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摘　要：通过构建制氢与掺混一体化系统仿真模型，建立多能流、物料流数据的全生命周期清单，
定量评价其技术经济与降碳潜力。基于平准化掺氢天然气成本和净现值分析模型，探讨能量效率、
电流密度等关键技术参数及风电价格、原材料价格等经济参数对经济评价指标的影响，并进行技术
经济性评估；基于全生命周期碳足迹评价模型，分析系统的降碳潜力。研究表明：原材料价格和电
价是影响平准化成本的主要因素，风电交易电价平均每下降０．１０元／（ｋＷ·ｈ），平准化成本可下降
１４９元／ｔ；年产１．５７万ｔ绿色氢气和５０．２８万ｔ天然气掺混的新改扩建项目净碳排放量为２７８１６
ｔ，与所掺氢气等热值的天然气总ＣＯ２排放量为１３３４１７５ｔ／ａ。故此项目在经济技术和环境友好方
面是可行的。
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　　世界能源已经形成“煤炭、石油、天然气、新能
源”“四分天下”的新格局［１］。随着时间推移，世界各
国的能源消耗情况呈现出由总量增长向集约化、高
效化转型的趋势，多元化、清洁化以及低碳化成为世
界能源发展方向［２］。建设“清洁、低碳、安全、高效的
能源体系”和“以非水电可再生能源为主导的新型电
力体系”的目标将加速中国的能源转型［３］。利用风
能、光能等可再生能源进行发电，之后通过电解制氢
的方式进行能源的储存与利用［４５］，不仅能够消纳大
规模弃用电能，而且氢气的燃烧能够实现零碳排放。
氢能的发展依赖于氢气制取、存储、输送、利用等多
个环节的技术支持，其中氢气输送连接上游制取、存
储氢气和下游终端用户，是中间的关键环节。目前，
常用的氢气输送方式主要有液氢槽罐车输送、高压
氢瓶长管拖车输送和液氢驳船输送等，成本较高，效
率较低［６］。将氢气以一定比例掺入天然气中，然后
利用天然气管道或管网进行输送，是实现氢气大规
模输送的有效方式。与车载输送和船载输送方式相
比，利用管道输送掺氢天然气（ＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｒｉｃｈｅｄ
ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＮａｔｕｒａｌＧａｓ，ＨＣＮＧ）可充分利用我国
现有的在役天然气管道和城市输配气管网，较容易
实现氢气大规模、长距离输送，而且管道或管网的改
造成本较低。

为了寻找可供内燃机使用的低碳燃料，Ｌｙｎｃｈ
等［７］最早提出了ＨＣＮＧ这一概念。为了发现并解
决天然气掺氢的问题，欧盟于２００４年启动了名为
ＮａｔｕｒａｌＨｙ的示范项目［８］。２００７年，荷兰启动了
“ＶＧ２”项目，针对普通家庭的天然气管道进行研究，
将氢气混入低热值天然气中，分析ＨＣＮＧ对荷兰管
道和传统天然气设备性能的影响［９］。２０１６年，英国
开展了新的示范项目Ｈ２１ＬｅｅｄｓＣｉｔｙＧａｔｅ，利用
氢气解决冬季供暖导致的天然气供需矛盾和碳排放
问题［１０］。之后英国于２０１７年为了发布Ｈｙｄｅｐｌｏｙ
计划，在专用天然气网络和北部天然气网络中掺入
氢气，为居民、教育建筑和企业提供ＨＣＮＧ［１１］。意
大利于２０１９年采用了相似的措施来研究ＨＣＮＧ与
发电厂涡轮压缩机、储存场和燃气锅炉等用户设备

的兼容性［１２］。２０２０年，澳大利亚实施了名为“ＷＳ
ＧＧ”的项目，利用风能／光伏发电，再通过电解水生
产氢气，并将氢气注入Ｊｅｍｅｎａ公司的新南威尔士
州天然气网络，为当地居民供暖［１３］。

目前的研究主要集中在天然气掺氢工艺的可行
性或ＨＣＮＧ管道输送关键问题如掺氢比、管材相容
性、氢气泄漏等安全问题。针对规模化推广应用中
ＨＣＮＧ经济成本和碳减排能力的定量研究还较为
缺乏。因此，笔者以年产１．５７万ｔ绿色氢气和
５０．２８万ｔ天然气掺混的工厂生产规模，对技术经
济性及碳足迹开展研究。首先，基于电解槽、换热
器、闪蒸罐等设备运行机理，明确各环节约束方程，
建立系统工艺流程模型；然后，采用全生命周期碳足
迹评价和技术经济性分析（ＴＥＡ）模型来分别进行
环境和经济方面的评估，并给出关键设备参数。在
此基础上，利用能流、物流和热流信息编写全生命周
期清单，评估系统的全生命周期碳足迹，并采用经济
分析工具（如ＡｓｐｅｎＰｒｏｃｅｓｓＥｃｏｎｏｍｉｃＡｎａｌｙｚｅｒ，
ＡＰＥＡ）进行ＨＣＮＧ生产成本的计算。最后，对不
同技术水平背景下的经济性进行评估，探讨碱性电
解槽技术指标、原材料价格和电价等对系统经济性
的影响。

１　系统建模
以ＨＣＮＧ为产品之一的制氢与掺混一体化系

统工艺流程如图１所示，其中ＨＣＮＧ长输管网由传
统天然气管网改扩建而成，阴影部分为在役天然气
调压站和管网设施。本文分析从电力输入至生产出
２００００ｍ３／ｈ（１．８ｔ／ｈ）的氢气并掺入８００００ｍ３／ｈ
（５７．４ｔ／ｈ）的天然气混合输送至用户端的整个工艺
流程。
１．１　电解槽模块
　　碱性水电解制氢（ＡＷＥ）是在碱性电解质环境
下电解水制氢的过程，在电解过程中水分子在阴极
得到电子被还原成氢气，由于电场及浓度差的存在，
氢氧根穿过隔膜到达阳极失去电子从而被氧化生成
氧气。制得的氢气与碱液的混合液经闪蒸罐分离、
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图１　制氢与掺混一体化系统工艺流程图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｂｌｅｎｄｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

提纯后收集。从闪蒸罐排出的液相电解质通过循环
泵循环至电解槽入口，在电解质溶液进入电池堆之
前，通过换热器将其冷却或加热至所需工作温度。

ＡＷＥ制氢电耗在４．０～５．５ｋＷ·ｈ／ｍ３，转换
效率约为６０％～７０％。ＡＷＥ电解水制氢反应式为

阳极：２Ｈ２ →Ｏ Ｏ２＋４Ｈ＋＋４ｅ－ （１）
阴极：２Ｈ＋＋２ｅ→－ Ｈ２ （２）
能耗是电解槽性能评价最重要的指标，这与制

氢系统日常运行的成本息息相关。从电解槽的电
流电压曲线来看，电解槽总电压由各小室电压组
成，各小室电压由可逆过电势和不可逆过电势组成：
（１）可逆过电势由标准可逆过电势和可变可逆过电
势（随温度、压力和活度而改变）组成；（２）不可逆过
电势由活化过电势（包含阳极活化过电势和阴极活
化过电势）、欧姆过电势（包含电解液欧姆过电势、电
极欧姆过电势和隔膜欧姆过电势）和浓差过电势３
部分组成。电解槽总电压的计算公式［１４］为
　　　犈ｔｏｔａｌ＝犈（犘，犜）＋犈０（犜）＋犈ａｃｔ，犽＋

犈ｅｌｅ＋犈ｅｌ＋犈ｍｅｍ＋犈ｄｉｆｆ （３）
式中：犈ｔｏｔａｌ为电解槽总电压；犈（犘，犜）为可逆过电
势；犈０（犜）为可变可逆过电势；犈ａｃｔ，犽为活化过电势，
其中犽代表阳极和阴极的集合；犈ｅｌｅ为电解液欧姆过
电势；犈ｅｌ为电极欧姆过电势；犈ｍｅｍ为隔膜欧姆过电
势；犈ｄｉｆｆ为浓差过电势；犘、犜分别为工作压力和温度。

犠ｓｔａｃｋ＝（犈ｔｏｔａｌ·犖ｃｅｌｌ）·（犻·犃ｃｅｌｌ） （４）
式中：犠ｓｔａｃｋ为制氢系统的电力输入；犖ｃｅｌｌ为小室个

数；犻为输入电流密度；犃ｃｅｌｌ为小室面积。
根据电解槽小室面积犃ｃｅｌｌ，继而得出电解槽成

本犆ｅｌ。
犆ｅｌ＝犃ｃｅｌｌ·犖ｃｅｌｌ·犆ｓｔａｃｋ （５）

式中：犆ｅｌ为电解槽成本；犆ｓｔａｃｋ为电解槽单位面积的
价格。

本文电解槽模块成本计算中，固定成本根据
式（５）计算得到，运营成本依据实际运行的电能输入
计算得到。
１２　天然气掺氢输送模块

ＨＣＮＧ混合工艺主要由计量、调压、压缩、混合
等主要工艺和供电、供水等辅助工艺组成。天然气
与碱性水电解所产氢气经过滤、计量、调压后在长输
天然气管道干线的首站进行混合。ＨＣＮＧ输送环
节中，长输管网由传统天然气管网改扩建而成，故首
先验证改扩建项目的必要性及经济可行性，然后对
新增氢气压缩混合过程进行经济性分析。

天然气掺氢过程中混合器的进料流股需通过多
级压缩机达到设备所需的压力。ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ软件
中的多级压缩机模块由压缩机和冷却器构成，本文
采用ＡＳＭＥ多变模型来确定压缩机的多变效率和
机械效率。

多变效率相关方程为
狀－１
狀＝（犮－１）／犮ηｐ

（６）

Δ犺＝ 犘ｉｎ犞ｉｎ
ηｐ［（狀－１）／狀］

犘ｏｕｔ
犘（）ｉｎ

狀－１
狀－［ ］１ （７）
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式中：狀为多变系数；犮为比热容；ηｐ为多变效率；Δ犺
为摩尔焓变；犘ｉｎ为进口压力；犞ｉｎ为摩尔体积；犘ｏｕｔ为
出口压力。

机械效率相关方程为
犐ＨＰ＝犉ｍｉΔ犺 （８）
犅ＨＰ＝犐ＨＰηｍ

（９）
式中：犐ＨＰ为指示马力；犉ｍｉ为摩尔流量；犅ＨＰ为制动马
力；ηｍ为机械效率。

２　全生命周期评价模型
２１　技术经济性评估模型

在现代技术解决方案和项目经济评价中，动态
评价方法是最常用的评价方法之一。笔者基于
ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ软件中ＡｓｐｅｎＵｔｉｌｉｔｉｅｓ模块的流股信
息计算各设备的能流、物流等，并利用ＡＰＥＡ工具
对电解槽、换热器、闪蒸罐等设备进行成本评估，从
而完成整套碱性水电解制氢和天然气掺氢设备的技
术经济性评估。ＴＥＡ流程如图２所示，其中，
ＡＰＥＡ模块主要根据仿真的流股数据进行设备规
模的计算，并根据设备规模计算总资本投资；Ａｓｐｅ
ｎＵｔｉｌｉｔｉｅｓ模块主要用于计算冷却剂和电力消耗等
运营成本。明确总资本投资和总运营成本构成后，计

图２　ＴＥＡ流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｃｈｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

算每年系统的现金流。依据每年现金流，首先计算
期待内部收益率下的净现值，净现值转为正值的那
一年即为回收期；其次计算每年的内部收益率，以平
准化成本和第１０年的内部收益率作为重要的经济
评价指标。
　　净现值指投资方案所产生的现金净流量以资金
成本为贴现率折现之后与原始投资额现值的差额。
其表达式为

犉ＮＰＶ＝∑
犖

狋＝１
（犆Ｉ－犆Ｏ）狋（１＋犡０）－狋 （１０）

式中：犉ＮＰＶ为在经济寿命年限内的净现值；犆Ｉ为现
金流入；犆Ｏ为现金流出；（犆Ｉ－犆Ｏ）狋为第狋年的净现
金流量；犖为经济寿命年限；犡０为设定的折现率，
通常可选用财务内部收益率的基准值。

当犉ＮＰＶ＞０时，说明收入大于支出，则该方案可
行：反之，说明方案不可行。经济寿命年限为设备能
连续使用的时间长度，本文认为该系统的经济寿命
年限为１０ａ。

对于大规模碱性水电解制氢耦合天然气掺氢的
经济性分析，需对项目进行平准化成本测算。平准
化成本是将项目产品产量折现到当期，按行业平均
社会投资回报的机会成本计算项目产品的平均成
本。本项目采用全生命周期分析，将所需的固定投
入和运维投入折算至每标准立方米ＨＣＮＧ，从而得
出ＨＣＮＧ的平准化成本（犔ＣＯＭ）。具体计算公式为

　犔ＣＯＭ＝
犐０－ 犚ｖ

（１＋犡０）犖＋∑
犖

狋＝１

（犃狋＋犜狋）
（１＋犡０）狋

∑
犖

狋＝１

犢狋
（１＋犡０）狋

（１１）

式中：犐０为项目初始投资；犚ｖ为项目运营期后残值；
犃狋为项目年度运营费用；犜狋为项目年度税收；犢狋为
年度产品数量。
２２　碳足迹评价模型

生命周期评价（ＬｉｆｅＣｙｃｌｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）
为对碳的追踪式评价，即针对目标物从资源开采到
最终处理的整个生命周期环境影响的一种评价方
法［１５］。为实现碱性水电解制氢和天然气掺氢过程
的全生命周期碳足迹评估，构建碳足迹评价模型如
图３所示。获得原料和各种能源追溯到３种原始态
一次化石能源的消费和相应的温室气体（Ｇｒｅｅｎ
ｈｏｕｓｅＧａｓ，ＧＨＧ）排放数据是ＬＣＡ研究中的关键
环节。在ＬＣＡ基础模型构建中，生产资料的生命
周期评价功能单位采用１ｋｇ物质，终端能源的全生
命周期评价功能单位采用１ＭＪ能量。生产资料生
命周期碳足迹即为１ｋｇ某生产资料获取过程中导
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致的ＧＨＧ排放总量（ｋｇ／ｋｇ），终端能源的全生命周
期碳足迹则为１ＭＪ终端能源获取和利用过程中导
致的ＧＨＧ排放总量（ｋｇ／ＭＪ）。

图３　碳足迹评价模型
Ｆｉｇ．３　Ｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　理论上，进入ＬＣＡ系统边界的能流和物流都
将包括在ＬＣＡ的清单分析中，其生产所需的化石
能源和相应的ＧＨＧ排放都将追溯到它们生产原材
料的开采阶段。在本ＬＣＡ研究中，间接土地用途
变化（ＩｎｄｉｒｅｃｔＬａｎｄＵｓｅＣｈａｎｇｅ，ＩＬＵＣ）的影响不
包括在ＬＣＡ研究范围，其主要原因是目前对于ＩＬ
ＵＣ引起的影响缺乏标准的平均规则和很难测定
ＩＬＵＣ引起的ＧＨＧ排放［１６］。另外，工厂建设过程
中工程活动涉及的工程设施、运输工具以及产品生
产工艺涉及的生产设备和基础设施建造所引起的能
流与物流不包括在该ＬＣＡ系统边界内，其主要原
因是建材运输和加工造成的影响受到运输距离、运
输方式和加工方式等多变量的影响，很难测定该部
分的ＧＨＧ排放［１７］。
　　在ＬＣＡ基础计算模型中，生产资料和终端能
源生命周期碳足迹计算中主要考虑ＣＯ２、ＣＯ、Ｎ２Ｏ
和ＣＨ４四种ＧＨＧ，为全面评价这些ＧＨＧ对全球
气候变暖的潜在贡献，采用全球变暖潜值ＧＷＰ作
为衡量总ＧＨＧ排放的碳足迹指标。

第犼种生产资料的生命周期碳足迹采用符号
犌ｒ，犼表示，其计算式为

犌ｒ，犼＝∑
４

犾＝１
犌犾，犼＝∑

４

犾＝１
（β犾×犕犾，犼） （１２）

式中：下标犾代表某一种温室气体，犾＝１，２，３，４，分
别指ＣＯ２、ＣＯ、Ｎ２Ｏ和ＣＨ４四种温室气体；犌ｒ，犼为获
取和利用１ｋｇ第犼种生产资料的全生命周期碳足
迹；犌犾，犼为第犼种生产资料中第犾种ＧＨＧ排放所导
致的全球变暖潜值；犕犾，犼为获取和利用１ｋｇ第犼种
生产资料的全生命周期中第犾种ＧＨＧ的排放总
量；β犾为第犾种ＧＨＧ的全球变暖潜值当量因子。

获取和消费１ＭＪ终端能源过程中导致的累计

ＧＨＧ排放不仅包括上游阶段排放的ＧＨＧ，而且包
括下游阶段消费带来的ＧＨＧ直接排放。因此，第狕
种终端能源产品的全生命周期碳足迹犌ｅ，狕计算式为

犌ｅ，狕＝犌ｅ，ｕｐ，狕＋犌ｅ，ｄｏｗｎ，狕 （１３）
式中：犌ｅ，ｕｐ，狕为基于功能单位，第狕种终端能源生命
周期上游阶段ＧＨＧ排放所导致的全球变暖潜值；
犌ｅ，ｄｏｗｎ，狕为基于功能单位，第狕种终端能源生命周期
下游消费阶段ＧＨＧ排放所导致的全球变暖潜值。
２３　参数设置

制氢与掺混一体化系统中关键设备相关参数列
于表１。

表１　相关设备基本参数
犜犪犫．１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犲犾犪狋犲犱犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊

设备 参数名称 数值

碱性
电解槽［１８］

电解槽成本／（元·ｋＷ－１） １５９２
电流密度／（Ａ·ｃｍ－２） ０．４

电池电压／Ｖ ２．０３
出口压力／Ｐａ １×１０５

氢气产率／（ｍ３·ｈ－１） １０００

长输管网

压力／Ｐａ ６．３×１０５
温度／Ｋ ２９８
管长／ｋｍ １５００
压气站数量 １０
管内径／ｍｍ ３０７

　　技术经济性评估中，由于可再生电价对系统经
济性影响较大，为选取贴近工程实际的合理参数值，
笔者根据国家能源局要求，分段设置风电电价，对每
年中不同时段的风电电价进行区分。其中，所消纳
电量超过全生命周期补贴电量部分，由保障性收购
电价转变为市场化交易电价。根据相关政策文件，
各资源风电合理利用小时数见表２。可见，一类资
源区为具有独特地理优势，风电资源充足的地区，适
宜建设ＨＣＮＧ工厂等消耗大量可再生能源的工厂。
　　考虑到电解槽与波动性的可再生能源耦合，故
不能永久满负荷运行。为了提高经济性分析的通用
性，同时考虑到当前电解水系统的技术水平，将当前
碱性电解槽能够达到的单体最大制氢量指标１０００
ｍ３／ｈ作为碱性水电解系统案例的最小规模单元，年
运行时间为３２８５ｈ。本文按一类资源区考虑风电
电价设置，年均合理利用小时数为２４００ｈ。风电电
价及原材料成本等设置见表３。

３　结果与讨论
３１　技术经济性评估

分析本项目的经济性时覆盖范围包括电力输入
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表２　风电合理利用小时数［１９］

犜犪犫．２　犚犪狋犻狅狀犪犾狉狌狀狀犻狀犵犺狅狌狉狊狅犳狑犻狀犱狆狅狑犲狉［１９］

资源区 全生命周期合理
利用小时数／ｈ

年均合理利用
小时数／ｈ

一类 ４８０００ ２４００
二类 ４４０００ ２２００
三类 ４００００ ２０００
四类 ３６０００ １８００

表３　经济参数设置
犜犪犫．３　犈犮狅狀狅犿犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵

组分 价格
天然气／（元·ｔ－１） ２７８８［１９］

保障性补贴电价／（元·ｋＷ－１·ｈ－１） ０．３２［１９］

市场化交易电价／（元·ｋＷ－１·ｈ－１） ０．５２［１９］

基准内部收益率／％ ５［１９］

折旧年限／ａ １０［１９］

至生产出２００００ｍ３／ｈ（１．８ｔ／ｈ）的氢气并掺入
８００００ｍ３／ｈ（５７．４ｔ／ｈ）的天然气混合输送至用户
端的整个工艺流程。

对于天然气掺氢环节，由传统天然气管线改扩
建而成的改扩建项目的盈利能力以有项目和无项目
对比得到的增量数据进行增量现金流量分析，以增
量现金流量分析的结果作为评判项目盈利能力的主
要依据。该改扩建项目仅为一条生产线的改造，对
企业其他部分的影响较小，可采用有无对比的方式
判断增量现金流量，包括期初现金流量、项目运营期
间的现金流量和期末现金流量。期初现金流量包括
购买资产和使其正常运行所需的直接现金支出，例
如资产的购买价格、运输和安装费用。运营期间现
金流量主要包括通过费用节约产生的效益和折旧费
用的增加。期末现金流量则包括运营期间的现金流
量和资产余值的回收。经计算，该改扩建项目的净
现值（犻０＝５％）为３９２．８万元，大于零，因此该投资
计划在财务上是可行的。

以１０年为分析周期，计算ＨＣＮＧ成本，其中总
资本投资构成和运营成本构成如图４所示。电解水
相关设备在总资本投资中占比超过７０％，而在运营
成本中原材料即天然气购价占主要部分。
　　图５为现金流分解图。图中表明高昂的原材料
成本和电解槽能耗成本是制约工厂盈利的重要因
素。其中，电解槽能耗成本主要与电解槽性能和电
价相关；原料成本主要受天然气价格影响。
　　为进一步考虑不同技术发展水平带来的成本变

（ａ）资本投资构成

（ｂ）运营成本构成
图４　成本构成

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｓｔｓ

图５　现金流分解图
Ｆｉｇ．５　Ｃａｓｈｆｌｏｗｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

化对整个系统经济性的影响，分析工厂盈利的技术
和经济情况，笔者基于３种不同技术发展水平，对
ＨＣＮＧ的平准化成本进行分析。３种不同技术发
展水平的经济性情况如表４所示。在计算平准化成
本时，需要考虑不同因素对成本的影响，例如天然气
价格、风电电价等。在基础情况下，天然气价格可以
从市场调研中获取，风电电价可以选择中国电力企
业联合会所统计的风电交易电价，并以国家发展和
改革委员会指定的各省新建风电项目指导价格作为
保障性补贴电价；在良好情况下，仅选取保障性补贴
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电价；在理想情况下，选取国际能源署所统计的国外
风电电价。通过分析３种不同技术情况下的平准化
成本，可以评估不同技术水平对系统经济性的影响，
并为企业在技术选择上提供参考。同时，还需要关
注市场竞争环境、政策支持等因素，综合考虑才能选
择最优的技术路线。

表４　技术经济性的分级
犜犪犫．４　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犲犮犺犲犮狅狀狅犿犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊

项目
技术情况评级

基础 良好 理想
电解槽成本／（元·ｋＷ－１） １７００ １５９２ １４００
电流密度／（Ａ·ｃｍ－２） ０．２ ０．４ ０．８

风电电价／（元·ｋＷ－１·ｈ－１） ０．５２ ０．３５ ０．１２
效率／％ ６４ ７１ ７８

天然气价格／（元·ｔ－１） ３９０２ ２７８８ ２５０９

　　３种情况下，设置期待的内部收益率为５％，
犉ＮＰＶ变化如图６所示。在理想情况下，犉ＮＰＶ于第四
年越过０值线，即第四年的内部收益率超过５％，达
到预期的收益率；在良好情况下，犉ＮＰＶ在第９年越过
零值线，即在第９年达到５％的内部收益率；而基础
情况下，系统无法盈利。进一步的计算表明，若以第
１０年的内部收益率为５％作为盈利目标，在基础、良
好和理想情况下，ＨＣＮＧ的售价分别为５７０９、４４００
和３６８７元／ｔ。

图６　在１０年间各技术情况净现值的对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｔｐｒｅｓｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈ

ｅｃｏｎｏｍｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅ１０ｙｅａｒｓ

３２　灵敏度分析
以良好情况下ＨＣＮＧ生产的平准化成本为基

准线，各参数在基础和理想情况间变化时，对ＨＣ
ＮＧ平准化成本的影响如图７所示。

由于原材料价格占运营成本的主要部分，故天
然气价格为最敏感的关键变量。根据城市燃气配气
成本暨行业情况调查统计分析报告，天然气购气价
格波动范围为２５０９～３９０２元／ｔ。从基本情况到理

想情况的天然气价格走势来看，ＨＣＮＧ的平准化成
本变化较大，波动范围在４０４３～５４７１元／ｔ，对终端
成本较为敏感。

风电电价为第二敏感的因素。根据国际能源署
有关绿氢制备研究统计，国际风电电价介于０．０６～
０．２６元／（ｋＷ·ｈ），当风电电价由中国电力企业联
合会所统计的风电交易电价降低至国际风电电价区
间０．１２元／（ｋＷ·ｈ）时，在理想的技术经济性背景
下，平准化成本可降低至４０４４元／ｔ，比基础情况下
降低８％。且电价在由基础情况过渡到理想情况的
过程中，风电交易电价平均每下降０．１０元／（ｋＷ·
ｈ），混合气平准化成本可下降１４９元／ｔ。

图７　技术经济性灵敏度分析
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３３　碳足迹评价
针对生产单元包含的闪蒸、分离提纯、风电制氢

等过程进行碳足迹追踪，其中涉及冷却剂、热蒸汽等
交换介质，以及风力发电等能量来源。在进行生产
资料的全生命周期碳足迹计算时，冷却剂等热交换
介质利用ＡｓｐｅｎＵｔｉｌｉｔｉｅｓ的碳排放数据库，选定最
终燃料源为天然气；特殊的生产资料如风力发电和
火力发电厂碳捕集的碳排放量数据分别选定为２２
ｋｇ／（ＭＷ·ｈ）［２０］以及折标准煤系数０．２ｋｇ／ｋｇ［２１］。

本项目碳足迹评价主要为探究向天然气中掺入
体积比为２０％的氢气相比于不掺氢气的传统天然
气经长输管网送入用户是否对环境更有益。现分析
传统天然气和等热值ＨＣＮＧ送至用户使用的碳足
迹对比。由于ＨＣＮＧ管线由传统长输天然气管线
改扩建而成，新增氢气压缩混合和碱性水电解制氢
过程，故ＨＣＮＧ的碳足迹考虑氢气压缩混合过程与
制氢过程。

图８为该改扩建项目的碳足迹分布，总新增
ＣＯ２排放量为２７８１６ｔ／ａ，与所掺氢气等热值的天
然气总ＣＯ２排放量为１３３４１７５ｔ／ａ［１０］，故新改扩建
项目对环境友好，总碳减排量为１３０６３５９ｔ／ａ，此项
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图８　全生命周期的碳足迹
Ｆｉｇ．８　Ｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

目可行。

４　结论
（１）在现有的技术经济性背景下，若期望ＨＣ

ＮＧ在第１０年达到５％内部收益率，售价需达到
４４００元／ｔ。电解槽能量效率、风电电价和天然气价
格将成为改善系统经济性的关键变量，对ＨＣＮＧ的
平准化成本有较大的影响力。

（２）对于制氢与掺混一体化系统，天然气成本
将极大地影响产品的平准化成本，天然气购气价格
在２５０９～３９０２元／ｔ波动时，ＨＣＮＧ的平准化成本
波动范围在４０４３～５４７１元／ｔ，变化显著，对终端成
本较为敏感。

（３）新改扩建项目总新增ＣＯ２排放量为２７８１６
ｔ／ａ，而与所掺氢气等热值的天然气全生命周期碳足
迹为１３３４１７５ｔ／ａ，故天然气掺氢项目对环境友好，
能够实现碳减排的目的。
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