
Abstract: After EU announced their climate neutrality target in 
2019, many industries started to make short-term action plans 
and measures. This shows that the target is not only a long-
term target, but also a near-term started implementing action. In 
September 2020, China announced that China will make effort 
to be carbon neutrality before 2060 in UN conference. Carbon 
neutrality targets will have strong impact on some industrial 
processes. For some industrial sectors which are difficult to 
make deep cut of CO2 emission, such as steel making, cement, 
ammonia, ethylene, benzene, methanol etc., hydrogen based 
manufacture process is necessary to be near zero CO2 emissions. 
Hydrogen from zero-carbon emission sources will influence 
the cost of products in these sectors, and then influence the 
distribution of industry in China. Based on the studies from 
IPAC modeling team, there will be a significant change in the 
distribution of industrial sectors by 2050, with consideration of 
deep cut of CO2 emission technology options (such as carbon 
capture and storage), many industries will move to the area with 
rich and low price of renewable energy, especially solar power 

generation, to make local manufacture of electricity from solar, 
hydrogen electrolytic, and products as a series of manufacture 
process together. Changing of distribution of these sectors will 
also bring the re-allocation of down-steam industries, and then 
this will bring significant change of industry and economy 
distribution under the carbon neutrality target.

Keywords: carbon neutrality; Paris Agreement targets; China; 
electricity power; economy distribution 

摘  要：欧盟在2019年提出2050年碳中和目标，这一目标不

只是一个长期目标，很多行业已经开始制定短期的具体行动

方案和对策，并启动了实际行动。2020年9月中国在联大会

议上宣布，力争在2060年前实现碳中和。碳中和目标会明显

影响未来一些产业的生产工艺。对于工业中难以减排的行

业，如钢铁、水泥、合成氨、乙烯、苯、甲醇等，为实现

深度减排，氢基产业将是一个重要选项。绿氢的供应将会明

显影响这些产业采用氢工艺的成本，进而影响产业的区域布

局。通过本研究可以看出，未来中国主要基础产业的布局将

出现明显变化，在考虑多种实现产业深度减排技术选择（如

碳捕集与封存）的情况下，不少产业都将转向可再生能源富

集和低成本地区，特别是光伏发电成本优势地区，以实现本

地光伏发电、制氢、产品制造系列化。这些产业的转移也将

进一步带动下游产业的转移，该格局将导致碳中和目标下中

国产业布局的明显变革。

关键词：碳中和；巴黎协定目标；中国；电力；经济布局
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0	 引言

2015年通过的《巴黎协定》最富有成果的内容是

确立了全球2100年和工业化前的1850年相比温升控制

在2 ℃以下的目标，并提出了更加有雄心的“把温升

控制在2 ℃的基础上向1.5 ℃努力”的目标（以下分别

简称“2 ℃目标”“1.5 ℃目标”）。2019年，欧盟提出

了2050年实现温室气体中和的战略路线图[1]，随后很

多行业已经开始制定短期的具体行动方案和对策，使

得这个目标不只是一个长期目标，而是近期就已启动

的实际行动。2020年6月，美国众议院气候危机特别

委员会提出了2050年实现净零排放的路线图。2020年

9月，习近平主席在联大会议上宣布中国力争在2060
年前实现碳中和。根据笔者的研究，中国的碳中和目

标和巴黎协定目标相一致。

如果要实现碳中和，工业部门中一些难以减排的

行业需要采用新的低碳或零碳生产工艺来实现减排。

氢是大部分石油化工产品的组分和原料，且是很好的

零碳还原剂，因此氢将在未来工业深度减排中扮演重

要角色[2-3]。

目 前，利 用 氢 实 现 减 排 的 工 业 部 门 正 在 逐 渐

扩展。例如，钢铁行业已经投入使用的直接还原

铁（DRI）工艺，就是利用氢替代传统含碳还原剂。

2020年，位于中国宁夏的60万t DRI钢铁冶炼厂投入

生产。此外，其他国家正在建设安装的DRI工艺生产

设备就达十多套。氨（NH3）是以氢为原料最容易

合成的化工产品之一，在合成氨的过程中，利用电

解水制氢替代传统化石燃料制氢，可以缩减其生产

流程，并大幅减少大气污染物排放。甲醇（CH3OH）

生产和合成氨工艺类似，也可采用零碳或低碳制氢

技术进行替代。现阶段，中科院研究团队正在甘肃

进行利用捕获的二氧化碳（CO2）加氢生产甲醇的研

究。甲苯（C7H8）的生产也相对容易，既有工艺就可

以实现。利用氢和碳直接生产乙烯（C2H4）还在研

究中。

目前，最具潜力的零碳制氢技术是利用可再生能

源发电电解水制氢。现有技术电解1 m3氢气需要5 kWh
电能，未来可以下降到2.8 kWh，同时电解水设备成

本也将明显下降。当光伏发电成本下降到0.15元/kWh
以下时，用电解水制氢来供应上述化工品生产，其成

本可以和既有供氢技术竞争。预计2025年太阳能富集

地区的光伏发电成本将使电解水制氢技术具备成本竞

争力[4]。电解水制氢技术的商业化发展，将给工业产

业带来变革。本文以实现全球1.5 ℃温升目标下排放

路径为场景，分析未来的低成本零碳电力发展对中国

一些产业发展布局的影响。

1	 研究方法

1.1  研究框架

为了分析未来受影响工业部门的再布局，首先

利用IPAC-AIM/技术模型（IPAC：Integrated Policy 
Assessment Model for China；AIM：Asian Integrated 
Assessment Model）分析这些工业部门的技术发展趋

势和排放，得到实现1.5 ℃温升目标下的排放路径。

再利用IPAC-AIM/省份模型进行31个省级行政区的行

业布局研究，分析能够提供绿氢（零碳电力制氢）作

为原料和还原剂的可再生能源区域，以及行业利用碳

捕集与封存（carbon capture and storage，CCS）的潜

力，纳入交通运输距离的成本，进行产品的市场竞争

分析，得到2050年在实现1.5 ℃温升目标下的中国主

要行业的布局。

1.2  计算模型

IPAC-AIM/技术模型对能源服务及其设备的现状

和未来发展进行详细描述，对能源消费过程进行模

拟。它主要计算未来各种情景下各终端能源部门的分

品种能源需求量，进而计算出CO2和其他温室气体，

以及大气污染物相关气体的排放量。它的一个重要作

用是评价不同的技术对策对技术发展和温室气体减排

的影响[5-8]。

IPAC-AIM/技术模型采用最小成本法进行分析，

即具有所设置的各种成本最小的技术能够被选中以提

供能源服务。模型中采用了线性规划方法，并非从单

个的技术、而是从工艺系统的观点进行分析，能够分

析复杂能源使用过程。在模型分析中，通过假设不同

的需求与方法设置各种参数，以扩大分析涵盖的范

围。如技术运行成本由过程中的各种投入组成，可以

根据不同情况包括能源投入、原料投入以及劳动力

投入等其他投入，使技术成本分析更接近实际情况。 
图1给出了IPAC-AIM/技术模型框架。

IPAC-AIM/技术模型是一个全国模型，目前包括

55个部门，近800种技术，覆盖了开采、能源加工转

换、消费环节。IPAC-AIM/省份模型包括31个省（自

治区、直辖市），以及香港特别行政区、澳门特别行

政区和台湾省的区域模型。IPAC-AIM/省份模型的原
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理和IPAC-AIM/技术模型相同，划分的部门也相同，

但是技术数量为450个左右。

2	 零碳电力与钢铁和石化行业脱碳的关联

2.1  氢基产业分析

根据IPAC模型研究，实现2050年碳中和，对中国

的一些行业影响巨大。这些潜在被影响的行业包括能

源供应、钢铁、合成氨、乙烯、甲醇、甲苯等化工和

石化业、交通业等[9]。对于高排放、难减排的钢铁和

石化行业，主要采用低碳或零碳技术来实现减排。目

前，钢铁和石化行业减碳除了CCS技术，有潜力的零

碳技术都是氢基的，利用氢作为还原剂或原料，如

DRI技术。

目前的零碳制氢方法包括可再生能源电解水制氢

和生物质制氢。由于中国生物质制氢原料分散、转化

率低且会产生酸性大气污染物等限制条件，本研究不

考虑生物质制氢技术。

由于既有生产工艺也可以通过CCS技术实现近零

排放，本研究在计算时考虑了既有工艺引入CCS的技

术路线。根据文献[10]研究结果，未来CCS技术封存

CO2的成本即使能降到200~400元/t，其使用还将受限

于当地CO2存储条件，如果没有适合的存储条件，就

需要更长距离运输，导致更高的成本。

基于中国经济发展、产业结构调整以及居民物质

需求，使用IPAC-AIM模型对这些产品进行了实物量

的投入产出分析[7]，具体未来产量见表1。其中，对二

甲苯（PX）未来将主要基于乙烯和甲醇工艺生产。

根据文献[9]的研究结果，到2050年，在综合考虑

原材料供应（如铁矿石、废钢等）、运输成本、采用

CCS时的CO2存储条件等综合成本后，中国要实现钢

铁、合成氨、乙烯、甲醇、苯的零碳生产，每年需要

绿氢2670万t。

表 1 中国主要氢基产业产品产量情景
Table 1 Output scenario of hydrogen based products in China

产品 单位 2015 2020 2030 2040 2050

粗钢 亿t 8.04 9.3 5.7 4.4 3.6

乙烯 万t 1 714.6 2400 2300 2300 2300

合成氨 万t 5791 5200 5000 5000 4500

苯 万t 780 1200 1350 1450 1375

甲醇 万t 4720 4900 5600 8300 9900

对二甲苯 万t 916 1300 3200 4800 4965

2.2  零碳电力成本分析

氢基减排技术的商业化发展需要合理的成本，其

中氢供应成本在氢基减排技术成本中占主导地位，进

而决定了未来氢基产业的布局。研究中设定氢的生产

和使用都在本地进行，氢供应成本主要取决于制氢成

本，包括电解水制氢设备成本与电力成本[11]。在实现

1.5 ℃温升目标下，中国的可再生能源电力、核电等

零碳电力将会成为主导能源，其中除水电外的其他发

电类型成本将显著下降[12]。

因此，在碳中和目标下，钢铁和化工产业的布局

将与低成本的零碳电力紧密关联。经过IPAC-AIM模

型分析，如果可再生能源电力的价格低于0.15元/kWh，
氢基产业生产技术与既有生产工艺相比将有很大的竞

争力。因而，本文的分析选择0.15元/kWh作为标准评

估未来零碳电力供应潜力和布局。

未来低成本零碳电力主要包括光伏、风电、水电

以及核电。在这些发电方式中，目前光伏发电成本

最低，在2020年7月的国际新项目中，上网电价已经 
0.1元/kWh左右，资源丰富地区光伏发电有望低至 
0.1元/kWh以下。风电目前最低成本也已经可以接近

0.2元/kWh，未来还将进一步下降。核电在第三代技

术规模化建设以后，成本有可能下降到0.25元/kWh。
考虑到核电发展地区的不确定性，水电的成本下降空

间不足，同时水电的布局也和目前的产业布局不相匹

配，风电成本下降潜力有限，光伏发电成为大规模制

氢最具成本优势和可能性的零碳电源。同时，从电力

系统运行角度，大规模的光伏制氢和当地氢基产业也

可以作为一种灵活性和备用资源。

CO2

CO2

图 1 IPAC-AIM/技术模型框架
Fig. 1 Model framework of IPAC-AIM/technology
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如2.1节所述，模型计算时考虑了产品成本、运输成本

等以及CCS技术，未考虑生物质制氢技术。

可以看出，这些基础工业的布局出现了明显的变

化。在实现深度减排情景中，可以利用氢作为原料的

产业明显出现了转向可再生能源富集地区的趋势，而

在没有良好的可再生能源资源、同时又缺乏CCS应用

基础的地区，原有石油天然气为基础的产业就会出现

明显的萎缩。

不同行业实现深度减排时考虑的因素不同。粗钢

未来生产分布主要取决于粗钢需求地、铁矿石供应

地、绿氢成本、运输成本以及CCS成本。图9给出了

考虑上述因素的中国未来粗钢生产情景。各地区利用

CCS的潜力受当地CO2存储条件的影响，如果要减少

输送CO2的成本，就需要选择在CO2存储条件较好的

地区。根据相关研究[10]，中国CO2存储富集地区多在

华北和东北，而南方相对缺乏。因此，对于绿氢成本

高、且缺乏CO2存储条件的中国南方和东部能源消费

中心来说，需要较多考虑利用电炉钢工艺。

合成氨的分布主要由绿氢成本和运输成本决定。

乙烯、苯、对二甲苯的布局则主要由绿氢的成本决

定。所有这些产品生产布局也考虑了下游产品生产的

再布局，以及随之而来的运输成本。

中国可再生能源资源丰富，特别是光伏。根据光

伏资源的分布，加之未来光伏发电组件的成本预计会

持续下降到2000元/kW以下，使得中国光伏发电成本

可以达到0.07~0.2元/kWh。尽管风力发电成本也有达

到0.1元/kWh的潜力，但其布局有限，而低成本光伏

的布局很广泛（如表2所示）。但是在考虑不同区域运

2.3  低成本光伏发电的地域分布和制氢潜力

中国太阳能资源地区性差异较大，总体上呈现高

原、少雨干燥地区大，平原、多雨高湿地区小的特点。

2019年，中国东北西部、华北北部、西北大部和西南

中西部年水平面总辐照量超过1400 kWh/m2。其中甘肃

西部、内蒙古西部、青海北部、西藏中西部年水平面

总辐照量超过1750 kWh/m2，太阳能资源最丰富；新疆

大部、内蒙古大部、甘肃大部、宁夏、陕西北部、山

西北部、河北中北部、青海东部、西藏东部、四川西

部、云南大部、海南等地年水平面总辐照量1400~1750 
kWh/m2，太阳能资源很丰富[13]。表2为IPAC模型组估

算的中国2030年后典型地区低成本（低于0.15元/kWh）
光伏开发潜力及对应的可制氢量。新疆、青海和甘肃

等光伏资源丰富地区的可制氢量巨大。

表 2 2030年典型地区低成本（低于0.15元/kWh）光伏装机

容量、发电量以及可制氢量（IPAC模型情景）
Table 2 Installed capacity, power generation and hydrogen output 

potential in typical regions in China with power generation cost 
lower than 0.15 yuan/kWh (IPAC Model Scenario)

地区 光伏装机容量/万kW 发电量/亿kWh 可制氢量/万t

北京 260 31.2 7.1 

天津 300 36 8.2 

海南 800 96 21.8 

黑龙江 3000 360 81.8 

辽宁 3200 384 87.3 

吉林 3500 420 95.5 

陕西 4000 480 109.1 

河北 4500 540 122.7 

山东 5000 600 136.4 

山西 5000 600 136.4 

内蒙古 60 000 9000 2 045.5 

宁夏 60 000 9000 2 045.5 

甘肃 120 000 18 000 4 090.9 

青海 150 000 22 500 5 113.6 

新疆 200 000 30 000 6 818.2 

合计 619 560 92 047.2 20 919.8 

3	 零碳电力对经济工业部门布局影响的分析

图2—图8给出了利用IPAC模型的计算结果，展示

了中国主要氢基产业目前和2050年布局的变化情况。
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图 2 粗钢生产分省布局
Fig. 2 Distribution of raw steel output by provinces
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图 4 合成氨生产分省布局
Fig. 4 Distribution of ammonia output by provinces

2018
2050

t
0 200 400 600 800

2018
2050

t
0 400 800 1200 1600 2000

图 5 甲醇生产分省布局
Fig. 5 Distribution of methanol output by provinces
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图 6 苯生产分省布局
Fig. 6 Distribution of benzene output by provinces
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图 7 对二甲苯（PX）生产分省布局
Fig. 7 Distribution of PX output by provinces

图 8 氢生产分省布局
Fig. 8 Distribution of hydrogen output by provinces
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图 3 乙烯生产分省布局
Fig. 3 Distribution of ethylene output by provinces
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输成本时，可以根据光伏成本的布局来开发不同的产

品，甚至利用核电来电解制氢生产化工产品。

4	 结论

碳中和目标会明显影响未来一些产业的生产工

艺。对于工业部门中难以减排的行业，如钢铁、水

泥、合成氨、乙烯、苯、甲醇等，要实现深度减排，

氢基产业将是一个重要选项。绿氢的供应将明显影响

这些产业采用氢工艺的成本，进而影响产业的区域布

局。通过本研究可以看出，未来中国主要基础产业的

布局出现了明显的变化，在考虑多种实现产业深度减

排技术（如CCS）的情况下，不少产业都将转向可再

生能源富集和低成本地区，特别是光伏发电成本优势

地区，以实现本地光伏发电、制氢、产品制造的系

列化。这些产业的转移也将进一步带动下游产业的转

移，本地生产下游产业的产品，使得运输成本能够被

更好消化。这样的格局将导致碳中和目标下中国工业

部门布局发生变革，中国的经济和产业发展战略应有

所准备。同时，产业布局的变化与国家西部开发和东

北振兴战略相一致。

值得注意的是，欧盟、美国等都已经进行了氢基

产业战略部署[14]，而中国尚处于讨论中。为了不在新

的技术和经济发展中落后，需要在国家科技研发以及

产业应用中尽快推进部署。

未来碳中和目标下的减排更多的是技术和经济的

竞争，与能源转型相比，碳中和目标将对经济带来

更为明显的影响[9,15]。因而未来碳中和目标下经济和

行业如何发展将是一个重要的研究议题，也是新型气

候变化经济学的研究内容。工业产业的再布局会对

国家经济发展产生深远的影响，为了引导近期投资

方向，目前就应明晰与碳中和目标相一致的产业发

展战略，促进国家经济高质量发展。产业再布局也会

带来人口的再布局，因而也需要社会发展战略与之相

适应。
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Fig. 9 Output of raw steel by processes in China
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