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我们希望您能从中获得启发。

前言

亲爱的读者：

Agora能源中国——为中国化工行业脱碳提供可再生氢能

这一扩张正发生在周期性经济逆风、能源体系结构
转型以及碳排放约束收紧的背景下。应对这些挑战
将需要果断行动来推动化工行业的转型。在此背景
下，可再生能源的快速发展

本报告展示了可再生氢作为推动中国化工行业脱碳的
关键手段的潜力。报告评估了在关键化工生产过程
中用可再生氢替代化石氢的减排潜力，考察了可再生
氢及其衍生物的成本竞争力，并追踪了中国可再生氢
项目管道的进展。在此基础上，报告提出了针对性的
政策建议，旨在加速可再生氢的部署，并在中国化工
行业实现其完全脱碳的潜力。

氢能——结合《十五个五年规划》（2026-2030），
该规划将氢能经济确立为战略性的未来增长动力——
正为加速这一变革提供了历史性机遇。

随着中国经济进行结构性转型并快速部署可再生能
源，大多数高碳工业部门已开始进入排放下降的轨
迹。然而，化工行业仍然是一个关键例外，即使整
体工业排放下降，其碳足迹仍在增长。与此同时，
电力和交通领域的快速脱碳正在将煤炭主导的化石
燃料重新导向工业部门，在整体能源转型要求逆转
投资动力的时刻，这维持了煤炭化工产能的投资势
头。

朱莉娅·梅茨 主任，
亚各拉产业
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关键发现

在中国高排放化工行业扩大可再生氢气的规模可能消除大量排放。

与2022年相比，每年减少超过6.1亿吨碳排放，同时降低对石油的依赖。

天然气市场波动性 这需要技术升级和生产的结构性转变。

最大的减排机遇在于用可再生氢替代化石氢。

在石油炼制业以及投资巨大的新型煤化工产业中，包括氨和

通过关闭可再生能源生产的临时成本增加——绿色溢价——

针对原料的特定策略是近期实现可再生化学品规模化发展的关键。

当前成本差异各异：氨气从无到每吨360美元，以及大约从230美元到

甲醇每吨610元，其中后期因使用直接捕获的碳导致成本更高。

路径。因此，可再生氨更接近于平价，而生物甲醇和生物电甲醇则可以

在能够获得经济实惠的可再生生物质的情况下，实现成本竞争力。

通过强有力的政策信号建立可靠的需求对于维持投资至关重要。

绿氢、氨和甲醇。 中国项目管道显示投资放缓。

从2027年起，在缺乏持久政策框架的情况下，市场信心将发出脆弱的信号。强制性采购。

可再生能源基化合物的配额以及全供应链的碳强度规则收紧

能够提供收入可预测性并稳定需求。与此同时，更清晰的绿色标准和碳

分类体系将减少供应商的不确定性，并为早期部署创造领先市场。

绿氢是中国“十五”规划的关键支柱之一。 五年计划，战略定位以驱动

产业竞争力和能源体系转型 其包含，连同专属

国家氢能基金，标志着国家在建设规模化氢经济体方面提供了更强有力的支持。

相关供应链。在此框架内，绿氢也是减少...的重要手段。

对化石燃料进口的依赖，以及加速向高碳煤化工的转型

路径。持续的国家协调对于扩大项目规模、连接富余可再生能源至关重要。

拥有产业中心的地区，将政策动力转化为污染结构的替代

煤化工生产，尤其是考虑到当前其短期和零散的特性

省级支持计划
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本报告的主要发现是：

Agora能源中国——为中国化工行业脱碳提供可再生氢能

执行摘要

在本报告中，我们交替使用“绿色”一词来描述氢及其衍生物“ ”
和“可再生”源自可再生能源（RES）。 这包括可再生能源电力（
即陆上风电、光伏）以及生物质。在绿色化学品生产的早期阶段，
我们确实会将从不可避免化石燃料燃烧（即燃煤发电）中捕获的碳
视为基于碳化学品（即甲醇）的成本效益碳源，尽管应优先考虑可
持续生物质。

依托其庞大的国民经济和化工产业的规模，中国已
具备将国内生产的可再生资源纳入其化工领域的良
好条件，为其脱碳化进程铺平了道路。

本报告旨在阐明可再生氢在推动化工行业脱碳中的
作用，以及需要克服的障碍，从而为相关情况提供
更清晰的图景。报告详细分析了中国在氢气、氨和
甲醇这三种基础化学品可再生生产方面的当前制造
成本、项目活动及政策环境。

仅靠碳定价还不足以弥合中国绿色氨和甲醇的绿色
溢价鸿沟。对中国而言，我们估计2024年氨的平准
化成本（LCOA）在每吨519至695美元之间，甲醇的
平准化成本（LCOM）在每吨631至907美元之间。基
于2022-2024年的市场价格，氨的绿色溢价为每吨0-
360美元，而电甲醇的绿色溢价为每吨230-610美元
。每吨14美元的碳价（与中国2024年平均碳排放交
易体系碳价相当）分别可帮助覆盖可再生氨和电甲
醇的绿色溢价62美元和52美元。相比之下，生物乙
醇和生物电甲醇可能比电甲醇更早实现成本竞争力
，因为它们使用可持续碳且价格合理。

通过将可再生氢作为原料，直接替代化石煤制氢用
于炼油、氨和甲醇的生产，以及煤制烯烃（CTO）
、煤制液体燃料（CTL，即汽油、柴油）和煤制气
（CTG）工艺，中国可将排放量减少610 MtCO2（与
2022年排放水平相比）。

绿氨价格估算更接近成本，与中国现货市场价格竞争
力相比，绿甲醇价格估算则不然。当中国煤炭价格
处于高位时，绿氨的低成本估算与煤基氨相比具有成
本竞争力。然而，这一点不适用于绿电甲醇，即使是
最乐观的估算，其价格仍比化石基替代品高230美元/
吨。这是因为甲醇生产除了需要可再生氢气外，还涉
及碳原料的替代。高昂的绿氢溢价为生物电甲醇和生
物甲醇在绿色化工发展初期应用创造了空间。

在过去的几十年里，中国的化工行业迅速发展成为全
球最大。由于中国煤炭资源丰富而其他化石燃料匮
乏，中国的化工行业主要依赖煤炭作为原料和能源，
因此具有高度碳密集性。为减少这种状况，基于可再
生原料的供应链必须成为中国从线性价值链向能源和
资源高效循环经济转型的核心。

鉴于当前区域对绿色化学品的活动，这一更广泛的
转型可能会引发中国内供应链的区域性重新校准。对
于氨和甲醇行业而言，正在进行的项目已经暗示了
这些挑战；内蒙古集中了很大一部分可再生能源。

甲醇行业，只有用可再生氢和捕获/生物碳完全替代
氢和碳原料，才能显著降低排放。
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认识到绿色化学品的发展潜力需要长期政策支持，该
支持涉及区域协调、价格信号清晰以及对我们绿色化
学品项目数据的需求刺激。分析表明，2027年后的
进一步绿色产能增加存在不确定性。政策清晰度至关
重要，以保持绿色化学品行业的增长势头。在多种政
策组合中，跨越三到四年期限并跨越省界的政策支持
有助于创造政策确定性并刺激需求。跨区域的政策支
持协调、经济和基础设施评估以及产能规划，对于进
一步实现绿色化学品的发展潜力至关重要。

本报告中的成本估算、项目数据和政策评估主要基
于截至2024年的情况。政策状态和修订反映的是撰
写当时可获得的官方文件，并可能随后更新。

基于氢的化学生产。随着向绿色化学品过渡的推进
，该省预计将广泛扩大其市场份额。中国向绿色化
学品过渡的其他早期行动者是大东北地区，而沿海
、中部以及一些西部省份的绿色化学品项目活动有
限。这表明，对于依赖煤炭的省份如山西、陕西和
新疆，存在碳锁定效应的风险，其潜在的毁灭性长
期经济影响将阻碍煤炭地区的公正转型。
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Source: IEA, 2025a

 图1

Agora能源中国——为中国化工行业脱碳提供可再生氢能

中国按能源载体划分的总能源供应量（2025年）

1 可再生氢在中国化工行业脱碳中的作用

化学产品需求不断增长，主要受高油价和进口依赖推
动。2020年，除石油炼制外，流向化学工业的总能
源供应中，有49%——即239百万吨标准煤（Mtce）—
—直接来自煤炭和其他煤炭产品。这仅包括现场用作
原料和燃料的煤炭和煤炭产品，未计入电力供应中的
间接煤炭消耗。相比之下，石油基产品及天然气在化
学工业整体能源供应中仅占较小份额，分别占11%和1
6%。

尽管中国清洁能源部署大幅增加，煤炭仍是中国能
源结构中最大的来源。根据国家统计局（NBS，202
5年）的数据，2022年煤炭占中国总能源供应的58.5
%，消耗了32亿吨标准煤（btce），创中国历史新高
。

1. 1 中国化学工业的能源消耗

在中国，煤炭不仅是保障能源供应的关键能源载体
，也是该国化学工业的主要原料，用以满足
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中国化学工业能源供应（2022） 图2

1. 2 中国化学工业的碳排放

与此同时，鉴于中国政府在气候变化方面的承诺以
及中国经济的结构性驱动因素，化工行业可能成为
该国唯一一个仍在增长的主要煤炭消费领域（Tu，2
024）。2024年前八个月，化工行业的煤炭消费量增
长了18%（较2023年的9%有所上升），这与同期钢铁
和水泥行业出现的下降形成了对比（Myllyvirta，2
024）。

2 在本报告中，化学工业是指石化工业、煤化工及其他化学工业。

来源：IEA（2025），NBS（2025），Agora产业（2023）  
注释：*包含煤基产品 **包含油基产品。 对于中国，工艺热能包含在一次能源中。炼油厂及其他行业使用的煤基或油基原料不包含在内。

日益增长的煤炭消耗已将中国化学工业的温室气体
（GHG）排放推至新纪录。2020年，化学

工业2贡献了1. 3吉吨二氧化碳当量（GtCO2e）的直
接过程和能源排放，约占该国12.12 GtCO2e温室气
体排放总量（CGFR，2024；RMI，2022；Climate Wa
tch，2025）的11%。在这方面，它仅次于冶金工业
，成为工业部门中排放量第二的行业。这些排放中
的大部分集中在十个化学生产过程中。特别是氨（2
00 MtCO2e）和甲醇（211 MtCO2e），其联合生产排
放量约占所有化工行业排放总量的三分之一，以及
中国...
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图3

招商银行（2024），RMI（2022）

然而，包括间接上游和下游排放在内的整体生命周期
排放，甚至大于基本化学品生产产生的直接排放（参
见Agora Industry，2023）。上游排放包括煤矿开
采中的甲烷逸散排放，而下游排放例如来自其他地方
的生命周期末期排放。然而，由于国际上缺乏统一的
排放核算，这些间接排放难以估算。

中国化学生产工艺过程中的流程和能源相关排放

1. 3 氢在向绿色化学品转型中的作用总排放量。石油炼制贡献了228亿吨，而下列列出的
其他五种化工生产过程再贡献了320亿吨。

在中国化工行业，化石碳氢化合物在能源使用和物
料原料方面仍占据主导地位。煤炭、石油和天然气
合计提供超过100艾焦（EJ）的能源，其中约5%的
煤炭、15%的石油和7%的天然气仍被用作化工原料
而非工艺燃料。这表明，虽然电气化技术可以脱碳
化工艺能源，但可再生氢及其衍生物——如氨和甲
醇——对于替代化学产品本身所嵌入的化石基原料
至关重要（郭，彭，田，& 茅泽尔，2023）。
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现代煤化工

Agora能源中国——为中国化工行业脱碳提供可再生氢能

炼油

甲醇

氨

氨是化肥和有机化工行业的主要基础原料。2023年
，中国生产了5800万吨氨，其中约80%来自煤制氨。
在煤制氨生产中，原料煤被粉碎后送入气化炉进行气
化，产生含有（H2）和CO等必要组分的煤气。然后，
采用各种净化方法，获得符合氨合成要求的洁净氮氢
混合气。

甲醇用于下游进一步化工生产（即烯烃、乙酸），并
广泛应用于聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、织物和
溶剂等多种最终产品。2022年，中国生产了8000万
吨甲醇，其中85%由煤制甲醇工艺生产，9%来自焦炉
煤气，其余6%

以下是主要的基于氢的化学工艺概述：

精炼油产品主要用作交通领域的燃料以及石化工业
（即生产塑料）。2022年，中国炼油能力达到9.24
亿吨，使中国成为全球最大的炼油国（国家石油公
司，2023年）。对于使用氢气（例如加氢裂化）的
工艺，通常使用化石基碳氢化合物来生产氢气，从
而导致碳排放。

在化工领域，氢气主要用于其他化学品的制造过程
中。2023年，中国生产的35.5亿吨氢气中，氨合成
过程消耗了11.7亿吨，甲醇生产使用了9.6亿吨。炼
油厂进一步使用了8.9亿吨，而其他化学品的生产（
包括现代煤化工如煤制油、煤制天然气和煤制烯烃
）消耗了7亿吨（中石化新闻，2024a）。中国的氢
气生产在全球生产结构中尤为突出，因其高度依赖
煤炭作为主要碳氢化合原料。这导致中国的基于氢
气的化工行业碳排放强度显著更高。

除上述传统化学工艺外，中国所谓的现代煤化工产业
是氢气的另一主要消耗者。2023年，中国通过费托
合成、煤制天然气、煤制油和煤制乙二醇工艺生产的
油品、天然气、烯烃和乙二醇产量分别达到720万吨
、63亿立方米、1730万吨和550万吨（中石化新闻，2
024b）。这些产品生产过程中，通常需要通过加氢工
艺来提高氢含量。例如，中国的煤制液工艺中，85%
依赖间接液化（即费托合成工艺）和15%依赖直接液
化工艺，这两种工艺均需要注入氢气。

从天然气中获取。在传统的煤制甲醇工艺中，煤的
气化被用于为甲醇合成提供碳和氢。因此，所使用
的部分氢气来自烃类原料。然而，由于煤的碳氢比
不适合甲醇生产，需要通过注入氢气来调整这一比
例，目前所注入的氢气来自化石燃料生产。根据煤
的质量，需要通过该过程添加30%至70%的氢气。未
来，或者可以用可再生氢气替代这部分氢气以降低
碳强度，或者甲醇生产可以完全放弃化石碳原料及
相关生产方法，转而使用捕获的或生物成因的碳，
并在甲醇合成过程中添加可再生氢气。

在此背景下，基于可再生能源的氢气预计将通过在
供应链中替代化石燃料氢气作为原料，在化学工业
脱碳中发挥关键作用。
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绿氢替代及其他应用场景

Agora能源中国——为中国化工行业脱碳提供可再生氢能

可再生氢的排放强度取决于电解槽所用电力的碳强
度，在本报告中，该碳强度假设为每生产1千克氢气
产生0. 5千克CO2当量。（IEA，2023；世界经济论
坛，2024）

如上所示，氢气生产及化工行业通常对中国碳排放
有显著贡献，而在供应链中使用可再生氢气则可以
减少碳排放。

在上述仅将煤炭用作制氢原料的领域，用绿氢替代
灰氢将显著减少碳排放。当煤炭同时作为氢和碳的
原料时，绿氢至少可以调整生产过程中的碳氢比。
此外，在净零情景下，绿氢可与碳捕获、利用与封
存（CCUS）技术结合，以实现净零生产。

首先，我们估算了通过在现有化学工艺中直接用绿
氢替代灰氢所能实现的绝对二氧化碳减排量。不同
化学生产过程的结果列于图4（参见技术文档中的方
法说明）。该估算涵盖了与灰氢和绿氢使用直接相
关的二氧化碳排放，以及在不同化学工艺替代情景
下所能实现的减排量。重要的是要指出，这些排放
包括了甲烷燃烧（例如来自煤矿开采）等，并且超
越了上述针对每个整个化学生产过程所报告的直接
工艺和能源相关排放（Xin, 2023）。

除作原料外，可再生氢及其衍生物可用作高温工业
过程热燃料，以替代化石能源。然而，这种用途存
在争议，因为廉价的可再生电力已使低中温工业热
的电气化路径更具可行性（Zühlsdorf 等人，2019
年），并且也可能使高温热同样实现电气化（Agor
a Industry，2025 年）。

除工业领域外，可再生氢衍生物（如绿氨和绿甲醇，
用于可持续航空燃料或e-SAF）在远洋航运和航空领
域也具有脱碳潜力（参见Agora Energiewende和Agor
a Industry，2021；Johnson等人，2025）。这将使
这些交通方式更紧密地与传统化学品的使用案例（如
化肥工业和多样化的下游甲醇终端用途）联系起来。
由于可再生氢在中期的稀缺性，优先考虑那些替代方
案很少（即化学原料）的使用案例至关重要，并在它
们能产生最大气候影响的地方考虑其他技术（参见Ca
pión和Sorensen，2025；Agora Industry，2025）。

1. 4.1 化工行业使用绿氢替代预计可实现的总体
二氧化碳减排量

1. 4 可再生氢的减排潜力

对于氨来说，用可再生氢替代 11. 7 百万吨的灰氢
也将大幅削减排放。假设采用平均氢气生产组合，完
全转向绿氢可减少高达 228.7 百万吨二氧化碳的排
放。

本节将分析通过在现有化工流程中用绿氢替代灰氢
所能实现的绝对减排量，以及通过完全转向包含捕
获碳或生物成因碳的绿氢合成技术可能实现的碳强
度降低。

以2022年为基准年，我们发现，在石油炼制和氨、甲
醇、石油及天然气（均来自煤制X生产）的消耗导致
总共产生661. 9 MtCO2的排放中，若将所使用的灰氢
混合物替换为可再生氢，则可避免609.5 MtCO2的排
放。
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图4

Agora能源中国——为中国化工行业脱碳提供可再生氢能

使用绿氢可以避免这种情况。最后，在合成天然气
（SNG）生产中，使用可再生氢替代煤制气（CTG）
工艺可使其排放减少17 MtCO2。

通过在不完全取代煤制气工艺的情况下，将可再生氢
气引入现代煤基化学路径，可以降低下游产品的绝对
碳排放并降低其碳强度。然而，只要上述所有碳基
化学工艺（除氨以外）的碳源仍然是化石碳（尤其是
煤炭），这些化学工艺仍然高度碳密集。

来源：基于行业数据自行计算 备注：CO排放量是根据（将要）替代的氢气量计算的

对于现代煤化工，我们估计以下结果。在采用两步
法（基于煤制甲醇，再甲醇制烯烃，即MTO）的CTO
生产中，基于平均煤质，替代煤制甲醇路线中注入
的氢气（50%）可实现4040万吨CO2的减排。然而，
这些减排量已包含在甲醇的计算中。对于煤制液态
燃料工艺，排放量约为2290万吨CO2。

对于炼油行业，我们假设煤制氢与天然气制氢的比
例为2:1（Zhu & Feng, 2024）。在此示例情景下
，用可再生氢替代2023年消耗的8.9 Mt的灰氢，可
减少排放163.3 MtCO2。

本节比较了不同化石基生产路线中各种生产方法每
吨氨和甲醇的生命周期排放量（不包括设备制造的
上游排放），并与上文讨论的绿氢选项进行了对比
。

可再生能源制氢替代对化工产品二氧化碳减排的影响

1. 4.2 不同生产路线的碳强度差异

甲醇生产中的氢气替代并非易事。当假设将灰色氢
气以50%的比例注入甲醇合成过程时，用可再生氢气
替代这将使现有工业过程中的排放减少9350万吨二
氧化碳。使用生物成因碳或捕获碳源替代化石碳源
，可能带来更高的减排效益。
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 图5

Agora能源中国——为中国化工行业脱碳提供可再生氢能

对于氨的制取，碳强度的变化是直接的。当所需氢
气的100%被绿氢替代时，二氧化碳排放降至每吨产
品0.3吨二氧化碳（tCO2/t）。因此，可分别实现
比中国平均水平降低4.4 tCO2/t、比煤制路线降低
4.8 tCO2/t的碳强度降幅。使用50%的可再生氢替
代时，碳强度降至2.7 tCO2/t，比中国平均水平低
1.7 tCO2/t，且仍比以天然气为氢原料的氨低0.3 
tCO2/t。换言之，虽然仅使用绿氢作为原料的二氧
化碳减排优势明显，但即使是50%的绿氢替代...

替代品可能会将氨的碳强度压低于天然气制氨生产
。

对于甲醇而言，情况则更为复杂，因为甲醇生产需要
碳源，而碳源的可持续性也各不相同。我们考察整
体生命周期排放，包括燃烧排放，因为甲醇的最终产
品通常会在生命周期结束时被焚烧，并且甲醇正越来
越多地被用作海运燃料和可持续航空燃料（SAF）的
生产原料。

各种氨和甲醇生产方法的碳强度

数据来源：自有数据收集，甲醇协会（2022年）  
注释：* 柱状图上部表示报废排放量（1. 38吨CO₂/吨甲醇）。**生物甲醇由生物源2种成分混合而成，其中包含适用的报废排放量（例如50%的市政固
体废物）。
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绿色甲醇生产的一个挑战将是捕获的二氧化碳作为碳
源的可用性。这可能来自不可避免的化石燃料排放
——例如工业过程或化石燃料发电——或通过直接空
气捕获（DAC）获得。虽然DAC目前在中国仍然非常昂
贵且处于早期示范阶段（ACCA 21 等人，2023年），
但工业设施碳捕获能力正在扩大。截至2023年，据报
道已宣布了98个项目（同前；CAEP，2024年），是20
20年总量37个（Tu和Qiu，2021年）的两倍多。第一
条二氧化碳管道也已投入运营。国际能源署（IEA）
的CCUS数据库报告称，截至2024年3月宣布的项目，
中国估计的累计捕获能力为3500万吨二氧化碳（IEA
，2025b）。如果仅用于绿色甲醇生产，这3500万吨
二氧化碳将覆盖约2500万吨绿色甲醇的年产能。然而
，目前尚不清楚是否将存在成本效益的运输基础设施
，用于将二氧化碳从储存地点运送到绿色甲醇工厂以
供其利用，因为到目前为止，CCUS项目活动与绿色甲
醇项目活动在区域上并未重叠。

相比之下，绿色甲醇工艺——利用捕获的二氧化碳
作为碳源，并使用可再生能源作为电解的电力来源
——分别针对光伏（PV）和水力发电，实现了1. 47
-1.58吨二氧化碳/吨甲醇的低碳强度值。其中1.38
吨二氧化碳/吨甲醇是来自先前捕获的化石工艺二氧
化碳的寿命终结排放。与当前生产平均水平相比，
这意味着平均减排3.72吨二氧化碳/吨甲醇。在甲醇
最终产品在寿命终结时不燃烧（从而有效充当碳汇
）的罕见情况下，绿色甲醇的碳强度将降至0.09-0.
20吨二氧化碳/吨甲醇，甚至低于生物甲醇混合物的
0.43吨二氧化碳/吨甲醇。

在煤制甲醇过程中用绿氢替代灰氢时，整体碳强度会
降低，但远低于氨生产。这是由于煤制甲醇过程整
体碳强度较高。假设灰氢的50%被绿氢替代（见图4）
，碳强度从5.94吨二氧化碳/吨甲醇仅降低1.06吨二
氧化碳/吨，降至4.88吨二氧化碳/吨甲醇，这仅比包
括天然气和焦炉煤气制甲醇的当前生产平均碳强度5.
20吨二氧化碳/吨甲醇低0.32吨二氧化碳/吨。

1. 4.3 中国已捕获碳的当前和未来可用性
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2.1.1 平准化氢成本

2. 1 LCOH（氢能平准化成本）的估算

根据Umlaut和Agora Industry（2023）的LCOH计算
工具，我们估计，在4000、6000和8000 FLH的情况
下，中国的LCOH分别约为每吨2.73美元、2.30美元
和2.09美元。图6显示了中等情景下LCOH的成本构成
，其中主要成本来自电价（占59.3%）。

根据上述方法（详见技术文档），我们基于实际案
例和概念案例数据，估算了各种LCOA和LCOM值。基
于LCOX计算器的估算值以范围形式给出，其中高成
本边界源于4000小时（FLH）电解和合成假设，低成
本边界则源于8000 FLH电解和合成假设。基于整体
离网系统不同FLH水平（5000–8000 FLH）的实际案
例估算值分别列出。LCOA和LCOM值的概述可参见图8
和图9。

对可再生氢及其衍生物的简单平准化成本估算可能
低估了实际项目的成本。实际项目成本可能包括估
算中未涵盖的组成部分，例如特定于项目的基建需
求（即电池储能、氢存储）、与当地社区相关的投
资需求以及特许权支付等。本研究认识到上述局限
性，因此采取务实的方法计算成本，主要关注类似
项目的共同成本驱动因素。

中国可再生氢、氨和甲醇的2项生产成本

以下分析通过应用前述方法，给出了氢、氨和甲醇
的平准化成本估算。我们用于部分计算基础的光伏
度电成本（LCOE）为每兆瓦时（MWh）27.1美元，陆
上风电为每MWh 24.1美元，光伏/陆上风电混合供电
（50%/50%）为每MWh 25.6美元。
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场景中段LCOH

Agora能源中国——为中国化工行业脱碳提供可再生氢能

中场景成本敏感性

图6

图7



﻿21

	

	

 

 

Agora能源中国——为中国化工行业脱碳提供可再生氢能

2.2.1 氨的平准化成本

假设碳价为每吨14美元，与中国当前的碳价相当。

图8

对于绿色氨，我们根据LCOX计算器方法估算其LCOA
为519–687美元/吨。

PyPSA-LCOX-China的最低成本优化验证了这些LCOA结
果，估算范围在每吨545美元至680美元之间。特定
场地的LCOA估算值在每吨534美元至970美元之间，因
此其上限高于其他估算值。这可以解释为，虽然仍假
设有4000 FLH，但项目的资本支出（capex）包括了
电池储能投资成本，因此上限代表了一种高成本情景
。对于四川的水电概念研究，我们估算的LCOA为每吨
334美元。这表明，稳定的可再生能源源对绿色氨的
成本竞争力具有益处。

LCOA的主要驱动因素是燃料成本（每吨470-590美元
），而燃料成本本身又主要取决于绿氢的成本。

各种方法得出的LCOA估算值 3

来源：各种来源（见文本和技术文件），自绘插图。 注释：所有模型均假设光伏/风能混合作为可再生能源（除四
川水电案例和灰氨外）。

2. 2 氨的平准化成本（LCOA）估算

图7显示了不同成本因素的敏感性以及40%的价值增
减如何影响整体LCOH。可再生能源电力的成本仍然
是影响LCOH的最重要因素，并且随着FLH的增加，其
权重也随之增加。值得注意的是，电池和氢存储等
二次基础设施的成本不包括在计算中。
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2.3.1 甲醇平准化成本

LCOX-PyPSA-China优化模型得出的LCOM结果证实了
这些估算，其范围在631美元/吨至781美元/吨之间
。对于具体站点，我们估算LCOM在545美元/吨至982
美元/吨之间，这取决于系统所假设的FLH，并且在
使用来自CCUS的二氧化碳于化工和燃煤发电领域。
在此，成本最低的情景（8000 FLH）不太现实，因
为所分析项目的资本支出并未包含电池和存储成本
。

2. 3 甲醇平准化成本（LCOM）的估算

鉴于钢铁、铝和水泥已于2025年1月1日纳入中国的碳
排放交易体系（Patel，2024），且化工等行业未来
也可能跟进，我们同时比较了包含碳价的商品价格。我
们假设碳价为每吨二氧化碳100人民币（RMB），因为
2024年期间已有短期先例（carboncredits.com，202
4），且分析师预计到2030年，平均碳价将超过此水
平（即Kuo，2024）。

2. 2.1.1 与中国灰氨价格的比较 灰氨将额外增加62美元/吨的碳成本。假设其平准
化度电成本（LCOA）为519-695美元/吨，将62美元
/吨的碳成本加到报告的灰氨价格上，将导致对氨
支付的环境溢价不超过298美元/吨（而不是360美
元/吨）。更重要的是，这将使在最低成本情景下
生产的绿氨与2022年至2024年间的平均氨价（平均
524美元/吨）具有成本竞争力（平均524美元/吨与
LCOX的519美元/吨相比）。

2. 2.1.2 与灰色替代方案及碳价的LCOA比较

与中国的平均灰氨价格相比，LCOA（平准化度电成
本）更高。在2022年至2024年期间，中国现货市场
价格范围在每吨335美元至589美元之间（详情请参
见技术文件）。

对于绿色甲醇，基于LCOX计算器方法的LCOM估算值
，若使用化工和煤电行业中的CCUS产生的CO2（参见
技术文件），则介于每吨647美元至907美元之间。在
LCOM中，燃料支出占每吨535至683美元，资本支出
占每吨88至176美元，运营和维护成本占每吨24至49
美元。

在此背景下，若采用LCOX计算和PyPSA优化方法，L
COA成本介于每吨519至687美元之间，将伴随每吨0
至352美元的绿色溢价。因此，仅最低成本情景的
估算就已具备成本竞争力，可与2022年至2024年间
中国氨气现货市场的最高价格相媲美。

如我们在关于中国氨和甲醇生产碳排放的分析中
所提及的（参见第1. 4节），如果氨生产被纳入中
国的碳排放交易体系（ETS），且碳价定为每吨10
0元人民币（或14美元/吨），中国的
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假设碳价为每吨14美元，与中国当前的碳价相当。

Agora能源中国——为中国化工行业脱碳提供可再生氢能

图9

对于生物电甲醇而言，甲醇生产成本的一个决定因素
是LCOH。我们使用本报告中计算的LCOH作为成本分
析的依据。对于每公斤氢气2.09美元的LCOH，生物电
甲醇的生产成本在美元之间变化。

生物甲醇和生物电甲醇是甲醇的两种进一步的可再
生形式，其中生物甲醇不涉及可再生氢气，而生物
电甲醇涉及的可再生氢气则显著更少。由于中国当
前大部分绿色甲醇项目基于生物甲醇或生物电甲醇
，因此我们想根据其他研究提供其成本概述。

2. 3.1.1 出行：生物甲醇与生物电子甲醇

备注：所有模型均假设RES为光伏/风电混合系统； *涉及燃煤发电的碳捕获、利用与封存（CCUS）；**取决于生物燃料成本（每吨42–113美元）；***取
决于生物燃料（每吨42–113美元）和LCOH（每公斤2.09–2.73美元）成本。

不同方法论的LCOM估算

对于生物甲醇，各研究中的生产成本因生物质原料
成本而异。当生物质价格为40美元/吨时，中国生物
甲醇成本为350美元/吨；而当生物质价格为115美元
/吨时，生物甲醇成本则上升到570美元/吨。图10展
示了基于不同生物质价格水平的生产成本。



﻿24

Source: Meihuake.net (2024). 

 

	

Agora能源中国——为中国化工行业脱碳提供可再生氢能

图10

相比之下，当前的LCOH因此不足以使生物电甲醇与
生物甲醇具有竞争力。在最低价格情景（氢气每公
斤2.09美元）下，只有当生物质价格非常高时，才
能与生物甲醇价格相当。同时，如果在中长期内电
解和存储成本下降，导致氢气价格低于每公斤2美元
，其竞争力自然会提高。作为参考，当氢气价格为
每公斤1.57美元时，生物电甲醇能够在平均生物质
价格下与生物甲醇竞争，并在更高的价格下超越它
。

因此，虽然电解成本进一步下降可能很快使绿色氨
在中国与灰色替代方案具有成本竞争力，但要让绿
色甲醇具有成本竞争力，则需要对电解成本进行更
大幅度的降低。此外，使用生物质等更廉价的碳源
也能在这方面提供帮助。

绿色甲醇与灰色甲醇之间的价格差距远大于灰色
氨与绿色氨之间的价格差距。现货市场价格表明
，2022年至2024年间，灰色甲醇的价格范围为每
吨294至394美元。

2. 3.1.2 与灰色甲醇的比较——绿色溢价取决于生物燃料价格，成本为每吨430美元或570美元
。若单位氢气平准化成本（LCOH）为每公斤2.30美
元，则生产成本将在每吨450美元至590美元之间；而
若单位氢气平准化成本（LCOH）为每公斤2.73美元，
则成本将上升至每吨480美元至630美元之间。

然而，即使生物原料价格高昂，生物电甲醇的成本
仍低于当前电甲醇的LCOM估算值。这使得生物电甲
醇成为一项有助于同时发展可再生氢基供应链并保
持低成本的技术。

因此，假设绿色甲醇价格为每吨631美元至907美元（
采用LCOX-PyPSA-中国和LCOX计算器方法），基于电
解的绿色甲醇比灰色甲醇贵231美元至627美元（或61
%至323%），这表明生产绿色甲醇需要支付比生产绿
色氨显著更高的绿色溢价。生物甲醇的绿色溢价为每
吨0美元至276美元，生物电甲醇的绿色溢价为每吨36
美元至336美元。

中国生物甲醇和生物电甲醇的生产成本，基于不同的LCOH水平
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根据我们的碳强度分析（见第1. 4节），在碳价为每
吨14美元的情况下，国家甲醇生产组合产生的碳成
本差异将为每吨52美元。因此，绿色溢价将降至每
吨179-575美元（而非每吨231-627美元）。

相比之下，生物甲醇和生物电甲醇在生物质和可
再生氢气价格较低的情况下将具有成本竞争力。

2. 3.1.3 与灰色替代方案+碳价的比较 若对碳价进行加征，传统生产路线将面临影响。由
于生物甲醇相较于当前平均水平的减排量可达4.8吨C
O2/吨甲醇，这将导致灰色甲醇的额外碳价增至67美
元/吨。因此，生物甲醇的绿色溢价将降至0–209美
元/吨。同样地，假设灰色甲醇相较于生物电甲醇的
额外碳成本为52–67美元/吨，生物电甲醇的绿色溢
价将降至约0–276美元/吨。
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 按项目阶段和最终用途的绿氢项目

Agora能源中国——为中国化工行业脱碳提供可再生氢能

3 项目数据分析

图 11

国际能源署氢能数据库（2024年），自有数据收集

市场供需中心。其次，不同项目的发展阶段意味着
对各种绿色产品的市场信心不平衡。第三，项目活
动多年的时间揭示了市场的动态和绿色化学品的发
展方向。本节将深入了解项目阶段以及它们可能何
时上线。

3. 1 深入探讨中国绿色化学品项目

跟踪项目层面的活动有多种好处。首先，不同绿色
化学品的部署和分配提供了指示。

在中国氨和甲醇平准化成本水平之外，本报告还详细
分析了已宣布的绿色氢能项目。总共分析了196个绿
色氢能项目（截至2024年10月），依据其项目阶段和
投产数据。
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图12

来源：IEA氢能数据库（2024年），自有数据收集  
注：*未公布投产日期（N/A）的甲醇项目数据已除以10，以避免扭曲图表。 这些项目共有55个，总产能超过31000万吨/年。

按宣布投产年份划分的绿氢项目及最终用途

宣布的投产年份提供了另一层洞见（见图12）。尽
管在2023年之前项目活动较为活跃（23个项目），但
所有项目容量都只是很小。直到2024年，具有显著容
量的项目才投入运营。此外，尽管在绿色氢能发展的
早期阶段，移动项目发挥了更大的作用，但项目活动
并未超过2026年。

相比之下，绿色氨项目代表了在建或已获得最终投
资决定（FID）的项目中最大份额。而绿色甲醇项目
则大多处于可行性研究阶段。总规模达3290万吨/年
（mtpa），即已宣布甲醇产能的81%的甲醇项目尚未
获得FID，与此同时，总规模为520万吨/年（mtpa）
，即已宣布总产能的50%的氨项目则处于建设或FID
阶段。在概念

图11按项目数量、最终用途和kt/a产能展示了项目
情况。这表明，尽管一些项目已投入运营，但大多
数项目仍在建设中，或仅达到最终投资决定（FID）
阶段，或仍处于可行性研究或概念阶段。在已投入
运营的氢能项目中，大多数用于交通领域（即加氢
站），尽管其总产能例如与氨相比要小。

在示范阶段，情况更为多样，许多人尚未透露其氢
气的最终用途。对于直接还原铁（DRI）项目而言，
几乎全部4.5兆吨/年的产能（98%）仍处于可行性阶
段，仅有80万吨/年处于最终投资决定（FID）或建
设阶段。值得注意的是，即使某些项目已达到FID阶
段，也已被取消。鉴于已宣布项目和最终确定项目
之间存在差异，有必要提供更清晰的政策支持和市
场培育。
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国际能源署氢能数据库（2024年），自有数据收集

图13

然而，许多项目的投产年份尚未公布。这包括产
能为310万吨/年（占已公布总产能的77%）的甲醇
项目，以及产能为36万吨/年（占35%）的氨项目。
绿色甲醇的事实是...

氨和甲醇的走势略有分化，这一点也体现在其宣布
的投产日期上。虽然许多氨项目于2024年上线，但
项目数量（以及其产能）在2025年减少，这一趋势
将在2026年继续。相比之下，如果所有绿色甲醇项
目都按宣布的计划投入运营，其产能将在2024年至2
027年间呈指数级增长。 这种不确定性在2027年之外尤其明显（见图13）。几

乎没有任何预计投产日期在2027年之后的项目的FID
（最终投资决定）已经获得。除了氨气项目之外，
所有这些项目仍处于可行性研究阶段。

其宣布的产能中约有18%已获得FID，用于2028年的
项目投产。对于没有投产时间表的项目，FID率自然
也很低，同样只有氨产能超过20%。

绿色氨的暗示表明，绿色甲醇存在更高的不确定性
，因为没有公布投产日期的项目显著增多。

按预计投产日期和最终用途估算的在建或已获得最终投资决定（FID）
的绿氢项目百分比
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 图14
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生产能力区域转移

为识别这些转变的初步趋势，我们分析了我们数
据集中省一级的绿氨和绿甲醇项目。我们着眼于

随着从灰氨到绿氨以及从灰甲醇到绿甲醇的转变，
我们的分析发现，这两种化学品在中国内的生产基
地可能也会出现区域性的转移。内蒙古和中国东北
地区将受益最大，而许多拥有传统煤化工生产基地
的省份（即山东、陕西、山西、湖北和河南）则可
能在转型过程中逐渐失去优势。

图14显示了2021年各省份的灰甲醇和氨产量、各省份
宣布的绿氨和甲醇产能以及它们各自市场份额的变化
情况，如果这些趋势被投射到转型结束的终点。

考虑所有列出的项目（即，在建项目、已获得FID的
项目以及正在进行可行性或概念研究的项目）。然
后，我们将省级产能公告与这两种化学品在2021年
的省级产量进行比较——这是拥有足够数据的最最
近年份。

3. 2 从灰色到绿色：生产中心的区域转移
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国际能源署氢能项目数据库（2024年），自有数据收集

关于中国四大主要煤炭生产省份，目前只有内蒙古
（占全国煤炭总产量的26%）在向绿色化学品转型
中可以被视为赢家。其他省份（山西占29%，陕西
占16%，新疆占10%）将失去其重要部分。

（4%），山东（4%），新疆（3%）和江西（3%）。陕
西、河南、湖南、贵州、宁夏、广西、海南、浙江
、甘肃、上海和青海的比例均低于1%。

相比之下，已宣布绿色甲醇项目的省份有20个。其
中份额最大的是：内蒙古（34%）、辽宁（21%）、吉
林（12%）、黑龙江（9%）、江苏（6%）、河北。

在这一过渡的早期阶段，绿色氨的生产尤其呈现高度
的区域集中性。项目仅在八个地区宣布：内蒙古（
产能的65%）、吉林（13%）、辽宁（7%）、河北（7%
）、宁夏（3%）、陕西（2%）、黑龙江（1%）和甘肃
（1%）。
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若市场份额的预期趋势持续，煤化工行业将因转向
绿色化学品而受到冲击。因此，煤化工行业受到的
影响可能会加剧煤炭减产对这些地区产生的负面社
会经济效应。

从煤炭地区向繁荣的绿色化工产业地区转型，其在绿
色化工领域的项目活动却较少。类似地，青海、宁
夏、甘肃和西藏等地区，尽管拥有可再生能源潜力，
但在这一早期阶段并未从项目活动中获益良多，四川
和云南的水电资源情况同样如此。

最后，并非所有省份都已充分发掘其低成本可再
生能源的潜力。新疆是最典型的例子。虽然新疆
可以...
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4.1 中国

4.1.1 背景：关键进展与现状

4 政策审查

大约在2020年，在其初期阶段，可再生氢能政策主要
聚焦于地方层面的试点项目和支持示范项目。在积
累了地方实践经验后，国家《氢能产业发展中长期规
划（2021-2035年）》于2022年3月正式发布。该规划
首次将氢能定位为“未来国家能源体系的重要组成部
分”和“战略性新兴产业”。“1+N”政策框架涵盖
了氢能生产、储存、运输和应用的整个流程。此外，
该规划设定了到2025年全国年产量达到20万吨的目标
。这些政策也鼓励地方政府采取自身措施支持绿氢发
展。

与此同时，欧盟也是全球氢能产业的重要参与者。欧
盟和中国在推动可再生氢经济发展方面有着共同目
标。由于资源、地理和政治制度等方面的差异，双
方在补贴、技术重点和国际合作形式等方面都发展
出了不同的路径。因此，对它们的政策框架进行比
较分析，特别是补贴政策，可以提供新的见解。

自2023年以来，政策开始着手解决制度性障碍和技
术问题，包括简化氢气生产项目的审批流程以及制
定行业标准。此外，许多地区通过试点绿色氢气补
贴政策创造了经济激励。

自2024年以来，政策显示出日益增长的对需求侧
激励和供应链整合的关注。此类激励措施最初在
交通领域引入，但随后已扩展至燃煤电厂的绿色
氨联烧、冶金及其他领域。

中国的氢能政策已从区域性地方试点转向全国性部
署，其全面性和复杂性日益增强。

政策在支持可再生能源的大规模部署中发挥了关键
作用。在中国，国家和地方政府都发布了并发展了
政策方案，以扩大可再生氢气的规模。事实上，地
方政府的政策支持为当地项目提供了关键的财政和
管理激励。为了更好地说明政策实践的特点，我们
重点关注三个省份的政策框架：内蒙古、吉林和宁
夏。我们关注内蒙古，因为它在全国宣布的绿色氢
气项目中处于领先地位；关注吉林，因为其氢气项
目活动代表了东北地区；关注宁夏，因为其在实现
潜力方面面临的挑战反映了中国西部省份的情况。
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来源：公开资料汇总

国家与地区氢能政策概览
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图15

氢能生产方面的大量投资未能得到下游应用的匹配
。缺乏有效的需求激励和市场机制，无法支撑更高
的绿色溢价。  

尽管可再生能源制氢已取得初步规模，且有可能
实现2025年的200万吨目标，但仍面临以下挑战：

随着生产和储运基础设施的突破，中国氢能产业标准
体系已初步形成。截至2023年7月，国内氢能领域发
布的标准总数达292项。其中，国家标准106项，行业
标准30项，团体标准（行业协会内部认可的标准）13
7项，地方标准19项，涵盖生产、储存、运输和加氢
等环节。
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4.1.2.1	 Targets

4.1.2.2	 Subsidies

 

 三个地区的当前/目标产能及已宣布项目数量

Agora能源中国——为中国化工行业脱碳提供可再生氢能

图16

中国拥有丰富的可再生能源资源，尤其是在东北
和西部地区，土地购置成本仍然较低。这些地区
也是可再生能源制氢项目最集中的地方。本节回
顾了吉林、内蒙古和宁夏在生产目标、补贴、需
求激励和供应链整合方面的政策发展。

吉林省、内蒙古自治区和宁夏回族自治区人民政府，2023-2024年。 信息基于公开资料整理。注：APC=宣布的项目数量（截至2024年3月）

4. 1.2 区域政策举措：吉林、内蒙古和宁夏 除生产目标外，交通领域仍然是重要的政策目标。例
如，吉林省表示将建设十座加氢站，并在2025年达
到500辆氢燃料电池卡车。

此外，补贴往往侧重于供给侧，例如侧重于固定资产
投资。然而，由于设备投资仅占...

补贴是省级政府用来激励企业的关键工具。然而，
此类支持在地域范围上有限制，仅限于省份，并且在
金额和持续时间上也有上限。例如，在吉林省，总投
资额至少为1亿元人民币（约合1486.8万美元）的项
目，可以获得不超过2000万元人民币（占投资总额的
2%，约合297万美元）的年度补贴，补贴期限不超过
三年。宁夏为购买绿氢的企业提供每公斤5.6元人民
币（0.83美元）的补贴，但单个受惠对象的年度补贴
金额不得超过500万元人民币（743400美元），且同
样仅持续三年。

三个省份均已为可再生能源制氢设定发展目标，其
中内蒙古和宁夏在生产能力方面制定了非常明确的
数量目标。值得注意的是，省级目标比国家目标更
为雄心勃勃。例如，2024年，内蒙古设定了可再生
能源制氢的目标：2025年达到200万吨/年，2026年
达到500万吨/年，2027年达到1000万吨/年（新浪，
2024）。宁夏则设定了到2030年在宁东基地单独实
现300万吨/年的生产能力目标。
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4.1.2.3	 Demand-side incentives

	

	4.2.1 背景：关键策略及当前状态
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4.2 欧盟和德国

创新，依赖基础设施降低系统成本，强制替代以开
拓市场需求，最终形成产业的自我循环。然而，这
一政策实践面临挑战，例如资金规模不足和长期政
策支持缺乏，缺乏创造具体需求激励的实施机制，
以及氢能应用领域优先级不明确，无法最好地利用
有限的可再生氢。

欧盟当前面临的最大挑战与欧盟内部氢气生产成本
高有关。因此，国际合作和供应安全是欧盟氢气战
略的核心要素。尽管如此，欧盟及其成员国在发展
可再生氢气方面的政策框架对中国的政策制定者具
有借鉴意义。本节将重点关注补贴，这是一种在欧
盟和中国都使用过的政策工具。由于成员国也扮演
着重要角色，尤其是在补贴方面，我们纳入了德国
政策实践中的见解，以更好地说明欧洲的情况。

近年来，政策开始提及可再生氢在氨煤混烧等工业
领域的应用。然而，为成功实施政策，需要更清
晰的指导方针，以及对政策的碳效益分析（Kumar,
2025）。

德国的国家氢能战略也遵循分阶段方法：2020-2023
年进行市场启动，2023-2030年进行扩张阶段。修订
的

在需求侧激励方面，交通领域是吉林、宁夏和内蒙古
政策支持的重点。例如，吉林计划到2025年建成10
座加氢站，推广500辆氢燃料电池汽车。地方政府还
实施氢燃料汽车高速公路免缴过路费政策，以降低运
营成本，并允许在化工园区外建设加氢站以简化审批
流程。宁夏承诺到2025年推广500辆重型氢燃料电池
卡车，支持银川市氢燃料公交线的开通，并在宁东基
地向氢燃料物流车运营商发放最高500万元补贴。

欧盟2020年氢能战略包含多个阶段。2020-2024阶段
设定了电解槽装机容量6吉瓦（GW）和可再生氢气产
量1百万吨/年（mtpa）的目标（欧洲委员会，2020）
。2025-2030阶段将目标提升至40吉瓦，将氢能整合
到能源系统中，并计划在2030年后实现大规模部署。
截至2024年9月，欧盟已安装的电解槽容量为0.4吉瓦
，另有2.6吉瓦正在建设中——低于2024年的目标（
欧洲氢能协会，2023）。目前大部分产量来自试点项
目和产业集群，但预计到2026年，制造能力将达到10
.5吉瓦（欧洲氢能观测站，2024）。

三省政策中的共性揭示了我国地方氢能发展的内在
逻辑。在宏观政策规划布局下，结合试点示范区的
引领，其根本思路是通过制度释放生产力。

在这方面，内蒙古的鄂尔多斯市凭借其更广泛的政
策支持而脱颖而出。鄂尔多斯市政府为氢气生产能
力超过5万吨/年的风光制氢一体化项目提供退税补
贴。根据绿色氢气的实际销售量，生产商在2022-20
23年有资格获得每吨4000元的补贴，2024年每吨300
0元，2025年每吨2000元。然而，补贴期限在这里同
样仅限于三年。

其制氢成本中占比有限，其在降低绿氢成本方面的
有效性也有限。
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4.2.3 德国关键氢能补贴

4.2.2 主要欧盟氢能补贴

德国的绿色氢能政策已从早期强调小规模研发和交
通应用的国家框架，逐步发展为更具欧盟一体化特
征的框架。当前的二元体系通过欧盟层面的工具实
现更大规模的商业化，同时国家资金支持由中小企
业（SMEs）推动的脱碳项目以及工业脱碳项目。

到2030年的目标是电解槽装机容量达到100吉瓦，
需求量为950-1300太瓦时（TWh），其中大部分将
依赖进口（BMWK，2020； 2023）。然而，早期部署
仍然有限，截至2023年底，仅安装了0.1吉瓦，在
建1吉瓦（KfW，2024）。电网发展则更为先进，已
有80公里投入运营，计划到2025年再建设525公里
（H2 Region Emsland，2025），并由明确的法规
和公共资金支持（Schwarz，2025；BDEW，2021）
。

尽管欧盟和德国都已建立政策框架，但扩大有竞争
力的绿色氢气供应仍然面临挑战。

欧盟创新基金于2020年启动，是欧盟绿色协议下的核
心融资工具，旨在2020年至2030年间，利用约400亿
欧元（EUR）支持低碳技术，这些资金完全来源于欧
盟排放交易体系（ETS）收入（欧洲委员会，2024c）
。该基金旨在降低首例项目的风险，并促进成员国范
围内的脱碳和清洁技术发展。该基金完全由欧盟机构
管理，独立于各国管辖权，但与成员国紧密协调，确
保与重要欧洲共同利益项目（IPCEI）等国家级计划
兼容，并与其他欧盟计划（如“地平线欧洲”用于研
究，“投资欧洲”用于投资）建立联系。其“项目征
集”是该基金的资金来源之一，根据减排效果、创新
性、成熟度、可复制性、成本效益和其他参数评估项
目。此外，该基金通过多轮评选，向从小型到大型企
业以及不同制造业部门提供涵盖高达60%的资本和运
营成本的补助，且不限于是氢能（欧洲委员会，2024
b；2024d）。

在创新基金的拍卖资助分支下，成立于2023年的欧洲
氢能银行（EHB）负责管理可再生氢气生产补贴的拍
卖。其“按投报付费”模式在十年内按每公斤绿氢
授予固定溢价，前提是需提供承购协议证明（欧洲委
员会，2024e）。在其首场8亿欧元拍卖中，七个项目
获得合同，主要分布在内陆可再生能源成本较低的地
区。平均中标报价为每公斤氢气0.4欧元——远低于
每公斤4.5欧元的上限（麦克威廉姆斯 & 尼比恩，20
24）。在下一轮氢气拍卖开始前，14亿欧元将分配至
一般类和海运类两个篮子，并引入上限，限制中国制
造商电解槽产能占比不超过25%，以支持欧盟本土供
应链。2025年2月，第二轮国内生产拍卖结束，为资
助清单新增15个项目。与此同时，计划于2025年底举
行第三轮EHB拍卖，预算高达10亿欧元。（欧洲氢能
协会，2024，2025）除ETS收入外，EHB还为成员国提
供加入资金池的补充资金选项——该机制称为“拍卖
即服务”。在第二轮中，奥地利、西班牙和立陶宛通
过拍卖即服务机制宣布将投入超过7亿欧元的国家级
资金，以支持国内项目。德国最初在首场试点拍卖中
使用该机制，但后因条款冲突而退出（马丁，2024）
。
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 图17

来源：本人插画
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欧盟框架自2008年以来德国的绿色氢能政策组合

欧盟框架

国家框架

KfW气候行动赠款

投资补贴

碳捕获、利用与封存

市场进入

供给侧支持

需求侧支持

供需双方支持

德国绿色氢能技术资助框架的变化

2020年国家氢能战略发布后，德国政策重心转向
工业脱碳。其中三个补贴计划尤为突出。

首先，德国已启动国际H2Global双拍卖机制，旨在
将非欧洲绿色氢气供应商与欧洲需求方连接起来。这
种市场化方法兼顾供需两端，涵盖欧盟及非欧盟参
与者，使其区别于EHB等欧盟专属计划。该机制由H2
Global基金会管理，该基金会于2021年获得德国政
府35亿欧元资助，其目标是通过价格信号，逐步促
进竞争性氢气市场的形成。

德国首个重大资助计划于2008年启动，即《氢能及
燃料电池技术国家创新计划》（NIP），该计划强调
技术开放性，并侧重于交通导向的研发与示范项目
，尽管该方法较为分散（NOW，2017年）。后续计划
NIP II（2016-2023年）引入了市场准入资金元素，
并加大对交通领域的支持力度，随着跨部门协调的
减少，交通领域的主导地位得以确立。由于资金利
用不足，该计划于2024年提前结束（NOW，2024年；
PtJ，2024b）。
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源：Hintco（2024），自绘插图。
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拍卖最高净价：1280欧元/吨硫铵，由H2Global预先确定

最低标者得
平均净投标价：1048欧元/吨，高于中标价137欧元

fertiglobe

埃及项目 最高价之间的价差

由H2Global支付报酬

长期采购协议 between

H2Global和Fertiglobe

最高出价者胜出

施工阶段

市场发展的典范案例：

投标取决于氨市场价格和二氧化碳价格。

（ETS、CBAM）以及支付绿色溢价的意愿

拍卖时

短期销售协议

需求端

小型的每年500吨招标

2026年首次拍卖

其次，德国联邦经济和气候事务部（BMWK）于2024
年启动了差额碳合约（CCfD），通过基于二氧化碳
减排成本（欧元/吨二氧化碳）的、具有竞争性的、
按行业划分的招标，支持工业脱碳。这种结构确保
了像玻璃或钢铁这样减排难度较大的行业能够获得
资金，而不会被低成本行业挤出价格之外（BMWK，2
025）。选定的项目可获得长达15年的补贴。CCfD在
欧盟ETS体系下充当缓冲器，以应对碳价波动：如果
价格跌至项目成本以下，国家将弥补差额；如果价
格上涨至成本以上，公司则偿还差额。这平衡了市
场风险与政府支持。虽然该计划对技术保持中立，
但在2024年的15个中标项目中，有五个包含了氢能
的使用，这突显了其在工业脱碳中的重要性。

H2Global的绿色氨拍卖双拍卖市场机制

第三，德国旨在推动工业脱碳的投资补贴计划，现
称为《工业与气候保护联邦补贴》（BIK），其政策
重点仍聚焦于工业。

在其2024年的首次拍卖中，H2Global授予了来自埃
及的绿色氨供应合同，价格为每吨811欧元，交货期
为2027年至2033年，覆盖量为21万至40万吨/年氨（
HintCo，2024）。在供应方面，HintCo GmbH选择最
低价竞标，提供类似电力购买协议（PPA）的固定价
格、长期合同，从而提高投资安全性。在需求方面
，绿色氨以每年500吨的小额合同形式出售给最高出
价者，没有价格下限，从而确保消费者灵活性并传
递透明的价格信号。通过覆盖供需之间的价格差距
，该机制有效地充当了差价合约补贴。H2Global还
通过与中国、加拿大和澳大利亚签署谅解备忘录（M
oU）进行国际扩张——这两个国家均贡献了2亿欧元
用于试点拍卖——以及与日本合作（日本已将模式
本地化）。同时，H2Global也在与印度等国家的进
一步合作进行中。



﻿39

	
	

	

4.3 政策比较
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4.3.1 补贴计划

就补贴结构和治理而言，欧盟的补贴往往期限较长
（例如德国对CCfDs的15年支持以及EHB的10年支持
），而中国通常发行三到四年的短期计划。此外，
虽然自2020年以来欧盟的补贴更加集中化（通过创
新基金和EHB），但中国的补贴仍然分散，宁夏和内
蒙古等省份设定了地域限制的激励措施。此外，欧
盟优先考虑市场机制，如竞争性拍卖（EHB的最低价
中标选择、德国的CCfD与碳价挂钩、H2Global的双
轨拍卖），而中国则主要依赖

中国和欧洲的政策组合包括投资补贴和按量补贴。然
而，中国和欧盟在补贴结构、治理以及对需求侧和
非财政激励的重视程度上存在差异。

已制定进一步政策以支持构建完善的氢能价值链。此
处特别值得注意的是监管框架，该框架已基本完成
（欧洲审计法院，2024）。首先，将可再生氢气归
类为所谓非生物来源的可再生液体和气体燃料（RFN
BO）有助于明确可再生氢气的界定标准（欧洲议会
，2023）。此外，RFNBO定义是欧洲氢能公司（EHB
）资金支持的会计标准。其次，根据修订后的《可
再生能源指令》（RED III），对工业领域的目标进
行了明确，规定从2030年起，工业领域必须使用来
自符合RFNBO标准的氢气的强制性配额为42%，到203
5年将提高到60%（欧洲委员会，2025a）。第三，《
ReFuelEU航空法规》从2030年起设定了可持续航空
燃料（SAF）的强制性配额，并规定了RFNBO的最低
份额，而《FuelEU海运法规》则为海运中的RFNBO提
供激励措施，并要求如果RFNBO份额增长过慢（即到
2030年低于1%），则从2034年起设定强制性目标。

4. 2.4 其他关键政策：欧盟监管框架和电
网基础设施

预计其入境和出境能力分别为101吉瓦和87吉瓦。该
网络约60%将由改造利用的天然气管道构成，总投资
额约为200亿美元（FNB Gas，2024年）。其目标是
将其整合到欧洲氢能骨干网络和港口基础设施中，
以进口氢能衍生物。此外，一种名为“摊销账户”
的跨期成本分摊机制有助于将氢能网络发展的成本
分摊至不同时期。（BMWE，2024年）

其于2020年启动，期间经历了数次名称变更（HyStee
l，2021年；BMWK，2024年；Z-U-G，2024年；Kei，
2025年）。在2021年至2023年间，该计划共支持了29
家高耗能企业，涵盖钢铁、水泥和化工等行业，总金
额约5.8亿欧元，单个项目获资助额最高达2亿欧元（
Kei，2024年）。由于预算限制，该计划于2023年底
暂停，但随后以基本未变的指导方针恢复实施，继续
聚焦于资本密集型脱碳工作。

中国、德国和欧盟是当今全球氢能和化工产业的重
要参与者，并致力于引领这些产业的脱碳化进程。然
而，它们在其实施氢能战略方面采取了不同的方法
。本节将更深入地探讨它们的异同，重点关注补贴
政策。

此外，欧盟正在努力建设欧洲氢能网络。IPCEI“
Hy2grid”资助计划中的许多电网项目有助于一项
名为“欧洲氢能骨干网络”的倡议，在该倡议下
，电网运营商计划到2028年建成4,500公里、到20
40年建成40,000公里的氢能网络（《欧洲氢能骨
干网络》，2024）。德国的目标是到2032年建成9
,000公里。
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4.3.2 其他相似之处与不同之处
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关于可再生氢政策框架的扩散，中国的政策制定已
从中央政府层面转向省级层面。自2022年首个中国
国家级氢能战略以来，中国各省级政府相继出台各
自的氢能相关政策与规划，覆盖了整个氢能产业链
。例如，内蒙古、吉林和宁夏分别制定了各自的氢
能战略，随后在省级乃至市级层面设立了独立的补
贴方案。这些省级举措虽具有因地制宜、契合地方
产业的优势，但并非协调统一的政策框架的一部分
。这导致了地方政策工具的不均衡，难以形成有效
协调国家资源的统一机制。

在需求侧激励方面，欧盟和德国通过多种方式积极支
持终端应用，而中国则主要侧重于供给侧激励，仅有
少数例外。最后，虽然中国和欧盟都采用非财务激
励措施，但欧盟将氢气纳入跨部门脱碳框架。相比之
下，中国的做法将产业政策与区域实验相结合，反映
了不同的区域治理模式以及能源转型优先事项。

4. 3.3 政策扩散：在中国，核心是省级层面；在欧
洲，核心是国家层面至欧盟层面

针对固定金额的补贴。上海正在试点氢能交易平台
，但这与其说是为了补贴，不如说是为了培育领先
市场。

中德氢能政策路径的一个相似之处是早期都关注交
通领域，包括公路运输。德国将2008-2023年NIP I
/II资金中超过50%分配给了与交通相关的项目，而
中国吉林省、内蒙古自治区和宁夏回族自治区则设
定了2025年的交通出行目标，并发放了专项补贴。
然而，自2020年以来欧盟和自2023年以来中国都将
重点转向大规模氢能生产。这与一种新兴观点相吻
合，即氢能在难以实现电气化的领域（例如化工原
料）至关重要，但在公路运输领域作为脱碳选择则
不太可行，因为在该领域，电动解决方案已经优于
燃料电池汽车（FCV）（Agora Industry，2025）
。

尽管欧洲和中国都承认可再生氢在脱碳中的作用，
但关键分歧在于目标设定。欧洲设定了雄心勃勃的
氢目标，却难以实现，而中国则避免设定雄心勃勃
的全国性目标，某些省份（例如内蒙古）已通过省
级目标及快速项目部署超越了这些目标。

相比之下，德国的政策日益融入欧盟层面的政策格局
。德国从2008年开始，通过一个独立于任何欧盟范
围政策的国家级研发投资计划资助氢技术，因此德国
的氢政策最初是在国家层面启动的。然而，自2020年
欧盟和德国发布氢能战略以来，德国的政策框架和补
贴计划与欧盟的日益协调一致。

在建设新管道的同时，也在维护现有管道。这一点
在欧洲氢能骨干网络、德国的H2电网计划以及跨区
域电网融资计划中都有体现。相比之下，中国的管
道项目仍以去中心化和省级主导为主（例如，内蒙
古的管道提案包括河北和北京）。这可能是由于中
国现有的天然气管道基础设施有限，以及总体上更
注重将可再生氢能直接连接到现有或新兴的工业集
群，尤其是在化工行业（参见第3节）。

欧盟和中国在氢能基础设施战略上也存在显著差
异。鉴于其庞大的天然气管道系统，欧盟主要考
虑对其中许多进行改造升级。



﻿41

	

	

	

	

	

Agora能源中国——为中国化工行业脱碳提供可再生氢能

5 前景：行动建议

此外，基于市场的政策支持

机制可用于同时实现两种效果。首先，它们能创
造市场信号，帮助确定绿色与灰色化学品之间的
价格差距，以及绿色溢价如何随每一轮补贴而发
展。这些市场信号有助于创建最终无需补贴即可
运作的绿色化学品市场。其次，基于市场的

→ 需要进一步推动绿色化学品主导市场的创建工作
（参见Agora Industry, 2024b，其中提供了一种四
步方法）。特别是，涵盖整个供应链的明确标准和
碳核算要求至关重要。当标准设定雄心勃勃且与国际
背景相一致时，它们便成为一种绿色认证形式，使得
基础材料、中间产品和最终产品不仅在国内，而且在
国际市场上都具有市场竞争力。此外，为了使绿色化
学品区别于灰色替代品，碳核算和报告指南需要应用
于所有生产的化学品。它们必须足够严格，以防止碳
泄漏和绿色漂洗，同时国际协调需要确保其与出口市
场的兼容性。这两者都能提高消费者支付绿色溢价的
意愿。中国现有的标准和碳核算框架是一个良好的基
础，但需要进一步明确，并与其他未来的绿色化学品
供应链环节（如CCUS和绿色电力标准）进行整合。→
需求端的刺激措施，如特定行业的目标，可以帮助创
造对这些绿色化学品的需求。日益严格的碳强度目标
也可以应用。

利用产业政策提高可再生氢的市场竞争力，
并引领市场创建。

目前，由于需求端缺乏绿色引领市场、生产端缺乏激
励措施，可再生氢基化学品仍存在较高的绿色溢价。欧
盟碳排放交易体系（ETS）在其中发挥作用，可以改
变这一现状。2024年ETS扩展覆盖钢铁、水泥和铝行
业后，进一步纳入化工行业有助于缩小化石生产与可
再生生产之间的差距。化工行业的纳入——特别是氨
生产、甲醇生产以及其他氢基工业中间产品——应紧
随其后。

补贴会在项目开发商之间产生竞争，因为在补贴轮
次中，只有那些最不需要补贴支持的项目才能获得
支持。它们可以跨越不同行业，如果专注于可再
生氢气，或者通过处理下游的氢气衍生物来针对特
定行业。无论如何，基于市场的补贴可以帮助避免
因错误的长期承诺而导致补贴错配。此类补贴计划
可以作为供给侧的刺激——特别是针对氢及其衍生
物的拍卖式上网电价（FITs）或差价合约（CfDs）
——需求侧的刺激（即拍卖式需求侧差价合约或用
于承购电协议的补贴），或双边的刺激（双重机制
）。

本报告显示，可再生氢在中国化工行业的整合具有
巨大潜力，特别是在氨生产和甲醇生产领域。在理
想的市场条件下，部分氢衍生物可以与其灰色替代
品（即绿色氨）达到成本竞争力。但其他（即绿色
甲醇）仍面临经济和物流障碍，这与低成本捕获的
碳、需要新建工厂的新合成方法以及煤炭替代品的
低生产成本有关。这两者都将从提高其绿色溢价市
场接受度的支持以及更长期的政策框架确定性中获
益匪浅。本展望讨论了若干值得进一步分析的建议
。
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→ 建立公平转型通道，将煤炭产区与未来的可再
生氢气生产中心连接起来。与上一项建议相关联，
在经济效益可行的地区，将现有的煤化工产业集群
整合到可再生氢气基础设施中，将有助于为煤炭产
区创造公平转型通道，防止其经济衰退（参见 Ago
ra Energy Transition China, 2024）。

通过市场化的政策支持机制延长时间跨度并提高效率
。对于可再生能源氢能项目而言，长期补贴支持对
于增强投资确定性至关重要。由于工业项目通常持续
数十年，投资绿色生产的企业（例如在欧洲）更倾向
于获得十年至十五年的补贴支持，而非三年至四年的
补贴支持（例如在中国）。

应关注应用可再生氢气所带来的跨部门碳减排效益
，而非单一部门或具体应用场景。可再生氢气的碳
减排效益，不仅与其相比灰色替代方案的碳排放量
有关，也源于其他技术所能实现的潜在减排效果。

实施产业政策时，应增强长期政策稳定性和跨区域
协调，并关注对煤炭依赖地区的公正转型需求。

需要政策稳定以确保长期政策支持、跨部门方法以
及更协调的战略，这既包括各省之间的横向协调，
也包括国家与省级之间的纵向协调。在此，也应考
虑煤炭地区的公正转型路径。

降低成本。因此，政策重点应采取跨部门方法，
将可再生氢气补贴引导至脱碳选择有限或没有的部
门，例如将氢气用作化学原料，以降低错误配置的
风险，并避免在有限的可再生氢气生产上竞争。尽
管燃料电池汽车（FCV）有力推动了早期中国可再
生氢气经济的发展，但其氢气消耗在短期内不会成
为中国氢气需求的主要来源。在汽车、轻型车辆和
两轮及三轮车方面，电池电动汽车（BEV）在技术
上更优越（Agora Industry，2025）。

用于其他基于氢的化学品生产或下游生产。或者
，整个行业的绿色化学品配额（例如，支持肥料
和食品价值链中绿色氨的配额）具有类似的需求
端效应。如果实施，此类配额应首先优先满足对
氢及其衍生物（例如，氨/化肥、甲醇、炼油、烯
烃）的现有需求，然后再在气候效益尚不明确的
新领域创造需求（即，电厂的氨联烧配额）。其
他政策工具包括绿色公共采购、碳产品要求、承
诺和财务举措。从长远来看，中国应加入国际上
绿色产品的净消费国行列，鉴于其庞大的工业部
门，特别是在化学品生产领域。

需要加强跨省和跨行业的政策协调以提升供应链一
体化水平。目前，各省份自行提供补贴方案，导致
资金额度受限。因此，当前项目活动主要集中在各
自省份现有的化工园区或化工中心。然而，将拥有
低成本可再生能源潜力的地区与邻近省份的现有化
工枢纽相连接，可能是一个更可行的解决方案。这
样做可以节省因新建工厂而产生的资本成本。同时
，也能使生产更靠近CCUS站点（与绿色甲醇相关）
以及更下游的化学生产（例如MTO）。此外，这一举
措还可以避免因电网延长或氢气管道延长而导致的
额外基础设施成本。因此，需要进行更详细的经济
评估和区域能力规划。国家机构和法规有助于促进
区域和行业间的协调。
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