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摘要：高比例新能源接入电力系统，其高随机性与波动性将造成系统“源-荷”结构失衡，且高比例电力电子化

将导致传统电力系统以同步发电机和机电动态特性为基础的技术特性发生深刻变化。为此，提出了一种采

用“送端绿电离网外送-受端离网制氢-氢燃气并网发电”模式的电氢耦合系统，即在送端将新能源电力汇集

接入至与交流电网无电气联系的直流输电网络中，在受端满足电解水制氢直流负荷并通过氢燃气发电方式

支撑交流电网，从而将大量新能源消纳和新增“西电东送”需求与送端／受端交流电网解耦。所提电氢耦合

系统不仅能改善系统电力电量平衡，促进高比例新能源消纳，还能够保障电力系统的安全可靠运行，可为我

国高比例新能源电力系统的演进方向提供参考。
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0 引言

在“双碳”目标下，我国将加速一次能源清洁化
与二次能源电气化，预计 2050 年我国以新能源为主
体的非化石能源供应占比将超过 60 %，终端能源消
费电气化程度将达到 50 % 以上［1⁃2］。在此路径下，高
比例新能源并网将成为未来电力系统的基本特征。

在新能源接入规模不断扩大的过程中，风光出
力的间歇性、波动性以及发电设备的弱支撑性、低抗
扰性给电力系统带来极大挑战。传统电力系统以同
步发电机和机电动态特性为技术基础，以发电、用电
实时平衡为运行特性，而不断增加的新能源接入规
模正在打破这一格局［3⁃4］。一方面，新能源“有电量、
无电力”的特点使得系统电力平衡和电量平衡逐渐
解耦，灵活性资源需求大幅增加［5］；另一方面，大量
逆变器、直流换流器等电力电子设备接入电网，传统
同步发电机占比下降，系统的功角、电压、频率稳定特
性均发生显著变化，暂态过电压、宽频振荡等新型稳
定问题严重制约了系统安全稳定运行［6］。由于我国
新能源资源与负荷中心呈逆向分布，未来西部大量
新能源资源仍须以远距离、大容量方式送电至中东
部负荷中心［7］。随着高比例新能源接入电网，新增

“西电东送”需求将使直流馈入电网规模越来越大，
交直流相互影响导致故障冲击愈发严重，表现出功
角失稳与电压失稳交织的复杂失稳故障模式［8⁃9］。在
未来实现“双碳”目标的背景下，同步发电机占比将
进一步降低，交直流混合网络的动态特性更加复杂，
亟需研究安全、可靠、经济、灵活的电力系统形态，以

应对超大规模新能源接入给电力系统带来的挑战。
氢能作为一种特殊的清洁二次能源，具有热值

高、来源广、可长期存储的特点，有望成为沟通新能
源与电力系统的桥梁。近年来，全球高度重视氢能
的发展，不断加大对氢能研发和产业化的扶持力度。
我国在 2020 年 12 月也将氢能写入《新时代的中国能
源发展》白皮书，提出要加速发展制氢、储氢、用氢等
全产业链技术及装备［10］。2022 年 3 月，国家发展改
革委员会、国家能源局正式发布《氢能产业发展中长
期规划（2021 — 2035 年）》，明确了我国氢能产业发
展定位、总体要求、发展目标与总体任务［11］。

氢能在大规模储能、灵活功率调节等方面具有
巨大优势，可以作为提升电力系统电力电量平衡能
力的重要手段，解决新能源间歇性、波动性带来的充
裕度与消纳难题。同时，氢能以燃气发电方式并网，
既可就近接入负荷中心保障供电，又能为电网提供
频率和电压支撑，具有提升电力系统运行稳定性的
潜力，电氢深度耦合将成为电力系统的发展趋势之
一。目前，我国电氢耦合系统建设以示范工程的方
式逐步展开，在新能源制氢方面，大量新能源制氢项
目建成投产，如我国首个万吨级新能源制氢项目——
准格尔旗纳日松光伏制氢产业示范项目，为我国绿
电制氢规模化、商业化发展积累了宝贵经验。在氢
发电方面，我国大亚湾石化区综合能源站建设首座
掺氢燃烧的 HA 级燃机电厂，并计划于 2030 年实现
100 % 燃氢。此外，“西氢东送”管道亦已立项，首条
管道将起于内蒙古自治区乌兰察布市，止于北京市。

综上，针对未来我国高比例新能源接入下电网
面临的安全高效运行难题，提出了一种新型电氢耦
合系统，并对其形态特征与关键技术进行分析。首
先分析高比例新能源接入背景下电网面临的严峻挑
战，然后从电源侧、负荷侧、电网侧与消费侧等角度
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阐述所提电氢耦合系统的形态特征，分析高比例新
能源接入下电氢耦合系统的技术优势，最后对氢能

“制-储-运-用”、直流电网、系统规划运行等电氢耦合
系统的关键技术需求与未来实施路径进行展望。

1 中国高比例新能源发展情景与挑战

1.1　中国高比例新能源发展情景

大力发展新能源，建设安全高效的高比例新能
源电力系统是中国推动能源革命的关键途径。截至
2021 年底，我国新能源装机容量已突破 109 kW，占
总发电装机容量的 44.8 %，风电、光伏发电装机均突
破 3×108 kW，分别占全国总发电装机容量的 13.8 % 
和 12.9 %。新能源发电量稳步增长，2022 年，全国新
能源发电量达 2.7×1012 kW·h，占全社会用电量的
31.6 %，较 2021 年提高 1.7 个百分点，新能源发电量
增速远远高于全国发电量增速［12］。根据国家发展
改革委员会能源研究所发布的《中国 2050 高比例
可再生能源发展情景暨路径研究》报告，到 2050 年，
全 国 风 电 装 机 容 量 将 达 到 2.4×109 kW，发 电 量 达
5.35×1012 kW·h，太阳能发电装机容量达 2.7×109 kW，
发电量达 4.31×1012 kW·h，风光电源总装机容量、发
电量占比将分别达到 71.8 %、63.6 %，预测结果如
图 1 所示［1］。

1.2　高比例新能源对电力系统的挑战

1）对系统电力电量平衡的挑战。
新能源快速发展将导致电力系统“源-荷”结构

严重失衡，加剧电力电量平衡难题。一方面新能源
出力具有日内随机性、日间间歇性、季节波动性等多
重不确定性，出力曲线与负荷曲线无法完全匹配，呈
现出明显的“反调峰”特性，使电力系统实时平衡调
度面临巨大压力，通过配置储能装置逐步实现发用
电解耦，可使“发-用”实时平衡调度策略转变为“发-

储-用”非实时平衡调度策略，从而保障电力电量平
衡［13⁃14］。另一方面，我国新能源消纳需要远距离、大
容量的电力外送通道，目前我国电网跨区外送能力
难以满足西部新能源消纳需求，亟需增大输电通道

容量，并在新能源出力不确定性下提高外送通道
利用率［15］。近年来，随着《清洁能源消纳行动计划

（2018 — 2020 年）》的实施，我国新能源消纳情况显
著好转，但在未来更高新能源占比的电源结构下，电
力系统充裕性与新能源消纳仍将面临严峻挑战［16］。

2）对系统安全稳定运行的挑战。
随着高比例新能源接入电力系统，同步发电机

将被大量的并网逆变器替代，传统电力系统将逐渐
呈现出高比例电力电子化的新特征，动态机理发生
深刻改变［17⁃18］。一方面，这使得系统惯性降低、电压
支撑能力下降，同等扰动下系统频率、电压波动加
剧；另一方面，电力电子设备抗扰动能力较弱，在系
统出现频率、电压波动时，易出现新能源机组大规模
脱网，使扰动发展成连锁故障［19］。此外，随着交、直
流混合电网规模越来越大，交、直流间的相互影响愈
加强烈，大容量直流故障产生巨大的有功、无功冲
击，易引发送、受端电网频率大幅振荡，以及全网范
围的电压大幅波动，交直流混联系统故障呈现多时
间尺度、多区域耦合、多故障类型等特点。随着直流
输电规模的增加，发生级联故障的风险突出，使交直
流输电系统稳定运行面临严峻挑战［20］。

3）对系统整体供电成本的挑战。
随着新能源相关技术的不断发展，以风电和光

伏为代表的新能源发电平准化度电成本大幅降低，
发电上网竞争力不断增强，极大推动了新能源发电
规模的增长。然而，新能源发电的随机性与波动性
使得新能源并网后为维持电力电量平衡、保障电力
系统稳定运行付出更多系统成本。新能源系统成本
主要包括灵活性电源投资与改造成本、系统调节运
行与备用成本、系统转动惯量下降带来的系统稳定
性成本、大电网扩展及补强投资等［21］。系统成本与
新能源电量渗透率密切相关，在新能源发电量占比
较低时，系统通过常规机组调整运行方式等手段一
般可以满足新能源消纳的需求，随着新能源电量在
电力系统中所占比例超过 20 %，新能源消纳的系统
成本将会明显上升，成为影响系统整体供电成本新的
因素［22］。根据经济合作与发展组织的核能署测算，
当新能源发电量占比从 10 % 提升至 75 % 时，其系统
成本将从 10 $／（MW·h）增长至 50 $／（MW·h）以
上，使系统整体供电成本面临严峻挑战［23］。

2 电氢耦合系统设想

针对高比例新能源发电给系统电力电量平衡与
安全稳定运行带来的挑战，本文提出一种新型电氢
耦合系统，系统结构见附录 A 图 A1。以高比例新能
源消纳和电力系统高可靠性运行为目标，将新增新
能源汇集接入与交流电网无电气联系的直流输电网
络中，采用“送端绿电离网外送-受端离网制氢-氢燃
气并网发电”的模式，形成以绿氢制备为核心负荷的

图1　2030—2050年中国能源发展情景

Fig.1　Energy development scenario in China

from 2030 to 2050
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独立电力系统和以氢为介质的区域性燃料市场，基于
电-氢-电转换将大量新能源消纳和新增“西电东送”
需求与送端／受端电力系统解耦，充分发挥氢能季节
性储能和供电保障功能，在满足超大规模新能源消
纳需要的同时，提升电力系统安全稳定水平，降低新
能源系统成本，保障万亿级电网资产持续发挥作用。
2.1　电源侧形态：新能源独立组网、与送端弱交流
电网解耦

新能源发电需要通过电力电子设备接入电网，
具有弱支撑性和低抗扰性的特征，与同步机发电有
着本质的区别。随着高比例新能源接入交流电网，
维持交流电网安全运行的根本支撑被削弱，导致交
流电网动态特性发生深刻的变化，降低了交流电网
的稳定性，在极端场景下可能发生多系统跨区域连
锁故障、设备故障穿越支撑能力不足、非线性宽频振
荡等现象［24］。我国西部电网网架薄弱、短路容量不
足且同步支撑能力较差，支撑大规模新能源接入需
对交流电网进行大量改造与补强，经济成本较高［25］。

因此在电源侧，本文所提电氢耦合系统仅接入
风电、光伏、水电等新能源集群，无其他同步机组。
该组网方式下，新能源通过直流汇集、升压，不再接
入交流同步电网，无需并网逆变设备，减少因汇集距
离远与变换环节多而造成的功率损耗，提升了输电
效率与灵活性。而通过构建独立于西部交流同步电
网的新能源直流输电网络，大规模新能源将采用直
流组网方式直接汇集而不再接入交流电网，实现大
规模新能源与西部弱交流电网的有效隔离，避免新
能源接入弱交流电网的过电压、宽频振荡及新能源
大规模脱网造成连锁故障等问题，缓解了新能源发
电设备给电网安全稳定运行带来的隐患，大幅降低
了大规模新能源并网造成的交流电网补强需求，便
于实现西部地区大规模新能源的灵活接入与送出。
2.2　负荷侧形态：满足电解水制氢直流负荷、与受
端交流电网解耦

我国华北、华东、华中、南方等主要受端电网已
形成了多直流馈入的网架格局，随着受端电网中直
流输电馈入落点越来越密集，一旦直流线路发生双
极闭锁、换相失败闭锁、再启动失败闭锁等故障，将
在短时间内产生数倍于传统机组故障的功率缺额，
进而引起受端交流电网功率转移、电压跌落与频率
失稳的问题［26］。通过合理选择直流落点与通道走
廊、补强网架结构、建设调峰调频电源和接入无功补
偿装备等措施，可以在一定程度上提升受端交流同
步网络承载直流馈入的能力，但是随着新能源“西电
东送”规模的持续快速增大，交直流混联系统安全风
险将持续增加，受端交流电网难以承载全部直流馈
入［27］。此外，新能源出力的波动与负荷需求的波动
叠加后的净负荷峰谷差明显增大，使得灵活性问题
成为了高比例新能源并网面临的主要挑战之一。

因此在负荷侧，通过电解水制氢将新能源电能
转换为绿色氢能，再通过氢燃料燃气轮机发电的方
式接入现有交流电网，从而实现了现有交流电网与
新系统在电气上完全解耦。电解水制氢响应速度较
快，可追踪匹配新能源出力，实现“荷随源动”，使新
能源发电的随机性与波动性不再约束用电负荷。而
通过电-氢-电转换，一方面，将氢能系统引入电力系
统，新能源电力的生产和消纳从原有的电力系统发
用电实时平衡关系，解耦为燃料生产和消费的非实
时平衡关系，形成发电、用电间巨大的跨季节缓冲空
间，可以调节“源-荷”季节性、空间性、协调性矛盾，
在实现超高比例新能源消纳的同时提升电力系统的
充裕性；另一方面，电氢耦合系统实现了新能源直流
电网与传统受端交流大电网的解耦运行，既降低了
系统的灵活性需求，又避免了更大规模直流馈入带
来的交直流混联系统稳定与故障传播的问题，而氢
能通过氢燃料燃气轮机并入电网，可就近向负荷中
心供电，并同时为电力系统提供频率和电压支撑，减
少了为提升直流承载能力而投入的电网改造补偿成
本，极大增强了受端电力系统的安全稳定运行水平。
2.3　电网侧形态：直流电网输送新能源电力、广域
新能源互补运行

能量的远距离、大规模输送可通过输氢、输电
2 种方式开展。据测算，特高压直流输电与管道输氢
的投资成本接近，但特高压直流输电运维成本低于管
道输氢，故在远距离、大规模等特定能源输送场景中，
相较“源端制氢-管道输氢”模式，采用“直流电网输
电-受端制氢”模式经济性更好、安全风险更低［28⁃29］。

在直流电网中，系统稳定性问题由交流系统中
的功角、电压、频率稳定简化为电压稳定性，运行方
式多样，控制手段灵活，可实现新能源高效稳定输
送［30］。同时，由于电制氢负荷具有“荷随源动”特性，
切负荷过程不涉及生产生活用电，因此系统无须满
足 N-1 准则，故障后可随时通过切除负荷方式实现
系统稳定控制，显著降低系统冗余建设带来的成本。
而由于电源和负荷结构单一，新系统电压等级相比
传统电网可大幅简化，亦降低了电网的投资和运维
成本。此外，我国幅员辽阔，不同地域的新能源出力
呈现明显的时空互补特性，通过广域新能源互补运
行，可以获得比较稳定的电力输出并有效减少输电
线路的尖峰潮流，从而提高输电线路的利用率，并减
少负荷侧制氢设备启停次数，降低配置容量。
2.4　消费侧形态：绿氢生产满足各领域用氢需求，
实现高碳行业低碳化转型

在电氢耦合系统中，受端电制氢除用于电力系
统能源转型升级外，在化工、钢铁、交通等领域也有
广泛应用。在化工领域，氢气是煤化工行业的重要
原料，其可分别与氮气、二氧化碳结合合成氨、甲醇、
甲烷，以此为基础又可进一步制取氮肥、复合肥料、
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纯碱、乙炔、甲醛等［31］。此外，氢气还广泛参与在加
氢精制、加氢裂化等环节，用于石油的精炼、催化裂
化、重油的脱硫等，是生产清洁油品、提高产品品质
的主要手段［32］。通过以可再生能源制氢方式替代合
成气中间品中的氢气需求，将有助于降低化工行业
对化石能源的依赖和碳排放强度。在钢铁领域，全
球近 75 % 的钢铁生产采用烧结—高炉炼铁—转炉
炼钢—铸轧工艺，其中采用焦炭作为铁矿的还原剂，
会产生大量的碳排放及多种有害气体，氢气作为还
原剂的形式替代高炉炼铁环节的焦炭，可大幅降低
碳排放量，促进清洁型冶金转型［33］。氢气还可与副产
物一氧化碳和二氧化碳化合生产清洁能源或高附加
值化工产品，延长钢铁生产产业链，进一步减少气体
污染物排放。在交通领域，以燃料电池为主导的氢
能转换技术趋于成熟，可提供零排放、长续航的绿色
动力，已在大型重载车辆与船舶等方面迅速推广［34］。

3 电氢耦合系统关键技术与实施路径

3.1　氢能“制-储-运-用”关键技术
1）电制氢技术。
在新能源出力存在波动性与间歇性的情况下，

未来电氢能源系统中的电解水制氢设备需满足工作
效率高、动态响应速度快、工作区间广和输出功率高
的技术要求，然而目前尚未有能同时达到上述要求
的电制氢设备［35］。电解水制氢技术主要包括碱性电
解水技术与质子交换膜电解水技术 2 种，其中碱性
电解水技术成熟、成本低廉，是目前应用最广泛的电
解水技术，但碱性液体电解质的电解槽启动准备时
间长，负荷响应慢，且阴阳两极必须保持压力均衡，
难以适应具有快速波动性的新能源电力。质子交换
膜制氢技术具有较宽的工作范围与较快的响应速
度，能够较好应对新能源出力的波动性与间歇性，同
时还具有电流密度大、安全可靠、体积小等技术特
点，有望支撑未来电氢耦合系统。质子交换膜制氢
设备投资成本较高，可以与大容量低成本的碱性设
备结合使用，即质子交换膜电解水设备应对新能源
电力中的高频分量，碱性电解水设备应对新能源电
力中的低频分量，从而达到降低系统投资成本的目
的［36］。基于质子交换膜电解水技术的制氢设备虽然
有着更好的响应速率和更宽的功率调节范围，也需
要在以下方面进一步发展：①提高电解水制氢设备
的容量等级与系统规模，与超大规模可再生能源消
纳的需求相匹配；②降低电解制氢系统的投资成本，
提高电解制氢设备效率，进而提高电氢转换的经济
性；③提高电制氢设备与配套电力电子器件应对宽
功率波动的能力，提升制氢系统寿命。

2）氢发电技术。
氢发电技术主要包括燃料电池发电与氢燃料

（掺氢）燃气轮机发电技术。氢燃料电池可将氢能直

接转化为电能且不受卡诺循环的限制，热电联产的
工作效率可达 85 %。然而，与新能源发电及电化学
储能类似，氢燃料电池也存在需要通过大量电力电
子设备并网的固有缺陷。氢发电的另一种重要技术
是氢燃料燃气轮机发电，即以纯氢为燃料实现传统
天然气燃气轮机的氢能替代，是传统燃气轮机电厂
实现零碳排放的重要技术路径。相比于氢燃料电
池，氢燃料燃气轮机的装机容量更大，具备与传统同
步发电机组同样的频率、电压支撑能力，且具备启停
调峰能力，接入电力系统可提高系统运行的稳定性和
灵活性［37］。由于氢气的低位热值较小，氢气的燃料
体积流量与火焰速度均高于天然气，这使得氢燃料
燃气轮机的燃烧系统面临着回火与火焰震荡、高温
高压下自动点火困难与氮氧化物排放高等问题，为
此须研究出能够使用 100 % 氢燃料的兼顾低氮氧化
物排放与稳定燃烧范围宽广的氢燃料燃气轮机燃烧
技术［38］。除燃烧系统需要改进外，常规燃气轮机改
燃烧氢气时还可能发生压气机喘振现象，需要在设
计时考虑燃气透平与压气机工质流量的匹配问题。

3）氢储能技术。
构建电氢耦合系统的一个大前提条件就是在较

高体积能量密度下储运氢气。氢储能技术主要有高
压气态储氢、低温液态储氢和固态储氢等。目前，最
常用、最直接的技术是高压气态储氢，成本低、充放
氢速度快、转换效率较高，但是由于氢气单位体积功
率密度较低，高压气态储氢容器所占体积十分庞大，
无法满足大规模氢气存储的需求。相比于高压气态
储氢，低温液态储氢的密度较高，约为高压气态储氢
的 2.8 倍，但是氢气液化过程需要多级压缩冷却，消
耗的能量约占氢能的 30 %，且为了避免液态氢蒸发
损失，对液态氢储存容器绝热性能要求苛刻，需要具
有良好绝热性能的绝热材料［39］。低温液态储氢罐的
技术复杂，成本高昂，如何降低液化与贮存成本是低
温液态储氢产业化的发展方向。此外，还可以通过
向枯竭储气库或地下含水层注入氢气的方法进行储
氢，其中盐穴储氢库建设在盐层之上，具备良好的物
理特性，是目前最佳的地下储氢方式，这也是未来实
现季节性大规模储氢最为经济的方式，但这种存储
方式受地理位置和地质条件限制较大。

4）氢运输技术。
氢气的运输方式主要包括容器运输与管道运输

2 类。氢气可以通过容器以压缩气体或液态氢的形
式进行运输。氢气长管拖车的传输容量较小，但灵
活性高，适合将氢传输到近距离的区域如加氢站配
送氢等。未来，轻量化、高压化、大容积化将是氢气
长管拖车的发展趋势［40］。低温液态运氢可以承担大
容量远距离的氢能传输，利用船舶集装箱液态运输，
可实现单次上万吨的出氢量，尤其适合跨国跨洲输
送。氢气运输的另一个主要方式就是管道运输。管
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道运输在传输容量、传输效率、传输距离等方面具有
优势，并可利用其管存特性进行氢存储，而其缺点在
于投资成本高。由于氢气与天然气特性较为接近，
可以在天然气管道中掺入一定比例的氢气进行输
氢，但是天然气掺氢比例的提高还需要解决一些问
题，如氢气的扩散损失及材料吸附氢气后产生“氢
脆”现象，引起氢致开裂、氢鼓泡、金属机械性能下降
等，需要增加大量气体监测仪器、安装室外紧急放空
设备等，这些都会使运输过程中的成本增加［41］。
3.2　适应新能源波动的直流输电关键技术

1）特高压直流输电技术。
为满足高比例新能源电氢耦合系统超大容量和

超远距离输电需求，特高压直流输电技术在输电距
离、容量、拓扑及关键设备等方面需进一步提升和改
进［42］。在输电距离方面，特高压直流输电将进一步
向更高电压等级（±1 500 kV）迈进，并通过接力输电
等方式，提升经济输电距离；在容量提升方面，目前
的技术路线主要有采用高、低柔性直流换流器串联
技术，或采用常规直流换流器、柔性直流换流器混合
级联技术，但未来还需要解决直流线路暂时性故障
自清除问题；在关键设备方面，大容量直流断路器与
大容量变压器是研究的重点，直流断路器需要进一
步缩短开断时间，降低运行损耗，直流变压器则需要
提高自身容量以保证大规模新能源输送。

2）直流电网技术。
多端柔性直流输电系统与大容量直流断路器组

合形成的直流电网，能够实现多电源供电、多落点受
电，并可快速切除故障，具有更高的可靠性、经济性
和灵活性［43］。基于电压源换流器的新型多端直流技
术的快速发展，为构建大规模远距离新能源接入的
电氢耦合系统提供了有力支撑。然而，目前直流电
网的发展还存在核心设备研发、直流网络稳定控制、
直流网络潮流控制等技术难题。在核心设备研发方
面，与特高压直流输电技术需求接近，大容量高电压
高速直流断路器、大容量直流变压器、直流线路潮流
控制器是研究的重点；在直流网络稳定控制方面，直
流电网虽然与交流电网存在一定共同之处，但在电
能形态、拓扑结构等方面存在较大区别，已有交流电
网技术不适宜直接应用在直流电网中，应开发适用
于 100 % 新能源接入直流电网的安全稳定控制措
施；在仿真方面，含大规模新能源接入与大规模电制
氢设备的直流电网是一个极为复杂的动态系统，需
要融合电气工程、流体力学、制氢技术等多种学科的
理论与技术手段，建立直流仿真模型以及电制氢设
备接入后的机电暂态与电磁暂态模型，揭示电氢耦
合系统中直流电网的运行机理与动态特性。
3.3　电氢耦合系统建模、规划与运行关键技术

1）系统耦合建模。
电解水制氢过程中涉及到多种化学与物理动态

变化过程，具有外部电场、单体槽内部温度场和压力
场、内部磁场等特征，且各物理场间存在复杂影响，
受限于多维模型计算复杂度及耗时，多物理场模型
研究难以考虑整体系统，因而构建兼具计算效率和
准确度并能准确描述多物理场耦合的电解水制氢动
态运行模型，是电氢耦合系统建模亟待解决的问
题［44］。此外，可再生能源发电时间尺度与电解水制
氢设备的运行时间尺度不同，电解槽的工作状态无
法与可再生能源随机性、波动性特征相匹配，需要进
行源-网-氢协同建模，从而尽可能降低电解水制氢
设备的响应延迟时间，提高系统整体运行效率。

2）系统优化规划。
区别于传统输电网络的规划设计，电氢耦合系

统的规划包括源端新能源场站直流电网与荷端电制
氢设备选址定容两大类，既需要满足源端地区资源
禀赋，也需要满足荷端用氢需求［45］。在西部新能源
送端，特大型新能源基地规划应充分考虑源网协调
与互补配置，将直流电网安全运行与多源互补前置
到新能源基地规划阶段考虑，避免送端电网无法送
出的问题。在东部制氢受端，应充分考虑不同地区
用电与用氢情况，并考虑氢燃气轮机发电为电网提
供调频、黑启动、备用发电等辅助服务，开展输电系
统与制氢系统的协调规划，因地制宜地制定电解水
制氢及储氢规划方案，深化电氢系统的耦合程度。

3）系统运行控制。
在电氢耦合系统中，推动多类型可再生能源跨

区域互补是实现电氢耦合系统经济可靠运行的关
键。电解水制氢技术虽然可以较好适应可再生能源
的间歇性与波动性，但不稳定的电力供应将导致制
氢设备可利用小时数低，进而推高系统成本。因此，
可以将风力发电、太阳能发电、水力发电协同作用，
获得比较稳定的电力输出，使电氢耦合系统具有较
高的稳定性和可靠性，并可减少制氢设备启停次数，
提高寿命。此外，电系统与氢系统在运行控制、时间
尺度、用能特性等多方面区别很大，可再生能源瞬时
性功率波动产生的影响难以通过拓宽运行功率范围
缓解，需要通过改变电解制氢设备的运行方式改善，
如增加模块化的控制策略［46］。
3.4　电氢耦合系统实施路径

1）第一阶段：在西部可再生能源基地建设电解
水制氢设施，并通过天然气管道掺氢及修建输氢管
道的方式实现“西氢东送”，逐步替代东部化石能源
制氢，在东部负荷中心培育氢供应链与产业链，提高
氢能在终端能源中的占比。目前我国首个“西氢东
送”工程已经启动。此外，还可采用示范工程，建设掺
氢燃气轮机调峰机组，强化氢在电力系统中的应用。

2）第二阶段：在“西氢东送”的基础上，通过“点
对点输电+负荷侧制氢”的方式初步实现“西电东氢”
模式。前期可将已建成特高压直流输电线路进行改
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造，以节省开支、节约输电走廊，后期建设专用特高
压直流输电线路向负荷中心电制氢设备输送绿电。
在东部负荷侧，建设基于 100 % 氢燃气轮机的调峰
或常规电厂，为高比例新能源接入电网提供支撑。

3）第三阶段：全面建设电氢耦合系统。通过在
西部地区构建与本地电网隔离的多类型跨区域可再
生能源互补直流电网，将西部海量可再生能源输送
至东部负荷中心，在东部建设大量 100 % 氢燃气轮
机常规电厂，替代现有常规火电机组，并建立以氢为
介质的区域性互济燃料市场，从而实现全国范围内
的超高比例可再生能源接入。

4 结论与展望

氢能是一种清洁无污染、高效灵活的二次能源，
推动新能源电制氢的应用发展，是电力行业实现“双
碳”目标的重要手段之一。在此背景下，本文提出了
一种面向高比例新能源的电氢耦合系统。首先分析
了中国高比例新能源发展情景与现有电力系统在电
力电量平衡、安全稳定运行与整体供电成本等方面
面临的挑战；进而从电源侧、负荷侧、电网侧与消费
侧 4 个层面描述了面向超高比例新能源接入的电氢
耦合系统形态特征；最后分析了所构建的电氢耦合
系统在氢能“制-储-运-用”、直流电网与系统规划运
行等方面面临的关键技术挑战并探讨了构建电氢耦
合系统的实施路径。所提电氢耦合系统既保障了现
有电力系统的电力电量平衡与安全稳定运行，又实
现了绿色氢能的稳定供应，可助力化工、钢铁、交通
等多领域实现深度脱碳，有望成为超高比例新能源
接入电力系统的解决方案。

应当指出，构建电氢耦合系统除从系统、设备的
技术方面突破瓶颈以外，下一步还需针对电氢耦合
系统成本分析、市场机制、政策激励等方面开展研
究。例如对电-氢-电转换产生的损耗与超高比例新
能源接入产生的系统成本进行经济性对比分析，研
究构建氢能区域能量互济的市场模式，探索可再生
氢定价机制，研究契合电氢耦合系统的可再生能源
消纳促进激励政策等，以进一步验证本文所提电氢
耦合系统的适用性并完善电氢耦合系统顶层设计。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Assumption and analysis of electricity-hydrogen coupling 
system for high proportion of new energy

XIAN　Yiming1，AN　Zhi2，LIU　Siwei2，QI　Qingru2，XIA　Mingchao1，CHEN　Qifang1

（1. School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；

2. State Grid Economic and Technological Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 102209，China）
Abstract：The high proportion of new energy causes an imbalance in the “supply-demand” structure in 
power system due to its high randomness and volatility，and the high proportion of power electronic devices 
makes the technical characteristics of traditional power systems based on synchronous generators and elec⁃
tromechanical dynamic characteristics change profoundly. Therefore，an electricity and hydrogen coupling sys⁃
tem using the “green power delivery off grid at sending end-off grid hydrogen production at receiving end-

gas turbine grid connected power generation by hydrogen fueled” mode is proposed. This system integrates 
new energy power into a DC transmission network that is not electrically connected to the traditional AC 
power grid at the sending end，meets the DC load of electrolytic water hydrogen production at the receiving 
end，and supports the AC power grid through hydrogen gas power generation mode，witch decouples a large 
amount of new energy consumption and the newly added demand for “West-to-East power transmission” 
from the AC power grid at the sending／receiving ends. The proposed electricity and hydrogen coupling 
system not only improves the electric power and energy balance of the power system and promotes the 
new energy consumption，but also ensures the safe and reliable operation of the power system，provides a 
reference for the evolution direction of the high proportion of new energy power system in China.
Key words：high proportion of new energy；electricity-hydrogen coupling system；DC grid；electrolytic water 
hydrogen production；hydrogen storage
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附录 A

图 A1 电氢耦合系统示意图

Fig.A1 Schematic diagram of electricity and hydrogen coupling system


