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摘 要：可逆固体氧化物电池（RSOC）作为新型氢能储技术在可再生综合能源系统中具有广泛的应用前景。然而，

与低温氢储能技术以堆功率代表系统功率进行功率分配策略研究相比，RSOC 电堆外围需配置高功耗辅助系统

（BOP）来维持其高温运行，且系统功率调控速率受温度安全限制。因此，RSOC 氢电转化系统的 BOP 功耗和功率调

控速率约束对系统功率分配有着显著的影响。为此，建立了基于 RSOC 的风光氢综合能源系统模型，着重开发了考

虑 BOP 功耗的 RSOC 氢电转化系统功率模型。同时，提出一种基于 RSOC 的风光氢综合能源系统功率分配优化方

法，考虑 RSOC 功率调控速率、各系统容量等约束条件，建立以系统日运行成本最小化、风光消纳最大化为目标的功

率分配优化策略，并通过多目标粒子群优化算法求解该问题。优化结果显示，该算法能够获得优越的功率分配策

略，与一般的功率分配策略相比，优化后的功率分配策略能够获得更高的系统收益。此外，电网和蓄电池的参与增

加了系统的功率调节的灵活性，降低了系统整体运行功率。
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Abstract：As a new hydrogen storage technology， a reversible solid oxide cell（RSOC）has a promising application 
prospects in renewable integrated energy systems. Low-temperature hydrogen storage technologies take stack power as 
system power in power allocation strategy making. A RSOC system is equipped with a large power consumption auxiliary 
system， Balance of Plant （BOP）， to maintain its high-temperature operation， and the power control rate is limited by the 
safety temperature. Therefore， the power allocation strategy for the RSOC is decided by the power consumption of the BOP 
and power control rate of the RSOC hydrogen-water energy conversion system. The modelling of an RSOC-based wind-

photovoltaic-hydrogen integrated energy system should make developing the power model for the RSOC hydrogen-water 
energy conversion system with BOP the priority. To optimize the power distribution in the RSOC-based wind-photovoltaic-

hydrogen integrated energy system， a power distribution strategy considering the constraints of the RSOC power control 
rate and the capacities of subsystems is established， with the goals of minimizing the system daily operating cost and 
maximizing the consumption of the wind and photovoltaic power. The optimization is solved by multi-objective particle 
swarm optimization （MOPSO） algorithm. Compared with the general operation strategies， the optimization strategy 
proposed provides the system with more benefits. Moreover， the participation of the power grid and the storage battery 
increases the flexibility of the power regulation and reduces the overall operating power of the system.
Keywords：hydrogen storage technology；reversible solid oxide cell；renewable integrated energy system；power distribution 
optimization；multi-objective particle swarm optimization

0 引言 

太阳能、风能具有易获得、零排放、数量巨大等

特性，是目前可再生能源应用的研究热点。然而，

由于光伏、风电机组发电具有间歇性、随机性等特

性，造成弃风弃光、资源利用率低等现象［1］。接入储

能能够有效地平抑风光发电的间歇性和随机性，提

高资源利用率。近年来，燃料电池与电解水装置结

合的氢储能技术受到广泛的关注，与其他储能技术
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相比，氢储能技术具有安静、清洁无污染、寿命长、

可实现大规模储能等优点，能够有效地解决新能源

发展的瓶颈问题，因此成为一个很有前景的储能

方式［2］。

目前，主要的氢储能技术包括碱性电解水

（Alkaline Electrolytic Cell，AEC）技术［3］、质子交换膜

（Proton Exchange Membrane，PEM）技术［4］和可逆固

体氧化物电池（Reversible Solid Oxide Cell，RSOC）技

术［5］。相比于 RSOC 技术，AEC 和 PEM 技术较为成

熟，已经成功在商业领域进行推广和应用，成为风

光氢综合能源系统中氢电转化的主要应用技术，因

此相关研究也主要以AEC和PEM技术为主，重点在

风光氢综合能源系统配置优化和运行调控两方面。

在系统配置优化研究方向，文献［6-7］基于 AEC 电

解技术搭建了风光氢储综合能源系统模型，并从系

统整体效益出发对系统开展了配置优化研究。文

献［8-9］构建了基于AEC电解和PEM发电技术的风

光氢综合能源系统，以年综合成本和年碳排放量最

小、效益最大化为目标，对系统进行了容量配置优

化。文献［10］基于PEM电解和发电技术，建立了考

虑海上负荷功能和输电成本的风电氢能综合能源

系统配置优化模型。在系统运行调控方向，文献

［11］研究了包含电制氢装置的不同控制方式，提出

了含电制氢装置的综合能源系统运行优化模型。

文献［12］基于 AEC 电解和 PEM 发电技术构建了风

光氢综合能源系统拓扑结构，提出了系统在线能量

调控策略，并搭建实验平台进行验证。文献［13］以

日运行成本为目标，构建了考虑光伏出力不确定性

的氢能综合能源系统经济运行策略。文献［14］基

于电热氢混合储能的综合能源系统，以运行经济性

及环境成本最小为目标开展系统能量管理优化研

究。文献［15］构建风光氢综合能源系统设计及运

行集成优化模型，对典型的优化策略进行了优选。

RSOC是基于固体氧化物电池的电解与制氢技

术，与低温技术 AEC 和 PEM 相比，高温运行环境导

致其具有更高的电解和发电效率。

其次，在风光氢综合能源系统中，基于 AEC 和

PEM 技术实现氢电可逆转化必须配备制氢与发电

两套系统，而 RSOC 单个装置可以实现制氢与发电

的可逆转化，因此能够有效减小风光氢综合能源系

统装置规模，降低成本［16］。目前，基于RSOC的综合

能源系统配置优化已经受到一些学者的研究。文

献［17］以最小化系统的投资成本为目标，提出了包

含光热、RSOC 和热回收装置的系统容量配置优化

策略。文献［18］提出了包含光伏阵列、风力发电机

组、蓄电池、RSOC的综合能源系统，以系统成本、系

统缺额和冗余电力为目标，开展系统容量规划研

究。文献［19］提出基于RSOC的电氢一体化能源站

设想，并对能源站内的 RSOC 系统和储氢库进行容

量规划。

目前，基于 RSOC 的风光氢综合能源系统运行

优化方向的相关研究内容较少。为此，本文建立了

基于 RSOC 的风光氢综合能源系统运行调控模型，

考虑系统运行成本以及电网价格波动，以系统运行

成本最小化、风光电力消纳最大化为目标，对基于

RSOC的风光氢综合能源系统开展运行优化研究。

1 风光氢综合能源系统 

1. 1　风光氢综合能源系统拓扑结构　

基于 RSOC 的风光氢综合能源系统结构如图 1
所示，系统主要包括光伏阵列、风力发电机组、RSOC
氢电转化系统、储氢系统和蓄电池。

光伏阵列和风力发电机组作为系统电力来源，

为负载提供电力。RSOC与储氢系统作为系统氢电

转化装置，用于稳定风光发电功率波动。蓄电池作

为备用储能设备，用于快速响应负载需求变化。

1. 2　基于 RSOC 技术的电氢转换系统　

RSOC氢电转化系统的核心是固体氧化物电池

（Solid Oxide Cell，SOC），其可以在制氢与发电可逆

模式下运行。在固体氧化物电解制氢（Solid Oxide 
Electrolysis Cell，SOEC）模式下，RSOC通过电解将水

蒸气分解为氢气和氧气。在固体氧化物燃料电池

（Solid Oxide Fuel Cell，SOFC）模式下，RSOC 能够通

过将氢气氧化进行发电。

RSOC氢电转化系统在 SOEC模式和 SOFC模式

下的系统工艺流程如图 2所示。由图 2a可知，系统

在 SOEC模式下，纯水通过蒸汽发生器产生蒸汽，经

过与电堆阴极出口的高温气体换热后，进入电加热

器进一步加热至 750 ℃，最后进入电堆阴极电解。

阴极电解出来的氢气和蒸汽混合气经过与入口气

图 1　风光氢综合能源系统拓扑结构

Fig. 1　Topological structure of a wind-photovoltaic-hydrogen 
integrated energy system
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体换热、水冷后，进入汽水分离器除去气体中水分，

最后进入压缩系统。在阳极侧，空气经过压缩并与

阳极出口气体换热后，进入电加热器进一步加热至

750 ℃，最后进入电堆阳极。阳极出口的富氧空气

经过换热、水冷后直接排空。

由图 2b可知，系统在 SOFC模式下，氢气经过氢

压机与燃烧室烟气进行换热后进入电堆阳极。在

阴极侧，空气经过空压机与燃烧室烟气换热后进入

电堆阴极。电堆两侧出口气体直接进入燃烧进行

燃烧，产生的烟气与阴阳两极入口气体换热后

排空。

2 风光氢综合能源系统模型 

2. 1　光伏阵列出力模型　

光伏将光能转化成电能，本文主要研究光伏输

出波动性对系统的影响，并不考虑光伏自身的动态

调控，因此采用经验模型［20］，具体公式如下

Ppv ( t ) = PSTC
I ING
ISTC

[1 - k (Tout - Ts ) ]， （1）

式中：Ppv（t）为光伏阵列的实时出力；PSTC为光伏阵列

的额定出力；IING为实时辐照强度；ISTC为光伏阵列的

额定辐照强度；k为光伏阵列的发电系数；Tout为光伏

阵列的外界温度；Ts为光伏阵列的参考温度。

2. 2　风力发电机组出力模型　

风机主要将风能转化为电能，采用经验模型对

风力出力进行预测［21］，具体公式如下

PWT ( t ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0                              v ≤ v in or v ≥ vout

P0，WT( )v3 - v3in
v3N - v3in

             v in < v < vN

P0，WT                              vN ≤ v < vout

，（2）

式中：PWT（t）为当前风电机组的实时出力；P0，WT为风

机额定出力；v 为当前风速；vin为切入风速，数值为

3；vN为额定风速，数值为 11. 3；vout为切出风速，数值

为25。
2. 3　氢气系统模型　

氢气主要通过储氢罐进行存储，储氢罐的体积

大小会影响 RSOC 的工作模式，目前对于储氢罐的

存储水平主要通过储罐压力进行评判，因此本文所

建立的储氢罐模型如下

p tank ( t ) = p tank ( t - 1) + ΔmH2 RT tank
V tank

， （3）

式中：ptank（t）和 ptank（t-1）分别是 t时刻和 t-1时刻的储

氢罐压力；ΔmH2 为 t-1时刻到 t时刻储氢罐氢气的变

化量；Ttank为储氢罐温度；Vtank为储氢罐体积；R 为摩

尔气体常数，8. 314 51 J/（mol·K）。

2. 4　蓄电池系统模型　

荷电状态（State Of Charge，SOC）用于表示蓄电

池剩余容量，蓄电池的充放电模型如下

SOC ( t ) = SOC ( t - 1) + Pch ηch
Cmax

Δt， （4）

SOC ( t ) = SOC ( t - 1) - Pdis
Cmax ηdis

Δt， （5）

式中：Pch和Pdis分别为蓄电池的充电和放电功率；ηch
和ηdis分别为蓄电池充电和放电效率，值为 95%；Cmax
为蓄电池的容量；Δt为充放电时间，1 h。
2. 5　RSOC 氢电转换系统模型　

RSOC 氢电转换系统是在高温环境下运行的，

因此需要在外围配备（Balance Of Plant，BOP）系统来

维持电堆的高温运行环境。如图 2a 所示，RSOC 在

SOEC模式下，电堆外围配备了蒸汽发生器、电加热

器以及氢气压缩机等高功耗设备，其能耗占比接近

系统能耗的 40%［22］，这对系统运行调控具有显著的

影响。因此，RSOC氢电转换系统在 SOEC模式下其

系统功耗计算如下

PSOEC ( t ) = Pstack + Ppump + Pvap + Peh + Pcp，（6）

式中：PSOEC（t）为RSOC氢电转换系统在SOEC模式下

的实时功耗；Pstack为电解堆电解所消耗的功耗；Ppump
为给水泵的功耗；Pvap为蒸汽发生器的功耗；Peh为阴

阳两极侧的电加热器功耗；Pcp为氢气压缩机和空气

压缩机的功耗。

SOEC电解功耗模型为

Pstack = Uel Iel， （7）

式中：Iel为电解电流；Uel为电解电压，其值是由 Iel决

定的，详细计算方法参考文献［5］。

给水泵功耗模型为

Ppump = qm，H2O( )ppump，out - ppump，in
ηpump，e ηpump，m

， （8）

图 2　RSOC 氢电转换系统工艺流程

Fig. 2　Process flow of the RSOC hydrogen-electric conversion 
system
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式中：qm，H2O 为水的流量；ppump，in和 ppump，out为给水泵的

进出口压力；ηpump，e和 ηpump，m为给水泵的等熵效率和

轴效率。

蒸汽发生器功耗模型为

Pvap = qm，H2O( )hv - h l
ηvap

， （9）

式中：hv和hl分别为蒸汽发生器进出口的比焓；ηvap为

蒸汽发生器的热效率。

电加热器功耗模型为

Peh = ∑
i

Peh，i = ∑
i

qm，in，i cp，iΔTi /ηeh，i， （10）

式中：i表示阴阳两极的水蒸气和空气；qm，in，i 为进入

电加热器的介质流量；cp，i 为介质的平均比热容；ΔTi

为电加热器进出口温差；ηeh，i为电加热器的热效率。

压缩机功耗模型为

           Pcp = ∑
i

Pcp，i =

           ∑
i

K
K - 1 Pcp，in，i qV，cp，in，i

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( pcp，out，i

pcp，in，i
) K - 1

K - 1 ，（11）

式中：i表示空气和氢气；K为压缩介质的等熵指数；

pcp，in，i和 pcp，out，i分别为压缩机的进出口压力；qV，cp，in，i 为

压缩机的进口气体体积流量。

如图 2b所示，RSOC氢电转换系统在 SOFC模式

下所需的外围 BOP 较少，几乎没有大功耗部件，因

此 RSOC 氢电转换系统在 SOFC 模式下其系统供给

功率只考虑电堆发电功率，计算如下

PSOFC ( t ) = U fu I fu， （12）

式中：PSOFC（t）为RSOC氢电转换系统在 SOFC模式下

的系统实时发电功率；Ifu 为发电电流；Ufu 为发电

电压。

3 风光氢综合能源系统运行优化策略 

在基于RSOC的风光氢综合能源系统运行优化

方面，本文考虑了系统负荷需求供给平衡约束、各

类设备容量约束和设备运行约束，采用时间尺度（Δt
=1 h）进行系统功率调节，来实现风光电力消纳和系

统运行效益最大化。

3. 1　目标函数　

（1）目标 1：系统在运行过程中尽可能通过系统

自身来消纳光伏阵列和风电机组发出的电力，提高

系统的风光消纳率。

max P re，sys ( t ) = Ppv，sys ( t ) + Pwind，sys ( t )， （13）

式中：Pre，sys（t）为 t 时刻综合能源系统消纳的可再生

能源发电总功率；Ppv，sys（t）为 t时刻综合能源系统消

纳的光伏发电功率；Pwind，sys（t）为 t时刻综合能源系统

消纳的风电机组发电功率。

（2）目标2：以系统总运行成本最小为目标。

    min C = ∑
i = 1

24
Cgrid ( t ) + CH2，SOFC ( t ) - RH2，SOEC ( t ) -

                    Rpv ( t ) - Rwind ( t )， （14）

式中：Cgrid（t）为系统与电网的购电费用；CH2，SOFC ( t ) 为
RSOC 氢电转换系统在 SOFC 模式下运行时所需外

购的氢气费用；RH2，SOEC ( t ) 为 RSOC 氢电转换系统在

SOEC 模式下运行时系统外输氢气的收益；Rpv（t）为

光伏上网的收益；Rwind（t）为风电上网的收益。

其中，系统网购电费、购气费用、卖气收益、风

光上网收益具体表示如下

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Cgrid ( t ) = Pgrid ( t ) × Δt × fgrid ( t )
CH2，SOFC ( t ) = mH2，SOFC ( t ) × Δt × fH2 ( t )
RH2，SOEC ( t ) = mH2，SOEC ( t ) × Δt × fH2 ( t )
Rpv ( t ) = Ppv，grid ( t ) × Δt × fpv ( t )
Rwind ( t ) = Pwind，grid ( t ) × Δt × fwind ( t )

， （15）

式中：Pgrid（t）为系统从电网的购电功率；fgrid（t）为电

网的实时电价；mH2，SOFC（t）为 RSOC 氢电转换系统在

SOFC 模式下运行时所需外购的氢气量；mH2，SOEC（t）

为 RSOC 氢电转换系统在 SOEC 模式下运行时外输

的氢气量；fH2 ( t ) 为氢气的价格；Ppv，grid（t）为光伏上网

功率；fpv（t）为光伏上网价格；Pwind，grid（t）为风电上网功

率；fwind（t）为风电上网价格。

3. 2　约束条件　

3. 2. 1 系统功率平衡

            Ppv，sys ( t ) + Pwind，sys ( t ) + PRSOC ( t ) +
            Pba ( t ) + Pgrid ( t ) = P load ( t )， （16）
式中：PRSOC（t）为RSOC在 t时刻的运行功率，在 SOEC
模式下 PRSOC（t）=PSOEC（t），在 SOFC 模式下 PRSOC（t）=
PSOFC（t）；Pba（t）为蓄电池在 t时刻的充放电功率，正值

表示放电，负值表示为充电；Pload（t）为负载 t时刻所

需功率。

3. 2. 2 光伏阵列出力约束

上网电力与供给负载电力满足功率平衡：

Ppv ( t ) = Ppv，grid ( t ) + Ppv，sys ( t )。 （17）

上网电力约束：

0 ≤ Ppv，grid ≤ Ppv ( t )。 （18）

3. 2. 3 风电机组出力约束

上网电力与供给负载电力满足功率平衡

Pwind ( t ) = Pwind，grid ( t ) + Pwind，sys ( t )。 （19）

上网电力约束：

0 ≤ Pwind，grid ≤ Pwind ( t )。 （20）

3. 2. 4 RSOC系统运行功率约束

RSOC氢电转换系统的运行功率约束

-PSOEC，max ≤ PRSOC ( t ) ≤ PSOFC，max， （21）
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式中：PSOEC，max为RSOC氢电转换系统在 SOEC模式下

最大运行功率；PSOFC，max 为 RSOC 氢电转换系统在

SOFC模式下的最大运行功率。

RSOC 氢电转化系统在运行过程，为了保证系

统的安全运行，对其调控幅度需进行约束

| PRSOC ( t ) - PRSOC ( t - 1) | ≤ ΔPRSOC，max， （22）

式中：ΔPRSOC，max 为 RSOC 氢电转换系统最大调控

功率。

3. 2. 5 氢气储罐压力约束

p tank ，min ≤ p tank ( t ) ≤ p tank ，max， （23）

式中：ptank，min和 ptank，max分别为储氢罐的压力下限和上

限值。

3. 2. 6 蓄电池的约束

SOC，min ≤ SOC ( t ) ≤ SOC，max， （24）

式中：SOC，min 和 SOC，max 分别为蓄电池荷电状态的下限

值和上限值。

3. 3　求解算法　

上述多时间尺度优化调度模型包含两个目标

以及大量的约束条件，因此是一个带约束的多目标

优化问题。

粒子群优化算法广泛应用于综合能源系统的

容量规划和调控优化研究［18，23］，本文采用多目标粒

子 群 优 化 算 法（Multiple Objective Particle Swarm 
Optimization，MOPSO）对所建立的优化问题进行求

解，获取帕累托最优解集。

同时，针对约束问题，通过对目标增加罚函数

的方法将带约束的优化问题转化为无约束优化问

题进行求解。

本文对每个时刻的决策变量Ppv，sys，Pwind，sys，PRSOC，

Pba和 Pgrid开展多目标优化研究，根据上个时刻优化

结果来更新蓄电池荷电状态和储氢罐压力状态，并

作为下个时刻种群初始化及约束条件的参数，详细

计算步骤如图3所示。

4 算例分析 

4. 1　算例设置　

本文所设置的案例其风光氢综合能源系统各

设备容量见表 1，模型中光照强度、风速、负载负荷

分布等波动数据参考文献［18］，其日分布曲线如图

4所示。优化模型参数和分时电价见表2和表3。
4. 2　优化结果比较　

本文基于以上案例，参考文献［18］所采用的风

光氢综合能源系统运行策略进行了仿真，并与本文

优化后的运行策略进行了比较。文献［18］所采取

的运行策略如下：

（1）当风光发电不满足负载需求时，通过 SOFC
发电和蓄电池供电，缺额电力从电网购买。

（2）当风光发电大于负载需求时，通过 SOEC电

解和蓄电池进行消纳，多余电力并入电网。

优化前后运行策略下的系统电量分布如图 5和

图6所示，从图中可以看出系统电量供需达到平衡。

比较图 5 和图 6 可以发现，优化前后系统运行

方式主要差别是在下午时段，即光伏、风电机组高

出力时段，相比于优化前运行策略，优化后系统的

光伏、风机发电功率部分功率并网，并没有类似于

未优化方案那样尽可能由RSOC或者蓄电池进行消

纳。因此，导致了优化后运行策略下系统的整体功

图 3　程序计算框

Fig. 3　Block of the programming computation

表 1　风光氢综合能源系统容量规模

Table 1　Capacities of subsystems in the wind-photovoltaic-
hydrogen integrated energy system

设备

光伏阵列/kW
风力发电机组/kW
RSOC氢电转化系统/kW
蓄电池/kW
储氢罐/m3

配置规模

1 231
727
792
600
17
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率峰值低于优化前，即在较低的系统运行功率下满

足负载的功率需求。

此外，相较于未优化的运行策略，优化后的运

行策略中蓄电池参与系统功率调节的频率更高。

因此，优化后运行策略下系统功率调节具有更高的

灵活性，并且从电网购买的电量也大幅度减少。

风光氢综合能源系统优化前后运行策略下的

运行成本如图 7所示，图中负值表示系统存在盈利。

由图 7可知，相比于未优化的运行策略，优化后的运

行策略创造了更高的日收益。

对图 7 曲线进行具体分析可以发现，优化后运

行策略下的系统收益高于优化前的主要原因是因

为在下午时段，优化后的运行策略具有更多的光伏

图 7　系统优化前后的运行成本比较

Fig. 7　Operation costs before and after the system optimization

表 2　调控模型输入参数

Table 2　Model input parameters

模型参数

PSOEC,max/kW
PSOFC,max/kW
ΔPRSOC,max/kW
ptank,min/MPa
ptank,max/MPa

数值

2 376
792
300
20
45

模型参数

SOC,min/%
SOC,max/%
fH2 ( t )/(元·kg-1)
fpv/[元·(kW·h)-1]
fwind/[元·(kW·h)-1]

数值

20
100
34

0.85
0.47

表 3　分时电价

Table 3　Time-of-use price

项目

峰时

平时

谷时

时段

07:00—09:00, 18:00—24:00
02:00—04:00, 11:00—18:00
24:00—02:00, 04:00—07:00,

 09:00—11:00

fgrid/[元·（kW·h）-1]
0.76
0.51
0.26

图 4　风速、光照强度、负载负荷日分布曲线

Fig. 4　Profiles of daily wind velocity， solar radiation and load

图 5　优化前系统电量平衡

Fig. 5　Electricity balance before the optimization

图 6　优化后系统电量平衡

Fig. 6　Electricity balance after the optimization
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和风力发电并网获取收益。

此外，在夜晚时段优化后系统运行收益开始低

于未优化的运行策略，这是因为在未优化的运行策

略下，下午时段以及夜晚时段 RSOC 都在较高功率

的电解模式下运行，从而产生大量的外输氢气，获

得较高的收益所致。

风光氢综合能源系统优化前后运行策略下的

系统所消纳的风光电量如图 8所示。从图中可以看

出，尽管以系统消纳风光电量最大化为目标，但相

比于未优化的运行策略，优化后的运行策略系统所

消纳的风光电量更少。首先，这是因为未优化的方

案以 SOEC和蓄电池对多余的风光电量进行消纳为

主，并入电网为辅。

其次，在优化目标中，风光电并网是一个主要

的收益来源，因此系统风光电消纳最大化与系统运

行成本最小两者相互矛盾，为了获取较高的收益，

牺牲了部分系统风光电消纳量。

此外，从优化后风光电消纳比例可以看出，由

于光伏上网电价较高，因此更多的光伏发电并网以

获取较高的收益。

4. 3　案例分析　

RSOC 氢电转化系统的运行功率分布如图 9 所

示。上午时段由于光伏阵列和风电机组出力几乎

为 0，因此 RSOC 氢电转化系统主要在 SOFC 模式下

运行。

随着进入中午和下午时段，光伏阵列和风电机

组出力增大，RSOC氢电转化系统由 SOFC模式逐渐

逆转成 SOEC模式，在 18：00处电解功率达到峰值。

夜晚时段，由于光伏阵列和风电机组出力减小，

SOEC电解功率逐渐减小，且由于调控速度限制，系

统在缺电的状态下 RSOC 氢电转化系统仍然处于

SOEC模式。

储氢罐压力分布如图 10 所示，其分布趋势与

RSOC 氢电转换系统的运行功率相对应。在 SOFC
模式下，储氢罐压力逐渐下降。在 SOEC模式下，储

氢罐压力逐渐上升。蓄电池充放电功率分布如图

11所示。

蓄电池主要作为系统功率调节的备用存储设

备，因此不同于 RSOC 运行功率具有明显的分布趋

势，蓄电池的功率分布较为波动，尤其在下午时段，

图 8　优化前后系统风光电量消纳

Fig. 8　Photovoltaic and wind power consumptions before and 
after the system optimization

图 9　RSOC 氢电转化系统功率分布

Fig. 9　Power distribution of the hydrogen-electric conversion 
system based on RSOC

图 10　储氢罐压力分布

Fig. 10　Press distribution of the hydrogen storage tank

图 11　蓄电池充放电功率分布

Fig. 11　Power distribution of the battery
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光伏和风电机组出力的高峰时段，此时的蓄电池功

率波动较大。蓄电池荷电状态分布如图 12所示，其

分布趋势与蓄电池的运行功率相对应。

5 结束语

本文提出了基于RSOC的风光氢综合能源系统

运行优化策略，以系统运行成本最小化、风光消纳

最大化为目标，通过多目标粒子群优化算法对各设

备运行功率进行求解，并通过算例证明了优化后运

行策略的优越性，主要结论如下。

（1）考虑了RSOC自身特性和运行约束，提出了

基于RSOC的风光氢综合能源系统运行优化策略。

（2）优化后的运行策略具有更优的系统日运行

效益，相较于常规运行策略，优化后系统日效益提

高近50%。

（3）光伏阵列和风电机组高出力时段发电并网

是系统产生高收益的主要原因，蓄电池的参与增加

了系统功率调节的灵活性。
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