
Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-73-中国化工贸易          2025 年 5 月

近年来，随着清洁能源转型及工艺优化需求提升，
燃料气中氢气含量的控制逐渐成为行业关注焦点。氢
气因其高热值、低污染特性，被视为理想的燃料补充
组分，但其在混合气体中的比例波动可能对生产装置
产生复杂影响。

同时，氢气的分离、提纯及储存环节需额外能耗
与设备投资，进一步影响整体成本结构。此外，氢含
量与燃料气中 CH₄、CO 的协同效应、安全阈值范围
等关键参数仍需量化研究。因此，解析氢含量与装置
成本间的动态关系，对优化燃料配比、降低运营成本
及推动低碳化生产具有重要意义。

1 燃料气中氢含量对装置成本的影响机理
1.1 氢含量的技术经济性分析

在原料成本方面，氢气主要来源于天然气重整或
煤制氢工艺，其中天然气成本占制氢总成本的 70%-
90%。例如，当天然气价格从 3 美元 /MMBtu（百万英
热单位）上涨至 6 美元 /MMBtu 时，制氢成本将增加
40%-50%，直接导致燃料气价格波动。若燃料气中氢
含量目标值从 50% 提升至 70%，原料需求增长将加
剧成本压力。

在工艺能耗方面，氢气的分离与提纯是关键耗能
环节。以变压吸附（PSA）技术为例，处理氢含量为

40% 的混合气时，单位产氢能耗为 3.5 kWh/Nm³；而
处理氢含量低于 30% 的混合气时，能耗增至 5.2 kWh/
Nm³。某炼化企业数据显示，氢含量每降低 5%，年
综合能耗成本上升约 1200 万元。

在设备维护方面，氢含量 >60% 的燃料气易引发
氢脆和高温氢腐蚀，导致设备寿命缩短。例如，某石
化企业乙烯裂解装置因氢含量超标（65%），反应器
内壁腐蚀速率加快至 0.15 mm/ 年（正常值为 0.05 mm/
年），年维修成本增加 15%，设备折旧周期缩短至 8 年，
而原设计为 12 年。
1.2 氢含量与下游生产链的联动效应

氢含量波动通过供应链传导，显著影响下游生
产 的 经 济 性。 以 合 成 氨 生 产 为 例， 原 料 氢 需 纯 度
≥ 99.9%，若燃料气中氢含量不足，需额外补充外购
氢。某浙江 A 企业案例显示，当燃料气氢含量从 75%
降至 65% 时，合成氨吨成本增加 8%（约 200 元 / 吨），
年度总成本上升 3200 万元。若外购氢价格达到 2.5 元
/Nm³（自产成本 1.8 元 /Nm³），边际成本增幅可达
22%。

此外，氢含量波动对石化联合装置的联动效应更
为复杂。某沿海 Z 石化基地因燃料气氢含量不稳定，
含量处于 ±5% 之间，导致催化裂化装置运行效率下
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降 3%，同时氢气回收率降低，年综合损失达 1.2 亿元，
占企业总成本的 5%。具体而言，氢含量不足时，需
启动备用制氢装置，单次启停设备的成本约 50 万元；
而氢含量过高时，富余氢需额外压缩储存，能耗成本
增加 8%-10%。

2 我国化工企业燃料气氢含量管理的现状与挑战  
2.1 现状分析  

根据《中国氢能产业发展报告（2023）》，2022
年我国氢气产量中，煤制氢占比 59%，工业副产氢（如
焦炉煤气、氯碱尾气）占 20%，天然气制氢占 12%，
绿氢（可再生能源电解水制氢）仅占 9%。煤制氢因
原料价格低廉（吨氢成本约 0.8-1.2 万元），在成本
敏感型行业（如合成氨、甲醇）中广泛应用，但其碳
排放强度高达 19-22 吨 CO₂/ 吨氢，见表 1。

在技术应用方面，传统水蒸气重整技术仍占主导
地位，但其设备投资高（单套装置投资超 5 亿元）、
能耗高达 4.2-4.8kWh/Nm³。近年来，部分企业尝试引
入质子交换膜电解水（PEM）技术，但受限于电价（占
绿氢成本的 60%-70%），规模化应用仍面临瓶颈。

在区域差异方面，西北地区因风、光资源丰富，
绿氢成本可降至 0.18-0.22 元 /kWh（对应吨氢成本
1.5-1.8 万元），但氢储运难题限制了其跨区域应用。
例如，液氢储运成本高达 8-10 元 /kg，且长距离运输
损耗率超 15%。
2.2 主要挑战 

受国际方面的影响，2024 年天然气价格涨幅超
40%，导致天然气制氢成本同比上升 16%。同时，工
业副产氢受钢铁、焦化行业产能限制，供应稳定性差，
2024 年华北地区副产氢价格波动幅度达 ±30%。

技术瓶颈方面，储运环节成本占比高达 30%-
40%，且关键技术尚未突破。以液态储氢为例，其液
化能耗高达 12-15kWh/kg，设备投资超 8000 万元 / 套，
而国内商用液氢储罐容量仅 50-100t，难以满足规模
化需求。此外，输氢管道网络覆盖率不足，全国在运
纯氢管道总里程不足 200km，远低于欧美国家（>5000
公里）。

政策依赖方面，氢能产业仍处于补贴驱动阶段。
例如，绿氢项目需依赖地方补贴（0.2-0.3 元 /kWh）
才能实现盈亏平衡，但 2023 年多地因财政压力削减
补贴额度，导致 12% 的规划项目延期。

3 案例分析
3.1 项目概况

中国石化 GZ 石化氢燃料电池供氢中心是我国华
南地区规模最大的高纯氢生产基地，2025 年完成扩能
改造后，年产能达 5100t，氢气纯度达 99.999%，可满
足燃料电池直接使用需求。项目原料来源于裂解装置
和苯乙烯装置的工业副产氢，通过变压吸附（PSA）
提纯技术实现高效分离，具有“占地小、能耗低、即
产即用”的特点。项目分两期建设：一期（2020 年投
产）产能 1500 吨 / 年，二期（2025 年）新增 5200 标
准立方米 / 小时的氢气提纯单元和 4 个充装位，总产
能提升至 5100 吨 / 年。氢气通过充装母站直接供应广
州、佛山、香港等粤港澳大湾区核心城市，覆盖半径
200 公里，减少长途运输损耗。
3.2 成本控制成效

该项目通过原料优化、技术升级与区域协同，显
著降低制氢成本。通过原料与技术协同，利用工业副
产氢（成本约 0.6-1.0 元 /Nm³）替代电解水制氢（成
本约 2.0-2.5 元 /Nm³），结合自主 PSA 技术，单位氢
成本降至 12 元 /kg，较电解水制氢节省 50%。以年产
5100t 计算，年成本节约达 3.06 亿元（假设电解水制
氢成本 24 元 /kg），不同制氢方式成本对比见表 2。

通过本地化供应减少运输损耗，传统长管拖车运
输氢气的损耗率为 10%-15%，而该项目通过 200 公
里内直接配送，损耗率控制在 5% 以内，年减少氢气
损失约 255t，节省成本 3060 万元。

4 燃料气氢含量优化的成本控制策略
4.1 技术优化路径

燃料气氢含量优化需通过工艺升级、氢能回收与
智能化管理实现降本增效。在制氢工艺升级方面，天
然气自热重整（ATR）技术因集成碳捕集（CCUS）能
力，成为灰氢转型的关键路径。与传统蒸汽甲烷重整

表 1 我国主要制氢技术经济性对比（2022 年）

制氢方式 吨氢成本（万元） 碳排放（吨 CO2/ 吨氢） 能耗（kWh/Nm³） 技术成熟度

煤制氢 0.8-1.2 19-22 成熟

天然气制氢 1.3-1.6 10-22 4.2-4.8 成熟

工业副产氢 0.6-1.0 3-5 中等

绿氢（PEM 电解） 1.5-2.2 0 5-5.5 初期
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（SMR）相比，ATR 技术能耗降低 18%-22%，能耗
从 4.5kWh/Nm³ 降至 3.5kWh/Nm³，碳排放减少 30%，
从 10.5kg CO2/kg H2 降至 7.3kg CO2/kg H2。例如，某石
化企业采用 ATR 技术后，吨氢成本从 1.6 万元降至 1.3
万元，见表 3。

在氢能回收利用方面，焦炉煤气副产氢（氢含量
55%-60%）可替代高价外购氢源。以鞍钢集团为例，
其焦炉煤气年副产氢量达 1.2 万吨，通过 PSA 提纯后
成 本 仅 0.8 元 /Nm³， 较 外 购 氢（1.5 元 /Nm³） 节 省
46%，年降本超 7200 万元。在智能化管理方面，预测
性维护系统可将设备故障率降低 40%。例如，上海某
氢能企业引入 AI 监测平台后，压缩机停机时间从年
均 120 小时缩短至 72 小时，减少氢气损失约 50t，节
约成本 600 万元。
4.2 产业链协同策略

氢能产业链纵向整合与区域集群化是降低综合成
本的核心手段。在纵向整合方面，中国旭阳集团通过
收购亿华通，打通“制氢 - 储运 - 加注”全链条，实
现氢气综合成本降低 12%-15%。以唐山基地为例，
氢气运输成本从 3.8 元 /kg 降至 3.2 元 /kg，年节省物
流费用超 5000 万元。在区域集群化方面，长三角氢
走廊通过共享液氢储罐与输氢管道，将储运成本占比
从 35% 压缩至 25%。例如，江苏如皋氢能产业园内
企业共享一座 200t 液氢储罐，单家企业年储运成本降
低 300 万元。
4.3 政策与市场机制

政策引导与市场化机制是氢含量优化的重要推
力。在碳税与补贴结合方面，碳价每提升 50 元 / 吨
CO₂，灰氢成本增加 0.6-0.8 元 /kg，绿氢经济性优势

扩大。例如，2023 年广东碳市场将氢能项目纳入交易，
某绿氢企业通过出售碳配额年增收 1200 万元，对冲
了 30% 的制氢成本。

在标准化建设方面，现行储氢容器标准差异导致
跨省运输成本增加 15%-20%。据《中国氢能标准体
系研究》，统一储氢压力标准（从 35MPa/70MPa 并存
改为统一 70MPa）可降低设备兼容性成本约 8%。

5 结论
氢含量波动影响原料采购、工艺能耗及设备维护

等环节，还通过供应链传导至下游，影响生产经济性。
本研究优化策略包括技术升级、产业链协同及政策与
市场机制完善。技术上，制氢工艺升级如天然气自热
重整技术可降本减排，氢能回收利用如焦炉煤气副产
氢替代外购氢源可降本，智能化管理如预测性维护系
统可降低设备故障率与维护成本。产业链协同上，纵
向整合与区域集群化可降低综合成本。政策与市场机
制上，碳税与补贴结合可提升绿氢经济性，标准化建
设可降低储运成本。
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表 2 不同制氢方式成本对比

制氢方式 单位成本（元 /kg） 碳排放（kg CO2/kg H2） 适用场景

工业副产氢提纯 12 3-5 炼化、化工园区

电解水制氢 12-15 0 可再生能源富集区

天然气重整制氢 15-18 10-12 天然气资源丰富地区

表 3 技术优化路径经济性对比

优化措施 成本降幅 碳排放减少 典型案例效益

天然气自热重整 18%-22% 30% 吨氢成本下降 3000 元

焦炉煤气氢回收 46% 间接减排 年降 7200 万元

预测性维护系统 15%-20% 年节约 600 万元


