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 摘要：储运成本偏高已经成为制约氢能产业发展的瓶颈和挑战。在多种氢储运技术中，液体有机氢载体（LOHC）
储氢被认为是最具发展潜力的方向之一，有望在氢能社会中发挥重要的作用。对几种LOHC体系进行了比较，认为甲
基环己烷体系、N-乙基咔唑和二苄基甲苯体系目前相对成熟，正在走向商业化。对包括氢气跨洋运输与国际氢供应
链、大宗氢气储运、可再生能源储能、基于LOHC储氢的站内制氢加氢站等未来能源体系中几种新型应用场景进行了
分析，梳理了目前LOHC储氢研究面临的难题和研究方向，并提出了研究建议。

 氢电互补是未来能源转型的重要方向，是新型智慧能源体系的核心。氢能是一种零碳的二次能源，其能源属性更类
似于电，但相比电力更易实现储存，具有来源广泛，质量能量密度大（120MJ/kg），转化利用过程高效，产物仅有水
等优点，是实现人类社会低碳化、清洁化转型，控制温室气体排放的有效抓手，被视为本世纪最具发展潜力的能源。
氢气的利用方式主要是燃烧和通过燃料电池电化学转化，其中通过燃料电池的转化由于不受限于卡诺循环效率最高，
且非常适合于热电联产。近年来燃料电池技术取得了突破性的快速发展，成本大幅降低，掀起了全球氢能发展热潮。
国际氢能委员会（Hydrogen Council）预测，2050年氢能将占终端能源消费的18%，减排6Gt二氧化碳。

 但氢能产业的发展还存在一些瓶颈和难题，主要体现在氢气的终端销售成本依然很高，相比传统化石能源的市场竞
争力不足。目前我国已运行的加氢站氢气售价普遍在60～80元/kg，相比汽油、柴油和纯电动没有竞争优势，短时间
依靠补贴的模式不能解决产业发展的根本问题。预计只有当加氢站的氢气售价低于40元/kg时才能真正使氢能走向“
市场驱动”。

 氢气密度极低（0.0899kg/m�），具有极大的质量能量密度（33kW�h/kg）的同时，也具有极小的体积能量密度（
0.003kW�h/L）。目前应用最广泛、最
成熟的氢气储运方式是压缩氢气（CH2

）。压缩氢气的运输常用管束车，操作压力多为20MPa，满载氢气的质量仅约200～300kg，且由于回空压力限制整体
利用率仅约75%～85%，造成氢气的运输成本高昂。燃料电池汽车用氢普遍使用35MPa、70MPa甚至更高的储存压力，
但即使70MPa的高压氢气情况下的体积能量密度仍也仅约为1.3kW�h/L，依然大幅低于汽油的体积能量密度（10kW
�h/L），且增压过程会消耗氢气总能量的13%～18%。初步估计，储运成本约占加氢站终端销售成本的20%～40%，
储氢能力提高24%约能降低20%的储氢费用[1]。因此，氢气的储运问题是制约氢能产业发展的瓶颈和挑战。

 1储氢技术的对比分析

 氢气的储存技术包括物理储
存和化学储存两大类，其中物理储存包括压缩氢气（CH2）、液化氢气（LH2）、金属合金储氢（MH）、金属-有机
框架物（MOFs）、共价有机骨架化合物（COFs）、吸附储氢等；化学储存包括液体有机物氢载体（LOHC）、氨、
电化学储存等，其中只有LH2、氨、LOHC适合于大宗、跨洋运输。典型储氢技术的储氢性能对比见表1。

                                                页面 1 / 10



液体有机氢载体储氢体系筛选及应用场景分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/205589.html 
来源：天然气化工—C1化学与化工

 LH 2

的体积约是气态氢的1/800，密度为70.8kg/m�，单台液氢运输罐车的满载约65m�，可净运输4000kg氢，大大提高了
运输效率，但氢气的液化温度为-253℃，每千克氢气的液化实际能耗约12~15kW�h，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的1
0%的比例，且LH2

在储存和运输过
程中会不断吸收热量产生蒸发气
，对储运设施的隔热要求极高。稀土类化合物（LaNi5

）、钛系化合物（TiFe）、镁系化合物（Mg2

Ni）以及钒、铌、镐等金属合金储氢目前技术尚不成熟，还存在储氢量小、抗杂质气体能力差、金属易粉化等问题有
待解决。

 LOHC具有储氢密度高、可形成封闭碳循环、能够实现跨洋运输和长周期储存等优点，相比其他储氢方式在很多场
合有明显的优势，已成为全球研究的热点，是最具发展潜力的氢气低价储运技术之一。LOHC吸附氢气和脱附氢气后
的分子常温下多为液态，可使用储罐、槽车、管道等已有的油品储运设施，且安全监管部门和公众对LOHC的忧虑相
比液氢和高压氢要小的多。安全、可利用现有油气设施，适合长距离运输是LOHC被关注和投资的关键。

 2有机物储氢技术
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 LOHC是利用液体有机物在不破坏有机物主体结构的前提下通过加氢和脱氢可逆过程来实现氢气储运的技术，研究
的有机物包括环烷类、多环烷类、咔唑类、N-杂环类等。LOHC加氢过程为放热反应，脱氢过程为强吸热反应。国内
外文献中常见的有机物储氢介质包括环己烷、甲基环己烷（MCH）、萘、N-乙基咔唑[9,10]、二苄基甲苯[11,12]、二
甲基吲哚[13]等。例如：德国Hydrogenious公司主要研究方向为二苄基甲苯，已进展到应用示范阶段；日本千代田化
建公司主要研究方向为甲基环己烷，目前已被用于远洋氢输送；国内主要研究方向为N-
乙基咔唑、二甲基吲哚等，武汉氢阳能源控股有限公司已完成了千吨级N-乙基咔唑装置的示范。

 有机物储氢介质的筛选尤其重要，重点关注的性能指标包括[12]：1）质量储氢和体积储氢性能高；2）熔点合适，
能使其常温下为稳定的液态；3）组分稳定，沸点高，不易挥发；4）脱氢过程中环链稳定度高，不污染氢气，释氢纯
度高，脱氢容易；5）储氢介质本身的成本；6）循环使用次数多；7）低毒或无毒，环境友好等。几种典型的有机物
储氢介质的储氢性能见表2。

 芳香族化合物由于芳香环的共振键，使环烷类有机物比线性分子更容易实现加氢和脱氢。LOHC加氢反应是典型的
热力学放热过程，催化加氢反应相对容易，储氢应用的瓶颈和研究热点主要是脱氢过程。芳香族化合物中如果有烷基
存在，将有利于降低脱氢反应温度，比如甲基环己烷比环己烷脱氢温度更低。苯-环己烷和甲苯（TOL）-甲基环己烷
（MCH）具有较好的反应可逆性，储氢量也较高，价格低廉，且常温下为液体，是比较理想的有机液体储氢体系，
但加氢（250~350℃）和脱氢（300~350℃）过程需要较高温度，难以实现低温下脱氢。萘-十氢萘体系由于在脱氢条
件下蒸气压较高，多次加氢和脱氢循环后容易发生开环及加氢裂化等副反应，在过程中载体不断消耗，副反应产生的
焦油、焦炭累积为固体，覆盖催化剂活性位，难以从反应器中除去，且由于萘常温下为固体，如果保持液态储运需要
配备加热系统，给储存和运输带来了不便。二苄基甲苯作为常用的工业导热油，具有很好的热稳定性、沸点高、熔点
低、毒性低等优点，质量储氢能力能够达到6.2%，常温下能保持液态，便于储存和运输，虽然价格比苯、甲苯高，但
比杂环类便宜。二苄基甲苯加氢典型在150~250℃、1~5MPa，多用Ru、Ni等贵金属催化剂；脱氢过程可以在260~310
℃、常压下进行，多用Pt、Pd等贵金属催化剂。

 研究显示[18]在芳香杂环有机物中N或O等杂原子的介入会对脱氢热力学会产生重要影响，有机物分子中的一个C原
子被N或O原子取代能有效地降低脱氢焓，降低脱氢温度，且具有较高的质量储氢密度和体积储氢密度。N-杂环类有
机物中的N原子数量越多，脱氢温度也会越低，咔唑和乙基咔唑就属于含N的类杂环有机物，两种物质的加氢产物都
能在较低温度下实现脱氢。以乙基咔唑为例，加氢过程一般为液相加氢，在Ru基催化剂催化下可以在150℃实现液相
加氢；在Ru基或Pd基等催化剂的催化下可以实现在170~200℃脱氢，脱氢反应得到的氢气纯度可以达99.9%，无其他杂
质气体生成。但是，芳香杂环有机物仍存在熔点偏高，常温下为固态，给储运带来不便，且价格相对较高等不足。

 以上的LOHC储氢体系都有较高的储氢能力，各有优缺点，正在走向商业化的主要是甲基环己烷体系、N-乙基咔唑
体系和二苄基甲苯体系。甲基环己烷体系，常温下为液体、使用方便，价格低廉，但加氢和脱氢需要较高温度；二苄
基甲苯体系，常温下也为液体，价格相对前者高，但加氢和脱氢温度较前者低；N-乙基咔唑体系，加氢和脱氢温度
相对较低且速率高，但N-乙基咔唑常温下为固体（熔点67℃，加氢产物为液体），价格较前两者高，储氢能力也比
前两者稍低。实际应用中，应根据不同的应用场景和不同LOHC储氢体系的特点扬长避短。同时，这些体系的应用技
术，包括加氢、脱氢技术等仍需继续改进和完善。研发新的更高效的LOHC储氢体系也非常需要，包括通过不同体系
的LOHC的复合来提高性能。

 3有机物储氢的几种应用场景
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 LOHC储氢技术作为一种新型、高储氢密度的储氢技术，有望在未来新型能源体系中扮演重要角色，尤其是在可再
生能源、传统一次能源与二次能源之间的转化与储能中发挥重要枢纽作用，有望解决供需时间和空间不匹配的难题。
LOHC技术燃料电池可广泛应用于汽车、轨道交通、船舶、无人机和分布式储能领域。

 3.1氢气的跨洋运输与国际氢贸易

 类似于传统油气资源，不同国家和地区的制氢资源禀赋和生产成本也有非常大的差异，为国际氢贸易提供了原动力
和商业机会。与已经成熟的国际石油、LNG贸易不同，氢气的体积能量密度较小，跨洋运输技术和经济都很具挑战性
，要求具有较高的质量能量密度和体积能量密度才能满足长距离或跨洋运输的经济性要求。目前适合大宗氢气跨洋运
输的技术主要有氢气液化、LOHC和氨三种方式[21]。氢气液化是通过物理降温方式，而LOHC和氨是通过化学方法
把氢合并成更大的分子，使其更容易以液体形式运输，但LOHC和氨往往不作为最终产品直接使用，需要在到达目标
地后通过化学方法把氢气再生出来。三种大宗氢气的跨洋储运技术中，LOHC和氨路线的综合优势高于液氢路线。典
型的基于LOHC技术的氢气跨洋运输与国际氢贸易见图1。

 在氢气出口国，利用陆上和海上的天然气或可再生能源等低成本制取氢气，通过LOHC吸附氢气，以常温常压液态
的形式跨洋船运，到了目的地后，通过类似石油接收终端的设施接卸并储存，经过脱氢后高纯度的氢气经过输配网络
送至下游加氢站、城市用户、工业用户、氢气发电厂（氢燃料燃气轮机、燃料电池发电站），脱氢后的有机物再经过
跨洋运输回到氢气出口地循环使用，或作为另一种进口产品。以已经初步实现商业化甲基环己烷储氢技术为例。2020
年由日本多家企业组成的新一代氢能链技术研究合作组（AHEAD）实现了全球首次远洋氢气运输，从文莱生产MCH
，经过远洋运输至日本川崎市的社京滨炼油厂后，分离出氢气作为水江发电厂燃气轮机燃料，也标志着日本首次把使
用进口氢气用于大规模发电。MCH储氢技术采用日本千代田化建基于的“SPERAH2”技术，该技术2014年已在横滨
市的50m�/h的示范装置进行了长周期运行。

 3.2氢气的大宗储运

 氢气的储存常见的有高压氢气、液氢和LOHC等方式。高压氢气和液氢更适合短途、短时间的储存，储存设备昂贵
、安全管理难度大，储存受监管限制大，储存成本较高，LOHC储氢储氢物性质稳定，常温常压，更适合于大规模、
长周期的储存。氢气的大规模运输除了新建氢气管道、向天然气管道中掺氢混输外，还可以通过LOHC的方式，依托
已有的管道、储罐、接卸设施、槽车、火车罐车、油船等油品储运设施实现的大宗的储存和运输（如图2所示）。新
建氢气管道虽然输送价格最低，对运输距离适应性广，但建设成本高，对安全性要求高，审批也困难。向已有天然气
管道设施注入一定比例的氢气，能够实现大规模输送氢气，但需要详细评估掺氢比例和安全性，以及到了目的地后的
氢气分离，实施的复杂性和挑战性都很高。因此，LOHC储氢非常适合大规模氢气储存和运输，尤其是在氢气输送管
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网尚未广泛建设之前。

 3.3可再生能源储能

 自2008年以来，我国的可再生能源发电量快速上升，已经成为全球可再生能源第一大生产国和消费国。2019年我国
可再生能源发电量达732.3TW�h，占全球可再生能源发电量的26.1%，其中主要是风电和光电，分别达到405.7TW�h
和223.8TW�h，分别约占全球风电和光电的28.4%和30.9%[22]。其发电成本已经可以与传统化石能源相比拟，2018年
中国光伏发电度电成本与十年前相比下降了近90%，在部分光照资源丰富的地区已实现与燃煤标杆上网电价平价的条
件。可以确定的是，可再生能源价格仍将继续降低，将在我国的能源生产结构和消费结构中占据越来越重要的地位。
随着可再生能源使用比例的增加，迫切需要解决其波动性和不稳定性，以及生产与消费分处不同区域等问题，这就需
要找到能够实现可再生能源转换和储存的技术。

 以可再生能源电力电解水制氢（PTH），通过氢气实现能量的储存和运输，为解决未来大规模可再生能源消纳提供
了一种可行的技术方案。氢气诸多储运方式中，LOHC储氢方式稳定性最高、日常维护量最小、长周期储存成本最低
。此外，LOHC储氢能够联通可再生能源、电网、大型发电和分布式发电、氢气加注市场（图3），更适合大规模、
长时间的储存，且能打通氢气市场，实现能源的动态转化、储存、消纳。有研究显示，在可再生能源的氢气储能场景
中，LOHC的储氢的成本仅是液氢储能成本的32%[10]。

 生物质（包括城市垃圾）高温气化制氢，利用LOHC储氢方式温常压下安全高效地储存和运输，也有望成为一种有
效的生物质能利用方式。
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 3.4新型加氢站内有机物制氢

 LOHC储氢技术的脱氢装置正在向小型化、橇装化发展，能够在加氢站内部实现脱氢，形成与传统加油站类似的储
运配送系统，实现新型的加氢站内制氢模式。以甲基环己烷储氢介质为例，甲基环己烷通过槽车运输至加氢站后，卸
料至地下储罐，经过泵增压后进入小型脱氢装置，脱氢后经过冷却和气液分离把甲苯分离至地下储罐中，通过槽车运
输至加氢工厂循环加氢。分离出的氢气经过提纯精制至满足燃料电池汽车用氢标准后，经过增压后供应加氢站（图4
）。

 4结语
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 LOHC储氢技术能够在常温常压满足长期、长距离、大规模的氢气储运需求，能够借助已有的油品储运设备设施，
与石油石化产业协同发展，是目前各类新型储氢方式中最具商业化潜力和发展前景的技术之一。目前LOHC储氢距离
大规模商业化还存在一些难题有待解决，包括：

 （1）脱氢能耗偏高。有机物加氢是强放热反应，相对容易进行，反应原理决定了逆反应脱氢时需要大量热量，反
应难度大，存在能耗高，成本高的问题。如果脱氢装置周边有电厂或钢厂等产生废热的工业，可以利用废热作为脱氢
热量来源。

 （2）脱氢催化剂开发难度高。脱氢催化剂的难题主要体现在贵金属成本高、选择性差、活性下降、寿命短等方面
，国内这一领域的研究大多仍处于实验室研究阶段，大部分距工业化应用尚远，需要加大对脱氢催化剂的研发。

 （3）随着循环次数增加储氢性能下降。多次循环使用后，尤其在高温脱氢过程，有机物环链容易发生断裂并逐渐
累积，造成储氢性能的下降和催化剂积炭。一些试验研究中甚至仅循环4~5次后储氢性能已大幅下降，难以满足商业
使用需求，需要在提高循环使用寿命方面加大研究。
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