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 2019年，中央政府支持氢能产业的发展方向逐渐明确。我国2019年的《政府工作报告》提出推动加氢站等设施建设
；4月，国家发改委发布《产业结构调整指导目录2019征求意见稿》提出“鼓励高效制氢、运氢及高密度储氢技术开
发应用及设备制造”。国内主要能源企业也开始加速布局氢能产业。

 除氢燃料电池汽车外，发达国家和地区还在推广燃料电池固定式应用。美国BloomEnergy生产固体氧化物燃料电池
（SOFC）发电系统主要用于数据中心和办公楼宇等商业用户，2017年销售量达到62MW。日本通产省制定并推动了E
NE-FARM计划，由松下、东芝、爱信精机等生产商负责开发700W～750W家用燃料电池热电联供（CHP）系统。从2
009年至今，共销售30万套产品。韩国可再生能源组合标准（RPS）要求，到2023年所有拥有500MW以上发电容量的
国有和独立电力生产商需将可再生能源和绿色技术的发电份额增至10％。截至2018年，韩国已经部署了近300MW燃
料电池电站，技术路线包括SOFC、PEMFC和熔融碳酸盐燃料电池（MCFC）。

 本文分析日本家用燃料电池热电联供产品的基本经济性情况和在国内尤其是在上海商业化使用的前景。

 1日本“ENE-FARM”项目

 1.1技术特点

 “ENE-FARM”译为能源农场，该“农场”的原料是天然气，“产品”是电和热，设备利用天然气重整产生氢气，
作为PEMFC的燃料，发电效率可达39%，热利用效率为56%，能源综合利用率达到95%，寿命为90000h以上，不需要
特殊维护，在日本属于家用电器。

 1.2 项目概况

 “ENE-FARM”计划由政府主导推动，燃气公司、制造企业、地产商和金融企业共同执行，是日本氢能社会战略的
重要组成部分。自2009年，由松下、东芝、爱信等厂商研发生产，由东京燃气和大阪燃气等燃气公司向用户销售家用
燃料电池热电联供产品。

 如图1所示，十年来各品牌产品累计销售300000套，政府每套补贴由最初的8.9万元逐年下降，直至2019年取消，产
品寿命达10年。利用城市燃气重整产生氢气进行热电联供，具备灾备电源功能，在居民家中断电的情况下可供电8天
。根据日本松下公司的测算，安装ENE-FARM设备后，家庭平均每年可节约3600元左右电费和燃气费，产品售价在10
0万日元（约人民币6.4万元）以内时，居民购买该产品具有经济性。
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图1日本ENE-FARM销售量和补贴情况（日元汇率按15.63计算）

 2 ENE-FARM产品在东京的经济性

 2.1东京气价与电价

 东京民用天然气价格见表1。例如：一户家庭某月使用100m3天然气，则该月燃气费计算公式为76.15+100×7.93=869
.15（元）。、

表1东京民用燃气价格表

 东京民用电力价格见表2。每月电费由基础费+电量费+合同费构成。例如，一户家庭安装50A限流器，某月使用200
kWh电，则电费计算公式为88.38+200×1.64+14.58=430.96（元）。

表2东京民用电力价格表
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 2.2安装ENE-FARM产品前后燃气价格变化

 东京燃气公司针对购买ENE-FARM产品的用户推出专项套餐，套餐费如表3所示。

表3东京ENE-FARM用户燃气价格表

 如表4、图2所示，普通居民和ENE-FARM用户的燃气价格均呈现用量越大、单价越低的特点，其中，月燃气用量大
于30m3时，ENE-FARM用户每立方燃气价格更低。

表4东京居民加入ENE-FARM计划前后每标立方燃气费
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图2东京居民加入ENE-FARM计划前后燃气价格

 2.3居民使用ENE-FARM产品的经济性

 ENE-FARM用户每月需承担设备折旧费和燃气费，产生电和热。假设普通居民需要分别购买电和燃气。据计算，月
均燃气使用量超过77m3左右的家庭安装ENE-
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FARM产品有经济性，燃气用量越大，经济效果越明显，如表5和图3所示。

表5东京居民安装ENE-FARM设备的经济性测算

 注：在一定的月用气量条件下，普通居民燃气费由ENE-FARM设备的供热量倒推燃气量计算、电费由ENE-
FARM设备的发电量计算。

图3东京居民安装ENE-FARM产品的经济性

 具有经济性的原因包括：（1）燃气与电力存在一定价差。即如果把热电联供的燃气费用全部计入发电成本，则度
电燃气费和单独购电的费用相当，余热价值相当于收益。在用气量较大时，余热的价值高于设备折旧成本，具备经济
性。（2）存在燃气优惠价格。购买ENE-FARM产品后，无论燃气是否由燃料电池使用，该户居民使用的所有燃气均
享受ENE-FARM套餐的价格。因此，有冬季采暖需求的家庭，可以另外安装燃气炉，或者购买装备外置燃气炉的ENE-
FARM产品，燃气消耗量大时更具经济性。

 3上海地区使用ENE-FARM产品的经济性

 3.1上海气价、电价情况

 上海居民阶梯燃气价格和电力价格如表6、表7所示。

表6上海居民用户阶梯气价
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表7上海居民用户阶梯电价

 3.2上海与东京单位热值的气价、电价对比

 假设上海、东京每户居民一年用气550m3、用电4000kWh，燃气热值36MJ/m3，东京居民安装30A限流器，燃气用量
按月平均，上海居民用电峰谷电各占一半。

 如表8、表9所示，上海居民单位热值燃气和电力的价格比约为0.68，东京为0.43。

表8上海民用单位热值电价与气价关系

表9东京民用单位热值电价与气价关系

 3.3在上海推广家用燃料电池CHP系统的经济性

 如表10所示，即使计算热利用的价值，将燃气费由发电和热利用分摊，度电成本依然高于电价。

表10上海家用燃料电池CHP系统的经济性
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 4敏感性分析

 4.1设备价格

 计算热利用价值时，PEMFC价格每下降10%，度电成本下降7.14%。见图4。

图4设备价格变化对度电成本的影响

 4.2燃气价格

 燃气价格每变化10%，度电成本同向变化2.86%。见图5。

图5燃气价格对度电成本的影响
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 综合考虑设备价格下降以及燃气价格变化时，热电联供的度电成本如表11所示。居民第一阶梯峰电电价为0.617元/k
Wh，第二阶梯峰电电价为0.677元/kWh，第三阶梯峰电电价为0.977元/kWh。如果设备价格大幅度下降，则即使燃气
价格不变，度电成本较居民电价也会出现一定竞争力。

表11PEMFC度电成本与设备和燃气价格变化的关系/(元/kWh)

 5结论及启示

 我国目前在燃料电池相关技术与国外还存在差距，用于供能领域的产品多处于研发阶段，尚未实现标准化、系列化
，产量较小、价格较高。受资源禀赋、体制等因素影响，我国民用气价、电价不仅低于工商业，甚至低于实际成本。
随着整个产业的快速发展，技术持续进步，产品成本预计会出现大幅度下降，在某些特定区域或特定场景将率先出现
市场需求。
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