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沙戈荒新能源大基地煤电掺烧绿氢 

降碳系统配置方案研究 
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［摘 要］为优化沙戈荒新能源大基地煤电机组掺烧绿氢降碳的系统配置方案，构建了一套包含制氢、

储氢、储能及煤电机组掺氢燃烧的综合系统框架，建立了降碳目标约束下以氢燃料成本最低

为目标的系统配置优化模型，并运用混合整数线性规划方法进行求解与分析，探讨了不同运

行场景下的降碳系统配置优化方案。以某沙戈荒新能源大基地为例，在单台煤电机组降碳 10%

的目标约束下，如仅利用弃风弃光电力制氢时，制氢装置年利用小时数仅约 2 000 h，标准状

态下绿氢成本高达 3.02 元/m3（33.80 元/kg），单台煤电机组度电成本增加 0.217 9 元/(kW·h)；

配置电化学储能可降低制氢、储氢系统配置规模，提升制氢装置利用小时数，但受限于高额

的储能建设成本，储能规模需要优化确定，标准状态下绿氢成本最低可降至约 2.35 元/m3

（26.30 元/kg），单台煤电机组度电成本增加 0.165 2 元/(kW·h)；在储能基础上，如可在绿

氢认证范围内引入少量公网电力辅助制氢，可进一步减少系统建设成本，标准状态下制氢成

本有望降低至约 2.12 元/m3（23.70 元/kg），单台煤电机组度电成本增加 0.142 6 元/(kW·h)。 

［关 键 词］新能源大基地；绿氢掺烧；煤电降碳；制氢；储能 
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Configuration scheme for a decarbonization system via green hydrogen co-firing 

in coal-fired power plant at large desert, gobi, and wasteland power base 

CHEN Wenqi1, HUANG Yulei1, ZHOU Qin2, LIN Xiangdong1, ZHANG Junchun1, BO Yu1, 

LI Wenkai1, HUANG Daan3, ZHANG Yidian1, GAO Qunxiang1, ZHANG Chenxin4 
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Abstract: To optimize the system configuration scheme for green hydrogen co-firing in coal-fired power units at 

large renewable bases in desert, gobi, and wasteland areas to achieve decarbonization, a comprehensive system 

framework encompassing hydrogen production, hydrogen storage, energy storage, and hydrogen co-firing in coal-

fired power units is established. It develops a system configuration optimization model aiming for the lowest 

hydrogen production cost under a decarbonization target constraint. The model is solved and analyzed using mixed-

integer linear programming to explore the optimal configuration solutions for a decarbonization system via green 
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hydrogen co-firing in different operating scenarios. The model is demonstrated through a case study. Under the 

constraint of 10% decarbonization for a single coal-fired power unit, if only curtailed wind and solar power are used 

for hydrogen production, the annual utilization hours of the hydrogen production equipment are only about 2 000 

hours, and the green hydrogen cost is as high as 3.02 yuan/m³ (33.8 yuan/kg). This leads to an increase of 0.217 9 

yuan/(kW·h) in the per-unit electricity cost for a single coal-fired power unit. Configuring electrochemical energy 

storage can reduce the scale of hydrogen production and storage systems and increase the utilization hours of 

hydrogen production equipment. However, limited by high energy storage construction costs, the energy storage 

scale needs to be optimally determined, and the green hydrogen cost can be reduced to approximately 2.35 yuan/m³ 

(26.3 yuan/kg) at its lowest, which leads to an increase of 0.165 2 yuan/(kW·h) in the per-unit electricity cost for a 

single coal-fired power unit. Furthermore, if a small amount of grid electricity can be introduced to assist hydrogen 

production within the scope of green hydrogen certification, system construction costs can be further reduced. The 

hydrogen production cost is expected to decrease to approximately 2.12 yuan/m³ (23.7 yuan/kg) and the per-unit 

electricity cost for a single coal-fired power unit would increase by 0.142 6 yuan/(kW·h).  

Key words: renewable energy base; green hydrogen co-firing; coal-fired power plant decarbonization; hydrogen 

production; energy storage 

我国“沙戈荒”地区（沙漠、戈壁、荒漠）占

全国陆地总面积约 13%，风能、太阳能资源丰富，

拥有大片生态红线区以外的未利用土地，国土空间

资源丰富，是集中规模化开发新能源的理想区域。

2022 年 6 月，国家发展和改革委员会、国家能源局

等九部门联合印发了《“十四五”可再生能源发展规

划》，明确提出以风光资源为依托、以区域电网为支

撑、以输电通道为牵引、以高效消纳为目标，统筹

优化风电光伏布局和支撑调节电源，在内蒙古、青

海、甘肃等西北沙漠、戈壁、荒漠地区，加快建设

一批生态友好、经济优越、体现国家战略的大型风

电光伏基地项目。截至目前，已有部分沙戈荒新能

源大基地方案陆续获批，并进入实施阶段。 

在已获批的沙戈荒新能源大基地项目中，一般

配置一定规模的煤电机组作为支撑调节电源。新能

源出力具有强随机性、间歇性和波动性特征，且多

采用电力电子设备并网，缺乏常规同步发电机的转

动惯量和电压支撑能力，这给电力系统的安全稳定

运行带来严峻挑战[1]。尽管储能、光热、虚拟同步

机等新兴技术正在着力突破上述瓶颈[1-2]，但面对新

能源大基地的规模化装机容量及复杂运行需求，煤

电以其技术成熟、经济最优的特点，在沙戈荒新能

源大基地建设进程中，科学配置适当比例煤电机

组，是实现新能源大基地安全稳定运行、确保电力

可靠供应的重要技术路径[3]。目前，已获批的沙戈

荒新能源大基地基本采用“风光火”开发模式[4-5]。 

与此同时，煤电作为我国碳排放的主要来源之

一，我国能源低碳化转型也需要煤电发挥关键作

用。2025 年 4 月，国家发展和改革委员会、国家能

源局联合印发的《新一代煤电升级专项行动实施方

案（2025—2027 年）》（发改能源〔2025〕363 号），

提出因地制宜采用零碳低碳燃料掺烧、碳捕集利用

与封存、煤电与新能源耦合等技术，以提升机组清

洁降碳技术水平。目前，煤电常用的掺烧燃料有绿

氢、绿氨和生物质等。考虑到沙戈荒新能源大基地

风光资源丰富，周边生物质资源匮乏，新能源大基

地内煤电降碳采用掺烧绿氢和绿氨的方案更可行。

国际上，日本和韩国最早提出煤电掺烧绿氨降碳的

思路[6-7]，主要原因在于两国新能源资源匮乏，绿氢

和绿氨主要依赖进口，液氨的体积能量密度高，且

大规模储存和运输技术已经成熟，运输成本更低。

在沙戈荒新能源大基地中，煤电机组距离新能源机

组较近，绿氢可采用管道运输等方式，运输成本低，

无需转成液氨进行运输。因此，已有部分项目前瞻

性地提出拟利用沙戈荒新能源大基地的弃风弃光

制取绿氢，部分替代基地煤电机组的燃煤消耗。沙

戈荒新能源大基地煤电掺烧绿氢降碳有望成为新

一代煤电清洁降碳的一条重要路径。 

国内外学者就新能源制氢系统方面的研究较 

多[8-21]，煤电机组掺烧氢气方面的研究较少[22–27]。新

能源制氢方面，国能经济技术研究院王明华分析  

了新能源电解水制氢技术的经济性，重点探讨了影

响制氢成本的关键因素[10]。金风科技 Zhang Guotao

系统研究了风电耦合制氢系统的经济性，提出    

采用弃风制氢的平均成本在 22.4 元/kg 左右[8]。文    

献[14,17-18]通过优化方法提出了多种风光制氢电

解槽集群优化策略，通过构建能量管理策略与启停

优化调度模型以提升系统收益。西安交通大学陈杰

团队系统综述了光伏电解水制氢技术，分析了电解

槽类型、催化剂设计及系统集成优化策略，展望了

规模化应用挑战与方向[19]。煤电机组掺烧氢气方

面：新疆大学 Lu Hao 团队针对煤电机组掺烧氢气
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的燃烧过程进行了仿真研究[24-25]，其中，文献[24]提

出一方面氢气的快速燃烧有助于煤粉的点燃，另一

方面，随着氢气混合比例的增加，生成的大量 H2O

使得炉膛整体温度有所下降；而文献[25]进一步提

出大量 H2O 不仅导致了低温区的生成，同时延长了

煤炭的燃尽时间；上海电力大学刘鑫等通过数值模

拟分析了超超临界 1 000 MW 燃煤锅炉在低负荷  

（300 MW）运行时，一次风中掺混不同比例氢气和

氧气对炉膛温度场和燃烧稳定性的影响，说明了掺

烧氢气有利于煤电机组的低负荷稳燃[22]；东方电气

集团赵硕 等通过 50 kW 下行燃烧试验炉探究了燃

煤掺氢对燃烧特性的影响，揭示了掺氢比与 NOx 排

放的非线性关系[23]。 

综上所述，煤电机组掺烧绿氢作为沙戈荒新能

源大基地潜在的降碳手段，其经济性是目前制约该

技术规模化发展的核心因素，系统配置方案是决定

绿氢成本的核心因素，目前国内外就其系统配置方

案的研究较少。为此，本文以某沙戈荒新能源大基

地为例，构建了沙戈荒新能源大基地煤电机组掺烧

绿氢降碳系统框架，建立了在碳减排指标约束下以

氢燃料成本最低为目标的系统配置优化模型，通过

建模优化大基地煤电掺烧绿氢降碳系统的配置方

案，以期最大限度降低绿氢成本。 

1 新能源大基地煤电机组掺氢系统 

1.1 掺氢降碳系统框架与运行方式 

本文构建的新能源大基地煤电机组掺氢降碳

系统，旨在利用大基地的弃风弃光制取绿氢，随后

送入煤电机组掺烧以降低碳排放。该系统的核心部

件包括电解槽等制氢装置、氢气储罐、煤电机组掺

氢燃烧装置、储能装置（如需要）等。系统框架与

运行方式如图 1 所示。 

 

图 1 新能源大基地煤电机组掺氢系统框架 

Fig.1 Framework of decarbonization system via hydrogen 

co-firing in coal power for large renewable energy base 

由图 1 可见，系统运行所需的能源既可以全部

来自于新能源大基地的弃电，也可以通过公网补充

部分用电需求。在制氢侧，风光发电高峰时段产生

的过剩电能优先驱动电解槽制氢，制氢功率由弃风

弃光功率与电网调度指令实时调节；储能侧作为备

用调节单元，在制氢容量饱和时存储剩余弃电，并

在外部电源功率不足时反向供电至制氢系统；储氢

侧根据掺烧侧实时的掺烧氢气上限存储短时无法

消纳的氢气；掺烧侧基于电网调度指令与掺烧设备

允许的掺氢上限动态调整掺烧绿氢量。全系统通过

实时数据监测与智能调度策略，兼顾能源利用效率

与设备运行安全。 

为深入研究该系统的配置方案，探究储能系统

配置与公网电接入的必要性，本文考虑了 3 种不同

的系统组成方案。最简单的方案是制氢所需用电全

部来自弃电且不配置储能。由于弃电功率的波动

性，这种方案的实时氢气产量变化极大，满足碳减

排指标需要配置较大的制氢与储氢装置。第 2 种方

案在前一方案的基础上允许配置储能装置，储能装

置可大幅平抑弃电功率曲线的波动，提升制氢装 

置利用小时数，从而减小制氢与储氢装置规模。第

3 种方案则在第 2 种方案的基础上进一步在绿氢认

证允许的范围内使用部分公网电。根据欧盟《可再

生能源指令 II》中的绿氢认证标准，只有制氢装置

所在竞价区域的上一日历年的可再生电力平均比

例超过 90%，该区域生产的氢气才能被认定为绿

氢。基于此标准，制氢过程中使用的公网电量占比

不得超过 10%。 

1.2 煤电机组掺氢降碳系统装置 

1.2.1 储能侧装置 

储能装置用于储存无法即时送入制氢系统的

可再生能源电力。为煤电机组掺氢系统配备储能装

置能有效平抑制氢装置输入端负荷波动，提升制氢

装置利用小时数，减少制氢系统规模，降低系统建

设成本。目前，大容量储能技术主要包含电化学储

能、物理储能等，其中物理储能又包含抽水蓄能、

压缩空气储能、熔盐储能、重力储能与飞轮储能  

等[28-29]。新能源大基地煤电机组掺烧绿氢降碳系统

配备的储能装置主要用于存储/释放风光弃电，对于

储能的响应速度和负荷调节能力要求较高，采用电

化学储能较为合适。本文的配置方案优化中，储能

装置需满足如下约束： 

ccs, ccs,
0.5 max( )

t t
t

P E ≥  
(1) 

ccs, waste, pub,( )
t t tP P P ≥  (2) 

ccs, ccs,t t
P E≤  (3) 

式中：t 为时间，本文设置为 8 760 h；Pccs,t、Eccs,t分
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别为实时流入（－）、流出（＋）储能装置的电量与

储能装置的实时储能量；
ccs,

max( )
t

t

E 为储能装置的最

大储能量；Ppub,t与 Pwaste,t分别为系统从公网上获得

的实时电量与系统实时利用的弃电量。式(1)与式(2)

表示储能系统的实时储能量不能高于最大储能量

的 50%（即储能按 2 h 配置）或是当前输入系统的

电量之和，式(3)表示储能系统的实时放电量不得高

于当前装置中的实时储能量。 

1.2.2 制氢侧装置 

制氢系统利用基地弃风弃光和主网电量，采用

电解水技术制取绿氢。考虑到欧盟绿氢认证的要

求，本文中的制氢侧装置用电需满足公网电量不超

过总用电量的 10%，即有： 

   pub, waste, pub,sum sumt t tP P P  ≤      (4) 

式中：为公网电比例，在纯弃电情形下取 0，在采

用弃电+部分公网电制氢情形下，取 0.1。 

1.2.3 储氢侧装置 

储氢系统用于储存无法即时送入煤电机组掺

烧的氢气。目前，储氢方法主要分为气态储氢、低

温液态储氢、有机液储氢、固态储氢 4 种[29-30]。气

态储氢技术比较成熟，是目前我国最常用的储氢技

术，且本文的新能源大基地煤电机组掺氢系统中氢

气存储时间相对较短，充放频率和速率要求较高，

故气态储氢方案较为合适。本文建模的储氢装置需

满足如下约束： 

hydro, hydro,
max( )

t t
t

P E≥             (5) 

waste,hy pub, ccs ccs,dro,
( )

t tt t
P P PP  ≥          (6) 

hydro, hydro,t t
P E≤                (7) 

式中：Phydro,t、Ehydro,t 分别为实时流入（－）、流出

（＋）氢装置的氢气与储氢装置的实时储氢量（计

算中二者均用制氢电量表示）；ηccs 为系统储能装置

的效率。式(5)与式(6)表示储氢系统的实时储氢量不

能高于储罐大小或是当前制氢量，式(7)表示储氢系

统的实时放氢量不得高于当前储罐中实时储氢量。 

1.2.4 掺烧侧装置 

煤电机组掺烧氢气装置用于将氢气输送至机

组锅炉中稳定燃烧，主要包括燃烧器和氢气及空气

输送管道系统。燃烧器主要包括点火装置、火焰检

测装置、氢气喷枪、空气通道及调节装置等；氢气

及空气输送管道系统主要包括快关阀、调节阀、过

滤器、流量计、压力/温度测量仪表等。本文建模的

掺烧侧装置需满足如下约束： 

waste, pub, ccs ccs,

waste, pub, ccs ccs, hydro,

)max(
t t t

t

t t t t

P P P

P P P P







 





≥
        (8) 

waste, pub, ccs ccs, hydro,
) MAXLOA( D

t t t t t
P P P P   ≤   (9) 

式中：MAXLOADt 为煤电掺烧氢气系统的实时最 

大掺烧氢气量。式(8)表示氢气输送管道系统的最大输

送能力为制氢系统的最大制氢量；式(9)表示煤电机组

掺烧氢气系统的最大掺烧能力约束。本文煤电机组实

时最大掺烧氢气比例与当前煤电机组的功率相关，煤

电机组负荷不小于额定负荷的 60%时，最大掺烧量不

超过额定负荷 30%；而煤电机组负荷小于额定负荷的

60%时，最大掺烧量不超过当前负荷 50%。 

2 掺烧绿氢系统配置优化模型 

新能源大基地煤电机组掺烧绿氢降碳系统 

以制氢成本最低为优化目标，制氢成本目标函

数为： 

construct O&M operation
0.1 C C          (10) 

式中：Cconstruct 为整个系统的建设成本；τO&M 为运  

维费用系数；Coperation 为整个系统的运行费用。该  

式包含整个系统的建设成本（按 10 年均摊计）与年

制氢电费成本，其中，建设成本 Cconstruct 为储能侧

（式(11)）、制氢侧（式(12)）、储氢侧（式(13)）与

煤电机组掺烧氢气侧设备费用（式(14)）之和。 

waste, pub, ccs c electrocs,
m x( )a

t t t
t

P CP P         (11) 

ccs ccs,
max( )

t
t

CP              (12) 

hydro, hydro
)max(

t
t

P C           (13) 

burn
C                 (14) 

系统运行成本 Coperation 为弃电费（式(15)）、公

网电费（式(16)）与水费（式(17)）之和。 

waste, waste
sum( )

t
CP             (15) 

pub, pub
sum( )

t
CP              (16) 

2
waste, pub, ccs H Occs,

max )(
t t t

t

P P P C        (17) 

式中：
waste , pub , ccs ccs ,

ma )x(
t t t

t

P P P 为制氢装置最大功

率；Celectro 为制氢装置单位功率建设成本；
ccs,t

P 与

Cccs 分别为储能系统容量与其单位容量建设成本；

hydro,tP 与 Chydro 分别为储氢系统容量与其单位容量

建设成本；Cwaste、Cpub 与
2

H O
C 分别为单位弃电电费、

单位公网电费用与单位水费。 

除 1.2 节列出的系统内装置约束外，整个煤电

机组掺氢降碳系统还需满足全年碳减排总量指标： 
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waste, pub, ccs ccs, hydro,
) Thres sholdum(

t t t t
t

P P P P   ≥   (18) 

式中：Threshold 为满足煤电机组全年碳减排指标所

需的氢气量（以制氢电量表示）。 

本文构建的新能源大基地煤电机组掺氢系统

配置优化模型优化参数包括实时储/放能功率、储能

装置中的储能量、实时弃电、公网电利用量、实时

储/放氢量、储氢装置中的储氢量，需通过混合整数

线性规划（mixed integer linear programming，MILP）

求解，后续算例中调用 PuLP 包[31]中的 CBC 求解器

求解该问题。 

3 案例分析 

3.1 参数设定 

为验证所构建模型有效性，本文以西北某新能

源大基地为例进行系统配置优化分析。该大基地配

备有 1 500 万千瓦新能源和 264 万千瓦煤电（4×   

66 万千瓦），经调度运行优化后获得基地一年分时

弃电与煤电功率曲线（共 8 760 个数据点）（图 2）。 

 

 

图 2 新能源大基地分时弃电曲线与煤电机组出力曲线 

Fig.2 The curtailment curve and coal-fired unit output 

curve of the renewable energy base 

该大基地全年燃煤发电量为 102.9 亿千瓦时，

全年弃风弃光电量达 43.7 亿千瓦时，其中，弃电功

率主要集中在 20 万千瓦～600 万千瓦，最大可超过  

700 万千瓦。 

算例中采用的相关系数参考市场价格，表 1 为

算例优化系数。计算中考虑度电成本上升时，参考

标准煤价为 742 元/t。 

表 1 算例优化系数 

Tab.1 Optimization coefficients for test case 

项目 数值 项目 数值 

ηccs 0.902 5 Cburn/(万元·台–1) 3 000 

τO&M 1.15 Cwaste/(元·(kW·h)–1) 0.03 

Celectro/(万元·m–3) 3 Cpub/(元·(kW·h)–1)
②

  

Cccs/(元·(kW·h)–1) 750 
2

H O
C /(元·t–1) 2 

Chydro/(万元·个–1)
①

 750   

①单个储罐容量 2.6 万 m3；②公网电费按 2024 年国网青海省电力公司

代理购电工商业用户电价。 

3.2 煤电机组掺氢系统优化配置分析 

本文考虑了 3 种不同的系统组成方案，即纯弃

电制氢、不配置储能，纯弃电制氢、配置储能与弃

电+部分公网电制氢、配置储能。根据《新一代煤电

升级专项行动实施方案（2025 一代煤电升年）》（发

改能源〔2025〕363 号）的要求，清洁降碳新一代

煤电示范要求度电碳排放水平较 2024 年同类煤电

机组降低 10%~20%。因此，本文通过对比在单台煤

电机组碳减排 10%约束下，3 种方案的总系统建设

成本、氢气制备成本与上网电价上浮，定性定量考

虑不同组成方案对于系统整体经济性的影响。 

3.2.1 纯弃电制氢、不配置储能 

本文测算了不同降碳比例下，该方案的系统优

化配置。图 3 和图 4 分别展示了煤电机组降碳比例

和氢气价格随弃电利用率的变化与 4 台煤电机组上

网电价上浮和氢气价格随煤电机组降碳比例的变

化情况。由图 3 可见，随着系统利用弃电量增多，

弃电利用率增大，煤电机组降碳比例呈线性增长趋

势，而氢气价格则在弃电利用率较大时出现指数型

攀升。这主要是由于制氢装置为消纳过剩电力而快

速扩容，导致设备年利用小时数持续下降所致。氢

气价格的指数型上升也导致图 4 中煤电电价上浮随

煤电机组降碳比例的升高呈现类似的增长趋势。 

 

图 3 弃电利用率对煤电降碳比例和氢气价格的影响 

Fig.3 Effects of curtailment utilization ratio on 

decarbonization ratio of coal-fired unit and hydrogen price 
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图 4 不同煤电降碳比例下的煤电电价和氢气价格 

Fig.4 Coal-fired electricity prices and hydrogen prices with 

different decarbonization ratios of the coal-fired unit 

经计算，在单台煤电机组碳减排 10%约束下的

系统配置优化结果如下。 

制氢装置规模 9.9×104 m3/h（气体均为标准状

态下，下同；电功率 49.5 万千瓦），制氢装置年利

用小时数 2 018 h，储氢罐大小 689×104 m3，消纳

弃电 10.0 亿千瓦时（弃电利用率 23%），年制氢量

约 2.0 亿 m3。 

经济性方面，系统建设成本 49.9 亿元，测算氢

气成本约 3.02 元/m3（约 33.8 元/kg），单台煤电机

组上网电价上浮 0.217 9 元/(kW·h)，4 台煤电机组

上网电价上浮 0.054 5 元/(kW·h)，大基地电源综合

上网电价上浮 0.015 7 元/(kW·h)。 

由于存在利用弃风弃光的小时数偏少，导致在

仅利用风光弃电且无储能时，制氢装置的利用小时

数不高，且制氢装置容量越大，利用小时数越低，

这对大基地掺氢降碳的经济性造成了极为不利的

影响，使得氢气价格和煤电电价上浮指数级攀升，

限制了煤电机组降碳比例的提升。利用电化学储

能、主网电辅助制氢则有望实现提升制氢设备的利

用率，提升煤电机组的掺氢降碳比例。 

3.2.2 纯弃电制氢、配置电化学储能 

在使用纯弃电的情况下，本节优化计算了在单

台煤电机组降碳 10%的边界条件下，不同规模的电

化学储能对应的大基地煤电机组掺氢降碳系统的

优化方案配置，相关结果如下。 

1）当储能规模为 9.4 万千瓦时，制氢规模为  

9.5×104 m3/h（电功率 47.5 万千瓦），制氢装置年

利用小时数为 2 090 h，储氢罐体积 678×104 m3。系

统建设成本 49.1 亿元，测算氢气成本约 2.99 元/m3

（约 33.5 元/kg），单台煤电机组上网电价上浮为

0.214 4 元/(kW·h)，4 台煤电机组上网电价上浮为

0.053 6 元/(kW·h)，大基地电源综合上网电价上浮

为 0.015 5 元/(kW·h)。 

2）当储能规模 253.1 万千瓦时，制氢规模为 

4.0×104 m3/h（电功率 20.0 万千瓦），制氢装置年利

用小时数为 4 965 h，储氢罐体积 234×104 m3。系  

统建设成本 38.0 亿元，测算氢气成本约 2.35 元/m3

（约 26.3 元/kg），单台煤电机组上网电价上浮为         

0.165 2 元/(kW·h)，4 台煤电机组上网电价上浮为

0.041 3 元/(kW·h)，大基地电源综合上网电价上浮为

0.011 9 元/(kW·h)。 

3）当储能规模 468.8 万千瓦时，制氢规模为

3.0×104 m3/h（电功率 15.0 万千瓦），制氢装置年利

用小时数为 6 619 h，储氢罐大小 113×104 m3。系  

统建设成本 47.7 亿元，测算氢气成本约 2.91 元/m3

（约 32.6 元/kg），单台煤电机组上网电价上浮为     

0.208 4 元/(kW·h)，4 台煤电机组上网电价上浮为

0.052 1 元/(kW·h)，大基地电源综合上网电价上浮为

0.0150 元/(kW·h)。 

可以看到，随着电化学储能装置规模的提升，

制氢装置、储氢装置的规模单调降低。由于降碳  

比例不变，即用于掺烧的氢气总量不变，制氢装置

利用小时数随制氢装置大小的降低而单调提升。该

方案下，优化配置的制氢与储氢装置规模相较不 

配置储能方案大幅下降，分别从 9.9×104 m3/h、

689×104 m3降低至 4.0×104 m3/h、234×104 m3。这直

接导致其系统建设成本相较不配置储能方案降低了

11.9 亿元，氢气成本降低 0.67 元/m3（约 7.5 元/kg），

最终导致单台煤电机组上网电价上浮相较前一方

案的优化配置降低 0.052 7 元/(kW·h)。 

然而，受限于高额的储能单位建设成本，储能

装置规模并非越大越好。图 5 系统地绘制了在单台

煤电机组降碳 10%的边界条件下，不同大小的储能

装置对于煤电整体度电成本与制氢成本的影响。随

着电化学储能装置规模的提升，电化学储能成本的

快速升高抵消了制氢装置利用小时数上升带来的

收益，这使得度电成本与制氢成本随储能装置规模

的提升呈现先降低后升高的趋势。 

 

图 5 储能装置大小对煤电整体度电成本和氢气价格的影响 

Fig.5 Effects of energy storage size on coal-fired electricity 

price and hydrogen price 



第 8 期 陈文琦 等 沙戈荒新能源大基地煤电掺烧绿氢降碳系统配置方案研究 101  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

3.2.3 弃电+部分公网电制氢、配置电化学储能 

经优化计算，这种场景下系统优化制氢规模

3.6×104 m3/h，电解槽用电功率 17.9 万千瓦，储能装

置容量为 248.6 万千瓦时，储氢罐大小 26×104 m3。

该系统全年制氢量为 2.0 亿 m3，制氢用电量为    

10 亿千瓦时，其中消纳弃电电量 9 亿千瓦时，占制

氢用电总量的 90%、占弃电总量的 21%。制氢装置

年利用小时数 5 547 h。 

综合弃电及主网电量电价，制氢侧平均购电成

本 0.041 0 元/(kW·h)；系统建设成本约 31.8 亿元，

氢气成本为 2.12 元/m3（约 23.7 元/kg），单台煤电

机组电价上浮 0.142 6 元/(kW·h)，4 台煤电机组电

价上浮 0.0356 元/(kW·h)，大基地电源综合上网电

价上浮 0.010 2 元/(kW·h)。 

值得注意的是，在使用一定量公网电制氢后，

系统制氢装置大小基本不变，而储氢装置规模相比

纯弃电系统配置大幅减少，由约 234×104 m3 下降至

约 26×104 m3。这直接导致在制氢装置和储能装置

规模变化不大的情况下，系统整体建设成本降低了

约 6 亿元，氢气成本降低 0.23 元/m3（约 2.6 元/kg），

最终导致单台煤电机组上网电价上浮相较纯弃电+

储能方案的优化配置降低 0.022 6 元/(kW·h)。这一

现象可能是由于弃电时段相对集中，为了实现利用

纯弃电制氢以达到单台煤电机组降碳 10%的目标，

储氢和储能系统不得不配置较大容量，从而造成利

用率偏低。考虑到大型风光基地的风电和光伏装机

规模较大，弃电时段较为集中且弃电量较大，如果

能在绿氢认定允许的范围内，合理调度公网电力参

与制氢，能够进一步降低系统建设成本。弃风弃光

利用量最高的 72 h 调度运行方式如图 6 所示，图 6

中输入系统电源与储能、储氢重叠部分表示储能、

储氢系统净流入。 

 

图 6 典型 72 h 煤电机组掺氢降碳系统调度运行方式 

Fig.6 Typical 72 h dispatch diagram of the decarbonization system via hydrogen co-firing in coal power plant 

4 结  论 

通过新能源弃电制氢替代大基地煤电机组燃

煤，是沙戈荒新能源大基地潜在的降碳手段。为寻

求最低的降碳成本，探究该模式的经济性，本文构

建了一套包含制氢、储氢、储能及煤电机组掺氢燃

烧的综合系统方案，建立了降碳目标约束下的以氢

燃料成本最低为目标的系统配置优化模型，并运用

混合整数线性规划方法进行求解与分析，探讨了纯

弃电制氢及不配置储能、纯弃电制氢及配置储能、

弃电与部分公网电制氢及配置储能 3 种运行场景下

的降碳系统配置优化方案。研究结果表明： 

1）在仅利用弃风弃光电力且不配置储能装  

置的场景下，制氢与储氢装置规模很大，分别为  

9.9×104 m3/h 与 689×104 m3；制氢装置利用率低，

年利用小时数在 2 000 h 左右；测算的制氢成本约

为 3.02 元/m3（约 33.8 元/kg），单台煤电机组度电

成本增加 0.217 9 元/(kW·h)，大基地电源综合上网

电价上浮 0.015 7 元/(kW·h)，系统经济性较差。 

2）引入电化学储能装置可有效平抑制氢系统输

入端的负荷波动，从而显著降低制氢与储氢装置规

模需求，提升制氢设备年利用小时数，改善系统整体

经济性。然而，受限于高额的储能建设成本，最佳储

能规模需要优化确定。本算例中优化确定的制氢与

储氢装置规模降低至 4.0×104 m3/h 与 234×104 m3；

制氢装置年利用小时数提升至约 5 000 h；制氢成本

大幅下降至约 2.35 元/m3（约 26.3 元/kg），单台煤电

机组度电成本增加 0.165 2 元/(kW·h)，大基地电源综
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合上网电价上浮 0.011 9 元/(kW·h)。 

3）在引入储能装置的基础上，在绿氢认证允许

范围内引入少量公网电力辅助制氢，能够进一步降

低储氢系统的容量需求至 26×104 m3，制氢成本进

一步下降至约 2.12 元/m3（约 23.7 元/kg），单台煤

电机组度电成本增加 0.142 6 元/(kW·h)，大基地电

源综合上网电价上浮 0.010 2 元/(kW·h)。 

因此，为尽可能降低沙戈荒新能源大基地煤电

机组掺氢降碳成本，应综合考虑基地弃电曲线特性，

适当配置部分储能装置，如在绿氢认证允许范围内

也可引入少量公网电力辅助制氢。目前，沙戈荒新能

源大基地煤电机组掺氢降碳成本仍然较高，未来随

着电制氢装置、储能装置成本的下降，绿氢成本有望

进一步降低，将推动大基地煤电向低碳甚至零碳的

调节电源转型，助力“双碳”目标的实现。 
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