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摘要:针对当前技术现状与市场情况ꎬ设计了 １０ 种充电－加氢综合能源站建设备选方案ꎻ基于 ＡＨＰ－模糊评价法建立了综

合能源站技术经济比选综合评价模型ꎬ包括绝对性的经济可行性分析和相对性的综合比选 ２ 个环节ꎻ最后结合实际案例进行了

方案成本效益测算与方案综合比选应用分析ꎮ
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　 　 发展新能源应用是我国实现碳达峰碳中和目标

的重要路径[１]ꎮ ２０２１ 年ꎬ住建部发布的新国标 ＧＢ
５０１５６—２０２１«汽车加油加气加氢站技术标准»明确

规定了在汽车加油加气加氢站中可设置电动汽车充

电设施ꎬ推动了充电设施与加氢站合建发展ꎮ 目前ꎬ
我国正在进入新能源应用基础设施建设时期ꎬ特别

是充电站、换电站、加氢站等综合能源站国内在各地

开展示范应用ꎬ满足绿色清洁、多元出行的用户

需求ꎮ
投资是综合能源站建设最受关注的问题ꎬ在不

考虑土地成本的情况下ꎬ建设加氢站的成本是传统

加油站的 ３ 倍ꎮ 其中设备投资占比可达 ７０％[２]ꎬ主
要是加氢站配备的压缩机、储氢罐、加氢机等关键设

备过度依赖进口ꎬ致使加氢站的建设成本高昂[３－６]ꎮ
综合能源站因盈利结构更加多元ꎬ２０２２ 年的占比在

加氢站数量中已超过 ５０％ꎬ集加氢、加油、加气及充

电的综合能源站将成加氢站的未来发展趋势[７]ꎮ
综合能源站的技术路线与组合设置复杂多样ꎬ开展

综合能源站技术经济评价方法成为当前亟待解决的

问题ꎮ
目前ꎬ国内外学者主要聚焦于加氢站技术经济

研究ꎬ综合能源站相对较少ꎮ 首先ꎬ加氢站技术经济

研究方面ꎬ已构建了多种加氢站成本模型来对经济

性进行分析ꎮ 如 Ｗｅｉｎｅｒｔ 等[８] 提出的甲烷、甲醇、电
解水与外购 ４ 种类型的加氢站成本模型ꎻ国内的成

本模型构建更局限于单一类型加氢站ꎬ如对外供氢

与现场制氢加氢站进行氢气成本分析[９]、对电解水

制氢加氢站进行成本收益评估[１０]ꎮ 其次ꎬ聚焦于经

济学影响因素研究ꎮ 如 Ｒｅｄｄｉ 等[１１]、Ｍｉｃｅｎａ 等[１２]

研究发现加氢站加氢能力与当地氢燃料汽车使用数
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量是影响加氢站收益的敏感因素ꎬ郑玉华等[１３] 基于

蒙特卡洛模拟方法对加氢站氢气成本、售价和销量

进行敏感性分析ꎮ 综合能源站研究方面ꎬ现有研究

成果主要面向技术工艺单一维度ꎬ代表性研究如技

术规范[１４]、工艺优化[１５]、合建站方案设计[１６－１８]ꎮ 鉴

于当前对于充电－加氢综合能源站建设方案及技术

经济综合评价的研究需求ꎬ本文中将围绕充电－加
氢综合能源站的选型ꎬ设计多技术方案比选方案ꎬ通
过建立技术经济综合比选模型ꎬ结合实际案例开展

比选应用ꎮ

１　 充电－加氢综合能源站技术方案设计

本文中分析的综合能源站为加氢站与充换电设

施的合建站ꎮ 加氢站的定义在最新修订的 ＧＢ
５０５１６—２０１０(２０２１ 版)«加氢站技术规范»中指明是

为氢燃料电池汽车或氢气内燃机汽车或氢气天然气

混合燃料汽车等的储氢瓶充装氢燃料的专门场所ꎮ
加氢站按照氢气的供应方式可分为站内制氢和站外

制氢加氢站ꎮ
站内制氢加氢站ꎬ即在加氢站内设有制氢设备ꎬ

如天然气重整制氢、电解水制氢、甲醇裂解制氢

等[１９]ꎮ 站内制氢需将产生的氢气经纯化、干燥后再

进行压缩机加压、储入站内气瓶组、加注ꎮ 其中天然

气重整制氢技术和电解水制氢应用最多ꎬ主要工艺

流程如图 １(ａ)、(ｂ)ꎮ
天然气重整制氢工艺简单ꎬ制氢技术较为成熟ꎬ

是目前使用最为广泛的制氢技术ꎬ其每生产 １ ｋｇ 氢

气二氧化碳排放量为 １０~１３ ｋｇꎬ远低于煤化工制氢

的二氧化碳排放量(４０ ｋｇ)ꎬ是化石能源制氢中碳排

放量最低的技术路径ꎮ 但制氢的原材料天然气价格

高昂且资源匮乏ꎬ不具备大规模推广的条件ꎮ
电解水制氢是最早使用的绿色制氢技术ꎬ所用

的水电原材料可以就地取材ꎬ若电能来源于风、光等

可再生能源ꎬ则碳排放量微乎其微ꎬ是未来制氢的主

流技术ꎮ 但该技术设备投资成本高、耗电量大ꎮ 目

前市场上的电解水制氢技术主要是碱性水电解槽和

质子交换膜水电解槽ꎬ国内主要以碱性水电解槽

为主ꎮ
站外制氢加氢站内无制氢装置ꎬ氢气通过长管

拖车、液氢槽车或者氢气管道由制氢厂运输至加氢

站ꎬ经由氢气压缩机增压后输送至高压储罐中ꎬ最终

通过加氢机加注到氢燃料电池汽车中使用ꎮ 站外制

氢加氢站根据站内氢气存储方式的不同ꎬ分为气氢加

氢站和液氢加氢站ꎬ主要工艺流程如图 １(ｃ)、(ｄ)ꎮ

(ａ)天然气重整制氢加氢站

(ｂ)电解水制氢加氢站

(ｃ)高压气制氢加氢站

(ｄ)液氢加氢站

图 １　 制－储－运－加氢站工艺技术路线

　 　 高压气氢加氢站以高压气态氢气为氢源ꎬ因系

统结构简单ꎬ充放氢气速度快ꎬ是现阶段国内较为普

遍的加氢站模式ꎬ２０２１ 年已建成的 ２５５ 座加氢站中

超 ９５％是高压气氢加氢站ꎬ合建站中更多的也是高

压气氢与加油站、充电桩配合的形式出现ꎮ

液氢加氢站与高压气氢加氢站类似ꎬ相比气氢

储运ꎬ液氢储能密度高储氢量更大ꎬ储运效率高ꎬ适
合大规模加氢需求ꎮ 但由于液氢需要保持低温ꎬ投
资价格高于气氢加氢站且建设难度也相对较大ꎮ 全

球约 ３０％为液氢储运加氢站ꎬ主要分布在美国、日
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本和德国并已规模化应用ꎮ
本文中将选取以上 ４ 种主流加氢站模式ꎬ结合

充换电设施设计成多方案的综合能源站进行对比分

析ꎮ 方案设计在除配备上述 ４ 种主流加氢站的配套

设施外ꎬ还配有 ６ 台充电桩ꎬ每台充电桩占 ５􀆰 ３ ｍ×
２􀆰 ５ ｍ 的标准车位ꎬ或者配备 ３ 台充电桩和一座占

地 ３ 个标准车位的换电站ꎬ２ 种充换电方案占地面

积相同ꎮ 假设综合能源站年运营天数 ３６５ ｄꎬ设备及

服务车辆主要参数见表 １ꎬ技术方案设计见表 ２ꎮ

表 １　 设备及服务车辆参数表

名称 参数

制氢负荷 / ％ ６０

氢损耗率 / ％ １

充电负荷 / ％ ２０

日换电频次 / 次 １００

电车满电里程 / ｋｍ ３００

电车平均百公里耗电量 / ｋＷｈ １８

表 ２　 综合能源站技术方案设计表

名称 方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 方案六 方案七 方案八 方案九 方案十

合建方式 天然气制氢＋

充电桩

水电解制氢＋

充电桩

外供气氢＋

充电桩

外供液氢＋

充电桩

外供气氢＋

充电桩

天然气加氢＋

充电桩＋

换电站

水电解加氢＋

充电桩＋

换电站

外供气氢＋

充电桩＋

换电站

外供液氢＋

充电桩＋

换电站

外供气氢＋

充电桩＋

换电站

加氢规模 /

　 (ｋｇ􀅰ｄ－１)

５００ １０００ ５００ １０００

加氢压力 /
　 ＭＰａ

３５ ３５ / ７０ ３５ ３５ / ７０

加氢站配置 天然气制氢 水电解制氢 外供气氢 外供液氢 外供气氢 天然气制氢 水电解制氢 外供气氢 外供液氢 外供气氢

充电桩配置 ６ 台 ４５ ｋＷ 直流快速充电桩 ３ 台 ４５ ｋＷ 直流快速充电桩

换电站配置 — 单换电设备ꎬ配备 ２８ 块蓄动力电池组以及 ２８ 台直流充电机

服务车辆

　 规模

５０ 辆氢燃料电池大巴车 /
６２ 辆氢燃料电池物流车 /
１００ 辆氢燃料电池乘用车

１００辆氢燃料电池大巴车 /
１２５辆氢燃料电池物流车 /
２００辆氢燃料电池乘用车

５０ 辆氢燃料电池大巴车 /
６２ 辆氢燃料电池物流车 /
１００ 辆氢燃料电池乘用车

１００辆氢燃料电池大巴车 /
１２５辆氢燃料电池物流车 /
２００辆氢燃料电池乘用车

　 ３０ 辆电动乘用车 １５ 辆电动乘用车

　 — １００ 辆可换电电动乘用车

年售 Ｈ２ / ｔ １０９􀆰 ５０ ２１９ １０９􀆰 ５０ ２１９

年售电 / ｋＷｈ ４７３０４０ ２２０７５２０

２　 综合能源站技术经济比选模型

构建的综合能源站方案的技术经济比选模型主

要包括 ２ 个评估环节ꎬ首先对方案经济可行性的绝

对性评估ꎬ通过经济性的方案再开展相对性的综合

评价ꎬ实现对最优方案的比选ꎮ 具体步骤如图 ２ꎮ
２􀆰 １　 测算依据

根据当前市场行情确定项目营收费用计取依据

与参数ꎮ
２􀆰 ２　 成本效益测算

根据当前加氢站、充电桩、换电站的运营数据测

算各方案的成本效益ꎮ 其中ꎬ对于年利润额非正值

的方案为不具备经济可行性ꎬ不参与下一步骤的

评价ꎮ 图 ２　 综合能源站技术经济比选模型评价流程
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在项目成本效益测算中ꎬ主要计算项目总投资、
年均营业收入、年均营业成本、年均利润额[２０]ꎮ 项

目总投资由建设投资、流动资金构成 (建设期为

１ ａꎬ次年还款利息费用计入财务费用ꎬ不考虑建设

期利息)ꎮ 年营业收入主要来源于销售收入及补贴

收入ꎬ销售收入包含售氢收入、充电服务费收入、换
电收入 ３ 种ꎻ补贴来源于加氢站建设补贴以及充换

电设施运营补贴ꎮ 年均营业成本包含经营成本、折
旧及摊销费、财务费用ꎬ其中经营成本包含制氢和充

换电过程中购买的水、电、氢、气等外购原材料、燃料

及动力费ꎬ以及人工费、修理费、其他费用(含其他

管理费、其他制造费)ꎮ 年均利润额为年均营业收

入扣减年均营业成本、增值税及附加以及企业所得

税的税后利润额ꎮ
２􀆰 ３　 经济性评价

项目需通过经济性评价判断其盈利性ꎬ经济性

评价常用的指标包含净现值(ＮＰＶ)、内部收益率

(ＩＲＲ)、投资回报率(ＲＯＩ)、静态投资回收期、动态

投资回收期等ꎮ 本文中将选取以上经济指标ꎬ对不

同方案下的综合能源站进行分析ꎮ 其中ꎬ对于 ＮＰＶ
非正值的方案为不具备经济可行性ꎬ不参与下一步

骤的评价ꎮ
２􀆰 ４　 综合评价

综合能源站的应用效果除受技术性、经济性影

响外还受场站自身运营管理难易度等多维度影响ꎮ
对于综合评价ꎬ首先根据已有的经济性评价指

标与敏感因素ꎬ结合设计技术方案数据ꎬ构建一套包

括经济、技术、管理的 ３ 大维度综合评价指标体系ꎬ
再通过邀请专家打分ꎬ根据 ＡＨＰ 方法确定指标权

重ꎬ最后采用模糊评价法对上述可行方案进行综合

评估ꎮ 充电－加氢综合能源站方案比选综合评价指

标及权重详见图 ３ꎮ

图 ３　 综合能源站综合评价指标体系与权重

３　 案例应用分析

根据某市实际项目案例ꎬ具体建设需求见表 ２ꎬ
假设充电－加氢综合能源站项目计算期为 ２０ ａꎬ拟
第 １ 年开始建设当年建成ꎬ第 ２ 年投产运行ꎮ 建设

投资 ４０％为自有资金ꎬ６０％来自银行贷款ꎮ 贷款年

限 １０ 年ꎬ次年开始采用等额本金还款方式ꎬ贷款利

率 ４􀆰 ９０％ꎮ 基准收益率 ８％ꎬ项目总投资中未计取

建设用地费用ꎮ
３􀆰 １　 测算依据

(１)营业收入:售氢价格按 ６０ 元 / ｋｇꎻ充电桩充

电服务费价格为 ０􀆰 ８ 元 / ｋＷｈꎻ换电价格以公里数

计算ꎬ平均每千米换电收入为 ０􀆰 ３５ 元ꎬ以上价格

均含税ꎮ
(２)补贴收入:根据«２０２２ 年度北京市电动汽车

充换电设施建设运营奖补实施细则»ꎬ充换电补贴

标准为 ０􀆰 ２ 元 / ｋＷｈꎻ根据«北京市关于支持氢能产

业发展的若干政策措施»ꎬ按照 １ ０００、５００ ｋｇ / ｄ ２ 档

分别给予 ５００ 万元和 ２００ 万元的定额建设补贴ꎮ
(３)外购原材料、燃料及动力费:以北京 ２０２２

年 １２ 月为基准期ꎮ 天然气价格 ２􀆰 １ 元 / ｍ３ꎬ参考压

缩天然气加气母站供居民用气价格ꎻ供电价格按北

京电网公司代理购电价ꎬ峰、平、谷分时段电价分别

为 ０􀆰 ８６６、０􀆰 ６５５、０􀆰 ４５２ 元 / ｋＷｈꎬ用电比例假设分别
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为 １０％、６０％、３０％ꎻ水价 ９􀆰 ５ 元 / ｔꎬ参考非居民用水

价格ꎻ外供气氢价格 ３５ 元 / ｋｇꎬ外供液氢价格 ５０ 元 / ｋｇꎬ
以上价格均含税ꎮ

(４)人工费:方案一至方案五项目定员为 ８ 人ꎬ
方案六至方案十项目定员为 １０ 人(新增 ２ 人为换电

站运营人员)ꎬ工资及福利费按普通技能人才平均

工资 ８􀆰 ５ 万元 / (人􀅰ａ)计取ꎮ
(５)修理费:按建设投资 ２􀆰 ４％计取ꎮ
(６)其他管理费:按人工费的 ４０％计取ꎻ其他制

造费按制造费的 １％计取ꎮ
(７)折旧费:采用年限平均法计算ꎬ折旧年限为

１９ ａꎬ残值率为 ５％ꎮ
(８)财务费用:只考虑年均贷款利息支出ꎮ
(９)增值税及附加:按国家规定计取ꎬ天然气、

氢增值税:９％ꎻ水增值税:９％ꎻ电增值税:１３％ꎻ教育

费附加:３％ꎻ城市建设维护税:５％ꎻ地方教育费附

加:２％ꎮ
(１０)所得税:按国家规定计取为 ２５％ꎮ

３􀆰 ２　 成本效益及经济可行性测算

根据上述测算依据ꎬ各方案成本效益测算结果

如表 ３ꎮ 从结果数据可以看出ꎬ在研究期内方案二

和方案四运营均处于亏损状态无法盈利ꎬ不具备经

济性ꎮ 表 ４ 进一步分析了各方案的经济性指标ꎬ结
果显示ꎬ方案七、方案九因 ＮＰＶ 均小于零ꎬ在经济上

皆不具备可行性ꎻ而方案一、方案三、方案五、方案

六、方案八、方案十共 ６ 套方案 ＮＰＶ 均大于零ꎬ表明

经济上可行ꎮ 其中ꎬ方案八经济指标在所有方案中

皆为最优ꎬ表明方案八经济效益最好ꎮ

表 ３　 各方案成本效益测算结果 万元

序号 名称 方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 方案六 方案七 方案八 方案九 方案十

１ 项目总投资 １６５８ １３７３ ８６７ ２２７８ ２０９３ ２３７５ ２０９０ １５８４ ２９９５ ２８１０

１􀆰 １ 建设投资 １６３４ １３３４ ８３４ ２２３４ ２０３４ ２３４１ ２０４１ １５４１ ２９４１ ２７４１

１􀆰 ２ 流动资金 ２５ ３９ ３３ ４４ ６０ ３３ ４８ ４２ ５３ ６９

　 加氢站建设补贴 ２００ ２００ ２００ ２００ ５００ ２００ ２００ ２００ ２００ ５００

２ 年均营业收入 ７３３ ７３３ ７３３ ７３３ １３９０ １１１８ １１１８ １１１８ １１１８ １７７５

２􀆰 １ 销售收入 ７２４ ７２４ ７２４ ７２４ １３８１ １０７４ １０７４ １０７４ １０７４ １７３１

２􀆰 ２ 补贴收入 ９ ９ ９ ９ ９ ４４ ４４ ４４ ４４ ４４

３ 年均营业成本 ５１７ ７４５ ６０７ ８８６ １１３０ ７１３ ９４０ ８０２ １０８１ １３２５

３􀆰 １ 经营成本 ４０９ ６５７ ５５２ ７３８ ９９５ ５５８ ８０５ ７００ ８８７ １１４４

３􀆰 １􀆰 １ 外购原材料、燃料及动力费 ２７２ ５２４ ４３２ ５８４ ８４３ ３７９ ６３１ ５３９ ６９０ ９４９

３􀆰 １􀆰 ２ 人工费 ６８ ６８ ６８ ６８ ６８ ８５ ８５ ８５ ８５ ８５

３􀆰 １􀆰 ３ 修理费 ３９ ３２ ２０ ５４ ４９ ５６ ４９ ３７ ７１ ６６

３􀆰 １􀆰 ４ 其他费用 ３０ ３２ ３２ ３３ ３６ ３８ ４０ ３９ ４１ ４３

３􀆰 ２ 折旧及摊销费 ８２ ６７ ４２ １１２ １０２ １１７ １０２ ７７ １４７ １３７

３􀆰 ３ 财务费用 ２６ ２２ １３ ３６ ３３ ３８ ３３ ２５ ４８ ４４

４ 年均增值税金及附加 ３６ ０ ２５ １２ ４６ ５４ １８ ４３ ３０ ６５

５ 年均所得税 ４５ ０ ２５ ０ ５４ ８８ ４０ ６８ ２ ９６

６ 税后年均利润额 １３５ －１１ ７６ －１６４ １６１ ２６３ １２０ ２０４ ５ ２８９

表 ４　 各方案经济性分析

合建站

方案
ＮＰＶ

ＩＲＲ /
％

ＲＯＩ /
％

静态

回收期 / ａ
动态

回收期 / ａ

方案一 　 １６５􀆰 ６２ １１ １１ １０􀆰 ８０ １４􀆰 ８７

方案三 ２２４􀆰 ３５ １７ １２ ６􀆰 ３６ １０􀆰 １８

方案五 ３３７􀆰 ９７ １４ １０ ９􀆰 ６５ １２􀆰 ３０

方案六 ８２６􀆰 ９７ １７ １５ ６􀆰 ２８ ９􀆰 ３３

方案七 －３２６􀆰 ５２ ４ ８ １５􀆰 ７６ —

方案八 ８８５􀆰 ６９ ２４ １７ ４􀆰 １０ ５􀆰 ３８

方案九 －２１４７􀆰 ８４ — ０ — —

方案十 ９９９􀆰 ３２ １９ １４ ５􀆰 ３５ ７􀆰 ８２

３􀆰 ３　 技术经济综合比选

利用模糊综合评价法ꎬ以上述 ６ 套经济性可行

方案为评价对象ꎬ选择 ４ 个评语集 Ｂ ＝ {优、良、中、
差} ＝{９０、８０、６０、５０}ꎬ专家对所有指标进行合理的

评价ꎬ通过模糊统计方法构建出二级指标评价向量ꎮ
根据指标隶属度及指标权重ꎬ通过集成计算得到方

案综合评价结果(见表 ５)ꎮ 根据隶属度原则ꎬ评判

结果中隶属度数值最大的等级为评语所述级别ꎬ方
案十的一级指标评价向量所对应的经济、技术、管理

评价等级为“优、优、良”ꎬ综合评价结果等级为优且

评分最高ꎮ 由评价结果可得ꎬ在经济维度上ꎬ方案十
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的各经济指标排名均靠前ꎻ在技术维度上ꎬ方案十的

设计拥有最大的制氢能力且配有换电站ꎬ补能时间

短能力强ꎻ在管理维度上ꎬ此方案日服务车辆规模最

大但员工需求最多ꎬ并且需要注意场站电池安全ꎬ防
止因电池问题导致场站出现电氢连环安全事故ꎬ因
此其管理难度要难于方案一、三、五ꎻ从综合来看ꎬ方
案十的整体评价最优ꎬ有较好的应用的效果ꎮ

表 ５　 各方案综合评价结果

名称 评价结果向量 评价等级 评价得分

方案一 [０􀆰 １６２２ꎬ０􀆰 ４３７９ꎬ０􀆰 ３３３９ꎬ０􀆰 ０６６] 良 ７２􀆰 ３０
方案三 [０􀆰 ２７１２ꎬ０􀆰 ４３８８ꎬ０􀆰 ２４８５ꎬ０􀆰 ０４１５] 良 ７６􀆰 ０８
方案五 [０􀆰 ２３５３ꎬ０􀆰 ４７８２ꎬ０􀆰 ２４２１ꎬ０􀆰 ０４４４] 良 ７５􀆰 ７４
方案六 [０􀆰 ３７９２ꎬ０􀆰 ４７２７ꎬ０􀆰 １４１８ꎬ０􀆰 ００６３] 良 ８０􀆰 ７０
方案八 [０􀆰 ４３５ꎬ０􀆰 ４４８９ꎬ０􀆰 １１６１ꎬ０] 良 ８２􀆰 ０３
方案十 [０􀆰 ４９１５ꎬ０􀆰 ４１７１ꎬ０􀆰 ０８４２ꎬ０􀆰 ００７１] 优 ８２􀆰 ９４

４　 结语

通过针对充电－加氢综合能源站ꎬ设计了 １０ 种

建设技术方案ꎬ并基于方案经济可行性及综合比选

建立了技术经济综合评价模型ꎬ给出了多维度的方

案相对性综合评价指标体系ꎮ 结合案例ꎬ分析结果

表明ꎬ在现有技术下ꎬ经济性最好的充电－加氢综合

能源站为 ５００ ｋｇ / ｄ 加氢规模的外供气氢与充电桩、
换电站结合ꎬ相关企业建设此类综合能源站将拥有

较好的经济效益ꎮ 从综合评价角度来看ꎬ１ ０００ ｋｇ / ｄ
加氢规模的外供气氢与充电桩、换电站结合的综合

能源站评价最优ꎬ建议成为现阶段充电－加氢综合

能源站的主要选型方向ꎮ
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