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基于绿氢的低碳甲醇制备可行性研究
汪颖异ꎬ金　 强∗ꎬ潘　 放

(中国船舶及海洋工程设计研究院ꎬ上海 ２０００１１)
摘要:为探讨东部能源负荷中心大规模应用低碳甲醇的可行性ꎬ以航运燃料为应用场景ꎬ分析对比了海上合成甲醇、基于海

上风电的岸基合成甲醇和内陆合成甲醇 ３ 种方案ꎬ从合成甲醇过程中的碳足迹、各装备的技术挑战和产业链成本 ３ 个角度选择
最适合的低碳甲醇制备方案ꎮ 在产业链成本对比方面ꎬ以平准化单位制氢成本为参考提出平准化甲醇成本模型ꎮ 在计算过程
中将每种方案拆分成 ５ 个环节计算平准化甲醇成本ꎬ海上可再生能源以 ３００ ＭＷ 风场为基础ꎬ内陆以鄂尔多斯 １０ 万 ｔ / ａ 二氧化
碳加绿氢制甲醇的真实项目为基础ꎬ建立 ３ 种技术方案和经济性模型ꎮ 结果表明ꎬ３ 种方案中ꎬ海上合成甲醇方案的海上化工
平台的技术可行性难以实现且海上二氧化碳运输流程复杂ꎬ内陆合成甲醇方案的甲醇远距离运输存在安全性和碳排等问题ꎬ基
于海上风电的岸基合成甲醇从碳足迹、技术挑战、产业链成本等角度考虑更适用于航运燃料场景ꎬ计算的平准化甲醇成本为
８ ０００~１１ ５００ 元 / ｔꎮ
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　 　 低碳甲醇是由烟道气中捕获的 ＣＯ２(化石能源

燃烧)与绿氢合成的甲醇[１]ꎬ尽管仍有碳排放ꎬ但这
属于二氧化碳的二次利用ꎬ仍能够实现部分减排ꎬ是
甲醇“灰转绿”过程中较好的过渡产品ꎮ 依据中国

“富煤”的能源禀赋ꎬ低碳甲醇的碳源可来源于煤

炭ꎬ符合中国国情ꎬ是中国实现“３０６０”目标[２] 较好

的过渡产品ꎮ 但随着低碳能源碳组分的降低ꎬ热值

将会降低ꎬ甲醇热值与天然气、石油相比低很多ꎬ这
将导致等热值的低碳甲醇的成本增加ꎮ

对于低碳甲醇的制备我国已有数个示范项目ꎬ

产能已近 ４５０ 万 ｔꎬ这些项目以利用三北地区风光资

源为主ꎬ且制得的甲醇一般就近应用ꎬ而对于东部地

区低碳甲醇的低成本应用是否可来自三北等可再生

能源成本较低的地区还未可知ꎮ 为实现能源负荷中

心的东部地区大规模应用低成本低碳甲醇ꎬ需研究

合理的低碳甲醇制备方案ꎮ 东部地区可再生能源以

海上风电为主ꎬ目前国内外已有学者研究海上风电

制氢并对比不同运输方式的经济性[３－６]ꎬ且对绿氢
与二氧化碳合成甲醇的工艺有所研究[７－９]ꎬ而对于

以海上风电为基础的合成甲醇全产业链经济性研究
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鲜有涉足ꎬ此外国内目前缺乏基于内陆风光资源的

合成甲醇与基于海上风电的合成甲醇全产业链的技

术可行性及成本对比ꎮ 甲醇常温常压下呈液态ꎬ便
于运输ꎬ以海上风电为基础合成甲醇可作为沿海城

市车辆、船舶的燃料ꎬ或者售卖至沿海化工企业ꎬ从
而实现能源的就近利用ꎬ缓解能源负荷中心的压力ꎮ

针对以上问题ꎬ本文中以航运燃料为应用端ꎬ建
立海上合成甲醇运输至岸基、基于海上风电的岸基

合成甲醇、内陆合成甲醇 ３ 种方案ꎬ从碳足迹、技术

挑战及产业链成本 ３ 个角度选择最适用于航运燃料

的合成甲醇方案ꎬ在产业链成本分析时以平准化单

位制氢成本为参考提出平准化甲醇成本ꎮ

１　 合成甲醇技术方案说明

海上合成甲醇技术利用海上平台就地离网制甲

醇ꎬ再通过甲醇运输船运送至岸基ꎬ作为船用燃料ꎮ
该方案需建立类似 ＦＰＳＯ 的海上平台ꎬ能够同时容

纳制氢和制甲醇的相关设备ꎬ此外二氧化碳考虑从

附近岸上化工厂运输至海上平台ꎮ 基于海上风电的

岸基合成甲醇技术通过海上制氢平台离网制氢ꎬ将
氢通过海底输氢管运输至岸基ꎬ在岸上的甲醇工厂

合成甲醇作为船用燃料ꎮ 内陆合成甲醇技术方案参

考鄂尔多斯 １０ 万 ｔ / ａ 二氧化碳加绿氢制甲醇技术

示范项目[１０]ꎬ运输至沿海港口作为船用燃料ꎮ
１􀆰 １　 海上合成甲醇技术方案

海上合成甲醇技术方案(简称方案一)ꎬ可拆分

成 ５ 个环节ꎬ分别为海上风电、海上制氢、二氧化碳

捕获及运输、海上合成甲醇、甲醇运输ꎮ 海上风电由

离岸 １００ ｋｍ 的 １９ 台 １６ ＭＷ 固桩式风机组成ꎻ海上

制氢的装备主要为海上制氢平台ꎻ二氧化碳捕获及

运输由公路二氧化碳槽车和海上二氧化碳运输船组

成ꎻ甲醇合成主要为海上甲醇合成平台(与制氢共

用 １ 个平台)ꎻ甲醇运输由海上甲醇运输船和陆上

甲醇槽车组成ꎮ 海上合成的方式可减少对输电网络

的依赖ꎬ降低电力损耗和海底电缆的投资成本ꎮ
海上合成甲醇在山东青岛离岸 １００ ｋｍ 的远海

进行ꎬ为提高风电的利用率ꎬ采用 １６ ＭＷ 风机发电ꎬ
风场功率为 ３００ ＭＷꎬ风机大型化后扫风面积更大ꎬ
假设年有效发电时长为 ３ ５００ ｈꎬ则年发电量为

１ ０５０ ＧＷｈꎮ 电解水产生 １ ｋｇ 氢气约耗电 ５６ ｋＷｈ[１]ꎬ
０􀆰 １９ ｋｇ 氢气和 １􀆰 ３８ ｋｇ 二氧化碳合成产生 １ ｋｇ 甲

醇最大耗电约 ４􀆰 ５ ｋＷｈꎮ 考虑检测维护等不能作业

情况ꎬ假设电解槽自身运行时间为 ９０％ꎬ则风场达

产年制氢约 １􀆰 ７ 万 ｔꎮ 制氢与合成甲醇的电量均来

源于风电ꎬ考虑制氢和合成甲醇的总电耗ꎬ合成 １ ｋｇ
甲醇耗电 １５􀆰 １４ ｋＷｈ ( １０􀆰 ６４ ｋＷｈ 为制氢耗电ꎬ
４􀆰 ５ ｋＷｈ 为甲醇合成耗电)ꎬ该风场年制甲醇量约

为 ７ 万 ｔꎮ 假设项目的投产期为 ２ ａꎬ第一年为达产

产量的 ３０％ꎬ第二年为 ７０％ꎮ
１􀆰 ２　 基于海上风电的岸基合成甲醇技术方案

基于海上风电的岸基合成甲醇(简称方案二)
采取送氢上岸的方式代替传统的送电上岸ꎮ 海上风

电制氢通过海底输氢管道输送至岸基ꎬ在岸基建造

甲醇工厂ꎬ合成甲醇的能耗来源于岸电(暂不考虑

岸电是否为绿电)ꎮ 相较于海上合成甲醇方案增加

了海上输氢管和岸基合成甲醇工厂ꎬ在方案一的

５ 个环节基础上增加输氢环节ꎬ但无需在海上平台

建立化工厂ꎬ且二氧化碳和甲醇无需经过海上运输ꎮ
与传统的送电上岸模式相比减少高压电缆的

能耗[１１]ꎮ
假设在青岛海岸建设一座合成甲醇工厂ꎬ利用

近海风场发电制氢ꎬ氢气通过海底输氢管输送至合

成甲醇工厂ꎮ 合成甲醇所耗电量来源于陆上电网ꎬ
海上风场的电全部用来制绿氢ꎬ则可年产甲醇约

９ 万 ｔꎮ
１􀆰 ３　 内陆合成甲醇技术方案

内陆合成甲醇方案(简称方案三)参考鄂尔多

斯 １０ 万 ｔ / ａ 二氧化碳加绿氢制甲醇技术示范项目ꎬ
根据公开资料进行复核ꎮ 据报道ꎬ鄂尔多斯 １０ 万 ｔ / ａ
二氧化碳加绿氢制甲醇技术示范项目计划投资约

５０ 亿元ꎬ由 ２２５ ＭＷ 风场和 ４００ ＭＷ 光伏提供电源ꎬ
风电和光伏共建一座升压站ꎮ 电解水制储氢部分规

划制氢产能为 ２􀆰 １ 万 ｔ / ａꎬ其中建设 ４６ ２００ ｍ３ / ｈ 碱

性电解水制氢设备ꎬ设置 ３６ 套 １ ２００ ｍ３ / ｈ 电解槽

和 ２ 套 １ ５００ ｍ３ / ｈ 电解槽ꎬ设置 １０ 台 ２ ０００ ｍ３ 球

型储罐储氢ꎬ储氢规模为 ２２ 万 ｍ３ꎬ可满足下游甲醇

合成装置约 ７􀆰 ６ ｈ 满负荷运行连续用氢的需求ꎮ 内

陆合成甲醇技术方案的二氧化碳来自厂区内ꎬ与方

案一相比无二氧化碳捕获及运输环节ꎮ
根据项目数据ꎬ按照风场和光伏规模计算年制

甲醇约 １０ 万 ｔꎬ但需匹配相应规模的电解槽ꎬ按照电

解槽规模计算年制甲醇约 ７ 万 ｔꎬ本文中该方案的年

制甲醇按照 ７ 万 ｔ 计算ꎮ

２　 各合成甲醇方案碳足迹及技术挑战比较

２􀆰 １　 各合成甲醇方案碳足迹

能源的碳足迹是指从能源的开采、运输、燃烧全

生命周期的碳排放ꎬ本文中所述低碳甲醇的碳足迹

􀅰０３２􀅰



２０２４ 年 １２ 月 汪颖异等:基于绿氢的低碳甲醇制备可行性研究

是指从制备原料(ＣＯ２ 和 Ｈ２)到甲醇燃烧全生命周

期的碳排放ꎬ但为了比较各方案的碳足迹ꎬ本文中仅

考虑甲醇制备和运输过程中产生的碳排ꎮ 方案一中

产生碳排的环节为 ＣＯ２ 陆上运输、ＣＯ２ 海上运输和

甲醇海上运输ꎬ碳足迹为 ０􀆰 ０４５ ｇ / ｇꎻ方案二中产生

碳排的环节为 ＣＯ２ 陆上运输和甲醇合成ꎬ碳足迹为

０􀆰 ０１７ ｇ / ｇꎻ方案三中产生碳排的环节为甲醇陆上运

输ꎬ碳足迹为 ０􀆰 ０２４ ｇ / ｇꎮ 从碳足迹的角度比较ꎬ方
案二是碳排最少的甲醇合成路径ꎮ
２􀆰 ２　 各合成甲醇方案技术挑战

方案一中需攻克的技术难点主要为海上制氢、
制甲醇平台ꎬ该平台中主要的设备以及与其他装备

的接驳如图 １(ａ)所示ꎮ 除电解槽、甲醇合成装置等

必要的工作设备外ꎬ平台需额外布置液化 ＣＯ２、Ｈ２、
甲醇的临时储罐ꎬ对于平台的总布置和系泊是一个

巨大挑战ꎮ 甲醇制备需稳定电源ꎬ考虑到存在能量

波动、原料波动和生产负荷浮动的工作条件ꎬ若在海

上合成平台上布置大量电站ꎬ对于平台面积、系泊等

要求极高ꎬ目前技术成熟度较低ꎮ 此外ꎬ方案一存在

海上二氧化碳运输环节ꎬ需在海上合成平台上考虑

甲醇储罐的布置以及海上平台与二氧化碳运输船接

驳问题等ꎬ复杂程度不亚于解决海上稳定供电ꎮ
方案二中需攻克的技术难点为海上制氢平台ꎬ

平台中主要设备如图 １(ｂ)所示ꎮ 尽管海上制氢平

台的技术难点与方案一类似ꎬ但平台所需的面积以

及储能的配置大大缩小ꎬ使得该平台技术方案攻克

的时间缩短ꎬ与方案一相比ꎬ方案二明显更容易

实现ꎮ

(ａ)海上制氢、制甲醇平台涉及的主要设备

(ｂ)海上制氢平台涉及的主要设备

图 １　 ２ 种方案的平台初步布置

方案三并无技术难点ꎬ但存在甲醇远距离运输

的风险ꎬ若是以槽车运输ꎬ安全性难以保障ꎬ若是以

管道运输ꎬ则基础设施建造周期长ꎬ不利于沿海地区

尽早脱碳ꎮ

３　 各合成甲醇方案产业链成本分析

３􀆰 １　 成本计算模型

３􀆰 １􀆰 １　 平准化甲醇成本模型(ＬＯＣＭ)
平准化合成甲醇的经济性模型(ＬＯＣＭ)参考平

准化单位制氢成本模型(ＬＯＣＨ)ꎬ平准化即考虑了

资金的时间价值对成本的影响[１２]ꎬ是指全生命周期

的综合成本与生命周期内制甲醇量的现值之比ꎬ可
对不同项目、不同规模、不同容量项目的综合竞争力

进行比选ꎬ应用范围更加广泛ꎮ

ＣＬＣＯＭ ＝ [ＣＭ ＋ ∑
ｎ

ｔ ＝ １
(ＯＭꎬｔ ＋ ＴＭꎬｔ ＋ ＦＭꎬｔ) / (１ ＋ ｒ) ｔ －

ＲＭ / (１ ＋ ｒ) ｎ] / [∑
ｎ

ｔ ＝ １
Ｍｔ / (１ ＋ ｒ) ｔ]

式中ꎬｔ 为不同时间ꎻｎ 为营运年限ꎻＣＭ 为设计合成

甲醇的固定成本ꎻＯＭ 为营运成本ꎻＴＭ 为税金ꎻＦＭ 为

利息ꎻＲＭ 为固定资产残值ꎻｒ 为折现率ꎻＭｔ 为甲醇

产量ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 设备投资成本(Ｃａｐｅｘ)

设备总投资成本包括风电 /光伏、制氢、二氧化

碳捕获及运输、甲醇合成和甲醇运输这 ５ 个环节的

投资成本ꎬ根据系统中不同设备ꎬ具体到每个系统的

投资成本模型稍有不同ꎮ 设备的总投资成本 Ｃｃａｐ计

算模型如下式所示ꎮ
Ｃｃａｐ ＝ ＣＥ ＋ ＣＨ ＋ ＣＣ ＋ ＣＳ ＋ ＣＴ

式中ꎬＣＥ、ＣＨ、ＣＣ、ＣＳ、ＣＴ 分别为风电 /光伏、制氢、二
氧化碳捕获及运输、甲醇合成和甲醇运输这 ５ 个环

节的投资成本ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 年运营成本(Ｏｐｅｘ)

运营成本主要考虑系统中设备的运维成本、能
耗等ꎬ总营运成本 Ｏｐｅ计算模型如下所示ꎮ 根据系

统中不同设备ꎬ具体到每个系统的年营运成本模型

稍有不同ꎮ
Ｏｐｅ ＝ ＯＥ ＋ ＯＨ ＋ ＯＣ ＋ ＯＳ ＋ ＯＴ

式中ꎬＯＥ、ＯＨ、ＯＣ、ＯＳ、ＯＴ 分别为风电 /光伏、制氢、二
氧化碳捕获及运输、甲醇合成和甲醇运输这 ５ 个环

节的营运成本ꎮ
３􀆰 ２　 ３ 种合成甲醇方案产业链成本对比分析

经济性分析用 Ｅｘｃｅｌ 工具构建项目现金流量

表[１３]ꎬ分析 ３ 种方案的现金流入和流出情况ꎬ计算

财务内部收益率、财务净现值等指标ꎬ评价项目的财

务盈利能力ꎬ本文中相关的财务指标假设如表 １ 所

示ꎮ 本项目暂不考虑税金问题ꎮ
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表 １　 财务指标假设

资本金比例 / ％ 贷款比例 / ％ 贷款年限 / ａ 贷款利率 / ％

３０ ７０ １５ ４

折现率 / ％ 运营期 / ａ 建设期 / ａ 残值率 / ％

８ ３０ ２ ５

３􀆰 ２􀆰 １　 方案一:海上合成甲醇方案产业链成本分析

单台风机功率为 １６ ＭＷꎬ假设年均有效发电时

长为 ３ ５００ ｈꎮ 现阶段风机成本(不含塔筒及风机基

础)约为 ３ ５００ 元 / ｋＷꎬ参考研报[１４]ꎬ得到 ３００ ＭＷ 风

场的初投资成本 ２４３ ９０９ 万元ꎬ年营运成本 ２ ４３９ 万元ꎬ
风电环节带来的平准化甲醇成本为 ３ ３４２ 元 / ｔꎮ

海上制氢 /甲醇平台参考大型油船ꎬ约 １０ ０００
万美元ꎮ 综合考虑 ＰＥＭ 和 ＡＬＫ 电解的特点ꎬ采用

２０％的 ＰＥＭ 电解槽、８０％的 ＡＬＫ 电解槽ꎮ ＰＥＭ 和

ＡＬＫ 电解槽的功率分别为 ５００、１ ０００ ｍ３ / ｈꎬ由于

ＰＥＭ 国内技术并不成熟ꎬ参考国外报道约 １ ０００ 美

元 / ｋＷ[１５]ꎬＡＬＫ 在国内属成熟产品ꎬ价格约 ２ ０００
元 / ｋＷꎬ考虑应用于海上存在更高技术要求ꎬ假设溢

价 ５０％ꎬ按照 ３ ０００ 元 / ｋＷ 计算ꎮ 对于制氢ꎬ平台配

备储能功率为 ２０％ / ｈ[１６]ꎬ考虑采用单台电量 ４ ０００
ｋＷｈ 的钒系固态氢储能电站ꎬ风场储能需 １５ 台该

系统ꎬ共计 ９ ０００ 万元ꎮ 安装工程、预备费和运维分

别假设为固定资产的 １２％、８％和 １２％[１７]ꎮ 最终计

算的制氢环节初投资成本为 １７２ ７６８ 万元ꎬ年运营

成本为 ５７６ 万元ꎬ具体结果见表 ２ꎬ制氢环节带来的

平准化甲醇成本为 ２ ５８１ 万元 / ｔꎮ
表 ２　 制氢环节经济参数 万元

　 项目 金额

设备投资成本 制氢 / 甲醇平台 １００００

　 ＰＥＭ 电解槽 ６７２０

　 ＡＬＫ 电解槽 ７２０００

　 海水提升及淡化装置 ２５３

　 储能电站 ９０００

　 安装工程 １８９２９

　 预备费 １２６１９

运营成本　 　 运维 １８９２９

合成甲醇所需二氧化碳来源于临沂的化工厂ꎬ
年需二氧化碳约为 １５ 万 ｔꎬ二氧化碳捕集成本约

３１０ 元 / ｔꎬ陆上运输成本约 １􀆰 ４ 元 / ( ｔ􀅰ｋｍ) [１８]ꎬ海上

运输需建造一艘二氧化碳运输船ꎮ 采用 ７ ５００ ｍ３

液态二氧化碳运输船ꎬ船价约 １ 亿元ꎮ 该环节带来

的平准化甲醇成本为 １ ４７１ 元 / ｔꎮ
陆上合成甲醇所需设备为缓冲罐、甲醇合成塔、

高温换热器、粗甲醇水冷器、甲醇分离器等[１９]ꎬ海上

合成甲醇设备工艺与陆上合成甲醇一致ꎬ但这些设

备在海上作业由于环境恶劣ꎬ对材料、工艺等有更高

要求ꎬ假设海上合成甲醇的设备成本是陆上的 １􀆰 １
倍ꎬ根据文献 [１３]ꎬ海上合成甲醇的设备成本为

１ ６２８ 美元 / ｔꎮ 合成甲醇需稳定电源ꎬ为保证工作连

续性ꎬ每年需配备电量为 ２０２ ５００ ＭＷｈ 的储能ꎮ 合

成甲醇环节的设备投资成本 １８５ ５８１ 万元ꎬ年运营

成本为 ６８７ 万元ꎬ该环节带来的平准化甲醇成本为

２ ７７９ 元 / ｔꎮ
合成甲醇运输至岸基作为航运燃料ꎮ 海运环节

采用 ４９９９ＤＷＴ 的甲醇运输船ꎬ该船造价约为 ５ ０００
万美元 /艘ꎮ 甲醇运输环节带来的平准化甲醇成本

为 ５０３ 元 / ｔꎮ
５ 个环节的平准化甲醇成本如图 ２ 所示ꎬ海上

合成甲醇方案的平准化甲醇成本为 １０ ９２７ 元 / ｔꎮ

图 ２　 ５ 个环节的平准化甲醇成本

３􀆰 ２􀆰 ２　 方案二:基于海上风电的岸基合成甲醇方案

成本分析

方案二与方案一的成本构成有相似之处ꎬ在这

里不做详细的赘述ꎬ仅阐述与方案一的不同之处ꎮ
本方案风电环节初投资与方案一完全一致ꎬ初投资

成本 ２４３ ９０９ 万元ꎬ年营运成本 ２ ４３９ 万元ꎮ 由于本

方案产量比方案一大ꎬ使得平准化甲醇成本低于方

案一ꎬ风电环节的平准化甲醇成本为 ２ ４９８ 元 / ｔꎮ
本方案与方案一相比无需在海上建立合成甲醇

工厂ꎬ仅需建立制氢平台ꎮ 考虑水深条件、海况等因

素ꎬ采用浮式半潜制氢平台ꎬ单个平台年产氢约

５ ６００ ｔꎬ３００ ＭＷ 风场年产氢约 １􀆰 ７ 万 ｔꎬ需该制氢平

台约 ３ 个ꎮ 浮式制氢平台成本参考海油观澜号浮式

风机基础[２０]ꎬ由于需在平台上搭载设备ꎬ保守假设

为浮式风机基础的 １􀆰 ５ 倍ꎬ约 １０５ ０００ 万元ꎮ 与方

案一相同ꎬ需考虑储能ꎬ采用钒系储能电站ꎬ配备风

场功率的 ２０％ꎬ即 １５ 台ꎮ 方案二制氢环节的设备投

资成本为 １４３ ０９２ 万元ꎬ年营运成本为 ４７７ 万元ꎬ该
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环节带来的平准化甲醇成本为 １ ６１２ 元 / ｔꎮ
氢的运输通过 １００ ｋｍ 海底输氢管道ꎬ海底输氢

管道成本约 ６００ 万元 / ｋｍ[７]ꎮ 该环节造成的平准化

甲醇成本为 ７５８ 元 / ｔꎮ 二氧化碳捕获及运输环节

中仅需考虑陆上运输部分ꎬ这部分成本与方案一

中的陆上运输成本一致ꎬ带来的平准化甲醇成本

为１ ２８２ 元 / ｔꎮ
甲醇合成在岸基进行ꎬ合成甲醇装置无需考虑

海上造成的 １􀆰 １ 倍溢价ꎮ 此外还需在岸基建造合成

甲醇工厂厂房(暂不考虑审批问题)ꎬ按照 １ 亿元计

算ꎮ 该环节的电耗来源于网电ꎬ按照 ０􀆰 ８ 元 / ｋＷｈ
的商用电计算ꎮ 该环节设备投资成本为 １２１ ９８９
万元ꎬ年营运成本为 ９ ６４９ 万元ꎬ平准化甲醇成本为

４ ９７８ 元 / ｔꎮ
基于海上风电的岸基合成甲醇方案(图 ３)的平

准化甲醇成本为 １１ ５００ 元 / ｔꎮ

图 ３　 ５ 个环节的平准化甲醇成本

３􀆰 ２􀆰 ３　 方案三:内陆合成甲醇方案成本分析

根据文献[７]显示ꎬ该项目风场规模为 ２２５ ＭＷꎬ
光伏规模为 ４００ ＭＷꎬ电解槽规模 ２３１ ＭＷꎬ风力发

电单元总投资 ８６ ８８５ 万元ꎬ光伏发电和制氢单元总

投资 ２９４ ０８４ 万元ꎬ甲醇合成单元总投资 ６１ ４４９ 万元ꎬ
项目总投资为 ４４２ ４１８ 万元ꎮ 本方案中假设光伏和

陆上风场年有效发电时长分别为 １ ３００、２ ２００ ｈ[１４]ꎬ
合成生产 １ ｋｇ 甲醇总耗电 １５􀆰 １４ ｋＷｈꎮ

陆上风场的成本低于海上风场ꎬ但成本构成基

本相同ꎬ这里不再赘述ꎮ 光伏的成本构成及各项目

单价参考文献[１４]ꎮ 发电环节中风场和光伏的设

备投资成本分别为 ９９ ０００、１５８ ２８０ 万元ꎬ运维成本

假设为设备投资成本的 ３０％ꎬ即 ７７ １８４ 万元ꎮ 发电

环节带来的平准化甲醇成本约 ４ ２１０ 元 / ｔꎮ
制氢环节中采用的设备与鄂尔多斯项目完全一

致ꎬ为碱性电解槽和球形储罐ꎬ并未采用 ＰＥＭ 电解

槽ꎮ 按照鄂尔多斯项目ꎬ本方案采用可再生能源发

电并网制氢ꎬ但并未考虑储能ꎬ按照目前政策要求ꎬ
可再生能源发电必须配备一定比例储能ꎬ本方案假

设配备 ２０％ / ｈ 储能ꎬ即 １２５ ＭＷｈꎮ 储能电站采用锂

电池ꎬ陆上锂电池储能按照 １ ０００ 元 / ｋＷｈ 计算ꎬ则
储能的投入为 １２ ５００ 万元ꎮ 制氢环节的设备投资

成本为 １６６ １０４ 万元ꎬ年营运成本为 ５６１ 万元ꎬ该环

节的甲醇平准化成本为 ２ ５４０ 元 / ｔꎮ
鄂尔多斯项目中甲醇合成单元总投资 ６１ ４４９

万元ꎬ同时考虑了二氧化碳捕集和甲醇合成ꎬ本方案

中也将这 ２ 个环节合并考虑ꎬ统称为甲醇合成环节ꎮ
这一环节的甲醇平准化成本为 １ ０１７ 元 / ｔꎮ

甲醇运输环节方面ꎬ甲醇从鄂尔多斯由甲醇运

输车运输至青岛海岸ꎬ运输距离约 １ １００ ｋｍꎬ车速为

８０ ｋｍ / ｈꎬ实现每月运输 ５ ６００ ｔ 甲醇需 ９ 辆车ꎮ 该

环节的平准化甲醇成本为 １４５ 元 / ｔꎮ
不考虑甲醇运输环节和储能投入ꎬ本方案的设

备投资总成本为 ４３９ ８３３ 万元ꎬ与鄂尔多斯项目的

总投资(４４２ ４１８ 万元)接近ꎮ ４ 个环节的平准化甲

醇成本如图 ４ 所示ꎬ内陆合成甲醇方案的平准化甲

醇成本为 ７ ９１２ 元 / ｔꎮ

图 ４　 ４ 个环节平准化甲醇成本

４　 小结

从碳足迹、技术挑战和产业链成本 ３ 个角度探

讨作为航运燃料最适合的合成甲醇方案ꎬ得到如下

结论ꎮ
(１)从碳足迹和技术挑战角度考虑ꎬ方案二碳

足迹最小且在近几年内可实现技术攻关ꎬ是作为航

运燃料最适合的合成路线ꎮ 从产业链成本角度考

虑ꎬ３ 个方案的成本相差不大ꎬ基本接近万元水平ꎮ
综合考虑ꎬ作为航运燃料采用方案二更为合适ꎮ 方

案二的 ＬＯＣＭ 为 １１ ５００ 元 / ｔꎬ假设加注环节的成本

为 ３ ０００ 元 / ｔꎬ则方案二的甲醇加注价格约为 １􀆰 ４ 万

元 / ｔꎮ 参考文献[１]ꎬ甲醇协会预测的绿甲醇成本最

大为 １􀆰 １２ 万元 / ｔꎬ马士基营运的第一艘甲醇动力船

加注的绿甲醇约为 １􀆰 ７ 万元 / ｔꎬ由此可见本文中计

算的甲醇成本可信ꎮ
(２)一艘 １５ ０００ ＴＥＵ 集装箱船 １ ａ 甲醇燃料需

求量约 ６􀆰 ８ 万 ｔ[２１]ꎬ方案二海上 ３００ ＭＷ 风场可提

供 ９ 万 ｔ 甲醇ꎬ相当于 １􀆰 ５ 条 １５ ０００ ＴＥＵ 箱船ꎮ 据

ＤＮＶ 统计ꎬ截至 ２０２３ 年 ９ 月ꎬ投入运营和手持甲醇

动力船订单已达 ２１６ 艘ꎬ假设 ２ ａ 建造周期ꎬ于 ２０２５
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年预计有 ２００ 艘甲醇动力船运营ꎬ按照每艘船平均

每年耗甲醇 ６ 万 ｔ 计算ꎬ２０２５ 年需甲醇 １ ２００ 万 ｔꎬ
假设 ５０％为电制甲醇ꎬ则需要 ６６ 个 ３００ ＭＷ 的

风场ꎮ
(３)我国的能源禀赋是“富煤、贫油、少气、风光

优渥”ꎬＣＯ２ 排放量高是发展中国家经济增长过程中

不可避免的ꎬ基于中国国情ꎬ将 ＣＯ２ 捕获循环利用

而非掩埋ꎬ是中国迈向碳中和的助力ꎮ 中国不必过

度追求绿色甲醇ꎬ低碳甲醇路线的一大贡献就是消

纳陆上未来的大量碳捕集的碳源ꎮ
(４)风电、制氢和甲醇合成是影响平准化甲醇

成本的主要环节ꎬ假设未来风电环节降本 １０％、制
氢环节降本 ３０％、二氧化碳运输环节降本 ２０％、甲
醇合成环节降本 ２０％ꎬ未来低碳甲醇成本为 ０􀆰 ８ ~
１􀆰 ０ 万元 / ｔꎬ与目前生物柴油价格接近ꎬ考虑热值

后ꎬ低碳甲醇的成本是生物柴油成本的 ２ 倍ꎮ 考虑

到生物柴油很难实现大规模稳定供应ꎬ低碳甲醇在

中国具备差异化竞争能力ꎮ
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