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摘要：“双碳”目标下，高比例新能源装机带来的消纳难、波动强等问题亟待解决，具备可调节能力的电解槽负荷可实现与新能源

出力的双向匹配，同时，离网制氢所产出的为全寿命周期零碳排的绿氢，是实现“双碳”战略的重要推动力。因此提出一种考虑

混合电解槽的风-光-储离网制氢系统容量配置优化方法。首先，对系统的电源侧、制氢侧中的关键部分设备进行建模分析；其

次，以系统制氢成本最低为优化目标，构建风-光-储离网制氢系统优化模型；最后，算例以我国西北某地区风电和光伏出力数

据为基础进行了仿真分析，结果表明：混合电解槽协同运行策略相比单一电解槽能够降低制氢成本、减少电解槽启停次数、减少

新能源弃电，验证了所提模型和方法的可行性和有效性。
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Capacity configuration optimization method for off-grid wind-solar-storage hydrogen
production system considering hybrid electrolyzers
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Abstract：Under the goal of“dual carbon”, the high penetration of renewable energy generation brings about critical challenges such as in⁃
tegration difficulties and strong power fluctuations, which urgently require solutions. Electrolyzer loads with adjustable capacity can
achieve bidirectional matching with renewable energy output. Meanwhile, off-grid hydrogen production yields green hydrogen with zero car⁃
bon emissions throughout its life, serving as a key driver for achieving the“dual carbon”strategy. Therefore, an optimal capacity configura⁃
tion method for an off-grid wind-solar-storage hydrogen production system considering hybrid electrolyzers is proposed. First, modeling and
analysis are conducted for key components on the power supply side and hydrogen production side of the system. Second, with the objec⁃
tive of minimizing hydrogen production costs, an optimization model for the off-grid wind-solar-storage hydrogen production system is con⁃
structed. Finally, a case study is performed based on wind and PV output data from a region in Northwest China. Simulation results demon⁃
strate that the coordinated operation strategy of hybrid electrolyzers, compared to a single electrolyzer, can reduce hydrogen production
costs, decrease the start-stop cycles of electrolyzers, and mitigate renewable energy curtailment, thereby verifying the feasibility and effec⁃
tiveness of the proposed model and method.
Key words：new energy consumption；off-grid hydrogen production；capacity configuration；hybrid electrolyzers

0 引言

当前，随着我国对新能源行业的大规模建设，

风电、光伏等新能源装机容量也不断提高，如何平

抑其波动性对电力系统的影响，并最大程度地消纳

新能源发电、减少弃电，成为亟待解决的问题。储

能作为一种优质的灵活性资源，能够有效支撑新能

源电力系统的电力平衡和电量平衡［1］。能够制备氢

能的电解槽负荷具有可调节范围大、响应速度快、

启停灵活等特性，同样可以促进新能源消纳、平抑

出力波动性，另外，氢能作为一种高能量密度、零排

放的燃料，还能进行长期存储和多形式转化，在“双

碳”目标的背景下成为研究热点［2］。

现阶段的新能源制氢系统大致分为并网型和

离网型两种，其中并网型制氢由于可接入电网，在

新能源出力不足时从电网下电，故电解槽不需要停

机，负荷可以保持相对平稳，制氢量也会提升［3］。但

新能源出力的波动性和间歇性可能对电网造成冲
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击，且产出的氢气也非绿氢，制氢成本受电价影响

也较大；而离网型制氢系统通过自建风电、光伏、储

能电源，以及合理配比碱性电解槽（alkaline electro⁃
lyzer，ALK）和质子交换膜电解槽（proton exchange
membrane electrolyzer，PEM）容量，可实现制氢系统

全生命周期零碳排放，充分利用风光丰富资源，促

进新能源消纳［4］。离网型新能源制氢系统更符合全

球碳中和目标，能够激励氢能产业链协同发展，摆

脱化石能源不足和电网建设薄弱地区的限制，因此

相较于并网型制氢系统更具发展前景［5］。

目前已有学者针对新能源制氢、用氢等开展相

关研究。文献［6］构建了新型氢市场的博弈论框

架，在灰氢、蓝氢和绿氢之间建立合作博弈联盟，并

以Stackelberg博弈模型激励氢燃料电池汽车用户对

加氢定价做出动态响应，有效降低了氢能的生产成

本以及用户加氢成本，文献［7］构建了一种太阳能、

地热能与制氢耦合的系统，并基于人工神经网络的

遗传算法对系统进行了运行优化，提高了系统的能

量效率，降低了电价成本；文献［8］提出了以新能源

汽车为核心的储能、氢能和智能耦合的交通能源电

力一体化技术方案，优化了氢储能参与新能源汽车

车网互动过程。由于离网型新能源制氢系统能产

出零碳排放的绿氢，有学者针对系统整体容量配置

优化［9—12］、系统中发电侧优化［10］、系统整体运行调度

优化［11］进行了多方位研究，实现了降低系统制氢成

本、提高储能利用率、促进新能源消纳。而在电解

槽的研究上，文献［12］提出了基于波动适应性、制

氢能效、运行条件以及经济性的灵活性评价指标体

系，全面评估电解槽在多种工况下的综合性能，文

献［13］提出了混合电解槽的功率分配策略，构建风

光氢能源系统的优化配置模型，证明了混合电解槽

的协同运行能够显著提升风电光伏的消纳能力。

上述文献从多维度、全流程开展了新能源制氢系

统、用氢路径的研究，包括系统整体与电网、电力市

场的耦合互动，以及系统中发电侧、储能侧的单独

优化。较少有文献研究离网条件下，综合考虑风

电、光伏、储能，以及引入混合电解槽的容量配置优

化问题。离网条件下风光出力直接用于电解槽，可

能导致电解槽频繁启停从而缩短使用寿命，且将多

个电解槽组视为一个整体参与制氢可能影响系统

效率和经济效益的评估，因此需进一步研究混合电

解槽离网制氢系统的容量配置优化、协同运行策略

等问题。

综上所述，本文结合实际，提出了一种考虑混

合电解槽的风-光-储离网制氢系统容量配置优化

方法。首先，对系统中电源侧的风电、光伏、储能，

以及制氢侧的ALK和 PEM电解槽进行了建模，其

次，以系统整体年制氢成本最小化为优化目标，建

立了风-光-储-氢系统优化模型，最后，以我国西北

某地区的风光出力数据为基础，构建离网型制氢系

统，验证所提混合电解槽模型的有效性。

1 风-光-储离网制氢系统

1.1 离网制氢系统基本架构

离网型制氢系统架构如图 1所示，其中电源侧

包括风力发电、光伏发电、储能，制氢侧包括ALK电

解槽和PEM电解槽，用氢侧包括合成氨、合成甲醇、

氢燃料电池等用氢负荷。

*#� �!� *!�

N-2

CO

e~*

NH′3

CH′30

KOH

PEM

H2

H2

H2

H2O

H2

H2 O2

O2

O2

图1 离网型新能源制氢系统示意

Fig. 1 Schematic of off-grid new energy hydrogen

production system

系统的主要运行逻辑如下：

（1）当风电、光伏等新能源大发时，优先使用新

能源发电为电解槽供电，并根据实际出力情况实时

调整电解槽负荷；当电解槽以额定负荷运行时，若

此时风电、光伏出力仍有富余，则富余出力通过向

储能充电来消纳；当储能 SOC达到上限时，若此时

风电、光伏出力仍有富余，则电解槽负荷调整至上

限，在设备允许范围内进行短时超负荷运行；当电

解槽负荷调整至上限、储能 SOC达到上限时，新能

源出力若仍有富余，则富余部分弃电；

（2）当风电、光伏等新能源出力不足时，优先降

低电解槽负荷以匹配出力；当风光出力无法支撑电

解槽最低运行负荷时，由储能放电来为电解槽供

电，避免电解槽停机；

（3）当风光出力无法支撑电解槽最低运行负

荷，且储能已放电至SOC下限时，电解槽停机。

1.2 电源侧模型

（1）风电出力模型

风机出力与风速相关，其出力模型如下所示

韩连山等：考虑混合电解槽的风-光-储离网制氢系统容量配置优化方法 11
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Pwind(v)=
ì

í

î

ïï
ïï

0 v < vci,v≥ vco
12 ρACp(λ,β)v3η vci ≤ v < vr

Pr vr ≤ v < vco

（1）

式中：Pwind 为风机实际输出功率；v 为实时风速；vci
为切入风速；vco 为切出风速；vr 为额定风速；Pr 为

风机额定输出功率；ρ 为空气密度（标准状况下约

1.225 kg/m3，随海拔和温度变化）；A 为扫风面积；

Cp(λ,β) 为风机设计的风能转化效率（与叶尖速比 λ

和桨距角 β 相关）；η 为风机效率（通常为 0.90~
0.95）。

（2）光伏出力模型

光伏发电是利用光伏电池阵列将太阳能转化

为电能，在标准测试条件下（standard test conditions，
STC），即辐照度=1 000 W/m2，电池温度=25 ℃时，标

准条件下光伏阵列的输出功率如下所示

PSTC = ηSTCApvGSTC （2）
式中：ηSTC 为STC条件下的组件效率，15%~22%；Apv

为光伏总面积，m2。

而光伏阵列的实际输出功率与光照强度 G 和电

池温度T 相关，其修正后的输出功率模型为

Ppv(G,T)=PSTC
G
GSTC

[ ]1 + γ( )T - TSTC （3）
式中：γ为功率温度系数，%/℃，通常取-0.3~-0.5，单
晶硅的典型值为-0.4%/℃。

（3）储能充放电模型

储能的充、放电模型如下所示

ì

í

î

ïï
ïï

S(t)= S(t0)+ ∫t0t[ ]ηchPch(x) dx , t0至t时段充电

S(t)= S(t0)- ∫t0téëê ù
û
ú

Pdis(x)
ηdis

dx , t0至t时段放电
（4）

式中：x 为时间；ηch 为充电效率；ηdis 为放电效率；

Pch(t)为充电功率；Pdis(t)为放电功率。

1.3 制氢侧模型

常见的两种电解槽，即ALK电解槽和PEM电解

槽，是制氢侧设备的主要组成部分。其主要特点如下：

（1）ALK电解槽常采用液态碱性电解质（KOH
或NaOH，20%~30%浓度），在阴极（Ni基）和阳极（Ni
或Ni-Co）之间发生电解反应。属于目前较成熟的制氢

技术，造价相对较低，单槽装机规模较大，可达10 MW
及以上；但响应速度较慢，一般启动时间为分钟级

至小时级，负荷可调范围一般在 30%~110%。在启

停特性上，ALK电解槽停机时须保持电解液循环或

惰性气体吹扫，启动时需预热电解液至工作温度，

其启停成本主要来自这两部分产生的气体成本和

加热能耗成本，在系统全寿命周期制氢成本中占比

很低，可忽略不计［14—15］。

（2）PEM电解槽采用固态质子交换膜（如Na⁃
fion），在阴极（Pt/C）和阳极（IrO2）催化下电解。单槽

装机规模较小（一般不超过5 MW），响应速度较快，

可达秒级至分钟级，由于依赖铂、铱等贵金属化合

物，其造价相对较高（为ALK电解槽的2~3倍），负荷

可调范围一般在 0~110%。在启停特性上，PEM电

解槽停机时须保持湿度或惰性气体保护，防止膜脱

水催化，而启动时膜无需预热且能快速响应，其启

停成本较低，可忽略不计。

本文采用ALK和PEM两种电解槽协同运行制

氢的模式，下面分别对两种电解槽进行建模分析。

ALK电解槽的总电压 VALK 如下所示

VALK =Erev + Vact,a + Vact,c + Vohm + Vconc （5）
其中

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Erev = 1.229 -Ere(T - 298)+ RT2F lnæ
è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

pH2 pO2

aH2O

Vact, i =
RT
αiFsinh-1æ

è
ç

ö
ø
÷

j
2j0, i ,  i = a,c

Vohm = j
æ

è
ç

ö

ø
÷

delec
σelec

+
dsep
σsep

Vconc =
RT2F lnæ

è
ç

ö
ø
÷1 + j

jlim

（6）

式中：Erev 为可逆电压；Ere 为温度修正系数（ALK电

解槽约 9×10-4 V/K）；i = a 时，Vact,a 为阳极活化过电

位；i = c 时，Vact,c 为阴极活化过电位；Vohm 为欧姆过

电位；Vconc 为浓度过电位；T 为温度；pH2 、pO2 分别

为氢气和氧气分压；aH2O 为水的活度，通常取 1；R

为通用气体常数，8.314 J/mol·K；F 为法拉第常数，

96 485 C/mol；j 为电流密度；j0, i 为交换电流密度；

αi 为传递系数；delec、dsep 分别为电极和隔膜厚度；

σelec、σsep 分别为电极、隔膜电导率；jlim 为极限电流

密度。

PEM电解槽的总电压 VPEM 如下所示

VPEM =Erev + Vact + Vohm + Vmem （7）
其中

ì
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ï

ï

ï
ïï
ï
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ï
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ï

ï
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Erev = 1.229 -Ere(T - 298)+ RT2F lnæ
è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

pH2 pO2

aH2O

Vact =
RT
αF lnæ

è
ç

ö
ø
÷

j
j0

Vohm = j
æ
è
ç

ö
ø
÷

delec
σelec

+
dmem
σmem

Vmem =
RTF tw lnæ

è
ç

ö

ø
÷

canode
w

ccathode
w

（8）
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式中：Vmem 为膜过电位；Ere 为温度修正系数（PEM
电解槽约8.5×10-4V/K）；dmem 为膜厚度；σmem 为膜电

导率，与湿度相关；tw 为水传输系数；cw 为水浓度。

则ALK和PEM电解槽的实时产氢量模型为

QH2(t)=QH2 ,ALK(t)+QH2 ,PEM(t) （9）
其中

ì

í

î

ïï
ïï

QH2 ,ALK(t)= εF∙ PALK(t)2FVALK(t) ×
R·273

1.013 × 105

QH2 ,PEM(t)= PPEM(t)2FVPEM(t) ×
R·273

1.013 × 105

（10）

式中：PALK(t)、PALK(t)分别为输入ALK、PEM电解槽的

功率；εF 为法拉第效率（通常为 95%~99%，PEM电

解槽法拉第效率接近100%）。

2 风-光-储离网制氢系统优化模型

2.1 目标函数

风光储离网制氢系统容量配置的优化目标为

全寿命周期经济性最佳，即全寿命周期内产氢量最

大、总成本最低。合理配置电解槽以及风电、光伏、

储能的装机容量，能够提高产氢效率，增加对风光

资源的利用率［14］。本文考虑资金的时间价值，以全

寿命周期平准化制氢成本最低为优化目标进行建

模，系统整体目标函数为

minCH2 =
∑
i = 1

N (Cinv, i + Cre, i + Cop, i + Cdep, i) (1 + r)i

∑
i = 1

N

QH2 , i (1 + r)i
（11）

其中
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Cinv, i = λinv,windPwind, i + λinv,pvPpv, i + λinv,esPes, i +

μinv,esEes, i + θinv,ALKPALK, i + θinv,PEMPPEM, i

Cre, i = λre,windPwind, i + λre,pvPpv, i + λre,esPes, i +

μre,esEes, i + θre,ALKPALK, i + θre,PEMPPEM, i

Cop, i = λopCinv, i

Cdep, i =
(1 -λdep)

i
Cinv, i

QH2 , i =∑
t = 1

T

QH2(t)

（12）

式中：i 为年份；N 为系统的理论寿命年限；r 为折

现率；QH2 , i 为年制氢量；T 为全年时段数；Cinv, i 为初

始建设投资成本；Cre, i 为设备更换成本，包括风电、

光伏设备在项目期内更换风机叶片、更换光伏板，

储能电芯寿命到期后更换电芯，电解槽大修、更换

的成本；Cop, i 为运行维护成本；Cdep, i 为折旧成本；

λinv,wind、λinv,pv 分别为风电、光伏单位功率的建设成本

系数；λinv,es、μinv,es 分别为储能单位功率、单位容量的

建设成本系数；θinv,ALK、θinv,PEM 分别为ALK、PEM电解

槽的单位建设成本系数；λre,wind 、λre,pv 分别为风电、

光伏单位功率的更换成本系数；λre,es 、μre,es 分别为

储能单位功率、单位容量的更换成本系数；θre,ALK、

θre,PEM 分别为ALK、PEM电解槽的单位更换成本系

数；Pwind, i 、Ppv, i 、Pes, i 、PALK, i 、PALK, i 分别为第 i 年对

应设备的装机功率，包括建设期新建的设备及运营

期新增的设备功率；Ees, i 为第 i 年储能的装机容量，

包括建设期新建的及运营期新增的储能容量；λop

为系统整体的年运行维护成本系数；λdep 为系统整

体的残差系数。

2.2 约束条件

（1）装机容量约束

电解槽的总容量不应超过风电、光伏总装机容

量，如下所示

0≤PALK,r +PPEM,r ≤Pwind,p +Ppv,p （13）
式中：PALK,r、PPEM,r 分别为 ALK、PEM 的额定功率；

Pwind,p、Ppv,p 分别为项目建设完成后风电、光伏实际的

总装机功率。

（2）功率平衡约束

系统运行期内需满足电源侧和制氢侧的功率

平衡条件，如下所示
Pwind(t)+Ppv(t)+Pdis(t)=
PALK(t)+PPEM(t)+Pch(t)+Ploss(t) （14）

式中：Ploss(t)为新能源发电的弃电功率，在新能源大

发、电解槽负荷调整至上限时，其表达式如下

Ploss(t)=Pwind(t)+Ppv(t)-Pch(t)-PALK(t)-PPEM(t) （15）
（3）电解槽调节范围约束

电解槽可调节范围约束如下所示

{λALK,minPALK,r ≤PALK(t)≤λALK,maxPALK,r
λPEM,minPPEM,r ≤PPEM(t)≤λPEM,maxPPEM,r

（16）
式中：λALK,min、λALK,max 分别为 ALK电解槽的可调下

限、上限系数；λPEM,min、λPEM,max 分别为 PEM电解槽的

可调下限、上限系数。

（4）电解槽启停次数约束

电解槽频繁启停会对设备造成损耗，降低使用

寿命，系统应避免电解槽短时间反复启停、尽量减

少启停次数［15］，电解槽启停次数约束如下所示

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

γon, t - α - γoff, t = θt - θt - 1
γon, t ≤1 - θt- 1
γoff, t ≤ θt- 1

∑
t = 1

T

γon, t ≤ γmax
on, t

∑
t = 1

T

γoff, t ≤ γmax
off, t

（17）
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式中：α为电解槽启动延时；θt 为 t时段电解槽启停

状态，启动状态为1、停机状态为0；γon, t、γoff, t 分别为

t 时段电解槽启动动作、关停动作变量；γmax
on, t、γ

max
off, t 分

别为电解槽启动、关停次数上限。

（5）储能充放电约束

储能充放电约束如下所示

ì

í

î

ïï
ïï

Pch(t)Pdis(t)= 0
0≤Pch(t)≤Pch,max0 ≤Pdis(t)≤Pdis,max
Smin ≤ S(t)≤ Smax

（18）

式中：Pch,max 为最大充电功率；Pdis,max 为最大放电功

率；Smin 为SOC下限；Smax 为SOC上限。

2.3 求解方法

本文所构建的模型，采用Matlab中的Gruobi求
解器进行求解。整体流程如图2所示。
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图2 求解流程

Fig. 2 Solution flow

3 算例分析

3.1 相关参数设置

本文以西北某地区为例，结合当地全年8 760 h
的风电和光伏出力数据，对系统风电、光伏、储能、

ALK电解槽、PEM电解槽的最优容量配置进行分

析。要求新能源装机总容量50 MW，电解槽总装机

容量20 MW，且为保障储能对于风光离网系统的暂

态支撑能力，储能功率按不低于新能源装机容量的

30%配置，时长至少2 h。系统整体规划运行年限20
年，折现率6.5%。

当地风电、光伏设备的相关参数如表1所示。

表1 风电光伏设备参数

Table 1 Wind and photovoltaic parameters

指标名称
年有效利用小时数/h

造价/（元·W-1）
年运行维护成本/（元·W-1）

风电
2 200
5

0.08

光伏
1 600（直流侧）

3
0.05

储能采用电化学储能，设备参数如表2所示。

表2 储能设备参数

Table 2 Energy storage parameters

指标名称
造价/（元·Wh-1）

换电成本/（元·Wh-1）
电芯寿命/年

年运行维护成本/Wh
充电效率/%
放电效率/%
SOC下限/%
SOC上限/%

数值
0.8
0.4
10

0.005
92.2
92.2
5
95

制氢设备采用ALK和PEM两种电解槽，设备参

数如表3所示。其中，由于现有技术条件下，两种电

解槽均可通过材料创新、系统优化及控制策略等途

径（如ALK电解槽采用高活性、耐腐蚀电极，PEM电

解槽使用超薄、高强度的质子交换膜），来实现短时

超负荷稳定运行，不会对设备造成损坏，因此两种

电解槽的可调范围上限为110%。

表3 电解槽参数

Table 3 Electrolyzer parameters

指标名称
单槽规模/（Nm3·h-1）
可调范围下限/%
可调范围上限/%

单槽造价/（元·N-1m-3）
年运行维护成本/（元·N-1m-3）

ALK电解槽
2 000
60
110
6 000
400

PEM电解槽
500
30
110

15 000
500

3.2 系统容量配置优化

为验证本文所提模型的有效性，本文通过设置

多种方案，分别进行容量配置优化，对比分析多场

景下的系统运行特征。方案设计如表4所示。

表4 方案设计

Table 4 Design of schemes

方案

1
2
3
4
5
6

是否考虑
风光发电

是
是
是
是
是
是

是否考虑
ALK电解槽

是
是
是
是
否
否

是否考虑
PEM电解槽

否
否
是
是
是
是

是否考虑
储能

是
否
是
否
是
否
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求解得到不同方案的最优容量配置及运行结

果如表5所示。

表5 不同方案的容量配置及运行结果

Table 5 Capacity configuration and operation results of

different schemes

方案
风电装机/

MW
光伏装机/

MW
储能功率/

MW
储能容量/

MWh
ALK电解
槽/台

PEM电解
槽/台

制氢成本/
（元·kg-1）
弃电率/%
年启停
次数/次
年停机
时长/h

年产氢量/
（万kg）

1
22.0
28.0
15
30
2
0

15.62
7.15
807
2 648
178.35

2
25.9
24.1
0
0
2
0

17.80
26.50
526
4 405
144.06

3
21.8
28.2
15
30
1
4

16.58
7.41
626
2 086
178.54

4
26.1
23.9
0
0
1
4

17.43
19.78
519
3 707
157.26

5
23.1
26.9
15
30
0
8

17.60
7.13
438
1 427
180.00

6
26.1
23.9
0
0
0
8

17.40
14.37
496
2 914
167.87

由表5容量配置结果可知：

（1）配置储能对系统整体运行效益有提升作

用。配置储能的方案，相比不配置储能的能够减少

弃电50%以上，并减少电解槽年停机时长1 400 h以
上，增加系统年产氢量约 130~300万 t。且方案 1和
方案3相比方案2和方案4，增加储能还能够显著降

低制氢成本约1~2元/kg。而方案5配置储能的制氢

成本相比方案 6反而提高的原因是，PEM电解槽的

可调节范围更大，一定程度上替代了储能机组的电

力电量平衡调节功能，产氢量受到的影响小于其他

方案。而增加储能之后系统的整体投资提高，总投

资规模的增幅大于总产氢量的增幅，使得最终制氢

成本略有提升。

（2）ALK电解槽在经济性方面优于 PEM电解

槽。对比表 5方案计算结果可知，随着ALK电解槽

数量减少，PEM电解槽数量增加，制氢成本增加约

0.9元/kg。这是由于PEM电解槽造价远高于ALK电

解槽，使得初始投资增加，且初始投资的增幅大于

年产氢量的增幅，因此整体制氢成本也会增加。

（3）PEM电解槽在运行性能方面优于ALK电解

槽。同样表 5可知，增加PEM电解槽数量可以降低

弃电率约5%~6%，减少电解槽年启停次数180次以

上，减少年停机时长约600 h。PEM电解槽的优点之

一是可调范围较大，相比ALK电解槽能够减少启停

次数和停机时长，从而延长使用寿命，使得系统整

体运行更为平稳安全。故综合考虑系统经济性和

稳定性，宜采用PEM电解槽和ALK电解槽混合制氢

的策略。

综上，混合电解槽模型相比单一电解槽模型，能

够减少电解槽总启停次数，从而提高新能源利用率，

促进新能源消纳，减少弃电，并因此增加产氢量，使

得单位制氢成本降低，实现对系统整体的综合优化。

4 结束语

基于新能源出力波动性强、不确定性大导致的

消纳难、并网难等问题，将新能源发电与制氢结合

起来能够发挥各自优势，促进新能源消纳的同时加

快氢能产业发展。本文构建了离网型风光储制氢

系统，并对系统的容量配置优化进行了建模，结合

西北某地区的风光数据进行了仿真验证。结论如下：

（1）混合电解槽协同制氢相比单一电解槽制氢，

可降低制氢成本约1.02元/kg，并减少电解槽年启停

次数约 22%，缩短年停机时长约 21%。可实现新能

源发电的更高效利用，增加系统整体产氢量，同时也

能通过减少电解槽启停次数，延长系统整体寿命。

（2）本文所构建的风光储离网制氢系统容量配

置优化模型，能够有效反映系统整体的经济性效益

和容量优化配置效果。在不同场景需求下，模型可

求解得到风电、光伏、储能、电解槽的最优容量配置

组合，使得系统整体制氢成本最低的同时，尽可能

减少了启停次数和停机时长，显著提升了系统的灵

活性、经济性和制氢效率。

综上，ALK和PEM电解槽混合协同运行策略在

离网型新能源制氢中具有一定的应用前景，未来可

进一步研究风电、光伏波动性对混合电解槽协同制

氢系统的影响，以及在电解槽设备层面进行改进从

而实现对氢能进一步的制取利用。D
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