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摘要：针对广东省能源发展及碳排放现状进行分析，认为在碳中和目标下，氢能开发利用在保障能源安全及低碳转型中扮演重要角色。广东省氢能利用及产业发展在全国居于领先水平，主要体现在氢能产业链布局已具雏形、氢能推广应用规模领先全国，但同时也存在氢源保障不足、绿氢比例偏低、应用场景有待拓展等问题。结合广东省产业特色及优势，建议采用可再生能源电力电解水制氢、工业副产氢提纯等方式解决氢源问题，并积极探索氢能在工业领域深度脱碳、交通行业低碳转型、天然气掺氢等领域应用发展，减少工业、交通、建筑等领域对化石能源依赖，帮助难以减排领域深度脱碳，助力碳中和目标实现。
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Abstract: Aiming at the analysis of the current status of energy development and carbon emissions in Guangdong Province, it is believed that under the goal of carbon neutrality, the development and utilization of hydrogen energy will play a significant role in ensuring energy security and low-carbon transition. The utilization and industrial development of hydrogen energy in Guangdong Province is at the leading level in China, which is mainly reflected in the fact that the layout of the hydrogen energy industry chain has taken shape and the scale of hydrogen energy promotion and application is in the lead. However, there are also issues such as insufficient hydrogen source guarantee, low proportion of green hydrogen and the application scenarios needed to be expanded. Combining the industrial characteristics and advantages of Guangdong Province, it is recommended producing hydrogen by water electrolysis with renewable energy, industrial by-product purification and other methods to solve the hydrogen source problem. At the same time, it’s imperative to actively explore the application and development of hydrogen energy in the fields of deep decarburization of industry, low-carbon transition of the transportation industry, hydrogen-enriched compressed natural gas and so on. Moreover, it is essential to reduce reliance on fossil fuels in the industry, transportation and construction field and help deep decarburization in the industries that are hard to reduce emissions, achieving carbon neutrality.
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0 前 言 
2020年9月和12月，习近平主席分别在第七十五届联合国大会和气候雄心峰会上宣布将提高国家自主贡献力度，提出到2030年，我国非化石能源占一次能源消费比重将达到25%左右，风电、太阳能发电总装机容量将达到12亿kW以上，二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和[1-2]。2020年12月，《中共广东省委关于制定广东省国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标的建议》明确提出将积极发展风电、核电、氢能等清洁能源，建设清洁低碳、安全高效、智能创新的现代能源体系，倡导简约适度、绿色低碳的生活方式，开展绿色生活创建活动，制定实施碳排放达峰行动方案，推动碳排放率先达峰[3]。能源活动是我国最主要的CO2排放源，我国能源活动的CO2排放量占全国CO2排放总量中占90%左右[4]。研究一致认为，以清洁能源为主导的能源转型革命是实现我国减排目标且化解国内环保压力的最有效途径[5]，碳中和目标下，氢能作为最具潜力的二次清洁能源也越来越受到重视。近年来，有关氢能技术及产业发展方面开展了许多相关研究，主要研究重点主要聚焦在制氢、储氢技术及氢燃料电池汽车产业发展方面。
制氢技术方面，李建林[6]等梳理分析了不同制氢路径的技术原理、技术成熟度、制氢成本、低碳环保性，提出在碳中和目标下，大力发展电解水制氢技术，由“灰氢”到“绿氢”转化的重要意义；曹蕃[7]等综述了近二十年来风电耦合制氢技术发展现状，并对网型和离网型风电耦合制氢技术的应用效果和经济性进行评价；李谚斐[8]等重点分析可再生能源制氢的经济性和可行性，并与其他能源利用形式进行比较。
储氢技术方面，李建林[9]等整理并解读我国氢能储运及电力应用的相关政策，梳理对比现有主流氢能储运技术，对我国氢能储运技术及氢能发电技术提出建议；陈晓露[10]等阐述了液氢储运发展现状、技术难点和未来发展方向，并对液氢储运标准体系建立进行了展望。
氢燃料电池技术方面，刘应都[11]等较全面分析了质子交换膜、电催化剂等技术研究进展及发展态势，提出面向2035年我国氢燃料电池技术系统发展方向；宋显珠[12]等分析了我国氢能燃料电池关键材料发展现状及存在的问题，提出了推进我国氢燃料电池材料发展的相关建议。
[bookmark: _GoBack]氢能产业方面，景春梅[13]等论述了国际氢能产业发展态势，我国氢能产业发展现状、特点及制约因素，提出了促进我国氢能产业发展相关建议；沈浩明[14]分析了我国氢燃料电池汽车产业发展政策、发展现状及存在的问题，提出了促进燃料电池汽车产业发展的政策建议。
由以上文献综述可知，已有氢能相关研究中对于氢能在实现碳中和目标中承担何种角色，以及如何因地制宜拓展氢能利用方式的研究相对较少。因此，本文在阐述广东省能源发展及碳排放现状、分析氢能特点及发展趋势、总结各国利用氢能思路及政策的基础上，认为在碳中和目标下，氢能在广东省未来能源结构中将发挥重要作用，对未来一段时期广东省拓展氢能利用方式提出建议，为广东省工业、交通、建筑等领域深度脱碳实现低碳发展提供参考。
1 广东省能源发展及碳排放现状
在增速放缓，结构不断优化的经济新常态下，广东省能源消费增速逐步放缓，能源供需矛盾得到极大缓和。根据《广东省统计年鉴》，广东省自2000年以来一次能源消费总量及增长情况如图1所示。由图1可以看出，广东省能源消费总量持续增长，从2000年的944 8万tce增长至2019年的341 42万tce，但能源消费增速自2005年达到峰值后持续回落，“十三五”前四年能源消费年均增速仅为3.2%。
根据《中国统计年鉴（2020年）》，2019年全国及重点省份一次能源结构及能源效率如图2所示（全国一次能源结构及效率数据不包括香港特别行政区、澳门特别行政区、台湾省）。从能源结构来看，广东省一次能源消费结构中煤炭、石油、天然气、一次电力及其他能源比重分别为34.7%、27.5%、8%、29.8%，清洁低碳能源（天然气、一次电力及其他能源）比重达37.8%，处于全国领先水平。从能源利用效率来看，2019年广东省单位GDP能耗强度为0.352tce/万元（2015年可比价），远低于全国平均水平，但与全国领先水平江苏相比尚有一定差距。
根据广东省能源消费总量和消费结构，参考IPCC碳排放系数和中国区域电网平均二氧化碳排放因子，计算出各年度广东省二氧化碳排放总量，广东省全省二氧化碳排放总量自2010年的477 68万t增加至2019年的556 00万t，年均增长约1.7%，如图3所示。




图1 广东省一次能源消费总量增长情况
注：图中柱状顶端深色部分为与上年相比一次能源消费增量


图2 全国及粤苏浙鲁一次能源结构及效率对比
注：图中能源效率数据为折算到2015年可比价

图3 2010-2019年广东省碳排放总量


2 氢能特点及发展形势
氢是最丰富的元素之一，通常以水、碳氢化合物形式存在。氢气可从水、化石燃料等含氢物质中制取，是重要的工业原料和能源载体。氢作为能源载体具有能量密度大、转化效率高、储量丰富、适用范围广、环保无污染等特点，是一种零污染、零排放的二次清洁能源，被誉为21世纪“终极能源”[15]。
国际能源署（IEA）2020年6月发布的《全球氢能进展》报告指出，全球氢能发展整体势头良好，氢能发展正面临全所未有的政治机遇。截止到2019年底，全球电解水制氢装机容量从2010年不足1MW增加至25MW，此外预计有数百MW电解水制氢项目将在2020年后开始运营；全球燃料电池汽车保有量达到25 210辆，年销售量达12 350辆；全球在运加氢站共470个，同比增长20%以上，其中日本113个，德国81个，美国64个，中国61个。
全球范围内，特别是主要发达国家对氢能的政策支持力度也在快速加强，欧盟、美国、日本等更是将氢能上升到国家能源战略高度，氢能开发与利用已成为发达国家能源体系中的重要组成部分。
2020年11月，美国能源部发布了《氢能项目计划2020》，为美国的氢能研究、开发和示范应用提供战略支撑。该计划提出美国能源部将协同下属所有能源部门，合作推动氢能产业发展，预测到2050年美国本土氢能需求将增至4 100万t/a，是当前消费的4倍，氢能将占美国总能源消费需求的14%。
2020年7月，欧盟委员会提出了推动氢能发展的一揽子政策规划《推动建立气候中立欧洲的氢能战略》，该战略计划通过建立产业发展联盟、加大政策扶植力度等一揽子政策分“三步走”大力促进可再生能源制氢产业发展，计划2030年电解槽制氢产能提升至40 GW，产量达1000万t，成为“欧洲能源系统固有组成部分”，2030年后争取实现可再生能源制氢大规模部署在各个难以脱碳化发展的行业中。
2017年12月，日本发布《氢能源基本战略》，强调日本领先世界实现“氢能社会”的重要性并部署相关具体政策。该战略的主要目的是实现氢能稳定低成本利用、研发氢供应链条国际化及氢能利用关键技术、普及和扩大氢燃料电动汽车应用、探索工业生产过程中氢能利用等。具体发展目标包括到2030年，建成氢能源商业化供应链，实现30万t采购量并将成本控制在30日元/Nm3；氢燃料电动车达到80万辆，加氢站实现商业化自主发展。
我国十分重视氢能利用及产业发展，2021年国家“十四五”发展规划中，氢能作为战略性新兴产业，被正式纳入“前瞻谋划未来产业”中。截止到2020年6月，全国范围内省及直辖市及氢能产业规划超过10个，地级市及区县级的氢能专项规划超过30个，广东省内包括广州、佛山、茂名等均结合自身产业特色出台了氢能产业规划。根据《中国氢能产业发展报告2020》[16]，预计到2050年氢能占终端能源消费比例达10%，氢燃料电池汽车保有量300 0万辆，氢气需求量600 0万t。
3 广东省氢能利用总体思路研究
3.1 利用现状
广东省高度重视氢能利用及产业发展，是国内较早布局氢能产业的省份，氢能利用及产业发展在全国居于领先水平。主要体现在以下几个方面：一是产业链布局已具雏形，启信宝数据显示，广东省已引入培育超过500家氢能产业相关企业，初步形成了涵盖氢气制取、运输、加注，氢燃料电池核心部件和动力总成，整车集成及氢基础设施的全链条产业体系雏形。二是推广应用规模领先全国，根据《广东省培育新能源战略性新兴产业集群行动计划（2021―2025年）》，截止到2019年底，全省建成投运加氢站34座，数量约占全国三分之一左右；累计推广燃料电池汽车数量近2800辆，累计运营里程规模超过3000万km，推广数量与运营里程规模均居全国第一。随着氢能推广利用不断深入，相关问题也在逐步显现。一是氢源保障不足且价格较高。随着氢能推广应用规模扩大，氢源保障问题日益凸显。根据调研，目前广东在运加氢站氢气售价普遍高于70元/kg，全省氢气产能不足500 0Nm3/h，氢气供应保障不足及价格高昂是制约广东氢能利用的主要障碍之一。二是氢源绿色化程度不高。广东省目前氢源主要依托天然气重整、甲醇裂解为主的化石能源制氢，化石能源制氢会产生大量二氧化碳排放，碳中和目标下，必须提升氢源绿色化程度。三是氢能应用场景有待拓展。广东省目前氢能利用主要聚焦于氢燃料电池汽车等交通领域，且尚处于示范应用阶段，对全省能源结构调整和碳减排贡献度不大。
3.2 构建多元化清洁氢能供应体系
解决氢源供应保障能力是推广氢能利用的当务之急，结合广东省区域优势和特色产业优势及低碳制氢要求，本文建议未来广东省应优先考虑可再生能源电解水、石化行业副产氢提纯等绿色低碳制氢方式，打造多渠道、多元化清洁氢能供应体系。
可再生能源存在着不稳定性和电网兼容等问题，大规模可再生能源投产后，如何解决可再生电力并网及消纳问题，成为当前迫切需要解决的问题。可再生能源制氢是将可再生能源通过风机、太阳能光伏、水泵等发电机组转换成电能，电能通过电解水制氢设备转换为氢气，并通过液氢或高压氢储运技术，送出到氢能源应用市场。根据《广东省海上风电发展规划（2017-2030年）（修编）》，到2030年底广东省将建成投产海上风电装机容量约300 0万kW，按年利用小时数约300 0h，将产生900亿kW.h/a绿色电力，5kW.h电力产生1Nm3氢气，如海上风电全部用于制氢，可产生180亿Nm3绿氢。发展可再生能源制氢，即可解决大规模可再生能源投产后的消纳问题，又能为氢能应用市场提供高品质低碳绿氢，实现能源清洁低碳转型和绿色低碳发展。
近年来，随着大型石化项目接连落地，广东省已形成茂湛石化、广州石化、惠州大亚湾石化、汕潮揭石化四大石化产业基地。石化和化工等工业领域含氢副产品制氢潜力巨大，工业副产氢提纯具有明显成本优势，属于资源综合利用和国家产业政策鼓励方向，建议广东省利用石化产业优势，推动工业副产气提纯氢规模化发展。以丙烷脱氢为例，广东省“十四五”期间将建成投产480万t产能，投产后每年可生产大约17.3万t高纯氢气。此外，炼化企业制氢装置产能规模大，可作为本地及周边地区“氢气调峰”装置，既能保障氢气充分利用不浪费，并保持装置运行平稳。
3.3 探索氢能多领域应用发展
碳中和目标下，广东应充分利用氢能清洁、低碳、灵活等能源特性，积极探索氢能多领域应用发展，减少工业、交通、建筑等领域对化石能源依赖，帮助难以减排领域深度脱碳。
氢能替代助力工业领域深度脱碳。钢铁、冶金、石化、水泥等高耗能行业既是碳排放大户，又是深度脱碳的难点，因为这些行业生产过程中需要大量的高位热能，而这部分热能很难用电气化方式解决，电能替代并不能解决高耗能产业的减碳问题，而氢能替代可能是工业领域深度脱碳的最优解决方案之一。如在钢铁和有色金属冶炼行业，可以采用“氢冶炼”取代“碳冶炼”[17]；在化工行业，氢气可用于替代生产合成氨、甲醇等化工产品所需化石能源；水泥、陶瓷等行业则可利用氢气直接燃烧提供热源，替代化石能源。
国内钢企龙头宝武集团作为第一大钢铁集团率先发布碳中和的目标，力争2050年力争实现碳中和。发展“氢冶金”技术是实现钢铁行业碳中和的重要一环。以宝武集团湛江钢铁为例，待三高炉系统建成后，铁水产能规模将达到122 5万t，富氢高炉有望用氢气完全替代喷吹煤并替代约10%焦炭用量，则“以氢代煤”可减少喷吹煤使用量160万t、焦炭使用量40万t，减少碳排放量422万t，减排幅度约13.5%。
探索氢能在交通领域多元化应用。近年来广东省一直是我国交通运输业中排放量最高的省份，约占全国交通运输业二氧化碳排放量的9.56%[18]，交通运输行业是广东省碳排放三大行业之一，是应对气候变化的重点领域，交通运输业低碳转型是实现碳中和目标的重要举措[19-20]。相比于纯电动汽车，氢燃料电池汽车具有加注方便快捷、续航里程长等优点，氢燃料电池汽车和锂电池电动汽车未来有望形成互补共存的局面，共同促进广东省交通领域低碳转型。具体而言，道路交通领域可重点推广氢燃料电池汽车在物流、重卡、公交车领域的应用；非道路交通领域，可重点推广水上运输船舶、港口、工程机械等领域的氢能应用。按照相关规划，2030年我国氢燃料电池车辆保有量有望达到200万辆，按燃油车辆平均碳排放量2.7t/车.年计算，氢燃料电池车辆替代仅在道路交通领域可减少碳排放540万t/a，根据广东省交通碳排放占全国比例，2030年广东省氢燃料电池车辆替代在道路交通领域预计可实现51.6万t/a碳减排量。
天然气掺氢提升燃气“绿色化”。天然气掺混氢一直是国内外氢气运输和规模化利用的重要研究方向，研究认为，用于家用燃气灶具的燃气最大可掺混23%的氢气，用于燃气轮机的燃气最大可掺混5%的氢气，但经整改和调整的燃气轮机能适应的掺氢百分比为5%~10%[21]。广东省天然气需求持续上升，对外依存度较高，根据《广东省能源发展“十四五”规划》（征求意见稿），到2025年广东省天然气消费总量预测将达到450亿Nm3，其中自产气仅占13%左右。广东省天然气管网比较完善，管道规模大，分布范围广，通过向已有的天然气管道掺入氢气，有助于提升天然气“绿色化”、化解天然气供应压力，并有助于实现氢能规模化应用。预计到2030年，广东省天然气消费总量有望达到600亿Nm3，按掺氢比例2%测算，按热值折算可替代约4亿Nm3天然气，减少碳排放量86.5万t。
4 主要结论
（1）广东省能源消费总量持续增长，从2000年的944 8万tce增长至2019年的341 42万tce，但能源消费增速自2005年达到峰值后持续回落，“十三五”前四年能源消费年均增速仅为3.2%；全省碳排放总量自2010年的477 68万t增加至2019年的556 00万t，年均增长约1.7%。
（2）广东省氢能利用及产业发展在全国居于领先水平，氢能产业链布局已具雏形，氢能推广应用规模领先全国，但随着氢能推广利用不断深入，广东省氢能利用也存在氢源保障不足、绿氢比例偏低、应用场景有待拓展等问题。结合广东省产业技术优势及低碳制氢要求，建议广东省构建可再生能源电解水制氢、石化行业副产氢提纯等多元化清洁氢能供应体系。
（3）碳中和目标下，氢能开发利用在保障能源安全及低碳转型中扮演重要角色。建议广东省积极探索氢能在工业领域深度脱碳、交通行业低碳转型、天然气掺氢等领域应用发展，减少工业、交通、建筑等领域对化石能源依赖，帮助难以减排领域深度脱碳。
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