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考虑储能荷电状态的可再生能源制氢优化控制
王智良，郭亮亮，李新宇，刘鑫蕊

（东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 针对可再生能源、电解槽和储能设备集成的孤岛直流微电网制氢系统，提出了 1 种考虑储能荷

电状态(state of charge，SoC)的优化控制策略 . 首先，对碱性电解槽的制氢效率特性进行分析，提出了 1 种制氢

效率随母线电压变化而自适应调整的优化控制方法，通过与储能系统协调互补，将制氢效率保持在较高的范

围内 . 当储能 SoC 越过上下限时，设计了 1 种不依赖通信的 SoC 主动恢复控制策略，确保储能系统的安全运

行 . 其次，设计了 1 种考虑极端工况下的功率协调控制策略，通过各个运行模式之间的灵活切换来保证直流

微电网的稳定运行 . 最后，通过 MATLAB/Simulink 仿真平台对所提控制策略的有效性进行了验证 .
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Storage
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Abstract： An optimal control strategy considering the state of charge （SoC） of energy storage is 
proposed for an isolated DC microgrid for hydrogen production system composed of renewable 
energy， electrolytic cell， and energy storage equipment.  Firstly， the characteristics of hydrogen 
production efficiency of alkaline electrolyzers are analyzed， and an optimal control method for 
adaptive adjustment of hydrogen production efficiency with bus voltage change is proposed.  By 
coordinating with the energy storage system， the hydrogen production efficiency is kept within a 
high range.  When the SoC of energy storage violates the upper and lower limits， a 
communication-independent SoC active recovery control strategy is designed to ensure the safe 
operation of the energy storage system.  Secondly， a power coordinated control strategy 
considering extreme conditions is designed to ensure the stable operation of the DC microgrid 
through flexible switching between various operating modes.  Finally， the effectiveness of the 
proposed control strategy is verified by MATLAB/Simulink simulation platform.
Key words： renewable energy source； DC microgrid； energy storage； state of charge（SoC）； 
hydrogen production efficiency

为保护生态环境，实现可持续发展，世界各

国 都 在 致 力 于 推 进 能 源 转 型 ，可 再 生 能 源

（renewable energy source，RES）发电技术得到快

速发展［1］. 然而以光伏（photovoltaic，PV）和风力

发电（wind turbine generation，WTG）为代表的可

再生能源发电具有间歇性和不确定性，这给可再

生能源发电并入大电网带来挑战［2］. 氢能具有清

洁、可存储、能量密集以及用途广泛等优点，逐渐
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成为能源枢纽，氢能技术被视为智能电网和可再

生能源发电大规模发展的重要支撑［3］.

对于大规模工业制氢，碱性电解槽具有技术

成熟、生产成本低、单槽制氢量大等优势，被广泛

应用于大规模可再生能源制氢系统［4］. 目前，针对

可再生能源制氢的直流微电网能量协调控制方

面，一些学者进行了探索和研究 . 文献［5］建立了

WTG、制氢装置和燃料电池之间的系统模型，以

实现能量的相互转化，但并没有考虑不同单元之

间的协调控制策略 . 文献［6］提出了 1 种考虑制氢

效率优化的直流微网功率协调控制策略，根据母

线电压的变化范围来划分工作模式，但没有将储

能系统的安全纳入考虑范围 . 针对光-储-氢直流

微电网，文献［7］提出了 1 种基于模式触发的功率

协调控制策略，以提高新能源的就地消纳能力，

但是没有充分考虑制氢效率的优化 . 文献［8］建

立了 1 种考虑风电制氢效率的风氢系统优化调度

模型，并采用人工蜂群算法求解最优制氢功率 .

然而，这类考虑制氢效率的研究适用于稳态优化调

度的场景，而不适用于动态功率平衡的控制场景 .

因此，本文提出了 1种考虑储能 SoC的可再生

能源制氢优化控制策略 .首先对碱性电解槽的制氢

效率进行建模分析，建立制氢效率和直流母线电压

之间的下垂特性关系，根据直流母线电压允许的波

动范围来确定制氢效率优化区间，以实现制氢效率

自适应控制 .对于储能单元，当SoC越限后，将通过

调节电压增益进行SoC恢复控制，以确保储能系统

的安全运行 .最后根据母线电压和储能SoC的状态

设计了 1 种考虑极端工况的微电网功率协调控制

策略，并对所提控制策略进行仿真验证 .

1　电解槽制氢效率特性建模

图 1 为典型的可再生能源制氢拓扑结构图，

主 要 包 括 PV、WTG、储 能 系 统（energy storage 

system，ESS）、碱性电解槽和直流负载，它们分别

连接到同一电压等级的直流母线上 . 其中，为保

证可再生能源的最大化利用，PV 和 WTG 均运行

在 最 大 功 率 点 跟 踪（maximum power point 

tracking，MPPT）模式下 .ESS 和电解槽作为协调

控制单元，在维持微电网功率平衡的同时，促进

可再生能源的就地消纳 .

1. 1　电解槽建模

直流微电网的制氢单元是由多组碱性电解槽

并联在直流母线上构成的，其中每个电解槽由多

个电解室串联而成［9］. 电解室通过化学反应将水

电解成氢气和氧气，实现电能到化学能的转换［10］.

任意温度下的电解室端口电压与电流的数

学模型为

Vunit = V rev + Vohm + Vcon, (1)

V rev = 1.253 - 2.451 6e-5θ (2)

Vohm =
r1 + r2θ

AEL

IEL  (3)

Vcon = (s1 + s2θ + s3θ
2 )´

lg ( t1 + t2 /θ + t3 /θ2 + α
AEL

IEL + 1) .
(4)

式中：Vunit 为电解室端口电压；V rev 为可逆电压；

Vohm 和 Vcon 分别为欧姆极化和浓差极化引起的过

电压；θ为电解室温度；IEL 为电解室工作电流；r1

图1　可再生能源制氢拓扑结构图

Fig. 1　Topology diagram of hydrogen production by RES
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和 r2 为电解液电阻参数；AEL 为电极反应面积；s1，

s2，s3 和 t1，t2，t3 为过电压系数；α为调节系数 .

由于电解槽是由多个电解室串联而成的，因

此电解槽的端口电压 VEL 为

VEL = nVunit. (5)

其中，n 为串联的电解室数量 .

电解槽的产氢速率 vH 的数学模型为［11］

vH = ηF

nIEL

zF
 (6)

ηF = a1 exp ( )a2 + a3θ
IEL /AEL

+
a4 + a5θ

(IEL /AEL )2
. (7)

式中：ηF 为法拉第效率；F为法拉第常数；z为单次反

应过程中交换的电子数；a1 ~a5 为法拉第效率系数 .

1. 2　碱性电解槽制氢效率分析

碱性电解槽制氢效率η的数学模型为［12］

η =
QH (1 - βθ)
Qpower +Qheat

=

   
KRH (1 - βθ)

zFV rev + zF(1 - λ)(Vohm + Vcon )+
zFθS
nIEL

.
(8)

式中：Qpower 为吸收的电能；Qheat 为来自外热源补偿

的热能；QH 为氢气的化学热能；K 为电化学相关系

数；RH 为氢气的电化学热值；β为电解室温度调节

系数；λ为反应过程中的热能散失系数；S 为熵值 .

由式（8）可得电解槽制氢效率与电流、温度

的关系，如图 2 所示 . 由图 2 可知，当温度一定时，

电解槽的制氢效率随着输入电流的增大而先增大

后减小 . 因此，为提高可再生能源的利用率，有必

要对电解槽的制氢效率进行控制和优化 . 由于电

解槽内的温控设备能够将电解室中的温度维持在

恒定值，因此后续对制氢效率的优化控制是针对

制氢效率与输入电流的关系进行设计的，同时这

种控制方案适用于任意温度下的制氢效率控制 .

2　直流微电网控制策略

2. 1　可再生能源发电MPPT控制

为 保 证 可 再 生 能 源 的 最 大 利 用 率 ，PV 和

WTG 采用 MPPT 算法实现最大功率点跟踪，以提

高 系 统 中 可 再 生 能 源 的 利 用 率 . 图 3 为 PV 和

WTG 在 MPPT 算法下的控制结构图，通过 Boost

变换器实现最大功率输出 . 详细的 MPPT 算法已

有相关学者进行了报道，可参考文献［13］，本文

不再提供 MPPT 算法的细节 .

2. 2　碱性电解槽制氢效率控制

电解槽制氢效率控制包括两种模式，分别是

效率自适应控制和定电压控制 . 电解槽的工作模

式取决于储能系统的 SoC. 当储能系统运行在极

端条件下时，采取定电压控制模式，以保证系统

的稳定性 . 当储能系统运行在安全范围内时，采

用效率自适应控制模式，将制氢效率维持在较高

水平 . 本节主要对效率自适应控制模式的工作原

理进行分析 .

在直流微电网中，当系统输出功率大于负荷

消耗功率时，母线电压会在一定范围内抬升；相

反，当系统输出功率小于负荷消耗功率时，母线电

压会发生一定范围内的跌落 . 因此，当储能 SoC 在

安全范围内时，制氢效率和直流母线电压之间的

关系如图 4 所示，可以实现制氢效率自适应控制 .

当可再生能源输出功率小于负荷消耗功率

时，V min
dc < Vdc ≤ V nom

dc ，此时制氢效率和直流母线电

压之间的关系为

图2　电解槽制氢效率与电流、温度的关系

Fig. 2　Relationship of the hydrogen production 
efficiency with current and temperature 
in electrolytic cell

注：PWM为脉冲宽度调制；PI为比例-积分控制 .

图3　可再生能源发电MPPT控制结构

Fig. 3　MPPT control structure of renewable energy 
power generation

32



第 7 期 王智良等：考虑储能荷电状态的可再生能源制氢优化控制

η ref = ηmax + RELL· (Vdc - V nom
dc ), (9)

RELL =
ηmax - ηL

V nom
dc - V min

dc

. (10)

式中：η ref 为参考效率；ηmax 为母线电压在额定值

V nom
dc 处对应的最大制氢效率；RELL 为母线电压低

于额定值时的下垂系数；Vdc 为直流母线电压测量

值；V min
dc 为直流母线电压最小值；ηL 为 V min

dc 对应的

制氢效率 .

当可再生能源输出功率大于负荷消耗功率

时，V nom
dc < Vdc ≤ V max

dc ，此时制氢效率和直流母线电

压之间的关系为

η ref = ηmax - RELR（Vdc - V nom
dc ）, (11)

RELR =
ηmax - ηR

V max
dc - V nom

dc

. (12)

式中：V max
dc 为直流母线电压最大值；ηR 为 V max

dc 对应

的制氢效率；RELR 为母线电压高于额定值时的下

垂系数 .

结合式（9）~（12）以及图 4，可以得到：在某一

时刻采集直流母线电压 VdcÎ [ ]V min
dc V max

dc ；然后，通

过式（9）和式（11）计算得到这一时刻的参考效率，

根据电解槽制氢效率和输入电流的关系得到此刻

的参考电流 I ref
EL；最后，通过比例-积分调节使得电

解槽电流 IEL 跟踪到参考电流 I ref
EL，从而实现电解槽

制氢效率随系统功率变化的自适应调节 .

当电解槽工作在效率自适应控制模式下时，

储能系统通过被动充电或放电来维持直流微电

网的功率平衡，以减小母线电压的偏差，从而将

电解槽制氢效率维持在较高水平 .

2. 3　储能SoC主动恢复控制

由于直流微电网中可再生能源输出功率的

间歇性和波动性，储能单元需要维持整个直流微

电网的功率平衡，其表达式为

IoB = IPV + IWTG - IEL - I load. (13)

式中：IPV 为光伏发电输出电流；IWTG 为风力发电

输出电流；IoB 为蓄电池输出或输入电流；I load 为负

载电流 .

蓄 电 池 的 SoC 最 佳 运 行 范 围 为（20% 

80%）［14］，为避免蓄电池的“过充/过放”行为，本文

提出了 1 种不依赖通信的储能 SoC 主动恢复控制

策略，如图 5 所示，其表达式为

V ref
oB = V nom

dc + Vsrb - RB IoB. (14)

Vsrb =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-DVBT      SoC ≤ 20%
0  20% < SoC < 80%
DVBE        SoC ≥ 80%.

(15)

式中：Vsrb 为电压增益；V ref
oB 为蓄电池变换器的参

考电压；DVBT 和DVBE 为变换器在不同 SoC 下的正

电压增益；RB 为蓄电池下垂系数；IoB 为变换器的

输出电流 .

结合式（14）和式（15）可知，当蓄电池的 SoC

在（20% 80%）范围内时，Vsrb 为 0，此时储能单元

根据系统的功率情况自适应切换充电和放电状

态来维持系统功率平衡 . 当蓄电池的 SoC ≥80%

或 SoC ≤20% 时 ，此时越过了储能安全的上下限，

通过调节电压增益 Vsrb 来进行 SoC 恢复控制，下

文将分别对电压增益DVBE 和DVBT 进行设计 .

当蓄电池 SoC ≤ 20% 时，为避免发生过度放

电行为，此时可再生能源输出电流大于 ηL 对应的

制氢输入电流和负荷消耗电流之和，即

IRES > IELL + I load. (16)

式中：IRES 为可再生能源输出电流，IRES = IPV + IWTG；

IELL 为 电 解 槽 在 效 率 优 化 范 围 内 的 最 小 输 入

电流 .

图4　电解槽制氢效率控制结构图

Fig. 4　Structure diagram of electrolytic cell hydrogen 
production efficiency control

注：LB为电感；IB为蓄电池电流；DB为占空比 .

图5　储能单元SoC主动恢复控制结构图

Fig. 5　Active recovery control structure diagram of 
SoC of energy storage unit
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由于蓄电池的充电电流不能超过其额定值，

且直流母线的电压存在下限，因此，储能变换器

的电压增益DVBT 为

0<DVBT<min [ ](IRES-IELL-I load )RB RB I limit
oB V nom

dc -V min
dc .

(17)

式中，I limit
oB 为储能单元的最大输入或输出电流 .

此时蓄电池进行充电，直至储能 SoC 达到安

全范围内，其充电电流大小为

IoB =
DVBT

RB

. (18)

当可再生能源输出电流小于 ηL 对应的制氢

输入电流和负荷消耗电流之和时，在这种极端条

件下，电解槽采用定电压 V min
dc 控制，允许其输入

电流小于效率优化下的最小电流，以减小电解槽

电流和降低制氢效率为代价来维持直流母线电

压的稳定，同时可削减部分非重要负荷 . 由于蓄

电池 SoC 已低于下限，因此它将退出运行 .

当蓄电池 SoC ≥ 80% 时，为避免发生过度充

电行为，则要求可再生能源输出电流小于 ηR 对应

的制氢输入电流和负荷消耗电流之和，即

IRES < IELR + I load. (19)

式中，IELR 为电解槽在效率优化范围内的最大输

入电流 .

由于蓄电池的放电电流不能超过其额定值，

且直流母线的电压存在上限，因此，储能变换器

的电压增益DVBE 为

0<DVBE<min [ ](IELR+I load-IRES )RB RB I limit
oB V max

dc -V nom
dc .

(20)

此时蓄电池进行放电，直至储能 SoC 恢复到

安全范围内，其放电电流大小为

IoB =
DVBE

RB

. (21)

当可再生能源输出电流大于 ηR 对应的制氢

输入电流和负荷消耗电流之和时，在这种极端条

件下，电解槽采用定电压 V max
dc 控制，允许其输入

电流大于效率优化下的最大电流，以增大电解槽

电流造成的低制氢效率为代价来维持直流母线

电压的稳定 . 此时，蓄电池 SoC 已越过安全上限，

它将不再进行充电 .

2. 4　功率协调控制

结合可再生能源发电 MPPT 控制、电解槽制

氢效率控制和储能 SoC 主动恢复控制，设计基于

氢/储控制模式相互配合、灵活切换的直流微电网

能量协调控制策略，以保证直流微电网的可靠运

行，如图 6 所示 . 根据储能 SoC 和潮流不平衡程

度，将直流微电网划分为 7 种运行模式 .

模式 1 当蓄电池处于 20% < SoC < 80% 的

安全运行范围内时，若母线电压偏差在允许范围

之内，此时电解槽工作在效率自适应控制模式

下，蓄电池采用下垂控制，被动切换充/放电状态

来维持直流微电网的稳定运行 .

模式 2 在模式 1 的基础上，若母线电压小

于系统所允许的最小值，此时电解槽工作在定电

压 V min
dc 模式下，蓄电池以最大电流放电 .

模式 3 在模式 1 的基础上，若母线电压大

于系统所允许的最大值，此时电解槽工作在定电

压 V max
dc 模式下，蓄电池以最大电流充电 .

模式 4 当蓄电池处于 SoC ≤ 20% 的极限情

图6　直流微电网的功率协调控制策略

Fig. 6　Power coordination control strategy of DC microgrid
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况下时，若满足 IELL< IRES- I load< IELR+ I limit
oB ，此时蓄

电池通过电压增益DVBT 来主动获取充电电流，电

解槽采用效率自适应控制，随着母线电压的降低而

被动减小制氢输入电流 .若 IRES > IELR + I limit
oB + I load，此

时系统功率过剩，电解槽和蓄电池采用模式 3 下

的控制方式 .

模式5 在模式4的基础上，若 IRES ≤ IELL + I load，

此时系统功率严重不足 . 在这种极端条件下，电

解槽采用定电压 V min
dc 控制，可适当削减部分非重

要负荷来维持系统的稳定，而蓄电池 SoC 已越过

安全下限，将退出运行 .

模式 6 当蓄电池处于 SoC ≥ 80% 的极限情

况下时，若满足 IELL+ I limit
oB < IRES- I load< IELR，此时蓄

电池通过电压增益DVBE 来主动获取放电电流，电

解槽采用效率自适应控制，随着母线电压的抬升而

被动增大制氢输入电流 .若 IRES < IELL + I limit
oB + I load，此

时系统功率不足，电解槽和蓄电池采用模式 2 下

的控制方式 .

模 式 7 在 模 式 6 的 基 础 上 ，若

IRES ≥ IELR + I load，此时系统功率严重过剩 . 在这种极

端条件下，电解槽采用定电压 V max
dc 控制，以增大

电解槽电流造成的低制氢效率为代价来维持直

流母线电压的稳定，而蓄电池 SoC 已越过安全上

限，将退出运行 .

3　仿真分析

为 验 证 本 文 所 提 控 制 策 略 的 有 效 性 ，在

MATLAB/Simulink 仿真平台上搭建了直流微电

网系统 . 该系统主要包括 PV、WTG、碱性电解槽

和蓄电池储能，仿真参数如表 1 所示 .

3. 1　案例1：储能低SoC场景下的运行结果

当蓄电池 SoC 越过安全下限时，可再生能源

制氢系统的运行结果如图 7 所示 . 在 0~0.5 s 内，

对应模式 4 中的工况，此时母线电压低于额定值，

储能 SoC 低于 20%，蓄电池主动获取来自电解槽

的电流进行充电，同时保证母线电压大于最小

值，制氢效率在优化区间内 . 在 0.5~1.0 s 内，对应

模式 5 中的工况，此时系统功率严重不足，电解槽

采用定电压控制，母线电压保持在最小值 380 V，

储能单元输出电流为 0，电解槽制氢功率减小以

维持系统稳定，同时制氢效率退出优化区间 . 在

1.0~1.5 s 内，对应模式 3 中的工况，此时系统功率

过剩，电解槽工作在定电压模式下，母线电压保

持在最大值 420 V，蓄电池以额定功率 20 kW 充

电，电解槽制氢功率大于优化范围内的最大值，

同时制氢效率也在优化区间外 . 在 1.5~2.0 s 内，

对应模式 1 中的工况，此时储能 SoC 大于 20%，已

恢复至安全范围内，允许通过放电来将母线电压

维持在额定值附近，此时制氢效率接近最大值，

约为 74%.

表 1　系统仿真参数
Table 1　System simulation parameters 

参数

直流母线电压额定值 /V

母线电压波动范围 /V

蓄电池额定功率 /kW

电解槽额定功率 /kW

电解槽工作温度/℃

效率下垂系数(左）

效率下垂系数(右）

储能下垂系数

符号

V nom
dc

DV

PoB

PEL

θ

RELL

RELR

RB

数值

400

20

20

50

80

1. 5

0. 8

2

图7　储能低SoC场景下的运行结果

Fig. 7　Operation results of energy storage under 
low SoC scenario

（a）—直流母线电压； （b）—可再生能源输出功率； 

（c）—电解槽功率； （d）—蓄电池功率； 

（e）—储能 SoC； （f）—制氢效率 .
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3. 2　案例2：储能高SoC场景下的运行结果

当蓄电池 SoC 越过安全上限时，可再生能源

制氢系统的运行结果如图 8 所示 . 在 0~0.5 s 内，

对应模式 6 中的工况，此时母线电压大于额定值，

储能 SoC 大于 80%，蓄电池主动进行放电，同时

保证母线电压小于最大值，且电解槽制氢效率在

优化区间内 . 在 0.5~1.0 s 内，对应模式 7 中的工

况，此时系统功率严重过剩，电解槽采用定电压

控制，母线电压保持在最大值 420 V，储能单元充

电电流为 0，电解槽制氢功率增大以维持系统稳

定，同时制氢效率退出优化区间 . 在 1.0~1.5 s 内，

对应模式 2 中的工况，此时系统功率不足，电解槽

工作在定电压模式下，母线电压保持最小值380 V，

蓄电池以额定功率 20 kW 放电，电解槽制氢功率

小于效率优化范围内的最小值，同时制氢效率也

在优化区间外 . 在 1.5~2.0 s 内，对应模式 1 中的工

况，此时储能 SoC 小于 80%，已恢复至安全范围

内，允许蓄电池充电来将母线电压维持在额定值

附近，此时制氢效率接近最大值，约为 75%.

4　结  论

本文所提出的可再生能源制氢控制策略兼

顾了储能系统的安全性和电解槽的制氢效率 . 当

储能 SoC 在安全运行范围内时，配合电解槽的效

率自适应控制，通过被动切换充放电状态来维持

系统功率平衡，将制氢效率维持在较高水平 . 当

储能 SoC 越过上下限时，蓄电池将主动获取充放

电电流进行 SoC 恢复，具有响应速度快、通信要

求低等优势 . 此外，所设计的功率协调控制策略

考虑了多种极端条件下的运行需求，仿真结果验

证了所提控制策略在各个模式下的有效性 .
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图8　储能高SoC场景下的运行结果

Fig. 8　Operation results of energy storage under 
high SoC scenario

（a）—直流母线电压； （b）—可再生能源输出功率；

（c）—电解槽功率； （d）—蓄电池功率；

（e）—储能 SoC； （f）—制氢效率 .
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