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 摘要：氢能是未来最具有发展潜力的二次能源，对发展低碳经济的作用显著，但是利用化石能源制氢，获得氢气的
同时会排出大量CO2

，这严重制约氢能的发展。碳捕集、利用与封
存（CCUS）是一种CO2

减排技术，氢能与CCUS技术耦合，有利于氢能与CCUS产业的协同发展。本文从国家层面系统调研了全国氢能产业
发展的政策以及规划，对氢能发展政策与CCUS技术激励政策进行了对比分析。在我国典型区域，根据氢能发展规模
分析了该区域氢能的CO2

排放规模；同时结合典型区域CCUS技术的减排潜力，对氢能与CCUS技术的源汇匹配情况进行了评估，并分析了两
者协同对地方经济及就业的影响。在技术层面，对氢能技术链条中碳排放特征进行了分析，对氢能与CCUS技术耦合
的可行性进行了讨论，并提出了氢能与CCUS技术耦合优化的建议。通过政策协调、技术耦合、不同层面的推广与示
范，氢能和CCUS技术在未来的能源产业可以实现协同发展。

 近年来关于氢能的研究逐渐引起了世界各国的关注。氢能作为一种绿色的低碳能源，具有独特的优势：首先，氢元
素在地球上的储量极其丰富，据估算，地球上的海水
有1.3×1018t，其含氢量为1.51×1017

t[1]；其次，氢能的能量密度高，其燃烧热值远高于烃类和醇类，较高的能量密度还可用于储能，氢能能量密度比锂
电池高，能够解决可再生能源的储能问题。

 氢能的主要来源是可再生能源和化石能源的转化。我国的氢能主要通过化石能源转化获得，严格意义上我国氢能还
不能被认为是清洁能源。氢能通过化
石燃料转化过程中会排放大量温室气体CO2，CO2排放的问题将严重制约氢能的发展。

 碳捕集、利用与封存（CCUS）技术是一种大规模直
接的CO2

减排技术，被认为是未来应对全球气候变化、控制温室气体排放的重要技术之一。CCUS技术是在碳捕获与封存(CCS
)技术基础上发展起来的新技术，它把捕集到的CO2

进行提纯，继而投入新的生产过程中，实现循环再利用[2-3]，并产生一定的经济效益。近些年在CCUS技术的发展和
示范过程中，美国、日本、欧盟等国家和地区都已经成为CCUS的坚定支持者，为CCUS的发展提供了技术和立法支
持[4]。目前我国对CCUS技术的发展还未形成具体的统一文件。根据我国的能源结构以及能源发展状况，为了更好地
推动我国CCUS技术的发展，需要把CCUS技术和氢能技术相结合，以促进共同发展。

 本文将传统化工能源重整获得氢能和CCUS技术相耦合，从氢能发展政策和CCUS技术激励政策角度进行对比提出
了相关的建议。在典型区域计算并评估了氢能的CO2

排放规模和CCUS技术减排潜力，另外还分析了氢能和CCUS技术协同发展下产能释放规模及其对地方经济和就业的
拉动情况。在技术层面，对氢能和CCUS技术耦合的可行性进行分析并提出了耦合优化建议。

 1氢能发展政策和CCUS激励政策

 1.1氢能发展政策

 从全球视野来看，世界各国都在投入大量资金，组织科研力量，制定发展规划，积极推动氢能产业发展。美国、日
本、韩国、欧洲等国家和地区出台了相应的氢能产业发展规划[5]。我国无论是从完成《巴黎协定》的承诺考虑，还
是为了更好地发展国民经济，提高人民生活水平，改变和调整我国能源结构，发展氢能产业都势在必行[6]。发展氢
能对于推进我国能源革命和经济低碳转型都有重大意义，它既有利于应对全球气候变化，也能够满足国内保障能源安
全、发展低碳经济的内在需求，具有多方面协同效应[7]。

 2019年以来，我国越来越重视氢能产业的发展，国家和地方纷纷出台了一系列涉及氢能领域的发展政策。特别是20
19年的政府工作报告，首次把氢能写入其中，体现了国家对发展氢能的重视程度和决心。2019年内在国家层面发布的
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涉及氢能产业发展的主要政策见表1。
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 由表1可见，这些政策涉及氢能产业的上游制氢、中游储氢、下游应用的整个产业链条的工作。有关氢能产业基础
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设施建设的指导政策也在多个文件中提到，另外还有30多个省市出台了地方关于推动氢能产业发展的指导政策。上述
一系列中央和地方的氢能指导政策都体现了氢能产业发展的迫切性，从这些政策中可以看见氢能发展的动力以及前进
的方向。这些氢能政策的发布也在一定程度上推动了氢能产业链的快速发展，相关补贴政策的支持也体现了国家和政
府部门对氢能产业的重视。

 1.2 CCUS激励政策

 氢能产业发展政策已经步入正规，并且正在大踏步前进，但是关于CCUS技术的政策还处于初期阶段[8]。2006年以
来在国家层面发布的涉及CCUS技术的政策文件有20多项，但是专门针对CCUS技术的专项政策很少，而且缺乏具体
的落实方案。2006年发布的《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—2020年）》中提出了“开发高效、清洁和
CO2

近零排放的化石能源开发利用技术”，要求为CCUS技术的建设提供发展的契机。2007年国务院发布的《中国应对气
候变化国家方案》中指出，将发展CCUS技术作为CO2

减排的重点领域，提出“大力开发煤液化以及煤气化、煤化工等转化技术、以煤气化为基础的多联产系统技术、二氧
化碳捕获及利用、封存技术等”。同年发布的《中国应对气候变化科技专项行动》强调，加强对CCUS的技术研发，
推动其技术示范，这为推动CCUS技术研发提供了政策保障。2011年《国家“十二五”科学和技术发展规划》中将重
点探索CO2

捕集、利用与封存等方向的前沿技术写入其中，体现了国家对CCUS技术发展的重视。这些指导性文件都涉及CCUS
技术的发展，并在一定程度上规范着CCUS项目，但尚未建立起专门针对CCUS技术的法律法规。现阶段国家仍以宏
观引导和鼓励为主，加强技术储备，政策文件主要以激励政策为主，加强示范项目建设。2009年5月17号《中国CCUS
发展路线图（2019版）》及“国家能源集团公司CCUS技术路线及发展规划”的发布，为CCUS技术的发展指明了方
向。

 1.3政策对比分析

 通过对氢能产业发展政策的解读，首先对现阶段发展CCUS技术面临的问题进行详细剖析，为CCUS技术的发展寻
找前进的动力。其次在氢能产业技术指导政策的启发下，寻找氢能与CCUS技术的直接联系以降低生产成本。中央和
地方出台的一系列指导政策为氢能的发展指明了前进的方向和发展的动力，而这正是CCUS技术发展过程中遇到的问
题，现阶段发展CCUS的相关指导政策迟迟没有发布的主要原因就是缺乏动力支持，一方面是人们对于环境危机意识
认识的不足，人们对CCUS技术的认可度低，甚至有些人认为全球碳排放是一个循环过程，有排放就有吸收，现阶段
短暂的不平衡只是一段特殊的时期，经过一段时间的调节，碳排放就会回归到正轨上去；另一方面相关技术发展还不
成熟，还不能解决碳捕集、封存等的成本问题。从上述氢能产业的政策中可以探寻CCUS技术发展的动力，研究是否
可以把氢能的补贴应用一部分到CCUS技术的发展中，氢能产业方面的政策指导对于CCUS技术发展的借鉴意义就是
研究实现氢能和CO2

减排相联系的技术，加深氢能和CCUS技术的融合。通过以上分析可以发现，未来CCUS技术的发展道路还很漫长。

 2典型区域氢能和CCUS技术的源汇匹配

 氢能产业的发展规模在逐渐扩大。从全国范围来看，氢能产量在逐渐增加，2012—2018年全国氢能产量（图1）表
明，氢能产业发展趋势良好。而且有关氢能的应用也在快速发展，特别是在燃料电车领域，正在经历一波飞速发展的
阶段。目前，从中央到地方都出台了一系列鼓励新能源补贴政策，积极推动燃料电车的快速发展和普及。
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 在氢能产业基础设施建设方面，表现比较突出的是加氢站的建设。自2008年我国在北京建立第1座车用加氢站以来
，加氢站的建设经历了一段低谷期，但2015年以后建设数量逐年增加，特别是在2019年就有30多个省市规划在近几年
建设加氢站，香橙会研究院的具体统计结果如图2所示。由图2可见，截至2019年底全国累计建设加氢站61座。其中，
广东建成17座加氢站，位列全国第1；上海建成10座位列全国第2；江苏和湖北均建成5座，并列第3。

 下面以广东省、上海市和山东省为典型区域介绍我国氢能产业发展情况以及CCUS技术在这几个典型区域的部署情

2为主要研究对象，分析氢能产业与CCUS技术的源汇匹配情况。
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 上海市氢能产业发展迅速，优势明显。作为国内主要的炼化基地之一，上海拥有充足的工业副产氢，氢能资源丰富
。另外，作为国内发展氢燃料电池较早的城市，目前上海有23条氢燃料电池电堆产业链和11条氢燃料电池系统产业链
。上海市在燃料汽车领域发展迅速，其氢能产业基础设施的建设也处于国内发展前列。从近期和远期来看，上海市氢
能主要来源是工业副产氢和电解水制氢，近中期主要以工业副产氢为主，远期以电解水制氢为主。据测算，上海市炼
化企业每年工业副产氢约为1.2万~1.7万t。根据制氢和排
放CO2的关系，假设工业副产氢生产中每吨氢气排放10t的CO2，则每年CO2

排放量是12万~17万t，这是万吨级CCUS
项目一年的减排规模。如果用于CO2-EOR，就可以提高石油7%~15%的采收率，对地方经济的增长具有重大影响。

 山东省在发展氢能产业方面也有比较突出的优势，作为能源和化工大省，山东省具有大量低成本的工业副产氢。据
初步测算，山东省全年的氢产量约260万t，居全国首位[9]。以前大量的工业副产气被释放，既污染大气又浪费资源，
通过发展氢能产业就可
以实现废物利用。根据这些氢气的产量可以大
致估计氢气的伴生气CO2的年排放量约为2600万t。对于这些CO2

，如果通
过CCUS技术处理，
百万吨项目需要26个，十万吨项目需要
200个左右。通过地质封存处理这些CO2

就可以极大地提高油田的石油采收率，根据相关数据建设百万吨级的CCUS项目可以增加五六千个工作岗位，建设二
三十个项目就可以解决几万人的就业问题。

 以广州为中心的珠三角地区也是一个氢能产业发展比较快的地区。广东省拥有大量的化工能源企业以及氢气加工处
理企业，这些企业都可以为氢能产业提供丰富且清洁的氢气资源。而且珠江口盆地作为我国重要的海底咸水层封存地
区，在CCUS的地质封存中处于重要地位。根据《广州市氢能产业发展规划（2019—2030年）》可知，全市制氢资源
量约占全省的10%，年制氢能力超过10万t，由此可以推算，广东省年制氢能力超过100万t。由《中国CCUS发展路线
图（2019）》可知，预计到2030年的技术发展规模，陆地咸水层可以实现多个100万t项目示范，枯竭油田封存实现100t
级示范，海底咸水层封存实现10万~30万t级工业示范。根据我国氢能及燃料电池产业创新战略联盟预测，截至2030年
，可再生能源制氢将占据氢能产业的15%。如果为了节约成本只考虑当地就近封存处理，到2030年广东省的“灰氢”
预计将占据55%，“蓝氢”占比为30%，“绿氢”占比为15%。从这些预期数据可以看出，预计到2030年，广东省“灰
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氢”的占比将大幅度下降，与此同时“蓝氢”和“绿氢”的占比将升高。“蓝氢”占比的增加依赖CCUS技术的快速
部署，CCUS的建设既增加了地方财政收入，又为当地提供了大量的就业机会。预计到2030年仅广州市的氢能产值将
达到2000亿元以上，提供几十万个工作岗位。

 通过对几个典型区域氢气产能和发展条件的分析，可以发现广东省的石油炼化企业和氢气销售企业在氢能产业发展
中发挥着举足轻重的作用，上海的氢能依托长三角地区的炼化企业有大量的工业副产气[10]，这些企业可以为上海提
供源源不断的氢能。山东省本地也有大量的氢气供应，可以实现就近利用。广东、上海、山东的氢能产业和CCUS的
源汇匹配情况良好，两者的协同发展既可以在不降低经济发展速度的同时，提供较多的就业机会，也可以完成国家对
各省市CO2

减排的要求。目前氢气来源大多是通过化石能
源获得，这个过程中CO2

的排放问题一直制约着化石能源企业的发展，例如对于一些石化企业[11]、煤炭企业以及化工企业的产能都有一定的
限制，同时还严重影响地方经济的增长。通过对这3个典型区域的氢能产业的分析，得出CCUS和传统化石能源重整
制氢技术的结合，可以促进经济的低碳发展。

 3氢能和CCUS技术耦合可行性分析

 氢能产业和CCUS技术可以在技术层面进行耦合，因为要想真正实现氢能的清洁，必须解决氢能产业发展过程中C
O2

排放的问题[12]。根据氢能产业发展规划可以把氢能的发展过程分为3个阶段，即初期阶段、中期过渡阶段以及最终
阶段[13-14]。初期阶段就是现阶段，氢气主要以“灰氢”为主，它的来源是通过化石能源转化，例如煤炭、天然气、
焦炉煤气、氯碱尾气等。生产过程中会有大量的CO2

排放，该阶段的氢能还不能称为清洁能源。中期过渡阶段的氢气称为“蓝氢”，这个阶段是在初期阶段的基础上结合
CCUS技术，实现碳中和，减少碳的排放，这个时期的氢能相对较为干净，但还不是氢能理想的状态。最终阶段的氢
气称为“绿氢”[15]，氢气的来源是通过可再生能源获得，这个过程能实现完全的无碳化，100%绿色，是氢能发展的
最终目标。从价格上来看，目前灰氢最便宜，蓝氢略贵于灰氢，绿氢最贵。考虑到成本和环保的要求，现阶段主要大
力发展“蓝氢”，即实现氢能产业和CCUS技术的协同发展。

 目前工业上制氢的方式有电解水制氢、煤制氢、天然气制氢、甲醇制氢、化工尾气制氢等[16-17]，其中工业尾气制
氢占45%，煤制氢占41%，天然气制氢占10%，电解水制氢仅占4%，制氢方式主要还是以传统能源的化学重整为主。
预计到2050年，电解水制氢将达到64%，煤制氢与CCUS技术结合的制氢方式将达到21%，工业副产氢和天然气重整制
氢分别为8%和7%。这几种制氢方式优缺点比较见表2。
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 下面以最主要的制氢方式工业副产气进行详细分析，工业副产气主要包括焦炉煤气、丙烷脱氢、氯碱工业的尾气。
2019年全国焦炉煤气产量约为1906亿m�（标准状态下），焦炉煤气中氢气体积分数约40%~50%，PSA氢气吸收率92%
。按照2019年焦炉煤气产量估算，我国每年焦炉煤气制氢约600万t。根据相关产能估算，丙烷脱氢和氯碱工业的尾气
每年制氢分别为2.3万t和106万t，则工业副
产氢年均760万t。根据氢气和CO2

排放量之间的关系[14]，通过工业副产气制氢的CO2

年均排放量为7750万t。这么多的CO2

还只是其中一部分，如果把它们直接排放到大气中会造成严重的气候变化，但是通过与CCUS技术耦合就可以很好地
解决CO2的问题。

 CCUS常规的利用包括地质应用（即CO 2

2比较好的地区包括松辽盆地、渤海湾盆地、鄂尔多斯盆地、四川盆地、珠江口盆地、准噶尔-吐哈盆地等，在这些地
区可以建设多个CCUS示范项目。根据《中国CCUS发展路线图（2019）》，到2030年将建设多个百万吨级项目，这些
CCUS项目与氢能产业可以匹配，实现氢能和CCUS技术耦合。

 4结论

 1）在政策方面，氢能产业发展前期经历的鼓励补贴政策可以借鉴到CCUS技术的建设中，另外氢能产业的基础设
施建设对CCUS的发展也有借鉴意义。

 2）在典型区域的源汇匹配方面，广东省、上海市、山东省这几个典型区域有丰富的氢能来源，有条件大规模部署
CCUS技术，而且整个制氢-CO2捕集-CO2

应用的过程都可以一体化就近完成，既减少了碳排放，又提高了经济效益和就业机会。

 3）技术性评估，氢能产业的碳排
放特征明显，主要就是在制氢过程中大量CO2排放，这些排放的CO2

通过CCUS技术收集，然后再通过一定的途径利用这些CO2

，从而产生一定的经济效益。总体来看，氢能产业和CCUS技术耦合在保障氢能产业快速发展的同时，又促进了CCU
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S在我国的部署，两者相辅相成共同发展。
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