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欢迎参阅DNV对2050年能源转型中氢能的首份独立预
测报告。

尽管有雄心勃勃的声明显示氢在能源转型中可能发挥的
重要作用，但目前生产的低碳和可再生氢的数量几乎可
以忽略不计。

这当然会改变。但关键问题是，何时改变以及改变多少？
我们发现，到2050年，氢能可能仅满足全球能源需求的
5%，比净零路径中应有的份额少三分之二。显然，全球
需要更强有力的政策将氢能推向满足《巴黎协定》所需
的水平。在这里，参考欧洲的扶持政策是有指导意义的：
到2050年，氢可能占能源结构的11%。

全球能源需求的5%意味着超过2亿吨氢转化为能源载
体，这仍然是一个巨大的数字。其中五分之一是氨，另外
五分之一包括e-燃料，如e-甲醇和清洁航空燃料，其余为
纯氢。

氢是宇宙中最富含的元素，但我们只能在化石燃料、气
体和水等化合物中制取。释放这些氢分子需要大量的
能源—通过对天然气进行蒸汽甲烷重整加以CCS以“蓝
氢”形式制取，或者通过电解从水和可再生电力中以“绿
氢”形式制取。

到2050年，超过70%的氢将以绿氢方式制取。由于制造
绿氢过程中会有能量损失，理想情况下，应首先利用可
再生能源在电力结构中替代煤炭，并在一定程度上替代
天然气。在实践中，会有一些重叠，因为氢是可变可再生
能源的一种重要储存形式。但不可否认，风能和太阳能
光伏是绿色氢能的先决条件；我们的雄心越大，这些资
源的用途就越大。

与直接电气化相比，氢能价格高昂且效率低下。在很多方
面，应该考虑作为最后的低碳能源。但是，氢能又是迫
切需要的。在那些难以或不可能电气化的领域，如航空、
航运和高温工艺流程，尤其需要氢能。在某些国家，如
英国，氢在某种程度上可以通过现有的天然气配送网络
以低于转换为电力的批发成本交付给最终用户使用。

前言

前言

Remi Eriksen

集团总裁兼首席执行官

DNV

由于氢对脱碳至关重要，因此安全不能成为其致命弱
点。DNV在这方面处于领先地位：氢设施可以设计成与
广泛接受的天然气设施一样安全或更好。这意味着必须
在氢能生产和配送系统中设计安全措施，且必须在其整
个生命周期内正确运行和维护。同样的方法必须扩展到
作为氢载体的氨，它将被大量用于航运的脱碳目标。就
这一方面而言，其毒性是一个重点关注问题，必须进行
相应的管理。

对启动和扩大氢能规模的技术和政策进行分析，然后模
拟氢如何与其他能源载体竞争并非易事。

正如我们在本报告中解释的那样，将会有许多氢价值
链，不仅在成本方面进行竞争，而且在时间、地理、排
放强度、风险接受标准、纯度和最终用途的适应性方面
进行竞争。对于我的同事们为向您提供这一重要预测报
告所做的工作，我深表骄傲，并一如既往地期待您的反
馈。
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概要

图示1
用于能源目的的氢及其衍生物生产的全球年平均
支出额

不包括与非能源原料使用相关的支出

单位：十亿USD/年

图示2
按生产路线分列的用于能源目的的氢及其衍生物
的全球产量

专用可再生电解

 基于化石能源并采用CCS

并网电解

单位：吨H2/年

DNV — 2050氢能展望报告

预测

• 可再生和低碳氢对于实现《巴黎协定》中难以减排行业的脱碳目标至关重要。为了实现目标，到本世纪中  
 叶，氢能需要满足世界能源需求的15%左右。

• 我们预测，与《巴黎协定》的要求相比，全球氢的应用规模非常低且较晚――到2030年达到全球最终能  
 源结构的0.5%，到2050年达到5%，尽管氢在世界一些地区的能源结构中所占的份额将是这些百分比  
 的两倍。

• 从现在到2050年，全球生产能源用氢的支出将达到6.8万亿美元，另外1800亿美元用于氢管道， 5300亿 
 美元用于建设和运营氨终端。
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• 到2050年，基于电网的电解成本将大幅下降，届时平均约为1.5美元/千克，在某些地区，专用可再生电解产
生的绿氢及蓝氢也将达到这一成本水平。蓝氢的全球平均价格将从2030年的2.5美元/千克降至2050年的 
2.2美元/千克。在美国等能够获得廉价天然气的地区，成本已经达到2美元/千克。在全球范围内，绿氢将
在未来十年内达到与蓝氢的成本平价。

• 在大多数地区，绿氢将越来越多地成为最便宜的生产形式。到2050年，72%用作能源载体的氢及其衍生物
将基于电力，28%的蓝氢来自使用CCS的化石燃料，低于2030年的34%。一些天然气价格低廉的地区将拥
有更高的蓝氢份额。

• 出于成本方面的考虑，全球超过50%的氢管道从天然气管道重新利用，在某些地区高达 80%，因为重新利
用管道的成本预计仅为新建工程成本的10-35%。

图示3

氢气的平准化成本

甲烷重整加CCS 专用可再生电解 基于电网的电解

获得支持后的平准化生产成本

单位：USD/kgH2 加权世界平均值

图示4

全球氢能管网容量

新建
基于天然气管道重新利用

包括运输、配送和交易管道。 以太瓦公里为单位的容量；峰值流量乘以管道长
度的复合度量

单位：TW-km
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图示6

全球对氢及其衍生物作为能源载体的需求
（按行业划分）

运输 - NH3 和合成汽油
运输 ‒ 氢气
发电

建筑
制造
其他能源使用

所有非运输用途都是纯氢

单位：百万吨H2/年

图示5

2050 年氢和氨的运输量

海运区域间运输

管道区域间运输

区域内生产和消费

区域间运输仅涵盖本报告中定义的 10 个区域之间的运输。 所有数字均
以量表示：百万吨H2或百万吨NH3。 H2转化成氨的质量是H2质量的5.6倍。

单位：百万吨/年

• 氢将通过管道在国家内部和中等距离的国家之间进行运输，但不会在各大洲之间运输。氨更安全、更方便
运输（例如通过船舶运输），到2050年，59%与能源相关的氨将在区域之间进行交易。

• 氢的直接使用将由制造业主导，在高温工艺中取代煤炭和天然气。钢铁等行业也是2020年代后期最先开始
氢应用的行业。

• 氨、甲醇和e-燃料等氢衍生物将在重型运输部门（航空、海运和部分卡车运输）的脱碳中发挥关键作用，但
在2030年代后期，氢衍生物的应用才会规模化。

• 我们预计小客车不会进行氢的应用，在发电领域仅会进行有限的应用。用于建筑物供暖的氢气，通常与天
然气混合，在某些地区已进行早期应用，但不会在全球范围内扩大规模。

概要

DNV — 2050氢能展望报告
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洞见 
• 氢需要大量宝贵的可再生能源或广泛的碳捕获和储存，应优先用于难以减排的行业。在其他领域，与直

接使用电力相比，氢效率低下且成本高昂。

• 作为工业原料（非能源）用于化肥和炼油厂的化石氢，可以立即被绿氢和蓝氢取代――这是各能源行业
大规模燃料替换之前的重要需求来源。

• 氢的安 全 性和氨的毒 性 是 主要风 险 。公 众 认 知风 险 和财务风 险 对于确 保 增加氢的应 用规 模也很
重要。

• 我们所预测的氢的低量且迟缓的应用表明，要使氢在净零排放的竞赛中发挥最佳作用，需要更强有力的
政策，以更强效的指令需求面的措施给予生产商信心，以及更高的碳价格，来使氢的应用规模超越目前
的预测。

概要
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100多年来，氢作为化学原料在化肥生产和炼油厂中大量

使用。然而，目前氢作为能源载体的使用是微不足道的。

这是因为制氢本身要先脱碳（目前成本很高），才能在推

动能源系统的脱碳中发挥重要作用。尽管做出投资决定

并处于建设阶段的项目数量不多，但这一巨大的成本障

碍并没有阻止能源行业对氢的兴趣。随着创新渠道的进

一步发展，现有技术供应商进行了众多的可行性研究，初

创企业正在开发更高效和更大规模的概念。

与直接使用电力相比，通常氢具有明显的成本、复杂性、

效率以及安全性等方面的缺点。然而，对于许多能源部

门来说，直接使用电力是不可行的，氢及其衍生物如氨、

甲醇和e-燃料是主要的低碳竞争者――有时与生物燃料

互相竞争。

正在涌现的新共识是，低碳和可再生氢将在未来的脱碳

能源系统中发挥重要作用。作用的重要性仍然不确定，

但各种估计表明，氢在未来低碳能源系统中占全球能源

使用量的10%到20%。DNV的“净零之路”报告预计到

2050年，氢将占净零能源结构的13%，届时将迅速提高

份额。

本预测中，我们目前的任务不在于说明氢在2050年能源

结构中应该占据的份额，而是说明它可能占据的份额。

我们发现，到本世纪中叶，氢还没有完全履行其在净零

排放中的角色，事实上远未达到。我们的预测显示，到

2050年，氢可能仅能满足5%的能源需求。

扩大全球氢使用规模受到一系列挑战的困扰：可用性、

成本、可接受性、安全性、效率和纯度。虽然人们普遍

认为为达成《巴黎协定》，需要尽快扩大全球氢的使用

规模，而目前其发展速度太慢，远不及我们在可再生能

源、电网和电池存储装置中看到的加速发展。但是，利

益相关者和媒体对氢的承诺却兴趣盎然。然而，却很少

有评论者对可能的全球氢增长路径背后的细节进行冷

静仔细的研究。

本报告是DNV年度能源转型展望(ETO)报告系列的一部

分。这里提供的结果将成为2022年10月即将发布的2022

年版ETO主报告的一部分。我们在本氢预测报告中的洞

见和结论基于DNV的ETO模型中更详细的氢能建模，包

括用于氢贸易和运输的新模型，以及对新制氢方法和氢

衍生物更深入的研究。

我们进行本预测的目的不在于说明氢在2050

年能源结构中应该占据的份额，而是说明它可
能占据的份额。

本报告首先解释了氢的特性和目前的使用情况，以及安

全和投资风险，然后描述了当前和未来可能的氢政策和

战略。第3章和第4章详细介绍了用于生产、储存和运输

的氢技术。第5章介绍了DNV氢能应用模型的结果，该章

着眼于不同能源部门的制氢和使用。第6章涉及氢贸易。

最后一章深入介绍了不同氢供应链的示例和比较。

1	 简介

DNV — 2050氢能展望报告
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1.1	 氢的特性
氢既类似又不同于能源系统中的任何其他物质。氢是一

种可以通过可再生能源生产的能源载体，并且与电力一

样，它可以用来为电池（由燃料电池组成）“充电”。与化

石燃料一样，氢具有爆炸性，燃烧时会产生热量。它可以

从碳氢化合物中提取，保存在罐中，通过管道运输并长

期储存；它可以在气态和液态之间转换，还能转化为衍

生物。

这些特性使氢在能源转型中有着光明的前景，但也在安

全、基础设施、生产、应用案例和商业可行性方面对氢的

使用设置了障碍。

作为低碳和可再生能源载体，资源丰富但生产成本高

氢是宇宙中最丰富的元素，但在地球上它仅作为化合物

的一部分，最常见的是与氧一起以水的形式存在，但也存

在于碳氢化合物中。

1  作为低碳能源载体，资源丰富 
 但生产成本高

2  可燃，但表现与天然气不同

3  重量轻，但能量密度低是一个问题

4 液态氢及其衍生物克服了限制， 
 但转化效率低

5 潜力巨大，但挑战也很大

图 1.1

氢的特性

$

简介 1
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为了用作能量载体或零排放燃料，氢必须暂时从其与氧的

键中释放出来或从碳氢化合物中提取。氢是所有元素中最

简单的，但生产纯氢的过程却不那么简单：生产过程是能源

密集型的，涉及大量能源消耗，成本高昂，并且会产生碳排

放。大规模使用氢的主要驱动力是使能源系统脱碳，更具

体地说，是使能源系统中那些难以减排（即不能直接电气

化）的行业脱碳。

这使得生产和运输低排放或零排放的氢变得至关重要，同

时还能有效利用水与废热和氧气等副产品。

氢是所有元素中最简单的，但生产纯氢的过程
却不那么简单：生产过程是能源密集型的，涉及
大量能源消耗，成本高昂，并且会产生碳排放。

可燃，但表现与天然气不同

氢在正常大气压和温度下是可燃的气体，但它的表现与天

然气不同，需要进行基础设施、设备和安全标准的调整或

开发。

相对于天然气或汽油蒸气等熟悉的替代品，氢以非常低

的能量点燃并且具有广泛的可燃性范围。由于氢原子小，

其分散行为不同于其他气体。氢是无色、无嗅、无味，这

意味着需要特定的传感器或加臭剂来检测它，并且在燃

烧氢时需要添加剂来产生熟悉的可见颜色火焰。

重量轻，但能量密度低是个问题

氢是最轻的元素，与其重量相比具有高能量密度，当重量

成为问题时拥有应用优势，例如重型公路运输。总体而

言，与体积相比，考虑氢的能量密度更为重要，因为与其

他燃料相比，氢的能量密度非常低。这使得氢更难以储

存和运输。低能量密度也降低了氢（至少是以氢气形式）

在不能直接或常规电气化的用例中的可行性，例如航运

和航空。解决方案是将氢气冷凝成液体—而这只能部分

解决这个挑战—或者将其转化为氨、甲醇或合成燃料等

衍生物。

液态氢及其衍生物可以克服限制，但转化效率低且成本高

压缩氢通常是长距离运输大容量氢的最具成本效益的

方式，但这需要管道，同时还带来技术上的挑战。氢可

能需要在与天然气/生物甲烷不同的压力（或速度）下运

行，并且可能对材料（例如管道和阀门）产生不利影响。

为了匹配液体燃料（例如汽油和柴 油）的密度和灵活

性优 势，氢可以 冷凝 成液体，但氢液化的温 度极 低，

为-253ºC，需要大量能源。即使是液态氢，其能量密度

也不如可比的化石燃料。液态氢还具有与压缩气态氢不

同的安全特性—例如，在释放时会变成可能会积聚的重

气体，而不是像压缩氢那样上升和消散。

氢可以转化为衍生物，例如氨，其单位体积的能量密度比

液态氢高，可以在低压下以液体形式储存和运输，也可以

在约-33°C和1bar的低温罐中储存和运输。氨可以通过

管道、轮船、卡车和其他散装方式以低成本运输。需要注

意的是，氨合成及其随后的脱氢来释放氢，都需要大量

的能源。

潜力巨大，但也面临重大挑战

氢的特性使其在能源转型中具有巨大的潜力，并且有解

决方案来应对氢的特性所带来的挑战。权衡标准往往是

实施这些解决方案所需的能源。制氢的分离或提取过程

DNV — 2050氢能展望报告
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需要能源，输出氢的能源含量总是小于输入燃料的能源

含量，加上制氢过程所需的能源。换句话说，生产和转

化氢效率低下，而且损失很大。与其他传统燃料相比，氢  

的储存和运输通常也更耗能。纯氢对用户或整个社会的

价值必须足以证明其生产、运输和使用过程中的能源损

失是合理的。

氢的特性需要根据应用和背景考虑整个氢价值链，来确

定最佳来源、状态和衍生物以及相关的基础设施和设

备，以最大限度地提高氢的特性所带来的好处，并且最

大限度地减少其负面影响。成功的氢价值链将平衡氢与

其他能源载体和燃料的利弊、物理风险和安全风险、成

本和收益以及脱碳潜力。

一个主要考虑因素是更高的电气化和大规模使用氢之间

的关系。如果通过一个部门的直接电气化来实现脱碳是

可行的，而将电力转化为氢的效率又低下，那么电气化是

首选。

如果电气化不是一种选择或者是一种非常糟糕的选择，

那么氢是最好的选择，就像众多难以减排的部门一样。

能源行业很清楚氢和电气化可以在哪些方面发挥作用：

我们调查的大约80%的能源专业人士认为，氢和电气化

将协同工作，帮助两者扩大规模；只有16%的人认为氢和

电气化将在能源结构中竞争相同的份额。

简介 1
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1.2	 当前的工业用途和抱负
当前，氢及其衍生物大量生产，但作为一种能源载体，它

的用途可以忽略不计。然而，为了实现《巴黎协定》的目

标，现有的氢工业生产必须脱碳。更关键的是，需要额外

大量的低碳氢及其衍生物作为能源载体-包括工业、航运

和航空的供暖以及能源储存。

制氢已是一个蓬勃发展的产业

制氢已是一个庞大而蓬勃发展的产业。然而，现今蓬勃

发展的却不是低碳制氢。现今生产的氢主要用于化肥或

化学原料，由煤或天然气生产，没有碳捕获。相关的排放

量很大：2020年约为9亿吨二氧化碳，或高于法国和德国

的当年二氧化碳排放总量。

全球对作为工业原料的氢及其衍生物（即非能源氢）的

需求量约为每年9000万吨（2020年）2。在能源方面，这

相当于大约12EJ或大约2%的世界能源需求。从这个角度

来看，DNV预测，直到2040年代初，对氢作为能源载体

的需求才会达到这个水平。然而，非能源氢将在能源转型

中发挥作用。解决其排放问题将有助于扩大和加速碳捕

获和减排技术。

目前，氢用于炼油、化肥和工业流程 

目前，对氢的需求分为炼油中的纯氢使用以及化学生产

（如生产氨和甲醇等衍生物）中对氢的需求。在化学生产

历史数据来源：IEA Future of Hydrogen (2019)

图
按地区划分，全球氢及其衍生物的生产支出

单位：百万吨H2/年

作为能源载体 作为非能源原料

DNV — 2050氢能展望报告
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中使用的氢，大约四分之三用于制氨，四分之一用于制甲

醇。相对较小比例的氢需求也直接用于钢铁生产。在化学

生产中使用的氢，大约四分之三用于制氨，四分之一用于

制甲醇。相对较小比例的氢需求也直接用于钢铁生产。 

 — 炼油 — 炼油厂是最大的氢消费者（2020年约为3700

万吨），使用氢来降低柴油的硫含量，并将重质渣油

升级为价值更高的石油产品。随着全球石油需求保持

在当前水平，对氢的需求将在未来几年继续存在，然

后随着石油需求的下降从2030年前后开始下降。

 — 氨— 每年大约使用3300万吨的氢来制氨 (NH3)，其

中70%用作生产肥料的重要前体物。因此，氨需求与

持续增长的全球农业生产相关。氨贸易在全球范围内

进行，全球出口量约占总产量的10%-这表明氨运输和

全球氨贸易将成为未来氢生态系统的重要推动力。

 — 甲醇 — 每年约有1300万吨的氢用于生产甲醇，被用

于生产化学甲醛的工艺流程以及用于生产塑料和涂

料。

 — 钢铁 — 每年使用近500万吨的氢在钢铁生产中直接

还原铁（DRI）。目前，化石燃料以焦炭形式在整个炼

钢过程中用作还原剂，并用于炼铁和炼钢过程的各个

热密集阶段，而所有这些都可以被低碳氢取代。

目前生产的氢几乎完全来自化石燃料（灰色、黑色和棕色

氢，分别来自天然气和煤炭）。然而，由于日益上涨的碳价

格，尤其是在欧洲，所有行业都面临着越来越大的脱碳压

力――尤其是石油和天然气行业。从一个角度来看，在炼

油、制氨和其他工业用途中，从灰氢/黑氢/棕氢向蓝氢和

绿氢（由经碳捕获的化石燃料或可再生能源生产）的转型

可以确保对低碳氢的早期需求，帮助氢“生态系统”――即

支持氢作为能源载体的价值链――扩大规模。从另一个角

度来看，这些也都是之后将与能源用户争夺低碳氢的大型

产业。

氢作为能源载体的雄心壮志

作为能源转型中可行和快速发展的重要支柱，氢具有全

新的地位。DNV在2022年所做的调研中，六成的能源资

深专业人士表示，到2030年，氢将成为能源结构的重要

组成部分，近一半的人表示他们的组织正在积极进入氢

市场。不仅如此，近几年的氢承诺、氢计划和氢试点已经

开始演变为具体的承诺、投资和大规模的项目。

为了实现未来几年绿氢和蓝氢产量不断增长的雄心壮

志，生产商需要更大的确定性才能对大规模投资和项目

充满信心。这将需要雄心勃勃的政策和政府战略，多个

行业同时构建氢价值链的需求面，并实现可再生能源发

电的预期巨大增长。这一增长必须加速到超过对可再生

电力的需求，并创造低成本的清洁绿氢生产，以增加对用

于储能的氢需求。

根据气候和净零目标，许多行业迫切需要通过重新配置

他们的工厂、机器、模型和实践，以替换碳密集型工艺来

向氢转型――氢可替代任何一种基于化石燃料的能源或

这些行业的原料需求。例如，长途卡车车队可以用氢燃料

电池代替柴油；水泥、铝和炼钢中的加热过程可以使用氢

作为燃料；制氨的化工企业可以将灰氢/棕氢原料换成蓝

氢/绿氢。

我们将在第5章介绍预测的需求和供应。

简介 1
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低碳衍生物是氢作为能源载体广泛使用的关键

正如现今的氢在某些工业应用中转化为氨和甲醇一样，

氢作为能源载体的广泛使用也将依赖于氢衍生物和氢基

合成燃料，这些能源载体的特性比纯氢更适合应用。氢

衍生物需要以低碳方式生产。

航空和航运是使用低碳氢衍生物最重要的两个行业。两

者的共同点是它们难以电气化而且需要大量的能源，这

意味着电气化或纯氢不是它们目前所依赖的化石燃料的

可行替代品。纯氢和电池的能量密度都太低，无法广泛

用于这些行业。航空和航运与其他行业不同的地方。

 — 航空 — 氢基合成燃料（合成煤油或类似燃料）可能会

用于航空，我们预计纯氢将在中程航班上有所使用，

但我们预计2040年代之前不会大量使用。

 — 航运 — 没有相关的电池电力选项可用于使深海航运

部门脱碳，合成燃料如氨、氢和生物燃料是最现实的

低碳替代品。根据DNV的最新预测，这些高成本燃料

将在柴油和燃气推进的混合配置中得到大量使用，

2050年将在海上燃料结构中占略高于42%的比例。

氢衍生物也将用于氢的运输和储存，我们将在第5章中进

一步探讨。

图 1.3

能源行业对氢的雄心壮志

资料来源 ：DNV 2022 年能源行业洞见，基于 2022 年 1 月完成的一项调研。

 总体  油气   电力   耗能行业  可再生能源

62% 56%68%66%59% 47% 35%61%40%46%

到 2030 年，氢将成为能源结构的重要组成部分 我所在的组织正在积极进入氢市场

DNV — 2050氢能展望报告
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1.3 氢价值链
氢作为能源载体的市场和价值链还处于起步阶段—尽管

对其潜力已经争论了几十年。目前的氢市场主要是专用

的，氢的生产活动发生在重要氢消费者处或附近。除了氨

和甲醇等氢衍生物市场外，几乎没有开放的氢商品市场。

目前，氢几乎完全由天然气和煤炭生产，而没有利用CCS

技术。在许多（如果不是大多数）情况下，完全脱碳氢价

值链要通过生产蓝氢（即基于CCS的化石燃料生产氢）

作为中间过渡，然后再到有充足的剩余或专用可再生能

源用于大规模生产绿氢。

要使氢作为战略性脱碳能源载体发挥有意义的作用，需

要新的价值链和氢市场的发展。

到2050年，许多不同的氢价值链将得到发展。这是由于

氢的多功能性：它可以由煤炭、天然气、电网或专用可再

生能源生产；它可以以纯氢形式储存、运输和使用，与天

然气混合或转化为衍生物；它将在一系列行业和应用中

得以使用，包括海运、供热、公路运输和航空。

简介 1
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该图显示了2050年氢的生产和使用流量。流量线的粗细

近似于每个流量的体积，表明了2050年主要生产路线和

最终用途。然而，与第68页上显示的桑基图相比。此处未

显示任何损失。到2050年，生产的绝大多数氢是来自可

再生资源或经过CCS的化石能源生产的低碳氢。

简介 1
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DNV Hydrogen Report 2022 Introduction 1

图 1.4

所选氢价值链及其竞争对手的比较

一次能源 能源载体 能源服务
最终能源
含量

空
间

供
暖

客
车

船
舶

有用的热量
可再生电力 电解

锅炉氢 57%

33%损失  4% 运输损失 6% 损失

有用的热量天然气 锅炉 85%

9% 损失

6% 运输 损失

Dedicated renewable 
electricity 有用的热量

发电量

(2020 年世界平均组合)
热 泵  
(2020 年平均效率)

电网电力

135%51%损失

3% 运输损失可再生电力

化石、核能、生物质能
环境热

有用的热量

发电量 

(2050 年世界平均组合)

热 泵  
(2050 年平均效率)

电网电力

307%

22% 损失

4% 运输损失

可再生电力

化石、核能、生物质能

环境热

72% 损失油 内燃机
可用能源 16%

CCS甲烷重整 氢

24% 损失  4% 运输损失损失
6%加工和运输损失

38% 损失天然气
燃料电池发动机 可用能源 27%

Dedicated renewable 
electricity

发电量

 (2020 年世界平均组合)

电网电力
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油 内燃机
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氨

48%损失 3% 运输损失损失
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效率、经济、排放和地理因素是确定可行价值链的关键

确定可行的氢价值链不仅仅是将生产与消费联系起来，还

需要考虑的是能源效率和损失、经济性、温室气体排放和

地理因素-无论是运输地点，还是生产用的天然气和可再

生能源等资源。此外，在第1.4节中讨论的公众接受度和

安全问题也非常重要。

图1.4显示了备选的氢价值链及其相关的能源损失。在决

定价值链时，能源损失很重要，因为它决定了经济情况。

然而，整体经济情况通常是氢价值链建立和设计的主要

决定因素。氢的生产与每个价值链中的重大损失相关，

但是当氢的生产来源（如未来几十年的可再生电力）充足

时，从长远来看，能源损失不那么重要。

价值链温室气体排放将是建立特定氢价值链的决定性因

素。氢的获取者，例如国家或最终使用部门，将对价值链

温室气体排放有偏好，从而激励其实施。氢的运输是影

响氢价值链的另一个决定性因素。世界一些地区可能无

法满足其对氢的区域需求，因此不得不通过管道或海运

进口氢。与此相关的是地理因素。世界上一些地区可以利

用丰富的风能和太阳能资源来生产绿氢，而其他地区可

能需要依赖从天然气中获得氢。当然，上述所有因素都

被经济评估所左右，因为氢的生产成本很高，需要合理

使用。如图1.4所示，有很多氢价值链排列，其中包括上

述因素的影响。在后面的章节中更详细地介绍了这些价

值链中每一个链的具体细节，例如来源、转换、运输、最

终用途等。

成功实施新价值链的关键是技能和标准

在能源系统中实施氢价值链将在整个供应链中重新利

用能源产业现有的技能和服务。这将从石油和天然气

部门转移到对蓝氢和绿氢的支持。与蓝氢相关的石油

和天然气工艺必须保留，用来生产天然气，供炼油厂重

整为蓝氢。

现有海上作业的标准和程序将有助于确保新氢工业的安

全和成功。例如，海上风电连接绿氢后，将涉及安装更大

的风机，因此需要了解深水中的浮式和固定结构以及在

恶劣的天气情况下运行。

氢供应链还将包括港口和物流、管道设计和制造、输配

基础设施、安全评估、地上储罐和地下地质储氢。这些都

需要有熟练技能的人力资源。

第7章将更深入地探讨价值链的演变，举例说明它们的经

济原理和可能的增长路径。

最终能源
含量

价值链温室气体排放将是建立特定氢价值链的
决定性因素。

简介 1
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1.4 	安全、风险和危害
氢对社会来说并不新鲜。它已经被大量生产和使用了一

个多世纪。然而，这主要是在工业环境中，有良好的控制

程度，设施由对潜在危害有清晰认识的人管理。

作为能源载体，氢的市场预计将显著增长，这将引入许多

与我们过去设施大不相同的新设施。此外，一些设施将

更靠近公众，并将由可能没有氢安全相关经验的新入行

者建造和运营。因此，我们之前在氢安全方面的经验，充

其量只能作为未来可能发生事情的不完善指南。

风险认知将是接受使用氢的一个重要因素。与传统燃料

类似的事件（至少在最初）相比，涉及氢的事故可能会受

氢的爆炸在代表许多场景的规模上是完全可能的，而传统的碳氢化合物并非如此。
图片显示了在英国DNV的Spadeadam研究中心进行的15立方米氢爆炸的静止图像。
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到更多媒体的关注，这可能会激起公众的抵制，并促使

监管环境更加严格。对风险和风险认知的敏感度可能会

因行业而异，但在公众接近氢实际使用的地方（如航空

和家庭供暖）的敏感度最高，而在氢储存等更多工业类

型的应用中则敏感度较低。

安全对于投资者和开发商来说是一个重大的商业风险。

已经有一些例子表明，加氢站事故将导致车辆用氢在很

长一段时间内停滞。

业内已经尝试和测试了有关可燃气体安全性的管理方

法，这些方法已经使用了几十年，还带来了来之不易的重

要教训。首先，安全必须基于对氢和氢衍生物的特性如

何影响潜在危害的理解。其次，在设计阶段早期添加适

当的降低风险措施，是迄今为止最有效的方法（在安全

性和成本效益方面）。在许多情况下，如果尽早解决，这

些措施可以以很少（有时甚至没有）的额外成本纳入，并

且可以使设计更具本质安全性。最后，设计意图需要在

整个生命周期中保持：安全措施始终不降级。

要实现上述目标，需要了解产生危害的氢（及其衍生物）

的重要特性。由于氢与其衍生物非常不同，我们需要分别

考虑。

氢的危害

氢在环境条件下是一种易燃的无毒气体 。参 考另一种

被社会广泛接受的易燃无毒气体：天然气（或其主要成

分甲烷），可能最好地理解其特性对危害和危害管理的

影响。

氢的特性如何改变潜在的危害呢？对于氢，与天然气一

样，因意外释放而点燃可能导致 火 灾和爆炸。对这些

领域的研究非常活跃，DNV正在位于英国坎布里亚郡

Spadeadam的研究和测试中心进行大规模的实验研

究5。

尽管我们对氢的了解还在进行中，但目前所掌握的知识

已足够知道应在哪些方面集中精力进行研究。表1.1总结

了气态氢和液态氢与天然气/甲烷之间的区别。

点燃可燃气体云并不总是导致爆炸。当气体云被限制在

封闭空间中，或加速到高速（或两者兼而有之）时，就会

产生压力。这可能发生在各种可能的情况下，从家庭环境

中的低压泄漏、制氢设施或海洋应用的中压泄漏，到储

存设施的高压泄漏。

爆炸的严重程度取决于许多因素，但总的来说，燃料“反

应越活跃”，爆炸就越严重。从这个意义上说，反应活跃

度与火焰在可燃气云中移动的速度有关。

在最坏的情况下，氢火焰的燃烧速度比天然气快一个数

量级，比最常用的碳氢化合物快得多。

除此之外，当火焰以超音速传播得非常快时，爆炸可以

升级到爆轰。爆轰是一种自我维持的爆炸过程，其前导

冲击为20bar，将气体压缩到自燃点。随后的燃烧提供了

维持冲击波的能量。

对于未来可能发生的情况，我们之前在氢安全
方面的经验充其量只是一个不完善的指南。 

简介 1



22

DNV的HyStreet设施位于世界上最完整的陆上氢使用示范区的尽头。HyStreet展示了为国内终端用户提供100%的氢锅炉供暖，Northern Gas 
Network的H21项目展示了低于7 barg的氢气配送，National Grids的在建项目FutureGrid设施将展示大直径、高压系统（高达至70 bar）的氢气运输
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甲烷分子 氢分子

表 1.1

氢和天然气/甲烷的特性和危险结果的比较

氢的特性

气态（压缩）氢

密度 释放率
密度仅为甲烷的八分之一，在同等条件下，氢的体积流量是甲烷的2.8倍；相反，甲烷的质
量流量是氢的2.8倍。隔离的氢压力系统将比甲烷更快地减压，但可能会产生更大的易燃气
云。每单位质量氢的更高能量密度意味着能量流（类似的）是相似的。

扩散和气体聚集 氢比甲烷更具浮力，并且具有强烈的向上移动趋势，这可用于最大限度地减少危险浓度增
加的可能性。

可燃性 点火能量

点燃氢气-空气混合物所需的最小火花能量不到甲烷或天然气所需能量的十分之一。然而，
这并不一定会显著增加点火的机会。DNV的测试表明，许多潜在的点火源要么点燃氢和天
然气混合物，要么都不点燃。只有一小部分会点燃氢，但不会点燃天然气。此外，经批准用
于氢气系统的设备也随时可用。

易燃性 氢气在空气中的浓度为4%到75%之间时是易燃的，这比天然气 (5-15%) 的范围大得多。这
将增加点燃的可能性。

燃烧 火 释放的压缩氢气将作为喷射火燃烧。火焰长度与能量流率有很好的相关性，因为这对于氢
气和甲烷来说是相似的，在类似的条件下，喷射火灾的危险是相似的。

爆炸
与甲烷相比，氢气的爆炸潜力要大得多，因为在空气中浓度较高（>20%）时，火焰的速度要
比甲烷快得多。此外，氢气-空气混合物可以在现实条件下发生爆炸，而甲烷不会发生这种
情况。

液态氢（除压缩气体危害外）

温度 液化

在许多方面，液态氢是一种低温液体，类似于液化天然气 (LNG)。但由于温度较低，溢出物
会液化和固化大气中的空气。
由此产生的液态氢和液态/固态空气的混合物在小规模的现场实验中有爆炸情况。液化天
然气不会发生这种情况。

密度 浮力和分散
当液态氢蒸发并与空气混合时，它会冷却空气，增加其密度。
因此，由液态氢释放产生的氢空气云不会像在气态氢情况下那样具有强烈的浮力。液化天
然气也会发生这种情况，但在这种情况下，液化天然气-空气混合物将比空气更稠密。
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爆轰可能性因燃料而异，在任何实际情况下天然气都不

会发生爆轰，而氢气爆轰则完全可能发生。还值得注意

的是，目前业内使用的爆炸模拟方法无法模拟从爆炸到

爆轰的过渡，而只能显示何时可能发生，尽管此方面仍

存在相当大的不确定性。

对于氢设施来说，这听起来是个坏消息，但我们知道这些

特性取决于其在空气中的浓度。如果空气中氢的浓度保

持在15%以下，那么在相似浓度下它并不比甲烷安全性

差。这意味着管理氢安全的一个关键要素是控制气体扩

散和积聚，尽可能防止空气中的氢浓度超过15%。

在扩散空间受限的情况下（例如船上），这是一个特殊

的挑战。气体检测和氢库存的快速隔离将是关键措施。

通风率和通风模式也是非常关键的考虑因素。重要的

是，对于目前的模拟方法来模拟气体扩散和积聚，可具

有信心。

DNV 2020年白皮书中描述了氨用于航运的可行性：氨作为船用燃料。
DNV 船级符号“Gas fueled ammonia”于2021年7月发布

总而言之，虽然氢的高爆炸反应性令人担忧，但通过意识

到这一问题并进行设计以避免空气中的高氢浓度，有理

由期望我们可以设计出与被广泛接受的天然气设施一样

安全或更好的设施。如果基于良好的技术理解并在早期

设计中得到解决，此类工程解决方案的成本可能就不会

太高。

氢衍生物

可以说，与危害管理相关最重要的氢衍生物是氨。氨是可

燃的，但相对较难点燃，而且由于其燃烧速度远低于甲

烷，因此爆炸风险很小。氨的主要危害是其毒性；它对人

员的有害性，可发生于浓度远低于空气中15%的可燃下

限时，例如，英国HSE表明0.36%的浓度在30分钟的接触

中可能导致1%的死亡率，5.5%的浓度在接触5分钟后可

能导致50%的死亡率。

虽然氨已被广泛制造了100多年，并在化肥制造中大量

使用，但现在需要在新能源转型应用的背景下了解其潜

在危害，就像氢一样。相关例子是海事行业可能使用氨

作为燃料。船体内部氨泄露有可能在密闭空间中产生潜

在的致命浓度。与氢不同，这种危险不能通过降低点燃

概率来降低；氨如果释放并与人员接触会产生直接影

响。因此，即使它没有真正的爆炸潜力，也不能保证风

险低于氢。

风险评估将涉及标准危害管理方法的应用，并且需要考

虑诸如可能发生的泄露类型、可能产生的潜在浓度以及

人员暴露于有害浓度的可能性等方面。缓解方法将包括

氨泄露检测和氨系统和通风的紧急关闭，但也可能需要

紧急呼吸装置和非常明确的逃生路线。
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管理氢安全的一个关键要素是控制气体扩散和
积聚，尽可能防止空气中氢浓度超过15%。

液态有机氢载体（LOHC）的安全风险最低，因为它们的

特性与已经大量处理的液态碳氢化合物接近。

安全管理应该简单明了，但须注意的是，氢在生产过程中

是必需的，并且在使用时会产生氢（氨也可能是这种情

况）。

简介 1
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1.5	 氢的投资风险 目前，人们对可再生和低碳氢作为能源载体、燃料和清

洁分子能源产生了前所未有的兴趣。然而，还有很长的

路要走：首先是投资流向研究和试点项目之外的商业项

目，其次是实现许多大型氢项目，以及开发或改造基础

设施。

大规模能源用途的价值链需要巨额投资

2021年，全球投资120亿美元用于作为能源载体的氢。

到2030年，每年对氢及其衍生物的投资将达到1290亿

美元，到2050年将达到4400亿美元，届时氢作为能源载

体将迅速增长，并将持续到本世纪下半叶。尽管这些数

字令人印象深刻，但仍需要更多的氢投资，以便更快确保

符合巴黎标准的能源转型。DNV的《净零排放路径》报

告认为2050年氢将占全球能源需求的13%左右，是我们

对氢最有可能的未来预测的两倍多。

图
按地区划分，全球氢及其衍生物的生产支出

单位：十亿USD/年

包括资本及运营支出

NAM 北美

LAM 拉丁美洲

EUR 欧洲

SSA 撒哈拉以南非洲

MEA 中东和北非

NEE 欧亚大陆东北部

CHN 大中华区

IND 印度次大陆

SEA 东南亚

OPA 经合组织太平洋
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问题是氢的更快、更大的未来是否可以负担得起。在世

界能源支出的背景下，答案是肯定的。我们预测，由于主

要与电气化相关的效率提高，能源支出占世界国内生产

总值 (GDP) 的百分比将从2019年的3.2%下降到2050年

的1.6%。如果当前用于能源支出的GDP比例保持不变，

用于清洁能源的盈余资金每年将增长约2万亿美元，到

2050年接近63万亿美元――足以为符合《巴黎协定》的

转型提供资金，包括脱碳氢所需的规模扩大。

氢投资与更广泛的能源投资趋势有着内在联系

随着能源转型的加速，能源公司正在对其未来做出关键

的长期战略决策，许多行业都在进行转型绿色投资。与

此同时，金融家们正在重新评估并提出化石燃料的未来

风险――担心资产搁浅，并受到ESG、分类法、碳定价以

及来自股东和公众的压力等领域的推动。

大量资本正在能源转型中寻找新投资方向，但这些资本

不一定会流入氢。石油和天然气项目在融资方面困难重

重，38%的石油和天然气资深专业人士表示，他们的组

织发现难以为石油和天然气项目获得价格合理的融资。

这是基于DNV在俄乌战争之前于2022年1月进行的调

研。尽管如此，我们的研究表明，远离化石燃料的驱动因

素――脱碳和能源转型――是具有弹性的长期趋势，基

本上不受行业周期的影响。

相比之下，至少在发达市场，可再生能源项目受到了极大

的关注，并且这些项目有充足的可用资金――可再生能

源的瓶颈反而是批准和可投资的项目。然而，对于采用

价值链不太成熟的技术的项目来说，融资并不容易。对于

氢，虽然兴趣和投资预期都在增加，但资金并不像流入

可再生能源那样容易流入氢项目。

降低风险并增加氢投资的吸引力

资金只会流入可融资的项目。能源公司和投资者需要确

保氢项目在风险和回报之间取得平衡。这需要长期的稳

定性、确定性和视野，可以通过商业模式和长期协议、监

管环境、政府支持、合作伙伴关系和技术创新来提升。

市场的成熟度也很重要，现在和未来的需求确定性更

大，降低了投资风险。对于投资制氢的公司来说，一直存

在的担心是未来需求的来源、级别，以及至关重要的是

何时有需求。

核心问题是，从融资的角度来看，氢的机遇目前是长期

的、低回报的，而且看似高风险的。如果没有政府在创造

确定性和通过补贴提供更直接的大力支持，金融家不太可

能接受这种风险――这就是我们在市场上看到的情况。

在技术推广的初期，成本往往很高，企业必须遵循长期

战略，实施短期内可能缺乏利润的计划。但他们这样做

是为了在行业中获得市场份额，期望一旦氢供需增加，成

本就会下降，利润就会提高。

早期投资是一个挑战。需要初期支持和行业参与，将项

目快速推进到风险较低并适合广泛使用的金融机制的阶

段。这是一个以更低价格实现大规模低碳氢的安全生产

的问题。

目标是发展市场和投资者的成熟度，以便不同的金融家

在项目的每个阶段（从概念到完成）都有商业模式和风

险偏好。除试点和研发以外，大多数氢项目都处于预开

发阶段。这一阶段风险很高，活跃的是开发商和国际石

油公司。
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需求和供应的确定性

对技术和创新需求的更大确定性可以降低风险并增加投

资。但随着关于蓝氢与绿氢、氢与电气化、以及绿氢与储

能电池的争论仍在继续，对氢的需求还远未确定。

本报告提供了DNV对2050年氢供需关系的独立预测，可

能有助于公司和政府在考虑能源未来和制定氢战略时做

出最佳估算。除此之外，还有其他方法可以确保需求的确

定性，例如生产者和消费者之间的协议，无论是以绿色氢

电购买协议 (PPA) ，还是对氢产业集群的联合投资。大公

司的公告，例如主要工业用户在钢铁生产中改用氢，或在

航运中使用氨，有助于创造确定性。政府也可以作为氢的

主要投资者和消费者带头人，例如通过在公共交通中建立

对氢使用的早期需求。政府的另一个选择是引入基于数

量的政策来刺激需求面（见第2章的讨论）。

国家氢能战略和政策将发挥关键作用。政策制定者将需

要在能源系统层面进行规划，同时制定政策以实现可再

生能源发电的规模扩大和CCS价值链的构建。目前，从

供应方面来看，氢生产商在生产低碳氢的资源供应面临

不确定性，无论是生产低碳蓝氢的的可用且负担得起的

低排放供应链天然气，还是电网盈余或专用于绿氢生产

的可再生能源（或潜力）。沿着价值链更远处，难以减排

行业的消费者――依赖化石燃料作为燃料和原料――正

预开发
开发

建造

开始运营
开始运营 +1-3 年

运营阶段 退役或延长寿命

投资阶段

投资风险

开发者

国际石油公司

风险投资

可再生基金

基础设施基金

养老基金

主权财富基金

开发银行

商业银行

债务资金

债务资本市场

图 1.6

投资者偏好

资料来源 ：能源转型融资，DNV 2021
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在寻找诸如氢和衍生物等脱碳解决方案，但需要确定他

们将能够获得安全且负担得起的低碳替代品供应。

标准、分类法和碳价格

标准和分类法对可持续和符合气候目标的活动和不符合

气候目标的活动进行分类，为能源投资提供明确的方向

以及激励、标准和法规的基础。分类法，例如欧盟分类

法，可以帮助确保资本流入清洁能源项目和技术，并远离

未减排或排放量大的化石燃料。这样的分类和标准，以

及氢项目和产品符合它们的认证，可以大幅降低投资风

险。另一方面，在分类法达成一致并最终确定之前，存在

不确定性和风险。例如，除非明确蓝氢是否属于“低碳”

投资，否则公司不太可能投资蓝氢。

DNV的研究《低碳能源未来中的蓝氢》（2021年）解决了

蓝氢是否可以被视为低碳的问题。我们发现，与欧盟和

世界可持续发展商业委员会定义的分类阈值相比，蓝氢

的温室气体 (GHG) 足迹更低。然而，这需要将制氢技术

和碳捕获相结合，重点关注高转化率和高二氧化碳捕获

率，从而降低与工艺相关的二氧化碳和甲烷排放量。此

外，二氧化碳和甲烷的天然气供应链排放量必须保持在

较低水平。我们的数据显示，这可以通过目前某些地区

的天然气供应来实现，但远非如此。

氢认证可以在这方面发挥重要作用，将资金引入低碳项

目，以及让生产者和消费者都有信心和数据――向氢转

型将有助于他们的脱碳努力。

一 个有 效 的 碳 价格 ――或 者 明 确 何 时 实 施 这 样的 价

格――也将激励清洁能源并抑制未减排的化石燃料。所

谓有效，我们指的是对排放造成的损害进行适当的定价，

但也要以使低碳技术在商业上的可行水平来定价。这样

的碳价格将大大降低氢投资的风险。

金融工具

为了降低风险并提高清洁能源机遇的盈利能力，全球范

围内政府和市场已经开发出商业模式和金融工具。这些

主要是降低风险和创造确定性（例如氢电购买协议或差

价合同）或补贴和激励（例如通过上网电价或税收股权

融资），以便将项目和技术发展到更传统的融资形式可用

的阶段。例如债务和股权融资。

如前所述，氢具有独特的属性组合，使其与电力和化石

燃料相似。那么从金融的角度来看，问题是：一旦市场成

熟，氢将如何定价？业界对这个问题的看法大致分为五五

开。氢的定价方式对最好采用哪种类型的金融机制产生

影响。电价通常由监管机构管理，这些机构旨在保护消

费者并保证供应商的稳定回报率。化石燃料价格更多地

受到自由市场力量的推动，这使得它们更具波动性，但也

可能更有利可图。

需要针对区域、国家和部门进行调整，更具体的政策和

机制才能发挥作用。实施的可见性、技术法规和支持情

况，将提供所需的确定性。我们将在第2章中更详细地探

讨氢的政策和战略。

简介 1
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2	 氢政策和战略

2.1	 政策和氢转型 
近年来，氢在能源转型中的作用变得更加清晰，近几个月

也更加紧迫。少数几个行业的脱碳途径在很大程度上依

赖于氢的环境认证，同时要确保经济性、可用性和安全

性。作为能源安全未来的战略能源载体，可再生和低碳

氢将发挥越来越重要的作用。

然而，实现任何创新之举都取决于能促进利益相关者合

作以及调整决策和集体能力的监管框架。有必要从生

产、运输和使用中共同发展氢价值链和“生态系统”。

与此同时，政策必须释放额外的可再生能源产能和CCS

部署，因为两者都是可再生氢（绿氢）和低碳氢（蓝氢）、

e-燃料和氢载体的先决条件。

这里，我们深入研究为加快发展已在发挥作用的政策和

法规。在第2.4节中，我们描述了直接影响本预测报告的

政策考虑因素。我们还总结了政策制定者的主要考虑因

素（见对页）。

修改监管框架来推进氢能

新兴和协调监管框架塑造了氢能创新的轨迹，并有助于

克服障碍，展示了从政府政策到行业监管通过实践准则

和标准来激励各方齐心协力。对于任何新兴的能源载体

和市场，都需要制定一个全面的监管框架，氢能也不例

外。政策制定者和监管机构面临着来自分散的参与者和

不同能源子行业的各种复杂情况，而传统上它们都在各

自领域内独自运营和监管。随着更多行业之间的耦合，

参与者和行业越来越相互交织，因此需要统一的监管框

架，来统一看待电力和天然气行业。

监管框架必须同时应对几个氢生产和使用领域，例如：

— 使现有氢的生产和使用过程脱碳

— 燃料转换（例如从天然气转换到氢），即改造或修改主

要来自成熟行业的基础设施

— 新用途，即建造新的能源载体转换基础设施（例如，从

柴油卡车到氢电动燃料电池卡车），这些基础设施基

本上“超出”行业监管区域的范围。

DNV — 2050氢能展望报告
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政策制定者的主要考虑因素

1. 政策必须针对多个部门，因为可再生氢/低碳氢可以成为可持续的能源载体、燃料、和化学原料。氢可以在难以实现电气化的
领域助力脱碳，并将用于制造可持续的最终产品（例如氨/肥料）、绿色材料（例如钢和铝）和低碳化学品（例如甲醇和塑料）。

2. 脱碳政策/法规必须解决安全漏洞。有关氢的指导方针和操作程序存在漏洞，尤其是大规模生产、储存、运输和新的最终用途
方面。为了安全转型，新的/改造的基础设施将需要更新指导方针和标准以及政策和法规。

3. 监管很复杂，但可以根据需要进行调整。需要对当前氢生产/使用的脱碳过程进行监管；改造或修改燃料转换的基础设施；新
用途；和新基础设施的生产。现有政策、更新的政策和新政策可以是总体政策或某个部门的特定政策。

4. 政策/法规必须促进技术进步来支持氢的使用。政策必须通过大幅提高可再生能源产能、CCS、新建/改造天然气和电网以及
电解槽的规模生产来释放可再生氢/低碳氢生产。为满足气候目标，还需要大规模的CCS直接从空气中捕获二氧化碳。

5. 需要加快氢生产和获取的政策。直接资助是主要工具，通过降低资本支出成本来扩大低碳氢生产。有关需求面的政策必须刺
激购买。低碳氢需要财政政策（例如碳定价、反映碳效率/污染物的税收）与未减排的化石基氢竞争。差价合约 (CfD) 等基于市
场的工具可以降低运营成本，并为生产商和最终用户提供可预测的条款。

6. 脱碳氢可以造福人类，但需要基础设施规划和投资。氢可以是现有气体系统的一部分，也可以是用于中长期储存的脱碳能源载
体，从而提供能源安全。作为氨/肥料的原料，氢支持粮食安全。最大限度地提高这些效益取决于规划和新的公共基础设施投
资（例如用于储存氢的盐穴，以及用于运输氢的新建/改造天然气管道），以及在制氨脱碳的同时继续使用现有的做法和基础
设施。

7. 轻松的胜利包括使现有的氢生产和使用脱碳。使用由同一地点的电解槽生产的可再生氢，并从基于化石的氢生产中捕获碳。
这需要对降低投资成本，并在一揽子政策中鼓励以化石为基础的产能提前退役，以提高低碳强度氢的竞争力。

8. 需要一个全面的监管工具箱来鼓励燃料转换、改造/新建基础设施、和多种脱碳选择。难以减排的行业需要更多的支持来改造
/更换设备和/或改造基础设施。在改造旧基础设施之前，通常新基础设施必须与现有资产一起建造。除非市场提供绿色溢价，
否则大宗商品生产商很少选择更高的运营成本和更低的利润。各行业通常会选择需要政策组合的混合脱碳途径（电气化、氢、
CCS）。如果需要跨部门和跨界协调，则对综合能源系统进行监管是关键。

9. 新的生产和销售需要新的监管框架、标准和指导方针。例如，这与海上制氢、新的氢直接消费或在航运或航空中使用氢载体有
关。需要创新和全面的测试和开发。从试点转向大规模测试和实施通常需要新的法规、标准和指南。

10.  扩大规模需要充足的准备工作，但关键因素阻碍了投资。政策应旨在消除大规模的投资障碍。主要障碍包括：没有保证氢来源
/可追溯性的框架；可再生能源和CCS容量必须扩展，同时降低资本支出/运营成本；支持机制（例如CfD或化石氢的更高碳定
价）对于低碳氢至关重要。

氢能政策和战略  2
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政府正在通过将氢纳入规划和要求来引导这一发展轨

迹。他们的目标和专项氢预算旨在促进项目和及时安全

地推进规模化，以实现2030年和2050年的气候目标。与

此同时，政府的战略和政策都面向产业定位、竞争优势，

并且越来越多地面向能源安全。然而，我们对区域的分析

（第2.3节中的重点介绍）表明，并非所有地区和政府都

在从生产到使用的整个链条中全面刺激氢的开发。

先驱国家之间的政策措施开启了技术成本的学习曲线。

我们在太阳能和风能的早期开发中看到了这一点。特定

的氢技术也是如此。领跑国家在启动学习和降低成本方

面发挥着重要作用。例如，德国正在加快其氢能转型，提

供70亿欧元用于到2030年的市场推广；而美国将投入

80亿美元用于氢枢纽的建设，目标是在十年内以每千克

氢 (/kgH2) 1美元的价格生产清洁氢。

企业是从示范和部署到氢基础设施和运输的所有发展阶

段的关键代理人。一些氢技术设施已建成（例如，灰氢直

接用于炼油厂和制氨），而另一些设施还未建成（例如，

用于新终端用途的基础设施、大型电解槽和海上生产）。

具有安全且节约成本的氢生产、运输和使用的工业化或

商业化规模扩大需要精心制定的政策框架才能取得成

功。为此，政策制定者正在制定商业创新议程，正如最近

在政府主导的“格拉斯哥突破议程”、“国际创新使命计

划”和公私合作的“先行者联盟”中所看到的那样。

国际合作正在拉动政府和行业参与者共同发展氢能。国

际可再生能源机构 (IRENA) 与氢能理事会之间的合作协

议就是一个例证；IRENA和世界经济论坛 (WEF) 氢工具

箱；和世界可持续发展工商理事会 (WBCSD) SMI氢工业

承诺倡议（H2Zero），以及拟议的政策。这些合作举措有

助于促进最佳实践的协调和交流。

4. 安全与危害
接受标准和文件因国家而异

 
政策必须
克服的氢
发展障碍

1. 成本和资金支持
缺乏碳成本内部化，对第一阶段规

模化和商业化的支持有限 

2. 需求与竞争
1) 低碳蓝氢和可再生绿氢2) 电气化和
3) 化石替代品之间的竞争

5. 基础设施和间接促成因素
具有强大陆上和海上电网以及CCS价值链的

可再生能源生产

6. 标准与认证
没有具有可追溯性的GoO认证和LCA框架、
大规模安全设计标准需要更新

3. 技术与制造
绿氢和蓝氢技术制造有限，海上PtX有

待成熟

图 2.1

政策须克服的障碍

DNV — 2050氢能展望报告
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2.1.1 克服障碍必须面对的政策和监管框架

监管框架和政策需要量身定制，才能克服氢规模扩大的

行政、技术和经济障碍，并将安全作为跨领域的优先事

项。图2.1对现状进行了概括，其灵感来自IRENA和WEF 

20222的工作。需要克服潜在的阻碍来促进制氢的安全

和加速规模化，启用基础设施，支持新的氢消费。该图显

示了政策必须解决的主要障碍类别。这还不是一份详尽

无遗的清单。虽然有些障碍是总体性的、全球性的和区

域性的，但大多数必须按各个国家的情况分别对待。

1. 成本和资金支持

• 未将碳成本内部化
• 缺乏上游支持
• 缺乏下游支持
• 不适合的市场设计
• 在化石氢和替代品变得更加昂贵之前，差异合同的框架

不明确
• 未来更高的成本水平（> 1.5–2 欧元/千克），任何种类的

氢都不可能（除了蓝绿氢/甲烷热解和紫氢/核能制氢）

4. 安全和危害

• 验收标准和文件，因国家而异，有些没有既定标准
• 没有大规模绿氢生产（>200 MW）的经验，以及不明确

的安全理念和本质安全设计
• 某些行业使用氢的经验很少（燃料转换和新用途）
• 批准新装置的国家和地方程序不明确，尤其是在工业领

域之外

2. 需求与竞争

• 氢生产和贸易之间的全球竞争
• 替代品之间的全球竞争氢的使用（电池、电气化和现有的

化石替代品）
• 供应的可用性和安全性（由于高成本而最小化储存的地

方）

6. 标准与认证

• 没有氢的原产地保证（GoO）认证
• 没有氢衍生物的GoO认证
• 跨境不兼容
• 生命周期 估 算方法不 明 确 温 室气体 (G H G) 排 放评 估 

(LCA)
• 对温室气体以外的环境影响缺乏明确性
• 设计和安全标准化

5. 基础设施和间接促成因素

• 可再生能源部署缓慢且额外性不明确
• 碳捕获与封存 (CCS) 价值链
• 电网容量用于配送绿氢生产的电网
• 气网改造或新建— 用于缓冲/储存早期生产，连接大规模

生产（在新地区）和使用（在现有集群中）
• 缺乏基础设施支持和发展基础设施不确定性

3. 技术与制造

• 设备中使用的材料
• 降低新工业应用的风险
• 电解槽和燃料电池性能
• 评估现有燃气管网的兼容性
• 降低集成的Power-to-X (PtX) 路径的风险
• 电解槽制造扩张缓慢
• 燃料电池制造能力
• 工业资产（除了蓝绿氢/甲烷热解和紫氢/核能制氢）

氢能政策和战略  2
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2.2	 政策和监管形势
近期为政策制定者发布了一些与氢相关的指南（例如，

IEA 2021、IRENA 20213）。为了推进氢能转型，还推出

了经过验证的可用措施的政策工具箱（例如DNV2021 

年能源转型展望第6.54节），它在很大程度上依赖于几十

年来推进可再生电力的方法和经验。然而，目前需要的是

根据价值链特定需求量身定制的新政策措施，而且政策

措施需要不断更新发展。

在本节中，我们详细阐述了五种政策类别，这些类别最

有可能对2050年的氢能源未来产生影响。其中四项是国

家战略、技术推动、需求拉动和财政政策。第五，标准和

认证，其主要动力来自公私合作伙伴关系。

具有时间表和目标的国家战略是为利益相关者创造稳定

的规划视野和确定性的第一步。第二步是建立成本更高

的化石能源载体（参见第34页财政政策下的详细说明），

直到氢价值链在经济上可行。

在DNV的能源转型展望 (ETO) 涉及的各区域，国家氢能

战略和路线图在不断增加。毫不奇怪，这主要发生在欧

洲、北美和经合组织太平洋地区等世纪中期目标为净零

的区域。然而，我们看到这些战略在全面性和“如何交

付”的实际政策方面存在很大差异。

作为绿氢战略的一部分，可再生电力的发展需要得到极

大的关注和升级，其中额外性（即电解槽消耗的可再生电

力是可再生能源满足可再生电力消耗目标的额外补充）

也有望成为一项要求。扩建还需要一个更快的过程。 

Energymonitor.ai的数据洞察（2022基于GlobalData5）

显示，欧盟前20位国家的风电容量是在建风电容量的四

倍，而且“停滞”并不是欧洲独有的挑战：欧盟81%的风

电计划项目处于待许可状态，美国（79%）、中国（74%）

和印度（64%）也面临僵局。可再生能源建设是绿氢生产

的先决条件，所需规模巨大：DNV的《净零排放路径》研

究 (20216) 预计到2050年电力需求将增长180%以上，其

中来自电解制氢的电力需求增幅最大（400倍）。

图

按地区划分的氢气可用公共资金及生产目标

单位：十亿USD/年

数据来源：DNV；IRENA（2022）

关于资金的说明：该图概述了截至2022年4月10个地区的氢项目可能获得的资金支持。当然，存在可能获得更多资金的可能。
关于生产目标的说明：生产目标代表了2030年每年新的（可再生或低碳）氢气生产的公开目标。目标基于专用可再生能源的安装电解槽容量，例如:拉丁
美洲、欧亚大陆东北部的一些国家， 大中华区和撒哈拉以南非洲的年产量是使用65%的效率和每年5000个满负荷小时计算的。

单位：百万吨H2/年
可用于H2的非定向资金

用于H2的定向资金

右轴：
         2030年的全新
          氢气生产目标

欧洲 太平洋
地区

中东和
北非

大中
华区

北美 拉丁
美洲

撒哈拉以
南非洲

印度次
大陆

欧亚大陆
东北部

东南亚
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促进国家氢战略的实施，需要真正的政策和支持措施。

技术推动政策在从研发和试点到规模扩大的创业和技术

开发周期中推动技术进步。

我们发现，包含投资拨款/资本支出贷款 (CAPEX) 的政

府资助计划是主要的早期支持形式。计划的重点是促

进可再生氢和低碳氢的生产。资金可用于现有的氢生产

脱碳、新的商业生产，以及用于转换为氢基燃料（即e-燃

料、氨）的转型项目。

在图2.2中，不同区域的平均年度政府资金（针对氢的项

目，以及非针对氢但符合氢项目资格的项目）与2030年

的国家生产目标相对应。一些区域例如欧洲、中东和北

非，和经合组织太平洋地区显示出扩大氢生产的壮志与

可用资金之间的明确联系。除了本地生产外，欧洲还有

1000万吨/年可再生氢进口的目标。其他区域有雄心勃

勃的目标，但缺乏资金，这可能使得目标的实现困难重

重。然而，由于其中几个区域（如拉丁美洲和撒哈拉以南

的非洲）主要针对出口生产，可能会从与进口地区的国际

合作关系中获得资金。例如，德国联邦经济合作与发展

部 (BMZ) 正在推动南非的绿氢生产（见第2.3.4节）。

迄今为止，只有少数国家拥有在固定时间范围内支持运

营支出(OPEX) 的生产支持机制。其中一个例子是美国，

每千克氢提供10年的税收抵免（见第2.3.1节），并提出了

针对排放量的税收抵免率，为可再生氢最高的免税率。

另一个例子是丹麦，其固定价格补贴的上网电价计划，   

同样为期10年。

我们希望在未来看到更多支持运营支出成本和保证生产

商价格的计划，以促进生产商和用户的商业案例。

在这方面，差价合约(CfD)是一种合理的机制。由于在政

府支持的初始工厂建成后，资本支出支持可能会随着时

间的推移而减少—例如，由于碳定价不高，灰氢成本仍然

较低—因此需要一项长期计划来缩小经济差距并激励持

续投资。

差价合约支持运营成本，并在固定期限内向生产商保证

执行价格。此类合同可以为生产商和最终用户提供稳定

和可预测的条款，因为通过持续投资和降低氢成本，将

对最终用途的氢价格和需求产生溢出效应。

需求拉动政策正在发挥作用，在新应用以及成熟 行业

（从未减排的化石基氢转型）中创造对可再生氢和低碳

氢的需求。我们发现，政府资助计划同样适用于氢消费

者，以涵盖与工艺技术转换和设备升级相关的资本支出

（例如，在制造中使用氢供热、建筑和重型运输）。

很少有基于配额或基于数量的政策来刺激消费并在最终

用途部门中创造需求。未来的一揽子政策可能涉及诸如

约束性目标和需求部门义务等机制（例如，工业消费者

需要固定数量/份额的能源/燃料产自氢能）。欧盟提议

到2030年在欧盟能源结构中强制使用绿氢（例如交通部

门的子目标是2.6%来自绿氢和e-燃料），并使用RFNBO

（非生物来源的可再生燃料）来满足目标。在公路运输方

面，加利福尼亚州（作为北美地区的一部分），韩国、日本

和中国都制定了燃料电池动力汽车 (FCEV) 和基础设施

开发的目标和支持。

我们预计未来将看到掺氢相关指令应用于海事和航空领

域，来促成对氢的应用。将一定百分比的氢混合到燃气

管网中是另一个可为新投资提供长期数量消费确定性和

信心的选择。
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总体而言，我们发现在最终用途领域激发承购和需求创

造的政策措施相当有限。

财政一揽子政策括经济范围内的经济信号，例如将碳成

本转嫁给排放者的碳定价，从而鼓励使用低碳氢或可再

生氢。

尽管计划的数量在增加，但ETO中各区域的碳定价水平

还不够高。与化石燃料补贴相结合，这限制了脱碳、CCS

的应用和氢的整体竞争力。强劲的碳价格刺激创新，并且

需要缩小基于化石燃料的传统技术与基于氢的新技术之

间的成本差距。

与碳定价一起运作的是能源税，通常是高额的电网连接

成本和并网电力消耗的税收。预计将推出改革举措，如

《欧盟能源税收指令》的修订，以提高税收与环境绩效

和气候目标的关联性。改革将以不均衡的速度展开，高收

入地区（到2050年实现净零排放目标）是完善税收计划

以促进电气化和氢使用的先行者。

实施安全标准和认证计划是扩大氢作为能源载体和促进

国际贸易的关键。

为了给氢和其他氢衍生物的全球贸易铺平道路（见第6

章），需要制定标准和认证，因为它们确保产品的质量

和来源清晰。这里的一个关键方面是确定氢产生的碳强

度，以确保它确实有助于实现脱碳目标。

尽管上述标准和指南需要进一步制定，但我们从行业和

公私合作伙伴关系中看到了前途光明的举措。例如：关于

温室气体估算方法的制氢分析工作组 (IPHE)，以及关于

工业低碳氢承诺的WBCSD倡议，以及用于计算排放水

平的支持方法。其他举措包括国家和欧盟关于氢认证的

新立法，例如通过自愿的CertifHyTM认证计划实现，该认

证计划提供原产地保证和有关氢环境属性的透明信息。

上述举措对于支持协调一致并在此过程中建立全球氢价

值链至关重要。

除了产品认证计划外，还需要在氢的技术和安全方面进

行明确化、标准化和协调，以确保安全和可靠的供应。

将氢作为能源载体规模化发展的同时，以实现脱碳目标

所需的速度，还要保证令人满意的氢安全，这是一项挑

战。然而，安全要求需要成为所有项目的基础，因为意外

事件可能会减慢或停止开发。尽管氢和其他载体（如氨）

的安全指南和法规在成熟行业中众所周知，但对于一些

新的用例（例如大规模储存或管道掺氢）来说，情况并非

如此。目前业界正在为建立氢相关活动的全球新标准铺

平道路。尽管几个国家可能不得不采用自己的标准，但跨

地区和跨部门制定全球统一标准有助于降低氢项目的风

险，并为所有相关方提供清晰的信息。

作为绿氢战略的一部分，可再生电力的发展需
要得到极大的关注和升级。
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2.3	 区域氢能政策制定
区域政策分析领域处于不断变化中，经常发布新政策。

尽管如此，我们还是评估了当前的“运行状况”，重点关

注计划和目标在多大程度上得到全面一揽子政策的支

持，以确保其执行。换句话说，一揽子政策解决了从生产

到使用的氢价值链，从而在实施过程中赋予了一定程度

的可信度。

我们对国家战略、目标、资助水平和政策措施的政策格

局分析表明，并非所有地区都制定了全面的政策框架来

实现氢能抱负。一些地区显然处于推进氢能的最前沿。

尽管包括已采取措施将自己定位为全球氢能舞台领跑者

的个别国家，但其他国家似乎不太成熟。

图2.3概述了2030年世界10个区域及其可再生氢或低碳

氢的新目标产量。请注意，这不包括进口氢的目标。各区

域泡泡的位置取决于当前一揽子政策在技术推动、需求

拉动和财政政策方面的综合能力。我们没有尝试对个别

政策的内容进行评分。相反，我们的目的是确定各区域

在实施一整套政策措施以实现其公布的雄心壮志并推进

其氢能发展轨迹方面的定位。

	— 欧洲处于领先地位。其一揽子政策提供大量资金用于

启动氢生产规模和集群发展。同时，刺激最终用途部

门的购买和使用；例如，对燃料供应商提出具有法律

约束力的目标和义务。通过收紧碳定价（纳入更多部

门和取消豁免）提高了相对于传统化石燃料技术的成

本竞争力，碳边境调节机制旨在在欧盟和非欧盟供应

商之间创造一个公平的竞争环境。

	— 经合组织太平洋和北美地区落后于欧洲。他们也有推

动供应商的战略、目标和资金，但碳价格水平较低，而

图

区域生产目标和政策综合性

从左到右：

SEA：东南亚
NEE：欧亚大陆东北部
IND：印度次大陆
LAM：拉丁美洲
MEA: 中东和北非
CHN：大中华区
OPA：太平洋地区
NAM：北美
EUR：欧洲

气泡区域与 2030 年新的氢气生产目标成正比

高

高
低

低

拉
动
政
策
措
施

推动政策措施
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且根本没有碳定价计划（美国的一些州、澳大利亚）。

例如，碳定价并不是美国气候变化计划的核心。北美

地区的具体目标/政策也较少，因此对未来最终用途的

应用轨迹的可预测性较低。

	— 大中华区紧随其后，最近提供了更多关于到2035年的

氢投资和氢前景的明确性，以及扩大的国家碳排放交

易计划。但除了公路运输部门，真正的政策框架还不

太具体。

	— 拉丁美洲、中东和北非每个区域都包括少数几个国家，

这些国家的氢政策议程已通过战略和资助牢固确立，

特别是针对出口氢的生产。虽然拉丁美洲的重点是

基于可再生能源的绿氢生产，中东和北非专注于利用 

CCS从可再生能源、核能和天然气中制取氢。

	— 印度次大陆，以印度为主导经济体，宣布了氢能任务和

资助计划，也强调国内工业消费，以取代目前未减排基

于化石燃料的氢。然而，该区域尚未建立全面的政策和

监管框架，包括碳定价。

	— 欧亚大陆东北部和撒哈拉以南非洲分别制定了成为蓝

氢和绿氢供应商的国家战略和目标，后者取决于外国

投资。东南亚尚未出台政策。

我们预测所涉区域的主要政策制定在后面突出显示。
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2.3.1  北美

国家战略：加拿大和美国的目标是到2050年实现温室气

体净零排放，因此氢能使用对成功至关重要。美国《国家

清洁氢能战略和路线图》以及《氢能攻关计划》（2021

年6月）的目标是到2030年将清洁氢能的成本降低80%，

至1美元/kgH2。加拿大的氢能战略（2020年12月）目标

是到2050年实现清洁供应的全球领导地位，且氢在终端

能源中的占比达到30%。没有提到具体的生产目标，尽管

加拿大的战略表明到2030年有可能实现400万吨/年的

清洁氢生产。

北美地区的重点是推进基于可再生能源或核能的低碳

（蓝）氢和电解生产枢纽的建设。最终用途计划包括现

有灰氢的转换、工业流程、公路运输和电网平衡。

电力行业的无碳目标（美国到2035年，加拿大到2030年

达到90%）促进氢能努力，强有力的CCS政策与研发资

金、要求和经济工具（例如美国45Q税收抵免法案）。

技术推动：一些美国和加拿大联邦政府资助计划可用

于资本支出支持和扩大规模。例如，美国有80亿美元

的氢能中心计划，10亿美元的研发和5亿美元的氢供应

链计划。加拿大拥有15亿加元（11亿美元）的联邦低碳

和零排放燃料基金，其中包括用于氢的资金，以及27.5

亿加元（21亿美元）的车辆和加油站领域的零排放转

型基美国对生产商的税收抵免提案通过对碳强度低于

0.45kgCO2e/kgH2生产的氢（适用于2029年之前开始建

设的项目）可享受3美元/kgH2的最高税收抵免率，旨在

10年内激励氢应用。税收抵免率随着碳强度的增加而降

低；例如，碳强度在1.5至2.5kgCO2e/kgH2之间的氢生

产将获得全额的25%的税收抵免。碳强度在4–6kgCO2/

kgH2的设施必须在2027年之前投入使用。

需求拉动：州和省有各自的路线图和政策。例如，由于其

零排放汽车政策和激励措施，加利福尼亚州已经在氢能

源汽车/基础设施方面处于全球领先地位。加拿大各省也

在制定支持氢储存和电网整合试点、工业分阶段引入和

氢就绪设备的计划（例如在安大略省）。不列颠哥伦比亚

省有一个在气体和丙烷系统中混合氢的监管框架，鼓励

在重型运输中使用氢能。

碳定价：我们预计到2030年，加拿大的碳定价将从15加

元/吨二氧化碳上升到170加元/吨二氧化碳。美国有州

计划，但没有联邦政策。我们对区域平均碳价水平的预

测为2030年25美元/吨二氧化碳和2050年70美元/吨

二氧化碳。

2.3.2 拉丁美洲

国家战略和目标：一些国家（例如乌拉圭于2021年和巴

拉圭于2022年）正在制定氢战略。智利的国家绿氢战略

（2020年）和哥伦比亚的氢能路线图（2021年）是迄今
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为止最具体的。两者都以清洁氢能生产为目标，成为全

球氢出口中心。其中，智利的目标是到2025年拥有5GW

的电解槽产能，到2030年达到25GW（同时承诺提供资

金）。哥伦比亚的目标是到2030年安装1-3GW的电解容

量和50千吨/年的蓝氢。虽然该地区没有具体的CCS政

策，但其电力结构和与政府容量招标/竞争性招标的高可

再生能源份额/目标已经多样化。

当地工业（例如智利最大的工业）和重型运输业是使用

氢的重点领域；例如，哥伦比亚计划到2030年将工业氢

消耗的40%用于低碳氢。然而，主要重点是出口氢。

技术推动：用于扩大氢规模的公共资金有限。智利政府

的生产开发公司 (CORFO) 拥有5000万美元的资金，每

家公司的上限为3000万美元，用于为电解槽投资提供

资金。

需求拉动：道路运输的政策框架有限；例如，轻型EV的

车辆免税（可能转移到FCEV）和资本支出支持，包括对

公共巴士等加氢基础设施的支持。

碳定价：有碳交易机制，但定价很低。我们对区域平均碳

价水平的预测为2030年25美元/吨二氧化碳，到2050年

为50美元/吨二氧化碳。

2.3.3 欧洲

国家战略和目标：欧洲是能源转型的领跑者，其绿色协

议旨在到2050年实现向可持续、低碳经济和气候中和的

欧盟转型。欧盟氢战略（2020年）的目标是到2030年至

少安装40GW的电解槽产能（到2024年达到6GW）。

REPower EU (2022) 雄心勃勃，目标是到2030年实现 

1000万吨国内可再生氢和1000万吨可再生能源进口。该

区域的一些国家（例如德国）预计将发展成为大型氢进

口国，其他国家则成为出口国或中转枢纽。该区域的几个

国家都有到2030年安装容量的战略和目标，以支持欧盟

的目标：例如，丹麦（4-6GW）、法国（6.5GW）、意大利

（5GW）、德国（5GW）和西班牙（4GW）。

REPowerEU，即欧盟对可再生能源指令的修订，建议到 

2030年可再生能源在欧洲能源使用中的份额达到45%，

使可再生能源发电容量达到1,236GW，而Fit for 55设

想的为1,067GW。因此，重点关注扩大可再生氢能源在

欧盟的生产规模，尽管低碳氢被认为处于过渡阶段。到 

2030年的重点是扩大电解槽产能、使工业中现有的氢使

用脱碳、促进新用例中的氢以及包括储存设施在内的配

送基础设施的建设。

技术推动：氢项目可以申请多个支持绿色协议的欧盟资

助计划。欧盟最近还建立了公私清洁氢能合作伙伴关

系，以加速清洁氢能应用的开发和改进。可用资金总额为

来自公共资金的10亿欧元，和来自业界的10亿欧元。今

年的第一次提案征集共有6亿欧元可用于氢价值链中的 

41个主题。一些国家也有自己的氢能资助计划，最引人注

目的是德国的“未来计划”，其中70亿欧元用于氢市场推

广，20亿欧元用于促进国际合作伙伴关系。
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CCS政策是氢能推动因素。欧盟创新基金为大型项目的

额外投资和运营成本提供高达60%的资金。重点是共同

利益项目 (PCIs) 和支持链，以使多个工业设施受益――

例如，挪威的北极光项目和荷兰的Porthos项目。一些欧

盟和非欧盟国家（例如丹麦、德国、荷兰、英国）制定了 

CCS政策来帮助实现净零目标。

需求拉动：尽管政府资金主要资助支持氢气生产资本支

出中的部分（最高50%），但资金也可用于氢气价值链的

其他部分，从而刺激需求。此外，欧盟委员会将提议绿氢

的碳差价合约 (CCfDs) 作为其 REPowerEU 计划的一部

分。英国提议的氢差价合约将于2022年底前完成。

碳定价：已有碳交易机制，且价格有明确的上升趋势。我

们对区域平均碳价水平的预测为2030年95美元/吨二氧

化碳，2050年135美元/吨二氧化碳。

2.3.4 撒哈拉以南非洲 

国家战略和目标：ETO区域的一些国家正在采取措施成

为欧洲的氢出口国。南非氢能协会路线图（2021年2月）

旨在促进可再生氢出口，目标是到2050年实现4%的全

球市场份额，并制定以下基于时间表的产能目标：2024

年1MW电解槽生产试点；2025—2030年安装容量扩展

至10GW；2030—2040年15GW安装容量。

技术推动：氢的资金水平低，没有专门的支持计划。南非

拥有8亿南非兰特（约4900万美元）的绿色基金，用于支

持包括可再生能源和氢能在内的绿色倡议。到2030年，可

再生能源的目标是占能源结构的40%左右（例如在南非、

肯尼亚、尼日利亚）。该区域没有一个国家有具体的CCS 

政策。

只有通过国际资金和双边政府承购协议的支持，氢能开发

才有可能取得进展。从德国与该区域的能源联系中可以看

到朝着这一方向发展的迹象。德国提供1250万欧元用于

促进南非的绿氢生产；并计划与纳米比亚建立绿氢合作伙

伴关系，还与撒哈拉以南伙伴国家开发H2Atlas-Africa项

目。如果要推进绿氢项目，开发金融机构也将成为主要的

融资者。

需求拉动：该区域没有相关的政策框架。

碳定价：预计碳定价低，或无碳交易机制，实施缓慢。我

们对区域平均碳价水平的预测为2030年5美元/吨二氧化

碳，2050年25美元/吨二氧化碳。

注：非洲面临能源贫困，缺乏稳定的能源供应基础设施，

阻碍其经济发展。为撒哈拉以南非洲服务水平低下的人

口提供负担得起的电力，并促进经济发展，应该是首要目

标。在转向以可再生能源为基础的氢出口之前，该区域电

力部门的脱碳应该是另一个目标。

只有在国际资金和双边政府承购协议的支持
下，氢能开发才有可能取得进展。
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2.3.5 中东和北非

技术推动：该区域是氢出口的竞争者，各国都在寻求成为

全球最大的氢及其衍生物供应商。氢产能建立在现有化

石燃料容量的基础上；可供转化的大量天然气资源；低成

本可再生能源的良好条件；和核能电解，如沙特阿拉伯和

阿拉伯联合酋长国（UAE）。摩洛哥、阿曼和阿联酋已经

公布了氢能战略，沙特阿拉伯、阿尔及利亚、埃及和土耳

其正在制定氢能战略。

	— 摩洛哥的绿氢路线图（2021年）的目标是到2030年占

全球需求的4%，优先向欧洲出口。国内使用计划包括

用作化肥生产的原材料（原料）、运输燃料（货运、公共

交通、航空）和用于储能的绿氢。52%的可再生能源目标

（2030年）是氢能目标的补充。

	— 阿曼的国家氢能战略（2021年）追求蓝色和绿色氢

能，其容量目标是到2030年达到10GW，到2040年达

到30GW。该国专注于氢在工业过程（铁、铝、化学品

生产）中用于加热，作为原材料（原料），以及用于公路

运输。

	— 阿联酋的氢能领导路线图（2021年）目标是2030年在

全球低碳氢能/衍生物市场中占有25%的份额。它是该

区域第一个太阳能光伏/绿氢设施的所在地。目标包括

国内制造业（例如炼钢、煤油）和公共交通的使用。出

口重点包括与日本、韩国的双边协议，以及与几个欧洲

国家（奥地利、德国、荷兰）的谅解备忘录 (MoU)。

	— 沙特阿拉伯正在准备制定其路线图该国正在示范一

条运往日本的蓝氨价值链，并正在计划一个可再生氢

基氨 (NEOM) 的大型项目。它旨在根据其循环碳经

济战略（碳捕获、储存和利用，即CCUS）在蓝氢和蓝

氨市场中占据较大的份额。该国的目标是在交通应用

（FCEV、公共交通、航空和可持续喷气燃料生产）中

使用氢能。

技术推动：国家资金和国有公司（例如石油和石化公司）

参与氢项目。阿联酋和沙特阿拉伯政府寻求氢工业伙伴

关系的联合资助。摩洛哥预计到2030年氢投资累计将达

到80亿美元，到2050年将达到750亿美元。阿曼的目标

是到2040年在可再生氢能源方面投资340亿美元。预计

欧洲复兴开发银行将为埃及提供资金和支持。

需求拉动：没有相关的政策/监管框架。

碳定价：目前低/无。我们对区域平均碳价水平的预测为 

2030年10美元/吨二氧化碳，2050年30美元/吨二氧化碳。

2.3.6 欧亚大陆东北部

国家战略和目标：俄罗斯2021—2024年氢能发展路线图

（2020年）旨在保持该国作为全球能源出口国的领先地

位，目标是到2024年达到20万吨/年和2030年200万吨/

年的低碳氢。
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在俄乌战争之前，乌克兰在欧盟的氢进口计划中占有重

要地位。乌克兰的氢能战略草案（2021年12月）旨在利用

其广泛的现有天然气基础设施出口可再生氢。该文件草

案包括到2030年可再生氢生产能力达到10GW的目标，

其中7.5GW专门用于出口到欧盟。

技术推动：没有相关的政策 /监管框架，也没有坚定的

CCS政策/支持。

需求拉动：缺乏相关的政策/监管框架。

碳定价：目前低/无。我们对区域平均碳价水平的预测为

2030年6美元/吨二氧化碳，2050年20美元/吨二氧化碳。

2.3.7 大中华区

国家战略和目标：中国的“十四五”规划（2021-2025  

年）将氢能视为未来的“前沿”产业领域，并支持实现

2030年前碳达峰和2060年碳中和的目标。预计到2050 

年氢能将占最终能源消耗的10%（到2030年占5%）。中

国氢能发展路线图的目标是到2025年达到10GW的电解

槽安装容量，到2030年至少达到35GW，到2050年超过 

500GW。

在新发布的2021-2035年《氢能产业发展中长期规划》 

(NDRC & NEA 20227)中，中国政府的目标是长期向可

再生氢过渡增加可再生电力供应，目标是在2025年实现 

100-200千吨/年的可再生氢生产。到2025年的关键发展

重点是氢技术制造、工业系统和政策环境。到2035年，

目标是在交通、储能、工业等领域应用多元化的氢能产   

业的形成。预计工业将成为主要的氢需求领域。

技术推动：中国政府提供200亿美元的资金用于氢能项

目，其中一半用于交通应用。

需求拉动：政策/监管框架正在制定中。购买补贴被FCEV

（包括基础设施）城市集群示范支持（2020年）所取代。

碳定价：中国的国家碳排放交易计划正在扩大覆盖范

围。我们对区域平均碳价水平的预测为2030年22美元/

吨二氧化碳，2050年90美元/吨二氧化碳。

2.3.8 印度次大陆

国家战略和目标：印度的国家氢能使命（2021年8月）旨

在使该国成为全球氢技术制造中心。在COP26 2070净

零承诺之后，该国推进了政策制定。印度的第一阶段绿

色氢能政策（2022年2月）旨在到2030年生产500万吨/

年的可再生氢，到2050年75%的氢来自可再生能源。该

国的目标是到2030年实现500GW的可再生能源（70- 
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100GW来自水电，450GW来自风能和太阳能）。

之前设定的到2022年100GW太阳能和60GW风能的目

标没有实现。印度没有严格的CCS政策。计划在主要消

费中心部署氢，包括化肥工业（制氨）和炼油厂燃料脱

硫，这些用途合计占氢消耗量的80%左右。

技术推动：印度国家氢能任务已确定了几项氢能投资活

动，计划到2025年为研发、试点项目、基础设施和供应链

提供80亿卢比（9500万欧元）的财政支出。

印度最大的公司Reliance正在投资750亿美元用于可再

生能源基础设施，包括太阳能和电解槽产能，目标是绿

氢生产成本低于1美元/千克。

需求拉动：印度正在制定政策/监管框架。

碳定价：目前没有明确的碳定价。印度宣布了一项已计划

的碳交易机制（2022年4月）。我们对2030年区域平均碳

价水平的预测为10美元/吨二氧化碳，到2050年25美元/

吨二氧化碳。

2.3.9 东南亚

国家战略：氢尚未正式进入该区域的政策议程。没有制

定明确的战略。

东盟能源中心开展了氢研究，例如“东盟氢能――经济

前景、发展和应用”（2021年）。新加坡的长期低排放战

略（2020年）将氢视为一种低碳替代品，政府正着眼于

将该国成为亚洲地区的氢中心。东盟成员国的目标是到 

2025年可再生能源占能源安装容量的35%。

技术推动：没有可用的政策/监管框架。

需求拉动：没有相关的政策/监管框架。

碳定价：目前没有明确的碳定价。

我们对区域平均碳价格水平的预测为2030年25美元/吨

二氧化碳，2050年50美元/吨二氧化碳。

2.3.10 经合组织太平洋地区

国家战略和目标：日本、韩国和新西兰的2050年净零目

标。对于日本和韩国来说，转向氢是脱碳、能源供应多样

化和绿色增长的关键。

韩国的氢经济路线图（2019年）和氢法（2021年生效）的

目标是到2030年混合使用灰氢、蓝氢和绿氢，总计390

万吨/年（其中约200万吨/年将是从海外进口的可再生

氢）。到2050年，目标是生产500万吨/年（300万吨/年可

再生氢，200万吨/年低碳氢），同时进口2300万吨/年可

再生氢。
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日本的氢能和燃料电池战略路线图（2019年）预计到

2030年氢和氨将满足其能源需求的1%，届时氢已经

可以发电。日本的目标是从海外进口可再生氢或低碳氢

（例如从阿联酋进口氨）。其战略的一个关键内容是在

氢的制造、储存、运输和使用方面建立一个全面的国际

供应链。

澳大利亚的国家氢能战略（2019年）的目标是清洁氢

（蓝氢和绿氢）生产，并成为可再生氢和低碳氢和氨的出

口中心。澳大利亚的不同地区也有氢使用的区域目标（例

如，到2030年在天然气网中混合10%的氢）和生产。新西

兰正在准备其路线图。

技术推动：日本有资金支持其绿色增长战略—例如，28 

亿美元用于发展国际供应链，31亿美元用于航空、航运、

炼钢和合成制氨。

韩国已将年度资金用于氢能项目，24亿美元（2.6万亿韩

元）的复苏方案。其氢法规定支持以氢为重点的公司（研

发、贷款、免税）。CCS是韩国的九个国家战略项目之一，

但需要政策支持（例如应用于燃煤电厂）。澳大利亚政府

正在向清洁氢工业中心投资约3.2亿美元。其可再生能源

署正在为绿氢和氨项目的研发提供约4000万美元的资

金支持，澳大利亚各地区也有氢的资助计划。

需求拉动：日本和韩国支持国内的氢应用。日本有氢基发

电厂的工业化和产能目标。它还制定了道路车辆目标（到 

2030年800,000辆FCEV和900个加油站），目标是减少

80%的汽车排放。韩国已在交通、工业和建筑空间供暖

中测试氢能应用试点城市，并计划到2040年成为领先的

氢能经济体。两国都在投资支持下启动转型。

碳定价：已建立碳市场机制，澳大利亚除外。我们对区

域平均碳价水平的预测为2030年35美元/吨二氧化碳，

2050年90美元/吨二氧化碳。
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碳定价机制

	— 到2050年的区域碳价格轨迹 考虑混合定价（总量控制与交易机制和碳税）。它们反

映为制造业和建筑业中的化石燃料成本、和电力、氢、氨和甲醇的生产，以及逐步参

与相同的区域和/或部门碳定价机制。欧洲、北美、经合组织太平洋地区、大中华地区

预计到2030年将达到22-95美元/吨二氧化碳和2050年70-135美元/吨二氧化碳的碳

价格水平。在本世纪中期，所有10个区域的碳价格范围为欧亚大陆东北部的20美元/

吨二氧化碳到欧洲的135美元/吨二氧化碳之间。

	— 资本成本 降低了化石设备的吸引力，这是因为政府将温室气体阈值纳入分类法（见第1.5

节中的讨论），该法规定了哪些可以被称为“绿色”、“低碳”、“零碳”等。对资本成本率

进行差异化以反映区域特定风险，并进一步反映技术成熟度—因为随着低碳技术逐渐成

熟，成本率会下降。

对燃料、能源、碳和并网征税

	— 公路运输中使用的化石燃料 在消费者层面征税，标记为燃料或碳税。

	— 有效化石碳排放率被纳入公路运输的燃料价格，欧洲的税收最高。

	— 我们假设这些税收随着一个地区的碳价格机制而增加，增长速度是碳价格增长率的四

分之一。

	— 其他需求部门（建筑、制造业）的能源税率鼓励从化石燃料转向电力和氢使用。高税收

地区的电力税下降，以实现最终用途部门的电气化。预计到2035年，氢将免征能源税，

以促进其应用。在优先考虑国内使用氢的地区，免税将被逐步淘汰，并且氢面临的税收

水平越来越与该地区未来工业电力税收水平持平，以确保能源税收制度的统一。

	— 并网电解槽的税收和电网关税假定为批发电价的25%的附加费。

本预测报告的政策措施因素在三个主要领域产生影响：

a) 支持技术开发和激活市场，缩小低碳技术与现有技术竞争的盈利差距；

b)  应用技术要求或标准来限制使用低效或污染产品/技术；或者

c)  提供经济信号（例如价格激励）以减少碳密集型行为。

我们将国家层面的数据转化为预期的政策影响，然后权衡汇总并生成区域数据，纳入我们的分析。以下为我们考虑的

政策措施。

2.4	 本氢能预测报告中的政策因素 
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对氢的支持

	— 对氢基础设施建设的支持，以及对制氢供应方的支持，是根据政府可用于氢研发和氢部

署的年度资金总和（试点项目、对大型基础设施的支持和工业项目）来估算，并反映为

对低碳制氢路线的资本成本的百分比补贴。这也通过降低氢价格对最终用途的氢需求

产生溢出效应。

	— 在需求方面，氢政策因素反映了对制造业和建筑的资本支出支持，但在政策重点和资本

支出百分比水平方面因地区而异，正如政府资助计划中所规定的那样。全额补贴一直到

2030年，到2050年逐步减半。

	— 对于公路运输/车辆，氢应用的速度由氢政策因素决定，除其他参数外，还反映了燃料电

池汽车资本支出支持，包括加油基础设施，例如由基于市政府的氢燃料公共汽车资本支

出削减政策推动的激励措施。

	— 对于航运和航空 燃料混合变化是由燃料混合要求和碳定价驱动。

	— 蓝氢的CCS主要受区域碳价格驱动。碳价格高于CCS的成本将成为CCS应用的主要触

发因素。除了碳价格之外，还反映了为CCS提供具体支持的区域政策，以促进最初的应

用和降低成本。当碳价格高到足以维持增长时，这种额外的 政策支持将减少。

可再生电力支持

	— 所有区域的政府都在推进可再生能源建设，这是因为可再生电力的盈利能力，通过市场

主导的方法，如容量配额、竞争性招标/拍卖、对储存容量的投资支持以及可再生能源发

电，以及不断发展的市场设计。碳定价和资本成本增加降低了基于化石发电的吸引力。

氢能政策和战略  2
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3	 制氢

3.1	 制氢方法
氢可以使用多种不同的方法生产，具有不同的效率和环境

影响，并且通常根据使用的方法和原料分类成不同颜色。

表3.1总结了不同颜色的氢，包括原料、生产技术和排放

水平，本章将进一步讨论这些技术。

如表中所示，由于效率、捕获率、供应链排放和电网组合

的差异，即使是某种特定颜色的氢，其温室气体（GHG）

排放也会有很大差异。因此，使用颜色来定义和讨论氢的

排放水平可能会产生误导。

DNV现在看到了以碳强度（以制成每单位氢的二氧化碳

当量单位来表示）而不是颜色来定义氢的转变趋势，这使

得在公平竞争的环境中比较技术、生产路线和由此产生

的排放水平成为可能。

在考察不同的制氢方法时，最后一个关键方面是由此产

生的纯度水平，通过电解产生的氢具有最高的纯度水平。

不同的终端用户对氢纯度有不同的要求。例如，用于燃

料电池的氢具有很高的纯度要求。因此，当从化石燃料

生产氢时，通常需要提纯。

DNV — 2050氢能展望报告
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a	 直接排放指制氢过程排放。
b	 间接排放指原料供应链排放以及能源生产供应链排放。其他间接排放，例如与资本支出相关的排放也很重要，但不包括在此处。
c	与可再生能源生产基础设施相当（1-20gCO2/kWh）。与氢基础设施和氢泄漏有关的排放也将导致间接温室气体排放，必须确定确切的数量。

该表的灵感来自：《全球能源基础设施》 (GEI，2021年)。

表 3.1

各种颜色的氢及其温室气体排放

氢的颜色 原料 生产技术 直接温室气体排放 a  
kg CO2e/kg H2

间接温室气体排放 b

kg CO2e/kg H2

使用电力生产

绿色 通 过 热 解 可 再 生 电
力、水和 / 或蒸汽

电解

– >0c

黄色 电网电力，水 –
<1 – 30
取决于电网结构的碳
强度

粉色 核电，水 – >0c

使用化石燃料生产

灰色 天然气 甲烷重整 9 – 11 0.5 – 4

棕色 褐煤 气化 18 – 20 1 – 7 

黑色 黑煤 气化 18 – 20 1 – 7 

蓝色 天然气或煤炭 CCS 甲烷重整
CCS 气化 0.5 – 4 0.5 – 7 

蓝绿色 天然气 热解 固体碳（副产品） 0.5 – 5 

绿色 沼气或生物质
采 用 或 不 采 用 CCS 
进行重整
采 用 或 不 采 用 CCS 
的气化

CCS 可能产生负排放 1 – 3

其他

红色 核热、水 热解 – >0c

紫色 核电、热、水 热解和电解 – >0c

橙色 太阳辐照，水 光解 – >0c

绿色 废木材、塑料、城市
生活垃圾 热化学 CCS 可能产生负排放

未 进 行 评 估， 因 为 价
值 链 中 的 可 变 性 太 大
而 无 法 准 确 表 示 温 室
气体当量排放量

制氢 3
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3.2 化石燃料制氢：甲烷重 
 整和煤气化
黑氢/棕氢

由煤制成的黑氢/棕氢通常通过气化产生。煤气化基于部

分氧化（POX），其中一部分煤（或其他含碳物质）在气化

炉中在压力下与选定量的氧气一起燃烧。

该气化步骤的输出是含有氢、一氧化碳、二氧化碳和其他

气体混合物的合成气。在第二步中，添加蒸汽使水煤气与

一氧化碳变换反应，产生额外的氢。当今的煤气化工厂大

部分位于中国，其市场份额约为85%1。

灰氢

天然气制灰氢可以通过甲烷重整生产，包括蒸汽甲烷重整

（SMR）和自热重整（ATR）。

简单地说，SMR工艺的工作原理是将天然气（主要是甲

烷）和蒸汽引入反应器，反应器由周围熔炉提供的热量

加热。熔炉燃烧天然气和多余的空气。天然气被转化为

氢和一氧化碳，然后通过水煤气变换反应器和变压吸附

器将一氧化碳转化为二氧化碳，然后将氢气从合成气中

分离出来。

ATR在商业上不如SMR先进，但是，该工艺基于SMR和

POX技术的结合2。在ATR中，使用纯氧代替空气。ATR中

的一段转化炉与SMR的不同之处在于，热量在工艺过程中

产生，无需熔炉。其他的过程类似。也可以包括气体加热

的重整器，用于预热目的和重整初始碳氢化合物。

蓝氢

将CCS添加到上述几种技术中产生的即是蓝氢，目前1%

的氢会以蓝氢的形式产生3。

对于SMR，碳捕获装置的部署有不同的选择，这会影响整

体捕获率和工厂的效率。对于ATR，捕获装置通常会布置

在水煤气变换反应器之后。在煤气化中，碳和氢可以通过

变压吸附分离。另一个有趣的选择是使用具有高H2选择

性的钯膜4,5。

应该强调的是，捕获装置不能捕获100%的二氧化碳，而

且上游排放也令人担忧，其中包括二氧化碳和甲烷。DNV

的一项研究6表明，这些排放量可能很大，尽管存在地区

差异7（表3.2中所列）。

在成本方面，SMR是目前最经济的生产方法，尽管与SMR

相比，关于ATR成本的研究较少。然而，尽管资本支出有

所下降，但预计到2050年，采用CCS的SMR的总成本

将增加，因为燃料和碳成本可能会增加8。这同样适用于

ATR，但ATR的成本更少依赖于碳成本，而更多地依赖于

电力成本。

关于蓝氢技术的排放，ATR是具有最 低排放可能性的

技术；它还 具有相当高的效率，因此是 蓝氢的有前途

的选择。

捕集装置不能捕获100%的二氧化碳，而且上游
排放也令人担忧，其中包括二氧化碳和甲烷。

DNV — 2050氢能展望报告



51

表 3.2

不同生产方法的效率、排放和氢平准化成本(LCOH) 比较

SMR SMR  
（采用 CCS) ATR ATR  

（采用 CCS) 煤气化 煤气化
（采用 CCS)

效率 % 66–76 69–79 67–85 74-80 60-66 58

排放 kg CO2/kg H2 8.9–9.4 0.5–2 7.4–9.8 0.3-1.3 16.5-20.2 1.8-2.1

LCOH USD/kg H2 0.8–2.7 1.8–4.1 0.8–2.7 1.3-3.0 2.2-4.1 3.7-5.2

制氢 3
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3.3	 电力制氢：电解
在基本层面上，电解通过施加电流将水（H2O）分解为氢

气（H2）和氧气（O2）。听起来很简单，研究人员和开发人

员已经优化了这个过程，目前有四种主要技术；碱性电解

水、质子交换膜（PEM）、固体氧化物电解水（SOE）和阴

离子交换膜（AEM）。

碱性电解水技术已是最为成熟的方法，但对绿氢日益增

长的兴趣推动了其进一步的发展。制造商专注于提高性

能、降低成本和扩大规模。目前已有的碱性技术主要是常

压技术，同时加压系统也已进入市场。增压系统更少需要

压缩，这通常是大多数应用所需要的。增压系统还能更好

地响应功率输入的变化（例如，来自可再生能源）。这使

得加压碱性电解水技术在与可再生能源相结合时仍能与

其他技术（如PEM）竞争。

质子交换膜（PEM）技术在过去十年中取得了长足的进

步，并在电解槽市场中占有一席之地。PEM以其快速动态

响应能力而闻名，使其成为跟踪可再生能源电力输入变

化的合适技术。开发的重点领域与碱性电解水技术非常

相似，但预计将遵循更陡峭的学习曲线以赶上碱性电解水

技术的成本。PEM的进一步发展涉及铱和铂的减少和回

收，这些稀有金属可能会限制PEM的大规模扩张。

固体氧化物电解水（SOE)技术已实现商业化，近期的投

资促使市场竞争力和产能的提升。该技术的主要特点是工

作温度高（500-900ºC）、效率高以及使用蒸汽代替液态

水。该技术已商业化，但在规模和成熟度方面仍远远落后

于碱性电解水技术和PEM技术。目前的发展重点是商业

化、升级、寿命延长和成本降低。后两者还有很大的发展

空间，才能与碱性电解水技术和PEM竞争。SOE技术的一

个独特优势是它能够利用蒸汽和二氧化碳的共电解直接

形成合成气，并通过蒸汽和空气的共电解产生氢气和氮气

的混合物。后者与制氨相结合是有利的，节省了生产氮气

集装箱式 PEM 电解槽。图片由 Hystar 提供。
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的空气分离装置的成本，以及利用废热生产蒸汽的可能

性。SOE还能够反向运行，充当燃料电池9。

AEM是最新开发的技术，尚未实现相关规模的商业化。它

在设计方面与PEM有许多相似之处，但使用更便宜的材

料。开发的主要重点是在进入商业化之前提高寿命、降低

成本和进一步改进。

合适的搭配

DNV相信每种技术都会有未来，尽管它们适用于不同的

应用范围。常压碱性电解水技术可能是大规模和更多基

本负荷制氢的首选方案，因为这是最成熟且成本较低的。

一旦这些技术进一步降低成本，加压碱性电解水和PEM

也可能会应用于该领域。加压碱性电解水和PEM都适合

与可再生能源结合使用，并且可能会在陆上和海上得到

应用。当AEM进一步发展时，它将遵循这些技术。SOE需

要热量作为输入，因此可能会在适用的地方应用热量。例

如，SOE与使用废热的氨厂或核电厂的组合。这里，同时

生产氢和氮也具有优势。

电解技术将会进行大规模升级和成本降低

电解技术发展迅速，但需要大规模扩大制造规模以满足

行业和政府的目标。电解槽制造商面临的压力是进一步

开发技术，标准化系统以进行大规模应用，并提高他们的

制造能力。最成熟的制造商已经开始了这一过程，并准备

在未来十年及以后大规模供应电解槽。虽然升级为制造

商带来了机会，但也非常具有挑战性。最明显的风险是市

场本身的不确定性，这为制造商需要做出的快速决策和

大规模投资造成了不稳定性。

其他挑战包括供应链的增长、稀有材料的使用（尤其是

PEM）以及寻找有经验的合格人员。附加挑战是大规模

电解设计随时可用以及为更大的概念开发本质安全设

计，例如关于内部氧气的交换、带有排气/燃烧的安全排

表 3.3

主要电解槽特性

当前 | 2030 A 碱性电解 加压碱性电解 PEM SOE AEM

效率 kWh/Nm³ 4.7 | 4.3 4.7 | 4.3 4.8 | 4.5 3.6 | 3.3 B 4.8 ( 仅电解槽堆 )

电解槽堆寿命 小时 80,000 | 
100,000

80,000 | 
100,000

50,000 | 
>80,000 20,000 | >20,000 5,000

灵活性
 
达到标称容量
的时间

分钟 <10s <1s <1s C <1s

压力 bar Atm. <40 | <70 <40 | <70 atm. | <20 <35

商业化现状 可用 可用 可用 2022-2024年
可用 正在开发中

A  基于制造商指示、文献或FCH JU目标的预测。
B  SOE的效率假设提供外部热量。
C  实验室中的热系统，商业系统未知。冷系统需要数小时甚至更多的启动时间。
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污，以及通过改善“薄弱环节”（例如阀门、密封件等）

来减少泄漏。

虽然DNV并不认为这些挑战是阻碍因素，但它们确实需

要紧急解决或缓解。这需要及早发现挑战并让行业和政

府参与，确保正确的发展方向，承购的确定性以及正确的

政策措施，以降低整个氢价值链的风险。

除了扩大制造和系统容量外，电解的成本也将大幅降低。

电力消耗和系统投资是主要的成本驱动因素。可再生电

力的成本不受电解槽制造商的影响；它们只能提高对资

本支出有直接和重大影响的系统效率。降低成本的选项

包括：

	— 系统设计的标准化――作为扩大容量的基石。这允许

从量身定制的解决方案切换到可以促进多个客户和规

模的标准化解决方案。

	— 制造的改进和自动化――大多数电解槽和电解槽堆

目前是手工组装的，可以通过标准化设计实现部分自

动化。

	— 规模经济――特别适用于系统辅机(BoP)，可以大幅

降低系统成本。图3.1说明了容量对系统成本的影响。

	— 性能改进――提高效率和电解槽堆寿命等性能将降

低整个运行寿命期间的成本。

	— 成本优化――其他削减成本的方法是

	— 通过减少或更换昂贵的材料以及优化设计来改善与次

级供应商的协议和定价。

电解技术发展迅速，但需要大规模扩大制造规
模以满足行业和政府的目标。

在即将到来的大型项目中提供的新一代电解槽中，我们

已经看到了上述降低成本方法的效果。尽管目前电解槽

成本范围很广，但根据目前的市场洞察，我们预计到2030

年平均成本将下降25%，到2050年下降50%。图3.2是

基于各种文献来源（重新计算为1MW）的每种技术成本

降低的近似值。所有技术都将降低成本。从2030年代初

起，PEM和碱性电解水技术成本可能会大幅重叠。SOE

和AEM等技术还处于早期阶段，很难估计它们的成本变

化。虽然SOE很可能应用于产生废热的工业领域，并与氨

或合成气等其他转化过程相结合，如果该技术开发成功，

AEM可能会对成本产生颠覆性影响。应用可能类似于碱

性电解水和PEM技术，而材料成本可能更低。

中国的电解槽制造

中国在压力式碱水电解槽方面有规模化、电耗低、寿命

长、成本低的比较优势，而且在系统，膜、电极和规模化

表 3.1

系统容量对资本支出的影响

系统辅机
堆栈

总容量

每
兆

瓦
的

资
本

支
出
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制造方面还在持续创新，但在PEM纯水电解槽方面与国

际同行还有较大差距。当前我们还没有看到中国电解槽

系统的大量出口。这可能是因为国际市场的项目主要以

PEM为基础的离网制氢示范项目为主，不是中国企业的

优势技术。国内市场则是以网电为基础的规模化制氢，下

游聚焦化工应用，采用以压力式碱水电解技术为主的技

术路线，两者十分匹配。此外，多数中国制造商还未进行

相关认证以使其业务更加适应国际市场。中国电解槽的

性能和可靠性也需要时间在国际市场中得以验证。在项目

生命周期中，成本较低10的优势可能会被高昂维护成本抵

消而影响中国电解槽厂商与西方同业者的竞争。

从项目开发的角度来看，在协议，担保，服务和维护以及

设备运输方面，选择当地供应商通常风险较低。特别是在

服务和维护方面，许多项目开发商需要依靠制造商来执行

或协助维护与运营。

当中国电解槽制造商扩大规模、提高产品质量和国际化

时，其出口会有望增长。中国与西方电解槽市场的未来竞

争亦将取决于全球市场增长（电解槽需求目前大于供应）

以及进口和贸易政策。西方制造商也可能会采取行动以

应对来自中国同业者的竞争。一些西方厂商也开始布局中

国市场，诸如，Cummins 最近宣布，他们将与中石化合资

在华南地区开设一家 GW 工厂11，而 John Cockerill 也已

通过与竞立12公司的合作，在中国和欧洲生产电解槽。

表 3.1

系统容量对资本支出的影响
表 3.2

电解槽技术资本支出

PEM
碱性

以上数值适用于 1MW 参考系统

单位 ：美元 / 千瓦

制氢 3
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4	 储存和运输

4.1	氢的运输和储存方法
氢价值链的未来将依赖于基础设施的建设，为氢能提供

低成本配送和交付。与其他气体和液体相比，氢作为能量

载体面临着能量密度低、氢脆和安全问题的挑战。这些独

特的特性在从制造到最终使用的每个配送步骤中都存在

特殊的成本和安全障碍。

同样重要的是运输和储存氢的形式。氢可以作为纯氢（加

压或液化）或通过使用液态氢载体（如氨或液态有机氢载

体（LOHC））运输。图4.1显示了氢运输和储存选项的概

述。如图所示，每个选项都需要不同的状态转换，例如压

缩、液化或化学反应。这些状态转换会导致损失（能源使

用）和成本。运输和储存的首选或成本最低的选择将取

决于其状态、运输氢的距离以及规模和最终用途。

压缩氢气

压缩气态氢的管道运输通常是长距离运输大量氢气的最

节约成本的方式。这可以以纯氢形式，也可以在天然气管

道中混合到天然气中，只要达到相关法规规定的限制或

合同规定的限制或其他限制的要求，例如最终用途的纯

度要求。小批量氢（例如目前在加氢站所需的）通常通过

卡车散装运输是最具成本效益的。
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图 4.1

氢运输和储存的主要选项概述

交通选项 运输和储存状态 储存选项

管道

卡车

船舶

铁路 / 驳船

压缩
氢气

低温液态氢

氨

液态有机
氢载体

地下气体
储存

压缩氢罐

管道基础设施

液氢罐

氨罐

液态烃罐

液态氢

虽然液态氢比压缩氢气具有更高的能量密度，但液化氢

比将氢压缩到相关压力需要更多的能源。此外，液态氢

具有与压缩气态氢不同的安全特性。例如，从压缩氢罐中

泄漏到露天空气中会由于浮力而上升，并且通常会迅速扩

散。相比之下，液态氢泄漏到露天会冻结周围的空气，变

成重气体，并可能在地面上积聚一段时间。例如，当通过

船舶或卡车运输氢或将其储存在储罐中时，这是相关的

注意事项。

氨和液态有机氢载体 (LOHC)

氨的单位体积能量密度比液态氢高，可以在低压下以液

体形式运输和储存，也可以在-33°C和1bar的低温罐中运

输和储存。这意味着氨可以通过管道、轮船、卡车和其他

散装方式以低成本运输。缺点是氨合成及其随后的脱氢

来释放氢需要大量的能源，如果发生意外释放，它是有毒

的。甲苯等LOHC的加氢和脱氢需要较少的能源，但从氢

化液体（LOHC甲苯为甲基环己烷）中提取的氢的重量密

度比氨的重量氢密度低 50%–70%1。

这些考虑表明，最低成本或首选价值链取决于应用和

环境。

储运 4
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4.2 储存
任何有效的能源系统都必须能够为客户提供安全和弹性

的供应。能源系统的设计和运行必须确保有形资产的充

分安全、能源供应的多样性、市场控制以及对地缘政治事

件的弹性。能源转型的主要挑战之一是增加对可变可再

生能源生产氢气的依赖，这意味着储存将变得更加必要

才能匹配供需。

氢可以以两种方式储存：作为纯氢或合成到某载体中，使

其更易于运输和储存。氢可以在高压下以气体形式储存，

在极低温度下以液体形式储存。需要时，可以从储存容器

中取出氢，并仔细调整压力或温度来适应最终用途，而无

需任何进一步的重大化学处理。

液态氢载体是具有大量氢含量的分子，在接近环境温度

和压力的条件下呈液态――这使得它们更容易运输或在

没有专门控制的情况下进行地上储存。有几个富含氢的有

机分子的例子，例如甲苯和二苄基甲苯――这些被称为

液态有机氢载体(LOHC)。LOHC的缺点是合成和使用时

再生氢时的能量损失。氨的分子式为NH3，是一种成熟的

液态氢载体，含有一个氮原子和三个氢原子。在某些应用

中，氨可以直接燃烧，而不是裂解释放氢。

能源需求和供应

大多数工业经济体对能源的需求各不相同，通常在一天

中的某些时间或随着更极端的季节变化而增加，尤其是

在冬季寒冷的国家。因此，这些变化既是短期的（日内）

又是长期的。在使用可再生能源发电的情况下，电力供应

的变化需要叠加在变化的需求上，这会产生非常复杂的

运行机制。为了确保供应安全，当需求大于供应或供应大

于需求时，需要储能来填补这些空白。将电能储存在电池

中是可能的，但大规模和长时间的储能具有挑战性。以氢

的形式储存分子能量是一种稳定可靠的储能形式，氢既

可以直接使用，也可以根据需要转化为电能。

氢是一种稳定可靠的储能形式；它既可以直接
使用，也可以根据需要转化为电能。

如果氢仅用于公路运输、航运、制造和发电，那么对氢的

需求相对平稳，而电力部门会导致需求的轻微变化――

在这种情况下，对氢储存的需求是由可再生能源发电量

的变化来驱动的。如果氢额外用于空间供暖，那么需求状

况主要由寒冷天气月份主导，再加上可再生能源生产的变

化，导致全年供需之间的不匹配显著增加。旨在用氢代替

天然气供暖的国家和地区将需要比现在更大的储存量。

此外，以前天然气管道储存量可能提供弹性供应，氢管道

储存量的消耗速度要快得多，并且需要更快地获得储存

提取以维持管道压力。

在能源转型期间，将氢混合物引入天然气管网并填充新

的储氢设施将是必要的第一步；这将刺激制氢的增加和

氢生态系统。对于家用加热设备，可以容忍高达20mol%

的氢混合物的变化，但大型工业消费者、燃气轮机、燃气

发动机和燃气发电将不能容忍不同的氢浓度。平衡氢供

需的其他机制很重要，例如需求方的灵活性和供应方的

灵活性，但这些机制未能利用可再生能源生产过剩的时

期，这将使弃电成为最后的选择。
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了解储存需求和选项

很可能需要多种储氢方案，而以产业集群为中心的项目对

于了解储氢需求和时间安排非常重要。能源系统建模师

将需要进行整个系统平衡分析，来确定储存需求的细节。

总体而言，储氢可能需要比天然气更分散，因为在管道中

的充填量更少。我们也不能忘记，氢的体积能量密度比天

然气低得多（密度低3到4倍），这增加了解决方案的复杂

性。在将氢用于运输应用的情况下，它的密度比汽油低约

2,700倍，这意味着它需要在储存前进行压缩、液化或化

学组合。

有必要建立一个比较各个储氢选项的总体框架，每个地

区或国家的评估应包括：

	— 容量

	— 可交付性

	— 可注入性

	— 排放时间

	— 响应时间能源强度

	— 每单位储存成本

	— 安全

	— 位置

	— 上市时间 

多种储存选项可能包括：

	— 燃气管网的长排放持续时间储存

	— 可管理多个填充/排放周期的盐穴，并且可以非常快速

地输送和注入

	— 多孔岩石中的季节性储存，尽管这对可交付性和可注

入性不利

选项摘要如表4.1所示。

回顾天然气储存的历史机制和解决方案无助于解决围绕

氢储存的问题。天然气产量可以根据需要增加和减少，

但低碳氢需要通过电解水或重整碳氢化合物和CCS来制

造。间歇性（可再生能源）或扁平化生产过程（甲烷重整

或使用核能电解）都会产生不同的储存挑战，并且需要不

同的储存解决方案。

储运 4
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表 4.1

储氢选项和相关注意事项

储能类型 储氢选项 储存容量
(太瓦时)

响应/周转
时间 持续时间 技术准备

水平 部署时间表 需求端应用
集中式或、
分布式解决

方案
危害/毒性

地质

重新利用的盐穴 –
快速响应
（1 小时）

多个年度
周期

中 中 多用户遍及
电力、工业
和热力

集中

低
新盐穴 1.5a 高 高

改造油气藏 9b

慢速响应
（12 - 24 小
时）

单一季节
周期

低 高
大规模季节
性热需求 中

新的海上油田 – 低 高

地表

压缩气 0.00004c 快速响应
（分钟级）

多个年度
周期

高 低 由于规模，
有限 

集中、分布

中

液态氢

1d

快速响应
（1 小时） 低 高

多用户遍及
电力、工业
和热力

高

氨 中速响应
（> 4 小时）f

中 高 高

LOHC 低 高 低

管网 管道储气 1.2e 快速响应
（即时） 日周期内 高 – 低

进口

氢管道 – 快速响应
（即时） – 高 中

集中

中

氨 –

慢速响应
（天数取决于
运输）

– 中 高
由于响应时
间的限制应
用有限，适用
于波动可预
测的大需求
例如供热

高

LOHC – – 低 高 低

甲醇 – – 低 高 高

液态氢 – – 低 高 高

供应
灵活性

柔性生产 – 中速响应
（> 4 小时） - 中 中 工业与供热

集中、分布

-

(蓝氢)柔性生产
（并网电解） – 快速响应

（1 小时） - 中 中 多用户 -

需求
灵活性

可中断合约 - - - 高 低 - -

智能供暖系统 - - - 低 高 - -

a 基于 H21 项目估算的盐穴储存量
b 基于重新利用的Rough储气库的估计储存能量
c 基于最大标准尺寸金属圆筒 (50m3 )
d 基于H21估计，足迹要求主要影响
e 基于将现有天然气管网储气转换为氢
f  取决于复杂性和未来的技术发展
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4.3	 输送系统
氢运输系统长距离运送大量氢，氢通常以压缩气体或液

体形式运输。氢的运输可以通过船舶、卡车、铁路或运输

管道完成。

通过卡车运输氢是一种成熟的选项，氢可以气态或液态

形式或通过氨或LOHC等载体运输。尽管这种选项已经

成熟，但对于更长的距离，它通常不是最便宜的路线。对

于压缩气体，一辆卡车通常运载由玻璃纤维复合材料或

碳纤维复合材料制成的20英尺或40英尺容器，理论上一

辆卡车可以容纳1,100千克压缩到500bar的氢2。另一种

方法是用卡车运输液化氢，更常见于长距离。卡车可以运

载4,000千克的氢4,000公里；由于焦耳-汤姆孙效应，任

何更长的距离都可能导致氢过热，从而导致压力升高。通

过在运输前将氢转化为氨，一辆卡车可以装载大约5,000

千克的氢。

通过管道运输氢是一种便宜且可靠的方法，距离可达

2,000公里，这取决于几个因素，例如运输的氢量。在美

国，已经有超过2,500公里的氢管道。在欧洲，最长的管

道在比利时和德国，分别为600公里和400公里。全世界

总共有大约5,000公里的氢管道，而天然气管道为300万

公里4。因此，研究氢能在多大程度上利用现有的天然气

基础设施是很自然的事。DNV和Carbon Limits(2021)完

成的一项名为Re-Stream的项目得出的结论是，根据当前

的知识和标准，大多数海上管道都可以再用于纯氢。对于

陆上管道，根据欧洲的管道推算，约70%的总管道长度可

以重复利用。可以想象剩余的30%也可以重复利用，尽管

需要更多的测试和/或更新的标准。从Re-Stream项目中，

制作了以下地图（图4.2），说明了在欧洲可以重复利用的

管道5。

对于欧洲的海上管道，海上天然气管道的最大允许操作

压力（MAOP）中值约为160bar，陆上管道为70bar。

储运 4
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图 4.2

评估当前欧洲氢管网的重新利用

A 类：考虑到当前知识/标准状态（由Re-Stream团队评估），可重新利用的管道

B 类：需要更多测试和/或更新标准才能重新利用的管道（由Re-stream团队评估）

A 类：可重新利用的管道（由TSO评估）

资料来源：Carbon Limits AS和DNV（2021年），Re-Stream关于欧洲氢和CCS油气基础设施重新利用的研究。
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氢的流动特性与天然气不同，流速较低的管道设计可避

免再压缩7。这是必要的，因为氢的低摩尔质量和高体积

流量意味着与压缩天然气相比，氢的压缩需要更多的能

源。通过天然气管道运输氢可能需要在较低压力下运行

氢或添加一层内部涂层8。

管道中的氢输送存在一些限制，例如钢的脆化。现行标准

ASME B31.12-2019适用于管道中的氢输送。该标准限制

了使用高等级钢运输氢时的许用压力。材料专家一致认

为，ASME B31.12-2019标准中关于高等级钢管中氢的标

准过于保守。有研究正在研究使用更高等级的X65、X70

及以上的钢管来运输氢。DNV专家认为，未来大部分氢

将由X70钢管运输。

氢也可以混合在天然气中进行运输，这可能被视为从天然

气到氢的转型过程中的一种解决方案。在管网中混合氢

可能是一种具有成本效益的解决方案，并为纯氢管网提

供借鉴。在不同的地区和国家，可以混合到天然气管网中

的氢量有不同的限制，限制通常在2—8%之间。各国之间

限制的差异对跨境运输混合气体提出了挑战，标准化工作

正在进行中，要特别关注监管协调。尽管对管道的长期影

响存在不确定性，但掺氢20%在技术上是可行的9。由于

注入站以及更高的运营成本10，将氢混合到天然气管网中

也会产生额外的成本。

如前一节所述，也可以通过管道中的液态氢载体运输。

与氢相比，氨更容易运输，并且可以成为一个很好的替代

品，尽管需要考虑将氨转化回氢的成本。对于少于1,500

公里的距离，在管道中以纯气体形式运输氢更便宜，而对

于更长的距离，以氨的形式或通过船舶以LOHC运输氢似

乎更节约成本。为最终用户将氨或LOHC转换回氢会分别

增加约1美元/千克H2或0.4美元/千克H2的成本11。氨再转

化为氢也需要大约7-18%的氢能量，而对于LOHC，这个

数字约为35-40%。

随着氢作为能源载体在全球范围内的发展势头，有几个正

在进行的项目和相当大的举措来加强建设氢基础设施12。

现有的天然气基础设施是一个很好的起点，但在实现氢

运输网络之前还有许多障碍需要克服。一些举措涉及沿

海工业中心，连接海上风电和周边工业基地的需求。这些

中心可能的区域是欧洲、日本、拉丁美洲、美国和中国。

表 4.2

陆上和海上天然气管道的典型数值6

陆上天然气管道 海上天然气管道

典型主材 45% 由 API 5L X60 钢级制成，其余范围为
X52 – X80 API 5L 钢级 X65

MAOP 中值 70 bar (40 – 100 bar 范围 ) 160 bar 

典型外径 12-36 英寸 > 24 英寸
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2030

20502040

图 4.3

2030年至2050年欧洲50x50公里网格单元内氢消费的发展

资料来源：Carbon Limits AS和 DNV（2021年），Re-Stream关于欧洲氢和CCS油气基础设施重新利用的研究。

正如Re -Stream分析 和《欧洲氢能主干管网》报告13 

（2020年）所展示的那样，一个例子是，预期的欧洲氢

枢纽将从荷兰向外发展，主要是东南部，如图4.314 所示。

基础设施投资的缺乏通常被视为氢“生态系统”发展的

重要障碍之一。由于有几个项目涉及氢管道，DNV正在进

行工作，为运输系统运营商 (TSO) 制定指导方针， 以可

靠安全地将氢引入现有基础设施。
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4.4	 配送管道
几十年来，地方天然气配送管网以经济、可靠和安全的方

式向数百万家庭、企业和行业输送天然气。我们预计，在

某些地区，建筑环境的脱碳将涉及电气化和脱碳气体之

间的竞争。与氢用于供热的其他最终用途一样，初始阶

段天然气掺氢比例可以至高达20—30%，形成通往完全

可再生脱碳气体供应的过渡路径。

在一些地区，密集的天然气配送基础设施已经到位，可

以将个人家庭和小型企业连接到高压运输管网。多达数

百万的个人最终用户可以连接到这些配送系统，将其与

运输系统区分开来。通常，在这些管网中，气体压力通过

多个步骤从运输管网中的16bar降低到各个最终用户连

接处的0.1至0.03bar过压。

管道主要由塑料（聚乙烯、PVC）制成，但部分也可以由

成本考虑将使未来几十年全球超过 50% 的氢管道为天然气管道重新利用，在某些区域这一比例高达 80%，如图 4.4 所示。重新

利用管道的成本预计仅占新建设成本的 10-35%15，因此新管道仍占支出的大部分，尤其是在 2020 年代，如图 4.5 所示。

钢或铸铁制成。气体配送管络是一个复杂的系统，由多种

设施组成：包括减压站、计量站、阀室、主干线、服务线、

注入站和脱碳气体混合站。

许多配送系统运营商 (DSO) 正在考虑将配送系统转换为

掺氢运输。在欧洲和北美的几个国家，DSO已经发布了

可行性研究报告并建立了试点和示范项目。与现有天然

气系统相比，主要边界条件之一是安全运行配送系统，

而不产生额外的风险。这个安全案例必须考虑氢与天然

气不同的特性，特别是可能影响爆炸的更快燃烧速度。

H21项目是这方面的领跑者，英国北部大部分配送管网

将转为纯氢配送。该项目的安全评估得出结论，当管网的

其他部分被PE管道取代时，在不增加配送管网风险的情

况下是可能的。目前正在建立试点和示范项目，以进一步

增加在建筑环境中使用氢的经验。

图 4.4

2050年从天然气管道改造的氢气输送管道百分比

图 4.5

全球氢气管道支出

单位：百分比 单位：十亿 USD/ 年

改建                                新建
包括资本和运营支出

储运 4
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4.5	 氢的船运
氢可以通过多种方式进行船舶运输。对于较短的距离，

压缩氢气可能是可行的，但对于较长距离和较大体积的

液化氢，氨和液态有机氢载体 (LOHC) 似乎是最佳解决

方案。

当下，氨通过Haber-Bosch工艺生产，该工艺将氢和氮的

混合物转化为氨。在交付时，氨可在能量损失有限的情

况下裂解成氢和氮。

如第4.3节所述，LOHC是一种可以可逆地储存氢的有机

化合物15。它的好处包括提高安全性（加载和卸载LOHC

通常不易点燃），与现有基础设施的配送和储存兼容性，

没有储存损失，可能降低储存成本，以及介于压缩和液

态氢之间的体积密度。但是，LOHC是通过热量释放的，

所需的热量取决于化学性质。通常，在300-350ºC的温

度下释放氢需要消耗运输的30%以上的氢能。在一个示

例中，估计有37%的能源损失16――这是一个明显的缺

点。从LOHC中释放氢也可能涉及慢动力学。

低温20K的液态氢是运输氢的一种可能方法。最近确定

了一种液态氢载体，可以将2,500立方米的液态氢从澳
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大利亚运输到日本17。挪威还对9,000立方米的液氢加注

船进行了概念研究18。然而，应该注意的是，液化氢需要

30-40%的能源损耗，此外，由于汽化，氢也可能在运输

过程中损失。

由于这些限制，目前只能通过船舶运输相对少量的液态

氢（2,500立方米相当于约175吨氢），尽管更大的运输船

已经在设想中。相比之下，氨已经进行了大规模交易，每

年运输量约为1850万吨，主要从天然气主要生产国到化

肥生产国19。氨是用专为氨运输而设计的气体运输船运

输的。这些类似于液化石油气运输船，其容量可能高达

80,000立方米。氨的运输量通常比LPG小，因此氨的运

输通常选用的运输船最大为60,000立方米的LGC（大型

气体运输船）。这相当于大约40,000吨氨或超过6,000

吨氢。较大的船舶通常降温至-50ºC并接近环境压力。请

参阅第6.1章节了解预测的氢和氨运输量。

目前只能通过船舶运输相对少量的液态氢。



该桑基图显示了全球氢供应链从来源到最终用途的能量

流。每个分支的宽度与能源/载流的能量含量成比例。流

量衰减表明转换和运输过程中的重大能量损失。

2020年的氢系统主要使用化石燃料作为原料和能源。仅

少量电力用于为泵、电机、热交换器和其他电气设备提供

动力。生产的所有氢中只有不到1%是低碳的，这主要是

在少数使用CCS的炼油厂中。除了用于炼油厂，氢还用于

生产氨和甲醇。虽然图中显示制氢和氨/甲醇合成作为单

氢运输流：2020年和2050年

核燃料

生物质能源

水电

电网
电力
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损失

损失
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天然气
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部分氧
油化

煤气
煤炭化

并网
电解

一次能源 最终用途氢转换
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独的过程，在大多数情况下，它们只是在设施内发生的一

个连续过程的两个步骤。

2050年的氢系统在来源和最终用途方面更加多样化。非

化石一次能源，特别是太阳能和风能，成为氢的主要来

源，要么直接在专用电解槽中，要么通过向电网间接供

电，而电网又被基于电网的电解槽使用。可再生或低碳氢

成为氢的主要类型，可直接用作能源载体，或用于氨和

甲醇生产。
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5	 氢：供需预测

ULSTEIN SX190概念氢船—为海上施工市场的零排放作业而设计。
图片由Ulstein Design & Solutions B.V.提供
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目前世界上每年9000万吨/年1的氢产量几乎全部用于非

能源用途。这些主要涉及从精炼产品中脱硫和炼油厂的

重油改质，在氨和甲醇生产中使用氨作为原料，以及用于

直接还原铁的氢。IEA1估计另外3000万吨/年以工业过程

的残余形式使用氢，这在本报告中不被视为氢需求。

世界未来氢需求总量大致分为三类

1.对现有氢的使用进行脱碳――用低排放的替代品代替

未减排的化石燃料

2.燃料改用氢及其衍生物――基础设施的改造和修改

3.氢的新用途――须建设新基础设施

氢的非能源用途将继续缓慢增长，直到2030年代中期，

此后到本世纪中叶下降到当前水平，需求下降主要与石油

产品需求下降和炼油厂使用氢有关。

氢需求的大幅增长将来自其直接能源用途，或以氨和源

自氢的e-燃料的形式。到2030年，全球生产的1.31亿吨 

氢气中有2200万吨将用于能源用途。到2040年，能源

对氢的需求将赶上氢的非能源使用。到2050年，全球只

有30%的氢供应将用于非能源用途。39%将直接使用氢

作为能源，而31%将转化为氨或e-燃料供能源最终用户

使用。

未来三年的氢需求

在当前这十年，氢将仍然过于昂贵而无法广泛使用，而需

求将通过主要来自欧洲、经合组织太平洋地区、北美和

中国政府的政策支持和激励措施来创造。第一个十年是

由启动生产和相关基础设施以及实现学习成本曲线所塑

造的。将氢混合到天然气运输管网是我们将氢推向消费

者的方式之一，尤其是在工业领域。补贴天然气和氢气

之间的价格差将促进对氢的接受和承购。我们将看到纯

氢在高热量行业中的应用开始，例如钢铁生产，氢在直接

图 5.1

按行业划分的全球氢需求

单位：百万吨 H2/ 年

其他能源用途
发电和供热
生产 e- 燃料
生产氨作为燃料
铁路和管道
作为航空直接燃料
交通运输
建筑应用（掺氢）
建筑应用（纯氢）
工业供热（掺氢）
工业供热（纯氢）
钢铁生产
精制
生产甲醇作为原料
生产氨作为原料

不包括工业过程中以残余形式使用的氢。历史数据来源：IEA Future of Hydrogen(2019)，IEA Global 
Hydrogen Review(2021)，USGS Mineral Commodity Summaries(1990-2022)，IFA(2022)。

氢：预测需求和供应 5



72

还原铁中作为原料的作用也在增加。

到2030年代，氢的平均价格将比2020年代初降低一半，

氢在工业供热中的作用将更加广泛，其在全球工业供热

中的使用量将超过5%。在第二个十年中，氢能在建筑供

暖、燃气发电站和交通运输中的燃料混合物中也将得到

更广泛的使用。尽管这些市场有所增长，但氢作为能源

载体的全球使用仍将少于其非能源用途。

2040年代将是需求多样化的十年因为更多难以减排的部

门将被迫使用氢或其衍生物脱碳。尽管氢的成本将继续

下降并接近1-2美元/千克的范围，但由于碳定价或脱碳

要求，氢应用仍将主要受到替代成本增加的推动。在这

十年中，我们预计燃料电池汽车将在长途重型卡车运输

中得到更广泛的应用，并将氨和e-燃料作为海运燃料。

领先者和落后者

正如第2章所解释的，在世界各区域，关于氢在能源系统

脱碳中的作用有广泛的国家计划和政策。这些差异将导

致不同的路径，如图5.2所示。欧洲凭借其强有力的氢支

持政策，将在其2050年的最终能源结构中以11%的氢及

其衍生物成为领先者。经合组织太平洋地区、北美和大

中华区紧随欧洲之后，其份额高于5.1%的世界平均水平。

这四个主要区域将共同消耗全球能源需求的三分之二，

这一数字也反映了各区域在国际海事和航空能源消耗中

的份额与其经济规模相符。

在当前这十年中，氢将仍然过于昂贵而无法广
泛使用，而需求将通过政府政策支持和激励来
创造。

有关区域定义，请参见第 26 页的地图。

图 5.2

各区域氢能在能源结构中的使用率比较

单位：PJ/ 年

百分比显示了 2050 
年，氢及其衍生物在
区域最终能源结构中
的份额

对氢及其衍生物的最终能源需求
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5.1	 氢的生产
截至2022年，全球每年生产的几乎所有9000万吨氢都

基于化石燃料且未减排，即没有采用CCS（碳捕获和储

存）1。这包括大约四分之一的氨工厂，捕获了其流程排放

（仅约一半的碳排放），回收的二氧化碳用于尿素生产

（碳捕获和利用-CCU），约占8MtH2/yr。只有少数炼油

厂、甲醇和化肥生产设施使用CCS来捕获稀释烟道气流

的排放（通常高达二氧化碳总排放量的85-90%）并长

期储存，其总捕获能力低于10MtCO2/yr2。这些设施大

部分位于美国和加拿大。

图5.3显示了按生产路径划分的全球氢供应明细。甲烷

重整，几乎全部都是蒸汽甲烷重整 (SMR)，是最常用的

用于生产氨和甲醇的制氢方式。煤气化是中国使用的主

要路径，但在其他地方使用有限。在炼油厂中，大约一

半的氢是作为炼油厂其他工艺的副产品或从整合到炼

油厂其他石化工艺产生的。另一半主要来自甲烷重整或

中国的煤气化。

未来的氢供应结构将受到两个相关趋势的影响：首先，氢

作为能源载体的使用将增加，其次，现有产能将逐步被

低排放替代品取代。由于能源系统中使用氢的主要动机

是使无法电气化的部门脱碳，因此只有低碳生产路线才

是未来的竞争者。2040年后，随着氢及其衍生物的能源

用途主导着氢需求，供应结构将越来越低碳化。我们预

测，到2030年，全球供应的三分之一将是低碳和可再生

能源，其中CCS化石燃料占全球总量的14%，电解制氢占 

18%。到2050年，全球85%的氢供应将来自低碳路径，

细分如下：27.5%来自采用CCS的化石燃料，25.5%来自

并网电解，17.5%来自专用太阳能电解，13%来自专用风

能电解，1%来自专用核能电解。

成本和建设速度是决定供应结构中生产路径份额的主要

因素。目前，就全球平均水平而言，最便宜的低碳制氢路

径是采用CCS进行甲烷重整，通常被称为蓝氢，到2020

图 5.3

按生产路线划分的全球氢产量

单位：百万吨 H2/ 年

历史数据来源：IEA Future of Hydrogen(2019)，IEA Global Hydrogen Review(2021)。
不包括工业过程中以残余形式使用的氢

专用核能电解

专用海上风能电解

专用陆上风能电解

专用太阳能电解

并网电解

CCS甲烷重整

CCS煤气化

甲烷重整

煤气化或炼油厂
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年平均成本将略低于3美元/kgH2（见图5.4）。这一全球

加权平均值更能代表北美和欧亚大陆东北部等能够获

得廉价天然气的区域，但没有反映自2020年以来天然气

价格的上涨。考虑到近期天然气价格上涨，我们估计从

2020年到2022年，天然气生产地区采用CCS进行甲烷

重整的成本增加了20-30%，而在天然气进口地区则增加

了60-400%。

尽管我们预计到2030年代天然气价格将从目前的高位

回落，但蓝氢还面临着额外的挑战。CCS仍然是一项发

展中的技术，对长期储存场址、未来成本的不确定性以

及规模经济带来的边际收益的担忧限制了部署速度。此

外，超过90%的二氧化碳捕获率仍然不经济，整个供应

链中与蓝氢相关的直接二氧化碳排放是不利因素，这将

得到政策制定者的响应并导致与其他低碳、可再生替代

品相比，对蓝氢的支持较弱。管如此，随着甲烷重整（特

别是ATR技术）和碳捕获的资本支出持续减少，以及氢投

资风险溢价的降低以及碳价格的上涨，蓝氢将获得可观

的市场份额，尤其是在氨和甲醇生产方面。制氨的碳捕

获成本低于商业氢的碳捕获成本。到2050年，全球每年

采用CCS进行甲烷重整生产的78MtH2/yr（将占全球氢

供应的24%）中，68MtH2/yr将是专用制氢。这是指氢是

在与氨和甲醇生产中消耗的同一设施中生产的，或在炼

油厂或铁的直接还原。

目前，基于可再生能源的专用电解成本高得令人望而却

步，2020年全球加权平均为5美元/kgH 2。但是，在到

2030年的十年中，我们将看到使用专用太阳能或风力发

电平均下降至2美元/kgH2。这一趋势的主要驱动力将是

太阳能电池板成本降低40%，风机成本降低27%。随着

风机尺寸和太阳能电池板技术的不断改进，年运行时间

将同时增加10—30%，这一数字因技术和地区而异。此

外，随着预计的财务风险不断下降，任何类型的电解槽的

资本成本都将降低25-30%。

与专用核电站相结合的电解槽将受益于不受限制的运行

图 5.3

获得生产路线支持后的氢气平均成本
单位：USD/kgH2

加权世界
平均

煤气化 煤气化加 CCS 甲烷重整 甲烷重整加 CCS 专用可再生
能源电解

并网电解 专用核能电解
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时间，提供持续的电力供应，而制氢的成本基本上没有

可变成本。但是，电费很高。尽管到2050年平均核资本

支出将减少35%，但受小型模块化反应堆预期应用的影

响，专用核电解槽将仅占2050年世界氢供应的1%，几乎

所有这些都在中国，因为那里的核能成本相对较低。

核电供应的这一百分比份额不包括任何并网核电站，由

于电力系统中可再生能源的高渗透率，这些核电站的年

运行时间（容量系数）可能会下降，随后选择使用多余容

量来制氢。我们将在“并网电解”类别下考虑此类核容量

（或实际上来自任何其他类型发电站的备用容量），因

为这些电解槽的运行将由电力市场动态决定。从技术上

讲，这些发电站作为“自动发电系统”，不会从电网购买

电力，从而避免与电力终端用户支付相同的电费和其他

税费。然而，作为电力“买家”的其他并网电解槽将主要

在可再生能源过剩时购买电力。由于其灵活性和稳定市

场的作用-防止电价降至零甚至负值-和电网费用的激励。

我们假设他们通常只支付比批发电价高25%的费用。因

此，两类并网电解槽-本下运行。自动发电系统和购买者-

在相当相似的电力成此外，要估计自动发电系统与购买

者的比例并不容易。因此，从建模的角度来看，将它们视

为制氢的一种类别是有利的。

对于并网电解 槽，最 大的成 本构成是电力成 本（见图

5.5），特别是是否能获得廉价电力。从长远来看，电力

系统中可变可再生能源（VRES）的份额将是决定未来

电价分布的主要因素；更多的VRES意味着使用非常便宜

（甚至免费）的电力的时间更长。然而，在2030年之前，

VRES在电力系统中的渗透将不足以对电价分布产生大的

影响。因此，在这十年的剩余时间里，我们将看到并网电

解槽成本的降低是因为资本支出的下降以及政府提供的

支持。由于没有完善的氢供应链和市场，现有的电解槽不

会相互竞争。这意味着他们的营业时间主要由自己的平

准化成本决定。在许多地区，最佳容量系数远高于90%，

这有助于将初始资本支出分散到多个小时。

到2050年，我们将看到影响年度运营时间的两个主要

趋势：来自替代制氢路线的竞争加剧和更多的廉价电力

时间。并网电解的主要竞争对手将是采用CCS甲烷重整

制得的蓝氢。在充分竞争的市场中，并网电解制氢的可

变成本（即电力成本）不能高于采用CCS进行甲烷重整

制氢的可变成本（即相应的燃气成本）。这意味着，在北

美等天然气价格低廉的地区，以目前的电价计算，每年

8760小时中具有竞争力的年运行小时数将少于2000小

时。这在今天可能是微不足道的，因为竞争是有限的。但

在接下来的30年里，大多数氢消费者将能够从各种生产

途径获得氢，竞争将是一个主要问题。幸运的是，随着系

统中VRES的增加，到2050年，来自电力的氢将比蓝氢便

宜的小时数增加。因此，尽管我们看到2030年代的年运

行小时数在2000-4000小时之间的狭窄范围内，但这会

扩大到2050年在许多地区达到4000-7000小时。

氢：预测需求和供应 5
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图5.5显示了四个选定区域的平准化成本及其组成部分，

说明了前面段落中解释的趋势。地区之间成本的广泛差

异是由于当地条件、燃料价格、能否获得支持和资本成

本等因素的差异。区域差异成本影响区域生产结构，如

Inputs to the levelized cost calculations are as follows. Natural gas price (all in USD/MMBTU): 3.1 (2020), 4 (2030), 5 (2050) in NAM; 10.5 (2020), 12.4 
(2030), 13.5 (2050) in EUR; 5 (2020), 6.6 (2030), 7.6 (2050) in MEA; 8.8 (2020), 9.4 (2030), 11.4 (2050) in SEA. Electricity price is determined using 
the hours at which electrolysers operate, assuming 25% surcharge over wholesale price to cover grid charges and other TSO expenses. Resulting 
electricity prices (all in USD/MWh): 33.8 (2020), 29.8 (2030), 6.5 (2050) in NAM; 42.4 (2020), 54.5 (2030), 16.9 (2050) in EUR; 38 (2020), 51.5 (2030), 12 
(2050) in MEA; 69.3 (2020), 75.7 (2030), 10 (2050) in SEA. Grid-electrolysis operating hours determined as a weighted average of operating hours 
minimizing total levelized cost (dominant factor in 2020) and hours where electricity price makes electrolysis cheaper than methane reforming with 
CCS (dominant factor in 2050). Resulting annual operating hours: 8753 (2020), 5718 (2030), 5856 (2050) in NAM; 8452 (2020), 4632 (2030), 7803 
(2050) in EUR; 8505 (2020), 8682 (2030), 4034 (2050) in MEA; 5058 (2020), 6764 (2030), 5194 (2050) in SEA. Methane reforming annual operating 
hours: 8332. Annual operating hours for dedicated renewables increase with improved solar technology (tracking, bifacial panels) and turbine 
size. Ratio of power output to electrolyser capacity is assumed 0.7 for solar, 1.0 for onshore wind. Annual operating hours for solar (2020-2050): 
2300-2600 in NAM; 1600-2000 in EUR; 1800-2600 in MEA; 1700-1900 in SEA. Annual operating hours for onshore wind (2020-2050): 3500-4300 
in NAM; 3050-3950 in EUR; 3400-4150 in MEA; 2550-3750 in SEA. Lifetime for hydrogen production capacity 25 years. Lifetime for solar PV: 30 
years. Lifetime for onshore wind: 30-35 years. Electrolyser stack lifetime: 72000 hours in 2020, 80500 hours in 2050. CAPEX for methane reforming 
with CCS 1440 USD/(kgH2/day) in 2020. CAPEX for electrolysis including stack: 880 USD/kW in 2020. CAPEX for solar PV (in USD/kW) in 2020; 994 
in NAM, 833 in EUR, 823 in MEA, 760 in SEA. CAPEX for onshore wind (in USD/kW) in 2020: 1500 in NAM, 1610 in EUR, 1380 in MEA, 1220 in SEA. 
Additional engineering & procurement cost is assumed as 35% for all technologies. Learning rate for methane reforming: 11%, for CCS CAPEX: 
13%, for electrolysers: 15% in 2020 reducing to 12% in 2050, for solar panels: 26% in 2020 reducing to 16% in 2050; for wind turbines: 16%. Discount 
rate: 11%/yr (2020), 7.5%/yr (2030), 5.5%/yr (2050) in NAM; 10%/yr (2020), 7%/yr (2030), 5%/yr (2050) in EUR; 13%/yr (2020), 10%/yr (2030), 8%/
yr (2050) in MEA and SEA. High discount rates in 2020 reflect the risk premium of hydrogen production. Annual H2 production OPEX: 3.3%/yr of 
H2 production CAPEX for methane reforming with CCS; 3% for electrolysers. Short term H2 storage and transport cost: 0.15-0.11 USD/kgH2 for 
methane reforming, 0.1-0.3 USD/kgH2 for grid-connected electrolysis, 0.4-0.3 USD/kgH2 for solar electrolysis, 0.5-0.4 USD/kgH2 for onshore wind 
electrolysis. Specific feedstock intensity for methane reforming: 145.3 MJ/kgH2. Specific fuel intensity for methane reforming: 11.5 MJ/kgH2. 
Specific electricity intensity for methane reforming: 5.18 MJ/kgH2, for electrolysers: reducing from 185.5 MJ/kgH2 in 2020 to 173 MJ/kgH2 in 2050. 
Emission intensity of methane reforming: 57.3 kgCO2/GJ of natural gas. Cost of carbon capture and storage (all in USD/tCO2): 58 (2020), 51 (2030), 
49 (2050) in NAM; 109 (2020), 85 (2030), 81 (2050) in EUR; 60 (2020), 56 (2030), 52 (2050) in MEA; 76 (2020), 65 (2030), 65 (2050) in SEA. Carbon price 
(all in USD/tCO2): 10 (2020), 25 (2030), 70 (2050) for NAM; 30 (2020), 95 (2030), 135 (2050) for EUR; 0 (2020), 10 (2030), 30 (2050) for MEA; 1 (2020), 25 
(2030), 50 (2050) for SEA. CAPEX subsidy: 25% (2020), 50% (2030), 25% (2050) in NAM, EUR; 13% (2020), 10% (2030), 8% (2050) in MEA; 0 in SEA. All 
numbers are for merchant hydrogen, reflecting the average conditions in the region.

图5.6所示。

表5.1总结了全球10个区域的所有电解槽（专用或并网、

商业或专用）的产能。大中华区氢需求量大，天然气价

图 5.5

选定区域的平准化成本及其组成部分

单位：USD/kgH2

碳价格
运营支出
原料和能源
获得支持后的
资本支出
资本支出支持

北美

中东和北非

欧洲

东南亚

甲烷重整加 CCS 并网电解 专用太阳能
电解

专用陆上风能
电解

甲烷重整加 CCS 并网电解 专用太阳能
电解

专用陆上风能
电解

甲烷重整加 CCS 并网电解 专用太阳能
电解

专用陆上风能
电解

甲烷重整加 CCS 并网电解 专用太阳能
电解

专用陆上风能
电解
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格相对较高，在电解产能方面处于领先地位。如第3章

所述，中国目前的电解槽成本明显低于世界其他地区。

BNEF最近对碱性电解槽的估计3低至300美元/千瓦。然

而，它们也被认为效率较低且寿命较短4。我们预计这些

缺点会有所改善，并将有助于中国建设世界上最大的电

解槽产能。

表 5.1

各区域电解槽产能
单位: GW

2030 2040 2050

NAM 北美 10 120 305

LAM 拉丁美洲 4 27 83

EUR 欧洲 111 351 574

SSA 撒哈拉以南非洲 4 16 66

MEA 中东和北非 8 35 147

NEE 欧亚大陆东北部 3 13 22

CHN 大中华区 258 899 1248

IND 印度次大陆 18 80 263

SEA 东南亚 3 27 123

OPA 经合组织太平洋 45 180 244

世界 465 1748 3075

然而，如第3章所示，从中国向其他地区的技术传播将

受到限制。欧洲拥有欧盟和英国的远大目标（尤其是到

2030年的目标），也将领先于其他地区。在欧洲，我们预

测2030年电解槽产能将达到111GW，以每年3,000小时

的区域平均运行时间生产660万吨氢，低于其REPower 

EU计划中到2030年1000万吨的目标。

图 5.6

按生产路线和地区划分的氢气生产情况

单位：百万吨H2/年

煤气化或炼油厂

甲烷重整

煤气化或油基加 CCS

甲烷重整加 CCS

并网电解

专用太阳能电解

专用风能电解

专用核能电解

净进口

氢：预测需求和供应 5
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5.2	 氢作为原料
如图5.7所示，在接下来的几年中，非能源氢的脱碳将超

越能源氢，并为从2020年代后期开始将绿氢和蓝氢用作

能源用途提供有价值的借鉴和催化。然而，氢也将越来

越多地用作生产氨和e-燃料等产品的原料，而这些产品

随后将用作能源用途。

本节考虑将多少氢用作工业过程和其他产品的原料，这

些产品随后可用于能源或非能源用途。

氢作为原料用于六大类别：在炼油厂中用于柴油和燃料

油的脱硫、氨的生产、甲醇和其他化学品的生产、直接还

原铁的生产、氨作为燃料的生产以及e-燃料的生产，如e-

甲醇和e-燃料目前尚无最后两个需求类别。

尽管如此，我们预计用作能源载体的氢衍生物对于满

煤气化或炼油厂
甲烷重整
原油蒸汽裂解
甲烷重整加CCS

并网电解
专用可再生能源
专用核能

足未来航空和海事等难以减排的行业的能源需求至关

重要。到2050年，非能源和能源用途的原料总共需要

195MtH2/年；换句话说，从2020年起，需求将增加一倍

以上。

目前，原料氢的两个主要需求是炼油厂和生产用于肥料

的氨。我们的预测表明，尽管这些领域对氢的绝对数量

需求略有下降，但对用作能源用途的衍生物的需求将迅

速增长。事实上，到2050年，生产e-燃料和氨燃料的氢

需求将超过炼油厂和化肥生产对氢的综合需求。

图5.8显示了原料氢生产路线的演变。

目前，几乎所有用于工业过程的氢都是通过煤气化、原油

蒸汽裂解或甲烷重整生产的。原料氢通过并网电解生产

数量极少（小于1%）。我们预测，到2050年，以氢为原料

图 5.7

用于能源目的的全球绿氢和蓝氢产量的份额

图 5.8

以生产形式划分，全球用氢气作为原料的生产情况

单位：百分比 单位：百万吨 H2/ 年
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的当前生产路径将发生巨大转变（图5.8）。甲烷重整和煤

气化等二氧化碳密集型生产路径将失去主导地位，取而

代之的是采用CCS进行甲烷重整、并网电解和电解结合

专用可再生能源。欧洲等地区不断上涨的碳价格将引发

更快的氢应用，并将启动从碳密集型生产路径向低碳生

产路径的转型。

氢的生产路径存在区域差异。例如，在中东和北非，即使

到2050年，甲烷重整仍是主要的生产路径，份额为52%。

这与该区域相对较低的碳价格水平以及较低的天然气生

产成本有关。另一方面，在经合组织太平洋地区（36%）和

欧洲（42%），由于天然气价格和碳价格上涨，基于可再生

能源的电解生产路径将占据主要份额。

除了区域差异外，我们还预测不同原料氢类别的生产路

径的差异。我们将其分为两大类：用于衍生物的氢、用于

煤气化或油基加CCS 
甲烷重整加CCS

专用核能
并网电解
专用可再生能源

炼油厂和直接还原铁（DRI）生产的氢。

对衍生物的氢需求

到2050年，用于生产衍生物的氢总需求将达到147百万

吨。其中三分之二将用于在运输部门用作能源载体的氢

衍生物，其余将用于生产氨和其他化学品（例如甲醇）。

对于交通运输部门，我们预计不会使用棕色和灰色的氢

基e-燃料和氨（图5.9）。相反，我们的预测显示，蓝氢将

主导这一需求领域，尤其是在欧亚大陆东北部和北美等

地区盛行，这些区域可以获得相对便宜的国产天然气。

到2050年，较高的天然气价格和较早应用氢专用可再生

能源使得欧洲该需求的一半将来自专用可再生能源。

到2050年，用于生产衍生物的总氢需求将达到
147百万吨。其中，三分之二将用于作为能源载
体的氢衍生物。

氢：预测需求和供应 5
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甲烷重整
甲烷重整加CCS
煤气化或炼油厂
原油蒸汽裂解

并网电解
专用可再生能源
专用核能

图 5.10

以生产形式划分，全球用于生产氨和其他化学品原料的氢
使用量
单位：百万吨 H2/ 年

与用于能源的氢衍生物不同，我们预测甲烷重整在很大

程度上（39%）在氨、甲醇和其他化学品的生产中持续存

在，特别是在中东和北非以及欧亚大陆东北部等化石燃

料丰富的区域，即使在2050年也是如此（图5.10）。欧洲

和北美等区域较高的碳价格，以及相对便宜的采用CCS

制氨成本也确保了蓝氢在氨和其他化学品生产中24%的

份额。

由于碳价格上涨，在氨和其他化学品的生产中，煤气化

可能会失去竞争力。其在产量中的份额从2020年的32% 

下降到2050年的8%。煤气化技术主要在中国使用，到 

2050年仍将如此。到2050年，煤气化加CCS将占5%的

份额，主要位于在大中华区。

相反，使用专用可再生电力运行的电解槽从2030年代后

期开始提高竞争力，到2050年达到13%的产量份额。成

本学习率效应降低了通过电解产生的氢与专用可再生能

源发电相结合的平准化成本，这反过来又刺激了氨和其

他化学品在氢生产中的份额不断增长。

炼油厂和直接还原铁 (DRI)对氢的需求

2020年，炼油厂和DRI对氢的总需求占工业过程中氢总

需求的43%。到2050年，这一比例将降至25%，这主要

是由于对氢衍生物的需求迅速增长。

尽管如此，从绝对数字来看，炼油厂的氢需求量在2030 

年从3700万吨增加到4100万吨，然后到2050年略有下

降至3400万吨。氢用于柴油和燃料油的脱硫。尽管从现

在到2050年世界石油需求减少，但所有区域对燃料的空

气质量标准更加严格，导致对氢的需求得以维持。

从历史上看，炼油厂的大部分氢需求都是通过炼油厂内

生产的氢（专用生产）、蒸汽裂解过程或专门的现场生产

来满足的。我们预计这一趋势将继续下去，到2050年，

炼油厂47%的氢将通过原油生产路径生产。在这47%中，

8%将与CCS相结合。另外39%将来自甲烷重整和甲烷重

整与CCS相结合。不到15%是通过电解，包括并网和专用

的可再生能源。

炼钢过程中对氢的历史需求一直很少，2020年的需求量

为500万吨。这是因为通过电弧炉 (EAF) 路径制造海绵

铁主要需要氢作为还原剂，与传统炼钢工艺相比，其份

额较低。尽管如此，我们预计DRI+EAF炼钢路线将在未

来受到青睐，作为一种使钢铁生产脱碳的方式，这反过

来又使该需求领域对氢的需求几乎增加了三倍。

目前，大部分用于直接还原铁的氢是通过甲烷重整生产

的。我们预计这一趋势将继续下去，到2050年，1350万

吨的72%的需求将通过甲烷重整生产。不过，我们预计到 

2050年，欧洲将有500吨氢用于通过电解生产的直接还

原铁。
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5.3	 氢作为能源
5.3.1 建筑对氢的需求

氢在建筑中的应用预计比较有限。在最终用途部门中，

与氢（或氢衍生物）是目前唯一可行的脱碳途径的部门

相比，例如在海运、长途航空和炼钢等部门，在建筑物

中将氢用于空间和/或水加热的优先级和成本效率都较

低。与竞争技术（主要是电热泵和集中供暖）相关的比

较效率、成本、安全性和基础设施可用性，解释了建筑

领域对氢应用有限的原因。尽管如此，包括氢和热泵电

力在内的建筑燃料结构将有助于平衡潜在的季节性电

力需求高峰。5

然而，有证据表明，氢可以很容易地混合到现有的天然

气管道中，其比例可高至20%，而无需改造现有的设备

或管道。6最初将氢气混合到天然气网络中可以在其早

期部署中对氢产生大量和可靠的需求，由于成本学习动

态的自我强化的良性循环，为加速学习和降低氢成本提

供了动力。

随着时间的推移，这将慢慢使在某些区域建筑领域使用

纯氢在经济上可行。在建筑物中使用纯氢的成本相对较

高，因为它要求全新的氢锅炉或对现有锅炉进行大规模

改造，以及全新的管道。例如，在欧洲预计氢将先于其

他地区开始增长，目前氢供暖的平均成本是天然气的两

倍多，到2050年，热泵将成为最经济的选择，供暖氢的

成本将高出约50%。氢还会导致现有钢制天然气管道的

氢脆和安全风险，因此配送管道将需要更换为聚乙烯管

道。这种投资对于相对较大的商业建筑或区域供热网络

可能具有经济意义，但对于较小的住宅单元则不然。因

此，在早期部署阶段，建筑物的氢使用将主要是混合形

式。在我们的预测中，在2030年代后期，建筑物中纯氢

的使用将超过混合氢（见图5.11）。

在我们的分析中，预计到2050年，建筑中的氢应用为

1.9EJ/yr（~15.8MtH2/yr），仅占建筑行业总能源需求

的1.3%。如图5.12所示，需求的最大份额将来自空间和

氢：预测需求和供应 5
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水加热（分别为36%和38%）。我们预计氢在空间和水

加热总需求中的份额（约3-4%）将略高于整个建筑行

业。然而，与天然气的份额相比，氢的份额仍然微不足

道，到2050年，天然气将占建筑供暖需求的三分之一以

上。建筑中氢的使用将集中在四个拥有现有天然气基

础设施并可以获得相对更实惠的氢的区域――北美、欧

洲、大中华区和经合组织太平洋地区。

在早期部署阶段，建筑物中的氢使用将主要以
混合形式使用。纯氢将在2030年代后期超过
混氢。

图 5.12

以最终用途划分，全球建筑中对氢的需求量

单位：百万吨 H2/ 年

5.3.2  制造业对氢的需求

各种工业热应用，如蒸汽裂解炉和水泥旋窑，通过直接

电气化脱碳仍然具有挑战性。在这种情况下，可以使用

氢代替化石燃料来产生高温热量。然而，目前，用于工

业高温过程的氢量可忽略不计。这是因为氢仍然是一种

昂贵的替代燃料，与传统的化石燃料技术相比没有竞争

力，并且在大多数情况下即使在更高的碳价下也会输给

生物能源。尽管如此，到2050年，低碳氢有望在大中华

区和欧洲等领先地区的制造业中发挥重要作用。

在钢铁工业中，氢（代替碳）已被广泛用于还原铁矿石

（见第5.2节）。铁矿石还原中氢与煤的置换率有望提

高。除了用作还原剂外，氢或富氢气体在炼钢中也显示

出巨大的潜力。氢作为混合气体已经用于不需要高纯度

氢的高炉中的加热。一旦氢获得具有竞争力的价格，扩

大纯氢或混氢的使用也有可能提高效率，因为其热值高

于钢铁行业目前使用的焦炭气。7

在基础材料子行业中，在铜等有色金属的生产中，实现

脱碳的电气化具有挑战性，因为化 石燃料不仅 用于加

热，还用作还原剂。同样，与铁的生产一样，氢也具有重

要的前景，因为它还可以作为还原剂。8在造纸行业，使

用氢制造低碳纸的试点项目已经启动。瑞典造纸制造商

Essity已在德国启动了一个试点工厂，该工厂使用绿氢

来进行造纸机的能源密集型操作。9

与上述高温工艺不同，预计水泥行业不会成为重要的

氢用户，因为氢不被认为是有吸引力的脱碳选择。这是

因为在任何情况下，CCS都是水泥行业的必需品，总排

放量的60%与生产工艺相关，是水泥生产中煅烧工艺

的结果。此外，燃 烧化 石燃料产生的飞灰被 用作一种
水加热
空间供暖

烹饪
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成分，可增加由水泥制成的混凝土的强度。因此，预计

水泥厂将继续使 用低成本燃料（如煤、石油焦或 基于

废物的生物质能源）进行能源密集型熟料生产过程，

同 时通 过CC S 捕 获 燃 烧 和化 学 过程中的 碳 排 放 。然

而，最近有一些开创性的示范项目已经设计并测试了

氢窑，以生产碳中和水泥，例如德国水泥生产商海德堡

在英国的一家工厂。10
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在我们的预测中（图5.13），到2050年，作为能 源载

体的氢需求将逐渐增长到接近10.1EJ/yr（~84MtH2/

yr），约占制造业能源总需求的7.0%，占全球氢作为能

源载体需求的约7.4% 。在氢的直接使用（与混氢或氢

衍生物相反）方面，制造业将占主导地位，到2030年将

超过90%，到2050年将超过65%。制造业中氢需求的

最大份额（2.8EJ/yr或总额的28%）来自钢铁业。这是

在1.6EJ/yr（~13.5MtH 2/yr）的非能源需求之外的用

于直接还原铁的氢（参见第5.2节）。继钢铁之后，基础

材料生产（包括造纸、纸浆和印刷、木材和有色金属等

子 行业）以及塑料和其他石化子 行业将成为制造业下

一 个最大的氢消耗者，其份额为各占总数的五分之一

左右。到2050年，制成品子行业紧随其后，约为1.8EJ/

yr（~15MtH 2/yr），建筑 和采 矿业次之，为1.3EJ/yr

（~11MtH2/yr）。如前所述，预计水泥生产中的氢使用

量仍可忽略不计。

从地区来看，我们的预测显示，在可以获得相对便宜的

氢的地区，工业高温工艺对氢的应用将是最显著的。

到2050年，制造业中氢的前四大消费地区预计将是大

中华区、欧洲、印度次大陆和北美，份额分别为23%、

20%、15%和13%（图5.14）。预计氢在欧亚大陆东北部

和撒哈拉以南非洲地区的制造业中不会有重大渗透，因

为这些地区的低碳价格水平导致其成本竞争力不如化

石燃料。

总之，虽然氢在能源密集型工业过程脱碳方面具有巨大

潜力，但提供满足需求所需的负担得起的低碳氢将是主

要瓶颈。钢铁行业，及欧洲地区，将引领制造业对氢能

的需求增长。与其他行业一样，我们预计在早期部署阶

段最初混氢的比例会更高，随着时间的推移，将让位于

纯氢的使用。

图 5.13

按子行业划分，全球制造业对氢的需求量

图 5.14

按地区划分，全球制造业对氢的需求量

单位：百万吨 H2/ 年 单位：百万吨 H2/ 年

石化产品 建筑和采矿
商品 水泥
铁和钢 基础材料
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5.3.3 运输需求

海运

就能源消耗/吨-公里而言，海运是迄今为止最节能的运

输方式。目前世界上近3%的最终能源需求，包括世界上 

7%的石油，由船舶消耗，主要是国际货运。目前国际海

事组织 (IMO) 的战略目标是从2008年到2050年将二氧

化碳排放量减少50%。与该战略制定时的2018年相比，

目前监管机构和部分海运业要求进一步加强该战略的

压力越来越大，IMO计划对该战略进行修订。我们的分

析预计，目前IMO减排50%的战略将在脱碳推动的推动

下得以实现。到2050年的主要撬动因素将是大规模燃

料从石油转向天然气，并进一步转向低碳和零碳燃料，

如氨、e-甲醇、e-甲烷和各种形式的生物燃料。提高船

队和船舶利用率、风力辅助推进、船载CCS以及能源效

率改进也将有助于减少排放。

海事部门电气化的潜力仅限于靠泊时的岸电以及近海

航运部分，因为当前和未来的电池能量密度可能仍然太

由 Equinor 领导的挪威绿色航运试点项目“氨动力油轮”的概念设计。
图片由Breeze Ship Design提供。

低，无法在深海航运中发挥重要作用。因此，需要其他

低碳和零碳燃料。

在即将发布的到2050年的海事预测（DNV，202211） 

中，我们将详细介绍各种海上脱碳途径，包括符合当前 

IMO温室气体战略的途径，以及2050年实现净零排放

的途径。为了本次氢能预测，我们选择了其中一些海上

情景组合，得出一个可能的未来，其中包括未来10年适

度的氨和e-燃料应用。

由于目前国际航运对氢的需求量很小，因此加注基础设

施建设是一项艰巨的任务，建设的时机将影响应用。压

缩或液体形式的纯氢不太可能在国际航运中大规模使

用，主要是由于其能量密度低，安全问题和缺乏基础设

施是额外的挑战。虽然纯氢不会成为海运的重要燃料，

但氢的衍生物是海运的重要燃料。氢是生产氨或e-甲醇

等燃料所必需的，它们在航运中的广泛使用将产生对低

碳氢的巨大需求。
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甲醇可以由多种原料生产，从煤炭、天然气、生物质到可

再生电力。然而，e-甲醇和生物甲醇是最有可能的运输选

择。与氨相比，甲醇的使用受益于现有的加油基础设施，

并且船舶储罐的成本更低，无论是全新的还是改装的储

罐。目前在建的船舶可以使用甲醇作为燃料，但以低成本

获得充足的可再生电力将是广泛采用e-甲醇和e-氨的主

要挑战。到2050年，能否获取生产e-甲醇所需的低成本

可持续二氧化碳也是一个挑战。我们对2050年最有可能

的氢未来预测包括e-甲醇应用在2030年为360PJ（占航

运燃料结构的2%），2040年为1400PJ（10%）和2050年 

为1800PJ（14%）。

低碳（蓝色或绿色）氨是航运实现脱碳目标另一种很有

前途的替代燃料，尽管它也面临一些挑战。与e-甲醇类

似，氨可以使用大部分的现有基础设施，但也面临同样

的挑战，即生产成本明显高于现有替代品。如果由可再

生能源生产，转换损失很大，我们需要大量增加可再生

能源。然而，在制氨过程中从天然气中捕获二氧化碳相

对简单，预测中用于航运的氨的主要份额可能是蓝氨。

如第1章所述，船舶使用氨存在毒性的问题，但我们相

信这将得到解决，并且将从廉价生产地区到全球加注中

心进行大规模运输。到2040年，氨的初始应用量可能

会低于e-甲醇，但在预测期结束时规模会更快。本氢预

测报告着眼于最有可能的未来，其中包括2030年43PJ

（占航运燃料结构的0.3%）的氨应用、2040年1100PJ

（8%）和2050年4500PJ（35%）。

航空

目前，航空业排放的二氧化碳约占全球二氧化碳排放量

的2.5%，因此脱碳非常重要。尽管电力生产和公路运输

等其他部门已采取措施实现脱碳，但航空排放在过去十

年中并未显著减少，过去3年因新冠疫情相关影响间接

减少的除外。不断提高发动机、机身和航线优化的能源

效率是不够的，因此航空燃料结构的变化对于该行业的

脱碳至关重要。

从技术角度来看，航空替代油基燃料的选择相对有限，

并且经常被称为难以减排的行业。电池不适用于长途飞

行，因为电池重量使电气化成为仅适合短途飞行的现实

选择。剩下的两项研究并预计将改变航空燃料结构的

路线是纯氢和可持续航空燃料(SAF)，包括基于生物质

的第一代和第二代燃料以及基于氢的电转液燃料/e-燃

料。所有替代解决方案的共同点是，无论是短期还是到

2050年，成本都将高于当前的油基燃料。因此，预计所

有燃料和技术变革都将是监管和行业支持力量的结果，

例如：ReFuelEU Aviation倡议，作为“Fit for55”立法

一揽子政策的一部分，该计划将强制混合更多的SAF，

欧盟排放交易计划 (EU ETS) 中从2027年起取消对航空

公司的免费配额而导致的更高碳定价，以及航空公司的

净零承诺。

作为航空燃料，纯氢具有一些强于SAF的优势。假设生

产的副产品（水蒸气和氮氧化物排放）得到妥善处理，

航空中的氢价值链由可再生资源生产，可以保证几乎零

排放的运输。氢在其他行业的预期渗透可能会降低总体

生产成本，并增加处理和安全知识。因此，航空业现在

开始对氢作为一种可能的未来燃料进行广泛研究，这对

于中程航班来说可能是最有希望的。2020年，一架经
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过改装的Piper M级飞机首次试飞了由氢驱动的真正商

用级飞机，能够搭载乘客。这表明在航空领域更广泛地

使用氢还有很长的路要走，我们预计氢动力飞机要到

2040年之后才能在欧洲、北美和大中华区等前几个地

区实现常规商业用途。

长途飞行也可能由氢动力飞机提供服务。然而，由于能

量密度低，从技术角度来看氢不太适合，而且大量氢所

需的氢罐将需要完全不同的飞机设计，导致每位乘客的

成本更高。此外，由于飞机运行时间长，新设计的实施

至少需要20年。除了飞机设计和基础设施调整外，操控

和安全监管也需要调整，并且需要与技术发展同步。

在本世纪中叶之前在航空业广泛实施纯氢的所有障碍导

致到2050年纯氢在该行业能源需求中的份额相对较小，

约为4%，这相当于约1000PJ（8.4MtH2/年）（图5.15)。

氢电航空解决方案供应商 ZeroAvia 于 2022 年 5 月在美国启动了19 架飞机的测试和演示计划
（图片由 ZeroAvia 提供）

预计e-燃料（一种SAF形式）的供应量将增加约三倍。

SAF也可以是生物基的，这是我们预测中SAF的主要途

径。然而，在本分析中，我们着眼于基于氢的SAF。这些

来自可再生能源的液体e-燃料更适合航空部门的脱碳目

标，因为它们是一种可行的直接燃料，使用现有的基础

设施和燃烧技术。从2030年代起，我们将在航空中看

到少量e-燃料，但与氢一样，只有在2040年代才会出现

大量应用。

值得考虑的是迄今为止e-燃料应用如此之少的原因。一

个原因是，只有以可再生氢为基础，使用e-燃料才对环

境有益，这需要大量的可再生能源。

只有通过大规模扩大可再生能源生产，才能更广泛地使

用e-燃料，因为可再生电力有几个承购方，例如公路运

输、建筑物供暖等。此外，与化石煤油相比，目前的成本

氢：预测需求和供应 5
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差异需要减少四到五倍。权衡氢和e-燃料的不同优势，

我们将看到航空领域的e-燃料是纯氢的三倍，占13%的

份额，这主要是因为e-燃料作为一种临时燃料可以服务

于所有类型的航班，而氢主要仅限于中程航班。到2050

年，纯氢和氢基e-燃料的份额将占航空业能源使用量的 

17%左右。

我们在2050年将看到，每年3EJ的e-燃料中，北美和大

中华区消费了五分之一，欧洲和东南亚消费了十分之一。

欧亚大陆东北部和撒哈拉以南非洲地区只消耗少量的

e-燃料。氢可能在混合动力（与电池电力相结合）或纯氢

推动的大陆中短途飞行中发挥作用，但被SAF击败主要

是因为较长的飞机寿命减慢了新飞机和发动机设计的

应用速度。

公路运输

电动乘用车，包括电池电动汽车和插电式汽车，目前约

占全球乘用车的1%。到本世纪中叶，电力将主导乘用车

推进，胜过所有其他来源。尽管到本世纪中叶，公路上

的车轮数量减少，但化石燃料仍将占据公路运输主要能

源的最大份额（图5.16），因为它们的效率非常低。哪里

会有氢的位置？

公路运输目前严重依赖石油燃料 (92%)，生物燃料 (3%)

和天然气（4%）的份额很小，如图5.16所示。电气化是

减少公路运输排放的关键，生物燃料和天然气只能发挥

次要作用。在推拉式战略的支持下，电动汽车 (EV)（我

们将其用作电池电动汽车（BEV）和燃料电池动力汽车

(FCEV)的总称）已在世界许多地方开始普及。诸如减排

目标和禁止销售内燃机汽车 (ICE) 等持续的政策支持将

进一步推动电动汽车的普及，从而降低总成本。

FCEV可以达到25-35%的整体“油井到车轮”效率，明

显低于BEV的70-90%。此外，FCEV的推动比BEV更复

杂，因此成本更高。

由于这些原因，主要汽车制造商几乎完全专注于客运

BEV车型。迄今为止，商业发布的客运FCEV车型不到五

种，而BEV则有数百种。以上所有因素导致BEV在2050

年占新车销量85%的全球份额，而FCEV只有0.01%。轻

型商用车方面，2050年占比分别为64%和4%。

尽管客运的情况很清楚-这都是关于直接电气化的――

但对于重型和长途商用车来说情况却不同。轻型商用车

将主要由电力驱动，因为其成本和基础设施优势与乘用

车相同。在这些细分市场中，BEV的前期投资成本和运

营成本低于FCEV。此外，充电设施更容易安装，因为接

入电网比加氢站更容易实施。

重型和长途商用车辆运输的某些子领域为氢应用提供

图 5.15

航空业最终能源需求（按承运量）

单位：EJ/ 年

电 氢气 汽油
合成燃料 生物能源

历史数据来源 ：IEA WEB（2021）
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了明显的机会。我们预计，从长远来看，纯生物甲烷和与

天然气混合的生物甲烷将在重型运输的脱碳中发挥过

渡性作用，从长远来看将让位于电力和氢。

重型 运输，尤其是长 途卡车运输，还有影响燃料选择

的额外需求。在公路运输领域，目前的市场已经兵分两

路。一些主要OEM（原始设备制造商）正在押注电动电

池，而另一些则专注于氢。近年来，随着电池电动技术

变得更加可行，对重型运输的电池电动解决方案的看法

发生了变化。与仍然薄弱的加氢站网络相比，充电站密

度增加也受到了影响。长期以来，氢一直被视为重型卡

车运输脱碳的唯一解决方案，但就目前情况而言，电池

电动解决方案可能会在这一领域占有相当大的份额。此

外，现在认为更长的行驶距离对于电动卡车是可行的，

但不是最长的距离。因此，我们预计氢在公路运输中仅

发挥次要作用，即用于重型长途卡车运输。到本世纪中

叶，氢将占公路运输能源需求的2.5%，略低于生物质和

天然气。考虑到氢将用于燃料消耗较高的重型和长途

卡车运输，到2050年仍将达到约2,000PJ（16.7MtH2/

yr）。其中一半将在大中华区消费，这是由于庞大的车

队和政策对脱碳交通的关注，其次是欧洲和北美各占

15%的份额，经合组织太平洋地区占9%的份额。由于

缺乏支持性政策，直到本世纪中叶，撒哈拉以南非洲或

欧亚东北部等地区才会看到公路运输中的氢应用，这是

该运输领域应用氢的关键。

5.3.4 氢在电力和季节性储存中的作用

可再生电力制氢的碳排放量几乎为零，是一种清洁且具

有成本效益的方式，用来评估可变可再生能源（VRES）

产生的多余电力（DNV，201812）。这种以氢形式储存的

多余电力以后可能会在高电价期间用于发电。电力过剩

图 5.16

交通运输行业最终能源需求（按承运量）

单位：EJ/ 年

电 合成燃料 汽油
氢气 天然气

历史数据来源 ：IEA WEB（2021）
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的情况通常会在总电力供应中25-30%为可变可再生能

源的渗透率水平上发挥作用。  

从历史上看，电力系统一直受到每日、每周和每年周期

需求变化的影响，传统发电机通过调整其供应来应对

这种变化。价格由最昂贵的发电技术的边际成本决定，

为所有发电商提供收入。然而，随着太阳能和风能产量

的增长，加上储能、Power-to-X和电力运输等不断变化

的需求，将出现新的秩序和新的规则，将传统发电推向

支持性的作用，如图5.17和图5.18所示，以2050年北美

为例。VRES的高渗透率将影响电力市场和氢作为再转

换和储存的选择。一年中的时间按照批发电价从左到右

排序。柔性负载段能够根据价格变化调整其需求。每个

需求段都有其标准化轮廓，代表一年内的区域需求。这

是基于具有代表性的年份建立的，并且在不同年份之间

不会发生变化（DNV，202113）。因此，我们将在电力价

格便宜时看到氢的生产，并在电价较高时重新转换为电

力。电力系统中电解槽的存在减少了零电价的小时数，

因此有助于VRES技术避免失去更多的投资盈利能力。

有关 这 些 发 展 的更 多 详 细 信息，请 参 阅 我 们 最 新 的

《2021年能 源 转型 展 望 》以 及相关的氢能 立场文件

（DNV，201914；DNV，202015）。

关于制氢，我们预计到2050年，北美电力市场上廉价电

力的最大买家之一将是300GW的并网电解槽。为了在

竞争性的氢生产路线上实现收支平衡，并网电解槽的平

均电费不应超过13美元/兆瓦时。这种竞争最终决定了

电制氢的门槛价格。 

到2050年，由于太阳能和风能的总供应量将超过需求，

预计北美批发电价将在一年内约29%的时间内降至零。

因此，将削减545太瓦时的太阳能和风能供应，占太阳

能发电量的11%和风能发电量的6%。如果没有灵活的

技术，特别是电力制氢技术，这一数字会高得多，这种技

术就像通过购买多余的电力来进行季节性储存，并将其

图 5.17

2050 年北美按细分市场划分的每小时电力需求，按价格排序

单位：GWh/ 小时 单位：USD/MWh

左轴
           非柔性负载
           柔性负载
           储能
           Power-to- H2

右轴
           价格

按小时排名，按价格排序

柔性负载包括电动汽车充电、工业需求、加热和冷却。
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转化为氢以供将来能源之用。 

尽管使用氢进行峰值平衡和长期电力储存具有明显的

优势，但需要明确的是，这会带来巨大的能量损失和储

存需求。为了使氢能在电力系统中受到关注，储存是关

键。需要根据要求提供足量的氢，这使得大规模储存成

为先决条件。第4.2节详细地介绍了储存选项及其优缺

点。我们预计全球对氢的长期储存需求将在2030年达

到11Gm³，到2050年达到136Gm³。平均而言，这相当

于2050年4-5周的用于能源的氢需求量。8%2050年的

储存量将是以前用于天然气储存的场址，因为世界部分

地区的天然气需求将开始下降。到2050年，从天然气储

存中重新利用的长期储存场址的百分比在北美为4%，

在欧洲为15%，在大中华区为18%，在经合组织太平洋

地区为24%。

考虑氢应用的优劣顺序，再电气化可能排在最后。在短

期内，我们将看到发电中的氢混合到天然气管网中，同

时失去价值和最终用途的控制权。随着时间的推移，天

然气发电厂可能会转变为100%使用氢。这种选择在天

然气发电份额高的国家很有吸引力，而在水电份额高的

国家则不那么有吸引力。

从2030年起，我们将看到氢在发电站中使用，尽管数量

非常少，最初主要是由于将氢输送到天然气管网中。之

后，峰值平衡将增加份额。经合组织太平洋地区将成为

这一发展的领跑者，其次是欧洲和大中华区。这些地区

将越来越多地使用氢来发电，从2040年代中期开始，

北美将使用少量氢。到本世纪中叶，我们预计这些地区

每年将使用近800万吨的氢来发电。在2050年净零目

标中，由于电力系统中可变可再生能源的份额增加以及

氢竞争形势的改善，我们预计电力部门的氢量会增加，

这一结论得到模型敏感性运行的支持。我们的测试还表

明，持续的高天然气价格也将导致氢（作为中长期的峰值

平衡选择）在电力结构中的份额显著增加。

图 5.18

2050 年北美按技术划分的每小时电力供应量，按价格排序

单位：GWh/ 小时 单位：USD/MWh

左轴
             风能
             太阳能光伏
             太阳能加储能
             储能
             天然气
             氢能
             其他
             水力发电
             核电

右轴
           价格

剩余电力

按小时排名，按价格排序

氢：预测需求和供应 5
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6	 贸易基础设施

如第4章所示，由于氢的长距离运输需要大量的基础设

施投资，因此尽可能缩短运输距离有很大的益处。

迄今为止，非能源用途氢生态系统的演变强调了这一点。

今天氨和氢的主要用途是用作肥料原料。运输化肥比运

输氢（按能源单位）便宜很多，因此化肥制造通常在靠近

氨生产地的地方。由于天然气是氨的主要成分，因此化

肥生产通常在天然气供应充足的地方。

除了化肥厂通常位于远离港口的事实之外，化肥生产通

常得到补贴这一事实解释了氨作为原料很少在地区之间

流动的原因。

但这种情况即将改变。限制将氨作为燃料用于海运用途，

并进一步要求此类消耗来自绿氨，这将开启无限可能：

超过一半的绿氨将来自与消耗地不同的地区，并将通过

船舶运输，如图6.1所示。

区域之间的纯氢运输将相对边缘化。如果运输量大且距

离中等，管道运输是最经济的。更短的距离和更小的体

积需要用气罐（通常是氨）进行卡车和铁路运输。对于更

长的距离，海运是合理的选择，因为深度和/或距离使管

道运输没有竞争力1。然而，这需要在出口地进行能源密

集且成本高昂的液化，以及在进口地进行类似成本高昂

的再气化，总共增加了1.5-2美元/kgH2的成本。到2050

年，全球只有不到2%的氢通过船舶运输，只有约4%将通

过区域间管道输送，如图6.1所示。

DNV — 2050氢能展望报告



93

6.1	 跨区域海上运输
如第4.5节中所作的详细说明，氢是一种可以通过三种

不同方式在船舶上运输的气体，所有这些方式都需要液

化：液氨、液氢(LH2)或液态有机氢载体 (LOHC)。通常，

双重转化的能量损失是所运输的氢的20%至30%。这三

种技术都存在并且都可能成为首选技术2。

然而，鉴于氨海上运输的全球价值链已经存在，并且氨很

可能是国际航运的零排放燃料，本分析假设所有海上氢

运输都是液氨。

氨 (NH3) 的海运贸易在专用油轮上进行，这些油轮还可

以运载液化石油气 (LPG）。但这种贸易目前并不广泛。

LPG油轮将不到20%的运力用于氨运输，LPG油轮占全

球航运吨位不到1%，不到全球天然气（LNG+LPG）吨位

的1/4。在船舶上运输的所有氨都以氨的形式产生，并以

氨的形式消耗，因此在船舶上几乎没有氢运输。海运氨

贸易源于这样一个事实，即在船舶上运输氨通常比运输

其主要燃料天然气 (CH4) 更便宜。自1980年以来，全球

生产的氨中约有10%通过船舶运输，其全球海运贸易量

每年在1100万至1400万吨之间。这种氨被用作制造各种

产品的原料，特别是矿质肥料。

未来十年，贸易量和模式几乎不会发生变化，但随着氨

开始大量用作海上燃料，贸易量将会增加。我们预计，从 

2030年到2050年，氨的海上运输量将增加20倍，燃料使

用量将从2030年代中期的几乎为零增加到2050年贸易

的95%，届时总运输量达1.5亿吨。

今天，欧亚大陆东北部，中东和北部非洲和拉丁美洲在海

运氨贸易中占主导地位，各自占不到三分之一全球出口。

图 6.1

氢气与氨的运输

单位：百万吨 H2/ 年

区域内海运

区域内管道运输
区域内生产和消耗

所有数字均以质量表示：Mt / H2 或 Mt / NH3。H2 转化成NH3的质量是H2质量的5.6倍。

H2 NH3在
2020的

能源运用

作为原料
的NH3

H2 NH3在
2030的

能源运用

作为原料
的NH3

H2 NH3在
2040的

能源运用

作为原料
的NH3

H2 NH3在
2050的

能源运用

作为原料
的NH3

贸易基础设施 6
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然而，2040年至2050年间贸易的增长意味着拉丁美洲以

及中东和北非的增长将放缓，因为最强劲的出口增长将

来自欧亚大陆东北部，其2050年的出口量将几乎是排名

在其之后三个出口区域总和的两倍。关于该区域如何在

全球氨终端支出中占主导地位，见图6.2。

欧亚大陆东北部将提供60%、北美15%、拉丁美洲12% 

以及中东和北非8%的全球船舶出货量。如图6.2所示，这

一差异反映在建设和运营氨终端以促进出口的支出前景

中，到2050年，全球总支出将达到5250亿美元，其中欧

亚大陆东北部占其中的近一半支出（2350亿美元）。迄今

为止，世界上最大的进口国将是由东北欧亚地区供应的

大中华地区，到2050年，前者将有9000万吨海运出口，

其中一半将运往中国。

6.2 管道运输
虽然目前氢的管道贸易可以忽略不计，但天然气通过管

道进行的区域间交易量相对较大3。鉴于天然气管道运输

氢的重新利用潜力，并且管道运输是最经济的大容量和

中等距离（距离小于3000公里）的氢运输方式，我们预

测跨区域交易需求的约4%通过管道运输。换句话说，生

产的绝大多数氢将在其产地区域被消耗掉。

管道运输的氢气贸易直到2040年代才开始大规模进行，

主要是由于需求不足。2030年，极少量的氢气通过管道进

行交易（每年600万吨）。到2040年，这一数字增加到每年

330万吨，到2050年几乎翻倍，达到每年600万吨。

改造后的天然气管道将为氢气的跨区域运输提供绝大

多数基础设施。到2050年，96%的跨区域氢气管道总安

装容量将是从未充分利用的天然气网络中重新利用的管

道。这一结果强调了氢在未来能源系统中的价值，因为它

能够利用现有基础设施，同时具有脱碳潜力。

到2050年，我们预计印度次大陆、经合组织太平洋地区

和欧洲地区将成为最大的管道氢气进口地区（图6.3）。

虽然印度次大陆将投资一些新的跨区域管道，但欧洲与

中东和北非将重新利用其现有的天然气管道。相应地，

中东和北非以及大中华地区是最大的管道氢出口国。大

中华区的主要进口伙伴是经合组织太平洋地区，特别是

韩国。

韩国目前没有任何区域间天然气管道贸易。但是，如前

所述，我们预计到2030年，经合组织太平洋地区和大中

华区之间的跨区域氢管道输气量（每年200吨）将增长到 

2050年的每年800吨。这是由于未来几十年大中华区将

图 6.2

各地区氨终端的年平均支出

单位：十亿 USD/ 年
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安装大量基于可再生能源的专用电解装置，以及中国对

氢气的政策推动（见第2章），导致大中华区可能向经合

组织太平洋地区出口过剩产能。

印度次大陆还将在目前没有天然气管道的地方投资新的

氢气管道。次大陆将通过从邻近地区进口氢来补充其超

高的国内电力需求。因此，将在印度次大陆的巴基斯坦

和孟加拉国等国家与大中华区、中东和北非以及东南亚

等国家之间建造新的氢气专用管道。

即使在2050年，通过区域间管道交易的天然气也使通

过管道交易的氢气相形见绌。我们预测，2050年通过管

道进行的甲烷交易量为1.46亿吨吨，明显低于2020年

的2.26亿吨。然而，与2050年600万吨的氢气长距离管

道相比，天然气仍然很有可能成为一种商品，而通过管

道进行的氢气贸易仍处于初期阶段。造成这种情况的原

因有很多：天然气是一种受其地理可用性限制的自然资

源，而氢气具有在几乎所有地区使用可再生能源大规模

生产的潜力（参见第5.1节）；其次，天然气是许多地区

能源系统的重要组成部分，到2050年，氢气的作用将远

小于天然气；最后，海上氨的大量贸易将减少对氢气管

道运输的需求。

图 6.3

2050 年，通过管道进行 H2 跨区域运输的情况

单位：百万吨 H2/ 年

正值表示净出口，负值表示净进口

贸易基础设施 6
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