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摘要：为解决我国新能源发电产业扩张引发的弃风弃光问题，引入氢储能系统与风能、太阳能光伏发电配合，构

建新能源综合发电项目。为解决预算赤字问题，提出碳减排市场(carbon certified emission reduction, CCER)与综合

项目结合，构建市场交易模型。为评估项目平准化度电成本(levelized cost of electricity, LCOE)，基于现有风、光发

电基础，引入氢储能系统成本和“氢-电”收益、氢能收益、氧气收益、碳排放收益，建立优化的平准化度电成本

(optimizing levelized cost of electricity, OLCOE)模型。以我国西北某省风、光电厂为例，设定 3 种盈利情景，计算

项目的 OLCOE。选取符合实际效益的模型，以传统燃煤上网电价为新能源上网电价，在不同氢能和碳排放定价

下进行敏感性分析，深入研究综合发电项目的盈利能力。研究表明：多市场辅助对新能源综合发电项目的发展不

仅增强其盈利潜力，还能补偿高额的建设成本，从而提高项目的可行性。此外，可持续发展政策的有效实施和技

术的进步也将进一步推动项目的未来发展。 
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Abstract: To address the issue of wind and solar curtailment caused by the expansion of China’s new energy generation 

industry, this paper introduces a hydrogen energy storage system in conjunction with wind and solar photovoltaic power 

generation to establish an integrated new energy generation project. To tackle the budget deficit problem, it proposes to 

combine the carbon certified emission reduction market (CCER) with the integrated project to construct a market trading 

model. To assess the levelized cost of electricity (LCOE) for the project, based on the existing foundation of wind and 

solar power generation, it introduces the costs of the hydrogen energy storage system and the benefits from 

“hydrogen-electricity”, hydrogen, oxygen, and carbon emission, establishing an optimized model for optimizing the 

levelized cost of electricity (OLCOE). Taking a wind and solar power plant in a northwestern province of China as an 

example, three profit scenarios are set, and the OLCOE is calculated. A model that aligns with actual benefits is selected, 

using the traditional coal-fired grid electricity price as the new energy grid electricity price. Sensitivity analyses are 

conducted with different hydrogen and carbon emission pricing to further investigate the profit potential of the integrated 

power generation project. The research indicates that multi-market assistance not only enhances the profit potential of the 

integrated new energy generation project but also compensates for high construction costs, thereby improving project 

feasibility. Additionally, effective implementation of sustainable development policies and technological advances will 

further drive the development of the project. 
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0  引言 

为实现“双碳”目标，引导能源产业向更环

保和可持续方向发展已成为当前研究的重要方

向。氢能开发技术作为零碳排放能源利用的解

决方案备受关注[1-2]。为推动新能源项目在市场中

的发展，碳排放权交易市场被认为是不可或缺的

手段[3]。 
氢能作为一种清洁的二次能源，具有资源广

泛、高热值、高能量密度、可储存、可再生、可

电可燃、无污染以及零碳排放等优点。文献[4]
介绍了煤化工制氢的优势，但其生产过程中大量

排放二氧化碳，造成环境污染。文献[5]则强调电

解水制氢的优势，包括设备简单、工艺成熟、污染

小、氢气纯度高等，因此在工业规模制氢领域具

备实用性。通过利用废弃可再生能源发电的电能

进行电解水制氢，还可通过燃料电池和电-气循环

直接并网或销售，从而实现平滑调节风电波动[6-7]、

提高供电可靠性[8-9]以及优化机组调度[10]等目标。

然而，随着可再生能源产能的快速扩张，风能和

太阳能的波动性问题愈发显著[11-12]。文献[13]指
出气象因素使得准确预测可再生能源产量变得困

难，从而导致发电量不稳定。面对这一问题，文

献[14]为了保持实时负荷与发电之间的平衡，尤

其在电力无法经济大规模储存的情况下，不得不

考虑削减可再生能源供应。综上，解决新能源发

电的弃电和不稳定性问题，将储能技术纳入新能

源发电系统是必然趋势。目前，关于氢储能的研

究更注重于将氢储能系统融入新能源发电体系以

解决能源消纳问题，而对于系统整体的投资成本

与市场效益的研究还相对较少。 
基于项目的区域碳交易机制，即碳排放核减

与交易管理(Chinese certified emission reduction 
exchange, CCERE)系统，立足于国家《温室气体

自愿减排交易管理暂行办法》，通过构建与我国需

求相契合的价格稳定机制，着力于履行我国减排

目标的承诺[15-16]。如今，将碳排放交易权市场与

新能源发电项目相结合的研究已成为国内外研究

的热点[17-19]。我国于 2017 年底宣布成立统一的

碳市场，旨在更有效地管理全国范围内碳排放总

量和交易制度[20]，CCERE 系统的设立在推动减

排项目方面发挥了举足轻重的作用，尤其在风能

和光伏发电领域。 
平准化度电成本(levelized cost of electricity, 

LCOE)模型是目前广泛应用于计算发电成本的有

效工具。该模型不仅能评估各类发电技术本身的

成本和收益情况，还能进行不同发电技术之间的

成本对比分析。文献[21-22]考虑了碳排放权交易

市场(China certified emission reduction, CCER)对
新能源发电项目收益的提升，但每年由于大量弃电

而带来的赔偿成本显著降低了项目整体的 LCOE。
文献[23]虽然解决了新能源发电上网导致的部分

弃能问题，但额外的配置投资成本增加项目总发

电成本。文献[24]通过利用蓄电池和峰谷电价来调

整新能源发电项目的整体 LCOE，但仍未能达到与

传统燃煤电价相匹敌的预期水平，并且造成了一

定程度的弃电现象。通过文献梳理，本文发现当

前 LCOE 模型主要应用于新能源发电项目的前期

申报阶段，其优化主要关注于各收益因素对项目

的正面影响，却未充分考虑到发电项目投运后的

实际情况，例如发电项目整体的投资过大以及由

源荷不平衡问题导致的大量弃电等。此外，目前

的模型也未考虑如何利用氢储能技术来消纳弃

电，以产生实际的额外收益。 
本文以我国西北某省已投产的风能、太阳能

光伏发电项目为研究对象，为解决弃电消纳引入

氢储能系统，将其构建为一种新型能源综合发电

项目。在传统 LCOE 模型的基础上，考虑到氢储

能系统的投资成本和多项收益，如“氢-电”收益、

氢能收益、氧气收益以及 CCER，建立了更为优

化的平准化度电成本(optimizing levelized cost of 
electricity, OLCOE)模型。在新能源发电项目逐步

取消财政补贴的情况下，分析实际效益对逐步降

低上网电价的影响，并评估引入氢储能系统和碳

定价对推动新能源发电可持续发展的有效性。研

究分析氢储能系统投资成本对发电项目整体收益

的负面影响，以及适应未来市场的金融政策对可

再生发电项目的积极影响。此外，探讨了在不同

氢能定价和碳排放定价情景下新能源综合项目的

盈利能力，并针对我国可再生能源发电产业面临

的挑战提出了解决方案。 

1  系统结构和平准化度电成本建模 

1.1 系统拓扑结构 

随着可再生能源在我国能源结构中日益重

要，其发电成本逐渐下降。自 2021 年 8 月 1 日起，

中央财政不再提供补贴，转而实行平价上网政策，

新建项目将通过市场化交易自愿形成上网电价，

以更好地凸显光伏发电和风电的绿色电力价值。 
本文将风电厂和光伏电厂视为新能源发电耦

合电厂，通过引入氢储能系统解决耦合电厂的弃

电问题，实现新能源发电全消纳的目标。为反映
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耦合项目的碳减排效果，引入了 CCER；为评估

能源利用的综合盈利能力，构建了市场交易模型。

在该模型中，直接上网电量和燃料电池发电上网

电量将统一定价销售，并接入氢气和氧气销售市

场，实现储能系统中能源的直接销售。系统拓扑

结构见图 1。 

 

图 1 系统拓扑结构 

Fig. 1 System topology structure 

1.2 平准化度电成本模型 

现金流折现(discounted cash flow, DCF)技术

的 LCOE 是评估可再生能源发电技术的经济可行

性的一种计算方法[25-27]。因考虑了项目的现金流

在不同时间点的价值，其可以提供更全面的经济 

评估，有助于决策者更准确地了解投资项目的回

报率和项目的可行性。通过 DCF 技术，假设总收

入的现值等于系统在 T 年的生命周期内的总成本

的现值(项目的净现值为 0)，LCOE[28]为 
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式中： osts,tC 为项目生命周期内第 t 年的总成本；r

为项目第 t 年的贴现率； tE 为项目生命周期内第

t 年的年发电量。 

2   引入辅助市场的新能源平准化度电成

本模型 

2.1 模型假设 

本文基于传统 LCOE 模型，计算陆上风电项

目和光伏项目耦合时在经济效益侧考虑氢能(传
统“电-氢-电”和广义“电-氢”)收入和碳减排

收入，氢能效益和低碳效益都用于补贴新能源发

电项目；在项目成本侧增加了氢储能系统成本，

包括制氢系统、储氢和辅助系统、氢燃料电池发

电系统。由图 2 所示，提出将氢收益和碳收益融

入新能源发电项目的综合效益模型，得出 OLCOE
模型的计算公式(4)[22]。 

 

图 2 发电项目的综合效益模型示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the comprehensive benefit model of power generation projects 

项目收益侧和成本侧可分别表示为 
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即 OLCOE 模型表示为 
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式中： x evenuesx( )R R 为新能源综合发电项目的总收益；

x ostsx( )C C 为综合发电项目的总成本； ER 为第 t 年发

电直接上网电量收益； FR 为第 t 年“氢-电”收益；

HR 为第 t 年售氢收益； OR 为第 t 年售氧收益； CR 为

第 t年为碳减排收益； EC 为第 t年发电经济成本； GC

为第 t 年制氢设备成本； BC 为第 t 年储氢和辅助系

统成本； FC 为第 t 年燃料电池系统成本。 

2.1.1 经济与环境收益的计算模型 
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式中： tp 为项目第 t 年的上网电价； e,tE 为项目第 t

年可直接上网电量。 
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式中： e,( )t tE E 为项目第 t 年弃电量； 为燃料电
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池系统所需氢能占总制氢量的占比； 为制氢设备

电转氢转化效率；为燃料电池将氢能转换成电能

的效率。 
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式中： hp 为氢能市场单位氢价格；(1 ) 为储能系

统储氢量占总制氢量的占比。 
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式中： op 为氧气市场单位氧气价格；1/2 为电解制

氢中氢氧占比关系，即生产 31 nm 氢气同时生产
30.5 nm 氧气(以 5 kWh 电量为单位制氢发电量)[29]。 
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式中： cp 为碳交易价格； FgridE 为第 t 年项目组合边

际 2CO 排放因子。 

2.1.2 项目成本的计算模型 
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式中： eoC 为项目初始投资成本；O&M 为每年的运

营和维护成本占投资成本的比率(O&M 下标 e,g,b,f
分别表示耦合发电厂系统、制氢系统、储能及辅助

系统以及燃料电池发电系统)； RtL 为第 t 年的贷款

支付额，包含利息以及末年的本金； AtT 为第 t 年的

税收成本，包括增值税、附加税和所得税。 
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式中： goC 为制氢系统投资成本； t 为年金现值，

计算时取利率为 5%以及寿命为 20 年[30]。 
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式中， boC 为储能及辅助系统投资成本。 
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式中， foC 为燃料电池发电系统投资成本。 

2.1.3 OLCOE 计算模型和计算流程 
将式(4)由式(5)—式(13)重新表达，得出OLCOE

模型，如式(14)所示。 
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令 LCOEtp O ，由传统 LCOE 模型表达式，最 终可将 OLCOE 模型表达为 

eo e, R A go g, go bo b, fo f,
eo go bo fo

0
LCOE

e, e,

0 0

h e, o e,

0 0

( & ) ( & ) & &

(1 )
( )

(1 ) (1 )

( ) ( )1
(1 )

(1 ) 2 (1 )

T
t t t t t t t

t
t

T T
t t t

t t
t t

T T
t t t t

t t
t t

C O M L T C O M C C O M C O M
C C C C

r
O

E E E

r r

p E E p E E

r r



 


 



 

 

          
   

 
  

 
 

     
   

 



 

  c Fgrid

0

e, e,

0 0

(1 )
( )

(1 ) (1 )

T
t

t
t

T T
t t t

t t
t t

p E E

r
E E E

r r

 




 

 



  

 
 



 

 

 (15) 
2.2 约束条件 

在电力市场模型规划的过程中，为确保电网

的安全稳定运行，综合发电项目在运行过程中需

要遵守如下的约束条件。 

1) 功率平衡约束 

PV W F(e) E G(e)E E E E E          (16) 

G B(in) F(H)V V V             (17) 

F(H) G B(out)V V V             (18) 

式中： PVE 、 WE 、 F(e)E 、 EE 、 G(e)E 分别为发电

侧光伏和风力发电的实际出力以及燃料电池系统

发电出力和用电侧实际并网用电和电解槽用电；

GV 、 F(H)V 、 B(in)V 、 B(out)V 分别为电解槽产氢速率、

燃料电池系统消耗氢能的速率、储能系统输入和

输出能量的速率。 
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2) 设备运行约束 

PV PV.max0 E E≤ ≤            (19) 

W W.max0 E E≤ ≤            (20) 

F(e).min F(e) F(e).maxE E E≤ ≤         (21) 

OBmin OB OBmaxS S S≤ ≤          (22) 

G.min G G.maxV V V≤ ≤           (23) 

B(in) B(in).max0 V V≤ ≤           (24) 

B(out) B(out).max0 V V≤ ≤            (25) 

式中： PV.maxE 、 W.maxE 、 F(e).maxE 分别为光伏、风力、

燃料电池系统的最大发电出力； F(e).minE 为燃料电

池系统最小发电出力； OBminS 、 G.maxV 、 B(in).maxV 、

B(out).maxV 分别为储能系统最大储能状态、电解槽产

氢的最大速率、储能系统最大储能速率、储能系

统最大输送速率； OBminS 、 G.minV 分别为储能系统

最小储能状态和电解槽产氢的最小速率。 
以选取的风电厂和光伏电厂作为新能源耦合

发电项目，获取其一年的发电时间序列，将数据

进行处理和整合，得到 Et、 e,tE 以及 e,( )t tE E 。

为实现产电全消纳的目标，在项目安全稳定运

行的条件下以全年弃电功率作为建造制氢设备

的参考标准，根据氢能的产出按照一定的分配比

例  搭建储氢系统和燃料电厂系统，形成一个以

新能源发电系统为基准的辅助系统，以此提升新 

能源发电的盈利能力。最后，利用现金流折现技

术对各自盈利和成本的计算，得出新能源平准化

度电成本。 

3   数据说明 

本节将描述用于计算综合项目(包括陆上风

能和太阳能光伏发电)OLCOE 的数据参数。 

3.1 数据来源及描述 

我国的可再生资源主要分布在“三北”(西北、

东北、华北)地区，这些地区凭借其独特的地理优

势，拥有丰富的风能和太阳能资源。 

由图 3 可知，近年来，风电和光伏发电在迅

猛发展，相较于东部地区，其地区经济发展水平

较低，这造成了严重的弃风和弃光现象。表 1 列

举了我国弃风和弃光的区域分布情况，可以观察

到，西北地区(如新疆、甘肃等)，其平均弃风和

弃光率都超过了 20%[14]。本文中的数据主要选自

我国西北某省 49.5 MW 级风电场和 50 MW 级光伏

电厂的 2019 年全年发电负荷以及上网负荷。为实

现风光耦合资源发电全面消纳，本文通过数据整

理和分析，采用了 62 MW 的质子交换膜(PEM)

水电解制氢系统来解决弃电问题。同时，根据电

力市场线上交易平台的能源需求，配置了相应的

储能系统和燃料电池系统。 

 
图 3 风力、光伏发电厂实际用电负荷和弃电量 

Fig. 3 Actual power load and abandoned volume of wind power and photovoltaic power plants 
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表 1 2017 年各地区弃风率和弃光率 

Table 1 Abandonment rates of wind and solar power 

for different regions in 2017 

% 

地区 风电弃风率 太阳能弃光率 

新疆 29.0 21.6 

内蒙古 15.0 3.4 

甘肃 33.0 20.8 

宁夏 5.0 6.4 

青海 0 6.2 

河北 7.0 1.3 

辽宁 8.0 0 

吉林 21.0 0 

黑龙江 14.0 0 

3.2 项目初始投资成本 

可再生能源电力项目的初始投资成本涵盖了

设备成本、土地成本、设计与建设成本以及其他

项成本。针对所选取的风电和光伏电厂项目，在

我国风能和太阳能资源区的分类下，均属于 I 类资

源区。据我国自愿碳减排交易信息平台的 PDD 项

目文件所示，I 类风能资源区的项目单位投资成本

为 5964 元/kW，I 类太阳能资源区的项目单位投

资成本为 7250 元/kW 。此外，研究设定的项目资

本结构，自有成本占总投资的 20%，银行贷款则

占总投资的 80%。 

为实现新能源发电全消纳，考虑了氢能的开

发利用在电力项目建设中的应用。设定制氢设备

的单位投资成本为 2000 元/kW，储能和辅助系统

的单位投资成本为 2000 元/kW，燃料电池发电系

统的单位投资成本约为 9000 元/kW[27]。 

与传统发电方式相比，风力发电和光伏发电

方式表现出较为优异的运营与维护经济性，包括

运营成本、管理成本以及其他相关成本。通过对

相关数据的综合整理与分析，得出陆上风电项目

的平均运营和维护成本约为初始投资成本的

2.25%[22,31]；太阳能光伏发电项目的平均运营和

维护成本约占初始投资成本的 1.25%[32]。此外，

考虑制氢设备、储能与辅助系统以及燃料电池系

统各自的运营与维护成本。具体而言，制氢设备

的平均运营和维护成本设定为初始投资成本的

2.5%，并引入年金系数取 5%[30,33-34]；储能及辅

助系统的平均运营和维护成本设定为初始投资成

本的 2%[35-36]；燃料电池系统的平均运营和维护

成本设定为初始投资成本的 2%[37-38]。 
3.3 项目营业收入 

本文将综合项目的直接上网电量与燃料电池

的“氢-电”上网电量汇总，以得到项目整体的可

上网电量。同时，考虑将氢气和氧气的销售收益

以及碳减排所带来的环境效益作为辅助市场因

素，来全面评估项目在电力市场中的盈利潜力。 
我国在新能源辅助市场方面的研究和应用

目前仍处于初级阶段，相关数据相对有限。本文

依据国家发改委和国家能源局发布的一系列政

策 [39]，设定氢气的单位售价为 30 元/kg，氧气的单

位售价为 1 元/kg(当前价格固定，下同)。为估算碳

市场带来的收益，基于碳市场自 2011 年启动以来

的数据，结合 2017 年 7 月 16 日、7 月 30 日和 8
月 31日的收盘价，得出 2CO 平均价约为 50元/t [22]。 

3.4 其他有关参数 

由表 2 可知，本文涉及的税务成本充分考虑

所得税方面的“三免三减半”政策，以及增值税

方面的即征即退 50%的税收优惠政策[40]。在平准

化度电成本的核算中，贴现率作为其中最为重要

的输入参数之一，反映了资金的时间价值以及投

资所涵盖的风险。本文采用不包含核证减排量

(certified emission reduction, CER)收益的平均内

部收益率(internal rate of return, IRR)作为贴现率，

其设定值为 8%，这一选取基于我国陆上风电和

太阳能光伏发电项目的政策要求。平均贷款利率

同样是 OLCOE 的关键参数之一，根据陆上风电

和太阳能光伏项目的项目设计文件，设定为 6%。 
表 2 耦合项目所征收税税率表 

Table 2 Table of tax rates for coupled items 

类别
项目

年限

增值

税 

附加 

税 
所得税 

风力 20 17% 1.36% 1~3 年免税、4~6 年 7.5%、15%

光伏 25 17% 1.87% 1~3 年免税、4~6 年 7.5%、15%

在计算综合发电项目的碳减排收益时，组合

边际 CO2 排放因子的确定至关重要。组合边际

CO2 排放因子 FgridE 是指运行电量边际排放因子

Fgrid,OME 和容量边际排放因子 Fgrid,BME 的加权平均

值，其计算公式见附录 A。本文根据 CM-001-V02
可再生能源并网发电方法学的说明，确定了运行

电量边际排放因子的权重 OMw 为 0.75 和容量边际

排放因子 BMw 为 0.25；通过参考最新公布的减排

项目我国区域电网基准线排放因子[41]，得到西北

区域的 Fgrid,OME 和 Fgrid,BME 分别为 0.8922 t/MWh、

0.4407 t/MWh。因此，计算得出我国西北区域年

度 FgridE 为 0.7793 t/MWh。 

本文使用的数据集涵盖了陆上风电和太阳能

光伏项目的综合统计数据。考虑到风力和光照资
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源在时空上的互补性，本文将风电场和光伏电场

进行耦合，形成一个综合性的新能源发电项目。

由表 3 可知，鉴于风电场和光伏电厂的预期运行

寿命存在差异(风电场为 20 年，光伏电厂为 25
年)，设定综合项目的运行寿命为 20 年。同样地，

组合边际排放因子、贴现率、银行利率以及银行

贷款期限皆采用综合项目的具体数值。为实现新

能源产能的有效吸纳，借助氢能开发利用技术构

建了一个氢能调峰模型，其中包括弃风/弃光电解

制氢、二次并网发电以及直接能源销售等方式。

有关各阶段所需设备的综合统计数据详见表 4。 
表 3 项目数据统计摘要 

Table 3 Statistical summary of project data 

 参数 单位 数据 

容量 MW 99.5 

年利用小时数 h 4878.43 

Ee,t GWh 223.69 

Ceo,w 元/kW 5964 

Ceo,pv 元/kW 7250 

O&Mw % 2.25 

O&Mpv % 1.25 

EFgrid t/MWh 0.78 

r % 8.00 

T 年 20 

利率 % 6.00 

综 

合 

项 

目 

贷款期限 年 15 

注：当前风光耦合电厂的运营和维护成本暂无统一的标准规范，

本文仍遵循电厂各自的定价机制，具体可见第 3.2 节。 

表 4 氢储能调峰模型 

Table 4 Hydrogen storage peak shaving model 

设备 成本/(元/kW) O&M/% T/年 /%

PEM 

电解器 
Cgo 2000 O&Mg,t 2.50 20 0.85

储氢及 

辅助系统 
Cbo 2000 O&Mb,t 2.00 25 — 

PEMFC 

燃料电池 
Cfo 9000 O&Mf,t 2.00 25 0.60

4   算例分析 

基于第 2 节介绍的全寿命周期发电成本方

法，并结合第 3 节的数据，对综合发电项目进行

OLCOE 计算。本文依据税收政策制定了 3 种盈

利情景。 

情景一：项目在 1~3 年内实现投资回本，随

后在 4~20 年期间实现盈利； 

情景二：项目在 1~6 年内实现投资回本并部

分盈利，之后在 7~20 年期间保持持续盈利； 

情景三：项目在 1~6 年内处于亏损状态，随

后在 7~20 年内实现投资回本并盈利。 
将 3 种情景下计算得出的 OLCOE 与仍在执

行财政补贴的新能源上网电价以及传统燃煤电

价进行对比，通过敏感性分析评估综合发电项目

的盈利能力。 
4.1 仿真结果讨论分析 

本文采用氢能利用开发技术并引入 CCER，

通过优化的 OLCOE 模型将新能源传统交易市场

与氢能市场(含氧气市场)以及 CCER 相结合。通

过计算，评估了耦合发电系统在 3 种情景下的单

位发电成本。 
4.1.1 考虑氢储能的 OLCOE 

根据综合发电厂实际的弃电数据，结合氢储

能技术，将弃电转化为氢能。同时，通过传统氢

储能开发和广义氢储能开发两种形式进入交易市

场，以测算综合项目的 OLCOE。需要注意的是，

传统的新能源电力交易市场实施风、光发电上网

分开定价。本文所选取的初始市场年份为 2019
年，当时新能源发电上网电价仍享受着国家相关

财政补贴。 
由表 5 可知，即便经过补贴后，新能源上网

电价仍然高于传统燃煤电价。这种情况与新能源

发电的不稳定特性以及间歇特性密切相关，其导

致新能源发电难以实时满足负荷侧用电需求，造

成大量弃电。这正是新能源上网电价长期无法实

现下调的主要因素之一。当将氢储能纳入新能源

发电项目后，本文假设的 3 种情景中，情景一、

二由于投资回报期望过高，导致项目无法实现盈

利，其边际发电成本明显高于统计的上网电价；

情景三的投资回报期望适中，若以当前模型计算

得出的 OLCOE 作为标准，在风、光上网电价仍

然以当前价格进入电力市场，则项目在第 7 年就

能实现盈利。 
表 5 含氢储能 OLCOE 对比模型 

Table 5 OLCOE comparison model of hydrogen-containing 

energy storage 

情

景

风电电价/

(元/kWh)

光伏电价/

(元/kWh)

燃煤电价/ 

(元/kWh) 

OLCOE/

(元/kWh)

盈利 

周期/年

一 0.34 0.4 0.2595 0.7244 0 

二 0.34 0.4 0.2595 0.5303 0 

三 0.34 0.4 0.2595 0.3377 14 

由此可见，利用氢储能技术消纳发电厂弃电

的同时，通过氢能市场、氧气市场提高新能源发

电的整体效益，可以实现新能源发电边际成本的

下调，从而实现上网电价的降低。 
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4.1.2 获得碳排放市场收益的 OLCOE 
尽管氢储能技术可以降低新能源项目的

OLCOE，但传统的“电-氢-电”技术所带来的效

益远不及其所承受的项目成本-燃料电池投资在

氢储能系统整体投资中的占比可达到约 70%。高

昂的氢储能系统投资成本即便对于我国可再生资

源丰富的区域内的风光电厂也难以实现如传统燃

煤发电一样低廉的上网电价。 
然而，新能源投资者可以通过避免碳排放来

获得收入，从而弥补部分较高的电力生产成本，

进而降低项目的整体 OLCOE。由表 6 可知，本

文列出初始碳排放收益为 50 元/t 的 3 种设定情景

下的 OLCOE 情况，可以看到 3 种情景的 OLCOE
都有明显的下降趋势。 

表 6 含碳交易市场 OLCOE 对比模型 

Table 6 OLCOE comparison model of carbon 

trading market 

情 

景 

风电电价/ 

(元/kWh) 

光伏电价/ 

(元/kWh) 

燃煤电价/ 

(元/kWh) 

OLCOE/ 

(元/kWh) 

盈利 

周期/年

一 0.34 0.4 0.2595 0.6420 0 

二 0.34 0.4 0.2595 0.4479 0 

三 0.34 0.4 0.2595 0.2544 14 

情景一、二相较于无碳排放收益前其 OLCOE
分别下降了 11.37%和 15.54%，但仍高于已实施

于电力市场的新能源上网电价；情景三相较于无

碳排放收益前 OLCOE 下降了 24.67%，耦合项目

的 OLCOE 已经明显低于传统燃煤电价，其盈利

周期长达 14 年，符合项目投资者对于新能源项目

投建的预期目标。 
4.1.3 LCOE 模型对比分析 

本节通过对比已有文献提出的优化 LCOE 模

型，来验证所提出的 OLCOE 模型在新能源综合

发电项目的 LCOE 测算中的显著优势。通过前两

节的观察，情景三的盈利规划更符合实际电力市

场应用的要求，因此后续将以情景三作为研究的

基本场景。目前，大多数文献在进行新能源发电

项目的 LCOE 模型测算时倾向于采用理想化的场

景设定，且数据来源主要基于项目规划书，这导

致模型测算结果可能存在一定的不准确性，如新

能源发电上网量的预测值与实际值存在偏差以及

风光耦合发电上网可降低弃电率等。 
本文基于综合项目的实际发电数据引入了已

知的优化方法，对综合项目进行了平准化度电成

本的测算，具体结果如表 7 所示。 
文献[23]通过搭建 CSP 电厂和蓄电池等配

置，实现了新能源发电的平稳上网以及消纳部分

弃能，导致项目整体投资成本过大，而收入仅依赖

于发电上网，使得综合项目的 LCOE 高达 2.1779
元/kWh。相比之下，文献[21-22, 24]均通过引入

辅助市场的方式实现了综合项目的额外营收，但

单一化的辅助市场以及始终存在的弃能问题使得

项目整体的 LCOE 无法降低至预期值。同时，通

过储能技术解决弃能问题又将导致项目整体的投

建成本上升。而本文所提出的模型方法不仅解决

了新能源发电的弃能问题，还采用多市场的方式

来辅助电力市场交易，从而显著降低了新能源综

合发电项目的 LCOE。 
表 7 不同方法的 LCOE 模型对比 

Table 7 Comparison of LCOE models with 

different methods 

方法 
研究

对象
优化方法 

LCOE/ 

(元/kWh)

文献[21] CCER 0.6309 

文献[22] CCER、绿色金融政策 0.4868 

文献[23] CSP 电厂、蓄电池储能技术 2.1779 

文献[24] 峰谷电价、蓄电池储能技术 0.6025 

本文 

综合

发电

项目

氢储能技术、CCER、多市场交易 0.2544 

4.2 综合项目盈利能力的敏感性分析 

为探寻发电项目平价上网的可行途径，有必

要对影响综合项目发电的关键因素进行敏感性分

析。研究发现，项目贴现率 r、燃料电池发电系

统的单位投资成本 foC 以及绿色金融作用下[22]的

融资成本对 OLCOE 的影响更为显著。本文将传

统燃煤上网电价作为新能源发电项目进入电力市

场的上网电价，与无补贴情况下风光耦合项目的

边际发电成本进行对比，通过分析不同氢能售价

hp 和不同碳价格 cp 下的盈利项目比例，探讨各项

因素对新能源综合发电项目 LCOE 的影响，在分

析前已得出初始设定条件下耦合发电项目的盈利

比例仅为 2%，这显然不足以激发投资者对项目

的投资热情。即使将 cp 提高至 100 元/t，项目的

盈利比例也仅达到 34%。然而，根据我国《2020
年中国碳价调查》，预计到 2025 年， cp 才能达到

71 元/t。因此，仅通过 cp 来实现新能源发电项目

的平价上网仍需一定时间。另外，30 元/kg 的 hp

虽然具备市场优势，但仍处于初步阶段。最终结

果表明：项目贴现率对 OLCOE 的影响最为显著，

燃料电池发电系统的单位投资成本的影响，次之

绿色金融作用下的融资成本的影响较小。 
由图 4(a)所示，r 的降低对 OLCOE 的降低有

显著作用，综合项目的盈利能力上升趋势最为明

显。能源价格的持续下降进一步影响了投资者对
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新能源项目未来现金流的估算。高贴现率将导致

未来现金流的折现值降低，从而影响了投资项目

的评估和决策，降低了项目的吸引力。相反，低

贴现率会使投资项目更具吸引力，因为未来现金

流在现值上的权重增加，这将会对项目的可行性

和盈利能力产生积极的影响。在 r 降低至 6%[22,30]

时，满足项目盈利三个期望指标 (70%、80%和

90%，下同)的 hp 的范围为 28.65~30 元/kg( hp 为 50

元/t)，或者为 28.15~30 元/kg( cp 为 71 元/t)。因此，

采用较低的贴现率来评估投资项目，有望吸引更

多投资者参与。 

 

图 4 r、Cfo 和绿色金融作用下的融资成本在不同 ph 和 

pc 下对综合项目盈利能力的影响 

Fig. 4 r, Cfo and the financing cost under the influence 

 of green finance on the profitability of the integrated 

project under different ph and pc 

由图 4(b)所示， foC 的降低对 OLCOE 的降低

也有较大影响，综合项目的盈利能力上升趋势较

为明显。正如 4.1.2 节所述，实现能源绿色转型

不可或缺地涉及氢储能技术的引入。当前，氢储

能系统的发展亟需解决燃料电池发电系统部分投

资成本的降低问题。在投资成本占 70%[42]的条件

下，满足项目盈利的三个期望指标的 hp 的范围为

29.3~30 元/kg( cp 为 50 元/t)或为 28.85~30 元/kg 

( cp 为 71 元/t)。 

由图 4(c)所示，绿色金融对项目融资成本的

降低对 OLCOE 仍然有一定的影响，使得综合项

目的盈利能力呈现上升的趋势。当前，碳排放权

交易市场日趋受到重视，绿色金融政策应运而

生，该政策规定，金融机构向关键领域提供碳减

排贷款后，可向中国人民银行申请相当于贷款本

金 60%的资金支持，利率为 1.75%。根据此政策，

本文计算出绿色金融工具对新能源企业的贷款利

率为 4.05%。故本文将在绿色金融工具的作用下

将融资成本的利率设定为 4.05%。结果表明，当

前阶段融资成本利率的降低尚未达到满足项目盈

利的三个期望指标的水平，但与初始设定的测算

结果相比，仍然具有一定的可行性和经济价值。以

cp 为 50 元/t 为基准，项目的盈利比例达到 34%

及以上时， hp 的范围为 29.9~30 元/kg；同样地，

以 cp 为 71 元/t 为基准，项目的盈利比例达到 34%

及以上时， hp 的范围为 29.45~30 元/kg。而根据

初始设定，要使综合项目的盈利比例达到 34%，

cp 必须上涨至 100 元/t。 

此外，如果以 100 元/t 的 cp 进入碳交易市场，

则 3 种因素敏感性分析下的盈利能力达到 70%的

hp 分别为 28.05 元/kg、27.45 元/kg 和 30 元/kg。 

由表 8 可知，为确保新能源发电在取消财政补

贴后能够持续发展，随着能源价格持续下降，适

度降低项目贴现率在新能源项目投资建设的政策

上具有积极作用，可以提升项目的经济吸引力，推

动更多投资者的参与，从而加速能源转型进程；

同时，氢储能技术作为重点引入的对象，降低燃

料电池发电系统的投资成本是促进氢储能技术大

规模发展的关键；绿色金融政策的实施，尽管其

对综合项目盈利能力的影响程度不如前两项因素 
表 8 OLCOE 模型敏感性分析对比 

Table 8 Comparison of OLCOE model sensitivity analysis 

情景三 分析因素 
h /p  

(元/kg) 

c/p  

(元/t) 

OLCOE/ 

(元/kWh)

初始设定
r = 8%；Cfo = 

100%；利率为 6% 
0.2544 

因素一 r = 6% 0.0157 

因素二 Cfo = 70% 0.0298 

因素三 利率为 4.05% 

30 50 

0.1656 
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显著，但对未来新能源发电项目的大规模发展以

及电力市场效益的多样化具有一定的促进作用。 

5   结论 

针对当前我国可再生能源发电产业迅速扩张

引发的弃风弃光和预算赤字导致未来固定收益递

减的局面，提出氢储能技术和 CCER 的 OLCOE

测算模型。在考虑我国当前新能源发电产业的相

关财政政策背景、经济成本和激励政策的基础上，

本文预设了 3 种盈利情景，并将其引入模型以测

算综合项目的边际发电成本。其中，以符合实际

效益的第 3 种盈利情景进行敏感性分析，通过调

整贴现率、燃料电池发电系统的投资成本以及绿

色金融作用下的融资成本 3 种方式，深入研究和

分析了耦合发电项目的盈利能力，最后给出敏感

性分析下的项目 OLCOE。 

首先，通过氢储能系统的辅助，有效解决了

新能源发电系统因弃电而导致的资源浪费问题，

并且实现了新能源发电上网的二次盈利。同时，

高纯度氢气和氧气产生的销售也创造了额外的财

务收益，提高了新能源发电产业的总体盈利。 

其次，通过碳排放权交易机制的 CCER，新

能源发电的环境效益得以货币化，增加了可再生

能源发电项目的收入。这为我国新能源电力开发的

发展提供了经济支持，同时也在一定程度上解决

了氢储能系统引入所带来的项目整体投资成本过

高的问题。 

最后，政府的利好政策和财政激励以及能源

价格的降低和市场的稳定，采用较低的贴现率可

以增加投资项目的吸引力和总收益；燃料电池系

统研发的投入增加和成本降低预示着氢储能系统

的大规模推广将加速；绿色金融政策的实施将对

新能源发电项目的融资成本产生积极的影响，吸

引更多新能源领域的投资者，从而提高项目的可

行性和盈利能力。 

附录 A  组合边际 CO2 排放因子 

1) 组合边际 CO2 排放因子 FgridE 是根据运行

电量边际排放因子 Fgrid,OME 和容量边际排放因子

Fgrid,BME 的加权平均值计算得出的。 

Fgrid Fgrid,OM OM Fgrid,BM BME E w E w       (A1) 

2) 新能源发电项目可以有效减少化石燃料发

电厂产生的 CO2 排放，从而实现温室气体的减排。

第 t 年的预计减排量 RtE 的计算方法为 

R E Et t t tE B P L             (A2) 

在此过程中，鉴于可再生能源项目的发电过

程中的排放量 EtP 以及泄漏排放量 tL 被视为零，因

此减排量等于基准排放量 EtB ，该基准排放量又

等于组合 CO2 排放因子 FgridE 与年发电量 Et 的乘

积，即 

R E Fgridt t tE B E E           (A3) 
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