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“沙戈荒”大基地电氢协同技术
经济分析及发展路径研究

姚　佳

（大唐甘肃发电有限公司，甘肃 兰州 730050）

摘　要　在“双碳”目标推动能源体系向新能源主导转型的背景下，我国“沙戈荒”地区大型新能源基地面临风

光发电间歇性、波动性与电网消纳、外送要求之间的核心矛盾，电氢协同成为破解该矛盾、实现新能源高质量消

纳的关键路径。本文以宁夏腾格里“沙戈荒”能源大基地为研究对象，系统分析电氢协同系统的技术架构与组成

特征，从弃电制氢、“电—氢—电”、“电—氢—化”三条核心路线开展技术经济性测算，结合国内最新工程实

践与产业数据验证其可行性，并提出电氢协同技术发展路径，以期为相关人员提供借鉴。
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0　引言

我国能源资源与负荷中心的逆向分布特征，决定

了“西电东送、北电南供”的能源战略格局，西北、

华北等“沙戈荒”地区凭借丰富的风光资源，成为我

国大型新能源基地的核心布局区域。截至 2025 年底，

我国风电、光伏累计装机容量已达到 18.4 亿 kW，“沙

戈荒”地区贡献了绝大部分新增装机，成为新能源规

模化发展的核心阵地。但风光发电固有的间歇性、波

动性特征，叠加高比例电力电子设备接入导致的系统

等效转动惯量下降，使得“沙戈荒”大基地面临严重

的弃风弃光问题，2024 年甘肃省弃光率仍高达 8.7%，

同时给特高压跨区输电通道的安全稳定运行带来严峻

挑战。碳达峰、碳中和目标的推进，要求能源体系从“化

石能源主导”向“新能源为主体”转型，而新型电力

系统的构建，必须解决大规模新能源的消纳与外送难

题。氢能作为能量密度高、可长期储存、跨介质灵活

转换的二次能源，成为“沙戈荒”大基地实现电氢协

同发展的核心媒介，通过构建“新能源发电—电解制

氢—氢能利用—电能回馈”的闭环系统，可实现风光

能源的时空转移与稳定输出。

1　“沙戈荒”大基地电氢协同系统技术架构与核

心特征

“沙戈荒”大基地电氢协同系统是融合新能源发电、

电氢转化、氢能储运、氢能多场景利用的综合能源系统，

核心实现“电—氢—电”与“电—氢—化”的深度耦

合，打破传统电力系统的能量形式单一性，实现新能

源的多路径消纳与价值提升 [1]。该系统以“沙戈荒”

地区风光新能源场站为能量源头，以电解水制氢为核

心转换节点，配套储氢装置、输氢管道等基础设施，

结合氢能发电、绿色化工、氢能交通等多元利用场景，

形成“源—网—储—荷—化”一体化的能源生态，其

核心技术架构具备系统性、耦合性、灵活性三大特征。

系统的核心组成包含六大关键模块，各模块相互

衔接、协同运行，构成完整的电氢能量转换链条。风

光新能源场站作为基础能源模块，为整个系统提供清

洁电力，是绿氢生产的能量源头，宁夏腾格里示范基

地已建成超 500 万 kW 风光装机，为电氢协同提供充足

的绿电支撑；电解水制氢装置是电氢转换核心模块，

承担着将富余电力转化为绿色氢能的功能，腾格里基

地配套标准 48 000 m3/h 的电解水制氢产能，可实现弃

电的规模化转化；储氢与输氢模块是系统的能量缓冲

与传输载体，腾格里基地配置 12 台 1 875 m3高压储氢

球罐，结合区域性输氢管道，实现氢能的储存与跨场

景输送。

电氢协同系统的核心运行逻辑遵循“宜电则电、

宜氢则氢、氢电互补”的原则，实现新能源电力的动

态优化配置 [2]。当风光出力高于电网消纳能力及外送

通道容量时，系统将富余电力导向电解水制氢装置，

生产绿氢并储存，此时氢能成为新能源的“储能载体”，

有效解决弃风弃光问题；当风光出力不足，电网面临
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功率缺口时，储存的绿氢通过氢燃气轮机、燃料电池

系统转化为电能，补充电网电力，此时氢能成为“电

源补充”，保障电力系统功率平衡；当氢能市场需求

较高时，系统将绿氢优先输送至合成氨、合成甲醇装

置，实现氢能的化工利用，提升能源利用的经济价值，

形成“电力消纳 +氢能利用”的双重收益。

2　“沙戈荒”大基地电氢协同技术经济性量化分析

2.1　弃电制氢经济性分析：电价为核心影响因素

弃电制氢是电氢协同系统的基础环节，其成本水

平直接决定后续氢能利用的经济可行性，而弃电电价

是影响制氢成本的核心变量。测算结果显示，当弃电

电价在0元 /kWh～ 0.2元 /kWh区间波动时，“沙戈荒”

大基地制氢总成本呈现显著的线性变化，区间内制氢

总成本为 5.81 元 /kg ～ 18.46 元 /kg，电费占制氢成

本的比重超 70%，成为最主要的成本构成。

当弃电电价降至 0.1 元 /kWh 以下时，制氢成本可

低于1元/Nm3，该成本水平已低于当前煤制氢的成本（约

1.2 元 /Nm3），绿氢制氢在成本上具备显著的市场竞争

力。这一测算结果表明，“沙戈荒”大基地丰富的风

光资源带来的低电价弃电，为绿氢生产提供了得天独

厚的成本优势，通过规模化消纳弃电制氢，可实现绿

氢的低成本生产，打破氢能产业发展的成本瓶颈。

2.2　“电—氢—电”转化路线经济性：场景差异

化显著

“电—氢—电”转化路线是实现氢能电能回馈的核

心路径，主要包含燃煤机组掺烧绿氢、质子交换膜燃

料电池发电两大应用场景，不同场景的技术经济特征

差异显著，具体测算数据如表 1所示。

从测算结果来看，燃煤机组掺烧绿氢的经济可行

性显著高于燃料电池发电，该模式依托现有煤电系统

进行灵活性改造，无需新建发电装置，改造成本低，

度电成本增幅可控，适合作为电网调峰、基础电力供

应的补充手段。而燃料电池发电因核心装备成本较高、

系统集成难度大，度电成本处于较高水平，当前阶段

仅适合在电力现货市场报价较高时高负荷发电，或在

电网面临紧急功率缺口时提供应急支撑，通过价格差

与应急服务收益覆盖发电成本。

2.3　“电—氢—化”转化路线经济性：碳价加持

下优势凸显

“电—氢—化”转化路线是氢能高价值利用的核心

方向，主要包括绿氢合成绿氨、绿氢合成绿醇两大路径，

该路线将氢能转化为高附加值的化工产品，实现能源

与化工的跨界融合，其成本水平受弃电电价与碳价政

策双重影响，具体测算数据如表 2所示。

测算结果显示，在无碳价政策时，绿氨、绿醇的总成本

随弃电电价波动较大，仅在弃电电价低于 0.1元 /kWh

的低电价区间，成本可接近或低于传统煤制工艺；当

引入 100 元 /t 的碳价政策后，绿氨、绿醇的总成本平

均下降 400 元 /t ～ 500 元 /t，此时在 0.1 元 /kWh ～

0.15 元 /kWh 的中电价区间，绿氨、绿醇成本即可与传

统煤制工艺持平，而在低电价区间，成本优势进一步

凸显。这一结果表明，碳价政策的落地是推动“电—氢—

化”路线商业化的重要推手，随着我国碳市场的不断

完善，传统煤制氨、煤制醇工艺的碳排放成本将持续

增加，而绿氨、绿醇作为零碳排放产品，将在市场竞

争中占据显著优势。

2.4　示范系统整体经济性：低电价下盈利性显著

以宁夏腾格里“沙戈荒”能源大基地电氢协同示范

系统为测算对象，该基地10%弃电制氢量为2.56万t/a，

表 1　“沙戈荒”大基地“电—氢—电”转化路线经济性测算表

应用场景 核心成本变化
度电成本

（元 /kWh）
适用场景 经济可行性

燃煤机组掺烧

10% 绿氢

全厂度电成本增加 0.0 

143 ～ 0.1 001 元
0.32 ～ 0.39

电网调峰、基础电力

供应

较高，可依托现有煤电系

统改造，改造成本低

质子交换膜燃料

电池发电

无基础改造成本，直接产生

度电成本
0.43 ～ 1.20

电力现货市场、电网

紧急支撑

一般，成本较高，仅在电

价高位时实现盈利

表 2　“沙戈荒”大基地“电—氢—化”转化路线经济性测算表（单位：元 /t）

产品类型 无碳价时总成本 100 元 /t 碳价时总成本 传统煤制工艺成本 碳价加持下成本优势

绿氨 2 204 ～ 5 224.2 1 774 ～ 4 794.2 约 4 500
中高电价区间持平，低电价

区间显著低于煤制

绿醇 2 738.9 ～ 5 897.4 2 488.9 ～ 5 647.4 约 5 200
中高电价区间持平，低电价

区间显著低于煤制



81

科 创 产 业总第 646 期 2026 年 7 月第 21 期

制氢优先满足绿氨、绿醇生产，剩余绿氢用于燃煤掺

氢发电与燃料电池发电，在弃电电价按 0.1元 /kWh 计、

绿氨绿醇参考国际交易价格的前提下，示范系统整体

经济性表现优异。

系统全年总营收达 54 151 万元，总运营成本为 40 

422 万元，实现年净利润 13 729 万元（1.37 亿元），

各子模块均实现正向盈利，其中绿氨制取年利润 6 087

万元，绿醇制取年利润 5 873 万元，两大绿色化工模

块贡献了系统近 87% 的利润，是电氢协同系统的核心

盈利点；燃煤掺氢发电年利润 914 万元，燃料电池发

电年利润 855 万元，两大发电模块虽利润占比不高，

但实现了氢能的全量消纳，保障了系统的运行稳定性。

3　“沙戈荒”大基地电氢协同技术发展路径

3.1　绿电氢储耦合路径：打造电网稳定型储能枢纽

储能是解决新能源波动性的核心手段，而氢能凭

借长时储能、大容量储能的特征，成为“沙戈荒”大

基地规模化储能的重要方向 [3]。以“风光绿电—电解

制氢—高压储氢—氢燃机发电”为核心链条，聚焦电

网侧长时储能与稳定支撑需求，打造兼具储能功能与

电网支撑能力的电氢储能枢纽。其核心在于依托“沙

戈荒”大基地的规模化风光装机，建设大功率、一体

化的电解水制氢与储氢系统，配套 30 MW 及以上等级

的纯氢燃气轮机，实现“储氢为储能、释氢为发电”

的功能转换。内蒙古鄂尔多斯已建成全球首个 30 MW

级纯氢燃气轮机氢储能示范项目，该项目配套 505 MW

风光制氢系统，实现了绿电氢储的闭环运行，每小时

可发电 4.8 万 kWh，年消纳风光弃电超 1.5 亿 kWh，减

少二氧化碳排放约 20 万吨。

3.2　绿氢化工融合路径：构建风光氢氨醇一体化

产业

依托“沙戈荒”大基地的低电价弃电资源，规模

化生产绿氢，将绿氢与氮气、二氧化碳等反应，合成

绿氨、绿醇等绿色化工产品，既实现了氢能的高价值

消纳，又推动了传统化工产业的清洁化转型。李灿院

士团队研发的“液态阳光甲醇”技术是该路径的核心

代表，该技术利用绿氢与二氧化碳合成绿甲醇，既消

纳了风光弃电，又实现了二氧化碳的资源化利用，全

球首套千吨级“液态阳光甲醇”示范工程已在甘肃兰

州落地，10 万吨级工业化项目在内蒙古鄂尔多斯加速

推进。构建绿氢化工产品的外运通道，将“沙戈荒”

地区打造为西北绿色化工产品生产基地，实现“绿电

变绿氢、绿氢变绿品”的价值提升 [4]。

3.3　多能互补协同路径：打造源网储荷化一体化

能源生态

“沙戈荒”大基地能源资源丰富，除风光资源外，

还具备煤电、抽水蓄能等调节资源，多能互补协同路

径以电氢协同为核心，整合风光、煤电、抽水蓄能、

储能等多种能源资源，打造“源—网—储—荷—化”

一体化的多能互补能源生态 [5]。当风光出力充足时，

优先消纳绿电制氢，剩余电力通过特高压通道外送；

当风光出力不足时，通过煤电灵活性改造、抽水蓄能

发电、氢燃机发电补充电力缺口，保障电网稳定运行。

宁夏腾格里“沙戈荒”示范基地已构建该类多能互补

系统，配套调峰燃煤电厂、抽水蓄能电站与电氢协同

系统，实现了多种能源的协同运行，每年可多消纳新

能源电量超 1亿 kWh。

4　结束语

“沙戈荒”大基地作为我国新能源规模化发展的核

心阵地，其电氢协同发展是破解新能源消纳难题、构

建新型电力系统、推进“双碳”目标的关键举措。“沙

戈荒”大基地电氢协同的发展，需进一步加强氢能全

产业链“卡脖子”技术攻关，突破纯氢燃气轮机、电

解槽、输氢管道等核心装备技术；加快绿色氢氨醇碳

核算体系与定价机制建设，明确绿氢产品的绿色属性；

完善电力市场与氢能市场的协同机制，让电氢协同的

调峰价值、环保价值得到合理的经济体现。通过技术

突破、机制完善、产业协同，将“沙戈荒”地区打造

为我国电氢协同发展的核心示范区，为新能源高质量

发展与新型电力系统构建提供坚实支撑，助力“双碳”

目标如期实现。
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