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摘要:为分析核能制氢不同储存和运输方案的经济性ꎬ采用 ＩＡＥＡ 开发的氢经济性评价软件(ＨＥＥＰ)对核能制氢在不同的

储存和运输方案下的经济性进行了比较ꎮ 研究结果表明ꎬ在产氢速率和储运方案一定的条件下ꎬ与高温气冷堆耦合的高温蒸气
电解制氢的总平准化成本最低ꎬ其次是与高温气冷堆耦合的硫－碘热化学循环ꎮ 对于氢气的储存ꎬ采用金属氢化物储存的成本
远高于压缩气体或液体储存ꎬ且金属氢化物储存对氢气的总平准化成本贡献较大ꎮ 对于氢气的运输ꎬ管道输送比车辆运输更具成
本优势ꎬ且管道输送更适合远距离和大规模输送ꎻ另外ꎬ车辆运输虽然存在间歇性和运输能力受限等问题ꎬ但运输的灵活性更强ꎮ
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　 　 随着能源需求的日益增加和全球变暖等环境问

题的逐步恶劣ꎬ许多国家早已开始发展核能和可再

生能源ꎮ 相比于传统的化石能源ꎬ氢气由于不含碳、
不会导致全球变暖和可储可输等优异特性引起了国

内外广泛的关注ꎬ被认为是一种很有希望的可再生

的能源载体ꎮ 同时还有助于扩大可再生能源和核能

的资源市场ꎬ许多专家预测氢将成为解决当前能源

和环境问题的重要物质[１－２]ꎮ
氢元素在自然界中以水的形式大量存在ꎬ但利

用时需要将其分离出来ꎬ为此需要以可持续和环保

的方式来生产氢气ꎮ 现阶段氢气的生产方法主要有

天然气重整、煤气化、水电解和热化学分解ꎮ 核能作

为清洁能源可以大规模提供制氢所需的电或热ꎬ为
此与核能耦合的制氢工艺也引起了广泛研究ꎮ 现阶

段核能制氢的主要工艺有低温电解、高温电解、热化

学循环和混合工艺[３－４]ꎮ
低温电解(ＣＥ)利用核能产生的电直接将水分

解成氢和氧ꎬ所需的能量较大ꎬ为此耗电量较高ꎮ 高

温电解也称高温蒸气电解(ＨＴＳＥ)ꎬ由于电解蒸气

所需的能量低于电解液态水所需的能量ꎬ为此考虑

将液态的水先加热为 ８００ ~ １ ０００℃的高温蒸气ꎬ然
后再电解高温蒸气ꎬ相比于低温电解ꎬ高温电解由于

电解所需的能量较低、耗电量较少且将热直接作为

能源的一部分可以获得更高的制氢效率[５－７]ꎮ
热化学循环基于一系列的化学反应ꎬ利用核能

产生的热量将水分解成氢气和其他副产品ꎮ 现阶段

研究的重点循环有硫－碘热化学循环(ＳＩ)、硫酸混

合循环(ＨｙＳ)、铜－氯热化学混合循环(Ｃｕ－Ｃｌ)、镁
氯循环(Ｍｇ－Ｃｌ)和钙溴循环(Ｃａ－Ｂｒ)等[８]ꎮ

但基于安全方面的考虑ꎬ核电厂通常在沿海地
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区建设ꎬ同时对周边的工业园区还有一定的距离限

制ꎬ因此核能制氢到最终的用户之间还存在氢气储

运的问题ꎮ 对核能制氢的不同储运方案进行经济性

评价ꎬ从经济性的角度给出不同储存和运输方案的

优势和劣势ꎬ具有重要的意义ꎮ 为此ꎬ本文中基于

ＩＡＥＡ 开发的氢经济评价程序(ＨＥＥＰ)ꎬ重点分析了

不同堆型及制氢工艺、制氢的速率和运输距离对储

运方案的影响ꎮ

１　 ＨＥＥＰ 特性

ＩＡＥＡ 开发的 ＨＥＥＰ 作为一款全面的氢经济性

评价软件ꎬ将寿命期内产生的一系列支出和收入相

对于指定参考年的现值进行贴现ꎬ运用平准化成本

的概念来计算氢气从生产到分配到最终用户所需的

成本[９－１０]ꎮ ＨＥＥＰ 不仅可以用于评估分析与核电厂

耦合的制氢工艺的经济性ꎬ还可以评估不同工艺下

氢气的储存和运输方案的经济性ꎬ为用户提供了全

流程的制氢经济性分析[１１]ꎮ 软件覆盖的堆型广泛ꎬ
还可以与不同的制氢工艺和储运方案耦合ꎬ同时除

热能和电力成本外ꎬ还对各阶段的资本成本、燃料成

本、退役成本、运行和维护成本以及其他耗材进行了

成本估算和评估[１２－１４]ꎮ 考虑的储氢方案主要有压

缩气体(ＣＧ)、液化(ＬＱ)和金属氢化物(ＭＨ)ꎬ运输

方案主要有管道(Ｐ)和车辆(Ｖ)ꎮ ＨＥＥＰ 的主要技

术特征如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＨＥＥＰ 主要技术特性

核电厂 制氢厂 储氢装置 运输

堆型 　 制氢工艺 　 压缩气体、液
体、金属氢化物

　 管道、车辆

额定热功率 　 制氢量 　 储量 　 运输距离

产氢装置用热 　 耗热量 　 电力需求 　 燃料或电力

成本

发电量 　 耗电量 　 资本成本 　 退役成本

机组数 　 机组数 　 压缩机运行

成本

　 其他费用

初始燃料装载量 　 资本成本 　 退役成本 　
年燃料装载量 　 外接能源

使用成本

　 其他费用
　

资本成本 　 运行维护

成本
　 　

燃料成本 　 退役成本 　 　

运行维护成本 　 其他费用 　 　

退役成本 　 　 　

２　 方案设计

为比较不同储存和运输方案对核能制氢成本的

影响ꎬ本文中考虑与先进压水堆(ＡＰＷＲ)和高温气

冷堆(ＨＴＧＲ)２ 种堆型耦合的制氢工艺ꎬ制氢的方式

考虑常规电解、高温蒸气电解和 ＳＩ 循环ꎬ同时还考

虑制氢速率的影响ꎬ具体方案如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 对比方案

项目 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４ 方案 ５

核电厂堆型 ＡＰＷＲ ＡＰＷＲ ＡＰＷＲ ＨＴＧＲ ＨＴＧＲ

制氢工艺　 ＣＥ ＣＥ ＣＥ ＨＴＳＥ ＳＩ

制氢速率　 ４ ｋｇ / ｓ ８ ｋｇ / ｓ １２ ｋｇ / ｓ ４ ｋｇ / ｓ ４ ｋｇ / ｓ

储存方案　 　 压缩气体、液体、金
属氢化物

　 压缩气体、液体、金
属氢化物

　 压缩气体、液体、金
属氢化物

　 压缩气体、液体、金
属氢化物

　 压缩气体、液体、金
属氢化物

运输方案　 　 管道、车辆 　 管道、车辆 　 管道、车辆 　 管道、车辆 　 管道、车辆

　 　 方案 １~３ 为低温电解ꎬ为此核电站只需要提供

制氢所需的电力ꎬ方案 ４ 为高温蒸气电解ꎬ核电站提

供制氢所需的电和热ꎬ方案 ５ 中的高温气冷堆只提

供制氢所需的热量ꎬ制氢所需的电由外界供应ꎬ为此

有一部分外接能源使用成本ꎮ 不同方案核电厂和制

氢厂的详细参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同方案中核电厂和制氢厂输入参数

　 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４ 方案 ５

核电厂参数 　 　 　 　 　

　 额定热功率 / (ＭＷ􀅰机组－１) １０８９ ２１７８ ３３８５ ５４６􀆰 ５ ６３０􀆰 ７

　 产氢装置用热 / (ＭＷ􀅰机组－１) ０ ０ ０ ４７􀆰 ９ ６３０􀆰 ７

　 发电量 / (ＭＷ􀅰机组－１) ３５９􀆰 ５ ７１９ １１１７􀆰 １ ２４９􀆰 ３ ０

　 机组数 ２ ２ ２ ２ ２

　 初始燃料装载量 / (ｋｇ􀅰机组－１) ２７０００ ５４０００ ７５０００ １５００１ １８０００
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续表

　 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４ 方案 ５

　 年燃料装载量 / (ｋｇ􀅰机组－１) ９０００ １８０００ ２５０００ ５３５７ ６０００

　 资本成本 / (ＭＵＳＤ􀅰机组－１) ３１６０ ４６６０ ５９６０ ５２１ ６０５

　 发电基础设施占资本成本百分比 / ％ １０ １０ １０ ２１ ０

　 燃料成本 / (ＵＳＤ􀅰ｋｇ－１) １８５０ １３６５ １２６０ ３６６０ ５５３５

　 运行维护成本 / ％ １􀆰 ６６ １􀆰 ６７ １􀆰 ７ ５􀆰 ８ ５􀆰 ７５

　 退役成本 / ％ １０ １０ １０ １０ １０

制氢装置参数 　 　 　 　 　

　 制氢量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ４ ８ １２ ４ ４

　 耗热量 / (ＭＷ􀅰机组－１) ０ ０ ０ ９５􀆰 ８ １２６１􀆰 ４

　 耗电量 / (ＭＷ􀅰机组－１) ７１９ １４３８ ２２３４ ４９８􀆰 ６ ０

　 机组数 １ １ １ １ １

　 资本成本 / (ＭＵＳＤ􀅰机组－１) ４２８ ８４５ １３１０ ４５９ ６６６

　 外接能源使用成本 / ＭＵＳＤ ０ ０ ０ ０ ２７

　 运行维护成本 / ％ ４ ４ ４ １７􀆰 ２３ ６􀆰 ６８

　 退役成本 / ％ １０ １０ １０ １０ １０

　 　 方案 １~３ 考虑相同的堆型和制氢工艺ꎬ通过改

变制氢的速率来研究不同的制氢规模适合的储运方

案ꎮ 方案 １、方案 ４ 和方案 ５ 在相同的制氢规模下

考虑不同的堆型和制氢工艺对氢气储运成本的影

响ꎮ 同时每个方案可以考虑不同的储存方案和运输

方案对制氢成本的影响ꎬ氢气默认在 ２０ ＭＰａ 的压

力下储存 １６８ ｈꎬ运输时管道和车辆的具体信息如

表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 运输方案基本信息

管道 车辆

运输距离 / ｋｍ ２００ 运输距离 / ｋｍ ２００

管道半径 / ｍｍ １２５ 车辆容量 / ｋｇ １８１

氢气入口压力 / ＭＰａ ５􀆰 １７ 每次装载时间 / ｍｉｎ １２０

输送压力 / ＭＰａ ５ 平均速度 / (ｋｍ􀅰ｈ－１) ４０

氢气温度 / Ｋ ２９３ 运输损耗 / (Ｌ􀅰ｋｍ－１) ２􀆰 ５

摩擦系数 ０􀆰 ０１ 平均寿命 / ａ １５

３　 结果和讨论

３􀆰 １　 不同堆型及制氢工艺的影响

为研究不同堆型及制氢工艺对制氢成本的影

响ꎬ考虑氢气的储运方式都为压缩气体储存和管道

运输ꎮ 根据设置的案例ꎬ核电厂和制氢厂的主要输

入参数如表 ３ 所示ꎬ其中建设期按 ５ ａꎬ运营期按

４０ ａ 考虑ꎬ贴现率取 ５％ꎬ计算结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 核能制氢不同工艺成本对比

制氢方案
储运

方案

制氢速率 /

(ｋｇ􀅰ｓ－１)

氢气平准化成本 / (美元􀅰ｋｇ－１)

核电厂 制氢厂 储存 运输 合计

ＡＰＷＲ＋ＣＥ ＣＧ＋Ｐ ４ ５􀆰 ４４ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ３４ ６􀆰 ７３

ＡＰＷＲ＋ＣＥ ＣＧ＋Ｐ ８ ４􀆰 ０２ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ２９ ５􀆰 ２２

ＡＰＷＲ＋ＣＥ ＣＧ＋Ｐ １２ ３􀆰 ３１ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ２７ ４􀆰 ４６

ＨＴＧＲ＋ＨＴＳＥ ＣＧ＋Ｐ ４ １􀆰 ５４ １􀆰 ００ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３１ ３􀆰 ２６

ＨＴＧＲ＋ＳＩ ＣＧ＋Ｐ ４ １􀆰 ９３ １􀆰 ０４ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３１ ３􀆰 ６９

从表 ５ 中可以看出ꎬ在产氢速率和储运方案一

定的条件下ꎬ与高温气冷堆耦合的高温蒸气电解制

氢的平准化成本最低ꎬ其次是与高温气冷堆耦合的

硫－碘热化学循环ꎮ 但与常规的电解工艺相比ꎬ高
温蒸气电解和硫－碘热化学循环由于高温和化学循

环的复杂性对材料的性能和反应的控制要求较高ꎬ
导致其制氢厂的成本明显高于常规的电解ꎮ

另外ꎬ在整个氢气的平准化成本当中ꎬ与 ＡＰＷＲ
堆型相比ꎬＨＴＧＲ 堆型的核电厂成本占比较低ꎬ主要

原因在于高温气冷堆属于先进堆型ꎬ整体的经济性

有所提高ꎬ从表 ３ 的核电厂参数中也可以看出ꎬ同样

生产 １ ＭＷ 的热量ꎬＨＴＧＲ 的成本明显低于 ＡＰＷＲꎮ
同为压缩气体储存和管道运输ꎬ在不考虑后端氢气

储运的情况下ꎬ若定义核能制氢的总热效率为:
核能制氢总热效率 ＝ (氢气生产速率 × 氢气热值) /

[制氢耗热量 ＋ (制氢耗电量 / 核电厂热效率)]

　 　 则可计算出与 ＡＰＷＲ 耦合的常规电解以及与

􀅰９５２􀅰
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ＨＴＧＲ 耦合的高温蒸气电解和硫－碘热化学循环对

应的核能制氢总热效率ꎬ如表 ６ 所示ꎬ其中氢气热值

为 １􀆰 ４３×１０８ Ｊ / ｋｇꎮ
表 ６　 不同案例核能制氢总热效率

　
ＡＰＷＲ＋

ＣＥ
ＡＰＷＲ＋

ＣＥ
ＡＰＷＲ＋

ＣＥ
ＨＴＧＲ＋

ＨＴＳＥ
ＨＴＧＲ＋

ＳＩ

制氢量 / (ｋｇ􀅰ｓ－１) ４ ８ １２ ４ ４

制氢耗热 / ＭＷ ０ ０ ０ ９５􀆰 ８ １２６１􀆰 ４

制氢耗电 / ＭＷ ７１９ １４３８ ２２３４ ４９８􀆰 ６ ４２􀆰 ８

核电厂热效率 / ％ ３３ ３３ ３３ ５０ ５０

核能制氢总热

　 效率 / ％
２６􀆰 ３ ２６􀆰 ３ ２５􀆰 ３ ５２􀆰 ３ ４２􀆰 ５

从表 ６ 中可以看出ꎬ与 ＨＴＧＲ 耦合的高温蒸气

电解和硫－碘热化学循环的核能制氢总热效率达到

了 ５２􀆰 ３％和 ４２􀆰 ５％ꎬ明显高于与 ＡＰＷＲ 耦合的常规

电解ꎮ 在相同的制氢速率下ꎬ同为 ＨＴＧＲ 堆型ꎬ高
温蒸气电解的制氢平准化成本更低ꎬ主要原因在于

硫－碘热化学循环的总热效率只有 ４２􀆰 ５％ꎬ而高温

蒸气电解的总热效率达到了 ５２􀆰 ３％ꎬ较高的热效率

降低了反应堆的单位热容量ꎬ从而降低了总体的制

氢成本ꎮ 另一个原因在于硫－碘热化学循环需要从

商业电网中购买部分电力ꎬ相比于直接利用核电厂

本身产生的电力ꎬ成本有所提高ꎮ
３􀆰 ２　 制氢速率的影响

从表 ５ 中 ＡＰＷＲ 与常规电解耦合的制氢工艺ꎬ
采用压缩气体储存和管道运输时不同的制氢速率对

氢气平准化成本的影响可知ꎮ 对于常规电解ꎬ氢气

的总成本随制氢速率的增加而降低ꎬ为此可以作为

一种规模效应来预测ꎬ即产能的提升有助降低氢气

生产及储运的总成本ꎮ 采用压缩气体储存和管道运

输时ꎬ氢气的总平准化成本随制氢速率的增加而降

低ꎬ当制氢的速率从 ４ ｋｇ / ｓ 增加到 １２ ｋｇ / ｓ 时ꎬ氢气

的总平准化成本降低了 ３４％ꎻ其中核电厂的成本降

幅最大为 ３９％ꎬ其次是氢气的运输ꎬ降幅达 ２１％ꎮ
主要原因在于对于 ＡＰＷＲ 与常规电解耦合的制氢

工艺ꎬ氢气的总平准化成本大部分来自核电厂ꎬ而核

电厂的建造能体现出规模效应ꎬ但制氢厂主要为电

解槽的成品模块组合ꎬ基本没有规模效应ꎮ
同时从表 ５ 中也可以看出ꎬ随着制氢规模的增

加ꎬ氢气的储运成本逐步降低ꎬ主要原因在于管道的

运输具有规模优势ꎬ相比于车辆运输的间接性问题ꎬ
管道输送能提供不间断的输送能力ꎬ且产能的提升

有助于降低运输成本ꎬ为此对于核能大规模制氢ꎬ可
以采用管道输送以提升整体的经济性ꎮ

３􀆰 ３　 储运方案的影响

为研究不同储运方案的影响ꎬ考虑在核电厂、制
氢厂以及产氢速率一定时ꎬ采用压缩气体储存、液体

储存和金属氢化物储存以及管道或车辆运输时对氢

气平准化成本的影响ꎮ 计算结果如表 ７ 所示ꎬ运输

距离取 ２００ ｋｍꎮ
表 ７　 不同储运方案对氢气平准化成本的影响

制氢方案
储运

方案

制氢速率 /

(ｋｇ􀅰ｓ－１)

氢气平准化成本 / (美元􀅰ｋｇ－１)

核电厂 制氢厂 储存 运输 合计

ＡＰＷＲ＋ＣＥ ＣＧ＋Ｐ ４ ５􀆰 ４４ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ３４ ６􀆰 ７３

ＡＰＷＲ＋ＣＥ ＬＱ＋Ｖ ４ ５􀆰 ８６ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４５ ２􀆰 ３０ ９􀆰 １１

ＡＰＷＲ＋ＣＥ ＭＨ＋Ｖ ４ ５􀆰 ０３ ０􀆰 ５０ ４􀆰 ２２ ２􀆰 ３０ １２􀆰 ０５

从表 ７ 中可以看出ꎬ对于氢气的储存ꎬ采用压缩

气体或液体储存时成本区别不大ꎬ且占氢气总平准

化成本的比重较小ꎬ均低于 ７％ꎻ但对于金属氢化物

储存ꎬ储存的成本不仅远高于压缩气体储存和液体

储存ꎬ且占氢气总平准化成本的比重较大ꎬ达到了

３５％ꎬ主要原因在于金属氢化物的制取成本较高ꎮ
对于氢气的运输ꎬ管道输送明显比车辆运输更具成

本优势ꎬ主要原因在于车辆运输存在间歇性、运输能

力受限等问题ꎬ且车辆主要适合液态氢气或金属氢

化物运输ꎬ而管道天然适合压缩气体输送ꎮ
３􀆰 ４　 运输距离的影响

表 ８ 为在相同的核电厂和制氢厂以及产氢速率

下不同的运输距离对氢气平准化成本的影响ꎮ 随着

距离的增加ꎬ氢气的运输成本有所增大ꎬ与管道输送

相比ꎬ车辆输送的成本对运距的敏感性较强ꎮ 当运

输距离从 ２００ ｋｍ 增加到 １ ０００ ｋｍ 时ꎬ管道输送的

成本增幅小于 ５％ꎬ而车辆运输的成本不论是运输

液态氢还是金属氢化物ꎬ成本增幅均大于 ７０％ꎮ 导

致车辆运输成本大幅增加的原因主要在于车辆的燃

油成本ꎬ这表明对于短距离的输送ꎬ可以考虑车辆

运输ꎬ但对于远距离的输送ꎬ还是管道更具有经济

性优势ꎮ
表 ８　 不同运输距离对氢气平准化成本的影响

储运

方案

不同运距氢气平准化成本 / (美元􀅰ｋｇ－１)

２００ ｋｍ ４００ ｋｍ ６００ ｋｍ ８００ ｋｍ １０００ ｋｍ

ＣＧ＋Ｐ ６􀆰 ７３ ６􀆰 ８１ ６􀆰 ８８ ６􀆰 ９５ ７􀆰 ０３

ＬＱ＋Ｖ ９􀆰 １１ １１􀆰 ３４ １３􀆰 ５７ １５􀆰 ８１ １８􀆰 ０４

ＭＨ＋Ｖ １２􀆰 ０５ １４􀆰 ２８ １６􀆰 ５１ １８􀆰 ７５ ２０􀆰 ９８

另外ꎬ由于管道输送主要适合压缩气体ꎬ对于有

液态氢或金属氢化物需求的特殊场合以及小规模或

短距离的输送ꎬ可以考虑车辆运输ꎮ 对于大工业园

􀅰０６２􀅰
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区以及大规模的氢气用户ꎬ通常对氢气的需求较大

且需要保持不间断ꎬ为此可以建立输送管网充分利

用管道的规模优势ꎬ但对于氢气需求不连续且最终

用户分散的地区ꎬ可以考虑车辆运输的灵活性ꎮ

４　 结论

基于 ＩＡＥＡ 开发的 ＨＥＥＰ 软件ꎬ对核能制氢不

同储存和运输方案的经济性进行了研究ꎬ通过计算

分析得到如下结论ꎮ
(１)与 ＡＰＷＲ 堆型相比ꎬＨＴＧＲ 堆型由于效率

更高更具成本优势ꎮ 特别的ꎬ当氢气的生产速率和

储运方案一定时ꎬ与 ＨＴＧＲ 堆型耦合的高温蒸气电

解制氢的平准化成本最低ꎮ
(２)对于常规的电解ꎬ氢气的总平准化成本随

制氢规模的增大而降低ꎬ即提升产能有利于提升经

济性ꎮ 同时相比于车辆运输ꎬ管道输送更具有规模

优势ꎬ更适合大规模制氢ꎮ
(３)氢气采用金属氢化物储存的成本远高于压

缩气体或液体储存ꎬ且金属氢化物储存对氢气的总

平准化成本贡献较大ꎮ 对于氢气的运输ꎬ管道输送

明显比车辆运输更具成本优势ꎬ且车辆运输存在间

歇性和运输能力受限等问题ꎮ
(４)运输距离的增加对管道输送的成本影响较

小ꎬ但对车辆运输的成本影响较大ꎮ 对于短距离、小
规模的输送ꎬ可以考虑管道或车辆输送ꎬ但对于远距

离和大规模的氢气输送ꎬ管道输送更能体现规模效

应和经济性优势ꎮ
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