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摘要：近年来，以太阳能驱动电催化硫化氢（H2S）制氢脱硫，不仅能够生产绿氢与硫磺，还能高效利用环境资源，推动能源结构转型，

是绿色可持续利用 H2S 资源的变革性新技术。光伏电催化 H2S 制氢技术具有以可再生能源供能、常温常压、产物易分离等优点，展

现出了极大的应用前景，研究其经济性对于促进技术创新与规模应用具有重要意义。为此，以柴达木盆地某光伏发电项目为例，根

据光伏电解 H2S 制氢脱硫系统各模块运行特性，运用线性规划模型，计算了制氢脱硫系统内部收益率（IRR）和平准化制氢成本（LCOH）

等经济指标，最后从经济性和敏感性两个方面，剖析了年辐射量、光伏规模、设备成本和制氢能耗等多个因素对关键指标的影响程

度。研究结果表明 ：①储能成本的增加会降低系统经济效益，离网不储能模式下的 LCOH 优于电解水制氢技术 ；②年辐射量大于

1 396 kW·h/m2 的油气田布局光伏电催化 H2S 制氢项目将具有一定经济性 ；③技术进步率对 LCOH 的降低效果优于光伏装机规模的

增加，未来 5 年，加速的技术进步率可降低 LCOH 至 15.10 元 /kg，接近于工业副产提纯制氢技术 ；④ LCOH 对电解槽制氢能耗的

敏感性程度最高，当电解槽制氢能耗降低 20% 后，LCOH 低至 22.37 元 /kg，基本具备市场竞争条件。结论认为，随着设备制备水平

的提升和制氢能耗的进一步降低，光伏电催化 H2S 制氢脱硫技术将具有较大的经济优势与发展潜力，应加大对该技术的研究和公关

力度，以推动油气田的绿色低碳转型。
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Abstract: In recent years, as an innovative technology which makes green and sustainable use of hydrogen sulfide (H2S) resources, the 
solar energy powered electrocatalytic H₂S for hydrogen production and desulfurization can not only produce green hydrogen and sulfur, 
but also utilize environmental resources efficiently to promote the transition of energy structure. The photovoltaic (PV) electrocatalytic 
H2S for hydrogen production has the advantages of renewable energy supply, normal pressure and normal temperature, and easy product 
separation, and presents great application prospect. The study on its economy is of great significance to promote its technical innovation and 
extensive application. Taking a PV power generation project in the Qaidam Basin as an example, this paper employs a linear programming 
model to calculate the key economic indicators of hydrogen production and desulfurization system, including internal rate of return 
(IRR) and levelized cost of hydrogen (LCOH), according to the operation characteristics of each module in the PV electrocatalytic H2S 
for hydrogen production and desulfurization system. In addition, the influence degree of annual solar radiation, PV capacity, equipment 
cost and hydrogen production energy consumption on the key indicators are analyzed from the aspects of economy and sensitivity. And 
the following research results are obtained. First, the increase of energy storage costs diminishes system profitability, and the off-grid, 
non-storage mode yields a lower LCOH than the water electrolysis for hydrogen production. Second, the PV electrocatalytic H2S for hydrogen 
production in oil and gas fields with an annual radiation greater than 1 396 kW·h/m² has certain economic viability. Third, compared with 
increasing PV capacity, technological progress rate has a greater impact on reducing LCOH. Accelerated technological progress rate can reduce 
LCOH to 15.10 CNY/kg in the next five years, approaching the cost of hydrogen production from industrial by-products. Fourth, LCOH 
is most sensitive to the energy consumption of hydrogen production by electrolyzer. When the energy consumption of hydrogen production 
by electrolyzer drops by 20%, LCOH will be as low as 22.37 CNY/kg, making the system competitive in the market. In conclusion, with the 
improvement of equipment manufacturing level and the further reduction of energy consumption for hydrogen production, PV electrocatalytic 
H2S hydrogen production and desulfurization technology will have greater economic advantages and developmental potential. Therefore, 
the research on this technology shall be strengthened to promote the green and low-carbon transition of oil and gas fields.
Keywords: Hydrogen energy; Photovoltaic electrocatalysis; Hydrogen sulfide (H2S); Levelized cost of hydrogen (LCOH); Technological 
progress rate; Influencing factor; Economic evaluation; Sensitivity analysis
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0　引言

天然气作为一种相对清洁的化石能源，主要由

甲烷组成，但通常还含有硫化氢（H2S）和 CO2 等杂

质 [1]。其中，H2S 因其剧毒、易燃及强腐蚀性，成为

天然气净化过程中必须解决的关键问题。以普光气

田为例，其天然气中 H2S 含量高达 14.1%[2-3]，为确

保天然气的安全输送，必须对其进行脱硫处理。目前，

克劳斯工艺是最常用的脱硫技术，硫磺回收率达到

96% ～ 99%[4-10]。然而，该工艺的能源利用形式较为

单一（主要依赖热值燃烧），能耗较高且会产生 SO2

尾气排放 [11-14]。在“双碳”目标背景下，为满足油气

田绿色能源转型需求，充分利用油气田所在地区自

然资源，开发新型高效的 H2S 脱除技术势在必行。

近年来，随着可再生能源发电量的成倍激增，

国内建立了可再生能源消纳责任权重和竞争性配置

风电、光伏指标的机制，旨在通过风光资源的利用，

进一步推动油气田的绿色转型 [15-16]。以吉林油田为

例，截至 2024 年 7 月，其 15×104 kW 的风光发电项

目累计发电量达 2×108 kW·h，创造效益 0.8 亿元，

绿电占比提高至 29.5%，展现了可再生能源就近开发

和消纳在油气上游的重要性。一些天然气资源丰富

的地区，其太阳能资源也非常丰富 [17-23]，如青海油田、

塔里木油田和长庆油田，这些地区年日照辐射量为

6 680 ～ 8 400 MJ/m2，平均日照时间超过 3 200 h。光

伏技术的发展推动了油气田太阳能与 H2S 清洁利用

技术的结合。电催化 H2S 分解制氢具有低能耗、常

温常压操作的优势，理论分解电压仅为 0.17 V，远低

于电解水制氢的 1.23 V[24]。以太阳能驱动电催化 H2S
制氢脱硫，不仅能够生产绿氢与硫磺，还能高效利

用环境资源，推动能源结构转型，是绿色可持续利

用 H2S 资源的变革性新技术。

目前，电催化 H2S 分解制氢脱硫技术的主要瓶

颈在于硫磺易在阳极表面沉积，导致电极材料钝化。

常规电极材料如石墨、碳毡和碳纤维因亲硫性较强，

容易在电解过程中被硫覆盖，最终终止反应 [25-27]。贵

金属电极如铂也易生成硫化铂（PtS），导致电极不可

逆损坏 [28-29]。为了克服这些问题，研究者们开发了金

属硫化物和硒化物催化剂。Kumar 等 [30-33] 研究了低

成本的金属硫化物（CoFeS2、NiCu-MoS2）及硒化物

（NiSe/NF），发现他们在电解 H2S 过程中表现出较低

的电压（比电解水低 2 ～ 3 倍），且在富硫环境中具

有较好的稳定性，催化活性可维持 100 ～ 500 h。周

莹教授团队开发的 NiSe/NF 催化剂有效抑制了电极

的钝化，能够持续催化短链到长链多硫化物 [33]，在电

解槽组件中，该催化剂的制氢能耗为 2.63 kW·h/m3，

低于电解水（4 ～ 5 kW·h/m3），显示出高效的析氢

与同步脱硫能力，具备良好的应用前景。若该技术

走向实际应用，必须对其经济性进行分析。

在可再生能源制氢领域，陈昱杉等 [34-39] 分析了

清洁可再生能源（风能、太阳能、水能）制氢的优

缺点以及发展现状，其研究结果表明，与传统化石

能源制氢相比，可再生能源制氢成本较高，竞争力较

差。目前衡量制氢技术经济性的基本指标包括：项

目生命周期价值的净现值（Net Present Value，缩写

为 NPV）、项目生命周期成本的净现值（Net Present 
Cost，缩写为 NPC）、内部收益率（Internal Rate of 
Return，缩写为 IRR）、静态回收期（Payback Period，
缩写为 PBP）和投资回报率（Return on Investment，
缩写为 ROI）等。袁铁江等 [40] 以甘肃某区域风电场

为例，通过 IRR 和 PBP 分析了风光耦合制氢及电解

槽寿命衰减等全过程成本效益的变化，提出了基于质

子交换膜电解槽的全寿命周期经济评估模型，并基于

此评估了风光耦合电解槽制氢的经济可行性。孙建

梅等 [41] 利用 NPV 和 PBP 经济指标，以某近海气象

观测点的实际数据为例进行分析，从氢气价格和电解

槽容量两个方面计算并验证该风光发电制氢系统收

益情况较好。宋天琦等 [42] 利用 PBP 经济指标，以华

东地区某分布式光伏电站年运行数据为例，分析了光

伏耦合电解水并网制氢系统的经济可行性，研究表

明在光伏年有效利用小时数达到 1 400 h 及以上的地

区，当峰谷电价差进一步拉大及资产初始投资减少，

光伏耦合电解水制氢将更具有经济性。

上述文章使用了 NPV、IRR 和 PBP 等指标评估

了可再生能源制氢技术的经济可行性，但这些指标

无法用于不同项目、规模和容量之间制氢经济性的

比较，目前国际上常用的平准化制氢成本（Levelized 
Cost of Hydrogen，缩写为 LCOH）则可以解决以上

问题。在 LCOH 中通常包括光伏成本、电解槽成本

和设备固定资产残值的计算，而多数研究忽略了技

术进步率对设备初始固定投资成本的影响，设备固

定资产残值通常取为定值，没有考虑两者在时间序

列上的变化 [43-44]。为此，笔者通过线性规划算法，以

最大化年均利润为目标，优化光伏电催化 H2S 制氢

脱硫系统中的各设备装机容量；利用设备折旧模型来

模拟时间对设备固定资产残值的影响，学习曲线模

型模拟技术进步率对设备初始固定投资成本的影响，

对该系统未来的 LCOH 进行预估计算，并结合几种
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经济指标对优化结果进行经济可行性研究；最后，以

光伏成本与电解槽成本、光伏装机容量、电解槽能耗、

年辐射量和负载运行时间这几个因素对 LCOH 进行

敏感性分析，评估不同因素对 LCOH 的影响。

1　光伏电催化 H2S 制氢脱硫系统经济性

1.1　制氢脱硫系统

离网型光伏电催化 H2S 制氢脱硫系统以光伏系

统（光伏阵列）、电解槽系统、逆变器、压缩机、蓄电

池、储氢罐、硫磺回收装置和 H2S 吸收塔组成（图 1），
该系统利用光伏发电供能的形式驱动电解槽系统进

行反应。原料气首先经过 H2S 吸收塔处理，将其中

的 H2S 与其他气体分离，单组分的 H2S 气体经吸收

液储存后通入电解槽系统分解，产物氢气通过压缩

机进入储氢罐收集，产物硫磺通过多硫化物的酸化

处理得到。由于该系统为离网型，当负载时间超过

平均日照时间后，负载正常运行所需的全部电能通

过蓄电池进行供给。

系统中的蓄电池用于储存多余的能量，在光伏

供电不足的情况下对整个系统进行供电。电池中存

储的能量计算如下 [46] ：

   （3）
式中 Ebat 表示存储在蓄电池中的总能量，kW·h ；

Ebat-storage 表示蓄电池中的初始能量，kW·h ；α表示

电池自放电率；Pi,bat、Po,bat 分别表示电池输入、输出

功率，kW ；ƞbc、ƞbd 分别表示电池充电、放电效率。

选用商用碱性电解槽系统，当原料为 H2S 时，

电解槽系统中发生如下反应 [33] ：

                          （4）
                           （5）

电解槽的功率输出计算如下 [44] ：

                     （6）

式中 mHEL 表示电解槽氢气日产量，m3 ；PDC-El 表示电

解槽的直流输入功率，kW ；ƞEl-wk 表示电解槽电解效

率；twk 表示负载日均运行时间，h ；ƞEl 表示电解槽

单位制氢能耗，kW·h/m3。

系统中的 H2S 吸收塔以 NaOH 溶液为碱液吸收

剂，对 H2S 进行吸收储存，吸收塔储罐发生如下反应：

                     （7）

1.2　经济性分析

1.2.1　经济学指标

以年金现值系数（Present Value of Annuity Factor，
缩写为 PAF）对制氢脱硫系统中各设备的固定资本支

出、总运营费用、设备更换成本进行项目寿命周期

内的年度总成本计算，PAF 考虑折现率的影响，将设

备总投资均分为整个项目寿命周期的成本。以 NPV、
NPC、ROI、IRR、PBP 这 5 个经济指标衡量系统的

经济可行性。同时为了比较不同规模、不同技术与不

同投资额下制氢项目的可行性，采用结合平准化度

电成本（Levelized Cost of Electricity，缩写为 LCOE）
计算的 LCOH 对该系统制氢进行经济性评估。

LCOE 通常作为光伏系统衡量发电技术竞争力的

指标，并用于 LCOH 的计算。计算如式（8）所示 [46-48]：

    （8）

式中 BPV 表示光伏系统的初始固定投资成本，元；

WR 表示光伏系统的固定资产残值，元；LPV-n 表示光

伏系统第 n 年的运营成本，元；BPV-n 表示光伏系统

图 1　光伏电催化 H2S 制氢脱硫工艺示意图

系统中的光伏阵列将太阳能转化为电能并串联

起来提供足够电压的电力。光伏组件对太阳辐射的

能量输出计算如下 [45] ：

                      （1）  
式中 EPV 表示光伏阵列的输出电量，kW·h ；Erad 表

示太阳辐射量，kW·h/m2 ；SPV 表示光伏组件总面积，

m2 ；ƞPV 表示光伏系统综合发电效率。

系统中的逆变器（DC/AC）将输入的直流电转

换为交流电，供压缩氢气设备使用。逆变器的功率

输出计算如下 [44] ：

                        （2）
式中 PInv 表示逆变器的交流输出功率，kW ；PDC-Inv 表

示光伏阵列到逆变器的直流输出功率，kW ；ƞInv 表示

逆变器的能量转换效率。
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第 n 年的能源消耗成本，元；以太阳能进行发电，故

不考虑能源消耗成本；CPV-n 表示光伏系统更换成本，

元；本文中光伏系统寿命为 20 年，大于系统的项目

寿命 15 年，故不考虑光伏系统的更换成本；En 表示

第 n 年光伏系统的发电量，kW·h ；t 表示项目寿命

周期，本文假设为 15 年；r 表示折现率，本文取电

力行业基准收益率（8%）[43]。

LCOH 是国际上通用的评估不同区域、不同规模、

不同投资额、不同制氢技术下制氢成本的方法，在

光伏电催化 H2S 制氢脱硫系统中 LCOH 等于总投资

成本与 H2 总产量的比值。计算如下 [46-48] ：

（9）

式中 Cele-p 表示电解槽系统的初始固定投资成本，元；

VR 表示电解槽系统的固定资产残值，元；Lele-n 表示

电解槽系统第 n 年的运营成本，元；Bele-n 表示电解槽

系统第 n 年的能源消耗成本，元；H2S 来源于高含硫

酸性气藏，就地取材，故不考虑能源消耗成本。Cele-n

表示电解槽更换成本，元；本文中电解槽系统寿命为

100 000 h，大于系统的项目寿命（15 年），故不考虑

电解槽系统的更换成本。Yn 表示第 n 年的 H2 生产量，

kg。
NPV 是企业投资分析中常用的一种金融工具，

用于确定投资计划是否应该批准。

                （10）

式中 Dn 表示第 n 年收入，万元；CP 表示设备的总投资，

万元；Ln 表示第 n 年的设备运维成本，万元；NPV
为投资计划中每期现金流量的现值总和除以一定的

折现率后所得到的现值，如果投资计划的 NPV ＞ 0，
则表明该计划有利可图。

NPC 为项目生命周期内所有成本（运维成本）

的现值：

                （11）

ROI 为衡量项目在项目生命周期内的回报金额，

其将 NPV 和 NPC 分别作为利润和成本来考虑货币的

时间价值，ROI 越大说明项目经济效益可行，计算式

如下：

                            （12）

IRR 指 NPV ＝ 0 时的值，也就是项目本身期望

可达到的投资收益率。内部收益率越高，投资机会

越有吸引力，当 IRR 大于折现率时说明项目经济效

益可行：

                 （13）

PBP 是指项目从投入到收回投资的时间，通常

以年为单位，PBP 值越小说明该项目的回本速度更

快，计算如下：

                          （14）  

PAF 指现值转换为年值的系数 [46] ：

                        （15）

1.2.2　脱硫系统成本构成

光伏电催化 H2S 制氢脱硫系统中设备成本包括

固定投资、运营费用、以及设备更换成本，各设备

性能参数与成本参数构成如表 1 所示。

1）光伏系统采用单晶硅组件，其年度总成本

（TACPV）为：

                 （16）

其中                    
式中 CCI,PV 表示光伏系统年度固定投资成本，万元；

COM,PV 表示年运维成本，万元；APV 表示光伏装机量，

kW ；CPV 表示单位装机成本，元 /kW ；光伏发电系

统寿命 20 年，超过项目周期寿命，故不考虑设备更

换成本。

2）逆变器（DC/AC）的年度总成本（TACInv）：

                   （17）
其中                    
式中 CCI,Inv 表示逆变器年度固定投资成本，万元；

COM,Inv 表示年运维成本，万元；AInv 表示装机容量，

kW ；CInv 表示单位装机成本，元 /kW。

3）蓄电池的年度总成本（TACbat）：

             （18）
其中                        

式中 CCI,bat 表示蓄电池年度固定投资成本，万元；

COM,bat 表示年运维成本，万元；CRE,bat 表示更换成本，

万元；Cbat 表示单位装机成本，元 / 块；Nbat 表示蓄

电池数量，电池寿命为 5 年，因此需进行 3 次更换。

4）电解槽的年度总成本（TACEly）：

                   （19）
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其中                  
式中 CCI,Ely 表示电解槽年度固定投资成本，万元；

CElyOPEX 表示年运维成本，万元；AEly 表示装机容量，

kW ；CEly 表示单位装机成本，元 /kW ；不考虑设备

更换成本。

5）储氢系统的年度总成本（TACComp）：

                 （20）
其中               
式中 CCI,Comp 表示压缩机年度固定投资成本，万元；

COM,Comp 表示年运维成本，万元；AComp 表示装机容量，

kW ；CComp 表示单位装机成本，元 /kW。

6） 不同规模电解槽制氢量的年度总成本（TACde）：

                     （21）

其中                             

式中 Cdes 表示不同制氢量下电解槽的固定投资成本，

万元；mHEL-h 表示电解槽单位时间制氢量，m3/h ；MHEL-h

表示 1 个标准电解槽单位时间制氢量，1 000 m3/h ；

CM-de 表示 1 000 m3/h 电解槽设计成本，市场调研后

取值 470 万元。

7）H2S 吸收塔的年度总成本（TACH）：

            （22）
其中           
式中 AH 表示吸收塔容量，m3 ；CHL 表示单位装机成

本，元 /m3；CH-OPEX 表示吸收塔的年物料成本，万元；

CHS 表示吸收塔处理 H2S 的单位物料成本，元 /m3 ；

VH 表示吸收塔中 H2S 的流量，m3/h ；tc1 和 tc2 分别表

示吸收塔在电解槽工作前后对 H2S 的吸收时间，h。 

2　模型建立方法及案例分析

2.1　模型建立方法

以光伏电催化 H2S 制氢脱硫系统的经济效益最

表 1　各设备性能与成本参数表

设备
性能参数 成本参数

参数 数值 参数 数值

光伏系统

光伏板峰值功率 /W 555[49] 单位装机成本 /( 元·kW － 1) 4 633[50]

转换效率 21.5%[49] 年运维成本占比 0.38%[50]

降额系数 85.1%[49] 寿命 /a 20[50]

综合发电效率 49.49% — —

首年功率衰减 2%[49] — —

逐年功率衰减 0.55%[49] — —

逆变器

转换效率 95%[46] 单位装机成本 /( 元·kW － 1) 4 707[50]

— — 年运维成本占比 2%[50]

— — 寿命 /a 15[50]

磷酸铁锂 [51]

蓄电池

能源转换效率 98%[44] 单位装机成本 /( 元·块－ 1) 5 752[46]

充电效率 99%[46] 年运维成本占比 1%[44]

放电效率 96%[46] 寿命 /a 5[46]

自放电率 0.02%[44] — —

放电深度 60% — —

电解槽

电解效率 75%[52] 单位装机成本 /( 元·kW － 1) 2 000 [46]

负载 20% ～ 120% 年运维成本占比 2%

— — 寿命 /h 100 000

压缩机

压力 /MPa 70[44] 单位装机成本 /( 元·kg － 1) 6 611.8[50]

压缩效率 80%[44] 年运维成本占比 2%[50]

— — 寿命 /a 20[46]

吸收塔 单位储罐成本 /( 元·m － 3) 1 200 单位物料成本 /( 元·m － 3) 2.7
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大化为目标，采用线性规划模型对光伏电催化制氢

脱硫系统的各设备装机量、单位时间制氢量和 H2S
流量进行优化分配，在各约束条件下，分析经济效

益最大化时的各设备装机容量。同时采用设备折旧

模型对设备固定资产折旧进行计算，以满足在任意

单位时刻的设备折旧额与当时固定资产的价值成正

比的关系。引入学习曲线模型评估设备技术进步率

对光伏系统与电解槽系统初始固定投资成本的变化，

以研究技术进步率对该系统 LCOH 的影响。

2.1.1　线性规划模型

线性规划模型框架如图 2 所示，包括目标函数、

约束条件、决策变量。在光伏电催化 H2S 制氢脱硫

系统中目标函数为年均利润的最大值，即各设备年度

总成本减去产物年利润的最小值。约束条件包括等

式约束与不等式约束，用于优化模型求解边界以满

足约束要求。决策变量即为各设备的装机量与单位

时间制氢量，对决策变量的优化即为该模型的核心。

通过 MATLAB 软件进行求解，确定各设备装机量的

最佳配置，以实现系统经济效益的最大化。

kW ：PPV-DC 表示光伏输出到负载的功率，kW ；PchgSt

表示蓄电池的输入功率，kW ；PAC-Comp 表示压缩机的

交流输入功率，kW ；PInvout 表示逆变器的交流输出功

率，kW。

2.1.1.2　容量约束

该模型的各器件如光伏阵列、电解槽、逆变器、

压缩机、蓄电池各输出功率（Pout）均小于其装机量（PIns）：

　 　　　　　   （27）
2.1.1.3　负载约束

　　　　　   （28）
式中 DEly,max 表示储氢系统的储氢容量，m3 ； 

蓄电池的电池容量约束需满足每天电解槽与压

缩机工作时间超过平均日照时间的电量需求，其中

EDOD 为蓄电池的放电深度，v 为蓄电池输入电压：

       （29）

式中 Tpv 表示平均日照时间，h，为衡量光伏发电量

与光伏装机量的参数。

2.1.1.4　物料约束

　　　   （30）
其中　　　　　　 
式中 mHEL-W 表示电解槽日消耗 H2S 量，m3。

吸收塔在电解槽未工作前对 H2S 的吸收储量应

满足电解槽日消耗 H2S 量的 20%，且不能超过储罐

的最大容量，同时电解槽日消耗 H2S 总量要等于吸

收塔对 H2S 的日储量。

2.1.2　设备折旧模型

设备折旧模型是关于设备的固定资产折旧的关

系，通常固定资产在使用初期效率高、效果好，按

照收入与费用配合的原则，折旧也应该多，随着使

用时间的增加，固定资产由新变旧，效率减低，修

理费用增加，提取的折旧也就应该逐渐减少。设备

折旧的计算如下：

　　　　　     （31）
式中 O(t) 表示在时间 t 的设备固定资产残值，万元；

k 表示常数（与折旧率相关）；t 表示项目寿命，a ；

Cα 表示设备的初始固定资产，万元；本文假设光伏

系统折旧率为 15%，电解槽与其他设备的折旧率为

10%。在不同折旧率下固定资产残值率与时间 t 的变

化曲线如图 3 所示。

2.1.3　学习曲线模型

学习曲线模型是一种应用广泛的模型，其实质

是平均单位成本与累积产能之间的函数。本文为了考

图 2　线性规划模型示意图

目标函数（Z）：以 15 年为模型的项目周期寿

命，目标函数设为各设备年度总成本与该系统年利

润（TACpof）差值的最小值：

 （23）

光伏电催化 H2S 制氢脱硫的约束条件主要包括

以下几个方面。

2.1.1.1　功率约束

　　　 （24）
　　　　        （25）
　　 　　　　 （26）

式中 PDC-Ely 表示输入电解槽的直流功率，kW ；PPV 表

示光伏系统的输入功率，kW ；PDC-Inv 表示输入逆变

器的直流功率，kW ；PDischgSt 表示蓄电池的输出功率，
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虑光伏和电解槽技术进步率对该系统未来 LCOH 动态

变化的影响，通过该模型对未来 15 年内光伏系统和

电解系统的初始固定投资成本进行计算。计算如下 [48]：

　　　　　   （32）
式中 M(t) 表示在时间 t 的设备初始固定投资成本，

万元；Cβ 表示设备初始固定投资成本，万元；b 表示

各设备的技术进步率，为设备固定投资成本的年降

低率，即随着各设备技术的进步，对应的设备成本

相应地降低。

假设光伏系统的技术进步率为 5%，电解槽系统

的技术进步率为 10%，在该技术进步率的影响下设

备初始固定投资成本减少率与时间的变化曲线如

图 4 所示。

7 200 MJ/m2[53]。在该地区西北部存在光电建设区，

该光电建设项目通过建设光发电储能替代天然气发

电，实现了 100% 绿电替代，成为油田第一个零碳示

范区。该区域光伏总装机规模 139.52 kW，同时该地

区存在炼油厂，拥有 5 000 t/a 的硫磺回收装置，采

用一段高温转化和两级低温转化的方式回收该炼厂

干气与液化气中的 H2S。因此本文以该地区充足的年

日照辐射发电量（1 917 kW·h/m2）和光伏装机规模

139.52 kW 为基础，研究光伏供电驱动电催化 H2S 制

氢脱硫系统的经济可行性。

2.2.1　优化结果

在该系统中电解槽寿命为 100 000 h，在项目周

期寿命为 15 年的情况下负载日均运行时间（Twk）最

高为 18.2 h，在有限的发电量前提下，Twk 长短会对

系统经济收益产生明显影响，Twk 越短，若要提高经

济效益，则需要提高电解槽单位时间制氢量，但电

解槽设计成本也会更高。Twk 越长，由于受到电量供

给上限的约束，不能自由地去提高电解槽单位时间

制氢量。同时当负载日均时间超过平均日照时间后，

则需要蓄电池进行供电，蓄电池的成本也会对系统

经济效益产生影响。因此以 18.2 h 为 Twk 上限，采取

10% ～ 100% 取 10 个负载时间节点开展模型优化，

通过 MATLAB 软件分析计算在不同 Twk 下各设备的

装机容量、运行参数、年均产物利润（氢气年利润＋

硫磺年利润）、年净利润额（年均产物利润－设备年

总运维－设备年总折旧额）和年总折旧额，如图 5 所示。

从图 5-a 可以看出，Twk 变化对电解槽与光伏装

机量影响较小，但对蓄电池容量影响明显。当 Twk 处

于 3.6 ～ 7.3 h 时，蓄电池容量为 0，光伏发电全部

用于负载。随着 Twk 的增加，蓄电池容量逐渐增大并

为系统供电。图 5-b 为系统各运行参数随 Twk 增大的

变化曲线，当 Twk 处于 3.6 ～ 7.3 h 时，H2S 年处理量

随 Twk 增长，表明系统未完全消纳太阳能，年均产物

利润与 Twk 成正比。当 Twk ＞ 7.3 h 后，H2S 年处理量

变化不大，系统完全消纳太阳能，年均产物利润达

到上限。图 5-c 和图 5-d 分别为不同 Twk 下年净利润

额和年总折旧额的逐年变化曲线。从图 5-c 可以看出，

各 Twk 的年净利润额均逐年增加，但项目前期，各

年净利润额曲线差异明显。结合图 5-d，当 Twk 处于

3.6 ～ 7.3 h 时，各 Twk 的年总折旧额曲线相近，因此

Twk 在 3.6 ～ 7.3 h 内净利润额曲线差异主要来自于年

均产物利润的影响，延长 Twk 能提高年均产物利润，

进而提升年净利润额。当 Twk 处于 9.1 ～ 18.2 h 时，

各 Twk 的年总折旧额曲线在项目前期差异较大，根据

图 3　固定资产残值率变化曲线图

图 4　初始固定投资成本减少率曲线图

2.2　模型案例分析

柴达木盆地油气资源丰富，该地区年均日照时

数在 3 200 ～ 3 600 h，太阳能总辐射量在 6 600 ～ 
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图 5-a，是蓄电池容量增大，系统总成本上升所导致。

由图 5-b 结论可知该时间段内年均产物利润达到上

限，因此 Twk 在 9.1 ～ 18.2 h 内，净利润额曲线差异

主要来自于年总折旧额的影响，缩短 Twk 能降低系统

的固定投资成本，从而减少年总折旧额，提升系统

的年净利润额。综上，当系统 Twk 为 7.3 ～ 9.1 h 时，

能在较低的总投资成本下消纳太阳能，实现电解 H2S
制氢经济效益的最大化。 

2.2.2　经济可行性分析

根据系统各设备最优容量配置方案及运行策略，

以年辐射量 1917  kW·h /m 2、电解槽制氢能耗

2.63 kW·h/m3[33]、取负载最优时间段中 8.2 h 为基础，

进行光伏电催化 H2S 制氢脱硫的经济效益计算与经

济指标对比。

如表 2 所示，光伏系统与电解槽系统的设备

投资分别占总投资的 52.4% 和 21.1%。在太阳能总

辐射量为 1 917 kW·h/m2 时，光伏年均发电量为

21.53×104 kW·h，用于电解槽制氢脱硫的电量占

比 92.8%。绿氢的价格按 3 万元 /t[43]，硫磺价格按

0.15 万元 /t 计算，年均产物利润为 36.7 万元。蓄电

池组容量为 0，表明系统为离网不储能模式，电催化

H2S 制氢脱硫系统的制氢能耗为 2.63 kW·h/m3[33]，

比目前碱性电解水制氢能耗（4 ～ 5 kW·h/m3）低

34.3% ～ 47.4%，且该系统的 LCOH 为 25.87 元 /kg，
比相同模式下光伏电解水 LCOH（29.74 元 /kg）[50,52]

低 13%，表明与目前成熟的电解水制氢技术相比，

电催化 H2S 制氢能以更低的制氢能耗实现制氢成本

的下降。该系统在 15 年的项目周期寿命内 IRR 为

9.67%，高于 8% 的折现率，且 ROI 为 7.7%，投资风

险较低。PBP 为 7.8 年，能在 15 年的项目周期内快

速回本并进行盈利，具有较好的经济可行性。

3　敏感性分析

从式（8）、（9）中可以看出，光伏发电量在光

伏电催化 H2S 制氢脱硫的经济效益和 LCOH 影响很

大，其中日照辐射量，光伏装机容量两个因素均会

影响光伏系统发电量，对系统制氢脱硫产生较大的

影响。本文将对这两个因素展开分析。同时为了研

究光伏电催化 H2S 制氢的关键因素，选取电解槽成

本、光伏系统成本、负载运行时间、电解槽能耗这 4
个设备参数该系统的 LCOH 进行敏感性分析。

3.1　日照辐射量的影响

不同地区受到的太阳辐射量、平均日照时间均有较

图 5　MATLAB 软件分析结果图
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大差距。本文以太阳年辐射量 2 333 ～ 1 084 kW·h/m2

为该地区年辐射情况的上下限，分析太阳年辐射量

变化对该系统的各经济指标影响。

图 6 为年辐射量对各经济指标的影响结果。图 6-a
中年辐射量的提升对设备总投资成本的影响尚不明

显，而系统 15 年的产物总营业额保持着较大的提

升，结合图 6-d 表明年辐射量的提升影响电解槽系

统对 H2S 的处理量。当年辐射量从 1 084 kW·h/m2

提升至 2 333 kW·h/m2 后，电解槽单位时间制氢量

从 14.4 m3/h 提升至 30.9 m3/h，年辐射量越大，系统

在单位时间内可处理更多 H2S，经济效益越好。当

地区日照年辐射量处于 1 084 ～ 1 396 kW·h/m2 时，

该系统的各经济指标较差，系统在该年辐射量下的

经济不可行。地区日照年辐射量处于 1 396 ～ 1 709 
kW·h/m2 时，系统的 IRR 处于 2.75% ～ 7.61%，ROI
处于－ 22.75% ～－ 1.78%，PBP 处于 12.2 ～ 7.6 年，

表 2　系统成本与经济指标表

项目 经济指标 数值

支出

光伏系统设备投资 / 万元 113.3

电解槽系统设备投资 / 万元 45.7

蓄电池组设备投资 / 万元 0

储氢系统设备投资 / 万元 21.6

逆变器系统设备投资 / 万元 5.3

吸收塔设备投资 / 万元 9.4

设计费用 / 万元 20.9

设备总投资 / 万元 216.2

设备年运维 / 万元 8.8

收入

首年发电量 /(kW·h) 223 799

年均发电量 /(kW·h) 215 385

年均 H2S 处理量 /t 115.8

年均氢气产量 /t 6.8

年均硫磺产量 /t 108.7

年均氢气收入 / 万元 20.4

年均硫磺收入 / 万元 16.3

产物总收入 / 万元 36.7

经济性参数

NPV/ 万元 22.5

NPC/ 万元 291.6

IRR 9.67%

PBP/ 年 7.8

ROI 7.7%

LCOH/( 元·kg －1) 25.87

图 6　年辐射量对各经济指标的影响结果图
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系统开始产生经济效益。年辐射量从 1 709 提升至 
2 333 kW·h/m2 后， 系 统 的 LCOH 降 幅 为 9.8%，

PBP 降幅为 26%，表明年辐射量的提升对降低 PBP
较为明显。

3.2　光伏装机容量效应的影响

近年来，我国光伏新增装机容量保持着稳定增

长的趋势。为了分析光伏装机容量的提升对该系统

LOCH 的影响，本文对光伏装机容量 1 ～ 20 MW
的情况下，结合技术进步率对未来 15 年内系统的

LOCH 进行预估计算。

如图 7 所示，不同年份的 LCOH 在光伏装机

容量从 1 MW 提升到 20 MW 后均有不同程度的下

降（1.48 ～ 3.73 元 /kg），光伏装机容量的提升可以

一定程度上降低 LCOH。然而，在相同的装机容量

增量下，由于不同年份下 LCOH 基础值不同，光伏

装机容量的提升对 LCOH 的总降低率始终维持在

14.3% ～ 14.4%，仅靠光伏装机容量的提升难以实现

LCOH 的大幅下降。

当装机容量不变时，图 7 中不同年份的条状出现

不同程度的纵向差距即为学习曲线模型中技术进步率

的体现。当光伏装机容量为 5 MW 时，2026 年 LCOH
为 20.49 元 /kg，明显低于光伏装机容量为 20 MW 时

2023 年的 LCOH，表明在降低 LCOH 上，技术进步

率比容量效应具有更为明显的影响。同时以光伏装

机容量 20 MW 为例（图 8-b），在光伏和电解槽技术

进步率分别为 5% 和 10% 的影响下，未来各自的初

始固定投资成本逐年降低。图 8-a 中 LCOH 总降幅达

13.31 元 /kg，结合式（8）、（9），计算得出由光伏和

电解槽成本引起的 LCOH 降幅占比分别为 57.8% 与

42.2%，其中光伏能以更低的技术进步率在初始固定

投资成本下降较少的情况下，实现 LCOH 的降低。

在技术进步率的影响下，2029 年 LCOH 为 15.10
元 /kg，在不考虑碳税的情况下，接近于目前制氢成

本为 10 ～ 16 元 /kg 的工业副产提纯制氢技术，但仍

高于目前甲烷水蒸气重整制氢技术。因此，现阶段

的光伏电催化 H2S 制氢脱硫技术与成熟的工业制氢

技术相比还不具有经济优势。但随着未来设备技术

进步率的提升，光伏电催化 H2S 制氢脱硫经济效益

将有望提高。

3.3　设备参数的影响

为了找出影响 LCOH 的设备关键因素，笔者从式

（8）和（9）选取电解槽工作时间、电解槽成本、光伏

成本、电解槽能耗 4 个参数，以基础值变动±10%、

±20% 时，分析对 LCOH 的敏感性程度。同时结合

设备折旧模型和学习曲线模型对设备成本进行预估计

算，分析折旧率与技术进步率对 LCOH 的影响。图 7　不同装机量、不同年份下 LCOH 变化图

图 8　20 MW 装机量时 LCOH 及设备成本变化图
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如图 9所示，电解槽工作时间影响 LCOH 负

方向变动。电解槽成本、光伏成本、电解槽能耗影

响 LCOH 正方向变动，这 4 个因素基础值变动后

对 LCOH 的总降幅分别为 13.3%、12.9%、26.5%、

28.2%。电解槽能耗对 LCOH 影响最大，当电解槽制

氢能耗（2.63 kW·h/m3）从 +20% 降低至－ 20% 后，

LCOH 从 29.67 元 /kg 降低至 22.37 元 /kg，因此电解

槽制氢能耗是降低 LCOH 的关键所在。

图 10-a 中当无模型（不考虑折旧率、技术进步率）

时 LCOH 随时间呈线性递减关系，结合图 10-b 可以

看出：时间对光伏系统与电解槽的固定资产残值变化

影响不大，其都以相近的变化率线性下降，此时的

时间序列对LCOH的影响较弱。在单学习曲线模型（只

考虑技术进步率）的影响下（图 10-c），15 年后光伏

初始固定投资成本降低 52.7%，电解槽初始固定投资

成本降低 77.7%，结合图 10-a 可知，LCOH 最终值

达到 10.91 元 /kg，远低于 25.87 元 /kg，表明技术进

步率可降低设备的初始固定投资成本，在设备成本影

响LCOH的过程中起决定作用。在单设备折旧模型（只

考虑折旧率）的影响下（图 10-d），项目初期固定资

产残值下降较多，折旧额较大，符合固定资产在使

用初期效率高、效果好的特点。随着使用时间的增加，

固定资产由新变旧，折旧额少，因此 LCOH 随时间

的降低趋势为先快后慢。同时根据图 10-a，单折旧

模型与无模型的 LCOH 最终值均为 25.87 元 /kg，在

结合两模型后 LCOH 最终值均为 10.91 元 /kg，表明图 9　各因素对 LCOH 的影响图

图 10　LCOH 及各参数随时间的变化图



第 11 期 · 189 ·周莹等：光伏电催化硫化氢分解制氢脱硫经济性分析

折旧模型只会影响 LCOH 的变化过程，LCOH 不会

有本质的降低。从图 10-c 中得出未来 5 年光伏成本

可降低 22.1%，未来 3 年电解槽成本可降低 25.9%，

因此在未来随着技术进步率的提高，设备成本的降低

对系统整体经济效益与LCOH的影响将会更加明显。   

4　结论

1）系统在离网不储能模式下可实现经济效益最

大化。在经济性方面 IRR 高于折现率，PBP 短于项

目周期，可在更短的时间内回收投资成本并进行盈

利，在制氢技术方面 LCOH 比相同模式下电解水制

氢更低，具有很好的经济可行性与技术竞争力。

2）技术进步率的提升和光伏装机规模的增加均

会在一定程度降低系统的 LCOH，但在变化幅度上

后者不如前者，未来 5 年，加速的技术进率可降低

LCOH 至 15.10 元 /kg，接近于工业副产提纯制氢技术，

因此应提高设备的制造水平，让 LCOH 以更快的速

度下降。

3）LCOH 对不同因素的敏感程度不同，其中对

电解槽能耗的敏感程度最高，当电解槽制氢能耗降

低至 2.10 kW·h/m3 时，LCOH 为 22.37 元 /kg。因此

对电催化 H2S 技术加大研究，降低电催化 H2S 分解

制氢能耗，使光伏电催化 H2S 制氢脱硫技术更具有

竞争力。
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