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双碳目标下中国绿氢合成氨发展基础与路线
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摘 要：推动全社会绿色发展，实现碳达峰、碳中和，是产业结构调整的强大动力，也为产业结构优化升级提

供了重大战略机遇。本文梳理氢能与氨的全球产销量及应用领域相关数据，总结我国发展可再生能源绿氢合成

氨产业的重要意义，从能源基础、关键技术、地域分布等方面，提炼我国已具备发展绿氢合成氨产业的基础条

件，分析技术路线、存在问题、技术发展趋势、不同应用场景的竞争力及绿氢合成氨的经济性。研究了中国绿

氢合成氨产业上位规划与发展趋势，针对体制保障与政策提出相关建议，为制定可再生能源绿氢合成氨产业的

规划与政策提供支撑。研究表明：我国已具备发展绿氢合成氨产业的基础条件，应尽快制定详细的绿氢合成氨

产业发展实施路线图。论文提出我国绿氢合成氨产业分三步走，第一阶段(当前—2025年)主要任务为完善政策

规划，提升技术水平，先行示范为主，第二阶段(2025—2030年)主要任务为规模化推广，多领域支撑，多元化

应用；第三阶段(2035—2050年)主要任务为推动产业格局重塑，助力实现双碳目标。
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Abstract: Improving the green development of the whole society and realizing carbon peak

and carbon neutrality are powerful driving forces for enhancing the adjustment of industrial

structure and offer major strategic opportunities for the optimization and upgrading of

industrial structure. This study combs the relevant data on the global production and sales of

hydrogen energy and ammonia and the application fields, summarizes the crucial significance

of China’s development of renewable energy green hydrogen synthetic ammonia industry,

extracts the fundamental conditions for China’s development of green hydrogen synthetic

ammonia industry from the energy base, crucial technologies, geographical distribution, and

other factors, and analyzes technology roadmap, difficult challenges, technical developments

and trends, competitiveness of various application scenarios, and the economy of green

hydrogen synthetic ammonia. This study investigates the superior planning and development

trend of China’s green hydrogen synthetic ammonia industry and puts forward necessary

suggestions for system guarantees and policies, to offer support for formulating the planning
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and policies of renewable energy green hydrogen synthetic ammonia industry. The research

reveals that China has the fundamental conditions for the development of green hydrogen

synthetic ammonia industry, and a detailed road map for the development and implementation

of green hydrogen synthetic ammonia industry should be formulated as soon as possible. The

study puts forward that China’s green hydrogen synthetic ammonia industry is grouped into

three steps. The primary task of the first stage (current—2025) is to enhance policy planning

and technical level and give priority to the demonstration. The primary tasks of the second

stage (2025—2030) are large-scale promotion, multifield support, and diversified application.

The primary task of the third stage (2035—2050) is to improve the restructuring of the

industrial structure and help attain double carbon target.

Key words: double carbon; renewable energy; green hydrogen; synthetic ammonia

推动全社会绿色发展，实现碳达峰、碳中和，

是产业结构调整的强大动力，也为产业结构优化升

级提供了重大战略机遇。

氢能作为清洁、安全、高效的二次能源，来源

途径多，应用领域广。是实现大规模可再生能源利

用的重要载体，可实现多异质能源跨地域和跨季节

的优化配置，形成可持续高弹性的创新型多能互补

系统[1]，因此发展绿色氢能技术是实现双碳目标的

重要路径之一。

2020年，全球氢气消耗量约为0.90亿吨，约

合 0.72亿吨氢气用于合成氨和炼油，约合 0.18亿

吨氢气与其他气体混合，用于制造甲醇和炼钢[2]。

氨是氮氢化合物，广泛应用于氮肥、制冷剂及化工

原料。2020年全球工业合成氨 1.8亿吨，约 80%

的氨作为化肥原料，其余 20%的氨用于合成工业

化学品，全球仅生产灰氨，每年就排放5亿吨二氧

化碳[3]，占全球能源消费的2%[4]，其中，约90%的

氨产量采用哈伯-博世法工艺[5]。按照每生产1吨氨

消耗 0.18 吨纯氢计算，每年生产氨约消耗氢气

0.33亿吨。

2021年，国际能源署发布的2050年净零排放

路线图研究报告指出，至2050年，全球氢能需求

量将增长至5.28亿吨，约60%来自于电解水制氢，

占全球电力供应的 20%。同时，将会有超过 30%

的氢气用于合成氨和燃料。未来，氨不仅用于生产

氮肥与化工原料，还将作为能源燃料，满足全球

45%的航运能源需求的，并与一氧化碳掺烧，实现

二氧化碳减排[6]。全球每年将投入超过140亿美元

用于氨的生产，其中，80%采用接近零排放的生产

路线[7]。

考虑可再生能源制绿氢合成氨及其应用对于全

球实现碳中和至关重要(详见图 1)。美国、欧盟、

日韩等发达国家均开始布局绿氨项目。美国能源部

支持了 17个绿氨项目[8-9]，旨在将可再生能源转化

为能源密度高的碳中性液体燃料。欧盟已将氨作为

氢贸易主要技术路线之一，开始布局绿氢合成氨基

础设施，开展绿氢制氨在交通及工业领域应用的示

范研究[10]。日本计划到 2030 年用氨与燃煤混烧，

替代燃煤发电站20%的煤炭供应，2050年实现纯

氨发电[11]，并在中东、澳大利亚等国家和地区建造

海外绿氨生产基地。韩国政府宣布力求打造全球第

一大氢气和氨气发电国。采用绿氢制氨技术路线已

成为氢能清洁利用，实现双碳目标重要战略。

1 中国发展绿氢合成氨产业的重要

意义

1.1 中国合成氨产能产量及消费或稳居全球第一

中国合成氨工业自 20世纪 20年代起步发展，

目前已成为全球最大的合成氨生产及消费国家，

2020年，我国合成氨产能约 6676万吨[12]，其中，

规模在 30 万吨/年及以上的产能占总量 3/4 以上，

约 73.7%是煤制氨[13]。2020年我国合成氨产量约

5884万吨[14]，约占全球产量的1/3。中国氮肥工业

协会整理数据显示，我国合成氨主要运用于农业和

工业，从下游需求来看，尿素占比最大，约为

68%，其他化肥占比 18%，化工行业占比 14%。

未来，随着技术进步，氨将进一步应用于发电机组

掺烧与航运燃料，相关研究预测，至2050年，中

国交通行业将消耗3.8亿标准煤能源，其中，氨作

为燃料将贡献 4780万吨标准煤[15]，未来在长途航
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运方面，氨能将被广泛应用。因此，中国的氨产量

及消费需求或稳居全球第一。

1.2 布局绿氢合成氨产业是双碳目标重要实现

路径

相关研究表明，天然气、生物质和煤制氨工艺

的碳排放分别为2.81、1.2和4.2 kg CO2/kg NH3
[16]。

2020 年，我国合成氨单位产品平均综合能耗为

1264千克标准煤/吨[17]，按此评估合成氨产业总体

能耗为7437万吨标准煤，占化工产业消耗4.2亿吨

标煤总量的17.71%。其中，以天然气为原料的合

成氨产量1195万吨[5]，约需消耗110亿立方米天然

气，占我国天然气表观消费总量3280亿立方米的

3.35%。其余主要是煤及其他副产气制氨，若按照

参考平均能耗估算，我国煤制氨约需消耗8297万

吨原煤，占我国原煤消费量 39亿吨的 2.13%。我

国化工产业的二氧化碳年排放量达到 11亿吨，占

全国排放总量的10%。生产1吨合成氨，煤制氨二

氧化碳排放量约为4.2吨，天然气制氨的二氧化碳

排放量约为2.04吨，2020年，我国合成氨产业二

氧化碳总排放量达到2.19亿吨，占化工产业排放总

量的19.9%[6]。加快布局绿氢合成氨项目，有利于

减少天然气与原煤消费量，减少碳排放，助力碳达

峰碳中和的实现。

1.3 发展绿氢合成氨产业有利于构建清洁电力系统

电解水制氢与储能系统搭配可促进大规模高比

例可再生能源的电力供给系统，实现多异质、跨地

域、跨季节的优化配置。按照2020年合成氨产能

进行评估，若通过可再生能源绿氢合成氨进行替

代，约合需要电力装机 1亿千瓦，占 2020年我国

电力总装机 22亿千瓦的 4.54%。若最低负荷按照

50%计算，可提供 0.5亿～1.2亿千瓦的可调节柔

性负荷，可满足国家电网公司整个经营区内十四五

期间需求侧响应能力指标。2021年1月7日，我国

最高调度负荷创历史新高，负荷达到11.89亿千瓦，

但全国5.3亿千瓦风电与光伏小计5亿未出力，3.7亿

水电约2亿未出力，1亿天然气发电装机0.5亿未出

力[18]，必须加强系统灵活调节电源建设，大力提升电

力需求侧响应能力。相关研究也表明，至2060年，

我国新能源利用规模将超过最大负荷15%左右，未

来单纯依靠电力系统自身，难以充分实现新能源利

用，还应建立健全需求侧资源利用体系[19-20]。未来，

可再生能源绿氢合成氨装置可参与电力系统中的用户

侧调峰辅助服务，将有效促进我国构建高比例可再生

能源为主的电力系统，保障能源安全。

1.4 绿氢合成氨产业有助于培育中国氢能产业

壮大

氢能作为战略性新兴产业需要市场培育，必须

图1 绿氢绿氨制取与应用链条

Fig. 1 Preparation and application of green hydrogen and green ammonia
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解决绿氢成本高、储运难度大等问题。目前，氢气

储存运输技术与成本制约产业发展，在大规模连续

制氢且供销平衡的场景中，目前替代化工灰氢及炼

钢具有可行性，但成本偏高，短期内不具有商业化

价值。液氨可在常温常压下实现储存运输，液氨的

单位体积质量密度是液氢的8.5倍，液氨运输氢气

体积效率是液氢的1.5倍。利用可再生能源电解水

制氢合成氨，对于年产 10万吨合成氨装置，消耗

相同电量的情况下，按照质量计算，合成氨的产量

是制氢的5.6倍，但液氨储存所需的槽罐仅是液氢

的0.64倍。氨不仅拥有着完备的贸易、运输体系，

大规模储存运输也具有优势明显，属于洲际能源贸

易运输的优选载体[21]。目前，电催化与光电化学合

成氨还处于研发阶段，产量的计量单位从微克到克

不等[22-24]。因此，绿氢合成氨项目将率先实现规模

化与商业化，具有培育电解水制氢技术装备先发优

势，破解氢能产业初期的技术与市场难题。

2 中国发展绿氢合成氨产业的基础

条件

2.1 可再生能源发展进入大规模市场化阶段

水电水利规划设计总院发布的《中国可再生能源

发展报告2020》指出，截止到2020年底，中国可再

生能源累计装机容量9.35亿千瓦，占全部电力装机

容量22亿千瓦的42.5%，可再生能源发电量2.22万

亿千瓦时，占中国全口径总发电量7.62亿千瓦时的

29.1%[25]，中国可再生能源将进入大规模、高比例、

市场化阶段，发挥能源清洁低碳转型的主导作用。新

能源装备技术方面，我国陆上风电机组与晶硅电池组

件产业链完备，是全球最大的风机与太阳能电池制造

国。抽水蓄能及电化学储能等新型储能市场发展迅

猛。未来，与改善西部地区生态环境相结合，可充分

开发沙漠、戈壁、荒漠等地区，西南部流域及东部海

域也将为新能源发展提供广阔的承载空间。可再生能

源进一步引领能源生产和消费革命，为发展绿氢合成

氨产业理清发展逻辑奠定基础。

2.2 电解水制氢及合成氨技术装备相对成熟

传统煤与天然气制氨工艺主要取决于原料气制

备方式，与绿氢合成氨技术相同，最终均需要得到

高纯度的氢气与氮气，再经过若干段分级压缩至高

压，送至合成氨工艺塔。不同的是，绿氢需要通过

可再生能源电解水制氢获取，因此，绿氢合成氨主

要设备将包括可再生能源电力装备、电解水制氢设

备、空分装置、合成氨装置，以上相关技术装备国

产化程度较高。其中，目前能够实现规模化的电解

水制氢技术主要分为碱性电解水与质子交换膜电解水

技术，我国的碱性电解槽技术水平已处于行业领先，

单体电解槽产能可达到1000 Nm3/h以上，单位标方

氢气所需直流电耗小于4.6 kWh/Nm3，设备单位成本

低于2000元/kW。此外，质子交换膜电解水技术均

处于起步阶段，但成本偏高，未来主要取决于燃料电

池技术发展进程。整体来讲，我国绿氢合成氨技术装

备相对成熟，可支撑产业规模化发展条件。

2.3 具备就地或跨区替代现有灰氨基础条件

按照区域划分，华东地区合成氨产能约为

1800 万吨/年，三北地区产能约为 2700 万吨/年，

华中地区与西南地区产能约各为1000万吨/年。我

国可再生能源布局主要以“三北”地区的风电、光

伏、西南地区的水电、东部海上风电等大型集中式

及各省分布式为主，整体可再生能源布局与现有合

成氨产能基本重合，具有大部分产能实现就地供需

平衡的条件。同时，在“宜电则电，宜氢(氨)则氢

(氨)”的前提下，未来西北地区的戈壁与荒漠区域

的绿氢合成氨项目，可利用管道及现有铁路运输至

东部，华中区域可考虑通过铁路及槽罐车运输，可

实现西部向东部及中部“运煤”到“运氨”转变。

绿氢合成氨参与用户侧调峰辅助服务也将有助于西

北地区的可再生能源基地、东部海上风电基地、西

南水电基地加强系统灵活性调节。

3 基于可再生能源合成绿氨技术路线

与发展趋势

3.1 绿氨制备技术路线

国内外对基于可再生能源驱动的绿氨生产工艺

技术进行大量研究，主要包括电解水制绿氢合成

氨、电催化、生物催化、光催化、电磁催化等绿氨

制备技术[26]。其中，电催化分为液态电解质与固态

电解质等技术路线[27]，需要研制高效可靠催化剂，

产量的计量单位从微克到克不等[28]。光催化合成氨

是利用可见光下的空气与水发生氧化还原反应生成

氨，同样面临需要开发高效稳定的固氮光催化剂。

生物催化合成氨技术暂不适用于规模化工业路径。

电磁催化也尚未有工业化趋势的报道。总体来看，

电解水制绿氢，并采用哈伯-博世法工艺合成氨的
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技术路径最为成熟，被认为是最有可能率先实现绿

氨产业化技术路线。

3.2 存在问题

发展可再生能源制绿氢合成氨面临的产业化技

术如下。

（1）由于可再生能源发电具有波动性、间歇性

和不确定性，需要精确评估项目所在地区可再生能源

出力特性与绿氢合成氨负荷特性，研究多维度不同功

率配比下整体系统特性，模拟新能源绿氢系统的实时

发电、制氢、上网或下网等状态，最大限度增加系统

可再生能源电量占比。否则会出现大量占用电网调峰

资源情况，并导致项目需要大量网电支撑。

（2）不同于传统化工，整个系统依托电力驱动，

需要创新系统集成设计，搭建多场景电-氢-氨系统配

置与运行模式，设计全工况能量管理策略，开展氢氨

系统波动工况下动态协调与切换控制模拟，开发适应

宽功率波动环境下电-氢-氨集群控制技术。

（3）与传统化工系统稳定的运行特征不同，绿

氢合成氨系统的波动性较强，需要进一步优化电解

水、储氢、制氮、压缩、合成等各装置工艺方案，

开展变负荷合成氨反应器优化升级，研究适应柔性

生产的合成氨工艺流程技术。

3.3 绿氢合成氨技术发展趋势

未来绿氢合成氨技术发展迭代主要取决于采用

不同的电解水技术路线，可与液化空气等储能装置

耦合，实现系统冷热电互济，放大系统灵活性，提

升系统综合转换效率。Lee等[29]认为在不同电价情景

下，应采用不同电解制氢技术，其中，碱性电解技术

适用于低电价情景，固体氧化物电解技术效率最高，

适用于高电价情景；Meng等[30]提出将液化空气储能

与电解制氢合成氨技术进行结合，放大系统灵活性，

充分利用多余热量，提升系统综合转换效率至83%，

绿氨生产1 kg NH3耗电仅为7.4 kWh，与天然气合成

氨单位耗能相近[31]，将大幅度降低氨的成本。

4 绿氢合成氨在不同应用场景的竞争

力分析

4.1 能量密度对比分析

氨作为能源使用，就应结合现实技术水平，评

估在现有能源体系中的竞争力。氢、氨及常见能源

产品热值特性见图2，单位价格热值指标的上限与

下限分别取该能源产品近10年的历史最高与最低单

位价格，中位值取近三年国内产品平均价格。与常规

用于发电及燃烧的能源燃料相比：从物理特性来看，

液氢的单位质量热值是最高的，达到28594 kcal/kg

(1cal=4.2J)，约为汽柴油及液化天然气的3倍，约

为液氨的6倍。但按照体积热值计算，液体形态的

柴油热值最高，达到8772 kcal/L，约为液氢的4.5

倍，液氨的 3倍，甲醇的 2倍。从经济特性来看，

在固定式发电及供热应用领域，煤炭的单位价格热

值中位值达到8 804 kcal/元，是天然气的1.6倍，液

氨的6.7倍，气态氢气的6倍，液氢的9.2倍。在动

力及交通应用领域，液氨的单位价格热值中位值为

1312 kcal/元，与汽油相当，约为柴油的 0.83倍，

图2 氢氨及常见能源产品热值特性

Fig. 2 Calorific value characteristics of hydrogen ammonia and common energy products
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气态氢气的0.9倍，液氢的1.4倍。液氨的质量与体

积热值不具有明显优势，但作为不含碳的燃料能源，

其储存优势及单位体积热值是优于液氢的。

4.2 不同应用场景竞争力分析

合成氨市场主要集中在传统的农业与工业方面，

农业领域主要作为尿素、复合肥的原料。工业领域用

于生产车用尿素和烟气脱硝。未来，己内酰胺、丙烯

腈、硝酸、烟气脱硝市场对合成氨的需求均会有较大

增幅。但氨的消费属性正逐渐变化。沙特正在建设全

球规模最大的可再生能源光伏电解水制绿氢及合成氨

工厂，预计2024年投产，并以液氨的形式向全球销

售，或在终端市场再分解为氢气使用。2021年1月，

国家能源集团实现了40兆瓦燃煤锅炉燃烧含35%氨

的混氨燃料，项目运行平稳。日本计划将氨作为燃

料，于2050年实现纯氨发电。全球各国已开始研究

氨直接燃料电池及内燃机。

液氨与氢作为燃料，从经济特性来看，在固定

式发电及供热应用领域，掺烧成本偏高，应分场景

考虑其应用，例如在无碳或低碳需求场景的城市核

心区，氨的掺烧及氨燃料电池直接发电技术也将被

广泛应用。研究表明氨的发电装置可以应用于以可

再生能源为主制氨的孤岛微网中，用于平衡合成绿

氢合成氨系统自身的电力需求[32]。此外，针对氨燃料

电池直接发电技术，已有研究表明，在相同电压和燃

料利用率情况下，管状氨直接燃料电池效率可达到

60%，是管状氢直接燃料电池效率的1.17倍 [33]。

在动力及交通应用领域，液氨与柴油特性相

似，随着氨内燃机、氨直接燃料电池技术及液氢储

运技术的发展，可能出现多种技术路线：一是液氢

的储存及加注，并通过氢燃料电池直接发电供能；

二是液氨的储存及加注，通过氨内燃机及氨直接燃

料电池供能；三是氨分解为氢后再进行供能。以上

路线，主要取决于技术进步、路线经济性及其他领

域的广泛应用程度，例如，研究表明，即便绿氨成

本将至210～215欧元/吨，经过裂解及提纯获得的

25 MPa高纯氢成本也会超过3欧元/kg，显然具有

一定的应用局限性[34]。

因此，绿氢合成氨应重点替代现有煤、天然气

制氨产能，深耕尿素、复合肥原料、合成材料、烟

气脱硝等成熟市场，发挥最大的经济与环境效益。

随着技术进步，政策完善及成本降低，待我国建立

成熟的可再生能源绿氢合成氨供应体系，再规模化

向动力能源及固定式发电供热领域应用。

4.3 可再生能源绿氢合成氨经济性评估

影响可再生能源绿氢合成氨的成本因素较多，

包括风电光伏配比、利用小时、出力特性、电解水

制氢规模、电氢氨工程耦合方案。剔除原材料及工

程条件因素，最终体现为系统综合电价及电氢耦合

效率。图3是可再生能源绿氢合成氨成本分析，假

设电网进行富裕电力调峰，理想情况下系统达到

8000小时的额定负荷，当综合电价为 0.1元/千瓦

时，每吨灰氨成本为 1932～2351 元/吨，当综合

电价为 0.2 元/千瓦时，每吨碳氨成本为 2772～

3610元/吨，当综合电价为0.3元/千瓦时，每吨灰

氨成本为 3610～4870 元/吨。若煤价 1000 元/吨

时，每吨灰氨成本约合3000元/吨，对应绿氨所需

综合电价要控制在 0.15～0.22元/千瓦时；若煤价

1200元/吨时，每吨灰氨成本约合3500元/吨，对应绿

氨所需综合电价要控制在0.19～0.28元/千瓦时。

实际项目中，绿氢合成氨装置很难达到

8000小时，吨氨成本还将根据合成氨利用小数下

降而提升。未来随着电改不断深入，可再生能源绿

氢合成氨产业将会出现多种模式，需要与可再生能

源发电、电力市场柔性负荷辅助调峰、终端应用、

能耗双控及碳市场等因素紧密结合考虑，因地制宜

地制定商业模式，来实现市场化。

5 中国绿氢合成氨产业发展趋势分析

5.1 上位政策与能源发展规划分析

《“十四五”现代能源体系规划》制定了我国

至2025年的能源发展方针与主要目标，针对氢能

提出要攻关的关键技术，开展多元化示范应用，并

图3 可再生能源绿氢合成氨成本分析(8000小时)
Fig. 3 Cost analysis of renewable energy green

hydrogen synthetic ammonia (8000 hours)
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对 2035 年我国能源高质量发展进行了展望[35]。

《“十四五”能源领域科技创新规划》提出

2025 年前，攻克高效氢气制备及全产业链技术，

推动氢能与可再生能源融合发展[36]。《“十四五”

新型储能发展实施方案》将可再生能源制氢(氨)作

为“十四五”新型储能技术试点示范[37]。《氢能产

业发展中长期规划(2021—2035年)》提出2025年

前要初步建立较为完整的供应链和产业体系，并探

索开展可再生能源制氢在合成氨中的应用；可再生

能源制氢在2030年将广泛应用；到2035年，氢能

对绿色转型发展起到重要支撑作用[38]。

总体来看，2025年前，可再生能源制氢主要

为开展关键技术攻关，完善体系政策，开展多元化

示范。2035年可再生能源绿氢将深度融入我国能

源体系。考虑到绿氢合成氨的储运优势、技术装备

相对成熟，拥有成熟的消纳市场等因素。将我国的

绿氢合成氨产业总体分为 2025 年、 2035 年、

2050年三个发展阶段分析。

5.2 中国绿氢合成氨发展趋势分析

未来 30年，我国的绿氢合成氨产业总体可将

分成三个阶段进行分析。

第一阶段(当前—2025年)主要任务为完善政策

规划，提升技术水平，先行示范为主：产业定位逐

步清晰、产业政策与安全标准逐步健全；电-氢-

氨-化模式不断创新；以西部、东北部及东部用氨

大省为主的规模化示范项目将陆续实施，为产业健

康发展奠定基础。

本阶段将重点突破绿氢制合成氨项目分类，解

决两高及能耗指标政策问题；探索可再生能源-氢-

氨系统与电网互济的政策支持，建立可再生能源制

绿氢合成氨系统的碳减排方法学；制定各省绿氢合

成氨项目及替代老旧煤、气制氨产业规划。并推动

规模化示范项目开工建设。在发展路线上，本阶段

将以西北部、东北部及东部具有大规模风电、光伏

及用氨市场的区域为主，开展以风光储电源供应为

主，电网补充为辅的10万～20万吨级的绿氢合成

氨示范工程，探索氨电化学合成转化技术，论证绿

氢合成氨系统与千万千瓦级新能源大基地耦合工

程；储运以陆地液氨槽罐车运输为主，并开展铁路

运输先行示范。依托现有煤炭、危化品码头建设液

氨贸易码头。重点在尿素、化工材料、烟气脱硝等

行业实现就近消纳；探索氨在工业锅炉领域掺烧、

氨内燃机、氨直接燃料电池技术领域的应用。

第二阶段(2025—2035年)主要任务为规模化推

广，多领域支撑，多元化应用：发展目标清晰、产业

政策与行业监管健全、电-氢-氨-化模式成熟、产业

结构及布局重塑态势明显，具有市场竞争力，终端应

用更加多元化，逐步融入我国高效低碳能源体系。

本阶段绿氢合成氨的产业政策、行业监管健全

成熟，随着电力体制改革，可再生能源-氢-氨系统

与电网互济的政策日益完善，绿氢合成氨作为柔性

可调节负荷将深度参与电网调峰，可再生能源制绿

氢合成氨系统的碳减交易市场日趋成熟，绿氢合成

氨将具有市场竞争力，国内合成氨产业将逐步被绿

氢合成氨模式所替代，布局重心将向西北部转移，

绿氢合成氨产业将成为可再生能源资源丰富但缺乏

电力输送省份实现电力就地消纳，产业发展的重要

抓手，百万吨级绿氢合成氨系统的柔性可调特性将

被尝试应用于新能源大基地中。通过槽罐车运输、

铁路运输、船舶运输将建立全国液氨供销体系。建

立完善华北、华东液氨贸易中心。除传统的农业与

工业市场外，氨在核心城市区的掺烧将被广泛应

用，氨内燃机、氨直接燃料电池技术日益成熟，氨

在陆地、船舶等动力能源领域规模化应用，绿氨贸

易额不断增加。

此外，预计以可再生能源为主的硝酸盐还原电

催化、氮还原电催化、生物质电化学合成、光催

化、热催化与等离子催化等绿氨制备技术将不同程

度地开展示范。

第三阶段(2035—2050年)主要任务为推动产业

格局重塑，助力实现双碳目标：将形成电-氢-氨化的

供给网络，市场应用、体制机制科学健全的发展格

局。绿氨与工业、电力、建筑、交通行业不同程度地

融合，助力重塑我国西部与东部能源化工市场格局。

6 政策建议

6.1 战略研究

以推动能源革命，确保能源供应，坚持先立后

破、通盘谋划为原则，立足于我国现有合成氨产能

分布及市场应用，分地区统筹研究绿氢合成氨产业

对我国构建清洁电力系统、合成氨行业减碳、高耗

能产业转移、能源贸易的作用与影响，制定详细的

绿氢合成氨产业发展实施路线图，2025年前重点

规划绿氢合成氨替代现有煤制氨落后产能项目，
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2030年前与国际氨能应用相接轨，将发展绿氢合

成氨产业与我国深化能源领域供给侧结构性改革，

全面推进向清洁低碳、安全高效的现代能源体系转

型的重大部署紧密结合，实现产业高起点开局、高

质量实施、可持续发展。

6.2 规划布局

建议可再生能源资源丰富，尤其是煤制氨产能

及应用需求较大的内蒙古自治区、河北、山东等省

份，应重点研究绿氢合成氨产业对新能源就地消

纳、节省当地能耗指标、实现高耗能产业转移、增

加税收及就业的贡献，立足于合成氨消纳市场、运

输条件、水资源情况，先行先试统筹布局一批具有

引领性的重大示范项目。将绿氢合成氨产业与新能

源大基地布局相结合，进一步提升新能源大基地中

清洁能源装机容量、就地消纳比例、通道利用率。

6.3 政策支持

打破绿氢合成氨与电力、化工行业的政策壁垒，

实现电-氢-氨化产业的有效联通。加快出台新增可再

生能源和原料用能不纳入能源消费总量控制的实施

细则，科学分类绿氢合成氨项目，实现“安全绿色”

的审批通道。支持可再生能源发电侧制绿氢合成氨

项目，制定电-氢-氨化与电网互济用电政策，及绿氢

合成氨柔性负荷参与电网调峰的补贴政策；分类指

导、稳步推进荒漠、戈壁、沙漠等可再生能源配套

的电解水制氢合成氨选址单独设立化工园区的审批

政策；出台绿氢合成氨碳减排方法学，支持增量项

目碳交易。出台绿氨贸易政策。研究绿氢合成氨增

值税降至与新能源同档税率、并享受增值税即征即

退50%优惠，企业所得税“三免三减半”政策。

7 结 语

（1）中国发展绿氢合成氨产业的意义重大。可

再生能源绿氢合成氨及其应用对于全球实现碳中和

至关重要，发达国家均开始布局绿氨项目。我国合

成氨产能6676万吨，产量5884万吨，合成氨产业

总体能耗为7437万吨标准煤，稳居全球第一。布

局绿氢合成氨项目是双碳目标重要实现路径，发展

绿氢合成氨产业有利于构建清洁电力系统，绿氢合

成氨产业有助于培育中国氢能产业壮大。

（2）我国已具备发展绿氢合成氨产业的基础条

件。我国可再生能源发展进入大规模市场化阶段，

截至 2020 年，中国可再生能源累计装机容量

9.35亿千瓦，为绿氢合成氨产业奠定发展物质基

础，绿氢合成氨所需的电解水制氢及合成氨技术装

备国产化程度较高，且具备就地或跨区替代现有灰

氨基础条件，华东与华中可实现产销平衡，同时，

西北地区也具备跨区域运输条件。

（3）采用电解水制绿氢及哈伯-博世法工艺合

成氨的技术路径最为成熟，被认为是最有可能率先

实现绿氨产业化的技术路线。未来绿氢合成氨技术

发展迭代主要取决于采用不同的电解水技术路线，

可与液化空气等储能装置耦合，实现系统冷热电互

济，放大系统灵活性，提升系统综合转换效率。若

煤价1000元/吨时，每吨灰氨成本约合3000元/吨，

对应不同效率的电解水制氢系统，绿氨所需综合电

价要控制在0.15～0.22元/千瓦时。

（4）我国绿氢合成氨产业分三步走，第一阶段

(当前—2025年)主要任务为完善政策规划，提升技

术水平，先行示范为主；第二阶段(2025—2030年)

主要任务为规模化推广，多领域支撑，多元化应

用；第三阶段(2035—2050年)主要任务为推动产业

格局重塑，助力实现双碳目标。

（5）建议我国制定详细的绿氢合成氨产业发展

实施路线图。可再生能源资源丰富，尤其是煤制氨

产能及应用需求较大的省份，先行先试统筹布局一

批具有引领性的重大示范项目，将绿氢合成氨产业

与新能源大基地布局相结合。制定电-氢-氨化与电

网互济用电政策，及绿氢合成氨柔性负荷参与电网

调峰的补贴政策。
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