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摘要：为降低“沙戈荒”新能源基地的弃风弃光率并减少对化石能源的依赖，以某“沙戈荒”新能源

基地风光火储系统为研究对象，提出了一种融合弃电制氢与氢煤混燃发电的风光火储耦合氢储能

系统，并构建了年净收益计算模型。以电解槽和储氢罐容量为决策变量，以年净收益最大化为目

标，确定该系统的制氢与储氢最优容量配置。结果表明：在考虑潜在政府补贴（零利率贷款）、电解

槽成本为 1 13.8 万元/MW、储氢罐成本为 2 000 元/kg、标煤单价为 1 000 元/t、碳税为 200 元/t 的条

件下，该系统每年可减少弃电量 228.2 GW·h，实现年碳减排量 3.7 万 t，年净收益达到 533.9 万元。
在单因素敏感性分析下，当电解槽成本上升至 1 52 万元/MW、储氢罐成本增至 3 530 元/kg、标煤单价

降至 577 元/t或碳税下降至 34 元/t时，风光火储耦合氢储能系统达到经济盈亏平衡。
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Abstract：To reduce the wind and solar power curtailment rates in desert-Gobi-wilderness new
energy bases and decrease reliance on fossil fuels,a desert-Gobi-wilderness new energy base’s
wind-solar-thermal-storage system is taken as the research obj ect,a wind-solar-thermal-storage
coupled hydrogen energy storage system that integrates hydrogen production from curtailed electricity
and hydrogen-coal co-combustion power generation is proposed,and an annual net revenue calculation
model is constructed.With the capacities of electrolyzers and hydrogen storage tanks as decision
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variables and the maximization of annual net revenue as the obj ective,the optimal capacity
configuration for hydrogen production and storage in this system is determined.Considering potential
government subsidies (zero-interest loans),an electrolyzer cost of RMB 1.138 million/MW,a
hydrogen storage tank cost of RMB 2 000/kg,a standard coal unit price of RMB 1 000/t,and a
carbon tax of RMB 200/t,the system reduces curtailed electricity by 228.2 GW·h annually,

achieves an annual carbon emission reduction of 3 7 000 tons,and attains an annual net revenue of
RMB 5.33 9 million.Under single-factor sensitivity analysis, the wind-solar-thermal-storage
coupled hydrogen energy storage system reaches economic breakeven when the electrolyzer cost
rises to RMB 1.52 million/MW,the hydrogen storage tank cost increases to RMB 3 5 30/kg,the
standard coal unit price drops to RMB 577/t,or the carbon tax falls to RMB 34/t.
Keywords：new energy base in desert-gobi-wildness area；wind-solar-thermal-storage system；

hydrogen production；hydrogen-coal co-firing；CO2 emission reduction

  在全球能源转型和温室气体减排的背景下,可
再生能源的开发和高效利用已成为关键的研究领

域。通过充分利用沙漠、戈壁及荒漠地区(简称“沙
戈荒”)丰富的风能和太阳能资源,推进风电和光伏

项目的建设,可以显著减少二氧化碳排放,助力我国

实现“双碳”目标[1-2]。国家发展和改革委员会与国

家能源局的规划指出,预计到 2030 年,我国将建成

总装机规模约 4.55 亿 kW的新能源基地[3]。
“沙戈荒”新能源基地的装机规模通常达到千万

kW级别以上。由于新能源出力具有显著的随机

性、波动性和间歇性,因此需要在这些新能源基地配

套一定规模的火电机组和电化学储能装置[4-5],用于

满足快速调峰需求。在风光发电高峰期,通过降低

火电机组出力并利用电化学储能装置储存富余电

力,可以减少弃电现象。然而,受火电机组深调能力

和电化学储能经济容量的限制,仍有大量富余电力

难以得到有效利用[6]。杜洪博等[7]以系统净收益最

大为目标开展了风光火储系统储能容量优化配置研

究,通过优化储能容量,发现系统净收益最大时弃

风、弃光率仍高达 3.2%和 7.8%。可见,如何高效

地储存和利用富余电力以减少弃风、弃光率仍是亟

待解决的关键问题。
电转气技术可将多余的可再生电能转化为氢气

(H 2),或进一步合成氨(NH 3)和甲醇,从而实现长

时储存,有望成为消纳可再生电能的主要方式之

一[8-9]。氢气的层流燃烧速度快、点火能量低、可燃

性极限范围广,容易点火,且不含氮元素,在燃烧过

程中不会产生燃料型氮氧化物(NOx)[10-1 1]。基于氢

气的这些优势,本文提出了一种利用富余可再生电

力制氢,并通过燃煤电厂氢/煤混燃的方式实现富余

电力消纳的新思路,称之为“风光火储耦合氢储能系

统”。为确保风光火储耦合氢储能系统的高效与经

济运行,合理配置制氢和储氢设备的容量至关重要。
目前,学者们已在风光基地制氢系统容量规划

方面开展了一些研究[12-14]。Nasser 等[12]对比了光

伏、光伏/光热、风电、光伏-风电结合以及光伏/光

热-风电结合等 5 种可再生能源发电方式制氢,结合

氢燃料电池发电的全天候发电系统在固定设备装机

容量下的平准化电力成本,结果表明,采用风电制氢

并通过氢燃料电池发电方案的平准化电力成本最

低。Marocco 等[1 3]对比了光伏、风电、光伏-风电结

合以及光伏-风电-蓄电池结合等 4 种可再生能源发

电方式制氢时发电机组容量与电解槽容量的配置及

其平准化制氢成本,结果表明,光伏-风电结合的发

电方式具有最低的平准化制氢成本,蓄电池的引入

可提高电解槽的利用率,但也增加了平准化制氢成

本。现有关于风光富余电力制氢的研究多聚焦于可

再生能源电源侧与电解槽容量的匹配关系,缺少结

合逐时弃电特性与火电逐时负荷变化开展系统性分

析的研究。不同于常规风光基地仅考虑供能侧风光

出力波动,风光火储耦合氢储能系统需要综合考虑

弃电的逐时输出特性及煤电机组的逐时运行负荷特

征,以优化制氢与储氢容量配置,从而提升系统的能

源利用效率和经济性。
为确定风光火储耦合氢储能系统的最佳制氢与

储氢容量配置,本文选择典型“沙戈荒”新能源基地

风光火储系统为研究对象,以电解槽容量和储氢

罐容量为决策变量,年净收益最大化为目标,通过

建立电力和电量平衡约束、电解槽运行负荷约束

和储氢罐容量约束,采用粒子群算法开展双变量

单目标优化研究,获得了最佳的电解槽和储氢罐

容量配置,从技术经济性角度探讨了风光火储耦
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合氢储能系统的可行性。研究对于提高新能源基

地的能源利用效率和降低碳排放具有一定的理论

指导意义。

1 风光火储耦合氢储能系统方案

某典型“沙戈荒”新能源基地风光火储系统的容

量配置方案如下：光伏装机容量为 8 000 MW,风电

装机容量为 4 000 MW,配套建设 4×1 000 MW 超

超临界燃煤发电机组,并配置 2 500 MW 蓄电池储

能系统,储能时长为 2 h。为了有效利用风光火储

系统中的弃电,本研究提出一种新思路,即通过将风

光火储系统的弃电用于碱性电解水制氢,并在燃煤

电厂采用氢煤混燃的方式,提高机组能源利用率和

灵活性,其系统结构如图 1 所示。相较于传统的风

光火储系统,风光火储耦合氢储能系统新增了电解

槽、氢压缩机和储氢罐等设备。

图 1 风光火储耦合氢储能系统简图

 Fig.1 Schematic diagram ofwind-solar-thermal-storage
coupled hydrogen energy system

2 风光火储耦合氢储能系统容量配置

2.1 决策变量

对风光火储耦合氢储能系统而言,光伏、风电、
煤电和蓄电池容量、弃电曲线、煤电逐时负荷和用户

电负荷需求已知。为确定电解槽和储氢罐容量,将
上述两个参数选定为决策变量,其取值范围如表 1
所示。

表 1 决策变量的取值范围

Table 1 Ranges of decision variables

决策变量 取值范围

电解槽容量 N AE/MW 0～400

储氢罐容量 N(H 2) 0～8 h 储氢量

2.2 年净收益计算模型

年净收益(R AN)计算公式如下

R AN =R coal+R(CO2)+R(O2)-C i-C O&M
(1)

式中：R coal、R(CO2)、R(O2)分别为年节煤收益、年
碳减排收益和年售氧收入,万元；C i 为年投资成本,
万元；C O&M 为年运行和维护成本,万元。

年节煤收益(R coal)计算公式如下

R coal =M
(H 2)h(H 2)
h coal,s p coal (2)

式中：M(H 2)为 燃 煤 机 组 年 掺 烧 的 氢 气 量,t；

h(H 2)和 h coal,s 分别为氢气的低位热值和标煤的低

位热值,kJ/kg；p coal 为标煤单价,万元/t。
年碳减排收益(R(CO2))计算公式如下

R(CO2)= x coal M
(H 2)h(H 2)
h coal,s p(CO2) (3)

式中：x coal 为燃用标煤的碳排放量,t/t；p(CO2)为

碳税,元/t。
年售氧收入(R(O2))计算公式如下

R(O2)= 8× 1 000M
(H 2)

ρ(H 2)
p(O2)
10 000

(4)

式 中：ρ(H 2)为 氢 气 在 标 况 下 的 密 度,kg/m3；

p(O2)为氧气出售价格,元/m3。
年投资成本(C i)计算公式如下

C i =∑
j
αjC cost,j(1-β)+Cmaterial+Cmg (5)

式中：αj 为投资回收系数,%；C cost,j 为第 j 个设备的

总投资,万元；β为残值,%；Cmaterial 为制氢的原料费

用,万元,由于电解槽用电为能源基地弃电,电费取

0,仅考虑水费；Cmg 为风光火储耦合氢储能系统从

主网购电的费用,万元,取 0.1 元/(kW·h)。表 2 给

出了经济性计算的主要假设。
投资回收系数 (αj)计算公式[1 5]如下

α= i (1+i)n
(1+i)n - 1

(6)

式中：i 为利率,%；n 为设备运行年限,a。
第 j 个设备总投资(C cost,j)由设备投资成本和设

计建设成本两部分组成,设备投资成本包括电解槽、
储氢罐和氢压缩机成本。系统总投资计算公式如下

C cost,j = C e,cost+C design,cost (7)
式中：C e,cost 为设备投资成本,万元；C design,cost 为设计

建设成本,万元。
碳减排量(E(CO2))表示风光火储耦合氢储能

系统因节煤而减少的碳排放,计算公式如下

E(CO2)=M
(H 2)h(H 2)
h coal,s

x coal (8)
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表 2 经济性计算的主要假设

Table 2 Main assumptions for economic calculation

经济指标 数值 来源

标煤单价/(元·t-1) 1 000 文献[16]

碳税/(元·t-1) 200 文献[17]

燃用标煤的碳排放量/(t·t-1) 2.5 文献[18]

氧气售价/(元·m-3) 0.5 文献[19]

利率/% 0 考虑潜在的政府贴息

残值/% 10 文献[19]

电解槽设备运行年限/a 1 5 文献[9]

储氢罐运行年限/a 20 文献[20]

氢压缩机运行年限/a 20 文献[20]

年维护成本/万元 设备投资成本的 2% 文献[21]

水费/(元·t-1) 15 文献[22]

电解槽成本/(万元·MW-1) 1 1 3.8
参考 2023 和 2024 年碱性电解槽中

标均价[23]预估 3 a 后的成本

电解槽制氢效率/% 70 文献[24]

储氢罐成本/(元·kg-1) 2 000 市场调研

氢压缩机成本/万元 C 0(P(H 2)/P 0)f* 文献[25]

设计建设成本/万元 设备投资成本的 30% 文献[26]

 注：*P(H 2)为氢压缩机的额定功率,MW；P 0 为参比压缩机的功率,为 1 0 MW；C 0 为参比压缩机的成本,为 4 247.8 万元；f 为规模因子,取

0.67[25]。

2.3 约束条件

年净收益计算模型的约束条件由电力和电量平衡

约束、电解槽运行负荷约束和储氢罐容量约束等构成。
2.3.1 电平衡约束

电平衡约束包括电力平衡和电量平衡,分别为

EWT(t)+E PV(t)+E coal(t)+E BS(t)= E grid(t)
(9)

∫
t 2

t 1
EWT(t)dt +∫

t 2

t 1
E PV(t)dt +

∫
t 2

t 1
E coal(t)dt +∫

t 2

t 1
E BS(t)dt =∫

t 2

t 1
E grid(t)dt

(10)
式中：EWT(t)、E PV(t)、E coal(t)分别为 t 时刻风电、光
伏、煤电发电功率,MW；E BS(t)为 t 时刻蓄电池充/
放电功率,MW,充电为负值,放电为正值；E grid(t)
为 t 时刻电网负荷需求,MW。
2.3.2 电解槽的功率约束

选用成熟的碱性电解水装置制取氢气,其功率

满足如下约束

y AE,minN AE ≤ P AE ≤ y AE,maxN AE (11)
式中：y AE 为电解槽运行负荷,取值范围为 0.2 ～
1.1[27]；P AE 为电解槽在当前负荷下的功率,MW。
2.3.3 储氢罐容量约束

《气瓶安全技术监察规程》规定[28],氢气气瓶在

最小余量下的压力应不小于 0.05 MPa,这表明氢气

储罐存在最小储氢容量约束。此外,储氢罐在当前

时刻的储氢量应不超过储氢罐的设计容量,因此,储
氢罐在 t 时刻的储氢量满足如下约束

N ST,min ≤ N ST(t)≤ N ST,R (12)

式中：N ST(t)为储氢罐 t 时刻的储氢量,t；N ST,R 为

储氢罐的设计容量,t；N ST,min 为储氢罐的最小容量,

t。在本研究中,氢气气瓶设计压力为 2.5 MPa,因此

N ST,min 应为设计容量的 2%。

2.4 求解算法

采用粒子群优化算法求解年净收益最大时的电

解槽和储氢罐容量,其计算流程如图 2 所示[29-30],具
体如下。
步骤 1 初始化粒子群。在决策变量上、下限内随

机生成 1 00 个粒子,第 i 个粒子的位置X i 可描述为

X i =(x 1 i,x 2 i),其中 x 1 i 为电解槽容量、x 2 i 为储氢

罐容量。第 i 个粒子的速度V i 可描述为V i = (v 1 i,

v 2 i),其中 v 1 i 和v 2 i 分别代表粒子在电解槽容量和

储氢罐容量方向上的速度分量。V i 决定了粒子在解

空间中每一维度上的位移步长,是粒子根据当前解

和最优解的反馈信息调整自身位置的动态参数,进
而引导粒子群向最优解区域收敛。
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步骤 2 初始化个体和群体最优值。计算每个粒子

当前位置的适应度(年净收益),通过对比各个体的

适应度得到群体最优解(gBest)。
步骤 3 对于每个粒子,计算其年净收益,确定是否

更新个体最优解(pBest),如果当前解优于 pBest,则
更新 pBest,并更新粒子的速度和位置。
步骤 4 判断每个粒子当前解是否优于历史最优

解,如果优于历史最优解,则更新个体最优解,在所

有粒子的个体最优解中选择最优的,更新群体最

优解。
步骤 5 若当前迭代次数下的 gBest 与上一步迭代

确定的 gBest 的相对误差ε＜10-6 时,认为迭代完

成,并进入下一步。反之,返回步骤 3。
步骤 6 输出最终迭代次数下的最优解。

图 2 粒子群优化算法计算流程

Fig.2 Calculation procedure of particle swarm
optimization algorithm

2.5 运行策略

风光火储耦合氢储能系统的弃电制氢运行策略

如下：当燃煤机组负荷处于最低运行负荷(25%)时,
系统将弃电用于电解水制氢气,所产生的氢气经压

缩后储存在储氢罐中。当存在弃电但其数量不足以

维持电解槽以最低负荷运行时,系统将从主网购电

并供电给电解槽,以避免电解槽的频繁启停。当燃

煤机组负荷超过 2 5%时,系统采用氢煤混燃策略

(掺氢比例上限假定为 40%),通过掺入氢气减少煤

炭消耗,从而保证燃煤机组的发电量相同。弃电制

氢运行的具体策略流程如图 3 所示,图中 P q(t)、

P′q(t)分别指 t 时刻未制氢、制氢后的弃电量。

图 3 弃电制氢运行策略

Fig.3 Strategy of abandoned power for hydrogen production

3 结果与讨论

3.1 风光火储系统运行特性分析

图 4(a)和(b)给出了风光火储系统的弃电曲线和

逐月弃电分布。全年弃电曲线呈现出短时尖峰的特

点,全年总弃电时长为 1 233 h,逐时弃电量最高可达

4 867 MW·h。如图 4(b)所示,3 月、8 月和 10 月的

弃电量较高,3 个月合计占全年总弃电量的 32.4%。

(a)弃电曲线

(b)逐月弃电量分布

图 4 风光火储系统的弃电分布

Fig.4 Abandoned electricity distribution of the wind-solar-
thermal-storage system
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风光火储系统的新能源利用率和弃电率如

图 5(a)和(b)所示。在 1 2 个月内,弃电率在 4%～
1 1%,平 均 弃 电 率 为 7.7%,年 新 能 源 利 用 率 为

9 2.3%。由于风光火储系统年发电量较大,年弃电

量达到1 847.0 GW·h,折合标煤 22.7 万 t。这表

明风光火储系统存在显著的能量浪费,弃电的回收

利用具有较大的节煤和降碳空间。

(a)逐月弃电率和新能源利用率 (b)年弃电率和新能源利用率

图 5 风光火储系统弃电率和新能源利用率

Fig.5 Monthly abandoned electricity rate and renewable
energy utilization ratio

3.2 风光火储耦合氢储能系统制氢与储氢容量配置

图 6 给出了不同制氢与储氢容量配置下年净收

益和年碳减排量之间的关系。图 6(a)展示了最后

一次迭代下所得解在目标空间的分布。若以年净收

益和年碳减排量为目标函数,可得到相应的帕累托

前沿,如图 6(b)所示。帕累托前沿上对应的电解槽

和储氢罐容量分布分别如图 6(c)和(d)所示。可以

看出,当电解槽和储氢罐容量分别为 1 75 MW和 50 t
时,年净收益达到最大(533.9 万元),对应年碳减排量

3.7 万 t。随着电解槽容量进一步增大,年净收益逐

渐下降,而年碳减排量则继续增加。此外可以发现,
当电解槽容量从 1 75 MW增加到 398 MW时,储氢罐

容量仅在 47.4～50.4 t的小范围内波动,这主要是受

到所设定的燃煤机组掺氢比例上限的约束所致。

(a)年净收益和年碳减排量的关系

(b)帕累托前沿

(c)电解槽和储氢罐容量与年净收益的关系

(d)电解槽和储氢罐容量与年碳减排量的关系

图 6 不同制氢和储氢容量下年净收益与年碳减排量的

关系

Fig.6 Relationship between annual net revenue and CO2
emission reduction under different hydrogen production
and storage capacity configurations

图 7 描述了风光火储耦合氢储能系统逐月弃电

减少量。其中,3 月份的弃电利用量达到全年最高,
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占全年总利用量的 1 2.5%；相比之下,10 月份虽然

是全年弃电量最高的月份,但其弃电利用量占全年

总利用量比例较 3 月份减少了 1.2 个百分点。图 8
进一步刻画了 3 月份和 1 0 月份的逐时弃电特征。
分析表明,相较于 1 0 月份,3 月份的弃电时长增加

了 1 8 h,而逐时弃电量有所减少。弃电时长的增加

和逐时弃电量的减少造成 3 月份的弃电利用量相较

1 0 月份增加 2 6 70 MW·h。总体而言,风光火储耦

合氢储能系统的弃电量减少了 228.2 GW·h,弃电

利用率达到 1 2.4%,新能源利用率也从 9 2.3%增加

至 9 3.3%。然而,在弃电短时尖峰特征下,电解槽

的利用小时数较为有限,仅为 1 46 6 h。

图 7 风光火储耦合氢储能系统逐月弃电减少量

Fig.7 Reduction in monthly abandoned electricity of the
wind-solar-thermal-storage coupled hydrogen energy
system

图 8 3 月和 1 0 月逐时弃电量对比

Fig.8 Comparison of hourly abandoned electricity in
March and October

3.3 经济性分析

2023 年,碱性电解槽的中标平均价格为 1 50 万

元/MW,而 2024 年前 1 1 个月的投标报价均价已降

至 140 万元/MW,下降幅度为 6.7%[23]。这一价格

趋势表明,国内碱性电解槽价格呈下降态势。基于

此,本文按照 6.7%的降幅预估 3 a 后的碱性电解槽

价格,并得出其价格约为 1 13.8 万元/MW。因此,本
文中电解槽价格取 1 13.8 万元/MW。

图 9 展示了风光火储耦合氢储能系统的年总收

益及总投资成本构成。表 3 提供了详细的经济性分

析数据。结果表明,风光火储耦合氢储能系统的年

总收益为 3 7 3 3 万元,其中售氧收益占比最高,达到

40.3%；年节煤收益次之,占比 3 9.8%；年降碳收益

占比相对较低,为 1 9.9%。相较于风光火储系统,
风光火储耦合氢储能系统新增了电解槽、储氢罐和

氢压缩机等设备,总投资成本约 4.0 亿元,其中电解

槽成本占比最高,为 50.1%。总的来说,考虑潜在

的政府贴息(零利率)时,风光火储耦合氢储能系统

的年净收益为 5 3 3.9 万元。由此可见,风光火储耦

合氢储能系统不仅有效减少了碳排放,也是一种具

有潜在收益的技术方案。

(a)年总收益 (b)总投资成本

图 9 风光火储耦合氢储能系统年总收益和总投资成本

构成

Fig.9 Composition of the net annual revenue and total
investment cost of wind-solar-thermal-storage coupled
hydrogen energy system

表 3 经济性分析结果

Table 3 Economic analysis results

经济指标 数值

年节煤收益/万元 1 484.1

年降碳收益/万元 742.1

年售氧收益/万元 1 50 6.9

年投资成本/万元 2 5 88.2

年维护成本/万元 6 1 1.1

年净收益/万元 5 3 3.9

电解槽和储氢罐的成本对系统的投资成本具有

重要影响。同时,碳税和煤炭价格受市场及政策因

素影响可能出现波动,进而影响系统收益。基于此,
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本文重点分析了电解槽成本、储氢罐成本、标煤单价

和碳税 4 个因素的单独变化对年净收益的影响,计
算结果如图 1 0 所示。结果表明,当电解槽成本上升

至 2023 年的中标平均价格时,风光火储耦合氢储能

系统仍具有潜在收益。当电解槽成本上升至 1 5 2 万

元/MW(增加 33.6%)、储氢罐成本提高 3 530 元/kg
(增 加 7 6.5%)、标 煤 单 价 降 至 5 7 7 元/t (下 降

42.3%)或碳税降至 34 元/t(下降 83.0%)时,风光

火储耦合氢储能系统达到经济盈亏平衡。

(a)电解槽成本 (b)储氢罐成本

(c)标煤单价 (d)碳税

图 1 0 关键参数对年净收益的敏感性分析

Fig.10 Sensitivity analysis of key parameters on annual

net revenue

4 结 论

本文以某典型“沙戈荒”新能源基地风光火储系

统为参比对象,提出了一种结合弃电制氢与氢煤混

燃发电的风光火储耦合氢储能系统,以电解槽容量

和储氢罐容量为决策变量、年净收益最大化为目标,
采用粒子群优化算法获得了电解槽和储氢罐的最佳

容量配置。此外,本文还分析了电解槽和储氢罐成

本、标煤单价和碳税 4 个因素的单一变化对年净收

益的影响,从技术经济性的角度探讨了风光火储耦

合氢储能系统的可行性,主要研究结论如下。
(1)风光火储耦合氢储能系统是一种潜在可行

的方案。以年净收益最大为目标时,优化得到的电

解槽和储氢罐容量分别为 1 7 5 MW 和 50 t,可减少

弃电 228.2 GW·h,使新能源利用率从 9 2.3%提升

至 9 3.3%,对应年碳减排量 3.7 万 t,年 净 收 益

5 3 3.9 万元。
(2)在受市场因素影响的关键经济性参数于一

定范围内出现不利变化时,风光火储耦合氢储能系

统仍表现出一定的潜在经济价值。在单因素敏感性

分析下,当电解槽成本上升至 1 5 2 万元/MW、储氢

罐成本提高到 3 5 30 元/kg、标煤单价降至 5 7 7 元/t
或碳税降至 34 元/t 时,系统达到经济盈亏平衡。

氢能制备与储存技术近年来取得了迅猛的发

展。展望未来,可以将发电侧的风能、光能、火电及

储能和氢能系统的全要素容量配置与用电侧的需求

调节进行全面综合考量与分析,从而获得性能更优

的多能互补模式。
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