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摘　 要：针对城市电网负荷峰谷差大导致电力资源大量浪费的现状，提出城市电网耦合氢储能系统方案用于消纳
电网负荷低谷时段富余电能。通过对氢储能系统运行周期内的投资成本和经济收益进行分析，构造投资决策评价
模型，并根据投资者不同的投资需求建立三种优化模型：氢气最低销售价格模型、氢储能系统最优装机容量模型和
特定投资回收期下氢气最低销售价格模型。以某城市电网用电负荷数据为基础，利用上述模型对在该城市实施城
市电网耦合氢储能系统方案时不同投资需求下的最优方案进行了分析。
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０　 引言
随着经济的快速发展和人民生活水平的逐步

提高，我国工业、农业、服务业以及居民家庭的用电
需求急剧增加，电网高峰时期用电负荷屡创新高。
由于电网高峰负荷持续时间较短，导致为满足高峰
负荷需求而规划建设的电力设备利用率较低。针
对电网负荷低谷时期电力资源浪费的问题，很多学
者进行了研究并提出了解决方案，包括谷电抽水蓄
能［１］、电池储能［２，３］以及电解水制氢存储［４－６］等。其
中氢气由于清洁无污染、可存储运输等特点被视为
２１世纪最具发展潜力的清洁能源。随着氢能应用
终端技术的推广应用，对规模化清洁的氢能制取方
式产生迫切需求。

城市电网耦合氢储能系统不仅可消纳电网负
荷低谷时段的富余电能，同时还可解决一部分氢能
应用终端产业的用氢需求［７－９］。文献［１０］根据所生
产氢气的３种用途：作为化工原料出售、作为氢能汽
车燃料和氢气燃烧发电，对谷电制氢成本进行分
析，得出作为化工原料出售经济性最好的结论。文
献［１１］建立多目标混合整数线性规划数学模型研
究并网微网调度优化问题，该微网系统包括碱性电
解池、压缩机和用于存储能量的燃料电池，结果显
示该系统可平衡电网负荷。文献［１２］对意大利中
部的河流水力发电厂以氢能作为能源管理解决方
案的适宜性从生命周期角度进行评估，考虑了谷电
制氢存储以及用电高峰时氢燃料电池再发电，结果
显示盈利性高于意大利传统电网电力盈利。

基于这一背景，文中提出城市电网耦合氢储能
系统运行方案，利用全生命周期成本分析法，分析
该系统的投资成本和收益，构建投资决策模型，并
通过案例仿真分析，提出投资建议。可为城市电网
耦合氢储能系统的商业化运行提供理论依据，为政
府部门和相关投资者提供投资决策支持。
１　 城市电网耦合氢储能系统方案
１．１　 系统结构与流程

城市电网耦合氢储能系统是利用电网负荷低
谷时期的多余电能进行电解水制氢，将富余电能转
化为氢能存储使用。城市电网耦合氢储能系统如
图１所示。

图１　 城市电网耦合氢储能系统
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｕｒｂａｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

１．２　 小时能量管理模型
氢储能系统的电解槽、压缩机等耗电装置利用

富余电能进行电解水制氢。同时电能在传输的过
程中存在能量损耗问题，能量转移过程如图２所示。
由于用电负荷在一个自然天之内存在明显的高峰
期和低谷期，所以氢储能系统的实际用电功率与其
额定用电功率并不时刻相等。

氢储能系统的实际用电功率可表示为：
Ｐｐｒｏ × μｐｒｏ － Ｐｒｅｑ ＝ Ｐａｃｅ－ｈ （１）
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图２　 电力传输能量转移图
Ｆｉｇ．２　 ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ

式中，Ｐｐｒｏ为发电厂额定输出功率；μｐｒｏ为变压器将
电传输到电网的传送效率；Ｐｒｅｑ为用户的用电功率；
Ｐａｃｅ－ｈ为电网剩余用电功率。

Ｐａｃｔ－ｈ ＝ Ｐａｃｅ－ｈ × μｒｅｃ （２）
μｒｅｃ为交流电转换为直流电时整流器的效率；Ｐａｃｔ－ｈ为
将交流电转换为直流电后氢储能系统实际可利用
的用电功率。

若Ｐｅｌｅ为氢储能系统额定用电功率，Ｐｍｉｎ为最小
用电功率，氢储能系统的实际用电功率Ｐｒｅａｌ－ｈ为：

Ｐｒｅａｌ－ｈ ＝ ０　 Ｐａｃｔ－ｈ ＜ Ｐｍｉｎ （３）
Ｐｒｅａｌ－ｈ ＝ Ｐａｃｔ－ｈ 　 Ｐｍｉｎ ≤ Ｐａｃｔ－ｈ ≤ Ｐｅｌｅ （４）
Ｐｒｅａｌ－ｈ ＝ Ｐｅｌｅ 　 Ｐｅｌｅ ＜ Ｐａｃｔ－ｈ （５）

氢储能系统小时氢气产量取决于系统的实际
用电功率，根据式（１—５），氢储能系统小时氢气产
量计算如下：

ＭＨ２－ｈ ＝ ０　 Ｐａｃｔ－ｈ ＜ Ｐｍｉｎ （６）
ＭＨ２－ｈ ＝

Ｐａｃｔ－ｈ × １ｈ
Ｈｅｌｅ

× μｅｌｅ 　 Ｐｍｉｎ ≤ Ｐａｃｔ－ｈ ≤ Ｐｅｌｅ

（７）
ＭＨ２－ｈ ＝

Ｐｅｌｅ × １ｈ
Ｈｅｌｅ

× μｅｌｅ 　 Ｐｅｌｅ ＜ Ｐａｃｔ－ｈ （８）
式中，ＭＨ２－ｈ为氢储能系统的氢气产量；Ｈｅｌｅ为氢储能
系统生产单位氢气的综合电耗；μｅｌｅ为氢储能系统的
生产效率。
２　 全生命周期成本现值分析

城市电网耦合氢储能系统的全生命周期成本
指项目周期内所发生的费用之和，主要包括初期投
资成本、运行维护成本、年直接成本和设备更新
成本。
２．１　 初期投资成本现值

初期投资发生在项目的前期，这部分资金不会
受到通货膨胀的影响，因此氢储能系统的初期投资
成本可以表示为：

Ｃ ｉｎｖｅｓｔ ＝ ∑Ｃｋ ＋ Ｃ ｌａｎｄ( ) （１ ＋ μｉｎｓｔ） （９）
其中，Ｃｋ为氢储能系统设备ｋ的购买成本，；Ｃ ｌａｎｄ为

建筑成本；μｉｎｓｔ为氢储能系统设备安装集成等工程成
本占初始投资成本的比例。
２．２　 运行维护成本现值

运行维护成本现值ＮＰＣＯＭ－ｋ可表示为：
ＮＰＣＯＭ－ｋ ＝∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ＣＯＭ－ｋ ×

（１ ＋ ｇ）ｎ
（１ ＋ Ｉ）ｎ （１０）

其中，ＣＯＭ－ｋ为设备ｋ每年的运行维护成本；ｇ为通货
膨胀率；Ｎ为项目的执行时间；Ｉ为社会折现率。
２．３　 年直接成本现值

用电成本现值ＮＰＣｅ表示为：
ＮＰＣｅ ＝∑

Ｎ

ｎ ＝ １
Ｐｅ－ｎ

（１ ＋ ｇ）ｎ
（１ ＋ Ｉ）ｎ ＝

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑
８７６０

ｈ ＝ １
Ｐｒｅａｌ－ｈ × Ｐｅ－ｈ( ) × （１ ＋ ｇ）

ｎ

（１ ＋ Ｉ）ｎ （１１）
用水成本现值ＮＰＣｗ可以表示为：
ＮＰＣｗ ＝∑

Ｎ

ｎ ＝ １
∑
８７６０

ｈ ＝ １
ＭＨ２－ｈ × αｗ × Ｐｗ( ) × （１ ＋ ｇ）

ｎ

（１ ＋ Ｉ）ｎ
（１２）

式中，αｗ为生产单位氢气的耗水量；Ｐｗ为单位水的
价格。

所以年直接成本现值ＮＰＣｅ－ｗ可以表示为：
ＮＰＣｅ－ｗ ＝ ＮＰＣｅ ＋ ＮＰＣｗ （１３）

２ ４　 氢储能系统设备更新成本现值
在氢储能系统运行周期内，设备因到达其使用

寿命而产生更新行为。考虑技术进步的影响，设备
的购买成本逐年降低，所以再次购买设备时的购买
成本低于原始购买成本。具体价格受技术进步或
通货膨胀率的影响，主要分以下两种情况：（１）设备
更新时间发生在技术进步期内，再次购买设备的价
格随技术进步的速率发生改变，购买价格逐渐降
低；（２）设备更新时间发生在技术成熟期，此时设备
的购买价格不随技术进步的速率发生改变，只受通
货膨胀的影响。

设备ｋ未来发生的更新成本折现到当期的现值
ＮＰＣｒ－ｋ可以表示为：

ＮＰＣｒ－ｋ ＝∑
Ｎｆ－ｒ－ｋ

ｎ ＝ １
Ｃｋ
（１ ＋ ｇｋ）ｎ×Ｌｉｆｅｋ
（１ ＋ Ｉ）ｎ×Ｌｉｆｅｋ ＋

∑
Ｎｒｅｐ－ｋ

ｎ ＝ Ｎｆ－ｒ－ｋ＋１
Ｃｋ
（１ ＋ ｇｋ）Ｙｋ－ｇ × （１ ＋ ｇ）ｎ×Ｌｉｆｅｋ－Ｙｋ－ｇ

（１ ＋ Ｉ）ｎ×Ｌｉｆｅｋ－ｇ
（１４）

式中，ｇｋ为设备ｋ预期的年技术进步速率；Ｌｇｋ为设
备ｋ预期极限技术进步速度；Ｌｉｆｅｋ为设备ｋ的使用
期限；Ｙｋ－ｇ为设备ｋ到达预期极限技术进步速率时所
花费的时间；Ｎｒｅｐ－ｋ为在氢储能系统生命周期内设备
ｋ的总更新次数；Ｎｆ－ｒ－ｋ为设备ｋ的价格变化取决于
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自身通货膨胀率ｇｋ时设备ｋ的总更新次数。Ｎｒｅｐ－ｋ，
Ｎｆ－ｒ－ｋ和Ｙｋ－ｇ的计算公式如下：

Ｎｒｅｐ－ｋ ＝ ｉｎｔ
Ｎ
Ｌｉｆｅｋ[ ] （１５）

特别的，当ｉｎｔ Ｎ
Ｌｉｆｅｋ[ ] ＝ ＮＬｉｆｅｋ时，Ｎｒｅｐ－ｋ ＝Ｎｒｅｐ－ｋ－１。
Ｎｆｉｒｓｔ－ｒｅｐ－ｋ ＝ ｉｎｔ

Ｙｋ－ｇ
Ｌｉｆｅｋ[ ] （１６）

Ｙｋ－ｇ ＝
ｌｇ（１ ＋ Ｌｇｋ）
ｌｇ（１ ＋ ｇｋ） （１７）

３　 收益现值模型
城市电网耦合氢储能系统的收益主要包括销

售氢气收入、销售氧气收入、碳减排收益和设备残
值收益四部分，将通货膨胀率和社会折现率影响因
素考虑在内，利用小时能量管理模型以每小时为单
位对这四部分收益分别进行数学建模。
３．１　 销售氢气收益现值

氢气销售收入是氢储能系统最主要的经济来
源，这里考虑通货膨胀对氢气销售价格的影响，以
每小时为单位计算系统每一年内的氢气产量并乘
以氢气销售价格得到该年氢气的销售收益；同时，
将每一年的收益折现到初期并累加求和得到系统
运行周期内的总氢气销售收益。

ＮＰＶＨ２ ＝∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑
８７６０

ｈ ＝ １
ＭＨ２－ｈ( ) × ＰＨ２ ×

（１ ＋ ｇ）ｎ
（１ ＋ Ｉ）ｎ

（１８）
式中，ＮＰＶＨ２销售氢气收益现值；ＰＨ２为单位氢气的
销售价格。
３．２　 销售氧气收益现值

氢储能系统生产氢气的同时会产生副产物氧
气，考虑通货膨胀对氧气销售价格的影响，可得销
售氧气收益现值ＮＰＶＯ为：
ＮＰＶＯ ＝∑

Ｎ

ｎ ＝ １
∑
８７６０

ｈ ＝ １
ＭＨ２－ｈ( ) × αＯ × ＰＯ × （１ ＋ ｇ）

ｎ

（１ ＋ Ｉ）ｎ
（１９）

其中，αＯ为生产单位氢气的产氧量；ＰＯ为单位
氧气的价格。
３．３　 碳减排收益现值

根据氢气产生热量与汽油产生热量的对等原
则，利用碳交易准则将碳减排收益进行货币化处
理。考虑通货膨胀对碳交易价格的影响，以每小时
为单位计算系统每一年内的碳减排数量并乘以碳
交易价格得到该年碳减排收益。可计算出氢储能
系统的碳减排收益ＮＰＶＣ为：

ＮＰＶＣ ＝∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑
８７６０

ｈ ＝ １
ＭＨ２－ｈ( ) × αｇ × ＰＣ × （１ ＋ ｇ）

ｎ

（１ ＋ Ｉ）ｎ
（２０）

其中，αｇ为单位氢气燃烧产生的热能与汽油燃烧产
生的热能等价时，氢气替代汽油燃烧而减少的碳排
放数量；ＰＣ为碳交易价格。
３．４　 残值收益现值

首先考虑技术进步导致设备价格降低和通货
膨胀对设备价格的影响，计算系统运行周期结束时
设备的价格；其次，以设备在系统运行周期结束时
剩余的使用寿命对残余价值进行衡量得到残值收
益，可计算出残余收益现值ＮＰＶｅｎｄ－ｋ为：

ＮＰＶｅｎｄ－ｋ ＝ Ｃｋ Ｎｒｅｐ－ｋ ＋ １ －
Ｎ
Ｌｉｆｅｋ( ) ×

（１ ＋ ｇｋ）Ｙｋ－ｇ × （１ ＋ ｇ）Ｎ－Ｙｋ－ｑ
（１ ＋ Ｉ）Ｎ （２１）

４　 投资决策模型
４．１　 投资决策评价模型
４．１．１　 净现值模型

氢储能系统的净现值ＮＰＶ是系统使用期限内
现金流入现值（即收益现值）与现金流出现值（即成
本现值）的差值。当ＮＰＶ≥０时，说明该投资项目是
经济可行的，特别当ＮＰＶ＞０时，净现值越大该方案
的经济可行性越好；反之，说明该投资项目不具有
经济可行性。由式（１８—２１），可得ＮＰＶ的计算表达
式如下：
ＮＰＶ ＝ ＮＰＶＨ２ ＋ ＮＰＶＯ ＋ ＮＰＶＣ ＋∑ＮＰＶｅｎｄ－ｋ －
Ｃ ｉｎｖｅｓｔ －∑ＮＰＣＯＭ－ｋ － ＮＰＣｅ－ｗ －∑ＮＰＣｒ－ｋ

（２２）
４．１．２　 内部收益率模型

内部收益率ＩＲＲ指项目现金流入量现值等于
现金流出量现值时的社会折现率，其经济含义表示
项目在运行时间内为收回投资每年的净收益率。
令ＮＰＶ ＝ ０，此时求得的Ｉ值即为内部收益率ＩＲＲ。
当ＩＲＲ≥Ｉ时，表明该投资项目是经济可行的；反之，
该项目不可行。根据式（１８—２１），内部收益率ＩＲＲ
可通过（２３）式求得。
　 ＮＰＶＨ２ ＋ ＮＰＶＯ ＋ ＮＰＶＣ ＋∑ＮＰＶｅｎｄ－ｋ － Ｃ ｉｎｖｅｓｔ －
　 ∑ＮＰＣＯＭ－ｋ － ＮＰＣｅ－ｗ －∑ＮＰＣｒ－ｋ ＝ ０ （２３）
４．２　 特定目标下投资决策优化模型
４．２．１　 氢气最低销售价格模型

项目投入运行后其预期净现值等于零时的氢
气价格便是氢气的最低销售价格，低于此价格项目
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将无法盈利。氢气的最低销售价格见式（２４）。
ＰＨ２－ＮＰＶ ＝ ０ ＝ ( － ＮＰＶＯ － ＮＰＶＣ －∑ＮＰＶｅｎｄ－ｋ ＋
Ｃ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ＋∑ＮＰＣＯＭ－ｋ ＋ ＮＰＣｅ－ｗ ＋∑ＮＰＣｒ－ｋ ) ／

∑
ｎ

ｎ ＝ １
∑
８７６０

ｈ ＝ １
ＭＨ２－ｈ( ) × （１ ＋ ｇ）

ｎ

（１ ＋ Ｉ）ｎ[ ] （２４）
４．２．２　 最优装机容量模型

氢储能系统具有投资可行性的前提是净现值
大于等于零，净现值越大，投资收益越高。由净现
值ＮＰＶ的计算表达式可知净现值受氢气销售价格
和系统装机容量的影响，投资者可以通过在可取的
范围内控制这两个变量的取值从而改变净现值的
数值。在给定氢气销售价格的情况下，在装机容量
允许范围内逐渐增大装机容量，利用小时能量管理
模型仿真计算各装机容量下每小时的氢气产量，同
时利用净现值模型计算该装机容量下的净现值，可
得到给定氢气销售价格下氢储能系统装机容量和
净现值的关系曲线。当净现值存在大于等于零的
情况时，最优装机容量即为净现值最大时对应的装
机容量。由此，最优装机容量为公式（２５）：

ｍａｘＮＰＶ－ｐｅｌｅ ＝ ＮＰＶＨ２ ＋ ＮＰＶＯ ＋ ＮＰＶＣ ＋

∑ＮＰＶｅｎｄ－ｋ － Ｃ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ －∑ＮＰＣＯＭ－ｋ －
ＮＰＣｅ－ｗ －∑ＮＰＣｒ－ｋ （２５）

４．２．３　 特定投资回收期下氢气最低销售价格
模型

氢气销售价格对项目的投资回收期有很大影
响，当项目投资者给定项目的投资回收期后，为了
收回投资成本，氢气最低销售价格便需要随之确
定。假定项目的投资回收期为ｎ，那么氢气最低销
售价格见式（２６）。

ＰＨ２－ｎ ＝ ( － ＮＰＶＯ － ＮＰＶＣ ＋ Ｃ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ＋
∑ＮＰＣＯＭ－ｋ ＋ ＮＰＣｅ－ｗ ) ／ [∑

ｎ

ｎ ＝ １

(∑
８７６０

ｈ ＝ １
ＭＨ２－ｈ ) × （１ ＋ ｇ）

ｎ

（１ ＋ Ｉ）ｎ ] （２６）

５　 案例研究
５．１　 案例背景与数据

以某城市电网为研究对象进行分析，该城市电
网某天的历史用电日负荷曲线如图３中实线所示，
可见该城市用电负荷曲线存在明显的峰谷差且曲
线波动显著。

根据现有文献［１３－１６］及专家意见，氢储能系统投
资决策模型中的有关参数取值见表１。

图３　 日负荷曲线与工业分时电价
Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＴＯＵ ｐｒｉｃｅ

其中通货膨胀率ｇ的取值，通过选取我国１９９５
年至２０１４年的消费者价格指数数据，采用移动平均
法对通货膨胀率进行预测，计算得出。案例分析部
分按照城市电网氢储能系统生产的氢气均可以全
部售出进行计算。

表１　 主要参数取值表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ
参数 取值 符号 取值
Ｐｅｌｅ ０．１ Ｉ ８％

Ｐｐｒｏ ０．９６ αｗ ９６．５

μｐｒｏ ０．９６ Ｐｗ １０

μｒｅｃ ０．９ ｇｋ －０．２

Ｐｅｌｅ ０．１ Ｌｇｋ －０．８

Ｐｍｉｎ ０．０１ Ｙｋ－ｇ ７．２

Ｈｅｌｅ ５．１５ αＯ ０．４５

μｉｎｓｔ ２％ ＰＯ ２

ｇ １．９１％ αｇ ０．２１０７

ＰＣ ０．０７３ Ｎ ２０

５．２　 案例分析
５．２．１　 氢气最低销售价格分析

净现值大于等于零时，氢储能系统的方案具有
投资可行性，特别当净现值等于零时，方案到达投
资可行性的临界点，此时求得的氢气销售价格便是
氢储能系统在不同装机容量下对应的最低销售
价格。

如图４所示，图中的曲线为等净现值线，曲线上
的点为氢储能系统在不同装机容量下满足净现值
等于零时的氢气最低销售价格，例如氢储能系统的
装机容量为２００ ＭＷ时，由图４可知氢气的最低销
售价格应达到３ ６２３元／ ｍ３（标准状态下，下同）项
目才有可行性。

氢储能系统装机容量不同，谷电利用率和系统
闲置率亦不同。图５表示装机容量从０ ＭＷ逐渐增
加到７００ ＭＷ时各装机容量对应的谷电利用率与系

８４



图４　 不同装机容量下氢气最低销售价格
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｅｌｌｉｎｇ ｐｒｉｃｅ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

统闲置率。可见，氢储能系统装机容量的提高会导
致谷电利用率和系统闲置率的同时提高。因此，如
何对这两个因素进行取舍取决于投资者的出发点。
如果投资者希望提高谷电利用率，则可适当增加氢
储能系统装机容量；如果投资者希望降低氢储能系
统的闲置率，则需减小氢储能系统的装机容量。

图５　 谷电利用率与系统闲置率
Ｆｉｇ．５　 Ｖａｌｌｅｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｄｌｅ ｒａｔｅ

５．２．２　 最优装机容量分析
以氢气销售价格为３元／ ｍ３作为基准价格，将

价格上下浮动一定幅度对最优装机容量进行分析，
如图６所示。可见，在其他因素不变的情况下，氢气
销售价格分别为２ ５，３ ０，３ ５元／ ｍ３ 时，项目净现
值均小于零，即不具有投资可行性；当氢气销售价
格高于４ ０元／ ｍ３时，氢储能系统装机容量在一定
范围内均可以使方案具有投资可行性。

当氢气销售价格为４ ０元／ ｍ３时，氢储能系统
装机容量为３５０ ＭＷ时净现值取得最大值，投资效
益最好。此时，电网日负荷曲线和谷电利用率分别
如图７和图８所示（谷电利用率为０表示此时电网
无可利用电能）。同理可得氢气销售价格为４ ５
元／ ｍ３、５ ０元／ ｍ３时最优装机容量以及电网日负荷
曲线和谷电利用率。

对比上述三种最优装机容量下用电负荷曲线

图６　 不同氢气价格下氢储能系统最优装机容量
Ｆｉｇ．６　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｉｃｅｓ

图７　 装机容量为３５０ ＭＷ时电网负荷曲线
Ｆｉｇ．７　 Ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

３５０ ＭＷ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

图８　 装机容量为３５０ ＭＷ时谷电利用率
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｖａｌｌｅｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ３５０ ＭＷ

和谷电利用率曲线得：随着氢气价格的增加，氢储
能系统最优装机容量、谷电利用率、系统闲置率和
经济效益均表现出增大的趋势，如表２所示。若希
望其闲置率最低，采用氢气销售价格达到４ ０元／
ｍ３，匹配３５０ ＭＷ装机容量的方案；若希望谷电利用
率最高，则采用氢气销售价格达到５ ０元／ ｍ３，匹配
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４９０ ＭＷ装机容量的方案。
表２　 不同氢气价格下最优方案经济数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｍｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｉｃｅ

方案数据 氢气价格（元／ ｍ３）
４．０ ４．５ ５．０

Ｐｅｌｅ ／ ＭＷ ３５０ ４１０ ４９０

谷电利用率Ｌｅ ０．７５２ ０ ０．８１８ ９ ０．８８７ １

系统闲置率Ｘｅ ０．４０１ ５ ０．４４３ ６ ０．４９５ ７

Ｃｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ／万元 １１６ ５４０ １３６ ４３０ １６２ ９５０

ＮＰＣＯＭ－ｋ ／万元 ９３ ７２１ １０９ ７９０ １３１ ２１０

ＮＰＣｅ ／万元 １ ６７２ ５００ １ ８２０ ２００ １ ９７４ ９００

ＮＰＣｗ ／万元 ３ ９５０．７ ４ ３０２．２ ４ ６６０．２

ＮＰＣｋ ／万元 ９ ５０７．２ １１ ２１１ １３ ３９８
ＮＰＶＨ２ ／万元 １ ６３７ ９００ ２ ００６ ６００ ２ ４１５ １００

ＮＰＶＯ ／万元 ３６８ ５３０ ４０１ ３２０ ４３４ ７２０

ＮＰＶＣ ／万元 ６ ２９８．２ ６ ８５８．６ ７ ４２９．５

ＮＰＶｅｎｄ ／万元 ０ ０ ０

ＩＲＲ ０．１９６ ０．３３ ０．４２５

ＮＰＶ ／万元 １１６ ４３０ ３３２ ９００ ５７０ ２２０

６　 结语
针对目前我国电网负荷峰谷差大、用电负荷低

谷时段富余电能严重浪费和传统能源有限且不可
再生的两大问题，文中提出了城市电网耦合氢储能
系统方案。该方案不仅可以从需求侧的角度出发
有效利用浪费的电力资源，达到减小负荷峰谷差平
滑负荷曲线的作用，同时可以将产出的氢气作为氢
能源汽车的燃料替代传统汽油能源，从而实现清洁
替代，有效减少环境污染。在此基础上，构建了城
市电网耦合氢储能系统的投资决策模型，并通过实
际案例对模型应用进行了解析，从而为不同投资决
策需求下的投资者提供最优决策建议。

城市电网耦合氢储能系统的生命周期相对较
长，在实际投资决策过程中会受到诸多不确定性因
素的影响。限于篇幅，本文暂未进行各种因素的不
确定性分析。为了使方案的投资决策分析更加准
确，后续研究将会进一步进行相关因素的敏感性分
析和风险分析。
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