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基于电网约束与关键设备运行特性的 

风光氢储系统优化配置与经济性研究 
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［摘 要］【目的】为提升风光氢储系统规划方案的实用性与经济性评估的准确性，针对现有研究中

常忽视电网政策约束与关键设备运行特性的问题，提出一种融合多重约束的风光氢储系统

优化配置方法。【方法】该方法将关键设备运行特性与电网政策约束有机结合，首先考虑

电解槽的启停特性，采用动态启停与加权功率分配策略，更接近于工程实际运行；其次将

电网的上下网功率限制、电量等关键政策性要求作为硬性边界条件纳入优化模型。优化模

型以全生命周期净现值为目标函数，统筹考虑电网约束与电解槽运行特性，基于内蒙古某

地区的气象数据开展案例仿真分析。【结果】仿真结果表明：所提方法能够在严格满足电

网政策与设备运行约束的前提下，得到技术可行、经济性更优的系统配置方案，有效避免

了因模型简化导致的运行成本低估和方案不可行问题；售氢价格与上网电价是影响系统经

济性的关键参数，其中售氢价格对净现值的敏感性显著高于上网电价；进一步求解得到的

盈亏平衡临界参数表明，在上网电价为 0.282 9 元/(kW·h)时，氢价需达到 1.88 元/m3 方可

实现项目盈利，为项目可行性判断提供了明确量化依据。【结论】案例结果反映出当前氢

价与电价水平下项目经济性仍面临挑战，需从技术降本、市场机制与政策支持多方面协同

发力。所提方法增强了规划方案对实际工程与政策环境的适应性，可为风光氢储系统的科

学规划提供理论依据与具备工程应用价值的决策支持，该模型框架亦可推广至同类新能源

项目的可行性评估中。 
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Optimal configuration and economic analysis for wind-photovoltaic-hydrogen-

storage systems considering grid constraints and key equipment operating 

characteristics 
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Abstract: [Objective] To improve the practicality of wind-photovoltaic-hydrogen storage system planning and 

enhance the accuracy of economic evaluations, an optimal configuration method integrating multiple constraints is 

proposed. It addresses the common oversight in current research regarding actual grid constraints and the operational 

characteristics of key equipment. [Methods] The core innovation of this method lies in the organic integration of 

critical equipment operational features with grid policy constraints, which is reflected in two main aspects: first, by 
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considering the start-stop characteristics of the electrolyzer, a dynamic start-stop and weighted power allocation 

strategy is adopted to better align with real-world operational scenarios; second, key policy requirements, such as 

grid feed-in and feed-out power limits and electricity quotas, are incorporated as rigid boundary conditions into the 

optimization model. The constructed model takes the net present value (NPV) over the full life cycle as the objective 

function, comprehensively considering grid constraints and electrolyzer operational characteristics. A case study is 

conducted based on actual meteorological data from a region in Inner Mongolia, focusing on a 150 MW integrated 

wind-photovoltaic-hydrogen storage project. The system configuration includes 100 MW of wind power and     

30 MW of photovoltaic power. The simulation analysis period spans 20 years, with a discount rate of 5% applied 

for economic evaluation. [Results] The results show that the proposed method can derive a technically feasible and 

economically optimal system configuration while strictly adhering to policy and operational constraints. This 

effectively avoids the underestimation of operational costs and potential infeasibility due to model 

oversimplification. Both hydrogen selling price and feed-in tariff are key parameters influencing the system’s 

economic performance, with the sensitivity of hydrogen price to NPV being significantly higher than that of the 

feed-in tariff, the absolute sensitivity coefficient of hydrogen price is eight times greater. The calculated breakeven 

parameters indicate that, with a feed-in tariff of 0.282 9 yuan/(kW·h), the hydrogen price must reach at least    

1.88 yuan/m3 for the project to achieve profitability, providing a clear quantitative basis for feasibility assessment. 

The case study results indicate that, under current hydrogen and electricity price levels, the project’s economic 

viability remains challenging, requiring coordinated efforts in technology cost reduction, market mechanisms, and 

policy support. [Conclusion] The proposed method enhances the adaptability of planning schemes to actual 

engineering and policy contexts, offering a theoretical foundation and practical decision-making support to the 

scientific planning of wind-photovoltaic-hydrogen storage systems. Moreover, the modeling framework can be 

extended to feasibility assessments of other new energy projects, such as solar-hydrogen, wind-hydrogen, and 

various other renewable energy storage configurations, providing valuable insights for decision-makers and project 

developers during the energy transition process. 

Key words: wind-photovoltaic-hydrogen-storage; capacity allocation optimization; grid constraints; electrolyzer 

start-stop; economic assessment 

国家自主贡献目标 2035 年非化石能源消费在

一次能源消费占比将提高至 30%以上，风电和太阳

能发电总装机容量力争突破 36 亿千瓦[1]。大规模风

电、光伏并网将带来波动性和不确定性，给电网平

稳运行和新能源消纳带来压力[2-4]。风光氢储系统通

过多能协同互补，能够有效平抑新能源出力的波动

性与间歇性，在促进新能源高效利用方面展现巨大

潜力[5-10]。 

目前，许多理论研究和已落地的风光制氢示范

项目中并网型占多数，其运行依赖电网的支撑与备

用[11]。但在政策层面，为尽量实现新能源的就地消

纳，国家对此类项目提出了明确要求，规定新能源

项目应实现较高的自发自用比例，同时上网电量占

总可用发电量的比例上限由各省级能源主管部门

结合实际确定，一般不超过 20%[12]。以内蒙古地区

为例，并网型风光制氢一体化项目年上网电量不超

过年总发电量的 20%，年下网电量不超过项目年总

用电量的 10%，并在条件允许时尽可能实现不下网

购电，上、下网电费按照自治区电力市场相关要求

执行，此外地区内风光制氢一体化项目需配置电储

能，调峰能力原则上不低于新能源规模的 15%[13]。 

在风光氢储系统的设计与规划中，容量优化配

置是提升其经济性与可靠性的核心问题。国内外学

者对此已开展了广泛研究，并形成了较为成熟的方

法体系。现有研究主要采用数学规划、智能优化算

法或模拟仿真等方法进行系统容量优化求解。Li 等

人[14]以平准化能源成本最小化为目标，利用梯度下

降法确定了风光储氢系统的最佳容量配置。Wang等

人[15]基于负荷波动建立了一个具有决策变量和目

标函数的粒子群多目标优化问题并使用了改进的

多目标粒子群优化算法进行求解。有学者通过构建

双层优化模型或混合整数线性规划模型来处理系

统运行中的复杂约束[16-17]。加拿大的 RETScreen、

美国 NREL 的 Homer 等软件被广泛用于新能源项

目的技术经济性评估与容量优化[18-20]。 

在关键设备建模方面，研究正逐步从稳态模型

向动态精细化模型深化。已有学者关注电解槽的动

态效率与衰减特性，建立计及功率-效率关系的动态

模型[21-22]。Zhu 等人[23]提出了一种考虑二氧化碳排

放以及可再生能源波动对电解槽影响的氢气平准

化成本评估模型。还有研究进一步考虑电解槽的启

停特性[24-25]，提出相应的协调运行策略，以期延长

设备寿命、提升系统综合收益[26-27]。 

但从工程应用的角度看，现有研究仍存在局
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限：风光氢储项目的落地可行性不仅取决于技术经

济性，更受到严格的政策与电网规则的制约，系统

的优化配置应符合实际的政策与并网规范。前述优

化模型更侧重于技术经济性目标[28-29]，虽有考虑电

解槽启停、变载等实际运行情况，却忽略了电解槽

实际运行特性引发的下网购电需求，少有能将电网

政策限制的工程硬约束纳入优化框架[30]。这种模型

与实际规则的脱节，一定程度上制约了研究成果向

实际项目的转化。 

针对上述问题，开展兼顾电网政策约束、电解

槽启停变载的风光氢储协同优化配置研究，对提升

工程项目运行可靠性与全生命周期经济性具有关

键意义。本文提出一种融合全生命周期经济性分析

与动态运行约束的容量优化方法：一是考虑电解槽

的启停特性及其滞后性，采用动态启停与加权功率

分配策略，更接近于工程实际运行；二是将电网的

上下网功率限制以及下网率等政策性约束作为硬

性边界条件纳入模型，并求解出满足政策性要求的

项目盈亏参数临界值。 

1 风光氢储系统建模 

1.1 系统结构 

风光氢储系统通过多能互补与协同优化，旨在

实现新能源的高效利用与稳定供应能力，图 1 为风

光氢储系统结构示意。该系统主要由新能源发电、

电网、制氢及储能四部分构成，系统电解槽将水分

解为氢气和氧气，生成的氢气可储存或直接利用。

当风电和光伏发电量过剩时，系统可进行储能充电

或向电网售电；当风光发电量不足时，系统可以通

过储能放电或从电网购电以维持氢气生产。 

 

图 1 风光氢储系统结构 

Fig.1 Structural diagram of the wind-photovoltaic-

hydrogen-storage system 

1.2 系统模型 

1.2.1 风电 

风力发电机组是将风能转化为电能的设备，按

运行方式可分为恒速风力发电机组和变速风力发

电机组。风机输出功率与风速之间的关系为： 
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式中：PWT为风机实际功率；PWT,r 为风机额定功率；

vin、vr、vout 分别为切入风速、额定风速、切出风速。 

1.2.2 光伏 

光伏电池的输出功率具有非线性和波动性的

特点。当光照强度一定时，光伏的输出功率存在最

大功率点，光伏在实际运行中也运行在最大功率跟

踪模式。由于光伏电池材料的特性，光伏电池的输

出功率还与温度有关。其输出功率可表示为： 
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式中：Tcell、Tamb 分别为实际工况下电池板温度和环

境温度；Tcell,r、Ten 分别为额定工况下的电池温度和

环境温度；GHI、GHI,r分别为实际辐照度和额定工况

辐照度；Ur、U 分别为额定工况传热系数和实际传热

系数；PV为电池板实际温度对应的实际效率；fta为

电池对太阳辐射的吸收系数；PV,r为光伏组件额定效

率；为光伏温度系数；Tcell,STC为标准测试条件下的

电池温度；PPV 为光伏的输出功率；nPV 为光伏板数

量；A 为单个光伏板面积；fPV为系统其他损失系数。 

1.2.3 储能电池 

储能电池数学模型可以表示为： 

ES, +1 , ch ES,ch disch ES,E d hS isc(1 )t t EE EE        (5) 

SOC,ES ES ES,r/S E E           (6) 

式中：EES,t 为 t 时刻储能设备的电量；自放电率；

ch 与disch 分别为充电效率与放电效率；EES,ch 与

EES,disch分别为充电量与放电量；EES,r 为额定容量；

SSOC,ES 为储能设备的荷电状态。 

1.2.4 电解槽 

电解槽是水电解制取氢气和氧气过程中的核心

设备，本研究采用碱性电解槽，其特点是采用碱性 
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电解质，如氢氧化钾或氢氧化钠。电解槽在电解过

程中，阳极发生氧化反应，阴极则发生还原反应，

从而产生氢气和氧气。电解槽的理论产氢量为： 

2 2 2H H H/Q P E              (7) 

式中：
2HP 为电解槽的实际功率；

2HE 为电解槽的能

耗系数，由于计算较为复杂，通常应用电解槽实际

运行功率与能耗系数或产氢量进行拟合插值，即可

获得电解槽在任意输入功率下的能耗系数及产氢

量。电解槽制氢曲线如图 2 所示。 

 

图 2 电解槽制氢曲线 

Fig.2 Hydrogen production curve of the electrolyzer 

2 容量配置优化模型 

2.1 目标函数 

使用全生命周期净现值评价系统经济效益[31]： 

NPV CI COmax =               (8) 

式中：NPV 为净现值；CI 为现金流入量；CO 为现

金流出量。CI和CO 计算公式分别为： 

CI in re subR R R                 (9) 

invCO op taxC C C               (10) 

式中：Rin为营业收入；Rre为回收资金；Rsub 为补贴

收益；Cinv为系统建设初期的总投资；Cop 为经营期

内的成本费用；Ctax为税金。 

营业收入Rin主要包括售电收入和售氢收入，即： 

2 2in grid, grid, H , H , c

=1

( )(1 )
T

t

t t t t

t

R P E P M i       (11) 

式中：t 为年份；T 为项目生命周期；Pgrid,t 为第 t 年

售电价格；Egrid,t 为第 t 年的上网电量；ic 为财务基

准收益率或设定折现率；
2H ,tP 为第 t 年的氢气销售价

格；
2H ,tM 为第 t 年的氢气销售量，由于假设电解槽

制备氢气可以完全被下游消纳，因此氢气销量等于

氢气年产量。 

回收资金 Rre 包括土地资产余值
1reR 、固定资产

余值
2reR 和流动资金

3reR 的回收，其关系为[32]： 

1 2 3re re re reR R R R           (12) 

系统建设初期的总投资 Cinv为[33]： 

2 2inv WT WT,r PV PV,r H H ,r ES ES,rC P C P C P CC E     (13) 

式中：CWT、CPV、
2HC 和 CES 分别为风机、光伏、电

解槽和储能系统的单位投资成本；PWT,r、PPV,r、PH2,r

和 EES,r 分别为风机、光伏、电解槽的额定功率和储

能系统的额定容量。 

经营期内的成本费用 Cop为： 
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式中：第 1 分项代表制氢侧运维成本现值；
2H ,omC 为

逐年制氢系统除用水外的运维费；
2H ,demC 和

2H ,prodC 分

别为除盐水与生产水的耗费系数；第 2 分项代表风

光侧运维成本现值；CPW,om为逐年风光总运维费；第

3 分项表示储能侧运维成本现值；为系统运行维护

成本占其投资成本的比例；第 4 分项表示在项目周

期内更换储能费用；TES为储能系统更换周期。 

2.2 边界约束 

约束条件主要包括优化变量约束、设备运行约

束、能量平衡约束。优化变量需要在设定的上限与

下限之间，并根据系统配置要求选定。系统优化变

量需满足： 

2 2 2H ,min H ,r H ,max

ES,min ES,r ES,max

P P P

E E E





≤ ≤

≤ ≤
          (15) 

式中：
2H ,minP 、EES,min分别为额定制氢功率和储能容

量的设定下限；
2H ,maxP 、EES,max分别为额定制氢功率

和储能容量的设定上限。 

设备运行的功率不超过设定功率，同时考虑过

度充放电对蓄电池储能寿命的影响，必须控制其荷

电状态的范围。设备运行需满足： 

2 2

WT WT,r

PV PV,r

ES ES,r

H H ,r

ch,min ch ch,max

disch,min disch disch,max

SOC,ES,min SOC,ES SOC,ES max

0 ,

0

0 ,

0

P P

P P

E E

P P

P P P

P P P

S S S












 ，

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

   (16) 
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式中：Pch,min、Pch,max分别为蓄电池最小、最大充电

功率；Pdisch,min、Pdisch,max分别为蓄电池最小、最大放

电功率；SSOC,ES,min、SSOC,ES,max分别为蓄电池荷电状

态的最小值与最大值。 

制氢系统中，风电、光伏发电用于电解槽制氢，

储能可以吸收风光多余电量并且在风光发电能力

不足时为电解槽提供电能支撑，该系统满足功率平

衡关系式： 

2WT PV disch H grid buy surplusP P P P P P P        (17) 

式中：Pdisch为储能放电功率；Pgrid 为向电网售电即

上网功率；Pbuy为从电网购电即下网功率；Psurplus 为

最终弃电功率。 

另外，该系统需满足瞬时上网功率不超过新能

源装机规模的 40%，系统年上网电量不超过年总发

电量的 20%。 

grid WT PV

grid WT PV

( ) 40%

( ) 20%

P P P

E E E

 


 

≤

≤
        (18) 

式中：Egrid 为上网电量；EWT、EPV 分别为风电、光

伏发电量。 

2.3 运行策略 

2.3.1 电解槽持续运行 

本方案基于电解槽持续运行的静态功率分配

模型，将系统运行状态简化为功率盈余和功率平衡

2 种典型工况，适用于系统初步可行性研究和简化

场景分析。 

在功率分配策略方面，本研究构建了多层次的

决策机制，图 3 为基于电解槽持续运行的功率分配

策略。由图 3 可见：系统优先保障制氢负荷，当风

光总功率大于或等于全部电解槽额定功率之和时，

制氢系统以额定功率满负荷运行；当风光总功率不

足时，制氢功率等于实时风光总功率，实现绿电的

最大化消纳。 

2.3.2 考虑电解槽动态启停与加权功率分配 

本约束策略在电解槽持续运行策略的基础上，

建立了更加精细化的系统运行约束体系，电解槽动

态启停与加权功率分配策略如图 4 所示。该方案通

过引入电解槽动态启停机制，完善系统全工况覆盖

能力，提升了模型的精细化程度和工程实用性。 

1）上层电解槽启停策略 

基于未来 24 h 风光发电预测曲线和当前电解

槽运行状态，系统动态调整电解槽运行台数。启停

决策遵循规则：①启动判定条件，从当前时刻开始，

连续 2 h 内预测的风光发电量超过当前运行电解槽

的功率上限时，系统启动 1 台新的电解槽，启动顺

序优先选择已有电解槽运行的单元，当所有运行单

元均满负荷后，才启动新的制氢单元；②停止判定

条件，当连续 2 h 内预测的风光发电量低于当前运行

电解槽的功率下限时，系统停止 1 台电解槽。停止

顺序需保证每个制氢单元至少保留 1台运行电解槽，

单元级停机需要连续 4 h 功率不足的条件。 

 

图 3 基于电解槽持续运行的功率分配策略 

Fig.3 Power allocation strategy based on continuous 

operation of the electrolyzer 

2）下层功率分配策略 

在确定电解槽运行台数的基础上，系统执行精

细化功率分配：①当风光功率大于制氢运行功率

时，系统上调电解槽至额定功率，并按照储能荷  

电状态分配盈余功率。具体分配逻辑为：荷电    

状态>75%时采用上网优先，储电其次策略；荷电状

态≤75%时采用储能优先，上网其次策略，均受电

网接纳能力约束。②当风光功率小于制氢运行功率

时，系统下调电解槽至最低运行功率即 30%额定功

率。功率缺额由储能放电优先补充，必要时在允许

下网场景下考虑电网购电。 

按照各槽设置的可调负荷上下限计算各槽的

可调负荷能力进行权重计算，根据计算权重进行增
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量负荷的加权分配，分配至各运行单槽。 

 

图 4 电解槽动态启停与加权功率分配策略 

Fig.4 Dynamic start-stop and weighted power allocation 

strategy for the electrolyzer 

3 案例分析 

3.1 概况及参数设置 

本研究的基础模型理论框架源自该领域广泛

应用的经典成果，并创新引入电解槽启停特性与电

网约束。为验证本文所建模型的有效性，明确创新

约束对系统运行结果的影响机制与工程意义，以内

蒙古某 150 MW 风光氢储一体化项目为案例开展分

析。该场站某年 8 760 h 的实际风光数据如图 5 所

示，对该场站进行氢储容量优化配置。 

假设该系统现有风电装机 120 MW，光伏装机

30 MW，电解槽制备氢气可以完全被市场消纳。瞬

时上网电力不超过新能源装机规模的 40%，系统年

上网电量不超过年总发电量的 20%，且运行过程中

不从电网下电，其他参数设定见表 1。 

 

图 5 案例场站 8 760 h 风光数据 

Fig.5 The 8 760-hour wind and solar power data in the 

case site 

表 1 模型参数设置 

Tab.1 Parameters setting for the model 

类别 参数 数值 

建设投资 

风电单位造价/(元·W–1) 5.200[34] 

光伏单位造价/(元·W–1) 2.900[35] 

制氢系统单位/(元·W–1) 6.200[36] 

储能系统单位造价/(元·(kW·h)–1) 950.000 0[37] 

运营成本 

风电年运维费/(元·W–1) 0.090[38] 

光伏年运维费/(元·W–1) 0.038[35] 

储能运维费率/% 3 

生产水单价/(元·W–1) 2.500 

除盐水单价/(元·W–1) 6.600 

储能更换周期/年 10 

市场价格 
上网电价（初始预设）/(元·(kW·h)–1) 0.282 9 

氢气销售价格（初始预设）/(元·m–3) 1.6 

技术参数 

储能系统充放电深度/% 5~95 

充放电效率/% 85 

初始 SOC/% 50 

最大瞬时上网功率比 0.4 

最大年上网电量占比 0.2 

单台电解槽产量/(m3·h–1) 1 000 

经济参数 

贴现率/% 5 

固定资产转化率/% 95 

残值率/% 5 

增值税率/% 13 

项目周期/年 20 

3.2 场景设置 

本研究设置了 2 个递进的分析场景，用以逐步

优化系统配置并揭示其内在经济性规律。场景 1 旨 
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在确定基准的电解槽容量，场景 2 则在此基础上，

通过引入更精细化的电解槽启停策略来优化储能

规模，以平衡技术可行性与经济性。 

3.2.1 场景 1：电解槽容量优化配置 

本场景在风光装机容量确定的条件下，采用电

解槽连续运行的策略，以净现值最大化为目标，储

能功率依据地区政策不低于新能源规模的 15%，暂

取 22.5 MW，在不同储能时长配置条件下，优化电

解槽配置数量，计算结果如表 2 和图 6、图 7 所示，

文中制氢量均为标准状态下。结果表明，电解槽数

量对系统技术经济性能具有显著影响。 

表 2 储能功率 22.5 MW 时不同储能时长最优电解槽配置 

计算结果 

Tab.2 Calculation results of optimal electrolyzer 

configuration for different storage durations with a storage 

power of 22.5 MW 

储能工况 1 h 2 h 3 h 

最优电解槽数量/台 14 14 14 

年制氢量/(×104 m3) 6 931 6 968 6 996 

上网电量/(MW·h) 74 405 75 230 75 600 

上网率/% 17.29 17.48 17.56 

弃电量/(MW·h) 11 466 9 601 8 142 

弃电率/% 2.66 2.23 1.89 

净现值/万元/(i=5%) 3 –2 996 –6 319 

内部收益率/% 5.00 4.68 4.34 

投资回收期/年 13 13 14 

储能工况 4 h 5 h 6 h 

最优电解槽数量/台 14 13 13 

年制氢量/(×104 m3) 7 022 6 808 6 834 

上网电量/(MW·h) 75 737 81 598 81 689 

上网率/% 17.60 18.96 18.98 

弃电量/(MW·h) 6 875 12 350 11 102 

弃电率/% 1.60 2.87 2.58 

净现值/万元/(i=5%) –9 754 –13 170 –16 642 

内部收益率/% 3.99 3.61 3.26 

投资回收期/年 14 15 16 

储能工况 7 h 8 h 9 h 

最优电解槽数量/台 13 13 13 

年制氢量/(×104 m3) 6 858 6 879 6 899 

上网电量/(MW·h) 81 807 81 906 81 990 

上网率/% 19.01 19.03 19.05 

弃电量/(MW·h) 9 929 8 869 7 948 

弃电率/% 2.31 2.06 1.85 

净现值/万元/(i=5%) –20 130 –23 696 –27 279 

内部收益率/% 2.91 2.56 2.22 

投资回收期/年 16 17 17 

 

图 6 电解槽数对净现值的影响 

Fig.6 Effect of the number of electrolyzers on the net 

present value 

 

图 7 储能时长对弃电率、投资回收期、年制氢量和 

上网率的影响 

Fig.7 Effect of energy storage duration on the curtailment 

rate, payback period, annual hydrogen production, and 

grid feed-in rate 

由图 6 可见：在储能容量小于 4 h/22.5 MW 时，

经济性最优的电解槽数量为 14 台，对应 14 000 m3/h

电解槽；而在储能容量大于 5 h/22.5 MW 时，最优

电解槽数量则为 13 台。但图 7 表明，与配置 13 台

电解槽相比，配置 14 台具备更高的年制氢量，项目

的投资回收期、弃电率、上网率和净现值均更优，

故将 14 台电解槽作为后续研究的基准配置。 

该场景结果也暴露出简化模型的局限性：在不

同储能功率下，项目净现值随储能容量增加呈单调

下降趋势，储能投资成本无法通过运行收益有效补

偿。忽视电解槽的启停灵活性会影响储能的配置价

值，仅追求经济最优将导致零储能配置。 

3.2.2 场景 2：技术经济协同的储能规模优化 

为克服场景 1 的局限，场景 2 在确定电解槽数

量为 14 台的基础上，采用考虑电解槽动态启停与
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加权功率分配的运行策略，并对储能功率和时长组

合进行优化。 

鉴于优化变量维度较低，且为契合工程设备选

型的实际需求，在此采用等步长参数遍历法进行优

化求解，参数范围及步长设置见表 3。对储能功率

和储能时长的组合进行等步长参数空间搜索，首先

计算各配置在允许下网条件下的经济性指标，允许

系统在功率短缺时从电网购电，以全面评估各配置

的经济性，随后筛选、对比确定满足不下网技术要

求的最优方案。 

表 3 参数范围及步长设置 

Tab.3 Parameter ranges and step sizes 

参数名称 范围 步长 

储能时长/h [1, 4] 1 

储能功率/MW [22.5, 50.0] 2.5 

图 8 为储能时长、储能功率对下网率影响。由

图 8 可见，下网率随储能功率增加而显著降低。当

储能功率达到一定水平时，各储能时长配置下的下

网率均趋近于 0，满足不下网的技术约束。并且在

相同储能功率下，储能时长越长，下网风险越小，

如图 8 中 3 h 和 4 h 的曲线所示。 

 

图 8 储能时长、储能功率对下网率影响 

Fig.8 Effect of energy storage duration and power rating on 

the grid power purchase ratio 

计算各配置在允许下网条件下的净现值，分析

其随储能时长、储能功率的变化规律，计算结果如

图 9 所示，分析储能参数对净现值的影响如下。 

1）对于 1 h 的储能配置，净现值始终呈现增大

趋势，但是由于配储不足，需要从电网购电，经济

性较差。 

2）对于 2、3 h 的储能配置，净现值随功率增加

呈先增后减的趋势，有 2 h/37.5 MW 与 3 h/25.0 MW 

2 个局部最优点。 

3）对于时长>4 h 储能，提高储能功率会导致项

目的净现值减小，亏损增加，经济性较差。 

 

图 9 储能时长、储能功率对净现值影响 

Fig.9 Effect of energy storage duration and power rating on 

the net present value 

对 2 h/37.5 MW 与 3 h/25.0 MW 2 种较优配置

进行比较，其关键指标结果对比如表 4 所示。综合

技术必要性与经济性最优的双重考量，选择 14 台

电解槽，储能配置为 3 h/25.0 MW。该配置不仅严

格满足不下网的技术约束要求，同时实现了所有可

能配置中的最佳经济性，是技术必要性与投资效益

平衡的最佳选择。 

表 4 关键评价指标结果对比 

Tab.4 Calculation results of key evaluation indexes 

参数指标 2 h/37.5 MW 配置 3 h/25.0 MW 配置 

上网电量/(MW·h) 75 630 75 821 

上网率/% 17.57 17.61 

购电需量/(MW·h) 0 0 

下网率/% 0 0 

弃电量/(MW·h) 25 447 25 257 

弃电率/% 5.91 5.87 

净现值/万元 -20 671 -20 604 

内部收益率/% 2.72 2.72 

回收期/年 16 16 

结果表明，即使在此最优配置下，项目净现值

仍为负值，这表明在当前边界条件下不具备经济可

行性。该结果为后续的敏感性分析与临界参数计算

提供了至关重要的技术参考基准，明确了项目经济

性改善的方向与空间。 

3.3 参数敏感性分析与临界参数确定 

3.3.1 敏感性分析 

本节基于历史价格波动设定其合理变化范围，

开展敏感性分析与临界参数计算。研究旨在量化售
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氢价格与上网电价 2 个关键参数对净现值的影响，

并确定项目盈亏平衡的临界条件，为政策制定与风

险管理提供定量依据。图 10 分析了上网电价分别

为 0.200 0、0.282 9、0.300 0 和 0.400 0 元/(kW·h)时

售氢价格和上网电价对净现值的影响。 

 

图 10 上网电价对售氢价格和净现值的影响 

Fig.10 Effect of hydrogen selling price and feed-in tariff on 

net present value 

采用标准化敏感度系数 Si进行评价，敏感度系

数的绝对值代表影响程度，其计算公式为： 

NPV NPV,base

,base

/

/i i

i
P P

S






         (19) 

式中：NPV 为净现值变化量；NPV,base 为基准情景下

的净现值；Pi为参数 Pi的变化量；Pi,base 为参数的

基准值。计算结果如表 5 所示。 

表 5 敏感性分析基准设置及计算结果 

Tab.5 Sensitivity analysis baseline scenario and the 

calculation results 

参数 数值 

基准售氢价格/(元·m–3) 1.6 

基准上网电价/(元·(kW·h)–1) 0.282 9 

基准净现值/万元 –20 604  

售氢价格敏感度 –5.73 

上网电价敏感度 –0.66 

由表 5 可以看出，售氢价格的敏感度系数绝对

值是上网电价的 8 倍，该项目盈利模式中售氢价格

比上网电价对净现值的影响大。 

3.3.2 临界参数分析 

临界售氢价格和临界电价可行域如图 10 中加

深区域所示，关键临界参数取值见表 6。 

表 6 关键临界参数取值 

Tab.6 Key critical parameters’ values 

临界上网电价/(元·(kW·h)–1) 0.200 0 0.282 9 0.300 0 0.400 0 

临界售氢价格/(元·m–3) 1.99 1.88 1.86 1.74 

由表 6 可知，上网电价越高，项目所需的临界

售氢价格越低，项目可行性越高。这是因为高电价

带来了更高的发电收入，因此即使售氢价较低，项

目也能盈利。若按照当前氢价 1.6 元/m3 考虑，上网

电价预估需要达到 0.500 0 元/(kW·h)以上才可以实

现盈利；若初始给定上网电价 0.282 9 元/(kW·h)，

氢价需要达到 1.88 元/m3 以上才可以实现盈利。 

4 结论与展望 

本文提出了一种融合电网实际约束与关键设

备电解槽启停特性的风光氢储系统优化配置方法，

并以内蒙古某 150 MW 风光氢储一体化项目为案例

进行分析。研究旨在提升规划方案的实用性与经济

性评估的准确性，主要结论如下： 

1）所构建的优化模型更贴合工程实际需求。本

文模型将电网上下网功率及电量限制作为硬性边

界条件，并融合了电解槽的启停特性与运行策略。

案例结果表明，该模型能够在严格满足政策性约束

的前提下，求解出技术可行性与经济性协同最优的

系统配置方案，避免了因模型简化导致的运行成本

低估和方案不可行问题。 

2）售氢价格和上网电价是影响系统净现值的

重要参数，且售氢价格对系统经济性的影响比上网

电价的影响更大。 

3）临界参数分析为项目可行性判断提供了定

量依据。基于所建模型，研究求解了确保项目盈亏

平衡的临界售氢价格与临界上网电价。 

分析指出，突破价格临界点是项目实现商业可

行的根本途径。本风光氢储系统在当前氢价、上网

电价条件下，项目经济性面临挑战，可考虑通过以

下途径改善： 

1）技术层面，后续研究可考虑降低设备成本、

运行成本等，并综合考察设备投资成本、储能循环

寿命、风光预测准确性等其他参数对项目经济性的

影响程度，形成更为系统全面的评估结论。 

2）市场层面，对于项目所在地，若无法提供较

高上网电价，则需通过进入高附加值氢气市场等方

式提升售氢收入，降低对电价收益的单一依赖。 

3）政策层面，建议通过制定氢气价格补贴、绿

色证书交易或保障性收购等机制，确保氢价处于临

界水平之上。 
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