益。 

1 GTCC-SOEC 调峰模型 

1.1 SOEC-GTCC 运行模式 

SOEC 将多余的电能同步、高效地转化为氢气，

即时消纳波动的可再生能源出力，减轻电网调峰压

力；GTCC 则负责在 SOEC 处理了快速波动后，进

行更长时间尺度、更大功率范围的稳定调节。SOEC

的快速动作减少了 GTCC 的调频调峰次数，使其运

行在更平稳、高效的工况下，因此能延长发电设备

寿命。图 1 给出了火电制氢储能深度调峰运行模式

原理。如图 1a)所示，在 GTCC 传统调峰运行模式

下，机组按照电网调度要求的供电量低负荷单独参

与调峰，为可再生能源腾出容量，弃掉多余的可再

生能源，预计能获得额定容量 0~30%调峰深度的电

价补贴。图 1b)中，在 GTCC-SOEC 极限调峰运行

模式下，余热锅炉所产蒸汽和机组所发电量全部被

制氢储能系统消纳，为全部可再生能源腾出容量，

调峰时段的储氢全部与天然气掺烧发电。机组对电

网的输出功率则降低为零，预计能获得额定容量

30%~100%调峰深度的电价补贴。 

 

图 1 火电制氢储能深度调峰运行模式原理 

Fig.1 Principle of the deep peak shaving models of 

hydrogen energy production in thermal power 

GTCC-SOEC 系统示意如图 2 所示。该系统包

含燃气轮机（gas turbine，GT）、余热锅炉（heat 

recovery steam generator，HRSG）、汽轮机、凝汽器、

发电机、泵等设备。 

 

图 2 GTCC 机组耦合储能系统示意 

Fig.2 Schematic diagram of the GTCC unit coupled with energy storage system

图 3 为 GTCC-SOEC 系统控制流程。图 4 为

Python 得到的 SOEC 流程示意。GTCC-SOEC 系统

包括制氢、储氢和余热回收模块，两级加热器用  

于冷却生产的高温氢气和氧气，回收热量用于预 

热蒸汽和空气，此外还设置了一级加热器调节蒸汽 

温度。 
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图 3 GTCC-SOEC 系统控制流程图 

Fig.3 Control process flowchart of the GTCC-SOEC system 

 

图 4 SOEC 设计工况流程示意和 Python 程序计算结果 

Fig.4 Process diagram of the SOEC under design condition and the Python program calculation results 

图 5 为 Python 得到的余热锅炉系统流程示意。

余热锅炉的三压换热系统分为高压、中压、低压   

3 个模块，共 14 级换热器。余热锅炉生产的高压蒸

汽和一部分中压蒸汽供应汽轮机用于满足电网需

求，另一部分中压蒸汽和低压蒸汽被制氢储能系统

电解为氢气和氧气。 

 

图 5 余热锅炉系统流程示意和 Python 程序计算结果 

Fig.5 Process diagram of the HRSG system and Python program calculation results 
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1.2 SOEC 模型建立 

SOEC 制氢系统包括电解槽、换热器、储氢罐

以及气泵，电解槽由多个电解单元封装而成。其工

作过程为：含有少量氢气的高温水蒸气从 SOEC 阴

极侧进入电解槽，蒸汽移动到阴极被还原形成氢气

和氧离子，然后氢气扩散至阴极并被收集，氧离子

通过电解质迁移到阳极被氧化形成氧气，在阳极侧

送入吹扫空气以加快氧气的收集。电解水产生的热

氢气和部分蒸汽通过换热器加热从余热锅炉输送

到 SOEC 中的带压蒸汽，热空气通过换热器加热常

温吹扫空气。模型的核心是精确计算电解池在实际

工作状态下的总工作电压，分解公式如下： 

SOEC Nernst act ohm concV E E V V         (1) 
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式中：VSOEC 是电解池电势，V；Enernst 是能斯特电

势，V；Vconc 是浓度过电位；Vact 是活化过电位；Vohm

是欧姆过电位；R 是气体常数，J/(mol·K)；F 是法拉

第常数，A·s/mol；T 是电解池运行温度，K；p(H2)

是氢气分压，Pa；p(H2O)是蒸汽分压，Pa；p0是大

气压力，Pa；p 是 SOEC 运行压力，Pa。J 是能流密

度，10–5 A/m2；k 是能流密度系数，A/m2；Eact是活

化能，J/mol；de是电解层厚度，m；D(H2O)是蒸汽

扩散系数，cm2/s；dc 是阴极电极厚度，m； 是特征

长度，10–10m； 是孔隙率； 是曲折度；rp 是孔的

半径，m；Ω是扩散碰撞系数，由 Lennard-Jones 势

能系数计算得到。 

然后，将单电池的性能放大到电解堆系统，计

算产氢能力、物料消耗及总电功率需求，公式如下： 

SOEC cell cell SOECW JA N V           (7) 
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式中：Acell是电解槽有效面积，m2；Ncell是电解槽内

单元数；WSOEC 是 SOEC 耗电量，W；N(H2)是生成

的氢气量，mol/s；N(H2O)是 SOEC 需要的蒸汽量，

mol/s。cp,c、cp,h 分别是换热器冷端、热端气体的定

压比热容，J/(kg·K)；cp,s 是换热器的固体比热容，

J/(kg·K)；mh和 mc 分别是换热器热端、冷端气体流

量，kg/s；hh 和 hc 分别是热端、冷端气体的换热系

数，J/(s∙m2∙K)；Th和 Tc 分别是换热器热端、冷端气

体温度，K；Ts 是换热器固体温度，K；Ah、Ac 分别

是热端、冷端的换热面积，m2；ks 是换热器固体导

热系数，m3；ρs 是换热器固体密度，kg/m3。 

1.3 GTCC 模型建立 

GTCC 模型沿用文献[24-25]的计算方法，依据

《燃气轮机余热锅炉性能试验规程》（ASME PTC 

4.4—2008），计算余热锅炉换热器热力性能。其中

余热锅炉总能量平衡公式如下： 

GTA GTF in,g GTA in,a

CRH CRH FW FW

( )

      

Q M M h M h

M h M h
    (12) 

GTA GTF out,g GTA out,a L

HP HP RH RH LH LH FGH FGH

( )

      

Q M M h M h Q

M h M h M h M h
  (13) 

式中：MGTA是理论空气流量，kg/s；MGTF是燃料流

量，kg/s；
GTAM 是过量空气流量，kg/s；hin,g是余热

锅炉进口烟气焓值，kJ/kg；hin,a 是余热锅炉进口空

气焓值，kJ/kg；MCRH是冷再热蒸汽流量，kg/s；hCRH

是冷再热蒸汽焓值，kJ/kg；MFW 是余热锅炉给水流

量，kg/s；hFW 是余热锅炉给水焓值，kJ/kg；hout,g是

余热锅炉出口烟气焓值，kJ/kg；hout,a 是余热锅炉出

口空气焓值，kJ/kg；MHP、MRH、MLH分别是高压、

再热和低压主蒸汽流量，kg/s；hHP、hRH、hLH分别

是高压、再热、低压主蒸汽焓值，kJ/kg；MFGH是性

能加热器给水流量，kg/s；hFGH 是性能加热器给水

焓值，kJ/kg；QL是散热损失，W。冷再热蒸汽流量

根据冷再热蒸汽流量与高压过热蒸汽流量的设计

比例计算得到。汽轮机采用 Stodola 计算公式： 
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2

outin
st

inin

2
in,d

out,d
st

in,d
in,d

1

1

pT
m

pP

T pm
P p

        (14) 

d
st st s,out s,in st( )

2

x x
W m h h       (15) 

式中：mst是汽轮机蒸汽流量，kg/s；Tin是汽轮机入

口蒸汽温度，K；pin 和 pout 是汽轮机入口和出口蒸

汽压力，Pa；Wst 是汽轮机缸功率，W；hin和 hout 是

汽轮机入口和出口蒸汽焓值，kJ/kg；x 是缸出口蒸

汽干度；ηst是汽轮机效率；下标 d 表示设计值。 

renewable
peak-shaving

GTCC 0

W
D

W ，

          (16) 

式中：Dpeak-shaving是调峰深度，%； Wrenewable 是消纳

可再生能源发电量，W；WGTCC,0 是机器学习模型预

测 GTCC 单独参与调峰时发电功率，W。 

余热锅炉效率计算公式为： 

gas out flue HRSG

HRSG

gas in flue

( )
1

( )

M h h L

M h h
      (17) 

式中： HRSG 是余热锅炉效率，%；Mgas 是烟气流

量，kg/s；hout、hin分别是 HRSG 出口、入口烟气

焓值，kJ/kg；hflue 是烟囱烟气焓值，kJ/kg；LHRSG

是 HRSG 热损失，kJ。 

2 LHV 2 2
SOEC

SOEC h h c

(H )( (H ) (H ))

( )

M h h

W M h h
      (18) 

式中： SOEC 是 SOEC 系统效率，%；WSOEC 是 SOEC

耗电量，W；Mh是 GTCC 对 SOEC 抽汽流量，kg/s；

hh是 GTCC 对 SOEC 抽汽焓值，kJ/kg；hc 是补水焓

值，kJ/kg；M(H2)是 SOEC 生产氢气流量，kg/s；

hLHV(H2)是氢气的低位热值，kJ/kg；h(H2)是氢气的

显焓，kJ/kg。 

GTCC 2 LHV 2
GTCC-SOEC

f LHV

(H ) (H )W M h

M h
     (19) 

式中： GTCC-SOEC 是制氢调峰系统效率，%；WGTCC

是 GTCC 实际上网电量，W；Mf是燃料流量，kg/s；

hfLHV 是燃料的低位发热量，kJ/kg。 

GTCC,0 f LHV release release

avg

f 2 LHV 2 storage storage(H ) (H )

W M h T

Q M h T
   (20) 

式中： avg是储氢循环内平均效率，%；Qf是燃料总

耗量，J； release 是释氢发电效率，%； storage 是储氢

效率，折算了氢气加压和泄漏的损耗，%。 

elec peaking storage

eco GTCC-SOEC

storage1

r r R

R
     (21) 

SOEC
storage

GTCC

W
R

W
           (22) 

式中： eco 是燃料成本产值率，能直观评价电价和

燃料价格相关的经济性；Rstorage 是储-网电量比；relec

是电价与天然气价格之比；rpeaking 是制氢调峰补贴

与天然气价格之比。 

2 LHV 2 2 2
2

NG

(H ) (H ) (H ) (CO )
(CO )

M h C
M    (23) 

式中：M(CO2)是二氧化碳减排量，kg/s； (H2)是氢

气发电效率，%； NG 是天然气发电效率，%；C(CO2)

是天然气发电等效碳排放量，kg/(kW·h)。 

1.4 模型计算方法 

根据国内某型 GTCC 的运行数据，Python 语言

模型的计算步骤流程如图 6 所示。 

 

图 6 GTCC-SOEC 模型计算流程图 

Fig.6 GTCC-SOEC model calculation flow chart 
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1）初始化与数据更新。设定时间步长起点，更

新可再生能源发电量及环境参数；根据电网调度指

令设定 GTCC 燃料量与进气量。 

2）基础功率预测与系统设定。利用长短时记忆

（long short-term memory，LSTM）神经网络机器学

习模型[26]，基于运行数据预测 GTCC 单独参与调峰

时发电功率，同步设定 SOEC 耗电量占 GTCC 发电

量的比例。 

3）蒸汽-能量流协同计算。HRSG 模型输入边

界条件计算蒸汽参数，SOEC 模型输入边界条件反

推制氢所需蒸汽量，计算 GTCC 因抽汽供热损失的

发电功率。 

4）电平衡迭代与调峰验证。计算 GTCC 参与

调峰的实际发电功率，若与 SOEC 耗电量未平衡，

则动态调整 GTCC 运行参数和 SOEC 功率设定，直

至实现系统内部电力供需匹配。 

5）效率评估与时步推进。沿用 GTCC 掺氢发

电模型[2]，在平衡状态下计算 GTCC-SOEC 系统效

率和经济效益，更新时间步长并循环执行。 

2 结果与分析 

2.1 GTCC 单独调峰变工况模型结果及验证 

图 7 展示了国内某 GTCC 电厂 2020—2023 年

发电功率在电网负荷指令下主动适应变化的数据。

采样频率为 5 min，共 32 300 样本数据，最小技术

出力是 50 MW，最大技术出力是 390 MW。 

 

 

图 7 GTCC 机组变工况发电功率随时间变化曲线 

Fig.7 Changes of power generation of GTCC unit with time 

从图 7 可见，机器学习模型根据燃料量、IGV

角度和环境变量以及汽轮机背压预测发电功率。先

将 2020—2023 年的数据根据训练集和验证集比例

5:5 进行划分，再将 2023 年的数据根据训练集和测

试集比例 7:3 进行划分。经计算，验证集与预测集

的平均绝对误差 MAE为 19.9 MW；而测试集与预测

集的平均绝对误差为 5.30 MW，相对平均误差仅为

1.36%。说明机器学习模型能有效预测 GTCC 单独

调峰时的发电功率。表 1 给出了 GTCC 运行边界和

燃料参数，图 8 绘出了变工况下 HRSG 边界条件

和 GTCC 效率的历史数据。表 2 列出了 HRSG 模

型计算结果和运行数据的对比，从误差可看出

HRSG 模型的计算准确率较高。 

表 1 GTCC 机组在运行工况下的边界条件和燃料参数 

Tab.1 Boundary conditions and fuel parameters of the 

GTCC unit under operating conditions 

项目 数值 项目 数值 

天然气低位热值/((kW·h)·kg–1) 13.5 环境压力/kPa 101.56 

度电碳排放量/(kg·(kW·h)–1) 0.184 环境湿度/% 79 

氢气低位热值/((kW·h)·kg–1) 33.3 环境温度/℃ 15.2 

氢气低位热值/(MJ·m–3) 10.8 满载容量/MW 390 

天然气低位热值/(MJ·m–3) 35.8 满载效率/% 56.7 

 

图 8 变工况下 HRSG 边界条件和 GTCC 效率的历史数据 

Fig.8 Historical data of boundary conditions of the HRSG 

and efficiency of the GTCC under variable conditions 

表 2 HRSG 模型计算结果及验证 

Tab.2 Calculation results and verifications of the  

HRSG model 

项目 Python 模型 运行数据 误差/% 

燃气轮机排气温度/K  877.15  

燃气轮机排气流量/(kg·s–1)  662.1  

主蒸汽温度/K 829.96 830 0 

主蒸汽压力/kPa 9.86 9.99 –1.30 

主蒸汽流量/(kg·s–1) 79.73 78.7 1.31 
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续表 

项目 Python 模型 运行数据 误差/% 

再热蒸汽温度/℃ 833.51 833 0.06 

再热蒸汽压力/kPa 2.25 2.3 –2.17 

再热蒸汽流量/(kg·s–1) 88.84 87.3 1.76 

低压蒸汽温度/K 568.31 569.4 –0.19 

低压蒸汽流量/(kg·s–1) 11.82 12.1 –2.31 

低压蒸汽压力/kPa 0.41 0.42 –2.38 

排烟温度/kPa 81.1 82.1 –1.22 

 

2.2 SOEC 单独调峰模型验证及变工况运行规律 

表 3 列出了 SOEC 的设计数据；表 4 给出了

SOEC 模型计算结果与实验数据对比。根据图 4 所

示的 SOEC 计算模型，详细区分了电解化学耗电和

泵、加热器的耗电量。从误差数据可看出 SOEC 模

型的计算准确率较高，氢气产量的相对误差为

2.80%，总耗电量的相对误差为 3.64%，制氢能耗的

相对误差为 0.83%。表 5 列出了储氢装置设计参数，

其中装置容积根据单日的储氢量估算得到。 

表 3 SOEC 设计参数 

Tab.3 Design parameters of the SOEC 

项目 数值 项目 数值 

电极长度 z/m 0.234 5 换热器固体热容 cp,s/(J·(kg·K)–1) 595 

电极宽度 y/m 0.234 5 换热器固体密度 ρs/(kg·m–3) 7 740 

电极厚度 x/m 0.001 换热器固体导热系数/m3 6.23 

孔隙率  0.326 吹扫气-空气换热面积/m2 5 522 

曲折度  3 氢气-水蒸气换热面积/m2 4 640 

特征长度 (H2O)/m 2.64×10–10 扩散碰撞系数 Ω(H2) 59.7 

特征长度 (H2)/m 2.83×10–10 扩散碰撞系数 Ω(O2) 106.7 

特征长度 (O2)/m 3.47×10–10 扩散碰撞系数 Ω(H2O) 809.1 

换热器换热系数/(W·(m2 K)–1) 100   

 

表 4 SOEC 模型计算结果与文献实验数据对比 

Tab.4 Comparison between the calculation results of SOEC 

model and the published experimental data 

项目 Python 模型 实验数据[8] 误差/% 

氢气产量/(kg·s–1) 2.43 2.5 2.80 

电解耗电量/MW 310.29   

吹扫气增压泵耗电/MW 23.1   

供热蒸汽加热器耗电/MW 6.39   

散热损失/% 3   

总耗电量/MW 349.97 362.77 3.64 

单位体积制氢能耗/((kW·h)·m–3) 3.57 3.6 0.83 

表 5 储氢装置设计参数 

Tab.5 Design parameters of the hydrogen storage device 

项目 数值 项目 数值 

储氢压力/MPa 35 储氢温度/℃ 25 

储氢密度 NIST 值/(kg·m–3) 23.2 储氢效率/% 90 

单日储氢量/℃ 15.2 装置容积/m3 1 793 

为了进一步模拟 SOEC 单独调峰从启动到稳定

运行再停机的过程，设计 SOEC 边界条件为蒸汽量

随时间呈阶梯变化而蒸汽温度保持不变。SOEC 水

蒸气消耗量和氢气生成量的调峰变化曲线如图 9 所

示。由图 9 可以看出，氢气生成量与蒸汽消耗量随

时间变化的趋势高度同步：在 SOEC 启动阶段均呈

陡峭上升态势，后逐渐趋于稳定，在 SOEC 停机阶 

段迅速下降。 

 

图 9 SOEC 水蒸气消耗量和氢气生成量的调峰变化曲线 

Fig.9 Peak shaping curves of water vapor consumption and 

hydrogen generation of the SOEC 

图 10 给出了 SOEC 耗电量和电解槽电势随  

时间的调峰变化曲线。由图 10 可以看出，电解槽单

元电压与输入电量曲线呈显著正相关性，当输入 

电量经过 2 h 从 0 攀升至 290 MW 时，单元电压同

步从初始 1.00 V 跃升至 1.38 V。值得注意的是，在

3～4 h，输入电量维持 311 V 不变时，电压仍微降

至 1.32 V，这是因为随着电解的进行电解质浓度变

化导致过电位累积现象。 
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图 10 SOEC 耗电量和电解槽电势随时间的调峰变化曲线 

Fig.10 Peak shaving curves of power consumption and 

electrolytic cell potential of the SOEC over time 

图 11 为 SOEC 电解氢气和氧气温度随时间的

调峰变化曲线。由图 11 可以看出，SOEC 在启动、

平稳运行及停机全过程中，电解氢气温度呈先升后

降趋势，而电解氧气温度则先降后升。其机理可归

结为：氢气温度变化受反应动力学主导，阴极吸热

反应随电能输入增强而加速，叠加欧姆热效应，促

使氢气温度从 985 ℃缓慢升至稳态 1 012 ℃，停机

时反应骤减导致温度快速回落。氧气温度变化由强

制对流控制，阳极放热反应的热效应被阴极同步增

大的吹扫空气流量掩盖，空气对氧气的稀释冷却作

用引发温度初始下降并缓慢趋于稳态，蒸汽量随时

间阶梯降低时氧气温度快速回升。 

 

图 11 SOEC 电解氢气和氧气温度随时间变化曲线 

Fig.11 Peak-shaving curves of electrolytic hydrogen and 

oxygen temperature of the SOEC with time 

2.3 GTCC-SOEC 耦合调峰运行规律结果分析 

2.3.1 适应性降功削峰分析 

根据历史数据，机组响应电网调度每天运行时

间共 8 h（14:00–22:00）。其中风、光大发时段最长

达 4 h（14:00–18:00），GTCC-SOEC 配合可再生能

源调峰制氢。随着 SOEC 制氢量的增大，燃料掺氢

体积比（范围 0~50%[27]）显著增加，GTCC 向 SOEC

提供的供电功率也相应增大，导致机组的上网电量

减小。经计算，当掺氢体积比为 30%时，GTCC 出

力从 390 MW 降低到约 300 MW。如图 12 所示， 

随着燃料掺氢体积比的升高，燃料流量降低而燃料

热值升高；当掺氢体积比为 30%时，燃料流量从

13.75 kg/s 减小到了 12.90 kg/s，而燃料低位热值从

50.0 MJ/kg 升高到了 53.6 MJ/kg。根据计算分析，

输入 GTCC 的燃料热量基本没有变化，HRSG 入口

烟气流量、温度几乎不变，GTCC 效率也基本保持

在 56.7%不变，这与文献[19]的结论一致。 

 

图 12 燃料流量和低位热值随掺氢体积比变化曲线 

Fig.12 Change curves of fuel flow rate and low-level heat 

value with hydrogen doping volume ratio 

若仅在可再生能源发电上网时段掺氢，GTCC

负荷保持不变而通过改变 SOEC 制氢量进行调峰，

最大调峰深度为 36%，为实现深度调峰需要降低

GTCC 负荷。如图 13 所示，HRSG 输入 SOEC 的蒸

汽流量减小、温度降低。SOEC 中蒸汽和水的温度

以及吹扫空气的温度均随之升高，而 SOEC 生成的

氢气的温度降低。以上规律是因为输入 SOEC 的蒸

汽热量降低了，但为了保持生成物中氢气和水蒸气

的比例不变，电解工作温度升高。 

 

图 13 SOEC 电解氢气和氧气温度的变化曲线 

Fig.13 Change curves of electrolytic hydrogen and 

oxygen temperature of the SOEC 
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因此，在可再生能源上网时段（14:00—18:00）

将调峰GTCC 负荷率 50%~100%内全部发电量用于

制氢且全部储存；而在可再生能源停止发电的时段

（18:00—22:00）将 GTCC 发电上网的同时利用储

氢掺烧发电，最大限度平峰抑谷。 

2.3.2 储能的协同优化分析 

效率计算结果如图 14 所示，当调峰深度从 50%

增至 100%时，HRSG 效率从 90.6%降低至 88.5%，

储能调峰系统整体效率从 47.8%升高至 55.3%；当

调峰深度从 100%降至 50%时，GTCC 单独调峰发

电效率从 57.1%降至 49.4%；同时，SOEC 系统制氢

效率保持在 95%左右。综上分析说明，如果 GTCC

仅向 SOEC 系统供电，GTCC 输入 SOEC 的能量损

耗约 5%，因此耦合制氢系统的综合效率也应该比

GTCC 发电效率降低约 5%。但由于 GTCC 输出部

分抽汽直接向 SOEC 供热，耦合制氢系统效率比

GTCC 单独调峰发电效率仅低了约 3.15%～3.34%。 

 

图 14 GTCC-SOEC 系统效率随调峰深度的变化曲线 

Fig.14 Change curves of the GTCC-SOEC system efficiency 

with peak-shaving depth 

能耗计算结果如图 15 所示，当调峰深度从 50%

提升至 100%时，GTCC-SOEC 制氢调峰系统的单位

体积制氢总能耗从 6.7 kJ/m3 持续降至 5.8 kJ/m3，单

位体积制氢所需燃料的能耗降幅达 13.4%。规律源

于 GTCC 过剩的电力与 HRSG 富余的蒸汽热能被

导入高效制氢系统，通过能源形态转化将难以并网

的电力与低品位热能转化为氢能，提升了燃料综合

利用率。SOEC 制氢系统的单位体积制氢能耗等于

电耗和热耗之和，由此从图 15 还可看出，SOEC 制

氢热耗小于制氢电耗，热耗约为电耗的 80%。 

 

图 15 GTCC-SOEC 制氢能耗和电耗随调峰深度变化曲线 

Fig.15 Change curves of the total energy and electric power 

consumption during hydrogen production in the GTCC-

SOEC system with peak-shaving depth 

综上可得，GTCC 结合 SOEC 并不能直接提升

能效，但是随调峰深度增加，GTCC 腾出了可再生

能源发电空间，SOEC 消纳了可再生能源容量。 

2.3.3 经济和节能驱动分析 

图 16 为储氢循环效率和掺氢体积比随储氢时

长变化曲线。可以看出，随着风、光大发时段变长，

无可再生能源电力时段变短，可再生能源发电增

加，掺氢体积比增大，单日储氢循环周期内系统平

均效率升高。由图 16 可见，当风、光大发时段的可

再生能源上网时长从 0 增长到 1.5 h，掺氢体积比 

从 0 增大到 30%，而循环平均效率从基准值升高到

62.5%；当可再生能源每日上网时长达到 2.5 h，循

环内平均效率能达到 67.1%。 

 

图 16 储氢循环效率和掺氢体积比随储氢时长变化曲线 

Fig.16 Change curves of cycle efficiency and doping volume 

ratio with hydrogen storage time 

图 17 为 GTCC-SOEC 制氢成本产值率随储能

耗电和上网电量之比的变化曲线。可以看出，当调

峰补贴（元/%）与电价之比小于 0.2 时，随着储-网

电量之比的增大，成本产值率呈现先降后升的趋
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势；当调峰补贴与电价之比大于 0.2 时，成本产值

率随着储-网电量之比的增大而升高，而且随着调峰

补贴增加，成本产值率提升幅度越大，综上，电厂

当地调峰补贴对 GTCC-SOEC 的影响复杂：显然制

氢需要耗费更多的天然气成本，但是随着储能量增

大电厂竞取到更多补贴，然而储能装置的建造成本

也会增大，同时还要考虑到节能性。经估算当调峰

深度从 0 提升至 100%时，GTCC-SOEC 消纳可再生

能源制氢带动 CO2 减排量同步攀升。通过量化分析

可知，每提升 1%调峰深度可增加制氢量 0.1 t/h，减

少天然气燃烧排放 CO2 0.64 t/h。此外，发电厂作为

中转站单日就地储能并消纳，能从空间上缓解储氢

大规模应用的安全运输问题。 

 

图 17 储能调峰成本产值率随电价和补贴的变化曲线 

Fig.17 Change curves of energy storage peak-shaving cost 

output value rate with electricity price and subsidy 

3 结  论 

本文提出了利用 SOEC拓展GTCC调峰容量与

响应速度的方案与模型，用 Python 语言机理模型和

机器学习训练模型迭代计算基于时间步长的蒸汽-

能量流-电力平衡。结论如下： 

1）储能调峰系统 SOEC 氢气产量与蒸汽消耗

量、输入电量保持强同步性，运行功率可迅速调节

至设定值。输入功率在 0~290 MW 范围内 SOEC 生

成氢气的热惯性温差稳定在 25~27 ℃；当掺氢体积

比达到 30%时，燃料流量则减小到 12.90 kg/s。 

2）制氢储能深度调峰能提高 GTCC 的运行性

能。GTCC 深度调峰场景下，当调峰深度从 50%增

至 100%时，储能调峰系统整体效率从 47.8%升高至

55.3%；GTCC-SOEC 消纳可再生能源使制氢总能耗

从 6.7 kJ/m³降低到 5.8 kJ/m³，降幅达 13.4%。每提

升 1%调峰深度可增加制氢量 0.1 t/h，减少天然气燃

烧排放 CO2 0.64 t/h。 

3）GTCC-SOEC 配合可再生能源调峰全力制 

氢，可再生能源停止时段 GTCC 利用储氢掺烧发电

的方案可行性强。机组日运行 8 h，当风、光大发时

段从 0 增长到 1.5 h 时，掺氢体积比增大到 30%，而

储氢-释氢循环平均效率从基准值 56.7%升高到

62.5%。 

4）制氢储能极限调峰模式能提高 GTCC 的经

济效益。当储能调峰补贴与电价之比小于 0.2 时，

成本产值率随着储-网电量之比的增大呈先降后升

趋势；当储能调峰补贴与电价之比大于 0.2 时，成

本产值率随着储-网电量之比的增大而升高。 

综上，通过将调峰负荷转化为储氢，可为可再

生能源发电腾出上网空间并快速匹配电网需求，获

得更高的调峰利润并辅助电网消纳大量新能源电

力，改善当前火电企业面临上网电价倒挂或负电价

的经营困境，为传统电厂提供兼顾效率稳定性与能

源转化效益的可持续技术路径。 
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