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1. 德国设定了远大的气候保护目标，要求打破“常

规”的发展路径。 

在工业排放问题裹足不前逾二十年后，德国设立了一

项在 2030 年之前减少三分之一工业排放量的法律义

务。德国要求必须在 2045 年之前，实现净温室气体

（GHS）中和目标。 

2. 为实现这些气候保护目标，德国工业必须做出快

速且深远的变革。 

未来，德国工业的主要能源是电力，不论直接的或间

接的（实质上是通过氢衍生物）能源。水泥行业以及

部分需要高温（＞500℃）供热的工艺不可能实现直

接电气化，因此需要使用温室气体中和的燃料。此外，

在钢铁行业和化工行业，必须使用氢能和可持续碳源

取代化石燃料。具体的落实需要依赖新的技术。 

3. 中德两国钢铁、化工和水泥行业的转型取决于能

全面减少过程及能源相关排放的新技术。 

在钢铁行业，要实现初级钢生产的温室气体中和，就

必须取代作为还原剂的煤炭。若新建钢厂在设计时就

考虑以氢作为还原剂，则可减少大多数过程相关排放。

此外，通过新的工艺设计，可以实现在电弧炉中使用

可再生能源电力。这些措施的叠加，将实现初次炼钢

工艺的脱碳。在水泥行业，必须使用二氧化碳捕集技

术实现工艺排放的中和。在化工行业，使用碳作为原

材料目前主要取决于天然气、石油以及在中国使用的

煤炭。为了实现温室气体的净零排放，必须使用具有

可持续性的碳源（生物质、源自直接空气捕集（DAC）
的二氧化碳和富碳废弃物）取代煤碳需求。要使用新

的碳源，就必须使用热解/气化、甲醇-烯烃/芳香剂

和费托合成等其他技术。 

4. 要实现工业脱碳，工艺用热的电气化是一项至关

重要的跨部门技术。 

每一行业部门都必须实现工艺用热的脱碳。能效最佳

的选择是使用热泵和电极式锅炉进行 100℃~500℃
的供热。这些技术促成了直接的电气化，如果结合需

求侧管理（DSM）措施，就具有了能对电网电力产

量做出响应、减少成本和排放的优势。 

技术的部署必须与可再生能源及电网的发展相辅相成，

且必须协调各个方面的利益相关者。 

5. 要实现转型，就必须综合利用监管和市场化措施，

其中二氧化碳价格可能是一种能够发挥关键作用

的工具。 

要实现工业脱碳，就必须在最重要的部门引进新技术，

此过程需要巨大的投资成本，某些情况下，还需要巨

大的运营成本。二氧化碳价格在推广可持续技术方面

发挥着关键作用，因为它可将传统技术挤出市场。德

国工业即将迎来一个再投资周期，而与此同时，所有

活动又必须符合德国的气候保护目标，因此必须通过

额外的工具让“绿色”生产方法具备与传统技术一较

高下的能力，从而促成对“绿色”生产方法的投资。

尤其是，可以通过绿色先导市场和碳差价合同

（CCfDs）实现此目的。  

除了市场化工具以外，还应该在废热利用、循环经济

及高能效技术的使用等领域推行激励措施，以减少工

业部门的能源需求。尤其建议在推行激励措施的同时，

就技术的使用提出监管要求，甚至是禁止某些产品组

别，例如激励超高能效技术或者针对特定“绿色”或

者二级材料的使用推行配额制。 

1. 执行摘要 
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2.1. 气候目标 

德国气候保护政策的指导原则和基准是《联合国气候变

化框架公约》（UNFCCC） (United Nations, 1992)、
《京都议定书》（1997） (United Nations, 1998)和
《巴黎协定》（2015） (UNFCCC, 2015)。批准了《京

都议定书》之后，欧盟（EU）承诺在 1990 年的基础上，

到 2020 年温室气体（GHG）减排 20%。在后续的

《巴黎协定》中，签署国同意采取必要的措施将全球平

均气温较前工业化时期上升幅度控制在 2 摄氏度以内，

并努力将温度上升幅度限制在 1.5 摄氏度以内。 

 
1 脱碳的定义：彻底消除碳基能源的使用(dena, 2021)。 
2气候中和的定义：“人类活动对气候系统没有净影响的状态的概

念。要实现这种状态，需要利用排放（二氧化碳）移除来平衡残余

2019 年欧盟绿色新政设定了快速减排的远大气候目标：

2030 年将净排放量在 1990 年基础上减少 55%，到

2050 年实现全面的碳中和 2 (European Commission, 
2019)。 

2019 年，德国政府通过了《联邦气候保护法》

（Bundes-Klimaschutzgesetz），设定了第一批具有

法律约束力的气候保护目标。此项法律的宗旨是确保实

现国家气候保护目标。因此，《气候保护法》及其他能

源政策是基于三大支柱：供应安全、经济效率和气候保

护。具体来说，它旨在通过改进能源效率、提高可再生

排放以及考虑人类活动的区域或局地生物地球物理效应，例如人类

活动可影响地表反照率或局地气候（政府间气候变化专门委员会，

2018）。 

2. 综述 
德国能源转型的目标是在一代人的时间内，让整个能源系统从化石燃料和核燃料转向气候中和的能源载体。必须通过

根本性的转变才能实现工业部门（占德国 20%以上的二氧化碳排放量）的这些远大目标。短期内，只有通过提高能源

效率，才能为工业部门的脱碳 1做出巨大贡献；长期来看，通过大规模的工艺切换以及改用可再生能源，将对二氧化碳

减排产生巨大影响。  

图 1 工业部门的历史排放以及 2030 年之前的部门目标 (UBA, 2022b) 
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能源使用率以及推动部门耦合，淘汰核电和煤炭，并最

终淘汰所有化石燃料。  

经修订的 2021 年《联邦气候保护法》提出了与欧盟远

大目标接轨的减排目标。该法律要求到 2030 年将总排

放量在 1990 年基础上减少 65%，到 2045 年实现气候

中和。此外，它针对建筑、交通、工业和农业部门以及

土地利用、土地利用变化和林业（LULUCF）部门设定

了 2020 和 2030 年的一类温室气体减排目标，即具有

约束力的可允许排放水平。德国针对除能源部门以外的

所有部门，都设定了具体年份目标。若未实现目标，将

被采取相应的措施。 

一类排放指的是源自组织拥有或控制来源的直接温室气

体排放（例如与熔炉或车辆内燃料燃烧相关的排放或者

拥有或控制的工艺设备的生产排放）。二类排放指的是

组织购买及消费的电力在发电过程中产生的间接温室气

体排放。排放发生在发电设施内  (World Resource 
Institute, 2004)3。 

2.2. 工业能耗和排放  

2018 年，工业部门的能耗为 722 太瓦时，占德国最终

能源需求的 38%左右。因为效率的提高和新的工艺，预

计 2030 年工业部门的能源需求会下降到 638 太瓦时左

右，到 2045 年会低于 580 太瓦时 (dena, 2021)。随

着三分之一的炼钢改用还原工艺以及其他部门大规模淘

汰煤炭，到 2030 年，煤炭消费量将缩减一半左右 
(dena, 2021)。 

2018 年，工业部门的排放量超过 1.89 亿吨二氧化碳当

量 (Statistisches Bundesamt, 2022a)。展现了各子

部门在工业部门总排放中的占比及其绝对排放量，以及

2045 年之前的减排路径。钢铁行业在总排放中的占比

最大，大约为 30%，紧随其后的是化工（19%）、水

泥熟料生产（17%）、造纸（3%）以及玻璃和陶瓷

（3%）。剩余的工业排放为 0.49 亿吨二氧化碳当量

（25%）。这里统计的温室气体包括二氧化碳、甲烷、

一 氧 化 二 氮 、 氢 氟 烃 、 全 氟 化 碳 和 六 氟 化 硫 
(Statistisches Bundesamt, 2022a)。 

2.3. 部门目标以及关键措施 

 
3温室气体核算体系（GHG 核算体系）是一套民间的企业碳核算和报

告标准的跨国标准，正越来越多地被公立部门所采用。温室气体核算

体系的标准主要与国际气候政策制度的标准挂钩，填补政府尚未解决

的监管缺口。它被认为是为温室气体平衡做好准备的最广泛的标准。  

按照 2021 年《联邦气候保护法》的规定，德国将在

2045 年之前实现温室气体净中和 4。在过去二十年里，

德国一直维持着稳定的排放水平，此后，其目标是到

2030 年减少三分之一的工业排放。此发展轨迹符合欧

洲绿色新政的减排计划  (European Commission, 
2019)。2021 年，德国的直接工业排放量为 1.81 亿吨

二氧化碳当量，但其中未计算电网电力等二类排放 
(UBA, 2022a)，此类排放在德国的温室气体总排放量

中的占比为 20%。为了能够实现工业部门雄心勃勃的

温室气体减排时间表，并为必要的工业投资提供规划安

全性，政府必须针对工业部门的脱碳制定明确且可靠的

长期框架条件。  

根据德国联邦环境部（Umweltbundesamt，UBA）信

息，工业造成的温室气体排放可被分为三类：  

1) 燃料供能导致的直接能源相关温室气体排放，例如，

工艺用热、蒸汽或者电力（在工业电厂内）； 
2) 上游发电或者所使用热量造成的间接能源相关温室

气体排放，该电力并非来自于公司自有（工业）电

厂； 
3) 含碳能源和其他原材料的非能源使用造成的直接工

艺相关温室气体排放，或者除二氧化碳以外的工艺

相关温室气体释放。 

不同工业造成温室气体排放的原因不同，通常需要采取

不同的方式和缓解措施。基本方式如下： 

工业部门可以通过改用更高能效的技术，使用可再生能

源电力，用于诸如工业热发生等目的，减少与能源直接

相关的温室气体排放。  

可以通过将更多电网馈入电力转换为可再生能源发电，

即逐步淘汰燃煤发电和其他化石燃料发电，减少间接的

能源相关温室气体排放。此外，提高能源转换的效率、

改进工业应用领域的使用可能有助于减少间接温室气体

排放。 

最后，可以通过根本性的工艺转变，即取代导致排放的

原材料或产品，例如在炼钢工艺中以氢取代煤炭作为还

原剂，或者逐步淘汰氟化气体，减少工艺相关的直接排

放。碳捕集与利用或封存（CCU/S）技术是减少工艺相

4净温室气体中和的定义：人类活动引起的温室气体排放和温室气体汇

清除之间的平衡（KSG §2）。实际上，它和“气候中和”是同义

词。 
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关二氧化碳排放的一种替代方式（参见附记：碳捕集与

利用/封存）。  

短期内，提高工业生产过程的能效是减少工业部门排放

量的最简单措施（德国联邦环境部，2022）。要实现

中期气候目标，就必须改换工艺，转用可再生能源，以

促成低碳生产。还须颁行一系列法律法规，监管及激励

工业部门的快速脱碳转型，才能实现这些目标。 

2.4. 相关能源立法 

在国家层面上，德国联邦政府和各部委正在通过各项法

律和工具，落实脱碳路径。但是，作为欧盟成员国，德

国的国家气候战略在很大程度上受限于欧盟气候政策框

架。  

• 能源效率指令推动能源效率成为欧盟能源政策的一

般性原则，设定了实现欧盟 2020 及 2030 年能源

效率目标的规则和义务。其核心要素是根据 2007
年建立的 2030 年预测模型，设定了到 2030 年能

源效率提高至少 32.5%的目标。因此，欧盟 2030
年的总能源消费量不得超过 10.23 亿吨油当量。 

• 在国家层面上，经修订的《气候保护法》旨在确保

实现国家气候保护目标（见上文）。  

 

 

 

2.5. 中国工业的能源消费现状和趋势  

到目前为止，中国是世界上最大的煤炭消费国以及温室

气体排放量最大的国家。2019 年中国的二氧化碳排放

量 预 计 占 全 球 总 量 的 30.6% (Gesellschaft für 
Internationale Zusammenarbeit, 2021)。2020 年，

中国提出了力争在 2030 年前实现碳达峰、2060 年前

实现碳中和的目标，而要实现此目标，就必须进行深远

的、根本性的能源系统改革，摆脱化石燃料，打造一个

基于可再生能源的系统。 

2021 年，中国的一次能源消费量 43,418 太瓦时。截止

目前，煤炭在中国一次能源消费量中占比最高，达 54%
以上。大约 15%的一次能源消费源自于可再生能源，其

中占比最大的是水电 (Ritchie, et al., 2020)。 

审视各部门的排放量可以发现，电力部门是中国单一的

最大温室气体排放部门，2019 年排放量占 42%。工业、

制造业和建筑部门加起来占总排放量的 33%，其中钢铁

欧盟碳排放交易体系 

 

电力和某些工业部门成为欧盟碳排放交易体系（EU 
ETS）的一部分。此体系自 2005 年推行以来，就是欧盟

的核心气候保护工具。欧盟碳排放交易体系记录能源部

门、欧洲国内航空和工业部门逾 10,000 家工厂的排放

量，占到欧洲温室气体排放量的 36%。欧盟碳排放交易

体系采用基于限额与交易的运行机制。限额确定了受限

于碳排放交易体系的工厂不可超过的年度二氧化碳限

值。排放许可证可以在市场上交易，并根据欧盟气候目

标，逐年减少许可证的发放量。在 2021 年 7 月的“Fit 
for 55”一揽子计划中，欧盟委员会提出进一步收紧排放

限额的年度下调率，从目前的每年 2.2%的下调比例增加

到 4.2%，此外，还要施加一次具体数量尚未确定的一次

性下调（很可能发生在 2024 年）。在欧盟碳排放交易体

系之外，德国还在供热和交通部门应用二氧化碳价格制

度。2019 年颁布的《燃料排放交易法》要求自 2021 年

起，在预先定义的框架内稳步提高二氧化碳价格。自

2026 年起，转为市场定价机制。 

 

欧盟碳排放交易体系（EU-ETS）中二氧化碳排放权的

价格趋势（2005-2022 年）前，并未将二氧化碳价格

与德国的减排目标挂钩。
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和水泥生产的排放量最大（参见图 2）。2020 年，中

国钢铁行业的钢产量超过 11 亿吨，二氧化碳排放量达 15
亿吨，成为第一大二氧化碳工业排放源。自 2010 年起，

钢产量提高了 67%。截至 2020 年，中国 80%的钢材

生产以铁矿石为原材料，远高于全球平均水平 60%。

2021 年，中国钢铁工业协会发布倡议书，呼吁钢铁行

业努力在“十四五”期间（2021-2025 年）提前实现

碳达峰 (Natural Resources Defense Council, 2022; 
IEA, 2021a)。 

近几十年来，中国水泥行业经历了高速的增长。水泥产

量翻了四番，从 2000 年的大约 6 亿吨增长到了 2020
年的大约 24 亿吨。2020 年，水泥生产的二氧化碳总排

放量达到 13 亿吨，占到中国总工业排放量的三分之一左

右。中国化工行业的规模世界第一，2020 年的直接二

氧化碳排放量为 5.3 亿吨。2020 年，化工、钢铁和水

泥行业以外的行业加起来产生了 7.4 亿吨的排放量 (IEA, 
2021a)。 

煤炭依然是推动中国经济发展的关键。为了确保 2030
年之后碳排放量的快速下降，中国必须采取激进的行动，

实现其能源系统的脱碳。淘汰煤炭是减排的主要驱动力。

电力是工业部门能源转型的支柱，也将成为工业部门的

主要能量载体。重工业在中国的占比很高，而重工业又

难以实现电气化，这给中国带来了额外的挑战。 

图 2：中国工业的二氧化碳排放和最终能源消费(IEA, 2021a)。 

0

1

2

3

4

5

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

十
亿
吨

二氧化碳排放

化学品 钢 水泥 铝 纸 其他

0

10

20

30

40

50

60

70

80

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

艾
焦
耳

最终能源消费

煤炭 油 天然气

电 热 生物能

其他可再生能源 氢



 

9 

 

 

3.1. 工业能源转型的关键要素 

2021 年，工业部门实现了温室气体减排目标，但其能

源需求（2018 年为 722 太瓦时）一直居高不下，自

2000 年起只有略微下降。德国工业顺利实现能源转型

的关键要素是提高能源效率，落实基于可再生能源的新

技术 (dena, 2021)。 

在德国能源署试点研究（DPS）中，经与各科学机构和

利益相关方磋商，德国能源署打造了一个如何实现其

2030 年及 2045 年政治气候保护目标的模型。德国进

行了多项气候中和研究，为简单起见，我们只引用了德

国能源署试点研究的数据。  

工业部门的未来能源需求，将主要通过基于可再生能源

的氢能和电能来满足。因此，要满足未来的能源需求，

就必须大规模扩大可再生能源，加强国际伙伴关系（例

如针对氢）。工业转型成本高昂，因为应用这些绿色解

决方案需要巨大的投资成本。因此，高昂的成本以及确

保国际竞争力是主要的挑战 (dena, 2021)。 

3.2. 能源效率  

不论是工艺方面还是材料方面，都需要提高能源效率。

根据德国能源署试点研究，工艺相关的能效改进潜力巨

大。如果德国未兑现这种潜力，那么在 2045 年，德国

的能源需求将至少达到 100 太瓦时（采取相关措施后，

2045 年预计能源需求 578 太瓦时）。  所有工业部门

都可以通过能效减少排放量，但跨部门技术（例如泵、

发动机等）能效提升的效果尤为显著。第 4 章着重介绍

了实现不同部门转型的新技术。 

大多数情况下，与沿用传统技术继续生产相比，落实及

使用新的、创新的、高效的技术所需成本更为高昂。因

3. 德国工业的能源转型 

本章将介绍德国工业能源转型所带来的各种挑战，尤其侧重于能源效率、可再生能源发电和氢能及其在转型中的角

色。 

图 3：工业的终端能源消费，按能量载体列示 (dena, 2021)，单位：太瓦时 
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此，快速转型以及改用新技术离不开财政支持 (dena, 
2021)。 

要加快转型、改用更高效的工艺，一个有用的工具是能

源管理体系。此体系已经在付诸实施，但它还不是一项

强制性要求。能源管理体系是一种认证体系，通过测量

及分析公司内的能量流动、识别潜力以及落实提高潜力

的措施，引导公司降低其能源消费量，提高能效。能源

管理体系的国际标准是 ISO 50001 (UBA, 2019)。 

除了提高能源部门的能效以外，也可能在生产、设计及

材料加工中实现节能。例如，可以通过材料的重复利用、

使用寿命的延长或者轻型结构来实现节能。 

3.3. 可再生能源发电量 

电力是工业最重要的能源，而且随着更多工艺从化石燃

料改用电力，尤其是蒸汽等低温工艺用热，电力的使用

势必会进一步增加，第 4 章将对此进行更详细地解释。

通过使用电转热或者热泵，很多工业部门已经可以使用

电气化作为一种脱碳选择。绿色氢能及其他合成燃料 5

在试点项目之外尚不可用，未来是否可用还取决于可再

生能源生产的规模扩大情况以及政治支持 (dena, 2021)。 

德国能源署试点研究的作者预计 2045 年的直接用电需

求为311太瓦时（作为对比，2018年为226太瓦时），

再加上用于供能及用作原材料的绿色氢能及其衍生物的

用能需求。 

除了工业以外，其他部门也必须实现电气化，才能实现

政治气候保护目标。总的来说，这会导致用电需求从

2018 年的 500 太瓦时增加到 2045 年的 800-900 太

瓦时。同时，德国电力系统的一半依然有赖于传统发电

厂。2021 年，可再生能源在总电力消费量中的占比大

约为 41.4%（234 太瓦时）。德国能源署试点研究预期

到 2045 年，可再生能源的供电量将达到 750 太瓦时，

其余 65 太瓦时负荷将通过氢能供应。 

如前文章节所述，通过可再生能源供电是工业顺利完成

转型、实现温室气体中和的先决条件。第 5 章审视了确

保工业领域可再生能源供电的可能选择 (dena, 2021)。

图 4：工业领域氢能和电力的消费量 (dena, 2021)，单位：太瓦时

3.4. 氢 

作为一种跨部门技术，氢在能源系统转型中发挥着关

键作用。在不可能实现直接电气化的领域，各个部门

 
5合成燃料的定义：基于可再生电力，使用电转 X 技术生成的气体和

液体能量载体，包括氢(dena, 2021)。 

都可能使用氢作为燃料，为脱碳做出贡献。例如，工

业生产过程就可以选择使用氢来取代化石燃料。 

目前，正在讨论的低碳氢生产工艺有三种。电解工艺

使用可再生能源生产绿氢，可以做到完全无排放。因
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为甲烷造成的排放，蓝色氢（例如甲烷的蒸汽转化、

通过碳捕集与利用或封存实现的煤的气化）或者蓝绿

色氢（甲烷热解、Kvaerner 工艺——固态碳捕集）

等其他工艺永远无法实现完全的气候中和 (Bauer, 
2021)。 

因为后者相较于绿氢可能具有成本优势，所以它们可

能用作一项过渡技术。2021 年之前，成本优势主要

是源自于低气价。 

工业领域氢的大规模使用依赖于进口，因此在 2045
年之前，必须通过国际伙伴关系保证绿氢的供应。德

国能源署试点研究的作者预计工业的能源相关氢能需

求将在 2030 年达到 51.5 太瓦时，在 2045 年达到

191 太瓦时 (dena, 2021)。 

 

3.5. 挑战  

实现工业的必要转型遇到的主要挑战是成本、新技术

的当前技术就绪指数（TRL）6以及转型速度。在不

少工业部门，必要的技术尚处于研发阶段，还没有做

好投放市场的准备 (Agora Energiewende, 2021)。
为了实现必要的转型、打造气候中和的工业，这些技

术必须按照 2045 年的目标，达到可上市的成熟度。 

此外，成本方面也存在挑战，例如长摊还期限、传统

燃料和技术的较低成本以及新技术的高成本，这些挑

战可能限制竞争力。因此，必要的减排目标也可能增

加碳泄漏的风险 7，有的公司会将其生产设施搬迁到

减排目标较低的其他国家 (dena, 2021)。 

之后，这些公司内部也会产生更多的挑战，这些挑战

有些是来自专业技能的缺乏以及技术实现的可用性，

还有一些是因为公司内部的低优先级。很多新技术都

有很长的投资周期。投资周期长就会造成诸多不确定

性，再加上缺少短期的赢利机会，就会让有意投资的

 
6技术就绪指数（TRL）的定义：对新技术开发状态进行系统评估

后评定的等级。取值范围从 1 到 9： 
- TRL 一级：基本原理得到观察和描述（8 到 15 年） 
- TRL 二级：技术的应用得到描述 
- TRL 三级：技术的运行得到证明（5 到 13 年） 
- TRL 四级：在实验室环境中得到验证 
- TRL 五级：基本原型在运行环境中得到验证 
- TRL 六级：原型在运行环境得到展示 
- TRL 七级：原型得到应用（1 到 5 年） 

公司望而却步。第 5 章描述了克服这些挑战的可能工

具。 

最后，碳捕集与利用/封存（CCU/S）是实现负排放、

抵消残余排放的必要技术。 

 

3.6. 附记：碳捕集与利用/封存  

政府间气候变化专门委员会（IPCC）和国际能源署

（IEA）同意必须使用碳捕集与利用或/封存才可能实

现 1.5 摄氏度目标 (IPCC, 2022; IEA, 2021b)。尤其

是关于实现负排放以抵消不可避免的排放以及捕集工

业中的过程相关排放。在碳捕集与封存的情况下，捕

集的二氧化碳被运输到适当的地质封存地点。建议使

用碳捕集与封存抵消不可避免的排放（例如水泥工

业），或者与生物质结合使用，以产生负排放

（BECCS8）。  

化工行业以及煤油等合成燃料也必须使用碳作为原料，

其中可能用到碳捕集与封存（CCU）技术。化工行业

的很多产品都是使用原油作为原料。这些产品中使用

的碳在产品寿命周期到期前一直留存在产品中。未来，

这些产品仍然需要碳。为了让化工行业停止使用原油

作为原料，以停止产生排放，就需要采用绿氢和二氧

化碳。甲烷化、甲醇合成和费托合成是可能用以取代

作为原料的原油的三种合成法（参见章节 4.3）。 

航运和航空领域会产生不同的问题。这些部门仍然需

要使用含碳的燃料。这是由于缺少替代品造成的。其

他技术，例如电池或者氢能的使用，因为其重量（电

池）、能量密度及由此产生的蓄能量（氢能）等原因，

所以并不适用  (Fraunhofer-Institut UMSICHT, 
2020)。所以未来仍将继续使用含碳燃料，问题在于

无法捕集所产生的二氧化碳。为了实现长期的气候中

和，这种碳必须来自于生物质、直接空气捕集（DAC） 

- TRL 八级：功能能力在运行环境中得到证实的合格系统 
- TRL 九级：成功运用得到证实的合格系统 (ESA, 2022; NASA, 
2022) 

7  碳泄漏的定义：碳泄漏指的是为避免之前生产所在地脱碳措施所

引起的高昂成本，将生产设施搬迁到环境标准较低的其他国家，从

而导致更高排放量的风险。 
8BECCS 的定义——生物能碳捕集与封存：在使用生物质作为能源

的工业设施中使用碳捕集与封存。根据(WGBU, 2009)的标准使

用可持续生物质可能导致负排放。 
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图 5：德国 2045 年的残余及负排放，德国能源署试点研究 

(dena, 2021)，单位：百万吨二氧化碳当量 

或者使用生物质或直接空气捕集生产的塑料的材料回

收利用。 

因此，气候中和的能源系统取决于基于碳捕集与利用

/封存的功能性碳管理，尤其是在技术循环过程中。

二氧化碳的运输和封存取决于公众接受度。在德国，

人们担心因为泄露可能引起的健康风险，因此对这种

技术持保留意见。因此一定要有一种监管制度，认真

地对待并化解公众的顾虑 (Fischedick, 2015)。 

被公众接受之后，还需要打造用于运输和储存的基础

设施。二氧化碳基础设施规划应该包括电、气和氢基

础设施。化工行业的碳捕集与利用以及合成燃料的生

产尤其需要氢能和二氧化碳的结合。可以通过联合规

划实现协同效应。此外，应该包含产业集群，因为产

业集群可能形成规模经济，聚集较高数量的二氧化碳，

从而达到降低成本的效果。大规模运输选择包括船运

和管道运输。总的来说，运输和储存依然面临着以下

挑战：风险管理、融资（二氧化碳市场）以及缺乏使

 
9 残余排放：残余排放指的是农业、废弃物管理及工业领域难以缩

减且在能源系统脱碳后仍会继续发生的排放（尤其是甲烷、一氧化

二氮和过程排放）。  

用 大 型 船 只 （ 1000 万 吨 ） 运 输 的 经 验 
(elementenergy, 2018)。 

根据在德国能源署试点研究框架内进行的评估，

2045 年的残余排放值 9为 8700 万吨二氧化碳。其

中假定土地利用、土地利用变化和林业（LULUCF）
部门可实现 4100 万吨二氧化碳的负排放，符合国家

目标。通过使用碳捕集与利用/封存处理过程排放以

及结合使用生物能（生物能碳捕集与利用/封存）的

技术解决方案，可以减少及补偿剩余排放。研究预计

使用碳捕集与利用/封存的减排潜力为 1700 万吨二氧

化碳。剩余排放必须通过负排放予以抵消。研究表明

到 2045 年，德国工业必须捕集至少 2400 万吨二氧

化碳，之后对其进行地质封存。此外，通过碳捕集与

利用转移利用 1000 万吨的二氧化碳。通过使用生物

能碳捕集与封存，可以实现 1700 万吨二氧化碳的负

排放 (dena, 2021)。 

作为比较，根据国际能源署就实现中国气候政策目标

进行的情景分析（2021），到2060 年，仅中国化工

行业的碳捕集与利用或封存需求就会达到 2 亿吨二氧

化碳  (IEA, 2021a)。国际能源署（2021）预计到

2060 年，年碳捕集与利用/封存容量大约为每年 25
亿吨 (IEA, 2021a)。总的来说，因为工业中煤炭的使

用导致了更高的排放量和捕集率，所以碳捕集与利用

/封存的比重预计会更高。 

 

3.7. 附记：欧洲天然气和能源危机的影响 

立法应对措施： 

供气对德国具有重要意义。2019 年，48.2%的德国

家庭使用燃气中央供热系统为住宅供暖。同样的，天

然气也是工业中最重要的能源：2020 年，工业部门

消费了 325 太瓦时，占到总消费量的 31.2% 
(Statistisches Bundesamt, 2022b)。 

乌克兰危机以及随后俄罗斯停止向西欧供应天然气引

发了欧洲的能源和天然气危机，这让欧洲尤其是德国

开始慎重审查其能源政策。欧盟和德国正在努力使其

能源供应多样化，以减少对天然气的需求。德国已落

实立法程序，以确保供应安全，加速可再生能源的部

38
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署。供电是充足且安全的，但主要用于供热和工业的

供 气 却 并 非 如 此  (Bundesministerium für 
Wirtschaft und Klimaschutz, 2022a)。  

德国政府实施了《替代电厂备用法案》和《能源安全

法案》，旨在让燃气电厂退出电力市场以节省用于发

电的天然气，并扩大德国联邦网络局的责任范围。因

此，有限的供气被优先用于家庭和公共建筑供暖以及

工业，因为与发电相比，这些地方更难实现燃料的替

换。  

尤其是在工业部门，短期内很难取代天然气（参见章

节 2.3 部门目标和实现目标的关键措施）。2022 年

8 月，在俄罗斯停止通过“北溪 1 号（Nord Stream 
1）”管道输送天然气之后，已经可以观察到由天然

气价格飙升导致的产量大幅下降。  

因此，德国政府的当务之急是保障天然气供应。措施

包括：  

 打造液化天然气（LNG）站以实现天然气供应的

中短期多样化 

 天然气储存设施 

 保障天然气市场的正常运行以维持供气（接管

Uniper、边缘化计划）  

 节约用气：欧盟议定了节约 15%用气量的目标，

德国则设定了 20%的目标 

 系列能效措施  

此外，德国政府颁布了气价补贴政策来缓解德国工业

和家庭的经济压力。对工业消费者而言，基本配额应

该对应于 2021 年消费量的 70%。有鉴于此，设定了

7 欧分/千瓦时的总采购价格，超过 70%的门槛值后，

支付议定的市场价格  (Bundesministerium für 
Wirtschaft und Klimaschutz, 2022b)。这种调节

可能影响到大约 25,000 家公司，允许公司在市场上

出售其未消费的补贴天然气量。此项措施旨在鼓励节

能。收到补贴的条件是保留生产场址并改用气候友好

型生产方法。 

工业应对措施：  

能源价格的飙升以及不稳定的供气影响了当前的工业

生产以及中长期的工业战略规划。 

在中短期内，工业可能通过改用其他能源和原材料

（加热油、液态丙烷（LPG）和石脑油等石油产品以

及生物质），在一定程度上对高天然气价格做出回应。

蒸汽供应电气化的加速让减少用气量成为可能。此外，

预期会削减产量并进口能源密集型中间产品（例如

氨）。根据某些预测，到 2025 年，工业用气量可能

减少 50% (MCC, 2022)。 

2022 年上半年，德国家庭和工业的用气量相比 2021
年同期减少了约 15%，折算过来的节气量为 80 太瓦

时。但是，这种用气量的下降主要源自于工业，

2022 年前九个月的工业用气量与之前五年的相同时

期相比下降了 17% (MCC, 2022)。 

这种下降是因为能效措施、电气化、改用替代化石能

源、生产工艺的变化以及产量的下降。中长期内，工

业企业必须使用可再生能源取代天然气及其他化石能

源，提高能源效率，从而减少最终能源需求，达到战

前的生产能力。这种转型与第 3 章中描述的工业转型

并无差别，但仍需要进一步加快转型速度。 
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4.1. 水泥行业 

水泥行业的排放占德国总排放量的 2.5%左右 (UBA, 
2020)。 

水泥行业的脱碳过程与其他行业不同，主要是因为其高

比例的过程排放。在水泥行业，不可避免的二氧化碳排

放发生在石灰岩燃烧（CaCO3 -> CaO + CO2）的过程中。

这些过程相关的排放占水泥生产总排放量的 65%左右 
(Johnsson, 2020)。为了减少此种排放，必须使用碳

捕集与利用/封存技术。 

剩余的过程排放与能源相关。通过使用气候中和的电力

实现电气化，或者通过使用气候中和的燃料，例如可持

续生物质、绿色氢或者合成气体，可以部分或者完全消

除这一部分的排放。使用气候中和燃料，再结合碳捕集

与利用/封存技术，可能带来实现负排放的潜力。各项

研究表明使用可持续生物质作为燃料会导致负排放 
(Briones-Hidrovo, 2022; Garcia-Freites, 2021)。 

在德国，我们假定传统工艺不会发生根本性的技术发展。

脱碳是基于各项技术措施的组合。降低能耗的能效措施

以及使用气候中和的燃料可能彻底减少能源相关排放。

针对过程相关排放，必须使用碳捕集与封存技术。总的

来说，水泥行业有两个过程排放阶段：富氧燃烧和燃烧

后。水泥工艺过程中产生的排放让燃烧后捕集变得不可

能，例如电厂整体煤气化联合循环（IGCC）中采用的

燃烧后捕集 (Fischedick, 2015)。 

燃烧后过程在实际过程结束之后捕集二氧化碳。其优势

在于如果有可用的空间，就有翻新改造的可能性 
(Fischedick, 2015)（参见图 8、图 9、图 10 和图 11）。 

4.2. 钢铁行业 

在德国，钢铁行业占到工业部门能源需求的25%；因此，

钢铁行业是德国脱碳战略的基本组成部分。 

钢铁行业在生产过程中区分了初级钢和二级钢。在德国，

大约三分之二的钢为初级钢。初级钢是高炉炼钢，使用

焦煤作为还原剂和能源。其余的是二级钢，即通过使用

电力的电弧炉回收利用废钢料。此工艺能源效率更高，

但它无法生产出高品质的钢材。此外，生产受限于废钢

料的可用性和品质 (dena, 2021)。 

在中国，初级钢的占比为 80%。未来，预计二级钢的

占比会有所提高 (IEA, 2021a)。 

4. 工业中最重要的能源转型技术概述 

如前文章节所述，德国工业必须经历根本性的变革才能实现《联邦气候法》中规定的目标，尤其是要改用新技术。下

文章节详细描述了水泥、钢铁、化工、有色金属以及制浆造纸行业最重要的技术以及跨部门技术。为了更好地呈现各

项技术，本章节末提供了德国目前及未来（2045 年）使用的技术和能量载体的概述以及技术概况表（参见图 7）。 

 

 

图 6：不同行业的最终能源消费（太瓦时） (dena, 2021) 
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高炉炼钢的过程相关排放源自于铁矿石（Fe2O3 和

Fe3O4）还原为铁水的过程，由此产生的废气在过程中

被回收利用，从而导致了二氧化碳排放。在高炉工艺之

后，通过加氧处理去除粗铁中的碳会导致额外的过程排

放。要实现完全脱碳，不仅必须消除能源相关排放，也

必须消除过程相关排放 (Agora Energiewende, 2021)。 

下文介绍了减少二氧化碳排放的各项工艺。德国能源署

试点研究项目预计，到 2045 年德国的初级钢将完全基

于直接氢还原 (dena, 2021)（参见图 12）。 

除了直接氢还原工艺以外，其他两项工艺将在 2040 年

之前做好上市准备。这些工艺可能无助于德国气候保护

目标的实现。这两种工艺通过碳捕集与利用/封存继续

使用化石燃料（煤炭或者天然气）（参见图 13、图 14）。 

 

4.3. 化工 

化工行业的大部分产品都需要用碳作为原料，所以化工

行业要实现脱碳，就必须使用能够实现气候中和生产的

新工艺 (VCI, 2019)。下文描述了德国现在及未来在最

重要的化学产品（甲醇、氨、烯烃和芳烃以及氯）的生

产中所使用的原材料。 

中德两国化工行业之间的主要差别在于用于生产化学品

的不同原料（原材料）。德国主要通过天然气和石脑油

生产化学品，而中国使用的主要原料是煤炭。因此，基

于石脑油的技术对中国化工行业的助益不大。相反，甲

醇制烯烃（MTO）工艺具有重大的意义 (IEA, 2021a)。 

目前，甲醇的生产是通过甲烷的蒸汽重整、德国的原油

部分氧化或者中国的煤炭气化。未来，可能通过氢和二

氧化碳的合成或者生物质的气化，实现气候中和的甲醇

生产。对德国来说，德国能源署试点研究假设 60%的

甲醇使用绿色氢生产，还有 40%则是使用生物质气化 
(dena, 2021)。 

目前，氨的生产使用哈伯-博施法（Haber-Bosch）。

原材料是甲烷和氮蒸汽重整生成的氢。为了实现此工艺

的脱碳，使用通过水电解生成的氢，所以原料是电和氢。

可以通过进口或者工厂附近的电解装置供应氢气。德国

能源署试点研究项目假设，到 2045 年氨的生产将完全

采用电解工艺（绿色氢），结合基于电力的哈伯-博施

法（Haber-Bosch），可以实现气候中和  (dena, 
2021)。 

现有工业厂房内烯烃和芳烃的生产是基于化石石脑油的

蒸汽裂解。化石石脑油的生产须使用原油作为原料。烯

烃和芳烃是碳氢化合物。不可能用其他原料取代碳。未

来的生产将考虑采用两种工艺，将在后文中更详细的解

释（参见图 15 和图 16）。两种工艺都要使用氢和二氧

化碳作为原料。氢可以进口或者通过电解供应。二氧化

碳的可能来源是生物质、废弃物、从其他工业生产过程

（例如水泥行业）中捕集的二氧化碳以及空气（直接空

气捕集——DAC）。  

在当前的工业设施中，氯的生产是以电力为基础。预计

未来也不会发生变化。只是工厂采用的工艺会发生变化，

将以更高效的隔膜法取代目前仍广泛应用的混汞法 (VCI, 
2019)。 

绿色石脑油生产使用氢和二氧化碳作为原料。石脑油的

供应可以采用费托合成和水气变换反应（H2 + CO2 <-> 
H2O + CO）（参见图 17）。在德国能源署试点研究项

目框架内，假设 60%的芳烃和烯烃将使用甲醇制烯烃/
芳烃生产，还有 40%使用绿色石脑油的蒸汽裂解生产 
(dena, 2021)。 

总的来说，要实现脱碳，就必须使用基于绿色氢和非化

石二氧化碳的甲醇和合成气作为原料。 

 

4.4. 制浆造纸行业 

在制浆造纸行业，排放源自于能源的使用，主要是用于

形成蒸汽所消耗的能源。因为必要供热的低温度水平，

因此热泵和电热锅炉是可能的选择，这一点与化工行业

类似（参见图 23）。未来，使用“黑液”（纤维素生产

的一种富集能量和木质素的副产品）的其他技术可能更

有价值（参见图 18 和图 19）。目前，生产过程中积累

的黑液是通过回收锅炉产生能量 (Nurdiawati, 2021)。 

 

4.5. 玻璃行业 

玻璃的生产采用以煤气作为能源的熔炉熔化工艺。未来

的脱碳有多种选择。首先，可以使用电炉进行生产。另

一个选择是使用氢作为能源。混合型熔炉（电+氢）也

是未来可能采用的一种选择。玻璃生产过程中会产生少

量的工艺排放，通过将原材料从碳酸盐改为氧化物可以

避免此种排放 (dena, 2021)。 
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4.6. 有色金属行业 

铝的生产主要有两种工艺。首先，使用拜耳法将铝土矿

转化为氧化铝（Al2O3），然后将氧化铝转化为铝 
(Chan, 2019) 。原铝生产使用的是霍尔 - 赫鲁特

（Hall-Héroult）工艺。此工艺须使用电力作为能源。

生产过程中，会在阳极产生过程排放，而因为阳极由碳

构成，会与过程中产生的氧气反应，生成二氧化碳。此

外，铝可以循环利用。此工艺的效率高得多（原始工艺

能耗的 5%），是在使用煤气作为能源的熔炼炉内执行

的 (Mobarakeh, 2022)（参见图 20、图 21 和图 22）。 

铜的生产有两种可能的加工方法。第一种是火法冶金

（80%），第二种是湿法冶金（20%）。铜的生成过

程中不会产生任何过程排放。因此，通过弃用化石燃料、

改用气候中和的电力，可能实现脱碳。  

 

4.7. 高效的跨部门技术 

整个工业部门都有机会通过使用高能效技术，降低能源

需求。在德国，使用此类技术可能减少 100 太瓦时的能

源需求，2018 年的现有能源需求为 722 太瓦时。这种

降低是由改用高能效压缩机、发动机和其他技术造成的。 

在所有工业部门，工艺用热的高效供给都在脱碳过程中

发挥着重要作用。 

在德国，工艺用热占到最终能耗（510 太瓦时）的 22%。

通过电极锅炉和热泵，可以实现电转热技术的使用，尤

其是针对最高达到 500℃的温度。与氢相比，此类技术

不仅可以提供更高的效率，还可被用于提高电力系统的

灵活性（需求侧管理——DSM）。因为可再生能源在电

力构成中占比较高，所以可以选择性地加入这些技术，

以利用低电价成本。同时，如果可再生能源的供应量低，

可以减少负荷，避免在峰值时段使用昂贵的电厂 
(Agora Industrie & Future Camp, 2022)（参见图

23）。此外，废热利用具有巨大的潜力。废热利用可用

于各种工艺，例如工业生产过程的热源或者热泵或区域

供热的热量输入。有鉴于此，必须考虑必要的前提条件。

例如，要在区域供热网络中利用废热，就必须对网络进

行相应的调整以适应废热的利用 (dena, 2021)。 
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图 7：关键工业部门当前及未来技术概述 

产品

技术现状 新技术

工艺/技术 主要能量载体 工艺/技术 主要能量载体

铝

原生
霍尔-赫鲁特法
点式下料器

电 使用惰性阳极 电

再生 煤气熔化炉 天然气 混合/电炉 电、氢

氨
哈伯-博施法、蒸汽甲烷
转化（SMR）

气体（作为能量+材料） 使用绿色氢的哈伯-博施法
使用氢和电进行电
解作用

芳烃和烯烃 蒸汽裂解 化石石脑油（材料）
 甲醇制烯烃/芳烃
 蒸汽裂解、绿色石脑油

 电
 电转液（材料）

水泥

半干法
 替代燃料（即废弃物）
 硬煤

干燥工艺
 替代燃料
 生物质

干燥工艺

铜

原生 熔化与精炼  电
 气
 硬煤

化石燃料转换为电和氢 电、氢

再生 铜的回收利用

玻璃 典型的熔化槽 天然气
 氢熔化槽
 电熔化槽
 混合炉

电、氢

甲醇
合成：
 重燃油的部分氧化
 蒸汽甲烷重组

重燃油/天然气
合成：
 氢/二氧化碳
 生物质的气化

氢、电、生物质

制浆造纸
• 热电联产
• 黑液回收锅炉

天然气
 热消耗（热泵）的电气化
 黑液气化
 木质素提取

电

钢
原生

 高炉法/氧气顶吹转炉
 使用焦炉煤气/媒体进

行钢加工
焦煤

 直接还原+电弧炉
 使用氢进行钢加工

氢、电

再生 电弧炉 电 电弧炉 电
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图 10：水泥行业——技术书：通过胺洗涤实现的碳捕集与利用/封存 

图 9：水泥行业——技术书：通过碳酸盐循环实现的碳捕集与利用/封存 

 

图 8：水泥行业——技术书：通过富氧燃烧工艺实现的碳捕集与利用/封存 

通过碳酸盐循环实现的碳捕集与利用/封存

可能的可用性
− 2030-2040 

减排潜力
− > 90% 
− 100%，当使用气候中和燃料时

开发状态
− 示范工厂（TRL 6-7级）

二氧化碳减排成本
− 14-70美元/吨二氧化碳

技术描述

此种燃烧后工艺尚在开发中（TRL 6-7级），之所以提到它是因为它与水泥熟料生产中使用的原材料之间有协同效应（CLEANKER，
2020；Global CCS Institute，2021）。碳酸盐循环工艺使用氧化钙捕集二氧化碳。其商业应用预计将在2030到2040年之间实现
（Moborakeh，2022；Nurdiawati，2022），减排潜力为90%。二氧化碳减排成本为14-70美元/吨二氧化碳（Leeson，2017）。

通过胺洗涤实现的碳捕集与利用/封存

可能的可用性
− 2025-2030 

减排潜力
− > 90%
− 100%，当使用气候中和燃料时

开发状态
− 示范工厂
− （TRL 6-7级）

二氧化碳减排成本
− 60-170欧元/吨二氧化碳

技术描述

胺洗涤燃烧后工艺已经在电厂和其他工业生产过程中得到了工业规模的应用。此工艺使用化学溶剂（MEA）捕集二氧化碳。在挪威，捕
集水泥生产排放的首个示范工厂正在规划当中，预计将在2024年投入运行（HeidelbergCement，2022）。工业级应用预计将在
2025-2030年实现（Nuridawati，2022）。德国能源署试点项目假设此工艺将被用于德国水泥行业的脱碳（德国能源署，2021）。
预计捕集率为90%。
此项技术的二氧化碳减排成本为60-170美元/吨二氧化碳（Leeson，2017）。

通过富氧燃烧工艺实现的碳捕集与利用/封存

可能的可用性
− 2025-2030 

减排潜力
− > 90%
− 100%，当使用气候中和燃料时

开发状态
− 示范工厂（TRL 6-7级）

二氧化碳减排成本
− 50-65美元/吨二氧化碳

技术描述

此工艺在燃烧过程中使用纯氧和回收利用的二氧化碳的混合物。其优势在于废气流中的二氧化碳纯度更高，捕集二氧化碳更容易，可以
实现高达90%的捕集率。此工艺经改造后可用于现有设施。但是，必须改变工艺的管理方式。假设可实现最优的技术开发，预计最早将
在2025年实现商业应用（Mobarakeh，2022；Nuridawati，2022）。二氧化碳减排成本为50-65美元/吨二氧化碳（Leeson，
2017）。
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图 11：水泥行业——技术书：替代粘合剂 

图 12：水泥行业——技术书：氢气直接还原（H2–DRI） 

替代粘合剂

可能的可用性
− 2020-2030（取决于产品）

减排潜力
− 最高达到53%

开发状态
− 硅酸镁（TRL 3级）
− 碳酸化硅酸钙（TRL 7-8级）
− 碱激活粘结剂（TRL 9级）

成本
-

技术描述

使用替代粘结剂取代熟料以及资源节约型混凝土可以节省能量，将减少排放。因为开发阶段各有不同，目前不可能对替代粘结剂的市场
成熟度和减排潜力进行评估。最高可实现53%的减排潜力（Agora Energiewende，2021）。
工业应用取决于具体产品，有望在2020到2030年之间实现（Moborakeh，2022；Nuridawati，2022）。因为不同粘合剂的异质性
及其开发状态的不同，无法估算成本。

氢气直接还原（H2–DRI）

可能的可用性
− 目前已投入运行（使用天然气）
− 2025-2030（使用氢能）

减排潜力
− 97%
− 如果使用生物质或者合成气使炉渣泡沫化，则为100%

开发状态
− 氢气直接还原铁：示范工厂（TRL 5-7级）
− 天然气碳直接还原铁：商业工厂（TRL 8-9级）

二氧化碳减排成本
− 2030年：60欧元/吨二氧化碳——使用天然气
− 2050年：85-144欧元/吨二氧化碳

技术描述

在直接氢气还原及电弧炉熔炼过程中，使用氢气还原颗粒状铁矿石。由此产生的海绵铁可以在电弧炉内被熔化成原钢。通过使用绿色氢，
此工艺几乎可以做到气候中和。剩余的排放量是由为炉渣泡沫化提供碳载体所产生的。如果碳载体是生物质或者合成气，此工艺即为气
候中和工艺。
其商用设施尚处于规划阶段。除了氢气以外，规划中的设施还使用冶金烟气和天然气作为还原剂（Agora Energiewende，2021）。根
据规划，完全基于氢气的工厂的工业化生产最早将在2025到2030年之间实现（Mobarakeh，2022；Krook-Riekola，2022；
Nuridawati，2022）。
如上文所述，如果先使用天然气取代氢气，之后再逐步提高氢气的比例，则可能更早投入应用。通过使用天然气，已经可以实现66%的
二氧化碳减排。
转换涉及到额外的成本，主要取决于电价和氢气价格。Agora Energiewende（2021）假设到2030年，二氧化碳减排成本为60-99美
元/吨二氧化碳（Agora Energiewende，2021）。
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图 14：水泥行业——技术书：结合碳捕集与封存使用的 HIsarna@工艺 

图 13：水泥行业——技术书：高炉法产生的冶金烟气的碳捕集与封存 

结合碳捕集与封存使用的HIsarna@工艺

可能的可用性
− 2030-2035

减排潜力
− 86%

开发状态
− 试点工厂（TRL 5-7级）
− 没有碳捕集与封存（TRL 7-9级）

二氧化碳减排成本
− 2030年：-
− 2050年：25-45欧元/吨二氧化碳

技术描述

结合碳捕集与封存使用的HIsarna®工艺继续使用煤炭作为能源和还原剂。使用专用反应器取代高炉。铁矿石被直接注入到反应器中，与
纯氧而非空气和煤炭发生反应。其产物是富含二氧化碳的废气，此种废气更适合捕集。此工艺可以实现86%的捕集率（Agora
Energiewende，2021）。此技术预计将在2030到2035年之间做好上市准备。因为技术达成可用性的时间太晚，所以对德国的价值有
限（Mobarakeh，2022；Krook-Riekola，2022；Nuridawati，2022）。
与直接还原法相比，其优势在成本较低。Agora Energiewende（2021）预计到2050年，二氧化碳的减排成本为25-45欧元/吨二氧化
碳，从而导致9%-16%的附加特定成本（Agora Energiewende，2021）。

高炉法产生的冶金烟气的碳捕集与封存

可能的可用性
− 2025-2030 

减排潜力
− 50-63%

开发状态
− 试点工厂（TRL 4-5级）
− 没有碳捕集与利用/封存（TRL 7级）

二氧化碳减排成本
− 2030年：231-439欧元/吨二氧化碳
− 2050年：178-379欧元/吨二氧化碳

技术描述

此工艺使用从高炉冶金烟气中捕集的二氧化碳生产有价值的化学物质。技术的改造可用于高炉，最早可以从2025年起投入应用。化学品
的生产具有高用电需求。出于此原因，应该在整个寿命周期内考虑潜在的节能。减排比例在50%到63%之间（Agora Energiewende，
2021）。
此项技术被认为是一项过渡技术，因此对德国实现气候保护目标的价值不大，因为氢气直接还原法必须在早期阶段（2025-2030年）就
开始提升产能（Mobarakeh，2022；Krook-Riekola，2022；Nuridawati，2022）。
Agora Energiewende（2021）预计到2030年，二氧化碳为231-439欧元/吨二氧化碳。 这会导致63%-119%的附加特定成本。高成
本是因为将德国工业和电价纳入研究范围所造成的（Agora Energiewende，2021）。
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图 16：化工行业——技术书：甲醇制烯烃/芳烃工艺 

图 15：化工行业——技术书：化学回收（气化和热解） 

甲醇制烯烃/芳烃工艺

可能的可用性
− 2025-2030

减排潜力
− 100%

开发状态
− 甲醇制烯烃（TRL 8-9级）
− 甲醇制芳烃（TRL 6级）

二氧化碳减排成本
− 2030年：160-355欧元/吨二氧化碳（甲醇制烯烃）
− 2050年：84-515欧元/吨二氧化碳（甲醇制烯烃）
− 2050年：122-615欧元/吨二氧化碳（甲醇制烯烃/甲醇制芳烃

加权平均数）

技术描述

在此工艺中，使用甲醇代替化石石脑油作为烯烃和芳烃的生产原料。要实现气候中和工艺，必须使用氢和二氧化碳生产甲醇（Agora
Energiewende，2021）。假设可实现最优的技术开发，可能在2025到2030年之间实现大规模应用（Krook-Riekola，2022）。如
果使用废弃物、可持续生物质或者空气中的二氧化碳等非化石来源提供二氧化碳，则减排潜力为100%。
其成本假设严重依赖于氢价和电价。出于此原因，Agora Energiewende（2021）计算出两种工艺的平均减排成本为122-615欧元/吨
二氧化碳。这会导致45%-277%的附加特定成本（Agora Energiewende，2021)）。

化学回收（气化和热解）

可能的可用性
− 2025-2030 

减排潜力
− 100%

开发状态
− 示范工厂（TRL 6–7级）

二氧化碳减排成本
− 2030年：58-60欧元/吨二氧化碳（非集成热解，取决于石脑

油价格）
− 2050年：11-49欧元/吨二氧化碳（热解：包括电动蒸汽裂解

和甲醇制烯烃）

技术描述

通过化学回收，可能将塑料转换为工业用原料（合成气：氢+一氧化碳，热解油）。转换可能伴随着两个过程，导致不同的产物和工业
应用。首先，塑料废弃物可通过气化转换为合成气（氢+一氧化碳），作为甲醇和石脑油生产的初始材料。其次，可以选择通过热解将
废弃物转换为油状液体。油状液体可在蒸汽裂解装置中进一步处理，从而减少化石石脑油的使用（Agora Energiewende，2021）。两
种工艺都处于较高的开发水平（TRL 6-7级），意味着预计自2025到2030年起可以实现大规模应用（Krook-Riekola，2022）。如
果使用可再生能源，且碳始终保持在循环中，则减排潜力为93%。
化学回收产生的二氧化碳减排成本为11-49欧元/吨二氧化碳。Agora Energiewende（2021）预计这会导致6%-25%的附加特定成本
（Agora Energiewende，2021）。
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图 19：化工行业——技术书：蒸汽裂解装置的电气化 

图 18：纸浆造纸行业——技术书：新干燥技术 

蒸汽裂解装置的电气化

可能的可用性
− 2030-2040

减排潜力
− 100%

开发状态
− 实验室阶段（TRL 1-3级）

二氧化碳减排成本
− 2030年：73-121欧元/吨二氧化碳
− 2050年：11-49欧元/吨二氧化碳

技术描述

烯烃和芳烃目前通过石脑油的蒸汽裂解供应。此工艺使用化石燃料，发生温度为600到900℃。要实现能源相关排放的脱碳化，就必须
完成供热的电气化。使用气候中和电力的减排潜力为100%。目前假设大规模设施将在2035到2045年之间得到可用性。Agora
Energiewende（2021）预计到2050年，二氧化碳避免成本为11-49欧元/吨二氧化碳。这会导致特定成本增加15%-18%（Agora
Energiewende，2021）。

黑液气化

可能的可用性
− 2020-2025

减排潜力
− 10%

开发状态
-商业工厂（TRL 8-9级）

成本
− 初始投资成本差异：300-500欧元/吨年生产能力

技术描述

黑液气化是一种产生过剩电力或生物燃料的技术。此工艺将黑液（纤维素生产中的能量和木质素密集型副产品）转换为无机化合物（主
要是钠和硫）。这让可燃材料和烟道气的回收成为可能，尤其是合成气（氢气+一氧化碳）。目前，黑液是在回收锅炉中使用（热能或
电能的生产）。上述工艺的优势是效率更高、终端使用的灵活性更大（合成气到燃料、化学品等）。此技术预计将在2020到2025年之
间做好上市准备。技术投资的初始成本差异为300-500欧元/吨年生产能力（Chan，2019）。

图 17：纸浆造纸行业——技术书：黑液气化 

新干燥技术

可能的可用性
− 2020-2025

减排潜力
− 20%

开发状态
− 试点工厂（TRL 5-7级）

成本
-

技术描述

在制浆造纸行业，造纸厂的干燥过程是主要的耗能过程。出于此原因，人们有兴趣开发新的节能型干燥技术。文献研究专注于蒸汽/空气
冲击干燥、冷凝带干燥和脉冲干燥等技术。因此，在此阶段无法进行成本假设。假设可能实现20%的减排（Chan，2019）。
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图 22：化工行业——技术书：Elysis 工艺（惰性/非碳阳极） 

图 21：化工行业——技术书：碳热还原 

图 20：化工行业——技术书：先进的矿物回收处理 

Elysis工艺（惰性/非碳阳极）

可能的可用性
− 2024（Elysis工艺）

减排潜力
− 100%的过程排放

开发状态
− 惰性阳极（TRL 5级）
− Elysis工艺（TRL 6级）

成本
-

技术描述

传统的霍尔-赫鲁特（Hall-Heroult）工艺使用碳阳极，这会导致反应中的过程排放。使用惰性阳极有可能避免此种排放。因为惰性阳

极上会形成氧气而非二氧化碳。除了使用惰性阳极以外，还可能使阳极湿润，从而改进阳极与熔融铝的接触。两种调整都可以整合到
Elysis工艺中。只要使用的是气候中和电力，Elysis工艺就被认为是第一项气候中和的铝生产工艺。此工艺大幅延长了阳极的使用寿命，
同时将运行成本压低了15%，将生产率提高了15%（Chan，2019）。

碳热还原

可能的可用性
− 2015年或以后

减排潜力
− 100%

开发状态
− 实验室阶段（TRL 2-3级）

成本
− 预计投资成本：3000欧元/吨铝

技术描述

碳热还原工艺是唯一具有应用潜力的非电化学铝生产工艺。在此工艺中，氧化铝（Al2O3）在高温（＞2000℃）下与碳发生反应，生成
铝和一氧化碳。与霍尔-赫鲁特（Hall-Heroult）相比，此工艺的优点可能包括单位铝的能耗下降20-30%、资本成本下降50%以及运
营成本大幅下降（Chan，2019）。

先进的矿物回收处理

可能的可用性
-

减排潜力
− 消除作为危险废弃物的赤泥

开发状态
− 试点工厂（TRL 3-4级）

成本
-

技术描述

此工艺对整体能效的影响不大，但它在铝生产的环境影响方面具有重要意义。在使用铝土矿生产氧化铝（Al2O3）的过程中，产生了大量
的危险固态废弃物（赤泥）。采用先进的矿物回收技术（AMRT），可以在不进行任何预处理的情况下，熔化赤泥，形成适合生产工业

矿物棉的粗铁和粘性渣。因此，此项技术能够将对环境有害的产品转换为两种副产品，从而预防赤泥可能造成的环境危害。采用拜耳法，
可以将能效从3%-4%提高到9%-13%（Chan，2019）。
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图 23：跨部门技术——技术书：用于蒸汽的电转热 

用于蒸汽的电转热

可能的可用性
− 2020年（电热锅炉）
− 2025年（热泵)

减排潜力
− 100%

开发状态
− 热泵（100-150℃）（TRL 7-8级）
− 热泵（150-200℃）（TRL 6-7级）
− 电热锅炉（TRL 9级）

二氧化碳减排成本
− 2030年：-54-40欧元/吨二氧化碳
− 2050年：76-131欧元/吨二氧化碳

技术描述

大量工业生产过程要求使用热量作为能源。某些案例中，热量水平存在巨大差异。温度水平从100℃到1000℃以上不等。出于此原因，
要使用不同的电转热工艺实现脱碳。在低温范围内（最高200℃），可能部署高温热泵（Agora Energiewende，2021）。假设可实现
最优的技术开发，则预计最早在2025年，就可以实现高温热泵的工业规模应用。

电极式锅炉温度最高可以达到500℃。这是已经做好上市准备的可用技术，搭配气候中和电力的使用，即可实现全面的减排（Krook-
Riekola，2022；Mobarakeh，2022）。
Agora Energiewende（2021）预计2050年的减排成本为76-131欧元/吨二氧化碳。与传统工艺（热电联产或者燃气锅炉）相比，这
会导致49%-83%的附加特定成本（Agora Energiewende，2021）。
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基于市场的工具

二氧化碳定价 

在基于市场的生态转型的背景下，碳定价是一个关键因

素。二氧化碳定价是最有效的转型措施，因为目前它会

使得传统技术的成本高于气候中和技术，从而激励人们

摒弃传统技术。但是，仅靠碳定价还是不够的。中短期

内，低二氧化碳价格意味着需要使用符合二氧化碳价格

的其他工具促成新技术的资本密集型投资。随着时间的

变化，碳价格会上涨并取代目前必要的补贴。在工业领

域，最低二氧化碳价格可能是一种选择，因为它会为公

司提供一个明确的价格信号  (Agora Energiewende, 
2021)。其优势是为长期投资提供了开发确定性 (dena, 
2021)。 

绿色先导市场 

尤其推荐在钢铁行业（氢气直接还原铁——H2-DRI）、

水泥行业（碳捕集与利用/存）和化学原材料的生产

（化学回收和甲醇制烯烃/芳烃——MTO/MTA）中引

进绿色先导市场。这些部门要改用气候中和的生产方法，

必须进行大笔的投资，某些部门的运营成本也会提高。

 
10 “二氧化碳影子价格”的定义：二氧化碳影子价格是二氧化碳的虚

构价格，旨在代表由产品的二氧化碳排放导致的潜在损害。与二氧化

绿色先导市场可以创造一个稳固的销售市场，降低投资

风险 (BDI, 2021)。为了落实绿色先导市场，政府可以

针对某些产品设定配额，或者在政府采购措施中规定一

个法定比例。自 2022 年起，二氧化碳影子价格 10已被

应用于德国国家层面上的采购交易。其中考虑了产品在

其整个寿命周期内的二氧化碳排放，所以由此导致的采

购成本可能高于具有可持续性的产品。  

设定了配额的情况下，制造商所产生的附加成本可能被

转嫁给终端消费者。总的来说，设定配额的优势是明确

推广某些产品，例如“绿色”钢或水泥。公共采购的情

况并非一定如此，因为公共采购取决于进行招标的项目。

但是，此种方式的优势在于相对直接的落实，因为决定

是由政府独立做出的 (BDI, 2021)。 

碳差价合同（CCfDs） 

钢铁、水泥和化工行业的转型要求对成本高昂的新技术

（例如氢气直接还原铁）进行早期投资，因此这些行业

尤其适合使用碳差价合同。  

碳价格不同，二氧化碳影子价格并非一定要支付，但在做决定之时，

必须将其纳入考虑范围。 

5. 政策建议与结论  

工业脱碳所需技术的概况明确表明成本和潜在的可用性都是障碍。因此，本章介绍了可能用于克服这些障碍的工具。此

外，还提供了一项评估，集中关注这些工具在中国得以落实的可行性。 

绿色先导市场的原理 

在绿色先导市场上，制造商有义务使用气候中和材料

创造特定比例的产品（不排放二氧化碳的生产）。此

项义务可确保基本材料行业的公司所生产出的（气候

中和）绿色材料获得一个稳固的销售市场。落实绿色

先导市场就消除了碳泄漏的风险，因为出口海外的商

品不受影响。(BDI, 2021)。 

碳差价合同（CCfDs） 

与当前及未来的碳价格相比，一些关键技术的二氧化

碳减排成本要高得多，使用碳差价合同是为了给这些

技术提供经济支持。碳差价合同是为相较于传统技术

而产生的额外成本提供补充。此类合同是由公共部门

和个体供应商签订的。碳差价合同与二氧化碳价格的

演变相挂钩。公共部门承担额外成本，直到二氧化碳

价格超过二氧化碳减排成本（履约价格）。如果二氧

化碳价格超过履约价格，就必须偿还金额（德国能源

署，2021）。 
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碳差价合同可分为两类：能量载体和产品碳差价合同。

例如，能量载体碳差价合同可为 1 兆瓦时天然气（+最

有效的二氧化碳影响）与 1 兆瓦时绿色氢之间的价格差

做出补偿。另一方面，产品碳差价合同弥补采用高炉法

生产 1 吨钢的成本与采用氢气直接还原铁工艺生产 1 吨

钢的成本之间的差值（BDI，2021）。其中包括具体工

厂的成本。  

为了涵盖具体工厂的成本，一开始推荐使用产品碳差价

合同。通过尽可能长久地涵盖成本，保证规划安全性。

针对碳差价合同的可能应用，必须有设定符合条件的技

术的法律框架。 

 

低碳技术的落实 

工业气候中和的实现尤其取决于可再生能源的扩张。没

有气候中和的电力，就不可能实现工业的气候中和。一

方面，这是因为电力密集型工艺，另一方面，要绿色氢

能的生产离不开可再生能源电力 (dena, 2021)。 

在此方面，工业可能对低碳技术的进一步落实产生积极

的影响。一种可能性是订立购电协议（PPA），即公司

与功能供应商签订的可再生能源供应合同。此类协议的

优势在于让具有价格竞争力的电力供应成为可能，同时

又避免公司的投资成本。此外，订立购电协议确保了可

再生电力的长期供应。 

政策方面需要采取其他必要措施。可再生能源的扩张要

求有充分的土地。政策制定者应该利用空间规划为可再

生能源提供可用的区域。此外，德国必须加快及简化可

再生能源审批程序，以加速转型。在能源系统的整体背

景下考虑推广可再生能源时，也需要在其他领域采取进

一步的措施。 

因为电网波动性的不断提高，需要采用灵活性技术确保

最优成本的供电。因此，推广热电联产（CHP）厂的设

计应该确保它们为电网稳定性做出贡献 (dena, 2021)。
此外，一定要避免可能的路径依赖。一种选择是将拨款

与氢能就绪度（可能进行改造以使用氢能）的要求挂钩，

以确保这些技术未来可以转换为气候中和的高效运营。

如前文的解释，氢在转型中是必不可少的一环。要实现

氢的工业用途，就必须推进氢的产能提升。一方面，这

种产能提升要求推行一种监管框架，将氢整合到当前能

源系统中，并设定哪些要求适用于氢的使用（二氧化碳

足迹、纯度等） (dena, 2021)。另一方面，必须打造一

个氢市场，为公司创造规划安全性。为实现此目的，必

须为某些成本高昂的技术提供补贴。 

 

提高能源效率 

提高能源效率可以减少能耗、降低成本，从而降低对其

他转型措施（低碳技术）的速度要求。在产品方面，可

以通过推拉原则（push & pull principle）提高能源效

率。在此过程中，法律规定了产品的最低标准。不满足

最低标准的产品会被禁止销售（根据欧盟监管框架禁止

在欧洲经济区销售）。同时，推广超高能效产品，例如，

鼓励在其寿命周期终止之前就予以更换。此外，标签上

突出产品的超高能效，以让终端消费者获悉。推拉原则

（push & pull principle）的缺点在于确立最低要求的

过程漫长，成本高昂 (BDI, 2021)。 

德国的建筑部门具有最大的能效潜力。这并不局限于居

住建筑，工业建筑也是如此。可通过改造/整修或者通

过改进技术设备，提高建筑物的能效。为了推动改造，

应该将补贴与改造水平挂钩，改造程度越高，可以得到

的补贴就更高。此外，改造应该遵循“最差优先”原则，

因为这么做的节能潜力最大 (dena, 2021)。 

最后，必须对工业进行深入的研究。在集成新系统时，

应该做出使用最高效技术的承诺。与气候中和目标不相

容的系统不得再获得任何补贴。工业领域能效措施的投

资应该受益于较短的折旧期限，从而缩短摊还期限 
(dena, 2021)。 

此外，还需要考虑工业在电力需求灵活性中的作用。需

求侧管理（DSM）可以应对风力发电和光伏发电的波动

性。需求侧管理具有成本效益，因为当供大于求时，峰

值负荷时段的电价就会大幅降低。因此，应该鼓励使用

需求侧管理 (Agora Industrie & Future Camp, 2022)。 

德国现行的可再生能源补贴政策  

在德国，可再生能源的推广尤其聚焦于电价。通过

《可再生能源法》拨款推动光伏电厂、风电厂和生物

质电厂的扩张。《可再生能源法》拨款全部被分配给

电价。这种方式导致电力部门的减排成本升高，减轻

了参与转型的其他部门的经济负担。 

出于此原因，德国政府于 2022 年废除了《可再生能

源法》拨款。目前，德国是通过设定扩张目标以及补

贴投标，推广可再生能源。扩张目标的设定具有控制

功能（《可再生能源法》）。 
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这通常需要审查能源价格及碳价格现有免税制度的相容

性和必要性。 

应该强制要求落实第 3 章（能源管理体系、能源审计）

中确定的措施，以推动及支持公司不断提高其能效，并

将能效与财政支持挂钩。此项措施有助于减少能源需求，

加速全面减排。  

 

废热利用 

废热的利用也是一项能效措施。废热可被用于工业厂房

或者本地及区域供热网络。 

将低温（＜100℃）废热用于本地及区域供热网络具有

巨大的价值。为此，可能允许使用服务器机房等废热源，

以及使用废水、湖泊或者河流，作为热泵的热量输入。

要实现此目的，就必须按照术语区域供热网络 4.0 项下

的总结，完成本地和区域供热网络（例如温度下降、灵

活化等）的转换。因为这是一项基础设施项目，所以必

须采取一种将区域供热网络和建筑物都纳入考虑范围的

系统方式。因此，建议要求市政当局制定市政供热计划，

全局统筹规划 (BDI, 2021)。 

推广废热的利用应该包括推广公司之间的利用。应该将

公司并入废热网络，鼓励公司与周边区域的其他公司共

同制定废热利用策略  (Agora Energiewende, 2021; 
dena, 2021)。可能的激励措施包括为公司间理念拨款

以及由政府为诸多利益相关方参与的复杂项目提供执行

担保。最后，绘制废热地图册 11可能有助于识别废热潜

力，促成行之有效的本地理念 (dena, 2021)。 

 

努力实现循环经济 

之前的理念主要聚焦于如何实现更高效、气候中和的能

源使用。循环经济的焦点在于闭合材料流、减少材料用

量。循环经济旨在限制一次原料的使用量，可以大幅降

低成本、能源要求及二氧化碳排放量。 

下文提供的建议分为配额、禁令、标准和税收几个方面。 

 
11废热地图册的定义：废热地图册提供了特定区域（工业厂房、城

镇、乡村）内废热源的位置和数量的信息。 

欧盟已经颁行了禁止使用一次性塑料以及部分禁止塑料

废弃物出口的禁令。未来，欧盟还会颁行全面禁止所有

塑料废弃物出口的禁令。此外，之后还应纳入其他易于

替代的产品 (BDI, 2021)。 

回收材料的使用配额可能推动循环经济的发展。此种配

额是要求公司在其产品中使用一定比例的可回收利用材

料。配额的稳定增加给公司发出了一个未来生产如何变

化的明确信号。这也为必要的投资提供了长期信息。在

设定配额时，必须考虑整个寿命周期和能源效率 
(Agora Energiewende, 2021)。尽早提供与预期效果

相关的信息可以降低引进配额制度的难度。回收材料的

使用至关重要，因为即便未得到回收利用配额的保证，

也必须更换一次原料（降级回收）。 

以回收利用比例的形式规定可回收利用材料的配额。为

了实现产品的循环使用，必须引进产品设计标准。在此

类标准中，制造商必须依法采用可以促进产品回收（修

理）或者循环利用的产品设计。其中包括针对具体产品

的规定，例如产品组件的标准化、便于拆卸的产品设计、

复合材料的限制、小件废弃物的限制等 (BDI, 2021)。
另一种可能是建立产品的修理和耐用性规范。首先，应

该提高最低标准，并针对所有非可再生材料引进可回收

利用的法定要求。此外，应该通过审核现有标准和规范，

消除使用二次材料的障碍。最后，监管要求可能包括使

用保证金系统，并就末期阶段提出具体的要求。 

作为最后的手段，建议就一次原料的进口和生产征税。

征税对象应包括已经可以使用回收材料的材料（例如某

些塑料产品）。之后，税收可能在加强回收材料市场的

同时，提高回收利用率、进一步预防废物产生并提高一

次原料的回收使用 (dena, 2021)。此外，垃圾填埋税可

能导致不可回收利用材料的使用量和废弃物数量的下降。  

结论 

本文所提出的建议是否可应用于中国，取决于当前的经

济和政治条件。碳定价、绿色先导市场、碳差价合同、

配额、补贴和禁令等工具可以根据中国现状进行相应的

调整。  
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而与可再生能源发展相关的具体措施还需要根据中国国

情做出进一步考量。为了完成定性评估，还必须确定中

国的土地可用性以及必要的未来需求。 

但是，最重要的差别是宏观经济形势的不同。多年来，

德国一直保持着温和的增长（每年国内生产总值增长率

约为 1%-2%），与此同时，能源需求和二氧化碳排放

量在逐步下降。而到目前为止，中国经济的高速增长始

终伴随着生产数量的巨大增长。  

在工业部门，各种设施剩余的技术寿命周期之间存在着

巨大的差别。未来十年间，德国将经历一个再投资周期，

在特定的工业部门，必须更换的设施比例最多高达

50%。在中国，设施的平均使用年限约为 15 年，这意

味着其相应的设施更换期将发生在 2030-2040 年代。 

在德国，建议在二氧化碳定价之外，同时使用其他工具，

因为德国还需要部署具有高初始投资的新型非商业技术。

而如果中国在再循环周期内发生了必要的转型，那么因

为技术的进步以及规模经济效应的原因，此类技术的投

资和运营成本届时可能已经大幅降低。因此，落实二氧

化碳定价以外的工具很可能会变得无足重轻。 

在朝着气候中和能源系统转型的背景下，中国尚未遇到

德国已经遇到过的挑战。 

在中国，即将发生的煤炭淘汰以及工业的根本性转变可

能在受影响区域造成社会经济挑战。因此，建议为此种

发展提供结构性变化支持，让不同利益相关方参与其

中，以将可能出现的社会问题降至最低。 

为了实现政治气候保护目标，中德两国的工业在夏季都

会面临经济及技术挑战。尤其是新技术的快速集成具有

决定性影响。短期内，可以在额外的经济工具（例如碳

差价合同和绿色先导市场）的帮助下，实现此目标。积

极的发展可能有利于中国完成理想的工业转型，因为规

模的扩张会带来成本降低效应。 
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