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有机液体储运氢技术经济分析与比较
马雪飞ꎬ李宗鸿ꎬ肖植煌ꎬ李　 平∗

(华东理工大学化学工程联合国家重点实验室ꎬ上海 ２００２３７)
摘要:对 ３ 种原料成本较低的有机液体储放氢体系(甲苯 / 甲基环己烷、苯 / 环己烷、萘 / 十氢萘)进行了加 / 脱氢工艺流程模

拟ꎬ估算了加 / 脱氢环节的工程成本ꎬ发现原料费用是加氢环节成本的决定性因素ꎬ而脱氢环节成本取决于公用工程费用ꎬ其中
萘 / 十氢萘体系的氢气储存单价最低ꎮ ３ 种体系的运输成本分析结果表明ꎬ萘 / 十氢萘体系的氢运输成本也最低ꎮ 与当前主流
储运氢方式(气氢拖车、液氢罐车和气氢管道)进行了技术经济性比较ꎬ发现利用有机液体储运氢 ５００ ｋｍ 时的氢气总成本(含
加 /脱氢及运输)为 ８􀆰 ８６ 元 / ｋｇꎬ低于同样距离运输的气氢拖车和液氢罐车等的储运成本ꎮ 因此ꎬ在需要大规模长距离运输、海
运、长期储存等情况下ꎬ有机液体储运氢技术有着明显的经济性优势ꎮ
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　 　 氢气不仅是化工、炼油等行业的大宗产品与生

产原料ꎬ也是一种清洁、高效的“零碳”能源ꎬ除了自

身具有燃料属性外ꎬ还作为储能介质ꎬ可用于平衡风

电、光伏等可再生能源的波动性和随机性ꎬ支撑智能

电网的稳定运行与协同发展ꎬ此外ꎬ可与二氧化碳反

应生成有机物ꎬ使其资源化、能源化ꎬ起到“负碳”作
用ꎮ 因此ꎬ氢气是实现“碳中和”目标的生力军ꎮ 氢

能产业链包括氢气生产、储存和运输、能源转换或应

用ꎮ 相对于发展成熟的各种氢气生产技术ꎬ现有的

各种氢气储运方式效率低、成本高ꎬ成为了制约当前

氢能产业发展的短板[１－２]ꎮ
有机液体储氢方式利用不饱和烃与氢气进行可

逆加 /脱氢反应ꎬ实现氢气的储存与释放ꎬ工艺简单ꎬ
技术可靠ꎮ 研究较多的有机液体储氢体系有甲苯 /
甲基环己烷[３]、苯 /环己烷[４]、萘 /十氢萘[５]、Ｎ－乙基

咔唑 /全氢化 Ｎ－乙基咔唑[６] 等ꎮ 有机液体储氢体

系在常温常压下性质稳定、安全性高、储氢量大、循
环性能好ꎬ特别是其组成性质与汽柴油相似ꎬ可充分

利用现有油品储运基础设施ꎬ适合长时间储存和长

距离运输ꎬ使用成本低ꎮ 虽然目前还存在着催化脱
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氢温度高、效率低等问题ꎬ但随着高性能催化剂的开

发ꎬ这些问题将很快得到解决[７－８]ꎮ
利用有机液体介质实现氢气储运的概念最早是

由瑞士的 Ｎｅｗｓｏｎ 等于 ２０ 世纪 ９０ 年代提出的[９]ꎬ之
后在日美德中等国家的研发人员中引起较大关注ꎬ
经过近 ３０ 年的努力ꎬ目前已有一些技术实现了产业

化或示范运行ꎮ 中国武汉氢阳能源公司开发的全球

首套年产 １ ０００ ｔ 常温常压有机液态储氢材料

(ＬＯＨＣ)试验装置和加氢 /脱氢催化剂生产线ꎬ已于

２０１９ 年建成投产[１０]ꎻ德国 Ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｏｕｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
公司研发基于二苄基甲苯为储氢载体的有机液体储

氢技术ꎬ储氢量达到质量分数 ６􀆰 ２３％ꎬ储氢介质在

欧盟和美国被认定为非危化品ꎬ可实现常规运输ꎬ目
前该技术的示范装置已在德国、美国运行[１１]ꎻ２０１９
年 １１ 月ꎬ世界第一条基于有机液体储氢的全球氢供

应链———利用日本千代田化工建设公司的 ＳＰＥＲＡ
技术将文莱生产的氢气储存于甲基环己烷运输到日

本川崎的工作已经开始ꎬ氢气年供给规模将达到

２１０ ｔ[１２]ꎮ 不过ꎬ虽然有机液体储运氢技术目前已有

实际应用ꎬ但关于该技术的经济性分析以及与其他

储运氢技术的比较却鲜见报道ꎮ

１　 有机液体储运氢路线

对比有机液体储运氢路线与几种传统储运氢路

线ꎬ如图 １ 所示ꎬ特点在于:①运输前后需要进行加 /
脱氢反应ꎬ分别为放 /吸热过程ꎻ②运输的有机液体

的物化性质近似汽柴油ꎬ可直接利用现有的油品运

输工具或管道ꎮ 本文中选择 ３ 种原料成本较低的有

机液体储放氢体系:甲苯 /甲基环己烷、苯 /环己烷、
萘 /十氢萘为对象ꎬ对它们的加 /脱氢工艺流程及运

输成本进行较全面的经济分析ꎬ旨在判断此类储运

氢方式与当前主流储运氢方式相比的经济性优势ꎬ
为有机液体储运氢技术的应用推广提供参考ꎮ

图 １　 有机液体储运氢路线与传统储运氢

路线比较

表 １ 列出了 ３ 种有机液体储放氢体系中各组成

物质的一些物性参数ꎬ可以看到它们各自储氢材料

的质量储氢密度都超过了美国能源部关于车载储氢

系统 ２０２５ 年达到质量分数 ５􀆰 ５％的技术指标ꎬ同时ꎬ
３ 种体系的各组成物质大多熔点较低、沸点较高ꎬ常
温常压下为液态ꎬ便于储存和运输ꎬ而且由于蒸汽压

较低ꎬ可减轻储运过程中的挥发损失ꎮ
表 １　 有机液体储氢体系介质的物性参数

储运氢

体系

摩尔

质量 /
(ｇ􀅰

ｍｏｌ－１)

熔点 /
℃

沸点 /
℃

密度 /
(ｇ􀅰

ｍｏｌ－１)

储氢

质量

分数 /
％

脱氢

焓变 /
(ｋＪ􀅰

ｍｏｌ－１)

甲基环

　 己烷

９８􀆰 １９ －１２６􀆰 ３ １０１ ０􀆰 ７７ ６􀆰 １８ ６８􀆰 ３

甲苯　 ９２􀆰 １４ －９４􀆰 ９ １１０􀆰 ４ ０􀆰 ８６６ — —

环己烷 ８４􀆰 １６ ６􀆰 ５ ８０􀆰 ７ ０􀆰 ７７９ ７􀆰 １９ ６８􀆰 ８

苯　 　 ７８􀆰 １１ ５􀆰 ５ ８０ ０􀆰 ８７４ — —

十氢萘 １３８􀆰 ２５ －４３~ －３２ １８９~１９１ ０􀆰 ８９５ ７􀆰 ２９ ６５􀆰 ０

萘　 　 １２８􀆰 １７ ８０􀆰 １ ２１８ １􀆰 １６ — —

氢气　 ２􀆰 ０１ －２５９􀆰 ２ －２５２􀆰 ８ ８􀆰 ９９×１０－５ — —

２　 有机液体加 /脱氢工艺

２􀆰 １　 工艺流程及规模

根据 «中国氢能源及燃料电池产业白皮书

２０２０» [１３]等报告预测ꎬ至 ２０３５ 年ꎬ中国将建成 １ ５００
座加氢站、生产 １３０ 万辆氢燃料电池汽车ꎬ至 ２０５０
年ꎬ建成 １０ ０００ 座加氢站、氢燃料电池汽车产量达

５００ 万辆ꎮ 为此本文中设定的储运氢量规模为

８０ ０００ ｔ / ａꎬ可为年供氢量 ８００ ｔ 的 １００ 座加氢站提

供氢气ꎬ每年工作时间为 ３２０ ｄꎮ
有机液体储放氢是通过可逆的加氢与脱氢反应

实现循环的ꎬ因此两者工艺流程中的各单元操作十

分相似ꎬ主要流程如图 ２ 所示ꎮ 在加氢流程中ꎬ氢气

与不饱和芳烃加压加热后进入反应器中进行催化加

氢反应ꎬ之后产物进入气液分离器ꎬ未反应的氢气和

不饱和芳烃分离后循环ꎬ加氢产物 ＬＯＨＣ 进入储罐ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 有机液体加 / 脱氢循环流程
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在脱氢流程中ꎬＬＯＨＣ 在加热条件下进行催化脱氢

反应ꎬ产物氢气用于给加氢站供氢ꎬ液相产物经分离

后ꎬ不饱和芳烃被运回加氢反应工段ꎮ 具体的反应

工况条件与混合分离方式由储放氢体系组成的不同

而确定ꎮ 本文中ꎬ每年 ８０ ０００ ｔ 的加氢规模集中在

一家工厂完成ꎬ而脱氢反应则分散在每座加氢站

进行ꎮ
２􀆰 ２　 工艺流程模拟

利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对 ３ 种有机液体储放氢体

系的工艺流程进行了模拟ꎬ并应用 Ａｓｐｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ
Ａｎａｌｙｚｅｒ 进行了换热网络优化ꎬ得到了各流股的详

细信息以及公用工程的使用情况ꎮ 表 ２ 给出了各体

系的加 /脱氢工艺的主要操作单元设备及操作条件ꎮ
表 ２　 各体系加 /脱氢工艺主要操作单元设备及操作条件

操作单元 甲苯 / 甲基环己烷 苯 / 环己烷 萘 / 十氢萘

加氢原料泵　 　 ４ ＭＰａ ３ ＭＰａ ３ ＭＰａ

氢气压缩机　 　 ４ ＭＰａ ３ ＭＰａ ３ ＭＰａ

加氢反应器　 　 １００℃ꎬ４ ＭＰａ ２００℃ꎬ３ ＭＰａ ２３０℃ꎬ３ ＭＰａ

加氢气液分离器 ２５℃ꎬ０􀆰 ８ ＭＰａ ２５℃ꎬ０􀆰 ８ ＭＰａ ２５℃ꎬ０􀆰 ８ ＭＰａ

脱氢原料泵　 　 ０􀆰 ４ ＭＰａ ０􀆰 ４ ＭＰａ ０􀆰 ４ ＭＰａ

脱氢反应器　 　 ３２５℃ꎬ０􀆰 ４ ＭＰａ ３３０℃ꎬ０􀆰 ４ ＭＰａ ３２０℃ꎬ０􀆰 ４ ＭＰａ

脱氢气液分离器 ２５℃ꎬ０􀆰 ２ ＭＰａ ２５℃ꎬ０􀆰 ２ ＭＰａ ２５℃ꎬ０􀆰 ２ ＭＰａ

液体产物分离　 萃取精馏 萃取精馏 结晶

２􀆰 ３　 工艺成本估算

在流程模拟基础上ꎬ对加 /脱氢工艺的总成本进

行了估算ꎬ涉及投资费用与生产成本ꎬ其中投资费用

主要为固定资产投资与建设期贷款利息ꎬ固定资产

投资包含了工程费用、递延资产、土地使用费、预备

费ꎻ生产成本包含了原料费用、燃料及公用工程费

用、人工成本、维修费ꎬ以及由投资费用计算得到的

折旧与摊销费用ꎬ具体估算依据及过程参见文献

[１４]ꎮ 表 ３ 汇总了 ３ 种有机液体储放氢体系各自

加 /脱氢工艺环节的总成本ꎬ结果表明ꎬ三者的氢气

总单价为 ６ ５８２ ~ ７ ６７６ 元 / ｔꎬ其中萘 /十氢萘体系的

氢总单价最低ꎬ主要得益于萘 /十氢萘体系的原料费

用尤其是加氢原料费用比另 ２ 种体系低得多(萘的

价格约 ３ ７５０ 元 / ｔꎬ甲苯的价格为 ５ ６５０ 元 / ｔꎬ苯的价

格为 ７ ２００ 元 / ｔ)ꎬ而甲苯 /甲基环己烷与苯 /环己烷

体系的总成本相差不大ꎬ前者略高ꎻ同时ꎬ３ 种体系

的氢气总单价都由脱氢环节主导ꎬ一方面是因为加

氢过程是大规模集中进行的ꎬ而脱氢过程分散在各

加氢站完成ꎬ所以后者缺乏化工生产的规模化低成

本效应ꎬ另一方面ꎬ加氢反应为放热过程ꎬ其热量可

回收利用ꎬ获得公用工程效益ꎬ而脱氢反应系吸热过

程ꎬ需要以公用工程花费为代价ꎮ

表 ３　 各体系加 /脱氢工艺环节总成本

项目费用
甲苯 / 甲基环己烷 苯 / 环己烷 萘 / 十氢萘

加氢 脱氢 加氢 脱氢 加氢 脱氢

原料费用 / (万元􀅰ａ－１) ７９６８􀆰 ６８ ３２􀆰 ３０ ８６０６􀆰 ４４ ３４􀆰 ６０ ４４２５􀆰 ８７ ３０􀆰 ００

公用工程费用 / (万元􀅰ａ－１) １７１􀆰 ２８ ３９１􀆰 ７６ －３７３５􀆰 １７ ４０３􀆰 ３４ －３４７２􀆰 ８１ ３７７􀆰 １６

人工成本 / (万元􀅰ａ－１) ２１６􀆰 ００ ６８􀆰 ００ ２１６􀆰 ００ ６８􀆰 ００ ２１６􀆰 ００ ６８􀆰 ００

维修费用 / (万元􀅰ａ－１) １８３􀆰 ２９ １２􀆰 ７９ １９８􀆰 ２４ １３􀆰 ４９ １９５􀆰 ７８ １３􀆰 ３２

折旧费用 / (万元􀅰ａ－１) １１７􀆰 ３０ １２􀆰 ２７ １２６􀆰 ８７ １２􀆰 ９５ １２５􀆰 ３０ １２􀆰 ７８

摊销费用 / (万元􀅰ａ－１) ３１􀆰 ５２ １０􀆰 ０９ ３１􀆰 ９２ １０􀆰 １１ ３１􀆰 ８６ １０􀆰 １０

总费用 / (万元􀅰ａ－１) ８６８８􀆰 ０８ ５２７􀆰 ２１ ５４４４􀆰 ３１ ５４２􀆰 ４９ １５２１􀆰 ９９ ５１１􀆰 ３７

单价 / (元􀅰ｔ－１) １０８６􀆰 ０１ ６５９０􀆰 １２ ６８０􀆰 ５４ ６７８１􀆰 ０８ １９０􀆰 ２５ ６３９２􀆰 １０

总单价 / (元􀅰ｔ－１) ７６７６ ７４６２ ６５８２

　 　 比较 ３ 种体系加 /脱氢工艺环节的各成本组成ꎬ
能清楚地发现其中的特点:①加氢环节ꎬ原料费用是

生产成本的决定性因素ꎬ对于苯 /环己烷和萘 /十氢

萘 ２ 体系ꎬ由于可从公用工程中获得收益ꎬ可部分抵

消原料成本ꎬ所以最终获得的氢单价较低ꎬ尤其对于

萘 /十氢萘体系ꎬ原料成本最低ꎬ氢单价也就最低ꎬ仅
为 １９０􀆰 ２５ 元 / ｔꎮ ②脱氢环节ꎬ公用工程费用成为了

决定性因素ꎬ除了反应吸热需要供能外ꎬ产物分离也

需要耗能ꎬ相比于加氢过程的高反应转化率ꎬ脱氢过

程的转化率较低[１５]ꎬ原料和产物的分离负荷较大ꎬ
而且不同体系的分离方法也因组成性质不同而有所

区别ꎬ例如萘与十氢萘分离可通过降温结晶方式ꎬ而
甲苯 /甲基环己烷及苯 /环己烷体系中的原料与产物

沸点都比较接近ꎬ需要进行萃取精馏才能得到有效

分离ꎬ导致了较高的公用工程费用ꎬ因此在脱氢环

节ꎬ萘 /十氢萘体系的氢单价也最低ꎮ
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３　 有机液体运输成本

有机液体可采用油罐车进行运输ꎮ 在考虑了各

有机液体体系分离后的物质纯度ꎬ以及质量储氢密

度等参数之后ꎬ计算出使用 ３０ ｍ３ 柴油车的氢运输

成本ꎮ 值得一提的是ꎬ该运输成本包含了不饱和芳

烃与饱和芳烃往返运输的费用ꎮ 表 ４ 列出了 ３ 种体

系的运输成本计算结果ꎬ可见ꎬ萘 /十氢萘体系的氢

运输成本最低ꎬ仅为 ４􀆰 ５６ 元 / ( ｔ􀅰ｋｍ)ꎬ主要原因在

于该体系的储氢密度最高ꎮ
表 ４　 各体系运输环节总成本 元 / ( ｔ􀅰ｋｍ)

项目费用 甲苯 / 甲基环己烷 苯 / 环己烷 萘 / 十氢萘

车辆固定投资 ０􀆰 ４５ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ２９

车辆燃料成本 ３􀆰 ４５ ２􀆰 ９３ ２􀆰 ２３

人力成本　 　 １􀆰 ８０ １􀆰 ５３ １􀆰 １６

维护成本　 　 １􀆰 ３６ １􀆰 １５ ０􀆰 ８８

总成本　 　 　 ７􀆰 ０６ ５􀆰 ９９ ４􀆰 ５６

４　 不同储运氢技术成本比较

上述分析表明ꎬ萘 /十氢萘体系相比于另外 ２ 种

体系有着明显的技术经济优势ꎬ因而以其为代表ꎬ与
气氢拖车运输、液氢罐车运输和气氢管道运输这 ３
种当前主流的储运氢方式进行经济性比较ꎬ成本估

算选择司伟等[１６] 提供的分析数据为参考ꎮ 图 ３ 显

示了不同储运氢方式下氢气储运成本随 ５００ ｋｍ 运

输距离的变化ꎮ

１—气氢拖车运输ꎻ２—液氢罐车运输ꎻ
３—气氢管道运输－利用率 ２０％ꎻ４—液态有机储运氢ꎻ

５—气氢管道运输－利用率 １００％

图 ３　 不同储运氢方式的氢气储运成本

随距离的变化

可以看到ꎬ在 ４ 种储运氢方式中ꎬ气氢管道运

输－利用率 １００％(指氢气含量 １００％)由于超大的氢

气输送量ꎬ在 ５００ ｋｍ 范围内的储运氢成本最低ꎬ但
当利用率下降至 ２０％(即氢气含量为 ２０％)时ꎬ储运

成本随运输距离显著上升ꎬ超过 ３５０ ｋｍ 后ꎬ成本超

过了有机液体储运氢方式ꎬ后者随运输距离的变化

并不明显ꎬ这与有机液体储运氢成本中脱氢环节成

本占主导有关ꎮ 液氢罐车储运氢的成本随距离的变

化更为平缓ꎬ因总成本取决于氢气的液化过程能耗ꎬ
导致以液氢方式储存在短距离(２００ ｋｍ 以内)运输

时成本最高ꎮ 气氢拖车储运方式受运输距离的影响

十分显著ꎬ超过 ２００ ｋｍ 后ꎬ该方式的储运氢成本是

４ 种方式中最高的ꎬ究其缘由ꎬ是因为气氢拖车(钢
瓶)的储氢密度最低ꎬ运输相同重量的氢气所分摊

的车辆燃料成本和人力成本最大ꎬ而这 ２ 部分费用

又依赖于运输距离的长短ꎬ因此ꎬ气氢拖车方式仅适

合用于短距离的氢气储运ꎮ
进一步比较发现ꎬ萘 /十氢萘储运氢体系运输

５００ ｋｍ 时的总成本为 ８􀆰 ８６ 元 / ｋｇꎬ不但低于同样适

用于长途运输的液氢储运方式(５００ ｋｍ 时为 １１􀆰 ２１
元 / ｋｇ)ꎬ与气氢拖车、气氢管道－利用率 ２０％的方式

相比ꎬ在长距离运输时也具有成本优势ꎮ 说明以萘 /
十氢萘体系为代表的有机液体储运氢技术在经济性

上能够与当前主流储运氢技术相竞争ꎬ特别当需要

运氢量大、储存周期长、无管道铺设条件等情况下ꎬ
例如海运方面ꎬ有机液体储运氢技术有着无可替代

的优势[１７]ꎬ这可能是日本新能源与产业技术开发组

织选择有机液体储运氢技术从文莱将氢气输送到日

本的重要依据ꎮ

５　 结论

(１)对比了有机液体储运氢路线与当前主流储

运氢路线的异同ꎮ 以有机液体为介质储运氢前后需

要进行加 /脱氢反应ꎻ有机液体的物化性质近似汽柴

油ꎬ可直接利用现有的油品储运设施与装备ꎬ大大减

少投资成本ꎬ有利于发展有机液体储运氢技术ꎮ
(２)对 ３ 种体系的加 /脱氢工艺的总成本进行

了估算ꎬ分析了各成本组成ꎬ发现加氢环节的原料费

用是成本的决定性因素ꎬ而脱氢环节的公用工程费

用是决定性因素ꎬ同时ꎬ萘 /十氢萘体系在 ２ 个环节

中的氢单价都是最低的ꎬ得益于该体系的原料成本

和产物分离成本低ꎬ总成本为 ６ ５８２ 元 / ｔꎮ 此外ꎬ根
据 ３ 种体系的运输成本分析结果ꎬ萘 /十氢萘体系的

氢运输成本也最低ꎬ费用为 ４􀆰 ５６ 元 / ( ｔ􀅰ｋｍ)ꎮ
(３)比较了有机液体、气氢拖车、液氢罐车和气

氢管道 ４ 种储运氢方式的氢气储运成本随运输距离

的变化ꎬ发现有机液体储运氢方式与液氢储运方式

相似ꎬ受运输距离的变化影响较小ꎬ适用于长距离

　 　 　 　 (下转第 ２１０ 页)
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效两级压缩系统总体积流量最大ꎬ二效两级压缩

系统蒸汽压缩机总吸气体积流量也明显大于分级

压缩系统ꎬ且随着蒸发水量的增大ꎬ它们之间的差

值越大ꎬ这是实际应用时系统选择的必要考虑

因素ꎮ

５　 结论

将印染丝光淡碱液废水简化为 ＮａＯＨ 和水的理

想溶液ꎬ利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对单效两级压缩

ＭＶＲ、双蒸发器分级压缩 ＭＶＲ 和二效两级压缩

ＭＶＲ 废水处理系统进行了仿真研究ꎬ根据研究结果

得出以下结论ꎮ
(１)双蒸发器分级压缩系统存在最优蒸汽压缩

分配方案使系统新鲜蒸汽消耗量最低ꎮ
(２)各 ＭＶＲ 系统的新鲜蒸汽消耗量和压缩机

功率随蒸发水量的增大而增大ꎮ 各 ＭＶＲ 系统运行

费用随蒸发水量增加而增大ꎬ二效两级压缩 ＭＶＲ
系统运行费用最低ꎬ但和双蒸发器分级压缩 ＭＶＲ
系统运行费用差值不是很大ꎮ

(３)虽然二效两级压缩机系统运行费用最低ꎬ
但蒸汽压缩机总体积流量大于双蒸发器分级压缩机

系统ꎬ且随蒸发水量增加ꎬ两者差值增大ꎬ实际系统

设计时需结合投资回收进行综合选择ꎮ
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运输ꎬ但前者运输 ５００ ｋｍ 时的氢气总成本(包含

加 /脱氢及运输)仅为 ８􀆰 ８６ 元 / ｋｇꎬ低于同样距离运

输的液氢方式(为 １１􀆰 ２１ 元 / ｋｇ)ꎬ也低于气氢拖车

和气氢管道－利用率 ２０％这 ２ 种储运氢方式ꎬ因此ꎬ
以萘 /十氢萘体系为代表的有机液体储运氢技术在

经济性上具有明显优势ꎬ值得大力推广ꎮ
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