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考虑电解槽分钟级动态特性的碱性与质子 

交换膜电解槽混合制氢系统容量规划 

曹传胜 1，姜  聪 1，李  伟 1，唐  畅 1，黄  蕾 2，温  昶 2 
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2. 华中科技大学能源与动力工程学院，湖北  武汉  430074） 

［摘 要］【目的】电解槽运行过程中存在适应新能源功率波动和启停机制等问题，长时间尺度的容

量配置模型难以准确描述其动态特性，会影响制氢系统的容量规划精度。【方法】以碱性

（ALK）电解槽与质子交换膜（PEM）电解槽混合制氢系统为研究对象，提出了一种分钟

级时间尺度的混合制氢容量规划方法。首先，设计了分钟级时间尺度电解槽启停控制模型，

用于精确描述 2 类电解槽的运行状态；其次，针对 ALK 电解槽适应波动能力差以及启停

时间长等问题，设计了优先保障 ALK 电解槽稳定运行的功率分配策略；最后，针对混合

制氢系统的容量规划问题进行多目标优化，基于增广 约束算法求解模型的 Pareto 解集。

【结果】仿真结果表明：在风光装机各 20 MW、系统投资成本 2 500 万元的情况下，所提

1 min 级模型较传统 15 min 尺度的模型系统平均单日制氢量提升 14.7%，单位制氢成本降

低 7.5%，弃电率下降 63.6%；此外，1 min 级调度精度下，ALK/PEM 电解槽配比随投资渐

进优化，小于 2 500 万元投资 ALK 电解槽占比>90%，大于 3 000 万元时 PEM 电解槽投资

占比升至 19.4%，而 15 min 级在 2 000 万元投资时 ALK/PEM 容量就达到 4:1，其过早的提

升 PEM 电解槽占比，不仅不符合工程实际，也降低了各项产出参数，显示大时间尺度调

度可能致容量失配。  
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Minute-level dynamic response-based capacity planning for alkaline-PEM 

 hybrid hydrogen production systems 

CAO Chuansheng1, JIANG Cong1, LI Wei1, TANG Chang1, HUANG Lei2, WEN Chang2 

(1. PowerChina Hubei Electric Engineering Co., Ltd., Wuhan 430040, China;  

2. School of Energy and Power Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: [Objective] Challenges such as adapting to renewable energy power fluctuations and coping with start-

stop mechanisms exist during the operation of electrolyzers. Capacity configuration models based on long time 

scales struggle to accurately capture these dynamic characteristics, which reduces the accuracy of capacity planning 

for hydrogen production systems. [Methods] Taking a hybrid hydrogen production system composed of alkaline 

(ALK) electrolyzers and proton exchange membrane (PEM) electrolyzers as the research object, this paper proposes 

a minute-level time-scale capacity planning method for hybrid hydrogen production. First, a minute-level 

electrolyzer start-stop control model is designed to accurately describe the operating states of the two types of 
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electrolyzers. Second, considering ALK electrolyzers’ poor adaptability to power fluctuations and long start-stop 

time, we develop a power allocation strategy that prioritizes the stable operation of ALK electrolyzers. Finally, we 

conduct multi-objective optimization for the capacity planning problem of the hybrid hydrogen production system, 

and the Pareto solution set of the model is obtained via the augmented ε-constraint method. [Results] Simulation 

results show that under the condition of 20 MW installed wind power capacity and 20 MW installed photovoltaic 

capacity, with a total system investment cost of 25 million yuan, the proposed 1-minute time-scale model increases 

the average daily hydrogen production by 14.7%, reduces the unit hydrogen production cost by 7.5%, and decreases 

the renewable energy curtailment rate by 63.6% compared with the traditional 15-minute time-scale model. In 

addition, with 1-minute scheduling accuracy, the ALK/PEM electrolyzer capacity ratio is gradually optimized as 

investment increases: when the total investment is below 25 million yuan, the proportion of ALK electrolyzers 

exceeds 90%; when the total investment exceeds 30 million yuan, the investment proportion of PEM electrolyzers 

rises to 19.4%. In contrast, for the 15-minute time-scale model, the ALK/PEM capacity ratio reaches 4:1 even when 

the investment is only 20 million yuan. This prematurely increased proportion of PEM electrolyzers not only 

deviates from practical engineering conditions but also degrades overall system performance, indicating that coarse 

time-scale scheduling may lead to capacity mismatch. 

Key words: electrolyzer; hybrid hydrogen production; multi-objective optimization; capacity configuration 

optimization; renewable energy 

在“碳达峰，碳中和”的大背景下，新能源产

量处于稳步上升态势[1-2]，然而，风能和太阳能等新

能源存在出力不稳定等问题，对电网的稳定性造成

很大影响从而难以大规模消纳。根据历年的能源消

耗情况分析，2010 年到 2020 年间风能、太阳能等

新能源的消耗占我国总能源消耗不足 25%[3]。因此，

还需寻求消纳风光资源的合理方式。氢能作为一种

高效清洁的二次能源，可通过电解水制氢的方式将

风光产生的电力转化为氢能，减少风光资源的浪

费。目前，已达到商业化水平的电解水制氢技术主

要是碱性（alkaline，ALK）电解水和质子交换膜

（proton exchange membrane，PEM）电解水技术[4]。 

碱性电解槽制氢技术已实现完全商业化，但其

存在启停时间长、爬坡功率小、处理波动能力差等

问题[5]，这使其很难与风光等可再生能源发电形成

良好的功率适配。而 PEM 电解水技术目前虽然还

处于初步商业化阶段，但其具备响应速度快、处理

波动能力强的特点[6-7]，能够很好地与可再生能源发

电适配。基于此，近年来 ALK 和 PEM 混合制氢系

统的容量配置优化得到了学者们的广泛重视和研

究。郑博等[8]提出了一种风光互补复合制氢系统的

功率分配协同运行策略与容量优化方法，结果显示

该系统不仅有效降低了波动性对电解槽的影响，还

提升了制氢量。徐衍会等[9]提出一种电解制氢单元

的功率分配策略，结合风光耦合制氢系统的能量流

动模式，构建了系统容量配置优化模型。杨金彬[10]

构建了基于混合电解制氢的光伏发电制氢系统的

容量配置双层优化模型，上层优化模型考虑系统全

生命周期成本，下层优化模型结合实验所得电解制

氢的稳动态性能指标，通过差分-粒子群混合优化

算法和 CPLEX 求解器进行模型的优化求解。此外，

在进行容量优化的同时还涉及到混合制氢系统功

率分配相关问题，因此许多学者也进行了相关研

究。杨胜等[11]针对风光出力不确定性对系统优化运

行的影响，以系统日运行成本最低为目标，提出了

可再生能源碱性-质子交换膜联合制氢系统多时间

尺度优化策略。Zhang 等人 [12]提出了包括使用

XGBoost 算法分类预测模块的源荷协同优化策略，

该策略可平衡电解槽阵列之间的负载，减少冷启动

情况，延长稳态制氢时间。 

上述文献总结了目前混合制氢容量配置的多

种方法及功率分配方案，文献[8-10]中模型选用的

时间尺度为 1 h，文献[12]时间尺度为 15 min，然而

电解槽需要更小的时间尺度才能更好地反映出其

相关动态特性，从而更精确地进行容量规划和功率

分配。另外，上述文献所设计模型均采用单目标优

化解决问题，无法综合反映出制氢系统内多个指标

之间的关系。 

针对上述问题，本文构建了 ALK-PEM 混合制

氢容量规划模型及相应求解算法。模型中建立了电

解槽启停控制机制，并采用分钟级仿真间隔以更细

致地反映运行状态；其次，考虑到频繁启停以及功

率波动频繁变化对 ALK 电解槽所带来的影响，设

计了优先保证 ALK 电解槽稳定运行的混合制氢功

率分配策略；随后，针对容量规划问题的求解，本

文设计了制氢量、单位制氢成本、初始投资成本、

弃电率等多个目标函数，并采用多目标优化增广

约束算法对模型进行求解，分析系统的 Pareto 解集，
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寻找系统内多个指标之间的关系，从解集中获取最

佳的容量规划方案；最后，以内蒙古某地区的风光

数据进行算力分析，并选用 15 min 级模型与 1 min

级模型进行对比，验证模型的有效性以及合理性。  

1 ALK-PEM 混合制氢系统模型 

1.1 系统架构 

针对 ALK、PEM 电解槽各自优势，提出了如

图 1 所示的 ALK-PEM 混合制氢系统架构。该系统

架构由风力、光伏发电单元、ALK、PEM 电解槽制

氢单元以及配电网组成。风力发电单元存在波动性

强、功率输出不稳定等问题，光伏发电单元存在昼

夜功率输出差值大等问题[13-14]，故发电侧存在较大

波动，而 ALK 电解槽作为目前商业化成熟的电解

水制氢设备，并不能与其出力特性相适配[15]。于是

通过引入 PEM 电解槽，结合功率分配策略，实现对

可再生能源出力更好的消纳，提升制氢系统的稳定

性和经济性。此外，考虑到采用 1 min 时间尺度对

全年的数据进行模拟会产生过高的计算负担，本文

将采用聚类分析获得典型日的方法以降低计算复

杂度，因此，本文后续模型介绍基于单日时间尺度

即 1 440 min，采用 1 min 时间步长。 

 

图 1 ALK-PEM 混合制氢系统架构 

Fig.1 Architecture diagram of the ALK-PEM hybrid 

hydrogen production system 

1.2 风力及光伏发电模型 

风力发电通过风力带动叶片转动从而将风能

转化为机械能，再利用发电机将机械能转化为电

能，最终实现风能-电能的转换[16]；光伏发电主要是

利用半导体的光电效应将照射的太阳能转化为光

电压形式的电能，其输出能量与辐照强度相关[17]。

风机、光伏具体数学模型如下： 
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式中：vw,in和 vw,out 分别为风机的切入风速和切出风

速；vw,max为额定风速；PWT,max为风机的额定输出功

率；PPV,max 为光伏的额定功率；为光伏板效率；

Ssolar 为辐照强度。 

1.3 ALK 及 PEM 电解槽模型 

通过上述分析，电解槽模型的时间尺度采用  

1 min，以真实模拟频繁风光波动以及对电解槽启停

状态的影响。ALK 电解槽的运行状况分为冷启动、

热启动和工作模式，冷启动消耗功率为 ALK 电解

槽额定功率的 10%，最低冷启动时间设定为 60 min；

热启动消耗功率为 ALK 额定功率的 15%，最低热

启动时间为 5 min；工作状态的最低功率需求为额

定功率的 20%，ALK 槽的运行功率范围为额定功率

20%~100%。ALK 电解槽启停运行逻辑如图 2 所示。 

 

图 2 ALK 电解槽启停控制逻辑 

Fig.2 Start-stop control logic of the ALK electrolyzer 

相比之下，PEM 电解槽具备响应速度快、适应

波动能力强等优势，故对 PEM 电解槽的建模将不
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考虑热启动的影响。ALK 和 PEM 电解槽的相关参

数如表 1 所示。需要说明的是，本文所采用的 PEM

电解槽模型为稳态参数化模型，即假设电解槽在稳

定运行温度下工作，以及膜含水量处于稳定状态。 

表 1 ALK 和 PEM 电解槽相关参数 

Tab.1 Parameters related to the ALK and PEM electrolyzer 

参数 
ALK 

电解槽 

PEM 

电解槽 

电氢转化系数（标况下）/(m3·(kW·h)–1) 5.0 4.5 

运行功率范围/% 20~100 5~105 

冷启动时长/min 60 1 

热启动时长/min 5  

电解槽功率最大波动率/% 50 100 

1.4 ALK-PEM 混合制氢功率分配策略 

ALK-PEM 混合制氢系统能够充分结合两者的

优势，实现成本与效率之间的优化平衡。通过合理

的功率分配，系统可以在 ALK 电解槽较稳定运行

的同时，由 PEM 电解槽处理剩余功率波动，从而减

少启停次数并提升整体系统的氢气生产能力和能

源利用效率[18]。因此，本文提出的功率分配原则是

优先保证 ALK 电解槽稳定运行，并由 PEM 电解槽 

承担剩余波动功率，据此设计了以下功率分配策

略，功率分配逻辑如图 3 所示。 

1）当输入功率 P≤Pcold 时，输入功率不能满足

ALK 电解槽的冷启动条件，故输入功率全部分配给

PEM 电解槽。 

2）当输入功率 Pcold＜P≤Phot 时，若 ALK 电解

槽处于冷启动或停机状态，则供给足够的电力保障

ALK 电解槽冷启动，剩余功率分配给 PEM 电解槽

制氢。 

3）当输入功率 Phot＜P≤Pmin时，先进行 2）中

的判断，此时若 ALK 电解槽处于热启动状态，供给

足够的电力保障 ALK 电解槽热启动；剩余功率分

配给 PEM 电解槽制氢。 

4）当输入功率 P＞Pmin时，先进行 3）中的判

断，若 ALK 电解槽处于工作状态，则优先分配电力

给 ALK 电解槽，保障 ALK 电解槽在额定功率附近

运行，避免低负荷运行给 ALK 电解槽带来损害；剩

余功率分配给 PEM 电解槽制氢。 

5）当 PEM 电解槽无法消纳多余电力时，则选

择弃电。 

 

图 3 ALK-PEM 混合制氢系统的功率分配逻辑 

Fig.3 Power allocation logic of the ALK-PEM hybrid hydrogen production system 

2 混合制氢系统容量配置模型 

2.1 混合制氢容量规划目标函数设计 

本文针对混合制氢系统设计包括系统的制氢

量、单位制氢成本、初始投资成本、弃电率 4 个目

标函数，探索混合制氢系统绿色经济的规划-运营

方案。 

制氢量
2HQ （m3）指单位时间内通过电解槽生
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产的氢气体积。
2HQ 是衡量制氢系统产能的重要指

标。制氢量的大小取决于系统的电力输入、设备效率

以及工作时间[19]。 

2

1 440

H ALK, ALK PEM, PEM

1

( / / )i i

i

Q P P 


       (3) 

式中：PALK,i和 PPEM,i分别为 ALK 槽和 PEM 槽处于

工作状态时单位时间的输入功率，若电解槽处于 

冷/热启动状态，则该值为 0；ALK 和PEM 分别为

ALK 槽和 PEM 槽的制氢效率。 

单位制氢成本指每立方米氢气的生产成本，包

含设备投资、运行维护成本及电力消耗等。该指标

反映了氢气生产的经济性，是成本效益分析中的关

键参数[20]。 

con PEM PEM,con ALK ALK,con

PEM ALK

Y Y
C N C N C

Y Y

 
  
 

  (4) 

om PEM PEM,om ALK ALK,om( )C N C Y N C Y       (5) 

power wind wind PV PV grid grid( )C C P C P C P        (6) 

2 2H con om power H( ) / /C C C C Q Y         (7) 

式中：Ccon、Com、Cpower、
2HC 分别为设备建设成本、

设备维护成本、电力成本、单位制氢成本；NPEM、

NALK 分别为 PEM 和 ALK 电解槽的装机容量；

CPEM,con、CALK,con 分别为 PEM 和 ALK 电解槽的单

位建设成本；Y、YPEM、YALK 分别为该混合制氢项

目的生命周期、PEM 或 ALK 电解槽的使用寿命；

CPEM,om、CALK,om 分别为 PEM 和 ALK 电解槽的单

位维护成本；Cwind、CPV、Cgrid 分别为风力发电、

光伏发电、从电网购电的单位电力成本；Pwind、PPV、

Pgird 分别为风力发电、光伏发电、从电网购电的  

电量。 

初始投资成本指建造制氢系统所需的固定成

本，该成本直接影响到系统的资本回收期。 

init PEM PEM,con ALK ALK,con( )C N C N C        (8) 

弃电率指由于系统无法处理全部输入功率而

导致的电力浪费比例，通常用百分比表示。降低弃

电率能够提高系统的能源利用效率premind。 

1 440
ALK, PEM,

premind

1 total

i i

i

P P

P




 
  

 
        (9) 

式中：Ptotal为系统输入的总功率。 

2.2 混合制氢系统模型约束设计 

针对 ALK 电解槽和 PEM 电解槽分别设置容量

约束以及调度约束，随后针对系统整体设置总功率

平衡约束。 

2.2.1 ALK 电解槽容量及调度约束 

ALK 电解槽的容量不应超过风光出力的峰值，

以免造成装机容量过剩，同时考虑其单位时间内的

机组出力边界条件[21]，因此对 ALK 电解槽做如下

约束： 

ALK max,pv,wind0 N P≤ ≤            (10) 

,ALK ALK0 tP N≤ ≤             (11) 

,ALK ALK 1,ALK ALK ALK(1 ) (1 )t tP x P x z N   ≤   (12) 

2H ,ALK ,ALK ALK ALK(1 )tV P x          (13) 

式中：NALK、Pmax,pv,wind 分别为 ALK 电解槽装机容

量和风光出力峰值；Pt,ALK 为 t 时刻 ALK 电解槽的

输入功率；xALK为 0-1 变量，代表 ALK 电解槽是否

处于产氢状态；z 为 ALK 电解槽的每分钟最大波动

功率（表 1）；
2H ,ALKV 、ALK分别为 ALK 电解槽的

产氢速率和电解制氢效率。式(12)旨在代表单位时

间内 ALK 电解槽所能承受的功率变化不能超过某

一值，式(13)旨在代表单位时间内 ALK 电解槽的制

氢速率。PEM 电解槽相关约束与 ALK 电解槽约束

类似，不再详细介绍。 

2.2.2 功率平衡约束 

功率平衡约束要求电力的出力端与消耗端在

每一时刻满足如下平衡关系： 

buy buy,max

sell sell,max

0

0

P P

P P

＜ ＜

＜ ＜
            (14) 

PV wind grid ,ALK ,PEM ,remindt t tP P P P P P        (15) 

式中：Pbuy、Psell分别为单位时间内从电网的购售电

功率；Pbuy,max、Psell,max 分别为单位时间内从电网的

购售电功率最大值，设置为 2 MW；PPV、Pwind、Pgrid

分别代表单位时间内光伏发电机组、风力发电机组

以及电网出力；Pt,ALK、Pt,PEM、Pt,remind 分别代表单位

时间内 ALK 电解槽、PEM 电解槽以及弃电所消耗

的功率。式(15)确保了每一时刻内电力供给和消耗

之间的平衡。 

2.3 混合制氢系统模型求解算法 

针对多目标求解，增广 约束优化算法是一种

可以有效避免主观影响，得到模型 Pareto 解集的方

法[22]。针对本文的混合制氢模型，如图 4 所示该算

法的基本步骤如下。 

步骤 1）  该算法的第 1 步为在不考虑其他目

标函数影响的情况下对第 1 目标函数制氢量进行求

解，得到第 1 目标函数的最优值为 F1=F1
*（Fi为优

化目标，Fi
*为第 i 个目标函数在单目标优化下得到
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的最优值）。然后，以制氢量为约束条件，对第 2 个

目标函数单位制氢成本进行求解，得到在制氢量最

优情况下，第 2 目标函数单位制氢成本的最优解为

F2=F2
*。由于考虑了 4 个目标函数，需要重复这个

过程，直至得到各目标函数在其他目标函数作为约

束时的最优解。将本次循环得到的 4 个值保存在列

表的第 1 行中。收益表第 1 行仅为以第 1 目标函数

制氢量为最优循环开始时的情况，并不能得到多目

标模型中各优化目标的取值范围。因此还需依次选

取不同的目标函数作为第 1 目标函数进行另外 3 次

循环。收益表计算流程如图 4 所示。 

 

图 4 收益表计算流程 

Fig.4 Flow chart of income statement calculation 

步骤 2）  通过将其他准则转化为约束条件来

优化单一准则，为此需确定准则的范围。可以通过

步骤 1 得到收益表中第 i 列的最大值和最小值之差

来确定，即等于 Fi,max–Fi,min。然后，决策者预先定

义每个准则的网格点数 G。兼顾高精度求解和降低

计算复杂度，本文选取 G 为 8。如果这些点在范围

内均匀分布，则该值为： 

,max ,min

, 1
,

,min

 2, ,, 

1
 , 

i i

i g
i g

i

F F
g Ge

e G
g

F



 


 




   (16) 

式中：Fi,max和 Fi,min分别为优化目标 Fi在列表中的

最大值和最小值；ei,g为优化目标在松弛 g 次时的松

弛值。 

步骤 3）  选择 1 个主目标函数，并将其他目

标函数转化为增广约束，其他目标函数按照步骤 2

的松弛值依次作为主目标函数的约束，求出解集。

原始目标函数可改写为： 

1

{2,3} ,max ,min

2 2 2,

3 3 3,

min

s.t.  , 1,2, ,

i

i i i

g

g

s
F

F F

F s e
g G

F s e




    
   

    

  


 


      (17) 

重复步骤 2、步骤 3，对所有优化目标函数分别

松弛求解，得到全面的 Pareto 解集。 

3 模拟结果与讨论 

3.1 混合制氢系统算例 

本文采用内蒙古东部某地区的风速和辐照强

度数据为例，纬度为 39.58，经度为 107.57，采集时

间为 2015 年 1 月 1 日至 12 月 31 日。风电机组和

光伏机组的装机容量均设置为 20 MW。风机设备、

光伏设备、ALK 电解槽、PEM 电解槽相关参数如

表 2 所示。数据参考中国电建 2024 年度内蒙古赤

峰风光制氢一体化示范项目。分时电价参考蒙东上

网电价。仿真环境为 CPU model: 12th Gen Intel(R) 

Core(TM) i5-12600KF，Gurobi 求解器版本为 11.0.2，

目标函数收敛精度为 0.5%。 

表 2 设备成本参数和使用寿命 

Tab.2 Equipment cost parameters and service life 

设备名称 
投资成本/ 

(元·kW–1) 

每年运维成本/ 

(元·kW–1) 
使用寿命/a 

ALK 电解槽 1 240 37.20 7 

PEM 电解槽 5 560 166.80 10 

风力发电机 2 029 60.87 30 

光伏发电机 692 20.76 20 

首先采用K-means算法[23]对全年的风速和辐照

强度数据进行聚类分析，得到 4 个典型日的风速和

辐照强度出力场景，具体如图 5 所示。各场景权重

如表 3 所示。本文共设计 3 种实验方案：1）在离网

条件下，采用传统的 15 min 级时间尺度模型，模型

的功率分配策略由求解器自由分配；2）在离网条件

下，将模型的时间尺度缩小至 1 min，模型的功率分

配策略采用优先确保 ALK 槽稳定运行；3）在并网

条件下，采用 1 min 级别时间尺度，模型的功率分

配策略采用优先确保 ALK 槽稳定运行。 

 

https://xueqiu.com/S/SH601868?from=status_stock_match
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图 5 风速及光伏典型日资源 

Fig.5 Wind speed and photovoltaic output in typical days 

表 3 各典型日场景权重 

Tab.3 Weights of typical daily scenarios 

场景 典型日 1 典型日 2 典型日 3 典型日 4 

权重 0.278 0.143 0.320 0.259 

3.2 离网容量规划-运营方案 

根据本文提到的 ALK、PEM 电解槽建模以及

功率分配逻辑，采用增广约束优化算法得到模型

的 Pareto 解集，分别得到 1 min 级和 15 min 级时间

尺度 Pareto 解集如图 6 和图 7 所示，ALK-PEM 容

量配置如表 4 和表 5 所示。 

 

图 6 1 min 级离网容量规划 Pareto 解集 

Fig.6 Pareto solution set diagram for 1-minute off-grid 

capacity planning 

 

图 7 15 min 级离网容量规划 Pareto 解集 

Fig.7 Pareto solution set diagram for 15-minute off-grid 

capacity planning 

表 4 1 min 级 ALK-PEM 容量配置 

Tab.4 1-minute ALK-PEM capacity configuration 

投资成本/万元 ALK 电解槽容量/MW PEM 电解槽容量/MW 平均单日制氢量/m3 单位制氢成本/(元·kg–1) 弃电率/% 

500 4.03  0  12 800.95  20.33  60.99  

1 000 8.06  0 20 197.00  14.33  36.11  

1 500 11.72  0.08  24 143.83  13.11  21.44  

2 000 13.41  0.61  27 220.46  12.44  13.26  

2 500 13.26  1.54  28 821.59  12.33  9.54  

3 000 11.82  2.76  28 996.02  12.67  9.62  

3 500 10.35  3.99  29 578.97  12.89  9.94  

4 000 9.96  4.97  29 961.54  13.22  10.15  

4 500 11.99  5.42  29 406.64  14.22  10.01  

表 5 15 min 级 ALK-PEM 容量配置 

Tab.5 15-minute ALK-PEM capacity configuration 

投资成本/万元 ALK 电解槽容量/MW PEM 电解槽容量/MW 平均单日制氢量/m3 单位制氢成本/(元·kg–1) 弃电率/% 

500 3.97 0.01 12 708.27 20.56 61.51 

1 000 8.03 0.01 19 971.38 14.56 36.98 

1 500 9.26 0.63 24 003.80 12.89 25.95 

2 000 7.84 1.85 24 595.28 13.11 25.29 

2 500 6.38 3.07 25 110.77 13.33 25.81 

3 000 7.46 3.73 24 941.08 14.22 25.94 

3 500 9.10 4.27 24 988.23 15.11 26.04 

4 000 9.95 4.98 24 407.45 16.22 26.61 

4 500 14.83 4.79 24 234.96 17.67 25.44 

 



8  2026 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

从图 6 和表 4 分析可知，当系统投资成本小于

2 500 万元时，随着投资成本的提升，ALK-PEM 混

合制氢系统的单日平均制氢量呈现出稳定上升的

趋势，平均每增加 100 万元的投资成本，单日平均

制氢量可增加 6.25%；此外，系统的单位制氢成本

和弃电率也随投资成本的增加而下降，投资成本从

500 万元增加到 2 500 万元，系统的单位制氢成本

下降了 39.3%，弃电率下降了 84.36%。 

当投资成本超过 2 500 万元后，系统的单日平均

制氢量虽仍在上升，但增幅相较于小于 2 500 万元时

大幅度减少，从 2 500 万元到 4 000 万元，平均每

增加 100 万元的投资成本，单日平均制氢量仅增加

0.26%，甚至在投资成本达到 4 500 万元时，系统的

单日平均制氢量还出现了下降；系统的单位制氢成

本也出现了上升的趋势，从 2 500 万元到 4 500 万元，

系统单位制氢成本上升了 15.31%，投资成本上升的

同时还带来了生产成本的上升，使得系统的回本周

期变长。随着投资成本的上升，系统弃电率变化不

明显。 

综上所述，投资成本为 2 500 万元是该 Parero

解集的 1 个拐点，选择此点（对应 ALK 容量为

13.26 MW，PEM 容量为 1.54 MW）作为随后的容

量配置可以实现各项指标的综合最优。 

此外，对比 1 min 级和 15 min 级模型 Pareto 解

集图以及容量配置，当投资成本小于 1 000 万元时，

2 种模型均给出几乎纯 ALK 电解槽的配置，2 种模

型的结果无明显差异。当投资成本超过 1 000 万元

时，所提出的模型及功率分配方案的平均单日制氢

量、单位制氢成本、弃电率均比传统 15 min 级时间

尺度模型有明显优势。在投资成本 2 500 万元时，     

1 min 级模型的单日制氢量达 28 821.59 m³，较    

15 min 级模型提升 14.7%。在单位制氢成本方面，

需要说明的是新疆、内蒙、青海等风光资源丰富的

区域，绿氢成本已经降到 14~16 元/kg[24]，本模型进

行成本测算时，尚未考虑人工、设备故障等带来的

成本，故所得实际成本较真实数据偏低。1 min 级

模型在 2 500 万元投资时达成全域最低制氢成本

（12.33 元/kg），相较于 15 min 单位制氢成本降低

7.5%。1 min 级模型弃电率随投资增加急剧下降， 

2 500 万元投资时为 9.54%；而 15 min 级在同等投资

下弃电率仍高达 25.29%，且始终维持在 25%以上。

这表明 1 min 级能更好地响应风电波动，弃电率降低

63.6%。1 min 级模型中 ALK/PEM 电解槽容量配比

呈现渐进优化：低投资区间（小于 2 500 万元）以

ALK 电解槽主导，占比大于 90%，仅在高投资区间

时（大于 3 000 万元）提升 PEM 电解槽占比至 19.4%

（3 000 万元时），符合工程实际。而 15 min 级模型

中，ALK/PEM 电解槽容量配比在投资成本为     

2 000 万元时就达到 4:1，其过早的提升 PEM 电解

槽占比，不仅不符合工程实际，也降低了各项产出

参数，反映其粗时间尺度导致的容量失配。 

3.3 分钟级模型优势机理分析 

传统 15 min 时间尺度模型因时间聚合效应忽

略风光出力与电解槽响应的瞬态特性，而 1 min 级

模型通过精确追踪动态过程，显著优化了系统性能。 

1）减少启停过程误判进而减少了无效能耗与

设备损耗。ALK 电解槽冷启动需持续 60 min，热启

动需 5 min。对于 2 种不同级别的时间尺度，1 min

和 15 min 数据集对比如图 8 所示。15 min 数据集为

1 min 数据集每隔 15 min 选取 1 次数据。在此条件

下，对于 1 min 级别的模型系统需要连续判断    

60 次是否满足冷启动条件，故降低了因误判冷启

动带来的能量损失；而 15 min 模型将启动过程简化

为 1～2 个时段，系统由 60 个点的判断，减少为 4 个

点的判断，进而导致电解槽错误冷启动，一方面造

成功率的浪费，另一方面造成电解槽频繁启停，  

降低电解槽寿命。最终结果显示，投资成本为    

2 500 万元时，15 min 模型因时段内功率波动误触

发冷启动 2.2 次/日，而 1 min 模型仅有 1.1 次/日。

因此，1 min 级时间尺度可以精确模拟启停时间与

功率需求，避免无效预热以及频繁启停。 

 

图 8 1 min 和 15 min 数据集对比 

Fig.8 Comparison between the 1-minute and 15-minute 

datasets 

2）发挥 PEM 电解槽动态潜力。风光出力存在

频繁的随机波动且包含关键功率极值点。15 min 模
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型因时间尺度过大往往掩盖掉瞬时波动细节，导致

PEM 电解槽在 15 min 时段内功率恒定，使其无法

响应波动。在 15 min 模型中，系统对每个时段仅使

用功率中间值进行调度判断，忽略了时段内部可能

存在的高功率峰值。例如：某一 15 min 时段内，风

电实际出力在前 3 min 为 10 MW，其后持续为 0，其

功率中间值为 0，低于 ALK 或 PEM 电解槽的启停

阈值。此时，15 min 模型将误判为“无可用电力”，

从而导致该时段全部弃电。而分钟级模型可识别出

10 MW 的短时高值，并调度 PEM 电解槽在波峰期

间短时运行吸收该部分电能，从而有效避免弃电。 

3.4 多场景下系统运行状态 

基于上述分析，选择系统投资成本 2 500 万元

时，ALK 和 PEM 电解槽容量配置分别为 13.26 MW

和 1.54 MW，进行 4 个典型日场景下系统的运行状

态分析，旨在清晰展示不同风光场景对 ALK-PEM

混合制氢系统运行的影响。图 9 为 4 种典型日场景

风机和光伏出力。图 10 为该容量配置下，4 种场景

下 ALK-PEM 混合制氢系统运行状态。 

 

图 9 4 种典型日场景风光出力合成 

Fig.9 A composite diagram of wind and solar power output 

in four typical daytime scenes 

 

 

 

 

图 10 4 种典型日场景下 ALK-PEM 混合制氢系统运行状态  

Fig.10 Operation status of ALK-PEM hybrid hydrogen 

production systems under four typical daily scenarios 

典型日 1 属于风机出力贫瘠、光伏出力适度的

情况（图 5，权重 0.278），在此情况下，由于光伏

在夜间无法提供电力，且风机出力贫瘠，在夜间

00:00—07:00 时，没有足够的电力维持 ALK 电解槽

冷启动，此时电力供 PEM 电解槽制氢（图 10a)）；

在 07:00—19:00 时，光伏出力和风机出力开始维持

ALK 电解槽进行冷启动、热启动、运行等一系列工

况，ALK 电解槽作为主力进行制氢，而 PEM 电解



10  2026 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

槽吸收风光出力波动，防止 ALK 电解槽因波动而导

致停机，维持 ALK 电解槽稳定运行；19:00—24:00，

光伏机组无法提供电力，由 PEM 电解槽吸收风机所

剩功率。 

典型日 2 属于风机出力富足、光伏出力贫瘠的

情况。在此情况下，由于风机出力富足，00:00—24:00

均有足够的电力维持 ALK 电解槽稳定运行，PEM 电

解槽也始终以满负荷运行，还有较多弃电产生。 

典型日 3 属于风机、光伏出力均贫瘠的情况。在

此情况下，其运行情况与典型日 1 类似。但值得注意

的是，由于风机、光伏出力均贫瘠，出现多次 PEM 电

解槽急剧变化的情况（图 10c)中 400~600 min）。产

生此情况的原因是 PEM 电解槽在吸收波动维持

ALK 电解槽稳定运行的同时，若 ALK 电解槽此时

供电不足，PEM 电解槽还需快速降低自己的功耗，

分配给 ALK 电解槽，以保证 ALK 电解槽维持稳态。 

典型日 4 属于风机出力适中、光伏出力富足的

情况。在此情况下，由于夜间 00:00—07:00 时，风

机出力所提供的能量不能保证 ALK 电解槽稳定运

行，在此期间，ALK 电解槽进行了长时间的热启动

保持状态，剩余电力由 PEM 电解槽消耗制氢；在

07:00—19:00 时，由于光伏的参与，ALK 电解槽稳

定运行制氢；但在 19:00—24:00 时，由于风机出力

所提供的能量不能保证 ALK 电解槽稳定运行，出现

了 2 次 ALK 电解槽维持在热启动的状态（图 10d)中

1 200~ 1 350 min），等待有足够的电力供应时，才进

行制氢。 

3.5 并网场景容量规划研究 

考虑并网模型时，分时电价方案是并网策略的核

心，通过在电价低谷时段高效制氢，而在电价高峰时

减少电力消耗或将电力用于其他用途，可以最大化 

经济效益[25]。式(7)使用的分时电价参考内蒙古蒙东

电价（表 6）。新能源并网售电电价根据内蒙古政策

按照蒙东地区燃煤基准价收购为 0.282 9 元/(kW·h)。

图 11 为并网系统 Pareto 求解结果，表 7 为并网ALK-

PEM 容量配置。 

表 6 分时电价     单位：元/(kW·h) 

Tab.6 Time-of-use electricity price 

时段 

00:00 

— 

04:00 

04:00 

— 

06:00 

06:00 

— 

08:00 

08:00 

— 

11:00 

11:00 

— 

16:00 

16:00 

— 

18:00 

18:00 

— 

22:00 

22:00 

— 

24:00 

电价 0.42 0.76 1.06 0.76 0.42 0.76 1.06 0.76 

 

图 11 并网系统 Pareto 求解结果 

Fig.11 Pareto solution results of grid-connected systems 

表 7 并网 ALK-PEM 容量配置 

Tab.7 Grid-connected ALK-PEM capacity configuration 

投资成本/万元 ALK 电解槽容量/MW PEM 电解槽容量/MW 平均单日制氢量/m3 单位制氢成本/(元·kg–1) 弃电率/% 

500 0 4.03 16 159.37 24.22 60.60 

1 000 0 8.06 26 397.04 15.56 34.61 

1 500 0 12.10 32 120.22 14.11 18.52 

2 000 0.34 14.60 35 327.52 12.33 10.81 

2 500 1.56 13.18 36 501.69 12.11 8.96 

3 000 2.77 11.77 36 989.59 12.11 9.06 

3 500 3.99 10.35 37 386.30 13.78 9.44 

4 000 4.98 9.95 37 605.29 13.89 9.54 

4 500 5.60 11.19 37 616.94 13.89 9.43 

对比图 6 和图 11，分析离网和并网 ALK-PEM

的容量配置可以发现，离网容量配置的拐点出现在

了投资成本 2 500 万元，而并网系统的拐点出现在了

投资成本 2 000 万元（表 7）。这是由于并网系统相

较于离网系统，电网可以通过对ALK电解槽的放电，

实现对 ALK 电解槽功率波动的补偿，而 PEM 电解

槽作为制氢设备，只能通过调整自己的吸收功率降

低功率波动对 ALK 电解槽的影响。因此，电网的接

入一方面使得混合制氢系统稳定性增强，电解槽的

制氢量也随之提升，另一方面电网替代了一部分
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PEM 电解槽的作用，使得系统对 PEM 电解槽的依

赖度降低，降低了系统的成本，导致拐点提前出现。 

4 结  论 

本研究针对 ALK-PEM 混合制氢系统容量规划

中长时间尺度模型难以精确刻画电解槽动态特性

的问题，提出并验证了一种基于分钟级时间尺度的

容量规划方法。通过构建精细化的电解槽动态模

型、设计保障稳定性的功率分配策略以及实施多目

标优化求解，最终得到多场景下系统的 Pareto 解集

以及运营情况。 

1）多目标优化方法能够有效揭示指标间权衡

关系。本文所提出的方法成功展示了投资成本、制

氢量、单位制氢成本、弃电率等指标在 Pareto 解集

中的复杂权衡关系，离网系统在投资 2 500 万元，

ALK和PEM电解槽容量配置分别为 13.26、1.54 MW

配置下，可实现日制氢量 28 821.59 m3，单位成本

12.33 元/kg，弃电率 9.54%的较优平衡点。 

2）分钟级模型显著提升了系统性能。与传统 

15 min 级模型相比，在风光各装机 20 MW、       

2 500 万元制氢系统投资条件下，分钟级模型平均

单日制氢量提升 14.7%，单位制氢成本降低 7.5%，

弃电率降低 63.6%。这主要归因于分钟级模型避免

了粗时间尺度对启停和 PEM 槽调节能力的误判，

优化了功率分配和容量配置。 

3）PEM 电解槽能有效提升系统稳定性与经济

性。分析不同典型日运行状态表明，本文所设计的

功率分配策略下，PEM 电解槽能有效吸收风光波

动，尤其在低出力或波动剧烈时段，显著减少 ALK

电解槽的启停次数，保障其稳定运行在高效区间，

最终提升系统整体制氢量和经济性。 

4）考虑并网购/售电后，系统的 Pareto 解集拐

点提前至 2 000 万元（离网为 2 500 万元）。拐点提

前的主要原因是电网的灵活功率支撑部分替代了

PEM 电解槽的调峰作用，降低了系统对 PEM 电解

槽容量的依赖。 
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