
 

离网型新能源制氢系统中的储能配比

周行✉，王慧，李昕芮，李少华，冯静，汤晓舒，周军
（中国电力工程顾问集团华北电力设计院有限公司, 北京 100120）

摘要： [目的]离网型新能源制氢项目不仅具有显著的减排效益，还具备良好的产业示范与带动作用。然而，离网电

力系统及其在制氢领域的应用仍处于起步阶段。在项目设计阶段，储能装置的容量配比将直接影响离网制氢系统的

整体稳定性和制氢成本。目前，尚无相关规范对储能容量配比作出明确规定。[方法]文章在总结分析传统并网型电

力系统特性的基础上，提出了以新能源作为主要电源的离网型制氢系统的稳定条件。基于 ETAP 仿真平台，建立了

一套以电解槽为主要负载的离网制氢系统模型，设置 3 种典型运行工况，并分别模拟 10%、20%、30% 和 40% 共 4
种储能容量配比情形，对系统的稳定性进行了对比分析。[结果]仿真结果表明，在构建的离网制氢系统中，至少配

置相当于新能源装机容量 20% 的储能组件，才能有效平抑电源侧或负荷侧调节引起的波动，并保障系统在运行过程

中维持电压和频率的稳定。[结论]储能容量配比超过 20% 时，系统在调节或故障排除后，其电压波动可控制在 3%
以内，频率波动小于±0.5 Hz。更高的储能配比有助于进一步降低电压或频率波动的峰值，加快系统恢复稳定的速度。

但目前尚无相关规范对储能配比上限作出限制，实际配比仍需结合系统中其他设备的过载能力综合确定。
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Abstract: [Objective] Off-grid new energy hydrogen production projects not only have significant emission reduction effects, but also
serve as industrial demonstrations and driving forces. Off-grid power systems and their applications in the field of hydrogen production

are still in their infancy. In the project design stage, the capacity ratio of energy storage devices will directly affect the overall stability

and hydrogen production cost of off-grid hydrogen production systems. At present, there is no specification to clearly specify the energy

storage ratio. [Method] Based on the summary and analysis of traditional grid-connected power systems, the stability conditions of off-
grid  hydrogen  production  systems  primarily  powered  by  new  energy  were  proposed.  In  this  study,  an  off-grid  hydrogen  production

system  with  electrolyzer  as  the  main  load  was  established  on  the  ETAP  simulation  platform.  The  simulation  included  three  typical

simulation  conditions  and  energy  storage  ratios  of  10%,  20%,  30%  and  40%,  and  the  system  stability  was  compared  and  analyzed.

[Results] The  simulation  results  show  that  for  the  off-grid  hydrogen  production  system  constructed  in  this  paper,  it  is  necessary  to

configure energy storage components with at least 20% of the installed capacity of new energy to mitigate the fluctuations caused by the

regulation of the system power supply or load end, and to ensure the stability of voltage and frequency in subsequent operation of the

system. [Conclusion] More than 20% energy storage configuration can ensure that the system voltage fluctuation is less than 3% and the

frequency fluctuation is within ±0.5Hz after system regulation or fault elimination. A higher energy storage ratio can effectively dampen

the peak fluctuations in the system voltage or frequency, so that the system can recover faster, but there is no regulation to limit this, and
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it also depends on the overload multiples allowed by system components other than energy storage components.

Key words: renewable  energy  hydrogen  production;  off-grid  power  system;  off-grid  hydrogen  production;  electrochemical  energy
storage; hydrogen production system simulation

2095-8676 © 2025 Energy China GEDI. Publishing services by Energy Observer Magazine Co., Ltd. on behalf of Energy China GEDI.

This is an open access article under the CC BY-NC license (https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

   
0    引言

氢能作为一种清洁能源，具备多项显著优势，已

成为二次能源领域的重要候选。氢气具有极高的燃

烧热值，单位质量所释放的能量远超多数传统燃料，

因此被视为高效的能源载体。其燃烧产物仅为水，

不会排放二氧化碳等温室气体，环境友好性突出。

氢能在应用领域表现出广泛的适应性，不仅可用于

燃料电池汽车，还广泛应用于工业场景，如氨的合成、

金属冶炼等。作为一种长期能源存储手段，氢能能

够有效应对可再生能源出力不稳定的问题。通过

“电-氢-电”路径，可在可再生能源富余时制取氢气，

并在负荷高峰或电力短缺时释放能源，实现能量的

跨时域调节与高效利用。在中国，氢能技术的发展

正受到政府层面的高度重视与政策支持，相关规划

和激励措施持续推动氢能在能源转型与碳减排进程

中的应用拓展。未来，随着制氢、储氢与用氢等关键

技术的不断进步，氢能有望在推动清洁能源体系构

建与实现可持续发展目标中发挥更加重要的作用。

离网型风光制氢方案是指在氢气生产过程中不

依赖传统电网，而是通过自建的风电与光伏发电系

统，将风能和太阳能直接转化为氢能，生产绿色氢气

（绿氢）。该方案的核心优势在于避免了对电网的负

荷冲击，降低了可再生能源接入带来的电网波动性，

有效减轻了电网调节压力。在内蒙古、宁夏等地政

策支持下，离网型风光制氢有望成为绿氢产业的示

范项目[1]。政府的推动对新能源制氢技术的推广至

关重要，有助于吸引投资、推动技术创新，并逐步形

成可复制的商业模式。

目前，国内新能源制氢系统主要采用并网集中

制氢方案，这是由于大电网提供了稳定的能源支持，

且各类关键设备已较为成熟。相比之下，离网制氢

系统无需接入电网，项目申报时可免于新能源并网

审批，显著缩短建设周期，并在规模和容量设置上具

备更大灵活性[2]。特别是在电网未覆盖或覆盖薄弱

的地区，离网制氢系统可通过多能互补，解决能源供

给难题。

关于离网型风光联合制氢系统的研究主要集中

于系统结构设计与容量配置，相关探讨多基于能量

平衡与经济性分析，涵盖仿真建模、控制策略和容量

优化等方面。周行等[3] 提出了一种光伏耦合电解水

制氢系统的建模方法，单独构建了电解槽模块。杨

子龙等[4] 对离网式光伏电解制氢系统的供电单元进

行了技术探讨，并分析了系统设计和控制中的重点

问题。文献 [5]披露了宁波慈溪氢电耦合直流微网

示范工程的部分配置情况，为本研究提供了重要参

考。吴涛[6] 在深入分析风电制氢相关研究的基础上，

提出了由风电机组、电解槽、蓄电池和功率变换器

组成的创新离网系统结构。沈小军等[7] 探讨了电解

槽在特定工况下的功率调节特性，提出了离网型风

电制氢碱性电解槽阵列的轮值协调控制策略。 刘斌

和王炎[8] 提出了光伏直流离网制氢系统的优化方法，

包括对发电系统、直流系统及制氢系统的整体优化。

孔令国等[9] 构建了典型的离网电-氢耦合供能系统架

构，其中的氢储能单元由碱性电解槽、储氢罐和质子

交换膜燃料电池组成，并建立了系统的线性离散状

态空间模型。何瑞东等[10] 考虑风、光、柴油机和储

能的输出约束及启停成本，构建了离网微电网经济

优化模型，并据此提出了优化策略。郝飞等[11] 研究

了离网型微电网中“源-荷”匹配问题，在分析储能电

池 SOC变化趋势的基础上，提出了基于专家规则的

控制方法，减少了对预测数据的依赖。王立娜等 [12]

提出了一种组合蓄能的离网光伏发电系统及其优化

配置与运行方法。郭旭东等[13] 研究了不平衡负载条

件下离网双馈电机定/转子侧变换器的协调控制策略。

文献 [14]提供了丹麦离网型风电制氢项目的部分配

置信息。廖远旭等[15] 研究了绿氢综合能源管理平台，

并对 2021年内蒙古风光制氢示范项目进行了对比

分析。孙翔等[16] 针对风光耦合制氢系统的典型设计

方案进行了研究，提出了储能与发电容量的配置建

议。张怀畅等[17] 对大规模光伏离网制氢系统的配置
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进行了经济性分析，提出了优化方案。李琦等[18] 围

绕离网风光制氢系统的运行效率和容量配置建立了

系统模型，并提出优化措施。杨子龙等 [4] 则系统阐

述了光伏直流离网制氢的系统特性与设计要点。

上述文献多聚焦于新能源制氢系统整体结构设

计与配置，特别是在电解槽、储氢设备及控制系统等

方面展开了深入研究。然而，针对离网型制氢系统

中的电气设备配置、供电平衡及储能系统优化的探

讨仍较为有限。由于该类系统在国内尚处于起步阶

段，实践案例和可借鉴的文献较为匮乏，导致在设计

离网型新能源制氢系统时，缺乏成熟的设计原则和

典型参考方案。

构网型储能组件是保障离网型新能源电力系统

稳定运行的关键，其容量配置直接关系到电能质量、

制氢效率及工艺系统的安全性，同时也显著影响制

氢成本。本文以离网型新能源制氢系统为研究对象，

在总结离网型与传统并网型电力系统特征的基础上，

重点探讨离网制氢系统的稳定运行条件，并对不同

储能容量配置方案下的系统运行性能进行分析比较。  

1    离网型新能源制氢系统特点
  

1.1    离网型新能源制氢系统的基本结构

离网风光制氢系统，其结构如图 1所示，所依赖

的风能和太阳能资源都存在自然波动性，导致电源

出力不稳定。制氢系统可以通过调节各电解槽运行

负荷及投切可实现较好的灵活性。当风光发电功率

波动时，电解槽随之调整负荷，尽量实现功率平衡。

目前离网系统在运行时，一般由构网型储能电源担

负组网电源，建立并维持系统的电压与频率。使用储

能组件担任组网电源时，控制上更为灵活、便捷，通

过灵活快速调整有功/无功功率，可以在一定程度上

抑制新能源的波动性，从而提高整个系统的稳定性。  

1.2    离网型新能源制氢系统的稳定条件

根据《电力系统安全稳定导则》（GB 38755－
2019） [19] 以及《电力系统安全稳定计算规范》（GB/T
40581－2021）[20]，为保证电力系统运行的稳定性，维

持电力系统频率、电压的正常水平，系统应有足够的

静态稳定储备和有功功率、无功功率备用容量。根

据电力系统失稳的物理特性、受扰动的大小以及研

究稳定问题应考虑的设备、过程和时间框架，电力系

统稳定可分为功角稳定、电压稳定和频率稳定 3大

类以及若干子类。

在传统电力系统规范的基础上，离网型新能源

电力系统的稳定条件基本遵循以下几点：

1）相比大电网，离网系统运行的主要风险来自

于内部功率不平衡。如果系统内电源机组输出功率

与负荷需求功率之间的不平衡较大，且超出机组的

调节能力，离网系统将难以维持稳定运行。因此，在

离网型项目的系统设计中，应合理配置电源与负荷，

并在系统运行过程中尽量实现功率平衡或保持较小

的不平衡量，以保障离网系统的稳定性。

2）根据国家标准《电能质量 电力系统频率偏差》

（GB/T 15945），电力系统正常运行条件下，频率偏差

限值为±0.2 Hz。当系统容量较小时，频率偏差限值

可放宽至±0.5 Hz。考虑到国家标准主要针对大电网

运行制定，对于特定的孤立电网，系统稳态运行对频

率的要求，根据系统内电源和负荷长期稳定运行的

需要来具体分析：首先，稳态运行频率需要满足系统

内电源机组长期运行所允许的频率变动范围；其次，

稳态运行频率需要保证系统内所有负荷可靠运行情

况下对频率变动范围的要求。

3）离网系统运行的频率主要取决于电源有功功

率，由于无功不平衡可以通过就地补偿解决，离网系

统运行的频率和电压变化特性主要与有功功率不平

衡有关。

4）离网型系统对紧急控制措施及暂态频率的要

求：电力系统在实际可能的各种运行情况下，因故障

突然发生有功缺额后，导致系统频率严重下降时，应
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图 1　离网型新能源制氢系统的基本结构

Fig. 1　The basic structure of off-grid new energy hydrogen
production system
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及时切除相应容量的部分负荷，使保留运行的负荷

容量能与运行中的发电容量相适应，系统频率能够

恢复到额定频率附近继续运行，不发生频率崩溃，

也不使事件后的系统频率长期处于某一过高或过低

数值。

5）为了维持离网系统电压水平，保持电压稳定，

必须具备足够的无功容量。因此，应该对系统的无

功补偿容量进行计算分析，判断是否能够满足无功

平衡的需要。此外，由于电压稳定问题还和系统的

运行方式及负荷的特性有关，对电压稳定的分析需

要针对具体的情况进行研究。  

1.3    构网型储能在离网型新能源制氢系统中的

应用

新能源发电与同步发电机发电有着本质区别，

现有的新能源基本不具备惯量支撑能力。风、光等

新能源发电需要依靠变流器和逆变器并入电网，这

些电力电子变流设备具有控制灵活、响应迅速等优

点，但随着电力系统中电力电子设备的增多，这些装

置本身低惯量、低阻尼、弱电压支撑的特点会对电

力系统的稳定运行造成影响。

根据控制方式的不同，储能组件可以分为跟网

型和构网型。目前大多数储能组件采用跟网型储能，

与电网同步需要锁相环测量并网点的相位信息，在

弱电网中存在稳定问题。在系统强度弱、物理惯性

低的电网中，储能组件宜采用构网型储能。与跟网

型储能相比，构网型储能具有可提供同步电压电流，

为系统提供虚拟惯性等优势；在极端环境下，还可以

提供故障穿越、黑启动及有功、无功稳定功能，保障

系统稳定。

构网型储能可以让储能实现类似同步发电机的

运行特性，在电力系统发生扰动的前、中、后各阶段，

主动构建起系统稳定运行必需的电势。

构网型储能除考虑系统稳定性的安全方面外还

需要考虑其经济性。离网型新能源制氢系统因为无

大电网支持，且受限于储氢规模，很难做到长期能量

平衡。如果完全依赖储能装置维持系统负荷稳定运

行会导致储能容量过大以及降低经济性。所以在新

能源发电端存在波动的情况下，需要负荷具备柔性

调节的能力，比如通过荷随源动的控制方式对电解

槽进行升降负荷的调节。  

2    离网型新能源制氢系统电力系统稳定性
仿真分析

  

2.1    ETAP平台下的仿真建模

ETAP是电力电气分析、电能管理的综合分析

软件系统的简称。该软件较为全面，包含了发电和

工业电力电气系统的规划、设计、分析、计算、运行、

模拟等全面的模拟分析。本研究的仿真部分主要利

用了软件中的暂态稳定模块，针对波动电源和暂态

故障下的系统稳定性进行了仿真模拟。

本研究在 ETAP仿真平台建立了一套离网型新

能源制氢系统的仿真模型，模型参数见表 1。模型包

括对风机、构网型储能模块、储能整流变压器、储能

整流器、电解槽单元、动态无功补偿装置（SVG）的

建模。为补偿设备带来的无功损耗，在 35 kV母线

段上加装了容量为 3.25 Mvar的动态无功补偿装置。
 
 

表 1　ETAP系统模型参数

Tab. 1　ETAP system model parameters

名称 数值

新能源装机容量/MW 25（4×6.25 MW风机）

制氢装机容量/(Nm3·h−1) 2×1 500

制氢装机容量/MW 7.4

制氢公辅用电/MW 1.48
 

如图 2所示，新能源发电侧包含 4台风机，4台

风机通过风机箱式变压器升压后连接 35 kV母线。

共 1个储能电池模块，储能电池模块出口侧连接

PLC（双向逆变器）入口侧，PLC（双向逆变器）出口侧

连接储能变压器低压侧，储能变压器高压侧连接

35 kV母线。共 2个电解槽模块，及 1个公辅供电模

块，电解槽和公辅模块连接 35 kV母线，电解槽模块

为包含整流器、整流变压器的交流负载模块。  

2.2    系统稳定性仿真分析

系统稳定性分析主要包括系统静态功率波动工

况下和暂态故障下系统的稳定性，主要目的是验证

储能系统功率配置的合理性。本研究选取了 3种典

型仿真工况，对离网系统运行时可能发生的电源侧

波动、负荷侧跌落等常见情况进行了仿真。仿真时

长为 10 s。系统初始状态，风机运行在额定风速的

77%，单台输出功率约为 4 MW，电解槽及电解槽公

辅用电处于满负荷，系统内有功功率和无功功率处
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于平衡状态。系统正常工作频率为 50 Hz。
仿真工况（1）正常风电发电功率波动 25%，制氢

负载 3 s后同步波动。

此工况中 1号风机在仿真开始时处于停机状态，

1号电解槽负荷率约为 40%，仿真第 1 s时风机上线。

1号电解槽在仿真第 4 s时提升负荷率至 100%。需

要说明的是，本研究采用了荷随源动的控制策略，但

需要考虑控制系统信号传递所带来的延迟，延迟时

间设定为 3 s。本研究主要针对在工况下的离网

制氢电力系统的稳定分析，所以 3 s的延迟时间不涵

盖风机功率调节和电解槽功率调节所需要的时间。

仿真工况（2）电解槽符合率降低 50%，风机功率

3 s后同步变化。

此工况中 1号电解槽在仿真开始的第 1 s切除，

1号风机和 2号风机在第 4 s时切除。

仿真工况（3）额定负荷情况下风机线路高压侧

母线单相接地不对称故障。

此工况中 1号风机箱变高压侧在仿真开始的第

1 s设置了母线单相接地不对称故障，并在 0.12 s后
清除了此故障。

仿真工况（1）
通过图 3仿真结果可以发现，需要配置至少

20% 储能才可以使电压在系统完成调节后趋于稳定。

风机上线后产生了瞬间电压波动，此时系统处于过

载状态，系统电压升高。在储能系统的作用下及电

解槽符合率上升后，系统电压趋于稳定。10% 储能

情况下的系统电压处于失稳状态。对比高比例储能

的情况，30% 储能或以上可更好平抑风机上线后产

生的瞬间电压波动峰值，以及在系统在完成调节后

更快平稳电压。
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图 3　仿真工况（1）35 kV母线电压仿真结果

Fig. 3　Simulation condition (1) 35 kV bus voltage simulation result
 

图 4为储能组件的无功功率输出仿真结果，在

产生波动时，储能组件输出无功功率并提供惯量来

平移电压波动。

图 5表明，20% 以上储能情况下，系统频率波动

不明显，在系统完成调节后频率稳定，变化范围<1%。

储能组件的有功功率输出如图 6所示，更大的

储能配比可提供更高的有功功率输出，并可以有效

减少频率的波动峰值。

仿真工况（2）
如图 7所示，与工况（1）情况近似，当负荷端变

 

1#风机
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图 2　ETAP仿真模型图

Fig. 2　ETAP simulation model diagram
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化时，系统电压发生短暂过载并在发电端调节后趋

于稳定。除 40% 储能外，在发电端完成调节之前，

电压过载率均高于 20%。如图 8所示，与工况（1）相
比，储能无功输出更低。

图 9～图 10表明，当负荷端产生较大变化时，系

统频率也会遭遇较大波动，在 10% 储能情况下，波

动峰值为+3%，−1.5%。高比例储能可降低频率波动

峰值。与工况（1）相比，储能系统需要在电解槽切除

后吸收风机的有功功率输出，高比例的储能可吸收

更多的多余有功功率，从而降低频率波动峰值。

仿真工况（3）
图 11为仿真工况（3）35 kV母线电压在不同储

能配比情况下的仿真结果。风机高压侧母线单相故

障在排除前带来了很大的电压波动，小于 20% 储能

的情况下无法使得系统电压稳定，系统电压在故障

排除后产生了震荡现象，储能组件无法通过无功功

率调节平抑波动，见图 12。20% 及以上的储能配置
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Fig. 5　Simulation condition (1) system frequency simulation result
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图 7　仿真工况（2）35 kV母线电压仿真结果

Fig. 7　Simulation condition (2) 35 kV bus voltage simulation result
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可以平稳电压，区别在于在故障排除后导致的电压

波动峰值。

如图 13，在较低储能配比的情况下，系统频率产

生崩溃，并由于激增电流的原因产生较大波动。如

图 14，储能组件需要发生波动时吸收多余的有功功

率，储能组件允许短时间过载，以平抑频率的波动。  

2.3    系统经济性分析

本文中所设计项目主要包含 2台 1 500 Nm3/h的

碱性电解槽，制氢工程部分按 300万元/MW计算，制

氢部分投资金额约 4 500万元。风电部分包含 4台

额定功率在 6.25 MW的风机，投资金额约为 8 500
万元。储能部分按 1元/Wh计算，投资估算见表 2，
每增加 10% 储能对应增加投资占比约 1.6个百分点。
 
 

表 2　储能部分投资估算

Tab. 2　Estimation of energy storage investment

储能比例/% 投资/万元 占项目总投资比例/%

40 1 000 7.1

30 750 5.5

20 500 3.7

10 250 1.9
   

3    结论

本文对离网型新能源制氢系统基本结构和特点

进行了阐述。通过对离网型电力系统的稳定条件进

行归纳和总结，得知系统稳定因素主要取决于系统

电压和频率。本文还探讨了构网型储能在离网电力
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系统中的作用，为探究不同储能配比对离网型新能

源制氢系统稳定性的影响，在 ETAP仿真平台下建

立了一套以电解槽为主要负载的离网制氢系统。仿

真包含 3种典型仿真工况及 10%、 20%、 30% 和

40% 储能配比，并对系统稳定性进行了对比分析。

仿真采用荷随源动的控制策略，目的是保证系统功

率平衡。仿真结果表明，对于本文中构建的离网制

氢系统，需要配置至少 20% 新能源装机容量的储能

组件才能平抑系统电源端或负荷端调节所带来的波

动，并保证系统在后续运行中保持电压及频率的稳

定。20% 以上的储能配置可保证在系统调节后或故

障排除后系统电压波动<3%，频率波动小于±0.5 Hz。
通过仿真结果可得知，更高的储能配比可以有效平

抑系统电压或频率产生波动时的峰值，使系统可以

更快恢复平稳，从而增加系统的安全稳定性，但是会

极大降低制氢的经济性。根据对文中提及的项目规

划，每增加 10% 对应增加总投资的 1.6%。此外，储

能的配比也取决于除储能组件外的系统组件所允许

的过载倍数。如果系统内组件工作时允许一定范围

内的电压及频率波动，那么降低储能的比率也将存

在可能性，从而提高制氢经济性。其他因素如系统

中存在线路阻抗、谐波、或系统组件损耗效率等问

题，也会一定程度上影响储能配置的占比，此部分的

工作将建立在未来更加完善的仿真模型上。
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