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摘　要：欧洲历来重视和支持发展氢能，并将氢能看做未来减少碳排放的重要能源选项。根据对欧洲

氢能发展现状和未来潜力的研究，有望在交通、工业、供热等多个领域、局部地区实现对化石燃料的大规

模替代。当前，化石燃料制氢+碳捕集和封存（CCS）是低碳制氢的现实方式，未来电解水制氢将逐渐成

为最重要的低碳制氢方式。大幅增加的可再生能源发电的限电电量将是未来以低成本大规模生产氢的重要

能量来源，交通和供热将是氢能重要发展领域。中国可考虑加快氢能生产技术研发，探索从单纯生产氢产

品，向“蓝氢”“绿氢”过渡的可能路径，发挥各领域的应用潜力，推动氢能产业化进程。

关键词：氢能；低碳转型；化石燃料；应用潜力

Abstract：Europe has always been paying much attention to and supporting hydrogen industry development and 
sees hydrogen as an important technology choice to reduce carbon emissions from energy sector. According to IHS Markit’s 
research on status-in-quo and future for hydrogen development in Europe, hydrogen has the potential to replace the fossil 
fuels in large scale in such multiple sectors as transport, industry, heat supply, etc. Fossil-based hydrogen with carbon 
capture and sequestration (CCS) is currently the most viable option to produce low-carbon hydrogen, and renewable power-
based hydrogen (from electrolysis) will gradually become the most important pathway to produce low carbon hydrogen. 
The increasing curtailed renewable power will become the most important energy source for massive production of cheap 
hydrogen. Transport and heating will be two most important sectors for future hydrogen application. China may consider 
accelerating technology research and development on hydrogen production and exploring possible pathways from pure 
hydrogen production to the scenario of “blue hydrogen” & “green hydrogen”, and the potential application of hydrogen in 
various sectors, and facilitating the industrialization of hydrogen industry.
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氢是清洁、高效、零碳的能源载体，在供热、

交通、工业以及发电等多种领域发挥燃料、原料用

途。但氢能的大规模应用一直以来受到技术、经济

性、安全性等因素的掣肘，发展远不及预期，在全球

范围内仍处于研发和示范阶段。近年，全球应对气候

变化的压力日益突出，氢能作为一种有望在多领域有

效替代化石燃料的清洁能源选项，获得广泛关注。

欧洲一直是全球应对气候变化、减少温室气体

排放行动最为积极的地区，对氢能的开发和应用也

走在世界前列。2018年，IHS Markit公司就欧洲氢能

产业发展现状、未来大规模替代化石燃料并降低欧

洲碳排放的潜力进行了专题研究，以期对其他国家

地区选择氢能重点发展领域、评估氢能产业发展潜

力提供借鉴。

1 低碳排放的氢生产和应用

氢（H）是化学元素周期表中第一个元素，在地

球上含量丰富。氢的化学性质活泼，在自然界几乎

不以游离态存在，而以化合态存在于水等多种物质

中，因此发展氢能的基础是利用含氢化合物规模化

制取氢。按照生产工艺类型划分，当前主要有化石

燃料热化学制氢和电解水制氢两种主流技术（见图

1），还有处于发展早期的光解水制氢、生物制氢等

新技术，技术成熟度最高、生产规模最大的是化石

燃料热化学制氢。目前，西欧地区94%的氢产量来自

化石燃料，其中，54%是天然气制氢，31%是石油制

氢，9%是煤制氢[1]。中国富煤的资源禀赋下，煤制

氢占比超过50%[2]。

氢是一种零碳能源，但无论是化石燃料制氢还

是电解水制氢，生产过程中都会排放大量二氧化碳

（电解水所用电很大部分来自化石燃料①），因此

这些氢仍是“高碳”的氢，一般被称为“灰氢”或

“黑氢”。要实现制氢过程的低碳化，获得全生命

周期意义上低碳的“蓝氢”甚至零碳的“绿氢”，

需要在化石燃料制氢系统的后端配合运行碳捕集和

封存（CCS）装置，或直接利用非化石燃料生产的

电（水电、风电、太阳能发电、核电等）进行电解

水制氢。考虑到碳捕集和封存技术长期大量封存二

氧化碳仍然存在合格地质条件有限和公众接受度不

高等问题，IHS Markit认为，对欧洲而言，“化石燃

料制氢＋碳捕集和封存”可以作为未来中短期低碳

制氢的一种过渡方式，未来长期非化石燃料发电进

行电解水制氢将逐渐成为主要的低碳制氢方式。

氢的传统用途主要在工业领域，例如作为炼

油、合成氨、甲醇生产等化工流程的原料，某些工业

过程的保护气，以及航天等特殊领域的燃料[3]。近10

年来，氢燃料电池汽车（FCEV）在欧洲、美国、日

本、韩国、中国等国家或地区开始进行示范或商业级

的应用。此外，欧洲在论证将氢用于规模化供热的可

行性。欧盟提出的2050年“零碳欧洲”目标计划中，

交通和供热是氢能未来重要的应用场景（见图2）。
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图1　两种主要的制氢技术

资料来源：IHS Markit

①2017年，中国化石燃料发电占总发电量的67%，欧洲为43%。
②限电电量指可再生能源发电因电网消纳瓶颈而产生的弃电电量。
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2.2 可再生能源制氢成本

从能源成本看，弃风弃光的电价很低，某些时

刻甚至可能出现负电价③（考虑到可再生能源补贴或

绿证等因素）。但弃风弃光时间段一般比较有限，

发电量的43%，电力平均碳强度仍然较高，目前欧洲

正在重点研究使用非化石燃料电力进行电解水制氢。

2011年日本福岛核事故后欧洲多数国家调整了核能发

展政策，并没有把核电视为制氢的优先电源选项。

IHS Markit认为，近年来迅猛发展的可再生能源发

电，以及随之而来的大量弃风弃光电力将为大规模制

氢提供大量的优质低碳能源。

2.1 可再生能源将成为大规模生产“绿氢”的能

源基础

欧洲是全球最早大规模发展可再生能源的地

区，风电和太阳能光伏发电近年来增长迅猛。2017

年，风电和光伏发电合计占到欧盟28国总发电装机

容量的27%，但仍低于火电的40%。根据IHS Markit

预测，2030和2050年该比例将分别达到52%和62%，

届时火电占比将分别降至20%和9%（见图3）。

可再生能源发电具有很强的波动性，存在因电

网短时无法消纳风、光发电全部功率输出的电力而

导致的弃电现象，这部分不能被电网输送的电量被

称为限电电量。限电电量也会随可再生能源发电装

机量的快速提高而增长。即便考虑储能设备的削峰

填谷作用，弃风弃光电量仍将十分可观。IHS Markit

预测，2030年欧洲弃风弃光电量将达到1200亿千瓦

时，2050年将达到2000亿千瓦时（见图4）[1]。

图2　未来氢能主要终端利用场景

图3　欧洲的发电装机容量结构和预测

资料来源：IHS Markit

资料来源：IHS Markit

③负电价是指，发电方输电上网时，不从电网取得收入，反而向电网支付费用。
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图4　2050年欧洲发用电负荷平衡预测

资料来源：IHS Markit
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基于项目投资成本、电费成本、设备利用率等

各个参数假设用成本计算模型测算出来的。

3 氢在交通和供热能源领域的替代潜力

过去十几年，欧洲的低碳化转型主要在发电领

域，而电力只占欧洲终端能源需求的20%。要实现

2050年“零碳欧洲”的目标，还需要在主要耗能领

域逐渐进行低碳替代。IHS Markit认为，交通和供热

（包括建筑和工业）合计占欧洲终端能源需求的77%

（见图7）[1]，将是“绿氢”助力欧洲实现中长期减

碳目标的重要领域。

3.1 供热领域

化石燃料燃烧仍是当前欧洲最主要的供热能源

（见图8）[1]，其中管道天然气占欧洲供暖用一次能

源的40%，利用氢替代天然气供暖是实现欧洲能源消

费低碳转型最有潜力的发展方向。研究表明，在不对

现有天然气管道做任何改造的

前提下，可在天然气中掺混最

高20%体积比例的氢，并不会

降低管道的安全性和天然气的

使用性能，可以作为过渡阶段

供热领域向氢转型的有效途

径。对比欧洲各国的电网和天

然气管网负荷曲线可以发现，

天然气管网负荷的波动程度显

著高于电网（见图9）[1]。以

英国为例，英国居民用气负荷

的峰谷比约为5～7倍，远高于

电网的1.7倍。因此，如果利

用可再生能源限电电量制氢作

为储能载体，在管道天然气中

掺混一定比例的氢，有助于电

网和天然气管网协同调度，在

实现供热系统低碳转型的同

如果电解水制氢设备全部依赖弃风弃光电力，则制

氢设备利用率较低，将导致设备折旧成本过高（见

图5）[4]；如果为提高设备利用率而用电网电力作补

充，则又需支付较高的电费成本。因此，大规模电

解水制氢需要在提高设备利用率和降低电费成本两

方面进行权衡。

IHS Markit基于欧洲电力供需和成本模型，以及

氢生产成本模型，考虑投资成本、电费成本、设备

利用率等各个参数假设，测算了欧洲未来利用弃风弃

光电力电解水方式生产氢的供给曲线（见图6）[4]。到

2030年，欧洲以50欧元/兆瓦时以下的氢气生产成本

供给的电解水制氢潜力可达60亿千瓦时，100欧元/兆

瓦时以下成本的制氢潜力可达260亿千瓦时。到2050

年，低于50欧元/兆瓦时和100欧元/兆瓦时成本的

制氢潜力分别可达1500亿千瓦时和2000亿千瓦时。

2000亿千瓦时的氢能可以满足欧洲当前28%重型卡

车的燃料需求，每年可以减少燃烧柴油产生的总计

5300万吨碳排放。

图5　欧洲可再生能源电解水制氢设备规模与设备利用率的关系

资料来源：IHS Markit
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资料来源：IHS Markit
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真正意义的“氢能社会”。

3.2 交通领域

氢燃料电池汽车（FCEV）与电动汽车（包括

BEV和PHEV）都是替代传统燃油汽车的重要技术选

项，近5年来电动汽车（特别是乘用车领域）出现爆

炸式增长。2018年，全球电动乘用车销售量已经突

破100万辆，而燃料电池乘用车销售量刚刚突破1万

辆，电动汽车似乎在新能源汽车竞争中取得压倒性

胜利。但是，电动汽车固有的电池容量小、充电时

间长、电池老化快等缺陷在未来一段时间内仍将持

续存在[6]，这给燃料电池汽车在一些应用领域实现突

破提供了机会（见表1）。

目前普遍认为，电动汽车在乘用车领域已占据

时，有效提高电网和天然气管网的整体调峰能力。

英国最大的两家天然气管网公司Cadent公司和

北方天然气网络公司（Northern Gas Networks），正

在与挪威国家石油公司合作开展一项名为H21的氢

供暖项目的可行性研究[5]。该项目计划在英国北部海

岸利兹市建设9套1.35吉瓦（用氢热量衡量）规模的

天然气自热重整制氢装置并配套碳捕集和储存装置

（二氧化碳将通过管道注入北海海底的盐水层），

对该地区的能源结构进行大规模氢替代。该项目已

进入工程设计阶段，计划2023年可完成投资决策开

工建设，利兹市计划从2028年开始对居民供暖管网

基础设施进行氢配套改造。经测算，通过合理规划

氢输配管网，项目能够替代利兹市370万居民供暖、

工业和发电的全部天然气需求，使该地区成为一个

图8　欧洲2018年供热能源结构

资料来源：IHS Markit

图7　2017年欧洲的终端能源需求结构

资料来源：IHS Markit
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2）中国有非常庞大的化石燃料制氢产业，主要

集中在石油化工领域，例如作为炼油、对二甲苯、

乙烯、丙烷脱氢和合成氨等化工产品的加工处理原

料。但整个产业缺乏互联互通，大部分制氢产能仅

在本地自产自用。实现“绿氢”产业化还需要一段

时间，如何利用“蓝氢”为未来氢产业的发展奠定

应用基础，是值得各方深入思考的问题。其中一个

重要方面就是氢输送管网的建设，尤其是如何规模

化运输石化行业的富余氢。

3）加大氢燃料电池核心技术研发支持力度。未

来氢能发展的最大潜力很可能在交通运输行业，氢

燃料电池汽车也是最受关注的方向。中国是世界最

大的汽车生产和消费国，也是最大的新能源汽车生

产和消费国。发展氢燃料电池汽车对中国氢能产业

发展以及交通行业的低碳化转型意义重大，中国应

该加大对该领域相关技术的研究支持力度，加快产

业化进程。
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发展先机，在充电基础设施和产业政策配套等方面

也取得了很大突破，未来短期内燃料电池汽车无法

动摇电动汽车在该领域的优势地位。但对于一些载

荷重、行驶距离远、驾驶时间长的交通运输应用领

域，例如，长途重型货运卡车、长途客车、城市出

租车等，燃料电池汽车优势明显。欧洲正在研究大

规模发展氢燃料电池长途卡车的可行性，并有望在

短期内取得突破。

目前，氢燃料电池动力系统的核心技术与电动

汽车相比成熟度较低，随着未来燃料电池电堆和储

氢等相关技术的不断进步，燃料电池汽车甚至在乘

用车领域也有可能逐渐赶超电动汽车，实现更大规

模的发展。

4 对中国发展氢能的启示

一直以来，中国十分重视发展氢能产业。根据

IHS Markit对欧洲氢能产业发展的研究成果，对中国

发展氢能提出如下建议。

1）探索从单纯生产氢产品到实现向“蓝氢”和

“绿氢”过渡的可行路径。氢重新受到广泛关注的

一个关键原因是氢的零碳特征。如果希望通过氢实

现中国2030年碳排放达峰目标，需要认真研究对化

石燃料制氢装置加装碳捕集和储存系统的可行性，

同时尽可能多地利用清洁能源电力制氢。

项目 电动汽车 燃料电池汽车

动力系统价格 √ ×

充电/充氢时间 × √

储能密度 × √

有效载荷 × √

续航里程 × √

动力设备寿命 × √

技术成熟度 √ ×

充电/氢设备投资 √ ×

表1　电动汽车和燃料电池汽车的性能优劣对比

注：√表示该类型汽车在此领域性能更优；×则表示性能较差

资料来源：IHS Markit


