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[摘要] 2013年中国风电新增装机容量为16.1 GW，累计装机容量为91.42 GW，两项指标均居世界第一，却

有大量风机不能并网发电。当前，并网难已成为我国大规模风电发展中的突出问题。非并网风电是指风

电系统的终端负荷不再是传统的单一电网，而是通过必要的技术创新与集成，直接应用于一系列能适应风

电特性的高载能产业及其他特殊领域。在江苏大丰市建成日产120 Nm3非并网风电电解水制氢系统示范

工程。该系统利用1台30 kW风机和1台10 kW风机共同给电解水制氢装置供电，采用非并网风电供电模

式，风电联网不并网，消除了风电对电网的冲击，实现风电100 %高效、低成本利用。该系统的研究可以揭

示风电与电解水制氢工艺之间的耦合规律。
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1 前言

非并网风电[1~3]是指风电系统的终端负荷不再

是传统的单一电网，而是通过必要的技术创新与集

成，直接应用于一系列能适应风电特性的高载能产

业及其他特殊领域（如电解水制氢、电解铝工业、氯

碱工业、海水淡化、抽油机等），使系统内风电价格

接近或低于煤电，走出一条风电多元化发展之路，

为我国发展绿色能源和低碳经济做出贡献。

其中，非并网风电电解水制氢系统是风电多元

化应用的有效方法之一[4]。氢气以其清洁、高效的

特点被公认为未来最有潜力的能源载体。可再生

能源制氢是能源发展“十一五”规划中重点发展的

前沿技术之一。在目前的各种可再生能源制氢技

术中，利用风电作为动力来电解水是最为成熟的技

术。本文介绍国内第一个非并网风电电解水制氢

系统示范工程。

2 非并网风电电解水制氢系统

2010年年底，国内第一个非并网风电电解水制

氢示范工程在江苏大丰建成，主要由风力发电机

组、风机控制器、非并网风/网智能协调供电控制器、

新型电解水制氢系统等组成。该系统利用一台

30 kW风机和一台10 kW风机同时给新型电解水制

氢装置供电，日产120 Nm3氢气，系统稳定运行。

2.1 非并网风/网智能协调供电控制器

非并网风/网智能协调供电控制器（见图1）是系

统的核心设备，是实现风电100 %全部利用，风网协

同、风电独立等多种供电模式的关键。方式选择柜

上可以实现各种供电模式的选择。直流风电网经

风电优先变换后，在方式选择柜实现与其他补充能

源协同为新型电解水制氢系统供电。
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图1 非并网风/网智能协调供电控制器实物图

Fig. 1 The picture of non-grid-connected wind/grid
intelligence controller

2.2 风/网智能协调供电技术

2.2.1 风/网协同供电方式

风/网协同采用最经济供电方式，可实现风电的

高效利用和生产的最低成本，如图2所示。

风电和网电经整流后进入到风网协同智能控

制系统，共同给负载供电。当风力发电机输出功率

大于负载工作功率时，完全由风电供电，多余部分

图2 非并网风/网协同供电系统结构示意图

Fig. 2 System structure of wind/grid collaborative power supply

由风电功率平衡模块消纳；当风力发电机输出功率

小于负载工作功率时，不管风力发电机输出功率多

少（只要有电），都以风电发电量为基数，与网电同

步给负载供电，保证风电100 %高效、低成本使用。

2.2.2 风电独立供电方式

通过实测当地的风规律和系统的特性，编制变

工况优化程序并通过自学习系统在运行中进行自

适应调节。风电缓存系统的功能不是作为工作的

“功率”电源，而是起到系统协调平衡作用，这一设

计策略使风电缓存系统的容量数倍下降，寿命成倍

提高，如图3所示。

图3 非并网风/蓄协调供电系统结构示意图

Fig. 3 System structure of independent supply of
wind power

2.3 新型电解水制氢设备

为适应风电的特性，在原来的标准设备基础上

进行了多方面的改造及完善。采用一体化设计，控

制与工艺系统合二为一，除电解电源外，整个系统

集中于一个框架；采用了新型的风冷却方式，不同

于传统的水冷却方式，方便了用水困难环境的使

用；采用新型的电动调节阀控制，替代了传统的气

动薄膜调节阀，不需要仪表气源，简化系统的同时

减少了系统的故障率；采用PLC＋触摸屏的典型控

制方式，保证了系统控制的可靠性、稳定性，实行了

系统的“一健启停”全自动控制方式，方便了操作者

的使用。

3 示范系统运行及分析

非并网风电电解水制氢系统示范项目由两台

风机（30 kW和 10 kW）组成风电直流网后，与网电

系统形成风网协同和风电独立两种供电模式。

3.1 非并网风网协同供电

图 4给出了某日 05：00到 06：00一小时风网协

同（30 kW风机与网电协同）供电功率分钟平均曲线

图。在风速达到6.0 m/s以上时，仅由一台30 kW风

机的供电比例达到30.71 %以上。
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图4 协同供电功率曲线

Fig. 4 Average power graph
注：每分钟，30 kW风机与网电协同

图 5给出了某日 11：00到 12：00一小时风网协

同（30 kW风机、10 kW风机与网电协同）供电功率

分钟平均曲线图。在风速达到 6.0 m/s 以上时，由

30 kW 风机和 10 kW 风机共同供电比例达到

38.95 %以上。

图5 非并网风网协同供电功率曲线

Fig. 5 Average power graph
注：每分钟，两台风机与网电协同

3.2 非并网风电独立供电

图6给出了某日9：00到11：00两小时非并网风

电独立供电（30 kW风机和10 kW风机一起供电，网

电功率为零）功率分钟平均曲线图。负载功率

为 30 kW风机的发电功率和 10 kW风机的发电功

率之和。

图6 非并网风电独立供电功率曲线

Fig. 6 Average power graph at independent supply of
wind power

注：每分钟，两台风机一起供电，网电功率为零

图7和图8给出了在该条件下的电解功率曲线

和氢气产量曲线。在风电功率波动的情况下，新型

电解水制氢设备能够正常运行；且产氢量随风电功

率变化而变化，即风大产氢量大，风小产氢量小，但

单位产氢量能耗基本维持不变。

图7 电解功率曲线

Fig. 7 Power curve of water electrolysis

图8 氢气产量曲线

Fig. 8 Output curve of hydrogen

4 非并网风电电解水制氢系统的应用

风/煤多能源系统[5]是指以风能和煤炭资源为基

础的，集成风力发电、非并网风电电解水制氢、煤气

化、煤液化、化工合成、发电、废弃物处理等单元工

艺，形成整体的能源转化技术系统。该系统示意图

如图9所示。

风电系统通过风电电解水制氢氧与煤化工系

统相结合，并可利用风电提水技术为电解水技术输

送水。由空分系统产生的O2与电解水产生的O2混

合后经压缩机压缩后送入气化炉，分离出的N2应用

于合成氨工艺。煤炭一部分用于煤炭加氢液化，一

部分用于制取水煤浆并经煤浆泵输送入气化炉。

产生的合成气先经净化工序除尘、脱硫后，一股送

往整体煤气化联合循环发电(IGCC)系统和热冷电
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图9 风/煤多能源系统示意图

Fig. 9 Wind/coal muilt-energy system

联产系统作为燃料；另一股用来作为天然气

（SNG）、甲醇和乙二醇生产的原料气，且为了满足

甲醇和乙二醇合成反应的要求，其中部分原料气用

于变换工序，调整H2/CO比值。分离出的氢气和电

解水产生的氢气混合后，一部分用于合成氨工艺或

煤炭加氢液化，一部分用于合成甲醇和乙二醇，并

结合化工合成工艺走通煤间接液化代替石油的工

艺路线。甲醇和乙二醇都是大宗化学品原料，甲醇

可与甲醇制丙烯（MTP）、甲醇制烯烃（MTO）、二甲

醚（DME）等工艺相结合，用于生产合成纤维、燃料、

甲醛、塑料、医药、农药、染料等，乙二醇可用于生产

聚酯纤维、不饱和聚酯树脂、润滑剂、增塑剂、防冻

剂、非离子表面活性剂等行业。分离出的CO2可用

于石油开采、制取干冰、化工产品、藻类生长等。此

外，风电系统还可与 IGCC和热电冷联产互相配套，

供电上网给用户或企业自身用电。

风/煤多能源系统以 H2、O2和 CO 为“桥梁”，实

现物质流和能量流的最佳耦合，提高工艺系统的效

率，降低环境污染，综合了风能和煤炭资源的优点，

可以取长补短，优势互补，主要表现为以下几

点：a. 将风电用于水电解制氢氧，减少了风电上网，

克服了大规模风电场风电的应用问题，并可运用

IGCC 发电与风电相配套，降低风电上网对电网的

冲击，充分利用了可再生风能资源，降低对环境和

生态干扰；b. 改变传统的煤化工工艺，实现节能环

保和废物利用，利用电解水制氢代替CO变换系统

可大幅度减排CO2，将产生的CO2用于石油开采和

制造干冰等，实现CO2近零排放的多联产系统；c. 气

化单元、CO转化单元及甲醇合成单元均有一定量

的反应热，通过集成、优化不同工艺，达到能量的梯

级利用，极大地提高系统整体能源效率、以及风能

和煤炭资源的利用率；d. 企业效益显著提高，改变

单一产品生产，可根据市场需求灵活选择相应的工

艺，如天然气、合成氨、IGCC，MTO及液体燃料等联

产，达到资源利用的最佳效益和最大的经济效益。

5 结语

非并网风电电解水制氢系统将风电直接与新

型电解水制氢设备耦合，风电联网不并网，与网电

协同供电的特性，消除了风电对电网的冲击，实现

风电 100 %高效、低成本利用，达到一举多得的效

果。该系统的研究揭示了非并网风电系统与电解

水制氢系统之间的耦合规律：一是电解水制氢系统

对非并网风电系统的波动特性有较好的耦合关系；

二是非并网风电的波动属性对电解水制氢的反应

机理影响不明显，只影响反应产物的量；三是非并
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网风电与电解水制氢系统耦合时，在一定区间内电

流波动对电流效率影响较小；四是非并网风电与电

解水制氢系统的耦合路径，可以是非并网风电独立

供电，也可以是风/网协同供电。

非并网风电电解水制氢系统可以直接应用于

煤化工产业[5，6]，形成风煤多能源系统，相对于传统

煤化工，可大量减排 CO2，提高单位原料的产品产

量，并可以突破风电发展瓶颈，走出一条有中国特

色的大规模风电多元化应用之路。
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Research on non-grid-connected wind
power water-electrolytic hydrogen
production system and its applications

Yan Zhuoyong，Kong Xiangwei
（Jiangsu Academy of Macroeconomic Research，Nanjing 210013，China）

[Abstract] By the end of 2013，the new capacity of wind power is 16.1 GW，and the total in-
stalled capacity is 91.42 GW，to maintain global leadership，but a lot of wind turbines are not in-
tegrated into grid at present which is the outstanding problem. Non-grid-connected wind power
system means that the terminal load is no longer a single traditional grid，but can be directly ap-
plied to a series of high energy-consuming industries and other special areas which adapt to the
characteristics of wind power. Based on many preliminary investigations，the demonstration
project of wind power water electrolysis hydrogen production system（120 Nm3/d）was built us-
ing a 30 kW wind turbine and a 10 kW wind turbine in Dafeng City，Jiangsu Province. The pow-
er supply system for hydrogen production is based on non-grid-connected wind power mode.
Wind power is connected to the power grid but not integrated into power grid，and seamlessly
complement wind power with grid power，which gets to 100 % utilization of wind power. The
results reveal the coupling laws between large-scale non-grid-connected wind power and water
electrolysis process.
[Key words] non-grid-connected；wind power；water electrolysis hydrogen production
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