
氢氢能未来

国际能源署为日本G20准备
的报告

抓住今日氢能机遇
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前前言 

这对氢能来说是关键的一年。它正在全球范围内享有前所未有的发展势头，最终可以走上

一条充分发挥其作为清洁能源解决方案的长期潜力的道路。

为了抓住这个机会，政府和企业需要立即采取雄心勃勃的现实行动。我们非常感谢日本政

府在G20提出的要求，即国际能源署（IEA）准备这份重要而及时的报告。

我们的研究提供了广泛而独立的氢能评估，其中列出了现在的情况；氢有助于实现清洁，

安全和负担得起的能源未来的方式；以及我们如何才能实现其潜力。为了帮助推动发展，

我们确定了最有希望的直接机会，为未来提供跳板。

作为世界领先的能源机构，涵盖所有能源和所有技术，IEA的理想地位是帮助制定全球氢

能政策。本报告中的严格分析是与政府，工业界和学术界密切合作进行的。

这项关于氢的研究是IEA对全球能源系统采取的综合方法的一部分。上个月，我们发表了

一份关于核电在清洁能源系统中的作用的报告。我们还举行各种高级别会议，以强调可持

续能源未来所需的关键要素 - 包括本月在都柏林举行的能源效率部长级会议和2019年10月

在柏林举行的另一次关于可再生能源系统整合的部长级会议。

我非常希望我们的氢能报告能够为G20国家以及世界各国政府和公司之间的讨论和决策提

供信息。我希望这将有助于将氢能的当前势头转化为现实世界的行动，使氢能牢牢地成为

一个清洁，安全和负担得起的能源未来的重要推动者。

除本报告外，IEA将继续关注氢能，进一步扩展我们的专业知识，以监测进展并提供有关

技术，政策和市场设计的指导。

我们将继续与政府和所有其他利益相关方密切合作，支持您充分利用氢能巨大潜力的努

力。

IEA期待一起继续这一旅程。
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执执行摘要 

是时候利用氢气的潜力，使其在清洁、安全和负担得起的能源未来中发挥关键作用。应

G20主席国日本政府的要求，国际能源署（#�
）制作了这份具有里程碑意义的报告，分析

氢能的现状，并为其未来发展提供指导。该报告发现，清洁氢能目前正在享受前所未有的

政治和商业动力，世界各地的政策和项目数量迅速扩大。它的结论是，现在是时候扩大技

术并降低成本，使氢气得到广泛应用。向政府和行业提供的务实和可行的建议将有可能充

分利用这种不断增长的势头。

氢能可以帮助解决各种关键的能源挑战。它提供了对一系列行业进行脱碳的方法� 4� 包括

长途运输，化学品和钢铁� 4� 这些行业很难有意义地减少排放。它还可以帮助改善空气质量

和加强能源安全。尽管国际气候目标非常雄心勃勃，但全球能源相关的6:@排放量在@LKJ

年达到历史最高水平。室外空气污染仍然是一个紧迫的问题，导致每年约有�LL万人过早死

亡。

氢能具备多样性。目前已有的技术使氢能够以不同的方式生产，储存，移动和使用能源。

各种各样的燃料能够生产氢气，包括可再生能源，核能，天然气，煤和石油。它可以通过

管道作为气体运输，也可以通过船舶以液体形式运输，就像液化天然气（98�）一样。它

可以转化为电力和甲烷，为家庭和饲料工业提供动力，并转化为汽车，卡车，船舶和飞机

的燃料。

氢可以使可再生能源提供更大的贡献。它有可能帮助可再生能源的可变输出，如太阳能光

伏发电（	/）和风能，它们可用性并不总是与需求相匹配。氢气是储存可再生能源的主要

选择之一，看起来有望成为储存电力的最低成本选择，可在数天，数周甚至数月内储存。

氢和氢基燃料可以长距离传输能源� 4� 从拥有丰富的太阳能和风能资源的地区，如澳大利亚

或拉丁美洲，到数千公里以外的能源渴求城市。

过去氢气有一些错误的开始，但这次可能会有所不同。最近太阳能光伏，风能，电池和电

动汽车的成功表明，政策和技术创新有能力建立全球清洁能源产业。随着全球能源行业的

不断变化，氢气的多功能性吸引了各种政府和企业的强烈兴趣。支持来自政府，包括进口

和出口能源以及可再生电力供应商，工业气体生产商，电力和燃气公用事业，汽车制造

商，石油和天然气公司，主要工程公司，以及城市。
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对氢的投资有助于促进世界各经济体的新技术和工业发展，创造技术性的就业机会。

氢氢可以更广泛地使用。如今，氢气主要用于炼油和肥料生产。为了对清洁能源转型作出重

大贡献，它还需要在目前几乎完全不存在的部门采用，例如运输，建筑和发电。

然而，在全球能源转型中氢能被清洁、广泛地使用还面临着一些挑战：

� 目前，从低碳能源生产氢气的成本很高。#�
分析发现，由于可再生能源成本下降和

氢气生产规模扩大，到@L�L年可再生电力生产氢气的成本可能下降�L％。燃料电池，

加氢设备和电解槽（从电和水中产生氢气）都可以从大规模制造中受益。

� 氢能基础设施的发展缓慢，阻碍了广泛采用。零售氢价在很大程度上取决于加氢站的

数量，使用频率以及每天输送的氢气量。解决这个问题可能需要规划和协调，将国家

和地方政府，行业和投资者聚集在一起。

� 现今的氢气几乎全部来自天然气和煤炭。氢气已经在全世界范围内规模工业化，但其

生产所导致的年度6:@�排放量相当于印度尼西亚和英国的总排放量。在通往清洁能源

未来的道路上利用现有规模，既需要从化石燃料的氢气生产中捕获6:@�，也需要从清

洁电力中获取更多的氢气。

� 法规目前限制了清洁氢工业的发展。政府和行业必须共同努力，确保现有法规不是不

必要的投资障碍。贸易将受益于运输和储存大量氢气的安全性以及追踪不同氢气供应

的环境影响的共同国际标准。 
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国国际能源署已经确定了四个近期的机会，以推动氢气在清洁，广泛使用的道路上不断前

进。专注于这些真实世界的跳板可以帮助氢气达到必要的规模，降低成本，降低政府和

私营企业的风险。虽然每个机会都有不同的目的，但这四个机会也相互加强。

K� 使工业港成为扩大清洁氢气使用的神经中枢。今天，大部分使用基于化石燃料的氢气

的炼油和化学品生产已经集中在世界各地的沿海工业区，如欧洲北海，北美洲的墨西

哥湾沿岸和中国东南部。鼓励这些工厂转向更清洁的氢气生产将降低总体成本。这些

大量的氢气供应还可以为港口服务的船舶和卡车提供燃料，并为附近的其他工业设施

（如钢铁厂）供电。

@� 以现有基础设施为基础，如数百万公里的天然气管道。推出清洁氢气，取代仅占国家

数量的)％天然气供应将大大增加对氢的需求并降低成本。

�� 通过车队，货运和走廊扩大运输中的氢气。为高速行驶的汽车，卡车和公共汽车提供

动力，以便在热门航线上运送乘客和货物，这可以使燃料电池汽车更具竞争力。

"� 启动氢贸易的第一条国际航线。可以利用全球液化天然气市场成功增长的经验教训。

如果要对全球能源系统产生影响，国际氢贸易需要尽快启动。 

国际合作对于加速全球多功能，清洁氢气的发展至关重要。如果政府努力以协调的方式

扩大氢气，它可以帮助刺激对工厂和基础设施的投资，从而降低成本并实现知识共享和

最佳实践。氢的贸易将受益于共同的国际标准。作为涵盖所有燃料和所有技术的全球能

源组织，#�
将继续提供严格的分析和政策建议，以支持国际合作，并有效跟踪未来几年

的进展。

作为未来的路线图，我们提供七项重要建议，帮助政府，公司和其他人抓住这个机会，使

清洁氢能够实现其长期潜力。
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IEA关关于扩大氢能的7个关键建议

K� 在长期能源战略中确立氢的作用。国家，地区和城市政府可以指导未来的期望。公司

也应该有明确的长期目标。主要部门包括炼油，化工，钢铁，货运和长途运输，建筑

物以及发电和储存。

@� 刺激清洁氢的商业需求。清洁氢技术是可行的，但成本仍然具有挑战性。需要制定政

策，为清洁氢创造可持续的市场，特别是减少以化石燃料为基础的氢的排放，以支持供

应商、分销商和用户的投资。通过扩大供应链，这些投资可以推动成本降低，无论是低

碳电力还是化石燃料的碳捕获、利用和储存。

�� 解决先行者的投资风险。氢的新应用，以及清洁氢供应和基础设施项目，都处在部署

曲线上风险最高的位置。有针对性、有时限的贷款、担保和其他工具可以帮助私营部

门投资、学习和分享风险和回报。

"� 支持研发以降低成本。除了规模经济带来的成本削减，研发对降低成本和提高性能也

至关重要，包括燃料电池、氢基燃料和电解槽C从水中生产氢的技术D。政府的行动，包

括使用公共资金，对制定研究议程、承担风险和吸引私人资本进行创新至关重要。

)� 消除不必要的监管障碍，协调标准。在法规和许可证要求不明确、不适合新用途或各部

门和国家之间不一致的情况下，项目开发商面临障碍。分享知识和协调标准是关键，包

括设备、安全以及认证来自不同来源的排放。氢能源复杂的供应链意味着政府、企业、

社区和公民社会需要定期磋商。

A� 参与国际事务并跟踪进展。需要全面加强国际合作，尤其是在标准、分享良好实践和跨

境基础设施方面。需要定期监测和报告氢的生产和使用情况，以便跟踪长期目标的进展

情况。

G� 重点放在四个关键机遇上，以便在未来��年进一步增强势头。在现有政策、基础设施

和技能的基础上，这些相互支持的机会有助于扩大基础设施建设，增强投资者信心，

降低成本:

� 充分利用现有的工业港口，把它们变成低成本、低碳氢的集散地。

� 利用现有的天然气基础设施来刺激新的清洁氢供应。

� 支持运输车队、货运和走廊，使燃料电池汽车更具竞争力。

� 建立首条国际氢贸易航线。 
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第第1章：简介 

氢和能源有着悠久的共同历史。19世纪，电解水和燃料电池的首次演示引起了工程师们的

想象。200多年前，氢被用来为第一台内燃机提供燃料。在18世纪和19世纪，氢气为气球和

飞艇提供了升力，并在20世纪60年代推动人类登上月球。氨化肥中的氢(来自化石燃料，早

些时候来自电力和水)帮助养活了不断增长的全球人口。自20世纪中期以来，氢就一直是能

源行业不可或缺的一部分，当时它在炼油行业的使用已变得司空见惯。

向工业用户供应氢气现在是全球的一项主要业务。自1975年以来，氢的需求已经增长了三

倍多，并且还在继续增长(图1)。纯氢的需求大约是每年7000万吨。这种氢几乎完全由化石

燃料提供，全球6%的天然气和2%的煤炭用于生产氢1。因此，氢的生产造成每年约8.3亿吨

二氧化碳的排放，相当于印度尼西亚和英国二氧化碳排放量的总和。在能源方面，全球每

年对氢的总需求约为3.3亿吨石油当量，超过了德国的一次能源供应。

这些现有的氢市场是建立在它的特性之上的R它轻，可储存，反应性强，单位质量的能量含

量高，并且可以很容易地以工业规模生产。今天，人们对在清洁能源系统中广泛使用氢气

越来越感兴趣，这在很大程度上取决于两个额外的特性:1)氢气可以在不直接排放空气污染

物或温室气体的情况下使用;2)它可以由多种低碳能源制成。它的潜在供应包括可再生电

力、生物质和核能的生产。如果将化石燃料的低碳生产与碳捕获、使用和储存(CCUS)2以

及化石燃料开采和供应过程中的排放结合起来，也有可能实现低碳生产。

从广义上讲，氢可以通过两种方式为一个弹性的、可持续的能源未来做出贡献：�

K� 现有的氢应用可以使用替代的、更清洁的生产方法和更多样化的能源产生的氢。

@� 氢可以作为目前燃料和投入的替代品，或作为在这些应用中更多地使用电力的补充，

在广泛的新应用中得到使用。在这些情况下- -例如在运输、供暖、钢铁生产和电力- -

氢可以以纯形式使用，或转化为氢基燃料，包括合成甲烷、合成液体燃料、氨和甲

醇。 

K�另外，")�-��@P��用于钢铁和甲醇生产等行业，而无需预先分离氢气和其他气体。
@�66'&一词在本报告中被中性地使用，指的是二氧化碳的捕获C在它可以被排放或直接从空气中排放之前D，然后是永久的地

质储存或二氧化碳的使用，从而实现等量的减排SS例如通过将化学物质整合到长期使用的材料中。该报告还包括使用二氧
化碳作为输入氢燃料和原料,这是一种CCUS与减排效益差别很大与碳的来源及其最终的使用和一般不等同于二氧化碳地质储
存。
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在这两种情况下，氢都有可能加强和连接能源系统的不同部分。通过生产氢，可再生电力

可以用于化学燃料更好的应用。低碳能源可以远距离供应，电力可以储存起来，以满足每

周或每月的供需失衡。

����年年以来全球氢年度需求图1 

注：�(#�T直接减少铁钢产量。精炼，氨和U其他纯净V代表了对特定应用的需求，这些应用需要氢气，只需要少量的添加
剂或污染物。甲醇，�(#和U其他混合V代表了对使用氢气作为气体混合物（例如合成气），燃料或原料的一部分的应用的
需求。

&�����R�#�
�@LKM��
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现现今大约70 MtH2/年以纯化形式使用，主要用于炼油和制造肥料的氨；另外45 MtH2 在工业中使
用而没有事先与其他气体分离

2019: 氢气空前高涨的势头

人们对氢作为一种广泛的低碳能源载体的潜力的兴趣并不新鲜。近几十年来，许多专家研

究了从不同来源生产氢、运输和储存氢，以及利用氢提供最终的无排放能源服务的潜力。

前两轮对氢的热情主要集中在运输部门的燃料电池的使用上(框1)。今天的新情况是，正在

讨论的氢的使用可能性的广度和世界各地对这些可能性的政治热情的深度。在几乎所有地

区，氢越来越多地成为主流能源对话的主要内容，不同的国家和公司都认为，氢在未来能

源领域具有潜在的价值和广泛的作用。
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框 1. 之前几波对氢能的热情

在最近的历史上，人们对氢产生了几波兴趣，但都没有完全转化为持续增长的投资对这些早

期时期的简要总结表明，这可能是因为氢的大规模生产高度依赖于石油和天然气价格的高

企和不断上涨，而且在很大程度上集中在单一的最终用途行业：交通运输。

� 上世纪GL年代，随着油价冲击、石油短缺以及对空气污染和酸雨的关注，人们对氢的兴

趣有所上升。预测显示，从长期来看，从煤或核电产生的氢可以在提供能源方面发挥重

要作用，特别是在运输方面。《国际氢能源杂志》于1976年创刊，1977年设立了国际能

源机构氢和燃料电池技术合作方案。随着石油和天然气资源的丰富、油价的回落、核能

面临的公众阻力越来越大，以及其他解决空气污染问题的控制措施，人们对氢的潜力的

兴趣逐渐减弱。

� 上世纪ML年代，对气候变化的担忧促使人们对氢进行了更多的研究，特别关注于碳捕捉

与封存C66&D、可再生能源和交通运输。1993年，日本宣布为其基于可再生能源的国际氢

贸易长期WE-NET方案的头四年提供45亿日元的资金。欧盟委员会(European 

Commission)和魁北克的政府公司共拨款约3300万加元，探索一系列储氢和用例，包括国

际氢气运输。上世纪90年代，随着燃料电池技术的迅速进步，许多主要汽车制造商在车

展上推出了氢动力汽车。但油价在2005年至2005年期间一直保持在低位，抑制了本可以

使这些项目更接近主流的支持。

� 到本世纪初，对气候变化的担忧已开始转化为针对交通行业的新政策行动，对石油峰值

的担忧重新浮出水面。虽然核能并非普遍受到欢迎，但新一代廉价核电站的希望和水的

热分解是许多低氢成本估算的核心。美国于2003年召集了“经济中的氢燃料电池国际伙

伴关系”(IPHE)。扩大氢动力汽车的部署在一定程度上受到“鸡生蛋还是蛋生鸡”问题

的阻碍，即需要同时开发基础设施和汽车。到2010年，随着石油峰值的回落、气候政策

发展力度的不确定性以及纯电动汽车的进展，氢燃料的预期有所下降。纯电动汽车的初

始基础设施需求比氢燃料汽车便宜。 

今天，支持氢的声音联盟包括可再生能源电力供应商、工业天然气生产商、电力和天然气

公用事业公司、汽车制造商、石油和天然气公司、主要工程公司以及世界上大多数最大

经济体的政府它还包括那些使用或可能使用氢作为工业生产原料的人，而不仅仅是能

源。2017年成立了国际氢能委员会，将相关的私营企业聚集在一起其指导小组现在有33名

首席执行官和主席级别的成员和21名支持成员这些有影响力的利益攸关方将共同努力确保

项目得到实施和市场得到开发，这一可能性是一个重要迹象，表明氢能源现在可能获得

未来所需的那种跨部门的承诺支持。
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有直接政策支持氢技术投资的国家越来越多，它们的目标行业也越来越多。到2019年年

中，全球直接支持氢的目标、任务和政策激励措施的国家总数约为50个(图2)。在20国集团

(G20)和欧盟中，有11个国家实施了此类政策，9个国家制定了氢能源的国家路线图。仅在

过去一年，许多国家政府就发布了与氢相关的公告(表1)。在过去几年里，各国政府在氢能

源研究、开发和示范(RD&D)上的全球支出有所上升，尽管仍低于2008年的峰值(图3)。

通通过目标应用直接支持氢气部署政策的国家 图 2. 

政政府对氢燃料电池的研发预算图 3. 

注R政府支出包括欧盟委员会C����5����6�  �!!���D的资金，但不包括地方政府的资金，而地方政府的资金在一些国家
可能相当可观2018 e =估计；RoW =世界其他地方。

&�����R�#�
�C@LKJ�D=�RD&D Statistics��
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表表 1. 2018年初以来，部分与氢有关的政府公告

国国家 2018年初以来的公告和进展

澳大利亚 宣布超过1亿澳元用于支持氢研究和试点项目。发布了由联邦科学与工业研究组织（CSIRO）
制作的澳大利亚氢气技术路线图。已成立政府工作组，制定国家氢战略，并于2019年底完
成。

奥地利 宣布将在2019年开发基于可再生电力的氢气战略，作为2030年奥地利气候与能源战略的一
部分。

比利时 在2018年发布了政府批准的氢气路线图，其具体目标定在2030年和2050年，以及相关的
5000万欧元的电力 - 天然气区域投资计划。

巴西 将氢纳入可再生能源和生物燃料的科学、技术和创新计划。2018年主办支持第22届世界
氢能大会。

中国 宣布在中国大陆推出纯电动汽车的十个城市计划将在北京、上海和成都等地推广氢运输。宣
布武汉将成为中国第一个氢燃料城市，到2025年，武汉将拥有多达100家燃料电池制造商和
相关企业，以及多达300个加油站。宣布了到2020年5000辆燃料电池电动汽车(FCEVs)的目
标，并再次承诺到2030年实现2015年100万辆FCEVs的目标，以及1000个加油站。免除
FCEVs(和纯电动汽车)的车船税。

欧盟 欧盟委员会公布了一项长期脱碳战略，其中包括实现碳中和的氢途径；重新制定《关于促进
使用可再生能源的指导意见》，将有来源保证的可再生能源生产的氢纳入2030年可再生能源
目标；建立“氢能源网络”，作为欧盟成员国讨论氢问题的平台。28个欧洲国家与大约100家企
业、组织和机构签署了林茨宣言“氢倡议”，促进可持续氢技术方面的合作。

法国 公布了一项氢利用计划，并提供了1亿欧元的资金，以及2023年和2028年的工业、交通和
可再生能源储存(包括岛屿)低碳氢的目标。

德国 批准再用14亿欧元资助国家氢和燃料电池技术创新项目10年，其中包括向公众可获得的氢燃
料加气站、燃料电池汽车和微型热电联产购买提供补贴，另外还有20亿欧元的私人投资。支
持了氢动力火车的首次商业化运营，并通过H2mobility项目，支持了该国燃料补给站的最大
年度增长。

印度 印度最高法院要求德里探索在城市中使用燃料电池巴士来对抗空气污染，政府还发表了一
份6000万INR的呼吁，呼吁政府就氢燃料电池的研究提出建议。

意大利 发布法规，通过提高氢配送的允许压力，加强安全、经济和社会方面的工作，克服部署加氢
站的障碍。
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国家 2018年初以来的公告和进展

日本 主持了由21个国家和企业代表参加的首届氢能部长级会议，就国际协作达成了东京联合声
明。更新了战略路线图，以实施基本的氢战略，包括新的目标，氢和燃料电池的成本和部
署，并在发电厂发射氢载体。日本开发银行(Development Bank of Japan)加入了一个由多家公
司组成的财团，计划在日本中央政府可再生能源、氢及相关问题部长级理事会(ministry 
Council on Renewable Energy, hydrogen and Related Issues)的指导下，在2021年前建成80座氢燃料
补给站，推出日本H2 Mobility。跨部门战略创新促进计划(SIP)能源载体倡议结束了2014-18年
工作计划，并启动了一个绿色氨联盟，以帮助支持下一阶段。

韩国 发布了一份关于2022年和2040年公共汽车、FCEVs和加油站的氢经济路线图，并表达了到
2025年将所有商用汽车转向氢的愿景。为加氢站提供财政支持，并放宽许可。宣布将为氢经
济制定技术路线图。

荷兰 发布了一份氢路线图，并在荷兰气候协议中加入了一章关于氢的内容。带头召开了比利
时、荷兰、卢森堡、法国、德国和奥地利五方能源论坛的第一次会议，以支持在欧洲西北
部开展氢合作。

新西兰 与日本签署合作备忘录，共同开发氢项目。开始编制新西兰氢能绿皮书和氢战略。建立一
个绿色投资基金来投资企业，包括那些将氢商业化的企业。

挪威 获资助发展一艘氢动力渡轮及一艘沿海航线船只。

沙特阿拉伯 沙特阿拉伯国家石油公司(Saudi Aramco)和Air Products宣布，它们将建造沙特首个氢燃料
补给站。

南非 包括燃料电池汽车作为绿色交通战略的一部分，以促进使用燃料电池公共汽车在城市和城市
周边地区的国家。

英国 设立两笔2000万英镑的资金，用于低碳氢供应创新和包括Power-to-X在内的大规模储氢创
新。发表了一篇关于实现长期热脱碳(包括为建筑物提供氢)选择的证据综述。正在测试英国
天然气网络中20%氢气的混合。宣布了由产业战略挑战基金1.7亿英镑公共投资支持的产业
集群脱碳任务。

美国 延长和加强奖励地质库区二氧化碳储存的45Q税收优惠，增加奖励二氧化碳转化为其他产品
的规定，包括与氢结合。加州修订了低碳燃料标准，要求到2030年更严格地降低碳强度，鼓
励发展加气站，并允许CCUS的运营商参与利用低碳氢发电。加州燃料电池伙伴计划提出了到
2030年建成1000个氢燃料加气站和1000万辆FCEVs的目标，与中国的目标相匹配。

注R热电联产是指热和电同时生产。

有许多相互强化的原因可以解释为什么这次的氢很可能
是不同的

即使在电池和可再生能源等其他低碳能源技术最近取得令人瞩目的进展的情况下，氢也从

未像现在这样受到如此多的国际和跨部门的关注。随着技术成本的下降以及应对气候变化

和空气污染的雄心壮志的上升，人们对氢作为电力灵活补充的潜在作用的认识也有所提

高。
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虽然与能源系统的规模相比，今天的投资水平仍然非常低，部署方面的挑战也很重大，但

目前的关注水平为政策和私营企业的行动打开了真正的机会之窗。这一积极前景有四个

主要原因。

1)更更多地关注氢的深度减排，尤其是在难以减排的领域

制定雄心勃勃的温室气体减排目标的国家数量继续增加，考虑使用低碳氢的行业也随之增

加。2015年《巴黎气候变化协定》的195个签署国同意，在本世纪内提高各自的减排努力，

使所有部门实现零排放。2018年，政府间气候变化专门委员会(Intergovernmental Panel on 

Climate Change, IPCC, 2018)发现，全球人为净二氧化碳排放需要在2050年左右达到零排放，

这一路径与全球气温有限上升至1.5°C相一致(IPCC,2018)。欧盟正在考虑将零排放作为

2050年的目标，其他国家似乎也可能这么做。

到本世纪中叶将排放量减少到接近零的目标得到越来越多的关注，使解决难以减少的排放

源问题的挑战得到了显著缓解。这些排放属于电力目前在最终使用时还不是能源形式的部

门和应用领域，直接以电力为基础的解决方案对这些部门和应用来说成本高或存在技术缺

陷。今天终端用户最终能源需求的五分之四是含碳燃料，而不是电力。此外，许多化学品

和其他产品的原料今天都含有碳，并在加工过程中产生二氧化碳排放。

难以减少的排放物来源包括航空、航运、钢铁生产、化工生产、高温工业热能、长途和长

途公路运输，特别是在密集的城市环境或电网外，建筑物的热能。面对低碳选择的成本、

它们的基础设施需求、它们对已建立的供应链构成的挑战以及根深蒂固的习惯，这些行业

的快速技术转型取得了有限的进展。尽管实现大幅减排需要做出重大的财政和政治承诺，

但各国政府和企业越来越意识到，有必要开始制定适当的解决方案。作为一种低碳的化学

能源载体，氢是减少这些难以减少的排放的主要选择，因为它可以以类似天然气、石油和

煤炭的方式在化学反应中储存、燃烧和结合。从技术上讲，氢也可以被转化为当今燃料的

低碳替代品，这对排放量难以减少的行业尤其具有吸引力，尤其是在直接使用生物质和ccu

受到限制的情况下。

2)氢被认为能够为更广泛的政策目标做出贡献

虽然对氢的兴趣继续与气候变化的雄心壮志密切相关，但氢可以为之作出贡献的政策目标

已明显扩大。

�对于目前直接用电的能源应用，许多地区越来越相信，低碳电力可以以具有成本竞争力的方式供应给电网或非电网社区，从

而在不更换燃料的情况下实现这些最终用途的脱碳。然而，实现脱碳电力供应仍然面临重大的经济和技术挑战，特别是在可

再生能源输出的可再生能源一体化方面。
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氢对能源安全、当地空气污染、经济发展和能源获取的好处现在经常被提到。

氢可以在几个方面支持能源安全。当氢与电力基础设施一起部署时，电力可以被转化为氢

再转化回来，或者进一步转化为其他燃料，从而减少最终用户对特定能源的依赖，提高能

源供应的弹性。使用CCUS从化石燃料或生物质中生产氢也可以增加能源的多样性，特别

是在低碳经济中。如果开发出合适的基础设施，未来各国就有可能通过出口氢和氢基燃料

形式的低碳能源，或通过进口氢从抑制价格的竞争中获益，实现经济多元化。拥有高质量

制氢资源的国家分布在全球各地，目前许多能源出口国也被赋予了可再生制氢资源。在一

个雄心勃勃的低碳背景下，这种氢贸易将有效地使不同地区之间的风能和太阳能贸易和储

存克服季节差异。最后，氢可以为各国在一个高度电气化的低碳世界中战略性地储存能源

储备提供一种额外的方式。

在能源最终用途中使用氢燃料而不是含碳燃料也可以减少当地的空气污染，改善环境和健

康状况。城市空气污染问题及其对健康的影响现在是能源政策决定的主要驱动力，各国政

府对减少空气污染和改善空气质量的方法非常感兴趣。当用于汽车和加热设备时，氢不会

产生微粒或硫氧化物，也不会增加地面臭氧(Stephens-Romero et al.，2009)。在燃料电池中

使用时，氢不产生氮氧化物。

发展氢基础设施和技术往往与更广泛的经济发展目标相联系，特别是在能源转型的背景

下。氢价值链涉及许多不同类型的技术和制造业。生产、传输和使用氢可能需要化学技

术，如碳捕获溶剂或燃料电池膜，以及新的精密工程产品，如储罐或管道材料和燃烧器。

各国在这些领域有发展领导能力、技术专长和新工作的余地，特别是在加强现有技能和能

力的时候。

虽然一些现有技能和资产的所有者将在低碳情景中看到其价值的下降，但大部分价值可以

通过投资于与当前基础设施兼容的低碳解决方案来保存。例如，一些天然气网络运营商正

在探索用二氧化碳浓度较低的替代品(包括氢)部分替代天然气的机会。同样，如果氢可以

在不搬迁制造业的情况下，以成本效益的方式减少工业排放，这将有助于保留当地的就业

岗位。同样，如果CCUS被用于降低化石燃料制氢的二氧化碳浓度，将使一些化石燃料资

源得以继续使用。利用现有基础设施、资产和技能的过渡途径可能比其他途径更容易、更

便宜。

离网制氢和蓄氢系统的机会来自于电解槽、蓄氢和燃料电池一体化设计的改进。集装箱系

统正在开发中，它可以与离网能源供应相配套，为医院等重要设施提供备用电力，并比基

于电池的系统储存更长的时间。�
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虽然这些系统仍然很昂贵，但在电力需求不大，而且预计短期内不会扩大电网的地方，例

如在非洲某些地区，这种离网解决办法可能很有吸引力。在印度，数以百计的燃料电池

被用来为电信塔提供不间断的电力。如今，这些系统主要依靠进口的化石基甲醇运行。

3)氢氢可以帮助确保目前可再生电力的快速增长继续下去

可再生能源成本的下降是推动氢气潜力上升的力量之一。随着太阳能和风能成本的降低，

它们在未来一次能源组合中所占的份额将会上升。在太阳能和风能所占比例很高的情况

下，它们输出的可变性带来了挑战。目前，许多国家和地区都制定了雄心勃勃的低碳电力

份额目标，南澳大利亚的目标是到2025年实现100%，福岛县的目标是2040年实现，瑞典的

目标是2040年实现，加州的目标是2045年实现，丹麦的目标是2050年实现。其他国家也有雄

心勃勃的减排目标，指向同一个方向。例如，欧盟的目标是到2050年将排放量在1990年的

基础上减少80-95%，这意味着发电几乎完全脱碳，可再生能源多样化水平很高。

由于氢可以储存或在不同的领域使用，将电力转化为氢可以帮助在时间和地理上匹配可变

的能源供应和需求，以及抽水蓄能水电、电池和电网升级等替代能源。如果可再生能源发

电变得足够廉价和普及，它不仅可以用来提供低碳电力，还可以用来制造低碳氢，在交

通、供暖和工业原材料中取代化石燃料，实际上几乎可以用于任何不容易电气化的应用。

所有这些都使得氢成为一套能够很好地协同工作的技术之一，在整个能源系统的层面上支

持低碳能源的增长。

在这种情况下，成本问题当然非常重要。电力成本是电解氢生产成本中唯一最重要的因

素，最近太阳能和风能发电成本的大幅下降，因此降低了可再生能源制氢的实际和预期价

格。例如，公用事业规模的太阳能光伏发电(PV)的资本成本比2010年降低了75%，而目前来

自陆上风力发电的成本比10年前低了约四分之一。这使得更多的潜在终端用户密切关注可

再生氢是否正在成为满足他们需求和减少环境影响的一种有竞争力的方式。最近的投资包

括一个利用电解槽生产低碳氢的项目，以取代炼油和化肥生产中以化石燃料为基础的氢的

一部分。

4)氢可以从开发清洁能源技术的积极经验中受益

本世纪初以来，一些清洁能源技术已成为主要的新兴产业。虽然太阳能光伏和风力涡轮机

的部署最初得到了政府直接支持系统和政策的支持，但目前每年对它们的投资为1240亿美

元，主要来自私人资本(IEA, 2019)。目前，电动汽车正沿着类似的道路，从政府支持的研

究和试点项目转向一个自给自足的行业。这一经验使今天的投资者更加相信，各国政府有

意愿和能力帮助开发氢能源。氢能源是一种潜在的清洁能源技术，目前主要依靠政府资助

的项目，其方式和规模也类似。
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全球大约有KK=@LL辆氢动力汽车已经上路，驾驶员可以从市场上的几款汽车中进行选择。

由于氢在仓库使用上的特殊优势，目前使用的氢叉车超过2万辆。2015年，当国际能源署发

布其氢燃料电池技术路线图时，第一辆商用氢动力FCEV刚刚推出，仅有80个加油站(IEA, 

2015)。目前有381个加氢站在运行(AFC TCP, 2018)。目前，日本已安装了约27.5万套天然

气燃料电池热电联产系统，据报道，燃料电池的成本约为2015年水平的三分之一(相当于

2005年水平的十分之一)。燃料电池的耐用性可达1万小时，据报道，稳定的燃料电池可运

行8万小时。

近年来，用于能源和气候目的的氢生产项目激增。自2000年以来，全球大约有230个项目投

入运行，将电能转化为氢气，用于一系列能源和气候应用(图4)。@LKG年和@LKJ年投入使用的

水电解槽的资本成本约为每年@LLL万至�LLL万美元，与之相关的储罐、加氢基础设施、管道

和其他设备的投资推动了项目总投资的进一步增加。在这些项目中，碱性和质子交换膜

C	�-D电解槽都是常用的：最近的项目倾向于使用	�-，这可能反映出许多项目都是为低成

熟技术测试环境，这些技术具有很高的降低成本的潜力。固体氧化物电解槽有望提高效率，

也正开始进入这一市场。到目前为止，这些已安装项目的电解槽尺寸都不超过10兆瓦(MWe)

(模块为2-4 MWe)，而且通常要小得多。� 然而，一个@LMWe的项目目前正在建设中，几

个项目建议超过KLLMWe的里程碑。一些项目已经证明氢进一步转化为合成甲烷、甲醇、

氨和其他氢基燃料和原料。

图图 4. 按按技术和开始日期，为能源和气候目的生产氢的新项目的能力

&�����!R�#�
������!�!�1�!������6��������������C@LKMD=�U(�%�������������!�!������ ��!��������5��0���!����	����4��4O�5������!��������
�����V=�#�
�C@LKJD=�;������������#�%�!� ���=���������;������������6�������C@LKJD=�U���������������1���������������������!�����V�
���������5��%�����1��#�
���������������������6����1��������	�����  ���

自@LLL年以来，已有M家工厂开始从以化石燃料为基础的氢生产中收集二氧化碳，用于工业

用途，不过预计接下来的此类项目几年内不会启动。在此期间，涡轮机也被开发成100%燃

烧氢用CCUS进行煤气化生产。
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这些项目大多在北美，但也有法国、日本和阿布扎比的例子。虽然有些企业将捕获的二氧

化碳用于工业用途，但大多数企业将其储存在地下，要么通过提高采收率，要么通过专门

的地质储存。

虽然大多数这些项目得到了包括研究预算在内的直接公共支持，但它们涉及公共和私营部

门的合作伙伴，这些伙伴已证明这些技术是有效的，并对如何管理项目风险和合同方面的

考虑有了更多的了解。今天，许多利益攸关方都认为，燃料电池、水电解槽、氢燃料加注

和氢涡轮机等技术目前主要是在等待大规模的需求和标准化，而不是进一步的技术发展。

燃料电池的成本，特别是，预计将大大受益于大规模生产(第5章)。

但但是，仍存在重大挑战

尽管支持氢投资持续增长的因素比以往任何时期都要强大得多，也更协调一致，但仍需要

应对重大挑战。克服这些挑战将是启动有利于其他清洁能源技术的氢的良性循环的关键：

(a)政策支持和监管改革刺激低风险应用领域的先行者;

(b)良好的业绩记录吸引私人资金，使政策能够从直接支助转向以市场为基础的奖励;

(c)对部署的高而广泛的期望打开了公共和私人对长期基础设施和制造业的投资;

(d)创造一个数十亿美元的市场，通过竞争和创新来刺激降低成本;

(e)客户、投资者和供应商相互依赖技术，提供长期稳定。

世界各地的决策者和企业目前正在与广泛的利益攸关方合作，以应对挑战，并降低目前通

过上述前两项措施进展缓慢的风险。这些挑战可以分为三类。

挑战 1)政策和技术的不确定性

气候变化的野心仍然是广泛使用清洁氢的唯一最重要的驱动力。各国政府推动低碳能源转

型的速度仍是一个重大不确定因素。虽然低碳氢在短期内在某些应用领域具有吸引力，但

它的主要优势在于它能够帮助提供非常低的排放途径，并管理非常高水平的可变可再生电

力。在长期缺乏对可持续和弹性能源系统的明确、理想的约束性承诺的情况下，对氢技术

和基础设施的重大财政承诺就不那么有吸引力了。此外，还需要制定政策框架，在短期内

支持低碳氢项目的收入。尽管最近政府开展了一些活动，但大多数国家和地区的政策框架

尚未得到充分发展。在一些国家，这反映出缺乏全面的长期能源战略，但也意味着技术的

不确定性。

如果没有政府的直接支持，大多数低碳氢的应用都没有成本竞争力。然而，在不同地区从

不同来源生产氢的相对成本，以及它们未来将如何竞争，目前还不清楚。这使得人们很难

将未来氢的潜在价格与固态电池、抽水蓄能水电、电动汽车、生物燃料和高温热能电气化

等替代能源的价格进行比较。这些能源中有许多已经起步，并可能受益于路径依赖。就燃

料电池而言，降低成本的速度是一个关键因素，但专家们对燃料电池需求规模、成本和性

能改善之间的关系存在分歧。
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技术上的不确定性也很明显地体现在关于氢可以远距离运输的方式，以及氢可以以何种形

式交付给最终用户的讨论中。

挑挑战 2)价值链复杂性和基础设施需求

氢的价值链可以有很多不同的路径C图)D。低碳氢的需求可以来自不同的行业，有很多氢供

应和处理的排列可以满足它。此外，在不同的区域和应用中，最具成本竞争力的结果将是

不同的。对于每一个可能的价值链，如果要生产氢并交付给准备使用它的最终用户，就需

要在规模和时间上同步投资和政策。在整个价值链中建立信任，从而协调投资需要时间，

可能还需要新的合同关系。在某些情况下，政府和企业将需要以新的方式跨部门思考和行

动，以充分利用氢的灵活性。

管道和输送网络等基础设施对氢等新能源载体尤为重要。虽然氢可以在当地生产，但其储

存和配送得益于规模经济。特别是从化石燃料中生产时，其供应集中时更便宜。在公路运

输使用氢的情况下，加氢站网络将是广泛采用FCEVs的先决条件，目前基础设施发展的速

度是采用FCEVs的一个障碍。在许多国家和地区，政府承诺大规模(必要的)基础设施投资

的能力有限:公私合营的投资模式可能有所帮助，但可能会进一步增加复杂性。在某些情况

下，这些投资还需要跨国界的协调，这就需要国际间的合作，而这种合作的水平在氢能源

领域尚属首次。

挑战 3) 法规、标准和接受度

在世界各地，现有的法规和标准目前限制氢的吸收。某些规定并不明确，或者没有考虑到

氢的新用途，也不允许充分利用氢所能提供的好处。他们处理一系列技术但重要的问题，

比如如何使用和加压或液化氢，谁能处理氢，氢汽车可以去哪里，税制之间的转换能源载

体,二氧化碳可以存储，和多少氢可以出现在天然气管道。如果氢要有机会发挥其潜力，它

们就需要更新。

一些重要的标准尚未达成一致，包括氢燃料汽车加油、跨境销售的气体成分、安全措施、

许可、材料以及如何衡量生命周期环境影响的标准。在氢的情况下，生命周期影响的问题

是一个特别的挑战，因为相同的氢分子可以从具有非常不同的二氧化碳浓度的来源产生并

结合起来。与电力不同，氢和氢基燃料可以与化石燃料混合，但最终用户无法识别。供应

链上不同氢源的会计准则可能是创建低碳氢市场的基础，需要在国际商定的基础上制定。

氢存在安全风险，前期基础设施成本高，以及化石燃料供应和配送的一些行业动态，尤其

是与66'&合作时。目前还不清楚公民将如何应对氢的这些方面，也不清楚他们将如何权

衡氢的一些应用带来的便利和环境效益，以及氢对长期可持续发展的潜在重要性。
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从从供应到最终使用的氢能价值链指南图 5. 
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氢氢可以从多种来源生产，并用于多种应用，价值链包含不同的供应、处理和需求技术组合。
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政政府的关键作用

今天对氢的兴趣并没有转化为可持续的开发，反而会导致进一步的失望循环，这种风险是

非常现实的各国政府在避免这一结果和帮助氢实现其潜力方面可发挥核心作用。这就提

出了一个问题：在短期内，各国政府应在多大程度上促进低碳氢的采用。政府可能倾向

于采取技术中立的方法，让市场来决定采用哪种技术。这种方法通常是明智的，但就氢的

问题而言，政府也有强有力的理由采取更有效的方法。事实上，正如前面所述，许多国家

的政府已经在这样做了，就像它们以前在各种低碳技术方面所做的那样。本报告旨在协助

公营及私营机构的决策者，提供下列资料：

� 第二章至第五章结合氢和能源的关键事实与严格的分析。它们关系到氢的供应(第二章);

存储、传输和配送(第三章);包括敏感性在内的前沿分析旨在帮助各国政府将事实纳入背

景，并衡量其重要性。这份报告不存在氢部署的新场景,而是概括了当前状态的技术,其

未来可能的发展,和他们的经济和政策环境(框2)。进一步研究在全球和地方层面都将被

要求通知具体政策,构建在本报告所提供的基础和快速增长的世界各地的证据基础。

� 第六章为政策提供建议，通过最有前景的短期价值链，为未来KL年氢的更广泛使用建立

一个跳板。报告确定了四个现实世界中相互关联的价值链，为扩大清洁氢的规模和降低

成本提供了现实的潜力，并通过强调各国政府应考虑的具体、面向行动的建议得出结

论。 

目前决策者面临的问题没有简单的答案，但报告发现了几个令人信服的理由，说明为什么

政府可能会考虑加大支持低碳氢的努力各国政府当然要正确地权衡所有有关事实，考虑

这些分析，并根据自己的情况得出自己的结论。本报告旨在帮助各国政府的审议和决定

提供资料，并为各国政府之间以及各国政府与各公司和其他利益攸关方之间的讨论提供资

料。

框框 2. 本报告如何处理关于当前和未来成本和潜力的不确定性

本报告的目的不是描述氢在未来能源系统中的前景，而是概述技术的现状及其未来可能的发

展，并描述其经济和政策背景。鉴于一些相关技术及其竞争对手的不确定性程度，为了对

目前和未来进行合理的比较，已经作出了某些假设。

技术成本和性能的参数是基于广泛的文献分析、与专家的对话和同行评审。
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报告中数字和图表背后的价值列在报告附件中，可从#�
网站下载。为了便于使用，文本和图

中的许多地方都给出了单值或中点。在某些情况下，特别是对于不太成熟的技术，这种方法

不能反映该领域可靠专家所引用的各种不同价值的全部。在可能的情况下，强调了与社会和

政治逆风和顺风有关的其他考虑，并在国际能源机构网站上提供材料，供读者探讨敏感性分

析。

为便于说明，本报告提供了三个不同时期的成本和需求水平的例子R今天C以@LKJ年为基准

年D、@L�L年和长期C@L�L年后D。在未来一段时间内，燃料价格、需求水平和其他参数是根据

国际能源署最近的全球能源系统模型编制工作得出的。参照当前到2030年的趋势，这些趋势符

合国际能源署《2018年世界能源展望》(IEA, 2018c)的新政策设想。凡提及与《巴黎气候变化

协定》目标相适应的路径，均符合国际能源署《2018年世界能源展望》的可持续发展设

想。SDS完全符合巴黎协议控股的目标远低于全球平均温度增加2°C高于工业化前水平,追求

努力限制气温上升到1.5°C,以及联合国可持续发展目标的实现普遍获取能源,减少空气污染的

严重的健康影响。

氢与能源:引子

今天氢是如何产生和使用的?

该报告指出，目前全球对U纯V氢的需求约为GLLL万吨C-�D，U纯V指的是，特定的应用需要的

氢只含有少量添加剂或污染物C图AD。这种氢的主要应用是炼油和氨生产，主要用于化肥。

作为合成气等混合气体的一部分，作为燃料或原料，对氢的需求还有4500万吨。氢气作为

混合气体的一部分主要应用于甲醇生产和钢铁生产。尽管三分之一的氢需求今天是交通部

门应用广义上说，在炼油厂和用于汽车燃料的甲醇-纯氢小于0.01百万吨/年(小于0.03百万吨

石油当量)是用于FCEVs，其中大部分来自天然气。

今天生产的氢绝大多数来自化石燃料，其中约ALX是在U专用V氢生产设施中生产的，这意

味着氢是他们的主要产品。其中大部分来自天然气，虽然有些来自煤炭，还有一小部分来

自水电解(一种从水和电中产生氢的过程)。全球供应的三分之一是“副产品”氢，这意味

着它来自主要用来生产其他东西的设施和工艺。这种副产品氢通常需要脱水或其他类型的

清洁，然后可以发送到各种氢使用过程和设施。目前大多数氢的生产接近其最终用途，使

用的是同一国家开采的资源。
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总的来说，目前只有不到L�GX的氢生产来自可再生能源或配备66'&的化石燃料工厂。目前

的氢气生产释放了8.3亿吨二氧化碳/年。一般来说，用低碳氢的替代能源替代专用设施提供

的纯氢是最直接的。

今今日氢能价值链图6.

注R其它形式的纯氢需求包括化工、金属、电子和玻璃制造业。对氢和其他气体(如一氧化碳)混合的其他形式的需求包括从钢
铁厂产生的热量，产生的气体和蒸汽裂解炉的副产品气体。基于可再生能源的氢生产份额是根据可再生电力在全球发电中的
份额计算的。利用CCUS生产的专用氢的比例是根据现有的永久地质储存设施估算的，假设利用率为85%。对各种最终用途
的副产品和专用发电的份额作了若干估计，同时假定用于副产品生产的投入能量等于不作进一步分配而生产的氢的能量。所
有显示的数字都是对2018年的估计。Sankey图中的线的厚度是根据所描述的流的能量含量来确定的。

&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

今天的氢工业规模很大，有许多来源和用途。大多数氢是在专用设施中由天然气生产的，而目前可
再生能源的份额很小。

第二章提供了更多关于制氢过程和成本的细节。报告得出的结论是，生产成本高度依赖于

电力成本和税收、电网费用、天然气价格、CCUS服务的可用性和价格以及电解槽的产能

利用率等因素。氢的价格在地区和最终用途之间差别很大(不同的最终用途需要不同的氢气

体积、压力和纯度)；它也随着氢的运输方式而变化。

作为化学能载体而不是能源意味着什么?

氢不是一种能源，而是一种能量载体，这意味着它的潜在作用与电相似。氢和电都可以通

过各种能源和技术生产。两者都是通用的，可以用于许多不同的应用。使用氢或电不会产

生温室气体、微粒、硫氧化物或地面臭氧。如果氢在燃料电池中使用，它只会放出水。然

而，如果用煤、石油或天然气等化石燃料生产，氢和电在上游都可能产生高浓度的二氧化

碳。这一劣势只能通过使用可再生能源或核能作为初始能源投入，或为化石燃料工厂配备

CCUS来克服。
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天然气 

煤炭

副产氢

石油

损失

精炼

合成氨

其他

甲醇

DRI

196 Mtoe

2 Mtoe

75 Mtoe

69 Mt�H2
其中<0.4 Mt H2由CCUS产生
其中<0.1 Mt H2由可再生能源生产 

48 Mt H2
其中<0.3 Mt H2由可再生能源生产

38 Mt H2

31 Mt H2

<0.01 Mt H2

4 Mt H2

12 Mt H2

专门的生产

26 Mt H2�
其他 
e.g. 热

电力或其他� 2 Mtoe

4 Mt H2

运输

纯氢的需求 

与其他气体混合的氢气需求 
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氢和电的关键区别在于氢是一种化学能量载体，它不仅由电子而且由分子组成。这一区别

支撑了氢在某些情况下可能会胜过电的所有原因(反之亦然)。化学能具有吸引力，因为它

可以以一种稳定的方式储存和运输，就像今天的石油、煤炭、生物质和天然气一样。4种分

子可以储存很长一段时间，用轮船运输，燃烧产生高温，用于现有的基础设施和围绕化石

燃料设计的商业模式。由于氢的分子性质，它还可以与碳和氮等其他元素结合，制成更容

易处理的氢基燃料，并可作为工业原料，有助于减少排放。

没有氢，一个以电力为基础的脱碳能源系统将更加以流量为基础。基于流量的能源系统必

须与需求和供应进行实时、远距离的匹配，并且容易受到供应中断的影响。化学能源可以

为能源经济增加一种以库存为基础的因素，从而对能源系统的恢复力作出重大贡献。

所有的能源载体，包括化石燃料，在每次生产、转换或使用时都会遭遇效率损失。以氢为

例，这些损失可以通过价值链的不同步骤累积起来。在将电能转化为氢气，运输并储存起

来，然后在燃料电池中再将其转化为电能之后，所输送的能量可以低于最初电能输入量的

30%。这使得氢比电力或天然气更“昂贵”。它还为在任何价值链中最小化能源载体之间

的转换提供了理由。

也就是说，在能源供应不受限制的情况下，只要对二氧化碳排放进行评估，效率就可以在

很大程度上成为一个经济学问题，在整个价值链的层面上加以考虑。这一点很重要，因为

氢可以在某些应用中以更高的效率使用，而且有可能在不排放温室气体的情况下生产。例

如，汽车中的氢燃料电池的效率约为60%，而汽油内燃机的效率约为20%，现代燃煤发电厂

的效率约为45%，而电线损耗则占到10%或更多。

氢氢燃料和氢基燃料以及原料之间有什么区别?

氢可以以其单纯的形式作为能源载体或工业原料。它还可以与其他投入相结合，生产所谓

的氢基燃料和原料。以氢为基础的燃料和原料可以用任何来源的氢来生产，无论是电力、

生物质还是化石燃料，而且很容易用于发动机、涡轮机和化学过程等应用。它们包括合成

甲烷、合成液体燃料和甲醇等衍生产品，所有这些产品都需要碳和氢。它们还包括氨，它

可以用作化学原料或潜在的燃料，由氢和氮结合而成。

"� 电池也能储存化学能，但不能以分子键的形式储存。在电池中，化学能是一种离子和电子在阴极和阳极上以特别配制的化

合物的形式积聚起来的能量；这些往往是稳定性差的复杂化学品。随着时间的推移，电池中的化学能降解得更快。
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本报告考虑氢和氢基燃料及原料的生产和使用。它们都能产生对氢的需求，而且它们都

能促进能源安全和脱碳，尽管不同的生产路线会有不同的二氧化碳浓度。

	����4��4O是一个常用的术语，用于将电能转换为其他能源载体或化学品，通常通过电解

水产生的氢来实现。“X”可以代表任何产生的燃料、化学物质、动力或热量。例如，电

制气是指电解氢本身或电解氢与二氧化碳结合产生的合成甲烷。同样，动力转化为液体指

的是生产氢基液体燃料。将电解氢集成在一起的氢基燃料有时被称为“电燃料”，或者，

在非常特殊的情况下，称为来自太阳能的动力，称为太阳能燃料

为为什么有些人谈论黑色、蓝色、棕色、绿色和灰色的氢?

近年来，颜色被用来指代不同的氢生产来源。“黑色”、“灰色”、“棕色”分别指从

煤、天然气和褐煤中生产氢气。“蓝色”通常用于从化石燃料中生产氢，CCUS的使用减

少了二氧化碳的排放。“绿色”一词是指利用可再生电力生产氢。一般来说，没有确定

的颜色氢从生物质，核能或不同品种的电网电力。由于这些生产路线的环境影响可能因能

源、地区和所采用的CCUS类型而有很大差异，因此本报告没有使用颜色术语。

这份报告强调了低碳氢的生产路线。这包括来自可再生能源和核电的氢；它还包括利用

CCUS从生物质和化石燃料中提取氢，前提是上游排放足够低，二氧化碳捕获应用于所有

相关的二氧化碳流，并防止二氧化碳进入大气层。同样的原则也适用于低碳氢基燃料和

使用低碳氢和可持续碳源制成的原料。

氢最相关的物理性质是什么?

氢的单位质量能量比天然气或汽油高，是一种有吸引力的运输燃料C表@D。然而，氢是最轻

的元素，因此单位体积的能量密度较低。这意味着，与其他燃料相比，更大体积的氢必须

被运输，以满足相同的能源需求。例如，可以通过使用更大或更快的管道和更大的储罐来

实现这一点。氢可以被压缩、液化，或者转化为能量密度更高的氢基燃料，但这(以及随后

的任何再转换)需要一些能量。

)�其他地方也有更广泛的定义，包括使用电力作为输入，但不通过电解氢作为中间体的生物化学过程的电燃料C(��0��=�@LKAD。
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表表 2. 氢的物理性质

属属性 氢 对照

密度（气体） 0.089kg/�� （°C，1 bar） 1/10的天然气

密度（液体） 70.79 kg/m3 (-253°C, 1 bar) 1/6的天然气

沸点 -252.76°C (1 bar) 比LNG低90°C

单位质量能量 (LHV) 120.1 MJ/kg 汽油的3倍

能量密度(环境温度, LHV) 0.01 MJ/L ���的天然气

比能量 (液化, LHV) 8.5 MJ/L LNG的���

火焰速度 346 cm/s 8倍甲烷

点火范围 4–77% 空气量按体积计 比甲烷宽�倍

自燃温度 585°C 220°C汽油

点火能量 0.02 MJ 甲烷的1/10
注R�� P!�T������ �����5���!�����W���P ��T�������� !�5�����1��� ����W�9�/�T���������������%����W�-*�T� ���0����W�-*P���T�
 ���0����!�5���������� W�-*P9�T� ���0����!�5�����������

什么是健康和安全考虑?

与其他能源载体一样，氢在大规模使用时也存在一定的健康和安全风险。如果风险没有得

到良好的沟通和管理，安全考虑和事故可能会减缓甚至预防新能源技术的部署。CCUS就

是一个突出的例子，锂离子电池也面临着担忧。另一方面，现有能源产品- -汽油、柴油、

天然气、电力、煤炭--对消费者的健康和安全影响是熟悉的，而且很少受到质疑，这表

明，包括易燃性、假定的致癌性和毒性在内的风险可以管理得令用户满意。

氢气是一种轻分子气体，需要特殊的设备和程序来处理。氢是如此之小，它可以扩散到一

些材料中，包括某些类型的钢铁管道，并增加了它们的失效几率。与天然气等大分子相

比，它更容易通过密封材料和连接器逸出。第三章讨论了尽管存在这些问题，利用现有天

然气基础设施的巨大潜力。

氢气是一种无毒气体，但其火焰速度高、点火范围广、点火能量低，极易燃烧。这部分是

由于它的高浮力和扩散率，这导致它迅速消散。它有肉眼看不到的火焰，无色无味，使人

们更难发现火灾和泄漏。在工业上使用氢已经有几十年的经验，包括在大型专用配送管道

中。在这些场址安全处理的协议已经制定好，它们也存在于特定场址形式的氢燃料补给基

础设施。然而，与其他能量载体相比，它们仍然复杂而陌生。能源系统的广泛使用将带来

新的挑战。这些问题需要进一步发展，需要减轻公众的任何关切。

能源行业熟悉大多数氢基燃料和原料的健康和安全考虑。唯一的例外是氨和液态

有机氢载体(LOHCs，在第3章中讨论过)，它们只是最近才被认真考虑用于能源

系统的潜在用途。氨通常比氢引起更多的健康和安全方面的考虑，而且它的使用

可能需要继续仅限于受过专业培训的操作人员。它是剧毒的，易燃的，腐蚀性

的，并以气体形式从泄漏处逃逸。然而，与氢不同的是，它有一种刺鼻的气味，

使得泄漏更容易被发现。



����������������������� 6��5����KR�#������������

	
��� �A��

它也是空气污染的前兆。和氢一样，工业上使用氨也有很长的历史。自19世纪初以来，它

一直被用作制冷剂，一个多世纪以来，它还被用于大规模化肥生产。氨通常被储存和运

输，包括在远洋油轮中，有时直接注入农业土壤中。甲基环己烷、潜在的候选人LOHC易

燃和危险的摄取,及其生产需要甲苯(有毒),但是作为一个液体,甲基环己烷不危险与气体相

比,可以吸入。二苄基甲苯被认为是LOHC的另一种选择，更安全。这两种方法目前都没有

得到大规模的处理，除非是在特定的化学设施中，但是在适当的控制下，在管道或船舶上

的安全处理被认为不会造成重大的安全问题。
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第第2章:生产氢及氢基产品

� 目目前大约有����万吨的氢被用于生产，其中��	来自天然气，其余的几乎全部
��	来自煤

炭。每年氢气生产消耗约2050亿立方米天然气(占全球天然气使用量的6%)和1.7亿吨煤炭(占

全球煤炭使用量的2%)，煤炭使用集中在中国大陆地区。其结果是，目前全球的氢气生产

每年产生8.30亿吨二氧化碳，相当于印度尼西亚和英国每年二氧化碳排放量的总和。

� 电解水目前占全球氢气产量的�	，但电解提供更低碳的氢气还有很大的空间。来自可再

生能源的剩余电力成本较低，但产生剩余的时间通常较短。然而，成本下降意味着，在资

源条件优越的地区，专门用于生产氢的可再生能源现在可能成为一种可靠的低成本氢资

源。如果目前所有的氢生产都是通过电解水(利用水和电来产生氢)来实现的，那么每年的

电力需求将达到3600 TWh，比欧盟每年的发电量还要多。需水量将达到6.17亿立方米，占

目前全球能源部门耗水量的1.3%；这大约是目前天然气制氢的用水量的两倍。

� 目前，氢生产成本存在巨大的地区差异，它们未来的经济取决于一些因素，这些因素将继

续随着地区而变化，包括化石燃料、电力和碳的价格。没有CCUS的天然气目前是世界上

大部分地区生产氢气最经济的选择，在中东成本低至1美元/kgH2。在低碳选择中，电解需

要电价为10-40美元/MWh，满载小时为3000 - 6000小时，才能与CCUS天然气相比具有成本

竞争力(取决于当地天然气价格)。拥有良好可再生资源或核电站的地区可能会发现电解是

一个有吸引力的选择，尤其是如果它们目前依赖于成本相对较高的天然气进口的话。

� 如果没有其他低碳替代品可用，将氢转化为其他氢基燃料可能颇具吸引力，但以目前的价

格来看并不划算。将氢转化为氨得益于现有的基础设施和需求;它也不需要碳作为原料

入。然而，对于电解氢合成液体燃料，20美元/MWh的电力成本转化为60-70美元/桶的成

本，而不考虑任何资本支出或二氧化碳原料成本。合成甲烷的当量为10-12美元/MBtu。为

了缩小合成碳氢化合物和化石燃料之间的成本差距，需要制定碳定价或类似的政策。 
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氢氢可以通过一系列的能源和技术来生产。今天，全球的氢生产主要是由化石燃料的使用决

定的。电解氢——即由水和电产生的氢——只起很小的作用(尽管在20世纪20年代至60年

代，电解氢是工业氢的主要来源，使用水力发电，后来被天然气取代)。随着可再生能源C特

别是太阳能光伏和风能D成本的下降，目前人们对生产氢的电解水越来越感兴趣，并对进一

步将氢转化为氢基燃料或原料，例如合成碳氢化合物和氨的可能性也越来越感兴趣，因为

这些原料比氢更适合现有的基础设施。

本章探讨了制造氢和氢产品的各种方法。它首先分析了现有的氢的来源和生产方法。然后

考虑氢生产的关键来源，依次从技术选择和成本方面考虑天然气、水电、煤炭和生物质。

然后，本章概述了将氢转化为比氢更容易储存、运输和使用的燃料和原料的范围。

今天的氢气生产

氢可以从化石燃料和生物质能中提取，也可以从水中提取，也可以从两者的混合中提取C图

GD。目前，氢的生产大约需要2.75亿吨石油当量的能源(占全球一次能源总需求的2%)。天然

气目前是氢生产的主要来源，使用天然气的蒸汽甲烷转化炉是氨气、甲醇工业和炼油厂专

用氢生产的主力。天然气约占全球每年约7000万吨氢(MtH2)专用氢气产量的四分之三，使

用约2050亿立方米(bcm)天然气(占全球天然气使用量的6%)。煤炭紧随其后，因为其在中国

的主导地位：据估计，煤炭占全球专用氢产量的23%，使用1.7亿吨煤炭(占全球煤炭使用量

的2%)。石油和电力占专用生产的其余部分。

对天然气和煤炭的依赖意味着，今天的氢生产产生了大量的二氧化碳排放R每吨天然气产生

KL吨二氧化碳C�6:@P��@D，6石油产品产生K@吨二氧化碳P��@，煤炭产生KM吨二氧化碳P��@。

这导致总二氧化碳排放量约为8.3亿吨二氧化碳/年，相当于印度尼西亚和英国二氧化碳排放

量的总和。大部分的二氧化碳被排放到大气中，尽管在氨/尿素工厂中，来自蒸汽甲烷重整

(SMR)的高浓度二氧化碳流(每年约1.3亿万吨二氧化碳)被捕获并用于尿素肥料的生产。7

重整是从天然气中生产氢的最普遍的方法。有三种方法:蒸汽重整(使用水作为氧化剂和氢的

来源)，部分氧化(使用空气中的氧气作为氧化剂)，或两者的结合称为自热重整(ATR)8。蒸

汽重整用于从天然气中提取氢气，而从液化石油气和石脑油中提取氢气的频率要低得多。

A 在比较不同的制氢路线时，考虑天然气生产、加工和运输过程中的逸散排放是很重要的，因为它们在二氧化碳减排潜力中
占很大比例C������������，�@LKMD。
G�然而，当农民将化肥施用到土壤中时，尿素肥料中所含的碳又以二氧化碳的形式释放出来。
J�蒸汽重整需要热量C吸热D，而部分氧化释放热量C放热D。ATR使用空气和水作为氧化剂，所以它不需要或释放热量。
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采用部分氧化法从重油和煤中提取氢。在所有的情况下，合成气体主要由一氧化碳和氢气

组成，然后转化为氢气和二氧化碳，如果纯氢是主要产品。其他过程包括气化(将煤或生

物质等原料转化为合成气，然后转化为氢和二氧化碳)和电解(将水分解为氢和氧产生氢)。

虽然电解在很长一段时间内已经为人所知，但在今天的氢总产量中只占很小的比例，主要

在氯碱工业中，氢是氯碱工业的副产品。

生生产氢和氢基产品的潜在途径图 7. 

注：�8@�T�氮气��虚线表示含氢合成气C氢和一氧化碳的混合物D从碳氢化合物燃料中流出，进一步转化为其他合成碳氢化合
物，如煤制油或气制油。虽然不是在本章所讨论的,这直接转换路线通过合成碳氢化合物气体到其他合成碳氢化合物可能是
更有利的排放(尤其是加上CCUS)或成本与生产纯氢气从碳氢化合物,然后再结合氢和二氧化碳合成碳氢化合物的生产,特别是
二氧化碳输入化石产地。

&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

生生产氢的方法多种多样，其中SMR、煤气化和水电解法是目前最普遍的方法。

天然气制氢

&-(是从天然气中大规模生产氢气的最广泛的技术，尽管
�(也在使用。SMR中的天然气

既是燃料又是原料(与水一起)。通常有30-40%的二氧化碳被燃烧来为这个过程提供燃料，

从而产生“稀释”的二氧化碳流，而剩下的则被这个过程分解成氢气和更浓的“过

程”二氧化碳。在短期内，SMR仍将是大规模制氢的主导技术，因为它具有良好的经济效

益，而且目前有大量的SMR装置在运行。

低碳氢的技术选择

66'&可同时用于&-(和
�(制氢。在SMR工厂中使用CCUS，如果同时应用于流程和能源

排放流，可以将碳排放量减少90%。目前已有几家SMR-CCUS工厂投产，产量约为0.5 

MtH2/年。�
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有几种方法可以在&-(工厂捕获二氧化碳。二氧化碳可以从高压合成气流中分离出来，减

少排放量高达60%(图8)。根据欧洲目前的天然气价格，每吨二氧化碳C�6:@D的商业工厂C即

氢生产不与氨或甲醇生产相结合的工厂D的成本通常在)�美元左右。二氧化碳也可以从较稀

的炉内烟气中捕获。这可以将总体减排水平提高到90%或以上，但也会使商业工厂的成本

增加到80美元/tCO2左右，而合成氨/尿素和甲醇工厂的成本增加到90-115美元/tCO2，而合

成氨/尿素和甲醇工厂的CO2流稀释程度更高(见IEAGHG, 2017a和2017b)。

CCUS制制氢工艺图 8. 

&�����R�#�
����C@LKG�D=�U(������������������!�55��������������������%���!�����&-(�1�!������������5���������������66&V��

CCUS对对今天运行的大型SMR机群的脱碳至关重要。


�(是一种替代技术，在这种技术中，所需要的热量是在转化炉本身产生的。这意味着所

有的二氧化碳都是在反应堆内产生的，这使得二氧化碳回收率高于SMR。ATR还允许以比

SMR更低的成本捕获排放，因为排放更集中。许多研究表明，捕获率超过90%的SMR的成

本高于同等ATR系统(H21, 2018)。全球大部分氨和甲醇生产已经将SMR技术与ATR技术相

结合，英国宣布的HyNet和H21项目计划将ATR技术与CCUS联合使用，而不是SMR技术。

使用天然气生产氢气的其他选择是存在的，但今天仍然只是在示范或实验室规模(框3)。
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框 3. 生产氢的新兴技术

甲烷裂解为从天然气中生产氢提供了一种潜在的新方法。自20世纪90年代以来，各种技术得到

了发展。主要技术以交流三相等离子体为基础，以甲烷为原料，电力为能源。它产生氢和固

体碳，但没有二氧化碳排放(Fulcheri, 2018)。

甲烷裂解需要高温等离子体，而巨大的热损失降低了它的效率优势，但对于同样数量的氢气，

它使用的电力比电解少三到五倍。它有非常低的二氧化碳形成和创造固态碳的形式的炭黑。它

需要更多的天然气，而不是电解，但可以通过销售用于橡胶、轮胎、打印机和塑料的炭

黑，创造额外的收入流。美国公司Monolith Materials在加州运营着一个甲烷裂解试点工厂，并

正在内布拉斯加州建设一座工业工厂;内布拉斯加州电厂最终将使用低碳电力，并向内布拉斯

加州公共电力区出售氢气。该地区计划将一座125兆瓦的燃煤电厂改造成燃烧氢气而非煤炭的

发电厂。虽然总效率将低于直接在发电厂使用天然气，但将避免天然气燃烧产生的排放，氢

气将有效地成为电网输入电力的U储存V。

未来)年，全球对炭黑的需求预计将从K@LL万吨增加到KALL万吨，使用现有技术，这将产生大

量的二氧化碳排放。通过甲烷裂解生产低于5 MtH2/yr的氢，可以替代所有这些需求，并避免

这些排放。其他奇特形式的固体碳——碳纳米管、碳纤维、石墨烯——的市场规模比炭黑小

一到两个数量级，但随着电池或碳增强混凝土的扩张，它们可能会迅速增长(Dagle et al.， 

2017)。其他固体碳市场可能提供其他选择(Hanson, 2018)。

同时，&-(的替代工艺设计也在探索之中。虽然仍然需要天然气作为原料，但其他能源可以

用来产生必要的蒸汽，这可以促进更集中的“过程”二氧化碳流的捕获。电力是生产必要高

温蒸汽的潜在候选(Bazzanella和Ausfelder, 2017)，而集中太阳能热可以用于拥有合适太阳能资源

的地区。

如果更高的太阳能浓度可以产生JLL�4�KLLL℃左右的温度，那么太阳能就可以直接将水分解成

氢气和氧气，而不需要储存天然气和二氧化碳。然而，提高太阳能浓度水平的技术仍处于实

验室规模。

&�����!R����������C@LKJD=�U������������1���7��������� �������1������ ���5��! ������������45�����������������������������1���

����!��������!VW��������������C@LKGD=�U
���%��%�����������������!����%��!���������������!�������45��������������������������%����4

������!��������1���5������!VW���77�����������
�!�������C@LKGD=�U9������1������������������!�����������������5������� �����

����!���VW�����5��!�������  ���������������(�1����!��=�@LKJ��

	
����"K��

IE
A

. A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
.



����������������������� 6��5����@R�	������������������������������41�!���5������!�

	
����"@��

天天然气制氢的成本

天然气制氢成本受多种技术经济因素的影响，其中天然气价格和资本支出C6
	�OD是最重要

的两个因素。

燃料成本是所有区域中最大的成本组成部分，占生产成本的")X至G)XC图MD。中东、俄罗

斯联邦和北美的天然气价格较低，导致一些氢生产成本最低。日本、韩国、中国和印度等

天然气进口国不得不应对更高的天然气进口价格，这导致氢气生产成本上升。

2018年不同地区天然气制氢成本图 9. 

8���!R����@�T�每公斤氢气W�:	�O�T�运营支出��6
	�OT资本支出����@LKJR�&-(���������66'&�T�'&��)LLEMLL每千瓦���������
C�;�@D=�&-(������66'&�T�'&��MLLEK�ALLP�;�@=�由于地区差异，其范围有所不同��气价�T�'&���EKK�每百万英国热量单位�C-���D�
取决于地区��有关基本假设的更多资料载于�����������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

低低成本天然气的可用性是决定���制氢成本的关键因素。

在&-(工厂中添加66'&平均会导致资本支出增加约)LX，燃料成本增加约KLX，具体数额

取决于设计。由于二氧化碳的运输和储存成本，这还导致平均运营成本增加一倍。然

而，在最有发展前景的地区，采用CCUS的SMR制氢成本在1.4-1.5美元/kgH2之间，是成本

最低的低碳制氢路线之一。与其他生产技术进行比较)。

电解水制氢

电解水是一种将水分解成氢和氧的电化学过程。目前，全球只有不到0.1%的专用氢生产来

自电解水，通过这种方法生产的氢主要用于需要高纯度氢的市场(例如，电子产品和多晶

硅)。
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除了通过电解水产生氢气外，全球约@X的氢气是氯碱电解生产氯和烧碱的副产品。

随着可再生能源发电成本的下降，特别是太阳能光伏和风能发电成本的下降，人们对电解

氢的兴趣越来越大C第"章D，近年来已经有了几个示范项目。当今电解槽系统的效率取决于

工艺类型和负载因素，在60%到81%之间。今天所有的氢产量(690MtH2)都来自电力，这将

导致3600太瓦时(TWh)的电力需求，超过欧盟每年的总发电量。

电解需要水和电。生产1 kgH2大约需要9升水，产生8公斤氧气作为副产品，这些副产品可

用于较小规模的卫生保健部门或较大规模的工业用途。如果所有今天的专用制氢约70 

MtH2被电解生产，这将导致6.17亿立方米的水需求(m3)，这相当于目前全球能源部门耗水

量的1.3%(IEA,2016)，或者大约是SMR目前氢气耗水量的两倍(SMR耗水量为3.45亿立方米，

产氢量为52 MtH2)。

在水资源紧张的地区，获取淡水可能是一个问题。在沿海地区，使用海水可能成为一种选

择。使用反渗透海水淡化需要3-4千瓦时/立方米的电力需求，成本约为0.7-2.5美元/立方米

的水(Tractebel, 2018;卡尔德拉等，2018)。这对电解水的总成本影响很小，使制氢总成本增

加0.01-0.02美元/kgH2。目前，电解过程中直接使用海水会导致腐蚀破坏和氯的产生，但未

来如何使电解过程中更容易使用海水还有待研究。

技技术方案
目前存在三种主要的电解槽技术R碱性电解槽、质子交换膜C	�-D电解和固体氧化物电解池

C&:�6!D。表3总结了它们的主要技术和经济特点。

碱性电解槽是一项成熟的工业技术。自20世纪20年代以来，它一直被使用，特别是用于化

肥和氯气工业的氢生产。碱性电解槽的操作范围从最小负荷10%到最大设计容量。上个世

纪，在水力资源丰富的国家C加拿大、埃及、印度、挪威和津巴布韦D建造了几座碱性电解

槽，其发电能力可达KA)MWe。尽管在@L世纪GL年代天然气和蒸汽甲烷重整制氢开始时，

几乎所有的反应堆都已退役。由于避免使用昂贵的材料，碱性电解槽的特点是相对于其他

电解槽技术的资本成本较低。

���电解槽系统于@L世纪AL年代由通用电气公司首次引入，以克服碱性电解槽的一些操作

缺陷。他们使用纯水作为电解质溶液，因此避免了氢氧化钾电解质溶液的回收和循环，这

是碱性电解槽所必需的。它们相对较小，这使得它们比密集城市地区的碱性电解槽更具吸

引力。

M������� 5���!��=�&-(���������66'&���<����!��������G������!��������������5������@�C#�
���=�@LKG1D��
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他们能够生产高度压缩的氢，用于分散生产和燃料补给站的储存� C�L4AL巴，没有额外的压

缩机，某些系统最高可达KLL4@LL巴，而碱性电解槽为K4�L巴D�并提供灵活的操作，包括提供

频率储备等网格服务的能力。他们的工作范围可以从零负荷到KALX的设计能力C所以有可能

超负荷电解槽一段时间，如果工厂和电力电子设备已相应地设计D。然而，与此相反，它们

需要昂贵的电极催化剂C铂、铱D和膜材料，而且它们的寿命目前比碱性电解槽短。目前，

它们的总成本高于碱性电解槽，而且应用范围较窄。

固体氧化物（&:�6!）是最不发达的电解技术。尽管个别公司目前正打算将它们推向市

场，但它们尚未商业化。&:�6采用陶瓷作为电解质，材料成本低。它们在高温下工作，具

有很高的电气效率。因为他们使用蒸汽进行电解，所以他们需要热源。如果所产生的氢用

于合成碳氢化合物(动力-液体和动力-气体)的生产，这些合成过程(如费歇尔-托普希合成、

甲烷化)产生的余热可以回收，产生蒸汽，用于进一步的SOEC电解。核电站、太阳热能或

地热系统也可以作为高温电解的热源(框4)。

与碱性电解槽和	�-电解槽不同，&:�6电解槽可以作为燃料电池反向运行，将氢转化为电

能，这意味着它可以结合储氢设施为电网提供平衡服务。这将提高设备的整体利用率。也

可以使用SOEC电解槽来同时电解蒸汽和二氧化碳，产生气体混合物(一氧化碳和氢气)，然

后转化为合成燃料。对于那些开发SOEC电解槽的人来说，一个关键的挑战是解决由于高温

操作导致的材料降解问题。

表表 3. 不同电解槽技术的技术经济特性

         碱性电解槽 PEM 电解槽 SOEC 电解槽 

Today 2030 
Long 
term

Today 2030 
Long-
term

Today 2030 
Long 
term

电效率 (%, �	
� 63–70 65–71 70–80 56–60 63–68 67–74 74–81 77–84 77–90 

工作压力 
(bar) 

1–30 30–80 1 

工作温度 

(°C) 
60–80 50–80 

650 
– 

1 000 

堆栈寿命 
(运行时间） 

60 000 
– 

90 000 

90 000 
–

100 000 

100 000
–

150 000 

30 000
–

90 000 

60 000 
– 

90 000 

100 000 
– 

150 000 

10 000
–

30 000 

40 000 
– 

60 000 

75 000 
– 

100 00 

负载范围 
(%, 相对于 
额定负载 

10–110 0–160 20–100 

工厂足迹

(m2/kWe) 
0.095 0.048 
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  碱性电解槽 PEM 电解槽 SOEC 电解槽 

Today 2030 
Long 
term 

Today 2030 
Long-
term 

Today 2030 
Long 
term 

电效率(%, 
LHV) 

63–70 65–71 70–80 56–60 63–68 67–74 74–81 77–84 77–90 

资本支出 
(USD/kWe) 

500 
– 

1400 

400 
– 

850 

200 
– 

700 

1 100 
– 

1 800 

650 
– 

1 500

200 
– 

900 

2 800 
– 

5 600 

800 
– 

2 800 

500
– 

1 000 
8���!R�9�/�T�低发热值W� @P�;��T�平方米每千瓦电��没有对未来的工作压力、温度或负载范围特性做出预测��对&:�6来说=�电力
效率不包括产生蒸汽的能量。资本支出代表系统成本=�包括电力电子、气体调节和平衡装置；资本支出范围反映了不同的系
统规模和未来估计的不确定性。
&�����!R�������������&5���������C@LKJD=�U6�������!����!�������������������!�!������������!������=������1�������������!���������5�����%���
5����4��4��!�����5����4��4��<���!R�����%���VW�
�����/������!�����=�
������������������������������������ ��!�C@LKJD= The 
Future Cost of Electricity-Based Synthetic FuelsW�8:;�C@LKJD=�Studie IndWEDe Industrialisierung der Wasserelektrolyse in Deutschland: 
Chancen und Herausforderungen für nachhaltigen Wasserstoff für Verkehr, Strom und WärmeW�&�� �����������C@LKGD=�U���������!������
5����� �����������������������!�!R�
���,5����������������!����VW��6��*'�C@LK"D=�Development of Water Electrolysis in the European 
Union, Final ReportW���� �����������C@LKJD=�U���������!�55����������%�������1�!�V��

过去KL年，旨在从水中生产氢的电解装置数量有所增加，	�-技术在这一市场上取得了重

大进展。从地理位置上看，大多数项目都在欧洲，不过也有一些项目在澳大利亚、中国和

美洲启动或宣布。近年来，这些额外的电解槽的平均单位尺寸从@LLL4LM年的L�K-;�增加

到@LK)4KM年的K�L-;�，这表明从小型试点和示范项目向商业规模应用的转变。这应该开

始创造规模经济，这将有助于降低资本成本和扩大电解槽行业的供应链C图KLD。几个正在

开发的项目电解槽尺寸在10MWe以上，一些电解槽尺寸在100 MWe以上的项目正在讨论

中。

图 10. 1990-2019年为能源目的增加电解槽容量及其平均单位尺寸的发展

注R容量增加是指已安装的容量增加，并在指定的)年内累积。

&�����!R�#�
������!�!�1�!������6��������������C@LKMD=�U(�%�������������!�!������ ��!��������5��0���!����	����4��4O�5������!��������
�����V=�#�
�C@LKJD=�World Energy Investment=���������;������������6�������C@LKJD=�U���������������1���������������������!�����V�
���������5��%�����1��#�
���������������������6����1��������	�����  ���

近年来，用于能源目的的全球电解槽容量增加一直在迅速增长，安装规模也在不断扩大，通过规模经济
和学习效果降低了成本。
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框 4. 生产氢的热路线——核能的例子?

在生产氢的过程中，热可以以各种方式使用。蒸汽甲烷重整过程中需要蒸汽形式的热。电解

水的电耗可以通过不电解液态水而电解蒸汽来降低，从而将电解所需能量的一部分从电能转

移到热能。SOEC就是这种高温电解的一个例子。这意味着人们对将热量集成到制氢过程中的

范围以及如何最好地满足热量需求非常感兴趣。低成本供热的地方存在着潜在的机会，无论

是来自工业过程的余热，还是来自资源丰富地区的地热或太阳能。

核电站是为氢生产提供热量的另一种选择。例如，它们可以为以天然气为基础的蒸汽甲烷重

整提供蒸汽。根据当地情况，使用核能产生的蒸汽可能比使用天然气产生的蒸汽更便宜，同

时还能降低氢的碳强度。它还可以为核电站提供有用的额外收入来源。

电和热C核电站在�LL℃左右的温度下产生D也可以用来为&:�6电解提供电力和蒸汽。SOEC电

解材料的研究正在进行中，这些材料非常适合核能热源的温度水平(US-DOE, 2018)。

小型模块化反应器在未来的&:�6电解中也可以发挥一定的作用。6个小型模块式反应器的总

容量为300MWe，可以满足一个中型氨厂(每年73000吨氢气[tH2/yr])的年氢气需求。探索小型

模块化反应堆的非电力应用，如氢，是美国联合使用模块化工厂(JUMP)研究计划的一部分。

从长远来看，先进的核反应堆，如中国目前正在建设的两个工业原型高温球床反应堆，也可

能成为热化学水裂解的热源，一些反应堆设计的冷却剂出口温度为JLL�4�KLLL℃。

&�����R�'&4�:��C@LKJD=�U���������5��� ������������!��5����\��) ������������4�� 5���1������������5���������V��

水电解制氢的成本

水电解制氢的生产成本受各种技术经济因素的影响，其中资本支出要求、转换效率、电力

成本和年度营业小时数是最重要的。

目前碱性电解槽的资本支出要求为)LL4K"LL美元P�;�=� 	�-电解槽资本支出要求为KKLL� 4� KJLL

美元P�;�，而&:�6电解槽的预估为@JLL4)ALL美元P�;�C表�D。电解槽栈分别占碱性电解槽和

	�-电解槽资本支出的)LX和ALX。电力电子、燃气调节和工厂部件占其余成本的大部分。�

未来的成本削减将受到技术本身创新的影响C例如开发成本较低的电极和薄膜材料D，以及制造

过程的规模经济的影响C例如开发更大的电解槽D。�
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图KK显示了从切换到更大的多堆系统C结合多个电解槽栈来增加电解槽系统的总体容量D，

可以降低当前碱性电解槽和	�-电解槽的成本。

图图 11. 从使用多堆栈系统的电解槽的资本支出预计减少

注：单堆容量为碱性电解@-;=�	�-电解L�G�-;。
&�����R���!�����������!�!�!�55������1����!���J��������#�
���������������������6����1��������	�����  ������5�1��!�������	���!��
C@LKJD=�U&����4��4��������6
	�O�������������������������!��!=������������ 5�������������1������������5�����!������!V��

规规模扩大的电解槽和自动化生产流程正导致资本支出大幅削减。

图 12. 按不同电解槽投资成本(左)及电力成本(右)计算的未来制氢作业时数的平均成本 

注R�-;��T�兆瓦时��基于AMX的电解槽效率C9�/D和JX的折现率。

&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

随着满载小时数的增加，资本支出对氢气成本的影响逐渐减小，电成为电解水的主要成本组成部
分。
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随着电解槽工作小时数的增加，资本支出成本对氢平衡成本的影响下降，电力成本的影响

上升C图K@D。因此，生产低成本氢的关键是要在一定水平上提供低成本电力，以确保电解槽

能够在相对较高的满载小时运行。KL��

在可再生能源比重不断增加的电力系统中，剩余电力可能以较低的成本获得。通过电解生

产氢并储存氢供以后使用可能是利用剩余电力的一种方法，但如果剩余电力只是偶尔可

用，那么依靠它来降低成本就不太可能有意义。运行电解槽在高满负荷小时和支付额外的

电力实际上可以比仅仅依靠剩余电力低满负荷小时更便宜。

当查看使用电网电力生产氢气的电解槽时，电力成本和运行时间之间的关系变得很明显C图

K�D。极低成本的电力通常只能在一年内使用几个小时，这意味着电解槽利用率低，反映资

本支出成本的氢成本高。随着工作时间的增加，电力成本也会增加，但电解槽利用率的提

高会导致生产一单位氢的成本下降，最高可达到最佳水平，即大约3000 - 6000个等效满载小

时。除此之外，高峰时段较高的电价会导致氢单位生产成本的增加。

图图 13. 使用电网电力电解氢的成本 

KL� 满载时间是电解槽年利用率的一个指标。满载小时表示电解槽在一年之内必须以其设计容量(即“满载”)运行的小时数，

以达到一定的年产量。8760小时的满载时间代表了最大可能的利用率，这意味着电解槽将在一年内以其设计容量运行所有小

时。从给定的满载时间和电解槽容量，可以计算出每年的氢气产量(考虑到转换效率，因为电解槽容量通常用电力输入量来
衡量)。
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更更高的利用率有助于降低资本支出的影响，但对并网电解槽而言，这意味着更高的电价；在中负荷
运行时，氢的成本最低。

电力使用

资本支出+运营成本

电价
(右轴)

氢气成本来自：氢气成本最低的区域
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可再生能源或核能的专用发电为使用电网发电生产氢提供了另一种选择。随着太阳能光伏

和风力发电成本的下降，即使考虑到从C通常是偏远的D可再生能源地区向最终用户运输氢

的传输和配送成本，如第�章所述，在可再生资源条件良好的地区建造电解槽也可能成为

一种低成本的氢供应选择。

例如在巴塔哥尼亚、新西兰、北非、中东、蒙古、澳大利亚大部分地区以及中国和美国的

部分地区C图K"D存在着有希望的地区。位于西澳大利亚州的亚洲可再生能源中心项目基地

的目标是建设75吉瓦(GW)的风力发电和3.5吉瓦的太阳能发电，其中约8吉瓦用于生产供国

内使用和出口的氢气(亚洲可再生能源中心，2019年)。世界各地利用专门的可再生资源生

产氢的其他几个项目正在筹备或已经宣布。在这两种资源都很丰富的地区，将太阳能光伏

和陆上风能结合起来，建立一个混合发电厂，有可能进一步降低成本。

图图 14. 从长远来看，混合了太阳能光伏和陆上风力发电系统的氢成本

注R本地图不影响任何领土的地位或主权，不影响国际边界和边界的划定，不影响任何领土、城市或地区的名称。电解槽资
本支出= 450美元/kWe，效率(LHV) = 74%；太阳能光伏及陆上风电资本支出= 400-1 000美元/千瓦至900-2 500美元/千瓦，视
地区而定；折现率= 8%。

&�����R�#�
������!�!�1�!������������������� �(�����������C@LK"D=�NCAR Global Climate Four-Dimensional Data Assimilation (CFDDA) 
Hourly 40 km Reanalysis�����!������������� �������1��!����0��C@LKMD��

太太阳能光伏和风能的成本不断下降，可能使它们成为资源条件优越地区生产氢的低成本来源。

煤制氢 

煤炭气化制氢是一项成熟的技术，几十年来，化工和化肥行业一直在使用这项技术生产氨

C尤其是在中国D。全球约有130座煤炭气化厂在运行，其中80%以上在中国。用煤制氢产生

的二氧化碳排放量约为19 tCO2/tH2，是天然气的两倍。
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技技术选择

煤制氢的高二氧化碳排放强度意味着，如果煤制氢要在低碳能源体系中有未来，就需要使

用碳捕捉技术。CCUS的使用带来了一些挑战:煤炭生产氢与碳的比例相对较低(煤的氢与碳

的比例为0.1:1，甲烷为4:1)，并带来了高水平的杂质(硫、氮和矿物质)(Muradov, 2017)。

从煤的气化中获得的合成气可以用来为联合循环发电厂提供燃料SS假设煤的气化厂配备

了66'&SS它产生的电力将被视为低碳。如果能增加一个水煤气转换(WGS)装置，合成气

也可以用来生产更多的氢，从而使煤气化厂能够在电力生产和氢生产之间转换，根据哪个

更有利可图。然而，目前还没有大规模的商业单位同时生产氢和电。

单独的二氧化碳捕获技术和方法的综合性能在二氧化碳去除率、氢和二氧化碳纯度水平

方面有所不同。氢纯度要求因最终用途的不同而有很大差异。虽然大多数燃料电池需要

高纯度水平，但较低的水平足以用于燃气轮机，炼油厂和工业锅炉。由于气体分离技术

的重点是除氢或除二氧化碳，目前很少有同时生产高纯氢和二氧化碳的技术，而这两种技

术的纯度足以用于其他用途或储存。因此，氢生产路线和捕获技术的最佳组合取决于氢的

用途以及生产成本。

目前，中国绝大多数的煤炭制氢都是通过煤气化来实现的，主要是为了生产氨。中国正

在探索氢在经济中的作用，目前使用煤炭是最便宜的生产方式，成本为0.6-0.7元/立方米

(约1美元/kgH2)。中国最大的电力公司中国能源集团，也是世界上最大的制氢公司。该

公司的80台煤气化炉每年可生产约8 MtH2，相当于目前全球专用氢气产量的12%。用煤

带66'&处理的煤制取氢气目前看起来可能是成本最低的方式，生产更清洁的氢，但是，目

前的技术只能使二氧化碳浓度低至每千克氢2千克二氧化碳(kgCO2/kgH2)，而先进的技术

可能使这一浓度低至0.4千克二氧化碳/kgH2(图15)。

在澳大利亚，氢能源供应链C��&6D拉筹伯谷项目正在寻求利用高压部分氧化褐煤生产

氢。相关的碳净碳捕获和储存项目提出了一个潜在的解决方案，以减轻商业阶段从制氢过

程中分离出来的二氧化碳。生产的氢气将被液化并出口到日本。第一步是为期一年的试验

项目，处理160吨褐煤生产3吨H2。

煤制氢成本

从煤制氢的成本来看，资本支出需求约占)LX，燃料成本占K)� 4� @LXC图K)D。因此，煤的

可用性和成本对煤制氢项目的可行性起着重要的决定作用。
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图图 15. 目前中国的氢气生产成本

8���!R�带66'&的煤的资本支出�T�'&��K�"G)P�;�@��可再生电的成本�T�'&���LP-;��在"�LLL�满载小时��-��������� �������������
������������!!� 5����!��!��%����1�����������������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

在在短期内，采用CCUS的煤制氢可能仍将是中国成本最低的清洁制氢路线。

在低碳环境下，减少碳足迹将是煤制氢前景的关键因素。在煤制氢生产中加入CCUS预计

将使资本支出和燃料成本分别增加5%和130%。在中国和印度，由于它们已经建立了煤炭开

采基础设施，而且国内缺乏廉价的天然气，配备CCUS的煤制氢很可能至少在中期是清洁

氢生产中最便宜的选择。

生物质制氢

生物质能以不同的方式产生氢。在生物化学过程中，微生物利用有机物质产生沼气(厌氧消

化过程)或酸、醇和气体的混合物(发酵)。生物质的热化学气化是一个过程，其工作原理很

像煤炭气化，将生物质转化为一氧化碳、二氧化碳、氢和甲烷的混合物。厌氧消化生产沼

气是这些工艺中技术最成熟的，但只能处理污泥、农业、食品加工和生活垃圾，以及一些

能源作物。发酵可以处理某些植物的非食用纤维素部分。气化可能会转化所有的有机物，

特别是生物质中的木质素成分。虽然世界上有很多生物质气化示范工厂，但技术还没有完

全开发出来，可能导致催化剂中毒的tars的形成问题也没有完全解决(Ericsson, 2017)。在所

有情况下，产生的气体都需要进一步处理以提取氢气。

生物质能的复杂处理意味着它通常是一种比太阳能或风能电解生产低碳氢更昂贵的方法。

大规模生物质制氢的潜力也受到了廉价生物质的限制。例如，在美国市场满足需求理论氢

AL-��@，对应于四倍的美国目前氢需求SS需要几乎KLLX的生物质技术的潜力=但只需要

AX的风力发电、和少于KX的太阳能潜力CRuth=*�����	�%�%��=�@LKGD

0

5

10

15

20

25

30

35

0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

        电网电 可再生能源电  天然气 带CCUS的天然气 煤 带CCUS的煤

kg
CO

2/
kg

H
2

U
SD

/k
gH

2

燃料成本

运营成本

资本支出

���密度

IE
A

. A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
.



����������������������� 6��5����@R�	������������������������������41�!���5������!�

然而，将生物质制氢与碳捕获和储存相结合，可能是创造所谓U负排放V的一种选择，这可

能在未来发挥作用。KK�

不不同制氢途径的比较

从近期来看，也就是到@L�L年，化石燃料的成本优势很可能会在大多数地区继续存在，在

不使用66'&的情况下，来自天然气的氢气成本将取决于当地天然气价格，在K4@美元P���@

之间。K@�

除煤制氢的情况外，燃料成本是制氢成本中最大的单一组成部分C图KAD。因此，未来的氢

成本将在很大程度上受到电力和天然气成本的影响，或影响这些成本的参数，如转换效

率。电解生产成本也可能对资本支出要求敏感，特别是如果工厂在低负荷运行时。

图 16. 2030年不同技术选择的氢气生产成本

8���!R�;
66�T�加权平均资本成本。�假设指的是@L�L年的欧洲。可再生电力价格�T�'&��"LP-;��在�"�LLL�负荷小时在最佳位置�
；基于资本支出、运营成本和燃料成本正负�LX变化的敏感性分析W�]P4�X的默认;
66变化为JX，以及默认6:@价格的变化�
分别为'&��"LP�6:@����'&��LP�6:@�����'&��KLLP�6:@��-��������� �������������������������!!� 5����!��!��%����1������
�����������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

在在短期内，从化石燃料中生产氢在大多数情况下仍然是最具成本竞争力的选择。

KK�将生物能源与66'&相结合，可以捕获生物能源转化过程中形成的6:@，并将其注入长期地质储藏库中。这为在生产能源的

同时有效地消除大气中的二氧化碳提供了可能。
K@�仅考虑K����@的9�/能量含量，即不考虑以后任何氢的使用，K美元P���@的成本相当于�L美元P-;�，或相当于每桶石油近

)L美元C11�D。
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不同制氢技术对6:@的影响差异很大C图KGD。没有CCUS的天然气中氢的碳强度大约是没有

CCUS的煤的一半。电解的CO2强度取决于输入电流的CO2强度。发电过程中的转换损失意

味着，使用天然气或煤炭发电厂的电力将比直接使用天然气或煤炭生产氢气产生更高的二

氧化碳浓度。这意味着电解的6:@强度与不含66'&的天然气制氢相同或更低，电力的二氧

化碳强度必须低于KJ)克每千瓦时的二氧化碳C�6:@P�;�D，刚好超过现代联合循环燃气发

电厂排放量的一半。

图图 17. 生产氢的二氧化碳浓度

注：66'&对天然气的捕获率为)AX，仅捕获与原料有关的二氧化碳，而对MLX的捕获率66'&也适用于与燃料有关的二氧化碳
排放W只考虑发电厂的二氧化碳直接排放R@LKG年世界平均水平T�"MK��6:@P�;�，燃气发电T���A��6:@P�;�，燃煤发电T�GAL�
�6:@P�;�。氢的二氧化碳浓度也不包括与氢的传输和配送有关的二氧化碳排放，例如用于氢压缩的电网电力。�-����
����� �������������������������!!� 5����!��!��%����1�����������������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

天天然气直接产生的氢的二氧化碳强度是煤炭的一半，近一半来自燃气电力；电解的CO2强度取决于
电的CO2强度。

目前，用66'&或可再生电力生产的低碳氢，在大多数情况下都比不受限制的化石燃料生产

的氢更昂贵。天然气制氢的成本一般在K�)4�美元P���@左右，而可再生电力C太阳能光伏或陆

上风能D制氢的成本一般在@�)4A美元P���@左右。在中东使用66'&从天然气中制取氢气，与不

受限制的化石燃料制氢竞争，将需要大约)L美元P�6:@的6:@价格，或66'&选项的同等成

本效益。

利用66'&天然气或可再生电力C太阳能光伏或陆上风能D生产低碳氢的未来竞争力主要取决于

天然气和电力价格。在天然气价格较低的情况下，可再生电力必须达到低于KL美元P-;�的成

本范围，才能使电解成为比带CCUS的天然气更具有成本竞争力。更高的天然气价格将使成

本更高的可再生电力具有成本竞争力R在天然气价格为KK美元P-���时，可再生电力将具有

竞争力，最高可达�L4")美元P-;�C图KJD。
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图图18. 电力与带CCUS的天然气制氢成本的近期比较

8���!R�-��������� �������������������������!!� 5����!��!��%����1�����������������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

根根据当地天然气价格，电解水需要10- 40美元/MWh的电力，满载时约4000小时，才能与CCUS
的天然气比具有成本优势。

可再生电力和天然气成本对氢生产成本的影响在观察特定国家时变得明显C图KMD。在拥有良

好可再生资源，但依赖天然气进口，特别是液化天然气形式的国家，用可再生能源生产氢

气可能比用天然气更便宜，而在国内天然气资源和二氧化碳储存能力较低的地区，用66'&

生产天然气可能是更便宜的选择。

其他因素也与选择低碳氢生产方案有关。从化石燃料中生产氢，再加上二氧化碳储存，地

质上的可用性和公众接受二氧化碳储存是先决条件。对于水电解，获得充足的水供应是一

个先决条件，即使水处理(例如海水淡化)的费用只是总制氢费用的一小部分。各国还可以

考虑进口氢或以氢为基础的产品，如果这些产品的价格低于国内替代品，如第三章所详细

讨论的那样。

从投资的角度来看，投资规模也是相关的。虽然66'&工厂需要一定的规模来证明在二氧化

碳运输和储存基础设施上的投资是合理的，但电解槽的规模较小，使用的是更模块化的技

术，可以根据需求逐步扩大和调整。例如=英国英格兰北部�@K项目计划生产氢与66'&十二


�(单位=每一个都有容量约K�)L-;�@并要求单位投资约M�")亿美元=而今天最大的电解槽

模块提供@LMWeCK"�-;�@D=需要投资约KJLL万美元C或@�J亿美元@@L�-;�@D。
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图图 19. 世界各地的不同氢气生产成本

注：条形图显示了近期和长期制氢成本之间的范围，其中包括短期6:@价格为@)美元P�，长期6:@价格为KLL美元P�6:@。

对于来自煤炭和天然气的选项，较高的值表示长期成本(由于二氧化碳价格不断上涨)，而对于来自可再生电力的氢，较低
的值表示长期成本。

&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

在在依赖天然气进口并以良好可再生资源为特征的国家，利用可再生电力生产清洁氢可以与依赖天然
气的生产有效竞争。

将氢转化为更容易储存、运输和使用的氢基燃料和
原料

氢的能量密度较低，这使得储存和运输比化石燃料更具挑战性但是，它可以转化为以氢为

基础的燃料和原料，例如合成甲烷、合成液体燃料和氨，可以利用现有的基础设施进行运

输、储存和配送。这可以降低到达最终用户的成本。从氢中产生的一些合成碳氢化合物可

以直接替代它们的化石替代品。氨在今天已经被用作化学工业的原料(见第4章)，并且在未

来可以作为氢的长距离运输的氢载体(见第3章)，或者氨本身被用作航运部门的燃料(见第5

章)。

然而，必须权衡这些氢基燃料和原料的潜在好处和机会，以及将氢转化为这些产品的成

本。许多生产这些燃料和原料的技术途径都处于早期示范阶段，导致成本高昂。生产氨需

要从空气中分离氮，而合成烃的生产需要碳作为输入，这对生产成本有影响，而碳的来源

也会影响合成烃的环境影响和碳强度。
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技技术选择

将氢转化为燃料和更容易处理、运输和使用的原料的途径多种多样。氨可以由氢和氮合

成，合成碳氢化合物，如甲烷、甲醇、柴油或航空燃料，可以由氢和碳以二氧化碳的形

式合成。然而，对于基于电解氢的途径，将氢转化为燃料和原料的大部分电力在转化过

程中丢失(图20)。

图 20. 氢氢基燃料和电解氢原料不同途径的输出和损失 

8���!R�
&'�T�空气分离装置�C用于氮气生产DW��
6�T�直接空气捕捉W��;��T�吉瓦时��输出产物C甲烷、甲醇、柴油和氨D的能量含
量是根据其9�/!计算的。对于甲烷、甲醇和柴油，这里假设DAC为CO2原料的来源，低温DAC (DAC低)每tCO2需要250千
瓦时，高温DAC (DAC高)每tCO2需要1750千瓦时。低温DAC还需要每tCO2 1535千瓦时的热量，这可以在很大程度上被显
示的合成热损失所覆盖。

&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

在生产合成碳氢化合物或氨的过程中，大约有45-60%的电力损失。

氨 

氨是氮和氢的化合物，因此燃烧时不会产生二氧化碳。它在常温常压下是一种气体，但

在-33℃时可以液化，这个温度并不难达到。液氨的体积能量密度比液氢高50%。氨作为制

冷剂已经有170年的历史，作为氮肥和炸药的化学原料也有一个世纪的历史。工业用于储存

和运输，包括在远洋油轮中。原则上，氨可以作为各种能源应用的燃料(例如在燃煤发电厂

的联合燃烧)，但这些应用目前都没有商业化使用。氨的毒性意味着它的处理需要谨慎，而

且可能仅限于受过专业训练的操作人员，这可能限制了它的技术经济潜力。

自@L世纪@L年代以来，氨是由水力发电的电解槽中的氢和
&'!的氮制成的，挪威的几家工

厂满足了整个欧洲对氮肥的需求C#�
=� @LKGD。然而，利用可再生电力生产氨的新项目正在

进行中。
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例如，南澳大利亚林肯港正在建设一座日生产能力为)L吨、电解槽容量为�LMWe的商业

规模氨厂，并将使用风能和太阳能发电C氨工业，@LKJD。

合合成碳氢化合物

氢可以与二氧化碳结合生成合成碳氢化合物，如甲烷，或合成液体燃料，如甲醇、柴油、

汽油和喷气燃料。其中一些产品的能量密度比氢或氨高:

� 合成甲烷�这可以直接从二氧化碳和氢在甲烷化过程中产生。目前甲烷化过程的应用主

要依赖于催化(热化学)甲烷化。生物甲烷化也是可能的，在厌氧环境中微生物将氢和二

氧化碳转化为甲烷，但这还处于开发的早期阶段。到目前为止，大多数氢基燃料和原料

项目的目标是生产合成甲烷，有近70个示范工厂(图21)。其中大部分位于德国和其他欧

洲国家。

图 21. 利用电解氢生产各种氢基燃料和原料的新项目数量

&�����!R�#�
������!�!�1�!������6��������������C@LKMD=�U(�%�������������!�!������ ��!��������5��0���!����	����4��4O�5������!��������
�����V=�#�
�C@LKJD=�World Energy Investment=���������;������������6�������C@LKJD=�U���������������1���������������������!�����V�
���������5��%�����1��#�
���������������������6����1��������	�����  ���

大大部分氢基燃料和原料试验示范项目都生产合成甲烷。

� 合成柴油或煤油�合成柴油或煤油的生产需要氢和一氧化碳作为输入。由于一氧化碳一

般不容易得到，可以用二氧化碳来代替。这些二氧化碳首先转化为一氧化碳，然后一氧

化碳和氢气的合成气体(通过费歇尔-托普希[FT]合成)13转化为原始液体燃料，经过进一

步的升级，再转化为合成柴油或煤油。FT合成相对较慢，需要昂贵的投资。
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� 合合成甲醇�甲醇是最简单的醇。它的能量含量等于每千克19.9兆焦耳(LHV)，比液氢的能

量密度高80%。作为一种液体，它很容易运输，就像其他常见的石油燃料一样。它和普

通的液态石油燃料一样有毒，但与它们不同的是，它不会致癌或致突变。甲醇溶于水，

可生物降解，以合成气为原料生产甲醇是完全商业化的。目前全球约40%的甲醇生产用

于能源用途，但甲醇也可作为合成一系列化学品的基本原料，例如塑料的生产。

由于生产过程的总效率较低，生产合成碳氢化合物需要大量的电力和发电能力。合成碳氢

化合物只需要投入约1000 TWh和700 TWh的电力，就能分别满足目前全球石油和天然气产

量的1%，相当于2018年全球发电量的4%和3%左右。这将需要600吉瓦和400吉瓦的太阳能光

伏发电能力(容量系数为20%)，或340吉瓦和230吉瓦的陆上风力发电能力(容量系数为

35%)。

氢气合成碳氢化合物的生产以6:@为原料，可以通过各种方法得到C框AD。例如，在德国的

;�����，一家电解槽容量为A-;�的工厂自@LK�年以来，每小时生产�LL立方米的合成甲

烷，其中二氧化碳由一家沼气工厂提供。自2012年起，冰岛就建立了一座用于甲醇生产的

合成液体工厂，电解槽容量为6MWe，甲醇年产量为4000吨。所需的二氧化碳是从地热发

电厂捕获的。

框框 5. 合成碳氢化合物的二氧化碳源

从氢生产甲烷或液态碳氢化合物燃料和原料通常使用二氧化碳作为输入。例如，用合成煤油

完全取代目前全球每年26亿桶的化石煤油，每年将需要10兆吨二氧化碳(GtCO2)。如果合成碳

氢化合物燃料燃烧，这些二氧化碳会再次释放到大气中(假设燃烧过程中没有安装CCUS)。因

此，从气候角度来看，二氧化碳的来源至关重要。

一种选择是获取化石燃料燃烧产生的二氧化碳，或从提供更集中的二氧化碳流C如水泥生产D的

各种工业工厂获得。虽然二氧化碳是以化石燃料为基础的，但它的利用可以有助于二氧化碳

的减少，因为原则上，每个碳分子都被使用了两次:化石燃料中所含的碳被用于生产能源，或

者用于制造一种可再生能源工业过程。

K�� ��合成是一个完全商业化的过程。几家通过FT合成将煤炭或天然气转化为液体燃料的大型工厂正在运行。自上世纪80年代

以来，这家位于南非塞昆达的最大煤制液工厂一直在运营，日产量为16万桶。自2011年以来，卡塔尔最大的天然气液化厂一

直以每天14万桶的速度运营。
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然后产生的二氧化碳与氢结合，产生一种合成碳氢化合物燃料。然而，这样的系统仍然会涉

及化石燃料的二氧化碳排放，理论上的上限是50%的减排(Bennett, Schroeder和McCoy, 2014)。

对于非常低的二氧化碳排放途径，将需要非化石的二氧化碳来源。一种选择是使用在生产沼气

和生物乙醇过程中形成的高纯度二氧化碳。从这些过程中捕获二氧化碳只需要适度的额外投资

和能源，二氧化碳捕获成本低至20-30美元/tCO2 (Irlam, 2017)。如果氢基燃料的生产与升级后

的沼气或生物燃料的生产在同一地点，则可以混合使用这两种产品流，以利用相同的基础设

施进行后续配送。最大限度地利用原始生物量投入中所含的碳也是一种效率。如果生物质气化

达到商业规模，它也可能成为一个潜在的二氧化碳来源，因为相对较低的二氧化碳捕获成本和

与大多数生物质原料的兼容性(Ericsson, 2017)。为了提高效率，如果外部来源的氢可以直接引

入气化产物C含6:@，也含氢和一氧化碳D，使它们可以在一个联合反应过程中转化为合成燃

料，则可能不需要分离6:@� C�������=� @LKAD。然而，尚不确定将来是否能以广泛生产氢基合

成碳氢化合物燃料所需的规模获得足够的生物源二氧化碳。

二氧化碳也可以直接从大气中捕获，在大气中二氧化碳的可用性没有限制。然而，由于大气

中二氧化碳浓度较低，DAC比从发电厂或工业设施产生的气体中捕获二氧化碳更耗能。今天

的装置需要电和热来捕获二氧化碳，两种主要的系统类型是高温或低温�
6。高温DAC工作在

900℃左右，使用水溶液吸收二氧化碳，而低温DAC工作在100℃左右，使用固体吸附剂。DAC

的能源需求估计约为每吨二氧化碳250-400千瓦时的热量和1500-1750千瓦时的电力。然而，将

�
6与合成烃燃料的生产相结合可以降低热需求C ��!���和������=@LKGD。目前，加拿大、冰岛、

意大利和瑞士的DAC工厂每年的二氧化碳排放量为900吨或更少，但实际经验仍然有限。DAC

的成本估计仍然不确定，但研究估计，从长期来看，DAC的高温DAC成本可能降至94-232美

元/tCO2 (Keith et al.， 2018)，低温DAC成本可能降至130-170t CO2 (Fasihi, Efimova和Breyer, 

2019)。

氢基合成碳氢化合物燃料对环境的影响取决于氢和二氧化碳中的二氧化碳浓度。因此，政策必

须考虑整个价值链的二氧化碳浓度，包括二氧化碳的来源，以避免产生总体上不会导致二氧

化碳减排的结果。单独鼓励氢生产和氢基燃料生产的政策，可能无意中鼓励化石甲烷中二氧

化碳与氢的分离，以及化石甲烷与氢的重组，从而再次生产甲烷，这一过程需要投入能源。

低碳氢燃料是一种燃烧后净排放量为零，或接近零的燃料，减去来自生物或大气碳源的二氧化

碳排放量。有效地管理这一会计挑战是很重要的。如果可行，最简单的方法可能是通过供应链

以U化石V或U非化石V的形式认证和跟踪碳。与没有二氧化碳捕获的相同过程相比，二氧化碳捕

获设施的经营者在其过程中排放的二氧化碳将被计入较低的排放。
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�������4����� ����!!�!! ���������������5����5��!5����%�VW���������C@LKAD=�
U���������������� ����5������������!���������1������!� ����������������������5���������,�R�
�������4����� ����!!�!! ���VW�
2������������C@LKJD=�U
�5����!!�������5�������6:@���� ������� �!5����VW���!���������������C@LKGD=�U&��������� �������������� ������
������5����������1�!��������1����	/4�����5�����5����!VW���!���=���� �%�������������C@LKMD=�U������4����� ����!!�!! �������6:@�
�������������5�����5����!V��

生产成本

生产氨和合成碳氢化合物的主要成本构成是资本支出，如果氢是通过电解产生的，那么氢

的成本，对合同碳氢化合物来说，等于电解生产氢的电力成本，以及二氧化碳的原料成

本。

如果氢是由电力生产的，资本成本大约占氨和合成碳氢化合物总生产成本的�L4"LX。资本

支出成本主要由电解槽成本决定，而合成工艺等设备零部件的成本影响较小14。从长期来

看，学习效应可以大致将不同生产路径的资本支出成本减半，从而降低生产成本(图22)。

图 22. 短期和长期电力网的指示性生产成本

注：�8���T�氨�W�可再生电力价格�T�'&��)LP-;��短期内�LLL小时满负荷，长期@)美元P-;�W�从近期和长期来看，生物乙醇生
产的6:@成本为�L美元P�6:@=�6:@原料成本较低W基于�
6�T近期"LL美元P�6:@和长期KLL美元P�6:@的6:@原料成本上限区间W
折现率T�JX。-��������� �������������������������!!� 5����!��!��%����1�����������������P��������@LKM� 
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

未来电力中氢基产品的成本降低将取决于电力成本的降低，而二氧化碳原料的成本降低对合成碳氢
化合物也至关重要。

K"例如，对于电解氢制氨，合成工艺和空分装置占总资本支出的不到)X。
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对于以电为基础的途径，氢基产品成本最大的组成部分通常是电，约占不同氢基产品生产

成本的"L4GLX。仅20美元/MWh的电价就相当于60-70美元/桶用于生产液态烃和10-12美元/

MBtu的甲烷16。即使不增加资本支出和运营成本、二氧化碳原料成本和其他成本，这些价

格已经接近化石燃料期权的价格区间。因此，降低电力成本是一个重要的目标，同时提高

转换链的整体效率(图20)。

在合成碳氢化合物燃料的情况下，6:@原料成本是一个重要的进一步成本组成部分。它们

可以有很大的不同，这取决于是否有合适的二氧化碳来源。如果纯二氧化碳作为生产过

程C如生物乙醇的生产D的副产品很容易获得，那么成本可能会很低，但可能会高得多。合

成柴油的CO2原料成本为30美元/tCO2，换算成成本为13美元/桶;CO2原料成本为100美元/

tCO2，成本为42美元/桶。然而，二氧化碳生产者是否愿意以接近捕获成本的价格将其出

售给合成燃料制造商，将取决于当前的二氧化碳排放价格，或者如果可以的话，将二氧化

碳送往长期地质储存所带来的任何竞争性财政利益水平。

当比较不同电基途径的生产成本时，氨的成本低于合成烃C图@@D。然而，合成碳氢化合物

受益于现有的以化石燃料为基础的传输和配送基础设施，这意味着将它们运输到最终用户

的成本更低。它们也有更多的既定的最终用途。到目前为止，氨的使用仅限于其作为化工

原料的应用，而将氨用作能源部门燃料的价值链在今天实际上是不存在的。

合成碳氢化合物燃料要想与化石燃料替代品竞争，就需要高昂的二氧化碳价格C或类似的政

策，以抑制化石燃料的使用D。例如，如果合成柴油的生产成本为150美元/桶，那么合成柴

油要想在75美元/桶的价格上与化石柴油竞争，就需要制定180美元/tCO2的CO2价格，或者

采取相应的政策措施(图23)。电力合成碳氢化合物燃料要与化石燃料竞争，需要相当高的

二氧化碳当量价格，这表明，在短期内不太可能大规模使用合成碳氢化合物燃料。然而，

以氢为基础的燃料和原料的经济性确实取决于具体的当地条件和不同工艺部件的配置，如

框6所示，用于中国不同地点的氨生产。

K)�在低6:@原料成本的情况下，如图@@所示。
KA�范围反映了不同的电解槽效率。
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图 23. 从长远来看，合成柴油和甲烷的生产成本以及与化石柴油和天然气竞争所需的二氧
化碳价格惩罚

注R��9�R�全负荷小时。左图为合成柴油和甲烷的生产成本，右图为与化石柴油和天然气竞争所需的6:@价格，分别为G)美
元P桶和KL美元P-���。-��������� �������������������������!!� 5����!��!��%����1�����������������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

要想让合成柴油和甲烷与化石原油和天然气竞争，就必须同时具备低电力成本和高二氧化碳价格。

框 6. 中国利用太阳能和风能生产氢和氨

发展具有成本效益的氢供应链需要考虑不同技术选择的具体位置。这适用于氢和氢基产品的

生产。中国就是一个例子:中国拥有丰富的可再生能源资源，而这些资源往往分布在远离大型

产业集群的广袤人烟稀少的地区。在一些地方，可再生能源的应用如此之快，以至于电力网

络难以实时适应。这为氢和富氢化学品的生产商提供了利用可再生资源的机会。鉴于中国是

全球最大的氮肥消费国，每年消耗4600万吨氮肥，氨生产是一个机遇。

国际能源署的一份详细的经济评估显示，氢的生产成本为@4@��美元P���@，该评估基于不同省

份)个地点一年多来每小时的太阳能和风能数据。在一些省份，仅使用太阳能(青海)或风能

(河北和福建)就能达到最低的生产成本，而在新疆和西藏，两者结合使用效果最好。
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2020年中国太阳能和风能制氢成本估计

&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

基于可变可再生能源的氨生产优化模式的研究更为复杂。计算适当的太阳能和风能容量需要

考虑电解槽的大小、氢缓冲存储器和哈伯-博世循环的大小，以及使用更昂贵的“固定”电

力来连续运行Haber-Bosch循环。

在所有省份，尽管太阳能和风能两种资源的成本不同，但要获得最佳性能，都需要混合使用

太阳能和风能。混合减少了氢缓冲存储器的大小，并减少了对更昂贵的固定电力的需求;它只

稍微增加了Haber-Bosch循环和电解槽的容量因子。

2020年中国太阳能和风能的氨生产成本估计

注R��8���T�每吨氨。�9���4�����1��!������!5�������U!�������V����,�1���������������1��4��!����5�������!��������"LX����������
���,�1���������������1��4��!���!�����!�!W������4�����1��!������!5�����������U��%�����V����,�1��������!�=����������JLX����������
���,�1��������������5�!!�1���������!�����������������!�����!�!�5����!!��� 5����������� �1���� ������5=�����1��!�!��������
������������!�!R����������!��=���������������� �!���������������������������5���������=�������1�������������������������������
��1��4��!���!�����!�!=���1��4��!���!�����!�!���������!�5��������������������������5���������=����������1������!�������������� 4
�5��������������������������1��4��!���5����!!�������������!���������������������������

&�����R�#�
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第第3章:氢的储存、运输和分销

� 运运输和储存成本将在氢的竞争力中发挥重要作用。如果氢能在离其产地很近的地方使用，

这些成本可能接近于零。然而，如果氢要经过很长一段距离才能被使用，那么运输和分销

的成本可能是氢生产成本的三倍。

� 大规模和洲际氢价值链的顺利运作将取决于是否有足够的储存能力和功能性。今天有各种

各样的储存选择，地下设施可以储存数万吨的氢。需要进行进一步的研究，以评估未来在

容量、持续时间、价格和排放速度方面可能需要哪些存储，并研究促进其发展的各种选

择。

� 由于氢气能量密度低，因此长距离传输和区域分销比较困难。压缩、液化或将氢合并成更

大的分子是克服这一障碍的可能选择。每种选择都有优点和缺点，最便宜的选择将根据地

理位置、距离、规模和所需的最终用途而有所不同。

� 将氢气混合到现有的天然气管道网络中，将促进氢气供应技术的发展，而不会产生开发新

的氢气输配基础设施的投资成本和风险。采取行动更新和协调国家规定，限制天然气流中

氢的允许浓度，将有助于促进这种混合。

� 如果氢需要运往海外，通常必须液化或以氨或液态有机氢运输船
�����的形式运输。对

于K)LL公里以下的距离，通过管道运输氢气可能是最便宜的运输方式；在K)LL公里以上，

以氨气或LOHC的形式运输氢气可能更划算。这些方式的运输成本更低，但出口前的转化

和消费前的再转化回氢的成本是巨大的。它们有时也可能引起安全和公众接受问题。

� 如果有足够大、持续和本地化的需求，管道很可能是当地氢气输送最具成本效益的长期选

择。然而，今天的运输通常依赖于以气体或液体形式运输氢气的卡车，而这很可能在未来

十年仍将是主要的运输机制。

� 在一些地区，氢的进口可能比国内生产更便宜。到@L�L年，日本国内使用电解槽生产氢及

其配送的成本将达到每公斤A�)美元左右；从澳大利亚进口氢气的价格约为)�)美元P公斤。

韩国和欧洲部分地区可能也会出现类似的机会。直接在终端应用行业使用氨可以进一步提

高进口的竞争力。即使进口氢不是最便宜的选择，一些能源进口国也可能希望考虑进口

氢，以增加能源多样性和获得低碳能源。 
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如果氢要在清洁、灵活的能源系统中发挥有意义的作用，很大程度上是因为它可以用来长

期大量储存能量，并将其输送到很远的地方。因此，交付基础设施的选择和成本非常重

要。

今天氢通常以压缩气体或液体的形式储存和输送。大多数要么在现场生产和消费(约85%)，

要么通过卡车或管道运输(约15%)。在未来，这些选择之间的平衡可能会改变，新的选择可

能会出现。不同选择的竞争力将取决于氢的运输距离、规模和最终用途。长距离运输将使

氢从低成本生产区出口到高成本生产区成为可能(图24)。对依赖能源进口的国家来说，这

也可以改善能源的多样性，增加能源安全。

本章首先介绍氢和氢载体的可能存储方式。然后研究了利用现有的天然气网络运输和配送

氢气的可能性。在此之后，讨论了长距离传输和本地配送的各种交付方案和成本。报告最

后评估了若干不同贸易路线的储存、运输和配送的总费用。我们对成本的评估是基于工业

和科学文献的最新数据；然而，其中许多估计数，包括与未来技术发展有关的估计数，不

可避免地存在高度不确定性。

图图 24. 氢价值链的传输、配送和存储要素

注R�9:�6�T�液态有机氢载体。
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%�����

根根据氢载体的环境和类型，不同的部分可以在价值链中组合起来进行氢的传输和配送，从而导
致各类区域的成本不同。
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氢氢存储

今天，氢通常以气体或液体的形式储存在罐中，用于小型的移动和固定应用。然而，未来

大规模和洲际氢价值链的顺利运行将需要更广泛的存储选择。例如，在出口终端，在运输

之前可能需要短时间的储氢。汽车加氢站储氢量需要满足数小时运行，而几天到几周的储

氢量将有助于用户防止氢供应和需求的潜在不匹配。如果氢被用来弥补电力供应或热需求

的重大季节性变化，或提供系统的弹性，就需要更长期和更大的储存选择17。最合适的存

储介质取决于要存储的容量、存储时间、所需的放氢速度以及不同选项的地理可用性。但

是，一般来说，地质储存是大规模和长期储存的最佳选择，而储罐更适合短期和小规模储

存。

地质储存

盐穴、枯竭的天然气或油藏和含水层都是大规模长期储氢的可能选择C��'����=@LK"；

2����等，@LK�D。它们目前用于天然气储存，具有显著的规模经济效益、高效率(注入氢的

数量除以可提取氢的数量)、低运营成本和低土地成本。这些特性意味着，尽管氢的能量密

度比天然气低，但它们很可能是储氢成本最低的选择(Bunger et al.， 2014)。

自@L世纪GL年代以来，英国和美国的化学部门就开始使用盐穴储存氢。它们的成本通常低

于0.6美元/kgH2，效率约为98%，对储存的氢污染的风险较低(H21, 2018；Bunger等，2014；

Lord, Kobos and, 2014)。它们的高压使其具有高放氢率，使其对工业和电力部门的应用具有

吸引力。由于盐穴储气库通常是作为一系列独立的、相邻的储气库来运行的，随着氢气使

用量的增加，天然气储气库可以一次转化为氢气储气库，从而降低前期成本。美国目前拥

有最大的盐穴储氢系统;它可以储存附近蒸汽甲烷转化炉(1万到2万吨H2 (ktH2)) 30天左右的

氢气产量，以帮助管理炼油和化学品的供需。英国有三个盐穴可以储存1 ktH2，而德国正

在筹备一个3.5 ktH2盐穴储存示范项目(计划于2023年进行)。

枯竭的油气藏通常比盐穴更大，但它们的渗透性也更强，而且含有污染物，在氢被用于燃

料电池之前，这些污染物必须被清除。含水层是三种地质储存方式中最不成熟的一种，而

且有各种各样的证据证明它们的适宜性(尽管它们多年来一直被用来储存含有50-60%氢气的

城镇煤气)。与油气藏一样，天然屏障将绝大多数氢困在地下深处。然而，与微生物、液体

和岩石的反应会导致氢的损失。由于它们以前没有被用于纯氢的商业用途进行研究，许多

含水层也会产生勘探和开发费用。

KG�另一种选择是让氢提供短时间的电力储存，例如少于一天。然而，抽水蓄能的水力发电、压缩空气的储存和/或电池很可能

会在可用的领域胜过氢。
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储储罐

在枯竭的水库和含水层中储存氢的可行性和成本仍有待证明。如果它们能克服这些挑战，

并使自己成为可行的，这两种办法都是提供季节性储氢所需规模的储存，特别是在无法进

入盐穴的地方。

虽然地质储藏量是长期大规模储藏量的最佳选择，但场地的地理分布、面积大、压力要求

小，使其不太适合短期小规模储藏量。对于这些应用，储罐是最有希望的选择。

储存压缩氢或液化氢的储罐具有高放氢率和MMX左右的效率，使它们适合于小规模的应

用，适合那些需要随时获得当地的燃料或原料的应用。

压缩氢C在GLL1��压力下D的能量密度仅为汽油的K)X，因此在一个汽车加注站储存等量的能

量需要将近G倍的空间。氨具有更大的能量密度，因此将减少对如此大的储罐的需要，但这

些优点必须与能源损失和在最终使用需要纯氢时进行转换和再转换的设备进行权衡(见下

文)。当涉及到汽车而不是加注站时，压缩氢罐比锂离子电池具有更高的能量密度，因此使

汽车或卡车的行驶范围比纯电动汽车更大。

研究仍在继续，目的是找到减少坦克大小的方法，这在人口密集地区尤其有用。这包括寻

找地下储罐的范围，可以承受800巴的压力，从而使氢有更大的压缩率。固态材料(如金属

和化学氢化物)中的氢储存尚处于开发的早期阶段，但有可能使更大密度的氢在常压下储

存。

氢的运输和配送

氢的能量密度很低，这意味着长距离运输氢的成本很高。尽管如此，还是有许多可能的方

法可以克服这个障碍，包括压缩、液化或将氢合并成更大的分子，使其更容易以液体形式

运输。在许多国家，现有广泛的天然气管道网络可用来运输和配送氢气。新的基础设施也

可以开发，专用管道和运输网络可能允许大规模的海外氢运输。每一种可能的选择都有不

同的优点和缺点，最便宜的选择将根据地理位置、距离、规模和所需的氢的最终用途而有

所不同。本节讨论与每个主要运输和配送方案相关的机会和问题。

在现有的天然气网络中混合氢气

发展一个新的氢价值链将取决于成功地完成和连接生产、运输、配送、储存和最终用途

的基础设施。�
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这将需要许多不同的市场参与者进行协调投资，这对它们来说可能是一个挑战。然而，将

氢混合到现有的天然气基础设施中，将避免开发新的输配基础设施所涉及的巨额资本成

本。此外，如果在低水平上进行混合，虽然这可能增加向消费者运送天然气的成本，但也

会减少二氧化碳的排放。如果采取步骤澄清关于天然气中氢的现有国家规定，并协调各国

的规定，那么混合将容易得多。

世界各地有近�LL万公里的天然气输送管道和近"LLL亿立方米的地下储藏量；国际液化天

然气C98�D航运基础设施也已建成C&�� 、#�'和�6�=� @LKJ；&5���!等，@LKGD。如果这些基

础设施中的一些能够被用来运输和使用氢气，那么它将为氢气的发展提供一个巨大的推动

力。例如，全球天然气需求中3%的氢18(2018年约为3.9万亿立方米)的混合物需要接近12兆

吨的氢气。如果这些氢大部分来自电解槽，那么这本身就需要大约KLLGW的电解槽装机容

量C在)LX的负载系数下D，这一水平可以使电解槽的资本成本降低)LX左右。然而，氢混合

面临着许多挑战:

� 氢的能量密度大约是天然气的三分之一，因此混合气体降低了输送气体的能量含量：在

天然气输送管道中加入�X的氢气，将使管道输送的能量减少@X左右C���!�������,和

�N���!�����=�@LLGD。最终用户将需要使用更多的天然气来满足给定的能源需求。同样，

依赖天然气中碳含量的工业部门(例如处理金属)将不得不使用更多的天然气。

� 氢比甲烷燃烧得快得多。这增加了火焰蔓延的风险。氢火焰燃烧时也不是很明亮。新

的火焰探测器可能需要高混合比。

� 混合到天然气流中的氢气量的变化将对设备的运行产生不利影响，这些设备的设计只

能容纳很小范围的天然气混合物C
11���=������!和*� �!=�@LK�D。它还可能影响某些工

业过程的产品质量。

� 管道网络中混合氢的上限取决于与之相连的设备，这需要根据具体情况进行评估。容错

最低的组件将定义整个网络的容错。 

天然气价值链上的一些现有组件对氢混合具有很高的容忍度C图@)D。例如，聚乙烯配送管

道可以处理100%的氢气，英国利兹市H21城门项目旨在证明通过天然气配送网络输送氢气

为家庭和企业提供热量的可行性。类似地，盐穴可以储存纯氢而不是天然气，不需要升

级。在欧洲，许多燃气加热和烹饪器具被证明含有高达23%的氢，尽管这些水平在多年使

用后的影响仍然不清楚(Altfeld和Pinchbeck, 2013)。

然而，现有天然气价值链的其他部分无法承受高水平的混合氢。最大的限制可能是在工业

部门，那里的许多工业应用还没有得到认证或氢混合的详细评估。

KJ�
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例如，使用天然气作为原料的化工企业可能需要调整流程，并与天然气供应商签订合同，

因为天然气供应商规定的天然气含量规格很窄。现有燃气轮机的控制系统和密封不是针对

氢的特性而设计的，能够承受小于5%的混合氢(ECS, 2015)。对于许多已安装的燃气发动机

也会出现类似的问题，其中建议的混合氢的最大浓度为2%。对现有涡轮机和发动机进行一

些小的修改可能使它们能够处理更高的氢混合水平，新的设备可以专门设计来处理更高水

平的氢。但这种调整需要时间和金钱。

图图 25. 天然气网络中选定的现有元素对氢共混物的容忍度

b�68�储罐的耐受性较高的是#/型储罐C虽然根据天然气的湿度，68�储罐的耐受性可能低至L�KXDC联合国，@LK"D；较高的配
送容忍度将需要具体的安全评估。

注R�68��T�压缩天然气�
&�����!R�
�����������	����1����C@LK�D=�U
� �!!�1�������������������������!��������������!�!�!�� !V=���!�����������5RPP������!4
���4��������� P5������!P@LK�4�� �!!�1��4��������4�������������!4��4�������4��!4!�!�� !4KPW�*���!=�2�1�!���������!�C@LKJD=�
U���������!������������������R�&��������5���� �������������!5����������� ���!V=�Inter. Journal of Hydrogen EnergyW�2�������%����
����������%�C@LKJD=�U	����������!������@P8��1��������&-
(����������������!������5�V=�Renewable EnergyW�-������=�
�����������
	���%�C@LK�D=�U���������������������������������!�5�5�������������!R�
���%������������!!��!V=�8��������(�����1����������
9�1�������W�-$����4&����������������C@LK"D=�U;�!!��!�����������7����������!�����!�������������!�%���������!!�7��������
������V=�
�/�;W�(�����1���=��������C@LK)D=�U#��������������������������������������������!�!������R�����%������������!!��!V=�Environmental 
Earth ScienceW�;��������������C@LKAD=�U&���������� ��������-����� ���P;�����������5����������������(�5���V��

压压缩天然气罐、涡轮和发动机的氢容限最低。轻微的调整可以提高网络的容忍度，并利用其传输能
力。

现有的国家对天然气质量的规定是由天然气价值链上最不能够处理混合的元素来定义的。

许多区域指定了最大2%的混合，少数区域指定了4%到6%之间的混合(图26)。德国规定的上

限为10%，但如果CNG加油站连接到网络，则小于2%。某些设备的规格也有限制:例如，欧

洲标准规定天然气流的氢含量必须低于1%，用于燃气轮机的控制系统和密封。由于天然气

是国际贸易，协调跨境混合限制是支持部署的关键一步。

�
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标准还应考虑氢混合水平可能随时间的变化。在欧洲，一些技术委员会和行业工作组(如

HyReady和HIPS-Net)正在研究氢混合的标准，而欧盟委员会也在研究标准和可再生气体和

氢在天然气网络中的作用(Eurogas, 2018)。

图图 26. 目前天然气网络中氢混合的限制

b�如果没有连接到该网络的压缩天然气加气站，则德国适用更高的限额；荷兰的上限适用于高热量气体；当管道压力大于KA�
1��时，立陶宛适用更高的极限。
&�����!R��������������C@LKMD=�U#������%�!�����������1������!�����	����4��4���������5������!R�
����������������!��5!���V=�International 
Journal of HydrogenW���9���C����D=�Online DatabaseW�&���������������C@LKMD�U����������������������������������!�����������1����������
!�!�� V=�Energy and Environmental Science��

如如今，大多数国家都限制天然气网络中的氢浓度；修改这些规定将是必要的，以刺激有意义的水平
的氢混合。

跟踪向网络中注入了多少氢及其碳强度也很重要。如果要向运营商支付供应低碳气体的溢

价，这种会计方法——有时被称为“原产地担保”——是必不可少的。加州的系统就是一

个例子，尽管注入后的气体分子本身无法追踪，但一些客户仍然可以购买可再生的混合甲

烷的证书。在欧洲，CertifHy项目为原产地担保设计了一个操作框架，并签发了超过75,000

份数码证书。

除了与网络本身有关的问题外，实现更高混合水平的政策还需要纳入替换家庭、办公室和

工厂设备的战略。这种转换可以按地区逐步进行。实施这类政策既费时又费钱，但并非史

无前例:英国、奥地利、德国和美国在20世纪60年代和70年代从城镇天然气(含50%氢气)转向

天然气。英国在10年内更换了4000万台电器，花费120亿美元(Dodds and Ekins, 2013)。

目前，有�G个示范项目正在研究天然气网络中的氢混合。荷兰的Ameland项目没有发现混合

30%的氢对家庭设备造成任何困难，包括锅炉、燃气灶和烹饪用具(Kippers,De Laat

和Hermkens,2011)。在输配两级也对注入进行了测试。其他欧洲项目正在测试地下储存的

技术和监测要求(Hypos, 2017)。

0  2  4  6  10
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在某些情况下允许的
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将氢混合到天然气流中，如果在最终使用地点将氢分离，则可用于提供纯氢流。有很多方

法可以做到这一点，但是这些技术的成本，以及一旦氢被提取出来就需要重新压缩天然

气，使得这一过程相对昂贵。一种选择是变压吸附，根据混合水平和最终使用需求，其成

本在3美元/kgH2到6美元/kgH2之间(Melaina, Antonia和Penev, 2013)。

总的来说，除制氢成本外，混合氢的成本可能会略微增加L��美元P���@至L�"美元P���@。

增加的原因是输配网络需要注入站，以及更高的运营成本(Roland Berger, 2017)。

新新的氢传输和配送基础设施

可以开发若干新的选择，将氢从生产地点运送到最终用户。和天然气一样，纯氢在运输前

可以液化，以增加其密度。然而，液化需要将氢冷却到-253℃。如果氢本身被用来提供这

种能量，那么它将消耗大约25%到35%的初始氢气量(基于今天的技术)(Ohlig和Decker, 2014)

这比液化天然气所需的能量要高得多，液化天然气大约消耗天然气初始量的10%。

另一种可能性是将氢合并成更大的分子，使其更容易以液体形式运输。选项包括氨和

LOHC(框7)19。氨和LOHC比氢更容易运输，但它们往往不能作为最终产品使用，在最终消

耗之前需要进一步释放氢(例如，氨可以被最终客户直接使用的情况除外)。这需要额外的

能源和成本，必须与较低的运输成本相平衡。

我们的分析表明，如果氢的运输距离不超过K)LL公里，通过管道输送氢气通常是最便宜的

选择。对于更远的距离，以氨或LOHC的形式传输可能是一个更划算的选择，尤其是如果

氢需要转移到海外，即使考虑到将氢转化为氨或LOHC然后再返回的成本。对于局部分

布，管道对于长距离输送大量氢气是划算的；在其他情况下，卡车可能是更便宜的选择。

KM� 氢还可以被纳入其他成熟的最终用途燃料，如合成甲烷或生物燃料C如第@章所讨论的D，然后在这些产品的现有基础设施

中运输，并配送到它们现有的需求中心，从而降低它们的二氧化碳强度。这是否具有成本效益取决于额外处理步骤的较高成

本和使用现有基础设施的较低成本之间的权衡。进一步讨论见第4章。
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框 7. 氨和LOHC的优缺点

将氢转化为氨需要的能量相当于氢所含能量的GX到KJX，这取决于系统的大小和位置C
����4

&��!��等，@LKJ；汉森=@LKGW巴特尔斯=@LLJD。如果氨需要在目的地重新转化为高纯氢，则会损

失类似水平的能量(Brown, 2017;Giddey, 2017)。然而，氨在-33°C的温度下液化，比氢的温度高

得多，每立方米含氢量是液化氢的1.7倍，这意味着它比氢的运输成本低得多。虽然氨已经有一

个完善的国际传输和配送网络(见第2章)，但它是一种有毒化学品，这可能限制它在一些最终用

途部门的使用。也有一些未燃烧的氨可能逸出的风险，这可能导致颗粒物(一种空气污染物)的

形成和酸化(下表)。

制造LOHC需要用氢U装载V一个U载体V分子，运输它，然后在目的地再次提取纯氢。LOHC与原

油和石油产品具有相似的性质，其主要优点是不需要冷却就可以作为液体运输。然而，与氨一

样，涉及的转化和再转化过程也有成本。这些过程需要的能量相当于氢本身的35%到40% (Wulf

和Zapp, 2018;Reu et al ., 2017)。此外，大LOHC的载体分子通常很昂贵，而且当氢在这个过程结

束时再次生成时，这些载体分子不会被用完，因此需要运回到它们的原产地。

几种不同的9:�6分子正在考虑中，每种分子都有不同的优点和缺点。在本章中LOHC指的是甲

基环己烷(MCH)，这是一种以甲苯为载体分子的相对廉价的选择。目前每年大约生产2200万吨

甲苯(用于商业产品)，如果用作LOHC，这个数量可以携带140万吨氢气。每吨大约400-900美

元。然而，甲苯是有毒的，需要小心处理。另一种无毒的LOHC是二苄基甲苯。尽管这比现在

的甲苯要贵得多，但从长远来看，扩大规模可能会使其成为更有吸引力的选择，尤其是考虑到

其无毒的性质。甲醇和甲酸是另一种选择，但如果直接使用它们会导致温室气体排放(除非使用

非化石碳源)。

对氨和LOHC来说，有效利用转化过程中释放的热量可以提高价值链的效率，降低总成本。

氢载体的选择特性

液氢 氨 LOHC (甲基环己烷) 

过程与技术
成熟度 

转换 
小规模: 高
大规模: 低 高 中 

罐存储 高 高 高 

运输 
船运: 低 
管道: 高 
卡车: 高 

船运: 高 
管道: 高
卡车: 高  

船运: 高  
管道: 高
卡车: 高  

重新转换 高 中 中

供应链集成 中/高 高 中
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远远距离输送

管道�

当能源是化学燃料而不是电力时，远距离运输能源就容易多了。化学燃料往往具有较高的

能源密度，在运输过程中不遭受损失，受益于规模经济，并允许通过广泛的网络进行点对

点交易或传输。大多数天然气和石油通过大型管道和船舶在世界各地运输，这两种选择也

可以用于氢和氢运输船。对一些地区来说，使用火车运输氢气也可能是内陆地区的一种选

择，尽管这通常比通过管道运输氢气更昂贵。

目前世界上有近)LLL公里的氢气管道，而天然气输送管道只有�LL万公里这些现有的氢管道

由工业制氢企业运营，主要用于向化工和炼油设施输送氢。美国有2600公里，比利时600公

里，德国不到400公里(壳牌，2017)。

管道运营成本低，使用寿命在40到80年之间。它们的两个主要缺点是高昂的资本成本和获

得通行权的需要。这意味着，如果要建造新的管道，未来氢需求的确定性和政府的支持是

至关重要的。

液液氢 氨 LOHC (甲基环己烷) 

危害** 
可燃的;
无气味或火焰

可燃的;
急性毒性;
空气污染的前兆;
腐蚀性

甲苯:易燃;
中等毒性。
其他LOHC可能更
安全。

转换和再转换所需能量*** 目前 25–35% 
潜力: 18% 

转换: 7–18% 
再转换: < 20% 

目前: 35–40% 
潜力: 25% 

技术改进和扩大需求
生产装置效率;
蒸发管理

与柔性电解槽集成;
提高转换效率;
H2净化

利用转化热;
恢复原状的效率

选定的组织发展供应链
HySTRA; CSIRO; 
Fortescue Metals 
Group; Air Liquide 

Green Ammonia 
consortium; IHI 
Corporation; US 
Department of Energy 

AHEAD; Chiyoda; 
Hydrogenious; 
Framatome; 
Clariant 

b�高�T�已验证和商业化；�中�T原型演示；�低�T�经过验证或正在开发的；�小规模T�c�)吨每天；�大规模�T�d�KLL�吨每天。�

bb�毒性标准基于吸入。

bbb�为氢较低热值的百分比；数值是指可以用于燃料电池的氢；低纯度的氢需要更少的能量。

&�����!R�
����4&��!����������C@LKJD=�U9�<����������������������������!���������!5�������������!����������������1����������E�(�%����
������!��!!���V=�Journal of Power SourcesW�������!=�C@LLJD=�U
����!�1������!��������� 5�� ����������
  ���������� �V=�#����&�����
'��%��!���W������=�C@LKGD=�U(����4���5����������������  ������!���������1��������������!5��������� ����V=�Ammonia EnergyW�
�������C@LKGD=�U
  ������!���������1��������������!5��������� ����V=�ACS Sust. Chem. Eng.W����!���C@LKGD=�U&������,���������
���1�����  �����!�����!�!������  �����1�!���5�����5���������VW�(��e��������C@LKGD=�U&��!�����!��������������������%���������!R�
�
���,�1������������!�55��������� ����V=�Applied EnergyW�;��������F�55=�C@LKJD=�U
!!�!! �������!�!�� �%��������!��������������
����!5����1����<����������������������������!V=�International Journal of Hydrogen Energy��
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船运�

如果现有的高压天然气输送管道不再用于天然气，未来可以转换成输送纯氢的管道，但它

们的适用性必须根据具体情况进行评估，这将取决于管道中使用的钢材类型和正在运输的

氢的纯度C8(�9=� @LK�D。@L� 荷兰最近的研究表明，现有的天然气网络可以用于传输

氢气，只需要进行少量的修改 C8� � 1 ���� � � 8��� � � � �� = @ L K J W�8/�9 = @ L K G D。

主要的挑战是，要供应与天然气等量的能源，需要三倍于天然气的体积。因此，可能需要

通过网络增加传输和存储容量，这取决于氢的增长程度。

氨通常通过管道运输，而新的氨管道将比新的纯氢管道更便宜。美国的氨气管道目前为数

百个零售点提供原料，总长度达4830公里。在东欧，2400公里长的敖德萨线从俄罗斯向远

至乌克兰的化肥和化工厂输送氨。

LOHC类似于原油和柴油，因此可以使用现有的石油管道。然而，由于需要将氢运输船运

回其原产地，以便用卡车或向相反方向运行的平行管道重新装载氢，因此这是一种复杂而

昂贵的运输方法。

进口氢气为各国提供了实现能源进口多样化的空间，其中一个结果是各国对使用船舶运输

氢气产生了浓厚的兴趣。

目前还没有能够运输纯氢的船只。这类船将与液化天然气船大致相似，并要求氢在运输前

液化。虽然船舶和液化过程都需要大量的费用，但一些项目正在积极寻求开发合适的船

舶。预计这些船只将由氢提供动力，氢在航行过程中会燃烧(约0.2%的货物可能每天消耗，

与液化天然气运输船消耗的天然气量类似)。除非一种高价值的液体在返回时可以在同一艘

船上运输，否则船只将空船返回。

在氢载体中，氨的洲际传播最为发达，它依赖于化学和半冷冻液化石油气C9	�D油轮。今天

的贸易路线包括从阿拉伯海湾和特立尼达和多巴哥到欧洲和北美的运输。LOHC将是最容

易用船运输氢的形式，因为可以使用油品运输船，不过也需要考虑到在使用前将氢转化和

再转化为氢的成本。此外，船只还需要随原航母返回，这增加了补给线的复杂性。

在所有情况下，航运供应链都需要在适当的装卸码头建造必要的基础设施，包括储罐、液

化和再气化工厂以及转换和再转换工厂。

@L�氢气的纯度至关重要W非常纯的氢比MM�)X的纯氢更具侵略性，而MM�)X的纯氢可以用于家庭的氢锅炉。
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长途输送成本

对于管道，考虑到所有的资本和运营成本，国际能源署估计，将氢作为气体运输大约K)LL

公里，成本约为K美元P���@C图@GD。将氢转化为氨的成本约为1美元/kgH2(不同地区之间有

所差异)。虽然用管道输送氨比用氢气更便宜，但这些转换成本意味着输送氨大约1500公里

的总成本约为1.5美元/kgH2。随着传输距离的增加，由于需要更多的压缩站，通过管道输

送氢气的成本比氨的成本上升得更快。如果传输距离为2500公里，通过管道输送氨的成本

(包括转换成本)将与以气体形式输送氢的成本大致相当(约为2美元/kgH2)。

图图 27. 通过管道和船舶储存和运输氢气的成本，以及氢气液化和转化的成本

注R�管道输送的氢气为气态；船舶运输的氢是液化的。费用包括运输费用和所需的任何储存费用;不包括分发和重新转换的
费用��-��������� ��������������!!� 5����!��!��%����1�����������������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

运运输氢最便宜的选择很大程度上取决于模式和距离；转换的额外费用需要与运输节省量进行权
衡。

对于船舶来说，氢气必须在运输前液化或转化。这需要在移动和储存氢，LOHC或氨的成

本上增加额外的成本。对于液氢，在进出口终端储存氢气也相对昂贵。作为LOHC，氢的

转换和运输成本为0.6美元/kgH2，氨为1.2美元/kgH2，液氢为2美元/kgH2。考虑到需要更多

的船只、更长的航程和更多的储存，运输费用随着传输距离的增加而增加，但与转换费用

相比没有显著的增加。距离越远，成本增加的幅度也比管道要小得多。如上所述，这些费

用仅与氢的传输有关;对不同模式的全面成本比较需要考虑到当地配送和再转化为氢的成

本。
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当当地配送

卡车

管道�

氢气一旦到达进口终端或传输枢纽，就需要在当地进行配送，以便将其交付给最终用户。

与输送一样，氢、氨和LOHC的最佳选择将取决于体积、距离和最终用户的需求。

今天，氢的配送主要依靠压缩气体拖车，行驶距离不足�LL公里。在有可靠需求和液化成本

可以被较低的氢运输单位成本所抵消的地方，经常使用液氢罐车来替代。在这两种情况

下，氢都分配在装在拖车上的管子里。卡车可以用大致相似的方式来配送氨或氯丙烷。

从理论上讲，一辆装载压缩氢气的拖车可以装载KKLL���@C在)LL1��轻质复合气瓶D。然而，

由于世界各地的规定限制了可运输管道的允许压力、高度、宽度和重量，实际中很少能达

到这个重量。例如，在美国，钢管的压力极限意味着拖车的最大负载为280 kgH2(尽管美国

交通部最近批准了制造和使用高压复合容器)。

高度绝缘的低温油罐车可以装载多达"LLL公斤的液化氢，目前普遍用于长达"LLL公里的长

途运输。这些卡车不适合在这个距离以上运输，因为氢气会升温，导致压力上升。

大约)LLL� ���@以氨的形式或KGLL� ���@以9:�6的形式可以在公路罐车中输送。在使用

LOHC的情况下，在氢被提取出来之后，还需要一辆卡车将载体分子运送回原来的目的

地。

许多现代低压气体输送管道都是由聚乙烯或纤维增强聚合物制成的，一般来说，只要稍加

升级，就可以输送氢气。在英国，作为天然气基础设施升级计划的一部分，几乎整个配送

管网(大约是该国输气管网长度的14倍)都被塑料管道取代。天然气输配管道广泛分布在北

欧、中国、北美等供热需求大的地区，并延伸至城市和产业群。

新的专用氢气输送管道将带来更大的资本支出，尤其是在为建筑供暖提供氢气所需的规模

上。通过管道长距离输送氨的成本较低，但只有在氨需求量大的情况下才有吸引力，因为

氨在使用前需要转化为氢。与传输一样，LOHC通过管道分布可能是不切实际的，因为需

要在过程结束时将载体分子返回到它们的原始位置。

@K�行业消息人士表示，加州汽车氢供应已达到这一临界点。�
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地区配送成本

虽然现在的卡车运输氢气占氢的绝大部分，但这是一个相对高成本的选择C图@JD。随着配

送距离的增加，管道与卡车之间的成本竞争越来越激烈。配送的一个关键考虑因素是最终

用户需要多少氢气。如果需要大量的管道，那么可以使用更大的管道，从而降低交付成

本。例如，如果在距离进口点500公里的地方每天需要100吨氢气(tpd)，大约相当于一个200

兆瓦氢气发电厂所需的氢气量，那么使用卡车将比建造管道更便宜；如果需要500吨/天，

那么管道的单位成本就会降低。不过，可以合理地预期，在未来十年，压缩气体管拖车和

液氢罐仍将是主要的分配方式，正如今天向地理上分散的加油站分配汽油和柴油主要是使

用卡车。

成本也很大程度上取决于氢的最终用途。如果需要纯氢，则必须包括从氨或LOHC中提取

氢的额外成本。这种再转化的成本取决于所需氢的纯度：如果氢是用于燃料电池而不是燃

烧，那么再转化的成本更高。此外，在最终使用点的再转换成本(例如在氢燃料补给站)高

于集中再转换成本(例如在输送进口终端)。

国际能源署估计，在)LL公里范围内用卡车运送LOHC的成本为L�J美元P���@，而在最终使

用时提取和净化氢的成本为@�K美元P���@。因此，本地分销的总成本将为2.9美元/kgH2。氨

的当量成本为1.5美元/kgH2；但是，如果最终用户可以使用氨而不需要重新转化为氢气，

那么配送成本将会大大降低，为0.4美元/kgH2。

图图 28. 将氢分配到大型集中设施的成本和再转化为气态氢的成本

注R�-��������� ��������������!!� 5����!��!��%����1�����������������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%�����

新新管道可能是输送大量氢气的最便宜的选择;从氨和LOHC中提取纯氢是昂贵的。
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运运送和储存氢气的总成本

向最终用户交付氢的全部成本必须考虑到供应链的所有可能阶段。不同的氢载体和运输方

式具有非常不同的转化、传输、配送、储存和再转化成本。虽然对于价值链的特定部分，

一种选择可能更便宜，但这可能会被价值链另一部分更高的成本所抵消。所涉及的各种技

术也处于不同的成熟度，因此未来降低成本的潜力也大不相同。能源、热量和储存需求之

间可能存在协同作用的空间。例如，如果所讨论的特定价值链在出口终端的能量需求高于

进口终端(例如液氢)，那么与相反的情况(例如LOHC)相比，这可以改善相对成本和排放动

力学。

运输氢气的总成本将根据出口国和进口国现有的基础设施、传输和配送距离、运输方式和

最终使用需求而有所不同。尽管这些成本组成部分存在许多不确定性，但国际能源署的分

析表明，对于内陆传输和配送，氢气是3500公里以下距离的较便宜选择(图29)。超过这个距

离，氨管道将是更便宜的选择。与使用管道和船舶运输相比，在距离低于1500公里时，通

过管道输送和配送氢气更便宜。在这一距离之上，LOHC和氨的海运(两者的全部成本大致

相当)成为更便宜的运输选择。然而，氨或某些LOHC的运输和使用可能引起潜在的安全和

公众接受问题，这可能限制它们在某些情况下的应用。

图 29. 2030年通过管道或船舶向工业领域输送不同距离氢气的全部成本

注：�氢生产成本�T�'&���P���@W假设KLL��5�分布在距离接收终端)L公里的最终使用站点的管道中。�-��������� �������������
�!!� 5����!��!��%����1�����������������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

通通过管道将氢输送到工业部门，输送距离低于1500公里的成本更低；在这个距离之上，LOHC和
氨是更便宜的选择。
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国际能源署的分析表明，在未来的许多情况下，进口氢气可能比在国内生产更便宜。例

如，日本目前90%的能源需求依赖进口，正如其基本的氢战略所显示的那样，日本将氢视

为能源多样化、减排和产业领先地位的来源。IEA估计，到2030年，日本工业部门从澳大利

亚进口电解氢(约5.5美元/kgH2)的成本将低于国内生产(6.5美元/kgH2)(图30)。这是假设在澳

大利亚使用电解槽、太阳能发电厂和风力发电场在太阳能和风能资源丰富的地区的联合装

置生产氢，然后将这种氢出口到日本作为氨或LOHC使用。从澳大利亚到日本运输氢气的

总成本(包括转换和再转换)将略高于1.5美元/kgH2，相当于每MWh 45美元。如果最终用户

可以直接使用氨，从而避免将其重新转化为氢的额外成本，那么氨将更具吸引力。

然而，最便宜的氢资源仍然要比天然气贵很多。2030年日本天然气进口价格预计为10美元/

MBtu，相当于1.2美元/kgH2左右。虽然实际的成本差异可能比看上去的要小一些，因为一

些氢最终使用装置可能比天然气装置效率更高，但需要进一步降低成本，以提高氢对天然

气系统的竞争力。

图图 30. 2030年，将澳大利亚电解生产的氢或氨输送到日本工业客户的成本

注：�假设KLL��5�分布在距离接收终端)L公里的最终使用站点的管道中。仓储成本包含在进出口码头的成本中。-����
����� ��������������!!� 5����!��!��%����1�����������������P��������@LKM��
&�����R�#�
������!�!�1�!������#
��C@LKMD=�U����� ������%�������������6���������!����
����!�!������������6�������&�!�� !V�
����(��e�C@LKGD=�U&��!�����!��������������������%���������!R�
����,�1������������!�55��������� ����V��
��������!���!��%����

从从澳大利亚到日本的运输成本可能占氢总成本的30%到45%；然而，进口电解氢仍然可能比国内生
产更便宜。

从可再生能源发电中进口氢气似乎对其他一些可能的贸易路线也有意义。如果最终用户可

以使用氨而不需要重新转化回氢，那么进口氨将更加便宜。例如，从北非生产的电解氢进

口氨到欧洲的成本可能比在欧洲生产更低(图31)。�
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图图 31. 2030年选定贸易路线国内生产和进口氢的交付成本比较

注：U国内V成本是指在进口国C即日本或欧盟D生产和分配氢气的全部成本。所有成本都假定分布在50公里的大型工业设
施。-��������� ��������������!!� 5����!��!��%����1�����������������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

对对许多国家来说，氢的进口可能比国内生产更便宜，特别是如果最终用户可以使用氨而不需要重新
转化为氢。 

然而，对于许多其他可能的贸易路线来说，氢的传输和分销成本相对较高，这意味着在国

内生产氢通常比进口氢更便宜。这是因为运输成本将超过可再生能源发电成本的差异，或

者天然气价格和CCUS成本的差异。例如，在欧洲，国内使用配备CCUS的天然气生产低碳

氢，在工业和电力应用方面可能比从俄罗斯进口低碳氢更便宜。即便如此，一些二氧化碳

储量有限或未开发可再生资源有限的国家可能仍然认为低碳氢进口是值得的，因为它们为

实现能源体系多元化和减少二氧化碳排放做出了贡献。

在运输领域，例如，在进口终端对LOHC或氨进行集中再转化以生产氢，通常比在最终使

用点C例如在加注站D进行再转化要便宜得多。然而，这需要与氢作为液体或气体分布的更

高成本相平衡。

对于在北非生产并运输到欧洲的氢，以氨或9:�6的形式运输氢可能是最便宜的，而随后

将氢分配到K� �5�加氢站@@的最便宜选择则取决于所涉及的距离。

@@����!��!��55��,� ����������!�7�������������������������������!������!����!��������������������������-�1������#�������%�������� �����
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对于氨，如果配送距离低于KLL公里，那么最便宜的选择可能是在氨进口后立即对其进行再

转换，并使用压缩氢气卡车分配产生的氢气。如果配送距离大于100公里，那么将氨分配到

卡车上并在加注站将其重新转化为氢气可能会更便宜。对于LOHC而言，对于500公里以下

的配送距离而言，集中再转换成本更低。

KLL公里的配送距离将导致交付的氢气价格C税前和利润D介于G�)美元P���@和M美元P���@之

间C图�@D。考虑到燃料电池的转换效率比内燃机高，这相当于每升汽油1.1至1.3美元；在欧

洲加油站，目前的价格每升约1.4美元税后价格。

如果现有的管道基础设施可以用于氢气，那么输送和配送的成本将会低得多。例如，据估

计，将英国的天然气网络转化为向建筑提供纯氢的成本约为0.6美元/kgH2 (CCC, 2018)。由

于氢的能量密度较低，还需要额外的存储容量来满足热需求，这将进一步增加0.5美元/

kgH2。在这种情况下，从北非进口并交付给欧盟建筑物的氢的总成本为CCUS天然气制氢

4.5美元/kgH2(135美元/MWh)左右，电解氢为6美元/kgH2(180美元/MWh)左右。

图图 32. 2030年从北非进口电解氢供应给欧洲一个氢燃料补给站的成本

注R假设配送距离为KLL公里。-��������� ��������������!!� 5����!��!��%����1�����������������P��������@LKM��
&�����R�#�
������!�!�1�!������#
��C@LKMD=�U����� ������%�������������6���������!����
����!�!������������6�������&�!�� !V�
����(��e�C@LKMD=�U
����������!�55��������������!5��������!�������R�6� 5�����%�������!�!���������!��������������������!������� ���V��

��������!���!��%����

到到2030年，向欧洲加氢站输送氢气的成本可能为7.5-9美元/公斤。集中或分散再转换的选择取决于配
送距离。
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第第4章:氢的目前和潜在的工业用途

� 今今日氢的使用主要是工业应用。目前氢的四大单一用途C纯氢和混合氢D分别是R炼油C��XD、

氨生产C@GXD、甲醇生产CKKXD和通过直接减少铁矿石生产的钢铁C�XD。几乎所有这些氢都是

用化石燃料提供的。氢的这些现有用途支撑着全球经济和我们日常生活的许多方面。它们

未来的增长取决于下游产品需求的演变，尤其是用于运输的精炼燃料、用于食品生产的化

肥和用于建筑的建筑材料。

� 目前炼油厂��	以上的氢是用天然气生产的。到@L�L年，更严格的空气污染物标准可能会使

炼油过程中氢的使用量增加GX，达到"KLL万吨�@�P年。不过，为抑制石油需求增长而进行的

进一步政策调整可能会抑制增长速度。目前全球炼油产能普遍被认为足以满足不断增长的

石油需求，这意味着未来氢需求的大部分可能来自已经配备了氢生产装置的现有设施。这

意味着有机会对CCUS进行改造，使其成为减少相关排放的合适选择。

� 预计短期和中期对氨和甲醇的需求将会增加，�随着新产能的增加，为扩大低排放氢通道提

供了重要机遇。提高效率可以降低总体需求水平，但这只会部分抵消需求增长。无论是使

用CCUS天然气还是电解天然气，该技术都可以以低碳的方式为氨和甲醇提供预计额外的氢

需求增长(到2030年增加1400万吨H2/年)。优先考虑的是，用低排放途径取代任何没有CCUS

的燃煤生产，将大大有助于减排。

� 从长远来看，钢铁和高温热能生产为低排放氢需求的增长提供了巨大的潜力。假设目前阻

碍氢在这些地区广泛应用的技术挑战能够克服，关键的挑战将是降低成本和扩大规模。从

长远来看，用氢生产所有的初级钢在技术上应该是可行的，但这将需要大量的低碳电力(约

2500 TWh/yr，约占当今全球发电量的10%)，而且只有在没有政策支持的情况下，才能以非

常低的电价获得经济效益。 
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目前大多数氢被用于三个工业领域R炼油、化工和钢铁。为满足这些部门的需要而生产的

氢具有商业规模，今天几乎完全来自天然气、煤炭和石油，并对环境产生影响。然而，这

些技术可以通过生产和供应低碳氢来避免这种化石燃料的排放。在某些情况下，这些替代

方案已经部署在政策和经济支持的地方。表4概述了氢的当前和可能的未来工业用途。

本章探讨了目前氢在炼油、化工和钢铁行业的使用情况。它审查了这些部门目前的氢需求

趋势，以及解决与为这些现有用途供应氢有关的排放问题的备选办法。最后，讨论了如果

氢被用于满足全球钢铁生产原料的更高份额，或者作为一种不直接排放的高温热源，工业

应用中重要的氢新市场将如何出现。

表表 4. 概述了氢在工业上的应用和未来的潜力

行行业 ����氢需求
低碳氢供应

机遇 挑战 

炼油

虽然高度依赖未
来的石油需求，
但到2050年很可
能仍将是一个巨
大的需求来源，
即使是在与巴黎
协定兼容的道路
上。

用CCUS改造天
然气或煤制氢。
用低碳电力生产
的氢取代商业用
氢。

氢的生产和使用
与炼油业务紧密
结合，这使得取
代现有产能成为
一项艰难的业
务。氢气成本对
炼油利润率影响
很大。

化学品生产

尽管材料效率高
(包括回收利用)，
对现有用途的氢
需求仍将增长；
作为氢基燃料的
清洁用途，可能
会产生新的氨和
甲醇需求。

用CCUS改造或
新建氢气。使用
低碳氢生产氨和
甲醇(尿素和甲醇
仍然需要碳的来
源)。

低碳氢供应的竞
争力取决于天然
气和电力价
格。CCUS改造并
不是一个普遍的
选择。
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目前氢的作用 长期需求

主要用于去除
原油中的杂质
(如硫)和提升重
质原油。少量
用于油砂和生
物燃料。

增加7%的政
策。受更严格
的污染法规推
动，但石油需
求增长放缓

氨和甲醇生产
的中心，并用
于其他几个较
小规模的化学
过程。 

由于经济和人
口的增长，现
有的氨和甲醇
政策下增加了
31%。
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行业 长期需求 
低碳氢供应

机遇 挑战

钢铁生产

即使考虑到材料
效率的提高，钢
材需求仍在不断
增长。从长远来
看，100%以氢为
基础的生产可以
显著增加对低碳
氢的需求。

用CCUS改造DRI
设施。在目前的
DRI路线中，大
约30%的天然气
可以替代电解
氢。充分转化钢
厂使用氢作为关
键还原剂。

所有的选择都需
要更高的生产成
本和/或流程变
更。CCUS的直接
应用通常预计成
本更低，尽管这
些都是高度不确
定的。来自直接
电气化的长期竞
争。

热需求可能会进
一步上升，这为
氢提供了一个机
会，如果它能在
当前的政策环境
下在成本上竞争
的话。

任何来源的氢气
都可以替代天然
气，例如在工业
集群或氢气管道
附近。与天然气
混合使用更为直
接，但对环境的
益处较小。

一般来说，氢与
生物质和直接
���的竞争会很
弱，但与直接电
气化可能会有竞
争。 燃料转换，
或者CCUS，往往
需要大量投资。

炼油用氢

炼油SS将原油转化为各种最终用户产品，如运输燃料和石化原料SS是当今最大的氢用户

之一。大约3800万吨H2/年，或占全球氢总需求的33%(纯氢和混合氢)，被炼油厂用作原

料、试剂和能源。大约三分之二的氢是在炼油厂的专用设施中生产的，或者是从商业供应

商那里购买的(统称为“有目的的”供应)。氢的使用约占炼油厂总排放量的20%，每年产生

约2.3亿吨二氧化碳。随着对石油产品硫含量的监管收紧，炼油厂目前对氢的大规模需求将

会增长。这为从更清洁的途径获取氢提供了一个潜在的早期市场，可以降低运输燃料的排

放强度。
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目前氢的作用 ����氢需求

7%的初级钢生
产是通过直接
还原铁(DRI)路
线进行的，这
需要氢。高炉
路线产生的副
产品氢气作为
混合气体，这
是经常在现场
使用。

与目前占主导
地位的高炉路
线相比，在现
有政策
下，DRI路线
的使用量将增
加一倍。

高温热(不含
化工、钢铁)

几乎没有专门
用于产生热量
的氢气生产。
从钢铁和化工
行业排放的含
氢废气的使用
有些有限。

现有政策下高
温热需求增长
9%。没有重大
的政策支持，
不允许额外使
用氢气。
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目目前炼油行业如何使用氢?

加氢处理和加氢裂化是炼油厂的主要耗氢工艺。加氢处理用于去除杂质，尤其是硫(通常简

称为脱硫)，在全球炼厂氢的使用中占很大比例。如今，炼油厂从原油中去除约70%的天然

硫。随着人们对空气质量的担忧加剧，要求进一步降低最终产品含硫量的监管压力越来越

大。尽管需求持续增长，到2020年，精炼产品的含硫量将比2005年减少40%(图33)。

图 33. 石油产品中允许的硫含量 

精精炼产品中允许的硫含量继续下降，而石油需求继续增加。

加氢裂化是一种利用氢将重质渣油转化为高附加值石油产品的过程。对轻馏分油和中馏分

油的需求正在增长，对重馏分油的需求正在下降，这导致加氢裂化的使用增加。除了加氢

处理和加氢裂化，炼油厂使用或生产的一些氢不能经济地回收，并作为燃料作为废气混合

物的一部分燃烧。

美国、中国和欧洲是炼油厂氢的最大消费国。这三个地区约占炼厂氢消耗总量的一半，反

映了它们加工的原油量和产品质量标准的严格程度。

氢也被用来升级油砂和加氢处理生物燃料。对于油砂来说，从原始沥青中去除硫所需要的

氢的量因技术的改进和所生产的合成原油的质量而有很大的不同。

@��它也处理其他化学成分4氮和含氧化合物或金属4对燃料质量和P或精炼设备不利，如催化剂。
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总的来说，每处理一吨沥青大约需要KL公斤的氢气。由此产生的合成原油仍然需要在炼油

厂使用氢气进行精炼。对于生物燃料，加氢处理可以去除氧气，提高植物油和动物脂肪

的燃料质量，并将其加工成柴油替代品。这一过程每生产一吨生物柴油需要大约38公斤氢

气，但在随后的精炼步骤中不需要进一步的氢气。

炼炼油用氢的来源和成本

在全球范围内，炼厂氢的需求是通过使用现场副产品、现场专用生产或商业供应来满足的

C图�"D。

现场副产物氢主要来自催化石脑油重整，这是一种生产高辛烷值汽油混合组分并同时产生

氢的过程。拥有综合石化业务的炼油厂也从蒸汽裂解中获得副产品氢。然而，现场副产物

氢无法完全满足炼油厂的氢需求，除非在使用非常低硫原油和公路运输燃料产量相对较低

的小型炼油厂。平均而言，现场副产品氢满足炼油厂三分之一的氢需求。这一缺口需要通

过专门的现场生产(全球约40%)或从商户供应商处采购(约四分之一)来填补。

图34. 2018年选定地区炼油厂氢供应来源

8���!R�&-(�T�蒸汽甲烷重整。对中国来说，炼油厂副产品还包括从炼油厂综合裂解炉生产的氢气。�
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

炼炼厂副产氢仅满足三分之一的氢需求，其中的缺口由专门的现场生产和商业供应填补。

大多数现场专用生产使用天然气原料，但一些地区也使用石油蒸馏的轻馏分和较重的

原料- -石油焦、真空渣油和煤。较重原料的使用主要限于印度和中国，这两个国家需要

进口天然气。在中国，煤气化作为一个主要或辅助的制氢装置，经常被纳入新的炼油

厂设置中。

@"�大约L�A�-��@P��用于处理K 1�P�的沥青。�

0%

20%

40%

60%

80%

100%

世界 美国 欧洲 中国

炼油副产品 在线SMR 商业供应 在线煤

IE
A

. A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
.



��e Future of Hydrogen 6��5����"R�	��!��������5�������������!�������!�!�������������

	
����M"��

在发达的氢管道基础设施存在的密集工业化地区，如美国墨西哥湾沿岸和欧洲的阿姆斯特

丹4鹿特丹4安特卫普枢纽，商业供氢是一个选择。与现场专用生产一样，商用氢主要来自天

然气，不过也有一部分来自化工过程，是蒸汽裂解和氯生产等操作的副产品。在美国墨西

哥湾沿岸等地区，商用氢能满足总氢能需求的三分之一以上。

制氢成本差别很大，很大程度上反映了天然气价格的差异。美国的生产成本是全球最低

的，而欧洲和亚洲的生产成本则要高得多。在美国，氢的成本约为1.1美元/kgH2或0.7美元/

桶精炼石油。例如，与原油成本相比，这对炼油厂来说似乎是一个相对较小的成本组成部

分，但即使是氢成本上的一个小成本优势，也会对炼油利润率产生显著影响，而在竞争激

烈的市场中，炼油利润率通常很低(图35)。

2018年年氢生产成本与炼油利润之比图 35. 

注R以天然气&-(生产成本为基础。�-��������� ��������������!!� 5����!��!��%����1�����������������P
��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

在在许多地区，氢气成本是炼油厂利润的一大消耗。

未来炼油对氢的潜在需求

#近几十年来，由于炼油活动不断增加，对加氢处理和加氢裂化的要求不断提高，炼油厂对

氢的需求大幅度增加。随着全球燃料规格进一步降低可接受的硫含量水平，这一趋势将继

续下去。包括中国在内的许多国家已经将汽油或柴油等道路运输燃料的

含硫量要求降低到 L � L L K ) X以下，其他国家也可能引入类似的标准。

国际海事组织C#������������� -����� �� :�����7�����D也出台了新的船用燃料法规，规定

从@L@L年起，船用燃料的硫含量不得超过L�)X� C#�
=� @LKM�D，这很可能导致船用燃料生

产对氢的需求大幅增加。
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然而，对氢的需求也是原油中硫含量的一个函数。近年来，由于美国致密油产量激增，原

油供应的平均质量变得更轻、更让人愉快，这可能在一定程度上降低了对氢的需求。按照

目前的趋势，到2030年，炼油厂对氢的总需求将增长7%，达到4100万吨H2 /年。

@L�L年以后，目前的趋势和政策表明，随着收紧产品质量标准的范围缩小，以及石油对运

输燃料的需求受到效率提高和电气化的双重影响，氢需求增长的步伐将放缓。� 炼油商还

可能提高从炼厂废气中回收氢的效率，降低额外制氢的要求。在符合《巴黎协定》目标的

情况下，炼油厂的氢需求将会下降，石油需求下降的影响将超过氢强度上升的影响。

不管未来全球能源需求的走向如何，一个共同的方面是，现有炼油厂在预计的氢需求中占

主导地位。全球已经有足够的炼油能力来满足对石油产品的预期需求。再加上炼油厂的寿

命较长，这限制了大幅增加炼油产能的空间。因此，从今天到2030年，大约80-90%的累积

目标氢供应(包括专门的现场生产和商业采购)将来自这两种情况下的现有炼油厂(图36)。

图图 36. 未来炼油对氢的需求有两种不同的途径

注R专用供货是指现场专用生产和商户采购。
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

炼炼油行业未来对氢的需求主要来自目前的产能。 

在减少排放的同时满足未来炼油对氢的需求

氢生产SS除非作为炼油作业的副产品供应SS目前造成相当大的二氧化碳排放。在全球

范围内，用于炼油厂的氢生产每年排放约2.3亿吨二氧化碳，约占炼油厂总排放量的20%。
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未来需求和排放都将上升。如果未来的需求增长是用煤炭来满足的，那么二氧化碳排放水

平将进一步上升。在中国等国，煤炭在没有CCUS的情况下被广泛用于生产氢。

因此，以一种更清洁的方式生产氢，对于大幅减少炼油业务的排放至关重要。其它关键措

施——如能源效率和燃料从排放密集型燃料转向其它燃料——已在许多炼油厂得到广泛采

用，限制了进一步减排的机会。在这种背景下，再加上目前已经存在的巨大需求，炼油行

业为低碳氢提供了一个潜在的早期市场。

更更清洁途径的成本竞争力

炼油厂生产氢有两种主要的清洁途径R用66'&装备以煤或天然气为基础的制氢设施；使用

低碳电力中的电解氢。考虑到未来氢需求的大部分来自现有的炼油厂，而且大多数炼油厂

已经配备了SMR装置，与基于可再生能源的电解相比，采用CCUS的天然气提供了一条更

明显的低碳氢的途径。生产低碳氢的增量成本仅限于66'&设施，这使得66'&天然气比基

于电力的选择更具竞争力，从&-(装置捕获二氧化碳排放是在炼油厂应用66'&的成本最低

的机会之一，因为大部分二氧化碳是在高度集中的气流中排放的。

然而，尽管66'&的技术成本持续下降，但炼油厂制氢装置大规模采用66'&需要政策制定

者的帮助，尤其是考虑到炼油行业利润率较低且竞争激烈。引入66'&将增加约L�@)4L�)美

元P桶的增量成本，高于目前的碳价格水平C从L到L�K美元P桶D。@)� 这意味着炼油商可能倾向

于支付二氧化碳的价格，而不是直接努力捕捉和储存二氧化碳。更高的碳价格，或同等的

政策激励，将改变这一局面。例如，碳价格高于50美元/tCO2，将使CCUS天然气在大多数

地区具有经济吸引力，并可能在SMR设施中引发更广泛的CCUS部署(图37)。在美国，一项

被称为U")fV的税收优惠计划，到@L@A年将为66'&的在线运营提供高达)L美元P�6:@的税

收优惠。如果能将捕获的二氧化碳卖给工业用户或上游石油公司以提高采收率(EOR)，投

资的理由将进一步加强。低碳燃料标准也有助于刺激CCUS:这类标准已经在加拿大、欧洲

和包括加利福尼亚在内的一些美国州引入(框8)。

@)�66'&安装的增量成本也高于#�
新政策设想的@L�L年碳价格水平，即每桶L�@美元左右。
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图图 37. 2030年不同碳价格下天然气有CCUS和无CCUS的制氢成本

注R美国、欧盟和中国分别采用L�A"� ���@P桶、L�A�� ���@P桶和K�L"� ���@P桶来换算制氢成本，以反映制氢成本对炼油成本的影
响。-�������������������!!� 5����!��%����1�����������������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

如如果CO2价格高于50美元/tCO2, CCUS将对大多数地区的炼油厂具有经济吸引力。

引入66'&的成本还取决于二氧化碳储存的成本，这意味着66'&的成功引入取决于二氧化

碳储存的可用性和可获得性，以及已知和可管理的成本和风险。因此，降低成本的努力必

须辅之以政策措施，以便在适当地点建立二氧化碳储存基础设施和发展经营业务。这也将

为CCUS在其他行业的采用打下基础。

许多炼油厂已经安装了66'&制氢设施。鹿特丹佩尔尼斯(Pernis)炼油厂每天40万桶(kb/d)的

一些排放物被捕获、运输并用于附近的温室。2017年德州航空产品亚瑟港项目完成示范阶

段;它为西黑斯廷斯油田的采收率作业捕捉二氧化碳。在法国，法国液化空气公司(Air 

Liquide)的杰罗姆港项目(Port Jerome project)负责捕获和销售二氧化碳，日本北海道炼油厂

(Hokkaido Refinery)已建立了CCUS试点设施。今天也有一个装有CCUS的沥青升级器在运行

——加拿大的Quest项目——它捕获了255 kb/d升级器大约20%的排放。总而言之，目前在炼

油厂运营的4家CCUS工厂有能力生产超过15万吨H2/年的低碳氢。@A�

炼油厂也存在电解氢替代天然气或煤制氢的潜力。目前还没有任何炼油厂使用电解

氢，但壳牌位于德国的200kb /d的莱茵炼油厂已经宣布了一个2020年的10MW电解槽

项目，该项目将提供大约1000吨h2，即炼油厂氢需求的1%。德国汉堡附近的一家小

型炼油厂Heide宣布，将推出一台30MW的电解槽，与海上风力发电配套使用，以取

代高达3000吨/年的采购。

@A�6����������1�� ����5���������������5������������5������1������6:@���5���������������1�����������������������5�������!�U�������1��V��
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�	、8������和鹿特丹港口管理局C	���� ��� (������� � 
��������D也在联合评估为鹿特丹的

�	炼油厂建造一座年产")LLL吨�@P年的@)LMW电解工厂的可行性。尽管取得了这些进展，

但如果电解要大规模发展，就需要政策支持。

在某些情况下，也有通过U“outside-gate协作VC6#�	=@LKJD来有操作空间以避免当前一些与氢

相关的排放。石化蒸汽裂解炉往往会产生多余的氢，可用于炼油厂；相反，炼油厂生产的

低价值燃料气体可用于蒸汽裂解炉。鼓励发展必要的基础设施，以便在产业集群内交换这

些产品，将有助于减少总排放量。

框 8. 加州的低碳燃料标准能支持低碳氢吗? 

@LLG年，加州颁布了一项世界上第一个降低该州交通燃料碳排放强度的法令它要求炼油商和

分销商实现运输燃料全生命周期温室气体排放下降的目标，以便在2030年之前比2010年的基准

降低20%的碳强度。欧洲联盟、俄勒冈州和加拿大也采取了类似的政策，这些国家正在制定适

用于所有燃料和最终用途的清洁燃料标准。

@LKM年加州的修正案扩大了符合条件的减排技术范围，并推出了开发氢燃料补给和电动汽车

快速充电站的激励措施。修正案还包括采取措施，使碳捕获和封存运营商能够获得减排的信

贷，包括通过在加州以外的地区直接捕获二氧化碳。

加州的低碳燃料标准C96�&D是一个基于市场的标准，具有可交易的信用。碳强度高于目标的燃

料供应商会产生赤字，必须从低碳燃料供应商那里购买相当于其赤字的信贷。这一系统促使燃

料供应商不断提高碳强度，即使他们已经在生产可再生燃料或为电动汽车充电。信贷以吨二氧

化碳当量为单位，相对于汽油、柴油或航空燃料的标准值C6
(�=� @LKM�D。随着时间的推移，

信贷来源的多样性有所增加。2011年，生物乙醇供应商获得了80%的信贷。2018年，可再生柴

油、生物柴油、电力和生物甲烷的供应占信贷总额的60%以上。2018年1300万笔信贷交易的平

均价格为160美元/tCO2。

氢可以通过多种方式产生信用，包括R

� 加氢站的运营

� 为燃料电池电动汽车C�6�/!D或叉车提供氢气

� 用低碳氢生产的石油产品的供应，例如来自66'&、生物甲烷的蒸汽重整或炼油厂的电解

� 供应使用低碳氢燃料生产的可再生柴油或替代航空燃料

� 每天使用低碳强度的电解槽。

一单位氢的价值因使用和生命周期二氧化碳排放量的不同而不同。例如，在KAL美元P�6:@的

情况下，上游零排放的K千克低碳氢，如果直接用于燃料电池汽车，价值约为"��美元；如果

直接用于燃料电池叉车，价值约为��A美元；如果在炼油厂或可再生柴油工厂中替换基于氢
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的天然气，则价值约为2.3美元。@LKJ年氢产生的96�&信贷大部分用于天然气衍生氢在汽车上

的使用；在KAL美元P�6:@�情况下这些价值2.2美元/kgH2C6
(�=�@LKM1D。

燃料供应商还没有在炼油厂使用低碳氢来产生信用来履行他们的义务。其中一家工厂利用混

合使用太阳能和电网电力的电解生产氢气，为公交车提供燃料，从而获得贷款。几家使用氢的

可再生柴油工厂获得了认证。以160美元/tCO2的价格计算，碳信用额高于使用CCUS从天然气

生产氢气的成本。LCFS还与加州的其他政策工具相互作用，如零排放车辆强制令、总量管制

与排放交易体系、FCEVs的基础设施赠款和税收抵免，这有可能提高符合条件的项目的盈利能

力。

化工行业中的氢

目前，化工行业是氢需求的第二大和第三大来源R氨C�KLL万吨�@P年D和甲醇CK@LL万吨�@P

年D。其他相对较小的应用使其总需求达到4600万吨H2/yr，或纯氢和混合氢总需求的40%。

它也是产生副产氢的一个来源，这些副产氢既在该行业内部消耗，也分布在其他地方使

用。化工行业消耗的氢绝大部分是用化石燃料生产的，这就产生了相当数量的温室气体排

放。降低排放水平对该行业能源使用的可持续性是一个重要挑战，也是利用低碳氢的一个

重要机会。

今天的化工行业如何使用氢?

化工行业生产一系列复杂的产品，从塑料和化肥到溶剂和炸药。本节主要讨论氨和甲醇，

较少涉及乙烯、丙烯、苯、甲苯和混合二甲苯。这七种“初级化学品”约占化工行业能源

消耗的三分之二，其对能源产品作为原材料投入(所谓的“原料”)的需求占绝大部分。

氢是几乎所有工业化学品分子结构的一部分，但只有一些初级化学品需要大量的专用氢气

生产作为原料，尤其是氨和甲醇C图�JD，超过3100万吨H2/年以上的氢为原料用于制

氨，1200万吨H2/年以上的氢用于制甲醇。另外200万吨H2/年是在一些生产过程中消耗一小

部分(例如过氧化氢和环己烷生产)，但这些消耗的大部分来自该部门产生的副产品氢。
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图图 38. 2018年氨和甲醇生产对氢的需求

注R只包括一次化工生产d�K�-�P��的生产路线W石油是指石脑油、石油气等成品油产品。2018年的数据是基于以下来源的前几年
数据的估计。

&�����!R�#�
�C@LKMD=�International Fertilizer Association DatabaseW�;���-�����7���C@LKJD=�Methanol Production and Supply Database���

今今天天然气占氨和甲醇产量的65%;煤基占30%。

长期以来，化石燃料一直是氨和甲醇生产中氢和碳的一种既方便又经济的来源。2018年，

用于生产这两种产品氢的化石燃料约为2.7亿吨石油当量/年，约相当于巴西和俄罗斯联邦石

油需求的总和。由于天然气(重整)生产比煤炭(气化)生产效率更高，前者占氢生产总量的

65%，但还不到生产氢所需能源投入的55%。天然气和煤炭的区域价格差异也是工艺路线选

择的关键决定因素。几乎所有用于化工领域的煤制氢都是在中国生产和使用的。

氨主要用于化肥的生产，如尿素和硝酸铵C约JLXD。其余的用于工业应用，如炸药、合成纤

维和其他特殊材料，这些都是日益重要的需求来源。

甲醇用于各种工业应用，包括甲醛、甲基丙烯酸甲酯和各种溶剂的制造。甲醇还被用于生

产其他几种工业化学品，以及从天然气和煤炭生产汽油的甲醇制汽油工艺。事实证明，在

煤炭或天然气储量丰富、但国内石油产量很少或根本不生产的地区，甲醇制汽油颇具吸引

力。这是甲醇的燃料应用之一，无论是纯形式的混合，还是在进一步转化后使用C例如，转

化为甲基叔丁基醚D，约占该化学品全球使用量的三分之一C9�%�� ���� 6�����=� @LKJW

甲醇研究所=@LKMD。甲醇4烯烃技术和甲醇4芳烃技术的发展开辟了一条从甲醇到高价值化学

品C�/6!D进而到塑料的间接路线。甲醇-烯烃技术目前已在中国大规模应用，到2018年，该

技术的年产量将达到900万吨(Mt/yr)，占国内HVC产量的18%。用于生产更复杂的HVC分子

的甲醇-芳香族化合物，目前仍处于示范阶段。

@G�#�������������!���������5����!!����������<���� ���!��
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与氨和甲醇不同，�/6是大多数塑料的前体，主要由乙烷、液化石油气和石脑油等石油产

品生产。直接从石油产品生产的HVC不需要氢原料，但它们的生产产生的副产品氢可用于

炼油和其他化工部门的操作，如升级其他裂解装置的副产品。在全球范围内，用于HVC生

产的蒸汽裂化和丙烷脱氢工艺产生的副产物约为1800万吨H2/年。HVC需求的增长速度比成

品油需求的增长速度要快，这意味着这种副产品氢可以用于其他行业的数量也在增加。

氯碱工艺是化工部门副产物氢的另一个来源，供应约@LL万吨�@P年。蒸汽裂解过程中产生

的副产物氢来源于石油产品(主要是乙烷和石脑油)，而氯碱过程是电解(卤水)的一种形

式，由电力驱动。从苯乙烯生产等其它过程中也可以生产出较小比例 的副产物氢。

未未来对氢的需求会如何发展?
随着对氨和甲醇需求的增长，初级化工生产对氢的需求将从今天的""LL万吨P年增加到

@L�L年的)GLL万吨P年C图�MD。@J� 从@LKJ年到@L�L年，现有氨应用的需求将以每年K�GX的速

度增长，此后还将继续增长。在此期间，以工业应用需求为代表的份额增长得更快;在2030

年以后，许多地区的氮肥使用量可能会开始趋于平稳，甚至下降。

从@LKJ年到@L�L年，用于现有用途的甲醇需求将以每年��AX的速度增长。甲醇-烯烃/甲醇-

芳烃需求的增长速度高于总需求的增长速度，同期为每年4.1%，其中几乎所有的增长都来

自中国。按照这一增长速度，到2030年，这些现有应用的甲醇产量将需要1900万吨H2/年，

而目前为1200万吨H2/年。

与能源效率措施一起，材料效率战略是国际能源机构在脱碳情景下减少排放的一种重要方

式，可以减少需求的增加C国际能源机构，@LKMbW
�����������6�����=�@LK@D。塑料和其他材

料的回收和再利用可以减少未来初级化学产品的需求量，尽管这对氨和甲醇需求的影响可

能不如对乙烯等其他初级化学产品的需求那么明显提高化肥使用效率还可能降低未来对化

学品的需求.一些国家已经宣布了限制化肥使用的具体政策，比如中国目前的零增长目标

(Shuqin and Fang, 2018)。

@J�国际能源署最近出版的探讨化学部门未来发展的出版物是《石油化学的未来》C@LKJ1D。�
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图图 39. 在目前的趋势下，初级化工生产对氢的需求是现有的应用

注R-�:�T甲醇4烯烃W-�
�T�甲醇4芳烃。甲醇的工业应用包括目前燃料添加剂的使用(如甲基叔丁基醚)和热固性塑料(如苯酚
甲醛)。氨的工业应用包括炸药(如硝酸铵)和塑料(如脲醛)。2030年和2050年的需求数据与参考技术情景(IEA, 2018b)一致，目
前的趋势保持不变。2018年的数据是基于以下来源的前几年数据的估计。

&�����!R�#�
�C@LKMD=�International Fertilizer Association DatabaseW�;���-�����7���C@LKJD=�Methanol Production and Supply 
Database��

现现有应用对氨和甲醇的氢需求将会上升。

相反，如果这些化学品成为氢的传输、分配和储存的能源载体，促进其在新的应用中的使

用，或者，如果它们本身被用作燃料(见第2章和第3章)，则对氨和甲醇的需求可能会进一

步增加。如果这些新应用得到广泛应用，化工行业可能会发展到与炼油厂一样，为下游用

户提供能源。

如果当前的经济或生产监管没有任何变化，目前化工产品的增长轨迹很可能导致天然气和

煤炭在不使用66'&的情况下生产氢气的增长。按照目前的趋势，这一增长将导致2018年

至2030年间，合成氨和甲醇生产直接排放的二氧化碳总量增加约20%。

在减少排放的同时满足未来化工行业对氢的需求

目前，全球生产氨和甲醇所产生的二氧化碳排放量约为A��亿吨P年。@M全球氨生产的平均

直接排放强度为每吨@�"吨二氧化碳C�6:@P�D，主要地区的平均排放强度在K�A4@�G�6:@P�之

间。亚太地区新建的天然气工厂往往处于这一范围的低端，而在中国广泛分布的基于纯

煤生产(约4 tCO2/t)是二氧化碳最密集的生产路线。

@M�这一数字不包括约K��亿吨二氧化碳P年的浓缩二氧化碳流，这些二氧化碳流被分离出来并用于制造尿素。当尿素施用于土壤

时，农业部门重新排放了很大一部分这种嵌入的二氧化碳。
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对甲醇来说全球平均排放数字为@����6:@P�，主要地区平均强度在L�J4��K��6:@P�范围内。对

于氨，基于纯煤生产是排放最密集的方式。

�/6的生产还要承担2.5亿吨P年的二氧化碳排放。然而，目前正在开发的主要缓解方案(包

括直接将CCUS应用于现有的工艺装置、干甲烷重整和蒸汽裂解炉电气化)并不涉及额外的

专用氢气生产。HVCs也可以由甲醇生产，但这同样不会涉及甲醇所需的额外氢气生产。因

此，本节的重点是氨和甲醇。

替代工艺技术和原料可以满足化学部门对大量专用氢原料氨和甲醇的日益增长的需求，同

时减少二氧化碳的排放C框MD。三种主要的清洁工艺技术选择是R使用66'&减少化石燃料相

关的排放C假设有足够的二氧化碳运输和储存基础设施DW使用电解氢C假设有可再生电力供

应DW以及使用生物质原料C假设有可持续的生物能源供应D。如今，所有这些选择都比不使用

CCUS的化石燃料成本更高。

框9. 现有和计划的低碳氨和甲醇生产 

@LKJ年，美国有三家工厂在为氨化化肥生产氢气的过程中收集二氧化碳。总的来说，这

些运行中的工厂有能力生产超过15万吨/年的低碳氢，并捕获近200万吨/年的二氧化碳。

捕获的二氧化碳目前被送入管道，用于提高采收率C#�
=� @LKAD到2022年，将有四个类似的项目

投入使用其中两个在美国，一个在加拿大，一个在中国，除了一个计划以外，所有的计划都

是为了提高采收率而出售二氧化碳。从长期来看(随着石油产量的下降)，提高采收率可能会降

低二氧化碳的使用机会，而且并非在所有地区都适用此外，澳大利亚西南部一个规模更大的

项目计划在2025年前投入运营，其中每年捕获的250万吨二氧化碳中，有一部分来自用于氨化

肥的氢气生产，并将在没有采收率的情况下用于地质储存。

自@LKJ年末以来，世界上最大的氨生产商?���一直在使用蒸汽裂解炉的副产品氢，以减少其

在荷兰现有氨厂的天然气消耗C以及报道的K万吨6:@P年的排放量DC�����=@LKMD。在与能源公

司ENGIE的合作下，Yara现在正在评估将电解氢整合到其澳大利亚业务中的可行性(ENGIE, 

2019)。智利(德国政府，2018)和摩洛哥(Fraunhofer IMWS, 2018)的电解氢项目也正在进行可

行性研究。美国爱荷华州也在开展工作，利用太阳能电解氢生产氨，用作肥料和燃料

C&�� ������� 	������!�� ��� � 996=� @LKGD，在英国的牛津和美国的明尼苏达也有类似规模的研

究和试验设施。

/�� ����!-�������
�和蒂森克虏伯工业解决方案公司计划委托世界上第一个商业化规模的生

物质气化示范工厂在瑞典生产甲醇C/�� ����!-�������
�=�@LKGD。
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该工艺将使用类似于煤基甲醇生产的设备，目前在中国广泛使用，并作为替代印度天然气消

费的前景进行研究C����������;����=�@LKJD。荷兰的BioMCN (BioMCN, 2019)和加拿大的城市固

体废物(Enerkem, 2019)也在利用沼气生产甲醇。欧洲的Carbon2Chem、Steelanol和Vulcanol项

目，以及日本的三井化工(Mitsui Chemicals)项目，都在寻求利用钢铁生产和发电产生的二氧化

碳(和CO)生产甲醇等化学品。

&�����!R�������C@LKMD=�U
  �����5�������%� 5���������1���7�R�?����&���!���VW��8�#��C@LKMD=�U�8�#������?
(
������������
�������������������������VW���� �����%��� ����C@LKJD=�UN�����N����������1�����!�����6�����������!���VW �����������#-;&�
C@LKJD=�U�����������#-;&�����:6	�����5�!����-� ������ ����'����!�������VW�&�� �������	������!����� �996�C@LKGD=�Carbon 
Emission Free Renewable EnergyW�/B� ����!-�������
��C@LKGD=�U#��!������1����/B� ����!-�������9��VW�����������;�����C@LKJD=�
U��!�����������!��������!�1��������� ������ ����������� �����VW����-68�C@LKMD=�U���-68�5������!� ������������1��4 �������VW�
������ �
C@LKMD=�U������ ����1��!�������� ���������!������������%��!�!�����1������1���������������1������ ����1���V��

使用生物质生产氨和甲醇的成本竞争力明显低于其他选择C图"KD，因此本节分析的重点是

使用66'&天然气和电解氢。

完全通过这些清洁途径满足未来对氨和甲醇的需求将大大增加对化学部门能源投入的需求

C图"LD。如果未来巴黎兼容途径的需求完全由66'&从天然气中生产的氢气来满足，到@L�L

年将需要约�万@LLL亿立方米天然气，其中近一半将用作原料。这大约是目前全球天然气

需求的KLX。大约45亿吨二氧化碳/年需要被捕获，尽管其中大约三分之一可以用来生产

尿素。目前最大的碳捕获装置位于每年1百万公吨二氧化碳的区域。到@L�L年，要想在每

年捕获"�)亿吨二氧化碳，到目前为止，需要大约")L个这种规模的新项目投入运营，从现

在到@L�L年，每个月的建设速度约为"个新项目。

如果未来的需求完全由低碳电解氢来满足，到@L�L年，每年将需要约�L@L太瓦时C�;�P��D

的额外电力，相当于目前全球发电量的KKX左右。根据效率水平和容量因素，这还需要

�)L4")LGW的电解槽容量。目前正在开发的最大单体电解槽规模为100MW以上，这意味着

到2030年，需要建设3500-4000个此类设施，或在2018年至2030年期间每周建设6-7个。每年

大约需要A亿立方米C1� P��D的水作为电解槽的原料，这大约占当今能源行业总用水量的

KX。每年约有0.5兆吨氧气(Gt/yr)将作为副产品生产，可用于其他工业过程。

电解途径将使用一些二氧化碳来制造尿素C6�"8@:D和甲醇C6��:�D。为了在2030年完全避

免在甲醇合成中使用化石燃料，需要从生物源(如生物质气化)或大气(如直接空气捕获)来

源和捕获2亿吨二氧化碳/年(或等量的一氧化碳，如果可能的话)。尿素还需要1.7亿吨二氧

化碳/年或相当当量。

�L� 就尿素而言，这种二氧化碳的嵌入只是暂时的，因为在农业部门的应用过程中，随着尿素的分解，二氧化碳会重新释放出

来。对于甲醇来说，理论上二氧化碳的封存是永久性的，尽管目前许多甲醇的应用都涉及到甲醇中的碳(及其化学衍生物)被

氧化回二氧化碳并释放出来。
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在缺乏生物源或大气二氧化碳的经济来源的情况下，从未减少的二氧化碳固定点源C例如

钢铁和水泥生产D捕获和利用二氧化碳流仍然是有益的。从短期到中期来看，这些产品的

价格可能仍会低得多。但是，除非二氧化碳不可避免地被排放，否则避免的总排放量将

会低得多(第2章)。低成本可再生电力、水的供应和不贵得令人望而却步的持久二氧化碳

来源的地理位置匹配是一项重大挑战。

图图 40. 清洁工艺路线对甲醇和氨生产的影响

注R用于@L�L年天然气预测的最佳实践能源绩效。以LHV为基准，2030年电解槽效率= 69%。2030年的需求数字与清洁技术情
景一致(IEA, 2018a)。在清洁技术情景下，包括实施材料效率战略在内的《巴黎协定》目标得以实现。表示能量和氢需求的气
泡大小取决于LHV的能量含量。氢和能量值是相等的，不能相加。

&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

通通过低碳生产来满足对氨和甲醇的全部需求，到2030年将需要323�亿立方米有CCUS的天然
气，或3020太瓦时/年的可再生电力。

更清洁途径的成本竞争力

生产氨和甲醇的更清洁的方法比目前商业上可用的方法成本更高。但是，各区域之间的生

产成本差别很大，这取决于各区域天然气、煤炭、生物量和电力的成本(图41)。��
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图图 41. 2018年新建合成氨和甲醇生产的成本和二氧化碳浓度

注R66'&成本包括捕获、运输和储存二氧化碳的成本。范围是指跨区域的总水平成本范围，范围的底端(每种技术的最佳情
况)按每种技术进行分解。假设电解路线提供100%可再生电力，且相关路线的生物质来源是可持续获取的，没有净CO2排
放。与总捕获描述了一种安排，其中过程和能源相关的排放都被捕获，而与集中式捕获描述只捕获过程排放的安排。�-����
����� ��������������!!� 5����!��!��%����1�����������������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

目目前，低碳氨和甲醇的生产成本明显高于使用未减少的化石燃料。

在可再生能源发电成本最低的地区C例如智利、摩洛哥和中国D，电解氢在成本方面将接近

于天然气和煤炭，即使它们不使用66'&生产氨和甲醇。虽然这些地点离今天对这些产品

的需求中心还有一段距离，但它们可能吸引未来的外来投资，尽管缓冲储存的额外成本和

其他应对可变可再生能源间歇性的战略可能使成本高于图41所示。将可再生电力运送到主

要需求中心是另一种选择，但也会涉及额外的费用(第2章框4)。

化工行业清洁通道所需的许多技术和设备已经在整个行业得到广泛应用，包括用于二氧化

碳捕获的泵、压缩机和分离装置。在过去，电解槽的规模已经超过100MW，并正在作出重

大努力，以进一步降低其成本(第2章)。
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影响电解生产和有66'&的天然气生产经济的关键变量是天然气和电价C图"@D。

图图 42. 氨、甲醇生产成本长期随燃料价格变化情况

在假设天然气价格为�4KL美元P-���的情况下，在氨的电价为K)4)L美元P-;�，甲醇的电价

为KL4A)美元P-;�的情况下，电解与66'&天然气相比具有竞争力。�K� 然而，为了在这些

天然气价格上与无66'&的天然气竞争，氨和甲醇的电价需要分别降至KL4"L美元P-;�和

)4)L美元P-;�。

尽管这些具有成本竞争力的电价区间的顶端显示出了替代途径的前景，但从经济角度看，

大多数地区的情况是，如果要实现低碳生产形式的起飞，可能需要短期到中期的政策支

持。

�K�假设电解槽资本支出下降)LX，效率提高K)X，而天然气转化效率或66'&没有相应的提高。
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注R平均成本包括核心工艺设备的资本支出、固定运营成本、燃料和原料成本，以及捕获、运输和储存二氧化碳的成本。

对天然气为基础的路线，假定了最佳实践能源性能。电解槽资本支出范围= 455-894美元/kWe。在LHV的基础上，电解槽效
率范围= 64-74%。-��������� ��������������!!� 5����!��!��%����1�����������������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

在电价较低的情况下，电解是生产低碳氨和甲醇的最佳选择，而具有CCUS的天然气在电价较高的
情况下更具竞争力。
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政策措施可以刺激化工行业对低碳氢的需求，从而刺激对更清洁的氢供应的投资。这些措

施可以包括使用证书、公共采购或组合标准，为通过低碳工艺路线生产的化学品创造市场

价值。就作为燃料或燃料添加剂生产的甲醇而言，这可以包括使用燃料规格或燃料标准(专

栏8)。各国政府也可以使用标准来支持以较低的二氧化碳浓度生产氨。在短期内，投资

CCUS或电解氢用于化工生产的初期项目，可能需要一些政府的直接支持，这些项目具有价

值链和市场风险。支助的目的应是管理这些风险，并将分担费用的好处扩大到工业集群的

其他设施。

氢氢在钢铁生产中的应用

�(#是一种从铁矿石中生产钢铁的方法。这一过程构成了当今第四大单一氢需求来源C"LL

万吨�@P年，约占纯氢和混合氢总使用量的�XD，仅次于炼油、氨和甲醇。根据目前的趋

势，到2030年，全球钢铁需求将增长6%左右，发展中地区对基础设施的需求和不断增长的

人口将抵消其他地区需求下降的影响。

与化工行业一样，钢铁行业也生产大量的氢气和其他气体混合作为副产品C例如焦炉煤

气D，其中一些氢气在该行业内部消耗，另一些则分布在其他地方使用。几乎所有这些氢都

是由煤和其他化石燃料产生的。为了减少排放，人们正在努力测试以氢为主要还原剂的钢

铁生产(相对于从化石燃料中提取的一氧化碳)，预计将在本世纪30年代进行首次商业规模

的设计。与此同时，低碳氢可以被混合到目前以天然气和煤炭为基础的现有工艺中，以降

低它们的总体二氧化碳强度。

目前钢铁行业如何使用氢?

今天，超过四分之三的全球钢铁需求是通过将铁矿石转化为钢铁的初级生产方法来满足

的，而不是利用有限的回收废钢供应的次级生产路线C图"�D。�@两条主要的主要生产路线

已经涉及到氢气的生产和消耗。

高炉4碱性氧炉C��4�:�D路线约占全球初级钢产量的MLX。它产生氢作为煤炭使用的副产

品。这种氢，包含在所谓的“工作产生气体”(WAG)中，是在与一氧化碳等其他气

体的混合物中产生的。��� ;
�被用于现场的各种用途，但也被转移到其他行业使用，

包括发电和在中国的甲醇生产。据估计，目前钢铁行业使用的氢约为每年900万吨H2，约

占全球混合氢(即非纯氢)使用量的20%。

�@�剩余的需求通过电弧炉C�
�D再熔化废钢来满足。除BF-BOF和DRI - EAF路线外，目前还有其他用于初级钢生产的路线，如

冶炼还原工艺(结合BOF)和过时的平炉路线。这些其他路线加起来约占初级生产的1%。
���焦炉煤气的氢气含量一般在�MX到A)X之间，而高炉煤气的氢气含量在KX到)X之间C欧盟委员会，@LLLD。BOF气体是WAG

的另一个组成部分，按体积计算含有2%到10%的氢。
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铁电电弧炉C�(#4�
�D路线的直接还原占全球初级钢产量的GX。它使用氢和一氧化碳的混合

物作为还原剂。氢是在专用设施中产生的，而不是作为副产品。大约四分之三的天然气(重

整)和其余的煤(气化)用于生产。2018年，氢的消耗量约为400万吨H2/年，占全球混合形式

氢消耗量的10%。�"�

图图 43. 今天钢铁行业的氢消耗和生产

注R根据下列来源最近的数据估计的钢材数量，以百万吨P年为单位国际能源署根据能源统计数字和DRI- EAF路线43 kgH2/吨
的具体氢需求估计的有关氢消耗和产量在DRI-EAF路线中消耗的4 00万吨H2/年被用作还原剂，而在BF-BOF路线(以及集成站
点上的相关过程)中消耗的900万吨H2/年大部分被燃烧。

&�����R�;�����&�����
!!���������C@LKJD=�Steel Statistical Yearbook 2018��;�����&�����
!!���������C@LKMD=�U;�����6�����&�����
	����������4�&�  ���V���

今今天，钢铁行业占氢专用产量的4��万吨H2/年。它在含氢气体中产生的1400万吨H2/年副产品中，大
约消耗了900万吨H2/年，其余出口用于其他部门。

未来对钢铁氢需求的潜力 
在没有政策干预的情况下，钢铁行业对专用氢生产的需求预计将从目前的"LL万吨�@P年的

水平上升，大致与基于天然气的�(#4�
�路线一致C图""D。�)� 虽然基于天然气的�(#4�
�比

��4�:�路线更耗能，但它使用的设备更简单，资本密集度略低。它往往部署在天然气价格

较低的地区(如中东)或煤炭价格较低的地区(如印度)。

�"�本出版物中考虑的所有�(#4�
�过程的氢需求是基于与奥钢联和其他钢铁行业专家代表的个人交流得出的估计。
�)�副产品;
�中所含氢的未来使用将继续与��4�:�操作紧密结合。因此，它并不是氢的使用可以提供替代氢供应的需求来

源，如电解氢或有CCUS的化石燃料。
�A�这些路线之间还有其他重要的区别。在BF-BOF路线中，原材料的制备通常是在现场进行的(如结块、石灰生产)，其工艺在

可接受的矿石等级上更为灵活。BF-BOF路线生产的粒状矿渣作为副产品的效用往往大于DRI-EAF路线生产的颗粒矿渣。这两
条路线都倾向于在铁矿石旁边使用一些废料，但DRI-EAF往往比BF-BOF使用得更多。两种路线的能源强度比较对具体地点的
条件非常敏感，例如过程集成的程度。

	
����KLM��

9��万吨H2/年 (副产物)

4��万吨H2/年 (专用)

14 MtH2/yr (by-product)

H2

H2

H2

18�09亿吨/年 total
����年总钢铁生产量

Other
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影响未来钢铁生产专用氢需求的两个主要因素是R一次炼钢中吹4电弧炉路线所占比重，以

及一次和二次钢产量在总产出中所占比例。考虑到钢铁库存在建筑环境中的动态情况，按

照目前的趋势，以废钢为主的生产在钢铁总产量中所占的份额预计将从目前的@�X左右增

长到@L�L年的@)X。在这种情况下，商用天然气驱动4电弧炉路线可以满足K"X的初级钢铁

需求。这将需要JLL万吨�@P年作为还原剂C图""的第二列D，使用于�(#4�
�生产的氢的使用

量从目前的水平增加一倍。在同样的情况下，如果二次钢产量的份额继续上升(到2050年达

到29%)，并且使用天然气为基础的DRI-EAF路线满足100%的一次钢需求，理论上该行业的

氢需求可以达到6200万吨H2/年(图12第三列)。图12中右边的两列将在下一节中描述。

图图 44. 初级钢生产专用氢需求的理论潜力 

注R在KLLX基于天然气的�(#案例中，基于天然气的�(#路线在@L�L年前的增长趋势与当前趋势一致，@L)L年的数据显示，如果
所有的初级生产都通过基于天然气的�(#进行，理论上有潜力实现。在2030年的混合+示范、2050年100%氢DRI的案例
中，HYBRIT概念将在2030年以规模(150万吨/年)进行示范，剩余的以天然气为基础的干式-电炉产能的30%将被外部氢源替
代。到@L)L年，�?�(#�概念将占到这个案例中的所有初级生产。在前一种情况中,初级生产的份额和整体钢产量数据来自一个
上下文,在这个目前的趋势预计,而后者就是采取行动达到目标的巴黎协议(大部署的次要的路线和吸收材料效率的策略)。特定
氢需要量假设：基于天然气的�(#4�����T�"�����@P�；掺量为�(#�)K4))����@P�的气基�(#4�
�，可外购@����W�KKLLX氢基�(#4�����T�
"G4AJ����@P�。在所有情况下都假定�
�承担M)X的�(#费用。由于降低了成本，目前的DRI-EAF设备通常使用更高比例的废
料。

&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

到到2030年，�������路线的氢需求量可能会增加一倍以上。到2050年，在所有初级生产中使用这种方
法将导致氢需求增加15倍。
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在在减少二氧化碳排放的同时，利用氢气来满足日益增长的钢
铁需求

平均而言，目前生产一吨粗钢将导致约K�"吨的直接二氧化碳排放。�G� 一些更清洁的途径

正在开发中，这将大大减少初级钢铁生产的二氧化碳排放量C框KLD。这些可以分为两类:

� U二氧化碳避免V途径寻求完全通过采用低碳能源和还原剂C通常使用氢D来避免大部分二

氧化碳排放。

� U二氧化碳管理V途径旨在回收和管理与传统化石燃料路线有关的二氧化碳，通常通过

直接应用66'&。��

世界各地都在进行各种各样的项目，以推进商业化进程。与本章前面所述的化学部门相

比，这些过程通常处于较早的发展阶段。

框框 10. 低排放钢铁生产项目 

二氧化碳避免途径

HYBRIT。在瑞典&&
�C一家钢铁生产商D，92
�C一家铁矿石颗粒制造商D和/���������C一家

电力公司D成立了�?�(#�合资企业，利用改良的�(#4�
�工艺设计探索氢制钢的可行性

C�?�(#�=� @LKMD。目前处于试点阶段，第一个商业工厂预计在@L�A年。在14亿瑞典克朗(1.47

亿美元)的试点工厂估计成本中，瑞典能源署将提供5.28亿瑞典克朗(5600万美元)，其余由合

资伙伴承担。

SALCOS。 与�?�(#�项目一样，&��7������� 
�和����������研究所的合作旨在通过�(#4�
�

路线部分实现铁矿石的氢还原C&
96:&=� @LKMD。虽然HYBRIT的目标是从一开始就几乎100%

地减少氢，但SALCOS将采用天然气供应的工艺设计，并逐步增加氢的比例。

GrInHy和H2FUTURE。这些由欧盟燃料电池和氢联合企业提供资金的举措，旨在扩大新兴

电解槽的设计规模，以确保可再生电力的可变来源能够有效地用于钢铁生产和其他工业运

营。H2FUTURE项目由奥地利公用事业公司VERBUND协调，采用6MW质子交换膜设计

(H2FUTURE, 2019)， GrInHy包括一个新的可逆固体氧化物电池单元(GrInHy, 2019)。这些项

目于2016/17年启动，将于本世纪20年代初结束。

�G�这并不包括专属公用事业或随后使用;
�的排放，也不包括与集中发电相关的间接排放。这些因素，以及其他几个因素，

可能会对排放强度产生重大影响。
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�iderwin和BostonMetal。Σ� ������是最初由欧盟资助的一个研究项目，现在由

ArcelorMittal公司将其推进到试点阶段。它采用电铸生产钢铁C &#��(;#8=�@LKMD。
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��!���� -����是一家初创企业，最近吸引了@LLL万美元的投资，继续开发用于生产多种金属

的熔融氧化电解工艺C��!����-����=�@LKMD。这两种方法都直接利用电力进行减排，避免了产

生氢气的需要。

炼铁和氨。在日本，研究人员已经在实验室规模上证明了用氨还原赤铁矿(铁矿石的一种成

分)(Hosokai et al.， 2011)。如果它能在商业规模上得到证明，这条路线将有助于远离那些通

过低碳途径廉价生产氢(和氨)的地区的钢铁生产。

二氧化碳管理途径

HIsarna。在欧盟和几家大型钢铁生产商资助的超低二氧化碳炼钢C'96:&D研究项目期间开

发的�#!����，是一个具有显著减排潜力的钢铁生产示范阶段的过程，特别是如果配备66'&�

C�#!����=� @LKMD。该技术采用了一种升级的冶炼还原工艺，只需一步就可对铁矿石进行处

理，省去了焦炉和结块工序。在当前示范项目完成后的10年内，未开发地区的商业工厂可

以投入使用。

有CCUS的DRI。
��(������，阿布扎比国家石油公司的全资子公司，正在从阿联酋钢铁公

司运营的商业化规模的�(#4�
�工厂捕获二氧化碳C
��(������=�@LKGD。这种燃烧后捕获方

法涉及一种化学分离过程，它比HIsarna过程设计中使用的过程能耗更高，但受益于该技术

可以应用于现有设备。

来自W��的化工品.� 几个大型试点项目将WAG中的H2、CO和CO2用于各种目

的。这些倡议的气候效益取决于所考虑的反事实，如果不加以利用。这些项目

为利用大量现有炼钢资产提供了多种途径。关键的例子包括欧洲公私合营的

Ca r b o n 2C h em和S t e e l a n o l项目。

COURSE 50.�日本钢铁联合会的这一倡议旨在提高高炉4转炉路线中氢作为还原剂的比例，

并从高炉煤气中捕获二氧化碳流，计划在本世纪�L年代进行全面示范CCOURSE 50, 2019D。

氢来自丰富和处理过的WAG流。这些修改将使每单位钢铁生产的二氧化碳排放量减少

30%。
&�����!R��?�(#��C@LKMD=�U�?�(#��E�������!���!!��4�����!����VW�&
96:&�C@LKMD=�U	��0�����%��%���VW��@�'�'(��C@LKMD=�

U	���������������������������VW���#����C@LKMD=�U	��0�����%��%���VW�&#��(;#8�C@LKMD=�U��%���5 ����������� �����������!�����

����!������6:@4�����!�����5����������1����������������VW���!����-�����C@LKMD=�U;������!��� ��������� �����%���������������VW�

��!������������C@LKKD=�U#��� ������������  �������������� 5�������V=�Environmental Science & TechnologyW��#!�����C@LKMD=�

U�#!����R��� �����������������!���������!���VW�6:'(&��)L�C@LKMD=�U6:@����� �����������������!���� ������5����!!�1��

����%���%����������������������������)LV� 

如果不遵循目前的趋势，而是遵循另一种途径，使能源部门的未来发展与《巴黎协定》的

目标保持一致，那么该部门的氢需求和生产前景可能会大不相同。
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在这一过程中，废钢回收在钢铁总产量中所占的比例预计将更快地增长，从目前的@�X增长

到@L�L年的@MX，到@L)L年将增长到"GX，而这仅仅受到废钢可用性的限制。我们的分析表

明，到2030年，以天然气为基础的DRI-EAF在初级钢生产中所占比例将略高(16%)，而且材

料效率战略的进展也将加快，从而导致整体产量水平的下降。

在这种情况下，还假定与�(#4�
�有关的两项平行技术发展正在进行。首先，到2030年，DRI 

- EAF生产过程中消耗的30%的天然气将被电解生产的外部纯氢所替代，这可以在不进行重大

设备更改的情况下完成(Chevrier, 2018)。第二，开发HYBRIT概念(框10)的进展将足以证明，

到2030年，中国将建成首个商业规模的100%氢基干式电炉工厂，供应150万吨/年粗钢，占钢

铁总需求的0.1%。

如果要实现这些雄心勃勃的发展，到@L�L年，钢铁生产对氢的需求将达到MLL4KKLL万吨�@P年

C图""的第四列D，与根据当前趋势预计的JLL万吨�@P年水平相似。然而，只有大约450万吨H2/

年将来自可再生电力，其余将来自天然气。相比之下，在目前的趋势下，所有额外的氢需求

都将由天然气来满足，而不需要CCUS。这将需要@�L�;�P年的电力，大约相当于今天土耳

其的总电力消耗C图")D。尽管如此，到2030年，天然气仍将在供应剩余氢方面发挥重要作

用，导致天然气需求达到310亿立方米/年，大约相当于今天西班牙的天然气消费量。在这种

情况下，到2030年，以煤炭为基础的DRI-EAF生产将会消失，减少1200万吨石油当量/年，大

约相当于今天墨西哥的年煤炭消费量。

从长远来看，一条与巴黎相容的途径将寻求大幅减少初级钢铁生产的二氧化碳排放。�J如果电

力来自可再生能源，那么在所有初级钢铁生产中使用KLLX氢驱动4电弧炉技术将在很大程度

上减少二氧化碳的排放。如图12所示，这将需要4700-6700万吨H2/年(图44的第五列)。生产这

么多的氢需要超过@)LL千瓦时P年的电力，大约相当于今天印度、日本和韩国的总用电量C图

")D。电解槽还需要大量但可控的水作为原料：约6亿立方米/年，约占当今能源行业总用水量

的1%。大约5亿吨/年的氧气将作为副产品产生；这可以用于工业的其他领域。

�J� U无二氧化碳排放V并不等同于U无碳排放V。在炼钢的过程中，一些碳将继续被需要，因为它是最终材料的关键化学成分。
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图图 45. 通过�������路线满足氢需求的能源影响

注R只包括商用煤P气基和KLLX氢基干式电弧炉路线的能源和氢需求。需求数字符合实现《巴黎协定》目标的情况，包括执
行材料效率战略和最大限度地部署次级生产路线。在计算氢需求和能量输入时，假定了天然气和100%氢基的DRI-EAF路线
的平均氢需求。表示能量和氢需求的气泡大小取决于LHV的能量含量。氢和能量值是相等的，不能相加。在所有情况下都
假定EAF承担95%的DRI费用。由于降低了成本，目前的DRI-EAF设备通常使用更高比例的废料。-��������� �������������
�!!� 5����!��!��%����1������
�����������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

尽尽管从中长期来看，氢的作用可能会显著扩大，但即使到2030年，随着这一转变的发生，天然气仍
将继续发挥重要作用。

更清洁途径的成本竞争力 

在没有足够高的二氧化碳价格来触发转向低碳氢的情况下，在DRI-EAF路线上用可再生氢

替代未减少的天然气，将扩大商业DRI-EAF路线和��4�:�路线之间的成本差异C图"AD。能

源和其他原材料的投入成本约占�(#4�
�航线生产成本的")X以上，因此，价格的微小差

异可以对成本竞争力产生很大的影响。鉴于目前天然气价格的波动范围使得商用的DRI-

EAF路线在特定情况下比BF-BOF路线更具竞争力，而基于氢的DRI-EAF路线，根据目前

对关键技术参数的估计，只会在电价最低的地方具有竞争力。即使天然气生产涉及

66'&CKL4J)X以上D，它的成本也将明显高于以天然气为基础的同类产品C高出K)4MLXD。

在目前正在探索的其他低排放钢铁生产途径中，在当前能源价格背景下，在大多数地

区，U采用66'&降低富氧冶炼�:�VC�#!����D途径的总生产成本似乎是最低的。根据目前在

公共领域可获得的有限的技术经济信息，它甚至比今天的商业��4�:�路线的资本密集度

都要低，并且可以将二氧化碳的直接排放量减少JL4MLX左右。在大多数地区，U二氧化碳

管理V途径各种方式目前往往处于更高级的发展阶段。然而，在巴黎长期兼容的途径范围

内，HIsarna设计必须与广泛的二氧化碳运输和地质二氧化碳储存基础设施一起部署。

总粗钢产量 2018� ������������������������������18�09亿吨/年

总粗钢产量 2030 18.09亿吨/年

4

10230

13

31

2012

����!"#的能源和氢需求
氢

(百万吨)
电

(TWh)
气

(十亿立方米)
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图"A中没有探讨的另一个关键问题是现有容量的存量。尽管最近采取了一些措施来淘汰

未充分利用的资产，但钢铁行业仍然存在产能过剩的问题，2018年市场仍然脆弱(经合组

织，2019)。此外，BF-BOF路线约占现有主要产能的90%，这是一种资产类别，钢铁生产

商通常预计未来几年不会进行大规模未开发地区投资。在过去KL年至@L年间，许多工厂都

在使用这种技术，因此，如果没有政策干预，新的替代生产路线将很难在竞争中胜出。这

些动力支持了CO2管理路径的发展(框10)，后者通常寻求在利用现有综合钢铁设施的同时

减少排放。HIsarna是一个例外，因为它需要未开发地区的投资。

从长远来看，要与配备66'&的天然气发电方式竞争，目前KLLX氢发电方式可能需要)4�)

美元P-;�范围内的低碳电价C图"GD。假设电解槽效率高、资本支出要求低，这意味着氢成

本为L�G4@�L美元P���@。正如第2章所讨论的，当使用专用的低成本可再生资源时，这些成

本在某些地区可能是现实的，但在其他地方却很难实现。此外，如果拥有低成本可再生资

源的地区没有获得足够的铁矿石和其他材料储备，而且距离需求中心很远，那么这些地区

可能会产生额外的成本。

图图 46. 2018年选定的新建生产线钢材成本估算

注R�:,���&(4�:��T�富氧熔炼还原。�66'&成本包括捕获、运输和储存二氧化碳的成本。范围是指跨区域的总水平成本范围，
范围的底端按每种技术进行分类。所有设备的可用性系数为95%，始终使用8%的折现率。假设电解路线提供100%可再生电
力。基于天然气和100%氢的DRI-EAF，EAF承担95%的DRI费用。-��������� ��������������!!� 5����!��!��%����1������
�����������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

以以氢为基础的DRI-EAF比以天然气为基础的路线成本高10%至90%，而且对电力成本高度敏感。

从政策角度看，有两个关键领域需要支持，以支持可持续地采用氢作为钢铁行业的还原

剂。首先，需要支持寻求扩大100%氢基DRI-EAF工艺的示范项目;例如，这可以采取获得低

成本融资的形式，以扩大示范规模，并资助加速发展所需的研究和发展的具体方面。
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其次，必须建立差异化市场，以支持钢铁生产商在生产过程中引入可再生氢所面临的成本

上升。这应该在短期内扩展到氢与天然气的混合，因为这可以帮助扩大电解和专用可再生

能源的安装，但一旦达到商业规模的示范，应该转向100%氢为基础的路线的唯一支持。例

如，可以修改公共采购合同，要求公共建筑或基础设施项目的承包商使用越来越多的U绿色

钢材V。这可能有助于启动一种最初成本更高的产品的需求。由于这种广泛交易的大宗商品

利润率相对较低，钢铁生产商自己消化这些成本的能力有限。除此之外，在一些市场领域

和终端产品中，消费者，尤其是工业化经济体的消费者，可以承受稍高的成本，比如汽车

价格上涨1% (ETC, 2018)。

图图47. 更清洁的钢铁生产路线的长期比较

高高温加热用氢气

工业高温热是未来氢需求增长的一个潜在来源，但目前还没有专门用于这种应用的氢。工

业将热量用于各种不同的目的，包括熔化、气化、干燥和动员广泛的化学反应。热既可以

直接使用，例如在熔炉中，也可以间接使用，例如首先提高蒸汽，然后将其转移到需要加

热的地方。工业热主要有三种温度范围:低温(< 100℃)、中温(100 - 400℃)和高温(> 400℃)。
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注R平均成本包括核心工艺设备的资本支出、固定运营成本、燃料和原料成本，以及捕获、运输和储存二氧化碳的成本。

对天然气为基础的路线，假定了最佳实践能源性能。电解槽资本支出范围= 455-894美元/kWe。在LHV的基础上，电解槽效
率范围= 64-74%。在所有情况下都假定EAF承担95%的DRI费用。-��������� ��������������!!� 5����!��!��%����1������
�����������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

以电解氢为基础的线路开始与配备CCUS的天然气为基础的线路竞争，电价为5-35美元/MWh。
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@LKJ年，全球工业对高温热的需求约为K@�JL亿吨石油当量P年，其中仅��G亿吨石油当量P年

不包括前几节所述的化工和钢铁行业C图"JD。剩余的一半以上用于水泥生产(IEA和CSI, 

2018)。按照目前的趋势，这一需求水平将逐步上升，到2030年将超过每年4亿吨石油当量。

即使采取强有力的减缓气候变化措施，这一需求轨迹也不会发生显著变化，尽管能源和材

料效率的提高会产生一些小的差异。

�&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

工业中近30%的高温热量消耗在化工和钢铁行业以外，这一比例在当前趋势下保持相对稳定。

化石燃料是当今高温热的主要来源C约A)X来自煤炭，@LX来自天然气，KLX来自石油D，尽

管在某些行业使用少量生物质和废物。在特定的应用中，电也被广泛用于产生高温热，无

论是直接的(如钢铁工业中的电弧和感应炉)，还是间接的(如在铝冶炼中驱动电化学反

应)。电阻加热器用于碳纤维的生产，其温度可达KJLLY6，并且可以利用电磁加热技术C如

微波和红外D在其他特定的加热应用中达到类似的温度C超过零排放，@LKJD。然而，一些大

规模的工艺，如蒸汽裂解炉和水泥窑，这两个领域都在进行示范和可行性研究C�
&�=�

@LKMW�6� ����=�@LKMD。

氢基高温热经济性

除化学和钢铁行业外，工业高温热造成的直接排放约为K�K� ��6:@P年，约占全球能源行业

二氧化碳排放的�X。
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可持续生物能源或氢的燃烧C或直接使用以氢为基础的燃料，如氨D提供了大规模减少排放的

方法。然而，目前用于这一目的的氢的数量可以忽略不计。�M�

尽管有可能消除工业高温热的排放，但在能源系统低碳途径的背景下，即使二氧化碳价

格达到KLL美元P�6:@C图"MD，氢仍然是化石燃料的昂贵替代品。在此背景下，生物能源的

成本竞争力更强，假设2030年生物能源价格区间为8-12美元/GJ。在图49所示的所有区域

中，生物能源比氢基燃料便宜，因此相对于煤和天然气的价格差别较小。

图图49.  100美元/tCO2碳价格下的经济和未来潜力

注R�9:�6�T�液态有机氢载体W�8���C�@D�T�氢以氨的形式运输，然后再转化回氢W�8���T�氨以氨的形式运输和燃烧�高温热需求为非
化工P钢铁行业热需求d�"LL℃。区域差价是用每一种氢基燃料(进口或国产)最便宜的来源以及国内煤和天然气的价格来计算
的。-��������� ��������������!!� 5����!��!��%����1�����������������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

在在2030年高温热需求的关键地区，低碳氢基燃料可能是比生物能源更昂贵的化石燃料替代品

到@L�L年，在印度、中国和日本，生物能源作为高温热源的成本将与天然气竞争，甚至是

在探索的生物能源价格区间的高端CK@美元P�*D。这是由于这些地区的天然气价格相对较

高，在巴黎能源系统兼容路径的背景下(3.8-10.6美元/MBtu)。在最便宜的氢基燃料(交付成

本为2.3-2.7美元/kgH2)与煤炭和天然气竞争之前，需要将二氧化碳价格定在200美元/tCO2左

右。

然而，尽管氢的成本相对较高，而且需要克服某些实际困难，但它确实为这一能源需求的

不同部分的脱碳元素提供了一些优势C框KKD。

�M� 这不包括燃料气体中再循环用于燃烧的氢气部分C例如焦炉煤气、蒸汽裂解产生的副产品气D。这些副产品气体的利用与本

分析的范围无关，因为它们不太可能代表未来低碳氢生产的增长领域。
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例如，低碳氢有可能帮助工业高温热需求中地理上较为分散的部分脱碳，而直接应用

66'&可能是不切实际的。无论是通过管道还是使用小型现场电解，氢气都可以为这些“难

以触及”的行业领域提供低碳能源。如果未来可持续生物能源的供应有限，它的潜在作用

也可能增加；生物能源在航空等其它最终用途领域也可能有需求。

框 11. 工业上使用氢作热源所面临的一般挑战

纯氢不能简单地在许多工业领域取代煤或天然气，因为这些部门使用的能源转换设备C如

窑、炉、锅炉、反应堆D具有多样性和特殊性。例如，在水泥工业，有几个因素需要改变设

备和做法，增加了改造的总费用:

� 与含碳燃料相比，氢具有较高的燃烧速度和不发光的火焰，这使得光学监测变得困

难。这些挑战可以通过使用氢/氨混合来部分克服，因为氨燃烧的速度要低得多，并

且有可见的火焰，这也有助于减少(氮氧化物)氮氧化物的排放(Li et al.，2014)。

� 与其他燃料相比，氢火焰实现了相对较低的辐射传热，需要将其他C无碳D介质C如煤渣

粉尘D引入燃料流C������=���55�和� 1�����=�@LLGD。

� 目前的燃烧器可能需要重新设计，以处理任何引入的新介质C例如，处理熟料粉尘的磨

料特性D。

� 氢与某些金属接触会引起腐蚀和脆性，需要新的涂层和其他防护措施。

� 间歇性的氢源可能给高温热用户操作U按需V流程带来困难，并可能需要昂贵的现场存

储，尽管其他高温热用户可以获得灵活性和启用辅助电网服务的报酬。

� 与传统燃料相比，现场处理和储存氢气存在额外的困难，因为氢气具有爆炸性。虽然

许多工业操作人员都有处理危险物质的经验，但以其他形式储存氢可能更安全，如氨

(Hoenig, Hoppe和Emberger, 2007)。  

&�����!R�������=���55������� 1������C@LLGD=�U6��1�����5����������������E��5����!�����5��������!����������� ��������!���VW�
9���������C@LK"D=�U&���������!������������������  ������!�����!R�6� 1�!���������������!���!�����8:,���� �����V=�International 
Journal of Energy Research�
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第第5章:氢在交通、建筑和电力方面的
机遇 

� 氢氢在现有工业应用之外的许多领域具有长期前景。�交通、建筑和电力行业都有可能使用

氢，前提是生产和利用成本相对于其它选择都有有利的发展。然而，开发和部署氢所涉及

的复杂过程意味着，精心设计的政策支持将是至关重要的。

� 氢燃料电池汽车在运输领域的竞争力取决于燃料电池的成本以及加氢站的建设和利用。对

于汽车来说，首要任务是降低燃料电池和车上储氢的成本。这可能使它们在400-500公里的

行驶里程上与纯电动汽车竞争，并使它们对优先行驶里程的消费者具有潜在吸引力。对于

卡车来说，首要任务是降低氢的运输价格。在部署的早期阶段，为执行中心辐射式任务的

车队建造加氢站，可能有助于确保加氢站的高利用率，从而可能成为启动基础设施建设的

一种方式。

� 航运和航空的低碳燃料选择有限，这为氢基燃料提供了机会。氨和氢有潜力解决航运中的

环境目标，但它们的生产成本相对于以石油为基础的燃料较高。以氢为基础的液体燃料为

航空提供了一个潜在的有吸引力的选择，但代价是更高的能源消耗和潜在的更高成本。以

低碳目标或其他方式提供的政策支持对它们的前景至关重要。

� 建筑行业近期最大的机遇是将氢气混合到现有的天然气网络中。到@L�L年，用于建筑供暖

的氢的潜在使用量将高达400百万吨，而低浓度的混合燃料如果是低碳的，将有助于减少排

放。这种潜力在多户住宅和商业建筑中最大，尤其是在人口密集的城市，在那里，转换成热

泵比在其他地方更具挑战性。供暖的长期前景可能包括直接在氢锅炉或燃料电池中使用氢，

但这两项工作都将取决于基础设施的升级，以及解决安全问题和提供公众保障的措施。

� 发电为氢和氢基燃料提供了许多机会。在近期内，可以在燃煤发电厂联合使用氨来减少二氧

化碳的排放。氢和氨在燃气轮机或燃料电池中可以作为灵活的发电选择。在柔性发电厂典

型的低容量系数下，2.5美元/公斤以下的氢具有良好的竞争潜力。这类服务的主要低碳竞争

对手包括与CCUS合作的天然气和沼气。从长期来看，氢可以在大规模长期储存中发挥作

用，以平衡季节变化。 
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要最大限度地发挥氢的长期潜力，就必须超越第"章所述的氢的现有工业用途，并为氢作为

多种用途燃料在各种新行业的使用提出强有力的理由。这在很大程度上取决于它帮助实现

燃料结构多样化的能力，如果采用低碳能源，支持向更清洁的能源体系过渡。在工业应用

之外使用氢有许多机会R实际上所有运输方式都可能使用氢或氢基燃料；建筑物的供热、制

冷和电力需求可以通过氢气来满足；电力部门可以使用氢或富氢燃料，如氨来发电。

考虑到它的多功能性，我们很有可能在未来设想一个全方位的低碳氢经济然而，其他清洁

能源技术的机会最近有了很大的改善，最重要的是直接使用电力的解决方案，这意味着氢

的未来可能更多地是融入多样化和互补的能源网络与其他(低碳)竞争对手相比，氢在某些

最终用途领域的使用面临着技术和经济上的挑战还有一个路径依赖的元素；例如，铁路运

输在许多国家已经广泛电气化。

本章探讨氢在交通、建筑和电力领域的各种可能应用。它通过审查氢燃料和氢基燃料的潜

在机会，包括它们相对于其他替代品的经济竞争力，来做到这一点。

氢氢作为清洁运输燃料的基础

氢气长期以来一直被认为是一种潜在的交通燃料。它被视为提供了一种低碳的成品油和天

然气替代品，并补充了电力和先进生物燃料等其他替代品。氢燃料电池电动汽车(FCEVs)

将减少当地的空气污染，因为——像电池电动汽车(BEVs)一样——它们没有尾气排放。如

第二章所述，氢可以转化为氢基燃料，包括合成甲烷、甲醇和氨，以及合成液体燃料，这

些燃料具有一系列潜在的运输用途。由电解氢生产的合成液体燃料通常被称为“power-to-

liquid”。

表)列出了氢和这些氢基燃料在不同运输方式下的适用性，列出了它们的一些主要优点和

缺点。"L� 一般来说，氢燃料可以利用现有的基础设施，价值链的变化有限，但代价是效率

损失。以氢为基础的燃料在航空(以合成航空燃料的形式)和航运(以氨为形式)方面具有特别

的优势，而在这些领域，氢或电的使用更为困难。

"L� 对于所有的应用，对车载存储的体积要求是氢的一个关键挑战。虽然氢每千克所含能量是化石燃料的三倍左右，但当压缩

到气态氢(7000万帕)的典型船上存储压力时，它的能量密度比这些传统燃料低8倍。
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表表 5. 氢及其衍生物在运输应用中的潜在用途

目目前作用 
未来部署

机遇 挑战 

汽车和货车

�轻型汽车)

全球汽车库存预计将
继续增长;氢可以占
领部分市场

氢: 加注时间短，储存
能量增加重量少，尾气
排放零燃料电池可能比
锂电池具有更低的材料
足迹

专属车队可协助克服加
氢站使用率低的挑战;
长距离和重型是有吸引
力的选择

氢: 燃料补给站最初利用率
低，增加了燃料成本;
减少所需的燃料电池和储
存费用;从井-车轮的效率损
失
Power-to-liquid: 耗电量
大，生产成本高 
氨: 接近最终用户的腐蚀性
和有害物质意味着，使用
可能仍然仅限于专业操作
人员

卡车和巴士

�重型汽车)

示范和利基市场:
~ 25000辆叉车
~500辆公共汽车
~ 400辆卡车
~ 100货车。
预计到2019年
底，中国将有数
千辆公交车和卡
车

强劲增长行业;
长距离和重型应用
对氢很有吸引力

海运 

海运仅限于小型
船舶的示范项目
和大型船舶的船
上电源供应

到2030年，海运活动
将增长45%左右。
2020年的空气污染目
标和2050年的温室气
体目标可以促进氢燃
料的发展

考虑到其他燃料的使
用受到限制，氢氢和氨
是各国在国内航运脱
碳行动和国际海事组
织温室气体减排战略
的候选目标

氢: 储存成本高于其他燃
料
氢/氨: 因贮存而损失的货
运量(比现时的液体燃料
密度低)

铁路 
德国有两列氢火车 铁路是许多国家的

主要交通工具

氢动力列车在铁路货运
(低网络利用率的区域
线路和跨境货运)方面
最有竞争力

铁路是最电气化的运输方
式; 
氢动力列车和部分电气化
的电池电动列车都是替代
非电气化列车的选择，而
非电气化列车在许多地区
都很重要

航空 

仅限于小型示范
项目和可行性研
究

发展最快的客运模
式。
纯氢燃料需要更大的
存储容量和重新设
计，这使得Power-to-
liquid和生物燃料对
这种模式更具吸引力

Power-to-liquid: 有限
地改变分配、业务和设
施的现状；还通过提高
产量最大限度地利用生
物量 
氢: 与电池一起，可在
港口和滑行过程中提供
船上能源供应

Power-to-liquid: 目前
的价格是煤油的4到6
倍，从长期来看将会下
降到1.5到2倍(第二
章)，有可能导致价格上
涨和需求下降
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需求角度 

11200 汽车在运
营中，大部分在
加州、欧洲和日
本
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道道路运输

在氢可以再交通领域直接的今天，轻型FCEVs受到公众关注。"K�

当今道路运输如何使用氢气?

小型汽车

小型汽车占道路运输中使用的燃料电池动力的应用的绝大部分C�"����=� @LKJD。2018年，燃

料电池电动汽车销量约4000辆，达到11200辆(图50)，同比增长56% (AFC TCP, 2018)。与

2018年510万辆BEV库存(IEA, 2019a)或全球逾10亿辆汽车库存相比，这个数字仍然很小。美

国约占已注册FCEVs的一半，其次是日本(约四分之一)、欧盟(11%，主要在德国和法国)和

韩国(8%)。几乎所有的FCEV轿车都是由丰田、本田和现代生产的，尽管梅赛德斯-奔驰最

近开始租赁和销售有限数量的带有燃料电池的插电式混合动力汽车。

图 50. 流通中的燃料电池电动汽车, 2017–18 

公共汽车、卡车和其他货车

氢燃料电池电动叉车作为现有电池电动叉车42的替代品已经具有商业可行性，据估计，全

球有@�)万辆叉车装有燃料电池。

"K��6�/!在叉车市场的成功来自于他们需要使用大量的电力和严格的尾气排放要求，因为他们经常在封闭的环境中运行，在

这种环境中，内燃机会导致人类大量暴露在废气中。
"@�经济效益来自高利用率、快速充电、较小的电网充电和更好的资本使用C即充电时没有电池离线D一个重要的先决条件是通

过自设的叉车车队充分利用氢燃料站。
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2018年，中国售出了约4000辆燃料电池电动车，同比增长近56%，但仍只占全球轻型汽车销量的一
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加氢站

在公交车方面，中国CU中国VD的部署规模最大，截至@LKJ年底，已有"LL多辆公交车登记用

于示范项目C
�6��6	=� @LKM；HongXiang=@LKJD。2017年，欧洲估计有50辆燃料电池电动巴

士投入运营，加州25辆，美国其他州约30辆(E4tech, 2018)。其他燃料电池电动巴士示范项目

已经在韩国和日本推出。产量正在迅速增长，预计到2020年底，将有数千辆车进入运营(大

部分在中国)。

目前全球至少有KK家公司生产燃料电池电动巴士。因为它们的长距离意味着通常在白天不

需要充电，所以它们通常非常适合：每天行驶里程更高(每天200公里以上)；更大的公交车

队，在那里加氢比充电更简单，以及灵活的路线和运营方式，例如在一年中的某些时段扩

展给定的路线。

新型号的电动卡车和公共汽车最近已经生产、购买和投入使用。市场增长最快的是那些每

天都有充电机会和有限的每日行驶里程(每天350公里)的车队，尤其是城市巴士和送货车

队。这些车队的某些作业集中使用，需要长距离行驶，一些车队所有者和运营商发现，在

存在加氢站的地区，在轻型和中型卡车和公共汽车上安装燃料电池里程增程器是划算的。

特别是城际巴士很可能是燃料电池电力系统的一个有前途和竞争力的应用。

在卡车方面，中国是燃料电池电动卡车全球部署的领导者，占示范项目的绝大部分。2018

年国家级统计数据为在中国注册的412辆(AFC TCP, 2019)，另有100辆货车。据报道，仅如

皋市就有500辆氢燃料电池运输车投入运营，上海市内及周边地区有100多辆车投入日常运

营(HongXiang，2018;E4tech, 2018)。在中国以外，联邦快递和UPS这两家快递公司正在美国

试用燃料电池增程器6级运载工具，h2Share项目计划在欧洲测试一辆27吨的重型卡车

(E4tech, 2018;H2-Share, 2018)(框12)法国邮政和法国其他物流公司也在其车队的300辆纯电动

汽车上安装了小型燃料电池作为增程器，其他公司也在法国推出了电动货车燃料电池增程

器(AFHYPAC, 2017)。

尽管迄今为止氢燃料补给基础设施的安装相对有限，但在过去几年里，这种安装势头有所

增强。2018年，用于道路运输车辆的氢燃料补给站，包括公共和私人燃料补给站，在全球

范围内达到了381个(图51)。日本(100个)、德国(69个)和美国(63个)是公开提供氢燃料补给站

数量最多的三个国家。然而，与BEVs相比，这些数字仍然很小：世界上有近14.4万辆公共

快速充电桩供轻型汽车使用，39.5万辆公共慢速充电桩和470万辆私人充电桩(IEA, 2019a)。

这些数字意味着，每台公共充电桩服务大约10辆BEV，每台私人充电桩服务大约有一辆

BEV；在大多数已经部署了FCEV的地区，每个加氢站服务的FCEV平均数量目前要高得多

(图51)。对于一个完全开发的基础设施，每个站点预计有2500-3500辆FCEV(Robinius et al.， 

2018)。
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图图 51. 2018年氢燃料补给站和利用率

注R加氢站编号包括公共和私人加氢装置。用于估计这一比例的�6�/!数量只包括轻型车辆，因此不反映其他类别道路车辆对
车站的使用情况。

&�����R�
�6��6	�C@LKMD=�AFC TCP Survey on the Number of Fuel Cell Electric Vehicles, Hydrogen Refuelling Stations and Targets��

氢氢燃料加注站与轻型FCEVs的比例在各国差别很大，反映了在部署方法、加气站规模、储存压力和
使用方面的差异。

交付的氢气价格对加氢站的使用高度敏感。例如，每个加油站有近10辆汽车的比例(就像欧

洲的情况一样)意味着，如果加油站小到每天50kgH2，那么加油站运行的时间不到10%。
"��

这意味着，如果建造和运营加氢站的成本在加氢站的使用寿命内通过出售燃料来偿还，那

么加氢站的价格将高达K)4@)美元P���@左右。汽车与加氢站的比例越高，意味着车辆与基

础设施部署之间的协调就越好，这应该会导致氢燃料价格下降。然而，目前比例较高的一

些国家拥有的FCEV主要用作车队车辆，其固定路线和加油方式不能代表更广泛部署的需

要。例如，中国和法国就是这种情况。

各国之间这一比率的差异表明，对与燃料补给基础设施发展有关的风险采取了不同的办

法。在中国，加氢站投入运营可能需要6个月的时间，但一般认为需要2年(CEC, 2017)。试

图缓解与基础设施发展相关的协调问题和时间滞后的方法包括使用氢生产站点或附近的加

氢站(例如工业站点、多式联运枢纽或港口)为专用车队(例如工业运营或潜在的公共汽车或

出租车)提供服务。

"��这一计算是根据每辆车每年加氢KAL公斤和每年行驶K@LLL公里计算的。
""�虽然每天)L公斤以下的加氢站能力将转化为更高的利用率，但小型加氢站是资本密集型的，无法利用大型加氢站强大的规

模经济。因此，每天给一个容量不足50公斤的加氢站加氢所增加的成本差额仍将超过每公斤15美元。
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框 12. 公共和私营部门在道路运输中使用氢的倡议

� 目前领先的�6�/汽车制造商是丰田C������D和现代C�������D，它们都有扩大规模的雄

心勃勃的计划。丰田宣布的目标是在2020年后每年生产超过3万辆燃料电池电动车，

从目前的约3000辆(Tajitsu and Shiraki, 2018)。现代汽车目前也有大约3000个燃料电池系

统的生产能力，并计划到2030年将这一数字提高到70万，其中70%用于道路FCEV

(Kim, 2018)。

� 数千辆燃料电池电动巴士正在排队生产，并将在未来)年内接受预订，其中大部分在

中国。总的来说，政府支持的举措直接支持这些订单，包括欧洲的燃料电池和氢燃料

联合项目，以及美国的国家燃料电池巴士项目。在韩国，公私合作的目标是到2022年

部署1000辆燃料电池电动巴士，到2040年达到韩国设定的4万辆目标(研究工作组，2019

年)。韩国天然气驱动的公交车队拥有2.6万辆汽车，所有这些汽车都可以转化为氢气

(O 'Dell, 2018)。日本计划为2020年东京夏季奥运会提供100辆燃料电池电动巴士。

� 就卡车而言，现代C�������D、斯堪尼亚C&�����D、丰田C������D、大众C/���!�����D、

戴姆勒C��� ���D和	&
集团等几家老牌卡车制造商正在开发车型，尼古拉汽车公司

C8������-�����6� 5���D等成立于@LK"年的新公司也在开发车型。其中，现代和尼古拉

的订单更先进，1600辆现代燃料电池电动卡车(与H2 Energy合作)计划在2025年之前在

瑞士和其他欧洲国家推出(ACTU, 2019)。尼古拉已经获得了大量的资金和大量的预购

其半卡车，包括最近公布的欧洲模式，尼古拉特(尼古拉，2018a;尼古拉,2018 b)。现代

和尼古拉都密切参与氢的供应(主要来自可再生电力)，以确保客户能够从一开始就满

足他们的燃料需求。丰田正与加州航空资源委员会以及洛杉矶和长滩的港口合作，测

试其8级卡车。此外，联邦快递(FedEx)、联合包裹(UPS)和敦豪快递(DHL)等快递公司

也打算试用燃料电池增程器。StreetScooter(现为德国邮政DHL集团所有)的目标是到

2020年让拥有燃料电池增程器的货车投入运营。 

&�����!R���0��!������&�������C@LKJD=�U�������5���!�����,5����5���������=�!��������!������������������������%������!VW�2� �C@LKJD=�
U��������5���!�\A�G�1���������%�!� �������1��!������4��������5��VW�&�������!��������C@LKMD=�U���������(��� �5�2����R�	��!���������
%�!���=����� �5=���������  ��������!�����2����h!���������������������� �VW�:N�����C@LKJD=�U@LKJ��!�������55����5���������
��  �������%����������������������VW�
6�'�C@LKMD=�W�8������C@LKJ�D=�U8�������%��!�1!���1�!�6������������\@KL� ������VW�8������
C@LKJ1D=�U8���������!�!�\KLL� ����������
���!�V���

未来道路运输对氢的潜在需求

与��/一样，�6�/是唯一没有尾气排放的汽车，因此有可能大幅减少当地的空气污染，特

别是在城市。当使用低碳氢时，它们还可以显著减少二氧化碳的排放。FCEV的行驶里程和

加注方式与内燃机车相似。此外，与生物燃料相比，氢具有一些吸引人的特性，因为它通

常不会面临资源限制或土地使用方面的竞争。尽管如此，FCEV起步缓慢。技术上的挑战和

高昂的价格推迟了它们进入市场的时间。
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尽管现代途胜4�,� �)是在@LK�年推出的，丰田-����是在@LK"年推出的，但如果要吸引更多汽

车制造商进入市场，就有必要进一步降低成本，同时建立加油站网络。

氢在未来道路运输中应用的理论潜力非常大。从技术上讲，任何道路运输模式都可以使用

氢作为动力，要么直接使用燃料电池，要么通过内燃机中的氢燃料。作为这一市场的规模

表明=如果所有的KL亿辆=全球目前K�M亿辆卡车和@)LL万辆公交车在路上被�6�/!所取代=氢

的需求将高达�亿吨�@P年=是当前全球需求纯氢的四倍以上C图)@D。理论上，未来的潜在需

求甚至更大。在到@L�L年的未来KL年里，如果不采取强有力的行动来实现《巴黎协定》的

目标，公路运输对石油的需求将增长KLX。特别是，这将受到新兴经济体对卡车需求的推

动，以及汽车保有量的不断上升。印度甚至中国等国的汽车保有量都远低于欧盟和美国等

工业化国家。美国的人均汽车拥有量是印度的25倍。

图图 52. 按照目前的趋势，到2030年，公路车辆车队数量将增长

&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

道道路车辆目前的燃料需求很大，而且将随着个人汽车出行需求和卡车送货需求的增长而增长，
特别是在发展中国家和新兴经济体。

虽然理论上的潜力很大，但实际的部署将在很大程度上取决于车辆成本、燃料成本和政策

之间的相互作用，以及不同国家的替代方案成本和不断变化的驾驶习惯。

氢在道路运输中直接和间接使用的成本竞争力

下一节将讨论不同组件对氢燃料电池汽车成本的影响。它作为一种方法来确定降低成本的

关键机会，并了解与其他应用选项相比，尤其是与BEV。然而，应该指出的是，从消费者

的角度来看，汽车的成本只是众多决策标准之一。购车者倾向于根据一系列标准来决定购

买汽车，包括性能、舒适度、可感知的可靠性和品牌。�
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换句话说，买什么车的选择绝不仅仅是成本或价格的问题，也不只是拥有和经营一辆车的

总成本的比较计算。BEV和FCEV都有一些共同的特点(如零尾气排放、从无到有的快速加

速和安静运行)，这些特点可能会吸引消费者，同时推动交通运输向使用低碳燃料的更广泛

转型。它们还有一些不同的性能属性，可能会吸引不同的消费群体。

撇开第@章和第�章讨论的氢燃料成本不谈，�6�/!中直接使用氢燃料的成本竞争力取决于

与当前和潜在的未来竞争对手相比，三个关键的成本组件是如何发展的：燃料电池电堆的

成本；车载储存费用；以及燃料补给的成本。

燃料电池成本和潜在的成本削减

燃料电池的成本在过去的十年中已经大幅下降C?� ���=� @LK)D，但成本仍然很高，产量仍然

很低。目前一个典型的燃料电池的商业成本估计为230美元/千瓦，尽管使用最先进的技术

可能很快将这一成本降低到180美元/千瓦(Papageorgopoulos, 2017)。

在未来，通过研究驱动的技术进步可以进一步降低成本。� 提高催化剂活性从而降低铂含

量是可能的，铂是燃料电池中昂贵的成分之一。开发一种不含铂的催化剂也是可能的。还

需要进行研究，以优化膜电极组件中燃料电池组件的设计和集成，并降低双极板和BOP组

件(例如压缩机和加湿器)的成本(预计将占未来成本的越来越大的份额)。

将来还可以通过规模经济来降低成本R在一个制造工厂中增加制造单位的数目可以减少每一

个组成部分的具体成本。大约一半的系统成本是在双极板，膜，催化剂和气体扩散层。通

过将工厂规模从每年1000台增加到每年10万台，将系统成本降低到50美元/千瓦，这些组件

的综合成本可以降低65%。将规模进一步扩大到每年50万台，可能只会再降低10%的成本，

使其降低到45美元/千瓦(Wilson, Kleen和Papageorgopoulos, 2017)。然而，这些成本削减估计

必须与同时提高燃料电池性能和耐久性的挑战相平衡。更高的耐久性要求可以转化为更高

的燃料电池成本，并限制通过规模经济实现的成本削减。美国能源部(DOE)最近的数据考

虑了这些权衡，并提供了初步耐用性调整成本目标为75美元/千瓦(美国能源部，2019年)。

然而，汽车制造商正在努力提高耐用性，比如通过构建燃料电池操作地图来缓解性能下

降。

制造业的规模经济可以很快实现。2017年，全球中型和重型卡车销量分别为160万辆和180

万辆左右。中型卡车需要的电力大约是轿车的两倍，重型卡车需要的电力大约是轿车的四

倍。然而，这些要求可以通过将燃料电池堆安装在一起来满足;最具成本效益的方法可能是

为一辆中型燃料电池电动卡车配备两个燃料电池堆，以及一辆重型卡车配备四个燃料电池

堆。要想在全球卡车市场占据5%的份额，需要5家燃料电池系统工厂，每年生产10万辆

(堆)。中国每年需要10家工厂生产10万辆卡车，才能满足目前国内中型和重型卡车年销量

的四分之一。
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乘用车市场规模远大于卡车，@LKG年全年新车销量约为J)LL万辆，轻型商用卡车销量为

KLLL万辆。这些轻型车辆需要一个由单个燃料电池堆组成的系统，每辆车的峰值功率为

80-100千瓦。要想占据全球汽车市场5%的份额，需要40家燃料电池制造工厂，每家工厂的

平均年产量为10万辆。

储罐成本和潜在的成本降低

车载储罐成本由昂贵的复合材料决定，预计将以比燃料电池更慢的速度下降。汽车和卡车

上的氢储存要求压缩到350-700巴，这相当于氢能量的6-15%。")� 目前的车载存储系统C包括

配件、阀门和调节器D的成本估计为@�美元P千瓦时，可用氢存储规模为每年K万套；如果下

降到K"4KJ美元P千瓦时，则规模为每年)L万套C/�0�����5��=� 2� 和(��!!���=� @LKGD。美国能

源部的最终目标是每千瓦时J美元。对于一辆里程600公里的汽车来说，这意味着目前的成

本约为3400美元，而从长期来看，225千瓦时的储罐成本为1800美元。对于GLL公里里程的重

型卡车，这意味着今天的成本为@GGLL美元���� 与传统柴油卡车拖拉机的KL万到K)万美元的

全部成本相比，K�JLL千瓦时的储罐可能降低到KA�GLL美元。

加氢基础设施成本和潜在的成本削减

氢燃料补给基础设施的推广是�6�/的关键要求。氢燃料加注的时间几乎与传统液体运输燃

料加注的时间一样短。然而，与传统运输燃料相比，向加油站供应氢气可能需要更多的时

间和劳动力。确认成本估计是困难的，因为世界上只有不到400个氢燃料加气站，而且它

们的数据通常不公开。然而，加氢站的投资成本，700bar压力约为60 - 200万美元，350 bar

压力约为150 - 160万美元(图53)。这些范围的下端是加注量为50 kgH2/天的车站，上端的加

注量为1 300 kgH2/天。
"A�

最大的两个成本组件是压缩机C当输送压力为GLL1��时可达到总成本的ALXD和储罐C由于氢

气密度较低，储罐相对较大D。建造一个车站的实际费用在各国差别很大，主要是由于安

全和许可要求不同。有强大的规模经济。将产能从)L� ���@P天增加到)LL� ���@P天，可能会

降低G)X的具体成本C即每公斤氢气的资本成本D。目前正在计划建造更大的日产量可达

1000kgH2的加氢站，特别是用于重型应用的加氢站，这些加氢站具有进一步扩大规模经济

的潜力。通过转向更先进的供应选择(如超高压或液氢)和扩大加氢站产品的制造(通过压缩

机等部件的大规模生产)，也有可能降低成本。

")�即使在GLL1��的压力下，也需要注意的是，氢储存需要比传统柴油技术多G倍的空间才能达到相同的续航里程。

"A�具有日产K�L公斤至�)L公斤氢气能力的氢燃料加氢站的工程、建设和一般管理费用总额下降幅度较大C@"L�4��@L万美元D

C������!�������，�@LKGD。
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图图 53. 基准加氢站的资本成本作为产能的函数关系

与加氢站规模、氢气成本和氢气需求之间的紧张关系相关的风险是阻碍交通领域快

速采用氢能的障碍之一。小型加氢站在最初的部署阶段更具经济意义，因为当交通车辆

对氢的需求受到限制时，它们更有可能获得更高的产能利用率，但它们每运送一单位氢的

成本更高。一旦有了足够的需求，更大的加氢站站就会变得更加经济，并有助于降低最终

用户的氢气成本。交付氢的成本还将取决于氢是在本地生产，还是从集中生产设施交付。

集中生产的成本优势可能会被卡车或管道输送至加油站的成本所抵消(第3章)。最便宜的选

择将视情况而定。

尽管初始成本比��/充电基础设施高，氢燃料补给站在大规模部署时可以提供显著的优

势，例如更快的燃料补给和比充电基础设施少K)倍的空间需求，以及潜在的更低的最终投

资成本C�6�@� *'=� @LKMD。从长远来看，如果加氢站与汽车的比例与今天的石油动力汽车

的比例相似，那么KLL万辆氢燃料汽车将需要"LL多个加氢站来提供服务

C����!����5�=@LKJWACEA=@LKJW(�1����!� ��� ���� @LKJD。相比之下，100万辆电动汽车需要100万

个私人充电桩和至少1万个快速充电的公共充电桩。

为了满足日益增长的�6�/车队的需求，政策制定者将需要确保投资在正确的时间。在

FCEV部署的早期阶段，大多数为非专属车队服务的加氢站规模较小(< 200 kgH2/天)，而建

造这400个加氢站所需的总投资可能在5 - 6亿美元之间。
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只要预期的氢需求允许，建造更大的加氢站就可以降低向FCEVs提供氢的成本。

Campíñez-Romero et al. 2018
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(Compressor and dispenser)
H2 TCP - Task 28
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然而，这一数字将迅速增长，对于一个拥有更大加氢站C每日KLLL公斤D的成熟市场，�)L� 4�

")L亿美元的投资仅需要为全球)X的车队C约ALLL万辆D提供服务。政策制定者除了与行业利

益攸关方合作，在最初阶段建造加氢站的路线图上进行合作(在加油站的收入能够支撑其扩

张投资之前)，还可以鼓励专属车队加氢站的所有者将加氢站开放给公众使用，从而让普通

用户能够使用更多加氢站(专栏13)。

框 13. 促进公路运输使用氢的政策机会

促进采用�6�/!的政策选择包括燃料经济标准、零排放车辆CF�/D强制要求、联邦补贴C对表现

最差的车辆征税，以补贴那些在二氧化碳或空气污染物排放方面表现最好的车辆D和购买补

贴。前两项规定将为气候和空气质量外部性提供技术解决方案的责任推给私营企业，让它们

有自由找到最适合自己的解决方案。燃料经济性标准和ffeebates（译者注：是一种制度，过利

用低能效汽车销售所得的资金来补贴部分高能效汽车成本）可以是技术中立的，而F�/的要求

更加具体，可以帮助确保氢燃料补给站在最初部署阶段降低氢运输成本所需的需求。

最初的重点是为圈养车队建造加氢基础设施，这将为解决资源利用不足的障碍提供一条途

径。专属车队的例子包括在工业地点、集群和港口的卡车和装卸车辆W公共汽车W和出租车。原

本为专属车队建造的加氢站可以开放给公众使用，从而以较低的边际成本向�6�/的早期采用

者提供加氢点。另一种方法是根据实际利用率和目标利用率之间的差距(在燃料标准下)向加氢

站提供贷款，就像在加州，一系列政策工具结合起来支持私人对加氢基础设施的投资(CEC和

CARB, 2018)。

公共政策也可在初期发挥支助作用，方法如下R

� 缓解与氢运输相关的监管负担C例如桥梁和隧道上的车辆D，以及必要基础设施的许可和

建设。

� 与能够进行必要投资的行业利益相关者进行接触，在行业伙伴之间撮合承诺，以支持可

信且结构良好的业务计划，并定期对此类计划的改进领域提供关键评估C例如，基于审

计D。

� 暂时挪用汽车或燃油税的资金，以降低新建氢燃料补给站网络的投资风险。 

&�����R�6�6�����6
(��C@LKJD��

"G�假设随着市场的发展，@LX的站规模较小C@LL公斤P天D，JLX的站规模较大CKLLL公斤P天D��
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拥有汽车的总成本

在长距离行驶的大型车辆上，每公里的能耗最高。这意味着，燃料成本通常占重型汽车和

高使用率汽车(如长途卡车、城际巴士和商用车队)总成本的更大比例。由于汽车的资本成

本在总拥有成本的70%到95%之间，根据汽车的不同，降低燃料电池系统和储氢罐的成本，

以实现与其他选择相比的成本竞争力，将是势在必行的。卡车的情况有所不同，其资本成

本占总拥有成本的40%到70%不等，这意味着降低交付氢的成本同样重要(见下文中、重型

汽车部分)。

购车者通常将拥有汽车的总成本作为几个决策标准之一。例如，汽车的行驶里程对一些买

家来说可能很重要。目前全球销售的BEV平均行驶里程约为250公里;这对大多数日常旅行来

说已经足够了。今天销售的FCEVs的续航里程更长:丰田Mirai的续航里程约为400公里，而

现代Nexo的续航里程甚至更长。这使得它们对优先考虑产品范围的消费者具有吸引力。"J�

为了说明这种相关性，假设氢燃料补给设施位于理想的路线上，�6�/可以从巴黎开到马赛

C约G)L公里D，只需要一个短暂的燃料补给站。同样的行程，一辆行驶250公里的BEV需要停

车充电至少两次，根据站点的可用性快速充电。然而，FCEV提供的这一额外的范围是以车

辆的成本为代价的。不同的消费者会根据他们个人的优先级和偏好来权衡这些因素。

图图 54. 按动力系统、里程和燃料计算的汽车总拥有成本

注：�#6��T�内燃机��图中的�轴截距对应于基础车辆UgliderV加上较小的部件成本，这些成本在动力系统中基本不变。�-����
����� ��������������!!� 5����!��!��%����1������
�����������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

在在400公里里程范围内，FCEV的成本可以与BEV持平。降低燃料电池和储罐的成本，以及提高加
氢站的利用率，是实现竞争力的关键。 

"J�与其他动力系统相比，BEV的实际行驶距离对温度和辅助系统(如空调)的使用也更敏感。
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目前，氢燃料电池汽车通常比纯电动汽车更贵，这是由于燃料电池和储罐的成本很高，而

且它们的设计通常具有较长的续航能力C图)"D。如果假定FCEV和BEV的里程范围相同，那

么竞争能力就会提高，尽管目前只有有限数量的BEV型号才可能达到这种范围。如果通过

规模经济降低成本可以将燃料电池成本降至50美元/千瓦，而电池成本降至100美元/千瓦

时，那么FCEV将在400公里范围内与BEVs竞争。如果燃料电池成本仅下降到75美元/千瓦，

例如，由于需要耐用性要求，如本章早些时候讨论的，那么FCEV与BEV竞争里程范围为

500公里(图55)。这凸显了一个事实，即FCEV对有更高里程要求的消费者具有经济吸引力。

燃料补给基础设施的利用是�6�/未来竞争力的另一个决定因素。在最初的推出阶段，氢燃

料的成本预计将占总拥有成本的12%(9美元/kgH2)到22%(18美元/kgH2)。如上所述，加氢站

的额外成本取决于加氢站的规模和使用情况R�每天200 kgH2容量的加油站以KL4��X的产量分

配燃料，每kgH2增加"4K�美元的利润=而且，随着车站规模的扩大和产能利用率的提

高，利润率也会下降。氢燃料补给站利用率不足的风险突显出，在�6�/部署的初始阶

段，确保高利用率以降低成本的重要性，即便是在燃料成本决定因素最少的汽车上。

值得注意的是，在加州，大约花了两年时间才将网络的平均利用率从)X提高到"LX；目前

平均车站规模约为@LL� ���@P天� C6�6和6
(�=� @LKJD，一些车站的利用率仍然低于

KLX�C8(�9=� @LKMD。� 然而，合成燃料的高成本表明=过渡到替代动力系统SS无论是电池或

燃料电池电动SS可能是减少二氧化碳的低成本战略和地方污染物排放的汽车和卡车=也考

虑到重要的能源消耗和二氧化碳生物这条路需要的必要性。

图图 55. 从长远来看，燃料电池的成本要达到盈亏平衡，才能与BEV竞争

8���R�-��������� ��������������!!� 5����!��!��%����1�����������������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

燃燃料电池电动汽车是最具竞争力的总拥有成本的基础上比BEV汽车行驶里程更长。要想在电池成本
低于100美元/千瓦时的情况下实现收支平衡，燃料电池成本可能需要低于60美元/千瓦时。
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上述分析表明，��/和�6�/可以互补，作为满足不同消费者的替代选择，�6�/为长距离行

驶的汽车提供了最佳的机会，在能够获得廉价氢气的地区满足快速的加氢需求。此外，它

表明，一旦建立了氢燃料补给基础设施，不同配置的轻型FCEV(例如燃料电池增程器)可以

利用燃料电池和电池的成本和性能改进。

中、重型车辆总拥有成本

重型长途运输行业，包括卡车和城际巴士C或U长途客车VD，为氢燃料混合动力汽车提供了强

大的前景，因为它需要长距离和高功率的要求。因此，重型�6�/!往往比BEV更具无可比拟

的优势。区域公共汽车业务的直接电气化和长途货运的重型卡车运输都面临着电池容量更

大、充电时间长和电力需求高的重大挑战，这些都转化为有效载荷损失和额外的充电基础

设施成本。燃料电池电动卡车克服了其中一些挑战。

#在重型长途卡车的场景下，燃料电池的成本高于轻型车辆的应用，主要是由于高耐久性的

要求。这就需要增加催化剂的负载，从而提高成本。未来重型卡车燃料电池系统的成本估

计为95美元/千瓦(年产量为10万辆)(美国能源部，2019年)。即使以目前的燃料电池成本，如

果氢的交付价格低于G美元P���@=�6�/!在超过ALL公里的重型应用中也能与��/!竞争=尽管

氢燃料的确切价格取决于它们的年行驶里程和其他运行特性。

图图 56. 目前和将来拥有长途卡车燃料/动力系统替代方案的总成本

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

FCEV BEV Diesel ICE FCEV BEV Hybrid
catenary

Diesel
Hybrid

今日� 长期
注R图中的�轴截距对应于基础车辆UgliderV加上较小的部件成本。基础设施包括车站、充电站和接触网线路。-����
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燃料成本约占重型卡车总拥有成本的一半，因此让它们具有竞争力的重点应该是降低氢的交付价
格。
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脱碳重型卡车的动力系统和燃料选择包括�6�/，纯电动卡车，动态充电C级联是现有道路

上最先进、成本最低的选择D"M和使用合成燃料C或先进生物燃料D的传统柴油混合动力车。

图)A考虑了在级联上行驶@)公里的柴油混合动力车，一系列低碳动力系统的选择可以令人

信服地共存：插电式混合动力汽车，有或没有燃料电池增程器的BEV和不同配置的FCEV可

以设计和订购，以满足不同的任务。

降低燃料电池成本到M)美元P千瓦可能使氢燃料电池在氢价7美元kgH2左右时，在重型卡车

市场与柴油混合动力卡车相比有竞争力，)美元P公斤的价格与内燃机柴油卡车比有竞争

性。然而，如果燃料电池电动卡车的行驶里程小于)LL公里，要想与电动道路系统或电池

电动卡车竞争，氢的价格必须低于每公斤)美元。由于卡车市场的规模有限，仅靠在卡车

上部署燃料电池可能无法达到这一燃料电池成本目标，而且很可能需要在汽车上大量部署

燃料电池。燃料电池生产小型移动设备,如叉车、也可以帮助降低成本,但由于该设备的用电

需求,通常不到一辆车的三分之一,大约3000辆每年的产能才能实现成本低于80美元/千瓦的

目标。

在卡车C也包括公交车D的情况下，基础设施的成本贡献可以通过U轮辐式V模式的运行来降

低R在固定路线上运行的专用车队可以在一个集中的氢燃料补给站加氢。由于炼油厂和产业

集群通常位于港口，港口运营(和装卸设备)提供了更有吸引力的初始市场。这些战略的效

率已通过在中国迅速采用氢燃料电池电动客车和卡车得到了证明。在中国，由于成功地获

得了低成本的氢，并实现了加氢站的高使用率，强化了中、重型集约化经营的商业理由。

海海事行业:船舶和港口
海事行业是石油产品的重要消费者，约占全球石油需求的)X。报告的这一部分关注国际

航运，这是最便宜的长途运输方式。全球货物实物贸易约MLX是海运，其中三分之一是能

源产品，尤其是石油产品C#-:=� @LK"D。海事行业约80%的燃料用于国际航运，其中90%用

于货物运输。因此，国际航运是气候变化的一个重要因素R全球与能源相关的二氧化碳排

放中，国际航运约占@�)X。由于使用重油，它对空气质量也有很大的有害影响，尤

其是在港口附近。氢，主要以氢燃料的形式存在，是应对国际航运中这些挑战的

一个主要选择。这些应用的一个优点是，它们不仅提供了处理海上运输过程中的排放物

的机会，而且还利用与叉车、卡车和货物在港口内和周围移动的协同作用，处理港口作业

中产生的排放物C见第A章D。

"M�级联线可以为多种动力系统提供能源，包括柴油混合动力汽车、�6�/!和��/!。然而，它们需要在卡车上安装变电站和
架空接触网线路，以及可伸缩的受电弓，增加了投资风险。目前还不清楚这些成本将如何与燃料电池卡车或纯电动卡车的
成本进行比较。就像氢一样，具有足够高的能源供应基础设施利用率，这些成本可以被较小电池的成本和运营效益所抵
消。
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在国家管辖范围内，也有机会在较短的航线上使用氢和燃料电池，特别是那些由渡轮运营

的航线。

氢氢在当今的海事领域是如何使用的?

石油产品目前在航运行业占主导地位，因此在航运中使用氢基燃料是非常有限的。然而，

在比利时有一个项目是在海上内燃机中用氢与柴油联合燃烧，还有20多个项目是用于300千

瓦以下的燃料电池，主要用于辅助动力单元(DNV GL, 2017)。在加州(GGZEM, 2018)、爱尔

兰、挪威(AirClim, 2018)以及一些欧洲范围内的项目中，使用燃料电池的项目通常与电池结

合使用。

今天的船只不使用氨作为燃料，但是船只上交易的氨当量相当于�)L吨�@P年。几个研究和

示范项目正在研究氨作为船舶燃料进行燃烧C�����=� @LKJD。现有发动机中氨的良好燃烧

一般需要点火助推器(以克服其较低的点火能量)和发动机改造。

氢基燃料在海事行业的潜力

按照目前的趋势，到@L)L年，国际航运量预计将增长两倍以上。在缺乏减缓气候变化政策

的情况下，这可能导致该行业对石油产品的需求增加50%，达到每天约600万桶。减少与使

用这种石油有关的排放的行动可能为使用氢基燃料开辟道路。国际海事组织(海事组织)制

订了减少硫和温室气体排放的战略。

解决减少硫排放的挑战的可能措施是安装洗涤器、改用液化天然气和使用超低硫燃料油

C/9&�:D，尽管这些措施只会对到@L)L年比KMML年减少)LX温室气体的目标作出部分贡献。

如第4章所述，限制硫的排放可能会刺激炼油厂对氢的需求，而不是作为运输燃料。为了实

现温室气体排放目标，先进的生物燃料、氢和氨以及以氢为基础的合成液体燃料都是选

择。燃料转换的选择依赖于船东直接控制之外的基础设施部署。液化天然气、氢气和氨气

需要发展燃料供应设施，而液化天然气和氨气都可以建立在现有的分销网络上。先进生物

燃料的可用性和成本是不确定的，因为其他部门对有限的可持续生物质供应存在需求竞

争。

一些国家也制定了国内航运低碳替代品的目标。瑞典和挪威是这方面的两个例子，而欧洲

委员会正在制订一项战略，根据监测、报告和核查大型船舶的二氧化碳排放情况，为海上

运输制定减少二氧化碳的目标。从2023年起，航运可能被纳入欧洲排放交易体系。

在众多企业中，全球最大的海事公司马士基C-���!�D于@LKJ年宣布，其目标是到@L)L年实

现碳中和。为了实现这一目标，它认识到低碳船舶将需要在2030年之前具备商业可行性

(Jacobsen, 2018)。行业领袖还起草了一项行动计划，以降低航运业的碳排放，其中包括示范

项目、技术采用、透明度和知识共享(UNFCCC, 2017)。
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氢氢基燃料在海事部门的成本竞争力

船舶每公里能源强度高，动力需求大C最大集装箱船舶可达K�L兆瓦D，因此对燃料的要求很

高。船舶的主要成本组成部分与公路运输相同:基础设施(加燃料设施)、船上设备(燃料电

池/发动机和储存)和燃料。

关于国际运输中使用液氢的费用的资料是不确定的。一项关于加注设施额外成本的估计表

明，液氢基础设施可能比液化天然气贵30% (Taljegard et al.， 2014)。然而，这一估计很可

能忽略了与开发氢的新基础设施相关的前期成本，目前还不存在这种基础设施。主要的费

用组成部分是储油船和燃料船，这将需要与所服务的船的数目平行地加以调整。考虑到较

小的流量和专用氢气管道的高成本，小型港口将需要现场或附近的氢气。相反，船舶和基

础设施成本在15年的使用寿命中只占总运输成本的一小部分，燃料成本则是一个大得多的

因素。

在以氢为基础的燃料中，氨已经在全球范围内进行了交易，而将其用作燃料所需的一些基

础设施已经存在C分配到港口和储罐D。但是，需要建造新的燃料供应设施;还需要大规模增

加氨的生产、港口和分配设施以及储罐。作为一个指标，长期满足航运需求将需要500吨氨

气，几乎是目前全球产量的三倍，是目前氨气贸易量的30倍左右。

在缺乏政策的情况下，转向低碳燃料似乎不太可能发生，无论是强制性的、直接的碳定

价，还是P或更灵活、更容易接受的措施，如低碳燃料标准C96�&D� C#��=� @LKJD。租船商目前

监管着超过一半的集装箱船队，他们从船东那里以每吨或一次性的方式租船，他们的回收

期可能要短得多。

服务于长途海上贸易航线的船舶可能为氢、氨和其他氢基燃料提供最佳的潜在发展空间。

这是因为与燃料成本相比，燃料电池系统和氢储存成本的影响相对较小(图57)。此外，燃

料电池的空间需求可能是一个问题，特别是对于较小的船舶(小于2 MW)，因为它们需要几

乎两倍于内燃机的空间(明尼汉和普拉特，2017;van Biert等，2016)。储存液氢需要的体积至

少是传统石油燃料的五倍，而储存氨则需要三倍的体积。从长期来看，这可能需要重新设

计船舶、缩短航程和更频繁的加油、减少货运量，或者综合考虑这些操作因素，具体取决

于船舶和货物类型和航线(UMAS, 2018)。

与燃油和液化天然气相比，低碳燃料在今天是昂贵的C图)GD。燃料价格是成本竞争力的关

键;与其他运输方式相比，基础设施在船舶总成本中所占的份额要低得多，目前以10美元/

kgH2的氢气价格计算，约占船舶使用氢气总成本的3%。如果氢的价格降至@美元P���@，

这一比例将上升到KGXW如果燃料供应设施规模过大或利用率不足，这一比例将显著上升

C高达"LXD。在道路运输方面，可以通过以下措施来规避燃料补给设施利用率不足的风险R

推出更小的船只W使用较小的储罐C可随容量的增加而扩大DW使用罐车为船舶加氢W使用更小

的加氢站。
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然而，为了降低燃料成本，需要更大的设施来进行更广泛的部署。

alternatives in a bulk 图图 57. 目目前和将来在散货船上拥有燃料/动力系统替代品的总成本 

8���R�-��������� ��������������!!� 5����!��!��%����1�����������������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

由于液化成本和高储存成本，氢可能比其他低碳的远距离海上运输替代品更昂贵。

在K)年的首次拥有者寿命计算中，为了使氨的成本相对于化石燃料具有竞争力，需要将

6:@价格定在"L4@�L美元P�6:@，这取决于氨的交付成本，而这一成本将因地区而异C图

)JD。氢的盈亏平衡碳价比氨高35-45美元/tCO2，主要是由于氢的能量密度较低50，储存成

本较高。这将意味着船东的成本大幅增加，而这一转变需要的政策，其效果相当于竞争船

队的这些二氧化碳价格，例如强制要求或低碳燃料标准。然而，将这些成本传递给最终消

费者的影响将是有限的，因为运输成本只占发货总价格的一小部分(通常不到1%)(ETC, 

2018a)。

)L�对于寻求三年回报的租船商来说，这个价值会更高(租船商目前监管着超过一半的集装箱船队运营(Global Ship Lease, 

2019))。
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为为了与化石燃料竞争，氨的碳价盈亏平衡点图 58. 

8���R�-��������� ��������������!!� 5����!��!��%����1�����������������P��������@LKM� 
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

对对于一艘散货船来说，要使使用氨气的内燃机发动机与燃油竞争，就需要制定相当于40-230美元/
tCO2的碳价政策。盈亏平衡的碳价对油价和电价都非常敏感。

铁路 

铁路已经是最电气化的交通方式。虽然电气化轨道的比例在大多数国家仍在扩大，因为高

利用率的线路是第一个电气化的(IEA, 2019b)，因此铁路网络的进一步电气化很可能面临投

资回报的递减的风险。例如，在法国和德国，电气化线路现在承载了JLX以上的交通，尽

管电气化的铁路网络还不到铁路网的一半C欧盟委员会，@LKAD。除了双模柴油电力选项，

有几种技术在非电气化轨道上提供零尾气排放，而且该行业似乎将在未来几十年朝着这一

目标迈进。其中最具创新性的技术是电池电动列车和氢燃料电池列车。带有较小电池的电

动火车也可以在部分电气化线路上使用，这使得电气化成本大幅降低，因为它省略了轨道

上最难电气化的部分(如桥梁或隧道)。

包括氢动力火车在内的计划已经在许多国家实施，至少有三家公司正在为其提供氢动力火

车。德国计划到2021年将氢动力列车的数量扩大到14辆，5个联邦州签署了从阿尔斯通购买

60辆列车的意向书，截止到2019年5月应订购了其中27辆(施密特，2017)。德国下萨克森州

已经有两列氢动力列车在运行(阿尔斯通，2018年)，每天一次加氢可以行驶近800公里。奥

地利齐勒塔尔巴铁路公司计划在2022年之前部署5辆氢动力列车，总投资近1.75亿美元。英

国政府正在支持到2022年开发第一辆氢列车(怀斯曼，2019)。法国政府也在考虑将2022年作

为首列氢动力列车的目标。日本东铁也有一个正在进行的项目，与丰田合作(共同

社，2018)。

在燃料电池成本降低的乐观假设下，氢动力列车可以与其他低使用率的客运服务选择竞争

C#�
=� @LKM1D。
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氢燃料电池技术是最具竞争力的服务，需要长途移动的大型列车与低频网络利用，这是铁

路货运中一套共同的条件。

航航空 

@LKG年，航空占全球能源相关二氧化碳排放的@�JX，按照目前的趋势，到本世纪中叶，航

空客运量预计将增长一倍以上，达到近KA万亿公里P年。提高能效应能减少能源消耗，减缓

能源需求的增长，但最终将需要替代燃料，以避免该行业排放的增加。先进的生物燃料和

氢燃料是主要的选择。

虽然已经有可行性研究和示范项目测试在小型飞机上使用氢的范围C�9(=�@LKA;&�����=@LLMW

空中客车=@LLLD，使用纯氢作为航空燃料需要进一步的重大研发。氢的低能量密度和对低

温储存的需求将需要改变飞机的设计，以及机场新的加氢和储存基础设施。更多的项目

SS@LKJ年总共K�L个SS正在开发直接使用电力而不是纯氢，主要用于城市空中出租车C汤

姆森，@LKJD。然而，直接电气化也面临挑战，特别是在电池重量和成本方面。

相比之下，以氢为基础的液体燃料不需要改变机场的设计或加油基础设施。以电解氢为基

础的合成燃料(即所谓的动力转化为液体的燃料)估计比目前的传统航空燃料贵四到六倍(有

关支撑氢燃料的成本因素的更多信息，请参阅第2章)。燃料在运营飞机的总成本中占很大

比例，因此这将显著增加运营成本，并可能推高机票价格。无论传统航空燃料的成本如

何，情况都是如此。由于碳定价或其他减排政策，传统燃料本身可能会变得更加昂贵。从

长期来看，对鼓励航空行业从动力转向液体所需要的二氧化碳价格的估计相差很大，从KK)

美金P�6:@�到AAL美金P�6:@，对通过电网为更广泛的能源系统提供的可能价值来说价格不高

C��6=� @LKJ�W马林=@LKGD。由于缺乏其他替代方案，大多数估计将这些成本列入完成向低碳

能源系统过渡的较高减排成本之列。

与生物燃料一样，可以通过混合燃料份额的目标来促进航空中氢基燃料的使用。即使是一

个温和的目标也可能有助于证明其可行性，并支持扩大生产。标准开发组织ASTM目前为

不同燃料设定了混合限制，从最低10%到最高90%不等。这些可能为公共和私人决策者设置

上限提供一个有用的参考点，并可随着新引擎技术的出现而更新。

除了在飞机上使用氢以外，今天氢已经被用在一些辅助动力装置中，当喷气发动机不运转

时，这些辅助动力装置就会发电。这些装置通常使用天然气，可以占地面飞机排放量的

20% (Baroutaji et al.， 2019)。

)K�这也有助于通过价格弹性或运输方式之间的转换来减少需求。据估计，欧洲燃油价格上涨四倍，可能导致机票价格上涨近

60%，需求减少30% (Murphy et al.， 2018)。
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氢氢作为建筑物的热能燃料

全球建筑行业占全球最终能源使用量的�LX，其中近四分之三用于空间供暖、热水生产和

烹饪。包括发展中国家固体生物质的传统使用，2017年相关能源需求约为22亿吨石油当

量。其中近一半直接来自化石燃料，天然气占6.2亿吨石油当量。其余大部分来自传统电力

设备(如电阻散热器和炉灶)和商业供热(如区域供热)，2017年约85%的供热使用化石燃料。

总体而言，全球与能源相关的二氧化碳排放中，有近28%来自建筑物的能源使用。

用低碳替代品替代供热，并通过改善建筑来降低供热需求，这是一个挑战。建筑物的能源

使用决策是复杂的，取决于建筑物的类型、位置、所有权、客户偏好、设备成本、能源价

格和总体便利性等因素。这多个变量意味着，从天然气锅炉到电热泵、区域供热和太阳能

供热，各种能源和技术在未来可能共存。氢有潜力促进能源转型(例如通过混合或甲烷生

产)和长期的脱碳热战略(例如从可再生能源生产纯氢)(表6)。在这一过程中,它可以利用现

有的建筑和能源网络基础设施提供的灵活性和连续性。

表 6. 利用氢气为建筑物供暖的潜在途径

策策略 优势 要求 案例 

混合 

与大多数现有天然气基础

设施和设备兼容的低成本

解决方案

在大多数情况下，混合比例约

为5-20%。进一步降低二氧化
碳排放的额外效率措施

GRHYD项目(2017)法
国。

HyDeploy(2019)在英国

由清洁的氢
合成的甲烷

完全脱碳的气体，如果低碳

氢和低碳二氧化碳作为原

料。利用现有的煤气网络及

设备

投资甲烷化工厂。

研发以提高甲烷化效率。

碳源，如二氧化碳

STORE&GO(2016)催化
和生物甲烷化欧洲项目

(示范工程200千瓦至1兆

瓦)

100% 
纯氢 

完全脱碳的气体，如果低

碳氢。效率损失比合成甲

烷低

投资升级燃气网络和设备。

协调气体供应商和分销商之

间，如果各种网络共存

利兹H21城市门(> 2025)
和H21网络创新大赛(ni 
-2018)项目，应该国

使用燃料电池
和热电联产 

多种能源服务(如热能和
电力)。潜在需求响应

投资燃料电池或热电联产技

术。

研发以提高设备效率

日本的ENE-FARM计划

(2009)*
德国能源效率激励计划

(2016)**

b�目前的ENE-FARM设施主要使用天然气或液化石油气，主要是为了降低成本。
bb�该计划包括燃料电池在建筑物中的应用。
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今今天的建筑业如何使用氢?

在当今的全球建筑领域，氢作为一种能源的使用非常少，尽管各种潜在的用途正在试验

中。目前有37个示范项目正在研究天然气网络中的氢混合(更多信息请参见第3章)。在英

国，高供热需求已经把注意力集中在供热解决方案上，英格兰北部的H21是最大的项目，

计划通过管道向建筑物提供100%的氢气。该项目的目标是到2025年实现18万吨H2/年的氢供

应，到2035年实现200万吨H2/年的氢供应。2016年的研究证实了现有管网再利用的可行性

(Northern Gas Networks, 2018)。

此外，欧洲和亚洲也有微型热电联产和燃料电池氢示范项目，特别是日本的ENE-FARM项

目C框K"D。在欧洲，是ene.fielid2012年启动了示范，在11个国家为住宅和商业建筑安装了

1000多个小型固定燃料电池系统，并计划将其增加到2800个(Ravn Nielsen和Prag, 2017)。在

德国，消费者可以获得政府资金，以抵消建筑中燃料电池电器的额外成本(KfW, 2018)。目

前还在筹备一些项目，以便示范数字系统，以便促进可再生能源与一幢或多幢建筑物(例如

在联合王国)的电和热的储存和供应的一体化。

框框 14. 日本ENE-FARM项目 

�8�4�
(-是一个大规模的燃料电池示范和商业化项目，旨在为建筑应用提供高效和廉价的燃

料电池技术。首套系统于2009年在一幢住宅楼引入，预计到2020年将有近30万套住宅投入使

用。该计划的目标是到2050年安装530万台。� 目前，电子农场单位正在对天然气或液化石油

气进行就地改造，以使燃料电池充满氢气。化石燃料的使用带来了有限的二氧化碳减排效

益，但有助于降低成本，一旦它变得具有经济吸引力，这将有助于为低碳氢的分配铺平道

路。近KL年来，每台机器的初始成本下降了G)XC从超过��)万美元到@LKJ年的约MLLL美元

C8���!�� �=�@LKJDD。

&�����R�8���!�� ��C@LKJD=�*�5��N!����������&������������#�!������ ����������5���������# 5��������!��

未来建筑对氢的潜在需求

氢并不适用于所有的建筑应用，许多因素将影响建筑中氢的最终需求，包括现有的天然气

基础设施、热密度、其他建筑能源需求和安全考虑。在成本和消费者接受程度方面存在障

碍，以及各种政策设计方面的挑战，这就是为什么目前氢的使用仅限于本地化运营和规模

更大的示范项目，如上述项目。但也有很多机会，主要集中在两个方面。首先是在现有的

天然气网络中混合氢气。第二种是直接利用氢在建筑中产生热量。氢也可以间接地用于加

热或冷却当地的能源网络，然后供应建筑物。
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这些潜在的应用可能在许多国家具有吸引力，因为这些国家的供热很重要，而且大部分供

热都必须提供给现有建筑。例如，超过@)年的建筑C通常具有能源密集型供暖负荷D占欧盟

总建筑存量的约四分之三（FCH JU，2019），而美国和加拿大约三分之二的建筑建于KMML

年以前C:��=� @LKJWEIA=@LK)WEIA=@LK@D。现有的建筑物，其中许多已有几十年的历史，在未

来仍会占建筑物总存量的相当大的比例C表GD。这意味着，在未来几十年，一定程度的热能

需求基本上已经U锁定V。

氢共混物的一个主要优点是，直接使用氢和间接使用氢用于区域供热和制冷，它们可以利

用现有的基础设施。虽然在技术上是可行的，但其他可能的解决办法将需要主要的新的基

础设施，这将不可避免地非常昂贵。

另一个主要优势是，在建筑中使用氢可能会与更广泛的能源系统产生协同作用，从而使其

在低碳转型的总体系统成本方面更具吸引力。其他潜在的解决方案可能会发现这是一个更

艰巨的挑战。例如，将热能完全电气化，即使使用高效热泵，也可能导致电力需求的巨大

季节性不平衡，特别是如果不同时进行重大的建筑能效改善(IEA, 2019c)。这可能需要大规

模的峰值电力或储能能力。用生物甲烷部分或全部替代天然气也有局限性:例如，在欧

盟，2016年用于建筑供暖的天然气约为生物甲烷产量的90倍(EBA, 2017)。全球沼气产量需

要增加20倍，才能满足建筑行业目前的天然气需求。

表表 7. 2017年，全球建筑库存和天然气在热力生产中的份额

地地区 
建筑面积

(十亿平米) 
人均需热量, MWh 天然气供热份额

预计现有建筑占
2050年库存的份额

北美* 37 7.6 61% 55% 

欧盟* 29 7.2 43% 57% 

其他发达经济体* 13 4.9 33% 53% 

俄罗斯* 5 10.7 35% 55% 

中国* 58 2.2 17% 50% 

印度 21 0.4 4% 17% 

非洲 21 0.3 10% 18% 

拉丁美洲 12 1.0 27% 32% 

其他新兴经济体* 39 1.2 44% 31% 

世界 235 2.4 41% 39%
b显示有主要供暖需求的市场占建筑部门总最终能源消耗的份额。
注：�不包括传统的固体生物质的使用，也不包括在商业热能生产中使用天然气。
&�����R�#�
�@LKM��
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将将氢与天然气混合加热

在加拿大、美国和西欧等主要供暖市场，将低比例的氢气C按体积计为�4)XD混合到供应的

天然气中，对锅炉和煤气灶等最终使用设备几乎没有影响。如第3章所述，荷兰Ameland地

区14栋建筑中20%的共混物没有发现泄漏、火焰稳定性、回火或点火问题，30%的共混物管

道或加热设备也没有问题。世界各地的其他项目也对特定的设备进行了测试，得出了类似

的结论。

尽管如此，仍需要进行严格的测试，以确保系统的安全、效率和长期的环境性能，因为不能

假定家用电器在较高的共混物中具有一般的容忍度，特别是对于较旧的设备。与此同时，确

保任何基础设施或设备升级都能与可能转向更高比例的氢燃料相兼容，也是有意义的。

混氢可以通过其早期部署阶段创造可靠的氢需求，但管理成本影响是政策制定者面临的一个

关键挑战。举个说明的例子，如果世界各地的天然气使用中仅以3%的体积混合氢，这将使

清洁氢的需求增加近1200万吨H2/年。这将大大增加氢供应，相当于目前全球专用氢产量的

17%左右。这可能会通过扩大制造和安装对氢供应技术的成本产生重大影响，但会使天然气

供应成本增加约3-15%。目前，许多市场已经接近天然气和电力价格之间的临界点，这可能

触发转向性能更高的热泵技术——包括混合动力或天然气热力热泵——在合适的地方，尤其

是在新建筑中(图59)。混合措施或激励措施导致的天然气价格上涨，可能会导致天然气客户

流失，这是政策设计中需要考虑的问题。

图 59. 2017年年国际能源署成员国天然气和电力加热设备的能源价格、性能和运营成本的分布

注R��;�4�<�T�千瓦时当量��价格是以购买力平价计算的@LKG年美元计算的住宅价格，包括税费。

&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

在许多国家，相对天然气和电力价格在一定水平之间保持着微妙的平衡，这将使热泵或燃气锅炉成
为新安装最具成本效益的设备。
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天然气网络中@LX以上的氢可以通过氢基燃料实现。然而，在大多数情况下，注入合成甲

烷可以避免更换现有设备，这可能会使天然气价格比单位能源输送的纯氢混合燃料高得

多。

100%纯纯氢用于加热

从成本的角度来看，KLLX的氢在建筑中的使用C例如通过燃料电池或氢锅炉D对于相对较大

的商业建筑或建筑群以及区域能源网络来说是最有吸引力的。利用现场可再生能源或低电

价，燃料电池、热电联产装置或其他混合系统可用于具有储能能力(通过蓄热或区域能源网

络提供)的情况下，以满足供热、制冷和电力需求。燃料电池和热电联产技术同样可以用于

区域能源网络，当与存储(热或氢)相结合时，可以提高全年电力系统的平衡，避免出现较

大的季节性高峰，并使电网具有更大的灵活性。与大型热泵配套使用，这些区域能源解决

方案还可以显著提高建筑物的整体产热效率。

对于更广泛的建筑市场，特别是住宅，氢转化的长期前景将取决于几个关键因素，尤其是

氢的价格和技术成本。在许多主要的供暖市场，氢的价格可能需要在1.5-3.0美元/kgH2之

间，才能与天然气锅炉和电动热泵竞争(图60)。)@最终价格在�4"美元P���@的范围内，在某

些国家或某些建筑类型的天然气价格可能仍然具有竞争力C最终的二氧化碳定价将缩小这一

差距D，而在其他天然气价格较低的国家，如加拿大，价格可能需要低于K美元P���@。

图 60. 2030年年，建筑供暖对氢的潜在需求和选定市场上具有竞争力的能源价格的分布

8���!R�价格为@LKG年美元平均零售价格C含税D。天然气需求用于空间供暖和热水生产，包括在巴黎兼容的道路下，到2030年
改善建筑围护结构。在这些国家，电热泵的竞争力假设了热泵的典型季节效率。价格竞争力不包括设备的资本成本。
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

在主要供暖市场，氢的最终能源价格可能必须在1.5-3.0美元/kgH2之间，以便在建筑供暖方面与天然
气和电力竞争。

)@�这也取决于热泵的类型、它在当前气候下的效率以及建筑的能源性能。�
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如果一个产品一开始就比较贵，那么随着时间的推移，它不一定能够提供更低的运行成

本。消费者往往更重视预先购买的价格，而不是整个生命周期的成本。加热设备的成本因

机组容量、品牌、当地市场的可用性和产品需求的总体规模等因素而异。此外，消费者的

偏好也会影响到诸如安全性和安装方便性等问题。此外，一些类型的建筑将比其他建筑更

适合使用氢。例如，就资本和业务支出而言，大型商业建筑的大规模热电联产可能比小型

住宅建筑更具成本效益。类似地，大型燃料电池热电联产可能非常适合为采用高性能热泵

和清洁区域供热的建筑物提供可再生电力(作为难以转换的基于天然气的系统的替代品)，

但不太适合其他类型的建筑物。

如果KLLX氢气最终能够在某些市场上在资本和运营成本方面具有竞争力，那么建筑领域的

市场潜力确实非常大。即使在低碳环境下，建筑对热量的需求也将不可避免地成为能源需

求的核心。按照巴黎协调的方式，到2030年，热量需求预计将占全球建筑能源消耗的一半

以上，每年约有5亿吨石油当量天然气用于建筑的空间和水供暖。理论上，如果在今天到

2030年期间按预计的库存周转率安装或更换的所有燃气锅炉设备都是氢就绪的(表8)，主要

市场C加拿大、美国、西欧、日本、韩国、俄罗斯联邦ZU俄罗斯V[和中国D的潜在氢需求可能

在K@LL4@LLL� 万吨�@P年左右。再加上更广泛的天然气网络中的低浓度氢混合物，@L�L年全

球对氢的需求上限为K"LL4@"LL万吨�@。

表表 8. 2030年年建筑物的天然气热需求和选定区域的指导性理论氢需求

地区 
天然气需求

 (百万吨石油当量) 
有竞争力的氢价范围

(USD/kgH2) 
指导性氢需求

(百万吨H2) 

加拿大 21 0.8–1.2 0.7–1.1 

美国 147 1.2–1.5 5.1–7.7 

西欧 80 2.0–3.0 0.5–0.7 

日本 14 2.0–3.5 0.4–0.6 

韩国 11 0.9–1.9 2.8–4.2 

俄罗斯 43 1.5–1.8 1.5–2.2 

中国 51 1.2–1.4 1.8–2.7 

注R天然气需求用于空间供暖和热水生产，并考虑到巴黎兼容道路下建筑围护结构的改进。指示性需求假定氢的生产、传输
和分配在这里所示的竞争范围内，不包括氢基燃料的潜在氢需求。不包括用于商业供热的天然气。西欧包括法国、德国、意
大利和英国。指定建筑物直接使用氢。指示性需求考虑到建筑物内现有供暖设备的典型寿命，并不假设设备提前退役。
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在建筑物中实现这种水平的氢的使用，并在远期达到更高的水平的话，面临着几个障碍。

这包括更高的前期资本成本和更高的能源价格，以及消费者可能存在的任何安全担忧。

在短期内，强大的公共和私人参与的示范项目可继续帮助查明和找到克服这些障碍的方

法，特别是如果这些项目根据以下情况提供实际资料:

� 城市发展模式。例如，目前大多数示范项目并不位于城市地区的类型，而城市地区的

热需求最大，而且通常氢的供应更具挑战性。同样，示范建筑往往是单人居住或低密

度的商业或多户住宅单元，不能说明氢设备在密集的城市环境中的实际应用，或在电

力或混合电力4天然气热泵可能不太合适的老建筑中的实际应用，这使它们成为氢的

主要目标。

� 建筑类型。例如，就资本支出和运营成本而言，大型商业建筑的大规模热电联产可能

比小型住宅建筑更具成本效益。大型燃料电池热电联产可能也很适合为配备高性能热

泵和清洁区域供热的建筑物提供可再生电力(作为难以转换的天然气系统的替代品)，

但不太适合其他类型的建筑物。 

要实现在建筑中使用氢的潜力，并转向低碳氢的使用，将需要政策制定者、行业和投资者

之间的协调，以及与消费者和设备服务部门的更多接触。例如，安装人员可能需要培训或

特定的技能。各国政府可以通过改善政策规章等措施，帮助促进对话和消除使用氢的潜在

障碍;提供明确的信号，表明他们对未来热能的碳强度的预期(包括雄心勃勃的天然气网络

脱碳目标);继续改进氢在建筑物中用于供热的证据基础;和支持创新。

用用于发电和储能的氢

如今，氢在电力领域的作用微不足道R它只占发电总量的不到L�@X。这主要与钢铁工业、石

化工厂和炼油厂使用的气体有关。但未来这种情况有可能发生改变。氨的联合燃烧可以降

低现有传统燃煤电厂的碳强度，而氢燃气轮机和联合循环燃气轮机可以成为电力系统的一

个灵活性来源，可再生能源的比例将不断增加。以压缩气体、氨或合成甲烷的形式，氢也

可以成为长期储存的选择，以平衡电力需求或可再生能源发电的季节性变化(表9)。
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表表 9. 氢和氢基产品在发电中的作用

目目前角色 需求角度
未来部署

机遇 挑战 

燃煤发电厂
氨的共燃 

到2030年，全球燃煤
电厂20%的联合燃烧
份额可能导致氨需求
高达6�70亿吨，或相
应的氢需求为1�2亿吨

在短期内减少现有燃
煤发电厂的碳排放

减少二氧化碳排放的成
本可能很低，但依赖于
低成本的氨供应。
必须注意氮氧化物的排
放;
可能需要进一步处理氮
氧化物。
这只是一个过渡性措施
——仍然有大量剩余的
二氧化碳排放

弹性发电 

使用富氢气体
的商用燃气轮
机很少；
安装了36.3万个
燃料电池单元
(1600兆瓦)

假设到2030年，全球
1%的燃气发电能力将
以氢为动力，这将产
生25GW的发电能
力，产生90TWH的电
力，消耗4��万吨	2

支持在电力系统中集
成VRE。
一些燃气轮机的设计
已经能够运行在高氢
气份额

低成本低碳氢和氨的可
用性。
与其他弹性的发电方案
以及其他弹性的方案(例
如需求响应、存储)竞争

随着电信事业的不断
发展，对可靠电源的
需求也越来越大

燃料电池系统与存
储相结合，作为一
种低成本、低污染
的柴油发电机替代
品。
比电池系统更有活力

通常比柴油发电机需
要更高的初始投资

长期大规模
蓄能 

美国的三个储
氢盐洞;
另外三个在英
国

从长期来看，由于
VRE的份额非常高，
需要大规模和长期储
存，以应付季节性不
平衡或较长时期没有
产生VRE。
结合长途贸易，利用
全球VRE供应的季节
性差异的范围

由于氢的能量含量
高，本身储存成本相
对较低。
用于长期大规模存储
的替代技术很少。
如果储存的氢或氨可
以直接用于最终用
途，转换损失可以减
少

高转换损失。
盐穴储氢区域的地质有
效性。
缺乏开采枯竭油气田或
蓄水层储氢的经验(例如
污染问题)

8���R�/(��T�可变可再生能源��
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至今未有部署;
在日本的一个
商业燃煤电厂
中已经演示了
联合燃烧

备用和离网
供电

农村电气化示
范工程；
燃料电池系统
与存储相结合 
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当当今的电力行业如何使用氢?

虽然纯氢在今天的发电中一般不作为燃料，但也有一些小规模的例外。例如，意大利的一

个12MW氢燃料联合循环燃气轮机使用附近一家石化企业的氢，而日本神户的一个氢燃料

燃气轮机向当地社区提供热量(2.8W热能)和电力(1.1MWe)。比较常见的是钢厂、石化工厂

和炼油厂使用的富氢气体。往复式燃气发动机今天可以处理氢含量高达70%的气体(以体积

为基础)，而在未来，燃气发动机应该能够运行甚至100%的氢(Goldmeer,2018)。燃气轮机也

有能力运行在富氢气体。在韩国，一家炼油厂的一台40MW的燃气轮机已经使用氢含量高

达95%的气体运行了20年。

燃料电池是将氢转化为电能和热能的另一种选择，既能产生水，又不会产生直接排放。它

们可以达到60%以上的高电气效率，并且部分负载的效率比满载的效率更高，这使得它们

对于负载平衡等灵活的操作特别具有吸引力(Box 15)。

框框 15. 用于固定电源的燃料电池技术 

各种燃料电池技术存在于固定电源应用R�

� 聚合物电解质膜燃料电池
 �����工作在相对较低的温度C低于KLL℃D下，具有快速启

动时间。然而，如果使用天然气作为燃料，则需要纯氢流或外部重整装置。PEMFC目

前被用作微型热电联产装置，与天然气或液化石油气一起在住宅建筑中运行。

� 磷酸燃料电池
����是一种以磷酸为电解质的燃料电池，目前被用作KLL4"LLkw输出

功率的固定发电机。除了电，它们还能在180°C左右产生热量，可能用于空间和水加

热。

� 熔融碳酸盐燃料电池
����和固体氧化物燃料电池
����的工作温度分别为ALLY6和

JLL4KLLLY6，这使得它们可以在不同的碳氢化合物燃料上运行，而不需要外部重整器

先产生氢。MCFC用于MW规模的发电(由于其低功率密度，导致相对较大的尺寸)。

所产生的热量可用于建筑物和工业应用的加热或冷却。SOFC具有类似的应用领域，

通常在kW范围内规模较小，例如微型热电联产机组或离网供电。 

)��与天然气C�)兆焦耳P立方米D相比，氢每立方米C立方米D的能量含量天然气低三分之一以上。因此，70%的氢气体积混合比例

相当于20%的混合比例的能量。如果没有另外说明，本节中的氢份额是指体积份额。
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过去KL年，全球固定式燃料电池装机容量一直在快速增长，在@LKJ年达到近K�AGWC图AKD，

尽管只有约GLMW使用氢作为燃料；目前大多数现有的燃料电池都使用天然气。全球安装

的燃料电池大约有36.3万台，主要是微型热电联产系统。日本的ENE-FARM项目(框14)占大

多数，拥有约276,000个微型热电联产系统，但仅有193MW，占装机容量的12%

(IPHE,2018a)。在日本之外，德国的家用燃料电池市场也在增长，这是由KfW433支持计划

推动的，到2018年11月，该计划批准了大约1900项融资(IPHE, 2018b)。100kw至2.4MW以上

的较大燃料电池系统几乎完全部署在韩国和美国，装机容量分别为300MW和150MW。燃料

电池的进一步增长的市场是提供备用电力和离网电力(专栏16)。

全全球固定式燃料电池装机量的发展，2007-18图 61. 

很少有国家明确规定在电力部门使用氢或氢基燃料的目标。日本是为数不多的例外之一:它

的目标是到2030年达到1GW的氢发电能力，相当于每年消耗30万吨H2的氢，从长远来看将

上升到15-30GW，相当于每年消耗1500-3000万吨的氢(METI, 2017)。韩国是另一个例外：其

氢路线图设定的目标是，到2022年在电力行业实现1.5GW的燃料电池装机容量，到2040年达

到15GW。然而，许多国家已经认识到氢作为发电和供热的低碳选择的潜力。

日本正在进行将氢和氨作为燃气轮机和燃煤发电厂燃料的研究和试验项。荷兰现有的

440MW联合循环燃气轮机(CCGT)厂正在从天然气转换为氢气，正在考虑在那里长期储存

氨；在燃气轮机燃烧氢之前，它将被重新转化为氢和氮(荷兰北部创新委会，2017)。澳大

利亚正在建设的林肯港绿色氢项目包括一个�LMW的电解槽厂和一个氨生产设施，以及一

个KLMW的氢燃气轮机和一个)MW的氢燃料电池，将为电网和氨厂提供平衡服务。
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该设施还将支持两个新的太阳能农场，以及附近的一个微型电网，这些微型电网将被受到

老化备用发电影响的当地水农学家使用C������������，�@LKJD。

框16. 使用燃料电池提供备用电源和电力

目前，备用电力和离网电力的供应通常仍以柴油发电机为主。燃料电池是一种可能的替代方

案，在许多情况下可以减少当地的空气污染以及对进口柴油的需求。据估计，2018年部署了

2500到3000套这样的系统(E4Tech, 2018)。

移动通信行业就是一个需要备用和离网供电的行业。它依靠全球约700万个基站，而且这个

数字还在以每年超过10万个的速度增长，主要集中在发展中国家和新兴经济体。为确保这些

基站在世界上电力基础设施薄弱或没有电网连接的地区获得可靠的电力供应，这些基站需要

自己的电力供应，这些基站通常由柴油发电机或柴油电池混合系统提供，每个基站每年消耗

约10000至12000升柴油。举个例子，印度目前大约有A)万座电信塔，其中@LX左右依赖柴油发

电机，导致每年柴油消耗)L亿升，二氧化碳排放量为500万吨P年C9���=�@LKMD。

燃料电池系统，依靠瓶装氢，甲醇或氨作为燃料，提供了柴油发电机或电池系统的替代品。

与电池系统相比，燃料电池可以在-40°C到50°C的环境下工作，不需要任何冷却。(也有报

道称，与柴油发电机、光伏系统和电池相比，燃料电池及其燃料对小偷的吸引力似乎更小。)

在肯尼亚，800个基站正在从柴油发电机转向4千瓦的氨碱性燃料电池系统，其中包括一个将

氨转化为氢的裂解装置。一个12吨重的氨罐可以提供足够的燃料运行一个基站一年(氨能

源，2018)。在南非，Vodacom已经推出了300多个固定燃料电池系统，为电信基站提供备用电

源，2019年计划再推出250个。

燃料电池还可以帮助为断电提供后备电源，并为离网的村庄、学校和诊所提供电力。2014

年，南非一个34户的小村庄通过小型电网进行了试点，依靠3个5千瓦甲醇燃料电池，14立方

米甲醇罐和73千瓦时电池组供电。固定燃料电池系统的改进已导致更大规模的实地试验，最

近在夸祖鲁-纳塔尔省部署了更多的设备，包括为两个农村的500多户家庭提供能源以及在该

地区分配水。2015年，豪登省的一家诊所安装了一个燃料电池系统，为断电期间的关键药品

和疫苗的冷藏提供备用电源。同年，在南非东开普省，学校安装了氢燃料电池，以支持基本

的电力需求，如平板电脑、传真机和计算机的充电站。
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以加州为例，无间断和备用电力的固定式电力装置C最高可达)兆瓦D市场也在扩大，这反映出

不间断电力对数据中心、银行、医院和类似机构的重要性。这为燃料电池特别是SOFC的规模

化提供了另一种可能的途径。它们可以用电子工业技术制造，并在人口密集地区迅速和模块

化地安装。它们在不排放氮氧化物的情况下安静地运行，通过使用天然气电网，为电网断电

提供了弹性，从而避免了现场燃料存储的需要。燃料电池的模块化特性意味着，它们可以在

不停机的情况下对组件进行实时监控和服务，这与业务和品牌的数字化趋势非常吻合。为了

减少排放，他们可以在未来改用氢气发电，或者安装二氧化碳捕捉装置，如果有一个收集二

氧化碳的系统可用，例如地质储存系统。

&�����!R��"�����C@LKJD=�The Fuel Cell Industry ReviewW�9����C@LKMD=�U����������������������!����(��������#���!����!�9� ����VW�

  ������������C@LKJD=�U���6�����������!���  ���������������������������!�������������  ���������V��

未来电力行业对氢的潜在需求

氢和以氢为基础的燃料，如氨和合成天然气，可以作为发电燃料。氨可以在燃煤电厂联合

燃烧，以减少煤炭的使用，减少这些电厂的碳足迹;如果使用低碳燃料，也会减少总排放

量。氢和氨也可以用作燃气轮机、CCGTs或燃料电池的燃料，因此提供了一种灵活的、潜

在的低碳发电选择。氢燃料也是大规模和长期储存能源的选择，以平衡电力需求的季节性

变化或可变的可再生能源发电。

燃煤发电厂氨的联合燃烧

@LKG年，日本中央电力公司C6����������������	�����6��5�������D成功演示了氨与煤的联合

燃烧，其中一个商业燃煤发电站CK@L �D的氨占总能量的KX� C-�����=� @LKJD。使用氨作为

燃料引发了人们对氮氧化物排放增加的担忧，但示范活动成功地将氮氧化物排放控制在了

正常范围内，并避免了任何氨进入废气。在能源方面，提高20%氨的混合比例可能是可行

的，只需要对燃煤电厂进行少量调整。在10MW热容量的小型炉中，20%氨的掺混比例已经

顺利实现，特别是氨没有引入废气。

用氨替代煤炭的经济取决于低成本氨的可用性C第二章D，但是如果用低碳氢生产氨，则有

助于减少排放。到@L�L年，全球约有K@)LGW目前正在运行或在建的燃煤电厂不仅可以继

续运行，而且至少还能使用@L年。在低碳氢制氨的前提下，与@LX的氨混合燃烧可以使这

些燃煤电厂每年A兆吨二氧化碳的排放量减少K�@兆吨二氧化碳。达到@LX的混合比例，每

年的氨需求量将达到A�G亿吨，是目前全球氨产量的三倍多，而全球氨产量则需要1.2亿

吨。



����������������������� 6��5����)R�:55���������!���������������������!5���=�1�������!�����5�����

	
����K)A��

弹弹性发电

氢可作为燃气轮机和燃气轮机的燃料。大多数现有的燃气轮机设计已经可以处理3-5%的氢

气比例，一些可以处理30%或更高的比例。该行业相信，到2030年，它将能够提供完全依

靠氢驱动的标准涡轮机(欧盟涡轮机，2019年)。

氨是燃气轮机的另一种潜在燃料。氨的直接使用已经成功地在功率高达300千瓦的微型燃气

轮机上进行了演示(Shiozawa, 2019)。在2MW以上的大型燃气轮机中，氨与空气的慢反应动

力学、火焰稳定性和NOx排放等问题仍在研究中(Valera-Medina et al.， 2018)。直接燃烧氨

的另一种代替方法是先将氨转化为氢和氮，在燃气轮机燃烧室中燃烧氢。在600-1000℃(温

度取决于催化剂)的温度水平下分解(或裂解)氨所需的热量可以由燃气轮机提供，尽管这稍

微降低了整个过程的发电效率。

燃料电池也可以作为一种弹性发电技术。由于电力效率为50-60%(目前较低的范围，未来较

高的潜力)，与CCGTs类似，燃料电池和CCGTs之间的经济选择在很大程度上取决于它们的

资本成本。然而，值得注意的是=燃料电池堆栈今天仍然面临比燃气轮机的技术生命周期短

CKLLLL� 4� "LLLL小时的操作D的问题。如今固定式燃料电池输出功率更小C)L-;最大的燃料

电池发电厂D，这使得他们最适合分布式发电。作为对比，66��机组可以达到"LL �的发

电能力。燃料电池在发电时产生的热量可以用来提供额外的收入来源。燃料电池未来的成

本削减将取决于未来的部署水平以及由此带来的学习效果和规模经济。根据乐观的假设，

到2030年，氢燃料电池的资本支出可能会降至425美元/千瓦，而目前1兆瓦质子交换膜燃料

电池(PEMFC)的资本支出为1600美元/千瓦，CCGT的资本支出为1000美元/千瓦(Bruce et 

al.， 2018)。

氢和氨可以为电力系统提供低碳的灵活性，增加/(�的份额。可替代的低碳弹性发电方式

有配备66'&的天然气发电厂和沼气发电厂。由于CCUS需要额外的捕获设备，而且沼气发

电厂的规模通常较小，这两种替代方案的特点都是单位电力的资本成本高于氢燃料的

CCGT发电厂。作为一个选项，氢的资本成本优势在负载因子较低时更为明显C图A@D。在

具有较高/(�份额的系统中，其资本成本优势通常较低。在容量系数为15%的情况下，如

果天然气价格为7美元/MBtu，那么低碳氢发电将与CCS天然气发电形成竞争，价格为2.5

美元/kgH2。)"��

)"�相比之下，K美元P���@对应J�J美元P-���。�
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相相对于其他弹性发电方式，氢燃料电池发电盈亏平衡点图 62. 

天然气发电的氢能发电厂在负荷平衡和峰值负荷发电方面的竞争力取决于天然气价格和潜

在的碳价格水平。例如，考虑到负荷系数为15%，天然气价格为7美元/MBtu时，CO2价格

必须为100美元/tCO2，才能使氢燃料发电价格为1.5美元/kgH2，与天然气竞争。如果氢的价

格是2美元/kgH2，那么CO2的价格必须是175美元/tCO2才能使氢发电与天然气竞争(图63)。

举例来说，如果@L�L年全球燃气发电装机容量C或@)�;D的KX由氢C或氨D发电，这将导致年

发电量约为ML�;�C"LX的负荷因数D，氢需求为")L万吨�@C或�LLL万吨氨D。这将有助于扩

大氢的需求和供应基础设施，因为25GW的氢发电厂每年的氢需求相当于2300万辆燃料电池

汽车的年消耗量。甚至一个500兆瓦的发电厂将创建一个相当于455000氢燃料电池车辆加氢

需求或221000户英国家庭的热需求，因此可能会为其他潜在的氢气用户提供一个机会创建

一个中心，如交通或建筑。
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与天然气相比，氢可能具有成本竞争力，而CCS和沼气作为一种灵活的发电选择，尤其是在低负荷
因素下。

沼气工厂,
USD 14/MBtu

有CCUS的天然气,�USD 
7/MBtu

无CCUS的天然气,�USD 
7/MBtu有CCS的天然气更便宜

氢更便宜

沼气更便宜

氢更便宜
没有CCS
的天然气
更便宜

氢更便宜
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来来自天然气和氢的负载均衡平均发电成本图 63. 

8���!R����T�燃气轮机W�66���T�联合循环燃气轮机W��6�T�燃料电池W�8��T�天然气��资本成本T�'&��)LLP�;���=�'&��
K�LLLP�;�66�����������66&�������������4������66��=�'&��K�LLLP�;��6��总效率�C9�/D�T�"@X���=�AKX�66�����������66&�����
��������4������66��=�))X��6��经济寿命�T�@)�����!������������66��=�@L�����!������6��容量系数T�K)X��-��������� �������������
�!!� 5����!��!��%����1�����������������P��������@LKM��
&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

以以氢为基础的负载均衡发电能否在价格上与天然气竞争，取决于地区氢、天然气和二氧化碳的价
格。

大规模长期贮存

将越来越多的VRE纳入电力系统需要一个更加弹性的电力系统。高份额的可再生能源可以

创造长期和季节性存储的需求，例如，在只有很少的风和或阳光的情况下，提供几天的电

力。

氢和氢基燃料C如甲烷、液态有机氢载体Z9:�6和电解产生的氨D是长期大规模储存能源的潜

在选择。盐穴结构紧凑，污染风险低，是纯氢地下储存的最佳选择。此外，还在研究其他

的地下储氢方法，例如孔隙储氢和枯竭油气田储氢。通过电力转化为天然气将电力转化为

甲烷是另一种长期的储存方式，可以利用现有的天然气运输和储存基础设施。目前大约有

70个生产甲烷的power-to-gas项目在运行，其中大部分在欧洲(第二章)。以氨的形式储存电

力是另一个长期和大规模的储存选择。大型钢制储罐已经普遍用于化肥工业中储存氨。

以氢为基础的存储方式的往返效率很低R在通过电解将电能转化为氢，然后再将氢转化为电

能的过程中，大约ALX的原始电能会损耗，而对于锂离子电池来说，一个存储周期的损耗

约为K)XC图A"D。抽水蓄能设施提供了另一种选择:它们已经被使用了一个多世纪，用来储

存相对较长的时间的电力。电池提供了另一种选择，尽管它们不太可能用于长期和大规模

的存储，因为它们遭受自我放电的痛苦，因为大规模存储需要大量的电池。
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一个直径为)L米、高度为�L米的大型冷冻液氨储罐C通常用于化肥行业D可以储存K)LGWH的

能量，相当于一个人口KL万的城市的年用电量。要用电池储存同样数量的电量，需要安装

约1150倍于澳大利亚霍恩斯代尔电池储备(Hornsdale Battery Reserve)的设备。霍恩斯代尔电

池储备是目前世界上最大的锂离子电池储备，容量为129MWH。

所有的选择都有优点和缺点。对于低于几个小时的较短的放电持续时间，氢和氨比抽水蓄

能或电池储存更昂贵。随着放电持续时间的延长，压缩氢和氨变得更具吸引力，这得益于

它们相对较低的储能资本成本(开发地下盐穴或储罐的投资成本)。在这里考虑的各种存储

技术中，压缩氢成为20-45小时以上放电持续时间的最经济的选择。

放放电持续时间与平均储存成本的函数关系图 64. 

8���!R�	��&�T�抽水蓄能W�6
�&�T�压缩空气蓄能W�9�4#���T�锂离子电池��压缩储氢是指压缩气体储存在盐穴中，氨储存在储罐
中。

&�����R�#�
�@LKM��
��������!���!��%����

根根据储存电力的成本，压缩氢储存成为最经济的选择，在放电持续时间超过20-45小时的情况
下。

为了提高竞争力，氢作为一种储能选择也可以与氢的其他用途结合使用。例如，在美国，

这家由三个州组成的发电和输电公司正考虑利用电力为国内化肥市场生产氨。位于一个风

能、太阳能和水力发电成本低廉的地区，当电力成本低于25美元/MWh(85%的时间)，该项

目将使用可逆固体氧化物电解槽C�&:�6D生产氢，然后将其转化成氨在市场上销售，同时

储存一部分用于�&:�6在高峰时段发电，从而提高整体利用率。这种方法可能是安装新发

电资源的替代方法，而新发电资源预计只在高峰负荷期间需要。

可能不需要大规模储存氢基燃料来覆盖整个储存周期，即以电力为输入，最后再将其转化

为电力。
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利用可再生电力供应和电力需求的季节性互补格局，利用当时可再生电力生产的季节性盈

余，从世界其他地方进口以氢为基础的燃料，而不是用国内电力的长期储存来补充氢。根

据导入的频率和规模，这可能会减少导入区域所需的存储容量。电力的转换也不一定总是

需要的。储存的甲烷、氨或氢可以直接用作燃料，以满足季节需求，例如空间供暖。
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第第6章:提升关键价值链动力的政策

� 氢氢已经广泛应用于一些行业，但它还没有实现其支持清洁能源转型的潜力。氢可以从许多

来源产生，它可以在未来的清洁能源中扮演非常重要和多功能的角色。近年来，有许多政

府支持的项目取得了成功；现在是时候出台政策，帮助刺激对清洁氢的商业需求，并让支

持者证明，他们可以利用目前前所未有的势头。

� 需要采取雄心勃勃的、务实的短期行动，进一步克服障碍，降低成本。从长远来看，@L�L

年的时间跨度对氢的更广泛应用至关重要。通过扩大低碳生产和鼓励创新，氢的现有用途

仍有发展空间。与此同时，新的行业和应用领域对氢的需求可以创造出来，市场也可以连

接起来。

� 到����年，需要采取五项明智的政策行动：CKD�建立长期信号，增强投资者信心；C@D刺激

多种应用对氢的商业需求；C�D有助于降低价值链复杂性等突出风险；C"D促进研发和知识共

享；C五D协调标准，消除壁垒。

� 在现有产业、基础设施和政策的基础上，四四个价值链提供了扩大氢供需的跳板机会R

� 让工业集群成为扩大清洁氢使用的神经中枢。�主要行业对氢的需求不断增长，为建立集散

地提供了机会，从而降低低碳氢通道的成本，并启动新的需求来源。位于港口附近的沿海

产业集群尤其具有吸引力，

� 利用现有的天然气基础设施，帮助促进低碳氢供应，充分利用可靠的需求来源。即使)X的

混合也会产生大量的新氢需求；KLLX的氢能够长期大幅度减少排放。

� 重点支持氢最具潜力的交通应用。这将使燃料电池汽车更具竞争力，并促进核心基础设施

的发展。现有的2030年政府目标要求路上行驶250万辆燃料电池汽车和4000个加氢站。这种

规模的扩大可以将燃料电池的成本降低75%。

� 启动首条氢贸易国际航线。全球液化天然气市场成功增长的经验教训可以加以利用。要想

对全球能源体系产生影响，国际氢贸易必须尽快启动。 
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本报告的各章重点介绍了在不断变化的能源系统中生产、配送和使用氢的广泛方式。氢的

每一种应用都可以在支持清洁能源转型方面发挥重要作用，但也面临着重大挑战和竞争。

本章综合和总结了前几章的分析。报告指出，未来10年将是扩大氢技术和供应链的关键机

遇，使它们能够发挥其潜力。然后，它列出了各国政府、企业和其他方面在短期内以及在

全球不同政策背景下可以采取的步骤。它确定了在四个互补价值链中部署的特定短期机

会，并审查了决策者需要做些什么来支持它们。各国政府在制定总体的长期投资政策框

架、就氢的国内机遇达成共识、创造市场需求、消除监管障碍、指导研究和参与国际事务

等方面，可以发挥核心作用。本章最后列出了下一步的优先级。

国国际能源署分析的关键发现

氢已经在许多重要领域得到应用。据估计，纯氢的需求约为7400万吨H2/年，工业已经证

明，它可以大规模生产、储存和配送。事实上，目前天然气需求的6%直接用于氢气生产，

主要用于炼油和化工生产。

目前，几乎所有工业用氢都是使用不受限的化石燃料生产的，尽管以前人们对这一主题有

过兴趣，但对更清洁的氢的需求仍然有限。然而，有充分的理由得出这样的结论:这种情况

正在发生变化。现在，人们更加关注氢所能帮助实现的深层减排，更广泛地认识到氢可以

帮助实现广泛的政策目标，越来越多的人意识到，氢可以通过各种重要的方式补充预期的

高水平可再生能源，以及越来越多的低碳技术经验，政府和投资者都可以借鉴这些经验。

总的来说，氢的潜能分为R

� 氢的现有应用，有机会使用使用更清洁的生产方法和利用更多样化的能源。

� 氢作为当前燃料和原料的替代品，或作为在这些应用中更多地使用电力的补充，具有

广泛的潜在新用途。在这些情况下，例如在运输、热力、钢铁和电力方面，氢可以以

纯形式使用，或转化为氢基燃料。 

有政策直接支持对氢技术投资的国家正在增加，越来越多的国家把重点放在这两种贡献的

第一种上，但也支持道路运输等新应用。各国政府可发挥关键作用，并正与一个日益强大

和多样化的利益攸关方社区合作，应对关键挑战，包括:高成本;政策和技术的不确定性;价

值链复杂性和基础设施需求;法规和标准;和公众接受度。如果氢想在更广泛的能源体系中占

据一席之地，那么应对这些挑战就不是可选的。
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氢氢的广泛应用在长期潜力和短期机会上各不相同

在本报告中，氢的潜在应用几乎涵盖了现代经济中能源需求的所有方面。它们在规模、成

熟度或对各行业的大幅减排的潜在贡献方面并不完全相同。世界各地的目标和现有和计划

的项目表明，未来几年的部署速度预计将在各行业之间有很大差别。航空、航运、钢铁和

化工等行业未来对氢和氢基燃料的潜在需求非常高，几乎没有其他低碳技术的竞争对手。

可能的提前期意味着迫切需要在近期加快发展，以实现长期气候目标，但到2030年部署的

机会收到限制(表10)。其他行业也为更快速的短期部署提供了机会。利用近期机遇实现大

规模生产氢气，将有助于总体上推动低碳技术的发展，例如将CCUS应用于炼油制氢，以

及开发有利于电网的电解槽和储氢业务模式。

表 10. 应应用低碳氢的理论规模划分了2030年的机遇和长期潜力

应用
2030年机遇的规模

(ktH2/年) 
长期潜在规模

化学品(氨和甲醇)
超过 100 高 

炼油厂和生物燃料 超过 100 中 

铁和钢
(DRI混合)

10-100 低 

用
于
清
洁
能
源
系
统
氢
的
新
用
途

建筑
(转化为100%氢气)

超过 100 高 

道路运输 超过 100 高 

乘用车 超过 100 中

建筑
(混合进燃气网)

超过 100 低 

铁和钢
(转化为100%氢气)

10-100 高 

航空及海上运输 低于 10 高

电力存储 低于 10 高

弹性和备用发电 低于 10 中 

工业高温热 低于 10 低 

注R长期潜力规模表是对氢在此应用中面临其他低碳选择的技术潜力和竞争程度的判断。2030年机遇的规模反映了已宣布的计
划和目标，即在全球范围内扩大清洁氢的应用。

&�����R�#�
�@LKM=����������!���!��%����

根据目前的计划，到2030年，现有工业应用和天然气网络对低碳氢的需求将超过1�万吨H2/年;钢铁、
航空和航运具有较长期的潜力。
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应用之间的这些差异可以战略性地用于通过逐步构建氢供应链、试验和基础设施的方法来支

持仔细考虑。一个行业或应用的短期投资可以受益，并触发其他相关行业的长期部署。

氢是一种相对昂贵的燃料，也是一种原料，可以在当今大部分C但不是全部D能源应用中用于

减缓气候变化。天然气与CCUS联合生产低碳氢的成本通常是最低的：目前在中东和北美地

区，低碳氢的生产成本仅为1.5美元/kgH2，而且这种生产方式到2030年看来仍将是一种低成

本的氢生产方式。当CCUS不是首选或可行的选择时，电解氢在某些情况下并不贵很多，但

在高满负荷时生产时是最便宜的，而不是因为可再生能源价格相对较低。在中国和其他一些

国家，电解氢可以在大多数地方以3-6美元/kgH2的价格生产，到2030年，这一成本可能降至

2-5美元/kgH2。由于低碳电力成本和区域间CCUS的吸引力存在显著差异，国际氢贸易存在

机会，这将根据最终使用情况，为交付的氢成本增加约1.5-2.5美元/kgH2。这相当于电解氢

的电价差为31-52美元/MWh。

在今天的交通领域，消费者已经为能源C包括税收D支付了与低碳氢供应成本相当的价格C图

A)D。对于早期部署，这表明费用差距可能不大，可以由各国政府部分弥补，例如对先行者

实行有时限的免税。在炼油和工业等其它行业，通过销售一种二氧化碳浓度较低的现有工业

产品，有可能填补部分成本缺口。消费者需求或政策干预可以创造一个低碳工业产品市场，

并将有助于降低这些行业低碳氢项目给纳税人带来的直接成本。

以以能源为基础的氢当量计算的当今燃料价格(左图)以及提供相同服务的相对效率(右图)图 65. 

注R国际能源署成员国加上中国的平均价格。价格包括税和关税。燃料电池和动力传动系统的效率比内燃机高出96%。热泵
的效率是氢气加热效率的3.6倍。�

&�����R�#�
�C@LKJ�D=�World Energy Prices 2018��

在在将氢转化为动力的效率计算在内后，汽车司机为汽油支付的价格接近10美元/kgH2，到2030年，
许多地区的交付氢成本都可以实现。

0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

汽油
(车)

柴油
(卡车)

天然气
(家用)

电力
(家用)

氢
(炼化)

U
SD

 �
 k

gH
2�
当
量

汽油
(车)

柴油
(卡车)

天然气
(家用)

电力
(家用)

氢
(炼化)

IE
A

. A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
.



����������������������� 6��5����AR�	������!����1��!�� � ���� ��������%����������!��

	
����KGK��

未未来10年将是将氢纳入能源政策工具箱的关键时期

广泛使用低碳氢的主要动力是其有助于减少碳排放的潜力，同时有助于能源安全和弹性。

世界各国政府都致力于实现雄心勃勃的减排目标，并正在努力应对这样一个挑战:如何在不

冒能源安全和抗风险的情况下，最好地实现这些目标。规模挑战和变化的快速前进意味

着，未来十年绝对是至关重要的。

目前还不清楚氢最终将如何与其他低碳能源竞争，但我们有一个明确的长期理由，确保为

不断增长的全球人口和经济提供尽可能多的选择，以帮助应对多种能源体系的挑战SS包

括能源安全、可负担性、可获得性和可持续性。换句话说，不把大规模、清洁、灵活的氢

放在桌面上，似乎是鲁莽之举。

U雄心勃勃的实用主义V对于积聚动力、大规模支持低成本和低碳氢的开发、帮助氢做好竞

争准备并抓住长期机遇至关重要。在过去的十年里，氢已经取得了很大的进步，但是新能

源技术要渗透到现有的市场还需要时间。用十年的时间去扩大氢的需求与供应，使得政

府、投资者、设备供应商以及其他各方对可持续的氢市场抱有信心，这个时间并不算长。

从为可再生能源发电引入第一个创造市场的上网电价，到太阳能光伏发电占全球发电量的

KX，历时近@)年。

建立一个有效的跳板将包括以鼓励创新、提高效率和降低成本的方式扩大低碳氢供应。电

解槽、燃料电池和加气站部件的大规模生产将促进成本的降低，尤其是在达成国际标准的

情况下。规模还将降低在氢燃料和原料制造技术以及共同基础设施(包括管道转换、新管

道、CCUS基础设施和航运码头)方面的重大投资所带来的成本风险。

近期机遇：

我们需要明智的政策，让世界走上一条能够实现这些长期目标的道路。氢价值链是复杂

的，投资者面临的风险是巨大的。价值链不同部分之间的协调问题依然存在，成本变化

迅速，技术(包括氢在某些应用领域的竞争对手)发展迅速。各地区的法规和标准不尽相

同，预计还将进行修订，给企业和投资者带来不确定性。在这种背景下，有充分的理由将

短期行动集中在最容易克服部署障碍的应用上。未来10年，四个价值链将提供一个特殊的

机会，使氢的部署步伐发生重大变化。
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!个个关键价值链
这四个价值链共同构成了一个重大机遇，为实现氢的长期潜力建立一个@L�L年的跳板C表

KKD。它们是第2章至第5章分析得出的氢供应和需求的组合，侧重于基于现有政策、基础

设施、技能、地理优势和氢需求的低成本和短期机会。这种方法在实现显著规模的同时，

将政府和私营部门的风险降至最低。

表 11. 四个价值链代表了在短期内扩大氢产量的机会

价价值链名称 对2030年目标的贡献 重点地区

1 沿海产业集群 打开通往低成本、低碳氢枢纽的大门
欧洲，中国，日本，拉丁美
洲，美国

2 
现有的天然气
基础设施

利用可靠的需求，扩大低碳氢的供应 北美、欧洲

3 
车队、货运和走
廊

为具有竞争力的燃料电池汽车达到适当的规模
和加氢规模

中国，日本，韩国，欧洲，
南非，美国

4 第一条贸易航线 启动国际氢贸易，最终实现全球低碳市场
亚太，中东，北非，欧
洲

本章将更详细地描述这些价值链，并确定它们的策略需求。这四个价值链并不是独立的，

因为其中一个价值链的发展将有利于其他价值链实现成本削减和创新。此外，在同一区

域内可能有机会利用它们之间的协同作用，例如在工业集群之间和沿着运输走廊行驶的

卡车车队。要想从氢供应和分配的规模经济中获得成本效益，可能需要一个地区几个部门

的累积需求，而不仅仅是一个应用。例如，一个不断扩大的氢燃料补给网络可以帮助启动

灵活的低碳发电。每个价值链上的成功都将为其他价值链的成功提供条件。

五种政策需要协同工作

无论各国政府希望探索和发展哪种价值链，都需要作出政策努力，以期R

K� 制定目标和P或长期政策信号。

@� 支撑需求的创造。

�� 降低投资风险。

"� 推动研发、战略示范和知识共享。

)� 协调标准，消除障碍。 

目标和P或长期政策信号是需要的，以向利益相关者提供未来氢市场的确定性。在这方面，

气候政策尤其至关重要。行动可以包括落实高级别文书，如减排目标，或承诺部署某些能

源或碳定价体系。�
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在交通领域，@L�L年燃料电池汽车和氢燃料加气站的部署目标已经在几个国家发挥了这一

作用。

然而，仅凭这些目标，还不足以在未来KL年为四大价值链建立一个有效的跳板。以下各节

依次研究这些短期价值链，描述上述五个政策类别下的具体例子和有针对性的建议。这

些建议的目的是帮助各种最终用途部门接受向新的更清洁的燃料和原料的转变。对于每一

个价值链，技术中立的政策是可取的，但是可以通过额外的措施来补充，以支持有前景的

氢技术，因为它们可以扩大成本竞争力。

总而言之，价值链为确保@L�L年的氢在全球实现清洁、安全、有弹性和成本效益的全球能

源体系的长期努力中发挥潜在的关键作用提供了一条成本效益高、切实可行的途径。除了

每个价值链需要的具体措施外，还可能需要一些措施，而不管支持哪些氢源和应用。这些

在表12中列出，并适用于所有四个价值链。

没没有大一统的氢政策

个别国家的政策和行动将始终以它们所面临的社会和政治优先事项和限制，以及资源供应

和现有基础设施为基础。所有能源技术都是如此，当然氢也是如此。一些国家可能希望利

用以化石燃料为基础的近期机遇，为未来更大、更清洁的氢产品和市场奠定基础，并采取

分阶段转向低碳氢的方式。这种方法可能有助于在短期内扩大规模。然而，这种方法的环

境效益有限，甚至对环境造成负面影响，这意味着在后期部署CCUS或低碳氢的战略至关

重要。其他国家可能选择建立氢产品和市场完全基于选定的低碳资源，如可再生电力。在

这两种情况下，都有可能利用目前未得到充分利用的能源资源，或以有助于管理短期成本

和风险的方式用于目前价值较低的应用领域(见专栏17)。如果能够将这些资源用于高价值

的应用，例如交通或化学品，就可以提高整个系统的效率。

然而，无论各国政府选择何种政策选择，如果它们的雄心和时机在不同级别的政府和国际

上得到广泛一致，它们发出的信号将会强烈得多。氢生产商和供应链将需要能够根据国际

前景和扩大规模的最大可能市场获得融资。

框框 17. 把低成本的能源用于更有价值的用途

作为一种化学能载体，氢可以将化学能和电能重新定向到目前主要使用化学能的应用中，例

如运输。被低估的能源资源的四个主要来源可重新用于供应氢燃料补给站，或对氢和氢运

输船的其他需求来源:
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� 减少了可再生能源电力的使用，且使其不再合算。尽管中国的限电正在减少，但

@LKG年，中国的太阳能、风能和水力发电量减少了KLL多太瓦时C#�
=@LKJ年D，大致相当

于荷兰的用电量水平。在德国，2017年削减了5.5TWh的电力

(Bundesnetzagentur,2018)。2017年德国的再调度和削减成本为12亿美元，2018年英国为11

十五美元(Bundesnetzagentur,2018;国家电网,2019)。有效利用减少的产出将有明显的好

处。2018年，三家德国电网运营商宣布计划在下萨克森州建造一座100兆瓦的电解槽。下

萨克森州海上风能资源经常过剩，现有电网无法满足这些需求。除了削减，一些可再生

电力设施在生产大部分能源时获得的收入更少，因为风能或太阳能或两者兼而有之的高

产量会导致现货价格下跌。为了对冲这一风险，项目开发商(包括水电运营商，它们有

时会“溢水”)可以以商定的价格与承建商签订合同。然而，激励措施和电力价格必须

非常具有吸引力，以抵消电解槽在该电源上运行的小时数减少(第2章)和缓冲储氢管理可

变性的成本。 

� 缺乏弹性的发电厂。当当地电网没有足够的电力需求时，一些热电联产电厂在高热需求

时过度发电。例如，中国东北地区的情况就是如此。2017年，中国减少了40太瓦时的风

力发电，原因之一是热负荷导致燃煤电厂缺乏灵活性。在这些地区的热需求得到其他能

源的满足之前，如果电解槽在低电价下有足够的满负荷运行时间，通过电解生产氢有可

能被用来避免削减煤炭或可再生电力。从长远来看，任何利用煤炭生产氢的做法都需要

与CCUS相结合，以实现减排。

� 副产氢和排放出的氢气。有些工业生产的副产氢是工厂不需要的C例如蒸汽裂解炉、氯碱

电解槽和丙烷脱氢D。商业氢供应商收集并净化其中一些氢，出售给炼油厂、化工厂和其

他工厂。然而，目前全球高达50万吨H2通过这些过程排放到空气中。另外22 00万吨H2用

于相对低价值的应用，如不经净化的热和发电。综合起来，理论上这代表了足够1.8亿辆

汽车使用的氢气。

� 可再生气体。来自厌氧消化器、奶牛场和垃圾填埋场的沼气通常用于相对低价值的局部

供热。通过对天然气进行处理，这些资源可以注入到天然气网络中，如果像加州那样实

行会计制度，这些资源“实际上”可以卖给使用天然气的现有氢生产工厂的运营商。 

这些资源并非在所有地方都可用，但在它们可用的地方，它们可以减少排放和对新投资的需

求，潜在地减少协调方面的挑战。

&�����!R�#�
�C@LKJ1D=�Market Report Series: Renewables 2018W �����!���7��������C@LKJD=�Monitoring Report 2018 – Key FindingsW 
8�������������C@LKMD=�Monthly System Balancing ReportsW��������C@LKJD=�U��!����=���������������!!����!���%������������=�������
_!���������5����N�5���!��!����5����4��4��!�����������V��
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表表 12. 五五个主要的政策类别和政策交叉扩大氢需求的例子，不考虑所追求的价值链

政策需要 目的 

1.目标和/或
长期政策信
号

公共和私营部门对
2030年和2050年氢
的作用的愿景的承
诺，包括能源、环
境和产业政策框
架，以及实施措
施。

让所有利益攸关方更加相信，未来将有一
个低碳氢及其相关技术的市场，支持企业
与国家之间的投资与合作。

包括:国家氢路线图和氢利用目标;

整个经济的减排目标;

国家产业战略;

国际协议和承诺。

根据《巴黎协定》由
国家决定的捐款;
欧洲委员会2050年气
候中性战略;
英国气候变化法案;
2050年法国和德国的
碳中和法律草案;
日本的基本氢战略;
中国的生态文明承诺;
印度制造;
荷兰气候法律与协
议。

2.创造需求

将氢用于新用途或从
新来源获得的经济价
值纳入政策，以综合
的方式增加不同用途
的氢需求

国际合作有助于同步
扩大氢需求，降低与
贸易相关行业竞争压
力相关的风险，并为
制造业产能投资提供
支撑。

使用需求端策略来扩大商业部署，这种策略
可以“拉动”整个价值链的投资，从而使项目
变得有利可图。在一些应用中，氢技术已经
准备好超越示范项目，并在政策支持下缩小
价格差距，进入金融机构能够理解的自我维
持的行业。

包括:投资组合标准;
二氧化碳和污染定价;
规定和禁止;
性能标准;
公共采购规则;
电力和天然气市场规则(包括辅助服务市场
和地点、时间定价);
税收抵免;
反向拍卖。
应该避免采用高技术规范的政策，但所有这
些政策都应该以平等的条件向氢开放，例如
在与电力存储相结合的低碳电力拍卖中。

加拿大清洁燃料标准;
加州低碳燃料标准
(LCFS)和零排放汽车
(ZEV)的强制要求;
欧盟排放交易体系、清
洁汽车指令和轿车和卡
车排放标准;
荷兰低碳材料公共采购
规定;
英国可再生运输燃料义
务(RTFO);
美国45Q税收抵免为
CCUS。
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政策需要 目的 

3.投资风险缓
解

在扩张的早期阶
段，当风险被不确
定的需求、不熟悉
和价值链的复杂性
所主导时，这些措
施有助于扭转局
面，使私人部门投
资于分散的措施。

解决氢进入“死亡谷”的许多应用问题，
在“死亡谷”中，需求创造政策本身不足
以使项目获得资金或克服协调市场失灵
的问题。应对与资本和运营成本相关的
风险的政策是必要的。

包括:贷款;
出口信贷;
风险担保;
使“原产地担保”交易成为可能的会计制
度;
税收优惠;
监管的回报;
水资源和CCUS规划。

中国政策性银行贷款;
澳大利亚清洁能源金融
公司;
欧洲共同关心的欧盟项
目;
欧洲投资银行能源贷款
政策;
多边银行融资;
欧盟连接欧洲设施;
南加州天然气公司可再
生天然气认证。

4.研发、战略
示范、知识共
享

各国政府需要继续在
制定早期高风险项目
的研究议程、承担早
期风险和吸引私人投
资项目方面发挥中心
作用。

对于市场规模扩大和
风险较低的项目，一
系列政策工具可以激
励私营部门根据市场
需求和竞争率先推动
创新。

满足对性能更好、成本更低的技术的需
求，这些技术以集成的方式运行，生产和
安装成本更低。

包括:直接项目资助和共同资助;税收优惠;优
惠贷款;复杂的示范协调;在初创企业股权;多
边合作计划;有针对性的宣传活动;奖品。

跨领域、非部门的具体需求领域:

� 电解槽：效率;生命周期\制造和安装成
本\再循环能力\氧气生产。

� 燃料电池：贵金属含量;效率\再循环能
力\制造成本\储罐的成本。

� 氢、氨、甲苯的安全：对新用途的理解;
管理技术。

� CCUS和甲烷热解：捕获率> 90%;商业
化之前的综合示范方法。

� 氢基燃料/原料：Haber-Bosch、甲烷
化、fischer - tolsch的灵活性和效率。

� 存储：固态;轻型储罐\多孔介质。
� DAC：资本成本;效率\吸着剂成本\与放
热过程�如费歇尔�托普希过程�的集成。

� 生物质:气化效率和成本。

美国能源部氢燃料电
池项目和H2@Scale;
日本NEDO燃料电池和
氢路线图;
欧盟地平线2020和燃
料电池与氢公私伙伴
关系(FCH JU);
德国国家氢燃料电池
技术创新计划;
法国氢计划;
任务创新挑战;
清洁能源部长倡议。
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政策需要 目的 

5. 

降低或消除不必要
的监管壁垒，建立
促进贸易和确保价
值链所有要素安全
的共同标准。

让当地社区参与进
来，确保他们能够
对新的氢项目的风
险和影响做出明智
的决定。

通过消除阻碍采用或增加风险的障碍，并
解决潜在的公众担忧，帮助市场吸收氢技
术。

交叉问题包括安全标准、在适用的情况下
避免能源重复征税、以及配送纯度和压
力。一个关键问题是对二氧化碳浓度和氢
供应来源的认证，以及它们取代的现有工
艺的基准。需要一个强有力的国际框架，
防止对环境影响的错误标签或重复计算(所
谓的“来源保证”)，并包括对氢基燃料和
原料的二氧化碳投入。

氢技术合作计划;
经济中的氢燃料电池
国际伙伴关系(IPHE);
国际标准化组织(ISO) 
tc197;
国际电工委员会tc105;
CEN部门论坛能源管
理;
	^_`j\
欧盟�j{?@`	^\
�"组。

1.沿海产业集群:建设清洁氢枢纽的门户

产业集群活动为加快低碳氢的部署提供了重要机遇。它们减少了输配基础设施的前期投资

需求，因为氢的需求和供应可以同时定位(图66)。它们减少了在新领域开发氢需求和氢使

用设备的需求，因为许多工业中心已经有了用于炼油和化工的大量氢的固定用户，包括

氨。它们还提供了大量且不断增长的氢需求，反映出一个事实，即在IEA的所有设想中，以

及在许多现有工业中心，用于炼油、氨、甲醇和炼钢的氢的使用量都将增长(第4章)。

然而，即使要取代目前炼油、钢铁或氨生产中使用的一小部分氢，也需要从电解或66'&中

大量增加低碳氢的供应。目前提出的最大的水力电解槽约为100兆瓦，相当于一家钢铁厂氢

需求的10%左右。

沿海工业中心对氢价值链特别感兴趣的原因有四R

� 目前对纯氢的需求为G"LL万吨，其中大部分已经在沿海中心地区，混合气体中对氢的

需求为")LL万吨，几乎所有的专用氢管道和存储基础设施也有很大一部分在沿海中心

地区。在美国墨西哥湾沿岸、比利时、法国和荷兰等几个国家，这些集群已经拥有了

可能用于新氢源贸易的氢管道网络。现有炼制、炼钢和化工产品的全球分布显示出几

个这样的集群(图66)，而且这些行业都在增长：到2030年，炼制氢、氨和甲醇的年需

求量将增长近20%，达到9600万吨。 
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政策范畴 

协调标准，
消除障碍

交叉的例子
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� 在欧洲北海、中国东南部、西澳大利亚和印度西北部等地区，有可能将沿海枢纽的工

业或运输应用，与附近的海上风能和太阳能光伏基地整合起来。

� 沿海工业中心通常位于墨西哥湾、波斯湾、澳大利亚维多利亚和皮尔巴拉海岸以及

北海等地的油气作业和潜在的二氧化碳储存场所C包括提高采收率作业D附近。

� 未来有可能利用港口设施来支持国际船舶氢贸易，以及为卡车和车队车辆使用氢和氢

基燃料，以及作为海运和内河航运燃料。��

现现有炼油、炼钢和化工裂化工厂的全球分布 图 66. 

注R本地图不影响任何领土的地位或主权，不影响国际边界和边界的划定，不影响任何领土、城市或地区的名称。图中所
示的地点是那些日产量超过0.2 mb/天的炼油厂、超过2 Mt/年的钢铁厂和超过0.3 Mt/年的蒸汽裂解厂。

&�����!R�#�
������!�!�1�!������:���>���!�*�������C@LKJD=�Worldwide Refinery Survey – 2018W�	����!�C@LKJD=�Olefins DatabaseW�&�����
#�!�������/����C@LKJD=�Plantfacts Database��

目目前，工业氢需求的分布主要集中在沿海地区的关键产业集群。

今天的几个主要工业集群已经独立地认识到这一潜力，公共和私人的氢计划已经实施，有

时由国家政府，有时由地区社区。其中包括法国的H2V工业、英国的HyNet North West、

荷兰北部创新委员会和新西兰的Taranaki。

从长远来看，工业中心尤其有希望将氢的使用扩展到其他领域。例如，为住宅供暖、氢燃料

补给站或可调度发电提供氢，可以建立在为工业应用而建造的生产设施和基础设施之上。这

些潜在的氢需求来源往往靠近工业中心，并提供许多潜在的协同效应。
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例如，一个)LL兆瓦的发电厂创造的氢需求相当于A)万辆�6�/氢需求或@LL万户家庭的热需

求C第五章D。氢的使用可以通过卡车、驳船或管道从内陆更远的沿海枢纽逐渐扩散C因为工

业集群通常与现有的天然气管道很好地结合在一起D。

已经有一些计划的例子表明，作为氢燃料的使用者，沿海集群是有潜力的。在洛杉矶和长

滩港口的=例如=零和近零排放货运设施项目计划了两个重型氢燃料补给站和十辆氢燃料卡

车，用以配送在港口的货物=目的是改善空气质量以及解决气候问题。

各种沿海产业集群有潜力支持氢的商业规模的需求和供应，包括用CCUS改造现有氢工厂

的。北海是一个候选地区，但其他地区包括中国东南部、美国墨西哥湾沿岸、澳大利亚和波

斯湾。沙特阿拉伯计划在波斯湾勘探氢气生产，并将其运往日本。一些内陆产业集群也可以

支持氢开发，例如中国内陆的化肥生产(第二章)或奥地利的钢铁生产。为工业应用生产数十

万吨氢气是扩大电解槽生产和产能以及66'&项目的一个重要机会。

框 18. 关注北海地区

北海地区具有许多特征，可以使沿海工业中心成为扩大C和清理D氢供需的一个有吸引力的起点R

 
工业基础雄厚，拥有M个重点工业中心

�

� 雄心勃勃的气候政策是低碳投资的强大推动力

� 氢气管道

� 接近二氧化碳储存潜力

� 海上风力发电潜力巨大

� 在保持该地区强大工业基础的背景下，对氢作为燃料和原料的政治兴趣。��
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北海周边的M个工业中心目前每年消耗氢气总量为KGL万吨，其中近一半用于氨气C80万吨吨D，

其余大部分用于炼油CAL万吨D和化学品C20万吨D。这种氢的生产目前产生了1500万吨二氧化碳，

相当于德国制造业和工业部门二氧化碳排放量的三分之一。

北海拥有欧盟一些最发达的二氧化碳储存资源。自1996年以来，挪威大陆架以每年100万吨二氧

化碳的速度注入二氧化碳，是大型制氢工厂减少排放所需的两倍多。尽管自那以后进展缓慢，

但北海从天然气制氢中捕获和储存二氧化碳的项目，如今已成为欧洲CCUS的主要候选项目之

一。虽然目前还没有最终的投资决定，但在可行性研究阶段，计划于2030年投入运营的项目包

括:英格兰北部和东北部的H21项目，该项目将涉及9个产能为20万吨H2/年的氢生产装置(H21, 

2018);荷兰的Magnum项目，该项目将为三个转化为氢的燃气电厂单元创造20万吨H2/年的需求

(NIB, 2018);H-Vision项目旨在将荷兰鹿特丹的二氧化碳捕集能力提高到60万吨H2/年，用于工业

用途(PoR, 2018);以及英格兰西北部的HyNet项目，该项目提出了20万吨H2/年的工业使用和天然

气网络注入能力(Cadent, 2018)。

	
����KGM��
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这些项目中有几个计划使用国内天然气资源，并将二氧化碳储存在领海下，但在某些情况

下，项目支持者打算进口天然气用于当地生产氢气，然后再出口二氧化碳储存，例如在挪威

大陆架。另一种选择是从海外二氧化碳储存地附近的产氢工厂进口氢气。政策和公共资助条

件可以帮助决定采用哪种方法，例如只支持当地的氢供应。

北海已经拥有K�GW的海上风能，@L�L年的国家目标可能会使这一数字超过)LGW。通过在沿

海地区创造新的电力需求，电解槽可以防止海上风力发电产生的电力浪费，因为在有风的时

候，电网连接不足以将所有的电力输送到需求中心。如果将2030年北海海上风力发电量的5%

(目前德国风力发电量将被削减)用于生产氢，那么低碳氢的供应量将达到20万吨H2/年左右。

这可以满足目前北海工业氢需求的10%以上。已经有人提出了一些建议，将海上风力发电与产

业集群相联系，并作为其中的一部分，利用大规模的储氢设施，包括在英格兰东北部(H21, 

2018)、荷兰北部(EnergyStock, 2019);以及人工岛上的设施(NSWPH, 2019)。从长远来看，将可

再生能源发电能力与用于运输和工业的氢生产能力相结合，可能对电力需求与供应相匹配具

有吸引力。

&�����!R��@K�C@LKJD=�H21 North of EnglandW�8#��C@LKJD=�U������������������������ �VW�	�(�C@LKJD=�U�4/�!���R���������������������
������������VW�6������C@LKJD=�HyNet North West: From Vision to RealityW�������&�����C@LKMD=�U�������������5��0������&����VW�
(�8��!�C@LKMD=�W�8&;	��C@LKMD=�U	������������������������V��

2018年北海氢需求能力(按行业和管道基础设施划分)

注R本地图不影响任何领土的地位或主权，不影响国际边界和边界的划定，不影响任何领土、城市或地区的名称。挪威的
Tjeldbergodden，每年消耗10万吨H2的甲醇，在地图上没有显示。

&�����!R�
���9�<�����C@LKMD=�U&�55��� ���!VW�6��#���!����!�C@LKGD=�-����;��!����;��R�@LKG�
������(�5���W�#��������������!���5����
8����48���������C@LKMD=�#�%�!������!�������;����!����8����48��������W�(���!@����� �C@LLGD=�U����5�������������
�����!�������������!V�����U#���!������!��5��!�������������� �����!�����5���������VW�?����C@LKJD=V
������5������������5�����VW�
�����5��%�����������������#�
�1��	�������(������� ��

北海工业集群对氢的需求已经相当可观。
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近近期政策重点

目标和 "或长期政策信号。各级政府应认真看待产业集群，将其作为@L�L年氢能源发展

的机遇。制定跨部门路线图并承诺实现部署目标，有助于让所有利益攸关方都参与进来，

并确保不同行业的愿景在规模和时间上保持一致。

创 造 需 求 。 像二氧化碳定价这样的技术中立工具将为低碳氢的使用提供一个全面的激

励，)L美元/吨二氧化碳的价格可能使投资66'&改造炼油厂或氨厂成为可能，在那里二氧

化碳储存是可获得的。还可以帮助其他措施=包括法律或自愿承诺实现二氧化碳强度目标在

部门级别C类似于低碳燃料标准D或从低碳提供给定的输出输入C如可再生交通燃料义务D=公共

采购规则或拍卖=税收抵免=和计划=使消费者区分产品=这样他们就可以购买低碳产品=如果他

们想。

投资风险降低。未来KL年，氢在多数工业应用领域的供应链风险和市场不确定性将持续存

在，尤其是在最终产品利润率较低的领域。具体的风险还包括环境法规的跨境差异，以及

以高价创建垄断低碳氢供应商的风险。为了帮助管理这些风险，各国政府可以参与跨国界

的项目融资，比如欧盟共同利益的重要项目(IPCEI)，或者组织对氢供应合同的竞标。在单

个产业集群中，或者在更广泛的地区，通过建立能够签订未来氢供应多年合同的中介

机构，可能有机会分散潜在氢买家的风险，因此，根据预期需求的规模和时间来集中风

险，为投资者提供更多的确定性。将CCUS发展为服务业务和特殊开发区，也有助于管理

风险，从而将成本降至最低

研 发 、 战 略 示 范 、 知 识 共 享 。 氢在当今工业中已经被广泛使用，因此随着商业

竞争的加剧，特别是在需求方面，私营部门可以进行大量的研究和降低成本。在供应方

面，公众支持CCUS技术在某一特定地区的首次主要应用，以及大规模的集成电解槽演示

范，可以帮助确保所产生的一些知识得到广泛共享，从而加快后续的采用。然而，对于新

应用(特别是那些技术准备水平较低的应用)和复杂的示范，仍然需要公共研发支持。示范

项目必须与整体能源政策和战略相联系，以避免对可持续发展的扩大没有贡献的一次性项

目。在钢铁行业，100%氢DRI还需要进一步细化和论证，可以研究DRI中氨的应急选择。为

了促进对氢和氢基产品的大规模需求，需要证明和改进在涡轮机中(co-)燃烧氢和在锅炉/涡

轮机/燃料电池中(co-)燃烧氨来消除风险。改进氢的储存，包括液氢的储存，也将是有价值

的。

协调标准，消除障碍。将从国际统一和共同标准中受益的领域，包括工业用氢纯度

和管道规范C可与交通行业的#&:标准相媲美D、氢和氢基燃料及原料使用的安全规程以及U原

产地保证VC表K@D。
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2.�现现有天然气基础设施:利用可靠的需求

今天，世界各地约有�LL万公里的天然气输送管道在运行，甚至还有更长的输配管道。这些

管道在短期内具有扩大氢产量的战略价值(第3章)。只要在基础设施或最终使用设备上进行

适度的额外投资，它们就能够以较低的边际成本运输新的氢生产设施的产出，从而降低供

应低碳氢的成本。

在@L�L年之前，各国政府将需要对天然气和天然气管道的长期未来做出重要的战略决策，

以确保平稳过渡到全面转型，或者可能完全放弃天然气网络的使用。这些决定将在某一时

刻面对所有的天然气网络，如果他们要大幅减少排放(包括短期排放)，因为没有吸引人的

低碳替代品。它们将对网络的投资需求产生连锁反应。在氢的混合比例约为20%以上的情

况下，修改终端用户设备和网络本身的成本，只有全部改用100%的氢才有可能得到合理的

补偿。在天然气网络中使用氢的两种主要方法—将氢与天然气混合，并将网格转换为100%

氢—在下面的讨论中是不同的，并且是独立处理的。

氢混合

在现有的天然气系统中，只要对基础设施、设备和大多数终端用户的电器做一些小的改

动，就可以混合少量的氢气，如果需要的话。需要对注氢设施进行一些新的投资，但总的

来说，只要氢生产位于天然气输配网络附近，在安全的水平上进行混合，就能提供一种相

对快速、简便的方式，将氢供应输送给最终用户。

正如第)章所描述的，世界各地的几个项目已经展示了混合氢在建筑燃气网中的应用，而且

还有更多的项目在更大规模的计划中在未来几年提出的更大的项目中，欧洲和北美的100兆

瓦至250兆瓦的电解槽将使用风力或水力发电，每年向天然气网络注入数万吨氢气。欧洲也

有与CCUS合作混合天然气氢气的提议项目，包括英格兰西北部计划向天然气网络注入约60

万吨H2/年的氢气，并在2030年前向化工厂供应氢气，从而将天然气网络和产业集群连接起

来。如果这些项目，以及英格兰北部的H21项目继续进行，到2030年将会产生一个超过200

万吨H2/年的可观且可靠的氢需求。

如果在欧盟所有天然气中仅以)X的体积混合氢，这将使低碳氢需求增加@)L万吨�@P年。如

果这是由电解槽提供的，那么它将需要近25GW的水电解能力。自2000年以来，累计装机容

量不足1GW，这将意味着大需要幅提高发电效率，并将资本成本削减至多三分之

一。25GW电解槽产能的资本投资可达200亿美元左右，另外注入设备的额外投资超过30亿

美元(FCH JU, 2017)。如果氢是从装有CCUS的设施中获得的，那么成本也会随之下降(不仅

仅是因为规模经济给二氧化碳运输和储存带来的好处)，但幅度不会那么大。
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混合燃料的成本和排放避免取决于氢成本、天然气成本和氢生产的二氧化碳浓度C图AGD。在

目前天然气价格为5美元/MBtu的情况下，按体积计算，5%的混合氢成本为4美元/千克，将

使输送天然气的成本增加约8%，但从大规模生产和效率方面的影响来看，未来氢的成本应

该会降低。如果氢和天然气没有相关的上游温室气体排放，这种5%的体积混合将使输送气

体的二氧化碳浓度降低2%。

图图 67. 在在不同混合比例下将氢混合到天然气网络的成本和排放强度

注R假设"美元P���@的混合气交付成本，U基准&-(V排放强度T�MK�L���6:@P�*��@，U降低ALXVT��A�"���6:@P�*��@，U零排放VT�
L���6:@P�*��@。按体积进行混合。
&�����R�#�
�@LKJ�����������!���!��%����

混合氢的成本和减排取决于氢和天然气的价格来源。5%的低碳氢化合物可以减少2%的二氧化碳排
放量。

转化为100%氢气

将现有的输气管网改造成KLLX供氢的输气管网，将大大促进大规模供氢，从而降低氢的配

送成本；它还将使纯氢需求源C例如运输和工业用户D能够连接到一个公共网络。

现有的管网并不是发展未来氢输配基础设施的唯一可行途径，但它很可能是最具成本效益

的，尤其是在配电层面。56管网的关键组件可能需要一些投资，特别是配送网，但这在技术

和经济上应该是可行的(NN, 2018;2013年)。�)G

))�最终用户的成本增长可能会更低，这取决于税收待遇、定价模式和纳税人的支持。
)A�将塑料输送管道改装成KLLX氢气的成本是不确定的，但估计为K�"万美元P公里C�@K=�@LKJD，而新的氢气输送管道的成本根

据劳动力成本和人口密度等因素，从K�万美元P公里到@GL万美元P公里不等C&�#=�@LKGD。预计未来需求增长，需要扩大管道规
模，这将增加前期成本。
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在最近已经安装或升级了分配管道的地方，它们很可能会使用聚乙烯或尼龙管道，这些管

道可以输送KLLX的氢气。现有管道不需要新的许可证，这可能需要数年时间才能获得，从

而进一步提高了成本和风险，减缓了改革的步伐。利用现有基础设施也有非经济上的好

处，包括体制安排的连续性和避免建筑工程，这可能引起当地居民和现有资产所有者的反

对。

转化为 K L L X的氢比混合的变化更大。转换需要在夜间为受影响的网络的每个部

分切换到KLLX的氢供应，这意味着新的压缩机，在某些情况下，存储设施，需要提前可

用。)J� 它还需要更换仪表、压缩机和监测设备，彻底检查管道的旧部件，以及更换现有的

天然气设备。此外，公民对这种方案的反应还没有经过检验。在@L�L年的时间框架内，完

全转换预计将在比混合更少的地方实现，而且只在国家管网的有限部分实现，如城镇配送

网或特定的未充分利用的输送管道。H21项目目前处于可行性研究阶段，计划从本世纪20

年代末开始，将英国利兹市100%的氢转化为天然气，每年超过100万吨H2来自天然

气，CCUS来自北海工业集群(H21, 2018)。

近近期政策重点 

目标和 "或长期政策信号。及时制定清晰的路线图将减少管网转换的障碍，并帮助潜在

的氢供应商估计未来的市场规模。管网升级和改造方案的时限很长，煤气用消费电器的周

转时限也很长。关于未来天然气基础设施和热源的战略决策在气候较冷的地区尤为重要，

因为在这些地区，供暖占能源使用和二氧化碳排放的很大比例。第一个大型项目的时间表

可以作为长期计划中的关键里程碑。

需求创造。在目前的成本水平下，即使是低水平的氢混合也需要政策支持，以刺激天然气

供应商的需求，并鼓励氢设备的生产和基础设施的使用。如今很少有这样的政策(Dolci等

人，2019年)。要成为低碳氢需求的可靠来源，可以通过设定配额、排放目标或低碳气体的

混合水平来促进混合，类似于可再生电力的机制。如果对消费价格的影响可能适得其反，

就需要从战略上考虑分摊额外的费用。

投资风险降低。政府可以通过澄清市场和技术条件，降低投资新的氢供应以融入天然气网

络的风险C-�����=� 	����和-�����=� @LKMD。需要澄清的问题包括与第三方访问相关的条件、

系统运营商的规范回报和消费者保护。政府和系统运营商可以进一步帮助投资者管理风

险，采取措施确保管网上现有和未来的设备能够使用混合氢，包括天然气存储、压缩机、

涡轮机和家用电器。

)G�荷兰现有的低热值天然气输气网络正在被充分利用，其钢管道等级适合氢运输C�8/4�9=�@LKGD。到2030年，对这种天然气的

需求预计将大幅下降，从而有可能创造一个独特的机会，将一条输气管道完全转换成氢气。
)J�当输气管道走廊由多条平行管道组成时，这些管道可以一个接一个地转换，同时也存在局部配送网，可以与更广的配送网

隔离，并连接到专用的氢源。
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研研发、战略示范、知识共享。公共部门有理由参与改进与氢生产有关的技术4� 4电解

槽和66'&�4�4以及帮助在整个供应链中为氢的混合和转化提供安全依据。公共联合资助还可

以加速100%使用氢的电器的开发，尤其是在未来市场规模不确定的情况下。在枯竭的油气

田和含水层中进行地下储氢研究很可能是必要的，以证明它们是否适合与氢一起使用。本

地化管网转换的高风险示范项目也可能需要公众支持。国际论坛可以促进知识分享，例如

国际能源机构技术合作方案、清洁能源部长级氢倡议和IPHE。

协调标准，消除障碍。由于天然气网中的氢气，无论是混合氢气还是KLLX氢气，都将用

于人们的家庭，确保安全是至关重要的。公共安全问题或不利事件可能严重损害部署速度

或完全阻止部署。新设备和设备的标准也很重要。需要解决的一个关键障碍是，目前许多

司法管辖区(包括存在跨境管道的地区)允许的混合程度较低。标准,比如电器和设备的宽容

不同的混合水平,显然也有一个角色(第3章)。一些能源税制设计不考虑购买的能源产品(如

电能)转换到另一个零售能源产品(如天然气),可能导致“双重”消费税收；各国政府应确保

税收制度保持适当。

3.�车队、货运和走廊:让燃料电池汽车更具竞争力

今天的交通行业绝大多数依赖石油C占该部门能源消耗的M@XD。作为世界转换到替代运输燃

料,氢的作用引领低碳燃料安全性和多样化,同时减少污染,虽然高度分散的基础设施和广泛

的供应商、运输行业的投资者和消费者可以挑战带来快速转向低碳燃料。在长距离、高重

量的应用中，氢是BEV的有效替代品(第5章)。

尽管目前有几家令人印象深刻的氢燃料电池汽车商业企业，但下一阶段将对创建一个广泛

部署的平台至关重要。这将需要包括扩大零部件和汽车的生产，吸引更多的市场参与者，

降低生产成本，并确保燃料补给基础设施的充足和战略定位。各国政府都制定了雄心勃勃

的2030年汽车和基础设施发展目标，这将为汽车行业打下坚实的基础，并降低汽车成本(框

19)。这些政府目标通常得到了空气质量和气候变化承诺的支持，这些承诺也支持同时为

BEV设定更高的目标。)M�

)M�如果一些国家以氢或氢载体的形式进口或储存低碳电力，那么在所有情况下，将这些氢直接用于汽车将比将其转化为电力
用于BEV更有效。
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框 19. 实现现有的政府目标将使成本2030年前得到降低

道路运输仍然是世界上大多数氢项目和政策的中心特征。自2000年以来，在公共支持的能源项

目中，40%的水电解槽产能用于为公共汽车、商用车队或客车提供氢气。几个国家的政府制定

了部署FCEV和氢燃料补给站的目标，这意味着到2030年将有250万辆汽车上路行驶，有3500个

氢燃料补给站。这将转化为40万吨H2/年的氢需求，几乎相当于两家大型氨厂的氢需求。这些

数字将在2030年后上升：仅韩国就有一个到2040年解决空气污染和促进工业增长的近300万辆

FCEV(汽车、公共汽车和卡车)的目标(MOTIE, 2019)。

如果这些@L�L年的目标得以实现，对成本削减的影响将可能是巨大的。有250万辆FCEVs在路

上行驶，有3500个加油站，分析表明燃料电池的成本可以降低75%左右，加油站的资本成本可

以减半。国际能源署估计，如果所有这些氢都由电解提供，电解槽的成本也可以减少约三分

之一。这些目标将需要非常大的氢气产量和FCEV数量的增加，尽管这只意味着实现FCEV在

全球道路车辆库存中的份额，即目前所有电动汽车的一半，或约0.2%。

&�����!R�-:�#��C@LKMD=�U��%��� ������������!����� �5����5�� ������������������ �V��

部署FCEVs和燃料补给站以及未来的官方目标

&�����R�
�6��6	�C@LKJD=�Survey on the Number of Fuel Cell Electric Vehicles, Hydrogen Refuelling Stations and TargetsW�-��#�C@LKMD=�
Strategic Roadmap for Hydrogen and Fuel Cells� 

加快部署的机会

如今氢动力汽车的成本没有竞争力，但随着产量和使用量的增长符合政府设定的目标导致

创新和降低成本，从而会变得更有竞争力� C第)章D�� 道路运输行业也是当今氢利用最活跃的

领域，拥有最多的项目和政策C第K章D。
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然而，要实现这些目标，需要同时扩大氢供应、车辆加氢和车辆制造C包括燃料电池D的基

础设施。对于价值链各组成部分的投资者来说，如果对其他组成部分的投资存在不确定

性，那么风险和成本将成倍增加。

政策制定者的任务是，确定应专注于哪种类型的交通工具，以及如何以及在哪里鼓励基础

设施建设，以使纳税人的短期成本降至最低，并在运输脱碳方面实现长期战略价值的最大

化。车队车辆，包括每日行驶里程较高的的士、轻型商用车和巴士，以及固定走廊路线的

货车，都是极具发展前景的机会，并可协助提高主要路线加氢站的使用率，而这是决定燃

料成本的关键因素。它们还可以与产业集群价值链结合，降低供应链风险，培育包括航运

在内的长期运输枢纽。

卡车是空气污染的来源之一，未来严格的空气质量标准将使氢卡车更具吸引力。正如第5章

所述，具有高里程和大质量的卡车非常适合使用氢燃料，但即使是全球约5600万辆重型和

中型卡车，可能也不足以实现所需的燃料电池成本削减。

随着市场的扩大，基础设施部署策略将需要适用于不同的燃料电池汽车类型。例

如，一旦在某一特定地区实现规模，为运输行业建造的氢基础设施可以成为利用

氢进行灵活发电的踏脚石。鉴于世界上相对较少的几条最繁忙的高速公路承载着

大量的商业交通，一项策略是鼓励在主要运输走廊增加氢燃料补给：京港澳高速公路、

德国汉堡附近的G号高速公路、加拿大的"LK号高速公路和美国洛杉矶的#4"L)号高速公路每

天总共运送约KLL万辆小汽车和卡车。另一种方法是，从沿海工业中心以外的卡车车队开

始，帮助集中和扩大氢供应方面的初始投资。

因为市级政府将在支持氢动力汽车和城市基础设施的部署方面发挥关键作用，各级政府需

要紧密合作，这样才能选择集群和城市间走廊进行互相交叉，氢运输可能最先繁荣。加州

的零排放和接近零排放的货运设施项目以及德国的�@-�1�����计划显示了应对这一挑战的

不同方法。

近近期政策重点
目标和 "或长期政策信号。�6�/和加氢站部署的官方目标至少存在于KJ个国家和地
区。其他人可能会考虑效仿他们。这些目标需要牢牢地定位在一个稳健的整体运输战略
中，该战略应确定氢燃料电池汽车以及BEV和其他运输模式的优先次序。长期的运输战略
也可以包括航空、铁路和航运。

创造需求。诸如燃料经济标准、可再生燃料义务和低碳燃料标准等首要政策框架，应包括
所有类型的氢供应，并根据寿命周期的减排量以及其他技术选择对其进行评估。尽管零排
放城市、优先车道、专区和停车位等非财务激励措施可能有所帮助，但如果没有一系列价
格可接受的可用汽车，加上可预测且负担得起的燃料价格，就不会出现巨大的消费需求。�
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最初，这可能需要直接购买补贴、税收抵免，以及供应商或政府提供的燃料价格担保等其

他措施。政策制定者可能会选择提供更具吸引力的支持水平，为大型车队或加氢站网络争

取大额设备订单，或者鼓励利用走廊沿线现有的加氢基础设施。

投投资风险降低。公共政策可能需要管理由不确定的供应链引发的投资风险，以避免

资本成本和氢气价格过高。例如，电解槽或加氢站容量的一部分可以在有限的时间内获

得有保障的收入，就像在加州一样。就像电池一样，在许多市场上，确定电解槽是否将免

除电网费用、税收和征费，以及在何种情况下免除这些费用，将是非常重要的。跨境合作

以最大限度地发挥氢利用方面的协同作用，也将有助于降低投资风险。

研发、战略示范、知识共享。公共资金资助的研究成果可能会主要侧重于成

本的关键组件 =如燃料电池耐久性和回收、车载存储选项和电解槽效率 =以及前

期技术可能是重要的航运和航空、包括在船舶使用的氨气 =二氧化碳低成本采

购 U低碳 V的手段和生产合成燃料。涉及多个供应链合作伙伴的示范项目可能很有价

值，特别是如果侧重于使用中间存储来管理可变的氢供应流；公共汽车、出租车和送货车

辆等氢动力车辆的能力；以及没有氢价值链的司法管辖区的安全法规。

协调标准，消除障碍。各地区标准的统一，最好是全球标准的统一，将有助于刺激成本

削减。此外，还需要制定车辆加氢枪的标准、氢供应压力、燃料补给站许可、以及卡车运

输高压氢和液氢的安全规程。还有一项研究是，目前限制在桥梁和隧道中使用氢燃料汽车

的规定，能否得到安全的修正。欧洲经委会的《全球技术条例13》和ISO各委员会目前正在

探讨其中几个问题。

4.第一条航线:启动国际氢贸易

各国之间的氢运输将成为未来安全、有弹性、有竞争力和可持续能源体系的关键要素。对

基础设施、船舶、标准和供应链企业的投资，如果位于氢进出口潜力最大的地区，将产生

最大的影响。如果没有相关政府间的多边合作，这些计划不太可能大规模实施。

不同地区的制氢成本不同，欧洲和日本的制氢成本相对较高，但对制氢有强有力的政策支

持C图AJD。氢进口国将受益于更廉价的低碳能源，尤其是如果它们的国内可再生能源、核

能或CCUS资源的开发具有挑战性或成本高昂。进口氢有助于在低碳的未来维持能源安

全。出口商坚持以清洁能源为基础，创造新的经济价值来源。非洲有潜力以低于2美元/

kgH2的价格生产(用于国内和出口)约5亿吨H2/年，而仅智利就能以这个成本生产1.6亿吨H2/

年。中东地区现有的天然气储量可以与CCUS相结合，以1.3美元/kgH2的价格生产200年以上

的氢需求。
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氢氢贸易路线与国内生产成本比较图 68. 

注R本地图不影响任何领土的地位或主权，不影响国际边界和边界的划定，不影响任何领土、城市或地区的名称。生产成
本反映长期潜力(即风能和太阳能的低资本支出，见第二章)。电解考虑专用风能和太阳能生产。

&�����R�#�
�@LKM�����������!���!��%����

国国际氢贸易路线存在多种机会，这可能有助于能源多样化和安全，特别是在欧洲和日本。

国际能源产品贸易的发展需要时间。目前，全球液化天然气进口量约为4 0 0 0

亿立方米，占全球天然气需求的1 0%，澳大利亚和卡塔尔的液化天然气供应

量占全球液化天然气市场的近5 5%。他们没有在一夜之间达到这些出口量。

澳大利亚的第一批液化天然气出口是在3 0年前的1 9 8 9年，也就是签订第一份

合同1 0年后。卡塔尔的第一批液化天然气出口是在1 9 9 7年，当时全球交易量

约为目前水平的三分之一。总的来说，全球液化能力用了 A L年才达到可在

全球 1 4 0 个接收终端接收，达到 � K个液化终端现在可以处理相当于日本一

年一次能源供应总量的液化天然气的水平。到目前为止，还没有纯氢的运输，尽

管有常规的氨海上贸易C相当于大约�LL万吨�@P年D。

2030年亚太地区潜在的氢贸易

日本、韩国和中国是世界上氢能发展的领导者，都有@L�L年的宏伟目标C表K�和表@LD。

它们也是目前最大的三个液化天然气进口国，合计占全球市场的55%。每个国家都将氢视

为在不削弱能源安全的前提下管理环境问题的一种手段。这三个国家的目标都是在汽车

上使用氢;日本和韩国也计划将氢用于固定式装置。韩国的固定式燃料电池装机容量为

�LLMW，是全球最大的固定式燃料电池应用市场之一。韩国雄心勃勃地计划，到@L�L年

将这一规模扩大至3.5GW。
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日本有进口氢用于发电的主要计划，反映了在现有发电厂联合燃烧进口氨以降低二氧化碳

浓度的潜力。

表表 13. 从国家和地区路线图，2030年亚太地区的氢需求和供应

国国家 2030前计划 备注

发电 住宅

(百万吨H2年） (GW) (百万户） 

澳大利亚 0.5 
澳大利亚的战略可能以出口为主
导。

中国 0.2 
1 000

 (小型车) 

中国的战略重点是使国内供给
与国内需求相匹配。

日本 0.3 
800 (小型车) 
1.2 (巴士) 

1 5.3 

主要是发电需求。
来自交通运输的需求约为15万吨
H2/年，预计将在国内得到满
足。

新西兰 
(Taranaki 
only) 

0.7 
Taranaki提议出口��万吨
H2(0.5-1GW)，占产量的40%。

韩国 0.2 
630 (小型车) 
150 (卡车) 

3.5 
动力的目标是燃料电池，不一
定是氢

&�����!R�6�  ������������
�!�������C@LKJD=�Hydrogen for Australia's FutureW�-���!�������6����������(�����1���������=����������
����(�������#!!��!�C@LKGD=�Basic Hydrogen StrategyW�/����������������C@LKMD= Hydrogen Taranaki Roadmap��

虽然中国目前的重点是在KL个全球规模的零排放汽车城市中心为当地交通运输提供氢气，

但它很有可能成为未来国际氢气贸易的参与者。印度在氢的生产、储存和最终用途方面有

积极的研究项目，尽管它还没有任何重大的示范项目。澳大利亚已经是该地区最大的液化

天然气出口国，与其他亚洲国家建立了贸易联系。中国拥有大量的煤炭和可再生资源，可

以转化为低碳氢，以满足日本和韩国不断增长的需求。澳大利亚仍在制定其国家氢战略，

但很可能在短期内优先发展出口市场，而不是大规模的国内使用。一项研究估计，到2030

年，氢出口将贡献12亿美元，为澳大利亚提供2800个就业岗位(澳大利亚联邦，2018)。新西

兰也在寻找可能的出口市场，并估计到2030年可再生电力可生产70万吨H2/年，其中30万吨

H2/年可用于出口(Venture Taranaki, 2018)。新西兰还在2018年与日本签署了一份合作备忘

录，以开发和扩大氢出口，而新加坡正在研究氢进口的可行性。

IE
A

. A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
.

氢能流 交通 

(千辆） 



����������������������� 6��5����AR�	������!����1��!�� � ���� ��������%����������!�

	
����KMK��

框 20. 正在进行的与亚太地区氢贸易有关的关键氢项目

电解。澳大利亚水晶溪能源公园C6��!���� ������ ������� 	���D的一台)LMW的电解槽，结合风

能、太阳能和电池C分别为K)LMW、K)LMW和"LLMWD，预计将于@LKM年做出最终投资决

定，@L@K年投入使用C	�����!��=@LKJD。澳大利亚林肯港附近的一个30MW电解槽项目，已经为

2020年的启动提供了1.18亿澳元的资金(南澳大利亚州政府，n.d.)。该项目将生产高达1.8万吨

H2/年。

基于化石燃料生产。到@L@K年，澳大利亚和日本将共同投资)亿澳元，将有CCUS的煤炭转化

为�� 吨�@用于液化和向日本运输。HESC, 2019)。文莱一个耗资K亿美元的试点项目正在建设

中，该项目将生产@KL吨来自天然气的�@，通过液态有机运输船运往日本，供电力行业使用。

该项目将于@L@L年投产。日本能源经济研究所 C #�!��������� ������������� ��!D正在探索

从沙特阿拉伯进口氨的可行性，用于日本发电。这种氨有带CCUS的天然气制成。氨

的价格需要�)L美元P吨，才能与日本的天然气和煤炭发电竞争。关西电力计划到2020年实现氨

与煤的混合燃烧。自2016年以来，IHI一直在研究用带20%的甲烷的氨在横滨燃烧。

混合动力。挪威正在评估从有CCS水力发电和天然气中生产氢的规模，并将其运往亚洲。

&�����!: 	�����!���C@LKJD=�U8�����5���!������N!�1����!��!�����]������5������������������1����&�
�VW���%��� �������&�����


�!�������C����D=�U��������������������  �����5������������������VW��##&�C@LKJD=�U9�����0�1!����������������������!������������

9����1��%�����VW���&6�C@LKJD=�U9����1��/�����V� 

2030年欧洲的氢贸易时间表

欧洲国家之间的氢贸易存在着广泛的机会。天然气网络最有可能成为此类交易的

载体，但也可以使用专门的跨境管道或国内水路。氢和电的贸易可以帮助国家间

平稳的低碳能源供应，并帮助低成本的供应与需求相匹配，进口氢可能与本地生

产相竞争(第3章)。从可再生能源电解氢尤其如此R在北非，从专用可再生电力生产氢，

在不久的将来，进口成本可能会低至"�G美元P���@，AL相比之下，欧洲大部分地区的可再生

电力生产的氢价格为"�M美元PkgH2。有CCUS的天然气制成的氢也可以从中东进口，竞争

成本低至@美元P���@，如果氨裂解为纯氢，为@�A美元P���@。然而，如果欧洲也能以

同样的成本获得二氧化碳储存，那么进口天然气并在欧洲生产氢气可能更划算。天然气可

以通过CCUS就地转化为氢气进口，成本约为2.3美元/kgH2。

与这些地区的能源贸易是欧洲邻国政策的一个支柱，预计将继续如此。为了支持这一政策

目标，欧洲联盟支持在非洲和中东的能源基础设施投资。这些地区都包括在欧洲邻国文书

的范围内，该文书对2014年至2020年的预算超过150亿欧元。

AL�如果需要的话，海水淡化预计只会增加KX的成本。�

IE
A

. A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
.



����������������������� 6��5����AR�	������!����1��!�� � ���� ��������%����������!�

	
����KM@��

非洲4欧盟能源伙伴关系的能源安全目标包括，到@L@L年，非洲对欧盟的电力互联和天然气

出口将比@LKL年翻一番。欧盟已经从北非(主要是阿尔及利亚)进口了大约12-14%的天然

气，尽管目前还不清楚这些管道是否能以低成本有效的方式重新利用，以以超过百分之几

的比例运输氢气。

近近期政策重点

目标和长期政策信号。通过双边和多边伙伴关系协调各国的国家氢战略和路线图，将有助

于价值链两端的风险管理。

创造需求。进口氢可以用于许多领域，但最终用户只有在符合成本效益的情况下才会转而

使用氢或氢基产品。政府可以通过使用组合标准、授权、绩效标准、税收减免和二氧化碳

定价，帮助氢在目标行业实现成本效益。出口国可以通过向买方提供有时限的支持来刺激

早期出口。在国际支持下投标方案可将基础设施费用减至最低。同样，通过国际合作，达

到足够的需求，以证明在进出口终端和氢供应方面的投资是合理的，也是最好的。

投资风险降低。首个商业化规模的氢出口和进口基础设施项目将代表可观的投资，并可能

受益于公私合作关系的结构，其中包括一些直接公共投资和多阶段的合同授予竞争。在某

些情况下，风险最好的管理方法是采用模块化的方法，并从资助更小的项目开始，以打消

出资方的疑虑，尽管这对运送氢气的船舶和存储设施等基础设施可能并不有效。随后的项

目应从第一个项目的学习和知识交流中获得重大利益，只要这些项目不需要具有商业机

密。各国政府尽早就关税问题作出明确表态，并为氢进口制定明确的许可程序，特别是对

第一类产业中资本密集型的大型基础设施项目，将对风险管理大有裨益。

研发、战略示范、知识共享。关于最有效的氢运输载体的不确定性仍然存在，有很大的余

地对各种选择进行彻底调查，并提高效率和资本成本。液化效率、蒸发管理、可扩展性和

冷却循环效率都需要改进。战略示范项目的目标可以是扩大直接或以氨形式生产氢气的液

化和再气化设施。

协调标准，消除障碍。在这一价值链中，国际标准化将是至关重要的，包括“原产地保

证”61、氢纯度、液化/转化和再气化/再转化设施的设计以及设备规格。国际海事组织的一

些规章可能需要修订和建立新的规章。

AK� 表K@描述了这一点。注:对于使用CCUS生产的氢，导致永久性的二氧化碳储存或类似物，一个简单的方法可以是将氢的产

量乘以二氧化碳捕获率来计算一个经过认证的“低碳”氢的数量。其余的氢将未经认证(即具有未减弱的化石氢的二氧化碳

强度)。
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下下一步 

分析师的下一步是什么? 

本报告是根据出版物以及政府和工业界接触的最新资料和数据编制的。它建立在IEA在讨

论和对比的每一个领域的广泛技术和经济建模专业知识的基础上。然而，在知识和分析方

面仍存在许多差距，包括在不同部门最有效的政策类型。通过协调一致的努力，支持明智

的决策，未来几年可以做很多事情来填补这些空白。今后五年将获得更多的资料，特别是

本报告所强调的项目和计划，这将为进一步的定量和定性分析提供坚实的基础。

四项后续行动将补充为本报告所进行的工作，以及本报告所依据的在世界各地发表的所有

专家工作R

K� 将所有氢供应源和需求源之间的潜在联系纳入能源方案，以探索相互竞争的能源途径

之间的复杂权衡。一个关键的挑战是将学习结合起来，因为技术同时部署在多个行业

和多个级别的治理之下(从市政到国家和区域)。了解不同途径的基础设施需求也将是

决策的核心。

@� 开发可靠的U关键V资源，跟踪政策、技术和成本趋势的进展。如果没有关于成本和部

署的准确信息，学习率将仍然高度不确定，分析师之间的分歧将持续存在。可以建立

公共和私营部门的报告机制，使所有各方受益。

�� 协调和加强这一领域现有的和计划中的多边倡议，包括国际能源机构氢和先进燃料电

池技术合作方案、国际能源局、氢能源部长材料、清洁能源部长、特派团创新和行业

协会。

"� 与私营部门合作伙伴和其他主要利益攸关方共同创建国家、州和地方政府之间的知识

交流论坛。如果没有所有能够提供资金、实施监管、管理安全、以及最重要的是与当

地社区建立有效伙伴关系，氢基础设施的部署将无法实现。 

国际能源署计划在这份报告之外继续其对氢的前沿分析，包括作为@LKM年5月启动的清洁能

源部级氢倡议C6������������ ���!�������������#�������%�D的协调人。任何新的数据和额外的分

析(连同假设、交互式图表、表格和地图)都可以通过IEA氢能源网站访问� E� �����������P

����������
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政政府和产业的下一步是什么?

今天氢似乎有了顺风，有机会成功地建立在这一前所未有的势头上。这份报告指出，2030

年将成为更广泛地部署清洁、可负担得起的氢的关键跳板。我们需要明智的政策，以工业

应用的可靠使用为基础，推动更大规模的低成本低碳氢生产，同时刺激新的需求来源，并

连接市场。

本章涵盖的四个关键价值链提供了机会，在现有产业、基础设施和政策的基础上，在短期

机会看起来最有希望的领域扩大低碳氢供应和需求。针对每一个价值链的政策建议都是具

体的，但不是详尽的，与所有新技术一样，在这条路上肯定会出现更多的机会和挑战。

充分利用这些短期机遇，可以使低碳氢在全球实现清洁、安全、有弹性和成本效益的全球

能源体系的长期努力中发挥关键作用。在某些领域，氢和氢基燃料很可能是少数几种可能

的低碳替代品之一，而在另一些领域，它可能最终没有经济意义或需要进一步分析。总的

来说，氢的潜在关键作用在世界范围内得到了越来越多的认可。

回答最初的问题带来的这份报告：是的，有一种强烈的机会，这一次可以，事实上，是不

同的，有一个新的和可靠的途径干净、负担得起的和广泛使用的氢在全球能源系统中=只要

政府、公司和其他行动者近期抓住这些机会。
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缩缩写和首字母缩写 

ASU 
ATR 
BEV 
BF-BOF 
CAES 
CAPEX 
CCGT 
CH3OH 
CNG 
CO 
CO2 
CCS 
CCUS 
CNG 
CSA 
CSIRO 
DAC 
DRI 
DRI-EAF 
EAF 
EOR 
FC 
FCEV 
FLH 
FT 
G20 
GHG 
GT 
H2 
HESC 
HVC 
ICE 
IEA 
IMO 
IPHE 
ISO 
JUMP 
LCFS 
LHV 
Li-Ion 
LNG 
LOHC 
LPG 
MCFC 
MCH 
MeOH 
N2 
NG 
NH3 

空气分离装置
自热式重整
电池电动汽车
高炉-碱性氧气炉
压缩空气储能;
资本支出
联合循环燃气轮机
甲醇
压缩天然气
一氧化碳
二氧化碳
碳捕获和储存
碳捕获、利用和储存
压缩天然气
中美洲和南美洲
澳洲联邦科学和工业研究组织
直接空气捕捉
直接还原铁
直接还原铁电电弧炉
电弧炉
提高原油采收率
燃料电池
燃料电池电动车
燃料负载小时
Fischer-Tropsch 
Group of Twenty 
温室气体
燃气轮机
氢
氢能供应链
高附加值化学品
内燃机
国际能源机构
国际海事组织
经济中氢燃料电池的国际合作
国际标准化组织
组合式装置
低碳燃料标准
低发热值
锂离子
液化天然气
液态有机氢载体
液化石油气
熔融碳酸盐燃料电池
甲基环己烷
甲醇
氮
天然气
氨
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NOx 
OPEX 
PAFC 
PEM 
PEMFC 
PHES 
PV 
R&D 
RD&D 
RoW 
rSOEC 
SDS 
SMR 
SOEC 
SOFC 
US DOE 
VLSFO 
VRE 
WACC 
WAG 
WGS 
w/ 
w/o 
ZEV 

Units of measure 

bbl 
bbl/d 
bcm 
bcm/yr 
cm/s 
gCO2 
gCO2/kWh 
GJ 
Gt/yr 
GtCO2 
GtCO2/yr 
GW 
GWh 
h 
kb/d 
kg 
kgCO2 
kgH2 
kg/m3

km 
ktH2 
ktH2/yr 
kW 
kWe 
kWh 
kWh-eq 
kWH2 
m2 
m2/kWe

氮氧化合物
运营支出
磷酸燃料电池
质子交换膜
聚合物电解质膜燃料电池
泵送水电能源储存
光伏
研究和开发
研究、开发和示范
世界其他地区
可逆固体氧化物电解槽
可持续发展设想
蒸汽甲烷重整
固体氧化物电解槽
固体氧化物燃料电池
美国能源部
超低硫燃料油
变量可再生能源
加权平均资本成本
工作产生气体
水气转变
有
无
零排放汽车

桶

桶/天
十亿立方米
每年十亿立方米
厘米/秒
二氧化碳克
每千瓦时二氧化碳的克数是
十亿焦耳
十亿吨/年
十亿吨二氧化碳
每年有十亿吨的二氧化碳排放
吉瓦
吉瓦时
小时
每天一千桶
公斤
千克二氧化碳
千克氢
千克每立方米
公里
千吨氢
每年有千吨氢气
千瓦
千瓦电
千瓦时
千瓦时当量
千瓦的氢
平方米
平方米每千瓦电
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m3 
mb/d 
MBtu 
MJ 
MJ/L 
MJ/kg 
Mt 
Mt/yr 
MtH2 
MtH2/yr 
MtCO2/yr 
Mtoe 
Mtoe/yr 
MW 
MWe 
MWh 
MWH2

t 
tCO2 
tCO2/t 
tCO2/tH2  
tH2 
tH2/yr 
tNH3 
tpd 
TWh 
TWh/yr 

立方米
百万桶/天
百万英热单位
兆焦
兆焦每升
兆焦每千克
百万吨
每年百万吨
百万吨氢气
每年百万吨氢气
每年百万吨二氧化碳
百万吨石油当量
每年百万吨石油当量
兆瓦
兆瓦电
兆瓦时
兆瓦的氢
吨
吨二氧化碳
吨二氧化碳的排放量
每吨氢气产生吨二氧化碳
吨氢气
吨氢每年
吨氨
每天
太瓦时
太瓦时每年
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国国际能源署为日本G20准备
的报告

日本将于@LKM年担任二十国集团C�@LD轮值主席国，要求国际能源署C#�������������

������� 
�����D分析二十国集团C�@LD及其他国家的进展，为高层讨论氢提供坚实

基础，前提是各国对氢的地位和前景达成共识。日本总统任期从2018年12月1日开

始，一直持续到2019年11月30日，将重点放在创新、商业和金融上[1]。在能源和

环境领域，日本希望创造“环境与增长之间的良性循环”，这是2019年6月15日至

16日在日本Karuizawa举行的G20能源转型与全球环境促进可持续增长部长级会议

的核心主题。

报告初稿已提交至@LKM年4月KJ日至KM日举行的二十国集团能源转型工作组第二次

会议。这份最终报告包含了G20成员国在4月份提交的反馈和意见，并与ETWG成

员国共享。

这份最终报告被引用于U为日本担任�@L主席国而拟定的文件V中，该文件已分发给

@LKM年A月K)日至KA日在清水泽召开的�@L能源部长会议。

作为@LKM年二十国集团大阪峰会的投入，这份报告是#�
的贡献；它没有提交能源

部长们的正式批准，也没有反映�@L成员国的国家或集体观点。报告列出了目前

的情况；氢如何帮助实现一个清洁、安全和可负担得起的能源未来；以及政府和

行业如何实现其潜力。与其他相关信息一起，该报告可在国际能源署氢能源门户

网站上找到����5!RPP�����������P��5��!P��������P���

ZK[�二十国集团主席国日本的愿景和重点概述，请见�����0�5������05P�@L0�5��P��



国际能源机构审查了包括

石油、天然气和煤炭供

求、可再生能源技术、电

力市场、能源效率、获得

能源、需求侧管理等在内

的所有能源问题。

国际能源机构通过其工

作，倡导在其30个成员

国、8个联系国及其他国家

中提高能源的可靠性、可

负担性和可持续性的政

策。

请注意，本出版物受限于限制其
使用和发行的特定限制。有关条
款及细则可于www.iea.org/t&c/查
看

Source: IEA. All rights reserved.�
International Energy Agency 
Website: www.iea.org

IEA 成成员国:    

Australia    
Austria   
Belgium�
Canada�
Czech 
Republic 
Denmark
Estonia
Finland 
France 
Germany 
Greece 
Hungary
Ireland 
Italy
Japan
Korea 
Luxembourg 
Mexico 
Netherlands 
New Zealand 
Norway 
Poland 
Portugal 
Slovak Republic 
Spain 
Sweden 
Switzerland 
Turkey 
United Kingdom 
United States

The European 
Commission also 
participates in the 
work of the IEA

IEA 联盟国:

Brazil
China
India�Indonesia�
Morocco�
Singapore�South 
Africa�Thailand

国际能源署



本出版物反映了能源机构秘书处的意见，但不一定反映能源机构个别成员国的意见。国际能源署不就该刊物

的内容(包括其完整性或准确性)作出任何明示或隐含的陈述或保证，亦不负责使用或依赖该刊物。除非另有

说明，数字和表中所列的所有材料均来自国际能源机构的数据和分析。

本出版物和其中所包括的任何地图均不损害任何领土的地位或主权、国际边界和边界的划定以及任何领土、

城市或地区的名称。
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