
第 52 卷   第 11 期  Vol.52   No.11 

2023 年 11 月 THERMAL POWER GENERATION Nov. 2023 
 

 
收 稿 日 期：2023-02-13 
基 金 项 目：国网辽宁省电力有限公司电力科学研究院项目（SLGNDK00XXJS2200064） 

Supported by：State Grid Liaoning Electric Power Co., Ltd., Electric Power Research Institute Project (SLGNDK00XXJS2200064) 
第一作者简介：张潇桐（1989），男，硕士，高级工程师，主要研究方向为新能源并网及检测技术，734069940@qq.com。 
通信作者简介：姚红雨（2000），男，硕士研究生，主要研究方向为人工智能在电力系统中的应用，2869681072@qq.com。 

DOI:10.19666/j.rlfd.202302031 

基于粒子群算法的制氢电解槽 

运行控制策略 
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［摘 要］新能源制氢系统的优化调度、经济性与制氢效率密切相关，针对现有新能源制氢系统制氢

效率低的问题，提出一种基于粒子群算法的新能源制氢系统控制策略。首先，基于质子交

换膜电解槽模型，分析电解槽工作特点与制氢效率的关系，提出一种基于粒子群算法的制

氢系统运行控制策略，提高制氢效率；然后，建立了考虑系统制氢效率的新能源制氢系统

优化调度模型，并采用粒子群算法求解最佳制氢功率；最后通过电网实际运行数据的仿真

分析，证明所提出制氢系统控制策略相较于传统的启停控制策略能够有效提高系统制氢

量，提高系统收益。这为制氢系统在电网中的大规模应用提供了理论依据。 
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Operation control strategy of hydrogen production electrolytic cell based on  

particle swarm optimization algorithm 
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2.School of Electrical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116081, China) 

Abstract: The optimal scheduling and economy of new energy hydrogen production systems are closely related to 

hydrogen production efficiency. Aiming at the problem of low hydrogen production efficiency in existing new 

energy hydrogen production systems, this paper proposes a control strategy for new energy hydrogen production 

systems based on particle swarm optimization (PSO). Firstly, based on the polymer electrolyte membrane (PEM) 

electrolytic cell model, the relationship between the operating point of the electrolytic cell and the hydrogen 

production efficiency is analyzed. Secondly, a hydrogen production system operation control method based on 

particle swarm optimization algorithm is proposed to improve the hydrogen production efficiency of the hydrogen 

production system. Furthermore, an optimal scheduling model for new energy hydrogen production systems 

considering the efficiency of system hydrogen production was established, and particle swarm optimization 

algorithm was also used to solve the optimal hydrogen production power. Finally, through simulation analysis of 

actual power grid operation data, it is proved that the proposed control strategy can effectively improve the hydrogen 

production capacity and system revenue compared to traditional startup and shutdown strategies, providing a 

theoretical basis for the large-scale application of hydrogen production systems in power grids. 

Key words: hydrogen production efficiency; particle swarm optimization algorithm; hydrogen production by 

electrolysis of water; optimize scheduling 
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构建新型电力系统，对于实现“双碳”目标具

有重要意义[1]。以风、光为代表的新型能源资源丰

富、清洁、效率高，可供人类永久使用[2]，但由于其

固有的波动性和间歇性为电网带来了更多挑战[3]。

当调峰困难时，必须弃风弃光以维持电网安全稳 

定[4]，导致能源的极大浪费，而储能技术的发展对

于解决该问题具有重要意义。在现有储能技术中，

氢能凭借热值高、来源广泛、无污染等特点被誉为

21 世纪最具潜力的能源[5]，因此氢储能技术受到了

国内外学者的广泛关注。 

当前，我国已是世界第一产氢国，然而由于电解水

制氢需要消耗大量电能导致较高的制氢成本，我国

“绿氢”产量仅占总产氢量的 1%，利用弃风弃光产生

的富裕电能制氢，不仅降低了制氢的成本而且减少了

生产过程中的碳排放，同时解决了能源浪费的问题。 

目前，电解水制氢技术主要有碱性水电解、质

子交换膜电解槽水电解（polymer electrolyte mem-

brane electrolytic cell，PEMEC）、固体氧化物水电解

3 种[6]，其中 PEMEC 具有调节范围宽、启动速度

快、安全性能好等特点，更适用于具有高渗透可再

生能源发电的电力系统[7]。因此，本文对其进行详

细研究。在电解槽控制策略方面，国内外诸多学者

采用启停控制策略，如文献[8-9]提出了电解槽启停

特性的出力优化模型，建立了以系统运行成本最低

的电解槽运行优化模型。然而传统的启停策略未考

虑电解槽工作点对于其制氢效率的影响，使得制氢

系统虽能实现新能源消纳，却未能提高产氢量。在

新能源制氢系统优化调度方面，文献[10]基于改进

郊狼优化算法，以微电网功率过剩和不足量最小为

目标函数，优化制氢系统的运行功率。文献[11]考虑

电网经济性、电解槽安全性、供电可靠性，制定了

电解槽运行策略。文献[12]建立了风电制氢系统模

型，研究了电解槽功率和氢气价格对回收期的影

响，验证了水电解制氢的经济可行性。文献[13]根据

乌克兰风电的特点，提出风电制氢的计算方法，并

对风电制氢系统的经济效益进行了研究。然而上述

研究均未考虑制氢系统效率对于调度结果的影响。 

综上所述，可以发现现有研究对于制氢系统控

制策略均采用传统的启停控制方法，且未考虑电解

槽产氢效率对于系统优化调度的影响。本文在现有

研究的基础上主要工作为：1）基于 PEMEC 产氢效

率模型，提出基于粒子群优化算法的制氢系统控制 

策略；2）建立新能源制氢系统优化调度模型，制氢

系统分别采用启停控制策略与基于粒子群优化 [14]

（particle swarm optimization algorithm，PSO）的控

制策略并做出对比，通过实际运行数据的仿真分

析，证明所提控制策略相较于传统的启停策略能够

有效提高系统产氢量，提高系统收益，为制氢系统

在电网中的大规模应用提供了理论依据。 

1 PEMEC 数学模型 

1.1 PEMEC 电化学模型 

单个 PEMEC 电解总电压 Uel
[15]可表示为： 

el rev ohm act diffU U U U U           (1) 

式中：Urev为可逆电压；Uohm为欧姆过电势；Uact为

活化过电势；Udiff为扩散过电势。其中，Udiff占比较

小，通常忽略[16]。 

参考文献[17]，Urev计算公式为： 
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式中：
2Hp 与

2Op 分别为氢气与氧气的分压；R 为气

体常数；
2H O 为水的活度，本文取 1；F 为法拉第

常数；Tel为电解温度。 

Uact 由阳极过电势 Uact-a 和阴极过电势 Uact-c 构

成，计算公式[17]为： 

act act-a act-c= +U U U             (3) 
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式中：Ta、Tc 分别为阳极与阴极的温度；a、c 分

别为阳极与阴极的电荷转移系数；jo,a、jo,c分别为阳

极与阴极的交换电流密度；j 为电流密度。 

PEMEC 通常以膜电阻为主而忽略其他电阻，

于是得到 Uohm计算方法[16]为： 

m
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式中：m 为质子交换膜厚度；为质子交换膜含水

量。上面公式中所涉及参数取值见表 1[16]。 

综合式(1)—式(6)与表 1，可以得到 PEMEC 在

不同电解温度下电流密度 j 与电解总电压 Uel关系，

结果如图 1 所示。 
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表 1 PEMEC 参数 

Tab.1 PEMEC parameter table 

参数 类型 取值 

2Hp
 

常量 3.5 MPa 

2Op
 

常量 0.1 MPa 

Tc 变量 与 Tel一致 

Ta 变量 与 Tel一致 

a 常量 2.0 

c 常量 0.5 

jo,c 常量 10–3 A/cm2 

jo,a 常量 10–6 A/cm2 

m 常量 200 μm 

 常量 20 

 

图 1 PEMEC 外特性曲线 

Fig.1 External characteristic curve of PEMEC 

1.2 PEMEC 产氢效率分析 

参考文献[17]，PEMEC 产氢量计算公式为： 

2

2

H

H F

3 600
=

2
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             (7) 
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F 22
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=  

( )

j
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f j
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            (8) 

式中：nH
 

2为制氢量，mol/h；A 为 PEMEC 活性面积，

取 100 cm2；
2HV 为氢气的摩尔体积；F

[17]为电流效

率；f1与 f2 均为法拉第相关参数。 

综合 PEMEC 电化学模型，可得其制氢量与运

行功率关系如图 2 所示。 

 

图 2 PEMEC 制氢量与运行功率关系 

Fig.2 Relationship between hydrogen production and 

operating power of PEMEC 

由图 2 可见，PEMEC 制氢量与运行功率并非

线性关系，因此当给定制氢系统功率时，使其开启

部分电解槽并以额定功率运行并非最好选择，因此

本文提出一种基于粒子群算法的制氢系统运行控

制策略，来提高制氢量。 

2 基于 PSO 算法的电解槽控制策略 

并网型制氢系统结构如图 3 所示[18]，通过 AC/ 

DC 变换器，可控制电解槽开启的数目以及电解槽

的运行功率。目前大多数制氢系统均采取启停控制

策略，本文主要与该控制策略进行对比。 

 

图 3 并网制氢系统结构 

Fig.3 Structural diagram of grid connected hydrogen 

production system 

2.1 PEMEC 启停控制策略 

假设 PEMEC 的额定功率为 Prate，最小安全运

行功率为 Pmin，制氢系统功率为 Pel，启停控制策略

过程如下[19]： 

1）当 Pel≤Pmin时，无电解槽开启； 

2）当 Pmin<Pel≤Prate 时，开启 1 个电解槽，运

行功率为 Pel； 

3）当 Prate<Pel≤Prate+Pmin 时，仍仅有 1 个电解

槽工作，运行功率为 Prate； 

4）当 Prate+Pmin<Pel≤2Prate时，开启第 2 个电解

槽，运行功率分别为 Prate和 Pel–Prate，最终，直到全

部 Pel分配完毕或所有电解槽均以 Prate运行。 

该控制策略下，电解槽启动方式大多为冷启

动，其运行温度需运行一段时间才能达到预期，使

得产氢效率降低。 

2.2 基于 PSO 的电解槽控制策略 

当给定制氢系统功率 Pel，系统可控变量为接入

PEMEC的数量n与PEMEC的工作点，由于PEMEC

产氢量、工作电压等均与电流密度 j 有关，因此 PSO

算法的控制变量可表示为[n, j]。 

系统优化的目标为最大化制氢量，因此，基于

式(7)、式(8)目标函数可表示为： 

2H

F

3 600
max

2

V jA
f n

F

 

    
       (9) 

同时，为保证系统正常运行，仍需设立以下约

束条件。 
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1）PEMEC 安全运行约束 

当 PEMEC 运行在较低电流密度点时易发生爆

炸问题[20-21]，当其工作在较高电流密度下时会加剧

电解槽的不可逆衰减[22-23]，减少其使用寿命，因此

对 PEMEC 电流密度加以限制：0.2<j<2.0。 

2）PEMEC 投入数量约束 

PEMEC 同时工作的数量应不超过其最大规模：

0<n<nmax。nmax为 PEMEC 数量上限值，本文取 2 000。 

3）制氢系统运行功率约束 

PEMEC 运行功率的总和应不超过制氢系统的

功率 Pel，基于式(1)—式(6)与 j 可计算 Uel，于是得

该约束条件：njAUel<Pel。 

上述约束中，约束 1）与约束 2）为对控制变量

的约束，可通过其取值范围对其约束，约束 3）为

对状态变量的约束，当约束条件不满足时，该粒子

的适应度函数将增加 1 个较大的惩罚项 M。 

2.3 控制策略对比 

制氢系统功率由 0 变化到 62 MW 时，2 种策略

下系统制氢量对比如图 4 所示。 

 

图 4 2 种策略制氢量对比 

Fig.4 Hydrogen production comparison of two strategies 

由图 4 可见，当制氢功率为 20、30、40、50 MW

时，本文基于 PSO 的制氢系统控制策略制氢量比传

统启停策略制氢量分别多 190.11、211.49、191.76、

133.48 kg，可见当给定制氢系统运行功率时，本文

控制策略能够有效提升制氢系统的制氢量。 

3 多电解槽协同控制 

为增加制氢系统收益并验证所提控制策略在并

网条件下的工作效果，建立新能源制氢系统优化调

度模型。在该场景中，制氢系统电力来源有弃风弃光

的电能 Pp 和购买的火电电能 Pqf，优化调度问题的 

控制变量为火电购电量 Pqf。优化调度的目标为系统

的总收益最高，由于系统的初始投资不影响调度结

果[24]，因此不考虑该部分支出。于是建立目标函数： 

2 2

24

op ,qf H h H a

1

=min( + )i i

i i

i

f P e M c M c


     (10) 

式中：Pi,qf为 i 时刻购电量；ei 为 i 时刻电价；
2H

iM

为 i 时刻的制氢量；ch 为氢气售价；ca 为生产 1 kg

氢气所需的制氢系统操作成本及维护成本。 

对于各个时刻，制氢系统的功率 Pel为： 

el qf pP P P               (11) 

进而，基于前述的启停控制策略和本文的 PSO

算法控制策略得到该时刻下制氢系统的最优结构

及 PEMEC 工作点，从而计算产氢量 Mi,H2，优化调

度求解算法同样采取 PSO 算法。 

综上，本文完整优化调度流程包含 2 个优化过

程，外层为基于 PSO 算法的优化调度，内层为基于

PSO 算法的制氢系统优化，具体流程如图 5 所示。 

 

图 5 基于 PSO 的优化调度流程 

Fig.5 PSO based optimal scheduling flow 
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4 算例分析 

4.1 算例设置 

选取新疆某地 1 天内实际负荷数据、新能源发

电数据、火电发电数据为例，3 种数据如图 6 所示。 

 

图 6 典型日负荷数据和发电数据 

Fig.6 Load data and power generation data of typical day 

为验证所提控制策略的优越性，分别在电价固

定、电价实时变化、售氢价格变化 3 种情况下进行

典型日运行模拟。算例中售氢价格[25]为 36 元/kg，

2 组对照实验售氢价格分别为 34、38 元/kg，典型

日的售电电价如图 7 所示。 

 

图 7 典型日的售电电价 

Fig.7 Electricity selling price in typical days 

4.2 实时电价结果分析 

在实时电价下，当售氢价格 ch为 36 元/kg 时，

2 种控制策略的制氢系统功率曲线如图 8 所示。在

该场景下，在弃电量较大时间段（12:00—17:00），

制氢系统几乎满负荷工作，尤其在 11:00—14:00。

由图 3 的制氢量对比可知，启停控制策略下，制氢

系统满负荷工作时其制氢效率最高，因此启停控制

策略在此时购电能够增加系统的总收益。而在其他

弃电量较少的时段，由于电价较高，通过购电制氢

并不会为系统带来正收益，因此制氢系统处于关闭

状态。对于 PSO 算法控制策略，由图 4 可知，制氢

系统满负荷工作制氢效率并不是最高，因此在电价

较高时仅利用弃电制氢，在其他电价较低的时间

段，由于 PSO 算法控制策略在较低制氢功率时制氢

效率更高，因此通过购电制氢更符合经济性。 

 

图 8 实时电价下制氢系统功率曲线 

Fig.8 Power curve of hydrogen production system under 

real-time electricity price 

实时电价下制氢系统经济性对比见表 2，表 2

中 2 种控制策略的弃电量均为 262.90 MW·h。这是

由于在 11:00—12:00、16:00—18:00 时段，富裕的新

能源发电功率大于制氢系统最大运行功率，因此只

能通过弃风弃光以维持系统稳定。 

表 2 2 种控制策略下系统经济性对比 

Tab.2 System economy comparison of two strategies 

经济性指标 启停控制策略 PSO 控制策略 

购电量/(MW·h) 302.16 313.12 

购电费用/万元 10.10 9.99 

制氢量/t 12.35 13.50 

制氢系统成本/万元 18.53 20.25 

售氢收益/万元 44.16 48.60 

制氢系统利用率/% 54.2 100.0 

制氢系统总用电量/(MW·h) 834.79 845.48 

弃电量/(MW·h) 262.90 262.90 

基于 PSO 的控制策略购电花费 9.99 万元，售

氢获得收益 48.60 万元，系统操作成本 18.53 万元，

不考虑系统初始投资的情况下，系统总收益为 

18.36 万元。而传统的启停控制策略系统总收益为

15.53 万元，即本文控制系统增加了 2.83 万元的收

益。此外，PSO 控制策略下制氢系统的利用率为

100%，而传统启停控制策略仅在 08:00—19:00、

01:00—3:00 开启，系统利用率为 54.2%，且在某些

工作状态下，部分 PEMEC 还会处于未开启状态，

实际利用率会更低。 

4.3 固定电价结果分析 

当电价固定为 0.35、0.28 元/(kW·h)，售氢价格

ch为 36 元/kg 时，2 种控制策略制氢系统功率曲线如 
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图 9 所示。对于 PSO 控制策略，根据不同电价，制

氢系统会选择不同购电量以最大化系统效益（表 3）。

对于启停控制策略，由图 4 可知，当制氢系统满负

荷工作时其制氢效率最高，因此仅当电价低于一定

阈值时，制氢系统才会购电且满负荷工作。 

 

 

图 9 固定电价下制氢系统功率曲线 

Fig.9 Power curve of hydrogen production system under 

fixed electricity price 

表 3 不同电价下系统经济性比较 

Tab.3 System economy comparison under different 

electricity prices 

经济性指标 

不同电价启停策略/ 

(元·(kW·h)–1) 

 不同电价 PSO 策略/ 

(元·(kW·h)–1) 

0.28 0.35  0.28 0.35 

购电量/(MW·h) 963.18 163.85  746.11 190.94 

购电费用/万元 26.97 5.73  20.89 6.68 

制氢量/t 22.49 10.38  19.75 11.60 

制氢系统成本/万元 33.74 15.57  29.625 17.4 

售氢收益/万元 80.96 37.38  71.09 41.77 

制氢系统利用率/% 100 50  100 100 

制氢系统总用电量/ 

(MW·h) 
1 495.69 696.06 

 
1 278.70 723.63 

弃电量/(MW·h) 262.90 262.90  262.90 262.90 

4.4 售氢价格对系统影响 

在实时电价下，当售氢价格 ch为 38、34 元/kg

时，2 种控制策略的制氢系统功率曲线如图 10 所

示。由图 10 可见，由于启停控制策略下制氢效率在

满负荷工作时最高，因此售氢价格较高且电价较低

时，制氢系统满负荷工作以最大化系统收益。而在

售氢价格较低时购电制氢并不会为系统带来收益，

因此制氢系统仅在存在弃电时开启，在其他时段系

统关闭。对于 PSO 控制策略，由于其制氢效率高于

启停控制策略，因此即使在售氢价格较低时仍可通

过购电制氢为系统带来正收益。 

 

 

图 10 不同售氢价格下制氢系统功率曲线 

Fig.10 Power curve of hydrogen production system under 

different hydrogen selling prices 

不同售氢价格下制氢系统经济性见表 4。 

表 4 不同售氢价格制氢系统经济性 

Tab.4 Comparison results of economies of different 

hydrogen selling price systems 

经济性指标 

不同氢价启停策略/ 

(元·(kW·h)–1) 

 不同氢价 PSO 策略/ 

(元·(kW·h)–1) 

34 38  34 38 

购电量/(MW·h) 35.93 854.31  139.86 509.71 

购电费用/万元 1.50 28.36  4.37 16.34 

制氢量/t 8.05 20.73  10.68 16.39 

制氢系统成本/万元 12.08 31.10  16.02 24.59 

售氢收益/万元 27.38 78.77  36.31 62.27 

系统总收益/万元 13.80 19.31  15.92 21.34 

制氢系统利用率/% 45.8 100.0  87.5 100.0 

制氢系统总用电量/ 

(MW·h) 
568.43 1 386.68 

 
672.56 1 042.31 

弃电量/(MW·h) 262.90 262.90  262.90 262.90 
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由表 4 可见，同样不考虑系统初始投资，当   

售氢价格为 34 元/kg 时，启停控制策略下系统总  

收益为 13.80 万元，PSO 控制策略下系统总收益为

15.92 万元，对比增加了 2.12 万元的收益。当售氢

价格为 38 元/kg 时，启停控制策略下系统总收益为

19.31 万元，PSO控制策略下系统总收益为 21.34万元，

对比增加了 2.03 万元收益，可见本文 PSO 控制策

略能够有效提升制氢系统利用率，提高系统收益。 

5 结  论 

1）本文提出基于 PSO 的制氢系统控制策略在

制氢系统运行功率固定时，相较于传统的启停控制 

策略制氢量更多，PEMEC 利用率更高。 

2）在实际工况下，由于本文控制策略制氢效率

更高，因此在电价较低时会通过购电的方式制氢，

增加系统总收益，PEMEC 利用率更高。 

3）氢气价格与电价信息对本文控制策略影响

较大，当电价较低或氢气价格较高时，本文控制策

略在经济性方面更优，启停控制策略在制氢量方面

更优，因此需根据具体需求做出决策。当电价较高

或氢气价格较低时，本文所提控制策略仍能通过购

电制氢以增加系统收益，提高制氢系统利用率。 
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