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摘要 管道输氢是实现氢气大规模、长距离运输的有效方式，然而受高投资和运行成本影响，实现管道输送氢

气并非易事。现阶段，技术经济模型可对管道的各个阶段进行预可行性和可行性评估，并描述管道的技术内容

和特点，而对于氢气管道，已有国内外氢气管道研究通常将氢气管道视为氢供应链流程中运输环节的一种运输

方式进行宏观供应链系统优化，而无法反映管道的详细技术特征和市场变化，导致氢气管道成本的大幅度变化。

为此，本文结合现有管道的技术特征与成本分析法，建立了氢气管道的预算型技术经济模型，分析了氢气管道

的主要构成成本、氢气管道平准化成本与运输规模之间的关系，并采用氢气平准化成本为分析指标进行氢气管

道运输与长管拖车、天然气掺氢管道和液氢槽车运输方式的对比，最终获取国内纯氢管道的投资建设成本范围

和平准化成本范围。此外，本文提出降低氢气管道运输成本的主要方式为提高氢气输送规模、改造现有油气管

道与优化包含氢气管道的运输方式布局。研究结果显示：①当设计输量为 2040 年的需求量时，氢气管道运行

结果为选取管径为DN500 的氢气管道进行运输，沿线站场压力满足要求且管线流速均在安全范围内。②对于给

定的 150~550 km管道，当设计输量为 2040 年的需求量时，总建设投资范围为 9.66×108~ 35.43×108 CNY。③

氢气管道运输平准化成本随运输距离增加而增加，当运输规模一定时，平准化成本最高不超过 10.12 CNY/kg。
④在给定运输规模和不同的运输距离下，氢气管道运输成本较长管拖车和液氢槽车具有价格优势，价格范围在

2.76~10.12 CNY/kg。研究成果可为纯氢管道的成本估算提供依据，对合理选择氢气管道工程投资和经济效益评

价对比分析具有重要意义，为管道建设提供参考。
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引用格式： 朱珠 , 廖绮 , 邱睿 , 梁永图 , 宋悦 , 薛杉 . 长距离氢气管道运输的技术经济分析 . 石油科学通报 , 2023, 01: 112-124
ZHU Zhu, LIAO Qi, QIU Rui, LIANG Yongtu, SONG Yue, XUE Shan. Technical and economic analysis on long-distance hydrogen 
pipeline transportation. Petroleum Science Bulletin, 2023, 01: 112-124. doi: 10.3969/j.issn.2096-1693.2023.01.008

©2016—2023 中国石油大学 (北京 ) 清华大学出版社有限公司  www.cup.edu.cn/sykxtb



长距离氢气管道运输的技术经济分析 113

and feasibility assessment on each stage of the pipeline, and describe the technical content and characteristics of the pipeline. For 
hydrogen pipeline, the existing domestic and foreign research on hydrogen pipeline generally regards the hydrogen pipeline as a 
transportation mode of the transportation link in the hydrogen supply chain process for macro supply chain system optimization, 
but cannot reflect the detailed technical characteristics and market changes of the pipeline. This has led to significant changes in the 
cost of hydrogen pipelines. Aming at this issue, this paper combines with the technical characteristics of existing pipelines and cost 
analysis method to develop a technical-economic model, analyzes the relationship between the main composition cost of hydrogen 
pipeline, the levelized cost of hydrogen pipeline and the transportation scale, and uses the levelized cost of hydrogen as the analysis 
index to compare the transportation mode of hydrogen pipeline with that of long-pipe trailer, natural gas hydrogen blending pipeline 
and liquid hydrogen tank car. Finally, the investment and construction cost range and levelized cost range of domestic hydrogen 
pipeline will be obtained. In addition, this paper proposes the main ways to reduce the transportation cost of hydrogen pipeline, 
mainly including increasing the scale of hydrogen transportation, reforming the existing oil and gas pipeline and optimizing the 
transportation mode layout including hydrogen pipeline. The research results show that: ① When the design throughput is the 
demand in 2040, the operation result of the hydrogen pipeline is to select the DN500 hydrogen pipeline for transportation, and the 
pressure of the stations along the line meets the requirements and the flow rate of the pipeline is within the safe range. ② Given the 
design capacity, the total construction investment range is 9.66×108~35.43×108 CNY for 150~155 km pipelines. ③ The levelized 
transportation cost of hydrogen pipeline increases with the increase of transportation distance but is no more than 10.12 CNY/kg 
when the transportation scale is constant. ④ Compared with long tube trailers and liquid hydrogen tankers, the cost of hydrogen 
pipeline transportation has price advantage under given transportation scale and different transportation distance, and the price range 
is 2.76 ~10.12 CNY/kg. The research results can provide the basis for the cost estimation of pure hydrogen pipeline, have important 
significance for the reasonable selection of hydrogen pipeline project investment and economic benefit evaluation and comparative 
analysis, and provide reference for pipeline construction.
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0 引言

为助力构建清洁低碳、安全高效的能源体系，氢

能已成为加快能源转型升级的重要战略选择。全球主

要发达国家高度重视氢能产业发展，我国作为世界上

最大的制氢国，也具有发展氢能产业的良好基础 [1]。

氢气管道运输是大规模连续输氢的合理选择，其技术

可行性和经济效益已在欧洲国家的应用中得到验证。

目前全球范围内氢气输送管道总里程已超过 4600 km，

其中美国氢气管道规模最大，总里程达到 2720 km，

最大运行压力 5.5~10.3 MPa，中东地区也开展了些许

氢气输送与储存的管道项目。我国的氢气输送系统建

设较为滞后，与油气管道相比差距巨大。现有氢气输

送管道总里程仅约 400 km [2]，制约了氢能产业的发

展。虽然氢气管道储运技术已有实际应用，却缺乏公

开数据和合理的技术经济分析，亟需对管道输送的技

术经济特征进行分析，评估氢气储运基础设施建设的

经济技术可行性。

目前，许多机构和组织已经制定了氢气管道建设

和运行的指导方针和标准，如美国的ASME B31.12—
2014《Hydrogen Piping and Pipelines》[3]，欧洲的《Hy-
drogen Transportation Pipelines 》， 国 内 的GB 50177-
2005《氢气站设计规范》[4]，GB 50251—2015《输气管

道工程设计规范》[5]。然而国内外氢气管道规范细致程

度不一，均只能参照执行，且不完全适用现场氢气管

道的技术特征 [6-8]。氢气管道项目的投资决策依赖于管

道成本，随着管道输送技术的发展，管道的工艺结构

和技术逐渐复杂，氢气长输管道的技术经济分析很大

程度上取决于管道经营的外部环境及内部条件 [9]。而

技术经济模型可满足宏观经济、预可行性和可行性研

究管道评估的各个阶段，并描述了管道的技术内容和

特点 [10]。现阶段，国内外技术经济研究多应用于天然

气管道、二氧化碳管道等。张传平 [9]对天然气长输管

道的技术经济特性进行系统性分析，描述天然气管道

长输管道技术经济特性的规律。Ning Wei[11]基于二氧

化碳管道现有技术特点和预算参数构建预算型二氧化

碳管道技术经济模型，以较小的不确定性评估平准化

成本。其中，成本构成的详细程度和类型会极大地影

响成本评估。氢气管道相关研究尚处于对氢供应链的

技术经济分析，大多以制氢点运输至氢需求点之间的

平准化成本为分析指标，且考虑多种输氢方式和储氢

方式。例如，Markus Reuß [12]构建氢供应链的技术经

济模型，评估了电解厂至加氢站之间的氢气运输潜力，

并分析成本和二氧化碳排放量。Ayodeji Okunlola [13]通

过技术经济学评估从加拿大向亚太地区，欧洲和北美

内陆目的地出口气态氢的交付成本。Alireza Salmachi[14]
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通过蒙特卡洛方法对石油和天然气管道储存氢气进行

技术经济评估。Ju-Sung Lee [15]以氢和碳强度的平准化

成本为评估指标，对涵盖五种储氢技术的氢气供应链

进行经济和环境性能分析。以上研究均聚焦于宏观的

供应链系统，无法反映管道的详细技术特征和市场变

化，导致氢气管道成本的大幅度变化。因此，长距离

氢气管道技术经济模型仍有待研究。

因此，在对氢气管道技术特征研究的基础上，分

析氢气管道项目的主要构成成本，分析氢气管道平准

化成本与运输规模之间的关系，采用氢气平准化成本

为分析指标完成氢气管道运输与长管拖车等其它运输

方式的对比，最终得到氢气管道运输的价格优势范围，

为纯氢管道的设计和建设运行提供理论指导意义。

1 氢气管道的技术经济模型

1.1 氢气性质

对于管输状态下的氢气输送，氢气的物理性质极

大地影响了氢气管道项目的技术设计和经济评估。氢

气的物性参数见表 1 所示。氢气管道的设计压力为

4 MPa，可通过Pressure Swing Adsorption(简称为PSA)
装置或者压缩机组进行压力输送。根据《质子交换膜

燃料电池汽车用燃料氢气》(GB/T 37244-2018) [16]和

《氢气第 2 部分：纯氢、高纯氢和超纯氢》[17]，经PSA
提纯后的氢气纯度检测结果需符合 99%以上。

表 1 氢气物性参数

Table 1 The physical parameters of hydrogen

物性名称 高位发热值 /MJ·kg-1 低位发热值 /MJ·kg-1 密度 /kg·m-3 相对密度 /标准状态

氢气 143 120 0.089 0.069

图 1 氢气管道项目的技术经济模型组成图

Fig. 1 Composition diagram of technical and economic model of hydrogen pipeline project
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1.2 技术模型

氢气管道项目的技术经济模型包含技术模型和经

济模型，如图 1 所示。技术模型由管道沿线的技术参

数和输送氢气站场的技术参数组成。经济模型由管道

线路资本成本、站场工程资本成本、大中型穿跨越工

程成本、运行维护成本和其他成本组成。

1.2.1 氢气管道

在可考虑的技术参数中，管道的设计输送能力、

设计压力、线路钢材用量、管道长度、管道直径、管

道运营计算期等，影响管道项目的技术评估。其中，

管道直径在现有的技术经济模型中起着关键作用，可

通过各种方程和参数来确定，包含水力计算公式、液

压方程和基于速度的方程等 [18]。本文采用水力分析软

件Stoner Pipeline Simulator(简称为SPS)模拟优选管段

直径。将管线的设计输量、首站压力、温度作为管径

比选的输入条件，根据是否满足线路管道流速、沿线

管道分输压力等要求选定最终的氢气管道直径。最后

通过投资和运营成本之间的经济权衡、成本最小化、

能源最小化和其他技术约束等，进一步优化管道直径。

SPS软件气体状态方程采用Benedict-Webb-Ru-
bin-Starling(简称BWRS)状态方程：
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式中，P—压力，Pa；T— 温度，K；ρ—气体密度，

kg/m3；M—摩尔质量，kg/mol；R— 摩尔气体常数，

8.314 459 8 J/(mol·K)，A0、B0、C0、b、a、a、c、γ— 
均与状态方程相关的系数；D0、E0、d1— BWRS状态

方程相较于Benedict-Webb-Rubin(简称为BWR)状态

方程增加的 3 个系数。
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式中， qv— 气体 (P0=0.101 325 MPa，T=293 K)的流量，

m3/a；P1— 输气管道计算段的起点压力 (绝 )，MPa；
P2— 输气管道计算段的终点压力 (绝 )，MPa；d— 输
气管道直径，cm；Z — 气体的压缩系数；Δ— 气体的

相对密度；L — 输气管道计算段的长度，km；Δh— 

输气管道终点和起点的标高差，m；n— 输气管道沿线

高差变化所划分的计算段数；hi，hi-1— 各分管段终点

和起点的标高，m；Li— 各分管段长度，km；λ—水力

摩阻系数。

水力摩阻系数采用科尔布鲁克 (Colebrook)公式 [19]

计算可得：
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式中， k— 管内壁绝对粗糙度，m；Re— 雷诺数。

管道设置内涂层，管内壁粗糙度为 10 μm [20]。管

道总传热系数按式 4 计算 [21-24]：
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式中，K— 总传热系数，W/(M2·K)；a1— 管内气体至

管内表面的放热系数，W/(M2·K)；Dj—计算管径，m；

Dn— 管内径，m；Dw— 管道最外径，m；Di— 管子、

绝缘层等内径，m；Di+1— 管子、绝缘层等内径，m；

εi— 土壤的导热系数，W/(m·K)；a2— 管道外表面至

周围介质的放热系数，W/(M2·K)。
管道壁厚分为直管段壁厚和弯管壁厚。管道壁厚

与设计压力、钢管外径、钢管强度等级、强度设计系

数等有关，其中直管段壁厚按下式计算 [25]：

 δ =
2σ φ

pD

s

w

Ft
 (5)

式中，δ—直管段计算壁厚，mm；p—设计压力，

MPa；σs—直管段的最低屈服强度，MPa；F—强度设

计系数，按文献 [5]取 0.4；φ—焊缝系数，按文献 [5]取

1.0；t— 温度折减系数，按文献 [5]取 1.0。
根据《输气管道工程设计规范》(GB 50251-2015)

中 5.3.3 公式 [5]，热煨弯管的壁厚按下式计算：

 δ δb = ⋅m  (6)

 m =
4 2
4
R D
R D
−
− r

r

 (7)

式中，δb— 热煨弯管管壁计算厚度，mm；m— 热煨

弯管的管壁厚度增大系数；R— 热煨弯管的曲率半径，

R=6D，mm；Dr— 热煨弯管的外直径，mm。

参照《输气管道工程设计规范》(GB50251-2003)
要求，当管子直径与厚度比D/δ＞140 时，才会在管道

正常运输、铺设、埋管情况下出现圆截面失稳。对于

埋地管道必须进行当量盈利校核。校核条件为：受约

束热胀直管段，按最大剪应力强度理论计算的当量应

力强度理论计算的当量应力必须满足下式：

 σ σ σ σe h L s= − < 0.9  (8)
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 σ h =
Pd
2δ

 (9)

 σ σ αL h 1 2= + −2 ( )E t t  (10)

式中，σL—管道的轴向应力，MPa；σh—由内压产生

的管道环向应力，MPa；σe—当量应力，MPa；E—钢

材的弹性模量，MPa；α—钢材的线膨胀系数，℃-1；

t1—管道下沟回填时温度，取 0 ℃；t2—管道的工作温

度，取 50 ℃。

当热煨弯管所受的环向应力σh小于许用应力 [σ]
时，组合应力σe应按《输气管道工程设计规范》

(GB50251-2015)中C.0.1 公式计算：

 σ σ σ σe h hmax= + < b (11)

 [σ ϕ σ] = F t s (12)

 σ β σhmax q 0=  (13)
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式中，σe— 由内力和温差作用下的热煨弯管组合应力，

MPa；σb— 材料的强度极限，MPa；[σ]—材料的许用

应力，MPa；F—设计系数；φ—焊缝系数，取φ=1.0；
t—温度折减系数，温度小于 120 ℃时，取 t=1.0；σh max—

由热胀弯矩产生的最大环向应力，MPa；βq—环向应

力增强系数；r—热煨弯管截面平均半径，m；R—热

煨弯管曲率半径，m；σ0—热胀弯矩产生的环向应力，

MPa；Ib—热煨弯管截面惯性矩，m4；M—热煨弯管的

热胀弯矩，MN·m。

1.2.2 输氢站场

与天然气管道项目类似 [26]，在氢气管道沿线可设

置站场，分别为首站、分输站和末站，并于全线设置

线路截断阀室 [27]。如图 2 所示，首站的功能为过滤、

计量和发球；分输站接收首站来气并经过滤、计量后

分输至末站；末站的功能为收球、过滤和计量。线路

截断阀室具备线路截断 (紧急截断，计划关闭 )、线路

段放空、实现远程操作等功能。

站场内部包含进站管线、过滤支路管线、干线计

量管线、分输用户计量支路管线、分输用户出站管线、

越站管线和出站管线等管线。站内管线直径可采用下

式进行计算：

 D =
0.785

q
v

 (16)

 q =
86400

PTZq0

T P0

v  (17)

式中，q— 操作条件下气体的工况流量，m3/s； v— 站
内气体流速，m/s；P0— 标准状况下气体的绝对压力，

MPa；T0— 标准状况下气体的绝对温度，K。

站内管线的壁厚计算和强度校核与氢气管道计算

相同，包含式 5~15。

图 2 氢气各站场流程图

Fig. 2 Flow chart of hydrogen stations
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1.3 经济模型

在氢气管道项目的经济模型中，氢气管道总成本

主要分为初始建设成本、运行维护成本以及其它辅助

成本。氢气管道项目初始建设成本主要由管道线路工

程和沿线站场的资本成本决定。管道线路工程的资本

成本一般分为 4 类，即管材、管道安装和保护、运维

成本、其他成本。其中，管材费用包含直管段和弯管

的管材及运费、管段防腐成本，主要取决于运输距离、

压力、运输规模、管径与管材等因素；运行维护成本

包括电费、设备、管道维护费等，其他成本包含水土

保持工程、土地征用成本和赔偿费用等。站场工程的

资本成本包含总图、建筑、结构、工艺设备、电力设

备、仪表设备等成本。以下部分阐述了管道和沿线站

场的资本和运维成本。

1.3.1 管道线路总成本

管道线路的工程建设包括根据实际情况选择管路、

永久征地、临时征地等施工构件。管道线路的资本成

本包括材料费用、土地征用费用以及包含沿线管路通

信工程、路线勘探等其他杂项成本。

 C C C C管线成本 土地征用= + +
材料 其他材料

 (18)

式中，C管线成本— 氢气管道的管线总成本，CNY； C材料 

— 氢气管道沿线的材料费用，CNY；C土地征用— 氢气

管道沿线土地征用费用，CNY； C其它成本— 氢气管道沿

线的其它费用，CNY。

管道线路的材料成本主要包括钢材、防腐材料、

保温材料等成本，其中钢材成本是管道线路材料成本

的主要部分，可通过下式计算：

 
C P W

钢材 钢材 钢材
= ×

= × × − × ×P D d
钢材 钢材

ρ ( 2 2 ) π L
4

 (19)

式中，C钢材— 管道的钢材成本，CNY；W钢材— 钢材

的重量，t；P钢材—钢材价格，CNY/t；ρ钢材— 钢材的

密度，kg/m3；D— 管道的外径，mm；d— 管道的内

径，mm；L— 管道的总长度，km。

选择管道防腐材料需综合考虑工程所处地区的地

质条件、管道运输、施工等因素。国内现有所有长输

管道均采用 3LPE防腐层，主要在于 3LPE防腐层的

PE层不仅能够保护熔结环氧粉末涂层，还有利于管道

运输和减小管道防腐层的修补工作量。管道防腐材料

成本通过下式计算：

 C D L P3PE 3PE= × × ×π  (20)

式中，C3PE—3PE材料的成本，CNY；P3PE—3PE材料

的价格，CNY/m2。

土地征用包含永久性征地和临时性征地。土地征用

价格按永久性征地价格 30 万元 /亩，临时征地 2 万元 /亩
计算。根据预算指南或石油和天然气行业的经验，土

地征用费用可根据土地征用价格乘以不同地区的相应

地形因素得到。

 C C C土地征用 永久性征地 临时性征地= +  (21)

式中，C土地征用—土地征用的费用，CNY；C永久性征地—

永久性征地的费用，CNY；C临时性征地—临时性征地的

费用，CNY。

1.3.2 穿跨越成本

管道可能会跨越许多自然和人为障碍物，如河流、

山谷或地质条件复杂的地区。管道穿越项目取决于穿

越类型、土壤条件、位置、首选穿越方法和地形条件。

为了简单起见，穿跨越成本Ccross可通过单价Pcross和穿

跨越长度Lcross进行估算，如下式：

 C P Lcross cross cross= ×  (22)
1.3.3 站场工程总成本

站场工程的资本成本占氢气管道项目总资本成本

的很大一部分，主要取决于分输站的数量、装机容量、

所处地形、燃料类型、运输等因素。站场工程的资本

成本主要包含设备成本和材料成本、土地征用成本、

其他成本。

 
C C C站场工程 = + +

C C土地征用 其它

设备费

+
材料  (23)

式中，C站场工程—氢气管道项目的站场工程成本，CNY；

C设备费— 站场工程的设备费用，CNY；C材料— 站场工

程的材料费用，CNY；C土地征用—站场工程的土地征用

费用，CNY； C其它— 站场工程的其它费用，CNY。

1.3.4 其它成本

氢气管道项目的中管道线路成本和站场工程成本

均包含其它费用。其它费用包括建设用地的赔偿费、

前期工作费、建设管理费、专项评价及验收费、勘察

设计费、工程保险费、水保其他相关费用等，如下式

所示：

 
C C C其它 赔偿费= + +

C C
C C C

建设管理

勘察设计费

+ +

+ +

前期工作

专项评价及验收费

工程保险费 水保其他相关费用

 (24)

式中，C其它—氢气管道项目的其它成本，CNY/kg；
C赔偿费—氢气管道项目的赔偿费用，CNY；C前期工作 —

前期工作费用，CNY；C建设管理—建设管理费用，CNY；

C专项评价及验收费—专项评价及验收费，CNY；C勘察设计费—勘察

设计费，CNY；C工程保险费—工程保险费，CNY；C水保等其它相关费 

—水保等其他相关费用，CNY。
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1.3.5 运行维护成本

氢气管道项目的成本由管道线路和站场的资本成

本组成。然而，运行维护成本同样重要。在没有统计

数据和风险分析的明确支持下，管道和站场的年度运

行维护成本通常简化为资本成本的百分比或每单位长

度范围的固定值 [15]，见表 2。
1.3.6 平准化成本

氢气管道项目的平准化成本可使用以下等式计算，

而对于不同年份的平准化成本会由于氢气管道输送的

氢气量和升级率而产生一定的变化。其中，氢气管道

输送的氢气量为是从周边氢气资源输送至各市的年输

送氢气量，也是设计年限内氢气管道目标市场的氢气

需求量。

 CostLev =
Cost
M H2

t  (25)

式中，CostLev—氢气管道项目的平准化成本，CNY/kg；
Costt—氢气管道项目的总成本，CNY；MH2—氢气管

道输送的氢气量，kg。

2 案例分析

2.1 基础数据

以中国某地区为研究对象，该地区内可建氢气管

道的氢气资源主要来源于 7 个制氢厂M1~M7，下游市

场将辐射 8 个市S1~S8。资源与需求的统计数据分别

如图 3 所示。

根据目标市场周围氢气资源统计和目标市场的氢

气需求量分布，选用氢气管道进行运输。氢气管道的

基础数据如表 3 所示，以此为基础分析氢气管道的建

设成本与平准化成本的范围。

本文选用长管拖车和液氢槽车两种运输方式和氢

气管道进行对比分析。其中长管拖车是目前国内应用

最为广泛的一种氢运输方式，国内长管拖车储氢罐压

力均为 20 MPa，以 285 kg运送氢气重量为例，长管

拖车进行运输的成本约为 10 元 /100 km，其具体运输

成本表如表 4 所示 [28]。采用液氢槽车储运在长距离大

表 2 氢气管道投资清单及关键技术参数

Table 2 Investment list and key technical parameters of hydrogen pipeline

类型 工程项目 技术内容 相关数据 费用

固定

投资

1.管线投资

线路工程 - 256.35×104 CNY/km
管材费 - 129.08×104 CNY/km
直管段管材

直管段管材运费
L245 无缝钢管

8500 CNY/t
600 CNY/t

弯管管材

弯管管材运费
L245 无缝钢管

8500 CNY/t
13500 CNY/t

管段防腐与保温 3PE防腐；双层熔结环氧粉末+聚丙烯冷缠带 19.81×104 CNY/km
管道安装 - 75.67×104 CNY/km
无损检测 - 3.87×104 CNY/km
阴极保护 - 1.23×104 CNY/km
线路保护 - 13.76×104 CNY/km
土石方工程 - 20.93×104 CNY/km
施工便道及便桥 - 5.76×104 CNY/km

2.大中型穿跨越工程 定向穿跨越 - 4800 CNY/m

3.站场投资

阀室工程 座 250×104 元 /座
站场工程 座 2830×104 元 /座
配套工程 - 28.79×104 CNY/km
水土保持工程 - 1600×104 CNY

运行

1.管线运维费用
按管线固定投资的

比例进行估算
- 5%

2.站场运维费用
按站场固定投资的

比例进行估算
- 5%

总计 建设投资 工程费用 - 644.09×104 CNY/km
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规模运输方式中有一定的竞争力，在现有技术条件下，

液化过程成本站整个液氢储运环节的 90%以上，因

此尽管长距离运输会带来成本的提高，但提高的幅度

并不大，液氢槽车的具体液化总成本与运输成本如表

5 所示 [28]，并以此为基础分析不同运输方式的成本范

围。

表 3 某氢气管道基本参数

Table 3 Basic parameters of a hydrogen pipeline

设计压力 /MPa 进口压力 /MPa 出口压力 /MPa 运行温度 /℃ 运行年限 /a
4.0 2.7~3.0 ≥2.0 20 20

表 4 长管拖车运输成本表

Table 4 Transportation cost table of long tube trailer

运距 /km 运送氢气质量 /kg 租金 /CNY 运费 /CNY·kg-1 运价率 /CNY·(kg·km)-1

90 285 3700 12.98 0.144
170 285 6100 21.40 0.126

表 5 液氢槽车运输成本表

Table 5 Transportation cost table of liquid hydrogen tanker

液化成本 /CNY·kg-1 34.29
运输成本 /CNY·kg-1 1.40

图 3 目标市场周边氢气资源及各市氢气需求量预测统计图

Fig. 3 Statistical chart of hydrogen resources around the target market and hydrogen demand forecast of each city
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2.2 结果分析

2.2.1 氢气管道运行结果

以 2040 年的需求量为氢气管道的输入量，管道流

速和压力要求为判定条件，流速判定条件主要表现为

管道流速按照《氢气站设计规范》中的线路管道流速

一般不超过 10 m/s要求；压力判定条件表现为首站压

力小于设计压力，分输站和末站压力满足用户给定压

力要求。经SPS软件求解选定管径为DN500 的氢气管

道进行运输，沿线站场压力满足要求且管线流速均在

安全范围内。运行结果如表 6 所示。

根据技术模型中的式 16~17，站内管道选型结果

详见表 7。其中，为尽量减小站内压损，在设计输量

下站内气体流速应满足不大于 10m/s，站内主要管道

流速如表 7，均满足气体流速校核要求。

根据技术模型中的式 5~15，站内管线规格详见表

8。
2.2.2 氢气管道成本构成

当运输规模一定时，氢气管道建设投资费用随着

运输距离的增大而必然增加，主要是管道线路成本和

大中型穿跨越工程成本的增加所致。而管道线路成本

和大中型穿跨越工程均主要由管材、土地征用等成本

组成。当运输距离增大时，氢气管道采用的管材数量

和土地征用面积均会增加，因此，管道的投资建设费

用会显著增加。由氢气管道建设投资与运输距离的关

系曲线 (图 4)可知，当运输距离在 150~550 km时，氢

气管道投资建设费用范围为 9.6×108~35.43×108  CNY。

氢气管道项目成本由五类构成，即管道线路成本、

站场成本、大中型穿跨越工程成本、其他成本、运行

维护成本。成本构成比例随不同的输送规模和管道长

度而变化，如图 5 所示，管道线路成本和大中型穿跨

越成本占管道项目总成本的比例与运输距离呈正相关，

均占 30%~40% 左右，主要原因在于：当输送规模一

定时，受管材和土地征地费用影响，管道线路成本和

大中型穿跨越成本与运输距离密切相关。站场工程占

比与运输距离呈负相关，约占 10%~20%，主要原因在

于站场工程的建设与压力和分输流量相关，当站场建

设规模一定时，站场工程成本一定，而氢气管道项目

总成本与运输距离正相关。运维成本约占氢气管道项

目总成本的 4%~5%；其它成本占比与运输距离呈负相

表 7 站内管道选型结果

Table 7 Selection results of hydrogen pipeline in the station

站场名称 位置 管径×壁厚 /mm 最大流量 /104 Nm3·d-1 最低操作压力 /MPa 最高操作温度 /℃ 校核流速 /m·s-1

首站
进站管线 D508×11.1 340.4 2.7 21 8.10
出站管线 D508×11.1 323.94 2.7 21 7.71

分输站
进站管线 D323.9×7.1 123.17 2.55 19.51 7.64
出站管线 D323.9×7.1 123.17 2.55 19.51 7.64

末站
进站管线 D406.4×8.8 200.78 2.53 19.50 7.90
出站管线 D406.4×8.8 10.1 2.53 19.50 5.82

表 8 站内管线规格表

Table 8 Specification table of hydrogen pipeline in the station

序号 钢管种类 管径 /mm 计算壁厚 /mm 选用壁厚 /mm 钢级 /PSL2 适用压力等级 /MPa
1

无缝钢管

508 10.54 11.1 L245N 4
2 406.4 8.43 8.8 L245N 4
3 323.9 6.72 7.1 L245N 4

表 6 管径为DN500 的氢气管道运行结果

Table 6 Operation results of hydrogen pipeline with diameter of DN500

站场名称
进站压力 /
MPa

出站压力 /
MPa

进站温度 /℃ 出站温度 /℃
进站流量

/104Nm3·d-1

出站流量

/104Nm3·d-1

管线流速

/m·s-1

首站 3.0 3.0 20.0 20.0 336.6 320.3 7.1
分输站 2.9 2.9 19.5 19.5 320.3 199.3 7.0
末站 2.8 — 19.5 19.5 199.3 — 4.5
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图 5 不同长度氢气管道建设投资费用的构成比例图

Fig. 5 Proportion diagram of investment cost for hydrogen 
pipeline construction with different lengths

图 4 氢气管道项目建设投资与运输距离的关系曲线图

Fig. 4 Relationship curve between construction investment 
and transportation distance of the hydrogen pipeline project
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关，约占总成本的不到 5%，原因在于其它成本包含

的前期工作费、专项评价及验收费、勘察设计费、工

程保险费、水保其它相关费用等费用较为固定，受运

输距离影响较小，而氢气管道项目总成本与运输距离

正相关。

2.2.3 氢气管道平准化成本

精准预测氢气管道平准化成本范围是构建经济高

效的氢气管道的重要基础，管道平准化成本与氢气管

道建设成本、氢气运输规模密切相关，而氢气管道建

设成本与氢气运输规模、运输距离等因素有关。因

此，在固定的运输规模下，氢气管道平准化成本与

运输距离密切相关。如图 6 所示，当运输规模处于

1.8×104~15.9×104 t·a-1 范围内，在一定运输规模下，

平准化成本与运输距离呈正相关，平准化成本最高不

超过 10.12 CNY/kg。当运输距离处于 150~550 km范

围内，运输规模从 1.8×104 t·a-1 增长至 4.6×104 t·a-1

时，管道平准化成本大幅降低，且运输规模超过

4.6×104 t·a-1 时，平准化成本降低幅度逐渐平缓。大

容量氢气管道储运存在明显的规模经济效应，氢气管

道的平准化成本随运输距离的增加而增加，随输送规

模的增加而降低。

2.2.4 不同运输方式成本对比

目前，氢气可通过氢气管道、天然气掺氢管道、

长管拖车和液氢槽车多种运输方式输送至氢气需求

市场。考虑了将氢气输送到终端用户输送方式的不

同，本文分别对氢气管道、长管拖车、液氢槽车的

运输成本进行分析。在一定运输规模下，不同运输

方式的平准化成本与运输距离的关系曲线如图 7 所

示，当运输距离介于 150~550 km时，氢气管道的运

输成本在 2.76 CNY/kg~10.12 CNY/kg之间，与长管拖
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图 6 氢气管道平准化成本与运输规模和管道长度的关系曲线图

Fig. 6 Relation curve between leveling cost of hydrogen 
pipeline and transportation scale and pipeline length

图 7 不同运输方式的平准化成本与运输距离的关系曲线图

Fig. 7 Relation curve between levelized cost and transportation 
distance of different transportation modes
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车和液氢槽车相比，选用氢气管道运输的价格优势明

显。由于氢气液化成本偏高，运输成本占液氢槽车的

平准化成本较低，所以液氢槽车的平准化成本随运输

距离的变化不明显。而长管拖车的平准化成本随着运

输距离的增大而明显增加。主要表现为：当运输距离

小于 350 km时，长管拖车的平准化成本低于液态槽

车；当运输距离大于 350 km时，长管拖车的平准化成

本高于液氢槽车。

2.3 降低氢气管道运输成本的主要方式

提高氢气输送规模、改造现有油气管道与优化包

含氢气管道的运输方式布局是氢气管道运输成本下降

的重要因素，且三者相辅相成。

2.3.1 提高氢气输送规模

氢气输送规模提升是提升氢气管道经济性的重要

因素，其中由规模化运输带来的氢气管道成本降幅占

比达到 20%左右。大容量氢气管道存在明显的规模经

济效应，主要表现为在给定的运输距离下，氢气管道

的平准化成本随输送规模的增大而逐渐降低。与其它

运输方式相比，长管拖车运输方式节省了液化成本与

管道建设前期投资成本，在一定储运距离以内经济性

较高。当运氢规模扩大、运输距离增大时，采用输氢

管道运输方式才能满足高效经济的要求。因此，在未

来长距离大规模的氢气运输中，管道输送氢气的成本

低廉，经济高效，有望成为最优的运输方式。

2.3.2 改造现有油气管道为氢气管道

改造现有油气管道为氢气管道是提高氢气管道经

济性的另一重要因素，其中由改造现有油气管道为氢

气管道带来的成本降幅占比达到 60%左右。随着氢气

需求量的逐渐增长，而长距离氢气管道的建设成本昂

贵，据相关研究 [29]氢气管道成本约为天然气管道的

2.5 倍，氢气基础设施成为限制氢储运规模化的瓶颈之

一。调整现有油气管道用途被诸多国家证实是可输送

氢气的有效方式。截至目前，中国境内石油和天然气

基础设施已处于成熟完备的状态，可利用这一已有优

势，在原有油气管道的基础上改扩建为氢气管道，促

进氢气管道的加快建设，并避免管道提前退役带来的

资源浪费。

2.3.3 优化包含氢气管道的运输方式布局

优化包含氢气管道的运输方式布局是提高氢气管

道经济性的重要因素，其中由改造现有油气管道为氢

气管道带来的成本降幅占比达到约 20%。国内氢供应

链的特点在于氢供应区域和氢消费城市在地理空间上

不匹配，所以氢储运的实现是促进氢能发展的关键环

节，且其技术性与经济性均占氢能产业链的很大比重。

目前氢的运输方式主要有长管拖车运输、液态槽车运

输、天然气掺氢管道运输、氢气管道运输等方式。但

国内现有的氢运输方式研究大多数只考虑了长管拖车

与液态槽车这两种运输方式，应进一步考虑氢气管道

这一运输方式，在了解管道周围氢气资源分布和需求

分布的基础上，考虑除管道之外的运输方式的经济竞

争性和生态效益，进一步优化包含氢气管道在内的运

输方式的分布，慎重决策氢气管道的建设和运行。

3 结论

（1）以 2040 年的需求量为设计输量，流速和压力

要求为判定条件，选取了管径为DN500 的氢气管道，

沿线站场压力满足要求且管线流速均在安全范围内。

（2）当运输距离介于 150~550 km时，氢气管道的

总建设投资成本范围为 9.66×108~35.43×108 CNY和

平准化成本最高不超过 10.12 CNY/kg。
（3）与其它运输方式相比，氢气管道运输的价格

范围在 2.76~10.12 CNY/kg之间，价格优势明显。
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