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摘要：为实现多样化需求下的低碳制氢，提出一种基于氢能枢纽的综合能量管理方法。首先考虑新能源机组、电化学

储能、燃气发电机组、氢能枢纽和氢负荷，构建了综合能源系统管理框架；然后基于水电解制氢和农村生物质气化制

氢的氧气互补利用原理，引入了氢能枢纽这一设计并建立了氢能枢纽优化运行模型。基于综合能源系统能量管理框架

和氢能枢纽模型，建立了综合能源系统的能量优化管理模型，考虑了氢气供需平衡、功率平衡和各设备运行特性等约

束，以实现多样化用氢需求下的高效、经济、环保的氢能生产和能量管理。最后，基于含氢能枢纽的综合能源系统的

数值仿真验证了所提方法的有效性。
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Abstract：In order to achieve low-carbon hydrogen production under diversified demands, a comprehensive energy management 
method based on hydrogen energy hub is proposed.  Firstly, a comprehensive energy system management framework is constructed 
considering new energy units, electrochemical energy storage, gas generator units, hydrogen energy hubs and hydrogen loads.  Then, 
based on the oxygen complementary utilization principle of hydrogen production by water electrolysis and rural biomass gasification, 
the design of hydrogen hub is introduced and the optimal operation model of hydrogen hub is established.  Based on the energy 
management framework of the integrated energy system and the hydrogen energy hub model, the energy optimization management 
model of the integrated energy system is established, considering the constraints of hydrogen supply and demand balance, power bal⁃
ance, and operating characteristics of each equipment, in order to achieve efficient, economical, and environmentally friendly 
hydrogen production and energy management under diversified hydrogen demand.  Finally, the numerical simulation of an integrated 
energy system with hydrogen energy hub verifies the effectiveness of the proposed method.
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0　引言

氢能是一种清洁高效的二次能源［1］，在电力、

交通、工业等领域均有广泛应用［2］，对促进不同行

业的能源转型和低碳排放具有重要意义［3］。目前，

可再生能源制氢主要包括两种途径，即水电解制氢

和农村生物质气化制氢［4-7］。根据电力来源的不同，

水电解制氢可分为基于电网供电的制氢模式和基于

风光等新能源供电的制氢模式［8］。其中，基于电网

供电的制氢模式生产的氢气不属于绿色氢气，且面

临较高的附加费用，难以实现电网和氢气需求行业

经济效益的双赢［9］。在基于新能源供电的制氢模式

中，由于风光等新能源发电具有不稳定性和间歇性

等特点，需配备储能设备来平衡其出力特性，导致

投资成本巨大，使得水电解制氢的经济效益较

低 ［10-11］。
农村生物质气化制氢是将秸秆、稻壳、木屑等

农业废弃物经过粉碎、干燥预处理后送入气化炉，

在高温条件下与氧气等气化剂反应，生成含有氢

气、一氧化碳和二氧化碳的合成气。随后，通过冷

却、除尘、脱硫和脱碳等净化步骤，去除杂质气

体，再利用变压吸附或膜分离技术分离出高纯度的

氢气，直接用于燃料电池、化工原料、交通运输等

领域或者进行存储。

当前农村生物质气化制氢的能量效率约为

35%~45%，略低于水电解制氢的 50%~75%，但其

全生命周期碳中性与资源循环利用优势显著，使其

成为低碳制氢领域的重要技术路径。生物质气化制

氢以秸秆、稻壳等农业废弃物为原料，不仅有效缓

解了农村有机废弃物的处理压力，还可通过替代化

石能源制氢显著降低温室气体排放。此外，该技术

对电网依赖度低，尤其适用于可再生能源匮乏或电

网基础设施薄弱的农村地区，为分布式氢能供应提

供了可行方案。当前生物质气化制氢的规模化推广

仍面临原料收集成本占比高、大规模连续化系统稳

定性不足等挑战，但通过优化区域化原料供应链、

开发高效预处理技术以及提升气化反应自动化水

平 ， 其 经 济 性 与 技 术 成 熟 度 具 备 显 著 改 善

空间［12-13］。
多种制氢技术的整合已被证明是提高制氢效率

的有效途径［14］。基于此，本文考虑引入氢能枢纽，

用于集成水电解与农村生物质气化两种不同的制氢

技术［15］。此外，不同氢能枢纽需考虑与其相连接的

生产制造业的氢气需求特点。不同生产制造过程的

氢气需求往往具有不同的特征［16］。例如，在石油炼

制过程中［17］，为了保证化学反应的质量和稳定性，

需要稳定、大量且连续的氢气供应［18］；而在冶金和

电子工业中，氢气需求通常是间歇性的，供应系统

必须能够应对快速变化的氢气需求，并进行精细

调整［19］。
然而，为实现氢能枢纽高效运行并满足多样化

氢气需求，亟需解决不同制氢技术间的互补耦合问

题，以及氢能枢纽与生产制造业之间的氢气供需平

衡的能量管理问题［20］。此外，氢能枢纽的设计应充

分利用当地可再生能源，以推动氢气生产的绿色化

进程［21］。同时，应深入分析不同制氢技术间的耦合

机理，以进一步提升氢能枢纽的能源利用效率［22］。
近年来，现有研究已考虑将制氢技术与电力系

统优化调度进行耦合，提出电-氢耦合的综合能源

系统能量管理方法［23］。基于单一的水电解制氢技

术，文献［24］构建了风-光-氢-储耦合系统，以运行

成本最小化为目标优化设备调度；文献［25］针对风

电和太阳能出力不稳定的问题，提出利用储能电池

与制氢机组来平衡微电网功率波动。然而，文献

［24］—［25］并未充分考虑工业场景中氢气需求的时

变特性。相比之下，部分研究开始考虑将多种制氢

技术与电力系统能源管理进行耦合。例如，文献

［26］尝试构建包含多类型电解技术协同运行的风光

互补制氢系统，考虑不同电解装置的动态响应特

征，以实现对具有波动性的风光发电出力的灵活消

纳。文献［27］将水电解制氢与生物质制氢相结合，

增强了电-氢综合能源系统的灵活性，但生物质掺

混比例超过 30% 时系统能效下降 2%，不同制氢技

术间的协同机理尚未充分解析。然而，上述研究未

能充分挖掘各种制氢技术之间的物质和能量耦合关

系，且未考虑制氢过程产生的氧气副产品的充分利

用。综上，现有研究更多关注如何利用制氢技术提

升电力系统的运行经济性和安全性，鲜有关注生产

制造业的氢气需求特性与多种制氢技术的物质-能

量协同机理。

基于以上所述开展基于多种制氢技术耦合的氢

能枢纽研究，对厘清不同制氢技术的物质-能量协

同机理以及提升制氢效率具有重要意义。此外，探

索含氢能枢纽的电-氢综合能源系统能量管理方法，
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针对不同生产制造业的多样化氢气需求设计高效能

量管理策略，对于促进分布式资源的充分利用、提

升综合能源系统运行特性亦具有重要的启示作用。

对此，本文首先建立多种制氢技术协同的氢能枢纽

模型，通过将水电解副产物氧气供给生物质气化制

氢，将两种制氢方式有机结合，提升制氢效率。通

过结合两种制氢技术的动态互补性，利用生物质气

化制氢在夜间光伏发电不足时弥补水电解制氢量的

减少，可确保氢能枢纽的制氢量保持平稳。然后，

为了应对氢气需求的波动性，构建了包含工业氢气

供需平衡约束的模型，并在目标函数中引入了针对

氢气需求波动的惩罚项，以增强系统的供需平衡能

力，从而精确匹配多样化的氢气需求场景。最后，

基于典型工业场景开展案例研究验证了系统在复杂

多能源耦合条件下的鲁棒性与经济性。

1　含氢能枢纽的电-氢综合能源系统结构

为实现氢能供应的连续性与经济性，本文设计

了一种多技术耦合的集成制氢系统，其架构如图 1
所示，涵盖制氢协同单元与多介质储能。系统通过

光伏发电驱动的电解水制氢单元，优先在日间高辐

照时段运行，利用可再生能源电解水生成氢气与氧

气，以降低制氢能耗成本；与此同时，水电解制氢

副产品氧气通过储氧装置动态调配至生物质气化单

元，与空气混合作为气化剂，在高温条件下将农林

废弃物转化为富氢合成气体，并通过夜间提升产氢

强度补偿光伏出力中断，确保供氢连续性。此外，

系统配置储电和储氧装置，分别用于平抑可再生能

源波动和协调氧气供需，提高系统平稳运行性。

图 1涉及了两种典型的具有不同的特点的氢气

消耗场景。在石油炼制过程中，需要稳定、大量、

连续的氢气供应，以保证化学反应的质量和稳定

性。在金属冶金过程中，氢气的需求取决于氢基还

原技术的采用率和生产周期，通常是间歇性的。本

文提出的氢能枢纽整合了水电解和农村生物质气化

两种制氢技术，利用副产物氧气实现两种制氢技术

之间的互补利用。当可再生能源发电量充足时，由

水电解生产氢气，电量不足时则依赖农村生物质气

化。在此基础上，所提系统也可以适用于其他氢气

消耗场景，如合成化学品以及电子工业等。水电

解、农村生物质气化和氧气存储设备的容量根据实

际投入和对氢气需求的特性确定。容量的配置需要

在考虑到可再生能源不确定性的同时，最小化系统

投资和运行成本。

2　氢能枢纽模型

氢能枢纽的建模涉及水电解和生物质气化两个

单元的模型，二者之间通过氧气的互补利用进行

耦合。

2. 1　水电解单元运行模型

水电解单元的输出模型描述如式（1）—（6）所

示。其中，式（1）表示设备功率消耗 PWE
i，t 与设备运

行电流 I cell
i，t 、设备电压降U cell

i，t 以及电解池的数量N cell

的关系。式（2）表示设备电压降U cell
i，t 由可逆电池电

压 E、欧姆过电压U ohm 和激活过电压U act 形成。式

（3）表示设备运行电流 I cell
i，t 与电流密度 icell

i，t 和有效反

映面积 Acell 的关系。式（4）与式（5）分别表示氢气

N H2，WE
i，t /氧气 N O2，WE

i，t 产量（mol/s）与电解池数量 N cell、

设备运行电流 I cell
i，t 、法拉第效率 hF 和法拉第常数 F

的关系。式（6）表示水电解设备功率上下限约束，

其中，PWE
max 为水电解设备功率上限，PWE

min 为水电解

设备功率下限。

PWE
i，t = N cellU cell

i，t I cell
i，t ，∀i，∀t （1）

U cell
i，t = E + U act

i，t + U ohm
i，t ，∀i，∀t （2）

I cell
i，t = Acellicell

i，t，∀i，∀t （3）
N H2，WE

i，t =
N cell I cell

i，t hF

2F ，∀i，∀t （4）
N O2，WE

i，t =
N cell I cell

i，t hF

2F ，∀i，∀t （5）
PWE

min ≤ PWE
i，t ≤ PWE

max （6）
图 1 基于氢能枢纽的电-氢综合能源系统架构

Fig.  1 Framework for integrated energy system based on 
hydrogen energy hub

49



南方电网技术 第 19 卷

2. 2　农村生物质气化单元运行模型

生物质气化制氢是通过热化学转化将生物质原

料转化为富氢合成气的关键技术。本文基于下吸式

喉管结构气化反应器，其特殊构型通过强化反应物

接触效率与气流分布优化，适用于低灰分、粒径均

质的生物质燃料。气化过程包含 3个关键阶段，首

先，生物质在热解区受热裂解生成挥发性气体；随

后焦炭与气化剂发生氧化反应释放反应热；最终在

高温还原区通过水煤气变换及碳基质还原反应显著

提升氢气产率。研究表明，以氧气替代空气作为气

化介质可显著提高氢气产率，主要归功于氮气稀释

效应的消除及还原反应时间的延长，为低碳制氢工

艺优化提供了理论依据。

其总体气化反应可表示为如下形式。

CHxOy + ωH2O + cO2，BGO2 = cH2，BGH2 + cCO，BGCO +
     cCO2，BGCO2 + cH2O，BGH2O + cCH4，BGCH4

（7）
式中：CHxOy为生物质化学式，x和 y分别表示含碳

生物质分子中氢原子和氧原子的数量；ω为每摩尔

生物质所含的摩尔水分；cO2，BG 该过程中 O2 分子的

系数；cH2，BG 该过程中H2 分子的系数；cCO，BG 该过程

中 CO 分子的系数；cCO2，BG 该过程中 CO2 分子的系

数；cH2O，BG该过程中H2O分子的系数；cCH4，BG该过程

中CH4分子的系数。

根据元素平衡和热平衡方程，式（8）描述了农

村生物质气化所产生的氢气量N H2，BG
i，t 和农村生物质

气化设备功率 PBG
i，t 、氢气系数 cH2，BG 的关系；式（9）

描述了农村生物质气化所消耗氧气量N O2，BG
i，t 和农村

生物质气化设备功率 PBG
i，t 、氧气系数 cO2，BG 的关系；

式（10）表示农村生物质气化设备功率上下限约束，

其中，PBG
max 为农村生物质气化设备功率上限，PBG

min

为农村生物质气化设备功率下限。

N H2，BG
i，t = cH2，BGPBG

i，t （8）
N O2，BG

i，t = cO2，BGPBG
i，t （9）

PBG
min ≤ PBG

i，t ≤ PBG
max （10）

2. 3　氧气的互补利用

式（11）表示水电解产生的氧气量N O2，WE
i，t 等于农

村生物质气化消耗的氧气量N O2，WE，BG
i，t 与存储的氧气

量N O2，WE，OS
i，t 之和；式（12）表示农村生物质气化消耗

的氧 N O2，BG
i，t 等于水电解提供的氧气量 N O2，WE，BG

i，t 和氧

气存储设备提供的氧气N O2，OS，BG
i，t 两部分。此外，运

行过程还需满足氧气储存设备的运行约束，具体如

式（13）所示。其中，QOS
i，t 表示氧气存储设备氧气量；

uOS
i，t 为 0，1 变量，值为 1 时表示氧气储存设备处于

储氧状态，值为 0 时表示氧气储存设备处于供氧

状态。

N O2，WE
i，t = N O2，WE，BG

i，t + N O2，WE，OS
i，t （11）

N O2，BG
i，t = N O2，WE，BG

i，t + N O2，OS，BG
i，t （12）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

QOS
i，t = QOS

i，t - 1 + N O2，WE，OS
i，t - N O2，OS，BG

i，t

QOS，min
i，t ≤ QOS

i，t ≤ QOS，max
i，t

0 ≤ N O2，WE，OS
i，t ≤ uOS

i，t N O2，WE，OS
i，t

0 ≤ N O2，OS，BG
i，t ≤ (1 - uOS

i，t )N O2，OS，BG
i，t

（13）

3　综合能源系统能量管理的数学模型

3. 1　目标函数

整个综合能源系统能量管理的总体目标F为最

小化总运营成本，如式（14）所示，包括天然气和农

村生物质气化炉的燃料成本C fuel、购买电力的成本

C pur、可再生能源弃电与负荷削减的惩罚成本C cur和

不稳定产氢的惩罚成本C uns。其中 kGG，f 和 kBG，f 分别

为燃气机组和农村生物质气化设备的燃料成本系

数；PGG
t 为燃气机组在 t时刻的输出功率；pt为 t时

刻的电价；Pgrid
t 为 t时刻从电网购入的功率；T为总

优化周期；kWT，c、kPV，c 和 kEL，c 分别为弃风、弃光、

负载削减的惩罚成本系数；PWT，a
t - PWT

t 、PPV，a
t - PPV

t

和 PEL，cur
t 分别为弃风量、弃光量以及负荷削减量；

kuns 为不稳定供氢的惩罚成本系数；N flu
i，t 为产氢波动

量；N GG、N BG 分别为燃气机组、生物质气化机组

数量。
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ï
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ï
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F = C fuel + C pur + C cur + C uns

C fuel = ∑
t = 1

T ∑
i = 1

NGG

kGG，fPGG
i，t +∑

t = 1

T ∑
i = 1

N BG

kBG，fPBG
i，t

C pur = ∑
t = 1

T

pt Pgrid
t

C cur = ∑
t = 1

T

kWT，c
t (PWT，a

t - PWT
t ) +

            ∑
t = 1

T

kPV，c
t (PPV，a

t - PPV
t ) + ∑

t = 1

T

kEL，c
t PEL，cur

t

C uns = ∑
t = 1

T ∑
i = 1

N BG

kunsN flu
i，t

  （14）

3. 2　综合能源系统运行约束

除了氢能枢纽部分的约束外，综合能源系统还

受考虑氢气供需平衡约束、电池储能系统约束、全
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系统功率平衡约束、支路容量限制约束以及可再生

能源出力范围约束。

氢气供需平衡约束为：

N H2，WE
i，t + N H2，BG

i，t = N HL
i，t - N flu

i，t （15）
0 ≤ N flu

i，t ≤ N HL
i，t （16）

式（15）描述了第 i个氢能枢纽中水电解供给的

氢气量 N H2，WE
i，t 和农村生物质气化供给的氢气量

N H2，BG
i，t 在 t时刻与氢气需求量N HL

i，t 以及氢气需求波动

量N flu
i，t 之间的平衡关系。式（16）为氢气需求波动量

N HL
i，t 的范围约束。

电池储能系统充放电约束为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

QBES
t = QBES

t - 1 + (ηcPBES，c
t - PBES，d

t /ηd )Δt
0 ≤ PBES，c

t ≤ uBES
t PBES，max

t ，∀t
0 ≤ PBES，d

t ≤ (1 - uBES
t )PBES，max

t ，∀t
QBES，min

t ≤ QBES
t ≤ QBES，max

t

（17）

式（17）为储能电池的充放电约束，具体包括能

量状态变化约束、充放电功率上下限约束以及能量

上下限约束。式中：QBES
t 为电池储能系统在 t时刻储

存的总能量；PBES，c
t 为电池储能系统在 t时刻的充电

功率；PBES，d
t 为电池储能系统在 t时刻的放电功率；

uBES
t 为 0/1变量，值为 1时表示电池储能系统处于充

电状态，值为0时表示电池储能系统处于放电状态；

ηc和ηd分别为电池储能系统的充电和放电效率。

上游电网功率约束为：

Pgrid
min ≤ Pgrid

t ≤ Pgrid
max （18）

式（18）表示从上游电网购入功率的上下限约

束，式中：Pgrid
min 为从上游电网购入功率的下限，

Pgrid
max为上游电网购入功率的上限。

综合能源系统功率平衡约束为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Pgrid
t + ∑

i = 1

NGG

PGG
i，t + ∑

i = 1

N BES

(PBES，d
i，t - PBES，c

i，t ) +

∑
i = 1

NWT

PWT
i，t + ∑

i = 1

N PV

PPV
i，t = PC

t     

PC
t = PEL

t - PEL，cur
t + ∑

i = 1

NWE

PWE
i，t                    

（19）

式中：Pgrid
t 为 t时刻从电网购入的功率；PGG

i，t 为第 i
个燃气发电机在 t时刻的输出功率；PWT

i，t 为第 i个风

电场在 t时刻的输出功率；PPV
i，t 为第 i个光伏电站在 t

时刻的输出功率；PC
t 为系统在 t时刻的总负荷；PWE

i，t

为第 i个水电解设备在 t时刻的消耗功率；PEL
t 为 t时

刻的预测负荷量；PEL，cur
t 为 t时刻的负荷削减量；

N GG、N ESS、NWT、N PV、NWE 分别为燃气机组、储能

电池、风电场、光伏电站、电解水机组数量。

支路功率约束为：

-Pbrch，max
l ≤ ∑

j = 1

N

F brch
l，j

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷Pgrid
t + ∑

i = 1

NGG，j

PGG
i，t + ∑

i = 1

N BES，j( )PBES，d
i，t

-PBES，c
i，t

-

∑
i = 1

NWE，j

PWE
i，t - (PEL

t - PEL，cur
t )

≤

Pbrch，max
l （20）

传输支路上的功率不应超过式（20）中的传输极

限，式中：F brch
l，j 为传输线路 l对节点 j的功率传输系

数；Pbrch，max
l 为支路 l 的功率传输限制量；N GG，j、

N BES，j、NWE，j分别为与节点 j相连的燃气机组、储能

电池、电解水机组数量。

燃气机组约束为：

PGG
min ≤ PGG ≤ PGG

max （21）
PGG

t + 1 - PGG
t ≤ Pup （22）

PGG
t - PGG

t + 1 ≤ Pdown （23）
式中：PGG

max 为燃气发电机功率上限；PGG
min 为燃气发

电机功率下限；式（22）—（23）表示燃气发电机的功

率输出在相邻时间步长内变化不超过允许的斜坡速

率Pup /Pdown。

可再生能源约束为：

0 ≤ PWT
t ≤ PWT，a

t （24）
0 ≤ PPV

t ≤ PPV，a
t （25）

式（24）—（25）表示系统在 t时刻的风电出力PWT
t

和光伏出力PPV
t 的限制，式中：PWT，a

t 为风电出力在 t
时刻的预测值；PPV，a

t 为光伏出力在 t时刻的预测值。

负荷削减约束为：

0 ≤ PEL，cur
t ≤ PEL

t （26）
式（26）表示 t时刻的负荷削减量 PEL，cur

t 应小于 t时刻

的预测负荷量PEL
t 。

3. 3　矩阵模型

综上所述，基于氢能枢纽的综合能源系统能量

管理模型概括如下。

ì
í
î

min (14 )                                                                       
s.t.式 (1) — (6 )，式 (8 ) — (13)，式 (15 ) — (26 )

  （27）
式中：决策变量包括燃气发电机功率 PGG，农村生

物质气化设备功率PBG，从电网购入的功率Pgrid，风

力发电功率 PWT，光伏发电功率 PPV，负荷削减量

PEL，cur产氢波动量N flu。

3. 4　求解模型

本文通过式（28）对电解水制氢产出约束进行分
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段线性化处理。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

f (PWE
t ) = ∑

n = 1

N

gn PWE
n，t + hn δn，t

gn = ( f (PWE
n + 1 ) - f (PWE

n ) ) / (PWE
n + 1 - PWE

n )，n ∈ N
hn = f (PWE

n ) - gnPWE
n ，n ∈ N

PWE
n δn，t ≤ PWE

n，t ≤ PWE
n + 1 δn，t

PWE
t = ∑

n = 1

N

PWE
n，t ，∑

n = 1

N

δn，t = 1
  （28）

式中：N为总分段数量；gn和 hn分别为每段的主系

数和常系数；δn，t为各分段对应的状态变量；PWE
n 为

各分段自变量的拐点。

将模型转化为混合整数线性规划问题后，可由

GUROBI 商业软件快速求解。模型求解流程如图 2
所示。

4　案例研究

4. 1　系统设置

本文基于图 3所示的综合能源系统验证所提方

法的有效性。所有算例研究基于 MATLAB2022 编

程配备 AMD Ryzen 7 PRO 4750U， 16 GB RAM 的

基于 Windows 的 64 位计算机上运行，并利用

GUROBI10. 0. 2求解器GUROBI9. 5. 2进行优化。

如图 3所示，综合能源系统主要由上游电网和

一台燃气发电机组供电，此外，该系统也考虑了风

电、光伏以及储能电池 3种分布式电源。该综合能

源系统共有 2 个氢能枢纽，每个氢能枢纽各含有 1
台水电解制氢设备和 1台农村生物质气化设备，具

体参数如表 1所示。其中，综合能源系统与电网的

交换功率限值设为 220 kW［28］；电池储能设备初始

存储能量为 280 kWh，容量为 560 kWh ［29］；氧气存

储设备容量为 1 000 m3；风力发电量和电力负荷日

前预测数据如图 4所示。可再生能源弃风、负荷削

减以及不稳定供氢的惩罚成本系数分别设定为 0. 13
美元/kWh、1. 5美元/kWh和16美元/Nm3 ［30］。

表1　机组参数

Tab.  1　Parameters of the units

单元

燃气发电机

风电

光伏

电池储能
设备

水电解
设备1
水电解
设备2

生物质气化
设备1

生物质气化
设备2

氧气存储
设备1&2

Pmax

800 kW

700 kW

1 300 kW

140 kW

1 200 kW

800 kW

10 mol/s

5 mol/s

130 m3

Pmin

80 kW

0
0
0

60 kW

40 kW

2 mol/s

0. 8 mol/s

0

Pdown

800 kW

1 200 kW

800 kW

10 mol/s

5 mol/s

Pup

800 kW

1 200 kW

800 kW

10 mol/s

5 mol/s

成本

0. 6美元/
kWh

0
0
0

0

0

100美元/t

100美元/t

0

图 3 综合能源系统构成

Fig.  3 Industrial integrated energy system composition

图 2 模型求解流程图

Fig.  2 Flowchart of model solving
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为展示本文所提出的能量管理方法在不同工况

下的鲁棒性和有效性，本文共设置晴天、阴天、多

云和部分遮挡 4 种典型光伏出力场景，如图 5
所示。

4. 2　计及氢能枢纽的综合能源系统与现有系统

对比

为了体现本文提出的基于氢能枢纽的综合能源

系统能量管理方法对现有制氢系统的优越性，本文

综合比较了 3种不同制氢路线在投资成本、运行成

本以及碳排放方面的性能。传统的电-氢综合能源

系统主要有两种制氢路线。第 1种主要依赖单一外

部电网供电，通过水电解的方式制取氢气，具体架

构如图 6所示。第 2种则是利用可再生能源发电和

储能的联合运行，同样通过水电解过程实现制氢，

具体架构如图 7所示。第 3种即本文提出的制氢路

线，即外部电网与本地可再生能源发电以及储能联

合供电，集成水电解与农村生物质气化制氢。

不同设备单位容量的投资成本以及电网和发电

机的碳排放系数具体如表 2所示［19］。在制氢路线 1
中，投资对象为电解槽设备和扩容线路；在制氢路

线 2中，投资对象包括电解槽设备、光伏设备、风

电设备以及储能设备；在制氢路线 3中，投资对象

为氢能枢纽中的各个设备。

为保证对比的公平性，在 3 种制氢技术路线

中，工业生产的氢气需求量保持一致，分别基于文

献［21，29］以及本文的建模方法进行投资与优化运

行决策。基于优化结果统计 3种制氢路线的投资成

本、运行成本及碳排放量，具体如表3所示。

在 3 种产氢路线中，制氢路线 1 的初始投资成

本最低，主要原因是制氢路线 1 依赖外部电网供

电，无需额外安装光伏和风力发电设备。然而，该

制氢路线运营成本较高，且碳排放量显著高于其他

图 7 可再生能源水电解制氢系统架构

Fig.  7 Framework of renewable energy hydrogen electrolysis 
system

图 6 外部电网水电解制氢系统架构

Fig.  6 Framework of hydrogen production system by external 
power grid

图 4　风电/负荷预测数据

Fig.  4　Forecast data of WT/ EL

图 5　光伏出力典型场景

Fig.  5　Typical scenarios of WT/ EL

53



南方电网技术 第 19 卷

两种制氢路线。制氢路线 2因需配备大量电池储能

设备，导致前期投资成本显著增加。相比之下，本

文提出的制氢路线 3，在投资成本上虽略高于制氢

路线 1，但远低于制氢路线 2 的投资成本；其运行

成本与制氢路线 2的运行成本相近，且远低于制氢

路线 1的运行成本。此外，制氢路线 3具有最低的

碳排放量。综上所述，本文提出的制氢路线 3在投

资成本和运行成本之间实现了良好的平衡，同时具

有更高的碳减排效果，展现出明显的综合优势。

4. 3　计及氢能枢纽的综合能源系统能量管理方法

有效性分析

图 8展示了石油炼制与金属冶炼行业在一天内

的氢气需求曲线，反映出两者在用氢特性上的显著

差异。如图 8所示，对于石油炼制行业，氢气需求

在 24 h 内保持连续且稳定，各时段需求量维持在

500 Nm³/h，体现出该行业对氢气供应的连续性与

平稳性需求。

相比之下，金属冶炼行业的氢气需求呈现出显

著的间歇性与快速波动特征。其用氢周期通常为2~
3 h，随后中断 1~2 h。在每次用氢期间，氢气需求

量保持恒定，但在从用氢状态转变为停用状态时，

氢气需求量会迅速下降，波动幅度较大，需要氢能

供应系统能够快速响应其需求变化。图 8中，该行

业的氢气需求量在 0~300 Nm³/h 之间波动，氢气供

给时间段内，需求均值为 225 Nm³/h，标准差为

65. 07 Nm³/h。

对光伏出力波动较大的多云场景下系统运行状

况进行逐步分析，图 9展示了综合能源系统的电能

供需平衡状况，可以看出系统的总输出功率与总负

荷保持平衡。系统的总负荷量 PC的构成如图 10 所

示，主要包括电力负荷PEL和氢能枢纽中水电解所

需的电能PWE。

如图 9所示，在 0—5时段等系统总负荷较低的

时段，电池储能设备进行充电。在 20—23 时段等

可再生能源供应量较低的时段，燃气轮机组的功率

已达到其上限，此时可利用电池储能设备进行供

电。此外，综合能源系统在高光伏输出或低负荷期

间出售电力，以实现利益最大化。综上，所提出的

能量管理方法能够有效地减少电能浪费，降低运营

成本。

图 9　电能供需平衡

Fig.  9　Electricity supply and demand balance

图8　氢气需求曲线图

Fig.  8　Hydrogen demand curves

表3　不同制氢路线运行结果

Tab.  3　Operation results of different hydrogen production routes

制氢路线

路线1
路线2

路线3

执行方案

外部电网水电解

可再生能源+电池储
能设备水电解

基于氢能枢纽的综合
能源系统

投资成本/
千美元

2 652
13 840

8 876

运行成本/
千美元

6. 37
2. 67

2. 88

碳排放
/kg

70 252
7 734

7 088

表2　投资参数

Tab.  2　Parameters of investment routes

投资内容

光伏设备

风电设备

水电解设备

农村生物质气
化设备

电池储能设备

成本

1 002 400美元/
MW

2 374 900美元/
MW

61 500美元/
MW

7 789美元/
（kg/h）

232 160美元/
MWh

投资内容

氧气存储设备

燃气发电机

网络碳排放

燃气发电机碳
排放

路线扩容

成本

200美元/m3

66 074美元/
kWh

0. 9 kgCO2/kWh

0. 4 kgCO2/kWh

54 560美元/km
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图 11—12 分别展示了石油炼制和金属冶炼行

业的氢气供需平衡情况。如图 11 所示，本文提出

的能量管理方法能够有效满足石油炼制过程的用氢

需求。针对石油炼制过程对氢气持续、稳定和大规

模的需求特性，系统灵活调配水电解制氢与生物质

气化制氢两种制氢方式。由于石油炼制行业对氢气

需求量较大，其在所有时段的氢气供给均由水电解

制氢与生物质制氢两种方式共同支撑。特别地，在

可再生能源发电量较低的时段 18—次日 0时段，石

油炼制企业连续生产用氢需求主要使用生物质气化

装置进行供应。

如图 12 所示，本研究提出的能量管理方法也

能够有效满足金属冶炼过程的用氢需求。针对该应

用场景氢气需求间歇性强、波动速率快的特点，由

生物质气化装置承担基础氢气负荷，而水电解制氢

系统仅在发电功率过剩时段进行调峰补充，通过这

种协同运行的供氢模式实现对金属冶炼的氢气供

应。由此可见，所提出的能量管理方通过调配水电

解制氢与生物质气化制氢两种制氢方式，能够有效

满足不同行业氢气需求。

如图 13—14 所示，通过水电解与生物质气化

两种制氢技术耦合，氢能枢纽 1和 2中的水电解副

产物氧气供给给生物质气化制氢，同时充分利用储

氧装置缓存多余氧气以便氧气不足时调用，实现了

氧气的充分利用。

其余 3种光伏出力典型场景中，系统电能供需

平衡状况如图 15 所示。可见本文所提能量管理方

法在 3种场景中均能在满足水电解电力需求的前提

下，将多余电力储存或出售，避免浪费，且保持系

图 11　氢能枢纽1氢气供需平衡情况

Fig.  11　Hydrogen supply-demand balance of HEH1

图 13　氢能枢纽1氧气供需

Fig.  13　Hydrogen supply-demand of HEH1

图 12　氢能枢纽2氢气供需平衡情况

Fig.  12　Hydrogen supply-demand balance of HEH2

图 14　氢能枢纽2氧气供需

Fig.  14　Hydrogen supply-demand of HEH2

图 10　系统总负荷构成

Fig.  10　Composition of total system load
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统平稳，实现不同场景下的能量平衡。

综上，相关的能量管理调度方案能够适应电价

和可再生能源的变化，同时协调多个储能系统的运

行，在满足氢气需求的前提下更加经济高效地利用

电力，最小化运行成本。

4. 4　氧气互补利用有效性验证

相比于传统的空气气化剂而言，使用纯氧作为

气化剂对生物质气化反应有促进作用，具有更好的

制氢效果。如表 4所示，当采用木材作为生物质原

料时，分别以空气和纯氧作为气化剂进行生物质气

化反应的气体产物分布呈现显著差异。相较于以空

气为氧化介质，采用纯氧作为反应介质时，单位摩

尔生物质的生物质气化产氢量提升 4. 6 %，且产物

气体中完全不含氮气组分。

此外，通过比较能源效率计算的结果，可以进

一步证明本文所提出的考虑氧气互补利用的制氢系

统在生产制造中应用的好处。能源效率计算公式

如下［19］。

η1 = UH × 100 %
U E + UB （29）

η2 = U E

U T ξ
E + UB

U T ξ
B （30）

式中：UH 为输出氢的总能量；U E 为输入电能，UB 
为输入生物质所含的能量；U T 为总的能量输入，

UH = U E + UB；ξE 和 ξB 分别为水电解和农村生物质

气化的产氢效率。

表 5 总结了能源效率的比较结果。结果表明，

考虑氧气利用后，制氢总效率由 50. 69 %提高到了

52. 93 %。可见，所提氧气互补利用的有效性得到

验证。

5　结论

本文考虑了一种基于氢能枢纽的电-氢综合能

源系统能量管理建模与优化运行方法，旨在协同不

同制氢技术的同时，有效满足不同生产制造业的多

样化氢气需求。首先，所引入的氢能枢纽利用副产

物氧气耦合水电解和农村生物质气化两种制氢技

图 15　电能供需平衡

Fig.  15　Electricity supply-demand balance

表4　纯氧和空气作为气化剂下通入1mol/s生物质对应物质

消耗和生成量

Tab.  4　Pure oxygen and air as a gasification agent into 1 mol/s 
biomass corresponding material consumption and production 

mol/s 

气化剂

空气

纯氧

氢气

0. 64
0. 67

甲烷

0. 03
0. 03

二氧化碳

0. 70
0. 75

氮气

1. 13
0

表 5　氢气生产的能源效率统计

Tab.  5　Statistics of energy efficiencies in hydrogen production

场景

无补充

考虑氧气利用

能源效率/%

50. 69
52. 93

备注

效率为 ξE = 62 %
 ξB = 40 %
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术，能够满足不同类型的氢气需求。其次，通过将

副产物氧气的利用纳入能量管理策略中，不仅可以

提高能源效率，还能减少资源浪费，从而实现更可

持续和更具成本效益的运营。最后，所提出的能量

管理方法具有高度的适应性，能够有效降低运营成

本，增强能源供应的稳定性。综上所述，本研究不

仅有助于提高决策效率和经济效益，还具有较强的

实用价值。

本文模型针对区域级综合能源系统的日内优化

调度，假设氢气通过短距离管道或本地储罐即时调

配，忽略长距离输氢的动态延迟与损耗。该假设适

用于园区或城市级别的氢能枢纽，未来若想若扩展

至广域能源网络研究，则需进一步考虑氢能传输的

动态约束。
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