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摘要：可再生能源的强波动性会导致分布式电热氢系统中电解槽和蓄电池的寿命衰减加速，为了在提高分布

式电热氢系统经济性的同时延长电解槽和蓄电池的使用寿命，提出一种考虑电解槽和蓄电池寿命衰减特性

的分布式电热氢系统优化调度策略。分析电解槽和蓄电池的寿命衰减特性，建立电解槽和蓄电池的寿命衰

减模型；以综合提升分布式电热氢系统中电解槽和蓄电池寿命以及系统经济性为优化目标，建立考虑电解槽

和蓄电池寿命衰减特性的分布式电热氢系统优化调度模型，并利用场景生成法处理可再生能源和负荷的不

确定性。以一个包含多种能量转换和存储设备的分布式电热氢系统为例进行仿真，结果验证了所提策略的

有效性。
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0 引言

大量具有随机性和波动性的可再生能源接入电
网，给电网的安全稳定运行带来了挑战，如何高效利
用可再生能源来减少弃风弃光是一个重要问题。分
布式电热氢系统（distributed electric-thermo-hydro⁃
gen system，DETHS）作为一种灵活、高效的能源供
应模式，集成了多种能源和转换设备，能够有效整合
可再生能源和多元储能技术，实现可再生能源的高
效利用和多元负荷供应，从而实现能量的梯级利用
和系统的高效自治［1⁃6］。然而，DETHS在运行中面临
诸多问题，如可再生能源波动性导致的蓄电池［5］和
电解槽［7］的寿命衰减加速等问题，因此，需要对这些
问题进行深入研究，以提高系统的经济性以及延长
设备寿命。

电解槽作为电氢耦合的核心设备，将电能转化
为氢能，进而由储氢设备储存氢能。然而，电解槽在
长时间运行过程中会受到输入功率波动的影响，从
而导致其寿命衰减。目前，已有关于输入功率波动
对电解槽寿命影响的研究，变功率运行与恒功率运
行电解槽寿命衰减情况的对比结果显示，变功率运
行的电解槽衰减更快，波动幅度更大，且频率越快，
衰减越快［8⁃10］。文献［11］综述碱性电解槽和质子交
换膜电解槽在波动性电源输入下的性能衰退机制和
材料劣化机理；文献［12］提出一种电解槽阵列优化

控制策略，将电解槽工作状态分为额定功率、波动功

率和停机 3种状态，提升了电解槽阵列的综合寿命，

但没有建立具体的电解槽寿命衰减模型；文献［13］
考虑电解槽长时运行的效率衰减及其输入功率波动

对电解槽耐久性的影响，建立电解槽全寿命周期成

本模型；文献［14］建立一种考虑不同运行工况下电

解槽的效率和寿命衰减模型，但没有考虑不同功率

波动强度下的电解槽寿命衰减情况。

蓄电池作为储能设备，在DETHS中起着削峰填

谷的关键作用，其寿命直接影响到系统的能量存储

和释放能力，对系统的经济性有重要影响。蓄电池

的寿命衰减与其充放电过程中的充放电速率和荷电

状态（state of charge，SOC）密切相关。充放电速率

越快，则蓄电池的寿命衰减越快，放电深度越深，对

其寿命影响越大［15⁃18］。文献［19］综合考虑蓄电池剩

余容量、充放电功率及充放电次数对其寿命的影响，

通过推导得出反映蓄电池每次放电损耗的数学模

型；文献［20］将蓄电池寿命损耗带来的经济损失加

入经济调度计算模型中，在提升系统经济性的同时

延长了蓄电池寿命；文献［21］考虑蓄电池充放电深

度和次数对其寿命的影响，利用加权吞吐量法建立

蓄电池寿命评价模型，并在分布式电源的优化配置

评价指标中考虑蓄电池寿命。

综上，现有文献已对蓄电池寿命衰减特性的建

模和量化进行较多研究，但较少研究电解槽的寿命

衰减特性及其建模和量化，且较少同时考虑电解槽

和蓄电池的寿命衰减特性。电解槽的寿命衰减主要

受电解槽功率波动和电解槽启停的影响，体现在效

率的降低；蓄电池的寿命衰减受充放电深度、充放电
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频率等影响，体现在有效吞吐量的消耗。电解槽和
蓄电池在 DETHS 中均承担着促进可再生能源消纳

的作用，电解槽的调度曲线可能会影响蓄电池的充

放电行为，反之亦然，因此，有必要探索一种在提升

DETHS 经济性的同时减少电解槽和蓄电池寿命衰
减损耗的优化调度策略。

为此，本文对现有的电解槽寿命衰减模型进行
改进，结合现有的蓄电池寿命衰减模型，将电解槽和

蓄电池的寿命衰减统一量化到目标函数中，提出一

种考虑电解槽和蓄电池寿命衰减特性的 DETHS 优

化调度策略，采用场景法处理可再生能源出力的

不确定性，并且采用 MATLAB 中的 YALMIP 工具调

用 Gurobi求解器进行仿真求解，验证所提优化调度

策略能够在有效提升系统经济效益的同时减少电解

槽和蓄电池的寿命损耗。

1 DETHS结构及设备建模

DETHS可以实现系统内部多种能源供应，满足

多类型负荷需求。本文研究的 DETHS 包含能量供

给、能量转换、能量储存和能量消耗 4 个部分，其结

构示意图如图 1 所示。光伏和风机提供清洁电能，

系统可通过向上级电网购电弥补系统内的能量短
缺；以电解槽和燃料电池（本文采用质子交换膜电解

槽和质子交换膜燃料电池）为主体的能量转换单元
可以有效降低能源的梯级损耗，提高综合利用率；能

量储存部分包含电储能、氢储能、热储能等多能储存

设备，可以起到削峰填谷的作用。

1.1　电解槽数学模型

本文在文献［22⁃23］的基础上，根据电解槽的启
动延时、启停能力、产氢和产热特性、工作范围、启动

功率、爬坡能力、温度范围等特性参数建立电解槽

模型。

1）电解槽启停模型。

考虑启动延时的电解槽启停特性的数学模

型为：

AEC
on，t-αEC - AECoff，t = U EC

t - U EC
t-Δt （1）

AECon，t ≤ 1 - U EC
t-Δt （2）

AECoff，t ≤ U EC
t-Δt （3）

∑
t=1

T

AECon，t ≤ AECon，max （4）

∑
t=1

T

AECoff，t ≤ AECoff，max （5）
式中：t为当前采样时段；T为采样时段总数；αEC 为电
解槽启动延时；AECon，t、AECoff，t 分别为电解槽的开始启动
动作和开始关停动作；U EC

t 为 0-1 变量，表示电解槽
的开关状态；Δt 为单位时间间隔；AECon，max、AECoff，max 分别
为电解槽日内开机和停机次数上限。

2）电解槽产出模型，即：

mECH2，t = (ηECH2 PEC
t Δt)U EC

t /γ （6）
QEC

t = ηECheat PEC
t （7）

式中：mECH2，t 为产出的氢气质量；ηECH2、ηECheat 分别为电解

槽产氢和产热效率；PEC
t 为电解槽工作功率；γ为 1 kg

氢气的热值等效系数；QEC
t 为电解槽产生的热功率。

3）电解槽功率模型。
电解槽工作功率上、下限约束分别为：

PEC
t ≤ U EC

t PECmax +∑
τ=0

αEC

AECon，t-τΔt PECboot （8）
PEC

t ≥ U EC
t PECmin +∑

τ=0

αEC -1
AECon，t-τΔt PECboot （9）

式中：PECmax、PECmin 分别为电解槽在开机状态下的工作
功率上、下限；PECboot 为电解槽启动过程中消耗的电
功率。

电解槽爬坡功率约束为：

| PEC
t - PEC

t-Δt |≤ U EC
t ΔPECmax +(1- U EC

t ) PECmax （10）
式中：ΔPECmax 为电解槽在开机状态下的单位时段最大
爬坡功率。

4）电解槽温度模型，即：

T EC
t+Δt = T EC

t +(QEC
t - QECloss，t - QECmove，t)Δt/CEC （11）

QECloss，t =(T EC
t - T ECa ) /REC （12）

T ECmin ≤ T EC
t ≤ T ECmax （13）

式中：T EC
t 为电解槽温度；QECloss，t 为电解槽损失的热功

率；QECmove，t 为输出系统外的热功率；CEC 为电解槽集总

热容；T ECa 为电解槽外界温度；REC 为电解槽热阻；
T ECmax、T ECmin分别为电解槽温度上、下限。
1.2　氢燃料电池模型

类似地，本文建立考虑氢燃料电池的启动延时、
启停能力、产氢和产热特性、工作范围、启动功率、爬
坡能力、温度范围等特性参数的氢燃料电池模型，具
体如附录A式（A1）—（A14）所示。

常规设备如电锅炉、蓄电池、储氢罐、储热罐等
的数学模型如附录A式（A15）—（A20）所示。

图1　DETHS结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of DETHS structure
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2 电解槽和蓄电池的寿命衰减模型

2.1　电解槽的寿命衰减特性及建模

电解槽的持续运行会导致电解槽寿命衰减，目
前难以直接对电解槽的寿命衰减进行准确的数学建
模，大多研究通过试验测量电解槽的电压变化间接
反映寿命衰减情况，这是由于电解槽运行时催化层
会产生不可逆损失，膜内阻变大，电解槽过电压增
加，在保证输出氢气流速不变的条件下，需要保持电
流不变，而工作电压上升表明电解槽制氢效率下降。
当电解槽工作电压上升至最高工作电压时，为保证
系统效率，需要更换电解槽，相关研究表明，在温度、
压强等参数确定的情况下，电解槽电压变化与其功
率波动情况关系密切。

电解槽平稳运行时会有一定的寿命衰减，在输
入风、光等波动电源的情况下，电解槽输入功率的频
繁波动以及电解槽的频繁启停会导致其寿命衰减加
快。基于以上特性，本文参考文献［14］，用电解槽效
率的衰减反映电解槽的寿命衰减，考虑平稳运行、波
动运行和启停这 3 种典型工况下的电解槽寿命衰
减。在平稳运行时，电解槽的效率衰减系数很小；在
波动运行时，波动越大，对应的效率衰减量也越大；
启停对电解槽寿命的影响最大。

本文建立的电解槽寿命衰减模型为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

DEC1，t = λEC1 U EC
t

DEC2，t = λEC 2 || PEC
t - PEC

t-1 /PECrate

DEC3，t = λEC 3 ( )AECon，t + AECoff，t

（14）

DEC =∑
t=1

T

( )DEC1，tΔt+ DEC2，t /Δt+ DEC3，t （15）
LECde = DEC /λECrate （16）

LECrate =(ηECrate - ηEClim ) /λECrate （17）
式中：DEC1，t、DEC2，t、DEC3，t 分别为平稳运行、波动运行和启
停时的电解槽效率衰减量；λEC1 、λEC2 、λEC3 分别为平稳
运行、波动运行和启停时的电解槽效率衰减系数，本
文分别取为 2.75×10-7、2.75×10-6和 5.50×10-6；PECrate 为
电解槽的额定功率；DEC、LECde 分别为运行一个调度周
期的电解槽效率衰减总量和等效寿命衰减总量；LECrate
为电解槽额定运行寿命；ηECrate、ηEClim 分别为电解槽的额

定效率和极限效率；λECrate为电解槽的额定效率衰减系
数，本文取为2.28×10-6。
2.2　蓄电池的寿命衰减特性及建模

蓄电池的寿命损耗与 SOC和充放电功率密不可
分。文献［19］指出，蓄电池的寿命可表示为蓄电池
可供使用的有效吞吐量之和，当累积的有效吞吐量
达到蓄电池额定寿命时，需要更换电池。蓄电池的
额定使用吞吐量为：

GR = LR DRCR （18）

式中：GR 为蓄电池的额定使用吞吐量；LR 为蓄电池
的额定循环寿命（额定放电深度和额定放电电流下

的循环寿命）；DR 为蓄电池的额定放电深度；CR 为在

额定放电电流下的蓄电池额定容量。

简化后的蓄电池寿命衰减模型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

deff = k0( )1- k1 St + k2 S2
t

k0 = exp ( )u1 - 1 + 1/DR dR /Du0R
k1 = u0 + u1 /DR
k2 = u0( )u0 - 1 /2 + u0u1 /DR + u21 / ( )2D2R

（19）

式中：St 为 t时段的蓄电池 SOC；deff 为使用一次蓄电

池所消耗的吞吐量；k0、k1、k2 为由蓄电池参数计算出

的常数；u0、u1 为仿真过程中测试得到的参数；dR 为
单次放电所消耗的额定吞吐量。

3 DETHS优化调度模型及求解步骤

3.1　源荷不确定性的处理

可再生能源和负荷均无法在日前准确预测，这

导致电热氢系统源荷双侧均存在不确定性，给系统

维持实时功率平衡和优化调度带来了挑战，因此，需

要在制定调度方案时预先考虑不确定性的影响。本

文采用场景法处理风、光出力和电、热、氢负荷需求

的不确定性，场景法可以将具有不确定性的电、热、

氢负荷和风、光预测结果转化为确定性的场景集，对

每个典型场景进行调度，在调度方案中考虑不同的
误差水平，并简化计算［24］。
3.2　DETHS多场景随机优化调度模型

3.2.1　目标函数

本文的优化目标是在提升各场景下电热氢系统
经济性的同时提升电解槽和蓄电池的寿命，目标函

数包含寿命损耗成本和运行净成本。

1）寿命损耗成本，即：

F life =∑
κ =1

K

πκ( )CEC，κlife + CEES，κlife （20）
ì
í
î

ïï

ïï

CEC，κlife =( )LECde，κ /LECrate CECinv

CEES，κlife =( )dEESeff，κ /GR CEESinv
（21）

式中：F life 为寿命损耗成本；πκ 为场景κ出现的概率；

K 为场景数；CEC，κlife 为在场景 κ 下电解槽寿命损耗成

本；CEES，κlife 为在场景 κ下蓄电池寿命损耗成本和维护

成本之和；LECde，κ 为在场景 κ下电解槽的寿命衰减量；

CECinv、CEESinv 分别为电解槽和蓄电池的配置成本；dEESeff，κ 为

在场景κ下蓄电池消耗的有效吞吐量；cESSmain 为蓄电池

的单位维护成本；Pch
κ，t、Pdis

κ，t 分别为 t 时段在场景 κ 下

蓄电池的充、放电功率。

2）运行净成本，即：

Fop =∑
κ =1

K

πκ( )Cκcur + Cκloss + Cκgrid + Cκcar - Cκsell （22）
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Cκcur =∑
t=1

T

ccurre ( )Pcurpv，κ，t + Pcurwt，κ，t

Cκloss =∑
t=1

T

( )c lossele P lossload，κ，t + c lossheatQ lossload，κ，t + c lossH2 m lossH2，κ，t

Cκgrid =∑
t=1

T

( )cbuy
t Pbuy

κ，t - csell
t P sell

κ，t

Cκcar =∑
t=1

T

ccar ηele⁃car Pbuy
κ，t

Cκsell =∑
t=1

T

( )csellheatQsell
κ，t + csellH2 msellH2，κ，t

（23）

式中：Fop 为运行净成本；Cκcur、Cκloss、Cκgrid、Cκcar、Cκsell 分别
为场景κ下的弃风弃光惩罚成本，切负荷惩罚成本，
购、售电成本，碳排放惩罚成本和售热售氢收益；ccurre
为弃风和弃光惩罚系数；Pcurpv，κ，t、Pcurwt，κ，t 分别为弃光和
弃风功率；c lossele 、c lossheat、c lossH2 分别为切电、热、氢负荷的惩
罚系数；P lossload，κ，t 为切电负荷功率；Q lossload，κ，t 为切热负荷

功率；m lossH2，κ，t为切氢负荷质量；cbuy
t 、csell

t 分别为购、售电
单价；Pbuy

κ，t、Psell
κ，t 分别为购、售电功率；ccar 为碳排放的

环境惩罚因数；ηele⁃car 为电-碳转换系数；csellheat、csellH2 分别

为出售热功率和氢气的单价；Qsell
κ，t、msellH2，κ，t分别为售出

的热功率和氢气质量。
3.2.2　约束条件

调度中除了需满足各种设备的运行约束外，还
需满足风机、光伏出力和负荷约束，购电功率约束以
及电、热、氢能量平衡约束。

风机、光伏出力和负荷约束为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Ppv
κ，t = P̄pv

t + ξ pv
κ，t，  0 ≤ Pcurpv，κ，t ≤ Ppv

κ，t

Pwt
κ，t = P̄wt

t + ξ wt
κ，t，  0 ≤ Pcurwt，κ，t ≤ Pwt

κ，t

P load
κ，t = P̄ load

t + ξ ele
κ，t，  0 ≤ P lossload，κ，t ≤ P load

κ，t

Q load
κ，t = Q̄ load

t + ξ heat
κ，t ，  0 ≤ Q lossload，κ，t ≤ Q load

κ，t

m loadH2，κ，t = m̄ loadH2，κ，t + ξ H2
κ，t，  0 ≤ mH2，lossload，κ，t ≤ m loadH2，κ，t

（24）

式中：Ppv
κ，t、Pwt

κ，t和P load
κ，t 、Q load

κ，t 、m loadH2，κ，t分别为光伏、风机出

力和电、热、氢负荷的实际值；P̄pv
t 、P̄wt

t 和 P̄ load
t 、Q̄ load

t 、

m̄ loadH2，κ，t分别为光伏、风机出力和电、热、氢负荷的日前
预测值；ξ pv

κ，t、ξ wt
κ，t和 ξ ele

κ，t、ξ heat
κ，t 、ξ H2

κ，t 分别为光伏、风机出力

和电、热、氢负荷的预测误差。
购、售电功率约束为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ Pbuy
κ，t ≤ PbuymaxU buy

κ，t

0 ≤ Psell
κ，t ≤ PsellmaxU sell

κ，t

U buy
κ，t + U sell

κ，t ≤ 1
（25）

式中：Pbuymax、Psellmax 分别为购、售电功率上限；U buy
κ，t 、U sell

κ，t 分
别为购、售电状态。

电功率平衡约束为：
Ppv

κ，t-Pcurpv，κ，t+Pwt
κ，t-Pcurwt，κ，t+PFCele，κ，t+Pbuy

κ，t =
P load

κ，t -P lossload，κ，t+Psell
κ，t +PEC

κ，t+Pch
κ，t-Pdis

κ，t+PEB
κ，t  （26）

式中：PFCele，κ，t 为 t 时段在场景 κ 下的燃料电池产电功

率；PEC
κ，t 为 t 时段在场景 κ 下的电解槽耗电功率；PEB

κ，t

为 t时段在场景κ下的电锅炉消耗电功率。
热功率平衡约束为：

QEB
κ，t + QECmove，κ，t + QFCmove，κ，t = Qch

κ，t - Qdis
κ，t + Q load

κ，t - Q lossload，κ，t + Qsell
κ，t

（27）
式中：QECmove，κ，t、QFCmove，κ，t分别为 t时段在场景κ下的电解

槽和燃料电池输出的热功率；QEB
κ，t 为 t 时段在场景 κ

下的电锅炉产热功率；Qch
κ，t、Qdis

κ，t 分别为 t时段在场景

κ下的储热罐充、放热功率。
氢气质量平衡约束为：

mECH2，κ，t + mHSTH2，out，κ，t - mHSTH2，in，κ，t =                  
mFCH2，κ，t+m loadH2，κ，t-m lossH2，κ，t+msellH2，κ，t        （28）

式中：mECH2，κ，t 为 t时段在场景 κ 下电解槽产出的氢气
质量；mHSTH2，out，κ，t、mHSTH2，in，κ，t 分别为 t时段在场景 κ下的储
氢罐充、放氢质量；mFCH2，κ，t 为 t时段在场景κ下的燃料
电池耗氢质量。
3.3　求解步骤

考虑电解槽和蓄电池寿命衰减特性的 DETHS
优化调度模型以运行成本最低和寿命衰减最小为目
标，以 30 min 为单位采样时段，制定 DETHS 的日前
出力计划，模型求解流程图如图2所示。

4 算例分析

4.1　算例概况

4.1.1　算例数据

以图1的DETHS为研究对象进行算例分析。电
解槽和燃料电池参数见附录B表B1，储能设备参数
见附录B表B2，分时购电价见附录B 表 B3。售电价
为购电价的 80 %；电锅炉产热效率为 0.9，日最大启
停次数为 4；电解槽成本为 4 000元／kW，蓄电池成

图2　模型求解流程图

Fig.2　Solving flowchart of model
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本为1 500元／（kW·h）；氢气售价为40元／kg，售热单
价为0.5元／（kW·h）；电氢转换系数为33 kW·h／kg；
蓄电池容量为1 000 kW·h，储氢罐容量为 500 kg，储
热罐容量为10 000 kW·h，电锅炉容量为1 000 kW。
4.1.2　源荷不确定性的处理

采用拉丁超立方采样生成 1 000个场景，并通过
改进的层次 k-means算法进行场景削减，得到日前预
测的 5个典型场景，如附录 C 图 C1所示，场景 1 — 5
的概率分别为0.318、0.347、0.116、0.113、0.106。
4.2　算例结果分析

为分析考虑电解槽和蓄电池寿命衰减特性的合
理性和有效性，本文设置 4个案例进行对比分析：案
例 1，不考虑电解槽和蓄电池的寿命损耗，目标函数
为期望运行成本最低；案例 2，不考虑电解槽的寿命
损耗，目标函数为期望运行成本与蓄电池的寿命损
耗成本之和最低；案例 3，不考虑蓄电池的寿命损
耗，目标函数为期望运行成本与电解槽的寿命损耗
成本之和最低；案例 4，综合考虑电解槽和蓄电池的
寿命损耗，目标函数为期望运行成本与电解槽和蓄
电池的寿命损耗成本之和最低。

优化结果如图 3 所示，具体数据如附录 B 表 B4
所示。

由图 3可知：案例 1不考虑设备寿命损耗成本，
其运行收益最高，但该案例的调度方案导致的电解
槽和蓄电池寿命损耗也最严重，在运行收益中减去
寿命损耗成本后，总收益反而最低；案例 2的运行收
益比案例 1稍微降低，这是由于案例 2考虑了蓄电池
的寿命衰减成本，为了尽量降低蓄电池的寿命损耗，
会牺牲一部分运行收益，但由于蓄电池成本相对较
低，这对调度结果的影响不大；案例 3的运行收益比
案例 1降低幅度更大，这是由于案例 3考虑了电解槽
的寿命衰减成本，且电解槽的成本更高，电解槽的寿
命损耗成本在总目标函数中的权重也会更大，因此
该案例的调度方案会舍弃更多的运行收益以降低电
解槽的寿命损耗；案例 4的运行收益最低，这是由于
同时该案例考虑了蓄电池和电解槽的寿命损耗成
本，但该案例的寿命损耗成本最低，系统综合收益

最高。

1 000个场景下案例 1和案例 4的各项成本和收

益统计情况如附录C图C2所示。由图可知，相较于

不考虑寿命衰减的情况，考虑寿命衰减时，为了减少

电解槽和蓄电池的出力曲线波动，会增加购电量，从
而增加了碳排放惩罚成本，这在大幅降低电解槽和

蓄电池寿命损耗的同时也增加了售氢和售热收益，

因此，案例 4的运行收益略低于案例 1，但总收益却

高于案例1。
为了进一步分析考虑电解槽和蓄电池寿命损耗

对各设备调度方案的影响，以出现概率最高的典型

场景 2为例进行分析，该场景下案例 1和案例 4的各

设备调度结果如图4所示。

由图 4可知：案例 4的电解槽工作功率曲线比案
例 1更平稳，波动更小，这是由于电解槽功率波动会
加速其寿命衰减，为了降低电解槽寿命损耗成本，在

案例 4的调度方案中会使用其他设备综合消纳可再

生能源的波动，而不考虑寿命损耗成本的案例 1 会

优先使用电解槽消纳功率波动；案例 4 的蓄电池

SOC 在采样时段 8 — 20 低于案例 1，而在采样时段

33 — 48高于案例 1，大多时候保持在 0.6左右，这是

由于蓄电池的寿命衰减与 SOC水平相关，蓄电池的

SOC 过高和过低均会使其寿命损耗增加，为了降低

蓄电池的寿命损耗成本，会尽可能使蓄电池工作在

合适的SOC下。

案例 1 和案例 4 的电功率平衡结果如附录 C 图

C3所示。由图可知：在案例 4中，为了减少电解槽和

蓄电池的出力曲线波动，会调节电锅炉的出力和购

电功率，在风、光出力不足时从外部电网购电，在风、

光出力过大时利用电锅炉将电能转化为热能供给热

图4　电解槽和蓄电池的调度结果

Fig.4　Scheduling results of electrolytic cell and battery

图3　不同案例的优化结果

Fig.3　Optimization results of different cases
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负荷；在案例 1 中，为了降低运行成本，会通过直接
快速调节电解槽的输入功率和充、放电平衡可再生
能源的波动。

热功率和氢气质量平衡结果分别如附录 C 图
C4、C5所示。由图可知，在案例 4中，在保证电解槽
功率曲线更加平稳的同时，为了平衡热负荷的波动，
增加了电锅炉、燃料电池以及储热罐的使用频率。

由于本文模型中电解槽和蓄电池的寿命损耗成
本与其配置成本密切相关，且考虑到随着技术的成
熟，电解槽和蓄电池的成本将会逐渐降低，为了体现
电解槽和蓄电池配置成本变化对其出力曲线的影
响，在案例 4 中固定电解槽成本，改变蓄电池成本，
蓄电池的 SOC曲线变化如图 5所示。蓄电池配置成
本越高，则蓄电池寿命衰减成本在目标函数中的权
重越大，蓄电池工作的 SOC范围会越大，从而降低蓄
电池寿命损耗成本。

固定蓄电池配置成本，改变电解槽成本，电解槽
的工作功率曲线变化如图 6所示。电解槽配置成本
越高，则电解槽寿命衰减成本在目标函数中的权重
越大，电解槽的工作功率曲线会越平稳，从而降低电
解槽的寿命损耗成本。

由于售热和售氢价格变化也会对本文所提优化
调度策略产生不可忽视的影响，因此，在不同的售热

和售氢价格下进行优化调度，结果如附录C图C6所
示。由图可知：在售热单价较低时，系统不会向外售
热，而是在氢气价格较高时出售氢气，在氢气价格较
低时将多余的电能向外出售，电解槽制氢供给氢负
荷，存在部分功率波动，因此，电解槽寿命衰减较大，
同时由于直接向外售电，蓄电池的使用频率较低，蓄
电池的寿命衰减成本较低；随着售热单价的增加，系
统开始向外售热，且在氢气价格较低时只向外售热，
当氢气价格增加后同时向外售热和售氢，此时售电
量急剧减少，电解槽寿命衰减成本逐渐降低，这是由
于当售热和售氢价格增高后，系统通过从外部购电
使电解槽高功率平稳运行，同时将电解槽产出的氢
气和氧气向外出售，尤其在售氢和售热价格均最高
时，系统大量购电，此时电解槽寿命衰减最小，而蓄
电池更多地参与平抑电功率波动，从而使其寿命衰
减增加。

5 结论

本文提出一种综合考虑电解槽和蓄电池寿命衰
减特性的DETHS优化调度策略。通过对比分析4个
案例下的系统运行收益、电解槽和蓄电池的寿命损
耗成本及总收益，得出以下结论。

1）不考虑电解槽和蓄电池寿命损耗成本的调度
方案能够获得最高的经济收益，但使电解槽和蓄电
池的寿命损耗最严重。

2）在考虑电解槽和蓄电池寿命损耗成本的调度
方案中，电解槽的工作功率曲线更平稳，蓄电池工作
的 SOC在大多时候维持在合适水平，从而降低了设
备寿命损耗成本，这使系统的经济收益略微降低，但
使综合收益更高。

3）在考虑寿命损耗成本的情况下，售氢和售热
单价对系统优化调度结果具有关键性的影响，售氢
和售热单价较低时，蓄电池的寿命衰减成本较低，电
解槽的寿命衰减成本较高，而售氢和售热价格较高
时则相反。

为了制定更加准确的DETHS优化调度方案，后
续笔者将深入研究电解槽的效率变化特性，考虑电
解槽温度对电解槽效率的影响，并将更加全面地考
虑DETHS中其他设备（如燃料电池、储氢罐等）的寿
命衰减特性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal scheduling strategy of distributed electric-thermo-hydrogen system considering 
lifetime decay characteristics of electrolytic cell and battery

CHEN　Yang1，CHEN　Jian1，ZHANG　Wen1，NI　Chouwei2，ZHAO　Bo2

（1. Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control of Ministry of Education，
Shandong University，Jinan 250061，China；

2. Electric Power Research Institute of State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Hangzhou 310014，China）
Abstract：The strong fluctuation of renewable energy will lead to the life decay acceleration of electrolytic 
cell and battery in the distributed electric-thermo-hydrogen system. In order to extend the service life of 
electrolytic cell and battery while improve the economy of distributed electric-thermo-hydrogen system，an 
optimal scheduling strategy for distributed electric-thermo-hydrogen system is proposed considering the life 
decay characteristics of electrolytic cell and battery. The life decay characteristics of electrolytic cell and 
battery are analyzed，and the life decay models of electrolytic cell and battery are established. Taking the 
comprehensive improvement of the life of electrolytic cell and battery and the system economy in the dis⁃
tributed electric-thermo-hydrogen system as the optimal object，an optimal scheduling model of distributed 
electric-thermo-hydrogen system considering the life decay characteristics of electrolytic cell and battery is 
established，and the scenario generation method is used to deal with the uncertainty of renewable energy 
and load. A distributed electric-thermo-hydrogen system containing a variety of energy conversion and sto-

rage devices is taken as an example for simulation，and the results verify the effectiveness of the proposed 
strategy.
Key words：renewable energy；distributed electric-thermo-hydrogen system；electrolytic cell；electric batteries；
lifetime decay characteristics





附录 A： 
氢燃料电池启停模型： 

考虑启动时延的氢燃料电池启停特性的数学模型如下： 
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式中：0-1 变量 FC

tU 为氢燃料电池的开关状态， FC

on,tA 和 FC

off ,tA 分别为氢燃料电池的开始启动动作和开始关停

动作； FC 为氢燃料电池启动延时； FC

on,maxA 和 FC

off ,maxA 分别为氢燃料电池日内开机和停机次数上限。 

氢燃料电池产出模型： 
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式中： FCP 为燃料电池的等效工作功率； FC

ele 和 FC

heat 分别为氢燃料电池产电和产热效率， FC

ele,tP 和 EC

tQ 分别

为氢燃料电池产电和产热功率， FC

H2,tm 为氢燃料电池消耗的氢气质量。 

氢燃料电池功率模型： 

氢燃料电池工作上下限功率约束： 
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式中： FC

maxP / FC

minP 分别为氢燃料电池在开机状态下工作功率上/下限； FC

bootP 为氢燃料电池启动过程中消耗的

功率。 

氢燃料电池爬坡功率约束： 

  FC FC FC FC FC FC

max max1t t t t tP P U P U P      (A11) 

式中： FC

maxP 为氢燃料电池在开机状态下单位时段最大爬坡功率， FC

maxP 为氢燃料电池的工作功率上限。 

氢燃料电池温度模型： 
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式中： FC

aT 为氢燃料电池外界温度， FCC 为氢燃料电池集总热容， FCR 为氢燃料电池热阻， C

loss,

F

tQ 为氢燃料电池

损失的热功率， C

move

F

,tQ 为输出系统外的热功率， FC

tT 为氢燃料电池温度， FC

maxT 和 FC

minT 分别为氢燃料电池温度上

下限。 

电锅炉模型： 
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式中： EB 为电锅炉电热转换效率， EB

maxP 和 EB

minP 分别为电锅炉出力上下限， EB

tU 为电锅炉在 t 时段的启停状

态， EB

tN 为电锅炉日最大启停次数。 

蓄电池模型： 
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式中：
tS 为 t 时段的蓄电池的 SOC， ESS

rateE 为蓄电池的额定容量， ch

tP 和 dis

tP 分别为 t 时段蓄电池的充放电

功率，
ch 和

dis 分别为充放电效率， ch

maxP 和 dis

maxP 分别为蓄电池充放电最大功率限值，
maxS 和

minS 分别为电

池 SOC 的上下限， ch

tB 和 dis

tB 分别为充放电标志位。 

储热罐模型： 
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式中：
tH 为 t 时段的蓄热池的热量， ch

tQ 和 dis

tQ 分别为 t 时段储热罐的充放热功率， ch

heat 和 dis

heat 分别为蓄热

和放热效率， ch

maxQ 和 dis

maxQ 分别为热储能放热最大功率限值，
maxH 、

minH 分别为蓄热池容量的上下限， ch

tA 、
dis

tA 分别为蓄放热标志位。 

储氢罐模型： 
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式中： HST

tm 为储氢罐中氢气质量； HST

in 和 HST

out 分别为充放氢效率； HST

maxm 和 HST

minm 分别为储氢罐储氢量上下

限； HST

in,tm 和 HST

out,tm 分别为 t 时段向储氢罐中充进的氢气或者放出的氢气质量； HST

in,tB 和 HST

out,tB 分别为注入氢气

和释放氢气的状态变量， HST

in,maxm 和 HST

out,maxm 分别为注入氢气和释放氢气的上限。 

 

附录 B： 

表 B1 电解槽和燃料电池运行参数 

Table B1 Operating parameters of electrolytic cell and fuel cell 

设备参数 电解槽 燃料电池 

产氢/电效率 0.65 0.45 

产热效率 0.3 0.5 

温度下限/℃ 50 25 

温度上限/℃ 80 100 

出力上/下限 1/0.05 1/0.05 

爬坡上限 100%/30min 100%/30min 

开机次数上限 2 2 

关机次数上限 2 2 

启动延时 0 0 

 

 

 

 



 

表 B2 储能设备参数
 

Table B2 Energy storage equipment parameters 

设备 充放效率 储能范围/% 充放速率上限/% 

电储能 0.95/0.95 20~90 20 

热储能 0.95/0.95 10~90 20 

储氢罐 0.95/0.95 30~80 10 

 

表 B3 分时电价 

Table B3 Time-of-use price 

价格/[元·(kW·h)
-1

] 时间段 

0.45 00:00—06:00 

1.21 07:00—11:00、18:00—22:00 

0.73 12:00—17:00 

 

表 B4 不同案例的优化结果 

Table B4 Optimization results of different cases 

案例 弃风弃光切

负荷惩罚/元 

购售电费

用/元 

碳排放成

本/元 

售氢售热

收益/元 

蓄电池寿命损

耗成本/元 

电解槽寿命损

耗成本/元 

总寿命损耗

成本/元 

运行收

益/元 

总收益(含寿

命损耗) /元 

1 0 5129.56 5735.39 16961.26 1083.39 1923.69 3007.08 6096.3 3089.22 

2 0 5214.62 5723.83 16952.27 887.99 1973.72 2861.72 6013.81 3152.1 

3 0 5643.08 6067.77 17484.84 1152.33 980.21 2132.54 5773.98 3641.45 

4 0 5591.15 6011.41 17305.54 910.61 991.13 1901.74 5702.99 3801.24 

 

附录 C： 

 
图 C1 典型场景图 

Fig.C1 Typical scene diagram 
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图 C2 1000 个场景下不同案例的优化结果统计图 

Fig.C2 Statistics of optimization results of different cases in 1000 scenarios 

 
图 C3 电功率平衡 

Fig.C3 Electric power balance results 
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图 C4 热功率平衡结果 

Fig.C4 Thermal power balance results 

 
图 C5 氢气质量平衡结果 

Fig.C5 Hydrogen mass balance results 
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图 C6 不同售热和售氢价格下收益情况 

Fig.C6 Profit under different heat and hydrogen sales prices 
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(b)售热收益对比(a)售氢收益对比

(c)蓄电池寿命损耗成本对比 (d)电解槽寿命损耗成本对比

(e)购售电成本对比 (f)总收益(包含寿命损耗)对比
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