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大规模可再生能源电解制氢技术 

现状及发展研究 

杨  晓，姚明宇，韩  伟，冯鹏辉，张可臻 
（西安热工研究院有限公司，陕西  西安  710054） 

［摘 要］利用太阳能、风能等可再生能源制氢已成为新能源消纳及“双碳”目标的重要途径。主要

介绍了国内外氢能政策及战略布局，分析了可再生能源电解制氢技术的优点及技术瓶颈，

并对大规模可再生能源制氢系统的分类、协调控制优化及能量管理进行了梳理。在此基础

上，对目前可再生能源电解制氢装机容量及制氢成本进行了简要剖析，可为我国可再生能

源制氢体系建设及终端能源的清洁替代提供参考。 
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Review on current status and development of large-scale renewable energy 

electrolysis hydrogen production technology 

YANG Xiao, YAO Mingyu, HAN Wei, FENG Penghui, ZHANG Kezhen 

(Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China) 

Abstract: Large-scale hydrogen production technology from renewable energy such as solar power and wind 

power has become an important pathway for the consumption of renewable energy and the achievement of “dual 

carbon” goals. The policies and strategic layout of hydrogen energy at home and abroad are introduced, and the 

advantages and technical bottlenecks of water electrolysis technologies are analyzed. Moreover, the classification, 

coordination control optimization and energy management of large-scale renewable energy hydrogen production 

systems are sorted out. In view of the current development status of hydrogen energy in China, a brief analysis of 

the current installed capacity and the cost is performed, providing a reference for the construction of green 

hydrogen production system and the clean substitution of terminal energy in China. 
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新型电力系统的建设正在加速推进，大规模可

再生能源消纳成为亟待解决的关键问题。现有储能

技术大部分是短时或小时级的，无法满足可再生能

源对超长时储能的需求。可再生能源电解制氢储能

可以实现大规模长时能源储存，同时还可以满足高

碳排放的能源及工业企业对绿色燃料和绿色化工

原料的需求。发展高效低成本适应大功率波动的电

解制氢技术，对于新型电力系统建设和“双碳”目

标的实现具有重要意义。 

近年来，世界各国加快推进能源清洁化和多元化

步伐，全球主要发达国家均针对氢能产业积极布局并

制定了相关发展战略。截至 2023 年，全球已有 40 多

个政府机构制定了氢能发展战略，预计 2050 年底，

占全球 GDP 总量 80%的国家均制定了氢能战略[1]。
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从目前全球已制定的氢能战略来看，驱动力主要包 

含减少碳排放、促进经济增长和实现能源安全 3 方  

面[2-4]。为提升制氢项目经济性，各国在氢能降本方面

也纷纷制定一系列政策及发展规划。其中，日本政  

府明确了阶段性战略目标，2030 年氢气年供应量达 

到 300 万吨，氢气成本为 30 日元/m3（约 1.5 元/m3，

标准工况下，下同）；2050 年氢气年供应量达到      

2 000 万吨，氢气成本为 20 日元/m3（约 1.0 元/m3）。

美 国政 府规划 2030 年 清洁 氢生 产目 标为         

1 000 万吨/a，氢气成本将降低至 1 美元/kg 左右，

2050 年氢能占美国能源总需求的 14%。韩国政府计

划在 2030 年之前实现氢能等相关技术的商业化应

用，2050 年氢能占全国能源消耗的 33%，成为占比

最大的能源。欧盟委员会拟加快和推动低碳氢产业

发展，2030 年温室气体排放量与 1990 年比净减少

至少 55%，并在 2050 年构建起完全成熟的绿氢产

业[5]。综上所述，氢能产业在全球清洁低碳发展战

略中意义突出，增长确定性强。 

为实现“双碳”目标，我国在绿色、低碳与可

持续发展能源布局与规划方面也走在世界前列。近

年来，国家出台多项政策明确绿氢发展目标，地方

政府制定具体政策落实执行，完善可再生能源制氢

上中下游产业链，降低绿氢产业的成本，为可再生

能源制氢项目的大规模建设提供了良好的环境。据

统计，截至 2023 年 12 月底，国家层面累计出台氢

能专项政策 3 项，氢能相关政策近百项[6]。2024 年，

在政府工作报告中首次提到氢能，并将其定位为

“前沿新兴产业”，标志着我国氢能产业发展进入

了快车道。我国氢能战略规划分别从战略定位、发

展目标和多元化应用场景展开，目前我国氢能应用

方向主要集中在交通领域。预计到 2025 年，我国

氢能汽车保有量达到 5 万辆，绿氢产量达到 10 万~ 

20 万吨，同时实现可再生能源制氢产业在交通、储

能、分布式能源以及工业领域的多元化应用。 

总体而言，目前国内外均在积极布局氢能并推

动项目建设，针对电解制氢电解槽开发及大规模可

再生能源电解制氢系统设计与优化方面做了大量的

工作，但目前对于大规模可再生能源电解制氢进展

及发展趋势缺少系统性认知。鉴于此，本文综述了

电解槽技术及关键问题，剖析了大规模可再生能源

电解制氢系统分类及设计优化，并在此基础上，对

国内外大规模可再生能源制氢项目装机容量及制氢

成本进行系统总结，并对未来发展趋势进行了展望。 

1 可再生能源电解制氢技术及关键问题 

可再生能源电解制氢是当前获得“绿氢”的

主要方式之一，分为碱性电解水制氢（ALK）、质

子交换膜电解水制氢（PEM）、固体氧化物电解水

制氢（SOEC）和阴离子交换膜电解水制氢（AEM）

4 大技术路线（图 1、表 1）。按照技术成熟度排序：

ALK＞PEM＞SOEC＞AEM。目前，国内外大规模

应用的技术主要为碱性电解槽制氢，PEM 电解槽制

氢集中于小规模的示范应用，SOEC 和 AEM 则还

处于研究优化阶段。 

 

图 1 可再生能源电解制氢技术分类及反应原理 

Fig.1 The classification and reaction principle of renewable energy electrolysis hydrogen production technologies 

表 1 可再生能源电解制氢技术反应原理 

Tab.1 Reaction principle of renewable energy electrolysis hydrogen production technology 

项目 ALK/AEM 电解制氢 PEM 电解制氢 SOEC 制氢 

阳极反应 
2 2

1
2OH H O+ O 2e

2

    
2 2

1
H O 2H + O 2e

2

    2

2

1
O O 2e

2

    

阴极反应 2 2H O+2e 2OH +H   22H +2e +H    
2

2 2H O+2e O +H   

总反应 
2 2 2

1
H O O H

2
   

2 2 2

1
H O O H

2
   

2 2 2

1
H O O H

2
   
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1.1 碱性电解水制氢 ALK 

ALK电解槽结构如图2所示，主要由阴阳电极、

隔膜、垫片、双极板及两侧端压板组成。电解液通

常选用质量分数为 20%~30%的氢氧化钾或氢氧化

钠溶液，运行温度维持在 70~80 ℃，工作电流密度

在 0.25~0.40 A/cm²，产气压力在 0.1~3.0 MPa，系

统效率介于 62%~82%。由于系统工作环境为碱性，

因此催化剂通常采用非贵金属镍基及其合金材料，

对应极板选取非贵金属合金（如 Ni-Mo 合金）或电

镀镍来防止接触腐蚀，相对于贵金属材质大大降低

了电解槽制造成本。隔膜通常采用石棉、涤纶、尼

龙或陶瓷等多孔材质，起到隔绝两侧气体同时传递

离子的作用。电极材料一般为镍网，并将其表面进

行粗糙化或合金化处理。在电解制氢过程中，水质

必须经过处理，保证电导率低于 5 S/cm。 

 

图 2 碱性电解槽结构示意 

Fig.2 Schematic diagram of the structure of an alkaline 

electrolyzer 

ALK 电解槽虽然已得到广泛应用，但仍存在一

些关键技术问题：1）碱性电解液如 KOH 容易与空

气中的二氧化碳反应，生成不溶性的碳酸盐附着在

催化层附近，从而导致催化层的堵塞，影响气体产

物和反应物的传递，降低电解槽系统效率；2）由

于石棉气体阻隔性较差，在运行过程中存在两侧气

体互窜的现象，必须时刻保持电解池的阳极和阴极

两侧上的压力均衡，防止隔膜两侧气体混合量太多

引起爆炸（爆炸极限为氧中氢体积分数达到 4%）；

3）由于气体纯度随着电负荷的降低而显著降低，

为保证系统安全，其最低耐受负荷一般为电解槽额

定功率的 20%~40%[7]，在大功率波动可再生能源电

解制氢应用场景中运行工况受到一定限制；4）由

于产生的气体中含有碱液和水蒸气，需要通过辅助

设备进行处理，不仅增加了系统投资及能耗，还可

能导致碱液的流失和设备腐蚀。 

总体来看，ALK 电解槽制氢技术具有技术成熟

度高、制氢成本低等优势，已实现市场化应用。但

由于其耐受风光波动性较差，因此为保证系统安全

稳定运行，其应用场景局限于功率输出较稳定的电

源，或者配置相关储能设备。 

1.2 质子交换膜电解水制氢 PEM 

PEM 电解槽以其高效率、快速启停、高纯度氢

气产出及与可再生能源的高效耦合而受到广泛关注。

PEM 电解槽采用纯水作为电解液，H+作为反应离子

透过质子交换膜从阳极转移至阴极获得电子还原为

氢气，因此阴极工作环境为强酸性。PEM 电解槽与

ALK 相比具有较高的电流密度（通常大于 1 A/cm2），

相同功率下 PEM 电解槽结构更为紧凑。此外，PEM

电解槽具有更高的系统效率（74%~87%）、氢气纯

度（99.99%）和产氢压力（3~4 MPa），其运行温度

一般为（60±5）℃，以保证质子交换膜的安全稳定。

PEM 电解槽结构如图 3 所示，主要由质子交换膜、

催化剂层、气体扩散层、双极板、集流板和两侧端

板组成。其中，质子交换膜一般采用全氟磺酸膜，

具有密封性好、阻力小、机械化学性能稳定等优点，

可在保证系统效率的前提下维持较大电流密度，从

而大大减小了设备体积和占地面积。此外，其良好

的密封性避免了两侧气体产物的互窜，因此在运行

过程中无需严格控制两侧压差，能实现快速启停，

且系统的响应速率和耐受功率波动范围较碱性电

解槽也得到明显提升。阴极催化剂通常采用铂等贵

金属，阳极催化剂一般选取铱（Ir）或其氧化物，

以保证系统在强酸环境下的稳定性和高催化活性。

气体扩散层一般采用碳纤维纸、金属材料等导电性

良好的多孔材料，保证催化剂层和双极板之间电

子、气体及液体的高效传输。 

 

图 3 PEM 电解槽结构示意 

Fig.3 Structral diagram of a PEM electrolyzer 

当前我国 PEM 制氢技术较国外先进水平仍有

较大差距，质子交换膜等关键核心器件的研制还存

在“卡脖子”问题[8]。目前 PEM 电解槽需要解决的

关键技术问题如下。 

1）由于 PEM 电解槽需在强酸性高电流密度环
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境下运行，因此对催化剂及相关部件的材质要求较

高。目前，PEM 电解制氢催化剂主要采用铂、钯等

贵金属[9]，而这些贵金属除了价格高昂外，我国已

探明的储量也十分有限。根据《中国矿产资源报告

2022》，我国铂族金属储量合计为 87.69 t，仅为南非

的 0.14%，目前我国铂族金属主要依赖于进口[10-11]。 

2）目前，广泛使用的质子交换膜为全氟磺酸

膜，但由于制备难度大，国内企业与美国和日本相

比仍有较大差距[12]。 

3）GDL 是 PEM 电解槽的关键组件，其材料和

结构的优化对于提升电解制氢性能、耐久性和耐受

功率波动特性方面至关重要。GDL 的制造工艺较为

复杂，国内生产商尚未完全掌握关键核心技术。目

前，国产 GDL 的电流密度仅为 1.5 A/cm³，与国际

先进水平（2.5~3.0 A/cm³）相比仍有差距，且国产

GDL寿命也较短，亟需通过技术创新提升国产GDL

的性能。 

总体来看，PEM 电解槽已应用于一些示范项目

中，目前我国在 PEM 电解制氢技术领域与国外相

比仍有较大差距。PEM 电解槽因其耐受功率波动可

应用于风光等可再生能源电解制氢场景。由于其电

解槽成本较高，在大规模电解制氢项目中技术经济

性不佳，未来有望通过技术迭代优化进一步降低电

解制氢成本，提升其市场竞争力。 

1.3 固体氧化物电解水制氢 SOEC 

SOEC 电解槽结构如图 4 所示，主要由固体电解

质、氢电极、氧电极和两侧隔板组成。该系统具有结

构简单、灵活性高、系统效率高、可通入 CO2/N2 制

高附加值化工品等优点，近年来成为研究的热点[13]。

系统工作温度一般为 650~850 ℃，且随着温度的升

高系统效率明显提升[14]。由于系统长期处于高温工

作环境，因此电解槽相关器件需要具有耐高温性

能，且能在高温环境下维持较高的稳定性。电解质

通常采用氧化钇稳定的氧化锆（YSZ），氢电极为

Ni-YSZ，氧电极则一般为亚锰酸镧锶（LSM）-YSZ[15]。

其中，我国氧化钇、氧化锆等材料相较于铂等贵金

属储量丰富，因此如果未来规模量产，SOEC 的材

料成本有望大幅下降。 

该系统存在的主要技术问题有：1）由于工作

温度较高，系统启停速率慢，且长期运行工况下会

导致关键核心材料的腐蚀、毒化等，因此系统性能

衰减速率明显高于 AEM 和 PEM[16]；2）由于组件

材质不同，其热膨胀系数存在差异，在反复启停及

变工况运行过程中，电解槽密封性会变差导致漏气

等现象，研究工作重点应聚焦于提升 SOEC 核心材

料的稳定性和耐久性[17]；3）耦合 CO2 含碳燃料系

统在运行过程中会在电极材料表面产生积碳现象，

进一步堵塞活性位点，CO2 电还原活性显著降低，

此外，CO2 气体中含硫杂质会造成催化剂毒化，从

而降低系统稳定性[18]；4）对于含碳燃料及氮还原

等产物的合成，催化剂开发仍处于实验室研究阶

段，在运行过程中存在单程转化率低、法拉第效率

差等问题，技术成熟度距离商业化应用还有较大差

距[19]。 

与 AEM 和 PEM 电解槽相比，国内外 SOEC 电

解槽产业链体系仍不完善，SOEC 电解制氢技术目

前仍处于实验室研究及小试阶段。由于 SOEC 电解

槽具有余热温度高、系统能量利用效率高等特点，

可应用于制氢、热电联产等场景，并可耦合工业余

热回收等场景进一步降低系统制氢成本。 

 

图 4 SOEC 电解槽结构示意 

Fig.4 Structral diagram of an SOEC electrolyzer 

1.4 阴离子交换膜电解水制氢 AEM 

AEM 电解槽采用阴离子交换膜使系统具备高

气密性，解决了 ALK 电解槽在制氢过程中压力低

和窜气等问题。AEM 电解槽结构如图 5 所示，与

PEM 电解槽基本一致，但其隔膜采用阴离子交换

膜，因此系统工作原理与 ALK 电解槽相似。AEM

电解槽采用纯水或低含量氢氧化钾作为电解液，目

前存在系统电流密度及反应速率较低（规模化系统

最高电流密度为 0.35 A/cm2）等问题，随着阴离子

交换膜技术的进步，电流密度有望大幅提升[20]。碱

性工作环境使得廉价非贵金属催化剂的使用成为

可能，阴离子交换膜良好的密封性确保了系统响应

速率和高电流密度运行。AEM 电解槽兼具了 ALK

和 PEM 电解槽的优势，近年来受到广泛关注。阴

离子交换膜通常由聚合物基体和可提供OH–等阴离
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子传导的活性基团组成，其中活性基团一般带正

电，起到吸引阴离子的作用。阳极催化剂通常采用

镍及其合金，阴极催化剂主要为过渡金属氧化物、

磷化物及硫化物等。由于 AEM 电解槽尚处于初步

研发阶段，其耐久性、稳定性和系统效率仍需进一

步深入探究[21]。 

 

图 5 AEM 电解槽结构示意 

Fig.5 Structral diagram of an AEM electrolyzer 

AEM 电解槽目前存在的主要技术问题如下。 

1）相较于质子交换膜，阴离子交换膜的技术

成熟度较低且制备工艺更加复杂。研究表明，基于

聚芳基哌啶的阴离子交换膜性能表现相对优异，但

由于当前生产商尚处于小批量生产、供货阶段，市

售膜材料的价格处于较高水平。 

2）由于氢氧根电导率较低，系统电化学性能

较差。此外，在反应过程中形成的局域强碱环境会

使阴离子交换膜上的季铵阳离子失效，从而降低膜

的离子交换容量，增大电解槽电阻[22]。 

3）目前，电催化剂研制仍处于实验室阶段，

其中镍及其合金作为阳极催化剂展示出了优异的

OER 性能，但其稳定性及寿命还需进一步提升。阴

极催化剂主要集中于过渡金属氧化物、磷化物及硫

化物等，但其催化活性、稳定性及耐久性仍需进一

步提升[23]。 

总体来看，AEM 制氢技术结合了 ALK 和 PEM

的低成本和高效率双重优势，应用场景与 PEM 类

似，可利用大功率波动的风、光等可再生能源电解

制氢。但目前 AEM 还属于前沿技术，国内外尚无

大规模应用案例。 

2 大规模可再生能源电解制氢系统 

2.1 系统分类 

大规模可再生能源制氢系统一般包含光伏阵

列、风电机组等电源供给单元，电解槽组成的制氢

单元，氢气压缩机、储氢系统构成的储氢单元，以

及逆变器、电控柜等辅机装置。系统运行流程如下：

风电/光伏机组产生的电流经逆变器完成交流/直流

转换，供给电解槽装置，完成制氢过程；制得的氢

气经氢气压缩机压缩后进入储氢罐或其他储氢装

置，供用氢设备进行消纳。 

根据可再生能源是否并入电网，可再生能源制

氢系统主要分为并网型和离网型 2 种运行方式[24]。

并网型制氢系统如图 6 所示[25]，根据制氢系统布置

在直流侧和交流测可分为共直流母线和共交流母

线 2 种方式。电解制氢系统布置在直流侧时，需通

过 DC/AC 变换器与电力系统互动：当可再生能源

功率不足时，电网进行补偿；当可再生能源功率富

余时，将通过 DC/DC 变换器为电解水制氢设备供

能。电解制氢系统布置在直流侧时，可直接与电网

互动，借助大电网的稳定性确保电解制氢系统安全

运行，还可以在电价低谷时段运行从而增加设备的

年利用小时数，进而提升项目经济性。由于可再生

能源的波动性和间歇性，直流侧并网型制氢系统需

承受较大的负荷波动，未来需要在系统协调控制方

面进行进一步研究[25]。 

 

图 6 并网型可再生能源电解制氢系统示意 

Fig.6 Schematic diagram of grid-connected renewable energy electrolytic hydrogen production system
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离网型制氢系统如图 7 所示[26]，风/光等可再生

能源直接接入制氢系统，产生的绿电完全用来制取

氢气。相较于并网制氢系统，该制氢方式无需并网

辅助设备，协调控制系统相对简单，且省去了上网

电带来的输配电费用及电力输送成本，综合制氢成

本更有竞争优势。离网型制氢系统可以实现可再生

能源的就地消纳，适合海岛、沙戈荒等偏远地区布

局氢能，是未来极具前景的制氢模式，但目前技术

成熟度有待进一步提升。此外，由于离网型制氢系

统供能方式完全来自于可再生能源，宽负荷波动性

和间歇性使得电解制氢系统的安全性和稳定性受

到一定威胁。为提升离网型制氢项目技术经济性，

可采取风光互补制氢方式，提升电解制氢设备工作

时长[26]。 

 

图 7 离网型可再生能源电解制氢系统示意 

Fig.7 Schematic diagram of off-grid renewable energy 

electrolytic hydrogen production system 

2.2 系统设计优化 

虽然碱性电解槽和 PEM 电解槽都能耐受一定

范围的功率波动，但风光的频繁宽功率波动会导致

电解槽长期处于变工况运行状态，使电解槽的关键

核心器件寿命大大降低。研究表明，电极催化剂在

长期负荷波动下会产生高频次“反极化”效应，进

而使得局域微环境及结构稳定性遭到破坏，电解制

氢活性大大降低[27]。此外，电流波动会直接影响气

体的生成量，阴阳极气体量的变化会导致膜两侧压

差波动，使膜发生震颤而损坏。文献[28]指出，初

始电流为 50 A 时 PEM 电解槽效率高达 91%，但频

繁启停后在数百小时内电解槽效率即降至 75%左

右。因此，为保证电解槽在风光等可再生能源接入

时长期高效稳定运行，必须尽可能地平抑电解槽输

入端的功率波动。为此，需对大规模可再生能源电

解制氢系统进行优化，具体优化方式如下。 

1）开发高效快速响应电解槽制氢系统 

由于碱性电解槽响应速率与其电热特性有关，

因此文献[29]通过构建并联的模块化结构碱性电解

槽，可实现各单元的热交换利用，系统能效较传统

碱性电解槽提升 16%。此外，模块化电解制氢单元

还可通过协同控制策略可提升动态响应速率，实现

系统宽范围功率下的稳定运行。针对离网型制氢系

统，通过耦合 DC/DC 和 AC/DC 变换器，优化算法

使输入的交流电和直流电一同转变为所需的直流

电，并实现 200 V 电压的稳定输出。该系统可实现

电流的波动性匹配，在 30%~110%额定负荷范围内

动态稳定运行。此外，该系统响应速率良好，可在

30 s 内响应 5 倍功率波动。实验结果表明，该系统

可在 30 s 内完成负荷从 30%~110%及 110%~30%的

切换，同时保证稳定输出 99.8%以上的氢气纯度[30]。 

2）优化电解槽阵列协同控制技术 

大规模可再生能源制氢项目往往采用多个电

解槽并联方式运行。各电解槽单体之间的协调控制

机制尚不明晰，在实际运行过程中存在电解槽调度

不均导致的频繁启停及长期低负荷或超负荷运行

等问题，从而大大降低了电解槽使用寿命及系统安

全性。研究表明，通过建立系统调度模型，将负荷

波动区间、启动时长和爬坡率作为约束条件，可获

得波动负荷下的最佳电解槽运行数量，提升电解制

氢系统经济性。理论计算显示，最佳电解槽功率为

最大负荷的 54%，在运行期间可有效消纳 89.7%的

富余能源，电厂总利用率高达 93.7%，启停次数可

平均分布在各电解槽上[31]。针对碱性电解槽阵列的

运行调控问题，通过建立日前出力优化模型可有效

减少启停次数[32]。此外，文献[7]通过轮换策略使功

率分配尽可能均匀，使非安全工况运行时间降低

50%，有效提升了电解槽阵列的运行寿命及系统稳

定性和安全性，为电解槽阵列运行的协调优化提供

重要参考。 

对风光等可再生能源的出力进行有效预测对

于电解制氢系统的经济安全运行至关重要。耦合风

能预测模型、电价预测模型和电解槽装机模型建立

智能控制策略，可有效提升风能利用率及系统经济

性。研究表明，该智能控制系统可使风能利用率提

升 19%，电解制氢成本降低 9.2%[33]。因此，为实

现安全高效经济运行，并网制氢需要重点优化工艺

包和调度包，实现系统基于多目标优化调度和交易

降费；离网制氢则需提升新能源出力的预测能力，

同时创新在制氢设备启动方式、最低功率运行工况

及启停机优先级等方面的协调优化策略，实现可再
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生能源的充分消纳[34]。 

3）耦合储能电解制氢能量系统管理 

在大规模应用过程中，为保证可再生能源制氢

系统安全稳定运行，无论是离网型制氢还是并网型

制氢系统，均需配置相应的储能设备。目前，使用

最广泛的短时储能设备有超级电容器、锂电池、铅

酸电池和锂离子电池，上述储能技术应用于电解制

氢系统的优缺点见表 2[35]。 

表 2 各储能方式比较 

Tab.2 Comparison of various energy storage technologies 

储能技术 
系统投资成本/ 

(元·(kW·h) –1) 
优点 缺点 效率 

超级电容 ~1 000 功率密度高、内阻低、充放电速度快、寿命长 低能量密度、自放电速度快、容量随温度变化大 ＞90% 

锂电池 ~600 
能量密度高、自放电速率低、无记忆效应、较

环保 
安全性差、寿命受循环次数影响、需要保护回路 ＞80% 

铅酸电池 ~200 成本低、技术成熟、可回收利用 重量大、体积大、寿命短、自放电速率高、污染环境 ~60% 

燃料电池 ~2 500 
能量密度高、噪音低、排放低、可与多种燃料

匹配 
成本高、寿命短、易堵塞、需要复杂的控制系统 45%~55% 

 

文献[36]针对风电电解水制氢耦合燃料电池和

超级电容的混合系统，可通过能量管理策略协同控

制 10 种运行工况，使能量在“风-氢-储”系统得到

高效利用。理论结果显示，该混合系统可实现出力

可控化，在平抑负荷波动的同时提升富余风能的利

用率。此外，针对“光-氢-储”微网，通过比例-   

谐振分散式协同控制策略稳定微网运行及能量消

纳[37]。由于风电和光伏出力具有时空互补特性，因

此采用“风-光-氢-储”系统能提供更加稳定廉价

的电力输入，从而提升制氢效率及系统经济性。通

过双层控制策略分别对系统各部分及直流母线电

压进行控制，可有效解决“风-光-氢-储”微网功

率分配不平衡等问题，实现风/光的优先利用和运行

工况的平滑切换[38]。此外，通过对“风-光-氢-储”

微网容量配置进行优化及电-氢协调，使出力由无

序变为有序，在中长时间尺度下供电可靠性达到

90%，供氢稳定性达到 77%的电能和氢能双送出[39]。

“荷随源动”的“风-光-氢-储”微网对构建新型

电力系统具有重要意义。 

综上所述，针对宽负荷波动特性的绿电制氢系

统的开发近年来取得了一定突破，但距离全面推广

还有一定距离。随着长时低成本储能技术的进一步

发展及能量管理策略的迭代优化，还需进一步提升

“风-光-氢-储”微网出力的灵活性和可靠性，加

快推进电网友好型“风-光-氢-储”基地建设。 

3 大规模可再生能源电解制氢技术 

应用及发展趋势 

3.1 可再生能源电解制氢成本 

目前，工业制氢技术路线主要包含煤制氢、天然

气制氢及甲醇重整制氢，此外还包含其他化工产业的

副产氢。现有制氢技术及成本对比见表 3[40]。 

表 3 现有制氢技术及成本对比 

Tab.3 Comparison of current hydrogen production technologies and the costs 

制氢类型 技术水平 成本 代表企业 

煤制氢 
主要包括煤焦化制氢和煤气化制氢，其中

后者技术更成熟 

未结合 CCUS：6.8~12.1 元/kg 

结合 CCUS：19.1~24.5 元/kg 
煤化工企业 

天然气 

重整制氢 

最成熟的技术，生产 1 m3 H2需消耗 0.45 m3

天然气 

未结合 CCUS：7.5~24.3 元/kg 

结合 CCUS：13.7~30.5 元/kg 

常州蓝博、四川亚联、上海

华西化工等 

甲醇重整 

制氢 
较为成熟，应用广泛 甲醇价格 1 600~4 000 元/t，制氢成本在 16~37 元/kg 

设备制造商包括四川天一、

亚联高科等 

焦炉煤气 

副产氢 

1 t 焦炭可产生 180 m3 H2，除了焦炉加热消

耗剩余 40%放空，后期需 PSA 提纯 
9.3~14.9 元/kg 化工企业 

氯碱副产氢 
生产 1 t 烧碱可产生 280 m3 H2，但回收率

只有 60%左右，制氢纯度超 99.99% 
13.5~20.2 元/kg 化工企业 

轻烃利用 

副产氢 

用乙烷裂解方法每生产 1 t 乙烯可产生

107.25 kg H2，纯度超 95%，需 PSA 提纯 
14~20.2 元/kg 化工企业 

合成氨及 

甲醇副产氢 
氢气体积分数在 18%~55%，需 PSA 提纯 14.6~22.5 元/kg 化工企业 

电解水制氢 生产 1 m3 H2需消耗 3.5~5 kW·h 电力 
电价在 0.1~0.6 元/(kW·h)，碱性制氢成本为 12.6~ 

40.6 元/kg，PEM 制氢成本为 15.4~43.4 元/kg 

设备制造商包括苏州竞立、

西门子能源等 
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其中，煤制氢技术成本最低，未结合 CCUS 技

术时在 6.8~12.1 元/kg 区间浮动。工业副产氢成本较

高，大概为煤制氢成本的 2 倍，但化工产业体量大，

制氢产量可根据经济性进行灵活调节，有望成为绿氢

产业化的过渡方案。而可再生能源制氢成本受电价影

响较大，以碱性电解槽制氢为例，电价约占制氢总成

本的 70%。因此，短期可采用弃风弃光电量降低成

本，预期市场规模在百万吨级别；中长期则可通过扩

大可再生能源平价规模降低制氢成本[40]。根据预测，

到 2030 年，单位千瓦的碱性电解槽制氢投资成本将

从 2020 年的 2 000 元降至 1 500 元，绿氢成本有望从

目前的30元/kg降低至13元/kg，与灰氢成本相当[41]。 

3.2 可再生能源电解制氢项目装机容量 

近年来，全球电解槽装机容量增速乐观。  

2020 年以来，全球电解槽新增装机容量大幅增长，

其中 2023 年新增容量达到 1 433.1 MW，同比增长

89.6%，预计未来增速将进一步提升（图 8[42]）。但

综合考虑政策、经济性及全产业链成熟度等因素，

目前电解制氢装机容量仍较低。据统计，2020 年氢

能占全球能源需求占比的 0.1%，多家国际能源机构

预测，随着可再生能源制氢技术的不断突破和成本

的进一步降低，2050 年氢能占比将达到 12%~22%，

实现质的飞跃。 

 

图 8 2015—2023 年全球电解水制氢新增装机容量 

Fig.8 The world’s new installed capacity for hydrogen 

production from electrolyzed water in 2015—2023 

从建设规模来看，全球电解制氢项目规模发展

可分为 3 个阶段：2010 年前后电解制氢项目容量均

低于 0.5 MW；2017—2019 年建设电解制氢项目容

量基本处于 1~5 MW；2019 年后容量超过 10 MW

电解制氢项目占比逐渐升高。表 4 为国内外大规模

电解制氢项目示例。越来越多的国家在可再生能源

电解制氢方面开展试点和商业初期项目，尤其关注

规模以及电力系统交互性能方面的提升。虽然兆瓦

级规模项目已逐步建立并投入商业化运营，但项目

的经济性仍需进一步提升，需要在实践中不断对电

解制氢设备及运行模式进行更新迭代[43]。 

表 4 国内外大规模电解制氢项目示例 

Tab.4 Examples of large-scale electrolysis hydrogen production projects at home and abroad 

国家 项目名称 电解槽种类 项目规模 能源类型 建设/运行年份 

德国 德国美因茨能源区域项目 PEM 电解槽 6 MW 风电 2017 

英国 Hydrogen Mini Grid 项目 PEM 电解槽 180 kW 风电 2015 

日本 FH2R 项目 碱性电解槽 10 MW 光伏 2020 

加拿大 绿色氢气项目 PEM 电解槽 88 MW 水电 2023 

中国 沽源风电制氢项目 碱性电解槽 10 MW 风电 2020 

 

从电解槽类别来看，目前全球仍以碱性电解槽配

套 PEM 电解槽建设方案为主。据统计，截至 2023 年

10 月底，全球已投产的可再生能源电解制氢项目总装

机容量达到 1 106 MW，其中碱性电解槽容量占比

71%，PEM 电解槽容量占比 20%，其他（以碱性电解

槽配套 PEM 为主）装机容量占比 9%。此外，全球在

建电解制氢项目容量共 14.1 GW，碱性电解槽容量占

比降低为 35%，PEM 电解槽容量占比降至 17%，其

他（以碱性电解槽配套 PEM 为主）装机容量占比上

升至 48%。全球可研项目共 275 GW，碱性电解槽容

量占比仅为 3%，PEM 电解槽容量占比降至 5%，其

他类占比升至 92%。综合来看，碱性电解槽配套 PEM

建设项目既降低了项目的投资成本，又可以满足适应

可再生能源功率波动需求，因此在现阶段 PEM 电解

槽成本较高且其他新型技术不成熟的情况下，项目建

设趋势将以两者配套为主[44]。 

3.3 大规模可再生能源电解制氢展望 

目前，可再生能源电解制氢还受限于电解槽技术

不成熟、制氢成本高、系统容量配置及能量管理需进

一步优化等难题，其中制氢电价和电解槽成本对项目

经济性与可行性起到了决定性作用[45]。以 10 MW 规

模电解制氢系统为例，需配置 2 套 1 000 m3/h 电解
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槽，碱性/PEM 电解槽制氢成本与年运行小时数关

系分别如图 9 所示。 

 

图 9 碱性/PEM 电解槽制氢成本与年运行小时数关系 

Fig.9 Relationship between the hydrogen production cost of 

ALK /PEM electrolyzer and the annual operating hours 

由图 9 可知，电解水制氢经济性主要受到电费

成本及运行时间的影响，降低电价及缩短运行时间

是提高经济性的关键因素。当电价为 0.2 元/(kW·h)，

电解槽每年工作时间为 8 000 h 时，碱性电解槽制氢

成本降低至 1.18 元/m3，与煤制氢成本相当，具有极

强的竞争力；此时 PEM 电解槽成本降为 1 500 万元

时，制氢成本降低至 1.16 元/m3，与碱性电解槽相比

具备竞争优势。此外，当电价为 0.2 元/(kW·h)、年

运行小时数不小于 5 000 h 时，随着年运行小时数增

加制氢成本降低幅度趋于平缓，且碱性与 PEM 制氢

成本基本相同，因此可针对实际应用场景选取技术

路线。 

我国在风能和太阳能发电领域拥有全球领先的

装机容量，且随着“双碳”目标的推进装机容量还在

进一步增加，为大规模低成本可再生能源电解制氢提

供了重要保障[46]。据预测，2030 年，我国光伏与风

电的新增装机发电成本预计将达到 0.2 元/(kW·h)，碱

性电解制氢成本将达到与化石能源竞争的水平，且

随着 PEM 电解槽成本的降低，有望进一步扩大

PEM 的市场份额。至 2060 年，绿氢的年产量预计

将达到 1 亿吨，占氢气总需求的 80%，可再生能源

电解制氢技术在未来能源结构中将占领重要地位[47]。 

4 结  论 

大规模可再生能源制氢对于新能源的消纳及

终端用户的清洁替代具有重要意义。 

1）大规模可再生能源电解制氢对于平抑风能/

光伏等可再生能源波动性、提升新能源并网友好性

和供电可靠性具有关键作用，风光氢混合发电系统

将成为未来发电领域的重要发展方向。同时，为保

证项目经济性，中短期内大规模可再生能源电解制

氢项目将采用碱性结合 PEM 电解槽的制氢方式。

随着 AEM、SOEC 电解制氢技术的不断发展和成

熟，电解制氢系统朝低能耗、高效率和强稳定性方

向优化。 

2）并网型制氢较离网型制氢方式具有更优的

系统经济性和供电可靠性，但对于海岛、沙戈荒等

无法并网或成本过高的偏远地区，离网型制氢具有

更高的可行性。但无论是离网型制氢还是并网型制

氢系统，均需配置相应的储能设备，以保证系统安

全稳定和经济高效运行。 

3）大规模可再生能源电解制氢系统应集中于

攻克高效快速响应的电解制氢系统开发、电解槽阵

列协同控制技术优化及耦合储能的电解制氢能量

系统管理等关键技术。未来“风-光-氢-储”微网

出力有望对标火电机组，真正实现对可再生能源消

纳及新型电力系统的支撑作用。此外，相较于单一

风电/光电制氢，风光耦合制氢技术将成为大规模可

再生能源电解制氢发展重要方向，且随着可再生能

源发电成本及电解槽成本的不断降低，及电解槽年

运行小时数的不断增加，绿氢成本有望实现平价。 
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