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0 引言
近年来袁以风电尧光伏等为代表的可再生能源

行业在我国得以蓬勃发展遥 随着野碳达峰冶野碳中
和冶目标的提出袁通过电化学手段将可再生电力转
化为化学能袁以化工产品的形式消纳尧存储可再生
能源的绿色尧低碳甚至零碳的化工工艺受到了广
泛的关注[1-3]遥 其中袁利用可再生能源发电渊风电尧
光伏等冤尧电解水制氢为氢源尧传统空分工艺为氮
源合成氨的野绿氢-绿氨冶工艺由于其产品应用广
泛尧储运技术成熟袁得到了积极投入[4袁5]遥 据公开报
道袁目前全国规划的绿氨项目已接近 50个袁产能
规模超过 800万 t[6]遥
常规电力系统根据用电需求决定发电量和调

度方案袁而化工生产通常处于一个或几个稳态袁用
电量可预测并能够提前向电力系统提出需求遥 而
在绿氢-绿氨装置中袁 可再生能源发电量随天气
变化袁下游化工生产需要配合电力系统随时调节
负荷袁没有传统意义上的稳态遥 不仅如此袁电力系
统和化工工艺系统的动态响应速度和动态响应特

性截然不同袁且二者的动态响应互相制约尧互相影
响袁存在着很强的耦合性遥 因此袁绿氢-绿氨工艺
流程不是成熟技术和工艺的简单组合袁而是要在
工程设计的初始阶段就对发电侧尧电网侧尧化工侧

进行系统性的全流程动态研究袁 由此才能在设计
过程中对发电尧输变电尧电解水制氢尧储氢尧电化学
储能尧合成氨等装置进行合理集成袁从而整体上进
行优化和协同调度袁实现荷随源动[7袁8]遥 目前袁对绿
氢-绿氨过程的模拟仿真工作多集中于单稳态下
的工艺仿真 [9袁10]尧电力系统仿真 [11袁12]尧技术路线比
较[13袁14]尧技术经济分析等 [15-17]袁而天气条件变化下
系统的动态响应袁以及电网尧储氢尧储能的调度方
案对稳定化工生产的影响袁尚需进一步研究遥

本文利用新一代稳态-动态双模式化工流程
模拟软件 AVEVA Process Simulation 渊简称 APS冤
搭建了绿氢-绿氨工艺稳态-动态通用模型袁包含
风力和光伏发电尧输变电尧电解水制氢尧电化学储
能尧金属氢化物储氢尧合成氨等装置袁对典型设计
装机量下绿氢和绿氨的生产进行了物料平衡与能

量平衡计算袁并通过 36 h连续多稳态模拟手段对
天气波动下网电尧储能尧储氢对稳定合成氨生产起
到的作用进行了一系列动态响应分析袁 为上述手
段联合调度的研究和基础设计提供了有力工具和

重要参考遥
1 工艺模型的建立与求解

1.1 工艺流程

绿氢-绿氨工艺的原则流程如图 1所示遥
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风能和太阳能分别通过风电场 WF尧 光伏电
站 SF转化为电能袁经逆变尧变压尧输送袁电能一部
分向电解槽供电袁一部分进入 B-1用于消纳上游
电能或向下游补充电能袁一部分进入负载 C渊代表
生产用电及超过设计负荷被消纳的发电量冤遥 同
时袁发输变电单元也包含一路网电输入 G袁用来在
风电场尧 光伏电站发电量不足时确保系统的输入
功率遥

来自发输变电单元的电能一部分进入碱液电

解槽 EYALK袁 一部分进入质子交换膜电解槽
EYPEM袁用于电解水制氢遥 电解槽阳极氧气经 D-
1气液分离后放空处理袁 阴极氢气一部分进入缓
冲罐 D-2袁稳定压力后进入压缩机 K-1压缩至合
成氨所需压力袁另一部分进入储氢装置 H-1袁用于
消纳上游氢气或为下游补充氢气遥 实际电解水制
氢装置中袁还具备氢气纯化单元袁用于催化还原氢
气中混入的部分氧气袁以及进行氢气-水的分离袁
上述过程对模型动态响应影响不大袁 在建模中省
略处理遥 本研究中的储氢装置参考了金属氢化物
储氢设备的特性袁 将氢气的存储和释放简化为压
力边界袁 实时计算氢气储量袁H-1出口氢气也经
K-1压缩后进入简化的合成氨单元遥 K-1压缩的
新鲜氢气经 E-1冷却尧D-3稳定压力后袁 与界外
氮气和合成氨循环气混合袁经 E-2预热袁然后在

D-4中气液分离袁气相进入合成氨反应器 R-1袁出
口气冷却后在 D-5中气液分离袁气相经 K-2压缩
后循环回合成氨装置袁液相进入 D-6稳定压力后
以液氨形式离开界区遥
1.2 求解方式

搭建的工艺流程在 APS软件中既可以进行
流量驱动的稳态模拟袁用于设计型计算袁也可以在
给定压力边界和设备参数的条件下进行多稳态-
动态模拟遥 在多稳态-动态模拟中袁风电场尧光伏
电站模型可以分别读取预定义的风速尧 太阳辐射
功率曲线实时计算发电量袁 在可再生电力变化的
情况下袁 流程中各单元根据既定的调度和控制方
案做出响应袁并体现在功率尧电流尧气体流量尧合成
氨产量等关键参数随时间的变化上袁实现野荷随源
动冶的效果袁从而用于研究流程中网电尧储能尧储氢
等单元的作用袁以及结合气象数据对工艺尧调度和
控制方案进行验证遥 稳态与动态模式下的相平衡
均采用 SRK状态方程进行计算遥
2 基础数据及工艺参数

2.1 气象数据

从开源气象数据库 The National Solar Radia-
tion Data Base渊NSRDB冤[18]中提取我国境内一处地
点渊具体坐标为东经 120.35 毅袁北纬 43.58 毅冤2020
年 5月 29日 8时起连续 36 h的风速数据和太阳

WF-风电场曰SF-光伏电站曰B-1-电化学储能装置曰P-1-水循环泵曰H-1-固态储氢装置曰R-1-合成氨反应器曰K-1-补充氢压缩机曰K-
2-循环氢压缩机曰E-1-氢气冷却器曰E-2-合成氨一级换热器曰E-3-合成氨二级换热器曰D-1-氧气分离罐曰D-2-氢气缓冲罐曰D-3-氢气稳
压罐曰D-4-合成氨进料稳压罐曰D-5-合成氨产品一级分离罐曰D-6-合成氨产品二级分离罐曰EYALK-碱液电解槽曰EYPEM-质子交换膜电
解槽
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图 1 绿氢-绿氨工艺的原则流程
Fig.1 Principal flowsheet diagram of green hydrogen-green ammonia process
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3 动态场景分析

3.1 绿氢-绿氨生产完全随气象条件变化波动
本场景模拟绿氢-绿氨生产完全随气象条件

变化波动的工况遥网电输入维持在 10 MW的最低
水平袁 电解槽最大输入功率限制在 140 MW袁储
氢尧储能均不投用遥 36 h内绿氨产量尧风电及光伏
功率动态响应如图 3所示遥

从图 3可以看出袁由于天气变化及晨昏交替袁
风电功率在 0~110 MW内波动袁光伏发电功率在
0~40 MW内波动袁且在部分时段渊如第 12小时前
后袁18~29 h袁30~32 h冤 可再生能源发电功率发生
了剧烈变化遥由于没有网电补充袁也没有储能和储
氢手段作为缓冲袁合成氨产量随之发生剧烈波动遥
以第 30~32小时为例袁可再生能源发电功率从峰
值处的约 140 MW骤降至接近 0 MW袁 合成氨产
量从 10.5 t/h降至接近 0 t/h遥 这意味着受天气变
化影响袁36 h的生产过程中就存在 2 h内将合成
氨装置停机的需要遥而实际上袁合成氨装置通常要
求连续运行 8 000 h不停机遥 本场景表明袁在典型
风电尧光伏选址地点的气象条件下袁单纯依靠可再
生能源发电袁 无法满足下游合成氨连续稳定生产
的需求遥因此袁引入网电尧储能尧储氢等手段和装置
对于绿氢-绿氨工艺流程是必要的遥
3.2 通过网电补充稳定绿氢-绿氨生产

本场景模拟通过补充网电以稳定绿氢-绿氨
生产的工况袁 网电输入动态变化以保证电解槽输
入功率不低于 120 MW袁储氢尧储能均不投用遥36 h

图 3 天气条件波动下合成氨产量尧风电及光伏功率的
动态响应

Fig.3 Dynamics response of ammonia production袁 solar
power袁 and wind power under fluctuated weather conditions

直接辐射量渊DNI冤数据渊图 2冤袁用于工艺流程的动
态响应研究遥

2.2 设计条件

参照公开报道的绿氢-绿氨项目建设规模袁
确定风电装机量为 150 MW袁 光伏装机量为 50

MW袁其中生产用电 20 MW遥 按年操作时间 8 000
h计算袁制氢能力为 1.72 万 t/a渊24 000 m3/h袁标准
状况下冤袁合成氨产量为 9万 t/a渊11.3 t/h冤遥 此外袁
电化学储能规模为 20 MW/40 MW窑h曰金属氢化物
储氢可消纳 4 000 m3/h渊标准状况下冤的产氢量袁储
氢规模为 50 000 m3渊标准状况下冤遥
2.3 主要工艺参数

发电侧设风力发电机组 100套袁 单套额定功
率为 1 500 kW袁额定风速为 12 m/s袁切入风速为 3
m/s袁切出风速为 25 m/s曰多晶硅光伏组件 195 000
套袁单个组件的面积为 1.635 m2袁效率为 19%袁额
定功率为 0.27 kW遥 根据设计条件袁确定供电电压
等级为 35/10 kV遥 电解槽的主要工艺参数见表 1遥
合成氨的简化工艺流程参考文献[19]袁反应器工
作温度为 520 益袁工作压力为 33 MPa袁氢氮比为
3颐1袁氢气转化率不超过 30%袁产品中的 NH3浓度
不低于 99.7%渊质量分数冤遥
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图 2 用于动态响应研究的天气条件数据
Fig.2 Weather data for dynamic response studies
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表 1 电解槽主要工艺参数
Table 1 Main process parameter of electrolyzers

设备名称

碱液电解槽

质子交换膜电解槽

数量

30
10

小室数量

230
40

单电极面积/m2

2.5
2.1

电流密度/A窑m-2

3 000
15 000

工作温度/益
90
65

工作压力/MPa
1.95
1.6



内绿氨产量尧网电功率的动态响应如图 4所示遥

本场景中袁风电尧光伏发电量的变化情况与图
3相同遥 在风电和光伏发电总功率低于一定阈值
渊本场景为 130 MW冤时袁即调度网电输入袁确保电
解槽输入功率稳定在一定水平袁因此袁合成氨产量
能够稳定在 8.5 t/h左右遥对 36 h内网电功率做积
分可知袁补充网电总计约 2 600 MW窑h袁占总用电
量的 60%左右遥 可见袁通过补充网电袁可以达到稳
定下游合成氨生产的目的遥尽管如此袁单纯补充网
电带来的问题也十分明显院 淤补充网电量超过了
可再生能源发电量袁 这既偏离了绿氢-绿氨生产
的初衷袁又会由于外购电而大幅提高生产成本曰于
补充网电会导致网电负荷在 10~130 MW剧烈波
动袁 相当于把化工生产的调度和控制难度转移到
了电网侧遥虽然技术上补充网电没有任何限制袁且
电网侧快速调节负荷的难度远远低于化工侧袁但
政策上通常会对绿氢相关项目使用的网电功率和

网电总用量设置上限袁 大幅度调动网电会导致生
产过程无法满足相关限制遥 因此袁 进一步通过储
氢尧储能等手段合理调度电力分配十分必要遥
3.3 结合网电补充和储氢单元稳定绿氢-绿氨生产

本场景模拟结合网电和储氢装置稳定绿氢-
绿氨生产的工况袁 网电输入动态变化以保证电解
槽输入功率不低于 120 MW袁同时投用储氢装置袁
在动态场景前期消纳一部分氢气袁 用于稳定合成
氨生产遥36 h内绿氨产量尧网电功率和储氢装置的
动态响应如图 5所示遥

本场景中袁风电尧光伏发电量的变化情况与图

3相同袁同样通过调度网电输入袁确保电解槽输入
功率稳定在一定水平遥结合图 3袁5可以看出院由于
一部分氢气渊约 3 t/h冤会被储氢装置消纳袁合成氨
产量由 8.5 t/h 左右降低为 5.5 t/h 左右曰在风电尧
光伏发电量较为充足的阶段 渊0~12袁24~30 h冤袁合
成氨生产较为稳定袁同时储氢装置持续储氢袁直到
氢气储量接近饱和曰在风电尧光伏发电量处于低位
的阶段渊12~20袁30~36 h冤袁储氢装置释放氢气袁用
于稳定合成氨生产遥 固态储氢装置的特性保证了
释放的氢气压力稳定袁 因此装置中无需额外的压
力控制遥 上述策略使得补充网电负荷的波动幅度
降低至 10~80 MW袁且 36 h 内补充网电总量由
2 600 MW窑h降低至 1 700 MW窑h遥由此可见袁储氢
装置的投用袁在稳定下游合成氨生产的同时袁还有
助于降低电网侧的调度和控制难度袁 并使得补充
网电的功率和总量满足相关政策的限制要求遥
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图 4 天气条件波动下合成氨产量及网电功率的
动态响应

Fig.4 Dynamics response of ammonia production and grid
power input under fluctuated weather conditions

渊b冤储氢流量尧放氢流量和氢气储量的变化趋势
0 6 12 18 24 30 36

相对时间/h

10

8

6

4

2

0

50

40

30

20

10

0

储氢流量

放氢流量

氢气储量

图 5 天气条件波动下合成氨产量及网电功率尧
储氢装置的动态响应

Fig.5 Dynamics responses of ammonia production袁 grid
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但值得注意的是袁 在储氢装置工作状态转换
期间渊如 14 h左右冤袁要求氢气释放流量非常高袁
超过 8 000 m3/h渊标准状况下冤袁这是金属氢化物固
态储氢装置的性能无法满足的[20]遥 储氢装置释放
氢气流量剧烈变化的本质仍然是风电和光伏发电

量的剧烈变化遥 因此袁 需要进一步对流程进行优
化袁借助储能手段对发电量进行削峰填谷袁稳定储
氢装置的负荷遥
3.4 网电尧储氢尧储能协同调度稳定绿氢-绿氨
生产

本场景模拟网电尧电化学储能尧储氢装置同时
投用以稳定绿氢-绿氨生产的工况遥在 3.3节所述
场景的基础上袁 利用电化学储能装置输出功率快
速变化的特性进一步优化流程遥36 h内绿氨产量尧
网电功率尧储氢装置尧储能装置的动态响应如图 6
所示遥

与 3.3节所述场景相比袁 本场景中仍然通过
储氢装置消纳一部分氢气袁合成氨产量维持在 5.5
t/h左右袁 同时电化学储能装置在降低网电负荷尧
储氢装置投用的初始阶段介入袁快速向电解槽提

供一部分功率袁用以稳定电解槽出口的氢气流量遥
结合图 3袁6可以看出院在风电尧光伏发电量较为充
足的阶段渊0~12 h冤袁流程的动态响应和 3.3 节基
本相同袁储氢装置持续储氢袁电化学储能装置不发
挥作用曰 在风电尧 光伏发电量进入低谷的 12~16
h袁储氢装置释放氢气的同时袁电化学储能装置也
持续向电解槽提供约 400 A的电流袁 提升了电解
槽出口的氢气流量袁因此袁储氢装置在 14 h 左右
的氢气释放流量从 8 000 m3/h降至 5 000 m3/h渊标
准状况下冤左右袁符合储氢装置的性能指标[20]曰16~
26 h袁和 3.3节场景类似袁储氢装置继续释放氢气
用以稳定合成氨生产曰在 26~30 h袁风电尧光伏发
电量充足袁除满足合成氨生产外袁还可以为电化学
储能装置充电曰30 h后袁由于风电尧光伏发电量大
幅降低袁首先快速调动了一部分网电袁随后储能和
储氢装置陆续介入袁 通过多种手段确保了合成氨
生产的稳定遥 除此以外袁相比于 3.3节所属场景袁
本场景的合成氨产量和网电的波动情况均没有明

显变化遥由此可见袁电化学储能装置可以起到快速
调节系统功率尧短时间内稳定氢气流量的作用袁从
而进一步降低工艺流程的整体控制难度遥
4 结论

本文使用 AVEVA Process Simulation 软件对
气象条件变化情况下的绿氢-绿氨生产工艺进行
了从发电端到化工端的全流程多稳态-动态模
拟袁设计了一系列动态场景用以研究网电尧储氢尧
电化学储能装置对化工生产和系统控制调度的作

渊a冤合成氨产量和网电功率的变化趋势

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
00 6 12 18 24 30 36

相对时间/h

合成氨产量

网电功率

图 6 天气条件波动下合成氨产量及网电功率尧储氢
装置尧电化学储能装置的动态响应

Fig.6 Dynamics responses of ammonia production袁 grid
power input袁 hydrogen storage setup袁 and battery energy

storage system under fluctuated weather conditions
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用和意义遥 对于本文中搭建的典型基础设计深度
绿氢-绿氨工艺模型袁以稳定合成氨产量为目的袁
适当的网电补充是必要条件袁 合理投用储氢装置
可以降低 40%的网电波动幅度和 30%的网电负
荷袁 合理投用电化学储能装置有助于快速稳定系
统袁降低调度和控制的复杂程度遥
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Multi-steady state simulation and dynamics responses of green
hydrogen-green ammonia production process

Li Mo1袁2袁 Guo Yongjian3袁4袁 Dong Xiaoying5

渊1.Telvent Control System 渊China冤 Co. Ltd.袁 Beijing 100176袁 China曰 2.AVEVA Solutions 渊Shanghai冤 Co. Ltd.袁
Beijing Branch袁 Beijing 100102袁 China曰 3.Schneider Electric 渊China冤 Co. Ltd.袁 Shanghai Branch袁 Shanghai
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Abstract院 Ammonia synthesis based on hydrogen derived from renewable electricity 渊i.e. green
hydrogen and green ammonia process冤 is frequently fluctuated due to weather change and the
sections are highly coupled. To understand the synthesis and scheduling of power generation and
transmission, hydrogen production by water electrolysis袁 hydrogen storage袁 electrochemical energy
storage袁 and ammonia synthesis sections in green ammonia process袁 a generic process model for
both steady-state and dynamics mode was developed using the next generation process simulation
software袁 AVEVA Process Simulation袁 and the dynamics response of the model to weather
fluctuation was investigated by means of multi -steady state simulation. The results show that
optimized design and scheduling of the hydrogen storage and electricity storage modules can
significantly stabilize the ammonia production袁 utilize excess renewable electricity袁 reduce grid
power input袁 and thus袁 improve the economy.
Keywords院 renewable energy曰 green hydrogen曰 green ammonia曰 ammonia synthesis曰 process
simulation曰 dynamics response
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