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有机液体规模化氢储运技术经济分析
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摘  要：氢能产业的发展是我国实现能源转型、达成“双碳”目标的重要途径，然而氢气的低密度、易泄漏及易

致金属脆化等特性，导致其高效、安全储运仍面临技术瓶颈，亟待发展经济可行的大规模储运方案。本研究系

统评述了现有氢储运技术的优势、局限与发展趋势，通过比较分析，提出有机液体(liquid organic hydrogen 

carrier, LOHC)氢储运技术因其高储氢密度、安全性和可利用现有油品储运设施等优势，在大规模、长距离氢储

运中展现出独特潜力。通过构建涵盖运输规模、距离、载体类型和运输方式的多参数氢储运成本分析模型，比

较了三种有机液体氢储运体系在不同场景下的经济性，并进一步对关键参数进行了经济敏感性分析。经济分析

表明，在所选用的三种有机液态氢载体中，DBT/H18-DBT体系的氢储运平准化成本较TOL/MCH、NEC/H12-NEC

体系低11%～34%，是理想的储氢载体，海运运输成本低于陆运1/3，是更适合有机液体的运输方式；敏感性分

析表明工艺能耗与燃料成本是影响有机液体经济性的关键敏感因素，是技术优化的重点方向。最后，将有机液

体氢储运技术与其他主流氢储运技术的平准化成本进行比较，明确了各技术的适用边界与市场定位。本研究为

有机液体氢储运技术的规模化应用提供了系统的技术经济分析框架，为氢能商业化储运路径选择提供了理论依

据和数据支撑。
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Abstract: The development of the hydrogen energy industry is a crucial pathway for China to 

achieve energy transition and fulfill its dual-carbon goals. However, the intrinsic properties of 

hydrogen, including low density, high leakage risk, and susceptibility to metal embrittlement, 

pose significant challenges to its safe and efficient storage and transportation. Consequently, 

there is an urgent need to develop economically viable solutions for large-scale hydrogen 

storage and transport. This paper systematically reviews the advantages and limitations of 

existing hydrogen storage and transportation technologies and identifies liquid organic 

hydrogen carrier (LOHC) technology as one of the most promising options for large-scale, 

long-distance hydrogen delivery. By establishing a multi-parameter cost analysis model, this 
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study quantitatively evaluates the effects of transport scale, transport distance, carrier type, 

and transport mode on the techno-economic performance of LOHC systems and further 

conducts sensitivity analysis of key parameters. The results indicate that, among the three 

LOHC systems examined, the DBT/H18-DBT system achieves a levelized hydrogen storage 

and transportation cost that is 11%—34% lower than those of the TOL/MCH and NEC/H12-

NEC systems, identifying it as the optimal hydrogen carrier. In addition, maritime 

transportation costs for LOHCs are less than one-third of land transportation costs, 

demonstrating that shipping is the more suitable transport mode for organic liquid-based 

hydrogen. Sensitivity analysis reveals that process energy consumption and fuel cost are the 

dominant factors affecting LOHC economics, providing clear directions for technological 

optimization. Comparative analysis further confirms that the DBT/H18-DBT system maintains 

strong cost competitiveness and stability across different transport scales, offering a feasible 

technological pathway for the future commercialization of hydrogen storage and transportation.

Keywords: hydrogen storage technologies; hydrogen energy; transportation; LOHC; 

economic analysis

氢气被视为 21 世纪最具发展潜力的能源之

一[1-2]。在我国深入推进能源革命、力争实现“双

碳”目标的战略背景下，氢能产业已被定位为战略

性新兴产业，氢储能更被列入“十四五”新型储能

核心技术装备攻关重点方向。实现“双碳”目标的

核心在于构建以新能源为主体的新型能源系统，而

氢能恰是协调可再生能源规模化发展与能源系统稳

定运行的关键媒介。其中，基于风光发电的电解水

制氢技术(绿氢)是实现深度脱碳的核心路径，然

而，氢能产业的全链条发展仍面临严峻挑战。我国

能源资源与负荷中心呈逆向分布，氢能供需存在显

著的空间错配：富饶的风光资源催生了西部、北部

地区的绿氢制备产业，而庞大的氢能消费市场却集

中在东南沿海工业带。这一“有氢不用、需氢不

生”的格局，使得氢能的大规模、长距离、低成本

高效安全储运成为氢能大规模应用的关键。

目前已有诸多研究对各类氢储运技术的原理进

行综述比较，本研究聚焦于“大规模、长距离”这

一特定应用场景，对不同技术路线的成本构成与场景

适用性进行系统性的分析。通过构建多参数经济分析

模型，系统评估了有机液体(liquid organic hydrogen 

carrier，LOHC)储氢路线的技术经济性，揭示对有

机液体氢储运平准化成本影响的关键因素和不同因

素的作用机制，旨在为我国氢储运技术规模化发展

提供理论基础。

1 现有氢储运技术

根据氢储存时所处的相态，现有的氢储运技术

可分为气态、固态、液态三种。

1.1　气态氢储运技术

1.1.1　高压气态氢储运

高压气态氢储运是目前最成熟、应用最广的技

术[3]，其通过压缩氢气(多为 35 MPa[4])提高密度，

但体积储氢密度仍偏低(15～18 kg/m3)。陆运依靠

长管拖车，储氢密度低，车辆自重高，经济运输半

径不超过 200 km[5-6]。船运虽通过降低自重比展现

出一定成本潜力[7]，但受经济性与安全性制约，亦

难适用于长距离航运[8-9]。为满足长距离规模化氢储

运需求，高压气态氢储运技术仍面临材料、成本与

运输方面的挑战：高性能碳纤维依赖进口，内衬氢

脆问题尚待解决；70 MPa 系统成本显著高于

35 MPa，压缩能耗大导致整体能效仅为 85%～

90%；运输过程中0.1%～0.5%的日蒸发损失[10-12]。

当前的研究重点在于开发新型储氢容器材料，同时

结合智能压力管理等系统技术，以推动该技术沿

“材料突破→系统优化→规模应用”路径发展。

1.1.2　管道输氢

管道输氢在大规模、长距离氢输送方面具有明

显的成本优势，已逐步走向规模化[6]。目前全球已

建成约 5000 km 纯氢管道，其中欧洲占比超过
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60%，工作压力多在4～10 MPa[13]。然而，管道输

氢仍面临多重挑战：一是钢管、阀门等材料在纯氢

环境下使用年限大幅降低[14]；二是氢气的单位能量

输送成本是天然气的3倍以上[15]；三是尚未形成统

一标准与规范体系。

1.2　固态氢储运技术

固态氢储运技术通过材料对氢气的可逆吸脱附

实现储放，分为物理储氢与化学储氢两类。物理储

氢依赖范德华力吸附氢气，常见的有碳基材料(如

活性炭)和有机多孔材料(如MOFs、COFs)。前者

储放氢迅速、循环性能好，但工作温度低，储氢容

量有限[16]；后者储氢容量大，但需低温高压条件，

且材料的制备工艺与稳定性仍待提升[17]。化学储氢

则通过材料与氢气反应实现，主要有金属基材料

(如Mg2Ni)和配位氢化物(如NaAlH4)。金属基材料

成本低、储放氢可逆，但循环稳定性差；配位氢化

物理论储氢量高，但存在放氢动力学差、产物不纯

等问题[17]。总体而言，储放氢动力学缓慢、容量衰

减(约 0.5%/次)及部分材料成本高等瓶颈，制约了

该技术在大规模、长距离氢储运场景中的应用。

1.3　液态氢储运技术

1.3.1　液氢储运

液氢储运是将氢气深冷至-253℃以下液化，并

储存于真空绝热容器中实现运输[18]。尽管液氢储运

可参考液化天然气储运，但仍面临若干挑战：液化

能耗高，约占氢气能量 30%以上；储运过程存在

蒸发损失(每天 0.1%～1%)；低温下储氢装备易发

生氢致脆裂[16]。因此，该技术领域未来仍需关注新

型低能耗液化工艺、蒸发气智能回收技术及耐低温

复合材料等方面的研究，以提升整体能效与安

全性。

1.3.2　液氨氢储运

氨作为氢载体，具备储氢密度高 (质量分数

17.6%)、易液化及合成与储运产业链成熟等优

势[19]，其瓶颈主要在放氢环节。氨催化热解制氢需

在 800～850℃下进行，能耗高；氨电解制氢技术

尚处于示范阶段[20]。此外，传统氨合成过程碳足迹

较高，储运中还存在氨逃逸风险。基于此，该技术

未来应遵循“低碳合成-高效转化-终端应用”路

径，一是开发低碳/零碳合成技术；二是通过反应

器设计与催化剂优化降低氨分解能耗[21]；三是推动

氨的直接终端应用，如三菱重工开发的氨-氢混合

燃烧轮机[22]。

1.3.3　有机液体氢储运

有机液体(LOHC)氢储运技术基于不饱和有机物

与氢气之间的可逆加/脱氢反应实现氢的储放，载体

在常温常压下为液态，可直接利用现有石油产品储运

基础设施[23-24]，具有安全性高、载体可循环等优势，

被视为实现氢能大规模、长距离输送的潜在技术路线

之一[25]。目前，主流的有机液氢载体可分为芳烃与含

氮杂环两类，芳烃类化合物储氢密度高、原料易得，

是最早被提出的储氢载体之一，已有商业示范，以甲

苯/甲基环己烷(toluene/methylcyclohexane，TOL/

MCH)和二苄基甲苯/全氢二苄基甲苯(dibenzyltoluene/

perhydro-dibenzyltoluene，DBT/H18-DBT)为代表。

前者在2019年已实现了从文莱到日本跨洋运输氢

气的商业化示范，但因TOL沸点较低，以气态形式

参与反应，增加了系统的复杂性[26]；后者则因DBT

载体出色的热稳定性(-30~360℃为液态)与安全性，

被德国Hydrogenious Technologies公司成功商业

化，连续加氢装置单台产能达 500 kg H2/h，脱氢

催化剂寿命突破5000小时。含氮杂环可降低有机

液体脱氢焓和脱氢温度，但增加C—N键断裂、烷

基转移和歧化等副反应的发生；若氮原子上连接有

甲基/乙基，则会因几何效应而减少副反应发生。

故N-乙基咔唑/全氢N-乙基咔唑(N-ethylcarbazole/

perhydro-N-ethylcarbazole， NEC/H12-NEC) 成 为

目前最受关注的含氮杂环类储氢载体，缺点是其储

氢量较低，价格昂贵，载体投资大。

氢储运过程中，有机液体因其相态存在运输优

势。而储放氢环节中加氢是放热、体积减小的过

程，较为容易实现，Pt、Pd、Rh、Ru等贵金属是

常用的加氢催化剂，可实现完全加氢；非贵金属如

Ni活性较差。脱氢是强吸热、分子数增加的反应，

需在高温下进行，导致高能耗、副反应及催化剂稳

定性降低，是当前有机液体氢储运技术的主要瓶

颈。Pt因其活化C—H键断裂能力强而活化C—C

键断裂能力弱，常用于芳烃脱氢[27]；而Pd对含氮

杂环体系表现更优[28]。研究者们对催化剂进行了一

系列改性以降低有机液体脱氢温度，提高脱氢活性

与选择性，如调控载体比表面积、表面酸性和表面

官能团，以增加活性金属的分散度、调控活性金属

电子密度、强化氢溢流效应[29-31]；引入第二金属形

成双金属合金结构调控活性位点的电子结构和几何
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环境[32]；对催化剂进行热处理增强负载金属的稳

定性[27]。

未来该技术的突破依赖于载体、催化剂与系统

工艺的协同创新：在载体层面，需借助AI辅助分子

设计与理论计算预选，开发兼具高储氢量、低脱氢

能耗和适宜物理性质的新分子，如谷歌DeepMind

的GNoME模型预测了包括储氢材料的数百万种新

材料，大幅缩短研发周期[33]；在工艺层面，通过反

应器优化、催化剂创新和系统热集成管理来降低整

体能耗；最终将有机液体氢储运技术整合进一个智

能、高效的氢能输配网络，支撑跨区域氢能贸易与

规模化应用。

管道输氢、液氢、液氨、有机液体氢储运技术

均具有实现大规模、长距离氢储运的潜力。管道初

始投资巨大、灵活性差，受地理和政策规划限制严

格；液氢液化能耗高昂，对储运设备的绝热性能要

求极高，且存在持续的氢气蒸发损失问题；液氨具

有毒性，分解能耗高，运输过程存在氨逃逸风险，

存在安全、成本及环保方面问题。相较而言，有机

液体储氢密度低于液氢、液氨，但在加脱氢能耗、

运输及安全方面有较好优势，且其可直接利用现有

燃油储罐、管道及运输槽车等设施，仅需进行适度

改造与材质兼容性验证[23-24]。由于有机液体氢储运

技术核心成本与其储氢介质物化特性及其加/脱氢

反应性能密切相关，本研究分析计算了TOL/MCH、

NEC/H12-NEC、DBT/H18-DBT三种代表性有机液体

的氢储运成本，并与其他氢储运技术如管道气氢、

液氢、液氨的氢储运成本进行横向比较与适用场景

分析以明确各技术的定位与经济适用边界 ，

见表1。

2 三种有机液体氢储运成本分析

2.1　氢储运成本计算方法

三种有机液体氢储运成本可分为两个模块，即

加脱氢成本和运输成本。计算中选取 5吨/天、50

吨/天和 500吨/天三个氢储运规模，分别对应示范

项目或区域中小型供氢、城市或工业园区供氢和跨

区域的大规模供氢场景。

2.1.1　加脱氢成本

加脱氢成本包括加脱氢能耗、加脱氢设备投

资、载体损耗及加脱氢运维成本。加脱氢能耗由氢

气压缩能耗、预热冷却能耗、反应能耗组成，用公

式(1)计算，其中压缩能耗参考Eberle等[45]的研究，

反应物和产物的预热冷却、加脱氢反应能耗根据

加/脱氢各阶段温度和反应焓计算，以上数据见

表2、表3，考虑我国氢源多分布在“三北”地区，

年平均温度接近 0℃，故将其设为加氢起始温度。

加脱氢设备投资采用公式(2)计算，参考规模与投

资见表3，设备使用寿命按20年计，为反映规模经

济效应，引入比例因子进行成本修正[40]。载体损耗

指在加脱氢反应中因发生副反应而损耗的载体成

本，每次加脱氢载体损耗设为0.01%，载体价格见

表2，采用公式(3)计算。加脱氢运维成本由加脱氢

人力成本和加脱氢维护成本组成，人力成本基于行

表1　不同氢储运技术对比

Table 1　Comparison of different hydrogen storage technologies

技术类型

高压储氢[3-12, 34-36]

管道输氢[6, 13-15]

固态储氢[16-17, 33, 37]

液氢储运[16-19]

液氨氢储运[19-22]

有机液体氢储运[25, 34, 38]

关键参数

35 MPa

70 MPa

4～10 MPa

碳基材料

MOF材料

金属基储氢材料

配位氢化物

T≤20 K

NH3

TOL/MCH

NEC/H12-NEC

DBT/H18-DBT

储氢容量

18 kg/m3

39 kg/m3

—

1.2%～8.9%

1.89%～7.2%

0.1%～6.7%

4%～10%

70.8 kg/m3

17.6%

47.4 kg/m3

58 kg/m3

57 kg/m3

优势

技术成熟

储氢密度增加

大规模输氢成本低

储氢简单快捷、安全性高

储氢量高

材料成本较低，储放氢可逆

理论储氢量高

储氢容量高，状态稳定

储氢容量高

储氢密度高

便于储存和运输

挑战

体积储氢密度低

安全风险高，耐压容器要求高

管道材质要求高，固体投资高，灵活性差

储放氢条件苛刻、速率低，循环稳定性差

储放氢条件苛刻，技术成熟度不足

循环稳定性较差、储放氢条件苛刻

放氢动力学性能差，产物不纯

液化能耗高，蒸发损失

毒性，运输过程氨逃逸

加脱氢过程发生相变

载体单价高

脱氢速率慢、温度高
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业平均薪资(8000元/月)计算，维护成本依据工程

经济学惯例，按加脱氢设备投资的3%估算。

OCq = [Qc + (HU + CU) (1 - η ) ]WHd × 1000 × 365 (1)

IEx = C0( )Sx

S0

α

/i (2)

OCm =
WHd

Wh

0.01% × Pm × 365 (3)

式中，OCq为年氢气加脱氢能耗成本，元/年；

Qc为氢气压缩能耗成本，元/kg；HU为热集成前氢

气加脱氢热公用工程能耗成本，元/kg；CU为热集

成前氢气加脱氢冷公用工程能耗成本，元/kg；η为

系统热集成效率；WHd为日储氢理论值，吨/天；S0

为参考规模，300吨/天；C0为参考设备投资费用，

5.84×108元；Sx为设计规模，300吨/天；IEx为设

计规模加脱氢设备年化投资费用，元/年；α为比例

因子，取0.6；i为项目周期，20年；OCm为年载体

损耗成本，元/年；Wh为载体质量储氢密度；Pm为

载体单价，元/吨。

2.1.2　运输成本

有机液体采用罐车陆运与船舶海运。陆运采用

油罐车运输(罐体容积 30.4 m³，载重 20.4吨)。陆

运运输距离选择200～1500 km，分别对应省级或

城市群内部供氢(200～500 km)、跨省/跨经济区供

氢 (500～1200 km) 和国际/特定大陆走廊供氢

(1200 km及以上)。陆运成本由陆运设备投资、燃

料成本、陆运运维成本组成。陆运设备投资即罐车

采购费用，用公式(4)计算；燃料成本用公式(5)计

算；陆运运维成本包括人力和维护成本，计算方法

与加脱氢运维费用相同。

IEc =
WHd

M t
×

i
n

× Pc /i (4)

OCf =
WHd*365

M
× D × f0 (5)

式中，IEc为陆运设备年化投资，即购车费用，

元/年；M为运输设备单次载氢量，吨；t为单次运

氢时间，天；n为罐车寿命，10年；Pc为罐车单价

与残值之差，4.47×105元/辆；OCf为年燃料成本，

元/年；D为往返路程，km；f0为车辆单位运输距离

燃料成本，2.4元/km。

海运采用油轮运输 (载重 27300 吨，容积

30283 m³，油耗20吨/天，航速14节/时)[46]。海运

运输距离选择 1000～10000 海里，分别对应区域

短途海运(1000～3000海里)、跨洋中等距离氢能

贸易(3000～5000海里)和全球氢能贸易路线(7000

～10000海里)。海运运输成本可分为固定成本和

航运成本[47]，固定成本包括船只租赁费、港口费

等，按总运输成本的 60%计算，航运成本包括燃

料费、人力成本、维护成本等，其中燃料费按航运

成本的70%计算，海运运输成本采用公式(6)计算。

表3　三种储氢体系加脱氢反应相关数据

Table 3　Data of hydrogenation and dehydrogenation for three liquid organic hydrogen carriers

储氢体系

TOL/MCH

NEC/H12-NEC

DBT/H18-DBT

加氢压

力/MPa

2

6

3

氢气压缩能

耗[40]/(MJ/kg H2)

5.1

7.1

6.0

加氢各段温度/℃

起始

0

0

0

反应

170[41]

120[43]

200[39]

冷却

50

50

50

脱氢各段温度/℃

起始

20

20

20

反应

360[42]

200[44]

270[39]

冷却

50

50

50

热集成效

率η/%[39]

72.5

66.7

80

参考规模[39]

/(吨/天)

300

300

300

参考投

资[39]/万元

58400

58400

58400

表2　三种有机氢载体的物化数据

Table 2　Physicochemical data of three liquid organic hydrogen carriers

分类

能量密度/(kWh/L)

富氢/贫氢载体熔点/℃

富氢/贫氢载体沸点/℃

加/脱氢反应焓/(kJ/mol H2)

脱氢温度/℃

毒性

易燃易爆性

介质成本/(元/吨)①

甲苯/环己烷[34]

1.6

-127/-95

101/111

68.3

>300

低毒

易燃

6000

二苄基甲苯/全氢二苄基甲苯[34, 39]

1.9

<-50/-39

371/388

64.5

260-310

无毒

非爆炸性

21000

N-乙基咔唑/全氢N-乙基咔唑[34, 39]

2.5

-85/65

271/166

50.6

140～220

刺激性

—

320000

注：①介质成本来源于布克化工网。
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OCs =
f0 ×

D
M

0.4 × 0.7
× WHd × 365 (6)

式中，OCs为海运年氢气运输成本，元/年。

2.1.3　氢储运平准化成本

将加脱氢成本和运输成本的总和分摊到整个项

目周期(20年)内的单位质量氢气上，采用公式(7)计

算氢储运平准化成本，加脱氢和运输各单项成本也

采用此法进行平准化处理。

LCH2
=

∑(IEt + OCt )(1 + r ) i - 1

∑[ 365 × CF × WHd × (1 - H2,loss ) ]
(7)

式中，LCH2
为氢储运平准化成本，元/kg；IEt

为年化总设备投资成本，元/年；OCt为年总运行成

本，包括加脱氢能耗、载体损耗、加脱氢运维费、

陆运/海运运输成本(不包含陆运设备投资)，元/年；

r为折现率；CF为实际产量与理论产量之比，取

0.95；H2,loss为氢气日损，加脱氢过程损耗与载体相

同，0.01%/次，运输过程损耗不计。

2.2　结果与讨论

2.2.1　三种有机液体氢储运经济性分析

TOL/MCH、NEC/H12-NEC 和 DBT/H18-DBT 三

种体系随储运规模、运输距离、运输方式的氢储运

平准化成本分析结果如图1所示，网格部分是加脱

氢平准化成本，剩余部分则是运输平准化成本。储

运规模、运输距离、载体种类、运输方式对氢储运

平准化成本的单因素影响规律如下：储运规模越

大，氢储运平准化成本越低；运输距离越大，氢储

运平准化成本越高；三种有机液体中，DBT/H18-

DBT体系氢储运平准化成本最低，其陆上氢储运平

准化成本较TOL/MCH体系、NEC/H12-NEC体系低

14%～28%、19%～34%；海运则分别低 19%～

30%、11%～32%；海运的氢储运平准化成本低于

陆运。

成本构成与关键参数的关联分析表明，储运规

模、运输距离、载体种类、运输方式四个因素通过

影响各单项成本进而影响氢储运平准化成本。其

中，氢气的加脱氢平准化成本仅由储氢规模和载体

种类决定。加脱氢设备平准化成本随规模扩大呈非

线性骤降：当储氢规模从 5吨/天增至 50吨/天时，

三种有机液体设备平准化成本下降幅度均超过

60%，而从50吨/天增至500吨/天时，该下降幅度

仅在 35%左右，对应的维护平准化成本也随加脱

氢设备平准化成本降低而降低。储氢规模在50吨/

天及以上时，加脱氢设备平准化成本在氢储运平准

化成本中占比低于10%，从一项关键成本因素退居

次要地位。而加脱氢能耗平准化成本是加脱氢平准

化成本的主导因素，由有机液体加脱氢条件及反应

焓即载体种类决定，因此表现出显著的规模刚性。

DBT/H18-DBT体系加脱氢能耗平准化成本最低，主

要归因于三方面：其一，DBT质量储氢密度最大

(6.2%)，减少了单位氢气所需载体质量，直接降低

加脱氢公用工程能耗；其次，DBT/H18-DBT加脱氢

过程无相变，规避了相变潜热损失；同时宽液态、

无相变的优异物化性质，以及较高的反应焓更易匹

配高品质热源与冷源，导致DBT/H18-DBT具有最高

的热集成效率。载体损耗由有机液体加脱氢固有损

耗决定，三种有机液体中NEC/H12-NEC因其质量

储氢密度最低(5.8%)，且单价高昂，致使其载体损

耗显著高于DBT/H18-DBT、TOL/MCH体系。加脱

氢各单项平准化成本受储氢规模、载体种类的影响

分析指明了有机液体技术加脱氢过程的降本路径：

有机液体适合大规模氢储运，小规模时可通过扩大

规模来降低加脱氢设备平准化成本，而中等规模以

上则需要通过催化剂与储氢介质等技术创新来突破

加脱氢能耗与载体损耗的固有下限。

运输平准化成本不受规模大小影响，仅由运输

距离、载体种类、运输方式决定。运输距离深刻影

响有机液体氢储运平准化成本构成：在短距离场景

下，加脱氢平准化成本在氢储运平准化成本占主

导；而随着距离增加，运输平准化成本近似线性关

系增加，并最终占据主导地位，当距离由 200 km

增加到 1500 km 时，加脱氢平准化成本占比从

77.99%～83.30%下降至 31.13%～44.26%，而陆

运运输平准化成本则从 16.70%～22.01% 提高到

56.74%～69.87%。相较而言，海运运输平准化成

本对距离敏感性弱于陆运，这主要是由于大型船舶

对运输成本中燃料及运维成本的高效摊薄，削弱了

距离导致的运输成本增长。在运输规模为50吨/天

时，1000海里的氢储运平准化成本与陆运200 km

相当。与陆运相比，海运更适合大规模、长距离的

氢储运。其中，DBT/H18-DBT 体系的运输成本最

低，对于50吨/天的储氢规模，陆运和海运百公里/

海里的运输成本分别为 0.595元、0.167元，低于

TOL/MCH和NEC/H12-NEC体系，且海运运输成本

比陆运运输成本低1/3。不同有机液体在陆运、海
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运场景下的竞争力差异，取决于载体物化性质与运

输方式的匹配度。DBT/H18-DBT凭借其高储氢质量

密度(6.2%)与高体积密度(57 kg/m3)，在质量和体

积双重维度上均可实现高效运输，表现出全面的适

应性。因此，未来构建全球化氢能供应链应优先选

择DBT/H18-DBT这类物化性能优异的载体，以实现

经济效益的最大化。

综合分析表明，DBT/H18-DBT体系氢储运平准

化成本最低且在全规模段展现出优异的成本稳定

性，是理想的储氢载体。

2.2.2　三种有机液体氢储运平准化成本敏感性

分析

为评估计算时关键参数的波动对氢储运平准化

成本的影响，选取四个参数进行敏感性分析：有机
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图1　三种有机液体的氢储运平准化成本：(a)～(c) 三种有机液体陆运；(d)～(f) 三种有机液体海运

Fig. 1　Levelized cost of hydrogen storage and transportation for three liquid organic hydrogen carriers: 
(a)—(c) Land transport for the three LOHC; (d)—(f) Maritime transport for the three LOHC
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液体载体损耗、加脱氢设备服役时间、加脱氢能耗

及燃料成本，前两者代表系统固有的材料与设备特

性，后两者反映加脱氢及运输过程中的能源消耗因

素，共同构成了有机液体系统从固定资产投资到日

常运营的核心成本维度。在中等储氢规模与运输距

离场景(储运规模为50吨/天，陆运1000 km与海运

3000 海里)下，对各参数进行±20% 的波动分析，

结果如图2所示。分析表明，加脱氢能耗与燃料成

本为高敏感因子，其±20%波动将导致氢储运成本

产生±(5%～10%)变动；而载体损耗与设备服役年

限则为低敏感因子，同等波动下成本变化幅度低于

±2%。这一结果凸显出工艺能耗控制与燃料成本控

制在成本优化中的核心地位。载体损耗对DBT/H18-

DBT、TOL/MCH体系的氢储运平准化成本的影响

甚微，对 NEC/H12-NEC 体系影响相对显著 (约

±1%)，反映出不同载体的价格差异。加脱氢设备

使用年限直接影响加脱氢设备平准化成本，相较于

延长年限，设备使用年限缩短对成本的影响更为突

出，其原因在于设备使用年限的缩短会显著增加设

备的年化成本，而使用年限延长带来的成本摊薄遵

循收益递减规律，表明设备耐久性与可靠性对项目

经济性的保障作用尤为关键。尽管所有有机液体体

系均对加脱氢能耗较为敏感，但DBT/H18-DBT表现

出相对最低的敏感性，显示出其在应对能源价格波动

方面具备优势。此外，燃料成本对氢储运平准化成本

的影响随运输距离增加而增大，但海运模式(3000海

里)受燃料成本的影响程度弱于陆运(1000 km)，反映

出不同运输方式在成本结构方面的差异。

上述分析结果从敏感性维度揭示了有机液体氢

储运成本的关键驱动因素：工艺能耗与燃料成本构

成主要变动风险，而载体损耗与设备寿命的影响相

对有限。该结论进一步明确了技术优化的重点方

向——应通过催化体系与工艺创新持续降低加脱氢

能耗，并依托运输方式优选与物流策略调整以控制

燃料成本，从而系统提升有机液体氢储运路线的经

济竞争力与市场适应性。

2.2.3　氢储运技术成本比较与适用场景分析

为明确各氢储运技术的市场定位与经济性适用

边界，表 4列出了DBT/H18-DBT体系与高压气氢、

固态储氢、液氢、液氨及管道输氢等主流氢储运技

术的平准化成本对比。

在区域中小规模供氢场景 (如 10 吨/天)中，

DBT/H18-DBT体系展现出优异的成本稳定性，随着

运输距离从50 km延伸至1000 km，其氢储运平准

化成本由 5.6 元/kg 平缓上升至 11.3 元/kg，在

200 km及以上的氢储运场景中显著优于距离敏感

性极高的高压气氢。从成本构成来看，在50 km的基

准距离下，DBT/H18-DBT、固态储氢、液氢、液氨

四种技术的氢储运平准化成本可近似为其加脱氢平准

化成本，分别为 5.6元/kg、9.8元/kg、11.4元/kg、
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图2　三种LOHC陆上、海上氢储运平准化成本敏感性分析：(a)～(d) 陆运敏感性分析；(e)～(h) 海运敏感性分析

Fig. 2　Sensitivity analysis of land-based and maritime levelized cost of hydrogen storage and transportation 
for three LOHCs: (a)—(d) Land transport sensitivity analysis; (e)—(h) Maritime transport sensitivity analysis
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15.2元/kg，固态储氢因实际应用中储氢密度低而

运输成本最高，虽然液氢、液氨因储氢密度较高而

在运输环节具备一定成本优势，但DBT/H18-DBT体

系在总成本控制上表现更好，即便在1000 km的长

距离运输中，仍保持明显的经济性优势，确立了其

在中短途、中小规模氢能供应中的经济优势。

管道输氢的核心优势在于随着规模扩大，单位

氢气的运输成本随基础设施投资成本被摊薄而大幅

降低，因此输送规模和管道利用率是其氢储运平准

化成本的决定性因素。当规模从 20 吨/天提升到

177 吨/天，氢储运平准化成本可降低 90% 以上，

在大规模(177吨/天)、管道利用率超过50%的场景

下，管道在1000 km以内的中短途氢储运平准化成

本显著低于其他陆运技术，但当距离超过此阈值

后，优势逐渐减弱。然而，管道的高沉没成本特性

决定了它仅适用于需求稳定、规模巨大的“能源主

干网”。DBT/H18-DBT体系则在海运场景中展现出

卓越的距离适应性，在大规模氢储运场景(177吨/

天)中，其氢储运平准化成本从200 km至5000 km

仅增长 82%。即使在面对 100% 管道利用率时，

DBT/H18-DBT体系在超过1000 km的长距离运输中

仍展现出经济竞争力。由此可见，管道输氢仅适用

国内或邻国间1000 km以下稳定的大规模氢储运，

更长距离的大规模氢储运场景，有机液体海运更具

经济性。

从成本构成角度分析，DBT/H18-DBT体系在加

脱氢环节的成本显著低于固态储氢、液氢液化和液

氨的合成/裂解所需设备与能耗成本。即使在经济

性较差的陆运模式下，其对距离的敏感性仍远低于

高压气氢和固态储氢，在海运模式下，其敏感性甚

至低于大规模、100%利用率的管道输氢。独特的

成本特性使得DBT/H18-DBT在多个规模与距离区间

均显示出优势，展现出较高的普适性。

3 结 语

本研究系统综述了现有氢储运技术的研究进

展，构建了涵盖运输规模、距离、载体种类及运输

方式的多参数氢储运成本分析模型，重点对三种典

型有机液体的氢储运技术进行了全链条经济性评

估，并与其他主流氢储运技术进行了对比分析，得

出以下结论：

（1）高压气态氢储运与固态氢储运因密度或成

本限制，主要适用于短途场景。液氨，液氢，管道

输氢及有机液体储氢技术则更适宜于长距离、大规

模氢储运。液氨运输虽可利用现有基础设施，但氨

分解能耗高、有毒性、易泄漏、会毒化燃料电池；

液氢虽纯度极高，但高昂的液化成本制约其发展；

管道输氢仅适用于大规模固定路线；有机液态氢载

表4　不同技术的氢储运平准化成本

Table 4　Levelized cost of hydrogen storage and transportation for different technologies

氢储运技术

20 MPa[22]气氢

30 MPa气氢[6](10 t/d)

镁基固态储氢[6](10 t/d)

液氢[6](10 t/d)

液氢[40](20 t/d)

DBT/H18-DBT(10 t/d)

LOHC[40](20 t/d)

液氨[6](10 t/d)

管道气氢[40](20 t/d)

管道气氢[6](177 t/d)

DBT/H18-DBT (177 t/d)

DBT/H18-DBT (177 t/d，海运)

25%利用率

50%利用率

75%利用率

100%利用率

距离/km

50

—

5.1

9.8

11.4

—

5.6

—

15.2

—

—

—

—

—

4.7

—

100

7.6

6.8

10.1

11.5

—

5.9

—

15.3

—

—

—

—

—

5.0

—

200

11.3

10.5

11.2

11.7

5.71

6.5

7.13

15.5

15.7

4.3

2.4

1.7

1.4

5.6

4.56

300

15.1

14.1

12.1

12.1

—

7.1

—

15.9

—

—

—

—

—

6.2

—

400

17.8

17.6

13.1

12.3

6.06

7.7

8.92

16.1

28.56

8.1

4.3

3

2.4

6.8

4.73

500

22.1

21.2

14.0

12.5

—

8.4

—

16.3

—

—

—

—

—

7.4

—

600

—

24.7

14.9

12.9

6.42

8.9

10.71

16.6

42.83

11.9

6.2

4.3

3.3

8.0

4.89

700

—

28.2

15.8

13.1

—

9.5

—

16.8

—

—

—

—

—

8.6

—

800

—

31.8

16.7

13.3

7.13

10.2

12.49

17.0

58.55

15.8

8.1

5.6

4.3

9.2

5.06

900

—

35.5

17.6

13.6

—

10.7

—

17.4

—

—

—

—

—

9.8

—

1000

—

39.0

18.7

13.8

7.85

11.3

14.27

17.6

78.53

19.6

10.0

6.8

5.2

10.4

5.23

注：为保持与其他研究数据的可比性，表中DBT/H18-DBT体系的成本数据系选取部分相同规模，采用本方法计算得出。
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体凭借高储氢密度、可利用现有基础设施及便于安

全运输的优势，最具应用潜力。

（2）三种有机液体中，DBT/H18-DBT体系氢储

运成本在陆运、海运中均展现优势且具有优异的成

本稳定性，在同等储运条件下，其陆上氢储运平准

化成本较TOL/MCH体系、NEC/H12-NEC体系分别

低 14%～28%、19%～34%，海运则分别低 19%

～30%、11%～32%，是理想的储氢载体。

（3）氢储运技术路径的选择高度依赖于运输距

离与规模：高压气氢适用于短距离、小规模场景；

管道在1000 km以下、大规模(如177吨/天)且高管

道利用率的稳定输送中成本最优；而DBT/H18-DBT

体系则展现出更广泛的适应性，在中小规模(10吨/

天)下成本可控(6.5～11.3元/kg)，在大规模长距离

海运(200～5000 km)中成本增幅仅约 82%，成为

兼顾灵活性、稳定性与跨区域经济性的理想选择。
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