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摘　要：利用含电解槽的微电网将可再生能源转化为氢能进行存储，是提高可再生能源消纳率的有效

途径。为减缓可再生能源出力的波动性和随机性对微电网经济性和稳定性的影响，需要合理分配微电

网中电解槽、电化学储能、燃料电池等关键设备的运行功率。电解槽运行时，由于隔膜无法完全隔绝氢

气和氧气，所产生的气体不可避免地出现交叉，尤其在低负载运行时，氢氧交叉比例显著上升。当氢氧

交叉比例超过安全极限时，可能引发爆炸等严重安全问题。因此，微电网功率分配中需要限制电解槽

的运行功率下限。现有研究多采用恒定的电解槽功率下限。然而，由于电解槽的氢氧交叉比例随功率

变化，且不同时段微电网运行工况差异显著，恒定电解槽功率下限的调度方法存在无法有效避免氢氧

交叉比例越限和限制电解槽调节能力等潜在问题。此外，微电网中常配置碱性电解槽和质子交换膜电

解槽，两种电解槽氢氧交叉比例随功率变化的特性存在显著差异，分别设定其功率下限将进一步增加

调度复杂性。为解决上述问题，分析碱性和质子交换膜电解槽的运行特性，建立电解槽动态安全约束，

并提出了考虑混合电解槽动态安全约束的光–氢–储微电网调度方法。仿真结果表明，与传统调度方法

相比，所提方法能够有效保障电解槽安全，为含氢储能微电网优化调度提供了新的思路。
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Abstract： Equipping  microgrids  with  electrolysers  which  convert  renewable  energy  sources （RESs） into  hydrogen  for  storage  is  an

efficient  approach  to  enhancing  RES  consumptions.  This  requires  rational  power  allocation  among  controllable  devices， such  as

electrolysers，electrochemical energy storage systems and fuel cells，within microgrids so as to mitigate the impacts of RES fluctuations on

system economics and stability as well as equipment safety. Since the membrane of electrolysers cannot completely separate the production

of  hydrogen  and  oxygen， the  proportion  of  gas  crossover  will  accumulate， especially  during  low-load  operation， and  might  eventually

exceed the maximum allowable limit and cause explosion. Therefore，the lower operating limits of electrolysers must be taken into account

to  allocate  power  between  electrolysers  and  other  components  within  microgrids.  Constant  lower  power  limits  are  usually  specified  for

electrolysers  to  ensure  their  safe  operation.  However， the  use  of  constant  lower  limits  for  electrolysers  has  certain  limitations  since  the

operating  conditions  of  microgrids  together  with  electrolysers  dynamically  change  over  time.  A  constant  lower  limit  would  be  too

conservative  to  exploit  the  ability  of  an  electrolyser  to  absorb  RESs， and  sometimes  may  fail  to  prevent  excessive  crossover  when  an

electrolyser  operates  at  low  loads  for  long  time.  In  addition，microgrids  typically  incorporate  both  alkaline  electrolysers （AELs） and

proton  exchange  membrane （PEM） electrolysers， which  exhibit  distinct  gas  crossover  characteristics.  This  further  increases  the
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complexity  of  microgrid scheduling due to the fact  that  lower power limits  must  be set  for  each electrolyser  type separately.  To address
these challenges，this paper first establishes dynamic safety constraints for AEL and PEM electrolysers based on a comprehensive analysis
of  their  operational  characteristics.  Then， a  microgrid  scheduling  method  is  proposed  to  maximise  the  overall  benefits  from  hydrogen
production and electricity price arbitrage by optimising power allocation to a photovoltaic plant，battery energy storage system，fuel cell，
AEL and PEM electrolysers  subject  to  the  safety  constraints.  Simulation results  demonstrate  that，compared with  traditional  scheduling
methods  that  adopt  constant  lower  limits  for  electrolysers， the  proposed  approach  effectively  ensures  dynamic  safety  of  electrolysers  in
terms of gas crossover，providing a novel framework for the scheduling of hydrogen-based microgrids.
Key words：microgrid；electrolyser；gas crossover；day-ahead scheduling
 

0    引　　言

风电、光伏等可再生能源是传统化石能源的理

想替代品，对促进“双碳”目标的实现有着重要意

义。然而，可再生能源出力具有间歇性和波动性，

直接并网会降低电网频率和电压稳定性，增大电网

运行难度。微电网通过区域能源调度和配备储能系

统，有助于实现可再生能源的高效利用与波动平

抑，显著提升其消纳率[1]。然而，传统电化学储能

技术电力存储成本较高[2]，且容量衰减快[3]，无法适

用于大规模可再生能源并网应用。与之相比，基于

可再生能源电解水制氢的氢储能可以实现电力大规

模、长周期、跨季节存储，是促进风光等可再生能

源大规模综合利用的优选方案之一。因此，氢能在

微电网中的应用得到了广泛的关注。

由于可再生能源出力的间歇性和波动性，高效

能量管理与日前调度策略对提高微电网运行效率和

经济性至关重要。现有文献主要从经济性、稳定

性、耐久性、能源利用率等多个角度对含氢储能微

电网调度进行了研究。经济性方面，文献 [4] 考虑

光伏出力、电价、用电和用氢需求的波动性，最大

化微电网的售电和售氢量，以实现利润最大化。文

献 [5] 通过㶲分析计算设备运行成本，使系统成本

降低了 6.13%。稳定性方面，文献 [6] 提出考虑频率

安全约束的日前优化调度模型及求解方法，有效降

低频率变化率和最大频率偏差。文献 [7] 利用权重

调节模型预测控制对风–光–氢–储系统进行在线功

率调控，提高了系统灵活性和运行可靠性。耐久性

方面，文献 [8] 提出考虑燃料电池变工况效率特性

的多模块输出功率协同优化策略和燃料电池多模块

工作协同策略，提升了燃料电池各模块的使用寿

命。能源利用率方面，文献 [9] 利用随机优化算法

实现微电网功率最优分配，解决能量供需之间的不

平衡问题，从而提高能量利用率。

含氢储能微电网的日前调度问题通常建模为混

合整数线性规划 (Mixed-Integer Linear Programming,
MILP) 模型，并调用商业求解器进行求解。文献

[10] 利用 MILP 求解多微电网系统中电能和氢能的

调度问题，提升系统利用效率。部分文献考虑含氢

储能微电网设备的非线性运行特性，将含氢储能微

电网的日前调度问题建模为混合整数非线性规划

(Mixed-Integer  Nonlinear  Programming,  MINLP) 问
题，通过线性化将其转化为 MILP 问题进行求解。

文献 [11] 利用大 M 法对氢储能站的非线性出氢约

束进行线性化，求解共享氢储能的日前调度经济优

化问题。文献 [12] 利用分支定界法对电解槽产氢流

量与耗电功率的非线性关系进行处理，求解甲烷化

运行的电解水制氢系统日前调度问题。

上述文献对含氢储能的微电网日前调度进行了

较为完整的研究，但是它们忽略了功率分配时电解

槽的安全性。由于电解槽隔膜无法完全隔绝阴阳极

产生的气体，电解槽产生的气体存在交叉。当气体

交叉含量达到一定比例（通常为 4%[13]），可能会

引发爆炸事故。电解槽中的气体交叉比例通常随着

电流密度的减小而增大[14]，为了保证电解槽的安

全，对微电网进行功率调度时需要对电解槽功率或

电流进行限制。上述文献通常采用给定恒定电解槽

功率或电流下限的方法确保电解槽安全。然而，给

定的恒定功率下限过大时，微电网无法充分利用电

解槽的响应调节能力，系统收益较低。给定的恒定

功率下限过小时，电解槽安全无法得到保证。此

外 ， 当 微 电 网 同 时 含 有 质 子 交 换膜 (Proton
Exchange  Membrane,  PEM) 和 碱 性 (Alkaline
ElectroLysis, AEL) 电解槽时，由于 2 种电解槽在相

同功率下的氢氧交叉比例不同，因此需给定不同的

恒定功率下限。选取合适的恒定功率下限，保证

PEM 和 AEL 电解槽运行安全的同时，充分利用电

解槽的响应调节能力是十分困难的。

为解决该问题，笔者利用电解槽的传质特性建

立电解槽的氢氧交叉比例安全约束，并提出了一种

计及混合电解槽动态安全约束的微电网日前调度方

法，保证微电网调度中电解槽的安全。所建立的电

解槽动态安全约束具有强非线性，本文利用

McCormick 包络对其进行线性化，将微电网安全调

度 MINLP 模型转换为 MILP 模型，以调用商业求解
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器直接求解。以光伏为例，利用所提方法对光–氢–
储微电网进行日前调度，并与传统方法进行了对比。
 

1    考虑电解槽动态安全约束的微电网日前

调度
 

1.1    光–氢–储微电网系统结构

光–氢–储微电网系统结构如图 1 所示，其中光

伏系统为微电网供电，部分电量用于微电网用电负

荷供电，其余部分按照微电网收益最大化分配给电

化学储能、电解槽或者向上级电网售电。电解槽通

过电解水产生氢气存储在储氢罐中，并以每天 1 次

的频率将所存储的氢气售出。当微电网电力不足

时，利用储氢罐中的氢气通过燃料电池发电或者电

化学储能放电为系统供电。
 
 

光伏 DC−DC

电网 AC−DC

DC−DC 电解槽

DC−DC

DC−DC电化学储能

储氢罐

燃料电池

功率流
氢气流

直流母线

用电负载

运氢车

图 1   光–氢–储微电网系统结构

Fig. 1    Schematic of photovoltaic-hydrogen-storage microgrid.
 

 
 

1.2    电解槽动态安全约束

目前商业化的电解槽主要包括 AEL 电解槽和

PEM 电解槽。根据电解质的不同，电解槽制氢的原

理可表示为
 

AEL : 2OH− → 1
2
O2+H2O+2e−阳极

2H2O→ H2+2OH−阴极
 

PEM： 2H2O→ O2+4H++4e−阳极
4H++4e− → 2H2阴极

由于电解槽的隔膜无法将阴阳极所产生的氢气

和氧气完全隔绝，电解槽产生的气体存在交叉。交

叉比例超过安全极限（通常为 4%，工程中常以安

全极限的 50%，即 2%，作为限制条件[14]）可能会

导致爆炸事故。由于氢气在电解质的溶解度高于氧

气，同时电解槽产生的氢气是氧气的 2 倍[15]，因此

氧气中氢气的交叉比例通常高于氢气中氧气的比

例。因此，通常选取氧中氢交叉比例 (Hydrogen To
Oxygen，HTO) 为控制对象。同时，气液分离器中

的 HTO 通常是电解槽中最高的，因此常被作为建

模对象。气液分离器中的 HTO 定义为
 

φHTO (t) =
NH2 (t)
NO2 (t)

（1）

NH2 NO2

nO2

其中，t 为时间； 和 分别为气液分离器中氢

气和氧气的摩尔数。氧气的摩尔数由其摩尔流速

决定，可以由法拉第定律进行计算： 

nO2 (t) = I(t)
2F

（2）

I F其中， 为电解槽电解电流； 为法拉第常数。而氢

气交叉的摩尔流速将在 2.2.1 和 2.2.2 节中进行介绍。 

1.2.1    碱性电解槽

AEL 电解槽的氢气交叉主要途径包括扩散、渗

透以及电解质循环[16]，即： 

nim
AEL (t) = ndiff

AEL (t)+nconv
AEL (t)+nlye

AEL (t) （3）
nim
AEL

ndiff
AEL nconv

AEL nlye
AEL

其中， 为 AEL 电解槽阳极电池中的总氢气交叉

摩尔流速； 、 和 分别为 AEL 电解槽中

由扩散、渗透和电解质循环引起的阳极电池中氢气

交叉摩尔流速。扩散引起的氢气交叉摩尔流速可以

由 Fick 定律进行计算[17]： 

ndiff
AEL (t) = Ddiff

AEL
ΔcH2

AEL (t)
μAEL

（4）

Ddiff
AEL

μAEL ΔcH2
AEL

其中， 为 AEL 电解槽中氢气的有效扩散系数；

为 AEL 电解槽隔膜的厚度； 为 AEL 电解

槽阴阳极氢气浓度的差值。由于电解槽中氢气产生

于阴极，阳极的氢气浓度相比较小（通常低于阳极

的 1%[17]），因此氢气的浓度差可以用阴极电解槽

中氢气的浓度近似。根据 Henry 定律[18]，溶解在液

体中的气体浓度与气体分压成正比： 

ΔcH2
AEL (t)≈ SH2

AELpH2
AEL (t) （5）

SH2
AEL

pH2
AEL

式中： 为氢气在 AEL 电解槽电解质中的溶解

度； 为 AEL 电解槽氢气压强。

由渗透引起的氢气交叉摩尔流速可以由 Darcy
定律[19] 进行计算： 

nconv
AEL (t) =

Kmem
AEL

ζAEL
ΔcH2

AEL (t)
ΔpAEL (t)
μAEL

（6）

Kmem
AEL ΔpAEL

ζAEL
式中： 为 AEL 电解槽隔膜的渗透率； 为

AEL 电解槽阴阳极的氢气压差； 为 AEL 电解槽

电解质的动态黏度。

由电解质循环带来的氢气交叉摩尔流速与电解

质流速有关[20]： 

nlye
AEL (t) =

SH2
AELpH2

AEL (t)vlye (t)
4

（7）

vlye其中， 为电解质流速。通过式 (3)—式 (7) 可以得

出电解槽阳极电池中的氢气交叉摩尔流速。

由式 (2) 可知随着电解槽电流的下降，其氧气

流速呈线性减小。而与之相比，由阴极交叉到阳极

的氢气摩尔流速（式 (3)—式 (7)）几乎没有受到影
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响。这即为电解槽的氢氧交叉比例随功率降低而升

高的主要原因。

阳极电池中的氢气随着电解质流动到气液分离

器中，并在重力的作用下在分离器中积累。根据气

液分离器中氢气的摩尔数守恒可得： 

dNH2
AEL (t)
dt

= nim
AEL (t)−nout

AEL (t) （8）

NH2
AEL

nout
AEL

其中， 为 AEL 电解槽气液分离器中氢气的摩尔

数； 为流出 AEL 电解槽气液分离器的氢气摩尔

流速，与分离器气体体积和氧气摩尔流速相关： 

nout
AEL (t) =

NH2 (t)
τ (t)

（9）
 

τ (t) = NO2
AEL (t)

nO2
AEL (t)

=
pO2
AEL (t)Vsep

RT(t)nO2
AEL (t)

（10）

τ
pO2
AEL

Vsep R

式中： 为氢气在气液分离器中积累的时间常数；

为 AEL 电解槽阳极气液分离器氧气压强；

为气液分离器气体体积； 为理想气体常数；

T 为气液分离器温度。

对 AEL 电解槽进行功率分配时，氢气交叉模型

（式 (3)—式 (7)）和累积模型（式 (8)—式 (10)）
中，除了电流以外，其余变量均为已知值，因此，

可以将 AEL 电解槽的 HTO 模型表示为 

dφAEL
HTO (t)
dt

= aAEL+bAELφAEL
HTO (t) IAEL (t) （11）

φAEL
HTO

IAEL aAEL bAEL
其中， 为 AEL 电解槽的氧中氢交叉比例；

为 AEL 电解槽电流； 和 为 AEL 电解槽

的氢氧交叉特性参数，可由模型（式 (3)—式 (10)）
结合电解槽具体参数得出。

微电网调度主要是对设备功率进行优化分配，

因此需要结合 AEL 电解槽电流–功率特性和电流–氢
氧交叉模型（式 (11)）建立 AEL 电解槽的功率–氢
氧交叉模型。AEL 电解槽的电流–功率特性可以表示为 

PAEL (t) = UAEL (t) IAEL (t) （12） 

UAEL (t) =Urev
AEL+(r1,AEL+ r2,AELTAEL) IAEL (t)+

sAELLog
ïÅ

k1,AEL+
k2,AEL
TAEL

+
k3,AEL
T2

AEL

ã
IAEL+ 1

ò
（13）

PAEL UAEL

Urev
AEL r1,AEL r2,AEL

sAEL k1,AEL k2,AEL k3,AEL

其中， 和 分别为 AEL 电解槽的功率和电

压； 为 AEL 电解槽可逆电压； 、 、

、 、 和 分别为 AEL 电解槽极化曲

线经验参数，可以由电流–电压曲线得出。

结合式 (11)—式 (13) 可以得出 AEL 电解槽的功

率–氢氧交叉比例模型为 

dφAEL
HTO (t)
dt

= αAEL+ βAELφ
AEL
HTO (t)PAEL (t) （14）

αAEL βAEL式中： 和 为氢氧交叉特性参数，可以由式

(12) 和式 (13) 计算得出。

根据调度步长对式 (14) 进行离散化，可以得到

适应于微电网调度的 AEL 电解槽动态安全约束： 

φAEL
HTO (t+ 1) =(αAEL+ βAELφ

AEL
HTO (t)PAEL (t))Δt+

φAEL
HTO (t)⩽ φlim （15）

Δt φlim式中： 为调度步长； 为电解槽氢氧交叉比例

安全上限，通常取 2%。 

1.2.2    质子交换膜电解槽

PEM 电解槽的气体交叉机制与 AEL 电解槽类

似，区别在于 PEM 电解槽的气体交叉来源仅包括

渗透和扩散，没有电解质循环带来的氢气交叉[21]： 

nim
PEM (t) = ndiff

PEM (t)+nconv
PEM (t) （16）

nim
PEM

ndiff
PEM nconv

PEM

其中， 为 PEM 电解槽阳极电池氢气交叉总摩尔

流速； 和 分别为 PEM 电解槽中由渗透和扩

散引起的氢气交叉摩尔流速，与 AEL 电解槽类似，

可分别通过 Fick 定律和 Darcy 定律进行计算，但由

于电解槽结构、材料等区别其具体参数与 AEL 电解

槽不同。

同样地，基于气液分离器中氢气的摩尔数守恒

和电解槽电流–功率特性也可以得出 PEM 电解槽的

功率–氢氧交叉比例模型为 

dφPEM
HTO (t)
dt

= αPEM+ βPEMφ
PEM
HTO (t)PPEM (t) （17）

φPEM
HTO

PPEM αPEM βPEM

式中： 为 PEM 电解槽的氧中氢交叉比例；

为 PEM 电解槽功率； 和 为 PEM 电解

槽的氢氧交叉特性参数。

根据调度步长进行离散化后可以得出适用于微

电网调度的 PEM 电解槽动态安全约束： 

φPEM
HTO (t+ 1) =(αPEM+ βPEMφ

PEM
HTO (t)PPEM (t))Δt+

φPEM
HTO (t)⩽ φlim

（18）
 

1.2.3    电解槽动态安全约束线性化

φAEL
HTO (t) φPEM

HTO (t) PAEL (t) PPEM (t)

φAEL
HTO (t)PAEL (t) φPEM

HTO (t)PPEM (t)
ϕAEL (t) ϕPEM (t)

电解槽的动态安全约束 (15) 和 (18) 涉及氢氧交

叉比例 、 和电解槽功率 、

的乘积，具有强非线性，求解困难，因此在对其进

行求解时需要对其线性凸松弛。对于该类问题，可

以将 和 分别定义为新变

量 和 ，并用 McCormick 包络 [22] 对其

范围进行限制： 

ϕAEL (t)⩾ 0 （19）
 

ϕAEL (t)⩾ φlimPAEL (t)+φAEL
HTO (t)P

max
AEL−φlimP

max
AEL （20） 

ϕAEL (t)⩽ φlimPAEL (t) （21）
 

ϕAEL (t)⩽ φAEL
HTO (t)P

max
AEL （22）

 

ϕPEM (t)⩾ 0 （23）
 

ϕPEM (t)⩾ φlimPPEM (t)+φPEM
HTO (t)P

max
PEM−φlimP

max
PEM（24）
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ϕPEM (t)⩽ φlimPPEM (t) （25）
 

ϕPEM (t)⩽ φPEM
HTO (t)P

max
PEM （26）

Pmax
AEL Pmax

PEM式中： 和 分别为 AEL 电解槽和 PEM 电解槽

的功率上限。

将电解槽的动态安全约束（式 (19)—式 (26)）
代入微电网调度模型即可保证对微电网进行功率分

配时电解槽的安全运行。 

1.3    光–氢–储微电网日前调度策略

微电网调度目标主要包括经济性、稳定性、耐

久性和能源利用率。本文以经济性调度为例，对所

提方法的有效性进行验证与阐述。 

1.3.1    目标函数

含氢储能微电网收益主要由售电收益和售氢收

益 2 部分组成，因此含氢储能微电网的收益可以表

示为 

W= Δt
[
λ1

tend∑
t=1

ωP (t)Pgrid (t)+ λ2

tend∑
t=1

ωH2 (t)nH2
sto (t)

]
（27）

W Pgrid

ωP ωH2

λ1 λ2 tend

式中： 为微电网日收益； 为微电网与主电网

的交互电量，为正表示微电网向主电网售电，为负

表示向主电网购电； 和 分别为售电和售氢的

单价； 和 为权重系数； 为待求解变量的维

数，与调度步长有关： 

tend =
86 400
Δt

（28）

nH2
sto式中： 为微电网产氢量，等于电解槽产氢量减去

燃料电池耗氢量： 

nH2
sto (t) = nH2

PEM (t)+nH2
AEL (t)−nH2

fuel (t) （29）
nH2
PEM nH2

AEL

nH2
fuel

其中， 和 分别为 PEM 电解槽和 AEL 电解槽

的产氢量； 为燃料电池耗氢量。电解槽的产氢

量和电解槽功率呈二次函数关系[23]： 

nH2
PEM (t) = h1,PEM+h2,PEMPPEM (t)+h3,PEMP2

PEM (t)（30） 

nH2
AEL (t) = h1,AEL+h2,AELPAEL (t)+h3,AELP2

AEL (t) （31）
h1,PEM h2,PEM h3,PEM

h1,AEL h2,AEL h3,AEL

式中： 、 和 为 PEM 电解槽产氢特性

常数； 、 和 为 AEL 电解槽产氢特性

常数。 

1.3.2    微电网运行特性约束

除了第 2.2 节所提的电解槽动态安全约束以

外，微电网调度问题还需考虑功率平衡约束和设备

运行特性约束等限制条件，具体包括：

1）功率平衡约束

微电网与主电网的交互功率等于光伏发电量和

燃料电池发电量减去电解槽、负荷和电化学储能的

耗电量： 

Pgrid (t) = PPV (t)+Pfuel (t)−
(δchaPsto (t)/ηcha+ δdisPsto (t)ηdis)−
PAEL (t)−PPEM (t)−Pload (t) （32）

PPV Pfuel Psto

δcha δdis

μcha μdis

Pload

式中： 和 分别为光伏和燃料电池功率； 为

电化学储能充放电功率，为正表示电化学储能充

电，为负表示电化学储能放电； 和 分别为电

化学储能的充放电效率； 和 为电化学储能充

放电状态的 0-1 变量； 为微电网中负荷功率。

2）设备功率约束

微电网各设备功率无法超过其功率限制范围，

主要包括电解槽、电化学储能和燃料电池： 

0⩽ PAEL (t)⩽ Pmax
AEL （33） 

0⩽ PPEM (t)⩽ Pmax
PEM （34） 

Pmin
sto ⩽ Psto (t)⩽ Pmax

sto （35）
 

0⩽ Pfuel (t)⩽ Pmax
fuel （36）

Pmax
AEL Pmax

PEM Pmax
sto Pmax

fuel

Pmin
sto

其中， 、 、 和 分别为 AEL 电解槽、

PEM 电解槽、电化学储能和燃料电池的功率上限；

为电化学储能功率下限，一般为负值，其绝对

值表示电化学储能的最大放电功率。值得注意的

是，本文通过引入了动态安全约束后理论上不需要

再对电解槽的功率下限进行限制。但是根据电解槽

HTO 模型（式 (14) 和式 (17)），电解槽功率为负会

导致电解槽氢氧交叉比例降低，加入动态安全约束

而不限制电解槽功率为正会导致求解结果出现电解

槽功率为负的不合理结果。因此，本文加了式 (33)
和式 (34) 限制电解槽的功率不为负。

3）设备爬坡速率限制

对微电网中设备进行功率调控时，受设备耐久

性和材料特性等因素的影响，单位时间内设备功率

的变化值 (即爬坡速率) 受到限制。 

−Pramp
AEL Δt⩽ PAEL (t+ 1)−PAEL (t)⩽ Pramp

AEL Δt （37） 

−Pramp
PEMΔt⩽ PPEM (t+ 1)−PPEM (t)⩽ Pramp

PEMΔt （38） 

−Pramp
sto Δt⩽ Psto (t+ 1)−Psto (t)⩽ Pramp

sto Δt （39）
 

−Pramp
fuel Δt⩽ Pfuel (t+ 1)−Pfuel (t)⩽ Pramp

fuel Δt （40）
Pramp
AEL Pramp

PEM Pramp
sto Pramp

fuel式中： 、 、 、 分别为 AEL 电解

槽、PEM 电解槽、电化学储能和燃料电池单位时间

内功率变化上限，即最大爬坡速率。

4）储氢罐氢储量约束

储氢罐内的氢气总量不能超过其最大容量。同

时，为满足微电网系统的用氢需求，一天内总的产

氢量需要大于用氢需求量，即： 

0⩽MH2
sto,0+Δt

s∑
t=1

nH2
sto (t)⩽Mmax

sto （41）
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MH2
sto,0+

tend∑
t=1

nH2
sto (t)Δt⩾MH2

dem （42）

Mmax
sto MH2

sto,0

MH2
dem

式中： 为储氢罐最大容量； 为调度初始时

刻储氢罐内储氢量； 为用氢需求量。

5）电化学储能容量限制

与储氢罐限制相同，电化学储能存储能量不能

超过其最大容量。 

0⩽ Qsto,0+Δt
s∑
t=1

Psto (t)⩽ Qmax
sto （43）

Qsto,0 Qmax
sto式中： 和 分别为电化学储能的初始存储能

量和最大存储容量。

6）电化学储能充放电约束

电化学储能设备不能同时处于充电和放电状

态，表示为 

δcha (t)+ δdis (t)⩽ 1 （44）
综上，考虑电解槽动态安全约束的日前优化调

度问题可以表示为 

argmax
{PAEL(t),PPEM(t),Pfuel(t),Psto(t)}

W

s.t.(19)− (26) ,(28)− (44)
（45）

该模型为 MILP 问题，通过调用商业求解器即

可进行求解。 

2    算例分析
 

2.1    微电网参数

为验证所提调度方法有效性，本章以新疆某光–
氢–储微电网为例，在 Wolfram Mathematica 14.0 中

构建日前调度模型，通过调用 Gurobi 11.0.3 进行求

解，步长为 15 min，求解时间约 35 s，求解所使用

的设备参数为 Intel(R) Core(TM) i5-14 400 处理器和

16.0 GB RAM。

光伏出力、负载功率、电价和氢价曲线如图 2
所示。根据光伏出力，在满足负载需求的前提下，

通过求解调度优化问题对电解槽、燃料电池和电化

学储能的功率进行分配，以实现微电网收益最大

化。微电网各设备参数及调度策略参数见表 1。 

2.2    结果分析 

2.2.1    与传统方法结果对比

图 3 比较了所提出的电解槽动态约束调度方法

和传统给定电解槽负载下限调度方法得到的光–氢–
储微电网日前功率分配结果。两种方法取得的微电

网调度结果整体相似，但在电解槽和燃料电池功率

上存在显著差异 (图 3a 和图 3d)。
如图 3a 所示，在负载较高时，AEL 和 PEM 电

解槽的功率在两种方法下均趋于一致。这是因为

AEL 和 PEM 电解槽的产氢量–功率曲线式 (30) 和式

(31) 为凹函数，且两者的氢产量曲线系数差异较小

(表 1)，当总功率固定时，2 种电解槽功率均分可实

现最大产氢量。在低负载情况下，2 种方法的电解

槽功率调度结果存在显著差异，主要原因在于限制

氢氧交叉比例的方式不同，其中传统方法通过设定

电解槽功率不低于某个恒定负载下限来限制氢氧交

叉比例，以确保电解槽安全。然而，如图 5 所示，

这种方法并未达到安全保障效果。其中，PEM 电解
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图 2    光–氢–储微电网调度输入曲线

Fig. 2    Iuput profiles of photovoltaic-hydrogen-storage
microgrid.
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槽隔膜具有更好的阻隔性，氢氧交叉比例较低，

大部分时间内 HTO 保持在安全限值以下，但在

1 200 min 后仍然超出安全极限，说明该阶段内负载

下限设定过低。

同时，如图 3(a) 所示，在 200-400 min 时间段

内传统方法分配的 PEM 电解槽功率为 39kW，其

HTO 为 1.46%，这表明电解槽功率此时可以低于

39 kW 而保证 HTO 不超标；同时段内所提方法分

配的 PEM 电解槽的功率低至 28 kW，而 HTO 刚好

为 2%，表明 PEM 电解槽此时段最低可以在 28 kW
运行，与传统方法相比运行范围扩展了额定功率的

11%。若想让传统方法得出和所提方法一样的卡边

运行结果，需要在调度前给定负载下限，然后根据

调度结果对负载下限进行不断调整，但计算成本

巨大。

对于 AEL 电解槽，由于其隔膜阻隔性较差一

些，且氢气交叉可额外来源于电解质循环，其氢氧

交叉比例通常较高。因此当 AEL 电解槽和 PEM 电

解槽的给定负载下限相同时，AEL 电解槽的

HTO 将相对较高。如图 4 所示，传统方法中 AEL
电解槽的 HTO 在大部分时段内高于安全极限，而

所提方法在所有时间内将 AEL 电解槽 HTO 限制在

安全极限 2% 以内，保证 AEL 电解槽安全的同时，

充分利用了 AEL 电解槽的调节能力。

综上，所提方法在微电网调度中保证了 AEL 电

解槽和 PEM 电解槽的运行安全，同时充分利用电

解槽的调节能力。而传统方法要达到同样的效果需

要不断对电解槽的负载下限进行调整，甚至需要在

不同时间段内给定不同的负载下限，在实际应用中

难以实现。

所提方法与传统方法的功率分配结果在燃料电

池上也存在一定差异。在 1 200-1 400 min 内，所提

方法的燃料电池功率较高，这是因为此时电价较高

 

表 1    光–氢–储微电网参数及日前调度策略参数

Table 1    Parameters related to photovoltaic-hydrogen-storage
microgrid and day-ahead schedules.

 

参数 取值 参数 取值

αAEL 1.46e-4 βAEL −1.455e-5

αPEM 1.05e-4 βPEM −1.851e-5

HTOlim 0.02 Δt 900 s

λ1 1 λ2 1

h1,PEM −9.602e-4 h1,AEL −9.501e-4

h2,PEM 0.310 7 h2,AEL 0.315 2

h3,PEM −0.088 7 h3,AEL −0.088 6

Pmax
AEL 100 kW Pmax

PEM 100 kW

Pmin
sto −100 kW Pmax

sto 100 kW

Pramp
AEL 50 kW/min Pramp

PEM 200 kW/min

Pramp
sto 50 kW/min Pramp

fuel 100 kW/min

Pmax
fuel 200 kW MH2

sto,0 0

Mmax
sto 1 100 mol MH2

dem 400 mol

SOCsto,0 0 SOCmax
sto 100 kWh
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图 3    光–氢–储微电网日前调度功率分配结果

Fig. 3    Day-ahead power allocation results of photovoltaic-
hydrogen-storage microgrid.
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(图 1c)，微电网向上级电网售电收益更高，因此售

电量达到最大值 (图 3b)。而此时光伏出力接近于

0，因此这部分售电量需要由燃料电池发电提供，同

时燃料电池还需要向电解槽供电以保证其 HTO 不

超标。而此时所提方法求得的电解槽功率更高 (图 3a)，
因此燃料电池的功率更高。 

2.2.2    鲁棒性验证

光伏出力日前预测值与实际值之间存在误差，

误差过大会导致得到的调度结果性能较差。减小光

伏出力预测误差往往需要先进的气象观测仪器，造

成投资成本和数据处理成本增加，当前大多数的光

伏场站无法获取较为准确的光伏出力预测[24]。因

此，在进行调度时需要考虑光伏预测的误差。本节

以图 2a 所示的光伏出力日前预测值为基础，考虑预

测误差随机性，生成不同的光伏出力场景，对不同

随机场景利用所提方法进行调度，得出 PEM 和

AEL 电解槽的氢氧交叉比例，验证本文调度方法的

鲁棒性。

据文献 [25] 统计，现有光伏预测方法的归一化

均 方 根 误差 (normalized  Root  Mean  Square  Error,
EnRMS) 平均值为 40%。本文以预测值的 40% 作为预

测误差幅值上限，以预测值的 140% 和 60% 为上下

限进行蒙特卡洛采样，生成 1 000 个光伏出力随机

场景，如图 5a 所示。在不同场景下，PEM 电解槽

和 AEL 电解槽的氢氧交叉比例结果分别如图 5b 和

图 5c 所示，在不同的光伏出力曲线下，电解槽的氢

氧杂质比例变化也有所不同，但所提方法均能将其

限制在安全极限 2% 以下，验证了所提方法的鲁棒性。 

2.3    售氢价格影响分析

考虑到随着电制氢技术的发展，绿氢价格将会

随之降低，本节对售氢价较低时微电网的调度进行

了仿真分析。如图 6a 所示，当氢价较低时，传统调

度方法中电解槽在大部分时间段内以最低负载运

行，燃料电池也更多地发电以向主电网售电 (图 6c)。
这种运行模式虽然能在氢价较低时降低氢产量来增

大微电网收益，但如图 6b 所示，此时 AEL 和

PEM 电解槽的氢氧交叉比例在绝大部分时间段内都

超过了安全极限 2%，危及电解槽安全。与之相

比，如图 6a 所示，在所提方法调度下，尽管电解槽

同样在较多时间内以低负载运行，但 AEL 和 PEM
电解槽的氢氧交叉比例均保持在 2% 以下 (图 6b)，
有效保障电解槽的安全性。 

3    结　　论

1）在氢价较高时，电解槽高功率运行时间较

长，高功率运行工况下电解槽氢氧交叉比例在

2% 以下，电解槽尚处于安全状态。但当电价变高

或者光伏出力过低时电解槽需要以最低负载运行，

此时给定恒定负载下限的传统调度方法中电解槽的

氢氧交叉比例超标，电解槽无法安全运行，而本文

所提方法能够保证电解槽在全时间段内安全运行。

2）在氢价较低时，电解槽更多地以低负载运
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Fig. 4    Hydrogen-to-oxygen crossover of electrolysers in day-
ahead schedules of photovoltaic-hydrogen-storage microgrid.
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Fig. 5    Photovoltaic power outputs and corresponding gas
crossover results of electrolysers under stochastic scenarios.
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行，传统方法调度下电解槽氢氧交叉比例在绝大部

分时间内高于安全极限。在所提方法调度下，虽然

电解槽也更多地以低负载运行，但其氢氧交叉比例

未超出安全极限，保证了电解槽安全。

3）AEL 和 PEM 电解槽的氢氧交叉特性存在差

异，在相同负载条件下氢氧交叉比例不同。传统方

法需要不断调整负载下限，从而保证两种电解槽的

安全运行。本文所提方法避免了该调整过程，通过

引入电解槽动态安全约束自动确定了电解槽能够运

行的最低负载。
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