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引言

氢能作为一种绿色低碳、应用广泛的二次能源，是实现可再生能源非电利用的重要载体之一，也是我国未来能源
体系的重要组成部分。预计到 2060 年，氢能在我国终端能源消费中占比将达到约 10%—15%，可再生能源制取
的绿氢将成为氢能的主要供给来源。这意味着每年将在制氢过程消耗约 3.6 万亿千瓦时电力，占全社会用电量的
近五分之一。面对海量规模的电氢转换需求，如何实现氢电高效耦合与协同运行，是我国新能源发展和能源系统
转型必须重点关注的问题之一。

着力提升风光氢储协同发展水平，是推动新能源多元化非电利用和集成融合发展的重要举措。2025 年 11 月 12 日
发布的《国家能源局关于促进新能源集成融合发展的指导意见》（国能发新能〔2025〕93 号）指出，随着新能源
规模越来越大、电量占比越来越高，系统消纳压力持续加大，迫切需要转变新能源开发、建设和运行模式，实现
集成融合发展。坚持系统融合，强化多能源品种一体化开发，是今后一段时间新能源高质量发展的重要要求。文
件重点提出要着力提升风光氢储协同发展水平，优化风光配比，合理配置储电、储氢设施，研发新能源发电与制
氢储氢设施、用氢负荷的一体化自适应自调节系统，提升风光氢储一体化协同优化控制水平和自平衡能力，推动
新能源弱并网、离网制氢模式发展。

2024 年末，落基山研究所在《氢电耦合发展报告：基于绿氢项目尺度的发展策略研究》报告中依托既有政策条件
和技术发展趋势，定量化探讨了风光制氢一体化项目的风光配比和储电、储氢配置思路。今年，落基山研究所基
于过往研究，结合政策方向与行业趋势，在本报告中进一步探索和测算风光制氢一体化项目配置长时灵活性资源
后的运行方式与项目经济性，探讨长时储氢配置在推动新能源弱并网和离网制氢模式发展中的作用。

在并网制氢模式下，长时储氢的引入显著改善了一体化项目的下网特性，减轻了公共电网运行压力，一体化项目
全年下网电量分布更加均衡，季节波动明显减弱，下网电量的年内分布与公共电网的季节性供需情况更加适配；
在按月度风光资源水平设计长时储氢运行方式的基础上，无论“做减法”还是“做加法”均有优化空间。“做减法”
的风季波动方式可通过平滑月度负荷、降低峰值，改善项目配置与电网交互成本之间的平衡，在一定幅度内优化
系统成本结构，“做加法”的两段式分时方式通过日内两段式运行强化了与可再生能源出力特性的匹配，减少对
电网的依赖，提高资源利用效率，并助力实现电网交互成本优化。尽管长时储氢在项目运行和电网协调方面表现
突出，但受建设成本较高影响，储氢部分成本有所上升，电网交互环节虽有所优化但改善有限，使项目整体经济
性优势尚未完全体现。从成本经济性角度看，只有在长时储氢成本下降处于一定水平以下，并且采用适当的运行
方式时，并网项目配置长时储氢才可能具备经济优势。

而对于离网风光制氢一体化项目而言，在用氢曲线柔性不足的条件下，长时储氢设施将成为项目的必选项。离网后，
系统需实现供需自平衡，在无长时储氢的情况下，发电与储能大规模超配，发电资产较同等用氢规模的并网项目
增加近一倍，资源利用率大幅下降。引入长时储氢可改善能量匹配与系统效率，大幅减少发电资源配置的冗余程度，
显著提升系统自调节和资源利用水平，系统成本较无长时储氢场景可下降约两成，将对项目经济性产生非常积极
的影响。离网条件下，长时储氢设施在日内按预设功率分昼夜两段式运行，可进一步优化曲线匹配，在保证稳定
供氢的同时有效压缩冗余投资，兼顾系统成本与效率的协同优化，表现出更优的经济性。离网一体化项目宜优先
依托分时等效用氢曲线进行设计，长时储氢在大小风季按昼夜分段运行是离网项目经济性改善的关键贡献因素之
一。离网一体化项目的优化需关注长时储氢在日内两段或多段运行的协调与响应能力，以支撑项目整体更经济、
更高效的运行。
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从政策引导角度看，可优先鼓励和支持离网风光制氢一体化项目探索长时储氢在季节性调节中的配置和应用；因
地制宜地制定引导政策，优先在具有天然盐穴或废弃油气藏分布的地区落实引导政策；在并网项目方面，可考虑
通过调整项目与电网交互的费用设计，提升长时储氢配置的相对经济性；在离网项目方面，可考虑通过对末端产
品的差异化标识或差异化定价，提高离网绿氢项目下游产品的辨识度、竞争力和收益水平，以提升离网风光制氢
一体化项目的经济性。

从项目投资运营角度看，当前长时储氢的配置成本，特别是人工岩洞模式的成本仍较高，有离网制氢需求的项目
业主，宜优先以长时储氢资源分布情况为导向开展项目选址工作；对于并网项目而言，仅从项目经济性角度看，
现阶段配置长时储氢通常不具备必要性；离网项目内的长时储氢设备亦需配备一定的日内调节能力，从项目经济
性角度看，离网一体化项目的长时储氢至少需有能力完成日内两段式出力调整；除配置长时储氢外，离网项目业
主可同时考虑提升用氢负荷灵活性，挖掘需求侧资源满足季节性调节需求。

绿氢产业是“双碳”目标下未来能源体系中的关键产业，也是推动新能源非电利用的关键载体。在新能源集成融
合发展的大背景下，风光制氢一体化项目已成为实现电氢系统协同发展和强化多能源品种一体化开发的重要环
节。长时储氢作为提供季节性调节能力、提升一体化项目自平衡水平的手段之一，将有助于新能源弱并网、离网
制氢模式的探索与发展。本报告结合政策方向与行业趋势，通过情景模拟与优化，深入探讨配置长时储氢在并网
与离网风光制氢一体化项目中的作用，以期为进一步优化绿氢项目配置要求、推动绿氢项目投资决策与落地提供
可参考的判断依据，助力推动风光制氢一体化项目乃至整个绿氢产业蓬勃发展。
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第一章	 风光制氢一体化项目发展现状与技
术背景

我国已成为全球最大的氢气生产和消费国，年产量超过 3,650 万吨 1。传统上，氢在石化、合成氨、甲醇等行业的
利用主要反映了其作为工业原料的属性。在“双碳”战略背景下，氢的能源属性逐步凸显，其在终端用能中的角
色不断扩大，尤其是在交通、工业供热、冶金等难以电气化的领域，氢能正在成为支撑深度脱碳的重要路径。同
时，随着绿氢成本下降和制氢装备能力跃升，氢能在工业替代中的潜力日益显现。预测显示，到 2030 年我国氢
燃料电池汽车保有量将超过 60 万辆，其中重型卡车占比接近一半，对绿氢的需求将超过每年 400 万吨 2；到 2060 年，
绿氢作为工业原料的需求预计将达到 4,300 万吨，可推动约三成钢铁产品、七成以上甲醇与合成氨产品实现零碳化，
为我国工业体系的绿色转型奠定重要基础 3。

2025 年正式施行的《中华人民共和国能源法》首次将氢能纳入国家能源管理体系，明确提出“积极有序推进氢能
开发利用”，为氢能从工业原料向能源品种的战略转变提供了法律依据 4。氢能从此具备与电力、天然气等能源同
等的重要地位，为制氢、储氢、氢基燃料与氢能装备产业的全面发展打开了制度空间。与此同时，《氢能产业发
展中长期规划（2021–2035 年）》系统阐明了氢能在国家能源体系中的定位，提出到 2035 年形成较为完善的氢
能产业体系，并推动氢能在交通、工业和能源转换等领域规模化应用，氢能将成为构建现代能源体系的重要支撑 5。

综合供需趋势与政策导向来看，我国氢能产业正迈向更大规模、更广覆盖与更深层次的能源角色转变。随着可再
生能源开发规模持续扩大、绿氢制取成本加速下降，氢能将在终端减排、工业替代以及能源系统灵活性提升等方
面发挥越来越关键的作用。未来，氢能将在“能源 + 工业”双重属性下形成系统化应用格局，在构建新型能源体系、
支撑重点产业绿色化转型以及保障能源安全方面承担更加重要的战略功能。预计到 2060 年，我国绿氢将成为最重
要的分子能源之一，与风光等可再生能源共同支撑清洁能源体系的构建。

1.1	 近期政策导向：推进风光制氢一体化的弱并网、离网模式与集成化
产业体系建设

随着可再生能源在我国能源体系中的比重不断提升，国家层面已将风光制氢一体化项目视为提高新能源就地消纳
能力、增强系统灵活性的重要方向。国家发展改革委与国家能源局在《关于促进新能源消纳和调控的指导意见》
（发改能源〔2025〕1360 号）中强调要“创新新能源集成发展模式”，推动“沙戈荒”等新能源资源富集地区
构建从可再生能源生产到绿氢、氨、醇等燃料制储输用的一体化体系 6。通过将制氢及其下游产品视为灵活负荷，
可以显著提升新能源消纳能力，缓解电网调峰压力，并推动形成“以绿造绿”的绿色产业链逻辑。

在项目运行层面，国家政策进一步强调一体化项目需优化风光配比、合理配置储电与储氢设施，并具备自适
应、自调节能力。2025 年 11 月，国家能源局发布《关于促进新能源集成融合发展的指导意见》（国能发新能〔
2025〕93 号），明确提出推动“新能源弱并网、离网制氢模式发展”，这是政策首次在国家层面强调风光制氢项
目不再完全依赖强并网条件，而是向具备独立运行能力、自主平衡能力和本地化消纳能力的运行模式转变 7。这一
要求源于大规模新能源基地面临的输电通道紧张、电网接入约束增强、外送能力不足等现实压力，也意味着制氢
系统作为源端灵活负荷，将承担起更多吸纳高波动电力、平衡资源季节性差异的功能。

国家政策的出台为未来风光制氢一体化项目明确了系统定位：即从过去依赖大电网支撑的能源用户，转向与产业
深度耦合，并能够承载调节功能、具备独立运行能力的综合能源单元。总体来看，政策已为风光制氢项目从并网
条件向弱并网、离网条件下的发展奠定了方向，使其在未来能源体系中具备更高的自主性与系统价值。
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1.2	 前期研究洞察：一体化项目上网电量政策对项目规模和经济性起决
定性作用，低压储氢相对于电化学储能是更为经济的选择

2024 年末，落基山研究所在《氢电耦合发展报告：基于绿氢项目尺度的发展策略研究》报告中，依托过往政策
条件和技术发展趋势，定量探讨了风光制氢一体化项目的风光配比和储电、储氢配置思路。该报告主要聚焦于绿
氢项目的关键政策变量和项目投资运营决策之间的互动关系，并以内蒙古风光制氢项目为研究案例，通过模拟与
优化分析为政策制定者和项目投资方提供了可参考的建议。在项目设计中，报告重点考虑了上网政策、下网政策、
电化学储能配置和低压储氢配置等关键因素对项目配置与经济性的影响 8。

通过定量化分析，该报告发现：上网电量比例与上网电价水平对风光制氢项目的装机规模、超配比例及平准化
氢成本具有决定性影响，而下网电量比例则直接与场内灵活性资源配置情况挂钩。当允许上网的余电比例提高
（0%~20% 区间）或上网电价上升时，项目的上网收益显著增加，氢气的平准化生产成本随之下降，为进一步提
高经济性，项目会自然倾向于超配风光装机规模。相反，当下网电量限制收紧至一定阈值（~5%）以下时，项目
将无法依赖公共电网提供足够的灵活性，灵活性需求被迫向场内资源转移。为维持制氢系统稳定运行，项目需额
外增配储能与储氢设施，从而显著推高整体成本。

在电化学储能和低压储氢等场内灵活性配置方面，该报告测算认为，低压储氢相对于电化学储能是更加经济的选择。
尽管电化学储能对电网具有外部性收益，但其单位成本较高，使其在一体化制氢项目中缺乏经济性优势。相比之下，
低压储氢展现出更高的性价比，特别是在需要连续稳定供氢的场合，低压储氢的循环次数和充放功率性能更为优越。
因此，在多数场景下，项目会优先选择低压储氢作为主要场内灵活性配置，以实现系统经济性与运行可靠性的双
重优化。

1.3	 各类储氢在一体化项目中的应用：主流路线、时间尺度与成本区间

储氢技术近年来发展迅速，无论是用于日内缓冲、容量相对较小的短时储氢，还是面向季节尺度、容量更大的长
时储氢，均已形成具有一定成熟度和经济性的技术体系，并与风光制氢一体化项目对自平衡与自调节能力的需求
高度契合。在现有技术路径中，气态储氢占据主导地位，而液氢、液氨、液态有机储氢物（LOHC）等多种路线也
正逐步从研究示范迈向工程应用，构成了不断丰富的储氢技术版图。

当前以储氢瓶罐为代表的气态储氢技术应用最为成熟和普遍，随着储氢需求提升，适用于更大规模和更长周期的
地质储氢技术也展现出巨大发展潜力。储氢罐依托碳纤维复合材料等制造工艺，在制氢侧、公路交通加氢站以及
工业用户的小时至周内缓冲需求中应用广泛。地质储氢则依托盐穴、废弃油气藏、多孔介质储层等天然或人工结构，
在规模上具备显著优势，单位储氢成本低，是跨月、跨季储能的重要候选技术 9。相比之下，液氢、液氨和 LOHC
等液体与化工类储氢技术虽具潜力，但从经济性与成熟度角度看，它们与本一体化项目在年度调节尺度下的适应
性相对较低，本研究中亦暂未将其纳入长时储氢方案的重点技术考量。

结合不同用氢场景的实际需求，可以将储氢的时间尺度大致划分为两类。第一类是“小时—日—周”尺度的短期
储氢需求，主要来自制氢侧的日内波动、公路交通加氢站的不连续补给以及工业用户的连续性生产需要。第二类
是“月—季—年”尺度的长周期储氢需求，主要面向电力系统，用于应对可再生能源跨季节波动。为了更加直观
地比较不同储氢技术路线的经济性，在图表 1 中分别将各类技术的成本范围进行了系统展示和对照。
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图表 1	 不同储氢技术的应用时间尺度与成本范围

技术路线 应用时间尺度 资本支出成本（元 /千克储氢容量）

低压储氢罐 小时—日—周 3,300~4,370

高压储氢罐 小时—日—周 7，800~10，300

人造岩洞 月—季—年 300~350

枯竭油气藏 月—季—年 90~120

天然盐穴 月—季—年 50~80

1.4	 研究设计与项目假设

在以往研究的基础上，今年，落基山研究所结合国家政策方向、产业发展趋势，以及储氢技术当前的实际成熟度，
进一步开展了风光制氢一体化项目配置长时灵活性资源的运行方式与经济性测算。本研究将重点分析长时储氢在
推动新能源弱并网与离网制氢模式发展中的作用，旨在为优化未来绿氢项目的配置政策、支持投资决策与加速项
目落地提供量化依据和实践参考。

在研究方法上，本研究延续了上一年度《氢电耦合发展报告：基于绿氢项目尺度的发展策略研究》报告中对风光
制氢一体化项目的核心假设，需保证连续供应下游年产 100 万吨钢铁的用氢需求，选取内蒙古作为模拟区域，分
别构建项目在并网与离网两类条件下的运行情景，并围绕场内发电、制氢装机配置以及灵活性资源配置展开经济
性分析与仿真测试，以评估不同配置组合下的系统运行方式与综合表现。

在发电方面，一体化项目主要由场内太阳能发电和风力发电组合提供制氢所需电力：光伏年利用小时约 1,700 小
时且资源的分布在全年较为均衡，没有呈现出明显的季节性特征；风电年利用小时约 3,200 小时，呈现“大风季”
与“小风季”明显分化的季节特征，其中三至五月风力较强、出力显著高于全年均值，七至九月风力较弱、出力
显著低于全年均值 10。

在灵活性配置方面，本研究区分了场外与场内两类资源路径，并将重点讨论将长时储氢纳入考量范围后对整体项
目的影响。若项目具备并网条件，则其灵活性由场外公共电网与场内储能共同承担；若处于离网状态，则全部灵
活性调节需由场内资源完成。场内灵活性依托储电与储氢两类手段实现，以满足不同时间尺度的调节需求。本研
究选取电化学储能、低压储氢罐以及气态长时储氢技术作为典型代表，对其在不同运行情景中的作用、配置规模
及经济性进行了系统模拟与评估。
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第二章	 按月度资源情况配置长时储氢对风光
制氢一体化项目装机与经济性的影响

基于对项目所处区域新能源资源特征与下游用氢需求之间结构性矛盾的理解，本报告围绕以丰补缺的思路考虑长
时储氢在项目中配置的合理规模，本章内容在此框架下重点关注并网条件下一体化项目在配置长时储氢前后所呈
现出的差异。通过对比配置与未配置长时储氢两种情景的装机配置与运行特征，探讨长时储氢对项目整体运行、
调节能力及系统成本的影响。

从资源条件来看，项目所在地可再生能源出力在年内呈现出较为明显的季节性波动特征。为便于分析，图表 2 按
全年资源均值归一化后，对当地可再生能源资源的年内分布进行了示意。可以看出，在 3—5 月的大风季和 7—9 
月的小风季期间，项目所在地可再生能源资源水平与全年均值较为明显的偏离，分别显著高于或低于全年均值；
其余月份期间，可再生能源资源水平与全年均值较为接近。这种年内分布特征，使得新能源资源供给与本研究中
假定的相对刚性的下游用氢需求之间形成了结构性错配，也构成了项目配置与运行优化面临的核心约束条件。

图表 2	 项目所在地可再生能源资源月度分布情况示意

在此背景下，单纯依赖当期新能源资源难以在全年尺度上实现供需平衡，有必要通过引入长时储氢手段，将资源
富余期的可再生电力转化并储存为氢能，用于弥补资源短缺期的供给不足。具体而言，理想的长时储氢配置可以
支持系统跟随图表 2 中展示的项目所在地新能源资源季节性特点，在大风季充分利用超出下游用氢需求的可再生
电力资源进行储氢，为小风季资源相对不足时提供保障。

基于这一思路，本研究首先从供需匹配角度出发，根据小风季可再生能源供给水平与下游用氢需求之间的缺口，
对长时储氢装置所需的储量规模进行量化测算，从而确定其合理配置水平。在此基础上，进一步结合新能源资源
的年内分布特征与理想的跨季资源平移方式，对项目的等效用氢曲线 i 进行设计（见图表 3），以反映长时储氢在
季节尺度上的调节作用。

i	 本报告中的等效用氢需求（曲线）指的是实际用氢需求叠加长时储氢充放效果后的用氢需求（曲线）。
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在控制层面上，本研究假设长时储氢主要承担季节尺度的能量调节功能，其运行状态在单一季节内保持一致，难
以在较短时间窗口内频繁切换充、放氢模式。具体体现为，在大风季长时储氢以充氢运行为主，该阶段内长时储
氢始终不参与放氢；相应地，在小风季以放氢运行为主，也不进行充氢操作。

图表 3	 项目等效用氢曲线示意

2.1	 配置长时储氢后的一体化项目优化装机情况

基于长时储氢的配置情况，本章设置了两种并网风光制氢一体化项目情景，即无长时储氢情景与长时储氢情景，
并将围绕这两个情景展开讨论。在无长时储氢情景下，项目的最优发电装机配置为光伏 780 兆瓦、风电 759 兆瓦，
电解槽装机为 622 兆瓦（见图表 4）。而在长时储氢情景下，项目装机略有调整，光伏增至 795 兆瓦（+1.9%）、
风电降至 750 兆瓦（-1.2%）、电解槽装机增至 640 兆瓦（+2.9%）。由于装机配置差异较小，两个情景的发电
与制氢配置成本差异不大，长时储氢情景略高 0.6%。

图表 4	 情景装机配置与成本对比
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在无长时储氢情景中，等效用氢曲线与下游实际用氢需求一致，即全年为一条平滑直线；相比之下，在长时储氢情
景中，系统需要在风资源富余的大风季集中为长时储氢设施充氢，使该阶段制氢需求上升，从而抬高这一情景下等
效用氢曲线的峰值水平。两个情景的等效用氢曲线不同、需求峰值不同，但模拟结果显示，两种情景下电解槽的优
化配置容量基本相当。其原因在于，无长时储氢情景中配置了更大规模的低压储氢罐，使系统在运行过程中仍需在
部分时段承担较高的实际瞬时制氢功率需求。尽管该需求未在等效制氢曲线中直接体现，但其对电解槽装机规模形
成了约束。因此，两种情景下的实际制氢峰值功率水平接近，从而在装机规模优化结果上表现出相似性。

2.2	 配置长时储氢对短时灵活性与成本结构的影响

在场内短时灵活性资源配置上，相较于电化学储能，两个情景均优先配置了低压储氢。模拟结果显示，低压储氢
罐的装机容量在无长时储氢情景下为约 180 吨（相当于可以缓冲 26 小时下游需求），在长时储氢情景中下降至
约 120 吨（相当于可以缓冲 17 小时下游需求）。

长时储氢情景相较于无长时储氢情景，低压储氢罐配置量减少约 33%。这一调整反映出，长时储氢在季节尺度上
承担了能量跨期平衡的功能，有效缓解了新能源资源在大风季与小风季之间的供需错配，从而释放了长周期调节
需求对低压储氢罐部分调节容量的占用，提升了实际运行中单位容量低压储氢罐的有效调节能力。由于低压储氢
在长时储氢情景下能更有效地利用其装机容量，因而所需的装机规模相应下降。

对低压储氢罐在无长时储氢情景和长时储氢情景下使用情况的拆解和对比，可以更详细的阐释这一变化背后的原
因。如图表 5 中的 SOC（月度平均储氢状态）曲线所示，在无长时储氢情景下，低压储氢罐在大风季储量水平保
持在高位，说明项目调用深度及频次有限，使用率不高。而在小风季，储量水平保持在低位，一方面是代表调用
深度更深，代表在小风季对短时灵活性资源更高的需求；另一方面是由于发电资源量较低，没有足够的余量补充
储氢罐储量。反观项目配置长时储氢后，SOC 曲线月度波动小，稳定在 40–50% 的区间内，说明在全年的充放水
平比较平衡，改善了大、小风季储氢罐分别在高、低位运行导致的调节能力受限的情况。同时，从低压储氢罐的
年等效循环次数对比也可直观的体现长时储氢情景下配置的合理性：循环次数由无长时储氢情景下的 166 次增加
至 252 次（+51.8%），表明储氢罐的利用率显著提升。

图表 5	 低压储氢罐运行情况情景对比

从整体储氢的成本结构来看（见图表 6），无长时储氢情景的成本全部来自低压储氢罐，总储氢成本为 8.5 亿元；
引入长时储氢后，低压储氢罐的成本下降至 5.8 亿元，但新增长时储氢装置成本为 3.9 亿元，使储氢总成本上升至 9.7
亿元，较无长时情景增加 1.2 亿元。总体而言，新增长时储氢使储氢部分成本有所增加，但其对低压储氢罐的运
行效率提升显著，装机配置也有所优化。
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8.5 

图表 6	 储氢成本情景对比

2.3	 配置长时储氢对项目与电网交互的影响

在配置长时储氢后，项目的下网特征与年度电费结构均出现了明显变化。如无长时储氢情景下，月度下网电量随
风光资源的季节性波动而显著变化：在 3—5 月的大风季，新能源出力充足，下网电量相对较少；而在 7—9 月的
小风季，资源不足导致外购电量明显增加。

配置长时储氢后，全年各月的下网电量分布均衡，没有呈现出明显的季节性，年度总下网电量较无长时储氢情景
减少约 6.1%，相当于每年减少购电约 1,600 万千瓦时。如图表 7 所示，在 7—9 月风电出力较低的时期，无长时
储氢情景下下网电量显著攀升，分别达到 4,521、5,017 和 4,438 万千瓦时，而长时储氢情景则通过释放前期储存
的氢气，使同期下网电量降至 1,792、1,579 和 1,836 万千瓦时，大幅减少对电网的需求，降低了电网的压力。

图表 7	 月度下网情况情景对比

从下网负荷的角度看（见图表 8），长时储氢情景对电网提出了更高的峰值负荷需求。由于该情景在大风季时需
补足长时储氢中的氢气，因此出现更高的制氢功率峰值。在晨昏时段，光伏没有出力且风电出力不足时，制氢需
求可能完全依赖电网下电。这导致项目该月用电的最大需量上升，导致工商业电费中除电量电费外的另一部分基
本电费支出增加。数据显示，长时储氢情景下的基本电费上升 10.6%，而电量电费略有下降，最终使得全年电费
总额由 18.5 亿元降至 18.4 亿元，降幅约 0.6%，整体实现了电费优化，但总体效果相对有限。
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图表 8	  月度下网峰值负荷与年度电费情况情景对比

2.4	 配置长时储氢对项目系统成本的综合影响

从两个情景各个部分的成本来看（见图表 9），长时储氢情景较无长时储氢情景的发电与制氢环节的成本变化相
对有限，整体水平相当；储氢部分虽然在低压储氢罐运行效率上得到明显改善，但由于长时储氢设备投资较高，
整体储氢部分成本略有上升。电网交互部分的电量电费支出得到一定优化，但售电收益与电费节约空间有限；峰
值负荷上升导致基本电费支出的增加，抵消了电量部分的优化效果。

图表 9	 项目系统成本情景对比

综合结果显示，在当前长时储氢技术成本水平和电网交互条件下，配置长时储氢的项目其系统总成本略高于无长
时储氢方案，尚未在经济性上体现出优势。但其在提升可再生能源利用率、改善短时灵活性资源利用效率、与减
少电网交互成本方面具有积极作用。
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第三章	 并网一体化项目：不同长时储氢配
置与运行方式的对比与分析

在并网条件下，前文的优化结果表明，基于月度资源波动相应地配置和运行长时储氢对项目装机规模的影响较小，
对场内灵活性资源的运行与电网交互有一定的优化，在整体经济性上对比无长时储氢情景尚无明确优势。为进一
步探索不同长时储氢容量配置与运行方式对项目的影响，本研究以月度资源波动情景为基准，通过在长时储氢的
调用方式上做“减法”和“加法”，分别形成一系列风季波动情景和两段式分时情景，优化测算不同情景下一体
化项目的投入与运行情况。

“做减法”的“风季波动情景”是指将长时储氢的运行方式，由按月度风光资源波动情况设置，简化为按季度风光资源
波动情况调整，在全年仅按风季区分充放时点，并且统一长时储氢在整个风季中的充放功率（见图表 10 上）。波动幅
度为在全年平均制氢负荷的基础上，在大风季上浮 5%–30%，并同时在小风季等量下调 5%–30%。按风季波动的曲线
也将直接影响长时储氢规模的大小（见图表 10 下）。这组情景在运行层面更为简单，对实际项目操作可能更为友好。

图表 10	 风季波动情景等效用氢曲线示意与对应长时储氢规模
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“做加法”的“两段式分时情景”是在月度资源波动情景的基础上，进一步引入对日内资源波动的考量，通过考虑
新能源的日内出力变化，对长时储氢的充放功率在日内进行两段式分解：在不改变日内长时储氢存取方向的前提下，
光伏出力时段提高储氢净功率，非出力时段降低储氢净功率（见图表 11）。在具体项目运行的功率水平上，本研
究也为这组情景匹配了两种方式，分别根据资源均值与资源分布趋势进行了细致调整，尽可能体现风光资源实际
出力的日内变化趋势。ii

图表 11	  两段式分时等效用氢曲线示意

3.1	 按风季资源波动配置与运行长时储氢，可提升电解槽高负荷运行时
长并降低电解槽装机需求

长时储氢的运行策略会直接影响项目的负荷峰值水平与分布，对项目的装机配置、运行结果与系统成本带来影响。
如图表 12 所示，风季波动情景相对于月度波动情景，等效用氢曲线的负荷峰值水平更低，但持续的时间更长。在
月度资源波动情景下，项目的制氢负荷曲线紧随风光资源波动，每个月的负荷水平不同，更贴合当月的资源水平，
年度最高峰值出现在资源量最好的四月。相比之下，风季波动情景对曲线进行了平滑化处理，峰值负荷水平在整
个大风季保持一致，平滑处理后的各月数值更接近。

情景模拟发现，等效用氢曲线的负荷峰值将直接影响项目制氢装机规模，同时，这一规律与负荷峰值持续时间没
有显著关联。如图表 12 所示，各个浮动水平的风季资源波动情景中，优化后的制氢装机水平始终略高于等效用氢
曲线的负荷峰值，两者差值均保持在 5 兆瓦 –20 兆瓦这一区间。月度资源波动情景的峰值负荷对应资源量最好的
四月，其峰值负荷与风季波动情景中浮动 20% 和浮动 25% 的情景接近，优化结果显示，其制氢装机水平亦与风
季波动 20% 和 25% 的情景接近，制氢装机与负荷峰值之差为 15 兆瓦，与各风季波动情景保持着相似的规律。从
以上模拟结果中可以看出，对于相似水平的等效峰值负荷而言，无论其持续时间是一个月还是一个季度，相应优
化出的制氢装机配置均处于相似水平，项目制氢装机的配置规模取决于等效用氢曲线的峰值负荷水平，而峰值持
续的的时长对其影响较小。

ii	 资源均值等效用氢曲线按风光资源的平均水平进行比例调整得到；R²拟合等效用氢曲线则基于可再生能源实时出力数据，
通过最大化等效用氢功率与资源出力之间的拟合优度（R²）进行拟合得到。
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图表 12	 月度与风季波动情景项目装机结果汇总

但是，同等峰值水平的条件下，峰值持续的时长将显著影响制氢设备的利用水平。由于制氢装机容量主要为应对
峰值负荷而配置，峰值持续时间越短，年内以相对较低负荷运行的时段越长，装机利用率越难以保持在一个较高
的水平。图表 12 中的模拟结果显示，月度资源波动场景下，电解槽的满载运行率约为两成，而延长峰值持续时间
的各个风季波动情景，电解槽满载率较月度资源波动情景显著提高，各情景均达到三成，较月度波动情景提高约
50%。在风季波动情景下，系统在整个大风季内均保持高负荷运行状态，使电解槽有更长时间处于接近额定功率
的区间，从而提升了制氢装机的综合利用效率。相反，月度资源波动情景中，由于峰值仅集中于个别月份，电解
槽在其他时段负荷偏低，导致其年利用率下降。

在项目的实际运行中，这种差异可能会进一步放大。风季波动情景下，由于负荷变化更平缓、启停次数更少，电
解槽可以减少部分负荷运行带来的效率损失和频繁启停的能耗开销。同时，更稳定的运行模式还有助于降低设备
疲劳与维护频率，延长设备使用寿命。

总体而言，风季波动情景通过更平滑的负荷变化，延长高负荷运行持续时间与减少负荷波动频率，使制氢装机的
满载利用率显著提升。这一结果表明，在并网条件下适度平滑资源波动、延长高负荷运行周期，是一种提升系统
利用水平与经济性的有效路径。

3.2	  适度的风季波动幅度可更好地平衡场内与场外成本分配，较按月度
资源波动运行的方式表现出更优的经济性

在并网条件下，本研究比较了不同风季波动幅度（5%、10%、15%、20%、25%、30%）对风光制氢一体化项目
全生命周期成本的影响，结果显示，适度的风季波动能在维持系统运行稳定的同时，较月度资源波动情景降低项
目系统成本，表现出更优的经济性。

随着风季波动幅度的增加，风季波动情景的项目系统成本并非递增或者递减，而是先减少后增加（见图表 13）。
当波动幅度较低（5%—15%）时，系统成本较月度资源波动情景略有下降，反映出适度的波动能够提升设备利用率、
降低冗余投资，从而带来一定的经济性改善；当波动幅度继续扩大（超过 15%）后，系统成本逐步升高，项目整
体经济性随之减弱。从系统成本角度看，较月度资源波动情景改善程度最大的是风季波动 10% 情景。
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图表 13 	 月度与风季波动情景项目系统成本结果汇总

通过各个情景场内配置与电网交互成本对比月度资源波动情景的差值可以更直观地看出这一趋势。在波动幅度较
小时（5%–15%），场内配置成本有所下降，说明适度的风季波动使得等效用氢曲线更加贴合新能源资源曲线，
可降低项目装机与储能投资。当风季波动幅度进一步增大（超过 15%）时，场内成本下降幅度减弱甚至回升，反
映出风季波动过高时，等效用氢曲线逐渐偏离新能源资源情况，从而增加了一体化项目对场内各类资源的需求。
与之相对，电网交互成本在低波动幅度下处在较高水平，并随波动幅度增加而下降，风季波动幅度为 20% 左右时，
其成本与月度资源波动情景相当。

聚焦到风季波动系列情景中波动幅度为 10% 的情景，该情景在系列情景中对比月度资源波动情景的系统成本改善
程度最大（见图表 14）。在场内配置方面，风季波动 10% 情景的装机与储氢规模明显减少，整体配置成本较月
度资源波动情景下降约 4.3 亿元（-5.1%）。具体来看，发电与制氢部分投资略有下降，表明更平滑的运行曲线降
低了装机需求；同时，长时储氢与短时储氢成本均有所减少，一方面对应波动 10% 情景下长时储氢容量较小，另
一方面由于系统波动幅度更低，短期调节需求也随之减弱，整体储能配置更为精简。
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图表 14	 月度与风季波动情景项目场内与场外成本对比

在场外电网交互方面，风季波动 10% 情景的电网相关成本较月度资源波动情景有所上升，增加约 3.4 亿元
（+17.7%）。这一变化主要与储氢配置规模的缩减有关：储氢成本显著下降的同时，系统在部分时段对电网支撑
的依赖程度有所提高，从而推高了电量电费支出。尽管电网侧成本出现上升，但其增幅明显小于场内配置成本的
节约幅度。综合来看，系统总成本仍实现净下降，整体经济性得到改善。

风季波动情景的分析结果表明，在并网条件下，通过在装机配置规模与电网交互成本之间实现更为合理的权衡，
可有效提升项目的整体经济性。

3.3	 长时储氢按昼夜分段运行，有助于改善项目发电资源配置，提升发
电资源的利用率

与风季波动情景的调整思路不同，两段式分时情景在设计上延续了按月度资源波动的思路，但在其基础上进一步
结合太阳能发电资源的日内变化分别为日间和夜间设计了不同的等效用氢曲线，力求更为细致地反映新能源资源
的均值水平与分布特征，由此形成了侧重反映均值水平的资源均值两段式分时情景（以下简称“均值分时情景”）
和侧重反映分布特征的基于 R² 拟合的两段式分时情景（以下简称“拟合分时情景”）。结合太阳能资源在日内的
分布形态，两个两段式分时情景的主要差异表现为，对于大风季日间时段的等效用氢功率，拟合分时情景普遍高
于或近似于均值分时情景，对于小风季夜间时段的等效用氢功率，拟合分时情景普遍低于或近似于均值分时情景。
在两段式分时情景下，项目的装机配置与能源利用特性相应发生变化：分时运行的引入使项目发电资源配置更趋
合理，发电资源的利用效率显著提升。

从装机结构上看，两段式分时情景的引入使制氢装机略有增加，而发电装机规模则相应减少。如图表 15 所示，均
值分时情景与拟合分时情景的制氢装机分别为 655 与 660 兆瓦，较月度资源波动情景有所提高，对应了分时调整
后更高的峰值负荷。发电装机方面，均值分时情景装机总量降至 1,520 兆瓦，拟合分时情景进一步降至 1,510 兆瓦，
均低于其他各类情景。这种变化表明，分时调节使电解槽在运行方面更加贴合新能源出力特征，相应地少量降低
了发电端的配置需求。
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图表 15	 各情景制氢与发电装机汇总

在运行表现方面，两段式分时情景显著减少了系统弃电量，从而提高了新能源利用率（见图表 16）。从月度分布来看，
这一效果在大小风季中最为突出，系统能够在发电高出力时段主动消纳富余电能，有效降低弃电量：对比无长时
储氢情景，均值分时情景在大风季共减少了 2,024 万千瓦时弃电，拟合分时情景减少 2,074 万千瓦时；对比风季
波动 10% 情景（风季波动系列的最优情景），均值分时情景在大风季共减少了 920 万千瓦时弃电 , 拟合分时情景
减少 970 万千瓦时。年度统计结果显示，均值分时情景的弃电量较无长时储氢情景减少 32.8%，拟合分时情景减
少 28%，系统整体弃电率显著改善。

图表 16	 各情景月度与年度弃电情况

月份 无长时储氢情景 月度资源
波动情景

风季波动
10%情景

风季波动
15%情景

资源均值两段式	
分时情景

R² 拟合两段式	
分时情景

一月 320 万千瓦时 378 万千瓦时 424 万千瓦时 355 万千瓦时 358 万千瓦时 320 万千瓦时
二月 713 万千瓦时 693 万千瓦时 811 万千瓦时 762 万千瓦时 575 万千瓦时 642 万千瓦时
三月 1,392 万千瓦时 904 万千瓦时 1,039 万千瓦时 1,156 万千瓦时 698 万千瓦时 671 万千瓦时
四月 1,490 万千瓦时 498 万千瓦时 916 万千瓦时 1,057 万千瓦时 438 万千瓦时 408 万千瓦时
五月 345 万千瓦时 109 万千瓦时 168 万千瓦时 218 万千瓦时 67 万千瓦时 74 万千瓦时
六月 212 万千瓦时 239 万千瓦时 361 万千瓦时 343 万千瓦时 194 万千瓦时 247 万千瓦时
七月 104 万千瓦时 512 万千瓦时 466 万千瓦时 318 万千瓦时 365 万千瓦时 415 万千瓦时
八月 95 万千瓦时 184 万千瓦时 180 万千瓦时 167 万千瓦时 88 万千瓦时 118 万千瓦时
九月 314 万千瓦时 514 万千瓦时 540 万千瓦时 340 万千瓦时 318 万千瓦时 475 万千瓦时
十月 257 万千瓦时 199 万千瓦时 335 万千瓦时 334 万千瓦时 145 万千瓦时 148 万千瓦时

十一月 666 万千瓦时 683 万千瓦时 698 万千瓦时 721 万千瓦时 613 万千瓦时 660 万千瓦时
十二月 473 万千瓦时 501 万千瓦时 574 万千瓦时 560 万千瓦时 427 万千瓦时 416 万千瓦时
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3.4	 基于资源均值的日内两段式分时运行方式，可节约电网交互成本并
降低项目对电网的依赖度

本研究在设计两段式分时情景的等效用氢曲线时，力图同时兼顾可再生能源在季节尺度与日内尺度上的出力特征：
一方面，两段式分时情景基于月度资源波动情景刻画可再生能源月度分布特性，使等效用氢曲线与风电资源的季
节性变化相匹配；另一方面，在日内层面引入分时运行机制，结合光伏发电的典型出力曲线，对日间和夜间时段
设置差异化的等效用氢功率水平。本节将进一步对比探讨两种不同的两段式分时设计对电网交互成本的影响。

如图表 17 所示，从各情景模拟的电网交互情况来看，两组分时情景的月度下网情况与月度资源波动情景的分布情
况总体较为接近，均值分时情景的下网电量在大多数月份都少于月度资源波动情景，而拟合分时情景在大风季时
的下网电量高于月度资源波动情景。从年度总量来看，均值分时情景降低了一体化项目向大电网购电的需求，全
年下网电量降至 2.34 亿千瓦时，较月度资源波动情景减少约 4.7%，较无长时储氢情景减少约 10.4%。而另一分
时情景，即拟合分时情景的年度下网电量较月度资源波动情景有所上升，这与月度下网电量的变化情况一致。

图表 17	 各情景月度与年度下网情况

月份 无长时储氢情景 月度资源波动情景 风季波动 
10% 情景

风季波动 
15% 情景

资源均值两段式 
分时情景

R² 拟合两段式 
分时情景

一月 2,318 万千瓦时 2,741 万千瓦时 3,181 万千瓦时 3,409 万千瓦时 2,591 万千瓦时 2,834 万千瓦时
二月 2,050 万千瓦时 2,146 万千瓦时 2,498 万千瓦时 2,735 万千瓦时 2,115 万千瓦时 2,174 万千瓦时
三月 364 万千瓦时 2,442 万千瓦时 2,918 万千瓦时 2,373 万千瓦时 2,236 万千瓦时 3,021 万千瓦时
四月 4 万千瓦时 1,984 万千瓦时 1,108 万千瓦时 838 万千瓦时 1,478 万千瓦时 2,509 万千瓦时
五月 258 万千瓦时 1,430 万千瓦时 1,717 万千瓦时 1,284 万千瓦时 1,374 万千瓦时 1,678 万千瓦时
六月 2,337 万千瓦时 3,014 万千瓦时 3,330 万千瓦时 3,439 万千瓦时 2,986 万千瓦时 3,230 万千瓦时
七月 4,521 万千瓦时 1,792 万千瓦时 2,602 万千瓦时 3,477 万千瓦时 1,947 万千瓦时 1,636 万千瓦时
八月 5,017 万千瓦时 1,579 万千瓦时 2,618 万千瓦时 3,736 万千瓦时 1,550 万千瓦时 1,533 万千瓦时
九月 4,438 万千瓦时 1,836 万千瓦时 2,293 万千瓦时 3,243 万千瓦时 1,978 万千瓦时 1,686 万千瓦时
十月 1,727 万千瓦时 1,822 万千瓦时 2,363 万千瓦时 2,466 万千瓦时 1,711 万千瓦时 1,904 万千瓦时

十一月 1,605 万千瓦时 1,757 万千瓦时 2,024 万千瓦时 2,169 万千瓦时 1,655 万千瓦时 1,852 万千瓦时
十二月 1,489 万千瓦时 1,984 万千瓦时 2,319 万千瓦时 2,558 万千瓦时 1,758 万千瓦时 1,990 万千瓦时
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从电网交互成本角度看，均值分时情景表现出一定的优化潜力（见图表 18）。在电量电费上，均值分时情景在所有
情景中处于最低水平，较月度资源波动情景下降约 5.4%，较无长时储氢情景下降约 11.8%。拟合分时情景由于下网
电量有所增加，电量电费也高于月度资源波动情景。在基本电费上，两组分时情景在日间的峰值功率均高于月度资
源波动情景，因此，与峰值功率直接对应的基本电费在这两组情景中均高于其他情景。虽然基本电费略有上升，但
均值分时情景的电量电费降幅更大，因而综合来看，均值场景对比月度资源波动情景的电网交互成本仍下降了 1.5%。
而拟合分时情景的两部分电费均高于月度资源波动情景，整体电网交互成本对比月度资源波动情景增加了 4.7%。

图表 18	 各情景年度电网交互成本汇总

综合比较各情景的系统成本（见图表 19），均值分时情景的系统总成本为 103.7 亿元，低于月度资源波动情景的
104.3 亿元，降幅约 0.6%。这主要得益于按照资源均值的方式进行等效用氢曲线的分时调节使场内配置成本得到
了优化，同时又没有为系统带来额外的电网交互成本。相比之下，拟合分时情景的等效用氢需求在大风季日间较
均值分时情景更高，在小风季夜间较均值分时情景更低。相对应的模拟结果显示，拟合分时情景在场内系统配置
成本上较均值分时情景有所下降，但同时也推高了系统对电网的依赖程度，导致电网交互成本明显上升，且其增
幅超过了场内配置成本的节约幅度，使整体经济性略逊于均值分时情景。值得注意的是，拟合分时情景这样的曲
线设计特点，虽然在并网场景下未能充分转化为成本优势，但是在离网条件下有望在装机配置优化与运行调度中
发挥更大作用，相关分析将在后文中进一步展开。

图表 19	 各情景项目系统成本结果汇总
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8.5

15.6

综合上述结果，在项目具备并网条件时，宜优先考虑按照资源均值的方式设置日内两段式分时的等效用氢曲线，
可以有效优化项目风光资源的的运行匹配性，也减少了对电网的依赖，降低了电网交互的成本，提升了项目整体
的经济性。

3.5	 并网条件下，长时储氢仅在成本条件降至一定水平下时才具备配置
优势，配置后需结合成本条件选用按风季调整或分时段的运行方式

在并网条件下，不同运行情景在系统成本、配置结构与经济性表现上存在显著差异。图表 20 汇总展示了一体化
项目在不同情景下的成本结构。横向对比各情景，无长时储氢情景是并网条件下经济性最优的方案。无长时储氢、
风季波动 10% 和资源均值两段式分时三种情景代表了不同运行模式的典型成本结构特征。

图表 20	 全情景项目系统成本结果汇总

无长时储氢情景的系统总成本最低（约 102.7 亿元），虽然其场内配置成本和电网交互成本均非单项最低，但两
者之间实现了最优平衡。风季波动 10% 情景的系统成本略高（约 103.3 亿元），在风季波动系列情景中表现最佳。
这一情景通过适度的波动幅度，在引入长时储氢投资的同时有效压缩了场内的发电与制氢装机规模，但由于电网
交互成本上升，使最终总成本弱于无长时储氢情景。资源均值两段式分时情景的系统成本约为 103.7 亿元，略高
于前两者，但具备更好的负荷匹配性和可再生能源利用率，同时电网交互成本最低。

整体来看，无长时储氢情景仍是并网条件下的最经济选择，成本结构最为均衡，而配置长时储氢的情景虽然在运
行灵活性与资源利用率上更具优势，但未在整体经济性上体现出明显优势。

值得注意的是，在各情景的系统成本构成中，光伏、风电、电解槽、短时储氢等环节的成本变化会同步影响所有
情景的总成本水平，但不会改变它们之间的相对差距。而气态长时储氢的技术路线选择会直接决定长时储氢的应
用成本，这一部分的变化可以直接影响含储氢情景的竞争力，进而可能改变情景之间的经济性关系。
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基于上述分析，本研究进一步围绕不同成本水平的气态长时储氢技术，对一体化项目的系统成本开展了敏感性分
析，以评估长时储氢资本支出变化对项目经济性的影响。结果显示（见图表 21），当项目并网运行时，在长时
储氢资本支出成本为 150 元 / 千克（本研究基准假设）的条件下，无长时储氢情景最具有经济性。随着长时储氢
成本的下降，各长时储氢情景相对无长时储氢情景的经济性逐步改善，在成本达到 70 元 / 千克水平左右时，配
置长时储氢开始成为更具经济性的选择，其中，采用资源均值两段式分时波动情景运行方式的系统成本最低，成
为整体经济性最优的配置与运行方案。需要额外指出的是，由于长时储氢在一体化项目中的应用仍处于早期阶段，
对于具有试验或示范性的项目而言，如长时储氢的配置成本较高（即对应 110 元 / 千克、150 元 / 千克或更高），
此时宜优先考虑通过风季波动的形式（如风季波动 10% 情景）进行配置和运行，其经济性较两段式分时波动情景
更优。

图表 21 	 不同长时储氢成本下的项目系统成本结果汇总

3.6	 讨论与小结

本章的分析表明，风光制氢一体化项目在不同波动特征与长时储氢成本条件下，其系统最优配置呈现出显著差
异。当项目只可选择采用人造岩洞等成本较高的气态长时储氢技术作为主要长时储氢载体方案时（长时储氢成本
≥ 150 元 / 千克），长时储氢对项目经济性优化效果有限，无长时储氢情景仍是最具经济性的方案。此时，电网
能够提供充足的调节能力，使系统在不增加额外长时储氢投资的前提下即可维持运行稳定，整体经济性最优。

当项目所在地具备条件选择长时储氢成本较低的天然盐穴等低成本气态长时储氢技术时（长时储氢成本≤ 70 元 /
千克），系统最优配置发生转变，资源均值两段式分时情景成为新的最低成本方案，项目系统成本约为 102 亿元。
该情景下，储氢设备以更低的成本实现了更高的运行灵活性与能量匹配度，显著提升了可再生能源利用率，并降
低了电网交互成本。

从总体趋势来看，随着长时储氢成本持续下降，系统经济性最优情景正由无储氢情景逐步向两段式分时型长时储
氢方案过渡。风季波动情景在装机配置优化上具有一定潜力，而两段式分时情景则在新能源利用率与电网成本方
面表现出更大优势。在具备适宜自然条件的情况下，可探索在并网一体化项目中利用天然盐穴等低成本储能载体
配置长时储氢。
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第四章	 离网一体化项目：配置长时储氢或
成为改善项目经济性的必要选择

推动风光制氢一体化项目向弱并网和离网模式发展是促进新能源消纳、推动新能源集成融合发展的方向之一。本
章在前述并网型项目的分析基础上，进一步对离网条件下的风光制氢一体化项目进行测算，以探讨当项目脱离公
共电网独立运行时，系统配置和运行方式可能发生的变化。

在并网条件下，一体化项目在配置与运行优化过程中既考虑了从公共电网购电所获得的电力支撑与调节能力（见
图表 22 左），也纳入了项目在电力富余时通过电量上网获取收益的可能性（见图表 22 右）。而在离网运行条件下，
项目的配置与运行优化不再包含下网购电和上网售电两个外部调节与收益因素，系统内部的所有能量供需关系均
需通过自身实现闭环平衡。这意味着，项目的配置将围绕利用场内配置资源替代电网提供的支撑与消纳功能进行
规划。

图表 22	 并网一体化项目电网交互情况示意
 

因此，本研究设计将分析离网状态下的风光制氢一体化项目在独立维持能量平衡、稳定供氢及经济运行中值得讨
论的观察与结果。这不仅是对并网情景分析的延伸，更是对未来在电网接入受限、政策鼓励就地消纳背景下制氢
项目可行性与韧性的一次前瞻性评估。
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4.1	 离网运行显著增加风光制氢一体化项目的装机冗余与系统成本

在离网条件下，一体化项目的配置结构与经济表现均呈现出与并网情景显著不同的特征。由于系统需完全依赖自
身实现能源供给与负荷平衡，其在发电、制氢及储能等环节所需的配置规模明显高于并网运行条件，相应地也带
来了系统成本水平的增加。

从配置结果来看（见图表 23），由于并网项目可以依靠电网实现电力平衡，光伏与风电装机分别为 780 兆瓦和
759 兆瓦，发电装机与制氢装机的比为 2.5，规模相对适中；而在离网运行条件下，相同情景假设下的一体化项目，
光伏装机上升至 1,878 兆瓦，为并网时的 2.4 倍，风电装机上升至 1,179 兆瓦，为并网时的 1.6 倍，风光发电装
机与电解槽装机的比增长到 4.6。同时，项目配置的短时灵活性资源也大幅增加，离网条件下，项目引入了 235
兆瓦的 4 小时电化学储能，低压储氢罐的容量也扩容了约 39%。受整体配置扩张的影响，系统总成本由并网时的
102.7 亿元攀升至 146.1 亿元，涨幅超过 40%。

图表 23	 一体化项目离网运行时的装机规模、系统成本、可再生资源利用率变化

失去公共电网支撑后，项目仅依靠自身实现能量供需匹配，导致发电端比制氢端的超配比例和储能规模均显著扩
大。为弥补电网调节能力的缺失，光伏与风电装机规模成倍增加，储能（储氢与储电）也由原本承担部分调节功能，
转变为系统调节功能的唯一支撑。简而言之，离网运行提高了系统独立性，但以更高的系统成本为代价，发电资
源的利用率也受到限制。
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4.2	 配置长时储氢可显著提升离网一体化项目发电资源的利用率，大幅
减少发电资源配置的冗余程度

在离网条件下，无长时储氢的项目需完全依赖发电与短时储能设施实现能量供需平衡，这直接导致发电侧相对于
制氢负荷出现显著超配，弃电率也显著增加。一方面，失去电网的支撑对项目运行带来了满足需求与调节平衡的
巨大挑战，另一方面，可再生资源的季节性差异进一步放大了这样的挑战。在此背景下，引入长时储氢可为系统
提供跨季调节能力，通过在大风季储氢、在小风季放氢，有效缓解项目面临的运行压力。基于上述定性讨论，以
下将进一步对离网条件下配置长时储氢后的系统配置与运行效果开展定量分析，以评估其对资源利用效率和整体
经济性的影响。

如图表 24 所示，对比无长时储氢情景与配置长时储氢的月度资源波动情景，由于后者具备跨月度能量调节能力，
项目可在大风季储氢，在小风季释放，从而减少发电端的过度超配容量。光伏装机由 1,878 兆瓦降至 1,399 兆瓦（减
少 25%），风电装机由 1,179 兆瓦降至 806 兆瓦（减少 32%），电化学储能装机由 235 兆瓦降至 142 兆瓦（减少
40%）。两个情景的制氢装机配置几乎相同，但是发电与制氢装机之比从 4.6 降至 3.3，短时灵活性资源也有所减配，
表明系统的发电与制氢出力错配情况得到显著改善，可以在配置规模下降的情况下保证相同的供应质量。

图表 24	 离网项目配置长时储氢运行后的装机规模、系统成本、可再生资源利用率变化

从项目的系统成本看，长时储氢的加入带来了明显的经济性改善。项目系统成本从 146.1 亿元下降至 116.0 亿
元，降幅约 20.6%；成本削减主要来自于发电部分，从 112.9 亿元下降至 80.7 亿元，降幅约 28.5%；弃电率由
53.3% 降至 34.3%，改善了 19 个百分点。

综合对比无长时储氢情景与配置长时储氢的月度资源波动情景可以看出，引入长时储氢显著改善了离网条件下一
体化项目的配置结构与运行效果。依托跨季调节能力，系统能够在大风季储氢、在小风季释放，有效平抑了可再
生资源在不同季节的差异，显著降低了发电端为应对极端工况而形成的超配需求。在保证制氢装机规模基本不变
的前提下，光伏、风电及电化学储能装机均明显下降，发电装机超配比例和短时灵活性资源需求同步降低，表明
系统在更低配置水平下即可实现同等供氢质量。从经济性测算结果看，长时储氢的引入显著降低了系统总成本和
弃电率，提升了可再生能源的整体利用效率，减少了发电冗余和能量浪费。总体而言，在离网运行条件下，对下
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游氢需求相对刚性连续的一体化项目而言，配置具备季节调节能力的长时储氢是缓解资源季节性差异、优化系统
配置并提升经济性与运行效率的关键手段。

4.3	 按风季资源波动配置和运行长时储氢时，离网一体化项目内长时储
氢的优化配置规模较并网项目有所增加

为了进一步探讨离网条件下长时储氢采取不同运行方式对一体化项目的影响，本节参考并网条件下“做减法”的
风季波动系列情景，在离网条件下对不同风季波动幅度场景进行了仿真模拟与对比分析。与并网场景类似，在离
网条件下，特定浮动水平的风季波动场景可能较月度波动场景更具经济性。但是，离网系列场景的最优风季波动
幅度与并网场景不同，较并网场景的最优波动幅度更大。

图表 25 展示了各情景下一体化项目配置的成本及其结构。与月度资源波动情景相比，风季波动情景在不同波动
幅度下的系统成本和装机配置都有明显变化。与并网条件下截然不同的是，风季波动 5% 情景的装机规模与成本
由最少变为了最多。从系统成本的角度上看，当风季波动幅度较小时，例如风季波动 5% 情景的模拟结果，系统
成本上升至 133.2 亿元，较月度波动情景有明显增加。这是由于该情景配置的长时储氢规模较小，系统在离网运
行条件下仍需保持较高的发电冗余以应对资源不均，从而推高投资。随着波动幅度逐渐增大，长时储氢配置规模
逐渐提升，季节性资源错配被更好平衡，系统超配需求下降，成本随之降低。在波动幅度达到 20% 时，项目总
成本降至 115.5 亿元，为风季波动情景中最低点，优于月度资源波动情景，比无长时储氢情景的 146 亿元下降约 
20.9%。但当波动幅度进一步增至 30% 时，系统成本重新上升，达到 123.9 亿元。

图表 25	 离网一体化项目各情景系统成本汇总

这一趋势显示，离网条件下，季节波动幅度存在一个经济性最优区间（20%左右），储氢与发电系统的匹配效率最高，
系统成本最低。这一最优区间较并网场景的最优区间（10%–15%）而言，风季波动幅度更大，即一体化项目的最
优长时储氢配置规模提升，这部分增量规模替代了并网条件下公共电网提供的部分灵活性。
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从系统经济性结果看，月度资源波动情景与风季波动 20% 情景在成本与运行表现上的差异较小，后者仅实现
了小幅优化。两种情景的系统总成本分别为 116.0 亿元和 115.5 亿元，相差约 0.5 亿元；弃电率分别为 34.3%
和 34.0%，基本处于同一水平。尽管两者在等效用氢曲线设计上存在显著差异——前者在大小风季内按各月资源
变化情况设定等效用氢曲线，后者则在风季内按一定存储总量平均设计全季统一的等效用氢曲线——其系统成本与
可再生能源利用水平却高度接近。进一步对比可发现，两种情景结果接近的原因在于长时储氢配置规模十分接近。
如图表 26 所示，若将月度资源波动情景的长时储氢规模归一化为 1，则风季波动系列情景的长时储氢规模分布区
间为 0.27–1.6，其中风季波动 20% 情景的长时储氢规模为 1.06，与月度资源波动情景基本一致。相近的长时储
氢规模意味着系统在季节尺度上调节可再生能源资源差异的总体能力基本相同，从而使两种情景在系统成本和运
行表现上呈现出高度接近的结果。

图表 26	 离网一体化项目各情景长时储氢规模对比

情景
月度资源
波动情景

风季波动
5% 情景

风季波动
10% 情景

风季波动
15% 情景

风季波动
20% 情景

风季波动
25% 情景

风季波动
30% 情景

长时储氢规模 1 0.27 0.53 0.80 1.06 1.34 1.6

总体而言，在离网条件下，当项目配置的长时储氢规模相当，项目按月度资源特征或按风季资源特征设计等效用
氢曲线运行的整体经济性差异较小。两种曲线设计方式的共同核心在于：通过在较长时间尺度上对风光资源的季
节性差异进行重新平衡，将资源富余期的能量转移至资源不足期使用，从而改善系统运行稳定性并优化整体配置
与成本结构。

4.4	 离网一体化项目宜优先依托分时等效用氢曲线进行设计，长时储氢在
大小风季按昼夜分段运行是离网项目经济性改善的关键贡献因素之一

与上节“做减法”的思路相反，本节将讨论在月度资源波动情景基础上“做加法”形成的两段式分时波动情景。
与并网条件下类似，离网条件下的两种分时情景仍将使用资源均值和 R² 拟合两种方法分别确定。相比月度资源波
动情景和风季波动情景，分时情景不仅参考了风资源的年内分布调整了年内的等效需求分布，同时通过差异化昼
夜等效用氢需求水平，力图更好地捕捉太阳能资源的分布特征。这一调整使一体化项目能够更精准地响应新能源
资源变化，从而在设备利用率和成本控制上取得更优表现。

从经济性来看，离网条件下，两种分时情景的系统成本，较月度资源波动情景和风季波动系列情景均有明显降低（见
图表 27）。在月度和风季波动各情景中，风季波动 20% 情景的系统成本最低，为 115.5 亿元，而分时运行的最
优情景（R² 拟合两段式分时）将成本降至 108.7 亿元，较前者下降 6.3%，较无长时储氢情景降幅达到 25.5%，
为所有情景中最低。这一显著改善来自系统调节方式的精细化——通过更精准的功率分配，系统减少了发电端的冗
余装机与短时储氢和电化学储能容量需求，同时提升了设备利用率，使得投资成本与运行成本同步下降。
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图表 27	 两段式分时情景与其他情景系统成本对比

从成本结构对比可以看出，分时情景实现的系统成本下降主要涉及发电、短时储氢和电化学储能三部分。在月度资
源波动和风季波动 20% 情景中，发电成本分别为 80.7 亿元 和 79.8 亿元，而在分时运行情景下显著下降，均值分
时情景降至 75.5 亿元，拟合分时情景进一步降至 74.6 亿元，成为系统降本的主要来源。同时，对比月度资源波动
情景与拟合分时情景，后者的短时储氢成本由 11.9 亿元降至 11.0 亿元，降幅为 7.6%；电化学储能成本由 2.8 亿
元降至 2.4 亿元，降幅达到 14.3%，表明分时运行通过对日内功率的合理区分降低了对短时灵活性资源的依赖。

从资源利用率的对比可以看出，分时情景比月度资源波动情景与风季波动 20% 情景的利用率都要更高，具体表现
为两组分时情景的年度弃电率情况更低（图表 28 上图）。同时，在两组分时情景内部，拟合分时情景的弃电率更
低，为 30.4%，低于均值分时情景的 31.4%。从月度弃电时段与功率分布可以进一步发现分时情景相对不分时情
景带来的改善。结合图表 28 下图所示的月度资源波动情景与拟合分时情景的月度弃电分布对比可以发现，两种情
景的弃电主要集中在各月份的日间光伏高出力时段。在日间时段（7–17 时），拟合分时情景的月均弃电功率整体
明显低于月度资源波动情景，改善量达 91.5 兆瓦，对应全年弃电量减少约 3.34 亿千瓦时。相比之下，在夜间时
段（18–23 时、0–6 时），拟合分时情景虽存在弃电功率高于月度资源波动情景的情况，但其幅度和发生频率均
较低，夜间月均弃电功率仅增加 35.9 兆瓦，对应全年弃电量增加约 1.31 亿千瓦时。综合日间与夜间变化，日间
弃电的大幅削减明显超过夜间弃电的小幅增加，使拟合分时情景在全年尺度上形成了更低的弃电水平。
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图表 28	 两段式分时情景与其他情景系统成本对比

在分时情景下，并网与离网两种运行条件对应的最优情景存在明显差异：在并网条件下，兼顾经济性与资源利用
效率的最优方案为均值分时情景；而在离网条件下，最优方案则转变为拟合分时情景。其原因在于，并网条件时，
电网承担了主要的短期调节与削峰功能，系统对可再生能源出力波动的敏感性相对较低，采用基于资源均值进行
分时的均值分时情景在装机配置与电网交互成本之间取得了较优平衡；而在离网条件下，所有日内和季节尺度的
波动均由系统自行消化，系统对可再生能源波动的敏感性相对较高，拟合分时情景的等效用氢曲线与可再生资源
曲线更贴合，实现了相较均值分时情景更优的运行与经济性结果。
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分时运行在离网条件下对系统成本和资源利用率的优化效果尤为显著，其综合表现明显优于其他运行情景。相比
之下，在并网条件下，分时情景仅当项目所在地具备条件选择长时储氢成本较低的天然盐穴等低成本气态长时储
氢技术时（长时储氢成本≤ 70 元 / 千克）存在一定经济性优化效果，且优化幅度相对有限；而在离网条件下，
分时情景即使是在采用人造岩洞等成本较高的气态长时储氢技术作为主要长时储氢载体方案时（长时储氢成本
≥ 150 元 / 千克），仍能够展现出更好的经济性和资源利用率，且效果显著。因此，相较于并网场景，分时运行
在离网条件下是支撑系统经济可行性和稳定运行的关键运行方式，其应用具有更强的必要性和现实意义。

4.5	 讨论与小结

综合本章的分析测算可以看出，离网条件显著改变了风光制氢一体化项目的系统配置与运行逻辑。失去公共电网
支撑后，项目需依靠场内设备独立实现能量平衡，光伏、风电及储能配置显著增加。电化学储能与低压储氢承担
短期调节，长时储氢则负责季节性能量平衡。虽然这种结构提升了系统独立性，但也带来了更高的投资与运行复
杂度，使项目在经济性与利用率方面面临更大挑战。

在一体化项目转为离网运行后，项目无法在新能源出力不足时从公共电网获取调节与支撑能力，直接导致发电端
相对于制氢端的超配比例以及储能配置规模显著扩大。在无长时储氢的条件下，项目系统成本可能提升近五成，
发电资源利用率亦可能降至五成左右。而引入具备季节调节能力的长时储氢可显著改善离网条件下一体化项目的
配置结构与运行效果。通过在大风季储氢、在小风季释放，系统能够在季节尺度上重新平衡可再生资源的时序分布，
有效缓解资源季节性不匹配问题，显著降低为应对极端工况而形成的发电端超配需求。对于下游用氢需求相对刚
性且连续的一体化项目而言，配置长时储氢是提升系统稳定性、优化装机结构并改善经济性与运行效率的关键手段。

在配置了长时储氢的离网项目中，当项目配置的长时储氢规模处于相近水平时，在较大时间尺度上（如按风季与
按月度）的运行方式差异化对系统整体经济性和运行表现的影响差异相对有限。按月度资源与按风季资源确定等
效用氢曲线的共同核心在于，均通过能量转移机制，将资源富余期间的可再生能源转化并用于资源不足期间，从
而改善系统运行稳定性并优化整体成本结构。在这一背景下，决定资源转移量大小的长时储氢的配置规模成为决
定系统经济性差异的主要因素，其规模需控制在合理区间内可以实现更优的综合效果。

在此基础上，引入分时运行的等效用氢曲线可进一步提升离网系统的优化水平。分时运行方式在刻画月度或风季
资源分布特征的同时，引入日内资源变化信息，既反映可再生资源在不同风季间的波动特性，又体现光伏日间出
力曲线。在面对相同水平的刚性下游需求时，分时的曲线设计可在项目规划时最大程度压缩发电端冗余配置，并
在运行是提高可再生能源利用率，在系统成本与运行效率方面实现优化。其中，与资源出力特征拟合度更高的等
效用氢曲线（如 拟合分时情景）在离网条件下展现出更显著的经济性优势。
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第五章	 总结与建议：长时储氢在并网与离
网一体化项目中的模式探索

绿氢产业是“双碳”目标下未来能源体系中的关键产业，也是推动新能源非电利用的关键载体。在新能源集成融
合发展的大背景下，风光制氢一体化项目已成为实现电氢系统协同发展和强化多能源品种一体化开发的重要载体。
优化风光配比，合理配置储电、储氢设施，提升一体化项目自平衡能力，将助力提升风光氢储协同发展水平。长
时储氢作为提供季节性调节能力、提升一体化项目自平衡水平的手段之一，其发展将有助于新能源弱并网、离网
制氢模式发展。

在并网模式下，长时储氢的引入显著改善了一体化项目的下网特性，减轻了公共电网运行压力。配置长时储氢后，
一体化项目全年下网电量分布更加均衡，季节波动明显减弱，下网电量的年内分布与公共电网的季节性供需情况
更加适配：本项目在大风季（3—5 月）下网电量增加约 5,200 万度，有助于提升电网可再生能源消纳能力；在小
风季（7—9 月）下网电量减少约 8,800 万度，显著缓解了电网供应压力。从整体来看，项目年度下网电量下降约 6.1%，
降低了项目对公共电网的整体依赖水平，实现了更高水平的自平衡。虽然长时储氢在项目运行与电网协调方面表
现突出，但受长时储氢建设投资成本较高影响，储氢部分成本上升；而电网交互环节虽有所优化，但改善幅度有限，
其整体系统经济性优势尚未充分显现。

按月度风光资源水平设置长时储氢的氢存取状态是并网一体化项目的基础运行方式，在该运行方式下“做减法”
或“做加法”均存在项目优化运行的空间。在常规运行基础上“做减法”的风季波动方式，是将长时储氢在大小
风季内的运行方式由按各月度资源情况差异化波动简化为在风季内各月间统一波动。这一改变通过平滑月度负荷
降低了月度负荷极值，从而提升了电解槽在高负荷运行的时长并降低了电解槽装机需求；适度的风季波动幅度可
帮助实现项目配置与电网交互成本之间的再平衡，优化系统整体成本结构。而“做加法”的分时波动方式，是在
按月度资源波动的基础上，对长时储氢的充放功率按昼夜进行日内两段式分解，实现分时运行。两段式分时方式
提升了长时储氢运行与可再生能源日内出力特性的匹配度，可以帮助改善项目内发电装机配置、提升发电资源利
用率；分时运行方式，特别是按资源均值两段式分时方式，可降低项目对公共电网的依赖，并助力实现电网交互
成本优化。

虽然引入长时储氢有助于并网风光制氢一体化项目优化场内装机配置、降低项目对公共电网的依赖度，但从成本
经济性角度看，只有在长时储氢成本处于一定水平以下，并且采用适当的运行方式时，并网项目配置长时储氢才
可能具备经济优势。在具备适宜自然条件的情况下，可探索在并网一体化项目中利用天然盐穴等低成本储能载体
配置长时储氢。而对于自然条件受限、需依赖人工构筑储氢设施的地区，由于建设和运维成本较高且有公共电网
作为灵活性的支撑，在当前阶段需谨慎考虑对长时储氢配置的探索。

而对于离网风光制氢一体化项目而言，在用氢曲线柔性不足的条件下，长时储氢设施将成为项目的必选项。电网
接入趋饱和与消纳受限促使政策端鼓励具备独立运行能力的制氢项目。离网后，系统需实现供需自平衡，在无长
时储氢的情况下，发电与储能大规模超配，发电资产较同等用氢规模的并网项目增加 98%，资源利用率大幅下降。
引入长时储氢可改善能量匹配与系统效率，大幅减少发电资源配置的冗余程度，显著提升系统自调节和资源利用
水平，系统成本较无长时储氢场景可下降约两成，将对项目经济性产生非常积极的影响。

离网条件下，长时储氢设施在日内按预设功率分昼夜两段式运行，可进一步优化曲线匹配，在保证稳定供氢的同
时有效压缩冗余投资，兼顾系统成本与效率的协同优化，表现出更优的经济性。日内两段式运行方式能更好地利
用光伏高出力时段集中制氢，更充分消纳可再生能源，并降低项目装机规模需求；电化学储能、短时储氢与长时
储氢形成互补，长时储氢运行方式的调整降低了项目对日内调节的需求，从而改善系统灵活性与设备利用水平。
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相比之下，不分时的月度或风季波动运行方式虽然能够在宏观层面平衡可再生能源的时序差异，优化离网一体化
项目的整体配置，但在应对日内及短周期波动方面仍显不足，资源利用潜力未能充分释放。总的来看，日内两段
式分时运行方式可较为明显的改善离网一体化项目的成本经济性，较不分时方式成本可降低 6% 以上。离网一体
化项目宜优先依托分时等效用氢曲线进行设计，长时储氢在大小风季按昼夜分段运行是离网项目经济性改善的关
键贡献因素之一。离网一体化项目的优化需关注长时储氢在日内两段或多段运行的协调与响应能力，以支撑项目
整体更经济、更高效的运行。

基于前文的模拟与分析，本报告分别从优化政策引导、助力项目投资运营两个维度给出如下参考：

从政策引导角度看，

•	 优先鼓励和支持离网风光制氢一体化项目探索长时储氢在季节性调节中的配置和应用。离网项目在配置长时
储氢后，项目的整体利用率和经济性均表现出明显改善；相比之下，由于并网项目可利用电网电量交互，长
时储氢虽然可以帮助降低项目对电网的依赖度，但在经济性方面较难体现出优势。可考虑将季节性调节功能
纳入离网项目示范体系，通过先行先试积累技术经验与培育成本下降路径。

•	 因地制宜地制定引导政策，优先在具有天然盐穴或废弃油气藏分布的地区落实引导政策。测算表明，由于人
工长时储氢技术在短期内成本仍较高，因此初期项目宜优先考虑成本较低的长时储氢方式，通过资源禀赋与
产业规划的深度耦合，降低长时储氢部署成本，提高项目可行性。

•	 在并网项目方面，可考虑通过调整项目与电网交互的费用设计，提升长时储氢配置的相对经济性。并网项目中，
长时储氢与电网交互在季节性调节中互为替代。无论是将项目为电网运行与新能源消纳带来的收益进一步内
部化，还是电网调节成本的变化，都有可能改变长时储氢与电网交互两个选项的相对经济性。

•	 在离网项目方面，可考虑通过对末端产品的差异化标识或差异化定价，提高离网绿氢项目下游产品的辨识度、
竞争力和收益水平，以提升离网风光制氢一体化项目的经济性。从模拟结果和近期行业趋势看，较并网项目而言，
离网项目成本仍显著偏高，但其产品在环境属性方面更清晰，具备一定的差异化标识或差异化定价基础。

从项目投资运营角度看，

•	 当前长时储氢的配置成本，特别是人工岩洞模式的成本仍较高，有离网制氢需求的项目业主，宜优先以长时
储氢资源分布情况为导向开展项目选址工作，降低长时储氢配置成本，提高项目整体经济性。对于并网项目
而言，仅从项目经济性角度看，现阶段配置长时储氢通常不具备必要性。

•	 长时储氢设备亦需配备一定的日内调节能力，从项目经济性角度看，离网一体化项目至少需有能力完成日内
两段式出力调整。需要特别指出的是，此处的长时储氢日内调节，指的是长时储氢在特定的月份或季节，具
备在不同时段（如日间与夜间）按不同预设功率运行的能力，并不需要长时储氢针对项目实施运行情况进行
短时调整，短时平衡仍由电化学储能、低压储氢罐等短时灵活性资源提供。

•	 除配置长时储氢外，离网项目业主可同时考虑提升用氢负荷灵活性，挖掘需求侧资源满足季节性调节需求。
项目用氢负荷的灵活性也是决定一体化项目配置成本的关键因素之一，灵活负荷可降低系统为极端场景提供
的备用需求，从而在一定程度上替代离网项目配置的各类灵活性资源以及超额配置的发电资源，助力项目经
济性的提升。 
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