
 

可再生能源制氢综合能源管理平台研究
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摘要： [目的]氢能是一种绿色高效的清洁能源，可以通过多种方式转化为电能、热能等加以利用。可再生能源制氢

是实现碳达峰、碳中和目标的重要支撑。可再生能源制氢属于新型项目，是电力行业与化工行业的结合，系统间耦

合性不强，提高能源综合利用率是可再生能源制氢的研究重点。[方法]文章介绍了当前主要的制氢工艺，对比了灰

氢、蓝氢和绿氢的主要特点，阐述了风电及光伏制氢的主要系统，并提出了通过构建综合能源管理平台对可再生能

源制氢各系统进行统筹管控的思路。[结果]在综合能源管理平台制定控制策略可以平衡功率，实现最优调度从而减

少弃风弃光，而且还可以降低单位制氢成本。[结论]综合能源管理平台可以提高可再生能源制氢的能源综合利用率，

对可再生能源制氢项目的推广起到支撑的作用，为可再生能源制氢领域的研究人员提供了重要的参考借鉴
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Abstract: [Introduction]  Hydrogen  energy  is  a  kind  of  green  and  efficient  energy,  which  can  be  converted  into  electric  energy  and

thermal energy by many ways. Hydrogen production from renewable energy is an important support to achieve the goal of "carbon peak

and  neutrality."  Hydrogen  production  from  renewable  energy  is  a  new  kind  of  project,  which  is  the  combination  of  electric  power

industry and chemical  industry.  The coupling between systems is  not  strong.  Improving the comprehensive utilization of energy is  the

research  focus  of  hydrogen  production  from  renewable  energy.  [Method]  The  main  hydrogen  production  processes  at  present  were

introduced, the main characteristics of gray hydrogen, blue hydrogen and green hydrogen were compared, the main systems of hydrogen

production  from  wind  and  photovoltaic  power  were  described.  Then  it  was  proposed  to  build  a  comprehensive  energy  management

platform to  manage  and  control  all  systems  of  hydrogen  production  from renewable  energy  as  a  whole.  [Result]  The  control  strategy

formulated on the comprehensive energy management platform can balance the power, optimize the scheduling, reduce the waste of wind

and photovoltaic power, and reduce the unit hydrogen production cost. [Conclusion] The comprehensive energy management platform

can improve the comprehensive utilization of  hydrogen production from renewable energy,  play a  supporting role  in  the promotion of

hydrogen production from renewable energy projects, and have important reference significance for researchers in this area.
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0    引言

中国是世界上最大的能源生产和消费国之一，

能源使用和生态环境问题的矛盾是中国全面建设社

会主义现代化进程上面临的重大挑战。

氢能具有绿色环保、燃烧效率高、适宜储存等

特点，具有极大的发展潜力，正逐步成为全球能源转

型发展的重要载体之一，也为大规模储能技术提供

了一种新思路[1-2]。氢气作为能源和原料在交通、建

筑、化工、电力等多种应用场景终端使用，充当能源

缓冲载体，提高能源系统韧性，实现能源在不同行业

和地区间进行能量再分配，促进多种能源耦合综合

利用，节约一次能源消耗，提高能源系统的综合效益，

加速构建“清洁低碳，安全高效”的新时代能源体系[3-4]。

2020年 9月 22日，习近平总书记在联合国大会

上作出了关于我国二氧化碳排放达峰和碳中和愿景

的重大宣示，确立了“二氧化碳排放力争于 2030年

前达到峰值，努力争取 2060年前实现碳中和”的目

标。2022年 3月 23日国家发改委、国家能源局联

合印发《氢能产业发展中长期规划（2021－2035年）》。

该规划中指出，氢能在未来国家能源体系中起着举

足轻重的作用，氢能产业不仅是战略性新兴产业，也

是未来产业重点发展方向，到 2035年，要构建起涉

及交通、储能、工业等多领域的氢能应用，形成氢能

产业体系，提升可再生能源制氢在终端能源消费中

的比重，让可再生能源制氢在能源绿色转型的过程

中起到重要支撑作用。

可再生能源制氢具有巨大的潜力。一方面，可

再生能源发电近年来已逐步进入平价上网时代，同

时随着电解水制氢成本的持续下降，尤其是在部分

区域风电、光伏竞争性上网电价持续走低的背景下，

利用可再生能源制氢具有良好的经济性；另一方面，

当可再生能源装机容量在电源结构中占比较高时，

单纯依靠短周期（小时级）储能难以满足电力系统稳

定运行的需要。日间、月度乃至季节性的长周期储

能将是实现高渗透率可再生发展的重要手段。

可再生能源制氢属于新型项目，是电力领域的

可再生能源发电站和化工领域的制氢站的融合，涉

及从发电到输变电到用电多个环节。不同系统相对

独立耦合性较差，能源利用效率不高，如何对各个系

统进行统筹管理，提高能源利用率是重点也是难点。

文章介绍了制氢技术路线及可再生能源制氢的主要

形式，通过构架综合能源管理平台并研究其系统构

架、主要功能和控制策略，最终实现提高可再生能源

的利用率，节约成本的目的。  

1    制氢技术路线

作为二次能源，氢能有两个明显的优势：一是能

量密度高，单位质量热值约是煤炭的 4倍，汽油的

3.1倍，天然气的 2.6倍；二是无碳且可以存储，可以

突破时间和空间的限制。目前主要有三种制氢方式。

第一种是通过化石燃料燃烧转化的产生氢气，即灰

氢。该方法制氢简单且生产成本较低，是目前制氢

最常用的渠道，约占当今全球氢气产量的 95%。但

灰氢最大的缺点碳排放量大，并且需要消耗化石能

源，不是可持续发展的。第二种主要是利用天然气

产生氢气，即蓝氢。虽然天然气也属于化石能源，但

此方法中融入了碳捕捉与储存技术（Carbon Capture
and Sequestration，CCS），捕捉温室气体，实现了低排

放生产。蓝氢是由灰氢向绿氢转变的重要过渡。第

三种是利用可再生能源进行电解水制取氢气，即绿

氢。这种方法在生产氢气的过程中基本没有碳排放，

虽然目前应用较少且成本较高，但可持续、低污染。

随着成本的不断降低，绿氢受到越来越多的追捧[5-7]。

电解水制氢技术路线主要有三种，分别是碱性

水电解制氢技术、质子交换膜水电解制氢技术和固

体氧化物电解制氢技术。其中固体氧化物制氢的操

作温度为 700～1 000 ℃，目前还处于试验阶段 [8-10]。

三种制氢路线主要优缺点如表 1所示。  

表 1　电解水制氢技术路线优缺点

Tab. 1　Advantages and disadvantages of technology of
hydrogen production from electrolytic water

电解水制氢

方法
优点 缺点

碱性

水电解

技术成熟，成本低，

系统寿命长

电流密度低，体积和重量大，

碱液有腐蚀性，能量效率低

质子交换膜

水电解

启动快速，电流密度高，

体积小，无腐蚀性电解液，

产品气体纯度较高

成本高，原料水的水质

要求高

固体氧化物

电解

效率高，单机容量大，

无腐蚀性电解液

技术不成熟，运行温度要求高，

装置体积大
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2    可再生能源制氢方式

根据国家能源局发布的数据，2022年上半年，我

国可再生能源发电新增装机 54.75 GW，占全国新增

发电装机的 80%。截至 2022年 6月底，我国可再生

能源发电装机达 1.118 TW。其中，水电装机 400 GW

（其中抽水蓄能 42 GW，风电装机 342 GW，光伏发电

装机 336 GW，生物质发电装机 39.5 GW）。各种可

再生能源发电装机容量占比如图 1所示。2022年 6

月 1日，国家发展改革委、国家能源局等部门联合印

发《“十四五”可再生能源发展规划》。该规划提出，

到 2030年我国风电、太阳能发电总装机容量将达

到 1.2 TW以上。由此可见，近些年我国可再生能源

发电装机大幅增长，并且在未来将持续大幅增长。
 

各种可再生能源发电装机容量占比
3.53% 0.04%

35.78%

30.59%

30.05%

水电 风电 光伏 生物质 其他

图 1　截至 2022年 6月底，我国可再生能源

发电装机容量占比

Fig. 1　Proportion of installed capacity of various renewable

energy power generation in China by the end of June 2022
 

可再生能源制氢，也叫绿电制氢，不仅清洁高效

无污染，而且可以减少弃风弃光，提供解决可再生能

源消纳及并网稳定性问题的新渠道，实现能源的时

空平移[1]。根据可再生能源介质不同，主要分为光伏

发电制氢、风力发电制氢、水力发电制氢以及多能

耦合发电制氢。2015年河北沽源开始建设风力发电

制氢生产示范项目，该项目建设 200 MW风电场及

10 MW电解水制氢系统，每小时氢产能为 800 Nm3。

2019年李灿院士团队在兰州新区开启液态燃料示范

研究项目，该项目建设 10  MW光伏电场及 2台

1 000 Nm3/h的电解槽[11-12]。

近年来各地开始大力推进可再生能源制氢项目

的落地。2021年度内蒙古自治区风光制氢一体化示

范项目清单如表 2所示。
 
 

表 2　2021年度内蒙古自治区风光制氢

一体化示范项目清单

Tab. 2　List of wind solar hydrogen production integration

demonstration projects in Inner Mongolia in 2021

项目名称 可再生能源规模 制氢规模

达拉特旗光储氢车零碳

生态链示范项目

光伏400 MW，

电化学储能80 MWh
电解水制氢

9.3×103 t/a

乌审风光融合绿氢化工

示范项目

风电49.5 MW，

光伏270 MW
电解水制氢

104 t/a

鄂托克前旗250 MW
光伏电站及氢能

综合利用示范项目

光伏250 MW
电解水制氢

6×103 t/a

鄂托克前旗上海庙经济

开发区光伏制氢项目
光伏250 MW

电解水制氢

6×103 t/a

准格尔旗纳日松光伏制氢

产业示范项目
光伏400 MW

电解水制氢

104 t/a

达茂旗风光制氢与绿色

灵活化工一体化项目

风电200 MW，

光伏200 MW，

电化学储能35 MWh

电解水制氢

7.8×103 t/a

达茂旗20万kW新能源

制氢工程示范项目

风电120 MW，

光伏80 MW，

电化学储能20 MWh

电解水制氢

7.8×103 t/a

 

目前已经建成或者正在建设的可再生能源制氢

项目主要是风电、光伏或者风光耦合制氢。水电制

氢因水力资源地域分布不平衡、水电前期投资较大

等因素目前落地项目较少。生物质发电分散，单体

装机容量较小且往往是热电联产类型，不具备大规

模制氢的条件。而风电与光伏资源丰富，装机容量

大，建设成本不断下降，是可再生能源制氢的优先选

择。尤其是在西北地区等地，为了减少弃风弃光以

及降低大规模风电或者光伏对电网的负面影响而将

其转换为二次能源氢能具有更大的市场前景[13-14]。

光伏电站的发电量受光辐照度、日照时间和温

度等因素影响。风电场的发电量受风速、风向和温

度等因素影响。两者都具有出力随着环境因素波动

的特点。光伏电站在晚上没有日照的时候基本没有

出力，在中午 12时至 14时日照强度最大的时候出

力达到峰值。风电场白天风力较弱出力较小，夜晚

风速大出力较大。光伏电站和风电场耦合制氢，能

够使电源侧出力更加平稳，减缓功率急剧变化对电

解槽设备的冲击，减少因不能满足电解槽最低安全
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运行负荷而关停重启的时间。风光耦合并网型制氢

系统图如图 2所示，系统由风机和光伏发电侧经输

变电一直到制氢负荷用电侧。在风光出力有多余容

量时，还可将该部分能量上送至电网。
 

风力发电

光伏发电

电网

变电站 制氢设备

图 2　风光耦合并网型制氢系统图

Fig. 2　System diagram of hydrogen generation from grid-

connected wind and photovoltaic power
   

3    综合能源管理平台

风光耦合制氢包含三大要素：风电、光伏和制氢，

不同能源系统相对独立，能源之间耦合不紧，能源使

用效率总体不高[15]。从传统的行业划分，风电和光

伏属于电力行业，制氢属于化工行业。通过构建风

光耦合制氢综合能源管理平台，可以将各个系统纳

入监控，进行协同耦合管理。这样以来在提高可再

生能源的利用率的同时可以降低单位制氢成本。  

3.1    平台架构

如图 3所示，综合能源管理平台采用分层分布

式的架构模式，底层架构为风机、光伏阵列、输变电

系统以及以电解槽为主的制氢设备等一次设备；中

间层为风电、光伏、升压站数据采集与监控系统

（Supervisory  Control  and  Data  Acquisition， SCADA）

以及制氢分散控制系统（Distributed Control System，

DCS）；顶层的综合能源管理平台通过与控制系统的

数据传输对可再生能源制氢系统进行整体运行监视，

对采集的数据进行分析，对不同系统运行进行调度，

以达到能源优化控制的目的。  

3.2    平台功能  

3.2.1    运行监视

综合能源管理平台通过与风电 SCADA、升压

站 SCADA、光伏 SCADA以及制氢 DCS之间的数

据传输，可实时监视电力生产单元中的风电机组，光

伏阵列，输变电系统，氢气制造单元的制氢站整流装

置、电解槽等设备的运行状态，监视系统中开关的分

合闸位置，监视市电进线，光伏、风电、制氢负荷运

行、故障状态等，监视采集系统主要节点的电压、电

流、相位、功率因素、有功/无功功率等。  

3.2.2    生产调度

综合能源管理平台可对风光耦合制氢进行生产

调度，对可控设备进行遥调和遥控操作。遥调是指

对可调数值的下发，包括设定值和保护值。遥控是

指远方控制断路器、刀开关的分合。远方操作具有

防误闭锁功能，需要严格执行用户的操作权限管理，

同时对相应的操作事件进行记录。通过综合能源管

理平台可以统筹光伏、风电出力及制氢设备用电。  

3.2.3    能源优化

综合能源管理平台中，能源优化是其最核心也

是最复杂的环节，是指在综合管理平台中制定先进

的控制策略减少弃风弃光并降低单位制氢成本。

风电和光伏发电具有间歇性、波动性、随机性

等特点。近些年来，风电和光伏发电装机占比不断

增加，加上电网建设和消纳机制滞后，导致弃风弃光

开始出现，一些弃风弃光严重区域风电和光伏建设

陷入停滞。风光耦合制氢，可以将不可储存的电能

转化为方便储存的氢能进而减少弃风弃光。

可再生能源制氢项目包括投资成本和运营成本，

运营成本又主要包括电力成本、水资源成本以及维

护成本。综合能源管理平台可对设备及系统健康状

态进行评估，提前发出故障预警，尽量避免故障扩大

化，减少由此带来的损失，最终达到控制全生命周期

成本，延长资产使用寿命的目的。  

综合能源管理平台

运行监视

风电
SCADA

升压站
SCADA

光伏
SCADA

制氢站
DCS

风电
机组

输变电
系统

电力生产单元 氢气制造单元

光伏
阵列

电气工
艺系统

运行监视

控制系统

一次设备

生产调度 能源优化

图 3　综合能源管理系统架构

Fig. 3　Architecture of comprehensive energy
management system
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3.3    平台控制策略

可再生能源制氢综合能源管理平台的控制策略

按照运行工况主要分为“以电定氢”和“以氢定电”

两种模式，两种模式均可在平台任意选择切换。

在“以电定氢”工况下，通过光功率和风功率预

测系统的辅助，平台可对未来若干时间（包括小时级

和天数级）的电源侧出力进行整体预测并拟合出发

电曲线，根据发电曲线制定控制策略。当预测电源

出力较高时，计划性地提前增多电解槽投入使用，加

大制氢产能；当预测电源出力较低时，计划性地提前

减少电解槽投入使用，减少制氢产能，通过平衡功率

调用最优调度可最大程度减少弃风弃光。

在“以氢定电”的工况下，氢气产量要求相对稳

定，在综合能源管理平台设定氢气产能值（以天为单

位），将市电电价、光伏出力和风电出力数据纳入平

台，对未来 24 h的用电成本进行分析计算。在用电

成本低时加大产能，在用电成本高时减少产能，通过

减少电力成本降低单位制氢成本。  

4    结论

利用可再生能源制氢符合能源产业发展方向，

是实现碳达峰、碳中和的重要途径。目前可再生能

源制氢存在的主要问题是成本高经济性差，与化石

能源制氢相比竞争力较差。利用综合能源管理平台

降本增效，对推进可再生能源制氢的发展具有重大

意义。

可再生能源制氢包含多元系统。在未来，需要

将综合能源管理平台与虚拟电厂技术进行融合，通

过先进的通信、分析计算对大量中小规模能源资源

进行统一管理和协调优化调度，实现制氢效益

最大化。
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