
ISSN：3105-0085
EISSN：3105-00932026 年  2 卷 05 期 《社会与管理》

43

基于机器学习的清洁氢度氢成本评估研究基于机器学习的清洁氢度氢成本评估研究
郭文杰   杨景宇   杨元元

中国矿业大学（北京），北京 100000

摘  要摘  要：在“双碳”目标背景下，清洁氢作为零碳、高效、可大规模存储的二次能源，是能
源转型与工业脱碳关键方向。PEM 电解槽因响应速度快、适配波动性可再生能源的特点，成为清
洁氢制备的主流技术路线。当前清洁氢度氢成本偏高、影响因素复杂、区域差异显著，制约了产
业规模化落地。为识别成本驱动机制，本文以 PEM 电解槽制氢为研究对象，选取内蒙古、青海、
江苏、广东、上海 5 个典型地区 2020—2024 年面板数据，构建轻量型机器学习成本评估模型，以
工业电价、电解槽单位投资、弃风弃光率、地方制氢补贴为输入特征，以单位度氢成本（LCOH）
为预测目标，建立多元线性回归基准模型与随机森林增强模型，通过模型对比、特征重要性分析
与区域场景化预测，解析清洁氢成本的影响规律与经济性潜力。结果表明，多元线性回归模型
R2=0.99，精度良好；随机森林模型特征重要性排序显示，工业电价和电解槽投资为核心影响因素；
2025 年内蒙古场景预测成本为 23.39 元 /kg，与实际公开项目成本趋势一致。研究可为清洁氢降本
路线、政策制定、区域布局提供支撑与参考。
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0 引言0 引言

在“双碳”目标背景下，氢能凭借零碳高
效成为我国能源转型与工业脱碳的关键载体 [1]。
清洁氢由可再生能源电解水制备，全生命周期
零碳，在多领域具有突出的应用价值 [2]，是未
来能源体系的重要组成部分。PEM 电解槽响应
快、适配波动性电源，是清洁氢规模化制备的
重要技术路线 [3]。

当前我国清洁氢规模化发展的主要瓶颈源
于度氢成本偏高，经济效益不足 [4]。合理评估
成本，厘清关键影响因素，对技术发展、政策
制定与行业布局具有重要意义 [5]。本文采用轻
量级机器学习结合传统成本测算思路，可为地
方差异化产业政策制定、企业投资选址规划提
供支撑 [6]。

现有 PEM 制氢成本研究多采用 LCOH 模
型静态测算，依赖参数假设，虽然方法成熟但
难准确分析多因素的复杂影响 [4]。王彦哲等基
于学习曲线的研究重点分析长期发展趋势 [5]，
缺少地方的精细化测算。机器学习已用于能源
成本预测，适配小样本与多维度场景，但现有
研究多聚焦碱性电解，针对 PEM 且面向多省份
轻量化成本评估相对较少。

本文围绕 PEM 电解槽制氢成本展开研究，
依托国家能源统计数据、可再生能源发展报告
和氢能产业实际资料，梳理成本理论体系与关
键影响因素，选取多维度合理数据，构建多元
线性回归与随机森林双模型，通过特征重要性
排序解析成本驱动机制，最后进行不同区域场
景下的成本预测，凝练结论建议。

1 理论基础与模型构建1 理论基础与模型构建

1.1 清洁氢制氢成本理论基础1.1 清洁氢制氢成本理论基础

PEM 电解槽以质子交换膜电解水制氢，具
备运行灵活、氢气纯度高、适配新能源发电的
优势，是清洁氢产业规模化发展的主流技术路
线 [3]。

单位度氢成本是衡量清洁氢经济效益的核
心指标，具体指制氢项目在全生命周期内生产
单位氢气的平均成本，含电力、设备折旧、
运维、补贴等，电力占比超 60%，设备投资约
20%~30%，是两大关键项。

1.2 特征变量选取与数据源1.2 特征变量选取与数据源

本文选取内蒙古、青海、江苏、广东、上
海 5 省 2020—2024 年数据，共 25 组样本。研
究区域覆盖西北新能源富集区与东部高负荷地
区，差异显著，能较好反映我国清洁氢成本的
区域特征。研究选取 4 类输入特征与 1 项目标
变量。工业电价决定制氢可变成本；电解槽单
位投资影响成本长期分摊；弃风弃光率体现新
能源消纳压力，高弃电地区可获取低成本电力；
地方制氢补贴可有效对冲成本压力。以清洁氢
度氢成本为目标变量，作为项目经济性的核心
评估标准。数据来自中国氢能联盟白皮书等权
威公开渠道 [6][7]，多源数据交叉验证，真实合理，
为研究分析提供基础。

1.3 机器学习评估模型设计1.3 机器学习评估模型设计

1.3.1 基础模型：多元线性回归
多 元 线 性 回 归 模 型 简 单、 解 释 性 强、

运 算 快， 可 量 化 边 际 影 响， 适 合 作 为 基
准 模 型 拟 合 线 性 关 系 [5]。 数 学 表 达 式 如 下
Y=β0+β1X1+β2X2+β3X3+β4X4+ε#
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其中 Y 为度氢成本（元 /kg）；X1-X4 依
次为工业电价（元 /kWh）、电解槽投资（元
/kW）、弃风弃光率（%）、制氢补贴（元 /
kg）；β0 为截距项，β1-β4 为回归系数；ε
为服从正态分布的随机误差项。

1.3.2 增强模型：随机森林
随机森林是集成模型，具备较强的抗干扰

能力与非线性拟合能力，可输出特征重要性，
解析成本驱动机制。作为增强模型，与多元线
性回归形成对比。

基于 Python 的随机森林回归模型构建预测
模型，采用 100 棵决策树保证预测稳定，设置
随机数种子为 42 确保结果可复现，以均方误差
为损失函数、平方根为节点最大特征选取规则，
并启用自助采样提升泛化能力，其余参数采用
默认设置。

1.3.3 模型评价指标
本文采用以下指标衡量模型性能。平均绝

对误差（MAE），反映预测值与真实值的平均
绝对偏差，数值越小，预测精度越高；拟合优
度（R2），反映模型对数据变异的解释能力，
取值范围 [0,1]，数值越接近 1，拟合效果越好；
均方根误差（RMSE），可突出极端偏差，数
值越小，模型稳定性越强。

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 数据预处理与描述性统计2.1 数据预处理与描述性统计

数据经清洗、去异常与标准化处理，保证
输入质量。样本共 25 组，涵盖 5 个省份 2020-
2024 年面板数据。

表1 变量描述性统计表1 变量描述性统计
变量 样本量 均值 标准差 最小值 中位数 最大值
工业电价 25 0.52 0.16 0.30 0.60 0.70
电解槽投资 25 4160 810.35 3000 4200 5200
弃风弃光率 25 5.42 5.76 0.50 1.50 16.10
制氢补贴 25 0.52 0.16 0.20 0.50 0.80
度氢成本 25 30.70 5.87 20.20 30.40 41.30

为验证变量间关系与多重共线性，绘制相
关性热力图。图 1 结果显示，度氢成本与工业
电价与电解槽投资呈显著正相关；与弃风弃光
率呈显著负相关，符合成本经济学规律。工业

电价与弃风弃光率强负相关，其余自变量间相
关系数均小于 0.5，无严重多重共线性，可用于
模型构建。

图1 变量相关性热力图图1 变量相关性热力图

2.2 模型训练与拟合效果验证2.2 模型训练与拟合效果验证 按 8:2 划分训练集与测试集构建模型，精
度对比见表 2。

表2 预测精度对比表2 预测精度对比
模型 MAE（元 /kg） R2 RMSE（元 /kg）

多元线性回归 0.32 0.99 0.41
随机森林 1.28 0.88 1.56
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由表 3-2 可知，多元线性回归预测精度高，
R2 接近 1，MAE 与 RMSE 极低，说明核心影
响因素与度氢成本呈显著线性关系。随机森林
精度略低，但指标合理，非线性拟合能力较强，
适合计算特征重要性。两模型结合使用可实现
预测与影响机制解析，为场景化分析提供支撑。

2.3 特征重要性与驱动机制分析2.3 特征重要性与驱动机制分析

随机森林特征重要性依次为：工业电价
51.4%，电解槽投资 36.0%，制氢补贴 7.1%，弃
风弃光率 5.5%。电价与设备投资主导项目经济
性，补贴与弃风弃光率有辅助调节作用。结论
与产业一致，可为降本路径提供方向。

2.4 区域清洁氢成本场景化预测2.4 区域清洁氢成本场景化预测

本文选取内蒙古、青海、江苏开展 2025 年
场景化预测。结合技术降本、新能源平价与政
策导向，设定电价下降等合理假设。

结果显示：2025 年内蒙古清洁氢度氢成本
预测值为 23.39 元 /kg，青海为 22.87 元 /kg，
江苏为 31.52 元 /kg。预测值略高，偏差源于模
型采用区域平均工业电价，而实际项目可获长
期协议电价，高设备利用率与专项补贴。但成
本量级与变化趋势与实际一致，西部 25 元 /kg
以下，东部 30 元 /kg 以上，预测结果可靠。

3 结论与展望3 结论与展望

3.1 研究主要结论3.1 研究主要结论

本文构建双模型，实现 PEM 电解槽制氢成
本精准预测。其中多元线性回归模型的预测精
度稳定，R2=0.99，而随机森林具备小样本、低
维度、高可解释性特点。

特征重要性分析表明，工业电价与电解槽

投资是影响 PEM 电解槽制氢成本的核心因素，
二者合计贡献度达 87.4%，共同决定项目经济性，
补贴与弃风弃光率起辅助调节作用。

区域对比显示，各省度氢成本差异明显，
原因在于资源禀赋、电价与设备投资水平。
2025 年场景预测表明，内蒙古、青海等西部新
能源富集区成本可进一步下降，趋势与实际项
目基本一致。

3.2 政策建议与产业启示3.2 政策建议与产业启示

核心成本方面。可依托绿电直购、长期协
议电价等政策降低用电成本；同时扶持 PEM 电
解槽研发、核心材料国产化与规模化生产，削
减设备投资。

针对区域差异问题。西北富集区完善弃风
弃光消纳机制，落实电价优惠，提升电解槽利
用率；东部地区加大设备与应用补贴，兼顾技
术降本与就近消纳。

针对补贴，实现精准倾斜。将补贴重点向
资源优势区、消纳困难区倾斜，提升政策效能，
避免补贴资源分散。

最重要的是建立成本动态监测体系。用轻
量机器学习模型搭建成本监测平台，定期跟踪
成本与因素变化，用监测报告支撑政策、布局
与投资决策。

3.3 研究不足与展望3.3 研究不足与展望

本文存在一定局限：样本范围有限，没有
考虑电解槽效率、运维成本的影响，模型以轻
量为主。未来可扩大样本覆盖，补充因素，完
善敏感性分析和多技术路线对比，由此研究的
广度、深度与实用价值得到提升。
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