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摘 要：新型电力系统背景下，新能源占比持续攀升，电网灵活性调节需求大幅增加，火电装机占比显著下降，

迫使现役火电机组具备更强的调节能力和更高的灵活性。为此，推动火电机组灵活性改造成为提升电力系统调节

能力、保障能源安全的关键。氢能具有绿色清洁、长时大规模存储和高能量密度等优势，通过制-储-用氢环节与

火电耦合，有望提升火电深度调峰能力、降低碳排放，为火电灵活性改造提供低碳、高效的全新技术路径。结合

火电与氢能产业的发展趋势和政策支撑，概述氢能对提升火电灵活性的应用前景。针对储氢耦合火电机组与储电、

储热耦合的技术特征进行对比分析，明确储氢耦合优势。基于当前技术条件与需求，探索火电-氢能耦合技术的可

行设计方案，重点分析耦合集成过程涉及的结构设计、动态调控和评价机制等关键问题，深入剖析制-储-用氢各

环节与火电耦合技术瓶颈，并提出拟解决思路展望，以期为氢能提升火电机组灵活性研究与应用提供参考。 
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Abstract：Under the new power system, the share of renewable energy has significantly increased the demands for grid 
flexibility regulation, while the decline in thermal power capacity necessitates faster response and greater operational 
flexibility. Advancing thermal power flexibility transformation has become key to enhancing grid regulation and ensuring 
energy security. Hydrogen energy, with its advantages of being clean, long-term scalable, and high in energy density, of-
fers a promising solution. By coupling hydrogen production, storage, and utilization with thermal power, deep peak 
shaving can be enhanced, and carbon emissions can be reduced, providing a low-carbon and high-efficiency pathway for 
thermal power flexibility transformation. This paper reviews policy trends and industry developments, examines the fea-
sibility and prospects of hydrogen energy in improving thermal power flexibility, and analyzes the advantages of 
hydrogen storage-thermal power coupling compared to power storage–thermal power and heat storage-thermal power 
coupling. Unlike power and heat storage, which are limited by short-duration capacity or single-mode regulation, hydro-
gen storage coupling enables multi-timescale energy buffering, enhances electric–thermal synergy, and improves system 
scheduling flexibility. Additionally, this paper explores feasible design schemes, and addresses key challenges in structur-
al design, process control, and evaluation mechanisms. Finally,this paper further investigates technical bottlenecks in 
hydrogen production-storage-use integration,such as energy flow coupling, dynamic matching, and safety constraints,and 
proposes potential solutions to support research, engineering applications, and large-scale deployment of hydro-
gen-enhanced thermal power flexibility. 
Key words：thermal power generating units; hydrogen energy; flexibility retrofit; deep peaking; electric-thermal coupling; 
integrated design 
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0 引言 

随着能源需求的不断扩大以及化石能源的燃

烧，致使环境问题日益凸显，对生活的安全和稳定

构成了巨大隐患，提高新能源发电比例成为了改善

能源环境的重要举措。为此，我国提出了“双碳目

标”，承诺在 2030 年前碳达峰，2060 年前碳中和。

据国家能源局统计，截至 2024 年 11 月，我国累计

风、光装机容量达到了 131 051 万 kW，超过总装机

容量的 40%[1]。然而，高比例新能源具有高随机性

和间歇性，新能源消纳形势严峻，致使电力系统对

灵活性调节资源的需求愈发迫切[2]。火电作为能源

保供的“压舱石”，在我国能源结构中长期占据主导

地位，作为传统发电方式，具有高度稳定的发电特

性和较强的调节能力，能够作为重要基荷为电力系

统提供有效支撑作用[3]。通过灵活性改造技术，火

电能够承担更为灵活的负荷调节任务，在有效补偿

新能源发电波动性同时减少对环境的污染，因此，

火电灵活性改造技术是我国未来长期应对能源低碳

转型、提升电力系统灵活性和稳定性的关键举措。 
现有火电灵活性改造技术主要包括机组本体

改造和耦合储能设备。在机组本体改造方面，通过

升级机组内锅炉、汽轮机等设备材料性能，或增加

蓄热罐、电锅炉和汽轮机供热技术等辅助设备提高

调节性能[4]，但高性能材料的升级受制于系统成本、

制造及设备寿命，且面临低负荷稳燃的难题。相比

之下，耦合储能设备对机组本体改造要求低，可有

效拓展负荷调节范围与响应速率，在提升机组调节

能力的同时减少低负荷运行的影响，实现深度调峰

与热电解耦。当前，熔盐储热[5-7]、电化学储能[8-9]

和压缩空气储能技术[10-11]已在与火电耦合应用中取

得突破进展，但仍受储能响应特性、调控方式、能

效及经济性约束限制，亟需进一步优化，以支撑更

宽调节范围、更长时间尺度的深度调峰需求。 
在此背景下，氢储能凭借长周期存储、高能量

密度和灵活性调节优势，为火电深度调峰开辟了新

的技术路径[12]。氢能与火电机组耦合，不仅能优化

供需平衡、降低机组启停频次及燃料消耗，且具备

零碳排放潜力。目前，氢储能与火电的耦合技术仍

处于探索阶段，面临着集成设计、运行调控和成本

限制等挑战，具体表现为： 
1）制-储-用氢环节的高成本与综合转换能效是

制约其大规模推广的瓶颈。 

2）制-储-用氢环节能量转换链路长、耦合结构

复杂，氢能与火电实现多环节集成设计难。 
3）电-氢-热跨尺度特性增加了火电与氢能系统

的动态匹配难度，现有调控策略难以适应复杂耦合

特性，缺乏高效协同能量调控机制。 
综上，本文探索了一种利用氢能提升火电机组

灵活性的新技术路径。通过政策分析与前景研判，

论证了氢能耦合火电机组的可行性与战略价值。对

比分析各类储能耦合火电的技术特点，探究了氢能

在长周期存储、负荷响应速度及深度调峰能力方面

与火电耦合的特点优势。围绕氢能-火电耦合系统的

集成机理，深入解析其结构参数设计、动态调控机

理，剖析了“氢-火”耦合技术的关键制约因素，并

提出核心技术的突破方向。 

1  氢能-火电耦合技术发展前景 

在当前能源结构变革的背景下，火电正由基荷

电源向调节电源转型，灵活性改造已成为保障电力

系统稳定的关键。氢能技术具备提升火电机组灵活

性的基本条件，可通过电-氢-电灵活转化，构建“氢

-火”协同调节体系，为火电机组提供更长周期、更

大规模的能量调节能力。近年来，国家政策正在加

速火电灵活性改造与氢能产业布局，为二者的深度

耦合奠定了基础。 
1.1  发展趋势 

我国煤炭行业在近几年经历多次重大调整后，

产量和产能持续提升，为火电行业提供了稳定的燃

料保障。据国家统计局数据，自 2017—2024 年以来，

我国原煤产量稳步增长，复合年增长率为4.89% [13]，

预计年末总产量将突破 48 亿吨。截止 2024 年 10
月，我国火电累计装机容量达到 142 597 万 kW，约

占全国发电总装机的 45%，相比于 2023 年增长了

3 505万 kW[14]。全国发电装机占比结构如图 1所示。 

 

图 1  全国能源装机占比结构 

Fig.1  Structure of China’s installed energy capacity 
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相比于 2023 年，火电装机的整体增长速率有所放

缓，但在我国能源结构中的比重仍超过 40%。 
随着清洁能源需求的扩大，中国已成为世界上

最大的氢气生产国，据中国氢能联盟、华经产业研

究院等机构统计的数据显示，截至 2023 年，我国氢

气产量高达 3 686 万吨，预计 2024 年将增至 3 695
万吨，未来随着政策及市场的驱动，氢能需求有望

持续保持高增。2017—2024 年我国氢能产量统计情

况如图 2 所示，整体年产氢量趋于增长。 
氢气生产能力的稳步提升为我国氢能产业的

未来奠定了坚实基础。根据《中国氢能源及燃料电

池产业白皮书》[15]预测，2050 年氢能在我国终端能

源体系占比至少达到 10%，氢需求量接近 6 000 万

吨，若所需氢气全部采用绿电制氢，可减排约 7 亿

吨二氧化碳，对于实现深度低碳目标贡献巨大。 
相关数据表明，我国火电装机容量稳固，仍占

能源结构主导，为氢能耦合提供了广阔应用场景，

同时，煤炭供应充足，保障了火电机组的持续稳定

运行。此外，我国氢气产量持续增长，已成为全球

最大氢气生产国，为火电深度调峰提供充足氢源。

在市场需求的驱动下，氢能占终端能源比重将稳步

提升，绿色制氢潜力巨大，有望助力氢能耦合火电

灵活性改造的实施。 
1.2  政策支撑 

近年来，中央及地方政府颁布了一系列推动火

电灵活性改造的政策方案。2014 年，由环保部、国

家发改委和国家能源局联合印发《煤电节能减排升

级与改造行动计划》，对煤电行业全面落实“节能、

清洁、安全”的能源战略方针、加快升级与改造等

提出了具体工作部署，拉开了我国火电灵活性升级

改造的序幕[16]。2015 年，三部委联合制定了《全面

实施燃煤电厂超低排放和节能改造工作方案》[17]。

2016 年，国家能源局综合司正式下达了《火电灵活

性改造试点项目的通知》，结合各地方和电力企业的

项目基础，综合考虑项目业主、所在地区、机组类

型及容量等因素，确定了丹东电厂等 16 个项目为提

升火电灵活性改造的试点项目，并于同年发布了关

于第二批试点项目的通知，标志着火电灵活性改造

工作的正式实施[18-19]。在后续的几年里，各级政府

陆续完善了加快现役火电的灵活性改造进程的相关

政策[20-25]，明确提出了发展目标和相关标准的制定

计划。火电灵活性改造已成为能源转型和电网稳定

的核心举措，也是支撑低碳发展的关键路径。 

 

图 2  2017—2024 年全国氢能产量情况 

Fig.2  Hydrogen energy production in China from 2017 to 

2024 

 
我国是全球氢能利用的大国之一，最早于上世

纪 50 年代开始研究氢能，直至“十三五”期间，氢

能的政策逐渐增加。2019 年氢能首次被写入政府报

告中，提出“推荐充电、加氢等设施建设”[26]，2020
年，多部委联合印发了《关于开展燃料电池汽车示

范应用的通知》，丰富了氢能终端的应用场景[27]。

2021 年，氢能被正式写入“十四五”规划中，工信

部印发的《“十四五”工业绿色发展规划》指出要加

快氢能技术创新与基础设施建设[28]，我国氢能技术

的发展正式被提上日程。《氢能产业发展中长期规划

(2021—2035 年)》出台[29]，确立了发展路径。随后，

氢能被纳入《中华人民共和国能源法》[30]，标志着

氢能正式进入常规能源的管理体系。当前，随着相

关政策逐步落地实施[31-33]，氢能产业在我国已逐渐

形成规模化集群，正迈向爆发式增长期，未来有望

成为推动能源结构转型的重要支柱。 
火电灵活性改造政策明确了深度调峰的需求，

推动机组升级以适应大规模新能源并网，为氢能技

术的耦合应用提供了场景基础，而氢能产业发展政

策加快了产业体系构建，推动了制/储/输/用氢技术

的突破，为氢能-火电耦合奠定了资源与技术基础，

火电与氢能在相关政策的引导下形成互补格局，为

二者的深度融合提供了现实路径。 

2  储能耦合火电灵活性提升技术现状 

根据能源形态的不同，火电与储能的耦合方式

可分为储热和储电两类：其中，储电耦合包括电化

学储能和飞轮储能。电化学储能通过锂电池、钠硫

电池等高能量密度技术，能够高效存储和快速释放
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电能；飞轮储能则利用高速旋转的机械惯性，提供

毫秒级响应能力，满足火电机组在动态过程中的快

速功率调节需求。储热耦合包括熔盐储热和压缩空

气储能技术。熔盐储热通过熔盐介质的高比热容和

热稳定性，实现火电机组余热的高效存储与释放，

显著提升热能利用率；压缩空气储能则依靠空气压

缩与膨胀过程，在负荷波动较大时迅速释放高功率

电能，从而增强火电机组的调峰能力。 
然而，现有的储能技术主要是通过以电定热实

现热电解耦，难以实现与火电机组的电-热深度耦

合。相比之下，氢能系统不仅能够实现跨时间尺度

的电能灵活转换，在负荷低谷时通过电解水制氢并

进行氢气的高压存储，在高峰段采用氢燃料电池或

燃氢释放电能，辅助火电机组进行深度调峰，还可

通过制-储-用氢多个环节的热循环利用与火电机组

实现深度热耦合，提升系统的综合能效。 
2.1  储热-火电耦合技术现状 

当前，提升储热耦合火电灵活性的研究重点主

要集中于提高储热系统的能量密度、热能转换效率

以及系统响应速度，从而优化调峰能力，确保火电

机组在变工况下的稳定运行。在“低储高发”运行

模式下，储热技术通过热能暂存与按需释放的方式，

支持火电机组实现灵活调峰。现有储热技术中，熔

盐、混凝土[34]及蒸汽储热[35]技术因其高成熟度、热

稳定性及高能量转化效率，成为了主流选择。压缩

空气储能通过电驱动压缩机将空气压缩至高温高压

状态，并结合储热介质存储热量，在负荷高峰时释

放压缩空气，经换热器加热后驱动膨胀机发电，其

与火电的耦合方式主要是通过热能传递实现，而不

直接参与火电本体的热电转换，其本质仍依赖储热

与火电深度耦合， 
熔盐储热因其大容量、长周期、低成本，且兼

顾改变能量的时-空分布特性而受到青睐。如图 3 耦

合原理所示，利用高温熔盐介质存储火电余热，通

过热交换器完成热量存储与回收，实现热电解耦。

现有研究多通过改进其储热构型来提升火电机组的

灵活性。Zhu 等[36]提出了一种基于烟气蓄热的熔盐

热电一体化集成优化设计方案，在降低锅炉侧损耗

的基础上扩大了安全供热范围，电、热调节能力分

别提升 13.9%和 65.4%；Chen 等[37]针对 350 MW 机

组设计了多级再热蒸汽蓄热系统，增强变工况调峰

能力；景浩[38]等针对 1 100 MW 机组，提出蒸汽-
烟气逐级加热熔盐储热集成系统，通过对来自热源

热量进行分配，弥补了低负荷脱硝效率低的缺点。

此外，相关研究在火电-储热耦合系统的优化方面持

续深化，通过构建耦合系统的规划模型[39-41]，提出

基于调峰需求的储热单元配置方法，并引入智能控

制策略[42-43]，优化储/放热换热器及机炉系统的协同

调控，进一步提高系统的动态响应速度和运行经 
济性。 

压缩空气储能与火电机组的耦合通过压缩过

程中的产热满足热能需求。如图 3 所示，火电机组 
 

 

图 3  火电机组-储能技术耦合原理 

Fig.3  Principle of thermal unit-energy storage technology coupling 
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中的汽轮机通过采暖抽汽加热膨胀机入口空气，从

而实现热能耦合过程[44]。此外，调整储能过程中压

缩空气和冷却水的流量来驱动发电机发电，通过快

速释能来辅助系统调峰[45]。当前，火电-压缩空气储

能耦合技术研究聚焦于系统能耗优化、关键参数影

响及热-电解耦策略。Zhang 等[10]探讨了充注加热与

低压抽气优化方案，降低系统能耗；Yan 等[11]提出

11 种耦合方案，研究了压缩机进气温度、储气压力

和膨胀机温度等关键参数对系统热耦合的影响规

律，基于热能耗系数与能源利用率确定最优配置；

罗天赐[46]等构建火电-压缩空气耦合系统的全工况

特性模型，结合灵敏性分析优化了系统的结构设计。

在提升热-电耦合性能方面，常规火电机组的电/热
比例调节范围有限，无法高效满足电热需求，部分

研究通过优化设计路线[47]与引入辅助设备[48]拓宽

负荷调节范围，探索压缩空气与其他类型储热混合

储能方案[49]，增强火电灵活性。针对系统安全性、

经济性与灵活性的挑战，相关研究[50-53]提出了综合

优化方法，为火电深度调峰提供理论支撑。 
近年来，我国火电-储热耦合技术已取得突破性

进展，江苏国信靖江 350 MW 火电-熔盐改造机组、

华能海门百万机组等火电-储热示范项目相继投运。

2014 年，江苏常州投运全球首台“非补燃”压缩空

气储能电站，并于 2022 年 5 月正式投产，系统能效

高达 72%。同年 9 月，中科院工程热物理所自主研

发的“百兆瓦级先进压缩空气储能示范电站”成功

并网。此后，国家能源集团、中国电建和中国能建

等多家单位的项目启动和建设，标志着我国“火电-
储热”耦合技术正式步入正轨，处于国际领先地位。 
2.2  储电-火电耦合技术现状 

电能具备高品质、低损耗且可控的能量属性，

火电与储能通过电耦合能够有效提升系统的调节能

力。现有技术主要包括飞轮储能和电化学储能，根

据耦合方式分为独立和集中式部署。其中，独立部

署将电储能作为辅助装置，根据负荷状态灵活调整

充放电，集中部署则是将电储能直接集成在火电机

组的发电或控制环节，通过协调控制实现灵活性调

峰调频，相关研究已取得广泛关注和进展。 
火电-储能系统的电耦合原理如图 3 所示，系统

由火电机组、储能模块和控制单元 3 部分构成。其

中，储能模块(飞轮储能、电池储能)连接至主变高

压侧，辅助火电完成自动发电控制(automatic gen-
eration control, AGC)功率指令，参与系统的频率调

节和功率平衡，弥补火电机组响应速度的不足，提

升系统调峰调频能力。 
其中，飞轮储能属于机械储能技术，具有短时

高功率、长寿命且安全环保[54]等优点，与火电机组

的耦合能够减少损耗、促进快速调峰调频。Ji [55]等

研究了飞轮储能耦合多种发电系统的调频性能，以

山西某 2 台 350 MW 火电机组为例，验证了耦合系

统可大幅提高机组 AGC 的调频辅助服务能力，同

时保障常规电源与火电的联动；Yang[56]等提出了一

种考虑飞轮储能阵列的火电机组协调控制方案，通

过构建改进的调频和 AGC 指令，验证了耦合飞轮

储能对提高系统运行稳定、灵活的有效性。现有的

研究主要集中在优化火电耦合飞轮储能系统的调频

控制策略[57-61]和容量配置[62-63]方面，通过高响应速

度和短时大功率输出能力，弥补火电在频率调节中

动态响应的不足，从而优化系统整体性能。 
电化学储能具有响应速度快、循环效率高等优

势，主流的储能电池类型有锂电池、铅酸蓄电池、

液流电池以及超级电容器。在提升机组灵活性调峰

调频相关研究方面，Xie[64]等采用 2 MW/0.5 MWh
的锂离子电池储能系统以满功率补偿出力的方式辅

助火电机组参与电网调频，能够提高机组 24%的调

频效果；李军徽[65]等提出了适配多种储能电池集群

辅助火电调峰的分层优化控制策略，考虑调峰盈余

系数和调峰特性差异，确定储能电站的最优出力；

肖春梅[66]等以西北某火电厂为例，论述了加装电池

储能系统参与 AGC 的调频性能，以获得更长的机

组辅助服务里程与调峰收益。程昊文[67]等提出了风

光火-储差异化调频策略，以优化电池储能配置，有

效增强了电池调频调峰品质。相关研究表明，合理

的设计方案与运行调控策略[68–74]能够提升电储能

作为一次调频的补充，同时兼顾系统的经济性和新

能源消纳，充分发挥“火-储”系统的优势。 
当前，美国、德国及澳大利亚等发达国家已广

泛实现了火电与规模化储能电站的耦合，随着电储

能技术的成熟，我国也加快了火储技术的发展步伐。

2021 年 12 月 31 日，国能宁夏灵武公司的 22 MW
级“磁悬浮飞轮储能+火电联合调频”工程并网，

标志着我国首个全容量飞轮储能耦合火电项目投

运。2023 年 6 月 30 日，华能莱芜电厂 6 MW/50 kWh
飞轮储能+百万千瓦火电机组调频电站并网，推动

我国飞轮储能调频技术迈向国际领先。在电化学储

能方面，2023 年 4 月 4 日，中国华电朔州建成国内
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首个“飞轮+锂电池储能”复合调频项目，由 4 台

500 kW 飞轮与 6 MW 锂电池组成的混储系统，可

满足电网高频次、大容量调频需求。2024 年 11 月

29 日，国能宁海电厂 32 MW 电化学储能辅助火电

AGC 调频电站实现全容量并网，进一步提升电网稳

定性。 
在理论研究与规模化应用步程中，储电-火电耦

合技术的核心在于发挥电储能的快速响应能力与高

循环效率，通过制定先进的协调控制策略，提升耦

合系统频率调节与动态响应能力，以适应在多场景、

复杂调峰需求下的灵活调度任务。 
2.3  储氢-火电耦合技术现状及优势 

随着用电需求增长与负荷特性演变，传统单一

储电、储热与火电耦合模式在电-热深度协同方面存

在局限性，难以满足新型能源电力系统对高效性和

灵活性的需求。 
氢能具有物质、能量的双重属性，既能作为清

洁能源载体在自然界中广泛存在，又能在能源转换

过程中提供高品质的能量，随着技术的进步，目前

已在电力、交通、工业和建筑领域得到了广泛的应

用，未来将作为能源转型的关键纽带，推动能源系

统的绿色可持续发展。氢能具有较高的能量密度和

灵活性，作为一种二次能源，氢能的物质属性是连

接电-热能量的关键纽带，在火电机组中耦合氢储能

系统，能够实现多能源高效协同，不仅能提升火电

机组的灵活调节能力和能效水平，还将助力火电快

速向低碳清洁化转型，为火电机组的灵活性提升提

供了全新技术路径。 
氢储能与火电机组的电-热耦合关系如图 4 所

示。氢储能系统由制氢、储氢及燃料电池模块组成，

通过水电解制氢在低负荷段将富余电能转化为氢气

存储，氢气可作为燃料直接掺烧于锅炉中推动蒸汽

轮机发电，副产氧气供给火电机组实现富氧燃烧。

在高负荷段，氢燃料电池发电辅助火电调峰，并利

用余热加热给水，通过热电联供满足热负荷需求。

此外，火电机组排放的高温炉渣可为燃料电池提供

热源，形成高效的能量循环体系。 
火电-储能不同耦合方式的技术特征对比如表 1

所示。分析表明，储电耦合技术具有毫秒级响应与

高效充放电特性，能显著提升火电机组功率调节能

力，示范条件成熟，但受限于自放电损耗与循环寿

命，当前主要以混合储能形式与火电耦合，大规模

独立部署仍需在储电设备性能提升与系统优化方面 

 

图 4  火电-氢储能耦合关系示意图 

Fig.4  Schematic diagram of thermal power-hydrogen storage 

coupling relationship 

 
表 1  火电-储能不同耦合方式技术分析 

Table 1  Technical analysis of different coupling methods of 

thermal power-energy storage 

指标 储电耦合 储热耦合 储氢耦合 

储能

类型

电化学储能、飞轮

储能等 
熔盐储热、压缩空气 

储能等 
氢储能 

耦合

方式
电耦合 热耦合 电-热耦合 

响应

速度
毫秒级-秒级 

熔盐储热：分钟级- 
小时级； 

压缩空气：秒级-分 
钟级 

氢储能：秒级-小
时级 

耦合

容量
兆瓦级-数十兆瓦级 百兆瓦级-吉瓦级 兆瓦级-吉瓦级

技术

特征

快速响应，适用于辅

助火电快速调峰调频

通过热电解耦，实现 
热能的暂存与释放 

电热协同优化，

适用于长周期存储

与灵活性调峰 

技术成

熟度

技术成熟度高、 
示范应用 

技术成熟度较高、示范

应用 
技术成熟度低、

理论探索 

投资与

运维成

本 

电化学储能： 
3 000~4 000 元/kW；

飞轮储能： 
6 000~8 000 元/kW

熔盐储热： 
2 000~4 000 元/kW； 

压缩空气储能： 
4 000~7 000 元/kW 

氢储能： 
8 000~12 000 元/kW

优势
响应快、瞬态调节

能力强 
容量大、成本低、 

长时稳定 
响应快、容量大、

周期长 

劣势

自放电率高、装机

容量受限； 
储能成本高、循环

寿命短 

熔盐储热响应速度 
较慢； 

压缩空气受地理条件

和成本限制 

耦合技术尚未成熟

系统投运成本高

取得突破。储热耦合中，熔盐和压缩空气储能可提

供高品质热能，助力火电机组工质预热及热电联供，
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耦合技术已取得关键进展，具备短期规模化应用潜

力。但熔盐储热受限于响应速度与材料热稳定性，

难以满足快速调峰调频需求，压缩空气储能受地理

条件和成本制约，影响其经济性与适用范围。相比

之下，氢能不仅可以作为储释电能的载体并且实现

热电联供，其本身具有的物质属性还可以通过锅炉

掺烧，直接参与火电本体的热电转换，推动汽轮机

发电，实现与火电本体的电-热耦合。 
储氢耦合技术拥有更丰富的终端应用场景。与

储电耦合相比，储氢不仅具备更大规模、长周期的

储能能力，可实现跨季节能量调节，还避免了电化

学储能的循环寿命限制；与储热耦合相比，相比于

储热系统，储氢系统具有更快的秒级调节速度。此

外，储氢系统的能量转化链条更长，可通过电解制

氢、燃料电池发电和富氧燃烧构建“电-氢-热”深

度耦合体系，在实现火电灵活调峰的同时，进一步

提升系统综合能效。 
尽管氢能与火电的耦合技术仍处于初步阶段，

技术成熟度较低且成本高，但随着氢能产业链的逐

步完善及相关项目的落地推广，储氢技术在火电机

组中的应用场景将不断丰富，将为火电灵活性改造

的技术瓶颈突破提供重要的契机。 
袁铁江[75]等首次提出了利用氢能提升火电机

组灵活性的概念，从耦合机理和综合评估方面对该

领域进行了初步探索，为后续研究奠定了理论基础，

提供了宝贵的参考与借鉴价值。当前，利用氢能提

升火电灵活性的技术探索主要集中在两个方向：一

是火电制氢，旨在辅助火电调峰的同时提供一种低

成本制氢技术[4,76-78]，以满足氢能终端应用。然而，

规模化生产的“灰氢”与我国绿色能源发展的战略

目标相悖。因此，利用新能源弃电灵活制备绿氢[79]，

成为实现火电减碳的可行技术路线之一；二是将“制

氢 -储氢 -氢电转换”系统视为一种电能存储方 
式[80-84]，即在低负荷段时由电解槽制氢存入储氢罐

中，负荷高峰时由氢燃料电池发电满足灵活性调峰

需求，但由于当前氢能设备成本的限制，在规模化

应用方面仍受诸多限制。 
工程应用方面，氢能技术在国际和国内均已实

现了多领域规模化应用，日本作为氢燃料电池汽车

的领跑者，推出了丰田 Mirai 和本田 Clarity 等氢燃

料车型，德国阿尔斯通公司率先投入使用了氢燃料

列车，成为无碳轨道交通的典范，欧洲计划研发零

排放氢能的飞机原型机与船舶。我国在氢能方面虽

起步较晚，但已逐步建立从制-储-用氢的全产业链，

在氢的绿氢制备和利用方面均达到了国际领先水

平，新疆、宁夏、内蒙古等地已建成多个超大规模

绿氢生产基地，广泛用于化工生产和能源冶炼，同

时，多家大型企业正积极探索绿氢在低碳工业的应

用。技术进步和基础逐步完善将推动氢能在能源体

系中的应用规模不断扩大，并向深度融合发展。通

过构建氢能-火电耦合系统，既能推动火电行业的清

洁转型，也能为构建低碳、安全、高效的现代能源

体系提供有力支撑。 

3  火电-氢能耦合关键技术及展望 

本章探索了一种火电-氢能耦合结构，旨在探讨

各环节的能量转换机制，并通过容量优化配置案例

的简要分析，初步论证耦合技术的可行性。其中，

制氢环节分析了混联电解槽系统的动态响应能力及

其对系统能效的提升作用；储氢环节针对高压储氢

过程的温升效应与压缩余热利用问题，探讨了基于

余热回收的储氢优化策略；用氢环节介绍了燃料电

池发电与锅炉掺氢燃烧两种技术路径对系统能效的

影响，为提升火电灵活性和降低排放提供了方案参

考。进一步地，从耦合系统的结构设计、动态控制

及评价机制方面，揭示了当前火电-氢能耦合技术面

临的关键技术挑战，并提出可能的优化路径。 
3.1  技术可行性 

拟探讨一种风-氢-火耦合系统，结构原理如图

5，其核心组成部分包括风力、火力发电系统和氢能

系统，风、火发电为氢能系统提供电的来源，氢能

系统基于碱性(alkaline, ALK)-质子交换膜(proton 
exchange membrane, PEM)电解槽制氢、高压储氢和

PEM 燃料电池氢电转换实现能量存储与调配，并通

过电堆及辅助设备(balance of plant, BoP)与火电机

组耦合，协同优化能量流动与利用效率。该结构虽

详细阐述了耦合系统中物质与能量转换的机制，但

并非火电与氢能唯一的耦合方案，而是基于当前的

技术条件和各组件功能需求所提出的一种可行性设

计方案，旨在为该领域的研究和发展提供有价值的

参考。 
3.1.1  制-储-用氢多环节耦合机理 

制氢环节—ALK-PEM 混联制氢提升新能源消

纳能力：在制氢与火电的耦合环节，当前研究主要

考虑利用高温固体氧化物电解槽(solid oxide elec-
trolyzer, SOEC)制氢技术[85]，SOEC 制氢的副产物氧 
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图 5  风-氢-火耦合系统结构原理图 

Fig.5  Wind-hydrogen-fire coupling system structure schematic diagram 

 

气可直接通入锅炉助力富氧燃烧[86]，提升燃烧效

率。同时，火电机组的高温烟气能为加热 SOEC 提

供热源[87]，进一步强化火电与制氢耦合。然而，受

限于材料耐受性及高温工况稳定性，SOEC 技术仍

处于实验室阶段[88]，短期内难以实现规模化应用。

鉴于此，应考虑技术成熟的 ALK、PEM 制氢技术，

其中，ALK 和 PEM 电解电堆的气液管理、给水和

去离子过程分别由各自辅机实现，而冷凝、纯化和

压缩过程均由一套共用 BoP 完成，避免辅机冗余配

置。混联制氢系统根据风电功率的波动情况和两类

电解槽性能差异，将不同的发电功率频段划分至

ALK 和 PEM 电解电堆阵列中，用于维持制氢系统

的高效运行与风电高比例消纳[89]。其中，高功率段、

稳定性功率由 ALK 电解电堆承担，低功率、波动

性强的功率由 PEM 电解电堆承担，产氢存入储氢

罐中供给氢能终端，副产物氧气通入锅炉富氧燃烧。

该技术路径下：一方面，富氧燃烧能提高燃烧效率，

增强机组深度调峰能力；另一方面，高效混联制氢

提供负荷调节手段，使火电机组更好地适配新能源

波动，实现高效消纳与灵活运行。 
储氢环节—高压存储与余热回收协同优化系

统能效：电解制氢后的氢气经高压压缩储存在储氢

罐中，现有技术可实现 35~70 MPa的压力等级[90-91]，

确保氢气的长期稳定存储与灵活调配。氢气压缩过

程中会释放大量热能[92]，该温度虽不足以直接为火

电机组提供高品位热能支撑，但可通过余热回收优

化制氢系统的热管理。具体而言，压缩氢气过程中

产生的余热可用于加热电解槽给水系统(纯水和碱

液)、槽内循环水及冷凝水旁路流[93]，从而降低电解

能耗，维持制氢系统的工作温度恒定，并减少对外

部热源的依赖。该余热利用策略能够减轻火电机组

冷凝水加热系统的负担，优化冷热源匹配，提高系

统整体热效率。通过高压储氢与余热回收的协同优

化，该耦合机制有望进一步提升能源利用效率，降

低系统运行成本，使氢能与火电的耦合更加紧密，

为火电机组的灵活运行提供了支撑。 
用氢环节—燃料电池发电和掺氢燃烧实现深

度调峰：当前，用氢环节在火电调峰中的应用主要

通过氢燃料电池发电和掺氢燃烧两种技术手段实

现。在氢燃料电池发电方面，氢燃料电池通过在电

网负荷高峰时，将储存的氢气转化为电能，快速响

应电网需求，并且发电过程中的余热可用于热电联

供，提高能源利用效率，当前技术集中在提升燃料

电池的转化效率和降低成本来提升耦合效能[93-94]。

在掺氢燃烧方面，考虑氢气的高热值，通过将氢气

与煤粉或天然气混合，作为补充燃料与传统燃料在

火电锅炉中共同燃烧[95]，促进燃料完全燃烧；或基

于氢气的快速燃烧特性，通过少量添加氢气来确保

低品位燃料的无油点火[96]，从而显著提高燃烧效率

和锅炉热效率，实现节能减碳。该技术的关键在于

优化氢气与传统燃料的混合比例，确保稳定燃烧并

避免设备损伤。上述两种技术方案通过提高火电机

组的灵活性、降低排放，为传统火电在可再生能源

波动时提供重要调峰支持，助力火电机组在低碳转

型中发挥更大作用。 
氢气的制备、储存、掺烧和发电技术已相对成

熟，且系统能效和减排优势显著。利用新能源电力

驱动水电解制氢，能够在解决新能源波动性问题的
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同时兼顾能源系统低碳转型。尽管初期投资成本较

高，但随着制造业的成熟与关键技术的不断突破，

火电-氢能耦合系统的经济性将逐步提升。 
3.1.2  案例分析 

在耦合设计的基础上，如何优化各部分的容量

配置，以实现能量的合理流动和高效利用，在满足

用能需求的前提下最大程度地提高火电的灵活调节

能力，是未来的研究重点。当前案例简要分析了耦

合系统的容量配置结果，旨在体现配置氢能能够提

升火电的深度调峰能力，为进一步反映氢能提升火

电灵活性的可行性提供理论支撑。 
以风-氢-火耦合系统年成本最小为目标，构建

含氢能设备投资、运维和排放惩罚成本的容量配置

模型： 
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 ( ) ( )carb carb TH carb_unitC t P t cθ= ⋅ ⋅  (5) 
 w_ab w_ab W_ab( ) ( )C t c P t= ⋅  (6) 
式中：Cinv、Cop、Ccarb、Cw_ab 分别为风-氢-火耦合

系统年总投资、运行、碳排放和弃风惩罚成本；cel、

cfc、ctank、cw 分别为碱性和质子交换膜电解槽、燃

料电池、储氢罐及风机的单位投资成本，元/kW；

CRF 为资本回收系数；cw_op、cel_op、cfc_op、cTH_op 分

别为风机、碱性电解槽、燃料电池及火电机组单位

运行成本，元/kW；
N N N N

EL FC TANK WP P P P， ， ， 分别为碱性

和质子交换膜电解槽、燃料电池、储氢罐及风机的

额定容量，kW；Pw_ab为弃风量；θcarb为碳排放系数，

r 为实际年利率；Y1—Y4 分别对应各设备的运行年

限；Yop为系统的运行年限； ( )THP t 为 t时刻的火电

功率； carb_unitc 和 w_abc 分别为单位碳排放成本和弃风

成本。 
在风-火联合发电系统功率和运行约束的基础

上，加入制-储-用氢能设备的运行约束： 
 W TH FC load EL( ) ( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t P t+ + = +  (7) 
 ELEL EL0.05 ( ) 1.2Pw P t wP≤≤  (8) 
 FC FC FC0.05(1 ) ( ) (1 ) 1.2w P P t w P− ≤ ≤ − ⋅  (9) 
 OCtan k OCtan k OCtan k0.1 ( ) 0.9S S t S≤ ≤  (10) 
 ( )W W0 P t P≤ ≤  (11) 

 ( )TH TH TH0.5P P t P≤ ≤  (12) 
式中：Pload为电负荷，单位为 kW；w为 0-1 变量，

代表电解槽和燃料电池的启停状态；SOCtank 为储氢

状态，初始值为 60%。 
选取某 300 MW 的火电机组，相关参数取值详

见文献[12,65,97-102]，基于典型场景，分析在不同

风、火装机占比模式下配置氢能系统的性能表现： 
(1)模式 1(见图 6)。 
该模式火电机组下调至正常调峰下限，剩余风

电由电解槽产氢并存入储氢罐中，在负荷高峰 19:00— 
22:00 时刻利用氢燃料电池调峰，实现了灵活调节。 

(2)模式 2(见图 7)。 
在该模式下风机容量占比提高，风电出力增大

时，火电进入深度调峰，提升了风电消纳空间。同

时该模式电解槽调节功率大，使产氧量增加，与空

气混合供锅炉燃烧能够维持火电低负荷运行。 

 

图 6  风、火容量比为 0.2 功率曲线 

Fig.6  Power curve when wind and fire capacity ratio is 0.2 

 

 

图 7  风、火容量比为 0.4 功率曲线 

Fig.7  Power curve when wind and fire capacity ratio is 0.4 
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两种模式下配置氢能系统均显著提升了火电

机组的深度调峰能力，有效缓解负荷波动，增强新 
能源消纳占比，验证了火电机组耦合氢能系统的技

术可行性，为提升火电灵活性与低碳运行提供了支撑。 
3.2  关键问题及展望 

针对火电-氢能耦合系统面临的多环节能量转

换链路复杂、跨尺度动态调控难以及氢能的高成本

和低能效等主要技术挑战，本文从综合评价机制、

结构设计和动态调控原理 3 个关键方面进行了深入

分析，重点探讨了未来研究的重点方向，并展望了

相应的技术优化路径，以期为相关领域的发展提供

有益的参考。 
3.2.1  综合评价机制 

制、储和用氢的高成本以及低转换能效是制约

氢能在能源系统中的大规模应用与推广的关键。为

了克服这一瓶颈，火电机组灵活性改造被作为提升

电力系统调峰能力的重要手段。通过对火电与储能

耦合系统的性能评估，可以为进一步优化系统的调

节能力与经济性提供理论依据。现有研究在火电-
储能耦合的经济性评估方面已取得一定进展。李佳

佳[50]等建立了考虑投运、收益和碳排放因素的经济

性评估模型，探讨了储能利用时长、供能价格及调

峰补偿参数对经济性的影响。罗天赐[46]等提出了火

电-压缩空气储能耦合系统的热经济性评价指标，分

析变工况下系统经济性变化趋势。陈吉玲[103]等评估

了压缩空气储能在储释阶段的压缩机效率、空气流

速、膨胀机入口温度及空气流量等关键参数对系统

能效的影响，评估了不同阶段耦合系统性能。在氢

能方面，少数研究初步分析了氢能对辅助火电调峰

能力提升[104]、市场交易机制优化[105]及节能减碳效

果[79,84]的作用，但评估指标相对单一，且缺少对火

电-氢能耦合系统的评价。为此，袁铁江[75]等考虑了

经济性、能源利用、双碳目标与可靠性因素，针对

“风-氢-火”耦合系统提出了多维评价模型，开展

了综合效能评估。然而，现有方法多基于静态成本

分析，未充分考虑源-荷波动、燃料成本变化及运行

经济性的动态演化，评估结果存在偏差。 
氢能系统经济性受设备投资、运维成本及新能

源波动性的制约。制氢侧需在提升响应速度与产氢

能效的同时，平衡源-荷波动与产氢成本，以优化配

置方案。高压储氢环节面临压力等级、能量损耗及

供应安全性挑战。用氢端虽可通过储氢缓冲电力波

动，与制氢解耦，但在发电、燃氢等不同用氢路径

下，仍受系统能效和技术经济性制约。此外，针对

机组本身的灵活性改造不仅涉及锅炉负荷调节能力

与汽轮机启停响应速度提升，还需评估技改对燃烧

效率和运行成本的影响，确保系统整体效益。因此，

针对火电-氢能耦合系统的评价体系应涵盖“安全-
经济-环保”多个维度，除评估系统整体效能外，还

需构建精准的指标体系，具体分析关键环节对系统

能效的影响。 
氢能提升火电机组灵活性综合评价体系如图 8

所示，安全性方面，应结合电网涉网安全需求，评

估机组低负荷稳燃能力、供电可靠性及持续供电能

力，确保系统在不同负荷条件下的稳定运行。经济

性方面，基于系统效率(产氢速率、热电比、压缩与

传热效率、燃烧效率，等)，构建经济性评估模型，

量化投运成本、灵活性调节能力及经济收益的动态

平衡，为系统投资决策提供科学支撑。环保性方面，

综合考虑碳排放、锅炉烟气脱硝效果、大气污染物

排放量及新能源利用率，评估耦合系统在污染物减

排及新能源消纳方面的贡献。通过该综合评价机制，

可全面量化氢能对火电机组灵活性提升的作用。 
当前研究主要聚焦于火电-氢能耦合系统的经

济性评估，但对关键设备参数、集成设计方案对系

统性能的影响研究较为薄弱，无法准确识别影响整

体效能的核心要素。此外，氢能系统产业链较长，

目前针对氢能与火电耦合系统灵活性提升评估仍停

留在探索阶段。未来的研究应深入探讨氢能与火电

耦合系统的结构设计及动态调控机制，特别是制氢、

储氢、用氢全环节与火电机组在关键组件及物质-
能量传递层面的耦合。为了全面优化系统性能，应 

 

图 8  氢能提升火电机组灵活性综合评价体系 

Fig.8  Comprehensive evaluation system for thermal  

power-hydrogen coupling technology 
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建立涵盖组件级到系统级的详细指标评价体系，重

点分析动态运行条件下关键组件及参数对系统效能

的影响，精准且全面量化氢能在提升火电机组灵活

性方面的作用，能够为火电-氢能耦合系统的工程设

计提供更有效的技术指导。 
3.2.2  结构设计 

制-储-用氢环节能量转换链路长且耦合结构复

杂，使得氢能与火电的多环节集成设计面临重大挑

战。目前，火电-氢能耦合系统尚缺乏成熟有效的结

构设计方案，氢路结构对系统容量匹配和耦合能效

影响机制尚未明确。其中，制氢流程及结构复杂，

BoP 设计难以兼顾氢气的高效产出和质量控制。氢

气的储输涉及高压匹配、温度调控及能量损耗，存

在“能效提升-安全保障-经济可行”的制约。在用

氢环节，火电机组多元用氢技术路径循环效率低、

耦合设计机理不清晰，锅炉掺氢燃烧改造成本虽低，

但氢气燃烧温度高，可加剧设备老化并增加排放；

氢燃料电池虽具备高电能转换效率，但与火电适配

性存在差异，且投运成本较高，因此，用氢路径的

选择面临“能效性-经济性-安全性”矛盾。此外，

燃烧、存储与发电设备的参数匹配尚无成熟方案，

系统优化缺乏完整技术体系，火电-氢能耦合技术的

规划与优化脱离设备本体设计层面，关键参数与系

统结构容量配置的映射关系尚未建立，整体技术体

系仍处于探索阶段。 
为了实现火电-氢能系统的结构优化设计，未来

研究应聚焦于关键参数与结构设计之间的映射关

系，明确拓扑结构对容量匹配与耦合能效的影响，

映射关系如图 9 所示。在不同运行场景下（如新能

源富余、稳定供电、低负荷调节），需优化适应源-
荷波动的高效制氢路径，开展制氢耦联系统的建模

与动态模拟分析，量化关键参数对拓扑结构和容量

配置的影响，进一步优化电解槽及BoP的结构布局。

同时，基于物质-能量交互机理，构建设备、物料与

容量参数之间的映射关系，优化制氢、储氢、用氢

环节与火电系统的耦合构型，提出系统集成的设计

方法。在用氢环节，应深入研究锅炉掺氢燃烧、氢

燃料电池发电等技术路径，分析其热效率、净发电

量和循环效率等关键技术指标，明确在特定工况下

的高效用氢技术路线。基于上述研究成果，应构建

兼顾系统能效、安全性与经济性的多目标优化模型，

提出火电-氢能耦合系统各模块的容量优化配置方

法，为系统能效提升和整体设计提供科学依据。 

3.2.3  动态调控 
电-氢-热系统的跨尺度特性和变工况条件加剧

了火电与氢能系统的动态匹配难度，现有的调控策

略难以应对复杂的耦合特性，耦合系统面临多参数

协同调控的挑战。其中，电解槽的电流密度和电压

波动影响制氢效率，不同类型电解槽在负载适应性

和动态响应上存在差异，需协调 BoP 参数优化产氢

功率。高压储氢过程涉及温度剧变，需考虑压力等

级，由动态调节换热系统匹配压缩机运行模式，维

持储氢稳定性和供氢连续性。掺氢燃烧过程需精准

控制燃料混合比例与流量，防止燃烧温度失控影响

锅炉热效率，而燃料电池用氢方案则依赖换热系统

的梯级利用，提高系统整体能效。然而，目前火电-
氢能耦合系统的集成控制尚缺乏精细化的参数调控

策略和全局优化方法，难以保障各环节在变工况下

的协同稳定运行。 
针对变工况下火电-氢能耦合系统的动态优化

调控，应构建基于动态耦合机理的多环节协同控制

策略，如图 10 所示。首先，基于耦合系统各模块及

BoP 物理模型，建立准确反映物质-能量变化的非线

性动力学模型，描述温度、压力、流量等关键参数 

 

图 9  耦合结构与容量配置的映射关系 

Fig.9  Mapping of processes to capacity configurations 

 

 

图 10  耦合系统多环节动态控制 

Fig.10  Multi-link dynamic control of coupled systems 
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在不同工况下的动态行为。其次，采用敏感性分析

方法，刻画反映耦合系统调节能力的动态运行边界，

确保随机变参数条件下的安全稳定运行。考虑氢能

系统与机炉系统的接口动态特性，分析电解槽快速

响应、压缩机温度-压力耦合调控、掺氢比例-流量

动态调节及燃料电池热电功率协同输出等控制需

求，提出多变量自适应控制策略，采用协同控制理

论，以多环节局部控制实现系统协同优化，确保火

电-氢能耦合系统在复杂工况下的安全、高效运行。 

4  结论 

火电机组作为我国电力体系主体，在新能源发

电占比提升和负荷波动加剧的背景下，面临灵活性

调节能力不足的严峻挑战。作为一种新兴技术，氢

能具备清洁低碳、灵活性转换和跨时空存储等优势，

与火电耦合具有广阔的发展前景。为此，本文梳理

了火电灵活性改造与氢能产业发展的相关政策及现

状，并从技术优势、可行性和关键挑战等方面出发，

探索了一种基于氢能提升火电灵活性的方案，为火

电灵活性改造提供了新的技术发展路径。 

相比于耦合储电、储热模式，火电-储氢系统兼

具两者优势：氢能的能量属性赋予其优于储热系统

的秒级响应能力，且高能量密度及长周期存储特性

的物质属性突破了储电模式的时空局限。同时，氢

能可实现与火电机组的电-热高效协同耦合，使储氢

成为提升火电机组调节能力、突破灵活性改造瓶颈

的关键技术载体。 

当前，火电-氢能耦合技术尚处于探索阶段，面

临结构设计和系统调控等多重挑战。其中，制-储-
用氢环节与火电机组的能量-物质耦合机制尚不清

晰，关键技术参数匹配缺乏系统性研究，制约其整

体能效提升。氢气存储需在高效转换与安全性之间

权衡，涉及压力等级匹配、热管理及能量耗散等技

术难题。电解槽动态响应、压缩储氢的温-压协同调

控及掺氢燃烧的稳定性优化，均直接影响系统安全

性与调节性能。此外，耦合系统在不同用氢路径下

也难以兼顾能效、经济性与适配性，尚未形成最优

方案。因此，突破安全、经济、消纳的“氢-火”耦

合技术，是推动火电灵活性改造的关键。针对上述

关键问题及挑战，本文给出了可能的解决思路，以

期为火电-氢能耦合系统的设计、运行及产业化应用

提供有益借鉴和参考。 
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