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氨载氢技术经济性分析
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摘要#液氨做为一种含氢质量分数为
&>9A!

的富氢物质&是

氢能的理想载体
9

从目前氢气存储和运输的瓶颈问题出发&

设计了以液氨为储氢和输氢载体的供氢方案&并以单位质量

的氢气供应成本做为评价指标&对该路线与天然气(电解水

和甲醇裂解制氢供氢路线进行了经济性的比较分析
9

结果表

明&在中等制氢规模和近距离运输的模式下&氨载氢供氢方

案一次投资单位供氢成本仅为
<&9$

元,

V

S

H&

&明显低于其

他制氢路线&具有较强的经济性和技术可行性
9

关键词#氨载氢'方案设计'供氢成本'经济性分析
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氢能源以其可再生性和良好的环境效应成为未

来最具发展潜力的能源载体
9

高效(安全经济的氢气

储存和输运是目前制约氢能技术发展的瓶颈问题之

一
9

目前高压储氢是世界上最常用的氢气储存方式&

但由于氢气的密度很小&所需储氢压力很高&安全性

差&储氢效率很低&而且需要消耗额外的能量&同时

对储氢材料材质也有十分苛刻的技术要求&如在

!9<b&%

>

[J

&

$#"a

的条件下&每压缩
&V

S

的氢需要

消耗
$9$V̀

,

O

的电量&而质量储氢效率仅为
!!

左右&储氢成本大约为每公斤
?%

"

<%%

美元)

&

*

'

(K

S

:F

等通过案例研究认为&管道高压输氢成本为

&$

"

?%

美元,

0'

H&

&液氢槽车运输成本也为
&$

"

?%

美元,

0'

H&

)

$

*

9

显然&氢气的运输经济性和安全问题

影响到供气站的建设&成为发展和推广燃料电池汽

车的瓶颈
9

氨作为一种含氢质量分数达到
&>9A!

的

富氢物质&在常温加压!

%9"A\[J

"或常压低温!

$?%

a

"下很容易转化为液态&其对应的能量密度分别为

&!?9%V'

,

-

H&和
&?!9<V'

,

-

H&

!同等条件下氢气

的能量密度为
"?9%V'

,

-

H&

"&便于储存!低压储罐

或者钢瓶"和运输&因此是氢气的理想载体
9

由于氨裂解制氢工艺技术成熟&制取的氢气纯

度达到
##9##!

&可满足质子交换膜燃料电池汽车

!

[3\.6

"系统的要求&因而集成氨载氢与氨分解制

氢技术是一条潜在的供氢途径&可以为将来加氢站

和燃料电池分散电站提供氢源
9

根据上述分析&本文设计了一条以液氨为储能

载体的输运方案&分析比较了该输送方案与天然气

重整制氢(水电解制氢(甲醇重整制氢
!

种输送路线

的经济性&探讨了该方式的技术可行性&期望为能源

政策制定者在氢源供应体系选择上提供一种理想的

解决途径
9
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氨载氢供应方案设计

液氨做为重要的农业基础产品和化工原料&已

有近百年的历史&生产技术成熟
9

氨的存储运输既可

通过传统的公路低压槽车(水路罐船驳船等输送方

式实现中小规模短距离运输&也可以经由铁路罐车

甚至现有的管网输送&可见氨的供应网络齐全&基础

设施建设也非常完备&因此氨载氢技术在理论上具

有可行性
9

设计的以液氨为储能载体&在加氢站制氢

供氢的方案见图
&9

图
=

!

氨载氢供氢方案
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与上述氨载氢供氢方案相比较&天然气重整制

氢供氢(水电解制氢和甲醇重整制氢供氢路线见图

$9

此
!

条路线均采用气态氢气高压拖车运输
9

拖车

运输系统由拖车车头(整车托盘和十几根长管形管

状储存容器组成&由于
?

条路线用户终端相同&均为

燃料电池汽车或公交车提供加注服务&因此本文在

供氢路线经济性分析部分不考虑氢气加注阶段设备

投资引起的供氢成本变化
9

图
@

!

传统供氢路线
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需要说明的是&虽然氨载氢输送模式的运输阶

段成本显著低于其他
!

条路线&但该供氢路线需要

额外的站内氨裂解制氢设备的投资成本&因而需要

从总成本投资和单位供氢成本角度定量分析各路线

的经济性
9

"

!

供应路线经济性分析

"!!

!

基本假设条件

由于加氢站的规模需要由氢气需求量确定&因

此假设上述
?

种路径的加氢站供氢规模取
&%%

"

<%%

V

S

,

K

H&

9

液氨采用低压槽车运输的方式为加氢站提供氢

源!站内"&站外制取的氢气采用高压管束拖车运输

的方式&运输阶段主要假设条件见表
&

)

!

*

9

表
=

!

运输阶段主要假设条件

3)8?=

!

B)-$)44#"

6

,-($4(2,0)$4

6

(0,),-($4,)

/

%

运输方式
平均运
距$

VI

运输车
容量$

V

S

利用率$

!

燃料经济性$

!

-

,!

&%%VI

"

H&

"

氢气运输
<% !$% "% !?

液氨运输
A> "%% #% $%

依据加氢站供氢规模&站内站外制氢(储氢主要

设备的成本见表
$

)

?HA

*

9

假设各设备的折旧年限均为

&%

年&残值取
<!

&设备的折旧费用包含在年运行成

本中
9

表
@

!

主要设备价格

3)8?@

!

B)-$<%D-+%4+(4,

设备名称 性能参数 价格$万元

氨裂解装置
!%%I

!

,

O

H&

!

变压吸附!

[4,

"装置
"9"AV

S

,

O

H&

?#

天然气重整装置
"9"AV

S

,

O

H&

$&<

水电解装置
$9AAV

S

,

O

H&

&%<

甲醇重整装置
?9&$V

S

,

O

H&

A%

储氢高压罐
&#!V

S

&$A

膜片式压缩机
&>V

S

,

O

H&

&?%

天然气重整效率(甲醇重整效率(水电解效率和

氨分解效率分别取
>%!

&

><!

&

>%!

和
#%!

)

>

*

9

原

料(燃料价格和电力价格见表
!9

表
C

!

原料燃料价格

3)8?C

!

&(4,(22%%<4,(+L)$<2#%'

原料 价格

液氨
$?%%

元,

P

H&

天然气
$9!

元,

I

H!

甲醇
$<%%

元,

P

H&

电力
%9A"

元,!

V̀

,

O

"

H&

燃料油
<9%

元,

-

H&

高压气态氢运输和氨载体运输阶段主要设备成

本和操作压力见表
?

)

!

*

9

另外&假定加氢站雇员人数

为
&%

&年薪均为
A

万元
9

表
F

!

运输阶段设备成本和操作压力比较

3)8?F

!

&("

6

)0-4($(2<%D-+%4+(4,)$<(

6

%0),-$

/

6

0%44#0%-$,0)$4

6

(0,4,)

/

%

供氢路线
运输设备成本$万元

运输车 卸载设备 拖车车头

操作压力$

\[J

传统路线
&$%9% ?"9% >9$ !<9%

氨载氢路线
!9< ?"9% >9$ %9"

$>!&
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经济性分析

为了比较的直观性&本文选用单位质量氢气的

供应成本做为经济性评价的指标
9

由于用户终端相

同&因此不考虑加注阶段设备投资折算到氢气供应

上的成本
9

运输模式采用-点对点.情景方式&即液氨

!氢气"的生产地和加氢站分属两地&加氢站的供氢

规模为
<%%V

S

,

K

H&

9

不考虑土地租金费用(土建保

险等费用&供氢方案一次性投资总成本
?

/

由固定资

产成本
?

K

(运行成本
?

7

(原料成本
?

R

和运输成本

?

P

组成&即

?

/

=

?

K

>

?

P

>

?

7

>

?

R

!

&

"

则单位供氢成本为

?

O

=

?

/

$

4

O

!

$

"

式中#

4

O

为年氢气供应量
9

氨裂解制氢工艺具有安全性好(附加值低和分

解产物不含
6(

@

杂质等优点&理论情况下&单位体

积氨分解可制得
&9<

倍体积的氢气&高于电解水(

甲醇重整等制氢体系
9

根据氨裂解装置实际运行数

据)

?

*

&单位质量的液氨大约可生产
&9"I

!的氢气&

液氨裂解制氢的电力消耗为
%9"<V̀

,

O

,

I

H!

&液

氨消耗为
%9<<V

S

,

I

H!

&运输成本约
%9<

元,

V

S

H&

9

氨载氢供氢方案及在同等的供氢规模下&天

然气重整制氢供氢(水电解制氢供氢和甲醇分解制

氢供氢路线的一次性固定资产投资(运行(原料(运

输成本以及单位质量氢气供应成本计算结果见

表
<9

表
A

!

供氢方案成本分析

3)8?A

!

*#

66

'

:

+(4,(2)""($-))41

:

<0(

/

%$+)00-%0"(<%

万元

供氢路线 固定资产投资 原料成本 运行成本 运输成本 总成本 供氢成本$!元,

V

S

H&

"

氨载氢路线
!A> $>% $?% <A #!! <&9$%

天然气重整路线
>%< !!> $>$ &&& &?$< >"9&%

水电解路线
<#< % #<" % &<<! "<9&%

甲醇裂解路线
<<% >?! $<> &&& &AA& #&9%!

#

!

结果讨论

#!!

!

运输成本分析

从表
<

中可以看出&当加氢站的日供氢规模为

<%%V

S

时&采用液氨做为富氢载体的运输模式的年

运输成本为
<A

万元&仅为高压气态氢运输成本的
&

$

$

左右&因此在中等制氢规模和近距离运输条件下&

氨载氢供氢路线不仅在经济上可行&而且在安全性

方面也避免了高压管束车在运输途中的氢气泄露和

氢脆等问题
9

#!"

!

总成本和供氢成本分析

从表
<

可以看出&氨载氢供应路线无论在固定

资产投资和运行成本上&均要优于其他
!

条路线
9

同

时从单位质量氢气供应成本上来看&氨载氢体系的

单位供氢成本为
<&9$

元&分别仅为天然气重整路

线(电解水路线和甲醇重整路线的
A<9&!

&

A%9&!

和

<A9&!9

所以液氨做为理想的储氢物质&不仅可以解

决氢气运输(存储的瓶颈问题&而且在中等供氢规模

的条件下&氨载氢系统的经济性要优于本文设计的

其他路线
9

#!#

!

技术可行性分析

我国天然气资源主要分布在中西部盆地&相对

于煤炭资源而言&天然气资源储量有限&可采年限约

为
>%

年
9

目前以天然气为原料的大规模制氢技术比

较成熟&适合天然气储量比较丰富地区的生产利用&

如四川(重庆等地&而天然气中小规模制氢供氢技术

因一次设备投资较大&生产过程中
6(

$

排放较高&制

约了该技术在东部沿海地区的使用
9

水是可再生的制氢资源&电解水制氢的理论电

耗约为
$9#?V̀

,

O

,

I

H!

&但实际生产过程&单位体

积氢气的电耗约为
?9<

"

A9%V̀

,

O

&电费占到制氢

运行成本的
"%!

以上&电量消耗较大
9

美国
0\

公司

曾依据现有技术对制氢技术进行了经济评估&认为

电解水单位质量制氢成本约为每公斤
&$9&$

美元&

显然电解水制氢工艺在经济性方面不具备竞争性
9

我国的电力生产主要是以煤为原料的火力发电&煤

电转换效率约为
!%!

"

!<!

&因此从社会系统的能

源利用角度来看&从煤
=

蒸汽
=

汽轮机发电!交流

电"

=

输变电整流!直流电"

=

水电解
=

氢气
=

加压

储存的电解水制氢过程&能源利用效率很低
9

氨做为重要的工业(农业基础性原料&其产业链

的发展已近
&%%

余年&基础设施建设齐全&液氨的输

运方式也呈现多元化和网络化
9

氨裂解制氢技术已

经实现商业化&主要应用于浮法玻璃生产行业和金

属粉末加工行业
9

目前氨裂解制氢的最大生产能力

!>!&
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&氨分解率可达
##9#!

&分解后的混

合气可通过钯膜分离法或变压吸附!

[4,

"法纯化&制

取高纯度氢气
9

另外&从原材料供应条件来看&我国

是合成氨生产和消费的大国&-富煤(贫油(少气.的

能源结构特征&保证了煤
=

氨
=

氢路线的可持续性
9

因此&本文设计的氨载氢供氢方案利用了液氨来源

丰富(运输简单低廉和裂解制氢技术成熟的优点&解

决了高压气态氢运输基础设备投资过大(危险系数

较高的难题
9

从技术层面角度分析&集成氨载氢与氨

分解制氢技术将是一条理想的供氢途径
9

$

!

结论

氢气的高效存储和安全运输技术是发展氢燃料

电池汽车的关键因素之一
9

氨做为含氢质量分数为

&>9A!

的富氢物质代替高压气态氢的运输和存储&

不仅解决了高压气态氢运输的难题&而且能方便地

通过裂解制氢装置制取氢气
9

本文从固定资产投资(

运行成本(原料成本和运输成本角度&对比分析了氨

载氢供氢路线和天然气重整(电解水和甲醇重整制

氢供氢路线的单位质量氢气的供应成本&认为以液

氨为载体的供氢方案经济性优于其他
!

种路线&技

术上也简单(可靠(易行&因此&以液氨为载体的氢气

输运技术是中短期内解决氢气运输和加氢站氢源问

题的理想选择
9
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