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离网风光电－氢－氨系统建模与优化调度
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摘要:针对离网风光出力波动与制氢－制氨难以匹配的问题ꎬ构建了含风电、光伏、电解槽、储氢罐、蓄电池、空分制氮及合

成氨的离网电－氢－氨系统ꎬ建立数学模型及以运行总成本最小为目标的优化调度模型ꎮ 基于新疆准东地区数据ꎬ分析典型工

况运行规律及关键参数影响ꎮ 结果表明ꎬ系统形成电解制氢快速调节、储氢跨时段缓冲、蓄电池短时平抑与合成氨稳态运行的

协同调度机制ꎬ电解槽最小负荷率、储氢容量及蓄电池容量对经济性影响显著ꎮ
关键词:离网系统ꎻ风光互补ꎻ绿氨ꎻ电解制氢ꎻ储氢ꎻ优化调度
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　 　 我国风光资源充沛ꎬ但出力波动显著ꎮ 绿电制

氢再合成氨ꎬ可实现可再生能源时空调储与外运ꎻ绿
氨兼具农资、零碳燃料、储氢载体多重价值ꎬ应用前

景广阔[１－３]ꎮ 离网风光制氨无需外接电网ꎬ适配西

北荒漠、孤岛等缺网区域ꎬ但需自洽平衡电与物料ꎬ
对多单元协同调度要求严苛[４]ꎮ
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近年来ꎬ国内外学者围绕可再生能源制氢合成

氨系统开展了较多研究ꎮ 已有工作主要集中于绿氨

技术路线与关键工艺、并 /离网运行方式比较、系统

容量配置优化以及经济性评估等方面ꎮ 吉旭等[４]

对大规模可再生能源电解水制氢合成氨关键技术与

应用进展进行了系统总结ꎻ林今等[５] 分析了可再生

能源电制氢合成氨系统的并 /离网运行方式及经济性

差异ꎻ王海鸣等[６]针对离网式风光互补制氢合成绿氨

系统开展了容量配置优化分析ꎻＷｕ 等[７] 进一步从柔

性绿氨系统角度研究了容量设计与多频调度优化问

题ꎮ 总体来看ꎬ现有研究多侧重于技术路线、容量配

置或运行方式比较ꎬ而对离网条件下多时间尺度优化

调度机制ꎬ特别是电解槽、储氢、蓄电池与合成氨单元

之间的分层协同调节关系ꎬ仍缺乏针对性研究ꎮ
新疆准东风光禀赋优异ꎬ适宜离网风光电－氢－

氨项目开发ꎮ 针对风光波动造成制氢、制氨工况难

以匹配难题ꎬ搭建含风、光、电解制氢、储氢、储能、空

分、合成氨的一体化系统ꎬ构建日运行成本最优调度

模型ꎮ 依托典型工况厘清各单元协同调控特性ꎬ探
究电解槽最低负荷、储氢与储能容量对绿氨度电成

本的作用规律ꎬ为离网绿氨协同调度、项目设计及资

源富集区工程优化提供理论支撑ꎮ

１　 电－氢－氨系统建模

１􀆰 １　 系统结构

如图 １ 所示ꎬ离网风光电－氢－氨系统主要由风

电单元、光伏单元、电解水制氢单元、储氢单元、蓄电

池单元、空分制氮单元和合成氨单元构成ꎮ 风电和

光伏发电共同为系统提供电能ꎻ电解槽将波动电能

转化为氢气ꎻ空分装置制取氮气ꎻ合成氨单元采用

Ｈａｂｅｒ－Ｂｏｓｃｈ 工艺ꎬ在氢气和氮气满足反应配比的

条件下生产液氨ꎻ储氢罐和蓄电池分别承担物质侧

和电力侧缓冲任务ꎬ用于平抑风光波动并维持系统

连续运行ꎮ

图 １　 离网风光电－氢－氨系统结构示意图

　 　 该系统不与外部电网发生功率交换ꎬ因此任一

时段均需在系统内部实现实时电力平衡与物料匹

配ꎮ 其中ꎬ电解槽承担快速调节任务ꎬ储氢罐主要用

于缓解制氢与制氨之间的跨时段物料错配ꎬ蓄电池

主要用于削减电力侧短时间尺度波动ꎬ合成氨单元

则维持相对稳定运行ꎮ 由此ꎬ系统逐步形成“风光

供电－电解制氢快调－储氢跨时段缓冲－蓄电池短时

平抑－合成氨稳态运行”的协同运行模式ꎮ
１􀆰 ２　 各单元建模

本研究以新疆准东地区为研究案例ꎬ 基于

ＮＡＳＡ 公开气象数据集的实测年时序风光资源数据

开展系统建模与优化ꎮ 采用以下出力模型对风电与

光伏系统的输出功率进行计算[８]:
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ｐｖ 􀅰θ􀅰(ＲＴ / Ｒ２５℃ ) (２)

式中ꎬＰｗｉｎｄ( ｔ)为 ｔ 时刻风电输出功率ꎻｖ( ｔ)为 ｔ 时刻

风速ꎻＰｒａｔｅｄ
ｗｉｎｄ 为风电机组额定功率ꎻｖｉ、ｖｒ、ｖｃ 分别为风

机的切入、额定、切出风速ꎻＰｐｖ( ｔ)为 ｔ 时刻光伏输出

功率ꎻＰｒａｔｅｄ
ｐｖ 为光伏组件的额定功率ꎻＲＴ、Ｒ２５℃ 分别为

当前辐照度、标准工况下辐照度ꎻθ 为光伏系统发电

效率ꎮ
电解槽单元将电能转化为氢气ꎬ功率与产氢量

关系为:

􀅰４３３􀅰
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Ｐｅｌｅｃ( ｔ) ＝ λ( ｔ)􀅰Ｐｒａｔｅｄ
ｅｌｅｃ (３)

ＦＨ２ꎬｐｒｏｄ
( ｔ) ＝ [ηｅｌｅｃ􀅰Ｐｅｌｅｃ( ｔ)] / ＬＨＶＨ２

(４)

其中ꎬＰｅｌｅｃ( ｔ)为电解槽功率ꎻλ( ｔ)为电解槽负荷率ꎻ
Ｐｒａｔｅｄ

ｅｌｅｃ 为电解槽额定功率ꎻＦＨ２ꎬｐｒｏｄ( ｔ)为单位时间的产

氢速率ꎻＬＨＶＨ２
为氢气低热值ꎮ 电解槽作为系统中的

主要柔性负荷ꎬ用于吸纳风光波动电力[９]ꎮ
储氢单元采用动态库存模型为:
ＶＨ２

( ｔ) ＝ ＶＨ２
( ｔ － １) ＋ ＦＨ２ꎬｐｒｏｄ

( ｔ) － ＦＨ２ꎬｕｓｅｄ
( ｔ) (５)

式中ꎬＶＨ２
( ｔ)和 ＶＨ２

( ｔ－１)分别为 ｔ 时刻和 ｔ－１ 时刻槽

储氢量ꎻＦＨ２ꎬｕｓｅｄ( ｔ)为单位时间耗氢速率ꎮ
蓄电池单元采用荷电状态模型:

ＳＯＣ( ｔ) ＝ ＳＯＣ( ｔ － １) ＋
[ηｃｈＰｂａｔꎬｃｈ( ｔ) － Ｐｂａｔꎬｄｉｓ( ｔ) / ηｄｉｓ] / Ｅｂａｔ (６)

ＳＯＣｍｉｎ ≤ ＳＯＣ( ｔ) ≤ ＳＯＣｍａｘ (７)

式中ꎬＰｂａｔꎬｃｈ( ｔ)、Ｐｂａｔꎬｄｉｓ( ｔ)分别为蓄电池充电功率、放
电功率ꎻＳＯＣ( ｔ)为蓄电池荷电状态ꎻηｃｈ、ηｄｉｓ分别为

蓄电池充、放电效率ꎻＥｂａｔ为蓄电池额定容量ꎮ 离网

场景下ꎬ蓄电池主要承担短时间尺度的电功率波动

平抑任务ꎮ
空分制氮单元的功率模型可表示为:

Ｐａｓｕ( ｔ) ＝ ｅＮ２
􀅰ＦＮ２ꎬｐｒｏｄ

( ｔ) (８)

式中ꎬＰａｓｕ( ｔ)为制氮功率ꎻＦＮ２ꎬｐｒｏｄ( ｔ)为单位时间的产

氮速率ꎻｅＮ２
为单位产氮电耗ꎮ

合成氨单元采用 Ｈａｂｅｒ－Ｂｏｓｃｈ 工艺ꎬ其运行满

足准稳态特征ꎮ 氢气、氮气与氨气的摩尔流量满足:
ＦＨ２

( ｔ) ∶ ＦＮ２
( ｔ) ∶ ＦＮＨ３ꎬｐｒｏｄ

( ｔ) ＝ ３ ∶ １ ∶ ２ (９)

　 　 功率模型可写为:
Ｐａｓｕ( ｔ) ＝ ｅＮＨ３

􀅰ＦＮＨ３ꎬｐｒｏｄ
( ｔ) (１０)

式中ꎬＰａｓｕ( ｔ)为合成氨单元功率ꎻＦＮＨ３ꎬｐｒｏｄ( ｔ)为单位

时间产氨速率ꎬｅＮＨ３
为单位产氨电耗ꎮ 与此同时ꎬ合

成氨单元应满足最小稳定负荷、最大负荷及爬坡约

束ꎬ以体现连续生产、缓慢调节的工艺特征ꎮ

２　 离网风光电－氢－氨系统优化调度模型

２􀆰 １　 目标函数

离网风光电－氢－氨系统优化调度的核心在于:
在满足系统安全运行、物料平衡和生产任务要求的

前提下ꎬ协调风电、光伏、电解制氢、储氢、蓄电池、空
分制氮和合成氨单元的时序运行状态ꎬ以实现调度

周期内系统运行总成本最小ꎮ 为突出调度问题本

质ꎬ本文中不以年收益最大为目标ꎬ而以运行维护成

本、启停成本、变负荷惩罚成本、蓄电池循环折损成

本以及弃风弃光惩罚成本之和最小为目标函数ꎬ即:

ｍｉｎＣ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
[Ｃｏｍ( ｔ) ＋ Ｃｓｕ( ｔ) ＋ Ｃｒａｍｐ( ｔ) ＋

Ｃｂａｔ( ｔ) ＋ Ｃｃｕｒｔ( ｔ)] (１１)

　 　 进一步展开可写为:

ｍｉｎＣ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
{ｃｏｍｅｌｅｃ􀅰Ｐｅｌｅｃ( ｔ) ＋ ｃｏｍａｓｕ􀅰Ｐａｓｕ( ｔ) ＋ ｃｏｍｈｂ 􀅰Ｐｈｂ( ｔ) ＋

ｃｓｕｅｌｅｃ􀅰ＳＵｅｌｅｃ( ｔ) ＋ ｃｓｕｈｂ􀅰ＳＵｈｂ( ｔ) ＋ ｃｒｅｌｅｃ􀅰ΔＰｅｌｅｃ( ｔ) ＋ ｃｒｈｂ􀅰
ΔＰｈｂ(ｔ) ＋ ｃｂａｔ[Ｐｂａｔꎬｃｈ(ｔ) ＋ Ｐｂａｔꎬｄｉｓ(ｔ)] ＋ ｃｃｕｒｔＰｃｕｒｔ(ｔ)} (１２)

式中ꎬＣ 为调度周期内系统总运行成本ꎻｃｏｍｅｌｅｃ、ｃｏｍａｓｕ和
ｃｏｍｈｂ 分别为电解槽、空分制氮单元和合成氨单元的单

位运行维护成本ꎻｃｓｕｅｌｅｃ和 ｃｓｕｈｂ分别为电解槽和合成氨

单元启停成本系数ꎻＳＵｅｌｅｃ( ｔ)和 ＳＵｈｂ( ｔ)分别为电解

槽和合成氨单元在 ｔ 时段的启机状态变量ꎻｃｒｅｌｅｃ和 ｃｒｈｂ
分别为电解槽和合成氨单元变负荷惩罚系数ꎻ
ΔＰｅｌｅｃ( ｔ)和 ΔＰｈｂ( ｔ)分别为相邻时段电解槽和合成

氨单元功率变化量的绝对值辅助变量ꎻｃｂａｔ为蓄电池

循环折损成本系数ꎻｃｃｕｒｔ为弃风弃光惩罚成本系数ꎻ
Ｐｃｕｒｔ( ｔ)为系统弃电功率ꎮ
２􀆰 ２　 约束条件

２􀆰 ２􀆰 １　 电力平衡约束

离网运行条件下ꎬ系统不与外部电网发生功率

交换ꎬ因此任一时段均需满足严格的电力平衡约束:
Ｐｗｉｎｄ( ｔ) ＋ Ｐｐｖ( ｔ) ＋ Ｐｂａｔꎬｄｉｓ( ｔ) ＝ Ｐｅｌｅｃ( ｔ) ＋ Ｐａｓｕ( ｔ) ＋

Ｐｈｂ( ｔ) ＋ Ｐｂａｔꎬｃｈ( ｔ) ＋ Ｐａｕｘ( ｔ)Ｐｃｕｒｔ( ｔ) (１３)

式中ꎬＰａｕｘ( ｔ)为系统辅助用电功率ꎻＰｃｕｒｔ( ｔ)为弃电

功率ꎮ 该约束反映了离网系统内部实时功率守恒

关系ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 氢气平衡约束

电解制氢、储氢和合成氨单元之间应满足氢气

平衡关系ꎬ即:
ＦＨ２ꎬｐｒｏｄ

( ｔ) ＋ ＦＨ２ꎬｄｉｓ
( ｔ) ＝ ＦＨ２ꎬｃｈ

( ｔ) ＋ ＦＨ２ꎬｕｓｅｄ
( ｔ) (１４)

式中ꎬＦＨ２ꎬｐｒｏｄ ( ｔ) 为电解槽产氢速率ꎻＦＨ２ꎬｄｉｓ ( ｔ) 和

ＦＨ２ꎬｃｈ(ｔ)分别为储氢罐放氢速率和充氢速率ꎻＦＨ２ꎬｕｓｅｄ(ｔ)
为合成氨单元耗氢速率ꎮ 该约束体现了电解制氢、
储氢调节和连续制氨之间的物料耦合关系ꎬ是离网

绿氨系统调度模型的核心ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 电解槽运行约束

电解槽应满足最小稳定负荷、最大运行功率及

爬坡速率限制[１０－１１]:
ｕｅｌｅｃ( ｔ)􀅰Ｐｍｉｎ

ｅｌｅｃ ≤ Ｐｅｌｅｃ( ｔ) ≤ ｕｅｌｅｃ( ｔ)􀅰Ｐｍａｘ
ｅｌｅｃ (１５)

－ Ｒｄｏｗｎ
ｅｌｅｃ ≤ Ｐｅｌｅｃ( ｔ) － Ｐｅｌｅｃ( ｔ － １) ≤ Ｒｕｐ

ｅｌｅｃ (１６)

式中ꎬｕｅｌｅｃ( ｔ)为电解槽启停状态变量ꎻＰｍａｘ
ｅｌｅｃ和 Ｐｍｉｎ

ｅｌｅｃ分

别为电解槽最大和最小运行功率ꎻＲｕｐ
ｅｌｅｃ与 Ｒｄｏｗｎ

ｅｌｅｃ 分别

为电解槽的最大上爬坡速率与下爬坡速率ꎮ
为表征启停行为ꎬ可定义:

􀅰５３３􀅰
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ｕｅｌｅｃ( ｔ) － ｕｅｌｅｃ( ｔ － １) ≤ ＳＵｅｌｅｃ( ｔ) (１７)

式中ꎬＳＵｅｌｅｃ( ｔ)为电解槽启机状态变量ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 合成氨单元运行约束

合成氨装置属于连续生产设备ꎬ其运行不能简

单等同于一般柔性负荷[１２－１３]ꎬ因此应满足最小稳定

负荷、最大运行功率以及爬坡速率约束:
ｕｈｂ( ｔ)􀅰Ｐｍｉｎ

ｈｂ ≤ Ｐｈｂ( ｔ) ≤ ｕｂｂ( ｔ)􀅰Ｐｍａｘ
ｈｂ (１８)

－ Ｒｄｏｗｎ
ｈｂ ≤ Ｐｈｂ( ｔ) － Ｐｈｂ( ｔ － １) ≤ Ｒｕｐ

ｈｂ (１９)

式中ꎬｕｈｂ( ｔ) 为合成氨单元启停状态变量ꎻＰｍａｘ
ｈｂ 和

Ｐｍｉｎ
ｈｂ 分别为合成氨单元最大和最小运行功率ꎻＲｕｐ

ｈｂ与

Ｒｄｏｗｎ
ｈｂ 分别为合成氨单元的最大上爬坡速率与下爬坡

速率ꎮ
同样定义启机状态变量:

ｕｈｂ( ｔ) － ｕｈｂ( ｔ － １) ≤ ＳＵｈｂ( ｔ) (２０)

　 　 为保证生产任务完成ꎬ调度周期内总产氨量应

满足:

Ｍｒｅｑ
ＮＨ３

≤∑
Ｔ

ｔ ＝ １
ＦＮＨ３ꎬｐｒｏｄ

( ｔ) (２１)

式中ꎬＭｒｅｑ
ＮＨ３

为调度周期内最低产氨需求ꎮ

３　 案例分析

３􀆰 １　 基础数据

本文中选取新疆准东地区为案例ꎬ该地区风光

资源丰富ꎬ具有开展离网电－氢－氨系统调度研究的

良好代表性ꎮ 以典型年 ８ ７６０ ｈ 逐时风电、光伏出力

数据为输入(时间分辨率取 １ ｈ)ꎮ 研究对象主要包

括风电、光伏、电解槽、储氢罐、蓄电池、空分制氮和

合成氨装置ꎮ 风光提供全部电力ꎬ电解槽制氢ꎬ空分

制氮ꎬ合成氨采用 Ｈａｂｅｒ－Ｂｏｓｃｈ 工艺ꎬ储氢罐用于缓

解物料错配ꎬ蓄电池主要承担平抑短时功率波动ꎮ
采用混合整数线性规划方法求解ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ

平台建模优化ꎮ 为分析不同资源条件下的调度规

律ꎬ从时序数据中选取夏季高光典型日和冬季低光

高风典型日开展运行分析ꎮ 其中夏季典型日反映光

伏主导特征ꎬ而冬季典型日表征风电主导及低辐照

调节规律ꎮ 根据仿真结果ꎬ通过对比 ２ 类典型工况

下的风光出力、电功率平衡、电解槽负荷、储氢变化、
蓄电池荷电状态及合成氨运行状态ꎬ从而清晰地揭

示离网风光电－氢－氨系统的协同调度机理ꎮ
３􀆰 ２　 调度结果分析

图 ２ 给出了夏季高光典型日和冬季低光高风典

型日的风电与光伏出力曲线ꎮ 由图 ２(ａ)可知ꎬ夏季

典型日中风电出力由 ３２􀆰 １４ ＭＷ 逐步下降 至

１５􀆰 ８６ ＭＷꎬ随后回升至 ３３􀆰 ０７ ＭＷꎬ日内波动幅度

为 １７􀆰 ２１ ＭＷꎻ光伏出力在 ７:００ 之后快速上升ꎬ于
１３:００ 达到峰值 ３６􀆰 ７８ ＭＷꎬ随后逐步下降并在

２０:００ 后接近于 ０ꎮ 由图 ２(ｂ)可知ꎬ冬季典型日中

风电出力由 ４０􀆰 ２７ ＭＷ 升至 ４２􀆰 ８３ ＭＷ 后逐渐下

降ꎬ在 １２:００ 达到最低值 １６􀆰 ８８ ＭＷꎬ随后再次升高

至 ３３􀆰 ７２ ＭＷꎬ日内波动幅度为 １６􀆰 ８４ ＭＷꎻ光伏出

力整体较低ꎬ峰值仅为 １５􀆰 ８６ ＭＷꎮ 由此表明ꎬ夏季

典型日呈现“高光－中风”特征ꎬ而冬季典型日则表

现为“高风－低光”特征ꎬ风光出力在季节尺度上具

有明显差异ꎬ这决定了离网电－氢－氨系统内部各单

元的调用方式ꎮ

(ａ)夏季高光典型日

(ｂ)冬季低光高风典型日

１—风电出力ꎻ２—光伏出力

图 ２　 典型日风电和光伏出力曲线

图 ３ 给出了电解槽与合成氨单元的负荷变化规

律ꎮ 由图 ３( ａ)可知ꎬ夏季典型日中电解槽功率由

１８􀆰 ０７ ＭＷ 下降至 １３􀆰 １２ ＭＷꎬ随后在中午高光时段

快速上升ꎬ并于 １４:００ 达到最大值 ３３􀆰 ８４ ＭＷꎬ日内

波动幅度为 ２０􀆰 ７２ ＭＷꎻ相比之下ꎬ合成氨单元功率

仅在 １０􀆰 ９４ ~ １２􀆰 ２６ ＭＷ 范围内变化ꎬ波动幅度为

１􀆰 ３２ ＭＷꎮ 由图 ３(ｂ)可知ꎬ冬季典型日中电解槽功

(ａ)夏季典型日

􀅰６３３􀅰
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(ｂ)冬季典型日

１—电解槽用电ꎻ２—合成氨用电

图 ３　 典型日电解槽与合成氨单元负荷变化曲线

率在 １５􀆰 ０８ ~ ２６􀆰 ７４ ＭＷ 范围内变化ꎬ波动幅度为

１１􀆰 ６６ ＭＷꎬ而合成氨单元功率维持在１１􀆰 １８~１１􀆰 ９７ ＭＷ
之间ꎬ波动幅度仅为 ０􀆰 ７９ ＭＷꎮ 该结果表明ꎬ电解

槽承担了系统主要的快速调节任务ꎬ而合成氨单元

始终维持相对平稳运行ꎬ体现出明显的“电解槽快

调－合成氨缓调”特征ꎮ
图 ４ 进一步给出了储氢罐库存与蓄电池荷电状

态变化ꎮ 由图 ４(ａ)可知ꎬ夏季典型日中蓄电池荷电

状态由 ４１􀆰 ８％降至 ３２􀆰 １％ꎬ随后在中午高光时段持

续升高ꎬ并于 １５:００ 达到最大值 ８４􀆰 ７％ꎻ同期储氢罐

库存由 ８􀆰 ２４ ｔ 下降至 ６􀆰 ８３ ｔꎬ随后上升至 １３􀆰 ８７ ｔꎬ日
内变化幅度为 ７􀆰 ０４ ｔꎮ 由图 ４(ｂ)可知ꎬ冬季典型日

中蓄电池荷电状态在 ４４􀆰 １％ ~ ６５􀆰 ７％范围内变化ꎬ
储氢罐库存维持在 ９􀆰 ７３~１２􀆰 １８ ｔ 之间ꎬ波动幅度分

别为 ２１􀆰 ６％和 ２􀆰 ４５ ｔꎬ明显小于夏季典型日ꎮ 说明

在夏季高光工况下ꎬ系统具有更强的跨时段能量转

(ａ)夏季典型日

(ｂ)冬季典型日

１—蓄电池荷电状态ꎻ２—储氢罐库存

图 ４　 典型日储氢罐库存与蓄电池荷电状态变化

移需求ꎬ储氢和蓄电池均呈现较大幅度的充放过程ꎻ
而在冬季高风工况下ꎬ系统运行相对平稳ꎬ储氢和蓄

电池更多发挥辅助缓冲作用ꎮ
综上ꎬ离网风光电－氢－氨系统逐步形成了“风

光供电－电解制氢快调－储氢跨时段缓冲－蓄电池短

时平抑－合成氨相对稳态运行”的分层协同调度机

制ꎮ 与单纯依赖单一柔性单元的运行方式相比ꎬ储
氢与蓄电池协同调度能够更有效地吸纳波动可再生

能源ꎬ并降低系统频繁启停和剧烈爬坡带来的不利

影响ꎮ

４　 结论

针对新疆准东地区离网风光电－氢－氨系统中

风光波动与连续制氨过程难以匹配的问题ꎬ构建了

统一数学模型和优化调度模型ꎬ并结合典型工况与

参数敏感性分析了系统运行规律ꎬ主要结论如下ꎮ
(１)典型日调度结果表明ꎬ系统形成了“风光供

电－电解制氢快调－储氢跨时段缓冲－蓄电池短时平

抑－合成氨相对稳态运行”的分层协同调度机制ꎮ
夏季高光典型日中电解槽与合成氨单元功率波动幅

度分别为 ２０􀆰 ７２、１􀆰 ３２ ＭＷꎬ冬季低光高风典型日中

分别为 １１􀆰 ６６、０􀆰 ７９ ＭＷꎬ说明电解槽承担了主要快

速调节任务ꎮ
(２)储氢与蓄电池分别承担物质侧和电力侧缓

冲功能ꎬ夏季典型日中储氢库存与蓄电池荷电状态

变化幅度分别为 ７􀆰 ０４ ｔ 和 ０􀆰 ５２６ꎬ冬季分别为 ２􀆰 ４５ ｔ
和 ０􀆰 ２１６ꎬ表明二者协同运行可有效提高系统稳定

性ꎮ 总体上ꎬ降低电解槽最小负荷率并合理配置储

氢和蓄电池容量ꎬ是提升离网绿氨系统稳定性与经

济性的关键ꎮ
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