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［摘 要］【目的】电-氢燃料电池热电联供系统作为集供电、供热、消纳新能源为一体的新型供能系

统，在实现“双碳”战略目标，促进能源转型方面具有广阔前景。目前关于涉及气固耦合

储氢的热电联供系统的经济可行性尚不明确，本文建立经济模型评估该系统的发电成本，

并分析关键影响因素。【方法】针对包含燃料电池、电解池、气固耦合储氢系统等设备的

热电联供系统建立了平准化氢燃料电池度电成本（ levelized cost of hydrogen fuel cell 

electricity，LCOHFCE）经济模型。通过评估系统在全生命周期的初始投资成本、运行维护

成本以及税费等经济参数，以 LCOHFCE 指标来评估发电成本，并对影响该指标的因素进

行了讨论。【结果】热电联供系统的 LCOHFCE 值为 0.186 元/(kW·h)，其中储氢材料再生

成本在运维总成本中的占比最高，为 57.41%。此外，回收率每上涨 5%，LCOHFCE 指标

降低 22.04%~26.88%。材料价格每上涨 10 元/kg，LCOHFCE 指标上涨 1.61%~5.91%。相

比于材料价格，LCOHFCE 值对回收率更为敏感，同时，设备寿命对 LCOHFCE 指标也有

较大影响。【结论】对于所研究的气固耦合储氢热电联供系统，储氢材料回收率是影响发

电成本最敏感的因素，合理安排设备大修或更换策略可进一步提升系统经济性，该系统在

“双碳”背景下具有较好的应用潜力。 
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Economic analysis of a phase change heat storage solid-state hydrogen storage  

cogeneration system 
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Abstract: As a novel advanced energy supply system that integrates power supply, heat supply, and renewable 

energy consumption, the electricity-hydrogen fuel cell combined heat and power (CHP) system has broad prospects 

for realizing China’s “dual carbon” strategic goal and promoting the green low-carbon transition of the energy 

industry. At present, the economic feasibility of CHP systems involving gas-solid coupled hydrogen storage 

technology remains unclear, and systematic quantitative evaluation is still lacking. Therefore, this paper establishes 

a scientific and targeted economic model to comprehensively evaluate the levelized cost of electricity of such a 

system and conduct in-depth analysis of its key influencing factors. This paper develops a levelized cost of hydrogen 
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fuel cell electricity (LCOHFCE) economic evaluation model for the CHP system that includes fuel cells, 

electrolyzers, gas-solid coupled hydrogen storage systems, and other related auxiliary equipment. By systematically 

evaluating various key economic parameters of the system throughout its entire life cycle, such as initial investment 

cost, operation and maintenance cost, and related taxes and fees, the authors accurately evaluate the power 

generation cost using the LCOHFCE indicator, and discuss the influencing mechanisms and degrees of various 

factors on this indicator in detail. The calculation and analysis results show that the LCOHFCE value of the studied 

CHP system is 0.186 yuan per kW·h, among them, the regeneration cost of hydrogen storage materials accounts for 

the highest proportion of the total operation and maintenance cost, reaching 57.41%, which is the core cost 

component affecting the operation and maintenance cost of the system. In addition, the sensitivity analysis results 

indicate that for every 5% increase in the recovery rate of hydrogen storage materials, the LCOHFCE indicator 

decreases by 22.04%~26.88%. When the price of hydrogen storage materials increases by 10 yuan per kg, the 

LCOHFCE indicator rises by 1.61%~5.91%. Compared with material price, LCOHFCE is significantly more 

sensitive to recovery rate, and at the same time, the service life of key equipment also exerts significant impact on 

the LCOHFCE indicator. For the gas-solid coupled hydrogen storage CHP system studied in this paper, the recovery 

rate of hydrogen storage materials is the most sensitive factor affecting the power generation cost. Reasonably 

formulating and arranging the equipment overhaul or replacement strategy can further improve the economic 

performance and market competitiveness of the system. Under the background of China’s “dual carbon” strategy, 

this system has good application potential. 

Key words: hydrogen energy; electrolytic hydrogen production; combined heat and power supply; economic 

analysis 

化石燃料的过度开发使用导致了全球气候变

暖，并伴随而来的还有海平面上升、极端天气频发、

海水酸化等一系列环境问题。为减少碳排放，全球

130 多个国家均提出了“碳中和”发展目标，为能

源转型明确了行动框架[1]。现阶段以太阳能、风能

等为代表的清洁能源可满足能源转型的需求，但是

由于清洁能源发电的不可预测性以及我国清洁能

源装机量的迅速扩充，经常会出现“弃光”“弃风”

现象。将氢能以储能的形式纳入电网中可以起到减

少弃电、平抑波动的作用。由于具有热值高、可再

生、环保无污染的特点，氢能通过燃料电池实现氢-

电能源转化供能，与在传统内燃机里燃烧供能的方

式相比，不仅可以将大部分化学能转变为高品质电

能，具有更高的转化效率，还可以降低碳排放[2-4]。

然而，在该过程中仍有部分转化为热能，热能的堆

积导致燃料电池性能急剧下降，如果这部分热能可

以被收集利用，实现燃料电池的热电联供，则可以

保证燃料电池稳定运行的同时，提高了能量转化效

率[5-6]。 

完整的氢能热电联供系统，其核心构成除燃料

电池单元外，还包括供氢与储氢等关键子系统。由

于氢气具有易燃易爆、密度小的特征，其存储成为

整个系统安全高效运行的关键环节。根据储氢方式

的不同，储氢技术主要分为高压气态储氢、固态储

氢、低温液态储氢和有机液态储氢[7]。与其他储氢

技术相比，固态储氢具有储氢容量高、储氢压力小、

爆炸风险低等优点，是一种非常理想的储氢方式。

高压气态储氢则具有技术成熟、成本较低、充放氢

条件温和且速度快等优势。由于使用气瓶装载，因

此也更方便运输与使用。有关氢能在热电联供系统

中应用的相关研究众多，并有一定的应用实例。 

刘铠诚等[8]针对家庭用户用能场景，建立了氢

燃料电池热电联供系统多单元数学模型。通过分析

典型地区用电、用热负荷需求，针对不同场景提出

了两种系统能量管理策略，并对系统经济性进行优

化分析，从而有效降低了系统的年平均运行成本。 

戴勇[9]提出了一种基于掺氢天然气的家用质子

交换膜燃料电池热电联供系统。通过在现有的天 

然气管道运输的基础上输送氢气，以降低氢气成

本，并采用模拟仿真与热力学分析相结合的方法，

对系统的经济性、环境性能及热力学特性进行了综

合评估。 

郭洋[10]基于台州大陈岛氢能综合利用示范工

程建设集“风电电解水制氢-储氢-燃料电池热电联

供”为一体的综合能源系统。通过对热电联供系统

的多项性能参数进行了一系列试验，结果表明，系

统可持续稳定输出功率 100 kW 以上，额定功率下综

合效率超过 96%，且系统运行具有良好的稳定性。 

Zhao 等人[11]提出了一种集碱性电解、金属氢化

物储氢和质子交换膜燃料电池为一体的氢、热、电

联合系统。该系统在消除可再生能源不稳定对电力

系统造成的负面影响的同时，提出了四种能量调度

方案，以回收系统运行过程中产生的余热，从而提

高系统的能量利用率。 
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由此可见，将氢能与热电联供系统相结合在技

术上具有较好的可行性。但目前针对采用气固耦合

储氢的热电联供系统的经济可行性尚不明确。为

此，本文旨在构建一套适用于氢能与热电联供系统

的经济性指标，来衡量系统发电的成本并与现有的

传统发电技术相比较来证明该系统的经济可行性。

通过对指标进行敏感性分析，找出关键影响因素，

并对设备寿命的影响进行分析，以期对后续相关研

究提供参考。 

1 系统构成与工作原理 

截至 2023 年，我国氢气产量中约 70%来源于

化石能源制氢以及工业副产氢，电解水制氢仅占

30%。根据中国氢能联盟预测，这一占比在未来将

会发生重大改变，预计到 2050 年，约 70%的氢气

将来自可再生能源电解水制氢，其余 30%则由化石

能源制取及其他制氢技术提供[12-14]。电解水制氢作

为一种清洁无污染的制氢方式，与可再生能源系统

具有较高的适配性。将可再生能源发电产生的过量

电力，通过电解制氢进行消纳，并将生成的氢气存

储起来，能够有效缓解可再生能源自身间歇性与波

动性的问题，增强电网的稳定性。因此，本系统采

用光伏发电作为能量来源，通过电解水方式制氢，其

反应方程式如下： 

2 2 22H O 2H +O
电解

         (1) 

氢的储存对整个系统的经济性而言至关重要，

目前，高压储氢仍然是众多储氢技术中最为成熟且

被广泛采用的技术。高压储氢技术因其制备能耗

低、储/放氢速度快、温度适应范围广，以及储氢容

器制造成本相对较低等优势，因此具有较高的成本

效益。储存每 kg 氢气的成本约为 2.0~5.0 美元。适

用于氢储能、加氢站、应急电源等固定式应用场景。

固态储氢技术相较于高压气态储氢，具有安全性

高、储氢/脱氢条件温和、体积储氢密度高等优点。

然而，其经济性受储氢材料价格影响显著，导致储

存每 kg 氢气的成本波动较大，约为 5.0~12.0 美元。

固态储氢适用于可再生能源制氢、电网调峰储能等

固定式应用场景[15-16]。 

拓展氢气存储形式，有助于克服单一储氢方式

的固有缺陷。采用气固耦合储氢系统，相较于单一

气态或固态储氢，可降低系统的燃爆风险，提高安

全性的同时保证吸/放氢速度，并降低成本负担。文

献[17]研究表明，综合考虑安全性与经济性，固态储

氢与气态储氢的比例为20%~30%时较为合适。因此，

本研究将系统的固气储氢比例设定为 25%。气态储

氢罐采用技术比较成熟的 20 MPa 高压储氢罐[18]，固

态储氢的储氢合金与氢气的反应方程式为： 

2M H MH
2

x

x
H              (2) 

式中：M 为储氢合金；MHx 为金属氢化物；H 为

反应热。 

储氢合金的吸/放氢过程为可逆反应，因此，可

通过温度控制来实现对储氢系统的吸/放氢调控。经

调研，储氢系统的储氢材料决定采用目前较为成熟

的 LaNi5。LaNi5 的理论储氢质量分数可达 1.38%，

且具有易活化、反应速度快、分解氢压适中，吸/放

氢条件相对温和等特点[19]，能够满足系统对于储氢

与吸/放氢性能的需求。 

关于储氢系统的热管理，系统中采用了相变材

料来存储吸/放氢反应过程中产生的热量。由于

LaNi5 具有较高的反应焓，在吸/放氢过程中，反应

器内部会放出/吸收大量的热量。相变材料作为一种

潜热储存介质，在吸氢过程中将热量存储到相变材

料之中，避免了系统内部温度过高，有利于吸氢反

应的进行；放氢过程中，系统从相变材料中吸收热

量，保证反应的顺利进行。综合考虑吸/放氢过程，

本研究采用 LiNO3·3H2O 作为相变材料来改善储氢

系统的吸/放氢性能[20]。系统的整体结构示意，如图 1

所示。 

 

图 1 热电联供系统整体结构示意 

Fig.1 Schematic diagram of the overall structure of the 

combined heat and power system 

2 模型建立 

采用平准化氢燃料电池度电成本（levelized cost 

of hydrogen fuel cell energy，LCOHFCE）作为量化

核算相变储热固态储氢与燃料电池的多能联产系

统经济性指标，将整个系统进行全生命周期分析，

把所需的固定投入和运维投入折算到系统预期的

发电量中，最终得到 LCOHFCE 值，其计算式为： 
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total

LCOHFCE

total

C
L

E
            (3) 

式中：Ctotal为全生命周期总成本，元；Etotal为全生

命周期产生的总电量，kW·h。 

计算过程中，假定整个系统的运行周期为 15 年，

储氢材料 LaNi5 循环 1 000 次后需要再生，贷款利

率使用2024年5年期以上报价利率（LPR），为3.85%。

为确保准确性的同时方便计算，做出了以下假设：

1）整个系统在全生命周期内以额定工况稳定运行，

不考虑设备性能衰减；2）电解水制得的氢气全部存

储并用于燃料电池发电；3）电解水制氢所需的电力

来源于清洁能源发电，电费忽略不计。 

对本系统的全生命周期总成本应该考虑固定

投入、运维投入、税收、设备残值与热水收入。计

算式如式(4)： 

op,

total 0

1 1

h,0 r

n
1

(1 ) (1 )

          
(1 ) (1 )

N N
n n

n n
n n

N
n

N
n

C T
C I

i i

CI V

i i

 



   
 


 

 



     (4) 

式中：N 为系统全生命周期可以运行年份；I0 为系

统初始投资，元；n 为运行年份；Cop,n为第 n 年的运

行维护成本，元；Tn 为第 n 年系统所得税；Vr 为系

统固定资产预计残值率；Ch,n为第 n 年热水收益。 

第 n 年的运行维护成本 Cop,n主要考虑水费、系

统维护成本、储氢及相变材料更换成本。由于采用

清洁能源发电，因此不计电解水制氢及氢气压缩机

的用电成本。其计算式如式(5)： 

op, W, W, MT, MH, MH, PCM, PCM,n n n n n n n nC Q P Q Q P Q P     (5) 

式中：QW,n、PW,n 分别为第 n 年系统所需要的用水

总量、单价，kg、元/kg；QMT,n 为第 n 年运行维护成

本，元；QMH,n、PMH,n 分别为第 n 年储氢材料的用

量、单价，kg、元/kg；QPCM,n、PPCM,n分别为第 n 年

相变材料的用量、单价，kg、元/kg。 

在税收计算中，不考虑其他优惠政策，同时，

鉴于我国目前供热主要以燃煤供热为主，单价依据

燃煤供热单价计算，如式(6)： 

tax, h, h, e, e, op,( )n n n n n n n nT R Q P Q P C D         (6) 

式中：Rtax,n为第 n 年所得税税率；Qh,n、Ph,n分别为

第 n 年供暖热水总量、供暖热水单价，kg、元/kg；

Qe,n、Pe,n分别为第n年产电量、电费，kW·h、元/(kW·h)；

Dn为第 n 年固定资产折旧费，元。 

Dn可通过直线法（平均年限法）计算得到，如

式(7)： 

0 r(1 )
n

I V
D

N


               (7) 

全生命周期产生的总发电量可通过式(8)得到： 

total

=1

N

n

n

E E               (8) 

式中：En为生命周期第 n 年的发电量，kW·h。 

本文建立的 LCOHFCE 模型，进一步综合考虑

了储氢与相变材料的更换再生成本以及热管理的

热水收益。相较于传统平准化度电模型，本模型在

全生命周期总成本的计算过程中考虑得更全面，一

定程度上可提高模型的准确性。 

3 成本计算 

3.1 初始投资成本 

系统的初始设备投资涵盖以下六个部分：燃料

电池、电解池、高压储氢罐、氢气压缩机、材料成

本及其他设备。 

系统选用质子膜燃料电池（PEMFC）。根据

市场调研，燃料电池系统的单位功率成本约为  

4 500 元/kW[21]，系统选用的燃料电池功率为 1 MW，

价格为 450 万元。PEMFC 的理论效率约为 80%，

该值基于标准条件下氢气与氧气反应生成水时的

吉布斯自由能变化计算得出。但在实际运行中，由

于各种损耗，其效率通常低于理论值，效率通常在

40%~60%[22-23]。本系统中燃料电池效率取为 50%。

系统每秒所需要供给燃料电池的氢气量可由下式

计算得出： 

2H P
H,M 1.41 10  (kg/s)

M W
Q

H

   


       (9) 

式中：为燃料电池效率；H 为氢气完全燃烧反应

焓，为–285.83 kJ/mol；MH为氢气的相对分子质量；

WP 为燃料电池的输出功率，kW。 

已知标准状况下氢气的密度为 0.089 87 kg/m3，

则氢气的流量为： 

H,M 3

H,V 565.03 (m /h)
Q

Q


        (10) 

选用额定产氢量为 600 m3/h（标准状况，下同）

的碱性电解槽电解水制氢系统，根据市场调研，价

格约为 600万元[24]。该系统采用气固耦合储氢方式，

其中固态储氢占总储氢量的 25%[17]，其余部分通过

高压储氢满足。综合考虑了压缩机配套设备与存储

安全性，并对储氢压力下高压气态的储氢成本进行

了比较。结果表明，使用 10 MPa 与 20 MPa 气瓶成

本相近，但 10 MPa 气瓶所需数量约为 20 MPa 气瓶
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的 2 倍。气瓶数量的增加不仅会提高运行维护成本，

也会降低整个系统运行的安全性，因此，最终决定

使用工作压力为 20 MPa、容积为 200 L 的储氢气

瓶，具体如图 2 所示。 

 

图 2 不同规格储氢气瓶综合成本分析 

Fig.2 Comprehensive cost analysis of hydrogen storage 

cylinders of different specifications 

根据文献[25]提供的设备费用表进行核算，除

发电设备外，其他设备费用约占设备总费用的 2%。

由于氢气具有密度低、易燃易爆等特性，在实际运

用中会对相关设备提出更高的要求，这也会导致系

统中的其他设备（包括换热器、泵、管路、仪表风

系统以及集控系统等）的支出比例相应提高。因此，

将其他设备费用在总设备费用中的占比调整为

5%，估算支出约为 80.35 万元。设备和安装的总投

入估算合计为 1 655.15 万元，具体见表 1[21,24-25]。 

表 1 系统设备投入成本 

Tab.1 System equipment input costs 

序号 名称 设备规格 
单价/ 

万元 
数量 

合计/ 

万元 

1 燃料电池 1 MW 450 1 450 

2 碱水电解系统 600 m3/h 600 1 600 

3 高压储氢罐 20 MPa、200 L 3.2 14 44.8 

4 氢气压缩机 
400 m3/h、20 MPa 

排气 
240 2 480 

5 其他 

换热器、泵、管 

路、仪表风系统 

以及集控系统等 

80.35 1 80.35 

合计     1 655.15 

LaNi5 储氢合金的吸/放氢性能好，且易活化，

具有一定的抗中毒性与稳定性，近年来对 LaNi5 储

氢合金的研究也比较成熟，非常适合作为本系统的

固态储氢材料。LaNi5 储氢合金物性参数如表 2 所

示[26-28]。 

根据 LaNi5 物性参数计算可知气固耦合储氢系

统初次装填所需的固态储氢材料质量为： 

2H

C

C

0.25
976.85 kg

m
m




         (11) 

式中：
2Hm 为气固耦合储氢系统的储氢质量，kg；

C 为固态储氢量占比，无量纲数。 

表 2 LaNi5 储氢合金物性参数 

Tab.2 Physical properties of LaNi5 hydrogen storage alloy 

项目 数值 

储氢质量分数 1.38 

0.1 MPa 平衡压温度/℃ 12 

25 ℃平衡氢压/MPa 0.18 

合金密度/(g·cm–3) 7.95 

系统中使用的相变储热材料为LiNO3·3H2O，其

用量约为储氢材料的一半[20]，根据市场调研，储氢

材料与相变材料的初始填料成本分别为 27.35 万元

和 4.88 万元。 

系统初始投资成本总计为 1 687.38 万元。其中，

碱水电解系统在初始投资成本中占比最高，占总设

备成本的 35.60%；其次，氢气压缩机与燃料电池的

占比分别为 28.40%和 26.70%，具体如图 3 所示。 

 

图 3 多能联产系统初始投资成本分布 

Fig.3 Distribution of initial investment costs of the 

multifunctional cogeneration system 

3.2 运行维护成本 

系统的运行维护成本主要分为三类：水费、维

护费、材料再生费。 

系统在电解水制氢和燃料电池水冷环节对用

水有较大需求。根据质量守恒原理，生成 1 mol 氢

气需要 1 mol 水，因此，制取 1 m3 氢气需理论用水

量为 0.8 L。而对于本系统，一年内电解水制取氢气

所需要的用水量为 2 160 m3。通过计算燃料电池的

理论效率（可逆效率）约为 83%，但由于实际燃料

电池系统中存在各种不可逆损失（如活化极化、欧

姆极化和浓差极化等），其实际效率通常远低于理

论极限，根据经验，假定燃料电池的效率为 50%，

则系统产热功率为 1 MW。换热器换热效率为 90%，

计算可得系统一年用于冷却燃料电池的冷却水量约

为 85 714.29 t，工业用水价格按照 5 元/m3进行核算。 
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维护费根据文献[24]，按照设备费的固定比例

支出，取 3%进行核算。材料成本主要包括储氢材料

与相变材料的更换再生费用。系统年运行时间按照

4 500 h 计算，LaNi5 完成一次完整的吸/放氢约需  

10 min，计算可得每年循环次数为 27 000 次。受储

氢材料循环寿命的影响，其储氢容量在运行过程中

逐渐衰减，需定期更换。预计每运行 1 000 次循环后

对金属氢化物进行一次再生处理，该阶段内储氢效

率将逐步降至初始值的 80%[29]。每次再生可回收

80%的材料，因此再生所花费的费用为总材料费的

20%。研究表明，相变材料 LiNO3·3H2O 在经历     

1 000 次循环后无明显的潜热损失，设定其每次再

生的材料回收率为 90%[30]。 

图 4 为系统运行维护成本各部分占比情况。从

图 4 中可以看出，材料再生成本最高，占系统运行

维护成本的 62.50%，其中，储氢材料 LaNi5 的再生

成本超过了运行维护成本的 50%；其次，占比较高

的为系统设备的维护成本。 

 

图 4 多能联产系统运维成本分布 

Fig.4 Distribution of operation and maintenance costs of the 

multifunctional cogeneration system 

4 数据分析 

4.1 敏感性分析 

基于上述分析，计算得到 LCOHFCE 的值为

0.186 元/(kW·h)，在我国现阶段火力发电成本中处

于较低水平（Chen 等人[31]的研究表明，现阶段我国

火力发电机组装机容量占比约为 43%，成本最优分

配的条件下，度电成本为 0.177 元/(kW·h)），有较好

的经济效益。系统的 LCOHFCE 受到诸多因素影响，

为了找出影响指标的关键变量、量化变量变动对项

目经济性的风险，需进行参数敏感性分析。由于系

统每年的运行维护成本较高，且储氢材料再生成本

占运维成本的 57.41%。因此，有必要对 LaNi5 的材

料价格及系统运行过程中的材料回收率进行敏感

性分析，结果如图 5 所示。 

 

图 5 LaNi5 价格、回收率与 LCOHFCE 值关系 

Fig.5 The relationship between LaNi5 price, recovery rate 

and LCOHFCE value 

从图 5 中可以看出：在不同回收率条件下，材

料价格越高，LCOHFCE 值越大；回收率低，

LCOFHCE 随着储氢材料价格的上涨变化越大。这

表明，回收率的降低会提高 LCOHFCE 指标对储氢

材料价格的敏感程度。具体而言，储氢材料 LaNi5

价格每上涨 10 元/kg，LCOHFCE 指标上涨约 0.003~ 

0.011 元/(kW·h)，整体涨幅约为 1.61%~5.91%。而

当回收率每提高 5%，LCOHFCE 指标下降约 0.041~ 

0.050 元/(kW·h)，整体降幅约为 22.04%~26.88%。 

图 6 为 LaNi5 价格与回收率对 LCOHFCE 的敏感性

差异。 

 

图 6 LaNi5 价格与回收率对 LCOHFCE 的敏感性差异 

Fig.6 Sensitivity difference of LaNi5 price and recovery rate 

to LCOHFCE 

从图 6 中可以看出，以回收率为自变量时，图

像的倾斜程度明显大于以储氢材料价格为自变量

时的图像倾斜程度，这说明 LCOHFCE 值对回收率

更敏感。尽管降低储氢材料价格可在一定程度上控

制成本，但一方面，LaNi5 等储氢材料由于开采难度

大，储藏量有限等因素，价格在短期内很难有较大 
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幅度降低；另一方面，系统采用 1 MW 燃料电池，

对氢气存储量的需求较大，进而增加了对储氢材料

的需求量。在较大的储氢材料用量上，提高回收率

可以直接降低材料再生阶段的消耗，因此，相较于

降低储氢材料价格，提升回收率对降低成本的效应

更为显著。综上，从系统运行维护经济性角度考虑，

回收率是更为关键的影响因素。 

4.2 设备寿命影响分析 

上述分析基于系统设备在全生命周期内正常

运行的基础上进行的，在实际中，受运行环境、操

作维护不当等因素影响，电解槽和燃料电池的寿命

一般很难达到 15 年，且设备性能随时间推移会逐

渐衰减。系统的年运行维护成本中，设备维护费用

占初始设备总投资的 3%，但是考虑到燃料电池和

电解槽的使用寿命，需要每 5~10 年进行一次大修，

此时维修成本约占初始设备总投资成本的 20%。鉴

于大修成本占比较高，且在运行过程中很有可能要

进行 1~2 次大修，因此有必要对设备寿命对系统经

济性的影响进行分析。假设设备从正常运行到需要

进行大修期间，设备性能呈线性下降，从 100%降至

80%。根据中国储能网 2019 年发布的《燃料电池性

能衰减后的恢复机理和方法》报告，燃料电池每次

维修后性能仅能恢复 20%~30%。为此，本研究假定

每次大修燃料电池性能恢复 25%。此外，系统运行

过程中还存在维修与直接更换设备的性价比的问

题，故分别讨论了以下设备运行策略：不更换不维

修、大修一次、更换一次、大修两次、更换两次以

及先更换一次后大修一次，具体结果如图 7 所示。 

 

图 7 不同维护策略下系统成本指标分析 

Fig.7 Analysis of system cost indicators under different 

maintenance strategies 

在不更换不维修的情况下，分析基于系统在全

生命周期运行过程中设备仅存在自然老化而无损

坏的条件，此时 LCOHFCE 指标为 0.186 元/(kW·h)。

然而，实际情况中，系统在全生命周期内很可能需

要 1~2 次需要维修或更换。从图 7 中可以看出，更

换一次或大修一次的 LCOHFCE 指标差值仅为

0.034 元/(kW·h)，但是直接更换条件下系统的总发

电量和热水提供量分别比维修条件下高出   

782.64 万千瓦时和 72 205.7 t。当生命周期内需要两

次大修或更换时，先进行设备更换后续进行维修条

件下的 LCOHFCE 指标最低，且发电量和热水供应

量分别相较于大修两次高出 803.4 万千瓦时和    

78 766.7 t。与直接更换两次相比，虽然两种运行维

护条件下的热水供应量存在一定差距，但发电量差

距不大，且 LCOHFCE 指标比直接更换两次低了

0.042 元/(kW·h)。综合考虑，当系统需要进行一次

维护时：优先考虑产能则选择直接更换设备，优先

考虑经济性则进行一次大修。当需要进行两次维护

时，综合考虑产能与经济效益，先更换设备后进行

大修性价比更高。 

本热电联供系统具有较好的环境效益，系统年

发电量达 450 万千瓦时，供应热水量为 69 428.57 t。

根据定义，标准煤热值为 29 301 kJ。按照理论发电

效率，1 t 标准煤理论可发电 8 140 kW·h，考虑火力

发电实际发电效率约为 40%，则年发电量可节约标

准煤 1 382.06 t。系统中供暖热水温升为 50 ℃，1 t

水温升 50 ℃所需的热量为 2.1×108 J，对应标准煤

为 7.17 kg，考虑到集中供暖厂效率约为 80%，该系

统提供的热水量可节约标准煤 622.25 t。综上，本热

电联供系统全年可节约标准煤约 2 004.31 t，实现二

氧化碳减排约 5 879.3 t，能够很好地满足我国实现

“双碳”战略目标的减排需求。 

5 结  论 

本文基于构建的 LCOHFCE 模型，针对 1 MW

质子膜燃料电池组成的热电联供系统，进行了经济

性定量分析。相较于传统氢燃料电池热电联供系

统，本文采用气固耦合储氢系统进行储能，并引入

相变材料储热，在此基础上，基于材料与设备寿命，

对影响 LCOHFCE 指标的主要变量进行了讨论，得

到了以下结论。 

1）系统的初始投资成本约为 1 687.38 万元，其

中占比最高的是碱水电解系统，成本约为 600 万元，

占比为 35.60%；其次是 1 MW 的燃料电池系统，所
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需成本为 450 万元，占比约为 26.70%。 

2）系统每年的运行维护成本为 247.31 万元，

其中储氢材料 LaNi5 的材料再生成本占比最高。每

年需要再生的 LaNi5 材料成本为 147.70 万元，占运

行维护总成本的 57.41%。 

3）相比储氢材料价格，系统的 LCOHFCE 指标

对储氢材料再生回收率表现出更高的敏感性。回收

率每提高 5%，LCOHFCE 指标下降约 22.04%~ 

26.88%；而材料价格每上涨 10 元/kg，LCOHFCE 指

标上涨约 1.61%~5.91%。此外，在低回收率条件下，

LCOHFCE 指标对储氢材料价格的敏感性会进一步

增加。 

4）系统的重要设备在全生命周期内往往难以

确保稳定运行，维修期间的大修次数对 LCOHFCE

指标也有显著的影响。分析表明，当仅需要一次维

护时，若优先考虑产能，则选择直接更换设备；若

优先考虑经济性，则进行一次大修，此时 LCOHFCE

指标为 0.347 元/(kW·h)。综合考虑经济性与产能，

当需要进行两次维护时，先更换设备后大修的方案

更贴合实际需求。 

随着储氢技术的不断进步，储氢材料的性能仍

具有显著的提升空间，这意味着系统的发电成本在

未来有望进一步降低。同时，随着市场用电需求持

续快速增长，“双碳”战略目标深入推进以及节能

环保理念广泛普及的背景下，该热电联供系统在未

来市场上将极具市场竞争潜力。 
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