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摘要：以化石能源为主的传统能源消耗在不断压减，以氢能

为主的清洁能源需求产业在不断增长，清洁能源充分消纳和高效

利用将成为能源行业发展趋势。以智慧能源横向联合物理架构为

基础的智慧能源互联网正在席卷全球，利用智慧和绿色从根本上

改变现有能源结构，把以化石能源为主的结构调整到以清洁能源

为主的新型能源结构，对未来中国实现能源转型升级意义非常深

远。本文针对百色学院新建澄碧校区智慧能源互联网架设计思路，

结合错峰消谷、峰谷价差和光伏制氢技术平滑清洁能源出力的随

机性，实现含有分布式光伏发电和分散式风电的综合能源系统的

稳定优化运行，用“风电 + 光伏 + 储能 + 充电桩 + 制氢”形成一

个校园智慧能源互联网系统。
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智慧能源互联网是利用信息化互联技术实现智慧清洁能源和

互联网深度融合的新型能源利用方式，智慧能源优化管理系统是

能源互联网的重要表现形式，校区多种能源横向互补管理系统和

智能优化调度系统是建设与运行智慧能源互联网的重要且关键一

环。未来的综合智慧能源管理系统是以 AI、区块链、大数据、物

联网、移动互联网技术、清洁能源等为支撑的大型开放式能源服

务平台，采用分层分布式设计思路，借助云数据计算中心，对电、

热（冷）、产、储、输、用等多种能源的生产、输运、协调、消

费等各类信息进行智慧智能处理，对整个能源系统的能源流进行

监视、控制、优化和管理，其主要特点包括探索清洁能源生产模式，

创新需求侧消费模式，实现能源供需横向联合互动，利用区块链

技术实现分层分布模块化管理和控制。智慧能源管理系统由智慧

能源管理平台、通信系统、采集终端三部分组成，可实现能源横

向联合、最优调度控制、市场主体之间的相互联动、智慧监视和

控制、进行用户用能分析优化等多种功能，如图 1 所示。

图 1. 智慧能源互联网框架原理示意图

智慧能源互联网系统作为一个把能源流和信息流优化互动的

分布式互联系统，分析和优化该系统的运行特征、探索处理技术

是研究智慧能源互联网若干复杂性问题的基础，智慧能源系统优

化分析管理是能源互联网的重要表现形式，本文以百色学院澄碧

新校区建设为基础，结合当地的风力资源、光照资源、地热、氢

能及水等资源，以提高澄碧新校区综合能效、降低用能成本、改

善能源结构为最终目标，进行新校区智慧能源互联网系统的设计

和建设，该项举措顺应了能源生产革命和能源消费革命新趋势，

使校区用能更加绿色环保低碳。

针对智慧能源互联网系统内部能源横向联合、多向流动的特

点，利用导动态实时调节和优化光伏电解制氢生产工艺，平滑清

洁能源（风、光等）输出难以精准预测的难题，运行调度具有较

强的关联性与混合性等特点，同时结合清洁能源输出波动性的特

点，提出了以消峰填谷、峰谷价差为基础的太阳能光伏纯净水制

氢技术，解决了清洁能源发电的不稳定性和送出难问题，建设智

慧直流微电网的优化结构，提高了光伏及风力发电的能效和性价

比，开拓了广西高校纯净水清洁能源制氢的新思路，为百色学院

筹建了清洁能源制氢新实验室。

一、总体设计方案

系统总体设计方案如图 2 所示，主要有分散式风机发电系统、

光伏发电系统、风电与光伏部分余电与交直流负荷组成的智慧能

源配网子系统、光伏直流制氢生产过程、直流充电桩直流负荷构

成直流智慧能源微电网子系统、建筑区能耗优化调度监控子系统

以及教室 / 宿舍楼宇自动化子系统、充电桩、交直流负荷等组成，

各个子系统之间实现各种能源横向联合，优化互补，经济调度等

优点。以下章节将对主要部分进行详细论述。

二、分散式风力发电

2017 年 5 月 27 日，国家能源局发布国能发新能 [2017]3 号

《国家能源局关于加快推进分散式接入风电项目建设有关要求的

通知》，文件明确规定：优化风电建设布局、加快推动分散式风

电开发、大力推动风电就地就近利用，是“十三五”时期风电开

发的重要任务。分散式接入风电项目开发建设应按照“统筹规划、

分步实施、本地平衡、就近消纳”的总体原则推进，规范建设标

准和明确接入电压等级、容量和接入方式等内容。随后，国家和

地方政府出台了一系列政策和规划来推动分散式风电发展，2018

年 4 月，国家能源局下发《分散式风电项目开发建设暂行管理办

法》，分散式风电终于迎来发展新纪元。2018-2020 年仅河南、河北、

山西三省政府部门规划的分散式风电建设规模已超 7GW。兴业证
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券预测，2020 年中国分散式风电装机将达到 20GW，每年新增分

散式风电装机规模增速为 100% 以上。随着清洁能源技术的发展，

单台装机容量和单板容量不断扩大，分散式风力发电和分布式光

伏电源在电力系统中的渗透率不断提升，其产生的电能不仅缓解

了变电站的电能供应压力，优化了配电系统中的电压分布和潮流

流向。然而清洁能源发电的输出功率易受到天气条件特别是太阳

辐照度、风速等的影响，当天气条件出现变化时清洁能源的输出

功率可能产生较大的波动，容易造成系统过电压、设备切负荷等

问题出现。因此，为了解决清洁能源利用过程中出现的各类情况，

可以综合考量各类能源之间优缺点及其互补特性，统筹协调优化

调度多种能源的生产、利用和消费方式，智慧能源互联微网的概

念应运而生。其本质就是以电力能源系统为核心，包含电、热（冷）、

气等在内的多种传统独立运行能源网络，以先进信息通信技术为

桥梁，多种能源交易机制为纽带，糅合成为一种独具特色综合能

源智慧互联网系统。

根据 NASI 提供的百色地区卫星云图，百色地区风资源分布

情况如图 3 所示。图中三大块紫色区域为风资源优良的地区，由

此图可以看出：百色学院澄碧校区位于中部大紫色区域左下角的

边缘地带，距离澄碧水库大约 4.7 公里，校区西门核心风资源旺

盛地区大概只有 10 公里，属于风资源和水资源优良地区的边缘地

带。

图 3 百色及周边地区风资源示意图

下图 4 是百色学院澄碧校区所在紫色区域多年平均统计风速

数据绘制的风玫瑰图，该数据表明：绝大部分风资源旺盛地带风

速都在 5 米 / 秒以上，年发电小时数在 2000 小时以上。

图 4 风电场风玫瑰图

澄碧校区所在区域风电场装机容量可达约 393Mw，按照 7500

元 /Kw 投资，约 30 亿。风资源最好区域装机约为 77Mw，估计可

开发 50Mw，投资约为 3.75 亿人民币。

图 2 风光储输充制氢原理示意图
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三、光伏发电与制氢技术

（一）太阳能电解制氢基本原理和基本特征

太阳能电解水制氢是一种比较成熟且最具有应用前景的太阳

能生产氢途径之一，实际上就是将太阳能转换成电能，而后用电

能电解水制取氢气，用氢能的生产过程来平滑电网负荷波动和出

力变化。目前，光伏太阳能发电和电解水这两项技术都比较成熟，

容易构成产业生产线。特别是在一些弃风、弃光、弃水等造成弃

电严重地区和上网电价较低的场合，电解水制氢应用比较广泛，

市场潜力比较巨大。

（二）光伏发电的基本原理及工程实际

目前，光伏产业已经成为了清洁能源的代表之一，在国内和

国际能源转型中扮演着举足轻重的角色。光伏发电也在经历了发

展初期后，发电成本大幅降低，发电量巨大。仅我国 2019 年上半

年的光伏发电量便达到 1067.3 亿千瓦时的规模。

光伏发电系统由太阳能电池组件、储能电池、逆变器或控制

器和负载组成（见图 2 所示）。该分布式光伏发电系统安装在澄

碧校区屋顶如图 5 所示，

图 5 光伏电池板敷设楼顶示意图

屋顶光伏发电总面积 3.2 万㎡，按照可利用面积 50% 计算（考

虑维护空间、遮挡、倾角等因素），预计可以安装组件容量为：

320W 单 晶 硅 组 件 规 格 为： 长 × 宽 =1.956 米 ×0.996

米，1.956×0.992=1.94 ㎡， 约 为 2 ㎡， 组 件 数 量：3.2 万 ㎡

×0.5/2 ㎡ =0.8 万 块。 组 件 容 量： 以 晶 科 JKM355M-66H 为 例，

0.355×8000=2840kW；组件参数查阅厂家的技术资料。

通过 HOME PRO 仿真软件可得，百色地区光照资源如图 6 所

示：

图 6 百色地区光照强度示意图

根据 HOME PRO 软件仿真测试数据得百色地区全年有效光

照小时数为：3.73×360=1342.8h。2840kW 组件年度发电量为：

2840kW×1342.8×0.85=324.2 万度，0.85 为光伏系统效率。

太阳能电池产生的电能随光照强度实时变化较大，电池输出

的电压也不稳定，需要储能电池（或具有滤波、稳压功能的直流

屏）来起到滤波和稳压的作用，将太阳能电池产生的电压稳定在

制氢需要的电压值范围内，从另外一种意义上讲，用电池也有储

能的作用，可以将过剩的电能储存起来在负荷用电高峰时候使用。

太阳能光伏直流输出制氢，直流控制管理系统以及其他直流负荷

等组成智慧直流微电网管理控制子系统，在此基础上筹建百色学

院新能源制氢试验室，拟申请自治区级或国家级重点试验室。

（三）电解水制氢基本原理

在充满水或其他介质的电解槽中接入直流电（从图 2 储能电

池部位取出），水分子在阴阳电极上发生电化学反应，分解成氢

气和氧气。其化学方程式为：

↑+↑=+ 222 242 OHeOH

在标准大气压和温度下，热力学决定的电解水的电压一般在

3 伏左右即可。

基于对能斯特方程的认识，电解水的理论电压不受电解液酸

碱度（pH）影响，电解液中离子浓度的变化和改变影响只对氧化

还原反应的方向以及电极电势的变化。法拉第电解定律及能斯特

方程基本上奠定了电解水制氢的理论基础。

（四）电解水制氢生产过程

目前，PEM（Proton Exchange Membrane，质子交换膜）纯水

电解制氢是一种比较常用水电解制氢技术之一，其主要优缺点如

下；

PEM 纯水电解制氢技术最早是由美国核潜艇的氧气发生器原

理得来的，因为采用的是质子膜电解槽，通过电解纯水可物理分

离高纯氢气和氧气，目前该设备在国内应用比较广泛，包括电厂、

化工、冶金、玻璃、医疗、高端实验室等，逐步有取代碱液电解

制氢的趋势。且该技术设备体积较小，制取氢气纯度高，大于等

于 99.9995%，整个运行过程无污染，操作简单，并可实现整个生

产过程远程无人值守。安全性能高，运行时间长，电解槽寿命一

般在 15 年左右。缺点是设备成本与碱液电解制氢相比成本较贵，

主要来源于铂金催化剂，目前各个国家正在研究突破质子膜上铂

金催化剂的替代材料，未来发展可期。

基于上述认识，本方案中采用 PEM 纯水电解制氢，整个制氢

过程简述如下：通过直流电解纯水产生高纯氢气（不加碱），通电后，

电解槽中的阴极产氢气，阳极产氧气，氧气上升至顶部并流入氧

气干燥器，氧气收集后可用于理疗场所。水的电阻率须时时测量

和监控，这是通过将水运送至排放收集处来实现的，同时也可以

向气水分离器中加入更多的自来水。氢气进入干燥器除湿后，经

稳压阀、调节阀调整到额定压力由出口输出。电解槽中的产氢压

力由传感器控制在设定值，达到时电解槽电源自动切断供应；压
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力下降，低于设定值时电源恢复供电，恢复制氢过程。

和传统的制氢方式相比，清洁能源（光伏和风电）制氢有几

个突出优点。生产的原材料是“绿色的”，不论水还是用来发电

的可再生能源，对环境友好电解水制氢只会生成氢气和氧气，也

不会产生碳氧化合物对环境造成污染可以解决可能生能源发电过

剩、发电间歇性的困境制氢用的原料水，可以说是“无穷无尽”

的。业内人士普遍认为，氢气作为重要的工业原料以及清洁燃料，

在未来几十年里将得到巨大发展。中国工程院院士、中国工程院

原副院长杜祥琬近期在接受专访时表示发展氢能，就是要发展绿

氢，也就是可再生能源制氢。作为二次能源，氢的产生离不开一

次能源，要发展好氢能就要利用可再生能源。离开一次能源，氢

能是无源之水。要发展氢能，产业链要从可再生能源制氢着眼，

搞清楚源头。

本课题组与国内知名 PEM 纯水电解制氢生产厂家合作结合广

西电力市场提供的全天电价变化曲线，优化制氢生产工艺，共同

开发基于光伏发电预测、风力发电预测等控制监控管理软件指导、

监视、控制和优化管理全自动化无人值守制氢生产工艺，实时达

到动态监控制氢的整个生产流程，把光伏制氢的纯绿色氢气的生

产过程与广西壮族自治区火水发电出力的实际情况，统筹规划多

种能源的利用方式，糅合各类能源之间优缺点及其互补特性，努

力达到整个综合能源系统性价比最优。

四、结论

随着能源转型和电力体制改革的进一步深化，智慧能源互联

网系统将迎来巨大的发展空间。本文所提出的“风电 + 光伏 + 储

能 + 充电桩 + 制氢”智慧能源互联网系统在百色学院新建澄碧校

区做到初步尝试，创新了“互联网 +”智慧能源的概念和内涵，

对中国经济新常态发展具有一定的推动作用，在清洁能源横向联

合和应用领域创造出了一种新生态，在以后的长期运行实践中将

不断地修正、完善、发展和推广。
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