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新能源电解水制氢技术发展研究综述 

孙  浩 1(中国电源学会学生会员)，吴维宁 1,2，陈丽杰 3，邢作霞 1  

(1.沈阳工业大学电气工程学院，沈阳 110870；2.南瑞集团有限公司(国网电力科学研究院 
有限公司)，南京 211100；3.中集海洋工程有限公司，深圳 518038) 

摘要：首先简要介绍氢能相关产业总体发展现状和趋势，详细比较了不同类型电解水制氢技术。然后总结

光伏制氢、风能制氢、风光互补制氢技术的发展现状，研判未来发展趋势。最后针对大规模新能源制氢系统，

构建了“绿氢工厂”研究框架体系，针对新能源制氢涉及的关键技术提供研发思路，针对相关工程需要的产品

及解决方案进行需求分析，为“风-光-氢-储”能源综合利用的未来研究方向提出建议。 
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Abstract: The overall development statuses and trends of hydrogen-related industries are briefly introduced at first, 
and different types of electrolytic water hydrogen production technologies are compared in detail. Then, the 
development statuses of photovoltaic (PV) power hydrogen production, wind power hydrogen generation and wind-PV 
complementary hydrogen generation technologies are summarized, and the development trends in the future are 
investigated. Finally, the research framework system of “Green Hydrogen Plant” for a large-scale new energy hydrogen 
production system is constructed. The research and development ideas for key technologies involved in new energy 
hydrogen production are provided, the demand analysis for products and solutions required by relevant projects is 
conducted, and suggestions for the research direction of “wind-PV-hydrogen-storage” energy comprehensive utilization 
in the future are put forward. 
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1全球电解水制氢技术已存在上百年的历史。在

1 890~1 910 年经历蓬勃的发展期后，化石能源制

氢技术以其低廉的价格迅速挤压了电解水制氢的

市场份额，电解水制氢技术曾陷入漫长的市场停滞

期[1-2]。随着新一轮能源革命的到来，新能源发电

的快速发展为电解水制氢产业注入了全新的活力。

在发展新能源技术的同时，大力发展氢能相关 
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产业，将氢能作为新型电力系统的长时间储能手

段，可以缓解电力生产和使用的时空不平衡、提高

电网的灵活性。构建脱离电网束缚的绿氢生产系

统，可以加快新能源开发建设进程，将风光资源直

接转换成氢能进行进一步的存储和使用，具备重要

的战略与现实意义。 
目前，我国在新能源电解水制氢的实际应用方

面，面临以下几个方面的主要技术问题。 
(1)高性价比制氢装置国产化比例较低。技术经 
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济兼顾的电解槽是新能源电解水制氢产业链发展

的重点。目前，可商业化的电解水制氢装备主要有

质子交换膜 PEM(proton exchange membrane)电解

槽、碱性水电解槽 AWE(alkaline water electrolyze- 
er)[3]。PEM 具有响应速度快、功率调节范围宽、过

载能力强等优点，能够适应供电侧功率快速、大范

围变化，国外新能源电解水制氢系统中多采用

PEM。我国的 PEM 及其核心部件主要依赖进口，

造价较高，暂时无法支撑我国大规模新能源电解水

制氢的发展。AWE 具有技术成熟、供应链全部国

产化、单机容量大、制造成本低等优点。近年，AWE
在我国应用广泛，我国已成为 AWE 装备大国。但

AWE 的功率可调范围较小，响应速度慢，与新能

源出力的匹配性不及 PEM。 
(2)大规模新能源制氢系统组网困难。目前，针

对大规模制氢，尤其是离网制氢，面临的主要问题

是如何组建有效的电力供应网络。在电力网络供应

方面，现阶段大规模新能源构建的电力电网可以采

用交流，也可以采用直流。但交流组网方式如果脱

离大电网运行，需要配置储能或其他维持系统稳定

的设备，会增加成本；直流组网方式不存在稳定性

问题，但大规模直流组网随着汇集的直流电流增

加，传输过程中需要提升/降低电压，Boost/Buck
电路无法满足要求，需要采用直流变压器。目前，

直流变压器相关技术还未达到产业化阶段，定制化

的产品价格偏高且生产周期较长。现阶段，也有人

提出采用分散制氢，通过输氢管道汇集后集中送至

用户侧的方案，这种方式规避了大范围汇集电流的

问题，但由于汇氢管道的多点接入，又出现了气体

网络如何控制的新问题。 
(3)变功率情况下，制氢系统如何稳定运行。虽

然制氢装置对功率波动具备一定的适应特性，但波

动电源对电解槽性能和寿命的影响机理有待进一

步研究。针对制氢装置的负荷特性，制氢系统在规

划设计、运行控制、能量管理等各个关键环节均有

更高的技术要求。在工程建设中，面临着储能系统

容量优化配置、制氢设备冷启动、系统黑启动、制

氢设备最低功率运行及氢气压缩机变负荷运行等

一系列挑战。 
(4)氢气储运领域的相关核心技术有待攻克。氢

气的储存分为高压气态储氢、低温液态储氢和固体

材料储氢。气态储氢是现阶段的主要方式，传统的

气态储氢采用钢瓶，技术虽然成熟但质量大、效率

低；新兴的碳纤维材料储罐质量轻、强度高、效率

高，但相关的技术存在“卡脖子”的问题。从储氢

密度、安全性等因素考虑，固态储氢是最具商业化

发展前景的储存方式之一，我国在固态储氢领域有

望弯道超车。不仅在氢能自行车、两轮车、燃料电

池叉车、加氢站方面均有示范项目，而且已经在尝

试应用固态储氢参与电力调峰。液态储氢在火箭推

进、工业气体等领域有着重要的地位，相关技术的

大范围应用还有待进一步研究与开发。 
综上所述，从传统电解水制氢到大规模新能源

制氢，应用场景从小规模、电网取电、恒功率制氢

变成大规模、新能源发电、变功率制氢，如何将不

规则的电能转变成安全稳定的氢能成为新的考验。 

1 电解水制氢 

目前，最常见的电解槽有 4 种，除了已经产业

化的 AWE 和 PEM 电解槽，还有处于实验室阶段

的碱性阴离子交换膜 AEM(alkaline anion exchange 
membrane)电解槽和固体氧化物电解槽 SOE(solid 
oxide electrolyzer)，主要参数信息见表 1。文献[4]
详细论述了 4 种电解槽的化学反应方程式和技术

原理。 
AWE、PEM、AEM 均属于低温制氢，工作温

度低于 100 ℃，SOE 属于高温制氢，工作温度为

800 ℃左右。AWE 是目前技术最成熟的电解槽，

包括数十至上百个电解小室，由螺杆和端板将这些

电解小室压在一起，每个电解小室包括双极板、电

极、隔膜、密封垫圈等几部分。目前电极主要采用

镍基材料，隔膜由多孔材料制成，电解质水溶液为

20%~40%的氢氧化钠(NaOH)或氢氧化钾(KOH)。
PEM 与 AWE 相比，采用了质子交换膜替代多孔隔

膜传导质子，并分隔两侧气体，且 PEM 电解槽采  
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表 1 电解水制氢技术详细信息[1-2, 5-7] 

Tab. 1 Detailed information about electrolytic water hydrogen production technology [1-2, 5-7] 

技术说明 AWE PEM AEM SOE 
技术成熟度 商业化阶段 商业化阶段 示范应用阶段 实验室阶段 

电荷载体 OH- H+ OH- O2- 

电解质 
10%~40% KOH/NaOH

水溶液 固体聚合物 固体聚合物 固体陶瓷 

工作液体 高浓度溶液 蒸馏水 蒸馏水/低浓度溶液 水蒸气 
隔膜 聚苯硫醚或复合材料 全氟磺酸树脂 聚芳醚类 — 

阳极材料 Ni Pt、Ir、Ru Ni 基合金 LSMYSZ、CaTiO3 
阴极材料 Ni 合金 Pt、Pt=C Ni、Ni-Fe、NiFe2O4 金属陶瓷复合材料 
温度/℃ 65~100 70~90 50~70 650~1 000 

操作压力/ 
MPa 

2~10 2~10 ＜35 ＜30 

效率/% 62~82 67~84 — 90 
单体电压/V 1.8~2.4 1.8~2.4 1.85 0.95~1.30 

电流密度/ 
(A/cm2) 

0.2~0.4 0.6~2.0 0.1~0.5 0.3~1.0 

启动时间 
冷启动 30~120 min； 

热启动 min 级 
冷启动＜15 min； 

热启动 s 级 
— ＞60 min 

电堆寿命/h ＜90 000 20 000~80 000 ＞10 000 ＜40 000 

能耗/ 
(kWh/N·m3) 

4.5~5.5 3.8~5.0 4.8 3.6 

 
用零间隙结构的膜电极，电解槽结构紧凑、体积

小。由于其采用膜电极和气体扩散层的结构，且

目前已列装的电解槽单槽制氢规格较小，因此现

阶段相比 AWE 技术具备负载范围宽、响应速度快

的优点。但 PEM 电解槽工作时为酸性环境，需要

用铂和铱等贵金属做催化剂，双极板、扩散层采

用钛基材料，使得 PEM 电解槽的成本十分高昂，

且质子交换膜主要依赖进口，使用寿命也不如

AWE。AEM 是近年来为了替代 PEM 和 AWE 而

研发的新技术。AEM 采用了比 AWE 浓度低的碱

性溶液和固体电解质(聚合物)膜(如 Mg-Al LDH)，

阳极由镍基或钛材料制造，阴极包括 Ni、Ni-Fe

和 NiFe2O4，以解决 AWE 和 PEM 的缺点。目前，

AEM 处于实验室研发阶段，阴离子交换膜的服役

寿命和离子电导率尚需攻关。SOE 必须在特定的

高温条件下维系工作状态，该技术的普适性有待

验证。但与低温电解相比，电解过程所需的电能

显著减少，系统效率高达 90%，是目前制氢效率

最高的技术。虽然阴极材料是由 50/50 wt%的镧、

锰酸锶和钇稳定氧化锆组成的混合物，但阳极和

电解质材料分别为陶瓷和金属陶瓷复合材料，系

统成本和造价可以得到有效控制。目前，SOE 处

于实验室研发和示范初期，国内仅为 kW 级示范

规模，离 MW 级装备开发还有一段距离。 

除了核心装备电解槽之外，电解水制氢系统中

还包括相应的配套设备。以 AWE 构建的制氢系统

为例，主要设备包括电解槽、后处理装置、氢气纯

化装置、氮气吹扫与安全装置、纯水装置、干式变

压器、整流柜、控制柜、配电柜、除盐水冷却装置

等。传统的电解水制氢系统一般采用中低压配电系

统供电，通过不可控的晶闸管构成 AC-DC 变换器

提供直流电，电压一般从数 V 到数百 V，电流从十

几 A 到数千 A，工作原理如图 1 所示。新能源制氢

技术是一门新兴交叉学科，风光资源、储能设备、

制氢设备、储氢设备成为了氢能生产的新要素，如

何构建大规模“绿氢工厂”技术体系成为氢能领
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域关注的焦点。 

 

图 1 电解水制氢工作原理 
Fig. 1 Working principle for electrolytic water hydrogen 

production 

2 新能源制氢系统的技术发展 

近年来，经过技术论证，新能源出力特性可以

与电解水制氢装置进行耦合，协同控制、优化管理

策略能够显著提高电解水制氢系统的性能。目前，

世界多国正在筹建大规模新能源制氢项目，单个电

解槽规模达到 1 500 N·m3/h，电源规模达到 100 MW
甚至 GW 级，年产氢规模达到 1 000 t 至 10 000 t，
相关波动性电源制氢技术正在逐步完善，逐渐形成

“绿氢工厂”技术体系。 
新能源制氢系统中，风电、光伏分别为交

流、直流电源，电解槽是直流负荷，因此在构

建系统的过程中又可以分为交流组网方式和直

流组网方式；同时，根据制氢系统与电网的互

动情况，又可以分为离网型制氢系统和并网型

制氢系统 [8]。 
2.1 光伏制氢系统 

光伏制氢系统技术分类说明见表 2。最初人们

关注小规模离网型制氢技术，但近年来人们更为关

注大规模的并网型制氢技术。 
表 2 光伏制氢系统技术分类 

Tab. 2 Classification of technologies of photovoltaic power hydrogen production system 

电网连接 
关系 

直接耦合 间接耦合 
交流母线 直流母线 交流母线 直流母线 

离网 — 
源荷特性匹配；光伏出

力控制；负荷切换控制 
— 

通过 DC-DC 控制器 
实现源荷特性匹配 

并网 — — 
电网/光伏出力协调控制

技术；AC-DC 协调 
控制器 

直流微电网技术；

AC-DC 协调控制器；

DC-DC 协调控制器１ 
 

2.1.1 离网型光伏制氢系统 
离网型光伏制氢系统分为直接耦合和间接耦

合 2 种，系统结构如图 2 所示。离网型直接耦合光

伏制氢系统，由于不含 DC-DC 变换器，电解槽的

I-V 特性与光伏最大功率点之间存在不匹配现   
象[9]。但在电力电子器件转换效率低、价格高的

1 990~2 010 年，简单高效且省去 MPPT 控制器、

DC-DC 控制器和蓄电池等设备的直接耦合技术成

为关注的焦点。文献[10-11]研究表明，针对特定场

景，在特定的光照条件下，光伏系统可以工作在最

大功率点附近，但研究忽略了天气条件对光伏制氢

系统的影响，若不采取控制措施，将出现直接耦合

失配；文献[12]研究了 IV 近似法、PV 组件温度法

和 PV 电流法 3 种控制方法，可以有效避免直接耦

合失配；文献[13]研究了直接耦合型的源-荷匹配策

略，对于给定的光伏组件，可以计算得出电解槽最

优化串、并联数量，进而提升性能。上述方法虽然

考虑了电解槽内部单元的串/并联组合形式，但调

节参数单一且电解槽切换频繁，不仅影响电解槽的

产氢速率，而且会对光伏系统产生一定的影响。因

此，文献[14]提出“粗调”和“细调”，首先调节

光伏组件串/并联连接结构和电解槽的工作数量， 
其次调节电解槽的工作温度，使系统保持工作在光

伏输出的最大功率点附近，提高系统的效率；文献

[15]基于调节能力更强的 PEM，构建光伏-电解槽

双阵列直接耦合模型，采用动态调节的优化策略，

提高控制灵活性的同时确保产氢速率。随着电力电

子器件价格的降低、转换效率的提升，DC-DC 精
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准控制对提升系统效率的作用明显，直接耦合方式

已经不再是人们关注的焦点，但在大型新能源制氢

工程中，单电解槽状态切换控制和多电解槽协同控

制策略依然具备重要的参考价值。 

 

图 2 离网型光伏制氢系统结构 
Fig. 2 Structure of off-grid photovoltaic power hydrogen 

production system 

离网型间接耦合光伏制氢系统使用 DC-DC 变

换器。文献[16]重点讨论了光伏 DC-DC 变换器耦

合 制 氢 系 统 的 理 论 分 析 和 设 计 方 法 ， 并 基 于

DC-DC 变换器，实现了变功率制氢工况条件下的

最大功率跟踪；文献[17]提出 1 种基于耦合电感的

新型交错 Buck 电路，可灵活匹配光伏阵列与电解

槽的 I-V 曲线，提高效率；文献[18]提出 1 种基于

多谐振变换器的直流耦合光伏制氢系统，降低系统

损耗。以上研究证明了在技术原理上，DC-DC 变

换器可以用于耦合光伏和电解槽，实现最大功率跟

踪和变负荷控制。但实际研发过程中需要考虑升压

转换比、电磁干扰、输出电流纹波等因素，同时还

要兼顾器件选型的成本，实用级的产品研发需要后

续长期的攻关[19]。除了核心部件 DC-DC 变换器的

研究，针对离网光伏系统，文献[20]提出 1 种基于

光伏/燃料电池/电解槽/电池混合系统的能源管理

策略，在满足电负荷功率需求的同时，兼顾氢罐的

储氢状态和储能系统的荷电状态，以延长其寿命。

但此方法光伏利用小时数较低，技术路线成本偏

高；与此对比，风光互补制氢可以显著提升利用小

时数，更适合于离网制氢。 

2.1.2 并网型光伏制氢系统 
并网型光伏制氢系统，根据具体项目规模可以

分为共交流母线和共直流母线，如图 3 所示。针对

直流母线制氢，构建光/储/氢直流微电网的同时，

需要通过 AC-DC 转换装置与电网互动。文献[21]

提出主动型光伏并网发电系统的概念，采用氢能作

为长时间储能，通过 DC 母线汇集协调控制各模块

功率，平抑光伏上网功率波动；文献[22]进一步设

计了光伏制氢能量存储系统，提出 1 种基于能量转

换(DC-DC 和 AC-DC)的体系结构和电源管理策略

PMS(power management strategy)，使用光伏系统为

直流负载提供电力，当光伏电源功率不足时，电网

补偿能量，当光伏电源功率富余时，多余的能量将

通过电解水制氢。未来，光伏直流母线制氢方式有

望在用户侧与光伏建筑一体化 BIPV(building inte- 

grated photovoltaic)、光储直柔技术相结合，形成新

的电-氢能源体系。 

 

图 3 并网型光伏制氢系统结构 
Fig. 3 Structure of grid-connected photovoltaic power 

hydrogen production system 
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针对交流母线制氢，近年我国在西北等光伏

资源丰富的地区建设的光伏制氢项目大多采用此

方式，不仅可以借助大电网的稳定性支撑光伏制

氢系统运行，还可以利用低价的谷电提升设备利

用率，然后提升项目总体的经济性。然而，近期，

随着大规模光伏电站的不断并网运行，部分光伏

发电大省的发电曲线发生了巨大变化，光伏发电

高峰时刻出现了低电价甚至零电价、负电价，夜

晚时段也不再属于谷电，部分并网运行的光伏制

氢项目盈利状况堪忧。 
2.2 风电制氢系统 

在风电渗透率高的国家或地区，并网制氢技术

得到最先的关注和研究。这种技术路线中的制氢装

置可以为风电并网提供辅助服务。近年来，随着风

机与制氢装置大型化、海上风电平价化的发展趋

势，风机单机功率与制氢装置单体功率可以较好地

匹配，人们更为关注风电离网耦合制氢。风电制氢

系统技术分类说明见表 3。 
表 3 风电制氢系统技术分类 

Tab. 3 Classification of technologies of wind power hydrogen production system 

电网连接 
关系 

交流母线 直流母线 

离网 通过 AC-DC 控制器实现源荷特性匹配 — 

并网 
协同控制，平滑风机出力；主动支撑电网；

AC-DC-AC 协调控制器 
直流微电网相关技术；AC-DC 协调控制器； 

DC-DC 协调控制器 
 

2.2.1 并网型风电制氢系统 
国内外学者针对大型风电场并网制氢技术展

开了理论和实践研究，并网结构如图 4 所示。在制

氢装置布置于交流母线侧的研究中，文献[23]基于

双馈风力发电机并联安装电解槽进行制氢生产，通

过协同控制，平滑风力发电机的输出功率使得风机

对电网更为友好；文献[24]基于永磁同步发电机和

10 个电解槽单元组成风氢耦合系统，然后制定切

换策略，平滑风电场线路功率波动，通过延时切换

策略避免电解槽频繁切换，提高电解槽使用寿命和

效率。在制氢装置布置于直流母线侧的研究中，文

献[25]给出了电解槽功率流和氢气流的控制模型，

并通过硬件在环仿真进行了实时实验测试；在此基

础上，文献[26]通过调节电解槽电流，提供抗风机

功率波动和电解质温度不确定性鲁棒控制，提高氢

气的生产效率和质量，提升并网友好性。但基于制

氢装置仅能实现单向的功率调节，因此文献[27]构
建了包含风机、制氢装置、燃料电池装置、超级电

容等的混合系统，提出多种运行模式及其控制策

略，实现对母线功率的双向调节，可以适应风机出

力的波动特性，保持直流母线电压稳定，但未考虑

燃料电池、电解槽延迟响应会导致短期内源-荷不

匹配的问题。文献[28]提出 1 种能量流动控制策略，

在长时间尺度内，使用燃料电池和电解槽作为缓

存，补偿/消纳风机与负荷调度之间的功率差；在

短时间尺度内，使用超级电容作为缓冲，弥补燃料 

 

图 4 并网型风电制氢系统结构 
Fig. 4 Structure of grid-connected wind power hydrogen 

production system 
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电池和电解槽响应延迟引起的功率不平衡，确保并

网功率与负荷调度一致。 

2.2.2 离网型风电制氢系统 
离网型风电制氢系统如图 5 所示。整流控制器

是整套系统中最重要的部分，可以根据收集的实时

信息对发电功率、制氢功率进行决策，是保证系统

安全稳定运行的基础。 

 
图 5 离网型风电制氢系统 

Fig. 5 Off-grid wind power hydrogen production system 

关于风机是否可以与制氢装置通过变换器耦

合运行的问题，在理论研究方面，文献[29]设计了

非并网风力发电和电解水制氢装置的集成系统，并

通过仿真得出风力发电机的功率输出不稳定只影

响氢、氧的输出，而不影响气体质量或设备性能。

在实践方面，文献[30]通过电源模拟风力发电机为

电解槽供电，验证表明电解槽可以高效可靠运行，

气体纯度、动态响应特性等均满足要求；文献[31]
通过实验的方式找到了离网情况下风电制氢系统

稳定运行的技术边界条件；文献[32]以实际风电制

氢工程为依托，验证了风电系统与电解槽可以直接

耦合，功率的波动特性对电解槽的工作过程无显著

影响，仅影响产氢量，在一定区间内电流波动对电

流效率影响较小。在以上研究论证的基础上，文献

[33]进一步针对单台永磁直驱的离网型风电制氢系

统进行研究，采用叶尖速比法与爬山算法相结合的

MPPT 控制策略，制氢的同时实现了风能利用的最

大化；文献[34]针对大规模风电制氢系统中电解槽

阵列，提出 1 种基于轮值思想的优化控制策略，将

电解槽运行状态划分为额定功率、波动功率和停机

3 种，实现了电解槽阵列单体工作时间的均衡，有

效提升了电解槽阵列的寿命，降低了安全风险；文

献[35]以碱性电解槽为研究对象，建立风氢系统效

率模型，提出 1 种基于分段模糊控制的电解槽阵列

效率提升方法。综上所述，离网型风电制氢已经完

成了理论基础和实践验证，为后续大规模离网型风

电制氢和风光互补制氢的快速发展奠定了基础，但

针对于多台风机的大型发电厂与多电解槽之间的

组网技术、能量管理策略、协调控制技术均有待进

一步研究；产品级的 AC-DC 变换器也有待进一步

研发。 
2.3 风光互补制氢系统 

针对以风光为主的新能源制氢系统，其本身应

具备独立运行和与电网互动的能力。在理论与实践

验证研究方面，文献[36]基于建模仿真，得出影响

风光互补制氢系统效率的相关因素依次为光照辐

射总量、风速、电解槽温度和因云层/建筑物遮挡

产生的光伏系统局部阴影；文献[37]搭建风/光/氢
系统实验平台，开发在线监控系统，为示范工程建

设和商业化运行奠定了基础；文献[38]提出构建新

能源制氢综合能源管理平台并通过协调控制平衡

功率，提出了“以电定氢”、“以氢定电”2 种工作

模式。在系统构成及相应的控制策略方面，文献[39]
基于风电/光伏/制氢/燃料电池的直流母线结构，构

建能量管理和实时控制双层模型，设定仿真模拟时

长 24 h，步长 1 s，上层采用功率平衡的策略，制

定系统中各单元出力计划，下层采用局部分散自适

应模型预测控制 MPC(model predictive control)方
法，实现各单元的精准控制。虽然上述能量管理与

实时协同控制的方法通过了仿真验证，但忽略了现

实中网络通信的延时问题，尤其是大规模的风光互

补工程中风光出力的快速波动叠加远距离通信延

时，上述协同控制策略很难保证系统的稳定运行。

文献[40]基于风电/光伏/制氢/燃料电池/储能的直

流母线结构，依然采用 MPC 方法，设定仿真模拟
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时长 25 a，步长为 1 h，生成燃料电池和电解槽的

参考功率，实现负载的跟踪，运行功率差值由蓄电

池进行平衡，由于储能系统的加入，系统的稳定可

靠运行得到了保障，但小时级步长无法满足实时协

调控制的要求；文献[41]构建了风电/光伏/制氢/超
级电容器的直流母线结构，并基于超级电容器的快

速充放电特性，制定策略平抑风光出力的波动，这

种方式结构简单、变换器少、系统效率高，但超级

电容器是功率型储能器件，仅能平抑实时功率的不

平衡，在日内、日前调度阶段不能满足要求，并且

缺乏协同控制，系统的电压稳定性依赖于超级电容

器，然而基于超级电容器的研发现状，在实际工程

中很难找到与之匹配的器件；文献[42]构建了风电/
光伏/制氢/储能的直流母线结构，采用直流母线电

压信号 DBS(DC bus signaling)控制策略，并据此确

定对应工作电压阈值以实现系统级协调控制，并针

对各单元的变换器制定相应的协同控制策略，这种

方式可以实现能量管理与协同控制技术的相互结

合，在提升系统稳定性的同时提高新能源利用率。

基于以上研究不难发现，未来基于功率型储能和能

量型储能相互结合的直流母线结构将成为研究的

重点，为了实现全生命周期运行最优，系统容量配

置、日前/日内优化调度策略、实时协同控制需要

统筹考虑。 
在构建风光互补制氢系统方面，采取直流母线

结构可以减少转换环节、避免交流系统频率失稳的

问题，是未来的发展方向和现阶段学术研究的焦点。

但受限于直流功率转换器件的研发和产业化进程，

现阶段直流母线结构不具备大规模应用的可行性。

在建的大型风光互补制氢系统大多采用交流母线形

式，不计成本地配置储能并不现实，为了维持系统

频率和电压的稳定性，系统无法真正脱离电网运行。 

3 “绿氢工厂”技术体系 

未来，随着新能源技术和氢能技术的进一步发

展和融合，需要在现有制氢技术基础上，成系统、

成体系地开展关键核心技术攻关研究，进而构成

“绿氢工厂”技术体系。“绿氢工厂”技术体系

中，仿真系统、规划辅助决策系统、能量管理系统

等环节需要研发专业化的产品。本文梳理的相关产

品和技术架构体系如图 6 所示。 
3.1 电解水制氢装置特性研究 

在电解水制氢装置方面，除了核心部件国产

化、单机规模大型化，还需要深入研究光伏/风电

制氢系统中，制氢装置的动态适应性和运行可靠

性，效率与寿命的影响机理与提升技术；同时从整

个系统自动化控制角度，深入研究电解槽控制特性

模型(包括相应的辅助系统)，以及电网与电解槽之

间的互适及控制逻辑关系。 
3.2 绿氢供电技术 

随着新能源制氢技术的发展，需要环境适应能

力更强、功率输出范围更宽的新能源发电装备，新

型开关磁阻发电机、双凸极结构风力发电机、N 型

组件 TOPCon/HJT 及钙钛矿光伏发电技术，在经济

性、适应性方面更适合与制氢系统结合，相关出力

特性及与制氢装置的匹配特性需要提前研究；交、

直流组网技术、储能选型与配置方式需要深入研

究；尤其针对直流母线结构，功率型、能量型储能的

选择与配置需要进一步论证，相应的控制策略结合协

同控制方法有待深入研究；新能源与制氢系统构成的

异质多能流系统，在离网、并网不上网、并网情况下，

与电网之间的物理连接形式、控制逻辑关系和高效经

济运行等问题需要深入研究；针对新能源电站和氢能

负荷之间汇集与输送组网方案中涉及的核心转换设

备，有待进一步明确需求和深入研究。 
3.3 氢能负荷特性与一体化调控技术 

在氢能需求方面，区域级、地区级、城市级氢

能需求模型有待建立，不同应用场景(交通、市政、

化工、冶金等)的典型氢能负荷曲线(全年、典型日)
有待绘制；涵盖氢气缓存罐，高压氢气、液氢、天

然气掺氢运输车(管道)、加氢站、氢能负荷的一体

化氢能调控模型需要进一步构建；综合考量负荷需

求、系统鲁棒特性的制氢系统最低功率输入限值有

待论证，以便实现风光互补所发电能最大限度地转

化为氢能。  
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图 6 “绿氢工厂”技术架构体系 

Fig. 6 Framework system of “green hydrogen plant” technology 

3.4 绿氢仿真分析系统 
在现有的综合能源仿真软件中，有部分软件含

有氢能模块，但无法满足整个绿氢技术体系深入研

究的需求。在大规模绿氢系统应用场景研究中，需
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要针对能源大基地场景下绿氢生产的特点，针对绿

电与绿氢在大空间范围下、大时间尺度下的耦合特

性，在统一的模型框架下，建立涵盖新能源发电、

储能系统、电解水制氢系统、储氢系统、运输及终

端负荷的物理模型和经济模型，进而构建绿氢软件

仿真系统和硬件仿真平台；通过仿真分析，确定绿

氢系统的能耗情况，包括发电量、电力网络损耗、

耗水量、产氢量、产氧量等相关主要数据，为后续

系统规划、设备选型、工程设计、装置研发奠定理

论基础。 
3.5 系统配置策略及辅助规划系统 

与常规制氢规划设计相比，新能源离网制氢系

统规划设计过程中的首要任务是如何长期稳定运

行，相应的规划策略需要进一步研究。如何在结合

自然条件(风速和光照强度等)配置储能或采取其他

提高系统自运行稳定性的措施，并兼顾经济性的情

况下，将新能源制氢系统的离网运行能力设定在合

理范围内是研究的重点。基于多层规划理论的新能

源制氢系统规划体系有待构建；可以实现系统安全

稳定运行、新能源全消纳、最优经济性的多目标函

数有待建立，可以有效降低系统配置的复杂性，实

现光伏、储能、制氢负荷等单元在时变状态下最优

配置的求解方法有待研究。同时，还要具备资源分

析、场址选择、设备选型、经济效益分析及投融资

决策等功能。 
3.6 绿氢系统调度策略 

绿氢系统作为 1 个独立运行的异质能流管控

系统，其系统调控模型和最优化调度方法有待研

究。系统需要基于可再生资源数据、氢能负荷预测

值、制氢系统的效率和状态，形成整个系统的并/
离网切换策略、内部不同能流的调度策略。在具体

调度策略方面，为了保证系统在安全稳定运行的前

提下，实现新能源全额消纳、经济性最优等目标，

需要基于不同的时间尺度，按照“场景生成—策略

选择—滚动修正—协调控制”的优化运行方式，动

态调整调度策略；基于风电-光伏-储能-氢能(电解

槽+储氢+燃料电池)的系统结构，进一步研究耦合

运行多时间尺度调控系统，系统可以针对“以电定

氢”或“以氢定电”的工作模式，在日前/日内的

时间尺度下，实现合理安排风机、光伏、储能和氢

能设备出力，降低新能源出力不确定性对系统稳定

性的影响；在实时的时间尺度下，实现利用储能配

合氢能更好地平抑功率波动的效果。 
3.7 绿氢系统稳定性 

除了新能源制氢系统设备自身异常(电解液扰

动、压缩机异常)情况引发的稳定性控制问题，在

外界不同类型的扰动(气象扰动、电力扰动、氢气

扰动)情况下，制氢系统的鲁棒控制有待研究。针

对制氢系统的稳态、暂态控制技术，需要通过建立

仿真模型，对启停机流程正确性、MPPT 控制效果、

低电压穿越技术的可行性进行验证；针对系统的调

频、调压能力，需要分析新能源发电出力波动特性

和制氢过程中的耦合影响因素，进一步研究灵活组

态的联合控制模式；同时，主动控制仿真模型有待

建立，需要通过对不同惯量和阻尼下主动控制策略

的动态响应特性分析，总结惯量和阻尼影响物理约

束的机理，从底层电力电子设备快速响应、站内协

调稳定、集中优化调度 3 个层面提升新能源离网制

氢系统的运行性能。 
3.8 新能源制氢系统安全分析 

绿氢系统的风险评估机制有待建立。涵盖液

位、压力、温度、氢中氧、氧中氢等制氢系统关键

参数的监测预警技术体系有待建立；需要针对系统

实时运行的安全状态、潜在安全隐患和故障发生机

理及动态耦合过程，提出各种能流系统设备异常状

态下的控制策略；整个制氢系统安全稳定运行的 2
道防线(自动保护系统、现场应急手动停止系统)有
待研究和建立，故障发生后的局部调度和系统恢复

策略有待研究，以确保故障后第一时间恢复系统运

行，保障氢气持续供应。 
3.9 新能源制氢 SCADA 系统 

作为 1 个独立运行的异质多能流系统，“绿氢

工厂”全状态监测与感知系统有待进一步研发，并

在此基础上构建“绿氢工厂”的数字孪生系统，涵

盖新能源发电系统、储能系统、电解水制氢系统、

氢气储运系统等子系统；进一步可以集成调度控制
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系统，实现并/离网状态下系统的最优化调度，制

定光伏、风力发电出力计划，蓄电池充放电计划，

电解槽运行控制计划；后续可以进一步研发绿氢、

碳排放等交易及结算平台。 

4 结论与展望 

(1)制氢装置方面，AWE 技术工艺壁垒较低、

材料成本低，是当前的主流产品，但 PEM 在与新

能源匹配性能上更胜一筹；PEM 的不足在于质子

交换膜等核心部件国产化水平低，催化剂贵金属材

料昂贵，因此国内没有大规模应用；AEM 技术介

于 AWE 和 PEM 之间，取双方之所长，有望成为

主流装置。随着 SOE 技术的成熟，光热领域快速

发展提供的中高温热源与其进一步融合，提升制氢

的效率。 
(2)针对新能源制氢系统，光伏制氢系统利用小

时数较低(1 000 h 左右)，整个系统的设备利用率较

低，度氢成本较高；风电制氢系统利用小时数大约

是光伏制氢系统的 3 倍，但风机出力波动性较强，

降低度氢成本的同时需要增加系统稳定性方面的

投入；因此，在具备自然资源条件的情况下，构建

风光互补制氢系统可以提高系统利用率、降低度氢

成本。具体技术应用场景方面，并网型光伏间接耦

合制氢是主流制氢方式，但随着大规模新能源并网

和电力现货市场推进对电价造成的波动和冲击，对

其盈利方式也产生了巨大的冲击；离网型光伏间接

耦合制氢有望与光伏一体化建筑和微型能源网络

技术相结合，在用户侧构建灵活多变的能源供应体

系；并网型风电制氢将发挥长时间储能的作用，保

障大规模新能源基地友好并网；离网型风电制氢技

术可以应用于陆地和海上风电，构建脱离电网的能

源生产和配送体系。 
(3)针对风-光-氢-储综合制氢系统，小规模制

氢系统暂时不具备经济性；在自然条件较好的地

区，大规模风光制氢项目与化石能源制氢相比已经

具备了经济性优势，但由于储能装置价格昂贵，为

了维持系统稳定性需要大电网的支撑，相关制氢产

业发展受到电网对新能源消纳能力的制约。未来，

大规模离网型的风-光-氢-储制氢系统将成为绿氢

生产的主要形式，成为安全高效能源体系构建的有

效举措，成为实现“碳达峰、碳中和”目标的重要

手段。因此，现阶段“绿氢工厂”技术体系的深入

研究显得尤为重要。 
(4)在热化学、电化学和生物制氢 3 种制氢方法

中，传统的化石能源制氢技术属于热化学反应方

式，正在逐步被新能源(光伏、风电、风光互补)制
氢技术等电化学反应方式替代；但其他多能互补制

氢技术和新兴可再生能源制氢技术同样值得高度

关注，如结合海上风电、潮汐能、波浪能的综合能

源制氢技术，以及利用微生物反应、藻类光合作用

等技术的生物质制氢方式。 
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