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ABSTRACT: Rapid consumption of fossil fuels is aggravating  

global environmental pollution, whereas the development scale 

of renewable energy sources like wind power is expanding. 

Power-to-hydrogen (P2H) technology, regarded as an effective 

solution to mitigate renewable curtailment due to the 

unpredictability of wind and solar generation, holds a crucial 

role in power systems dominated by these renewable energy 

sources. Due to the particularity of its working state, the model 

of P2H device involves many variables and complex 

constraints, which complicates operation simulation. In this 

paper, a clustered modeling method based on integer variables 

is proposed for P2H devices, which reduces the number of 

variables and improves the solution efficiency. The 

effectiveness of the clustered model proposed in this paper is 

verified by the improved IEEE-RTS79 example, and the 

performance of solutions under different scales and different 

parameters are compared. This method can accurately simulate 

the multiple working states of the P2H device, and accelerate 

the solution process with higher accuracy, which provides a 

strong support for solving the optimization problems in power 

systems with large-scale P2H devices. 

KEY WORDS: power-to-hydrogen (P2H); multi-state; integer 

variables; clustered model; large-scale 

摘要：随着化石燃料快速消耗，全球环境污染日趋严重，以

风能为代表的新能源发展规模不断扩大。作为一种缓解因风

光不确定性导致弃电问题的有效手段，电解水制氢技术在以

新能源为主导的电力系统中发挥关键作用。由于其工作状态

的特殊性，电解水制氢装置的模型涉及众多变量和复杂约

束，增加了运行模拟问题的求解难度。该文针对制氢装置提

出一种基于整数变量的聚合建模方法，减少变量数量、提高 

基金项目：国家自然科学基金项目(52177113)。 

Project Supported by National Natural Science Foundation of China 

(52177113). 

求解效率；通过改进的 IEEE-RTS79 算例验证所提聚合方法

的有效性，对比不同规模和不同参数下聚合方法的求解效

果。该方法能够准确模拟电解水制氢装置的多状态运行特

性，以较高精度实现求解的加速，为求解含大规模电解水制

氢装置的电力系统优化问题提供有力支撑。 

关键词：电解水制氢；多状态；整数变量；聚合模型；大     

规模 

0  引言 

随着化石燃料快速消耗，全球碳排放量激增，

多个国家已将碳中和作为战略目标[1]。为了削减碳

排放，电力系统中新能源的接入占比大幅增加，然

而其随机性和波动性为电力系统安全运行带来挑

战[2-3]。电解水制氢技术(power-to-hydrogen，P2H)

具有碳排放量少、产氢杂质少等优点[4]。将风、光

发电与电解水制氢相结合，可以平抑新能源随机性

造成的供能波动，有效解决弃风、弃光以及碳排放

问题[5-7]。电解水制氢是极具发展前景的制氢方式，

中国电解水制氢装机规模在 2030 年有望达到

80GW，2060 年有望达到 500GW
[8]。 

目前，针对电解水制氢装置的研究主要集中在

不同类型制氢技术建模与含氢综合能源系统规划

运行等方面。文献[9]基于 3 种 P2H 技术在成本、

灵活性、效率等方面指标的差异，建立了包括启停、

生产及功率模型的 P2H 模块统一运行模型；文   

献[10]考虑制氢装置效率和运行功率之间的关系，

针对煤风氢能源网，提出最大化总体收益的综合调

度优化策略；文献[11]基于电制氢装置启停特性，

建立以系统运行成本最低为目标的制氢系统日前

出力优化模型；文献[12]对制氢装置的启停次数进
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行限制，构建含氢区域综合能源系统优化运行模

型；文献[13]研究风电制氢装置在综合能源系统优

化调度中的作用；文献[14]以平抑风电波动为目标

优化电氢储能系统容量；文献[15]兼顾经济与消纳

要求，对含氢多能互补系统进行配置。然而，针对

电解水制氢装置的建模，上述文献未能全面考虑不

同类型制氢装置的工作状态及相应切换过程。 

电解水制氢装置虽然已达到工业化运行要

求，但受限于单一装置的出力上限，工业规模的

制氢厂需要数十台制氢装置。例如我国宁夏光伏

制氢项目的建设容量高达 100MW
[7]，而单台碱性

电解水制氢装置的输入功率在 0.1~5MW 之间。制

氢装置的大规模并网会增加电力系统优化运行问

题的求解难度，采用机组聚合方法可以减少变量

数量，提升求解效率。先前的研究表明，火电机

组和光热机组的聚合模型可以有效缩短计算时

间。文献[16]提出一种简化聚合方法，基于机组性

能的相似性将同类火电机组进行归类，仅用单一

的 0-1 变量来表征整类机组的启停状态；文献[17]

改进了模型，使用多个整数变量来描述一类机  

组的状态，适当调整相关约束，以确保其能够   

应对多台机组同时启停和爬坡的场景；文献[18]

将火电聚合建模应用在区域电网聚合框架下，有

效兼顾计算效率和求解精度；文献[19]对电-热综

合能源系统进行聚合，详细考量电热耦合元件的

二维参数，建立更准确的抽凝式供热机组聚合模

型；文献[20]介绍一种光热机组聚合建模方法，利

用整数变量对同一时刻相同状态的机组进行聚合

处理，减小了问题规模，提高了计算效率；文献[21]

提出光热机组的快速集群优化方法，有效应用在

季节性能源平衡的电力系统长期规划运行中。聚

合建模的思路，对于由众多相似制氢装置组成的

制氢厂尤为适用。但电解水制氢装置的工作状态、

切换过程等运行特性，与火电和光热机组相比有

明显差异，需要对具体聚合方法进行研究。 

综上，当前研究尚缺乏对不同类型制氢装置进

行多状态通用建模，及其在大规模应用场景下所需

简化求解方法的设计。因此，本文首先分析不同电

解水制氢技术的特点，构建制氢装置多状态单机模

型；随后提出一种基于整数变量的制氢装置聚合建

模方法，用于建立电解水制氢厂站模型，以提高求

解效率；最后通过算例分析，验证该方法在含大规

模制氢装置的电力系统运行模拟问题中的有效性。 

1  电解水制氢装置模型 

1.1  电解水制氢技术 

电解水制氢技术是制氢装置的核心。根据电解

技 术 不 同 可 分 为 碱 性 电 解 (alkaline water 

electrolysis ， AWE) 、 质子 交换膜 电解 (proton 

exchange membrane electrolysis，PEME)和高温固体

氧化物电解(solid oxide electrolysis，SOE)。 

AWE 技术，利用石棉布或氧化镍作为隔膜，

在碱性电解质中将水通过阴极电解生成氢气。该技

术作为目前发展最为成熟的制氢方法，因其在工业

应用的广泛性和成本效益，在规模化制氢过程中展

现出强大竞争力[22]。PEME 技术以质子交换膜取代

传统隔膜，有效实现了气体与离子的分离。得益于

其结构特性，该技术具有高电流密度、快速响应负

荷等优势，近年来产业化迅速，但其发展受到高昂

成本和催化剂研发难度的限制[23]。SOE 技术通过在

阴极分解高温水蒸气来产生氢气。一方面，高温电

化学过程在热力学和动力学上优于低温，制氢效率

高；另一方面，该过程不排放污染物，对环境友   

好[24]。然而，该技术对高温的需求限制了设备的使

用寿命，目前仍处于初步示范阶段。整理 3 种电解

水制氢技术的特征[9,25-27]，如表 1 所示。 

表 1  电解水制氢技术特征对比 

Table 1  Comparison of characteristics of P2H technology 

技术类型 AWE PEME SOE 

制氢效率/% 60~70 70~80 >80 

工作温度/℃ 50~70 50~80 500~900 

工作压强/ bar 10~30 20~50 1~15 

爬坡能力/h <50% <100% <30% 

工作范围/% [25,100] [5,100] [10,100] 

待机功率/% 15 15 15 

冷启动时间/min 5~15 <10~15 >60 

热启动时间/s 60~300 <10 900 

1.2  电解水制氢装置工作过程 

3 种电解水制氢技术，虽然具有不同的工作原

理，但每种技术均可以归纳为 3 种主要工作状态及

相应切换过程。3 种主要工作状态为： 

1）产氢状态。电解槽较低功率时产生的氢气

浓度会达到爆炸极限的下限(4.1%)，过高功率时高

额的电流密度会损害电堆材料[11]，因此电解槽的功

率需要在其限制范围内运行。电解槽的转换效率受

制氢功率、环境条件等因素的影响[28-29]。 

2）热待机状态。电解槽处于关闭状态，不产

生氢气，此时装置需要一定的待机功率去保持必要
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的温度和压强。热待机状态可以避免频繁启停，延

长装置使用寿命。 

3）关机状态。电解槽关闭，减压并冷却，此

时只需要保留控制装置的低功耗。 

主要影响电解水制氢装置生产和使用寿命的

切换过程为以下 3 种： 

1）热启动过程。装置从热待机状态过渡到产

氢状态。由于装置在热待机状态下已经满足了产氢

的基本要求，因此该过程耗时相对较短，根据技术

差异介于 10s 至 15min 之间。 

2）冷启动过程。装置从关机状态过渡到产氢

状态。该过程需要启动装置，对电解槽加热加压使

其顺利产氢，耗时根据技术差异从 5min 到几个 h

不等。反复的冷启动会影响电解槽的寿命，因此需

要对装置的冷启动次数进行限制[30-32]。 

3）加热加压过程。装置从关机状态过渡到热

待机状态。该过程要求对已经冷却的电解槽进行加

热和加压处理。尽管此过程既无法产生氢气又缺乏

经济效益，但能够避免装置出现频繁的冷启动。 

一台电解槽可视为一台电解水制氢装置。以额

定功率为 0.6MW 的碱性电解水技术为例，图 1 展

示了制氢装置的工作状态和切换过程的示意图。 

功
率

温度/压力

冷
启
动

加热加压

产氢

热待机

关机

热启动

60~80℃ 10~30bar

60~80℃ 10~30bar

0℃   0bar

0.09 MW

[0.15 MW, 0.6 MW]

0 MW

 

图 1  电解水制氢装置工作状态和切换过程关系示意图 

Fig. 1  Diagram of relationship between the working 

state and switching process of the P2H device 

1.3  电解水制氢装置多状态单机模型 

电解水制氢装置多状态单机模型主要采用两

个 0-1 变量描述机组的状态。h表示装置 h 是否具

有合适的温度和压强，h表示装置 h是否产生氢气。

多工作状态可用变量对 (h,h)表示为关机状态

(0,0)、热待机状态(1,0)、产氢状态(1,1)。装置产氢

前需要达到相应的温度和压强，变量需满足： 

 , ,h t h t   (1) 

使用 st

h 、 sd

h 分别描述装置 h 处于的启动和

关停动作变量， st

h 和 sd

h 同理(1 表示执行该动作， 

0 表示不执行)。冷启动与加热加压过程时间不可忽

略(即h 由 0 变 1)，以 τ 表示启动延时，即装置在

启动命令下达后第 τ 个时段才能从关机状态进入其

他状态。同时需要保证，只有在前一时刻变量处于

停机状态的装置才能在该时刻启动，反之，只有在

前一时刻变量处于开机状态的装置才能在该时刻

关停。变量满足： 
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 (3) 

式中：h,init 为的初始状态；h,init 为的初始状态。 

制氢装置只要具有合适的温度和压强便存在待机

功率，而装置的输入功率由待机功率和制氢功率共

同组成： 

 sb sb

, ,h t h t hP p  (4) 

 in sb p2h

, , ,h t h t h tP P P   (5) 

式中： in

,h tP 为装置 h 在 t 时段的输入功率； sb

,h tP 为装

置 h 在 t 时段的待机功率； sb

hp 为装置 h 待机参数；
p2h

,h tP 为装置 h 在 t 时段的制氢功率。 

在一段连续时间内的调度计划中，制氢装置相

邻时刻的制氢功率调节需要在一定的技术容许范

围内，并且与制氢装置的状态相关。 

 p2h p2h p2h

, ,min , , ,maxh t h h t h t hP P P    (6) 

 p2h p2h st p2h

, , 1 , 1 , ,minh t h t h t h h t hP P r P      (7) 

 p2h p2h sd p2h

, 1 , , , ,minh t h t h t h h t hP P r P      (8) 

式中： p2h

,minhP 为装置 h 制氢功率最小值； p2h

,maxhP 为装 

置 h 制氢功率最大值； hr 为装置 h 爬坡速率。 

制氢装置以制氢功率将电能转换为氢气[33]，公

式可以描述为 

 p2h p2h p2h

, ,h t h h tH P  (9) 

式中： p2h

,h tH 为装置 h 在 t 时段产生氢气的能量； p2h

h  

为电氢转换效率。 

3 种电解水制氢技术的工作过程大致相同，可

以归纳为上述多状态单机模型，但他们在参数上存

在显著差异，如制氢效率、功率上下限以及启动延
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时等关键指标。以启动延时为例，在 15min 时间

尺度下，AWE 与 PEME 的为 1，SOE 的 τ为 4。 

2  电解水制氢厂站模型 

由于单台制氢装置容量较小，工业规模的电解

水制氢厂站通常由数十台制氢装置以及配套设备

构成，涉及变量众多。同时单台制氢装置在运行过

程中需要考虑多状态切换，涵盖约束复杂。因此，

电解水制氢厂站模型的大量变量和约束条件，使得

含有大规模制氢装置的电力系统优化运行问题的

求解难度显著增加。为了有效应对这一挑战，需要

采用聚合方法，通过简化模型，减少变量数量，提

高计算效率。 

2.1  简单放大方法 

简单放大方法作为传统的聚合方法，将一类的

所有机组等效合并为一台大机组，仅用单个 0-1 变

量表示整类机组的启停状态。该等效机组的规模参

数如待机参数、制氢功率上下限以及爬坡速率等，

可以通过单机参数根据机组数量累加获得，而电氢

转换效率、启动延时等参数，则与单机参数保持一

致。该方式要求所有机组在启动与关闭时必须保持

同步，无法准确描述机组群体内部的运行状态，很

难实现对实际情况的精确模拟[20]。 

2.2  制氢装置聚合建模方法 

为了克服简单放大方法的局限性，本文提出一

种制氢装置聚合建模方法(简称为制氢聚合方法)，

将多台参数相同或相近的制氢装置聚合为一类，用

m 表示类编号。每类装置包含关机、产氢、热待机

3 个状态，分别使用 a、b、c 3 个整数变量表示各

状态的台数(所有整数变量取值为 0、1、2、…、Nm，

Nm 为该类装置的台数)。为保证 3 种状态的总和为

该类装置总台数，需要有约束： 

 , , ,m t m t m t ma b c N    (10) 

由于冷启动和加热加压过程时间不可忽略，以

tm 表示启动延时。同时要求当前时刻状态 a 启动动 

作的装置数量 st

,m ta ，应小于等于前一时刻未处于状 

态 a 的装置数量；当前时刻状态 a 关停动作的装置 

数量 sd

,m ta ，应小于等于前一时刻处于状态 a 的装置 

数量。则状态 a 的约束条件可表示为 

 

st sd

, , 1 , ,

st

, , 1

sd

, , 1

,0 ,init

mm t m t m t m t t

m t m m t

m t m t

m m

a a a a

a N a

a a

a a

 





   


 



 

 (11) 

式中 am,init 为状态 a 的初始装置数量。 

其他状态切换过程的时间忽略不计，则状态 b

和状态 c 的约束条件为： 

 

st sd

, , 1 , ,

st

, , 1

sd

, , 1

,0 ,init

m t m t m t m t

m t m m t

m t m t

m m

b b b b

b N b

b b

b b







   


 



 

 (12) 

 

st sd

, , 1 , ,

st

, , 1

sd

, , 1

,0 ,init

m t m t m t m t

m t m m t

m t m t

m m

c c c c

c N c

c c

c c







   


 



 

 (13) 

式中： st

,m tb 为类 m 装置 t 时段状态 b 启动动作的装

置数量； sd

,m tb 为状态 b 关停动作的装置数量； st

,m tc 为

状态 c 启动动作的装置数量； sd

,m tc 为状态 c 关停动 

作的装置数量；bm,init 为 b 的初始装置数量；cm,init

为 c 的初始装置数量。 

为了准确描述制氢装置在不同状态之间的转

换过程，额外引入 6 个整数变量。根据实际状态逻

辑，得到如下约束： 

 

st

, - , - ,

st

, - , - ,

st

, - , - ,

m

m

m t ba m t ca m t

m t ab m t t cb m t

m t ac m t t bc m t

a N N

b N N

c N N





  


 


 

 (14) 

 

sd

, - , - ,

sd

, - , - ,

sd

, - , - ,

m t ab m t ac m t

m t ba m t bc m t

m t ca m t cb m t

a N N

b N N

c N N

  


 
  

 (15) 

式中：Nab-m,t 为类 m 装置 t 时段状态从 a 转向 b 的

装置数量；Nac-m,t 为状态从 a 转向 c 的装置数量；

Nba-m,t 为状态从 b 转向 a 的装置数量；Nbc-m,t 为状态

从 b 转向 c 的装置数量；Nca-m,t 为状态从 c 转向 a

的装置数量；Ncb-m,t 为状态从 c 转向 b 的装置数量。 

此外，制氢装置还涉及功率约束，参照装置单

机约束式(4)—(9)，可以得到类聚合装置 m 的相应

约束： 

 sb sb

, , pm t m t mP c  (16) 

 in sb p2h

, , ,m t m t m tP P P   (17) 

 p2h p2h p2h

, ,min , , ,maxm t m m t m t mb P P b P   (18) 

p2h p2h st st sd p2h

, , 1 , , , , ,min( ) ( )m t m t m t m t m m t m t mP P b b r b b P      (19) 

p2h p2h st st sd p2h

, 1 , , , , , ,min( ) ( )m t m t m t m t m m t m t mP P b b r b b P       (20) 

 p2h p2h p2h

, ,m t m m tH P  (21) 
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式中下标 m 为类 m 装置的变量和参数，具体含义

与单机类似。针对类 m 装置的规模参数的取值，若

各装置参数之间基本相同，则直接沿用单机参数；

若各装置参数之间存在较小差异，则采用加权平均

方法确定[34]。 

在宏观层面对制氢厂进行调度时，往往只关注

参与装置的数量。制氢聚合方法，在装置参数相同

或相近的情况下，将简单放大方法中的一组 0-1 变

量转换为一组 0-N 整数变量，保留了制氢厂装置的

数量特征，同时充分考虑装置的多状态特性，使得

对大规模制氢系统的运行模拟更为精确。 

3  含氢电力系统优化运行模拟模型 

本文以最小化火电机组、电解水制氢厂以及新

能源机组在内的电力系统综合运行成本为目标，考

虑相关机组约束、配套装置约束以及系统约束，建

立含氢电力系统的优化运行模拟模型。在日前调度

的基础上，将新能源和负荷的不确定量作为系统备

用容量进行优化考量，根据新能源和负荷的预测数

据，确定火电机组和电解水制氢厂的运行计划。 

3.1  目标函数 

模型的目标函数为 

 PG WC P2Hmin F C C C    (22) 

式中：CPG 为火电机组运行成本；CWC 为新能源弃

电成本；CP2H为电解水制氢厂运行成本。 

CPG 包含火电机组燃料费用和启停费用。CWC

为新能源实际消纳量与预测量的差值与弃电系数

C
cur 的乘积。CP2H 包含制氢装置产氢时的耗水成本

CW 和启停成本 CSS。 

若采用多状态单机模型建立制氢厂模型(简称

为单机精确模型)，则制氢厂运行成本为厂内多个单

一制氢装置运行成本的累加。若采用制氢聚合方

法，其运行成本为厂内不同制氢装置类群运行成本

的累加，可以描述为 

 

w p2h

W ,
1 1

Hboot Hshut

SS , ,
1 1

( )

m

m

NT

m t
t m

NT

m t m t
t m

C C P t

C C C t

 

 


 



   






 (23) 

式中：C
w 为消耗单位电功率制氢的耗水成本； 

Hboot

,m tC 为 t 时段类 m 装置的启动成本； Hshut

,m tC 为 t 时 

段类 m 装置的关机成本。 

启动成本主要包含状态由a转b所需成本(冷启

动成本)、状态由 b 转 c 所需成本(热启动成本)和状

态由 a 转 c 所需成本(加热加压成本)，停机成本与

a
st 变量相关，具体表述为 

Hboot

, , - , ,wb - , ,wp - ,

Hshut st

, ,shut ,

   




m t m cb ab m t m cb m t m ac m t

m t m m t

C C N C N C N

C C a
 (24) 

式中：Cm,cb 为类 m 装置的单次冷启动成本；Cm,wb

为单次热启动成本；Cm,wp 为单次加热加压成本；

Cm,shut 为单次停机成本。 

3.2  约束条件 

1）火电机组约束。 

式(25)和(26)描述了火电机组状态与启停动作

之间的关系；式(27)确保火电机组在不违反运行界

限的情况下提供出力以及上下备用；式(28)和(29)

限制了机组的爬坡速率；式(30)和(31)限制了机组的

最小开停机时间。 

 , , 1 , ,g t g t g t g tu u y z    (25) 

 , , 1g t g ty z   (26) 

 Gmin G G max

, , , , ,g t g g t g t g t g g tu P R P u P R      (27) 

 G G G min

, , 1 , 1 U, ,g t g t g t g g t gP P u P y P      (28) 

 G G G min

, 1 , , D, ,g t g t g t g g t gP P u P z P      (29) 

 
on
,min

1
on

,min , , 1 ,

1

( )+ 0

g

t

g g t g t g

t T

T u u u 






  

   (30) 

 
off
,min

1
off

,min , 1 , ,

1

( )+ (1 ) 0

g

t

g g t g t g

t T

T u u u 






  

    (31) 

式中：ug,t、yg,t、zg,t 分别为火电机组开停机状态、 

启动和关闭动作 0-1 变量； G

,g tP 为火电机组出力；

G max

gP 、 G min

gP 为机组出力上下限； ,g tR 、 ,g tR 为机 

组的向上、向下备用量；PU,g、PD,g 为机组的向 

上、向下爬坡速度限制； on

,mingT 、 off

,mingT 为火电机组 

最小开机和停机时间。 

2）电解水制氢厂约束。 

电解水制氢厂约束包含制氢装置约束式(1)—

(21)，单机精确模型采用约束式(1)—(9)，简单放大

方法采用约束式(1)—(9)的等效合并形式，制氢聚合

方法采用约束式(10)—(21)。 

3）储氢装置约束。 

为了保证储氢罐安全运行，需要对其容量进行

限制。储氢装置的约束可以描述为： 

 p2h h2p

, , 1 , ,m t m t m t m tE E H H    (32) 

 ,min , ,maxm m t mE E E   (33) 

 ,0 ,initm mE E  (34) 
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式中：Em,t 为储氢罐 m 在 t 时段的储氢量； h2p

,m tH 为 

氢燃料电池装置 m 在 t 时段消耗氢气的能量；Em,min

为储氢罐 m 的最小容量；Em,max为储氢罐 m 的最大

容量；Em,init 为初始储氢量。 

4）氢燃料电池约束。 

氢燃料电池以输出功率将氢能转化为电能回

馈电网，其输出功率具有一定范围限制。上述约束

可以描述为： 

 h2p h2p h2p

, , /m t m t mH P   (35) 

 h2p h2p h2p

,min , ,maxm m t mP P P   (36) 

式中： h2p

,m tP 为氢燃料电池在 t 时段的放电功率； h2p

m

为氢电转换效率； h2p

,minmP 为放电功率最小值； h2p

,maxmP  

为放电功率最大值。 

5）新能源运行约束。 

 W W

, ,0 w t w tP A   (37) 

式中： W

,w tA 为新能源机组 w 在 t 时段的预测值； W

,w tP  

为新能源机组 w 在 t 时段的实际消纳值。 

6）系统约束。 

式 (38)和 (39)对系统的上下备用进行约束，   

式(40)描述了系统功率平衡约束，式(41)为线路传输

容量约束，具体形式如下： 

 
G

U, ,
1

min( , )
N

g g t t
g

P R U



   (38) 

 
G

D, ,
1

min( , )



 
N

g g t
g

tP R D  (39) 

 
G M DW

G W h2p in D

, , , , ,
1 1 1 1

( )
N N N N

g t w t m t m t n t
g w m n

P P P P P
   

        (40) 

 
D

G W

M

G W

,min , ,

, , ,max

G W

, ,
1 1

M h2p in D D

, , ,

11

      ( )

N N

g t w t
g w

N

m t m t n

n

l l g l w

N

l m l
m

ltn

F G P G P

G P P G P F

 

 







 

 

 

  (41) 

式中：Ut、Dt 分别为系统上下备用容量；NG、NW、

NM 分别为火电机组、新能源机组、制氢及配套装 

置的数量；ND 为负荷节点数； D

,n tP 为时段 t 节点 n 

处负荷值；Fl,max、Fl,min为线路 l 的传输潮流上下限；
G

,l gG 、 W

,l wG 、 M

,l mG 、 D

,l nG 分别为火电机组、新能源机 

组、制氢装置以及各节点的转移分布因子矩阵。 

4  算例分析 

4.1  系统算例介绍 

算例改编自 IEEE-RTS79
[35]，拥有 24 个节点，

38 条输电线路，最大负荷 2850MW。风电装机

1000MW，储氢装置储氢时长 10h，氢燃料电池装

机 60MW，电解水制氢装置装机 120MW，选用已

成熟产业化的碱性电解水技术，其冷启动延时 tm为

1。相关装置和系统参数见表 2。风电出力曲线来自

我国西北某省统计数据，负荷曲线来自 RTS79 算

例，如图 2 所示。系统优化总时段为 24h，时间间

隔为 15min。运算程序基于 Matlab 平台，以 Gurobi

为求解器，优化相对间隙设为 0.1%。 

表 2  电解水制氢装置及系统相关参数 

Table 2  Parameters of P2H device and the system 

参数 数值 参数 数值 

p2h

maxP /MW 0.6 Cwp/美元 10 

p2h

minP /MW 0.15 Ccb/美元 10 

p
sb

/MW 0.09 Cwb/美元 5 

p2h
 0.7 Cshut/美元 0 

h2p
 0.5 C

w
/(美元/MW) 0.15 

h2p

maxP /MW 0.3 Einit/pu 0.5 

h2p

minP /MW 0.075 C
cur

/(美元/MW) 100 
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图 2  风电出力和负荷曲线 

Fig. 2  Wind power and load curves 

4.2  基础算例分析 

将电解水制氢厂中 200 台制氢装置进行聚合，

分别应用精确单机模型、简单放大方法和制氢聚合

方法对含氢电力系统进行模拟计算。不同方法下的

求解结果及制氢功率分别见表 3 和图 3。为了对比

简单放大方法和制氢聚合方法的求解精度和加速

效果，本文采用系统成本偏差 Δcost、制氢功率偏差

ΔP2H、产氢状态数偏差 ΔUC、加速比 αac等 4 个指标

以评价聚合方法的优劣[20]。 

由表 3 可知，制氢聚合方法具有较高的求解精 

表 3  不同方法求解结果对比 

Table 3  Comparison of solutions to different methods 

指标 
系统 

成本/美元 

cost/ 

‰ 

求解 

时间/s 
αac P2H/% UC/% 

精确单机模型 718084.2  3339.61    

简单放大方法 718834.2 1.04 88.22 37.86 2.16 6.3 

制氢聚合方法 718139.7 0.08 63.33 52.73 0.37 1.46 
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图 3  不同方法下的制氢功率对比 

Fig. 3  Comparison of P2H power to different methods 

度和较快的求解速度，其系统成本偏差仅为0.08‰，

功率偏差和状态数偏差也较小，能够精准描绘制氢

厂内众多制氢装置的运行状态。相比于简单放大方

法，此方法可以快速运算确定含氢电力系统中各类

机组的运行计划，加速比提升约 39.3%，具有明显

的求解速度优势。 

由图 3 可知，制氢聚合方法的制氢功率曲线更

接近精确单机模型的功率曲线，而简单放大方法由

于功率限制的局限性，在制氢功率低于最小功率

(30MW)的时段，将功率视作 30MW 或 0MW 进行

近似处理，进而使得该方法在其他时段无法达到精

确近似。 

4.3  灵敏度分析 

为了进一步探究本文提出的电解水制氢装置

聚合方法在不同制氢装置规模下的求解效果，对算

例中制氢装置数量进行扩大，分别为原来的 2、3

和 4 倍，并全部聚合为一类。 

两种不同方法得到的系统成本偏差如图 4 所

示。随着制氢装置规模的逐步增长，两种方法对于

含氢电力系统运行成本的偏差也在增加。制氢聚合

方法的系统成本偏差控制在 0.2‰以内，仅为简单

放大方法的 0.7%~7.7%，更加精确。 
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图 4   不同方法和规模下系统成本偏差 

Fig. 4  System cost errors of different methods 

两种方法在不同制氢装置规模下的制氢功率

偏差和状态偏差如图 5 所示。由图可知，简单放大

方法的制氢功率偏差为 1.88%~4.91%，运行状态偏

差为 3.32%~15.64%。而制氢聚合方法的功率偏差

仅为 0.37%~0.92%，运行状态偏差仅为 1.27%~ 

2.07%，相比简单放大方法精度更高。 

1.68

4.91
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图 5   不同方法和规模下的制氢功率和状态误差 

Fig. 5  P2H power and state errors of different methods 

图 6 展示了 3 种不同方法在不同制氢装置规模

下的求解时间和加速比。制氢厂精确单机模型的求

解时间随制氢装置规模的增长从最初的 3339s(200

台，120MW)急剧增长至 41626s(800 台，480MW)。

由于未来氢需求提高，这样的求解时间显然不能满

足含有大规模电解水制氢装置的制氢厂的求解要

求。制氢聚合模型与简单放大模型的求解时间相比

于精确单机模型均缩小了一至两个数量级，尤其是

随着系统算例规模的扩大，其加速效果更加明显。 
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图 6  不同方法和规模下求解时间与加速比 

Fig. 6  Solution time and  

acceleration ratio of different methods 

为了探究规模显著增大的制氢装置系统不同

聚类数量对于加速效果和求解精度影响，本文将制

氢装置聚合为 1、2 和 3 类(记为 C1、C2 和 C3)，

制氢装置规模扩大 2 至 4 倍(记为 E2、E3 和 E4)，

采用简单放大方法和制氢聚合方法(记为 M2，M3)，

进行算例验证。各类中具体的装置数量见表 4。 

表 4  不同聚类的制氢装置数量 

Table 4  Numbers of P2H devices in different clusters 

装置规模/pu C1 C2 C3 

1 200 (100,100) (70,70,60) 

2 400 (200,200) (140,130,130) 

3 600 (300,300) (200,200,200) 

4 800 (400,400) (270,270,260) 

图 7 展示了在不同制氢装置规模和聚类数量
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下，应用不同聚合方法时的系统成本偏差与加速

比。由图可知，实心标记点(M3)主要位于虚线标记

点(M2)的左侧，表明在不同装置规模和聚类数量的

条件下，制氢聚合方法的系统成本偏差更小，均小

于 0.3‰；而同颜色的实心标记点均高于虚线标记

点，意味着制氢聚合方法具有更大的加速比。随聚

类数量的增加，两种聚合方法的求解精度有所提

升，加速效果显著降低。然而在制氢装置规模较小

时(E2)，两种聚合方法的加速效果基本一致，且聚

类数量的增加对于制氢聚合方法求解精度的提升

幅度相对较小，但达到了一个相当高的水平，其中

点(E2,C3,M3)的成本偏差为 0.04‰，加速比为 163。 
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图 7  不同聚类数量下系统成本偏差与加速比 

Fig. 7  Cost errors and acceleration ratio of 

different clustering numbers 

4.4  不同参数下制氢装置聚合效果分析 

为了进一步探究制氢聚合方法在电解水制氢

厂中含有不同参数装置的实际应用效果，以下针对

4 个特定场景进行算例对比分析。场景 1 为对照组，

场景 2、3、4 分别用于探究不同制氢容量、不同储

氢容量以及不同制氢技术装置聚合后的效果。 

1）场景 1，电解水制氢厂中制氢装置额定功率

与数量分为 0.6MW(50 台)，0.6MW(50 台)，0.6MW 

(50 台)，储氢时长为 10h，其他参数与表 2 相同。 

2）场景 2，电解水制氢厂中制氢装置功率与数

量分为 0.6MW(50 台)，1.2MW(50 台)，3MW(50

台)，其他参数成比例变化，储氢时长为 10h。 

3）场景 3，电解水制氢厂中储氢装置的储氢时

长与数量分为 5h(50 台)，10h(50 台)，20h(50 台)，

其他参数与表 2 相同。 

4）场景 4，电解水制氢厂中设置 AWE 装置

0.6MW(50 台)，PEME 装置 0.6MW(50 台)，SOE

装置 0.6MW(50 台)，储氢时长为 10h，各设备参数

见附表 A1。 

本文将每个场景中的制氢装置聚合为 3 类，  

表 5 对比了两种方法的聚合误差，上标“*”表示

制氢聚合方法的结果。图 8 对比了两种方法在加速

效果上的差异。 

表 5  不同场景的聚合误差 

Table 5  Errors after clustering in different cases 

场景 cost/‰ cost*/‰ P2H/% P2H*/% UC/% UC*/% 

1 0.81 0.09 2.66 0.72 5.65 1.03 

2 1.28 0.19 3.56 1.29 6.25 1.67 

3 1.94 0.18 6.58 0.89 8.13 1.4 

4 1.27 0.13 4.3 1.51 14.46 1.53 

1 920

3131

822771

82777478 11916190109

23.4

40.7

11.1
9.9

16.1

19.4

9.17.1

0

800

1 600

2 400

3 200

4 000

1 2 3 4

场景

求
解
时
间

/s

0

15

30

45

加
速
比

精确单机模型求解时间

制氢聚合方法求解时间

简单放大方法求解时间

制氢聚合方法加速比

简单放大方法加速比

 

图 8  不同场景的求解时间和加速比 

Fig. 8  Solution time and  

acceleration ratio in different cases 

由表 5 可知，对比场景 1 和场景 2、3、4，当

制氢厂内的制氢装置参数不同时，将其等效聚合为

一类，相较于参数一致的情况，简单放大方法和制

氢聚合方法的误差会有所增大。不论是哪种场景，

制氢聚合方法的精确度更高，系统成本偏差最大仅

为 0.19‰，制氢功率与运行状态偏差在 2%以内，

反映了该方法在应对复杂情况时的有效性。由图 8

可知，将制氢厂内参数不同的装置聚合为一类时，

制氢聚合方法的求解时间小于 100s，将精确单机模

型的求解时长缩小了一个数量级。 

总体而言，参数不同的制氢装置聚合后制氢聚

合方法产生的误差略有增加，但是仍在可接受的范

围内，且相比于简单放大方法依旧具有明显的精度

优势与可观的加速效果。 

5  结论 

作为一种缓解因风光不确定性导致弃电问题

的有效手段，电解水制氢技术在新型电力系统中发

挥关键作用。为了解决大规模电解水制氢装置在运

行过程中由于变量繁多和约束复杂而导致的求解
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困难的问题，本文提出了一种基于整数变量的制氢

装置聚合建模方法。通过 IEEE-RTS79 算例验证了

所提方法的有效性，得到如下结论： 

1）分析了电解水制氢装置的技术差异，详细

考虑了工作状态和状态切换过程，构建了适用于 3

种电解水制氢技术的多状态通用模型，以实现对制

氢装置运行的准确模拟。 

2）基于少量整数变量建立制氢装置聚合模型，

减少变量和约束数目。制氢聚合方法的系统成本偏

差小于 0.2‰，求解时间缩小 1~2 个数量级，相较

于传统简单放大方法在不同规模和参数下具有明

显的求解优势。 

后续研究将考虑更为综合的氢需求，同时精细

化制氢装置的功率模型，以更准确地模拟电解水制

氢厂站的调度策略。 
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附录 A 

表 A1  场景 4 中 3 种电解水制氢装置参数 

Table A1  Parameters of three P2H devices in case 4  

参数 AWE PEME SOE 

p2h

maxP /MW 0.6 0.6 0.6 

p2h

minP /MW 0.15 0.03 0.06 

p
sb

/MW 0.09 0.09 0.09 

p2h
 0.7 0.8 0.9 

h2p
 0.5 0.5 0.5 

h2p

maxP /MW 0.3 0.3 0.3 

h2p

minP /MW 0.075 0.075 0.075 

 1 1 4 

r/(MW/15min) 0.075 0.15 0.045 
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