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摘   要 ：  全球能源转型背景下，风能与太阳能的间歇性、不稳定性成为制约其大规模消纳的核心瓶颈，而氢能作为清洁、高效

的储能载体，为解决这一问题提供了重要路径。本文针对风光制氢储能系统展开研究，系统阐述了该系统的组成单元

（风力机组、光伏组件、电解槽、燃料电池、储氢设备）及工作原理，深入分析了当前面临的风光资源波动、储氢技术

不成熟、电解槽耐久性不足、成本居高不下等关键技术瓶颈，并提出对应的技术优化方案。同时，结合全球及中国氢

能产业政策与市场需求，评估了系统在化工、交通运输、电力等领域的应用前景，对比了其与传统制氢技术、其他储

能技术的竞争优势，最后通过财务模型测算其经济效益。研究表明，风光制氢储能系统具有零碳排放、大规模储能、

多场景适配的优势，随着技术迭代与规模效应显现，其成本将逐步降低，有望成为支撑 “双碳” 目标实现的重要技术

路径。
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A b s t r a c t  :   Under the backdrop of global energy transition, the intermittency and instability of wind and solar 

energy have become the core bottlenecks restricting their large-scale consumption. Hydrogen energy, 

as a clean and efficient energy storage medium, offers an important solution to this problem. This paper 

conducts research on the wind-solar hydrogen production and energy storage system, systematically 

elaborating on its constituent units (wind turbines, photovoltaic modules, electrolyzers, fuel cells, and 

hydrogen storage equipment) and working principles. It also deeply analyzes the current key technical 

bottlenecks such as the fluctuation of wind and solar resources, the immaturity of hydrogen storage 

technology, the insufficient durability of electrolyzers, and the high cost. Corresponding technical 

optimization solutions are proposed. Meanwhile, by combining global and Chinese hydrogen energy 

industry policies and market demands, the application prospects of the system in the chemical industry, 

transportation, and power sectors are evaluated. Its competitive advantages over traditional hydrogen 

production technologies and other energy storage technologies are compared. Finally, the economic 

benefits are calculated through a financial model. The research shows that the wind-solar hydrogen 

production and energy storage system has the advantages of zero carbon emissions, large-scale 

energy storage, and multi-scenario adaptability. With the iteration of technology and the manifestation 

of scale effects, its cost will gradually decrease, and it is expected to become an important technical 

path to support the realization of the "dual carbon" goals.
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全球气候变暖与环境污染问题日益严峻，推动能源结构从化石能源主导向可再生能源转型成为各国共识。中国作为全球最大的能源

消费国与碳排放国，于 2020 年明确提出 “2030 年前碳达峰、2060 年前碳中和” 目标，为可再生能源发展划定了战略方向 [1]。风能

与太阳能作为技术最成熟、装机规模最大的可再生能源，2023 年中国风电、光伏累计装机容量已超 12 亿千瓦，占全国发电装机总量的 

40% 以上 [2]。然而，风光资源具有显著的地域差异性与时间波动性 —— 风电出力受风速、风向影响，光伏出力依赖光照强度与时长，
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一、风光制氢储能系统的组成与工作原理

风光制氢储能系统是集 “能源生产 - 转化 - 储存 - 利用” 

于一体的复合系统，核心单元包括风力机组、光伏组件、电解

槽、储氢设备及燃料电池，各单元协同工作实现风光能向氢能的

转化与再利用。

（一）核心组成单元及工作原理

1. 风光发电单元

风光发电单元是系统的能量输入源，负责将风能与太阳能转

化为电能。其中，风力机组采用水平轴式设计，通过风轮捕获风

能并驱动发电机旋转，将机械能转化为交流电，其发电效率受风

速影响显著 —— 当风速处于额定风速（通常为 12-15m/s）时，

效率可达 40% 以上，低于切入风速（3-4m/s）或高于切出风速

（25m/s）时停机保护 [6]；光伏组件基于 “光生伏特效应”，利用 

P-N 结半导体材料吸收光子能量，激发电子跃迁形成光生电流，

其发电效率与光照强度、温度相关，商用单晶硅光伏组件效率已

达 23%-26%，且温度每升高 1℃，效率下降约 0.4%[7]。为适配后

续电解制氢单元的直流需求，风光发电输出的交流电需经整流器

转换为直流电，并通过稳压装置控制电压波动在 ±5% 以内。

2. 电解制氢单元

电解制氢单元是系统的核心转化装置，通过电解水反应将电

能转化为氢能，核心设备为电解槽。目前商用电解槽主要分为碱

性电解槽（AEL）、质子交换膜电解槽（PEMEL）与固体氧化物

电解槽（SOEL）三类，其技术特性对比如表 1 所示。其中，AEL 

技术成熟、成本较低（约 1500 元 /kW），但启动响应慢（数小

时），不适配风光电的波动性；PEMEL 启动时间短（秒级）、

电流密度高，可灵活跟踪风光出力变化，但其质子交换膜依赖进

口，成本较高（约 5000 元 /kW）；SOEL 工作温度高（700-

1000℃），电能转化效率可达 90% 以上，但高温材料腐蚀问题

尚未完全解决，仍处于实验室阶段 [8]。电解水制氢的核心化学反

应为：

阴极反应：2H2O + 2e- → H2↑ + 2OH-

阳极反应：2OH- → H2O + 1/2O2↑ + 2e-

总反应：2H2O → 2H2↑ + O2↑（标准状态下需消耗 4.5kWh 

电能制 1m³H2）

电解槽类型
工作温

度 /℃

电流密度 

/(A/cm2)
效率 /%

成本 /( 元 

/kW)
适配性

碱性电解槽

（AEL）
60-80 0.2-0.4 70-80

1500-

2000
稳态发电

质子交换

膜电解槽

（PEMEL）

60-80 0.6-1.0 75-85
4000-

6000
波动发电

固体氧化

物电解槽

（SOEL）

700-

1000
0.5-1.5 85-95 10000+ 高温场景

3. 储氢单元

储氢单元负责储存电解槽生产的氢气，需满足 “安全、高效、

低成本” 要求。目前主流储氢技术分为高压气态储氢、低温液态

储氢与固态储氢三类：（1）高压气态储氢通过压缩机将氢气压

缩至 35MPa 或 70MPa，储存于碳纤维缠绕气瓶中，储氢密度约 

30kg/m3，成本较低（约 2000 元 /kgH2存储能力），但需消耗约 

15% 的氢气能量用于压缩  [9]；（2）低温液态储氢将氢气冷却至 - 

253℃使其液化，储氢密度达 70kg/m3，但液化过程能耗占氢气能

量的 30%，且低温储罐绝热成本高；（3）固态储氢利用金属氢化

物（如 LaNi5）、碳材料（如碳纳米管）吸附氢气，储氢密度可达 

100kg/m3 以上，且安全性高，但储氢材料成本昂贵（如 LaNi5 价

格超 1000 元 /kg），尚未大规模商用 [10]。当前风光制氢项目多

采用 “高压气态储氢 + 低压缓冲罐” 的组合方式，平衡储氢效率

与成本。

4. 氢能利用单元

氢能利用单元实现氢能向电能或终端用能的转化，核心设备

为燃料电池。燃料电池基于 “逆电解反应”，通过氢气与氧气的

电化学反应直接产生电能，无需燃烧过程，发电效率可达 50%-

60%（是传统内燃机的 2 倍以上）。其中，质子交换膜燃料电池

（PEMFC）工作温度低（60-80℃）、启动快，适用于分布式发电

与交通工具；固体氧化物燃料电池（SOFC）工作温度高（700-

1000℃），可利用余热供暖，适用于集中式电站 [11]。此外，系统

生产的高纯度氢气（纯度 99.999%）可直接供化工行业用于合成

氨、甲醇，或供燃料电池汽车加氢，实现 “制氢 - 用氢” 一体化。

（二）系统整体工作流程

风光制氢储能系统的工作流程可分为三个阶段：（1）能量收

集与转化阶段：当风光资源充足时，风光机组满功率发电，部分

电能直接并入电网，过剩电能经整流稳压后输入电解槽，驱动电

解水反应产生氢气，氧气直接排放或回收利用（如医疗用氧）；

（2）能量储存阶段：电解槽产生的氢气经干燥、纯化（去除水

分、杂质）后，送入储氢设备储存，根据需求调节储氢压力或温

度；（3）能量释放阶段：当风光出力不足或电网用电高峰时，储

氢设备释放氢气，送入燃料电池发电，电能经逆变器转换为交流

电后并入电网，或直接供给本地负荷（如工厂、居民）；若存在

导致其发电过程呈现 “间歇性、不稳定性” 特征，大规模并网易引发电网频率波动、电压偏差等问题，严重制约了新能源消纳率 [3]。

氢能作为一种能量密度高（142MJ/kg，约为汽油的 3 倍）、零排放的二次能源，可实现电能与化学能的高效转化，成为衔接风光

发电与终端用能的理想储能载体 [4]。风光制氢储能系统通过将过剩风光电转化为氢气储存，在用电高峰或风光出力不足时，再通过燃料

电池将氢气转化为电能反馈至电网，形成 “发电 - 制氢 - 储氢 - 发电” 的闭环，既解决了风光消纳问题，又为能源供应提供了柔性调

节能力 [5]。此外，该系统生产的高纯度氢气还可直接应用于化工、交通等领域，推动终端行业脱碳，具有显著的环境与经济价值。
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终端用氢需求（如加氢站），可直接从储氢设备输出氢气，实现 

“以储代发”。

二、风光资源波动性与制氢稳定性的适配问题

（一）技术瓶颈

风光发电出力受天气影响显著 —— 风电存在 “夜间出力高、

白天出力低” 的日内波动，光伏存在 “白天出力集中、夜间零出

力” 的间歇性，导致电解槽输入电能频繁波动。而传统电解槽（如 

AEL）对电流稳定性要求高，当输入电流波动超过 ±20% 时，

易出现电极极化、膜组件损坏等问题，导致制氢效率下降 10%-

15%，甚至停机 [12]。此外，极端天气（如台风、阴雨）可能导致

风光出力骤降，无法满足电解槽最低运行负荷（通常为额定负荷

的 30%），造成制氢中断。

（二）解决方案

针对该瓶颈，可从 “出力预测 + 储能耦合 + 控制策略” 三

方面优化：（1）风光出力预测：采用机器学习算法（如 LSTM 

神经网络），结合气象数据（风速、光照、温度）与历史发电数

据，实现 72 小时内风光出力的预测，准确率可达 85% 以上，为

电解槽负荷调度提供依据 [13]；（2）多储能耦合：在系统中加入
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锂电池储能（响应时间毫秒级），当风光出力骤升时，锂电池吸

收过剩电能，避免电解槽过负荷；当风光出力骤降时，锂电池释

放电能，维持电解槽最低运行负荷，形成 “风光 - 锂电 - 制氢” 

的多能互补系统 [14]；（3） 柔性控制策略：采用模型预测控制

（MPC）算法，实时跟踪风光出力变化，动态调节电解槽的电流密

度与电压，例如 PEMEL 可通过调节质子交换膜的湿度与催化剂

活性，实现电流密度在 0.2-1.0A/cm2 之间的灵活切换，适配风光

出力波动 [15]。

三、研究结论

本文通过对风光制氢储能系统的技术特性、市场前景及经济

效益的研究，得出以下结论：（1）风光制氢储能系统通过 “风

光发电 - 电解制氢 - 储氢 - 发电” 的闭环，有效解决了风光电

的间歇性问题，实现了大规模、长时储能，且全程零碳排放，是

支撑 “双碳” 目标的重要技术路径；（2）系统当前面临的核心

技术瓶颈为风光波动适配、储氢技术成熟度、电解槽耐久性及成

本控制，通过 “多储能耦合 + 新型材料研发 + 智能运维” 可逐

步突破这些瓶颈；（3）系统在化工、交通、电力领域具有广阔

市场需求，2030 年市场规模预计超 2000 亿元，且环保性与大规

模储能优势显著，综合竞争力将超过传统制氢与其他储能技术；

（4）以 10MW 项目为例，当前项目投资回收期约 7.2 年，IRR 约 

12.5%，随着技术进步与规模效应，经济效益将进一步提升。


