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摘要

近年来 ， 全球海上风电继续维持增长势头迅猛发展 ， 然而海上风电并不能避

免风电固有的出力随机性和间歇性等特点 ， 大规模并网运行势必会影响系统的稳

定性并产生消纳 问题 ， 如何将资源丰富的海上风能以较高的经济效益利用和存储

起来 ， 是当前海上风电的研究重点之
一

。 海上风电制氢具有项 目 规模大 、 产能优

势 明显 、 制氢原料充足 、 绿色低碳环保等优势 ， 逐渐成为海上风能消纳和海上风

电产业转型升级的重要手段之
一

。 离网海上风电制氢是中远海风力资源利用 的重

要方式 ， 相较于并网海上风电制氢 ， 它节省 了 多重换能环节 ， 不需要考虑风电并

网所造成的冲击 ， 避免了长距离的 电缆维护和输电损耗 ， 具有更广阔的开发空间 。

在此背景下 ， 本文以离网型远海风氢储
一

体化系统为研宄对象 ， 评估 了系统的经

济性并进行 了容量优化配置 ， 以下是本文的主要研宄 内容 ：

首先 ， 本文阐述了 系统的架构 ， 并对系统中的重要组成部分进行了数学建模 。

基于交直流集电方案下不同集电拓扑的结构特点及经济性表现 ， 建立 了考虑单台

风机额定容量与集电电压的集电系统模型 ； 基于水电解制氢设备反应机理及功率－

效率特性分析 ， 建立 了制氢设备 电解过程外特性模型 ； 考虑到船运周期对储氢罐

容量配置的影响 ， 建立 了基于高压气态储氢的氢储运模型 。 为后续的研究奠定 了

基础 。

其次 ， 分析 了 电解槽制氢的 电能需求 ， 探究 了 电解槽在交直流母线架构下的

电气连接方式 ， 基于不 同集电拓扑和制氢技术 ， 提 出 了 四种规划方案 。 建立 了考

虑集电拓扑参数 （单台风机额定容量 、 集电 电压 ） 的全寿命周期经济性评估模型 ，

以全寿命周期净现值 、 内 部投资收益率 、 动态投资回报周期为评估指标 ， 分析 了

系统在不同规划方案下的经济性表现和成本构成 ， 讨论 了系统在不同集电拓扑参

数下的投资可行性 。

最后 ， 本文提出 了系统的容量规划配置模型 ， 以平准化制氢成本最小为 目标

函数 ， 通过改进灰狼优化算法对模型进行求解 ， 采用广东省某海域实际风速数据 ，

以建设 １ ００ＭＷ海上风电场为算例 ， 对模型规划结果的合理性进行 了仿真验证 。 结

果表明 ， 直流串并联式集电拓扑结合碱性水电解 （
Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｗａｔｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏ ｌｙｓｉｓ ， ＡＷＥ

）

制氢技术的规划方案具有最强的盈利性能 。 针对该方案 ， 讨论 了风机成本 、 电解

槽成本 、 储氢罐成本对系统经济性的影响 。

关键词 ： 海上风电 ， 电解制氢 ， 集电系统 ， 容量规划 ， 全寿命周期经济性
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 课题背景及研究的 目 的和意义

全球海上风电维持高速发展 ， 截止到 ２０２２ 年 ， 海上风电新增装机容量达到 ８ ． ８

ＧＷ ， 中 国海上风电累积装机 占 比高达 ４９％ ， 位居世界首位 。 预计到 ２０３ １ 年 ， 海

上风电在全球新增风电装机中的份额将从 ２０２ １ 年 ２３％增长到至少 ３０％ ［
１
］

， 继续维

持总体增长势头 。 纵观海上风电的发展史 ， 其呈现出两大趋势 ：

一

是单机及总体

容量不断扩大 ，

一

是 由浅海向深海发展 。 根据相关文献报道 ［
２

】

， 近岸 （ ＜９０ｋｍ ） 中

等水深 （ ＜２００ｍ ） 的海域每年能提供 １ ． ８ Ｘ １ ０
８

Ｇｗｈ 的风能 ， 由于海洋覆盖了地球

表面是三分之二 ， 粗略估计 ， 海洋风能潜力是陆地风能潜力 的两倍 ， 远海风能潜

力是近海风能潜力的 １ ２ 倍 ， 丰富的远海风能资源具备满足全球能源需求的潜力 ，

开发远海风能是海上风 电发展的必然趋势 。 海上风电是推进我国能源结构转型 、

保障能源安全的重要战略支撑 ， 但 由于风力发电所表现出 的波动性 、 间歇性和不

确定性等特点 ， 大规模并网运行势必会影响系统的稳定性并产生消纳 问题 ， 因此

电网要求风电所 占的 比例
一

般不超过 ５
－

１ ０％ ［
３

］

， 这
一

定程度上限制 了风 电规模的扩

张和海上风能资源的开发利用 。

当前 ， 全球绿色低碳转型加速 ， 加快可再生能源开发利用 已成为各 国发展的

重要战略 ［
４

］

。 氢气是
一

种清洁低碳的高能量密度燃料 ， 在同等质量下 ， 其热值约为

天然气 、 汽油等化石燃料的 ２ ． ７ 倍 。 氢作为
一

种优质的二次能源 ， 在能源存储和利

用 中具备巨大的应用潜力 。 根据国际氢能委员会预测 ， 到 ２０５ ０ 年 ， 氢能将创造 ２ ． ５

万亿美元产值 ， 减少 ６０ 亿吨二氧化碳排放 ， 在全球能源中所 占 比重有望达到

１ ８％ ［
５

］

。 为了保障国家能源安全 ， 美国 、 日本 、 韩国 以及欧洲各发达国家都先后制

定了促进氢能产业发展的方针和政策 。

“

双碳 目 标
”

下 ， 国家发改委明确将氢能纳入

新型储能方式 ， 推进可再生能源制氢等低碳技术攻关 ［
６

］

， 由可再生能源制取氢气 ，

氢气再转化为终端能源 ， 有利于促进可再生能源消纳 。 因此通过将氢能与海上风

电相结合 ， 利用海上风 电制氢 ， 是解决海上风电大规模并网消纳难 、 深远海电力

送出成本高等 问题的有效手段 。

风电制氢技术是将通过风力发电机转换 出 的 电能 ， 用于直接或间接连接电解

槽制氢的
一

种技术 。 根据风电场是否并网 ， 海上风电制氢的系统架构可 以分为并

网型风电制氢和离网型风电制氢两种 ， 海上风电制氢的系统架构如图 １
－

１ 所示。 图

ａ 表示的是并网型海上风电制氢系统架构 ， 海上风电场通过集电电缆汇集组网 ， 连

接到海上升压站中 ， 通过高压传输减少 电能损耗 ， 并网连接到陆上电网端 ； 图 ｂ

表示的是离网型海上风 电制氢系统架构 ， 海上升压站不再通过海底电缆连接到电

１
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网 ， 而是将风场通过升压站 中 的转换器连接到制氢 电解槽 ， 将风能转化为氢能 ，

通过船运或管道运输的方式将氢气销售到岸上氢能市场 。

电解槽

＼ ｌ

＋ｈ 压缩泵

ｖ ＼氢能市场

ＩＩ Ｉ
＇

海上升压站 ）
——７／

—￣７—＾ 电力市场

集电海缆

 ｆ

陆上升压站

（
ａ

） 并网型风氢系统架构

风机脱盐装置 ＼

集电海 纟^
一

＾ 升^压站
＾ ３直

｜

（的 离网型风氢系统架构

图 ｉ
－

ｉ 海上风电制氢系统架构

在并网型风氢系统 ［
７ ９

］中 ， 氢能系统主要作为
一

种储能手段消纳波动风能 ， 以

减少风 电波动对 电网或微网造成的冲击 。 由海上风电制 出 的氢能 多 以气体的形式

存储在高压氢罐 中 ， 用 于维护微网或电网 的调度运行 ， 出售多余氢气所获得的效

益不高 ， 主要靠海上风 电场并网售 电盈利 。 近海风场可 以通过配置氢储能系统实

现更好质量的 电能并网售 电 ， 但是远海风能体量巨大 ， 容量超过 ２ ５ ０ＭＷ 的海上

风 电场的满发功率相 当于
一

台大型火力发 电机 ， 其系统故障对 电网造成的危害及

经济损失会非常严重 ［
９

］

， 消纳弃风所带来的效益可能无法抵消配置氢储能等调节设

施所支 出 的成本 ， 同时 ， 远距离输电海缆的维护和 电能损耗会进
一

步降低风电并

网 的经济效益 。 随着风场规模 的扩大和离岸距离 的增加 ， 海上风 电的发展规模会

逐渐超过 电网 整合间歇性风能容量的能力 ， 并网型风氢系统的盈利模式不再适用

于开发远海风能 ， 离网型远海风氢系统受到越来越多的关注 。

离 网型远海风氢系统具有更广 阔 的开发空间 更有利 的风能条件 ， 更少的

换能环节 ， 更简单的控制系统 ， 不需要考虑并网难题 ， 避免 了长距离输 电线路损

耗 ， 氢气可 以通过管道或船舶 以压缩气体或液化形式远距离运输 ， 其成本低于建

设高压输电网络所需成本 ［
｜ ２

］

。 鉴于离网型远海风氢系统所具有的种种优势 ， 研究

人员开展 了对离网制氢方案的经济性探讨 。 文献
［

１ ３
］采用等年值法 ， 分析了岸上制

２
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氢 、 海上制氢管道输氢 、 海上制氢船运输氢这三种风电消纳方案 ， 对比结果表明 ，

海上制氢船运输氢的方案最具经济性 。 但是等年值模型构造简单 ， 缺乏对项 目 投

资收益率 、 制氢成本的探讨 。 文献 ［
１ ４

］提出 了氢能和海上电力基础设施的
一

体化设

计 ， 确定 了氢能和 电力的平准化成本 ， 考虑到 电解槽安装位置 ， 对 比分析了岸上

制氢 、 海上平台制氢 、 风机涡轮 内制氢的三种设计方案的经济性 ， 结果表明 ， 海

上平台制氢成本最具竞争力 ， 当 电解槽安装在海上平台时 ， 海上风电制氢项 目 投

资成本可减少 １ ３％ 。 但是未验证船运送氢方式与海上平台制氢结合的经济性 。 文

献 ［
１ ５

］依托现有海上油气平台 ／天然气平台基础设施 ， 分析了将海上风电转化成不

同化学能量载体 （氢 、 合成天然气 、 甲醇 ） 的 电力制气或 电力制液的可再生能源

替代策略 ， 其研究表明 ， 在海上生产并通过新建管道输送氢气的方案虽然在二氧

化碳排放方面表现最佳 ， 但是却是所有方案中最昂贵的 ， 管道输氢的适用场景具

有
一

定的局限性 。

综上所述 ， 管道输氢方案并不
一

定适合离网型远海风氢系统的开发和应用 ，

长距离长时间 的氢能输送 ， 会使金属材料面对氢脆问题 ， 船运送氢是避免这
一

问

题的有效手段 。 我国是海洋大国 、 航海大国 、 造船大国 。 作为全球最大货物贸 易

国和第二大经济体 ， 我国约 ９５％的进出 口 贸 易货物量通过海运完成 ， 海运航线和

服务网络遍布世界主要 国家和地区 ， 港 口 规模 、 船员数量 、 造船产量 、 海运船队

规模等位居世界前列 ［
｜ ６

］

， 具有丰富的海上作业经验 。 船运送氢结合海上平台制氢 、

储氢的离网型风氢储
一

体化系统建设方案更适合我国深远海风能的开发 。 但是对

于这类系统的研发和建设 ， 我国缺乏相关的设计经验 ， 尚未具备成熟的商业模式 ，

亟需借鉴国 内外海上风 电制氢相关项 目示范工程及发展运营经验 ， 探索 出适用 于

我国 的离网型风氢储
一

体化系统建设规划方案 。

海上风电制氢行业的长久发展离不开合理的发展规划 。 制定规划时需要考虑

到制氢 、 储氢及送氢的运行成本 以及海底电缆铺设成本 ， 同时海洋环境条件恶劣 ，

非常不利于机械与 电气设备的长期运行 ， 还需要考虑到相应的安全稳定约束 ， 避

免恶劣事故的发生 。 因此 ， 为了确保离网型风氢系统的具体落实 ， 制定
一

个考虑

上述要点且适用于远海风电场制氢 、 储氢
一

体化平台建设的规划方案并进行的合

理容量配置对响应国家低碳政策 ， 充分挖掘深远海风能潜力具有
一

定的理论价值

和实践意义 。

１ ．２ 国内外研究现状

１ ．２ ． １ 国内 海上风电制氢项 目总结

目 前 ， 国外对于海上风电制氢项 目 的投入正在逐年增加 ， 国外海上风电制氢

项 目 多数集中在欧洲 。 海上风 电制氢的可行性和经济性主要受基础设备 、 离岸距

３



华北 电力大学硕士学位论文

离 、 电解技术 、 储氢技术 、 送氢技术等因素影响 ， 基于这些影响 因素 ， 针对远海

区域的风电制氢项 目 的建设模式主要可 以总结为 以下三种 ， 基于这三种模式的海

上风电制氢项 目 总结如表 １
－

１ 所示 。

表 １
－

１ 国外海上风电制氢项 目 总结 ［
１ ７

］

开发模式

￣

项 目 名称５ｉ 项 目简介

利用漂浮式海上风机制氢并储存在海底储罐 ， 从而使

Ｄｅｅｐ Ｐ ｉｕｐ ｌｅ挪威氢燃料电池替代大型燃气轮机 ， 为石油天然气平台提

供稳定的可再生电力供应 ， 并为其他行业提供氢气 。

离岸约 ３ｋｍ ， 将在苏格兰海上风电场 １ 台 ８ ． ８ＭＷ 风

风机平台瑞典机的导管架平台上安装 ＰＥＭ 电解槽就地制氢 ， 通过
Ｔｕｒｂ ｉｎｅ１

＋海底管道输送至阿伯丁港 ， 预计于 ２０２５ 年建成投运 。

制氢设备

离岸约 ３００ｋｍ ， 利用浮式风电平台 电解制氢 ， 通过

管道将氢气输送上岸 》 Ｄｏ ｌｐｈｙｎ 项 目共分三个阶段 ：

Ｄｏ ｌｐｈｙｎ英国到 ２０２４ 年完成 ２ＭＷ 的试验项 目 ； 到 ２０２６ 年完成

１ ０ＭＷ 商业化项 目 ； 到 ２０３ ０ 年达到 ４ＧＷ 的初运营

规模 。

在离岸约 １ ３ｋｍ 的 Ｑ １ ３ａ
－Ａ 海上平台上 ， 使用脱盐海

Ｊ水电解制氢 ， 电解槽装机容量为 １ＭＷ ， 将氢气与天
又有

＋

平 口ＰｏｓＨＹ ｏｎ 荷二
然气混合通过管道输送。 ＰｏｓＨＹｄ〇 目 前已接近最后阶

段 ， 将于 ２０２４ 年下半年进行氢气生产 。

位于德国北海海岸 ， 计划配置 ３ ００ ＭＷ 电解槽容量 ，

知似８秦 德国
糊海上平台繼 ， 通过氢气管道输送上岸 。

海上风电位于北海道海岸 ， 利用半潜式海上制氢平台汇总海上

＋ ＪＩＤＡＩ日 本风能 ， 生产的氢气压缩存储在平台储气罐系统 ， 通过

新建平台 穿梭油轮进行外输 ， 计划于 ２０３０ 年前实现商业化 。

海上风场规模为 ４００ ＭＷ ， 通过海上升压站将
一

部分

电力输送至陆地并网和岸上电解制氢 ， 另
一

部分电力

比利时 用于在新建固定式制氢平台上进行电解制氢 ， 利用海
Ｏｖｅｒｄｉｃｋ

底盐穴储氢 ， 通过穿梭油轮和海底管道两种方式输送

至陆地氢网 。

第
一

种模式为
“

风机平台＋制氢设备
”

的组合 ， 属于分散式制氢 ， 适用于新建

４
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海上风电场 。 通过将电解制氢设备架设在大型海上浮式风机平台上 ， 实现大规模

分散式制氢 ， 进而将氢气通过海底管道集中输送上岸 。 这种模式的优点是 ， 单个

电解槽发生故障时不影响其余风机继续生产氢气 。

第二种模式为
“

海上风电＋现有平台＋制氢设备
”

的组合 ， 属于集中式制氢 ，

适用于海底管道建设完善的海上能源工程 。 通过改造即将退役的海上油气或天然

气平台集中式制氢 ， 并利用现有油气管道或天然气管道输送氢气 。 这种模式的优

点是 ， 有效降低 了项 目 投资成本 。

第三种模式为
“

海上风电＋新建平台＋制氢设备
”

的组合 ， 属于集中式制氢 ，

适用于离岸较远的海上风 电场 。 通过将控制系统与 电解制氢系统整合到新建海上

制氢平台 ， 可 以进行统
一

管理 ， 同时减少 电力传输损耗 。 这种模式的优点是 ， 有

利于充分释放深远海风能潜力 ， 缓解风电并网冲击 。

由表 １
－

１ 可知 ， 漂浮式风机制氢 、 建设海上平台或利用 已有海上油气平台制氢

已成为可能 ， 随着海上风电技术的进
一

步发展和风电制氢项 目 经验的积累 ， 远海

风电的开发和利用指 日 可待 。

自 ２００９ 年始 ， 我国也相继开展 了海上风电制氢方面的研究 ， 国 内近年来对海

上风电制氢的技术研宄不断推进 ， 主要集中在近海深水区海域 ， 国 内海上风电制

氢项 目 总结如表 １
－２ 所示 。



表 １
－２ 国 内海上风电制氢项 目 总结 〖

｜ ８
】



时间项 目 名称 项 目 简介

风光电结合海水制氢技 提出 了多种风光制氢应用方案 ， 以东海风电场为例 ， 开
２００９

术前沿研宄展 了风 、 光电制氢的综合效益评价

七 匕
首个国家级深远海融合示范风电场项 目 ， 距离蓝谷海岸

青岛深远海 ２ＧＷ 海上
２０２０ ．７ 线外海 ７０ 公里 。 重点针对海上风电＋海洋牧场融合 、 余

风电融合不范风场项 目^

自繼雜絲化等断试验示范

中海油海上制氢工艺技 项 目位于上海长宁区 ， 项 目 旨在研宄设计和优化海上风
２０２０ １ １

术研宄电制氢工艺流程 ， 提出技术和经济可行性的边界条件 。

酿細—化驗涵＾禮海水原位

２０２２ １ １直接电解制氣成功海试 ， 打造 了全球首个海上风电海水

雜 雖标范工程。

试成功

首个
“

海上风电＋海洋牧场＋海水制氢
”

融合项 目 。 项 目

２０２３ ．４ｍ
＇

 中 心离岸距离约 ６７ 千米 ， 是 目 前 己建成国 内离岸距离
场项 目

最远 、 水深最深的近海深水区海上风电项 目

５
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总体而言 ， 国 内 外海上风电制氢工程均处于起步阶段 ， 海上风 电制氢的研究

主要集中在其系统结构设计上 ， 各 国仍在探索可行的技术方案和商业化方案 。 随

着世界各国对海上风 电 的 日 益重视 ， 海上风 电制氢作为海上风 电消纳 、 海上风电

输送系统建设的新思路 ， 有望得到进
一

步发展 。

１ ．２ ．２ 海上风电制氢技术方案与经济性评估

根据海上风电场是否并网 ， 海上风 电制氢的技术方案总结如 图 １
－

２ 所示 ， 无论

是并网 型还是离网型均存在交流母线和直流母线两种架构 ， 对于并网型海上风 电

系统 ， 交流母线架构在近海更具经济性 ， 直流母线架构在远海更具经济性 ［
１ ９

］

。

方案 １ 中海上风电场风能全部并网 ， 通过电 网调度送电制氢 ， 风能与氢能系

统之间不具有耦合关系 ， 这种方案的优点在于氢能系统可 以依靠大 电 网 全年稳定

运行制氢 ， 有利于制氢系统的规模化建设和高质量氢气的产 出 。 但是不具备提高

海上风能消纳的能力 ， 更适用于陆上风电制氢和近海风 电制氢 。

方案 ２ 中 的制氢系统利用风电场余 电制氢 ， 代替蓄 电池等传统储能调节手段

解决海上风 电并网不平稳及 电压波动 问题 ， 降低 了碳排放量 ， 缓解 了 电网调压 、

调频的压力 ， 减少 了风 电场弃风 ， 有利于促进海上风能消纳 ， 是当前并 网风电场

消纳弃风的首选方案 。

调度制氢电 网输 Ｉ制氢

并网制氢＿ｒ

̄

系统架构方案二ＸＫ
风电并网 ■

电 网，
一

、




一

十
，

， 、

风

方

电

案

晶 谨 — 潑
岸上制氢歲审孩制氢

离网制氢
￣

系统架构
风

方

电

案

离

四

网 德—潑 〈
轮雪输

离岸制氢风 电场 离岸制氢
ｘ 轉

％
＿＿＿＿＿＿＿＿ 管道运输

图 １
－２ 海上风 电制氢技术方案

方案 ３ 中制氢系统建设在陆上 ， 电解槽与风电场直接耦合制氢 ， 在容量配置

合理的情况下 ， 电解槽可 以有效消纳海上风能 ， 同时避免 了 海上风电对大 电网造

成冲击 ， 构建 了 新型低碳产业体系 ， 但是未能解决海上风 电输送成本 问题 ， 更适

用于近海风 电场 。

方案 ４ 中风电场离网制氢 ， 电解槽可 以建设在离岸制氢平 台上 ， 或与风机直

６
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接耦合制氢 ， 利用现有油气管道或货轮运输送氢上岸 ， 降低了长距离海缆输送成

本 ， 十分适用于远海风 电制氢的发展 ， 是 目 前远海风电制氢的研究热点和发展方

向 ， 也是本文研宄重点 。

对于海上风电制氢的技术经济性研宄 ， 国 内外学者开展 了大量研宄 ， 文献 ［
２０

］

基于 电解槽在海上风氢系统中安装位置的不同 ， 通过对比分布式制氢 、 集中式制

氢和陆上制氢这三种布置方案 ， 利用蒙特卡洛模拟方法 ， 更具体地估计 了三种海

上风电制氢方案的投资 回报 ， 平准化制氢成本 、 净现值 、 敏感性分析作为比较方

案经济可行性的手段 ， 计算结果表明 ， 分布式制氢和集中式制氢都具有投资的可

行性 。 也有学者考虑将太阳能整合到风氢系统中 以提高经济效益 ， 文献 ［
２ １

］从氢能

终端入手 ， 提出 了
一

种经济评估模型 以分析加氢站生产可再生氢燃料的关键成本

组成部分 ， 研宄证明 了 高质量风能对降低成本至关重要 ， 太阳能和风能在的结合

在离网的情况下会带来更可观的售氢收入 。 文献 ［
２２

］
针对并网和非并网 的海上浮式

风电场 ， 建立了全寿命周期经济性评估模型 ， 非并网型系统被证明在容量因数大

于 ６０％的情况下具有投资的可行性 。 文献
［
２３

］
则分析我国浙江沿海地区可再生能源

制氢的成本 ， 对于海上风电制氢方案 ， 不同容量的风电装机与制氢设备的配比具

有不同 的经济效益 ， 联网模式的氢气价格高于孤岛模式的氢气价格 ， 风电出力直

接上网经济性较差 ， 性价比低于离网风电制氢 。 文献 ［
２４

］以中 国广东省某海上风电

场为例 ， 按照输电方式 、 售 电 比例 、 制 ／输氢技术等设计了５ 种方案 ， 并计算了不

同方案的投资收益率和平准化制氢成本 ， 其结果表明 ， 当离岸距离超过 １ ５ ０ｋｍ 时 ，

离网制氢方案整体投资收益率更优 。

综上所述 ， 对海上风氢系统经济性方面的研究主要集中在不同技术方案的经

济性建模 ， 大部分文献对离网型风氢系统的投资表示认可 ， 但是鲜少有文献开展

基于船运送氢方式的离网型风氢系统的经济性建模和 比较 ， 对于单
一

方案的技术

经济性分析和规划研究不够深入具体 。

１ ．２ ． ３ 海上风电制氢系统容量配置研究

容量优化配置 ［
２５

］和能量管理策略 ［
２６

］是风氢储系统的研宄重点 。 其中 ， 前者是

后者的基础 ， 容量配置过剩会增加系统的总投资成本 ， 降低系统投资收益率 ， 使

项 目 不具备投资的可行性 ， 容量配置过低则无法充分利用海域风能资源 ， 达到消

纳远海风能的 目标 。 因此 ， 本文重点研宄的是容量优化配置对系统经济性的影响 。

目 前 ， 国 内 外学者都相继展开 了对风 电制氢容量配置方案的研究 。 文献
［
２７

］

构建 了含有 电氢负荷的并网型风电制氢系统 ， 以投资成本最小和运行成本最小为

目标函数 ， 对系统 中各设备进行容量配置 ， 并在此基础上提出 了考虑阶梯性碳惩

罚 的并网型风氢系统的优化运行策略 。 文献 ［
２ ８

］
在风电并网处配置氢储能和超级电

容储能系统 以降低风 电并网波动功率 ， 以储能系统总成本最小 、 风电能量缺失率

７
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最低构建 目 标函数 ， 目 的是在保证储能成本投资最低的情况下 ， 确保制定调度出

力计划下风氢系统的平滑输出 。 文献 ［
２９

］
在计及氢能系统容量配置投资成本的同

时 ， 考虑风氢系统并网后的售 电 、 售氢 以及调峰补贴收益 ， 完善 了现有模型单
一

从成本方面进行经济性分析的不足 ， 建立了风电场 ／群 －电解水系统全寿命周期容量

优化配置模型 ， 对实现氢储能系统的规模化经济利用具有较高的参考价值 。

文献
［
３ ０

］
以船运送氢方式的离网型海上风氢系统为研宄对象 ， 考虑 ＰＥＭ 电解

槽的损耗特性和功率 －效率特性 ， 建立了海上风氢系统规模优化的机会约束规划模

型 ， 以项 目 净现值为最大 目 标 ， 对系统各部分进行容量配置 。 文献
［
３ １

］针对孤岛运

行的风氢互补微网系统 ， 搭建 了包含风电机组 、 电解槽 、 燃料电池 、 用户 的仿真

模型 ， 以包含系统弃风成本与缺 电成本在内 的系统总体经济成本最优为 目标函数 ，

采用遗传算法进行求解 ， 对系统各部分容量配置进行优化 。 文献 ［
３２

］
利用低通滤波

法削除 了风电功率高频部分 ， 改善了 电解槽输入功率波形 ， 滤除的高频部分功率

由蓄 电池吸收 ， 延长了 电解槽使用寿命 ， 优化 了离网型风／氢耦合系统结构 ， 提高

了系统供电可靠性和能源利用率 。 但是未充分考虑到系统的投资收益率 ， 系统经

济成本有待进
一

步改善 。 文献 ［
３３

］针对分布式制氢方案 ， 考虑尾流效应对风电制氢

集群不同机组之间运行状态的影响 ， 构建 了 以 电解槽容量最优为上层 目 标 ， 平准

化制氢成本最小为下层 目标的容量规划模型 ， 得出 了 电解槽在风机集群中要按照

边缘大 、 内部小的空间配置方案 ， 推动 了离网型分布式制氢系统的构建 。

综上所述 ， 无论是并网型还是离网型海上风电制氢系统 ， 在构建容量配置模

型中 ， 多从投资成本层面制定 目 标函数而缺少对系统整体收益率的探讨 ， 系统的

经济性分析模型不够完善 ， 亟需制定综合考虑电解槽制氢特性和海上风电场运行

特性的整体投资方案 。

１ ． ３ 本文主要研究内容

本文 以离网型远海风氢储
一

体化系统为研究对象 ， 对系统的架构组成进行解

析和数学建模 ， 目 的是通过结合不 同集电拓扑及船运周期 ， 探索 出适合远海风能

消纳的规划方案并对系统各组成部分进行合理的参数配置 。 本文主要研宄 内容如

图 １
－

３ 所示 。 本文主要研宄 内容包括以下几部分 ：

（ １ ） 首先介绍 了研究对象的具体组成部分 ， 建立风机出力模型 以评估风场发

电量 ， 之后对风电场集电系统展开 了详细的建模分析 ， 针对交流链式拓扑和直流

串并联式拓扑 ， 建立 了考虑单台风机额定容量和集电 电压的集 电系统数学模型 ，

同时还建立了集电拓扑损耗模型 。 在分析水电解制氢设备反应机理和功率 －效率特

性的基础上 ， 建立 了制氢设备电解过程外特性模型 。 最后建立了考虑船运周期的

氢储运系统的数学模型 。

８
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（ ２ ） 基于 电解槽基本 电能需求分析和不同类型制氢技术特点 ， 提出 四种规划

方案 ， 以全寿命周 期净现值 、 动态投资 回 收周期 、 内 部投资收益率为评估指标 ，

建立 了考虑集 电拓扑参数的全寿命周期经济性评估模型 。 并分析 了 各方案在典型

集电 电压和不同船运周期下的经济性表现 ， 为后文的容量配置区间设定提供 了分

析基础 。

（ ３ ） 建立离网型远海风氢储
一

体化系统容量规划配置模型 ， 以平准化制氢成

本最小为 目 标函数 ， 对各方案中 系统重要组成部分进行容量配置 。 结果表 明 ， 采

闬 ＡＷＥ 制氢技术的方案经济性表现最优 ， 无论是采用交流母线架构和直流母线架

构 ， 都能获得较高的投资收益 ， 其 中 ， 交流链式拓扑方案的盈利性能更高 。 针对

交流链式集电拓扑结合 ＡＷＥ 制氢的规划方案 ， 进行 了方案的灵敏度分析 。

离网型远海风氢储
一

体化系统经济性评估及容量规划研究

「
丨



ｒ


１

－

１

Ｉ

系统结构分析及数学建模 丨

丨系统经济评估模型 Ｉ

＾
集电系统

） （
制氢系统

＾ Ｉ ，方案设计及可行性分析
＾） ｜

Ｉ １ Ｉ １

Ｉｉ
氢储运系统

ｊ ｉ ＩＬ本和收人模 指标 Ｊ
ｉ

， ｉ—＿ｒ＿＿＿ 」

ｎ

－ － － － － － － －

系统容量规划模型 ｜

ｒ
￣

Ｉ

１目标函数 ： 平准化制氢成本最低 ｜



系统静态安全 Ｉ

１稳定约束Ｖ
 ｜

各方案下系统各部分规划值优化结果 ｜

ｊ＾ Ｉ

最优方案灵敏度分析

＾ Ｉ

Ｉ ，电解槽储氢罐 ｜

丨

风机成本成本财 ；

｜＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿
１

图 １
－

３ 本文主要研究 内容

９
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第 ２ 章 离网型远海风氢储一体化系统结构及数学模型

２ ． １ 引言

离网型远海风氢储
一

体化系统的规划横跨学科种类众多 ， 综合性较强 。 所需

对 比分析的设备种类和数 目 也较多 ， 因此 ， 需要对系统架构进行解析和数学建模

分析 。 离网型远海风氢储
一

体化系统主要 由 风 电场集 电系统 、 海上平 台 电解槽制

氢系统 、 氢储运系统这三部分组成 。 远海风电场集 电系统的建模涉及到风机出力

特性建模和不同类型集 电拓扑的建模 。 电解槽制氢系统涉及到不 同制氢方式下的

电解制氢原理分析 以及功率 －效率特性 曲线建模 。 氢储运系统需要构建储氢系统与

船运周期配合的氢储运模型 。 风机 出力 、 风 电场集 电拓扑 、 制氢 电解槽 、 氢储运

系统数学模型的构建 ， 是离网型风氢储
一

体化系统运行及规划等 问题研究的基础 。

２ ． ２ 离网型远海风氢储一体化系统架构

本文研宄的离网型风氢储
一

体化系统架构如 图 ２
－

１ 所示 。 系统架构 由远海风电

场集 电系统 、 海上制氢平台 以及运氢船组成 。 远海风 电场集 电系统包括风 电机组

和集电电缆 ， 海上制氢平台包括 ＡＣ ／ＤＣ 或 ＤＣ ／ＤＣ 整流器 、 电解槽 、 储氢罐及辅

助制氢设备如海水淡化装置 、 恒温加热装置 、 氢气纯化分离装置等 。

远海风 电场汇集系统

＠ ＠ ＠ Ｑ 远海风电制氧 、 储氧平台

？


？？ ？？
＇

ｓｌＭＢ ｕ ｓ

ｉ
＂￣＾

了
＂

 ｉ
Ｉ

ｆｅｍ愿
ｉ

＞
 ＤＣ／ＤＣＨ ＿＿Ｕ

ｕｆｅ

；

＾ ￣？  ？




Ｉ？——Ｑ——Ｑ Ｑ￣＾
 ｜
海水淡化及辅助设 备

１

 」 ▲

海水

图 ２ －

１ 离网 型远海风氢储
一

体化系统架构 图

风机通过集电 电缆的连接 ， 将风机转换的 电能汇集到海上制氢平 台 的 中压母

线上 ， 海上制氢平 台所有用 电设备 由 中压母线供 电并通过母线连接在
一

起 ， 电解

制氢的 电能完全来 自 于海上风电场 。 当风 电场功率位于电解槽安全制氢范围 内 且

储氢容量未达上限时 ， 系统稳定制氢 ， 并将氢气存储到储氢罐中 ， 再通过船运方

式周 期性将氢气送 出 ， 当风 电场功率超 出 电解槽安全制氢范围或储氢容量达到上

限时 ， 风电场将不可避免的产生
一

部分弃风 ， 通过合理规划风氢储三部分的容量 ，

可 以最大限度提高海上风能消纳率 。

１ ０
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２ ． ３ 风机出力建模

构建反映风速与风功率关系 的数学模型是大型风 电场建模的基础 问题 ［
３ ４

］

， 机

理建模和外特性建模共 同组成风 电机组 出 力模型 。 机理建模是
一

种详细模型 ， 通

常会考虑到尾流效应及风 电场 内地形因素对不同位置风机风速的影响 ［
３ ５

］

， 模型参

数构成复杂 ， 增加 了方程维数和系统建模难度 ， 在工程的初期规划 中采用较少 。

外特性建模往往依据风机制造厂家给定 的风 电机组标准功率 曲 线进行风功率计

算 ， 但标准功率曲 线不
一

定与风 电机组实际运行情况相符 ， 且厂家往往不会在市

面上公开风机的详细信息 ， 不利于科研工作的展开 。 因此 ， 在风 电场发电量评估

时 ， 常用 风 电机组功率特性 曲线描述风电机组在不 同风速区 间下的 出 力特性 。 风

场总 的输出功率等于各风电机组 出力之和 。 风机出 力表达式如 下所示 。

０
， ｖ砭ｖｃ ｉ ，

ｖ ＞ ｖ
ｃｏ

３３

Ｐ
（
ｖ
）

＝
＜＿

＾
３

？

ＰｗＴ Ｎ ，Ｖ
ｃ ｉ
＜ Ｖ ＜ Ｖ

ｒ （
２ －

１
）

Ｐ
＼ＶＴＮ ｊ Ｖ

ｒＶＶ
ｃｏ

Ｖ
一

式中  单台风机额定容量 ， 单位 ＭＷ

ｖ
ｃ ｉ

 风机的切入风速 ， 单位 ｍ／ ｓ

ｖ
ｃ ｏ

—— 风机的切 出风速 ， 单位 ｍ／ｓ

ｖ
ｒ

 风机的额定风速 ， 单位 ｍ／ｓ

如果没有获取到风机轮毂高度处的风速数据 ， 则可 以采用 Ｆ式进行修正 ， ％ 为

高度 Ａ 处的风速 ， 为高度＆ 处的风速 ｔ
３ ６

］

， 其中 ａ 为风切变指数 ，

一

般取 ０ ． １ ４３ 作

为近似值 ：

％
＝

叭
（费） （

２ －２
）

图 ２ －２ 是 以 ５ＭＷ 风机为例计算 出 的风速与输出 功率 曲线 。

Ｔ
—

丁 「 『 Ｉ Ｉ Ｉ

＾ｒ

￣￣

Ｉ ：ＴＨ

５
２


１
一


〇

 Ｉ Ｉ

０５ １ ０ １ ５２０２ ５３ ０

风速ｍ ／ｓ

图 ２ －２ 风 电机组输出功率特性 曲线

１ １
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２ ．４ 风电场集电系统数学模型

集电系统作为海上风电场的主要单元 ， 包含的元件 、 设备极多 ， 影响着整个

风 电场 的投资规划和可靠运行 。 集电系统的建造成本可 占整个海上风 电场建造成

本的 丨 ５％？３ ０％ ， 其中 中压海底 电缆的成本 比重更是高达 ５％ ［
３ ７

］

。 不同类型集电拓

扑路径形式有所不 同 ， 对海缆综合成本影响较大 ， 现有模型往往针对某
一

个集 电

拓扑进行海底电缆长度的寻优 ， 进而节省集电系统的投资成本 ｔ
３ ８

］

， 鲜有考虑到单

台风机额定容量及集 电 电压这两点对整个集 电系统投资成本的影响 。 本文从全局

的 角度考虑 出 发 ， 探索交直流集 电方案下不同类型集 电拓扑对集 电系统整体投资

成本的影响 ， 针对这两个因素进行集电拓扑的建模和分析 ， 为离网 型风氢储
一

体

化系统的投资规划建模和经济性分析评估奠定基础 。

２ ．４ ． １ 交流集电系统拓扑及建模

交流集电系统的研宄 已较为成熟 ， 目 前海上风 电场实际工程 的集 电系统均采

用交流集电方案 ［
３ ９

］

。 交流集电系统常用 的集 电拓扑结构有链式 、 单边环形 、 双边

环形 、 星形这四 种类型 ［
４ Ｇ

］

， 各拓扑结构如 图 ２ －

３ 所示 。

汇流母线 一 Ｉ

一一—

｜

￣——

Ｉ



［

―—

｜

—

＼＼＼＼ ＼

Ｏ－

ｏ￣Ｏ＾Ｏ
＾Ｃ）ｏ

： ！ ；

！ ！ １ｃＡ〇
ｏｏｏ

（ ａ ） 链式 （ ｂ ） 单边环形 （ ｃ ） 双边环形 （ ｄ ） 星形

集 电拓扑集电拓扑集 电拓扑集 电拓扑

图 ２ －

３ 交流集 电系统常用集电拓扑结构

链式拓扑具有结构简单 、 便于控制 、 成本低廉等优点 ， 每
一

“

链
”

上风机数

目 由单台机组额定容量及海底 电缆在某
一

集 电 电压下 的最大传输能力共同决定 。

链式拓扑结构可靠性低 ， 常通过进行开关配置提高其运行 的可靠性 ； 环形拓扑结

构可靠性高 ， 能够提供
一

定 的冗余 ， 但 电缆长度的冗余往往带来集 电系统投资成

本的提高 ， 只有容量大于等于 １ ００ＭＷ 的风电场在特殊情况下会采用环形结构 ［
４ １

］

；

星形结构 比链式结构可靠性高 ， 但是需要更多 的断路器 、 隔离开关等设备保证集

电系统的安全稳定运行 ， 因此具有较高的投资成本 ， 在实际工程中采用较少 。

海上风电场集 电系统的设计原则便是优先确保系统的经济性 ， 文献 ［
４２

］
利用 了

１ ２
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经济学上的机会成本概念 ， 将集 电拓扑 的可靠性对系统经济性的影响量化为故障

机会成本 ， 在综合考虑 了 集 电系统的投资成本及故障机会成本 的情况下 ， 链式拓

扑结构依然是最具经济性的选择 。 因此 ， 本文主要围绕交流集 电方案下 的链式拓

扑结构进行建模分析 ， 链式拓扑结构 的建模示意 图如 图 ２ －４ 所示 。

Ｓ


Ｉ


图 ２
－４ 交流链式集电拓扑模型

设风 电场共有 台风机 ， 其在数值上等于所有支路所 串 风机台数的总和 。

＿

条支路上所能 串联的风机 台数为心 共有 ｐ 条支路 ， ＆ 表示第 Ｐ ｉ 条支路上所串 的风

机台数 ，

一

条支路上所能串联的最大风机台数为心ａｘ
。 交流链式拓扑下 ， 风机出 口

电压等于集 电 电压 ， 单条支路 电缆传输容量 由 集 电 电压决定 。 链式拓扑的数学模

型表达式如下所示 ：

Ｐ〇ＷＦＮ＼
、

ｎ評
＝

ｐ
一

＝

尸評， ｐ

ｊ ｃ^ ｏ ｌ ｌｅｃ ｔ ｃ ｏ ｌ ｌｅｃｔ）．

＜５
ｍａｘ

＝

５


 （
２ －

３
）

＾ＷＴ Ｎ

＾
ｒａｄｉａ ｌ

，


ａ ｃ

＝

｛ （
ｓ

￣

１
）

？

ｄ
ｘｄ２）

ｍ

ｐ

＾

ｖ
ｃＭｅｃ ｔ

＝ｖ
ｏｕ ｔ

式中ＰＯＷＦ Ｎ 

—一 风 电场额定容量 ， 单位 ＭＷ ；

Ｐｗｔ ｎ
—— 单台风机额定容量 ， 单位 ＭＷ ；

Ｐ
ｃ 〇ａ ｅＡ －

）

—— 海底 电缆最大传输容量 ， 是 Ｖｄｗ 的 函数 ［
４ ３

］

， 单位 ＭＷ ；

Ｖ
ｃＭ ｅｃ ｔ

 集电 电压 ， 单位 ｋＶ ；

Ｖ
ｏｕ ｔ

—— 风机 出 口 电压 ， 单位 ｋＶ
；

ｌ
ｒａｄｉ ａ ｌ

，

ａ ｃ

—— 交流链式拓扑的集电 电缆长度 ， 单位 ｋｍ
；

ｄ
ｘ

—— 单条支路上风机间距离 ， 通常取风机直径的 ５
－

７ 倍 ， 单位 ｋｍ
；

ｄ
２

—— 单条支路上风机与海上平台汇集母线最近距离 ， 单位 ｋｍ 。

１ ３
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２ ．４ ．２ 直流集电系统拓扑及建模

直流集电系统的应用 成熟度不如交流集电系统 ， 但因其具有功率损耗小 ， 风

电场功率和换流器 电压容易扩展 ， 不需要无功补偿和笨重 的工频变压器等优点 ，

降低 了海上平 台成本 ， 是 目 前工业界和学术界的研宄热点 ［
４４

］

。 直流集电系统常用

的集 电拓扑结构有并联型 、 串联型 、 串 －并联型 、 矩阵型 （Ｍａ ｔｒ ｉｘＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃ ｔｅｄ ，

Ｍ Ｉ ） 这 四种类型 ， 各拓扑结构如 图 ２ －

５ 所示 。 其中 ， 串 －并联型拓扑结构简称为 ＳＰ

式拓扑结构 ， 可 以细分为 串 并联 Ｉ 型拓扑和 串 并联 Ｉ Ｉ 型拓扑 ， 其具体结构分别对

应 图 ２ －

５ 中 的
（
ｃ
）和 （

ｄ
）

。

＇

汇集母线ＱＱＱ


 Ｉ＾ ＾
Ｉ Ｉ^



ｎ ｇ


＿

（^ｙ

ＡＣ ／ＤＣ

＾


（＾）

ａｃ ／ｄｃ：

 丨

－

１

．

丨Ｌ
｜

．

 Ｉ

」

（
ａ

） 并联型集 电拓扑 （
ｂ

） 串联型集电拓扑

ＡＣ／ＤＣ
（ ｙ^

ＡＣ／ＤＣ （＾）

－

ＡＣ／ＤＣ

＾
Ｃ３

￣

ＡＣ／ＤＣ

^

ＡＣ／ＤＣ ＡＣ／ＤＣ
＾ ＡＣ ／ＤＣ

Ｃ^ ｙ
￣

ＡＣ／ＤＣ

Ｉ ！
￣
￣

ｊ

￣￣＾—

＊

１ －

．

！ １ Ｉ ｊ

 ？

？ ！

——

ｊ
￣

 ［
］

Ｑ 

ＡＣ ／ＤＣ

ｋ
—－ ａ 

ＡＣ ／ＤＣ

ｋａ 

ＡＣ／ＤＣＨ ＡＣ／ＤＣ
Ｌ

ｌ
门

 ／ ＾

１
 １ Ｖ －

（
ｃ

） 串 －并联 Ｉ型集电拓扑 （
ｄ

） 串
－并联 Ｉ Ｉ型集电拓扑

Ｏｆ

ＡＣ／ ＤＣＡＣ／ＤＣ ｒ （＾）

－

｜ 

ＡＣ／ＤＣ ｒ


／


ａ 

ＡＣ／ＤＣＬ （＾Ｈ ＡａＤｃ Ｌ ＡＣ／ＤＣ Ｌ



ｐ
＿Ｌ＝Ｌ

］



—

Ｌ

ｊ

ｏ 

ＡＣ／ＤＣＡ Ｃ７Ｄ＾

｜

［

「

＂

５
１

ＡＣ／ＤＣ ｜ ｜

（
ｅ

＞ 矩运亟＾电拓￥ Ｉ

图 ２ －５ 直流集电系统常用集 电拓扑结构

串联型拓扑属于
一

种特殊的 ＳＰ 式拓扑结构 ， 由 于风电机组间 的强耦合特性和

绝缘耐压 问题 ， 串联型拓扑可靠性较低Ｐ １

， 风 电场实际组网时不会优先考虑 ； 并

联型拓扑与链式拓扑原理相通 ， 可视为链式拓扑结构 的
一

种分支 ， 其可靠性大于

串联型拓扑 ；
ＳＰ 式拓扑结合 了 串 联型拓扑和并联型拓扑的优点 ， 在风机台数相 同

的情况下 ， 集 电总长度优于并联式拓扑 ， 集 电可靠性优于 串 联式拓扑 ， 被视为当

前最具发展前景的拓扑结构之
一

； 矩阵型拓扑结构可靠性最高 ， 是 ＳＰ 式拓扑结构

的改进版 ， 但是需要较多 的 电气开关和控制设计 ， 施工难度和运维成本较大 ， 经

１ ４
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济效益不 明显 。

直流集 电方案下 的链式拓扑数学模型与交流链式拓扑 数学模型基本保持
一

致 。 不 同 的是 ， 直流链式拓扑集 电长度 等于两倍的交流链式拓扑集电长度

Ｌ—
． ａ ｃ

。 因此 ， 本文主要围绕直流集 电方案下的 ＳＰ 式拓扑结构进行建模分析 ， Ｓ Ｐ

式拓扑结构的建模示意图如 图 ２ －６ 所示 。

「

ｇ Ｐ Ｉ

１＾
１￣

｜

｜／

冬

＜
ｉ

）＾
￣

 ｉ

■

＾＾Ｌｎ

ｖ〇ｃ

．

ｓ ？ ？ ？ Ｉ ． ．

１ Ｉ Ｉ Ｉ ＩＴ

｜
Ｉ

令 令 令
１

■２
－６ｉｋＳＰ 式秦

■

拓７卜运型

与链式拓扑所不同 的是 ， 在 Ｓ Ｐ 式拓扑中 ， 风机 出 口 电压不等于集电 电压 ， 拓

扑的传输能力 主要取决于并联连接 电缆 ［
４ ６Ｖ—条支路上所能连接的风机台数 ｓ 也不

再取决于单条支路的 电缆载流能力 ， 而是 由集 电 电压 ！
， 和风机 出 口 电压 共

同决定 。 同时 引 入分组变量 ５ ， 设
一

组 内 共有心
；Ｐ 台风机 ， 组 内 风 电机组总容量不

得超过并联连接 电缆的载流能力 。 直流 Ｓ Ｐ 式拓扑的数学模型表达式如下所示 ：

（

Ｐ〇ＷＦＮ
ｎ

＾ｖｒ
＝

乃
一 二

 ＊５
？

ｐ

？

分

ＴＶＴＮ

．

（

， ＼ 

Ｐ
ｃ 〇Ｕｅ ｃ ｔ （

Ｖ
ｃｏ ｌ ｌ ｅ ｃ ｔ ）

］、

、

－

尸：
—

厂 （
２ ＿４

）

＝

（ （
Ｓ

—

１
）

？

Ａ＋２
？

（ （Ｐ

—

１
）

？＋ｃ？
２ ） ）

？

夕

＾

Ｖ
ｃｏ ｌ ｌｅ ｃ ｔ

＝
ｓ

？

Ｖ
ｏｕ ｔ

式 中 ｌＳＰ
—— 直流 ＳＰ 式拓扑的集 电 电缆长度 ， 单位 ｋｍ

；

ｄ
３

—— 相邻支路间 的风机距离 ， 通常取风机直径的 ９ 倍 ， 单位 ｋｍ 。

２ ． ４ ． ３ 集电拓扑损耗建模

为 了 比较交直流集 电方案下不 同集 电拓扑对系统经济性的影响 ， 需要对集 电

拓扑输出 的功率损耗进行建模 。 集 电拓扑损耗模型如 图 ２
－

７ 所示 。 由 于单条支路上

不 同段流过的 电流不 同 ， 而且 电流是叠加 的形式 ， 因此 电流在每
一

段上产生功率

损耗也不尽相 同 ， 本文主要考虑 的是集电拓扑损耗带来的影响 ， 每条支路上的功

１ ５



华北 电力大学硕士学位论文

率损耗计算如下所示 ：

ＱｐＱＰＱ”
母线

ｉ＾ ｉ＾ ｉ

十 ｉ

十 ｉ＾

Ｚ

—？—？—？—？

ｉ２ ｉ３ ｉ ｎ ｉ

图 ２ －７ 集 电拓扑损耗模型

Ｐ
ｃａｂ ｌ ｅ

＿

ｌ ｏ ｓｓ
— Ｒ

ｃａ ｂ ｌ ｅ＋ （
＾

）

＂

Ｒ
ｃ ａ ｂ ｌ ｅ＋
 ＋ （ｊｌｉ

）

￣

Ｒ
Ｃ ａ ｂ ｌ ｅ

＿
ｎ

（
ｎ＋ ｉ

）（
２ｎ＋ ｌ

） ，

２

＜
＝

６
１Ｋ

ｃａ ｂ ｌ ｅ

 （
２ －

５
）

？

一
Ｐ

＼ＶＴＮ

Ｖ

式中 Ｒ
ｃ ａ ｂ ｌ ｅ

—— 海底 电缆 电阻 ， 在交流集 电系统下 ， 由于集肤效应及邻近效应的

影响 ， 电缆 电阻会略高于直流 电阻值 ， 单位

ｉ
 电缆电流 ， 由风机额定容量和 出 口 电压共同决定 ， 单位 ｋＡ ；

ｎ
—— 单条支路所串风机台数 。

２ ． ５ 水电解制氢系统数学模型

电解水制氢技术 电解过程中没有碳排放 ， 绿色环保 ， 通过破坏水 中 的氢氧键

制取氢气 ， 并副产高价值的氧气 ［
４ ７

］

。 结合本文研宄的离网型远海风氢储
一

体化系

统架构 ， 电解槽制氢系统 电化学反应过程如 图 ２ －

８ 所示 。

汇流

母线

直流电解 电源

Ｉ
￣̄

＿

 ｜

＿Ｌ
１＋

Ｈ
２
，——




？ ｌ ／２〇
２

定 向载流子

阳
一
一＿ ＞

阴

极极

厂
Ｉ
——

ｈ
２
ｏ

图 ２ －

８ 电解槽制氢示意 图

电解槽
一

般 由 多个 电解小室并联组成 ， 电极板 、 导 电介质及隔膜共 同组成 了

一

个 电解小室单元 ， 通过在隔膜上涂敷催化剂可 以促进 电解反应深度 。 在外加 电

解 电压下 ， 水分解 中 间产物 （根据技术类型可 以是０丑 、 或０ ２ ） 作为带 电载

１ ６
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流子形成定向运动 ， 在阴 阳 电极附近分别进行还原 、 氧化反应的 电化学过程 ［
４８

］

。

为保证阴 阳 电极两侧的气体纯度 ， 水 电解制氢的电解电源应为稳定的直流电源 。

２ ． ５ ． １ 水电解制氢反应机理

水电解制氢技术的总反应方程式为 ：

２Ｈ２０
＝

２Ｈ
２＋０２ （

２ －６
）

碱性电解制氢 （
Ａｌｋａｌ ｉｎｅＷａｔｅｒＥ ｌｅｃｔｒｏ ｌｙｓｉ ｓ ，ＡＷＥ

）
以浓度 ３ ０％左右的 ＫＯＨ 或

ＮａＯＨ 水溶液为电解质 ， 采用石棉布等高分子材料作为隔膜 ， 在 电解电源作用下 ，

阴阳极分别发生如下反应 ：

阴极 ：
２Ｆ

２ ０＋２ｅ ４ 丑
２
＋２ａＥｒ

阳极 ： ２０Ｊｎ
！
０２ ＋ 丑２

０ ＋ ２ ｅ

－ （
２＂７

）

质子交换膜电解制氢 （
ＰｒｏｔｏｎＥｘｃｈａｎｇｅＭｅｍｂｒａｎｅｅｌｅｃｔｒｏ ｌｙｓｉｓ ， ＰＥＭ

）为杜绝氢

氧气体在电解质 中渗透混合的现象 ， 将电极板之间 的隔膜与 电解质替换为聚合物

薄膜 ， 该薄膜导 电性好 ， 仅对质子即氢离子导通 ， 能够在较低的功率下运行 ， 电

极反应过程如下 ：

阴极 ： ２及
＋
＋２６ ４乐

：Ｈ２０２Ｈ
＋
＋

２

＂ ０２＋ ２ ｅ 

相较于 ＰＥＭ 电解槽 ， 固体氧化物 （
Ｓｏｌ ｉｄＯｘ ｉｄｅＥ ｌ ｅｃｔｒｏ ｌｙｓｉ ｓＣｅｌ ｌ ，ＳＯＥＣ

）电解池

中 间是致密的固体氧化物 电解质层 （通常为氧化锆基材料 ） ， 同样具有隔开氢气和

氧气 ， 防止气体渗透混合的优点 ， 能够实现氧离子的单向传输 ， 其电极反应过程

如下 ：

阴极 ： ｉ？
２〇＋２ ｅ

－

４ Ｊｆｆ２
＋Ｏ

２

阳极 ：
０

２

— ■
■

＾

（５２ ＾
＿

２ ｅ

２ ． ５ ．２ 水电解制氢功率 －效率特性

水分解的过程并不是 自发形成的 ， 而是在高于该反应可逆电压 的外加电压

驱使下进行 。 在标准情况下 ， 可逆电压为 １ ．２３Ｖ ， 当 电解过程无损耗时 ， 此时的 电

解 电压被称为热 中 性 电压％ ， 热 中性 电压具有较为稳定 的特性 ， 通常取值为

１ ．４８２Ｖ 。 但是实际电解过程中必然存在能量损耗 ， 使实际的 电解电压高于热中

性电压 ， 电解槽电解电压可表达为如下形式 ：
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，ｐ ）

＝Ｕ
ｒｅｎ （

Ｔ
，ｐ）

＋ Ｕａ ｃｔ （
ｉ

，

Ｔ
）
＋ Ｕｏｈｍ （

ｉ
）
＋ Ｕｃｏｎ （

ｉ
，

Ｔ
）（

２ －

１ ０
）

１ ７
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式中—— 叠加活化过电势电压 ， 单位 Ｖ ；

ｕ
ｏｈｍ
—— 欧姆 电势 ， 是 由 电解质 电阻引起的 电阻压降 ， 单位 Ｖ

；

ｕ
ｃ ｏｎ

—— 浓度过电势 ， 是由 阴 阳极两侧气体浓度差而形成的逆向扩散动力 ，

单位 Ｖ 。

由式 （
２ －

１ ０
）可知 ， 为电解槽电流密度 、 外界温度和压强的 函数 ， 但在 电解

槽实际运行中 ， 很难测得 电解槽的 电流密度 ， 而 电解槽输入功率标 幺值易得 。 因

此 ， 在海上风电制氢系统容量规划过程中 ， 往往通过建立电解槽的功率 －效率特性

曲线来帮助指导 电解槽的容量配置 。

电解槽效率 是指在恒定温度和压强下水分解反应的效率 ［
４９

］

， 取决于电流效

率＾ 和 电压效率＆ 的乘积 ［
５ （ ）

］

。 电解槽效率可表示为 ：

＾ｃ ｅ ｌ ｌ

— （
２－

１ １
）

电流效率也称为法拉第效率 ， 在额定运行状态下 ， 电流效率接近 １ ００％ 。 电流

效率的计算式可表示为 ［
５ １

］

：

ｇ／
＝

ｉＡ （
２ －

１ ２
）

式中 ｉ
—— 流过电解槽的 电流密度 ， 单位 Ａ／ｍ

２

；

Ａ—— 质子交换膜的有效面积 ， 单位 ｍ
２

；

ｈ〇ｓｓ

—— 电解槽损耗的 电流 ， 由法拉第电解定理计算得来 ， 单位 Ａ 。

电压效率是理想分解电压即热中性 电压＾ 与实际电解槽电压 的 比值 ， 电

压效率可表示为 ：

＾
＝

７Ｊ

＾ （
２ －

１ ３
）

＾
 ｃ ｅ ｌ ｌ

当 电流密度为 ｉ 时 ， 电解槽输入功率的标 么值为 ：

ｐ
＾

Ｕ ｎ ｉ
ｉ

ｊ
Ｔ＾ｙ ％

 （
２．

１４
）

Ｕ
ｃ ｅ ｌ ｌ Ｎ％ｅ ｌ ｌ

一

Ｎ

式中 Ｕ
ｃｅ ｌＬＮ

、 ｉ
ｃｅ ｌＬＮ
——电解槽小室的额定 电压 、 额定 电流密度 ， 其数值 由具体

电解槽制造厂商提供 。

由式 （
２ －

１ １
）
、

（
２ －

１ ４
）
可知 ， 电解槽的制氢效率与输入功率标 幺值 皆为电流密度

的 函数 。 因此 ， 可以通过相关数据 拟合出不同类型 电解槽的功率 －效率特性 曲线 。

电解槽制氢功率 －效率特性拟合曲线如图 ２－９ 所示 。 由 图可知 ， 随着输入功率的增

力口 ， 电解槽效率迅速提高 ， 在功率标 幺值为 ０ ．２ 前便达到 了效率的峰值 ， 但此时输

入功率过低 ， 产氢量较少 。 随着输入功率的逐步增加 ， 电解槽效率平缓下降 。 虽

然电解槽效率在逐步降低 ， 但其效率值仍较高 ， 在较高的输入功率下 ， 制氢量也

１ ８
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会随之增加 。

为保证海上风 电制氢系统整体的经济性 ， 综合考虑 电解槽运行效率及产氢量 ，

电解槽的最佳运行区 间应在效率峰值的右半部分 ， 应针对不同类型 电解制氢技术 ，

设计合理的约束 ， 进行离网型风氢储
一

体化系统的容量规划 。

１


．



＇



＇



  


＿

孫
０ ． ６

崧

遲０ ．４
■

Ｍ

０ ． ２

０
 １


１


＇

００ ． ２０ ． ４０ ． ６０ ． ８ １

输入功率标 幺值 ／
ｐ
ｕ

图 ２
－９ 电解槽制氢功率 －效率特性 曲线

２ ． ５ ． ３ 制氢设备电解过程外特性模型

在面 向容量配置规划及经济性评估 问题时 ， 制氢设备模型重点关注的是配置

成本及小时级功率外特性 ， 针对本系统而言 ， 电解槽及其辅助设备从海上制氢平

台 的母线上获取电能 ， 传入 电解槽 内 的功率可表示为 ：

ＰＥｌ
ｉｊ^ ）

￣

ＶｃａｎｖｅＨｃ ｒ

＇

 （
２ －

１ ５
）

式中 ＰｈＭ ）

——

ｔ 时刻传入到海上制氢平台 的 电功率 ， 单位 ＭＷ ；

ＰＢｌ （〇
——

ｔ 时刻传入 电解槽 内 的 电功率 ， 单位 ＭＷ
；

Ｔ
ｊ—ｒｔ ｅ ｒ

—— ＡＣ ／ＤＣ 或 ＤＣ ／ＤＣ 变换器转换效率 。

辅助制氢设备功率与 电解制氢功率相关 ［
５ ２

］

， 可表示为 ：

Ｐ
ｐｄ （０＝（ｙ－

ｐｄ

■

Ｐｅ ｉ （
ｔ
） （

２
－

１ ６
）

式中 Ｐ
ｐ ｉＭ—— ｔ 时刻辅助制氢设备所消耗的 电功率 ， 单位 ＭＷ ；

ａ
ｐｃ ｌ

—— 辅助制氢设备的 电力消耗与 电解槽所需 电量的 比值 。

制氢速率与 电解槽的输入功率和制氢能耗的关系如下式 ［

５ ３
］

：

％ （
，
）

＝ 令
里 （

２ －

１ ７
）

ｂ
ｅ ｌ ｅｃ

式中 ＶＨ
２
（
ｔ
）

——

ｔ 时刻制氢速率 ， 单位 ｋｇ／ｈ

Ｅ
ｅ ｌｅｃ

—— 制氢能耗 ， 单位 ｋＷｈ／ｋｇ

其 中 ， 制氢 能耗 五＾ 与 电解槽制氢 效率 有关 ， 是 尸ｅ ， 的 函 数 ， 随

的变化而变化 ［
５ ４

］

。 鉴于上
一

小节对水 电解槽制氢功率－效率特性的分

１ ９
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析 ， 本文在这里做了简化处理 ， 设定 为定值 ：

Ｅ
ｅ ｌｅｃ
＝

＾ Ｐ
－

１ ８
）

＾
ｃｅ ｌ ｌ

式中 １１取
—— 氢气热值 ， 单位 ｋＷｈ／ｋｇ 。

２ ． ６ 氢储运系统数学模型

氢气具有重量轻 、 密度小 、 可液化 、 可与金属及有机物发生化合反应等特点 ，

可 以 以高压气态 、 液态 、 固态 、 有机液态等多种形态储运 ［
５５

］

。 低温液态储氢 、 高

压气态储氢 以及金属固态储氢是 目 前三种主流的储氢技术 。 不同类型氢储能技术

的对比如表 ２ －

１ 所示

表 ２ －

１ 氢储运技术对比岡

高压气态低温液态 金属 固态

效率 ／％ ９ １ ．５ ６２ ． ５ －７７ ７９－９３ ． ３

泄露比 ／天 ０ ． ００００２４％ １％ ０ ．２％

储运成本元 ／ｋｇ ２ ． ０２ １ ２ ．２５
—

设备结构简单 ， 充放

技术特点氢速報 ， 删于消 ＾ 安全性高 ， 运输方便

纳波动能源

发展成熟 ， 广泛应用 起步阶段 ， 与国外技 技术尚未成熟 ， 不适

于车用氢能领域术水平存在显著差距合大规模储氢

由表可知 ， 无论是在技术层面还是在经济层面 ， 压缩气态储氢都具有显著的

优势 ， 因此 ， 本文选用高压气态的储氢方式进行大规模氢能的存储 ， 并建立 了其

与船运送氢方式配合的氢储运数学模型 。

电解槽制 出来的氢气经过分离 、 纯化等环节 ， 最终通过压缩机泵入到储氢罐

中 ， 储氢罐实时泵入氢气量的模型为 ：

Ｑ ｔ喊 ｉｒＸｔ
）

＝
Ｔ

］ｃｏｍｐ

？

ＶＨ
２
（
ｔ
） （

２ －

１ ９
）

式中 压缩机泵入氢气效率

储氢罐中 的氢气容量与实时制氢量和周期性船运送氢量相关 ， 其数学模型可

表示为 ：

Ｑ ｔａｉｋ ｋＱ ｔ ｏｎ ｋＱ ｔａｎ ｋ
， 

ｉｎ
—

Ｑ ｔｏｎ ． ｋ
，
ｏｕ ｔ

ｆＱ ｔ ｒａｎｓ （＾） 

＝
Ｑｔａｎ ｆｃ （０ 

－

Ｑｓｔ ｏ ｒ
＿

Ｎ
，
ｍ ｉｎ （

２ －２０
）

ＩＱ ｔａｎ ｋ
，

ｏｕ ｔ（０Ｑ ｔ ｒａｎｓ

式中 Ｑ ｔｗ⑷—— ｔ 时刻储氢罐中 的储氢量 ， 单位 ｔｏｎ
；

２０
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Ｑ ｔ＾
，
ｍ （０
——

ｔ 时刻泵入储氢罐中 的氢气量 ， 单位 ｔｏｎ
；

Ｑ ｔ＾ｋ
，

〇ｕｔ （
ｔ
）

——

ｔ 时刻泵出储氢罐中的氢气量 ， 单位 ｔｏｎ
；

Ｑ ｔ ｒａｕｓ ｉ
ｎ

）

—— 第ｎ 次运输的氢气量 ， 单位 ｔｏｎ 。

２ ．７ 本章小结

本章首先介绍 了离网型远海风氢储
一

体化系统的组成架构 ， 并对系统的各组

成部分进行 了数学建模 。 风机出力模型是估算风电场发电量的基本模型 ， 也是系

统进行规划设计的基础 ， 因此建立了风电机组功率特性曲线 ； 通过分析交直流集

电方案下不同集电拓扑的结构特点和经济性表现 ， 针对交流链式拓扑和直流 ＳＰ 式

拓扑 ， 建立 了考虑单台风机额定容量与集电 电压的集电系统模型 ； 基于水电解制

氢反应机理和水 电解制氢功率 －效率特性 ， 建立了制氢设备电解过程外特性模型 ；

通过对比不 同储氢方式的技术经济性特点 ， 结合船运送氢方式 ， 建立 了基于高压

气态储氢的氢储运数学模型 。 系统数学模型的构建为下文的经济性评估和容量配

置规划奠定 了模型基础 。

２ １
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第 ３ 章 离网型远海风氢储一体化系统全寿命周期经济

性建模与评估

３ ． １ 引言

专门用于制氢的海上风电场是
一

个很有前景的选择 ， 可 以充分释放远海风能

潜力 ， 实现电力和其他部 门 的脱碳和能源安全 目标 ， 并应对电网扩张的限制 。 目

前对这些系统的 了解是有限的 ， 特别是在经济方面 。 远海风电制氢 、 储氢
一

体化

系统是
一

种离网运行的新型电力系统 ， 然而现阶段针对这类型系统的经济性评估

研宄较少 ， 而各类型的海上风电制氢项 目 亟需经济性评估作为其大面积应用 的基

础 。 海上风电制氢、 储氢系统的设计方案及工作效率与海上风电场的组网方式及

拓扑结构息息相关 ， 因地制宜探索合适的集电系统 、 合适的制氢方式对指导离网

型风氢储
一

体化系统的投资规划具有重要意义 。 因此 ， 本章首先分析了 制氢 电解

槽的 电能需求 ， 总结了主流制氢技术方案的特点 ， 提出 了 四种可行的设计方案 ，

在第 ２ 章建模研宄的基础上 ， 对所提出的规划方案进行 了全寿命周期经济性建模

和评估 ， 为离网型远海风氢储
一

体化系统的规划建设提供了理论依据 。

３ ．２ 离网型远海风氢储一体化系统方案设计

３ ．２ ． １ 电解槽制氢电能需求分析

根据国家关于水电解制氢系统技术的相关标准及规定 ［
５７

］

， 每台 电解槽的直流

电源应进行
一

对
一

配置 。 直流电解电源应设有调压功能 ， 并具备 自动稳流功能 ，

同时应符合下列要求 ：

（ １ ） 额定直流电压应大于水电解槽工作电压 ， 调压范围宜为 ０ ．６？ １ ．０５ 倍水电

解槽额定 电压 ；

（ ２ ） 额定直流 电流不应小于水电解槽工作 电流 ， 并宜为水电解槽额定电流的

１ ． １
－

Ｉ ．２倍 。

电解水制氢电源属于低压大电流负载 ，

一

般采用 多槽并联的运行方式来提高

功率 。 目 前市面上现有的制氢电解电源设计均能满足稳定制氢的需求 。 碱性水电

解制氢电源的工作电压在 ３
？

６２０Ｖ 之间 ， 工作 电流在 １ ２５
？

１ ３ ０００ Ａ 之间 ， 实际应

用功率范围在 ３ ｋＷ？ １ ０ ＭＷ 之间 ， 非常适合大功率场合。 质子交换膜水电解制氢

电源的工作 电压在 １ ．９
？

２ ５９ ． ８Ｖ 之间 ， 工作 电流在 １ ５
？

３７５０ Ａ 之间 ， 实际应用功率

范围在 １ｋＷ？ ５ＭＷ 之间 ， 多用于中小功率场合 ［
５ ８

］

。

新能源系统与 电解槽耦合的方式可以分为直接 、 间接两种 。 直接耦合方式系

２２
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统架构简单 ， 但制氢效率低 ， 系统稳定性差 ； 间接耦合方式分为经
一

级或经两级

变换器调节后耦合 ， 经
一

级变换器 的 间接耦合方式往往不能兼顾新能源最大功率

点跟踪和 电解槽高效率制氢 。 因此 ， 目 前最实用 的耦合方式是两级式共母线耦合

制氢 ［
５ ９

］

。 电解槽制氢设备需要直流供电 ， 当采用 直流母线结构时需要 ＤＣ ／ＤＣ 变换

器 ， 当采用交流母线结构时需要 ＡＣ ／ＤＣ 变换器 。 本节 以直流母线结构为例 ， 绘制

了如图 ３
－

１ 所示的两级式共直流母线间接耦合示意 图 。 风电场经第
一

级 ＡＣ ／ＤＣ 变

换器进行发电调节 ， 汇集至海上制氢平台 的直流母线上 ， 再经第二级 ＤＣ ／ＤＣ 变换

器调节制氢 ， 输 出 符合 电解槽制氢 电能需求的直流 电 。 该耦合方式能够将风 电场

风能高效集成利用 ， 有利于远海风电制氢项 目 的规模化建设 ， 且第
一

级 ＡＣ ／ＤＣ 变

换器的控制策略研究较为成熟 ［
６ （ ）

］

， 有利于离网型风 电制氢项 目 的应用推广 。

—？ＤＣ ／ＤＣ—？ 电解槽 丨

－ － － － －

１

—？ＤＣ ／ＤＣ—？ 电解擠 ２ ＞

＾￣

—
ａｃ／ｄｃ
 

……

丨—？ＤＣ ／ＤＣ—？ 电解槽 ３
……

圓」

—？ＤＣ ／ＤＣ—？ 电解ｆｆｌＮ……

Ｉ

图 ３ －

１ 两级式共直流母线间接耦合示意 图

根据上述分析 ， 绘制 出 交直流集 电系统方案 下 ， 离网型远海风氢储
一

体化系

统中制氢平 台 的 电气连接拓扑 图 ：

ＭＶＡＣ

——

｜

ＡＣ／ＤＣ电解槽
 ｜

－ － －

；

—

｜
ＡＣ／ＤＣ电解槽

 ｜

…

ｊｈ ，

ｆ

——

ＩＨ ，

 ｜
储氢集

＾

 ｜

Ｉ，
……．

—— ＡＣ／ＤＣｔ 电解槽

—— ＡＣ／ＡＣ


—— ＡＣ／ＡＣ其他负荷

（
ａ

） 交流集电方式下制氢平 台 内 部拓扑

２ ３
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ＭＶＤＣ

￣ ＂

二 ＤＣ／ＤＣ 文 电解槽 …

）

￣

ＤＣ／ＤＣ
０

电解槽
 ｜

－

ｉＨ ２ ｒ

——

ＩＨ
：
 Ｉ
储氢集

 Ｉ Ｉ

［



压缩机 
装箱

￣ ＂

ＩｎＤＣ／ＤＣｆ 电解槽

￣

ＤＣ／ＡＣＪｘ

ＤＣ／ＡＣ
■■ 其他负荷

（
ｂ

）
直流集电方式下制氢平台 内部拓扑

图 ３
－２ 海上制氢平台 电气连接拓扑

３ ．２ ． ２ 制氢方案技术特点

目 前 ， 电解水制氢技术路线主要 由碱性水 电解制氢 、 质子交换膜水 电解制氢

和 固体氧化物水 电解制氢这三种主流技术路线组成 ［
４ ７

］

。 三种典型制氢技术对 比如

表 ３
－

１ 所示 。

表 ３
－

１ 三种典型水 电解制氢技术对比

技术指标 生

＾ （
ＡＷＥ

）


（ ＰＥＭ ）



（ ＳＰＥＣ ）



电解质 ３ ０％ＫＯＨ纯水固体氧化物 （ 氧化锆 ）

电流密度Ａ
？

ｍ
２

 ２００ －４００ ６００
－

２ ０００ ３ ００
－

１ ００ ０

工作温度 ／
°
Ｃ ７０

－９ ０ ７０ －

８ ０ ７００ －

１ ０ ００

系统效率／％ ５ ０ － ６０ ７５ － ９０ ８ ５
－

１ ００

氢气纯度 ／％＞９９ ． ８ ９９ ． ９ ９９ ／

系统能耗 ／ｋＷｈ
？

Ｎｍ
－

３

４ ． ５
－

Ｓ ． ５ ３ ． ８
－

５ ． ０ ２ ． ６
－

３ ． ６

系统寿命 ／年 １ ０ －２０ １ ０ －２ ０ ／

占地面积较大较小 ／

冷启动时 间 ／ｍ ｉ ｎ ６０ －

１ ２０ ５
－

１ ０＞６０

热启动时间 ／ｓ ６０ －

３００＜
１ ０ ９００

负荷调节范围 ２ ０
－

１ ００％ １ ０ －

１ ２ ５％ ／

动态响应速度较快快慢

电能质量要求稳定 电源稳定或波动稳定 电源

技术成熟度大规模应用商业化研发阶段

２４
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由表可知 ， ＡＷＥ 制氢技术成熟 ， 操作方便 ， 但是系统效率却 只有 ５０％？６０％ ，

电解过程中能量损耗较高 。 ＡＷＥ 制氢技术中 的碱性电解液的处理存在环境污染风

险 ， 在与风能 、 太阳能等新能源耦合时 ， 还存在负载范围限制和电流密度低等问

题 ， 在 占地面积 、 电解效率及动态响应方面不具优势 。 由 ２ ． ５ ． １ 节可知 ， ＰＥＭ 电解

水制氢用质子交换膜取代 了原有 ＡＷＥ 电解槽石棉 ， 利用质子在膜中传导 ， 制氢效

率高达 ７ ５％？ ９０％ ， 可在 １ ０％？ １ ００％功率范围 内快速安全运行 ， 更加适合新能源

波动制氢场景 。 ＳＯＥＣ 由于采用的是高温电解水的制氢方法 ， 对电解条件具有较高

的要求 ， 因此 目 前仍处于实验阶段 ， 不适用于间歇性新能源发电耦合 。

３ ．２ ． ３ 离网型远海风氢储一体化系统规划方案

在第 ２ 章对风电场集电系统的建模分析中可知 ， 交流集电方案下的链式拓扑

和直流集 电方案下的 ＳＰ 式 Ｉ 型拓扑最具发展前景 ， 也是当前海上风电场最常采用

的两种拓扑结构 。 在不同的单台风机额定容量及集电电压下 ， 直流 ＳＰ 式拓扑和交

流链式拓扑具有不 同的集电损耗 ， 直接影响着传入到海上制氢平台 的 电能 ， 为 了

充分消纳海上风能 ， 设计出更具经济性的离网型远海风氢储
一

体化规划方案 ， 有

必要探讨这两种集电拓扑在项 目 投资中的表现 。

ＡＷＥ 、 ＰＥＭ 电解制氢是 目 前商业化较为成熟的两种制氢方式 ， ＡＷＥ 制氢方

式具有较低的投资成本 ， 但 ＰＥＭ 制氢比 ＡＷＥ 制氢方式具有更宽的运行范围 ， 更

优越的制氢性能 ， 制 出来的氢气质量也更高 ， 有必要探究 ＰＥＭ 的高制氢效率能否

平衡甚至降低其电解槽制造带来的高昂成本 。 因此 ， 主要选用这两种制氢方式进

行比较 。

综上 ， 结合不 同类型 的集 电拓扑和制氢方式 ， 提出 四种规划方案 以评估离网

型远海风氢储
一

体化系统的经济可行性 ， 分别是
“

交流集电系统＋ＡＷＥ 制氢
”

、

“

交

流集电系统＋ＰＥＭ制氢
”

，

“

直流集电系统＋ＡＷＥ 制氢
“

直流集 电系统＋ＰＥＭ制氢
”

。

方案的具体描述见表 ３
－

２ 。

表 ３
－２ 规划方案具体描述

方案名称集电方式集电拓扑制氢方式

方案
一

交流链式拓扑ＡＷＥ 制氢

方案二交流链式拓扑 ＰＥＭ 制氢

方案三直流 ＳＰ 式 Ｉ 型拓扑ＡＷＥ 制氢

方案四直流 ＳＰ 式 Ｉ 型拓扑 ＰＥＭ 制氢

３ ． ３ 考虑集电拓扑参数和船运周期的全寿命周期评估模型

当前海上风 电制氢项 目 初始投资大 ， 在短期 内很难收回成本 ， 获得可观的利

２ ５
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润 ， 因此从长远角度考虑离网型远海风氢储
一

体化系统在全寿命周期 内 的收入和

成本具有实际意义 。 全寿命周期成本
（
ＬｉｆｅＣｙｃ ｌｅＣｏｓｔ ，ＬＣＣ

）是指在产品或项 目寿

命周期 内 ， 项 目 的投资 、 维修以及保障中发生的或可能发生的所有费用 的总和 ［
６ １

］

。

本节将引入全寿命周期成本分析的方法 ， 建立 了考虑集电拓扑参数 （单台风机额

定容量 、 集电电压 ） 的 ＬＣＣ 数学模型 ， 以便对远海风电制氢项 目 的投资进行量化

分析 ， 为项 目投资规划提供决策依据 。

３ ． ３ ． １ 全寿命周期投资收益计算模型

考虑到资金的时间价值 ， 离网型远海风氢储
一

体化系统的 ＬＣＣ 分析数学模型

可以描述为 ：

ｎ＝ｑ
， （

１ ＋ｒ
）

＊
－

１ （
１ ＋ ｒ

） 

ｒ
－

１

。―
一 。如〇十

＾＋＋
Ｇ ｓｃｒａｐ

式中 Ｃ
ｉｎｖ ０
—— 系统初始投资成本 ；

Ｃ〇ＵＭ
—— 系统运维投资成本 ；

Ｃ
ｓｃｒａｐ

—— 系统报废折旧成本 ；

Ｔ
—— 资金折现率 ；

ｔ
—— 年份 ；

Ｔ—— 项 目寿命周期 。

离网型远海风氢储
一

体化系统设备具有
一

定的设备残值收益 ， 但考虑到系统

离岸距离较远 ， 拆除成本较高 ， 通常认为系统报废折旧成本与设备残值相抵 。 因

此通常忽略该部分成本对系统全寿命周期成本的影响 。

（ １ ） 初始投资成本模型

根据第 ２ 章的系统架构分析 ， 离网型远海风氢储
一

体化系统的初始投资成本

包含对风电场集电系统和海上制氢平 台 的投资建设 ， 其数学模型可 以描述为 ：

Ｃ
ｉｎｖ Ｏ

＝
Ｃ

ｃ ｏ ｉ ｉｅｃｔ
＋ Ｃｕ

＾ｊ ｌａｔ （
３ －２

）

式中 —— 海上风电场集电系统投资成本 ；

—— 海上制氢平台投资成本 。

海上风电场集电系统的初始投资成本进
一

步展开如下式 ：

＾
ｃｏ ｌ ｌｅｃ ｔ

￣

ＣｗＴ 
＋Ｃｃａｂ ｌ ｅ

｛

ＣｗＴ 

＝
ｎＷＴ

＊

ＣｗＴ
＾
ｔｙｐ ｅ ｛

ＰｗＴ
＿

ｎ） （
３
＿

３
）

Ｃ
ｃａ ｂ ｌｅ ＾

ｃａ ｂ ｌｅ

＊

＾
ｃ ａｂ ｌ ｅ

， 

ｔｙｐ ｅ ｃｏ ｌ ｌｅ ｃｔ）

式中 ｃｗ—— 海上风电场集电系统风机投资成本 ， 是ＰＷｊ 的函数

２６
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Ｃ
ｃａ ｂ ｌ ｅ

—— 海上风电场集电系统海底电缆投资成本 ， 是Ｋ。＾ 的函数

ｌ
ｃＭｅ

—— 海上风电场集电系统海底电缆总长度

海上制氢平台的初始投资成本进
一

步展开如下式 ：

ｐ ｌ ａ ｔ＾
ｐ ｌａｔ＾Ｅｌ＾

ｐ ｃ ｉ＾
ｔａｎ Ａ ：

Ｃ
ｐ ｌａｔ＾

ｐ ｌａ ｔ
，
ｔｙｐ ｅ Ｃ

－＾
ｃｏｎｖｅ ｒｔｅ ｒ

＿

Ｎ^

Ｃｂｉ 

—

Ｐｅ ｉｎ

＊

Ｐｅｉ （
３ －４

）

＜
＿

Ｃ
ｐｄ

＝
ｋ

ｐ ｃ ｉ

■

Ｃｍ

＾
ｔ ａｎ ｋＱ ｓｔｏ ｒａｇｅ＿Ｎ

＇

Ｐｔｓａｉｋ

式中 ｃｕ ｔ

—— 海上制氢平台的土建及转换器投资成本 ， 是 函数 ；

ｃＥｌ

—— 海上制氢平台 的 电解槽投资成本 ， 是 ／＾＾的函数 ；

ｃ
ｐ ｃ ｌ

—— 海上制氢平台的制氢系统辅助设备成本 ， 可按照 比例系数折算 ；

ｃ
ｔ ！ｍ ｋ
—— 海上制氢平台的储氢罐投资成本 ， 是 的 函数 ；

ＰＥＬＮ
—— 电解槽额定容量 ， 单位 ＭＷ ；

Ｐ
ｃ〇ｎ一 Ｎ
—— 变换器额定容量 ， 单位 ＭＷ ；

Ｑｓ ｔ〇 ｒ
＿

Ｎ
—— 储氢罐额定容量 ， 单位 ｔｏｎ ；

ｋ
ｐ ｃ ｌ

—— 制氢系统辅助设备的成本折算系数 ， 取 １ ５％ 。

为 了研宄在所设计的规划方案下 ， 单台风机额定容量、 集电 电压等因素对系

统 ＬＣＣ 投资成本的影响 ，采用 了相关单位成本模型完善系统的初始投资成本建模 ，

风机 、 海底 电缆 、 海上平台 的单位成本模型的总结如表 ３
－

３ 所示 。 其中 ， 交直流电 、

缆的成本模型参数总结分别见表 ３
－４ 和表 ３

－５ 。

表 ３ －３ 全寿命周期经济性分析模型主要部分单位成本模型 ［
？

，
《

］

类型成本公式

Ｃｗｉ
，

ａｃ （^ ｗｔ
，

ａｃ 

＝ 
—

１ － ４６＋ ８ ． ３８
■

Ｐｗｔ
＿

ｎ

Ｃ－

ＷＴ

Ｃ
＼ＶＴ

，

ＤＣ Ｃｗｒ
，

ＤＣ

— ＾
ｄｃ

＇ Ｃｗｒ
，

ＡＣ

Ｃ＇

ｃａｂ ｌ ｅ
， 

ＡＯ Ｃｃ ａｂ ｌｅ
，
ａｃ 

＝
Ａ

ｐ
＋ Ｂ

ｐ
ｅ

ｐ^

Ｃ
ｃ ａｂ ｌｅ

Ｃ
ｃ ａ ｂ ｌｅ

，
ＤＣ ＾

ｃａｂ ｌ ｅ
，

ＤＣ 

￣

Ａ
ｐ
＋ Ｂ

ｐ
Ｐ

ｎ

＾
ｐ ｌａ ｔ

，
ＡＯ＾

ｐ ｌａ ｔ
，



ＡＣ＾
ｐ ｌａ ｔ

，

ＡＣ 

＂＾
ｐ ｌａ ｔ ｃ^ ｏｎｖｅ ｒｔｅ ｒ）

＾
ｐ ｌａ ｔ

＾
ｐ ｌａ ｔ

，
ＤＯＣ

ｐＵｄ ，
ＪＤＣ＾

ｐ ｌ ａｔ
，
ＤＣ 

＊

＼
＾ －

ｐ ｌａ ｔ＾
ｐ ｌａ ｔ 

＾
ｃｏｎｖｅ ｒｔｅｒ）

表 ３ －４ 交流电缆成本模型组成参数

额定电压／ｋＶＡｐ（
Ｘ １ ０

６

） Ｂｐ Ｃｐ

２２ ０ ．２ ８４ ０ ． ５ ８３ ６ ． １ ５

３ ３ ０ ．４ １ １ ０ ． ５９６ ４ ． １

２ ７
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４５ ０ ． ５ １ ６ ０ ． ６ １ ２ ３

６６ ０ ． ６ ８ ８ ０ ． ６２ ５ ２ ． ０５

表 ３
－

５ 直流 电缆成本模型组成参数

额定 电压 ／ｋＶＡｐ （
Ｘ ｌ 〇

６

） Ｂ
ｐ

± ５－

０ ． ３ ４６ ０ ．４０ ８

± １ ０－

０ ． ３ ２ ０ ． ０ ８ ５

土 ２ ０－

０ ． ３ １ ４ ０ ． ０６ １ ８

± ４０ ０ ０ ． ０２ ８

± １ ００ ０ ． ０７９ ０ ． ０ １ ２

不 同 电压等级下 的海底 电缆具有不 同 的传输容量 ， 为 了 更直观的建立集电电

压与 电缆成本之间 的关系 ， 结合市面上电缆参数数据 ［
３ ９

］

， 在表 ３ －

３ 中单位成本模

型 的基础上 ， 利用最小二乘拟合算法 ， 拟合 出交直流集电 电缆成本与集电 电压间

的对应 曲线 。 其中 ， 集电 电压等级与传输容量的对应关系如 图 ３
－

３ 所示 。 由 图可知 ，

在相 同集电 电压等级下 ， 直流 电缆 比交流 电缆具有更大的传输容量 。

１ ００

－

—直流集 电拟合 曲 线－

一交流集 电拟 合 曲线
１ｙ

ｒＺ
Ｉ
－

０
 １ ＇ １

 ＇ ＇
￣
̄

１ ０２０３ ０４０５ ０６０７ ０

汇集 电压 ／ｋＶ

图 ３
－

３ 集 电 电压与海底 电缆传输容量拟合 曲线

１ ４
ｘ

ｌ 〇
Ｓ



—直流集 电拟合 曲 线
｜／ ＇

１ ２
－

Ｉ

—交流集 电拟 合 曲线
｜＾

■

１ ＾ １ ０
－

ｉｓ８ ：

４

ｆ Ｖ

２

１ ０２ ０３ ０４０５ ０６０７ ０

汇集 电压 ／ｋＶ

图 ３
－４ 集电 电压与海底电缆成本拟合曲线

２ ８
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集电电压与海底电缆成本的对应关系如图 ３ －４ 所示 ， 由 图可知 ， 在相 同集电 电

压下 ， 交流电缆造价要高于直流电缆 。

（ ２ ） 运维投资成本模型

系统的运维投资成本主要包括系统中主要设备的维护成本 、 损耗成本及运行

成本 ， 其数学模型可以表示为 ：

Ｃ〇＆Ａ／ 

＝
Ｃ〇

＋Ｃ
ｌａｓｓ＋Ｃｍ （

３
－

５
）

式中 （７ｃ
 系统年运行成本 ；

ｃ
ｌｏｓｓ

—— 系统年损耗成本 ；

ＣＭ
—— 系统年维护检修成本 。

本系统采用货轮运输的方式输送氢气到岸上氢能市场 ， 与并网型海上风电场

不同 的是 ， 不需要考虑长距离输电 电缆的 电能损耗 。 同时 ， 高压气态储氢罐具有

极低的氢气泄露 比 ， 因此 ， 本系统忽略这些损耗带来的影响 。 系统的运行成本包

含 电解槽电堆更换成本和船运送氢成本 ， 其中船运送氢成本包含氢气装卸成本和

货轮运输成本 ， 为 了量化分析船运周期和离岸距离对船运送氢成本的影响 ， 引入

了货船的燃油运输费用 。 运行成本可进
一

步展开为 ：

＾
ｒｅｐ＾

ｓｅｎｄ

＾ｒｅｐＮＰｒｅｐ

＾
ｓ ｅｎｄ＾

ｈａｎｄ ｌｅ

＂

Ｉ

－

＾
ｔ ｒａｎｓ ， 勹 乙 、

Ｊｒ＝ 〇 （
３ －６

）

＾＾ ｈａｎ ｄ ｌ ｅＨ 〇 ｔｒａｎｓ ｔｏ ｔａ ｌＰｈａｎｄ ｌ ｅ

＾
ｔ ｒａｎｓＱｈ〇 ｔ ｒａｎｓ ｔ ｏ ｔ ａ ｌＰ ｔ ｒａｎｓ

＇

＾
ｓｈ ｉｐ

＊

＾
ｓｈ ｉｐ＿ ｔｏ ｔ ａ ｌ

＾

＾
ｓｈｉｐ＿ ｔ ｏ ｔａ ｌ２

＊

ｄ
ｉ ａｎ ｃｉ

＊

＾
ｓｈｖｐ

式中 ｎ
ｓｈ￥
—— 船运送氢的次数 ；

Ｃ
ｒｅｐ

—— 电解槽电堆更换成本 ， 是 的函数 ；

Ｃ
ｓｅｎｄ
 船运送氢成本 ；

ＱＨ＾ｒａｎｓ
＿

ｔｏ ｔａ ｉ

—— 船运运输的年氢气总量 ， 单位 ｔ〇ｎ
；

ｄ
ｌａｎｄ
 离岸距离 ， 单位 ｋｍ

；

ｄ
ｓｈ ｉｐ ｔ ｏ ｔａ ｌ

—— 年船运运输总距离 ， 单位 ｋｍ 。

考虑到 电解槽在全寿命周期 内 中更换的次数有限 ， 电解槽的更换成本应跳出

运行成本在整体 ＬＣＣ 成本上额外附加计算 ， 电解槽更换成本修正为 ：

Ｃ
ｒｅＰ ｔ〇 ｔａ ｉ

—

ｒ ｛ｉ＋ ｒ
）

ｔ
ｋ （

３ ＿７
）

式中 Ａ—— 电解槽电堆更换次数 ；

４
—— 电解槽电堆第 ｋ 次更换的年份。

２９
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系统各部分的年维护检修成本可 以表示为系统各部分初始投资成本与其相应

运维费率的乘积 ， 其展开如下式 ：

ｃＭ

＝
ｃ Ｍ

＿

ｃｏ ｌ ｌ ｅｃ ｔ＋ Ｇ
ｍ
＿

Ｈ
２
＋ Ｃ

ＭＪＴａｎｋ

｛

Ｃ
Ｍ
＾

ｃ ｏ ｔ ｌ ｅｃｔ

＝
ｋｗｒ

＇

〇ＷＴ
＋ｋ ｃａｂ ｌ ｅ

＇

Ｃ
ｃａｂ ｌ ｅ

 （
３８

）

＾
Ｍ Ｈ

２
＿＾Ｅｌ＾

ｃｏｎｖ ｅｒｔｅ ｒ

＊

＾
ｐ ｌａ ｔ

＾
Ｍ

＿

Ｔａｎｋ
一

＾
ｔａｎｋ

＇

＾
ｔａｊａ ｋ

式中 ｃ Ｍ
＿

ｃｏ ｌ ｌｅ ｃ ｔ

—— 海上风电场集电系统年维护检修成本 ；

Ｃ Ｍ
＿

Ｋ
２

—— 海上 ■平台制氢系统年维护检修成本 ；

Ｃ
Ｍ
—

Ｔａｎｋ 

－—— 储氢罐年维护检修成本 ；

（ ３ ） 售氢收入模型

随着海上风电平价时代到来 ， 中央财政明确 ２０２２ 年起不再对新建海上风电项

目 进行补贴 ［
６３

］

， 因此 ， 船运输送上岸的氢气是本系统唯
一

的收入来源 ， 系统全寿

命周期收入模型可表述为 ：

Ｔ

Ｉｈ
２

—

＞： 
Ｐｈ

２ 
（
ｔ
）

？

ＱＢｓ
ｔｏ ｔａ ｌ （

３
－９

）

？ 

＝
１

式中 心
２

—— 系统全寿命周期售氢收入 ；

ＰｈＭ—— 第 ｆ年的氢气价格 ， 单位元／ｋｇ 。

在第 ２ 章对氢储运系统建模分析的基础上 ， 氢气的年总制氢量可表示为 ：

ｎＰｍ （
ｔ
）ｎ ｉ ｍ

ｔｏ ｔａ ｌ 

—

／ｊ 

＇

Ｈｃ ｏｍｐｊｐ （
３
－

ｌ ０
）

ｔ 

＝
ｌ＾

ｅ ｌ ｅｃ

３ ． ３ ．２ 全寿命周期经济效益评估指标

根据是否考虑资金的时间价值 ， 项 目 的经济效益评估分为静态评估方法和动

态评估方法 ， 结合上
一

节所建立的 ＬＣＣ 计算模型 ， 本文选用 了净现值 （
ＮｅｔＰｒｅｓｅｎｔ

Ｖａｌｕｅ ， ＮＰＹ
）
、 动态投资 回收期 （

ＤｙｎａｍｉｃＰａｙｂａｃｋＰｅｒｉｏｄ ， ＤＰＢ
）

、 项 目 内部投资收

益率 （
ＩｎｔｅｒｎａｌＲａｔｅｏｆ Ｒｅｔｕｒｎ ， ＩＲＲ

）作为离网型远海风氢储
一

体化系统的经济性效益

评估指标 ， 这三种指标都强调 了货 币 的时间价值 ， 鼓励投资者从长期视角评估项

目 ， 而并非只关注短期收益 。 ＮＰＶ 能够帮助判断项 目 能否产生足够的利润 ， ＮＰＶ

越大 ， 说明项 目 方案的投资收益越大 。 ＤＰＢ 能够更加准确的反映项 目 的实际返本

年限 ， 使投资指标与利润指标在时间上更具可比性 。 ＩＲＲ 是
一

般工程项 目 投资建设

最关注的效益指标 ， 只有当基准 内部收益率大于 ８％时 ， 项 目才具有
一

定的可行性 ，

是评估
一

个项 目 是否值得投资的重要指标 ， 通常希望 ＥＲＲ 越大越好 。

（ １ ） 全寿命周期净现值

３ ０
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ＮＰＶ 表示了 当前资金价值与未来资金价值之间 的差异 ， 如果 ＮＰＶ 为正 ， 则表

明项 目 的预期回报超过了资金成本 ， 项 目 具有投资价值 ， ＮＰＶ 的数学表达式为 ：

ＮＰＶ＝
－ Ｃ

ｉｍ＞ ０ （
３

－

１ １
）

（ ２ ） 动态投资回收期

ＤＰＢ 是在考虑资金时间价值的条件下 ， 项 目 净现值 由负转正的年份 ， 投资回

报周期越小 ， 项 目 风险越小 ， 经济性越好 ， ＤＰＢ 的计算公式为 ：

（
ｌｎ

２

￣

ＣｏｇｃＭ）

／Ｊ

一

（
Ｊ ＿ ＋ｒ

）

＜
—

ｕ （
３

－

１ ２
）

（ ３ ） 内部投资收益率

ＩＲＲ 通常与 ＮＰＶ 成对出现 ， ＩＲＲ 就是资金流入现值与流出现值相等 、 ＮＰＶ 等

于零时的折现率 ， ＩＲＲ 的计算公式为 ：

３ ．４ 系统全寿命周期经济性评估

鉴于系统所含设备众多 ， 构成相对复杂 ， 影响设备投资成本的变量因素较多 ，

为 了便于分析 ， 作 出如下假设条件 ：

（ １ ） 设定风电场装机容量固定 ， 海上风能全年利用等效小时数为 ３ ５００ｈ ；

（ ２ ） 设定 电解槽在等效小时数 内 以额定功率运行 ， 且制氢速率均匀 ；

（ ３ ） 电解槽的额定寿命为 １ ０ 年 ， 全寿命周期 内 只更换
一

次电解槽电堆 ；

（ ４ ） 设定每次船运送氢量相当 ， 忽略泵出氢气的损耗 。

在规定 的假设条件下 ， 电解槽的容量配置公式为 ：

Ｐｅｉ
＿ 

Ｎ

￣

Ｖｌｏｓｓ

＇

Ｐ〇ｗｆ ｎ／Ｕ／Ｖｃｏｎｖ ｅ ｒｔｅｒ＋ａ
ｐ ｃ ｌ ） （

３ －

１ ４
）

式中 ——集电拓扑损耗参数 ， 由第 ２ 章所建立的集电拓扑损耗模型在不同集

电参数下进行折算 。

以在 中 国某海域建设海上风 电制氢项 目 为例 ， 评估系统在各规划方案下的全

寿命周期经济性 。 设定风电场装机容量为 １ ００ＭＷ ， 项 目寿命周期为 ２０ 年 ， 离岸

距离 ２００ｋｍ。 本节在 ３ ． １ 节所提出 的规划方案的基础上 ， 分析了系统在不同集电

拓扑参数下的经济效益 ， 本节设定的集电拓扑参数中 ， 单台风机额定容量的取值

范围为 ２ －

１ ５ＭＷ ， 集电 电压的取值范围为 １ ０－６６ｋＶ 。

离网型远海风氢储
一

体化系统全寿命周期评估模型 中 的成本价格参数及运维

费率参数分别见表 ３
－６ 、 ３

－７ 所示 。

３ １
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表 ３ －６ 系统全寿命周期计算模型 中成本价格参数

ｉｉｉｉ 变量释义

ＡＷＥ ：３０００ 元／ｋＷＡＷＥ 电解槽单位成本
Ｐｍ

ＰＥＭ ：７０００ 元／ｋＷ ＰＥＭ 电解槽单位成本

ＡＷＥ ：２０００ 元 ／ｋＷＡＷＥ 电解槽单位更换成本
Ｐｒｅｐ＿＿＿

ＡＷＥ ：３０００ 元／ｋＷＰＥＭ 电解槽单位更换成本

Ｐｔ＾ ｋ １ ０００ 元 ／ｋｇ储氢罐单位储氢成本

ＰｈａｎｄＵ ２ 元 ／ｋｇ氢气人工装卸单位成本

Ｐ ｔ ｒａｎｓ １ ２ 元／ｔｏｎ
？
１００ｋｍ氣气运输费用单位成本

Ｐｈ２ ３ ５ 元 ／ｋｇ氢气单位售价

表 ３
－７ 系统全寿命周期计算模型中运维费率参数 ［

１ ３
，
５ ４

］

ｉｉｉｉ 变量释义

ｋ ｒ^ ３％海上风机运维费率

Ｋａ ｉ ，ｅ ，
ＡＣ １％交流海缆运维费率

＾
ｃａｂ ｌ ｅ

，

ＤＣ ０ ． ５％直流海缆运维费率

ｋｍ ５％ 电解槽运维费率

＾
ｃ ｏｎｖｅ ｒｔ ｅ ｒ ２％海上换流设备运维费率

ｋ
ｔａａ ｋ １％储氢罐运维费率

系统所涉及到的变量较多 ， 因此首先进行系统 ＬＣＣ 投资成本的分析 。 结合第

２ 章所建的氢储运模型可知 ， 由于本文所建立的电解槽、 储氢罐成本模型是线性的 ，

因此不同的 电解槽容量和储氢罐容量对 ＬＣＣ 投资成本 曲线的影响基本上也是线性

的 。 本节在船运周期 电解槽容量和储氢罐容量固定的情况下 ， 绘制 了 四种规划方

案下的 ＬＣＣ 投资成本三维曲线 ， 各方案 ＬＣＣ 投资成本曲线具体如 图 ３
－

５ 所示 。 其

余参数下的 ＬＣＣ 投资成本 曲线特点基本上与其保持
一

致 ， 主要是在数值上略有不

同 ， 故不再绘制三维曲线进行分析 。

由 图 ３
－

５ 可以看出 ， 方案二 、 四的 ＬＣＣ 投资成本明显 比方案
一

、 三要高 ， 在

同等规模的风电场选用相 同集电拓扑的情况下 ， 采用 ＰＥＭ 制氢方式比采用 ＡＷＥ

制氢方式多支 出 ４ 亿元左右 。 同时 ， 四个规划方案下的 ＬＣＣ 投资成本曲线都具有

明显的突变值 ， 且采用交流链式拓扑的规划方案 ， ＬＣＣ 投资成本的突变区域比采

用直流 ＳＰ 式 Ｉ 型拓扑的规划方案要大 。 这是因为在相 同集电 电压下 ， 交流海底 电

缆的传输容量要比直流电缆小 ， 尤其是在 １ ０
－２０ｋＶ 范围 内 。 相 比于交流集电方式 ，

直流集电方式具备更强的汇集大容量风电机组的组网能力 。

３２
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方案
一 方案二

方案三 方案 四Ｉ１ ０

＜ｔ：｜？ ＾次
、

ｉ
５ ^

图 ３
－

５ 各方案 ＬＣＣ 投资成本 曲线
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＂
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．

． ．
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９
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＊
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图 ３
－

６ 集电 电压等于 １ ０ｋＶ 时的初始投资成本及经济效益评估结果

３ ３
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由于海上风 电制氢项 目 的全寿命周期投资金额 比较大 ， 三维 曲线不能 明 显表

示方案间 的差异 ， 为 了简化分析 ， 选用三个典型集电 电压 （ １ ０ｋＶ 、 ３ ５ｋＶ 、 ６６ｋＶ ）

进行方案间 的 比较分析 。 当储氢容量固 定时 ， 各方案在集电 电压等于 １ ０ｋＶ 时的

初始投资成本及经济效益评估结果如 图 ３
－６ 所示 。 由 图可知 ， 四个方案的 内部投资

收益率均在 ８％ 以上 ， 此时所有方案均具有投资可行性 。 其 中 ， 方案三具有最低的

初始投资成本 ， 当单台风机额定容量为 丨 ２ＭＷ 时 ， 方案三各经济效益评估指标达

到最优 。 此时 —乂 为 ２ ． １ ４ 亿元 ， ０１１１ 为 １ １ ． ７４％ ， 〇？８ 为 １ ２ ． ２ 年 。

各方案在集电 电压等于 ３ ５ｋＶ 时 的初始投资成本及经济效益评估结果如 图 ３
－

７

所示 。 由 图可知 ， 方案
一

与方案三、 方案二与方案四 的投资成本差异幅度在缩小 ，

这是因为 ３ ５ｋＶ 集电电压具有较强的组网能力 ， 不 同额定容量的风机在此集电 电

压下均具有投资的可行性 。 其 中 ， 方案三仍是最经济的规划方案 ， 在单台 风机额

定容量为 １ ２ＭＷ 时具有最优经济效益 ， 此时方案三 ＮＰＶ 为 ２ ． ２ ６ 亿元 ， ＩＲＲ 为

１ １ ． ９２％ ，ＤＰＢ 为 １ １ ． ９ ３ 年 ， 略高于 １ ０ｋＶ 下的经济评估指标 。
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图 ３
－

７ 集电 电压等于 ３ ５ｋＶ 时的初始投资成本及经济效益评估结果

各方案在集 电 电压等于 ６６ｋＶ 时的初始投资成本及经济效益评估结果如 图 ３
－

８

所示 。 由 图可知 ， 方案
一

与方案三 、 方案二与方案四 的投资成本差异幅度进
一

步

缩小 ， 甚至在某些节点 出现重合 。 方案三仍是最经济的规划方案 ， 此时方案三 ＮＰＶ

为 ２ ． ２ ３ 亿元 ， ＩＲＲ 为 １ １ ． ８ ５％ ， ＤＰＢ 为 １ ２ 年 ， 略低于 ３ ５ ｋＶ 下的经济评估指标 。

３ ４
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图 ３
－

８ 集 电 电压等于 ６ ６ｋＶ 时的初始投资成本及经济效益评估结果

综上可知 ， 四个方案在不 同 的集 电 电压下具有不 同 的经济效益 ， 各方案在集

电 电压为 ３ ５ｋＶ 时均具有较好的经济效益 ， 其中 以方案三为经济最优 。 由 图 ３
－６ 至

３
－

８ 可知 ， 不同额定容量的风机在不 同集 电 电压下具有不 同 的盈利性能 ， 推断是因

为风机组网时受海底 电缆最大传输容量的影响 。 由 图 ３
－

３ 拟合的海底 电缆容量与集

电 电压之间 的关系可知 ， １ ０ｋＶ 交流海底 电缆的最大传输容量在 ７ＭＷ 左右 ， ３ ５ｋＶ

交流海底 电缆的最大传输容量在 ２ ５ＭＷ 左右 。 故 １ ０ｋＶ 集 电 电压下 ， ７ＭＷ 的风

机盈利性能最好 ， ３ ５ｋＶ 集电 电压下 ， １ ２ＭＷ 风机盈利性能最好 ， 这两款风机在

各 自集电 电压下都充分利用 了 电缆的传输能力 ， 因此在经济上的表现为最优 。

为 了直观展示制氢系统和储氢系统在投资 中 的 占 比 ， 以 ３ ５ｋＶ／ １ ２ＭＷ 集电拓

扑参数为例 ， 绘制 了 四种规划方案的成本构成图 ， 如 图 ３
－

９ 所示 。 各方案在该拓扑

参数下的模型配置参数及经济评估结果如表 ３
－

８ 所示 。

由 图 ３
－９ 中可以看出 ， 在 四种规划方案中 ， 海上平台制氢 、 储氢系统的投资 占

比均超过 了 半数 ， 是影响离网 型风氢储
一

体化系统 内 部投资收益率的主要原 因 。

同时 ， 采用 ＰＥＭ 制氢技术的方案中 ， 制氢系统的投资 占 比明显高于采用 ＡＷＥ 制

氢技术的方案 。 直流集 电系统和交流集 电系统在投资 中 的 占 比相差不大 ， 是影响

离网型风氢储
一

体化系统投资收益的次要因素 。

３ ５
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方案
一

 方案三

３％２％ ３％
２

〇
／〇

１ ４％ １ ４％

＾＾５％ ４０％

方案二方案 四

３％２％ ３％２％
２２％ １ ３％２ ５％ １ ３％

．。參 ｜ ％參
５ ８％ ５ ６％

■■ ）＜ 电机组成本 Ｍｌ集 电海缆成本 Ｉ

￣

］ 海上平 台制氢成本

「厂 ８ 储氢成本 Ｉ

￣

１送氢成本 Ｉ Ｉ 运维成本


图 ３
－９ 各方案成本构成图

表 ３
－

８ 模型配置参数及各经济效益结果对比

方案
一

方案二方案三方案四

电解槽容量 ／ＭＷ ７ ９ ７９ ７９ ７９

储氢罐容量 ／ ｔｏｎ １ ００ １ ００ １ ０ ０ １ ００

制氢量／ ｔｏｎ ４６ ０８ ． ３ ５ ６７ １ ． ８ ４６ ０ ８
．
３ ５ ６７ １ ． ８

初始投资成本 ／亿元７ ． ４ ３ ５ １ １ ． ０６９ ７ ． ２５ ２ １ ０ ． ８ ８ ６

ＮＰＶ／亿元 ４ ． １ ８ １ ． ６ ６ ４ ． ２ ９ １ ． ７ ８

ＩＲＲ／％ １ ４ ． ９２％ ９ ． ９７％ １ ５ ． ２ ６ １％ １ ０ ． １ ２ ６％

ＤＰＢ／年 ８ ． ４２ １ ３
． ２７ ８ ． ２４ １ ３ ． １ ０

由表可知 ， 交流链式拓扑和直流 Ｓ Ｐ 式 Ｉ 型拓扑损耗相差不大 ， 因此计算 出来

的 四个方案 的 电解槽容量相等 ， 在 ３ ５ｋＶ／ １ ２ＭＷ 的集电拓扑参数下 ， 直流集电系

统的投资 明 显低于交流集电系统 。 因此方案三具有最高的 内 部投资收益率 。 同时

采用 ＰＥＭ 制氢技术的方案 的制氢量显著高于采用 ＡＷＥ 制氢技术的方案 ， 但是系

统的收益率反而低于采用 ＡＷＥ 制氢技术的方案 ， 原因在于 ＰＥＭ 制氢系统多制 出

的氢气收入在全寿命周期 内 要低于 ＰＥＭ 电解槽 自 身高昂制造和运维带来的成本 ，

从而降低 了方案 的投资收益率 。

图 ３
－

１ ０ 绘制 出 了 固定拓扑参数下 ， 四种方案的年净现值 ， 直观的展现了 各方

３ ６
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案在项 目 周期 内 的每年收益情况 ， 进
一

步表明 了方案三的优越性 。

方案
一方案二

Ｉ—— ￣ ＾
 ￣ ￣ 丨－

ｌ 〇
Ｌ
＾ ￣ ＾ ￣


１

０２４６８ １ ０１ ２１ ４１ ６１ ８２ ０ ０２４６８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８２ ０

项 目 运行时 间 ／年 ？项 目 运行时 间 ／年

方案三 方案 四

ｉ

ｊ
ｐ

ｒ＾ ｉ
丨

Ｊ
Ｉ
Ｆｆ

１１１

０２４６８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８２ ０ ０２４６８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８２ ０

项 目 运行时 间 ／年 ．项 ０ 运行时 间 ／年

图 ３
－

１ ０ 各方案项 目 周期年净现值



方案
…



方案二
－ …

方案三


方案 四

１ ３




■

２ ． ５


■

—

■

——

１



ｇ

１ ２


．

．

． ． ． ．
． ．

＿





  



 
  

￥

１ １

浩―
―
￣

￣
￣／




链 １ ０ ２

银 ^

钯 ９ Ｚ




Ｓ
８

．
．

．
．

．
． ／

． ．
．

．
．

＇

＾Ｌｊ


７
＾— ￣

 １ ． ５


１ ０２ ０３ ０４ ０５ ０６ ０ ２ ０ ４０ ６ ０

集 电 电压等级 ／ｋＶ集 电 电压等级 ／ｋＶ
１ ２ ． ５
  １ ６

 —

１ ２ １ ５
…

……

…
…


． ． ． ？



＾

１ Ｌ ５
＇ 』

＞ １ ４

ｅ２ｌ ｉ
－

ｍ

＾
１ ０ ． ５

Ｓ １ ３

１ ０
 ； ．

．
． ．

． ． ．






 

Ｉ ２

９ ． ５
— １ １



２ ０ ４０ ６０ １ ０２ ０３ ０４０５ ０６ ０

集 电 电压等级 ／ｋＶ集 电 电压等级 ／ｋＶ

图 ３
－

１ １ 各方案项 目 周期年净现值

３ ７
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集电 电压对系统投资收益的影响如图 ３
－

１ ４ 所示 ， 从图 中可 以看 出 ， 初始投资

成本及各投资收益 的变化 曲线都较为平缓 ， 可 以直观的分析 出集 电 电压对系统投

资收益的影响不大 。 这是因为集 电 电压主要影响的是风场 的组网范围及 电缆长度 ，

当 电缆长度在总投资 占 比 中不高时 ， 集 电 电压对系统投资收益影响较小 。 为 了验

证这个观点 ， 对风电场集电系统的成本构成进行解析 ， 绘制 了海上风 电场集电系

统投资成本三维 曲线 图 ， 不 同拓扑类型的风 电场投资成本 曲线及饼状图如 图 ３
－

１ ２

至 ３
－

１ ４ 所示 。

交流链式拓扑直流 ＳＰ式 Ｉ型拓扑

＃＃
９ １ ％ ９２％

麵 机成本 ■■集 电海缆成本Ｄ运维成＠

图 ３
－

１ ２ 风电场集电系统投资成本架构

、
知

丨 。 妙、 丨＂

一
一成

图 ３
－

１ ３ 风电场集电系统投资成本解析
一

直流 Ｓ Ｐ 式 Ｉ 型拓扑

３ ８
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ｎ

｜

： ５

丨
：咖

图 ３
－

１ ４ 风 电场集电系统投资成本解析
一

交流链式拓扑

由 图 ３
－

１ ２ 至 ３
－

１ ４ 可 以看 出 ， 风电场集 电系统的投资成本 曲线与系统整体投资

成本 曲线有着相似的变化趋势 ， 其 中 ， 风机成本是影响集 电 系统总投资成本的主

要因素 ， 在集 电系统总成本 中 占 比超过 ９０％ ， 虽然在不同集电拓扑类型及集 电参

数 （ 单台风机额定容量 、 集 电 电压 ） 的影响下 ， 有着不 同 的集 电组网长度 ， 但是

电缆成本 明 显低于风机成本 ， 对总成本贡献较小 ， 使直流集电系统和交流集电系

统的投资成本差距进
一

步缩小 ， 这
一

点随着单 台风机额定容量和集 电 电压的增大

逐渐明显 。 因此 ， 在投资规划 中 ， 应重点关注风机对投资成本的影响 。

５ ０ ０


 ＇

＾

４〇°

１

§

２ ０ ０
－＼

Ｉ
１ ０。



０
 １ ＇ １

０５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０２ ０ ０

储氢罐容量 ／吨

图 ３
－

１ ５ 储氢罐容量与船运次数对应 曲线

３ ９
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最后关注各方案下储氢罐容量对系统投资的影响 。 由 图 ３
－

１ ５ 可 以看出储氢罐

容量与船运次数的关系 ， 随着储氢罐容量的增大 ， 船运次数不断减少 。 储氢罐容

量会影响船运送氢的次数 ， 进而影响到送氢成本 。 各方案在储氢罐容量变化时 的

初始投资成本及经济效益评估结果如 图 ３
－

１ ６ 所示 。 由于本文所建立的储氢罐成本

模型是线性模型 ， 因此对初始投资成本的影响是线性的 ， 但是对三种经济效益 曲

线的影响是非线性 的 。 由 曲线 的变化趋势可知 ， 随着储氢罐容量的上升 ， 系统经

济效益先增后减 ， 在储氢罐容量为 ７０ 吨左右取得峰值 ， 进而平缓下降 。 由 图 ３
－

１ ６

还可 以看出 ， 方案
一

、 方案三的盈利 区 间 宽于方案二 、 方案 四 ， 当储氢罐容量小

于 ２ ０ 吨时 ， 方案
一

和方案三 出现亏损 ， 净现值利润小于 ０
； 当储氢罐容量小于 ４ ５

吨时 ， 方案二和方案四不再具备盈利性能 。



方案


方案二
。

方案三


方案 四

１ ３＾


２ ｜

｜ Ｍ Ｉ ，

一

ｍ ｉ

 ■ ■ ． ． ． ． ． ． ？ ． ． ■ Ｉ ． ． ！一

丨

一

 ？

Ｓ

９

 ｜

－

６

７

袈
８－

８

－

－

１ 。

６


 Ｊ ２



２ ０４ ０６ ０８ ０ １ ０ ０ １ ２ ０ １ ４０ １ ６ ０ １ ８ ０２ ０ ０ ２０４ ０６ ０８ ０ １ ０ ０ １ ２ ０ １ ４ ０ １ ６ ０ １ ８ ０２００

储氢罐容量 ／吨＆储氢罐容量 ／吨
１ ４４ ０



＾／－ ■ Ｓ ２ ５
－＼

＾／／ １Ｓ＼
６／／ ２０

－  －

ｒ 

－  －

Ｖ－－ 

４

７
—

２ 

 ｉ Ｉ
Ｉ


Ｉ Ｊ Ｑ


Ｉ


Ｉ


Ｉ
 ： １ Ｉ

１

２ ０４ ０６ ０８ ０ １ ０ ０ １ ２ ０ １ ４０ １ ６０ １ ８ ０２ ００ ２ ０４ ０６ ０８ ０ １ ０ ０ １ ２ ０ １ ４０ １ ６ ０ １ ８ ０２ ０ ０

储氢罐容 量 ／吨 储氢罐容量 ／吨

图 ３
－

１ ６ 储氢罐容量对初始投资成本及经济性效益的影响

结合前文的 图表分析 ， 总结结论如下 ：

（ １ ） 每个方案 中 ， 不 同集 电拓扑参数的组合具有不同 的投资收益率 。 大容量

风机与高集电 电压的结合更 易取得 良好的经济效益 ；

（ ２ ） 本算例 中 ， 采用直流 ＳＰ 式 Ｉ 型拓扑和 ＡＷＥ 制氢方式的方案三 ， 具有最

优的经济效益 ；

（ ３ ） 电解槽和储氢罐在系统整体成本构成中 占 比超过 ５ ０％ ， 是决定系统投资

４０
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收益的主要因素 ， 因此 ， 要合理规划 电解槽容量和储氢罐容量 ；

（ ４ ） 本算例中 ， 在同等电解槽容量配置下 ， ＰＥＭ 制氢系统具有较高的氢气产

量 ， 但多余的氢气收入不能抵消其电解槽制造和储氢罐容量上升带来的高昂成本 。

ＡＷＥ 制氢系统仍是最具经济性的投资选择 ；

（ ５ ） 储氢容量的增加对系统投资收益率影响很大 ， 送氢成本的减少不足以抵

消储氢罐成本增加对系统投资收益的影响 。 因此 ， 要制定合理的储氢容量 以减少

系统的初始投资成本 ， 进而提高系统盈利水平。

３ ． ５ 本章小结

本章分析 了 电解槽基本 电能需求及其与新能源耦合的连接方式 ， 绘制 了交直

流方案下海上制氢平台 的 电气连接拓扑 ， 在第 ２ 章对风电场集电系统的分析及建

模的基础上 ， 结合不同制氢技术方案 ， 提出 了 四种规划方案 ； 进而 ， 针对这四种

方案 ， 建立了考虑集 电拓扑参数影响的离网型远海风氢储
一

体化系统的全寿命周

期投资收益计算模型 ； 之后 ， 以全寿命周期 内净现值 、 动态投资 回报周期与 内部

收益率为评估指标 ， 建立 了系统的全寿命周期经济评估模型 ，

？ 最后 ， 以投资建设

１ ００ＭＷ 海上风电场制氢项 目 为设计算例 ， 讨论 了单台风机额定容量 、 集 电电压 、

储氢罐容量对系统经济性的影响 ， 验证 了各划方案下离网型风氢储规
一

体化系统

的经济可行性 。

４ １
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第 ４ 章 离网型远海风氢储一体化系统容量规划配置

４ ． １ 引言

电解槽与储氢罐作为海上风电制氢系统中 的重要组成部分 ， 其容量配置一向
是海上风电制氧项 目 投资规划 问题中的研究重点 ， 风电场集电系统同样是海上风
电制氢系统中 的重要组成部分 ， 但鲜有规划模型考虑到海上风电场集 电系统的参
数配置对系统整体投资成本的影响 。 较高的海上风电场集电系统建设成本 、 较长
的海运周期对离网型远海风氢储

一

体化系统容量配置的经济合理性提出 了更高的
要求 。 因此 ， 如何优化设计集电拓扑网络参数 ， 优化配置电解水制氢系统容量 、

高压气态储氢罐容量 ， 使其在最大化消纳远海风能资源的 同时 ， 提高系统在全寿
命周期 内 的经济性成为亟待解决的 问题 。 针对离网型远海风氢储

一

体化系统 ， 本
章基于第 ３ 章所建立的计及单台风机额定容量 、 集电电压影响的全寿命周期经济
评估模型 ， 以平准化制氢成本最小为 目标 ， 采用改进灰狼优化算法求解各规划方
案下离网型远海风氢储

一

体化系统最佳经济配置参数 。 该模型有助于快速针对不
同规模的风 电场进行全局参数优化配置 ， 并从制氢成本和项 目 净现值 、 内部投资
收益率 、 动态投资回收周期层面评估不同规划方案的经济性 。

４ ．２ 系统容量规划配置模型

、

在第 ３ 章中 ， 为 了便于进行方案间的经济性评估 ， 电解槽的容量配置公式较
为粗略 ， 且配置容量偏大 ， 电解槽投资 占 比偏高 。 实际情况中 ， 风 电场全年不可
能每小时制氢量固定 ， 因此 ， 船运送氢量为定值的可能性也较低 。 为 了解决这些
问题 ， 需要建立适用于离网型远海风氢储

一

体化系统的全局容量优化配置模型 ，

对第 ３ 章 的 经济性评估模 型 进行 改进和 仿 真验证 。 线性规划 模 型 （
Ｕｎｅａｒ

Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ， ＬＰ
）要求 目标函数和所有约束条件是线性的 ， 决策变量可 以取任意

＾
实数 。 如果在线性规划 问题中有部分决策变量要求必须是整数 ， 此时规划问题

就转变为 了混合整数线性规划 问题 。 考虑到单 台风机额定容量 、 集电 电压的取值
必须为整数 ， 因此离网型风氢储

一

体化系统的容量优化配置属于混合整数线性规
划问题

（
ＭｉｘｅｄＩｎｔｅｇｅｒＬ ｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ，ＭＩＬＰ

）
。 ＭＬＰ问题的数学表达式如下

所不 ：

ｍｉｎｆ
Ｔ
ｘ

（ Ａ
－

ｘ ＾ ｂ

ｓｕｂｊｅ ｃ ｔｔｏ

＼ ，

ｘ
二

ｂｅｑ （
４＂

１
）

４２
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式中 ／
—— 由常数组成的列 向量 ；

Ｔ
—— 决策变量 ， 部分决策变量取整数或为 ０－

１ 变量 ；

Ａ ，Ａ ｅｑ

—— 等式约束 、 不等式约束的矩阵 向量 ；

ｌｂ ，ｕｂ
—— 决策变量下限 、 上限约束 。

４ ．２ ． １ 目标函数

氢的平准化成本 （ Ｌｅｖｅｌ ｉｚｅｄｃｏ ｓｔｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ， ＬＣＯＨ ） 是
一

种 国际通用 的绿氢

产业经济性评价指标 ， 其代表在某种技术路径下 ， 项 目全生命周期 内每制取
一

个

单位的氢气需要花费的平准化货 币成本 。 平准化制氢成本不仅可 以用来确定海上

风能制氢项 目 的预期售价 ， 而且可以用来比较不同规划方案之间 的优劣 。 因此 ，

本文构建了 以平准化制氢成本最低为 目标函数的容量规划配置模型 ， 模型的决策

变量为单台风机额定容量 集电 电压 电解槽容量 、 储氢罐容量

认＾＾ ， 结合第 ３ 章所建立的全寿命周期成本模型 ， 系统容量规划模型的 目 标函数

如下式 ：

Ｔ

丄＼

飞Ｇｑｕｍ
。細 〇

十 ＾ ／

（
ｌＴ ｒ

）

７

ｍｉｎＬＣＯＨ—


宁
—

 （
４ －２

）

Ｖ＾ ｔ ｒ ａｎｓ ｔ ｏ ｔ ａｌ

４ ．２ ．２ 约束条件

风电场集电系统 内线路的最大 电压Ｗ 、 电流 不得超过电缆的承受极限 ， 同

时线路最大压降不超过 ５％ ， 因此集电系统约束可总结如下式 ：

Ｉ＾ ｒ^ａ ｔｅｄＶ
ｃｏ ｌ ｌ ｅ ｃ ｔ

）
－Ｔｚ －＾ Ｉｒａ ｔ ｅｄ

｜

ＡｕＬ％
＝

Ｉｔ
－ Ｒ

ｃａ ｂ ｌ ｅ ＾ ｈ ７〇 １｝

ｃ^ｏ ｌ ｌ ｅ ｃ ｔ
，

ｍ ｉｎ＾ ＾ｃｏ ｌｌ ｅｃ ｔ
＾ｏ ｉ ｌ ｅｄ

，

ｍａｘ

＼

式中 一 线路电压降 ；

Ｖ
ｒａ ｔｅｄ
—— 线路额定 电压 ， 单位 ｋＶ

；

／
ｒａｔｅｄ
 线路额定 电流 ， 单位 ｋＡ 。

系统的功率平衡约束如下式 ：

Ｐ
ｏｗｆ （０ 

＿

Ｐ
ｌｏｓｓ （

ｉ
） 

＝
Ｐｕ

２ 
０） 
＋ Ｐ

ｐ ｃ ｉ （
ｉ
） （

４－４
）

式中 ⑷—— ｔ 时刻风电场输出功率 ， 单位 ＭＷ ；

Ｐ
ｌｏｓＭ—— ｔ 时刻经汇集网拓扑损耗功率 ， 单位 ＭＷ？

４３
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电解槽功率约束为 ：
Ｐｅｉ

，

ｍｉｎ＾＾Ｐｅｉ
，
ｍａｘ （

４ －

５
）

氢气的存储不得超过储氢罐容量的上下限 ， 周期性船运送氢量不得低于储氢罐

下限 ， 储氢罐约束如下式 ：

Ｇ ｔ ａｎ ｆｃ
’

ｍ ｉ ｎ

（
４ －

６
）

＾ ｔａｎ ｆｃ ． ｍ ｉｎ＾Ｑ ｔａｎ ｋ （０ 

—

Ｑ ｔ ｒａｎｓ （
＾ １

）

４ ． ３ 基于改进灰狼优化算法的模型求解

灰狼优化算法 （
Ｇ ｒｅｙ

Ｗｏ ｌ ｆ Ｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ ， ＧＷＯ
）是 由Ｍ ｉｒ

ｊ
ａ ｌ ｉ ｌ ｉＳ ｅｙｅｄａ ｌ于２ ０ １ ４年

在 《Ｇ ｒｅｙ
Ｗｏ ｌｆ Ｏｐ ｔ ｉｍｉｚｅｒ 》 中提出 的

一

种基于 自 然界中灰狼种群合作群体捕食行为

演变而来的群体智能优化算法 ， 在标准测试函数等优化问 题的验证下 ， 被证明 比

粒子群算法 、 差分进化算法等智能优化算法更具求解优势 。 在 ＧＷＯ 中 ， 为 了从数

学上模拟狼的社会层次 ， 将最优的解定义为 ａ 用于模拟领头狼 （

一

阶狼 ） 的位置 ，

主要负责管理灰狼种群 ， 对捕食 、 栖息 、 作息时间等种群活动做出 决策 。 第二和

第三最佳解分别命名为 Ｐ 和 Ｓ 用于模拟二阶狼和三阶狼的位置 ， 用于辅助制定决

策或其他种群活动 。 其余的候选解被假定为 〇〇 用于模拟从属狼 （ 四阶狼 ） 的位置 。

灰狼优化算法基于灰狼种群等级机制来达到优化 目 的 ， 这
一

机制在较快收敛和 易

陷入局部最优之间有较好的平衡能力 ［
６ ４

］

。 目 前 ， 灰狼算法被广泛应用到 电气工程

的各个领域 ， 如短期发 电量预测 ［
６火 电力系统调度规划 ［

６ ６
］

、 微电网储能优化配置

［
６７

］等研宄 ， 充分体现 了其实用价值 。

／二＼
图 ４ －

１ 灰狼种群等级

然而 ， 灰狼优化算法也存在收敛过早 ， 易停滞在局部最优解等 问题 。 可 以通

过采取调整控制参数 、 引 入新的搜索策略 、 混合其他优化算法等措施改进灰狼优

化算法的结构 。 王秋萍等 ［
６ ８

］提出 了
一

种改进收敛因子和 比例权重的灰狼优化算法 ，

能够较好平衡算法的全局搜索和局部搜索能力 。 由第 ３ 章所绘制 出 的全寿命周期

成本 曲线可知 ， 系统在不同集 电拓扑参数 （ 单台风机额定容量 、 集电 电压 ） 的影

响下 ， 是
一

个非线性多峰值曲面 ， 具有多个可行解 ， 为 了 求解出离网型风氢储
一

４４



华北 电力大学硕士学位论文

体化系统的全局最优经济配置参数 ， 需要算法具有较强的全局搜索能力和局部收

敛能力 。 因此 ， 本节采用 了王秋萍等提 出 的改进灰狼优化算法进行求解 ， 具体步

骤与流程如下 ：

步骤 １ ： 初始化 ， 设置模型 、 算法参数 ， 输入风电数据 ；

步骤 ２ ： 代入优化模型仿真运行 、 计算方案的 ＬＣＯＨ
；

步骤 ３ ： 利用 改进灰狼优化算法计算全部决策变量适应度 ；

步骤 ４ ： 更新决策变量位置及灰狼算法 自 身参数 ， 若达到最大迭代次数 ， 则

输出系统优化配置结果 ， 若未达到 ， 则返回步骤 ２
；

步骤 ５ ： 进行系统的经济性评估 ， 将配置结果代入本文所提的全寿命周期经

济评估模型 ， 结合经济性指标 ， 评估各方案的经济性 。

（
Ｍｉｓ

）

／ 设置参数７

／输入数据／

代入优化模型运行

？ 计算方案的 ＬＣＯ Ｈ

Ｉ

计算全部决策变量适应度

ｒ
■

更新变量位置及算法参数

Ｎ
 最大迭代＾＞

Ｙ



系统整体优化配置方案

士

经济性评估

结束
｝

图 ４ －２ 基于改进灰狼优化算法的模型求解流程图

４ ５
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改进灰狼优化算法的具体的步骤如下 ：

步骤 １ ： 设置灰狼种群规模 Ｎ 、 最大迭代次数 ｔ ， 随机生成收敛因子 ａ 、 系数

向量 Ａ 、 Ｃ 等算法参数 ；

步骤 ２ ： 生成初始灰狼种群 Ｘ
；

步骤 ３ ： 根据函数计算灰狼种群中所有个体的适应度并进行排序 ， 选择适应

度高的前三只灰狼 ， 记录其位置

步骤 ４ ： 基于步长欧氏距离的 比例权重 ， 更新种群中其他灰狼个体的位置 。

步骤 ５ ： 基于余弦规律变化表达式修正收敛因子 ａ ， 更新系数向量 Ａ 、 Ｃ

步骤 ６ ： 判断算法是否满足结束条件 ， 若达到预定的最大迭代次数 ｔ ， 则停止

计算 ， 输出最优解 ， 否则转到步骤 ３ 。

４ ．４ 算例分析及方案对比

本节 以广东某海域风速数据为例 ， 评估 了所提 出 的 四种规划方案的全寿命周

期经济性 ， 系统所建风机模型及系统各部分模型参数可见表 ４－

１ 。



表‘ １ 容量规划模型参数


参数


Ｍ


参数释义


Ｖｄ ３ｍ／ｓ风机切入风速

ｖｃｏ １ ２ｍ／ｓ风机切出风速

ｖｒ ２５ｍ／ｓ风机额定风速

Ｃｏｎｖ ｅ ｒｔｅ ｒ ９０％ 转换器效率

Ｖｃｏｍｐ ８ ５％压缩机效率

ｅ
纖 ５ ５％ＡＷＥ 电解槽区间范围 内制氢效率

８０％ ＰＥＭ 电解槽区间范围 内制氢效率

ａ
ｐ ｃ ｌ １ ５％辅助制氢设备所耗电能折算比值

Ｈｈｖ ３ ９ｋＷｈ／ｋｇ氢气高热值

Ｐ
吼職 不同制氢技术下电解槽容量上限取值

ＰＥＭ ： １ ． ＬＰ拟 ＂

ＡＷＨ
＊

０１ ５Ｐ

不同制氢技术下电解槽容量下限取值
ＰＥＭ ． ０ ． ０５ ｊＰｂ ｉ

＿

ｎ

储氢罐容量上限

Ｑｕａ ｋ
．

ｍｉｎ 〇 － Ｏ＾Ｑ ｓｔｏ ｒａｇ＾Ｎ储氢罐容量下限

算法参数中将灰狼种群个体数量设为 ５００ ， 收敛因子的初始值设为 ２ ， 最终值

设为 ０ ， 位置维度为 ５ ， 迭代次数为 １ ０００ 次 。 算例分析基于 Ｍａｔ ｌａｂＲ２０２２ａ 实现 。

风速数据来源于美国 ＮＡＳＡ ＭＥＲＲＡ－

２ 气象数据库 ， 广东某海域的风速分布数据如

４６
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图 ４ －

３ 所示 。

Ｓ ＰＥ ＥＤ

２ １

°

Ｎ
＾Ｐ


１ ５ ． ０ ０
＇

３ ０ ． ０ ０

＇

４５ ． ０ ０

＇

Ｈ ５
°

Ｅ １ ５ ． ００
＇

３ ０ ． ０ ０
＇

４５ ． ０ ０
＇

１ ２ 〇
°

Ｅ

图 ４ －

３ 广东某海域风速分布玫瑰图

由 图可知 ， 大部分海域风速高于 ９ｒａ／ｓ ， 以第 ２ 章所建立的 ５ＭＷ 风机出力模

型进行 电能转化计算 ， 在不计拓扑损耗的情况下 ， 部分区域风能利用 小时数高达

４ １ ３ ２ 小时 ， 十分适合海上风 电制氢项 目 的开发 。

本节选用 了经度东经 １ １ ５

°

， 北纬 ２０ ． ５

°

的风速数据进行算例分析 ， 该区域离

岸距离 ２ ５ ３ ． ２ ５ ３ｋｍ ， 全年每小时平均风速数据如图 ４ －４ 所示 。

３ ０
＾

１

２ ５

＾
２ ０

５
：

麵＿？

丨

０ ２０ ００４０００６０００ ８ ００ ０

时 间 ／ｈ

图 ４ －４ 广东某海域每小时平均风速数据

４ ．４ ． １ 方案仿真结果对比

按图 ４ －

２ 所示的求解流程对系统进行仿真求解 ， 四种规划方案的优化配置结果

如表 ４ ．
１ 所示 ， 各方案经济性对比如表 ４ － ２ 所示 。

表 ４ －２ 仿真配置结果对比

单台风机７７７７７１电解槽储氢罐



额定容量 ／ＭＷ 额定容量 ／ＭＷ


容量／吨

方案
一

 １ ０ ３ ３ ５９ ９６

方案二 １ １ ５ ３ ４３ ． ４ １ ０２ ． ９５

方案三 １ ０ ４７ ６５ ． ３ ６ １ ０ １ ． １ ０

方案四 １ ４ ５ ７ ４４ ． ６ １ １ ０ ８ ． ８ ６

４ ７
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由表 ４ －２ 可知 ， 四个方案中风电场的集电系统配置结果均采用 了额定容量大于

８ＭＷ 的大容量风 电机组进行组网盈利 ， 符合当前海上风电工程的单机容量不断扩

大的发展趋势 ，

一

定程度说明 了 容量规划模型的实用性 ， 同时 ， 也符合第 ３ 章对

系统经济性评估得 出 的结论 。

其 中 ， 配置结果表明 ， 采用 ＰＥＭ 制氢技术的方案如方案二和方案四 ， 要求配

置较高的集 电 电压等级 ， 推断是因为 ＰＥＭ 电解槽具有更宽 的运行范围 ， 因此具备

更强的 电转氢的能力 ， 同 时集电 电压等级对投资收益的影响较小 ， 若采用较高的

集电电压等级则能够减少拓扑损耗 ， 提高输入电解槽的 电能 ， 进而提升氢气产量 ，

提高系统的盈利性能 。

四个方案的 电解槽容量配置各不相 同 ， 但可 以 明显看 出 的是 ， 采用 ＰＥＭ 制氢

技术的方案 ， 其 电解槽的容量配置 明显低于采用 ＡＷＥ 制氢技术的方案 。 这说 明 ，

ＰＥＭ 电解槽能够在配置容量更低的情况下产生更多 的氢气进行盈利 。 同时 ， 从 电

解槽及储氢罐的容量配置结果还可 以看出 ， 随着 电解槽容量的升高 ， 储氢罐容量

也随之升高 ， 因为更高 的 电解槽容量能够生成更多 的氢气 ， 因此需要更充足的储

氢空间 ， 这
一

方面
一

定程度说明 了 容量规划模型的合理性 。

方案
一

 方案三

ｍｍ
０２ ０ ０ ０４ ００ ０６ ０ ００８ ０ ０ ０ ０２００ ０４００ ０６ ０ ０ ０８ ０ ００

时 间 ／ｈ 时 间 ／ｈ

方案二方案 四
１

：：

｜

１Ｉｎ： ｜ ｜ｊ｜１

棚＿
１

１１１
０２０ ０ ０４０ ０ ０６ ０００８ ０ ００ ０２ ０００４００ ０６０ ０ ０８ ０ ００

时间 ／ｈ 时 间 ／ｈ

—？

风场输 出 功率
－ － － － － 海上制氢平台输入功率 电解槽实际利用 功率

＋

图 ４－ ５ 各方案电解槽运行 曲线与风场输 出 曲线对比

４ ８
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表 ４－３ 仿真配置结果经济性对比

初始投资
年运氢量／吨ＬＣＯＨ 元／ｋｇＮＰＶ／亿元ＩＲＲ／％ＤＰＢ／年

方案
一

４５ ８０ ． １ ２３ ． ７ １ ０ ５ ． ０７７ １ ７ ． １ ８７ ． ６７ ６ ．６７

方案二 ５０ １４２６ ． ３ ３４ ４ ．２６６ １ ４ ． ５６９ ． ３ ６ ８ ． ０４

方案三４７８ ７ ．４ ２３ ．７００ ５ ．３ ０２ １ ７ ． ３ ０７ ．６ １６ ． ８ ８

方案四５０７９ ．２ ２６ ．４ １ ８ ４ ． ２８０ １４ ． ５０９ ．４０ ８ ． １ ５

由表 ４－

３ 可知 ， 四个方案的 ＩＲＲ 均高于 ８％ ， ＮＰＶ 为正值 ， 均具有投资的可行

性 ，

一

定程度上证明 了容量规划模型的有效性 。 四个方案的 ＬＣＯＨ 成本在 ２３ －２７

元／ｋｇ 左右 ， 基本具备市场竞争条件 。 四个方案中 ， 方案三具有最低的平准化制氢

成本 、 最高的净现值利润 、 最大的 内部收益率和最短的动态投资 回报年限 ， 因此

具有最强的盈利性能 ， 最适合远海风能的开发 。

各方案电解槽运行 曲线如图 ４ － ５ 所示 ， 风场输出功率代表风机在不同风速影响

的实时输 出功率 ； 海上制氢平台输入功率是风场经集 电拓扑损耗传输到平台上可

被利用 的功率 ，

一

部分用于输入到 电解槽 内制氢 ，

一

部分用于供给海上平台其他

负荷或辅助制氢设备供电 。 其作用是为 了 与直观对比 出不 同方案间的集电拓扑损

耗 ； 电解槽利用功率则代表着传入 电解槽 内全部用 于制氢的功率 ， 代表 电解槽在

其额定容量下能够实际利用到的 电能功率 ， 其作用是为 了 直观对 比出不同方案间

的风能利用功率 。 由 图 中可 以看出 ， 四个方案 中 ， 方案三风能利用率最高 ， 弃电

最小 ， 进
一

步验证 了方案三的优越性 。 因此 ， 直流 ＳＰ 式 Ｉ 型集电拓扑结合 ＡＷＥ

制氢技术的规划方案更适合离网型风氢储
一

体化系统的投资建设 。

４ ．４ ．２ 最优方案灵敏度分析

灵敏度分析是系统规划过程中 的重要组成部分 ， 用来反映某些模型参数改变

后对系统 目标输 出所产生的影响 ， 离网型远海风氢储
一

体化系统构成相对简单 ，

有必要探讨清楚模型中 的重要参数对系统整体收益和制氢成本的影响 。 由第 ２ 章

的系统架构解析可知 ， 离网型远海风氢储
一

体化系统主要 由风电场集电系统 、 海

上制氢平台 、 氢储运系统这三部分组成 。 在 ３ 章的经济性分析中 ， 风电机组 、 电

解槽制氢设备 、 高压气态储氢罐是系统成本架构中 的重要组成部分 。 因此 ， 本节

以方案三为例 ， 选用 了风机成本 、 电解槽成本 、 储氢罐成本这三个模型参数对系

统的平准化制氢成本进行分析 ， 同时还分析了这三个参数对不 同经济评估指标下

的影响 ， 分析结果如 图 ４－６ 所示 。

由 图可知 ， 风机成本 、 电解槽成本 、 储氢成本的区 间变化范围为 ［

－４０％ ， ４０％
］

，

系统在这个变化区间 内 ＩＲＲ 均在 ８％以上 ， 具有较强的投资鲁棒性 。 其中 电解槽成

本对 ＩＲＲ 、 ＮＰＶ 的影响较为显著 ， 这
一

点随着电解槽成本价格的降低愈加 明显 ，

４９
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风机成本则是在
［
０

，

４０％
］
区间 内对 ＩＲＲ 、 ＮＰＶ 的影响更为明显 ， 储氢罐成本对 ＩＲＲ 、

Ｎ ＰＶ 的影响不显著 。 ＩＲＲ 和 ＮＰＶ 分别代表着项 目 投资回报率和投资收益的评估指

标 ， 因此 ， 电解槽成本是影响投资收益的主要因素 ， 当 电解槽成本越低 ， 项 目 投

资可行性和投资收益越高 。

通过 ＬＣＯＨ 和 ＤＰＢ 的变化程度可 以看 出 ， 风机成本的影响更加 明显 ， 电解槽

成本次之 ， 储氢罐成本的影响最低 。 其中 ， Ｄ ＰＢ 是衡量投资风限的评估指标 ， 风

机成本越高 ， ＬＣＯＨ 价格越高 ， 系统盈利空间 降低 ， 投资风险加大 ， 因此 ， 风机

成本主要决定着系统的投资风险 。

－Ｘ－风机成本＋ 电解槽成本储氢罐成本
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图 ４ － ６ 方案三 灵敏度分析

４ ． ５ 本章小结

首先 ， 本章基于第 ３ 章所建立的考虑集电拓扑参数的全寿命周期经济性评估

模型 ， 提出 了 针对不同风场规模的离网 型远海风氢储
一

体化系统容量规划配置模

型 ， 单台风机额定容量 、 集 电 电压 、 电解槽容量 、 储氢罐容量是模型 中 的决策变

量 ？

， 其次 ， 以平准化制氢成本最小为 目 标函数 ， 结合设备安全稳定运行约束 ， 采

用 改进灰狼优化算法对系统全局容量优化配置模型进行求解 ， 在第 ２ 章所建模型

的基础上 ， 采用广东省某实际海域风速 ， 拟在该海域建设 １ ００ＭＷ 风 电场为例 ，

代入容量配置规划模型进行求解的 同时 ， 对模型规划结果的合理性进行 了 仿真验

５ ０
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证 ； 最后 ， 针对该方案进行了系统平准化制氢成本和经济性指标的灵敏度分析 。

配置结果及方案间的经济性分析表明 了 ：

（ １ ） 大容量风机结合高集电电压的配置结果较优 ， 其中 ， 采用 ＰＥＭ 制氢技

术的规划方案会要求较高的集电 电压等级 。 总体来看 ， 配置结果符合当前海上风

电场发展趋势 ， 模型具备
一

定的实用性 ；

（ ２ ）直流 ＳＰ 式 Ｉ 型拓扑结合 ＡＷＥ 制氢技术的规划方案具有最强的盈利性能 ，

是本文对比分析出 的经济性最优的规划方案 ；

对最优方案的灵敏度的分析结果表明 了 ：

（ １ ） 直流 ＳＰ 式 Ｉ 型拓扑结合 ＡＷＥ 制氢技术的规划方案具有较强的投资鲁棒

性 ；

（ ２ ） 风机成本对 ＬＣＯＨ 和 ＤＰＢ 影响最为显著 ， 决定着系统的投资风险 ， 电

解槽成本对 ＩＲＲ 和 ＮＰＶ 的影响最为显著 ， 决定着系统的投资收益 ， 储氢罐成本对

这四项经济性评估指标的影响均不明显 。

５ １
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第 ５ 章 结论与展望

５ ． １ 工作总结及结论

将海上风电与 电解水制氢技术结合是助推能源绿色低碳转型 ， 实现双碳 目标

的重要途径 。 在众多海上风电制氢方案中 ， 离网制氢是消纳中远海风能 、 解决 电

力送出成本高 、 缓解风电并网冲击的重要形式之
一

， 被证明具有
一

定 的经济可行

性 。 本文 以离网型远海风氢储
一

体化系统为研究对象 ， 针对基于船运送氢的离网

制氢方案 ， 对系统中 的风电场集电系统单元 、 海上制氢平台单元 、 氢储运系统单

元进行了深入研宄和建模分析 ， 通过对电解槽制氢电能需求进行调研和分析 ， 结

合不 同集电拓扑结构和制氢技术 ， 提出 了 四种规划方案 ， 建立了考虑集电拓扑参

数 （单台风机额定容量 、 集电 电压 ） 的全寿命周期经济性评估模型 ， 分析 了 四种

方案的盈利性能和成本构成 。 最后 ， 在前文数学建模和经济性分析的基础上 ， 搭

建了系统容量规划配置模型 ， 以广东某海域实际风速数据为例对系统进行了容量

规划配置和仿真验证 。 通过总结现有研宄工作 ， 得出 的研究结论如下 ：

（ １ ） 系统的投资成本和投资收益比会受到不同集电拓扑参数组合的影响 ， 考

虑到集电拓扑带来的损耗 ， 大容量风机与高集电电压的集电方案具有更强的盈利

性能 ， 由此验证了大容量风机的组网利用在深远海域的开发潜力 ；

（ ２ ） 氢储运系统的投资是离网型远海风氢储一体化系统的投资规划的重要组

成部分 ， 合适的储氢罐容量能够降低船运次数 ， 提高系统投资收益率 ；

（ ３ ）基于本文所建立的容量规划配置模型 ， 直流 ＳＰ 式 Ｉ 型集电拓扑结合 ＡＷＥ

制氢技术的方案被验证具有最强的盈利性能 ， 在该方案中 ， 电解槽成本是影响系

统投资收益率和全寿命周期净现值的主要原因 ， 风机成本则是影响系统投资风险

的王要原因 ；

（ ４ ） 经不同容量配置方案 （相同容量配置 、 容量规划模型优化配置 ） 下对比 ，

采用 ＰＥＭ 制氢方案的盈利性能均逊于采用 ＡＷＥ 制氢的方案 。 虽然相 比于 ＡＷＥ

制氢系统 ， ＰＥＭ 制氢系统具有较高的产氢性能 ， 但其多余的产氢收入不能够抵消

ＰＥＭ 电解槽制造和储氢罐容量上升带来的高昂成本 。 ＡＷＥ 制氢系统仍是 目 前最具

经济性的投资选择 。

５ ．２ 研究展望

限于研究时间和文章篇幅的限制 ， 研究工作还存在很多不足 ， 希望接下来的

研宄可以加入 以下考虑 ：

（ １ ） 在容量优化配置模型中 ， 未考虑集电系统和制氢设备的地形约束 。 不同

５ ２
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额定容量风电机组构成的集电系统具有不同的海域使用面积 ， 大容量风 电机组的

扫风面积约为小容量风电机组的 ２ 倍 ， 同时还可以考虑海水深度对风机施工成本

的影响 ； 相 同容量配置下 ， ＰＥＭ 制氢设备的 占地面积约为 ＡＷＥ 制氢设备 占地面

积的五分之
一

， 由于 ＰＥＭ 电解设备的高制氢效率 ， 更大容量的 ＰＥＭ 电解设备意

味着需要配置更多 的储氢罐容量 ， 因此可 以合理考虑这两部分的配比 ， 以优化海

上制氢平台面积 。

（ ２ ） 在仿真过程中 ， 忽略了 电解槽启停带来的影响 ， 默认所有电解槽具有
一

定的热裕量 ， 能够适用频繁启停的次数 。 因此 ， 可以通过加入启停约束来更准确

度的模拟 电解槽运行状态 ， 以合理评估电解槽寿命 ， 修正系统的全寿命周期经济

性评估模型 。

５ ３
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