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基于全生命周期评价的中国制氢路线能效、碳排放及经

济性研究
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摘 要 氢能作为一种清洁的二次能源，发展氢能目的在于推动能源结构的低碳转型。目前基于中国本土数据的制氢路线生命

周期评估工作比较少，对 “原料 → 制氢 → 氢气” 链缺乏多指标体系评价与对比分析。本文运用全生命周期方法核算并评价了
煤气化制氢、天然气重整制氢、丙烷脱氢副产氢、风电制氢和光伏制氢的能耗、能量转换效率、碳排放和成本。研究表明，如不

将可再生能源视为能源投入，可再生能源 (风、光) 发电制氢能耗、碳排放最低，丙烷脱氢副产氢的能耗、碳排放次之，煤气化
制氢和天然气重整制氢的能耗、碳排放最高。原料价格和当地电价是丙烷脱氢、煤气化制氢、天然气重整制氢成本的主要影响因

素，而风电制氢、光伏制氢的成本受可再生能源电价的影响，成本仍处于高位，未来随着可再生资源的开发及技术突破，可再生

能源电力制氢将成为我国大规模制氢的重要路线。
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Abstract Hydrogen energy, as a clean secondary energy, is to promote the low-carbon trans-
formation of the energy structure. At present, there are few hydrogen production route life cycle
assessments based on local data in China, and there is a lack of multi-indicator system evaluation
and comparative analysis of the ”feedstock-hydrogen production-hydrogen” chain. This paper cal-
culates and evaluates the energy consumption, energy conversion efficiency, carbon emission and
cost of hydrogen production from coal gasification,hydrogen production from natural gas reforming,
byproduct hydrogen production from propane dehydrogenation, wind power and photovoltaic by life
cycle method. If renewable energy is not considered an energy input, the research shows that the
energy consumption and carbon emission of hydrogen generation from renewable energy (wind and
solar) are the lowest. The energy consumption and carbon emission of hydrogen byproduct from
propane dehydrogenation are the second, hydrogen production from coal gasification and natural
gas reforming have the highest energy consumption and carbon emissions. Raw material prices and
the local electricity price are the main influence factors of propane dehydrogenation, and hydro-
gen production from coal gasification and natural gas reforming. The cost of hydrogen production
from wind, solar hydrogen production are affected by renewable energy electricity price, which cost
remains high at present. In the future, with the development of renewable resources and technolog-
ical breakthroughs, hydrogen production from renewable power will become the important route of
large-scale hydrogen production in China.
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0 引 言

随着全球经济发展和生活水平提升，人类对于

能源的需求与日俱增。人类长期以来对化石能源的

利用导致了资源枯竭、全球变暖、生物多样性下降

等全球问题，世界各国在应对气候变化压力下都在

积极制定能源可持续发展路线图。氢气作为一种能

源载体，可通过化石能源、可再生能源以及工业副

产物等多种渠道制取，在使用的过程中无二氧化碳

排放，成为各国降低化石能源依赖、提高可再生能源

利用、减少碳排放的重要路径。从氢气生产的来源

上看，目前全球 71.27%的氢由天然气制取，27.26%
由煤制取，0.73% 由石油制取，0.74% 由可再生能
源制取 [1]，化石能源制氢仍然是当前制氢的最主要

方式。

关于制氢全生命周期 (Life-cycle assessment,
LCA) 的研究，国内外已有不少成果。例如，Ko-
roneos 等 [2] 运用 LCA 方法研究了不同制氢方法
对环境的影响，结果表明，风能、水电和太阳能与

天然气重整相比环境负荷较小。Cetinkaya 等 [3] 运

用 LCA 方法研究了加拿大多伦多的制氢案例，发
现煤制氢、天然气重整制氢的每日制氢量比可再生

能源制氢大，但是碳排放却很高。Ibrahim Dincer[4]
评估了 19 种制氢技术的能效率、效率、环境负荷
(温室气体和酸化效应)、碳社会成本等指标，发现
光伏发电制氢技术是最环保的制氢技术；但是光伏

发电制氢技术并不成熟，能耗以及制氢成本指标较

差。Farid Safari 对七种制氢技术进行了评价比较，
发现天然气重整制氢技术能效最高且成本最低，尽

管其 GWP 指标较高，依然是目前全球市场最主要
的制氢方式；Farid Safari[5] 认为基于核的 Cu-Cl热
化学循环制氢技术更加清洁且可持续，具有大规模

制氢的应用前景，但是目前该技术成本与天然气重

整制氢相比不具有竞争力。陈轶篙等 [6] 对天然气

重整制氢技术、甲醇催化裂解技术、电解水法和氨

裂解法进行了 LCA 评估，发现电解水法的化石能
源资源消耗、环境负荷最大；程婉静等 [7] 从对煤气

化制氢和煤热解制氢经济性研究中发现尽管煤制氢

经济性上有优势，但是环境负荷带来的外部成本不

可忽视。

根据以上文献综述可见，当前基于中国本土数

据的制氢过程评估工作较少，不同研究之间制氢路

线的边界划分不统一，研究结果的可比性较差，而

且，评价中没有考虑各区域原料及能源价格不同对

于制氢成本的影响变化。同时，丙烷脱氢作为工业

副产氢的主要路线，以往的研究均未予以关注。本

文对氢能供应进行多指标体系评价研究具有学术价

值。当前，国内各省份都在积极推进氢能战略，广

东省氢能产业发展在全国具领先地位。本文以广东

为典型区域进行生命周期测算，再与全国其它省份

进行对比，具研究应用价值。通过对不同制氢技术

的特点及利弊展开分析，有助于深入探讨如何因地

制宜选择制氢路线。

本文基于国内制氢过程数据，运用 LCA 测算
方法，从能耗、能量转换效率、碳排放及经济性角

度对煤气化制氢、天然气重整制氢、丙烷脱氢、风

电制氢、光伏制氢五种制氢路线进行 LCA评估，基
于 LCA 经济性分析建立了五种制氢方式的全生命
周期制氢成本估值式，并分析了未来的制氢路线发

展，以此推动我国制氢工业的科学发展。

1 制氢技术全生命周期评价边界
本文选择针对煤气化制氢、天然气重整制氢、

丙烷脱氢、风电制氢、光伏制氢五种制氢路线进行

LCA评价是基于如下几点考虑。煤气化制氢技术成
熟度较高，在中国，煤气化制氢技术是最主要的制

氢技术；天然气重整制氢具有较长的发展历史，技

术成熟度较高，国内一些省份的天然气资源丰富，天

然气价格较低，因此该制氢方式有望成为近期国内

规模化制氢的方式之一；丙烷脱氢技术属于工业副

产氢制氢技术，利用丙烷制取丙烯及可燃气的工艺，

将脱出的副产氢收集输送到用氢终端，是目前广东、

福建、山东等省份重要的氢源供应方式；风电、光伏

制氢均属于可再生能源发电制氢，该技术可以利用

取之不竭的可再生能源，且电解水制氢反应过程中

无碳排放，是绿色环保、可持续的制氢路线。2018
年 12 月，国家发改委与国家能源局在《清洁能源
消纳行动计划 (2018–2020 年)》中提出，“探索可再
生能源富余电力转化为热能、冷能、氢能，实现可

再生能源多途径就近高效利用”[8]。
LCA 是评估每生产单位功能产品的投入成本

及环境负荷的方法学，包含评估范围界定、清单分

析、影响评价以及解释讨论四个部分。本文以生产

1 kg H2(25◦C，20 MPa)为核算对象，对其全生命周
期的能量消耗 Q(MJ/kgH2)、能量转换效率 Eη(%)
和 CO2 排放量 (kg(CO2)/kg(H2)) 进行分析和评

估，不同制氢路线的核算边界如图 1 所示。
能源转换效率计算公式为：

Eη =
Qout

Qin
(1)

其中：Qin 是流入的能量，包含每生产 1 功能单位
产品 (1 kg H2 (25◦C，20 MPa))全生命周期过程总
能源投入量，Qout 是流出的能量，即 1 kg H2(25◦C，
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图 1 本研究所包含制氢技术路线及系统评价边界

Fig. 1 Hydrogen production technology route and system evaluation boundary included in this study

表 1 广东省能源价格计算基数 (2021 年 1 月)
Table 1 Calculation base of energy price in Guangdong Province (January 2021)

能源 煤炭/CNY·t−1 天然气/CNY·m−3 柴油/CNY·L−1 甲醇/CNY·L−1 电/CNY·kWh−1 LPG/CNY·kg−1

价格 1100 3.45 5.5 2.8 0.3 3.8

表 2 煤气化制氢全生命周期清单

Table 2 Life cycle list of hydrogen production from coal gasification
阶段 能耗/MJ·kg−1(H2) 能量转换效率/% 碳排放/kg (CO2) 成本/CNY
煤炭开采 2.1 N.A 0.13 0.08
煤炭运输 0.17 42 0.01 0.03

煤气化制氢反应 268.7 53.6 26 12.17
总计 271.0 53.1 26.1 12.3

注：N.A 表示数据未知

20 MPa) 的能量：144 MJ。
风电制氢和光伏制氢的生命周期边界考虑了

发电设备部分。因制氢设备相关数据折算到 1 kg
H2(25◦C，20 MPa) 功能单位后，测算指标占比可
忽略不计，因此煤气化制氢、天然气重整制氢、丙

烷脱氢未将制氢设备相关数据纳入生命周期评估。

2 制氢路线描述及清单核算

2.1 煤气化制氢

煤气化制氢包括煤炭开采、煤炭运输和煤气化

制氢反应三个阶段，其全生命周期能耗、能量转换

效率、碳排放及成本清单如表 2 所示。
从煤矿中开采煤矿，每生产 1 kg 氢气需要消

耗 2.1 MJ 煤炭，煤炭的 CO2 排放因子为 1.9 kg
(CO2)/kg(煤炭)，本阶段 CO2 排放量为 0.13 kg
CO2

[9]。

煤炭采用铁路运输，将煤炭运输到距离煤矿

200 km 的煤气化制氢工厂，运输过程消耗柴油

0.17 MJ[10]，柴油的 CO2 排放因子为 72600 kg
(CO2)/TJ，本阶段 CO2 排放量为 0.01 kg (CO2)。
将运输来的煤炭经过输煤系统、棒磨机、煤浆

泵等设备磨制成水煤浆，送入气化过程，发生主要

反应为：
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C+H2O → CO+H2 C+O2 → CO2

本过程需消耗 223.9 MJ 煤炭，3.8 MJ 电力和
7.1 MJ 燃料气 [11]，将 CO 气体引入转换单元，发
生 CO 转换反应：

CO+H2O → CO2 +H2

图 2 煤气化制氢评价

Fig. 2 Evaluation of hydrogen production from coal
gasification

CO 转换单元直接碳排放为 18.4 kg CO2
[12]。

经过甲醇洗工艺分离出氢气中的酸性气体 (CO2、

SO2、H2S) 等，并经过变压吸附工艺 (PSA) 进行
氢气提纯，得到高纯度的氢气，本过程需消耗 3.12
kWh电，碳排放为 2.5 kg CO2；最后将氢气经过往

复式压缩机压缩至 20 MPa，在常温 (25◦C) 状态下
注入储氢瓶储存，本过程消耗 6.3 kWh 电，碳排放

为 5.1 kg (CO2)。
煤气化制氢的能耗、碳排放及成本 99% 都来

自于煤气化制氢反应过程。其中，碳排放的 71 %
来自于煤气化制氢反应中的气化单元和 CO转化单
元，其它的碳排放来自于电力中的隐含碳。从成本

构成来看，煤炭价格和电价是影响制氢成本的主要

因素。广东省能源价格计算基数如表 1 所示。
根据分品种能源消耗量统计，得到煤气化制氢

全生命周期制氢成本估值式如下：

ch−p = 7.7cc + 0.2cn + 10.5ce (2)

其中：ch−p 是制氢生命周期成本，CNY/kg；cc 是

煤炭价格，CNY/kg；cn 是天然气价格，CNY/m3；

ce 是电价，单位：CNY/kWh。
在几种影响制氢价格的能源品种中，煤炭价格、

电价和天然气价格存在地域差异性，其中煤炭对于

煤气化制氢成本影响程度最高，故根据煤炭价格从

低到高，选择内蒙古、山东、河北、广东地区进行计

算。除了广东以外，其余三个省份都属于煤矿资源

较为丰富的城市，广东省属于能源消费型省份，能

够代表一线城市的制氢情况。根据文献 [1] 煤气化
制氢成本数据，并结合式 (2) 进行计算，得到国际
上代表性国家或区域的制氢成本，并形成如图 3 所
示各区域煤气化制氢全生命周期成本。

广东省的煤炭价格在全国范围偏高的，因此在

国内几个省份对比中，煤气化制氢成本是最高的，因

此在广东发展煤气化制氢工艺缺乏经济性。内蒙古、

山东、河北等省份都拥有丰富的煤资源，煤气化制

氢价格相对较低。综合来看，我国煤气化制氢全生

命周期成本在 7∼12 CNY/kg H2 左右，与全球各区

域相比具有经济优势。

图 3 各区域煤气化制氢全生命周期成本分布

Fig. 3 Life cycle cost distribution of hydrogen production from coal gasification in each region
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2.2 天然气重整制氢

天然气重整制氢包括天然气开采、天然气运输

和天然气重整制氢反应三个阶段，其全生命周期能

耗、能量转换效率、碳排放及成本清单如表 3所示。

表 3 天然气重整制氢全生命周期清单

Table 3 Life cycle list of hydrogen production
from natural gas reforming

阶段
能耗/

MJ·kg−1(H2)
能量转换

效率/%
碳排放/
kg CO2

成本/
CNY

天然气开采 78 N.A 4.95 10.9
天然气运输 2 N.A 0.46 0.17
天然气重整

制氢反应
258 55.8 13.5 8.1

总计 338 42.6 18.9 19.1

天然气开采企业从纯气田中获得天然气 [13]，每

生产 1 kg氢气需要消耗 67.8 MJ柴油、0.2 kg甲醇
(用于天然气水合物抑制剂) 和 0.23 MJ 电力，南方
电网电力边际排放因子为 0.808 t CO2e/MWh[14]，

本阶段 CO2 排放量为 4.95 kg (CO2)。
采集后的天然气经输送管道运输 2000 km 至

天然气重整制氢工厂 [15]，忽略天然气管道运输过

程中散逸的天然气 [16]，本阶段只算输送动力耗电，

每生产 1kg 氢气需要输送 4 kg 天然气，消耗电力

2.05 MJ，CO2 排放量为 0.46 kg CO2。

在天然气重整制氢反应过程中，将原料气注入

离心式压缩机，将气体压缩到大约 2.5 MPa，送入
转化炉预热至 360◦C∼380◦C[17]，本过程需消耗 2.1
MJ电力和 2.6 MJ瓦斯 (主要成分是天然气)，CO2

排放量为 0.47 kg (CO2)；将甲烷气体与水蒸气按比
例混合，发生重整反应：

CH4(g) +H2O(g) → CO(g) + 3H2(g)

(温度 : 850◦C)

本过程需消耗 19 MJ瓦斯气，碳排放忽略不计；
重整反应后的气体经过换热器冷却至 350◦C，发生
转化反应：

CO(g) +H2O(g) → CO2(g) +H2(g)

(温度 : 350◦C)

通过转化炉排放 5.9 kg CO[18]
2 ；将反应后的气

体通过变压吸附工艺 (PSA)，得到高纯度的氢气，本
过程需消耗 3.12 kWh 电，碳排放为 2.5 kg (CO2)；
最后将氢气经过往复式压缩机压缩至 20 MPa，在
常温 (25◦C) 状态下注入储氢瓶储存，本过程消耗
6.3 kWh 电，碳排放为 5.09 kg (CO2)。

图 4 天然气重整制氢评价

Fig. 4 Evaluation of hydrogen production from natural gas reforming
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图 5 各区域天然气重整制氢全生命周期成本分布

Fig. 5 Life cycle cost distribution of hydrogen production from natural gas reforming in each region

天然气重整制氢能耗的 76% 发生在天然气

重整制氢反应阶段，这是因为重整反应阶段需要

850◦C 的高温环境，且天然气压缩机、氢气压缩机
以及 PSA 设备都需消耗大量电能；碳排放的 72%
是由天然气重整制氢反应阶段产生的，CO 转化反
应是造成 CO2 排放的主要因素，天然气重整制氢

反应阶段中电力含有的碳是间接因素；从成本构成

来看，天然气重整制氢的成本主要来自天然气开采

和天然气重整制氢反应两个阶段，柴油价格、天然

气价格和电价是影响制氢成本的主要因素。

根据分品种能源消耗量统计，天然气重整制氢

全生命周期制氢成本估值式如下：

ch−p = 1.9cd + 1.5cn + 10.7ce (3)

其中：ch−p 是制氢生命周期成本，CNY/kg；cd 是

柴油价格，CNY/L；cn 是天然气价格，CNY/m3；ce

是电价，CNY/kWh。
在几种影响制氢价格的能源品种中，柴油在全

国各省份价格比较接近，而天然气价格和电价在各

省份的数值存在差异性，根据天然气价格、电价由

低到高，选择宁夏、四川、山东及广东地区进行计

算。其中宁夏属于可再生能源发达的省份，四川省

天然气资源发达，山东省化石能源储量较高，且具

有发展可再生能源的基础，广东省属于能源消费型

省份，能够代表一线城市的制氢情况。根据文献 [1]
天然气重整制氢成本数据，并结合式 (3)，得到全球
的制氢成本，并形成如图 5 所示各区域天然气重整
制氢全生命周期成本。

广东省的天然气价格和电价在全国范围都是最

高的，因此天然气重整制氢成本也是最高的，若天然

气价格仍然维持较高价位，在广东发展天然气重整

制氢工艺是缺乏经济性的。四川、宁夏属于中国天然

气资源勘探及利用最丰富的地区，天然气资源更加

丰富，比较适合发展天然气重整制氢工艺。我国天然

气重整制氢全生命周期成本在 14∼19 CNY/kg(H2)
左右，略低于欧洲，但与美国、澳大利亚及中东相

比不具有竞争优势，在宁夏、四川等省份的天然气

重整制氢成本略接近于澳大利亚水平。

2.3 丙烷脱氢

丙烷脱氢包括 LPG 制取、LPG 运输、丙烷生
产、丙烷脱氢反应五个阶段，其全生命周期能耗、能

量转换效率、碳排放及成本清单如表 4 所示。

表 4 丙烷脱氢全生命周期清单

Table 4 Life cycle list of propane
dehydrogenation

阶段
能耗/

MJ·kg−1 (H2)
能量转换

效率/%
碳排放/
kg (CO2)

成本/
CNY

LPG 制取 76 84.5 4 11.5
LPG 运输 1.2 42 0.1 0.2
丙烷生产 33.6 80 7.5 2.8
丙烷运输 1.9 42 0.2 0.3
丙烷脱氢反应 138.3 82.4 1.1 0.3
总计 251 57.4 12.9 15.1

在炼油厂中将石油和燃料油加工为成品油，

LPG占成品油的 5.2%[19]，每生产 1 kg氢气需要消
耗燃料油 22.8 MJ，燃料气 41.4 MJ，电 12.2 MJ，
碳排放为 4 kg (CO2)；将制取的 LPG 使用运输罐
车送至生产丙烷的工厂，运输距离为 100 km，取
百公里油耗为 17∼20 L，运输 10 t LPG，以 1 kg
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H2 为功能单位进行生命周期折算，得到消耗柴油

1.2 MJ，碳排放为 0.1 kg (CO2)；将 LPG 冷凝至
0∼5◦C 以下，通过吸附器得到丙烷 [20]；使用柴油

运输车将丙烷送至丙烷脱氢工厂，运输距离为 100
km，取百公里油耗为 17∼20 L，运输 10 t丙烷，运
输过程中使用 55 kW 活塞式压缩机压缩丙烷，以

1kg H2 为功能单位进行生命周期折算，得到消耗

柴油 1.9 MJ，消耗电力 0.06 MJ，碳排放为 0.2 kg
(CO2)；将丙烷送至脱丙烷塔进行预处理，LPG 中
丁烷的组分从脱丙烷塔的底部排出 [21]，再将脱丙

烷塔顶送到 Oleflex 单元发生 Oleflex 丙烷脱氢反
应。Oleflex 工艺是 UOP 公司开发的技术，铂氧化
铝基催化剂可以回收利用，成本较低，环境足迹少
[22]，其主反应式为：

C3H8 → C3H6 +H2 (温度：600∼700◦C)

产生富含丙烯的液体产物和富氢的气体产物，

将富氢气体经过变压吸附作用和氢气压缩机，压缩

到 20 MPa，注入储氢瓶储存，该阶段消耗丙烷 133

MJ，电 4.6 MJ和天然气 1 MJ，排放 1.1 kg (CO2)。
丙烷脱氢的能耗主要来自丙烷脱氢反应和

LPG 制取阶段，而碳排放最多的阶段为丙烷生产
(LPG 制丙烷)LPG 制取阶段，而丙烷脱氢的 Ole-
flex 主反应并无 CO2 产生，其余的碳储存在丙烯、

燃料油和 C4+(主要成分是异丁烷)中，丙烷脱氢反
应中的碳排放来自电中的碳。丙烷脱氢的成本主要

来自 LPG 制取、丙烷生产两个阶段，从分能源品
种构成来看，LPG 价格、电力价格是影响丙烷脱氢
反应的最大因素。

根据分品种能源消耗量统计，丙烷脱氢全生命

周期制氢成本估值式如下：

ch−p = 3cl + 10.3ce (4)

其中：ch−p 是制氢生命周期成本，CNY/kg；cl 是

LPG 价格，CNY/kg；ce 是电价，CNY/kWh
根据式 (4)，选择宁夏、四川、山东及广东地区

进行计算，得到丙烷脱氢全生命周期成本分布结果

如图 7 所示。

图 6 丙烷脱氢制氢评价

Fig. 6 Evaluation of hydrogen production from propane dehydrogenation
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图 7 中国各省份丙烷脱氢全生命周期成本分布

Fig. 7 Life cycle cost distribution of hydrogen production from propane dehydrogenation in China’s provinces

发现目前广东丙烷脱氢全生命周期成本在全国

也处于较高的水平，在控制电价的基础上降低 LPG
的原料价格，能够进一步推动丙烷脱氢工艺的应用。

2.4 风电制氢

风电制氢包括材料生产与风机制造、设备运输、

风力发电和电解水制氢四个阶段，其全生命周期能

耗、能量转换效率、碳排放及成本清单如表 5所示。

表 5 风电制氢全生命周期清单

Table 5 Life cycle list of wind power hydrogen
production

阶段
能耗/

MJ·kg−1 (H2)
能量转换

效率/%
碳排放/
kg (CO2)

成本/
CNY

材料生产与

风机制造
4.74 84 0.4 0.4

设备运输 0.05 42 0.05 0.01
风力发电 515 38.5 0 0
电解水制氢 198 72.7 0 32.5
总计 520 28 0.45 33

在材料生产与风机制造阶段，工厂制造风力发

电机的组件 (机舱、转子、塔架和基础 [23])，该阶段
主要使用电能，碳排放为 0.4 kg (CO2)；取 30% 的
汽车和 70% 的火车的交通方式来运输风力发电设
备，运输距离为 700 km，使用的燃料是柴油，碳排
放为 0.05 kg (CO2)；运行风力发电机组进行风力发
电，该阶段的能耗形式是电能，无碳排放；在离网

的情况下将风电输送至碱性水电解槽进行电解水制

氢，将产生的氢进行二级冷却储存 [24]，再输送至氢

气压缩机，压缩到 20 MPa，注入储氢瓶储存，该阶
段消耗 55 kWh 电能，无碳排放。
风电制氢的能耗主要是风力发电和电解水制氢

阶段。水电解技术目前选择的是技术成熟度更高的

碱性水电解技术 (能效：72.7%)，如使用 PEM水电
解技术，能量转换上线可达 90 %(GenHY系列 [25])，

风电制氢能效可达到 53%，风电制氢的能耗可减少
248 MJ/kgH2

[26]。风电制氢碳排放主要来自材料生

产与风机制造，设备运输阶段，总计 0.45 kg (CO2)。
目前广东省风电上网电价为 0.61 CNY/kWh，风电
制氢的成本几乎全部来自电解水制氢单元。

图 8 风电制氢评价

Fig. 8 Evaluation of wind power hydrogen production

根据分品种能源消耗量统计，风电制氢全生命

周期制氢成本估值式为：
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ch−p = 55ce (5)

其中：ch−p 是制氢生命周期成本，CNY/kg；ce 是

电价，单位：CNY/kWh
根据我国对风能资源区的界定，采用四类风能

资源区的指导上网电价 [27] 进行风电制氢全生命周

期成本比较：

图 9 中国各省份风电制氢全生命周期成本分布

Fig. 9 Life cycle cost distribution of hydrogen production
from wind power in China’s provinces

广东属于风能 IV 类资源区，但是电价比指导
电价高，随着海上风电项目执行，广东海上风能资

源将得到大规模的开发，风电制氢成本可望有所

下降。

2.5 光伏制氢

光伏制氢包括工业硅生产、多晶硅提炼与光伏

组件制造、设备运输、光伏发电、电解水制氢五个

阶段，其全生命周期能耗、能量转换效率、碳排放

及成本清单如表 6 所示。

表 6 光伏制氢全生命周期清单

Table 6 Life cycle list of photovoltaic hydrogen
production

阶段
能耗/

MJ·kg−1 (H2)
能量转换

效率/%
碳排放/
kg (CO2)

成本/
CNY

工业硅生产 4.4 90 0.4 0.1
多晶硅提炼与

光伏组件制造
86.9 N.A 4.6 1.7

设备运输 0.02 42 0.02 0.1
光伏发电 1077 18.5 0 0
电解水制氢 198 72.7 0 25
总计 1168 12.3 5 27

工业硅生产阶段采用碳热还原法，将

二氧化硅在电弧炉中，与碳发生还原反应：

SiO2 + 2C → Si+ 2CO，该阶段使用的燃料形式
是电，碳排放为 0.4 kg CO2；采用改良西门子法，

将 99%纯度的冶金级硅提纯为 99.9999%以上的高
纯太阳能级多晶硅 [28]，该阶段使用的燃料形式是

电，碳排放为 2.7 kg (CO2)，将高纯多晶硅置入铸
锭炉，经过融化和定向固化工艺制成多晶硅锭，该

阶段消耗的能源形式是电，碳排放为 1.1 kg (CO2)，
将多晶硅锭经过切方、平磨倒角、切片等加工过程

制作成多晶硅片，再使用扩散剂制成多晶硅电池，

该阶段消耗的能源是电，碳排放为 0.2 kg (CO2)，
多晶硅电池经过电池检测、焊接、串联、敷设、层压

等工艺制成光伏组件，该阶段消耗的能源形式包括

电、油品、天然气，碳排放为 0.6 kg (CO2)；假设光
伏组件和电气设施需运输至 100 km 的太阳能发电
厂，该阶段使用的能源形式是柴油，碳排放为 0.02
kg (CO2)；运行光伏发电设施，该阶段消耗的能源
形式为光伏电力，无碳排放；在离网的情况下将光

伏发的电输送至碱性水电解槽进行电解水制氢，将

产生的氢进行二级冷却储存，再输送至氢气压缩机，

压缩到 20 MPa，注入储氢瓶储存，该阶段耗电 55
kWh，无碳排放。
光伏制氢的能耗主要来自光伏发电、电解水制

氢阶段；碳排放主要来自工业硅生产、多晶硅提炼

与光伏组件制造阶段，碳排放总计为 5 kg (CO2)。
广东省属于光资源较少的? 类区域，光伏上网电价
为 0.49 CNY/kWh[29]，光伏制氢的成本基本全部来

自电解水制氢阶段的电力。根据分品种能源消耗量

统计，光伏制氢全生命周期制氢成本估值式为：

ch−p = 55ce (6)

其中：ch−p 是制氢生命周期成本，CNY/kg；ce 是

电价，CNY/kWh
根据我国对光伏资源区的界定，采用三类风能

资源区的指导上网电价进行风电制氢全生命周期成

本比较：

比较图 9 和图 11 的中国各省份制氢全生命周
期成本发现，我国光伏制氢成本高于风电制氢，尤

其 I 类区光伏制氢成本依然接近 20 CNY/kg(H2)。
2.6 不同制氢路线的综合比较

由图 12(a) 所示，如果将可再生能源计入能源
消耗的部分，那么能耗最高的是光伏制氢，其次是风

电制氢。丙烷脱氢的能耗最低。由图 12(b)所示，如
将可再生能源不作为能源消耗的部分，那么风电、光

伏制氢的能耗最低的。可再生能源 (风、光) 发电制
氢的能耗主要在发电转换单元，目前国内主要使用的

电解槽方案是碱性水电解槽，该技术成熟度较高，但

是转换效率为 70% 左右，PEM 电解槽的转换效率
可达 82%[30]，且对可再生能源的波动功率响应速度

更快，随着 PEM 水电解技术的开发及大规模应用，
可再生能源电解水制氢能效会进一步提升。
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图 10 光伏制氢评价

Fig. 10 Evaluation of photovoltaic hydrogen production

图 11 中国各省份光伏制氢全生命周期成本分布

Fig. 11 Life cycle cost distribution of hydrogen production
from PV in China’s provinces

由图 12(c) 所示，风电、光伏制氢的碳排放是
最低的。说明从能耗和碳排放角度，可再生能源制

氢具有竞争优势，其次是丙烷脱氢，煤气化制氢的

碳排放最高。

由图 12(d) 所示，从成本来看，目前广东煤气
化制氢成本最低，其次是丙烷脱氢，天然气重整制

氢成本高于丙烷脱氢，低于风电、光伏制氢。风电制

氢和光伏制氢的成本都为 30 CNY/kg (H2) 左右。
煤气化制氢成本主要来自于煤气化制氢反应单

元，煤炭价格和电价是影响煤气化制氢成本的主要

因素，广东省煤炭价格在全国范围偏高，但是与其

它路线相比，煤气化制氢具有显著的成本优势；天

然气重整制氢的成本主要来自天然气开采、天然气

重整制氢反应两个阶段，柴油价格、天然气价格和

电价是影响天然气重整制氢成本的主要因素，其中

柴油价格在全国范围变化幅度较小，而广东的天然

气价格和电价在全国范围是最高的，因此目前广东

发展天然气重整制氢成本最高；丙烷脱氢的成本主
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图 12 不同制氢路线综合比较

Fig. 12 Comprehensive comparison of different hydrogen
production routes

要来自 LPG 制取、丙烷生产两个阶段，从分品种
构成来看，LPG 价格、电力价格是影响丙烷脱氢反
应的最大因素，广东的 LPG 价格偏高，所以丙烷
脱氢成本偏高，但是与其它四种制氢方式相比，丙

烷脱氢的能耗、碳排放水平适中；目前，从全国范

围内，广东属于风资源和光伏资源较差的地区，因

此风电和光伏上网电价过高，制约了可再生电力大

规模制氢的应用，光伏制氢成本整体上高于其它几

种制氢方式。未来随着风电和光电的成本下降，可

再生能源的制氢成本仍有下调空间。

3 结 论

本文运用全生命周期方法评估了煤气化制氢、

天然气重整制氢、丙烷脱氢、风电制氢和光伏制氢

的生命周期能耗、能效率、碳排放、经济性，得到

以下结论。

从全生命周期能耗和碳排放角度，如不计可再

生能源消耗，发现天然气重整制氢的能耗最高，煤

气化制氢的碳排放最高。因此天然气重整制氢和煤

气化制氢属于高耗能、高碳排放的制氢方式。丙烷

脱氢的能耗和碳排放适中。风电制氢能耗和碳排放

最低，是最节能减排的制氢路线，能耗仅为天然气

重整制氢的 1.6%，碳排放为煤气化制氢的 1.7%。
从经济性的角度，本文基于 LCA 分析，构建

了五种全生命周期制氢成本估值式。发现国内煤气

化制氢成本在 7∼12 CNY/kg (H2) 范围，影响煤气
化制氢成本的主要因素是煤炭价格和电价；天然气

重整制氢的成本在 14∼19 CNY/kg (H2) 范围，影
响天然气重整制氢成本的主要因素是天然气价格和

电价；国内丙烷脱氢的成本在 8∼15 CNY，影响丙
烷制氢成本的主要因素 LPG 价格和电价。可再生
能源发电制氢成本主要来自发电转换单元，与可再

生电力价格有关。

综合来看，目前可再生电力制氢在能耗和碳排

放方面具有优势，是制氢技术的发展方向，但是制

氢价格太高，未来随着风、光资源得到大规模的开

发和利用，及可再生能源发电技术得到突破，风电、

光伏制氢将得到大规模应用。
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