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摘 要：大型新能源基地是构建新型电力系统的重要手段，但其输出功率波动性给系统电力供需平衡带来严峻挑

战，新能源基地电氢储能协同配置是破解新能源消纳和电力电量平衡难题的重要举措。在此背景下，该研究从电

氢融合视角深度剖析了新能源基地时序生产模拟与优化配置方法。首先，梳理了新能源基地的典型供能架构，从

电力电量平衡、氢能物质流平衡及电-氢双向灵活转换的互动平衡 3 个维度分析了电氢融合的内涵，电氢融合不仅

可以提高新能源基地的多尺度电力灵活调节能力，还能拓宽氢能的消纳途径，有利于提高新能源消纳率。其次，

探讨了多种时序生产模拟模型在新能源基地逐时段电力-能量平衡分析方面的重要应用，总结了分解协调、随机优

化以及强化学习等经典求解方法。在此基础上，从电化学储能、氢储能和电氢混合储能配置 3 个方面凝练了适用

于新能源基地的优化配置方法。最后，归纳了电氢供能架构、多时间尺度生产模拟、电氢储能协同配置和长周期

演化形态与路径优化研究中存在的难点问题，展望了电氢深度融合的新能源基地未来关键技术与发展趋势。 
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Abstract：Large-scale renewable energy bases are recognized as crucial components in the advancement of future power 
systems, yet their inherent output volatility is regarded as a significant challenge to grid stability. To address this issue, in-
tegrated electricity-hydrogen storage configurations have been proposed as a transformative solution for renewable energy 
accommodation and power-energy balance. In this study, optimization approaches are systematically examined from an 
electricity-hydrogen synergy perspective. First, the system architecture is analyzed through three critical dimensions, 
namely, power-energy equilibrium, hydrogen material-flow balance, and electricity-hydrogen bidirectional transformation. 
It is demonstrated that deep integration enhances multi-scale flexibility while diversifying hydrogen utilization pathways. 
Subsequently, high-resolution temporal production simulation models are evaluated for hourly energy-material flow anal-
ysis, and solution methods including decomposition coordination, stochastic optimization, and reinforcement learning are 
compared. Furthermore, optimal configuration strategies for electrochemical, hydrogen, and hybrid storage systems are 
synthesized. Finally, persistent challenges in system design, multi-timescale modeling, and coordinated storage optimiza-
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0 引言 

建设大型清洁能源基地是构建新型电力系统、实

现“双碳”目标的关键举措[1]。《“十四五”现代能源

体系规划》明确提出在资源富集区推进大型风电光伏

基地建设[2]。随着规模化部署，预计 2030 年清洁能源

装机将达 25~30 亿 kW，占总装机的 55%[3]。然而，

新能源出力波动性大、持续时间长、季节差异显著，

导致电力供应紧张与弃风弃光问题交替出现。 
当前新能源基地主要分为 3 类：外送型依托特

高压外送，但受端省份本地新能源增长削弱了外送

需求[4-5]；本地消纳型主要靠就近消纳或结合“源网

荷储一体化”模式，但面临工业需求波动大、消纳

率低、强制配储推高成本及源荷不匹配等问题[6-7]；

市场化交易型参与电力市场比例提高，但存在价格

波动风险以及出力曲线约束，新能源需报量报价并

匹配出力曲线，但风光波动性大，难以与其他电源

耦合交易[8-9]。 
新能源占比提高使得电网灵活调节能力逼近

临界点。历史案例如 2018 年新疆案例(风电大波动

最长持续时间超过 2 d，出力低于 20%装机容量的

最长持续时间超过 8 d)、2021 年东北案例(全网新能

源基地最小出力同时率仅 1%左右，因新能源持续

低出力导致 9 月电力供应不足而限电)表明新能源

持续低出力会导致严重电力短缺[1]。预测显示，未

来需配置当前 4 倍规模的灵活性资源以应对平衡挑

战，新型储能将发挥重要作用[1,3]。因此，配置新型

储能以提升基地侧灵活调节能力和并网友好性是破

解消纳与电力电量平衡难题的关键。 
新能源基地优化配置的核心是解决可再生能

源机组、电解槽、储氢罐、燃料电池等设备应如何

选型、定容、布局的问题，而该问题的解答必须建

立在对基地全时序动态运行场景的精准生成之上，

即时序生产模拟正是通过还原“源-荷-储-氢”系统逐

时段的耦合规律，以高时间分辨率生成全年 8 760 h
运行场景的工具，其核心价值在于突破“静态场景

假设”的局限，精准复现可再生能源出力波动、氢

能供需变化、电网接纳能力动态调整等随时间演进

的实际运行特征，为设备优化配置提供贴合真实时

序规律的场景支撑。对于无常规电源的基地，电化

学储能可平抑短时波动，但难以满足长时大规模存

储需求[10-11]。氢储能具有零碳、高能量密度、长时

存储等优势，在大容量长周期调节中更具竞争力和

经济性。《压力型水电解制氢系统技术条件》规范了

碱性(alkaline, ALK)/质子交换膜(proton exchange 
membrane, PEM)电解槽在 0.3~5.0 MPa 压力下的工

作参数与安全要求[12]。但目前煤、天然气等化石能

源制氢是我国主要的制氢方式，占制氢总量 98%以

上，制备过程中会排放大量二氧化碳。可再生能源

制绿氢对提高新能源基地并网友好性和低碳制氢意

义重大，2022 年 3 月国家发改委、国家能源局联合

印发《氢能产业发展中长期规划(2021—2035 年)》
和《“十四五”新型储能发展实施方案》，明确氢能

是未来国家能源体系的重要组成部分，要重点开展

风电光伏基地可再生能源制绿氢等长周期储能试点

示范，满足多时间尺度用能需求[5-6]。 
但由于电-氢-电的循环转换效率较低，约为

20%~40%[13]，若仅依赖氢能储能或返送电网，则经济

性和能源利用率均难以满足规模化发展需求，因此拓

宽氢能的多元化消纳途径、提升绿氢产业的经济可行

性是十分必要的。例如可以通过风电、光伏电站与电

解水制氢设备，如 PEM 或 ALK 的直连运行，减少电

网调度和输配电损耗，提高绿氢生产效率。《氢燃料

电池车辆加注协议技术要求》规定了 35/70 MPa 加氢

站的温度分级、通信机制及流量控制策略[14]。内蒙古

鄂尔多斯的“风光氢储”一体化项目采用离网制氢模

式，当地风光资源丰富，该地区年平均风速在

6.5~7.2 m/s 之间，风功率密度≥350 W/m²；年日照数

超 3 000 h，年辐射量达 5 500~6 000 MJ/m²，属国家

Ⅰ类光资源区。该项目还受到地方政策支持，包括但

不限于：市属国企以土地入股项目、减轻企业投资压

力、市财政注资国企开发风光项目。依托当地丰富的

风光资源及政策支持等有利条件，该项目实现了约 
18 元/kg 的制氢成本，低于传统电网供电模式[15]；构

建短周期消纳场景，氢能重卡(如 49 t 物流车)的百千

米氢耗约 8~10 kg，单台车年消纳氢量可达 20 t 以上。

目前，河北、广东等地已开展氢能重卡示范，依托港

口、矿区等封闭场景，形成稳定需求[16-17]；除了直接

使用绿氢外，将其转化为氢基燃料(如甲醇、甲烷等)
可进一步拓宽氢能的消纳途径[18-19]，提升经济性和应

用灵活性。这类氢能衍生物具有储存便利、运输成本

低、可直接替代传统化石燃料等优势，尤其适合难以

直接使用氢气的工业、航运和化工领域。《氢系统安

全的基本要求》对涵盖风光电解制氢、储运及应用的

氢系统安全设计、材料选择、风险控制等提出了详细

规范，为绿氢规模化安全利用提供了技术支撑[20]。因
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此，电能与氢能融合发展为解决新能源基地输出功率

平稳性和绿氢安全经济生产提供了重要保障。 
综上所述，目前国内外针对新能源基地在电储

能与氢储能配置研究方面已取得了一些研究进展，

但缺乏相关综述来对该领域的最新成果进行系统性

梳理，仍存在的难点问题有：(1)针对电氢融合的新

能源基地，如何系统表征电氢异质能流间的耦合关

系，以确保能源的高效利用以及稳定供应；(2)针对

电氢异质能流在长短周期上的不同调节优势，如何

明确有效的协同原则，以保证配置方案的经济性与

安全性。为此，该研究从新能源基地的电氢供能架

构、时序生产模拟和电氢储能协同配置 3 个角度出

发，全面综述了电氢融合新能源基地的研究进展，

并对未来发展做出展望。具体贡献在于：(1)梳理了

新能源基地的典型供能架构，从电力电量平衡、氢

能物质流平衡及电氢灵活调节能力互动平衡 3 个维

度分析了电氢融合的内涵；(2)探讨了多种时序生产

模拟模型在新能源基地逐时段电力-能量平衡分析

方面的重要应用，总结了分解协调、随机优化以及

强化学习等经典求解方法；(3)从电化学储能、氢储

能和电氢混合储能配置 3 个方面凝练了适用于新能

源基地的优化配置方法；(4)聚焦于电氢深度融合的

新能源基地典型形态、计及多时间尺度电力-能量-
物质平衡的时序生产模拟方法、协同配置方法以及

长周期演化形态与路径优化 4 个方面，展望了新能

源基地的未来研究方向。 

1  新能源基地的典型供能架构与电氢融合

内涵 

1.1  电氢融合的供能架构 

电氢耦合新能源基地通过“电-氢-电”或“电-
氢-多能”模式实现源-网-荷-储协同优化，有效提升

了可再生能源消纳率与系统稳定性，如图 1 所示。

电氢融合系统根据所含资源不同可分为风-氢系统[21]、

风-光-氢系统[22]、风-光-储-氢系统[23]以及风-光-水-
氢互补发电系统[24]，系统供能架构会直接影响新能源

消纳率、系统综合能效以及可满足的负荷类型[21-26]。

目前，对电氢融合架构的相关研究工作包括风电、

光伏、蓄电池和电解池通过斩波器连接于直流母线

的拓扑结构[21]，风电采用不控整流与电解池通过逆

变器耦合于交流母线的经济性结构[22]，广义氢储能

系统电-氢-电双向能量转化物理架构[23]，电解池、

混氢燃气轮机和热泵共同构成的能量枢纽架构[25]，

以及电解池与甲烷化装置串联的电能与混氢天然气

联合供能架构[26]。基于上述典型架构，电氢融合系

统的典型形态受可再生能源政策、氢能供应链绿氢

经济可靠供应需求以及政府对能源侧低碳化转型的

统筹布局等影响，不断迭代演化。 
 

氢燃气轮机 氢能燃料电池
交通用氢 化工用氢 管道输氢

高压储氢罐
光伏、风电

电负荷氢负荷

电化学储能

新能源并网

氢能 电能

碱性电解槽 PEM电解槽 压缩机

 

图 1  新能源基地供能架构 

Fig.1  Architecture of renewable energy base 
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1.2  电氢融合内涵 

电氢融合的新能源基地将传统的电力电量平

衡扩展为源荷电力电量平衡、制氢用氢的物质平衡、

灵活调节能力的互动平衡，3 种异质平衡具有相互

耦合性，但电氢异质能流在平衡的时间尺度上有较

大差异，如图 2 所示。从电能的视角，考虑系统源

荷随机波动特征以及电力系统平衡要求，电能的平

衡属性需保证电力电量在实时层面的动态平衡，以

电为核心的调节能力和平衡过程可实现系统能量/
功率在分钟级及小时级的短时间尺度平衡。从氢能

的视角，考虑氢能长时间尺度存储的物理属性及供

需匹配特性，氢能的平衡属性无需保证实时平衡，

以氢能为核心的调节能力能够实现“周-月”等长时

间尺度的调控和存储，可作为以电为核心短时间尺

度平衡与调节的有益补充。 
电氢融合在新能源基地中的核心作用之一是

为高比例可再生能源系统提供电力电量平衡支撑。

风电、光伏发电具有显著的波动性与间歇性，传统

电力系统依赖煤电、抽水蓄能等灵活性资源进行调

节，但其调节能力与速度难以完全匹配新能源的出

力特性[27]。电解水制氢作为一种可中断负荷，能够

动态响应电力系统供需变化：在新能源大发时段(如

午间光伏过剩或夜间风电富集)，电解槽可快速启动

以消纳富余电力；在电力紧缺时段则降低负荷，减

少对电网的冲击[28-29]。从电量平衡角度看，电氢融

合可将原本可能弃用的可再生能源电力转化为氢能

储存，实现跨时间尺度的能量转移。例如，西北地

区风光基地夏季光伏发电量远超本地消纳能力，通

过电解制氢可将过剩电量转化为氢能，并在冬季风

光出力不足时通过燃料电池或氢燃气轮机回馈电 
网[30]。这种“电-氢-电”的循环虽存在效率损失，

但相较于完全弃电，仍显著提升了系统经济性。此

外，氢能可通过参与电力辅助服务市场(如调频、备

用容量)获取收益，优化电量平衡的经济调度[28]。 
电氢融合需确保氢能产业链的物质流平衡，包

括氢能及其衍生物的生产、储存、运输与终端消纳。

新能源基地的电解制氢规模需与下游需求匹配：若

氢能消纳途径不足(如缺乏化工、交通等应用场景)，
将导致储氢成本攀升或氢气放空浪费。物质平衡的

难点在于氢能供需的时空错配，例如，风光资源富

集区(如青海、内蒙古)的制氢潜力巨大，但当地工

业需求有限，需通过长管拖车或管道外运，而氢气

储运成本占终端价格的 30%~50%，成为制约因素[16]。

为优化物质平衡，需构建“源-网-荷-储”一体化的 
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图 2  电氢融合内涵 

Fig.2  Connotation of electric hydrogen fusion 
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氢能系统。源侧：电解槽功率与新能源装机容量按

一定比例配置，并配套缓冲储氢罐(短期调节)和地

下盐穴(季节性调节)[31-32]；网侧：发展掺氢天然气

管道或纯氢管网，降低运输损耗(如欧盟计划 2030
年建成 4 万 km 氢管网)[33]；荷侧：就近布局绿氢合

成氨、甲醇等产业，或通过氢燃料电池重卡形成闭

环物流网络[17-18]。物质平衡还需考虑水资源的约束，

电解 1 kg 氢需消耗 9~12 L 纯水，在干旱地区需配

套海水淡化或废水回用设施[34]。 
新能源基地需考虑电氢异质能流的灵活调节

能力互动平衡。电力系统与氢能系统的运行时间尺

度差异显著：电力调度需秒级响应，而电解槽启动

需分钟级，储氢系统调节可达小时至季节级。这种

多时间尺度的耦合要求电氢转换设备具备以下特

性：(1)快速响应能力。PEM 电解槽可在 10%~100%
负 荷 范 围 内 秒 级 调 节 ， 优 于 碱 性 电 解 槽

(30%~100%，响应时间分钟级)，更适合参与电力现

货市场[35]；(2)多能流协同控制。通过混合整数规划

(mixed-integer programming, MIP)或模型预测控制

(model predictive control, MPC)算法，协调电解槽、

储氢罐与燃料电池的运行策略，实现电氢混合系统

的经济最优[36-37]。从能质角度看，电氢转换需权衡

效率与灵活性，例如，直接弃电成本为 0，但电-氢-
电循环的效率损失导致等效电价成本上升[38]；若将

氢用于化工 (如合成氨路径的能量转化效率达

60%~70% ， 可 使 绿 氢 的 等 效 能 源 成 本 降 低

20%~40%)，则经济性显著改善。因此，电氢融合

需根据应用场景动态选择最优路径。高价值场景：

绿氢用于电子级高纯氢或航空燃料，溢价覆盖转换

成本；大规模储能：氢能用于季节性调峰，尽管效

率低，但相比于电池储能更具规模经济性。 
1.3  电氢深度融合的新能源基地典型形态与供能

架构展望 

新能源基地的典型供能架构是以电氢深度融

合为核心的能源系统，其核心科学问题在于长周期

能源电力平衡与协同规划。当前研究主要聚焦于电

氢耦合机制，强调氢能对电能系统的协同增效作用。

然而，电氢深度融合系统还需解决电氢灵活调节能

力的动态平衡问题，并需考虑氢能衍生物的综合利

用以拓展氢能消纳路径。该系统具有以下特征：平

衡因素存在显著不确定性、平衡对象呈现强耦合特

性、平衡过程涉及多时间尺度动态交互。关键技术

突破方向包括：(1)柔性制氢系统，开发宽负荷

(20%~150%)高效电解槽及风光功率自适应匹配技

术；(2)多模态储运网络，形成高压气态储氢、液态

储氢与地下储氢的梯级配置方案；(3)智慧能源管理

系统，基于数字孪生平台实现“秒级电力调节-小时

级制氢优化-季节性能量转移”的多时间尺度协同控

制。此类基地将推动形成“绿电-绿氢-绿色化工”

全产业链，在电网调峰、化工脱碳、交通燃料等领

域发挥核心作用，预计到 2030 年可使综合能源成本

下降 30%以上，为新型电力系统建设提供重要支撑。 

2  新能源基地电氢融合时序生产模拟方法 

2.1  电氢融合时序生产模拟模型 

时序生产模拟通过对电力系统进行长时、精细

时间尺度下的逐时段电力平衡，能够考虑新能源发

电出力的时序特性和机组运行的相关约束，实现对

电力系统灵活性的建模，从而模拟电力电量平衡过

程，成为电力行业的重要仿真分析工具[39-40]。电氢

融合的区域综合能源系统在时序生产上具有连续

性，电力系统生产模拟可通过优化发电机组生产情

况、模拟系统调度运行，对系统运行规划进行评估

分析[41-42]，常见的生产模拟方法可分为时序生产模

拟法与随机生产模拟法。时序生产模拟法基于时序

新能源与负荷曲线，在年、月、周不同时间尺度下，

逐时段模拟系统的运行控制情况[43-45]，如图 3 所示。 
考虑电动汽车、季节性长时储能等多时间尺度

灵活性调节资源的时序耦合特性，构建全景时序生

产模拟模型，将全年调度策略内嵌于电力电量平衡

优化问题之中[46-47]。此外，针对大规模新能源接入

后带来的随机性与波动性，多场景时序模拟法[48]与

蒙特卡洛模拟法[49]被用于短时间尺度下系统运行

评估分析之中。同时，电氢融合系统的负荷，如电

网调峰需求、氢能化工负荷也存在时序差异。时序

生产模拟通过调用高时间分辨率的历史/预测数据，

如风光出力、氢能需求，还原长时间尺度的“源-
荷-储-氢”动态耦合场景，为优化配置提供最贴近

实际的“输入边界条件”。但时序生产模拟模型多被

构建为混合整数非线性模型，计算量大且求解复杂，

难以应用于大规模长时间尺度的电力电量平衡问题

分析之中。随机生产模拟法通过拟合新能源与负荷

出力概率分布，实现中长期时间尺度下电力电量平

衡的快速分析[39,50]。其中，半不变量法、快速傅里

叶变换、等效电量函数法等通过将时序负荷曲线转

化为持续负荷曲线进行卷积计算，但忽略了负荷的 
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图 3  电氢融合时序生产模拟方案 

Fig.3  Integrated electricity-hydrogen temporal  

production modeling 

 

时序变化信息。结合概率分布和出力曲线模型的特

点，采用不同的多状态机组模型描述不同时段的可

再生能源出力特征，构建时序多状态机组模型，以

兼顾系统时序性与随机性[51-52]，时序生产模拟的模

型常用参数和边界条件如表 1 所示。 
此外，电力-交通网深度融合发展为大规模新能

源消纳提供了良好契机，例如，新能源基地中每个

加氢站的氢气交易实时决策可以建模为一个双层滚

动时间范围优化问题，以应对可再生能源发电和氢

能汽车加注需求带来的不确定性[53]，框架如图 4 所

示。通过多场景时序模拟风光及氢负荷的出力曲线，

每个加氢站力求最大化其预期利润，考虑氢气交易

收入、氢能汽车加注收入、购买电力的成本、电解

堆因电解功率大幅波动超出操作范围而产生的寿命

损耗成本、电池储能系统因频繁充放电而产生的寿

命损耗成本、氢气负荷预测误差导致的运营成本、

氢气储存/释放过程中氢气逸出的成本等，从而提升

绿氢的时空可用性。 
当前电解池单体的制造水平尚处于几十到几 

表 1  时序生产模拟中的设备参数 

Table 1  Equipment parameters in time-series production  

simulation 

设备名称 设备参数 

电解槽 电-氢转换效率：70%；氢气的摩尔质量：2 g/mol 

氢燃料电池
氢-电转换效率：65%；热回收效率：60%； 
单位运维成本：900 元/kW 

储氢罐 

最大能量状态：90%；最小能量状态：10%； 
充/释氢效率：95%；单位运维成本：300 元/kg； 
最高内部压力：75 MPa；最大充/释氢速率：150 kg/h；
最低内部压力：35 MPa；理想气体常数：8.314 J/(mol·K)

电储能 
充/放电效率：95%；单位运维成本：30 元/kW； 
最小荷电状态：10%；最大荷电状态：90% 

 
百千瓦级，新能源基地大规模制氢工程应用中一般需

要多电解池单体组合形成多机制氢电解池阵列[54-58]。

针对新能源直接/间接耦合电解水制氢的运行策略

研究大多是从电解池阵列整体的角度出发，将电解

池阵列与其他传统储能设备进行联合控制，对新能

源在并网状态下进行波动性平抑或者在离网状态下

直接消纳，协调控制策略并未考虑电解池阵列各个

单体的调节特性[58-60]。如何实现新能源场站电解制

氢功率在大规模电解池阵列内部快速合理分配，直

接影响到电解池阵列运行寿命、产氢效率以及新能

源场站的电氢融合特性。目前多机制氢功率分配策

略主要包括平均分配[58]、链式分配[59]和轮值协调控

制[60]。平均分配策略将阵列总制氢功率平均分配给

每一个电解池单体，易引起多台电解池同时运行于

波动功率和频繁启停工况，导致电解槽单体平均年

启停次数增加 50%以上，显著缩短设备寿命并降低

低负荷(<40%)下的平均运行效率(下降 15%~25%)；
链式分配策略的核心思想是根据电解池负载率逐级

分配，存在电解池单体波动承载与运行时间不均衡

问题，导致首级电解槽运行时间可达阵列平均值的

2 倍以上，负载波动幅度增加 30%，加剧设备老化

不均衡；轮值协调控制策略为当前研究的热点，其

核心思想是按一定时间进行电解池分组轮换运行，

可以在一定程度上实现负载均衡，如图 5 所示[60]。

综上，现有研究多针对电解槽单体或将电解槽阵列

作为一个整体进行调度，针对阵列的生产模拟还需

要探索。 
2.2  电氢融合时序生产模拟求解方法 

当前电氢融合时序生产模拟研究主要围绕高

精度建模与高效求解算法展开，重点解决风光出力 
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图 4  电力-交通网框架 

Fig.4  Framework of power transportation network 
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图 5  轮值协调控制策略[60] 

Fig.5  Rotating coordination and control strategy[60] 

 

波动性、电解槽动态响应及多时间尺度耦合问 
题[61-63]。针对全年 8 760 h 的大规模混合整数非线性

规划(mixed-integer nonlinear programming, MINLP)
问题，主流求解方法包括：(1)分解协调算法，如将

较长时段的问题分解为若干个较短的时间片段，通

过求解各子问题后逐次拼接形成完整的较长时段进

行求解[61]。通常求解过程中前一个子问题的末时段

运行状态作为下一个子问题的初始运行状态，其串

行计算的结构限制了计算效率，如图 6 所示；(2)随
机优化结合场景削减技术，利用蒙特卡洛模拟生成

1 000 多个风光出力场景后通过 K-means 聚类压缩

至 10~20 个典型场景，在保证精度的同时降低计算

量[62]。但由于新能源的时序特性，典型场景方法的

计算结果误差较大。(3)强化学习动态决策在生产模

拟应用方面，如在新疆华电哈密苦水第 2 风电场

201 MW 风电项目中，碱性电解槽容量为 50 MW，

风电波动性导致电解槽频繁启停，采用传统固定阈

值控制策略，即电解制氢功率小于 20%额定值时停

机，电解槽利用率为 71.2%、日均启停 4.8 次，平

准化氢成本(levelized cost of hydrogen, LCOH)为
21.6 元 /kg。项目引入深度强化学习算法(deep 
Q-network, DQN)优化启停策略：模型将实时风电功

率、4 组电解槽的启停状态及系统功率需求定义为

状态空间；将针对这 4 组电解槽的启停指令及具体

功率分配值定义为动作空间；设计奖励函数以最大

化风电消纳率、最小化设备启停损耗及运行成本。

DQN 智能体在马尔可夫决策过程框架下，通过与模

拟/实际环境的持续交互学习，最终能根据实时状态

动态生成最优的分级启停调度与功率分配指令。经

模拟验证，该策略使电解槽利用率提升至 75.8%，日

均启停次数降至 2.6 次，实现 LCOH 降至 20.3 元/kg，
降幅达 6.2%。最新进展包括耦合气象预报不确定性

的鲁棒优化(采用 Wasserstein 距离度量预测误差分

布)，以及引入氢储能压力-温度动态方程的多物理

场联合仿真，需处理刚性微分方程的数值稳定性 
问题[63]。 
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图 6  串行滚动求解架构图 

Fig.6  Architecture of rolling solution 

 

2.3  计及多时间尺度电力-能量-物质平衡的电氢融

合时序生产模拟方法展望 

电氢异质能流在多时间尺度上依然缺乏明确

的耦合关系和协同原则，氢储能跨长时段的调节优

势尚未显现。多数围绕时序生产模拟模型，将全年

的调度策略内嵌于电力电量平衡优化问题之中；或

构建多场景时序生产模拟模型，选取数个典型日代

表全年新能源与负荷的出力情况。模型维度高、求

解效率低与牺牲时序性造成求解精度下降的问题难

以较好平衡。未来电氢融合多时间尺度生产模拟方

法将从电力-能量-物质多维度平衡拓展，并进一步

拓展至绿氨合成等氢基能源载体，以增强氢能消纳

能力与系统灵活性。在建模层面，需量化电解槽、

燃料电池等设备的能效特性，建立电-氢-氨转换效

率的动态模型，并考虑氢气管网、储氢罐、储氨罐

等基础设施的物质流约束，确保新能源基地的运行

可行性。在算法方面，量子混合优化算法与深度强

化学习的结合有望解决兆瓦级系统的“维数灾”问

题，实现万维决策变量的高效求解。 

3  新能源基地多元储能协同优化配置方法 

3.1  氢储能优化配置方法 

发电侧“新能源基地+大规模储氢”模式为改

善新能源消纳提供了新思路，大型风光场站储氢系

统容量优化配置已成为国内外新的研究热点，研究

内容涵盖了统一规划架构[64]、经济技术可行性分 
析[65]和绿氢经济制备[66-67]等方面。新能源基地的氢

储能优化配置研究需要 6 大类输入参数，分别表征

经济指标、规划边界、运行边界、安全边界以及环

境指标；基本输出主要包括 3 方面的结论：(1)最优

规划结果，包括选型、选址、时间 3 个维度；(2)投
资主体经济效益，可以具体分析其总利润与单位成

本构成；(3)环保效益，主要分析绿色电氢耦合系统

规划带来的节能减排作用[68]，如图 7 所示。 
此外，考虑设备爬坡、能量存储等时间耦合约

束的时序生产模拟方法可对新能源场站优化运行过

程进行模拟，来分析储能配置的合理性[68-71]。文献

[69]提出了风光氢协同的“阈值规划法”，以弃电率

<5%为约束优化电解槽容量；采用分级存储(高压气

态+液态)降低成本，提出“荷氢时长”(hydrogen 
on-duration, HOD)指标，类比电池的“储能时长”，

推荐 7~14 d 储氢以满足化工用氢需求[70]；考虑交通

氢负荷需求时空变化对新能源消纳影响，采用“抱

团式”规划思路对风光电源和储氢设备进行扩展容

量联合规划，促进了富余可再生能源电力消纳[71]。 
3.2  电-氢储能协同优化配置方法 

电-氢储能协同优化配置方法以时序模拟结果

为优化目标的量化依据，电氢融合基地的优化目标

通常是多维度综合目标，如“最小化弃风弃光率+
最小化综合成本+最大化氢能产量”，这些目标的量

化必须依赖时序生产模拟的输出结果。同时，优化

配置输出的设备容量方案是否能在实际场景中落

地，需通过时序生产模拟进行可行性验证，模拟该

配置下长时间尺度各时段是否满足运行约束。当前

电-氢储能协同优化配置方法研究主要围绕多目标

协同规划[72]、动态运行策略[73]及系统集成[74]展开。 
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图 7  氢储能优化配置模型结构 

Fig.7  Structure of hydrogen energy storage optimization  

configuration model 

 

在规划层面，基于风光出力不确定性和负荷需求特

性，研究采用混合整数线性规划(mixed-integer linear 
programming, MILP)、随机优化或鲁棒优化方法，

以平准化氢成本最小化或新能源消纳率最大化为目

标，优化电解槽容量、储氢规模及电力电子设备配

置[75-76]。新能源基地风光储容量协同规划一般采用

双层优化模型结构[77-78]，如图 8 所示。上层优化配

置模型对风电装机、光伏装机、储能装机与容量进

行优化，并将参数输入至下层时序生产模拟模型作

为优化边界；下层模型通过 8 760 h 时序生产模拟优

化，得到系统的最优运行方式，进而得到在上层配

置模型给定参数下的新能源消纳量、投资成本的目

标函数适应度函数值。上层在进行优化配置求解时

会产生多个优化方案，在针对不同的目标(如新能源

利用率、电源投资成本)上有不同的表现，通过不断

寻优迭代形成帕累托前沿[77]。通过求解下层模型获

得新能源消纳量、供电缺口、碳排放量等，并返回

至上层优化模型，新能源消纳量和碳排放量用于上

层配置模型中适应度函数值的迭代更新，最后输出

历史最优的配置方案。 
在动态运行层面，针对电解槽(碱性/PEM)的动

态响应特性，研究聚焦功率分配策略，如模型预测

控制优先利用弃风弃光功率制氢，平抑波动时采用

“电-氢-电池”混合储能架构，其中电池应对秒级

功率波动，电解槽调节小时级能量盈余[78]。此外，

系统经济性优化逐渐从单一储能配置转向电-氢-化
工多能耦合，如绿氢合成氨/甲醇提升价值链收益，

丹麦 HyBalance 项目验证了风电制氢耦合化工的可

行性[78-79]。技术瓶颈方面，电解槽低负荷运行效率

(碱性电解槽<40%负荷时效率下降 20%以上)及高 
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储能运行约束

直流运行约束

新能源利用率约束

 

图 8  多目标优化双层规划模型结构 

Fig.8  Structure of the multi-objective optimization bi-level 

planning model 

 

压储氢成本(当前 70 MPa 高压储氢罐成本仍高达约

15~20 美元/kWh，距离规模化应用目标<5 美元/kWh
仍有较大差距)仍是制约因素。总体而言，电-氢协

同优化正从“设备级容量匹配”向“源-网-荷-储-
氢”全链条协同演进，需结合地理信息系统

(geographic information system, GIS)资源评估、氢管

网布局及政策工具进行多维决策。 
为验证电-氢混合储能协同配置的优越性，该研

究通过实施 3 种储能配置方案进行对比分析：(1)方
案 1 采用电-氢混合储能协同配置模型[47]；(2)方案 2
仅优化配置氢储能系统，不考虑电-氢储能的协同效

应[64]；(3)方案 3 采用电-氢协同配置模型但不考虑

氢气返送发电功能[53]。 
表 2 汇总了 3 种方案的优化配置结果。研究发

现，方案 1 的年综合成本与建设成本较方案 2 分别

降低 10.351%和 10.034%，表明电-氢协同配置比单

一氢储能配置更具经济性。即使方案 2 未配置电储

能且无需承担其寿命损耗成本，但由于其氢储能容

量配置远大于方案 1，导致电解槽建设成本与寿命

损耗成本显著增加，整体经济性仍劣于方案 1。虽

然 2 种方案氢气消减量均为 0 且可再生能源消纳率

相近，但方案 2 的缺电率远高于方案 1，这是因为

电-氢-电转换效率低于电池储能的充放电效率，导

致用电高峰时段无法充分满足电力负荷。方案 1 的

年综合成本、建设成本和电储能寿命损耗成本较方

案 3 分别降低 18.316%、11.948%和 62.759%。尽管

方案 3 未配置氢-电转换设备且电解槽寿命损耗成

本最低，但由于电储能配置容量过大及其频繁充放 
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表 2  方案 1—3 的优化配置结果 

Table 2  Optimized configuration results of schemes 1—3 

参数 
不同方案下的参数取值 

方案 1 方案 2 方案 3 

电解槽容量/MW 6.987 16.725 2.933 

氢燃料电池容量/MW 2.163 6.447 0 

储氢罐容量/kg 2 625.195 4 208.426 2 222.222 

电储能容量/MWh 22.222 0 39.643 

年运行成本/美元 2 841 063 3 169 085 3 478 131 

建设成本/美元 2 824 385 3 139 378 3 207 635 

电储能退化成本/美元 19 855 0 53 316 

电解槽退化成本/美元 17 365 36 530 6925 

新能源消纳率/% 98.873 98.798 96.946 

缺电率/% 0.03 0.577 0.674 

 
电导致的高额寿命损耗成本，其经济性在 3 者中最

差。此外，方案 1 的可再生能源消纳率较方案 3 提

升 1.988%，且供电能力显著增强——缺电率降低达

95.549%。这是因为方案 3 中氢储能配置容量较小，

而电储能又因自放电现象无法实现长期储能。 
一方面，通过电力流与物质流的耦合机制分析

结果表明：由于电-氢-电能量转化效率仅维持在

30%~40%之间，因此系统优化倾向于选择电-氢直

接消纳路径以提升整体运行经济性。相较之下，电

储能系统凭借 80%~90%的充放电转换效率优势，在

相同能量需求场景下可实现更紧凑的容量配置，从

而显著提高能源利用效率。但氢储能系统因其特有

的长时存储特性，更适用于季节性、长周期储能调

节，而电储能则擅长短时高频次调度。通过建立电-
氢协同优化配置模型，表 2 中的数据结果表明该策

略可使电储能系统的寿命损耗成本降低 62.7%，这

主要得益于 2 种储能形式的优势互补有效减少了电

储能的循环使用频次。 
另一方面，电力-物质流-灵活性多维耦合机制

研究发现，可再生能源出力过剩时段，电解水制氢

系统通过消纳过剩新能源呈现出显著的灵活性调节

优势。表 2 中，方案 1 较方案 3 的新能源消纳率提

升 1.988%，通过构建的制氢规模-弃电率量化关系

模型，电解槽容量提升 20%，并实现弃电率额外降

低 3.5%的优化效果。这一现象凸显了氢能系统与电

力系统在灵活性调节方面的本质差异：电力系统灵

活性受限于源荷实时平衡的刚性约束，其调节时间

尺度通常在秒-小时级；而氢能系统凭借其独特的物

质流储能特性，通过氢能运输车、管道输氢等载体，

可在天-周尺度实现源荷平衡，形成跨时间尺度的灵

活性调节能力。更重要的是，氢能系统通过燃料电

池实现氢-电双向转换，既能在新能源过剩时段以负

荷形式提升电力系统灵活性，又能在出力不足时段

以电源形式提供可靠支撑，这种多时间尺度、多能

量形式的耦合机制，充分体现了电力-物质流系统间

跨维度灵活协同的耦合特性。 
3.3  兼顾新能源基地并网友好性与制氢装置寿命

退化的电氢储能协同优化配置方法展望 

新能源基地电氢多元储能配置既要考虑制-储-
用氢与电化学储能配合共同平抑新能源基地输出功

率多时间尺度波动，又要兼顾电化学储能冗余容量

配置来抑制电解制氢功率强波动，电氢储能最优容

量配比不明，其协同优化配置是一个高维决策状态

空间多时段耦合的大规模混合整数非凸非线性规划

问题：电氢融合需考虑以电能和氢能为主要二次能

源的源荷电力电量平衡、制氢用氢的物质平衡以及

电氢灵活调节能力的互动平衡，3 种异质平衡具有

相互耦合性和跨时间尺度差异性，是需要保障的关

键性约束条件；电氢储能容量配置变量与充放电/
释储氢等运行变量的乘积项导致强非线性耦合；电

氢能量存储状态方程存在多时段耦合性；多机制氢

阵列、储氢压缩机等装置具有时变非线性运行特性；

进而导致优化配置可行域的非凸非线性。未来的关

键技术突破将聚焦于混合整数-随机-鲁棒复合优化

算法，实现兆瓦级系统的多目标(经济性/可靠性/低
碳性)协同优化；基于深度强化学习的动态决策系

统，通过实时感知源-荷波动，自主调整电氢储能运

行策略，为构建电氢融合的新能源基地提供核心算

法支撑。 

4  结论 

本文聚焦电氢融合视角下的新能源基地时序

生产模拟与优化配置方法，厘清了电氢融合的内涵

及其在提升多尺度灵活性、拓展氢能消纳路径方面

的关键作用；归纳了支撑新能源基地电力-能量平衡

分析的时序生产模拟模型及其主流求解策；凝练了

涵盖电化学储能、氢储能及混合储能的优化配置方

法体系。现有研究表明，电氢耦合规划与多能流优

化技术已有效支撑新能源基地应对源荷时空不匹配

与电力供应稳定性挑战。同时，在实现双碳目标的



刘  念，陈又新，尚  进，等：电氢融合视角下新能源基地时序生产模拟与优化配置方法综述 11 

背景下，如何更好地协调能源、经济、环境安全，

生成能源电力系统的高效发展路径是亟待解决的问

题。未来的关键研究方向包含： 
1）多维演化路径的驱动因素识别和路径生成。

如何结合技术-经济-政策多维目标，对特征参数的

一阶方向特性和二阶加速度特性生成可行的演化路

径库尚缺乏研究。 
2）面向大规模、长周期、多阶段演化仿真的

高效求解算法。如何高效筛选和剔除无效状态变量，

提出状态空间压缩和近似快速求解的算法，构建基

于分布式优化与并行计算的求解架构，是必须面对

的技术瓶颈。 
3）融合电氢碳多维要素的演化仿真与路径优

化平台。如何构建多源异构数据的质量评估与治理

体系，对异构系统间数据、功能、应用等维度的集

成交互展开研究，最终实现电氢碳融合的综合能源

系统长周期演化仿真与路径优化平台的应用集成。 
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