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平准化成本的加氢站供氢路径分析比较研究
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摘要:为保证加氢站氢气供应、降低氢气终端价格,对不同加氢站供氢路径的经济可行性与适用场

景进行了探讨。研究基于氢气的平准化成本建立了典型外供氢加氢站与站内制氢加氢站的经济模

型,并对制氢原材料成本、氢气运输距离、能耗等关键影响因素进行敏感度分析,探究了不同来源和

供给模式下氢气终端成本的形成机制。此外,通过建立生命周期模型,分析未来可能的碳税对于氢

气消费终端价格的影响。结果表明,运输距离与单车承载量是外供氢路径下影响终端成本的主要

因素,在考虑碳税情况下这种影响更为显著,而站内制氢路径下影响成本的主要因素为原材料价格

和制氢能耗。有机液体储氢运输经济运输距离为220~1700km,可覆盖我国主要大规模氢气运输

场景;天然气站内重整在天然气供应充足、价格低于4元/m3 时优势明显;站内电解水与可再生能

源发电结合经济和环境优势明显,供氢价格可维持在35元/kg以下。研究指明了我国加氢站不同

供氢方式的未来发展方向,为供氢路径选择提供了可靠的经济评价方法,有望对加氢站建设与地区

氢能发展政策制定提供有益参考。
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Abstract:Inordertoensurethehydrogensupplyofhydrogenrefuelingstationsandlowerthe
terminalpriceofhydrogen,theeconomicfeasibilityandapplicationscenariosofdifferenthydro-
gensupplypathsofhydrogenrefuelingstationsareexplored.Tostudytheeconomicfeasibilityof
differenthydrogensupplypaths,thelevelizedcostofhydrogenisadoptedtoestablishcostand
pricemodelsforseveraltypicalhydrogenrefuelingstationswithhydrogensuppliedexternallyor
hydrogenproducedwithinthestations.Thesensitivityanalysisofkeyfactorssuchasrawmateri-
alcostofhydrogenproduction,hydrogentransportationdistanceandenergyconsumptionarecar-
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riedouttoexplorethepricingmechanismofhydrogensuppliedfromdifferentsourcesandindif-
ferentmodes.Inaddition,alifecyclemodelwasestablishedtoanalyzetheimpactofcarbontax
possiblyimposedinthefutureontheterminalpriceofhydrogenconsumption.Theresultsshow
thatthetransportationdistanceandcarryingcapacityofsinglevehiclearethefactorshavingmajor
impactonthecostofhydrogenrefuelingstationswithexternalhydrogensupply,andsuchinflu-
encesaremoresignificantifcarbontaxistakenintoconsideration.Thecostsofself-producedhy-
drogenforhydrogenrefuelingstationaremainlyundertheinfluenceofrawmaterialpriceandthe
energyusedforhydrogenproduction.Theeconomicaldistancefororganicliquidhydrogenstorage
andtransportationis220—1700km,whichisabletocovermostscenariosoflarge-scalehydrogen
transportationinChina.Naturalgasreforminginstationhasobviousadvantageswhenthesupply
ofnaturalgasissufficientandthepriceislowerthanRMB4/m3.Thecombinationofin-stationwa-
terelectrolysisandrenewablepowergenerationshoweconomicandenvironmentaladvantages,

andthehydrogenpricecanbemaintainedbelowRMB35/kg.Thestudypointsoutthefuture
developmentdirectionofdifferenthydrogensupplymodesinChina,andprovidesareliableeco-
nomicevaluationmethodforselectionofhydrogensupplypath.Hopefullythestudycanserveas
referencefortheconstructionofhydrogenrefuelingstationsandpolicymakingforregionalhydro-
genenergydevelopment.
Keywords:hydrogenrefuelingstation;in-stationhydrogenproduction;levelizedcost;carbontax

  氢气作为一种储量大、热值高、低排放的二次清

洁能源,被视为未来国家能源体系的重要组成部分,
是我国用能终端实现低碳转型的重要载体[1-2]。氢

能产业链主要包括上游制氢、中游储运加注以及下

游利用。其中加氢站作为中游储运加注的核心环

节,连接上游氢气和下游消费利用,是氢能大规模推

广发展的重要一步[3]。截止2022年3月,我国累计

建成264座加氢站、投入运营166座,是世界上加氢

站建设数量最多、运营数量第二多的国家,运营数量

仅次于日本。
我国目前加氢站建设、运营数量虽处于世界前

列,但与日本、美国、德国等国家相比,仍存在一定不

足:加氢站建设类型单一,目前以高压运输外供氢加

氢站为主,其他类型加氢站仍处于探索阶段。截止

到2022年3月,我国站内制氢加氢站仅建成17座,
占全部加氢站数量的6.44%[4];加注压力低,运输

压力低,加注压力多为35MPa,具有70MPa加注压

力的加氢站仅占13.06%,且高压运输仍多采用

20MPa长管拖车[5-6],相较于欧美日等国家采用的

30、50MPa运输压力,运输密度低、运输成本高;尚
未形成牢固可靠的氢输运基础设施体系,氢消费中

心和资源中心的地区差异性,长距离氢供应输运能

力不足[7]。
为加速推进我国氢能基础设施建设、探索不同

氢输运形式、不同加氢站类型的可能性,寻求最优组

合方案及商业模式。单彤文等[8]针对制氢、储运和

加注3个环节进行成本分析,认为不同组合模式下

站内天然气制氢方式总成本最低。张轩等[9]从制-
储-运产业链分析,认为电解水成本远高于化石能源

制氢,且当前高压运输压力低、加氢站设备国产化不

足仍是主要问题。李妍等[10]利用 Weinert等[11]提

出的加氢站成本模型,从建设、运营、运输以及原料

4方面对高压外供氢,站内电解水、天然气重整、甲
醇重整4种模式进行成本分析。付亚轩等[12]采用

“产业链成本加成法”对不同加氢站商业模型进行经

济性分析,认为采用外供氢形式合建站是目前的最

优的运营模式,站内制氢加氢站在氢源受限的地区

具有明显优势。黄宣旭等[13]利用平准化氢气成本

(LCOH)模型对不同储运技术下的氢气进行到站经

济分析,认为在干线门站模式下氢气当量价格与汽

油价格接近。上述研究对于供氢路径的经济性与排

放研究多侧重于不同运输形式在运输过程中造成的

成本,对于从源头氢生产至可运输氢、运输氢到站至

加注氢的完整链条研究较少,各环节之间的过渡成

本体现的不明显。
此外在氢经济评价方面,国外已发展出成熟的评

价模型与研究工具,美国能源部氢计划开发的H2A[14]

评价软件、阿贡国家实验室开发的HDSAM[15]氢气

输送情景分析模型以及国际原子能机构开发的

HEEP[16]氢经济评价方案等,这些模型在指导氢能
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产业发展与氢基础设施建设方面起到了重要作用。
与之相对,我国在氢成本分析多集中于案例研究,针
对某 特 定 加 氢 站、特 定 运 输 距 离 或 特 定 运 输 方

式[17-20]等进行分析,尚未形成成熟评价体系,对终端

成本价格形成机制及其关键影响因素认识仍不明确。
基于此,本工作通过建立LCOH 评价模型,对

典型外供氢加氢站以及站内制氢加氢站从氢源生产

到站内加注的全过程进行了成本分析,探究不同来

源和供给模式下的氢气终端价格形成机制以及关键

影响因素与未来发展方向。此外,建立了加氢站的

生命周期模型,计算出在不同氢气输运形式以及各

种类型加氢站下的碳排放量,分析未来可能产生的

碳税对于氢气消费终端价格的影响。

1 模型与方法

1.1 成本构成

加氢站类型多样,根据建设形式的不同,可分为

固定式加氢站和撬装式加氢站;根据氢气来源的不

同,可分为外供氢加氢站和站内制氢加氢站;此外在

氢能推广发展初期还有油-氢合建站、电-氢合建站

等形式。为更好进行加氢站供氢路径的比较,本文

选择按照氢气来源划分研究对象。外供氢加氢站除

高压运输加氢站外,还选择了具有良好前景、在国外

推广应用的液氢运输加氢站[21]和有机液体储氢运

输加氢站[22]。站内制氢加氢站选择了电解水站内

制氢加氢站和天然气站内重整加氢站。
计算模型采用氢气的平准化成本LCOH 进行

计算,定义为整个系统的年化成本,包括氢源成本、
出厂加工、运输、加氢站阶段,然后除以每年在加氢

站提供的氢气总质量,即所有成本均摊到1kgH2
上,以1kgH2 为计算标准[23]。此外,相比于之前的

氢气储运加注经济模型[8-10],本文对出厂端及站内

成本进行细化计算,两种类型加氢站具体氢气成本

构成如图1所示。

(a)外供氢

(b)站内制氢

图1 两种加氢站氢气成本构成

Fig.1 Hydrogencostcompositionofhydrogenrefueling
station

1.2 氢气出厂成本

1.2.1 外供氢加氢站

外供氢加氢站的氢气出厂成本主要由基本价格

和二次加工成本组成,其中基本价格取决于氢气来

源和生产方式,二次加工成本取决于提纯和加工方

式。我国氢气来源主要由化石能源制氢(天然气、
煤)、工业副产氢、电解水制氢3部分组成,生物质、
光催化等制氢产量微量。我国主要氢气生产结构与

工业制氢价格[24]如图2所示。

(a)我国主要氢气生产结构

(b)不同类型工业制氢成本

图2 我国主要氢气生产结构与工业制氢成本

Fig.2 Mainhydrogenproductionstructureandindustrialhy-
drogenproductionpriceinChina

18



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

  二次加工成本根据运输形式的不同分为高压运

输、液氢运输和有机液体储氢3种。高压运输二次

加工成本主要由压缩能耗成本和设备折旧、人工等

其他成本组成。其中,考虑到氢气大规模压缩一般

采用 隔 膜 压 缩 机 或 液 驱 式 压 缩 机 进 行 压 缩,由

0.3~2MPa压缩至车载压力(目前主要为20MPa)。
压缩能耗成本根据文献数据模型计算[25],结果为

2.5~2.8(kW·h)/kg。经文献对比与调研,设备折

旧、人工等其他成本估计为2~3元/kg[9]。
液氢运输二次加工成本主要由液化能耗成本和设

备折旧、人工等其他成本组成。由于氢气临界温度与

转化温度低,所以液化过程能耗高,目前国际上大型气

体公司的液化设备能耗都在9.5~15(kW·h)/

kg[26-27],本文取值11(kW·h)/kg。以一套1t/d氢气

液化系统为例,其投资费用约为2000万元,设备折

旧、人工等其他成本约为4~6元/kg。有机液体运输

二次加工成本主要由有机液体原料成本、加氢反应能

耗和设备折旧、人工等其他成本组成。目前较为成熟

的商用储氢有机液体主要有二苄基甲苯、N-乙基咔

唑、甲苯[28]。以储存1kg氢气所需的17.24kgN-乙
基咔唑为例,其价格为50000元/t,循环次数为600。
根据商业数据显示[22],大规模加氢工程设备折旧、人
工等其他成本约为0.8~1.3元/kg。此外,考虑有机

液体升温、氢气加压、升温至加氢状态下的能量计算

得到加氢能耗为1.726(kW·h)/kg。能耗计算式为

Qs1 =n T1-T0  C/η0 (1)

ΔH =∫
T1

T0

V0
H2

22.4cpdT (2)

WH2 =∫
P1

P0
pdV/η (3)

式中:Qs1、ΔH、WH2
分别为有机液体升温所需热

量、氢气升温焓变以及氢气加压耗功;n为每千克氢

气反应的有机液体物质的量;T1 为加氢反应温度;

T0为室温,取298.15K;C为有机液体比热容;η0为供

热效率,取值0.8;cp 为比定压热容,J·K-1·mol-1,可
通过氢气定压比热容系数求得;p0 为氢气初始压

力,取值2MPa;p1 为氢气加氢反应压力;η为等熵

压缩效率与电机效率的乘积。

1.2.2 站内制氢加氢站

在站内制氢加氢站中,氢气由站内制氢端产生,
故用站内制氢成本(氢气生产成本)代表氢气出厂成

本。本文选取站内电解水制氢和站内天然气重整制

氢作为研究对象。站内制氢成本主要包括制氢原材

料、制氢能耗和设备折旧、人工等其他成本。两种站

内制氢方式主要原材料与能耗如表1所示。加氢站

内天然气重整制氢、电解水制氢根据调研[29]设备折

旧、人工等其他成本约为1.5、0.9元/kg。本文对

于天然气体积的描述,均是指在温度为0℃(273.15
K)和大气压为101.325kPa状态下的体积。

表1 两种站内制氢方式主要原材料与能耗

Table1Themainrawmaterialsandenergyconsumptionof

twotypesofhydrogenproductioninstation

站内制氢

方式

天然气/

m3
脱盐水

/t

水

/t

电力能耗

/(kW·h)

天然气重整制氢 6.74 0.0039 0.229 0.672

电解水制氢 0.009 55.000

1.3 氢气运输成本

外供氢加氢站氢气经不同二次加工后,一般通

过车载进行运输。氢气运输成本模型[8]计算公式为

Cy =∑Ci/m0, i=1,2,3,… (4)

式中:Cy 为运输成本;Ci 为车辆折旧成本、人工费

用、燃油成本等;m0 为不同运输车辆的氢气承载量。
计算运输成本时本文采用以下假设:根据我国

重卡报废年限,车辆折旧期定为10a,残值为2%;
人工费用按每车(车头和运载箱体)两人,每人年均

费用15万元;油耗根据车型不同,0.3~0.5L/km
不等,柴油价格6.5~8.0元/L;检修、保养等其他费

用每年每车合计10~15万元,高速费用0.9元/km。

3种运输车规格[30]如表2所示。
表2 3种运输车规格

Table2Threetypesofcarriervehiclespecifications

类型 运输车辆
单车承

载量/kg

单台价格

/万元

高压氢气 20MPa长罐拖车 300~400 125~180

液态氢气 低温液氢槽车 3000~5000 450~800

有机液体储氢 有机液体罐车 800~1500 55~80

1.4 加氢站站内成本

加氢站站内成本主要包括土建成本、设备折旧、
维护成本、人工成本、站内能耗成本,加氢站站内成

本模型[10,12-13]如下

Cz=∑Ci/m, i=1,2,3,… (5)

式中:Cz为站内成本;Ci 为土建成本、设备折旧、维
护等成本;m 为加氢站总氢气加注质量。

模型假设如下。
(1)加氢站土地按要求属于商业用地,受城市经
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济影响、地理位置等因素影响差异性大,模型选择西

安建设用地价格计算,取值4500元/m2,占地面积

800m2(500kg/d)和1000m2(1000kg/d)。
(2)设定所有类型加氢站设备折旧20年,残值

10%,5种加氢站设备折旧费用如表3所示;以有机

液体站内制氢加氢站为例,主要包括现场脱氢装置、
换热器、氢气压缩机、储氢瓶组、加注系统、预冷系

统、其他辅助系统,具体规格如表4所示。
表3 5种类型加氢站设备折旧费用

 Table3Depreciationexpenseof5typesofhydrogen
refuelingstationsequipment

加氢站类型 建设成本/万元 折旧成本/(元·kg-1)
高压氢气 1104.1 3.66
液态氢气 1313.3 4.18

有机液体储氢 1722.0 5.21
天然气重整 2469.5 7.07
电解水制氢 3294.5 9.14

表4 有机液体储氢加氢站建站成本构成

Table4Costcompositionoforganicliquidhydrogenstorage
technologyhydrogenrefuelingstation

成本构成 技术规格
投资费用/

万元
数量

现场脱氢系统 1000kg/d 650 1

氢气压缩机 排气压力≥45MPa 140 2

储氢瓶组 操作压力为45MPa 53 4

氢气加注

系统

额定压力为35MPa,最大工

作压力为43.8MPa
174 1

冷却系统 包含括预冷机和压缩机冷却 90 1

其他系统

成本

包括加氢站建成所需的其他

阀门、管路、材料等
216 1

基建成本 包括建设、装修、地面硬化等 100 1

总计 1722

(3)加氢站设员工12名,员工工资根据西安

2022年工资中位数取值为6000元/月;设备维护费

用定为每年20万元。
(4)站内能耗方面:加氢站年基础运营能耗约为

375MW·h[17-18];加注压缩能耗根据加注压力进行计

算,计算方法与二次加工压缩一致;脱氢反应主要能

量输入来源自载氢有机液体的升温热量以及脱氢反

应的持续吸热。计算所得为8.556(kW·h)/kg,计
算公式为

Qs2 =n T2-T0  C/η0 (6)

Q3 =ΔHR/ηR (7)

式中:Qs2、Q3 分别为载体升温热量与脱氢反应供

热;T2 为脱氢反应温度;C为载氢有机液体比热容,
取与载氢前相同数值;ΔHR 为脱氢反应热;ηR 为供

热效率,取值0.9。

1.5 碳排放模型

氢气被视为未来交通能源的重要组成部分,很
重要的一方面因素是其在燃烧时没有碳排放,但氢

储运、加注时产生的碳排放仍不可忽略。为探究不

同形式加氢站对于氢气储、运和加注过程碳排放的

影响,以及考虑未来可能产生的碳税对于氢气消费

终端价格的影响,利用国产生命周期评价软件eBal-
ance建立模型,对氢气在不同运输形式以及各种类

型加氢站下的碳排放量进行计算。分析边界以氢源

二次加工为起点,运输、加注为终点,如图3所示。

图3 碳排放模型计算边界

Fig.3Carbonemissionmodelcalculationboundary

1.6 案例分析

本文计算的5种加氢站假设日供氢量均为500
kg,供氢压力为35MPa,加氢站均使用工业用电且

电价为0.8元/(kW·h),其中外供氢氢源选择煤制

氢或工业副产氢,价格为9.5元/kg。供氢距离方

面,考虑加氢站位于西安市辖区,氢源选择陕西氢资

源丰富的榆林地区,供氢距离为600km。价格计算

结果如图4所示。
由图4可得:对于3种外供氢式加氢站,采用有

机液体的储运方式加氢站成本占比最大、金额最多,
占总成本的44.42%;高压长管拖车由于氢气储存

密度低、承载量小导致运输成本高,总成本大幅高于

其他两种外供氢形式;由于液化的大量能耗以及液

化效率较低导致液氢的出厂价格最高。对于站内制

氢加氢站,较为昂贵的电解装置和电力成本导致电

解水制氢总成本为64.11元/kg,远高于天然气重

整方式的43.09元/kg。总体来看,在600km的运

输距离下,不同加氢站类型的成本由高到低依次为

电解水站内制氢、高压运输、液氢运输、天然气站内

重整、有机液体运输。
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图4 5种加氢站氢气成本价格组成

Fig.4 Hydrogencostandpricecompositionof5hydrogen
refuelingstations

2 结果与讨论

2.1 氢气运输距离

在国内现有以高压运输为主的供氢体系下,高
额的运输费用是外供氢加氢站成本中不可忽视的一

节。本节对我国主要供氢运输距离进行归纳总结,
分为省内运输、省际运输以及超远距离运输3种,结
果如表5所示。

表5 我国主要供氢运输距离

Table5China’smainhydrogentransportdistance

方式 氢源地 氢消费中心
运输

距离/km

省内

运输

山东淄博 山东济南、青岛 100~250

江苏南通 江苏南京、苏州 100~260

河北张家口、邯郸 河北保定、石家庄 300~350

广东茂名 广东佛山、广州 350

陕西榆林 陕西西安 600

省际

运输

江苏苏州 上海市辖区 100

内蒙古鄂尔多斯 北京市辖区 700

陕西榆林 北京市辖区 800

超远距离

运输≥

1000km

四川成都 湖北武汉 1100

内蒙古 长三角地区 1600

陕西榆林 长三角地区 1600

青海省 京津冀地区 1650

青海省 长三角地区 2200

  随着我国氢能产业的不断普及,氢能重卡、氢能

大巴在重点地区也已初具规模,需氢量不断上升。
多地区面临近距离供应能力不足的问题,跨省跨地

区长距离运输逐渐成为解决方法。因此,为推进中

西部地区大量工业副产氢和可再生能源利用,寻求

一种低价可靠的长距离运输方式十分必要。从表5
可以看出,我国氢气省内与省际运输距离多集中在

100~900km,对于氢气超远距离运输多集中在

1600~1700km。此外,本文针对3种外供氢加氢

站在不同运输距离下的氢气成本价格进行分析,结
果如图5所示。

(a)不同运输距离下氢气成本组成

(b)氢气成本与运输距离关系

图5 3种外供氢方式氢气成本与运输距离关系图及构成

Fig.5Relationshipdiagrambetweencostandtransportation

distanceofthreeexternalhydrogensupplymodes

由图5可知,高压氢气终端消费价格成本受运输

距离影响最大,每百公里增加成本3.3~3.5元/kg,
液氢运输受运输距离影响最小,运输成本与单车承

载量呈反比关系。高压氢气运输优势体现在短途运

输,经济距离最短,为0~220km;液氢运输经济距
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离(大于1700km)最长,适宜大规模长距离运输。
有机液体运输经济距离位于两者中间,结合表5可

知其能够满足我国大部分地区氢供应距离需求。以

目前最为常见的省内运输与省际运输分析3种运输

方式成本组成,运输距离选择两者中位数500km进

行计算,如图6所示。

图6 3种运输方式运输成本组成

Fig.6Threemodesoftransportationcostcomposition

由图6可知,液氢运输相较于其他两种运输方

式,车辆折旧成本明显占比较大,这是因为液氢运输

车需配备高昂的制冷装置以保持氢气的液化状态。
高压运输主要成本集中于高额的燃油费和高速费

用,这是因为高压运输压力较低、单车氢气承载量

小,在保证供应的情况下就需要增加运输车次,导致

实际运输距离增加,车辆燃油费和高速费用增加。
欧美日韩等国家为提高高压运输承载量,现多以采

用30MPa运输压力,50MPa也在积极推广[5]。我

国《氢能产业发展中长期规划(2021—2035年)》指
出“要提高高压气态储运效率,加快降低储运成本,
有效提升高压气态储运商业化水平。”团体标准《加
氢站氢运输及配送安全技术规范》[31]对30MPa长

管拖车在运输、操作上做出要求。研究对3种运输

压力的高压氢气运输车进行成本计算分析,如表6
所示,可知当运输压力达到30MPa后,与 现 有

20MPa运输体系相比,在500km的运输路程下运

输成本将下降35%,总成本将下降14%。
表6 3种运输压力下运输成本的对比

Table6 Comparisonofthreekindsoftransportpressure:

20,30and50MPa

运输压力/

MPa

5MPa
残值率/%

实际承

载量/kg

运输成本/

(元·kg-1)

总成本/

(元·kg-1)

20 25 300 20.45 48.49

30 17 510 13.28 41.32

50 10 900 9.30 37.33

2.2 流程能耗

能耗成本也是加氢站氢气消费终端价格的重要

组成部分,因此针对不同类型加氢站的能耗进行分

析研究,结果如图7所示。由图7可知,相比于其他

4种加氢站,电解水站内制氢加氢站能耗最多,这是

因为电解水制氢过程中需要大量电力的投入。有机

液体加氢站的主要能耗来自于站内脱氢过程和加氢

站运营,占全部能耗76.37%。针对脱氢过程,有机

液体加氢站可以回收利用脱氢后载体携带显热来降

低站内能耗。液氢运输加氢主要能耗来自于前端的

液化过程,占全部能耗61.18%。高压运输方式下

整体能耗最少,多为加氢站运营能耗和压缩机压缩

能耗。

图7 5种加氢站能耗分布

Fig.7 Energyconsumptiondistributionoffivehydrogen
refuelingstations

2.3 制氢原材料

研究针对制氢原材料价格波动对氢气终端成

本的影响因素进行总结。在制氢原材料方面,高
压运输与液态运输主要受氢气来源的影响,价格

波动范围6~35元/kg。有机液体运输除受氢气

来源影响外,在不同储氢载体的影响下全流程各

环节成本均有波动。以N-乙基咔唑、二苄基甲苯、
甲苯3种常见的储氢有机液体进行对比研究,对
比结果如表7所示。仅考虑储氢有机液体种类对

于氢气 成 本 价 格 的 影 响 时,N-乙 基 咔 唑 更 具 经

济性。
两种站内制氢方式主要受制氢原材料(天然气、

水、额外能耗等)影响,其中天然气站内重整以天然

气为主;电解水站内制氢以电力(能耗)为主,研究结

果如图8所示。
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表7 3种有机液体储氢载体对比[32]

Table7Comparisonofthreeorganicliquidhydrogenstoragecarriers

参数
原料价格/

(元·t-1)
循环

次数

储氢有机

液体与氢气

摩尔比

单位氢气储

氢材料成本/

(元·kg-1)

比热容/

(J·k-1·mol-1)
反应热/

(kJ·mol-1)
加氢反应

温度/℃

脱氢反应

温度/℃

加氢反应

压力/MPa

N-乙基咔唑 50000 600 1∶6 1.430 293.01 54 140~180 160~200 5.5

二苄基甲苯 30000 500 1∶9 0.936 674.36 65 150~170 260~310 5.0

甲苯 7000 300 1∶3 0.409 157.70 87 180~200 300~350 6.0

  
(a)天然气重整站内制氢

(b)电解水站内制氢

图8制氢原材料价格对于站内制氢成本的影响

Fig.8Effectofraw materialpriceonhydrogenproduction
costinstation

由图8可以看出天然气重整站内制氢中,氢气

成本价格与天然气价格成本成线性关系,由运营及

建设成本导致的价格差为19.5元/kg。为了使氢

气成本价格达到40~50元/kg,天然气价格需低于

4元/m3。考虑到目前我国天然气供需正常,安全态

势 不 断 好 转[33-35],非 居 民 天 然 气 价 格 维 持 在

3.0~6.5元/m3,在天然气资源丰富、供应充足的地

区,价格基本维持在3.5元/m3 以下,由此制氢的成

本相较于外供氢模式下竞争性大。因此,在我国陕

西、四川等天然气产地以及广东、渤海等天然气海运

资源丰富的地区,天然气站内制氢不失为一种可行

之法,具有良好应用前景。

电解水站内制氢中,随着电力单价上升,氢气成

本与制氢电力成本差值不断扩大,这是因为电价的

上涨还会影响到加氢站内的运营(冷却、压缩、加注

等)成本。考虑到我国传统工业用电0.6~0.9元/
(kW·h),制氢成本高,实际可应用性较小。因此为

降低电力成本可采用与可再生能源发电相结合的方

式,预计电力单价可降至0.15~0.32元/(kW·h),
整体氢气终端成本价格可控在35元/kg以下。目

前已成功应用的有张家口风力发电制氢加氢站、佛
山南庄光伏发电制氢加氢一体化站等。

图9 5种加氢站碳排放量

Fig.9Carbonemissionsoffivehydrogenrefuelingstations

2.4 碳税

5种类型加氢站碳排放量如图9所示。可知在

3种外供氢方式中,高压运输碳排放量最大,主要来

源于高运输频次下的车辆排放;液氢运输主要碳排

放来自于前端的液化能耗和公用工程;有机液体运

输的碳排放主要集中在站内脱氢的能耗排放。在两

种站内制氢方式中,天然气重整在站内制氢的碳排

放量占较大比例,远高于站内运营能耗和加氢站公

用工程建设的碳排放;站内电解水电力需求大,由此

也造成了大量碳排放,为5种类型加氢站最多。模

型能耗排放均采用火力发电模型,若电解水站内制

氢加氢站与风光、水力等可再生能源结合,采用可再

生能源供电,能耗碳排放将下降70%~90%[36],生
产每千克氢气排放CO214.01~23.56kg。
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两种站内制氢方式碳排放量影响因素较少,多
以能耗排放和公用工程为主,且相对排放量低。因

此为探究在未来碳税对于3种外供氢方式的不同影

响,研究结合2.1节3种运输距离分析与碳排放结

果,针对3种外供氢方式在不同运输距离、不同碳税

下的氢气成本价格进行计算。其中考虑到我国碳税

制度仍未完全建立,结合文献调研与欧洲碳税价

格[37-38],研究将碳税定为每吨CO250、100、200元,
如图10所示。

(a)碳税为每吨CO250元

(b)碳税为每吨CO2100元

(c)碳税为每吨CO2200元

图10 考虑碳税时3种外供氢方式下的氢气成本价格

Fig.10Thecostpriceofhydrogengasunderthreeexternal
hydrogensupplymodeswhencarbontaxisapplied

由图10可以看出,随着碳税价格的增加,高压

运输与有机液体储氢运输的经济距离不断减短。这

是因为3种运输方式的碳排放主要集中于运输过程

中产生的车辆排放,运输距离的增加将显著增加碳

税成本。高压运输与有机液体储氢运输单车运载量

相比于液氢运输少,进而运载车次的增加、造成实际

运输距离长、碳排放量增加。由于目前我国氢气资

源与可再生能源地区性分布不均衡,为满足供应所

带来的长距离运输难以避免。为此考虑未来碳税制

度的影响,一方面可以提高单车运载量、提升储运水

平,另一方面针对氢气运输车头,可以逐步替换为氢

能重卡、新能源重卡等,降低车辆排放。

3 结 论

本文针对不同供氢路径以及加氢站类型进行的

氢气价格成本研究以及参数分析,主要得到如下

结论。
(1)外供氢模式下,我国氢气省内与省际运输距

离多集中在100~800km、超远距离运输多集中在

1600~1700km,运输距离仍是影响氢气成本的第

一要 素。高 压 运 输 供 氢 优 势 体 现 在 短 途 运 输

(200km内),主要成本、碳排放均集中于运输过程

中,提高长管拖车运载压力到30MPa或50MPa,可
以有效改进;液氢运输单车运载量大、氢气储运密度

最大,适合1700km以上大规模长途运输,但巨大

的出厂液化能耗与安全问题也不可忽视;有机液体

运输经济距离介于两者中间,可满足我国大部分地

区供应距离需求,其主要成本集中于站内成本与运

输成本,寻找加脱氢能耗小、承载量大、循环效果好

的载体能进一步降低。
(2)天然气站内重整制氢受天然气价格波动大,

天然气成本占加氢站氢气成本的50.9%~69.2%。
在天然气资源丰富、供应充足的地区,天然气价格低

于4元/m3 时天然气站内重整制氢优势明显;电解

水站内制氢采用工业常规用电的实际可操作性小、
成本高,约为60~70元/kg,但在可再生能源丰富

的地区与风光、水力发电相结合优势巨大,能耗碳排

放将下降70%~90%,终端成本价格降至35元/kg
以下。

(3)碳税一方面可以推进能源结构转型,加快氢

能源推广应用;同时也对各种供氢路径提出新的要

求,与可再生能源相结合、提高氢气储运密度、降低

流程能耗等方面仍需要进一步提高。
(4)发展初期,有竞争性的价格是最为有力的推

广手段。我国幅员辽阔,资源分布地区与地区存在

较大差异。各地应加快各种供氢路径研发推进与氢
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基础设施建设,结合资源禀赋,选择合适的运输方式

或多种方式相结合就近供应。
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