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２０６０ 碳中和

欧训民　 副教授

清华大学

　 　 欧训民，清华大学能源环境经济研究所能源系统分析方向副教授、博士生导师。
清华大学工学学士、管理学硕士、管理学博士毕业。 兼任中国能源研究会能源系统工

程专委会副秘书长、Ｅｎｅｒｇｙ 能源与交通交叉领域编辑（Ｓｕｂｊｅｃｔ Ｅｄｉｔｏｒ）。 研究方向为低

碳技术战略、储能与氢能系统分析、全生命周期分析和交通能源战略。 主持国家级和

省部级课题 ４０余项，撰写专著 １０部，发表 ＳＣＩ ／ ＳＳＣＩ 检索论文 ５０ 余篇，在《人民日报》
署名刊发文章 ３篇；入选联合国 ＩＰＣＣ（ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， 政府

间气候变化专门委员会）第六次评估报告主要作者（Ｌｅａｄ Ａｕｔｈｏｒ）。 曾获北京市优秀博

士论文奖（２０１１）、清华大学学术新人奖（２０１５）和国家能源软科学研究成果奖（２０１６）
等多项荣誉。

面向不同应用场景的中国氨能制储运用
全产业链碳足迹分析

王明华１，陈泽宇２，王　 雯１，任　 磊２，刘建喆２，欧训民２

（１．国家能源集团技术经济研究院，北京　 １０００８４；２．清华大学 能源环境经济研究所，北京　 １０００８４）
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摘　 要：氨能是一种用途广泛、绿色低碳的潜在清洁能源，其在安全性、能量密度、储运便捷性等诸多

方面与氢能相比具有一定优势。 我国氨能在交通、电力等领域的应用尚处于起步阶段，相关碳足迹研

究备受关注。 重点对加氢站、氨燃料供给站、发电厂和化工厂等应用场景下的中国氨能全产业链进行

分阶段的全生命周期碳足迹分析，并重点分析氨能用于交通燃料和电力掺烧场景的碳排放水平。 结

果表明：从不同技术路线看，所有场景下网电电解水制氢—ＨＢ（Ｈａｂｅｒ－Ｂｏｓｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ，哈勃法）合成

氨—液氨厢车运氨—网电裂解氨制氢路线的碳足迹水平最高，超过 ６００ ｇ ／ ＭＪ（以 ＣＯ２当量计）；风电

电解水制氢—ＨＢ合成氨—管道输氨—光伏发电裂解氨制氢路线的碳足迹水平最低，低于 ４０ ｇ ／ ＭＪ。
从制储运用各阶段分开看，除风电电解水制氢－合成氨路线外，氨能生产阶段的碳排放占比最高。 从

影响因素看，制氢、合成氨和氨裂解制氢等各阶段的电力消耗水平及电力碳排放系数对氨能全产业链

的碳足迹高低具有重要影响。 从氨能具体应用的交通用能案例看，相对于传统石油基燃料，采用可再

生电力进行制氢并生产的绿氨和采用碳捕捉技术的化石能源生产的蓝氨技术路线都具有大幅降低

（８０％以上）碳排放水平的优势。
关键词：氨能；碳足迹；应用场景；碳中和；低碳能源；低碳燃料
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ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ ｂｌｕｅ ａｍｍｏｎｉａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐａｔｈｗａｙ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃ⁃
ｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ （ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８０％） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｆｕｅｌｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ａｍｍｏｎｉａ ｅｎｅｒｇｙ；ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ；ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ；ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｅｎｅｒｇｙ；ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｆｕｅｌ

０　 引　 　 言

控制温室气体（Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓｅｓ，ＧＨＧ）排放是

低碳发展的核心内容。 温室气体指大气层中自然存

在的和由于人类活动产生的能够吸收和散发由地球

表面、大气层和云层所产生的、波长在红外光谱内的

辐射的气态成分（ＧＢ ／ Ｔ ３２１５０—２０１５《工业企业温

室气体排放核算和报告通则》），主要包括《京都议

定书》规定的二氧化碳（ＣＯ２）、甲烷（ＣＨ４）、氧化亚

氮（Ｎ２Ｏ）、氢氟碳化物（ＨＦＣｓ）、全氟碳化物（ＰＦＣｓ）
与六氟化硫（ＳＦ６），后 ５种气体根据不同物质的 １００ ａ
时间尺度的全球增温潜力折算成 ＣＯ２当量计算。 温

室气体排放称为碳排放，如无特殊说明，本文中碳排

放即为温室气体排放的简称。
产品碳足迹（Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｃａｒｂｏｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ＰＣＦ）在

国际标准 ＩＳＯ １４０６７（第 １版，２０１８年 ８月）《温室气

体－产品碳足迹一量化要求和指南》中定义为产品

系统中的温室气体排放量和温室气体去除量之和，
以 ＣＯ２当量为单位表示，基于使用气候变化单一影

响类别的生命周期评价。 这里的生命周期（Ｌｉｆｅ Ｃｙ⁃
ｃｌｅ， ＬＣ）是指产品系统中前后衔接的一系列阶段，
从自然界或从自然资源中获取原材料，直至最终处

置（ＧＢ ／ Ｔ ２４０４０—２００８《环境管理 生命周期评价 原

则与 框 架 》）； 而 生 命 周 期 评 价 （ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＬＣＡ）是对一个产品系统的生命周期中

输入、输出及其潜在环境影响的汇编和评价（ＧＢ ／ Ｔ
２４０４４—２００８《环境管理 生命周期评价 要求与指

南》）。 与只包括部分生产过程排放的核算方法相

比，碳足迹核算包含产品上下游全过程排放。
氢能和氨能发展日益受到重视，成为重要的技

术发展方向。 氢能由于安全性低、燃点低、易燃易

爆、储运难度大等劣势，在当前氢能大规模推广应用

方面存在一定阻碍，而氨燃料作为一种无碳化合物，
燃烧时不产生 ＣＯ２，只产生水和氮气及少量 ＮＯｘ，是
一种可以代替化石燃料的新型绿色能源。 同时，氨
是富氢载体，氢元素高达 １７．６％，可作为储运氢的载

体；具有能量密度高、安全性高、易被压缩液化、储运

难度小等优势［１］。
氨用途较广泛，用于化肥、燃料等诸多领域。 目

前，日本等国开展了氨作为燃料的研发应用，其主要

应用领域集中于燃气轮机、内燃机及燃料电池等领

域。 我国是合成氨大国，每年合成氨总产量约 ５ ０００
万 ｔ，占世界总产量的 １ ／ ３［２］。 ２０２１年我国合成氨表

观消费量为 ５ ９９０万 ｔ。 从发展趋势看，化肥领域消

费合成氨占比呈下降趋势，非肥料领域的消费主要

应用于环保、新材料和化学品等工业领域。 总体来

看，合成氨消费呈现刚性支撑特点，在 ２０３０ 年前规

模仍将保持增长，预计到 ２０２５年国内合成氨总需求

２
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约 ６ ４００万 ｔ ／ ａ。 近年来，受国内淘汰落后产能及能

耗双控等影响，合成氨产能有所下降，但未来工业领

域需求增加，将刺激合成氨产能进一步提升，预计到

２０２５年，国内合成氨总产能达到 ７ ０００万 ｔ ／ ａ［３］。
我国合成氨原料结构与国际合成氨原料结构差

异较大。 国际上合成氨以天然气为主要生产原料，
国内合成氨以煤为主要原料，占总产能的 ７７％。 我

国氨生 产 主 要 是 以 煤 气 化—ＨＢ （ Ｈａｂｅｒ － Ｂｏｓｃｈ
ｐｒｏｃｅｓｓ，哈勃法）技术，即通过煤气化制氢技术取得

氢气，以及空气分离制氮工艺获取氮气，并通过高温

高压条件下加入催化剂采用 ＨＢ 工艺实现氨的合

成。 氨能储运目前以液氨厢车储运技术为主，氨气

经液化通过厢车运输至以化工厂为代表的应用场景

用于化肥、制冷剂等化工产品的制作生产［３］。
当前我国氨的应用约 ８０％集中于化肥领域［４］，

作为燃料应用的研究尚处于起步阶段。 现有多项研

究表明，氨在燃料等领域具有突出优势性能，在交

通、电力等诸多领域能作为燃料使用。 夏鑫等［５］研

究氨混合燃料体系的性能，针对不同混合氨燃料的

性能进行交通领域应用分析，对我国碳中和背景下

氨燃料的应用发展提出系统性展望。 徐也茗等［６］

研究氨作为发动机燃料和燃料电池在交通领域的应

用，介绍其作为车用能源的优越性及局限性，认为应

加快氨燃料的研发应用。 高正平等［７］系统综述零

碳电力下氨燃料燃烧技术，论述氨燃料在燃气轮机、
内燃机、燃料电池及锅炉等领域的应用技术，认为氨

燃料对能源替代具有重要作用。

总体来看，现有研究多集中于氨能作为燃料在

交通、发电等领域的应用展望，对于不同应用场景氨

能制取、储运、应用的分阶段碳排放和全产业链碳足

迹分析较少。 从国际相关研究看，ＣＨＩＳＡＬＩＴＡ 等［８］

测算出天然气重整制氨阶段的 ＣＯ２ 排放量为

１６３ ｇ ／ ＭＪ（以 ＣＯ２当量计，下同）；ＢＩＣＥＲ 等［９］测算

出天然气重整－ＨＢ合成氨阶段碳排放为 １０８ ｇ ／ ＭＪ，
测算 出 煤 气 化 － ＨＢ 合 成 氨 阶 段 的 碳 排 放 为

１７２ ｇ ／ ＭＪ。 刘婷婷［１０］测算出煤气化－ＨＢ 合成氨的

碳排放为 ２２３ ｇ ／ ＭＪ。 总体而言，氨能碳足迹的相关

研究数据匮乏、缺乏时效性。
因此基于中国氨能制储运用实际情况，进行面

向不同应用场景并包含制氨、储氨、运氨、氨应用各

阶段的全产业链碳足迹计算，具有学术和实践价值。

１　 模型方法

１􀆰 １　 计算框架

功能单位设定为 １ ＭＪ氨能，并采用氨能热值为

１８．６ ＭＪ ／ ｋｇ［１１］进行换算。 氨能源链碳足迹计算框

架如图 １所示。 基于 Ｔｓｉｎｇｈｕａ－ＬＣＡ 模型［１２］开展生

命周期评价，测算氨能产品从原材料获取直到生产

应用的全生命周期温室气体排放强度（简称碳强

度），即进行面向不同应用场景的中国氨能制、储、
运、用全产业链（包含氢能生产、氢能运输、氨能生产、
氨能运输和氨能利用各阶段）的碳足迹分析，其中氨

能生产阶段包括空气分离制氮、合成氨、氨气提纯等

工序，氨能利用阶段包括可能的氨裂解制氢工序。

图 １　 氨能源链碳足迹计算框架

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉａ ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｉｎ

　 　 研究对象包括以传统化石能源制氨为代表的煤

气化—ＨＢ 合成氨、天然气重整—ＨＢ 合成氨、电解

水制氢—ＨＢ合成氨，以及以风电为代表的可再生

能源电解水制氢—ＨＢ 合成氨的多条技术路线；氨

３
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能或其裂解生产的氢能的应用场景主要包括加氢

站、氢能发电站、化工厂、氨燃料供给站和氨能发电

站等。 值得指出的是，氨在化工厂的利用，目前主要

用作原料，而非提供能源的物质，严格来说不是能源

的应用，但为了研究框架完整性和分析结果可比性，
本研究仍将这个场景定义为广义的“氨能直接用于

化工厂场景”。
本研究的研究边界包括直接排放和各种工艺燃

料、运输燃料使用量对应的间接排放，其中风电和光

伏发电的碳排放包括相关电力设备制造、安装与维

护各阶段的间接排放。
１􀆰 ２　 模型介绍

Ｔｓｉｎｇｈｕａ－ＬＣＡ模型由层次递进的 ２ 个部分组

成： ① 中国主要终端能源的 ＬＣＡ能源及 ＧＨＧ排放

强度计算的基础平台（以下简称基础平台）；② 具体

燃料路线的 ＬＣＡ能耗与 ＧＨＧ排放微观计算的分析

程序（以下简称分析程序）。 “基础平台”采用基于

计算机 ＥＸＣＥＬ软件的迭代运算方法，可求出我国主

要终端能源的全生命周期（或上游阶段）化石能源

及 ＧＨＧ排放强度数据清单。 “分析程序”为基于燃

料路线子阶段划分和相应终端能源消费状况，结合

终端能源全生命周期强度数据清单，可求出具体燃

料路线的全生命周期能耗和 ＧＨＧ 排放的自主开发

程序。
模型中终端能源全生命周期化石能源强度

（ＥＬＣ）为 １ ＭＪ终端能源获取过程中包括原料投入的

一次化石能源总消耗量（ＭＪ ／ ＭＪ）；终端能源全生命

周期碳排放强度（ＧＬＣ）则为 １ ＭＪ终端能源获取和利

用过程中导致的 ＧＨＧ排放量（ｇ ／ ＭＪ）。
一次化石能源输入考虑煤炭、石油和天然气

（Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ， ＮＧ），共计 ３种；重点分析的终端能源

为煤炭、石油、天然气基燃料及电力，共计 ９种；全生

命周期分为 ４个子阶段进行考虑：原料生产、原料运

输、燃料生产和燃料运输。 终端能源中精煤由原煤

经分选和运输后才用作终端能源；精制天然气由原

始天然气加压运输后才用作终端能源。
在求算全生命周期清单时，系统边界扩展到相

关工艺燃料和交通燃料的直接使用及其相应的

ＬＣＡ能耗和 ＧＨＧ 排放，但不考虑工厂基建和交通

工具制造等活动导致的间接能耗。
相应的计算方法为

ＦＬＣ ＝∑
ｚ
∑

ｊ
∑

ｉ
（Ｅｍ，ｚ，ｊ Ｐ ｊ，ｉ）， （１）

式中，ＦＬＣ为全生命周期一次化石能源强度，ＭＪ ／ ＭＪ，
即获取和使用 １ ＭＪ燃料所导致一次化石能源强度；

ｉ 为一次能源种类（原煤、原气、原油）；ｊ 为工艺燃料

种类（煤、天然气、汽油、柴油、燃料油、电力）；ｍ 为

技术路线；ｚ 为各生产加工和运输阶段； Ｅｍ，ｚ，ｊ 为生产

阶段 ｚ 的工艺燃料终端能源 ｊ 的消耗量，ＭＪ ／ ＭＪ；Ｐ ｊ，ｉ

为工艺燃料与一次化石能源的折算系数。

ＧＬＣ，Ｇ ＝∑
４

ｚ ＝ １
∑
６

ｊ ＝ １
Ｅｍ，ｚ，ｊ （ＤＧ，ｊ＋ＵＧ，ｊ）， （２）

式中， ＧＬＣ ， Ｇ 为全生命周期第 Ｇ 类 ＧＨＧ 排放强

度，ｇ ／ ＭＪ，即获取和使用 １ ＭＪ 燃料所导致第 Ｇ 类

ＧＨＧ排放量；Ｇ 为 ＧＨＧ 种类（ＣＯ２、ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ），３
种 ＧＨＧ按照全球增温潜力系数统一折算为 ＣＯ２ 当
量（ＧＬＣ ）；ＤＧ，ｊ 为直接排放系数；ＵＧ，ｊ 为上游排放

系数。
１􀆰 ３　 计算过程

与前文提到的分析程序计算过程相同，本研究

包括 ３个步骤：① 整理氢能生产、氢能运输、氨能生

产、氨能运输和氨能利用各阶段的能耗数据；② 更

新终端能源全生命周期碳强度系数；③ 测算各阶段

的碳排放水平和汇总核算氨能全产业链碳足迹

数值。

２　 数据整理

对应氢能生产、氢能运输、氨能生产、氨能运输

和氨能利用各阶段的碳排放分析需求，本研究数据

整理工作重点包含原料生产、原料运输及燃料生产、
燃料运输和燃料应用阶段的各种能耗数据收集，以
及终端能源全生命周期碳强度系数更新整理。
２􀆰 １　 原料生产、原料运输及燃料生产阶段

２􀆰 １􀆰 １　 煤气化—ＨＢ合成氨技术路线

现阶段，煤气化—ＨＢ 合成氨是我国最主要的

制氨技术，以先进流化床技术煤气化方法为重点。
１）原料生产阶段。 主要考虑原料煤在煤炭生

产、加工过程中消耗的能源及产生的碳排放。 １ ＭＪ
煤在煤炭开采加工阶段消耗的一次能源量，分别是

煤 ０．０６６ ＭＪ、石油 ０．００３ ＭＪ和天然气 ０．００２ ＭＪ［１３］。
２）原料运输阶段。 主要考虑原料煤在煤炭运

输过程中消耗的能源及产生的碳排放。 １ ＭＪ 煤在

煤炭 运 输 阶 段 消 耗 的 一 次 能 源 量，分 别 是 煤

０．０２ ＭＪ、石油 ０．０１２ ＭＪ和天然气 ０．００１ ＭＪ［１３］。
３）燃料生产阶段。 主要考虑煤和电的消耗，

１ ＭＪ氨生产阶段的电耗、煤耗分别是煤 １．６１ ＭＪ 和
电 ０．２３ ＭＪ［１４－１５］。
２􀆰 １􀆰 ２　 天然气重整—ＨＢ合成氨技术路线

天然气重整－ＨＢ 合成氨主要消耗的制氢原料

为天 然 气， 在 重 整 制 氢 及 ＨＢ （ Ｈａｂｅｒ － Ｂｏｓｃｈ
４
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Ｐｒｏｃｅｓｓ，哈勃法）过程中还消耗部分电力。
１）原料生产阶段。 主要考虑天然气生产、加工

过程中消耗的能源及产生的碳排放。 １ ＭＪ 天然气

在天然气开采加工阶段消耗的一次能源量分别是煤

０．０６６ ＭＪ、石油 ０．００７ ＭＪ和天然气 ０．１４５ ＭＪ［１３］。
２）原料运输阶段。 主要考虑原料天然气在运

输过程中消耗的能源及产生的排放。 １ ＭＪ 天然气

在运输阶段消耗的一次能源分别是煤 ０．０５０ ＭＪ、石
油 ０．０１２ ＭＪ和天然气 ０．００１ ＭＪ［１３］。

３）燃料生产阶段。 即天然气重整—ＨＢ 合成氨

主要过程———天然气重整过程，此阶段主要考虑天

然气及电力消耗，１ ＭＪ氨能在燃料生产阶段消耗天

然气 １．９４ ＭＪ、电 ０．１５ ＭＪ［１４－１７］。
２􀆰 １􀆰 ３　 电解水制氢—ＨＢ合成氨技术路线

电解水制氢—ＨＢ合成氨的碳排放分析分为网

电电解水制氢—ＨＢ合成氨、可再生能源电力（以风

电和光伏发电为代表）电解水制氢—ＨＢ 合成氨 ２
条路线。 网电电解水制氢—ＨＢ 合成氨中，网电在

原料生产、原料运输及燃料生产阶段中有大量能耗

及碳排放，而风电和光伏发电等则在上述阶段相对

较小。
１）原料生产阶段。 主要考虑各种发电技术的

能耗及排放。 １ ＭＪ 网电原料生产阶段的一次能源

消耗量，分别是煤 ０．１５８ ＭＪ、石油 ０．００８ ＭＪ 和天然

气 ０．００９ ＭＪ［１３］。
２）原料运输阶段。 主要考虑网电在运输阶段

的能耗及碳排放。 １ ＭＪ 网电作为制氢制氨的原料

在运输阶段的一次能源消耗量，分别是煤 ０．００６ ＭＪ、
石油 ０．０２９ ＭＪ和天然气 ０．００２ ＭＪ［１３］。

３） 燃 料 生 产 阶 段。 在 ＰＥＭ （ Ｐｒｏｔｏｎ Ｅｘ⁃
ｃｈａｎｇｅ Ｍｅｍｂｒａｎｅ，质子交换膜）电解水路线下，１ ＭＪ
氨能的电耗为 ２．１３ ＭＪ［１８ －２０］。
２􀆰 ２　 燃料运输和燃料应用阶段

２􀆰 ２􀆰 １　 燃料运输阶段

１）气氨厢车方式。 该方式是将制取的氨气通

过压缩加压到一定气压水平后，将其输送至大型储

氨钢瓶后经气氨厢车运输至应用地点，氨气压缩过

程中的能耗主要为电耗。 王月姑等［１６］研究表明该

阶段压缩耗电为 ０．１８ ｋＷｈ ／ ｋｇ（以氨计），而运输柴

油消耗为 ０．２５ Ｌ ／ ｋｍ（针对储运量为 ９ ０００ ｋｇ ／车）。
２）管道输送方式。 该方式主要考虑氨气压缩

电耗。 文献［２１］表明 ２ ０００ ｋｍ 输氢管道和输氨管

道的运送成本分别为 ６．５０和 １．１７元 ／ ｋｇ（以氢计，合
０．２１元 ／ ｋｇ（以氨计））。 参考我国洛阳—济源 ２５ ｋｍ
输氢管道的输氢能耗作为 ７５０ ｋｍ 液氨管道的输氨

能耗，该项目年输送能力为 ２１．９７ 万 ｔ ／ ａ，压缩耗电

为 ０．１８ ｋＷｈ ／ ｋｇ［２２］。
３）液氨槽车方式。 该方式将氨气降温至－３３ ℃

使其液化后装入液氨储罐中，经液氨槽车运送至应

用场地。 该方式碳排放分析主要考虑液化过程中能

耗及运输油耗，一辆一次可储运 ２７ ０００ ｋｇ的液氨槽

车，耗油 ０．２５ Ｌ ／ ｋｍ［２２］。
４）液氨船舶方式。 该方式主要考虑将氨液化

电耗及船舶行驶过程中油耗，参考 ＮＩＥＲＭＡＮＮ
等［２３］、ＫＩＭ 等［２４］ 研究案例，本研究船舶每天耗油

５６ ｔ（针对 ５８ ６００ ｔ运载量），具体数据见表 １。
表 １　 液氨船舶方式的基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ａｍｍｏｎｉａ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅ

参数 数值

耗油 ／ （ ｔ·ｄ－１） ５６

时速 ／ （ｋｍ·ｈ－１） ２７．７８

液化耗电 ／ （ｋＷｈ·ｋｇ－１） ０．６

　 　 ５）液氨厢车方式。 该方式将氨液化后储存至

液氨钢瓶中，通过厢车储运至指定应用场景。 参考

王月姑等［１６］数据，对于一次可储运 １０ ０００ ｋｇ 的液

氨槽车，其 １００ ｋｍ耗油 ２５ Ｌ，具体数据见表 ２。
表 ２　 液氨厢车方式基本参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ａｍｍｏｎｉａ ｔａｎｋ ｃａｒ ｍｏｄｅ

参数 数值

柴油消耗 ／ （Ｌ·ｋｍ－１） ０．２５

储运量 ／ （ｋｇ·车－１） １０ ０００

液化耗电 ／ （ｋＷｈ·ｋｇ－１） ０．６

２􀆰 ２􀆰 ２　 燃料应用阶段

主要考虑氨能裂解为氢气的阶段（如有）和氨

气或氢气利用阶段。 由于在化工厂、燃料供给站、发
电厂等应用场景中，如果直接使用氨能，该阶段不产

生直接碳排放。 如果氨能作为交通或电力燃料运输

至加氢站、氢能发电厂后，先进行氨裂解制氢工序并

对氢能进行应用，对应 １ ｋｇ 氨裂解为氢工序的耗电

水平为 ３．２６ ｋＷｈ ／ ｋｇ［２５］。
２􀆰 ３　 终端能源全生命周期碳强度系数

中国主要终端能源的全生命周期化石能源强度

和碳强度见表 ３，中国主要终端能源全生命周期碳

强度系数参考文献［１３］。 这些强度清单数据可结

合第 ３．１节和 ３．２ 节提到的氨能制储运用各阶段的

终端能源消耗水平，从而计算氨能全生命周期碳排

放（即碳足迹）。 另外，根据文献［２６］，主要考虑发

电设备制造、安装和维护各阶段的间接碳排放的光

伏发电和风电的电力全生命周期碳排放水平分别为

５
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２９．２和 ８．６ ｇ ／ ｋＷｈ（以 ＣＯ２当量计，下同）。
表 ３　 中国主要终端能源的全生命周期化石能源强度和碳强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｕｌｌ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｍａｊｏｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ

项目

全生命周期

化石能源强度 ／

（ＭＪ·ＭＪ－１）

全生命周期碳

强度 ／ （ｇ·ＭＪ－１）

原煤 １．０７５ ９８．６

原始天然气 １．１４７ ６８．１

原油 １．１０２ ７９．６

精煤 １．０９０ ９９．７

精制天然气 １．１５２ ６９．８

柴油 １．２６９ ９３．１

汽油 １．２７８ ９１．０

燃料油 １．２０５ ９１．４

电力 ２．６６３ ２３７．１

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 不同应用场景下的氨能碳足迹

氨的用途趋于多样化，除用作工业原料，还可用

作燃料推动航运、交通行业低碳化发展，以及用作发

电厂燃料，因此对加氢站、氨能发电厂、化工厂、氨燃

料供给站和氢能发电厂等应用场景开展区分不同氨

能运输方式的氨能碳足迹分析具有重要意义。 这些

场景中，存在氨能运输距离的区别以及氨能直接利

用或裂解为氢后利用的区别。 研究发现不同应用场

景下，氨能碳足迹水平差异显著。
３􀆰 １􀆰 １　 氨能裂解为氢用于加氢站场景

加氢站场景下氨能全产业链的碳足迹水平见表

４。 该场景下，海洋船舶、管道输送方式的距离分别

为 １ ２００、７５０ ｋｍ，其他方式为 １３０ ｋｍ［２６］。 网电电解

水制氢—ＨＢ合成氨—液氨厢车运氨—网电分解氨

制氢路线的全生命周期碳排放量总量最高，为
６５７．７ ｇ ／ ＭＪ。 风电电解水制氢—ＨＢ 合成氨—管道

输送气氨—光伏发电分解氨制氢路线的全生命周期

碳排放量最低，为 １８．４ ｇ ／ ＭＪ。 总体上，传统化石能

源—ＨＢ合成氨、网电电解水制氢—ＨＢ 合成氨路线

是全产业链碳排放相对较高的技术路线；制氢、合成

氨和氨分解制氢各阶段均采用绿电的电－氢－氨、
电－氢－氨－氢转化路线的全产业链碳排放最低。

表 ４　 加氢站应用场景下氨能全产业链碳足迹水平

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ａｍｍｏｎｉａ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｈａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｇ ／ ＭＪ

制氨方式
氨气运

输方式

原料生

产阶段

原料运

输阶段

氨能生

产阶段

氨能运

输阶段

产品应用阶段

网电用

来氨分

解制氢

光伏发电

用来氨分

解制氢

合计

网电用

来氨分

解制氢

光伏发电

用来氨分

解制氢

煤制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 ９．２ １．８ １８０．９ ８．０ １３３．９ ５．５ ３３３．８ ２０５．４

煤制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 ９．２ １．８ １８０．９ ７．４ １３３．９ ５．５ ３３３．２ ２０４．８

煤制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 ９．２ １．８ １８０．９ ２４．８ １３３．９ ５．５ ３５０．７ ２２２．３

煤制氢＋ＨＢ合成氨 海洋船舶 ９．２ １．８ １８０．９ ２５．０ １３３．９ ５．５ ３５０．８ ２２２．４

煤制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 ９．２ １．８ １８０．９ ２５．２ １３３．９ ５．５ ３５１．０ ２２２．６

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 １２．８ １．９ １４１．３ ８．０ １３３．９ ５．５ ２９７．８ １６９．４

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 １２．８ １．９ １４１．３ ７．４ １３３．９ ５．５ ２９７．２ １６８．８

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 １２．８ １．９ １４１．３ ２４．８ １３３．９ ５．５ ３１４．７ １８６．３

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 海洋船舶 １２．８ １．９ １４１．３ ２５．０ １３３．９ ５．５ ３１４．８ １８６．４

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 １２．８ １．９ １４１．３ ２５．２ １３３．９ ５．５ ３１５．０ １８６．６

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ８．０ １３３．９ ５．５ ６４０．５ ５１２．１

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ７．４ １３３．９ ５．５ ６３９．９ ５１１．５

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ２４．８ １３３．９ ５．５ ６５７．４ ５２９．０

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 海洋船舶 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ２５．０ １３３．９ ５．５ ６５７．５ ５２９．１

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ２５．２ １３３．９ ５．５ ６５７．７ ５２９．３

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 ０ ０ ５．５ ８．０ １３３．９ ５．５ １４７．４ １９．０

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 ０ ０ ５．５ ７．４ １３３．９ ５．５ １４６．８ １８．４

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 ０ ０ ５．５ ２４．８ １３３．９ ５．５ １６４．３ ３５．９

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 海洋船舶 ０ ０ ５．５ ２５．０ １３３．９ ５．５ １６４．４ ３６．０

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 ０ ０ ５．５ ２５．２ １３３．９ ５．５ １６４．６ ３６．２

６
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３􀆰 １􀆰 ２　 氨能裂解为氢用于氢能发电厂场景

氢能发电厂场景下氨能全产业链的碳足迹水平

见表 ５。 该场景下，管道输送方式的距离为 ７５０ ｋｍ，
其他方式为 ２ ｋｍ［２２］。 网电电解水制氢—ＨＢ 合成

氨—液氨槽车运氨—网电分解氨制氢路线的全生命

周期碳排放量达到最高，为 ６５７．２ ｇ ／ ＭＪ；风电电解水

制氢—ＨＢ合成氨—管道输送气氨—光伏发电分解

氨制 氢 路 线 的 全 生 命 周 期 碳 排 放 量 最 低，为
１８．４ ｇ ／ ＭＪ。 总体而言，传统化石能源—ＨＢ 合成氨、
网电电解水制氢—ＨＢ 合成氨路线仍是全产业链碳

排放相对较高的技术路线；制氢、合成氨和氨分解

制氢各阶段均采用绿电的电－氢－氨、电－氢－氨－
氢、电－氢－氨－氢－电转化路线的全产业链碳排放

最低。
表 ５　 氢能发电厂应用场景下氨能全产业链碳足迹水平

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ａｍｍｏｎｉａ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｈａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ
ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｇ ／ ＭＪ

制氨方式
氨气运

输方式

原料

生产

阶段

原料

运输

阶段

氨能

生产

阶段

氨能

运输

阶段

产品应用阶段

网电用

来氨分

解制氢

光伏发

电用来氨

分解制氢

合计

网电用

来氨分

解制氢

光伏发

电用来氨

分解制氢

煤制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 ９．２ １．８ １８０．９ ７．４ １３３．９ ５．５ ３３３．２ ２０４．８

煤制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 ９．２ １．８ １８０．９ ７．４ １３３．９ ５．５ ３３３．２ ２０４．８

煤制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 ９．２ １．８ １８０．９ ２４．６ １３３．９ ５．５ ３５０．５ ２２２．１

煤制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 ９．２ １．８ １８０．９ ２４．７ １３３．９ ５．５ ３５０．５ ２２２．１

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 １２．８ １．９ １４１．３ ７．４ １３３．９ ５．５ ２９７．３ １６８．８

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 １２．８ １．９ １４１．３ ７．４ １３３．９ ５．５ ２９７．２ １６８．８

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 １２．８ １．９ １４１．３ ２４．６ １３３．９ ５．５ ３１４．５ １８６．１

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 １２．８ １．９ １４１．３ ２４．７ １３３．９ ５．５ ３１４．５ １８６．１

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ７．４ １３３．９ ５．５ ６４０．０ ５１１．５

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ７．４ １３３．９ ５．５ ６３９．９ ５１１．５

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ２４．６ １３３．９ ５．５ ６５７．２ ５２８．８

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ２４．７ １３３．９ ５．５ ６５７．２ ５２８．８

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 ０ ０ ５．５ ７．４ １３３．９ ５．５ １４６．８ １８．４

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 ０ ０ ５．５ ７．４ １３３．９ ５．５ １４６．８ １８．４

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 ０ ０ ５．５ ２４．６ １３３．９ ５．５ １６４．１ ３５．７

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 ０ ０ ５．５ ２４．７ １３３．９ ５．５ １６４．１ ３５．７

３􀆰 １􀆰 ３　 氨能直接用于化工厂用氨场景

化工厂场景下氨能全产业链的全生命周期的碳

足迹水平见表 ６。 该场景下，管道输送方式的距离

为 ７５０ ｋｍ，其他方式为 ２ ｋｍ［２２］。 由于该场景下氨

能为直接利用，没有裂解成氢的阶段，故氨能全生命

周期碳足迹水平低于加氢站场景和氢能发电厂场

景。 在各技术路线中，全生命周期碳排放总量最多

的是网电电解水制氢—ＨＢ 合成氨—液氨槽车路

线，该 路 线 氨 能 全 生 命 周 期 碳 足 迹 水 平 为

５２３．３ ｇ ／ ＭＪ；最低路线为风电电解水制氢—ＨＢ 合成

氨—管道输送气氨路线，该路线全生命周期碳足迹

水平为 １２．９ ｇ ／ ＭＪ。
表 ６　 化工厂用氨场景下氨能全产业链碳足迹水平

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ａｍｍｏｎｉａ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｈａｉｎ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔｓ ｇ ／ ＭＪ

制氨方式 氨气运输方式 原料生产阶段 原料运输阶段 氨能生产阶段 氨能运输阶段 合计

煤制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 ９．２ １．８ １８０．９ ７．４ １９９．４

煤制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 ９．２ １．８ １８０．９ ７．４ １９９．３

煤制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 ９．２ １．８ １８０．９ ２４．７ ２１６．６

煤制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 ９．２ １．８ １８０．９ ２４．７ ２１６．６

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 １２．８ １．９ １４１．３ ７．４ １６３．４
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续表

制氨方式 氨气运输方式 原料生产阶段 原料运输阶段 氨能生产阶段 氨能运输阶段 合计

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 １２．８ １．９ １４１．３ ７．４ １６３．４

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 １２．８ １．９ １４１．３ ２４．７ １８０．６

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 １２．８ １．９ １４１．３ ２４．７ １８０．６

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ７．４ ５０６．１

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ７．４ ５０６．１

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ２４．７ ５２３．３

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ２４．７ ５２３．３

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 ０ ０ ５．５ ７．４ １３．０

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 ０ ０ ５．５ ７．４ １２．９

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 ０ ０ ５．５ ２４．７ ３０．２

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 ０ ０ ５．５ ２４．７ ３０．２

３􀆰 １􀆰 ４　 氨能直接用于氨燃料供给站场景

氨燃料供给站场景下氨能全产业链全生命周期

的碳足迹水平见表 ７。 该场景下，海洋船舶、管道输

送方式的距离分别为 １ ２００、７５０ ｋｍ，其他方式为

１３０ ｋｍ［２２］。 该场景与氨能直接用于化工厂用氨场

景类似，氨能为直接利用，没有裂解成氢的阶段，故
氨能全生命周期碳足迹水平低于加氢站场景和氢能

发电厂场景。
表 ７　 氨燃料供给站场景下氨能全产业链碳足迹水平

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ａｍｍｏｎｉａ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｈａｉｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｆｕｅｌ ｓｕｐｐｌｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｇ ／ ＭＪ

制氨方式 氨气运输方 原料生产阶 原料运输阶段 氨能生产阶段 氨能运输阶段 合计

煤制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 ９．２ １．８ １８０．９ ８．０ １９９．９

煤制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 ９．２ １．８ １８０．９ ７．４ １９９．３

煤制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 ９．２ １．８ １８０．９ ２４．８ ２１６．８

煤制氢＋ＨＢ合成氨 海洋船舶 ９．２ １．８ １８０．９ ２５．０ ２１６．９

煤制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 ９．２ １．８ １８０．９ ２５．２ ２１７．１

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 １２．８ １．９ １４１．３ ８．０ １６３．９

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 １２．８ １．９ １４１．３ ７．４ １６３．４

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 １２．８ １．９ １４１．３ ２４．８ １８０．８

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 海洋船舶 １２．８ １．９ １４１．３ ２５．０ １８０．９

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 １２．８ １．９ １４１．３ ２５．２ １８１．１

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ８．０ ５０６．６

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ７．４ ５０６．１

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ２４．８ ５２３．５

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 海洋船舶 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ２５．０ ５２３．６

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ２５．２ ５２３．８

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 ０ ０ ５．５ ８．０ １３．５

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 ０ ０ ５．５ ７．４ １２．９

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 ０ ０ ５．５ ２４．８ ３０．４

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 海洋船舶 ０ ０ ５．５ ２５．０ ３０．５

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 ０ ０ ５．５ ２５．２ ３０．７

　 　 在各技术路线中，全生命周期碳排放总量最多

的是网电电解水制氢—ＨＢ 合成氨—液氨厢车路

线，该路线全生命周期碳足迹水平为 ５２３．８ ｇ ／ ＭＪ；最

低的路线为风电电解水制氢—ＨＢ 合成氨—管道输

送气氨路线，该路线全生命周期碳足迹水平为

１２．９ ｇ ／ ＭＪ。 　
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３􀆰 １􀆰 ５　 氨能直接用于氨能发电厂场景

氨能发电厂场景下，氨能全产业链全生命周期

的碳足迹水平见表 ８。 该场景下，管道输送方式的

距离为 ７５０ ｋｍ，其他方式为 ２ ｋｍ［２２］。 该场景下，氨
能储运距离较短且氨能为直接利用，没有裂解成氢

的阶段，故氨能全生命周期碳足迹水平低于加氢站

场景和氢能发电厂场景。 在各技术路线中，全生命

周期碳排放总量最多的路线是网电电解水制氢—
ＨＢ合成氨—液氨槽车路线，其全生命周期碳足迹

水平为 ５２３． ３ ｇ ／ ＭＪ；最低的路线为风电电解水制

氢—ＨＢ合成氨—管道输送路线，其全生命周期碳

足迹水平为 １２．９ ｇ ／ ＭＪ。
表 ８　 氨能发电厂场景下氨能全产业链碳足迹水平

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ａｍｍｏｎｉａ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｈａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ
ｇ ／ ＭＪ

制氨方式 氨气运输方式 原料生产阶段 原料运输阶段 氨能生产阶段 氨能运输阶段 合计

煤制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 ９．２ １．８ １８０．９ ７．４ １９９．３

煤制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 ９．２ １．８ １８０．９ ７．４ １９９．３

煤制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 ９．２ １．８ １８０．９ ２４．６ ２１６．６

煤制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 ９．２ １．８ １８０．９ ２４．７ ２１６．６

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 １２．８ １．９ １４１．３ ７．４ １５９．７

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 １２．８ １．９ １４１．３ ７．４ １６３．４

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 １２．８ １．９ １４１．３ ２４．６ １８０．６

天然气制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 １２．８ １．９ １４１．３ ２４．７ １８０．６

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ７．４ ４８２．０

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ７．４ ４８２．０

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ２４．６ ５２３．３

网电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 ３２．６ ６．２ ４５９．９ ２４．７ ５２３．３

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 气氨厢车 ０ ０ ５．５ ７．４ １２．９

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 管道输送 ０ ０ ５．５ ７．４ １２．９

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨槽车 ０ ０ ５．５ ２４．６ ３３．１

风电电解水制氢＋ＨＢ合成氨 液氨厢车 ０ ０ ５．５ ２４．７ ３３．２

３􀆰 １􀆰 ６　 氨能运输距离对碳足迹的影响

氨能运输阶段的能源消耗主要包括油气等运输

用能和氨能液化压缩耗电，对应的碳排放因运输距

离变化而不同。 不同氨能运输方式在不同运输距离

下的碳排放水平如图 ２ 所示，不考虑其他影响因素

下，不同运输方式在不同运输距离情况的碳排放水

平差异性较大。 ２ ５００ ｋｍ 运输范围内，采用气体形

式运输的管道输送方式和气氨厢车方式的碳排放水

平较低，而采用液体形式运输的液氨厢车方式、液氨

槽车方式和海洋船舶方式的水平较高。 对于这 ３ 种

运输方式，１ ５００ ｋｍ运输距离是管道输送方式和气

氨厢车方式的大致平衡点，距离越短，管道输送的低

碳优势越明显。 超过 ２ ５００ ｋｍ运输范围，海洋船舶

方式具有相对较低的碳足迹影响。
３􀆰 １􀆰 ７　 与相似研究结果对比

本研究中部分路线的部分阶段在国内外相似研

究中有对应结果，总体基本相近。 ＣＨＩＳＡＬＩＴＡ 等［８］

图 ２　 不同氨能运输方式在不同运输距离下的碳排放水平

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｍｏｎｉａ ｅｎｅｒｇｙ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

测算天然气重整制氨阶段全生命周期 ＣＯ２排放为

１６３ ｇ ／ ＭＪ；ＢＩＣＥＲ等［９］测算天然气重整－ＨＢ 合成氨

阶段的全生命周期碳排放为 １０８ ｇ ／ ＭＪ，与本研究天

然气重整－ＨＢ合成氨阶段的 １４１ ｇ ／ ＭＪ 相近。 刘婷

婷［１０］对煤气化－ＨＢ 合成氨的全生命周期碳排放量

９
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为 ２２３ ｇ ／ ＭＪ；ＢＩＣＥＲ等［９］对煤气化－ＨＢ合成氨的全

生命周期碳排放量为 １７２ ｇ ／ ＭＪ，与本研究 １８１ ｇ ／ ＭＪ
相近。
３􀆰 ２　 蓝氨技术路线碳排放情况

研究表明，耦合 ＣＯ２ 捕获与封存技术 （ ＣＯ２
Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＣＳ）技术是降低传统化石燃料

制氢 ／制氨生产过程中 ＣＯ２排放的可能方案，如煤气

化制氢＋ＣＣＳ＋ＨＢ 合成氨技术可在氢气生产阶段将

ＣＯ２捕获封存，后经压缩输送至指定地点。 经测算，
煤气化制氨的氢气生产阶段 ＣＯ２排放量为 ２０ ｋｇ ／ ｋｇ
（以 Ｈ２计），加入 ＣＣＳ（假定压缩电耗 ０．０６２ ｋＷｈ ／ ｋｇ）
技术 制 取 蓝 氨 制 氢 生 产 阶 段 ＣＯ２ 排 放 量 为

１．５ ｋｇ ／ ｋｇ，相对前者的 ＣＯ２排放量减少 ９２．５％［２７］。
相应的，煤制氢耦合 ＣＣＵＳ 路线生产的氢气用于制

取氨气的路线，相对常规未耦合 ＣＣＵＳ 技术的煤制

氢并制氨的路线，可减少 ８０％左右的氨能制储运用

全生命周期碳足迹水平，接近基于风电电解水制氢

进而制取绿氨路线的水平。
３􀆰 ３　 重要绿氨应用案例的碳足迹

交通、发电为氨能主要应用领域，氨能重型卡

车、氨能船舶和氨能混烧发电已有重要研究案例。
对于典型重型卡车，耗氨 ０．５２６ ｋｇ ／ ｋｍ，相对应的柴

油卡车耗油 ０．３０ Ｌ ／ ｋｍ［２２］；对于船舶，单位海里耗氨

８００ ｋｇ， 相 对 应 的 燃 料 油 船 舶 单 位 海 里 耗 油

７７６ ｋｇ［２８－２９］。 经测算，绿氨技术路线下，各应用案例

的碳足迹显著低于其他技术路线，其中，绿氨卡车排

放 ２４１．１７ ｇ ／ ｋｍ（以 ＣＯ２当量计），绿氨船舶每千米碳

排放量为 ２０２ ２５１ｇ（以 ＣＯ２当量计），绿氨与煤混烧

发电排放 ４７１ ｇ ／ ｋＷｈ；蓝氨卡车排放 ２６３．４３ ｇ ／ ｋｍ，
蓝氨驱动船舶每千米碳排放量为 ３５９ １１８ ｇ（以 ＣＯ２
当量计）。 绿氨、蓝氨在交通领域与传统化石燃料

相比具有显著碳排放优势，分别减少碳排放 ８０％、
７０％以上。

李俊彪等［３０］研究表明 ６００ ＭＷ 燃煤发电机组

平均供电煤耗为 ３００ ｇ ／ ｋＷｈ（以标煤计），整体发电

效率 ４１％，机组年利用小时数按 ４ ０００ ｈ 计算，即发

电量 ２４亿 ｋＷｈ ／ ａ，耗煤量 ７２万 ｔ ／ ａ，以减排 ２５％（即
替代 ２５％燃料煤）为目标需掺氨约 ２８ 万 ｔ ／ ａ。 经测

算，１ ｋＷｈ 煤氨（灰氨）混烧发电全生命周期碳排放

为 ８８７ ｇ ／ ｋＷｈ，１ ｋＷｈ 煤电全生命周期碳排放为

５７０ ｇ ／ ｋＷｈ。 １ ｋＷｈ煤氨（绿氨）混烧发电全生命周

期碳排放为 ４７１ ｇ ／ ｋＷｈ，与 １ ｋＷｈ 煤电相比减排

１７．３６％。 结果表明，绿氨在电力领域也能体现减碳

优势，绿氨发电碳排放最低，而采用煤气化、天然气

重整制氨技术下生命周期发电高于煤电。

４　 结　 　 论

１）不同路线碳足迹差异较大。 主要体现为，各
技术路线中，所有场景下网电电解水制氢—ＨＢ 合

成氨—液氨厢车输送液氨路线的氨能全生命周期碳

足迹水平最高，风电电解水制氢—ＨＢ 合成氨—管

道输送气氨路线的氨能全生命周期碳足迹水平最

低。 传统化石能源制氢—ＨＢ 合成氨及网电电解水

制氢—ＨＢ合成氨路线的碳足迹水平明显高于风电

电解水制氢—ＨＢ 合成氨路线。 传统化石能源制

氢—ＨＢ合成氨路线的燃料生产阶段在全生命周期

各阶段碳排放量占比最高。 总之，传统化石能源—
ＨＢ合成氨、网电电解水制氢—ＨＢ 合成氨路线仍是

氨能全产业链碳足迹水平最高的技术路线。
２）分阶段看，除风电电解水制氢—ＨＢ 合成氨

路线外，其余各技术路线中燃料生产阶段均为碳排

放最高阶段。 制氢、合成氨和氨分解制氢均采用绿

电的电－氢－氨、电－氢－氨－电、电－氢－氨－氢或电－
氢－氨－氢－电转化路线的全产业链碳足迹水平最

低。 氨能运输阶段，不同运输方式和输送距离对氨

能碳足迹产生重要影响，管道输送和海洋船舶这 ２
类方式的碳排放影响相对较小，分别在 １ ５００ ｋｍ 以

内和 ２ ５００ ｋｍ以上具有低碳运输优势。
３）分场景看，以氨能裂解为氢用于加氢站应用

场景为例，碳足迹水平最低的是风电电解水制氢—
ＨＢ合成氨—管道输送气氨—可再生电力分解氨为

氢能的技术路线，低于 ２０ ｇ ／ ＭＪ；化工厂用氨、发电

厂用氢 ／氨由于运输距离较短，储运能耗相对较低，
相应的氨能全生命周期碳足迹水平低于氨能裂解为

氢用于加氢站场景。
４）总体而言，绿氨路线（如风电电解水制氢—

ＨＢ合成氨路线）全生命周期碳足迹水平最低。 与

传统化石燃料相比，绿氨在交通领域碳排放优势显

著，提供相同交通服务可减少碳排放 ８０％以上；绿
氨在电力领域也能体现减碳优势。

５）相比传统煤气化—ＨＢ 合成氨制取灰氨技

术，煤气化＋ＣＣＳ＋ＨＢ合成氨制取蓝氨路线减碳优势

显著。 与传统化石燃料相比，蓝氨在交通领域碳排

放优势显著，可减少碳排放 ７０％以上。
６）基于上述研究，建议我国加快绿氨生产技术

研发推广，加快绿氨产业化规模化应用，并推动大规

模、长距离的管道输氨和船舶输氨的工程示范；积极

推动蓝氨相关技术研发和示范，为灰氨产业低碳发

展转型提供可能技术选项。 具体政策建议包括：① 深

化战略研究，基于不同应用场景的实际需求和技术
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特点，探索多元氨能利用手段；② 加快氨能全产业

链系统化部署，扩大氨能储运基础设施，构建成熟稳

定的氨能供应体系；③ 在部分区域试点开展光伏制

氢、风电制氢等示范项目，构建多元氢能供应格局，
并推进氢氨一体化发展，为氨能提供示范性应用项

目，最终形成氨能规模化应用的全产业链。
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ＧＡＯ Ｚｈｅｎｇｐｉｎｇ，ＴＵ Ａｎｇｉ，Ｌｌ Ｔｉａｎｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ
ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｚｅｒｏ－ｃａｒｂｏｎ ｐｏｗｅｒ ［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ
Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２，２８（３）：１７３－１８４．

［８］ 　 ＣＨＩＳＡＬＩＴＡ Ｄ Ａ，ＰＥＴＲＥＳＣＵ Ｌ，ＣＯＲＭＯＳ Ｃ Ｃ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅ⁃
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆＥｕｒｏｐｅａｎ ａｍｍｏｎｉａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｙ⁃
ｄｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ［ Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅ⁃
ｖｉｅｗｓ， ２０２０， １３０：１０９９６４

［９］ 　 ＢＩＣＥＲ Ｙ，ＤＩＮＣＥＲ Ｉ，ＶＥＺＩＮＡ Ｇ， ｅｔ ａｌ．Ｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｍｍｏｎｉａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，５９：８４２－８５５．

［１０］ 　 刘婷婷． 基于 ＬＣＡ的页岩气和传统能源制氨的环境影响比较

研究［Ｄ］． 大连：大连理工大学，２０２１．
［１１］ 　 ＧＨＡＳＳＡＮ Ｃｈｅｈａｄｅ， ＩＢＲＡＨＩＭ Ｄｉｎｃｅｒ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ａｍｍｏ⁃

ｎｉａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ － ｆｒｅｅ ｆｕｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０２１，
２９９：１２０８４５．

［１２］ 　 欧训民，张希良．中国车用能源技术路线全生命周期分析

［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０１１．
［１３］ 　 欧训民，彭天铎， 张茜，等．中国电动汽车的发展规模及其能

源环境资源影响研究：模型、方法和应用［Ｍ］．北京：经济管理

出版社，２０１９．
［１４］ 　 王翔． 新型煤气化与常压固定床煤气化工艺探讨：生产合成

氨的能耗与污染物对比分析［ Ｊ］ ． 氮肥技术， ２０１９， ４０（６）：
７－１１．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｎｅｗ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆｉｘｅｄ ｂｅｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｍｍｏｎｉａ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ４０（６）：
７－１１．

［１５］ 　 ＲＥＮ Ｋ， ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｚ， ＴＡＮ Ｘ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ａｍｍｏｎｉａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ｆｌｏｗ ｇａｓｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
２０２１，３２８：１２９６８．

［１６］ 　 王月姑， 周梅， 王兆林，等． 以氨燃料为介质的全生命周期储

能效率估算［Ｊ］ ． 储能科学与技术， ２０１８，７（２）：３０１－３０８．
ＷＡＮＧ Ｙｕｅｇｕ， ＺＨＯＵ Ｍｅｉ， ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｆｅ－ｃｙｃｌｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ－ ｓｃａｌｅ ａｍｍｏｎｉａ ｆｕｅｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１８，７（２）：３０１－３０８．

［１７］ 　 ＣＯＸ Ｂ， ＴＲＥＹＥＲ Ｋ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ａ ｃｒａｃｋｅｄ ａｍｍｏｎｉａ ｆｕｅｌｌｅｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｆｏｒ ｏｆｆ － ｇｒｉｄ ｐｏｗｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１５， ２７５：３２２－３３５．

［１８］ 　 ＮＯＳＨＥＲＷＡＮＩ Ｓ Ａ， ＲＵＩ Ｃ Ｎ． Ｔｅｃｈｎｏ－ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｍｍｏｎｉａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｅｒ⁃
ｍａｎｙ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ， ２０２１， ３４：１０２２０１．

［１９］ 　 中国电力企业联合会． 中国电力行业年度发展报告 ２０２０
［Ｍ］． 北京： 中国建材工业出版社， ２０２０．

［２０］ 　 ＺＡＭＦＩＲＥＳＣＵ Ｃ，ＶＥＺＩＮＡ Ｇ，ＲＡＳＯ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｍｍｏｎｉａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１６，１３５：１３７９－１３９５

［２１］ 　 吴全，沈珏新，余磊，等．“双碳”背景下氢－氨储运技术与经济

性浅析［Ｊ］ ．油气与新能源，２０２２，３４（５）：２７－３３，３９．
ＷＵ Ｑｕａｎ， ＳＨＥＮ Ｊｕｅｘｉｎ， ＹＵ Ｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ⁃
ｇｅｎ － ａｍｍｏｎｉａ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ＂ ｄｕａｌ － ｃａｒｂｏｎ ＂ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ３４（ ５）： ２７ －

３３，３９．
［２２］ 　 陈泽宇． 中国氢能、氨能全产业链平准化成本和碳足迹研究

［Ｄ］． 北京：清华大学，２０２３．
［２３］ 　 ＮＩＥＲＭＡＮＮ Ｍ，ＤＲÜＮＥＲＴ Ｓ，ＫＡＬＴＳＣＨＭＩＴＴ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｑｕｉｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃａｒｒｉｅｒｓ （ＬＯＨＣｓ） ：Ｔｅｃｈｎｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ＬＯＨＣｓ ｉｎ ａ ｄｅｆｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｈａｉｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ⁃
ｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， １２（１）：２９０－３０７．

［２４］ 　 ＫＩＭ Ａ，ＹＯＯ Ｙ，ＫＩＭ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ
Ｈ２ ｓｕｐｐｌｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈ２ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｆｒｏｍ ｏｖｅｒｓｅａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎ⁃
ｌａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｅｃｏｎｏｍｉｃ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ， ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２１， １７７：
４２２－４３２

［２５］　 李志军，刘京京，陈爱琴，等．可再生能源转化为氨氢能源体系

技术和经济性分析［Ｊ］ ．上海节能，２０２２（９）：１１２５－１１３１．
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ＬＩ Ｚｈｉｊｕｎ， ＬＩＵ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ａｉｑｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏ⁃
ｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ａｍｍｏｎｉａ ｈｙｄｒｏ⁃
ｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓａｖｉｎｇ， ２０２２ （ ９）：
１１２５－１１３１．

［２６］ 　 王彦哲，周胜，王宇，等．中国核电和其他电力技术环境影响综

合评价［ Ｊ］ ．清华大学学报 （自然科学版）， ２０２１， ６１ （ ４）：
３７７－３８４．
ＷＡＮＧ Ｙａｎｚｈｅ， ＺＨＯＵ Ｓｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈ⁃
ｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｎｕｃｌｅａｒ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０２１，６１（４）：３７７－３８４．

［２７］ 　 罗仁英． 煤制氢气生命周期碳足迹研究［Ｄ］．北京：中国石油

大学， ２０２０．
［２８］ 　 中国电动汽车百人会． 开启氢能在交通工业建筑储能领域的

多场景应用［Ｒ］． 北京： 中国电动汽车百人会， ２０２２．
［２９］ 　 ＷＵ Ｓｈｅｎｇｗｅｉ，ＭＩＡＯ Ｂｉｎ， ＣＨＡＮ Ｓｉｅｗ Ｈｗａ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓ⁃

ｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ｃｒａｃｋｅｒ － ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙ⁃
ｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２２，９２（１）： １５８６－１５９５．

［３０］ 　 李俊彪， 王明华． 基于不同情景模式的燃煤掺氨发电技术的

经济性分析［Ｊ］ ． 中国煤炭， ２０２２，４８（５）： ５４－５９．
ＬＩ Ｊｕｎｂｉａｏ，ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｈｕａ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｍｉ⁃
ｘｅｄ ｃｏａｌ ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅ⁃
ｎａｒｉｏ ｍｏｄｅｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ， ２０２２，４８（５）： ５４－５９．
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