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摘要：燃料电池是氢储能中的重要组成部分，其运行效率对含氢储能的综合系统的经济性有较大影响。为

此，提出考虑燃料电池变工况特性的风-光-氢综合能源系统优化调度方法。通过分析燃料电池输出功率和

运行效率间的关系，建立燃料电池变工况条件下运行效率的分段线性化模型。提出考虑燃料电池的变工况

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，从而提升燃料电池总体运行效

率和各模块使用寿命。基于此，以风-光-氢综合能源系统优化调度为例，验证了所提优化运行策略的有效性。
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0 引言

清洁能源耦合储能的综合能源系统是当下能源
系统的主流［1］。其中，氢储能不仅储能容量大，清洁
无污染，且运行灵活，非常适合与风光发电系统相配
合运行。因此很多学者基于氢储能构建综合能源系
统，并对其优化运行进行研究［2⁃3］。在各类氢储能优
化运行研究中，少有考虑燃料电池变工况特性的研
究，但在燃料电池实际运行工况下，这会显著影响系
统的经济性与燃料电池工作效率［4］。为此，本文考
虑燃料电池的变工况特性，开展了考虑燃料电池变
工况特性的风-光-氢综合能源系统优化调度研究。

含氢储能的新型电力系统受到国内外广泛关
注。具体关注点包括新能源与氢储能的耦合，部分
研究考虑新能源输出的不确定性、分布式新能源并
网中产生的能源损耗问题等，通过氢储能弥补风光
能源波动，可实现新能源的有效存储与利用，提高系
统整体经济性与稳定性［5⁃7］。此外，部分研究关注点
为系统整体的低碳运行，通过加入氢储能设备，建立
电氢能量存储模型，在降低系统碳排放的同时，提高
系统整体经济性，实现含氢储能的新型电力系统的
最优调度［8⁃10］。上述研究从多个角度实现了新型电
力系统与氢储能的良好耦合，以提高系统经济性。
但其中氢储能大多采用效率为常数的线性模型，导
致模型过于理想，与实际设备输出特性存在一定的
偏差，系统优化调度精确性亟需进一步提升。

为解决上述问题，提高氢储能模型的准确性，一
些研究从氢储能设备特性出发。文献［11］考虑氢储
能系统精细化模型与电转气设备，有效提高含氢储
能的综合能源系统的经济性。文献［12］考虑柔性负
荷和氢储能精细化模型，进行含氢储能的混合系统
优化调度求解。文献［13］采用精细化氢储能模型，
并改进新能源发电预测数据，有效提高了系统优化
调度的准确性。文献［14］建立精细化电解槽模型，
并据此提出相应运行策略，进行系统优化调度求解。
上述考虑含氢储能的混合系统优化调度等研究，对
氢储能设备进行了精细化建模，有效提高了氢储能
系统优化调度的准确性。此外，文献［15］从燃料电
池特性出发，提出能量管理模式对其运行效率进行
优化。上述文献虽然对燃料电池效率特性进行了研
究，但是并未应用于含氢储能的电力系统优化调度
中。然而燃料电池是氢储能优化调度中非常重要的
一环，考虑到燃料电池模块具有显著的非线性特性［16］，
多模块燃料电池因未合理制定运行策略，导致模型
实用性不高，无法通过灵活的模块间输出功率分配
实现更加高效的氢电转换，系统整体效率也较低。

综上所述，本文尝试建立考虑燃料电池变工况
特性的风-光-氢综合能源系统优化调度策略，旨在
解决以下 3 个方面的问题：为解决燃料电池在优化
调度中过于理想的问题，建立燃料电池分段线性化
的精细模型；针对燃料电池变工况下运行效率不高
的问题，提出燃料电池多模块输出功率协同优化策
略，以提高燃料电池运行效率；针对燃料电池模块逐
级启动导致的模块启动顺序固定［17］、使用寿命缩短
的问题，提出燃料电池多模块工作协同策略，以平均
各模块工作时长，提高燃料电池模块使用寿命。通
过上述优化调度策略，可提高燃料电池模块总体运
行效率和各模块使用寿命，以提升风-光-氢综合能
源系统优化调度的经济性。
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1 燃料电池输出功率与效率特性分析

随着燃料电池输出功率发生变化，燃料电池模
块效率随之呈现非线性特性，且不同类型的燃料电
池特性均不相同。为此，本文选取应用广泛、效率较
高的质子交换膜燃料电池作为研究对象，通过实验
测定的燃料电池在不同负载特性下的输出功率与效
率关系曲线如图1所示［16］。

由图 1 可知：燃料电池效率随输出功率的增加
先增大至极点后逐渐减小，且其输出功率-效率特性
呈现明显的非线性变化。根据图 1，可建立线性分
段式燃料电池模块输入输出特性模型，具体如下：

P fc( t)=∑
n =1

a

Pnfc( )t （1）
M fc( t)=∑

n =1

a

M nfc( )t （2）
ηnfc( t)= Pnfc( )t /M nfc( )t （3）

Pnfc( t)=
ì

í

î
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ïï
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ï
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α1 M nfc( )t + β1 φ1 ≤ M nfc( )t < φ2
α2 M nfc( )t + β2
α3 M nfc( )t + β3
α4 M nfc( )t + β4

φ2 ≤ M nfc( )t < φ3
φ3 ≤ M nfc( )t < φ4
φ4 ≤ M nfc( )t ≤ φ5

（4）

式中：a为 t时段内启动燃料电池模块数；P fc( t)为 t时
段由 a 块燃料电池模块组成的燃料电池组的发电
功率；Pnfc( t)为 t 时段第 n 块燃料电池的发电功率；

M fc( t)为 t时段由 a块燃料电池模块组成的燃料电池

组的耗氢功率；M nfc( t)为 t 时段第 n 块燃料电池的耗

氢功率；ηnfc( t)为 t时段第n块燃料电池的燃料电池效

率；α1 — α4、 β1 — β4 为燃料电池模块输入输出功率

函数的关系系数；φ1 — φ5 为燃料电池模块函数分段

参数。

2 变工况下燃料电池多模块协同优化策略

2.1　燃料电池多模块输出功率协同优化

本文提出一种燃料电池多模块输出功率协同优
化策略，通过协调燃料电池模块运行块数，合理分配
各燃料电池输出功率，使燃料电池模块组高效率运
行。对于多模块协同燃料电池组，其目标函数为使
燃料电池模块运行效率最高，决策变量为各时段下
燃料电池模块工作数量与各模块输出功率，约束条

件为燃料电池组输出功率约束与燃料电池模块自身
功率约束。
2.1.1　燃料电池组优化目标

燃料电池组优化目标为燃料电池组整体效率最
高，其表达式如式（5）所示。

max∑
t∈T

 ∑n =1

N

Pnfc( )t

∑
n =1

N

M nfc( )t
（5）

式中：N为 t时段内工作的燃料电池模块数；T为时段
集合。
2.1.2　燃料电池组约束

燃料电池组运行过程中，其总输出功率为各模
块输出功率之和，如式（6）所示。

P1 + P2 + ⋯ + PN = Pout （6）
式中：P1 — PN分别为第 1 — N块燃料电池输出功率；
Pout为燃料电池组所需承担的输出功率。

燃料电池在运行过程中受其容量与爬坡功率的
限制，燃料电池的输出功率约束及其爬坡功率约束
如式（7）—（9）所示。

0 ≤ Pnfc( t)≤ P fc_max （7）
0 ≤ Pnfc_up( t)≤ min (Pupfc_max，Pnfc( t)- Pnfc( t- 1) ) （8）

0 ≤ Pnfc_down( t)≤ min (Pdownfc_max，Pnfc( t)- Pnfc( t- 1) ) （9）
式中：P fc_max 为燃料电池模块最大输出功率；Pnfc_up( t)、
Pnfc_down( t)分别为 t时段第 n块燃料电池模块向上、向

下爬坡功率；Pupfc_max、Pdownfc_max 分别为燃料电池模块向上、
向下爬坡功率最大值。
2.1.3　燃料电池多模块输出功率协同优化策略

通过构造拉格朗日函数求解最大效率下各燃料
电池模块输出功率分配，可使得燃料电池组运行效
率最大化。所构造的拉格朗日函数如下：

f =∑
n=1

N

Pnfc( )t

∑
n=1

N

M nfc( )t
（10）

s.t.     
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P1 + P2 + ⋯ + PN = Pout
0≤ Pnfc( )t ≤ P fc_max
0≤ Pnfc_up( )t ≤ min ( )Pupfc_max，Pnfc( )t - Pnfc( )t- 1
0≤ Pnfc_down( )t ≤ min ( )Pdownfc_max，Pnfc( )t - Pnfc( )t- 1

F (P1，P2，⋯，PN )= f+ λφ (P1，P2，⋯，PN ) （11）
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fP1 + λφP1( )P1，P2，⋯，PN = 0
fP2 + λφP2( )P1，P2，⋯，PN = 0
⋮
fPN

+ λφPN( )P1，P2，⋯，PN = 0
φ ( )P1，P2，⋯，PN = 0

（12）

图1　燃料电池输出功率与效率关系曲线

Fig.1　Relationship curve between output

power and efficiency of fuel cell
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式中： f 为目标函数；F (P1，P2，⋯，PN )为构造的拉格

朗日函数；λ为拉格朗日乘子；φ (P1，P2，⋯，PN )为燃

料电池组约束； fP1— fPN
分别表示 f 对变量P1 — PN求

导；φP1 — φPN
分别表示φ对变量P1 — PN求导。

通过构造拉格朗日函数，可将式（5）所示的目标
函数转化为式（12），将其作为燃料电池模块组运行
约束，并与燃料电池模块自身约束一起共同作为后
续氢储能系统优化调度模型的约束条件。
2.2　燃料电池多模块工作协同策略

燃料电池模块使用寿命与其启停次数和工作时
长关系密切。针对燃料电池的启停问题，通过控制
燃料电池模块在其工作间隔期间处于怠速状态，可
减少燃料电池启停次数，且怠速状态下燃料电池能
耗极低［18］，为简化计算，本文忽略燃料电池怠速状态
下的能耗，着重优化燃料电池模块工作时长。为保
证合理利用每块燃料电池模块，本文所提燃料电池
多模块工作协同策略将以每一时段燃料电池组中各
燃料电池模块历史工作时长为依据，决定下一工作
时段各燃料电池模块工作优先级，以达到平均各燃
料电池模块工作时长的目的。燃料电池模块历史工
作时长函数如下：

ψnfc( )t =ì
í
î

1 Pnfc( )t > 0
0 Pnfc( )t = 0 （13）

G nfc( )τ =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

∑
t=1

τ-1
ψnfc( )t τ = 2，3，…，24

0 τ = 1
（14）

式中：ψnfc( t)为 t时段第 n块燃料电池模块工作时长；

G nfc(τ)为 τ时段第n块燃料电池模块历史工作时长。

通过计算各燃料电池模块历史工作时长，并对
其进行升序排列确定优先级，即可确定不同时段燃
料电池模块的工作优先级（τ=1时，各燃料电池历史
工作时长均为 0，此时以模块 1 — N顺序作为燃料电
池组工作优先级，在逐级启动策略下，燃料电池也将
按模块 1 — N顺序作为燃料电池组启动顺序），由此
可有效保障燃料电池组的整体使用寿命。

因此，本文所提燃料电池多模块协同优化策略
包括燃料电池多模块工作协同策略与燃料电池多模
块输出功率协同优化策略两部分，在策略实现过程
中，系统将在完成燃料电池工作协同后，在已确定的
工作模块中实现燃料电池模块间的功率分配，从
而实现燃料电池模块工作协同与功率协同的良好
耦合。

3 风-光-氢综合能源系统优化调度模型

基于上述分析建立的燃料电池模块分段线性化
模型与优化运行策略，可作为风-光-氢综合能源系
统优化调度中燃料电池组模型、策略与约束，运用于

风-光-氢综合能源系统。
本文所提风-光-氢综合能源系统优化调度流程

图如附录 A 图 A1 所示。该优化调度模型以 24 h 为

调度周期，具体求解方式如下：

1）当新能源发电量已满足系统负荷需求时，系

统将启动电解槽，将富余电能转化为氢能存储至储

氢罐中，此时混合整数线性规划约束包含电解槽与

储氢罐的相关约束；

2）当新能源发电量无法满足系统电负荷时，启

动燃料电池组，以满足系统负荷需求，此时混合整数

线性规划约束包含燃料电池与储氢罐及其他相关

约束。

在启动燃料电池组时，本文所提燃料电池多模

块协同策略也开始运行，通过将燃料电池组内各模

块历史输出功率 Pnfc( t)传递至燃料电池多模块工作

协同策略，计算燃料电池模块历史工作时长，可确定

燃料电池模块工作顺序，然后将燃料电池组所需输

出功率 Pout 传递至燃料电池多模块输出功率协同优

化策略，构建拉格朗日函数，求解燃料电池最优效率

下的各模块输出功率分配，最后将最优结果作为系

统优化调度约束，从而实现燃料电池组的功率输出，

完成系统整体优化调度。在此过程中，燃料电池多

模块协同策略均是以约束形式编程实现，最终通过
混合整数线性规划方式进行优化求解。

3.1　目标函数

本文综合考虑风-光-氢综合能源系统经济运行
与清洁能源利用，以系统日运行成本 C 最低为目标

函数，系统日运行成本C由系统运行维护成本C r、系
统购电成本Cbuy与运行惩罚成本C loss构成，具体如下：

min  C = C r + Cbuy + C loss （15）
C r =∑

t=1

24
( rel Pel( t)+ r fc M fc( t) )Δt （16）

Cbuy =∑
t=1

24
ω ( )t Pbuy( )t Δt （17）

C loss =∑
t=1

24 (αe( t) P loss( t)+ γcp Pcp( t) )Δt （18）
式中：rel、r fc 分别为电解槽和燃料电池组运行维护费

用系数；Δt为单位时段间隔；Pel( t)为 t时段电解槽耗

电功率；ω ( t)为 t 时段向电网购电价格系数；Pbuy( t)
为 t时段向电网购电功率；αe( t)为 t时段失电惩罚单

价；γcp为弃光弃风惩罚系数；P loss( t)、Pcp( t)分别为 t时
段失电负荷和弃光弃风功率。

3.2　约束条件

1）功率平衡约束。
风-光-氢综合能源系统能量主要来源为风电和

光伏，储能设备为由电解槽、燃料电池、储氢罐构成

的氢储能系统，负荷为园区电负荷。为保证系统内
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电功率时刻平衡，需对上述各设备建立功率平衡约

束，并通过弃能、失负荷、购电等辅助手段保证电功

率平衡，其功率平衡约束如下：
Ppw( t) + Pbuy( t) - Pcp( t) = P load( t) -
                P loss( t) + Pel( t) - P fc( t) （19）

式中：Ppw( t)、P load( t)分别为 t时段光伏风力发电功率

和系统电负荷。

针对风、光等自然能源的约束，由于本文侧重点

与创新点为基于燃料电池模块变工况特性的燃料电

池模块工作协同与功率协同优化策略，而风、光不确

定性带来的功率变化只会对燃料电池组总输出功率

调度产生影响，不会对燃料电池模块工作协同与功

率协同优化产生影响，即本文策略在考虑风光不确

定性的情况下依然适用。

2）氢储能单元运行约束。

电解槽是氢储能系统中的电氢转换设备，可将

富余电能转化为氢能存储，电氢转换模型如式（20）
所示。电解槽在运行过程中，会受到最大容量与最

大爬坡功率限制，具体约束如式（21）—（23）所示。

Mel( t)= ηel Pel( t) （20）
0 ≤ Pel( t)≤ Pel_max （21）

0 ≤ Pel_up( t)≤ min (Pupel_max，Pel( t)- Pel( t- 1) ) （22）
0 ≤ Pel_down( t)≤ min (Pdownel_max，Pel( t)- Pel( t- 1) )（23）

式中：Mel( t)为 t 时段电解槽的产氢功率；ηel 为电解

槽效率；Pel_ max 为电解槽最大容量；Pel_up( t)、Pel_down( t)
分别为 t 时段电解槽向上、向下爬坡功率；Pupel_max、
Pdownel_max分别为电解槽向上、向下爬坡功率最大值。

储氢罐为氢气存储设备，两端分别连接电解槽

与燃料电池，任一时刻储氢罐内能量为上一时刻储

氢罐内能量与这一时段内储氢罐与电解槽、燃料电

池组交互结果之和，具体模型如式（24）所示。此外，

储氢罐与正常高压罐体类似，均存在最大、最小容量

约束。

VHst( t)= VHst( t- 1)+(ηHsts Mel( t)- M fc( )t
ηHstr )Δt （24）

VHst_min ≤ VHst( t)≤ VHst_ max （25）
式中：VHst( t)为 t时段储氢罐的储氢量；VHst_min、VHst_ max
分别为储氢罐储氢量的最小值和最大值；ηHsts 、ηHstr 分

别为储氢罐的储氢和放氢效率。

燃料电池组采用燃料电池多模块协同优化策

略，其约束条件为式（6）—（9）、（12）。

3）其他运行约束。

为保证系统内电负荷的有效供给、风光资源有

效利用以及与外部交互功率在其极限范围内，系统

失电负荷、弃风弃光量以及购电功率需控制在一定

范围内，具体约束如下：
0 ≤ P loss( t)≤ λloss P load( t) （26）
0 ≤ Pcp( t)≤ λcp Ppw( t) （27）
0 ≤ Pbuy( t)≤ Pbuy_ max （28）

式中：λloss、λcp 分别为最大失电负荷比例和最大弃风
弃光比例；Pbuy_ max为从电网购电的最大功率。

本文所建立的风-光-氢综合能源系统优化调度
模型及其约束均已线性化，因此可采用 MATLAB 结
合YALMIP对图A1所示优化调度流程图进行编程，
并调用CPLEX求解器进行优化调度求解。

4 算例分析

4.1　算例参数

为验证考虑燃料电池变工况特性的风-光-氢综
合能源系统优化调度策略的可行性，选取某氢储能
园区作为研究对象［19］，其中光伏风电输出功率及电
负荷分别如附录A图A2与图A3所示。园区内电解
槽运行维护成本为 0.1元／kW。燃料电池模块组中
各具体参数如附录 A 表 A1 所示［20］。购电价格为实
时电价，具体参数如附录B图B1所示。最大失电负
荷、弃风弃光比例均为 20 %。弃风弃光惩罚系数为
0.2元／（kW·h）。失电负荷惩罚单价为实时电价的
10倍。本文设置了 3种调度方案，以对比分析所提
燃料电池多模块协同调度策略的优势，具体调度方
案如下。

1）方案 1：燃料电池模块采用常效率模型，其效
率为40 %。

2）方案2：燃料电池模块采用变效率模型。
3）方案 3：燃料电池模块采用变效率模型，多模

块间采用本文所提协同优化策略。
4.2　风-光-氢综合能源系统优化调度结果分析

采用方案 3燃料电池多模块协同优化策略下的
风-光-氢综合能源系统电功率平衡图作为代表，具
体分析氢储能系统在整体调度中的作用，方案 3 下
的调度运行电功率平衡结果如图2所示。

图2　电功率平衡结果

Fig.2　Results of electricity power balance
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由图 2可知，在 00:00 — 05:00、23:00 — 24:00时
段，风力发电可满足园区电负荷需求，富余电功率用
于驱动电解槽工作，实现电-氢转换以储存富余能
源。在 05:00之后，园区电负荷需求逐渐增加，且购
电价格较低，因此采用燃料电池组耗氢发电及网上
购电手段以满足电负荷需求，保证系统经济性。在
10:00 — 16:00 时段，光伏和风力发电功率在满足电
负荷的同时还有较多富余，可将富余电功率用于电
解槽实现电-氢转换，但此时段内电解槽受爬坡功率
限制，无法实现功率的突增，在 11:00时电解槽爬坡
功率已达上限，但仍未能完全消纳风电、光伏，导致
存在部分弃风弃光现象，16:00时同理，为保证电解
槽能正常停止运行，需舍弃一定光伏和风力发电功
率。在 16:00之后，园区电负荷消耗达到高峰，光伏
和风力发电功率不足，此时燃料电池组发挥主要作
用，通过燃料电池组模块间功率协同，使得燃料电池
组工作效率提升，可弥补 17:00 — 22:00时段内大部
分电负荷缺失，同时搭配辅助购电手段，可有效支撑
园区电负荷需求。

虽然氢储能系统在风-光-氢系统优化调度中的
整体作用并未发生实质性改变，但不同方案下的系
统成本仍存在差异。各方案下储氢罐储氢量变化与
各类成本分别如图3与表1所示。

由表 1可知，3种方案下的系统弃风弃光惩罚成
本均为 11.62元／d。而在 18:00 — 22:00时段，光伏
资源较少且又处于用电高峰，因此方案 1 — 3下燃料
电池组发电时间均集中于此时段。由图 3可知，3种
方案下储氢罐在典型日内始末储氢量均相同，且由
表 1 可知，各方案下氢储能设备运行成本与弃风弃
光惩罚成本均相同，因此各方案下系统购电成本间
存在差异的原因为各方案下燃料电池模块发电量不

同。为此，下面将对各方案下的燃料电池模块运行
进行具体分析。
4.3　各方案下燃料电池模块运行分析

图 4（a）、（b）分别为方案 2与方案 3下的燃料电
池模块输出功率。

对图4进行具体分析可知。
1）方案 2 采用变工况燃料电池模型，且各电池

间无协同，燃料电池模块按所需发电功率逐级启动，
导致燃料电池在大部分运行中处于满功率运行状
态，其效率低于平均效率。因此，在耗氢量相同的情
况下，方案 2下燃料电池输出功率小于常效率模型，
其系统购电成本也对应上升。但方案 2的变工况模
型更加真实地反映了实际工况下燃料电池模块工作
状态，方案1则让调度过于理想化。

2）方案 3 采用燃料电池多模块协同优化策略，
在此方案下，系统通过改变各时段下的燃料电池投
入数量，并将输出功率平均分配至投入运行的燃料
电池模块，使得各燃料电池模块处于图 1 中的高效
率阶段，从而提升燃料电池组整体效率。由图 4（b）
可知，在本文所提策略下，不同时段投入运行的燃料
电池模块数量与输出功率均处于变化之中，这也验
证了本文所提策略的有效性。通过提升燃料电池组
整体输出效率，使得燃料电池组在耗氢量不变的情
况下可产生更多的电能，这也使得在方案 3 燃料电
池模块耗氢量与方案 2相同的情况下，方案 3发电量
更多、购电成本更低。

图3　储氢罐储氢量变化情况

Fig.3　Variation situation of hydrogen

storage tank reserve

图4　方案2与方案3下各燃料电池模块输出功率

Fig.4　Output power of fuel cell modules

under Case 2 and Case 3

表1 成本对比

Table 1 Cost comparison

成本

总成本

运行成本

购电成本

惩罚成本

数值

方案 1
490.44
318.94
159.88

11.62

方案 2
500.42
318.94
169.86

11.62

方案 3
471.36
318.94
140.80

11.62

单位：元／d
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3）综合对比 3种方案下系统总成本可知，方案 3

经济性最高，相比方案 1成本降低了 3.89 %，相比方
案2成本降低了5.81 %。

由上述分析可知，3 种方案经济性间存在差异
的主要原因在于燃料电池模块的运行效率。对 3种
方案下燃料电池模块效率进行对比分析，3 种方案
下燃料电池组效率如图5所示。

由图 5可知，在未采用优化策略时，方案 2下各
时段燃料电池组运行效率均低于方案 1的 40 % 燃料
电池运行效率，而方案 3下，燃料电池模块间相互协
同，通过优化燃料电池模块启停数量及功率分配，使
得各燃料电池模块均处于高效率阶段，方案 3 下燃
料电池模块效率均高于 40 %，其在任意时段效率均
高于其他2种方案。

3种方案下燃料电池组平均效率与发电量如表2
所示。由表可知，方案 3 下燃料电池组平均效率为
0.445，在3种方案中最高，对应的发电量380.09 kW·h
也为 3 种方案中最高，该发电量较方案 1 提升了
11.29 %，较方案 2 提升了 15.35 %。正是由于方案 3
燃料电池组发电量的提升，使得方案 3 具有更好的
经济性。

综上所述，通过燃料电池多模块协同优化策略，
可实现燃料电池模块间的协同运行和燃料电池组灵
活运行并提高其发电量，最终提高系统经济性。
4.4　各方案下燃料电池组寿命分析

在调度过程中，燃料电池组使用寿命与各模块
间的功率分配息息相关，过度使用燃料电池模块，将
导致其性能变差，从而影响燃料电池组整体使用寿
命［21］。通过采用本文所提燃料电池多模块协同优化
策略，可平衡各燃料电池模块工作时长，从而提升燃
料电池组整体使用寿命。燃料电池组内各模块使用
率由模块工作时长与燃料电池组整体工作时长的比

值表示，具体如下：

σnfc =∑
t=1

24
ψnfc( )t
ψ fc

（29）
式中：σnfc 为第 n 块燃料电池的使用率；ψ fc 为燃料电

池组整体工作时长。

方案 1由于采用常效率模型，并未进行模块化，

因此不对其进行模块化寿命分析。方案 2与方案 3
下的燃料电池组设备使用率对比如图6所示。

由图 6可知，方案 3下采用燃料电池多模块协同

优化策略的燃料电池模块使用率更为平均，而在方

案 2 下，燃料电池模块 1、2 使用率高达 100 %，但燃

料电池模块 6 — 8使用率均为 0，这将会导致后续调

度中燃料电池模块 1、2 因为过度使用而性能降低，

从而影响燃料电池整体性能。因此，可将使用率最

高的燃料电池寿命视为燃料电池组整体使用寿命。

另外，由图 6 可知，方案 2 下燃料电池模块 1、2 的使

用率达到 100 %，而方案 3下燃料电池最高使用率为

75 %，因此在长时间调度下，采用燃料电池多模块协

同优化策略的燃料电池组使用寿命将延长约25 %。

5 结论

为提高燃料电池调度的准确性与经济性，提出
了一种考虑燃料电池变工况特性的风-光-氢综合能
源系统优化调度策略。在考虑燃料电池输出区间内
效率特性下，提出燃料电池多模块协同优化策略，
并结合实际区域数据进行了仿真与分析，主要结论
如下。

1）建立了燃料电池变工况条件下运行效率的分

段线性化模型，可直观表现出燃料电池输出功率与

效率间的对应关系，使得燃料电池在调度过程中更

符合实际。
2）提出了风-光-氢综合能源系统中燃料电池多

模块输出功率协同优化策略。通过该策略进行优化

调度，可将燃料电池组效率提高 5.9 %，最终将系统

发电量提高15.35 %，并将系统成本降低5.81 %。

3）提出了风-光-氢综合能源系统中燃料电池多

模块协同优化策略。通过计算燃料电池模块历史工

作时长，并对燃料电池模块工作顺序进行排序，可平

表2 燃料电池组平均效率与发电量

Table 2 Average efficiency and power generation

quantity of fuel cell stack

项目

平均效率

发电量／（kW·h）

数值

方案 1
0.400

341.54
方案 2
0.386

329.52
方案 3
0.445

380.09

图6　燃料电池使用率对比

Fig.6　Comparison of fuel cell utilization rate

图5　燃料电池组效率

Fig.5　Efficiency of fuel cell stack
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均各燃料电池模块工作时长，将模块使用寿命延长
约25 %。

本文所提燃料电池变工况下的多模块协同优化
策略仅用于电-氢耦合，以实现电力系统优化调度。
为进一步提高氢储能的工程实用化水平，后续将针
对燃料电池热电输出特性，进行燃料电池热电联供
调度方案研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal scheduling of wind-solar-hydrogen integrated energy system 
considering variable operating condition of fuel cell

YIN　Jun1，LI　Xiaozhu2，DU　Xili1，LI　Jianlin1，CHEN　Laijun1，2

（1. New Energy（Photovoltaic） Industry Research Center，Qinghai University，Xining 810016，China；
2. Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract：Fuel cell is an important part of hydrogen energy storage，its operation efficiency has greater 
influence on integrated system containing hydrogen energy storage. Therefore，an optimal scheduling method 
of wind-solar-hydrogen integrated energy system considering variable operating condition of fuel cell is pro⁃
posed. By analyzing the relationship between output power of fuel cell and operation efficiency，the segmented 
linearized model of operation efficiency for fuel cell under variable operating conditions is established. A 
multi-module output power synergistic optimization strategy and a multi-module work synergistic strategy for 
fuel cell are proposed，which considers the efficiency characteristics of fuel cell under variable operating 
conditions，so that improving the overall operation efficiency of the fuel cell and the service life of each 
module. On this basis，the optimal scheduling of the wind-solar-hydrogen integrated energy system is taken 
as an example，and the effectiveness of the proposed optimal operation strategy is verified.
Key words：wind-solar-hydrogen integrated energy system；fuel cell；efficiency；lifetime；multi-module coopera⁃
tion；optimal scheduling
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图 A1 优化调度流程图 

Fig.A1 Flowchart of optimal scheduling 
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图 A2 光伏及风电输出功率 

Fig.A2 Photovoltaic and wind power output 
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图 A3 园区电负荷 

Fig.A3 Park electricity load 

 

表 A1 燃料电池模块参数 

Table A1 Table of fuel cell stacks parameter 

参数 数值 

燃料电池模块数 8 

最大输出功率/kW 25 

运行维护成本/(元 kW
-1

) 0.2 

 



 

附录 B 

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

电
价

/元
/k

W
h

时刻  

图 B1 实时电价 

Fig.B1 Real-time electricity price 
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