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摘要： [目的]电-氢协同发展是实现双碳目标的关键路径，也是构建新型电力系统的重要支撑。为促进中国氢能产业

的可持续发展与市场化推广，提出了电-氢互补协同系统的多维商业运营模式与发展策略。[方法]首先，综述了国内

外电-氢领域发展态势，并归纳典型电-氢项目建设现状；其次，分析电-氢互补协同系统的盈利机制，包括多元售氢

模式研究、电力市场收益探索以及减碳经济价值评估等；在此基础上，提出适应中国国情的电-氢互补协同系统多维

商业模式，并在不同市场条件、电价机制等边界条件下进行盈利空间测算。[结果]研究发现，电力现货市场的电价

机制对氢储能具有显著引导作用，有助于弥补电-氢转换效率损失；综合利用电解槽和燃料电池参与辅助服务是提升

盈利能力的关键策略之一；统筹可再生能源制氢和售氢业务可大幅提升整体经济效益，是实现售氢盈利策略向未来

电力市场盈利的有效过渡手段。[结论]针对我国能源禀赋特征和区位分布特点，建议我国各地区因地制宜探索电-氢

互补协同系统商业模式发展，包括明确市场化政策导向、引导规模化发展布局、拓展多元化终端应用等。
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Abstract: [Objective] The  coordinated  development  of  electricity  and  hydrogen  is  a  key  pathway  to  achieving  dual  carbon  goals  and

serves as a crucial support for building a new power system. To promote the sustainable development and market promotion of China’s

hydrogen  energy  industry,  the  multi-dimensional  business  operation  models  and  development  strategies  for  electric-hydrogen

complementary and collaborative systems are proposed. [Method] Firstly, the paper comprehensively reviewed the development trends

in  the  electric-hydrogen  field  both  domestically  and  internationally,  and  summarized  the  current  status  of  typical  electric-hydrogen

projects. Secondly, the profitability mechanisms for electric-hydrogen complementary and collaborative system were analyzed, including

the  research  on  diverse  hydrogen  sales  models,  the  exploration  of  electricity  market  revenue,  and  the  assessment  of  carbon  reduction

economic  value.  Based  on  this  basis,  multi-dimensional  business  models  for  the  electric-hydrogen  complementary  and  collaborative

system  tailored  to  China's  national  conditions  were  proposed,  and  profitability  was  calculated  under  the  boundary  conditions  such  as
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different market conditions and electricity price mechanism. [Result] The study shows that the electricity pricing mechanism in the spot
market  significantly  guides  hydrogen  storage,  helping  to  compensate  for  the  efficiency  losses  in  the  electric-hydrogen  conversion.

Integrated utilization of electrolyzers and fuel cells for ancillary services is one of the key strategies to enhance profitability. Coordinating

renewable energy hydrogen production with hydrogen sales can substantially improve overall economic benefits, and is also an effective

transition  from  hydrogen  sales  profitability  strategies  to  future  electricity  market  revenues.  [Conclusion] Based  on  China's  energy
endowment characteristics and regional distribution, it is recommended that different regions explore the development of business models

for  electricity-hydrogen  complementary  and  coordinated  systems tailored  to  local  conditions.  These  include  clarifying  market-oriented

policy directions, guiding large-scale development, and expanding diverse end-use applications.

Key words: electric-hydrogen complementary and collaborative system; business models; electricity market; profitability analysis; policy
recommendations
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 0    引言

目前，全球能源正向着绿色减碳方向发展，而

氢能是这一能源变革的必然选择。依托多功能性和

清洁性的独特优势，氢能与电力系统形成了耦合互

补的形态特征，并在交通、工业等多个领域提供深

度脱碳的解决方案
[1-3]

。据国际能源署报告，2030
年全球绿氢产能预计达 3 800万吨

[4]
。我国绿氢产业

预计在 2030年后进入规模化发展阶段，绿氢替代

总需求将从 2030年的 800万吨扩张至 2060年的

1亿吨规模，并在 2040年后绿氢需求量超过美国
[5]
。

氢能产业的快速扩张为新型电力系统提供了新发展

引擎。然而，在统筹规划电-氢协同发展格局时，

如何精准发力，构建深度融合的电-氢产业体系、

赋能推动经济社会发展，仍是一项至关重要且复杂

的战略任务。

电-氢耦合技术正从电解水制氢、氢能汽车船

舶等元件级的前瞻研究，迈向系统级的战略布局。

文献 [6]提出了电解水制氢的绿电送出方案，以减

少火电碳排放。文献 [7]将氢能汽车、氢能船舶视

为大规模氢能存储媒介，旨在改变港口高碳排属性。

针对氢能发展的长远蓝图，文献 [8]深入分析氢能

与电力系统源/网/荷各环节的耦合特征，评述了氢

能对于电网稳定运行的灵活支撑作用。文献 [9]则
从发展路径和政策支持两方面探讨了氢能发展的关键

举措，为氢能在电力、交通、化工等领域中的低碳

化应用提供了全面视角。然而，上述研究侧重于氢

能的电能价值与环境价值，忽视了其商业经济属性。

为促使氢能经济从愿景走向现实，现有研究聚

焦于氢能产业的商业化与市场化
[10]
。文献 [11]将氢

减碳当量定义为氢信用，依托碳信用价格赋予氢信

用经济价值，同时构建一个国际平台进行氢信用交

易。文献 [12]参考电力市场中的可再生能源配额制

及绿证交易机制，提出了绿色氢能证书交易机制，

拓展了绿氢盈利途径。文献 [13]通过氢市场与碳市

场、电力市场的交互联动，提升了绿氢利润空间，

为探索建设全国性氢交易市场提供了研究基础。文

献 [14]则从技术可行性和配置模式的角度评述了电-
氢主体参与电力市场的路径与机会成本，为电-氢
互补协同系统的经济发展提供了支持建议。尽管上

述研究充分论述了氢能的经济潜力，但现有电-氢
项目的实际建设情况与上述理想化的盈利模式仍存

在显著差距，难以揭示当前电-氢项目的实际盈利

机制和发展路径。

综上，为促进电-氢耦合与经济发展，本文提

出了符合我国氢能建设情况的电-氢互补协同系统

的多维商业运营模式与发展策略。首先，梳理总结

了国内外电-氢领域发展态势与典型电-氢项目建设

现状。其次，提出了电-氢互补协同系统多维商业

模式，并在不同边界条件下进行盈利空间测算。最

后，结合国内外电-氢发展趋势与我国电-氢发展区

域特征，因地制宜提出电-氢互补协同系统商业模

式发展的政策建议。

 1    电-氢互补协同系统内涵与发展态势

 1.1    电-氢互补协同系统内涵
电-氢互补协同系统是一种结合电能和氢能的

储能与转换系统，旨在实现能源高效利用和可再生

能源的最大化整合，如图 1所示。其运行的基本原
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理是通过电解水制氢，将电能转化为氢能储存，并

在需要时通过燃料电池或燃氢机组将氢能重新转化

为电能，形成“电-氢-电”循环利用，从而实现不同

能源形式的互补协同
[15]
。

与其他新型储能系统相比，电-氢互补协同系统

在可再生能源集成、季节性储能、与电网互补、“碳

中和”目标实现等方面具有如下优势与形态特征
[16]
：

在电源侧，电解槽具备较大的灵活调节空间，

可实时追踪可再生能源出力，实现输入功率秒级、

毫秒级响应，为电网提供调峰调频等辅助服务。掺

氢/纯氢燃气轮机则作为可控稳定电源，在提供可靠

出力的同时还能提供大量转动惯量，保证电压与频

率稳定。

在电网侧，利用氢储能跨季节、长周期、大容

量存储特性，可积极参与电网调峰调频辅助服务，

提高电力系统灵活性与调节能力。此外，氢能的就

地转化和分散式管道供能特点，有助于减轻电网长

距离输电负担和损耗。

在用户侧，通过氢燃料电池热电联供、区域电

网调峰调频、工业售氢业务及交通/建筑深度脱碳的

应用，可扩展氢能终端应用范围和综合能源业务发

展，推动电-气-热多能融合互补。

 1.2    国内外电-氢领域发展态势
1）国外电-氢领域发展态势

美国关于氢能部署战略主要集中于降低制氢成

本和给予氢能财政补贴。为解决氢能产业面临的技

术成本难题，美国启动了“氢能源地球计划”，目

标在 2031年前将氢能的成本降至 1 $/kg[17]。财政支

持是推动氢能发展的关键因素，2021年美国通过了

《基础设施投资和就业法案》，计划提供 80亿美

元建设区域清洁氢中心，10亿美元用于研发电解水

制氢技术等
[18]
。同时，《通胀削减法案》首次引入

了清洁氢生成的税收抵免政策，根据制氢生命周期

排放量分级给予补贴，其中绿氢生产商最高可获得

3 $/kg氢的税收减免。

欧盟聚焦于氢能投资和市场构建，力图让氢能

市场发挥主导作用。2022年 5月，欧盟委员会发

布 REPowerEU计划，提出要建设首个欧洲可再生

氢交易中心，开展欧元-氢能交易，积极构建氢能

市场框架。为进一步刺激和支持氢能投资，2023年
欧盟委员会发布了欧洲氢能银行计划，并启动首批

氢能试点拍卖，累计吸引了 132个投标项目。另一

方面，欧盟各成员国密集推出绿氢及电解槽补贴政

策。2023年，法国推出了 40亿欧元的“差价补贴

合同”方案，以弥补清洁氢和灰氢之间的成本差距。

德国的氢战略从启动之时就专注于国内和进口

兼顾的发展原则，积极推进氢基补贴与国际合作。

根据《可再生能源法（2021）》，德国将减免用于

绿氢制取的可再生能源附加费，减免幅度最高可达

100%。为保障绿氢企业的投资回报，德国将试点

碳差价合约约定的碳价格与碳市场交易价格的差额

由政府补足，从而降低制氢成本。同时，依靠从欧

盟国家为主的地区进口，建立生产、运输绿氢的合

作机制，推出“绿色氢潜能地图”项目与 H2Globa
计划，通过投资扩大绿氢贸易范畴与价格需求确定

性，强化氢能国际合作。

日韩基于自身资源劣势，将氢能视为未来能源

缺口的重要补充，同步开展国内外制氢项目建设及

氢能技术输出。一方面，大力探索氢基能源利用技

术，以建立供氢网络计划为框架，推动氢基能源在

储氢、发电、船舶等领域的应用。2023年，日韩加

氢站增量分别位居全球第二和第三。另一方面则积

极布局海外制氢项目建设，形成新的氢经济增长点。

2023年日韩两国的各大企业在澳洲、东南亚等地签

订了一系列绿氢项目开发协议。此外，韩国正计划

推出与美国类似的“清洁氢认证+税收抵免”的补贴

方案，以进一步支持氢能产业的发展。

2）国内电-氢领域发展态势

自 2019年氢能首次写入政府工作报告后，我

国陆续出台多项政策支持氢能发展。2020年 3月，
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国家发展改革委印发《关于加快建立绿色生产和消

费法规政策体系的意见》
[19]
，提出通过建立相关法

规政策体系，为氢能等清洁能源技术的发展提供政

策支持和激励。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）》
[20]
，明确了氢能在我国能源绿

色低碳转型中的战略定位，并提出探索可再生能源

发电制氢支持性电价政策。2024年 9月，中共中央、

国务院出台《关于加快经济社会发展全面绿色转型

的意见》
[21]
，强调了要统筹推进氢能的“制储输用”

全链条发展，促使氢能的产业化和商业化应用将得

到更多政策支持。同年 9月，国家发展改革委发布

《关于组织申报第二批绿色低碳先进技术示范项目

的通知》
[22]
，将煤电机组掺氢/掺氨发电纳入绿色低

碳示范项目，表明加速推动能源结构优化的政策导

向。上述政策系统地明确了氢能的战略定位和发展

重点，为集聚氢能产业链和核心技术提供了指引。

从地方涉氢文件来看，各省市利好政策相继出

台，成为支持氢能产业发展的重点推动力量。2020
年，山东省发布《山东省氢能产业中长期发展规划

（2020－2030年）》
[23]
，提出要全力打造“中国氢

谷”“东方氢岛”两大品牌，培育壮大以济南和青岛

为重点的“鲁氢经济带”。作为全国首个燃料电池汽

车示范城市群，广东出台《广东省加快建设燃料电

池汽车示范城市群行动计划（2022－2025年）》
[24]
，

从关键零部件研发、加氢站建设等方面进行补贴。

北京推出《北京市氢能产业发展实施方案（2021－
2025年）》

[25]
，以冬奥会和冬残奥会重大示范工程

为依托，在京津冀范围探索更多应用场景供电、供

热的商业化模式。四川明确规定电解氢执行单一制

输配电价 0.105元/kWh，因地制宜打造以“绿色氢

源”为核心的水电制氢。山西吕梁启动“税惠氢能”

专项行动，2022年氢能企业通过税费优惠退税超

57亿元，以“税动力”助力打造氢能产业发展“新高

地”。通过分析上述政策可知，各省市已不再单纯

依赖传统的项目补贴形式，而是通过品牌打造、示

范引领、商业应用等方面来引导和支持集聚氢能产

业链，同时推出电价优惠、税收减免、研发资金支

持等多元化的激励机制，进一步推动氢能产业的持

续发展。

从区域能源特征来看，各地区在氢能产业链中

的功能定位各具特色。三北地区有望成为中国电解

水制氢产能的主要聚集地，风电制氢或风光一体化

制氢占比将逐渐升高。一方面，新疆维吾尔自治区、

宁夏回族自治区、内蒙古自治区等地风/光资源丰富，

对氢能综合成本的快速下降具有重要作用；另一方

面，上述地区分布有油气加工、甲醇生产等一系列

用氢装置，能够为氢能的大规模工业应用提供技术

验证并实现有效消纳。东部沿海地区的风电制氢模

式有望成为中国绿氢产能主要来源。东部沿海各省

陆上及海上风电技术可开发量超过 4 TW；此外，

东部沿海的众多港口将为氢基能源的对外贸易提供

先发优势。广东省、上海市、北京市等氢能产业发

达地区则有望成为全国燃料电池汽车产业的重镇。

上述城市群内拥有相对完善的产业链条和集聚优势，

从核心零部件制造到整车研发生产，再到氢能供应

网络及售后服务体系构建，形成了完整的燃料电池

汽车产业生态。随着燃料电池汽车在头部城市的集

中推广，部署大型加氢站以及低成本的制氢加氢一

体站逐渐成为发展重心。

3）国内外典型电-氢项目现状

为准确把握电-氢产业的发展趋势，表 1列举了

国内外典型电氢-项目的建设现状。

梳理可知，国内外典型电-氢项目总体上可分

为两类
[26]
：（1）可再生能源基地规模化制氢项目，

主要指大型可再生能源基地通过电解水技术规模化

制氢，生产氢能的同时消纳富余风光资源，典型如

瑞典的 H2GS项目、澳大利亚的亚洲可再生能源中

心项目、德国的美因茨项目，国内的内蒙古光伏电

站制氢项目和吉林的风光制氢项目等；（2）配用

电侧/微网侧电-氢耦合与综合利用项目，这些项目

制氢规模较小，但将氢能生产、存储、消费等环节

互联互通，用以探索验证电-氢耦合的运行灵活性，

典型如日本的 FH2R项目、国内的浙江慈溪氢电耦

合微网、大陈岛氢能综合利用工程和安徽六安氢能

互补微网项目等。

 2    电-氢互补协同系统多维商业运营模式

 2.1    多维商业运营模式分析
由于氢能产业尚未规模化投产，目前电-氢项

目主要以技术示范为主，核心在于突破氢能技术瓶

颈问题，对于经济性问题则较少考虑。为推动氢能
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经济从构想变为现实，电-氢互补协同系统的商业

化路径与市场机制成为重点关注领域。

依据氢能经济的发展周期，电-氢互补协同系

统的盈利模式可划分为 3个阶段，如图 2所示。

初期阶段，研究多元售氢模式。依托氢能的高

热值属性，推动氢能在各领域作为能源载体的应用，

包括交通供能
[27]
、工业供给

[28]
等。以终端应用为产

业支柱，通过完善氢能销售渠道和优化氢能价格体

 

表 1　国内外典型电-氢项目建设现状
Tab. 1　Current status of domestic and overseas typical electric-hydrogen project development

项目地点 项目名称 项目规模/产能

日本
FH2R（Fukushima Hydrogen Energy
Research Field）示范项目

2020年投产，包含光伏20 MW，电解槽10 MW，用以验证电力系统需求响应和氢能供需

相结合的最佳运行控制技术。

瑞典 H2GS（H2 Green Steel）示范项目 预计2025年完工，电解槽规模为0.8 GW，产氢量13.5 万t/a。

澳大利亚 亚洲可再生能源中心示范项目
预计2027－2028年完工，投资成本约为360 亿美元，使用16 GW陆上风能和10 GW光伏为

14 GW电解槽供电，预计氢产能为175 万t/a。

德国 美因茨项目 2015年投运，总投资1 700 万欧元，用于开发、测试和应用可再生能源电解制氢的创新技术。

新疆 新疆库车绿氢示范项目 2023年投产，电解槽规模260 MW，制氢产能2 万t/a，储氢能力21 万Nm3
。

内蒙古
鄂托克前旗250 MW光伏电站及氢能综

合利用示范项目

2023年投产，占地面积1 820 hm2
，包含200 MW风电场，10 MW电解水制氢系统，产氢量

6 000 t/a，并配套氢气综合利用系统。

浙江 宁波慈溪氢电耦合直流微网示范工程
2023年投产，风光总装机规模为4.2 MW，PEM制氢规模为0.4 MW，供热能力为0.24 MW，

用于实现绿电制氢、电热氢高效联供、离网长周期运行等多功能协同转化与调配。

浙江 浙江台州大陈岛氢能综合利用示范工程
2022年投产，可消纳岛上富余风电365 MWh，氢产能为7.3 万Nm3/a，氢能发电规模约

100 MWh，减少二氧化碳排放73 t。

安徽 安徽六安兆瓦级氢能综合利用示范站
2022年投产，额定装机容量1 MW，占地面积7 000 m2

，用于推进电制氢技术应用和多能

互补自愈式微电网应用。

吉林 北方氢谷风光制氢项目 2021年投产，总投资1.1 亿元，包括风电250 MW、光伏50 MW，电解槽240 MW。

宁夏 国家级太阳能电解水制氢综合示范项目 2021年投产，电解槽规模150 MW，氢产能1.6 亿Nm3/a，制氢成本1.34 元/Nm3
。

张家口 张家口海珀尔制氢项目 2019年投产，氢产能为1 600 万Nm3/a，预计能够支撑300 辆氢燃料电池公交车需求。

甘肃 中能绿电张掖氢能综合应用示范项目
2021年始建，氢产能3 000 t/a，并配备油电气氢综合能源加注站和5 MW自备光伏电站各

1 座，可消纳绿电200 GWh。

 

初期阶段 研究多元售氢
模式

探索电力市场
收益

评估减碳经济
价值

清洁低碳潜力

灵活运行特性

高热值属性 作为各领域的能源载体

作为新型主体参与电力市场

赋予环境价值以经济属性

调频

需求响应

减碳效应 经济收益

缩小与传统氢源的成本差距

价格相应 容量市场

调峰 调压 爬坡

氢能销售渠道

市场接受度

氢能价格体系

应用范围

交通供能

工业供给等

电力现货市场

辅助服务市场

氢信用交易体系

绿色氢能证书等

中期阶段

未来阶段

图 2　电-氢互补协同系统盈利模式分析
Fig. 2　Profit model analysis of electric-hydrogen complementary and collaborative system
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系，提升氢能的市场接受度和应用范围。

中期阶段，探索电力市场收益模式。利用电-
氢互补协同系统灵活运行特性，探索其参与电力市

场的路径，通过投标
[29]
、提供辅助服务

[30]
等方式获

取额外收益。美国能源部从技术验证的角度证实了

电-氢互补协同系统可提供调频、调压、爬坡、需

求响应、价格响应、容量市场等服务
[14]
。

未来阶段，评估减碳经济价值。依托绿氢的清

洁低碳潜力，赋予绿氢减碳经济价值，如建设国际

性的氢信用交易体系
[31]
、颁布绿色氢能证书

[32]
等。

与传统售氢市场侧重于氢的能源属性不同，绿氢市

场更注重其减碳效应。通过构建绿氢市场体系，逐

步发挥绿氢的环境经济效益，从而缩小与传统氢源

的成本差距。

然而，电-氢互补协同系统的商业模式刚刚起

步，尚处于售氢市场到电力市场的过渡阶段，缺乏

明确的指导建议。为此，结合电-氢项目建设现状，

提出 3种商业模式：氢储能套利模式、参与辅助服

务模式、可再生能源制氢售氢模式。并以上述 3种
商业模式为例进行盈利能力测算，从而提出电-氢

互补协同系统商业模式部署的关键着力点。

商业模式一为“低价制氢+高价发电”氢储能套

利模式。在该模式下，电-氢互补协同系统在电价

较低时利用电解槽进行电解水制氢并通过储氢罐储

存，在电价较高时利用氢储罐中的氢气进行燃料电

池发电，只利用电网电力通过氢储能买卖电量套利

盈利，如图 3所示。

商业模式二为电-氢参与辅助服务模式。基于

电-氢互补协同系统技术灵活性特征，探讨未来不

同政策制定情景下电-氢互补协同系统为电网提供

辅助服务的收益情况。考虑到未来电-氢参与辅助

服务的准入门槛逐渐完善，设定为以下 3种情景
[33]
：

（1）只允许电解槽参与辅助服务；（2）只允许燃

料电池发电参与辅助服务；（3）二者同时参与辅

助服务，如图 4所示。

商业模式三为可再生能源制氢售氢模式。在该

模式下，电-氢互补协同系统利用可再生能源电解

水制氢，盈余可再生能源选择上网获取收益。考虑

到售氢政策放开的情况，将电解产物氢和氧向下游

交通、工业等领域出售，如图 5所示。
 

电网
电价较低时
电解槽制氢

通过氢储能买卖
电量盈利套利

电价较高时
燃料电池发电 电力用户

电能

氢能

电解槽 储氢罐 燃料电池

图 3　氢储能套利模式示意图
Fig. 3　Schematic diagram of hydrogen energy storage arbitrage model

 

政策
开放

收益
引导
电力辅助服务

电网

电能

氢能

只允许
电解槽参与

电解槽

二者同时参与

储氢罐

只允许燃料
电池参与

燃料电池

电力用户

图 4　电-氢参与辅助服务模式示意图
Fig. 4　Schematic diagram of the electric-hydrogen participation in ancillary services model
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 2.2    盈利空间测算
以电解槽及燃料电池容量均为 1 MW的氢能电

站为例进行测算。氢能电站的氢能设备参数按照目

前主流取值，制氢效率为 70%，燃料电池发电效率

为 60%。由于安徽省分时电价峰谷差较大，取安徽

省 2024年 7月份工业用电峰价为 1.188 3元 /kWh，
谷价为 0.314 0元/kWh，平价为 0.683 8元/kWh。考

虑到目前尚未有电-氢互补协同系统参与辅助服务

的详细政策文件，此处以电-氢互补协同系统参与

调频服务进行测算
[34]
。由于山西等地区制定了较为

完整的调频政策，规定独立储能参与调频市场的申

报价格为 5～10元/MW，因此按照 10元/MW的价

格进行测算。可再生能源装机规模为 1 MW，采用

全年实际风光发电量
[35]
，盈余电量以实时电价上网。

氢需求量取 50 t/a，售氢价格按照主流氢市场价格

取 33.66元/kg。
峰谷分时电价及电力现货市场实时电价下氢

能电站的成本收益情况如表 2所示。当氢能电站只

从电网进行套利时，在目前的电价水平和电价波

动范围下整体收益都较小，其主要原因有两方面：

（1）氢储能需要满足特定的电价差才会进行充

放电，因此导致充放电次数少、装置利用率低；

（2）转换效率低，单次充放电循环的收益有限。

而电力现货市场下实时电价引导作用更明显、电价

差及波动性更大，收益相较于分时电价下的年收益

提高 53.9％，表明推进电力现货市场建设有利于氢

储能套利模式的发展，后续测算也将以实时电价为

前提展开。

实时电价下不同商业模式的收益情况如表 3所
示。表 3显示，仅通过氢储能买卖电套利，则氢能

电站的年收益最少。通过加入调频服务、可再生能

源制氢和售氢业务后，氢能电站的年收益分别增加

4.7％、387.6％。

在商业模式二中，相比只利用氢燃料电池与只

利用电解槽参与调频的情况，二者同时参与调频辅

 

电网

电能

氢能

盈余上网

可再生能源

主要制氢

电解槽

交通领域 工业领域

电力用户

储氢罐

直接售氢

图 5　可再生能源制氢售氢模式示意图
Fig. 5　Schematic diagram of the renewable energy-based hydrogen production and sales model

 

表 2　分时电价和实时电价下商业模式一的收益情况
Tab. 2　Revenue of business model 1 under time-of-use

pricing and real-time pricing

成本收益情况 分时电价 实时电价

售电收入/(万元·a−1) 147.92 139.40

购电成本/(万元·a−1) 101.94 82.90

运维成本/(万元·a−1) 21.37 18.63

年收益/(万元·a−1) 24.62 37.88

 

表 3　实时电价下不同商业模式的收益情况对比
Tab. 3　Comparison of revenue in different business models

under real-time pricing

成本收益情况

模式一 模式二 模式三

氢储能

套利

电解槽

调频

燃料电池

调频

同时

调频

可再生能源

制氢售氢

可再生能源上网

收入/(万元·a−1)
－ － － － 68.71

售电收入/
(万元·a−1)

139.40 139.31 139.35 140.17 －

购电成本/
(万元·a−1)

82.90 82.84 82.87 83.64 36.70

售氢收入/(万元·a−1) － － － － 168.30

调频收入/
(万元·a−1)

－ 1.32 0.43 1.84 －

运维成本/
(万元·a−1)

18.63 18.61 18.62 18.72 15.61

年收益/(万元·a−1) 37.88 39.18 38.30 39.65 184.70
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助服务市场下氢能电站收益更高。购电成本的增加

和售电收入的减少，说明氢能电站在更多的时点选

择参与调频，而不是通过电价差套利。然而，氢能

电站规模较小是导致其调频收入较少的原因之一。

在商业模式三中，可再生能源的部署为电解槽

提供了动力来源，大幅降低其购电成本。在电价峰

值时，电解槽制氢收益低，可再生能源选择上网获

取大量收益，上网收入为 68.71万元；此外，售氢

业务的扩展为氢能电站提供了额外的 168.30万元收

益。商业模式三综合可再生能源和售氢业务的策略，

不仅极大提升了整体经济效益，还有效减少了弃风

弃光现象，实现氢能产业上下游的融合。

 2.3    敏感性分析
在电价差固定的边界条件下，分析电-氢-电整

体转换效率对氢能电站经济性的影响，结果如图 6
所示。随着转换效率的提升，无论是分时电价还是

实时电价下，氢能电站的经济性都显著提升。同时，

实时电价下的收益均高于分时电价，再次验证推进

电力市场建设有助于提升氢能电站的收益。
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图 6　转换效率对氢能电站经济性的影响
Fig. 6　Impact of conversion efficiency on the economics

of hydrogen power plants
 

在整体转换效率固定的边界条件下，分析电价

峰谷差对氢能电站经济性的影响，结果如图 7所示。

电价峰谷差越大，氢能电站通过“买低卖高”的方

式获利能力越强，从而提高整体盈利能力。未来随

着电价峰谷差距增大，价格差有望覆盖效率折损，

从而缩短氢能电站投资回报期。

在电价峰谷差固定的边界条件下，分析调频补

偿价格、调频策略（仅电解槽调频、仅燃料电池调

频、同时调频）对氢能电站经济性的影响，结果如

图 8所示。随着调频补偿价格的提高，电解槽和燃

料电池均参与深度调频，氢能电站的经济性显著改

善。同时，由于电解槽具有更为灵活的高功率波动

适应性和秒级调频能力，因此电解槽的调频优势和

收益高于燃料电池。分析表明，适当提高调频补偿

价格，综合利用调频资源，是提升氢能电站参与辅

助服务经济性的有效手段。在未来政策放开的情况

下，电解槽、燃料电池可同时参与调峰、调频、爬

坡等辅助服务，以获取更高收益。
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图 8　调频补偿价格和调频策略对氢能电站经济性的影响
Fig. 8　Impact of frequency regulation compensation price
and strategies on the economics of hydrogen power plants

 

在氢需求量固定的边界条件下，分析可再生能

源装机规模对氢能电站经济性的影响，结果如图 9
所示。大规模的可再生能源装机容量使氢能生产更

独立于电网电价波动，增强了氢能电站应对氢市场
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图 7　电价峰谷差对氢能电站经济性的影响
Fig. 7　Impact of electricity price peak-to-valley difference

on the economics of hydrogen power plants
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图 9　可再生能源装机规模对氢能电站经济性的影响
Fig. 9　Impact of renewable energy installed capacity on the

economics of hydrogen power plants
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需求变化的灵活性。同时，可再生能源大量上网进

一步提升了氢能电站的经济性。但可再生能源装机

容量不可无限扩大，否则会加剧弃风弃光现象。此

外，由于区域可再生能源的空间相关性，盈余电量

上网的边际效益逐渐降低。在未来氢能电站投资布

局中，合理扩大可再生能源装机规模，是提升经济

性的重要策略。

在可再生能源装机规模固定的边界条件下，分

析氢需求量对氢能电站经济性的影响，结果如图 10
所示。随着氢需求量的增加，制氢成本可以在更大

范围内摊销，提高了整体经济效益。然而，当氢需

求量达到一定水平后，设备容量接近饱和，边际效

益开始递减。当需求量超过 100 t时，氢能电站不

得不在电价高峰制氢以满足氢需求，导致收益降低。

因此，随着氢能终端应用的多元化，氢能电站的设

备容量需与逐渐攀升的用氢需求相匹配。
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图 10　氢需求量对氢能电站经济性的影响
Fig. 10　Impact of hydrogen demand on the economics

of hydrogen power plants
 

 2.4    商业模式发展路径及其制约因素
在对不同商业模式进行盈利空间测算与敏感性

分析的基础上，总结其制约因素如表 4所示。

 3    中国电-氢互补协同系统商业模式发展策
略与关键举措

 3.1    引导规模化发展布局
推动重大工程示范落地，是助力氢能产业发展

的有力抓手。然而，我国各地区资源禀赋存在较大

差异，氢能产业发展速度不尽相同。要实现氢能产业

商业化、规模化投资布局，关键在于“因地制宜”和

“优势互补”，从而推动各地形成区域化发展格局。

1）打造西部、北部地区的绿氢供应基地。依

托新疆维吾尔自治区、宁夏回族自治区、甘肃省、

内蒙古自治区等西部、北部地区禀赋的可再生资源，

围绕国家“三基地一通道”能源产业战略定位，重

点打造国家大型可再生能源制氢供应基地，推进西

氢东送、北氢南送的布局。同时，西部、北部地区

丰富的工业用氢基础也为氢能商业化发展提供了重

要支持。有必要以绿氢为源头，重点发展绿氢化工、

氢冶金、氢制甲醇等产业，构建以可再生能源制氢

就近利用为主的氢能商业供应体系。

2）开展华中地区的氢能技术试点工程。湖北、

安徽等华中地区送受端并存、电网结构复杂，是电-
氢耦合与综合利用的理想试点区域。基于上述地区

电网结构特点开展电-氢耦合技术研发和运营机制

探索，通过优化电-氢互补协同系统在不同电网条

件下的运行条件，实现一批前瞻性技术的实际验证，

以更好支撑氢能与电网的友好接入。

3）推进氢能发达地区的商业示范项目。引导

广东、上海等技术创新能力强、氢能发展潜力大的

地区实施一批具有示范效应的商业项目，如商业加
 

表 4　多维商业模式发展路径及其制约因素总结
Tab. 4　Summary of the development pathways and constraints of multi-dimensional business models

商业模式 发展路径 制约因素

氢储能

套利模式

1）推进电力现货市场建设有助于氢储能套利的发展。

2）随着电价峰谷差距增大，价格差有望覆盖效率折损。

1）装置利用率及转化效率低。

2）电价峰谷差不足以反映氢储能灵活性。

电-氢参与

辅助服务模式

1）综合利用电解槽和燃料电池参与辅助服务是提升盈利

能力的关键策略。

2）提高辅助服务的补偿价格是提升经济性的有效手段。

1）未明确参与辅助服务市场的主体范围与产品种类。

2）参与辅助服务的补偿价格较低。

3）目前电-氢互补协同系统装机容量较小，难以实现规模经济

效益。

电解制氢并

直接售氢模式

1）合理扩大可再生能源装机规模是提升经济性和环境效

益的重要策略。

2）随着氢需求量增加，制氢成本可以在更大范围内摊销，

然而需要与氢需求相匹配的系统容量。

1）可再生能源制氢尚未规模化应用，电-氢项目尚未规模化投产，

满足的氢需求有限。

2）工业/交通/建筑等领域的氢能应用场景仍处于探索阶段，且氢需

求量与低碳政策挂钩。
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氢站、氢源基地、氢能产业带与数据平台、多能互

补氢园区等，将技术优势转化为商业发展优势，打

造一流的氢经济商业示范城市。

4）布局经济圈城市群的氢能交通网络。坚持

“示范引领、由点及面、区域辐射”发展思路，重

点布局珠三角、长三角、京津冀等绿色转型需求大、

氢能产业链较完善、应用场景较多的城市，优先推

动落地形成布局合理、供需匹配的氢能交通体系，

以氢能交通布局需求倒逼氢能产业链建设，并通过区

域辐射效应为全国氢能交通布局提供示范和借鉴。

 3.2    明确市场化政策导向
为有效提升电-氢互补协同系统的市场效能，

有必要开放电-氢互补协同系统参与电力市场的路

径，推动相关部门健全电力市场，明确市场化政策

导向。

1）加大负荷中心的电价峰谷差，以弥补“以电

制氢、氢再发电”成本。在氢储能套利模式中，电

价峰谷差是影响其盈利空间的关键因素之一。然而，

新疆维吾尔自治区、甘肃省、内蒙古自治区等西部、

北部地区的电价峰谷差较小，氢储能难以实现套利

盈利。相比之下，江苏、浙江等负荷中心地区的峰

谷价差较大（高达 0.9～1.2元/kWh），可以弥补部

分氢能发电的成本。因此，建议重点推动负荷中心

电价峰谷差的政策支持，利用价格手段进一步提升

氢储能的盈利能力。

2）建设更开放的电力市场环境，将电-氢互补

协同系统纳入电力现货市场交易主体。电-氢互补

协同系统作为灵活调节手段，其电量曲线能够根据

市场供需进行调整，参加电力现货市场是提升电-
氢互补协同系统盈利能力的有效途径之一。因此，

有必要在广东、山西等电力现货市场现行区域率先

启动电-氢互补协同系统参与现货交易的研究，提

升电-氢互补协同系统的盈利空间。

3）完善辅助服务市场的种类与补偿机制，鼓

励电-氢互补协同系统参与辅助服务。电-氢互补协

同系统若想获得足够的收益，需要深度参与辅助服

务市场。然而目前辅助服务市场规模小、品种少，

难以发挥电-氢互补协同系统提供辅助服务的价值。

因此，有必要在可再生能源装机规模大、电网调峰

需求高的宁夏回族自治区、河北省等地区建设一

批电-氢参与辅助服务试点项目，丰富辅助服务市

场产品种类，如调峰、调频、调压、备用、黑启动

等。同时，需完善辅助服务补偿机制（如宁夏给予

0.8元/kWh调峰服务补偿价格），以提升电-氢互补

协同系统参与辅助服务的动力。

 3.3    拓展多元化终端应用
氢能将成为连接电力行业与其他终端消费行业

的重要媒介，也是促进新型电力系统多元化发展的

有效途径。考虑到氢能产业涉及专业面广、参与主

体多、终端应用场景丰富，目前尚未固化形成清晰

的职责与利益界面，有必要推动相关部门统筹氢能

产业链下游，构建氢能商业化新发展格局。

1）扩大电-氢互补协同系统下游售氢范围。多

元化的终端应用场景为售氢业务提供了广阔的市场

空间，然而上下游输氢链条缺乏畅通的疏导机制，

因此需打破工业、交通、建筑等领域的壁垒，实现

氢能产业下游的全面融合。建议相关部门制定氢能

管理规范政策以明确氢能的属性及可利用领域，包

括绿氢化工、氢能交通、氢冶金等，保障能源转型

与氢能行业发展协同并进。

2）出台低碳政策促进下游用氢需求增长。目

前，国内电-氢项目均以技术示范为主，经济盈利

较少。而售氢作为现阶段电力市场尚未健全情况下

电-氢互补协同系统的主要盈利方式，其收益依赖

于各行业的整体脱碳进展及规划。建议相关部门出

台低碳政策，通过建立清洁氢认证、碳排放核算方

法等创新制度体系，拓展下游用氢需求，并使政策

向用氢补贴倾斜，实现售氢盈利策略向未来电力市

场盈利的有效过渡。

 4    结论

本文基于对现有电-氢盈利模式（包括多元售

氢模式研究、电力市场收益探索以及减碳经济价值

评估等）的深入分析，提出了适应我国国情的电-
氢互补协同系统发展现状的多维商业模式，并在不

同边界条件下进行盈利空间测算。在此基础上，以

我国区域能源特征为锚点，因地制宜制定各地区发

展建议，为中国电-氢互补协同系统的商业化路径

提供了重要参考，助力电-氢协同在构建新型电力

系统中发挥关键作用。

后续研究将考虑商业模式与其他形式储能的

横向对比，以评估氢储能的盈利能力。未来，研究
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重点将聚焦于构建绿氢市场，通过评估氢能的减碳

经济价值，量化其对新型电力系统绿色溢价的影响。
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项目简介：
项目名称　国家自然科学基金项目“面向泛电动车无感快充的多方博

弈共赢智能导航策略研究”（52177110）

承担单位　武汉理工大学

项目概述　综合利用电力系统、交通系统、行为经济学等多学科相

关理论，开展新一代泛电动车无感快充智能导航关键技术的综合交

叉研究；研究方法：根据交通与电力系统中的不同时空分布特性，

将泛电动车群体进行分类建模，形成电网-充电站-泛电动车群体多方

博弈的纳什均衡模型，以实现多方互利共赢。

主要创新点　（1）建立泛电动车大规模接入电网的交通与电力系统

耦合模型；（2）提出价格与激励需求响应下提升用户黏附度及感官

体验的多目标优化模型；（3）提出多方互利共赢的泛电动车无感快

充智能导航策略。
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