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摘要：［目的］以光伏、风电为代表的可再生能源装机占比的提高和煤电比例的不断降低使得电网对于优质调节资源的

需求不断增加，也给核电调峰带来新的压力。通过系统升级改善核电调峰能力，从而提高核燃料利用效率、系统安全

性和经济性是亟待解决的重点问题。［方法］调研了氢能的制备、储运及利用现状，探究了适合用于核电调峰的氢储

能技术路线，并以某核电站现有运行情况为例，分析了不同氢能利用技术路线的经济效益。［结果］利用富余核电制

氢能够提高核电利用效率，并具有较好的经济效益应用潜力。［结论］随着技术的进步和设备成本的降低，利用富余

核电开展氢气制备，不仅能够提高核电机组的利用效率获得更好的经济效益，还有助于氢能产业的发展。作为高能量

密度的绿色能源，氢能在节能减排中起到极为重要的作用，将助力碳中和目标的实现。
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Abstract: [Introduction] The increasing proportion of installed renewable energy, represented by photovoltaic and wind power, and

the continuous decrease of coal power make the power grid's demand for high-quality regulation resources continue to increase and

bring new pressure to the peak shaving of nuclear power. It is urgent to improve the peak shaving capability of nuclear power through

system upgrading, so as to improve the utilization efficiency, system safety and economy of nuclear fuel. [Method] The current

situation of hydrogen energy preparation, storage, transportation and utilization was investigated and the suitable hydrogen energy

storage technology route for nuclear power peak regulation was explored. Then the economic benefits of different hydrogen energy

utilization technology routes were analyzed by taking the current operation situation of a nuclear power plant as an example. [Result]
Hydrogen production used surplus nuclear power can improve the utilization efficiency of nuclear power and has good economic

benefits and application potential. [Conclusion] With the improvement of technology and the reduction of equipment cost, hydrogen

production using surplus nuclear power can not only improve the utilization efficiency of nuclear power units and obtain better

economic benefits, but also contribute to the development of hydrogen energy industry. As a green energy with high energy density,

hydrogen energy will play an extremely important role in energy saving and emission reduction and help achieve the goal of carbon

neutrality.
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随着我国核电并网电量及占比提高，核电降负

荷运行能力差的特点造成调峰压力愈发显著。虽然

我国核电机组一般能够在额定功率下运行，但按照

并网调度协议，在节假日、极端天气等情况下可安

排核电机组适当降功率甚至停机运行以配合电网调

峰。从核燃料利用效率、系统安全性、经济性等多

方面考虑，应该尽可能安排核电机组长期稳定

运行［1-3］。

储能系统的配置能够提高系统的灵活性，改善

系统调峰能力。目前已经得到大规模应用或具有应

用潜力的储能技术路线有抽水蓄能、电化学储能、

氢储能等［4-5］。由于抽水蓄能和电化学储能分别受

选址条件和设备安全性限制，均难以广泛用于核电

调峰。随着技术的进步和节能减排工作的日益深

入，氢储能作为一种全新储能方式逐渐在世界范围

内崭露头角［6-7］。

目前，已经有多个国家和地区政府及大型企业

纷纷布局氢能产业。对于核电机组而言，利用富余

核电开展电解水制氢并加以储存、利用，可以有效

缓解核电机组调峰压力，保证机组能够长时间基荷

运行。制备得到的氢气一方面可以通过掺氢燃机或

燃料电池发电，提高电网整体的调节能力；另一方

面，氢气作为新能源战略的重点发展产业，可以将

核电制备氢气外送用于分布式燃料电池发电、石油

化工、绿色金属冶炼等行业，起到良好的示范作

用，对我国的节能减排和碳中和目标实现具有重要

意义。

1 核电站运行及调峰特性分析

根据中国核能协会公布的信息，2019年全国在

运核电机组数量为 47 台核电机组，累计发电量

348.131 TWh，累计上网电量 326.324 TWh，平均利

用小时数为 7 346.22 h，以带基荷运行为主，一般

不参与调峰。

1. 1 核电调峰能力分析

目 前 我 国 在 运 的 核 电 机 组 主 要 有 M310、
CPR1000、EPR、AP1000四类。上述四种堆型对应

的调峰模式及调峰能力如表 1所示。其中，M310
和CRP1000型机组，反应堆在 80%运行寿命内的功

率变化为“12-3-6-3”模式，即负荷高峰时段满负

荷出力 12 h，随后 3 h降低负荷，在低功率平台运

行 6 h后，再用 3 h增加到满出力水平，其运行模式

如图 1所示。

相比之下，EPR及AP1000堆型的日负荷曲线

跟踪能力比较强大，在 90%寿命长度内可以进行

“10-2-10-2”模式的日负荷循环，即在 10 h满功率

运行后，在2 h内将输出功率降低到50%，运行10 h

后，通过 2 h将功率线性提高到满功率水平。这两

种反应堆型在机组出力 25%以上即可长期低功率模

式运行，不受运行周期和运行水平约束。

1. 2 改善核电调峰能力的必要性

出于安全及经济性考虑，一般情况下我国的核

电机组尽可能保持额定功率运行，在春节、国庆或

台风等极端天气特殊时段可以在保障机组安全运行

的前提下降低出力 （通常为额定出力的 70%～

80%）适当调峰。

负荷因子是一座核电站实际发电量与额定发电

量的比值，通过以下公式计算：

表1 核电堆设计调峰模式及调峰能力

Tab. 1 Peak shaving mode and capability of
nuclear power reactor

堆型

M310

CPR1000

EPR、AP1000

日负荷跟踪能力

前 80%循环寿期内具备

调节能力

“12-3-6-3”模式

前 80%循环寿期内具备

调节能力

“12-3-6-3”模式

前 90%循环寿期内具备

调节能力

“10-2-10-2”模式

长期低功率

运行能力

30%～50%

30%～50%

25%

代表核电厂

岭澳核电、

大亚湾核电

阳江核电

台山核电

0

100

50

6 h 3 h 3 h 6 h

出
力

率
/%

时间/h

6 h

图1 “12-3-6-3”调节模式示意图

Fig. 1 Schematic diagram of“12-3-6-3”adjustment mode
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负荷因子 = 统计期间实际发电量/
(统计期间小时数 × 额定容量 ) × 100%

（1）
根据公式可知，随着核电参与调峰深度的增

加，核电机组的实际年利用小时数会降低，导致核

电厂负荷因子降低。由于核燃料的更换周期较为固

定（一般为 12个月或 18个月），参与调峰会明显降

低核燃料的使用效率。因此在现有制度下，核电参

与深度调峰会降低经济性与市场竞争力。

国际上核电机组同样以基荷运行为主，对于核

电装机比例较大的国家，如法国（核电装机比例超

过 50%），其电力系统中缺乏调节资源，因此需要

核电机组频繁参与调峰工作。而对于韩国、日本、

美国等调峰电源相对较多的国家，核电机组则以基

荷运行为主，由抽水蓄能、气电等承担调峰任务，

提高核电利用率。核电机组通过负荷调节参与调峰

会增加机组控制难度，提高人为操作失误概率，导

致设备可靠性降低，造成法国核电机组的年均非计

划停堆小时数要明显高于韩国、日本、美国。

基于历史运行情况，若电力系统需要进行调

峰，应首先考虑火电、气电、水电 （包括抽水蓄

能）等，相比之下，核电应作为短时阶段调峰的补

充资源而非常规手段。

在我国提出“30年碳达峰，60年碳中和”的目

标下，以风电、光伏、核电为代表的低碳、可再生

清洁能源迎来快速发展。风电、光伏已经迎来平价

上网时代，且仍将保持快速增长态势。我国的电力

系统以煤电为主，而煤电作为高能耗、高排放发电

技术，其在电力系统占比逐步降低已经成为必然趋

势。2020 年，我国煤炭装机占比 49%，首次降至

50%以下。风电、光伏装机比例共计 24%，发电量

占比首次超过 10%。随着“碳中和”目标被提上日

程，火电、气电等化石能源发电占比将被进一步压

缩，而抽水蓄能建设又受到选址限制，系统对于

调节资源需求将会提高。通过对富余核电合理利

用（如制备氢气），能够提高核燃料利用效率、保

证核电机组利用小时数、提高整体经济性，还可

以作为调节资源稳定电网，保证电网的安全稳定

运行［8-9］。

1. 3 富余核电利用方式

储能是一系列电能储存和利用手段的总称，能

够在高比例可再生能源电力系统中作为优质的调节

资源提高系统灵活性，促进可再生能源消纳，保障

电网安全稳定运行。为了尽可能避免核电直接参与

调峰，使核电机组满发运行，可以考虑为核电配置

储能系统，提高整体调节能力。目前有望用于核电

调峰的储能技术路线主要包括抽水蓄能、电化学储

能等，其技术特点对比如表 2所示。飞轮、超级电

容储能等功率型储能，由于能量密度较低，不适合

用于调峰场景，不在本文讨论。

在适用于大规模核电调峰的储能技术路线中，

抽水蓄能的技术储备最为成熟且已经完全实现商业

化，具有响应迅速、容量高等优势，从技术特点看

是最适宜用于核电调峰的技术路线。但抽水蓄能电

站的建设受地理条件的严格限制，建设周期长，且

运营方式为电网直调，属于电网资产，在现有机制

下实现“核蓄联营”的难度较大。

电化学储能是近年来发展最快、应用领域范围

最广的储能技术，具有毫秒级快速响应能力，建设

周期短、配置灵活性高，非常适合用于系统灵活性

的升级改造。随着电力系统改革的深入，电化学储

能近几年在调频、调峰、促进可再生能源并网、用

户侧高质量供电等领域得到广泛应用。但由于目前

最普及的电化学储能技术路线锂离子电池是有机体

系，具有起火和爆炸风险，大规模电化学储能电站

面临较高的安全隐患问题。因此目前以锂离子电池

为代表的电化学储能单项目装机容量通常低于

100 MWh等级，只有少量大型独立储能电站项目规

模超过100MWh。而以台山核电为例，两台1 750MW
机组装机容量共计 3.5 GW，若按照 6%额定功率进

行调峰则需要 210 MW的储能功率配置，持续工作

时间 10 h 配置需要电化学储能系统装机容量为

2.1 GWh，远超目前任何投产、在建及规划中的电

化学储能项目装机容量。因此，为核电机组配置电

化学储能不仅建造成本极高，安全性也难以得到

表2 几种储能技术路线比较

Tab. 2 Comparison of three kinds of main energy storage routes

储能方式

抽水蓄能

电化学储能

氢储能

容量规模

GWh以上

可达百MWh级

GWh以上

工作

时间

天-月级

小时级

天-月级

特点

低成本、技术成熟、有地形限制

配置灵活、效率高

效率高、安全性低

3
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保证。

相比于上述几种储能方式，氢储能具有能量密

度高、工作时间长、具备大规模应用潜力的特点。

利用富余核电制备氢气，一方面可以保障核电机组

能够长期处于满负荷运行状态，提高系统调峰能

力；另一方面，制备的氢气不仅可以通过氢燃机、

燃料电池等方式就地发电利用，还可以通过氢气的

储存、运输应用于交通、化工、绿色冶炼、分布式

能源建设等领域。通过氢气的制备、储存、送出和

利用，真正意义上做到了电能从时间和空间双重角

度的“解耦”。

2 基于氢储能的核电调峰技术路线分析

基于核电-氢储能的调峰性能改善的基本技术

思路为：利用核电富余电力开展大规模电解水制备

氢气，采用适当方式将氢气进行储存、运输，将氢

气作为燃机、燃料电池的燃料或用于其他行业实现

氢能的利用。

2. 1 核电制氢技术路线选择

电解水制氢是通过电化学方式将电能转化为化

学能，使氢气和氧气分别在阴极和阳极析出。目前

电解水制备工艺主要可以分为三类：碱性电解水制

氢（ALK）［10］、质子交换膜电解水制氢（PEM）［11］

和固体氧化物电解水制氢（SOEC）［12］，表 3给出三

种主要电解水制氢技术路线的对比。此外，固体聚

合物阴离子交换膜 （AEM） 电解水制氢同样是具

有潜力的技术路线，不过该技术尚处于研发阶段，

本文中不做详细论述。

从性能参数上看，质子交换膜电解水制氢和固

体氧化物电解水制氢具有更高的效率和更低的能

耗，在长远角度可能跟具优势。但相比之下，碱性

电解水制氢的技术成熟度要远高于质子交换膜电解

水制氢和固体氧化物电解水制氢，是目前可以选择

大规模开展电解水制氢的少数路线之一。因此，本

文选用碱性电解水制氢技术路线并加以分析。

碱性电解水技术的优势和劣势均非常明显，优

点在于技术发展较为成熟，设备运行寿命可长达 20
年，并已经具有一定的实际应用经验。但碱性电解

水制氢的缺点在于碱性电解液 （通常为KOH） 极

易与空气中CO2等发生反应，并进一步反应生成不

溶性沉淀，堵塞多孔催化层，降低电解槽性能；同

时，碱性电解水制氢是三条技术路线中效率最低、

能耗最高的；不仅如此，由于碱性电解水工艺必须

时刻保持阴阳极两侧压力平衡，防止氢气或氧气穿

越多孔膜混合引起爆炸，因此难以实现快速启停，

这导致碱性电解水制氢难以适应电力系统调节快速

响应的要求。不过在本研究中讨论的核电输出功率

高度稳定，配合合理的控制策略，能够满足碱性电

解水制氢的要求，具有推广价值。

2. 2 氢气储存和运输

氢气的储存方式主要有高压气态储氢、低温液

态储氢、有机态储氢和固态储氢四大类；运输方式

主要有氢拖车、液氢槽车以及管道运输。在我国，

高压气态储运技术已经相对成熟，目前普遍采用

20 MPa气态高压托运车运输方式，储运成本范围

在 10～20元/kg之间（运输距离 200～800 km）。但

在长距离储运技术上仍有待进一步加强。相比于高

压气态储氢，低温液态储氢具有非常突出的优势。

液氢密度是气态氢的 800倍以上，占用容器体积更

低，运输效率更高。目前国内液氢技术及产能较为

落后，民用领域几乎处于空白，液化氢气设备主要

依赖国外进口。因此，国产液氢技术及设备开发具

有重大意义。本研究中主要考虑的是采用高压气态

储氢技术及其成本。

2. 3 氢能的利用方式

氢能的应用涉及航天、工业、交通、电力等多

项领域。氢能具有化工原料和能源燃料双重属性，

一直以来，由于氢气爆炸极限范围宽 （4.0%~
75.6%）、大规模储运困难等问题，氢能的燃料属

性一直没有得到充分利用。随着技术的进步，氢

能的燃料属性正在被重新认识并逐渐得到开发

利用。

表3 电解水制氢技术路线对比

Tab. 3 Comparison of technical routes for hydrogen
production by electrolysis of water

类型

电解质

功率

效率

能耗

成本

发展

碱性电解水制氢

（ALK）

KOH溶液

MW级

60%～75%

4. 5～5. 5 kWh/Nm3

低

工业化大规模应用

质子交换膜电解

水制氢（PEM）

质子交换膜

可达MW级

70%～90%

3. 8～5 kWh/Nm3

高

商业化初期

固体氧化物电解水

制氢（SOEC）

Y2O3/ZrO2

kW级

85%～95%

2. 6～3. 6 kWh/Nm3

中

研发/商业化初期

4
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2. 3. 1 氢能发电技术及选择

氢气具有化工原料和能源双重属性。但一直以

来氢气大多是作为原材料用于合成氨、石油冶炼等

行业。其燃料属性一直没有得到充分利用。随着技

术的进步，氢能发电技术逐渐得到实际应用。目

前，氢气发电技术主要包含燃料电池和氢燃机两条

路线。

图 2为氢气发电的技术路线示意图。

燃料电池能够将燃料的化学能直接转化为电能

而不考虑卡诺定理的限制，理论效率可接近 100%，

即使考虑到实际应用中转换效率、热量损失等，燃

料电池发电效率依然可以达到 50%以上。

适用于发电领域应用的有质子交换膜燃料电

池（PEMFC）、熔融碳酸盐燃料电池（MCFC）、固

体氧化物燃料电池 （SOFC） 和磷酸燃料电池

（PAFC）等［13-16］。

燃料电池的优势在于可以直接将化学能转化为

电能，有效避免中间转化的损失，因此发电效率较

高。目前燃料电池的应用主要集中在燃料电池汽车

领域，同时开展固定式发电领域的应用示范。就现

有应用及示范新项目经验，燃料电池目前的单体项

目装机规模通常在MW级以内应用，装机容量极少

超过 10 MW。而本研究旨在为核电调峰配置氢能发

电，核电站机组通常装机规模较大（广东省在运核

电机组单机容量规模普遍高于 900 MW），调峰电量

需求较高。利用富余核电制备氢气产量相当可观，

所需的燃料电池装机容高。当前技术条件下燃料电

池发电规模难以承担核电调峰任务。不过燃料电池

近年来发展迅速，在电动汽车，家庭、园区分布式

能源建设领域正逐渐崭露头角。这一发展势必会增

加对于氢能的需求量。因此，燃料电池虽然暂时无

法直接用于核电调峰，但为富余核电制备的氢气外

售提供了市场需求。

富氢燃机发电是在天然气中混入一定比例氢气

作为燃料进行电力生产［17-18］。对于掺氢燃机，主要

面临如下问题：（1） 氢气相对分子质量低于天然

气，扩散速度更快，会造成气体分布不均的问题；

（2）氢气的密度更低，达到相同热负荷，燃气系统

需要更大的流量；（3）随着氢气比例提高，火焰离

燃烧器更近，会增加回火风险。因此需要对现有燃

机进行升级改造甚至重新设计才能保证富氢燃机的

安全有效运行。表 4为某公司部分富氢燃机的类型

及性能参数。该公司富氢气轮掺氢比例已经具备不

低于 30%的技术水平，部分新型气轮掺氢比例超过

50%，甚至计划交付可以 100% 使用氢气的燃机。

可以看出，富氢燃机已经完全具备实际商用投产能

力，能够用于氢储能改善核电调峰能力的实际应

用中。

2. 3. 2 氢能的其他应用

通过利用富余核电制氢，储存运输并外售至其

他行业，可以获得额外的经济效益。除了用于集中

和分布式发电，氢气还是石化、合成氨等行业的重

要原材料。此外，氢气还可以用于钢铁等金属冶炼

工业的绿色升级，从而助力碳达峰、碳中和事业。

3 案例分析

以某ERR型 1 750 MW核电机组为例，按照 5%
调峰深度考虑，并考虑适当预留富余制氢功率，按

照 100 MW配置制氢单元。按照前文表 3中每标准

立方米氢气需要耗电 4.5～5.5 kWh，则每小时富余

电量制备的氢气产量为 18 182～22 222 Nm3。EPR
机组核燃料换料周期为 18个月，停堆维修平均值

氢气

氢燃料电池

与天然气预混
混合气体

电能

富氢燃机
电能

图2 氢气发电的主要技术路线

Fig. 2 Main technical route of hydrogen power generation 表4 某公司部分富氢燃机类型及性能参数

Tab. 4 Models and performance parameters of some
hydrogen-rich gas turbine of a company

频率

50 Hz

60 Hz

50 Hz or 60 Hz

氢气轮机机型

SGT5-9000HL

SGT5-8000H

SGT5-4000F

SGT6-9000HL

SGT6-8000H

SGT6-4000F

SGT-800

SGT-A45

SGT-750

SGT-700

SGT-A35

发电功率/MW

593

450

2 329

405

310

215～260

48～62

41～44

40/34～41

33/34

27～37/28～38

体积含量/%

30

30

30

30

30

30

50

100

40

55

15/100
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约为 47.5天，折合至每年约为 31.67天（760 h）。若

不参与调峰或降负荷运行，则机组全年发电小时数

可以超过 8 000 h。而目前核电站实际运行小时数不

超过 7 000 h，即至少有超过 1 000 h发电可以用于

制备氢气，则约有 100 GWh电量用于制氢，可制备

氢气量为 1 818～222 2万Nm3。

3. 1 设备投资

按照国内成熟的 20 MPa高压气态储运方式，

储运过程的损耗比例约为 15%，可利用氢气净值为

1 545～1 889万Nm3。

选择国内某品牌 1 500 Nm3/h型制氢装置进行

制氢，单套造价 850万元，14套造价 1.19亿元。按

照其他制氢辅助设备占整套系统造价的 55%考虑，

制氢系统总造价约为 2.16亿元。

为了提高氢气利用效率，选择某厂家掺氢比例

50%的富氢燃机，根据厂家报价，考虑到相关配套

设备，产氢发电厂总投资约为 7.11亿元。上述价格

估算结果如表 5所示。

3. 2 运营成本估算

通过电解水方式制备氢气的各项费用中电费占

比最高，约为 80%。本项年用于制氢电量约为

100 GWh。若采用核电厂内富余电量制氢，则可以

节省巨额制氢电费。运行成本仅需考虑资产折旧、

运维费用约 400万元。

据《中国氢能产业发展报告 2020》，用 20 MPa
高压气态储运方式成本为 10元/kg。按年储运氢气

1 800 t计算，每年氢气储运成本 1 800万元/年。

若采用富氢燃机发电利用制备的氢气，则需要

购买天然气配合发电，每年天然气消耗 0.18亿m3，

需花费 3 780 万元 （按照天然气价格 2.1 元/m3 计

算）。除了燃料费用，按照该型号机组以往运行经

验运维经验，本研究中两台机组的年运维成本约为

267.3万元。

将各环节运行费用进行汇总，以富氢燃机方式

消纳氢气，项目运营成本 4 447万元/年；将氢气直

接售出，不额外建设富氢燃机，项目运营成本

2 200万元/年。

3. 3 收益评估

以广东省为例，根据 2020年 7月广东省发改委

发布的《关于调整广东省天然气发电上网电价的通

知 粤发改价格〔2020〕284号》，6F型及以下级别机

组在限定的发电设备利用小时数 5 000 h内，计划电

量部分的上网电价按照 0.64元/kWh执行。若采用

富氢燃机发电在高峰负荷时间以峰电价上网，收益

可达 0.86亿元。

除了通过富氢燃机就地消纳，制备的氢气还可

以直接销售用于燃料电池汽车加氢站应用。按照目

前售往加氢站氢气价格 30元/kg考虑，每年可通过

销售氢气获利 5 400万元。

在电解水得到氢气的同时，还可以在正极得到

氧气。按照现有制氢规模计算，每年产氧量约为

1.43万 t，单招每吨氧气单价 500元计算，每年销售

副产品氧气的收入为 715万元。

结合上述计算结果，若将制得的氢气用于富氢

燃机发电，总收益超过 9 315万元；若选择将氢气

直接售出，总收益仍有 6 115万元。

3. 4 经济效益分析

3. 4. 1 用于富氢燃机发电的经济效益

基于前文成本与收益分析，利润总额为 4 868
万元。若采用一次性投资方式，即使 IRR取值 4.5%
（银行贷款利率为 4.9%），项目回收年限依然高达

63年。不过鉴于我国的氢能产业处于发展时期，随

着各产业链节点的关键技术及设备均具有相当大的

下调空间。因此对项目回收年限与初始投资进行敏

感性分析对今后项目的具体实施具有非常重要的参

考价值。

本文分析投资额为 10.13亿元，折合成平均单

位氢气成本为 50.65元/Nm3。取 IRR为 4.9%进行分

析，则当初始投资在 6亿元以下，氢气的单位投资

成本为 30元/Nm3，回收年限可降至 19年。

3. 4. 2 氢气直接外销

若将制得的氢气直接销往加氢站，初投资仅需

表5 项目成本估算

Tab. 5 Project cost estimation

对象

制氢系统

储氢系统

富氢燃机

发电系统

合 计

装置类型

电解水制氢系统（包含制氢装置及

辅助设备）

总储氢量为 4. 272×104 t储氢瓶组

2台燃机发电机组及配套辅助设备

消纳方式 1：富氢燃机发电

消纳方式 2：直接销往加氢站供氢

静态投资额/亿元

2. 16

0. 86

7. 11

10. 13

2. 16
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考虑制氢系统部分，此时静态投资总额 2.16亿元，

项目年净利润为 3 915 万元。若考虑一次性投资，

项目内部收益率 IRR取 8%，回收年限约 7.5年，项

目经济性较为优异。

不仅如此，在“碳达峰、碳中和”背景下，氢

气还可以用于分布式能源的建设、绿色金属冶炼、

半导体加工等高附加值行业，有望获得更高利润，

从而进一步降低回收年限。

4 结 论

随着我国核电规模化发展，核电参与调峰的必

要性也越来越明显，而降负荷运行会对核电机组的

运行经济性产生一定的影响，因此可通过储能方式

达到消纳富余核电的目的，减少机组降负荷运行时

间，使机组尽可能基荷运行，保证核电厂的运行安

全性和经济性。

若利用核电富余电量进行电解水制氢，可制得

大量氢气，达到“废电利用”的目的。制成的氢气

可通过富氢燃机技术进行电力生产获取售电收益，

也可以直接销往附近地区的加氢站，为氢燃料电池

汽车供氢。

对于富氢燃机技术路线，受制于目前产业化初

期导致的各项技术设备成本偏高，短期内成本较

高，暂无投资效益。考虑到氢能产业处于起步阶

段，即将进入快速发展时期，各项技术环节及设备

成本均有较大下降空间，当初始投资能够降至生产

每标准m3氢气成本 30元，项目可以初步具备投资

价值。除了富氢燃机，直接将氢气外售是另一条可

选技术路线，项目回收期为 7.5年，具有较好的经

济性。

本文立足“富余核电制氢及利用”进行技术可

行性分析和经济效益计算，重点开展了氢气的储

存、运输、利用等氢能产业环节的调查研究，提前

布局氢能产业链，为进一步开展波动性可再生能源

（如风、光发电）弃电制氢（氢储能）的发展积累

经验和技术支持。
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