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摘要:提出了一种计及电解槽自保温的风光制氢系统ꎬ使用储热罐回收利用电解制氢工作状态的余热ꎬ当电解槽需要待机

时进行放热保温ꎮ 新系统降低了电解水制氢设备待机工况下的电耗ꎬ减少了电解槽热损失ꎬ该系统可为我国电解水制氢生产提

供一定参考ꎮ
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ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 氢能作为一种清洁能源载体ꎬ具有高能量密度、
高能量转换效率、无污染等诸多优势ꎬ有望在未来成

为能源转型和可持续发展的重要选择之一[１－２]ꎮ 绿

氢[３](ｇｒｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ)是一种以可再生能源(风能、
太阳能等)为驱动ꎬ通过水电解反应产生的氢气ꎮ
与传 统 的 灰 氢 ( ｇｒｅｙ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ) 和 蓝 氢 ( ｂｌｕｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ)不同ꎬ绿氢的生产过程中不产生或极少产

生二氧化碳排放ꎬ因此被认为是一种更环保和可持

续的能源ꎮ
据国家能源局统计ꎬ截至 ２０２２ 年底我国风光新

能源发电装机容量 ７􀆰 ５８ 亿 ｋＷꎬ发电量 １􀆰 １９ 万亿

ｋＷｈꎬ占比分别达到 ２９􀆰 ５６％、１３􀆰 ６８％ꎮ 利用风光等

可再生能源发电制氢[４]ꎬ被视为一种有潜力的可持

续能源解决方案ꎬ可以在未来的能源体系中发挥重

要作用ꎮ
电解水系统建模目前文献中大部分碱性电解槽

模型侧重于描述电解槽的电化学原理[５－８]ꎮ 通常ꎬ
基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立电解槽系统数学模型ꎬ包
括极化曲线、电解槽输出功率、产氢速率、电流电压

特性等模型ꎬ然而很少有文献描述的模型考虑整个

电解设备及其组件的性能ꎮ 同时ꎬ目前研究中很少

对电解水制氢系统产生的余热进行充分利用ꎬ导致

了热能的浪费ꎮ
本文中综合考虑利用风光来进行碱性电解制

氢ꎬ通过结合风光出力分析及 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件ꎬ建立

了整个电解制氢系统模型ꎮ 通过储热系统回收利

用电解水制氢余热对自身进行保温ꎬ降低了电解

水制氢设备待机工况下的电耗ꎬ提高了系统能量
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转换效率ꎮ

１　 风光制氢

１􀆰 １　 风光制氢技术概述

风光制氢技术是一种利用风能与太阳能作为能

源驱动电解水产生氢气的技术ꎮ 并网式风光制氢技

术系统配置如图 １ 所示ꎬ主要由风力发电机组、光伏

发电设备、碱性电解水装置、储氢装置等组成ꎮ

图 １　 并网式风光制氢技术系统配置示意图

１􀆰 ２　 风光出力分析

本文中将碱性电解槽的状态分为正常工作状

态、待机保温状态、停机状态以及启动状态ꎮ
①正常工作状态:电解液正常循环ꎬ电流密度稳

定ꎬ电解槽中产生氢气和氧气ꎬ操作人员进行正常的

生产操作ꎮ 电解槽运行负荷范围取 １５％ ~ １００％ꎮ
②待机保温状态:电解槽处于待机保温状态时ꎬ系统

通过电网购电ꎬ电流仍通入电解槽中ꎬ但是电流密度

较低ꎬ仅需维持电解液正常流动ꎮ 但此时需要较大

的待机功耗去保持必要的槽温ꎬ以便快速再次启动ꎮ
③停机状态:当碱性电解槽停机时ꎬ电流不再通入电

解槽ꎬ氢气和氧气的产生也随之停止ꎮ 此时ꎬ需要对

电解槽进行清理和维护ꎬ以确保设备的安全稳定运

行ꎮ ④启动状态:在电解槽停机后ꎬ为了重新开始生

产ꎬ需要进行启动操作ꎮ 通常碱性电解槽稳定运行

温度是 ７０~９０℃ꎬ从常温要达到正常稳定工作状态ꎬ
需要时长约 １ ｈꎮ

文献[９]中ꎬ作者根据新能源发电量和氢负荷

的日前预测ꎬ提出了一种日前出力优化模型ꎮ 该模

型基于对电解槽的启停特性建立数学模型ꎬ综合考

虑了新能源的随机性、间歇性和波动性特点ꎬ以及电

解槽运行状态、功率约束、生产约束等ꎮ 通过该模

型ꎬ提出了一种基于碱性电解槽启停特性的新能源

制氢系统的运行策略ꎮ 基于文献[９]ꎬ得到如下数

据:风电与光伏装机容量均为 ６０ ＭＷꎬ年发电量分别

为 １６２ ４０７、９４ ２７３ ＭＷｈꎬ弃电率为 ０􀆰 ０４３ ２４ꎬ售电率为

０􀆰 ２ꎬ风电成本为 ０􀆰 １５３ １９ 元 / ｋＷｈꎬ光伏发电成本为

０􀆰 ２００ ４８ 元 / ｋＷｈꎬ电解槽总装机容量为 ３５ ＭＷꎬ选
择 ７ 台 ５ ＭＷ 级碱性电解槽(１ ０００ ｍ３ / ｈ 碱性电解

槽)ꎬ电解槽平均合成负荷为 ８３􀆰 ６％ꎮ
由于风电具有随机性、间歇性和波动性的特点ꎬ

光伏具有波动性、间歇性、周期性的特点ꎬ得到该模

型电解槽运行参数为:启停次数为 ２０８ 次ꎬ停机时长

为 １ ５８０ ｈꎬ待机时长为 ２５７ ｈꎬ工作时长为 ６ ７１５ ｈꎮ

２　 电解水系统建模

２􀆰 １　 Ａｓｐｅｎ 模型

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ[１０]是一种在化工和能源行业中广泛

使用的模拟软件ꎬ主要用于设计、模拟和优化复杂的

生产流程ꎮ
碱性电解化学反应式如下ꎮ
阴极: ２Ｈ２Ｏ＋２ｅ →Ｈ２(ｇ)＋２ＯＨ

－

阳极: ２ＯＨ－－２ｅ →Ｈ２Ｏ＋１ / ２Ｏ２(ｇ)

总反应: ２Ｈ２Ｏ →２Ｈ２(ｇ)＋Ｏ２(ｇ)

系统基本方法选择 ＥＬＥＣＮＲＴＬꎬ建立如图 ２ 模

型ꎮ 软件中主要组件的模型细节如下:泵出口压力

为 １􀆰 ６ ＭＰａꎬ效率为 ０􀆰 ７ꎻ电解槽工作温度和压力分

别为 ８５℃和 １􀆰 ６ ＭＰａꎮ

图 ２　 电解水制氢模型流程

碱性电解槽内部布置阳极室和阴极室ꎻ阳极室

和阴极室均通过管道与气液分离器连接ꎮ 气液分离

器包括氧气分离器(ＳＥＰ －１)和氢气分离器( ＳＥＰ －
２)ꎻ阳极室通过管道与氧气分离器连接ꎻ阴极室通

过管道与氢气分离器连接ꎮ 在电解槽中产生的 Ｈ２

与 Ｏ２ 与电解液一同进入气液分离器中进行分离ꎮ
其中电解液与气体分离后ꎬ通过循环泵(ＰＵＭＰ －１
用于阳极电路ꎬＰＵＭＰ－２ 用于阴极电路)以及冷却

器(ＨＸ－１)ꎬ将冷却水与电解液进行换热以保持电

解槽中的温度ꎮ
在气液分离器中分离的氧气与氢气分别进入氧

气洗涤器(ＳＥＰ－３)与氢气洗涤器(ＳＥＰ－４)ꎬ最大限

度地去除碱液ꎮ 最后ꎬ水通过补水泵(ＰＵＭＰ－３)从
水箱送入氧气分离器(ＳＥＰ－１)ꎬ对系统进行补充ꎮ
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在 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 中进行碱性电解制氢模拟的必要

输入包括电解质浓度、入口水流量、工作温度、工作

压力以及所需电负荷等ꎮ
发生电解反应所需要的最小电压称为可逆电压

(Ｖｒｅｖ)ꎬ在标准条件(０􀆰 １ ＭＰａ 和 ２５℃)下为 １􀆰 ２３ Ｖꎮ
由于过电位的存在ꎬ电解槽电压(Ｖｃｅｌｌ)总是高于理

论电压ꎮ Ｕｌｌｅｂｅｒｇ[１１]所提出的描述电解槽电化学模

型是目前使用最为广泛的模型之一ꎬ参考该模型ꎬ
得到:

Ｖｃｅｌｌ ＝ Ｖｒｅｖ ＋ ( ｒ１ ＋ ｄ１ ＋ ｒ２􀅰Ｔ ＋ ｄ２􀅰ｐ) ｉ ＋

ｓ􀅰ｌｏｇ[( ｔ１ ＋ ｔ２ / Ｔ ＋ ｔ３ / Ｔ２) ｉ ＋ １] (１)

式中ꎬＶｒｅｖ为可逆电压ꎻＴ 为温度ꎻｐ 为压力ꎻｉ 为电流

密度ꎻｒ１ꎬｒ２ꎬｄ１ꎬｄ２ꎬｓꎬｔ１ꎬｔ２ꎬｔ３ 为常数ꎬ通过实验确定ꎮ
法拉第效率 ηＦ:

ηＦ ＝ ｎＨ２ꎬｐｒｏｄ
/ ｎＨ２ꎬｔｈ

(２)

式中ꎬｎＨ２ꎬｐｒｏｄ为生成氢气的摩尔数ꎻｎＨ２ꎬｔｈ为相同时间

内生成氢气的理论摩尔数ꎮ
同时ꎬ法拉第效率 ηＦ 也可用经验方程来表示:
ηＦ ＝ [ ｉ２ / ( ｆ１１ ＋ ｆ１２􀅰Ｔ ＋ ｉ２)]􀅰( ｆ２１ ＋ ｆ２２􀅰Ｔ) (３)

式中ꎬＴ 为温度ꎻｉ 为电流密度ꎻｆ１１ꎬｆ１２ꎬｆ２１ꎬｆ２２为常数ꎬ
通过实验确定ꎮ

从而得到生成氢气的摩尔数 ｎＨ２ꎬｐｒｏｄ为:
ｎＨ２ꎬｐｒｏｄ

＝ ηＦ􀅰[ Ｉ / ( ｚ􀅰Ｆ)]􀅰Ｎ (４)

式中ꎬｚ 为每个 Ｈ２ 分子转移的电子ꎬ２ꎻＦ 为法拉第

常数ꎬ９６ ４８５ Ｃ / ｍｏｌꎻＮ 为电解室数量ꎮ
Ｈ２Ｏ 转化率 α 为:

α ＝ [ｎ(变化) / ｎ(总)] × １００％ (５)

式中ꎬｎ(变化)为参与反应水的摩尔数ꎬ电解水反应

数值上等于 ｎＨ２ꎬｐｒｏｄꎻｎ(总)为水的总摩尔数ꎮ
电解槽所需电功率 Ｗｓｔａｃｋ为:

Ｗｓｔａｃｋ ＝ Ｖｃｅｌｌ􀅰Ｎ􀅰ｉ􀅰Ａｃｅｌｌ (６)

式中ꎬＶｃｅｌｌ为电解槽电压ꎻＮ 为电解室数量ꎻｉ 为电流

密度ꎻＡｃｅｌｌ为有效电极面积ꎮ
表 １[１２]、表 ２ 分别为碱性电解槽的电化学模型

考虑的系数及 Ａｓｐｅｎ 系统模型输入数据ꎬ将以上数

据带入 Ａｓｐｅｎ 模型中ꎬ得到该系统电解槽在 １００％负

荷下氢气产量为 ７１５􀆰 ７６ ｋｇ / ｈꎬ将仿真结果与电化学

经验方程(１) ~ (６)计算所得结果 ７１７􀆰 ２１ ｋｇ / ｈ 对

比ꎬ误差为 ０􀆰 ２％ꎮ 显然ꎬ计算结果与目标值较为接

近ꎬ这表明该仿真模型是准确和可靠的ꎮ
２􀆰 ２　 现存的问题

水电解生成氢气与氧气为分解反应ꎬ即水分子

先吸收热量ꎬ吸收足够的能量之后ꎬ化学键断裂ꎬ形
成氢气和氧气ꎬ因此属于吸热反应ꎮ 然而电解水实

　 　 　 　 　 　 　表 １　 碱性电解槽的电化学模型考虑的系数

参数 数值

ｒ１ / (Ω􀅰ｍ２) ４􀆰 ４５１５３×１０－５

ｒ２ / (Ω􀅰ｍ２􀅰℃ －１) ６􀆰 ８８８７４×１０－９

ｄ１ / (Ω􀅰ｍ２) －３􀆰 １２９９６×１０－６

ｄ２ / (Ω􀅰ｍ２􀅰ＭＰａ－１) ４􀆰 ４７１３７×１０－８

ｓ / Ｖ ０􀆰 ３３８２４
ｔ１ / (ｍ２􀅰Ａ－１) －０􀆰 ０１５３９
ｔ２ / (ｍ２􀅰℃􀅰Ａ－１) ２􀆰 ００１８１
ｔ３ / (ｍ２􀅰℃ ２􀅰Ａ－１) １５􀆰 ２４１７８
ｆ１１ / (Ａ２􀅰ｍ－４) ４７８６４５􀆰 ７４
ｆ１２ / (Ａ２􀅰ｍ－４􀅰℃ －１) －２９５３􀆰 １５
ｆ２１ １􀆰 ０３９６
ｆ２２ / ℃ －１ －０􀆰 ００１０４

电流密度ꎬｉ / (Ａ􀅰ｍ－２) ２６００
有效电极面积 Ａｃｅｌｌ / ｍ２ ０􀆰 １

表 ２　 该 Ａｓｐｅｎ 系统模型输入数据

参数 数值

电解质浓度 / ％ ３５

入口水流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １４０×７
电解槽工作温度 Ｔｓｔａｃｋ / ℃ ８５
电解槽工作压力 Ｐｓｔａｃｋ / ＭＰａ １􀆰 ６
电解槽所需电功率 Ｗｓｔａｃｋ / ＭＷ ５

质是电流对水做功ꎬ电解过程中电解液中的正负电

子交换过程使电解液温度升高ꎬ一部分的电能会转

化成电解液的内能(１０％左右)ꎬ从而导致温度升高ꎮ
在电解水制氢过程中ꎬ电解槽温度是一个非常

重要的工艺参数ꎬ温度过高不仅会使电解出的气体

所带走的电解液量增加ꎬ同时也会加快设备的腐蚀ꎬ
降低设备寿命ꎬ而温度过低则会影响电解液的循环

速度ꎬ电流大小也不易增大ꎬ导致产气量降低ꎬ消耗

电能增加ꎮ 因此ꎬ为使电解槽的温度保持在一定范

围内(７０~９０℃)ꎬ一般需要增加循环冷却水进行冷

却ꎬ通过控制冷却水的流量来维持电解槽中电解液

的温度ꎮ 这部分热量被冷却水带走而不能得到充分

利用ꎬ导致了热能的浪费ꎮ
同时ꎬ排出氢气及氧气将会带走一少部分的热

量ꎬ而该部分热量一般都没有进行利用ꎬ也造成了热

量的损失ꎮ 通过储热器可以将电解过程中产生的余

热储存起来ꎬ以备后续启停使用ꎮ 这种方法可以在

电解水系统需要时提供额外的热量ꎮ 碱性电解槽在

５０℃的温度下启动仅需用时 １０ ｍｉｎ 以内便可达满

负荷运行ꎬ若在 ５℃的温度下启动则需要至少 １ ｈ 以

上才可达满负荷运行ꎬ因此对电解槽进行保温ꎬ在热

备用状态(５０℃以上)启动ꎬ可以很好地利用电解过
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程中产生的余热ꎬ降低电解水制氢设备待机工况下

的电耗ꎬ从而提高系统能量转换效率ꎮ

３　 方案分析

电解槽保温负荷取 ８％[９]ꎬ待机时长取 ４ ｈꎬ待
机 １􀆰 ５ ｈ 后电解槽温度低于 ５０℃ 后开始保温[１３]ꎮ
本文中基于案例方案提出了新的优化方案ꎮ

案例方案:电解槽通过电网购电来保温待机ꎮ
优化方案:即电解槽自身保温方案ꎬ通过电网购

买部分电以及利用储热罐等储热设备来保温待机ꎬ
其中购电需要满足设备最低电耗 ３％ꎬ储热罐满足

保温热耗 ５％ꎮ
３􀆰 １　 购电保温

购电保温系统流程如图 ２ 所示ꎬ方案中电解槽

待机保温工况下负荷全部来自电网购电ꎬ电解过程

中产生的余热无法得到回收利用ꎮ 设备 １ 年待机工

况下的总电耗为 ４４８ ＭＷｈꎬ年制氢量为 ３ ９７２􀆰 ３４ ｔꎮ
３􀆰 ２　 电解槽自身保温

电解槽自身保温系统流程如图 ３ 所示ꎬ保温负

荷需满足 ３％电负荷、５％热负荷ꎮ 电负荷由电网购

电提供ꎬ与初始系统相比该系统增加了储热系统ꎬ包
括斜温层储热罐、电解液换热器等ꎮ

图 ３　 电解槽自身保温系统流程

储热罐[１４－１５] 是一种用于储存热能的设备ꎮ 蓄

热时ꎬ阀门 Ｖ－１ 关闭ꎬＶ－２ 打开ꎬ开启水泵 ＷＰ－１ꎬ
关闭 ＷＰ－２ꎬ热水从上部水管进入ꎬ冷水从下部水管

排出ꎬ斜温层下移ꎻ放热时ꎬ阀门 Ｖ－１ 打开ꎬＶ－２ 关

闭ꎬ开启水泵 ＷＰ－２ꎬ关闭 ＷＰ－１ꎬ热水从上部水管

排出ꎬ冷水从下部水管进入ꎬ斜温层上移ꎮ 储热罐罐

体的隔热效果较好ꎬ其 １ 日内通过罐体壁损失的热

量不足总蓄热量的 ０􀆰 ７％ꎬ且日内总损失也不超过

１％[１６]ꎮ 储热罐参数见表 ３ꎮ
在该系统ꎬ通过气液分离器中的 ９０℃电解液进

入储热系统ꎬ在电解液换热器(ＨＸ－２)中将热量从

电解液传递至储热介质水ꎬ储热介质升温至电解液

工作温度 ８５℃ꎬ热量得以逐渐储存ꎻ电解液与储热

系统进行热量交换ꎬ储热罐完成热量储存后ꎬ电解液

　 　 　 　 　 　 　 表 ３　 储热罐初始参数

参数 数值 参数 数值

储能容量 / ＭＷｈ ４􀆰 ４ 材质 钢

压力 常压 工质 水

高度 Ｈ / ｍ ６􀆰 ８ 蓄热温差 / ℃ ３５

直径 Ｄ / ｍ ４􀆰 ５ 寿命 / 年 ２０

总容积 Ｖ / ｍ３ １０８ 建设成本 / 万元 ５４

流出电解液换热器ꎮ 经冷却器(ＨＸ－１)冷却至 ８５℃
后ꎬ循环流回碱性电解槽进行电解ꎮ 当电解槽需要

进行保温时ꎬ开启阀门 Ｖ－３ꎬ使冷却器停止工作ꎻ购
电运行电解槽ꎬ仅需要电负荷将电解液循环抽送ꎬ依
次经过气液分离器、电解液换热器和碱性电解槽ꎮ
在电解液换热器中ꎬ储热罐的储热介质向电解液放

热ꎬ使其温度维持在 ５０℃ꎮ 当碱性电解槽再次启动

时ꎬ可加快电解液升温至额定工作温度ꎬ提高了电解

反应效率ꎬ实现了热量的利用ꎬ提高了整个电解制氢

系统的电能转化利用效率ꎮ
设备待机工况下的总电耗为 １６８ ＭＷｈꎬ较初始

模型减少 ６２􀆰 ５％ꎮ 年氢气产量为 ３ ９７２􀆰 ３４ ｔꎮ

４　 结果分析

４􀆰 １　 能量分析

采用系统能量效率来衡量整个系统的综合

性能:
η ＝ (ｎＨ２ꎬＯＵＴ􀅰ＨＨＶＨ２

) /Ｗ (７)

式中ꎬｎＨ２ꎬＯＵＴ为氢气产量ꎻＨＨＶＨ２
为 Ｈ２ 的高位热值ꎬ

在标准条件下ꎬ氢气高位热值对应从液态水到气态

氢的反应焓ꎻＷ 为系统电力输入量ꎮ
案例方案与优化方案系统能流图如图 ４、图 ５

所示ꎮ 案例方案与优化方案系统制氢量相同ꎬ通过

比较电力输入量ꎬ对 ２ 种方案进行对比ꎮ 反应器中

电解反应产生的余热ꎬ在案例方案中通过冷却器随

冷却水全部耗散ꎬ待机保温状态下负荷全部由系统

电负荷提供ꎮ 在优化方案中ꎬ除了由系统提供部分

电负荷外ꎬ还充分利用了部分余热ꎬ接收 ２８０ ＭＷ 的

低温热量ꎬ使得待机保温状态电耗减少 ６２􀆰 ５％ꎬ电
解槽损失减少 １􀆰 ３８％ꎮ

图 ４　 购电保温系统能流
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图 ５　 电解槽自保温系统能流

４􀆰 ２　 经济性分析

４􀆰 ２􀆰 １　 平准化制氢成本模型及成本分析

平准化成本分析法[１７] 是一种评估不同投资项

目之间经济效益的方法ꎬ广泛应用于能源领域中ꎮ
平准化制氢成本模型( ｌｅｖｅｌｉｚｅｄ ｃｏｓｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ)公
式如下:

ＬＣＯＨ ＝ [ＣＴ － ＶＲ / (１ ＋ ｉ) ＴＹ ＋

∑
ＴＹ

ｎ ＝ １
(Ａｎ ＋ Ｐｎ) / (１ ＋ ｉ) ｎ] / [∑

ＴＹ

ｎ ＝ １
Ｙｎ / (１ ＋ ｉ) ｎ] (８)

式中ꎬＣＴ 为系统初始投资ꎬ包括建设和设备成本ꎻＶＲ

为固定资产残值ꎻＡｎ 为设施的运营和维护成本ꎻＰｎ

为借款利息ꎻＹｎ 为第 ｎ 年氢气的生产量ꎻＴＹ 为系统运

营时间ꎬ本文中取 ２０ ａꎻｉ 为折现率ꎬ本文中取 ５％ꎮ
结合文献[１８－１９]ꎬ本文中系统成本分析参数

如下:①风电场单位建设成本 ６ ０００ 元 / ｋＷꎬ光伏电

站单位建设成本 ４ ０００ 元 / ｋＷꎻ②１ 台 １ ０００ ｍ３ / ｈ 碱

性电解槽成本 ８００ 万元ꎬ安装费用及工程费用

２００ 万元ꎻ③１ ｋｇ 氢气水耗为 １０ ｋｇꎬ工业用水价格

取 ５ 元 / ｔꎻ④设备折旧期与安装及工程折旧期 ２０ ａꎬ
采用直线折旧ꎬ每年折旧 ５％ꎻ⑤人工及维护成本每

年 ２８０ 万元ꎻ⑥储热罐成本包括 ０􀆰 ５ 万元 / ｍ３ 的单

位建设成本及每年占建设成本 ５％的维护成本ꎮ 计

算结果见表 ４ꎮ 通过对比ꎬ电解槽自保温方案氢气

成本较低ꎬ经济性更优ꎮ
表 ４　 电解制氢系统成本分析 元 / ｋｇ

项目 案例方案 优化方案

设备总投资　 　 　 ８􀆰 ４３ ８􀆰 ４４

水耗成本　 　 　 　 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５

电耗成本　 　 　 　 １１􀆰 ０８ １１􀆰 ０４

人工及维护成本　 ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７１

单位质量氢气成本 ２０􀆰 ２７ ２０􀆰 ２４

４􀆰 ２􀆰 ２　 动态回收周期

动态投资回收期[２０](ＤＰＰ)指将方案各年的净

现金流按基准收益率( ｉ)折算成现值后ꎬ再推算投资

回收期ꎮ
ＮＰＶ ＝ ∑(ＣＩ － ＣＯ)(１ ＋ ｉ) －ｔ (９)

式中ꎬＮＰＶ 为净现值ꎻＣＩ 为年收益ꎻＣＯ 为年支出ꎻ ｉ
为折现率ꎮ ＮＰＶ＝ ０ 时ꎬｔ 即为动态投资回收期ꎮ 电网

购电价格取 ０􀆰 ５ 元 / ｋＷｈꎬ计算得到新系统增加储热系

统后动态回收周期为 ４􀆰 ２４ ａꎬ净现值为 １２０ 万元ꎮ
４􀆰 ３　 方案对比

综合能量分析与经济性分析ꎬ对案例方案与优

化方案进行对比ꎬ结果见表 ５ꎮ
表 ５　 ２ 种方案性能对比

参数
购电保温

方案

所提自保

温方案
差值

年制氢量 / ｔ ３９７２􀆰 ３４ ３９７２􀆰 ３４ —
电耗 / (ｋＷｈ􀅰ｋｇ－１) ４９􀆰 ０１ ４８􀆰 ９４ －０􀆰 ０７
电网年购电量 / ＭＷ ４４８ １６８ －６２􀆰 ５％
电解槽热损失 / ＭＷｈ ２０３４９􀆰 ５ ２００６９􀆰 ５ －１􀆰 ３８％
单位质量氢气成本 / (元􀅰ｋｇ－１) ２０􀆰 ２７ ２０􀆰 ２４ －０􀆰 ０３

５　 结论

(１)本文中提出一种计及电解槽自身保温的风

光制氢系统ꎬ通过结合风光出力分析及 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ
软件ꎬ建立了整个电解制氢系统模型ꎮ 该新系统可

以通过储热罐等设备回收利用部分电解过程中产生

的余热ꎬ用于电解槽待机保温ꎮ 系统利用风光发电

生产绿氢ꎬ减少了二氧化碳排放量ꎬ实现绿色清洁可

持续生产ꎮ
(２)通过能量分析可知ꎬ该计及电解槽自身保

温的风光制氢系统每年的氢气产量为 ３ ９７２􀆰 ３４ ｔꎮ
相较于案例系统ꎬ新系统待机保温状态下电耗减少

６２􀆰 ５％ꎬ电解槽损失减少 １􀆰 ３８％ꎮ
(３)通过经济性分析可知ꎬ此新系统的动态回

收周期为 ４􀆰 ２４ ａꎬ净现值为 １２０ 万元ꎮ
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(ｄ)油含量

图 １１　 含盐污水指标排放情况

５　 结论

炼厂第五周期投产以来ꎬ对清罐油进行回炼至

常减压装置ꎬ掺炼期间一级电脱盐罐电流波动幅度

大ꎬ为促进清灌油的回炼ꎬ对清罐油预处理、电脱盐

罐运行情况进行了优化调整ꎬ结论如下ꎮ
(１)掺炼清罐油期间ꎬ若发现电脱盐罐电流上

涨ꎬ可采用停炼清罐油、提高破乳剂注入量、降低电

脱盐罐界位、降低电脱盐罐混合压差、降低电脱盐变

压器档位、排乳化层等方式来降低电脱盐罐电流ꎬ确
保装置平稳运行ꎮ

(２)经过优化调整ꎬ提前增加破乳剂的注入量ꎬ
注入量控制在 １０~１５ ｇ / ｔꎬ并加强监测破乳剂泵的运

行情况ꎻ每天检查一级电脱盐罐乳化层情况ꎬ发现乳

化层及时排尽ꎻ清罐油净化过程中不加 ＰＡＣ 和

ＰＡＭ 等絮凝剂ꎻ控制脱前原油铁含量≤５ ｍｇ / ｋｇꎮ
采用以上措施ꎬ常减压装置持续回炼清灌油 １３９ ｄꎬ
一级电脱盐罐电流未出现波动ꎮ
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