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 摘要：氢能作为一种清洁高效的二次能源，以其资源丰富、对环境无污染等优势被视为实现能源转型的重要推力。
以2016—2022年WOS数据库中收录的电氢耦合项目经济性研究论文为统计源，借助COOC和VOSviewer软件分析电氢
耦合项目经济性研究领域的研究现状与趋势发现：研究热点主要集中在可再生能源制氢、氢储能、氢能应用系统的平
准化成本分析、系统成本最优方案及考虑绿证的项目经济性等方面。电氢项目经济性研究未来的发展趋势为：（1）
储能/加氢一体站在交通领域应用的经济性研究；（2）探索开展可再生能源制氢在合成氨、甲醇、煤制油气以及冶金
等行业应用的经济性研究；（3）不同碳减排激励机制对电氢耦合项目经济性的影响研究。

 19世纪70年代，由于石油短缺、油价暴涨以及环境污染等问题出现，使得氢能开始受到美欧等国家的关注，多个国
家基于《巴黎协定》相继发布全球氢能战略[1]。2019年两会期间，中国首次将氢能源写进《政府工作报告》，随着
氢燃料电池汽车应用政策的颁布以及国家关于“双碳”目标的制定，为氢能源产业的发展注入了新的动力；2021年，
多省相继出台“十四五”氢能产业的发展规划与扶持政策，从产业规模、企业数量、储氢站、氢燃料电池、绿色制氢
技术等多个方面明确了该阶段的目标。2022年，习近平总书记在党的二十大报告中提出，要加快实施绿色转型战略，
持续发展绿色低碳产业；要依托我国的能源禀赋，遵循“先立后破”的原则，有计划、分步骤地实施碳减排措施，大
力发展清洁能源，推进建设新能源体系并在全球气候变化的治理中发挥积极作用[2]。氢能作为一种清洁无污染、来
源广泛、灵活高效的二次能源，以其资源丰富、对环境无污染等优势被视为未来实现能源转型的重要推力，被称作“
21世纪最具备发展潜力的清洁能源”[3]。氢能相较于煤炭、石油、天然气等其他传统化石能源最大的优势在于新型
零碳。氢能之所以可以做到新型零碳，主要得益于P2X技术，其基本原理是将风电、光伏、核电等可再生能源产生的
电通过电解水制氢设备产出氢气，将制出的氢气转化为多种形式的电制燃料和存储能源（X），如电制氨、电制甲烷
、电制甲醇和电制费托产品等，并应用于多个场景中[4]。

 根据能源利用方式的不同，目前可再生能源制氢的方式可划分为：可再生能源的发电制氢与生物质制氢[5]。可再
生能源制氢可以有效提高可再生能源消纳水平，也是中国未来氢能发展的方向。中国在可再生能源方面的发展居于全
球领先地位，风电和光伏装机容量位列世界第一。随着目前中国可再生能源的快速发展，能源消纳问题将进一步显现
出来，利用氢储能特性，可实现电能跨季节、长周期、大规模存储，氢储能具有储能时间长、储存容量大、清洁无污
染等特点，具有技术性方面的优势。然而，中国氢能的开发、研究仍处于起步阶段，耗电量高且性价比低。就氢燃料
电池而言，它的问题主要在于需要在高压或者低温下储存运输，安全性及稳定性较差；另外，还受制于成本问题，研
究慢、投资大、成本高、市场小，是新能源的通病[6]。

 目前，国内外关于电氢耦合方面的研究正在探索如何实现光伏和风电的大规模制氢，并积极投建了一系列的项目基
地，但国内对于氢的市场需求还没有达到一定规模。可再生能源制氢在成本上与化石能源制氢仍然存在差距，因此探
讨如何降低可再生能源制氢成本对未来五年的发展具有深远的意义[7]。另一方面，文献计量学方法作为一种新兴的
文献研究方法，已经被成功地应用于管理学、图书情报等多个领域[8]，但在电氢耦合经济性研究领域方面，采用这
种方法的文献尚不多见，因此应用文献计量学方法探究电氢耦合项目经济性研究的热点和发展状况十分必要。

 一、研究设计

 （一）研究对象

 本文以Web of Science数据库收录的文章为统计源。因为国外目前对电氢耦合项目在经济性方面的应用研究并不多，
所以在检索时进行的是主题检索，在专业检索中以"(TS = (Ｒenewable energy OＲ Electrohydrogen OＲ Photovoltaic OＲ
Wind OＲ So-lar OＲ Hydropower OＲ Hydrogen energy storage OＲ Electric hydrogen energy system) OＲ AK = (Ｒenew-able
energy OＲ Electrohydrogen OＲ Photovoltaic OＲ Wind OＲ Solar OＲ Hydropower OＲ Hydrogen energy storage OＲ
Electric hydrogen energy system) OＲ TI =(Ｒenewable energy OＲ Electrohydrogen OＲ Photovol-taic OＲ Wind OＲ Solar
OＲ Hydropower OＲ Hydrogen energy storage OＲ Electric hydrogen energy system))AND (AK = (Hydrogen) OＲ TI =
(Hydrogen) OＲ TS = (Hydrogen)) AND (TS = (Cost OＲ Econom OＲ Profitability OＲ Investment) OＲ AK = ( Cost OＲ
Econom OＲ Profitability OＲ Investment) OＲ TI =(Cost OＲ Econom OＲ Profitability OＲ Investment))”为检索词，因20
16年之前数据库中鲜有该类文章，故检索的日期范围设为2016年1月1日—2022年4月1日。按照以下标准进行文献数据
筛选和清洗，纳入研究样本：（1）仅保留期刊文献；（2）年份、文章关键词、作者、机构、文献的摘要这些文献基
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本要素不能缺失；（3）同义词批量合并，删除无意义词。在对数据清洗去重后，通过对检索到文献的标题和摘要进
行关键词筛选，将标题和摘要中不含电氢、经济、成本等关键词的文献排除，留下与本文研究主题相关性较高的文章
，最终共纳入409篇有效文献作为研究对象。

 （二）研究方法与工具

 本文采用文献计量学的方法，借助COOC[9]和VOSviewer软件对文献数据进行统计分析，COOC软件功能应用广泛
，兼具关系（共线矩阵）构建、知识图谱、多维关系构建、双聚类、文本分词、研究热点追踪和通用软件的功能[10]
；VOSviewer软件有知识图谱和引文分析的功能，经过对数据进行聚类运算，可以绘制要素之间的合作网络关系图谱
，恰好弥补了COOC软件无法进行引文分析的功能缺陷[11]。

 二、文献数据统计与分析

 （一）发文量分析

 将数据进行清洗整理后，本文提取“年份”关键字段并对各个年份进行频次统计，绘制出电氢耦合项目经济性方面
相关文献的发文量趋势图，如图1所示，2016—2018年期刊发文量较为稳定（在37～40篇之间小幅波动），此后呈现持
续增长的态势。这说明学者越来越关注电氢耦合经济性方面的研究。

 （二）研究作者及机构分析

 2016—2022年，在WOS样本数据集中共有1326人次在论文上署名，平均每篇论文有共同作者3.24人。其中有19篇是
唯一作者，约占样本期刊总数的4.65%；390篇为两人及以上作者完成，约占样本期刊总数的95.35%，说明电氢耦合经
济性方面的研究多以团队合作的方式进行。
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 表1主要列出了2016—2022年关于电氢耦合项目经济性方面文献发文量占据前10的学者，其中发文量最高的是加拿
大的Dincer（19篇），其次为泰国的Mostafaeipour、伊朗的Ｒezaei等，其中Mosta-faeipour与Ｒezaei合作发表过多篇论
文，在高分子材料、生物领域、可再生能源领域都颇有建树[12]，Dincer的研究主要在能源燃料方面，在国际氢能杂
志上发表期刊文章12篇[13]。图2借助VOSviewer软件绘制出WOS样本数据中高产作者的合作网络图，从图中可以看出
Mostafaeipour（泰国）、Ｒezaei（伊朗）、Ahmadi（伊朗）、Aimutairik（伊朗）之间的关系密切，多以团队的形式进
行合作发表文章。
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 文献发文量居于前10位的研究机构中有3家来自伊朗，其他分别来自加拿大、意大利、印度、中国等。由于伊朗的
化石能源较丰富，传统化石能源用于发电将会造成大量二氧化碳的排放，迫切需要发展清洁能源来实现低碳目标，因
此在能源燃料方面的研究较多[14]；从英文发文量来看，加拿大的安大略理工大学发表电氢经济性方面的文献数量最
多，达20篇，其次为伊朗的亚兹德大学、伊斯兰阿扎德大学、德黑兰大学，分别居于二、三、四位。中国的华北电力
大学以8篇的文献发文量居于第八。图3是通过VOSviewer软件绘制的WOS样本文献的国家合作网络图，经过算法聚类
，图中的每种颜色代表研究的每种聚类集群，颜色相同表示主体间的联系更密切，节点的大小代表发表文献的数量，
线条的粗细代表合作程度[15]。从图3可以看出，发文量前3的国家分别为中国、意大利、德国，其中中国发文数量最
多，高达77篇。此外，中国与伊朗、美国、德国、英国、韩国等多个国家在电氢耦合经济性方面都有着密切合作。

 （三）文章被引频次分析

 WOS样本数据中，被引用次数最高的10篇文献中综述性文章有6篇，原创性文章有4篇。综述性文章中被引频次最
高的文献是来自阿肯色理工大学Hosseini（2016）的Hydrogen production from re-newable and sustainable energy resources:
Promising green energy carrier for clean development，被引频次高达858次，这篇文献概述了可再生能源的最新制氢技术
，通过对比风电制氢、生物制氢与传统化石燃料制氢的成本价格，发现生物制氢的成本为3.8$/kg，由于其无需高成本
的干燥过程，焦油和焦炭的形成也相对较少，因此最具成本效益[16]；原创性文章中被引频次最高的文献是Shaner（2
016）的 A comparative technoeconomic analysis of renewable hydrogen production using solar energy，这篇文章分别对光电
化学（PEC）制氢和光伏电解制氢（PV-E）进行了技术经济性比较分析，研究表明，两者的平准化成本分别为11.4$/k
g、12.1$/kg，光电化学制氢技术成本更具有竞争力[17]。在这10篇被引用频次最高的文献中，位居第一位与第三位的
文献来自美国，说明美国研究人员在电氢项目的经济性研究领域具有强大的影响力；位居第二位、第四位、第五位、
第六位的文献分别来自南非、韩国、德国、奥地利；位居第七位、第八位、第九位、第十位的文献分别来自美国、伊
朗、中国、沙特阿拉伯，说明全球多个国家都重视氢能源经济性方面的研究，以此响应全球低碳经济的号召。

 图4统计了2016—2022年前10名高频次被引用文献的每年被引用量。
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 Hosseini(2016)的 Hydrogen production from re-newable and sustainable energy resources: Promising green energy carrier for
clean development作为被引用量最高的文献，在2016—2022年有较大的波动，引用量持续增长。2021年被引用量达到最
大值，为247篇。整体来看，文献都呈现出持续增长的态势，且在2021年达到最高被引用量，说明近几年来学者们越
来越注重在电氢经济性领域的研究，研究内容也更加广泛。其中，位于第二位的是Abe（2019）的论文Hydrogen
energy，economy and storage: Ｒe-view and recommendation，在2021年的被引用频次超过位于第一位的论文，高达375篇
。这篇文献概述了氢气作为未来理想的可持续能源载体，最大的障碍是氢储存，并综述了近年该领域研究人员取得的
关于氢吸附动力学和热力学性质的最具前景的新成就，最后给出建议[18]。

 （四）期刊分析

 2016—2022年，WOS样本数据中国外共有81种期刊发表了电氢耦合经济性方面的文献，发文量前10位的期刊共发表
了282篇，占据文献总数的68.95%，其中，发文量最高的是 International Jour-nal of Hydrogen
Energy，高达127篇，占据搜集到的全部文献数量的31.051%，其次分别为Energy Con-version and Management，占7.090
%；Energy，占5.868%；Energies，占5.379%。从前10位期刊的面向领域来看，主要集中在氢能、能源和清洁生产等领
域。具体排名如表2所示。

 在影响因子方面，发文量前十位的期刊中2021年影响因子最高的是Ｒenewable ＆ Sustainable Ener-gy
Ｒeviews，为14.982，其次是Applied Energy，为9.746；Energy Conversion and Management 为 9.709;Journal of Cleaner Prod
uction为9.297。影响因子较高的前4位的期刊所涉及的领域分别为氢能源、能量管理、能源、可再生能源，这在一定
程度上说明电氢耦合项目经济性领域的研究主要集中在可再生能源和能源管理领域。

 三、研究现状与趋势

 （一）高频关键词分析

 为了更深入地分析电氢耦合项目经济性领域的关键词和发展趋势，本文采用高频关键词分析法，考察电氢耦合经济
性领域的研究热点[19]。排在前10的关键词有可再生能源（Ｒenewable Ener-gy）、太阳能（Solar
Energy）、氢储能（Hydrogen Stor-age）、风能（Wind Energy）、燃料电池（Fuel-Cell）、绿氢（Green
Hydrogen）、经济性分析（Economic Analy-sis）、制氢（Hydrogen Production）、平准化成本（Lev-elized Cost of Hydr
ogen，LCOH），反映国外电氢耦合项目经济性研究的热点包括3个方面：可再生能源制氢、氢储能和氢能应用（如
燃料电池）的经济性分析。在可再生能源制氢的经济性研究方面，表3展示了太阳能和风电制氢经济性研究中被引频
次高于100次的文献，共有9篇。
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 研究涉及可再生能源制氢的方式包括了生物质制氢、风电制氢、太阳能制氢（光电化学、光伏电解等）以及核能制
氢中的一种或多种制氢方式结合，以提高电氢耦合的经济性；在研究方法方面，多以制氢的平准化成本（LCOH）为
衡量指标，并对比不同地区或不同制氢方式的平准化成本。
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 在氢储能的经济性研究方面，表4列出被引频次高于50的文献，共8篇。在现有的研究中有多种储存氢气的方法，包
括盐穴储存氢气、地下岩洞存储、海上风电耦合存储系统等，在研究方法上多采用平准化成本、全生命周期成本、净
现值分析和Homer软件仿真模型模拟的方法估算氢气成本和氢储能的可行性。

 在氢能应用的经济性方面，表5列出了被引频次高于50的文献，共5篇。在现有研究中，氢能应用主要集中在氢燃料
汽车和加氢站方面，构建储氢/加氢一体站；在研究方法上，多是采用平准化制氢成本、氢能技术和经济仿真软件模
拟的方法估算氢能应用系统的成本和氢能应用的可行性以及最佳解决方案。

 （二）研究热点分析
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 词频统计是对每年的研究热点以及关键词进行计数。从首次出现开始，出现时间越早，频次就越高，因此最近几年
出现的关键词很难占上风[42]，由表6可以看出，WOS样本数据2016—2022年前5个高频关键词的演变，关于电氢耦合
项目经济性的研究热点主要是围绕可再生能源制氢、氢储能、氢燃料电池方面的平准化成本分析和技术分析，但根据
时间节点的不同具有阶段差异性，2016—2018年以生物质、Homer、加氢站为研究热点；2019—2022年以电转气、绿
氢、电解为研究热点。

 1.2016—2018年：以生物质制氢、加氢站为研究热点

 这一时段以生物质制氢、加氢站的技术经济分析为研究热点。Takatsu等提出一种新型氢基混合可再生能源系统，
利用太阳能电解和生物质原料汽化两种方法生产氢燃料，基于集成仿真优化模型对系统进行技术经济评估，结果表明
，系统的平准化成本估计分别为55.92日元/kW�h和56.47日元/kW�h，具有一定的可行性[43]。Micena等提出了一种
由光伏电站驱动的加氢站设计并对其进行了可行性分析，结果表明，大型加氢站的氢气成本约为8.96$/kg[44]。

 2.2019—2022年：以电解制氢和绿氢为研究热点

 这一时段水电解制氢技术已经进入商业应用阶段，用绿氢替代灰氢的技术经济性分析成为研究热点。Pan等详细评
估了由光伏和电网制氢系统（PGHS）生产电解氢的平准化成本，该评估考虑了中国太阳能辐射方面的省级差异和各
个省份的氢气平准化成本，发现各个省份的电解氢平准化成本从每千克31.5日元到每千克46.8日元不等，只有当国家
使用分时电价和补贴光伏发电时，才可以提高电氢生产成本和二氧化碳排放量方面的优势[45]。“绿氢”是以风能、
太阳能、水力等绿色能源为原料所产生的绿电制氢，是2021年新的研究热点词汇。Lah-naoui等提出了以绿色氢气代替
传统化石燃料使运输部门实行脱碳，并对绿氢的运储成本进行平准化成本分析，结果表明，使用液态有机氢代替压缩
气体可以最大限度地降低运输和储存成本[46]。

 3.2022年以后：以绿证为未来新型研究热点

 欧洲国家在21世纪初开始推行可再生能源配额制和绿色交易机制，中国在2016年首次提出建立可再生能源电力绿色
证书交易机制，使绿证成为2022年后的新型研究热点词汇[47]。英国从2002年实行配额制开始，可再生能源发电量比
例已从不足2%提高到43%；韩国从2012年实行配额制以来，成为全球第八的光伏市场[48]。Yu等考虑到绿色证书对碳
排放交易市场的影响，建立了基于系统动力学理论和情景设计法的仿真模型。结果表明，实施绿色交易机制和碳排放
交易机制有助于控制电力行业的碳排放，促进中国双碳目标的实现[49]。

 四、结语

 （一）主要结论

 能源行业实现“双碳”目标的前提是实现从以化石能源为主体的传统能源体系转型为以可再生能源为主的新能源体
系。通过电氢耦合项目利用绿氢的能质两用特性，帮助能源、交通、化工、冶金等行业降碳，这是实现“双碳”目标
的重要路径。研究发现：

 1.研究特征

 2016—2022年，关于电氢耦合经济性方面的期刊发文量持续增长，截止到2021年11月，期刊的发文量突破百位。W
OS样本数据中，加拿大的Dincer发文量最高，为18篇，占比4.401%，文献被引用量也最高，达到481次；从机构发文
量来看，加拿大的安大略理工大学发表电氢经济性方面的文献数量最多，达到20篇，占比4.890%；在中国的机构中，
以华北电力大学的发文量最高，且大多都以团队的形式；发文量最高的期刊是International Journal of Hydrogen
Energy，发文量高达127篇，占搜集到的全部文献数量的31.051%，其次分别为Energy Conversion and Management，发文
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29篇，占7.090%；Energy发文24篇，占5.868%；Energies发文22篇，占5.379%，这些期刊在氢能领域的研究具有多元化
，对该领域的研究具有很高的参考价值。

 2.研究热点与发展趋势

 截止到2022年，关于电氢耦合经济性方面的研究热点主要集中在可再生能源制氢、氢储能、氢能应用系统方面的成
本分析和最优解决方案分析。在制氢方式上，生物质制氢、太阳能和风电电解制氢、绿氢混合系统的经济性分析成为
近几年来新的研究热点；在研究制氢项目经济性中大多数以平准化制氢成本（LCOH）作为衡量指标，以及采用Ho-
mer等软件仿真模型模拟分析的方法估算其可行性。

 总体的发展趋势是以电氢研究为核心减少二氧化碳气体的排放，在经济性效益评估中以电氢项目制氢成本和投资收
益为关键。国内氢能在一些领域的应用还存在一系列的问题和发展的障碍，缺乏对氢能作为储能介质和不同能源行业
耦合的认识[50]。氢能产业发展在氢能源转型的趋势下，应当合理确定氢能在未来能源系统发展中的地位，布局基于
分布式可再生能源或电网低谷负荷的储能/加氢一体站，并利用站内制氢运输成本低的优势推动氢能分布式生产和就
近利用，因此，储能/加氢一体站在交通领域应用的经济性研究将成为下一个发展趋势。

 我国二氧化碳排放量居于世界第一，碳排放主要来源于煤炭以及化石燃料的发电，还有交通领域石油、柴油的使用
。另一方面是来自于化工产业、炼金合成氨等刚性排放的二氧化碳。要降低排放量，就要使用碳捕获、利用和封存技
术。李灿院士指出，利用太阳能等可再生能源生产“绿色”氢能、并将二氧化碳加氢转化为甲醇等液体燃料，形成液
态太阳燃料（即液态阳光），将大幅降低二氧化碳排放量。探索如何开展可再生能源制氢在合成氨、甲醇、煤制油气
以及炼金等行业的技术应用将成为新的研究趋势。

 除了采用平准化成本和Homer软件仿真模型模拟的方法来估算电氢项目的技术可行性外，经济效益评估还可以采取
学习曲线模型的方法。学习曲线被广泛应用于估计技术成本随着时间的变化发展，Amy等在分析台湾光伏系统的安装
成本时，采用层次化学习曲线模型来描述和预测台湾光伏系统的成本降低趋势，通过量化关键成本因素的影响，使政
府、光伏生产商、运营商和用户能够更准确地预测光伏安装成本[51]。该方法也可以扩展到不同的能源技术应用方面
，探究学习曲线模型对可再生能源制氢成本发展的影响将成为未来新的研究趋势。

 （二）研究展望

 2016—2022年WOS数据库中关于可再生能源制氢经济性研究的发文量增长迅猛，由此可见，目前电氢耦合项目经济
性研究正处于蓬勃发展阶段。

 在电氢项目的经济性研究方面，现有的国内外研究主要集中在风电、光伏制氢和氢储能的技术经济研究，通过考虑
系统的初始投资成本、运维成本、更换成本等来估算平准化制氢成本，忽视了对环境因素和政策因素的考量。2021年
正式启动全国碳排放权交易市场后，共2225家发电企业和自备电厂被记入到全国碳排放配额交易管理中，碳交易和碳
税机制对氢市场的价格有一定的影响，同时也会改变制氢的成本结构和清洁氢的收益结构，因此，未来在对电氢项目
的济性进行分析时，可以考虑碳税和碳交易机制对制氢系统成本的影响。

 在研究方法方面，国内外对于经济性的研究方法主要是采用NPV、IＲＲ估算其投资回收期，借助新能源混合系统
仿真软件和建立仿真模型模拟的方法分析项目的可行性，可以进一步探究基于学习曲线模型的方法来分析技术进步对
电氢耦合系统成本发展的影响。
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