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摘 要：针对氢能需求不确定性，本文构建了覆盖绿氢“制-输-储-用”全链条的机会约束随机多目

标优化模型，以最小化系统总成本和最大化可再生能源消纳为双目标，系统优化 2022-2040 年我国

省域层面制氢、输氢与储氢的布局、技术选择及演进路径.结果表明，在 99%置信水平下的折衷决策

偏好下，2040 年我国绿氢产量将达 4194.22 万吨，其中 58.8%由碱性电解槽（ALK）生产.输氢量由

2022 年的 2.24 万吨增长至 126.15 万吨，80.1%通过液氢罐车和纯氢管道运输.同期，储氢量由 1.03

万吨增至 5635.24 万吨，自 2038 年起年均增幅超过 461.6%.空间布局上，内蒙古为最大制氢省份（占

比 20.3%），安徽和福建为主要储氢省份(占比 21.1%和 17.3%)，东北与西北地区为主要输氢方（占

比 56.9%），而华中地区（占比 36.7%）为主要接收方.提高置信水平显著增加总成本和水资源消耗，

最高分别达 12.07 万亿元和 4.76 亿 m³.因此，我国应因地制宜推进绿氢规模化布局，扩大质子交换膜

电解槽（PEM）与高温固体氧化物电解槽（SOEC）技术制氢产量，构建以山西、内蒙古、山东、安

徽等为核心的制氢枢纽，强化东北、西北输氢通道，并在青海、宁夏、山西布局储氢设施，促进绿氢

产业链协同发展. 
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0  引  言 

随着全球气候变化和脱碳进程加速，我国在

实现“双碳”目标上面临较大挑战.美国、德国、

和日本等许多国家已将氢能纳入其能源战略，计

划通过氢能技术的研发和应用，推动经济脱碳并

实现碳中和目标[1].2022 年 3 月我国出台了《氢

能产业发展中长期规划（2021-2035 年）》（下称

“规划”），将氢能作为实现零排放的能源利用的

重要解决方案.氢能因其丰富的来源、高能量密

度以及长距离输送能力，已成为全球能源转型和

新型能源体系构建的关键载体之一[2, 3].氢能可
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分为灰氢（化石燃料+化学重整技术制备）、蓝氢

（灰氢技术+碳封存与捕集技术制备）和绿氢（利

用可再生电力+电解水技术制备）[4].其中，绿氢

具有最小碳排放.目前，我国市场上灰氢和蓝氢

占据约 99%的份额，而绿氢仅占 1%，意味着我

国氢能生产链仅在使用环节实现零排放.我国风

能和太阳能资源丰富，绿氢潜力巨大，但主要集

中在西北及内蒙古等地区，与中东部的氢气需求

存在较大空间错配，亟需长距离输氢.然而，我国

尚未建立完善的跨省氢气输送体系，氢气管网建

设里程仅为 400 公里，加氢站建设滞后.与此同

时，绿氢产能不足，跨区远距离输氢和储氢设施

缺乏，限制了可再生电力的消纳能力[5].因此，为
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了充分发挥氢能的脱碳潜力，推动能源系统的低

碳清洁转型，亟需优化我国绿氢的生产、输送和

储存能力，并扩展相关基础设施.该过程需要科

学合理地规划绿氢“制-输-储-用”产业链，以提

升能源利用效率，助力“双碳”目标实现. 

绿氢“制-输-储-用”规划，需要在空间布局

和时间次序上科学优化.虽然《规划》对制氢设施

的合理布局及储运体系的构建进行了整体部署，

但在实际建设过程中，缺乏统一协调的规划，可

能导致各环节间的相互制约，从而降低能源系统

的集成效率[6, 7].此外，绿氢产业也未遵行资源异

质性理论，基于独特的资源禀赋形成持续竞争优

势[8].地方政府响应中央政策时，往往会面临多重

治理目标的冲突，且由于“锦标赛”式的晋升制

度，地方政府可能优先考虑短期经济增长而忽视

长期环境目标，导致政策执行选择性、短视性、

非连续性[9].这种做法忽略资源禀赋和开发规律

[10]，可能导致盲目投资过剩产能，削弱能源转型

效率.更严重的是，违反空间经济学中要素流动

规律可能引发氢能技术锁定或路径依赖[11, 12]，如

过早投入大量碱性电解槽的建设，导致转向更高

效的质子交换膜电解槽的难度增大.与此同时，

地方保护主义可能限制绿氢的跨区域流动，导致

资源配置低效.因此，如何在空间布局和时间次

序上优化绿氢“制-输-储-用”各环节的省域布局

和技术选择，是推动可再生能源消纳、实现能源

转型的关键. 

为充分挖掘可再生资源制氢的潜力，现有研

究主要集中于制氢成本、耗水量和技术效率的测

度[13, 14].在此基础上，部分研究进一步优化了绿

氢及风光资源的容量配置[15]，以及发电园区的

技术选择[16].为克服氢能生产区与消费区的长距

离分离，一些研究采用动态规划[17]和混合整数

规划[18]等方法，优化输氢能力和线路设计.针对

储氢保障，学者们开展了储氢运行策略[19]和加

氢站布局优化[20].这些研究为氢能生产的优化、

成本降低及运行效率提升提供了有力的决策依

据.然而，这些优化问题主要聚焦于氢能生产、运

输或存储等单一环节，尚未从绿氢“制-输-储-用”

全过程的角度，解决中长期省域绿氢制备、运输、

存储及使用的规模、技术选择及其空间布局和时

间次序问题. 

与传统的确定性优化模型不同，绿氢供应链

面临可再生电力波动、需求不确定性和设备故障

等多重不确定性[21].为应对这些不确定性，一些

研究采用条件风险价值[22]、鲁棒优化[23]等方法

优化氢能经济调度、投资和运营决策.随机规划

通过假设随机变量服从特定的概率分布，能够有

效地寻求最优[24]，并已在源荷不确定的氢供应

链中广泛应用，具体的随机优化方法包括样本平

均近似两阶段随机规划[25]和机会约束规划[26]等.

本文采用机会约束规划模型，结合置信水平定量

描述不确定性[27]，较鲁棒优化等方法，更为高效

地解决了绿氢“制-输-储-用”系统优化问题，避

免生成多种随机场景的复杂性. 

鉴于此，本文针对氢能需求不确定性背景下

我国省域绿氢布局、技术选择以及时序次序问题，

构建机会约束随机多目标优化模型.该模型基于

绿氢“制-输-储-用”全链条，综合考虑经济性与

可再生能源电力消纳效果，优化不同决策偏好、

不同置信水平及不同需求-效率-容量组合下的

最优方案.模型涵盖三类电解槽技术（碱性电解

槽（Alkaline Electrolysis Cells, ALK）、质子交换

膜电解槽（Polymer Electrolyte Membrane, PEM）

及 高 温 固 体 氧 化 物 电 解 槽 （ Solid Oxide 

Electrolysis Cells, SOEC））的制氢量，三种输氢

方式（长管拖车、液氢罐车、纯氢管道）的运输

量，以及储氢能力的空间布局及时间序次优化.

旨在为我国绿氢产业高质量发展提供科学决策

依据，加快能源体系绿色低碳转型. 

与现有研究相比，本文的边际贡献体现在三

方面：1）构建涵盖“制—输—储”全链条的氢

能系统优化框架，实现多环节协同优化；2）结

合各省可再生能源禀赋与消纳条件，优化 31 个

省域绿氢供应空间布局，提升资源配置效率；3）

引入机会约束随机优化方法，刻画绿氢需求长期

不确定性，构建基于氢能供需约束的长期动态优

化模型，对 2022—2040 年全国省域绿氢系统的

时序演进统筹规划，拓展宏观氢能系统优化在时

间尺度与不确定性处理方面的研究范畴. 

 

 



 

 

1 “制-输-储-用”视角下的随机多

目标优化模型 

1.1 优化框架 

基于绿氢“制-输-储-用”链，本文以氢电系

统的总成本最小化和绿氢生产可再生电力消纳

最大化为目标，考虑未来氢能需求的不确定性，

引入随机变量和概率分布，建立机会约束随机多

目标优化模型.为紧密围绕《规划》的下一个五年

延伸，有助于衔接和支撑后续国家中长期发展战

略，模型设定 2040 年为规划期.旨在解决：1）如

何部署各省绿氢生产及技术选择；2）如何建设

跨省绿氢输送通道及输送技术；3）如何布局分

省绿氢存储量.具体优化框架如图 1 所示.

 

图 1  绿氢“制-输-储-用”布局与技术选择优化框架 

Fig. 1 Optimization framework for layout and technology selection of green hydrogen "production-transmission-storage-utilization" 

注：中间制氢可再生电力包含风电、光伏、水电、生物质发电，右侧输氢量框中元素自下而上表示长管拖车，液氢罐车和纯氢管

道，氢需求来自工业、交通和建筑部门 

 

1.2 模型假设 

建立模型基于以下假设： 

1）消纳可再生电力是绿氢的重要驱动力，

为减少跨区可再生电力输送，假设绿氢只在可再

生电源端生产. 

2）为提高绿氢存储效率，不划分具体储氢

技术或形态，假设绿氢存储在储氢罐中. 

3）中国 2022 年的电解槽容量不足 1GW[28]，

且电解槽寿命为 20 年及以上 [29].本文聚焦于

2040 年前的氢能布局优化与资源配置策略，规

划期内绝大多数设备尚处于有效寿命周期内，大

规模退役尚未成为产业发展的主要矛盾，为避免

引入不确定性过高的生命周期相关参数，故不考

虑电解槽的退役容量. 

4）中国 2024 年进出口总量仅 9.1 吨，故本

文模型暂不考虑氢能国际贸易，只考虑国内需求. 

 

 

 
6 联合国数据库 UN Comtrade Database 2025 见 https://comtradeplus.un.org/TradeFlow. 

 

1.3 模型构建 

1.3.1 目标函数 

1）成本最小化 

成本是衡量绿氢经济性的核心指标，也是其

提升市场竞争力的关键因素.绿氢的发展需以成

本最小化为重要目标，而其制备依赖于可再生能

源的消纳，因此可再生电力成本对绿氢生产成本

具有直接且显著的影响.本文构建的成本框架涵

盖绿氢全生命周期的“制-储-输-用”环节成本，

并综合考虑电力系统“发-输-储”环节的成本，

以全面评估绿氢供给链的经济性.其中，第 t 年的

绿氢成本包括制氢成本（平准化成本中已考虑淡

水的使用成本）（
tHC ）、储氢成本（

tWC ）、输氢

投资及运维成本（
tQC 、

tMC ）、氢能的使用成

本（
tUC ）.电力成本包括发电成本（

tGC ）、电

力传输成本（
tTC ）、绿电储能成本（

tSC ）.如式

（1）所示： 

H2 氢需求

H2

Min绿氢系统总成本

氢能系统约束:

• 氢能供需平衡

• 水资源消耗

• 输氢方向

电力系统约束：

• 电力供需平衡

• 资源潜力限制

省份：内蒙古、辽宁、陕西等31省（市、区）

规划期：2022-2040年

Max制氢可再生电力消纳量

Trade-off

电氢协同约束：

• 电氢转换效率

• 绿氢消纳绿电

政策约束：

• 风光储能配比

• 可再生能源装机占比

氢需求机会约束规划

(2022-2040)

目标

约束

绿
氢
供
应
时
空
布
局
优
化

0

10

20

30

2006 2009 2012 2015 2018 2021

百万吨

年

历史氢需求量不确定性

工业 交通 建筑

✓ 分技术最优省际输氢量

✓ 最优制氢技术

选择及装机量

✓ 最优储氢量分省布局

各省最优绿氢产

量及技术选择?

跨省最优绿氢

运输量与承载

工具选择?

各省最优绿氢

存储量?

https://comtradeplus.un.org/TradeFlow
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1 [( )

( )] / (1 )

t t t t t

t

t t t

minf HC WC QC MC UC

GC TC SC 

= + + + +

+ + + +
 (1) 

2）可再生能源电力消纳最大化 

绿氢发展的核心动力之一是提升可再生电

力消纳水平.当前风电、光伏等可再生能源快速

增长，但受波动性和电网调峰能力限制，弃风弃

光现象仍然存在.通过将多余可再生电力转化为

氢气，可显著提高可再生能源利用率[30]，减少弃

电并降低对电网灵活性和储能的依赖.同时，绿

氢作为可再生能源的跨部门载体，不仅拓展了其

在交通、工业等难以直接电气化领域的应用，还

增强了电氢系统的协同调控能力，从而加速能源

体系向低碳化转型. 

可再生电力生产端的消纳分为，制绿氢、储

电、外输以及本地净消纳，如式（2）所示. 

2 , , , ,

, , ,

p g t g r l t

p R g G r R l L

p w t w p t

p R w W p R

Maxf HE he TO

ES hs DE

   

  

= +

+ +

  

  
 (2) 

式中，
, ,p g t g

p R g G

HE he
 

  为制氢消耗的可再

生能源电量，
, ,p w t w

p R w W

ES hs
 

  为储能消纳的可

再生能源电量，
, , , ,r l t r l tTO EO ht= 为输出电量. 

1.3.2 约束条件 

1）省域氢能供需约束 

氢能需求在研究中常以情景假设或预测值
[18]作为参数，存在一定的不确定性和预测误差.

本文在参考[31]预测的基础上，采用机会约束[27]

对氢能供需约束进行不确定性建模，如式（3）

所示： 

( ), , , , , , , ,

,

, , ,

Pr{

}

v u

p g t v u n t u v n t

p R g G u v R n N

p t p t t

p R p R

HG HQ HQ

HP DH  



   

 

+ −

+  

   

 
 (3) 

式 中 ， , ,p g t

p R g G

HG
 

  为 制 氢 量 ，

( ), , , , , ,

,

v u

v u n t u v n t

u v R n N

HQ HQ


 

−  为氢净输入量， ,p t

p R

HP


 为储

氢量，共同满足氢需求. 

2）省域水资源消耗约束 

在电解槽制氢的工艺流程中，水资源是不可

或缺的因素.为保护水资源，制氢水资源消费量

必须低于各省政策下达的水资源红线量 ,p tZ . 

, , ,p g t g p t

g G

HG Z


                   (4) 

3）省域氢气传输限制 

各省优先使用自身制氢量满足氢需求，输出

氢量不应超出自身除去损耗所能供应的产氢量. 

, , , , , (1 )u v n t u g t n

n N n N g G

HQ HG 
  

 −         (5) 

4）输氢方向约束 

当输氢方向确定后，不存在相反方向的输氢. 

, , , , , , 0u v n t v u n tHQ HQ =                (6) 

5）区域电力供需约束 

每年各电网区域的发电量 , , ,p k t p k

p R k K

EM h
 

 

与净调入电量之和 ( )( ), , , ,1r l t l r l t

r R l L

TI TO
 

− − 应

满足该区域的电力需求、储能损失电量

, , (1 )p w t w w

p R w W

ES hs 
 

−  以及制氢过程中消耗的电

量 , , ,p g t g g t

p R g G

HE he 
 

  . 

 

6）制氢和储绿电上限 

根据模型目标假设，各省用可再生能源发电

量进行制氢，制氢和绿电储存消纳量不能超过该

省的可再生电力发电量. 

, , , , ,

, , ,  3, 4,5,6

p k t p k p g t g

k K g G

p w t w

w W

EM h HE he

ES hs k

 





+ =

 


   (8) 

7）风光储能比例限制 

储能[32]是消纳可再生能源电力的重要途径，

我国大部分省市已出台可再生能源配储相关政

策，本文按新建风、光可再生能源发电项目装机

容量 , ,p k tNM 的配储比例对储能容量进行限制. 

( ) ( ), , , , ,4, ,5, , 4,5p w t p w t L p t p t

w W

ES ES NM NM k


−  + =  

       (9) 

( ) ( ), , , , ,4, ,5, , 4,5p w t p w t H p t p t

w W

ES ES NM NM k


−  + =  

       (10) 

8）发电累计装机容量约束 

受技术和投资成本，产能以及发展的平稳性，

各省发电装机容量增长或减少应在一定范围内. 

       



 

 

 
1, , , , 1 , ,

2, , , , 1

(1 )

(1 ) (11)

p k p k t p k t

p k p k t

q EM EM

q EM

−

−

+  

 + 
 

9）电量输入和输出平衡约束 

在稳定的电力系统中功率瞬时平衡，因此全

年输入和输出的总电量应该保持一致. 

, , , ,r l t r l t

l L l L

TI TO
 

=                   (12) 

10）输电容量上限 

受输电线路技术及传输容量的限制，区域间

的电力传入与传出功率需小于在各自传输通道

的最大容量. 

, , ,r l t r t

l L

EI PI


                   (13) 

, , ,r l t r t

l L

EO PO


                     (14) 

11）抽水蓄能装机容量限制 

受水资源限制，各省抽水蓄能装机容量不应

超过各省份的水电最大技术可开发潜力. 

,1, ,1p t p
ES PE                      (15) 

12）省域发电潜力制约 

可再生能源受气候、地理和技术条件的限制，

各省可再生能源装机容量需不超过其最大开发

潜力 ,p kPE ，参考[33-36]. 

, , ,p k t p k
EM PE                     (16) 

13）可再生能源装机占比约束 

为了推动非化石能源发电装机占比提高，实

现电力低碳化转型，对全国可再生能源装机占比

下限进行约束，参考《能源生产和消费革命战略

(2016-2030)》和报告《中国 2030 年能源电力发

展规划研究及 2060 年展望》. 

 
, ,

2,...,6

, ,

p k t

p P k

t

p k t

p P k K

EM

EM


 

 



 

 
               (17) 

14）决策变量非负约束 

, , , , , , , ,

, , , , , ,

, , , ,

, , 0

p g t u v n t p t p k t

r l t r l t p w t

HE HQ HP EM

EO EI ES 
     (18) 

分别为制氢累计装机容量、输氢量、储氢量、发

电装机新建容量、电力累计输出和输入能力、储

能累计装机容量. 

2 模型求解与结果分析 

 
7 本文模型中氢能制、储、运等环节的相关参数及设置说明、成本分项计算过程因篇幅所限，此处省略，可联系作

者邮箱备索. 

2.1 数据、参数与模型求解 

2.1.1 数据来源与参数设定 

本文研究所需的基期累计发电装机容量、小

时数、最大技术可开发潜力等发电、储能相关及

其它参数全部来自于《电力工业统计资料汇编》、

《中国电力行业年度发展报告》、《中国电力年

鉴》、《中国统计年鉴》以及相关的公共出版物. 

2.1.2 模型求解 

针对公式（3）的机会约束，假设各省年氢

需求量增速服从正态分布，依据其累积分布函数

的反函数，来求解在某个特定置信水平 下的绿

氢需求数值，将其转化为确定性约束 [27].假设

, ,p tDH  的累积分布函数为 
,

·
p tDH ，其反函数为


,

1 ·
p tDH

− ，则机会约束可以表示为： 

( )

 
,

, , , , , , , ,

,

1

, 1
p t

v u

p g t v u n t u v n t

p R g G u v R n N

p t DH

p R

HG HQ HQ

HP 



   

−



+ −

+   −

   



  (19) 

机会约束规划在求解时给定决策条件成立

的一个确定的置信水平（概率），当取 99%的置

信水平时，意味着所作的决策有 1%的概率不满

足约束条件.一般在确定置信水平后，通过经典

解析或智能算法求解[26]. 

针对模型的多目标求解，本文采用线性加权

法将可再生能源消纳最大化目标（
1f ）和总成本

最小化目标（
2f ）分别赋权重

1 和
2 ，且

1 2 1 + = ，转化为单目标，该先验方法下具有

非负权重的最优解总是有效的，且可高效生成非

支配解[37].设置不同目标权重组合形成决策者三

种具有代表性的决策偏好，分别为成本最小偏好

（Pre-Co）（
1 21, 0 = = ）、可再生电力消纳最大偏

好（Pre-Ef）（
1 20, 1 = = ）和同等偏好（Pre-Eq）

（
1 20.5, 0.5 = = ）.利用 MATLAB R2018b 软件，

通过 YALMIP 调用 Gurobi 求解器求解. 

2.2 不同决策偏好下的“制-输-储-用”优化结果

分析 

2.2.1 “制-输-储-用”总体优化结果 

在 99%置信水平下，通过机会约束转化确保

决策的可靠性与稳定性.将双目标权重从 0 至 1
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按 0.01 间隔变化，共得到 100 组 Pareto 最优解

（图 2(a)）.不同偏好下的“制–输–储”优化量如图

2(b)所示. 

整体上，在 99%的置信水平下我国制氢、输

氢与储氢规模均呈现增长趋势(图 2(b))，2022-

2040 年均增速分别为 32.3%-39.2%、0%-35.3%

与 19.9%-61.3%.以 Pre-Eq 为例，我国最优制氢

量从 2022 年的 24.91 万吨增长至 4194.22 万吨，

将呈现“快速发展阶段（2022 年-2030 年）—慢

速增长阶段（2030 年-2038 年）—新的爆发阶段

（2038 年-2040 年）”.电解槽容量规模的扩大，

对于提升中国可再生电力消纳量作用明显，本地

净消纳可再生电力由 7866.85TWh 增长至

13083.39TWh.输氢量从 2022 年的 2.24万吨增长

至 2040 年的 126.15 万吨.其中，在 2022-2034 年

变化较平缓，维持在[0,20]万吨区间，从 2034 年

起，输氢量增速明显.储氢量从 2022 年的 1.03 万

吨增长至 2040 年的 5635.24 万吨，增长趋势与

制氢量趋同，2038 年二者大幅增加，该年制氢转

换效率较基期提升9.2%(SOEC)-16.4%(ALK)、绿

氢系统成本持续下降，尤其是 SOEC 和液氢罐车

成本将下降 67.5%和 68.1%，与可再生能源政策

多因素协同，以满足绿氢需求并完成 2040 年可

再生能源装机发展目标. 

 
图 2  不同权重组合下的帕累托解（a）及 2022-2040 年“制-输-储”优化量（b） 

Fig. 2 Pareto solutions under different weight combinations (a) and optimized "production-transmission-storage" from 2022 to 2040 (b) 

2.2.2 “制-输-储-用”省域优化结果 

不同省域绿氢生产使用链的制氢、输氢、

储氢优化结果如图 3 所示. 

1）省域制氢技术优化 

省域制氢最优技术选择与制氢量如图 3(a)、

(b)、(c)所示.2040 年，三种决策偏好下内蒙古

都是制氢量最大的省份，占全国总量的 12.9%

（Pre-Co）-20.4%（Pre-Eq）.相较而言，西藏、

北京、天津等地的制氢量占比仅为 0.7%（Pre-

Ef）-4.3%（Pre-Co）.在 Pre-Co 与 Pre-Eq 下，

PEM 技术和 ALK 技术总占比高达 100%；而

在 Pre-Ef 下，SOEC 在三种制氢技术中占比最

高为 99.3%.可见，若考虑优先保障可再生能源

电力消纳，则 SOEC 技术较 PEM 和 ALK 更有

优势.这是因为其能源转化效率高，相同容量的

电解槽下能消纳更多可再生电力. 

2）输氢量与输氢技术优化 

2021-2040 年间，省际最优输氢量在不同

决策偏好下区别显著，Pre-Co 最低仅增至 2.81

万吨，而在 Pre-Ef 下则增加至 525.08 万吨（图

3(d)）.这也反映了直接制氢比输氢更具能源和

资源消耗经济性.从最优的输氢方式看，长管拖

车的比例明显下降，由 2022 年的 21.3%（Pre-

Eq）-57.6%（Pre-Co）降至 17.3%（Pre-Ef）-

57.3%（Pre-Co）.而纯氢管道占比将高达 42.7%

（Pre-Co)-64.9%（Pre-Ef）.该变化与跨省跨区

氢能网络的建设布局密切相关，另外相较于长

管拖车，纯氢管道具有更远的经济运输距离. 

省间传输主要呈现出受制氢大省主导、短

距离就近传输的特点.2040 年，各省之间的氢

气传输方向如图 3(e)、(f)、(g)所示.在省域传输

方向上，在 Pre-Co 和 Pre-Eq 偏好下，新疆、

宁夏是主要的绿氢输出地.其中在 Pre-Eq 偏好

下，宁夏外输绿氢量为 32.07 万吨，在氢能供

210 240 270 300
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应链中占据核心地位.这与图 3(b)展示的西北

制氢量大密切相关.华中主要依赖南方和西北

地区的氢气供应.东北和华北地区之间则相互

传输为最优模式.这种传输模式不仅提高了氢

能利用效率，也降低了长途运输的成本和风险. 

 
图 3  绿氢“制-输-储”省域布局优化量 

Fig. 3 Optimized provincial layout of green hydrogen “production-transmission-storage” 

 

3）储氢布局优化 

与输氢量类似，不同决策偏好下，中国最优

的储氢量差别明显.最低只有 27.37 万吨（Pre-

Co）（图 3(h)），最高达 5909.30 万吨（Pre-Ef）

（图 3(j)）.在可再生电力消纳最大决策偏好（Pre-

Ef）下，氢能供应充裕，在满足本省氢能需求后

有超额氢能供给，需增加对氢气的储运量.而在

成本最小偏好（Pre-Co）下，最佳策略是使用当

地的制氢量直接满足当地的绿氢需求，减少对氢

气的储运量，降低系统总成本.分省来看，湖南、

安徽和内蒙古分别是 Pre-Co、Pre-Eq 和 Pre-Ef 偏

好下储氢量最大的省份，分别占总储氢量的

17.3%、21.1%和 25.1%. 

2.3 不同置信水平下的“制-输-储-用”优化结果

分析 

不同置信水平对应不同的机会约束条件.较
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高的置信水平提高氢能供需匹配的可靠性，但需

吸纳更多可再生电力；较低的置信水平则有助于

控制系统成本，却削弱稳定性与可靠性.本文在

同一决策偏好下，选取 5%至 99%、间隔 5%的

20 个置信水平，分析绿氢“制–输–储–用”优化结

果. 

2.3.1 制氢量与制氢技术优化 

全国制氢量随置信水平升高显著增加，2040

年由 5%时的 812.42 万吨增至 99%时的 4194.22

万吨，增长 416.3%（图 4(a)）.ALK 技术制氢量

由 554.5 万吨增至 2464.3 万吨，在 5 个置信水平

下占比最高；PEM 为主要技术，在 13 个置信水

平下居首，最高占比达 86.5%（10%置信水平），

70%置信水平时产量最大（3021.5 万吨）.SOEC

在两个置信水平下占比最高，但在 5%置信水平

时为 0%，总体上 ALK 与 PEM 为主导技术. 

从不同置信水平下的省域制氢量（图 4(b)）

来看，尽管不同置信水平下制氢总量差异明显，

但空间分布特征较一致.除10%–20%置信水平下

东北地区占主导外，其余情形下山西、内蒙古、

山东和安徽始终为主要制氢省份，占比 23.6%

（85%置信水平）–51.4%（5%置信水平）.这说

明在低置信水平下，东北地区凭借丰富可再生资

源具备较强制氢潜力. 

 

 

图 4  不同置信水平下优化的制氢技术选择和制氢量（2040） 

Fig. 4 Optimal hydrogen production technology selection and capacity at different confidence levels (2040)  

注：图中柱头标注为制氢量，图 a 中的百分号代表不同制氢技术占比 

 

 

2.3.2 输氢量与输氢技术优化 

输氢量并未随置信水平升高单调增加，而

呈波动变化.当输氢量超过 98.78 万吨时，纯氢

管道与液氢罐车成为主要方式.220.10 万吨（60%

置信水平）为采用纯氢管道的分界点，427.39

万吨（90%置信水平）为液氢罐车主导的阈值

（图 5(a)）. 

不同置信水平下，输氢路径具有显著区域

性（图 5(b)）：东北与西北为主要输出区，华东

与华中为主要接收区；在 13 个置信水平下，超
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81%的氢气在这两区域间流动.低置信水平下

（35%置信水平），99.8%的输氢来自东北及陕

西；高置信水平下（90%置信水平），95.6%来

自西北.技术选择方面，华北与东北、西北间短

距离传输以长管拖车为主，而华东距离较远，

液氢罐车最优；西北地区大规模输出依赖纯氢

管道.纯氢管道与液氢罐车在 12 个置信水平下

合计占比超 70%. 

 

 

 

 

 

图 5  不同置信水平下的输氢技术选择及输氢量（2040） 

Fig. 5 Optimal hydrogen transmission technology selection and capacity at different confidence levels (2040) 

注：各柱头标注为输氢量，(a)中百分数为输氢技术占比，(b)中 Tr, Pi, Ta 分别为长管拖车、纯氢管道、液氢罐车，N、NE、

E、C、S 和 NW 分别表示华北、东北、华东、华中、南方和西北 

2.3.3 储氢量布局优化 

2040 不同置信水平下各省的储氢结果如

图 6 所示.70%置信水平时，内蒙古与福建储氢

量最高，分别为 2722 万吨与 2420 万吨.但综合

所有置信水平，青海与宁夏储氢量最大，得益

于其丰富的可再生电力资源.北京、天津、西藏

及贵州等地储氢量均低于 100 万吨，主要受制

于储氢设施建设滞后、氢能需求有限及技术发

展不足.
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图 6  不同置信水平分省的储氢量（2040） 

Fig. 6 Provincial hydrogen storage capacity at different confidence levels (2040)  

注：图中柱头标注为储氢量 

2.4 敏感性分析 

敏感性分析可厘清模型参数变动对最优

制氢量、输氢量和储氢量的影响.制氢成本和

耗电率直接决定制氢技术的经济性，而发电、

输电和储能环节的投资成本则影响绿电消纳

能力与系统经济性.因此，选取平准化发电成本、

平准化储能成本、输电单位投资成本、制氢成

本与耗电率 5个参数，在同等偏好下分别在−20%

至+20%范围内线性变化，分析其对制、输、储

氢的影响（见图 7）. 

各技术制氢量对单位制氢成本不敏感，但

对其他参数反应差异显著.输电成本增加 10%

时，ALK 制氢量下降 84.9%，因其成本较低而

更受输电费用影响；PEM 制氢量受储能成本影

响较大，储能和发电成本下降 10%时，其制氢

量分别减少 70.8%和 7.3%；SOEC 在此情形下

制氢量反增，竞争力突出.当发电成本下降 10%

时，SOEC 制氢量增长 561.6%，显示其对电价

高度敏感. 

输氢量对输电与储能成本最敏感：当输电

成本上升 20%时，输氢量增加 415.98%；下降

20%时，输氢量激增 1098.92%，表明电力传输

改善能显著促进绿氢消纳.储氢量变化趋势与

制氢相似，但对耗电率与制氢成本更敏感；当

二者下降 10%时，储氢量分别减少 18.18%和

81.04%，因制氢增加而储氢需求相应降低. 

 

 

图 7  最优制、输、储氢量敏感性分析结果 

Fig. 7 Sensitivity analysis results of optimal hydrogen production, transmission and storage 
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3 进一步分析与讨论 

3.1 不同“需求-效率-容量”情景下氢能“制-

输-储-用”优化分析 

3.1.1 情景设置 

电力需求和跨区输电容量是决定各省可

再生电力消纳的直接因素，也对绿电制氢产量

和布局构成关键制约.制氢效率主导制氢量多

少，也关系到电解槽容量规模.为进一步剖析电

力需求、制氢转化效率和电力传输容量如何塑

造绿氢布局，本文对各因素分别设置三种对应

情景.首先，基于电力需求设置高、中、低三种

情景以模拟不同经济发展状况.其次，各制氢技

术设置中等、低效和高效转化效率情景，以反

映技术进步的可能性.最后，设置中等、最小和

最大电力传输容量，以评估输电能力变化的不

确定性对绿氢生产的潜在影响. 

在同等决策偏好与 99%置信水平下，本文

选取均中等水平为基础情景（BAU 情景）和两

种极限情景H-B-Ma和L-S-Mi；选取H-B-Me、

H-M-Mi、L-M-Mi 情景分析各因素单独的作用

机制，并取 M-B-Mi 情景探讨制氢和输电容量

的复合影响.共选取 7 种典型情景如表 1 所示. 

表 1 组合情景设置 

Table 1 Combined scenario settings 

情景设置 电力需求 制氢效率 电力传输容量 

L-S-Mi 低 低效 最小 

L-M-Mi 低 中等 最小 

BAU 中 中等 中等 

M-B-Mi 中 高效 最小 

H-M-Mi 高 中等 最小 

H-B-Me 高 高效 中等 

H-B-Ma 高 高效 最大 

3.1.2 不同情景下优化结果分析 

全国制氢量在规划期内年均增速将高达

32.6%-44.0%，至 2040 年的 1126.6 万吨（H-B-

Ma）-4286.53 万吨（L-S-Mi）（图 8(a)）.PEM

技术凭借其技术、效率及耗电率优势将逐步取

代 ALK 技术.预计 2025 年 PEM 制氢量占比将

超过 ALK，达 52.9%（H-M-Mi 情景）；2040 年，

多数情景下 PEM 制氢量占比均超 50%，最高

达到 86.0%（M-B-Mi）.SOEC 受成本限制，其

2040 年最高占比仅为 27.7%（L-M-Mi）.

 

图 8  不同情景下“制-输-储”优化量 

Fig. 8 Optimization of “production-transmission-storage” under different scenarios 

注：(a)关键年份不同制氢技术下的制氢量，图中百分比为不同制氢技术占比；(b)2040 年区域输氢量；(c)2040 年区域储氢量.
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2040 年区域输氢量在 0（H-B-Ma）至

126.15 万吨（BAU）之间波动分布（图 8(b)）.

除 H-B-Me 和 L-M-Mi 情景外，华中地区的四

川、湖北、湖南为最大的接收地区，占比 36.7%

（BAU）-100%（M-B-Mi）.这些地区主要依靠

工业副产氢，绿氢供应有限，需外界输送.除高

电力需求情景外，主要氢输出地为西北地区的

甘肃、宁夏、青海和新疆等省.尽管华北地区的

内蒙古等省氢产量丰富，但其自身需求较大，

在部分情景下（如 L-M-Mi 和 H-B-Me），内蒙

古反而成为最大氢气接收省份，其接收比例分

别高达 29.5%和 55.1%.从图 8(c)可知，在 BAU

和 L-S-Mi 情景中，西北地区储氢量最大，占全

国总储量的 51.1%和 68.6%. 

3.2 成本-水资源的影响分析 

3.2.1 成本影响 

2040 年不同置信水平下氢能系统成本如

图 9 所示.其一，氢能“制-输-储-用”总成本随

着置信水平提升，大致呈现上升趋势.2040 年

为 640.71 百亿元（10%置信水平）-1206.95 百

亿元（99%置信水平）.在氢能系统总成本的构

成中，储氢成本增长尤为明显，其占比从 5%

置信水平的 8.3%到 99%置信水平的 13.1%.这

主要归因于绿氢需求增长. 

 

 

图 9  不同置信水平下的氢能系统成本（2040） 

Fig. 9 Hydrogen energy system costs at different confidence levels (2040) 

注：图(b)中颜色越深表示氢能系统成本越高，同时 0 表示该省不适合建设氢能系统. 

其二，各省氢能“制-储-输”总成本差异显

著.西藏、湖南、江西等地建设氢能系统优势不

足.安徽省成本表现最为不利，在 16 个置信水

平中总成本均超过 100 百亿元.虽然内蒙古、山



 

 

东和山西总成本较高，但其资源丰富，有潜力

通过技术进步和规模效应来降低系统成本.西

北地区最具大规模建设氢能供应链优势，制氢

量可观且成本竞争力强.青海和甘肃省最高成

本分别为 42.7 百亿元（85%置信水平）和 45.5

百亿元（99%置信水平），其氢能供应体系发展

更能吸引相关企业入驻生产、投资建设. 

3.2.2 水资源影响 

水资源的稀缺性在工业生产和消耗中不

容忽视.制氢过程不仅直接消耗水资源，还可能

影响当地水环境和生态.大规模制氢将显著加

剧水资源消耗，2040 年制氢的水资源消耗量可

达 1026.49 万 m³（Pre-Co）-47619.14 万 m³（Pre-

Ef）.不同制氢技术的耗水量差异显著.现最成

熟的技术 ALK 耗水量最高，为 2 升水/立方米

氢气，而 PEM 的耗水率仅为 0.9，这也进一步

促进了其发展.分地区来看，除北京、西藏、宁

夏和青海等少数省份外，大部分地区的工业用

水量远未达国家规定的红线水平（图 10）.尽管

整体水资源仍存承载空间，但华北、西北水资

源相对贫乏，在消纳其丰富的可再生电力制氢

时，仍面临耗水风险，宁夏、青海尤为突出.

 

图 10  2040年不同置信水平下的水资源消耗量 

Fig. 10 Water consumption in 2040 at different confidence levels

3.3 讨论 

3.3.1 绿氢规划目标与最优路径的偏差 

目前制、输、储氢产业及试点示范列入全国

及地方未来规划及重点工作，但绿氢规划目标与

最优路径存在一定差异： 

1) 制氢目标设定偏差.国家规划 2025 年可

再生能源制氢量 10–20 万吨8，仅为优化结果

65.36 万吨的 15%–31%，目标偏低.而部分省级

规划则过于激进，如吉林2030年规划150万吨，

超出优化结果最高值（内蒙古 67.96 万吨）约

121%9.2030 年全国最优制氢量 608.92 万吨落在

500–770 万吨区间[38, 39].国家层面适当提高 2025

年可再生能源制氢量目标，并引导地方规划制定，

避免目标设定过高. 

 
8 具体规划内容见 https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/ghwb/202203/t20220323_1320038.html. 
9 吉林省人民政府规划内容见 https://xxgk.jl.gov.cn/szf/gkml/202210/W020221021350515199654.pdf. 
10 中国能源新闻网内容见 https://www.cpnn.com.cn/news/zngc/202405/t20240521_1702788.html. 
11 Interact Analysis 内容见 https://cn.fuelcellchina.com/Industry_information_details/1537.html. 

2) 输氢基础设施滞后.我国计划 2030 年输

氢管道总里程突破 5000公里，2035 年达万公里，

但全国首条跨五省、1145 公里的纯氢管道尚未

开工10 .优化结果表明，2040 年跨省输氢需求达

2475 公里，远超当前建设进度，需加快输氢网络

布局. 

3) 储氢与用氢设施不足.全国规划至 2025

年建成1200座加氢站，现仅540座11.计算得2040

年最优储氢量 27.37 万吨–59.09 百万吨，远超当

前规划.未来应加快储氢技术攻关，完善储氢布

局，以支撑氢能产业发展. 

3.3.2 绿氢进出口对产业布局的影响 

本文主体结果可视为我国在追求能源独立

和供应链内循环战略下的基准情景，然而在全球
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和能源市场日益融合的背景下，氢能的国际贸易

将对本文结果产生何种影响值得探讨.中国的资

源禀赋和庞大内需决定了其成为绿氢净进口国

可能性较低[40]，因此，本节聚焦于绿氢净出口国

的战略方向，基于不同的市场开放程度和策略，

展开两种路径讨论： 

1）纯出口型布局：该布局假定进口忽略不

计，国内需求由本土生产满足，并依托西北资源

建设面向国际市场的制氢基地和运输设施.其可

行性在于显著的国际价差：日韩及中欧 2030 年

氢价预计为 27.4–31.4 元/kg[41]，明显高于国内水

平12.为满足出口需求，西部（新疆、甘肃）和北

部（内蒙古）制氢基地需显著扩容，预计需新增

65.4–130.8 万吨绿氢产能[42].基础设施需增强“西

氢东送”管网能力，并建设出口通道，如内蒙古

至天津港/唐山港液氢至日韩的航运通道及面向

中亚、欧洲的陆路线路.同时，为保障长期国际合

同履约，大型、季节性储氢需求更加迫切. 

2）出口导向下的混合贸易型布局：该模式

下我国整体为绿氢净出口方，但局部区域和特定

时段可能出现进口.出口方向与纯出口型布局一

致，内蒙古、新疆等地通过管道和港口向日韩及

欧洲大规模输出；而沿海尤其是远离西部资源的

华南地区（如广东、福建），在完全开放市场中，

可能为降低成本或保障供应而从澳大利亚、东南

亚等地进行机会性或补充性进口[17, 43].在此格局

下，全国呈现“北出、南进、西氢东送为主体”的

流向特征.出口主要由“三北”地区增量制氢支撑，

输氢和储氢设施需相应扩容.国际输氢线路打通

后，制氢与西氢东送项目将面临更高压力，需要

灵活的进出口策略以把握北方陆路及东南沿海

港口航运机遇.“全国一张网”仍是骨干，但需演

变为更具灵活性与韧性的复杂网络.定量化布局

影响有待后续研究深入. 

4 结束语 

 
12 中国能源新闻网内容见 https://www.cpnn.com.cn/news/zngc/202405/t20240521_1702788.html. 

4.1 结论 

为获得我国 2040 年绿氢发展的最优规划，

本文基于氢能“制取—储存—运输—利用”全链

条，构建了省域绿氢“制—输—储—用”随机多

目标优化模型，结合不同置信水平、决策偏好

及需求—效率—容量情景，优化 2022—2040 年

中国 31 个省（市、区）的制氢、储氢与输氢布

局及技术选择，并评估成本与水资源影响.主要

结论如下： 

1）我国最优绿氢“制-输-储”规模将飞速发

展，特别是制氢量所均将增长 30%以上（99%的

置信水平下）.在折衷决策偏好(Pre-Eq)下，绿氢

生产量增长 2040 年 4194.22 万吨，其中 58.8%

由碱性电解槽技术(ALK)生产；制氢年消纳可再

生电力从 7866.85TWh 增长至 13083.39TWh.输

氢量从 2022 年的 2.24 万吨增至 126.15 万吨，其

中 80.1%采用液氢罐车和纯氢管道运输；储氢量

从 1.03 万吨增至 5635.24 万吨，安徽、福建和内

蒙古是主要储氢省份. 

2）全国制氢量随着置信水平的提升而逐步

提升，省域制氢量省域分布具有相似性 .除了

10%-20%置信水平下的制氢量集中在东北地区

外，其他置信水平下，山西、内蒙古、山东和安

徽等省的制氢量都处于较领先的地位，占比 23.6%

（85%置信水平）-51.4%（5%置信水平）.东北、

西北地区为主要输出地，华中为主要接收区，储

氢资源主要集中于青海、宁夏和山西. 

3）在低电力需求-低效制氢效率-最小传输

容量(L-S-Mi)情景下,我国 2040 年最优绿氢产量

将高达 4286.53 万吨.除了高电力需求情景外（H-

M-Mi，H-B-Me 和 H-B-Ma），地区为地区的甘

肃、宁夏、青海和新疆等西北省是氢气的输出地.

而四川、湖北、湖南为主要输氢目的地.在 BAU

和 L-S-Mi 情景中，西北地区储氢量最大，华中

地区储氢量最少. 

4）随着置信水平提升，氢能系统总成本（尤

其储氢成本）及水资源消耗均显著上升.总成本

由 640.71 百亿元（10%置信）增至 1206.95 百亿

元（99%置信），储氢成本占比最高.省域差异明



 

 

显，安徽成本最高，西北地区具显著成本优

势.2040 年制氢用水量介于 1026.49 万 m³（Pre-

Co）至 47619.14 万 m³（Pre-Ef）之间，北京、

宁夏和青海的工业用水量分别达 4140.69、

1426.06 和 5864.41 万 m³，接近国家水资源红线. 

4.2 政策建议 

1）构建以山西、内蒙古等为核心的制氢枢

纽，加强东北、西北至华中输氢通道建设.充分利

用不同情景下省域制氢分布的相似性，以山西、

内蒙古、山东、安徽等制氢领先省份为核心，构

建区域制氢枢纽.加强东北、西北地区至华中地

区的输氢通道建设，推进纯氢管道等基础设施建

设. 

2）推动高效制氢技术规模化应用，布局西

北地区储氢基础设施.促进 PEM、SOEC 等高效

制氢技术的规模化应用，以满足 2040 年千万吨

的绿氢生产需求，并同步规划可再生能源电力消

纳的配套措施.积极布局青海、宁夏、山西等地储

氢基础设施建设. 

3）分区施策控制储氢成本，推动缺水地区

发展低耗水技术.考虑到置信水平提升将增加氢

能系统总成本及水耗，应分类施策、精准管控.安

徽等高成本地区应强化成本优化与产业协同，而

西北地区可依托成本优势吸引投资，扩大绿氢产

能.针对北京、宁夏、青海等缺水地区，应加快低

耗水制氢技术研发与应用，保障氢能产业与水资

源协调发展. 

4.3 研究展望 

本研究提出了面向中长期的绿氢“制—输—

储—用”优化布局方案，并给出了相应的政策启

示，但未来仍存在进一步拓展空间： 

1）可引入国际氢能贸易维度，结合投入产

出或多区域均衡模型，将绿氢进出口的国家主体、

规模及运输路径内生化计算，以评估我国绿氢布

局对全球能源转型格局的潜在影响； 

2）可进一步完善技术经济参数与不确定性

分析，分地区分技术的制氢成本与效率测度，细

化地区资源禀赋和产业发展差异.并强化颠覆性

技术（如光电催化制氢、天然气管道掺氢及盐穴

储氢）的成本冲击和布局调整评估； 

3）可在有效应对不确定性基础上，将规划

期延伸至 2060 年并纳入设备全生命周期管理，

以呼应碳中和目标，届时首批氢能设施将接近寿

命周期末端，设备改造与退役处置等变量应纳入

模型，以支撑更具可持续性的能源规划.
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Abstract: To address the uncertainty in hydrogen demand, this study proposes a chance-constrained 

stochastic multi-objective optimization model for China's green hydrogen supply chain. The model 

simultaneously minimizes the total system cost and maximizes renewable energy consumption. It is applied 

to optimize the spatial layout, technology selection, and long-term development pathways of provincial 

hydrogen production, transmission, and storage in China for 2022–2040. Results from a trade-off decision 

preference at a 99% confidence level indicate that China’s green hydrogen production will reach 41.94 

million tons by 2040, with 58.8% produced by alkaline electrolysis (ALK). Hydrogen transmission increases 

from 22,400 tons in 2022 to 1.26 million tons, with 80.1% transported via liquid hydrogen tank trucks and 

pure hydrogen pipelines. Hydrogen storage expands from 10,300 tons to 56.35 million tons, with the annual 

growth rate exceeding 461.6% from 2038 onward. Spatially, the model identifies distinct regional roles: Inner 

Mongolia emerges as the largest hydrogen-producing province (20.3%), Anhui and Fujian as major hydrogen 

storage hubs (21.1% and 17.3%, respectively), northeastern and northwestern provinces as key exporters 

(56.9%), and central China as the main recipient region (36.7%). Further analysis shows that increasing the 

confidence level significantly raises both system costs and water consumption, peaking at CNY 12.07 trillion 

and 476 million m³, respectively. The findings suggest China should promote region-specific large-scale 

green hydrogen deployment. Key recommendations include expanding proton exchange membrane (PEM) 

and solid oxide electrolysis cell (SOEC) production capacity, establishing hydrogen production hubs in 

Shanxi, Inner Mongolia, Shandong, and Anhui, strengthening transmission corridors in the northeast and 

northwest, and developing storage facilities in Qinghai, Ningxia, and Shanxi to foster an integrated green 

hydrogen supply chain. 
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