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基于 LHS-MC长时段随机场景的多类型 

电解槽制氢系统容量配置优化 
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［摘 要］【目的】为加快实现“双碳”目标，提高绿氢系统投资经济性与供氢稳定性，设计一种离

网型多类型电解槽集群制氢系统。【方法】首先，对系统内多类型电解槽集群启停运行特

性进行建模，考虑后端化工生产稳定氢气供应约束，以净收益最大为目标建立离网绿氢系

统容量配置优化模型。其次，对风光出力的不确定性进行分析，利用 k-means 聚类算法得

到多组风光联合出力场景，采用拉丁超立方抽样（latin hypercube sampling，LHS）描述风

光出力的日内随机性，构造马尔可夫链（Markov chain，MC）模拟风光出力的相邻日间相

关性，并生成所需的长时段风光出力随机场景。最后，基于新疆某绿氢项目构造案例进行

仿真分析。【结果】所提长时段随机场景生成方法能够有效模拟连续风光出力场景不确定

性与相关性，相比于单一电解槽配置方案，多类型电解槽方案可以有效提高系统经济性。

【结论】多类型电解槽集群与长时段随机场景生成方法相结合，可增强离网绿氢系统的经

济性与运行可靠性，为高比例可再生能源制氢系统规划提供参考。 

［关 键 词］风光不确定性建模；碱性电解槽；质子膜电解槽；绿氢；容量配置 
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Optimization of capacity configuration for multi-type electrolyzer hydrogen  

production system based on long-term stochastic scenarios using LHS-MC 
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Abstract: [Objective] To accelerate the realization of the “dual carbon” goals and improve both the economic 

viability and hydrogen supply stability of green hydrogen systems, this study designs an off-grid hydrogen 

production system utilizing a multi-type electrolyzer cluster. [Methods] First, the start-stop operational 

characteristics of the multi-type electrolyzer cluster were modeled. Considering the constraints of stable hydrogen 

supply for downstream chemical production, a capacity configuration optimization model for the off-grid green 

hydrogen system was established with the objective of maximizing net revenue. Second, the uncertainty of wind 

and solar power output was analyzed. The k-means clustering algorithm was utilized to obtain multiple joint wind-

solar output scenarios. Latin hypercube sampling (LHS) was employed to describe the intraday randomness of wind 

and solar output, while a Markov Chain (MC) was adopted to simulate the inter-day correlation, thereby generating 

the required long-term stochastic scenarios. Finally, a case study was conducted based on a specific green hydrogen 

project in Xinjiang for simulation analysis. [Results] The proposed long-term stochastic scenario generation method 

can effectively simulate the uncertainty and correlation of continuous wind and solar power output. Compared with 
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single-type electrolyzer configuration schemes, the multi-type electrolyzer scheme can significantly improve system 

economics. [Conclusion] The combination of a multi-type electrolyzer cluster and the long-term stochastic scenario 

generation method enhances the economic performance and operational reliability of off-grid green hydrogen 

systems, providing a reference for the planning of high-proportion renewable energy hydrogen production systems. 

Key words: wind and solar uncertainty modeling; alkaline electrolyzers; proton exchange membrane electrolyzers; 

green hydrogen; capacity allocation 

大力推动可再生能源技术的发展，提高可再生

能源在能源结构中的占比，是实现双碳目标的重要

途径[1]。然而，可再生能源本身的波动性和间歇性

给电网稳定运行带来了挑战[2]。通过电解水制氢技

术将可再生电力制成氢气，有望减弱可再生能源对

电网冲击，实现规模化消纳[3]。同时，氢能具有能

量密度高、储存时间长、损耗小等优点，广泛应用

于石油炼制以及氨、甲醇和钢铁的生产，是现代化

工不可缺少的重要组成部分[4]。利用可再生能源制

取的绿氢替代传统灰氢，能显著降低氢能产业链的

碳排放强度[5]。 

对绿氢系统内各设备的容量与运行策略进行

科学配置与优化，可以实现系统协调运行，提高系

统经济性与供能稳定性。国内外学者已从多个角度

对绿氢系统展开研究。文献[6-8]提出了一种风光氢

综合能源系统，通过优化碱性电解槽（alkaline 

electrolyzer，AEL）设备容量有效提升了系统经济效

益。文献[9-11]提出了对碱性电解槽、质子膜电解槽

（proton exchange membrane electrolysis，PEMEL）

动态运行特性进行建模，显著提升了系统运行效

率。现有文献多关注于单一类型电解槽所构成的绿

氢系统，并且通常将制氢设备模型简化为单台设备

进行建模[12]。此外，上述研究中多假设绿氢产品直

接向市场销售，未考虑绿氢系统下游用氢端的实际

生产对氢气稳定供应需求，例如合成绿氨、合成绿

色甲醇等大型化工工艺的连续、平稳氢气供应的要

求。忽略多类型电解槽集群制氢过程中的运行特性

差异及氢气稳定供应实际需求，会导致系统设备容

量优化结果难以满足工程应用标准。 

由于可再生出力具有较大的不确定性，其对绿

氢系统容量规划结果的影响也不容忽视。场景集分

析法广泛的应用于风光不确定性建模[13]，该方法基

于风光概率模型或历史数据进行抽样，生成多组风

光出力场景，用于综合能源系统的不确定性优化。

文献[14-15]提出了基于蒙特卡洛模拟和拉丁超立

方抽样的风光不确定场景集生成方法，为风电并网

调度提供了技术支撑。文献[16-17]基于 Copula 理论

分析了风电与光伏出力的相关性，构建了风光不确

定性与相关性联合出力场景。文献[18-19]基于历史

数据运用 k-means 聚类提取各典型日风光出力曲

线，并通过设置置信区间生成风光不确定性场景集

合。上述研究大多针对 24 h 典型日等短时段风光出

力不确定性进行建模，而适用于绿氢化工生产仿真

模拟的多日连续长时段风光出力不确定性场景生

成方法较少。 

本文针对上述问题，首先，提出一种多类型电

解槽集群启停模型，考虑后端化工生产稳定氢气供

应约束建立离网绿氢系统；其次，对风光出力的不

确定性进行分析，利用 k-means 聚类算法得到多组

风光联合出力场景，分别采用拉丁超立方抽样（latin 

hypercube sampling，LHS）与马尔可夫链（Markov 

chain，MC），模拟风光出力的日内随机性与日间相

关性，生成所需的长周期风光出力场景；最后，通过

构建算例分析验证了所提模型的有效性。 

1 离网型多类型电解槽集群制氢系统 

1.1 系统描述 

本文所设计的离网型多类型电解槽集群制氢

系统，旨在充分消纳波动的风电、光伏可再生能源

出力，实现绿氢的连续稳定供应，其结构如图 1 所

示。该系统主要由风力发电设备、光伏发电设备、

蓄电池、碱性电解槽与质子膜电解槽、储氢罐组成。

首先通过蓄电池与 AEL/PEMEL 混合电解槽制氢设

备的协调运行，将绿电转换为绿氢，再使用储氢罐

平抑绿氢波动产量，以满足下游绿氢化工产业（如

绿氨工厂、绿醇工厂）连续稳定的氢气供应要求。 

1.2 系统设备模型 

1.2.1 多类型电解槽集群启停模型 

由于 AEL 和 PEMEL 制氢原理不同，其在经济

技术特性上存在明显差异[20]。在经济性方面，AEL

成本较低，目前已经实现规模化应用；而 PEMEL 受

限于质子膜材料成本及制备工艺，整体设备成本较

高[12]。在动态特性方面，由于质子传导性能良好，

PEMEL 具有更加灵活的动态响应特性，在电解效 
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率、启停特性等指标明显优于碱性电解槽。因此，

本文选取AEL和 PEMEL混合电解槽作为系统制氢

设备，以兼顾系统整体经济性与制氢灵活性。 

 

图 1 离网多类型电解槽集群制氢系统结构 

Fig.1 Structural diagram of off-grid multi-type electrolyzer 

cluster hydrogen production system 

大规模风光制氢系统通常采用多列、多类型电

解槽集群并联运行的方式，以增加系统对波动电源

的适应性。传统启停模型通过设置多组 0-1 变量来

表征单台电解槽的运行状态，实现电解槽多状态的

运行调度优化[21]。对于大规模绿氢系统容量配置优

化问题，随着电解槽集群数量的增加，会造成维数

爆炸，使优化模型难以求解。为此，本文提出一种

考虑启停能耗特性的多类型电解槽集群模型。该模

型通过考虑 AEL、PEMEL 在设备成本、制氢效率、

运行负荷范围、小时级启停特性的差异，实现多类

型电解槽最优容量配比。 

考虑启停能耗特性的多类型电解槽集群模型

数学建模如下： 

2 2

2 2 2
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EC EC EC EC EC EC EC

min R W, max R

0 t

t t

t t

t t t

Q U

P M

M M

P Q P P Q





 




 
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

   

≤ ≤

≤ ≤

  (1) 

式中：
EC

tQ 为 t 时刻多类型制氢设备集群运行台数；
EC

maxU 为多类型制氢设备集群总台数； EC

W,tP 为 t 时刻

多类型制氢设备集群耗电功率；
2

EC

H 为多类型制氢

设备制氢气耗电系数；
2

EC

H ,tM 为 t 时刻多类型制氢设

备电解制氢气质量；
2

EC

H O,tM 为 t 时刻多类型制氢设

备耗水质量；
2

EC

H O 为多类型制氢设备制氢耗水系数；

EC

min 、
EC

max 为单台多类型制氢设备运行功率下、上限

系数；
EC

RP 为单台多类型制氢设备额定运行功率。 

多类型制氢设备集群运行特性如图 2 所示。从

多类型制氢设备集群运行角度来看，单台制氢设备

启停运行状态的切换可以由改变制氢设备在线总

数体现，如果有新的电解槽启动加入到制氢设备集

群中，此时制氢设备总在线数量将会增加，反之则

有电解槽停机。 

 

图 2 多类型制氢设备集群运行特性 

Fig.2 Operation characteristics of multi-type hydrogen 

production equipment cluster 

因此，引入 3 个二进制 0-1 变量来表征多类型

制氢设备集群运行过程中因启停调度所引起的制

氢设备在线数量变化状态，其模型表达式为： 

EC EC EC

ST, 1

EC EC EC
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EC EC EC
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EC EC EC

ST, C, W,

1,  0

1,  0
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  
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         (2) 

式中： EC

ST,tB 为 t 时刻多类型制氢设备集群在线数量

增加状态变量，增加为 1，否则为 0； EC

C,tB 为 t 时刻

多类型制氢设备集群在线数量减小状态变量，减小

为 1，否则为 0； EC

W,tB 为 t 时刻多类型制氢设备集群

在线数量不变状态变量，不变为 1，否则为 0；
EC

1tQ 

为 t+1 时刻多类型制氢设备集群在线运行台数。 

通过统计多类型制氢设备集群启动数量变化，

可以得到该时刻所需启动能耗，启动能耗损失表达

式为： 
EC EC EC EC EC EC

ST, ST, ST R 1( )t t t tP B P Q Q T             (3) 

式中： EC

ST,tP 为 t 时刻多类型制氢设备集群启动功率；

EC

ST 为多类型制氢设备启动耗电系数。 

1.2.2 储能设备模型 

蓄电池作为风光发电设备与电解槽之间的缓

冲装置，其模型表达式为： 

 
BA

BA BA BA D,

D

1 C, C1
t

t t t

P
S S P 




 
       

 
     (4) 

式中：
BA

tS 为 t 时刻蓄电池内电量；
B

1

A

tS  为 t–1 时刻
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蓄电池内电量；为蓄电池的自损率； A

C,

B

tP 为 t 时刻

蓄电池充电量；C为蓄电池的充电效率； A

D,

B

tP 为 t 时

刻蓄电池放电量；D为蓄电池的放电效率。 

蓄电池充放电状态及运行约束为： 

C, D,
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       (5) 

式中： A

C,

B

tB 、 A

D,

B

tB 为蓄电池 t 时刻的充、放电状态变

量，0 为停止，1 为工作；
A

max

BU 为蓄电池的设备容量；
A

min

B 为蓄电池储能下限；
A

max

BU 为蓄电池储能上限。 

储氢设备可以平抑电解槽制氢波动量，设备类

型选取 2 000 m3（标准工况下）低压储氢球罐，其

模型表达式为： 
TA TA

1 ,

A A

C

T

D

B

,( )t t t tS S M M           (6) 

式中：
TA

tS 为 t 时刻储氢罐内部储氢量；
T

1

A

tS  为 t–1

时刻储氢罐内部储氢量； A

C,

T

tM 为 t 时刻储氢罐充气

量； A

D,

B

tM 为 t 时刻储氢罐放气量。 

储氢罐在充放调度运行过程中还需要满足压

力约束： 
TA TA TA

TA T

min max

max max

A TA TA TARg

t

t t t

p p p

p C U M T




    

≤ ≤
   (7) 

式中：
A

min

Tp 为储氢罐压力下限；
TA

tp 为 t 时刻储氢罐

压力；
A

max

Tp 为储氢罐压力上限；
A

max

TC 为单个储氢罐额

定容量；
A

max

TU 为储氢罐装机数量；
TA

tM 为 t 时刻储

氢罐中氢气质量；Rg 为氢气气体常数；
TA

tT 为 t 时

刻储氢罐中氢气温度。 

1.3 新型系统运行设计协同优化模型 

1.3.1 新型系统目标函数 

本文以新型系统的净收益最大化建立混合整

数线性规划模型，其目标函数为： 

OP INVmax E C C            (8) 

式中：COP 为售氢收益；CINV为系统投资成本。 

CINV 表达式为： 

f

f
inv, mIN ax

1

V

(1 )

(1 ) 1
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i i i

i T
i
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i
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 
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式中：n 为设备总数；cinv,i 为单位容量投资成本；

max

iU 为系统各设备的容量；i 为贴现率，本文取

5%；Tf为系统规划年限，本文取 20 年。 

COP 表达式为： 

OP INC OM SS RMC C C C C           (10) 

式中：CINC为系统产品收益；COM为系统设备运维成

本；CSS为人力成本；CRM为系统原料成本。 

1.3.2 新型系统约束条件 

1）各设备容量约束 

min max max

i i iG U G≤ ≤            (11) 

式中： max

iU 为各设备容量； max

iG 为各设备容量约束

上限值；
min

iG 为各个设备容量约束下限值。 

2）电平衡约束 
BA

BA AEL

PV WT

D,

AB

C, W, ST, W,

A

ST

E

,

PEM PEM

t t t

t t t t t t

P P P

P P P P P P

  

    
  (12) 

式中： PV

tP 为 t 时刻光伏发电功率； WT

tP 为 t 时刻风

力发电功率； L

W,

AE

tP 为 t 时刻碱性电解槽工作电耗；

E

ST,

A

tP 为 t 时刻碱性电解槽启动电耗； M

W,

PE

tP 为 t 时刻

质子交换膜电解槽工作电耗； M

ST,

PE

tP 为 t 时刻质子交

换膜电解槽启动电耗； AB

tP 为系统 t 时刻弃电功率。 

3）氢平衡约束 
AE PEM CM

W, W, D

BA TA

, C,t t t t tM MM M M        (13) 

式中： AE

W,tM 为 t 时刻碱性电解槽产氢量； PEM

W,tM 为 t

时刻质子交换膜电解槽产氢量； CM

tM 为 t 时刻化工

氢气供应量。 

4）弃电率约束 

全年系统弃电量应小于风光发电总量的一定

比例，其表达式为： 

AB PV WT

AB

0 0

0 ( )
T T

t t t

t t

P P P
 

 ≤ ≤      (14) 

式中：AB为系统允许最大弃电比例系数，本文取10%。 

5）稳定供氢约束 

绿氢系统下游用氢端的实际生产对氢气稳定

供应需求较高，例如合成绿氨、合成绿色甲醇等大

型化工工艺的负荷调整时间尺度在数小时以上，且

难以频繁启停[22]。因此，本文提出离网绿氢系统稳

定供氢约束，即氢气供应仅在每日 00:00—04:00 进

行灵活调整，其余 04:00—24:00 时间氢气供应负荷

保持不变。对此需要引入 2 个二进制 0-1 变量来表

征 1 天中氢气供应状态，其表达式为： 


F, S,

CM CM

1 24

1

, ,

t tB B

t t t

  

   

            (15) 

式中： M

F,

C

tB 表示氢气供应变化状态； M

S,

C

tB 表示氢气

供应稳定状态。 
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在氢气供应变化时（00:00—04:00），还需满足

最低供氢量约束、爬坡速率约束及均匀供应约束，

其表达式为： 

F,

CM EC CM

min max

CM EC CM CM

min max 1

CM CM CM EC

1 max max

CM CM CM CM

1 1

C

1

M

4

1

{ , , }

t

t

t t

t t

t t t t

f

B

M M

M M M

M M M

M M M M

t t t











 

 





 


 


  

  

≤

≤

≤
     (16) 

式中： CM

min 为氢气供应下限系数； EC

maxM 为多类型电

解槽最大制氢量； CM

min 、 CM

max 为氢气供应变化率下

限、上限系数；tf为化工爬坡时间域。 

在氢气稳定供应时（04:00—24:00），需满足稳

态供应约束，其表达式为： 

S,

CM

CM

CM

C

EC

S

M

max

S

5 24

1

{30% ~ 110%}

{ , , }

t

t

f

B

M M

t t t





 


 

 
  

      (17) 

式中： M

S

C 为氢气稳定供应负荷率。 

2 LHS-MC 风光长时段随机场景生成 

传统场景生成方法大多选取典型日为调度周

期，然而大规模绿氢系统后端化工生产的优化时间

尺度往往在 7 天以上。因此，本文提出考虑大规模

绿氢化工长时生产特性的拉丁超立方抽样-马尔可

夫链（LHS-MC）风光长时段随机场景生成方法。并

基于所生成的长时段随机场景对离网绿氢系统进

行容量优化配置，优化流程如图 3 所示。

 

图 3 基于 LHS-MC 方法的绿氢系统容量配置优化流程 

Fig.3 Flow chart for optimizing capacity configuration of green hydrogen system based on LHS-MC method 

2.1 拉丁超立方 LHS 日内风光出力场景生成 

本文选取该地区全年 8 760 h风光历史数据作

为输入，采用 k-means 算法将全年风电、光伏每日

的发电数据做聚类划分，并使用肘部法获取最佳
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聚类簇数，具体步骤参见文献[23]。 

2.1.1 风力发电不确定性 

本文假设风机、光伏出力的预测误差分别服

从 Weibull 分布、Beta 分布。 

Weibull 分布是一种单分布函数模型，其概率

密度函数为： 
1

WT WT
WT( ) exp

P P
f P

 



  

     
          

    (18) 

式中：、、PWT分别为 Weibull 形状参数、尺度

参数和风机出力。 

2.1.2 光伏发电不确定性 

Beta 分布理论认为光伏出力取决于太阳辐射

强度，因此其概率密度函数可表示为： 

V V max( ) ( cos )f P P A           (19) 

式中：PV、max、A、、分别为光伏出力、最大

功率点的跟踪率、太阳辐射面积、太阳入射角和

光电转换效率。 

2.1.3 拉丁超立方 LHS 抽样 

本文使用 LHS 生成随机场景，LHS 是分层随

机抽样，具有均匀分层的特性，可以在较少抽样

的情况下保证每个变量范围的全覆盖[24]。首先计

算风电、光伏出力的累积分布，并将其累积分布

函数 F(P)分成N 个等份区间，并从中随机选取 1 个

样本 qi，计算其反函数 F–1(q
i)从而得到所需风光随

机出力样本，抽样过程如图 4 所示。 

 

图 4 LHS 抽样过程示意 

Fig.4 Illustration of the LHS process 

2.1.4 同步回代场景缩减 

为了降低计算量，需要对 LHS 抽样所生成的

大量风光联合出力进行化简。本文根据各类型概

率，采用同步回代消除法对初始抽样场景进行削

减，该方法每次删减 1 个与其他场景概率距离最

近的场景直到满足要求，具体步骤参见文献[25]。 

2.2 MC 日间风光出力场景组合 

通过上述步骤可以得到多组风光日内出力场

景，为了生成多日长时段连续风光场景，还需对

每日间风光出力类型进行预测。MC 研究随机序

列的状态及状态转移规律的理论，具有无后效性

的特点[26]。它认为随机序列 t+1 时刻的状态仅与 t

时刻的状态有关，而与 t 时刻之前的状态无关，每

一状态转移到另一状态的概率是确定的，可通过

状态转移概率矩阵进行描述，因此 MC 可以解决

日间出力类型的预测问题，具体步骤如下。 

1）定义天气类型集合 W={w1, w2, …, w8}表示

通过聚类得到的 8 种天气类型。获取全年 365 天

的风光出力样本点对应的天气聚类中心序列{x1, 

x2, …, x365}。 

2）统计相邻 2 天风光出力所属类别的转移次

数，形成转移频次矩阵 F。矩阵 F 为 8×8 的形式，

F 的结构为： 

11 12 18

21 22 28

81 82 88

f f f

f f f

f f f

 
 
 
 
 
 

F           (20) 

式中：fij表示从类别 wi转移到类别 wj的次数。 

3）对转移频次矩阵 F 进行归一化处理，计算

出状态转移概率矩阵 Q。矩阵 Q 的形式为： 

11 12 18

21 22 28

81 82 88

q q q

q q q

q q q

 
 
 
 
 
 

Q         (21) 

式中：qij表示从状态 wi转移到状态 wj的概率。 

4）确定当天的风光出力场景所属天气类别

wi，从状态转移概率矩阵 Q 中提取当前类型 wi对

应的转移概率向量 qi =[qi1, qi2, …, qi8]。然后，通过

生成一个[0, 1]区间的随机数，对当前类别 wi 的累

积概率分布 G(j)进行随机抽样，确定一天的天气类

型 wj。 

1

( ) ,  1,  2,  ,  8
j

ik

k

G j q j


          (22) 

根据预测出的天气类型 wj，在类别 wj中的同

步回代所得风光日出力场景中随机选择 1 个，作

为下 1 天的风光出力场景。将预测得到的场景作

为新的当前状态，持续重复该过程，直到生成所

需的所有日间风光出力场景序列。 
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3 案例仿真与分析 

3.1 风光出力不确定性场景生成结果 

本文以新疆某离网绿氢项目为例进行仿真分 

 

 

析，使用 k-means 算法对全年风光日出力数据进

行聚类，并根据肘部法则选出最佳聚类中心数量

为 8 个。图 5 为得到的风光日出力场景聚类中心。 

 

 

 

图 5 风光日出力场景聚类结果 

Fig.5 Clustering results of wind and solar power output scenarios 

本文目标生成时间尺度为 4 组 7×24 h 共 28 日

的风光连续调度场景，根据各场景的概率可以得

到每个类型风光出力场景数量如表 1 所示。 

表 1 各风光聚类场景概率及其所需同步回代场景数量 

Tab.1 Probability of wind-solar clustering scenarios and 

the required number of scenarios after synchronous back 

substitution 

风光聚类场景 场景概率 同步回代场景数量 

第 1 种 0.095 9 3 

第 2 种 0.126 0 4 

第 3 种 0.117 8 3 

第 4 种 0.202 7 6 

第 5 种 0.087 7 2 

第 6 种 0.109 6 3 

第 7 种 0.178 1 5 

第 8 种 0.082 2 2 

由于要生成 28 日连续风光出力调度场景，例

如第 1 种风光出力场景的概率为 0.095 9，即需要

同步回代得到该种风光场景为 3 天。随后，根据

全年 365 天风光出力场景所属类别时间序列，依

次统计相邻 2 个风光场景相邻频次。根据各类别

转移频次构造 MC 状态转移矩阵。MC 转移矩阵

热力图如图 6 所示。 

其中，每个元素表示从当前日风光联合出力

类别（纵轴）到下一日风光类别（横轴）的转移概

率。对角线元素显示了自转移概率，其中类别 4 的

自转移概率高达 0.6，表明该类别的风光出力较为

稳定，连续 2 天出现该场景的可能性较大。非对

角线元素则反映了不同类别之间的转移关系，如

类别 2 转移到类别 6 的概率最大为 0.307 7，而类

别 2 转移到类别 5 的概率为 0。这是由于风光出 
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力都是逐渐变化的，突然变化在现实中是很少出

现的，也符合真实世界中气象的连续变化性。热

力图揭示了风光出力类别之间的强弱转移关系，

通过对转移概率矩阵随机抽样，能够有效地反映

风光出力在相邻日间的随机性与相关性，为长时

间尺度下风光出力预测及系统优化提供支持。 

 

图 6 风光出力马尔可夫状态转移矩阵热力图 

Fig.6 Heat map of Markov state transition matrix for 

wind and solar power output 

最后将所生成的各类型天气分型场景使用

LHS-MC 算法进行日间风光出力排序预测，生成

仿真所需要的 4 组 7×24 h 共 28 日风光长时段不

确定性场景，结果如图 7 所示。 

 

图 7 风光长时段不确定性场景生成结果 

Fig.7 Generation results of long-term uncertain wind-

solar scenarios 

3.2 方案与系统参数 

为验证本文所提多类型电解槽协同制氢优化

模型的有效性，设置 3 个优化方案对新疆风电装

机 350 MW、光伏装机 100 MW 的离网绿氢系统

进行仿真与分析。 

方案 1：绿氢系统仅配置 PEMEL 设备制氢。 

方案 2：绿氢系统仅配置 AEL 设备制氢。 

方案 3：绿氢系统配置 AEL 与 PEMEL 多类

型设备协同制氢。 

该系统内设备的经济指标、技术参数分别如  

表 2、表 3 所示。 

表 2 系统各设备经济指标 

Tab.2 Economic indicators of various devices in the system 

设备 投资成本 运维成本与投资成本之比/% 

光伏机组 3 500 元/kW 1 

风电机组 4 800 元/kW 1 

碱性电解槽 2 000 元/kW 2 

质子膜电解槽 8 000 元/kW 2 

储氢罐（标况） 340 元/ m3 1 

锂电池 2 200 元/(kW·h) 2 

表 3 多类型制氢设备技术指标 

Tab.3 Technical indicators of multiple types of hydrogen 

production equipment 

设备 项目 数值 

碱性电解槽 

制氢能耗/(kW·h·m–3) 5.0 

单台额定功率/MW 5.0 

负荷范围/% 30~100 

启动耗时/min 60 

启动电能损失/% 15 

1 t 氢耗 H2O 量/t 28 

质子膜电解槽 

制氢能耗/(kW·h·m–3) 4.5 

单台额定功率/MW 0.9 

负荷范围/% 5~120 

启动耗时/min 5 

启动电能损失/% 15 

1 t 氢耗 H2O 量/t 28 

3.3 案例仿真结果 

将上文所生成的风光长时段不确定性场景及

系统经济技术参数输入到离网绿氢系统容量优化

配置模型中进行仿真计算，得到 3 个案例设备容

量优化结果如表 4 所示。 

表 4 多类型电解槽制氢方案优化结果对比 

Tab.4 Comparison of optimization results for hydrogen 

production schemes considering multiple types of 

electrolyzers 

优化结果 方案1 方案2 方案3 

PEMEL容量/MW 198.9 0 11.7 

AEL容量/台 0 290 275 

电储能容量/(MW·h) 0.43 27.94 26.16 

储氢罐容量（标况）/万m3 44.0 50.6 50.6 

每年总制氢量/万t 1.77 1.67 1.70 

绿氢系统净收益/万元 16 911 21 794 21 847 

优化结果表明，得益于 PEMEL 优良的动态

特性与较高的制氢效率，采用单一 PEMEL 的绿

氢系统年总制氢量最高为 1.77 万吨，且对电储

能、储氢罐的需求量最低。然而方案 1 过高的设

备成本使得其净收益远低于其他 2 个方案。相比 
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于方案 2 的单一 AEL 制氢，采用多类型电解槽协

同制氢的方案 3，通过合理配置 AEL 与 PEMEL 容

量，有效改善了离网绿氢系统的动态特性。方案 3

相比于方案 2，电储能容量降低了 1.78 MW·h，年制

氢量增加了 0.03 万吨，年净收益增加 53 万元。 

为进一步凸显本文所提多类型电解槽集群启

停模型及稳定供氢约束优势，增设参比方案 4 进

行验证。方案 4：基于现有研究构造，在方案 3 基

础上，不考虑电解槽集群启停能耗特性、不考虑

氢气稳定供应约束。方案 3、方案 4 设备容量优化

结果如表 5 所示，全场景运行调度情况如图 8、 

图 9 所示。 

方案 4 优化后电储能容量为 0，考虑电解槽

集群启停能耗特性后，方案 3 电储能容量相比方

案 4 增加了 26.16 MW·h。配置合理的电储能容量

可以为电解制氢设备提前开机提供电能保障，同

时还可以在风光短时出力不足时放电，提供低负

荷制氢电能需求，避免制氢设备频繁启停。由图 8

及表 5 可得，通过电储能与多类型电解槽的协同

运行，制氢设备稳定性大幅度提升，AEL 启停次

数每年由 351 次减少到 123 次，减少了 228 次，

降幅达 64.96%；PEMEL 启停次数由 181 次下降

到 26 次，减少了 155 次，降幅达 85.64%。 

表 5 考虑实际运行约束对优化方案的影响 

Tab.5 Effect of considering actual operational constraints 

on optimization schemes 

优化结果 方案 4 方案 3 差值 

PEMEL 容量/MW 9.0 11.7 +2.7 

AEL 容量/MW 285 275 –10 

电储能容量/(MW·h) 0 26.16 +26.16 

储氢罐容量（标况）/万 m3 0 50.6 +50.6 

AEL 年启停次数 351 123 –228 

PEMEL 年启停次数 181 26 –155 

弃电率/% 0.86 0.67 –0.19 

日供氢波动率/% 69.83 4.41 –65.42 

 

图 8 实际运行约束对多类型制氢设备运行调度的影响 

Fig.8 Effect of actual operational constraints on operation scheduling of multiple types of hydrogen production equipment 

两方案的氢气供应曲线如图 9 所示。方案 3 为

满足后端化工设备的供氢平稳性约束，控制中心会

根据当日风光出力情况优化出每日最优氢气稳定

供应产量（图 9 红色曲线）。方案 4 中并未考虑后

端化工氢气稳定性约束，因此氢气供应随风光出力

而随机波动（图 9 中蓝色曲线）。本文所提方案 3 的

供氢波动率由方案 4 的 69.83%降低至 4.41%，降低

了 65.42 百分点。

 

图 9 实际运行约束对氢气供应的影响 

Fig.9 Effect of actual operational constraints on hydrogen supply 
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因此，本文方案一方面可以实现各设备间协同

运行，减少电解槽频繁启停所带来的安全性问题；

另一方面，通过合理配置储氢罐容量，提高系统氢

气供应的稳定性，使得优化结果更加贴近工程实际

要求。 

4 结  论 

本文设计一种离网型多类型电解槽制氢系统，

提出基于 LHS-MC 风光相关性场景生成方法的两

阶段随机优化模型，并以新疆地区某风光氢能生产

应用基地为案例进行仿真分析，得出以下结论。 

1）提出基于 LHS-MC 方法的长时段风光出力

随机场景生成方法。采用 LHS 抽样描述风光出力的

日内随机性，构造 MC 模拟风光出力的相邻日间相

关性，对长时段风光出力不确定性进行有效建模。 

2）提取 AEL 与 PEMEL 动态运行特性差异，

提出多类型电解槽集群容量配置优化模型，相比于

单一类型电解槽方案，多类型电解槽协同运行方案

可以有效提高绿氢系统的经济性。 

3）考虑电解槽集群启停能耗特性、稳定供氢约

束充分发挥电储能与氢储能的作用，平抑了风光不

稳定，电解槽启停次数降低 64.96%，供氢波动率降

低 65.42 百分点，实现了后端绿色化工稳定连续氢

气供应。 
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