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摘要:通过对适合海上风电的电解制氢技术和氢气储运技术的对比分析ꎬ以粤东某海上风电场为案例ꎬ研究了 ４ 种不同模

式的经济性:海上风电高压交流输电上网、海上风电陆上集中制氢、海上集中制氢＋海底氢气管道输送、海上集中制氢＋ＬＯＨＣ－
ＦＰＳＯ＋船舶输送ꎮ 研究结果表明ꎬ海上风电的度电成本对离岸距离极为敏感ꎮ 当离岸距离小于 １５０ ｋｍ 时ꎬ直接输电上网的模
式最具竞争力ꎻ离岸距离超过 １８０ ｋｍ 时ꎬ项目盈利困难ꎬ不适合开展制氢ꎮ 在氢气基准售价为 ２５ 元 / ｋｇ 的情况下ꎬ离岸距离小
于 ８０ ｋｍ 时ꎬ海上风电陆上集中制氢更具优势ꎻ离岸距离超过 ８０ ｋｍ 时ꎬ海上集中制氢＋海底氢气管道输送成本更低ꎻ离岸距离
超过 １５０ ｋｍ 时ꎬ海上集中制氢＋海底氢气管道输送优于传统高压交流输电上网模式ꎮ 然而ꎬ在基准氢气售价下ꎬ各制氢模式的
经济性均较差ꎮ
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　 　 风能是一种清洁、可靠的可再生能源ꎮ 海上风

电具有资源丰富、发电利用效率高、不占用土地资

源、适宜大规模开发等优点ꎬ在全球能源低碳化转型

中扮演着重要角色[１]ꎮ 截至 ２０２３ 年ꎬ我国风电装机

容量约 ４４１􀆰 ３４ ＧＷꎬ占全国累计发电装机容量的

１５％ꎬ其中海上风电累计装机容量达 ３６􀆰 ５ ＧＷ[２]ꎮ
随着浮式风机、单机风机大型化等技术的突破ꎬ以及

近海风电资源的接近饱和ꎬ海上风电将呈现深远海

化、基地化和规模化的发展趋势ꎮ
风能具有随机性、间歇性的特点ꎬ大规模海上风

电的并网和消纳是巨大的挑战ꎬ传统集输、升压 /换
流、通过海底电缆输电的送出方式成本高ꎬ难以适用

于深远海ꎬ需要探索把大规模海上风能生成的电能

转化为易于海上储存、运输和下游利用的新方式ꎮ
海上风电制氢及液态氢基化学品可能是解决方案

之一ꎬ进一步延伸了价值链ꎬ下游能在交通、化工、

􀅰２５２􀅰
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发电、建筑和工业等领域多元化利用ꎬ助力深度

脱碳[３－４] ꎮ

１　 海上风电制氢系统的关键技术路线分析

海上风电制氢系统由海上风机组、电解槽和氢

气储运等环节组成ꎮ 海上风电制氢的经济性和竞争

力是关键ꎬ需要甄选全链条关键环节的技术和经济

性ꎬ寻找出适合于海上风电制氢场景的技术路线ꎮ
１􀆰 １　 海上风电电解制氢技术

海上风电制氢场景下ꎬ尤其是在海上平台上原

位制氢ꎬ对制氢的技术、设备性能、环境条件、经济性

以及新技术的应用等有特殊要求ꎮ 海上平台空间有

限ꎬ对安全可靠性要求高ꎬ电解制氢设备需要尽量紧

凑ꎬ具备抗盐雾腐蚀、抗风浪晃动ꎬ较高的自动化和

智能化水平ꎮ 海水中含有多种微量元素ꎬ直接使用

海水电解会产生氯气等有害气体ꎬ影响制氢过程的

安全性和效率ꎮ 需要采用海水淡化或直接电解海水

制氢技术ꎬ海水淡化技术较为成熟ꎬ电解海水技术尚

处于试验示范阶段ꎮ 另外ꎬ海上风电功率波动较大ꎬ
需要选择能够负荷适用范围宽ꎬ更适应于不稳定电

力、与风电机组的兼容性好的电解制氢技术ꎮ
电解水制氢技术主要包括碱性电解(ＡＥＬ)、质

子交换膜电解( ＰＥＭ)、高温固态氧化物电解( ＳＯ￣
ＥＣ)和阴离子交换膜电解(ＡＥＭ)４ 种ꎮ 按照技术成

熟度排序为 ＡＥＬ>ＰＥＭ>ＡＥＭ>ＳＯＥＣꎮ ２０２３ 年全球

电解槽装机量 ２~３ ＧＷꎬ其中 ＡＥＬ 和 ＰＥＭ 分别约占

６０％和 ３０％ꎮ
４ 种电解水制氢技术的对比见表 １[５－１０]ꎮ

表 １　 电解水制氢技术对比

项目 ＡＥＬ ＰＥＭ ＳＯＥＣ ＡＥＭ

电流密度 / (Ａ􀅰ｃｍ－２) <０􀆰 ８ １~１０ ０􀆰 ２~０􀆰 ４ １~２􀆰 ５

工作电压 / Ｖ １􀆰 ８~２􀆰 ４ １􀆰 ８~２􀆰 ２ ０􀆰 ９~１􀆰 ３ １􀆰 ６~２􀆰 ２

电解质隔膜 石棉布 质子交换膜 固体氧化物 阴离子交换膜

运行温度 / ℃ ６０~８０ ５０~８０ ９００~１０００ ４０~６０

工作压力 / ＭＰａ ０􀆰 １~３􀆰 ０ <４􀆰 ０ <３􀆰 ５ <４􀆰 ０

工作效率 / ％ ７０~８０ ８０~８５ — ７０~８５

产氢纯度 / ％ >９９􀆰 ８０ >９９􀆰 ９９ — >９９􀆰 ９９

能耗 / (ｋＷｈ􀅰ｍ－３) ４􀆰 ５~５􀆰 ６ ４􀆰 ４~５􀆰 ０ ２􀆰 ６~３􀆰 ６ ４􀆰 ２~４􀆰 ５

阳极催化剂 镀镍穿孔不锈钢 氧化铱 高表面镍 钙钛矿

阳极反应 ２Ｈ２Ｏ＋２ｅ－ →Ｈ２＋２ＯＨ－ Ｈ２Ｏ－２ｅ－ →０􀆰 ５Ｏ２＋２Ｈ＋ Ｏ２－－２ｅ－ →０􀆰 ５Ｏ２ ４ＯＨ－－４ｅ－ →２Ｈ２Ｏ＋Ｏ２

阴极催化剂 镀镍穿孔不锈钢 铂纳米颗粒 泡沫镍 镍 / 氧化锆

阴极反应 ２ＯＨ－－２ｅ－ →０􀆰 ５Ｏ２＋Ｈ２Ｏ ２Ｈ＋＋２ｅ－ →Ｈ２ Ｈ２Ｏ＋２ｅ－ →Ｏ２－＋Ｈ２ ２Ｈ２Ｏ＋４ｅ－ →２Ｈ２＋４ＯＨ－

商业化程度 成熟商业化 商业化初期 ＭＷ 级示范阶段 ＭＷ 级示范阶段

冷启动时间 分钟级 秒级 小时级 分钟级

负荷范围 / ％ ３０~１００ ５~１００ １０~１００ ５~１００

优点 　 技术成熟ꎬ不含贵金属ꎬ成本低ꎬ
单机规模大

　 动态响应快ꎬ系统紧凑ꎬ
氢气纯度高ꎬ低温操作

　 制氢效率高 　 操作温度低、更灵活

缺点 　 响应速率慢ꎬ制氢效率偏低ꎬ能耗

大ꎬ碱液有腐蚀性ꎬ有环保风险

　 成本高ꎬ水质要求高ꎬ系
统长期稳定性有待提升

　 响应速率慢ꎬ关键材

料高温下易老化

　 技术不成熟ꎬ成本高ꎬ稳定

性ꎬ寿命需提升

　 　 ＰＥＭ 和 ＡＥＭ 更适合于海上风电原位制氢场

景ꎬＡＥＬ 更适合海上风电到岸后在陆上大规模制

氢ꎮ 近中期选择海水淡化制氢ꎬ远期直接电解海水

富有前景[１１]ꎮ
１􀆰 ２　 适合于海上风电制氢的氢气储运技术

氢气储运是影响海上风电制氢可行性和经济性

的关键ꎬ决定因素是不同储运方式的体积能量密

度[１２－１４]ꎮ 陆上氢气的储运目前主要依靠高压ꎬ

７０ ＭＰａ 的氢气密度仅 ４０􀆰 ０ ｋｇ / ｍ３ꎬ体积能量密度仅

有 ５ ６３７􀆰 ４ ＭＪ / ｍ３[１５－１６]ꎮ 高压储氢的安全性、储氢

密度和成本都无法满足大规模海上风电制氢场景ꎬ
需要能够在较高体积能量密度下便捷储存和消纳的

方式[１７]ꎮ
适合于海上风电制氢场景的大规模、低成本储

运方式主要包括:①基于已有海底天然气管道掺氢

输送或建造海底氢气管道输送ꎻ②采用液体有机物
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(ＬＯＨＣ)储氢ꎬ通过海底原油管道或 ＬＯＨＣ－ＦＰＳＯ
实现大规模储运ꎻ③把氢气转化为甲醇、氨和油品等

液态燃料ꎮ

２　 不同海上风电制氢及储运模式下的经济
性分析

２􀆰 １　 案例假设

以粤东海域离岸 ７０ ｋｍ 某 ３００ ＭＷ 海上风电场

为研究对象ꎬ年均发电 ４ ０００ ｈꎬ案例假设详见

表 ２[１８－２３]ꎮ 项目考虑 ２ ａ 建设期ꎬ项目设计运行年

限 ２５ ａꎬ为简化计算ꎬ制氢设备寿命均选择 １２􀆰 ５ ａꎬ
即项目运营期中期更换一次制氢设备ꎮ

表 ２　 案例假设

项目 参数

规模 / ＭＷ ３００

海上风电单位投资 / (万元􀅰ｋＷ－１) １􀆰 ４

年均发电小时 / ｈ ４０００

年发电量 / １０８ ｋＷｈ １２

海上升压站(２２０ ｋＶ)造价 / (万元􀅰ＭＷ－１) ９０

海上升压站(２２０ ｋＶ)年维护费率 / ％ ２􀆰 ５

交流海缆造价(包含无功补偿) / (万元􀅰ｋｍ－１) ９００

交流海缆年维护费率 / ％ １􀆰 ２

陆上升压、换流站造价 / (万元􀅰ＭＷ－１) ２４０

陆上换流站年维护费率％ ２

建设期 / ａ ２

运营期 / ａ ２５

定员 / 个 ４０

年人均工资及福利 / 万元 １６

海域使用费 / 万元 ３８５

基准上网电价(参考同期燃煤发电基准价) / (元􀅰ｋＷｈ－１) ０􀆰 ４５３

交流电缆损耗 / (ＭＷ􀅰ｋｍ－１) ０􀆰 ２８９

海上换流站(３５ ｋＶ)造价 / (万元􀅰ＭＷ－１) ２７０

氢气压缩电耗 / (ｋＷｈ􀅰ｋｇ－１) １

氢气压缩机 / (万元􀅰台－１) ３００

海底输氢管道造价 / (万元􀅰ｋｍ－１) ６００

基准氢气售价 / (元􀅰ｋｇ－１) ２５

表 ２ 中各项目造价包含设备费和安装费ꎮ 交流

海底电缆的损耗按照 ０􀆰 ２８ ＭＷ / ｋｍ[２４]ꎮ 海底输氢

管道参考海底天然气管道和陆上氢气管道造价ꎬ按
照 ８３０ 万元 / ｋｍ[２５]ꎮ 仅考虑到岸后氢气的成本ꎬ不
考虑氢气增压、储存、配送等成本ꎬ不同制氢方式的

成本和消耗见表 ３ꎮ
表 ３　 不同制氢方式的成本和消耗

制氢

方式

电解槽成本 /

(万元􀅰ＭＷ－１)

设备寿命 /
ａ

电耗 /

(ｋＷｈ􀅰ｋｇ－１)

水耗 /

(ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

ＡＥＬ ２３０(陆上) １２􀆰 ５ ５５ ９􀆰 ９

ＰＥＭ ９２０(海上) １２􀆰 ５ ４８ ９􀆰 ９

平准化制氢成本以此模型进行计算[２６－２７]:
ＬＣＯＨ ＝ {[ＣＴ － ＶＲ / (１ ＋ ｉ)Ｍ] ＋

∑
Ｍ

ｍ ＝ １
[(Ａｍ ＋ Ｐｍ) / (１ ＋ ｉ) ｍ)]} / [∑

Ｍ

ｍ ＝ １
Ｈｍ / (１ ＋ ｉ) ｍ)] (１)

式中ꎬＬＣＯＨ 为平准化制氢成本ꎬ元 / ｋｇꎻＣＴ 为初始投

资(包括海上风电场、电解槽等投入)ꎬ元ꎻＶＲ 为固定

资产残值ꎬ元ꎻＡｍ 为第 ｍ 年的运营成本ꎬ元ꎻＰｍ 为第

ｍ 年的利息成本ꎬ元ꎬ不考虑融资成本ꎬ计算取值为

０ꎻＭ 为项目运营时间ꎬａꎬ计算取值 ２５ ａꎻｉ 为折现率ꎬ
取值 ５％ꎻＨｍ 为第 ｍ 年的制氢量ꎬｔꎮ

Ｈｍ ＝ (Ｐｈ × Ｍｈ) / θ (２)

式中ꎬＰｈ 为电解槽装机容量ꎬＭＷꎬ计算按照与海上

风电装机容量一致ꎬ即 ３００ ＭＷꎻＭｈ 为电解槽年平

均利用小时数ꎬｈꎬ计算按照与海上风电年平均发

电小时数一致ꎬ即 ４０００ ｈꎻ θ 为电解制氢电耗ꎬ
ｋＷｈ / ｋｇꎬＡＥＬ 制氢按照 ５５ ｋＷｈ / ｋｇꎬＰＥＭ 制氢按照

４８ ｋＷｈ / ｋｇꎮ
２􀆰 ２　 几种海上风电制氢及储运模式

２􀆰 ２􀆰 １　 模式一:海上风电高压交流输电上网

海上风电场的输电方式有高压 交 流 输 电

(ＨＶＡＣ)和高压直流输电(ＨＶＤＣ)２ 大类ꎮ 本文中

以 ＨＶＡＣ 输电作为对比模式进行分析ꎮ 典型的

ＨＶＡＣ 系统(图 １) 中ꎬ集电系统把风机组群经过

ＡＣ / ＤＣ 变换器整流、ＤＣ / ＡＣ 变换器逆变后汇集ꎬ经
变压器升压至 ３５ ｋＶ 后通过中压海底电缆汇流至海

上升压站ꎬ升压至 ２２０ ｋＶ 后再通过高压海底电缆输

送至陆上集控站并接入陆上交流电网ꎮ

图 １　 海上高压交流输电系统
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２􀆰 ２􀆰 ２　 模式二:海上风电陆上集中制氢

基于 ＨＶＡＣ 的海上风电陆上集中制氢系统见

图 ２ꎮ 集电系统把风电场的风机组群汇集ꎬ升压至

３５ ｋＶ 后通过中压海底电缆汇流至海上升压站ꎬ升

压至 ２２０ ｋＶ 后通过高压海底电缆输送至陆上ꎬ经过

换流站 ＡＣ / ＤＣ 变换后在陆地上集中制氢[２８－２９]ꎮ 制

氢技术推荐选择 ＡＥＬ 制氢或 ＡＥＬ 与 ＰＥＭ 结合的制

氢方式ꎮ

图 ２　 海上风电陆上集中制氢场景

２􀆰 ２􀆰 ３　 模式三:海上集中制氢＋海底氢气管道输送

集电系统把风电场的风机组群汇集ꎬ升压至

３５ ｋＶ 后通过中压海底电缆汇流至海上制氢站ꎬＡＣ /

ＤＣ 变换后进行电解制氢ꎬ氢气经过海底输氢管道送

至登陆终端ꎬ再输送至下游用户(图 ３)ꎮ 制氢技术

推荐选择 ＰＥＭ 制氢ꎮ

图 ３　 海上集中制氢＋海底氢气管道输送场景

２􀆰 ２􀆰 ４　 模式四:海上集中制氢＋ＬＯＨＣ－ＦＰＳＯ＋船舶输送

模式四中ꎬ集电系统把风电场的风机组群汇集ꎬ
升压至 ３５ ｋＶ 后通过中压海底电缆汇流至海上集中

制氢站ꎬＡＣ / ＤＣ 变换后进行电解制氢ꎬ氢气在 ＬＯ￣

ＨＣ－ＦＰＳＯ 上通过化学反应加载到 ＬＯＨＣ 中ꎬ并在

ＦＰＳＯ 上储存ꎬ经运输船送至接收站ꎬ再经过化学反

应释放氢气后输送至下游用户(图 ４)ꎮ 制氢技术推

荐选择 ＰＥＭ 制氢ꎮ

图 ４　 海上集中制氢＋ＬＯＨＣ－ＦＰＳＯ＋船舶输送场景

２􀆰 ３　 经济性分析

２􀆰 ３􀆰 １　 不同离岸距离、不同模式的年均收益分析

考虑每种模式 ２５ ａ 项目全生命周期的投资和

费用支出ꎬ不考虑项目内部收益率ꎬ基准电价和氢气

售价分别为 ０􀆰 ４５３ 元 / ｋＷｈ 和 ２５ 元 / ｋｇ 情况下ꎬ考
察不同离岸距离下每种模式的年均收益(亿元)ꎬ见
图 ５ꎮ 通过对 ４ 种模式的经济性分析ꎬ本文中考察

了不同离岸距离对各模式年均收益的影响ꎮ 研究结

果表明ꎬ随着离岸距离的增加ꎬ模式一(直接输电上

网)、模式二(陆上集中制氢)和模式三(海上集中制

氢＋海底氢气管道输送)的收益率显著下降ꎬ主要由

　 　 　 　 　 　 　

１—模式一ꎻ２—模式二ꎻ３—模式三ꎻ４—模式四

图 ５　 不同离岸距离、不同模式的年均收益分析
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于海底电缆的高投资和维护成本ꎮ 相比之下ꎬ模式

四(海上集中制氢＋ＬＯＨＣ－ＦＰＳＯ＋船舶输送)的收益

对离岸距离的敏感性较低ꎬ下降趋势较为平缓ꎮ
当离岸距离小于 １５０ ｋｍ 时ꎬ模式一的经济性最

为优越ꎬ年均收益显著高于其他模式ꎮ 然而ꎬ当离岸

距离超过 １８０ ｋｍ 时ꎬ模式一的度电成本显著上升ꎬ
项目盈利性大幅下降ꎬ导致其不再具备经济可行性ꎮ
对于制氢模式ꎬ离岸距离小于 ８０ ｋｍ 时ꎬ模式二(陆
上集中制氢)的经济性最佳ꎻ离岸距离超过 ８０ ｋｍ
时ꎬ模式三(海上集中制氢＋海底氢气管道输送)的
成本优势逐渐显现ꎻ当离岸距离超过 １５０ ｋｍ 时ꎬ模
式三的经济性优于模式一ꎮ 此外ꎬ模式四在离岸距

离超过 １４５ ｋｍ 时ꎬ年均收益优于模式二ꎬ表明其在

深远海风电制氢场景中具有潜在的经济优势ꎮ 未来

有机物储氢能与已有的海上石油工业基础设施、工
业废热等融合ꎬ成本有望大幅度降低ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 不同离岸距离模式一的度电成本

不同离岸距离下模式一的度电成本见图 ６ꎮ 模

式一的度电成本对离岸距离极为敏感ꎬ主要由于海

底电缆的高投资和维护成本ꎮ 随着离岸距离的增

加ꎬ度电成本呈非线性上升趋势ꎮ 当离岸距离超过

１８０ ｋｍ 时ꎬ度电成本显著增加ꎬ导致项目盈利性大

幅下降ꎮ 这一现象表明ꎬ深远海风电项目的经济性

面临巨大挑战ꎬ尤其是在当前技术条件下ꎬ海底电缆

的成本难以显著降低ꎮ 未来ꎬ若采用浮式风电等成

本更低的技术ꎬ或通过技术创新降低海底电缆的建

设和维护成本ꎬ深远海风电项目的经济性有望得到

改善ꎮ

图 ６　 不同离岸距离模式一的度电成本

２􀆰 ３􀆰 ３　 不同离岸距离 ３ 种模式的氢气成本

图 ７ 中显示ꎬ在离岸距离 １２０ ｋｍ 以内ꎬ模式二

的氢气成本最低ꎬ主要得益于其较低的电解槽成本

和较低的电力传输损耗ꎮ 然而ꎬ随着离岸距离的增

加ꎬ模式二的成本优势逐渐减弱ꎮ 在离岸距离 １２０~
１８０ ｋｍ 区间内ꎬ模式三的氢气成本更具优势ꎬ主要

由于海底氢气管道的输送成本相对较低ꎮ 当离岸距

离超过 １８０ ｋｍ 时ꎬ模式四的氢气成本最低ꎬ表明其

在深远海风电制氢场景中具有潜在的经济优势ꎮ

１—模式二ꎻ２—模式三ꎻ３—模式四

图 ７　 不同离岸距离 ３ 种模式的氢气成本

然而ꎬ在基准氢气售价为 ２５ 元 / ｋｇ 的情况下ꎬ
所有模式的氢气成本均较高ꎬ难以与灰氢竞争ꎮ 海

上风电制氢的经济性不仅依赖于技术进步和成本降

低ꎬ还需要通过碳交易等机制体现“绿色溢价”ꎬ以
提升市场竞争力ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 不同基准氢气售价下模式三的年均收益

分析

以离岸 ７５、１００、１２５、１５０ ｋｍ 的情况为典型ꎬ不
同基准氢气售价下不同模式的年均收益见图 ８ꎮ 离

岸距离越近ꎬ氢气成本越低ꎬ年均收益越高ꎮ 当氢气

售价低于 ２５ 元 / ｋｇ 时ꎬ项目盈利能力较差ꎮ 考虑到

广东地区灰氢的平均售价为 ２３ ~ ２５ 元 / ｋｇꎬ海上风

电制氢的绿氢需通过碳交易等机制体现“绿色溢

价”ꎬ才能在与灰氢的竞争中占据优势ꎮ

１—模式一ꎻ２—模式二ꎻ３—模式三ꎻ４—模式四

图 ８　 不同基准氢气售价下不同模式

年均收益分析

３　 结论

海上风电的上网和消纳是限制产业发展的瓶

颈ꎬ制氢是解决这一难题的路径之一ꎮ 经过对适合

于海上风电的制氢技术、储运技术的分析ꎬ以粤东某

海上风电场为例ꎬ设想了 ３ 种制氢模式ꎬ与传统高压

交流输电上网进行对比ꎬ主要结论如下ꎮ
(１)海上风电的度电成本对离岸距离非常敏

􀅰６５２􀅰



２０２５ 年 ６ 月 宋鹏飞等:不同场景海上风电制氢及储运技术经济性分析

感ꎬ随着离岸距离的增大快速升高ꎬ项目收益快速下

降ꎮ 离岸距离小于 １５０ ｋｍꎬ直接输电上网的方式相

比各制氢模式都更具竞争力ꎬ在电网允许情况下应

优先选择上网ꎮ 离岸距离超过约 １８０ ｋｍ 时ꎬ海上风

电度电成本已高达 ０􀆰 ４３ 元 / ｋＷｈꎬ项目盈利较为困

难ꎬ更不适合开展制氢ꎮ
(２)制氢模式中ꎬ离岸距离小于 ８０ ｋｍ 时ꎬ海上

风电陆上集中制氢更具优势ꎻ当离岸距离超过约

８０ ｋｍ 时ꎬ海上集中制氢＋海底氢气管道输送成本

更低ꎻ当离岸距离超过约 １５０ ｋｍ 时ꎬ海上集中制

氢＋海底氢气管道输送将优于传统高压交流输电

上网模式ꎮ
(３)海上集中制氢＋ＬＯＨＣ－ＦＰＳＯ＋船舶输送的

方式的年度收益对离岸距离不敏感ꎬ更适合离岸距

离超过 １５０ ｋｍ 的深远海海上风电制氢场景ꎬ相比海

底氢气管道输送和输电的成本都更低ꎬ未来如果利

用已有的油品基础设施ꎬ成本有望大幅降低ꎮ
(４)离岸距离 １２０ ｋｍ 内ꎬ海上风电陆上集中制

氢的氢气成本最低ꎬ１２０ ~ １８０ ｋｍ 区间内ꎬ海上集中

制氢＋海底氢气管道输送的氢气成本更具优势ꎬ超
过 １８０ ｋｍ 后ꎬ海上集中制氢＋ＬＯＨＣ－ＦＰＳＯ＋船舶输

送的氢气成本更低ꎮ 在基准氢气售价 ２５ 元 / ｋｇ 的

情况下ꎬ各制氢模式的经济性都较差ꎬ不考虑碳减排

收益情况下ꎬ难以和灰氢竞争ꎬ对下游的利用和消纳

的竞争力带来了巨大的挑战ꎮ 需要进一步研究全技

术链降低成本ꎬ并通过碳交易体现绿氢的绿色价值ꎮ
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