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以及托马斯·詹金，世界银行能效与气候变化部门（ESMAP）顾问和约
翰霍普金斯大学兼职讲师。

到2050年，全球与氢能基础设施相关的投资总额可能在1.5万亿至5万亿
美元之间（氢能委员会 2022年；帕拉迪诺 2023年；ESMAP等人 2024
年）。

公
开

披
露

授
权

2025年8月
2025/145
能源与采掘全球业务知识笔记系列

公
开

披
露

授
权

因此，世界银行正收到越来越多的与氢能基础设施和氢能枢纽相关的请求。
这包括为出口氢或氢衍生物（如氨）而扩建或开发港口或港口码头，以及巴
西、印度、毛里塔尼亚、纳米比亚、巴拿马和南非的相关基础设施。
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非洲。活动范围从法律和监管框架的评估到技术经济研究和基础设施投资的
融资。

到2050年的氢气整体投资需求高度不确定，因为其规模和时间取决于许
多因素。这些因素包括电解槽、光伏和风电项目、储能和运输基础设施
、以及终端用资产的单位资本成本如何随着部署和规模下降；全球生产
和需求如何以及在哪里随时间增长；以及不同应用之间的分配——所有
这些都带有重大的不确定性。

这期快讯由世界银行的能源部门管理援助计划编制，以支持氢能发展伙
伴关系。H4D

对清洁氢发展问题的研究通常集中于 底线。
生产端。为储存和运输而建设和使用的基建需要更多关注。需要评估的议题包括系统设计、运营、集成和所有权；
市场设计和治理；以及规划。本篇Live Wire考察了关于氢能枢纽基建的案例研究和文献，重点强调了共享基建的优
势。考虑到氢能生产和基建的广泛性，重点放在可再生氢能的生产上，用于国内使用，以及转化为氨气后用于出口
。

这个Live Wire使用“可再生氢”和“低碳氢”这两个术语来指代人们有时称
之为“绿色”和“蓝色”的氢气。可再生氢由可再生电源生产。低碳氢由化
石燃料生产，并结合了碳捕获与封存（CCS）。“清洁氢”则用于统称两
者。

它由来自全球近50家合作伙伴组织组成。它协助将低碳氢纳入其长期脱
碳战略的国家。作者为ESMAP的一名能源专家拉斐尔·本。
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清洁氢共享基础设施

基础设施为什么重要？

图1。使用可再生电力生产氢气和氨

场景A展示了远程光伏和风力项目将电力传输到附近的港口设施以生产
氢气和氨，而场景B中，氢气在VRE发电场附近生产，然后通过管道以
压缩气体的形式转运到港口。场景B还可能需要现场存储来平衡供需，
以及从近海附近的脱盐工厂输水的管道。在场景C中，氢气在VRE发电
场附近转化为氨；然后以液态形式通过管道或铁路转运。这些场景的变
体可能涉及接入电网以补充光伏和风能；港口或附近也可能提供电网接
入。在某些情况下，如果盐洞或其他地下存储可用，场景可能会修改为
包括季节性氢存储（Nayak-Luke 2020；DNV 2022）。

用于将氢气转化为氨气的可再生能源项目通常由图1所示要素组成。可
再生能源和氨气的生产及出口的关键组件包括这些组件，以及运输和港
口相关的基础设施。这些设施包括发电站；电解装置，利用电将水分解
为氢气和氧气；氢气储存设施，用于平衡可变氢气生产，从而为氨气装
置提供稳定供应（图1）；海水淡化厂和供水管道，用于缺乏清洁水的
地区；氨气装置，包括低温液氨储存罐（假设氢气被转化为氨气）；以
及港口设施。

基础设施规划是可再生氢和氨增长的关键

这些氢气生产设施的具体配置、相对尺寸和位置将因项目而异，并根据
考虑未来扩展的最低成本系统优化（Armijo and Philibert 2020; Campio
n et al. 2024）来确定。

注意：储能和氢储存在红色中显示。在没有电网连接或无法获得所谓的基本负荷可再生能源——如地热或水力发电等持续可靠的能源来源的情况下，这些是必需的，以使氨厂能
够以较高的容量因子运行。PV = 光伏。

仅举一例，决策必须在以下两种方案中选择：将电解装置建于港口附近
，并通过电力传输系统连接到可再生能源发电站；或者靠近可变可再生
能源（VRE）源进行制氢，然后建设并使用氢气管道将氢气输送到港口
附近的氨厂。图2展示了多种可能的配置方案。
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来源：改编自DNV 2022年和Chen等人2023年

清洁氢共享基础设施

在港口设施中，液氨（温度为–33ºC）可以被转移到码头或泊位的装卸
臂上，或者转移到海上单个系泊点，该系泊点通过海底管道与岸边相连
。具有实心码头或栈桥的码头更昂贵，但可以通过设计用于多种商品的
进出口来提供灵活性。更高的利用率也可以降低装卸的平准化成本，因
为泊位和其他港口设施的固定成本被分摊

图2. 三种可能的可再生氢和氨生产及运输路线

1. 该说明性示例遵循戈夫（2020）中类似的方法，但适用于一个年制氢和氨出口量较小
的植物和港口。

对于未并网的可再生氢能项目，光伏和风电项目的组合额定容量（兆瓦
）相对于电解装置的容量可能经常过大。相对于电解装置容量的VRE（
非常规可再生能源）过大的目的是通过提高电解装置的容量因子来降低
氢气的交付成本。权衡之处在于消纳，除非多余电力被储存。过大的程
度将取决于地点和资源，x1.2到x2.0的范围相当常见（Armijo和Philibert
2020；LBST 2022）。

在更大批量的货物（Salmon，Bañares-Alcántara，和Nayak-Luke 20
21）上

对于一个每年出口120万吨液氨的示范性港口码头（相当于每年210,000
吨），冷藏液氨储存 公吨H
2

储罐的容量可设计为15至30天的储存量，并能容纳约与载运船舶相当的
两倍体积（DNV 2022；Elishav等人2021；Goff 2020）。在这种情况
下，基于平均日产量，15天的储存量将需要
3 （关于 一个或多个总容积约为80,000立方米（55,000公吨液氨）的
储罐)。此类出口终端可能由总容积为40,000立方米的承运船舶服务。 3

每周一次，或由约80,000吨的大型船舶运输 3

每两周出现一次（Goff 2020）。 1
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我们更仔细地看一下好吗？

清洁氢共享基础设施

图3. PECEM港口和港口基础设施

案例研究1：PECEM氢能枢纽，巴西东北部

在36个国家（Mission Innovation 2024）有超过90个氢能枢纽正在开发
中。鉴于这些项目的具体设计细节各不相同且发展迅速，这里提供来自
巴西、南非、埃及、毛里塔尼亚、智利北部和智利南部的研究案例并非
全面，尽管它们具有启发性。 2

2. 这些案例研究以及文献综述中提供的信息，代表了一个动态领域的一个快照。3. 本案
例研究主要总结了Fabio Grandchamp（COO，巴西PECEM综合设施）在2023年10月24
日在智利圣地亚哥举行的第二次“发展用氢”（H4D）合作伙伴会议上所提供的信息；https
://www.complexodopecem.com.br/institucional/。

佩塞姆工业和港口综合体（Complexo Industrial e Portuário do Pecém
）包括一个工业区、深水港和出口加工区（图3）。 3 The

复杂的，面积达190平方公里（19,000公顷），是由巴西塞阿拉州（70
%）和鹿特丹港（30%）合资拥有的。其商业优势包括靠近深水航道以
处理大型船舶；现有的港口基础设施；扩建空间；铁路连接；以及地方
工业基础，包括现有的水泥、钢铁、铁和陶瓷工厂，以及与国家电力电
网（PECEM 2021, 2023）的连接。扩建计划包括在2号码头建设新的
氨出口泊位，以及在一个多功能终端建设用于进口项目设备（如电解槽
和光伏及风电项目设备）的设施。

来源：PECEM 2023 和 PECEM 复合体（https://www.complexodopecem.com.br/informacoes）。TMUT = 多功能
终端。

共用共用基础设施承诺重要效益。在PECEM，这体现在以下共用计划
中：氢及其衍生物的储存；装卸设施；管道和水（废水再利用、海水淡
化和原水）；以及一座500千伏的变电站，提供3吉瓦的电网连接。

五个案例研究突出了基础设施在可再生氢气枢纽中的
重要性



5

	
	

	

	
	

	

	
	

	

	
	

	

该区域的主要优势包括：

案例研究 2：南非弗里波特萨尔达纳

清洁氢共享基础设施

PECEM 成功的关键决定因素包括：

世界银行的贷款为2号泊位的两个新专用泊位和多用途码头提供资金，
以及一条连接出口加工区氨气生产与港口2号泊位（约12公里）的公用
事业走廊和管道。

3 太阳能和风能资源非常好，并且有大量可用的土地
3 一个海洋和能源服务及工程中心
3 已建立且潜在高度适合的港口基础设施，以支持氢及其衍生物的出口
，并为船舶提供燃料加注地点
3 萨尔丹哈湾市政当局在港口10公里范围内建设并运营海水反渗透海
水淡化厂的许可，日处理量为25,000公吨或年处理量为870万公吨
3 本地内需与出口需求潜力
3 其氢气生产的潜在下游用户，包括阿塞勒米塔尔南非公司、MyCity公
交、港口设备和国土车辆
3 获取专业技能人才。

弗里波特萨兰德拉工业开发区是南非首个包含商业港内空间的特殊经济
区，而非邻港。 5 港口是最大的和最深的天然港口

本地市场机会，包括使用可再生氢气制造氨、甲醇、可持续航空燃料、
燃料、钢铁、化工产品、肥料和大豆。

6.该案例研究大量参考了塞尤斯运河经济区阿迈德·萨德于2023年10月24日在智利圣地亚
哥举行的第二次为发展制氢伙伴关系会议（H4D）上所做的演示（SCZONE 2023）。

可行性研究将集中于催化投资者、为公共部门准备性提供的共享基础设
施解决方案，以及私营部门和公共部门发展的协调（Freeport Saldanh
a 2023）。

萨尔达纳呈现了与PECEM相似的早期优势。这是一个绝佳的地点，具有
转化价值潜力（位于制造业集群的中心），拥有多个市场和支援性的公共
部门生态系统。

南半球，能够容纳和服务各种船舰。它位于开普敦以北约60海里处。该
地区通过海运、陆运、铁路和空中运输均可轻松获得。自由港萨尔达尼
亚由国家贸易、工业和竞争部以及西开普省政府共同支持和资助（自由
港萨尔达尼亚 2023，2024）。

3 可再生能源的可用性和电网接入 4

3 可用于发展发电和氢气生产、储存和运输的基础设施的用地可用性
3 税收政策与激励措施，包括一个出口加工区
3 一个预先批准的环境许可证
3 熟练劳动力

战略性地位于苏伊士运河，SCZONE包罗
6 索恩娜 穿过四个工业园区和六个海港。集群位于红海的西侧， 可再
生H
2

PECEM的雄心是成为巴西的主要可再生能源氢气枢纽，并通过鹿特丹
成为对欧洲的主要出口商。港口综合体已与国家和国际清洁氢气开发商
签署了谅解备忘录，以投资工业区，以及该区内的几项土地租赁预合同
，这些预合同可能释放高达100亿美元的私人资本，用于未来十年清洁
氢气和衍生品的投资。预计首批项目将于2026年达到财务 closure，并
于2029年投入运营。

案例研究 3：苏伊士运河经济区 (SCZONE)，埃及
4. 近几个月来，由于电网容量不足，巴西东北部的所有氢能项目都被拒绝接入电网。正在
评估需要哪些投资来增加容量。这个案例说明了基础设施规划和投资对及时推广氢能的重
要性。  
5. https://www.thedtic.gov.za/sectors-and-services-2/industrial-develop-ment/special-eco
nomic-zones/。该案例研究总结了Patrick Lakabane在2023年10月24日在智利圣地亚哥举
行的第二次H4D伙伴关系会议上所介绍的信息。
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清洁氢共享基础设施

案例研究4：毛里塔尼亚氢能枢纽图4. 埃及索科纳的SCZONE

来源：SCZONE 2023。

毛里塔尼亚绿色氢能战略所需的基础设施是其雄心勃勃的能源转型骨干
。努瓦克肖特和努阿迪布等港口需要进行重大升级以适应大规模氢能出
口，而公路和铁路网络必须发展以高效连接生产区与出口枢纽。为了满
足氢能生产的工业规模需求，关键设施如供水的海水淡化厂和用于可再
生能源集成的扩展现有电网至关重要。

在这个规模上建设和运营项目将需要广泛的基础设施建设。政府、私营
投资者和国际股东之间密切合作的必要性意味着其中大部分基础设施需
要共享使用。正如最近一项研究（ESMAP/JESA 2025）所言：

该国计划发展可再生氢能项目，以生产用于出口和国内使用的氢气和氨
(ESMAP/JESA 2025)。据称有四个正在开发的项目需要电解装置容量
近 10 吉瓦，可再生资源容量与电解装置的比例约为 2:1，预计年产量
可达近 600 万吨氨。

支持在此规模下生产氢气和氨气所需的关键活动包括：（1）延长努瓦
克肖特和努阿迪布港口的码头长度并加深泊位和/或进港航道的吃水深
度；（2）加强、拓宽和延伸公路网络，以允许卡车运输可再生氢能装
置的关键部件；（3）扩大铁路网络，将氢气生产设施与出口港口连接
起来；（4）提升电网容量并扩大可再生能源的整合规模，以满足氢气
生产的需求；（5）建设海水淡化设施，以确保可靠的水供应（ESMAP
/JESA 2025）。

3 具有第一阶段产能的苦咸水淡化厂
3 到2026年每天，计划扩大四倍 250,000 m
3 电解槽公共区域
3 功能走廊，其运行模型考虑了三种场景，基于开发者的偏好和可行性
3 液體散貨碼頭和浮筒
3 储油库，与公用走廊具有相似的所有权和运营模式
3 基于初始需求或多个小型变电站的单一可扩展变电站
3 天然气网络，液化空气准备好提供共享气体解决方案，专注于氮气生
产和对氨生产的集成。

拥有大西洋的入海口，优异的太阳能和风能潜力，以及靠近欧洲主要市
场，将毛里塔尼亚置于发展大规模可再生能源和氢能项目的有利地位。
开发这一潜力可以多样化该国的经济，创造就业机会，并使毛里塔尼亚
成为可再生氢能和可持续能源领域的重要参与者。

氢气生产集群和港口的潜在布局，展示潜在共享设施，包括中央变电站
的使用

在苏伊士运河入口以南。与索昆纳SCZONE工业区共同规划的设施可能
包括（图4）：
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清洁氢共享基础设施

。绿色氢能委员会رفو来源：科

b. 截至2025年正在开发中的可再生能源项目a. 可再生能源
截至2022年的潜力（吉瓦）

来源：改编自LBST（2022）
和智利能源部

一个以里程碑为导向的方法将优先考虑近期投资，用于升级道路和港口
基础设施、与氨气出口相关的建设项目，以及公私合作伙伴关系以利用
投资并降低财务风险。该方法将强调生态友好型建设和社区参与（ESM
AP/JESA 2025）的重要性。

案例研究 5：智利南北部的可再生氢能中心

智利独特的太阳能和风能资源促成了氢能枢纽发展的浓厚兴趣。这些枢
纽将使智利成为低成本的可再生氢和氢衍生物出口国，并在特定领域生
产和使用氢，以提供低碳能源，例如用于生产可再生能源氢和化肥用的
氨、矿山爆破用的硝酸铵，以及与天然气混合以及交通应用（智利能源
部 2020年；LBST 2022年）。 图5显示了北部安托法加斯塔地区和南部麦哲伦地区的太阳能和风能资

源潜力（单位：吉瓦），以及智利正在开发的可再生氢能项目的位置和
规模（智利能源部2020年；科尔福绿色氢能委员会2025年）。

智利的绿色氢能国家战略旨在到2030年创建至少两个氢谷，部署250吉
瓦的电解槽产能（智利能源部2020年）。一项最新研究（LBST 2022）
强调，枢纽站点的选择应基于现有基础设施 H
2

（例如港口）、靠近国内需求、与现有产业的协同效应以及当地能力（
熟练工人的可用性），以及其他因素。它确定了两个关键区域用于枢纽
发展：北部的安托法加斯塔地区，因其卓越的太阳能潜力，以及南部的
马格达莱纳地区，该地区具有显著的内陆风能潜力。

图 5. 智利可再生能源潜力以及截至 2025 年正在开发的可再生氢能项目位置
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 安托法加斯塔地区（智利北部）

图6. 梅吉尔港的港口码头，2021年

来源：改编自Arroyo（2021）的谷歌地球

清洁氢共享基础设施

CPM
实际 1 多功能终端 (安加莫斯港)

1个散货卸载码头(TGN)
预期 1 批量固体装料现场

1 批量液体和批量固体码头
1多功能终端（终端2）

PUERTOMEJILLONES
实际 1 整体固体装卸站

1个大型液体装卸码头
预期 1 批量固体装料现场
INTERACID
实际 2 个散装液体装卸站
预期块状物料装载点
TERQUIM 1 整船液体装卸站
OXIQUIM 1 大宗液体装卸站
秘鲁亚塔卡哈 - 安吉
实际 1 煤卸载场
预期 散装固体装料现场
GNLMEJILLONES
实际2液化天然气站

lbst研究指出，如果氢气和氨气的生产按预期发展，现有基础设施将不
得不大幅扩展。特别是，电网需要增长以传输所需的可再生电力到枢纽
。

智利所有进口氨目前都通过enaex码头运输，但额外的港口能力将变为

7. https://www.colbun.cl/en/corporate/press-room/news-and-press-releases/2024/06/0
3/puerto-angamos-culmina-la-descarga-del-parque-eolico-horizonte-de-colbun-un-hit
o-para-la-energia-renovable-en-chile-y-latinoamerica

图6展示了梅吉隆斯湾的私有和公共所有码头航空图。

LBST 2022研究基于其现有基础设施（港口设施、铁路连接、靠近太阳
能和风能资源、电网容量）以及其他因素（国内需求、熟练的劳动力以
及拟议的可再生氢能项目的位置和规模），将安托法加斯塔地区的梅希
洛内斯港确定为基础氢能中心的最佳潜在港口位置。注意到梅希洛内斯
满足所有主要标准，该研究还强调这仅是一项初步评估，而不是仍需进
行的“详细和彻底的评估”。

2024年，安加莫斯港的多用途码头卸载了科布伦公司的霍利圣托风电场
的1260个部件。智利最大的风电场（装机容量为860兆瓦）位于安托法
加斯塔大区的塔尔特尔省。 7
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马加兰斯地区（智利南部）

港口牡蛎综合体（CPM）似乎致力于提供存储和出口可再生氨所需的设
施。CPM目前正在更新其总体规划，并探索建设新的液体散货码头和改
造现有设施的可能性。此外，它正寻求与开发商合作，建立高效的出口
渠道。最后，CPM可能会为25亿美元的伏尔塔项目（智利TNO 2024）
提供后勤支持。

马多内斯（蓬塔阿雷纳斯）和拉雷多（黑色角）可能成为该地区首个为
可再生能源氢能项目卸货的港口设施。这两个港口都已有初步卸货风机
的经验。2025年7月，马多内斯为Total Energies的智利火地岛里奥库伦
风电项目卸载了两台风机（4.5兆瓦）
10 拉雷多已卸载了三台风力涡轮机 阿根廷。佩克特风电场（2.5兆瓦）
和三个用于卡博黑洛风电场（3.45兆瓦）。主机托管将需要调整或扩建
终端，以允许电解设备和大型风力涡轮机叶片的进口（BN美洲2024）
，并使最先进项目的建设能够继续前进，其例子将在下文更详细地讨论
。

2025年4月，北部粒矿终端（TGN）和梅希约内斯港口综合体（CPM）
新建了一个铜精矿出口终端，投资额为1.3亿美元。该项目增加了原终
端（自2011年起运营）的航运能力，并将允许每年转移高达400万吨的
铜精矿，标志着港口行业在创新和可持续性方面的重要里程碑。其技术
的结合使其在全球独一无二。 8

在国家和电力脱碳计划下，现有热电厂正被报废。

无论如何，利益相关者之间的合作对于支持规模扩大、创新以及满足未
来需求都将至关重要（智利TNO 2024）。

9. https://www.acades.cl/wp-content/uploads/2025/04/Catastro_ACADES_09-04-25.pdf 
10. https://www.epaustral.cl/iniciamos-inedito-movimiento-de-aerogeneradores-desde-t
erminal-mardones-a-tres-puentes-en-punta-arenas/ 11. https://www.sea.gob.cl/portal-d
e-participacion-ciudadana-y-consul-ta-indigena/proyecto/proyecto-de-produccion-de-hid
rogeno

3 环境影响评价中，港口总规格表明该项目将有三个停泊位
11 其中两个将被配备 在圣格雷戈里奥湾的码头。用于处理货物进口、
远洋船舶向浅水驳船的转运，以及未来氨的出口。平台朝陆侧将专门用
于卸货。一旦材料和物资的进口完成，泊位将被重新用于氨的出口。

8.https://mejillones.com/es/cpm/inauguran-nuevo-terminal-portuario-pa- para-embarcar
-concentrados-de-cobre-con-una-inversion-de-us-130-millones/

3 麦哲伦计划 最大的计划项目是H
2

（总厄伦）。该项目位于圣格雷戈里奥附近，计划建设10吉瓦的风能装
机容量、8吉瓦的电解槽、一个海水淡化厂、一个氨厂，以及一个用于
出口可再生氢气的港口码头。预计每年47,000吉瓦时的发电能力将每年
生产800,000公吨的氢气，用于转化为4,400,000公吨的氨气进行出口，
氢气生产将于2027年启动（阿奇森2021）。

在大洋洲地区比在安托法加斯塔地区更少。特别是，该地区拥有有限的
淡化、港口和电力基础设施（LBST 2022）。 9

一个新建氢气和氨工业园区、一个码头泊位和一条液氨管道的潜在位置
正在进行分析（GIZ 2024）。目前尚不清楚一个港口是否足以满足安托
法加斯塔地区的需要，因为一些项目距离梅吉尔尼翁非常远。

智利南部的马加兰德斯地区拥有丰富的陆上风能资源和大量正在发展的
可再生氢能项目。该地区的港口通过麦哲伦海峡与太平洋和大西洋相连
。现有的基础设施较少。

一项正在考虑的计划是在H Mejillones工业园区开发共享基础设施，
2

构想是一个共用码头，连接不同所有者的光伏发电厂，以及氢气和氨气
生产工厂。
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12. https://blogs.worldbank.org/en/ppps/infrastructure-sharing-ener- gy-and-digital
-development-takeaways-cross-sectoral-cooperation?- form=MG0AV3.

世界各地正出现一些可再生能源基础设施项目的常见做法

存储和运输资产，包括港口设施，通常受益于共享使用。 资源共享
可以通过提高资产利用率和避免不必要的重复来降低成本。多个较小的
用户可以产生建立基础设施所需的需求。规模对许多类型的能源基础设
施都很重要。特别是，资本支出随规模迅速下降（Khan, Young, and La
yzell 2021; DeSantis et al. 2021）。通过这种方式，高容量氢气管道和
电力传输线路可以建成，以连接可再生氢气项目与终端用户，或者一个
电气变电站可能能够为靠近港口的工业园区中的多个电解装置提供服务
（GIZ 2024）。基础设施的跨领域共享也可能实现。例如，电力传输提
供商拥有和运营的光纤网络过剩容量可能被电信或互联网服务提供商使
用。 12 共用基础设施也可能减少与部署可再生氢项目相关的环境足迹
。对于这些

哈鲁鬼e燃料工厂（HIF）利用风能和电解来生产可再生氢气。该工
厂使用生物质来源的CO₂，并将其与氢气结合生产e燃料，包括合成
汽油和液化气。这些e燃料将通过持续地再利用和循环CO₂使现有基
础设施低碳化（HIF 2024a）。该试验工厂配备3.4兆瓦风力涡轮机
和1.2兆瓦电解工厂，于2023年底开始出口e汽油。商业规模的卡博
黑洛设施计划每年生产17.3万吨e甲醇和7万吨e汽油（HIF 2024b）
。

2023年4月，ENAP与Total Eren、HIF Chile和HNH能源签署了一份协
议，旨在将拉雷多海事港基础设施转变为一个氢能工业枢纽，以便进口
设备。该项目的预计投资成本为6000万至7000万美元（ENAP 2024）
。

2023年7月，ENAP与六家国际能源公司——FreePower集团、EDF、
智利HIF、HNH能源、RWE和智利Total Eren——签订了一份单独协议
，将格雷戈里奥港务站打造成马加兰斯地区最大的工业综合体，并促进
氨和其他氢衍生物的生产和出口。估计投资额为7亿至9亿美元，包括储
存（ENAP 2024）。

3 HNH能源项目计划在圣格雷戈里奥附近的一个终端生产和出口可再生
氨。建设将于2027年启动，商业运营将于2030年开始。第一阶段包括
一个海水淡化厂；194个风机的陆上风电场，发电1.4吉瓦；氢气和氨的
生产工厂；一个氨储存设施；以及一个多功能港口，其海港可供其他市
场参与者使用。每年预计生产的27万吨氢气将被转化为大约130万吨氨
（EQS 2024）。

在第一阶段，该协议将进行可行性研究，以开发一个新的海上码头用于
卸载设备以及成品的新储存和出口设施（氢能中心2023）。

公私合伙在开发共享氢气港码头和其他基础设施以促进氨的生产和出口
（同时最大限度地利用现有基础设施）方面的重要性，体现在国家石油
公司（ENAP）与几家国际能源公司签订的几项近期协议中。

公共私营伙伴关系在开发共享氢能港口终端和其他促进
氨生产与出口的基础设施方面的重要性，通过几项最近
的协议得到了说明。
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清洁氢共享基础设施

Western Australia DJTSI 2024

图7. 潜在皮尔巴拉互联氢能枢纽的概念图，包括新的通用输电基础设施

“氢能枢纽通常会规划为‘生产者、用户和可再生氢出口
商集中地，以通过协调多用户基础设施来提升竞争力
并吸引投资’（西澳大利亚州DJTSI 2024），并合作共
享基础设施和专业知识，以使该产业规模化。”

原因、共享使用乃至开放访问都是铁路、管道、电力输送、码头和仓储
资产使用的常见商业模式。

氢能中心通常被规划为“生产者、用户和可再生氢气出口商共同选址的地
点，通过协调多用户基础设施来提高竞争力、吸引投资”（西澳大利亚州
DJTSI 2024），并共享基础设施和专业知识，以推动产业发展规模化。
其益处包括降低生产成本、鼓励创新、提升技能和培训投入（澳大利亚
DCCEEW 2024）。图7展示了西澳大利亚州皮尔巴拉地区（DJTSI 202
4）用于电力传输和多用户管道（氢气、氨、水及其他服务）的通用基
础设施概念图。
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清洁氢共享基础设施

在这些极端之间存在一系列半整合模型（具有多种合同结构），在这些
模型中，电力、氢气生产、运输、氨生产以及仓储和港口设施的所有权
可以以各种方式划分，包括单一所有者可能仍然使用过路费安排来更好
地分配某些基础设施资产的成本。合同结构将取决于价值链上的所有权
结构，这可能因不同国家和地区的枢纽而有显著差异。

13. BP近期宣布退出AREH项目。然而，根据Laity（2025）的说法，其他合作伙伴正在
与西澳大利亚州政府合作推进下一阶段的发展。

随着氢能枢纽和合作伙伴关系的演变，计划可能会改变。 例如，虽
然澳大利亚可再生能源枢纽的一些早期计划建议氢

并且氨气可能在光伏和风电场附近生产，然后使用靠近发电场的专用系
泊点出口，更近期的信息表明采用分阶段方法，涉及更广泛地使用共享
基础设施，包括：（1）使用一条新的330千伏输电线路将光伏和风电场
连接到现有的皮尔巴拉电网和霍普顿港（大约270公里东）；（2）之后
在发电场附近生产氢气，并通过管道将其输送到霍普顿港供当地使用或
转化为氨气出口。这种分阶段方法提供了灵活性，允许在前几年输出电
力和氢气的混合物，当时氢气的需求可能相对较低，同时也在后期几年
提供了将电解水制氢厂连接到电网以改善利用率的潜力。 13

利用氢能基础设施共享以实现规模经济通常包含在许多可再生能源氢能
项目的建模方法和可行性研究中。例如，一项关于挪威清洁氢能出口经
济性的最新研究（Svendsmark、Straus和del Granado 2024）权衡了
氢能技术投资的关键因素以及风电场和电网的产能扩张。该研究发现，
关键因素是确定生产地点以及距离和运输方法到市场。

本节中重点突出的一些建议不一定适用于所有可再生氢气或基础设施项
目。例如，一个关键项目和基础设施决策是电解装置是否应位于或靠近
氨厂或港口，或靠近可再生资源。一些针对特定项目的研究建议将电解
装置靠近港口附近的氨设施（GIZ 2024），而另一些研究则建议氢气可
以在靠近能源产地处生产，并通过管道输送到转换设施和港口（Rouwe
nhorst 2023；ENGIE-YARA 2020；ENAEX-ENGIE 2023），后者可
能是由于大规模长距离管道运输氢气的成本低廉（DeSantis 等人 2021 
年）。正确的答案因具体情况而定，并取决于许多因素，包括地理位置
、现有基础设施的状况（包括附近的港口），以及规划者、监管者或投
资者就共享基础设施做出的任何决策。其他相关因素包括短期和长期规
模和战略目标（如与澳大利亚可再生能源枢纽相关的内容所述）。

所有权是另一个问题。 第三方可能拥有共享使用协议所涵盖的部分仓
储、运输、转换和港口设施。他们可能根据收费的过路费协议为多个用
户提供服务，其中费用是容量固定支付（用于收回资本）和基于实际使
用的可变支付的结合。在这种安排下，基础设施所有者在商品向下游移
动时不会取得商品所有权，从而避免了商品价格风险（DNV 2022；GIZ
2024）。

在完全集成模式下，相比之下，发电、电解、运输、转换、存储和港口
操作的基础设施可能全部由一家合资企业拥有和运营。集成模式的主要
优势在于较低的收入风险可以允许更高的债务水平和更低的资本成本（
DNV 2022）。对于一些大型可再生氢项目，发电资产的所有权可能与
氢气生产、氨转换以及一些港口设施相结合。

前述案例研究和相关文献中关于可再生氢项目和发展枢纽的 emerging 
practices 的部分进一步亮点，展示在框 1 中。
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利用现有基础设施，并在此基础上进行建设
例如终端、存储、电力传输、
版本设施，以及铁路和公路连接。 这可能

尤其在中期阶段有价值，此时氢气

交易量较低但正在增长。

获取专业技能人才。
资助研究以建立可行性和分析
替代发展路径和模式
包括 (1) 面对 不确定性 的 灵活性

关于供给的规模、位置和增长

需求随时间变化；以及（2）所有权和业务

模型替代方案，包括共享使用

基础设施。

监管条件、激励措施和其他政府
政府活动支持发展
大型可再生能源制氢及基础设施项目-
ects. 需要考虑的方面可能包括（1）特殊

经济特区及类似实体； (2) 流-

许可流程的 lining； (3) 清晰和统一

安全和环境标准；（4）补贴

进行试点项目以获取知识和经验

加快商业项目的部署；

与(5)对可再生能源枢纽基础设施的详细研究

专业设计。法规的清晰度降低风险和

不确定性并降低投资障碍。

进入地下氢存储，如
季节性储存用盐穴——如有可用。
由于光伏和风电的可变性，储能

能帮助匹配供需并增加

氢气生产的容量因子，弹药-

nia转换，以及使用港口设施和其他

基础设施资产。

框1. 新兴可再生能源氢能项目和发展枢纽的一些关键特征

• 在港口接入电网，在风能和光伏发电不足时为电解提供电力。 虽
然这可能提高容量因子，但需要考虑权衡——例如，电网电力可能
更昂贵，并可能减少基于避免温室气体排放的激励措施。

来源：澳大利亚DCCEEW 2024；Bade和Tomomewo 2024；DNV 2022；GIZ 2024；EQS 2024；Freeport Saldanha 2023；Hydrogen Central 2023；Hydrogen Council/Mc
Kinsey 2021；LBST 2022；Notteboom和Haralambides 2023；Papadias和Ahluwalia 2021；PECEM 2023；SCZONE 2023。

• 丰富的可再生能源资源和土地可用性。 理想情况下，地点应相
对靠近一个多功能港口或一个新港口码头潜在的选址。
• 获取大量的淡水 ,或者开发所需的海水淡化厂和管道的能力。
• 接入或开发多功能港口和仓储的潜力 能够处理为建设可再生氢
能项目所需的进口，以及出口氨和其他氢衍生物。
• 访问或愿意建设转化设施和相关储存设施 要出口氨或其他氢衍
生物。
• 本地市场需求机会，以补充可再生氢和氢衍生物的出口发展 ，
例如用于生产氨、甲醇、钢铁和采矿炸药的行业用户。
• 基础设施资源共享服务于产业用户集群，以提升资产利用率、降
低风险和减少基础设施成本。 这些资产可能包括水、管道、海水
淡化厂、储存设施、航运码头、装卸设施、铁路网络和输电线路。
• 共享基础设施资产，以降低生产可再生能源氢及其衍生物的私人
投资风险，并提高其财务可行性。
共享基础设施可以降低资本需求，减少运营和财务风险，并使项目
对私人融资更具吸引力。
• 多伙伴间的公共与私营部门合作，以共享基础设施的开发和使用
。 合作伙伴包括政府、产业、研究机构和国际组织。这种合作通
常会为政府带来经济效益，例如创造就业机会和增加收入。
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