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关于落基山研究所（RMI） 关于中国石油和化学工业联合会氢能
产业专业委员会

落基山研究所(RMI)是一家于1982年创立的专业、独立、以市场
为导向的智库，与政府部门、企业、科研机构及创业者协作，推
动全球能源变革，以创造清洁、安全、繁荣的低碳未来。落基山
研究所着重借助经济可行的市场化手段，加速能效提升，推动
可再生能源取代化石燃料的能源结构转变。落基山研究所在北
京、美国科罗拉多州巴索尔特和博尔德、纽约市及华盛顿特区
和尼日利亚设有办事处。

中国石油和化学工业联合会氢能产业专业委员会（简称“石化
联合会氢能专委会”）于2021年成立，旨在广泛联系国内外氢能
全产业链相关单位，倡导行业自律，促进行业技术革新和转型升
级，为相关主管部门制定产业政策提供支撑和建议，做好行业发
展的组织协调和服务工作，推动石化化工和氢能产业高质量协同
发展。
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执行摘要

合成氨在农业、工业、能源等多个领域具有广泛应用。预计到 2050 年，我国合成氨的
需求量将增长至目前的 1.5 倍，当前以煤为主高碳的合成氨生产方式亟需转型。

合成氨是重要的基础化工产品，在农业、工业等场景中具有广泛用途。目前，合成氨的主要用途集中在农业领域，全
球 70% 以上的合成氨用于生产氮肥，以保障粮食供应。同时，合成氨作为一种新兴的能源，也在船运、电力等场景
中具有巨大的应用前景。预计到 2050 年，作为能源用的合成氨有望占到总合成氨需求量的一半，将成为船运和电
力领域碳减排的重要力量 i。

图表 ES 1	 我国合成氨供需总量及消费结构展望

当前，合成氨的生产主要依赖于以煤和天然气为原料的传统路径，碳强度和能耗均处于较高水平。在全球合成氨
生产中，以煤为原料的约占 19%，天然气占据更大比例，约为 78%。在我国，煤制合成氨产能占比达 75% 以上，
单位产品能耗及碳排放均高于全球平均水平。其中，煤制合成氨碳强度约为 4.4–4.8 吨 CO2/ 吨氨，为天然气制合
成氨的两倍以上。

从绝对量看，我国是全球最大的合成氨生产国与消费国。2022 年，我国合成氨产量约 5321 万吨 ii，占全球总产量
的 30%。2020 年，合成氨行业所产生的直接排放达 2.19 亿吨 iii，约占我国碳排放总量的 2.2%，占化工行业碳排
放总量近 1/5，排放规模在众多化工品中处于前列。同时，合成氨是许多化工产品的基础原料，通过减少合成氨
生产过程中的碳排放，可以显著降低化工产品的整体碳足迹，推动行业的低碳转型与可持续发展。因此，合成氨
行业的低碳转型不仅对我国化工行业的绿色发展至关重要，同时也对全球化工行业的低碳转型具有重要意义。

i	 落基山研究所，碳中和目标下的中国化工零碳之路，2022,https://rmi.org.cn/wp-content/uploads/2022/04/
final-RMI-%E5%8C%96%E5%B7%A5%E6%8A%A5%E5%91%8AChina-Chemicals-Decarbonization-CN-Full-
Web-0909.pdf

ii	 国家统计局，https://data.stats.gov.cn/easyquery.htm?cn=C01&zb=A0E0H&sj=2022 
iii	 熊亚林，刘玮，高鹏博等，“双碳”目标下氢能在我国合成氨行业的需求与减碳路径，2022，https://esst.cip.com.cn/

CN/PDF/10.19799/j.cnki.2095-4239.2022.0364?token=3ad32ad293a74aeb8091a97770a0e702 
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以可再生能源电解水制取的绿氢作为替代原料、燃料，可使合成氨生产的碳强度降低
85% 以上。

合成氨生产中，原料和燃料相关碳减排可占 85% 以上，而基于可再生能源电解水制取绿氢的生产，是实现大幅度
降碳的重要路径。首先，从原材料角度来看，氨的组成仅包含氢和氮，通过使用可再生能源电解水提供氢源，可以有
效避免化石燃料制氢过程中产生的二氧化碳排放；其次，在氨的合成过程中，通过电气化和使用清洁电力，可替代
传统的煤电和煤制蒸汽，进一步实现碳减排。

用绿氢和由空气中空分得到的氮气合成的绿氨受到越来越多关注，有望成为未来重要的清洁原料和能源，为多个行
业的脱碳提供解决方案。目前，我国正积极推进合成氨行业的低碳转型，国家发改委、工信部、生态环境部等多部
门相继发布了多项政策文件，如《合成氨行业节能降碳改造升级实施指南》和《工业领域碳达峰实施方案》，明确了
在 2025 年前后实现行业碳排放控制的具体目标。国家在“十四五”规划中提出了构建可持续化工产业的目标，鼓励
合成氨行业逐步转向基于绿氢等的低碳生产路径。风电、光伏等可再生能源的快速发展使我国初步具备进一步发
展绿氨的技术基础和资源条件。在政策和市场推动下，绿氨项目正在快速铺开，新项目选址从以往的近煤炭基地向
近可再生资源富集地区转变，正在形成“绿电 - 绿氢 - 绿氨”的新产业链。据不完全统计，我国已公布的绿氨项目产
能合计已超过 1300 万吨。

在“绿电 - 绿氢 - 绿氨”链条中，电力的清洁程度是决定合成氨碳强度的关键。例如，若在电解水制氢和氨的合成两
个工段中均采用网电，则生产的氨的碳排放为 6.2 吨 CO2/ 吨氨，甚至显著高于煤制合成氨的单位碳强度；若仅在
水电解工段采用绿电，合成工段采用网电，则碳排放强度可下降约 85%，达到 0.7 吨 CO2/ 吨氨；若在两个工段均
采用绿电实现完全电气化，可达到 100% 降碳的效果，实现绿氨的零碳生产。

图表 ES 2	 合成氨主要生产路径的碳强度对比

 

注：​绿氨 * 指用绿氢制合成氨，仅制氢环节全部使用绿电，合成环节仍用网电
绿氨 ** 指制氢环节和合成环节的所有用电均来自绿电

煤制合成氨（工业先进水平）
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然而，当前绿氨成本约为煤制合成氨的 1.2–2.1 倍，绿氨的进一步发展和规模化仍面
临挑战。

目前，我国大部分合成氨是基于以煤为原料的生产路径，当原料煤的成本在 700–900 元 / 吨之间时，对应生产合成
氨的成本在 2200–2500 元 / 吨之间。与煤制合成氨相比，绿氨生产中可再生能源发电综合成本（以下简称为绿电电价）
较高，当绿电电价在 0.15–0.3 元 / 千瓦时之间时，绿氨成本在 2920–4600 元 / 吨之间，是煤制合成氨成本的 1.2–2.1倍。

图表 ES 3	 灰氨与绿氨生产成本对比

说明：1. 假设煤制合成氨以并网常稳态每年运行 8000 小时；2. 假设绿色合成氨以离网常稳态每年运行 3905 小时，风光打捆出
力小时数以内蒙古为参考。离网常稳态无需配储，因此为理想情景。3. 绿电电价为综合电力成本。

可再生能源发电的波动性使其难以直接与基于传统 Haber-Bosch 反应的合成氨连续生产工艺适配。应对波动性
的解决方案主要有两种：一种是并网常稳态方案，即利用从电网购电补足可再生能源发电不足部分，保证合成氨装
置在满负荷状态下稳定运行；另一种是离网多稳态方案，即通过在绿氨生产系统中配备一定规模的储能和储氢装置，
且动态优化合成氨装置的负荷使装置按照多个稳态负荷方案运行，属于柔性合成氨工艺。当采用离网多稳态的技术
路径时，以风光资源优势地区 iv 为例，当绿电电价为 0.25 元 / 千瓦时，绿氨成本约为 4800 元 / 吨，其中为波动性电
源提供调节能力的储能、储氢成本约占总成本的 15–20%。

iv	 以内蒙古鄂尔多斯地区为例，光伏发电年利用小时数为1600小时，风力发电年利用小时数为2305小时，风光总出力为 
3905小时。合成氨装置设计规模为 20 万吨/年，年运行时间 8000 小时。离网情景配套储氢规模为35万标方的低压储罐
（10兆帕以下），平均利用率 80%，平均储氢时间 1 天。​
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要助力绿氨在农业、船运、电力等应用场景中逐步实现平价，需要政策支持、下游溢价
支付意愿、碳市场价格信号等多因素协同的作用。

从具体的应用场景看，绿氨在既有农业场景，以及发电、船运等新兴场景中的应用，不同程度地面临与传统路径相
比成本过高的问题。本报告以上述离网多稳态方案制绿氨并进行应用为例，根据在不同应用场景中实施绿氨替代
的成本情况，尝试分析在技术不断提升的情况下所需政策、碳市场以及买方支付溢价水平等推动手段随时间的变化
趋势，以期为有效地帮助弥合成本差距，推动绿氨的快速部署与发展提供方案参考。

农业应用

农业是合成氨行业的传统应用场景，在目前合成氨下游需求中占比为 70%。当前，离网多稳态方案制绿氨的成本约
为 4800 元 / 吨，是煤制氨的 2 倍。随着可再生能源发电、电解水制氢、储能、储氢等环节的技术进步与转换效率的
提升，2030 年绿氨生产成本有望下降 33%，并可在 2040–2045 年间与煤制合成氨实现平价。

农业关系到粮食安全，要在该领域推动成本较高绿氨的应用，需要早期借助政策支持开启市场。随着绿氨的成本下降，
补贴需要有合理的退坡和退出机制，转为由碳市场等市场化手段推动转型。例如，在当前技术水平下，在碳价为 0–100
元 / 吨之间时，要实现平价，需要约 10–12 元 / 千克的绿氢补贴政策。到 2030 年，若合成氨能够被纳入碳市场并且
碳价高于 185 元 / 吨时，补贴可以完全退出且下游无需支付溢价时即可实现绿氨平价，实现从政策支持主导到以市
场为主导的转变。

图表 ES 4	 农业场景中绿氨路径和传统路径的成本趋势（左）与政策、市场手段对实现平价的作用（右）
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船运燃料

在全球船运业的脱碳图景中，以绿氨、绿醇为代表的清洁船用燃料受到广泛关注，是船运业脱碳的重要抓手。当前，
氨燃料电池船只总拥有成本（TCO）为 3.33 亿元，是传统低硫燃料油（VLSFO）船只的 2.3 倍，液化天然气（LNG）
船只的 2 倍 v。随着绿氨燃料成本的下降，2030 年和 2050 年氨燃料电池船只 TCO 可下降至 2.38 亿元和 1.66 亿元，
并最终在 2050 年前后实现与 LNG 船只成本持平，但仍高于 VLSFO 船。

加快绿氨相关标准和认证的国际互认和衔接能够使作为下游的船运业具有更强的绿色溢价支付意愿，从而推动绿
氨在船运领域规模化。尽管目前成本高昂，但绿氨对船运脱碳的重要性使得船运业主有可能在早期承担较高的绿
色溢价助推氨动力船的运营。在当前情景下，当碳价为 0–100 元 / 吨之间时，下游需要支付 115%–130% 的绿色溢
价才能实现氨动力船只与 VLSFO 船只的平价，到 2030 年，当碳价为 200–250 元 / 吨时，需要支付的溢价水平降至
30%–40%。2024 年 7 月，在符合欧盟可再生能源指令（RED II）的绿氨认证下，全球首个绿氨定价在德国的氢衍生
物进口计划中产生，中标的绿氨价格较传统合成氨溢价超过 1.9 倍。共建全球绿氨市场对于合成氨行业的低碳转型
至关重要，科学、严谨、有效且国际互认衔接的标准体系构建将大大助力可获得差别化溢价的绿氨市场形成。

图表 ES 5	 船燃场景中绿氨路径和传统路径的成本趋势（左）与政策、市场手段对实现平价的作用（右）

v	 以 16,000TEU 集装箱货轮为例，功率约为 160MW，船只寿命为 25 年。低硫燃料油、液化天然气和绿氨的当前价格分别为
4544、6000、4753 元 / 吨，燃料热值分别为 40.2、46.7、11MMBtu/t。
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掺氨发电

掺氨发电是《煤电低碳化改造建设行动方案（2024–2027 年）》提出的生物质掺烧、绿氨掺烧、碳捕集利用与封
存三大煤电低碳发电技术路线​之一，在发电行业碳减排的过程中，绿氨掺烧可为存量煤电机组的运行贡献一定的
减排潜力。以政策中建议的 10% 绿氨掺烧比例计算（假设为热值替代比例），若使用可再生电力生产的绿氨，在
2024、2030 和 2050 年的度电燃料成本分别为 0.40、0.33 和 0.28 元 / 千瓦时，均高于煤电的度电燃料成本（0.22
元 / 千瓦时），且难以在 2050 年前实现平价。

通过可再生富余电力的低价优势降低绿氨生产成本是掺氨发电领域实现平价的关键。当前，尽管电力行业已被纳入
碳市场，实现掺氨发电与煤电平价仍需要依靠较大的绿氢补贴力度（大于 15 元 / 千克）或下游溢价水平（80%）推动，
即使到 2030 年对补贴的需求仍高达 12 元 / 千克，平价难以实现。不过，若能利用可再生富余电力，则能显著降低
对降本手段的需求。如图表 ES6 所示，既定技术成本和碳价假设之下，使用可再生富余电力制绿氨与传统路径的成
本差异进一步缩小，对于补贴和下游支付溢价比例的需求也同步降低（在右图中向左下方移动）。当可再生富余电
力成本为 0 时，当前和 2030 年实现掺氨发电平价对绿氢补贴的需求能分别降低至 7 元 / 千克和 2 元 / 千克，显著
降低平价难度。

图表 ES 6	 发电场景中掺氨路径和传统路径的成本趋势（左）与政策、市场手段对实现平价的作用（右）
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行动建议

合成氨行业的低碳发展不仅对于整体化工行业的转型至关重要，也对其应用场景涉及的多个行业的低碳转型具有
重要意义。一方面，绿氨作为绿氢的重要衍生物，可以通过绿电 - 绿氢 - 绿氨的转化链路解决可再生能源的储运消
纳问题，助力可再生能源系统与传统电力系统的耦合；另一方面，作为重要的基础化学品和能源载体，绿氨的发展
将为下游化肥、船运、发电等相关行业提供可行的绿色转型路径，从而贡献于工业、交通、电力等领域的脱碳路径
与前景。由于可再生电力成本高、合成氨连续生产需要与可再生能源发电波动相适应等因素，当前绿氨的生产成本
相比传统路线仍偏高。创新成本分摊机制，并充分发挥技术迭代、政策支持、碳市场以及下游支付溢价等的作用，是
绿氨加速实现平价的关键。

基于此，本报告从以下三大维度提出行动建议：

政策层面：制定绿氨产业发展支持政策并尽快将绿氨纳入绿色能源体系，在供给侧畅通绿电 - 绿氢 - 绿氨链路，在
消费侧培育绿氨在农业、船运、电力等场景中的应用。

·	 尽快研判并将绿氨纳入绿色能源相关政策体系和战略中，为绿氨作为新兴能源的应用创造有利条件。制定绿氨
产业发展支持政策，发挥国内相关上下游产业一体化和应用场景丰富且具一定规模的优势，坚持以市场化手段
优先的方式，引导并推动绿绿氨产业发展。

·	 区域和项目规划强调因地制宜，结合自身工业基础逐步推进绿电、绿氢、绿氨的部分和高比例替代​。新建绿氨项
目应尽可能靠近风电光伏基地，为获得低成本的可再生电力供应创造条件。对于已有的煤制、气制合成氨装置，
鼓励绿氢的逐步掺入，实现从灰氨到绿氨的过渡。

·	 针对特定应用场景制定支持方案，并确保跨场景政策衔接。例如，在关乎粮食安全的农业场景中，初期不应过
多强调下游承担溢价，可以考虑设置适宜的补贴引入机制，以及与技术迭代成本下降相匹配的补贴退出机制，实
现从补贴驱动向市场驱动的转变。对于平价时间较晚但脱碳需求较高的船运场景，需要引导相关方进行长期市
场培育，综合协调政策支持、碳市场和绿色溢价等手段在短、中、长期的协调。

行业层面：推动绿氨标准认证体系及其国际互认衔接，共建全球市场，同时积极推进柔性合成氨、分布式合成氨等
技术和模式的创新和突破。

·	 尽早建立绿氨、绿色化肥、绿色燃料等标准与认证体系，推动其与国际标准的互认和对接，参与并贡献于全球
绿氨市场的形成与发展。促进基于碳减排属性的差异化市场的形成，提高绿氨产业链上下游各利益相关方对绿
色溢价的认可度，力争对绿氨生产和利用过程中实现的碳减排形成市场机制激励。

·	 在技术创新方面，通过推进新型催化剂、低温低压合成方法以及柔性工艺等技术的发展，提升绿氨行业整体技
术水平，以更好地适应高比例可再生能源供电生产。在模式创新方面，除了传统的集中式发展模式外，积极探索
并因地制宜地实践分布式绿氨生产模式。

企业层面：设定明确的转型目标和绿氨发展规划，强化产业链协作，锚定早期绿氨下游应用机会。

·	 在内部发展规划方面，开展企业层面和主要工序层级的碳排放摸底，配合行业目标设定自身减碳战略及目标，
积极为纳入国家碳市场做好准备。同时，对于现有合成氨产能，通过实施清洁能源替代、开展绿电绿证交易、建
设可再生能源发电项目等方式推进低碳转型，并在人才储备方面进行配置。

·	 对外合作方面，积极与发电企业、氨存储与运输、化肥生产企业、港口等​建立早期的合作伙伴关系，通过促成长
期承购协议和创新合作模式，推动绿氨产业链发展。
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