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 摘要：可再生能源是“绿氢”的“源”，也是高比例清洁电力系统的“源”，源端供电强化了电网端制氢与源端制
绿氢的减排博弈。综合考虑“源-网-氢”三端的耦合关系，论述网端制绿氢和源端供电的关系，阐述源端制氢和源端
供电的减排差异，分析网端制氢和源端制氢的减排博弈。研究结果表明，现阶段源端制氢削弱了可再生能源的减排效
果，而最大化发挥减排效果的“真绿氢”有赖于电力系统可再生能源电力比重的提高。

 氢是全球能源系统脱碳的关键支柱之一，在全球终端能源消费总量中所占的份额不断增加：2020年氢和氢基燃料占
比约为0.1%，到2030年和2050年将分别达到2%和10%[1]。氢能是我国能源结构由化石能源为主转向可再生能源为主的
多元格局的关键媒介，是交通、工业和建筑等难以实现直接电气化部门的脱碳驱动力[2-4]，“氢经济”已经成为重
要产业。根据中国氢能联盟估计，2050年我国氢气需求量接近6000万t[5-6]。

 目前全球大约94%的氢来自于化石能源，其中由天然气、石油和煤炭制氢的比例分别为54%、31%和9%，绿氢占比
不超过6%，国内绿氢更是仅占2%左右[7-8]，这导致在氢气的生产过程中排放了大量的CO2。氢气生产必须变得比现
在更清洁，才能支撑能源系统成功转型，因此，以可再生能源为基础的电制“绿氢”比重亟待提高[9-10]。

 电制“绿氢”的核心是可再生能源电力，而可再生能源电力既可通过制“绿氢”实现制氢碳减排，也可用于供电替
代区域电网电力实现电网碳减排。虽然现阶段区域电网制氢（网端制氢）综合碳排放是化石能源制氢过程碳排放的2
～3倍[11]，但随着可再生能源并网装机的不断增加，电网供电碳排放强度将下降，高比例可再生能源的电力系统低
碳/清洁制氢具有可行性。所以，电-氢能源系统作为重要的新型能源载体[12]，“绿氢”或“低碳氢”的未来是采用
网端制氢还是可再生能源制氢（源端制氢）尚需探讨。

 本文从区域电网制氢高碳排放的实质出发，分析区域电网制氢的敏感因素和区域电网低碳/清洁制氢的实施条件，
阐述源端制氢和可再生能源供电的碳减排博弈关系，明确“真绿氢”发展前景。

 1网端制氢现状

 全国电网划分为华北、东北、华东、华中、西北、南方六大区域电网，且相对独立。根据《中国能源统计年鉴2020
》测算[13]，南方电网、华中电网、西北电网、华东电网、东北电网和华北电网的供电碳排放强度依次增大，分别为
0.412、0.446、0.627、0.643、0.820、0.852kgCO2/（kW�h）。

 根据《中国氢能发展报告2020》，目前电解水制氢的平均能耗为5kW�h/Nm�，传统煤气化制氢的碳排放强度约
为19kgCO2/kgH2

。区域电网制氢的碳排放和煤制氢碳排放比较见图1，由图1可知，南方、华中、西北、华东、东北及华北电网的制氢
碳排放强度依次为23.07、24.98、35.11、36.01、45.92
、47.71kgCO2/kgH2

，皆高于传统煤气化制氢的碳排放强度，其中华北电网的制氢碳排放强度最高，达到了传统煤气化制氢的2.5倍，南
方电网制氢碳排放强度虽最低，但也高于传统煤气化制氢的1.2倍。综上所述，现阶段从加速碳中和的角度来讲区域
电网制氢显然不可取。
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 经过进一步分析发现，区域电网制氢的碳排放之所以高于煤制氢的碳排放，是由于电作为中间环节降低了能量转化
效率。网端制氢和煤制氢碳排放
的比较见图2，在纯煤电系统中，煤发电的效率（η1

）约为35%[14]，电制氢的效率（η2

）为75%～85%[15-16]，所以煤→电→氢的整体效率低于30%，而煤→氢的效率为50%～60%，这意味着制备相同量的
氢气，煤→电→氢消耗的煤更多，即碳排放量更多。在清洁电力比重为δ（0＜δ≤100%）的电力系统中，与纯煤电
系统相比，发相同量的电消耗的煤量为纯煤电系统的（1-δ），即碳排放量是纯煤电系统的（1-δ）。换算为效率对
碳排放量的影响来看，相当于煤（1-δ）→电的效率在煤（100%）→电的基础上提高了1/（1-δ），此时煤（1-δ）
→电→氢的效率为：

 η 0=（35%×η2）/（1-δ）（1）

 因为0＜δ≤100%，所以增加清洁电力比重或提高电制氢效率，煤→电→氢的效率η0随之增加，进而可超过煤直
接制氢的效率，使区域电网制氢的碳排放强度低于煤制氢的碳排放强度。如煤制氢的效率取60%，电制氢的效率取85
%，清洁电力比重δ=50.42%时，煤（1-δ）→电→氢和煤→氢的效率相等。此外，随着煤电机组的升级改造，煤发
电效率也会提高，从而使得区域电网制氢的碳排放强度等于煤制氢的碳排放强度，此时所需的清洁电力比重低于50.4
2%。当δ=100%时，也就是采用100%可再生能源电力系统时，网端制氢不再产生碳排放。
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 2网端制氢敏感因素

 在2050年电解水制氢能耗预计降低至3.88kW�h/Nm�。为比较区域电网制氢的碳排放强度对电解水制氢能耗和电
网供电碳排放的敏感程度，将两者的变化范围定义为相同的区间长度：电耗范围取值为[4.01，5]，4.01kW�h/Nm�
＜3.88kW�h/Nm�，符合未来发展情况；区域电网供电碳排放强度取值为[0.01，1]：

 单位制氢碳排放强度与区域电网供电碳排放强度和电解水制氢电耗的关系见图3。由图3可知，随着区域电网供电碳
排放强度和电耗的降低，区域电网制氢碳排放强度呈现下降的趋势。供电碳排放强度下降空间大，使得制氢碳排放呈
现出较陡峭的下降趋势，下降空间可达100%；而电耗的下降幅度相对有限，对制氢碳排放影响空间较小，约在20%左
右。所以，电网低碳制氢的关键是降低供电碳排放强度。
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 3网端制氢的前景

 2020年12月，中国氢能联盟提出《低碳氢、清洁氢与可再生能源氢的标准与评价》团体标准[17]，首次通过标准形
式对氢的碳排放进行量
化，标准指出，在单位氢气碳排放量方面，低
碳氢的阈值为14.51kgCO2e/kgH2，清洁氢和可再生氢的阈值为4.9kgCO2e/kgH2

。区域电网制氢现阶段要达到
低碳氢的标准，供电碳排放强度至少应降低至0.259kgCO2

/（kW�h），而要达到清洁氢标准，
供电碳排放强度至少要降低至0.088kgCO2

/（kW�h）。考虑到2050年电解水制氢能耗的降低，以目前供电碳排放强度最低的南方电网来看，区域电网制氢要
达到低碳氢标准，供电碳排放强度也需要在当前的基础上降低约19%。区域电网供电碳排放强度的降低主要意味着清
洁电力比重的提高，而在“碳达峰、碳中和”背景下，可再生能源电力的发展程度与低碳制氢的关系还需明确。

 根据计算，区域电网2019年的火电碳排放强度（EFgrid-TP）如表1所示，在现阶段区域电网要达到低碳制氢的标准
，清洁电力比重需要提高至68%以上，而要达到清洁制氢的标准，清洁电力比重则需要提高至89%以上。基于2019年
各区域电网的清洁电力比重情况，要实现低碳制氢，南方、华中、西北、华东、东北、华北电网的清洁电力比重依次
需要提升18.11%、22.03%、40.66%、47.14%、51.54%及60.75%；而要实现清洁制氢，清洁电力比重分别需要提升38.41
%、42.18%、59.55%、68.18%、67.27%及78.27%。可见，南方电网由于巨大的水电优势，在低碳制氢方面最具发展潜
力。
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 4多重博弈下制氢的未来

 可再生能源电力包括水电、风电、光伏和核电等，以近些年发展最为迅速的光伏电力来分析可再生能源供电与制氢
的碳减排博弈关系，来明确网端制氢和源端制氢的发展前景。

 光伏制氢和光伏供电碳
减排效果的比较见图4。由图4可知，煤制氢的碳排
放约为19kgCO2/kgH2

，而当下电解水制氢的能耗为5kW�h/Nm�，通过换算可知，光伏制氢在替代煤制氢上碳减排强度（α）为0.339kg
CO2

/（kW�h）（源端碳减排强
度）；而光伏供电时碳减排强度（β）在0.412～0.852kgC
O2

/（kW�h）范围内，与所在区域电网的供电碳排放强度一致。所以，现阶段光伏供电的碳减排效果是光伏制氢的1.2
～2.5倍，从加速碳中和的角度来看，推动光伏供电更有利于碳减排，即现阶段使用可再生能源电力制“绿氢”削弱
了可再生能源的减排效果，其“绿氢”的美名是以变相增加电网企业的碳减排责任为代价而实现的。
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 因此，源端制氢要表现出减排优势，其源端碳减排强度应高于区域电网供电碳排放强度，将两者的差值称为比较碳
排放强度。当比较碳排放强度为负值则表明源端制氢削弱了可再生能源电力的减排效果，为正值则表示源端制氢相较
于供电更具减排优势。根据全球能源互联网发展合作组织2021年3月发布的《中国2060前碳中和研究报告》中提到的
碳中和实现路线[18]，清洁能源比重2030年前需每年
提高1.3%（θ1），2030—2050年每年需提高2.2%（θ2

），2050—2060年每年需提高1.5%（θ3），将此作为碳中和的基准情景，那么源端制氢的比较碳减排强度为：

 基准情景下区域电网供电碳排放强度变化和电耗为5kW�h/Nm�时源端制氢的比较碳减排强度随时间的变化情况
见图5。由图5可知，在基准情景下，随着可再生能源比重的增加区域电网供电碳排放强度下降，除华北电网外，其他
五大电网的供电碳排放强度都能降至或接近0，而供电碳排放强度下降会削弱可再生能源供电的减排效果。当区域电
网供电碳排放强度和源端碳减排强度相等时，可再生能源制氢或供电的碳减排博弈取得平衡。而要达到此条件，南方
、华中、西北、华东、东北及华北电网约在2026、2030、2038、2042、2044和2048年才可实现。越过平衡点，供电碳
排放强度随着清洁电力比重的增加进一步降低，区域电网制氢的碳排放强度将低于煤制氢的碳排放强度，比较碳排放
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强度逐步增大，说明此时发展源端制氢更具碳减排优势。但同时，即使是在不考虑电解水制氢能耗降低的情形下，越
过平衡点约5年后，六大区域具备低碳制氢的条件，而在越过平衡点约15年后，除华北电网外，其他区域电网制氢可
实现清洁制氢。此时源端制氢与电网制低碳氢或清洁氢的减排博弈将逐步弱化。
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 5结语

 氢能是未来能源系统的重要组成成分，是多部门实现深度脱碳的关键手段。从“碳中和”的角度来看，清洁电力比
重是区域电网实现低碳制氢或绿色制氢的关键因素，未来低碳/清洁氢能的规模化利用是可再生能源电力-源端制氢-
区域网端制氢的三重博弈。根据区域差异，在未来几年甚至20余年内，可再生能源供电的减排能力强于源端制氢，现
阶段源端制氢减排的实质是变相增加电力企业的碳减排责任。随着清洁电力比重的持续增长，部分区域源端制氢减排
将在与供电减排的博弈中取胜，与此同时，区域电网也逐步显示出制备低碳氢或绿氢的能力，电网制氢和源端制氢减
排博弈将逐步弱化。
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