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 《巴黎协定》确定了本世纪不超过工业化前的1.5℃的全球温控目标，世界主要国家颁布了更严格的碳排放法规，
迫切需要低碳能源替代高碳排放的传统化石燃料。氢气是理想的零碳排放的可持续能源，单位质量的氢气能量密度约
是天然气的2.8倍、煤的5倍，还具有来源广泛、高转化效率和清洁性的优点，利用产物仅有水。氢气利用的最佳方式
是通过燃料电池电化学转化。近年来燃料电池技术的成熟和成本的快速下降，掀起了全球燃料电池交通的发展热潮。
美国、德国、日本、韩国等部分国家和地区相继把氢能上升到国家能源战略高度。 

 我国在经济高速发展的同时，能源对外依存度不断升高，环境保护压力增大，迫切需要在氢能和燃料电池产业有所
突破。发展氢能有望成为我国能源技术革命的重要方向之一，有利于优化能源消费结构，支撑清洁能源转型，保障国
家能源安全。

 1、全球燃料电池汽车和加氢基础设施的发展现状

 全球燃料电池汽车（FCV）和加氢站的发展尤为迅速，包括丰田、本田、现代、奔驰等汽车制造商纷纷发布了量产
燃料电池车型。截止到2018年底，全球累计投用的FCV有14596辆，加氢站数量为369座，大部分集中在美国、日本、
韩国、德国和加拿大等国。2010—2018年全球燃料电池汽车数量统计见图1，近三年全球加氢站数量见图2。我国燃料
电池和氢能产业相比发达国家尚有差距，但发展速度较快。截止到2018年，我国已有41家FCV整车企业、56款FCV车
型，累计产量3447辆，主要集中在上海、广东和北京等地区。

图1 2010—2018年全球燃料电池汽车数量（辆）

                                                页面 1 / 10



制氢、储运和加注全产业链氢气成本分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/150418.html 
来源：现代化工

图2 近三年全球加氢站数量（座）

 但目前FCV和加氢站运营过程中，盈利能力并不强，对政府补贴依赖程度高。FCV的保有量小、加氢基础设施不完
善是造成这种情况的表观原因，而背后更深层的原因是成本和经济性问题。

 （1）虽然燃料电池成本正在快速下降，但依然未达到使燃料电池车造价与汽油车和电动车同等或更低的临界点，
在没有政府补贴的情况下用户购买FCV要付出更多的成本，限制了FCV的大规模应用。

 （2）氢气价格昂贵，FCV的每百公里燃料成本仍大大高于汽柴油和电，用户选择氢气的意愿不强，也使加氢基础
设施投资收益率偏低，进一步造成加氢基础设施滞后的恶性循环。

 氢能产业发展初期，政府的补贴和支持不可缺少，但产业从“政策驱动”到“市场驱动”的转化，仅靠“输血”非
长久之计，需要具有“造血能力”。而氢能产业的核心市场驱动力就在于氢气和燃料电池成本。针对氢气的成本，不
仅要关注制氢环节，还要同时考虑储运和利用（加注）环节，要站在全产业链角度看最终加注枪出口端的氢气总成本
。

 2、制氢、储运与利用全产业链

 氢能产业包括制氢、氢气储运和氢气利用三个主要环节。

 2.1制氢

 制氢的方式很多，主要包括化石燃料制氢、电解水制氢、化工尾气制氢、生物质制氢等。2018年全球氢气产量约70
00万t，约96%的氢气是由煤、石油和天然气等化石能源制取的，其中76%来源于天然气，约23%来自煤炭，仅不到2%
来自电解水，大宗制氢方式主要是天然气制氢和煤制氢。目前我国制氢成本最低的方式是煤制氢，但天然气制氢相比
煤制氢，在环保、投资、能耗等方面都具有明显优
势，比如：CH4

氢碳比为4:1，原油氢碳比为1.7~1.8:1，煤炭氢碳比1:10，在化学组成上天然气比煤更适合制氢；天然气制氢仅有少量
锅炉污水，而煤制氢有大量的灰渣、酸性气体和污水；同等制氢规模的天然气制氢装置投资约为煤制氢的40%，每10
00m3

产品能耗约为煤制氢的50%，碳排放约为煤制氢的50%。国外主流的制氢方式也是选择天然气制氢，事实上全球目前
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正在运行的130座煤炭气化厂，超过80%都集中在中国。

 氢气来源对天然气和煤炭的依赖，意味着大量的二氧化碳排放，需要配合碳捕捉与封存（CCS）和碳捕捉、利用和
封存（CCUS）技术，但同时也会增加制氢成本。比如，天然气制氢工厂采用CCUS后，碳排放量能够减少90%以上，
但资本性支出（CAPEX）和运营成本（OPEX）将会各增加约50%，使最终制氢成本增加约33%。目前全球已经有多
个实施了CCUS的天然气制氢项目，氢气总产量约为50万t/年。

 可再生能源电解水制氢能从制氢源头上实现零碳或低碳,从长远来看，未来的氢源将以可再生能源制氢为主。电解
水制氢的产品纯度高，但目前每立方米氢气的电耗高达4.5～5kWh，且生产1kg氢气需要消耗约9L水，约是天然气制氢
水耗的2倍，同时电解水制氢装置的经济规模也偏小、价格昂贵。未来随着风电、光电成本的降低，电解水制氢成本
有望不断降低。生物质制氢、光化学制氢等技术尚在研究阶段，距离工业化实施较远；焦炉气或工业弛放气的制氢成
本较低，但受地点、规模、运输半径等的限制；所以，短期内化石能源制氢依然是我国获得大宗、低价氢气的主要方
式。

 2.2氢气储运

 氢气的储运方式包括氢气专用管道、压缩氢气（CH 2）、液化氢气（LH2

）、液体有机物氢载体（LOHC）、金属合金储氢等方式。各方式的优缺点见表1。

表1不同氢气储运方式的优缺点对比

 目前氢气主要是以压缩气态或低温液态储运，压缩氢气的高压和液氢的低温、易气化等特点都限制了氢气的储运规
模和储存时间，使储运成本较高，降低了氢气相比于其他燃料的竞争力。

 氢气的密度极小，使得压缩氢气的体积能量密度并不高，70MPa氢气的体积能量密度也仅为汽油的约15%。目前氢
气管束车操作压力多为20MPa，满载氢气的质量仅为200～300kg，且回空压力不能过低，整体利用率仅为75%～85%，
低储运效率意味着高昂的成本。

 氢气的液化温度为-253℃，液化规模为1000kg/h的氢气液化工厂，液化过程消耗的能量如果用氢的能量衡量，约占
初始氢气量的25%～40%，远高于天然气液化消耗天然气初始量10%的比例。但液氢的体积约是气态氢的1/800，密度
为70.8kg/m3，单台液氢运输罐车的满载约65m3，可净运输4000kgH2

，大大提高了运输效率。但长距离运输液氢需要解决液氢不断气化、压力升高的问题。

 全球目前氢气管道总长度约5000km，超过50%位于美国，主要用于向炼化和化工输送氢气。氢气专输管道单位长度
投资约是天然气管道的3倍，预计路由获得批准的难度也比天然气管道更大。也可以考虑在现有的天然气管道网络中
混合一部分氢气，因为管道安全和因气质变化对用户影响等因素的限制，掺入氢气的比例受到限制。

 储运是限制氢能产业发展的瓶颈，未来随着可再生能源的发展和社会用氢量的逐渐增加，迫切需要解决氢气的长期
、大规模、低成本储存难题。

 2.3氢气利用

 氢气在传统石化行业和炼钢等工业领域已经有长期、大量的应用。近年来氢气火热的应用方向主要是用于燃料电池
交通、掺氢或纯氢燃气轮机发电及燃料电池分布式电站等，其中在交通领域的应用是目前氢能产业利用端发展的重点
和热点。
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 氢燃
气轮机发电和
燃料电池分布式发电正在发
展前期。2018年，三菱日立在实际燃气电厂成功测试了3
0%H2、70%CH4

混合燃烧发电；川崎重工在德国实验室成功试验了100%氢燃气发电。日本经济产业省下属新能源与产业技术综合开
发机构（NEDO）发布的《NEDO氢能源白皮书》中提出，“将推动氢成为电源构成的一部分”“以氢为燃气轮机燃
料的氢发电技术有望成为家用燃料电池和燃料电池车之后的第三大支柱”。大型氢燃料燃气轮机发电已成为大型燃气
轮机发电的最新趋势，代表了大型电厂朝着更低NOx排放、低碳排放甚至零碳排放、更高发电效率的发展方向。

 氢气在燃料电池中发生电化学反应转化为电和热，整体效率可达95%以上，生成产物只有水，具有高效、环保、静
音和模块化等优点，尤其适用于社区、医院、学校、办公楼等建筑及家庭使用，已成为全球分布式能源发展的热点之
一。

 3、制氢、储运与加注全产业氢气成本分析

 针对交通用氢，最终加氢枪出口端的氢气总成本由制氢成本、储运成本和加注成本三部分构成。

 3.1制氢成本

 我国目前已运行的加氢站的氢气来源主要来自工业尾气制氢，但未来随着加氢站数量的增多和氢气需求量的增大，
氢气来源也将更趋多样化
。主要制氢方式的氢气成本中，煤制氢成本最低，
约8～10元/kgH2

，其中CAPEX占比接近50%，燃料
成本占15%～20%。天然气制氢成本约12元/kgH2

,其中燃料成本是成本构成的主要部分，占比达45%～75%。电网制氢因电价过高，经济可行度较低，且我国以煤电为
主的特点使电网制氢的碳排放强度大，单位质量氢气碳排放为天然气制氢的3倍以上。可再生能源制氢成本约20元/kg
H2，电的成本占总成本约60%，CAPEX占约34%。

 除此之外，预计大规模的工业尾气制氢的氢气
成本约为11.3元/kgH2，6000m3

/h制氢规模的甲醇制氢，在甲醇价格
为3元/kg的情况下的氢气成本约21.3元/kgH2

。整体而言，制氢成本的顺序为：煤制氢＜工业尾气制氢＜天然气制氢＜可再生能源制氢＜甲醇制氢＜电网制氢。

 3.2氢气储运成本

 考虑运输300km内，不同氢气储运方式的成本对比如图3所示。
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图3不同氢气储运方式的成本对比

 300km以上运输距离情况下，运输成本排序为LOHC＜L
H2

＜氢气管道＜管束车。高压氢气管束的运输成本较高，但技术成熟，操作灵活，适合近距离、小规模运输。50km以

2

成本最具优势，且适合于国际氢供应链的跨洋船运，但上游和下游分别需要加氢、脱氢和液化、气化设施，更适合长
距离、大规模氢气运输。

 3.3氢气加注成本

 500kgH 2/d和1000kgH2

/d的加氢站已经成为目前已建和在建加氢站的主流规模。不含土地投资情况下，国内加氢规模为500kg/d的加氢站的
投资约1200万～1500万元，1000kgH2

/d的加氢站投资约2000万～2500万元，其中设备及土建的投资占70%以上。在不考虑政府补贴的情况下，对应的固定
成本和变动成本（
主要为运营成本）在500kg/d和1000kg/
d的加氢站对应的氢气成本约为18.0元/kgH2和11.5元/kgH2

，其中固定投资分别约为15.0元/kgH2和8.2元/kgH2，分别占比83%和71%。
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 加氢站加注压力正在从35MPa向70MPa、甚至90MPa发展，不同压力配置的投资和氢气成本也不同，但可以明显地
看出，提高加氢站规模能明显降低氢气的加注成本。

 3.4全产业链加氢枪出口氢气总成本分析

 典型燃料电池汽车每100km消耗1kgH 2

，与传统汽油车对比，氢气成本≤40元/kg时氢燃料具有较强竞争力，因此全产业链加氢枪出口氢气总成本目标为40
元/kgH2。以下设想两种组合情景对氢气总成本进行分析。

 （1）情景一

表2情景一500kgH2/d加氢规模的加氢枪出口端氢气总成本元/kgH2

表3情景一1000kgH2/d加氢规模的加氢枪出口端氢气总成本元/kgH2
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 两种规模下对于全产业链成本顺序均为：煤制氢＜工业尾气制氢＜天然气制氢＜可再生能源制氢＜甲醇制氢＜电网
制氢。仅有煤制氢在两种加氢规模下成本都低于40元/kgH2

；天然气制氢稍高于工业尾气制氢，当加氢规模达1000kg/d时能够低于40元/kgH2。

 （2）情景二

 情景一的估算以理想状态运输距离都为100km为前提，实际上我国用氢市场主要在沿海经济发达城市区域，大规模
的可再生能源制氢和煤制氢大多在西北地区，氢源和市场空间分布逆向。长距离输送采用压缩氢气的管束车已经不合
适，应优先考虑液氢。而电网制氢、甲醇制氢和天然气制氢可以考虑小型化、橇装化的站内制氢，能够省去氢气运输
环节，降低氢气成本；工业尾气制氢则可以优先选择距离加氢站较近的氢源点。

 当考虑电网制氢、甲醇制氢和天然气制氢为站内制氢；工业尾气制氢运输距离100km，采用20MPa管束车运输；可
再生能源制氢和煤制氢运输距离为500km，采
用液氢方式运输；500kgH2/d和1000kgH2/d加注规模的加氢枪出口氢气总成本见表4、表5。

表4情景二500kgH2/d加氢规模的加氢枪出口端氢气总成本元/kgH2

表5情景二1000kgH2/d加氢规模的加氢枪出口端氢气总成本元/kgH2
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 全产业链成本来看，站内天然气制氢＜煤制氢＜站内甲醇制氢＜附近工业尾气制氢＜可再生能源制氢＜站内电网制
氢。情景二更接近实际情况，运输距离占氢气总成本的25%～37%，对总成本影响较大。站内制氢具有明显的成本优
势，其中站内天然气制氢的成本最低。煤制氢和液氢运输方式的结合，使煤制氢在运输500km后，氢气总成本依然能
够低于40元/kg；但若距离远于600km以上，成本将高于40元/kg，也将大幅高于站内天然气制氢；站内电网制氢虽然
省去了运输费用，但由于电价高，氢气总成本依然较高；对于大型的煤制气，如果考虑CCS和CCUS，氢气成本将更
高。站内天然气制氢和甲醇制氢由于分散化和规模小，不适合做CCS和CCUS。

 4、结论与建议

                                                页面 8 / 10



制氢、储运和加注全产业链氢气成本分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/150418.html 
来源：现代化工

 （1）制氢、储运和加注全产业链各环节共同降低氢气成本

 充足、稳定且价格低于40元/kg的氢气供应，才能使我国氢能产业摆脱政府补贴，触发市场活力的“原动力”，而
这一目标的实现需要从制氢、储运和加注三个环节共同降低成本。努力方向可以包括氢源的多样化和站内就地化、国
际氢供应链、关键材料和核心部件国产化、新型储运技术开发、加氢站与加油、加气站合建等。

 （2）天然气制氢是满足我国氢气需求市场的重要渠道之一

 虽然煤制氢的价格更低，但大规模煤制气在能耗、水耗、环保等方面都非最优解，不符合我国“控煤增气”的能源
转型战略，与发展氢能用于减排提效的初衷也相违背。在可再生能源未能有效降低成本之前相当长一段时期内，天然
气制氢有望在氢能产业发展中发挥重要作用。天然气制氢在碳排放、投资和能耗方面都优于煤制氢，且依托已经较为
完善的天然气基础设施可以提升氢能产业发展辐射面，有效降低氢气成本。可以说，氢能为增加天然气消费、提高天
然气附加值提供了宝贵的战略机遇。

 （3）站内天然气制氢能大幅降低氢气成本，是加氢站未来发展的趋势之一

 相比于大型天然气制氢，站内小型化、橇装天然气制氢移动方便，建造速度快，借助天然气基础设施可以在城市燃
气及天然气管道所及的地方实现快速、低价、连续的氢气供应，能够省去昂贵的氢气运输环节，大幅降低氢气成本，
有利于氢能产业上下游的健康、长远发展。

 站内天然气制氢是未来加氢站发展的趋势之一。目前日本和美国的站内天然气制氢（包括液化石油气（LPG）制氢
）的加氢站（部分）见表6。

表6日本和美国部分正在运行的站内重整制氢的加氢站

 注：LPG制氢与天然气制氢都是通过水蒸气重整工艺，具有类似性。

 以上加氢站足以证明站内天
然气制氢的安全、可靠。站内天然气制氢规模约在100m3/h～500m3

/h之间，用气量不大，且通过错峰可以实现在用气低谷时制氢，不会与民生用气竞争。但我国目前规范仍把小型橇装
天然气制氢作为化工项目强制入化工园区，不能放入加氢站中；把氢气作为危化品而非能源进行管理，限制了站内天
然气制氢的发展，不利于氢能产业的健康发展。建议参考国外标准，借鉴实际项目运行经验，对不同规模的天然气制
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制氢、储运和加注全产业链氢气成本分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/150418.html 
来源：现代化工

氢项目进行区分管理，开展站内天然气制氢的试点和示范。

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/150418.html
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