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风光波动电源下质子交换膜电解水制氢

技术发展与应用
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摘要：发展具有波动性负荷跟随能力的质子交换膜（PEM）电解水技术，是实现可再生能源耦合电解水制氢、促进可再生能源

消纳的有效途径。本文梳理了风电耦合制氢、光伏发电耦合制氢等可再生电力制氢场景，分析了可再生能源的波动特性；从风

光波动电源对电解池影响显著、风光波动电源加速电解池部件衰减、风光波动电源模拟方式三方面，详细阐述了PEM电解水

制氢的基本特性以及研究进展；进一步讨论了PEM电解槽技术研发、PEM电解槽制氢技术发展方向。在把握风光耦合制氢现

状及经济性、明晰风光波动电源电解水制氢产业应用态势的基础上，提出了深化研究高效电解池的基础科学问题和核心部件、

进一步降低制氢成本、开展风光耦合制氢优化布局和制度保障研究等发展建议，以期促进可再生能源制氢产业的高质量发展。
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Abstract: Developing the proton exchange membrane (PEM) water electrolysis technology with flexibility in a wider load is an 
effective pathway to couple renewable energies with water electrolysis for hydrogen production and to achieve renewable energy 
consumption. This study first reviews scenarios of hydrogen production through the coupling of renewable electricity such as wind 
and photovoltaic power with fluctuating loads, and analyzes the fluctuation characteristics of renewable energy. Subsequently, it 
elaborates on the basic characteristics and research progress of water electrolysis for hydrogen production from three aspects: effect of 
fluctuating power on electrolysis cells, accelerated degradation of electrolysis components, and simulation methods for fluctuating 
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power. Furthermore, the research and development directions of PEM electrolysis cell technology and PEM electrolysis for hydrogen 
production are explored. The current status and economic feasibility of wind-solar-coupled hydrogen production as well as the 
industrial application trends of hydrogen production under fluctuating power are clarified. Finally, we propose the following 
suggestions: (1) deepening the research of fundamental scientific issues and core components of electrolysis cells, (2) further reducing 
hydrogen production costs, and (3) optimizing the layout of wind-solar-coupled hydrogen production and institutional guarantee.
Keywords: renewable power; fluctuating power supply; water electrolysis for hydrogen production; proton exchange membrane

一、前言

全球变暖趋势更为明确，开发清洁能源能够缓

解使用化石燃料产生的大量温室气体排放[1,2]，因而

开发风能、太阳能等可再生能源对人类社会可持续

发展具有重要意义。可再生能源具有很强的时空依

赖性、间歇性、波动性等特点，在并网中也面临着

可靠性和调峰调频的难题[3]。因此，将可再生能源

电力转化为化学能储存后再进行应用，更具灵活

性，是源、网、荷协调发展的有效途径。

氢气具有清洁、质量 / 能量密度高的优点，是

一种高效的能量载体，可在高碳排放工业、电力

等领域中替代煤炭、天然气等化石燃料，应用前

景广阔[4]。可再生能源电解水制氢是实现可能生能

源消纳、氢能绿色制取的有效途径，常见技术有

碱性电解水[5]、质子交换膜（PEM）电解水[6]、阴

离子交换膜电解水[7]、固体氧化物电解水[8]。其

中，PEM电解水技术具有较高的电流密度、效率

（80%~90%）、气体纯度，较低的能耗和体积，较

好的安全可靠性[9,10]。开展PEM电解水技术研发是

支持实现可再生能源电力耦合制氢的重要内容。

也要注意到，可再生能源如风电、太阳能发电

等具有波动性和间歇性的天然特征，发展适用于负

荷频繁波动的可再生能源电力电解水技术是风电、

太阳能发电耦合制氢的关键构成。PEM电解水技术

在理论上具有一定的波动性负荷跟随能力（可在

30%~120%额定制氢功率范围内运行），但缺乏工程

示范和商业运行验证[11]。为了模拟可再生能源电力

制氢，研究过程中采用的模拟工况有恒电流、波动

工况、启停工况等。在风光波动电源工况下，电解

池内的电极电位、析氢速率、温度等参数发生瞬态

变化；由于两相流动等传质过程的滞后效应，快

速、频繁、大幅度负荷波动工况将导致局部高温、

高电势以及局部应力，对电极、交换膜、双极板等

部件造成潜在的不可逆损害，进而影响系统工作寿

命。目前，国内外对电解槽在波动工况下的运行特

性、部件衰减机制等都开展了不少研究，但未能针

对风光波动电源下PEM电解水制氢开展系统的梳理

和分析。

本文围绕风光波动电源下电解水高效制氢技术

的发展与应用，从风光波动特性及制氢方式、PEM

电解水制氢特性及衰减机制、制氢应用现状、关键

技术研发等方面，系统探讨风光波动电源耦合制氢

存在的问题，以期为相应技术发展和产业应用研究

提供基础参考。

二、可再生电力风光波动电源制氢场景

可再生能源电力的主流形式是风电和光伏发

电，具有波动性强的固有属性。分析风光电力的波

动特性，才能为风光波动电源下电解水制氢技术发

展辨明基础条件（见图1）。

（一）风电耦合制氢

风电耦合制氢主要分为并网型、离网型[12]。对

图1　风电、光伏发电耦合制氢示意图
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于并网型风电，电网通过能源管理系统实现电压、

频率控制，确保电解池在较稳定的电压下制氢；相

应并网方式主要有同步风电并网、异步风电并网两

种[13]。并网型风电耦合制氢主要有 3种应用场景：

利用富余风电制氢，起到电网“削峰”作用；借助

氢能并通过燃料电池等技术发电，起到电网“填

谷”作用；利用电网供电解决风电的间歇性问题，

增强制氢系统的稳定性和可靠性。

离网型风电相较于并网方式，省去了并网辅助

设备，可以避免并网带来的问题，降低了制氢成

本。特别是对于海上风电而言，采取离网发电方式

可有效解决电力输送的问题；石油和天然气传输基

础设施可兼作海上风电制氢的输送通道，使相应管

道的投资成本显著下降。通常，离网型风电耦合制

氢主要有两种应用场景：获取的氢气通过输气管道

或运氢船输出，由风电、变换器、电解槽、储氢设

备、燃料电池等构建微网系统。

（二）光伏发电耦合制氢

光伏发电耦合制氢也可分为并网型、离网型。

并网型光伏发电耦合制氢将光伏组件产生的电能并

入电网，再从电网获取电能进行电解水制氢，常用

于大规模弃光消纳和储能；离网型光伏发电耦合制

氢指将光伏组件产生的电能直接供给电解槽制氢，

主要用于分布式制氢。光伏发电耦合 PEM电解水

制氢技术主要采用光伏直流−直流变换间接耦合、

光伏直接耦合两种途径。

1. 光伏直流−直流变换间接耦合制氢

光伏发电的输出功率受太阳辐射、环境温度、

外界负载等多重因素的影响，难以直接为负载提

供最佳功率。通常在光伏组件与电解池之间加入

直流−直流变换器，更好匹配光伏电压与电解池电

压，进而提高制氢效率。常用的手段是最大功率

密度跟踪，如利用脉冲宽度调制技术调整占空比

以跟踪最大功率点、调节变换器输出电流的鲁棒

控制等[14~16]。尽管直流−直流变换器能有效提高制

氢效率，但变换器产生的纹波会导致输入电流的

电平判别错误，进而影响电解池的工作效率；直

流变换产生的损耗增加了运行成本，对制氢系统

的持久性和装置寿命也会产生影响。

2. 光伏直接耦合制氢

光伏发电器件与电解池的直接耦合精简了光伏

发电耦合制氢系统的复杂度。例如，光伏电解系统

由2个PEM电解池与三结节太阳能光伏电池直接连

接构成[17]，可产生足够的电压来维持基于太阳能光

伏电池的电解池制氢过程；调整光伏最大功率密度

点与电解池进行匹配，可使得太阳能−氢的转化效

率高达 30%。然而，直接耦合下光伏电池的电压、

电流波形直接作用于电解池，对电解池的长时间安

全稳定运行构成了挑战。

（三）可再生能源的波动特性

风电负荷波动的频率范围较大，较大频率尺

度平滑作用不显著。风力发电受风速影响较大，

发电量与风速之间的非线性关系使得分析过程更

为复杂。风速、风向和发电量在不同时间段有着

显著的差异性。在时间尺度上，风力发电模式在

日、月和不同季节都会发生变化。近年来，不少

研究者探索建立理论模型对风力发电量进行更精

细的预测，已建模型考虑了湍流的空间变化、风

轮自身产生的湍流影响以及这些因素之间的相互

作用[18]。虽然已经采用聚类方法对风速的时间序

列数据进行了比较和分类，但由于风力发电的波

动特性与风力机惯性、偏航 / 俯仰角控制等因素密

切相关，尚未形成相应波动模式的分类。风力机

电力输出与风速的三次方成正比，因而详细了解

风特性至关重要。风特性可由风速谱来描述，数

值越大表明风速在相应时间段内发生了越显著的

变化；一般也认为多台风力机并机时产生的波动

幅度将显著降低。在 1~2 km 范围内的 6 个点位，

利用多个风速数据进行分析，发现在快速波动区

域出现了平滑效应，而在超过 10 min的波动区域

几乎没有观察到平滑效应[19]。

光伏发电负荷波动主要表现为昼夜周期特性。

光伏发电在稳定的太阳辐射条件下产生较高的发电

量、较低的太阳辐射波动率（< 50 W/(m2·min)），而

在不稳定的太阳辐射条件下产生较低的发电量、较

高的太阳辐射波动率（> 150 W/(m2·min)） [20]。预测光

伏发电需要了解太阳辐照模式（按天划分），目前

常用时间序列数据进行分类，如聚类方法、样本

熵分析、分形维数等。在 3 km 范围内采用 9 个光

伏发电并机，可显著降低晴天条件下的波动幅度，

甚至在多云天气下的波动幅度也可降低 50%以上。

因此，增加光伏电站的数量及规模可以降低光伏
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发电的波动幅度[21]。

风电和光伏发电均可通过多台机组并机的方式

降低发电的波动，但依然无法避免因风力或者太阳

辐照变化导致的电力输出波动，这就对制氢系统产

生了波动性负荷输入。在较短的时间尺度下，风电

表现为分钟级到小时级的随机波动，光伏发电则为

基本的昼夜周期特性（见表1）。

三、风光波动电源下PEM电解水制氢的基本

特性

在风光波动电源下，电解池的工作参数发生瞬

态变化，可对主要部件造成不可逆损害。探究风光

波动电源下 PEM电解水制氢的性能特点、PEM电

解槽部件的衰减机理和评估手段，对 PEM电解槽

部件关键技术研发具有重要价值。

（一）风光波动电源对电解池影响显著

通常，电解池的输入电压会被控制在一定范围

内；当电解池输入功率波动时，电解池电压发生小

幅度变化，而电流出现显著波动。在实际应用中采

取稳压控制时，一旦电解池输入功率发生变化会带

来电流的急剧波动，进而引起电极反应速率的急剧

变化，使电解池偏离稳定工况。由于电极反应过电

位的存在，电压输入明显高于理论电压；尽管电解

水反应是吸热反应，但因欧姆损耗产生焦耳热，使

电解池即便在稳定电源工况下温度也会随着时间的

推移而逐渐升高。从模拟风电条件下的电解池工作

特性可见，瞬态运行条件下温度随着发电功率波动

而变化。电解池温度下降后，电极反应速率变慢、

效率降低。增加功率导致温度上升，电极表面氧气、

氢气产率的增加导致电极表面附着气泡，从而增大

催化剂层离子传递阻力、降低有效反应面积，进而

产生更高的反应过电位，导致电解池电压升高。气

泡的附着和流动也导致电解液在电极表面的供给不

均衡，引起电极表面反应不均匀、局部热点[22]。

电解池内的气体互窜现象也会产生安全问题。

当氧气中的氢气浓度达到 4%时，构成的混合气体

即可发生爆燃，故实际运行过程中一般将氧气中的

氢气阈值设为 2%。通常，随着电流、产气速率的

变化，阴 / 阳极气体浓度与压力会发生波动；尤其

在较低的电流密度下，阴 / 阳极气体产率降低，气

体互窜现象加剧。电解槽运行的温度、压力同样会

对气体互窜产生影响。增加膜的厚度可以有效缓解

气体互窜问题，带来的负面效应则是增加欧姆内阻

与离子传输阻力[23]。加入额外电极、引入阴极水循

环等方式可加速去除电极表面的氢气，从而缓解气

体互窜问题[24]。

目前研究对于气体互窜问题更多是从运行工况

上进行调控，以将气体互窜抑制在安全范围内。对

光伏 / 风能驱动的60 kW PEM电解池进行能耗研究

发现，变压吸附除湿的能量损失最高，辅助设备和

交流 / 直流转换器的能量损失次之，这些能量损失

导致电解水过程的效率急剧下降[25]；为了调控运行

工况而需额外配备辅助设备，如储能模块、氢气压

缩机等，提高了系统成本并增加了系统复杂度。随

着新能源规模的快速发展、电解水制氢技术的不断

迭代，定制化功能模块和制氢系统的集成度进一步

提高，有利于稳步提升制氢系统综合能效。引入以

人工智能为代表的信息技术，可精确预测新能源利

用过程中的波动参数，将更加智能地优化电解水制

氢系统的全特性运行指标、全生命周期的能量管理

策略，更深入地考虑太阳辐照变化、风力季节性变

化、电网负荷波动等因素的影响[26]。

风电、光伏发电具有不同的周期和输出功率波

动。研究和模拟风光电力制氢，常见的模拟工况有

表1　风光电力耦合制氢的方式及特点

项目

资源特点

制氢方式及特点

波动抑制

限制条件

风电

分钟级到小时级的随机波动

同步或异步并网型：前者匹配难度大，后者电能质量下降

氢储运、微网系统等离网型，成本低

多台机组并机

10 min以内时间尺度上有效

光伏发电

规律的昼夜周期特性

直接制氢无需转换，系统简单、波动大

间接制氢保持最大功率密度跟踪，成本

高、效率低

多台机组并机

多云条件下波动仍较大
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恒电流、波动工况、启停工况。近年来，对恒电流

工况的研究比较充分，取得了一些共识性的结论。

关于组件的老化和性能衰减，高电流密度要比低电

流密度严重得多。通常采用恒电流测试催化剂的耐

久性，一般也认为大多数催化剂的稳定性良好，但

恒电流条件难以反映实际PEM电解池的运行工况。

近年来，一些学者通过不同波形的脉冲电源对PEM

电解池进行测试，以研究脉冲电源对 PEM电解池

的影响：脉冲电压能有效增加电解电流，促进气泡

在电极表面的输运和电解离子的传质速率，从而提

高产氢效率[27]；不同类型的脉冲电压、电流条件可

有效强化电解水效率，脉冲电源电解水可以降低功

率输入、保持最低的电流水平以防止气体互窜[28]。

也要注意到，尽管脉冲负荷对电解水制氢有利，但

实际风光波动电源下电解池参数的瞬态变化可能产

生局部应力，将显著影响系统寿命。

近年来，风光波动电源对电解池性能衰减或老

化的影响课题，尽管得到了国内外学者的较多关注，

但一些结论存在分歧。通过PEM电解池的500 h持

久性测试，明确了不同运行模式下的电解池性能特

性，发现在快速循环运行模式（模拟光伏发电）下，

随着欧姆电阻的减小，电解池性能反而得到提升[29]。

在PEM电解池1000 h耐久性测试后发现，电解池性

能衰减速率为194 μV/h，78%的衰减来源于阳极−多
孔层欧姆电阻的增加[30]；在风光波动电源条件下电

解池性能衰减得到明显缓解，这是因为风光波动电

源使可逆的降解部分恢复，弱化了电极降解问题[31]。

不同输入特性下电解池性能的长期稳定性及其衰减

机理等，仍需进一步研究。

（二）风光波动电源加速电解池部件衰减

1. 催化层

电解池催化层一般由催化剂（如Pt、RuO2、Ir、

IrO2等贵金属）和黏合剂（如全氟磺酸）构成。为

了增强耐久性，催化层通常负载部分导电载体材料，

如 TiO2、SnO2、Ta2O5、Nb2O5、Sb2O5、TaC、TiC。

上述催化剂能够满足PEM电解池的高性能要求，但

恶劣操作工况下的耐久性难以令人满意（见表 2）。

阳极在低催化剂负载条件下性能衰减更严重，相应

衰减机制主要有溶解、团聚、载体钝化等模式。对

PEM电解池进行长达5500 h的持久性测试后发现[32]，

催化层腐蚀、Pt催化剂降解是导致性能衰减的主要

因素。通过高电流密度下PEM电解池电极的持久性

能研究发现[33]，高电压下 Ir催化剂易形成可溶性配

合物，而RuO2虽然具有更高的催化活性，但在PEM

电解池内降解速率更快；稳定的 IrO2在高于1.8 V电

位时开始转变为可溶性 Ir。研究阐明了铱溶解的机

理[34]，Ir(OH)3或 Ir2O3存在不稳定性，Ir(Ⅲ)络合物的

形成导致催化剂的溶解，进而产生电极性能衰减。

采用透射电子显微镜揭示了铂迁移与过电位之间的

关系[35]，较低的电位增强了铂迁移，导致铂聚集物

的形成；1000 h的耐久性测试表明，Pt纳米颗粒不

断团聚，平均粒径从2.35 nm增大到2.85 nm。研究

了电流密度对PEM电解池性能衰减的影响规律[36]，

发现高电流密度下产生了不可逆降解反应，在钛集

电器与阳极催化层之间产生的低电导率氧化物，使

欧姆阻力增加、电解池性能显著降低。值得指出的

是，PEM电解池高电流密度与风光波动电源叠加，

使电极表面的反应速率、气体产物生成速率发生急

剧变化，导致催化层表面的冲刷和压力急变，也可

能进一步加剧催化层的溶解和脱落。

2. 交换膜

在传统的 PEM电解池中，交换膜用于分隔气

态反应产物、质子输运，支撑阴极和阳极催化层，

需要具有优良的化学稳定性、机械强度、热稳定

性、质子电导率等特性。交换膜的性能衰减主要源

于膜污染或化学降解。从安全性、可靠性角度看，

膜的耐久性对于电解池至关重要，膜的破损可能致

使产生的氢气和氧气直接混合。交换膜降解机制主

要分为机械降解、热降解、化学 / 电化学降解 3种

（见表2） [37]。

表2　电解池部件性能衰减机理及缓解措施

部件

催化层

交换膜

双极板

衰减机理

催化剂溶解

催化剂团聚和迁移

金属离子毒化和载体钝化

机械降解

化学降解（自由基侵蚀和

离子毒化）

热降解

氢脆

钝化

腐蚀

缓解途径

优化催化剂

改良催化剂载体

优化催化层结构

改善应力分布

膜抗腐蚀性设计

电解槽热管理

采用耐蚀金属

氮合金设计

Nb涂层处理、

电解槽热管理
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交换膜早期失效通常由穿刺、撕裂、机械应力

等因素导致机械降解而引起。在膜电极制作及运行

过程中，外来材料、预紧力、局部应力等因素可使

交换膜出现撕裂或者微裂纹断裂。例如，两端的金

属集电器不均匀压紧将加剧膜的变形，扩散层粗糙

度也会直接影响膜的耐久性。在波动工况下，运行

压力、局部温度反复变化产生的局部应力等，也会

导致交换膜的机械损伤。

交换膜化学 / 电化学降解主要源自自由基作用

导致交换膜变薄以及金属毒化。金属离子（如Li+、

Ca2+、Cu2+、Ni2+、Fe3+）是常见的膜毒物，交换膜

离子电导率不可避免地受到金属离子置换的影响，

即使微量的金属离子也能显著降低膜的液相电导

率。相应毒降解机制可归纳为以下步骤：金属离子

通过扩散和渗透溶解到膜中；金属离子占据膜的离

子交换位点；膜内金属离子的迁移率远低于质子，

产生更高的欧姆损失[38]。前期研究[39]证实，Fex+对

PEM磺酸位点的亲和力高于H+，随着过电压的增

大，质子浓度、电导率、有效三相界面随之减小。

电解池通常需维持一定的温度（60~80 ℃）以

实现较高的电解效率，水热环境下的膜稳定性和耐

久性是影响电解池耐久性的重要因素。热降解可能

导致交换膜中磺酸成分的丧失，影响交换质子传导

能力并增大电压损失。采用实时在线测量方式研究

了不同温度下、不同厚度膜电极中膜降解导致的氟

释放速率，发现较高的温度导致更高量的氟离子释

放，从而加快交换膜的老化[40,41]。

3. 双极板

双极板是电解池的多功能组件，以有效传导电

子、提供反应物 / 产物输运的通道，保持设备的机

械稳定性和完整性，作为热管理的组成部分；作为

电解池的主要部件，成本约占PEM电解池的 48%，

其设计制造应满足高导电性、耐腐蚀性、低成本、

高机械强度的要求。然而，电解池阳极具有高的过

电位（1.6~2.0 V）、低的 pH（2~4），对双极板的抗

腐蚀和抗氧化能力提出了较高要求。石墨因其高导

电性而适用于燃料电池，但石墨用作电解池双极板

存在制造难度大、机械强度差、成本高、腐蚀率高

的问题。在电解池阳极中，碳腐蚀减小双极板厚

度，导致膜电极与集电器之间的接触电阻增大、电

解槽性能下降。PEM电解池常见的衰减机制有氢

脆、钝化、腐蚀等，主要采用抗腐蚀性金属（如

钛、不锈钢）来增强服役适应性（见表2）。采用真

空等离子体喷涂工艺，在不锈钢表面制备致密的钛

涂层，由电化学腐蚀实验表明钛涂层可以保护双极

板免受腐蚀[42]。然而，波动工况下双极板表面金属

镀层反复氧化和还原，也在交换膜降解产生F−条件

下出现更恶劣的表面腐蚀，使双极板的耐久性下降

更明显。风光波动电源下电压 / 电流变化导致电解

池温度的不均匀或急剧变化，产生应力分布不均或

反复的应力变化，导致接触电阻增大、机械性能劳

损，最终影响电解池的耐久性。

（三）风光波动电源模拟方式

开发电解池及其组件的加速衰减测试、寿命评

估和耐久性研究方案，有助于评估材料的衰减行为

并更好了解材料的衰减机制。PEM电解池的耐久性

主要在特定的温度、压力条件下通过恒定电流进行

评估，电解池寿命测试时间较长（>4×104 h），相应

耐久性评估成本偏高。目前，还没有形成标准化和

普遍接受的 PEM电解池组件耐久性评估方式。欧

洲的学术界和产业界长期致力于表征、测试、评估

电解池的性能、效率和耐久性，积累了较丰富的经

验，代表性的工作有：利用加速应力测试方法，评

估了PEM电解池中的膜化学稳定性[43]；研究了不同

风光波动电源输入波形对PEM电解池降解的影响，

认为方形波、锯齿波电源显著加速电极降解[44]；提

出通过恒定电流、开路电压模拟电解池启动、停机

运行方式，发现开路条件可加速电解池性能衰

减[45]。一般认为，加速衰减通常与电流密度、压

力、温度有关，而风光波动电源下电解池加速衰减

测试方法、相关标准化实施方案等依然缺乏，单一

因素条件下的测试手段难以综合评估风光波动电源

下电解池的衰减特性。

四、PEM电解槽核心技术研发与PEM电解槽制

氢技术发展方向

（一）PEM电解槽技术研发

风光电力制氢的功率波动范围较大，对制氢装

置产生的不利影响表现为大幅降低装备寿命、影响

制成氢气的纯度，这些影响源自风光波动电源工况

下PEM电解槽主要部件的衰减[46]。从技术角度看，

PEM电解槽面临的主要挑战是如何通过材料研发、

组装工艺及优化等提升工作性能与稳定性。先进材

料研发包括催化层和黏合材料、防腐蚀双极板、有
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机离子交换膜等方向。电解槽部件组装工艺及优化

主要有膜电极制备方式优化、电解槽装配预紧力优

化、膜电极 / 电解槽温度和热应力分布优化、流道

优化等，近年来以膜电极作为 PEM电解槽的重点

研究方向。

围绕电解槽催化剂、交换膜、双极板等主要部

件，开展催化剂研发的主要途径有：通过二元或多

元金属复合掺杂，提高催化剂的活性和稳定性；选

择耐氧化、比表面高的材料作为催化剂载体，提高

催化剂的利用率和活性；设计新型结构催化剂，如

核壳结构、纳米阵列等[47,48]。目前主要使用的交换

膜中，杜邦全氟磺酸质子膜居多，陶氏化学、3M、

戈尔、日本旭硝子等品牌的短链全氟磺酸质子膜也

有应用。为了提高交换膜的稳定性，通常采用聚芳

烯类聚合物对膜进行强化改性，使用催化材料对隔

膜进行修饰，以降低产物气体交叉[48]。双极板成本

占电解槽的50%以上，通常配置贵金属涂层以提高

耐腐蚀性。未来降低制造成本的工作主要围绕新型

低成本的双极板材料、表面处理工艺展开。

在组件组装工艺及优化方面，目前研究主要有

阴 / 阳极非对称设计、连接卡位优化电解组件固定

等。为了适应波动电源，一些研究探讨了电解槽中

水流量变化、供水管路分布、膜电极结构对两侧气

体渗透、温度及压力变化、电流密度等的影响。对

于电解槽核心部件，目前最常用的催化剂涂覆膜工

艺主要有超声喷涂法、卷对卷涂布法：相比前者，

后者采用一次性涂覆催化剂层，可以更快得到更

厚、更均匀的涂层，适应膜电极批量生产需求[49]。

为了避免装配产生的穿刺、开裂、机械应力、不充

分的湿化与反应压力，通常在设计膜电极及其夹紧

过程时充分研究所用材料特性，基于实验装置开展

装载测试。

在频繁启停及风光波动电源下评估组件寿命，

需要通过加速测试获得更多数据以提高电堆部件的

耐用性，这是当前研发的另一类挑战。然而，PEM

电解槽组件还没有标准化的加速衰减测试协议，电

堆部件组分的降解率难以衡量，导致已有研究结果

难以开展直接对比[50]。建立标准化的PEM电解槽加

速衰减测试协议，是当下关键技术研发亟待解决的

瓶颈问题。

近年来，PEM电解槽各关键部件的技术研发都

取得了显著进展。根据我国电解水制氢的技术路线，

当前PEM电解槽关键技术指标为：效率约为 63%，

寿命约为 6×104 h，成本约为 1 万元/kW。预计到

2030年，PEM电解槽关键技术指标为：效率达到

78%，寿命达到1×105 h，成本降至4000元/kW[51]。

（二）PEM电解槽制氢技术发展方向

风光电力制氢的原理是完成风 / 光能向电力的

转换，进而通过电解槽将电能转化为氢能。目前主

要有4种电解水技术，以碱性电解水技术最为成熟、

成本最低，已经进入商业化发展阶段；但 PEM电

解水技术发展迅猛，风光电力适配性良好，将是未

来可再生能源电力制氢的首选方向。

目前，主要的风光耦合制氢方式有离网型和并

网型。并网型制氢虽然克服了制氢电源的波动性问

题，但存在电价高、电网通道受限的问题。离网方

式将单台或多台风力机所发的电能（不经过电网）

提供给电解水制氢设备进行制氢，适用于风资源良

好但消纳受限的地区，具有稳健的商业模式和广阔

的发展前景；主要应用于分布式制氢，局部应用于

燃料电池发电供能[52]。

与离网制氢类似，非并网制氢是另一种有效的

制氢途径，省去了并网所需的大量辅助设备（如变

流 / 变压器、滤波系统），成本相比并网制氢大幅

降低。非并网制氢采用直流电，有效规避交流电上

网带来的相位差、频率差问题，简化系统并节省成

本。值得指出的是，相对于离 / 并网制氢，非并网

风光电解水制氢将风光电力直接与 PEM电解槽耦

合，实现风光电力联网而不并网，从而避免波动性

风光电力对电网的冲击。从这一过程来看，非并网

风光电力制氢中的波动电源仅需进行简单变压及整

流处理，通过变压器将电压调整到所需电压、将交

流电整流为直流电[53]。

非并网制氢技术是我国在相关领域中的原创技

术，有助于打破波动性可再生能源的技术限制。风

光电力不受上网约束，风电和光伏发电设备可进一

步优化，能够显著降低成本，也可规避因并网产生

的大规模风力机 / 光伏脱网事故，从而实现解决风

光消纳问题与促进绿氢能源行业发展并举。

五、风光波动电源电解水制氢产业应用态势

（一）风电耦合制氢现状及经济性

目前，国内外研究的重点是并网型风电制氢在

不同应用场景下的适用性和经济性。并网型风电制
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氢可有效消纳弃风（相应弃风率从 35.8% 降至

7.5%），重点研究方向包括系统的配置优化、调控

策略仿真，主要探究功率频繁变动下电压、电流、

温度、压力、电极材料电化学特性等对制氢装置运

行的影响，优化运行和启停控制策略，延长电解槽

使用寿命。在风电耦合制氢中，海上风电制氢是未

来的主流形式之一。世界范围内已公布的电解水制

氢项目，储备总规模的一半来自海上风电制氢；德

国、荷兰等国家均有百万千瓦级的海上风电制氢项

目规划。我国海上风电发展异军突起，2021年新增

装机容量超过 1.69×107 kW，累计装机容量超过

2.638×107 kW；预计到2030年，海上风电累计并网

装机容量接近 100 GW，平准化度电成本将比目前

年水平下降40%以上。

近年来，国外陆续建成了20多个风电耦合制氢

示范项目。在欧洲，重点研究方向有：探究氢能在

电网中的储能优势，提高风能利用率、发电品质和

电网稳定性；开展“电转气”项目，通过氢储能提

高可再生能源占比；开发海上风电制氢项目，如荷

兰将在 2030 年建成 3~4 GW 海上风电制氢工程，

2040 年可达 10 GW 装机容量、8×105 t 制氢规模。

我国风电制氢研究起步较晚，在关键技术、设计运

行经验方面尚有诸多不足，在风电制氢系统的优化

设计、制氢系统运行及优化策略、全生命周期技术

经济性评价等方面表现得尤为突出。

与传统制氢方式相比，电解是决定风电制氢经

济性的关键因素。电解水制氢成本 70%源自电价，

按照目前电价计算，风电制氢成本是传统制氢的

2~3倍。当度电成本控制在 0.25元时，风电制氢成

本与传统制氢成本持平；若电价走低则具备经济性

优势。

（二）光伏发电耦合制氢现状及经济性

光伏发电耦合制氢是可再生能源制氢的另一

类主要途径。2022 年，世界光伏新增装机量为

142.8 GW，预计 2023 年全球光伏新增装机将为

230 GW。目前，全球氢气需求量约为 6×107 t/a，

若全部制氢来自光伏发电，则每年需新增约装机

900 GW。可见，光伏发电制氢发展空间巨大。

当前，国内外均积极开展光伏发电制氢项目

（见表3）。多数光伏制氢项目属于并网型，部分可

实现完全离网、无人值守、智能监控制氢。我国

光伏发电制氢发展迅猛，内蒙古、山西、甘肃、

吉林等省份是相关示范项目的主要建设地。例如，

2023年 8月新疆库车绿氢示范项目全面建成投产，

是我国规模最大的光伏发电直接制绿氢项目，产

氢量为2×104 t/a。

光伏发电制氢产业化的发展瓶颈在于成本过

高，光伏度电成本的下降将大幅降低电解水制氢的

成本。据测算，2025年光伏新增装机发电的度电成

本将低于 0.3元，届时光伏发电制氢有望趋于平价

化；在光资源充沛的地区，光伏发电制氢的度电成

本甚至有望降至0.15元，将进一步推动制氢成本走

低。到2035年、2050年，新增光伏发电的度电成本

将分别为0.2元、0.13元，全面实现良好的经济性。

根据近期研究预测和“中国2030年‘可再生氢

100’发展路线图”，我国陆上风电、光伏发电的电

解水制氢已接近平价化。然而，PEM电解水制氢设

备要比碱性电解槽高5倍以上，平准化制氢成本高

40%左右。为此，未来发展PEM电解槽制氢的关键

驱动因素即在降低设备制造和运行成本。随着制氢

产业的规模化、相应核心技术的不断突破，PEM电

解槽成本有望降低50%以上，平准化氢气成本有望

降低20%[51]。

六、波动性负荷耦合制氢发展建议

当前，在国家重点研发计划等渠道的支持下，

我国学术界和产业界围绕风光电解水制氢，通过关

键技术突破和核心装备应用，基本构建了风光耦合

制氢全链条技术体系。然而，在离网或非并网条件

下风光耦合PEM电解水制氢依然面临技术、成本、

制度等挑战，突出表现在电解槽效率较低、成本过

高、核心技术成熟度低，技术标准缺乏，产业链发

展制度保障不强。为此，面向风光等波动性负荷耦

合制氢领域的未来挑战，提出技术、成本、政策布

局等方面的发展建议。

（一）深化研究风光波动电源下高效电解池的基础

科学问题和核心部件

风光电力负荷存在固有的波动性，模型预测和

波动模式未能标准化，潜在的基础科学问题复杂而

关键。商业化应用的前提之一即掌握风光波动电源

下电解池耐久性、性能衰减机理及相关标准。电解
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池的运行和启停特性、部件衰减机理和模拟测试方

法，各要素之间的作用关系等仍不清晰，有待深化

研究。

目前，对电解池各部件的稳定性和衰减机制有

了较清晰的认知，针对单一部件或者电解池整体性

能衰减特性的研究已有展开，形成了初步的应对策

略。未来需进一步加强相关电解槽设计和衰减评估

标准的制定。面向风光电力波动电源，进一步提高

部件的热学、力学、电化学性能，设计和开发关键

催化材料，以切实增强电解槽的稳定性和服役寿

命。在此基础上优化风光−荷−氢相协调的电解氢系

统配置，特别是借助人工智能等手段对当前模型进

行进一步优化。

（二）进一步降低制氢成本

降低电解槽制造成本，关键在于非贵金属催化

剂的开发与应用。遴选Ni、Co等过渡金属催化材

料，Fe等廉价金属材料应用于电解槽并明确性能，

是大幅降低电解槽制造成本的重要方向。按照技术

规划目标，未来可通过卷对卷直接涂布、丝网印

刷、喷涂等方法构建膜电极，将催化剂载量从目前

的1 mg/cm2逐步降低到0.125 mg/cm2。

虽然目前大部分地区的电力仍然难以支持实现

绿氢平价化，但部分风光资源丰富地区的度电成本

可低至0.3元，已接近或可局部实现绿氢平价化。随

着风光发电装机总量的逐年增长，电价成本在不久

的将来可支撑风光耦合制氢的商业化。推动风光制

氢一体化，实现宽范围、低成本风光制氢工程的规

模化发展，进一步延长制氢工作时长、降低综合运

营成本。

（三）开展风光耦合制氢优化布局和制度保障研究

合理布局产业规模是风光耦合制氢发展的关键

因素，形成体量化的产业集群对于降低风光耦合制

氢成本、提高制氢技术成熟度、加快实现商业化至

关重要。通过综合布局吸引社会资本、鼓励技术突

破、完善产业链水平，加强技术、资本与产业的融

合，全面提升风光耦合制氢的市场竞争力。

我国已将风光耦合制氢列为战略性新兴产业之

一，但随着相关技术的成熟和商业化，推动氢气规

范使用和生产等仍需积极的政策引导。在产业化发

展的不同阶段，及时制定或优化调整风电耦合制氢

政策，驱动可再生能源制氢产业的高质量发展。
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