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[摘  要] 氢能作为二次能源,与新能源电力系统耦合意义重大。本文首先阐述了氢能与新能源电力系统

耦合的必要性,接着从电源侧、储能侧、电网侧、负荷侧四个方面详细介绍了耦合机制,然后对电解水制

氢、氢燃料电池发电的电气接口技术,电气接口标准化与规范化,以及智能控制与优化技术进行了展望,

为氢能与新能源电力系统的高效耦合提供理论参考。 
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[Abstract] As a secondary energy source, the coupling of hydrogen energy with new energy power systems is of 

great significance. This paper first elaborates on the necessity of coupling between hydrogen energy and new 

energy power systems. Then it provides a detailed introduction to the coupling mechanism from four aspects: 

power source side, energy storage side, power grid side, and load side. Subsequently, it discusses prospects for 

electrical interface technology for electrolytic water hydrogen production and hydrogen fuel cell power 

generation, standardization and normalization of electrical interfaces, as well as intelligent control and 

optimization technology, providing theoretical references for efficient coupling between hydrogen energy and 

new energy power systems. 
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引言 

在全球能源转型与碳中和目标驱动下,新能源大规模开发

利用成为必然趋势。然而,新能源电力系统面临诸多挑战,如波

动性、不同时间尺度储能需求及深度脱碳难题等。氢能凭借其

独特优势,与新能源电力系统耦合展现出巨大潜力。深入研究氢

能与新能源电力系统的耦合机制及电气接口技术,对于推动能

源系统优化升级、实现可持续发展具有重要的现实意义。 

1 氢能与新能源电力系统耦合的必要性 

氢能与新能源电力系统耦合,对保障电力系统稳定、满足储

能需求及实现深度脱碳目标意义重大。在应对新能源电力系统

特性挑战方面,新能源大规模并网使电力系统呈现“双高”“双

峰”“双随机”的复杂局面。高比例新能源接入与高电力电子设

备应用,增加了系统复杂性与控制难度；夏、冬季负荷高峰给电

力供应带来巨大压力；供给侧和需求侧的随机性,让电力供需平

衡难以把握[1]。传统灵活性资源调节能力有限,而氢能作为二次

能源,构建电氢耦合体系可推动多能源互联互济,实现源网荷储

深度协同。新能源过剩时将电能转化为氢能储存,不足时再将氢

能转化为电能补充电网,有效应对新能源波动性和不确定性,保

障电力系统安全稳定运行。在满足不同时间尺度储能需求上,

新能源成为主体电源后,保障不同时间尺度电力电量平衡是关

键。电化学储能适用于超短周期和短周期调节,但在大容量、长

周期调节场景中存在不足。氢储能以氢气为存储介质,存储方式

多样,规模可达百万千瓦级,时间跨度从小时到季节不等。在大

容量长周期调节场景中更具经济竞争力,能实现电能跨季节、大

规模、长时间储存,弥补电化学储能短板,提高能源系统灵活性

和可靠性。在助力深度脱碳目标实现方面,我国工业和交通领域

能源消耗大、碳排放高,且难以单纯依靠电气化实现深度脱碳。

氢能具有能源和工业原料双重属性,可作为还原剂替代化石燃

料,减少工业生产碳排放；液态氢能高能量密度,可作为清洁

燃料应用于交通领域,降低交通运输碳排放。在能源消费侧广

泛应用氢能,有助于我国实现深度脱碳目标,推动碳中和目标

早日达成。 
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2 氢能与新能源电力系统的耦合机制 

2.1电源侧与制氢耦合 

先进电制氢技术具有高度可调节负荷特性,能够根据电网

的需求灵活调整制氢功率。在风力或光伏发电高峰期,新能源发

电量大幅增加,当电网无法完全消纳这些富余电量时,通过电解

水制氢装置将电能转化为氢能储存起来。在西北地区的大型光

伏电站,白天光照充足时,光伏发电量远超当地电网的消纳能力,

此时利用电解水制氢设备将多余的电能用于制氢,不仅减少了

弃光现象,提高了新能源的利用率,而且生产的氢气可以满足当

地化工厂的生产需求,或者运输到加氢站为氢燃料电池汽车提

供燃料。当新能源发电量不足时,采用氢燃料电池将储氢罐中的

高压氢能转化为清洁电能并网。在用电低谷期,利用新能源发电

的富余电量或电网的低谷电制氢并储存起来；到了用电高峰期,

新能源发电无法满足需求时,启动氢燃料电池发电系统,将储存

的氢能转化为电能补充到电网中,实现电网的削峰填谷。这种模

式提高了电力系统的灵活调节能力,增强了电网的稳定性和可

靠性。 

2.2储能侧与储氢耦合 

氢储能被纳入“新型储能”范畴,在能量密度、储能时长和

地域转移等方面具有显著优势。与传统的电化学储能相比,氢储

能的能量密度更高,能够存储更多的能量；储能时长可以从小时

到季节不等,满足不同时间尺度的储能需求；而且氢气可以通过

管道、槽车等方式进行长距离运输,实现能源的地域转移。通过

建设大规模储氢设施,如液化储氢站、压缩储氢库和金属氢化物

储氢装置等,可以实现电能的大规模、长周期存储。在新能源发

电过剩时,将多余的电能转化为氢能储存起来；在发电不足时,

将储存的氢能释放出来发电或供热,保障电力系统的电力电量

平衡[2]。在风能资源丰富的地区,建设大型压缩储氢库,在冬季

风力发电高峰期制氢储存,到了夏季用电高峰或风力发电不足

时,将氢气输送到发电厂发电,提高能源利用效率。 

2.3电网侧与输氢耦合 

我国绿氢经济性资源与氢能需求呈现出地理逆向分布的特

点。西北地区风、光资源丰富,新能源发电成本低,绿氢制取具

有经济优势；而东南沿海地区经济发达,工业和交通领域对氢能

的需求旺盛。因此,涉及绿氢的长距离输送问题。目前主流的绿

氢运输模式有“源侧绿电制氢+管道输氢”和“特高压输绿电+

负荷侧制氢”两种。“源侧绿电制氢+管道输氢”模式是在新能

源资源丰富的地区建设制氢厂,利用当地的绿电制取氢气,然后

通过管道将氢气输送到需求地区。这种模式的优点是能够直接

利用当地的绿电资源,减少能源传输过程中的损耗,但管道建设

成本较高。“特高压输绿电+负荷侧制氢”模式是通过特高压输

电线路将西北地区的绿电输送到东南沿海地区的负荷侧,然后

在当地建设制氢厂制取氢气。随着电力市场机制的成熟,这种模

式的经济性竞争力逐渐提升,能够实现新能源电力与氢能需求

的有效对接,促进区域间的能源平衡和优化配置。 

2.4负荷侧与用氢耦合 

氢燃料电池热电联产技术能够同时为建筑提供电能和热能,

具有高效、清洁、环保等优点。在城市居民用户和海岛、边防

等偏远地区居民用户中应用该技术,可以助力建筑业实现低碳

发展。在冬季等供暖需求高峰期,氢燃料电池在发电的同时,利

用余热为建筑供暖和生活热水供应,减少了对传统化石能源的

依赖,降低了碳排放。在一些北欧国家,已经将氢燃料电池热电

联产系统应用于居民建筑中,取得了良好的节能减排效果。在现

有充电站基础上增设电氢双向转换及储能一体化设备,构建“充

电站+加氢站”合建站模式,能够为汽车用户提供多能源服务。当

公共电网不能满足电动汽车负荷需求时,采用氢燃料电池装置

发电,为电动汽车提供应急充电服务；当氢需求较高时,采用电

解槽装置利用电网的低谷电制氢,为氢燃料电池汽车加注氢气。

这种模式促进了交通领域的能源转型,降低了碳排放,推动了氢

燃料电池汽车的发展。在一些城市的交通枢纽附近建设“充电

站+加氢站”合建站,方便了电动汽车和氢燃料电池汽车的使用,

提高了能源利用效率。 

3 氢能与新能源电力系统电气接口技术展望 

3.1电解水制氢电气接口技术 

电解水制氢主要有碱性电解、质子交换膜电解和固体氧化

物电解三种类型。质子交换膜电解在效率和动态响应方面表现

最为优异,其效率可达95%以上,动态响应时间小于10秒,能够快

速适应新能源发电的波动。然而,目前质子交换膜电解技术的成

本较高,主要是由于质子交换膜、催化剂等关键材料的价格昂

贵。碱性电解技术相对成熟,成本较低,在工业制氢中应用较

为广泛,但与质子交换膜电解相比,其效率和动态响应能力较

差[3]。固体氧化物电解在高温下运行,具有较高的效率,能够实

现热电联产,但目前技术成熟度较低,还存在一些关键技术问

题需要解决。未来电解水制氢电气接口技术将朝着提高效率、降

低成本、增强动态响应能力的方向发展。研发新型电极材料和

催化剂是提高电解槽性能的关键,通过寻找更高效、更廉价的材

料,可以降低电解槽的能耗和成本。开发非贵金属催化剂替代目

前的贵金属催化剂,能够显著降低制氢成本。同时,加强与可再

生能源发电的耦合控制也是重要的发展方向,通过优化控制策

略,实现电解水制氢系统对新能源发电波动的快速响应和高效

消纳,提高新能源的利用率。 

3.2氢燃料电池发电电气接口技术 

质子交换膜燃料电池通过氢气和氧气的电化学反应直接生

成电能,具有能量转换效率高(可达60%-65%)、低排放等优点,

被认为是最有发展前景的燃料电池技术之一。然而,目前燃料电

池的成本较高,关键材料如质子交换膜、催化剂等主要依赖进口,

导致燃料电池的价格居高不下。此外,燃料电池的耐久性和可靠

性也有待提高,在实际运行过程中,容易出现性能衰减和故障等

问题,限制了其大规模应用。提高燃料电池性能和降低成本是未

来氢燃料电池发电电气接口技术的关键发展方向。研发高性能、

低成本的关键材料是解决成本问题的关键,开发新型质子交换

膜材料,提高其质子传导性能和稳定性,同时降低材料成本；寻
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找替代铂基催化剂的非贵金属催化剂,减少对贵金属的依赖。优

化燃料电池结构和制造工艺也能够提高功率密度和耐久性,采

用先进的膜电极制备技术和双极板设计,提高燃料电池的整体

性能。加强燃料电池发电系统与电网的接口技术研究,实现燃料

电池发电的高效并网和灵活调节,提高电力系统的稳定性和可

靠性,也是未来发展的重要方向[4]。开发智能并网控制器,能够

根据电网的需求自动调整燃料电池的输出功率,实现与电网的

友好互动。 

3.3电气接口标准化与规范化 

目前,氢能与新能源电力系统电气接口缺乏统一的标准,不

同厂家生产的设备接口不兼容,这给系统的集成和运行管理带

来了很大的困难。在构建氢能与新能源电力系统耦合项目时,

由于电解水制氢设备、氢燃料电池发电设备和储能设备等的电

气接口标准不一致,需要进行大量的接口改造和调试工作,增加

了项目的成本和建设周期。同时,电气接口的安全性和可靠性缺

乏明确的规范,存在一定安全隐患。在设备运行过程中,由于接

口问题可能导致电气故障、火灾等事故,威胁到人员和设备的安

全。加快制定氢能与新能源电力系统电气接口相关标准是当务

之急。标准应涵盖接口类型、电气参数、通信协议等方面,实现

设备之间的互联互通和互操作性。规定电解水制氢设备、氢燃

料电池发电设备和电网之间的接口标准和通信协议,使不同厂

家的设备能够无缝对接,方便系统的集成和运行管理。加强电气

接口安全性和可靠性规范制定,明确安全要求、测试方法和认证

程序,保障系统安全稳定运行。 

3.4智能控制与优化技术 

氢能与新能源电力系统耦合涉及多种能源形式和设备,包

括新能源发电设备、电解水制氢设备、氢燃料电池发电设备、储

能设备等,需要智能控制与优化技术实现系统的高效运行。通过

对这些设备的实时监测和智能控制,根据新能源发电预测和电

网负荷需求,优化系统运行策略,提高能源利用效率和系统经济

性。根据风力和光伏发电的预测数据,合理安排电解水制氢设备

的运行时间和功率,使制氢过程与新能源发电相匹配；同时,根

据电网负荷需求,调整氢燃料电池发电设备的输出功率,实现削

峰填谷。结合人工智能、大数据、物联网等技术,开发智能控制

系统和优化算法是未来的发展方向,利用大数据分析和机器学

习算法,对新能源发电和系统负荷进行精准预测,为系统运行优

化提供依据[5]。通过收集历史气象数据、新能源发电数据和电

网负荷数据,建立预测模型,实现对新能源发电和系统负荷的准

确预测。通过物联网技术实现设备之间的信息交互和协同控制,

提高系统智能化水平和运行效率。在设备之间建立无线通信网

络,实现实时数据传输和远程控制,使系统能够根据实际情况自

动调整运行参数,实现最优运行。 

4 结语 

氢能与新能源电力系统的耦合是应对能源挑战、实现可持

续发展的关键路径。通过电源侧、储能侧、电网侧和负荷侧的

耦合机制,以及电解水制氢、氢燃料电池发电等电气接口技术的

不断发展和完善,再加上电气接口标准化与智能控制优化技术

的助力,将有效提升能源系统的灵活性、可靠性和经济性,推动

我国能源向清洁低碳方向转型,助力碳中和目标早日实现。 
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