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 摘要：氢能已成为未来能源发展的重要方向之一，被视为是实现碳达峰、碳中和的必由之路。目前氢气的主要来源
以天然气和煤等化石燃料为主，生产过程仍要排放大量二氧化碳。电解水所产氢气被视为“绿氢”，被认为是氢气生
产的最终方向，但目前“绿氢”成本远远高于化石燃料制氢。通过分析碱性电解槽（AWE）和质子交换膜电解槽（P
EM）两种主流电解技术的制氢成本，发现氢气成本主要由设备折旧和电力成本两部分组成。由此降本措施主要是降
低这两部分的成本，包括降低电价以降低电力成本，增加电解槽工作时间生产更多氢气以摊薄折旧和其他固定成本，
以及通过技术进步和规模化生产降低电解槽尤其是PEM电解槽的设备成本等。

 近年来，随着温室气体排放的加剧，全球气温持续变暖，气候问题日益突出。为应对这一挑战，全球主要国家于20
16年签订了《巴黎气候协定》，形成了气候共识，并纷纷制定了二氧化碳减排计划，我国于2020年宣布了自己的“双
碳目标”，即2030年碳达峰，2060年碳中和。为了实现这一政策目标，使用低碳清洁的可再生能源替代目前高碳的煤
、石油等化石能源变得越来越紧迫。在此次能源变革中，氢能因为其清洁无污染、单位质量能量密度高、可存储、可
再生、来源广泛等优势，成为各国竞相开发新能源的技术首选，甚至被称为21世纪的“终极能源”[1]。氢气目前主
要作为工业生产的基础原料，广泛应用于各种化工行业，包括炼油、合成氨、合成甲醇等。由于近年来燃料电池技术
的逐步成熟和燃料电池汽车的商业化推广，氢气作为动力燃料的潜力日益受到各界重视，预计在2050年，其占到我国
能源消费比例将达到10%[2]，有望逐步取代传统汽柴油，彻底改变人类的动力能源，促成第三次能源革命。

 目前氢气的生产主要来自于天然气制氢或者煤制氢，生产过程中会有二氧化碳产生，属于“灰氢”，而目前业界公
认的发展方向是“绿氢”，即氢气生产过程中没有二氧化碳产生。当下绿氢主要的生产方式是电解水，通过电能提供
能量，将水分子在电极上分解为氢气和氧气。电解水的主要生产设备是电解槽，按照电解质不同，可将电解槽分为3
类，即碱性电解槽（AWE）、质子交换膜电解槽（PEM）、固体氧化物电解槽（SOEC），主要特点对比见表1[3]。

 目前碱性电解槽和质子交换膜电解槽已经工业化，而固体氧化物电解槽尚处于实验室阶段，还未商业化，所以无法
对其制氢成本进行分析，下面主要对前两种电解槽的制氢成本进行量化分析。

 1碱性电解槽

 碱性电解水制氢技术目前发展的最为成熟，具有槽体结构简单、安全可靠、运行寿命长、操作简便、售价低廉等优
点，是市场上主要的电解制氢方式，广泛应用于冶金、医药、储能、食品等行业。碱性电解槽由电极、电解液、隔膜
组成，电解槽内装填电解质溶液，通过隔膜将槽体分为阴、阳两室，各电极置于其中。在一定的电压下，电流从电极
间通过，在阳极上产生氧气，在阴极上产生氢气，从而将水分解，制取氢气。电解槽工作温度一般为70～90℃，以K
OH或NaOH水溶液为电解质。电解槽中的隔膜通常为石棉，或者为高分子复合材料，电极一般采用镍基金属材料，
产生的氢气纯度在99%以上，经分离后的氢气需要脱除其中的水分和碱液。碱性电解槽一般需要降低电压增大电流以
提高转化效率[4]。

 一般碱性电解槽的成本与其制氢能力有关，制氢能力越大，成本越高。目前国内市场在售的碱性电解槽单台设备制
氢能力从几十到1000Nm�/h，价格从100万～1000余万元不等。其中1000Nm�/h的制氢能力是当前碱性电解槽单台设
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备制氢能力的上限，其价格在700万～1000万元之间。根据市场主要碱性电解槽厂家的报价，发现设备的制氢能力与
其成本基本呈线性正相关关系，详见图1。

 一般制氢成本分为固定成本和可变成本，固定成本包括设备折旧、人工、运维等，可变成本包括制氢过程的电耗和
水耗。由此可以倒推出碱性电解槽制氢成本计算公式，详见式（1）。

 制氢成本=电价×单位电耗+（每年折旧+每年运维）/每年制氢总量+单位水耗×水价（1）

 为了计算电解水制氢的具体成本，做出如下假设：①1000Nm�/h碱性电解槽成本850万元，不含土地费用，土建和
设备安装150万元；②每1m�氢气消耗原料水0.001t，冷却水0.001t，水费5元/t；③设备折旧期10a，土建及安装折旧期
20a，采用直线折旧，无残值，设备每年折旧10%，土建和安装每年折旧5%；④工业用电价格0.4元/kWh，每1m�氢
气耗电5kWh；⑤每年工作2000h，每年制氢200万Nm�；⑥人工成本和维护成本每年40万元。结果见表2。

 从表2可知，现有条件下的电解水制氢成本接近30元/kg，远远高于天然气制氢或煤制氢10～15元/kg的制氢成本，毫
无竞争优势。从成本构成分析，电耗成本最高，占到74%；其次为折旧成本，占到18%，这两项就占到了总成本的90
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%以上。由于人工运维和原料属于刚性支出，所以降低其制氢成本还需要从降低电耗和降低折旧这两方面入手。

 由于我国电力以火电为主，如果采用电网电力则电解制氢的碳排放强度高于煤制氢和天然气制氢[5]，不符合目前
的“双碳”政策导向，所以电解水应该与光伏、风电等可再生电力耦合，实现绿色制氢。根据国家发改委的《中国20
50年光伏发展展望（2019）》的预测，至2035年和2050年光伏发电成本相比当前预计约下降50%和70%，达到0.2元/kW
h和0.13元/kWh。由此采用相同计算方法，计算不同电价条件下氢气成本以及电费成本在其中的比例，具体见图2。

 从图2可知，随着电价的降低，电解制氢成本也随之降低，同时电力成本的占比也同步降低。电力成本每下降0.1元/
kWh，氢气成本平均下降0.5元/Nm�。如果对光伏上网电价的预测准确，则到2035年和2050年，电费占比分别为60%
和49%，制氢成本将会为1.67元/Nm�和1.32元/Nm�，相比目前分别降低了37%和50%，分别接近和超过了目前制氢
成本最低的煤制氢[6－7]。如果未来叠加一定的政策补贴，则电解制氢的成本将有可能等于乃至低于化石能源制氢。

 降低成本的第二条路径为增加设备利用率。随着氢能行业的发展，如果未来氢气需求达到一定水平，并且可再生能
源电力储能取得突破，则可以通过延长电解槽工作时间，生产更多“绿氢”以摊薄其固定成本。考察每年运行时间20
00～8000h下，在0.13元/kWh、0.2元/kWh、0.3元/kWh和0.4元/kWh电价条件下的制氢成本，结果见图3。
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 从图3可知，在不同电价条件下，随着电解槽每年工作时间的延长，由于单位氢气固定成本的降低，制氢成本随之
下降，从2000h提升至8000h后，单位氢气成本平均降低30%以上。结合电费的降低和运行时间的延长，如果到2030年
和2050年，电费分别为0.2元/kWh和0.13元/kWh，工作时间分别为4000h/a和8000h/a，则对应的制氢成本分别为1.34元/
Nm�和0.83元/Nm�，那么在不依赖补贴的条件下，使“绿氢”的生产成本接近和低于“灰氢”。

 除上述降本方式外，还可以通过降低电解槽采购成本和提升电解槽效率的办法来实现。由于碱性电解槽工艺技术已
经十分成熟，很难通过技术革新降低成本，根据预测[8]，未来10年通过技术改进和规模扩张，可以降本40%，1000N
m�/h电解槽成本会降至500万元，届时制氢成本将下降5%～10%。此外，通过开发先进性能的电极和隔膜材料，进一
步优化槽体结构，可以进一步提高其转化效率，降低成本和能耗[9－10]。

 2质子交换膜电解槽

 虽然碱性电解槽作为最为成熟的电解技术占据着主导地位，但由于碱性电解槽电解效率低，需要使用强腐蚀性碱液
，氢气需要脱除水和碱，难以快速启动和变载，同时无法快速调节制氢的速度，因而与可再生能源发电的适配性较差
，且由于碱性电解槽的技术特点，以上缺点难以克服，所以近年来质子交换膜电解槽（PEM）日益受到人们的重视。
质子交换膜电解槽采用高分子聚合物质子交换膜替代了碱性电解槽中的隔膜和液态电解质，具有离子传导和隔离气体
的双重作用[11]。PEM电解槽结构与燃料电池类似，由膜电极、双极板等部件组成。膜电极提供反应场所，由质子交
换膜和阴阳极催化剂组成。相比于碱性电解槽，PEM电解槽具有反应无污染、氢气无需分离碱液、转化效率高、能耗
低、槽体结构紧凑、运行更加灵活（负荷范围0～150%[12]）、更适合可再生能源的波动性等优点，很多新建电解制
氢项目开始选择PEM电解槽技术。但由于PEM电解技术商业化时间不长，质子交换膜和铂电极催化剂等关键组件成本
较高，导致PEM电解槽制造成本较高，为相同规模碱性电解槽的3～5倍。

 为计算PEM电解槽制氢成本，做出如下假设：①1000Nm�/h的PEM电解槽成本3000万元，不含土地费用，土建和
设备安装200万元；②每1m�氢气消耗原料水0.001t，冷却水0.001t，水费5元/t；③设备折旧期10a，土建及安装折旧期
20a，采用直线折旧，无残值，设备每年折旧10%，土建和安装每年折旧5%；④工业用电价格0.4元/kWh，每1m�氢
气耗电4.5kWh；⑤每年工作2000h，每年制氢200万m�；⑥人工成本和维护成本每年40万元。
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 从表3可知，按照相同的计算原则，PEM电解槽制氢成本高于碱性电解槽，主要由于PEM电解槽的采购成本太高，
带来每年的折旧成本太高，抬高了制氢成本。设备折旧成本占到总成本的44%，电耗成本占到50%，所以降低成本还
是要从这两方面入手。不同电价条件下电力成本占比和氢气成本的变化见图4。

 从图4可知，随着电费的下降，电力成本在总成本中的比重逐渐下降，氢气成本也逐渐降低。当电费分别为0.13元/k
Wh和0.2元/kWh时，氢气成本分别为2.4元/Nm�和2.71元/Nm�，成本占比分别为24%和33%。与碱性电解槽制氢成本
相比，仍有一定差距，主要在于PEM电解槽价格太贵，折旧成本太高。
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 通过对过去几十年PEM电解槽的成本分析，根据学习率曲线，PEM电解槽的平均学习率为13%[13]，至2030年1000N
m�/h的PEM电解槽价格预计为1500万元，至2050年约为500万元。计算不同PEM电解槽成本对制氢成本的影响，见图
5。

 从图5可以看出，随着电解槽成本的下降，氢气成本和折旧在成本的占比也同步下降，如果其他条件不变，至2030
年和2050年，PEM电解槽设备成本为1600万元和500万元，氢气成本分别为2.86元/Nm�和2.31元/Nm�，设备折旧在
成本中的占比分别为30%和13%。虽然相比目前价格基准大幅降低，但与碱性电解槽相比仍不具有价格优势。下面考
察在不同电价和不同电解槽成本的组合条件下，即电价0.4元/kWh、电解槽成本3000万元，电价0.3元/kWh、电解槽成
本2000万元，电价0.2元/kWh、电解槽成本1500万元，电价0.13元/kWh、电解槽成本500万元，运行时间对制氢成本的
影响，详见图6。
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 从图6可以看出，随着电解槽工作时间的延长，氢气产量的增加，氢气成本逐渐下降。其中，电力成本和固定成本
越高，下降趋势越明显。到2030年和2050年，预计电费分别为0.2元/kWh和0.13元/kWh，工作时间分别为4000h/a和800
0h/a，对应PEM电解槽成本分别为1500万元和500万元，则对应的制氢成本分别为1.41元/Nm�和0.72元/Nm�，对比目
前制氢成本大大降低。虽然中期内相比碱性电解槽PEM电解的氢气成本仍然偏高，但随着PEM电解槽采购成本的降低
，预计会在2030年后逐渐低于碱性电解槽的制氢成本，并在2040年后低于化石燃料制氢。

 通过上述分析可知，相比于碱性电解槽，PEM电解槽由于设备成本过高，制氢成本相对较高，但随着氢能行业的发
展，氢气需求的增加，以及技术的进步，会带来PEM电解槽成本的下降，叠加可再生能源电力成本的下降和产氢数量
的增加，最终PEM电解槽制氢成本会低于碱性电解槽。如果考虑用地面积，即土地成本，PEM电解槽更加紧凑，同等
规模下PEM占地面积几乎为碱性装置的一半，在土地昂贵的地区PEM电解槽优势更加明显，结合其效率高、能耗少、
响应快、负载高等优势，PEM电解槽将是未来电解制氢的主流方向[14]。

 3结语

 电解水是“绿氢”生产的主要途径，是氢能发展的必要技术，是实现“双碳”目标的重要支柱，而电解槽是电解制
氢的核心设备。通过对目前市场上主流的碱性电解槽和PEM电解槽的制氢成本进行分析，得知目前电解制氢的成本仍
然远高于化石能源制氢，没有经济优势，其成本主要由电解槽的设备折旧和电费两部分组成，合计达到90%以上。未
来降本空间主要在于降低电价，增加电解槽的工作时间以摊薄折旧和其他固定成本，通过技术进步和规模化生产降低
电解槽的投资成本（尤其对于PEM电解槽）等。随着“双碳”政策的不断推进和深化，可再生能源（如光伏、风电等
）电力成本的降低，氢燃料电池汽车的规模化推广和氢能市场的逐渐成熟，市场对氢气的需求将呈爆发式增长，虽然
传统的化石原料所生产的“灰氢”在中短期内仍将占据市场主流，但通过“绿色”电力来电解水制氢将是未来低碳经
济的主流方向，也是氢能发展的必经之路。“绿氢”成本也必将随着氢能的推广和技术的进步下降到可接受的水平，
电解水会成为氢气的主要来源，氢能社会的最终目标也终将实现。
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