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摘　 要:
 

氢能产业发展受规模化的低成本制氢与长距离储运技术制约,而液氢则有望成为氢的低成本高效储运关键技术。 本

文采用平准化成本模型,测算液氢产业链制氢、液化、储运、加注四大核心环节成本,结合敏感性分析明确各环节成本关键影

响因素,并依据地区资源禀赋,以多组典型区域场景,分析不同技术路线下的产业链成本差异。 研究结果表明,不同制氢方式

成本差距显著,其中焦炉煤气制氢成本较低,可再生能源电解水制氢成本相对较高;液化环节需消耗大量电能,电价与设备成

本是制约液化成本的关键,技术进步也对成本降低有显著作用;储运环节呈现“运输距离越长,单位运输成本越低”的特征,液
氢槽车更适合长距离运输,人工与车辆购置成本占比突出;加注环节中,相同规模下高压气氢加氢站成本高于液氢加氢站,土
地价格与设备成本对加注成本影响较大。 最后,本文从制氢、液化、储运、加注各环节提出针对性建议,旨在降低液氢全产业

链成本,推动氢能产业发展。
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一、引言

氢既是重要的工业原料也是支撑未来能源系统清洁转型的重要二次能源。 随着碳达峰、碳中和目标的

提出,氢能产业迎来快速发展机遇。 然而,氢能产业化发展面临诸多关键问题,其中的规模化低成本制取和

长距离输运等一直是氢能应用的瓶颈问题。 例如,氢气储运技术主要采用的是高压气态储氢技术,成本高

且效率低。 相较之下,低温液态储供模式具有储氢密度大、运输成本低、汽化纯度高、储运压力低和使用安

全性高等优势,能够有效控制综合成本,且运输过程中不涉及复杂的不安全因素。 尽管现阶段液氢相关技

术面临液化工厂投资大、能耗相对较高、储运过程中存在蒸发损失等问题,但液氢在制、储、运方面的优势更

加适用于氢能的规模化、商业化供应。 事实上,在美国、日本等氢能产业发展较好的国家,液氢技术相对成

熟,其液氢的储运成本仅为高压气氢的 1 / 8 左右,其加氢站约 1 / 3 为液氢供氢加氢站。 因此对中国而言,在
尚未具备大规模管道输氢的技术背景下,液氢技术有望成为氢的低成本高效储运的最优技术路线。

国内外对氢能各个技术环节及其产业链成本都进行了测算分析,取得了丰富的成果。 例如,在制氢技

术方面,周天等[1]采用技术经济分析方法对煤制氢过程和生物质制氢进行分析;Yang 等[2] 用自下而上的技

术经济评价对电解水制氢中三种电解槽技术进行了分析和比较;Li 等[3] 对比分析了有无碳捕集和封存技术

的煤制氢成本。 在氢能储运方面,研究主要集中在不同储运方式的成本对比上。 例如,Abdin 等[4] 计算了当

前主导和未来储氢技术(高压、液氢、盐穴、金属氢化物、有机液态氢、氨、甲醇)的日常和长期储存的平准化
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成本;丁镠等[5]建立了将氢气从制氢点运输到加氢站的成本计算模型,对高压气态储氢、低温液态储氢和固

态储氢三种典型的储氢技术进行了分析。 对加氢站的研究主要在加氢成本。 例如,滕欣余等[6] 考虑氢气来

源、储运距离、应用端市场规模等现实条件,计算了张家口、郑州、盐城、佛山典型加氢站的氢气成本;Mayer
等[7]对以气氢拖车和液氢槽车供应氢气的加氢站,以及对现场制氢站的能耗和成本进行了分析。 在氢能产

业链方面的研究,如张轩等[8]从制氢-高压气氢运输-加氢的产业链角度分析了用氢成本过高的原因。
然而,这些研究主要针对较为成熟的气氢储运技术,目前较少研究考虑未来具有重要前景的液氢技术。

其中一些代表性的文献包括:吕翠等[9]从压缩能耗、液化能耗、运输能耗、总能耗 4 个方面进行高压氢与液

氢的能耗对比,在运输里程达到 500 千米以上时,液氢的总运输能耗低于高压气氢;张振扬和解辉[10] 对液氢

技术路线在加注终端前的经济性进行了分析,在长距离输运情况下,液氢技术路线的综合成本低于高压气

态储氢技术路线。 事实上,从国外发展路径和天然气的发展过程来看,氢能的大规模发展更适合走液氢路

径[11] 。 目前而言,关于中国液氢产业链成本的研究报道相对较少,而面向未来各类应用场景的液氢产业链

成本系统测算的分析研究,尚有较大研究空间。
鉴于此,本文将梳理液氢产业链“制氢” “液化” “储运”和“加注”环节的关键技术,运用平准化成本模

型,测算各个环节的平准化成本,对影响液氢成本的主要因素进行分析,并提出液氢不同应用场景下的应用

模式和适用地区。 另外,本文利用技术学习曲线,预测液氢生产技术的成本随着产量的增加而下降的趋势,
为国内液氢规模化发展提供参考。

二、相关技术介绍

中国已成为世界上最大的氢气生产国和消费国[3] 。 目前,氢气的制备技术主要包括化石燃料制氢、工
业副产氢和电解水制氢。 其中,化石燃料制氢技术路线已经相对成熟且广泛应用,如天然气制氢[12] 、煤制氢

等[13] 。 为解决化石燃料制氢导致的大量碳排放,可以利用碳捕集与封存(carbon
 

capture
 

and
 

storage,
 

CCS)
技术,将二氧化碳捕集并长期或永久地封存在地下。 与化石燃料制氢不同,工业副产氢气既能提高资源利

用效率和经济效益,又能在一定程度上减少大气污染,改善环境质量。 目前,工业副产氢气的来源主要包括

焦炉煤气制氢、氯碱制氢和丙烷脱氢。 另外,可再生能源电解水制氢具有绿色环保、生产灵活、纯度高等特

点[14] ,具有广阔的应用前景。
氢气在制备后需要进行有效的储存和运输。 然而,由于氢气的体积密度很低(0. 09 千克 / 立方米),在常

温常压下其流动性受到限制,所以通常将氢气压缩成高压气态或液态进行储存和输送以提高效率。 气态氢

可以通过管道和高压长管拖车在陆地上进行运输。 通过管道运输可以分为两种方式:一是纯氢的管道运

输,适用于大规模的工业应用但对输送管道有较高的要求;二是天然气中掺氢的运输,可以利用现有的天然

气管道,特别适用于民用建筑。 通过拖车运输是目前技术上最成熟的输氢方法之一,具有成本较低、氢气充

放电速度快的优点,适合市内运输等短距离氢气运输场景[15] 。 而通过液化,氢气的体积密度可大幅提高,使
拖车可装载的液氢比气态氢多 10 倍[16] 。 液氢储运可以大幅提高储运效率,降低储运成本。 液氢可以实现

氢能的中远距离运输,从而进一步提高一定区域内氢能的资源共享和应用水平。
液氢加注是将液氢运输至加氢站后,通过一系列处理步骤将其转化为气态氢或液态氢,然后输送至车

载储氢罐的过程。 目前,液氢加注技术主要分为三种方法,即高压气氢加氢技术、高压低温加氢技术和液氢

直接加注技术。 高压气氢加氢技术涉及液氢的汽化,其后通过压缩机加压为高压气氢再进行加注[17] 。 高压

低温加氢技术使用液氢泵对液氢进行加压和汽化,无须压缩将其直接加注[18] 。 液氢直接加注可以通过液氢

储罐和车载氢罐之间的压差或液氢泵压送,直接将液氢加注至车辆中[19] 。 不同的液氢加注技术为满足不同

加注需求提供了灵活性,具体选择哪种技术取决于特定的应用场景和设备。
本文旨在立足力争实现双碳目标的背景,对蓝氢和绿氢制备技术及氢气的储运方式进行分析。 本文所

涵盖的制氢技术包括使用化石燃料并结合 CCS 制氢、工业副产氢和可再生能源电解水制氢,通过液氢槽车

运输,加注技术采用高压气氢加注。 在分析中,化石燃料涵盖了煤和天然气,工业废气采用焦炉煤气。 图 1
详细展示了液氢产业链。
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图 1　 液氢产业链示意图

三、方法和数据

(一)平准化成本模型

平准化成本可以定量地衡量某项技术的经济可行性,是从成本的角度评价技术经济效益和竞争力的有

效指标,常被用作评价不同发电技术的成本。 与平准化成本的概念类似,平准化氢能成本( levelized
 

cost
 

of
 

liquid
 

hydrogen,
 

LCOH)的概念是指每单位氢气的成本。 LCOH 是衡量不同制氢工艺的经济性和竞争力的有

效指标。 本文采用平准化成本对液氢产业链的各环节进行技术经济分析,对比液氢产业链各环节不同技术

的平准化成本,并对影响因素进行敏感性测算,分析液氢规模化发展的经济可行性。 参照,Xiang 等[20] 的研

究,LCOH 计算公式如式(1)和式(2)所示。

LCC =C i + ∑
N

n = 1

Co +CCCS

(1 + r) n
- V

(1 + r) N (1)

LCOH = LCC

∑
N

n = 1

A
(1 + r) n

(2)

其中:LCC 为全生命周期成本; C i 为初始投资成本,包括设备购置费、安装费、施工费及其他费用等; Co 为运

营成本,包括运行成本、维护成本、原材料成本等; CCCS 为进行碳捕集与封存的成本;V 为项目的回收残值;r
为折现率;N 为项目的寿命;A 为年产量;n 为设备运行的第 n 年。

在平准化制氢成本方面,制氢技术的成本存在结构差异。 煤制氢和天然气制氢成本中包含了 CCS 成

本。 CCS 的总成本可分为 CCS 的固定资本成本和运行维护成本,或根据碳捕集过程分解为捕集成本、运输

成本和封存成本。 因此,CCS 的成本需要通过捕集成本、运输成本和封存成本来估算。 参照 Fan 等[21] 的研

究,计算方法如式(3)所示。
CCCS = (CC +CS +C tLCCS)Qμ

  

(3)
其中: CC 、 CS 和 C t 分别为 CO2 的捕集成本、存储成本和运输成本; LCCS 为 CO2 的运输距离; Q为制氢过程中

的 CO2 排放量; μ 为 CO2 的捕集率。
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(二)学习曲线

根据经验观察,每当产量或产能翻倍时,技术的单位成本就会以固定的速度下降。 从数学上描述一项

技术的成本降低趋势与其累积产量或产能之间关系的工具称为学习或经验曲线,参考 Li 等[22] 的研究计算

方式如式(4)所示。
y = aX -b

 

(4)
其中:y 为技术的当前成本;a 为技术的初始成本;X 为技术的累积产量;b 为学习效率。 若技术的累积产量

翻倍,技术成本相应减少的百分比为 1-2-b,该百分比通常被界定为技术学习率。 学习曲线的方程表明,一
项技术的成本趋势不仅取决于累积产量,还取决于学习率。

(三)数据说明

各项成本参数及在技术经济分析需要的参数见表 1 ~ 表 5。 其中,制氢、液化环节及 CCS 的数据来源于

文献调研,储输和加注的数据来源于中国氢能联盟研究院内部文件,通过专家咨询获得。 具体包括可再生

能源电解水制氢、煤制氢[23] 、天然气制氢[23] 和焦炉煤气制氢[24] 的经济成本参数,CCS 的成本参数[21] ,大型

氢液化设备相关参数[10]及加氢站成本参数。

表 1　 制氢环节的经济成本参数

项目及单位 电解水制氢 煤制氢 天然气制氢 焦炉煤气制氢

电耗(千瓦时 / 千克) 61. 49 0. 477 0. 397 7. 08
电价(元 / 千瓦时) 0. 373 0. 56 0. 56 0. 56
水耗(千克 / 千克) 11. 2 125. 14 69. 52 26. 63
水价(元 / 千克) 0. 004 0. 004 0. 004 0. 004

煤炭消耗(千克 / 千克) 8. 404
煤炭价格(元 / 吨) 450

天然气消耗(立方米 / 千克) 3. 729
天然气价格(元 / 立方米) 2. 5

焦炉煤气消耗(立方米 / 千克) 29. 54
焦炉煤气价格(元 / 立方米) 0. 55

氧气单价(元 / 立方米) 0. 5
氧气消耗(立方米 / 千克) 4. 672

产量(立方米 / 小时) 2000 90000 90000 10000
建设成本(万元) 4415. 76 124000 60000 22270. 95
运维成本(元 / 年) 289872 22896000 22896000 5000000
使用寿命(年) 20 20 20 20

表 2　 CCS 过程的各种成本数据

项目及单位 数值 CCS 数值
单位 CO2 捕集(元 / 吨) 161 天然气制氢的 CO2 排放量(吨 / 吨 H2 ) 10

单位 CO2 运输[元 / (吨·千米)] 1. 1 运输距离(千米) 200
单位 CO2 存储(元 / 吨) 60 使用寿命(年) 20

煤制氢的 CO2 排放量(吨 / 吨 H2 ) 16. 39

表 3　 大型氢液化设备相关参数

项目及单位 参数值 备注 项目及单位 参数值 备注

年产能(吨) 10000 年运行时间 8000 小时 运营性支出(万元 / 年) 1500 水电、人工、维护等
综合能耗(千瓦时 / 千克) 10 使用寿命(年) 10

资本性支出(万元) 75000 固定资产按照 20 年折旧

表 4　 槽罐车液氢运输成本参数

项目及单位 成本构成 数值

固定成本(万元)
车辆购置成本 250

人工成本 65

可变成本(元 / 千米)
燃油费 1. 95

通行费、停车费等 1. 3
保险保养等 0. 56

使用寿命(年) 10
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表 5　 加氢站成本参数

项目及单位
35 / 70 兆帕高压气氢加氢站 35 / 70 兆帕液氢加氢站

500 千克 / 天 2000 千克 / 天 500 千克 / 天 2000 千克 / 天
固定设备投资(万元) 507 1961 430 230

土地及建设投资(万元) 243 1385 1186 866
使用寿命(年) 15 15 15 15

四、研究结果

(一)液氢产业链各环节成本分析

液氢产业链涉及多个环节,包括制氢、液化、运输和加注,每个环节都有其特定的成本构成和影响因素。
因此,对液氢产业链各环节的成本进行分析,可以更好地理解液氢产业的运行机制,为相关政策制定和企业

发展提供参考依据。 液氢各环节的成本结构见表 6。
本文考虑了不同的制氢方式,包括可再生能源电解水制氢、煤炭制氢、天然气制氢及工业副产氢。 其

中,工业副产氢以焦炉煤气副产氢为例,且在成本中扣除解析气的收益进行测算。 根据计算,目前可再生能

源电解水制氢成本约为 32. 38 元 / 千克,煤制氢成本为 17. 07 元 / 千克,天然气制氢成本为 17. 58 元 / 千克,焦
炉煤气制氢成本为 12. 13 元 / 千克。 现阶段,焦炉煤气制氢成本<煤制氢成本<天然气制氢成本<可再生能源

电解水制氢成本,不同制氢方式的平准化成本如图 2 所示。
不同氢气生产方法在成本结构上存在显著的差异。 可再生能源电解水制氢的成本结构中,原料成本占

最大比例,约为总成本的 70. 99%,其次是建设成本(27. 13%)和运维成本(1. 89%)。 煤制氢的成本中原料

成本占最大比例,约占总成本的 40. 34%,建设成本为 15. 27%,运维成本为 6. 28%,CCS 成本也占据较大比

例,为 38. 11%。 天然气制氢的原料成本占 55. 87%,建设成本占 15. 46%,运维成本为 6. 10%,而 CCS 成本占

比为 22. 58%。 焦炉煤气制氢的成本结构中,原料成本占比最高,达 84. 49%,建设成本为 12. 59%,运维成本

为 2. 92%。
表 6　 液氢产业链各环节的成本结构

环节 项目 说明

制氢

建设成本 生产氢气所需的设备、机器和工具的购置费用,以及建造生产设施和工厂所需的建筑费用

运维成本 设备的日常维护和运营所需的费用等

原料成本 生产过程中所需要的各种原材料,如水、电、氧气、煤、天然气等

CCS 成本 碳捕集和运输成本

液化

建设成本 建造液化设施所需的费用

运维成本 运行和维护液化设备所需的费用

耗电成本 液化设备的运行所需的电力消耗成本

运输
固定成本 车辆购置成本、人工成本

可变成本 燃油费、通行费、停车费、保险保养等

加注

设备成本 购买用于加注设备和机器的费用

人工成本 用于加注站运营和管理的人工费用

土建成本 建设用于加注站的土地和建筑物的费用

维修及维护成本 用于设备和建筑物维修和维护的费用

能耗成本 加注站运行过程中所消耗的能源成本

图 2　 不同制氢方式下的平准化成本

氢气液化过程的成本如图 3 所示,组成包括建设成

本、耗电成本和运维成本。 由于液化过程需要大量电力以

维持极低的温度,液化设备电耗可达约 10 千瓦时 / 千克,
电价对液化成本产生极大影响。 当电价为 0. 56 元 / 千瓦

时时,每千克氢气的液化成本为 10. 85 元。 其中,每千克

液氢的电能消耗 成 本 为 5. 60 元, 占 据 液 化 成 本 的

51. 61%;建设成本约为 3. 75 元,占液化成本的 34. 56%;
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运维成本为 1. 61 元 / 千克,占总液化成本的 14. 83%。
关于储运环节,本文以灵活便捷的公路运输(即液氢槽车)为例进行成本测算。 在具体的运输过程中,

每次槽车可以装载约 40 立方米的液氢,而液氢的密度为 70. 8 千克 / 立方米。 槽罐车每次充卸液氢需要大约

6. 5 小时。 当行驶速度为 50 千米 / 小时,不同运输距离下运输成本的估算结果如图 4 所示。 从图 4 中可以

看出,随着运输距离的增加,单位运输成本递减。 当运输距离为 10 千米时,运输成本为 48. 71 元 / 吨千米,当
运输距离增加至 50 千米时,运输成本显著下降至 14. 03 元 / 吨·千米。 这是由于液氢槽车运输涉及车辆的

购置和维护成本,这些成本在短距离运输中相对较高,而在长距离运输中分摊得更广,从而降低了每千克

液氢的运输成本。 因此,液氢槽车运输氢气更适合用于长距离输氢。 人工成本在运输成本中占有相当大

的比重,特别是在短距离运输中。 因此,在液氢运输方案中需要考虑的人力资源管理和成本优化的重

要性。

图 3　 液化过程的成本结构
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图 4　 不同运输距离下液氢槽车的运输单位成本

关于加注环节,本文计算了当前 35 / 70 兆帕固定式高压气氢加氢站和 35 / 70 兆帕固定式液氢加氢站不

同规模(500 千克 / 天和 2000 千克 / 天)的加氢成本,成本结构如图 5 所示。 加氢站成本主要包括设备成本、
人工成本、土建成本、维修及维护成本、能耗成本。 当前,500 千克 / 天和 2000 千克 / 天的 35 / 70 兆帕高压气

氢加氢站单位加氢成本分别为 14. 97 元 / 千克和 9. 87 元 / 千克,500 千克 / 天和 2000 千克 / 天的 35 / 70 兆帕液

氢加氢站单位加氢成本分别为 12. 36 元 / 千克和 5. 56 元 / 千克。
从设备方面来看,对于高压气氢加氢站,设备成本在不同规模中都相对较高,分别为 6. 66 元 / 千克和

4. 73 元 / 千克。 而对于液氢加氢站,设备成本在相同规模下则更低,分别为 5. 62 元 / 千克和 2. 84 元 / 千克。
这表明高压气氢加氢站在设备投资上更为昂贵。 在运维成本方面,高压气氢加氢站的运维成本明显高于液

氢加氢站。 土建成本在高压气氢加氢站和液氢加氢站中也有明显差异。 对于高压气氢加氢站,土建成本较

高,特别是在更大的规模下,而液氢加氢站土建成本相对较低。 在能耗和工资成本方面,高压气氢加氢站的

能耗和工资成本略高于液氢加氢站。
(二)各环节的敏感性分析

在制氢环节中,原料成本占比最大,为了深入了解其影响,本文分析了可再生能源电解水制氢的电价、
煤制氢的煤炭价格、天然气制氢的天然气价格及焦炉煤气制氢的焦炉煤气价格在-50% ~ 50%的变化幅度下

对制氢成本的影响,结果如图 6 所示。
研究对各原料价格在-50% ~ 50%的范围内变化时,其所对应的制氢技术成本进行了分析。 以各原料成

本上升情景为例,电价上涨 10%,可再生能源电解水制氢的制氢成本将增加约 2. 29 元 / 千克;煤炭价格上涨

10%,将使煤制氢的成本增加约 0. 38 元 / 千克;天然气价格上涨 10%,天然气制氢的成本增加 0. 93 元 / 千克;
焦炉煤气价格上涨 10%,工业副产氢的成本增加 1. 62 元 / 千克。

在液化环节,需要消耗大量电能将液氢维持低温状态以便存储。 随着电价的波动,液化成本有可能发

生相当大的变化,对液氢生产的经济可行性和市场竞争力产生影响。 因此,本文对液化过程的电价进行敏

感性分析,初始电价设定为 0. 3 元 / 千瓦时,变化范围为-50% ~ 50%,计算结果如图 7 所示。 结果表明,电价

对液化成本具有显著的影响。 当电价下降 50%时,耗电成本减少到 1. 5 元 / 千克,液化成本也随之降低。 相

反,当电价上升 50%时,耗电成本增加到 4. 5 元 / 千克,液化成本增加。
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　 　 另外,液化过程的建设成本高,随着时间的推移,液化工厂建设成本可能随技术逐渐成熟而降低。 因此

本文考虑了液氢工厂建设的技术学习效应。 假设建设周期为两年,液化技术的改进速度目前尚不清楚,因
此本文考虑了低、中和高三种不同的技术学习率(LR),分别是 10%、15%和 20%。 不同技术学习率下单位质

量氢气的液化成本变化如图 8 所示。 从图 8 中可以看出,在 10%的技术学习率下,液化成本从 2022—2038
年逐年下降,表明技术的渐进改进对成本有积极作用。 而当技术学习率提高,成本降低速度逐渐增快,高技

术学习率对提高液化过程的经济效益有显著作用。

图 5　 不同规模加氢站的成本结构
　 　

图 6　 不同制氢方式下对主要原材料价格的敏感性

图 7　 电价变化对液化成本的影响
　 　

图 8　 不同技术学习率下单位质量氢气的液化成本

图 9　 行驶速度、人工成本和

车辆购置成本对运输成本的影响

在运输过程中,车辆行驶速度( v)在液氢槽车运

输过程中直接影响了运输里程和运输成本,因此本文

测算了不同行驶速度下的运输成本,结果如图 9(a)所

示。 可以看出,随着车辆行驶速度的增加,运输成本逐

渐降低。 以 100 千米为例,当行驶速度为 60 千米 / 小
时,运输成本最低,为 9. 64 元 / (吨·千米);而当行驶

速度降至 40 千米 / 小时,成本最高,为 10. 81 元 / (吨·
千米)。 这表明车辆以更高的速度运输可以更经济高

效地将液氢送达目的地,单位距离上的成本随着速度

的增加而减少。
人工成本(LC)和车辆购置成本(VAC) 在运输成

本中占相当大的比重。 因此,对人工成本和车辆购置

成本进行敏感性分析,结果如图 9(b)和图 9(c)所示。
从图 9(b)可以看出,运输距离为 100 千米,当人工成

本为 65 万元 / 年,运输成本为 10. 11 元 / (吨·千米)。
随着人工成本逐渐降低,单位运输成本呈递减趋势。
当人工成本降至 45 万元 / 年,单位运输成本为 8. 46
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元 / (吨·千米)。 从图 9(c)可以看出,运输距离为 100 千米,当初始车辆购置成本为 250 万元,单位运输成

本为 10. 11 元 / 吨千米。 随着初始购置成本的逐渐减小,运输成本呈递减趋势,当初始购置成本降至 50 万

元,单位运输成本为 8. 46 元 / 吨千米。 结果表明人工成本和车辆购置成本对液氢槽车运输经济性有关键作

用,降低人工成本和车辆购置成本能够有效降低运输成本。
在加注环节,加氢站通常需要相对大面积的土地,如果位于城市或人口密集区域,土地成本会更高。 高

土地成本可能会使加氢站提供的氢气价格较高,从而影响其竞争地位。 因此,本文对土地成本进行了敏感

性分析,当土地成本在-100% ~ 100%变化时,不同规模的高压气氢加氢站和液氢加氢站的加注成本变化如

图 10 所示。 从图 10 中可以看出,对于不同规模和类型的加氢站,土地成本的变化会直接影响其加氢成本,
土地成本增加,加注成本随之增加。 相较于液氢加氢站,高压气氢加氢站的加注成本对土地成本变化的敏

感性更高。
另外,由于加注过程需要高压、低温等条件,加氢站对设备要求较高,这使得设备设计、制造和维护成本

相对较高。 因此,设备成本对加注成本也有较大影响。 未来随着规模化建设或加油、加氢、加气站合建,单
位加注成本有望下降。 假设技术学习率为 20%,加氢站的建设期为两年,加注成本的变化如图 11 所示。 从

图 11 中可以看出,对于相同规模的站点,高压气氢加氢站的加注成本通常较高。 技术学习率在不同规模和

类型的加氢站中都有望降低加注成本,随着时间的推移,无论是高压气氢加氢站还是液氢加氢站,都有望在

未来几年内降低加注成本,从而提高氢能的市场竞争力。
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图 10　 土地价格对加注成本的影响
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图 11　 技术学习率为 20%时 35 / 70 兆帕加氢站的加注成本

(三)液氢产业链总成本分析

中国用氢市场主要聚集在东部沿海经济发达城市地区,而西北地区自然资源丰富,大规模的可再生能

源制氢和煤制氢大多在西北地区。 工业副产氢存在地域性分布差异的特点,如丙烷脱氢及乙烷裂解主要分

布在华东及沿海地区,氯碱厂主要分布在新疆、山东、内蒙古、上海、河北等省份,焦化厂主要在华北、华东等

地区,而合成氨醇企业主要在山东、山西、河南等省份,可就近布局液氢产业链。 资源和需求的空间分布错

位,需要进行长距离输送氢来满足东部城市的需求,而在长距离运输方面,液氢更具优势。 因此,应该结合

资源禀赋特点和产业布局,因地制宜选择技术路线,逐步推动构建清洁化、低碳化、低成本的多元液氢利用

体系。 基于此,本文考虑不同地区的资源禀赋,以宜昌-上海(可再生能源电解水制氢)、鄂尔多斯-北京(煤制

氢)、鄂尔多斯-北京(天然气制氢)、济南-北京(工业副产氢)的液氢产业链为例进行成本测算,为液氢产业

布局提供参考,不同的液氢技术路径概况见表 7。 其中,加注环节采用 500 千克 / 天的高压气氢加氢站,
图 12(a)和图 12(b)分别为液氢产业链的各环节成本和成本结构。

表 7　 不同液氢技术路径概况

路径 主要利用资源 生产技术 运输方式 运输距离(千米)

路径 1 可再生能源发电、水 电解水 液氢槽船 1900

路径 2 煤 煤气化制氢、CCS 液氢槽车 700

路径 3 天然气 催化重整、CCS 液氢槽车 700

路径 4 焦炉煤气 PSA 制氢 液氢槽车 400
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　 　 1. 宜昌-上海的氢气平准化成本

三峡电力上网电价平均为 250. 00 元 / 兆瓦时,宜昌市氢气制取的平准化成本约为 24. 81 元 / 千克,液化

成本约为 7. 75 元 / 千克。 1000 千米或更远距离的海上运输的供应链平均运输成本为 1. 01 美元 / (吨·千

米) [25] ,宜昌到上海的水运距离约为 1900 千米,运输成本约为 1. 84 元 / 千克。 加注成本约为 14. 97 元 / 千
克,总成本为 49. 37 元 / 千克。 从图 12 中可以看出,影响液氢价格的主要环节是制氢,占液氢总成本的

50. 26%,产业链中耗电成本占据了较大比重,占总产业链成本的 37. 1%。
2. 鄂尔多斯-北京的氢气平准化成本

内蒙古自治区鄂尔多斯市煤、气资源丰富,分别占全国总储量的 1 / 6 和 1 / 8。 煤制氢成本约为 10. 50
元 / 千克,CCS 成本为 6. 51 元 / 千克。 天然气制氢成本约为 13. 56 元 / 千克,CCS 成本为 3. 97 元 / 千克。 液化

成本为 9. 55 元 / 千克,鄂尔多斯距离北京 700 多千米,液氢槽车的运输成本约为 4. 32 元 / 千克,加注成本为

14. 97 元 / 千克,煤制氢产业链总成本为 45. 85 元 / 千克,天然气制氢产业链总成本为 46. 37 元 / 千克。 从图

12 中可以看出,煤制氢路径下影响液氢价格的主要环节是加注,占液氢总成本的 32. 65%,运维成本占比较

大,占 38. 17%。 天然气制氢路径下,加注环节占比最高,为 32. 28%,成本结构中建设成本占比最高,
为 49. 19%。

3. 济南-北京的氢气平准化成本

山东省作为中国的大型化工省,副产氢资源极为丰富,如东营市氯碱企业副产氢、青岛市炼化企业副产

氢、济南市焦炉煤气副产氢等。 利用这些副产氢,经进一步提纯之后进行氢能液化储输,具有较高的经济

性。 用焦炉煤气制氢的平准化成本约为 12. 13 元 / 千克,液化成本约为 10. 85 元 / 千克。 济南市距离北京市

约 400 千米,液氢槽车运输成本约为 2. 66 元 / 千克,加注成本约为 14. 97 元 / 千克,总成本为 40. 62 元 / 千克。
从图 12 中可以看出,影响液氢价格的主要阶段是加注和制氢,分别占液氢总成本的 36. 86%和 29. 87%。 除

了建设成本和运维成本,耗电成本在总成本中也占据较大比重。

图 12　 不同制氢路径下液氢产业链各环节成本及成本结构

五、研究结论

随着碳达峰、碳中和目标的提出,氢能产业正迎来蓬勃发展的机遇。 然而,规模化、低成本制取和长距

离输送仍然是氢能产业发展面临的关键挑战。 本文利用平准化成本模型对液氢产业链各环节的成本进行

了详细计算,并分析了各环节的成本结构。 同时,通过敏感性分析,探讨了各个成本因素对氢气生产、液化、
储运和加注成本的影响。 另外,本文还考虑了资源的地区分布,以包头-北京(可再生能源电解水制氢)、鄂
尔多斯-北京(煤和天然气制氢)、济南-北京(工业副产氢)的液氢产业链为例,进一步分析了液氢产业链典

型场景的用氢总成本。
研究发现,原料成本、电价、技术学习率及人工成本和设备成本都对液氢产业链的成本产生显著影响。

在制氢环节,在考虑 CCS 中,假设二氧化碳的运输距离为 200 千米时,焦炉煤气制氢成本<煤制氢成本<天然

气制氢成本<可再生能源电解水制氢成本。 可再生能源电解水制氢的成本较高,为 32. 38 元 / 千克,而焦炉

631

技术经济 第 44 卷　 第 10 期



煤气制氢的成本较低,为 12. 13 元 / 千克。 其中,原料成本是影响制氢成本的主要因素。 在液化环节,液氢的

制备过程需要消耗大量电能,氢气液化设备的电耗约为 10 千瓦时 / 千克。 当电价为 0. 56 元 / 千瓦时时,平准

化液化成本为 10. 85 元 / 千克。 电价是影响液化成本的关键因素,技术学习率也对液化成本有显著影响,技
术的改进可以降低液化成本。 在储运环节,随着运输距离的增加,单位运输成本递减。 液氢槽车运输更适

合长距离输氢,人工成本和车辆购置成本在运输成本中占较大比重。 在加注环节,相同规模下,高压气氢加

氢站的成本比液氢加氢站高。 无论是高压气氢加氢站还是液氢加氢站,加注成本受土地价格和设备成本的

影响较大,技术进步都可以降低加注成本。
基于上述结果,本文提出了一些建议,以降低液氢生产、液化、储运和加注环节的成本,提高经济可行

性,推动氢能产业的可持续发展。
第一,在制氢环节,不同制氢技术应根据其成本构成考虑相应的影响因素。 例如,对于可再生能源电解

水制氢,需要密切关注电价波动的影响;在煤制氢和天然气制氢方案中,应考虑燃料价格的波动。 可再生能

源电解水制氢对于碳中和目标是一个有前景的选择,但目前成本较高。 在煤炭或天然气资源丰富的地区,
考虑使用这些资源进行制氢,可以更经济高效。 在产业布局时应根据地区的资源和需求,选择最适合的制

氢技术路线。
第二,液化成本分析中,电价是液化成本的主要因素,因此应密切关注电价波动。 可以考虑使用可再生

能源电力供应以减少液化成本。 同时,液化技术改进和设备更新可以提高能源效率,也是降低成本的有效

途径。
第三,储运成本分析中,长距离液氢槽车运输更为经济,因此在规划长距离氢气运输路线时应优先考

虑。 优化人工成本和车辆购置成本,包括人力资源管理和采用更经济的车辆,可以有效降低运输成本;降低

液氢槽车运输过程中的燃油费、通行费等非人力成本,也可以进一步降低运输成本。
第四,在加注成本分析中,选择合适的土地选址对于降低土地成本至关重要,尤其是在城市或人口密集

区域。 此外,氢气加注设备的技术改进和设备更新可以提高效率和降低设备成本。 在长期规划中,通过规

模化建设加氢站或加油、加氢、加气站合建,可以降低加注成本。
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Abstract:
           

The
 

hydrogen
 

energy
 

industry
 

is
 

constrained
 

by
 

large-scale,
 

low-cost
 

hydrogen
 

production
 

and
 

long-distance
 

storage-transport
 

technologies,
 

while
 

liquid
 

hydrogen
 

is
 

expected
 

to
 

be
 

a
 

key
 

technology
 

for
 

low-cost,
 

efficient
 

hydrogen
 

storage
 

and
 

transportation.
 

A
 

levelized
 

cost
 

model
 

was
 

employed
 

to
 

calculate
 

the
 

costs
 

of
 

the
 

four
 

core
 

processes
 

in
 

the
 

liquid
 

hydrogen
 

industry
 

chain,
 

namely
 

hydrogen
 

production,
 

liquefaction,
 

storage
 

and
 

transportation,
 

and
 

refueling.
 

Combined
 

with
 

sensitivity
 

analysis,
 

it
 

identifies
 

the
 

key
 

factors
 

influencing
 

costs
 

in
 

each
 

process.
 

Furthermore,
 

based
 

on
 

regional
 

resource
 

endowments,
 

the
 

cost
 

differences
 

of
 

the
 

industrial
 

chain
 

was
 

analyzed
 

under
 

different
 

technical
 

routes
 

through
 

multiple
 

sets
 

of
 

typical
 

regional
 

scenarios.
 

Results
 

show
 

significant
 

cost
 

gaps
 

between
 

hydrogen
 

production
 

methods:
 

coke
 

oven
 

gas-based
 

production
 

has
 

lower
 

costs,
 

while
 

renewable
 

energy-powered
 

electrolytic
 

production
 

is
 

relatively
 

higher.
 

Liquefaction
 

consumes
 

substantial
 

electricity,
 

with
 

electricity
 

prices
 

and
 

equipment
 

costs
 

as
 

key
 

constraints,
 

and
 

technological
 

progress
 

aiding
 

cost
 

reduction.
 

For
 

storage
 

and
 

transport
 

process,
 

longer
 

distance
 

lowers
 

unit
 

cost;
 

liquid
 

hydrogen
 

tankers
 

suit
 

long-distance
 

transport,
 

with
 

labor
 

and
 

vehicle
 

purchase
 

costs
 

accounting
 

for
 

a
 

large
 

share.
 

In
 

the
 

refueling
 

process,
 

high-pressure
 

gaseous
 

hydrogen
 

stations
 

cost
 

more
 

than
 

liquid
 

hydrogen
 

ones
 

at
 

the
 

same
 

scale,
 

with
 

land
 

and
 

equipment
 

prices
 

impacting
 

costs
 

significantly.
 

Finally,
 

targeted
 

suggestions
 

for
 

each
 

process
 

are
 

proposed
 

to
 

reduce
 

the
 

overall
 

cost
 

of
 

liquid
 

hydrogen
 

industrial
 

chain
 

and
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

the
 

hydrogen
 

energy
 

industry.
 

Keywords:
           

liquid
 

hydrogen;
  

techno-economic
 

analysis;
  

levelized
 

cost;
  

carbon
 

neutrality
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