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摘  要 

目前新能源弃电消纳的问题突出，风电制氢是解决该问题的重要技术手段，但仍存在运行不稳定等问题，

未解决相关控制层面问题。本文提出一种基于气象实时数据的风电制氢控制方法，通过气象数据分析预

测风电制氢各种工况并对制氢系统、储能系统和发电侧进行系统调控，提高制氢效率至50%以上，降低

制氢成本至1.5元/Nm3以下，并且提高制氢系统的安全性和稳定性。 
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Abstract 
At present, the problem of new energy abandonment and consumption is prominent, wind power 
hydrogen production is an important technical means to solve the problem, but there are still prob-
lems such as unstable operation. In order to solve the related control level problems, this paper 
proposes a wind power hydrogen production control method and system based on real-time mete-
orological data, which analyzes meteorological data to predict various working conditions of wind 
power hydrogen production and carries out systematic regulation and control of the hydrogen 
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production system, energy storage system, and power generation side, to improve the hydrogen 
production efficiency to more than 50%, to reduce the cost of hydrogen production to less than 1.5 
CNY/Nm3, and to improve the safety and stability of the hydrogen production system. 
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1. 引言 

氢能作为可再生能源的典型代表，目前在全球受到前所未有的关注，氢能产业的发展已经成为各国

寻求能源结构转型的重要途径[1]。需要注意的是，由煤气化、天然气重整所得的灰氢、蓝氢虽然有着价

格上的优势[2] [3]，但仍会增加碳排放，不利于“3060”战略的深入发展。 
风电制氢技术将具有瞬态特性的风能产生的能源通过电解水的方式在氢能中得以储存[4] [5]，同时在

一定程度上降低新能源发电并网波动性，维持电网频率稳定。但目前风电制氢技术仍然存在波动输出运

行不稳定的问题，需要在控制层面进行问题解决。文献[6]构建了风电制氢微网网络结构，结合风电出力

和制氢设备运行特性，提出了风电制氢微网能量调度策略，实现了平滑波动的目标；文献[7]根据碱性电

解槽特性，提出了碱性电解槽阵列轮值协调优化控制策略，有效解决了波动工况下碱性电解槽阵列运行

寿命及运行安全性问题；文献[8]提出了海上风电和氢气管理系统协调控制方案，并引入超级电容器机组

进行短期瞬态补偿，降低了风力波动产生的不利影响。 
但需要注意的是，目前风电制氢控制策略仍存在能量转化环节多、能量转化效率低、设备利用率低

等问题[9] [10]。因此，本文提出一种基于气象实时数据的风电制氢控制方法及系统，旨在解决风电制氢

技术相关问题。 

2. 风电制氢技术基本原理 

 
Figure 1. Basic structure of wind power hydrogen production system 
图 1. 风电制氢系统基本结构 
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风电制氢技术是将风力发电产生的电能通过电解水设备制备氢能的新型制氢技术。其基本结构包括

发电机组、电解水设备、储氢装置、电网、燃料电池等组成[11]，如图 1 所示[12]。 
风电制氢技术运行的基本模式为将风力发电机组所发电量中超出电网需求的部分采用非并网模式用

于电解水制氢，制得的氢气经纯化后应用于工业生产、燃料电池新能源汽车、发电等用途[13] [14]。在该

运行模式下，风电并网侧和制氢侧的功率可通过控制系统调节，在满足电网需求的前提下，可最大限度

地吸纳弃风电量，进而实现风力资源的充分利用。 

3. 基于气象实时数据的风电制氢控制策略 

本文提出的基于气象实时数据的风电制氢控制方法可通过气象大数据提前预测到风力数据，输入制

氢控制系统，实现对电解水制氢装置实时启停和变功率控制，解决风电制氢峰、谷、弃电无法投运、运

行效率低、运行不安全等问题，进而提高制氢设备的利用率和制氢效率。同时，在该控制策略中，对储

能系统和制氢系统进行匹配设计，协调控制，达到削峰填谷和稳定运行的目的。 
该控制方法主要包括三部分：一、接受气象站或自设风力监测站的气象实时数据输入，结合当地历

史风力数据，对输入数据进行分析鉴别并分级，用于系统控制；二、变功率制氢系统控制策略，该控制

策略由支持变功率运行的 PEM/碱性水电解设备和变功率控制系统组成；三、储能、制氢以及发电三者的

匹配耦合。其基本框架如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The control strategy framework based on meteorological real-time data 
图 2. 基于气象实时数据的控制策略框架 

3.1. 基于实时气象数据预测调控策略 

该策略基于气象实时大数据输入，预测分析和挖掘电力潜力，按照预测分析控制电网、制氢、储能

装置三者联动，削峰平谷。 
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其中，μ表示动力粘度是常数，xi，yi表示直角坐标系坐标点，ui，uj分别表示速度矢量，即风在 t 时刻在

点(xi, yi)处的速度分量，F 表示重力，ρ表示流体密度，P 表示压力，t 表示某时刻。 
在运行过程中，首先利用中微尺度耦合计算预测进行风电场功率预测，结合电网调度预测，形成预

测差值曲线及拟合函数。 
由于微尺度 CFD 原理是一组耦合的非线性偏微分方程，遵循能量守恒和动量守恒，因此流体的变化

规律可以通过 Navier-Stokes (式 1)方程和连续方程(式 2)进行数学描述，进而利用上述中微尺度耦合计算

对所在风场区进行风资源预测，准确模拟每个机位点处的风资源情况，并通过全风场风资源数据预测风

机功率，得出风场发电功率，进而同电网需求功率进行分析比对，得出差值，形成差值预测曲线，拟合

差值同时间的函数曲线，如式(3)~(5)所示。 
 cy fy xyP P P= −  (3) 

 ( )
0

d
T

cay cyP P t t T= ∫  (4) 
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A
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其中，Pqe为制氢装置额定电耗；Qe为制氢装置额定出力；A 为换算系数，等于 1 kW·h 电力制氢的能力，

目前工业基础下理想工况为 0.2~0.25 Nm3/h；Pce 为储能装置额定充电量；Ti 为对应按照 Pci 运行的时长；

T 为统计时段的总时长；Pfy为预测的风场瞬时功率；Pxy为预测的电网瞬时需求功率；Pcy为预测瞬时功率

差值；Pcy (t)为预测瞬时功率差值与时间的拟合函数；Pcay为一段时间的平均功率差值。 
上述方案形成一段时间(如周，半月)的差值预测曲线(或表格)，研究期间差值 Pcay的规律，根据平均

差值 Pcay的规律调整制氢系统和储能装置运行工况。具体调控策略如下： 
平均差值 Pcay为正值时，若 Pcay = 0%~15% Pqe，制氢装置运行，储能装置满电工况下，启动制氢装

置制氢，储能放电，补充制氢运行的不足电量；若 Pcay = 15%~90% Pqe，制氢系统变功率运行；若 Pcay ≥ 
90% Pqe，制氢系统变功率运行，储能装置运行充电；若 Pcay ≥ 110% (Pqe + Pce)，制氢系统满荷载运行，储

能装置充电，停运部分风机直到满足 Pcay = Pqe + Pce，制氢和储能稳定运行。 
平均差值 Pcay 为负值时，若储能装置满电的工况下，启动储能装置回馈电网和制氢系统；若 Pcay = 

−30%~0% Pqe，结合二中制氢系统的动态管理调整制氢系统运行；若 Pcay ≤ −30% Pqe，制氢装置停运，储

能可放电的情况下，运行储能放电回馈电网；若 Pcay 太小，电网弃电，储能全部用于制氢，直到储能装

置电力用尽或者 Pcay满足制氢运行条件。 
通过预测数据可控制储能装置和制氢装置协调运行，吸收峰值电力转换成谷电时高效制氢，实现削

峰平谷稳定运行的目的。同时制氢功率可随风力资源波动实时变化，结合电储能系统实现制氢系统高效

运行同时保证稳定发电量。 

3.2. 基于制氢成本收益动态管理 

在风电制氢系统中设置氢气流量表、储能供电至电网电表，实现对各测点位置的氢气流量、储能供

电至电网电量、储能供电至制氢系统电量的实时监控，形成氢气流量和储能供电量(网侧)、(氢侧)曲线。

依据所得曲线可形成氢气流量和储能供电量(网侧)与时间的函数，进而根据式(6)~(11)测算制氢系统的成

本和收益。 
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其中，E 为电价(元/kW·h)；D 为电价/储能效率；Q(t)表示制氢系统出力与时间的拟合函数；Pcw(t)表示储

能装置供至电网功率(网侧)与时间的拟合函数；PcH(t)表示储能装置供至制氢功率(氢侧)与时间的拟合函

数；ηe 表示储能的转换效率；CP 表示统计时段制氢的总成本(元)；cp 表示统计时段制氢的单位成本(元
/Nm3)。 

 i iP Q A CP= × −∑  (10) 

 
H

Pp
Q

=  (11) 

其中，P 表示统计时间段氢气的利润(元)；p 表示统计时间段氢气的单位利润(元/Nm3)；Qi，Ai 表示统计

时间段氢气的分项流量和分项售价；CP 表示统计时段制氢的成本(元)。 
定义项目基准收益率对应的氢气单位收益为 p 标，那么根据即 p、cp 和 p 标的情况便可实现对制氢运

行计划的动态管理，具体调控策略如下： 
若统计时段制氢的单位成本 cp 高于 2 元/Nm3，且 p ≤ p 标，Pcay为负值期间，不启动风电制氢；若统

计时段制氢的单位成本 cp 高于 2 元/Nm3，且 p ≥ p 标，Pcay为负值期间，风电制氢设备可适当运行用于减

少启停频次；若统计时段制氢的单位成本 cp = 1.0~2 元/Nm3，且 p ≤ p 标，Pcay为负值期间，制氢设备可适

当运行用于减少启停频次；若统计时段制氢的单位成本 cp ≤ 1.0 元/Nm3时，Pcay为负值期间，在不影响电

网运行的前提下，制氢设备的运行容量可随意调整运行。 

3.3. 极端天气风电制氢调控策略 

此外，在极端天气条件下，风电场及配套制氢、储能系统机械、电控系统部件等易受损。 
针对不同的极端天气，对风电制氢控制策略进行调整，具体包括：对大风天气、暴雨天气、严寒暴

雪天气以及高温天气时段进行预警，提出预先防护措施，同时对进一步防护措施不当的报警情况做出预

警。此外，还可在严寒天气以及高温天气下做出仪表校准措施和失灵误报警边界条件预警以及暴雪荷载

对建构筑物和设备影响边界条件报警。 

4. 结论 

针对风电制氢存在波动输出以及运行不稳定的问题，本文提出了一种基于实时气象数据的风电制氢

控制方法。在该控制方法中，储能和制氢配合在弃电弃风时投入运行，吸收弃风弃电电力。通过对气象

大数据的输入分析，实时预测风电的出力状态，调整制氢设备的功率。利用储能装置吸收极端天气的风

电电力峰值，保障制氢装置稳定高效运行的同时提供部分谷电电力，避免制氢系统频繁起停。此外，对

风电制氢系统内的各种工况提前预测，避免系统过载或低负荷造成的事故停机，提高整体系统稳定性。

总之，本文提出的基于实时气象数据的风电制氢控制方法简单可行，易于在工程实际中实施。 
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