
 

风光耦合制氢系统典型设计方案研究
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摘要： [目的]随着风光耦合制氢项目规模的增大和数量的增多，为了满足可再生能源制氢系统设计、主设备选型和

经济方案比选需要，文章结合多个风光氢储一体化项目设计经验，提炼出风光耦合制氢系统典型设计方案，给出设

计选型的依据。[方法]文章从风光氢储装机容量配置方案、电解制氢设备性能、整流电源选型、氢氧分离和纯化设

计，以及经济性和绿氢市场等方面介绍风光耦合制氢设计方案。[结果]装机容量配置可通过约束条件采用开发的设

计软件匹配优化；制氢设备选型现阶段仍以碱性电解装备为主，质子交换膜（Proton Exchange Membrane，PEM）电

解装备可做小规模工程示范；晶闸管和绝缘栅双极型晶体管（IGBT，Insulated Gate Bipolar Transistor）整流电源各有

优点，IGBT 整流逐渐有工程应用；氢氧分离和纯化可根据项目规模特点作相应配置优化，节约投资；风光制绿氢市

场规模巨大，随着化石能源价格高企和风光制氢系统造价降低，加之产品的绿色属性，绿氢已初具经济性。[结论]风

光耦合制氢项目仍处于起步示范阶段，需要装备技术进步、设计方案优化和一定的政府政策支持，共同促进绿氢产

业发展。
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Abstract: [Introduction]  As wind-solar hydrogen production projects expand in scale and number,  there is  a growing demand for the

design,  equipment  selection,  and  economic  comparison  of  green  hydrogen  production  systems.  This  paper,  based  on  the  design

experience of multiple similar projects, extracts the typical design of wind-solar coupled hydrogen production system and provides the

design selection. [Method] This paper introduced design scheme of wind-solar coupled hydrogen production from the aspects of wind-

solar hydrogen storage capacity configuration scheme, electrolysis hydrogen production equipment performance and rectifier comparison,

hydrogen and oxygen separation and purification system design,  and green hydrogen market  and economy analysis.  [Result]  Capacity

configuration can be optimized according to the developed design software through constraint conditions. alkaline electrolysis equipment

is the preferred choice for hydrogen production，while proton exchange membrane (PEM) electrolysis equipment can be used for small-

scale engineering demonstration. Both thyristor and insulated gate bipolar transistor (IGBT) power rectifiers have their own advantages,

and  IGBT  rectification  is  gradually  being  applied  in  engineering  practice.  For  saving  investment,  separation  and  purification  can  be

optimized according to the scale of the project. The market for green hydrogen is huge. As fossil fuel prices continue to rise and the costs

of wind-solar coupled hydrogen production systems decrease, coupled with its eco-friendly characteristics,  green hydrogen has already

become economically competitive. [Conclusion] The wind-solar coupled hydrogen production project is still in the initial demonstration

stage,  which  requires  equipment  technology  progress,  design  scheme  optimization  and  government  policy  support  to  promote  the
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  0    引言

“双碳”目标开启了我国化石能源向风光水氢

储等清洁能源转变的能源革命。氢能是多能耦合的

中心，是实现传统能源高效利用的有效途径；作为新

型储能介质，是支撑高比例可再生能源发展的重要

保障；其能源+原料双重属性是助力交通、建筑、石

油化工等领域深度脱碳的重要载体，发展氢能产业

对实现碳达峰、碳中和目标意义重大[1-2]。氢能作为

二次能源，可以通过化石能源制取，可以来自焦化、

氯碱、钢铁等工业副产，也可以利用电解水制取；特

别是可再生能源发电与电解水制氢结合，不仅实现

全生命周期绿色清洁，更拓展了可再生能源的利用

方式，解决可再生能源间歇波动问题。我国可再生

能源制氢潜力巨大：在资源方面，我国已连续 9年成

为全球可再生能源最大投资国，风电、光伏等可再生

能源装机容量均为世界第一，2022年可再生能源的

装机总量历史性超过煤电，占比达到 47.3%[3]；在电

解槽装备方面，我国碱性电解槽性价比全球领先，

1 000 Nm3/h级碱性电解槽技术逐渐成熟，工程化应

用案例全球第一[4]；在示范工程方面，进入 2023年以

来，国内绿氢项目如雨后春笋，仅内蒙古一个省份具

备实施条件的风光制氢一体化项目就达到 15个，总

投资近 500亿元；在经济性方面，随着煤炭、天然气

等化石能源价格高企，风电、光伏、制氢造价下降，

在风光资源禀赋好的地区，可再生能源制绿氢相对

于传统煤制氢、天然气制氢已初步具有经济竞争性；

在市场方面，中国氢能联盟发布的《中国氢能源及

燃料电池产业白皮书 2020》预测到 2030年我国氢

气的年需求量将达到 3 715万 t，可再生氢产量约为

500万 t，部署电解槽装机约 80 GW[1]，对应的风光可

再生能源装机约为200 GW。可再生能源绿电和衍

生的绿氢，替代化石能源在电力、交通、化工、冶炼

等领域的应用，是实现“双碳”目标的重要途径[5-7]。

可再生能源制氢已成为全球统一的氢气制取发

展方向。大规模可再生能源电解水制氢技术方面，

电力设计院和化工设计院都处于起步阶段，技术水

平各有特点。电力设计院在上游新能源设计、制氢

电力系统配置和能量管控方面具备优势；化工设计

院在制氢站工艺流程、布置、安全等化工体系规范

设计方面具有优势。

2021年至今，内蒙古分 3批批复了多个风光制

氢一体化工程，多采用自发自用余电上网模式，风光

新能源发电量 80% 以上用于制氢消纳，20% 以内上

网[8]，项目主要收益为售氢及衍生品和售电。以内蒙

古为先例，吉林、河北等省份也陆续批复制氢和上网

电量消纳 8∶2比例的风光制氢一体化项目。

风光耦合制氢系统电源部分包括风电、光伏、

储能、升压站、输电线路等，制氢站包括电解水制氢

工艺流程（整流变压器、整流柜、电解槽、气液分离、

气体纯化等）以及配套辅助系统，典型系统方案配置

如图 1所示。

  1    装机容量配置方案

风光耦合制氢设计首先要考虑风电、光伏、储

能、制氢装机容量相互匹配，这几个主要因素的匹配

决定了项目技术经济的合理程度。

  1.1    风电、光伏匹配

风电、光伏是新能源制氢的主要的电源，风光之

间的容量配比需结合当地风光资源拟合的风光出力

曲线特性。风资源随机性大，通常具有夜间出力大、

白天出力小的特点；光伏白天有夜间无；光伏的稳定

性相对优于风电；风电平均度电成本低于光伏；合理

配置风光配比，使电价综合成本更低，设备有效利用

小时数更高，出力曲线更平滑，减少电量波动。根据

三北地区多个工程项目匹配经验，在条件允许的情

况下，光伏容量占总装机容量的 10%～30% 效果

较好。

  1.2    制氢装置容量配置

电解水制氢装置是制氢站的主要生产设备，增

大制氢的装机规模可以提高可再生能源的消纳水平，

提高氢产量，减少弃电率。但会导致制氢装置利用

率降低，增加了设备投资和维护成本。主流的电解

水制氢设备有碱性电解水装置和 PEM电解水装置，

两者价格差别大，负荷动态响应速度不同，两者容量
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也需要合理设置匹配。若有电化学储能，需要考虑

碱性电解水装置、PEM电解水装置、电化学储能的

合理配置，既能优化动态响应时间，减少用能波动，

同时做到造价最优。

  1.3    电学储能配置

碱性电解水装置动态响应速度较慢，电化学储

能配置可以减缓可再生能源瞬时波动造成碱性电解

水装置无法跟踪响应问题，减少制氢站对上网电量

的依赖，降低使用上网电量所要缴纳的容量电费和

电量电费。电化学储能还能优化碱性电解水装置和

PEM电解水装置之间的配比，综合优化项目投资。

碱性电解水装置单价约 1万元/Nm3，PEM电解水装

置单价约 3万元/Nm3，以一套 5 MW（1 000 Nm3/h）电
解装置为例，价格差 2 000万元；热态条件下碱性和

PEM的动态响应时间差约 10 min，储能按照 1 h配

置，5 MWh储能设备投资约 1 000万元，因此抛开电

化学储能生命周期相对较短的因素外，在当前电解

装置价格水平下，配置电化学储能应对电源波动的

解决方案的经济性优于 PEM电解水装置。

  1.4    匹配原则

风电、光伏、储能、制氢系统装机容量匹配需要

综合考虑系统安全稳定运行、可再生能源的弃电率

低、制氢系统利用率高、氢气储存量优、整体投资收

益率大、满足电力系统调度要求等因素[9-11]。风光耦

合制氢系统装机容量匹配方案可以在匹配对象和匹

配原则之间建立数学模型，利用数学方法进行最优

化求解。目前中国能建多家设计院已研发出具有独

立知识产权风光氢储一体化项目匹配软件[12-13]，设计

阶段根据风光资源条件，外加制氢设备特性、价格、

电价等边界条件和优化目标优先级、敏感性，合理配

置风光氢储容量比例，使项目各项指标达到最优；运

行阶段通过高精度风光出力预测，结合电网调度信

号，根据风光功率预测对制氢系统进行前馈控制，实

现风、光、储、氢一体化可调可控，保障项目最优运

行，如图 2所示。

  2    制氢设备选型

电解水制氢技术主要有碱性电解水装置、PEM
电解装置和固体氧化物电解水装置（Solid  Oxide
Electrolysis Cell，SOEC）3种。现阶段，我国碱性电解

水装置技术成熟，市场份额高，但动态响应速度较慢。

PEM电解水装置国内刚刚起步，性能尤其是寿命尚
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图 1　风光耦合制氢典型系统方案图

Fig. 1　Typical scheme diagram of wind-solar coupled hydrogen production system
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缺少规模化工程化验证，整体上落后于欧美等发达

国家。SOEC电解装置采用水蒸汽电解，高温环境下

工作，能效最高，但尚处于实验室研发阶段，文章不

展开讨论。

  2.1    碱性电解水装置

碱性电解水技术是最为成熟，也是目前应用最

广泛的电解水制氢技术[14]。10 Nm3/h级的碱性电解

水装置已经在大型电厂发电机氢冷系统中应用多年[15]。

随着绿氢产业发展和碱性电解水技术进步，1 000
Nm3/h级的碱性电解水装置已成为规模化新能源制

氢的主流设备，操作负荷范围也得到大幅提升。由

于碱性电解池的阳极和阴极两侧上的压力需时刻保

持均衡，以防止氢、氧气穿过多孔的隔膜混合引起爆

炸，使得碱性电解槽较难快速的启动和负荷调整，快

速跟踪响应风电光伏随机波动电源的能力较弱[16]。

近年来随着技术进步，碱性电解水装置对供电负荷

波动的响应速度已经有了长足进步。

  2.2    PEM电解水装置

PEM电解水装置因其动态响应速度快、占地面

积小、效率高、环保等优点而备受关注。近年来欧

盟、北美涌现了很多 PEM电解水设备企业，推动了

PEM电解技术的发展。2021年以来，国内 PEM电

解技术有了一定的突破，但与国际先进水平差距较

大，正处于从实验室研发向工程化应用转化的阶

段[17-18]。PEM电解水装置价格高，限制了其大规模

应用，适合在土地有限的大城市、临时场所、独立的

产业园区中使用，特别适用于小型制氢项目，如城市

的制氢加氢一体站，体积小，装运方便。

  2.3    碱性和 PEM电解水装置比较

碱性电解水装置具备工艺技术成熟、投资运营

费用低等优势，其劣势在于相比 PEM电解水装置在

风光波动电源的响应时间和可调范围方面有一定差

距。以下将从技术成熟度、效率、动态响应速度、负

荷调节范围、经济性等方面对碱性和 PEM水电解设

备进行比较分析。

  2.3.1    技术成熟度

碱性电解水设备技术成熟度高，在发电机氢冷、

晶硅生产、浮法玻璃等领域有大量的应用业绩，我国

碱性电解水技术和设备在全球属于领先地位，

1 000 Nm3/h级碱性电解槽技术逐渐成熟，工程化应

用案例全球第一。国内 PEM电解水装备处于商业

化初期，技术成熟度目前需要工程化验证。

  2.3.2    效率

稳态运行碱性和 PEM电解水装置效率相当；波

动负荷运行时，PEM的动态响应速度快，碱性由于电

解槽电解反应的迟滞和保温需求，PEM较碱性高

5% 左右。

  2.3.3    动态响应速度

碱性和 PEM电解水装置的动态响应时间如表 1
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图 2　风光氢储一体化项目匹配和运行优化软件

Fig. 2　Interface of matching and operation optimization software for wind-solar-hydrogen-storage integration projects
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所示，碱性电解水的动态响应速度很大程度上受制

于电解槽的温度，电解槽热态情况下，碱性电解槽的

动态响应速度约是 PEM的 1/5。
  

表 1　碱性和 PEM电解水装置动态响应速度

Tab. 1　Dynamic response speed of ALK and PEM
min

制氢设备
冷态启动

0～100%
热态启动

0～100%
热态升负荷

50%～100%
热态降负荷

100%～50%

碱性电解 60  20  10  5 

PEM电解 10    5    2  1 
 

  2.3.4    负荷调节范围

如表 2所示，碱性电解水装置负荷调节范围为

（20%/25%/35%）～100%，不同厂家给出的调节范围

下限不同，低于负荷下限，氧气中的氢杂质含量较高，

带来安全隐患。PEM电解水装置调节范围部分厂家

给出的数据是 0～100%，但在实际运行中，极低负荷

下阀门、设备、仪表和控制精度都难以保证，制氢辅

助系统用电占比高，制氢效率低，10% 负荷运行以下

不具有经济性，运行稳定性也难以保证。
  

表 2　碱性和 PEM电解水装置运行负荷调节范围

Tab. 2　Load adjustment range of ALK and PEM

负荷调节

范围
PEM

碱性

A厂数据 B厂数据 C厂数据 D厂数据

比例值/% 10～125 20～100 20～100 25～100 35～100
 

大规模商业化工程应用，价格是设备选型的重

要考量因素。前文已经描述，PEM设备的单位造价

是碱性的 3倍，在绿电制氢经济性本身受限的情况

下，企业很难承受大规模使用 PEM带来的成本增加，

降成本是 PEM的当务之急。PEM电解水装置组成

包括变压器、整流柜、电解槽（电堆）、分离和纯化装

置，与碱性电解装备相比差别最大的是电解槽，变压

器、整流柜、分离和纯化装置类似，价格相近；碱性

电解槽造价约 1 200元/kW，PEM电解槽（电堆）造价

高达 5 000元/kW。PEM电解是 PEM燃料电池的逆

反应，当前 PEM燃料电池电堆单位造价可降至

2 000元/kW，虽然 PEM电解在电极、催化剂和质子

膜等方面有特殊要求，但笔者认为 PEM电解未来降

价空间可朝着 PEM燃料电池电堆价格努力，具有较

大降价空间。随着国外 PEM制氢设备厂家在国内

合资建厂，国产化和规模化带来的成本下降空间可

期。风光耦合制氢站在设计时，为加快对新技术新

设备创新应用探索、提高制氢系统动态响应速度、

掌握工程数据、积累运行经验，在经济条件可行的情

况下，可配一定规模的 PEM电解水装置示范。

  3    电解槽电源技术方案

整流变压器高压侧电源来自 35 kV或 10 kV，低

压侧经整流柜为电解水制氢装置供电。目前常见的

整流变压器与电解水制氢装置的对应关系为 1台整

流变压器为 1台或 2台电解水制氢装置供电，1对 1
的方案适用于电解水制氢装置台数较少，电解水制

氢装置运行方式灵活的情况；1对 2的方案可降低变

压器的投资；1对多的方案当前尚无工程化应用。

电解水制氢装置的整流电源一般采用晶闸管整

流器或 IGBT整流器，晶闸管整流器在稳定工况条件

下效率高，但对应波动负荷和多台电解槽同时运行

时，效率问题和谐波问题逐步突显[19]。随着电力电

子元件的不断发展，以 IGBT元件为基础的整流器已

有多家生产商。

  3.1    晶闸管整流系统方案

晶闸管整流器的优势为：成本低，体积小，稳态

运行效率高（>98.5%），技术成熟度高。劣势为：网侧

谐波较大，12脉整流谐波约为 5%，24脉整流协议约

为 3%，功率因数低；需要有载调压整流变压器，谐波

大导致整流变压器损耗大。

  3.2    IGBT整流系统方案

IGBT整流器的优势为：网侧谐波小（<3%），功

率因数高（0.97），动态响应好，不需要有载调压整流

变压器。劣势为：成本高，体积大，稳态运行效率较

晶闸管整流器低，当前正处于试运行阶段。

应综合考虑谐波、网侧功率因数、效率、经济性

和产品成熟度等因素来确定整流器的选型。

  4    分离和纯化装置配置

电解槽与气液分离装置以及纯化装置的配比可

根据项目规模、投资、占地面积、整体动态响应速度、

变负荷调节程度设置，以 1 000 Nm3/h电解槽为例，

其与气液分离装置以及纯化装置可按照 1对 1，2对

1和 4对 1等配置，比例越大越节约投资和占地，但

控制难度增大、动态响应速度变缓、可调负荷区间

受限。
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  5    风光耦合制氢市场和经济性

目前我国氢气的年产能约 3 300万 t，图 3为我

国氢气产能分布情况[20]。可以看出当前以灰氢为主

的产能分布与我国风光资源分布[21] 基本一致，主要

集中在三北资源丰富地区。一方面，由于区域分布

的一致性，减少了大规模的氢气储运的难度，随着绿

氢产能增长，可以实现灰氢向绿氢市场的平稳过渡。

另一方面，三北风光资源丰富地区存在电力送出、电

力波动等问题，通过大规模制氢，实现资源高价值转

化和区域经济内循环；同时，制氢站是重要的可调节负荷，

《“十四五”新型储能发展实施方案》将氢能作为新

型储能介质，发展可再生能源制储氢（氨）、氢电耦合

等氢储能示范应用，通过风光耦合制氢平抑新能源

电力波动问题。
  

0～100
100～200
200～300
300～400
400～500

400+

300+

200+

100+

内蒙古
山东

新疆
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注：图中数据的单位为万t。

图 3　中国氢气产能分布[20]

Fig. 3　Price list of hydrogen production in different methods[20]

制氢价格如表 3所示。随着世界百年未有之大

变局加速演进，化石燃料价格高企呈常态化趋势，当

前煤炭价格已经突破千元/t、进口天然气价格高进

入 4元/Nm3 时代；相比之下风电和集中式光伏造价

持续降低，加之碳税、电解水制氢副产氧价值、产品

绿氢等因素，可再生能源制绿氢相对于传统煤制氢、

天然气制氢已初步具有经济竞争性[22-23]。

  6    结论

可再生能源制氢是实现氢能产业链源头清洁化

的重要路径，氢电耦合也是支撑高比例可再生能源

发展有效方式之一。文章从风光氢储装机容量配置

方案，电解制氢设备比选、整流电源、分离和纯化配

置方案，以及绿氢市场和经济性等方面介绍风光耦

合制氢设计方案。随着风光耦合制氢项目规模的增

大、数量的增多，以及绿色合成氨、绿色甲醇等“绿

氢+”项目的涌现[24]，加速了电力和化工设计院的融

合、对标和联合发展，能源的耦合带动了电力和化工

行业互动和技术融会贯通。

风光耦合制氢仍处于起步阶段，需要一定的产

业政策支持，建议政府层面的氢能产业政策从燃料

电池交通、加氢站向氢气清洁高效制取、氢能在能

源体系中的耦合利用等“大氢能”产业扩展延伸。

内蒙古出台的制氢消纳 80% 新能源电量、20% 以内

上网政策，开辟了新能源制氢自发自用余电上网的

新模式，也得到多个省份的纷纷效仿，但笔者认为该

政策过于强调就地消纳量，降低了电网通道的利用

率，建议调整自消纳与上网比例至 50%∶50%，充分

发挥制氢站可调负荷特性和氢气储能属性，实现氢

电深度耦合；在绿氢产业发展初期，适当提高风光发

电上网比例，通过以电养氢的方式给予风光制氢项

目政策红利。风电、光伏发电项目享受增值税“三

免三减半”优惠政策，风光发电制成氢气以及衍生的

氨、醇等氢基化工品后，电价的“三免三减半”优惠

政策没能延伸到氢氨醇等化工产业，建议政府相关

部门给予新能源制氢及绿色氢基产品增值税“三免

三减半”政策优惠。通过规划政策引领，消除能源行

业间壁垒，促进能源产业融合，构建清洁低碳、安全

高效的现代综合能源体系。
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