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风氢互补发电系统构建初探
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［摘要］　为了解决风力发电输出功率的不平稳性和电压的波动性，以解决并网的瓶颈问题，提出风氢互补发
电系统，将风力发电输出“波谷”对应的可控出力作为风电场能保证恒定输出的功率，“波峰”至“波谷”之间
对应的不可控的出力，采用“波峰”制氢进行“削峰”、“波谷”氢气发电进行“填谷”的方式进行平衡。 并以如
东风电场为例进行了实例分析与计算，结果证明采用该风氢互补系统基本能保证发电输出平衡，是解决风电
并网有效可行的途径。
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1　前言
发展风力发电是我国解决能源危机的重要战略

方针，将风力发电与常规电网联网是大规模利用风
电最经济的方式，但风电场与电力系统并网还存在
若干技术难关，增强电网接纳风电的能力，对发展超
大型风电场解决技术瓶颈问题具有重要意义。

超大风力发电场与电力系统并网的关键问题就

是解决风电场功率输出不平稳及电压波动问题。 这
一问题也是风电场接入电力系统的技术瓶颈问题。
风是自然现象，完全是随机的，风电场的出力具有间
断性和不可控性，然而电力系统每时每刻都必须保
持发电量与用电量的平衡，十分强调可控性，一旦风
电并网，其出力的不可预测性必然对电力系统造成
不良影响，如果风电场的容量大到一定程度，甚至会
危及整个系统安全。

改善风电场出力的不可控性，平稳风电场的功
率输出是提高电网接纳风电容量的主要途径。 局部
风电场的发电机出力是完全不可控的，但超大风电
场的发电机总出力将呈现某种统计规律，是具有
“波峰”、“波谷”上下波动的曲线。 文章提出并构建
了风氢互补发电系统的方案，即将“波谷”对应的可
控出力作为风电场能保证恒定输出的功率，“波峰”

至“波谷”之间对应的不可控的出力，采用“波峰”制
氢进行“削峰”、“波谷”氢气发电进行“填谷”的方
式进行平衡。 并以如东风电场为例进行了实例分析
与计算。
2　风氢互补发电系统的组成与工作原理
2．1　系统总体方案与组成

风氢互补系统由装有大量风力发电机的大型风

电场、制氢站、储氢设备、氢能发电站组成，如图 １ 所
示。

风力发电是将机械能转换为电能。 自然界的风
速是随机变化的，风力机所产生的电能时大时小，风
电场的出力极不稳定。 当风电场的出力较大时，可
以消耗电能制氢，通过制氢站的设备（制氢单元）将
电能转换为氢气储存在储氢设备（储氢单元）中，当
风速很小或无风的时候，再将存储起来的氢气供给
氢能发电站，将氢气的化学能再转换为电能，调节和
补偿由于风速的波动而引起的风电场出力的波动，
起到削峰填谷的作用，使整个发电系统能够输出平
稳，消除因大规模开发风能而对电网产生的不良影
响。
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图 1　风氢互补发电系统的组成示意图
Fig．1　Composition diagram of the wind and
hydrogen power electric generating system

2．2　制氢与储氢系统
２．２．１　制氢方式的选择

当今工业上大规模制氢方法主要有甲烷蒸汽重

整（ＳＭＲ）和电解水制氢。 甲烷蒸汽重整是目前最
经济的大规模制氢方法， 但其消耗大量化石燃料，
产生大量二氧化碳。

电解水制氢方法主要有 ３ 种： 常规碱性、固体
聚合物电解（ＳＰＥ）及固体氧化物电解池（ ＳＯＥＣ）电
解制氢。 常规碱性电解水制氢技术成本较高，总制
氢效率较低，发电过程也是消耗化石燃料，排放二氧
化碳。

固体氧化物电解水制氢系统制氢效率约是碱性

电解制氢系统总制氢效率 （约 ２５ ％ ）的 ２ 倍多，
ＳＰＥ 电解制氢系统（约 ３５ ％ ）的 １．５ 倍， 是目前已
知最高效率的制氢系统， 最有希望满足未来风电场
大规模、可持续、清洁、 高效的制氢要求。
２．２．２　ＳＯＥＣ 电解水制氢系统效率

电解水制氢过程实际上是一种能量转换过程，
即将一次能源转换为能源载体氢能的过程。 因此电
解水制氢系统组成主要由一次能源系统和电解池系

统组成， 如图 ２ 所示。
一次能源系统输出电能（ΔG）和高温热能（Q）

至 ＳＯＥＣ 电解池系统，在电能和高温热能的共同作
用下， 将水蒸气电解生成氢气和氧气。

电解水制氢所需的总能量（ΔH ） 来源由电能
（ΔG）和热能（Q ）构成， 即：

ΔH （T） ＝ΔG（T） ＋Q （T） （１）
由于电解制氢过程本质上是将一次能源转化为

二次能源（能源载体）的过程， 因此电解水制氢系统
效率定义为： 在电解制氢过程中， 制备所得二次能
源（氢气）的能量含量与制氢过程所消耗的一次能

图 2　电解水制氢系统组成示意图
Fig．2　Composition diagram of the system of
hydrogen generated by electrolysing waters

源的能量含量之比。 则电解制氢系统总制氢效率模
型建立如下。

电解水制氢过程中， 所需的总能量 Q ｔ （一次能
源系统提供）为：

Q ｔ ＝Q ｔｈ ＋Qｅ ｌ （２）
式（２）中，Q ｔｈ为电解池所需的热能； Qｅ ｌ为产生电解

池所需电能消耗的热能。 可得， 电解水制氢系统的
总制氢效率为：

ηｔ ＝ ΔHＨ
Q ｔｈ ＋Qｅ ｌ

（３）
式（３）中，ΔHＨ为氢的焓值。

ＳＯＥＣ 电解池在电解过程中所消耗的能量由电
能和高温热能两部分组成， 其总制氢效率［１］

为

ηｔ ＝ ΔHＨ

ΔG（T）
ηｅ ｌηｔｈ

＋Q ｔｈ（T）
ηｔｈ

· ΔG（T）
ηｅｌηｔｈ

（１ －ηｅ ｌ）
（４）

式（４）中，ηｔｈ为 ＳＯＥＣ 电解制氢系统热效率，包括一
次能源系统与电解池系统之间系统的热损失、电解
池系统自身的热损失及电解池系统热循环利用效率

等。
ＳＯＥＣ 电解池的工作温度较高， 水蒸气分解所

需的总能量 ΔH由电能 ΔG 和高温热能 Q 构成。 电
解所需电能 ΔG 随着温度的升高而降低， 温度由
１００ ℃升至 １ ０００ ℃时， 电能ΔG 占电解过程所需的
总能量（ΔH ）比重由 ９３ ％降至约 ７０ ％， 从而提高
了系统总制氢效率。 另外， 高温条件下电解， 使电
解池的极化、传质等能量损失显著降低， 可使 ＳＯＥＣ
电解效率高达 ９０ ％以上。

由于ＳＯＥＣ工作温度为 ８００ ～９５０ ℃， 所以一次
能源系统一般采用可同时提供电能和高温热能的高

温气冷反应堆（ＨＴＧＲ ）。 ＨＴＧＲ 出口温度约为 ７５０
～９５０ ℃， 若采用先进的氦气透平发电技术，其发
电效率可高达 ４２ ％ ～４７ ％。 将高温气冷堆作为
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ＳＯＥＣ 电解水制氢系统的一次能源， 并假定ＳＯＥＣ电
解水制氢系统的电解效率和热效率均为 ９０ ％ ， 则
由电解制氢系统总制氢效率式（４）可计算得出实际
ＳＯＥＣ 电解水制氢系统的总制氢效率。
2．3　氢能发电系统
２．３．１　氢能发电方式的选择

氢能发电的主体是燃料电池，其工作原理相当
于水电解的 “逆”过程，其结构主要由 ４ 部分组成：
阳极、阴极、电解质和外部电路，如图 ３ 所示。 阳极
为氢燃料发生氧化的场所，阴极为氧化剂还原的场
所。 通常，阳极和阴极上都含有一定量的催化剂，以
加速电极上发生的电化学反应。 其反应过程如下：

１）氢气通过管道或导气板到达阳极。
２）在阳极催化剂作用下，一个氢分子分解为两

个氢原子，并释放出两个电子。 阳极反应为：
Ｈ２ ＝２ Ｈ ＋ ＋２ｅ （５）

图 3　PEMFC工作原理示意图　
Fig．3　Working principle diagram of PEMFC

３）氢质子穿过质子交换膜到达阴极，电子通过
外电路也到达阴极（质子交换膜只能传导质子），在
阴极催化剂的作用下，氧分子与氢质子和电子还原
生成水。 阴极反应为：

２ Ｈ ＋ ＋１／２Ｏ２ ＋２ｅ ＝Ｈ２ Ｏ　
Ｈ２ ＝２ Ｈ ＋ ＋２ｅ （６）

总的化学反应如下：
Ｈ２ ＋１／２Ｏ２ ＝Ｈ２ Ｏ （７）

当电子通过外电路流向阴极时就产生了直流

电，只要保证物质供应的连续性，就可以保证能量输
出的连续性。 燃料电池种类繁多，按照电解质类型
分为： 碱 性 燃 料 电 池 （ ＡＦＣ ）、 磷 酸 燃 料 电 池
（ＰＡＦＣ）、质子交换膜燃料电池（ＰＥＭＦＣ，也称固体
高聚合物电解质燃料电池）、熔融碳酸盐燃料电池
（ＭＣＦＣ）、固体氧化物燃料电池（ＳＯＦＣ）等。
２．３．２　氢能发电站的组成

ＰＥＭＦＣ 发电站由 ＰＥＭＦＣ 发电机和氢气储存装
置、空气供应保障系统、氢气安全监控与排放装置、

冷却水库和余热处理系统、电气系统及电站自动化
系统构成，如图 ４ 所示。

氢气存储装置为发电机提供氢气，其储量按负
荷所需发电量确定。 氢气安全监控与排放装置是氢
能发电站的一个特有问题，由于氢气是最轻的易燃
易爆气体，氢气储存装置、输送管道、阀门管件、
ＰＥＭＦＣ 电堆以及电堆运行的定时排空都可能引起
氢气泄漏，为防止电站空间集聚氢气的浓度超过爆
炸极限，必须实时检测、报警并进行排放处理。

氢气安全监控与排放消除装置由氢气敏感传感

器、监控报警器及排放风机、管道和消氢器等组成，
传感器必须安装在电站空间的最高处。 冷却水箱或
余热处理系统是吸收或处理 ＰＥＭＦＣ 发电机运行产
生的热量，保障电站环境不超温，特别是将余热进行
再利用，如与燃气轮机配合实现热电联产联供，可大
大提高燃料利用效率。

图 4　PEMFC发电站组成示意图
Fig．4　Composition diagram of PEMFC power plant

电气系统根据整体供电方式和结构对 ＰＥＭＦＣ
发电机发出电力进行处理后与电网并联运行或／和
直接向负载供电。 电站自动化系统是为保障 ＰＥＭ-
ＦＣ 发电站正常工作、可靠运行而设置的基于计算机
参数检测与协调控制的自动装置，是 ＰＥＭＦＣ 电站
信息化、智能化的核心。
２．３．３　氢能发电站的效率

燃料电池在将燃料的化学能转化为电能的过程

中必然会造成部分能量损失，能量转换效率直接反
应能量损失的大小。

根据热力学的法则，燃料的化学能不可能完全
转化为电能。

燃料氢 Ｈ２ 的总能量可用焓 H 表示，它包含吉布
斯自由能 G与不可用能 TS。 当系统在定温、定压的条
件下，发生化学反应时，自由能变化量可以写成：

ΔG ＝ΔH －TΔS （８）
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对于以氢气作为燃料的电池反应，TΔS 是不可
能转变为电能的，电池所能提供的最大电能即是反
应的吉布斯自由能变 ΔG，则此时燃料电池的效率
为理想效率：

ηn ＝ΔG
ΔH ×１００ ％ （９）

式（９）中，ΔG 为燃料电池反应的标准生成吉布斯能
变，ｋＪ／ｍｏｌ；ΔH 为燃料电池反应的标准生成焓变，
ｋＪ ／ｍｏｌ。

对于标准状态（２９８ Ｋ，１０１ ３２５ Ｐａ），查热力学
物理手册可知 ΔG 和 ΔH 的值。

燃料电池的理想电势：
En ＝－ΔG

n· F （１０）
式（１０）中，n 为反应电子数；F 为法拉第常数。

在实际电池中，燃料的化学能是不可能完全转
变为电能的，当燃料电池工作时，电极上会发生一系
列物理与化学变化过程，如气体扩散、溶解、吸附、脱
离、析出等。 为使电板上的反应能够持续进行，就必
须消耗自身的能量去克服这些阻力，电极电势就会
偏离理想电势 En，出现极化现象。 根据产生极化的
原因不同，可以归纳为 ３ 种：ａ．活化极化；ｂ．浓度极
化；ｃ．欧姆极化，因此，燃料电池的工作电压为理想
电压减去所有极化造成的电势：
Eｃｅ ｌｌ ＝En －bｌｎ（ ii０ ） ＋Bｌｎ（１ － iiＬ ） －iRΩ

（１１）
式（１１）中，i０ ，RΩ，B 与 b 统称为 Ｔａｆｅｌ 参数； iＬ 为限
制电流密度； i０ 为交换电流密度；RΩ 为燃料电池的

全部阻抗。 iＬ，i０ 和 RΩ 可从实验中直接测量，B 和 b
可从燃料电池极化曲线经拟合确定。

现假定电池反应的焓变可以完全转化为电能，
则电池的电压为：
E h ＝－ ΔH

n· F ＝ １．４８ V 以 ＨＨＶ 计算
１．２５ V 以 ＬＨＶ 计算

（１２）
燃料电池的效率

ηe ＝E ｃｅ ｌｌ
Eh

×１００ ％ （１３）
如果燃料的利用率为 μ，则燃料电池的效率为：

ηｃｅ ｌｌ ＝μ· ηe （１４）
氢能发电系统除燃料电池外，还包括燃料与空

气循环系统，冷却系统以及电能变换系统，所有这些
辅助系统所消耗和损失的能量用 W ｌｏｓｓ表示，W ｌｏｓｓ对

应的电压损失为 E ｌｏｓｓ，则氢能发电站的效率［ ２］ ：
ηｓｙｓ ＝μEｃｅ ｌｌ －E ｌｏ ｓｓ

Eh
×１００ ％ （１５）

2．4　互补发电系统
２．４．１　风氢互补发电系统的结构

风氢互补发电的核心是“削峰”、“填谷”，即将
风力发电高峰期多余的电能用于制氢储氢，再将储
存的氢能发电来补充风力发电低谷期不足的电能。
因此设计风氢互补发电系统的结构由风力发电、制
氢储氢、氢能发电 ３ 大子系统以及控制器构成，如图
５ 所示，其中控制器用于控制开关 Ｋ１，Ｋ２，当风力发
电波峰时开关 Ｋ１ 闭合，Ｋ２ 打开，多余的电能制氢
储氢；波谷时开关 Ｋ１ 打开，Ｋ２ 闭合，氢能发电补，
并网至电力系统，以补充风力发电不足部分的电能。

图 5　风氢互补发电系统的结构示意图
Fig．5　Structure diagram of the wind and hydrogen

power electric generating system

3　风氢互补发电系统发电量配比计算步骤
１） 收集当地风能资源和其他天气及地理环境

数据（如经、纬度及海拔；每个月份的风速、风向、年
风频数据、年最长持续无风天数、年最大风速及发生
月份，韦布尔分布系数等），预测调度时段内风电场
每日的日平均发电量 W i，计算调度时段内日平均发
电量的总平均值 W ａｖ。

２） 确定风氢互补发电系统能恒定输出的日发
电量 WＣ ：

WＣ ＝W ａｖ（１ －ηε －ημ） －W ｌｏｓｓ ±ΔW （１６）
式（１６）中，W ｌｏｓｓ为制氢及氢能发电过程中由制氢效

率与氢能发电效率引起；ηε 为能量裕度；ημ为制氢、
储氢及氢能发电过程中因泄露等原因造成的能量损

68 　中国工程科学



失；ΔW 为调度因子，由调度要求及储氢量决定。
３） 根据调度时段内的总盈余发电量计算所能

产生的氢气量 Q 。
调度时段内的总盈余发电量：
WΣ ＝Σ（W i －WＣ）　 （W i ＞WＣ ） （１７）

式（１７）中，Wi为第 i天风电场的日平均发电量预测值
Q ＝WΣ ×ηt ×ρ （１８）

式（１８）中，ηt 为制氢效率；ρ 为每度电的制氢量，
ｍ３ ／（Ｗ· ｈ）。

目前通过电解水装置制得 １ ｍ３
氢气的实际电

能消耗为 ４．５ ～５．５ ｋＷ· ｈ。
４）确定调度时段内氢能发电站需要补充的发

电量及所需要的氢气量。 计算调度时段内氢能发电
站需要补充的发电量 Wq

W q ＝Σ（WＣ －W i）　 （WC ＞W i） （１９）
式（１９）中，W i为第 i 天风电场的日平均发电量预测
值。 计算生产 W q 所需要的氢气量 Qq

Qq ＝W q ×μ／ηｓｙｓ （２０）
式 （ ２０ ） 中， μ为生产每度电所需要的氢气量，
ｍ３ ／（Ｗ· ｈ）；ηｓｙｓ为氢能发电站的效率。

理论上，燃料电池阳极上每一个氢分子反应后
可以释放两个电子，１ 个电子带 １．６０２ ×１０ －１９ Ｃ 的
电量，而 １ ｍｏｌ电子相当于 ６．０２２ ×１０２３

个电子，因此
１ ｍｏｌ电子则带有 ９６４ ８７ Ｃ 电量，由此可计算生产
１ 度电需要的氢气量为 ０．６４３ ４ ｍ３［ ３］ 。

５）确定氢能发电站的容量。 风氢互补发电系
统可以在 ３ 种模式下运行，即：ａ．风电场独立向电网
发电，即 W i≥ WC 时；ｂ．风能及氢能联合向电网发
电，即 ０ ＜W i ＜WC 时；ｃ．氢能发电站独立向电网发
电，即 W i ＝０ 时。

风氢互补发电系统工作在 ｃ 模式下的连续时
间，也就是氢能发电站满负荷连续发电的时间，由此
可计算氢能发电站的总装机容量：

S ＝WＣ ／２４λｃｏｓφ （２１ ）
式（２１）中，λ为设备利用率。

4　案例计算
如东风电场位于江苏如东海岸上，有环港和凌

洋两个风电场，共有 ３９ 台 １．５ sle／５０ Hz 风力发电机
组，每台风机额定输出功率为 １ ５００ kW。 图 ６ 为如
东风电场 ２００８ 年 １—９ 月的月发电量。 从图 ６ 可
知，由于气候原因，每月的发电量变化较大，因此选
择的调度周期不能太长，考虑到能可靠预测发电量
的时间周期，选择调度周期为 ７ 天。 图 ７ 为如东风
电场 ２００８ 年 ９ 月的日发电量，现以 ７ 天为一周期，
将其分为 ４ 个调度周期，由公式（１６）至（２０）计算出
每个周期的周平均发电量 Wａｖ、周恒定输出的日发
电量 WＣ 、周总盈余发电量 WΣ、周制氢量 Q、氢能发
电站的发电量 W q如表 １ 所示。

图 6　2008年 1 －9月如东风电场的发电量
Fig．6　Electric energy production in the

Rudongfeng Power Plant from
January to September in 2008

图 7　如东风电场 2008年 9月的日发电量
Fig．7　Day output of electric energy in the
Rudongfeng Power Plant in September 2008

表 1　如东风电厂发电量值
Table 1　Generating magnitude of Rudongfeng Power Plant

日期

日平均发

电量 W ａｖ ／
（ ｋＷ· ｈ）

日恒定输出

的发电量 W Ｃ
／（ ｋＷ· ｈ）

周总盈余

发电量 WΣ／
（ ｋＷ· ｈ）

周制氢量 Q／ｍ３
周氢能总发

电量 W q
／（ ｋＷ· ｈ）

氢发电需要的氢

气量 Q q／ｍ３

９ 月 １ 日至 ９ 月 ７ 日 ３６３ ２６７ １９６ １６４ １ ５２２ ９９４ ３８０ ７４９ ３５３ ２７３ ３７８ ８１５
９ 月 ８ 日至 ９ 月 １４ 日 ６５０ ３９７ ３９０ ２３８ ２ ３６４ ６６５ ５９１ １６６ ５４３ ５５４ ５８２ ８５３
９ 月 １５ 日至 ９ 月 ２１ 日 ３８７ ４０３ ２７１ １８２ １ ０３０ ４０２ ２５７ ６００ ２１６ ８５５ ２３２ ５３４
９ 月 ２２ 日至 ９ 月 ２８ 日 １ １３６ ８００ ７９５ ７６０ ２ ４７３ ５６８ ６１８ ３９２ ５３５ ５２３ ５７４ ２４１
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　　分析计算结果可以得出：
１）文章提出并构建的风氢互补发电系统方案

可以使整个发电系统在某一时段内保持平稳出力，
缓解风电场由于负荷的波动而对电网电压和频率造

成的不利影响。
２）在储氢容量允许的范围内，风氢互补发电系

统的发电量可以根据电网调度要求进行调整，改善
风电场发电量不可控的问题。

３）通过适当调整调度因子，可以保证在调度周
期内利用周总盈余发电量 WΣ生产的氢气量 Q 满足
氢能发电站“填谷”所需要的氢气量 Qq。

４） ９ 月份的最大日恒定输出的发电量 WＣ ＝
７９５ ７６０ ｋＷ· ｈ，按公式（２１）的计算，并考虑一定的
裕度，氢能发电站的容量应在 ４０ ＭＶＡ，大容量氢能
发电站的建设还有待于燃料电池技术的实用化进

程。
5　结语

文章从理论上构建了一种新型的风氢互补发电

系统，采用“波峰”制氢进行“削峰”、“波谷”氢气发

电进行“填谷”的方式平衡风电场的出力波动，使得
整个互补系统输出稳定的出力，解决由于风速的随
机性和波动性造成大规模开发风电时，风电场负荷
的波动对电网电压和频率造成的不利影响。 解决由
于风能大规模开发所带来的负荷波动问题，该方法
非常有前景。

因该新型的互补发电系统在国内外还没有看到

相关的研究文献，此处只是做一个初步的探讨。 在
今后的研究中，将对这一方案的互补发电系统进行
详细的经济成本分析，探讨不同的调度方案对系统
经济性的影响，研究互补系统中经济性对主要参数
的敏感性。
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