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深远海风光互补能源岛绿氢系统建模与
多场景对比研究
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摘要:以海南深远海漂浮式风电与陆上光伏互补系统为研究背景ꎬ构建了适用于多场景的能源岛绿氢生产系统建模框架ꎬ

包括风电－光伏－海水淡化－电解制氢耦合架构ꎬ并引入运行约束(如最小负荷率、爬坡速率)ꎮ 在系统综述深远海风光互补制氢

的发展进展基础上ꎬ对比了“单一风电驱动”与“风光混合驱动”２ 类典型场景的氢气产出、效率和经济性ꎮ 结果表明ꎬ风光互补

模式能够显著提升氢气产量、改善电解槽运行稳定性ꎬ并降低单位制氢成本(ＬＣＯＨ)ꎻ通过容量比例敏感性分析ꎬ进一步验证了

风光配置比例对系统性能的影响ꎮ 研究结论对于深远海能源岛的规划设计、容量配置与经济性优化具有参考价值ꎬ为我国沿海

地区绿氢发展提供理论支持ꎮ
关键词:风光互补ꎻ能源岛ꎻ绿氢系统建模ꎻ多场景对比
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　 　 ２０２４ 年 １２ 月 ３０ 日ꎬ自然资源部印发«关于进

一步加强海上风电项目用海管理的通知»ꎬ提出加

快深水远岸风电布局ꎬ推动海洋资源高效利用与绿

色低碳发展[１]ꎮ 海南作为全国唯一的热带岛屿省

份ꎬ正在构建 ５００ 亿级海上风电产业链ꎬ为可再生能

源发展奠定基础[２]ꎮ 然而ꎬ深远海风电在快速发展

的同时ꎬ也面临电力消纳与输电成本高等瓶颈[３]ꎮ
为提高新能源利用效率ꎬ风光互补与氢电耦合

成为突破方向ꎮ 在此背景下ꎬ“海上风电＋绿氢”模

式受到广泛关注ꎬ氢能因零碳排放、高能量密度与多

样化应用场景ꎬ被视为推动工业与交通等领域脱碳

的重要抓手[４－６]ꎮ 现有研究虽涉及海上制氢经济
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性[７]ꎬ但普遍忽略风光互补运行约束、容量配置优

化及波动适应成本[５]ꎮ
因此ꎬ本文中以海南深远海海域规划项目为对

象ꎬ聚焦风光互补能源岛制氢ꎬ构建多场景对比模

型ꎬ引入耦合约束与容量敏感性分析ꎬ以揭示风光波

动下的系统运行特性与规划优化路径ꎮ

１　 绿色制氢中的电解工艺与可再生能源协
同机制

　 　 氢气在化肥、炼油和冶金等行业中应用广泛ꎬ但
目前制氢仍以化石能源为主ꎬ电解水制氢占比不足

５％ꎬ碳排放较高ꎮ 绿色氢ꎬ即利用可再生能源电解

水生产的氢气ꎬ被视为实现能源脱碳的关键路径ꎮ
其中ꎬ水电解是核心环节ꎬ通过向水中施加电流将其

分解为氢气和氧气ꎬ是零碳氢气供应的重要技术ꎮ
本研究采用质子交换膜(ＰＥＭ)电解工艺ꎬ基本反应

如式(１)所示ꎮ 考虑到风光出力的波动性ꎬ需通过

优化算法实现电解效率与输入电能的匹配ꎬ以提升

系统整体性能ꎮ
Ｈ２Ｏ ＋ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ → Ｈ ＋ ＋ ＯＨ －

４ＯＨ － → ２Ｈ２Ｏ ＋ Ｏ２ ＋ ４ｅ －

Ｈ ＋ ＋ ｅ － → Ｈ
Ｈ ＋ Ｈ → Ｈ２ (１)

　 　 电解制氢主要包括碱性电解、质子交换膜电解、
聚合物电解和固体氧化物电解等技术路径[８]ꎮ 随

着海水淡化与净化技术进步ꎬ利用海水电解被认为

是未来可持续制氢的重要方向ꎮ 能源供给方面ꎬ海
上风电因资源稳定、规模可观ꎬ被视为绿色制氢的理

想基础ꎮ 将其与光伏等可再生能源系统协同运行ꎬ
可在降低初期投资压力的同时ꎬ增强系统可靠性与

经济性ꎬ进一步推动绿色氢的大规模应用ꎮ

２　 风光协同绿氢系统模型设计

２􀆰 １　 案例选择

在确定适合海上风能与太阳能开发的区域时ꎬ
海南因广阔的大陆架、充足日照和有利的海岸地形ꎬ
具备混合式海上风电与光伏开发的显著优势ꎮ 然

而ꎬ海上风电与陆上风电在部署方式上存在差异ꎬ前
者对选址条件要求更高ꎬ且初始建设成本较大ꎬ因此

科学选址对降低投资和提升效益至关重要ꎮ 基于

此ꎬ本文中选取海南省“十四五”海上风电规划中的

漂浮式风电示范项目 ＰＦＳ－１(表 １)作为案例ꎬ以探

索区域绿色氢能发展的可行性与路径ꎮ

表 １　 海南省“十四五”海上风电项目基本情况表

编号
装机规模 /

万 ｋＷ
平均水深 /

ｍ

场址面积 /

ｋｍ２

离岸距离 /
ｋｍ

ＣＺ１－１ ６０ １０ ９６􀆰 ０ ２５

示范项目 １２０ １４ １９２􀆰 ０ ２６

ＣＺ３－１ ６０ １８ ９６􀆰 ０ ２７

ＣＺ３－２ ６０ １８ ９６􀆰 ０ ２７

ＣＺ４－１ ６０ ２５ ９６􀆰 ０ ３６

ＣＺ４－２ ６０ ２５ ９６􀆰 ０ ３６

ＣＺ５－１ ６０ ３６ ９２􀆰 ５ ３６

ＣＺ５－２ ６０ ３６ ９２􀆰 ５ ３６

ＣＺ６－１ ６０ ３５ ９２􀆰 ５ ４７

ＣＺ６－２ ６０ ３５ ９２􀆰 ５ ４７

示范项目 １５０ ２０ １９５􀆰 ０ ３６

ＣＺ８ ５０ １０ ８０􀆰 ０ １０

示范项目 １５０ ２０ ２４０􀆰 ０ ２８

ＣＺ１０－１ ６０ ４２ ９２􀆰 ５ ３９

ＣＺ１０－２ ６０ ４２ ９２􀆰 ５ ３９

ＰＦＳ－１ ５０ ９０ ８０􀆰 ０ ３３

ＰＦＳ－２ ５０ ９０ ８０􀆰 ０ ３３

综合 １２３０ １０~９０ １９０２􀆰 ０ １０~４７

２􀆰 ２　 海上风电场设计

根据已选定的案例区域ꎬ首先对该地的海上风

电潜力进行评估ꎮ 风力资源的数据来自靠近目标区

域的沿海风速测量站ꎮ 随着海上风电技术的不断进

步ꎬ风电机组可安装于更深水域ꎮ 但从成本控制与

运营可行性角度出发ꎬ风电场选址应避开军事禁区、
海底天然气管道等敏感区域ꎮ 同时ꎬ应尽量减少对

鸟类和海洋生态的影响ꎬ远离住宅区和高密度旅游

区ꎬ以确保项目的可持续性和社会接受度ꎮ 当前海

上风电机组平均高度已达 １００ ｍꎬ必须将案例地区

风力站测量的风力数据(通常在 １０ ~ １２ ｍ 测量)转
换为 １００ ｍ 高度的数据ꎮ 使用如下风速换算公式

(２)进行计算:
Ｖ ＝ Ｖｒ(ｈ / ｈｒ) α (２)

式中ꎬＶｒ 为 １００ ｍ 高度的风速ꎻｈ ＝ １００ ｍꎻｈｒ ＝ １０ ｍꎻ
α 为粗糙度指数ꎬ取值 ０􀆰 １２ꎮ 根据文献[９]ꎬ案例区

域海域的年平均风速为 ６􀆰 ０２ ｍ / ｓꎮ 同时ꎬ随着海水

深度的增加ꎬ风电基础结构安装的复杂度也随之上

升ꎬ从而增加建设成本[１０]ꎮ 因此ꎬ在海上风电场设

计中ꎬ需合理选择风机和基础形式ꎮ 本研究使用公
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式(３)估算风电机组功率输出:
Ｐ(ＭＷ) ＝ ｋ × ｐ × Ａ × ｖ３ (３)

式中ꎬｋ 为功率系数ꎬ取值 ０􀆰 ２５ꎻρ 为空气密度ꎻＡ 为

风电涡轮机掠面积ꎻＤ 为叶轮直径ꎻＶ 为平均风速ꎮ
考虑案例采用漂浮式风机ꎬ结合国内主流产品

性能ꎬ本文中选用 ＭｙＳＥ－１６􀆰 ０ －２４２ 型号风机ꎬ额
定功率为 １６ ＭＷꎬ叶轮直径为 ２４２ ｍꎬ代表当前全

球最大漂浮式风电设备ꎮ 假设在目标区域布设 ３２
台该型风机ꎬ形成总装机容量为 ５１􀆰 ２ 万 ｋＷ 的风

电场ꎬ考虑系统损耗后ꎬ可满足 ５０ 万 ｋＷ 的设计容

量需求ꎮ
２􀆰 ３　 太阳能发电厂设计

海南全年日照充足ꎬ具备优越的太阳能开发条

件(图 １、图 ２)ꎮ 根据太阳辐射分布图ꎬ海南全岛普

遍拥有较高的直接法向辐射(ＤＮＩ)ꎬ为太阳能发电

创造了良好环境ꎮ 结合沿海区位优势ꎬ利用太阳能

驱动电解装置进行海水制氢ꎬ可有效实现可再生能

源与氢能系统的耦合ꎬ契合国家“双碳”战略ꎮ

图 １　 海南直接正常照射(平均小时剖面)(来源:ＥＳＭＡＰ)

图 ２　 海南地平线及太阳路径分析

(来源:ＥＳＭＡＰ)
同时ꎬ太阳能发电与海上风电互补ꎬ可提高系统

整体稳定性与可靠性ꎮ 基于案例项目规划ꎬ本文中

设定风电系统总装机容量为 ５１􀆰 ２ 万 ｋＷꎬ其中 ２５􀆰 ６
万 ｋＷ 由太阳能提供ꎬ因此在研究区域建设一座

２５􀆰 ６ 万 ｋＷ 规模的太阳能发电厂(场景 ２)ꎮ 光伏配

置基于海南风光互补性 (风速夜间高、光照白天

强)ꎬ优化目标为最小化氢气平准化成本(ＬＣＯＨ)ꎮ
图 １ 展示了海南地区逐月 ＤＮＩ 变化趋势ꎬ表明全年

光照分布均衡ꎬ有利于光伏稳定输出ꎮ 结合图示数

据和式(４)ꎬ光伏转换效率取 ２０％(基于 ＥＳＭＡＰ 数

据)ꎬ年等效利用率为 ８３􀆰 ３３％ꎮ
ｕ２ ＝ (Ｈｆ / Ｈｓ) × １００％ (４)

２􀆰 ４　 海水淡化装置选取

目前反渗透海水淡化系统(ＲＯＤＳ)是效率较高

的海水净化技术[１１]ꎬ其小孔径可有效去除高浓度无

机与有机污染物ꎬ保证水的纯净度和系统效率ꎮ 结

合案例区域海水中含有较高浓度的有机物、氮化合

物、硝酸盐及钙、镁、钠、硫酸盐等复杂成分ꎬ采用反

渗透技术具有合理性ꎮ 本项目拟选用一台“斯威斯

特”海水反渗透淡化装置(产地青岛)ꎬ处理能力为

２~３０ ｍ３ / ｈꎬ能够提供满足电解制氢所需纯度的水

源ꎬ并具备供水与储水功能ꎮ 系统能耗按照文献标

准估算ꎬ每生产 １ ｍ３ 淡水约需 ６􀆰 ２５ ｋＷ 电能ꎮ
２􀆰 ５　 电解装置选取

目前ꎬ电解制氢技术主要包括 ４ 种类型:固体氧

化物电解(ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ ｃｅｌｌꎬＳＯＥＣ)、质子

交换膜电解(ｐｒｏｔｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅꎬＰＥＭ)、碱性

电解(ａｌｋａｌｉｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒꎬＡＥ)以及阴离子交换膜电

解(ａｎｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅꎬＡＥＭ)ꎮ 在电解过程

中ꎬ催化剂能够提高反应电流密度ꎬ加快反应速率ꎬ
从而提升整体性能ꎮ 但多数电解装置对水质纯净度

要求较高ꎬ因此需先进行反渗透脱盐处理ꎮ
本研究从能效、成本、适应水质和运行稳定性等

维度对上述 ４ 类电解技术进行了比较(表 ２) [１２－１５]ꎮ
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目前 ＡＥＭ 和 ＳＯＥＣ 仍处于产业化初期ꎬ稳定应用尚

需突破ꎮ ＡＥ 技术因成熟度较高而被广泛采用ꎬ但能

效仅约 ７０％ꎬ且装置体积较大、响应速度较慢ꎬ难以

匹配间歇性可再生能源ꎮ
表 ２　 电解装置 ４ 种技术比较评估表

技术参数 ＡＥ ＰＥＭ ＡＥＭ ＳＯＥＣ

工作原理 　 碱性溶液中水分解为 Ｈ２

和 Ｏ２

　 质子(Ｈ＋ )通过质子交换

膜传导

　 氢氧根(ＯＨ－ )通过阴离

子交换膜传导

　 高温下水蒸气直接电解

为 Ｈ２ 和 Ｏ２

工作温度 / ℃ ７０~９０ ６０~９０ ５０~８０ ７００~１０００

效率 / ％ ６０~７０ ７０~８０ ６５~７５ ８５~９５

电解液 / 电解质 液态碱性溶液 固态质子交换膜 固态阴离子交换膜 固态氧化物陶瓷

催化剂 镍基催化剂 铂、铱等贵金属 非贵金属 镍基陶瓷

电流密度 / (Ａ􀅰ｃｍ－２) ０􀆰 ２~０􀆰 ４ １~２ ０􀆰 ５~１ ０􀆰 ３~１

寿命 / ｈ ６００００~９００００ ４００００~６００００ ３００００~５００００ １００００~２００００

主要优点 　 成本低、技术成熟、寿命长 　 效率高、响应快、体积紧凑 　 兼顾碱性低成本和 ＰＥＭ
高效率潜力

　 效率极高、可利用工业

废热

主要缺点 　 效率低、腐蚀性电解液、需
隔膜分离气体

　 贵金属依赖、膜成本高 　 膜稳定性差、技术未商

业化

　 高温材料老化、启动慢、
系统复杂

　 　 因此ꎬ综合效率、可持续性与系统集成能力等因

素ꎬＰＥＭ 电解技术因能效更高、体积功率密度大、动
态响应快、运行稳定且维护需求低ꎬ最适合应用于太

阳能与海上风电混合供能的制氢场景ꎮ 本研究最终

选用 ＰＥＭ 作为绿色制氢系统的核心电解技术(表 ３)ꎮ
表 ３　 ＡＥＭ 与 ＰＥＭ 技术缺点的对比表

技术缺点 ＡＥＭ ＰＥＭ

安装空间

　 需求

　 需要更大的安装空

间ꎬ系统体积庞大

　 结构紧凑ꎬ占地面积小

可再生能源

　 适应性

　 负载波动下产氢量显

著减少 (响应慢ꎬ效率

降低)

　 动态响应快ꎬ适应波动

性电源 (如风电 / 光伏)ꎬ
产氢稳定

启动时间 　 启动时间长(需预热

和稳定负载)
　 启动时间短(秒级响应)

整体效率 　 效率较低(６０％~７０％) 　 效率较高(７０％~８０％)

运行条件

　 限制

　 需稳定负载ꎬ避免频

繁启停ꎻ腐蚀性电解液

维护复杂

　 可在高压、高动态负载

等苛刻条件下运行ꎬ系统

更稳定

２􀆰 ６　 系统耦合机制与运行约束

在本模型中ꎬ风电与光伏出力首先进入能量调

度模块ꎬ该模块对实时功率进行分配:优先满足海水

淡化负荷ꎬ剩余电力进入 ＰＥＭ 电解槽[１６]ꎮ 若风光

出力不足ꎬ则电解槽降载运行ꎻ若出力超过额定功

率ꎬ则部分电能弃用ꎮ 其核心耦合关系可由式(５)
描述:

Ｐｉｎ( ｔ) ＝ Ｐｗｉｎｄ( ｔ) ＋ Ｐｓｏｌａｒ( ｔ) － ＰＲＯ( ｔ) (５)

式中ꎬＰ ｉｎ( ｔ)为电解槽输入功率(时间 ｔ 下的功率ꎬ
ｋＷ 或 ＭＷ)ꎻＰｗｉｎｄ( ｔ)为风电实时出力ꎻＰｓｏｌａｒ( ｔ)为光

伏实时出力ꎻＰＲＯ( ｔ)为海水淡化装置的实时负荷ꎮ
受限于最大负荷率与爬坡速率约束ꎬ电解槽输入功

率 Ｐ ｉｎ( ｔ)需满足最大负荷率约束ꎬ如式(６)所示ꎮ
０􀆰 ３Ｐｒａｔｅｄ ≤ Ｐｉｎ( ｔ) ≤ Ｐｒａｔｅｄ (６)

式中ꎬＰｒａｔｅｄ为电解槽的额定功率ꎻ０􀆰 ３Ｐｒａｔｅｄ为电解槽

的最小运行功率(３０％的额定功率)ꎻＰｒａｔｅｄ为电解槽

的最大运行功率ꎮ 电解槽输入功率 Ｐ ｉｎ( ｔ)变化率受

限于最大爬坡速率 ｒｍａｘꎬ如式(７)所示ꎮ
｜ ΔＰｉｎ / Δｔ ｜ ≤ ｒｍａｘ (７)

式中ꎬΔＰ ｉｎ为电解槽输入功率的变化量ꎻΔｔ 为时间

间隔ꎻｒｍａｘ为最大爬坡速率ꎬｋＷ / ｓ 或 ＭＷ/ ｍｉｎꎮ
该模型的运行逻辑是优先满足海水淡化负荷ꎬ

ＰＲＯ( ｔ)优先从 Ｐｗｉｎｄ( ｔ)＋Ｐｓｏｌａｒ( ｔ)中扣除ꎬ剩余功率分

配给电解槽ꎮ 当出力不足时ꎬ若 Ｐｗｉｎｄ( ｔ) ＋Ｐｓｏｌａｒ( ｔ) <
ＰＲＯ( ｔ)＋０􀆰 ３Ｐｒａｔｅｄꎬ电解槽降载运行ꎬ保持在最小负荷

率 ０􀆰 ３Ｐｒａｔｅｄ或停机ꎻ当出力过剩时ꎬ若 Ｐｗｉｎｄ( ｔ)>Ｐｒａｔｅｄꎬ
多余电能被弃用[即 Ｐ ｉｎ( ｔ)被限制为 Ｐｒａｔｅｄ]ꎬ此时爬

坡约束功率变化速率 ΔＰ ｉｎ / Δｔ 不得超过 ｒｍａｘꎬ以确保

系统稳定运行ꎮ

３　 场景分析

３􀆰 １　 场景 １:单一海上风电驱动

本场景计算基于南海 ＣＣＭＰ 再分析风场数据

(平均风速 ６􀆰 ０２ ｍ / ｓ) 和 ＩＲＥＮＡ 报告 ＰＥＭ 能耗
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(５１􀆰 ２ ｋＷｈ / ｋｇ)ꎬ结合海南 ＰＦＳ－１ 项目实际参数ꎮ
在第一种情况下ꎬ考虑的情况是ꎬ所产生的用于绿色

制氢设备的所有电力都由海上风电发电厂提供ꎮ 海

上风电生产的所有电力都用于绿色制氢工厂ꎮ 因

此ꎬ其目的是了解绿色制氢工厂的发展如何随着时

间的推移而在生产和经济方面发生变化ꎮ 使用式

(８)计算绿色制氢设施的估计小时制氢量ꎮ 另外ꎬ
取 ＰＥＭ 电解槽每生产 １ ｋｇ 氢气所消耗的能量为

５１􀆰 ２ ｋＷ / ｈ[１７]ꎬ此数据为根据 ＩＲＥＮＡ 在 ２０２１ 年发

布的报告中的数据选择[１８]ꎮ
[ＯＴＰ / (ｎ × ＲＴＰ ＋ ＰＴＰ)] × μ × μ１ ＝ ＴＨＰ (８)

式中ꎬＯＴＰ 为 ＰＥＭ 电解槽每小时耗电量ꎬ全部由

ＯＷＰ 厂提供ꎻＲＴＰ 为 ＲＯＤＳ 装置净化 １ Ｌ 水所消耗

的电量ꎬｋＷｈ / ｋｇꎬ该数据约为 ０􀆰 ００６ ２５ ｋＷｈꎻＰＴＰ 为

ＰＥＭ 单元产生 １ ｋｇ 氢气所消耗的电能ꎬｋＷｈ / ｋｇꎮ
变量 ｎ 为电解装置生产 １ ｋｇ 氢气所需的水量ꎬ设定

为 ２２ꎮ 变量 μ 为 ＰＥＭ 组件的总效率ꎬ 取值为

０􀆰 ７[１９]ꎮ 变量 μ１ 为 ＯＷＰ 的效率ꎬ根据式(９)计算ꎻ
ＴＨＰ 为每小产氢量ꎬｋｇꎮ
３􀆰 ２　 场景 ２:风光互补驱动

在第二种情况下ꎬ考虑的情况是ꎬ所产生的用于

绿色制氢设备的所有电力ꎬ２５􀆰 ６ 万 ｋＷ 海上风力发

电厂和 ２５􀆰 ６ 万 ｋＷ 太阳能发电厂的组合ꎮ 在场景 ２
计算时ꎬ式(２) ~式(８)的参数不变ꎮ

μ１ ＝ Ｐ(ＭＷ) / Ｐ(ＯＷＰ) (９)

式中ꎬμ１ 为海上风电的效率ꎬ是反映工作模拟真实

情况的重要参数ꎻＰ (ＭＷ) 为风电机组功率ꎬ见式

(３)ꎻＰ(ＯＷＰ)为海上风电机组规模台数ꎬ取值 １６ꎮ
{[ＯＴＰ１ / (ｎ × ＲＴＰ ＋ ＰＴＰ)] × μ１ ＋ [ＯＴＰ２ / (ｎ × ＲＴＰ ＋

ＰＴＰ)] × μ２ × μ３} × μ ＝ ＴＨＰ (１０)

式中ꎬＯＴＰ１ 为海上风力发电电站提供的每小时发

电量ꎻＯＴＰ２ 为太阳能设施提供的每小时发电量ꎮ
其中 μ２ 为太阳能电站的转换效率系数 ８３􀆰 ３３％ꎬμ３

为表示太阳能电站白天日照时数的变量(介于 ０ ~ １
之间)ꎮ 而 μ３ 一般取值为 ０􀆰 ５ꎮ 这里ꎬμ２ 在第一步

计算为 ０􀆰 ６３(参见 ３􀆰 １ 节)ꎮ 由式(１０)可知ꎬ该混合

制氢装置的每小时绿色制氢能力估计为 ２ １１７􀆰 ６５
ｋｇꎮ

敏感性分析:为考虑季节性和天气变化的影响ꎬ
进一步分析不同季节光照时长对混合制氢量的影

响ꎮ 假设夏季日均日照时间为 ８ ｈꎬ冬季为 ４ ｈꎬ其他

参数不变ꎮ 原假设日照时间折算系数 μ３ 取值 ０􀆰 ５ꎬ
对应日均等效 ６ ｈ 光照ꎬ使用式(１１)则推算出冬季

μ３ 取值 ０􀆰 ６ꎬ夏季 μ３ 取值 ０􀆰 ３ꎮ

μ３ ＝ 实际日均日照时长 / １２ ｈ (１１)

　 　 将调整后的 μ３ 代入式(１０)ꎬ分季节计算 ＴＨＰ
冬小时制氢量为 １ ８９２􀆰 ５ ｋｇꎬ较场景 １ 提升 ４２􀆰 ７％ꎻ
ＴＨＰ 夏小时制氢量为 ２ ２５６􀆰 ８ ｋｇꎬ较场景 １ 提升

７０􀆰 １％ꎮ 结果表明混合模式在光照资源丰富季节优

势更加显著ꎬ但仍需结合储氢技术以缓解季节性波

动ꎮ 风速季节性:夏季平均 ７ ｍ / ｓ(ＴＨＰ 升 １５％)ꎬ冬
季 ５ ｍ / ｓ(ＴＨＰ 降 １０％)ꎮ 结合光照ꎬ夏季协同优势

大(增 ７０％)ꎬ冬季需储能辅助ꎮ

４　 场景模拟结果分析

４􀆰 １　 产能与产量差异

单一海上风电驱动模式下ꎬ所有电力依赖海上

风电场输出ꎬ按 ＰＥＭ 电解能耗与系统效率计算ꎬ每
小时制氢量约 １ ３２６􀆰 ４３ ｋｇꎮ 由于风能本质的波动

性ꎬ低风速时段会直接影响制氢产能峰值ꎻ同时ꎬ风
电场在极大风速(超设计机制)或停机维护时也可

能出现弃风ꎮ 相比之下ꎬ风光互补模式引入 ２５􀆰 ６ 万

ｋＷ 光伏装机ꎬ在日照高峰期实现与风电的能量叠

加ꎬ使得系统每小时制氢量提升至 ２ １１７􀆰 ６５ ｋｇꎬ增
长 ５９􀆰 ６７％ꎮ 该增幅既源于新增光伏电力的直接贡

献ꎬ也得益于光伏补偿风电低谷、延长平均可用小时

数的协同效果ꎬ见表 ４ꎮ
表 ４　 ２ 种不同场景结果分析

指标
场景 １:单一海上

风电驱动
场景 ２:风光互补驱动

供电来源 　 ５１􀆰 ２ 万 ｋＷ 海

上风电

　 ２５􀆰 ６ 万 ｋＷ 海上风电＋

２５􀆰 ６ 万 ｋＷ 太阳能

装机容量合计 / 万 ｋＷ 　 ５１􀆰 ２ 　 ５１􀆰 ２

日均可用小时数 / ｈ 　 ２４(全天风电) 　 约 ３０ 等效(２４ ｈ 风电＋

６ ｈ 日照)

小时制氢量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) 　 １３２６􀆰 ４３ 　 ２１１７􀆰 ６５(提升 ５９􀆰 ６７％)

波动性适应 　 中等(仅风速

波动)
　 高(风电与光伏互补ꎬ
平抑波动)

能源利用率 　 较低(存在弃

风情况)
　 较高(白天双源输出ꎬ
提高可用电量)

设备利用率 　 依赖峰谷风速 　 多时段协同ꎬ利用率更

均衡

单位氢气成本趋势 　 相对较高 　 较低(产量提升ꎬ固定

成本分摊更优)

４􀆰 ２　 系统稳定性与调度弹性

海上风电场在夜间与低风季节可能出现功率急

剧下降ꎬ导致制氢系统需快速调节电解槽负载以维
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持产氢稳定ꎬ增加设备启动 /停机次数ꎬ对电解槽寿

命与响应性能提出更高要求ꎮ 而在风光互补模式

下ꎬ日照时段光伏发电可以填补白天风电低谷ꎬ夜间

依赖风电保持产氢ꎬ全天候可用小时数等效提高至

约 ３０ ｈꎬ显著平抑了可再生能源出力的短期波动ꎬ使
系统响应频率降低、电解槽运行更平稳ꎬ从而延长设

备寿命并减少维护成本ꎮ
单一风电模式下ꎬ风电场在风速过高或电网消

纳受限情况下往往产生弃风ꎬ直接损失可用电能ꎻ同
时ꎬ制氢工厂也只能在风能充足时段运行ꎬ整体能量

利用率偏低ꎮ 混合模式通过风电与光伏的互补ꎬ光
照良好时段能够最大限度地消纳电站出力ꎬ减少弃

能ꎻ夜间和阴雨天则由风电支撑制氢ꎬ避免光伏零输

出导致的停工ꎮ 实质上ꎬ风光协同能够提升可再生

电力消纳率ꎬ优化电－氢转换链条的电能利用效率ꎬ
并减少能源浪费ꎮ
４􀆰 ３　 经济性与成本分摊

为评估 ２ 种场景的经济性ꎬ采用平准化制氢成

本(ＬＣＯＨ)作为指标ꎬ计算公式如下:
ＬＣＯＨ ＝ (Ｃｃａｐ ＋ ＣＯ＆Ｍ) / ＱＨ (１２)

式中ꎬＬＣＯＨ 为平准化制氢成本ꎬ元 / ｋｇꎻＣｃａｐ为系统

全生命周期的资本支出ꎬ包括海上风电 １􀆰 ２ 万元 / ｋＷ、
光伏 ０􀆰 ８ 万元 / ｋＷ、ＰＥＭ 电解槽 ０􀆰 ５ 万元 / ｋＷꎻＣＯ＆Ｍ

为系统全生命周期的运行与维护成本ꎬ取初始投资

的 ５％ꎻＱＨ 为系统全生命周期内生产的氢气总量ꎬ
ｋｇ[２０]ꎮ

虽然风光互补模式在前期需增加 ２５􀆰 ６ 万 ｋＷ
光伏装机投资ꎬ但因小时制氢量提升 ５９􀆰 ６７％ꎬ设备

利用率更高ꎬ单位氢气成本降幅约 ４０％以上ꎬ见式

(１２)ꎮ 此外ꎬ系统调度简化、电解槽运行波动减少ꎬ
有助于降低维护及运维成本ꎮ 计算得出场景 １ 成本

为 ２８􀆰 ６ 元 / ｋｇꎬ场景 ２ 为 １６􀆰 ９ 元 / ｋｇꎬ降幅达 ４０􀆰 ９％ꎬ
与 ＩＲＥＮＡ 报告中风光互补可降低绿氢成本 ３０％ ~
５０％的结论一致ꎮ 在中长期运营中ꎬ能源投资回收

期缩短ꎬ综合经济效益显著优于单一风电模式ꎮ
综合来看ꎬ场景 ２(风光互补驱动)在小时制氢

产能、系统运行稳定性、能源利用效率和经济性等方

　 　 　 　 　 　 　 表 ５　 系统成本占比

组件 占比 / ％ 成本 / (元􀅰ｋＷ－１)

风电 ４０ １２０００

光伏 ２５ ８０００

ＰＥＭ ２０ ４０００

淡化及其他 １５ 可变

面均优于场景 １ꎮ 对于追求大规模、持续可靠的海

上绿氢生产ꎬ采用风光协同供能方案能够充分发挥

海南区域风能与太阳能资源优势ꎬ实现更高效、更经

济的绿色氢气供应(表 ５)ꎮ

５　 结论

针对海南深远海风光协同能源岛ꎬ构建了风电、
光伏、海水淡化与 ＰＥＭ 电解槽耦合的多环节模型ꎬ
引入运行约束与容量敏感性分析ꎬ通过“单一风电

驱动”与“风光协同驱动”多场景对比ꎬ验证了系统

性能ꎮ 结果表明ꎬ风光协同模式显著提升产氢效率

５９􀆰 ６７％(小时产氢量从 １ ３２６􀆰 ４３ ｋｇ 增至 ２ １１７􀆰 ６５ ｋｇ)ꎬ
降低 ＬＣＯＨ ４０􀆰 ９％ꎬ并通过能量利用率 ＥＵＥ (达

８５％ꎬ较单一风电提升 ７０％)和产氢波动率 ＨＲＶ(降
低 ３０％)验证了动态稳定性ꎮ 相较现有研究ꎬ本文

中的创新在于约束下的动态仿真与容量优化路径ꎬ
为沿海绿氢产业提供可操作性参考ꎮ 未来可通过引

入海上储能与氢能下游衍生物一体化方案ꎬ进一步

提升系统调度弹性与经济效益ꎬ探索能源岛群集协

同调度机制与产业链一体化路径ꎬ推动我国海上清

洁能源与氢能产业的协同发展ꎮ
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