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摘要

氢能和碳捕集利用与封存（CCUS）技术将互为补充地在中国 2030 年前实现达峰

和 2060 年前实现碳中和承诺的进程中发挥重要作用。氢能可以通过在工业过程中

用作燃料和原料、燃料电池电力运输以及生产用于航运和航空的合成烃燃料等方

式为中国的能源系统脱碳战略做出贡献。本报告中的情景分析表明，到 2060 年，

可再生能源电解产生的氢气可满足大部分氢气需求，为现有氢气生产设施配备

CCUS 可作为减少排放和扩大低排放氢气供应的补充战略。 

本报告是与中国 21 世纪议程管理中心（ACCA21）合作编写。报告根据国际能源

署和中国氢能联盟独立开发的情景，探讨了中国目前氢能和 CCUS 发展现状，并

分析到 2060 年中国经济产业各部门对于氢气需求的潜在演变过程。报告还对不同

制氢路线的经济性和生命周期排放进行了比较评估。最后，报告讨论了在部署

CCUS 和氢能方面的潜在协同效应，并阐述了在中国部署 CCUS 耦合制氢所需的

融资机制和支持政策。
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执行摘要

中国氢能和 CCUS 技术发展机遇 
氢能和碳捕集利用与封存（CCUS）技术将互为补充地在中国实现碳中和进程中

发挥重要作用。中国承诺 2030 年前实现达峰，并在 2060 年前实现碳中和，这需

要能源系统的深刻变革。中国碳中和政策文件已将低排放氢能和 CCUS 技术作为

关键优先领域。

中国氢能产量居世界首位，但当前生产过程具有高碳排放量的特征。2020 年，中

国氢产量约为 3300 万吨，约占全球产量的 30%。目前，氢的需求主要来自化工与

炼油行业，中国的领先产量源于在全球化学品市场中的巨大份额和庞大的炼油产

能。中国是目前世界上唯一大规模采用煤炭制取氢气的国家。2020 年，中国约有

三分之二的氢产自煤制氢工厂，制氢业共排放 3.6 亿吨 CO2。 

现有制氢设施加装 CCUS 是减少排放和扩大低排放氢供应的关键举措。要使氢气

为中国碳中和目标实现做出贡献，将制氢过程转向低排放排放至关重要。最具前

景的低排放制氢路线包括可再生电力电解水制氢，或耦合 CCUS 的化石燃料制氢。

中国很多现有煤制氢工厂在近期建成，碳排放量大，且可能在未来数十年运行，

加装 CCUS 将对这些工厂的减排具有关键作用。 

在煤炭资源丰富和具备 CO2 封存条件地区，CCUS 还可为新增制氢产能提供可行

的、具有成本效益的选择。考虑到中国本土天然气资源有限，以及中国庞大的煤

气化工厂数量，耦合 CCUS 的煤制氢技术仍将持续为中国重要的化石燃料制氢路

线。不过，从 21 世纪 30 年代起，电解水制氢很可能逐步成为中国主要的制氢技

术路径。到 2060 年，随着电解槽和可再生能源预期成本降低，可再生电力电解水

制氢占中国氢供应总量的比例可达 80%。 

氢能在经济社会系统中发挥越来越重要的作用

氢能的利用可以解决中国目前在能源和排放方面面临的一系列挑战。低排放氢能

可助力多部门（包括长途运输、化工和钢铁等）的深度减排。将氢气作为能源载

体还可以改善空气质量，降低能源进口依赖，并促进技术创新。基于上述原因，

中国氢能联盟提出倡议：到 2060 年，将氢能在中国终端能源需求中的占比提高到

20%。 

氢能将在中国 2060 年前实现碳中和目标的战略中发挥重要作用。在国际能源署

（IEA）的承诺目标情景（APS）中，为实现气候目标，到 2060 年，中国氢能需



中国耦合 CCUS 制氢机遇 执行摘要 

8 

IE
A.

 A
ll 

rig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

求可能增加 3 倍以上。其中，三分之二的增长来自交通部门的氢气和氢基燃料需

求，近三分之一与工业过程中的氢燃料和原料需求有关。

在 IEA 承诺目标情景下，到 2030 年，中国氢气需求量将增长至 3100 万吨，部分

原因是由于氢制甲醇、炼油和煤化工等传统需求的增长；同时氢能的新用途（包

括作为燃料或原料在非化学工业、交通、建筑等部门中的应用）也在逐步发展。

氢市场将在 21 世纪 30 年代开始迅速发展，到 2060 年需求将超过 9000 万吨，主

要原因是燃料电池重型卡车和航运、航空氢基燃料市场的快速增长，以及工业部

门对于氢基燃料和氢基原料需求不断增长。

有针对性的支持举措能够扩大中国的氢能需求。中国氢能联盟的分析表明，针对

性氢能政策和支持举措可以带来更大的市场需求。基于不同于能源系统模型框架

的自下而上方法，中国氢能联盟对中国氢能的技术和商业潜力进行了详细评估。

结果表明，到 2030 年，中国氢需求将增至 3700 万吨，到 2060 年将增至 1.3 亿

吨，其中交通和工业领域中氢和氢基燃料的增长尤为显著。

CCUS 支持具有成本竞争力的氢能技术发展 
在中国煤炭资源丰富、CO2 封存条件较好、可再生能源有限的地区，耦合 CCUS
的煤制氢技术将是一种低成本制取低排放氢的选择。中国的制氢成本因地而异，

受多方面因素影响，其中资本成本、可再生能源的成本和可获得性是关键。目前

中国耦合 CCUS 的煤制氢的成本为 1.4~3.1 美元/kg H2。可再生能源电力电解水

制氢更为昂贵，受电力的来源和可获得性影响，成本为 3.1~9.7 美元/kg H2。预计

中期成本将大幅下降；在太阳能和风能资源条件良好的地区，远期成本有望降到

1.5 美元/kg H2左右。 

高 CO2 捕集率和低上游排放是保证耦合 CCUS 的煤制氢路径低排放的决定性因素。

在捕集率为 90~95%、考虑上游燃料排放的情况下，中国化石能源耦合 CCUS 技

术制取的低排放氢温室气体（GHG）排放强度为：煤制氢 3.5~4.5 kg CO2eq/kg 
H2，天然气制氢 2.6~3.1 kg CO2eq/kg H2。 

在目前的电力系统下，采用电网电力电解水制取的氢气GHG排放强度为29~31 kg 
CO2/kg H2。如果包括制氢装置制造过程排放，可再生能源电力电解水制氢的排放

强度平均为 0.3~0.8 kg CO2/kg H2。结合 CCUS 技术的煤制氢或天然气制氢部署

CCUS 技术排放强度，可满足目前中国“清洁氢”标准——低于 4.9 kg CO2eq/kg 
H2（全球首个该领域正式标准）。然而，随着时间的推移，该门槛可能进一步收

紧，从而在未来匹配目前正在制定的国际市场标准。
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推动氢能与 CCUS 协同，助力中国实现碳中和 
氢能和 CCUS 共同部署可达到互利共赢和相互促进的效果。化石燃料制氢过程产

生的 CO2纯度相对较高，是 CCUS 设施以最低成本捕集 CO2的选择之一，同时其

为 CCUS 技术发展和 CO2 相关基础设施投资提供了早期机会。在承诺目标情景中，

2060 年中国能源部门的 CO2捕集量将达到 26 亿吨。 

工业集群可成为扩大低排放氢生产和 CCUS 技术部署的神经中枢。氢的供需主要

集中在工业集群中，其中部分位于潜在的 CO2 封存地距离附近。因此，对现有制

氢设施进行 CCUS 改造可为扩大低排放制氢基础设施规模提供低成本途径，同时

带动 CO2 运输和封存基础设施建设。此外，由于潜在需求聚集（例如重型卡车），

工业集群同时也是将氢能应用拓展到其他部门的理想场所。

捕集的 CO2 和氢气是未来合成燃料的关键原料。尽管目前生产成本较高，但合成

燃料是长途运输特别是航空业为数不多的减排方案之一，因为直接使用氢能或者

电气化对其具有挑战性。此外，中国捕集 CO2 也可以用于提高石油采收率（CO2 
enhanced oil recovery，CO2-EOR）、生产化学品和建筑材料。在某些用途中，

CO2 可能会被重新释放到大气中（包括合成燃料燃烧排放），因此需要严谨的核

算来确定减排量。

生物质制氢耦合 CCUS 具备碳移除效应，可抵消其他经济部门排放。在中国实现

碳中和的进程中，碳移除技术将发挥抵消工业和交通部门剩余碳排放的重要作用。

尽管生物质制氢耦合 CCUS 技术仍处于早期发展阶段，但其可实现碳移除。但是，

该技术路线需要可持续的生物质供应，面临与燃料制备（如生物煤油）等其他生

物质利用途径的竞争。
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第一章：中国的氢能机遇

摘要

• 低排放氢可以成为中国 2060 年前实现碳中和战略的重要组成部分。低排放氢提
供了包括长途运输、化工和钢铁在内的一系列领域实现深度减排的途径。此
外，它的使用还有利于改善空气质量、减少对进口燃料的依赖，并推动技术创
新。

• 中国在氢气的生产和使用方面处于全球领先地位。2020 年，中国的氢气产量在
2600~3300 万吨之间，具体值取决于对于副产氢产量的考虑。中国的领先地位
源于其庞大的化学工业和炼油能力，这是当今主要的氢气消费领域。

• 中国超过三分之二的专用氢气生产来自煤炭，其余几乎全部来自天然气。这也
导致了大量的碳排放。根据 IEA 数据，使用化石燃料制氢导致每年排放约 3.6 亿
吨二氧化碳（不包括甲醇和尿素生产中捕集并直接利用的 1.15 亿吨 CO2）

• 碳捕获、利用和封存 （CCUS） 可以支持和中国加速扩大具有成本效益的低排
放制氢规模。CCUS的主要作用是解决现有制氢厂的排放问题，特别是其中许多
制氢厂可能会在未来几十年内运行，同时其还可以为煤炭成本低、拥有 CO2 封
存地，以及风能和太阳能稀缺地区的新增制氢产能提供具有成本竞争力的选
项。

中国的碳中和承诺
2020 年 9 月，中国国家主席习近平在联合国大会上承诺，中国将在 2030 年之前

实现 CO2排放量达到峰值，并在 2060 年前实现碳中和。这一承诺的宣布是国际气

候政策的一个重要里程碑，并在全球范围内产生了连锁效应。根据 IEA 数据，

2020年中国能源相关CO2排放量超过了110亿吨，约占全球的三分之一。 （IEA, 
2021a） 

向碳中和经济转型，需要中国能源部门进行快速而深刻的转型，通过广泛的技术

组合实现所有经济部门的深度减排。能源效率和可再生能源供给能力的快速提高

是实现碳中和关键，但仍需要大幅加速部署包括氢和 CCUS 在内的一系列清洁能

源技术。
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温室气体减排中的氢能价值
氢能在能源系统低排放转型中具有较大的前景。氢能在一些行业中有许多潜在的

应用，特别是在那些几乎没有替代减排解决方案的行业中，如长途运输和重工业。

具体来说，氢气的潜在用途包括用作燃料电池汽车（Fuel Cell Electric Vehicles, 
FCEVs）动力源，化学品和合成运输燃料（如氨和煤油）的原料，钢铁生产等工

业过程的还原剂，以及在某些地区用于建筑物供暖。

氢气可从多种能源制取，包括天然气、煤炭、生物质、可再生能源电力和核电。

其中，电解水制氢，即将水分解为氢气和氧气的过程，允许在电气化困难的其他

经济部门间接使用低排放电力。

当前，氢氢能的使用主要是工业应用和炼油。具体来说，在全球范围内，氢气

（包括纯氢和与其他气体混合的混合氢）有三大应用领域，分别是石油精炼

（44%）、合成氨生产（38%）和甲醇生产（13%）（IEA，2021b）。近几十年，

全球氢需求量迅速增长，已从 2000 年的约 6000万吨/年增至 2020 年的约 9000 万

吨/年，且未来将进一步增加 1。从能源角度看，2020年全球的氢气需求量约为 10 
EJ。 

氢气碳足迹高低主要取决于用于制氢的一次能源。尽管氢气在使用过程中不会排

放 CO2，但广泛使用煤炭和天然气制氢，会致使当前氢气碳足迹居高不下。当今

世界上生产的绝大多数氢来自化石燃料。2020 年约 80%的氢气是在“专用”制氢

设施中生产的，这意味着氢是主要产品，其中 74%和 24%的氢气分别来自没有采

取减排措施的“专用”天然气和煤炭制氢设施，相当于约 240 亿立方米天然气

（2020 年占全球天然气需求的 6%）和 1.15 亿吨标准煤（全球需求的 2%）。  

全球剩余 20% 的氢气供应是副产氢，来自主要用于生产其他产品的设施和工艺，

例如钢铁或甲醇生产工艺。副产氢通常需要经过脱水或其他净化处理工艺，再输

送至各类用氢工艺和设施。石油精炼厂的石脑油催化重整（catalytic naphtha 
reforming，CNR）工艺是副产氢的主要来源之一。2020 年，仅有不到 0.8% 的
氢气产量来自水电解（约 0.03%）或配备 CCUS 技术的化石燃料制氢设施（约

0.7%），这是目前可用的两条最成熟的低排放制氢路线。2020 年全球氢气的生

产（专用制氢设施和副产氢制备设施）造成了近 9 亿吨的 CO2 排放 2（IEA，

2021b）。 

1 包括 7000 多万吨的纯氢和低于 2000 万吨的与甲醇生产和钢铁冶炼过程中的含碳气体混合的混合氢，不包括约 3000万吨存

在于工业过程残余气体中的用于供热和发电的氢气。供热和发电的利用方式与残余气体中固有的氢气存在有关，与任何氢气

需求无关，因此这些氢气在这里不被视为氢需求。
2 包括捕集并现场用于合成氨和甲醇生产的 2.65 亿吨 CO2（最终会释放到大气中）。
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中国氢能产业发展现状
由于工业部门对氢气需求不断增长和低廉的制氢原材料成本，中国自 2010 年以来

一直是全球最大的氢气生产国和消费国。据中国氢能联盟统计（中国氢能联盟，

2020a），自 2010年以来中国氢气消费量增长了 30%，并在 2020年达到 3300 万

吨左右，占全球氢气总消费量的 30%。上述统计数据包含了钢铁冶炼厂煤炭焦化

与氯碱电解制氯气和烧碱过程产生并就地用于热电联产的氢气。由专用制氢设备

制取的氢气和CNR工艺的副产氢（IEA评估依据），合计约为 2600万吨 3 （IEA, 
2021a）。  

由于中国的合成氨、甲醇以及其他高值化学品产能占全球总产能约 30%，使得中

国成为全球氢气需求量最大的国家（IEA, 2021a）。同时，中国也是世界第二大

炼油产能国，2021 年炼油产能达到 1700 万桶/天（IEA, 2021c）。合成氨生产

（耗氢 1000-1100 万吨/年，根据不同数据，来源数值有所差异）和石油精炼（耗

氢 800-900 万吨/年）是目前最大的纯氢消费需求领域。甲醇 （耗氢 700-900 万/
年）以与其他气体（如一氧化碳）混合的混合氢作为原料进行生产吨）。作为燃

料直接进行现场使用为其他工业流程提供高品位热的氢气需求量大约 500 万吨/年
（中国氢能联盟, 2020a）。目前，只有不到 2万吨的纯氢被用于以 FCEVs 为代表

的新型交通运输工具 4。 

煤炭仍然是中国氢生产的主要原料，当前近三分之二的氢气（约 2100 万吨）通过

煤气化生产。中国用于制氢的煤炭消费量占煤炭总消费量的 5%。天然气重整则是

另一种主要的专用制氢方式，年产量约 500 万吨。目前只有极少部分氢气来自电

解水制氢工艺。此外，钢铁冶炼厂煤炭焦化、氯碱电解生产氯气与烧碱、脱氢、

轻油馏分与裂化、CNR 过程等生产了大量工业副产氢，产量约为 700 万吨（中国

氢能联盟, 2020a）。 

3 由于使用工业副产气中的氢气发电与供热（如钢铁生产中的煤焦化、氯碱电解等）与其中固有氢气组分有关，与任何氢气

需求无关，因此上述氢气使用量在 IEA 的定义中不被视为氢气需求。
4 目前，在交通领域应用的氢气主要是工业副产氢。
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2020 年中国氢气生产与需求概况 

IEA. CC BY 4.0. 
注：工业副产氢来源包括钢铁冶炼厂煤炭焦化、氯碱电解生产氯气与烧碱、脱氢、轻油馏分与裂化以及 CNR 工艺。专用制

氢设备制取的氢气和 CNR 工艺的副产氢（IEA 评估依据），合计约为 2600 万吨。 
来源：中国氢能联盟（2020a），《中国氢能源及燃料电池产业发展报告 2020》。 

IEA 的分析表明，广泛使用化石燃料制氢导致中国每年排放约 3.6 亿吨的 CO2（不

包括甲醇和尿素生产中捕集并直接利用的 1.15 亿吨 CO2）。 

中国氢能产业发展机遇
中国政府致力于扩大低排放氢的生产规模，并创造新的氢能终端应用场景，例如

作为 FCEVs 的燃料，以解决空气污染和弃风弃光等问题。 

多年来，中国一直在积极发展氢能产业，除了应对气候变化因素外，还有经济增

长和其他方面的驱动因素: 

 引领全球氢能技术的机遇。氢能领域的技术创新可以开辟国内外新兴市场，并推

动经济增长。创新驱动型增长模式与中国政府的“十四五”规划布局及技术自立

战略高度吻合。

 减少本土空气污染。在工业制造和交通运输行业中广泛使用的化石燃料是空气污

染物的主要来源。氢能源应用于交通工具和制热用途，无颗粒物产生和排放。城

市空气污染及其关联引发的健康和环境问题，已成为中国能源战略决策的主要考

量因素。

 保障能源供应安全。中国的石油、天然气对外依存度高，供应严重依赖进口。氢

能可使中国通过利用更具成本优势国内资源替代部分油气，如煤（结合 CCUS 进

行利用时）与可再生能源（包括弃掉的风电和光电），使中国一次能源供给更加

多样化。庞大的国内制氢资源基础甚至可以使其在未来出口氢气。

中国氢能联盟在其发布的《中国氢能源及燃料电池产业发展报告 2020》中进行了

详尽分析并指出，中国氢能产业面临巨大的发展机遇，其中氢 FCEVs、工业燃料
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与原料用氢、氢基合成燃料被认为是未来氢能应用的关键市场（中国氢能联盟，

2020a）。 

中国对氢能产业的支持

中国支持氢能和燃料电池发展的悠久历史可以追溯到 20 世纪 50 年代早期。自 
1980 年代以来，中国政府陆续通过“863 计划” 和 “973 计划”等多项国家级

研发项目，加速氢能技术的开发和商业化。 截至 2019 年底，中国在氢能相关研

究、开发和示范项目上的研发支出超过 20 亿元人民币（3 亿美元）（中国氢能

联盟，2020 b ）。 

中国氢能及燃料电池研究历程, 1991-2020 

时期 研发过程 资金

1991-1995 

• 中国科学院长春应用化学研究所开展质子交换膜燃料电池（proton
exchange membrane fuel cell，PEMFC）研究。

• 中国科学院上海硅酸盐研究所、过程工程研究所（原化学冶金研究所）

和清华大学启动燃料电池研究。

1996-2000 • 对 PEMFC 及燃料电池系统研究。
4000 万元人民币 
（600 万美元） 

2001-2005 

• 国家高技术发展计划（863 计划）：中国科学院大连化学物理研究所牵

头开展 FCEVs 研究。

• 清华大学、浙江大学开展研究 PEMFC 与储氢技术。

12 亿元人民币。 

（1.8 亿美元） 

2006-2010 • 国家基础研究计划（973 计划）和 863 计划：设立开展制氢、储氢及

燃料电池组件材料技术研究。

3.5 亿元人民币

（5300 万美元） 

2011-2015 • 建设燃料电池技术创新平台，开始关注甲醇燃料电池的发展，拓宽小型

燃料电池应用领域和 FCEVs 示范运营。

1.6 亿元人民币

（2400 万美元） 

2016-2020 

• “十三五”期间，中华人民共和国科学技术部在武汉理工大学召开的氢能

与燃料电池技术研讨会，重点研讨燃料电池和 FCEVs 及其关键技术开

发。

5 亿元人民币 
（7500 万美元） 

资料来源：中国氢能联盟（2020b），中国氢能及燃料电池产业手册。 
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“十三五”期间（2016-2020 年），围绕氢能和燃料电池的研发活动进一步被重

视，科技部通过“可再生能源与氢能技术”重点专项支持了 27 个氢能研发项目。

此外，2022 年北京冬奥会引入了三个氢能“科技冬奥”项目，包括氢气的生产和

储存、千辆 FCEVs 示范运营和相关的加氢基础设施（完整项目清单见附件 1）
（中国氢能联盟，2020b）。2015 年，国务院将氢能和 FCEVs 列为“中国制造

2025”的关键技术之一。  

过去三年的政策和监管措施发展表明，氢能在中国的战略利益越来越关键。仅

2019 年发布的政策文件，就有 10 份涉及氢能，其中包括强调氢能基础设施发展

的《国务院政府工作报告》。 2020 年上半年，又有六份来自不同部委的政策文

件给予氢能技术支持，特别是对氢能在交通领域的应用（Yue et al., 2020）。 
2020 年 4 月，国家能源局在《中华人民共和国能源法（征求意见稿）》中将氢能

定义为“能源”。

保持这一趋势，氢经济在 2021 年 3 月通过的“十四五”子行业规划中占据突出地

位。 2022年 3月，中华人民共和国国家发展和改革委员会发布了《氢能产业发展

中长期规划（2021-2035 年）》，制定了中国首个发展低排放氢能产业的国家级

规划。该计划目标到 2025 年氢 FCEVs 保有量达到 5 万辆，可再生能源制氢量达

到 10~20 万吨/年（通过电解水或生物质制氢），到 2035 年持续扩大氢能基础设

施规模（中华人民共和国国家发展和改革委员会，2022）。 

地方和地区政府发展氢能的热情高涨。截至 2019 年底，至少有 10 个省市出台了

氢能及燃料电池行动规划，并视其为推动经济增长的机会。仅在 2020 年前六个

月，地方政府就发布了 30 项支持氢能产业发展的政策（Tu, 2020）。政策的成

功体现在氢 FCEVs 销量的增长和氢能关联产业的扩张。  

近年来，北京、广东、河北、江苏、山东、上海等地方政府根据产业和资源基础，

相继发布了区域氢能发展规划。这些省市拥有中国新兴氢能企业总数的一半左右。

2020 年，广东、北京、河北三地氢 FCEVs 销量占当年中国总销量的 80%。京津

冀、上海和广东的 FCEVs 城市群，旨在促进氢能制取-输配-利用全链条研发和大

规模示范，这也证明中国在交通领域发展氢能的雄心。

2014-2022年中国支持氢能产业发展的政策和文件清单 

年 当局 政策或文件 关键

2014 国务院 《能源发展战略行动计

划（2014-2020）》 
氢能与燃料电池技术正式成为能源

技术创新的战略方向

2016 年 中共中央、国务院 《国家创新驱动发展战

略纲要》

氢能是能源技术发展战略中的重要

元素
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年 当局 政策或文件 关键

2018 多个部委* 、国家能源局和

中国人民银行

《2019 年绿色产业指导

目录》

鼓励氢能基础设施、燃料电池、新

能源汽车和氢能在航运中的应用

2019 全国人民代表大会 《2019 年政府工作报

告》

首次提及推进氢能基础设施建设

2020 年 4 
月

国家能源局 《中华人民共和国能源

法（征求意见稿）》

将氢能定义为“能源”

2020 年 4 
月

国家能源局 《关于做好可再生能源

发展“十四五”规划编

制工作有关事项的通

知》

推动氢能等新技术融合

2021 年 9 
月

多个部委** 、国家能源局 《关于启动燃料电池汽

车示范应用工作的通

知》

城市群计划：选择京津冀、上海、

广东等 12 个城市开展 FCEVs 规模

化示范。

2022 年 3 
月

中华人民共和国国家发展和

改革委员会、国家能源局

《氢能产业发展中长期

规划（2021-2035
年）》

到 2025 年氢 FCEVs 保有量达到

5 万辆，可再生能源制氢量达到

10~20 万吨/年；到 2035 年继续扩

大氢能基础设施规模。

* 中华人民共和国生态环境部、中华人民共和国住房和城乡建设部、中华人民共和国工业和信息化部、中华人民共和国自然

资源部、中华人民共和国国家发展和改革委员会。

** 中华人民共和国财政部、中华人民共和国工业和信息化部、中华人民共和国科学技术部、中华人民共和国国家发展和改革

委员会。

资料来源：中国氢能联盟（2020 b ），中国氢能及燃料电池产业手册； IEA （2021a），中国能源行业碳中和路线图。中

国国家发展和改革委员会（2022），《氢能产业发展中长期规划（2021-2035）》。 

低排放制氢中的 CCUS 技术 
CCUS 在实现中国的应对气候变化雄心方面发挥着重要和多样化的作用。它可以

大幅减少包括水泥、钢铁和化工等在内的关键工业部门的排放，以及用于减少现

有燃煤和燃气发电厂的排放。CCUS 还是构成从大气中去除 CO2 的技术的重要基

础，这对实现能源系统净零排放至关重要。

CCUS 技术可以通过以下三个关键方面支持并扩大低排放制氢及其利用的规模: 

 减少现役制氢设施的排放。中国拥有一些全球最为年轻的化工生产和炼油设施。

目前甲醇厂和氨厂的平均使用年限分别为 8 年和 17 年，而典型的化工厂寿命一般

为 30 年（IEA，2020a）。较低的平均使用年限意味着这些工厂的 CO2 排放有在

未来几十年被锁定的风险。如果维持近年来典型运行条件，中国现有的所有能源

基础设施和工厂将在 2020~2060 年间累计排放约 1750 亿吨 CO2（IEA，2021a）。

为工厂加装 CCUS 技术能够使其继续运行，同时显著减少排放。目前，全球有 15
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个加装 CCUS 设施的大型化石燃料制氢项目正在运行，CO2 捕集量超过 1000 万

吨/年。  

 为部分地区新增制氢产能提供了一种具有成本效益的手段。随着时间的推移，电

解水制氢的成本有望大幅下降，并且在中国太阳能和风能资源丰富的地区成为具

有成本效益的生产途径。同时，在其他地区，如果煤炭开采过程产生的甲烷排放

能够降至足够低，则可以利用煤制氢结合 CCUS 技术扩大低排放制氢的规模。在

CO2 封存能力高、可获取低成本化石燃料和可再生资源有限的地区，煤制氢结合

CCUS 技术在中短期内可能仍然是一种具有成本效益的选择。目前，全球多个地

区正在规划或建设加装 CCUS 技术的化石燃料增制氢新产能，预计每年生产超过

1000 万吨/年的氢气，并捕集超过 8000 万吨/年的 CO2。

 提供捕集的 CO2 和氢气生产运输燃料。CO2 可以用来将氢气转化为碳基合成燃料，

其易于处理并可作为气态或液态化石燃料的替代品，但具有更少的 CO2 足迹。

CO2 可以从一系列来源（例如，碳密集的化石和生物燃料、空气）捕集，但是由

于所利用的 CO2 将在燃料燃烧时释放出来，因而捕集源类型将对所实现的减排效

果产生重要影响。为了实现碳中和，CO2 需要逐步更多地从生物源或空气中捕集。

在一些难以直接使用电力或氢能而需要继续依赖碳基燃料的行业（例如航空），

合成燃料将变得重要。在全球范围内，已有几家致力于氢气和 CO2 合成液体燃料

的公司，正在运营试点规模或正在建设工业规模设施。同时，中国政府因也在探

索将低排放燃料用于长途运输的潜力（中国能源基金会，2020）。

全球正在运行的大型 CCUS制氢设施 

国家 项目 投运时间 CO2 来源 CO2 捕集规

模（百万吨

/年） 

主要封存技术

美国 Enid fertiliser 1982 化肥制造 0.7 提高石油采收率

（enhanced Oil 
Recovery, 

EOR） 

荷兰 Shell heavy residue 
gasification Pernis 

1997 精炼 0.4 EOR 

美国 Great Plains Synfuel 
plant 

2000 煤制气 3.0 EOR 

加拿大 Horizon H2 capture 
tailings CCS 

2009 精炼 0.4 EOR 

美国 PCS Nitrogen 2013 化肥制造 0.3 EOR 

美国 Port Arthur Air 
Products SMR 

2013 精炼 0.9 EOR 

美国 Coffeyville 
Gasification 

2013 化肥制造 1.0 EOR 
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国家 项目 投运时间 CO2 来源 CO2 捕集规

模（百万吨

/年） 

主要封存技术

法国 Port Jerome 2015 精炼 0.1 利用

加拿大 Quest 2015 制氢 1.0 封存

阿布扎比 Al Reyadah phase 1 2016 钢铁 0.8 EOR 

中国 新疆克拉玛依敦化甲

醇厂

2016 化工（甲

醇）

0.1 EOR 

加拿大 Alberta Carbon Trunk 
Line （ACTL） with 
Agrium CO2 stream 

2020 化肥制造 0.3 EOR 

加拿大 ACTL with NWR 
Sturgeon Refinery 

CO2 stream 

2020 制氢 1.3 EOR 

中国 中国石化齐鲁石化-胜
利油田

2022 化肥制造 0.2 EOR 

注：表中涉及项目的 CO2捕集规模不低于 10 万吨/年。 
来源：IEA tracking and GCCSI （2021）, CCS Facilities Database 2021。 

中国的 CCUS 项目和政策支持 
过去十年， 中国发展和部署 CCUS 方面取得了显著进展。2021 年，中国有近 50
个处于不同发展阶段和不同重点领域的 CCUS 示范和商业规模项目，规划的总捕

集能力约为 700 万吨/年。目前，中国在运商业和示范项目每年可捕集接近 300 万

吨的 CO2 （张贤等，2021a）。 

中国石油天然气集团公司（CNPC）吉林项目自 2008 年投产以来，每年从天然气

处理厂捕集约 60 万吨 CO2，并通过 50 公里长的管道输送到吉林油田，用于 EOR。

同时，中国石化齐鲁石化公司的 CCUS 设施于 2022 年 1 月竣工。该项目旨在每

年从齐鲁炼油厂捕集 100 万吨 CO2，并通过管道将其运输到距离超过 75~150 公

里的油田，同样用于 EOR。此外，该项目还将产生氢气，既可作为纯氢用于合成

氨生产，也可与其他气体混合用于化学品生产。近十年，中国已有几个与燃煤电

厂和化学设施相关的小型捕集和封存示范项目已成功运行。
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中国正在运行的 CCUS 示范和商业设施

项目 地点 CO2 点源 捕集能力

（万吨/年） 
CO2 封存/利

用

中石化和南化公司 CCUS 合作项目 江苏南京 化工厂 20 EOR 

国家能源集团国华电力锦界电厂 榆林
制氢（天然气处

理）
15 EOR 

华中科技大学 35MW 富氧燃烧示范 湖北武汉 燃煤电厂 10 - 

海螺集团水泥窑烟气 CO2 捕集和纯化示

范项目
安徽芜湖 水泥厂 5 

用作防护气

体和灭火原

料（干冰）

中电投重庆双槐电厂碳捕集示范项目 重庆 燃煤电厂 1 - 

中石化华东油田 CCUS 全链示范项目 江苏盐城 化工厂 5 EOR 

长庆油田 EOR 项目 陕西西安 甲醇厂 5 EOR 

中联煤驱煤层气项目（柳林） 山西柳林 燃煤电厂 - 
强化煤层气

开采

中联煤驱煤层气项目（柿庄） 山西沁水 燃煤电厂 - 
强化煤层气

开采

大庆油田 EOR 示范项目 
黑龙江大

庆
天然气处理 16 EOR 

敦华甲醇厂 EOR 项目 
新疆克拉

玛依
甲醇厂 10 EOR 

华能集团高碑店电厂 北京 燃煤电厂 0.3 - 

华润电力海丰碳捕集测试平台 广东海丰 燃煤电厂 2 

华能整体煤气化联合循环项目 天津
燃煤电厂（整体煤

气化联合循环）
10 - 

中国国电集团电厂 天津 燃煤电厂 2 - 

清洁能源动力系统研究设施
江苏连云

港

燃煤电厂（整体煤

气化联合循环）
3 - 

中石化胜利油田 EOR 项目 山东东营 燃煤电厂 4 EOR 

华能集团石洞口电厂 上海 燃煤电厂 12 -
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项目 地点 CO2 点源 捕集能力

（万吨/年） 
CO2 封存/利

用

中国核工业集团有限公司通辽地浸采铀
内蒙古通

辽
- - 浸铀工艺

延长石油煤化工 CCU 示范项目 陕西西安 煤炭气化厂 5 EOR 

吴起白豹碳 CCUS 示范区 陕西延安 煤化工企业 5 EOR 

中国能源投资公司金杰发电厂示范项目 陕西榆林 燃煤电厂 15 - 

钢渣和煤灰粉的间接矿化利用 CO2 示范 山西吕梁 燃煤电厂 1.5 化工利用

中石油吉林油田 CO2-EOR 研究示范 吉林 油田 64 EOR 

CO2 矿化脱硫 CCU 示范 四川西昌 燃煤、电力、钢铁 1.5 化工利用

来源：IEA tracking; GCCSI （2021）, CCS Facilities Database 2021;；中华人民共和国生态环境部环境规划院（2020），

China Status of CO2 Capture, Utilization and Storage （CCUS） 2019。 

此外，中国还计划在西北部开发一个大型 CCUS 枢纽，用以捕集和封存炼油厂制

氢装置产生的CO2。该项目将逐步部署CCUS，计划从2020-2023年每年捕集150
万吨 CO2，增加到 2030-2040 年每年捕集 1000 万吨 CO2 （张贤等，2021a）。 

中国支持 CCUS 发展的政策和举措越来越多，这反应了中国 CCUS 的兴趣和重视。

尽管过去有多个政府官方报告强调了 CCUS 的重要性并着力推动 CCUS 技术研发，

但“十四五”规划（2021-2025 年）是第一个提到在山西、陕西、内蒙古和新疆

等重要产煤地区部署大规模 CCUS 示范的五年规划。 

此外，多个部委已经出台了与 CCUS 直接相关的政策，包括全面建设中国国家碳

排放交易体系（ETS）。中国政府于 2021 年 10 月发布了《中共中央国务院关于

完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》，将 CCUS 确定为

减排计划的关键支撑技术之一。在地区层面，CCUS 也在逐渐受到更多关注，目

前在 34 个省级行政区中已有 29 个发布了 CCUS 相关政策（张贤等，2021a），

在国家和区域两级皆开展了相关研发活动。

2019 年，中国 21 世纪议程管理中心发布了《中国 CCUS 技术发展路线图》，该

报告提出了中国 CCUS 技术发展的总体愿景（中国 21 世纪议程管理中心, 2019）。

报告明确了到 2050 年的多个 5 年阶段性目标。到 2030 年，CCUS 技术开始进入

商业应用阶段并具备产业化能力，建成具有输送能力达 200 万吨/年的陆地长输管

道，同时，CO2 捕集成本和能耗到 2030 年比目前降低 10~15%，到 2040 年进一

步降低 40~50%。到 2050 年，CCUS 技术将实现广泛部署，建成多个 CCUS 产业

集群。此外，路线图还指定了多个可优先开展 CCUS 集群的地区。 
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中国的低排放氢标准
扎实落实排放核算框架，贯彻执行排放标准，确保氢气生产过程低排放目标。

2020 年 9 月，中华人民共和国财政部、工信部等五部委发布了《关于开展燃料电

池汽车示范应用的通知》（以下简称《通知》），鼓励企业采用低排放的制氢工

艺。该通知文件的目的是为氢 FCEVs 示范城市群创造安全、稳定和经济可行的供

氢体系，并推动可再生能源制氢技术进步和成本降低（中华人民共和国财政部，

2020）。 

2020 年底，中国氢能联盟正式发布了《低碳氢、清洁氢与可再生氢的标准与评价》

团体标准，这是目前全球首个包含一系列制氢方式的全生命周期制氢碳强度的评

价原则、系统边界和量化标准（中国氢能联盟，2020c）的标准文件，旨在支持中

国氢能和燃料电池产业的示范和推广。

中国的低碳清洁氢标准立足于中国制氢产业发展现状评估和实测数据收集，深入

调研了煤制氢+CCUS 项目与传统煤制氢项目。经实际数据核算，包含上游（煤矿

开采、洗选和运输）和下游 CO2 排放（基于当前电网电力碳强度，用于 CO2 压缩、

运输和储存的电力）的煤气化制氢全生命周 CO2 排放估值为 29.0 kg CO2/kg H2

（张贤等. 2021b）。根据《国家应对气候变化规划（2014-2020）》中提出的 50%
减排目标，以煤气化制氢全生命周期碳排放的 50%进行折算，作为“低碳氢”的

全生命周期碳排放阈值上限，为 14.5 kg CO2/kg H2。  

根据《能源生产和消费革命战略（2016-2030）》要求的 65%减排目标，相对于

“低碳氢”全生命周期碳排放降低 65%和传统煤气化制氢的碳排放减少了 80%以

上进行折算，作为“清洁氢”的全生命周期 CO2 排放阈值上限，为 4.9 kg 
CO2/kg H2。当氢气制取的全生命周期碳排放低于 4.9 kg CO2/kg H2，且氢气生产

所消耗的能源为可再生能源时（如可再生电力电解水制氢、生物质制氢等），才

能被称为“可再生氢”。
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中国的氢气制取全生命周期碳强度阈值 

注:“低碳氢”、“清洁氢”和“可再生氢”等术语来自中国氢能联盟《低碳氢、清洁氢与可再生氢的标准与评价》（T/CAB 
0078-2020）团体标准，不代表国际能源署对低排放氢等的定义。“可再生氢”包括可再生电力电解水制氢和生物质制氢等

方式。

来源:中国氢能联盟（2020c）《低碳氢、清洁氢与可再生氢的标准与评价》（T/CAB 0078-2020）。 

虽然目前尚未制定关于低排放氢的国际标准，但未来对“低碳”和“清洁”氢的

定义将日趋严格。IEA设定情景中的低排放氢只包括可再生能源电力与核电电解水

制氢、生物质制氢和耦合 CCUS 的化石燃料制氢。此外，只有在上游排放足够低、

生产工艺相关的所有 CO2 都进行高比率捕集、并且所有 CO2 都被永久封存以防止

其释放到大气中的情况下，耦合 CCUS 的化石燃料制氢才能定义为低排放氢。

氢气碳排放强度
(kg CO2/kg H2)

非低碳氢

低碳氢

可再生氢 清洁氢
（非可再生氢）

14.5

4.9
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第二章：中国氢能工业展望

摘要

• 本章节基于两个分析框架，评估包含化石燃料制氢+CCUS 在内的氢能产业发展前
景。一是 IEA 的承诺目标情景分析框架，该情景考虑了所有燃料品类和技术，以
达成中国宣布的在 2030 年前实现 CO2达峰和 2060 年前实现碳中和的目标。另一
个是中国氢能联盟的不同于能源系统建模框架的自下而上的分析框架，基于该模
型中国氢能联盟对中国氢能技术和商业潜力提供了详细的评估。

• IEA 和中国氢能联盟的分析均表明了氢能在实现中国能源和气候目标中的重要作
用。承诺目标情景统筹可负担性、气候减缓和能源安全等考虑，指出在中国经济
产业中氢能的新应用场景推动下，氢气需求量将在 2030 年增长至 3100 万吨，到
2060 年将超过 9000 万吨。而中国氢能联盟认为中国氢能的市场前景更广阔，
2030 年氢气需求量将增长至 3700 万吨，2060 年将增长至 1.3 亿吨。有针对性的
氢能支持政策，对于未来市场规模增长和中国氢能潜力充分发挥至关重要。

• 尽管分析框架和预测氢气需求量存在差异，但 IEA 和中国氢能联盟的研究都发
现，约 60%的氢需求增长来自交通运输相关行业（包括用于生产航运和航空的合
成氨、氢基合成烃类燃料等），30%来自工业过程（包括钢铁生产，氢用作原
料、还原剂和燃料）。其他较小规模的氢能应用场景包括建筑物供暖、灵活发电
和储能等。

• 到 2060 年，在石油精炼和合成氨（非燃料应用）产业中的氢气需求将呈下降趋
势。未来十年内，由于对汽油品质的要求更加严格，石油精炼行业的氢气需求量
缓慢攀升，但随能源效率和交通领域电气化率提升，将在 2030 年后大幅缩减。根
据 IEA 承诺目标情景，随化肥使用效率提高，合成氨工业的氢气需求量将下降
50%，而甲醇生产的氢气需求量会略有增加。

• IEA 和中国氢能联盟的分析均表明，中国氢能供应体系将逐步多元化与低排放
化。2030 年，耦合 CCUS 的化石能源制氢和可再生能源电力电解水制氢的产量都
将有所增加，而传统的没有采取减排措施的化石能源制氢产量将下降。到 2060
年，80%的氢气需求将由可再生能源电解水制氢满足，16%的氢气需求由耦合
CCUS 的化石燃料制氢厂供应。

中国氢能产业未来蓝图
在能源系统脱碳减排等一系列重大挑战的推动下，中国氢能产业即将迎来雄心勃

勃的转型和增长。本节根据 IEA 承诺目标情景模型（IEA, 2021a）和中国氢能联

盟模型（中国氢能联盟, 2020a）的预测结果，分析到 2060 年中国经济产业各部

门对于氢气需求的潜在演变过程。
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IEA 承诺目标情景制定了中国能源部门实现碳中和的途径，即在 2030 年前实现

CO2达峰，并在 2060 年实现 CO2净零排放，其与中国提出目标相符。该情景描绘

了以一种技术不可知、符合实际且具有成本效益的方式，实现中国气候目标所需

的能源部门转型和潜在技术变革进程。

中国氢能联盟在其发布的《中国氢能源及燃料电池产业发展报告 2020》中，对中

国氢能和燃料电池产业的技术、市场和政策方面进行了详细研究，并提出了到

2060 年的氢能市场展望。与 IEA 承诺目标情景相比，中国氢能联盟旨在评估中国

氢能潜力，而不是将氢作为更广泛的能源系统脱碳应用的一部分 （中国氢能联盟, 
2020a）。  

尽管在设计理念上难分伯仲，但两个模型的对比分析与展望可以提供重要见解：

中国氢能联盟自下而上的分析工作，体现出国内专家组织对各细分应用场景氢能

潜在市场规模的期望；而通过与 IEA 承诺目标情景比较，我们可以认识到为了达

成气候、可承受和能源安全等重要目标所需要开发的氢能市场潜力。如果评估结

果出现不同，可能表明中国氢能联盟评估的氢能发展潜力考虑了如特定技术的支

持政策等其他驱动因素或影响条件，而 IEA 承诺目标情景未考虑上述因素。 

中国氢能供需关系展望
在上述两种模型之下，2030 年后氢和氢基合成燃料对中国能源转型的贡献将强劲

增长，直至2060年仍然保持逐步增加。到2030年，氢气总需求量将增加11~20%，

到 2060 年将增加 3~4 倍。在 IEA 承诺目标情景中，2060 年氢能源需求量将达到

9000 万吨以上，占中国终端能源需求的 6%5。而在中国氢能联盟模型中，氢能将

在中国能源转型中发挥更大的作用，预计到 2060 年氢需求量将达到 1.3 亿吨，占

中国终端能源消费量的 20%。 

5 6%的测算结果不包含工业部门的现场氢气生产和使用，到 2060 年，工业部门的现场氢气生产和使用约占 IEA 承诺目标情

景工业能源需求的 8%。若计入上述氢气消耗，氢气和氢基燃料可满足中国终端能源消费量的 10%。
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IEA 承诺目标情景下中国氢气需求量（左）与产量（右）展望，2030~2060 年 

IEA. CC BY 4.0. 
注: “工业应用”包含商用和现场使用氢气供热和作为生产原料于合成甲醇和氨（用于化肥）等。“合成燃料”包括氨作为

燃料的生产。“建筑供热供电”包含天然气管网掺氢。

资料来源: IEA （2021a）, An Energy Sector Roadmap to Carbon Neutrality in China 。 

从增长比例看来，由于 FCEVs 的部署，交通运输业在 IEA 承诺目标情景和中国氢

能联盟的模型场景中都是氢能应用增速最快的部门（36-42%），其次是合成碳氢

化合物和合成氨生产（16-28%），以及工业过程 （30-35%），上述部门使用氢

气作为原料及燃料。

在短期内，可再生能源电解水制氢对低排放氢生产的增长贡献最大（鉴于电解槽

可以规模化制造、新建基础设施需求低，电解水制氢项目的开发时间往往较短）。

2030 年电解水制氢可满足氢气总需求量的 8~15%。在 IEA 承诺目标情景中，近

90%的电解水制氢生产来自化工行业（电解水制氢合成氨和甲醇）和钢铁行业

（氢基直接还原铁（Direct Reduced Iron，DRI））。 

在 IEA 承诺目标情景和中国氢能联盟的预测中，到 2060 年，几乎全部的氢气需求

都将由低排放技术满足，其中近 80%是电解水制氢，届时电解水制氢将成为具有

成本竞争力的制氢工艺，耦合 CCUS 的化石能源制氢产量则将满足 16%的氢气需

求。
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中国氢能联盟对中国氢气需求量（左）与产量（右）的展望，2030~2060 年 

IEA. CC BY 4.0. 
注:CTL:煤化工。“合成燃料”包括氨作为燃料的生产。“建筑供热供电”包含天然气管网掺氢。“现有工业”包括现有用于

甲醇和合成氨生产的氢气和工业供热。“新工业（燃料）”包括用于工业供热的新型氢能用途，“新工业（原料）”包括用

于工业过程的新型氢原料用途（DRI）。

来源:中国氢能联盟（2020a），中国氢能源及燃料电池产业发展报告 2020。

至 2060 年，中国使用低排放氢及氢基燃料可实现累计减少 160~230 亿吨 CO2 排

放（IEA, 2021a; 中国氢能联盟, 2020a）。在 IEA 承诺目标情景中，到 2060 年，

制氢环节的 CO2 排放量将下降 80%，直接排放量（不包括使用尿素和甲醇等氢气

衍生产品的下游排放量）将从 2020 年的 3.6 亿吨下降到 2040 年的 2.8 亿吨和

2060 年的 6000 万吨，其中配备了碳捕集设施的工厂仍有少量的碳排放。 

现有的化石燃料制氢工厂通过 CCUS 技术改造来减少排放。氢能利用减排效益的

最大受益者是工业部门，尤其是化工和钢铁行业，可以实现 50%以上碳减排目标；

航运中使用的氢和氨以及航空中的合成煤油实现碳减排目标的 20%，公路运输中

使用的氢能实现碳减排目标的 13%。 

氢能在工业和燃料转化中的应用
目前，中国生产的氢气几乎全部消耗在工业和燃料转化领域，可以通过化石燃料

制氢结合 CCUS 技术、可再生电力电解水制氢或生物质制氢等清洁技术满足该部

门氢气需求，进而实现脱碳。此外，氢能在拓展新的用途方面有很大的潜力，诸

如作为工业过程的原料（例如在炼钢过程中的直接还原铁）、用作工业供热的燃

料、作为长途运输燃料的生产原料（如合成煤油）。

因此无论是在 IEA 承诺目标情景还是中国氢能联盟的模型中，工业和燃料转化领

域都是未来氢气需求量增加的主要因素之一。在 IEA 承诺目标情景中，考虑到替
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代技术方案的可行性和成本因素，以及限制能源需求的措施，到 2060 年工业部门

氢气需求量将达到近 4000 万吨/年。在中国氢能联盟模型分析中，2060 年工业部

门氢气需求将增至 6200 万吨/年（中国氢能联盟，2020a；IEA, 2021a）。   

化学工业与氢基燃料

化工行业是中国最大的氢气需求源。近年来，甲醇和氨这两种化学品在中国的产

量都有所增加，其中甲醇产量的增幅更大。氨的需求主要来自农业部门，用于制

造氮肥。尽管粮食需求不断增加，但预计到 2060 年，考虑化肥应用效率的提升和

其他施肥方法的发展，用于化肥制造的氨消费量将保持不变或略有下降。氨消费

需求的另一来源是用于采矿、采石和隧道工程等的工业炸药制造，预计无减排措

施的燃煤电厂的逐步淘汰，氨需求也会随之减少。不过，氨还可作为能源载体储

存可再生电力，或用作运输和电力部门的零碳燃料。

目前用于生产当前用途的合成甲醇用氢的消费量将缓慢增长，预计到 2060 年该领

域氢气消费量将达到 1100~1200 万吨/年左右（IEA, 2021a；中国氢能联盟，

2020a）。当前甲醇在工业上最常用来制造其他化学品，并进一步加工为塑料、油

漆和纺织品。未来甲醇的应用场景包括用作车辆燃料或作为制造诸如烯烃（乙烯、

丙烯）和芳烃（苯、甲苯和二甲苯）等重要石化工业产品的基础材料。

一种新的生产工艺是将氢气与一氧化碳、二氧化碳或氮气结合，生产合成碳氢化

合物（如甲醇、柴油和煤油）或氨 6。不同的化学品和生产途径对氢和能源的需求

差异很大。氢基合成原料和燃料的重要性预计将在未来逐步增长。到 2060 年，氨

（作为燃料）和氢基合成碳氢化合物燃料产生的氢气需求可能达到 1600~1800 万

吨/年，主要用于实现航运和航空部门的脱碳（ IEA, 2021a；中国氢能联盟，

2020a）。 

石油精炼与煤化工

目前，石油精炼和煤制化学品也是氢的主要使用途径。炼油厂使用氢气作为生产

原料与能源，加氢处理和加氢裂化是炼油厂主要的耗氢工艺。加氢处理用于去除

以硫为主的杂质，其耗氢量占炼油厂氢能需求总量的很大一部分。加氢裂化则是

一种利用氢气将重质渣油升级为高价值石油产品的工艺流程。除了加氢处理和加

氢裂化，炼油厂使用或生产的部分氢气并没有被经济地回收，而是作为混合废气

的一部分作为燃料燃烧。在炼油工艺过程，氢气作为 CNR 工艺的副产物，在现场

用于满足炼厂内部部分耗氢工艺需求。

6 在本报告中，合成碳氢燃料指通过氢气和二氧化碳的混合气经合成工艺的产品，而化石基合成燃料包含煤制油（CTL）和

煤制气（CTG）产品。
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在煤化工行业中，氢化反应是主要的耗氢工艺。虽然目前该行业在中国的燃料和

石油衍生品（如烯烃、芳烃、乙二醇等）的生产中发挥重要作用，但预计在 2030
年以后，随着煤炭逐步淘汰，该行业的产量也将下降（中国氢能联盟，2020a）。 

由于对更严苛的成品油品质要求（即更低的硫含量），预计石油精炼中的氢气需

求在未来十年将略有增长。2030 年后，由于能源效率的不断提高和交通运输部门

替代能源渗透率提升，石油精炼工艺的氢气需求预计将大幅下降。总体而言，预

计到 2030 年，石油精炼行业的氢气需求将增长至 1000 万吨/年，随后在 2060 年

下降至 300~400 万吨/年（IEA, 2021a；中国氢能联盟，2020a）。 

钢铁制造与其他工业

如今，钢铁行业在其主要初级生产路线高炉-碱性氧气炉（Blast Furnace-Basic 
Oxygen Furnace, BF-BOF）工艺中，已经实现氢气与其他气体混合气的副产气生

产（焦炉煤气）。其中，部分焦炉煤气在生产过程中消耗，另一部分则分配到其

他地方使用，例如用于合成甲醇或现场热电联产。钢铁行业的另一种主要生产路

线是直接还原铁-电弧炉直接还原（Direct Reduction of Iron-Electric Arc Furnace, 
DRI-EAF）路线，使用氢气和一氧化碳的混合物作为还原剂，有助于从铁矿石分

子中分离氧原子。

氢气在上述两种主要生产路线中可以取代一氧化碳作为还原剂，进而有效减少碳

排放。使用 100%可再生能源电解水制氢的DRI的氢冶金技术，目前处于原型开发

阶段（技术成熟度，Technology Readiness Level，简称 TRL, TRL 6），当前，

全球正在努力开发与测试氢冶金相关技术，预计最早到 2026 年实现工业规模生产。 

此外，低排放氢可以整合到现有的基于天然气和煤制氢的冶金工艺中，以降低总

体碳强度。无论是在 BF-BOF 工艺中部分使用氢气与煤制焦炉煤气混合气，还是

在 DRI-EAF 工艺中使用天然气-氢气混合气，均处于准商业化示范阶段（TRL 7）。

近两年来，国内钢铁的企业如宝武钢铁集团、河北钢铁集团等先后签署框架协议，

开展氢冶金示范项目。

然而，氢的使用会大幅增加钢铁制造的成本。例如，使用 100%电解水制氢的

DRI-EAF 工艺成本可能比基于天然气的同类工艺路线高 20~70%，具体取决于天

然气和电力成本。只有当电价低于 20 美元/MWh（135 元/MWh）时，氢冶金工艺

路线才具有成本竞争力。在中国，部分地区可以通过使用当地的低成本可再生资

源，满足上述电价成本要求，但在全国各地实现以上成本目标具有一定挑战性

（IEA, 2020b）。  

目前正在探索的其他低排放钢铁生产工艺中，CCUS 技术处于更成熟的发展阶段。

使用 CCUS 技术的 DRI 项目已经投入商业化运营（TRL 9），使用 CCUS 技术的
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熔炼还原工艺也处于商业示范阶段（TRL 7）。在当前的能源价格背景下，CCUS
技术路线通常比氢基 DRI 成本降低 10~50% （IEA, 2020b）。  

氢能源还可以替代煤炭和天然气作为低排放燃料，为水泥、钢铁、化工和石油精

炼等行业提供高品位热。氢能源是为数不多能以低排放方式提供高温热量的燃料

之一，但锅炉和炉膛须进行改造以支持氢气燃烧的特殊燃烧器。

根据 IEA 承诺目标情景，到 2060 年，作为钢铁生产原料和工业供热燃料的氢气使

用量将增至 2000 万吨（IEA，2021a），该估值仅为中国氢能联盟预测的该领域

需求潜力的 50%左右，后者预期作为高热燃料的氢气需求量为 2000 万吨/年，作

为钢铁制造业原料的氢气需求量为 1500 万吨/年 7。 

氢能在交通领域的应用
到 2060 年，IEA 承诺目标情景和中国氢能联盟的分析都表明，交通运输业对于氢

能需求量的增长贡献最大。长期以来中国大力支持 FCEVs 的发展，但直到 2016
年 FCEVs 的保有量才开始明显增加，并在 2019 年达到历史最大增幅。根据中国

氢能联盟的数据显示，截至 2020 年底，中国已经部署了超过 7700 辆 FCEVs，主

要是公交车和卡车，这使中国成为全球最大的 FCEVs 市场国（中国氢能联盟, 
2020a）。鉴于中国汽车市场的规模及其燃料需求量，交通运输行业在未来可能迅

速成为氢能的最大需求领域。

然而，氢能在交通领域的实际应用情况将取决于许诸多因素，比如汽车的整体销

售趋势、氢能 FCEVs 销售价格以及与电动汽车价格的对比、加氢基础设施建设、

氢燃料生产成本以及配套支持政策。迄今为止，中国电动汽车产业的发展已经抢

占先机，是世界上最大的轻型电动汽车销售市场。

7 与 IEA 承诺目标情景相比，中国氢能联盟预测氢气将更多利用于现场供热，部分原因是中国氢能联盟模型涵盖了更广泛

的氢气现场用于工业生产的情况，比如钢铁生产中的焦炉煤气、氯碱电解等，而上述情况不包括在 IEA 承诺目标情景设定的

情景中。
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2015~2020 年中国 FCEVs 的发展趋势 

IEA. CC BY 4.0. 
来源:中国氢能联盟（2020a），中国氢能源及燃料电池产业发展报告 2020。 

IEA 承诺目标情景认为，FCEVs 在低碳交通中发挥着引领作用，到 2060年，道路

运输氢气需求量将增至 2400 万吨/年（IEA, 2021a），这一数字仅少许超过中国氢

能联盟预测道路运输潜力评估结果的一半，后者认为届时全国燃料电池汽车氢气

需求量将达到4100万吨/年。而挖掘这一需求潜力可能需要其他手段和特定技术支

持，这在 IEA 承诺目标情景中并未考虑。  

根据中国氢能联盟的研究，FCEVs 的销售情况受限于目前燃料电池（约 800 美元/
千瓦）和储氢瓶（约 120 美元/千瓦）的高成本，致使燃料电池卡车的价格比同类

型汽油或柴油卡车高 3~4 倍（中国氢能联盟, 2020a）。但随着生产规模化、技术

工艺进步，燃料电池和储氢瓶等设备的成本有望在未来得到下降。其中储氢瓶的

成本降幅略低，主要是由于原材料成本在总成本中所占的比例较高。因此，中国

氢能联盟判断，FCEVs 成本的降低有利于保有量提升，将从 2020 年的不到 1 万

辆增长到 2060 年的 7200 多万辆，其中客运 FCEVs 占总数的 85%以上。 

另一关键的成本因素是燃料价格。对于使用汽柴油等传统燃料的重型和中型卡车，

燃料费用约占总成本的 60~70%。根据中国氢能联盟的数据，目前氢气生产并配

送到加氢站的成本约为 7 美元/kg H2，即超过 50 元/kg H2（不包含加氢站成本）。

但如果氢能行业实现规模化发展，氢能供应链总成本可能会迅速下降（中国氢能

联盟, 2020a）。 

在航运方面，内陆和沿海运输可以通过动力电池或氢燃料电池技术实现运输行业

的脱碳，但长途远洋船舶可能还需要如生物燃料、氢或零碳氨等其他替代燃料。

目前燃料电池船舶的技术发展处于大规模原型阶段（TRL 7），落后于已经开始商

业化运营的动力电池船舶（TRL 8-9）。到 2060 年，中国氢能联盟量化的航运部

门 300 万吨/年的氢能需求需要开发，以满足 IEA 承诺目标情景中广泛的能源系统

脱碳目标（300 万吨/年）（IEA，2021a；中国氢能联盟，2020a）。 
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长途航空领域将越来越需要依靠生物燃料、氢气和 CO2 的合成煤油来实现脱碳，

而直接电气化和燃料电池是中短途飞机的潜在脱碳技术选择。目前，全球已有多

种氢能飞机型号处于研制和试验阶段。由于氢能飞机仍处于技术概念/原理样机阶

段（TRL 3-4），并且考虑到航空业可以使用生物燃料、合成燃料等低排放替代燃

料，IEA 承诺目标情景中并未考虑在航空业中直接使用氢气（IEA，2021a）。而

中国氢能联盟预测，2060 年航空领域的氢气消费量将达到 200 万吨，约占航空能

源总需求的 5% （中国氢能联盟, 2020a），展现出一定需求潜力。 

氢能在发电领域的应用
如今，中国拥有世界上最大的电力部门，2019 年中国发电能源消耗量占全国一次

能源消费总量的 46%，但电力部门的氢气使用量几近于零。 

在发电中使用氢主要有两种主要途径。第一个是在燃气轮机中（混）燃烧氢气，

这可能是中国高比例可变可再生能源电力系统的低排放灵活性来源。富氢燃气轮

机示范项目已在意大利、日本和韩国成功运行。氢气也可以与氮气结合制成氨，

氨可以在燃气或煤电厂中（混）燃烧。随着混合物中氢（或氨）的增加，混烧有

助于减少电力部门的排放。

第二个途径是在燃料电池中使用氢来灵活发电。2020 年全球燃料电池发电系统容

量约为 2.2 GWe，这些系统主要安装在美国和韩国 。目前系统中大多数是使用天

然气作为燃料，最大的氢燃料电池发电厂是韩国的 50MW 斗山发电厂（IEA, 
2021b）。在中国，目前唯一运营的氢燃料电池电站示范项目是位于辽宁省营口市

的一座 2 MWe示范电站。 

氢或氢基燃料（如氨），也可用于长期和季节性的电力储存。因此，这些燃料可

用于在风和/或阳光很少的情况下长时间提供电力。盐洞因其密封性和污染风险低

而成为地下储存纯氢的最佳选择。此外，研究者们也在开展替代地下储氢方案研

究，例如在枯竭的油气田中储存。大型钢罐也普遍用于化肥工业中氨的储存。

鉴于电力部门对灵活供电的需求不断增长，氢气发电具有巨大的部署潜力。在

IEA 的承诺目标情景中，预计 2060 年电力中的氢气需求量将达到 600 万吨/年左右

（中国氢能联盟，2020a；IEA, 2021a）。 

氢能在建筑领域的应用
2020 年，中国建筑行业占最终能源需求的近 20%，包括大部分用于取暖、烹饪、

家用电器和照明等的电力消耗（IEA，2021a）。 
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在建筑物中使用氢气供暖有两种主要途径。第一是将氢气混合到现有的天然气管

道网络中，这在西欧和北美地区广受关注。如果需要改造，只需对天然气基础设

施和最终用户设备进行微小改动，就可以混合少量氢气。最大允许混合份额因最

终用途类型和管网状态而异，目前正在试验的体积比上限为 20%（IEA，2019a）。 

随着中国天然气管网的完全整合，该国可通过将氢气混合到燃气网中，尽管环境

效益可能受限，但可以实现以氢气的形式储存大量能量。从长远来看，部署和发

展必要的氢基础设施且提高氢锅炉的竞争力（目前为TRL 9），能实现氢能在专用

锅炉中 100%燃烧。 

第二条路线是目前日本一直在推行的建筑层面的小规模热电联产。日本已经部署

了超过 35 万个家庭燃料电池热电联产系统（称为“ENE-FARM”，尽管目前使用

的是天然气），并且不再需要安装补贴。

从两份展望来看，2060年建筑物的氢需求量可能达到 500~600万吨（IEA, 2021a; 
中国氢能联盟, 2020a）。
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第三章：低排放氢生产路线

氢能耦合 CCUS 

煤制氢

在中国，煤气化制氢作为一项成熟应用的技术，几十年来一直被化工和化肥行业

用以生产氨和甲醇。气化过程指将煤炭转化为由一氧化碳和氢气组成的合成气，

合成气可以进一步与额外的 CO2 反应转化为甲醇,也可以在水煤气变换反应器中反

应制取更多的氢气和 CO2。在后一种情况下，利用酸性气体去除装置将氢气和

CO2 混合气体分离，然后经变压吸附可产生高纯度氢气流，其可直接使用或用于

生产氨。CO2可以从酸性气体去除装置中直接回收。 

摘要

• 目前，中国的专用氢气生产以煤炭制氢为主，占总产量的近三分之二。

• 从中期来看，在煤炭成本廉价、CO2 封存条件好以及可再生能源可用性较低的
地区，使用耦合 CCUS 的煤气化技术制氢仍然是一种经济高效的方式（约 1.4-
3.1 美元/kg H2）。通过规模经济和技术学习，基于 CCUS 的生产路线的成本将
有所下降，但可能比电解水制氢更为有限。

• 需要大规模部署使用低排放电力电解水制氢设施，以将成本降低到与配备
CCUS 的煤制氢相当的水平。在风能和太阳能资源丰富的地区，电解水制氢的
成本可能降至 1.5 美元/kg H2左右。

• 直接和间接排放核算对于确保所有生产路线的氢气生产符合中国“清洁”氢气标准
至关重要。对于耦合 CCUS 的化石燃料制氢技术，CO2 捕集率和燃料来源是决
定生命周期排放的关键因素。对于耦合 CCUS 的生物质制氢技术，生物质供应
的可持续性对于最大限度地发挥负排放潜力以及最大限度地减少环境影响至关
重要。
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通过煤气化结合碳捕集技术制氢 

IEA. CC BY 4.0. 
注：集成联供循环单元可以同时产生蒸汽和电力供内部使用或向电网输出，CO2捕集所需部分能量（用于化学吸收的蒸汽和

用于气体压缩的电力）从此过程获取，因此减少了能够向电网输出的电量。

在全球正在运行的约 130 家煤气化工厂中，80%以上位于中国。国家能源集团作

为中国最大的电力集团，同时也是世界上最重要的氢气生产商，其 80 座煤气化炉

年产氢能约 800 万吨（IEA，2019）。 

煤气化炉产生高浓度高压的 CO2气体流（浓度约 80%8，来自酸性气体去除装置），

这意味着去除杂质（如硫、氮）后的 CO2 捕集会相对容易，总体 CO2 捕集率可达

90~95%。集成联供循环单元能够生产蒸汽和电力以供内部使用并向电网输出，同

时可供应捕集 CO2 所需的部分能量（用于化学吸收的蒸汽和用于压缩的电力），

但会减少了向电网输出的电量。

CO2 的运输成本取决于运输距离和运输方式（驳船、轮船、卡车或管道）。在中

国，对于一条 100 公里且 CO2 运输能力在 100~3500 万吨/年之间的管道，CO2 运

输成本为 0.01~0.12 美元/吨每公里（0.05 元~0.75 元/吨每公里）（Wei et al. 
2016）。CO2 的封存成本也会因封存类型的不同而有很大差异。在中国，CO2 封

存和监测成本约为：枯竭油气田 8 美元/吨 CO2（50 元/吨 CO2），陆上咸水层 9
美元/吨 CO2（60 元/吨 CO2），离岸咸水层 50 美元/吨 CO2 （300 元/吨 CO2） 
（中国 21 世纪议程管理中心, 2019）。  

但是，捕集的 CO2 用于 EOR 提高石油采收率产生的收益可以抵消 CO2 捕集和运

输成本。在驱油过程中，大部分 CO2 能够被永久地封存在地下，但需要对 CO2 的

注入和封存进行严密监控。然而，EOR 的经济可行性主要取决于 CO2 成本和石油

价格。附录 B 给出了宁东地区一家煤气化工厂 CCUS 改造的技术经济性研究案例，

探讨了是否将 CO2 用于 EOR 的影响。案例结果表明，当结合 CCUS 时，煤气化

8 在本报告中，浓度以每单位体积百分比（%）表示

空气分离装置

气化炉

净化及冷却合成气 脱酸变换反应器
用于运输的高纯度

二氧化碳

变压吸附

高纯度氢气

联合循环

变化吸附排气

供应电力

空气

氧气

煤炭

动力

蒸汽

高浓度二氧化碳捕集

干燥及压缩二氧化碳
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制氢的成本将会增加 40%，但当 40%所捕集的 CO2 用于 EOR 时，其成本增加幅

度可限制在 23~30%。 

天然气制氢

全球范围内，天然气是制氢的主要燃料来源，但在中国，它是继煤炭和工业副产

品之后的第三大燃料来源。在中国，由于供应量有限且产品价格较高，天然气使

用量相对低于煤炭。天然气制取的氢气消费主体主要是合成氨、甲醇和炼油行业。

蒸汽甲烷重整（Steam Methane Reforming，SMR）是目前应用最广泛的天然气

制氢方法。该工艺包括两个连续过程：首先天然气与蒸汽重整后生成由一氧化碳

和氢气组成的合成气，然后通过水煤气变换反应（需更多的蒸汽）生成氢气和

CO2，以获得高纯度氢气。通常情况下，该工艺中 30~40%的天然气用作燃料进行

燃烧，从而产生“稀释”的 CO2 气流，而剩余的天然气分解成氢气和高浓度 CO2

气流。自热重整（Autothermal Reforming, ATR） 是 SMR的一种替代技术，所需

的热量由转化炉本身产生，即所有的 CO2 都存在于转化后的合成气中。其他技术

还包括气热转化技术和天然气部分氧化技术。

中国天然气重整工艺设施每年直接排放约 4500 万吨 CO2
9，应用 CCUS 技术可实

现其深度减排。SMR 工厂捕集 CO2 有多种途径。一个可行方案是利用燃烧前捕集

系统，可以从高 CO2 浓度合成气中回收整个工艺排放的大约 60%的 CO2。同时，

还可以采用燃烧后捕集技术从更稀释的炉膛烟气中捕集CO2，捕集率可达90~95%，

该途径可以使整体减排水平提高到 90%或更高，但也会增加成本和额外能耗。 

同时，集成热电联产单元能够产生蒸汽和电力，可供内部使用以及向电网输送。

CO2 捕集所需的能量（用于溶剂再生的蒸汽和用于压缩的电力）通常可以从该工

艺单元获取，但会减少输出到电网的电量，并略微增加天然气的使用量。应用

ATR 技术时，大部分的 CO2可以从转化炉中的合成气中捕集。 

9 假设平均排放系数为 10 kg CO2/kg H2.
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SMR 结合碳捕集技术制氢 

IEA. CC BY 4.0. 
注：集成热电联产单元可以同时产生蒸汽和电力供内部使用和向电网输出。利用燃烧前捕集技术，可以从高 CO2浓度合成气

中回收整个工艺排放的大约 60%的 CO2，其余的可以通过燃烧后捕集技术从转化炉低 CO2浓度的炉膛废气中回收。同时，

CO2捕集所需的能量（用于溶剂再生的蒸汽和用于压缩的电力）通常可以从该工艺单元获取，但会减少输出到电网的电量，

并略微增加天然气的使用量。ATR 过程由转化炉产生的热量所驱动，这意味着大部分 CO2可从合成气中回收。 

其他低排放制氢路径

电解水制氢

电解水是将水分解为氢气和氧气的电化学过程。当前，中国每年电解水制氢产量

仅有几千吨，主要用于需要高纯度氢气的领域（如电子产品生产）（中国氢能联

盟，2020a）。除了电解水制氢外，在氯碱电解生产氯气和烧碱过程中也会产生少

量高纯度副产氢。

目前，电解槽技术主要有三类：碱性电解槽、质子交换膜（proton exchange 
membrane，PEM）电解槽和固体氧化物电解池（solid oxide electrolysis cells，
SOECs）。碱性电解槽技术是一种效率较高（63~70%10）的商业化技术，该技术

广泛应用于浮法玻璃、电子行业和食品行业制氢。PEM 电解槽技术尚未普遍推广，

其具有设备体积小、可产高压氢（利于储存）的优点，但存在需要昂贵的催化剂

和膜材料、效率较低（56-60%）、寿命短（目前仅为碱性电解槽的一半）等问题

（IEA，2019a）。  

SOECs 是以陶瓷作为电解质，材料成本低，但其技术成熟度低，该技术在高温下

电效率高（74~81%）的优点，但因需要蒸汽形式的水，制氢时不仅需要电力和水

资源，还需要热力。未来 SOECs 技术发展的关键挑战是解决高工作温度导致的材

10 效率按低位热值（LHV）计算。

转化炉 燃烧前捕集重整反应器
用于运输的高纯度

二氧化碳

变压吸附 高纯度氢气

热电联产设备

变压吸附排气

电力供应

空气

天然气
(给料)

动力
蒸汽

高浓度二氧化碳捕集
（约60%的过程二氧化碳）

天然气
(燃料)

高浓度
二氧化碳排放

低浓度
二氧化碳排放

燃烧后捕集 用于运输的高纯度
二氧化碳

低浓度二氧化碳捕集
（20~40%过程二氧化碳）

干燥及压缩
二氧化碳

干燥及压缩
二氧化碳



中国耦合 CCUS 制氢机遇 第三章：低排放氢生产路线 

37 

IE
A.

 A
ll 

rig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

料降解问题。随着技术研发的持续推进，三类电解槽技术性能都将显著提升（IEA，
2019a）。 

随着可再生能源电力（尤其是光伏发电和风力发电）成本的下降，中国对电解水

制氢的兴趣日益增长。近年来，越来越多的大容量电解水项目投产或宣布建设，

尤其是为支持 2022 年北京冬奥会可持续发展议程，在张家口沽源县建设的 20 兆

瓦风电制氢项目。

电解水制氢成本受多种因素影响，其中电力成本、转换效率、资本投入和年运行

小时数影响最大。电力成本是影响最大的因素，占总制氢成本的 50~90%（IEA，
2019a）。电价上涨十倍会导致制氢成本上涨六倍。 

电力成本和运行时间主要取决于地点和电力来源，而资本要求和转换效率因电解

槽技术而异。随着电解槽运行时间的增加，资本成本对氢平准化成本（LCOH）的

影响降低。因此，获得足够数量的低成本电力来确保电解槽运行的较高满载时间，

对于生产低成本氢气至关重要。

电解槽系统可以通过多种方式运行，每种方式都会影响年运行小时数、电力成本

和碳足迹。电力低排放则电解水制取的氢气低排放。中国电力行业碳强度高，使

得电解槽无法利用电网供给电力生产低排放氢。在未来具有高比例不稳定可再生

能源电力的脱碳电力系统中，过剩电力可能低成本获得。然而，目前这种低成本

电力通常仅在一年中极少数时间可用，这意味着电解槽的利用率很低，进而会推

高资本成本对制氢成本的影响。

2020,2030 和 2050 年不同电价下的全球制氢成本 

IEA. CC BY 4.0. 
数据来源：IEA（2021b），Global Hydrogen Review 2021。 
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当然，也可以选择满负荷运行电解槽，但运营商需要为用电高峰时的高电价买单。

最佳运营机制的确定需要在资本成本和电价之间进行权衡，在多数情况下为

3000~6000 当量满载小时（IEA, 2019a）。 

然而，在中国部分地区过剩可再生能源电力的利用潜力较大。2021 年中国可再生

能源发电装机容量达到 1063GW，占电力系统总装机容量的近 45%，发电量为

2480TWh，占电力系统总发电量的近 30%，使中国成为了可再生能源发电的全球

领导者（国家能源局，2022）。 

然而，中国可再生能源资源分布不均：陆上风能资源主要集中在北部，太阳能资

源主要集中在北部和东部，水电资源集中在中部（四川省）和南部（云南省）。

当前中国电网传输能力有限，致使可再生能源在全国范围内大规模调配存在挑战。

在中国部分地区，发电企业经常被迫在当地需求低迷时弃掉部分可再生能源电力，

因为它们无法将更多电力输送到其他地区。2016 年，水电、风电和太阳能发电的

弃电量高达 110TWh。 

虽然近年来有所下降，但（可再生能源）弃电量到 2021 年仍有 44TWh。中国电

力体制改革，市场化交易的推进，以及电网输配能力的提高，是推动弃电量下降

的主要因素。利用 2016~2021 年的可再生能源弃电量（44~110 TWh/年），理论

上可以生产 80-210 万吨氢气 11。如果在未来几年没有其他（本地）需求，这些弃

电的价格将很低甚至为零。低电价利于低成本制氢，但由于完全利用弃电的电解

设备利用率极低，即使假设电价为零，制氢成本仍高达 6.4~7.1 美元/kg H2
12。 

11 按 51 kWh/kgH2的用电量计算。
12 按设备利用率 10%计算。
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2016~2021 年中国水电、风电和太阳能发电的弃电量 

IEA. CC BY 4.0. 
注：2021 年中国可再生能源发电量为 2480TWh。 
数据来源：国家能源局（2017）, 2016 年风电并网运行情况；中国能源报（2017），2016 年风光水“三弃”近 1100 亿度；国

家能源局（2018a），2017 年风电并网运行情况；国家能源局（2018b），2018 年将继续减少弃水弃风弃光电量；国家能源局

（2019），2018 年可再生能源并网运行情况；国家能源局（2020），2019 年可再生能源并网运行情况；国家能源局

（2021），国家能源局 2021 年一季度网上新闻发布会文字实录；国家能源局（2022），2021 年可再生能源并网运行情况。 

另一种选择是采用专用的离网可再生能源发电站为电解槽供电。此外，核电也可

以用于电解水制氢，可为电解槽提供稳定且低碳的电力。中国核工业集团公司已

经启动了一些核电制氢示范项目（Energy Iceberg, 2020）。日本和加拿大也在进

行相关项目示范。

副产氢回收

中国约五分之一的氢气供应为工业副产氢，达到 710 万吨/年，这些氢气主要来自

于生产氢气以外其他产品的设施和工艺，主要来源是石油精炼、钢铁制造和化工

生产。大约一半的副产氢被用作工业锅炉制热的燃料，而另一部分则被回收并分

配到其他使用途径。产出的副产氢通常需要脱水或其他净化处理工艺，然后才能

被送往其他的氢气使用工艺或设施中。副产氢中还有一小部分被直接放空。

在石油精炼中，副产氢主要来自 CNR 工艺，这一过程生成了高辛烷值汽油混合组

分同时伴生了氢气。具有综合石化业务的炼油厂也从原油蒸汽裂解中获取副产氢。

所有这些副产氢都被现场消耗，用于石油精炼脱硫和加氢裂化工艺（参见 “石油

精炼用氢”一节），而没有用于其他用途。

同时，钢铁行业生产大量的氢气与其他气体混合的工业副产气，包括焦炉煤气、

高炉煤气和碱性氧炉气，均由煤或其他化石燃料产生。焦炉煤气由氢气
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（55~60%）、甲烷（23~27%）、一氧化碳（5~8%）和少量二氧化碳（1.5~3%）

组成。一部分副产气可以在现场用于辅助加工工艺，如加热轧钢厂的熔炉，剩余

部分用于场内或场外热电联产。

如今，焦炉煤气由于含氢量高，在国内广泛被用作生产甲醇的原料。焦炉煤气中

的氢气可利用变压吸附法进行回收。按 2019 年国内焦炭产量 4.71 亿吨（国家统

计局，2019）计算，焦炉煤气中氢气的技术可回收量高于 700 万吨/年。目前，焦

炉煤气在中国广泛被用作合成甲醇、钢铁生产的原料，以及用于区域供热。（这

其中隐含着利用低排放燃料来替代焦炉煤气使用的契机。）

副产氢的另一主要来源是化学工业。用于生产高值化学品（大多数塑料的前体）

的蒸汽裂解工艺和丙烷脱氢工艺产生了大量的副产氢，而生产氯气和烧碱的氯碱

工业是另一副产氢的重要来源，值得注意的是，氯碱工业是副产纯氢的唯一来源，

而在其他工艺过程中氢气都是以气体混合物的形式产生。

中国的烧碱年产量稳定在 3000~3500 万吨/年，副产氢产能达到 75~87.5 万吨/年。

其中，大约 60%的氢气用于其他化学品的生产，剩余的 28~34 万吨/年可用于其他

用途。用于生产高值化学品的蒸汽裂解工艺和丙烷脱氢工艺可产生大约 46 万吨/年
的副产氢，而如苯乙烯生产等其他工艺产生的副产氢较少 13。 

中国副产氢氢源主要分布在沿海发达地区，特别是在长三角、环渤海和珠三角地

区。上述地区分布有包含燃料电池产业的高科技产业集群，这是近期氢气需求的

重要增长点。

利用工业副产氢提供了以低成本扩大中国纯氢市场的机遇。与专用制氢工程项目

相比，回收利用副产氢的投资小且化石燃料投入少。大多数富氢副产气只需经过

脱水或其他净化处理流程便可交付使用。挖掘工业副产氢利用潜力不仅可以提高

资源利用效率，还可减少温室气体排放。虽然工业副产氢不能代表未来低排放制

氢的发展趋势，但却是打开氢能先发市场的有力抓手。

目前中国每年大约有 10万吨工业副产氢可用于FCEVs。根据燃料电池卡车每百公

里氢耗 3~4kg、日行驶里程 200 公里计算，副产氢可满足大约 3.5~4.5 万辆燃料电

池卡车的燃料需求；根据燃料电池乘用车每百公里氢耗 1~1.3 kg、日行驶里程 100
公里计算，副产氢可满足大约 21~27 万辆燃料电池乘用车的燃料供给。 

生物质制氢

由于生物质的处理流程较为复杂，因此通常是一种比太阳能或风能电解水制氢成

本更高的低排放氢制备方法。大规模生物质制氢产业的发展潜力受到生物质原料

13 以 2020 年丙烷脱氢装置（PDH）总产能 776 万吨/年、平均开工率 80%、产氢率为 38 kg H2/吨丙烷计算。乙烷蒸汽裂解

工业的副产氢估计为 22 万吨/年。
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资源的可获得性（可持续性、成本等）限制。但对于如航空等其他难以实现产业

脱碳的行业，生物煤油是为数不多的低排放能源，所以可能出现可持续生物质能

的需求竞争。此外，生物质制氢结合 CCUS 是一种潜在的负排放技术，这可能在

中国实现碳中和目标进程中发挥重要作用。

生物质制氢的碳强度因生产特性而异，取决于原料类型、运输条件需求、生物质

转化工艺以及是否采用 CCUS 技术等。 

氢气可以利用各种生物质来源通过多种技术路线来生产。在生物化学转化工艺中，

微生物作用于有机质产生沼气（这一过程称为厌氧消化）或酸类、酒精和气体的

混合物（这一过程称为发酵）。而热化学转化工艺中，生物质制氢的方法包括气

化、热解和水热处理，其中生物质气化是目前最成熟的技术（技术成熟度已达到

TRL 5），其反应原理与煤气化类似，在一定热力条件下，生物质转化为一氧化碳、

CO2、氢气和甲烷的混合物。 

生物转化方面，厌氧消化则是一种已经完全商业化的技术（TRL 9-10），因此是

最成熟的生化生产路线，但只能处理污水污泥、农业、食品加工和生活垃圾，以

及少数能源作物。酶发酵法可以加工植物不可食用的纤维素部分，但仍处于技术

原型阶段（TRL 5）。生物转化技术的主要优势是低能耗。  

生物质气化工艺理论上可以转化生物质中所有的有机物，包括最难分解的木质素。

尽管国内用于发电和供热的小型生物质气化设施（一般低于 200 kWe）已经商业

化开发和运营，但大规模生物质气化成套设备尚不成熟。目前，国内尚未有生物

质气化合成气经费托合成液态燃料（bio-FT）工厂投入运营，但数个生物质气化

项目正在筹备中，不过均不以氢气生产为目的，例如位于黑龙江省的 40MW 农林

生物质热电联产项目；位于吉林省的 660MW 超临界燃煤机组锅炉耦合 20MW 生

物质气化发电项目。

制氢路线比较

成本

煤气化是目前中国最具成本效益的制氢方法，这主要是由于廉价煤炭的可用性以

及中国在煤气化方面具备丰富的经验。据估计，中国煤气化制氢的成本约为

1.1~1.7 美元/kg H2 （7~11 元/kg H2） （IEA, 2021a；王彦哲等，2021；李家全

等，2021；Fan et al. 2022）。根据煤炭价格的不同，燃料成本约占总生产成本的

一半左右，其次是运营成本和资产支出。引入 CCUS 技术（若将 CO2 封存于咸水

层）会使制氢成本增加到 1.4~3.1 美元/kg H2（9~20 元/kg H2）。应用 CCUS 的制

氢技术路线具备成本降低的潜力，但整体的成本降低幅度相比电解水制氢技术可

能会更加有限。
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2020 年中国不同技术方案的制氢成本 

IEA. CC BY 4.0. 
注：技术经济参数假设由国际能源署（2021a）提供。燃料价格假设：天然气 24~48 美元/MWh（152~312 元/MWh）；煤炭

9~14 美元/MWh（59~91 元//MWh）；电力 25~86 美元/MWh（161~550 元//MWh）；2020 年 CO2价格假设为 0~11 美元/
吨 CO2（0~72 元/吨 CO2）；效率假设 73~76%（SMR），66~69%（SMR 结合 CCUS），60~64%（煤制氢），56~58%
（煤制氢结合 CCUS），51~65%（电解水制氢）；CO2运输及封存成本为 18~26 美元/吨 CO2（119~170 元/吨 CO2） 
数据来源：IEA （2021a）, An Energy Sector Roadmap to Carbon Neutrality in China; Fan et al. （2022）；王彦哲等， 
（2021）； 李家全等，（2021）. 

天然气制氢的气体燃料成本对生产成本的影响最大，占总成本的 70%以上，然后

是资本支出。中国的天然气价格远高于制氢成本普遍较低的中东、北美或俄罗斯

等地区。在不结合 CCUS 技术时，中国的天然气制氢成本估计为 1.4~2.8 美元/ 
kg H2（9~18 元/ kg H2），结合 CCUS 技术时为 2~3.8 美元/ kg H2（13~24 元/ kg 
H2）（IEA，2021a；王彦哲等，2021）。 

在大多数地区，当前电解水制氢比结合 CCUS 技术的煤和天然气制氢更贵。在中

国，根据不同的电力来源，可再生能源电力制氢的成本为 3.1~9.7 美元/kg H2

（20~62 元/ kg H2） （IEA，2021a；Fan et al. 2022；王彦哲等，2021）。但是，

随着太阳能光伏和风能发电成本的逐渐下降，由可再生能源电力驱动的电解水制

氢技术在未来将变得更具竞争力。尽管在太阳能和风能资源丰富的地区，氢气的

生产成本可能为 1.3~1.5 美元/ kg H2（8.4~9.7 元/ kg H2）（IEA, 2021a），但必

须持续供应可再生能源，以确保电解槽利用系数保持足够高水平，从而摊销资本

成本。

工业副产氢的成本主要取决于富氢混合气的价格或经济价值。假设焦炉煤气价格

在 3.5~6.6 美元/GJ（21~42 元/GJ），焦炉煤气的氢气回收成本约为 2.2~3.8 美元

/kg H2（14~24 元/kg H2） （王彦哲等，2021）。 

温室气体排放

制氢生命周期温室气体排放量因制氢技术而异。当前未应用 CCUS 技术的天然气

制氢直接过程 CO2 排放量（8.9~9.8 kg CO2/kg H2）约为未应用 CCUS 技术的煤

炭制氢的一半（17.8~21.6 kg CO2/kg H2）（IEA，2019b；王彦哲等，2021；李
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家全等，2021；张贤等，2021b）。然而，应用 CCUS 可以显著减少制氢过程

的 CO2 排放量。捕集率为 90%~95%的煤炭制氢 CO2 排放量可降至 1.0~2.2 kg 
CO2/kg H2，部分捕集（56%）的天然气制氢 CO2排放量为 4.3~5.4 kg CO2/kg H2，

完全捕集（95%）的天然气制氢 CO2排放量可降至 0.5~0.6 kg CO2/kg H2。高捕集

率（高于 90%）和低上游排放对于最大限度地减少结合 CCUS 技术的化石燃料制

氢技术的剩余排放至关重要。

若考虑制氢上游燃料和材料的间接温室气体排放（包括 CO2、甲烷和氧化亚氮），

毫无疑问会增加制氢温室气体排放量。煤炭制氢上游的温室气体排放量取决于与

煤炭开采工艺（露天开采、浅层开采）、运输距离和上游甲烷排放量。中国煤炭

制氢上游的温室气体排放量为 1.8~3.4 kg CO2eq/kg H2（IEA，2019b，张贤等，

2021b；李家全等，2021），这仅略微增加了未应用 CCUS 技术的煤炭制氢温室

气体排放水平，但却会使结合了 CCUS 技术的煤炭制氢温室气体排放量增加一倍

以上。

天然气制氢的上游温室气体排放量因区域而异，取决于甲烷泄漏量和供应链结构。

若考虑上游中国天然气供应相关的温室气体排放，天然气制氢的碳足迹将增加

2.0~2.2 kg CO2eq/kg H2。 

根据中国标准，直接和间接温室气体排放总量低于 4.9 kg CO2eq/kg H2的氢气属于

“清洁氢”，其中系统边界包括燃料（开采和运输）或电力供应，以及氢气生产

过程（中国氢能联盟，2020c）。应用 CCUS 的煤炭或天然气制氢气都可以达到

中国的“清洁氢”标准，但随着时间的推移，可以设置更低排放水平门槛，以支

持碳中和目标和/或满足潜在的国际出口市场要求，这些要求也可能变得更严格。 

减少上游排放并确保以高捕集率捕集所有工艺排放 CO2，对于满足更严格的标准

和最小化应用 CCUS 技术的天然气制氢的上游甲烷排放至关重要。生物质制氢也

可能产生高生命周期排放，生物质上游排放量的高可变性取决于原料类型、来源

和运输距离。

电解水制氢的温室气体排放强度（仅 CO2）取决于投入电力的温室气体排放强度。

如果将制造和建造生产资产产生的排放包括在内，可再生能源电力制氢可产生

0.3~0.8 kg CO2/kg H2（王彦哲等，2021）。其实可再生电力产生的氢气可被视为

近零碳排放，因为这些排放通常不在化石燃料制氢路线生命周期温室气体排放的

评估范围内。

中国使用电网电力制氢会产生约 29~31 kg CO2/kg H2，远远高于未应用 CCUS 技

术的煤制氢技术（王彦哲等，2021），这是因为目前中国近 70%的电力来自燃煤

电厂，发电过程存在转换损失，致使使用煤电制氢，相比直接使用天然气或煤炭

制氢产生更高的 CO2排放强度。 
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因此，需要对电网电力进一步脱碳或使用专用可再生能源电力制氢，以实现氢气

生命周期的近零排放。除可以促进减排外，采用可再生能源电力制氢还有其他好

处，即基于可再生能源电力的制氢耗水量比煤气化制氢少 4~9 倍。因此，从长远

来看，中国对水资源紧张的日益担忧，强化了电解制氢的重要性。

对于自焦炉煤气回收副产氢工艺，如果采用电网电力进行氢气纯化，会产生2.0 kg 
CO2/kg H2。将副产氢用于其他用途，意味着必须用替代能源来满足原利用氢气工

艺的高等级热量需求。替代能源必须是低排放的，以确保与直接使用副产氢相比，

将副产氢用于其他用途可以实现系统性减排。因此，决定将副产氢用于现场工业

供热或其他应用，需要对能源系统进行全面审视，并取决于行业类型和低排放热

生产替代方案的可用性。

中国各类制氢技术路线温室气体排放强度 

IEA. CC BY 4.0. 
注: 中国煤制氢上游间接排放包括 2018 年煤炭开采、运输过程和甲烷排放，总量为 11.9 kg CO2eq/GJ。天然气制氢上游间

接排放包括全球天然气供应非甲烷平均排放水平（6.2 kg CO2eq/GJ）和中国天然气供应相关的上下游甲烷排放（6.2 kg 
CO2eq/GJ）。电网电力碳强度为 610g CO2 /kWh。煤制氢和天然气制氢生命周期排放不包括工厂建设排放。可再生能源电

力制氢生命周期排放包括工厂建设排放。

数据来源：IEA（2019a），The Future of Hydrogen；IEA（2019b），World Energy Outlook 2019；IEA（2021d），

Methane Tracker 2021；IEA（2021a），An Energy Sector Roadmap to Carbon Neutrality in China。 
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第四章：促进氢与 CCUS 的协同效应 

摘要

• 利用低排放氢能和 CCUS 技术将在推进中国 2060 年前实现碳中和目标中发挥重
要作用。在 IEA 承诺目标情景中，中国到 2060 年实现的累计减排量的 13%由氢
能和 CCUS 来实现。

• 氢能和 CCUS 之间存在显著的协同作用，它们的部署可实现互利共赢和相互促
进的效果。作为 CO2 捕集成本最低的机会之一，将 CCUS 应用于氢气生产可以
支持 扩大 CCUS 早期规模。同样，配备 CCUS 的制氢方式能在短期内成为中
国低排放制氢的一种具有成本效益的途径。

• 氢和 CCUS 在工业集群中的共同定位可以支持规模经济，并降低运输和储氢及
CO2所需的基础设施成本。基础设施的可用性可以产生新的投资机会，并使扩大
低排放氢规模成为焦点。中国现有的氢气供应和需求大部分位于工业中心，近
80%的甲醇厂、氨厂和炼油厂位于 CO2封存场地 100 公里范围内。

• 通过利用自制氢工艺 CCUS 设施捕集而来的 CO2，可以为这些设施带来额外的
收入来源，并有助于缩小与传统生产方式的盈利差距。中国目前和新兴的 CO2

利用市场包括 EOR、燃料和化学品生产及建筑材料制造。然而，CO2 利用并不
总是与减排理念相符。对于配备 CCUS 的制氢装置来说，要将其视为低排放，
CO2通常需要永久封存。

• 生物质制氢结合 CCUS 会形成负排放，用于抵消能源系统其他在技术上难以直
接减排或是减排成本太高部分的排放。生物源 CO2 可作为一种碳中和原料用于
合成燃料。如今，基于生物质的氢气生产路线处于早期发展阶段，需要进行创
新和早期示范，以了解其在中国的成本和潜力，并仔细考虑对可持续生物质供
应的限制和生物质的潜在竞争用途。

氢能和 CCUS 的潜在协同作用 
化石燃料制氢耦合 CCUS 可以在中国的氢经济建设中发挥关键作用。对炼油和工

业部门现有的制氢设施进行脱碳是一种具有成本效益（有时是唯一）的技术选择。

在中短期内，其也可能是具有低成本煤炭和 CO2 封存能力地区，新增低排放氢气

产能最具竞争力的选择。在其他太阳能和风能资源丰富的地区，电解水制氢可能

是未来更具成本效益的途径。因此，支持扩大电解水制氢和结合 CCUS 的化石燃

料制氢生产规模，应是中国探索氢能发展机会的战略基础。
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氢能和 CCUS 之间存在多种协同，并实现相互促进。CO2 -EOR 或其他商业最终

用途的收入，有助于推动对现有以及未来氢气工厂 CO2 捕集技术的投资。煤炭和

天然气制氢为 CCUS 的低成本发展提供了机会，这可以成为在其他部门部署

CCUS 的基石。工业活动集群和港口为开发 CO2 和氢气的共享运输和储存基础设

施提供了重要机会。

从长远来看，两者之间还有其他几种协同方式可实施。捕集的 CO2 可用于将氢气

转化为合成运输燃料，用于航空等直接使用氢气较困难的领域。CCUS 还可以应

用于生物质制氢的脱碳过程，这将在实现 2060 年前碳中和目标中发挥重要作用。

目前，这两种应用还处于早期发展阶段。

氢与 CCUS 在产业集群中的协同定位 
产业集群为加快低排放氢和 CCUS 的部署提供了重要机会。在产业集群中发展氢

能和 CCUS 的好处主要是为建立运输和储存基础设施枢纽提供可能性，因为低排

放氢和 CO2 的需求和供应位于同一地点。这可以通过提高基础设施效率和减少基

础设施重复建设，以实现规模经济从而降低单位成本。

对中国现有产业集群内氢产能脱碳，可以带来一些优势和机遇。它可以让现有的

基础设施和供应链继续运行，维持就业并吸引新的投资。例如，产业集群有望扩

大氢气供应以满足新的需求，包括交通运输。具有共享基础设施的产业集群还可

以支持小型工业制氢装置配备 CCUS，这对于专用氢气和（或 CO2）运输和储存

基础设施来说可能不切实际或不经济。氢气和 CO2 基础设施的可用性也可能吸引

外部面临脱碳需求的产业，从而为该地区提供经济增长机会。

中国在发展氢集群和 CCUS 枢纽方面处于特别有利的地位： 

 中国现有的氢气需求来源与几乎所有的专用氢气和管道基础设施已经集中在工业

集群中，。氨工业主要分布在河南、山东、山西等省，甲醇工业主要分布在内蒙

古、山东、宁夏、陕西和河南。炼油厂主要集中在中国沿海和一些内陆油田附近

（IEA，2021a）。

 现有的氢气需求和供应源位于潜在的 CO2 封存场地附近，63%的氨厂、甲醇厂和

炼油厂位于潜在 CO2封存场地 50 公里范围内，近 80%位于 100 公里范围内（IEA，
2021a）。

 许多产业集群位于具有 CO2 - EOR 机会的地区，为捕集的 CO2创造了潜在的收入

来源，包括东部沿海省份（如山东和辽宁），以及黑龙江、内蒙古、宁夏、河南、

吉林、陕西和新疆等北部内陆省份。

 位于海岸的产业集群拥有港口设施，可以通过船舶进行国际氢贸易，使用氢和合

成燃料作为海运和内陆航运燃料，以及进行 CO2 的海上封存。中国第一个海上

CO2封存项目于 2021 年 8 月正式启动。
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低成本 CO2捕集机会 
CO2捕集成本与排放源 CO2浓度密切相关。排放高浓度 CO2烟/废气的天然气处理

厂和生物乙醇厂是低成本 CCUS 应用领域的代表，全球平均捕集成本分别为 15-
25 美元/吨 CO2 和 25-35 美元/吨 CO2。相比于采用燃烧后捕集技术的烟道气 CO2

浓度（燃煤锅炉约为 12-14%，燃气锅炉约为 4-6%），采用燃烧前捕集技术的煤

气化工艺排放废气的 CO2 浓度也相对较高（酸气脱除单元排放 CO2 浓度超过

80%）。 

低成本捕集机会（如制氢）有助于 CCUS 技术吸引投资，并支持 CCUS 基础设施

的早期开发。目前，全球 CCUS 项目主要集中在天然气处理（占世界在运行捕集

能力的 60%）、生物乙醇合成（如美国伊利诺伊州的 ADM 工厂）和氢气生产（如

加拿大的 Quest 项目）行业。 

2019 年不同 CO2排放浓度的各行业全球平均 CO2捕集成本 

IEA. CC BY 4.0. 
注：SMR：蒸汽甲烷重整 
数据来源：IEA（2020c），CCUS in Clean Energy Transitions。 

CO2利用可产生收益 
CO2需求可成为投资配备 CCUS 制氢技术的重要驱动力，并推动 CCUS 项目的广

泛部署。中国每年会在各种商业用途中消耗大量 CO2。2015 年，中国消耗了约 
6000 万吨 CO2，相当于全球总消耗量的四分之一左右（IEA，2019c）， 其中大

部分用于化肥行业的尿素生产，少量用于 CO2-EOR、食品和饮料生产、水处理和

其他用途。在 2019 年版 CCUS 路线图中，中国政府表达了开发 CO2 利用商业机
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会的雄心，特别是 CO2-EOR 和将 CO2 转化为燃料、化学品和建筑材料的新途径

（中国 21 世纪议程管理中心，2019）。  

CO2 的利用并不总是减排的。若利用 CO2 生产产品（例如化学品）替代生命周期

排放量更高的工艺，或在利用的同时将捕集的 CO2 永久封存在产品（如建筑材料）

中时，即可获得气候效益。不过，气候效益的量化可能很复杂，需要全面的生命

周期评估。

利用 CO2提高石油采收率 
CO2-EOR 是一项成熟的商业化技术，是通过向油田注入 CO2来提高原油产量的技

术。据估计，2017 年全球 CO2-EOR 项目消耗了约 7000 - 8000 万吨 CO2，这些

项目集中在北美（IEA, 2019c）。2010-2017 年，中国 CO2-EOR 项目累计的 CO2

利用量超过 150 万吨（中国 21 世纪议程管理中心，2019）。 

目前，全球 70%以上的在运营 CO2 捕集能力依赖用于 EOR 的 CO2 销售收入。虽

然最新的统计报告显示，CCUS 项目正逐步从 EOR 转向单纯的地质封存（预计单

纯的地质封存将占计划 CO2 捕集能力的 50%以上），但预计 EOR 将在中国 
CCUS 技术的发展中发挥作用。例如，中国至少有三个正在开发的商业化规模 
CCUS 项目计划将 CO2用于 EOR。 

CO2-EOR 技术可以实现 CO2永久封存，因为在项目的整个生命周期内，注入的大

部分 CO2 都储存在储层中。不过，要将 CO2-EOR 技术视为真正的气候缓解措

施，CO2 必须来自人为排放源，如发电站，天然气处理厂或大气。此外，可能需

要进一步加强场地特征评估，排放与地下储层监测，并调整弃井关闭工艺（IEA，
2015）。  

中国具有巨大的 CO2-EOR 技术应用潜力。对 296 个陆上油田（约占中国陆上成

熟油田总数的 70%）的评估表明，陆上 CO2-EOR 技术可采出约 77 亿桶原油（11
亿吨），并可实现净收益，在此过程中并可实现 22 亿吨的 CO2封存（Wei et al.，
2015）。这些潜力集中在中国西北（新疆）、中部（甘肃、宁夏、陕西）和东北

（黑龙江、吉林）。CO2-EOR 项目利用的 CO2 净成本为-100~0 美元/吨，具体取

决于油田质量（如采油率、原油粘度、残余油饱和度）（Wei et al.，2015）。

据报道，中国已经开展了 34 个不同类型的 CO2-EOR 项目，主要集中在以下含油

气盆地：松辽盆地（中国东北部）、环渤海地区（中国东部）、渤海盆地（北京

南部）、鄂尔多斯盆地（中国中北部）、南黄海盆地（山东东部沿海）、准噶尔

盆地（新疆西北部）。目前，多数用于 EOR 项目的 CO2由卡车运输，但也有一些

项目采用短距离管道运输，如中石油吉林油田 CCUS 项目。 
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中国具有形成 CCUS集群潜力且已开展 EOR项目的地质盆地 

盆地 省份 CO2 排放源 现有 EOR 项目 

准噶尔和吐哈

盆地
新疆（中国西北部）

电力、化工、水泥、钢

铁和石油精炼

敦华石油甲醇厂 EOR 项目 
新疆 CCUS 集群项目 

鄂尔多斯盆地
山西、陕西、宁夏、甘

肃（中国北部）

电力、化工、水泥、钢

铁和石油精炼

中石油长庆甲醇厂 EOR 项目 
延长石油煤化工 CO2 捕集示范项目 

南黄海盆地 山东（沿海） 中石化华东油田全流程 CCUS 示范项目 

渤海盆地
北京、天津、河北、山

东（中国北部）

电力、化工、水泥、钢

铁和石油精炼

中石化胜利油田燃煤电厂 EOR 项目中

石化中原油田化肥厂 EOR 项目 

松辽盆地
黑龙江、吉林（中国东

北部）

电力、化工、水泥、钢

铁和石油精炼
大庆油田天然气处理厂 EOR 项目 

新型利用途径-将 CO2转化为产品 
利用或回收利用 CO2 的新技术正在出现，将增加 CO2 需求。虽然涉及化学和生物

技术的新型 CO2 利用途径仍处于早期开发阶段，但已在早期发展机会中得以实现。

CO2基产品主要有三大类：燃料、化学品和建筑材料。 

目前，多数 CO2 利用途径都无法与传统工艺竞争，其未来发展前景将在很大程度

上取决于人们对其减缓潜力的认识而制定的支持政策。不过，部分 CO2 利用领域，

如某些 CO2基塑料和建筑材料，已具备竞争力并产生收益。 

燃料

CO2 中的碳元素可用于将氢转化为与气态或液态化石燃料一样易于处理和使用的

燃料，包括甲烷、甲醇、汽油和航空燃料。CO2 基燃料可以在难以直接使用电力

或氢气的行业领域中发挥重要作用，例如航空领域。CO2 基合成燃料的生产是高

度能源密集型的，其气候变化减缓效果与 CO2 来源和氢气碳强度密切相关。随时

间推移，碳排放限制将更为严格，CO2 基燃料生产所用的 CO2 须越来越多地来自

生物源或空气，确保 CO2原料是碳中性的。  

目前，技术上最成熟的 CO2 基燃料转化路线有两类：一是直接将 CO2（加氢）转

化为甲醇和甲烷；二是间接转化，即首先将 CO2 转化为 CO，然后配制 CO/H2 合

成气，然后基于 CO/H2合成气生产一系列其他燃料。 

CO2加氢制甲醇技术已在甘肃省兰州开展了规模为 1000吨/年的示范。总部位于河

北的新奥集团已建成 20 吨/年的生物柴油中试工厂，该工厂利用微藻从煤化工厂每
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年吸收 110 吨 CO2，并将微藻转化为生物质油，然后再转化为生物柴油（中华人

民共和国科学技术部, 2010）。据估计，到 2050 年，理论上中国将每年直接利用

6100~8700 万吨 CO2用于合成气、液体燃料和甲醇生产（黄晶等，2022）。 

化学品

CO2 中的碳元素还可作为化石燃料碳元素替代品，用于生产塑料和中间化学品，

如甲醇、烯烃和芳烃，它们是石化行业的主要组成部分。一些化学品需要碳元素

形成结构并使其具备某些性能，而氢和能源需求将因生产方法和化学品而异。

与 CO2基燃料一样，将 CO2转化为甲醇和甲烷是技术上最成熟的 CO2利用途径。

CO2 基甲醇可加工成各种烯烃和芳烃。相比而言，其他转化途径仍处于开发的早

期阶段，如 CO2/甲烷混合气干重整制甲醇以及 CO2 的生物转化。近年来，中国在

CO2转化技术和示范项目开发方面取得了较大的进步（见下面文本框）。 

据估计，到 2050 年，中国制备燃料和化学品的 CO2 利用量将达到 0.96~1.38
亿吨/年，生物转化工艺CO2利用量增至 800~1200 万吨/年（黄晶等，2022）。氢

中国首个利用可再生能源和 CO2制备合成液体燃料的示范工厂 

2020 年 1 月，中国科学院大连化学物理研究所在甘肃省兰州，委托建成了产能为

1000 吨/年的利用可再生能源生产液体燃料示范装置。该装置利用专用可再生能源

（太阳能光伏）电力电解水生成氢气，然后与从煤制合成氨厂捕集的 1400 吨 CO2

反应制备甲醇。该技术能够在燃料生产中使用可再生能源电力，并通过在电力供给

处于低位或下降时降低负荷和在供给处于高位或提升时消纳多余电力，为电网提供

服务。

该项目采用了由中国科学院大连化学物理研究所开发的两项创新技术：1）采用新

型电催化剂，大规模、低成本的电解水制氢；2）采用新型高效 ZnO-ZrO2 固溶体

催化剂，低成本 CO2加氢制甲醇。 
本项目采用碱性电解技术生产氢气。虽然碱性电解槽在工业部门早已实现商业化应

用，但工业规模较小（50~200 立方米/小时或 1.6~6 MW）且能耗高，约 4.7~5.0 
kWh/立方米 H2（低位热值效率为 60~65%）。该项目使用的电解槽容量为 1000 
立方米/小时（30 MW），且使用新型催化剂将能耗降低到 4.0~4.2 kWh/ 立方米

H2（低位热值效率为 72-76%）。这是目前世界上报道的转化效率最高的大型碱性

电解槽。

该项目总投资约 1.4 亿元人民币（2200 万美元）。其中，约 5000 万元人民币

（800 万美元）用于 10MW 的太阳能光伏设施，其他用于电解槽和 CO2 转化装置

（刘万生等，2020）。



中国耦合 CCUS 制氢机遇 第四章：促进氢与 CCUS 的协同效应 

51 

IE
A.

 A
ll 

rig
ht

s r
es

er
ve

d.
 

气和 CO2的采购价格以及甲醇的销售价格对 CO2 生产甲醇的经济性具有决定性影

响。仅在有利的定价假设下，利用从制氢厂捕集的 CO2 生产甲醇才可盈利。在全

球范围内，氢衍生甲醇生产的利润可能从目前的-230 美元/吨CO2（生产成本高于

甲醇市场价值）到远期的 4 美元/吨 CO2不等（IEA，2019c）14。

CO2制备化学品技术进展 

近年来，中国在 CO2制备化学品技术方面取得了积极进展和一些突破。 

生物可降解塑料：中国科学院长春应用化学研究所的研究人员开发了一种 CO2 基

生物可降解塑料薄膜，并为中国 330公顷农田建造了温室。这一塑料历时二十年研

发而实现工业化生产，年产 5 万吨，可用于制备塑料袋、快递包装等（科技日报，

2018）。 

CO2基塑料和材料生产线：江苏中科金龙环保新材料有限公司设计并建成了一条生

产能力为 5 万吨/年的 CO2 聚碳酸亚丙酯生产线，生产塑料及其他材料。该生产线

核心技术来自中国科学院广州化学研究所等单位，主要生产产品是各类 CO2 基塑

料、材料和涂料（江苏中科金龙环保新材料有限公司，2021）。 

甲烷 CO2自热重整制 H2/CO 合成气装置：2017年，山西潞安集团利用甲烷 CO2自

热重整技术成功满负荷制备合成气。该工厂日产 20 万立方米合成气，日转化利用

CO2高达 60 吨（中国科学院，2017）。

建筑材料

CO2 还可以与矿物或废弃物（如钢渣）反应形成碳酸盐，用作高价值的建筑材料。

与制备燃料和化学品相比，该转化途径的能源强度通常较低，并且可以将 CO2 永

久封存在涉及材料中。

中国已经启动了一些 CO2制备建筑材料的示范项目，包括 10 万吨级转化工业废弃

物磷石膏为硫酸铵（化肥）的装置，5000 吨/年规模的转化钾长石为钾化合物（钾

肥）和碳酸钙（建筑材料）的装置，以及 5 万吨/年转化钢渣为骨料（建筑材料）

的装置（中华人民共和国科学技术部，2017）。 

据估计，到 2050 年，中国制备建筑材料的 CO2 利用量将达到 0.85-1.15 亿吨吨/
年（黄晶等，2022）。据中国现有示范项目，钢渣转化为骨料可产生约 30 美元/
吨 CO2的利润 15。 

14 按甲醇价格 350 美元/吨，CO2原料成本 30 美元/吨计算。

15 假设每吨钢渣利用 0.25 吨 CO2。 
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生物质制氢结合 CCUS 技术实现碳移除 
在 IEA 承诺目标情景中，中国到 2060 年需要通过移除 CO2 抵消难减排行业的剩

余排放。预计碳移除技术将从 2035 年开始投入使用，每年移除 6000 万吨 CO2，

到 2060 年将增长近 10 倍达到 5.7 亿吨/年。其中，80%的移除量通过生物能碳捕

集与封存（BECCS）技术实现，其余通过直接空气捕集技术实现。 

目前，生物质能在中国是仅次于煤炭、石油和天然气的第四大能源，占 2020 年
终端能源消费量的 4%（IEA，2021a）。近年来，中国一直在快速开发其庞大的

生物质能资源。根据 IEA 数据，中国 2020 年生物质发电新增装机 7GW，主要由

垃圾发电项目组成，约占全球新增装机总量的 60%。中国国家可再生能源中心预

测，到 2035 年，中国生物质发电的总装机容量可能会增至 55 GWe（中国国家发

展和改革委员会能源研究所/可再生能源发展中心，2019）。 

生物质制氢结合 CCUS（Bioenergy with CCUS，BECCS）可能是未来实现碳移

除的重要途径。用于制氢的生物质原材料范围很广，包括秸秆和林业残余物、纸

浆和纸张、生物精炼废物、城市固体废物和畜禽粪便。2020 年中国以废弃物和残

余物（玉米秸秆、稻草、麦秸、林业废弃物和动物粪便）形式收集的生物质资源

量为 10~18 EJ16（Kang et al., 2020; Nie et al., 2018）。 

这相当于 2020 年中国一次能源消费总量的 7~12%。上述生物质资源完全用于

制氢，理论上可每年产生氢气 4000~7500 万吨 17，若再结合 CCUS 技术理论上可

产生 4~16 亿吨 CO2 的负排放 18。如果考虑其他原材料，如城市固体废物、纸浆

和造纸废料以及生物精炼，中国生物质制氢潜力可能会更高。

中国在生物质利用技术研发和示范方面取得了长足的进步，特别是在生物质发电

和生物质制乙醇领域。2019 年，黑龙江省集贤县与金通灵科技集团股份有限公司

签署了一项生物质气化提氢的项目合同。该项目将每年利用 75万吨的原材料（包

括林业和农业废弃物和粪便），生产2亿 立方米H2（双鸭山人民政府网，2019） 

鉴于制氢工艺会产生高浓度 CO2，此类项目可为 CCUS 技术提供良好的应用机会。

迄今为止，中国在 CCUS 研发活动主要集中在常规电力和煤化工领域，虽然

BECCS技术研发和示范一直落后，但考虑到其在 2060 年前实现碳中和的重要性，

预计将在未来几年内获得重视和研发支持。

16 废弃物和残留物的利用率既受到收集技术可行性的影响，也受到将残留物用于其他非能源目的（如保持土壤有机碳含量）

的需要的影响。 
17 按生物质转化为氢气的平均效率（低位热值 50%）计算。 
18 下限按基于结合化学循环的玉米秸秆热解制氢生命周期评估结果设置（玉米秸秆中只有约 30%的初始碳被捕集）（Heng et 
al. 2018）。上限基于 100 kgCO2/GJ 的生物质排放因子和 90%的整体碳效率设置。 
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中国 CCUS 与氢气行业的协同效应 

IEA. CC BY 4.0. 

政策建议

制氢和 CCUS 都属于跨领域技术，与许多能源系统的子部门具有相互作用关系。

此外，两种技术还具有一些共同的创新需求，例如扩大示范规模和形成商业化规

模下的工业过程集成。因此，对于中国政府来说，这是一个恰当的时机，实施相

关政策鼓励制氢和 CCUS 技术协同的发展，支持低排放燃料和产品制备。促进制

氢结合 CCUS 的关键政策支持方向包括： 

 现有制氢设施的 CCUS 技术改造：需要政策支持来发挥 CCUS 技术改造的潜力，

因为 CCUS 技术改造的动力不足。CO2 捕集技术难以创收或成本折扣，亟需政策

支持，例如直接资助初始项目、运营补贴或监管要求，以鼓励现有氢气设施进行

CCUS 技术改造。监管还可以确保新装置的设计与 CCUS 开发兼容，从而降低改

造成本。

 CO2 管理基础设施：CCUS 的大规模部署取决于 CO2 运输、储存和利用基础设施

的及时推出。所有省份和地区的基础设施规划需要考虑排放源和潜在封存场地的

位置。围绕产业集群进行早期规划可产生规模经济，并为共享运输和封存基础设

施创造机会，因此初步规划可以侧重于发展这些枢纽。政府在协调和规划所有潜

在利益相关者（排放者、土地所有者和封存开发商）之间以及跨省的投资方面发

挥作用将非常重要。

根据覆盖了所有类型清洁能源投资的中国《关于建立绿色金融体系的指导意见》，

公私合营模式可能适用于运营 CO2 管理基础设施。同时，运输服务运营商模式可

化石燃料制氢 生物质制氢碳密集型氢 低碳氢

CCUS

工业集群

降低CO2设施成本

创造CCUS部署新需求

低成本捕集

CO2 移除

共享CO2
运输与封存设施

可移除CO2
化石燃料
低排放制氢

可再生能源
电解水制氢

降低制氢设施成本

降低制氢设施成本
潜在氢需求中心潜在氢需求中心

低成本CO2捕集及改
造机会 可结合生产化学品

及燃料

降低制氢设施成本
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以很好的适用于 CO2 管道运输。此外，调整现有基础设施用途，用于氢气、氢衍

生燃料和 CO2 运输，也有助于降低成本。最后，政府需要进一步勘探潜在的 CO2

封存资源，并将勘探结果提供给潜在的开发商和研究人员。

 氢气基础设施：发展氢气、氨和氢基合成燃料需更新现有的供应基础设施，并开

发新的生产和分销设施，如专用加氢站和终端以及潜在出口装运船舶。2021 年 2
月中国发布的最新基础设施规划《国家综合立体交通网络规划纲要》，可能会扩

展到低排放燃料的供应领域。此外，基础设施规划还需要注重统筹，以促进制氢

行业与 CCUS 的协同。

 低排放氢市场开发和融资：可以促进建立和扩大低排放氢市场的政策工具多种多

样。市场拉动措施，如标签、公共采购和销售税退税，有助于提高低排放氢的需

求。若对石油精炼、钢铁和合成氨行业的低排放氢消费比例或近零排放产品比例

实行强制性配额，可助力形成工业领域低排放氢的需求（配额随着时间的推移增

加）。以新的在“城市群”竞赛政策中，可以纳入氢气碳强度上限并制定具有雄

心的时间表，以及低排放氢的奖励分数。中国近期启动的国家碳排放权交易体系

（ETS）也可能产生重要影响，但前提是 CO2 价格高且稳定，足以降低项目风险，

以确保氢和 CCUS 项目所需的高资本投资。

政府还可以通过引入法规树立强有力的标杆，以优化生命周期排放。支持国际社

会制定氢气制取、运输和分配碳排放核算的统一标准和方法，这是确保制氢满足

净零目标要求的关键。政府还可以通过可持续债务和过渡金融市场，帮助企业筹

集资金发展低排放技术。CCUS 技术已于 2020 年被纳入《绿色债券支持项目目录

（2020 年版）》，这可能是 CCUS 项目融资的关键杠杆。早期融资项目在融资结

构上的经验有助于优化融资机制，使后期项目受益。

 创新：推动 CCUS 和氢气技术的创新是推动其部署的重要杠杆。在中国，油气、

化工、钢铁类国有企业拥有部署 CCUS 的专业知识和资源。政府可以通过不同激

励措施协调不同利益相关者来支持这些企业。CCUS 还可以从中国科技型中小企

业技术创新基金中获益。事实上，建立 CCUS 创新中心有助于设计和快速验证新

技术和工艺，尤其是 CO2 捕集技术。示范项目可以帮助测试和验证各类技术，但

不足以加快 CCUS 的创新步伐。

为了从创新走向商业化规模，政府需要通过协调各行业企业整合潜在市场，探索

共同的挑战和推动投资的政策机制，以快速扩大规模。在氢气方面，需要鼓励氢

气价值链所有阶段的创新，包括供应、分销和使用。领先的化工和钢铁行业国有

企业可以在应对研发挑战方面发挥重要作用。现有氢气产业（如钢铁、合成氨和

甲醇）的低排放氢商业化规模项目发展，将有助于在氢需求占较大份额的产业集

群中扩大低排放氢生产，进而可以推动重型燃料电池卡车的氢技术和商业模式的

发展，形成类似的中国快速部署轻型 FCEVs 的集群模式。中国还拥有领导国际项

目的绝佳机会，以确保技术发展和经验教训造福所有国家。
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附录

附录 A：中国氢能项目 

2018-2020年中国部分氢能研发项目 

年份 项目描述

2018 

太阳能光催化、光电催化和水热分解制氢基础研究

基于储氢材料的高密度储氢基础研究

高效固体氧化物燃料电池的退化机理及使用寿命延长策略研究

基于低成本材料系统的新型燃料电池研究

采用固体聚合物电解质电解水的兆瓦级制氢技术

质子交换膜燃料电池长寿命电堆的工程制备技术

固体氧化物燃料电池电堆的工程开发

燃料电池电堆及辅助系统部件测试技术

大规模风能/太阳能互补制氢关键技术研究与示范 

2019 

车用燃料电池膜电极批量制备技术

车用燃料电池空压机的研发

车用燃料电池氢气再循环泵的研发

70MPa 车载高压储氢瓶技术 

车载液氢储供技术

燃料电池汽车氢气净化技术

加氢站高安全固体氢储供技术

70 MPa 加氢站加压充氢关键设备 
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年份 项目描述

加氢关键部件安全性能测试技术

2020 

车用耐高温低湿质子膜及成膜聚合物批量制备技术

碱性离子交换膜的制备技术及应用

扩散层碳纸的批量制备技术及应用

车用燃料电池催化剂的批量制备技术

质子交换膜燃料电池板专用基板的开发

车用燃料电池电堆和空压机材料及部件的耐久性测试技术及规范

公路运输用高压大容量管束容器储氢技术

液氢制取、储存、运输和加注关键设备及安全性研究

乙醇重整冷热电联产制氢燃料电池系统集成技术

来源: 中国氢能联盟（2020b）,中国氢能源及燃料电池产业白皮书. 
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附录 B：中国煤化工 CCUS 案例研究 
中国的氢气生产以煤炭煤炭制氢技术为主，煤制氢生产装置的资产相对年轻，因

此探索利用 CCUS 改造这些装置的机会是重要的。案例研究由武汉岩土力学研究

所的魏宁教授编写，分析了在 CCUS 示范重点地区-宁东地区，煤制氢装置 CCUS
的成本分布。

中国的 CCUS 集群 
中国已经确定了五个煤制氢生产枢纽，其储存地点具有相似的地质特征。案例研

究选取宁夏东部的宁东能源基地。作为 CCUS 早期示范和集群发展的优选区域之

一，宁东能源基地的特点优势为：1）工业集群的 CO2排放源集中、排放量较大；

2）毗邻鄂尔多斯盆地西部，具有大量较适宜的 CO2 地质利用与封存场地；3）从

附近的浅矿场运输相对廉价的煤炭。

ITEAM-CCUS 框架 
案例研究采用 CO2 捕集、地质利用与封存综合技术经济评价模型（ ITEAM-
CCUS）。该方法结合了基于地理信息系统（GIS）的空间分析与技术经济模型，

评估广泛的煤基工业的经济可行性。

源汇匹配是对合适的 CO2 封存场地和 CO2 排放源进行匹配，以确定最佳的 CCUS
项目。

技术经济评估涵盖了全链 CCUS，包括 CO2 捕集、压缩、管道运输、强化深部咸

水开采（Enhanced Water Recovery，EWR）、EOR 与地质封存。每个链条的成

本包括投资成本、运维成本、及可能的收入。与 CO2 利用相关的收入包括出售由

EOR 生产的额外的原油，或 EWR 生产的深部咸水（淡化后才可出售）。  

煤制氢的背景

中国煤制氢的主要制氢工艺是煤气化。煤制氢厂的大部分 CO2 排放（66-78%）发

生在酸性气体脱除单元。大部分 CO2的纯度较高（>99%），可直接送至压缩，少

量纯度较低（80%），需低温蒸馏使纯度达到 95%。煤制氢厂剩余的 CO2 
（22~34%）排放在合成气燃烧阶段，浓度较低（12~15%），需要通过燃烧后捕

集技术进行捕集并压缩。

假设燃烧后捕集的效率为 90%，则可达到 90%的净工艺捕集效率。在未进行 CO2

捕集的情况下，制氢阶段 CO2排放量为 17~19kg CO2/kg H2。通过 CO2捕集可使
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排放降低到1.7~1.9 kg CO2/kg H2。煤制氢总成本为1.2~ 2.1美元/kg H2（7.7~13.5
元/kg H2）。 

技术假设

ITEAM-CCUS 框架下案例研究，为辅助合成气锅炉上采用燃烧前 CO2 捕集和基于

胺的燃烧后捕集的煤气化厂，以及 CO2 压缩、运输和封存或用于 EOR/EWR 模块。

煤制氢厂的产能为 18 万吨/年，产量为 10 万吨/年 （即总产能利用系数为 55%）。 

根据燃料组成和工艺效率，煤制氢的直接CO2排放强度为 17.8 kgCO2/kgH2，每年

产生 175 万吨 CO2 排放。煤制氢 CO2 排放设定为：66%的 CO2 （即 115 万吨/
年）在 H2-CO2 分离阶段以高纯度排放，其余的（60 万吨/年）在合成气锅炉尾气

中以低纯度排放。总体捕集率为 90%。 

辅助锅炉产生的 CO2 通过胺基燃烧后捕集系统捕集，以达到 95%的纯度，并与合

成气甲醇酸气去除装置（低温甲醇洗工艺）产生的高纯度 CO2 （高于 99%）混合。 

5 级压缩机将气态 CO2压缩至超临界状态，压力由 0.15MPa 增加至 7.38MPa，然

后使用 1 级增压泵将 CO2的压力增至指定的管道入口压力，一般增加至 12MPa。 

超临界 CO2 被管道运输到 50km 半径范围内的咸水层封存场地或油田。利用 GIS
空间分析方法确定了鄂尔多斯盆地的延长组、和尚沟组、刘家沟组和石千峰组为

适宜封存储层。本案例选取了延长组和刘家沟组进行 CO2注入和封存。 

案例研究中的 CO2 包括制氢阶段排放的 CO2、与捕集压缩所需的额外动力/热量有

关的直接和间接 CO2 排放、及上游煤炭开采与运输阶段的能源和材料消耗所产生

的间接 CO2排放。总的间接排放量估计在 1~3 kg CO2/kg H2之间。而工厂建设、

设备制造和运输的排放超出了本研究的范围。

关键模型假设 

煤制氢排放的 CO2 排放比例 捕集 压缩 运输

从富含 H2-CO2 的合成

气中分离出纯（99%）

CO2 
66% 

甲醇洗涤脱除酸气

（捕集率 90%）
通过 5 级压缩和 1
级增压至超临界

CO2，压力为 12 
MPa 

50 km 管道运输

（途中无增压），

入口压力为 12 MPa 
合成气燃烧产生的废气 34% 

胺基捕集（捕集率

90%） 

情景方案

本研究探索了两种 CO2 地质利用与封存的情景：1）100%的 CO2 用于 CO2-EWR
和封存；2） 40%的 CO2出售给油田用于 EOR，60%用于 EWR 和封存。 
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技术经济假设 

煤制氢排放的 CO2 情景① 情景② 

捕集规模 1.75 Mt CO2/年 1.75 MtCO2/年 

CO2 最终用途 100%EWR 60% EWR, 40% EOR 

捕集率 90% 90% 

容量因子 80% 80% 

项目周期 25 年 25 年 

运输距离 50 km 50 km 

折现率 10% 10% 

电价 0.35 元/kWh 0.35 元/kWh19 

水价 5.5 元/t 5.5 元/t 

煤价 336 元/t 336 元/t20 

成本分布

影响煤制氢 CCUS 的成本的参数包括石油价格、容量因子、贴现率、征地成本等。

这些参数是可变的，因此参数取值以平均值的 5%标准差分布。对所有变量组合进

行随机分析，得到平准化制氢成本、CCUS 平准化成本、装配 CCUS 后煤制氢平

准化成本、及 CO2避免成本的概率分布曲线。 

煤制氢平准化成本范围是 1.1~ 1.3 美元/kg H2 （7.4~8.4 元/kg H2），平均值为

1.2 美元/kg H2 （7.9 元/kg H2）。情景 1 中，装配 CCUS 后的煤制氢的平准化成

本范围是 1.6~1.8 美元/kg H2 （10.1~11.5 元/kg H2），平均值为 1.7 美元/kg H2 
（10.8 元/kg H2）。CCUS的平准化成本范围是 0.4~0.5 美元/kg H2 （2.6~3.3元

/kg H2）  ，CO2 避免成本范围是 15.5~ 19.3 美元/吨 CO2 （100~125 元/吨
CO2）。 

在情景 2，40%捕集的 CO2 用于 EOR 项目来提高煤制氢 CCUS 的经济性。装配

CCUS 后的煤制氢的平准化成本降低为 1.4~1.7 美元/kg H2 （9.1~11.1 元/kg 
H2），平均值为1.6 美元/kg H2 （10.1 元/kg H2）。CCUS平准化成本是0.2~0.4 
美元/kg H2，CO2避免成本是 8.7~17.1 美元/吨 CO2 （56~111 元/吨 CO2）。 

19 电价来自于魏宁等人（2021）。 
20 国家能源集团的原煤价格约为不同省份原煤价格的三分之二。
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不同情景的煤制氢平准化成本和 CO2避免成本 

IEA. CC BY 4.0. 
注: 情景 1 = 100% EWR; 情景 2 = 60% EWR 和 40% EOR. 

碳减排分析

宁东地区的煤碳深度浅、运距短，采运成本较低，采运阶段的 CO2 排放因子预计

为 1.0 ~ 3.0kg CO2/kg H2，制氢阶段的 CO2排放因子假设为 17.8 kg CO2/kg H2，

CO2净捕集率设为 90%，则装配 CCUS后在制氢阶段的 CO2排放为 1.8 kg CO2/kg 
H2，氢气全生命周期（包括采运和生产阶段）的 CO2排放约为 3.0 ~ 5.0kg CO2/kg 
H2。 

结论

案例研究提出了结合 CCUS 的煤制氢平准化成本分布，为了便于比较还调查了煤

制氢未安装 CCUS 设施的成本范围。研究探索了两种 CO2 利用封存方案：第一种

方案是封存的全部（100%）CO2用于EWR，第二种方案中40%的CO2用于EOR, 
60%的 CO2用于 EWR。 

结果表明，采用 CCUS 后的煤制氢的平准化成本提高了 37~38%。如果将一部分

CO2用于 EOR，成本增加幅度可以限制在 23~31%。 

尽管 CCUS 在减少煤制氢直接排放方面具有巨大潜力，但间接排放量仍然很高 。
煤制氢装配 CCUS 后的直接排放量为 1.8 kg CO2/kg H2，此时煤炭开采和运输的

间接排放量（1~3 kg CO2/kg H2）占比最大。 
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装配 CCUS 的煤制氢成本仍低于天然气制氢和电解水制氢技术。装配 CCUS 后的

煤制氢成本为 1.7 美元/kg H2 （CO2-EWR 情景下的平均值），而天然气制氢的

成本通常为 2.0~3.8 美元/kg H2，电解水制氢的成本在 3.1~9.7 美元/kg H2之间。 

宁东能源基地临近的鄂尔多斯盆地，具有较为适宜的场地条件开展咸水层 CO2-
EWR 和油田 CO2-EOR，以及煤化工生产企业，为源汇匹配提供了巨大机遇。因

此，建议在此地区发展 CCUS 集群，CCUS 和氢能基础设施共享，可以大幅降低

CO2的运输和封存成本。
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缩写对照表 
ACTL  Alberta Carbon Trunk Line 艾伯塔省碳干线 
APS  Announced Pledges Scenario 承诺目标情景  
ATR  Autothermal reforming 自热重整 
BECCS Bioenergy with carbon capture and storage 生物能碳捕集与封存 
BF-BOF Blast furnace-basic oxygen furnace 高炉-碱性氧气炉 
CCUS  Carbon capture, utilisation and storage 碳捕集利用与封存 
CNPC  China National Petroleum Corporation 中国石油天然气集团公司 
CNR  Catalytic naphtha reforming 催化石脑油重整 
DRI  Direct reduction of iron 直接还原铁技术 
DRI-EAF Direct reduction of iron-electric arc furnace 直接还原铁-电弧炉直接还原 
EOR  Enhanced oil recovery 提高石油采收率 
ETS  Emissions trading scheme 国家碳排放权交易体系 
EWR  Enhanced water recovery 强化深部咸水开采 
FCEV  Fuel cell electric vehicles 燃料电池电动汽车 
GHG  Greenhouse gas 温室气体 
LCOH  Levelised cost of hydrogen 平准化制氢成本 
LHV  Lower Heating Value 低位热值 
PEM  Proton exchange membrane 质子交换膜 
PEMFC Proton exchange membrane fuel cell 质子交换膜燃料电池 
SMR  Steam methane reforming 蒸汽甲烷重整 
SOEC  Solid oxide electrolysis cell 固体氧化物电解池 
TRL  Technology readiness level 技术成熟度 
 

术语表 
EJ  exajoule 艾焦（耳） 
Gt  gigatonne 千兆吨 
GtCO2  gigatonne of carbon dioxide 千兆吨二氧化碳 
GtCO2/yr gigatonnes of carbon dioxide per year 千兆吨二氧化碳每年 
GWe  gigawatt electric 千兆瓦电力 
kg H2  kilogram of hydrogen 千克氢气 
kg CO2-eq kilogram of carbon dioxide equivalent 千克二氧化碳当量 
km  kilometer 千米 
kWh  kilowatt hour 千瓦时 
kWhe  kilowatt hour electric 千瓦时电 
Mb/d  million barrels per day 百万桶/日 
Mt  Million tonnes 百万吨 
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MW  megawatt 兆瓦 
MWe  megawatt electric 兆瓦电力 
tCO2  tonne of carbon dioxide 吨二氧化碳 
TWh  terawatt-hour 垓瓦时 
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