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  摘要:基于全生命周期理论建立碳排放核算模型ꎬ测算风电制氢和光伏制氢项目单位制氢的碳排放量和减排效益ꎮ  研究发

现ꎬ风电制氢全生命周期碳排放量为  １􀆰  ４３  ｋｇ  /  ｋｇꎬ光伏制氢全生命周期碳排放量为  ６􀆰  ９１  ｋｇ  /  ｋｇꎬ相较于煤气化制氢等传统制氢

工艺具有巨大的减排优势ꎮ  风电制氢碳排放主要来源于电解槽装置制备过程所用的镍以及钢铁ꎬ光伏制氢碳排放主要来源于

光伏组件制备阶段中的石灰、石墨以及钢、镍等材料ꎮ
关键词:可再生能源制氢ꎻ全生命周期评价ꎻ碳减排ꎻ碳排放核算
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　 　 在全球能源转型的背景下ꎬ氢能是理想可靠的

大规模替代化石能源的能源载体ꎮ 我国正积极推动

构建清洁低碳的能源体系ꎬ并推动氢能产业健康有

序发展ꎮ ２０２４ 年发布的«能源法»提出推动氢能应

用加速落地ꎮ 同年颁布的«加快工业领域清洁低碳

氢应用实施方案»ꎬ鼓励各地制定可再生能源电力

制氢支持政策ꎬ鼓励可再生能源制氢项目参与电力

市场ꎮ 相关政策的发布为我国氢能产业的发展提供

了政策保障和指导[１]ꎮ
我国氢能产量位于世界前列ꎬ约占全球产量

１ / ３ꎬ近年来可再生能源制氢实现了快速发展ꎮ 风电

制氢是氢能制备的重要技术路径之一ꎬ基本原理是

将风能转化的电能通过电解水装置分解水分子ꎬ从
而获得氢气ꎮ 光伏制氢是指利用太阳能光伏发电系

统产生的电能来分解水制取氢气ꎮ 随着我国能源转

型的加快ꎬ目前我国太阳能和风能发电在电力结构
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中比重不断提升ꎬ且供应保障能力持续增强ꎬ通过风

光发电制氢消纳弃风弃光资源从而缓解了新能源消

纳的问题[２]ꎮ
风电和光伏制氢虽然较为清洁环保ꎬ但从全生

命周期角度考虑仍会涉及能量的消耗与转换以及碳

排放[３]ꎮ 虽然目前已有文献从制氢工艺的技术以

及经济效益进行了分析[４－５]ꎬ但对于从全生命周期

的风电和光伏制氢项目的碳排放及减排效益的分析

还相对较少ꎮ 需要深化全生命周期视角下的风电与

光伏制氢项目碳排放及减排效益研究ꎮ 因此ꎬ在此

基础上本文中的主要创新点为:①在研究背景和内

容方面ꎬ对风电和光伏制氢的碳排放及减排效益进

行研究ꎬ研究成果可为我国制氢工艺发展变革以及

为相关部门制定制氢产业发展规划提供决策依据ꎮ
②在研究模型和方法方面ꎬ本文中测算了风电和光

伏制氢项目“从摇篮到大门”的全生命周期的碳排

放结果和碳减排潜力ꎮ

１　 文献综述

１􀆰 １　 可再生能源制氢经济环境效益的研究

随着全球对清洁能源需求的增加以及“双碳”
目标的推进ꎬ国内外学者围绕太阳能、风能、水能等

可再生能源制氢的制作成本和碳减排效益等方面开

展了广泛研究ꎮ Ｋｉｍ 等[６] (２０２４)研究对比了制氢

过程中的二氧化碳排放和减排效果ꎬ表明绿色氢气

的二氧化碳总排放量受到可再生能源类型的影响ꎮ
关于太阳能风能制氢方面ꎬＡｌｈａｒｔｈｉ[７](２０２４)研究了

太阳能和风能发电和制氢ꎬ证明了在经济上绿氢能

有效降低成本ꎮ Ｍａ 等[８](２０２４)研究开发了风光发

电制氢系统优化运行模型ꎬ并证明其能有效降低碳

排放强度ꎮ 杨福胜等[９](２０２５)分析了多种氢气生

产技术ꎬ表明风能、太阳能等可再生能源电解水制氢

具有更低的碳足迹和能耗ꎮ 宋东新等[１０](２０２３)研
究对比了不同制氢方法ꎬ发现电解水制氢和光伏制

氢也已得到大力发展ꎮ 杨胜等[１１](２０２５)研究了风

光出力不确定性对制氢系统的影响ꎬ表明通过多时

间尺度优化运行策略可提升制氢系统的经济效益ꎮ
这些研究表明可再生能源制氢在技术创新和应用拓

展方面前景广阔ꎬ有望为实现“双碳”目标提供重要

支撑ꎮ
１􀆰 ２　 化石能源制氢与可再生能源制氢的对比分析

研究

为实现“双碳”目标ꎬ国内外学者围绕化石能源

制氢和天然气制氢的清洁转型及灰氢、蓝氢和绿氢

的对比展开了研究ꎮ 刘淑琴等[１２](２０２３)对比研究

发现了深部煤炭地下制氢的成本远低于地面煤制氢

和天然气制氢ꎮ 俞和胜等[１３](２０２３)提出了基于化

石燃料的清洁转型的技术路线ꎬ证明该路线能实现

脱碳制氢和提升能源系统的综合效益ꎮ 郑玉华

等[１４](２０２２)运用能源投入回报率比较化石能源和

可再生能源制氢ꎬ发现可再生能源制氢更有利于可

持续发展ꎮ 罗进成等[１５](２０２４)研究认为结合化石

能源与新能源的制氢模型可能是未来规模化制氢的

可行方向ꎮ Ｍｉｏ 等[１６](２０２４)基于多种指标表明绿

氢的可持续性优势更为明显ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[１７](２０２３)
发现随着碳捕集、利用与封存(ＣＣＵＳ)技术的发展ꎬ
灰氢转化为绿氢是更具经济性和可持续性的选择ꎮ
现有研究显示ꎬ尽管传统化石能源制氢有技术和成

本优势ꎬ但因 ＣＣＵＳ 技术进步与绿电应用ꎬ绿氢将成

为未来具竞争力的制氢方式之一ꎮ
当前制氢路径技术经济性研究中ꎬ碳排放核算

多采用简化模型ꎬ未全面覆盖各环节温室气体ꎮ 本

文中构建全生命周期碳排放核算模型ꎬ涵盖制氢设

备生产、建设运行维护全过程ꎬ量化分析风电和光

伏制氢单位减排效益ꎬ为路径选择和政策制定提

供参考ꎮ

２　 我国绿氢发展现状及研究框架

在氢能政策扶持和制氢技术发展的背景下ꎬ我
国氢能产业快速发展ꎮ 在氢气产量方面ꎬ我国氢气

产量有了大规模增加ꎮ 在制氢技术方面ꎬ我国以化

石能源制氢为主ꎬ表 １ 反映了我国 ２０１９—２０２４ 年氢

气总产量和不同制氢技术占比[１６]ꎮ 虽然目前绿氢

产量占比较低ꎬ但绿氢因零碳排放的特性ꎬ被视为未

来氢能产业的关键发展方向ꎬ有较大的发展潜力ꎮ
政策方面ꎬ我国明确提出要推动清洁化、低碳化、低
成本化制氢[１８]ꎮ 绿氢项目应用方面ꎬ截至 ２０２４ 年

　 　 　 　 　 　 　表 １　 ２０１９—２０２４ 年我国氢气总产量和不同制氢技术

产量占比

年份

氢能

总产量 /
万 ｔ

煤制氢 /
％

工业

副产氢 /
％

天然气

制氢 /
％

电解水

制氢

占比 / ％

其他

制氢

技术 / ％

２０１９ ２０００ ６３􀆰 ５ ２１􀆰 ２ １３􀆰 ８ １􀆰 ５ ０􀆰 ０

２０２０ ３３４２ ６２􀆰 ０ １８􀆰 ０ １９􀆰 ０ １􀆰 ０ ０􀆰 ０

２０２１ ３３００ ６３􀆰 ６ ２１􀆰 ２ １３􀆰 ８ １􀆰 ０ ０􀆰 ４

２０２２ ３７８１ ６２􀆰 ０ １９􀆰 ０ １８􀆰 １ ０􀆰 ９ ０􀆰 ０

２０２３ ３５００ ５７􀆰 ７ １８􀆰 ５ ２２􀆰 ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８

２０２４ ３６５０ ５６􀆰 ７ ２１􀆰 １ ２０􀆰 ８ ０􀆰 ９ ０􀆰 ５
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１１ 月ꎬ我国已累计规划建设绿氢项目超 ４００ 个ꎬ对
应电解槽需求达到 ７２ ＧＷ[１８]ꎮ 在应用领域方面ꎬ除
了传统的化工领域外ꎬ绿氢还在交通、储能、分布式

发电、建筑等领域展现出巨大的应用潜力ꎮ

３　 风电和光伏全生命周期模型构建

３􀆰 １　 边界界定和路线描述

风电制氢与光伏制氢的系统边界均采用“从摇

篮到大门”的原则ꎮ 在风电制氢中ꎬ本研究以技术

较成熟的陆上风电制氢为例ꎬ并选用当前应用较为

广泛的碱性水电解制氢系统作为核心设备ꎬ其全生

命周期包括陆上风机部件制造、陆上风电场建设、碱
性水电解制氢系统建造以及碱性水电解系统运行和

维护 ４ 个阶段ꎬ各阶段均因原材料生产、设备制造及

能源使用而产生碳排放ꎮ 风机制造与风电场建设过

程中需大量原材料投入ꎬ电解系统建造阶段则涉及

电极、隔膜以及 ３０％~４０％ ＫＯＨ 溶液等材料与能源

的生产排放ꎻ运行维护阶段主要考虑例行维护及制

氢过程中的能源消耗排放ꎮ 光伏制氢同样在离网情

景下考察所有相关原材料、能源、公用设施(电、蒸
气、水)的获取及产品制造排放ꎬ并纳入固定资产

(光伏阵列、电解槽、储氢罐、转换器、压缩机等)的

建造影响ꎬ其过程涵盖设备建造、光伏发电和电解水

制氢 ３ 个环节ꎬ其中光伏发电涉及冶金级多晶硅到

多晶硅组件的完整工艺链ꎮ 两者的系统边界如

图 １ 所示ꎮ

(ａ)光伏制氢系统边界

(ｂ)风电制氢系统边界

图 １　 制氢系统边界图

３􀆰 ２　 清单核算

３􀆰 ２􀆰 １　 风电清单

本研究的风电场数据采用的是位于中国内蒙古

的赤峰风电场的风机数据ꎮ 该风电场年并网发电量

为 ４４０ ＧＷｈꎬ年并网时间为 ２ ２２２ ｈꎮ 表 ２ 为制备

１ ｋｇ 氢气所需的风电制氢生命周期数据清单ꎬ数据

根据现实案例、参考文献以及中国产品全生命周期

温室气体排放库、天工生命周期数据平台、Ｓｉｍａｐｒｏ

数据库等来源获得[１９－２１]ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 光伏清单

本研究的光伏电站数据采用的是中国青海可再

生氢生产系统ꎬ选择的功能单位是 １ ｋｇ 氢气ꎬ制备

环境为完全离网ꎮ 制备 １ ｋｇ 氢气所需各环节清单

如表 ３ 所示ꎬ根据现实案例、参考文献以及中国产品

全生命周期温室气体排放库、天工生命周期数据平

台、Ｓｉｍａｐｒｏ 数据库等来源获得[２２]ꎮ
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表 ２　 风电制氢各环节数据清单

阶段 数据清单

陆上风机部件制造阶段 水泥 ３􀆰 ４２×１０－３ ｋｇ 铜 ４􀆰 ６×１０－５ ｋｇ 玻璃纤维 １􀆰 ０６×１０－４ ｋｇ 钕铁硼 ６×１０－６ ｋｇ

　 钢 ９􀆰 ９９×１０－４ ｋｇ 　 　 　

陆上风电场建设阶段 铝 ２􀆰 ０９×１０－４ ｋｇ 铸铁 １􀆰 ６×１０－４ ｋｇ 水泥 ３􀆰 ６７×１０－２ ｋｇ 钢 １􀆰 ３７×１０－２ ｋｇ

碱性水电解制氢系统建造阶段 丙烯腈－丁二烯－苯乙烯 １􀆰 ０７×１０－４ ｋｇ 铝 ６􀆰 ０２×１０－４ ｋｇ 铜 ２􀆰 ６８×１０－３ ｋｇ 石墨 ５􀆰 ７６×１０－４ ｋｇ

　 镍 ２􀆰 ０１×１０－２ ｋｇ 氢氧化钾 １􀆰 ４６×１０－２ ｋｇ 钢 １􀆰 ８４×１０－１ ｋｇ 氧化锆 １􀆰 ２×１０－３ ｋｇ

　 电力 ４􀆰 ９５１×１０１ ｋＷｈ 　 　 　

碱性水电解制氢系统运行和维护阶段 电力 ５􀆰 ７５×１０１ ｋＷｈ 水 １×１０－２ ｍ３ 　 　

表 ３　 光伏制氢各环节数据清单

阶段 数据清单

光伏组件制造阶段 冶金级硅 木炭 １􀆰 ７×１０－３ ｋｇ 石墨 １×１０－３ ｋｇ 石油 ５×１０－３ ｋｇ 　

　 太阳能级硅 氢氧化钠 ３􀆰 ５×１０－３ ｋｇ 石灰 ５􀆰 ８×１０－３ ｋｇ 石墨 ５􀆰 ４×１０－５ ｋｇ 　

　 多晶硅晶片 氢氧化钠 ３􀆰 ８×１０－５ ｋｇ 醋酸 ５􀆰 ６×１０－４ ｋｇ 丙烯酸 ２􀆰 ８×１０－５ ｋｇ 黄铜 ７􀆰 ４５×１０－５ ｋｇ

　 钢 ２􀆰 ８×１０－５ ｋｇ 镍 １×１０－５ ｋｇ 　 　

　 太阳能电池 硝酸 ２􀆰 ４×１０－４ ｋｇ 氨 ３􀆰 ３×１０－４ ｋｇ 铝 ５􀆰 ４×１０－４ ｋｇ 钢 １􀆰 ５６×１０－７ ｋｇ

　 聚苯乙烯 ４􀆰 ０７２２×１０－６ ｋｇ 　 　 　

　 光伏组件 甲醇 ２􀆰 １５５６×１０－５ｋｇ 铝 １􀆰 ３７４×１０－２ ｋｇ 铜 １􀆰 ３５×１０－３ ｋｇ 铁 ７􀆰 ７６８×１０－２ ｋｇ

光伏电站建造阶段 混凝土 ２×１０－５ ｍ３ 聚丙烯 ９×１０－４ ｋｇ 锌涂层 ３􀆰 １２×１０－２ ｍ３ 聚乙烯 ９×１０－４ ｋｇ

　 聚苯乙烯 ４􀆰 ５４×１０－３ ｋｇ 　 　 　

电解槽建设阶段 聚乙烯 ４􀆰 ６４×１０－１ ｋｇ 钢筋生产 ２􀆰 ３２３×１０－１ ｋｇ 钢板轧制 ２􀆰 ３２３×１０－１ ｋｇ 　

电解水制氢阶段 冷却水 ８􀆰 ８１×１０－２ ｋｇ 氢氧化钾 ３􀆰 ７×１０－３ ｋｇ 　 　

４　 碳排放核算模型构建

４􀆰 １　 风电及光伏制氢碳排放核算模型

对风电 /光伏制氢项目全生命周期每个阶段碳

排放量进行量化ꎬ并采用每个阶段所用材料与每项

材料对应的温室气体排放乘积折算至二氧化碳当

量ꎬ以此对碳排放进行量化ꎬ并将各阶段的碳排放量

汇总ꎬ见公式(１):

Ｃｉ ＝ ∑
４

ｙ ＝ １
Ｅｉｙ 　 ( ｉ ＝ １ 或 ２)

Ｅｉｙ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｑｉｙｋｇｉｙｋ

ｉ ＝
１　 表示光伏制氢

２　 表示风电制氢{ } (１)

ｉ ＝ １ꎬｙ ＝

１　 表示光伏组件制造阶段

２　 表示光伏电站建设阶段

３　 表示光伏碱性水电解制氢系统建造阶段

４　 表示光伏电解水制氢系统运行维护阶段

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

ｉ ＝ ２ꎬｙ ＝

１　 表示风电组件制造阶段

２　 表示风电电站建设阶段

３　 表示风电碱性水电解制氢系统建造阶段

４　 表示风电电解水制氢系统运行维护阶段

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

式中ꎬＣ ｉ 为光伏 /风电制氢的全生命周期碳排放量ꎻ
Ｅ ｉｙ为该阶段的碳排放量ꎬ其中 ｎ 是该阶段所用能源

或材料的种类总数ꎻｑｉｙｋ为该阶段的第 ｋ 种能源或材

料的总耗用量ꎻｇｉｙｋ为该阶段的第 ｋ 种能源或材料的

二氧化碳排放因子ꎮ
４􀆰 ２　 减排效益核算模型

将风电制氢、光伏制氢与煤制氢、天然气制氢、
工业副产气制氢等方法进行 ＬＣＡ 对比ꎬ得出风电制

氢、光伏制氢的单位减排效益:
Ｅｘ ＝ Ｅｕｐ － Ｅｎｐ (２)

式中ꎬＥｘ 为风电制氢的单位减排效益ꎻＥｕｐ为风电制

氢的单位碳排放量ꎻＥｎｐ为第 ｎ 种制氢方式的单位碳

排放量ꎮ
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Ｅｙ ＝ Ｅｖｐ － Ｅｎｐ (３)

式中ꎬＥｙ 为光伏制氢的单位减排效益ꎻＥｖｐ为光伏制

氢的单位碳排放量ꎮ

５　 结果与讨论

５􀆰 １　 风电全生命周期碳排放结果分析

本研究采用 Ｓｉｍａｐｒｏ 软件对上述构建的碳排放

模型进行仿真模拟ꎬ得出风电和光伏制氢的单位碳

排放情况ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ生产 １ ｋｇ 氢气ꎬ在陆上风

机部件制造阶段的碳排放为 ６􀆰 ９２×１０－３ ｋｇ ＣＯ２ꎬ陆
上风电场建设阶段的碳排放为 ６􀆰 ７０×１０－２ ｋｇ ＣＯ２ꎬ
碱性水电解制氢系统建造阶段碳排放为 １􀆰 １４８ ｋｇ
ＣＯ２ꎬ碱性水电解制氢系统运行和维护阶段碳排放

为 ２􀆰 ０８×１０－１ ｋｇ ＣＯ２ꎮ 整体来看碱性水电解制氢系

统建造阶段的碳排放量最多ꎬ陆上风电场建设阶段

次之ꎬ碱性水电解制氢系统运行和维护阶段的碳排

放最少ꎬ风电制氢全生命周期碳排放量为 １􀆰 ４３ ｋｇ / ｋｇꎮ
生产 １ ｋｇ 氢气ꎬ在光伏系统安装阶段的碳排放为

１􀆰 ０３１ ｋｇ ＣＯ２ꎬ光伏组件制造阶段碳排放为 ４􀆰 ５６６ ｋｇ
ＣＯ２ꎬ电解槽制造阶段的碳排放为 １􀆰 ３１４ ｋｇ ＣＯ２ꎬ电
解水制氢阶段的碳排放为 ５􀆰 １８６×１０－４ ｋｇ ＣＯ２ꎮ 整

体来看光伏组件制造阶段产生的碳排放量最多ꎬ其
次是电解槽制造阶段和光伏系统安装阶段ꎬ电解水

制氢阶段的碳排放最少ꎬ光伏制氢全生命周期碳排

放量为 ６􀆰 ９１ ｋｇ / ｋｇꎮ
表 ４　 风电和光伏制氢项目全生命周期碳排放

项目 阶段
阶段总碳排放量 /

(ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

风电制氢项目 　 陆上风机部件制造阶段 ０􀆰 ００７

　 　 陆上风电场建造阶段 ０􀆰 ０６７

　 　 碱性水电解制氢系统建造阶段 １􀆰 １４８

　
　 碱性水电解制氢系统运行和维

护阶段

０􀆰 ２０８

光伏制氢项目 　 光伏组件制造阶段 ４􀆰 ５６６

　 　 光伏系统安装阶段 １􀆰 ０３１

　 　 电解槽制造阶段 １􀆰 ３１４

　 　 电解水制氢阶段 ０􀆰 ０００５１８６

５􀆰 ２　 减排潜力分析

以«中国氢能产业发展蓝皮书(２０２３)»、«国际

氢能技术与产业发展研究报告 ２０２３»等不同制氢工

艺的占比、全生命周期碳排放量以及 ２０２２ 年和

２０３０ 年氢气产量等数据为基础[３]ꎬ并结合本研究中

风电制氢和光伏制氢碳足迹结果为基础ꎬ测算 ２０２２
年和 ２０３０ 年各制氢工艺路线产生的氢气量和碳排

放量ꎬ如表 ５ 所示ꎮ 从全生命周期碳排放的角度考

虑ꎬ风电制氢是最节能减排的制氢路线ꎬ每生产 １ ｋｇ
氢气ꎬＣＯ２ 排放量约为 １􀆰 ４３ ｋｇꎬ其次是工业副产气

制氢[２３]和光伏制氢ꎬ每生产 １ ｋｇ 氢气的 ＣＯ２ 排放

量分别约为 ３􀆰 ３９ ｋｇ[２０] 和 ６􀆰 ９１ ｋｇꎮ 煤制氢和天然

气制氢的碳排放较高ꎬ每生产 １ ｋｇ 氢气分别会产生

约 ２６􀆰 １ ｋｇ 和 １８􀆰 ９ ｋｇ 的 ＣＯ２ 排放量[２３]ꎮ
表 ５　 ２０２２ 年和 ２０３０ 年不同制氢工艺路线产生的

氢气量和碳排放量 万 ｔ

参数名称 年份 制氢工艺路线 参数值

不同制氢工艺路线 ２０２２ 煤制氢 ２３４４

　 产生的氢气量　 　 天然气制氢 ７１８

　 　 工业副产气制氢 ６８１

　 　 风电制氢 １９

　 　 光伏制氢 １９

　 ２０３０ 煤制氢 ２３０４

　 　 天然气制氢 ７２０

　 　 工业副产气制氢 ６７２

　 　 风电制氢 ５５２

　 　 光伏制氢 ５５２

不同制氢工艺路线 ２０２２ 煤制氢 ６１１８４

　 产生的碳排放量 　 天然气制氢 １３５７８

　 　 工业副产气制氢 ２３０７

　 　 风电制氢 ２７

　 　 光伏制氢 １３１

　 ２０３０ 煤制氢 ６０１３４

　 　 天然气制氢 １３６０８

　 　 工业副产气制氢 ２２７８

　 　 风电制氢 ７８９

　 　 光伏制氢 ３８１４

在未来风电制氢和光伏制氢占比之和达到

２３％的情况下ꎬ风电制氢和光伏制氢将取代一部分

传统煤制氢以及天然气制氢的工艺ꎬ２０２２ 年我国氢

气产量已达到 ３ ７８１ 万 ｔꎬ并将在 ２０３０ 年达到 ４ ８００
万 ｔ 左右ꎮ 对当前主流制氢方式及其产量进行分析

计算可以得到ꎬ我国单位制氢碳排放系数将从 ２０２２
年的 ２０􀆰 ４２ ｋｇ / ｋｇ 下降至 ２０３０ 年的 １６􀆰 ８０ ｋｇ / ｋｇꎬ具
有较高的减排潜力ꎮ
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５􀆰 ３　 讨论

目前国内外已有相关研究采用生命周期评价技

术对不同制氢方式所产生的全生命周期碳排放进行

核算ꎬ相关研究主要涉及煤制氢、天然气制氢以及电

解水制氢等方式[２４]ꎬ具体计算结果如表 ６ 所示ꎮ 根

据相关参考文献ꎬ从整体看ꎬ煤制氢产生的全生命周

期碳排放范围为 ２０􀆰 ０ ~ ２６􀆰 １ ｋｇ / ｋｇꎬ天然气制氢的

全生命周期碳排放范围为 １３􀆰 ０ ~ １８􀆰 ９ ｋｇ / ｋｇꎬ光伏

制氢的全生命周期碳排放范围为 ２􀆰 ０４ ~ ９􀆰 ３７
ｋｇ / ｋｇꎬ风电制氢的全生命周期碳排放范围 ０􀆰 ４５ ~
０􀆰 ９４ ｋｇ / ｋｇꎮ

表 ６　 不同制氢方式对应的碳排放

制氢方式 碳排放 / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

煤制氢[３ꎬ９ꎬ２５－２７] ２０~２６􀆰 １

天然气制氢[３ꎬ９ꎬ２５－２７] １３~１８􀆰 ９

光伏制氢[３ꎬ９ꎬ２５－２７] ２􀆰 ０４~９􀆰 ３７

风电制氢[３ꎬ９ꎬ２５－２７] ０􀆰 ４５~０􀆰 ９４

根据相关文献的计算结果ꎬ在全生命周期过程

中ꎬ煤气制氢和天然气制氢的碳排放最高ꎮ 光伏制

氢和风电制氢在全生命周期视角下在电站的建设与

维护以及氢气储运等环节存在一定的碳排放ꎬ但整

体碳排放水平较低ꎬ具有较为突出的节能减排潜力ꎮ
与已有研究文献对比ꎬ本文中计算的光伏制氢

全生命周期碳排放量为 ６􀆰 ９１ ｋｇ / ｋｇꎬ与已有文献计

算结果范围较为一致ꎻ本文中计算的风电制氢全生

命周期碳排放量为 １􀆰 ４３ ｋｇ / ｋｇꎬ结果高于文献ꎬ这主

要是由于计算结果会因核算方法、核算边界以及参

数使用的不同而有所差别ꎮ 但从整体看ꎬ光伏制氢

和风电制氢在全生命周期视角下虽然在电站的建设

与维护以及电解槽建设等环节存在一定的碳排放ꎬ
但整体碳排放水平较低ꎬ具有较为突出的节能减排

潜力ꎮ

６　 结论

本研究利用全生命周期对风电制氢和光伏制氢

２ 种制氢方式的碳排放进行核算ꎬ基于上述结果得

出本研究的主要结论ꎮ
(１)绿电制氢碳排放核心特征为ꎬ风电制氢每

千克氢气全生命周期总碳排放 １􀆰 ４３ ｋｇ ＣＯ２ꎬ主要来

源为碱性电解槽建造 １􀆰 １４８ ｋｇ ＣＯ２ꎬ其次为系统运

行维护 ０􀆰 ２０８ ｋｇ ＣＯ２ꎻ光伏制氢对应排放量为 ６􀆰 ９１
ｋｇ ＣＯ２ꎬ主要来源为光伏组件制造 ４􀆰 ５６６ ｋｇ ＣＯ２ꎬ其

次为电解槽建造 １􀆰 ３１４ ｋｇ ＣＯ２ꎮ 风电制氢需推进电

场建设清洁化与电解槽减碳技术ꎬ光伏制氢需聚焦

组件清洁化与电解槽减碳技术ꎮ
(３)全生命周期视角下ꎬ风电制氢的碳排放主

要来源于电解槽装置制备过程所用的镍以及钢铁ꎬ
相较于其他同类研究ꎬ电解槽制备产生的碳排放量

较高ꎮ 对于光伏制氢ꎬ碳排放主要来源于石灰、石墨

以及钢、镍等材料的使用ꎬ分别对应光伏组件制备阶

段中太阳能级硅制备和多晶硅提炼环节ꎬ这也与现

有同类研究结论相吻合[２４]ꎮ
(４)通过对各类制氢方法的减排潜力分析来

看ꎬ风电制氢和光伏制氢的未来发展形势较好ꎬ到
２０３０ 年风电制氢和光伏制氢占比均会有一定提升ꎬ
能够产生较高的减排效益ꎮ

(５)风电制氢全生命周期碳排放远低于光伏制

氢ꎬ核心原因是当前光伏组件制造流程烦琐、碳排放

高ꎻ风电制氢技术更成熟低碳ꎬ优先发展该技术是实

现环境与能源双赢的关键ꎮ
本文中对风电以及光伏制氢的全生命周期碳排

放进行核算ꎬ研究成果可为我国制氢工艺变革及相

关部门制定产业规划提供理论依据ꎮ 未来将拓展研

究生物质发电制氢等多类型绿电制氢的减排潜力ꎬ
并结合能源效率提升更新全生命周期碳足迹及减排
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