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摘要
本文写作时，世界离实现巴黎气候协定的 1.5-2°C 目标还很远。很多的碳排差距
来自“去碳难”的行业，比如海运，航空和工业部门。目前预测显示，到本世纪
中叶，世界使用的大部分能源仍为化石能源。
n 如果我们错过 1.5°C 目标，就会忍受气候带来的影响，比如会有另外一千万人口因海平面上升而流离失所，另有六千五百万人面临极端热浪，生物多样性缺失翻倍，如物种灭亡，北冰洋冰川消融和珊瑚礁的集体灭亡。
n 如果我们错过 2°C 的目标，世界上一半的人口都将遭受夏季的极端酷热，格陵兰和南极西部的冰盖融解，干旱会增加 500%，同时撒哈拉沙漠会开始向南欧扩展。世界粮食供给会被冲击，带来大批难民并增加文明崩塌的风险。
n 现在的大规模可再生能源推广的承诺也难以避免世界走向气候灾难，气温大概率会上升 4°C。这意味着地球的重要区域不再宜居，将大面积的出现生命消亡。
n “ ”唯一可解决 去碳难 经济部门的方法是大规模的将氢作为清洁能源，同时作为合成燃料的原料，例如氨。这可利用现存可靠的技术为航天、海运、水泥和工业去碳。这可补充现在使用的可再生能源，而非备选项。
n 氢必须来自非化石能源以实现氢革命，价格应和便宜石油向抗衡。基于我们的模型，预估价格为每千克

0.9 美元。
n 如今用可再生能源制氢的估价是在 2030 年为每千克 2.14至 2.71 美元, 2050 年每千克 0.73至 1.64 美元。价格下浮受低产能因素的制约，但我们认为可再生能源的资本开支成本会继续大幅下降。
n 可以通过将风能和太阳能项目共址部署已获取最低成本的绿色氢，如将太阳能和风能合并，2030 年可带来高容量系数，氢价为每公斤 2 美元。但大部分这些地点都远离居民和市场。如果加上从偏远地点的分销成本，比如从澳大利亚分销至日本，成本会升至每公斤 3.3 美元。这样一来成本就高于经济竞争力阈值（每公斤 0.9 美元），本报告认为该阈值对大规模取代化石能源至关重要。
n 可再生能源同时受到物理空间的限制，特别是可再生能源已被认为是电力去碳化的主力军。大部分国家难以找到大规模用可再生能源生产绿色氢气的物理空间。（第七部分可见物理空间限制图表）
n 相反，今天在亚洲市场传统核能生产的清洁氢气价格低至每公斤 2 美元。还有新一代先进模块反应堆，文中称为先进的热源，再加上新的基于制造的交付模式，可以每公斤 1.1 美元大规模生产氢，2030 年随着规模成本下降，目标价格可达每公斤 0.9 美元。这是中短期唯一课真正从电解质获取低价的技术。所以在近期我们指的是先进的模块反应堆，但是长期而言，先进的热源也可包括聚变和高温地热。这些额外的领先热源可作为本报告中生产平台架构的嵌入模块。
n 这些先进热源可很快建设以达到所需规模，可以通过超级工厂来模块化建设和制造，或者利用已有的世界一流的造船厂。超级工厂指的是可制造十几个反应堆和其他所需零件的工厂，反应堆集中在同一场址以高效低成本的大规模生产氢气或其他合成燃料。这些超级工厂可建设在海港已有的棕色地带，给萧条的工业区带来高薪岗位。10 到 12 个超级工厂可替代整个英国的天然气消费。
n 可以通过类似目前石油业使用的大型离岸船只的造船、航海和生产平台在全球推行氢能。如果使用闲置的造船厂，每年可搭建几百个类似生产平台，为全世界的工业中心输送低成本、高容量的制氢设备。
n 超级工厂和离岸工厂的制氢成本可在本世纪中叶大体完成去碳化，实现“净零”排放。这样的项目可避免仅仅使用可再生能源所累计排放的四千亿吨二氧化碳，可让世界重新回到实现巴黎气候协定的 1.5/2°C 目标
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“ ”的轨道。所以大规模、低成本的清洁氢是宜居气候 缺失的一环 。
n 只要相对小的物理和环境足迹，就可实现大规模去碳，让大片土地重返荒野，自然生态系统重生（可另外

“进行碳捕捉），这不同于国家范围的可再生能源工业发展和生物质能的大规模使用带来的 能源扩张”。这还可改善其他生态关切，如生物多样性和气候。
n 这个转型需要在 2020 年到 2050 年三十年间投资 17 万亿美元，低于未来十年不断供给化石能源所需的 25万亿投资。位于世界主要沙漠的相同规模的可再生能源燃料战略需 70 万亿美元的投资，但可行性不可而知。
n 本报告列出的方法可为经济去碳，实现净零排放，同时比持续提供化石能源的成本更低。但是，这种转型需要政府和其他参与方牵头，以降低成本，加速创新和部署。创新式的热能需充分应用在世界去碳化的努力中。

3
Missing link to a Livable Climate: How Hydrogen-Enabled Synthetic Fuels Can Help Deliver the Paris Goals





您为什么需要阅读此报告
本报告的目标人群包括:

n 专注于清洁氢加速去碳化的分析人员。本报告紧急呼吁解决实际缺口，特别在先进热能技术占整个清洁能源生产比例小或无比例的地区。
n 致力于气候、氢气、热能、能源转型和资源的政策决策者。他们应采取行动，包括市场刺激措施，让每个生产方式有的放矢的发展。
n 可通过一系列技术扩大去碳途径范围的气候和能源模式创建者。他们会有更多选项可以减轻系统压力，创建新机会。用可靠并可行的方法实现零碳排和增长是成功动员投资方、供应链、政策决策者和公众的重要一环。
n 坚信主流预测的气候捍卫者。预测称 2050 年化石燃料仍占比 50–60%，为避免这一结果应利用所有方法。
n 海运、航空、石油和天然气工业液态燃料的生产商、分销商和消费者。他们可了解到，用已有的经济设施和商业模式就可低成本、无排放地促进文明发展。
n 目前和未来的氢能工业用户。比如石油精炼厂，氨、钢铁及生物燃料生产商，他们应充分了解低成本并绿色的工业转型机会。
n 高瞻远瞩的工业创新者及其他工业内部的积极力量。他们应抓住本报告的建议，作为工业现代化和提升价值的机会，让先进的技术有效促进去碳化，并到本世纪中叶增加全球能源供给。
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正文
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1  碳差距
世界离实现巴黎气候协定排放目标还很远。常规预测显示即使大规模推行可再生
能源并基本完成电网去碳化，到本世纪中叶化石能源仍将占全球能源的 75%。这
意味着地球将升温 3–4°C，对社会和生态系统产生灾难性影响。目前没有任何可
靠方案可解决这个“碳差距” 。

1.1 气候目标与碳预算
2015 年，世界领导人在巴黎协定中设定目标，将全球气温升幅控制在 2°C，并努力控制在 1.5°C。政府间气候专
门委员会（IPCC）表示，为实现 1.5°C 目标，无捷径可言，到 2030 年人类二氧化碳排放必须减半，并于 2050 年
实现净零排放。为实现 2°C 目标，必须在 2070 年实现净零排放。
挑战的另外一面是累积的碳预算。如要实现 1.5°C 目标（实现概率为 66%），政府间气候专家小组估计 2017 年碳
预算还剩 4200 亿吨二氧化碳。1按年排放量 420 亿吨二氧化碳算，这意味着即使排放不再增加，1.5°C 的预算到这
个十年末就消耗殆尽。《自然》杂志最新一篇论文指出现有基础设施（煤电厂和天然气厂、工业、汽车、航空
等）的锁定碳排放已经超过 1.5°C 碳预算，2°C 的预算也消耗了三分之二。2 
在碳排放和传统能源使用的预测之间有惊人的差距。国际能源署表示，即便大大增产可再生能源，如今政府的既
定政策到本世纪中叶，化石能源消耗仍旧高于今天。这种增长主要因为发展中国家的经济发展和人口增长。如今
全球贫富差距巨大，8.4 亿人口无电可用，所以每年能源需求会增加 1%，同时二氧化碳排放到 2040 年都不会达
到峰值。 (请见  图表 1) 国际能源署对这种主流预测场景的描述如下：

由光伏牵头的低碳能源占能源增长的百分之五十，液态天然气贸易的增多带动天然气占增长的三分之一。到 2030 年石油需求趋平，煤炭消费下降。电力牵头的一些能源行业经历迅速变革。特别是一些有净零目标的国家会重塑供给和消费的方方面面。然而清洁能源技术的势头不足以抵消增长的全球经济和人口带来的影响。尽管排放增速放缓，但如在 2040 年未达峰值，世界则无法实现共同的可持续目标。（国际能源署，2020）3

这个碳差距不仅不可能将升温控制在 1.5°C，甚至 2°C。气候行动追踪组织（Climate Action Tracker）表示现在的
政府政策会导致全球升温 3°C，甚至可能 4.1°C4 

1    联合国政府间气候变化问题小组. “关于全球升温高于工业化前水平      1.5°C      的影响以及相关的全球 温室气体排放路径的      IPCC      特别报告，背  
景是加强全球应对气候变化的威胁。” 日内瓦, 2018 十月. 

2    同丹  ,   张强  , Yixuan Zheng, Ken Caldeira, Christine Shearer, Chaopeng Hong, Yue Qin, and Steven J. Davis. “  现有能源基础设施锁定排  放威胁      1.5  ℃  气候目标  。  ”   自然 572 (2019.08.15): 373–77. https://doi.org/10.1038/s41586-019-1364-3.

3    国际能源署  . “2019      年世界能源展望  ,” 2019      年      11      月  .
4    Climateactiontracker.org
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https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/09/IPCC-Special-Report-1.5-SPM_zh.pdf


1.2 气候影响
如果我们错过 1.5°C 目标，气温升幅达 2°C就意味着承担愈加严重的气候影响。联合国气候变化专家小组表示会
有另外一千万人口因海平面上升而流离失所，另有六千五百万人面临异常热浪，生物多样性缺失翻倍，如物种灭
亡，北冰洋冰川消融和珊瑚礁集体灭亡。5 
气温升幅达 3°C意味着灾难性的气候影响。根据最新的科学文献，6 世界上一半的人口都将遭受夏天的“极端酷
热”，格陵兰和南极西部的冰盖会融解，干旱会增加 500%，同时撒哈拉沙漠会开始向南欧扩展。世界粮食供给会
受冲击，带来大批难民并增加文明崩塌的风险。
如气温升高 4°C ，热带和亚热带的大部分地区在生态上将不在宜居，这也包括中东、印度次大陆、非洲和东亚及
南亚大部分地区。因为气温会超过大部分作物的耐受值，世界主要粮食产区也会欠收，换句话说，我们会渐渐让
地球变得不再适宜人类居住。

1.3 化石燃料继续主导
现在世界每天消耗一亿桶石油和天然气（每年 219艾焦耳），预计到本世纪中叶及以后会继续增长。国际能源署的
“现存政策场景”综合了全世界的政府能源政策（我们借此推断除了 2050 年的情况）并认为每年石油和天然气消费会
增长到 350艾焦耳（请见图表 2）。
尽管该场景也包括可再生能源发电的显著增长以及路面交通的大规模电气化，但国际能源署预计 2040 年化石燃料
仍将继续占主要能源的 75%。图表 1显示了国际能源署在“现存政策场景”下 2040 年主要能源来源，化石燃料用
粉红色圈出。7 

5    政府间气候变化专门委员会. “  全球升温      1.5°C:   关于全球升温高于工业化前水平      1.5°C      的影响以及相关的全球 温室气体排放路径的      IPCC      特  

别报告，背景是加强全球应对气候 变化的威胁。” 日内瓦，  2018      年十月  
6    Mark Lynas, 2020: 最后的警告：六摄氏度的气候紧急情况.

7    国际能源署 “  2018      年世界能源展望”   2018  
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图表 1.  国际能源署的“现存政策场景”:世界能源来源
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来源: 国际能源署 “  2018      年世界能源展望”   2018  
 留下的化石能源很多来自所谓“去碳难“经济部门，比如航空、重工业、海运和天然气的非电力使用，比如居民
供暖。发电的煤炭和天然气很容易用清洁能源代替，但是液态燃料则更难去碳。所以到本世界中叶，大部分剩余
排放将来自液态燃料。

1.4 去碳化挑战—实现 1.5/2°C 目标缺失的一环
常规预测认为到 2050 年“去碳难”经济部门的碳排将达 200 亿吨（20 Gt）8 。(需重申: 这些并不包括被认为“去
碳易”并且到世纪中叶可彻底去碳的部门，如发电部门。) 从 2020 年至 2050 年，剩余高碳排部门会累计排放
5250 亿吨二氧化碳，比 1.5°C 的剩余碳预算多出 1000 亿吨。但发电部门还会有几千亿吨的碳排，所以该场景连
2°C 目标也无法实现。  图表 2显示出这些部门的预计增长。 
目前“去碳难”部门还无解决方案，气候模型中 1.5°C 的大部分路径依赖于 2050 年后进行大规模负排放，以弥补
差距。但这绝非易事，因为如今还没有技术可每年将几十亿吨的二氧化碳封存几十年。我们唯一回到与巴黎协定
相符的排放路径的希望就是尽快开发并推广零碳技术，以解决“去碳难”产业。我们下面来一起研究最有前景的
方案——氢能。

8  Gt 是一个质量或重量单位，等同于十亿吨或差不多 2.2046 万亿磅

10
Missing link to a Livable Climate: How Hydrogen-Enabled Synthetic Fuels Can Help Deliver the Paris Goals

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2018


图表 2. “去碳难”部门的能源使用910
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注解: 2040-2050 是国际能源署 2020-2040 增长率的线性外推 (2018).

9   国际能源署，“  2019      世界能源展望”   2019      年      11      月  .  
10   国际能源署   (2019)  ， “世界能源模型” 国际能源署，巴黎，  2019  .  
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2  氢能是缺失的一环 

氢能一直以来被人们视为化石能源的理想替代品，但数十年的期望还未成为现实。
即使如此，氢能本身的一些优势发挥着比以前更大的作用。更重要的是，氢能是
一种不会产生二氧化碳的分子燃料，所以不会加速气候恶化。氢能也可规模生产：
它是水的衍生物，燃烧后又可生成水，所以氢能取之不尽，用之不竭。我们可以
通过燃烧氢气或燃料电池来发电，氢燃料能量密度大，同电池相比，每质量单位
含能量更多。在本部分，我们会解释氢气如何替代化石燃料，以及如何实现向氢
经济的转型。

2.1 氢的基本要素
氢并非是真正的燃料—更准确的说，氢是能源载体，因为它并非以自由态存在于地球上，所以不像化石能源可被
开采、钻孔并直接燃烧。氢气需要从和其他分子绑定的形态中分离出来，比如甲烷 (CH4) 或者水 (H2O)，这样氢就
可以液态或气态的形式载有能量，以便之后燃烧。
从水中分离氢即清洁又干净。可通过电解完成，也就是电流通过水让氢和氧分离。但是电解水需要大量能量以打
破紧密的分子联系。该方法的有效率仅为 60–76%，当氢储存、压缩或转换为其他燃料时会造成能量损失。燃料
电池和燃烧也会带来能量流失，所以氢循环效率（用于电解的电到燃料电池或机器中的电）可能出奇的低：最高
为 45%，最低为 16%。11所以交通这样的直接电气化部门（比如电车）会比以氢为主的方法效率更高，后者需用
电生产氢，又再发电。 
氢作为一个很小的分子，易于从常规管道和存储设施泄漏，而其易燃性使泄漏成为严重的安全隐患。但是，氢气
可以添加到天然气管道中，以降低诸如烹饪和取暖之类天然气应用中的碳强度，而纯氢气管道需要更好的管道和
不同的终端设备。氢气可以直接储存在高压容器中，但只能短暂少量储存。地下盐穴中也可存储大量的氢气；但
这仅在少数区域可实现。
氢无论是气态还是液态体积密度都很低。例如，一立方米的甲烷的质量比一立方米的氢气高八倍，因此能量更足。
为了在大气压下液化氢气，必须将其冷却到零下 253°C 以下，仅比绝对零度（-273°C）高 20°C，比液化天然气的
沸点低 90°C。将氢转化为液体进行运输需要非常高的压力，因此需要大量的能源和工程设计，从而进一步降低了
效率。液态氢密度也不大：一立方米的液态氢含有 71公斤的氢，而水则含有 111公斤。这是因为氢原子可通过不
同的分子键结合的紧密程度不同。
大分子的体积优势也适用于碳氢化合物。 例如，一立方米的庚烷（C7H16）所含的氢几乎是一立方米的液态氢的
三倍。 庚烷易于燃烧（与水不同，后者处于较低的热力学能量状态，因此无法燃烧），这可以解释为什么现代经
济中碳氢化合物作为液体燃料的能量密度难以替代，甚至难以用液态氢直接替代。 碳氢化合物能量密度大，且易
于运输，因为它们在室温下大多为液态。

11  彭博新能源财经, “氢经济前景,” 2020. 

12
Missing link to a Livable Climate: How Hydrogen-Enabled Synthetic Fuels Can Help Deliver the Paris Goals



但是，即使液态氢的能量密度较低，但仍比锂离子电池高约一百倍。这种两个数量级的差异同基本物理特性有关，
所以即使未来电池效率有实质性的提高，也不会显著改变这种状况。因此，对于诸如洲际航空、海运和其他形式
的需要更多能量密集型燃料的长途运输，电池是不适用的。
最后一个问题是为什么可能最后会用氢能。虽然大部分去碳挑战都可通过电气化来解决（利用例如太阳能、风能、
核能和水能等零碳资源发的电），但在某些能源最终用途中，电气化不太可能在可预见的未来很好地发挥作用。
因此，在没有重大技术变革的情况下，液态氢燃料是一个去碳选择，它可以在避免严重气候变暖的时间范围内
（数年而不是数十年）帮助“去碳难”部门去碳。

2.2 引入氨能源
运输和储存氢很困难，所以大多数情况下，化学复合是更好的选择，也就是将氢结合成更稠密的分子。碳与氢能
很好地结合在一起，所以经济中广泛使用化石燃料。但是，我们不想要燃烧的碳氢化合物，我们可以，也必须不
再开采碳氢化合物。
解决这种碳短缺的唯一方法（不从地下获取碳并将其放到大气中），是使用大气中的二氧化碳作为碳库来生产合
成燃料。但这从基础物理学角度来说有一些挑战。像水一样，二氧化碳处于较低的热力学能量状态，它是燃烧的
产物，按道理讲不能再次燃烧。因此，需要添加大量能量以将碳与氧原子分开，然后与氢重新结合，获得更高的
能量状态。二氧化碳也很容易在大气中扩散（400ppm），因此从空气中捕获二氧化碳用于能源生产既昂贵又低效。
即便如此，零碳碳氢化合物有作为“代用”燃料的潜力，许多创新者仍在追求用空气捕获的二氧化碳生产合成碳
氢化合物。12 

航空业的生物燃料
一个非常具体的用途是用氢来增强生物燃料。也就是从植被生物质中吸收更多的浓缩碳，而不是使用大气中的
二氧化碳。传统生物燃料的生产过程中会释放大量生物质中的碳，且生产生物燃料的土地稀缺，这是社会和生
态方面的重要局限。但如果在费托转换过程中添加氢气，那么生物燃料的能源产量最多可增加三倍，从而大大
增加了以合理成本生产可持续生物燃料的规模。13 
根据最终产品和工艺的不同，氢气成本必须低于每公斤 2.3 到 3 美元，才能和不添加氢气的生物燃料相竞争。就
规模而言，一项估计称将需要 92 个 1吉瓦的核反应堆来提供氢气，以每天从生物质中生产 100 万桶柴油。14目
前全球航空燃油需求平均每天约为 800 万桶。15 

    如果将这种生物燃料仅用于 Jet A航空煤油，而且假设要维持当前的飞机数量需适用替代的碳氢化合物燃料，那
么生物燃料可以使航空业去碳，而且不会过度严重影响土地使用，或带来因粮食造成的流离失所。但是生物燃
料的使用将只限于该领域 

12    McGinnis, R., “从二氧化碳生产的可再生汽油和航空燃油将很快与化石燃料形成价格竞争,” Joule, 4, 509–515, 2020.

13   Dietenberger, Mark A.,  Mark Anderson.   “  美国生态燃料未来前景：  富氢生物质气化案例  ”   工业及工程化学研究  , 46:8863–74.   美国化学协  

会  , 2007  . 
14   Forsberg, Charles W. “  ” 利用核氢生物质系统满足美国交通液态燃料需求  国际氢能杂志     34, no. 9 (May 1, 2009): 4227–36  .

15   Sharafedin, Bozorgmehr, Tim Hepher, Koustav Samanta.   “  航空公司困难重重  ，  飞机燃料需求低  ” 路透社  , 2020  .04.15
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一种更可靠的选择是将氢与氮结合，由于氢占我们周围空气的近 80％，因此很容易获得。最直接的化学结合是氨
或NH3，它结合了一个氮原子和三个氢原子。氨已作为肥料的原料在世界范围内大量生产，并且从氢气和氮气生
产氨的技术（被称为哈伯法（Haber-Bosch））已使用了一个多世纪。氨既解决了密度和运输问题：它在接近大
气压的情况下为液态，每立方米的储氢量几乎是液态氢的两倍。一升氨的能量与一千升氢气一样多。
只需对现有船用发动机做少量改动，即可燃烧氨。氨燃料电池还可以为电动机提供动力，从而使这种多功能分子
可为多个部门的长途运输去碳，从航空到重型卡车和火车。氨易于存储，可以并已经大量廉价地存储。但问题之
一是在空气中燃烧氨气时会产生一氧化二氮这种强烈的温室气体，但这可以通过现在广泛使用的催化转化器技术
解决。
将这些因素的综合起来意味着氢和氨可以共同解决经济中去碳难的问题。 氢本身可以用于钢铁制造等工业，而氨
可为航空、海运和其他能源密集型行业提供去碳途径。
在研究有关氢作为去碳解决方案的最新报告时，16我们发现有越来越多的国家推出了直接支持氢技术投资和潜在市
场应用的政策。 很多部门受政策支持，研发投资以及创新和商业化的注资，大部分集中在运输和天然气网络。

2.3 清洁氢气必须低价
为了使氢和氨大大助力经济去碳，就必须以清洁的方式生产用作原料或燃料的氢。如今情况并非如此：全世界几
乎所有的氢气都是通过称为“蒸汽甲烷重整”产生的，该过程使用甲烷作为热能和氢气的来源，会释放二氧化碳。
今天不到 1％氢气中是“清洁”氢气-其余的被视为“灰色”，因为它来自未减缓的化石燃料。17国际能源署估计，
目前全球制氢每年释放 8.3 亿吨二氧化碳，相当于能源相关排放量的 2.2％。18这使得氢能生产本身是造成全球变
暖的重要因素，每年的排放量比德国高。
世界上几乎所有氢都来自化石燃料，这主要出于经济原因。由于天然气价格便宜，而且通常没有高昂的碳排放价
格，因此通过蒸汽甲烷重整获得的氢气价格目前仅为 1 美元/千克。相比之下，根据彭博新能源财经（BNEF）的
数据，使用电解法由可再生能源发电的制氢成本超过 4 美元/千克。19 为了在现有的“灰色”氢市场中竞争并生产
清洁合成燃料（即宜居气候的“缺失环节”），清洁氢必须和化石燃料生产相比具备价格竞争力。
这种转型不能无限地依赖于政策和补贴。这就像 Impossible BurgerTM人造肉汉堡，这项食品创新的成功，并非因
为政客对牛肉征税，但是因为它以与传统肉汉堡相当的价格提供了环保的替代产品。同样，清洁氢燃料只有在提
供与当今石油和天然气价格相当或更低的零碳能源服务时，才能以所需的规模替代化石燃料。20 
根据 BNEF 的研究，到 2030 年，具有足够创新和投资的可再生能源的制氢成本可能在每千克 2.14 到 2.71 美元之
间，到 2050 年则可能达到 0.73 到 1.64 美元。21如果这个分析成立，那么直到本世纪中叶可再生能源生产的氢能
16   包括: 1) 国际能源署  . “  氢能未来，抓住今天的机会”   2019  . 2) 气候变化委员会  . “  低碳经济的氢能”   2018  .11   3) Brown, Trevor. “  利用太阳能  ：  

   EDF      的报告认为氨是最有前景的海洋燃料之一 ” 氨能源协会  , 2019  .06.15  . 4) 国际海事组织. “零碳排：‘海运巴黎协定’ 应用减少船只温
室气体排放战略 (由联合国国际海事组织通过).”

17   Anouti, Yahya, Raed Kombargi, Shihab Elborai, Ramzi Hage.   “  绿色氢的黎明  .”   阿布扎比  , 2020  .

18   国际能源署  . “  氢能未来：抓住今天的机会  ,” (  国际能源署   2019  ).
19   彭博新能源财经        (2020).   氢经济展望  .   核心信息  . 2020  .03.30  .
20   Kirsty Gogan, Eric Ingersoll, “  我们需要让气候解决方案  有平价的替代品  像      Impossible  TM   Burgers      人造肉汉堡一样  ,”   绿色商业  , 2019  .12.02  . 

21   彭博新能源财经   (2020).   氢经济展望  .   核心信息  . March 30, 2020  .03.30  .
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才可用于具有成本竞争力的合成燃料，那么它就无法在避免灾难性气候的努力中发挥重要作用。因此，坚持只用
可再生能源制氢是冒险的选择。如果我们仅使用风能和太阳能，那么清洁能源的过渡在最坏的情况下可能会夭折，
在最好的情况下则起步太晚，无法治理气候。
正如一些人所言，使用过剩的可再生能源的电网电力无法生产足够的氢气。这不仅是个规模问题，尽管这是最显
而易见的原因，而且过剩的电力一旦被利用就不再是过剩的，从而价格上涨。因此，氢气生产将始终需要在价格
方面与电网争夺稀缺的电力。鉴于潜在的氢能市场远大于我们目前的用电量，将其设计为仅耗费一小部分电显然
是说不通的。
另一个选择可能是继续使用源自化石燃料的氢，但用碳捕获和存储技术（CCS）将二氧化碳封存在地下。对于当
今规模较小的专用制氢来说，这也许是一个可行的替代方法。但它无法达到让氢和氨替代当今的碳氢液体燃料市
场的规模，要想做到这一点，我们需要在全球将二氧化碳封存在地下，并达到现在石油和天然气产业开采化石能
源的规模。
在现代经济中，替代碳基液体燃料的挑战确实令人生畏，远远超出了大多数人的想象。 零碳氢市场的最终规模是：
如果扩大至生产 350艾焦耳化石燃料的合成替代品，那么这些替代品的能源价值将是当今整个 84艾焦耳电力市场
规模的 4.2倍。 考虑到挑战规模如此之大，以及重要的成本问题，我们需要能够在全球范围内提供具有成本竞争
力的制氢的可行技术途径。

2.4 来自先进反应堆的氢
先进的裂变反应堆是可高效率发电的热源，并能稳定向工业终端用户输送大量高温（> 500°C）蒸汽。 基于这些
属性及预计超过 90％的容量系数，先进的热源技术非常适合在全球市场进行低成本制氢。 尽管这项技术在最近的
主流文献中缺少相关讨论，但数十年来，多个使用常规（轻水）或更先进的反应堆的国家实验室和私人公司都研
究并开发了这种制氢方式。
在过去的几十年中，许多国家已经探索了各种方法，利用反应堆的热量来满足整个化学工业绝大部分的能源需求，
其中包括制氢。
1960 年代，日本的能源和钢铁部门共同努力，推进科研，为钢铁生产提供氢气，以代替铁矿石加工中的焦炭。 如
今，清洁氢生产技术扮演重要角色，帮助日本向氢经济过渡，这将包括推广燃料电池汽车。
从 1960 年代中期到 1980 年代初，位于意大利伊斯普拉的联合研究中心（欧洲领先的研究园区之一）努力鉴定和
筛选无碳排制氢的创新候选工艺，其中包括有前景的实验室测试和腐蚀研究，并设计了制氢的全套设备。
在美国的气体技术研究所（Gas Technology Institute）调查了核驱动的氢气生产。西屋公司在 20 世纪 70 年代自
行开发“混合硫化工艺”。
一个由德国工业界组成、基础广泛的财团支持了一项大规模国家计划，即设计和部署高温气体反应堆，为 20 世纪
70 年代和 80 年代的氢气生产提供过程热。22该计划包括建造和运营两个原型反应堆（AVR 和 THTR）。该计划的
总投资，包括制氢的专项资金，约为 60 亿美元。 (2020 年美元价格).

到 1979 年，美国通用原子公司（General Atomics）设计并特许了一种低成本的高温气冷反应堆，并在三英里岛
事故之前向美国公用事业部门出售了十台该装置，该公司还建造了一个实验室规模的用于制氢的“热化学”工艺
22   制氢途径包括不消耗或排放温室气体的“热化学过程”，以及核辅助蒸汽甲烷重整（SMR），这些途径大部分由核能供能，例如高温氦气
或蒸汽。减少传统 SMR 的碳排（在德国被称为“原型核过程热”或 PNP项目）。日本还考虑并通过类似途径完成了重大的研发。
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原型（称为 S-I或硫碘法）。日本在 JEARI（现为日本原子能研究开发机构）进行了一项类似计划，包括在 1999

年用 S-I演示实验室规模的制氢技术。这是较大的高温测试反应堆（HTTR）计划的一部分，该计划的具体任务是
使用蒸汽甲烷重整或 S-I 工艺，将清洁能源与制氢相结合。2007 年在国际 I-NERI 计划框架下，23 由美国通用原子
公司授权，美国建造了生产率是 JAEA 实验室规模系统 100倍的 S-I 系统。 
到 2002 年，关于清洁氢的国际合作不断加强，部分原因是人们对气候变化愈加关切。第四代核能系统国际论坛
（GIF）计划项目的花费超过 6 亿美元，大部分集中在将先进的核热源与使用高温热或电的有效制氢工艺相结合。
到 2000 年代中期，许多发达经济体制定了清洁氢计划。全世界的供应商，终端用户和政府积极支持先进的核热源
作为节约成本和环保制氢途径的益处和价值。在美国，2005 年的《能源政策法案》授权一项国家计划，即在
2021 年之前建造一个称为下一代核电站（NGNP）的进化型高温气体反应堆，其中约 10％的能源用于大规模无碳
制氢。
在中国，高温反应堆以及生产清洁氢的计划仍在继续。首个大型高温气体反应堆（HTGR）装置将于 2021或
2022 年在石岛湾上线。美国能源部最近启动了三个某类首家项目，每个项目都与一家与爱达荷州国家实验室合作
的商业电力公司携手完成，目的是改造现有的折旧工厂，以通过电解无碳制氢。24

开发无排放氢的进展相对缓慢，其中原因之一是美国和其他西方国家建造新的轻水反应堆（LWR）的成本不断上
升，并且缺乏任何研发或创新来解决那些抬高了新建工厂成本的因素。这些更广泛的工业问题，加上政府能源政
策的其他变化，限制了对先进高温热源的开发投资，而这是最适合制氢的技术。
美国等国家天然气价格的急剧下跌，使得在西方重新建造大型轻水堆难上加难。低廉的天然气价格不仅降低了对
创新氢能投资的热情，同时也降低了从化石燃料制氢的成本，从而进一步扩大了清洁氢和天然气制氢的成本差距。
25 
如今，许多人已经忘记或忽略了一些显而易见的事情，也就是先进的热源特别适合清洁氢气的生产。为了大规模
增加清洁氢生产，并带来深度去碳，我们需要认真重启关于清洁氢的讨论。
尽管在物理层面绝对可行，但在经济上仍是一个悬而未决的问题。因此，在下一节中，我们将研究清洁氢价格的
成本驱动因素，并提出一种使用先进热源以低于 1 美元/千克的价格提供超低成本氢能的途径。这样一来，可为全
球航空、海运和工业生产零碳氢能和合成液体燃料，让世界在 2050 年之前实现净零碳排放。

2.5 实现低成本清洁氢的途径
多项分析研究了各种电源生产的零碳氢能的生产成本。26在本分析中，我们回顾了这些研究，并将一些关键成果与
我们对不同反应堆和制氢途径的建模相结合。 我们使用国际原子能机构的氢经济评估计划（HEEP）模型对这些
结果进行基准测试，并且基于国家可再生能源实验室（NREL）的年度技术基准（ATB），将先进热源的表现与未
来对太阳能光伏和风能成本的相对激进的假设进行比较。 
我们发现清洁氢气成本的主要驱动因素是：

23   美国能源部. 国际核能研究倡议.

24   Yurman, Dan. “  美国核电厂生产零碳氢能  ,”   EnergyPost.eu   , 2019  .09.17  .

25   通过天然气供气进行甲烷蒸汽重整或 SMR，这是美国和全球范围内重要的碳排放源.

26   国际能源署  . “  氢能未来，抓住今天的机遇  ,” 2019  ; 国际可再生能源机构   (2018),   可再生能源制氢  :   能源转型的技术展望  ,   国际可再生能源机构  ,  
 Abu Dhabi; Glenk, G., Reichelstein, S. (2019).   可再生能源制氢的经济因素  .   自然能源     4, 216–222  .
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n 能源供应的容量系数
n 能源供应的资本成本
n 电解/转化效率
n 电解器的资本成本

以下各节中将研究每个驱动因素及其对氢气成本的总体贡献。

2.6 源供给的容量系数
容量系数（CF）是一段时间内实际产生的电能与同一时期内最多可能产生的电能之比。  表格 6显示了容量系数如
何影响一些示例清洁能源产生的能源总量。将容量系数（平均产量以兆瓦为单位）乘以一年的小时数（8,760），
就可得出生产的兆瓦时（MWh）数。

表格 1. 不同清洁能源发电的容量系数
发电类型 样本项目规模 (兆

瓦)
容量系数范围 (美国平均
值) 美国平均容量工厂的能源生产 (兆瓦时)

太阳能光伏 100 15 - 27% (20%) 175,200

陆上风力发电 100 20 - 45% (35%) 306,600

水电 100 35 - 60% (42%) 367,920

离岸风力发电 100 28 - 55% (43%) 376,680

生物质能 100 59 - 65% (62%) 543,120

地热 100 80 - 90% (85%) 744,600

核能 100 87 - 93% (90%) 788,400

来源 :
国际可再生能源实验室  .   年度技术基准   (2019)  .
美国能源信息署 (2020). Table 6.07.B. 主要使用非化石燃料的公用事业发电机的容量系数.

我们的成本模型表明，容量系数是制氢成本的唯一最大驱动力，如  图表 3曲线形状所示。在其他因素保持恒定的
情况下（请参见下文），容量系数从 90%（先进热源）变为 20％（太阳能）几乎将氢气成本提高了三倍。 将容量
系数从 90％（先进热源）换为 40％（离岸风能）会使成本增加一倍。
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图表 3. 容量系数和氢气成本的关系
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 图表 3展示了为什么使用可再生能源弃电（例如在大风天，风电机发电量超过电网载量）不可行。 间歇使用可变
发电会导致极低的容量因数，从而导致非常差的经济效益，请见  图表 3曲线的左端。使用此模型，氢气永远无法取代化石燃料。

2.7 能源供给的资本成本
除容量系数外，投入能源生产基础设施的资本支出（CapEx）对氢能成本的影响最大。 资本支出是建立风力发电
机，太阳能发电厂和发电厂等能源基础设施所需的资金。 下页的表明最低的资本支出（1,500 美元 / 千瓦）和最高
的资本支出（5,500 美元 / 千瓦）之间的差额几乎是氢气成本的两倍。 这种关系之所以成立，是因为能源投入的高
资本支出使电厂在运行寿命期间的能源成本更高。
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 系统资本支出 : 2,500  美元 / 千瓦
 电解槽成本 : 500  美元 / 千瓦

 电解槽效率 : 64%



图表 4. 能源系统资本支出和氢能成本之间的关系
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请注意， 显示了三个不同的参数：能源的资本支出、氢气成本和容量系数。 所以，容量系数为 90%的高成本能源
（如美国/欧盟新建工厂，成本为 5500 美元 / 千瓦）有与低成本风力涡轮机相似的制氢成本（1500 美元 / 千瓦），
后者通常有 45％的离岸容量系数。 两家工厂生产氢气的成本约为 4 美元/千克。

2.8 电解效率
电解是电流通过水以产生纯氢气（和副产品氧气）的过程。 这是通过使用电解槽进行的。 电解的效率（也就是在
将电能转化为氢的过程中损失了多少能量）也是氢成本的重要驱动因素。
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 电解槽成本 : 500  美元 / 千瓦
 电解槽效率 : 64%



现有的低温电解槽（例如碱性和质子交换膜技术）的效率通常低至 60s（％）。 27高温电解，即利用热量可提高电
解效率，但这当然需要高温的热源。 太阳能光伏发电和风能等可再生能源产生的是电能，而不是热量。 通过热化
学反应用热量直接分解水可以获得最佳效率。 但这需要接近 1000°C 的温度，只能通过专门设计的高温反应堆实
现，也可以燃烧燃料，但毫无意义而言。
即使用电解槽而非热化学方法，500°C +温度的下一代热源也可以显着提高效率。 高温电解比常规电解消耗更少
的电（使用高温蒸汽，电效率接近 100％），但需要更多的热，可同时利用先进反应器的电能和高温热量。 值得
注意的是，有一些公司，如 Sunfire GmbH，在销售高温电解槽，我们的方案假设这样的电解槽可按要求的规模部
署。
下面的  图表 5显示出电解效率如何影响成本并与容量系数及资本支出相互作用的。 在高容量系数下，电解效率分
别为 64％和 95％时，制氢成本的差异约为 1 美元 / 千克。 在容量系数较低的情况下，差异增加到 1.5 美元–  3 美
元 / 千克。

图表 5. 电解槽效率和氢气成本之间的关系
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27   截至本报告发布之日（2020 年），作者尚未找到系统效率（而非堆效率）高于 61.5％的商业低温电解器。更高的效率是基于对 2020 年的
更乐观的预测的报告，这些预测表面上尚未实现。很难知道缺少 2020 年的效率预测是否会影响 2040 年和 2050 年实现预计电解效率的能力。
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2.9 电解槽资本成本
足够大以便可大规模制氢的电解槽需要大量的资本支出，因此电解槽的资本支出也是制氢成本中的重要因素。 但
它并不像上面的其他三个成本驱动因素那么关键。 在容量系数较高的情况下尤其如此。

图表 6. 电解槽资本支出和氢气成本之间的关系
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 图表 6 电解槽的资本支出对总成本的影响较小，但仍可量化。 在较高的容量系数下，低成本（ 250 美元 / 千瓦
时）和高成本（750 美元 / 千瓦时）之间的影响约为 0.2 美元 / 千克。 在较低的容量系数下，差异可以扩大到每公
斤 0.5至 0.9 美元左右。 这些价格差异似乎很小，但当目标是超低价的氢能时，几十美分就可决定最终是少量生产，
还是全球竞争性的规模生产。
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 系统资本支出 : 2500  美元 / 千瓦时
 电解槽效率 : 64%



2.10 不同能源技术的制氢成本
上面的图表显示了总制氢成本和不同因素之间的关系。 那么这些如何反映在现有的能源技术组合中呢？ 应将它们
视为一个大致范围，因为不同可再生能源技术的容量系数取决于其地理位置。

图表 7. 现在不同能源技术的制氢成本

上方  图表 7显示出太阳能光伏资本支出为 1,095 美元/ 千瓦，最大容量系数为 27％，在炎热沙漠中处于接近最佳
的位置。 即使使用低成本的电解器（资本支出为 500 美元/千瓦），效率为 64％（低温电解），太阳能制氢的最
佳可行成本为 4.28 美元/千克。28但如果位置的质量较低（如德国或英国，容量系数为 10％至 15％），生产成本
将急剧上升。

 图表 7还添加了 1,555 美元/千瓦装机成本和 30％至 50％容量系数范围的陆上风电。 （该数据来自国家可再生能
源实验室，引用的是 2019 年大型电站级陆上风能的“中等”案例。）陆上风电制氢的最低成本略低于 3 美元/千
克（假设电解效率也为 64％ ）。 在不太理想的条件下（容量系数为 35％或更低），成本将攀升至 4 美元 / kg 以
上。 离岸风能有更高的容量系数，但资本支出也更高，因此可行的最低成本为 3.5 美元/千克。29 
同样  图表 7也标注了清洁热能制氢，使用的是 2019 年的两种不同的高温电解的资本成本。 高成本的常规新建工
厂，例如在欧盟或美国，即使具有更高的容量系数，也无法以低于 4 美元/千克的价格生产氢气。 诸如中国或其他
亚洲市场之类的低成本新建工厂可以接近 2 美元/千克制氢，这可能是近期所有不同技术中最便宜的选择。

28   国家可再生能源实验室  . “  年度技术基准  (ATB)   数据  .”   NREL ATB, 2019  .
29   同上.
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但是，所有这些选项目前都太昂贵，无法通过推广氢气来减排。在英国尤其如此, 如下页  图表 8 所示。英国用太阳
能光伏制氢从经济角度不可行，因为纬度相对高，又多云，容量系数非常低。

图表 8. 现在英国不同能源技术的制氢成本

2.11  清洁氢的目标价格
如果清洁氢能够与化石燃料竞争以开始向氢经济过渡，目标价格应该是多少？这个价格是在不断变化，因为它首
先取决于原油的价格。在石油价格较高的情况下，我们通过计算认为，作为氨气原料的氢气基准价格为 1.50 美元 
/ 千克，这个基准足以开始并维持向氢基替代液体燃料的过渡。
1.5 美元的氢气价格将使氨的价格具有竞争优势，最后成品燃料的价格（非商品市场上的原油）为 15 美元 / 吉焦
或 90 美元 / 桶。在这里假设精炼油价格大约为 15-20 美元/桶，这相当于 70-75 美元/桶的原油价格。如果原油价格
低得多，即每桶 30 美元，假设炼油利润相同，那么就相当于每桶精炼油价格为 45-50 美元或 7.50-8.25 美元/ 吉焦。
按此成品价格计算，直接使用氢气的竞争性价格为 1-1.15 美元/千克，而作为氨的原料的竞争性价格较低，为 0.9

美元 / 千克。
因此，在廉价石油时代，0.9 美元 / 千克的氢价可被视为竞争力的基准，而如果原油更贵，氢价需为 1.5 美元 / 千
克。如图 9 所示，这些价格代表了氢经济的原油价格“护栏”。但是，由于气候减缓措施削弱了石油在经济中的
作用，其价格很可能由于供过于求而下跌。因此，如果假设正常市场条件下的高油价有助于艰难的向氢过渡，这
将是冒险的选择。
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因此，我们认为 0.9 美元/千克的氢价是更可靠目标，这很可能在未来几十年推动碳氢化合物液体燃料替代品的加
速发展，而不必依赖诸如长期高昂碳价之类的政治举措。但请注意，氢气成本必须低至 0.5 美元/千克，才能与每
桶 10-15 美元的原油价格竞争。
20 世纪 70 年代及 2000 年代的前期大肆宣传预示着氢经济的曙光，但之后希望破灭，因为氢价远远高于推动从化
石燃料过渡的价格。这一次如果想成功，就需要 0.9 美元的氢气，并且不能等到 2050 年，现在就要行动。

图表 9. 氢经济的原油价格“护栏” (0.5–1.5 美元/千克氢)

2025 2030 2035 2040 2045 2050

0

50

100

150

200

250

300

350

400

非电使用的天然气 交通使用的石油
其他用途石油

艾焦
耳

 图表 9显示了合成燃料生产的成本特征。 该图将产品成本描述为氢气成本的函数。 分析显示的氢价为 0.5 美元 / 
千克到 2.5 美元 / 千克。
合成燃料可以与石油竞争，随着氢气成本的下降，尤其如此。 图表 9描绘了两种完全不同的均可以同化石燃料竞
争的合成燃料路径。 分别是烃途径和氨途径。 30 31 图 9两者都是具备吸引力的合成燃料。 图 9突出说明了了氨与
合成烃经济性之间的差异。 值得注意的是，合成燃料有两条线，氨气只有一条线。 由于合成碳氢化合物的生产需
要碳源，因此两条线代表不同的二氧化碳成本：50 美元/吨和 100 美元/吨。 无论碳或二氧化碳的来源如何，关键
要点是要考虑原料价格和二氧化碳市场。
如  图表 10 所示, 世界各地已经以足够便宜的价格提供传统热源制氢（基于高温电解，采用折旧的、资本成本早已
收回的压水反应堆），氢价接近 1 美元/千克。这些国家（例如中国和韩国）的工业雄厚，而且在扩大化工厂规模
方面富有经验。假设可以用其他无碳能源生产足够的电网电力，这些国家可以在不远的将来通过现有电厂为氢基
清洁燃料开放大型出口市场。但目前风能和太阳能的制氢价格高于等于 3 美元 / 千克。

30   Dominion Engineering. “INL HTSE 最优化研究的HTSE工厂成本模型. R-6928-00-01, 第 1 版,” 2013.

31   爱达荷州国家实验室  . “  核合成氨生产  .   技术评估研究  .   项目编号  . 23843.   文件      ID: TEV-666.   第      2      版  ,” 2010  .

24
Missing link to a Livable Climate: How Hydrogen-Enabled Synthetic Fuels Can Help Deliver the Paris Goals

高油价

低油价

https://art.inl.gov/NGNP/INL%20Documents/Year%202010/Nuclear-Integrated%20Hydrogen%20Production%20Analysis%20rev%201.pdf


展望 2030 年，并使用国家可再生能源实验室的成本预测，最佳情况下的风能和太阳能将能够在十年内以每公斤
2–3 美元的价格制氢，这将是一个显着进步，但如果碳排和/或碳捕获和封存的价格不高，那这个氢价还是太高，
无法与“灰色”氢气抗衡。只有清洁热能生产的氢能能够达到与化石燃料价格相当，最佳情况是模块化建造的先
进反应堆，这样氢价可等于低于 1 美元/千克（下文有此场景的描述）。

图表 10. 现在和 2030 年不同能源技术的制氢成本

参考来源: 除非另有说明，否则太阳能和风能的资本、运营成本以及容量系数均来自国家可再生能源实验室的年度技术基准（NREL ATB）。核成本和容量系数来
自“     ETI      核成本驱动因素项目：完整技术报告  ,” (by LucidCatalyst, September 2020      九月  )  , 电解槽成本范围的来源包括麦肯锡、彭博新能源财经、国际能源署、
NREL 和爱达荷州国家实验室的出版物。有关来源和假设的更多详细信息，请参阅附录。
对能源资产的价格的预测必然不够精确，并且许多先前对可再生能源（尤其是太阳能）价格的预测都被证明过分
悲观。但是，上一页  图表 10 中的数字确实代表了能源预测者的当前共识。
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尽管由于容量因素低，英国的太阳能永远不会成为廉价氢能的可行选择，但我们非常关注目前在炎热沙漠中扩大
太阳能光伏发电的项目，那里的日照强度很大，远离电力市场，对于大型工业设施而言，制氢可能会成为有吸引
力的选择。对于海湾国家尤其如此，因为他们需要摆脱对石油的经济依赖，并以补给世界能源市场作为它们的经
济出口模式。中东的几个依赖石油的国家拥有大片人口稀少的沙漠，附近还有海岸线（作为淡水的来源），并且
一年中大部分时间都有极强的日照。在这些地区，数吉瓦的太阳能光伏装置占用非常大的土地，但生态成本相对
较低，并在政治上可以接受，因为很少有沙漠土地的其他竞争性用途。如果超低价太阳能可生产超低价氢，那么
这种能源有望快速发展并在过渡中发挥重要作用。
我们认为，减缓气候变化的思路需要摆脱“零和”的意识形态方法：实际上，成本最低，风险最小的途径会结合
多种能源技术。但是，所需的规模（数十万平方公里的太阳能光伏，甚至更大的离岸风电面积）意味着，由于实
际条件限制（物料流和土地限制）以及所需时间范围内的成本限制，单凭可再生能源无法迅速取代哪怕一部分液
体燃料市场。。我们认为主要用清洁先进热源制氢的途径将更便宜、更快捷、并且生态成本和政治风险更低。
我们发现，新一代先进的模块化反应堆（以下称为先进热源）在加上基于制造业的交付模型能以 1.1 美元/千克的
价格大规模制氢，之后大规模削减成本可在 2030 年达到 0.9 美元 / 千克的目标价格。在短期内，我们考虑的是先
进的模块化反应堆，但从长远来看，先进的热源还可能包括聚变和高温地热。这些额外的先进热源可以设计为此
报告中描述的生产平台架构的嵌入式模块。
正如下一页  图表 11 所示，到 2050 年，我们预计大批量制造的高温先进热源将是所有可用选项中最便宜的，因为
即使有最佳的风能和沙漠光伏，大多数可再生能源的制氢价格仍高于我们 0.9 美元/千克的目标。这些可再生能源
的预计成本源自美国国家可再生能源实验室，并与彭博新能源财经的独立预测非常吻合。后者表示，到 2050 年，
如果有坚实的政策支持和较高的碳价，世界上最好的可再生资源的制氢成本可能降至 0.7–1.6 美元/ 千克。32因此，
可再生能源制氢可能在三十年内达到与化石燃料价格相等的水平，考虑到从现在到那时累积排放对气候的影响，
可以想象为时过晚。为了回到 1.5至 2°C 的路径，向净零排放的过渡必须立即开始，到 2050 年完全完成，而不是
从 2050 年开始。
也许最聪明的方法是让先进的热源解决去碳难的部门，以承担氢经济的“重担”，而用可再生能源直接快速地为
电力供应去碳。本报告接下来的重点是探讨如何进行该项工作。我们认为，鉴于当今可用的技术，只有清洁、低
成本的氢能发挥重大作用，才能及时实现零碳净排放，避免气候崩溃。

32 彭博新能源财经. “氢经济展望—氢能是否能助力清洁经济?” 2020.
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图表 11.  2050 年不同能源技术的预计制氢成本

参考来源: 除非另有说明，否则太阳能和风能的资本、运营成本以及容量系数均来自国家可再生能源实验室的年度技术基准（NREL ATB）。核成本和容量系数来
自“     ETI      核成本驱动因素项目：完整技术报告  ,” (by LucidCatalyst, September 2020      九月  )  , 电解槽成本范围的来源包括麦肯锡、彭博新能源财经、国际能源署、
NREL 和爱达荷州国家实验室的出版物。有关来源和假设的更多详细信息，请参阅附录。
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2.12  清洁热制氢的成本
上面证据表明，与其他绿色生产方式相比，用清洁热能可大规模制氢，并且成本具有竞争力。但为了使这些愿望
成为现实，成本必须进一步降低。为了实现低成本、大规模的氢气生产，必须彻底转变先进热源的交付模式，以
将资本成本（交付的热量和/或电力）降低至 1800 美元/ 千瓦以下，并且需要将欧洲和北美的运营成本减少 60％以
上（见图表 7）。此外，还需大大减少建设项目交付相关的财务风险。33 这意味着通过更简单、更精简的操作，用
更低的成本更快地构建项目。通过新的制造业、交付、许可和运营模式，实现这一目标没有任何根本障碍。但需
要明确的是，这与传统的建设模式完全不同。正如我们在上面看到的，从物理学的角度是可行的：现在我们需要
专注于转换交付模型。
如图 10 所示，到 2030 年，如果在造船厂或工厂中采用完全制造的方法，可获得最低的氢气成本。我们在下面阐
述了精确的模型。我们预计到 2030 年以后，创新的交付和部署模型加上下一代高温先进热源，可以到 2050 年，
也就是实现完全去碳的时间框架内，将成本降至足够低。我们将在本报告的稍后部分概述去碳途径。

2.13 电解槽成本和性能假设
下面的  表格 2涵盖了本部分之间提到的电解槽制氢成本的假设

表格 2. 电解槽成本和性能假设
2019 2030 2050

低温电解槽效率 (低热值) 64% (a) 69% (a) 74% (a)

高温电解槽效率 (低热值) 95% (b) 95% (b) 95% (b)

电解槽资本成本 (美元/千瓦) $750 (c) $400 (d) $250 (c)

参考来源
(a)   国际能源署   (2019).   氢能未来  .   假设附件  ，第三页.

(b)   爱达荷州国际实验室   (2019).   中西部轻水反应堆非电市场选项评估  . 2019      年      8      月  . US DOE,   核能办公室  .

(c)   氢能理事会  (2020).   氢能竞争力途径  :   成本前景  . 2020.01.20. Exhibit 14.

(d) 这个数字是我们的插值。 国际能源署的“氢的未来”假设到 2030 年为 700 美元/千瓦，彭博新能源财经假设为 135 美元/千瓦。我们将这两个数字视为异常
值，并使用平均值。如果今天到 2030 年之间有很多的部署，那就会和麦肯锡对电解槽成本的预测非常吻合。

33  经合组织  ——  国家环境署。“核能建设成本的减少：利益相关者的实用指南”，  2020      年  
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3 制氢的下一代先进热源
除非清洁氢能成本可以降低到我们的基准目标 0.9 美元/千克，否则将仍然是利基
产品。 可再生能源的价格预计不会在本世纪中叶之前大幅下跌。 在当今的高价下，
传统热源也无法竞争。 为及时转型以稳定气候，我们必须转变部署过程的每个步
骤。 我们接下来会阐述低成本制氢所需的新一代的先进热源。

3.1 用先进热源低成本制氢
只有从传统的“一砖一瓦”的现场建设项目转变为工厂式、模块化、高生产率的制造环境，才能在近期大幅降低
成本。接下来，我们提出两种设计：（1）超级工厂；（2）造船生产平台，该平台基于当今超大型石油和天然气
工业船舶的浮动生产，存储和卸载设施（FPSO）。
从传统建设向高产的船坞制造的转变将大大降低清洁氢和合成燃料的生产成本。如下所述，现有的造船业已经具
有提供专用制氢设施的广泛能力，并且可以升级和扩展以满足日益增长的需求。
两种设计都可在所需的全球规模上提供必要硬件。从能源行业的角度来看，这与当今“实地建厂，每次建一厂的
方法”的工业、业务和技术模型截然不同，如今用的方法没有太多先进的制造和设计标准。而针对全球市场提出
的业务模型（大型，集中化，有效交付和管理）并不是什么新鲜事物，且已经在其他领域广泛应用，这正是石油
和天然气行业目前的运作方式。

3.2 超级工厂
超级工厂是一个高生产率的专用制造设施，可以制造和安装高温热源及相关设备。氢能生产设施也在现场制造、
安装、调试和运行。超级工厂生产的氢能可直接供入现有的国家天然气基础设施，或进行其他应用，例如转化为
氨。
多种先进的热源是小型模块化 600 兆瓦热机组，带有互补的热交换器单元，可将热量传递给热化学制氢厂的熔盐
供热网络。同时制造设施会连接铁路和海港，这样工厂就可以“运出”在建设完成后设施不一定使用的高价值组
件。
这样的氢能超级工厂可以位于炼油厂规模的棕地上，例如现有的大型沿海石油和天然气精炼厂，并有与燃气网的
大规模互连点。这样就不需要将多个分散的氢能项目互连到主燃气网。同时可将氢作为原料的氨能源生产设施或
其他合成燃料转化工厂共址部署，以利用低成本的电力和氢能。
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图表 12. 建设中的氢能超级工厂示例图

作者： Simon Clements © LucidCatalyst

超级工厂可在 21 世纪用于清洁电厂项目的交付。 整个工厂经过精心设计，用于制造和组装，从而为制造、组装和
安装过程提供了基于工厂的高效自动化生产系统。 这些简化的精益设计（组件更少）最大程度地降低了人工成本，
并能够应用快速、高质量的模块化施工技术。
高质量，标准化的流程为监管提供了一个典范环境。 由于监管机构看到的是同一工厂，同一团队，同一流程，并
且连续运营，因此可以简化审批流程，并且随着时间的流逝，监管成本也应下降。 由于工厂现场并行生产先进的
热源组件和功率转换套件，因此施工的延迟少，且不会在施工过程中累积。
垂直整合的站点可以通过构建多个统一的单元来实现显着的规模经济，站点的动员成本（以及其他一次性成本，
如安全级组件记录）分布在数十个单元中。 最后，垂直整合还避免了主要部件的运输成本，运输相关的延误并降
低了检查成本。 随着项目接近尾声，先进的热源机组可通过铁路或轮船输出到厂区外的其他项目。
陆上的超级工厂可以将氢能直接放入燃气网中，从而为家中消费者或存储用的天然气去碳。 诸如盐穴之类的存储
设施可确保有足够的储备，以满足需求高峰。
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图表 13. 另一角度 建设中的氢能超级工厂

作者：Simon Clements                                                                    © LucidCatalyst

最左侧的建筑物包括先进热源的制造/装配设施（较大的建筑物）和预制设施（较小的建筑物）。 左侧是反应堆制造厂。 在中间，运行中的反应堆（蓝色舱口）位
于其随附的热交换器“吊舱”（绿色舱口）旁边的地下。 制氢设备在最右边。

氢能以这种配置可在国内生产，不必承担因依赖海外燃料供应而遭受的地缘政治风险，从而加强了国家能源安全。
氢气的盐穴存储成本极低，最终可实现产量稳定，以匹配欧洲和北美供暖市场的季节性波动。例如在英国的典型
年份中，通过天然气网络提供的能量（大部分用于取暖）是电网承载量的两倍。
举一个大规模的例子：一个拥有 36 个小型反应堆的超级工厂，每个反应堆的高温容量为 600 兆瓦热，总容量为
21.6吉瓦热。如果大约有 45％的热能转化为氢气，则每年可生产约为 76,632吉瓦时（假设容量系数约为
90％）。英国气候变化委员会的净零排放场景中，大约需要 10 个超级工厂来提供 700太瓦时。34 英国已经有足够
的工业棕地可以容纳如此规模的设施，例如废弃的炼油厂，无需新建场地。这些超级工厂还将提供许多高薪工作。
地方政府可能会相互竞争成为此类大量外来投资的地点。

34  要实现净零排放，每年至少需要 700太瓦热，这一数据来自:气候变化委员会  .   “  低碳经济氢能  ,” 2018  .11.22  
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3.3 造船厂制造的离岸能源平台
自 1970 年代以来，造船业已发展拥有所有行业中效率最高的制造环境，尤其是在大规模生产方面。由于几十年来
的激烈竞争以及对船舶、离岸平台和海上生产设施的巨大且不断增长的需求，世界领先的商业造船厂已具备世界
一流的设计能力、制造和质量保证计划。造船厂及其所有者的目标符合按计划、批量生产高质量、具有成本竞争
力的生产平台的需求。
这些高科技的大型造船厂非常适合成为合成燃料生产平台。一些研究已指出造船厂的生产基础设施庞大，可以在
造船厂中建造整个发电厂，并将成品运往最终地点。最终地点可以在沿海站点的陆上或海上。

离岸风能的启示
离岸风电行业以越来越低的价格打破了人们的预期：英国到 2025 年投产的新建风力发电机每兆瓦时 39.5 英镑
（2019 年为 46.5 英镑）。这意味着在五年间成本减半，体现了创新、协作和驱动的力量。通过在关键领域
（包括地基、高压电缆、电气系统、公海准入和风力测量）中的成本下降，离岸风电已改变其在成本和交付方
面的整体绩效。
为了达到英国机组规模目标（到 2035 年达到 30吉瓦），海上风电的部署必须要大大超出当前水平：在朝着更
高的功率密度发展的同时，必须以每天两台的速度安装涡轮机。
海上风电行业转型的一个关键特征是将批量生产的组件进行模块化制造和工厂组装，这些组件制造出来后，运
输到现场进行安装而不是定制，从而缩短了交付时间并降低了直接和融资成本。这样，技术创新就快速并大规
模的助力新产品的商业化。

造船厂生产的主要优势来自高生产率，从而带来更低的成本，加快项目速度。 造船厂有世界上最高的生产率之一。
 人工成本仅占最终组装和交付成本的 10％至 15％。 相反，在同类最佳的传统建造中，劳动力占成本的 35％。 在
韩国和日本，效率最高的造船厂在过去几年中每年都保持 10-15％的生产率涨幅。
例如，通过创新可以提高生产力：造船厂是设计和建造的领先创新者，已采用最先进的 3D 设计和模拟工具，并实
施了先进的降低成本的技术，例如机器人技术/自动化制造和检查。
造船厂还可以充分利用熟练劳动力。建筑工人只是为某个项目暂时在工地留驻，但造船工人通常是当地居民，并
将在造船厂的工作视为长期职业。这在每天生产过程中培养了技能水平和质量文化。最大的造船厂可雇用两万五
千名或更多的人员，并具有广泛的交叉培训和技能组合。
造船厂在物资、工具、支撑系统和运输系统上大量投资。这些投资打造了极其有效和高效的工作环境，超过组织
最有序的建筑工地。与核工业和航空航天业一样，造船厂还开发、维护并遵循严格的质量控制和质量保证计划。
这些计划必须符合国家和国际标准，以确保安全运输易挥发产品，如液化天然气和其他化学品。同时整个造船厂
和更广泛的供应链中还使用条形码和/或射频识别（RFID）标签紧密跟踪零件和状态。
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模型： Petronas PFLNG

其生产平台基于 Petronas PFLNG Dua 船体（长 393米，宽 64米）以及过去几十年来设计的众多漂浮海上设备。
该船体的总干重为 152,000公吨，可容纳 150名人员，也足够容纳 1.2 吉瓦电的先进热源和发电系统。 这些系统
和液体产品仓库位于甲板下面。 所有处理设备都在甲板上。 固定船舶的塔式系泊系统比 Petronas PFLNG上使用
的系统便宜且简单得多，因为不需要与海底天然气生产设备的多条管道连接。 每个生产平台可设在疏浚港口附近
的岸上或停泊在海上。

3.4 制氢和制氨平台
高温（> 500°C）带来了其他制氢方法。尽管在实验中出现了许多热化学工艺，但目前尚未在市场推广。但这可能
是将来制氢系统的一种选择，所以我们假设以下讨论的生产平台方案中使用高温电解。我们参考的制氢高温电解
工艺来自Dominion Engineering 在 2013 年进行的一项工程研究。35高温电解现已开始商业应用。36

氨生产的一大特征是该过程的能耗主要是电力。该工艺利用电解从水中产生氢，同时用电动低温空气分离装置从
空气中提取氮。主要的电力消耗来自制氢。空气分离装置和哈伯合成设备耗电较少。作为参考，一家世界级的工
厂每天生产约 3,700吨氨，消耗约 670吨氢气。在这样的工厂中，制氢的电解槽用掉了 93％的电力。
生产平台先停泊在一个离各种市场较近的生产地点，之后开始制氨，氨将以冷藏液体的形式存储，并卸载到较小
的运输舱中，以交付给船只和其他用户。 下一页的  图表 14描绘了准备接收氨的运输轮和甲板上的生产和加工设
备。

35   Dominion Engineering. “INL HTSE 优化研究的HTSE 工厂成本模型,” R-6928-00-01, 第一版. 2013年三月. DEI-1156 Rev. 1.
36   Sunfire. (2020), “GrlnHy2.0: Sunfire       为  Salzgitter Flachstahl      提供世界上最大的高温电解槽  ”, 2020.08.25. 
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图表 14. 从一个生产平台将氨卸载到一个运输轮

作者：Simon Clements                                                                                                                                                                                   © LucidCatalyst

 图片为放大图，旨在凸显两条船只的体积差异

3.5   热源的生产平台
每个生产平台的容量为 1200 兆瓦电，足以每年生产 1.2兆吨，并满足平台上的所有其他负载。 在 Petronas 

PFLNG Dua 的基础上，热源模块和功率模块的规模可扩展到生产 2,730 兆瓦热，大型生产平台可实际容纳 1,200 

兆瓦电。 表 2更详细地列出了氨生产平台的技术规格。

表格 3.  制氨平台产出和规格
制氨产出

 热容量 (兆瓦热) 2,600

 电容量 (兆瓦电) 1,164

 年制氢容量 (吨) 217,030

 年制氨容量 (吨) 1,203,336

 每日氨生产容量 (桶油当量/每天) 12,160

规格
 平台尺寸 (同 PFLNG Dua一样) L: 393 m W: 64 m

 寿命 (年) 30
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排量 (吨) 152,000

3.6 生产平台热源成本
因为我们在特定热源方面保持技术中立，我们的成本计算是基于印尼政府目前正在考虑的已交付的熔盐反应堆的
近期报价，这代表了完全模块化并使用造船厂的先进热源技术。这些高温反应器（工作温度超过 700°C，常规轻
水反应器为 330°C）可实现更高效的电解，并且由于其反应堆原理和工程设计，还具有被动安全性。37 
1 吉瓦工厂的估计成本约为 10 亿美元，大概率已由韩国造船公司DSME 提供的报价证实。这相当于 1,000 美元 / 
千瓦的资本支出，平均发电成本为 2.4 美分/ 千瓦时（假设容量系数约为 90％）。如下所示，和高温电解制氨一样，
这种低成本的电力也可以直接提供给陆上市场。

3.7 制氢平台成本
上述预测成本计算得出的氢气成本为 1.11 美元/千克，完全在中高油价的情况下可以替代石油，而和 0.9 美元/千克
的目标成本有惊人的差距，如果大规模部署让成本进一步降低，那么目标价格可实现大规模用氢替代现有燃料。

3.8  多产品平台
热源的海上生产平台具有许多优势。首先没有人生活在隔离区域内，可以避免土地使用问题和冲突，并且由于反
应堆被冷却剂（即海水）包围，安全问题得到进一步缓解。生产平台由浮动结构保护，可防止船舶进入 500米以
内。这些热源设计可抵御飞机撞击，海啸和其他灾害。
生产平台也可以重新设计，以生产不同数量的电、氨和淡水。该多代生产设施可停泊在非洲或东南亚等地区的沿
海城市，这些地区对所有产品的需求都很大。该生产平台将通过管道输送氨和淡水，还有一条水下电缆。该生产
平台将为大型的沿海城市提供多种有价值的产品，而这些城市无需投资于三个分开的，地点不集中的大型基础设
施项目。生产平台的成本应明显低于分别建造大型燃料精炼厂，发电厂和海水淡化厂的成本。基载脱盐过程利用
的是生产平台不断提供的废热。
这种生产平台模型可为沿海城市（如拉各斯，迪拜，加尔各答，雅加达等）供电，并为干旱地区快速增长的城市
提供清洁饮用水，尤其是预计最严重的气候影响之一是干旱 。 在受干旱影响的地区，这种电/水源比水电更可靠，
随着极端热浪越来越多地影响热带和亚热带，平台还可以帮助提供降温。 而且生产平台的功率输出可服务于电力
生产或燃料生产，从而使平台与太阳能互补。

37   参考 ThorConpower.com 进一步了解熔盐高级模块反应堆的设计. ThorCon      团队  . “ThorCon: Do-Able      熔盐反应堆  .” Stevenson, WA,   
2018  .01.19  .
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图表 15. 停泊海岸边的氢、电、氨和淡水生产平台

Artwork by Simon Clements                                                                                                                                                                                      © LucidCatalyst未显示将产品运送到岸上的管道和水下传输电缆。养鱼场和风力涡轮机位于背景。

离岸选址还意味着客户可以和生产平台上签署相对短期的合同。 他们不需要像投资陆上发电厂一样，视为一个长
期的承诺。 取而代之的是，生产平台客户可以签署标准的商业合同，并可以根据与固定电价挂钩的“购电协议”
进行续签。
由于工厂可在制氨和销售电力之间转换，工厂的输出可以足够灵活以补充可再生能源（例如海上风能或陆上太阳
能光伏），并通过大量可再生能源帮助发展中国家实现去碳和能源获取目标 。 这大大减少了所需的存储量，从而
降低了成本，增加了规模。
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3.9   生产平台的监管
大型海上平台和复杂发电厂的建设、运营、监管和保险规范均已建立。今天，全球大约有 6,000 个离岸油气平台38

和 440 个反应堆39在运行中。这些都是具有法律、监管和金融基础设施的大型成熟行业，可支持每年数十亿美元的
投资。
无论是用于海军，还是发电厂的船舶，离岸反应堆的监管也有公认的先例，例如俄罗斯的浮动电站（Akademik 

Lomonosov）或中国核电即将推出的浮动电站。相关国际协议已经实施超过 65 年，保证了无事故成功地运输铀燃
料。劳埃德船级社（Lloyd's Register）是世界上最有声望的船级社和公司之一，致力于船舶和离岸平台的质量保
证（包括标准合规性、验证和开发），该公司一直在与中国核能（CGN）合作，为浮动反应堆打造一套国际授权
框架。此处提出的平台一旦到位便会加油，在运行中不会四处移动。这极大地简化了所涉及的监管问题。
生产平台的另一个优点是，它们仅需在一个国家获得许可和监管。 因此，即使没有全球或区域统一的监管和许可
制度，这些生产平台仍可以大规模提供清洁能源产品，并在多个国家使用。 只有少数几个国家需要准备建立和授
权这种生产平台，但清洁的、丰富的燃料可以在世界任何地方使用。
实际上，在发展中国家部署生产平台的潜力甚至更大，因为这些国家在尚不具备建立、维护和运营常规陆上工厂
所需的成熟的国内监管能力、技能或供应链。在未来几十年内，绝大多数的能源需求增长也来自于这些国家。

38   Bull, Ann Scarborough, Milton S. Love.   “  世界石油和天然气平台的退役：回顾做法和  收帆选择  .”   海洋及海岸管理  . Elsevier Ltd, 2019  .02.01  .

39   Tiseo, Ian. “2020      年国家运行核电厂数量  .” Statista, 2020  .09.02  . 
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高温反应堆制氢
日本原子能机构（JAEA）高温测试反应堆（HTTR）已成功证明了可以通过硫碘工艺在试点规模下连续热化
学制氢。注意：由于风和太阳能不会产生热量，因此只能使用效率较低的低温电解。
通过参与该项目超过 15 年的供应商的生产报价，已经计算出了用于高温制氢反应器的 275 兆瓦电和 100 兆
瓦电 +商业设计的成本，这些供应商首先参与了 30兆瓦热 HTTR 的建造，然后参与了商业规模机组的设计和
降低成本的过程。这些商业供应商已经设计了必需的组件，以实现其设施中低成本的制造，并且 JAEA团队
与这些制造合作伙伴一起进行了几轮设计以降低成本。供应商的生产报价表明，一个 4单元 1100兆瓦电工厂
（4 x 275兆瓦电）的资本成本约为 2500 美元/千瓦。
该项目进行了广泛的开发和测试，与供应商进行可制造性设计，与监管机构一起审查设计和运营进行审查，
这些都为 JAEA高温测试反应堆管理团队的想法提供支持，如果有现在有足够资金，他们希望在大约五年内
建造并运营商业原型。
参考来源 
(1) Yan, Xing L. (2017). HTGR Brayton   周期，技术和运营  .   麻省理工学院关于核电厂新交叉技术的研讨会  ,   剑桥  ,   美国  , 2017  .01.30-2017.01.31  . 

(2) Nishihara, T. et al. (2018).    日本      HTGR      技术的优秀特点  . JAEA-  技术   vol. 2018)  .
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4  燃料去碳挑战
“去碳难”经济部门的增长预测表明，到 2050 年，这些部门仍将导致 17 Gt（吉
吨）的二氧化碳排放。40  这超出了电力等部门的二氧化碳排放量，而这些部门被
认为更易于去碳，合理地预期是他们到本世纪中叶会实现零碳排。
从 2020 年到 2050 年，这些“去碳难”行业以 17 吉吨 /年的排放速度，二氧化碳排放量将累计为 510 吉吨，这要
比 1.5°C路径的总剩余碳预算超出 100吉吨。 再叠加电力部门数百亿吨的化石燃料排放，这种场景使 2°C 目标也
遥不可及。
下面的  图表 16 显示了这些部门的预期增长。

图表 16.  2050 年“去碳难”行业的预计增长
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 说明：国际能源署”现存政策场景“的推算

40   排放量的计算方法是：天然气的二氧化碳排放率为 83.5 千克 / 吉焦，石油的排放率为 37.9 千克 / 吉焦。
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尽管可再生能源制氢可在有力的政策支持下获得一定的市场份额，但正如我们之前说明的那样，除非成本降至我
们的基准目标 0.9 美元/千克，否则清洁氢仍将是利基产品。但对于可再生能源而言，这要到本世纪中叶之才能实
现。

 图表 17显示了这种时滞，图中显示随着 2050 年生产成本下降，相对昂贵的可再生能源制氢在市场中所占份额增
加。我们的数据与彭博新能源财经（BNEF）一致； BNEF 在其报告中预测，在“弱政策”情景下，绿色氢能到
2050 年可为全球经济提供 27 艾焦的能源；在“强政策”情景下，可向全球经济提供 99艾焦能源。41我们在图表
17 中的预测显示了两种 BNEF情景之间的中间点，即绿色（可再生）氢提供在 2050 年提供 63 艾焦的能源。
因此，可再生能源制氢在未来 30 年内的成本可能会与化石燃料持平，但考虑到从现在到那时累积排放对气候的影
响，则为时已晚。如前所述，要回到 1.5 / 2°C 的路径，必须立即开始向净零排放的过渡，并在 2050 年之前完全
完成，而不是等到 2050 年才开始。

图表 17. 可以用可再生能源制氢“解决”的经济部门，这些部门随着时间的推移会以不同生产成本的氢能替代化
石燃料
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尽管可以用可再生能源生产的“绿色”氢气解决越来越多的利基市场，但本世纪中叶的累计排放量仍接近 500吉
吨，如  图表 18 所示。这表明即使电力部门在本世纪中叶之前完全去碳，先不说这本身就是一项艰巨的任务，仅使
用可再生能源制氢也不足以使世界朝着 1.5 / 2°C 的方向前进。 “通向宜居气候的缺失环节”是生产无排放，低成
本的氢能，以有用全球规模和具有竞争力的合成燃料。

41  彭博新能源财经. “氢经济展望—氢能是否可以助力清洁经济?” 2020.
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图表 18. 到 2050 年的累计二氧化碳排放量表明，通过图 17 所示的仅使用可再生能制氢进行替代可实现的减排
（与图 21 比较）

相比之下，下面的  图表 19显示了另一种情景的减排潜力，在这种情景下，先进热源提供的更便宜的氢能能够将生
产成本在 2050前从今天的 2 美元降低到 0.9 美元以下。如能在近期实现低成本制氢，就可以加速相关行业及时、
深度去碳。
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图表 19. 可以用清洁的热源制氢“解决”的经济部门，这些部门将随着时间的推移以不同生产成本的氢能替代化
石燃料
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为了更详细地说明 2020 年至 2050 年之间如何进行燃料替代,  图表 20详细列出了相关特定燃料和行业。

图表 20.  2020-2050 年先进热源生产的超廉价氢能替代不同行业的燃料
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在去碳难的行业中，这种碳置换可使排放量到本世纪中叶降至零，从而使累积排放量保持在 150 吉吨以下。 假设
在相同的时间范围内诸如电力这样的“去碳易”部门也去碳，这将为 2050 年之前实现全球净零碳排放提供可靠路
径。 下一页的  图表 21 表明了这种转变，世界如能避免 400 吉吨的累积二氧化碳排放，就不仅能实现 2°C 目标，
还能实现 2015 年《巴黎协定》要求的 1.5°C 目标。 世界实现这些减排的速度将取决于提供这些生产平台的工业动
员程度。

 图表 21. 净零排放
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5整体投资要求
此转型的成本为多少？ 一个有用的参加基准是，如果碳氢化合物继续占主导地位，
在同一时期内维持化石燃料供应所需的投资。 2019 年全球油气勘探与生产投资
为 5400 亿美元。预计在 2020-2040 年期间，如维持相当于每天约 1 亿桶石油
的现有石油和天然气消耗量，需要投资 16.7 万亿美元 。 42通过推算，到 2040-
2050 年，预计还需投资 8.3 万亿美元，那么到本世纪中叶，油气投资总额将达
到 25 万亿美元。

 图表 22显示了 2025 年至 2050 年之间转变相关燃料市场（假设从超级工厂和生产平台生产氢能和合成燃料）所
需的投资。此案例中是 350 艾焦耳，并包括这些合成燃料生产设施的全部资本成本，比维持石油和天然气同等流
量的投资需求少 8 万亿美元。 这意味着这些化石燃料可以在三十年之内用清洁的产品代替，而所需的投资却少于
维护化石燃料所需的投资。

图表 22. 到 2050 年用氢基燃料作为替代品将燃料市场完全去碳化的累计投资
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42   “在 2020-2040 年期间，必须在上游石油和天然气部门投资约 167,000 亿美元，才能确保储量的生产和更新。” IFP      新能源。 “勘探与生  

产投资。钻井活动与市场，地球物理与近海建设（  2019      年），  2020      年。  
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相比之下，如以下  图表 23 所示，仅用可再生能源制氢，再转化为清洁合成燃料，将需要 70 万亿美元的投资。

图表 23. 2050 年替代燃料投资对比 

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
 - 

 200 

 400 

 600 

 800 

 1,000 

 1,200 

 1,400 

 - 

 2,000 

 4,000 

 6,000 

 8,000 

 10,000 

 12,000 

 14,000 

 16,000 

新建船只，每年数量
建造船只的累积数量

该生产平台投资案例假设，在 2030-2050 年期间，每个吉瓦级生产平台的加权平均安装成本为 13 亿美元，其中包
括电解槽，燃料生产设备和岸上储存。 可再生能源投资案例对 2030 年和 2050 年的风能和太阳能成本进行了平均，
得出风电-太阳能-电解槽联合项目的加权平均安装成本（比例为 1兆瓦风能：1兆瓦太阳能：1 兆瓦电解槽能源）
约为 2,000 美元 /千瓦。43 

5.1 部署率
么在现实中能否达到这种规模和部署速度？实现这一过渡的行业每年需部署比当前全球核能更多的装机总量，这
意味着从 2025 年到 2050 年，每年将增加 490吉瓦电。44 
为了对当前的全球产能有一个大致了解，全球的造船业每年生产 1,500至 3500艘船，目前使用产能约为 50％。45 
这些造船厂目前生产的许多产品其实相当于石油和天然气行业的生产平台，例如 Petronas FPLNG Dua（比本报
告中提出的生产平台要复杂得多）。除了利用多余产能外，现有用于化石燃料平台的制造能力可转向合成燃料生
产平台。

43   国家可再生能源实验室  . “  年度技术基准   (ATB)   数据  .”   NREL ATB, 2019  .
44   Adelman, Oliver. “2019      年全球核能总量下降      4.5   吉瓦  :   国际原子能机构  .” S&P Global Platts, 2020  .06.26

45   我们审查了 2001-2019 年的 联合国贸易和发展会议  , “  海运  回顾  ”   
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一家先进的热源公司最近完成了一项研究，将工厂在韩国的一家大型造船厂上制造。这不仅证实了本报告中使用
的成本，而且还表明单一大型造船厂，在没有任何投资来扩大生产的前提下，就可以每年制造多达 40座电厂大小
的船舶（每艘 500 兆瓦），总共每年 20吉瓦。该造船厂占全球产能的不到 5％。46 

5.2 达到所需的部署速度和规模
在过去的五年中，造船厂的产能得到了实质性的巩固，因为许多规模较小，效率较低的造船厂关闭了。 截至 2019

年，全球共有 281 个运营中的造船厂。 47 如以下  图表 24 所示, 可以通过 64 个造船厂生产来实现用清洁合成燃料
完全替代石油和天然气。
这些清洁代用燃料市场的投资可以拉动合格船厂数量的增多，船厂产量的进一步扩大。  图表 24包括现有的造船厂
实现了满负荷生产并进行扩展或升级，以及新的造船厂随着时间的推移开始生产。

图表 24. 初始船厂和累积运营船厂
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 图表 25显示出船厂产能的增加可实现的生产平台交付率和累计船队规模。 船厂的可用和不断增加的产能再加上
竞争性清洁替代燃料预期需求相关的增长潜力，部署率可以在 30 年内替代化石燃料。

 图表 20显示了在 2020-2050 年期间部署中潜在被替代的化石燃料。
图 25显示了船厂产能的增加可实现的生产平台交付率和累计船队规模。 船厂的可用和不断增加的产能再加上竞争
性清洁替代燃料预期需求相关的增长潜力，部署率可以在 30 年内替代化石燃料。
46   Thorcon (2018).   The ThorCon Team. “ThorCon: Do-Able       熔盐反应堆  .” Stevenson, WA, 2018  .01.19  . 

47 Statista      网站  :2014      到      2019      年世界运行船只数量  
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5.3 生产平台商业模型能带来大规模融资
使用本报告中阐明的合成燃料生产平台战略，到 2050 年使液体燃料行业去碳所需的总投资额是最低的 （见  图表
26）。 但是，它仍然需要大量资本—16.7 万亿美元。尽管这比从现在到 2050 年石油和天然气行业预计投资的 25

万亿美元还少，但为了吸引如此大规模的资本，这些生产平台必须是更好的投资选择。我们相信，这种新的商业
模式可以提供更高的风险调整后的回报。依托船厂制造的合成燃料生产平台具有一些最具吸引力的大类资产的特
征，并且没有因长期投资化石燃料资产而产生的碳风险。
船厂制造的合成燃料生产平台将能够成为大类资产，因为该商业模型将消除或减轻关键财务风险。造船厂能保证
成本和进度，尤其是当新类别的第一批设备完成后。这对于实现项目融资至关重要。可以通过绩效保证来降低收
入风险。这些能确保设备能生产预期量的合成燃料，并且长期的合同/对冲可实现预期价格。在这方面，生产平台
的长期、稳定和可预测的输出将使它们的风险低于油气资产。
这些资产不与某特定国家/地区的特定生产井捆绑在一起，因此面临的主权风险（如货币风险和征用）的风险要低
得多。如果当地市场或生产环境失去吸引力，也可以将它们转移到别处。这也将使商业上的资产价值获得全额保
险，成本远低于如今项目支付给多边担保人的成本。由于平台产品依托庞大且具有流动性的国际市场，可以轻松
地运送给其他客户，保证生产平台的连续收入，因此可以大大减轻签约客户可能无法履行合约义务的风险（交易
对手风险）。
石油和天然气公司是基于储备以及当前业务的现金流量进行估值，而且这些储备的未来价值受到质疑。许多石油
和天然气勘探与生产的投资以及公司估值，都基于这样的预期，也就是未来几十年碳价非常低且对碳排放的限制
最小。如今，应在当前公司估值中考虑多少这样的碳风险是当今投资分析师激烈讨论的话题，而这样做的压力只
会增加。利用这些生产平台的商业策略将不会面临这些碳风险，并且随着时间的推移其价值可能会增长。

图表 25. 增加和累积生产设施
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6船厂制造的成本节约
为什么造船厂制造的生产平台的成本如此之低？ 与传统的建设工厂相比，在领先
的造船厂制造这些设施的成本可大大降低。 我们将这些降低的成本分为四类，并
阐述节省的成本如何可以解释欧洲和亚洲已建核电厂的已知成本与本报告中使用
的生产平台成本之间的差异。 广义上讲，成本降低是因为：1）船厂模式中不存
在的成本； 2）船厂制造能提高生产率； 3）根本不同的技术选择； 4）整个供应
链持续的学习、流程改进和竞争 。

6.1 船厂环境下可回避的传统建设工厂的部分成本
想知道能节省多少成本，可以细究一下当前正在建造的核电站的成本范围。 在下页的  图表 26 中，我们看到大多
数价格较低的工厂与少数处于价格范围高端的工厂之间已经存在大约 4倍的差距。处于范围高端的工厂都是某类
工厂中的第一家（就所在国而言），同时也是某一代工厂中的第一个，并且需要在当地监管机构，供应链和劳动
力中进行大量的能力建设。这些第一代的成本已大大高于打造一个新设计的成本，更何况打造一个行业、供应链、
许可流程和监管机构，如核电建设一样。除了这些因素的直接成本外，首家工厂的建造时间较长（7-10 年），需
要大量随着时间累计而产生的间接成本，例如项目工程和监督、质量检查以及场地基础设施的租金。对于高价项
目而言，这些间接成本可以等于或大于在人工、设备和材料上的直接支出。工期较长，费用较高的项目在建设期
间会积累更多的利息，并且由于项目风险而支付较高的利率，从而进一步增加了这些项目的最终成本。由于缺乏
经验构建新设计以及第一代产品所需的学习曲线，经常会出现延误，从而延长了项目进度并进一步增加了成本。
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 图表 26. 最新核电厂成本

来源: LucidCatalyst, Eric Ingersoll, Kirsty Gogan, et al., “ETI   核成本驱动项目：完整技术报告  ,” 2020      年      9      月  . 

通过将这少数几个某类首家工厂与会连续建设的大量工厂进行比较（在日本，韩国，中国和阿布扎比），我们可
以看到“计划建设”的工厂占昂贵工厂成本的四分之三。 造成这些高成本的原因很容易理解，但与持续的生产环
境无关，比如已建立的世界级造船厂。 来自最近建造的 30座核电站的数据表明，某类首家如果同时也是某一代中
第一个的电站，其额外成本高达 8000 美元/ 千瓦电，不同核电站成本相差 12000 美元至 4000 美元/ 千瓦电。48 

48    Ingersoll, E., Gogan, K., Herter, J. & Foss, A. “ETI   核成本驱动项目：完整技术报告  ,” 2020  .
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图表 27. 计划建造某类首家工厂相关的成本节约
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6.2  造船厂制造环境生产率提高带来的成本节约
当我们将项目移至现代化的造船厂时，将节省两大类成本：由于高效率的船厂环境，可避免如建设厂房一类的成
本，同时减少剩余成本，例如设备安装。
接下来，我们看一下  图表 26 成本较低的工厂: 即价格在 4,000 美元/ 千瓦电之内的工厂。虽然这些工厂更节省成本，
但仍然具有造船厂制造环境中不存在的大量成本，后者通过标准化设计来构建重复单元。这些可避免的成本包括
特定地点的工程设计、特定地点的土建工程和挖掘、现场动员，临时地点设施，厂房，混凝土（地基和其他非建
筑物使用材料、人工、检查费用）、临时架构、地点安全，设备租赁、道路和停车场等。即使在非常节约成本的
项目中，这些费用也可能占隔夜总费用的 50％以上。49 大型建筑工地必须有专门的项目管理组织，这会产生所有
行政（IT、人力资源、培训、会计等）的费用。尽管造船厂也有行政费用，但由于它们已内置在整个船厂的日常
开销中，因此不必另外支出，同时这些费用所占的生产平台成本比例要低得多。

世界级造船厂之间的国际竞争激烈，这促使他们开发了高效率的工程和制造流程。每个造船厂都有自己专门的设
计团队。这些设计师擅长以尽可能低的成本实现所需质量，这意味着充分利用其船厂已有的生产流程。这包括用
于劳动密集型流程的自动化设计，设计组件的重复使用以及对设备和工具的精心设计，这样才能实现高效高质的
工作。由于船舶是模块化制造，因此制造团队能够对相同类型的模块反复锤炼，进行密集的持续改进，提高效率
并避免浪费时间的错误和/或做法。用于制造弯曲船体和内部结构的标准生产率为 5 工时每一吨吊装钢。这种生产
力使能以 1.5 亿美元的价格建造一艘容量为 23,000 个二十英尺当量单位（TEU）集装箱的长约 400米的大型集装

49  United Engineers and Constructors Inc.   “  能源经济因素数据基准项目      EEDB-IX      第九阶段更新   (1987)   报告  ,” 1988  .
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箱船。50实际上，从第一批超大型集装箱船生产以来，船舶成本下降了 20％，其运载力从 18000 TEU 增加到
23000 TEU。51在不到 7 年的时间内，每单位产能的资本成本降低了 38％。52

要打造本报告中描述的生产平台这样更简单的平面结构，自动化的面板生产线可以将生产率减少到每公吨钢两工
时。这样吊装和组装的成本不到每公吨 1,000 美元。53一个 1.2吉瓦电的生产平台需要约十五万吨的钢材用于打造
船体和结构，完全组装的成本约为 1.5 亿美元，建造时间不到一年。这可以替代传统交付的 4000 美元/千瓦电工厂
的所有部分。54和这样生产平台同等规模的传统厂房，满负荷运转的成本约为 1 到 12 亿美元。这种差异来自所需
的工时。船体和结构需要大约 750,000 小时，而成本低的核电站的厂房则需要超过 8,000,000 小时的工程、直接
人力和施工监督。造船厂生产率的提高还降低了管道、电气和机械设备的安装成本，这些成本为一个单独类别，
同时也减少了时间紧迫的任务（如检查和调试）。在造船厂，大多数装配和检查任务将在模块级别完成，在模块
的最终组装之前确保完成和合规。所以，任何错误都可以在影响进度之前纠正，而进度通常由最终模块组装决定。
下面的  图表 28给出了成本节约情况，中有详细说明. 

图表 28. 船厂制造可节约的成本55
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50   Moore, R. “DSME:   五只集装箱船只的新规定  ,” Riviera, 2019  .
51   Macguire, E. Maersk ‘Triple E’:   世界最大船只介绍  . CNN-The Gateway, 2013  .
52   OOCL. “OOCL Orders Five 23000 TEU Container Vessels,” 2020.
53   ThorCon团队. ThorCon: Do-able熔盐反应堆, 2018.

54   United Engineers and Constructors Inc.   “  能源经济因素数据基准项目      EEDB-IX      第九阶段更新   (1987)   报告  ,” 1988  .
55  同上.
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表格 4.  船厂制造节约成本明细
轻水反应堆船厂计划建设 基准 造船厂节约成本 剩余成本 备注

10 开发前成本 175 (153) 22 更简单的选址/许可
21 结构和改进 418 (287) 131 由船体替代
22 反应堆厂房设备 630 (51) 580 提高的安装生产率
23 涡轮厂房设备 466 (44) 422   提高的安装生产率
24 电动厂房设备 169 (36) 133 提高的安装生产率
25 杂项厂房设备 97 (24) 74 提高的安装生产率
26 主要排热系统 102 (16) 86 提高的安装生产率
整体直接成本 2,057 (610) 1,447

91 建设服务 472 (472) - 船厂内建设
92 工程和母公司(H/O)服务 443 (408) 35  非某类首家 (标准设计)

93 场地监督 232 (179) 52 质量嵌入生产过程
交通，安装 109

总体间接成本 1,146 197

隔夜成本 3,203 1,644 (直接和间接成本)

建造期间利息 648 179

总体成本 3,851 3 1,823

备注：H/O指的是在母公司产生的成本，而非项目现场.

造船厂环境生产率更高的另一个指标，是比较大型商业核电站和浮动 LNG处理平台，例如 Petronas FPLNG 

Dua，设计和建造所需的工时。 Dua 是 Petronas构建的第二个此类平台，但它是一个结合了早期部门机组的经验
的全新设计。设计、采购、建设和调试需要 1600 万工时。56该平台的规模与本报告中的生产平台相同，但复杂得
多，并且包括所有非经常性设计、化学处理工程、部件和设备的采购以及生产工程。这些一次性成本可能高达总
工时的 50％，十个相同单元的订单可让其余的成本下降 40％。一台节约成本的核电厂如使用类似的设计-建造过
程，需要 3200 万人小时。57

使用已知的组件和完善的船厂生产流程构建生产平台还有另一个重要贡献。我们知道，这些高度可预测的成本占
生产平台总制造成本的 90％以上。因此，我们可以对大约 90％的成本充满信心，即使剩余成本比预估高出 2 到 3

倍，这也只意味着总成本最多增加 20％。

56  PFLNG Dua. Mechademy.   主要事实  , 2020  .

57  United Engineers and Constructors Inc.   “  能源经济因素数据基准项目      EEDB-IX      第九阶段更新   (1987)   报告  ,” 1988  .
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6.3 先进核技术的成本节约
到目前为止，我们已经看到了如何通过消除某类首家的成本，然后转移到低成本、高生产率的造船厂制造环境，
来消除剩下所有类别的成本并显着降低人工成本。在如此低的成本水平下，核组件和其他设备的成本在剩余成本
中所占的比例更高。在这一点上，先进反应堆可以大大降低投资和运营成本。这包括大大降低了安全系统的复杂
性，不需要压力容器，消除或减少了反应堆压力容器的厚度等。例如，我们造价 1,823 美元/ 千瓦电的船厂制造的
轻水堆工厂所需的全部设备刚刚超过 1,030 美元/ 千瓦电（不包括安装）。用于熔盐设计的同类设备价格为 565 美
元/ 千瓦电，等于减少了 465 美元/千瓦电58 （请参阅下一页表格 5）。在大多数情况下，这些不仅消除了组件，并
降低了其余项目的资本成本，而且还减小了这些组件所需结构的尺寸和成本。根据我们对轻水小型模块反应堆和
熔盐小型模块反应堆技术的船厂制造的比较研究，我们发现在结构和安装人工成本上，可节省每千瓦 100 美元。
此外，这种成本更低的设备和成本更低的结构将在更高的温度下运行，效率将提高 35％，进一步降低总体成本约
25％。同时需要维护的设备也更少，维护更简单，从而减少了人员和其他运营成本。

 图表 29. 先进热源技术带来的成本节约
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6.4 批量生产的学习过程和成本降低
世界一流的造船厂反复证明，他们可以创新以降低制造成本，并提高产品性能。在过去的十五年中，在竞争最激
烈的工厂之间进行了一场“军备竞赛”，以开发最集成的设计和制造流程，更深入地进行产品设计和创新，而不
仅仅使用已有设计。一旦船厂发电厂的基本架构及其燃料生产平台搭建起来，成本肯定会快速降低，同时产品得
以改进，就像集装箱船、钻机，浮动生产、存储和卸货设施（FPSO），以及领先船厂的其他标准产品一样。

58  Ingersoll, E., Herter, J. & Foss, A. ”  先进核反应堆成本  ,” 2016  .
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在“重新考虑部署方案以打造先进反应堆的大规模、需求驱动的非电市场”一文中59我们提供了有关这些创新发展
方向的更多详细信息。总体上，可以实现约 20％至 25％的成本降低，并且在相同的占地面积内，性能（平台额定
值或输出）也可以提高 20％至 25％。这些改进将带来成本降低，如 下页  图表 30 所示.

图 31显示了成本降低的过程，这种成本包括某类首家和某一代第一家工厂带来的核监管、供应链和复杂项目建设
中的跟重启能力相关的极高成本；连续计划建设相关的成本，以及在造船厂制造中节省的成本；与先进的热源技
术和大规模生产相关的成本。

59   Ingersoll, Eric, “重新思考先进反应堆大规模、需求驱非电市场的部署场景.” EPRI, Palo Alto, CA: 2021. Report 3002018348.
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表格 5. 船厂制造轻水反应堆到先进热源技术的成本节约
轻水反应堆造船厂计划建设 基准 来自先进热源的成本节约 剩余成本 备注

10 Pre-development Costs 22 - 22 无变化
21 结构和改进 131 - 131 无变化
22 反应堆厂房设备 499 - - 反应堆成本更低，请见小计
23 涡轮厂房设备 361 - - 涡轮成本更低，请见小计
24 电动厂房设备 68 - - 电动厂房成本相似，请见小计
25 杂项厂房设备 39 - - 杂项设备成本相似，请见小计
26 主要排热系统 64 - - 冷凝系统成本更低，请见小计

所有设备 1,030 (466) 565

所有安装 264 (106) 158

整体直接成本 1,447 - 876

91 建设服务 - - -

92 工程和母公司(H/O)服务 35 - 35

93 场地监督 52 - 52

交通，安装 109 109

整体间接成本 197 197

整体隔夜成本 1,644 1,073 (直接和间接成本)

建设过程利息 179 117

整体成本 1,823 1,190
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图表 30. 进行中的设计改善和制造流程改善带来的进一步成本降低

Object 23

图表 31. 与某类首家建设项目和大规模制造产品相关的成本节约
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7 物理空间限制：考虑现实问题
为了实现成本最低的可再生能源制氢，可以将风能和太阳能项目共址部署，将风
能和太阳能结合，以在 2030 年的时间框架内交付高容量系数和成本约为 2 美元/
千克的氢能。 但是，这些地点大多数远离人口和市场。如果加上偏远地点的分销
成本，比如 从澳大利亚到日本，会使成本从 2 美元/千克增加到 3.3 美元/千克。 
这使成本超出了经济竞争力的阈值（0.9 美元/千克），本报告认为，为实现化石
燃料的大规模替代，该成本阈值是关键。
抛开成本不谈，由于物理空间的限制，在大多数先进经济体中，期待可再生能源
能够大量制氢，同时为电网去碳是不现实的。
即使假设有整个炎热沙漠的相对较高的太阳能容量系数（25％），从现在到 2050 年，每 10天就需要在全球范围
内安装相当于 2020 年德国全部装机容量（50 GW）的光伏电站，才能满足世界预计需求。60例如，如果完全用离
岸风能制氢（并考虑风能的容量系数），那么直到 2050 年，每三天半就要建造英国目前整个离岸风机组（9 

GW）。 61 
许多热衷于纯可再生能源推进“氢经济”的人并未意识到这个问题，因此，我们在下面提供了日本、英国和韩国
的一些比例尺图，以说明风能、太阳能和高级热源制氢之间存在的巨大差异。
有人会说，一部分石油消耗将通过其他方式去碳，例如地面运输的直接电气化，因此这些预测过分悲观了。但是，
事实可能恰恰相反：需要被氢取代的不仅仅是石油。在英国，天然气用于取暖，而重工业在大多数依赖固态化石
燃料（如炼钢焦炭）。因此，我们分享这些地图，但它们只是出于说明目的，而不是作为特定去碳技术途径的精
确预测。
我们认为这些工作是有用的，因为许多关于能源的讨论都忽略了规模和所需土地使用的问题，而使用数万或数十
万平方公里这样的数字很难对现实情况有一个直观认识。用可再生能源生产其他能源需要巨大的规模，以真正替
代能量密集的化石燃料，这不仅仅是增加发电量的问题，而且在影响人数和土地竞争方面将产生一系列性质不同
的影响。这些风险随着部署规模的增加而增加，这与生态和粮食生产目标相抵触，在形成生产绿色氢所需的国家
部署之前，就可能会有越来越多的公众抗议活动。我们提出这一论点不是为了劝阻利用可再生能源，而是要鼓励
制定切实可行的去碳战略，其中包括一系列风险不同的技术。
如今有个想法是仅靠可再生能源就可以去碳，将其他技术排除在“绿色”定义和气候融资之外，同时发展中国家
应仅靠可再生能源来筹划其经济增长，这个想法是破坏性的，会在致力于解决气候变化的人群中造成不必要的冲
突。这个想法偏重于手段（技术）而不是目标（去碳），使得无法就进步展开有意义的对话。
60   我们估计 2025-2050每年需要部署 490吉瓦电。核能 90％容量系数的 500吉瓦电 =太阳能 25％容量系数的 1800吉瓦电。到 2019 年德国
安装的太阳能将近 50吉瓦电。这相当于每年有相当于 36 个德国的太阳能装机总量，或者每 10天就要实现相当于一个德国的太阳能装机总
量。

61   每年安装核电 90％容量系数的 500吉瓦电 =离岸风能 45％容量系数的 1000吉瓦电。当前英国的离岸风电接近 10吉瓦。这意味着每年必
须安装相当于 100 个英国的离岸风能装机总量。 365/100 =每 3.5天就要实现相当于一个英国的离岸风能装机总量。
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7.1 国家范围制氢：能源和区域要求
本节分析的是生产相当于一个国家每年石油使用量的氢能所需的区域。我们针对三种能源生产技术进行了研究：
太阳能光伏、离岸风能和先进的热源。  图表 6显示了所使用的假设，包括这些预测背后的容量系数、功率密度和
其他变量。
每平方公里生产的能量存在明显差异。因此，风能和太阳能制氢所需的地理区域大大高于先进热源制氢所需要的。
正如已故的戴维·麦凯教授（Sir David MacKay）在其标志性著作《没有热空气的可持续能源》中解释的那样（这
份报告旨在向他致敬），功率密度的差异至关重要。太阳能光伏发电的功率密度为每平方公里 50兆瓦，而离岸风
能只能输送每平方公里 2兆瓦。为了更符合现实，这个计算考虑了涡轮机之间的空间。相比之下，高级热源的功
率密度为每平方公里 2080 兆瓦：比太阳能光伏高约 500倍，比离岸风能高 1200倍。在下面的  表格 7 中,我们计算
出了三个人口密集且人均能源使用量高的高收入、土地有限的国家（英国，日本和韩国）各自所需的面积。

表格 6. 英国、日本和韩国风能、太阳能和先进热源制氢及能源生产的计算
太阳能光伏 离岸风能 先进热源

功率密度 (兆瓦/平方公里) 50 2.3 2,080

容量系数 12% 50% 90%

特定年度能源生产
(吉瓦热/平方公里/年) 52.6 9.1 16,399

特定年度氢能生产
(吨/平方公里/年) 968 167 466,979

计算参考来源:  根据维基百科上最大的光伏电站列表计算得出的光伏；  Andrew ZP Smith  ，  ORCID  ：  0000-0003-3289-2237   “ ”； 英国离岸风电容量系数  （请注意，英国离岸风电的功率加权平均容量系数为 40％，但新项目预计会有更高的容量系数，因此，我们使用的是 50％；先进热源是韩国的欣克利
A，B，C机组（2,427  兆瓦电 / 平方公里）和汉比特核电站（1,733  兆瓦电 / 平方公里）的平均值。请注意，离岸生产平台和离岸超级工厂都将具有更高的功率密度。
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表格 7. 英国、日本和韩国年度石油消耗（2019）

英国 日本 韩国
 石油消费 (桶/年) (低热值)* 575,925,926 1,394,444,444 981,481,481

 石油消费 (艾焦) 3.11 7.53 5.30

 年氢能当量 (吨) 25,895,087 62,697,752 44,129,892

太阳能光伏制氢
兆瓦电 1,304,464 3,158,396 2,223,041

平方公里 26,090 63,170 44,460

离岸风能制氢
兆瓦电 313,070 842,240 592,810

平方公里 136,120 366,190 257,740

先进热源制氢
兆瓦电 115,342 279,269 196,564

平方公里 55 134 95

* BOE = 桶石油当量. 从以低热值为基础的艾焦耳计算的.
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7.2 英国制氢对地理区域的要求
我们的第一个案例研究是英国，这是一个人均能源消耗大，人口密度高的高收入国家。我们计算认为，如果英国
要使用太阳能光伏制氢替代其目前的石油用量，那太阳能电池板需覆盖 26,090 平方公里的区域(如  图表 32 中的黄
色轮廓所示) 。（请注意，这些预测只是为了说明规模；我们并非建议要在这些位置构建项目。）
要用离岸风能生产等量氢能，则需要 136,120 平方公里的面积，也就是要占用大西洋北海的大部分地区。粉红色
的轮廓能告诉我们生产等量氢能的单个连续风力发电场的大小。如果英国使用超级工厂或具有先进热源的生产平
台来生产等量的氢能来代替液体燃料，所需的土地面积会大大减小，仅需要 55 平方公里，这对应的是  图表 32上
不太明显的绿色形状。
在英国，尽管绿色和平组织长期以来一直倡导将太阳能用作去碳工具，但它却反对肯特克利夫山的一个 350兆瓦
容量的太阳能发电场，因为会对生态造成影响（英国皇家鸟类保护协会也反对，而“地球之友”组织则表示赞
成。）62 克利夫山（Cleve Hill）占地 387公顷；我们计算得出，需要 76 个克利夫山（覆盖 295 平方公里）来生产
与 Sizewell C 核电站（面积 0.32 平方公里）等量的能源。

图表 32. 比较用风能、太阳能或先进热源制氢替代英国当前的石油消耗所需的总面积

 

每个彩色轮廓代表每种资源选址所需的总面积，前提是该资源唯一一种用来产生足够的氢能来替代英国目前石油消耗的资源。

62   Cockburn, Harry. “  气候危机  :  尽管有环境和安全关切，英国还是会建最大的太阳能发电厂  .”   独立报  , 2020  .05.25  .
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7.3 日本制氢的地理区域要求 
日本是一个特别引人注目的例子，因为它的山区和人口稠密的地区几乎没有足够的土地来建设太阳能制氢所需的
大型太阳能电厂，而陆上风电厂也面临着类似的地理限制。如上面的图 33 所示，太阳能制氢简直是无法想象的，
如果要用太阳能制氢替代日本目前消耗的石油基液体燃料，则需要 63,170 平方公里。
有人提出，日本可以在相对较深的水中使用离岸风能，尽管由于日本东海岸以外的太平洋俯冲带海沟，所需的大
陆架浅层区域也受到了限制。即使是漂浮的海上风力涡轮机也需要锚定到海底，因此数千米深的水显然不适合。
因此，我们已经证明，离岸风能制氢代替日本目前的石油消耗所需的面积为 366,190 平方公里，是日本西海岸的
日本海中的粉红色轮廓。这样的规模，很容易导致日本与邻国发生冲突。
另一方面，高级热源所需的面积相对较小，只有 134 平方公里，以至于在上面的同一张地图上不明显。

图表 33. 比较用风能、太阳能或先进热源制氢替代日本当前的石油消耗所需的总面积

每个彩色轮廓代表每种资源选址所需的总面积，前提是该资源唯一一种用来产生足够的氢能来替代日本目前石油消耗的资源。

7.4 韩国制氢的地理要求
我们的第三个例子是韩国，这是另一个人均能源消耗高，人口密度大的高收入国家。 （值得注意的是，日本，英
国和韩国目前都在部署核电，部分原因是为解决这些问题。）图 34 中的黄色轮廓显示了用太阳能制氢替代韩国目
前所有石油消耗所需的面积，即 44,460 平方千米。如图中粉红色轮廓所示，如果韩国选择离岸风能，所需面积将
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占据中国南海的大部分地区（257,740 平方公里）。这些与先进热源的占地面积简直是天壤之别，先进热源仅需
95 平方公里，是用几乎看不见的绿色形状表示的。

图表 34. 比较替代韩国当前的石油消耗所需的总面积

每个彩色轮廓代表每种资源选址所需的总面积，前提是该资源唯一一种用来产生足够的氢能来替代韩国目前石油
消耗的资源。
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7.5 全球制氢的地理要求
我们没有可以进行全球比较的地图，因为在现实中，可再生能源和生产平台投资分散在多个位置。 我们认为如果
一个乡镇计划对清洁能源进行大规模投资，那肯定希望能控制这些投资。 实际数字非常惊人。 为了使太阳能光伏
制氢替代全球所有石油，必须用太阳能电池板覆盖相当于 770,900 平方公里的面积，这相当于土耳其的国土面积。
如果用海上风能制氢替代全球石油，则需要更大的面积。 总面积达 838 万平方公里，大约是巴西的国土面积
（846 万平方公里）。
但利用本报告中描述的先进热源提供动力的生产平台，替代全球石油仅需要 3414 平方公里，等于边长 58 公里的
一个正方形。
就像报告中反复提到的那样，这些预测并非旨在指出确切的能源路径，不过它们确实给出了有用的数量级评估，
以表明不同技术完成去碳挑战的规模，这也是 David MacKay 在他书中的建议。如果国家没有自己的陆地/海洋区
域（大多数国家没有），并且仍然坚持采用 100％可再生能源制氢的话，那么氢气将需要从国外作为液体燃料进
口，这会引发同今天液体燃料市场同样的地缘政治问题，当今的液体燃料市场由一小部分生产国控制。
诸如此类的地缘政治问题不在本报告的讨论范围之内，但影响显而易见：如果各国希望在用氢替代石油和天然气
的同时保障一定程度的能源安全，那么大多数国家将需要在国内利用先进热源。如果可再生能源已经用于为大部
分电网去碳的话，就更是如此，因为这本身就会占用极大的陆地和海洋面积。
简而言之，我们可以有把握地得出以下结论，只有将先进热源与可再生能源一起使用，才能克服地理和成本方面
的局限，只有在所需的规模和步伐下推进，才能实现氢经济。
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8结论和推荐意见
考虑到所需的绿色转型的规模和紧迫性以及全球能源系统的增长，应寻求所有的
零碳制氢方案。 先进热源有潜力推动大规模、极低成本氢能和氢基燃料的生产，
这会改变全球近期去碳和繁荣的前景。 该报告提出了一个让大部分全球能源系统
去碳的途径，目前尚无可行的替代方案。

8.1 结论
虽然所需的生产规模听起来令人生畏，但先进热源的可扩展性和功率密度是一大优势。通过采用模块化设计的制
造模式，每年将有可能在全球多个市场交付数百个装置。这些装置的清洁能源，再加上积极的可再生能源部署，
让我们有更多的机会实现巴黎协定目标，即在非常有限的时间内将升温限制在 1.5°C 以内。
如以上的图表所示，英国、日本和韩国是人口最稠密和高能耗的国家，如果不使用功率大的先进热源，他们无法
在自己的领土上生产足够的氢能来替代液体化石燃料和天然气。对于这些国家来说，如果他们希望将可再生能源
作为主要选择的话，那么唯一可靠的替代选择是，从中东和其他阳光充足的国家进口大量的液体燃料。而依赖液
体燃料大宗商品市场具有地缘政治和能源安全的隐患，这与欧佩克和当今石油和天然气市场所带来的隐患相似。
此外，如果可再生能源制氢的价格预测是正确的，那么 2040 年之后要用清洁氢替代碳氢化合物将太昂贵，德国和
日本等国家（如果避免使用先进热源）将无法实现去碳目标，而且直到本世纪中叶，它们大部分非电能源仍将依
赖化石燃料。不用说，如果这种方法在全球推广，那么它与 1.5°C甚至 2°C 的气候路径完全不兼容。换句话说，
坚持将 100％可再生能源作为唯一政治上可接受的减缓气候变化的选择，极大地增加了去碳失败的可能性和由此
带来的气候灾难的风险。
相比之下，本报告表明，让先进热源在制氢中扮演重要角色，与此同时可再生能源主要用于在电力部门的去碳，
这能让世界在本世界中叶更接近甚至达到净零碳排目标，这也是政府间气候变化专门委员会肯定的能大几率实现
1.5–2°C 目标的路径。我们认为，这是通往全球净零碳排放的真正可靠路径，不仅仅因为考虑了土地使用规模的
局限等现实问题，同时我们也指出了一条解决大多数预测中被忽略或轻描淡写的去碳难经济部门的低成本途径。
像其他所有 1.5°C 建模场景不一样，我们的方法无需依靠大量的生物燃料、可以碳捕获和封存的生物能源以及空
气捕获技术。上述技术中的每一种都有严重且有据可查的环境和/或成本影响。除了这些担忧之外，二十年里每年
捕捉十吉吨二氧化碳的成本将比本报告中提出的替代全球石油工业方法的成本高出三万亿美元。大气除碳并不能
从根本上解决问题，反而会永久性地维持成本，这些资金从而无法在其他地方得到更有效的利用。
总而言之，本报告想说明净零障碍并非是经济或技术层面上的障碍，而是文化和政治上的。 我们已经证明，通过
使用新一代的先进热源来生产超廉价的清洁氢，我们可以快速为经济去碳并为实现巴黎目标提供可行途径。
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8.2 推荐意见
 为抓住机会必须马上行动
n 现在就行动。  本项研究证明可以在短期内大规模、低成本生产的氢能。长期以来，先进热源的风险并没

  有与其他技术的风险一视同仁的比较。此外，在做决定时必须也考虑无法去碳的风险。这份报告呼吁采取行动，让领导人充分了解先进热源，综合考虑风险，做出明智、基于证据和注重结果的决定，并适当评
 估替代方案。为做出知情决定，政府和工业界应立即搜集信息，为造船厂制造的工厂寻求报价，并立即开始炼油厂规模的清洁燃料生产。

n 造船厂是成本、规模和工程整合的专家。  我们必须积极邀请造船厂参加，利用他们的专业知识。他们有紧密整合的设计和制造流程，结合了实地钢铁厂和长期的供应链关系，可提供所需的重型制造组件和设备。
  他们还能提供稳定准确的成本核算和计划。此外造船厂先进的制造设施已通过认证，符合世界一流的标

 准。他们还定期交付复杂、受严格监管的产品。
n 政策制定。国内和全球零碳氢能市场的发展以及现有和正在推进的全球和国内零碳氢能政策倡议都应考虑

 所有技术。应将重点放在成本和生产规模、建立零碳氢市场以及增加零碳燃料市场份额。
n 融资。 就像投资人必须使用投资组合以减少风险敞口一样，治理气候变化的全球努力也应从多项技术着手。稳定、技术包容的融资渠道对实现这一目标至关重要。
n 工业动员。  政府和行业需要积极协作，展现决心和能力，进行能负担的起的去碳，实现繁荣。这包括设立常规工厂的氢项目，同时积极推荐国家和国际相关努力，以加快低成本创新技术、交付和部署模式的商业化。
n 气候和能源建模的包容性。如果从去碳途径中广泛排除这种已证明的、大规模的和低成本的制氢方法，那

 就严重限制了人们以可负担的、及时的方式应对气候变化和增加全球能源获取的前景。通过扩大可用的技术范围，更充分、更恰当地呈现该制氢方式的潜力，我们既可以减轻气候减缓途径的风险，又可以减轻整个清洁能源转型的压力并创造更大的繁荣。
n 氢能燃料工业。氢能燃料工业（如欧洲氢能源，氢理事会，氨能源协会等）应与所有清洁能源部门的代表

 合作，包括先进热源的技术开发人员，让他们充分了解这个机遇，并制定政策。热源开发应与电解成本降低，效率提高以及其他系统开发结合起来。
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附件 A：制氢成本预估的参考来源和假设
以下图表提供了制氢成本预估的参考来源和假设
使用在 24页“  图表 10. ” 和 26页第二部分“  图表 11. ” 。

表格 8. 制氢成本预估的参考来源和假设(2030)

数据点 描述 (来源) 备注
太阳能
德国 CF:11.48% (1); CapEx: 1,095美元/千瓦 2018 年德国的太阳能发电量为 45.7 太瓦时，11 月底的总装机容
(Fraunhofer)    (2); 750美元/   千瓦电电解槽 (3) 量为 45.5 吉瓦（1  ）。假设（3）中是电解槽成本的上限；参见

图 14。
国家可再生能源实验室年度技术基准
(中等场景)

CF: 20% (2); CapEx: 1,095美元/千瓦(2); 750美元/  千瓦电电解槽(3)
   密苏里州堪萨斯城的 CF “ ”假设为 平均值 （2）。

国家可再生能源实验室年度技术基准
 (最好场景)

CF: 27% (2); CapEx: 1,095美元/千瓦(2); 750美元/  千瓦电电解槽(3)
  在（2）中，CF “ ”假设是来自加利福尼亚州达格特的 最好场景 。

国家可再生能源实验室年度技术基准
 (优秀场景)

CF: 27% (2); CapEx: 565美元/  千瓦
(2);
400美元/  千瓦电电解槽(3)

  假设大规模部署和学习会带来 400  美元 / 千瓦的电解槽成本，  如（3  ）所述。 CapEx反映了 2030 年密苏里州堪萨斯
“ ”城的 低 CapEx案例。

风能
国家可再生能源实验室年度技术基准;

 离岸 (中等场景)

CF: 45% (2); CapEx: 3,759美元/千瓦
(2); 750美元/  千瓦电电解槽(3)

CF和CapEx在（2）中反映的是 Techno资源集团(TRG) 
1。

国家可再生能源实验室年度技术基准
 (中等场景)

CF: 40% (2); CapEx: 1,555美元/千瓦
(2); 750美元/  千瓦电电解槽(3)

CF和CapEx在（2）中反映的是 TRG 5（中等场景）。

Dogger bank;  离岸
(英国)

CF: 63% (4); CapEX : 40 英镑/兆瓦
 时 (5); 610 美元/  千瓦电 电解槽(3)

   假设 40  英镑 / 兆瓦时（2012 实际价格），已使用 1：1.3汇率        转换为美元，并使用（6）转换为 2019  年美元。电解器成本假设到 2030 年会从 750 美元/千瓦降至 400 美元/千瓦。Dogger bank 假设将于 2024 年投入使用。
国家可再生能源实验室年度技术基准;

 离岸 (最佳场景)

CF: 51% (2); CapEX : 2,117 美元/千
 瓦电 (2); 400 美元/   千瓦电 电解槽 (3)

CF和CapEx在（2）中反映的是 TRG 1（低等场景）。

国家可再生能源实验室年度技术基准
 (最佳场景)

CF: 46% (2); CapEX : 1,252 美元/千
 瓦电 (2); 400 美元/  千瓦电 电解槽(3)

CF和CapEx在（2）中反映的是 TRG 5（中等场景）。
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数据点 描述(来源) 备注
清洁热源

 某类首家 (ETI NCD) CF: 92.2% (2); CapEx: 10,387美元/千瓦 (7); 397 美元/  千瓦电 电解槽
(8)

资本支出反映了（7）中欧盟和北美核电厂的某类首家的成本。电解槽成本见（8）中的表 5。
 某类第二家 (ETI 

NCD)
CF: 92.2% (2); CapEx: 7,271美元/  千瓦 (7); 318美元/  千瓦电电解槽
(8)

假设某类首家工厂的资本支出的成本降低了 30％。假设电解槽成本降低 20％。
 美国 (EEDB) CF: 92.2% (2); CapEx: 2,867美元/  千瓦 (9): 318美元/  千瓦电电解槽

(8)

（9）使用（6）中的生产商价格指数将表 5-4 中报告的 1986年资本支出（$ 1,225  美元 / 千瓦）换算为 2019 年美元价格。
高温气冷堆 (JAEA) CF: 92.2% (2); CapEx: 1,989美元/  千瓦 (10); 318美元/  千瓦电电解槽(8)

有关 JAEA GTHTR300 的资本支出成本，请参阅（10）中的幻灯片 7。
折旧压水反应堆* CF: 92.2%; CapEX :14.81 美元/兆

 瓦时 (2), 318 美元/  千瓦电 电解槽(8)
（2  ）固定的运维成本转换为美元 / 兆瓦时。这添加到燃料成本中。
 *此场景假设资本支出已经收回，仅代表工厂运营支出。

新建中国压水反应堆
(德意志银行)

CF: 92.2% (2); CapEx: 1,839美元/千瓦
(11); 318美元/  千瓦电电解槽(8)

资本支出来自（11）的第 43页，因为它是在 2015 年 1 月的第一周发布的，所以资本支出假定为 2014 年的美元价格。
 造船厂轻水反应堆

(LucidCatalyst)
CF: 92.2% (2); CapEx: 1,446美元/千瓦
(12); 280美元/  千瓦电电解槽(8)

假设（8）中的表格 5 电解器成本成立，并减去间接成本和土地成本。

 备注： CF =  容量系数； CapEx =  资本成本； FOAK =  某类首家； SOAK = 某类第二家
Sources

1 Burger,   Dr.   Bruno (2019).   2018      年德国净公共发电  . Fraunhofer       太阳能系统研究院  ISE  .

2  国家可再生能源实验室 (2019). 年度技术基准：电力.

3 氢能理事会  (2020).   通往氢能竞争力途径：有成本竞争力  . 2020  .01.20  .

4 通用电气  (2019).行业首家: Haliade-X 12 兆瓦离岸风能涡轮平台.

5 Equinor (2019). Equinor有机会打造世界上最大的离岸风力电厂 .

6  圣路易联储经济研究部门 (2020). 各工业生产价格指数：涡轮及涡轮发电机机组的制造.

7  英国能源技术研究所 (2018). ETI 核成本驱动因素研究：报告摘要. P. 39.

8 Boardman et al. (2019). 中东部轻水反应堆的非电市场评估：轻水反应堆可持续项目. 美国.

9 Oakridge      国家实验室     (1986).     1986       国家实验室能源经济数据库项目  (EEDB) – VIII  . See Table 5-4.

10 Yan,   Xing L. (2017).   高温气冷反应堆雷顿循环技术和运行  .   麻省理工学院就核电厂新技术研讨会  ,   剑  桥  ,   美国  ,     2017  .01.30-2017.01.31  .

11  德意志银行  (2015).  —中国核能发电  现实风险分析  .   市场研究  .   F.I.T.T.   for investors. 2015  .01.17  .

12 基于 LucidCatalyst 对某些先进反应堆的详细成本核算的分析（包括来自一级造船厂的详细的有约束
 力的报价）。 Dominion Engineering（2013）。用于 INL HTSE优化研究的HTSE  工厂成本模型。 R-

6928-00-01。修订版 1. 2013年 3月。请参阅表 2-5。
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https://energy.mit.edu/wp-content/uploads/2017/02/2-3.-HTGR-Brayton-Cycle-YAN-MIT-talk-r1-min.pdf
https://energy.mit.edu/wp-content/uploads/2017/02/2-3.-HTGR-Brayton-Cycle-YAN-MIT-talk-r1-min.pdf
https://energy.mit.edu/wp-content/uploads/2017/02/2-3.-HTGR-Brayton-Cycle-YAN-MIT-talk-r1-min.pdf
https://energy.mit.edu/wp-content/uploads/2017/02/2-3.-HTGR-Brayton-Cycle-YAN-MIT-talk-r1-min.pdf
https://energy.mit.edu/wp-content/uploads/2017/02/2-3.-HTGR-Brayton-Cycle-YAN-MIT-talk-r1-min.pdf
https://www.osti.gov/biblio/6927146/
https://www.osti.gov/biblio/6927146/
https://www.osti.gov/biblio/6927146/
https://www.osti.gov/biblio/6927146/
https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2020/01/Path-to-Hydrogen-Competitiveness_Full-Study-1.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/en/documents/News/Stromerzeugung_2018_2_en.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/en/documents/News/Stromerzeugung_2018_2_en.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/en/documents/News/Stromerzeugung_2018_2_en.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/en/documents/News/Stromerzeugung_2018_2_en.pdf


表格 9. 制氢成本预估的参考来源和假设(2050) 

数据点 描述 (来源) 备注
太阳能

 德国
(Fraunhofer)

CF:11.48% (1); CapEx: 683美元/千瓦电 (2); 250 美元/  千瓦电 电解槽(3)
2018 年德国的太阳能发电量为 45.7 太瓦时，11 月底的总装机容量为 45.5 吉瓦（1  ）。假设（2）中堪萨斯城中等场景下的资本支出和（3）中电解槽成本的下限；参见图 14。

国家可再生能源实
 验室年度技术基准

(中等场景)

CF: 20% (2); CapEx: 683美元/千瓦电(2); 250美元/  千瓦电电解槽(3)
密苏里州堪萨斯城的 CF “ ”假设为 平均值 （2）。

国家可再生能源实
 验室年度技术基准

(最好场景)

CF: 27% (2); CapEx: 356美元/千瓦电(2); 250美元/  千瓦电电解槽(3)
在（2）中，假设 2030 年堪萨斯城的 CF “是堪萨斯城的 最好场

”景 ，CapEx “ ” 是堪萨斯城的 低 CapEx 场景。
风能
国家可再生能源实

 验室年度技术基准;离岸(中等场景)

CF: 52% (2); CapEx: 1,684美元/千瓦电 (2); 250美元/  千瓦电电解槽(3)
CF和CapEx在（2）中反映的是 Techno资源集团(TRG) 
3。

国家可再生能源实
 验室年度技术基准

(中等场景)

CF: 48% (2); CapEx: 1,011美元/千瓦电
(2); 250美元/  千瓦电电解槽(3)

  CF和CapEx在（2）中反映的是 TRG 5（中等场景）。

国家可再生能源实
 验室年度技术基准

(绝佳场景)

CF: 53% (2); CapEX : 986  美元 /千
 瓦电 (2); 250 美元/  千瓦电 电解槽(3)

CF和CapEx在（2  ）中反映的是 TRG 2。

国家可再生能源实
 验室年度技术基准:风能和光伏

(绝佳场景)

CF: 75% (2); 1,367 美元/  千瓦电 (2);
250 美元/  千瓦电 电解槽(3)

CF 和 CapEx 结合了太阳能光伏的国家可再生能源实验室年度技术基准（最好场景）和风能的国家可再生能源实验室年度技术基准（中等场景）。
清洁热源
船厂制造厂房 CF: 92.2% (2); CapEx: 700美元/千瓦;

140美元/   千瓦电电解槽 (4)

（8）中电解槽成本比表格 5低 50％（减去间接成本和土地成本）。
先进反应堆：灵活的氢能和电力生产 CF: 70% (2); CapEx: 700美元/千瓦电; 140 美元/  千瓦电电解槽(4)

（8）中电解槽成本比表格 5低 50％（减去间接成本和土地成本）。
假设氢能占 70％的时间（其余时间是发电）。

氢能超级工厂 CF: 95% (2); CapEx: 835美元/千瓦电; 309美元/  千瓦电电解槽(5)
电解槽的成本为 309 美元/千瓦，这是根据通用原子公司的成本研究得出的，并通过化工厂的规模化（以及工厂大小的规模经济）得到了降低。

备注: CF =容量系数; CapEx = 资本成本
来源
1 Burger,   Dr.   Bruno (2019).   2018      年德国净公共发电  . Fraunhofer       太阳能系统研究院  ISE  .

2  国家可再生能源实验室 (2019). 年度技术基准：电力.

3 氢能理事会  (2020).   通往氢能竞争力途径：有成本竞争力  . 2020  .01.20  .

4 Boardman et al. (2019). 中东部轻水反应堆的非电市场评估：轻水反应堆可持续项目. 美国.
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