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考虑效率优化的电制氢(P2H)多机集群系统调度

运行框架 
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研究院有限公司)，北京 100192；3. 国网辽宁省电力有限公司，沈阳 110004） 
 

摘 要：电制氢(power to hydrogen, P2H)技术是“双碳”目标背景下实现电力脱碳的关键技术。受碱性电解池(alkaline 
electrolysis cell, AEC)单机容量的限制，P2H 厂(站)利用 AEC 的可拓展性形成大容量多机集群系统。然而，现有调

度运行框架研究难以保证 P2H 多机集群系统的性能最优。为此，提出了一种考虑效率优化的 P2H 多机集群系统

调度运行框架，旨在提升系统效率并优化 AEC 间的功率分配。首先，分析了温度与负载率对产氢效率的影响，建

立了包含辅机系统的 P2H 效率模型。然后，在此基础上构建了 P2H 多机集群系统效率优化模型，将其线性化为

混合整数规划问题求解最优效率下各机组运行功率，并进一步提出 P2H 多机集群系统的优化调度模型。最后，基

于 IEEE 33 节点配电网系统进行算例分析。结果表明，所提调度运行框架能降低系统运行成本，提升系统产氢效

率和产氢量。研究成果可为 P2H 多机集群系统高效经济运行提供参考。 
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Abstract：Power-to-hydrogen (P2H) technology is a crucial technique for achieving the carbon peaking and carbon neu-
trality goals and decarbonizing electricity. Due to the limitations capacity in alkaline electrolysis cell (AEC), P2H 
plants/stations utilize the inherent scalability of AEC to form large-capacity multi-electrolysis cells cluster system. How-
ever,according to existing research on dispatch operation frameworks, it is hard to ensure the optimal performance of 
cluster system. Therefore, a dispatch operation framework for P2H multi-electrolysis cells cluster system that considers 
efficiency optimization models is proposed, aiming to enhance system efficiency and optimize the power distribution 
among AECs. Firstly, the effects of temperature and loading rate on the efficiency of hydrogen production are analyzed, 
and an efficiency optimization model for P2H including auxiliary systems is established. Based on this, an efficiency op-
timization model for cluster system is constructed,in which the process is linearized into a mixed-integer programming 
problem to solve for the power distribution of each AEC under the optimal efficiency;moreover, an optimization schedul-
ing framework for P2H cluster system is proposed. Finally, case studies are analyzed based on the IEEE 33-node 
distribution network system. The results show that the proposed dispatch operation framework can reduce system operat-
ing costs, enhance system hydrogen production efficiency, and increase hydrogen production. The research findings can 
provide references for the efficient and economical operation of P2H multi-electrolysis cells cluster system. 
Key words：P2H; AEC; multi-electrolysis cells cluster system; scheduling operation framework; efficiency optimization 

 

——————— 
基金资助项目：国家重点研发计划政府间合作项目(基于高温电解水制氢联合生物气高效制甲烷的大型电网储能关键技术研究) (2021YFE0191200)；
国网辽宁省电力有限公司科技项目(电制氢提升电力系统灵活性关键技术研究) (2021YF-81)。 
Project supported by National Key R & D Program Intergovernmental Cooperation Project (2021YFE0191200), Science and Technology Project of State Grid 
Liaoning Electric Power Co., Ltd. (2021YF-81). 



5540 高电压技术 2024, 50(12) 

0 引言 

在我国推进“双碳”目标和新型电力系统建设

路径下，利用新能源电制氢(power to hydrogen, P2H)
是促进新能源消纳，实现能源绿色低碳转型的重要

途径[1-2]。随着新能源装机规模的不断增加，P2H
电解池或将成为新型电力系统中最大的可调配柔

性用电负荷[3]。P2H 的经济成本较高，降低系统运

行成本并提高转化链的整体效率是其规模化应用

的关键[4]。 
目前，主要的 P2H 电解池包括碱性电解池

(alkaline electrolysis cell, AEC)、质子交换膜电解池，

高温固体氧化物电解池和阴离子交换膜电解池等 4
类[5-7]。AEC 因其成本低、操作简单及运行稳定等

特点，适用于大规模新能源制氢场景[8-9]。然而，

AEC 存在产氢效率低、功率运行范围窄和成本较高

等问题[10]。现阶段对于电解池效率提升方法的研究

主要集中在其本体上，如优化电极材料[11]，改进催

化剂结构等[12]。此外，文献[13-15]及先前的研究[16]

重点关注了整流电源效率。然而，以上研究未全面

考虑 P2H 辅机系统能量损失对效率的影响，也没有

在电解池机组间协调运行层面提出有效的效率提升

方法。 
除电解池效率影响外，P2H 技术的经济性和系

统的调度模型直接相关。关于 P2H 在配电网及综合

能源系统中的调度运行研究，文献[1,17-21]将电解

池考虑为固定转换效率的常数线性模型，并未全面

考虑电解反应的外特性与运行效率的关系。文献

[22-23]进一步考虑了 P2H 电解池的外特性和效率

运行特性，但其制氢过程电化学机理模型的数学形

式不统一，且未考虑多个电解池运行时的优化策略。

由于电解池单机容量的限制，P2H 厂(站)通常利用

电解池的可拓展性形成大容量多机集群系统[24]。文

献[25]提出了 P2H 模块统一运行模型，并研究了 3
种 P2H 技术的选型与规划理论。在此基础上，文献

[26]建立了考虑 AEC 氧中氢(hydrogen to oxygen, 
HTO)含量的碱性电制氢厂优化运行模型。对于电解

池多机集群系统，文献[27]考虑了 P2H 多机集群调

度的不确定性，并提出了统一求解框架。文献[28]
考虑 AEC 的功率调节特性与启停特性，提出了离

网型 AEC 多机轮值策略，延长了 AEC 的寿命。进

一步，文献[29]在分析电解池单机运行基础上，提

出考虑多工况组合的综合能源系统优化调度，通过

多工况快速切换提高系统的经济性。上述研究从分

散到统一、从单一到集群的方式研究了 P2H 多机集

群系统的建模与调度运行，但系统的产氢效率的优

化有待进一步考虑。因此，探究 P2H 多机集群系统

的效率特性，正确的处理机组间的不均匀性，明智的

分配机组间功率，能够提高氢气产量与系统经济性。 
本文建立了计及电解特性与辅机系统效率的

AEC 效率优化模型，提出了考虑效率优化的 P2H
多机集群系统调度运行框架，主要贡献在于： 

1）揭示了与温度与电流密度对制氢效率的影

响，全面分析了 P2H 系统主要能耗环节。建立了

AEC 及其辅机设备的效率模型，并推导效率表达

式，确定电解池最优效率曲线。 
2）提出计及电解特性与辅机系统效率的 P2H

多机集群系统稳态效率优化模型，包括 AEC 机组

间功率分配以及开关策略。 
3）提出了考虑效率优化的 P2H 多机集群系统

调度运行框架，并基于 IEEE 33 节点配电网验证其

在调度系统的有效性。 
本文首先介绍了典型 P2H 多机集群系统结构；

然后，建立 AEC 及其辅机设备的效率模型，并提

出计及电解特性的 AEC 多机集群系统最优效率模

型；在此基础上提出考虑效率优化的 P2H 多机集群

系统调度运行框架，以最小化系统运行成本；最后，

基于33节点配电网算例进行仿真计算，重点分析P2H
机集群系统在不同场景下的产氢效率与经济效益。 

1  P2H 多机集群系统结构 

典型的 P2H 多机集群系统包括电解池与辅机

系统。系统中的电解池为碱性电解池，辅机设备包

括泵组、储水罐、AC-DC 整流器、压缩机及热回收

换热器，系统结构如图 1 所示。其中，P2H 多机集

群系统中的单机电解池与辅机系统采用“一拖一”

形式配置以提高系统的可靠性及灵活性。单机电解

池与辅机系统可视为一个 AEC 电制氢模块，各个

模块间通过并联形成集群。P2H 多机集群系统接收

配电网调度指令，利用新能源机组的清洁电能制氢。

系统通过整流器将交流电转换为直流电输入 AEC
生成氢气、氧气，并通过压缩机存入储氢罐，供给

后端用氢需求。水循环回路一方面通过循环泵为

AEC 提供碱性溶液，另一方面配合换热器对 AEC
散热，以控制运行温度。在上述环节中，泵组耗能、

干燥、冷却等环节耗能占比较低，本文忽略此部分
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损耗，仅分析 AEC 以及辅机系统中的整流器、压

缩机效率。通过控制辅机系统来控制 AEC 的功率

及运行温度。常见的 P2H 整流器控制方式有相位控

制与 PI 控制，用以控制 AEC 的输入功率[30]，运行

温度则通过调节换热器阀门开角控制[31]。 

2  P2H 多机集群系统效率优化方法 

2.1  AEC 及其效率模型 

本文 P2H 多机集群系统采用 AEC 作为研究对

象。AEC 通常由多个电压小室串联，电压小室的端

电压由可逆电压、欧姆过电压与活化过电压之和组

成[32]，其外特性方程如式(1)所示。 
 cell rev act ohm= + +U U U U  (1) 
式中：Ucell为电压小室的端电压；Urev为可逆电压，

指电解池电极反应达到平衡时所需的最小电压；Uact

为活化过电压，是温度相关的函数；Uohm为欧姆过

电压，是温度和压力相关的函数。 

 32
act cell1 2

lg 1U s j
T T

λλ
λ

⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ++ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 (2) 

 ohm 1 1 2 2 cell(( ) )U r d r T d p j= + + ⋅ + ⋅ ⋅  (3) 
式中：s、λ1、λ2、λ3为过电压系数；T 为 AEC 温度；

jcell为 AEC 电流密度；p 为 AEC 压力；d1和 d2为压

力系数；r1和 r2为温度系数。 
在 AEC 的电解反应过程中，电解池阳极出口

HTO 含量的变化是由反应过程杂质累积引起的动

态过程。其中，HTO 应保持在 0%~2%范围内，AEC
在此安全运行范围内运行。AEC 中的 HTO 含量

HHTO如式(4)所示[33]。 
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式中：Acell为电解池面积；C1—C9为温度对 HTO 影

响的常数系数；E1—E9为压力对气体纯度影响的常

数系数(由经验参数给出)。 
基于上述理论分析，AEC 的外特性与 jcell、T

和压力相关，得到外特性曲线如图 2 所示。 
由图 2可知，AEC的电压与其电流密度正相关，

且当电流密度增大到一定水平后近似呈线性关系。

AEC 的 HTO 随电流密度的增大而减小，随温度的

升高而增大。对于本文所建 AEC 模型，当电流密 

 

图 1  P2H 多机集群系统结构 

Fig.1  The structure of the P2H multi-electrolysis cells  

cluster system 

 

图 2  碱性电解池外特性 

Fig.2  The external characteristics of AEC 

 
度水平大于额定电流密度的 10%时，HTO 保持在

0~2%的安全运行范围内。 
此外，考虑到 AEC 的电解特性，其反应过程

热环节分为两个阶段，即端电压处于吸收热量阶段

(1.229~1.481 V)与热回收阶段(1.481 V~Ucell)。本文

考虑两阶段热环节效率模型如式(5)—(6)所示。 

hy,heat L
hy o

HV H
x

HV wa νap
1 1Δ Δ Δ

2
H H p H

p p
η

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5) 

 hy,u LHV cell cell1.253 VU U Uη ≈ =  (6) 
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式中：ηhy,heat为吸收热量阶段制氢效率；ηhy,u为热回

收阶段制氢效率；ΔHLHV为氢气低热值焓变；ΔHHHV

为氢气高热值焓变；ΔHvap 为蒸发热焓变；pwa 为水

分压；phy 为氢分压；pox 为氧分压；ULHV 为氢气低

热值焓变等效电压。 
同时，在 P2H 过程中使用法拉第效率来评估

AEC 产氢的效率，其效率模型如式(7)所示。 

 
( ) LHV cell x x

LHV cel

hy re
F

l cellhy

Δ
1

Δ

H j j j
H j j

ν ν
η

ν

− −
= = = −  (7) 

式中：ηF为法拉第效率；νhy为制氢速率；νre为逆反

应速率；jx为交换电流密度。 
2.2  P2H 辅机效率模型 

2.2.1  P2H 整流器效率模型 
AEC 是典型低电压大电流负载，PWM 整流器

因其输出纹波低、功率因数高及损耗小等优势被用

作制氢电源。PWM 整流器的建模与控制方法可见

先前的研究[16]，其效率模型可由开关损耗和通态损

耗表示[34]，如式(8)所示。 

 out out

in out c -
P

e c ave s on
W

o
M

ff( )
=

+ + ⋅
=

⋅ +
P P
P P U I f P P

η  (8) 

式中：Pout 为整流器的输出功率；Pin 表示整流器的

输入功率；ηPWM 为整流器的效率；Uce 为 IGBT 导

通时的饱和电压；Ic-ave 为 IGBT 平均集电极电流；

fs为开关频率；Pon为 IGBT 开通损耗；Poff为 IGBT
关断损耗。 

 on 2

on1on cp-on c-on( ) ( )d= ∫ ⋅t
tP t I tU t  (9) 

 off 2

off 1off cp-off c-off( ) ( )d= ∫ ⋅t
tP t I tU t  (10) 

式中：ton1/toff1 和 ton2/toff2 分别为开通/关断过程开始

与结束时刻；Ucp-on(t)和 Ucp-off(t)分别为开通/关断过

程集电极-发射极电压；Ic-on(t)和 Ic-off(t)分别为开通/
关断过程集电极电流。 
2.2.2  P2H 压缩机效率模型 

压缩机是电制氢系统中的关键辅机，通常采用

多级往复式压缩机，将电解池产生的氢气压缩至数

兆帕到数十兆帕的储氢罐中。本文建模考虑其为多

级等比压缩，且压缩机的吸气温度为 90 ℃[35]。压

缩环节的能量损耗影响 P2H 系统效率，故该环节的

效率模型如式(11)—(13)所示[36-37]。 
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式中：ηcom 为压缩环节效率；Wcom 是压缩环节单级

压缩功率；γc 为压缩环节压缩级数；ηc 为单级压缩

效率；κ 为氢气绝热系数；R 为氢气气体常数；Tin

为压缩环节前氢气的温度；θ 为压缩因子；cc 为单

级压缩比；pcom为储氢压强。 

至此，完成 P2H 系统及其效率模型建模，具体

参数见表 1。 
2.3  计及电解特性的 AEC 最优效率模型 

2.3.1  总效率模型 
在本文考虑的电解池两阶段热环节效率模型

基础上，叠加法拉第效率、整流器效率与压缩机效

率，可得计及电解特性的 AEC 及其辅机系统总效

率模型如式(14)所示。 

 ( ) Phy,h meatAEC F WM cohy,umin ,= η ηη ηηη  (14) 

式中：ηAEC为 AEC 及辅机系统的总效率。 
此外，多个电压小室串联组成 AEC 堆栈，其

表达式如式(15)所示。 

 AEC cell

AEC AEC cell cell

U n U
P k U j A

= ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅
⎧
⎨
⎩

 (15) 

式中：UAEC为电解池电压；n 为电解池电压小室个

数；PAEC为电解池总功率；k 为电解池个数。 
基于 2.1 节中对电解池外特性的分析，本文设 

表 1  P2H 系统参数 

Table 1  Parameters of P2H system 

参数 数值 参数 数值 

额定功率/MW 1 运行温度/℃ 30~90 

电解液质量分数/% 30~40 Urev/V 1.229 

p/bar 5 Acell/m2 0.1 

z 2 F/(C·mol−1) 96 485 

s/V 0.338 24 λ1/(m2·A−1) −0.015 39 

λ2/(m2·℃·A−1) 2.001 81 λ3/(m2·℃·A−1) 15.241 78 

d1/(Ω·m2) −3.129 96×10−6 d1/(Ω·m2·bar−1) 4.471 37×10−7

cc 2.75 Tin/℃ 90 

κ 1.4 ηc 0.825 

C1 0.099 01 C2/℃−1 −0.002 07 

C3/℃−2 1.310 64×10−5 C4 −0.084 83 

C5/℃−1 0.001 79 C6/℃−2 −0.133 9×10−5

C7/(A·m−2) 1 481.45 C8/(A·m−2·℃−1) −23.603 45 

C9/(A·m−2·℃−2) −0.257 74 E1 3.714 17 

E2/bar−1 −0.930 63 E3/bar−2 0.058 17 

E4 −3.720 68 E5/bar−1 0.932 19 

E6/bar−2 −0.058 26 E7/(A·m−2) −18.382 15 

E8/(A·m−2·bar−1) 5.873 16 E9/(A·m−2·bar−2) −0.464 25 
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定单机 AEC 的额定功率为 1 MW，运行负载率为

10%~100%。其中，负载率在 10%~30%时 AEC 可

短时运行，短时运行期间采用气体分离装置提纯氢

气，确保系统的可靠性[32]。碱性电解池的运行方式

如图 3 所示。 
为进一步探索AEC的效率优化模型，基于AEC

及其辅机系统总效率模型与表 1 系统参数，设定

AEC 的温度变化范围为 30~90 ℃，绘制单机容量 1 
MW的AEC关于负载功率及温度的效率曲面如图 4
所示。 

由图 4 可知，AEC 的总效率由考虑电解特性的

AEC 效率(两阶段热环节效率)、法拉第效率、整流

器效率与压缩机效率叠加而成，其效率并非随负载

率和温度单调变化。叠加后的总效率曲面如图 5 所

示，90 ℃效率曲线如图 5 所示，考虑两阶段电解特

性的单台 AEC 最优效率曲线如图 5 所示。 
由图 5 可知，单机 AEC 的效率并非随负载率

与运行温度单调变化，在负载率较低时高温反而降

低系统效率。当负载率较高时，AEC 效率随运行温

度的升高而升高。过高的温度会加速 AEC 老化，

减少 AEC 使用寿命，因此运行温度通常由换热器

控制在 90 ℃以下。 
2.3.2  P2H 多机集群系统稳态效率优化模型 

基于以上分析，AEC 的实际工作点对其效率影

响较大，对 P2H 多机集群系统产氢效率优化，有助

于明智决策各 AEC 机组负载率。对于 k 个 AEC 的

P2H 多机集群系统，建立最大 AEC 效率模型目标

函数如式(16)所示。其中，l 代表配电网节点；x 代

表 AEC 编号；t 代表日内运行时段。 

 
, , , , , ,

1

, ,
1

=max

k

l x t l x t l x t
i

k

l x t
i

P s
g

P

η
=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
 (16) 

式中：Pl,x,t为单机 AEC 在 t 时刻的功率；ηl,x,t为第 x
个 AEC 的效率；sl,x,t为第 x 个 AEC 的启停状态。 

约束条件如式(17)所示。 

 ( )
, ,

max , , , , max , ,

, , , , , ,
1 1

0.1

, 0,1
l x t

l x t l x t l x t

k k

l x t l x t l x t
i i

P P P

P s P s
= =

≤ ≤⎧
⎪
⎨

≤ ∈⎪
⎩
∑ ∑  (17) 

式中：Pmax,l,x,t为 AEC 的运行功率上限。 
以上效率优化函数适用于 P2H 多机集群系统，

基于 MATLAB 实现并使用 CPLEX 求解器求解。本 

 

图 3  碱性电解池运行方式 

Fig.3  The operating range of the AEC 

 

 

图 4  AEC 效率曲面 

Fig.4  The efficiency curve of AEC 

 

 

图 5  碱性电解池电制氢系统最优效率曲线 

Fig.5  The optimal efficiency curve of AEC 

 
文以 4 台 AEC 的 P2H 多机集群系统为例，图 6 为

求解后的 AEC 机组效率优化策略效率曲线与传统

效率曲线对比。 
由图 6 可知，相比依次启动效率曲线，所提优

化效率模型系统效率提升约 0~7.5%。相比 90 ℃
效率曲线，所提效率优化模型系统效率提升约

0~2%，同时将 P2H 多机集群系统的工作范围由

400~4 000 kW 提升至 100~4 000 kW。综上，所提

效率模型兼顾依次启动及 90 ℃效率曲线的优点，

在提升效率的同时避免了功率不足时出现的大面

积停机。 
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图 6  不同策略 P2H 效率曲线对比 

Fig.6  Comparison of efficiency curves for different  

strategies in P2H 

 

3  配电网 P2H 多机集群系统调度模型 

至此，本文已完成计及电解特性的单机 AEC
最优效率模型及 P2H 多机集群系统稳态效率优化

模型研究。基于此，将多机集群 AEC 作为灵活性

负荷建模至配并电网参与配电网调度运行，调度方

案如图 7 所示。 
由图 7 可知，新能源配电网接收新能源及电、

氢负荷输入指令后，经辐射网络将新能源及主网出

力分配至各节点负荷。对于 P2H 多机集群系统入网

模型，AEC 内部控制优化确保其内部工况变量（jcell

和 T）最优，以达到电解池最优效率。在此基础上，

电制氢厂（站）所在节点通过接受配电网调度指令

后，依据本文提 P2H 多机集群系统稳态效率优化模

型优化下层 AEC 多机组运行模式，进一步分配各

机组负载率，以提升产氢量及配电网运行收益。机

组间协调分配即在内部最优约束下最小化系统运行

成本，可看作双层优化问题，通过消去工况变量以

最优效率曲线代替下层问题以降低求解维度。 
3.1  电制氢电解池机组运行模型 

1）产出模型 
当 P2H 多机集群系统的工作电流达到最优时，

其内部 AEC 的工作电流 Il,x,t也是最优的。AEC 处于

开机状态时，其产出模型可由式(18)表示。 
 , , , , , ,( )=l x t l x t l x tI s f P  (18) 

式中：f(Pl,x,t)表示 AEC 的电解反应特性。 
2）启停模型 
AEC 的启停动作与工作状态关系见式(19)。 

 , , , , , , , , 1−− = −l x t l x t l x t l x ty z s s  (19) 

式中：yl,x,t 为 AEC 开始启动动作指示变量；zl,x,t 表

示 AEC 开始关停动作指示变量。 
AEC 不能同时开启与关闭，且 AEC 的初始工 

 

图 7  电制氢多机集群系统配电网调度方案 

Fig.7  Dispatch scheme for multi-electrolysis cells cluster 

system in P2H distribution networks 

 
作状态与日内最后一个时段工作状态相关。其约束

可表示为式(20)—(21)。 
 , , , , 1+ ≤l x t l x ty z  (20) 

 , ,0 , ,=l x l xs s τ  (21) 

式中：τ为为典型日对应的时刻。 
3）功率模型 
考虑到 AEC 自身外特性的影响，其运行区间、

爬坡能力模型如式(22)—(23)所示。 

 max, , min , , , ,≤ ≤l x t l x t l x ts P P s P  (22) 

 max, , , , 10 l x t l x tP P P−≤ − ≤ Δ  (23) 

式中：ΔPmax为 AEC 在单位时间内的最大爬坡能力；

Pmin和 Pmax分别为 AEC 功率下限和上限。 
3.2  目标函数与约束条件 

1）目标函数 
所提 P2H 多机集群系统调度框架的决策目标

是最小化配电网系统全调度周期运行成本，目标函

数主要包括主网购电成本、AEC 启停成本及售氢收

益，其余决策变量包括新能源日内发电、各时段计

划电、氢负荷及电、氢价格。系统的目标函数如式

(24)所示。 
 oc main hy

OPEXmin C C C C= + −  (24) 
式中：COPEX 为系统运行成本；Coc 为 AEC 运行过

程中的启停成本；Cmain 为主网购电成本；Chy 为售

氢收益。 
其中， 

 
P2H

oc open close
, , , ,

1
( )l x t l x t

t l

C c y c z
τ

= ∈Ω

= +∑ ∑  (25) 
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P2H

main elec main
, ,

1
l x t

t l

C c P t
τ

= ∈Ω

= Δ∑ ∑  (26) 

 
P2H

hy hy out
. ,

1
l x t

t l

C c P t
τ

= ∈Ω

= Δ∑ ∑  (27) 

式中：copen为 AEC 单位启动成本；cclose为 AEC 单

位关闭成本；celec为购电单价；
main
, ,l x tP 为 AEC 在 t 时

刻的购电功率；chy 为售氢单价；
out
, ,l x tP 为 AEC 在 t

时刻的制氢功率；Δt 为时间步长。 
2）约束条件 
风电、光伏新能源日内实际出力不应大于其资

源上限，主网出力应小于其上限,约束如式(28)—(29)
所示。 
 ne ne,avail

, ,≤l t l tP P  (28) 

 
g g,max

g g,max

0

0
t

t

P P

Q Q

⎧ ≤ ≤⎪
⎨

≤ ≤⎪⎩
 (29) 

式中：
ne
,l tP 为 l 节点 t 时刻新能源出力；

ne,avail
,l tP 为 l

节点 t 时刻新能源出力上限； g
tP 为 t 时刻主网输出

有功功率； g
tQ 为 t 时刻主网输出无功功率；Pg,max

为主网输出有功功率上限；Qg,max 为主网输出无功

功率上限。 
对于风电、光伏等新能源约束，因本文的核心

研究内容与创新点为考虑电解池效率优化的 P2H
多机集群系统调度运行模型，而风电、光伏等新能

源的不确定性为配电网系统带来的功率变化只会对

P2H 系统的总输出功率调度结果产生影响，不会对

多机集群系统内部 AEC 机组间功率分配产生影响。

故本文所提调度运行框架依然适用于考虑风光不确

定性影响的情况。 
电解池是电制氢多机集群系统的核心电-氢转

换设备，可将富余的新能源发电转换为氢能，改写

3.1 节中部分模型进一步得到约束如式(30)—(32) 
所示。 
 , , AEC , ,( )=l x t l x tP f η  (30) 

 up
up , , , ,max , ,0 min( , )≤ Δ ≤ Δl x t l x tl x tP t P P t  (31) 

 down
down , , max , , , ,0 min( , )≤ Δ ≤ Δl x t l x t l x tP t P P t  (32) 

式中：ηAECl,x,t为 AEC 的在 t 时刻的运行效率；Pupl,x,t

为 AEC 向上爬坡功率；Pdownl,x,t 为电解池向下爬坡

功率；
up

max , ,l x tP 和 down
max , ,l x tP 分别为电解池向上/向下爬

坡功率最大值。 
P2H 系统氢功率平衡需要满足 AEC 输出的氢

功率与储氢罐输出的氢功率之和等于氢负荷与储氢

罐输入的氢功率之和。此外，储氢罐输入、输出功

率应不超过其自身容量，储氢罐中储存的能量不应

大于其容量。约束如式(33)—(37)所示。 
 hs,out ed,out hs,in load

, , , ,+ = +l t l t l t l tP P P H  (33) 

 hs,in hs hs
,0 ≤ ≤l t l lP x W  (34) 

 hs,ou t hs hs
,0 ≤ ≤l t l lP x W  (35) 

 hs hs hs
, ≤l t l lS x W  (36) 

 hs hs
,0 ,24=l lS S  (37) 

式中：
hs,out
,l tP 为 l 节点 t 时刻储氢罐输出功率；

ed,out
,l tP

为 l 节点 t 时刻电解槽输出功率；
hs,in
,l tP 为 l 节点 t

时刻储氢罐输入功率；
load
,l tH 为 l 节点 t 时刻氢负荷；

hs
lW 为 l 节点储氢罐最大容量； hs

lx 为 l 节点储氢罐

规划状态；
hs
,l tS 为 l 节点 t 时刻储氢罐中的能量。 

3.3  配电网潮流约束 

配电网潮流约束主要包括电功率平衡约束、电

压约束与传输容量约束。 
1）配电网电功率平衡约束 
电功率平衡需要保证流入节点的电功率等于

流出节点的电功率和线路损耗之和。其中，流入节

点的电功率包括前一节点流出的电功率和节点上新

能源产生的电功率。流出节点的电功率包括传统负

荷和节点上 AEC 消耗的电功率。配电网电功率平

衡如式(38)所示。 

 
out ne load P2H out loss

, , , , , ,

out ne load P2H out loss
, , , , , ,

⎧ + = + + +⎪
⎨

+ = + + +⎪⎩

bm t l t l t l t ml t ml t

bm t l t l t l t ml t ml t

P P P P P P

Q Q Q Q Q Q
 (38) 

式中：
out

,bm tP 和
out

,bm tQ 为 t 时刻支路 bm 流出的有功功

率和无功功率；
ne
,l tP 和

ne
,l tQ 为 t 时刻节点 l 输入新能

源的有功功率和无功功率；
load
,l tP 和

load
,l tQ 为 t 时刻节

点 l 的传统有功功率负荷和传统无功功率负荷；
P2H
,l tP 和

P2H
,l tQ 为 t时刻节点 l 的 AEC有功功率负荷和

无功功率负荷；
out

,ml tP 和
out

,ml tQ 为 t 时刻支路 ml 输出的

有功功率和无功功率；
loss

,ml tP 和
loss

,ml tQ 为支路 ml 上的

有功损耗和无功损耗。 
2）电压约束 
电压约束包括压降约束和电压极限约束。对于

支路 ml，分别如式(39)—(40)所示。 

 
2 2

, , , ,

2 2 2
,

( ) ( ) 2( )

( )
l t m t ml ml t ml ml t

ml ml ml t

U U r P x Q

r x I

= − + +

+
 (39) 

 
2 2

, ,2
, 2

,

ml t ml t
m t

ml t

P Q
U

I
+

≤  (40) 

式中：Ul,t为 t 时刻 l 节点电压；Um,t为 t 时刻 m 节

点电压；Pml,t为 t 时刻流过 ml 支路的有功功率；Qml,t
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为 t 时刻流过 ml 支路的无功功率；rml为 ml 支路电

阻；xml为 ml 支路电抗；Iml,t为 t 时刻 ml 支路电流。 
3）传输容量约束 
由于新能源出力的波动性和不确定性大，考虑

支路传输极限约束如式(41)所示。 

 
2

, , cap
2

, ,

ml t ml t ml
ml

ml t ml t ml

P I r
S

Q I x

−
≤

−
 (41) 

式中： cap
mlS 为 ml 支路传输容量。 

综上所述，本文所提优化调度框架模型中含非

线性约束及大量零一决策变量，采用大 M 法将其松

弛为线性混合整数规划问题便于快速求解。 

4  算例分析 

4.1  算例描述 

本文将 P2H 多机集群系统作为配电网灵活性

资源进行算例分析。在文献[38]中的 33 节点配电网

的基础上，用 P2H 多机集群系统和风电场分别替换

原系统的 7 和 5、15 节点，光伏系统替换原系统的

8、31 节点，替换后的 IEEE 33 节点拓扑结构如图 8
所示。其中，P2H 多机集群系统由 4 台 AEC 组成，

单机容量为 1 MW，最低运行功率为 0.1 MW，AEC
运行参数如表 1 所示。电价与氢价如图 9 所示，典

型日配电网传统负荷与风电功率如图 10 所示。研究

基于 MATLAB2018b 平台建模，采用 YALMIP 工具

包调用 CPLEX 求解器进行求解，仿真硬件环境为

i7-11700K CPU @ 3.60 GHz, Intel(R) Core (TM)。 
为验证所提调度运行框架的有效性，本节基于

以下 4 种典型场景建模并进行分析。 
场景 1：P2H 多机集群系统 AEC 采用依次启动

策略； 
场景 2：P2H 多机集群系统 AEC 采用 90 ℃效

率均分策略； 
场景 3：P2H 多机集群系统 AEC 采用本文所提

效率优化策略； 
场景 4：P2H 多机集群系统 AEC 采用本文所提

效率优化策略并分析 AEC 不均一情况。 
4.2  调度结果分析 

P2H 多机集群系统不同场景下的调度结果与制

氢总量分别如表 2 所示。 
由表 2 可知，场景 1 中 AEC 依次启动的日平

均产氢效率与日产氢量明显低于场景 2、场景 3 和

场景 4。场景 3 中本文所提策略日平均产氢效率比

场景 1 高 4.6%，比场景 2 高 0.58%，日运行成本比 

 

图 8  IEEE 33 节点系统拓扑结构 

Fig.8  Topology of IEEE 33 bus system 

 

 

图 9  氢气价格与实时电价 

Fig.9  Hydrogen price and real-time electricity price 

 

 

图 10  风电、光伏功率及电负荷、氢负荷分布 

Fig.10  System parameters of WP, PV, electric load and  

hydrogen load 

 
表 2  不同场景下的调度结果 

Table 2  Scheduling results in different scenarios 
调度情况 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 

AEC 机组差异 无 无 无 产氢效率

优先关停机组 随机 随机 随机 低效机组

日运行成本/元 −23 674.18 −25 842.01 −26 001.90 −26 065.64

日平均产氢效率/% 55.16 59.18 59.76 60.31 

日产氢量/kg 603.20 644.01 647.02 648.22 

 
场景 1 低 9.83%，比场景 2 低 0.62%。由此可见，

所提策略日内运行结果具有更高的效率与经济效

率。此外，在相同策略下 AEC 不均一的场景 4 具

有更高的日平均产氢效率，这表明多样化 AEC 组

合在分配机组负载时具有更灵活的特性，能够扩展

系统的可行域。综上，场景 3 考虑了 AEC 多机集
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群效率优化模型及其变工况调度框架，具有更低的

系统运行成本，其电功率和氢功率平衡关系如图 11
和图 12 所示。 

由图 11 可知，风电与光伏是配电网系统的主要

能量来源，在风电与光伏富余时段优先使用新能源

电制氢。此外，在电价较低的 01:00—05:00 时段及

负荷高峰 19:00—22:00 时段向主网购电。图 12 中，

AEC作为系统唯一产氢设备，在00:00—07:00时段、

13:00—17:00 时段运行活跃，未供氢负荷的氢气由

储氢罐储存，AEC 与储氢罐的协调运行提升了配电

网系统的灵活性。 
图 13 为场景 3 新能源配电网节点电压分布。 
可以看出，在本文所提调度框架下新能源配电

网的节点电压日内全时段始终保持在 0.9 p.u.到
1.1 p.u.的安全运行区间内。在促进新能源消纳、提 

 

图 11  场景 3 电功率平衡 

Fig.11  Electric power balance in Scenario 3 

 

 

图 12  场景 3 氢功率平衡 

Fig.12  Hydrogen power balance in Scenario 3 

 

 

图 13  配电网系统节点电压分布 

Fig.13  Node voltage of distribution network system 

升配电网系统灵活性的基础上，同时保证了系统的

可靠性。 
4.3  P2H 多机集群系统运行结果分析 

P2H 多机集群系统接收到调度指令后，基于效

率优化模型协调不同 AEC 机组间的负载分配。图

14—图 21 为各场景下 AEC 机组启停安排、负载分

配、工况变量及运行结果情况。 
场景 1 各 AEC 机组启停安排及负载率如图 14

所示。图 15 为场景 1 各 AEC 机组工况变量及运行

结果。 
由图 14 可知，在依次启动策略下，电解池 3

和电解池 4 在日内大部分时段处于关停状态，电解

池 1 和电解池 2 开启时段几乎均为满功率运行。由

于 AEC 的最大功率点并非是最高效率运行点，该

运行方式下会降低系统产氢效率。由图 15 可知，在 

 

图 14  场景 1 下 AEC 机组启停安排与负载率 

Fig.14  Start-stop schedule and load rate of AEC unit  

in Scenario 1 

 

 

图 15  场景 1 下 AEC 机组变工况运行结果 

Fig.15  Results of AEC unit operation under different  

conditions in Scenario 1 
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场景 1 下系统日平均产氢效率为 55.16%，AEC 温

度始终维持在 90 ℃，系统日产氢量为 603.20 kg。 
场景 2 各 AEC 机组启停安排及负载率见图 16。

图 17 为场景 2 各 AEC 机组工况变量及运行结果。 
由图 16 可知，电解池在新能源低谷及电价较

高时段(19:00—21:00)被关停。由于场景 2 条件下

P2H 多机集群系统中的 AEC 是完全一致的，且关

停时刻也相同，因此 AEC 同时关停并同时开启。

考虑到资源分配的等边际法则，其余调度时段各电

解池负载率也都是均一分配的。 
由图 17 可知，在场景 2 下系统日平均产氢效

率为 59.18%，AEC 温度始终维持在 90 ℃，系统日

产氢量为 644.01 kg，该场景下策略表明相比场景 1，
在资源分配等边际法则下平均分配负载功率有助于

提高产氢效率。 

 

图 16  场景 2 下各 AEC 机组启停安排与负载率 

Fig.16  Start-stop schedule and load rate of AEC unit  

in Scenario 2 

 

 

图 17  场景 2 下各 AEC 机组变工况运行结果 

Fig.17  Results of AEC unit operation under different  

conditions in Scenario 2 

场景 3 各 AEC 机组启停安排及负载率如图 18
所示。图 19 为场景 3 各 AEC 机组工况变量及运行

结果。 
由图 18 可知，电解池同时在新能源低谷及电

价较高时段(19:00—21:00)被关停。由于考虑了优化

效率模型对调度结果的影响，P2H 多机集群系统在

负载率较低的调度时段依据优化结果控制各 AEC
机组的启停与功率。因场景 3 条件下 AEC 也是完

全一致的，优先关停或启动的 AEC 是随机的，故

电解池 3 和电解池 4 在电价较高时段(09:00—10:00
随机关停)。电解池依旧遵循资源分配的等边际法

则，其余调度时段各电解池负载率也都是均一分 
配的。 

同样的，在场景 3 下系统日平均产氢效率为

59.76%，比场景 1、场景 2 日平均产氢效率分别提 

 

图 18  场景 3 下各 AEC 机组启停安排与负载率 

Fig.18  Start-stop schedule and load rate of AEC unit  

in Scenario 3 

 

 

图 19  场景 3 下各 AEC 机组变工况运行结果 

Fig.19  Results of AEC unit operation under different  

conditions in Scenario 3 
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高 4.6%和 0.58%。效率优化模型主要作用于 AEC
机组低负载率时段，AEC 温度控制在最优效率运行

状态。系统日产氢量为 647.02 kg，比场景 1 和场景

2 产量分别提高了 43.82 kg 和 3.01 kg。 
场景 4 各 AEC 机组启停安排及负载率如图 20

所示。图 21 为场景 4 各 AEC 机组工况变量及运行

结果。 
由图 20 和图 21 可知，电解池同时在新能源低

谷及电价较高时段(19:00—21:00)被关停。该场景

下，在电价较高时段始终优先关停电解池 2 
(09:00—10:00 优先关停)，这是因为保持较高效的

AEC 能够提高系统总氢气产量。此外，开机电解池

中负载率优先向电解池 1 集中，在整个调度时段电

解池 1 的负载率始终为同调度时刻最高，该优化结

果依旧遵循资源分配的等边际法则。 
基于以上分析，优先集中开启效率较高的单机

AEC 能够提升多机集群系统日平均产氢效率及日

氢气产量。场景4下系统日平均产氢效率为60.31%，

比场景 3 提高 0.55%。系统日产氢量为 648.22 kg，
比场景 3 产量提高了 1.2 kg。 

综上，本文所提 P2H 多机集群系统调度框架能

够有效提升运行效率与氢气产量，且相较于 AEC
完全一致的系统，差异化的配置或许能达到更高的

产量。 

5  结论 

本文建立了包含辅机系统的 P2H 效率模型，并

在此基础上以效率最优为目标求解计算及电解特性

的多机集群系统效率优化曲线，进一步提出系统优

化调度框架。通过 IEEE 33 节点配电网进行算例分

析，主要得出以下结论： 
1）本文所提效率优化模型充分发挥了多机集

群系统功率分配时的组合特性，相比传统平均分配

策略增加了系统的运行功率范围，提升了系统的灵

活性。 
2）相比于传统 AEC 依次启动策略，本文所提

考虑效率优化的系统调度框架日平均产氢效率提升

4.6%，相比于传统平均分配策略，日平均产氢效率

提升 0.58%。相较于 AEC 完全一致的 P2H 多机集

群系统，差异化 AEC 配置能够扩大系统可行域。 
3）本文所提调度框架提升了经济性，相比于

传统 AEC 依次启动策略，本文所提考虑效率优化

的系统调度框架日运行成本降低 9.83%，相比于传 

 

图 20  场景 4 下各 AEC 机组启停安排与负载率 

Fig.20  Start-stop schedule and load rate of AEC unit  

in Scenario 4 

 

 

图 21  场景 4 下各 AEC 机组变工况运行结果 

Fig.21  Results of AEC unit operation under different  

conditions in Scenario 4 

 
统平均分配策略，日运行成本降低 0.62%。 

后续的研究工作中将进一步改进 P2H 多机集

群系统调度模型，并考虑将 P2H 过程产热及产氢下

游供应链也纳入调度主体，形成综合能源网络调度

实例。 
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