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离网风光制氢系统混合 BoP 碱性电解槽阵列配置与调度协同优化

王军祥，吉旭，贺革

（四川大学化学工程学院，四川 成都  610065）

摘要： 针对离网风光制氢系统中碱性电解槽阵列BoP共享降本与独立调节灵活性难以兼顾的问题，构建混合BoP
碱性电解槽阵列配置与调度协同优化方法。制氢侧由 1并 1独立BoP单元和 4并 1共享BoP单元组合构成，配置层

以全生命周期平准化制氢成本（LCOH）最小为目标确定阵列拓扑，调度层采用滚动时域混合整数线性规划模型

描述电解槽启停、待机、功率分配、弃电及健康状态（SOH）演化过程。以西藏日喀则离网风光制氢系统为算

例，结果表明，100 MW电解容量下混合配置（4，4）的 LCOH最低，为 15.5587元/kg，较纯 1并 1和纯 4并 1配

置分别降低 2.69%和 0.67%；年弃电量为 9226.44 MWh，较纯 4并 1配置降低 30.16%。混合BoP阵列形成 1并 1单

元承担波动调节、4并1单元承担主体制氢负荷的运行分工，实现经济性、运行灵活性和寿命性能的综合平衡。
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Configuration and coordinated scheduling optimization of mixed-BoP alkaline 
electrolyzer arrays in off-grid wind–solar hydrogen production systems

WANG Junxiang, JI Xu, HE Ge
(School of Chemical Engineering, Sichuan University, Chengdu  610065,Sichuan,China)

Abstract: To address the trade-off between balance-of-plant (BoP) sharing and independent regulation flexibility 
in alkaline electrolyzer arrays for off-grid wind– solar hydrogen production systems, a coordinated configuration 
and scheduling optimization method is developed for mixed-BoP alkaline electrolyzer arrays. The hydrogen 
production side is composed of 1-in-1 independent-BoP units and 4-in-1 shared-BoP units. At the configuration 
layer, the array topology is determined by minimizing the life-cycle levelized cost of hydrogen (LCOH). At the 
scheduling layer, a rolling-horizon mixed-integer linear programming model is used to describe electrolyzer start-
up and shutdown, standby operation, power allocation, renewable energy curtailment, and state-of-health (SOH) 
evolution. A case study of an off-grid wind– solar hydrogen production system in Shigatse, Tibet, shows that the 
mixed configuration (4,4) achieves the lowest LCOH under a 100 MW electrolyzer capacity, reaching 15.5587 CNY/
kg, which is 2.69% and 0.67% lower than those of the pure 1-in-1 and pure 4-in-1 configurations, respectively. 
The annual curtailed energy is 9226.44 MWh, which is 30.16% lower than that of the pure 4-in-1 configuration. 
The mixed-BoP array forms an operational division in which 1-in-1 units undertake fluctuation regulation and 4-
in-1 units undertake the main hydrogen production load, thereby achieving a comprehensive balance among 
economic performance, operational flexibility, and lifetime performance.
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引 言

在全球气候变化日益严峻的背景下，实现碳达

峰与碳中和已成为世界各国的普遍共识与核心战

略[1-3]。能源结构的深度脱碳是实现该目标的关键

路径，其中由可再生能源制取的绿氢[4]，因其具有低

碳属性、储运灵活性和多场景应用潜力，被视为连

接可再生电力与终端用能部门的理想能源载体，在

未来能源体系中扮演着不可或缺的角色[5-8]。利用

风能、太阳能等可再生能源进行电解水制氢，是当

前实现绿氢规模化生产的主流技术路线[9-10]。其中，

碱性水电解（alkaline electrolysis，AWE）凭借其技术

成熟度高、运行寿命长和成本较低等优势，是目前

大规模绿氢项目的首选方案[11-13]。

随着AWE系统向百兆瓦级规模部署，辅助系统

（balance of plant，BoP）的投资占比和拓扑设计对系

统经济性的影响逐渐凸显[14]。为降低投资，工程上

通常采用多台槽堆共享 BoP 的 N 并 1 架构，以规模

效应摊薄辅助设备成本[15]。然而，与每台电解槽配

备独立 BoP 的“1 并 1”架构相比，N 并 1 架构由于槽

间通过共享 BoP系统耦合，各槽调度灵活性受到约

束。这种约束在运行中可能影响制氢系统的运行

行为和经济性能[16-17]。由此，单一架构难以同时兼

顾投资成本与灵活性需求。因此，如何结合不同

BoP 拓扑的成本优势与运行灵活性，实现电解槽阵

列结构优化具有重要意义。通过优化容量配置和

运行策略，发挥不同BoP拓扑配置的互补优势，从而

改善系统的综合经济性。

围绕风光制氢系统的容量配置与运行优化，已

有研究已从不同角度展开。Wang 等[18]建立了风

光氢微网双层容量—运行协同优化模型，在上层优

化系统收益与弃风弃光，下层减少电解槽启停并提

升产氢量；Zhao等[19]提出了GWO驱动的离网风光

制氢配置与控制协同优化框架，实现了容量配置与

运行策略的联合求解。针对制氢侧异构配置问题，

Ding 等[20]研究了三种功率等级电解槽的混合配置，

揭示了大小功率等级在承担基荷与波动负荷时的

功能分化机制；Liponi 等[21]针对 39 MW 并网风电制

氢系统，对比了多种分组配置方案的经济性；Wen
等[22]构建了ALK-PEM混合阵列两阶段优化框架，分

别优化容量配置和多槽运行策略；Lin等[23]以 LCOH
最小化为目标，采用 MILP 求解 ALK/PEM 混合电解

系统容量配置；Ding 等[24]通过大小电解槽分级配置

拓宽系统功率适应范围；Xie 等人[25]则从 ALK 与

PEM技术互补性出发研究多类型电解槽协调运行；

Yousri等[26]提出了兼顾遮影感知与退化意识的两层

优化框架，在规划层确定光伏配置与电解槽数量，

在运行层协调多槽功率分配以均衡退化。Shi 等[27]

进一步针对离网风光制氢系统开展了 ALK/PEM 混

合制氢容量配置优化。上述研究制氢系统配置异

构性主要来自电解技术类型、容量等级或功率等级

差异，关于同一AWE技术路线下由BoP拓扑差异形

成的混合配置方案和调度策略的研究仍相对不足，

尤其缺少对不同BoP拓扑运行分工及生命周期影响

的综合分析。

基于此，本文建立了一种计及 SOH衰减反馈的

混合 BoP AWE 阵列容量配置与滚动调度协同优化

模型。模型将 1并 1独立BoP单元和 4并 1共享BoP
单元纳入统一配置框架，上层以全生命周期 LCOH
最小为目标确定两类单元的容量组合，下层通过滚

动时域调度刻画电解槽启停、待机、功率分配和弃

电过程，并将运行老化、热启动、冷启动和功率波动

引起的 SOH 衰减反馈至产氢参数修正与设备更换

成本计算。以日喀则离网风光制氢系统为例，本文

对单一配置和混合配置方案进行对比，分析混合配

置在投资成本、功率消纳、运行分工和寿命衰减之

间的关系。

1 方法与模型

1.1 系统概述

本文研究对象为离网风光制氢系统，系统由风

力发电、光伏发电、电力变换、混合 BoP AWE 阵列、

储氢装置和终端用氢环节组成，如图 1所示。风光

出力经功率变换后汇入直流母线，并优先供给电解

槽阵列制氢；电解槽产生的氢气进入储氢环节，进

一步供应工业、交通或电力应用。本文重点关注制

氢侧混合BoP AWE阵列的容量配置与运行调度。

制氢侧考虑 1 并 1 独立 BoP 架构和 4 并 1 共享

BoP 架构。1 并 1 单元具备独立启停和细粒度调节

能力；4并 1单元通过共享 BoP 降低单位投资，但运
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行状态和功率边界具有组级耦合特征。本文将两

类单元纳入统一配置框架，比较单一配置与混合配

置在投资成本、功率消纳和寿命衰减方面的差异。

在此基础上，本文构建容量配置与滚动调度相

结合的评价模型。容量配置层给定 1 并 1 与 4 并 1
单元的候选组合，运行调度层在相应配置下优化电

解槽启停、待机、功率分配和弃电行为，并根据运行

老化、热启动、冷启动和功率波动计算 SOH 衰减。

所得运行结果用于计算生命周期产氢量、设备更换

成本和 LCOH，从而评价不同混合 BoP 配置方案的

综合性能。研究框架如图2所示。

1.2 容量配置与滚动调度模型

为评价不同混合 BoP AWE 阵列配置在离网风

光制氢系统中的运行与经济性表现，本文建立容量

配置与滚动调度相结合的模型。容量配置层确定 1
并 1 独立 BoP 单元与 4 并 1 共享 BoP 单元的组合关

系；运行调度层在给定配置下优化电解槽启停、待

机、功率分配和弃电行为，并根据运行过程计算

SOH衰减及全生命周期平准化制氢成本。

1.2.1 容量配置描述  设 1并 1单元数量为N1，4并

1单元组数为N4，单台AWE槽堆额定功率为Pnom，则
系统电解槽堆总容量为：

PEL = (N1 + 4N4 )Pnom (1)
式中，PEL 为系统电解槽堆总容量，MW。容量

图1 离网风光制氢系统及混合BoP碱性电解槽阵列示意图

Fig.1 Schematic diagram of the off-grid wind–solar hydrogen production system and mixed-BoP alkaline electrolyzer arrays

图2 计及SOH衰减的混合BoP碱性电解槽阵列配置—调度协同评价框架

Fig.2 Configuration–scheduling collaborative evaluation framework for mixed-BoP alkaline electrolyzer arrays considering SOH 
degradation

··3
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配置需满足工程容量边界：

γmin(P ratedw + P ratedpv ) ≤ PEL ≤ γmax(P ratedw + P ratedpv ) (2)
式中，P ratedw 和 P ratedpv 分别为风电和光伏额定装机

容量，MW；γmin和γmax分别为电解容量配置比例下限

和上限。

候选配置集合表示为：
(N1,N4 ) ∈ Ω (3)

式中，Ω为满足容量边界、整数约束和工程可行

条件的候选配置集合。对于每一组候选配置，调用

滚动调度模型计算代表年运行结果，并进一步进行

生命周期经济性评价。

1.2.2 AWE 阵列滚动调度模型  滚动调度层用于

获得给定配置下的全年运行状态和产氢轨迹，其结

果用于生命周期经济性评价。调度采用 48 h 预测

窗口和 24 h执行窗口，时间步长为 1 h，相邻窗口继

承前一执行窗口末端的运行状态和累计 SOH。在

给定配置下，滚动调度模型以运行净收益最大化为

目标：

max J = ∑
t ∈ T

[ ]pH2M
H2
t - cwM H2

t - Cdeg ( t ) (4)
式中，J为调度周期运行净收益，元；T为调度时

段集合；pH2 为氢气价格，元/kg；cw 为单位产氢耗水成

本，元/kg；M H2
t 为时刻(t)的系统产氢量，kg；Cdeg ( t ) 为

SOH 衰减折算成本，元。式（4）中的 SOH 衰减折算

成本仅作为运行调度惩罚项，不计入式（21）的生命

周期现金成本；配置方案以全生命周期 LCOH 作为

最终评价指标。

系统不考虑外部电网购电，风光出力用于制氢

侧耗电和弃电：

Pw ( t ) + Ppv ( t ) = PH2 ( t ) + Pcur ( t ) (5)
式中，Pw ( t )、Ppv ( t ) 分别为风电和光伏可用功

率，MW；PH2 ( t ) 为制氢侧总耗电功率，MW；Pcur ( t ) 为
弃电功率，MW。

对于第 i台1并1单元，定义 xi ( t )、si ( t ) 分别表示

工作和待机状态；对于第 j组 4并 1单元，定义Xj ( t )、
Sj ( t ) 分别表示组级工作和待机状态。状态互斥约

束为：

xi ( t ) + si ( t ) ≤ 1 (6)
Xj ( t ) + Sj ( t ) ≤ 1 (7)

1 并 1 单元和 4 并 1 单元组的运行功率边界分

别为：

kminPnom xi ( t ) ≤ Pi ( t ) ≤ Pnom xi ( t ) (8)
4kminPnomXj ( t ) ≤ Pj ( t ) ≤ 4PnomXj ( t ) (9)

式中，Pi ( t ) 为第 i台 1并 1单元槽堆功率，MW；

Pj ( t ) 为第 j组 4 并 1 单元组槽堆功率，MW；kmin 为

AWE最小安全负荷率。

制氢侧总耗电功率为：

PH2 ( t ) = ∑
i = 1

N1

[ ](1 + ηBoP )Pi ( t ) + λsbPnom si ( t ) + λcoldPnomci ( t )

            +∑
j = 1

N4

[ ](1 + ηBoP )Pj ( t ) + 4λsbPnomSj ( t ) + 4λcoldPnomCj ( t )
(10)

式中，ηBoP 为BoP运行功耗比例；λsb 为待机功耗

比例；λcold为冷启动功耗比例；ci ( t )、Cj ( t ) 分别为 1并

1 单元和 4 并 1 单元组的冷启动变量。为统一能耗

核算口径，两类BoP架构的运行、待机和冷启动辅助

功耗均按槽堆额定功率采用相同的等效比例。

冷启动变量用于识别由停机进入激活状态的

跃 迁 。 定 义 zi( t) = xi( t) + si ( t ) 、

Zi( t) = Xi( t) + Si ( t )，则有：

ci ( t ) ≥ zi ( t ) - zi ( t - 1) (11)
Cj ( t ) ≥ Zj ( t ) - Zj ( t - 1) (12)

热启动变量用于识别由待机进入工作状态的

跃迁：

hi ( t ) ≥ si ( t - 1) + xi ( t ) - 1 (13)
Hj ( t ) ≥ Sj ( t - 1) + Xj ( t ) - 1 (14)

式中，hi ( t )、Hj ( t ) 分别为 1 并 1 单元和 4 并 1 单

元组的热启动变量。系统产氢量表示为：

M H2
t = ∑

i = 1

N1

[ ]aiPi ( t ) + bi xi ( t ) Δt + ∑
j = 1

N4

[ ]ajPj ( t ) + bjXj ( t ) Δt(15)
式中，ai、aj为单位功率产氢系数，kg/MWh；bi、bj

为产氢截距修正项，kg/h；Δt为调度步长，h。
1.2.3 SOH 衰减与生命周期经济性评价  AWE 健

康状态采用累计电压衰减表征：

SOHk ( t ) = 1 - ΔUk ( t )
ΔUEOL

(16)
式中，ΔUk ( t ) 为对象(k)的累计电压衰减量，μV；

ΔUEOL为寿命终点累计电压衰减阈值，μV。

单时段电压衰减增量为：

ΔU inc
k ( t ) = δrunΔtrun

k ( t ) é

ë
ê
êê
ê1 + |Pk ( t ) - Pk ( t - 1)|

P rated
k

ù

û
ú
úú
ú + δhotN hot

k ( t ) +
δcoldN cold

k ( t ) (17)
式中，δ run 为单位运行时间衰减率，μV/h；Δtrun

k ( t )
为对象(k)的有效运行时间，h；P rated

k 为对象 k的额定

功率，MW；δhot、δcold 分别为单次热启动和冷启动等效

衰减量，μV/次；N hot
k ( t )、N cold

k 分别为热启动和冷启动

指示变量。冷、热启动等效衰减量分别取 10.0 μV/

··4
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次和 1.0 μV/次，参数来源见文献[28]。累计电压衰减

更新为：
ΔUk ( t ) = ΔUk ( t - 1) + ΔU inc

k ( t ) (18)
随着SOH衰减，产氢线性参数更新为：

ak (SOH ) = aBOL + ka (SOHk - 1) (19)
bk (SOH ) = bBOL + kb (SOHk - 1) (20)

式中，aBOL、bBOL 为寿命初期产氢线性参数；ka、kb
为 SOH 与产氢参数之间的回归系数。产氢线性参

数均由AWE性能数据拟合得到。

配置方案经济性采用全生命周期LCOH评价：

LCOH =
CAPEX init + ∑

y = 1

Y OPEXy + CAPEX rep,y
(1 + r ) y - SY(1 + r ) Y

∑
y = 1

Y MH2,y
(1 + r ) y

(21)

式中，CAPEX init 为初始投资成本，元；OPEXy为

第 y年运行维护成本，元；CAPEX rep,y为第 y年设备更

换成本，元；SY为项目寿命末期残值，元；MH2,y为第 y

年产氢量，kg；Y为项目生命周期，a；r为折现率。代

表年结果按项目寿命逐年递推，相邻年份继承 SOH
并更新产氢参数；达到寿命阈值时计入更换成本，

并将更换对象的 SOH和产氢参数恢复至寿命初期。

具体递推与更换处理见补充材料附录C。

容量配置评价目标为：
(N *1 ,N *4 ) = arg min(N1,N4 ) ∈ ΩLCOH (N1,N4 ) (22)

式中，(N *1 ,N *4 )为LCOH最低的容量配置组合。

2 算例设置与结果分析

本研究以西藏日喀则一年的气象数据为离网

风光制氢算例。相关数据以小时记录，涵盖风能和

太阳能资源在 8760 h 内的全年变化[29-30]，如图 3 所

示。风电与光伏装机容量分别为 30 MW 和 120 
MW，总风光装机 150 MW。电解槽阵列由两类 BoP
架构组合构成：1并 1机组单台额定功率为 5 MW；4
并 1 组每组由 4 台 5 MW 槽堆组成，共享循环、冷却

和分离等BoP系统，并按组级启停和功率边界运行。

单台电解槽的电化学模型及主要参数参考文献[17]，

运行与衰减参数综合参考文献[28,31]设置，具体取值见

表 1；技术与经济参数如表 2 所示。优化模型由

Python调用CPLEX求解，MIPGap设为 0.5%，单窗口

求解时间上限为600 s。

2.1 混合 BoP 阵列容量配置与生命周期经济性

分析

不同电解容量下的最优 BoP配置及对应 LCOH

如图 4 所示，相关运行与投资指标见补充材料表

D1。六个容量档的最优方案均为混合 BoP 配置。

电解容量由 40 MW 增至 100 MW 时，年产氢量由

图3 日喀则站点全年风电与光伏逐时出力

Fig.3 Hourly wind and photovoltaic power output of the Shigatse site over a full year
表 1　电解槽工作参数

Table 1　Operating parameters of the electrolyzer

参数

额定功率

工作功率范围

BoP功耗比例

待机功耗比例

冷启动功耗比例

aBOL

bBOL

数值

5 MW级

20%～100%
10%
5%
2%

19.42135760 kg/MWh
6.02923671 kg/h

参数

冷启动时间

寿命上限

运行衰减率

热启动等效衰减

冷启动等效衰减

kₐ

kᵦ

数值

1 h
95000 h
2.0 μV/h

1.0 μV/次
10.0 μV/次

1.57607941 kg/MWh
1.52636380 kg/h

··5
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3246798 kg 增至 5758175 kg，弃电量由 138285.25 
MWh降至9226.44 MWh，总CAPEX由61223.66万元

增至 69994.62 万元，LCOH 由 23.1646 元/kg 降至

15.5587 元/kg。容量由 100 MW 增至 120 MW 时，年

产 氢 量 仅 增 加 181654 kg，弃 电 量 减 少 6172.96 
MWh，而总CAPEX增加 2923.66万元，LCOH反而上

升 0.2829元/kg；进一步增至 140 MW时，年产氢量仅

增 加 76855 kg，弃 电 量 仅 减 少 341.07 MWh，总

CAPEX继续增加 2923.65万元，LCOH再上升 0.5753
元/kg。上述边际变化表明，100 MW 以后风光消纳

已接近饱和，继续扩容带来的产氢增量不足以摊薄

新增投资，因此 100 MW 混合配置(4,4)为当前资源

与技术经济参数下的最低LCOH方案。

表 3 给出了 100 MW 容量下三类 BoP 配置的综

合结果与经济性分项。混合配置 (4,4)的 LCOH 为

15.5587 元/kg，较纯 1 并 1 和纯 4 并 1 配置分别降低

2.69% 和 0.67%。相较纯 1并 1配置，混合配置的年

产氢量仅减少 958 kg、弃电量减少 140.27 MWh，而
BoP CAPEX降低 1905.38万元，降幅为 27.22%；相较

纯 4 并 1 配置，混合配置的弃电量减少 3984.33 
MWh，降幅为 30.16%，年产氢量增加 86873 kg，增幅

为 1.53%。因此，混合配置相较纯 4 并 1 的直接

LCOH改善幅度虽仅为 0.67%，但其主要工程收益体

现在保持较低生命周期成本的同时显著改善风光

消纳和产氢能力。

从成本分项看，纯 4 并 1 配置的总 CAPEX、年

OPEX 和更换成本现值均低于混合配置，但其年产

氢量下降、弃电量增加，使单位产氢量分摊的生命

周期成本反而较高。混合配置相较纯 4并 1配置的

总 CAPEX、年 OPEX 和更换成本现值分别增加

476.34万元、14.29万元和 73.44万元，但新增产氢量

与减少弃电量能够抵消上述成本增量，最终 LCOH
降低 0.1049元/kg。由此可见，混合配置的经济优势

并非来自单一成本项最小，而是BoP投资、运行性能

和寿命成本共同作用的结果。

表 4 表明，混合配置的年平均 SOH 损失为

6.950%，与纯 1并 1配置的 6.939%接近，且高于纯 4
并 1配置的 6.809%，说明其优势并非降低系统总体

退化，而是改变退化负担在两类单元之间的分配。

混合配置中，1并 1单元年衰减率为 7.742%，首次更

换年份为 12.92 年；4 并 1 组年衰减率为 6.752%，首

次更换年份为 14.81年。结合后续短时调度结果可

知，1并 1单元主要承担局部功率调节，而 4并 1组承

担主体负荷，因此前者承受较高的调节相关衰减，

后者保持相对平稳的运行状态。虽然这种分工使

混合配置的更换成本现值略有增加，但 BoP投资降

低及风光消纳改善仍使其获得最低LCOH。

表 2　投资与运维参数

Table 2　Investment and operation and maintenance 
parameters

参数

风电单位投资

光伏单位投资

槽堆单位投资

1-in-1 BoP投资

BoP规模经济指数

槽堆更换成本

氢气售价

纯水成本

数值

550 万元/MW
320 万元/MW
500 万元/台
350 万元/套

0.7
350 万元/台

25 元/kg
0.2 元/kg

参数

风电运维费率

光伏运维费率

槽堆运维费率

BoP运维费率

项目寿命

折现率

残值比例

数值

2%
1%
4%
3%

20 年
8%
5%

图4 不同电解槽容量下最优BoP配置及对应LCOH
Fig.4 Optimal BoP configurations and corresponding LCOH 

under different electrolyzer capacities

表 3　100 MW 条件下不同 BoP 配置的综合结果与经济性分

项对比

Table 3　Comprehensive performance and economic 
breakdown of different BoP configurations under 100 MW

指标

配置方案

年产氢量/kg
弃电量/MWh
风光利用率

BoP CAPEX/万元

总CAPEX/万元

年OPEX/万元

折现总成本/万元

更换成本现值/万元

LCOH/(元/kg)

纯1并1
(20,0)

5,759,133
9,366.71
0.9698

7,000.00
71,900.00
1,324.00

87,428.20
2,206.69
15.9894

混合最优

(4,4)
5,758,175
9,226.44
0.9703

5,094.62
69,994.62
1,266.84

85,055.24
2,280.13
15.5587

纯4并1
(0,5)

5,671,302
13,210.77

0.9575
4,618.28

69,518.28
1,252.55

84,353.99
2,206.69
15.6636

··6
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2.2 混合 BoP 阵列短时协同运行机制分析

为揭示混合配置中两类BoP单元的角色分担作

用，本文选取纯 1并 1、纯 4并 1与最优混合配置三类

BoP配置在高、低两类 7天窗口下的调度运行结果，

并绘制逐台/逐组功率热力图。图 5给出了 100 MW
条件下高出力时段不同BoP配置的调度结果。该窗

口内总风光出力为 8599.41 MWh，属于资源较充裕

工况。混合配置中，4并 1组和 1并 1单元分别承担

6359.52 MWh 和 1550.05 MWh 的制氢负荷，占两类

单元总负荷的 80.4%和 19.6%。混合配置弃电量为

676.84 MWh，与纯 1并 1配置的 677.03 MWh基本相

当，较纯 4并 1配置的 739.02 MWh减少 62.18 MWh，
对应风光利用率由 0.9141提高至 0.9213。图 5所示

功率分配表明，在资源较充裕时，4并 1组承担大部

分制氢负荷，1并 1单元则参与局部功率段的调节，

使混合配置获得接近纯 1 并 1 配置的风光消纳

水平。

图 6 给出了 100 MW 条件下低出力时段三类

BoP 配置的调度结果。该窗口内总风光出力为

4034.40 MWh，为高出力窗口的 46.92%。混合配置

中，4 并 1 组和 1 并 1 单元分别承担 3620.70 MWh 和

359.34 MWh 的制氢负荷，4 并 1 组负荷占比提高至

91.0%，较高出力窗口增加 10.6 个百分点。混合配

置弃电量为 40.36 MWh，较纯 1 并 1 配置减少 2.47 
MWh，较纯 4并 1配置减少 18.30 MWh；对应风光利

用率分别为 0.9900、0.9894和 0.9855。由此可见，资

源由充裕转向受限后，1 并 1 单元的负荷占比由

19.6% 降至 9.0%，其作用由较大范围的局部调节收

缩为对剩余功率段的补充吸收。

综合两个代表窗口，4 并 1 组始终承担主体负

荷，1并 1单元主要调节组级运行边界附近的剩余功

率。纯 4 并 1 配置以 20 MW 组为基本运行对象，组

内槽堆不能独立启停，当可用功率落在整组运行边

界之外时，难以通过单台 5 MW 槽堆吸收。混合配

置保留 1 并 1 单元的独立调节能力，因而在两类窗

口中均获得低于纯4并1配置的弃电量。

3 结 论
本文面向离网风光制氢系统中混合 BoP AWE

阵列的容量配置与运行调度问题，考虑 1 并 1 独立

BoP架构和 4并 1共享BoP架构的结构差异，建立了

计及 SOH 衰减的容量配置—滚动调度协同评价模

表 4　100 MW 条件下不同 BoP 配置的 SOH 指标对比

Table 4　Comparison of SOH indicators for different BoP 
configurations under 100 MW

指标

配置方案

年平均 SOH 损失

1并1 年衰减率

4并1 年衰减率

总更换次数

1并1 更换次数

4并1 更换次数

首次更换年份（1并1）
首次更换年份（4并1）

纯1并1
(20,0)

6.939%
6.939%

0
1
1
0

14.41
—

混合配置

(4,4)
6.950%
7.742%
6.752%

2
1
1

12.92
14.81

纯4并1
(0,5)

6.809%
0

6.809%
1
0
1
—

14.69

图5 100 MW条件下高出力时段不同BoP配置调度对比

Fig.5 Scheduling comparison of different BoP configurations during a high-output period under 100 MW

··7
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型。模型在候选配置集合内比较不同BoP配置的生

命周期经济性，并通过滚动调度刻画电解槽启停、

待机、功率分配、弃电及 SOH 衰减过程。以日喀则

离网风光制氢系统为算例，主要结论如下。

（1）在 40～140 MW 电解容量范围内，系统

LCOH随容量增加呈先下降后上升趋势。容量较小

时，制氢侧消纳能力不足，弃电水平较高；容量超过

100 MW 后，新增容量带来的产氢增量和弃电改善

快速减小，而设备投资继续增加。本文算例中，100 
MW容量档取得最低 LCOH，对应混合配置为(N1,N4)
=(4,4)。

（2）在 100 MW 主容量点下，混合配置 (4,4)的
LCOH为 15.5587元/kg，较纯 1并 1和纯 4并 1配置分

别降低 2.69% 和 0.67%。相较纯 1 并 1 配置，其 BoP 
CAPEX 降低 27.22%，年产氢量基本不变；相较纯 4
并 1 配置，其弃电量降低 30.16%、年产氢量提高

1.53%。混合配置的优势来自共享 BoP投资节约与

独立单元调节能力的共同作用。

（3）短时调度结果表明，高、低出力窗口中 4并 1
组承担两类单元总负荷的比例分别为 80.4% 和

91.0%，主体制氢负荷均由 4并 1组承担；1并 1单元

的负荷占比随资源受限程度增加而下降，主要用于

补充吸收组级运行边界附近的剩余功率。该分工

使混合配置在两类窗口中均获得低于纯 4并 1配置

的弃电量。

（4）SOH 结果表明，混合配置的年平均 SOH 损

失并未低于两类纯配置，但退化负担在两类单元之

间发生重新分配：1 并 1 单元年衰减率为 7.742%，4

并 1 组为 6.752%，首次更换年份分别为 12.92 年和

14.81年。该差异化退化及其更换成本与BoP投资、

产氢量和弃电量共同进入生命周期评价，使 LCOH
能够反映结构配置与运行分工的综合影响。

综上，1并 1与 4并 1架构的混合配置能够在投

资成本、运行灵活性和寿命衰减之间形成折中。本

文结果可为离网风光制氢系统中 AWE阵列的工程

配置与运行策略设计提供参考。上述结论基于日

喀则单一代表年和固定风光装机比例，具体项目仍

需结合当地资源序列重新优化配置。

符 号 说 明

CAPEXinit —— 初始投资成本，元

CAPEXrep,y —— 第 y年设备更换成本，元

Cdeg(t)——t时刻SOH衰减折算成本，元

Ecur ——弃电量，MWh
Eren ——风光可再生能源发电量，MWh
J——调度周期运行净收益，元

Mt
H₂ ——t时刻系统产氢量，kg

MH₂,y ——第 y年产氢量，kg
N1 ——1并1独立BoP单元数量

N4 ——4并1共享BoP单元组数

Nk
hot(t)、Nk

cold(t) —— 热启动和冷启动指示变量

OPEXy——第 y年运行维护成本，元

PEL ——系统电解槽堆总容量，MW
PH₂(t)——t时刻制氢侧总耗电功率，MW

Pi(t)、Pj(t) —— 第 i 台 1 并 1 单元和第 j 组 4 并 1
单元组的槽堆功率，MW

Pnom ——单台AWE槽堆额定功率，MW
Pcur(t)——t时刻弃电功率，MW

图6 100 MW条件下低出力时段不同BoP配置调度对比

Fig.6 Scheduling comparison of different BoP configurations during a low-output period under 100 MW

··8
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Ppv(t)、Pw(t) —— t时刻光伏和风电可用功率，MW
Pw

rated、Ppv
rated —— 风电和光伏额定装机容量，MW

Pk
rated ——对象k的额定功率，MW
SY——项目寿命末期残值，元

SOHk(t)——对象k在 t时刻的健康状态

Y——项目生命周期，a
ai、aj——单位功率产氢系数，kg/MWh

aBOL、bBOL——寿命初期产氢线性参数

ak(SOH)、bk(SOH) —— 对象 k 经 SOH 修正后的产氢线

性参数

bi、bj——产氢截距修正项，kg/h
ci(t)、Cj(t) —— 1并 1单元和 4并 1单元组的冷启

动变量

cw ——单位产氢耗水成本，元/kg
hi(t)、Hj(t) —— 1并 1单元和 4并 1单元组的热启

动变量

i、j、k、t、y —— 分别为 1 并 1 单元索引、4 并 1 单

元组索引、评价对象索引、调度

时段索引和年份索引

ka、kb——SOH与产氢参数之间的回归系数

kmin ——AWE最小安全负荷率

pH₂ ——氢气价格，元/kg
r——折现率

si(t)、Sj(t) —— 1并 1单元和 4并 1单元组的待机

状态变量

xi(t)、Xj(t) —— 1并 1单元和 4并 1单元组的工作

状态变量

zi(t)、Zj(t) —— 第 i 台 1 并 1 单元和第 j 组 4 并 1
单元组的激活状态变量

γmin、γmax ——电解容量配置比例下限和上限

Δt——调度步长，h
Δtk

run(t)——对象k在 t时刻的有效运行时间，h
ΔUk(t)——对象k在 t时刻的累计电压衰减量，μV
ΔUEOL ——寿命终点累计电压衰减阈值，μV

ΔUk
inc(t) ——对象 k 在时刻 t 的单时段电压衰减增量，

μV
δrun ——单位运行时间衰减率，μV/h

δhot、δcold ——单次热启动和冷启动等效衰减量，μV/次
ηBoP ——BoP运行功耗比例

λsb、λcold ——待机和冷启动功耗比例

T——调度时段集合

Ω——候选配置集合
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