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Abstract 
The initial investment in equipment and land for renewable power such as wind power and signi-
ficance of addressing wind curtailment and improving renewable penetration rate is obvious. This 
article gives a general introduction to the technical route of Power to Gas and the present progress 
in China and abroad. The energy storage model of integrating curtailed wind energy with hydro-
gen production is established based on real time data throughout a whole year in a wind farm and 
in this model two operation scenarios are assumed. From the model, several conclusions of ad-
dressing heavy wind curtailment are withdrawn and economical availability is analyzed. As well, 
this article points out the potential problems of this route in real hydrogen production system. At 
the end, the related industry context of “Power to Gas” is talked. 
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摘  要 

对于风力发电等可再生电力，初始设备和场地投资十分巨大，解决弃风限电问题和进一步提高可再生能

源的比例意义重大。通过风能制氢的方式，不仅能解决可再生电力的储能问题，而且可以多元化能源形

式，促进能源体系安全。本文简要介绍了Power to Gas的技术路线和国内外进展，通过实际风场的全年

数据来建立储能经济模型，假设了风能制氢的两种运行模式，进而研究了风能制氢在解决当前国内严重

弃风限电问题的规律和经济可行性，也指出该技术路线在实际风能制氢电解槽运行中存在的潜在问题，

最后讨论了风能制氢技术路线的上下游产业关联性。 
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风能制氢，弃风，经济模型 

 
 

1. 引言 

2015 年“三北”地区风电弃风限电问题进一步加剧，弃风电量达到 339 亿千瓦时；全国风电平均年

利用小时数下降到 1728 小时，比 2014 年下降 165 小时[1]。 
氢可作为一种储能载体，同时也是一种化工原料，其市场定位包括两个方面，其一是当前大力发展

的可再生能源储能市场，其二是氢气直接作为产品，应用于煤化工、燃气市场等市场。Power to Gas 技术

路线[2]即是将电力转化成氢气(或者间接转化为其他可燃气体)，因此作为多元化能源形式以及解决弃风

限电问题，该技术路线在国内外都有积极探索[3] [4] [5]，并于 2016 年中国“两会”提案中有所体现，提

案指出应结合国内实际情况，做好顶层设计，积极推进相关实验研究平台以及示范项目的建设，利用好

国内外技术研发能力，推动电转化气产业的快速发展[6]。 
美国于 2007 年 3 月第一次启动了风能制氢 Wind2H2 项目，该项目采用多余的风电进行电解制氢，

氢气进行储存，根据需要采用氢气内燃机或燃料电池发电补充电力。 
美国能源部(DOE)的目标是到 2017 年，风能制氢成本力争低于 2 美元/kg。德国 EON 公司 2012 年 8

月开始建设一座每小时产生约 360 立方米的风能制氢电厂，将风能储存于燃气网中。从 2013 年起，多余

的电力将不被电网消纳，过剩的电能将被送往燃气厂。2012 年 10 月，在为电网提供电力的同时，德国

Thüga 集团将太阳能和风能电解制得的氢气添加到市政燃气网络中，氢能进入市政燃气网络的模拟将持

续到 2016 年。 
在国内，风能制氢和燃气管网结合起来，既可以避免地域限制，又可以实现能量远距离输送，而且

储能的容量规模较大，成本低，可以大大提高风电在能源中的比例。假设天然气管网的每年输送总气量

按 1000 亿立方估算，采用现有的天然气管网储运掺氢 2%的混氢天然气，其中氢气为 20 亿立方米，则一

年大约可以储存电能 90 亿千瓦时；如果按 20%的比例储存电网多余的风电，则大约可以储存 20.00 GW
风电场半年的发电量(等效标准小时数按 2000H 估算)，对于促进能源体系的安全是有促进意义的。 

2. 经济模型假设和分析 

2.1. 经济模型假设 

以国内某风电场为例，采用多余的风电电解制氢(受并网限制)，风场装机容量为 99 MW，66 台 1.5 MW
机组，配有 10 MW 制氢电解槽。本模型基于所有机组全年 10 分钟平均数据来进行全年数据分析，有文
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章[7] [8]研究了电解槽的运行模式，主要分为稳定功率运行和波动功率下运行。本文经过分析选择了其中

波动运行的电解槽模式，该模式可以再分为以下两种运行子模式讨论，其一是风电和网电配合使用制氢

的连续模式，即：如果风力发电机没有运行或者不能满足制氢系统的最低功率时，由电网提供额外电力，

其二是只有风电制氢的不连续模式，也即是说当风速处于风机的切入风速和切出风速之间，只有风力发

电机提供制氢电力。本模型做以下几点基本假设： 
1) 电解槽在波动运行中的效率 μ不变，μ = 5 m3H2/kWh，与风场功率的随动时间延迟为 0，其制氢

量与其功率波动为线性关系，波动区间为 25%~100%，即：制氢系统的最小运行功率是其额定功率的 25%，

对于连续波动运行模式，当风场的出力小于制氢系统的最小运行功率时，则由电网提供电力并满足制氢

系统处于最小功率状态，对于非连续波动运行模式，当风场的出力小于制氢系统的最小运行功率时，则

停止制氢系统的运行； 
2) 10MW 电解槽价格为 4600 元/kW; 
3) 所使用的电网电力价格为 0.52 元/kWh； 
4) 风场除了基本检修以外，其运行正常，不存在意外停机； 
5) 本模型的原始数据为该风场的原始 10 分钟平均数据，选取风速、风机功率、限电功率等参数，

每个参数全年中一共有 52560 个点，因此能够代表该地区的风资源以及发电情况，所有的计算都按照 1)
中的假设模式进行，风场数据的计算结果直接反映在表 1 和表 2 中。风场的数据处理公式和计算过程比

较简单，未有复杂的数学处理过程，因此本文并未给出详细的计算过程。 

2 2H HQ E µ=                                         (1) 

2 2
2H OQ Q=                                          (2) 

其中
2HQ 是氢气的体积，

2OQ 是氧气的体积，
2HE 为制氢系统总耗电量，μ为制氢系统效率。 

模式 1：制氢系统连续运行 

2H grid windE E E= +                                      (3) 

gridE 为制氢系统消耗的电网电力， windE 为制氢系统消耗的风电量。 
模式 2：制氢系统不连续运行 

2H windE E=                                         (4) 

windE 为制氢系统消耗的风电量。 
静态回收期： 

=静态回收期 初期投入成本 每年的静态收益                          (5) 

2.2. 模型分析 

在表 1 和表 2 中，本文设定了几种情形： 
1) 不同氢气价格； 
2) 考虑氧气和不考虑氧气的收益； 
3) 连续运行(见表 1)和不连续运行(见表 2)模式，也即是电解槽是否使用电网电力的两种模式。 
因此，由表 1 和表 2 可以得出本文模型中以下几个分析结果： 
1) 氢气价格的影响，10 MW 条件下，氢气价格大幅提高，无论电解槽系统是否连续运行模式，其经

济性都明显提高； 
2) 无论电解槽系统是否连续运行模式，氧气作为另外一个副产品氧气，对于提高经济型有促进作用， 
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Table 1. Electrolyser continuous senario with power output between 25% and 100% 
表 1. 电解槽在 25%~100%之间连续波动运行模式 

系统参数 

电解槽功率 MW 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

系统单价元/kW 4600.0 4600.0 4600.0 4600.0 4600.0 

氧气存储系统元/kW 350.0 350.0 350.0 350.0 350.0 

收益产品 
类型 

氢气 8,090,970.8 8,090,970.8 8,090,970.8 11,285,059.5 8,090,970.8 

氢气价格元/Nm3 1.5 2.6 2.7 2.7 2.3 

氧气 4,045,485.4 4,045,485.4 4,045,485.4 5,642,529.8 4,045,485.4 

氧气价格 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

补贴元/Nm3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

成本支出 
年维护费万元 230.0 230.0 230.0 230.0 230.0 

网电价格元/kWh 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 

风场数据 

总用电(限电 + 网电)kWh 40,454,853.9 40,454,853.9 40,454,853.9 56,425,297.7 40,454,853.9 

年消耗限电电量 kWh 27,597,368.8 27,597,368.8 27,597,368.8 30,710,327.6 27,597,368.8 

限电量利用率 22.0% 22.0% 22.0% 23.3% 22.0% 

风电所占比例 72.0% 72.0% 72.0% 54.4% 72.0% 

年消耗网电 kWh 12,857,485.1 12,857,485.1 12,857,485.1 25,714,970.1 12,857,485.1 

不同类型 
收益 

静态收益(氢气)万元 545.1 1435.1 1516.0 1709.8 1222.3 

静态收益(氢气 + 氧气)万元 727.1 1617.1 1698.0 1963.7 1404.3 

静态收益(氢气 + 补贴)万元 949.6 1839.6 1920.5 2274.0 1626.8 

静态收益(氢气 + 氧气 + 补贴)万元 1131.7 2021.7 2102.6 2528.0 1808.9 

固定资产总投资不含有氧系统万元 4600.0 4600.0 4600.0 4600.0 4600.0 

固定资产总投资含有氧气系统万元 4950.0 4950.0 4950.0 4950.0 4950.0 

固定资产残值 230.0 230.0 230.0 230.0 230.0 

不同类型 
回收期 

静态回收期(氢气) 13.9 3.6 3.4 3.0 4.4 

静态回收期(氢气 + 氧气) 9.5 3.4 3.2 2.7 4.0 

静态回收期(氢气 + 补贴)万元 6.1 2.7 2.6 2.1 3.1 

静态回收期(氢气 + 氧气 + 补贴) 5.2 2.6 2.5 2.1 3.0 

 

对于 CDM 机制的碳减排等补贴也是同样的道理； 
3) 使用电网电力参与电解槽制氢，可以使得整个系统的弃风利用比例提高，显而易见这是由于风电

输出功率的波动性和不连续性引起的； 
4) 当氢气价格较低时，不连续运行模式的经济性要优于连续运行模式下经济性，这是由于氢气价格

过低带来的整体效益不足以抵消使用电网电力带来的成本； 
5) 当氢气价格较高时，电解槽系统增加电网电力的使用占比，可以提高经济性，本文发现临界点在

于 2.3 元/Nm3。 

3. 结论和问题分析 

本文模型中氢气平衡价格点 2.3 元/Nm3，当氢气价格超过了平衡点价格，电网电量使用的越多其系 
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Table 2. Electrolyser uncontinuous senario with power output between 25% and 100% 
表 2. 电解槽在 25%~100%之间不连续波动运行 

系统参数 

电解槽功率 MW 10 10 10 

系统单价元/kW 4600 4600 4600 

氧气存储系统元/kW 350 350 350 

收益产品类型 

氢气 5,229,554 5,229,554 5,229,554 

氢气价格元/Nm3 1.5 2 2.6 

氧气 2,614,777 2,614,777 2,614,777 

氧气价格元/Nm3 0.45 0.45 0.45 

补贴元/Nm3 0.5 0.5 0.5 

成本支出 
年维护费万元 230 230 230 

网电价格元/kWh 0.52 0.52 0.52 

风场数据 

总用电(即限电)kWh 26,147,770.53 26,147,770.53 26,147,770.53 

限电量利用率 20.86% 20.86% 20.86% 

标准风电小时数 H 277.30 277.30 277.30 

年消耗电网 kWh 0 0 0 

不同类型收益 

静态收益(氢气)万元 784.43 1045.91 1359.68 

静态收益(氢气 + 氧气)万元 902.10 1163.58 1477.35 

静态收益(氢气 + 补贴)万元 1045.91 1307.39 1621.16 

静态收益(氢气 + 氧气 + 补贴)万元 1163.58 1425.05 1738.83 

固定资产总投资不含有氧系统万元 4600 4600 4600 

固定资产总投资含有氧气系统万元 4950 4950 4950 

固定资产残值 230 230 230 

不同类型回收期 

静态回收期(氢气) 7.88 5.36 3.87 

静态回收期(氢气 + 氧气) 7.02 5.06 3.78 

静态回收期(氢气 + 补贴) 5.36 4.06 3.14 

静态回收期(氢气 + 氧气 + 补贴) 5.06 3.95 3.13 

 

统的经济性就越好，这是因为制氢系统是波动运行的，尽量多的用了弃风电量；相反，当氢气价格当然

模型计算出来的氢气平衡价格点是要随着网电价格、制氢系统耗电效率、电解槽功率和风资源分布的变

化而变化的，其他风场的数据分析需要参考以上几种因素的具体变化。 
氢气作为原料和能源两种形式同时存在，其市场是不同的，因此该平衡点价格是分析风电就地多元

化应用的关键参数。比如煤化工使用的氢气价格要求比较低，但是纯度要求不高，燃料电池使用的氢气

价格一般比较高，其纯度要求也高。 
当前风电波动条件下电解槽长周期运行并未有先例，这会引起的电解槽性能下降[9] [10]，是本文模

型假设中没有完全考虑的，因此需要增加一定的折减系数之后才能用于实际经济模型评价。 
由于电解制氢的单位电耗直接决定制氢成本，因此研究和应用电解电耗尽可能低的电解槽技术是十

分关键的。当前制氢电解槽技术主要有碱性电解槽、PEM 电解槽和高温固体氧化物电解槽。其中三者的

技术成熟度依次降低，但是制氢效率依次增加，目前大型化应用主要以碱性电解槽为主，PEM 电解槽和
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高温固体氧化物电解是下一代电解槽技术。虽然高温固体氧化物电解槽技术不成熟，但电解制氢电耗最

低，其制氢成本基本与化石能源制氢成本相当，是电解制氢最有潜力的技术，值得我们长期持续关注和

投入。 

4. 行业关联性 

当前国内合成氨工业主要是以煤和天然气为主，风电制氢的纯度较高，氢气在合成氨或尿素生产工

艺后段加入，可以提高生产产率和生产效率，降低生产能耗，节省煤或者天然气消耗，减少碳排放，减

轻污水处理的压力。对于煤制甲醇工业，采用电解制氢和氧气进行甲醇生产，较传统工艺生产一吨甲醇

大约可以节约 50%的煤，减少约 60%的二氧化碳排放，同时可以减少昂贵的空分装置和 CO 变换设备投

资。低掺入比混合天然气可以直接用于家用燃气，可以提高燃烧效率、降低燃料成本，同时实现天然气

资源的节约。此外，高纯度氢气的需求场合也十分众多，比如电子工业(半导体、太阳能等)、热电厂、食

品加工业、精细化工等；对于国内外都在大力发展的燃料电池汽车，作为下一代新能源汽车，风能制氢

对于加氢站的氢气来源是十分关键的。 
这些一方面促进可再生比重在整个能源体系中的提高，同时根据不同地区的产业格局促进了电力就

地消纳，也丰富了能源的多样化。 
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