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氢能战略背景下中国绿色氢基燃料
发展研究

熊文杰ꎬ涂远东∗ꎬ曹圆媛ꎬ赖　 力

(江苏省战略与发展研究中心能源资源研究所ꎬ江苏 南京 ２１００３６)

摘要:氢能已纳入国家能源体系ꎬ其规模化发展势在必行ꎬ可再生能源制氢与储运全链条布局正加速推进ꎮ 绿色燃料作为

可再生能源的关键载体ꎬ是推动能源结构深度转型的重要支撑ꎮ 在氢能战略赋能下ꎬ以绿氢与生物质为原料的绿色甲醇、合成

氨、可持续航空燃料等绿色燃料产业ꎬ将进入多元化发展的战略机遇期ꎮ 当前ꎬ我国正从政策引导与产业孵化等多维度ꎬ积极推

动新能源在非电领域的多元化利用ꎮ 通过系统梳理氢能与绿色燃料产业发展现状ꎬ围绕优化资源配置、筑牢创新基础、深化开

放合作等方面提出建议ꎬ以期为推动我国能源结构转型、构建具有全球竞争力的绿色氢基燃料产业体系提供决策参考ꎮ
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　 　 在全球能源转型与双碳目标的双重驱动下ꎬ氢
能已成为各国抢占能源革命制高点的核心赛道ꎮ 我

国将氢能纳入国家能源体系管理ꎬ通过顶层设计与

试点示范并行ꎬ推动氢能产业从萌芽期迈向规模化

发展的关键阶段ꎬ为绿色燃料产业的迭代升级提供

了历史性机遇ꎮ 当前ꎬ我国氢能产业已初步构建起

“制储输用”全链条发展雏形ꎬ可再生能源制氢产能

占全球比例超 ５０％ꎬ成为该领域的引领者[１]ꎮ 从技

术层面看ꎬ我国已初步掌握电解水制氢、燃料电池等

核心工艺ꎬ柔性制氢、液态有机储氢等关键技术持续

突破ꎬ推动绿氢成本较 ２０２０ 年下降近 ５０％ꎮ 但同时

面临制氢成本偏高、储运基础设施不足、应用场景待

拓展等现实挑战ꎬ亟需通过战略引导实现系统性突

破ꎮ «氢能产业发展中长期规划(２０２１—２０３５ 年)»
明确了氢能是未来国家能源体系的重要组成部

分ꎬ中国氢能产业将分阶段稳步推进[２] ꎮ 这一系

列目标的落地ꎬ将为绿色燃料产业提供清晰发展

路径ꎮ
依托氢能战略的强力赋能ꎬ我国绿色氢基燃料

产业将迎来多元拓展黄金期ꎮ 日前ꎬ国家能源局
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«关于促进新能源集成融合发展的指导意见»明确

指出ꎬ要积极推动新能源多元化非电利用ꎬ着力提升

风光氢储协同发展水平ꎬ稳步建设绿色氢氨醇综合

产业基地ꎬ为绿色氢基燃料的发展提供了政策支撑ꎮ
短期内ꎬ绿色甲醇、绿氨等氢基燃料将借助国际航

运、化工领域的刚性需求实现规模化应用ꎻ中长期来

看ꎬ氢能在交通、工业、能源存储等领域的渗透ꎬ将构

建起多场景、全链条绿色燃料应用生态ꎮ 氢能战略

背景下发展绿色氢基燃料是我国实现双碳目标的关

键支撑ꎬ更是提升能源安全水平的核心抓手ꎮ 立足

我国氢能产业发展现状与战略目标ꎬ本文分析了绿

色燃料产业发展前景与制约因素并提出了针对性发

展建议ꎬ为推动我国能源结构转型、打造全球绿色氢

基燃料产业高地提供参考ꎮ

１　 中国氢能发展概况

１􀆰 １　 政策体系

«中华人民共和国能源法»明确将氢能纳入能

源管理体系ꎬ成为与电力并列的二次能源ꎬ明确“积
极有序推进氢能开发利用”的法律定位ꎬ是国家能

源体系重要部分ꎮ 国家能源局«中国氢能发展报告

(２０２５)»提出ꎬ氢能是支撑能源结构转型的“战略性

能源载体”ꎬ需在工业脱碳、交通替代、电力调峰等

领域形成规模化应用[３]ꎮ “十四五”以来ꎬ国家多部

门陆续出台系列政策(表 １)ꎬ旨在推动氢能产业健

康发展ꎮ

表 １　 中国氢能领域相关政策

发布时间 政策名称 主要内容

２０２５􀆰 ７ 　 绿色金融支持项目目录 ( ２０２５
年版)

　 采用先进适用绿色技术和装备对船舶实施的升级改造、技术改造活动ꎮ 包括但不限于船用

发动机应用甲醇、氨动力等能源的技术改造或发动机更新活动ꎮ

２０２４􀆰 １２ 　 加快工业领域清洁低碳氨应用实

施方案

　 到 ２０２７ 年ꎬ清洁低碳氨在冶金、合成氨、合成甲醇、炼化等行业实现规模化应用ꎬ在工业绿色

微电网、船舶、航空、轨道交通等领域实现示范应用ꎮ

２０２４􀆰 １１ 　 中华人民共和国能源法 　 自 ２０２５ 年 １ 月 １ 日起施行ꎬ氢能首次被明确纳入能源管理体系ꎮ 提出要积极有序推进氢能

开发利用ꎬ促进氢能产业高质量发展ꎮ

２０２４􀆰 ８ 　 关于加快经济社会发展全面绿色

转型的意见

　 因地制宜开发生物质能、地热能、海洋能等新能源ꎬ推进氢能“制储输用”全链条发展ꎻ完善

充(换)电站、加氢(醇)站、岸电等基础设施网络ꎬ加快建设城市智慧交通管理系统ꎻ建立健全

氢能“制储输用”标准ꎮ

２０２３􀆰 １０ 　 关于促进炼油行业绿色创新高质

量发展的指导意见

　 推动炼油行业与可再生能源融合发展ꎬ鼓励企业大力发展可再生能源制氢ꎮ 支持建设绿氢

炼化示范工程ꎬ推进绿氢替代ꎬ逐步降低行业煤制氢用量ꎮ

２０２２􀆰 ８ 　 科技支撑碳达峰碳中和实施方案

(２０２２—２０３０ 年)
　 研发可再生能源高效低成本制氢技术、大规模物理储氢和化学储氢技术、大规模及长距离管

道输氢技术、氢安全技术等ꎻ探索研发新型制氢和储氢技术ꎻ前沿和颠覆性低碳技术中提到新

型绿色氢能技术ꎬ研究基于合成生物学、太阳能直接制氢等绿氢制备技术ꎮ

２０２２􀆰 ４ 　 关于“十四五”推动石化化工行

业高质量发展的指导意见

　 鼓励石化化工企业因地制宜、合理有序开发利用“绿氢”ꎬ推进炼化、煤化工与“绿电” “绿
氢”等产业耦合示范ꎮ

２０２２􀆰 ３ 　 氢能产业发展中长期规划(２０２１—
２０３５ 年)

　 到 ２０２５ 年初步建立以工业副产氢和可再生能源制氢就近利用为主的氢能供应体系ꎮ 到

２０３０ 年实现可再生能源制氢广泛应用ꎬ有力支撑碳达峰目标实现ꎮ 到 ２０３５ 年可再生能源制

氢在终端能源消费中的比重明显提升ꎬ对能源绿色转型发展起到重要支撑作用ꎮ

２０２１􀆰 ２ 　 关于加快建立健全绿色低碳循环

发展经济体系的指导意见

　 提升可再生能源利用比例ꎬ大力推动风电、光伏发电发展ꎬ因地制宜发展水能、地热能、海洋

能、氢能、生物质能、光热发电ꎮ

２０２０􀆰 ９ 　 关于扩大战略性新兴产业投资培

育壮大新增长点增长极的指导意见

　 加快突破风光水储互补、先进燃料电池、高效储能与海洋能发电等新能源电力技术瓶颈ꎬ建
设智能电网、微电网、分布式能源、新型储能、制氢加氢设施、燃料电池系统等基础设施网络ꎮ

１􀆰 ２　 氢能发展现状

中国是全球最大的氢气生产国ꎬ２０２４ 年氢气产

量超 ３ ８００ 万 ｔꎬ约占全球总产量的 １ / ３ꎮ 从制氢方

式看ꎬ现阶段化石能源制氢为主ꎮ 我国煤制氢占氢

能总产量 ６０％左右ꎬ天然气制氢、工业副产氢、可再

生能源制氢等产量次之ꎮ 从消费领域来看ꎬ氢能的
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应用范畴涵盖交通、建筑、电力、工业等多个关键领

域ꎮ ２０２４ 年ꎬ我国氢气消费总量约为 ３ ６５０ 万 ｔꎬ在
制甲醇与合成氨方面的氢气消费量占据前二

(图 １)ꎮ 在炼化和煤化工领域的氢气消费占比不足

３０％ꎬ而交通、供热、冶金等其他领域的氢气消费占

比则不足 ２０％ꎮ 不难看出ꎬ我国氢能需求逐年攀

升ꎬ应用场景持续拓展ꎮ

图 １　 中国 ２０２０—２０２４ 年氢能产量及

主要应用领域

随着“双碳”目标的稳步推进ꎬ我国可再生能源

制氢发展势头愈发强劲ꎬ绿氢产业正迎来规模化提

速的关键阶段[４]ꎮ 目前全国范围内累计规划建设

的可再生能源电解水制绿氢项目已超 ６００ 个ꎬ绿氢

累计产量可达 ５０ 万 ｔ / ａꎮ 在氢能发展政策推动下ꎬ
交通、电力等重点领域有望迎来发展契机ꎬ为氢能及

其关联产业规模化应用注入强劲动力ꎮ

２　 中国绿色燃料发展概况

２􀆰 １　 发展绿色燃料的意义

绿色燃料是可再生能源与氢能规模化应用的有

效载体与安全解决方案ꎮ 在 ３０６０ 目标框架下ꎬ氢能

作为清洁能源体系的关键组成ꎬ其规模化落地核心

瓶颈集中于储运环节:气态储氢需 ３５ ~ ７０ ＭＰａ 高

压ꎬ液氢储氢需－２５３℃低温ꎬ还面临氢气泄漏、设备

氢脆腐蚀等安全风险ꎬ制约跨区域调配与终端场景

适配[５]ꎮ 绿色燃料通过化学转化ꎬ如绿氢与 ＣＯ２、氮
气合成绿色甲醇、合成氨ꎬ或生物质与绿氢协同转化

为液体或稳定化合物形态ꎬ从根本上破解储运难题:
一方面ꎬ液体储运无需特殊高压 /低温设备ꎬ很大程

度上规避泄漏风险ꎬ可直接依托现有油气储运管网、
储罐等基础设施ꎬ大幅降低改造成本ꎻ另一方面ꎬ终
端兼容性强———绿色甲醇可直接适配化工合成、船
舶动力装置等使用终端ꎬ可持续航空燃料无需改装

航空发动机即可投入使用ꎬ绿氨则能作为工业原料

与能源载体双重角色[６]ꎮ
绿色燃料是优化能源结构、保障能源安全与实

现低碳转型的战略选择ꎮ 我国能源结构长期呈现

“富煤贫油少气”特征ꎬ２０２３ 年我国原油、天然气对

外依存度分别达 ７１􀆰 ２％和 ４５％ꎬ以化石能源为主的

消费结构制约可持续发展进程ꎮ 国务院«关于完整

准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的

意见»与«２０３０ 年前碳达峰行动方案»均明确将绿色

燃料列为能源转型关键路径ꎬ要求到 ２０３０ 年非化石

能源消费比重达 ２５％ꎬ２０６０ 年提升至 ８０％以上ꎮ
绿色燃料正是衔接可再生能源与终端消费的核心

纽带ꎮ 我国可再生能源资源禀赋优越ꎬ仅南方五

省区新能源装机已突破 ２􀆰 ５７ 亿 ｋＷꎬ约为 ２０２０ 年

的 ４􀆰 ５ 倍ꎬ全国风光年发电量超 １×１０４ 亿 ｋＷｈꎬ大
量绿电面临“消纳难”问题ꎮ 通过构建“绿电－绿

氢－绿色燃料”的转化闭环ꎬ发展氢能、生物质能为

基础的多元化绿色燃料体系ꎬ能有效克服对化石

能源的依赖ꎮ
２􀆰 ２　 绿色燃料技术路线和产业链图谱

绿色燃料主要包含绿色甲醇、绿氨、绿甲烷和可

持续航空燃料等类别ꎬ它们具有显著共性[７]ꎮ 从燃

料使用情况看ꎬ均是基于化石燃料制备获取ꎬ虽成本

低廉但碳排放强度大ꎮ 随着双碳战略持续推进ꎬ燃
料的发展路径逐步呈现出从棕、灰到蓝再到绿的演

进方向ꎮ 通过可持续能源中的绿电、绿氢ꎬ结合碳捕

集、生物质等技术手段生产的绿色甲醇、绿氨、绿色

甲烷等[８]ꎬ已在相关领域实现对传统高碳能源或原

料的有效替代ꎬ为能源结构转型和绿色发展提供有

力支撑(图 ２)ꎮ
绿色甲醇:甲醇生产原料来源广泛ꎮ 当前甲醇

生产仍依赖化石燃料ꎬ而来自可再生能源的甲醇占

比极低ꎬ尚不足 １％ꎮ 从碳排放强度看ꎬ通过煤气化

或天然气重整生产甲醇ꎬ碳排放强度较大(棕色、灰
色甲醇)ꎬ而从可再生资源中获取的甲醇被视为低

碳型甲醇(蓝色、绿色甲醇) [９]ꎮ 绿色甲醇对于碳源

有一定要求ꎬ适合布局在风光资源丰富且碳源丰富地

区ꎬ由可持续碳源与绿氢通过催化加氢生成(反应式:
ＣＯ２＋３Ｈ２ →ＣＨ３ＯＨ＋Ｈ２ＯꎬΔＨ ＝ －４９􀆰 ２ ｋＪ / ｍｏｌ)ꎮ
绿色甲醇的低碳特性ꎬ可作为绿色化工原料或交通

燃料等ꎮ 目前ꎬ金风科技、上海电气、大庆炼化等企

业已在绿色甲醇领域布局示范工程ꎮ
绿色合成氨:从生产方式看ꎬ目前合成氨生产主

要来自化石燃料(棕氨和灰氨)ꎬ例如天然气、煤炭、

􀅰３􀅰
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图 ２　 绿色燃料技术路线图

石脑油等ꎬ而将碳捕集与化石燃料(蓝氢)结合生产

的合成氨被认为是蓝氨ꎬ能有效降低碳排放[１０]ꎮ 绿

氨项目适合布局在风光资源丰富、生物质等碳资源

缺乏地区ꎮ 通过电解水制氢及从空气中分离获得的

氮气合成绿氨ꎬ整个使用过程可实现净零排放ꎬ由哈

伯－博施反应(Ｈａｂｅｒ －Ｂｏｓｃｈ)制得(反应式:３Ｈ２ ＋
Ｎ２ →２ＮＨ３ꎬΔＨ＝ －９１􀆰 ８ ｋＪ / ｍｏｌ)ꎬ主要用于化工原

料和能源载体ꎮ 氨是一种优良的储氢材料ꎬ作为无

碳能源载体ꎬ其易液化且氢含量高ꎬ在储能和能源调

峰等方面展现应用潜力ꎮ 目前ꎬ国家电投、远景能源

等已布局多个绿氨项目ꎬ为我国绿氨产业发展起积

极助推作用ꎮ
绿色甲烷:甲烷是天然气主要成分ꎬ与其他烃类

燃料相比ꎬ被视为更清洁的能源ꎮ 与甲醇和氨类似ꎬ
目前大多数甲烷来自化石燃料(灰色、棕色甲烷)ꎬ
成本低但碳排放强度较高ꎮ 目前ꎬＣＯ２ 加氢制甲烷

路线已得到广泛研究ꎮ 绿色甲烷通过萨巴蒂尔反应

(Ｓａｂａｔｉｅｒ)由 ＣＯ２ 与绿氢合成制得(反应式:４Ｈ２ ＋
ＣＯ２ →ＣＨ４＋２Ｈ２ＯꎬΔＨ ＝ －１６５ ｋＪ / ｍｏｌ)ꎬ可替代天

然气用于发电或交通等领域ꎮ 目前ꎬ我国绿色甲烷

项目在黑龙江安达、吉林辽源、安徽蚌埠等地已有相

关项目布局ꎮ
可持续航空燃料:主要通过生物质或甲醇路线

制备ꎬ一是将动植物油、废油或脂肪等通过加氢脱

氧、异构化、裂化和分馏等流程加工提炼制备ꎻ二是

通过甲醇－烯烃－航煤的间接路线和甲醇－航煤直接

路线得到ꎬ其中绿色甲醇扮演重要角色[１１－１２]ꎮ 当

前ꎬ嘉澳环保、君恒生物等龙头企业在该领域已有产

业布局ꎬ主要用于出口ꎮ 国内政策主要以鼓励发展

为主ꎬ尚未对其产能和民航应用作强制规定ꎮ 不同

绿色燃料的物性对比见表 ２ꎮ

表 ２　 不同绿色燃料的物性对比

燃料类型

热值 /
(ＭＪ􀅰

ｋｇ－１)

沸点 /
℃

闪点 /
℃

体积能量

密度 /

(ｋＷｈ􀅰ｍ－３)

燃点 /
℃

泄漏

毒性

刺激性

气味

绿氢 １２０􀆰 ０ －２５３ — ３􀆰 ２ ５８５ 无 无

绿色甲醇 １９􀆰 ９ ６５ 　 １１ ４６１０􀆰 ０ ４６４ 低毒 无

绿色合成氨 １８􀆰 ６ －３３ — ３５３０􀆰 ０ ６３０ 高毒 强烈

绿色甲烷 ５０􀆰 ０ －１６２ －１７５ ３３􀆰 ０ ６５０ 较低 无

可持续航空

　 燃料

４２􀆰 ８ >１５０ ３８ ９１７０􀆰 ０ ４２５ 较低 无

绿色燃料通过可持续能源与原料转化制得

(图 ３)ꎬ其中氢能是串联起绿色燃料生产的关键纽

带ꎮ 从物性角度看(表 ２)ꎬ绿氨具有强烈刺激性气

味ꎬ且挥发性较强并带有毒性ꎬ运输过程中存在泄露

风险ꎮ 热值方面ꎬ绿色甲烷和可持续航空燃料热值

较高ꎬ绿色甲醇和绿氨次之ꎮ 体积能量密度方面ꎬ液
态绿色燃料(绿色甲醇、绿氨、可持续航油)的能量

密度是气态燃料(绿色、绿色甲烷)的 １００ 倍以上ꎬ
凸显液体储能的明显优势ꎮ 从产业链看ꎬ从绿电到

绿氢再到多种绿色燃料合成ꎬ氢能支撑起整个绿色

甲醇、绿色甲烷、绿氨、可持续航空燃料等多种产品

　 　 　 　 　 　 　　 　 电力的产生:可持续能源

图 ３　 绿色燃料产业链图谱
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体系ꎬ这些绿色燃料最终流向工业、交通、能源、化工

等下游领域实现应用ꎮ
２􀆰 ３　 我国绿色燃料发展情况分析

从政策层面看ꎬ我国绿色燃料相关政策体系正

逐步构建ꎮ 国家发展改革委、国家能源局已将绿色

甲醇、绿氨等绿色燃料纳入«绿色低碳转型产业指

导目录»ꎮ １１ 月 １２ 日ꎬ国家能源局发布«关于促进

新能源集成融合发展的指导意见»ꎬ提出规划建设

绿色氢氨醇、可持续航空燃料等氢基能源产业ꎮ 工

信部通过«关于“十四五”推动石化化工行业高质量

发展的指导意见»ꎬ引导石化化工行业应用可再生

能源制氢生产绿色氨醇ꎮ 各地政府陆续出台政策ꎬ
通过简化绿色燃料项目审批流程、引导社会资本投

入ꎬ为绿色燃料全产业链发展提供保障ꎮ
从地域分布看ꎬ我国绿色燃料项目呈现区域性

集聚特征ꎮ “三北”地区凭借丰富风光及生物质资

源成为布局重点ꎬ为绿氢、绿醇、绿氨等绿色燃料生

产提供保障ꎮ 国家能源局公示的绿色液体燃料技术

攻关和产业化第一批 ９ 个试点项目中[１３]ꎬ分布于东

北三省及内蒙古和江苏(表 ３)ꎬ例如吉电股份大安

风光制绿氢合成氨一体化项目ꎬ利用吉林西部充沛

风光资源电解水制氢合成绿氨等ꎮ 在可持续航空燃

料方面ꎬ国内已形成具备规模化案例:连云港嘉澳新

能源有限公司以地沟油为原料ꎬ投产 ５０ 万 ｔ / ａ 可持

续航空燃料项目ꎬ助力民航业脱碳进程ꎬ其沿海港口

的地域优势也为其绿色出海提供保障ꎮ

表 ３　 中国部分省份 /自治区绿色燃料建设项目情况

序号 绿色燃料类型 项目名称 实施单位 地点

１ 燃料乙醇 　 国投生物 ３ 万 ｔ / ａ 纤维素燃料乙醇项目 　 国投先进生物质燃料(海伦)有限公司 黑龙江

２ 绿色甲醇 　 洮南市风电耦合生物质绿色甲醇一体化项目 　 上海电气绿源科技(吉林)有限公司 吉林

３ 绿色甲醇 　 金风科技绿氢制 ５０ 万 ｔ 绿色甲醇项目(一期 ２５ 万 ｔ / ａ) 　 金风绿能化工(兴安盟)有限公司ꎬ兴安盟

汇科能源有限公司

内蒙古

４ 绿色甲醇 　 安达市天楹风光储氢氨醇一体化项目一期 　 安达市天楹新能源有限公司 黑龙江

５ 绿色甲醇 　 辽宁华电调兵山 ４５万 ｋＷ风电制氢耦合绿色甲醇一体化项目 　 调兵山市华电清洁能源有限公司 辽宁

６ 绿色甲醇 　 岚泽大丰港年产 ３０ 万 ｔ / ａ 绿色甲醇项目 　 江苏岚泽能源科技有限公司 江苏

７ 绿氨 　 远景零碳技术(赤峰)有限公司 １５２ 万 ｔ / ａ 零碳氢氨项目(Ｐ１
期 ３０ 万 ｔ / ａ 合成氨)

　 远景零碳技术(赤峰)有限公司 内蒙古

８ 绿氨 　 中能建松原氢能产业园(绿色氢氨醇一体化)项目 　 能建绿色氢氨新能源(松原)有限公司 吉林

９ 绿氨 　 大安风光制绿氢合成氨一体化项目 　 国家电投集团大安吉电绿氢能源有限公司 吉林

１０ 绿色甲烷 　 万豪能源生物甲烷液化及碳捕集项目 　 万豪能源设备有限公司 安徽

１１ 绿色甲烷 　 安达市天楹 １５ 万 ｔ / ａ 绿色 ＬＮＧ 项目 　 安达市天楹绿色甲烷科技有限公司 黑龙江

１２ 可持续航空燃料 　 ２０ 万 ｔ / ａ ＳＡＦ 可持续去碳化航油原料生产项目 　 优科能源(江苏)有限公司 江苏

１３ 可持续航空燃料 　 １００ 万 ｔ / ａ 废弃油脂转化生物质能源项目(一期 ５０ 万 ｔ / ａ) 　 连云港嘉澳新能源有限公司 江苏

　 　 从产业联动看ꎬ绿色燃料产业与能源、交通、化
工等领域密切相关ꎮ 能源领域ꎬ可再生能源发电企

业与绿色燃料生产企业合作ꎬ为燃料生产提供绿电

保障ꎻ化工领域ꎬ传统化工企业依托既有技术与设

施ꎬ转型参与绿色甲醇、绿氨生产ꎮ 交通领域ꎬ航运

业推广绿色甲醇、绿氨、绿色 ＬＮＧ 等作为船用燃料ꎬ
航空业探索可持续航空燃料应用以应对国际航线的

绿色燃料使用要求ꎮ 产业链上下游关联性强ꎬ构建

“绿电－绿氢－绿色燃料－终端应用”产业生态ꎬ有助

于促进绿色燃料从生产到消费各环节高效衔接ꎬ推
动产业规模化、市场化发展ꎮ

３　 绿色能源的发展机遇与挑战

政策赋能助推产业发展新机遇ꎮ 在双碳目标引

领下ꎬ国家与地方政府积极推动氢能及绿色燃料发

展ꎮ 国家层面ꎬ«中华人民共和国能源法»明确赋予

氢能合法能源地位ꎻ地方层面ꎬ多个省级行政区将其

纳入政府工作报告ꎮ 国家能源局公示绿色液体燃料

试点项目ꎬ从政策规划、资金补贴到项目试点ꎬ全方

位助力绿色燃料产业发展ꎮ 系列政策举措为绿色燃

料发展提供广阔空间ꎬ有助于推动上下游产业链的

协同发展ꎬ促进绿色氢氨醇等关键产品从实验室走
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向大规模生产应用ꎬ为构建绿色燃料产业体系、抢占

未来能源发展高地提供支撑ꎮ
应用场景拓宽推动市场潜力释放ꎮ 从建设项目

情况看ꎬ以生物质、绿氢为基础的燃料乙醇、绿色甲

醇、绿氨等绿色燃料项目开工建设ꎬ产业落地步伐加

快ꎮ 我国绿色燃料呈现海陆空多领域布局:陆上ꎬ生
物质制乙醇项目已实现市场化供应ꎻ海上ꎬ绿色甲醇

用于航运ꎬ内河及近海氢燃料船舶已实现商业化ꎻ空
中ꎬ可持续航空燃料与普通燃料的掺混已逐步开始

民航应用ꎮ 随着应用场景不断深化ꎬ未来绿色燃料

对打破传统能源依赖具有重要作用ꎮ 工业领域ꎬ钢
铁、化工等行业推行绿氢掺混替代传统化石能源ꎻ
交通领域ꎬ扩大甲醇、绿氨等燃料电池汽车应用范

围ꎻ电力领域ꎬ利用绿色燃料的储能特性参与电网

调峰ꎮ
技术瓶颈与成本挑战并存ꎮ 绿色燃料产业迎来

发展机遇ꎬ但在技术、成本等多方面仍待突破ꎮ 制氢

端ꎬ绿氢生产成本显著高于灰氢ꎬ约为其 ３ ~ ６ 倍ꎬ其
中电费占比超 ７０％ꎬ是成本高企的核心因素ꎻ在储

运端ꎬ绿氢低密度、高压、易泄漏的特性ꎬ难以满足大

规模跨区域输送需求ꎮ 秸秆、地沟油等生物质原料

的收储运体系尚未完善ꎬ可再生碳源分散ꎬ易导致制

造端出现“吃不饱”困境ꎻ在绿色燃料转化环节ꎬ反
应工艺优化、原料转化率等成为关键问题ꎮ 以生物

质技术制可持续航空燃料产业为例ꎬ该技术虽已实

现商业化落地ꎬ但部分关键转化路径仍停留在实验

室阶段ꎬ如提升废油转化效率、秸秆直接转化等方向

缺乏大规模工业化验证ꎬ技术迭代速度难以匹配产

业规模化发展需求ꎮ
区域发展不平衡且市场需求缺乏稳定预期ꎮ 我

国三北地区拥有丰富风光资源ꎬ具备大规模发展绿

氢、绿色燃料先天优势ꎮ 然而ꎬ这些地区产业结构相

对单一ꎬ对绿色燃料消化能力有限ꎬ使得产能难以充

分释放ꎮ 东部沿海经济发达ꎬ工业、交通等领域对绿

色燃料需求旺盛ꎬ却受限于资源匮乏、绿色燃料自给

不足、依赖外部供应等问题ꎮ 另一方面ꎬ市场缺乏对

绿色燃料长效需求引导机制与稳定政策预期ꎮ 绿色

燃料虽已在船舶动力、航空燃料及化工绿色制造等

领域初步探索应用ꎬ但多为试点示范ꎬ尚未形成规模

化、常态化的市场需求ꎬ下游用户或因绿色燃料成本

较高、供应不稳定等问题导致替代积极性低ꎮ

４　 对发展绿色燃料产业的展望与建议

绿色氢基燃料是氢能转化的关键下游载体ꎬ对

能源体系重构和发展绿色生产力有重要影响ꎮ 在目

前的初步发展阶段ꎬ面临技术、成本、市场等方面产

业发展瓶颈ꎬ建议聚焦顶层设计统筹、加强关键技术

攻关、深化国际合作交流等方面ꎬ保障绿色燃料产业

高质量发展ꎮ
４􀆰 １　 强化顶层设计统筹ꎬ优化产业资源配置

(１)锚定规划引领ꎬ明确发展路径ꎮ «能源法»
已将氢能纳入能源管理体系ꎬ建议将绿色燃料发展

纳入国家“十五五”能源、化工等相关产业专项规

划ꎬ绘制中长期发展路线图ꎮ 逐步强化绿色燃料在

交通、工业领域渗透率ꎬ同步细化不同技术路线的产

能布局ꎬ确保绿色燃料产业发展有章可循ꎮ
(２)优化空间布局ꎬ构建联动格局ꎮ 绿色燃料

项目应因地制宜、合理布局ꎬ杜绝同质化“一拥而

上”ꎮ 依托风光可再生能源基础ꎬ生物质匮乏地区

重点发展绿氨产业ꎬ生物质富集地区则聚焦绿色甲

醇、绿色甲烷及可持续航空燃料等产业ꎮ 做好我国

西部风光基地、北部生物质富集区与东部工业集群、
交通枢纽等消费市场统筹ꎬ构建“西制东输、北产南

用”产业发展格局ꎮ 推动绿色燃料跨区域输送管网

建设ꎬ避免“产销错配”问题ꎮ
(３)强化金融协同ꎬ夯实保障支撑ꎮ 推动财政

贴息与绿色信贷联动ꎬ对符合«绿色低碳转型产业

指导目录»的项目实施差异化贴息政策ꎬ降低企业

融资成本ꎮ 建立绿色议价机制ꎬ推动产品纳入

ＣＣＥＲ 交易ꎬ弥补成本差距ꎮ 对符合条件的生产企

业落实税收优惠政策ꎬ扶持绿色燃料加注设施建设ꎮ
４􀆰 ２　 攻坚关键技术瓶颈ꎬ筑牢产业创新根基

(１)强化企业创新主体地位ꎬ组建产学研用联

合体ꎮ 构建以企业为主体、以产业为导向、以需求为

牵引的科技成果转化应用体系ꎬ联合高校、科研院所

攻关绿色燃料产业核心技术ꎬ重点突破绿氢电解效

率、生物质热解催化、合成燃料低碳工艺等“卡脖

子”环节ꎮ 加强制氢、催化、储运等领域专业技术人

才培养ꎮ
(２)加快中试与示范平台建设ꎬ加速成果转化

落地ꎮ 统筹布局国家绿色燃料技术中试基地ꎬ聚焦

绿氢制氨、生物质制醇、制航煤等关键工艺ꎬ鼓励技

术从实验室小试向产业化迈进ꎮ 建设绿色燃料应用

示范区ꎬ加快成熟经验推广ꎬ破解“技术开花、产业

结果难”问题ꎮ
(３)加大政策补链强链力度ꎮ 针对绿色燃料产

业各环节技术经济性问题ꎬ出台专项政策支持补链

强链ꎬ加快基于“绿电－绿氢－绿色燃料”联产技术体
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系建设ꎬ突破可再生资源就地转化的技术瓶颈ꎬ稳定

市场预期ꎮ
(４)拓展高耗能领域应用场景ꎮ 瞄准化工、炼

钢、交通等重点高碳行业减碳需求ꎬ推动绿色氢氨醇

替代传统化石原料、可持续航空燃料适配航空运输、
绿氢冶金助力钢铁脱碳ꎬ逐步降低对传统化石能源

依赖ꎮ
４􀆰 ３　 深化国际合作交流ꎬ提升规则话语权

双碳目标下全球减碳共识持续强化ꎬ搭建与国

际间多边合作机制至关重要ꎮ
(１)主动参与国际规则制定ꎬ抢占产业发展主

动权ꎮ 积极参与国际海事组织海运燃料低碳标准制

定、国际标准化组织绿色燃料认证体系建设ꎬ推动和

参与绿色燃料“绿色出海”规则制定ꎮ
(２)主动融入全球产业链ꎬ拓展国际合作ꎮ 以

共建“一带一路”为抓手ꎬ加强绿色燃料领域合作ꎮ
推动氢能装备、燃料合成装置、储运设施等优势产品

“走出去”ꎬ依托生物质转化、绿氢制备等成熟技术ꎬ
打造绿色燃料合作生态圈ꎮ

(３)构建标准认证体系ꎬ推动国际互认ꎮ 加快

国内绿色燃料标准认证体系建设ꎬ制定绿色燃料碳

标识、开展碳足迹核算、进行碳减排量评估等相关

认证规范ꎬ同步细化工业替代燃料、交通动力燃料

等领域的应用技术要求ꎮ 主动对接欧盟、美国、日
韩等主要经济体的标准体系ꎬ通过多边合作机制

推动关键标准互认ꎬ破解绿色燃料在国际贸易中

的壁垒ꎮ
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大连化物所破解储氢难题

　 　 近期ꎬ中国科学院大连化学物理研究所科研团队成

功研发了以氢气和金属为电极的气－固氢负离子原型

电池(简称“气固电池”)ꎬ通过“氢电共储”模式ꎬ为常

温常压高效储氢提供了原型验证ꎮ

该电池以氢气、金属镁分别为正负极活性物质ꎬ可

实现充氢放电、充电放氢ꎬ同步完成电化学储能与氢气

储放ꎮ 实验数据显示ꎬ电池能量利用效率达 ９３􀆰 ９％ꎬ较

传统热储氢提升 １ / ３ꎮ 科研团队还成功堆叠电池组点

亮 ＬＥＤ 灯泡ꎬ验证了电池实用性ꎮ

该研究成果摆脱了传统储氢需高压或深冷等极端

条件ꎬ为困扰氢能利用半个多世纪的储氢难题提供全新

技术路线ꎬ有望推动新型储氢技术落地ꎬ助力氢能产业

高质量发展ꎮ (中国科学院大连化学物理研究所)
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