
 

光伏 LCOE 的技术经济性突破对绿氢成本的影响
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摘要： [目的]国际氢能委员会预测，至 2050 年氢能将占全球终端能源总需求的 18%。在绿氢制备技术路径中，光伏

发电的电力成本是影响电解水制氢经济性的关键因素。[方法]文章基于中国典型地区的光照资源数据，构建平准化

度电成本（LCOE）测算模型，分析当前及极限组件成本下的光伏发电成本，并量化光电转换效率提升对 LCOE 的边际

影响。[结果]研究结果表明：在年有效发电时数 1 200 小时条件下，晶硅电池系统的 LCOE 可降至 0.133 元/kWh；而

具有更高理论转换效率的钙钛矿电池、晶硅-钙钛矿叠层电池及双叠层电池系统，分别在年发电时数 1 008 h、1 092 h

和 864 h 时即可实现 0.1 元/kWh 的 LCOE 阈值。当光伏 LCOE 突破 0.1 元/kWh 时，电解水制氢成本可降至 6.16 元/kg。

[结论]随着组件成本下降和转换效率提升，我国 90% 以上地区的光伏 LCOE 将具备突破 0.1 元/kWh 的潜力。在此成

本区间内，绿氢生产成本将较传统灰氢显现竞争优势，有望成为主流氢源。文章为光伏制氢技术的产业化推进提供

了量化依据，对优化能源结构转型路径、实现环境效益与经济效益的协同发展具有重要参考价值。
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Abstract: [Introduction] International Hydrogen Council predicts that hydrogen energy will account for 18% of the total global end-use

energy demand by 2050. In the technical path of green hydrogen preparation, the electricity cost of photovoltaic (PV) power generation is

a key factor affecting the cost-effectiveness of hydrogen production by water electrolysis. [Method] Based on the solar resource data of

typical regions in China, a levelized cost of energy (LCOE) calculation model was constructed to analyze the PV power generation costs

at  current  and  limit  module  costs,  and  quantify  the  marginal  impact  of  photoelectric  conversion  efficiency  improvement  on  LCOE.
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[Result] The results indicate that:  with an annual effective power generation hours of 1 200, LCOE for crystalline silicon photovoltaic
cell system can be reduced to CNY 0.133 per kWh; However, the LCOE threshold of CNY 0.1 per kWh can be achieved for perovskite

solar cell, crystalline silicon-perovskite tandem cell and dual tandem cell system with higher theoretical conversion efficiency when the

annual power generation hours are 1 008, 1 092 and 864 respectively. When the LCOE for PV power generation is less than CNY 0.1 per

kWh,  the  cost  of  hydrogen  production  by  water  electrolysis  can  be  reduced  to  CNY 6.16  per  kg.  [Conclusion] With  the  reduction  of

module cost and the improvement of conversion efficiency, the LCOE for PV power generation in more than 90% of areas in China will

have  the  potential  to  break  through  RMB  0.1/kWh.  Within  this  cost  range,  green  hydrogen  will  show  a  competitive  advantage  in

production  cost  compared  with  traditional  grey  hydrogen  and  is  expected  to  become  the  mainstream  hydrogen  source.  This  paper

provides  a  quantitative  basis  for  the  industrialization  of  photovoltaic  hydrogen  production  technology,  and  has  an  important  reference

value for optimizing the transformation path of energy structure and realizing the coordinated development of environmental benefits and

economic benefits.
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0    引言

随着全球对气候变化与环境保护的关注持续升

温，我国将碳达峰与碳中和目标纳入国家战略，明确

要求推动清洁能源发展以减少碳排放[1]。光伏发电

作为清洁能源体系的关键构成，凭借其环境友好性

与可再生特征发挥重要作用。发展光伏技术不仅有

助于降低对传统化石能源的依赖度，更能显著减少

二氧化碳等温室气体排放，从而加速我国能源结构

向清洁低碳转型[2]。通过光伏发电耦合绿氢生产，可

有效缓解光伏出力波动性引致的电网消纳挑战。这

种“光-氢”协同模式已被确立为我国新能源开发利

用的重要路径[3]。作为未来能源系统的战略性能源

载体，绿氢兼具双重功能：既可作为清洁能源存储与

输运介质，也能为化工领域提供绿色基础原料 [4-5]。

国际能源署（IEA）《全球氢能评论 2022》指出，2030
年全球氢能需求预计达 1.15亿吨，其中低排放氢需

贡献 3400万吨产能[6]。

目前主流的商用光伏技术包括单晶硅、多晶硅

及薄膜太阳能电池等[7]。其中，单晶硅电池因其晶体

结构均一性，具备较高的光电转换效率和长期稳定

性，现已成为市场主流；伴随其生产成本持续下降，

多晶硅电池的市场占有率逐年递减[8]。薄膜太阳能

电池则通过超薄材料沉积工艺，实现轻量化与柔性

化应用。近年来兴起的钙钛矿太阳能电池，基于有

机-无机杂化钙钛矿光吸收层，在效率提升与溶液加

工成本控制层面展现出显著潜力，被视作未来重要

发展方向之一[9]。各类技术通过差异化材料体系与

工艺优化，共同驱动光伏产业技术迭代。

随着光伏技术的不断发展，光伏太阳能转化效

率不断提高，同时光伏组件的价格也不断降低。目

前，光伏的平准化度电成本（Levelized Cost of Electric，
LCOE）测算大多仅考虑土地成本、发电时长、建设

和运维费用等因素，缺乏光伏光电转换效率与

LCOE关系的模型构建研究 [10-13]。在现有的研究基

础上，本文研究了光电转换效率的提升以及光伏组

件成本的降低对 LCOE的影响，并对未来的光伏

LCOE进行了预测。文章还分析了光伏 LCOE对氢

能的成本与发展的影响。  

1    建立光伏 LCOE测算模型

测算光伏 LCOE需统筹考量多个核心要素。首

先涉及初始投资成本，包括光伏组件、逆变器设备购

置以及建安、工程等一次性支出；其次涵盖运营维护

成本，主要包含日常运行、设备养护、监测系统与通

信保障等持续性开支；同时需要纳入发电效率、系统

生命周期、设备残值率等关键技术参数。值得强调

的是，提升光伏组件的光电转换效率对降低 LCOE
具有显著作用。文章通过整合上述多维因素，构建

了系统的光伏 LCOE测算模型。

根据国家能源局《光伏发电系统效能规范》 [14]。

基础 LCOE测算模型已考虑运行年限、折现率、初

始投资、残值回收、增值税抵扣及运维成本等动态

参数，通过导入实时运行数据可直接获取当期

LCOE测算值。
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LCOE =
[
I0−
∑N

n=1

It

(1+ i)n −
VR

(1+ i)N +
∑N

n=1

Mn

(1+ i)n

]/
∑N

n=1

Yn

(1+ i)n （1）

式中：

i    ——折现率（%）；

n   ——系统运行年限（n = 1, 2,···, N）；
N   ——光伏发电系统评价周期（a）；
I0   ——光伏系统初始全投资成本（元）；

It   ——项目增值税抵扣（元）；

VR  ——光伏系统残值（元）；

Mn ——第 n年运维成本（元）；

Yn  ——年上网电量（kWh）。
根据中国光伏行业协会数据显示，当前组件及

逆变器等核心器件受技术突破与产能扩张驱动仍存

显著降本潜力，而其他成本短期内难以压缩。此外，

结合离网制氢场景运营时，光伏系统可豁免电网接

入成本——该参数在原投资构成中占重要比重。建

模关键参数设定为：折现率 5%、单晶硅组件寿命周

期 25年、钙钛矿电池寿命 7年、系统残值率 5%、运

维成本 0.04元/(W·a)。发电量以首年衰减率 2.5%、

后续年衰减 0.8% 计算，增值税抵扣方案具体区分为

设备（13%）、建安（9%）、咨询（6%）三类税率类别。

参照片林匹克竞日数据，2022年全国光伏平均利用

小时数为 1 202 h，而绿氢项目集中的西部区域普遍

可达 1 500 h及以上。文章特选取 1 200 h与 1 500 h
两组典型值开展 LCOE情景模拟。

如表 1所示：计入电网接入成本时，LCOE在

1 200 h/1 500 h工况下分别为 0.133元与 0.107元；采

用离网制氢模式可降低 0.23元/W的电网成本，这使

得 1200 h工况的 LCOE有效降至 0.15元以下。重

点对比技术路线发现，相较于晶硅电池，钙钛矿太阳

能在理论效率、柔性化潜力与制造成本方面优势突

出，但其在稳定性和服役寿命方面仍存在明显短板。

图 1具体揭示：晶硅电池的生产流程远比薄膜电池

复杂，并且薄膜电池的设备投资仅为晶硅电池的一

半左右。此外，Science及 Nature等顶刊近期报道实

验室级钙钛矿太阳能电池寿命已突破 30 a[16-17]，但商

业化产品寿命仍局限在 10 a以下，产业化进程亟待

稳定性突破。

以协鑫光电 100 MW级钙钛矿量产线为例，当

前组件成本稳定于 1元/W水平 [18]。产业预测显示，

当生产规模扩展至 5～10 GW量级时，钙钛矿组件

成本可压缩至 0.5～0.6元/W区间，远低于晶硅电池

的极限成本（1元/W）。表 2系统呈现了基于现有钙
 

表 1　晶硅电池 LCOE测算

Tab. 1　LCOE calculation of crystalline silicon cell

初始全投资/(元·W−1) 增值税抵扣/(元·W−1) 系统残值/(元·W−1) 运维成本/(元·W−1) 年发电小时数/h 25 a发电量/(kWh·W−1) LCOE/(元·kWh−1)

3.40 0.36 0.050 0.55 1 200 26.61 0.133

3.40 0.36 0.050 0.55 1 500 33.26 0.107

3.17 0.33 0.047 0.55 1 200 26.61 0.126

3.17 0.33 0.047 0.55 1 500 33.26 0.101

 

晶硅电池产业链

薄膜电池产业链

硅料提纯

直拉单晶

铸锭多晶

原材料供应

硅片制备 电池片制备

电池片制备、封装

电池封装

图 1　晶硅和薄膜电池的产业链对比

Fig. 1　Industrial chain comparison of crystalline silicon and thin film battery
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钛矿成本与寿命参数的 LCOE测算结果：在该技术

路线 7年生命周期约束下，无论是否包含电网接入

成本，其 LCOE均显著高于晶硅电池，反映出当前阶

段产业化可行性仍具局限。只有在解决钙钛矿电池

稳定性差的问题后，其理论成本优势才能转化为实

际经济价值。
 
 

表 2　钙钛矿电池 LCOE测算

Tab. 2　LCOE calculation of perovskite solar cell

初始全投资/(元·W−1) 增值税抵扣/(元·W−1) 系统残值/(元·W−1) 运维成本/(元·W−1) 年发电小时数/h 7 a发电量/(kWh·W−1) LCOE/(元·kWh−1)

3.08 0.32 0.045 0.23 1 500 8.0 0.410

3.08 0.32 0.045 0.23 1 800 10.0 0.328

2.85 0.29 0.044 0.23 1 500 8.0 0.386

2.85 0.29 0.044 0.23 1 800 10.0 0.308
 
  

2    光伏组件极限成本的光伏 LCOE预测

相较于晶硅电池的渐进式降本路径，钙钛矿组

件展现更显著的边际降本潜能。文章据此采用两种

技术路线的理论极限成本对 LCOE进行测算。钙钛

矿薄膜在达到使用寿命后可以进行返厂重涂，以此

节省光伏组件与重新安装的成本。随着技术的进步，

钙钛矿电池的寿命也将增长，因此文章设定 10 a、
15 a、25 a三级梯度寿命参数进行前瞻性测算。钙钛

矿太阳能电池的 LCOE成本计算式可见式子（2）。

LCOE =
[
I0−
∑N

n=1

It

(1+ i)n −
VR

(1+ i)N +Y ×Rc+∑N

n=1

Mn

(1+ i)n

]/∑N

n=1

Yn

(1+ i)n （2）

式中：

Y  ——返厂重涂次数（次）；

Rc ——返厂重涂及重新安装成本（元/W）。

钙钛矿材料的厚度约为 1 μm，比晶硅电池更加

轻薄，物流成本也更低。由于光伏组件价格的持续

下降，而物流成本基本维持不变，2021年时物流成本

在光伏组件销售成本中占比约为 5%。随着我国光

伏专列运输体系的规模化建设，物流成本有了显著

的降低。据报道，盐城-格尔木光伏专列使物流成本

降低 30%，菜鸟网络开通的光伏专列降低了 23% 的

物流成本，因此文章按照单向单次运输成本占光伏

组件成本的 3.7% 进行测算。光伏的拆卸与安装施

工成本约为 0.2元/W，预计钙钛矿薄膜占组件成本

的 3% 进行测算。当钙钛矿电池寿命为 10 a时，需

要进行 4次单项运输、2次拆卸和 2次钙钛矿重涂。

当钙钛矿电池寿命为 15 a时，则需要进行 2次单项

运输、1次拆卸和 1次钙钛矿重涂。光伏组件投资

成本约占光伏系统初始全投资成本的 38.8%，即

1.32元/W[14]。根据晶硅和钙钛矿电池组件的理论极

限成本，年发电小时数为 1 200 h进行 LCOE测算，

得到了表 3中的数据。在行业竞争白热化态势下，

部分企业组件报价正加速逼近理论成本线，印证模

型设计的现实参鉴价值。

晶硅电池组件在极限成本下的 LCOE能够达到
 

表 3　光伏组件理论极限成本的 LCOE测算

Tab. 3　LCOE calculation of the theoretical limit cost of photovoltaic modules

电池种类 初始全投资/(元·W−1) 电池片寿命/a 系统残值/(元·W−1) 钙钛矿涂层重涂及额外物流成本/(元·W−1) LCOE/(元·kWh−1)

晶硅(并网) 3.08 25 0.045 0 0.123

晶硅(离网) 2.85 25 0.042 0 0.116

钙钛矿(并网) 2.58 10 0.038 0.937 0.142

钙钛矿(并网) 2.58 15 0.038 0.468 0.124

钙钛矿(并网) 2.58 25 0.038 0 0.107

钙钛矿(离网) 2.35 10 0.035 0.889 0.133

钙钛矿(离网) 2.35 15 0.035 0.444 0.116
钙钛矿(离网) 2.35 25 0.035 0 0.100
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0.123元/kWh，钙钛矿电池组件在解决稳定性差的问

题后，最低的 LCOE能够达到 0.107元 /kWh。尤其

是在太阳能辐照条件优越的西部地区，发电成本还

存在下降空间。由于钙钛矿电池组件的理论成本仅

为晶硅电池的 50%，在持续的技术迭代与产业规模

化推动下，有望逐步实现对传统硅基太阳能技术的

替代，成为未来太阳能市场的主导技术之一。伴随

光伏系统发电效率的持续提升，电解水制氢成本将

得到有效控制，从而大幅增强氢能产业链的市场竞

争力。  

3    光伏光电转换效率对 LCOE的影响

光伏光电转换效率的提升与 LCOE之间尚未形

成标准换算公式，是由于 LCOE的构成涉及多维度

参数，包括光伏组件的成本、建安成本、运营维护成

本、系统发电效率、发电量及其在系统预期生命周

期内的折旧残值等重要变量。文章重点分析能效提

升对于 LCOE的实际影响。

当前市场主流的光伏电池板为 p型 PERC电池

片，占据 73% 的市场份额，n型 TOPCon电池片则以

23% 占比处于次席[15]。表 4显示，p型光伏的光电转

换效率已经逼近理论极限，而 n型技术理论上具备

更高的理论效率且仍有优化空间。随着 n型电池片

产能规模的逐渐扩张，p型电池片的市场占比将被进

一步的压缩。钙钛矿电池的理论光电转换效率为

33%，远高于晶硅电池。此外，半透明态钙钛矿层可

允许光子穿透，为叠层结构设计创造了物理条件。

基于此特性开发的隆基绿能的晶硅-钙钛矿叠层电

池的光电转换效率达到了 33.9%，超过了晶硅和钙钛

矿电池的理论光电转换效率，印证了多维能带协同

增益的技术发展路径。

光电转换效率是衡量太阳能电池将入射光辐射

转化为电能的关键性能指标。转换效率的提升意味

着在日照条件不变时，单位面积组件可输出更高密

度的电能。效率更高意味着：实现既定发电目标的

系统，其所需的电池阵列面积将相应缩减，连带导致

组件材料耗量、系统安装投入、场站用地成本及施

工人力开支的同步优化。目前的光伏边框、玻璃、

背板和胶膜等辅材的价格已经接近成本线，且其他

成本由于材料、人工和管理费用的下降空间较低，短

时间内成本不变。因此降本效果基本体现在后续材

料用量以及建设投资金额的降低。

假设各类光伏技术在未来都能达到理论光电转

换效率，并且钙钛矿电池的寿命能够达到 25 a以上，

基于该假设对未来的光伏 LCOE极限成本进行预测。

光电转换效率与 LCOE之间的关系与系统投资成本、

与光伏系统的总功率相关的成本贡献（即不随光电

转换效率提高而降低的相关成本）和提升光电转换

效率所需增加的投入相关，且随着系统投资成本的

降低，LCOE降低幅度会逐渐减少，从而导致系统投

资成本的增加[21]。但根据我国的光伏发展经验，随

着光电转换效率的提升，光伏电池板的成本反而下

降。按照理论光电转换效率计算时，依然将光伏组

件的成本设定为极限成本。其中不随光电转换效率

提高而降低的相关成本包括电池片、逆变器、电缆、

电线、箱变、主变、开关柜、升压站和部分建安成本

等。此条件下光伏的 LCOE成本计算见式子（3）。

LCOE =
{

Ie+

[
I0− Ie−

∑N

n=1

It

(1+ i)n −
VR

(1+ i)N +∑N

n=1

Mn

(1+ i)n

]
×Ep/El

}
/
∑N

n=1

Yn

(1+ i)n （3）

式中：

Ie  ——不随光电转换效率提高而降低的相关成

本（元）；

Ep ——市场量产平均光电转换效率（%）；

El ——理论光电转换效率（%）。
 

表 4　不同光伏技术的光电转换效率[15, 19-20]

Tab. 4　Photoelectric conversion efficiency of different photovoltaic technologies[15, 19-20]

电池种类 理论光电转换效率/% 当前最高光电转换效率/% 当前已量产组件的光电转换效率/%

p型单晶 24.5 23.56 23.40

n型单晶 28.7 27.30 26.81

钙钛矿 33.0 26.41 18.20

双叠层钙钛矿 44.3 32.50 26.17
晶硅-钙钛矿叠层 43.0 34.60 30.10
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综合几种光伏技术的市场占比和对应的量产光

电转换效率，取 Ep 的值为 23.86%。以年发电小时

数 1 200 h计算得到表 5中的数据，晶硅电池在极限

组件成本的条件下，达到理论光电转换效率后，

LCOE低至 0.11元/kWh。由于钙钛矿电池的技术还

未成熟应用，在叠层电池领域，晶硅-钙钛矿电池将

先一步进入市场，并且在达到理论光电转换效率后，

LCOE能够低于 0.1元/kWh。全钙钛矿叠层电池仰

赖钙钛矿薄膜廉价的成本和较高的光电转换效率，

在技术成熟并进入量产后，具有最低的 LCOE，年发

电 1 200 h的条件下能够达到 0.072元/kWh。随着钙

钛矿叠层技术进一步发展，三叠层甚至更多层数的

叠层钙钛矿电池技术也将逐步推进，进一步降低光

伏的发电成本。
 
 

表 5　光电转换效率提升影响下的光伏组件理论极限成本的 LCOE测算[15]

Tab. 5　LCOE calculation of the theoretical limit cost of photovoltaic modules under the influence of
photoelectric conversion efficiency improvement[15]

电池种类 初始全投资/(元·W−1) 电池片价格/(元·W−1)
不随光电转换效率提高而降低的

相关成本/(元·W−1)
光伏生命周期平均度电成本/

(元·kWh−1)

n型晶硅(并网) 3.08 0.52 1.20 0.110

n型晶硅(离网) 2.85 0.52 1.20 0.103

钙钛矿(并网) 2.58 0.03 0.71 0.084

钙钛矿(离网) 2.35 0.03 0.71 0.079

双叠层钙钛矿(并网) 2.63 0.06 0.74 0.072

双叠层钙钛矿(离网) 2.40 0.06 0.74 0.067

晶硅-钙钛矿叠层(并网) 3.20 0.55 1.23 0.091

晶硅-钙钛矿叠层(离网) 2.97 0.55 1.23 0.087
 
  

4    光伏 LCOE下降对氢能发展的影响

光伏发电成本的降低将为氢能源产业带来多重

积极影响。首先，通过降低电解水制氢的成本，使得

绿氢的生产更具成本竞争力，从而提高了氢能源的

整体成本效益。其次，低成本的光伏电力将促进氢

能在交通运输、可再生能源存储以及工业用气等领

域的广泛应用，推动氢能技术的规模化。光伏发电

成本的降低也将推动氢能市场的规模化和产业链的

成熟，促进相关技术的创新和效率提升，并有望在国

际能源市场中发挥重要作用，影响全球能源格局。

我国氢能供给体系呈现多元化特征，各技术路

径占比差异显著。根据最新行业统计数据，煤基制

氢作为传统工艺仍占据主导地位，贡献了 62% 的氢

能产量；天然气重整制氢次之，占比 19%；而电解水

制氢技术受制于技术成熟度与成本因素，当前市场

渗透率仅为 1%。从电解水技术发展格局来看，碱性

电解槽（ALK）构成市场主流产品，质子交换膜电解

槽（PEM）作为补充技术同步发展，而固体氧化物电

解槽（SOEC）与阴离子交换膜电解槽（AEM）仍处于

实验室研发与小试阶段。

电解水制氢系统的全生命周期成本主要涵盖电

力消耗、水资源使用、设备折旧、人力成本及运维费

用等核心要素，其中电力成本占据了最大的比重。

因此光伏 LCOE的降低对电解水制氢的成本至关重

要。以某碱性电解槽年产 1万 t绿氢的项目为例，得

到了表 6中的数据。表 6和表 7数据显示，当电力

采购价格降至 0.1元/kWh临界值时，电解水制氢综

合成本可降至 8.03元/kg，这一数值已低于煤制氢工

艺的基准成本线。由于可再生能源的波动性，当前

年发电小时数从 1 800～1 000 h对应的光伏电价为

0.089～0.16元/kWh。氢燃料电池汽车的能效优势

显著，每公斤氢气可支持车辆行驶超过 100公里，其

单位燃料能量密度约为传统汽油的 7倍。在现行光

伏发电成本（<0.2元/kWh）条件下，绿氢的燃料成本

已显现出相对于汽油的竞争优势。

2024年以来，我国碳交易市场价格持续攀升，目

前已突破 90元/吨大关，5 500大卡动力煤年度均价

稳定在 700元/吨以上高位运行。受此双重因素驱动，

煤制氢工艺的成本压力或将进一步加剧。随着催化
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剂效率的提高和新型电解槽技术的开发，能够显著

提高电解效率并不断降低能耗。生产规模的扩大和

制造工艺的优化，电解水制氢设备的成本预计将大

幅降低。23年我国新增的可再生能源制氢项目达到

了 74个，总计投资规模高达 4 703.6亿元。大型产业

项目的建设将推动设备生产的标准化，使得整体投

资回报期缩短，从而吸引更多企业进入这一领域，形

成良性循环。而电解水制氢的成本随着技术与设备

的不断革新将进一步下降。因此未来即使在光伏年

利用小时数较小（1 000 h左右）的地区，电解水制氢

与传统灰氢的经济竞争力也会持续增强。

由图 2、图 3和表 8可知，当前在内蒙古、甘肃

等优质资源区，光伏平准化度电成本（LCOE）已具备

突破 0.1元/kWh的技术可行性。当光伏组件的成本

下降至极限成本后，年发电小时数分别达到 1 320 h
和 1 236 h，并网和离网的晶硅电池光伏发电成本就

能够降至 0.1元/kWh，届时中国的光伏重点地区均

可达标。由于晶硅电池较高的成本和较低的理论光

电转换效率，晶硅-钙钛矿叠层太阳能电池仅需 1 092 h
以上的年发电小时数 LCOE即可降至 0.1元 /kWh。
当钙钛矿电池及钙钛矿叠层电池技术完成产业化验

证后，在年发电小时数分别达到 1 008 h和 864 h即

可达到 0.1元/kWh的 LCOE，中国的绝大部分地区

都将满足对应的年发电小时数。在此背景下，绿氢

生产成本优势将加速推动合成氨、炼油化工等传统

灰氢应用领域的低碳转型进程，届时绿色氢气的发

展速度将进一步提升。  

 

表 6　不同电价对应的电解水制氢成本

Tab. 6　Hydrogen production costs from electrolysis at
different electricity prices

成本名称 数额

年产氢量/t 104 104 104

单台设备制氢量/(Nm3·h−1) 1 000 1 000 1 000

设备数量/台 34 34 34

固定投资单台/万元 900 900 900

总固定投资/亿元 3.06 3.06 3.06

折旧/a 15 15 15

固定投资摊销/(万元·a−1) 2 040 2 040 2 040

运维成本/(万元·a−1) 442 442 442

员工工资/(万元·a−1) 200 200 200

年运行时长/(h·a−1) 3 300 3 300 3 300

固定成本/(元·kg−1) 2.67 2.67 2.67

电价/(元·kWh−1) 0.5 0.3 0.1

综合能耗/(kWh·kg−1) 52.8 52.8 52.8

耗电成本/(元·kg−1) 26.41 16.02 5.28

耗水成本/(元·kg−1) 0.08 0.08 0.08

制氢成本/(元·kg−1) 29.16 18.77 8.03

 

表 7　不同制氢方法的成本[22]

Tab. 7　Costs of different hydrogen production methods[22]

制氢方法 原料及价格 制氢成本/(元·kg−1) 初产物纯度/% 提纯后纯度/% 能量效率/%

煤制氢(Q5500煤) 煤450～900元/t 9.73～13.65 48～54 99.90 83

天然气制氢 天然气1.5～3.5元/Nm3 9.0～16.6 75～80 99.99 63

工业副产氢 烧碱、焦炭等副产物提纯成本300～600元/t 9.3～22.4 44～99.8 99.99 －

煤制氢蓝氢(Q5500煤) 煤450～900元/t 13.03～18.05 44～99.8 99.99 90
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图 2　当前晶硅电池不同年发电小时数对应的光伏 LCOE
Fig. 2　LCOE for photovoltaics corresponding to different annual generation hours for current crystalline silicon cells
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5    结论与展望

文章通过研究光电转换效率对 LCOE的影响，

对光伏电池板达到理论光电转换效率的情况进行了

LCOE测算，结果表明光伏的 LCOE成本在新疆、西

藏等少部分地区已经能够低于 0.1元/kWh。随着光

伏技术的发展，全国绝大部分地区的光伏 LCOE都

能够达到 0.1元/kWh。这说明通过光伏发电制绿氢

在经济性上能够超越灰氢，从而全面替代灰氢。随

着电解槽的生产规模扩大和年利用小时数的提升，

电解水制绿氢的成本还将进一步的下降。绿氢的成

本下降还会减少合成绿氨与绿甲醇过程中所需的能

源成本，这将提高绿氨和绿甲醇的经济性和市场竞

争力。这种趋势可能会促使更多的工业和能源企业
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图 3　理论光电转换效率下不同年发电小时数对应的光伏 LCOE
Fig. 3　LCOE for photovoltaics corresponding to different annual generation hours under theoretical photoelectric conversion efficiency

 

表 8　2022年全国光伏重点地区年利用小时数情况[23]

Tab. 8　Annual utilization hours of national PV key areas in 2022[23] h

省（区） 资源区 地区
2021年

实际利用小时数

2022年
实际利用小时数

实际利用小时

数增加值

内蒙古
I类 除赤峰市、通辽市、兴安盟、呼伦贝尔市以外其他地区 1 568 1 616 48

II类 赤峰市、通辽市、兴安盟、呼伦贝尔市 1 562 1 608 46

新疆
I类

哈密、塔城、阿勒泰
1 597 1 526 －71

克拉玛依

II类 除I类外其他地区 1 455 1 364 －91

甘肃
I类 嘉峪关、武威、张掖、酒泉、敦煌、金昌 1 562 1 514 －48

II类 除I类外其他地区 1 389 1 393 4

青海
I类 海西 1 474 1 430 －44

II类 除I类外其他地区 1 248 1 538 290

宁夏 I类 宁夏 1 471 1 539 68

陕西 II类 榆林、延安 1 455 1 421 －34

黑龙江 II类 黑龙江 1 503 1 644 141

吉林 II类 吉林 1 537 1 588 51

辽宁 II类 辽宁 1 327 1 459 132

河北 II类
承德、张家口、唐山

1 343 1 501 158
秦皇岛

山西 II类 忻州、朔州、大同 1 424 1 520 96
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项目简介：

项目名称　构网型电网储能与电网消纳系统优化技术研究与示范

系统

承担单位　新疆天富集团有限责任公司

项目概述　结合新能源产业发展过程中“源网荷储”一体化电力系统

面临系统税定性优化、电力电量平稳调度和新能源快速消纳三个卡脖

子技术难题，围绕化学储能电池优化设计技术、构网型储能控制技术、

电网消纳系统优化技术三个方面，从基础研究、产品设计，到规模化工

业应用的全流程进行协同创新，促进能源产业向高端化、特色化、区

域化、智慧化发展。

主要创新点　（1）基于高效电解液研制、电池内组成件等配件材料优

化匹配；储能系统结构优化设计，构筑电池能量管理优化模型。开发

规模化化学储能系统；（2）构建化学储能电站+变流器+电源侧控制策

略的构网型储能系统，并对控制系统的架构、控制调节、指令传输的

设计、验证和优化，实现新型电力系统长周期稳定运行；（3）搭建清洁

能源消纳系统智慧管控平台，进行全时空在线检测分析及预决策；并

在此基础上优化构网型电力系统服务能力，实现“网源荷储”多元协

调智慧化调度。

项目名称　新型碱性水电解制氢系统研发

承担单位　北京燕山石化高科技术有限责任公司 青岛创启信德新能

源科技有限公司

项目概述　开发额定产氢量≥1 000 Nm3/h的碱性水电解制氢系统。

针对碱性电解水制氢大功率、高电流密度、低能耗的需求，研发大功

率碱性水电解制氢关键技术，具体内容包括：一体化新型复合电解池

技术开发，新型碱性电解槽结构优化设计与集成技术；功率波动工况

下的电解池过程动力学特性研究。

主要创新点　（1）矩阵式电解池系统仿真与可视化研究，制氢系统的

电-热-质均衡优化；（2）高效电极结构设计及表面处理，电解池组件“零

间隙”设计与装配工艺开发；（3）波动电源与电解槽高效低成本耦合

技术。

（编辑　徐嘉铖）
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