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近海海上风电制氢经济性分析
孙建梅，郭烜博

（上海电力大学 经济管理学院, 上海市 浦东新区 200090）

Economic Analysis of Hydrogen Production From Near-shore Wind Power
SUN Jianmei，GUO Xuanbo

（College of Economics and Management, Shanghai University of Electric Power, Pudong New District, Shanghai 200090, China）
 
摘要：随着近年来我国双碳目标的确立，以及未来我国氢

能源汽车的普及，越来越需要一种低碳的制氢方法来满足

日益增长的氢气需求。海上风电制氢技术成为解决氢气需

求的关键。但是，我国风电制氢处于起步阶段，面临着风

能利用率低、经济效益不佳等问题。针对上述问题，首先

建立系统所需要的各设备模型，根据风速数据得到风电场

出力和氢气产量。其次，设置多种收益方案，建立考虑不

同电解槽容量配置的经济性模型。最后，对海上风电的不

同利用方案进行敏感性分析。结果表明，海上风电制氢具

有一定的经济可行性，同时，适当的电解槽容量能够进一

步提升系统的经济效益。氧气参与系统收益对制氢模式的

经济性具有积极意义，但氢气价格的变化对系统经济性的

影响占主导地位，其变化受市场供需影响，具有一定的不

确定性。

关键词：海上风电；氢能；风电制氢；容量配置；经济可

行性

Abstract：With  the  establishment  of  dual  carbon  targets  and
the popularity of hydrogen energy vehicles in the future, a low-
carbon  hydrogen  production  method  is  required  to  meet  the
growing demand for hydrogen. Offshore wind-power hydrogen
production  technology  has  become  the  pivotal  solution  to  this
challenge.  China's  wind-power  hydrogen  production
technology,  however,  is  still  at  its  early  stage  and  encounters
challenges  such  as  low  wind  energy  utilization  rates  and  poor
economic benefits.  To address these issues,  based on the wind
speed  data,  various  equipment  models  were  established  to
determine the  wind farm's  output  and hydrogen production.  In
addition,  multiple profit  scenarios were set  up to determine an
economic model that considers different electrolyzer capacities.
Finally,  a  sensitivity  analysis  was  conducted  on  various

utilization schemes for offshore wind power.  The results show
that  the  utilization  of  offshore  wind  power  for  hydrogen
production  has  certain  economic  feasibility.  Meanwhile,  the
system's  economics  can  be  further  enhanced  by  adjusting  the
electrolyzer capacity appropriately. The participation of oxygen
in  the  system  revenue  holds  a  positive  significance  to  the
economics  of  hydrogen  production  mode.  Still,  the  change  in
hydrogen  price  dominates  the  system  economics,  which  is
influenced  by  market  supply  and  demand  with  inevitable
uncertainty.

Keywords：  offshore  wind  power；hydrogen  energy；wind-
power  hydrogen  production； capacity  configuration；
economic feasibility
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0    引言

我国国务院印发的《新能源汽车产业发展规

划（2021—2035年）》与《2030年前碳达峰行

动方案》中指出，发展绿色清洁能源是应对气候

变化、奠定碳中和基础、应对化石能源枯竭的重

要方法 [1-2]。目前，我国氢气生产主要以煤炭制氢

为主，2020年我国煤炭消费占据世界煤炭消费总

量的 54.33%，根据《中国氢能源及燃料电池产业

白皮书》中的氢能市场发展远期预测，我国于

2050年将会有 6 000万 t的年氢气需求，其中可再

生能源电解制氢占比要达到 70%，而目前全球仅

有 4%的氢气采用可再生能源制取，为满足工业

用氢以及车用氢能快速增长的需求，需要一种高

效低碳的制氢方式 [3-6]。

目前，已有部分学者对海上风电制氢技术的

经济性进行了研究。文献 [7]比较了海上风力发

电场并网发电和电力全额制氢模式的经济性，结
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果表明采用全额制氢并以氢气管道运输回陆地的

方式具有更高的经济性。文献 [8]建立远海风电

制氢项目功率–效率模型，评估远海风电制氢项

目的经济可行性。文献 [9-11]提出目前海上风电

就地制氢面临的挑战，认为设备的选型和项目选

址是影响系统经济性的主要因素。文献 [12]综述

美国、欧洲和日本等主要发达国家的电解水制氢

技术路线，结合国内发展现状，得出目前可再生

能源电解水制氢的平准化成本约为 20~40元/kg。
文献 [13]从投资者的视角出发，采用净现值和系

统年收益表示投资者意愿，评估投资者对海上风

电系统售电和制氢方式的投资意向。文献 [14]构
建了涵盖技术、经济、环境和政策方面的混合整

数线性规划模型，分析海上风电项目设备成本分

布和政策驱动因素，结果表明系统经济性对当地

政策和氢气需求敏感。上述研究中，海上制氢项

目采用的海底氢气管道运输在经济效益方面具有

一定优势，但在目前仍有较大建设难度。在对系

统进行经济分析时采用单一的经济指标无法从时

间、价值和效率等方面反映项目的经济性。在对

系统进行收益分析时未考虑电解产生副产物的利

用，而合理的副产物利用可以减少资源浪费，提

高经济效益。因此，有必要分析在近海风电制氢

系统中氧气的参与对系统经济性的影响。

我国海上风电处于起步阶段，对风电的利用

形式仍需进行探讨。本文将风电利用模式分为并

网发电和风电制氢，并网发电模式下风电通过海

底电缆输送至陆地，而在制氢模式下产物被存储

在高压气罐中，并通过轮船运输至陆地。根据氧

气是否参与收益对制氢模式分别讨论。建立设备

模型和不同模式下的经济模型，结合经济模型对

方案进行多方位分析。最后在制氢模式下进行敏

感性分析，得出影响制氢模式经济性的主要因素。 

1    各设备模型

并网发电模式的系统主要组成有海上风电机、

海底电缆和陆上变电站。相较于并网发电模式，

海上风电制氢模式需添加水泵、海水淡化装置、

电解系统和储气装置。海上风力发电机提供电力，

运送电力到海上制氢平台，提供电力给海水提纯

装置、制氢系统等负荷，其中，制氢部分包括电

解槽和气体提纯压缩装置，产生的气体通过储气

设备进行收集并通过船舶运回陆地。 

1.1    风力发电场模型

海上平台所需要的电能全部由海上风力发电

场提供，因此需要建立风机的风速–功率模型。

常用的曲线建模方法有参数方法和非参数方法，

参数方法利用风机输入与输出设计参数之间的数

学关系建立数学表达式，该方法能够通过风力数

据较快地得到输出功率，适用于缺少风机运行数

据的地区，缺点在于忽略了气温、气压、气流等

环境因素对风机输出功率的影响。非参数方法是

在大量的原始数据基础上建立某种关系，从而得

出风机的输出数据，该方法相较参数方法拟合效

果较好，且有较高的拟合精度，能够更好地反映

风机的实际运行情况，但在缺少风机运行数据的

地区，该方法不适用。我国海上风电项目处于起

步阶段，本文所选地区缺少足够的海上风机原始

数据，因此这里采用参数方法中的多项式功率曲

线法，公式如 (1)所示 [15]。

Pw,t =


Pr，

Pr(A+Bv+Cv2)，
0，

vr < v < vout
vin < v < vr
0 < v < vin,v > vout

(1)

Pw,t

Pr vr vin vout

式中： 为风机在 t 时刻风速 v 时的输出功率；

为风机在额定风速下的输出功率； 、 、

分别为风机的额定风速、切入风速和切出风速；

参数 A、B、C 的计算公式如下 [16]：

A =
1

(vin− vr)2

ñ
vin(vin+ vr)−4vinvr

Å
vin+ vr

2vr

ã3
ô

B =
1

(vin− vr)2

ñ
4(vin+ vr)

Å
vin+ vr

2vr

ã3

− (3vin+ vr)

ô
C =

1
(vin− vr)2

ñ
2−4
Å

vin+ vr
2vr

ã3
ô

(2)
 

1.2    海水淡化装置模型

为适应电解系统快速响应的特点，风力发电

机产生的电能优先驱动反渗透膜海水淡化装置，

产生可用于电解装置的淡化水。淡化装置能耗为

ed =
Pdt
Qd,t
· L
η1

(3)

ed
Pd

L

Qd,t

η1

式中： 表示电解系统中生产每千克氢气所需的

淡化水装置消耗的电能； 表示海水淡化装置额

定功率； 表示产生 1 kg氢气理论所需要水的质

量，这里取 9 kg； 表示淡化装置额定产水量；

表示电解槽产氢效率。 
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1.3    电解系统模型

目前，水电解方式有 3种：碱性水电解

(alkaline water electrolysis，AWE)、质子交换膜电

解 (proton exchange membrane，PEM)和固体氧化

物电解 (solid oxide electrolysis cell，SOEC)。碱性

电解水技术因其成本低、技术成熟，被广泛用于

工业制氢，但其日常维护需要耗费人力，产出氢

气含杂物需要进一步提纯，并且电解废液对生物

有害，会对环境造成影响；质子交换膜电解水技

术因其动态响应快被广泛用于可再生能源系统，

并且其产物浓度高（氢气 99.999%，氧气 99.5%），

运行可实现自动化；固体氧化物水电解未达到商

业化阶段。因风速具有不确定性，风机出力具有

波动性，且电解系统建立在海上，不能排出有害

物质，故采用动态响应时间短、环境友好、产物

杂质少的 PEM水电解系统。

电解系统所需要电力全部来源于风电场，因

此，风电场输出功率的变化会影响电解槽的产氢

速度。单位时间内电解系统产氢量公式如下所示[17]：

qH,t =
NPw,t

eH/η1+ ed+ eg
(4)

N qH,t t eH

ed
eg

式中： 表示风机个数； 为 时刻的氢气产量；

表示电解系统中电解槽生产每千克氢气所消耗的

电能；  表示电解系统中生产每千克氢气所需淡化

水装置消耗的电能； 表示压缩气体所消耗的电能。

PE,max qH,t

电解系统最大功率不能超过风电厂的输出功

率，在风力发电厂满负荷运行时，电解槽最大容

量 可通过 算出，即：

PE,max =maxqH,t ·
eH
η1

(5)

PE PE,max因此，电解槽容量取值范围为 0< < 。

t

为保证系统正常运行，当电解系统的输入功

率低于设计容量的 5%时，电解槽停止生产氢气。

当风力发电机输出功率小于电解系统总功率，且

大于最低要求功率时，电解系统按风力发电机的

输出功率运行。当风力发电机输出功率大于电解

系统总功率时，电解槽按设计容量运行。 时刻电

解系统实际产氢公式 [18] 为

QH,t =


0,
qH,t,

PE
eH/η1

,

NPw,t≤0.05PE

0.05PE < NPw,t≤PE+
PE
eH
·η1 ·

(
ed+ eg

)
NPw,t > PE+

PE
eH
·η1 ·

(
ed+ eg

)
(6)

QH,t PE式中： 为 t 时刻氢气产量； 为电解槽规划

容量；N 为风力发电机数量。

1 mol水通过电解可以产生 1 mol氢气和 0.5 mol
氧气，重量分别为 2 g和 16 g，对应重量比为 1：
8，即在产生 1 kg氢气的同时，会产生 8 kg氧气。

氧气的产量公式为

QOXY,t = 8QH,t (7)

在海上风电制氢系统中，弃电量可以一定程

度上反映系统对可再生能源的消纳程度。当风电

厂输出功率小于电解平台运行所需要的最低功率，

且高于最高功率时，其无法被利用的电量为弃电

量，系统年弃电量 Qp 和年弃电率 W 如下所示：

QP =

8 760∑
t=1

NPw,t −
8 760∑
t=1

QH,t

Å
eH
η
+ ed+ eg

ã
(8)

W = 1−

8 760∑
t=1

QH,t

Å
eH
η
+ ed+ eg

ã
8 760∑
t=1

NPw,t

×100% (9)

 

2    经济性模型
 

2.1    成本和收益模型

f fi
fo,n fp

系统总成本 包括系统初始投资成本 、系统

后期运行维护成本 和弃电惩罚成本 ，即

f = fi+ fo,n+ fp (10)

fi系统的初始投资 为

fi = fw,i+ fE,i+ fc,i+ fL,i (11)

fw,i fE,i
fc,i

fL,i

式中： 表示海上风力发电厂投资成本； 表

示电解系统投资成本； 表示储气设备投资成本；

表示线缆投资成本。

fo,n海上风电系统年运行维护成本 包括设备的

维护费用和设备更换费用：

fo,n = fw,o+ fE,o+ fE,r+ fH&O (12)

fw,o
fE,o fE,r

fH&O

式中： 表示海上风力发电厂每年维护成本；

表示电解槽每年维护成本； 表示电解槽每

年更换成本； 表示气体每年运输成本。

fp年弃电惩罚成本 为

fp =CpQp (13)

全额售电模式系统年收益为

fE,n =
8 760∑
t=1

NPw,tη2CE (14)
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全额制氢模式系统年收益分为售氢收益和售

氧收益，表达式为

fH,n =
8 760∑
t=1

QH,tCH (15)

fOXY,n =
8 760∑
t=1

QOXY,tCOXY (16)

fE,n n η2 fH,n
n CE CH COXY

fOXY,n n

式中： 为第 年售电收益； 为变电站效率；

为第 年售氢收益； 、 、 分别为电价、

氢气价格和氧气价格； 为第 年售氧收益。 

2.2    经济评估指标

对一个项目的经济性评价指标，根据是否考

虑资金的时间价值，可分为静态评价指标和动态

评价指标。静态投资回收期（static payback, SPB）
因其计算简单，被广泛应用于项目经济性评价，

但在计算中未来现金流权重较高，导致评估过于

乐观。

SPB = f /
T∑

n=1

( fH,n+ fOXY,n− fo,n− fp) (17)

净现值（net present value, NPV）是一种反映

项目获利能力的指标，考虑了未来资金的时间价

值，其值越大，项目的获利能力也越大，但在项

目投资额相差较大时，无法判断方案的优劣。

NPV =
T∑

n=0

Fn(1+D)−nT (18)

T Fn n

n n D

式中： 表示寿命周期； 表示第 年净现金流量

（第 年收入−第 年支出）； 表示贴现率。

净现值率是一种动态投资收益指标，其值越

大，项目获利能力越强，具体表达式为

NPVR =
NPV

fi
(19)

静态投资回收期能够比较直观地反映海上风

电制氢项目的返本期限，但却忽视资金的时间价

值和该项目回收期之后的盈利能力，而净现值不

仅考虑了金钱的时间价值，还能较好地反映海上

风电项目的盈利能力，但是不适用于方案的比选，

净现值率作为净现值的辅助评价指标，能够克服

不同投资下的方案比选问题。因此，需要利用静

态投资回收期、净现值和净现值率分别从时间、

价值和效率 3个方面对不同电解槽容量和气体价

格的海上风力发电制氢系统全寿命周期的经济性

进行分析。 

3    模型求解
 

3.1    模型设置

1）风力发电机互不影响，输出功率不受因

时间增长发生的老化影响；

2）售电模式下电力全部售出，上网电价参

考工业电价设置为 0.6元/(kW·h)；
3）氢气价格为 4.5元/(N·m3)；
4）PEM电解系统所产生的气体在压缩、储

藏过程中不发生损失；

5）集装管束箱排气后气体残余为 0；
6）投资期设置为 1年，寿命周期为 20年；

7）系统残值率为 5%。 

3.2    参数选择

系统参数如表 1—2所示 [19-21]。
 
 

表 1    风力发电机参数

Table 1    Parameters of wind turbine
 

参数 数值

数量N/台 16

Pr额定功率 /MW 6.45

vr额定风速 /(m/s) 10

vin切入风速 /(m/s) 3

vout切出风速 /(m/s) 21
 

 
 

表 2    各项运行参数

Table 2    Various operating parameters
 

参数 数值

电解槽寿命/h 80 000

eH电解槽产氢耗能 /(kW·h/kg) 55

η1电解槽效率 0.9

η2变电站效率 0.95

ρH氢气密度 /(kg/(N·m3)) 0.089

ρO氧气密度 /(kg/(N·m3)) 1.429

eg气体压缩耗能 /(kW·h/kg) 2.4

Pd海水淡化装置额定功率 /kW 18.5

Qd,t海水淡化装置额定产能 /kW 416
 

目前，氢气运输方式有高压气态储氢、低温

液态储氢、固体氧化物储氢和管道运氢。低温液

态储氢在液化 1 kg氢气时耗能为 12~17 kW·h，一

定程度上会减少氢气的产出；海底氢气管道建设

成本高、建设周期长且维护成本高；固体氧化物
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则处于研究阶段；高压气态储氢是目前比较成熟

的运氢方式，且气瓶可以重复使用 [22]。采用高压

气态储氢，设备为集装管束箱，工作压力为 20 MPa，
容积为 4 164 m3，并通过轮船进行气体运输，运

输费用设置为 381.7元/km[23]。在海上运行的风机，

由于天气等原因，每年运行维护费用约为陆地上

的 2倍，但这一费用正随着技术的发展而下降 [24-25]。

PEM电解槽陆地上每年的运行维护费用约为电解

系统总投资的 2%，由于电解槽建设在海上，运

行维护成本将高于在陆地上时的费用 [26]。具体成

本参数如表 3所示。
 
 

表 3    投资运维成本
Table 3    Investment operation and maintenance costs

 

参数 投资成本/(元/kW) 年运行维护费用/(元/kW)

风力发电厂 11 000 200

电解系统 8 000 200

陆上变电站 500 10

海底电缆 400 —
海水抽取、淡化、

气体压缩装置 100 —

集装管束箱 120万元/个

弃电惩罚 300元/MW
  

3.3    算例分析

以我国平均年风速为 7.4 m/s的距离陆地 56 km
的某近海气象观测点 2019年的典型年逐时风力

数据为基础，根据表 1所示风力发电机设备参数，

计算得到式 (2)中参数 A、B、C 分别为 0.795 7、
−0.621 2和 0.118 7，进而得到风力发电机逐时功率。

最终得到风电场每日平均功率，如图 1所示。

风电场总容量为 103.2 MW，年等效运行时长

为 3751 h。电解槽最大容量为 98 MW，全寿命周

期内电解槽不发生更换。 

3.3.1    基础方案分析

制氢方案和售电方案的经济指标如表 4所示。

传统海上风电售电模式的经济性较差，项目净现

值为负。全额售电方案的静态投资回收期略短于

全额制氢模式，但在考虑资金的时间价值后，全

额制氢方案更能吸引投资。综合得出现有技术水

平下，全额制氢方案具有一定经济可行性。图 2
为两种方案累计折现现金流，进一步表明制氢工

程是海上风电开发的最优选项。
 
 

表 4    经济指标
Table 4    Economic indicators

 

模式 SPB/年 NPV/万元

全额售电 15.9 −48 122

全额制氢 16.5 88 673
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图 2    累计折现现金流
Fig. 2    Accumulated discounted cash flow

  

3.3.2    氧气参与对制氢模式经济性的影响

设置以下 2种方案对制氢模式中氧气参与收

益进行经济性分析，如表 5所示。
 
 

表 5    方案条件
Table 5    Various operating parameters

 

方案 条件设置

1 氧气不参与系统收益

2 氧气参与收益，价格设置为1元/kg
 

最小二乘法是一种数学回归分析形式，用于

确定一组数据的最佳拟合线，从而直观地演示数

据点之间的关系。方案 1与方案 2中利用最小二

乘法拟合出的不同电解槽容量与 NPVR的关系，

如图 3所示，详细参数如表 6所示。
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图 1    风电场逐时功率

Fig. 1    Hourly power of wind farm
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从图 3可以看出，当系统的电解槽容量大于

43 MW时，方案 1和方案 2均具有经济可行性。

随着电解槽容量的增大，弃电率得到一定程度地

提升，这表示系统消纳风能的程度得到提高，但

是系统的 NPVR、SPB指标则逐渐趋于平缓。当

电解槽容量在 85MW以下时，增加电解槽容量，

系统的NPVR、SPB变化明显。电解槽容量从85 MW
增长到 98 MW，两种方案下 NPVR和 SPB变化

幅度较小，且初始投资分别增加 6.85%和 9.72%。

因此，在海上风电制氢项目中，应选取合适的电

解槽容量。以 85 MW的电解槽容量为基础进行

进一步分析。

85 MW电解槽容量下，系统中氧气参与收益

可以显著提高 NPVR并且降低静态投资回收期，

但在氧气参与时，系统中添加相应的储气运气设

备导致初始投资增大，投资成本增长约为 5.2%。 

3.3.3    敏感性分析

项目投资成本分为初始投资成本和后期运行

维护成本，其中运行维护成本数值较小，对经济

评估指标影响较小。气体收益作为总收益的主要

组成部分，影响年收益的大小。因此，本文对气

体价格和设备成本进行敏感性分析。

对方案 2中氢气价格和氧气价格进行敏感性

分析，结果如图 4所示。
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图 4    气体价格敏感性分析

Fig. 4    Gas price sensitivity analysis
 

氧气价格保持不变，氢气价格增加 5%，系

统净现值增加约 14.65%；氢气价格保持不变，氧

气价格增加 5%，系统净现值增加仅为 2.32%。可

见，提高氢气价格能显著提高系统收益水平，而

氧气价格的变化对系统经济性的影响较小。因此，

在系统收益环节，氢气的价格对系统经济性的影

响占主导地位。

分析设备成本改变对制氢方案的影响，结果

如表 7所示。随着成本的下降，项目 NPVR等指

标显著提升，明显增加了制氢系统的盈利。
 
 

表 7    设备成本变化对经济指标的影响

Table 7    Economic impact of changes in equipment costs
 

设备成本变化/% SPB/年 NPVR

0 13.7 0.567 5

−5 12.6 0.642 9

−10 11.6 0.731 2

−15 10.6 0.830 4
 

将降低设备成本和提高氢气价格对系统收益

能力的影响进行对比，结果如图 5所示。氢气价

格的增加对净现值率的影响略高于减少设备成本，

但总体相差较小。设备成本的减少得益于技术的

发展，而氢气收益的提升则与市场需求和政府政

策的制定有关，应结合当地氢气需求和政策选择

是否采用海上风电制氢。 
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图 3    电解槽容量与 NPVR 的关系

Fig. 3    Relationship between electrolyzer capacity
and NPVR

 

表 6    详细参数
Table 6    Detailed parameters

 

方案 电解槽容量/MW NPVR SPB/年 初始投资/万元 弃电率/%

1 65 0.255 5 20.4 185 598 18.9

1 75 0.326 4 18.3 196 533 12.6

1 85 0.381 6 17.4 207 469 7.6

1 98 0.400 0 16.5 221 684 2

2 65 0.455 9 15.5 193 838 18.9

2 75 0.522 5 14.2 206 040 12.6

2 85 0.567 5 13.7 218 243 7.6

2 98 0.582 0 13.3 234 107 2
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4    结论

1）在现有的技术条件下，当氢气价格达到

4.5元/(N·m3)，上网电价为 0.6元/(kW·h)，将海上

风电用于制氢比售电更具有经济性。在制氢模式

下，随着电解槽容量的增长，系统的 NPVR、
SPB逐渐趋于平缓，容量的提升使弃电率进一步

降低，但初始投资都有所增加。因此，在风电制

氢项目中，应综合考虑系统的初始投资、弃电率

和各项经济评估指标，选取合适的电解槽容量。

2）采用静态投资回收期、净现值和净现值

率相结合的方式对海上风电项目进行经济性分析。

通过算例得出，考虑氧气收益的海上风电制氢系

统，不仅系统收益得到提高，使静态投资回收期

减少 3年，还充分利用了风力资源，有效促进了

海上风电制氢项目的发展，具有工程价值。

3）通过敏感分析得出，氢气价格在海上风

电制氢系统收益中占主导地位，而氢气价格受市

场需求和政府政策的影响，应结合当地实际情况

选择是否采用海上风电制氢。同时，降低系统建

设成本，可以有效促进海上风电开发，进一步提

升项目经济指标，吸引投资。
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Fig. 5    Hydrogen price and equipment cost sensitivity
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