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中国规模化氢能供应链的经济性分析
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（1. 天津大学 建筑工程学院，天津 3000721；2. 盈德气体上海有限公司，上海 200137）

摘要：［目的］文章研究规模化氢能供应链的经济性，未来十年，氢能作为战略能源将会重构社会的能源结构，并影响

未来社会能源总成本。预测大规模氢能时代的制氢、储氢、输氢、分销、应用的成本，和市场化的趋势有着重要的意

义。氢气由于高储运成本，用途、品质的多样性，氢气市场存在分层结构。分析氢能与常规能源的可比价格，提出原

油当量价格（POE）的概念，预测未来氢能价格的合理区间。解决供应链问题是获得低成本氢能的关键，由此提出干

线门站模式，解决绿氢的资源分布与长距离输送氢能的问题。［方法］利用平准化氢气成本（LCOH）分析模型，测算

大型光伏制氢管道输氢LCOH，分析大规模可再生能源制氢输氢的经济性。利用氢能供应链的储、输、卸六个象限成

本公式，分析气氢、液氢、固氢、有机氢、管道氢等不同储运技术，短距离氢储运成本，分析门站后输氢的场景和成

本，预测短距离输氢的成本趋势。［结果］研究表明：我国有丰富的绿氢资源，随着投资下降，预计大规模绿氢管道

输送的城市门站LCOH将低于 2.0 RMB/Nm³，将成为未来主要的氢源。当前，氢储运技术气氢、液氢、甲醇、合成

氨、有机氢、固氢、管道氢，随着规模的增加实现远距离输送。在现有的技术下，城市门站到终端的输送，氢短距输

送（<100 km）测算成本都在 1.2 RMB/Nm³以下，由此评估的氢能供应链的总成本，干线门站模式下氢能最终到达终

端的价格约为 3.2 RMB/Nm³，当量价格POE与汽油价格接近，考虑燃料电池的能效因素，氢能汽车在 4.0 RMB/Nm³的
氢价下，具有比汽油车更低的百公里燃料费用。［结论］因此，氢能作为战略能源，在无补贴的情况下实现中国氢能

源的绿氢替代，在技术经济上是可行的。
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Abstract：［Introduction］The paper aims to calculate the Hydrogen energy economy efficiency. In next decade，Hydrogen will
reconstruct the energy structure of China，as a strategic energy. The total cost of Hydrogen gas supplying chain will impact on the
society energy cost in future. Therefore，it is of great significance to study the economy of large-scale hydrogen energy supply chain
and analyze the supply chain mode of hydrogen energy in the future energy structure to predict the cost of hydrogen production，
hydrogen storage，hydrogen transmission，distribution and application in the era of large-scale hydrogen energy，and the trend of
future hydrogen energy marketization. Hydrogen has a layered structure in the hydrogen market due to the high storage and
transportation cost，versatility and different quality. In this paper，the concept of crude oil equivalent price（POE）will be put
forward to analyzes the comparable price of hydrogen energy and normal energy，to find the reasonable range of hydrogen energy
price in the future. To solve the supply chain problem is the key issued to obtain low-cost hydrogen energy，the "mainline gate
station model" is proposed to distribution of green hydrogen and the long-distance transmission.［Method］Using the Equalization
Cost of Hydrogen analysis model（LCOH），the large scale green hydrogen production project including Solar Power Plant，hydrogen
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generation and pipeline was measured to calculate the hydrogen transmission cost. The economy of hydrogen transmission from large-

scale renewable energy was analyzed with the LCOH. Based on different storage and transportation technologies such as gas
hydrogen，liquid hydrogen，solid hydrogen，organic hydrogen，pipe hydrogen. The Six-Quadrants Cost Formula was calculated for
cost of storage，transportation and unloading of hydrogen supply chain.［Result］The results show that China has a wealth of green
hydrogen resources in west forest，with the decline in investment，it is expected that large-scale green hydrogen pipeline transport of
the city gate station，the Hydrogen LCOH will be less than 2. 0 RMB / Nm³. Due to the low cost，the west green hydrogen will
become the main source in the future. At present，hydrogen storage and transportation technologies are including high press gas
hydrogen（>20 MPa），liquid hydrogen，methanol，ammonia，organic hydrogen，hydrogen solid hydrogen，pipeline hydrogen.
With the increase in scale，the long-distance transportation of hydrogen will be achieved. Under the existed Hydrogen Transportation
technologies，the city gate station to the terminal transport，short-distance transmission mode forecast cost will be below 1. 2 RMB /
Nm³. Assessing the total cost of the hydrogen energy supply chain，the hydrogen energy finally reaches the terminal in the mainline
gate station mode is about 3. 2 RMB/Nm³. the equivalent price POE is close to the gasoline price. Considering the energy efficiency
factor of the fuel cell，hydrogen energy car at 4. 0 RMB /Nm³ hydrogen price，has a lower fuel cost than gasoline car.［Conclusion］
Therefore，as a strategic energy source，it is feasible to realize the green hydrogen replacement of hydrogen energy in China without
subsidies in next decade.
Key words：hydrogen；supply chain；technical economy；levelized cost of hydrogen（LOCH）

0 引言

氢能作为中国能源问题的最终解决方案，将深

刻影响中国能源应用的前景。2019年，中国氢能联

盟发布了《中国氢能源及燃料电池产业白皮书》［1］，

到 2050年，氢能将在中国终端能源体系中占比达到

10%（约 5亿吨标煤，折合 1.1亿吨氢气），与电力

协同互补，共同成为中国终端能源体系的消费主体

之一。届时，可实现二氧化碳减排约 7亿吨/年，累

计拉动 33万亿元经济产值。而“绿氢”可再生能

源制氢将是未来的主要氢气来源，到 2050年，可再

生能源制氢超过 80%。

这个亿吨级氢能的目标，将改变中国的能源结

构并推动中国进入氢能社会，中国具有广阔的西部

荒漠和良好的光照条件，可开发的“绿氢”资源超

过 3亿吨。完全能够满足我国可持续发展的自给自

足的无碳氢能，将从根本上改变我国能源战略

安全。

但我国西部储量丰富的绿氢资源，远离中东部

的能源负荷中心，需要远距离的输送。因此如何达

到开发规模，建立“产、储、输、分销、应用”完

整的低成本氢能供应链，就需要进行氢能储运模式

的构建，并进行技术经济分析。

1 中国氢气市场的现状

中国是氢气生产和消费大国，2018年中国氢气

生产约 2 000万吨，99%以上为化石能源转换得到，

电解制氢不足 1%；氢气消费结构中合成氨、甲醇、

石油炼化占 99%以上，用于燃料电池的能源氢消费

不足 0.1%。

氢气在中国主要是化工原料用于生产甲醇、合

成氨以及相关化工产品与化肥；其次是作为燃料，

以及少量的高纯度氢气作为工业原料，如高纯度电

子氢气等。氢气供应链成本远高于天然气，因而，

氢气的供应与使用受运输距离限制，根据国内的资

料显示 （见表 1），中国氢气的市场大致分为燃料

氢、化工氢、能源氢，对应的氢气市场价格分别

为：6 MPa化工氢，1~5万 m³/h供应量，直供价<
1.5 RMB/Nm³； 20 MPa 工业氢， 100~2 000 m³/h，
工业氢价为 3.5 RMB/Nm³；35 MPa以上能源氢，通

过加氢站加注，6~20 kg/次，加氢站燃料电池用氢

价格（扣除政府补贴）为 4.5~5.0 RMB/Nm³。
氢气市场的价格分层结构，主要原因是需求的

巨大差异，化工氢（包括合成气和石化原料气）是

目前氢气市场的需求主体。高纯氢和能源氢对高纯

度要求和相对较少的需求量，导致运输成本极高、

经济规模不足，而价格大大高于化工氢和燃料氢。

这也是目前一方面大量副产氢和煤制氢处于低端市

场，另一方面能源氢和高纯氢又价格高企。寻找合

适的应用场景，促进能源氢大规模的需求增长，将

是未来氢能发展的关键。
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2 氢能作为交通能源的经济性

作为交通能源的氢能源，利用燃料电池作为供

能的方式。与汽油机、柴油机等其他的常规能源利

用形式相比，是否具有能源价格上得经济性。是到

未来氢能发展得关键技术经济指标。燃料电池可以

达到 45%~50%的燃料效率，以及与动力电池组合

的混动模式的动力总成，使得氢能源车与常规燃料

汽车相比，有比较明显的能效优势。中国汽车工程

学会发布的《世界氢能与燃料电池汽车产业发展报

告 （2018）》［2］分析了乘用车和商用车的氢能耗。

通过整理公开渠道公布的燃料消耗进行比较，氢能

汽车和其他乘用车的燃料消耗如表 2和图 1所示。

从表 2中可以看到，氢能汽车的能耗水平低于

纯燃油车，并还有进一步降低的空间，在假定的

4 RMB/Nm³的氢气价格下，实际的燃料费用，氢

能汽车低于燃油车，高于柴油天然气车和纯电

动车。

而在公交车、重型卡车等应用场景上能源费

用，需要更为低价的氢才能满足和柴油卡车的竞

争。因此，进一步提高可再生能源制氢的效率、降

低成本；积极探讨氢能源的清洁溢价，使氢能源在

供应终端尽快达到经济性拐点。

3 氢油当量：氢能可比价格分析

氢气如果作为战略能源，则需要在能源最终价

格上有经济性，这样才能够摆脱持续的补贴，成为

可以市场运作的能源形式。氢能可以是直接获得的

一次能源，也是可以直接消费的二次能源。因此，

我们能源当量价格比较时，将氢能价格与二次能源

价格进行纵向与横向的对比，以分析其经济性条

件。氢气与成品油、天然气等市场价格折合成原油

当量的价格比较如表 3所示。

原油当量价格是依据标准原油热值，对不同能

源价格进行比较的方法，原油当量价格（POE，单位

USD/BOE），参考原油的标准热值为 41.87 MJ/kg，
原油密度为 137 kg/bbl，按公式（1）进行换算：

POE = PH × 63.78 （1）

表1 中国氢供应与需求结构

Tab. 1 Demand and supplying structure of hydrogen market in China

供应来源

纯度/%

运输方式

到货价格/［RMB·（Nm³）-1］

运输距离/km

需求量/（Nm³·h-1）

燃料氢

焦炉煤气氯碱尾气

60

管道

0. 6

厂内

副产回收

化工氢

煤制氢天然气制氢

96~99. 9

管道

1~1. 5

10~40

>50 000

工业氢

甲醇制氢水电解制氢

99. 9

长管拖车

3. 0~4. 0

<200

<500

高纯电子氢

水电解

99. 999 9

长管拖车

>5. 0

<200

<500

能源氢

多种来源

99. 99

长管拖车

5. 0

<100

500 kg/d

表2 氢能车辆的能耗较表

Tab. 2 Energy consumption comparison for hydrogen-powered
vehicles

燃料消耗

燃料零售单价/元
燃料消耗/

（L·百公里－1）
燃料消耗/

（kg·百公里－1）
单位费用/

（RMB·百公里－1）

氢轿车

Nm³ H₂
4. 00

—

0. 95

42. 29

柴油车

L柴油

6. 21

6. 00

5. 04

37. 26

汽油车

L汽油

6. 40

7. 70

5. 66

49. 28

混合动力

L汽油

6. 40

4. 40

3. 23

28. 16

电动车

kWh电力

0. 80

1. 70

1. 25

11. 94

数据来源：本田Clarity，美国环保部评估综合工况能耗；丰田凯美

瑞，工信部公布综合油耗；丰田凯美瑞双擎，工信部公布综合油

耗；上汽荣威E950，工信部综合工况油耗，纯电动工况；《国家发

展改革委关于电动汽车用电价格政策有关问题的通知》发改价格

〔2014〕 1668号。

图1 氢车的燃料成本比较图

Fig. 1 Fuel costs comparison for hydrogen vehicles
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根据能量换算的石油当量的价格，主要的制氢

成本如表 4和图 2所示。

但由于氢气供应链的成本远高于车用汽油和天

然气，因此市场上的氢气价格高于天然气和汽油。

商业化的 20 MPa高压气氢的供应链，100 km距离

上，运输成本约为 1.2 RMB/Nm³，折合约 81 USD/
BOE；作为能源氢，在加氢站得分销成本大约

1.35 RMB/Nm³，折合 86 USD/BOE。综合而言，能

源氢到达终端的价格大致为制氢、输氢、分销各占

三分之一，如图 3所示。

通过以上氢气的成本和经济性分析，我们可以

看到在出厂价和消费端，能源能量价格差异显著。

而氢能由于供应链的高成本，则更为明显的差异如

图 4所示。

由此，通过对氢和其他能源在同等当量价格的

基准下，进行的价格比较发现，在 4.0 RMB/Nm³的
氢气价格下，氢能价格已经具备经济性。而氢能供

应链的成本降低具有更大的潜力，是未来氢能实现

平价供应的关键。

表3 氢气及其他能源的原油当量价格比较

Tab. 3 Crude oil equivalent price（POE）comparison of hydro⁃
gen and other energy sources

氢气价格/

［RMB·（Nm3）-1］

POE/

（USD·BOE-1）

天然气价格/

［RMB·（Nm3）-1］

POE/

（USD·BOE－1）

汽油价格/

（RMB·L-1）

POE/

（USD·BOE-1）

1

63. 78

2

46. 68

5

131. 21

2

127. 56

3

70. 02

6

157. 46

3

191. 34

4

93. 36

7

183. 70

4

255. 12

5

116. 70

8

209. 94

5

318. 90

6

140. 04

9

236. 19

6

382. 68

7

163. 38

10

262. 43

表4 不同的能源制备的氢气当量价格

Tab. 4 POE of hydrogen gas from different raw materials

能源类型

原料价格

制氢成本

POE

光伏

0. 30

2. 12

134. 91

水电

0. 29

1. 64

104. 35

市电

0. 65

3. 17

202. 18

风电

0. 42

2. 50

159. 67

甲醇

1 800. 00

1. 40

89. 29

煤制氢

800. 00

1. 08

68. 60

天然气

4. 00

1. 70

108. 36

注：光伏、水电、市电和风电的原料价格单位为RMB/kWh，甲醇、

煤制氢的原料价格单位为RMB/t，天然气的原料价格单位为RMB/
Nm³；各能源类型的制氢成本单位为RMB/Nm3；各能源类型的POE
单位为USD/BOE。

图2 不同制氢原料的氢气POE范围图

Fig. 2 Hydrogen gas POE range map from different raw materials

图3 氢能供应链POE成本结构

Fig. 3 POE cost structure of hydrogen supply chain

图4 氢能和其他能源的能量价格差异（RMB/MJ）
Fig. 4 Difference price from hydrogen gas and other energy

（RMB/MJ）
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4 绿氢与灰氢，制氢成本比较分析

我国世界产氢第一大国，根据制氢工艺原理分

类：热化学方法、电化学方法、等离子体法、生物

法和光化学法等。目前主要的制氢技术是化石能源

制氢，通过煤气化、天然气重整、甲醇重整等技

术，已经实现大规模的工业化应用，我国 67%的氢

气是通过煤气化和天然气制氢技术工业化生产，其

余为焦炉煤气、氯碱化工副产氢（《制氢工艺与技

术》毛宗强等，化学工业出版社）［3］，电解制氢的

装置普遍偏小，产能不足 1%。

我国工业制氢绝大部分是煤制氢和天然气制

氢，其中以航天炉技术、清华炉水冷壁技术和华理

四喷嘴技术为代表的煤气化技术处于世界领先地

位，在煤制油、合成氨和煤化工领域，实现了对煤

炭的清洁利用，装置规模超过每小时 20万立方米

合成气，煤气化制氢技术的转化效率 55%~60%左

右，CO₂的排放量约为 2.710 kg/（Nm³ H₂）。国外化

石能源制氢主要是水合天然气重整，装置简单，能

效较高，能量转化率可达 70%以上，CO₂排放约为

1.07 kg/（Nm³ H₂）。

作为未来的主流，电解水制氢和清洁一次电力

相结合，可以实现氢能的CO₂零排放，电解水制氢

原理上的技术主要有碱性水电解，PEM膜纯水电

解，固体氧化物水电解等技术。其中碱性水电解技

术已经在国内商业化应用，为替代石棉隔膜，718
所等研究机构开展碱性阴离子交换膜电解水制氢技

术的研究，相较于传统碱性电解水技术，采用非贵

金属催化剂，成本较低、可达到更高的电解电流密

度，大幅缩小电解槽体积，是未来水电解技术的重

要发展方向之一，国内现处于预研阶段。

欧洲主要采用的是纯水电解技术，挪威等国在

利用水电资源，通过水电解制氢供应加氢站，美国

Prot公司和Hydrogenics公司、挪威Nel Hydrogen公
司等，都致力于 PEMc 纯水电解制氢技术，德国

Siemens的 10 MW级PEM膜水电解设备已经试制完

成。与碱水电解相比，PEMc纯水电解技术电流密

度更大，对电源的波动适应性更好，是比较理想的

新能源制氢技术。

丹麦的Bent Sorensen，在《氢与燃料电池：新

兴技术及其应用 （第二版）》［4］中，分析了 SOEc
固体氧化物水电解技术的优势，是近年来研究比较

多的燃料电池和水电解技术，因为高温电解，电解

所需的焓变低于低温电解技术，因此效率大大高于

PEM纯水电解，且具有可逆的潜力，成为固定式燃

料电池发电和储能技术的研究方向之一。

不同制氢技术的比较如表 5所示。

现有技术的制氢成本大致如下，煤和天然气常

规能等源制氢的成本为 0.8~1.4 RMB/Nm³；新能源

制氢成本为 1.5~3.0 RMB/Nm³；可再生能源中水电

制氢的成本最接近常规能源；核电制氢稳定性最

好。目前已经实现大规模工业化制氢的煤化工制氢

和天然气制氢，根据中国石油经济研究院惠州炼油

项目测算的制氢成本大制如表 6所示。

我们收集整理了目前国内化石能源和潜在的制

氢技术，并进行成本建模分析，包括能源成本和变

动费用、设备成本和固定费用，以及输送的成本，

如表 7和图 5所示。

显然，在现有的条件下，清洁能源制氢的成本

大大高于常规能源制氢，其经济性受到制氢方式、

应用场景、运输距离和储运方式等多因素的影响，

表5 不同水电解制氢技术的比较

Tab. 5 Comparison of hydrogen generation techniques

项目

技术成熟度

运行温度/℃

催化剂

运行压力/MPa

电流密度/

（A·cm-2）

电解小室电压/ V

电解槽能耗/

［kWh·（Nm³H2）
-1］

系统寿命/年

氢气纯度/%

单台装置容量/

（Nm³·h-1）

能量效率/%

优点

缺点

碱性水电解

已应用

80~95

Ni

1. 5~5. 0

0. 2~0. 4

1. 8~2. 0

4. 3~5. 0

20~30

≥99. 8
0. 5~1 000

62~82

技术成熟、
成本低

电 流 密 度
低、体积和
重量大、碱
液有腐蚀性

纯水电解（PEMc）

已应用

50~80

Pt，Ir

0. 4~5. 0

0. 6~2. 0

1. 8~2. 2

4. 5~5. 5

10~20

≥99. 999
0. 01~200

67~82

电流密度高、体积
小重量轻、无碱液
带来的腐蚀、产品
气体纯度较高

成本为碱性槽的
3~5 倍、原料水的
水质要求高

固体氧化物

电解（SOEc）

试验

700~1 000

Ni，金属陶瓷

—

0. 5~1

—

—

—

—

试验

85~89

效率高，单机容
量大，无腐蚀性
电解液

装置体积较大、
高温，技术处于
试验阶段
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需要在商业模式进行突破。

5 氢气储运方式的经济性比较

氢气的储运是比较复杂的，现有和在研究具备

工业应用条件的储运技术，包括高压氢、液氢、金

属固氢、有机液氢、管道氢等技术，综合目前工业

应用的实际情况，氢储运技术的关键指标比较如表

8所示。

IEA 国际能源署提出的目标是质量储氢密度

w（H₂）>5%，体积储氢密度φ（H₂） >50 kg H₂/m³，并

且放氢温度低于 423 K，循环寿命超过 1 000次。现

有的化学储氢方法，基本能够满足以上目标，但由

于化学储氢大约 10 kWh/kg 的析氢能耗，导致在

100 km以内的运距上，储运能效低于高压储氢。而

低温液氢则由于液化能耗高，液化和接收成本高，

在短距离上的氢气储运能效最低。

为进一步分析氢气储运的经济性，构建氢气储

运供应链成本如下：

CH₂ = C f + C r + C t （2）
式中：Cf为出厂前储运成本；Cr为输过程中储运成

本；Ct为接收过程的储运成本。

每个部分又分为固定成本和变动成本，共同构

成供应链的六个成本象限，氢储运技术的成本象限

及分析如表 9所示。

根据现有资料，已经工业化应用 20 MPa气氢

TT车的供应链，和固氢、液氢、有机氢的小规模

装置的情况，规模在 2 000 Nm³/h的供应能力的条

件下，氢气运输的固定成本大致如图 6所示。

液氢、固氢和有机氢，在现有条件下固定成本

1.0~1.9 RMB/Nm³，超过 TT车 0.9 RMB/Nm³，主要

成本在制备和接收两端，液氢 15 kWh/kg的液化能

表6 煤炭制氢和天然气制氢的制氢成本测算表

Tab. 6 Hydrogen cost measurement from coal and natural gas

煤炭价格/（RMB·t-11）

制氢成本/（RMB·t-1）

制氢成本/［RMB·（Nm3）-1］

天然气价格/［RMB·（Nm3）-1］

制氢成本/（RMB·t-1）

制氢成本/［RMB·（Nm3）-1］

400

8 810

0. 79

2

8 662

0. 78

500

9 600

0. 86

3

13 061

1. 17

600

10 390

0. 93

4

18 909

1. 70

700

11 180

1. 00

5

25 360

2. 28

800

11 971

1. 08

6

31 811

2. 86

资料来源：毛宗强等，制氢工艺与技术，化学工业出版社。

图5 不同的制氢技术的成本比较

Fig. 5 Cost comparison of different hydrogen production tech⁃
nologies

表7 清洁能源与常规能源制氢成本测算表

Tab. 7 Hydrogen cost measurement from renewable energy and fossil energy table

清洁能源制氢综合成本分析

类别

装机/MW

小时数/h

氢气产量/（t·a-1）

电价/（RMB·kWh-1）

电耗/［kWh·（Nm3）-1］

电解制氢/［RMB·（Nm3）-1］

水电

50

4 500

3 426

0. 29

4. 60

1. 64

光伏

100

1 700

2 589

0. 30

4. 60

2. 12

核电

100

8 000

11 999

0. 39

4. 60

1. 97

海上风电

100

3 000

5 531

0. 59

4. 60

2. 96

陆上风电

50

2 500

1 904

0. 42

4. 60

2. 50

网电

网电制氢

1 000

8 000

—

0. 65

4. 60

3. 17

传统能源制氢综合成本分析

类别

规模

小时数/h

产能/（t·a-1）

原料价/（RMB·t-1）

制氢单耗/［kg·（Nm3）-1］

制氢成本/［RMB·（Nm3）-1］

煤制氢

>50 000

8 000

—

500

0. 70

0. 86

天然气制氢

2 000~100 000

8 000

—

4 000

0. 29

1. 17

甲醇制氢

500~2 000

8 000

—

1 800

0. 52

1. 40

6
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耗、固氢和有机氢 10 kWh/kg的脱氢电耗，直接影

响了氢的储运成本。氢气的运输成本与运输距离的

关系如图 7所示。

TABAK J 在 《Natural gas and hydrogen》［8］ 提

到：美国在氢能产业起步于NASA的航天用液氢，因

而美国有比较完整的液氢供应链。但其他国家的液氢

产业的规模小，除航天以外，液氢的用量并不大。

短距离小规模的运输，高压长管车运输仍是主

要方式，随着里程增加其他的储运方式逐步显现经

济性，但液氢由于目前过高的基础投资和液化能

耗，而更适合于大规模远距离输送。在 100 km的

运输距离下，氢气综合储运成本约 1.2 RMB/Nm³，
随着氢气输送规模的增加，固氢和有机氢开始显现

出远距离的成本优势，有机氢由于脱氢的化工属性

表9 氢能储运技术的成本象限及分析

Tab. 9 Cost analysis of hydrogen energy storage and transportation technology

类别

固定成本

变动成本

储氢端

储氢装备投资

储氢能耗

运输端

运输装备投资

运输里程费

析氢端

析氢装备投资

析氢能耗

固定成本

气氢 20 MPa
液氢

金属固氢

有机氢

管道氢

变动成本

气氢 20 MPa
液氢

固氢

有机氢

管道氢

氢工厂

加压充装站

氢液化工厂

固氢充装系统

有机氢反应装置

加压设备

氢工厂

充装站运营，加压能耗

液化工厂运营，液化耗能 15 kWh/kg H₂
固氢充装站运营

催化装置运营

加压设备能耗

氢运输

高压长管车

液氢低温槽车

固氢罐车

有机液槽车

管道、增压

氢运输

运输里程费

运输里程费

运输里程费

运输里程费

管道加压费用

氢接收

无

液氢气化站

固氢加热析氢

催化脱氢装置

无

氢接收

无

接收站耗能

加热设备耗能 10 kWh/kg H₂
脱氢装置耗能 10 kWh/kg H₂

无

现状

产业化

小型装置

技术验证

小型装置

小于 100 km
运载量

300 kg
3 t

1. 4 t
1. 3 t
连续

图6 氢储运的固定成本构成

Fig. 6 Fixed cost composition of hydrogen storage and
transportation

表8 现有储氢技术对比表

Tab. 8 Comparison of existing hydrogen storage technologies

储氢技术

储氢原理

储氢密度/（kg·m-3）

制备电耗/（kWh·kg-1）

脱氢温度/℃
反应能耗/［kJ·（mol H₂）-1］

卸氢电耗/（kWh·kg-1）

加压电耗/（kWh·kg-1）

运输设备

单车运输量/t
运输温度/℃

压力

储运能效/%

高压气氢

物理/无相变

17. 9
2
—

—

0
1

长管车

0. 3
常温

20
>90

低温液氢

物理/有相变

70. 85
12~17
—

—

0
1

液氢槽车

3
-252
常压

75

金属储氢

化学/氢化物

5. 5~7. 6
放热

300~350
53. 2~64. 5

11
2

金属罐车

1. 4
200
常压

85

有机储氢

化学/有机物

6. 18~7. 29
放热

180~310
54~65

10
2

液体罐车

1. 3
常温

常压

85

管道输氢

物理/无相变

5~9
<1
—

—

—

1. 5
管道

连续

常温

4~10
95

数据来源：蔡颖等《储氢技术与材料》 [5]；叶旭峰《新型有机液体储氢体系研究》 [6]；刘新波等《镁基储氢合金的研究进展》 [7]。
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和流体输送的特点，应该更适用于远程的海运场

景，液氢则具有特殊的高纯优势和单车运输量，可

能作为未来的应用。因此，短程的氢能分销场景，

城市氢管、高压气氢和金属固氢未来将成为相互补

充的短距离输送模式。

管道输氢由于管道的基础投资大，属于连续

的供氢系统，要求更高的输氢量，目前管道输氢

都用于化工氢的供应，欧洲的大型输氢管道供应量

在 5万Nm³/h以上，规模超过其他运输方式。参考

天然气管网的氢能管网将成为干线输氢的主要模式。

6 干线管道输氢的经济性

干线输氢和中国西电东送、西气东送类似和未

来的西氢东送都属于国家战略能源运输，在未来会

支撑起中国能源的骨干体系。氢气配送管道建设成

本较低，但氢气长输管道建设难度大、成本高，目

前氢气长输管道的造价约为 63万USD/km［9］。管道

运输对运输规模非常敏感，是现有的化工氢的主要

运输方式，输氢量在 50 000 m³/h以上，有比较好的

经济性。欧洲大约有 1 500 km的低压氢气管道，美

国现有的氢气管道超过 1 400 km。世界最长的氢气

管道位于法国和比利时之间，长约 400 km。2014

年，中国建成的最长氢气长输管道——巴陵石化氢

气长输管道，全长 42 km，其主要功能是为石化行

业加氢反应器提供氢气原料［9］如表 10所示。

与天然气管道相比，目前的氢气管道压力低、

管径小、输送规模小，从单位能源输送效率分析，

小型氢能管道的单位能量的输送费用（GJ·100 km）

是天然气主干网的 40 倍，是特高压电网的 25 倍。

但从管道输送氢气的技术发展，压力等级的提高和

规模增加，预计将在未来接近天然气能量输送成本。

图7 氢储运距离与综合成本

Fig. 7 Hydrogen storage and transportation distance and
comprehensive cost

表10 我国大型能源输送通道概况

Tab. 10 Overview of China's large-scale energy transmission channels

线路

酒泉湖南特高压

宁东绍兴特高压

西气东输二线

济源洛阳输氢管线

巴陵长陵输氢管线

等级

800 kV直流

800 kV直流

天然气

12 MPa/Φ1 219 mm

输氢管线 4 MPa/Φ508

输氢管线 4 MPa

起点

酒泉

宁夏

霍尔果斯

济源

巴陵

终点

湖南

绍兴

广州

洛阳

长陵

距离

2 388 km

1 720 km

4 978 km

（干线）

25 km

43 km

输送能力

1 000万kW

800万kW

300亿m³
10. 05万 t

5万 t

总投资

262亿RMB

237亿RMB

1 420亿RMB

1. 54亿RMB

1. 96亿RMB

费用

0. 070 1 RMB/kWh

0. 071 44 RMB/kWh

1. 113 4 RMB/m³
0. 08 RMB/Nm³
0. 12 RMB/Nm³

线损

6. 5%

6. 5%

—

—

—

数据来源：国家能源局网站等。

表11 大型能源输送通道投资与费用比较

Tab. 11 Comparison of investment and expenses in large-scale energy transmission channels

线路

特高压直流输电

高压天然气管线

高压输氢管道

高压输氢管道

距离

2 000 km

5 000 km

25 km

43 km

等级

800 kV

12 MPa

4 MPa

4 MPa

输送能力

1 000万kW

300亿m³/a
10. 05万 t/a

5万 t/a

总投资

262亿RMB

1420亿RMB

1. 54亿RMB

1. 96亿RMB

单位费用

0. 985 RMB/（GJ·百公里）

0. 646 RMB/（GJ·百公里）

24. 9 RMB/（GJ·百公里）

20. 5 RMB/（GJ·百公里）

损耗

6. 5%

0. 5%

0. 2%

0. 2%

8
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与原油和天然气相比，氢气运输距离对成本的影

响更加显著，而氢气未来可以直接应用于终端能源消费。

而管道输氢对距离和规模的敏感性，高于管道

天然气，因此，如果氢主干网的建设将和未来的氢

能规模密切相关，构建大规模氢能输送与分销用氢

模式，是作为战略能源的氢能发展的必然趋势。

7 大规模制氢输氢的案例分析

为进一步分析大规模输氢的技术经济性，我们

构建一个制氢能力为80万 t/a的光伏制氢系统（如图

8所示），以分析其中氢矿开发成本的影响因素的敏

感性，和绿氢的成本趋势。荒漠氢田是以制氢为目

的的光伏、风电和电解制氢、管道输氢系统，包括：

400 km²的荒漠光伏电站及附属系统，80万 t/a的电解

水系统，和100万 t/a、2 000 km集气高压输氢管线。

根据现有的各部分投资水平，该项目总投资预

计为 2 060亿RMB，折合每吨氢年产能静态投资为

25.8万RMB，如表 12和图 9所示。

主要的投资，65%用于光伏电站，光伏发电用

来电解制氢，10%的高峰电力用于外送，以平衡系

统负荷，提高项目的经济性。

荒漠氢田测算收益如表 13所示。

参考能源行业的测算基础，项目经济性分析的

基础数据如表 14所示：

项 目 的 IRR 和 NPV 测 算 如 下 ， 在 含 税

0.3 RMB/kWh电价，2.2 RMB/Nm³的门站氢价条件

下，项目 IRR约为 10%，满足能源行业对项目投资

图8 荒漠氢田与管道输氢系统构想

Fig. 8 The conception of desert hydrogen field and pipeline hy⁃
drogen transmission system

表12 荒漠氢田的投资结构

Tab. 12 Analysis of desert hydrogen field

类别

规模

产量

单位投资

总投资

光伏电站

30 GW
45 TWh

4. 5 RMB/W
1 350亿RMB

电解制氢

5. 936 ×10⁶ Nm³/h
80万 t/a

8 000 RMB/Nm³
475亿RMB

集气管网

120 km
80万 t/a

350万 RMB/km
4. 2亿RMB

输气管网

2 000 km
100万 t/a

1 200万 RMB/km
240亿RMB

注：总投资合计2 069亿RMB。

表13 荒漠氢田测算收益

Tab. 13 Calculated earning of desert hydrogen fields

销售收入

售电/TWh
电价/（RMB·kWh-1）

耗电/TWh
售氢/亿Nm³

氢价/［RMB·（Nm3）-1］

含税

45
0. 3

40. 068
89. 04
2. 20

不含税

—

0. 27
—

—

1. 98

图9 荒漠氢田的投资示意图

Fig. 9 Investment map of desert hydrogen field

表14 经济性分析基础数据

Tab. 14 Basic data for economic analysis

经济性分析指标

残值率/%

折旧/a

摊销/ a

运营期/ a

资本金比例/%

贷款比例/%

贷款年限/ a

贷款利率/%

维护费用/%

折现率/%

PR/%

增值税率/%

所得税率/%

数值

10

20

15

25

30

70

15

5

2

8

95

11

12. 5

9
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的回报率要求。

为评估大规模可再生能源制氢的经济性，对项

目进行平准化单位成本测算。平准化单位成本即是

在行业平均社会投资回报的机会成本下，对项目产

品产量折现到当期，进行的项目产品的平均成本测

算。在本项目中对氢气的终端成本进行平准化成本

测算。

LCOH =
I0 -

Rv

(1 + i )N
+∑n = 1

N ( An + Tn)
(1 + i )n

∑n = 1
N Yn

(1 + i )n

（3）

式中：I0为项目初始投资；Rv为项目运营期后残值；

An为项目年度运营费用；Tn为项目年度税收；Yn为

年度产品数量（氢气和其他产品折算）；i为项目折

现率。

根据公式（3）测算项目平准化成本可得：项

目总投资为 2 069 亿 RMB，初始折现率为 8%，氢

价为 2.2 RMB/Nm3，电价为 0.3 RMB/kWh，LCOH
为 2.56 RMB/Nm3。

大规模的制氢的终端成本已经接近常规能源的

价格，随着技术和产业的进一步发展，预计总投资

水平还将会有较大幅度的下降。

从敏感性分析 （见表 15 和图 10） 可以看出，

投资对LCOE的影响显著，随着投资变化 10%，氢

能的LCOE的相应有略低于 10%变化。因此，随着

太阳能光伏发电单位投资的下降，预计氢能LCOE
还会进一步下降，接近零售汽油的当量价格。因

此，可以看到，大规模可再生能源制氢的 LCOH
平准制氢成本，对资产投资的敏感性很高，未来

随着光伏的价格进一步下降，氢气门站的 LCOH
将有望降低到 2.0 RMB以下，成为具有竞争力的

能源类型。

8 氢能干线门站模式分析

氢能作为战略能源，是解决我国能源气候变化

和能源安全的钥匙，未来我国氢能的发展将和新能

源紧密相关，而我国西部丰富的风、光、水资源，

将是氢能的主要来源。氢能作为战略能源应用，必

将伴随着大规模的氢气输送。氢能的输送本质上也

是高密度的能量输送的模式。我国的天然气经历了

近 20年的快速发展，我国完成了多点干线输气管

网，和完善的城市管网系统。同样，从西部送氢到

东部、以及未来进口氢等多来源的供应，将会主导

我国氢能供应。与天然气类似，多点供应的氢能管

网将会促进全网氢气价格平衡，从而建立统一的氢

能市场价格体系。

表15 LCOH敏感性分析

Tab. 15 LCOH sensitivity analysis RMB/Nm3
投资金额

敏感性分析

折现率 7. 0%

折现率 7. 5%

折现率 8. 0%

折现率 8. 5%

折现率 9. 0%

折现率 9. 5%

折现率 10. 0%

1 759亿RMB

85%

2. 06

2. 14

2. 23

2. 31

2. 39

2. 48

2. 57

1 862亿RMB

90%

2. 16

2. 25

2. 34

2. 43

2. 51

2. 61

2. 70

1 966亿RMB

95%

2. 26

2. 36

2. 45

2. 54

2. 63

2. 73

2. 83

2 069亿RMB

100%

2. 36

2. 46

2. 56

2. 66

2. 75

2. 86

2. 96

2 173亿RMB

105%

2. 47

2. 57

2. 67

2. 77

2. 88

2. 98

3. 09

2 276亿RMB

110%

2. 57

2. 67

2. 78

2. 89

3. 00

3. 11

3. 22

2 379亿RMB

115%

2. 67

2. 78

2. 89

3. 01

3. 12

3. 24

3. 35

图10 LCOH敏感性分析结果

Fig. 10 Results of LCOH sensitivity analysis
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2016 年，全国氢能标准化技术委员会发布的

《中国氢能产业基础设施发展蓝皮书》［9］提出：到

2030年，氢能产业将成为我国新的经济增长点和新

能源战略的重要组成部分，产业产值将突破 10 000
亿元；加氢站数量达到 1 000座，燃料电池车辆保

有量达到 200万辆，高压氢气长输管道建设里程达

到 3 000 km，氢能产业基础设施技术标准体系完善

程度迫近发达国家水平，氢能与燃料电池检验检测

技术发展及服务平台建设形成对氢能产业发展的有

效支撑。

因此，我国未来的“干线门站模式”将会成为

大规模输氢的主导，如图 11所示。规模化的氢能

应用和氢能供应链，绿氢通过输氢干线到达城市门

站后，通过多种储运方式如高压气氢、固氢、有机

液氢、以及城市管道输氢，进入城市终端加氢站和

小型氢能冷热电联产发电系统，或者其他的用氢终

端，完成千公里的干线输氢和百公里氢能的分输。

刘自亮等在《氢气管道与天然气管道的对比分

析》［10］认为，相较于天然气管道，氢气管道建设量

较少，管道直径和设计压力较低，相关标准体系仍

不完善，目前国内仍没有适用于氢气长输管道的设

计标准。因此完善氢气管道的标准制定，是我国干

线输氢的关键。

特别需要提出的是，天然气管道掺氢输送和末

端提氢，已被研究和试验。毛宗强教授在 2007年就

在《将氢气输送给用户》［11］文章里指出：现有的天

然气管道就可用于输送氢气和天然气的混合气体，

也可经过改造输送纯氢气，这主要取决于钢管材质

中的含碳量，低碳钢更适合输送纯氢。蒋庆梅等在

《氢气与天然气长输管道线路设计》［12］中提出，氢

气与天然气长输管道对冷弯弯管、环焊缝无损检

测、阀室设置以及严密性试压的相关要求是一致

的。所以，应用现有天然气管网设施输送氢气及天

然气管道转变为氢气管道时需要进行全面分析、论

证，确保管道安全可靠。因此，在我国天然气管网

已经成型，依靠天然气掺氢进行远距离输氢，将有

可能成为合理的方案。

现有的氢气储运技术，可以提供大规模氢气

输送的方式有管道、液氢和化学储氢，表16给出了

不同规模下的氢储运模式，对应的经济性和系统

效率：

表 16注①中，在 1 000 km光伏制氢、液氢运输

的输氢体系总效率可以通过效率公式（4）计算：

Ν = η1 × η2 × η3 × (1 - η4) （4）
式中：N为系统总体效率（%）；η1为制氢效率（%）；
η2为液化效率（%）；η3为运输效率（%）；η4为系统

氢气损耗（%）。
在西部高辐照度的地区采用“氢矿”模式，获

得的系统总体效率大约为：N=75%×61.6%×85%×
（1-5%） =37.3%。

表 16注②中，伊立其等在《基于有机液体储

氢载体的氢储能系统能效分析》［13］中分析了有机液

体储氢材料氢储能系统的能效分析模型，研究结果

表明：乙基咔唑储氢效率为 84.17%、系统能效为

47.58%。

表16 大规模绿氢输送的模式与效率比较

Tab. 16 Model and efficiency comparison of large-scale green
hydrogen transport

氢能干线

运输模式

光伏+液氢

水电+液氢

光伏、风电+液氨

光伏、风电+甲醇

光伏、风电+

有机液氢
光伏、风电+

天然气掺氢
光伏、风电+

氢气管道

预测

年度

2 025

2 027

2 029

2 030

2 032

2 035

2 040

规模

/MW

100

100

500

500

1 000

2 000

5 000

小时数

/（h·a-1）

1 500

3 500

2 000

2 000

2 000

2 000

2 000

年产氢

/（t·a-1）

2 000

5 000

17 000

17 000

34 000

70 000

175 000

门站价

/［RMB·

（Nm3）-1］

3. 8

2. 9

2. 8

2. 7

2. 6

2. 5

2. 2

系统效率

/%

37%①

37%

41%

41%

47. 5%②

~50%

~55%

图11 氢能干线门站输氢模式示意图

Fig. 11 Diagram of the hydrogen mainline gate station trans⁃
mission mode
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如图 12所示，随着规模的扩大，氢能的综合成

本、门站氢价在逐步下降，随着氢能规模的上升和

制氢储氢成本下降，有望在未来低于2.0 RMB/Nm³。
结合短距离的氢能储运分析计算，终端 100 km范

围内的成本约为 1.2 RMB/Nm³。氢能最终到达终端

的成本约为 3.2 RMB/Nm³，POE价格约为 200 USD/
BOE，与汽油价格接近并有进一步降低的空间。

9 结论

综合以上分析，我们认为随着氢能产业链的迭代

完善，氢能作为独立的能源类型已经具备产业基础。

1） 氢能由于较高的利用效率和环境友好性，

作为交通能源具有比较优势，和常规的汽柴油比

较，在低于 4.0 RMB/Nm³的终端价格下，氢能具备

大规模使用的经济性。

2）传统的氢气主要作为化工原料和直接燃料，

少量高纯氢是高端电子工业、制药工业的原料，这

也导致了氢能市场的独特性，能源氢与原料氢气在

市场上有明显的市场分层。

3）氢气难于储存的特性和安全标准高，导致

储运困难、供应链成本高，直接影响了氢能市场的

快速发展。通过对气氢、液氢、固氢、有机氢、管

道氢的输送成本分析。在 100 km 的运输距离下，

氢气综合储运成本约 1.3 RMB/Nm³，高压气氢更为

简单廉价，随着氢气输送规模的增加，固氢和有机

氢开始显现出远距离的成本优势，有机氢由于脱氢

的化工属性和流体输送的特点，应该更适用于远程

的海运场景，液氢则具有特殊的高纯优势和单车运

输量，可能作为未来的应用。

4）通过对氢能中远期的发展过程，规模化输

送模式的经济性比较，未来大规模绿氢门站价格将

进一步降低，在大规模远距离输送中，管道门站模

式将成为未来氢能的最终模式，门站氢的综合能源

效率预计在 37%~55%。通过构建一个 80万 t/a制氢

输氢一体的，距离 1 500 km的西部氢田，预测在当

前造价水平下，氢气平准成本（含输氢）门站价约

2.6 RMB/Nm³。预计未来投资继续下降的背景下，大

规模绿氢到东部的门站价格将有望低于2.0 RMB/Nm³，
管网门站模式将成为经济可行的氢能供应链。

5）干线门站模式和城市氢气分输相结合，在

现有的技术条件下，将有望实现氢能大规模低成本

的制氢、储氢和输氢，成为我国可再生能源与储氢

结合，提供完整的解决方案。在这个模式下氢能最

终到达终端的价格约为 3.3 RMB/Nm³，POE价格约

为 200 USD/BOE，与汽油价格接近，可以通过燃料

电池更高的能量利用效率，实现氢能的规模化

替代。

6）综合分析，氢能供应链的规模化将通过干

线门站模式，实现氢能的低成本化，终端价格具备

和汽柴油的竞争力，而燃料电池更高的能量利用效

率。在未来十年，绿氢将实现氢能的规模化替代，

从而从根本上改变我国的能源战略格局。
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