
Abstract: Hydrogen production by electrolysis can convert 
fluctuating and intermittent renewable energy into hydrogen 
energy. Hydrogen, as a clean and efficient energy carrier, has 
attracted increasing attention and is one of the keys to solving 
global warming and realizing energy transition. An increasing 
number of major economies globally regard hydrogen energy 
as their future strategic energy technology, and numerous 
large enterprises are also promoting hydrogen-related industry 
development. This study reviewed research progress on 
hydrogen economics for renewable energy storage integrated 
in power grids, small island energy system applications, and 
fuel cell vehicles. This is followed by a critical review of major 
demonstration projects globally. Based on cost evaluation 
models, this study further explored the economics and 
feasibility of using hydrogen as renewable energy storage in 
ASEAN countries. Studies have shown that the transportation 
and production of hydrogen energy are both important cost 
drivers, and they may be competitive in long-term energy 
storage scenarios. Finally, in view of the primary obstacles 
facing hydrogen energy development, the corresponding policy 
recommendations were proposed.
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摘  要：可再生能源电解制氢能够将波动性、间歇性的风

能、光伏转化为氢能，使氢作为清洁、高效的能源载体，近

年来逐渐受到重视，成为解决全球变暖、实现能源转型的关

键技术之一。越来越多的世界主要经济体将制氢作为未来战

略性能源技术，诸多大型企业也正在推动氢产业链的发展。

从经济性角度，重点分析了可再生能源制氢在电网储能、小

岛屿能源系统、燃料电池汽车等领域的研究进展，并回顾了

当前国际上标志性的示范工程应用。根据成本评估模型，进

一步探讨了东盟国家使用氢储存利用可再生能源的经济性和

可行性。研究表明，氢能的运输和生产同为重要的成本驱动

因素，在长时间储能场景已经具备一定的竞争力。最后，针

对氢能发展面临的主要障碍，提出了相应政策建议。
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0	 引言

氢能正日益成为重要的能源品种，世界主要经济

体都十分重视氢能发展。在欧洲国家、美国、日本和

韩国履行《巴黎协定》的承诺中，氢能被列为促进

低碳甚至零排放能源体系的关键支柱[1]。这意味着氢

相关技术和产业将加快发展，相关基础设施的大规

模建设有望加速进行，逐渐形成经济竞争力。《东盟

2016—2025年能源合作行动计划》中提出，到2025年

将可再生能源在东盟能源消费中的份额提高到23%，

其面临的一个关键问题是风、光等可再生能源的间歇
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性。储能技术是能源电力系统当前关注的重点之一，

能够有效消纳可再生能源，避免弃风弃光带来的投资

损失。抽水蓄能是一种成熟的储能解决方案，但其潜

力受地质条件局限。另一种解决方案是大规模电池存

储，但电池寿命短（5~7 a），且对于季节性等长时间

大容量应用场景受到限制[2]。

氢是一种清洁、高效的二次能源，可以通过各种

物理和化学过程来生产并用于提供能量。氢作为能源

载体时，消耗后仅产生纯水，特别是如果由可再生能

源生产，则生命周期中都不带来碳排放。因此，氢能

的利用有望助力解决人类对化石燃料的依赖，大幅降

低温室气体排放。氢作为能量载体有许多优点：①质

量能量密度高于汽油，5 kg氢可为一辆客车提供500 km
的动力；②燃料填充可以像汽油和柴油一样迅速，以

上2个优点使氢特别适合长途或重型运输，例如城际

公共汽车和货运卡车；③氢可以由清洁的本地能源生

产，如可再生能源、核能、生物质和生物燃料，这对

于高度依赖化石燃料进口的国家能源安全至关重要；

④制氢的规模和位置具有很高的灵活性，同时氢可以

通过集中或分布多种方式储存，然后使用现有的基础

设施（如公路或铁路）进行交付；⑤当间歇性可再生

能源的渗透率较高时，使用氢储能可以降低弃风弃

光，平衡电力供需[3]。因此，研究将氢作为能源载体

的潜力及其应用具有重要价值。特别是对于东盟地区

来说，氢能的发展与应用具有重要意义。东盟与东亚

经济研究院2019年的研究指出，到2040年，东盟地区

的氢能需求有望接近2500万t标油[4]。

本文首先综述了氢能用于电网、小岛屿能源系

统、燃料电池汽车（fuel cell electric vehicle，FCEV）

的经济性研究进展。从长期来看，可再生能源制氢已

被证明是一种经济上可行的方法。然而，由于相关技

术、产业链以及基础设施目前还没有完全成熟，很多

障碍有待解决。根据主流的评估模型，本文进一步探

讨了东盟国家使用氢储存利用可再生能源的经济性和

可行性，并与其他的能源利用形式进行了比较。最后

给出了相应的发展策略与政策建议。

1	 可再生能源制氢技术经济性

氢能作为新型能源载体，具有多种应用场景。本

章主要从技术经济性的角度总结电网储能、岛屿能源

系统、交通系统等可再生能源制氢主要应用场景的技

术经济性研究进展。

1.1	 氢能用于电网储能

氢能被认为是电网中可再生能源储能的主要可行

技术之一[5-7]。文献[8]证明储氢是解决可再生能源盈

余问题的一种有效、环保和经济的方法。从具体的生

产成本角度，文献[9]开展了风电制氢的研究，结果

表明非负荷高峰期，风电价格为0.07美元/kWh时，制

氢成本可低至3.83美元/kg。如果按0.16美元/kWh的电

价，则制氢成本为9.10美元/kg。文献[10]以加拿大一

座563 MW风电-氢能联合场站为例，如果将风电场的

投资计入总成本，制氢成本为9.00加元/kg（8.19美元/ 
kg），如果不计风电场投资，制氢成本为3.37加元/kg

（3.07美元/kg）。
需要指出的是，目前由可再生能源生产的氢仍

然比由天然气、水电等生产的氢昂贵许多。亚太能

源研究中心（Asia Pacific Energy Research Centre，
APERC）研究[11]表明，可再生能源制氢的成本相当于

从化石燃料制氢并结合碳捕集、封存（CCS）成本的

2倍（约0.07~0.23美元/m3，指标准大气压下，后同）。

文献[12]估计，日本从可再生能源中生产的氢由于其

高成本而没有竞争力。文献[13]认为受整体效率的约

束，风电电解制氢成本远高于配有CCS的甲烷蒸汽重

整制氢，当前不具备经济竞争力。文献[14]则建议工

业发电厂将多余的能源转化为热能，而不是通过氢能

储存起来。文献[15]认为当前基于电解水制氢的氢基

产业还不具备经济竞争力，未来随着电解水和光伏发

电的技术进步和设备成本下降，中国的氢基产业将向

太阳能资源富集和低成本地区转移。

由于并网的电解制氢和储氢需要考虑可再生能源

发电的波动性与间歇性特征，文献[16]对碱性电解槽、

质子交换膜电解槽以及固体氧化物电解槽3类主流技

术路线的技术经济性相关研究做了综述和对比，考虑

了运行负载区间、部分负载产出效率变化、瞬时负载

变化响应速度、冷启动与热启动条件以及待机损耗等

特性。这些特性不但关系到制氢的能源转换效率和电

解设备的使用寿命，还关系到制氢设施对电网波动的

响应速度以及能够多大程度上对电网的削峰填谷作出

贡献。文献[17]回顾了各类针对可再生能源和氢能通

过电网进行整合及优化的模型和算法。

总之，评估储氢的经济可行性仍然是非常复杂的

问题，各种制氢技术的成本差异很大[11, 18]，同时相关

技术的经济性和效率日新月异。当前，最具发展潜

力的前沿储存技术是有机氢化物储氢（liquid organic 
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hydrogen carriers，LOHC）[19-20]、循环氢载体（circular 
hydrogen carriers）[21]和金属氢化物储氢[22]。

1.2	 氢能用于岛屿能源系统

东盟地区岛屿众多，此类地区的能源供应一直是

一个挑战[23]，许多岛屿当前完全依赖化石燃料[24]。随

着气候变化问题加剧和风电、光伏的竞争力不断提

高，可再生能源有望发挥更大作用。然而，岛屿地区

能源系统容量小，可再生能源的季节性、间歇性等

问题影响更大[25-26]，部分地区已经将氢作为潜在解决

方案。

一种解决方案是直接进口氢能。从技术上看，可

以使用船舶等方式运输其他地区可再生能源生产的氢

能。文献[19]指出，远距离液氢海上运输将成为未来

重要的运输形式。但是，由于重量百分比低，且不适

用于普通船舶运输，当前不具有吸引力。由于与柴油

特性类似，LOHC是另一种可行的运输方案。LOHC的

成本在短距离内较低，但在5000 km以上仍然很高，

氢的运输成本约0.221欧元/kg。文献[27]提出管道运

输是氢的首选运输方式。与船舶相比，管道运输价格为 
0.10~1.00美元/kg，而船舶运费则高达1.80~2.00美元/kg，
且采用液氢时，氢的沸腾损失（boil-off losses）更为

显著[19]。

另一种解决方案是直接在岛屿上使用光伏或风能

等可再生能源发电，并利用储氢和燃料电池匹配负荷

曲线并补偿季节差异。如欧洲若干岛屿已经开展了燃

料电池-储氢联合系统试验[28]，验证了100%可再生能

源系统在技术和经济上的可行性。文献[29]在中国香

港某岛屿建立了一个离网的太阳能-风能-燃料电池混

合系统，该系统可以良好运行。地中海地区的一些岛

屿试验，也证明可以利用储氢和燃料电池汽车来减少

化石燃料消耗[25]。克罗地亚的Korcula岛基于储氢技术

可以完全依赖可再生能源发电[24]。然而，上述研究都

在成熟经济体的岛屿开展，这些地区拥有利于氢开发

的能源和环境立法[28]，在经济欠发达地区进行这类试

验的可行性仍有待探讨。

1.3	 氢能用于燃料电池汽车

氢能的另一个主要用途是直接作为车辆燃料。交

通运输行业由化石燃料向氢燃料转型可带来显著的社

会效益，如提高能源安全、减少污染和减少温室气体

排放[30]。IEA报告指出，交通运输行业的能源转型将

带来大量基础设施投资。到2050年，假设售出1.5亿

辆燃料电池汽车，则每辆车平均需要氢能基础设施投

资900~1900美元。文献[31]进行了总拥有成本（total 
cost of ownership，TCO）分析，将生命周期评估框架

应用于燃料电池客车，以2012—2014年为基准年，与

澳大利亚的柴油、压缩天然气和混合动力客车进行了

比较。研究发现，在目前的资本和运营成本水平以

及技术成熟度下，燃料电池客车的TCO是传统柴油

客车的2.6倍。文献[32]指出，在实现美国能源部对于

燃料电池客车的初始投资和运维成本长期目标的情况

下，柴油客车与燃料电池汽车的TCO之间仍存在40万

澳元（28.8万美元）的缺口。若采用小型基地直接制

氢，则氢气的成本在20.90~22.40澳元/kg（15.00~16.10美

元/kg）之间，燃料电池客车无法与混合动力或压缩天然

气客车竞争。但是，如果柴油价格从目前的1.39澳元/L 
（1.00美元/L）升至4.50澳元/L（3.24美元/L），则燃料

电池客车的TCO将与柴油客车持平。文献[33]指出，

如果质子交换膜电解槽的允许投资回报年限超过10 a，
碱性电解槽的允许投资回报年限超过5 a，氢能单位成

本可低于汽油。

当前，氢燃料电池汽车发展面临的主要障碍是许

多学者提出的“Chicken and Egg Dilemma（CED）”

困境[30]。文献[34]指出FCEV应用缓慢的主要原因是

缺乏加氢网络。文献[30]则认为，尽管存在商业规模

的制氢，但分销网络依赖氢燃料电池汽车的销售。正

如几项研究所强调的那样 [35-37]，加氢站本身的高成

本，导致了对FCEV的投放量高度敏感，必须具有一

定规模的FCEV才能使加氢网络具有经济可行性。文

献[38]提出了发展加氢网络的6个主要障碍：初始投

资成本高、融资渠道有限、储氢技术不成熟、输氢技

术不健全、缺乏标准以及补贴机制不完善。文献[12]
以日本为例指出，虽然政府为开发燃料电池车辆提供

了大量补贴，但严格的法规限制了基础设施成本的降

低，导致日本加氢站的成本是欧洲的2~3倍。文献[39-
40]则提出缺乏长期融资、回报率低、存在各种风险

和市场参与者问题是FCEV发展面临的主要挑战，并

为填补绿色融资缺口提供了切实可行的解决方案，包

括提高公共金融机构和非银行金融机构（养老基金和

保险公司）在绿色投资中的作用，利用溢出税提高绿

色项目的回报率，制定绿色信贷担保计划以减少信贷

风险，建立基于社区的信托基金，并通过金融和政

策来减轻绿色投资风险。对于加氢站的融资和运营，

文献[37]介绍了4种融资和运营的商业模式，即BOT
（build-operation-transfer）模式、TOT（transfer-operate-
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transfer）模式、PPP（public-private-partnership）模式

以及ABS（asset-backed securitization）模式，并确定

了评价标准。

总体上看，通过补贴并利用电解槽和储氢设备的

规模经济性，可以降低FCEV成本。缺乏基础设施和财

政资源也曾是化石燃料商业应用开始时的一个问题[27]，

因此，可以在政府和国家补贴的支持下克服[34]。政府

补贴将大大降低氢技术的成本，有效增加可再生能源

制氢的份额[33]。

2	 可再生能源制氢及远距离储运示范工程

欧洲各国及日本的可再生能源制氢应用走在世界

前列。对于化石能源资源十分匮乏的地区，利用氢能

是增强能源供应安全性并实现低碳发展的有效手段。

作为“欧洲绿色协议”的一部分，欧盟于2020年

宣布了“欧洲氢能战略”[41]。其中包括到2024年达到

6 GW可再生能源电解制氢能力，并在2030年扩大到

不低于40 GW。该战略指出氢能未来将在最难以减排

的能源应用部门扮演重要角色，在这些部门中大约

50%的减排将来自于氢能[42]。

始于2013年的德国WindGas项目是世界上第一个

MW级的可再生能源制氢项目。该项目包括一个2 MW
的碱性电解槽用于风电制氢，随后通过一条1.6 km 
长的纯氢管道注入天然气管网，将掺氢天然气用于发

电、制热及其他工业用途[43]。

NortH2是目前欧洲最大的可再生能源制氢项目。

该项目位于荷兰Groningen港口，在2030年前利用北海

地区的海上风电建设4 GW的电解制氢能力，并预期

到2040年达到10 GW[44]。

区 域 合 作 与 低 碳 氢 技 术 示 范 项 目（Reg iona l 
Cooperation and Low-carbon Hydrogen Technology 
Demonstration Project）于2015年由日本环境部批准，

神奈川、横滨和川崎等多个日本地方政府，以及东

芝、丰田等企业共同实施。该项目利用东京湾沿线设

施中可再生能源生产的氢来驱动物流车（forklifts），
于2017年7月开始运作。该项目使用一个2 MW风力

发电设施，以10 m3/h的功率生产氢气，由压缩氢气

方式运输，供12辆燃料电池物流车使用。系统实际运

行中，燃料电池货车的加氢时间短于电动货车充电时

间，使用更加灵活。2018年5月，东芝能源等公司在

北海道启动示范项目。该项目由小水电制氢，使用一

台200 kW小型水力发电机，电解氢气效率为35 m3/h。

氢气由压缩氢气卡车运输，以支持一个福利中心、一

个游泳池及多辆燃料电池汽车使用。

对于氢的远距离传输，日本正在尝试2条技术路

线。千代田公司正在领导一个联盟，开展大规模液态

甲基环己烷（methylcyclohexane，MCH）运输技术实

验。该技术利用甲苯和氢气生产MCH，在室温和大

气压力下可以保持液态，适合以液态进行运输。千代

田与三菱等公司于2020年启动了世界上第一个全球氢

供应链示范项目，在文莱Sungai Liang Industrial Park
（SPARK）的氢化（hydrogenation）工厂将经天然气

重整制得的氢气转化为MCH，并通过海运到日本。该

项目的初步目标是建成后每年供应210 t氢，相当于 
40 000辆燃料电池车的需求。川崎重工及其合作伙伴

开展了另一条技术路线—液化氢运输，在澳大利亚

拉特罗布（Latrobe）进行一个试验项目，氢气来源于

当地煤制氢，未来将发展为煤制氢结合CCS。该项目

计划2020—2021年实现液化氢从澳大利亚到日本的海

上运输[45]。

3	 经济性评估模型

可再生能源制氢及其在能源、交通行业应用的基

本流程如图1所示。首先，由风、光等可再生能源或

从电网获取电能，经过电解水产生氢气，再通过多种

方式运输至消费侧，通过燃料电池、燃气轮机等方式

实现再利用。

综合当前主流技术[46-47]，该流程的井轮（well-to-
wheels，WTW）模型如图2所示，包括生产、运输与储

存、再利用3个主要环节。

生产环节：该环节考虑的主要设备是交流-直流

转换器和电解槽。模型中涵盖了2种电解槽：碱性和

质子交换膜。电解产生氢后，氢将被净化到99.7%以

上的纯度。

AC/DC DC
DC/AC AC

AC/DC

图 1 可再生能源制氢流程

Fig. 1  Flow of hydrogen production based on renewable energy
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运输与储存环节：该环节模型主要覆盖4种技术

路线，包括管道、压缩氢气、液化氢和LOHC。管道

方式指以管道运输氢气；压缩氢气方式指采用压缩氢

气船或卡车，经短途或长途运输氢气；液化氢方式指

通过液氢船或卡车，经短途或长途运输氢气；有机氢

化物方式指通过LOHC方式储氢，并通过船车运输。

再利用环节：该环节主要包括燃料电池、燃气轮

机2种技术路线。

4	 东盟地区经济性评价

4.1	 主要参数设置

根据第3章分析模型，本章以东南亚地区为例开

展经济性评价，并与锂电池储能进行了对比。主要参

数设置如下。

以光伏为例，光伏电站容量为1000~4000 MW，

设定容量系数（capacity factor）为20%。相关能源成

本假设及其依据见附录A，计算方法见附录B。关键

设备投资成本和固定运营成本方面，本研究的主要假

设见附录C [48-49]。

假设氢储能时长为7 d。运输距离分为2种场景：

就地消纳（0 km）、跨国运输（2000 km）。燃料电池

电站系统成本约5000美元/kW，燃气轮机电站系统成

本约1000美元/kW。综合考虑，锂电池储能度电成本

约为0.2美元/kWh[49-50]。

各国之间的对比则仅考虑其生产电价、成品油价

格以及能源和车辆相关的税收和补贴政策的不同。考

虑东盟市场的高度一体化，假设各国各项设备成本保

持一致。

4.2	 电网储能应用情景

情景1：光伏电站装机容量为1000 MW，考虑管

道等多种运输方式，再利用方式为燃料电池，运输距

离为跨国运输。各种运输方式下发电成本结果如图3
所示，液化氢船舶运输最为昂贵，其次是管道运输，

原因是这2种运输方式的初始投资较高。压缩氢气卡

车运输是所有供氢方式中最为经济的，然而最终发电

成本仍然是锂电池储能成本的2倍左右。

 

情景2：光伏电站容量和氢运输距离与情景1相

同，再利用方式为燃气轮机。由于燃气轮机的初始投

资较燃料电池低，情景2的发电成本整体低于情景1，
如图4所示。

情景3：保持其他设置与情景2相同，进一步扩大

光伏电站的规模至4000 MW，图5给出了最终的发电

成本。

情景3与情景2对比可以看出，规模效应非常明

显，特别是资本更加密集的液化氢和管道运输方式。

情景3的氢能发电成本相比锂电池储能已具备一定竞

争力。

值得指出的是，当前液化氢技术成本高昂，因为

分析所依赖的案例中氢气生产和运输规模较小。川

LOHC

图 2 可再生能源制氢及再利用过程的关键环节

Fig. 2  Key processes of hydrogen production based on 
renewable energy and the utility

图 3 情景1发电成本
Fig. 3  Production cost in Scenario 1
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图 4 情景2发电成本
Fig. 4  Production cost in Scenario 2
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崎重工等企业认为 [45]，液化氢成本变化类似液化天

然气，将会快速下降。这也符合模型中观察到的氢

能供应链的规模经济性。如当可再生能源装机规模

由1000 MW增长到4000 MW时，液化氢成本降低了

50%~70%。

图 5 情景3发电成本
Fig. 5  Production cost in Scenario 3
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4.3	 交通运输业应用情景

首先分析运输至加氢站的氢能成本，情景设置

为：使用4000 MW光伏电站制氢，运输场景为跨国运

输，结果如图6所示。

将上述模型的最低价格结果作为输入，应用于燃

料电池汽车TCO模型[51]，表1显示燃料电池汽车TCO价

格可达到1.89~2.20美元/km。因此，当前与其他动力系

统技术相比（TCO价格约0.80~0.90美元/km）[31-32]，以

可再生能源制氢作为动力的汽车仍不具备竞争力。

表 1 典型国家汽车TCO值
Table 1  TCO of vehicles in typical countries

国家 TCO/（美元 ·km-1）

印度尼西亚 2.20

马来西亚 1.99

泰国 1.89

这种结果是由可再生能源制氢的高成本和燃料电

池汽车本身较高的初始投资造成的。从氢成本比较，

目前的氢供应成本是美国能源部建议目标价格的2倍

以上。从初始投资比较，燃料电池汽车的初始投资至

少是内燃机汽车的3倍。

5	 结论

可再生能源制氢是氢能生产的必然发展趋势，主

要应用场景为电网储能、岛屿能源系统、车辆燃料

等。氢的运输和生产同为重要的成本驱动因素。在多

种氢能储运技术路线中，液化氢最为昂贵，而压缩氢

气和LOHC较为便宜。

储氢并通过燃料电池转换为电能的成本是锂电池

储能成本的2~3倍。然而，利用成熟的燃气轮机技术

将氢转化为电能，结合压缩氢气和管道等储运途径则

有望与锂电池储能竞争。

在交通运输应用场景中，从可再生能源中制氢并

通过各种途径供应给燃料电池汽车的成本通常是6~7
美元/kg，再考虑燃料电池车辆本身较高的初始投资，

当前并没有竞争力。然而，本研究暂时没有计入氢作

为储能所提供的电网辅助服务所带来的收益，也没有

考虑其碳减排所能带来额外收入。

当前，氢能的经济竞争力及其在电力和交通运输

等下游应用的现状类似光伏、风电和电动汽车发展初

期。因此，有理由相信支持性政策可以帮助氢能及其

相关应用完善基础设施，加速供应链成熟，并实现规

模经济，从而大大降低氢能的成本。建议政策制定时

重点考虑以下方面：①促进氢的规模经济性，加快打

造供应链，特别是基于可再生能源的供应链；②降低

氢供应链和燃料电池汽车的初始投资成本；③构建新

的能源市场机制，扩展可再生能源制氢的收益，如平

抑电网波动、减少碳排放等，为氢能项目带来额外

效益。
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附录A  能源成本假设参数

表 A1 东盟地区部分国家能源成本
Table A1  Energy cost of ASEAN countries

国家 电网电价/（美元 ·(kWh)-1） 光伏上网电价/（美元 ·(kWh)-1） 柴油/（美元 ·L-1） 汽油/（美元 ·L-1）

印度尼西亚 0.082 0.040 0.86 0.71

马来西亚 0.087 0.040 0.52 0.50

泰国 0.068 0.038 0.86 1.17

越南 0.086 0.041 0.71 0.88

数据来源：APERC于2018年6月在日本东京发布的Perspectives on hydrogen in the APEC Region；globalpetroprice.com。
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附录B  氢能的供应计算

本文主要参照美国能源部及其下属实验室开发的

GREET、H2A以及HDSAM等模型中的核心构成部分，

即井轮（well-to-wheels，WTW）模型、氢能平准化

成本（levelized cost of hydrogen，LCOH）模型以及用

户全拥车成本（total cost of ownership，TCO）模型对

氢能及氢燃料电池车的成本、排放分别进行估算[44]。

基于LCOH计算氢能的供应成本公式为

  CLCOH =
∑

i
(r C C C Ccrf CAPEX fixed variable fuel

( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i⋅ + + +

H

)
 （B1）

式中：rcrf为资本回收系数；CCAPEX为基础设施的投资

成本；Cfixed为该设施的固定运营成本；Cvariable为该设

施的可变运营成本；Cfuel为燃料成本；i为氢能供应链

的各环节；H为年供氢量。

氢能的再利用分为电力和交通2种方式。对于电

力系统，氢能通过燃料电池和燃气轮机2种方式注入

电网，氢能发电的平准化度电成本（levelized cost of 
electricity，LCOE）为

CLCOE = r C C C Ccrf CAPEX fixed variable fuel⋅ + + +
E

 （B2）

式中：E为年发电量。

对于交通系统应用，采用车辆TCO模型[31-32]开展

分析：

CTCO =
PV + −∑

t

C C Rfuel O&M V

(1 ) (1 )

( ) ( )t t

+ +
+
r r
D

t T− −1 1

 （B3）

式中：PV为购车成本；Cfuel为车辆燃料费用；CO&M为

车辆维护成本和其他使用费用；r为折现率；t为年份；

T为车辆预期使用寿命；RV为T期车辆残值；D为总行

驶里程。

附录C  关键设备投资成本与固定运营成本假设

表C1 关键设备投资成本与固定运营成本假设[48-49]

Table C1  Assumptions of investment and fixed cost of key equipments

设备 初始投资成本 固定运营成本/% 寿命

碱性电解槽 1102 美元/kW 4.7 140 000 h

质子交换膜电解槽 1808 美元/kW 4.6 140 000 h

压缩氢气罐 1100 美元/kg 1.5 30 a

液化氢罐 27 美元/kg 1.0 30 a

氢气管道 39.9 万美元/km 8.0 50 a

燃料电池电站 3729 美元/kW 1.8 50 000 h

燃气轮机电站 978 美元/kW 1.1 20 a

收稿日期：2021-02-03；修回日期：2021-03-31。
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