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摘　要：我国可再生能源发电占比逐年增加，由于风电和光伏等可再生能源发电具有波动性、间歇性和

随机性的特点，为了提高可再生能源消纳能力，传统火电机组需要在深度调峰的同时具有较强的灵活

性。本文提出了一种基于可再生能源制氢的调峰电厂掺氢燃烧系统构想，并以 350 MWe 火电机组为

例进行系统方案设计，研究了不同掺氢比例和调峰负荷下的技术经济性，分析了煤炭价格、碳税和制氢

电价对调峰电厂度电成本的影响，讨论了不同参数影响下该项目的投资回收期。结果表明：以合适比

例掺氢辅助燃烧后进一步深调锅炉负荷，具有较好的经济效益。若不计碳税和制氢用电成本，标准煤

价以 800 元/t 计算，不掺烧氢气时（方案 1）的度电成本为 0.347 元/kWh，以 20% 掺氢比例辅助燃烧

后进一步深调锅炉负荷至 20%THA（方案 5）可将度电成本控制在仅增加 2.0%。当标准煤价大于

1 800 元/t 或碳税大于 400 元/t CO2 时，火电机组掺氢所带来的省煤收益和降碳收益愈加显著，改造方

案在度电成本上开始占据优势。但随着制氢电价的提高，掺氢改造方案的度电成本会随之增加。当标

准煤价为 1 000 元/t、碳税为 100 元/t CO2、不计制氢用电成本时，方案 5 的投资回收期最短，为 10.65 a。
若未来煤炭价格和碳税价格进一步提高，火电机组掺氢改造的经济效益更加显著。
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Abstract： The  proportion  of  renewable  energy  power  generation  in  China  has  increased  year  by  year.  As  renewable  energy  power
generation，such as wind power and photovoltaic，is characterized by volatility，intermittency，and stochasticity，traditional thermal power
units need to be highly flexible while deeply peaking to improve the capacity of renewable energy consumption. In this study，a hydrogen
co-firing  system  for  peaking  power  plants  with  hydrogen  production  from  renewable  energy  is  proposed.  The  schematic  design  of  the
system is carried out with a 350 MWe thermal power unit as an example，the technical economics of the system with different hydrogen
blending ratios andpeaking loads are investigated. Then the impacts of the coal price，carbon tax，and hydrogen production tariffs on the
electricity cost per kWh of the peaking plant are analyzed，and the payback period of the project is discussed. The results show that further
deep adjustment of boiler load after hydrogen co-firing with an appropriate ratio has better economic benefits. If carbon tax and hydrogen
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production tariffs are not taken into account，and the coal price is calculated according to 800 yuan/t，the electricity cost without hydrogen
co-firing （Scenario 1）is 0.347 yuan/kWh. Further deep adjustment of the boiler load to 20%THA after assisted comsbution with 20%
hydrogen co-firing （Scenario 5） would control the electricity cost at an increase of 2.0%. When the coal price rises to over 1 800 yuan/t
or the carbon tax rises to over 400 yuan/t CO2，the benefits of hydrogen co-firing in thermal power units in terms of coal saving and carbon
reduction become increasingly significant，and the retrofitted scenarios start to dominate in terms of electricity cost per kWh. When the
coal  price  is  1  000  yuan/t  and  the  carbon  tax  price  is  100  yuan/t  CO2 excluding  the  hydrogen  production  tariff， the  payback  period  of
Scenario 5 is the shortest，which is 10.65 years. If the coal price and carbon tax increase in the future，the economic benefit of hydrogen co-
firing in thermal power units will be more significant.
Key words：renewable energy；hydrogen from electrolytic water；peaking power plants；hydrogen co-firing；schematic design；economic
analysis
 

0    引　　言

“双碳”目标背景下，我国可再生能源发电占

比不断增加[1]。根据国家能源局统计数据，截至

2023 年底，我国可再生能源装机达到 14.5 亿 kW，

火电装机容量为 14.05 亿 kW，可再生能源装机占全

国发电总装机超过 50%。但是，风电和光伏等可再

生能源发电具有波动性、间歇性和随机性的特点[2]，

这就要求传统的火电机组在深度调峰运行的同时具

有较强的灵活性，以平衡供电和用电需求[3]。

此外，由于我国风能和太阳能资源主要集中在

西北、东北和华北地区，而电力负荷中心却集中在

华东、华南和华中地区。这种源荷不匹配导致新能

源电力需要远距离输送到负荷中心，但目前跨区域

输电通道尚无法满足大规模电力外送需求[4]，造成

了弃风弃光现象严重。因此，可再生能源就地消纳

成为需要重点关注的问题。

氢能作为清洁零碳的二次能源，具有能量密度

大、质量热值高、来源广泛等特点，可以作为高效

的储能载体[5-6]。通过可再生能源电解水制氢，可实

现大规模跨季节存储和运输[7]，是消纳可再生能源

的解决方案之一。同时，氢气作为燃料来说，具有

燃烧温度高、火焰传播速度快、最小点火能低等特

性[8-10]，为了配合火电机组深度调峰，在低负荷下掺

氢燃烧可以增强其燃烧稳定性[11]。

目前，已有学者针对可再生能源制氢及储运技

术及其经济性展开了研究。王士博等[12] 归纳分析了

氢储能与电力系统的耦合结构，阐述了电解水制

氢、氢气储输、氢气发电等方面的关键技术发展现

状。郭秀盈等[13] 对比了碱性与 PEM 电解制氢的平

准化成本（LCOH），并考察了规模效应、氢气压

力、输入功率波动性等对碱性与 PEM 电解制氢成

本的影响。宋东新等[14] 分析了可再生能源电解水制

氢技术及投资成本以及 3 种光伏发电制氢方式的经

济性。李争等[15] 讨论了可再生能源互补系统的氢能

发展，并从制氢、储氢、运氢 3 个方面对国内外发

展现状进行了总结和梳理。高波等[16] 系统分析和评

估了海上风电制氢系统的热力学性能和经济性，风

速、电解槽运行温度及运行压力的提升均有助于增

强制氢系统的运行性能。

此外，也有学者针对燃煤锅炉掺氢燃烧进行了

试验和模型研究。UEKI 等[17] 利用沉降炉实验台研

究了掺氢对煤粉燃烧的影响。结果表明，在合适的

氢气流速下，煤粉的燃烧特性增强。WANG 等 [18]

通过实验分析了氢氧混合气体（HHO）对火电厂的

影响。结果表明，HHO 气体与煤的掺烧可以提高

发电效率，同时减少对环境的污染。YAO 等[19] 通

过热力计算分析了掺氢对 300 MW 燃煤锅炉热力参

数的影响。结果表明，氢燃料特性和掺氢比影响锅

炉热力学性能，大比例掺烧后煤耗率下降，CO2 排

放降低。WEI 等[20] 通过 CFD 数值模拟研究了掺氢

对 660 MW 火电机组的燃烧稳定性、传热特性和氮

氧化物生成的影响。当氢气从二次风喷嘴喷入锅

炉，氢气混合比为 40% 时，锅炉热流量增加 1.04
倍，炉膛出口的氮氧化物质量略有增加，约为 1.13 倍。

根据上述文献调研，通过可再生能源制氢，再

将氢气输送到调峰电厂进行掺烧这一技术路线，既

有助于消纳风电、光伏等可再生能源，也有助于增

强调峰电厂在低负荷下的燃烧稳定性。学者们针对

可再生能源制氢及储运的经济性以及火电机组掺氢

燃烧性能开展了相关研究，但针对耦合可再生能源

制氢的调峰电厂掺氢燃烧系统的整体方案设计及经

济性分析研究较少，而且这也是未来氢储能在新型

电力系统应用的重要技术路径之一[6]。因此，本文

提出了一种基于可再生能源制氢的调峰电厂掺氢燃

烧系统构想，以 350 MWe 火电机组为例进行系统设

计，研究了不同掺氢比例和调峰负荷下的技术经济

性，分析了不同参数（煤炭价格、碳税和制氢电

价）对调峰电厂度电成本的影响，以期为工程实践

提供参考依据。 

1    系统介绍
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1.1    系统组成

图 1 展示了耦合可再生能源制氢的调峰电厂掺

氢燃烧系统示意图。图 2 展示了在一个典型日内某

地的可再生能源出力和实时电价的变化情况。
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图 1   耦合可再生能源制氢的调峰电厂掺氢燃烧系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of hydrogen co-firing for a peak

power plant with hydrogen production from renewable energy
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图 2   某地典型日内可再生能源出力和实时电价的变化情况

Fig. 2    Variation of renewable energy output and real-time

tariffs during a typical day
 

 

该系统的运行逻辑是，在可再生能源高发时

段，将电网无法消纳的弃风弃光发电用于电解水制

氢，作为氢储能调峰装置的输入电。产生的氢气通

过管道储运至风光基地附近的调峰电厂。此时，在

可再生能源高发时段，实时电价下调（如图 2 黄色

区域所示），调峰电厂处于低负荷运行工况。为了

保证火电机组在低负荷下的稳燃性，可以将氢气送

入炉膛，以一定热值比例与煤混烧，同时也可以起

到节约煤炭和降低火电机组碳排放的作用。需要说

明的是，在本研究中暂不考虑弃风弃光发电的不稳

定性对制氢量的影响，认为风光基地的制氢量可满

足调峰电厂掺氢燃烧的需求。

在本研究中，调峰电厂以一台 350 MWe 超临界

燃煤锅炉为例，锅炉的主要性能参数见表 1。其

中，BMCR 工况是锅炉最大连续蒸发量下的工况

（boiler maximum continuous rating）；BRL 工况是

锅炉在额定蒸发量下的工况（boiler  rated load），

此时是锅炉热效率最高的负荷区；THA 工况是汽轮

机的额定出力工况（turbine heat acceptance）。锅炉

设计的可调节运行工况范围是 BMCR-30%THA 负荷

之间[21]。
  

表 1    350 MWe 超临界燃煤锅炉性能参数

Table 1    Thermodynamic parameters of 350MWe

supercritical coal-fired boiler
 

参数
负荷工况

BMCR BRL 75%THA 30%THA

过热器出口蒸汽流量/(t·h−1) 1 199.82 1 134.05 759.0 328.6

过热器出口压力/MPa(g) 25.40 25.26 23.94 7.782

过热器出口温度/oC 571 571 571 520

再热器出口蒸汽流量/(t·h−1) 1 015.76 956.84 656.86 286.6

再热器出口压力/MPa(g) 4.569 4.293 2.956 1.311

再热器出口温度/oC 569 569 569 520

再热器进口压力/MPa(g) 4.759 4.471 3.077 1.454

再热器进口温度/oC 325.3 318.8 291.1 246.5

给水压力/MPa(g) 28.87 28.44 25.83 8.786

给水温度/oC 286.4 282.3 257.9 213
 

在电解水环节，本文选取商业化应用较为普遍

的碱性电解槽，表 2 展示了国内市场某 5 MW 碱性

电解槽的主要性能参数。
  

表 2    5 MW 碱性电解槽主要性能参数

Table 2    Key parameters of a 5 MW alkaline electrolyzer
 

参数 5 MW电解槽

工作温度/oC 70～90

工作压力/MPa(g) 0.1～1.6

产氢量/(Nm3·h−1) 300～1 200

产氧量/(Nm3·h−1) 50～600

工况范围/% 30～120
 

在管道储运环节，本文选定风光基地与调峰电

厂之间的直线距离约 20 km，纯氢管道的长度约为

32.6 km，管材选取无缝钢管。针对不同的氢气流

量，输氢管道的管径略有差别。同时，管道具有上

千立方米的容积，在一定承压下也具备可观的储氢

能力。 

1.2    经济性评估模型

如图 1 所示，在耦合可再生能源制氢的调峰电

厂掺氢燃烧系统中，风光基地和火电机组是已有建

设工程，系统需要增加电解槽、输氢管道以及进行

2025 年第 3 期 第 31 卷
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火电机组锅炉侧掺氢改造。

本文讨论了在锅炉不同掺氢比例和调峰负荷下

6 种方案的技术经济性，这 6 种方案的计算边界条

件见表 3。其中，掺氢比例设置为 0、20% 和 50%，

根据已有文献 [19-20]，在 20% 和 50% 掺氢比例下

可保证锅炉安全稳定燃烧；调峰负荷设置为

30%THA、 25%THA 和 20%THA，根据已有文献

[22-24]，锅炉具备进一步深调至 20%THA 负荷的能

力。不同掺氢比例和调峰负荷用不同颜色的表格底

纹进行区分。方案 1 作为“基准工况”，将火电机

组运行状态理想化为满负荷运行阶段和深调负荷运

行阶段，考虑到设备可用率等参数，火电机组按每

年运行 300 d 计算，每天调峰时间为 6 h，调峰负荷

为 30%THA。方案 2～3 为“掺氢工况”，在方案

1 的基础上保持深调负荷不变，掺氢比例从 0% 分

别增加至 20% 和 50%。方案 4～6 为“掺氢后进一

步深调工况”，通过掺氢将锅炉负荷从 30%THA 降

至 25%THA 和 20%THA 工况。
 
 

表 3    燃煤锅炉掺氢燃烧系统参数

Table 3    Parameters of hydrogen co-firing inthecoal-fired boiler system
 

参数 方案1 方案2 方案3 方案4 方案5 方案6

每年深调小时数 6 h×300 d 6 h×300 d 6 h×300 d 6 h×300 d 6 h×300 d 6 h×300 d

调峰负荷/% 30 30 30 25 20 20

火电厂发电效率（深调）/% 30 30 30 30 30 30

满负荷运行小时数 18 h×300 d 18 h×300 d 18 h×300 d 18 h×300 d 18 h×300 d 18 h×300 d

火电厂发电效率（满负荷）/% 40 40 40 40 40 40

掺氢热量比/% 0 20 50 20 20 50

掺氢体积流量/(Nm3·h−1) 0 23 544 58 859 19 620 15 696 39 239

5 MW电解槽数量 0 24 59 20 16 39

管道输氢流量/（Nm3·h−1) 0 24 000 60 000 24 000 24 000 40 000
 

需要说明的是，为了简化计算，本文满负荷时

发电效率取 40%，调峰时发电效率统一取 30%，但

在实际运行过程中，不同深调工况下的发电效率可

能会略有差异。掺氢体积流量根据调峰负荷和掺氢

比例确定。5 MW 电解槽在额定工况下产氢量为

1 000 Nm3/h，据此确定最接近掺氢体积流量所需的

电解槽数量。管道输氢流量应满足掺氢体积流量供

应并留有一定裕量。由于方案 2、4、5 的输氢流量

相差不太大，管径选型和投资成本测算相近，因此

统一按照方案 2 来进行计算和评估。

本文以调峰电厂的度电成本来讨论可再生能源

制氢及调峰电厂掺氢燃烧改造的经济性，对于方案

1 来说，调峰电厂的度电成本 CLCOE 可根据式（1）
计算得到。 

CLCOE =
Ffuel+Fcarbon+Fasset+FO&M+Fother

Wele
=

Cfuel+Ccarbon+Casset+CO&M+Cother （1）

式中，Ffuel 为燃料费用，即煤炭价格与年耗煤量的

乘积；Fcarbon 为碳税，即碳税单价与年 CO2 排放量

的乘积；Fasset、FO&M、Fother 分别为机组本身的固定

资产年折旧费用、设备年运维成本及其他成本（如

人工成本、财务费用、税金等）[25]。Cfuel、Ccarbon、

Casset、CO&M、Cother 则为各项对应的度电成本，元/
kWh。相较于 Cfuel 来说，Casset、CO&M 和 Cother 这三

者的成本较小，在方案 1 计算中，将这三者的度电

成本之和取定值，为 0.08 元/kWh，方案 2～6 中这

三者度电成本之和可基于该值计算得到。Wele 为火

电机组年供电量，kWh，可根据式（2）计算得到。 

Wele = 1000× (Qe× t1+Qp× t2)× (1−Rs) （2）
式中，Qe 为火电机组满负荷发电功率，即 350
MW，Qp 为火电机组调峰负荷发电功率，MW；

t1 和 t2 分别为全年满负荷运行和调峰运行的小时

数，h；Rs 为厂用电率，本文取 5%。

方案 2～6 需要考虑电解槽、输氢管道以及火电

机组锅炉侧掺氢燃烧改造的成本，经济性测算的相

关参数见表 4。
改造之后额外附加的度电成本 CLCOE,add 可根据

式（3）计算得到。 

CLCOE,add =
Fele+Fasset,add+= FO&M,add+Fins+Flab

Wele

Cele+Casset,add+CO&M,add+Cins+Clab （3）

式中，Fele 为制氢的用电成本；Fasset,add 为电解槽、
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输氢管道和锅炉侧掺氢改造固定资产的年折旧费

用；FO&M,add 为以上设备附加的年运维成本；Fins 为

以上设备附加的年保险费用；Flab 为以上设备附加

的年人工成本。Cele、Casset,add、CO&M,add、Cins、Clab

则为各项对应的度电成本，元/kWh。 

2    结果与讨论
 

2.1    不同掺氢比例和调峰负荷下的经济性

针对可再生能源制氢的调峰电厂掺氢燃烧系

统，前文提出了在不同掺氢比例和调峰负荷下的

6 种方案，图 3 展示了不同方案下调峰电厂全年的

标准煤炭消耗量、CO2 排放量和制氢耗电量。首

先，煤炭消耗量与掺氢比例和调峰负荷密切相关。

掺氢比例越高，调峰负荷越低，所需的煤炭量就会

越少。因此，方案 6 的全年煤炭消耗量最低。同

理，调峰电厂的全年 CO2 排放量由煤炭消耗量决

定，在不同方案下，其变化趋势与煤炭消耗量的变

化趋势保持一致。制氢耗电量则与掺烧所需要的氢

气体积流量密切相关，由表 3 可知，方案 3 中所需

的氢气流量最多。因此，方案 3 的全年制氢耗电量

也最多，方案 6 次之。

图 4 展示了不同方案的度电成本。其中，标准

煤价格为 800 元/t，不计碳税和制氢用电成本（弃

风弃光发电制氢）。在该计算边界条件下，方案

1 的度电成本最低，为 0.347 元 /kWh。在方案

2～6 中，不管掺氢比例和调峰负荷如何变化，调峰

电厂的度电成本都会增加。其中，方案 3（掺氢

50% 并保持调峰负荷不变）增加最多，增幅为

5.2%。这是因为该方案中所需要的氢气体积流量最

多 ， 由 此 产 生 的 附 加 度 电 成本 CLCOE,add 最 高

（0.034 元 /kWh）。虽然掺氢燃烧后可以节省煤

炭，燃料费用度电成本 Cfuel 下降至最低（0.251
元/kWh），但综合计算之后得到的度电成本最高。

方案 5（掺氢 20% 后深调负荷至 20%THA）增加最

少，增幅为 2.0%。该方案中所需要的氢气体积流量

最小，因此 CLCOE,add 最低（0.012 元 /kWh）。此

外，掺氢燃烧不仅替代了部分煤炭，还通过将锅炉

负荷深调至 20%THA 工况进一步起到省煤的作用，

该方案中 Cfuel 相对较低，为 0.260 元/kWh。
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图 3   不同方案下的全年煤炭消耗量、碳排放和制氢耗电量

Fig. 3    Annual coal consumption, carbon emissions, and

electricity consumption for hydrogen production under different

scenarios
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表 4    经济性测算相关参数

Table 4    Parameters related to economic calculations
 

设备 参数 数值

电解槽 5 MW电解槽设备单价/万元 650

每台电解槽工程建设成本和公辅

成本/万元

1 000

电解槽寿命/a 20

输氢管道 方案2/4/5输氢管道总成本/万元 13 200

方案3输氢管道总成本/万元 14 000

方案6输氢管道总成本/万元 13 600

输氢管道设备成本占比/% 67

输氢管道工程建设成本占比/% 33

管道寿命/a 40

锅炉掺氢改造改造总成本/万元 2 500

设备成本占比/% 33

建设成本占比/% 67

设备寿命/a 40

设备年运维成本/万元 设备成本的2%

设备年保险费用/万元 设备成本的0.5%

设备年人工成本/万元 设备成本的0.5%
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为了进一步说明掺氢比例和调峰负荷变化对各

项度电成本的影响，图 5 展示了 6 种方案下燃料费

用度电成本 Cfuel、机组折旧+运维+其他费用的度电

成本 Casset+CO&M+Cother 和附加度电成本 CLCOE,add 的

变化情况。对比方案 1、方案 2 和方案 3 可以发

现，在调峰负荷（30%THA）不变的情况下，随着

锅炉侧掺氢比例从 0 提升至 50%，由于氢气替代了

部分煤炭，Cfuel 下降 5.9%；火电机组年供电量 Wele

不变，Casset+CO&M+Cother 也保持不变；但由于制储

运氢的设备成本和工程建设成本增加，由此带来的

附加度电成本 CLCOE,add 增加，总体度电成本增加。
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图 5   掺氢比例和调峰负荷对各项度电成本的影响

Fig. 5    Effect of hydrogen blending ratio and peaking load on

electricity cost per kWh
 

 

对比方案 2、方案 4 和方案 5 可以发现，在掺

氢比例（20%）不变的情况下，随着锅炉调峰负荷

从 30%THA 降低至 20%THA 工况，掺氢燃烧和锅

炉负荷降低均可以起到省煤的作用，因而 Cfuel 也呈

现下降趋势；此时火电机组年供电量 Wele 下降导致

Casset+CO&M+Cother 略有增加；同时，负荷降低之后

所需的氢气体积流量下降，制储运氢的设备成本和

工程建设成本下降，由此带来的附加度电成本

CLCOE,add 降低，总体度电成本略有降低。

由此可以得出，若以合适掺氢比例加强燃烧进

而降低锅炉的调峰负荷，不仅可以节省煤炭，还可

以控制电解槽、输氢管道等制储运氢设备的投资成

本，未来的发展前景可观。 

2.2    煤炭价格、碳税和制氢电价的影响

前文中标准煤价格固定，且不考虑碳税价格和

制氢成本电价（弃风弃光发电制氢），本小节将对

以上 3 个参数的影响展开讨论。

图 6 展示了标准煤价格对度电成本的影响，在

计算中不考虑碳税和制氢用电成本。以方案 1（图 6
中黑色球体）作为基准工况，随着标准煤价格从

800 元 /t 增加到 2  200 元 /t，方案 1 的度电成本从

0.347 元 /kWh 增 加 到 0.814 元 /kWh， 涨 幅 高 达

134.6%。当标准煤价格低于 1  600 元 /t 时，方案

2～6（图 6 中橙色圆锥）的度电成本均高于方案

1。当标准煤价格升高到 1 800～2 000 元/t 时，制储

运氢与掺氢改造之后的方案由于节省了煤炭消耗

量，在度电成本上开始占据优势。由图 3 可知，因

为方案 6、方案 3 和方案 5 省煤最多，在标准煤价

格达到 1 800 元/t 时，这 3 种方案的度电成本（图 6
中蓝色球体）便低于方案 1。方案 4 次之，在标准

煤价格达到 2 000 元/t 时，其度电成本也会低于方

案 1。当标准煤价格升高至 2 200 元/t 以上时，省煤

所带来的经济优势巨大，制储运氢与掺氢改造之后

所有方案的度电成本（图 6 中蓝色圆锥）均小于方

案 1。
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图 6   标准煤价格对度电成本的影响

Fig. 6    Effect of coal prices on electricity cost of per kWh
 

 

图 7 展示了碳税价格对度电成本的影响，在计

算中标准煤价格为 800 元/t，不计制氢成本电价。

由于 CO2 排放量是由煤炭消耗量决定，因此，碳税

价格对度电成本的影响与标准煤价格相似。
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图 7   碳税价格对度电成本的影响

Fig. 7    Effect of carbon tax on electricity cost of per kWh
 

 

以方案 1（图 7 中黑色球体）作为基准工况，
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随着碳税价格从 0 元/t CO2 增加到 500 元/t CO2，方案

1 的度电成本从 0.347 元/kWh 增加到 0.780 元/kWh，
涨幅高达 125.0%。当碳税价格低于 300 元 /t  CO2

时，方案 2～6（图 7 中橙色圆锥）的度电成本均高

于方案 1。当碳税价格升高到 400 元/t CO2 时，制

储运氢及掺氢改造之后的方案由于节省煤炭消耗，

降低了 CO2 排放，在度电成本上出现了低于方案

1 的情况（图 7 中蓝色球体）。当碳税价格升高到

500 元/t CO2 时，制储运氢与掺氢改造之后所有方

案的度电成本（图 7 中蓝色圆锥）均小于方案 1。
图 8 展示了制氢电价对度电成本的影响，在计

算中标准煤价格为 800 元/t，不计碳税价格。因为

制氢电价的提高会增加调峰电厂掺烧氢气的成本，

所以当制氢电价从 0 元 /kWh 增加到 0.1 元 /kWh
时，制储运氢与掺氢改造之后所有方案的度电成本

（图 8 中橙色圆锥）均大于方案 1。
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图 8   制氢电价对度电成本的影响

Fig. 8    Effect of tariffs for hydrogen production on electricity

cost of per kWh
 

 

最后，当碳税价格取 100 元/t CO2，不计制氢

用电成本（采用弃风弃光制氢）时，表 5 给出了在

标准煤价格分别为 800 元/t 和 1 000 元/t 时调峰电厂

掺氢燃烧系统改造的投资回收期。在计算过程中，

总的投资成本即为电解槽、输氢管道、锅炉掺氢改

造的设备成本和工程建设成本；年运行成本包括运

维成本、保险费用、人工成本；年收益包括省煤收

益和碳税收益。
 
 

表 5    不同煤炭价格下的投资回收期

Table 5    5Payback period at different coal prices
 

投资回收期 800元/t 1 000元/t

方案2 /年 — >40

方案3 /年 >40 33.24

方案4 /年 23.67 18.92

方案5 /年 13.03 10.65

方案6 /年 18.21 14.76

从表 5 中可以看出，通过可再生能源制氢和管

道输氢至调峰电厂，以合适比例掺氢辅助燃烧后进

一步深调锅炉负荷，具有一定的经济效益。当标准

煤价格为 1 000 元/t、碳税价格为 100 元/t CO2、不

计制氢用电成本时，方案 5（掺氢 20% 后深调负荷

至 20%THA）的投资回收期为 10.65 a。若未来煤炭

价格和碳税价格进一步提升，则该项目的投资回收

期会进一步缩短，经济效益更加显著。 

3    结　　论

1）火电机组的掺氢比例和调峰负荷决定制氢规

模，进而影响系统电解槽、输氢管道的规模和容

量。一方面，掺氢比例越高、调峰负荷越低，全年

省煤量越高，燃料费用降低；另一方面，掺氢比例

越高，所需氢气流量越大，电解槽和输氢管道的投

资成本增加。以度电成本来看，在不计碳税价格和

制氢用电成本的情况下，标准煤价格按照 800 元/t
计算，不掺烧氢气时的度电成本为 0.347 元/kWh，
以合适比例掺氢并降低锅炉调峰负荷（方案 5，掺

氢 20% 后深调负荷至 20%THA）的度电成本仅增

加 2.0%。

2）标准煤价格、碳税和制氢电价均会对度电成

本产生影响。以标准煤价格为 800 元/t，不计碳税

和制氢用电成本为基准，当标准煤价格升高到大于

1 800 元/t 或碳税升高到大于 400 元/t CO2 时，掺氢

所带来的省煤和降碳收益愈加显著，改造之后的方

案在度电成本上开始占据优势。但随着制氢电价的

提高，掺氢改造方案的度电成本会随着增加。

3）当标准煤价格为 1  000 元 /t、碳税价格为

100 元/t CO2、不计制氢用电成本时，方案 5 的投资

回收期为 10.65 a。这说明以合适比例掺氢辅助燃烧

后进一步深调锅炉负荷，具有一定的经济效益。若

未来煤炭价格和碳税价格进一步提升，则该项目的

投资回收期会进一步缩短，经济效益更加显著。
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