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新型电力系统背景下的电制氢技术分析与展望

潘光胜 1，顾钟凡 1，罗恩博 2，顾 伟 1

（1. 东南大学电气工程学院，江苏省南京市  210096；2. 云南电网有限责任公司电力科学研究院，云南省昆明市  650217）

摘要：作为一种与电能互补的二次能源载体，氢能有望在未来低碳能源系统中发挥关键作用。为

探究新型电力系统背景下的氢经济，文中聚焦耦合电力与其他能源领域的关键环节——电制氢技

术，对其进行技术经济分析与应用前景展望。首先，从技术发展水平、能源系统中的应用两个角度

综述国内外电制氢技术研究现状；然后，建立电制氢经济模型，基于新型电力系统技术特征开展新

型电力系统背景下的电制氢技术经济分析；最后，从各地氢能发展政策、终端氢需求潜力及对新型

电力系统的支撑作用 3 个方面对电制氢技术进行应用前景展望。
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0 引言

为实现“碳达峰 ·碳中和”目标，中国在 2021 年提

出构建以新能源为主体的新型电力系统，以加快电

力脱碳，推动能源清洁转型［1］。预计到 2030 和 2060
年，中国非化石能源装机容量将分别超过 2.56 TW
和 6.32 TW，占比分别达到 64% 和 89% 以上［2］。如

何基于以上巨大体量的主体新能源实现电力系统的

安全可靠电力供应，给电力能源领域从业人员带来

了前所未有的挑战。而基于各类电解槽的电制氢技

术，可将新型电力系统中的巨额间歇新能源发电量

转化为易于规模化存储、多样化利用的氢能，有望成

为构建新型电力系统与助力实现“双碳”目标的重要

组成部分［3］。

在技术层面，根据电解机理不同，电解水制氢

（以下统称电制氢）技术主要分为碱性电解（alkaline 
water electrolysis，ÁWE）、质子交换膜电解（proton 
exchange membrane electrolysis，PEME）、阴离子交

换 膜 电 解（anion exchange membrane electrolysis，
ÁEME）和固体氧化物电解（solid oxide electrolysis，
SOE）4 种类型［3］。当前，ÁWE 和 PEME 制氢技术

已突破兆瓦级并进入工程应用阶段，如在欧洲的

Refhyne Project 中已建成投运的 10 MW PEME 用

于取代煤气化/天然气重整进行石油炼化；在中国的

河北沽源同样投建了 10 MW 电制氢系统，为中国后

续规模化发展电制氢系统提供了经验与指导。

然而，目前电制氢技术发展仍面临以下两个

问题：

1）制取侧：成本成为限制电制氢技术发展的首

要障碍。尽管电制氢相比于传统煤气化/甲烷重整

等制氢方式具有制氢纯度高的优势，但制氢成本比

较高昂，这导致当前中国电制氢规模仅占总制氢规

模的 3%。电制氢成本受到源侧制氢电能价格及电

制氢设备的投资成本、转化效率、利用小时数等多种

因素的共同影响，其中某一因素的变化均会导致电

制氢失去成本竞争力。此外，如何保障电制氢系统

安全性、提升电氢转换效率以及促进系统集成化运

行仍是当前电制氢技术发展的痛点和难点。

2）需求侧：终端氢需求成为氢能发展和普及的

重要限制因素。尽管清洁、低碳的氢能被视为在电

力、交通、工业、建筑等领域具备广阔的应用前景，且

国际氢能协会预测低碳氢有望在 2050 年占据全球

终端能源消费的 22%，达到 660 Mt［4］，但 2020 年全

球氢需求仅为 90 Mt，且基本应用于石油炼化与工

业领域（合成氨、甲醇等）［5］，无论是规模还是应用领

域均存在显而易见的差距。此外，若要实现多样化

与规模化的氢能普及，亟须开展包含制氢、储氢、输

氢、用氢的全环节基础设施建设，而目前中国仍处于

起步阶段，相关基础设施极度匮乏。

综上所述，具有间歇性与波动性的新能源出力

特征给新型电力系统安全稳定运行带来巨大挑战，

势必会产生巨额、清洁、低廉的富余电量，给电制氢

技术带来了发展机遇。因此，本文对新型电力系统
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背景下的电制氢技术进行了分析与展望：首先，从技

术发展水平、能源系统中的应用两个角度综述国内

外电制氢技术研究现状；然后，梳理新型电力系统背

景下的电制氢技术要求，建立电制氢经济模型，基于

各类指标对电制氢进行技术经济分析；最后，从中国

各省终端氢需求角度出发，自下而上地推演电制氢

技术的潜在应用前景与规模，为新型电力系统建设

提供参考。

1 电制氢国内外研究现状

1. 1　电制氢技术在能源系统中的应用

1. 1. 1　新能源电力系统

电制氢技术可将富余电能转化成氢能后进行长

期存储，为高比例可再生能源并网消纳提供了解决

路径。目前，已有诸多学者研究电制氢技术在新能

源电力系统规划、运行、控制和市场等方面的表现。

在新能源电力系统规划方面，主要以电氢储能

系统［6-7］、电制氢系统［8］、氢供应链［9-10］以及多能联产

系统［11］等为规划对象，以设备容量最优［5，7-8］、系统成

本最低［12-13］、碳排放最小［11］、可再生能源弃电最少［9］

等为规划目标，开展了广泛而深入的研究。其中，可

再生能源出力波动性与不确定性成为规划模型中重

点考虑的因素［8，12］。以上文献深入探讨了氢能应对

以上问题的可行性。

在新能源电力系统优化运行方面，目前侧重研

究电制氢环节在消纳可再生能源、维持电力供需平

衡方面的作用［14-15］；也有部分学者针对电氢混合储

能系统［16］、氢混天然气系统［17］建立运行优化模型，

研究其参与电网或综合能源系统调度的作用，或进

一步分析电制氢环节参与电力系统辅助服务［18］等

的效果。在时间尺度上，诸多研究侧重于分析基于

日前、日内的调度运行问题［14-15］；文献［16］针对电氢

混合储能系统建立源-储-网联合多时间尺度优化调

度策略模型并验证所提策略的可行性。此外，文献

［19］在电-氢-热综合能源系统中引入阶梯式碳交易

机制，实现系统低碳运行；文献［20］则提出一种分

布式运行调度方法，有效应对电氢混合储能系统动

态变化特性问题。

在新能源电力系统控制方面，众多学者针对电

氢耦合系统中功率流［21-23］、氢能流［23］以及能量流［24］

的控制调控手段开展研究。文献［21-22］分别对电

氢混合储能系统和离网电氢耦合系统功率流调控方

法进行研究；文献［23］则同时对风电/氢储能系统功

率流和氢能流进行控制策略研究；文献［24］针对零

能耗建筑给出一种能量流优化调控策略模型。此

外，文献［25］建立了分钟级电氢混合存储控制模

型，在分钟时间尺度上支撑风电场灵活并网；文献

［26］考虑风电制氢装置的不同控制方式，提出了计

及风电制氢的综合能源系统优化运行方法。

在新能源电力系统市场方面，重点聚焦于以下

4 个方向：可再生能源制氢可行性分析［27-29］、新能源

电力系统电制氢成本分析［30-32］、多主体合作运行方

法［33-34］和市场机制及运营策略探索［35-36］。文献［27-

28］分析了风电制氢的可行性，文献［29］则对太阳

能制氢可行性进行分析，评估伊朗光伏制氢潜力。

文献［30］对中国光伏制氢成本及低碳竞争力进行分

析，文献［31-32］则重点研究可再生能源制氢的经济

性和成本竞争力。文献［33-34］采用分布式算法来

有效保护能源合作主体隐私。在市场机制探索方

面，文献［35］建立能量共享模型，实现电氢能源统一

市场出清价格；文献［36］建立了本地能源市场框架

模型，在避免复杂计算的同时又较好地保护了市场

主体隐私。

综上所述，电制氢技术作为耦合电能和氢能的关

键性技术，在规划、运行、控制、市场等多维度得到了

广泛而深入的研究。未来，电制氢技术有望从上述

多个维度逐步深入地参与到新型电力系统建设中。

1. 1. 2　电气综合能源系统

电制氢技术作为桥接电力系统和天然气系统的

关键性技术，国内外学者在系统建模［37-40］、规划运

行［41-46］和市场化［47-50］3 个方面针对其在电气综合能

源系统中的应用进行了广泛研究。

在系统建模上，目前在电转气（power to gas，
P2G）环节中存在对电制氢环节和甲烷化环节单独

建模和电 -氢 -甲烷集成建模两种思路［38-40］。文献

［38］对电力系统、氢气系统和耦合环节进行单独建

模并验证了模型的适用性；而文献［39］则对电力、氢

气和甲烷系统建立了集成框架，验证三者耦合对综

合能源系统灵活性的提升。此外，部分研究在建模

时也考虑了系统环保效益、能量损失/监测、缓冲环

节等［39-40］。

在系统规划运行上，较多研究关注 P2G 环节电

解槽等相关设备定容、选型、配置等［41-43］，也有大量

研究针对系统运行成本、社会福利、可靠性、环境效

益等不同目标进行优化［44-46］。例如，文献［44］中考

虑在 P2G 环节中计及氢储能和燃料电池等多种用

途，以提升系统收益；文献［45］同时考虑系统经济性

和可靠性，建立双目标优化模型，实现系统经济性可

靠规划设计；文献［46］进一步考虑系统的环境效益，

将碳交易成本作为量化环境效益的指标，以突出环

境效益在 P2G 耦合系统经济性优化运行中的重

要性。

2



潘光胜，等  新型电力系统背景下的电制氢技术分析与展望

http：//www.aeps-info.com

在电气综合能源系统市场化相关研究中，诸多

学者针对电制氢主体或 P2G 主体参与电力系统、天

然气系统市场运行相关方面进行研究，涵盖技术、环

节和经济效益等多个层面［47-50］。文献［48］对 P2G 设

备建立预期收益模型，通过动态配电定价来管理

P2G 设施；文献［49］评估了绿氢配额的价格、数量

和社会福利对欧洲电力与天然气市场的影响；文献

［50］建立电力、天然气和氢能交易投资平衡模型，实

现各利益主体利润最大化，此外还对比探讨了两种

能源交易机制的优劣性。

综上所述，电制氢环节在电气综合能源系统中

起到承前启后的作用，电制氢环节产生的氢气同时

也是 P2G 环节的中间产物，但目前经过 P2G 技术转

化而来的甲烷成本较高，无法与低廉天然气形成价

格竞争力，发展规模非常有限。电制氢仅需通过电

解过程，摆脱了电转氢再转甲烷的低效惩罚，且随着

高比例可再生能源并网，制氢成本将显著下降，在未

来低碳能源系统中的应用前景广阔。

1. 2　电制氢技术发展现状

根 据 电 解 机 理 的 不 同 ，当 前 主 要 有 ÁWE、

PEME、ÁEME 和 SOE 这 4 种电制氢技术［3］。表 1
给出了 4 种电制氢技术在产氢速率、电流密度、电解

效率、转换能耗等各方面的技术特征对比。以上特

征决定了不同类型电制氢技术的应用差异性及其对

新型电力系统的支撑程度不同［3，51-54］。

在 4 种电制氢技术中，ÁWE 制氢的发展时间最

长，技术最为成熟且成本最低，在中国电制氢市场中

处于主导地位。但目前 ÁWE 制氢存在一定的弊

端：一方面，ÁWE 电解环境为碱性，生成的氢气中

包含碘液、水蒸气等杂质；另一方面，ÁWE 电解中

若氢气和氧气穿越隔膜则易引发爆炸。虽然目前

ÁWE 电 解 普 遍 采 用 聚 苯 硫 醚（polyphenylene 
sulfide，PPS）隔膜进行气体隔绝，第三代 ZIRFON
隔膜也已问世并进入商业周期［55］，相较于石棉布隔

膜来说能够显著降低气体穿越的发生，但尚未能彻

底隔绝。PEME 制氢技术相比于 ÁWE 运行更加灵

活，采用质子交换膜代替石棉布进行气体隔绝，拥有

良好的质子传导性，使得 PEME 拥有更高的运行电

流密度、更宽的运行功率范围、更好的电解效率以及

更高的产气纯度，近年来得到了广泛发展。ÁEME
制氢技术目前仍处于研究起步阶段，其采用阴离子

交换隔膜代替 PPB 隔膜、质子交换隔膜等，可有效

防止阴阳两极气体穿越，能够快速启动且产气中仅

含水蒸气，具有较高的灵活性。SOE 制氢技术属于

近年来发展起来的高温电解技术，工作温度达到

800 ℃ 以 上 ，制 氢 效 率 相 比 于 ÁWE、PEME 和

ÁEME 这类低温电解技术有显著提升，且可以逆向

工作，将制取的氢能转化为电能，但在同一时刻只能

有一种工作模式［56］。当 SOE 处于反向工作模式下

时，可作为燃料电池向电网供电反哺电网，同时还可

以考虑热电联产进一步提升系统效率［57］。考虑到

较高的工作温度会显著降低其工作寿命，这也成为

SOE 亟须攻克的关键难题。基于此，SOE 当前尚处

于初期示范阶段。

在工程应用方面，ÁWE 和 PEME 均已实现兆

瓦级以上的系统集成，美国和荷兰分别于 2021 年和

2022 年提出建设兆瓦级 SOE 示范工程，其余各国

SOE 电制氢规模均在兆瓦级以下，ÁEME 制氢技术

目前仍处于实验室阶段，尚未有示范性工程建设。

表 2 给出了国内外较大规模的计划/在建/已建成的

3 种电制氢项目［58］。由表 2 可知，当前电制氢项目规

模已达兆瓦级，预计在 2030 年以前将达到吉瓦级。

2 新型电力系统背景下的电制氢技术

2. 1　电制氢技术经济模型

为探究面向新型电力系统背景下的电制氢技术

应用场景与发展方向，本节以 PEM 电解槽为代

表［59-60］，建立如下电制氢技术经济模型，旨在量化新

型电力系统背景下关键特征指标对电制氢成本的影

响。模型结构如图 1 所示。

表 1　4 种电制氢技术特征对比
Table 1　Comparison of characteristics of four kinds of electrolytic hydrogen technology

技术类型

ÁWE

PEME

ÁEME

SOE

产氢速率/
(m3·h-1)

0.5~1 000

0.01~300

≈25

电流密度/
(Á·cm-2)

<0.8

1~4

1~2

0.2~0.4

工作范

围/%
25~100

5~100

10~100

转换能耗/
((kW·h)·kg-1)

50.4~61.6

43.7~56.0

47.0~53.8

29.1~40.3

工作温

度/℃
≤90

≤80

≤60

≥800

工作压

强/MPa
0.1~3

3~8

0.1

运行寿命/h

60 000~90 000

3 0000~90 000

10 000~30 000

产氢纯

度/%
≥99.8

≥99.99

≥99.99

应用阶段

充分产业化

初步商业化

实验室阶段

初期示范

注：工作范围指电堆输入功率与额定功率的比值；转换能耗以氢燃烧的低位热值(low heating value，LHV)计算。
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电制氢系统的净收益如下：

V NP = - C sys
inv

1 + r
+ Σ

y = 1

N sys ( Ry - O y - Sy ) ( 1 + i )y

( 1 + r )y

    （1）
式中：VNP 为系统总净收益；C sys

inv 为系统投资成本；

Nsys为系统寿命；Ry为第 y 年系统运行收益；Oy为第

y 年系统运行成本；Sy 为第 y 年系统维护成本（含电

解槽电堆更换成本）；r为贴现率；i为通货膨胀率。

系统投资成本进一步表述如下：

C sys
inv = c st

inv p st
base + cele

inv p st
base + cmec

inv m sys
H D （2）

式中：c st
inv 为单位功率电堆投资费用；cele

inv 为单位变电

装置与控制系统费用；cmec
inv 为单位给排水系统费用；

p st
base 为电堆额定运行功率；m sys

H 为系统每小时产氢

量；D 为每日小时数，等于 24。

p st
base = U st

base J st
base S st

1 000 （3）

式中：U st
base 为电堆额定工作电压；J st

base 为电堆额定电

流密度；Sst为电堆有效面积。

S st = m sys
H

m st
H

= m sys
H

3 600J st
base M H

1 000nE2H F

（4）

式中：m st
H 为电堆单位面积每小时产氢量；MH为氢气

摩尔质量；nE2H为产生 1 mol氢气转移电子摩尔数；F
为法拉第常数。

第 y 年系统运行收益进一步表述如下：

Ry = cH m sys
H kCF + λccomp ( η st

E2H + η sys
comp ) m sys

H kCF      
y = 1，2，…，N sys （5）

式中：cH 为单位售氢价格；kCF 为电解槽年利用小时

数；λ 为辅助服务系数，用以衡量电解槽参与辅助服

务的程度；ccomp 为电解槽作为可控负荷参与电力系

统辅助服务下单位电量补偿价格；η st
E2H 为电解堆电

氢转换能耗；η sys
comp 为系统辅助设备能耗。

第 y 年系统运行成本进一步表述如下：

O y = cgrid ( η st
E2H + η sys

comp ) m sys
H kCF + 365c st

susd p st
base t st

    y = 1，2，…，N sys （6）
式中：cgrid为单位购电电价；c st

susd 为单位功率电堆单次

启停成本；tst为电堆每天启停次数。

第 y 年系统维护成本进一步表述如下：

■

■

■

||||

|
||
|

Sy = C sys
m ( )m sys

y

8  760m sys
H

-α

+ εc st
re        y = 1，2，…，N sys

ε = 1         y = kN st ≤ N sys，k ∈ N *

（7）
式中：C sys

m 为系统维护费用；m sys
y 为前 y 年系统累计产

氢量；α 为系统学习率，用以表征系统规模效应［61］；

c st
re 为电解槽电堆更换费用；Nst为电解槽电堆寿命；ε

为电解槽电堆更换状态，当电堆使用年份到达使用

寿命时更换电堆，此时 ε 为 1，否则 ε 为 0；k 为正整

数；N * 为正整数集合。

C sys
m = βC sys

inv （8）
式中：β 为系统维护费用和投资费用的比值。

表 2　国内外 3 种电制氢技术较大规模项目对比
Table 2　Comparison of larger-scale projects on three electrolytic hydrogen technologies at home and abroad

项目名称

宁夏光伏制氢项目

HydrOxy Hub Walsum

广东国鸿氢能项目二期

Murchison

Multiphly

Prairie Island

国家

中国

德国

中国

澳大利亚

荷兰

美国

技术类型

ÁWE

ÁWE

PEME

PEME

SOE

SOE

起始年份

2021

2025

2021

2028

2022

2021

建设状态

最终投资决定

可行性研究

在建

可行性研究

在建

工程示范

电能来源

太阳能

电网

可再生能源

太阳能

可再生能源

核能

建设容量/MW

100.0

400.0

9.0

5 000.0

2.6

1.0

产氢速率/(m3·h-1)

21 739

88 889

1 731

961 538

684

263

风电 光伏

新能源

核电

传统能源

火电

水电

物理
储能

化学
储能

电磁储能

物理物理 化学

电磁储能能

储能

电解槽 压缩机 储氢罐压缩机购电

辅助服务

电力

燃气
轮机

氢燃料
电池

热力

建筑
用热

工业
用热

交通

卡车 飞机

工业

合成氨 炼钢
炼油

售氢

新型电力系统 电制氢系统 氢能利用场景

…

…

…

…
水泵 蓄水箱 变电装置

辅机系统

图 1　电制氢系统与新型电力系统关系示意图
Fig. 1　Schematic diagram of relationship between electrolytic hydrogen system and new power system
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需要明确的是，本模型中系统总净收益 VNP 随

单位售氢价格 cH 变化而改变。因此，定义使系统售

氢收益与制氢成本收支平衡（VNP=0）时对应的单

位售氢价格 cH 为平准化制氢成本（levelized cost of 
hydrogen，LCOH）。

2. 2　新型电力系统下电制氢技术要求

未来，以新能源为主体的新型电力系统将在结

构、形态、技术、机制等方面发生深刻转变［62］，这对

新型电力系统背景下的电制氢环节提出了崭新的技

术要求。

从供能侧出发，未来将逐步形成多元化的电力

灵活性资源体系：清洁能源作为发电主体承担主要

供能任务并具备主动支撑能力；化石能源发电机组

通过灵活性改造和脱碳技术用于系统调峰并实现深

度脱碳［62］。基于上述特征，随着新型电力系统下可

再生能源发电占比的提高，电制氢发展将逐步转向

以风光等可再生能源制氢为主，以促进高比例可再

生能源的消纳。同时，可再生能源的随机性、波动性

与间歇性也将对电网电压、功率、频率等产生巨大影

响［63-65］。具体来说，电制氢作为负荷接入电网中可

有效消纳风光等可再生能源，但伴随着电网中高比

例可再生能源接入，一方面，将提供大量廉价电能，

使电制氢负荷从电网购电成本显著下降；另一方面，

可再生能源波动性、间歇性将导致电解槽工作状态

不稳定，对启停控制策略产生挑战。此外，电网中高

比例可再生能源发电具有随机性，使得电解槽年利

用小时数下降，不利于安全稳定制氢。因此，需进一

步研究宽功率电解槽设计，并探究可再生能源随机

性、波动性与间歇性对电制氢的影响。

从用能侧出发，氢能作为与电能互补的优质二

次能源，相比于电化学储能具有存储容量大、存储时

间长等技术优势，并可在钢铁、化工、长途运输等难

以电气化和低碳化的领域发挥重要作用［66］。未来，

随着终端氢需求逐步攀升，电制氢技术发展需满足

以下 2 个要求：

1）高效、灵活制氢：通过电解槽结构改进、技术

创新以提升电解效率和降低转换能耗；通过系统集

成优化提升电制氢利用水平；通过电解槽响应能力、

设备利用率提升，以期在高比例波动性能源供电下

实现稳定运行。

2）低价、充裕制氢：通过规模化效益降低电制

氢相关设备投资和运维成本，形成正反馈机制［61，67］；

通过完善市场机制量化电制氢主体参与辅助市场贡

献，进一步降低制氢成本。

综上所述，用能侧广阔的氢能市场要求电制氢

环节进一步发展技术创新和工艺进步，实现高效率

运行、低成本投入、稳定安全运行。

2. 3　新型电力系统下电制氢技术分析

以 PEME 电解槽为例，对新型电力系统背景下

的电制氢技术进行分析。图 2 给出 PEME 制氢的

LCOH 随电解堆成本及包括电价、电解堆电氢转换

能耗、电解槽启停次数、电解堆寿命、年利用小时数

和学习率等因素的变化关系，其中基准场景下的系

统各参数取值如表 3 所示［59-61］。

图 2（a）表明电价是影响 LCOH 的重要因素。

当电解堆成本维持在基准场景时，LCOH 随电价下

降显著降低，若随着高比例可再生能源并入电网，电

价有望降低至约 0.1 元/（kW·h），基准电解堆成本下

LCOH 可降至 4 元/kg，能够极大限度地促进电制氢

的普及与氢能的发展；相比于电价而言，电解堆成本

降低对 LCOH 影响较小。

目前，PEME 制氢时普遍工作在恒流状态［63］，

而高比例新能源波动性和间歇性将影响系统稳定运

行，导致系统电压和负载率变化，从而进一步影响系

统电氢转换能耗［68］。图 2（b）给出 LCOH 随电解堆

电氢转换能耗和电解堆成本变化情况（定义基准情

况下电氢转换能耗为 100%）。总体来看，电解堆转

换能耗对 LCOH 影响显著。在基准电解堆成本下，

若 电 氢 转 换 能 耗 相 对 基 准 情 形 下 提 升 50%，则

LCOH 将上涨至约 40 元/kg；而若未来电氢转换能

耗能够降低至基准情形下的 50%，则 LCOH 将低于

18 元/kg，接近于规模化普及的价格水平。

图 2（c）中假定基准场景下电解堆每天启停次

数为 5 次，结果表明在基准场景下，随着启停次数增

加 LCOH 将逐步提高。特别地，随着未来电解堆成

本下降，设备启停对 LCOH 影响将更为显著。具体

来看，当电解堆成本降至约 200 元/kW 且每天启

停次数为 0 次时，LCOH 将降至 26 元/kg 以下；而

当每天启停次数上升到 10 次时，LCOH 将提升至

27.5 元/kg。可以看出，频繁启停会对系统制氢成

本带来少许的影响。

图 2（d）表明，高比例新能源随机性使电解堆频

繁启停从而导致其寿命显著下降时，LCOH 将迅速

增大。具体来说，当电解堆寿命小于 5 年时 LCOH
将显著增大，这是由于此时电解堆更换成本显著提

升，其对 LCOH 影响程度将超过电解堆成本。未

来，随着电解堆技术的成熟发展，其工作寿命将进一

步提高，而 LCOH 将逐步减小，若电解堆寿命能够

达到系统寿命周期，则其寿命将不再对 LCOH 产生

影响。

图 2（e）中 随 着 电 解 堆 年 利 用 小 时 数 变 化 ，

LCOH 变化显著。值得注意的是，当电解堆年利用
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小时数取最大值 8 760 h 时，LCOH 最小值仍高于

27 元/kg，但 当 年 利 用 小 时 数 降 至 约 100 h 时 ，

LCOH 将上涨至约 70 元/kg，且此时电解堆成本对

LCOH 近乎没有影响，这与设备年利用小时数低时

系统制氢量少密切相关，表明大量可再生能源出力

随机性对 LCOH 有较大的影响。

图 2（f）探究计及规模效应下系统学习率对

LCOH 的影响。随着系统技术、规模日益成熟，设

备的运维费用将逐步降低，这表现为系统学习率逐

步提高。当电解堆成本保持不变时，随着系统学习

率提高，LCOH 将逐步降低。特别地，若电解堆成

本降至 1 000 元/kW 以下，则系统学习率变化对
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(c) 电解堆成本和启停次数

70元/kg; 40元/kg; 31元/kg
28元/kg; 27元/kg; 26.7元/kg

102

103

104

105

电
解

堆
成

本
/(元

·k
W

-1
)

1 010 20 30 40
电解堆寿命/年

(d) 电解堆成本和寿命

80元/kg;
30元/kg;

48元/kg;
28元/kg;

35元/kg
27元/kg

102

103

104

105
电

解
堆

成
本

/(元
·k

W
-1

)

(e) 电解堆成本和年利用小时数

2 190 4 380 6 570 8 760
年利用小时数/h

80元/kg; 45元/kg; 32元/kg
28元/kg; 27元/kg; 26.7元/kg

102

103

104

105

电
解

堆
成

本
/( 元

·k
W

-1
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

基准场景
基准场景

70元/kg; 40元/kg; 31元/kg
28元/kg; 27元/kg; 26.5元/kg

(f) 电解堆成本和学习率

学习率

图 2　电解堆成本和不同参数对 LCOH 的影响
Fig. 2　Influence of electrolytic reactor cost and different parameters on LCOH

表 3　基准场景下系统各参数及取值
Table 3　System parameter setting in the base case

参数

电解堆电池基准工作电压 U st
base

电解堆电池基准电流密度 Jst
base

电解堆基准输入功率 p st
base

电解堆基准投资成本 cst
inv

电解堆启停成本 cst
susd

电解堆基准启停次数 tst
base

电解堆电氢转换能耗 η st
E2H

电解堆更换费用 cst
re

电解堆基准寿命 Nst

单位变电装置与控制系统费用 cele
inv

单位给排水系统费用 cmec
inv

取值

1.9 V

1.5 Á/cm2

106 MW

2 330 元/kW

65 元/(MW·次-1)

5 次/d

50.4(kW·h)/kg

0.15C sys
inv

7 年

545 元/kW

505 元/(kg·d)

参数

系统基准产氢量 m sys
H

系统辅助设备能耗 η sys
comp

系统寿命 Nsys

系统学习率 α

系统维护费用与投资成本比值 β

辅助服务系数 λ

度电补偿价格 ccomp

基准电价 cgrid

基准年利用小时数 kCF

贴现率 r

通货膨胀率 i

取值

2 083.33 kg/h

5.04(kW·h)/kg

20 年

0.25

0.05

0.3

0.15 元/(kW·h)

0.5 元/(kW·h)

8 497.2 h

0.1

0.019

注：实际中电解堆电氢转换能耗随负载率而改变，呈现先增后降的趋势 [54]。
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LCOH 影响将进一步增大。以电解堆成本等于

200元/kW 为例，当系统学习率从 0 增加到 0.5 时，

LCOH 从 26.9 元/kg 降至 26.7 元/kg，这表明未来电

解堆成本降低后有望通过系统规模化发展进一步降

低 LCOH，这对电制氢发展起到了一定促进作用。

综上所述，新型电力系统背景下，供能侧集中表

现为高比例可再生能源接入电网。一方面，可以有

效降低电价，促进电制氢的普及与发展；另一方面，

可再生能源的随机性、波动性和间歇性也将显著影

响电制氢的 LCOH，进一步提升电制氢技术、改善

电解堆控制策略有望成为应对可再生能源波动性、

随机性与间歇性的重要手段。在制氢环节，针对电

解槽进行设备改进以谋求更高的设备寿命、更低的

转换能耗是降低电制氢 LCOH 的有效举措；用能侧

则依托地区多样化氢需求产生的系统规模效应进一

步降低 LCOH。

3 应用前景展望

3. 1　多样化终端利用

氢能作为一种重要的二次可再生清洁能源，在

电力、交通、建筑、工业等领域具有广阔的应用前

景。目前，中国正陆续颁布关于促进氢能发展与利

用的相关政策，氢能利用市场前景广阔。

在电力领域，依托氢燃料电池技术，氢能可作为

灵活可调度手段为电力系统供电、提供调频调峰等

辅助服务。北京市经济和信息化局于 2021 年发布

《北京市氢能产业发展实施方案（2021—2025 年）》，

指出未来将建设 5 个兆瓦级以上、若干百千瓦级分

布式氢能发电示范项目，累计推广分布式发电系统

装机规模 10 MW 以上［69］；嘉兴市经济和信息化局则

计划在 2025 年打造形成在国内具有领先地位和重

要国际影响力的氢能产业生态园，开展分布式发电

试点应用［70］。

在交通领域，氢能可通过加氢站给轻型汽车、公

共汽车和重型车辆等不同类型、用途和规模的交通

工具提供燃料。氢燃料电池车相比于电动汽车具有

能量密度高、无噪音、零污染、续驶里程长、燃料加注

时间短等优势。2022 年 3 月，国家发展改革委、国家

能 源 局 联 合 发 布《氢 能 产 业 发 展 中 长 期 规 划

（2021—2035 年）》，首次明确氢能是未来国家能源

体系的重要组成部分，预计到 2025 年实现氢燃料电

池车保有量约 5 万辆，实现二氧化碳减排 100 万~
200 万 t/年［71］。中国氢能联盟则预计到 2050 年，氢

能在终端能源消费中的占比将达 10%，累计建成

10 000 座加氢站，保有 500 万辆燃料电池车［72］。

在建筑领域，通过热电联产技术，氢能可利用现

有建筑和能源网络基础设施提供灵活、连续的热能

和电力供应，实现零能耗建筑。近年来，各省相继发

布相关政策与战略，上海在《临港新片区打造高质量

氢能示范应用场景实施方案（2021—2025 年）》通知

中指出，未来将进一步推广氢能分布式能源和热电

冷三联供系统技术在建筑领域和工业园区示范应

用［73］；陕西省住房和城乡建设厅也指定相关目标，

未 来 将 推 进 建 筑 绿 色 低 碳 发 展 ，建 设 超 低 能 耗

建筑［74］。

在工业领域，氢能可用于冶金、炼油等传统难以

脱碳的领域，也可在化工产业用于合成氨、甲醇、合

成甲烷等工业原料和燃料。此外，氢能也可以混氢

天然气的形式进行存储和运输，有效降低了管道建

设成本。国家发改委指出，亟须探索输气管道掺氢

输送、纯氢管道输送、液氢运输等高效输氢方式，完

善油气清洁高效利用机制［75］。河北省积极响应国

家政策，在《河北省氢能产业发展“十四五”规划》中

制定了相关示范目标，未来将在工业、天然气管道混

输等领域逐步建成氢能利用试点示范［76］。

3. 2　各省氢需求预测

新型电力系统下，氢能作为一种终端能源具备

巨大的应用空间。在发电领域，预计 2050 年氢能将

提供 10% 的全球供电需求；在供热领域，预测氢能

可提供 10% 的建筑用热和 25% 的工业用热；在工

业和交通领域，氢能可以进一步在钢铁、化工、交通

等子领域对化石能源进行替代［4］。

在 2.3 节电制氢技术分析中指出，计及系统规

模效应后 LCOH 将进一步降低，而系统规模效应依

赖于制氢环节的技术成熟度以及氢需求量。基于

此，本节依托中国 2020 年各省级地区能源结构及能

源需求量，考虑氢能在不同行业的替代情况，建立氢

需求预测模型（具体替代情况以及各省氢需求预测

模型见附录 Á），对全国各省级地区未来工业（以合

成氨和炼钢为例）和交通领域（以公路运输为例）氢

需求进行预测，旨在探究绿氢发展潜力及对新型电

力系统建设的支撑作用。

图 3 中上半部分为中国未来各省级地区工业和

交通氢需求预测值，工业上考虑氢能对合成氨、炼钢

的替代作用，交通上考虑氢能对不同类型客运车和

货运车消耗的汽油和柴油的替代作用。由图 3 可

知，各省氢需求具有显著差异性，河北省和山东省氢

需求预测量最大，均超过 100 万 t/年；江苏省次之，

为 99.02 万 t/年；北京、宁夏、青海和海南 4 个省级地

区氢需求量最小，均小于 10 万 t/年。但总体上，全

国 30 个省级地区总氢需求量高达 1 346.89 万 t/年，

各省平均氢需求可达 44.90 万 t/年，全国氢需求潜力
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较大。需要说明的是，本文仅针对以上代表应用场

景的氢需求潜力进行了预测，并未考虑合成甲醇等

其他化工领域以及潜在的发电、供热领域。未来，随

着氢能进一步在发电和供热等领域的替代与普及，

全国各省级地区氢需求将进一步提高，氢能利用市

场发展前景极为广阔。

3. 3　对新型电力系统的支撑作用

为进一步量化电制氢环节对新能源的消纳作

用，图 3 给出了各省级地区电制氢环节可消纳新能

源发电量柱状图。结果表明，若各省级地区工业

交通氢需求均由可再生能源制氢进行满足，预计

全国 30 个省级地区每年共可消纳新能源发电量

745.7 TW ·h。有超过 50% 的省份通过可再生能源

制氢消纳高于 20 TW·h 发电量，其中，河北、山东、

江苏为消纳新能源发电量最多的地区，分别为 64.9、
58.5、54.8 TW·h。因此，电制氢环节的发展与普及

对大规模新能源消纳起到了关键性作用。未来，随

着地区氢需求和电制氢效率的提高，电制氢将有望

进一步促进可再生能源消纳，助力国家“双碳”目标

实现。

4 结语

电制氢技术作为耦合电力与其他能源领域的关

键环节，可有力推进以高比例新能源为主的新型电

力系统建设，转而基于新型电力系统中的富裕低廉

电能降低制氢成本，为其发展带来契机。本文针对

新型电力系统背景下的电制氢环节进行技术经济分

析与应用前景展望，重点分析了电价、新能源出力特

征、电制氢技术特征、氢需求等关键因素对电制氢成

本的影响，基于多样化应用场景、政策等因素评估了

中国各省的潜在氢需求及对新型电力系统的支撑作

用。期待本文能为新型电力系统背景下的电制氢技

术研究提供有益参考。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Analysis and Prospect of Electrolytic Hydrogen Technology Under Background of New Power Systems

PAN Guangsheng1， GU Zhongfan1， LUO Enbo2， GU Wei1

(1. School of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China; 
2. Electric Power Research Institute of Yunnan Power Grid Co., Ltd., Kunming 650217, China)

Abstract: Ás a secondary energy carrier complementary to electricity, hydrogen energy is expected to play a critical role in the 
future low-carbon energy system. To explore the hydrogen economy in the context of the new power system, the electrolytic 
hydrogen technology that is a key link in the coupling between electricity and other energy fields is focused on, and the technical 
and economic analysis and application prospects are made. First, the research status of electrolytic hydrogen technology at home 
and abroad are reviewed from two perspectives of technology development level and application in energy systems. Then, the 
economic model of electrolytic hydrogen is established, and the technical and economic analysis of electrolytic hydrogen under the 
background of new power systems is carried out based on the technical characteristics of new power systems. Finally, the 
application prospect of electrolytic hydrogen technology is analyzed from three aspects of local hydrogen development policy, 
terminal hydrogen demand potential, and support for new power systems.
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