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前言

合成燃料将在化学品部门、工业部门和部分交通部门脱碳方面发挥重要作用。合成燃料生产技
术可用于制造化学前体、产生高温过程热以及为海空运输提供动力，还可能用于公路运输。由
于合成燃料比直接用电更昂贵，所以合成燃料对其他部门的最终重要性仍不明确。

为了获得成本效益，电转气和电转液设施需要廉价的可再生能源电力和长时间满负荷运行。多
余的可再生能源将不足以满足合成燃料生产的能源需求。替代方案是，为了生产合成燃料，必
须在德国（即海上风力）或北非和中东（即陆上风力和/或光伏）建造可再生能源发电厂。在
石油和天然气出口国发展合成燃料工厂将为这些国家提供一种后化石燃料时代的商业模式。

一开始，欧洲的合成甲烷和石油成本将为每千瓦时 20 至 30 欧分。但到 2050 年，若全球电转
气 (PtG) 和电转液 (PtL) 容量达到 100 吉瓦左右，则成本可以降至每千瓦时 10 欧分。为了降低
成本，需要在早期持续大量投资电解槽和 CO2 吸收器。然而，如果没有政治干预或高的二氧化
碳定价，这是不可能实现的，因为生产合成燃料的成本将仍然高于开发常规化石燃料的成本。

我们需要就石油和天然气的未来达成政治共识，致力于逐步淘汰化石燃料，优先考虑高效的替
代技术，引入可持续性法规，为合成燃料生产创造动力。电力燃料不能完全替代化石燃料，但
可以补缺其他的低转化损耗技术，如电动汽车和热泵。特定应用的发展目标和有约束力的可
持续性法规有助于确保 PtG 和 PtL 燃料不会对气候造成不利影响，同时为长期规划提供可靠依
据。 

1

2

3

4

尊敬的读者：

在未来的脱碳能源系统中，基于可再生能源
电力的合成燃料将成为（更节能）直接使用
可再生能源电力的重要补充。近来，人们越
来越关注成本大幅降低的大规模合成燃料使
用的情景。哪些假设可以支持这些预计的成
本降低？为了提高未来讨论的透明度，Agora 
Verkehrswende 和 Agora Energiewende 委托 
Frontier Economics 分析合成燃料的成本降低途
径，并调查在德国和其他国家进行可再生能源
发电以生产合成燃料的有利地点。本研究结合
我们网站上提供的 Excel 工具给出了相关发现。
本研究的另一个目的是鼓励就如何更可持续地

生产合成燃料以及哪些措施最有可能助力这一
目标开展讨论。 

希望本研究能引发您的阅读兴趣并对您有所启
发！ 

诚挚问候，
Patrick Graichen， 
Agora Energiewende 主任
Christian Hochfeld, 
Agora Verkehrswende 主任
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电力合成燃料的未来 
成本

Agora Verkehrswende 和 Agora 
Energiewende 得出的结论

引用格式： 
Agora Verkehrswende 和 Agora Energiewende 
(2018)：电力合成燃料的未来成本：Agora 
Verkehrswende 和 Agora Energiewende 得出的
结论。Agora Verkehrswende、Agora Energie-
wende 和 Frontier Economics (2018)：电力合成
燃料的未来成本。
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合成燃料将在化学品部门、工业部门和部分交通部门脱碳方面发挥重要作用。 

德国 2015 年石油和天然气用量（太瓦时） 图 1

资料来源：作者基于 AGEB 绘制 (2017) 

要实现温室气体减排目标，需要大规模使用合
成燃料。

德国经济的许多经济部门都依赖化石燃料。如
图 1 所示，德国交通运输和供热部门尤其依赖
石油。石油对于工业部门的非能源使用也很重
要。公路交通是石油消耗最大的分部门。天然
气主要用于供热和发电。

德国计划到 2030 年将温室气体排放量与 1990 
年的水平相比减少 55％。此外，德国还希望
到 2050 年实现温室气体减排 80% 至 95%。联
邦政府于 2016 年通过的《2050 年气候保护计

划》是德国首项旨在为每个经济部门制定减排
目标的政策。具体而言，《气候保护计划》旨
在将建筑部门排放量从 2014 年的 119 百万吨二
氧化碳当量减少到 2030 年的 70 至 72 百万吨
二氧化碳当量。在交通部门，排放量从 2014 年
的 160 百万吨二氧化碳当量减少到 2030 年的 
95-98 百万吨二氧化碳当量。1到 2030 年实现这
些减排目标的最重要能源政策措施包括提高能
源效率、使建筑和交通部门电气化、增加可再
生能源在电力结构中的份额以及减少对煤炭和

1 Bundesregierung (2016)。 

* 包括商业运输和海上交通部门（装燃料）的用量 
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石油等碳密集型能源的使用。2因为天然气是碳
排放量最低的化石燃料，所以在 2030 年之前对
某些应用而言，天然气将作为桥梁技术在脱碳
之路上发挥重要作用。3 

在许多模拟 2030 年至 2050 年成功实现碳减排
目标的情景中，合成燃料可满足很大一部分需
求。事实上，更高层次的政治抱负与更依赖电
转气(PtG) 和电转液 (PtL) 直接相关。即使在模
拟到 2050 年实现 87.5％ 中期减碳路径的情景
中，也需要大量的合成燃料来满足交通部门的
需求。除了国内脱碳需要合成燃料外，国际海
空运输也将需要大量合成燃料。

作为燃料，PtG 和 PtL 尤其重要，因为在依靠热
力燃烧的应用中，没有足量的可持续性生物质
（包括木材、沼气和生物燃料）替代煤炭、石
油和天然气。由于生物质挤占了用于种植粮食
和动物饲料的耕地，无论在德国还是全球范围
内扩大其生产都受到很大限制。尽管可以通过
利用废物和农业残余物生产生物燃料来避免土
地使用竞争，但此类生物燃料的增长潜力太有
限，无法满足交通部门的能源需求。4 

2 Agora Energiewende (2017b)。此外，在交通部门，必
须通过铁路和公共汽车满足更大的需求份额，且必须
加强共享出行（Agora Verkehrswende，2017）。有关 
能效的作用，请参见 Langenheld＆Graichen (2017)。

3 关于天然气生产导致甲烷排放这一不容忽视的问题，
请参见 IEA (2017b)。

4 在全球范围内，由农业和林业废弃物产生的第二代生
物燃料最有可能满足 13 至 19 艾焦的能源需求。相比
之下，估计 2050 年全球交通部门的能源需求为 100 
至 170 艾焦（INFRAS，Quantis,2015）。

如果电力合成燃料5（以下简称“合成燃料”） 
是用可再生能源生产的，并且碳输入（如有需
要）是气候中性的，则这种燃料可促进脱碳。6

最重要的合成燃料是作为基本分子的氢燃料，
其次是甲烷和合成液体燃料。但是，这些燃
料在未来能源系统中扮演的确切角色尚不清
楚。该问题的答案在很大程度上取决于何时以
及以多大成本用气候友好型替代燃料取代常规
燃料。7从当前角度来看，技术进步似乎可以实
现以合理成本水平大规模生产合成燃料，从而
使合成燃料在脱碳中发挥重要作用。 

与直接用电相比，合成燃料具有许多好处：合
成燃料能量密集，可以存储和运输，并且在许
多方面都与现有电力系统兼容。因此，合成燃
料显示出与化石燃料相同的优点。工业社会已
经在日常生活中形成了影响深远的技术依赖性
和技术路线。合成燃料与现有基础设施的兼容
性显然是一个有利于合成燃料的论据，因为采
用合成燃料并不需要对现有技术路线和系统进
行较大改变。

5 合成燃料用于制热与驱动车辆。在这两个领域，燃料
选项包括液体燃料（如燃料油、汽油、柴油）和气体
燃料（氢、天然气、合成甲烷）。 

6 此处不考虑不产生电力的光热过程（DLR，2017）。

7 BDEW 等(2016)

Agora Verkehrswende 和 Agora Energiewende | 结论
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然而，合成燃料有一个很大的缺点：能源效率
低。由于存在转化损耗，合成燃料的生产需要
大量电力。 

与直接用电相比，合成燃料的生产损耗高。这
导致两个直接后果：第一，电转气燃料和电转
液燃料总是比直接消耗电力昂贵得多。其次，
对合成燃料的依赖大幅增加了对风能和太阳能
发电的需求，进而扩大了可再生能源系统所占
据的地理区域。8因此，如果大规模部署合成燃
料，则德国无法提供生产合成燃料所需的大量
可再生能源，而是必须进口。预估全球合成燃
料开发的潜力并非本研究的目标。9

图 2 显示了与三种不同乘用车驱动技术相关的
转化损耗，假设燃料类型是可再生能源电力：10

电动汽车、燃料电池汽车和内燃机汽车。每增
加一个转化步骤，系统的整体效率就会随之下
降。电动汽车的效率等级最高 (69%)，因为产
生的转化损耗相对较低。燃料电池汽车以 26％ 
的效率名列第二。在这种情况下，利用电解产
生氢的中间步骤导致效率明显降低。效率最低
的解决方案是在内燃机中使用合成燃料，因为
两步化学转化加上内燃机的低效率导致总效率
只有 13％。因此，电动汽车的效率是使用可再
生合成燃料的内燃机效率的五倍。这意味着，
行驶相同距离，内燃机汽车需要的可再生能源
电力是电动汽车的五倍。与直接用电相比，可
预见合成燃料将被广泛采用的情景需要大幅增
加可再生能源发电容量以及由此产生的土地使
用。建造合成燃料生产设施也导致成本过高。 

8 FENES 等(2015)。在电转气情况下，每千瓦时可再生
能源电力仅产生 0.24 至 0.84 千瓦时的燃料。该效率
范围覆盖各种转化技术（从纯电解到甲烷化）和供气
网压力水平。电转气设施中的废热利用可以帮助提高
效率水平（dena，2016）。 

9 此领域需要更多研究。请参见 Fh-IWES (2017)。

10 这些示例图未考虑上游过程。

图 3 比较了各种供热系统的效率，假定燃料是
可再生能源电力。热泵是综合效率等级最高的
技术，因为它具有其他技术所不具备的特殊杠
杆效应。其 285％ 的效率等级归因于从环境
中抽取的能量（无论是空气、土壤还是水）
比运行功率所需的能量更多的能力。在此示例
中，热泵可以提供比所需输入功率大11三倍的热
能。第二高效的技术是燃气锅炉，其效率等级
为 50%。虽然在此情况下，运输损失很低，但
氢气生产导致高转化损耗。接下来是氢燃料电
池，其效率等级为 45%，产出相等份额的热量 
(24%) 和电力 (21%)。相应的，热泵的综合效率
是氢燃料电池综合效率的六倍。如果仅考虑氢
燃料电池的产热过程 (24%)，那么热泵的效率
高 12 倍。 
这两个数字都证实了使用合成燃料能效损耗
大。

如果没有明确证据表明合成燃料这种无可争辩
的、基于物理的劣势被其他优势（比如避免基
础设施成本）所抵消，那么显而易见的策略将
是首先寻求转化损耗较低的技术解决方案。12 

在供热和交通部门，合成燃料应主要用于无法
直接和高效使用电力的区域。

在交通部门，就效率和成本而言，电机驱动是
火车、汽车、轻型多用途车、市政公共汽车和
短途行驶且具有良好充电选项的卡车提供动力
的最佳解决方案。对于长途行驶的重型卡车，
需要加以区分。这是因为大规模生产的车辆电
池作为单一能量来源不够强劲，而且在未来几
年内也不会变得足够强劲。因此，长途行驶的
重型卡车将需要使用架空电力线，或者，也可
以使用内燃机或燃料电池。各种动力技术的组
合可能有助于处理尚未安装架空电线的地理区

11 这意味着年效率因子是 3 减去 5% 传输损耗 = 2.85。

12 需要进行更多研究，特别是关于基础设施成本。FNB 
Gas (2017) 已开展了该领域的初步工作。 
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域。在缺乏全面的架空线网络的情况下，未来
脱碳运输系统必然包含依赖合成燃料的长途卡
车。根据目前的专家意见，直接使用电力也不
是空运或海运选项，除非极为有限的使用。13 
因此，这两个分部门将需要用气候中性合成燃
料（即氢气）为燃料电池提供动力，以及以 
CO2 为基础的合成甲烷或液体燃料为内燃机提
供动力（见表 1 第 2 和 3 行）。操作建筑设备和
重型农用车也需要合成燃料，因为只有在特定
情况下才可以直接用电力驱动。14

13 Agora Verkehrswende (2017)，第 60 页；Umwelt-
bundesamt (2016)，第 1 页；请参见 Flugrevue (2017)， 
Maritime Journal (2017)；acatech 等(2017b)。 

14 请参见 Electrive (2017)。

在建筑供热部门中，最有效的方案是直接使用
可再生能源（例如，通过安装深层地热和 

采用不同车辆驱动技术的汽车的单独和整体能效，从可再生能源电力开始 图 2

资料来源：作者基于 acatech 等(2017A) 图 5 绘制

电动汽车
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氢
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32% 44%

69% 26% 13%

压缩/
运输 (80%)

电转液 (70%)
运输 (95%)

电动机 (85%)
机械 (95%)

内燃发动机 (30%)
机械 (95%)

注：括号中所示为单独能效。将单独能效相乘即可得出方框内的整体累积能效。 

Agora Verkehrswende 和 Agora Energiewende | 结论
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太阳热能系统）15以及使用可再生能源运行热
泵。该选项的一个局限是现有建筑物必须充分
隔热以使热泵的安装有效。如果这一要求无法
满足（无论出于何种原因），那么依赖合成燃
料可能是一种替代方案，既可与燃料电池热电
联产 (CHP) 系统、冷凝锅炉组合，也可与作为
混合供热系统运行的热泵相结合。16 

15 虽然下文不再明确讨论直接使用可再生能源的问题，
但应始终将其（如相关）视为使用可再生能源电力和
合成燃料的首选替代方案。

16 在没有投资提高能效的情况下，使用 100% 合成燃料
为隔热性能差的建筑供热从长期来看可能没有什么经
济意义，特别是当其他支付意愿更高的部门的需求导
致合成燃料的价格更高时。IFEU 等开展的一项研究 

工 业 过 程 加 热 是 工 业 部 门 供 热 需 求 的 主 要 
形 式 。 热 泵 是 满 足 低 温 （ 目 前 指  7 5  摄 氏 度 
左右，但随着新制冷剂的开发，可能达 140 摄
氏度）供热需求的最有效手段。17但是，2014 
年工业过程加热需求中约有 60％ 要求温度在 
200 摄氏度以上。18在此温度时，热泵无法满足
需求。尽管某些区域可以采用依赖直接转化电

（即将发布）是关于电转气解决方案对建筑供热的重
要性以及建筑能效角色的。

17 这对食品、造纸和化工行业尤为重要（VDE-ETG， 
2015）。

18 Fh-IWES & IBP (2017)

 
不同供热系统的单独和整体能效，从可再生能源电力开始 图 3

资料来源：作者基于 acatech 等(2017 a,b)、Köppel (2015)、FENES 等(2015) 绘制

热泵

可再生能源发电
100%

氢
67%

氢
67%

传输 (95%) 传输 (95%)
电解 (70%) 电解 (70%)

传输 (95%)

可再生能源发电
100%

可再生能源发电
100%

燃料电池加热 燃气冷凝锅炉

加热
24%

电力
21%

甲烷
53%

合计
285%

合计
45%

合计
50%

压缩/运输/
燃料电池* 

电转气 (80%)
运输 (99%)

燃气冷凝
锅炉 (95%)

*  能效：80%（压缩/运输）和 85%（总燃料电池；45% 供热，40% 电能）

注：括号中所示为单独能效。将单独能效相乘即可得出方框内的整体累积能效。对于热泵，我们假定年性能系数为 3。
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力19的解决方案，但始终需要燃烧过程来满足未
来很大一部分高温供热需求。20如要实现脱碳目
标，就必须使用合成燃料。

在无其他有效选项的区域，由于合成燃料的转
化效率较低，在脱碳路径模拟情景中通常只有
到 2050 年才会考虑合成燃料。 

表 1 概述了直接用电以及使用合成燃料的部门
和应用。

除了在交通和供热部门的应用外，合成燃料对
于长期电力储存和工业所需原料的气候中性生
产也将是重要的。 

许多工业过程都需要氢，包括合成氨和直接还
原铁矿石。21一般来说，工业应用所需的氢气
是使用化石燃料生产的。在未来脱碳电力系统
中，将需要使用电力生产这些燃料。此外，碳
是生产多种有机碱性化学品（例如甲醇和乙
烯）所需的原料。尽管如今这种碳主要来自石
油和天然气，但未来仍需要气候中性替代物。

19 这些过程涉及各种方法，包括使用电阻加热、感应、
辐射和等离子体。例如，电弧炉可产生高达 3500 摄
氏度的温度（VDE-ETG，2015）。

20 Blesl 等人(2015) 估计德国到 2050 年的需求为 200 太
瓦时。

21 IEA (2017)

从合成燃料中获得碳可能是一个可行选项。我
们估计，到 2050 年，欧洲化学品工业每年将
需要约 50 至 300 百万吨 CO2 作为生产最重要有
机化合物的原料。预计生产燃料的需求水平类
似，欧盟每年的二氧化碳需求量约为 670 百万
吨。22 

在电力部门，高比例可再生能源将使得在风能
和太阳能发电量较低的情况下，储存合成甲烷
作为备用能源以满足需求变得非常重要。23目
前，专家初步设想，在燃气发电厂中氢通过燃
烧重新转化为电力，或者作为天然气的添加
剂，或者以氨的形式出现。24使用氢内燃机是另
一种选项。25

22 DECHEMA (2017b)

23 FENES 等(2014)

24 根据燃气轮机技术不同，专家们讨论了 25％ 至 45％ 
的掺氢比例。关于此，请参见 Larfeldt 等人 (2017)。

25 IEA (2017)；Steward (2009)。

Agora Verkehrswende 和 Agora Energiewende | 结论
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按部门和应用确定的优先脱碳选项 表 1

我们的汇总基于 acatech 等(2017b)；Blesl 等人(2015)；DECHEMA (2017a)；dena (2017a:8)；dena (2017c)；IEA (2015)；IEA (2017)； 
IFEU 等(2016)；Larfeldt 等人(2017)；Öko-Institut 等(2015)；Steward 等人 (2009)；FENES 等(2014)；Fh-ISI 等(2017a)；Fh-ISI 等.(2017b)； 
Fh-IWES/IBP (2017)；UBA (2016)。

脱碳选项 直接用电最优先* 合成燃料补充方法**

氢*** 基于 CO2 的 PtG 和 PtL

运输 火车、公共汽车、短途运输
卡车、长途运输卡车和公共
汽车、小汽车、摩托车、内
陆水运（视用途而定）

长途运输卡车和无架空线
路的公共汽车、内陆水运
（视用途而定）

空运和海运、长途运输卡车
和无架空线路的公共汽车、
内陆水运（视用途而定）

供热 在隔热良好的建筑物内以及
工业应用热泵低温加热

带有明显隔热限制的既有
建筑内燃料电池 CHP

带有明显隔热限制的既有建
筑和带有备用锅炉的混合供
热系统

直接用电的高温供热（电阻
加热、等离子等）

难以通电的应用情况下的
高温过程热

难以通电的应用情况下的高
温过程热 

工业 合成氨；直接降低钢铁生
产过程中的铁矿石用量

有机基础化学品的碳源

电力 短期储能 长期储存以及燃气发电厂
和氢燃烧发动机内的再次
转化 

长期储存以及燃气发电厂的
再次转化

商业、
贸易、
服务

建筑、农业和物流中的固定
和部分移动电力应用

建筑、农业、物流和军事
中的移动电力应用 

建筑、农业、物流和军事中
的移动电力应用

* 可能包含部分直接可再生能源，如太阳能热发电。  
** 可能包含部分通过生物质实现的直接可再生能源使用。  
*** 除非另外注明，否则将用于燃料电池。

注：部分方法仍在开发中。此表未包含所有应用情况。
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必须满足两个条件，才能使电转气和电转液生
产设施经济可行地运行：每年满负荷运行时间
必须足够高，而可再生能源的价格必须便宜。 

 → 满负荷运行：PtG 和 PtL 设施是资本密集型设
施，具有较高的固定成本。因此，每增加一
个运行小时对合成燃料的成本有很大影响，
因为这关连高昂的固定成本。为了以经济高
效的方式运行，PtG 和 PtL 设施每年需要达到 
3,000 至 4,000 满负荷运行小时数。26

 → 廉价可再生能源电力：由于转化损耗，电价
是 PtG 和 PtL 可变成本的主要决定因素。粗略
的讲，合成甲烷的能源成本是投入电力成本
的两倍。换句话说，如果电力采购成本为每
千瓦时 5 欧分，则利用该电力生产的合成甲
烷的能源成本为每千瓦时 10 欧分。要得出最
终成本数字，必须加上资本成本以及水和二
氧化碳的投入成本。因此，廉价可再生能源
电力对于电转气和电转液生产设施的经济运
行至关重要。

鉴于上述情况，必须在每年 3,000 至 4,000 小
时内提供廉价可再生能源电力，以实现经济高
效的运行。结果，将无法使用“多余的”可再
生能源电力来运行 PtG 和 PtL 设施——许多专
家表达过这一理念。27事实上，对未来几年乃至
几十年可再生能源发电的估计并没有预见到仅
靠“多余产量”就可为合成燃料设施的运行提
供足够电量。 

26 acatech 等(2015)

27 例如，Shell (2017) 指出，“利用多余可再生能源发电
进行电解在未来具有巨大潜力。”（作者翻译）另请
参见 DVGW (2017)、GP JOULE (2017)、VKU (2017)。 

 → 在全系统平衡盈余的情况下，从整个市场区
域来看，可再生能源发电在给定时间点超过
了需求。因此，剩余负荷——即需求和波动
性可再生能源发电之间的差别——是负的。28 
迄今为止，德国还没有成功用可再生能源发
电满足 100% 需求。29但是，随着可变可再生
能源在电力结构中的份额持续增长，往往在
数小时内可再生能源就可满足 100％ 以上的
需求。当风能和太阳能份额占 55% 时，我们
可以预期每年约有 1,000 个小时的多余电力
生产。当风能和太阳能份额达到 65％ 时，我
们可以预期每年约有 2,000 个小时的多余生
产，而当风能和太阳能份额达到 90％ 时，我
们可以预期每年有近 4,000 小时的多余生产
（见图 4）。30 
 → 如果出现本地和区域电网阻塞， 则由于输
电网络尚未充分扩容，可能无法在本地使用
可得的可再生能源或将其输送到其他地区。
相反，经常发生的情况是，必须进行可再生
能源弃电。尽管可再生能源设施通常接入配
电网络，但在大多数情况下，问题显示在输
电网络上。近年来，因限电而造成的电力损
失急剧增加。2015  年，德国的总电量损失
低于 4 .4  太瓦时，其中单石勒苏益格-荷尔

28 负电价通常被视为负剩余负荷的一个指标。但到目前
为止，德国的负电价主要是传统“必须运行”发电厂
缺乏灵活性的结果（Energy Brainpool，2014）。 

29 2016 年和 2017 年分别出现了 97 小时和 146 小时
的负电价。相应的，可再生能源在电力消耗中的份
额最高，分别达到 86％和 88.6％（Agora Energie-
wende，2017a，2018）。 

30 acatech 等(2015) 确定了 8 种情景下的波动可再生能
源份额，并利用 2008 年气象年的平均负荷计算了多
余发电小时数。他们的方法没有考虑欧洲范围内的电
力交易。 

Agora Verkehrswende 和 Agora Energiewende | 结论

为了获得成本效益，电转气和电转液设施需要廉价的可再生能源电力和长时间满负荷运行。 
多余的可再生能源将不足以满足合成燃料生产的能源需求。2
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斯泰因州就出现 3  太瓦时损耗。31如果石勒
苏益格-荷尔斯泰因州政府在不扩大其输电
网络的情况下实现其 2025 年风能目标，则
由 于 无 法 将 多 余 的 电 力 输 送 到 其 他 地 方 ，
则该州可能必须每年限电达 1600  小时。32 

31 Agora Energiewende (2017c)

32 然而，一旦计划的网络扩容完成，这种限电将不再 

根据这一初步评估，可用的多余电量不足以支
持德国 PtG 和 PtL 生产设施的运行。33而且，如
果这些设施建成，在市场上将与本地可转换负

发生。请参见 GP JOULE (2017)；Ecofys/Fh-IWES 
(2014)；另请参见 ChemCoast (2013)。

33 现存设施中，化石电力或认证的可再生能源电力的使
用将大大恶化合成燃料的总体气候足迹。更多信息，
请参见下文。 

德国可再生能源生产过剩与可再生能源发电满负荷运行小时数 图 4

资料来源：作者绘制

*  系统平衡盈余（负剩余负荷）；基于 8 种情景，无欧洲电力交易，acatech 等(2015)。  

为在此期间实现可再生能源增长目标，必须通过生物质和水力发电的方式对风能和光伏能源进行补充。

**  根据 Schleswig-Holstein 的风力发电增长目标，到 2025 年因电网阻塞进行的最大限电。  

在执行规划的电网扩容措施后，此限电将停止 (ecofys/IWES 2014)。

*** 光伏追踪系统。

0 2,000 4,000 6,000 8,000

2025（最高 40% 风力和光伏）

2030（40-50% 风力和光伏）

2035（50-60% 风力和光伏）

北非 - 光伏***

中东 - 光伏***

北海和波罗的海 –海上风电

中东–光伏/风电

北非a –光伏/风电

冰岛–地热/水力

小时/年
 

直至 2025 年

德国*

过剩
电力

Schleswig-
Holstein**

~4,000小时/年

~1,500小时/年

可再生能源
（满负荷运
行小时数）
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一开始，欧洲的合成甲烷和石油生产成本约为
每千瓦时 20 至 30 欧分。

如果 PtG 或 PtL 厂站目前开工，要到 2022 年
才能上线。但是，由于 PtG 和 PtL 技术仍处于
起步阶段，任何新设施都将作为试点项目（市

场启动计划的一部分）运行，因此很可能以欧
洲为基地。继而，这将需要来自北海和波罗的
海海上风电场的能源。利用现今规划的设施生
产合成甲烷和石油的成本将为每千瓦时 20 至 
30  欧分（图 5）。如果这些设施建在北非和
中东阳光充足或风力充沛的地区，成本将减少  

最初，欧洲的合成甲烷和石油成本将为每千瓦时 20 至 30 欧分。但若全球 PtG 和 PtL 容量达到 
100 吉瓦左右，则到 2050 年，成本可以降至每千瓦时 10 欧分。3

Agora Verkehrswende 和 Agora Energiewende | 结论

荷（往往成本相当低，例如电转热、储能和工
业应用）就灵活性展开竞争。34 

因此，使用多余可再生能源不足以作为脱碳策
略。 

如果要通过加强部门之间的整合（即“部门耦
合”）和提高对可再生能源的使用来对供热和
交通部门进行脱碳，则必须增加可再生能源发
电。否则，可再生能源只会从一个部门转移到
另一个部门。随着供热和交通部门使用多余可
再生能源，电力部门的可再生能源将短缺。35但
是，真正的清洁能源转型需要所有部门脱碳。
本研究的主要假设是，只有额外投资可再生能
源设施时，才有可能进行合成燃料的生产。这
些燃料成本必须覆盖增加可再生能源发电的总
成本。

为了生产合成燃料，必须在德国（海上风电
场）或北非和中东（陆上风力发电机和/或光伏
装置）建造可再生能源发电厂。 

34 GP JOULE (2017)；acatech 等(2015)；Michaelis 等
人(2016)。未来仍将需要高度的灵活性。PtG  设施
是否可以以及如何才能在多用途应用（如果需要，
（BTU，2017））中发挥作用需要进一步研究。 

图 4 显示了德国和国外可再生能源发电所能达
到的年度满负荷运行水平。北非和中东的光伏
跟踪系统可达到2,000满负荷运行小时，这些地
区的光伏/风力联合发电场可以保证大约 4,000 
至 5,000 个满负荷运行小时。北海和波罗的海
的海上风电类似（约 3,500 至 4,400 个满负荷
运行小时）。未来 10 到 15 年内，相比德国整
体或特别是石勒苏益格-荷尔斯泰因州的多余
生产小时数，这些设施的运行小时数将多两倍
以上。36冰岛的地热/水力联合发电厂几乎全年
运行，因此可以实现最长满负荷运行生产。 在
世界各地，光伏/风力联合发电场可以为 PtG 和 
PtL 设施运行提供足够的满负荷运行小时数。在
本研究中，除了详细研究地中海地区之外，还
研究了巴西、巴塔哥尼亚和索马里等国的一些
非常有优势的地点。37然而，问题是，许多有前
景的地点不仅远离德国，而且缺乏适当的基础
设施。 

35 Fh-IWES/IBP (2017)；Schill (2016)；Öko-Institut 等
(2016)；acatech 等(2015)；Brunner 等人(2016)。

36 目前的两种情景估计，2050 年电解槽的使用量将分
别达到 3,457 和 4,131 满负荷运行小时数（FNB Gas 
(2017) 中的“Strom und grünesGas”和 acatech 等 
(2017) 中的“90 offen”）。 

37 Fh-IWES (2017)；有关全球概况，请参见 Fasihi 等人
(2016)。
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40%。38以更少的成本生产燃料的唯一方法是在
冰岛使用地热发电和水力发电来生产。在这种
情况下，到 2022 年，每千瓦时约 10 欧分是可
行的。因为电力生产成本相对较低，转换技术
的产能利用率较高。在冰岛生产合成燃料的潜
力是 50 太瓦时。 
到 2030 年，成本可能降至每千瓦时 15 欧分左
右，到 2050 年降至每千瓦时 10 欧分左右。

在此期间，合成燃料的成本可能会大幅下降。
这主要是因为不断壮大的全球市场的学习效应
导致可再生能源发电站和转换设施的投资成本
下降。另外，水电解效率可能会随着时间推移
而增加，从而进一步降低成本。 
从中长期来看，从所有出口地区进口合成燃料
将比在德国利用海上风能生产合成燃料便宜。
但是，这些选项的成本往往随着时间推移而趋
同。进口合成燃料所节省的成本取决于各地点
的海上风力投资成本 

和满负荷运行小时数。39另一个因素是资本成本
的差异。为了简单起见，我们假设加权平均资
本成本为 6%。但是，在现实生活中，由于政治
或法规不稳定，出口国要承受国家特定风险溢
价，而这些溢价可能会增加进口合成燃料的成
本。例如，12％ 的资本成本率将使 2050 年在
北非使用光伏/风力联合发电生产的 PtG 的参考
成本从每千瓦时 11 欧分提高到 15 欧分。这比在

38 这 假 设 北 非 设 施 与 欧 洲 设 施 的 资 本 成 本 相 同 。 由
于没有向德国出口 PtG 甲烷或 PtL 具体项目（参见 
Reuters，2017）参照，这些数值只是理论上的。 

39 在进口方面，可以预见的是，光伏和电池储能将降低
更多成本，从而进一步增加满负荷运行小时数。但这
些不在本研究范围内。在超大电解厂也可以看到类似
成本削减现象。本研究假设 2020 年每千瓦的具体投
资成本约为 660 至 770 欧元。然而，如今在容量为 
100 兆瓦或更高的设施中，每千瓦的投资成本可低至 
400 至 500 欧元（DLR 等，2014；IEA，2017a）。 
在 5 兆瓦设施中，与电解槽组无关的成本占比将达
到 5  ％。在 100 兆瓦设施中，达到 23％（DLR 等， 
2014）。

欧洲使用海上风电生产合成燃料的平均预计成
本（资本成本率为 6%）还要高。40 

如果全球 PtG/PtL 容量达到约 100 吉瓦，则可
实现成本降低期望。但这也需要在早期持续大
量投资电解槽和CO2吸收器。 

决定合成燃料未来成本的最重要因素是发电成
本、生产设施投资和转换设施产能利用率。尤
其是液体燃料，运输成本所起的决定作用较
小。 

虽然全球对可再生能源的投资日益增加，太阳
能和风能成本可能继续下降，41但对 PtG 和 PtL 
设施的类似投资水平不会马上出现。需要大量
投资来产生规模经济和学习效应，从而降低成
本。42为了实现本研究中预计的成本降低，全
球电解容量必须达到 100 吉瓦量级（图 6）。
与德国情景的比较结果如下：例如，acatech 等
(2017b) 预测在 2050 年情景下将实现 108 吉瓦
的国内电解容量，与 1990 基准年相比减少了 
90％ 温室气体排放。相比之下，INES 等(2017) 
给出了完全温室气体中性的“优化系统”情
景，这意味着约 350 吉瓦的电解容量。许多情
景预测德国在 2030 年之前使用 PtG 的规模不
大。43但 acatech 等(2017b) 给出了例外情景，
其估计到 2030 年的 35 吉瓦电解装机容量将开

40 预 计 资 本 成 本 对 盈 利 能 力 估 计 有 决 定 性 影 响 。
可以使用 Agora  网站上的 Excel  工具对其进行调
整。Ondraczek 等人(2015) 计算出摩洛哥的加权平均
资本成本率为 11.8％，阿尔及利亚为 10.5％，沙特
阿拉伯为 8.6％。实际上，爱马仕保险等国家担保有
助于降低资本成本（Temperton，2016）。当前关于
合成燃料进口的研究通常假设资本成本率不到 8％。 
MWV 等(2017) 预测资本成本率是 2％ 或 7％，而 
dena (2017b) 认为资本成本率是 4％。 

41 IRENA (2016)。

42 Schmidt 等人(2017a)。

43 请参见 AEE (2016)。

http://www.agora-energiewende.de/en/PtG-PtL-Tool/%20
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启大规模制氢时代，并开启清洁能源转型的新
阶段。44

要使多数人负担得起合成燃料，需要 100 吉瓦
电解容量，这相当于全球目前约 20 吉瓦装机容

44 另请参见 ZSW 等(2017)，其预测 2030 年需求为 5-10 
吉瓦；以及 dena (2017a)，其预测 2030 年需求约为 
40 太瓦时。 

量增加五倍。45到 2050 年，这样的容量增加将
耗资 100 亿至 1,000 亿欧元。这一很宽的范围
表明技术进步方面的不确定性。46电解成本中

45 这主要涉及碱性电解。

46 可能路径及成本范围较大,其中一个原因就是学习率
和起始值的多样性。虽然在德国的讨论通常使用基于
德国现有少量 PtG 电解厂（<0.1 吉瓦）的起始值，但 
Schmidt 等人 (2017b) 比较了全球学习曲线，并使用全
球电解容量（约 20 吉瓦）作为起始值。从以往碱性
电解数据中获得的学习曲线是否可以应用于新技术，

合成甲烷和液体燃料成本，单位：欧分2017/千瓦时最终产品（不包含入网费和配送成本） 图 5

资料来源：作者基于 Frontier Economics (2018) 计算，加权平均资本成本为 6%（取整）。

注：天然气和高标号汽油价格基于世界银行和 IEA 预设情景的平均值。PV 的发展可能带来 PtG / PtL 的其他成本缩减，比如增加满负荷运行小时数的

电池储能，以及（特别是）大型电解设施。由于较高国家风险导致的高资本成本，可能导致成本增加。

* 海上风电

** PV 和 PV/风电系统

*** 地热/水电（总势能被限制为 50 太瓦时）

注：10 欧分/千瓦时相当于大约 90 欧分/升液体燃料。
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增加了甲烷化和 PtL 设施建设的投资成本。如
果甲烷化和 PtL 生产要依靠可持续碳源，那么
从空气中捕获碳（直接空气捕获）技术必须在
商业上可行。47由于直接空气捕获试验设施仍处
于早期试验阶段，因此这些技术的当前成本假
设充满不确定性。总而言之，要使大多数人负
担得起合成燃料价格，全球必须达到 100 吉瓦
大关。这一挑战具有多项技术和财务障碍。但

例如 PEM 电解（Schmidt，2017a）或潜在无膜电解
（Esposito，2017），也不确定。 

47 请参见第 4 章。

正如下文所解释的那样，最大的障碍是政治障
碍。

在德国生产合成燃料的更小和更加去中心化的
方法不是本研究的重点。48尽管它们也很可能会
受益于转化技术的中长期成本降低，但预计不
会显著增加容量。成本降低主要取决于全球总
累积电解容量。

48 “小”在这里是一个模糊的概念。实际上，它可以描
述许多不同大小的设施，甚至可能包括为单户住宅设
计的超小型发电机。请参见 Energiezukunft (2015) 和 
dena (2016)。

用于成本缩减的德国 PtG 和 PtL 装机电解容量和累积全球装机电解容量，单位：千兆瓦 图 6

资料来源：作者绘制

德国：acatech 等(2017b): “90 offen”基于到 2050 年相对于 1990 水平减少 90% 温室气体排放且无进口燃料；FNB Gas (2017)：“Strom und Grünes 

Gas”基于到 2050 年相对于 1990 年水平减少 95% 温室气体排放且液体合成燃料全部进口；INES 等(2017)：“Optimiertes System”基于到 2050 年

的温室气体完全中性化且无能源进出口；Öko-Institut 等(2015)：“Klimaschutzszenario-95”基于到 2050 年相对于 1990 年水平减少 95% 温室气体

排放以及 143 太瓦时进口合成燃料；ZSW 等(2017)：“DE_95 % max”。

*  作者基于 Frontier Economics (2018) 的乐观成本路径计算；德国 2014 年起始值： 

0.03 吉瓦电转气设施；学习率：13%（FENES 等，2014）

现今全球存量：
~ 20 GW

ZSW等(2017)

acatech 等 (2017b)
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但是，如果没有政治干预或高二氧化碳定价，
不太可能投资合成燃料生产，因而也不太可能
使成本降低。这是因为生产合成燃料的成本高
于类似功能化石燃料的成本。 

PtG 和 PtL 作为脱碳技术，在气体燃料或液体燃
料比可再生能源电力更适合领域更适合。与风
能和太阳能不同的是（在世界许多地区，风能
和太阳能的生产成本低于化石能电力的生产成
本），没有适当的政治框架，PtL 和 PtG 不太可
能比石油和天然气更便宜，如图 5 中世界银行
和国际能源署的价格情景所示。原因在于现有
石油和天然气储量仍然丰富，易于开采。如果
全球对石油和天然气的需求保持不变，甚至随
着风能和光伏发电站为市场带来越来越多的电
力而下降，那么化石燃料将不会在短期内出现
短缺。 

只有采取适当的政治措施，PtG 和 PtL 才会得到
广泛应用。其中一项措施是将碳排放信用额度
的价格提高到每吨 CO2 80 至 100 欧元，以反映
化石燃料燃烧所造成的实际危害。其他措施包
括引入燃料添加剂指南49或市场加速计划。50这
些手段是使合成燃料脱离试验阶段并降低其生
产成本所必需的。

氢气的生产成本比合成甲烷的生产成本低 50％  
左右，但需要新的基础设施和氢动力终端应
用。 

合成甲烷或液体燃料的替代品是它们的共同化
学前体：氢。氢比甲烷或液体燃料更容易生
产，效率也更高。考虑：制氢成本比在同一地
点生产合成甲烷的成本低约 50％。最初，北非

49 请参见第 7.2 节。

50 请参见第 4 章。

的制氢成本为每千瓦时 10 欧分。到 2050 年，
成本可能降至 5 欧分（图 7）。 

氢的缺点在于，与合成甲烷或其他合成液体燃
料相比，使用氢需要对能源系统进行更多改
造。这是因为现有基础设施在涉及到氢时其应
用受到限制。不仅需要对基础设施进行昂贵改
造，而且还需要改变燃气和燃料终端应用。51 
德国目前的燃气供应网络可耐受的氢气比例为 
10％（按体积计）。52有消息称将来系统耐氢性
会提高到 15％（按体积计）。53耐氢性的任何
提高都可能要求进行昂贵改造，或安装氢气专
用的本地或区域性基础设施。54

但是，在氢气能够在德国配送和使用之前，必
须先传输到德国。尚不清楚如何组织天然气掺
氢后通过国外输送系统运营商的管道进行运
输。正在考虑的替代选项包括将氢气转化为液
体，55将其与有机载液混合，56或将其转化为氨
气57后用油轮运输。无论如何，氢的大规模使用

51 燃气轮机、储能和 CNG 汽车的耐氢性尤其重要。请参
见 Müller-Syring 等人(2014)。

52 过去，城镇燃气中的氢气含量超过 50％，这些燃气
通过基础设施配送到各户，而部分基础设施今天可能
仍然存在。但是，这种经验并不适用长途运输管道
（Shell，2017）。

53 DBI-GUT 等(2017)。

54 氢气专用区域管道在德国很少见，目前正在研究之
中 。 一 旦 建 成 ， 当 地 的 氢 气 网 络 就 可 以 互 连 贯 通
（Dena，2016；DVGW，2017；Shell，2017）。FNB 
Gas (2017) 描述了一种有多条单独管线的情景，一条
管线用于向工业和运输公司输送氢气，另一条管线用
于向各户配送甲烷。

55 川崎重工计划在 2020 年前引进此类船舶（《LNG 世
界海运》，2017）。关于液化氢的转化损耗，请参见 
Fh-IWES (2017)。

56 Preuster 等人(2017)。

57 Turner (2017)。Grinberg Dana 等人(2016) 深入分析了
如何将氮气用作氢气的液态载体，认为它作为燃料可
提供最佳的能量平衡。另请参见 IEA (2017a)。

Agora Verkehrswende 和 Agora Energiewende | 结论
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将需要全球性的氢基础设施。随着全球脱碳领
域国际合作的发展，有充分理由要求建立此类
基础设施。58虽然单独氢基础设施的成本比使用
现有天然气管道高，但这一路线将避免从空气
中捕获碳的需要与可行性问题。 

问题在于如何最好地开发一条从化石燃料改为
合成氢、合成甲烷和液体燃料的途径，以最大
限度地利用现有资产，同时将系统总成本降到
最低。 

58 DBI-GUT 等(2017)。南澳州政府提出了使该地区成为
氢气出口区的氢气路线图（南澳州政府，2017）。 

从长远来看，合成燃料的全球市场价格将会出
现。 

根据其他市场的发展情况，价格可能会超过本
研究所述的发电成本。部门使用合成燃料的意
愿取决于化石燃料的 CO2 定价以及直接可再生
能源替代品或直接电力替代品的可获得性和成
本，但具体情形在各部门之间差异很大。59各个
部门脱碳的压力越大，合成燃料的长期竞争力
就越大。60 

59 请参见上表 1。

60 dena (2016)。

北非 PV 合成甲烷和制氢成本（不包含运输至德国的成本），单位：欧分2017/千瓦时 图 7

资料来源：作者基于 Frontier Economics (2018) 计算
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合成燃料不是一种替代能源，而是低转化损耗
技术（如电动汽车和热泵）的一种补充。在这
方面，特定应用目标是关键。

逐步淘汰石油和天然气对于缓解气候变化和实
现清洁能源转型至关重要。鉴于这种逐步淘汰
所带来的巨大挑战，政府和行业领导者必须达
成共识，并承诺采取行动。61必须制定规则，逐
步淘汰石油和天然气，代之以碳中性替代品。
在此需要强调的是，使用碳中性燃料不能一对
一地进行替代。由于巨大的转化损耗，这种方
法将在效率、能源需求、土地需求、成本以及
全球清洁能源转型的成功方面带来重大缺点。
尽管它们不是电力应用和可再生能源电力的完
全替代品，但合成碳中性燃料很可能会成为某
些地区必不可少的补充能源。62因此，重要的是
为有竞争力的成本中长期可得性提供基础。这
有赖于长期规划的监管工具，能够推动 PtL 和 
PtG 投资，才能成功。建立可靠的规划决策基
础将取决于三个因素：即采用明确的逐步淘汰
路径、透明法令以及鼓励在每个部门使用最有
效的技术。此外，必须制定可靠的市场加速计
划，以可持续生产合成燃料。 

61 Agora Energiewende (2016)。 

62 请参见表 1。 

降低燃料的特定二氧化碳排放（例如《欧盟燃
料质量指令》）或增加可再生能源份额（例如
《欧盟可再生能源指令》）的现有工具已在加
强化石燃料的逐步淘汰和碳中性替代品的引
入。在《欧盟可再生能源指令》修订版中特别
提到了直接电力应用和合成燃料。表 2 概述了
德国和欧洲有关减少燃料二氧化碳排放的立
法。在国际层面，还必须加大二氧化碳减排努
力，特别是国际民用航空组织 (ICAO)63和国际
海事组织 (IMO)。德国政府需要对国际参与者
施加更多压力，以减少能源排放。 

下面描述了一些导向性观点，以就石油和天然
气的未来建立共识，但更详细的分析不在本研
究范围内。我们在此关注的是合成燃料的可持
续性要求。

淘汰石油和天然气的第一步是减少化石燃料的
使用。 
石油和天然气资源存量仍然大量存在，但为了
达到《巴黎协定》规定的气候目标，大量矿物
燃料储量必须留在地下。64因此，必须采取政策
措施，逐步减少化石燃料的使用总量和排放总
量。德国政府 2000 年与核电厂运营商达成的
协议就是一个例子。该协议规定每个工厂在关
闭之前可以继续生产经营，从而使电厂确保逐
步淘汰工作具有灵活性与可管理。65

63 有关 ICAO 气候变化减缓工具 CORSIA 和航空业 ETS 
系统的更多信息，请参见 Ceruology (2017) 和 ICCT 
(2017)

64 IPCC (2013)。

65 更多关于如何将核能共识作为煤炭共识范例的信息，
请参见 Agora Energiewende (2016)。 
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我们需要就石油和天燃气的未来达成共识，致力于逐步淘汰化石燃料，优先考虑高效的替代技
术，引入可持续性法规，并为合成燃料生产创造动力。4
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推动有效替代石油和天然气的激励措施 

正如我们指出的那样，合成燃料无法一对一地
替代石油和天然气。尽管这推动了对合成燃料
的需求，但鼓励在私人汽车中使用合成燃料却
是说不通的。在缓解气候变化方面，电动化
是一个更有效的方案，从中期来看，也是一个
更实惠的选择。重要的是不要削弱现有能效立
法，例如通过将合成燃料计入轿车与轻型车二
氧化碳排放目标的欧盟指令。6667到 2030 年，
纯电动汽车的总成本可能已经比内燃机汽车更
实惠68，从而促使消费者购买电动汽车。如果政
府为了改善空气质量和减少碳排放而实施取缔
内燃机汽车的计划，这一趋势将得到加强。69

在建筑部门，如果在燃气和燃油锅炉中使用合
成燃料的可能性降低了接受绿色改造的建筑物
数量，那么将不会达到预期效果。70考虑到建筑
物的使用寿命长，情况尤其如此。首先，合成
燃料比热泵需要更多的电力。71另一个原因是，
全球市场以及各部门之间未来的需求竞争使人
们无法确定用于燃气或燃油锅炉的合成燃料是
否会比直接用电或可再生能源便宜。绿色改造
可让供热技术保有选择余地，并在成本降低期
望没有实现的情况下提供更大的灵活性。72

66 在关于减少汽车和轻型多用途车 CO2 排放的欧盟指令
的背景下，将碳中性燃料计入气候目标会减慢汽车
的电气化速度，从而对减缓气候变化产生不利影响
（EU，2009a）。

67 有关汽车和轻型多用途车 CO2 排放管制的未来的更多
信息，请参见 Agora Verkehrswende (2018)。

68 请参考 Öko-Institut (2018)。

69 例如，加利福尼亚州最近的一项立法提案要求到2040 
年该州售出的所有新车和轻型多用途车都必须实现零
排放（Kane，2018）。

70 Langenheld/Graichen (2017)；Fraunhofer IWES/IBP 
(2017)。 

71 图 3 中的示例显示了一个燃气冷凝锅炉，其合成甲烷
所需的可再生能源电力是热泵（年性能系数为 3）的 
6 倍。 

72 IFEU 等（进行中）。

增加合成燃料使用份额的特定应用目标
对于不适合大规模使用直接电力或直接可再生
能源的应用，合成燃料可以作为重要的补充。
政府应讨论如何根据地区特点引入合成燃料配
额。例如，有空运和海运情况下，提高合成燃
料水平很合情理。

针对电力合成燃料的特定应用目标使投资者能
够进行长期规划，并通过研究、开发和推广来
降低成本。73合成燃料的理想投资者可能是那些
财力雄厚且仍能从化石燃料中获得可观利润的
参与者。应当采用均衡良好的政策工具来逐步
淘汰石油和天然气，并引入碳中性替代品，对
跨部门经济活动向投资者发出正确信号74。75同
时，政府必须通过资助试点设施来促进技术发
展。创建符合严格可持续性法规的设施将为后
续投资奠定基础，并积累经验。

引入合成燃料的激励措施必须辅之以具有约束
力的可持续性标准。最重要的是，需要立法来
保证相对于化石燃料基准线的最低温室气体减
排水平。

具有约束力的可持续性法规将确保 PtG 和 PtL 
燃料不会对气候造成不利影响，并鼓励长期规
划

合成燃料的市场激励措施只有在与强制性可持
续性法规紧密结合的情况下才对气候政策有意
义。这是欧盟从粮食作物中获取生物燃料的过
程中吸取的经验教训。起初，配额增加了需
求，并使生产能力的大规模增长成为可能。直
到后来人们才担心环境和社会影响，从而导致

73 Schmidt 等人(2017a)。

74 在理想情况下，碳定价还将促使非 ETS 部门也从化
石能源转向可再生能源。请参见 Agora Energiewende 
(2017d)。考虑到创新的外部性，应该假设仅靠碳定价
不会创造出建立 PtG 和 PtL 设施所需的研究、开发和
长期投资（Mitchell 等人，2011）。

75 DECHEMA (2017a)。
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降低燃料中 CO2 排放的欧洲和德国相关标准 表 2

资料来源：作者概述

法规 规范

修订版欧洲可再生能源指令(RED II) 到 2030 年，运输、供热/制冷以及工业部门所使用的可
再生能源电力份额将至少达到 27%；到 2030 年，高级
生物燃料在交通部门中的使用份额将至少达到 6.8%，其
中包括电力合成燃料；现代生物燃料的温室气体排放与
化石燃料相比，至少减少 70%

燃料品质指令 
（FQD；2009/30/EG）

到 2020 年，相对于化石燃料基准的特定温室气体排放将
减少 6% 

执行 FQD 和 RED 的德国联邦排放控制 
法案 (BImSchG)

商品化石和生物燃料的温室气体减排目标：2015 年为 
3.5%；2017 年为 4%；2020 年为 6%

第 37 条德国联邦排放控制条例
(37.BImSchV)

从 2018 年开始，符合以下条件的电力燃料也被归为温
室气体减排目标范畴：非生物源产生的电力；未接入电
网；或为防止可再生能源发电站限电而接入电网

第 38 条德国联邦排放控制条例
(38.BImSchV)

设置商品高级燃料的最低份额（包含电力燃料）：2025 
年开始时为0.5%，2020 年开始时为0.05%，且超过 20PJ 

生物燃料可持续性条例 
(Biokraft-NachV)

确定生物燃料温室气体减排最低标准

能源产业法
(EnWG)

如果有至少 80% 的电力、一氧化碳和二氧化碳来自可再
生能源，则将合成甲烷和氢定义为“生物燃气”
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更严格可持续性标准的引入。76对生物柴油和生
物乙醇温室气体水平进行的间接土地使用变化
关键性分析发现，这些燃料对环境的益处远低
于最初设想。77为了评估全球 PtG 和 PtL 燃料脱
碳潜力，需要在五个领域制定具有约束力的可
持续性标准（表 3）。启动使用直接电力的应
用（尤其是电池制造和其原材料的开发）也需
要可持续性标准。78

最低温室气体减排水平
为了在生态上可行，整个合成燃料生产链的温
室气体排放量应比化石燃料低至少 70％。100% 
温室气体中性是不可能的。甚至风能和太阳能
电力的生产也会释放出少量温室气体。欧盟委
员会对可再生能源指令的拟议改革使用了 70％ 
的标志。合成燃料也应满足这些最低要求。减
排量是根据所用电力和二氧化碳源的温室气体
强度计算的。 

增加可再生能源电力
为了使温室气体排放接近中性，整个生产过程
（包括水处理）的电力必须来自可再生能源。
这意味着要增加专门用于燃料生产的可再生能
源发电站。这些发电站不应与电网耦合，其发
电不应计入可再生能源在电力结构中的份额。79 
在发展中国家生产合成燃料以出口到工业国
时，引发了一个关键问题：当最好的风能和太

76 对欧盟委员会有关可再生能源指令（EU，2018）、
当前指南 2009/28/EG（EU，2009b）及其早期版本 
2003/30/EG（EU，2003）的改革建议的比较表明，
可持续性要求有所提高，传统生物燃料补贴有所减
少。

77 其他关键因素是使用农业废弃物生产生物燃料的生态
和社会后果。关于各种生物能源使用情景的排放情
况，请参见 IFEU (2016)。

78 Öko-Institut (2017a) 和 Cerulogy (2017)。

79 如第 1.2 节所述，多余可再生电力不能为 PtG 和 PtL 生
产提供可靠的基础。增加满负荷运行小时数所需的电
网额外电力必须与电力排放因子平衡。高电力需求可
以迅速抵消气候效益，并最终释放出比化石燃料更多
的排放物。

阳能发电场址用于生产 PtG 和 PtL 出口产品，导
致国内需求只能通过次级、价格可能更高的可
再生能源发电站或化石燃料发电厂来满足时，
如何防止脱碳速度的下降？80

来自大气的二氧化碳
温室气体中性的另一个因素是在获取生产 PtL 
和 PtG 燃料所需的二氧化碳时，使用直接空气
捕获或可持续生物源。在这两种方法中，就合
成燃料的未来而言，直接空气捕获更有前景。
可持续生物源二氧化碳的数量有限，在最适合
风力发电和光伏发电的干旱地区尤为稀缺。来
自水泥和钢铁生产的化石二氧化碳对于 PtL 和 
PtG 燃料生产也是一个糟糕的选择，许多人视
之为临时解决方案。81 

有几个理由反对使用化石能源二氧化碳。第
一，德国的气候目标试图限制碳排放。2050 年
的减排目标将温室气体排放限制在最低限度。
而且，为工业和农业部门难以避免的排放预设
了允许水平。然而，今天的碳捕获技术只适用
于工业场址。此处，它是点源，而非像农业中
的分散源。 

工业提供的二氧化碳能否满足 2050 年德国生产
合成燃料所需的二氧化碳？这个问题很重要，
因为国际温室气体报告要求国家排放预算应考
虑到化石二氧化碳，即使二氧化碳捕获和燃料
生产发生在国外。否则，德国燃烧化石燃料产
生的二氧化碳将超过排放预算。

80  未来研究需要比较全球合成燃料的供需情景。例如，
如果大多数欧盟成员国依靠进口合成燃料会发生什
么？请参见 IEA (2017a)。 

81 Christensen 和 Petrenko (2017) 指出了“重复计算”
减排量的风险。例如，用于汽车燃料生产的水泥工业 
CO2 计入多个相互关联部门（例如水泥工业、燃料生
产商和汽车制造商）的温室气体减排目标时，就会发
生这种情况。 
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第二，捕获的 CO2 的可用性降低。根据目前的
减排措施，全球不太可能实现《巴黎协定》的
目标，即将全球变暖限制在比工业化前水平高 
1.5 摄氏度。因此，今后需要消除工业部门的温
室气体排放，或通过碳捕获与封存 (CCS) 技术
将其捕获和置于地下。82

第三，必须投资直接空气捕获。只要水泥和钢
铁工业可提供低成本的二氧化碳，对直接空气
捕获 (DAC) 技术的投资就无法达到快速降低成
本所需的规模。本研究预测 2030 年之前每吨二
氧化碳的 DAC 成本为 145 欧元，此后每吨二氧
化碳的 DAC 成本为 100 欧元（图 8）。83 

82 ZEP (2017)。

83 有关水泥工业 CO2 捕获成本估算，另请参见第 6.2.3.4 
节和可下载的 Excel 工具。作为 Nordic Blue Crude 项目
的一部分，Climeworks (2017) 引用的 DAC 技术已为更
广大的公众所熟知。Dena (2017b) 设置相同的技术，
但预计成本会更高，每吨 CO2 约 200 至 400 欧元。

另一个问题是，将温室气体排放从一个部门转
移到另一个部门是否会减轻脱碳压力。结果，
受益部门（例如，建筑材料部门）的创新动力
减弱。 

与直接空气捕获有关的第三种风险是：DAC 工
厂有很大的地理生态足迹，这必须纳入初期
的规划阶段。（此外，将利用二氧化碳排放生
产 PtG 和 PtL 的工厂转化为 DAC 工厂的成本很
高。）尽管在北非和中东找到可用空间不难，
但在欧洲人口稠密的地区却很难。假设一个 
PtG 或 PtL 工厂从北海或波罗的海的一个大型海
上风电场中提取 1 吉瓦的标称负荷。直接空气
捕获二氧化碳需要有 0.19 到 1.28 平方公里的面
积（表 4），84约 27 到 180 个足球场大。

84 此 成 本 范 围 是 由 于 研 究 人 员 提 供 的 数 据 不 同 造 成 
的（APS 2011；Climeworks 2017）。在这里，我们 
假设满负荷运行小时数为 4,400，电-> H2 的效率为 
67％，H2->甲烷/PtL 的效率为80％。 
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合成燃料生产过程中的相关可持续性概览 表 3

资料来源：作者绘制，根据 Öko-Institut (2017b) 修改

最低温室气体减排水平 整个合成燃料生产链的温室气体排放量必须比常规化石燃料少 70%。

其他可再生能源发电 整个生产过程（包括水处理等）中的用电必须来自额外可再生能源发电
站。如无法实现此目标，则必须对各种电力结构的排放进行平衡抵消。

来 自 可 持 续 大 气 源 的 
CO2

仅从空气中或可持续生物气体源捕获的 CO2  可实现碳中性 CO2 闭式循环。
如无法实现，则必须将所有 CO2 排放计算在内。

水和土地的可持续使用 电解用水处理不得对水源造成负面影响。生产场地不得位于自然保护区或
其他敏感地区（如具有高生物多样性的栖息地）。

燃料生产的社会可持续
性

合成燃料生产不得对当地社区造成负面影响。当在发展中国家进行燃料生
产时，其中一部分收入必须用于本地的可持续性发展。

http://www.agora-energiewende.de/en/PtG-PtL-Tool/%20
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可持续性水和土地使用
相比之下，许多有利于光伏发电和风力发电的
地区都有土地可供使用，但缺乏淡水。在燃料
生产过程中，电解需要淡水，因此也必须建造
海水淡化厂。在这方面，生产国必须注意可
持续发展。发展中地区的燃料工厂使用大量淡
水，而当地社区没有足够饮用水，这是不可接
受的。此外，必须注意避免大型工业设施置换
现有或利润较低的土地使用形式。对于用于粮
食生产的土地尤为如此，而且还包括定居点空
间和保护濒临灭绝动植物的自然保护区。

社会可持续燃料生产
重要的是，燃料生产不应对当地社区产生负面
影响。在发展中国家，一部分生产收入必须用
于可持续发展。当北非和中东国家为德国生产
合成燃料时，应努力确保给当地居民带来包容
性好处。

合成燃料可能作为石油和天然气出口国后化石
燃料时代的商业模式

如果遵守了石油和天然气共识中达成的可持续
性标准，则合成燃料的出口可为在经济上主要
依赖化石燃料出口的生产国带来重大好处。这
是因为，在全球努力将气候变暖控制在 2 度范
围内的情况下，化石燃料收入可能会下降。收
入下降将对就业、国家预算、化石燃料的现有

补贴、政府与社会之间的关系以及整个地区的
政治稳定产生重大影响。85在地中海南部，人口
迅速增长、失业率居高不下以及全球变暖的直
接影响日益加剧，情况更加恶化。86

尽管这些讨论的势头才刚刚兴起，87但沙漠科
技 (Desertec) 项目已思考了近十年。88Destecec 
项目旨在利用来自阳光充足的沙漠的可持续能
源，希望建立一个输电系统，将太阳能从地中
海南部输送到欧洲。89但该项目设想的高压直流
输电线系统尚未成型。 

地中海南部的合成燃料生产可提供与 Desertec 
项目相似的好处。对于出口国而言，最大的好
处在于通过生产可再生能源发电组件以及建设
和运营可再生能源发电站提高经济生产率。90 
建造更多的 PtG 和 PtL 生产工厂可能会带来类

85 今天的低油价给石油出口国的国家预算已经带来巨大
压力。请参见 Jalilvand (2017)。

86 Dii (2013)；Lelieveld 等人(2016)。

87 Fasihi 等人(2017)；dena（2017a，b）；MWV 等
(2017)。

88 Werenfels/Westphal (2010)

89 Desertec 项目的最初概念是可以选择运输电力或氢
气。之所以做出电力决定，是因为将氢气重新转化为
电力存在转化损失。（Düren，2017）。

90 Dii (2013)。

CO2 生产成本估算，单位：欧元2017/吨 CO2 图 8

Frontier Economics (2018)

* PV，北非，参考

现在 2030 2050

用于 PtG* 的直接空气捕获 145 102 100

德国水泥业 33

冰岛水泥业 17



30

似推动作用。进口国将以相对低廉的成本获得
其所需的合成燃料。而且，合成燃料不会像 
Desertec 项目那样，出现缺乏通往欧洲的高压
输电线路的问题。这是因为合成燃料可以使用
现有管道和基础设施进行运输。唯一的例外是
氢气，现有基础设施只能部分满足要求。91 

但是，随着脱碳的巨大挑战日益明显，一些地
区对使用合成燃料的迫切需要也越来越明显。
这正是地中海南部可再生能源生产的用武之
地：为全球分工提供一种合理途径，同时帮助
确保地缘政治稳定。

91 Düren (2017)。

总结

未来，在直接电力或直接可再生能源非可选方
案的应用中，将需要电转气和电转液燃料。但
转化厂需要负担得起的可再生能源、长时间满
负荷运行和直接空气碳捕获。为了降低工厂
运营成本，将需要尽早进行大规模投资。鉴于
投资规模庞大，政府和工业界必须协同行动。
这意味着就逐步淘汰石油和天然气、有效替代
措施的优先级、具有约束力的可持续性法规以
及建立引入合成燃料的激励措施等问题达成共
识。要做到这一点，我们需要即刻开始发展合
适的能源政策工具。

Agora Verkehrswende 和 Agora Energiewende | 结论

使用 1 吉瓦海上风电场进行 PtG 或 PtL 生产
时，从空气中捕获 CO2 的用地要求 表 4

资料来源：作者计算

*  每 1 Mt CO2/年需要 0.4 km2；Climeworks (2017)
**  每 1 Mt CO2/年需要 1.5 km2；APS (2011)

km2 PtG 甲烷 PtL

最小值* 0.19 0.35

最大值** 0.70 1.28
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研究背景、目标和重点
德国政府的目标是到 2050 年将 CO2 排放量与 
1990 年的排放量相比减少 80% 到 95%。要实
现这一目标，就需要在所有部门（包括供热和
交通部门）减少 CO2排放。 

使供热和交通部门脱碳的一种方案是依靠可再
生能源电力产生的合成燃料，包括氢气和合成
甲烷、甲醇、汽油和柴油。这种做法的一个关
键优势是，从其他国家进口合成燃料相对容
易，从而间接进口可再生能源电力。这将能够
利用高度有利的地理区域（即风能和太阳能资
源丰富的地区）进行可再生能源发电。从而，
合成燃料生产成本将比在德国的更便宜。在外
国生产也将解决可用于新可再生能源发电厂
（例如风力发电厂）的国内场地减少的问题。  

鉴于当前有关扩大使用合成燃料的潜力的讨
论，Agora Energiewende 和 Agora Verkehrs-
wende 委托 Frontier Economics 估算直到 2050 
年与进口合成燃料相关的成本。本研究特别关
注与进口合成甲烷和合成液体燃料相关的成
本。为了进行比较，还估算了在北海和波罗的
海使用海上风力生产这些燃料的相关成本。

生产合成甲烷和合成液体燃料的价值链
生产合成甲烷和合成液体燃料的起点是发电。
通过电力电解水生产氢，并释放出副产物氧
气。在第二个转化步骤中，将氢气和二氧化碳
作为原料生产合成甲烷（通过甲烷化）或合成
液体燃料（通过费托合成或甲醇合成）。

作为本研究的一部分，考虑了六个不同的发电
场地/技术选项：

 → 北海和波罗的海的海上风电（用作评估进口
合成燃料潜在成本优势的参考点）
 → 冰岛的地热/水力发电 
 → 北非的光伏发电
 → 北非的光伏/陆上风力联合发电
 → 中东的光伏发电
 → 中东的光伏/陆上风力联合发电  

成本估算假设甲烷化或生产合成液体燃料所需
的 CO2 从空气中提取（直接空气捕获）。在本
研究中，我们还假设转化工厂专为向德国出口
合成燃料而大规模建造。关于北海和波罗的海
的海上风力发电，明确考虑了工厂投资成本，
而非短期边际成本，即本研究并未假设合成燃
料生产是基于系统中的多余电力（“电力盈
余”）。

3. 总结
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主要发现 

我们的成本估算揭示了以下发现：
 → 合成甲烷/合成液体燃料的成本会随着时间推
移而大幅下降（见图 1 和 2）。这种成本下降
首先受到以下因素的推动：由于规模经济和
学习效应而导致可再生能源发电厂和转化厂
的投资成本下降。以及电解制氢效率随时间
而增加。我们估计的成本降低意味着，从中
长期来看，合成燃料的成本接近化石燃料成
本。
 → 各个场地和技术选项的成本随时间而趋同。
这是因为假定光伏发电和海上风力发电的投
资成本比陆上风力、地热和水力发电等成熟
技术的投资成本下降幅度更大。

 → 发电成本是合成燃料成本的基本驱动因素 
（见图 3）。发电成本占合成甲烷和合成液体
燃料总成本的很大一部分。到 2020 年，发电
成本将成为最大的成本构成部分。尽管由于
假定可再生能源投资成本减少，预计在 2050 
年之前发电成本将下降，但到 2050 年，发电
成本将继续占总成本的很大一部分。发电成
本对合成甲烷和合成液体燃料成本的巨大影
响可以归因于在电解制氢、甲烷化和甲醇合
成或费托合成过程中发生的转化损耗。
 → 转化厂的利用率和投资成本也是一个重要的
成本动因（见图 4），其代表继发电成本之后
的第二大成本组成。

进口合成甲烷总成本（不包含过网费和配送成本）(ct2017/kWh甲烷) 图 1
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 → CO2 采购成本：利用氢气生产合成甲烷和合
成液体燃料需要二氧化碳，二氧化碳可以从
各种来源（包括生物质、工业过程和地热钻
孔）获得，也可以直接从空气中捕获。采购
成本因 CO2 的来源而差别很大。在我们的成
本估算中，我们假设所有国家都从空气中提
取所需的 CO2。因此，我们的估算是基于相对
成本最高且大规模使用可能性最大的方法。
直接空气捕获还符合 CO2 闭式循环的可持续
性要求（见下文）。 

可持续性方面
 
如果想要进口合成燃料以达到德国这些合成燃
料的减排目标，那么在原产国生产这些合成燃
料必须符合某些可持续性标准。就这一点而
言，以下可持续性方面非常重要：

 → 可再生能源发电的额外性：额外性考虑的问
题是，原产国为生产燃料而进行的可再生能
源发电是补充还是替代其他目的而进行的可
再生能源发电。 
 → 空间的可持续使用：另一个可持续性标准是指
土地面积的竞争性使用，例如用于建造可再生
能源发电厂和转化设施。粮食生产和森林地区
的置换问题特别令人关注。但是，在非常干燥
的地区，例如北非和中东，预计这不是主要问
题。对于所考虑的每个地点/国家，需要专门
调查各种用途之间存在竞争的程度。

进口合成液体燃料总成本（不包含过网费和配送成本）(ct2017/kWhPtL) 图 2
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在参考情景中，北非（光伏）和北海以及波罗的海（海上风电）合成甲烷的生产与运输成本对
比 (ct2017/kWh甲烷) 图 3

转化设备负荷系数和投资成本对转化成本的影响（电解制氢和甲烷生产典型值） 图 4
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 → 生产国的可持续经济发展：在某些情况下，
要 求 以 鼓 励 生 产 国 经 济 可 持 续 发 展 的 方 式
来实施 CO2 减排措施。对可再生能源和合成
燃料生产技术的投资可能会对经济发展产生
积极影响，并且可能特别受目前靠化石燃料
出口获取很大一部分国民收入并具有很高可
再生能源潜力的国家关注。但是，必须确保
出口的合成燃料是真正通过可再生能源生产
的，例如通过引入认证体系。
 → 不得使用干旱气候区域内的现有水源：在诸
如北非和中东等干旱气候区，必须保证电解
用水取自淡化的海水，而非使用现有水源。 
 → CO2 闭式循环：为了建立 CO2 闭式循环，必须
从空气、生物质或沼气中捕获 CO2 。在我们
的成本估算中，我们假定所有国家生产过程
中所需的 CO2 均从空气中提取。 

总结与展望
 
我们的成本估算表明，进口合成燃料具有成本
优势。这些好处主要归因于，外国发电场址条
件比德国更为有利。我们的成本估算还表明，
从中长期来看，合成燃料和常规燃料的成本将
趋于一致。 

我们的成本估算所依据的文献表明，未来成本
趋势存在很大的不确定性。这些不确定性体现
在不同情景之间的成本差异很大。请读者参考 
Agora 网站上提供的 Excel 工具，该工具允许用
户测试不同的基本假设如何影响成本计算。

http://www.agora-energiewende.de/en/PtG-PtL-Tool/%20
http://www.agora-energiewende.de/en/PtG-PtL-Tool/%20
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4. 研究背景、目标和方法

2030 年部门特定的目标。根据这份政策文件，
建筑部门的排放量要从 2014 年的 119 百万公吨 
CO2 当量减少到 2030 年的 70 到 72 百万吨 CO2 
当量。同时，交通部门的排放量要从 2014 年的 
160 百万公吨 CO2 当量减少到 2030 年的 95 到 
98 百万吨 CO2 当量。92

92 德国联邦政府 (2016) 

在本章中，我们将描述研究背景（第 4.1 节）、
目标（第 4.2 节）及方法和结构（第 4.3 节）。 

4.1 研究背景
 
德国政府的目标是到 2050  年将温室气体排 
放 量 与  1 9 9 0  年 的 排 放 量 相 比 减 少  8 0 %  到  
95%。要实现这一目标，就需要在所有部门 
（包括供热和交通部门）减少碳排放。德国政
府在其《2050 年气候行动计划》中确定了到 

德国脱碳目标要求大幅增加可再生能源，包括在供热和运输领域的扩展 图 5
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目前，德国正在考虑两项基本战略，以实现供
热和交通部门的长期完全脱碳，93但这两项战略
的要素结合起来也是一种可行方案选项：94

 → 一方面，可以通过供热和交通部门的直接电
气化（例如，使用电热系统和电动汽车）来
实现脱碳。
 → 另一方面，可以通过使用由可再生能源电力
生产的合成燃料95（合成气态燃料，例如氢
气、合成甲烷或甲醇，以及合成液体燃料，
例如合成汽油和柴油）来实现脱碳。

供热和交通部门的直接电气化将允许直接使用
可再生能源电力来满足供热和交通部门的供热
与运输能源需求。这种方法的优点是不必将电
力转化为另一种能源，因为这会带来相当大的
转化损耗。另一个优点是许多基于电力的技术
都是高效的，例如热泵。这种方法的缺点是，
存在与运输、配送特别是与储存电力有关的损
耗。此外，除了建设新的可再生能源发电能力
所产生的成本外，广泛的电气化还需要大量投
资额外输电网、配电网和电力存储基础设施。
在第二种方案下，可再生能源发电被转化为合
成燃料，然后用于供热和交通部门。这种方案
的主要缺点是在生产合成燃料时会发生转化损
耗。因此，与直接使用电力的方案选项相比，
该战略需要更多可再生能源发电厂来满足相同
数量终端用户的需求。另外，建造转化厂将需
要大量投资。在某些情况下，诸如内燃机等广
泛终端应用的效率也低于相应的电力驱动技
术。然而，这种方法有许多优点：

 → 可以继续使用现有基础设施（例如，燃气运
输网络、配送基础设施、燃料基车队）；

93 直接使用生物质和太阳能等可再生能源也可以促进供
热部门的脱碳（参见 Fh-IWES / IBP，2017）。

94 确定经济上最可行的脱碳途径不在本研究范围内。

95 液体燃料（例如燃料油、汽油、柴油）和气体燃料 
（天然气、合成甲烷）均可在供热和运输领域用作燃
料。我们在进行成本估算时特别关注与进口合成甲烷
和合成液体燃料相关的成本。

 → 与电力相比，合成燃料易于存储（且相对便
宜）。
 → 与 电 力 相 比 ， 合 成 燃 料 具 有 更 高 的 能 量 密
度，因此可以用于航空和航运部门；而且
 → 从国外进口合成燃料相对简单。

本研究的重点是可满足供热和交通部门需求的
合成燃料进口方案选项。如果德国生产的可再
生能源不能长期满足需求，进口合成燃料可能
成为能源转型的一个重要组成部分。这是一个
明显的风险，因为模型预计对可再生能源电力
有很高需求，这些模型也预计能源部门之间更
大程度的整合所产生的影响。进口合成燃料还
具有允许使用高度有利的场址（即风能和太阳
能资源丰富的地点）来发展可再生能源发电的
优点。与在德国生产相比，这将降低合成燃料
的生产成本。

4.2 研究目标

本研究的目标是估计到 2050 年的进口合成燃
料相关成本。我们特别关注与进口合成甲烷和
合成液体燃料相关的成本。如第 4.3 节更详细
描述的那样，我们的成本估算基于对现有文献
的分析、与专家的讨论以及我们自己的典型成
本假设。应当指出的是，文献以及专家提出的
针对各特定技术的成本估算存在很大差异。例
如，根据专家的说法，PEMEC 电解成本在过去
几年中已大大降低，这意味着几年前发表的研
究得出的数字可能已经过时了（见第 6.1 节）。 

因此，本研究提供了三种情景下的成本范围：
乐 观 情 景 、 悲 观 情 景 和 参 考 情 景 。 本 研 究 
并 不 意 在 对  2 0 5 0  年 前 的 成 本 和 技 术 发 展 
做出精确点预测。我们的计算结果在用户友
好型 Excel  工具中提供，该工具可从 Agora 
Energiewende/Agora  Verkehrswende  网站 
(www.agora-energie wende.de/en/PtG-PtL-
Tool/) 上下载。该工具以透明的方式快速阐明了
假设变动带来的成本影响。

http://www.agora-energiewende.de/en/PtG-PtL-Tool/
http://www.agora-energiewende.de/en/PtG-PtL-Tool/
http://www.agora-energiewende.de/en/PtG-PtL-Tool/
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4.3  方法和组织
我们根据价值链中的以下步骤估算进口合成燃
料的成本：

 → 发电: 我们首先估计 2050 年之前与选定技术
和场址选项相关的发电成本（详见第 5 章）。
 → 转化：在这一步中，我们估算转化成本，即
通过电解制氢、甲烷化、甲醇或费托合成将
电力转化为合成燃料的相关成本（详见第 6 
章）。
 → 运输：除了发电和转化成本外，我们还必须
考虑将合成燃料运输到德国的成本（详见第 
7.1 章）。
 → 掺混/配送：为了确定最终用户的成本，必须
考虑过网费和配送成本。96此外，如果将合
成燃料用作化石基天然气或液体燃料的添加
剂，则必须考虑掺混比以确定用户成本（详
见第 7.2 节）。

我们对转化过程的成本估算基于我们的文献综
述、专家在专门项目研讨会期间提供的意见以
及我们对某些领域的假设（见第 6 章）。根据
投资成本、运营成本以及由于预期技术进步而
随时间提高的效率详细估算转化成本。可再生
能源投资成本和工厂负荷系数假设是根据文献
和当前市场趋势估算的，而我们在估算发电成
本时也考虑了这些相同的系数。

有关运输成本和掺混比的假设基于文献信息。
但是，由于这些成本在整体成本结构中的作用
相对较小，因此对它们的模拟不够详细。

为了进行成本估算，我们假设合成燃料生产厂
是专门为向德国出口合成燃料而建造的。这就
需要对每个工厂采用全成本核算法。同样，我
们明确考虑了在北海和波罗的海建造海上风力
发电的成本，而不是简单地考虑短期边际成
本。换句话说，我们的成本估算并非基于这样

96 各项税费也必须考虑在内。目前尚不清楚 2050 年之 
前税收制度将如何发展（见 Agora Energiewende， 
2017d），因此，我们将各项税费从本研究中摘出。 

的假设：仅当可再生能源发电超过需求时（多
余电力）才会生产合成燃料。

我们还假设合成燃料是以甲烷和液体燃料的形
式生产和运输到欧洲的。尽管可以对氢气生产
和运输相关成本进行单独分析，但氢气生产成
本只是作为临时步骤而包含在我们的计算中。
这是因为大规模使用氢气——即不只是向天然
气中添加少量氢气——将需要对德国的能源系
统进行重大改造（例如，建造新的运输和配送
基础设施、采用消费侧技术等）。测算国家能
源系统如此全面的改造完全超出了本研究的范
围。

本报告根据价值链中的上述步骤编排：
 → 在第 5 章中，我们解释了所考虑的发电选项
以 及 我 们 在 可 再 生 能 源 技 术 方 面 所 做 的 假
设。
 → 在第 6 章中，我们描述了各转化技术及相应
成本假设。
 → 在第 7 章中，我们解释了针对运输成本以及
掺混/配送成本所做的假设。
 → 在第 8 章中，我们给出了成本估算结果。
 → 在第 9 章中，我们将从政策角度讨论与进口
合成燃料相关的可持续性标准。
 → 在第 10 章中，我们总结了结果，并描述了各
种选项，进一步讨论供热和交通部门脱碳情
况。
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5. 发电

 → 北非光伏发电（2,100 至 2,500 个满负荷运行
小时）：当在太阳能资源丰富的地区（例如
北非）建造光伏发电时，其发电成本相对较
低。预计到 2050 年，光伏发电的投资成本还
将进一步下降，因此从长期来看有助于降低
发电成本。我们假设将建造具有单轴跟踪系
统的地面安装型光伏发电。99我们还假设电解
制氢所需的水将来自海水淡化厂。
 → 北非光伏/陆上风力互补发电（ 3,485 至 5,015 
个满负荷运行小时）：为了测试更高的满负
荷运行小时数对燃料成本的影响，我们考虑
使用光伏/陆上风力互补发电选项。然而，由
于两种不同技术都需有额外支出，这类电厂
的投资成本相应较高。100

 → 中东光伏发电（2,200 至 2,600 个满负荷运行
小时数）：像北非一样，中东地区对于利用

99 全球地面型太阳能发电园区中跟踪光伏系统的百分比
日益增加（GTM，2016）。如果建造的是固定式光
伏发电，而不是带有跟踪系统的发电厂（例如，由于
发电机制受风沙影响，带有跟踪系统的发电厂成本高
昂），则满负荷运行小时数更低（Breyer [2016] 指
出，例如在摩洛哥，固定式光伏发电的满负荷运行小
时数为 1,790 小时，有跟踪系统的发电厂为 2,344 小
时）。同时，与使用带有跟踪系统的电厂相比，使用
固定式发电厂的投资成本较低。 

100 增加满负荷运行小时数的其他选项是使用聚焦式太阳
能发电 (CSP) 厂或电池储能。本研究没有考虑这两种
选项：北非和中东的 CSP 可达到 2,300 到 3500 满负荷
运行小时（Brand/Zingerle，2010；Breyer，2016； 
Caldera 等，2016）。这大大低于这两个地区使用光
伏/陆上风力互补发电的满负荷运行小时数（见第 5.2 
节）。同时，CSP 厂的投资成本大于光伏和陆上风电
厂所需的投资成本之和。（IEA 发布的《2016 年世界
能源展望》报告中，2020 年 CSP 投资成本估计为每
千瓦 5,000 至 5,100 欧元。这大大高于光伏和陆上风
电投资成本的总和——参见第 5.2 节表 1）。粗略计
算使用电池储能的成本和收益表明，即使乐观假设储
能装置成本（Ghorbani 等人[2017] 到 2020 年锂离子
蓄电池的投资成本为每千瓦时 300 欧元），成本也将
超过收益。 

在本章中，我们将解释在本研究中考虑的发
电选项（第 5.1 节）；我们对成本、满负荷运
行小时数和可再生能源设备的寿命所做的假设 
（第 5.2 节）；以及基于假设得到的发电成本 
（第 5.3 节）。

5.1  所考虑的国家/地区和发电技术
5.1.1 作为本研究的一部分所考虑的场址和技术
选项总结
举例来说，本研究考虑了生产合成燃料的六个
不同地点和发电技术选项。这些选项的不同之
处在于可用可再生能源资源和由此产生的假定
设备利用率（即负荷系数）：

 → 北海和波罗的海的海上发电（ 3,500 至 4,400 
个满负荷运行小时）：在北海和波罗的海使
用海上风电生产合成燃料的相关成本可作为
评估从国外进口合成燃料的成本的参考。 
 → 冰岛的地热/水力发电（ 8,000 个满负荷运行
小时）与其他发电选项相比，使用地热发电
厂和大型水力发电厂的发电成本非常低（见
图 7）。地热和水力发电厂在以基荷运行的同
时发电。在此类电厂中，高水平的满负荷运
行会影响电解制氢的满负荷运行小时数，从
而降低特定的转化成本。97因此，从成本角度
来看，冰岛作为潜在的合成燃料出口国具有
非常有利的条件。但必须指出的是，该国的
地热和水力发电潜力相对较低，每年约 50 太
瓦时，98这意味着仅从冰岛进口并不是德国能
源转型的解决方案。在本研究中，冰岛主要
作为对于可再生能源合成燃料生产有高度有
利区位条件的国家的一个例子。

97 冰岛甲烷化或液体燃料生产所需的 CO2 可从地热钻孔
中捕获，这具有相当高的成本效益。然而，碳中性程
度如何尚有争议。因此，我们在本研究中假设冰岛的 
CO2 也从空气中捕获。

98 请参见 Askja Energy（年份未知）。
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光伏可再生能源也具有有利的区位条件。与
北非一样，我们假设用水来自海水淡化厂。
 → 中东光伏/陆上风力互补发电（3,910 至 4,335 
个满负荷运行小时）：对于中东，也考虑使
用光伏/陆上风力互补发电选项。

对于所有国家/地区，我们假设转化所需的 CO2 
原料是从空气中收集的（直接空气捕获）。

5.2  关于可再生能源设备成本、满负荷运
行小时数和寿命的假设

表 1 列出了本研究估计的 2020 年、2030 年和 
2050 年可再生能源投资成本。101针对每个年
份，给出了参考情景、乐观情景和悲观情景中
的假定投资成本。 

陆上风电、地热发电和大型水力发电的成本假
设基于《世界能源展望》（IEA，2016）中的
新政策情景和 450 情景。为了估算陆上风电厂
未来可能的成本降低，Wiser 等人(2016) 的数
据也被纳入。 

由于《世界能源展望》中对海上风电和光伏
系统的成本预测远高于其他研究中获得的数
据，因此我们考虑了这两种技术的其他来源： 
我们对当前海上风电成本的假设基于 Fichtner/ 
Prognos (2013)。我们利用 Prognos/Fichtner  
(2017) 分析的中期结果估算海上风电的未来
成本趋势。我们对光伏投资成本的假设基于 
Fraunhofer ISE (2015) 的数据，在考虑了较高
的单轴系统成本后，光伏投资成本增加了 10％
。102

101  可以使用 Agora 网站上提供的 Excel 工具计算中期年
份的成本假设。

102 Fraunhofer ISE (2015) 报告的投资成本与非跟踪系统
有关。根据 Fasihi 等人(2016) 的研究，跟踪系统的投
资成本比非跟踪系统高约 10％ 至 11％。

为了确定光伏/陆上风力互补发电所需的投资成
本，我们将相应技术的投资成本相加。相比较
而言，为了确定地热/水力互补发电的投资成
本，我们使用地热和水力发电的投资成本的平
均值。103

表 1 中列出的海上风电投资成本不包括并网成
本。因此，为了计算与海上风电相关的成本，
我们考虑降低并网成本，即 2020 年每千瓦时 
1.5 欧分、2030 年每千瓦时 1.16 欧分和 2050 年
每千瓦时 0.7 欧分。104

但是，必须指出的是，随着海上电网的发展，
并网具有相当大的规模效应，并且得益于技术
进步，在未来几十年中特定成本也有可能下
降。为了能够对此进行简单而近似的建模，我
们单独假设并网成本从 2020 年起平均每年下降 
2.5％。

就可再生能源的运营成本而言，假设将其表示
为占投资成本的百分比，并且随着时间推移保
持不变。百分比率以 IEA 发布的《2016 年世
界能源展望》（表 2）中所示的运营成本为指
导。对于光伏/陆上风力互补发电厂和地热/水力
发电厂，使用特定发电厂的平均值。

表 3 给出了本研究中所考虑的特定地区可再生
能源满负荷运行小时数假设。

103 从表 3 可以看出，光伏/陆上风力互补发电的满负荷运
行小时数比单独光伏系统或单独陆上风电的满负荷运
行小时数高。另一方面，地热/水力互补发电的满负荷
运行小时数与单独地热发电或单独水力发电的满负荷
运行小时数相同。 

104 并网成本假设基于荷兰海上风电场的招标信息。荷
兰政府以每千瓦时 1.4 欧分的价格补偿并网成本。但
是，实际并网成本可能约为每千瓦时 1.4 至 1.6 欧分。
详情见 offshore Wind.biz (2016)。必须考虑到的是，
荷兰使用交流电，而德国使用直流连接，这可能会导
致不同的成本。与北海和波罗的海接壤的大多数国家
目前使用交流连接。

http://www.agora-energiewende.de/en/PtG-PtL-Tool/%20
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生产合成燃料的备选国家/地区和技术 图 6

Frontier Economics
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资料来源：Frontier Economics 基于 IEA (2016)、Fraunhofer ISE (2015)、Fichtner/Prognos (2013) 和 Wiser 等(2016)。

假定可再生能源投资成本 [€2017/kW] 表 1

乐观 参考 悲观 

年份 2020 2030 2050 2020 2030 2050 2020 2030 2050

陆上风电 1,415 929 780 1,526 1,260 1,078 1,604 1,550 1,478

海上风电 2,250 1,720 1,400 2,800 2,200 1,600 3,502 3,067 2,196

光伏 833 608 306 908 718 486 981 828 667

地热 2,524 2,389 2,118 2,524 2,434 2,254 2,577 2,502 2,353

大型水电 2,389 2,389 2,389 2,389 2,389 2,389 2,389 2,389 2,389

可再生能源发电设备的假定运营成本和使用寿命 表 2

运营成本 （占投资成本的百分比） 使用寿命（年）

陆上风电 2.5 20

海上风电 3.2 25

光伏 1.5 25

地热 2.0 30

大型水电 2.5 50

光伏/陆上风力互补发电厂 2.0 22.5

地热/水力互补发电厂 2.3 40

资料来源：关于运营成本，Frontier Economics 基于 IEA (2016) 和 Prognos/Fichtner (2017)；关于陆上风电设备和光伏技术，基于 
Fraunhofer ISE (2013)；关于水力发电设备的使用寿命，基于 IEA (2010a)；关于地热发电设备的使用寿命，基于 IEA (2010b)；以及关于海
上风电设备的使用寿命，基于 Prognos/Fichtner (2017)。
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资料来源：Frontier Economics 基于 Breyer (2012)、Breyer (2016)、Caldera 等(2016)、Norton Rose Fulbright (2013)、Fh-IWES 
Windmonitor（年份未知）、Prognos/Fichtner (2017)

假定可再生能源发电厂满负荷运行小时数 [小时/年] 表 3

地区 技术 乐观 参考 悲观 主要文献来源/备注

北非 光伏系统
（单轴跟踪）

2,500 2,344 2,100 参考案例源自 Breyer (2016)

陆上风电 3,400 2,700 2,000 Brand/Zingerle (2010) 和 
Breyer (2016)

光伏/风力互
补发电

5,015 4,287 3,485 满负荷运行小时数为光伏系统
和陆上风电的满负荷运行小时
数总和扣除 15％105

中东 光伏系统
（单轴跟踪）

2,600 2,440 2,200 参考案例源自 Caldera 等(2016)

陆上风电 2,500 2,450 2,400 Caldera 等 (2016) 和 
Norton Rose Fulbright (2013)

光伏/风力互
补发电

4,335 4,157 3,910 满负荷运行小时数为光伏系统
和陆上风电的满负荷运行小时
数总和扣除 15％。

冰岛 地热/大型水
力互补发电

8,000 8,000 8,000 假设产生的电力可满足基荷需
求。

北海和波
罗的海

海上风电 4,400 4,000 3,500 Fh IWES Wind Monitor（年份
未知）（悲观值），Prognos/
Fichtner (2017)（参考值和乐观
值） 

105

105 15% 的扣减额反映了风力发电和光伏发电部分相关的事实。它基于诸如 Breyer (2012) 中所述的“重叠满负荷运行小时
数”。此处假设的 15％ 扣减额比 Breyer 的扣减额更高，因此更为保守。如果我们以 Breyer 建议的“临界重叠满负荷运
行小时数”为基础，扣减额将在 1％ 至 8％ 之间，而在许多地区，扣减额仅在 2％ 左右（Breyer，2012）。这将使光伏/
风力互补发电站的发电成本比本研究中假设的发电成本低 10％。
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5.3 发电成本

图 7 显示了第 5.2 节中讨论的针对各种不同技术
的假设所产生的发电成本。由于假定满负荷运
行小时数和投资成本，乐观情景和悲观情景的
海上风电成本差异很大。 

Frontier Economics

2020、2030 和 2050 年的发电成本 [ct2017/kWhel]  图 7
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6. 转化过程

Frontier Economics

电向合成甲烷的转化 图 8

在本章中，我们将描述电力转化为合成燃料的
各种过程以及相关成本构成。图 8 和 9 总结了
将电力转化为合成甲烷和合成液体燃料的各种
过程。在这两种情况下，首先利用电解制氢将
电力和水转化为氢气（和氧气）。在第二步
中，要么通过甲烷化生产合成甲烷，要么通过
甲醇合成或费托合成生产合成液体燃料。106

在本研究中，我们还假设转化工厂专为向德国
出口燃料而大规模建造。一方面，这意味着在
估计成本时，我们利用文献中报道的低范围数

106 从技术角度来看，甲醇合成和费托合成是不同的过
程，但是相关成本却非常相似。因此，我们在成本估
算时没有对它们进行区分。

据，因为大型电厂的成本较低，而当前成本统
计数据在很大程度上基于主要用于演示和研究
目的的小型电厂。另一方面，这意味着我们假
设将来会实现较高的市场渗透率，从而可以进
一步实现规模经济。未来成本下降的假设尤其
适用于电解制氢；相比之下，甲烷化、甲醇合
成和费托合成已经是成熟的技术。

下面我们将介绍与电解制氢（第 6.1 节）、甲烷
化（第 6.2 节）和液体燃料生产（第 6.3 节）相
关的过程和成本。

氧气

二氧化碳

H2O 电解制氢

可再生能源发电

甲烷化CO2

甲烷

O2

水

H2O 

水

氢 

热

H2 
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电向合成液体燃料的转化 图 9

6.1 电解制氢

电解制氢涉及利用电力和水生产氢气和氧气 
（见图 10）。因此，电解制氢的成本构成包括
供水成本以及电解设备投资和运营成本。但实
际上，供水成本很低（详情见第 6.1.3.1 节）。

在将电力转化为氢气时，必须考虑效率损耗 
（随电解制氢技术的不同而不同）（详情见第 
6.1.1 节）。

6.1.1 电解制氢技术
电解制氢可以采用低温工艺（50 摄氏度至 80 
摄氏度）或高温工艺（700 摄氏度至 1000 摄氏
度）。 

低温工艺包括碱性电解 (AEC) 和质子交换膜电
解 (PEMEC)。这两种技术均已商业化应用，比
高温电解更先进。PEMEC 电解的效率略高于 
AEC 电解。

高温电解（SOEC——离子传导固体氧化物电
解）仍处于开发阶段，但有许多试点项目，包
括德累斯顿的 Sunfire 工厂。SOEC 电解是一
种高效、低转化损耗的工艺。SOEC 电解的另
一个优点是，与低温电解相比，其电力需求可
能较低，因为能源需求部分可通过热量输入来
满足。在甲烷化、甲醇合成和费托合成的情况
下，热量作为副产品产生，可用于 SOEC 电解。
然而，从空气中捕获转化用 CO2 原料也需要热
量输入，从而导致对热资源的竞争。 

可再生能源发电 

二氧化碳

CO2

氧气

O2
H2O

水

H2O 

水

通过费托合成通过甲烷合成

可再生能源发电

电解制氢

液体燃料生产

热

氢

H2 

汽油、
煤油、

柴油
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电解制氢工艺 图 10

高温电解的一个基本缺点是它与低温电解相比
缺乏灵活性。这削弱了 SOEC 电解与波动性可再
生能源结合使用的能力。107因此，我们在本研
究中假设氢气是通过低温电解产生的。但是，
如前所述，SOEC 电解仍处于开发阶段，尚无法
评估将来要使用的选项，所以我们将在可行情
况下也为该过程提供成本估算和效率等级。108

6.1.2  文献综述：电解制氢厂的投资成本
图 11 显示了文献中引证的宽投资成本范围。这
一宽范围可以部分归因于以下三个因素：
1. 成本数据部分与不同工厂规模有关：一些评估

过的研究明确指出了与投资成本数据相关的工
厂规模。在一些研究中，还给出了几种工厂规
模的成本数据（例如，n LBST，2016；以及 
Enea Consulting，2016）。这些研究表明，投
资成本随着工厂规模的增加而下降。作为本研
究的一部分，我们假设将建造大型工厂用于出
口合成燃料（见第 6 章的引言）。我们根据大
型工厂的数据进行成本估算。 

107 请参见 Fasihi 等(2016)。

108 这些数据非常有用，因为可以在 Excel 工具中手动选
择 SOEC，从而可以说明对电解制氢成本的影响。

2. 成本数据部分与不同电解技术有关：一些
研究指出了成本数据是否与 AEC、PEMEC 
或 SOEC  电解有关，而其他研究则给出了
成 本 数 据 ， 但 没 有 具 体 说 明 技 术 。 可 以 找
到的大多数成本数据与 AEC 过程有关，而 
PEMEC 的明确成本数据仅在 ISE（2011）、 
Enea Consulting（2016）和 Fasihi 等人
(2016) 中提及。在 Fasihi 等人(2016) 中，很
明显 PEMEC 的成本趋势比 AEC 的成本趋势
的不确定性更大：PEMEC 成本范围下限低
于 2030 年 AEC 的成本范围下限，而 PEMEC 
成本范围上限大于 AEC 的成本范围上限。  
在所分析的研究（即，Fasihi 等人，2016） 
中，仅能找到一个 SOEC 成本估算。根据这些
与 2030 年有关的数据，从中期来看，SOEC 成
本将继续高于 AEC 成本。然而，正如 Fasihi 等
人(2016) 提及的宽范围 SOEC 投资成本所揭示
的，SOEC 的成本趋势存在重大不确定性。  

O2
H2O 

电力

电解

投资成本

固定运营成本

H2 

http://www.agora-energiewende.de/en/PtG-PtL-Tool/%20
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3. 研究在不同时间点发布（2011 年至 2016 
年）：图 11 中所示的评估结果包括 2011 年至 
2016 年间发布的研究估算结果。如上文第 4.2 
节中所述，PEM 电解相关成本已经出现了急
剧下降的趋势（根据咨询的专家的说法）， 
这意味着早期研究报告的数据似乎已经过时
了。

6.1.3 作为研究一部分的假设
在本节中，我们描述了作为电解制氢成本和效
率研究一部分的假设。我们区分了针对低温电
解和高温电解所做的假设，但没有区分针对两
种低温电解工艺 AEC 和 PEMEC 所做的假设。
如上一节所述，很难在两种技术之间进行可靠
的成本比较。AEC 和 PEMEC 的效率差异也小于
低温电解和高温电解的效率差异，这意味着在
本研究中无需对两者进行区分性成本估算。
第 8 章中所示的研究结果假设使用低温电解。
如第 6.1.1 节所述，甲烷化过程（或将电力转化
为液体燃料的过程）产生的废热既可以用作高

Frontier Economics

 关于电解制氢投资成本的研究概览 图 11
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温电解的热量输入，也可以用作从空气中捕获 
CO2 的热量输入。作为本研究的一部分，我们
假设废热用于捕获空气中的 CO2，因此不可用
于电解。 

6.1.3.1 工厂投资和运营成本
下表 4 显示了低温和高温电解制氢的假定投资
成本。我们假设将年运营成本表示为占投资成
本的固定百分比，则低温电解每年 3％，高温
电解每年 3.5％。

6.1.3.2 效率等级
表 5 显示了将电力转化为氢气时的假定效率等
级 LHV。
 

6.1.3.3  电解制氢厂的利用率
影响电解制氢成本的另一个重要因素是电解厂
的利用率：利用率（即负荷系数）越高，投资
成本在总转化成本的占比就越低。我们假设电
解制氢厂的利用率与特定发电技术的满负荷运
行小时数相对应。如第 5.1 节所述，虽然原则上
可以通过使用蓄电系统来提高利用率，但粗略
估计表明，即使对渐进式成本降低进行了乐观
假设，相关成本也大大超过了提高利用率带来
的好处。

资料来源：Frontier Economics 基于第 6.1.3 节中所述的文献综述以及专家意见。

假定电解制氢投资成本 [€2017/kWel] 表 4

假定电转氢 LHV 效率等级 表 5

2020 2030 2050

乐观 参考 悲观 乐观 参考 悲观 乐观 参考 悲观

低温电解 656 737 768 442 625 707 200 450 600

高温电解 877 930 969 675 804 909 400 600 800

2020 2030 2050

低温电解 67% 71% 80%

高温电解 81% 84% 90%

资料来源：Frontier Economics，基于第 6.1.3 节中所述的文献分析以及专家意见109。

109 LBST (2016)，第 69 页；Fasihi 等人(2017), 第 249 页；Fasihi 等人(2017), 第 4 页
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甲烷生产工艺 图 12

甲烷化

投资成本

固定运营成本

可作为电解
制氢的原料 

可作为电解制氢或 
CO2 捕获的原料 

热H2

CO2 H2O 

CH4

6.1.3.4  供水成本
供水成本很低，即使在那些必须从海水淡化
厂获取水的国家亦如此。 110海水淡化厂的供
水成本基于 Caldera 等(2016)。根据这些数
据 ， 海 水 淡 化 厂 的 投 资 成 本 为  1 , 1 5 0  欧 元 /
（m3/天）；运营成本是投资成本的 4％；耗
电量为 4.1 kWhel/m3。

6.2 甲烷化

在甲烷化过程中，二氧化碳 (CO2) 和氢 (H2) 生
成了甲烷 (CH4)、副产物水 (H2O) 和热量（图 
12）。除了甲烷化设备的投资和运营成本外，
还存在与捕获甲烷化过程所需的 CO2 相关的成
本。甲烷化过程产生的废热可以用作空气捕获 

110 Enea Consulting (2016) 指出，由于供水成本无关紧
要，所以可完全忽略：“根据以前的 ENEA 研究，由
于对总 LCOX 的影响很小，因此忽略了耗水量”（第 
19 页）。

CO2 过程的热量输入（第 6.2.3.4 节）。我们在
成本计算中假设该废热足以满足直接空气捕获
设备的所有热量需求（见第 6.2.3.4 节）。甲烷
化过程产生的副产物——水——可用作电解制
氢的原料。

6.2.1 甲烷化技术
如今，甲烷化过程主要基于催化（热化学）甲
烷化。另外，生物甲烷化目前也在开发中。

6.2.1.1 催化甲烷化
催化甲烷化通常使用镍基催化剂在 300 至 550 
摄氏度下进行。对于催化甲烷化来说，实现良
好的热量回收效果是有可能的。即使处于待机
模式，甲烷化设备的温度也必须始终保持在 
200 摄氏度以上。111

111 Bär 等人(2015)
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6.2.1.2 生物甲烷化
生物甲烷化是在 30 至 70 摄氏度下将微生物悬浮
在水溶液中实现的。这些微生物通过其细胞壁
吸收 CO2 和氢气，并将其转化为水和甲烷。生
物甲烷化的总效率低于催化甲烷化。由于生物
甲烷化的甲烷形成速率较低，因此也需要更大
的反应器，从而使其主要适用于小型生产厂。112

由于生物甲烷化仍在开发中，效率等级较低，并
且也更适用于小规模生产（至少暂时如此），因
此我们在成本计算中没有进一步考虑该选项。

112 同上。

6.2.2    文献综述：甲烷化投资成本
为了估算与甲烷化相关的投资成本，我们首先
对文献进行了分析。图 13 显示了各个研究得到
的成本数据的巨大差异。 

仅在 DVGW (2014) 中提及了与成本相关的转化
厂规模。该信息表明，（单位）投资成本随着
工厂规模的扩大而急剧下降。 
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文献综述：甲烷化投资成本113  图 13

113 在一些研究中，成本以欧元/kWel 为单位。在这些情况下，为了简单起见，使用系数 1.57 kW电/kW气 来换算成本（系
数来源于 Fasihi 等人，2017）：基于对效率等级所做的假设，产生 637 kWh甲烷需要 1000 kWh电。
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6.2.3   作为研究的一部分假设

6.2.3.1  投资和运营成本
如第 6 章引言中所述，作为本研究的一部分，
我们假设将专为出口合成燃料而建造大型生产
工厂。此外，由于预期的规模经济，我们利用
所报告的较低的当前成本数据。此外，我们假
设运营成本相当于每年投资成本的 3%（固定比
率）。

6.2.3.2 效率等级
将氢气转化为甲烷的假定效率等级为 80%。 
Schütz 和 Härtel (2016) 在他们的研究中假设效
率等级为 80%；Fasihi 等人(2016) 以及 Fasihi 
和 Breyer (2017) 假设 2030/2040 转化效率约 
78％；LBST 在 2016 年的一项研究中假设约  
83％ 的制氢可以转化为甲烷。由于甲烷化技术
已经得到广泛开发，因此假定效率不会随着时
间推移而增加。这些假设也得到了作为项目研
讨会一部分接受调查的专家的认可。

6.2.3.3 设备利用率
甲烷化设备的利用率可以通过储氢来提高。储
氢相关成本大大低于储电相关成本。 

为 了 达 到 甲 烷 化 设 备 的  8 , 0 0 0  小 时 利 用 率 
（即负荷系数），我们假设氢气是暂时存储
的。所需的储氢规模取决于可再生能源产生的
电力（因此，也包括电解制氢）实现的满负荷
运行小时数。在冰岛，可再生能源产生的电力
已实现 8,000  个满负荷运行小时，这意味着
不需要储氢就可以将甲烷化设备的利用率达到 
8,000 小时。如果使用光伏生产可再生能源电
力，则会带来最高的储氢成本（表 7）。114 

114 为了简化储氢成本估算，我们在参考情景中对特定可
再生能源发电技术的满负荷运行小时数进行了假设。
必须指出的是，在德国，电厂是并网的，从而为供应
可再生能源电力创造了系统优势，这将大大降低储氢
需求。在德国北部进行岩洞储存，成本相比较而言大
为降低。这些好处未包括在我们的分析中。

尽管储氢（至少在钢制储罐中）是一项成熟的
技术，但文献中引证的有关储氢系统投资成本
的数据并不一致。这可能归因于不同的技术成
本（例如，地下储存与钢制储罐储存）、工厂
规模、钢价、汇率波动或其他因素。在本研究
中，我们将投资成本定为 27 欧元/kWhH2。115

6.2.3.4  CO2 捕获和要求
从理论上讲，甲烷化设备所需的 CO2 可以从工
业过程、发电厂、沼气或生物质工厂、地热钻
孔或空气中捕获。如第 5.1.1 节所述，作为本研
究的一部分，我们假设所有国家都从空气中捕
获 CO2。这确保了 CO2 闭式循环。在所有考虑的
场址，也可以从空气中捕获二氧化碳，而利用
工业过程中产生的二氧化碳是特定于场址的。
在这种情况下，还必须考虑运输二氧化碳的必
要基础设施及其相关费用。

生产一千瓦时的甲烷需要 0.198 千克 CO2。116

从空气中捕获 CO2 的成本
假 设 使 用 变 温 吸 附  ( T S A )  技 术 从 空 气 中 捕 
获 CO2（直接空气捕获）。这涉及将 CO2 捕获 
在过滤器中，然后通过加热将其从过滤器中 
释放出来。TSA 设备投资成本目前约为 1,800 
欧元/kW 甲烷，假设到 2050  年将降至 1 ,278  
欧元/kW甲烷。117 

115 Ramsden、Krpopovski、Levene (2008) 假设，储氢系
统（带储存容量为 28600 千克氢气的钢制储罐）的近
期投资成本为 3,070 万美元（相当于每千瓦时约 27 欧
元）。自 2008 年中后期以来，钢材价格一直下跌，
这表明储氢系统已变得更便宜。作者假设中期成本仅
为 1,910 万美元（Steward 等人，2009）（相当于每
千瓦时 20 欧元左右），长期成本为 1,230 万美元（约
千瓦时 13 欧元）。LBST (2013) 假设转换值为每千瓦
时 66 欧元，没有规模经济（例如，由于购买了大量
钢制储罐）。我们使用从可用范围中得出的平均值。

116 LBST (2013)，第 26 页和 LBST (2016)，第 97 页

117 LBST (2016)，第 82 页
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运营成本定为投资成本的百分之四。设备平均
耗电量为 0.9 MJ/kg(CO2)。118电力成本是可再生
能源技术的特定发电成本。

118 LBST (2016)，第 97 页这是耗电量范围 0.72 至 1.08 
MJkg (CO2) 的平均值。

除了需要电力之外，TSA 过程还需要热量。如
第 6.2 节所述，我们假设所需的热量来自甲烷化
过程（或液体燃料生产过程）中的废热，因此
不涉及任何成本。

资料来源：Frontier Economics 基于第 6.2.2 节中所述的文献综述以及专家意见。

假定甲烷生产设备投资成本 [€2017/kW甲烷] 表 6

2020 2030 2050

乐观情景 652 432 190

参考情景 748 654 500

悲观情景 785 756 700

Frontier Economics

假定储氢成本 [€2017/kWhH2] 表 7

北非 中东 冰岛 德国

PV PV/风电 PV PV/风电 地热/水电 海上风电

ct/kWhH2 0.43 0.28 0.42 0.29 0 0.34
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Frontier Economics

通过甲烷合成生产液体燃料 图 14
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Frontier Economics

通过费托合成生产液体燃料 图 15
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6.3  液体燃料的生产  
（甲醇合成和费托合成）

合成液体燃料是利用甲醇合成或费托合成法由
氢气和二氧化碳或一氧化碳生产的。

在甲醇合成的情况下，第一步是由氢气和二氧
化碳或一氧化碳反应生产。甲醇既可以直接使
用（有关直接使用的局限性，请参见第 7.2.1 
节），也可以进一步转化为合成汽油、柴油
或单分子燃料，例如 OME（氧亚甲基醚）和 
DME（二甲醚）（图 14）。 

目前，最大的甲醇合成厂在冰岛运行，每年可
产生超过 500 万升甲醇。119

在使用费托合成法生产合成液体燃料时，一氧
化碳和氢气用于生产粗液燃料 (CXHYOH)，然
后将其精炼（图 15）。通过逆向水煤气变换
反应利用二氧化碳获得一氧化碳。120费托合成
法目前诸如德累斯顿的 Sunfire 示范工厂中使
用。Nordic Blue Crude 计划利用费托合成法在

119 Carbon Recycling International 公司。 

120 如果费托合成与高温电解相结合，则还可以使用共电
解一步产生氢气和一氧化碳。

Frontier Economics

文献综述：甲烷合成（与转化）投资成本 图 16Abb 16
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挪威生产合成柴油。121费托工艺是一种相对成
熟的技术，已经更大规模地用于从煤炭中获取
合成燃料。

6.3.1  文献综述：液体燃料生产的投资成本
图 16 和 17 显示了我们有关建造液体燃料生产工
厂所需投资成本的文献综述的发现，这些工厂
基于甲醇合成或费托合成工艺。成本与甲醇合
成以及甲醇进一步转化为汽油/柴油或二甲醚有
关。或者指费托合成和随后转化为精炼燃料的
成本。

与有关电解制气和甲烷化的文献相比，涉及合
成液体燃料生产成本的研究要少得多。因此，

121 Nordic Blue Crude（年份未知）： 

其成本范围比其他转化技术的要窄得多。同
时，液体燃料生产工艺相当成熟，因此，与电
解制氢或甲醇化相比，预计其渐进式成本降低
要小一些。 

尽管由于技术进步而预计不会有更大的渐进式
成本降低，但由于标准化效应和大型设备的使
用等可能因素，投资成本在 2050 年之前可能
会下降。联邦环境署 (2016) 进行的一项研究
强调了与使用大型设备有关的成本规模效应程
度。122

122 请参见联邦环境署 (2016)，“就本研究而言，PtL 厂
的技术和经济数据（来自 LBST (2016)）已扩大至每
年 100 kt 液态烃的生产能力“。由于规模经济，与 
LBST (2016) 相比，这导致直接空气捕获工厂对 CO2 供
应和合成步骤的特定投资更低”（第 19 页）。

文献综述：费托合成（与升级）投资成本 图 17
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Frontier Economics
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6.3.2   作为研究一部分的假设

6.3.2.1 投资和运营成本
对合成液体燃料生产工厂的投资成本进行的文
献综述表明，费托合成和甲醇合成的成本没有
根本差异。因此，我们没有对这两个工艺的成
本进行区分。

我们假设运营成本相当于投资成本的 3%（固定
比率）。

6.3.2.2 效率等级
根据 Fasihi 和 Breher (2017)，假设氢气转化为
液体燃料的效率等级为 79.9％。 

6.3.2.3 设备利用率
至于甲烷化设备（见第 6.2.3.3 节），我们假设
使用储氢，这意味着可以假设液体燃料生产的
利用率（即负荷系数）为 8,000 小时。

6.3.2.4 CO2 捕获和要求
生 产 一 千 瓦 时 的 液 体 燃 料 需 要  2 . 0 3 3  千 克  
C O 2。 1 2 3我 们 假 设 所 有 国 家 都 从 空 气 中 捕 获  
CO2。 

如第 6.2.3.4 节所述，从空气中捕获 CO2 时使
用变温吸附 (TSA)。投资成本目前约为 2,231 
欧元/kWPtL，假设到 2050 年降至 1,635 欧元/
kWPtL。124运营成本定为投资成本的百分之四。
设备平均耗电量为 0.9 MJ/kg(CO2)。125

123  Fasihi 和 Breyer (2017)。CO2 需求量数据与二甲醚的
生产有关。

124  LBST (2016)，第 95 页

125  LBST (2016)，第 97 页这是耗电量 0.72 至 1.08 MJ/kg 
(CO2) 的平均值。

资料来源：Frontier Economics 基于第 6.3.1 节中所述的文献综述以及专家意见。

假定液体燃料转化装置投资成本 [€2017/kWPtL] 表 8

2020 2030 2050

乐观情景 732 544 300

参考情景 788 677 500

悲观情景 843 828 800
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在本章中，我们将描述生产国生产合成燃料后
沿价值链产生的成本：首先产生将合成燃料从
生产国运往德国的成本（第 7.1 节）。接着产
生最终用户侧成本，例如配送成本和过网费。 
（第 7.2 节）。126

7.1 运输

本研究考虑了从生产国到德国的运输成本。德
国国内配送成本也可通过纳入配送成本和过网
费来考虑（详情见第 7.2 节）。

7.1.1 运输选项
从生产国向德国运输合成甲烷有两种基本选
项：使用天然气管道运输或以液化天然气的形
式运输。只有与欧洲天然气网络相连的国家才
能通过管道进行配送，这意味着可以从北非
运输，但不能从冰岛或（可能）中东运输。此
外，在从北非进行管道运输的情况下，无法确
保合成甲烷实际到达德国——相反，甲烷将被
输入欧洲天然气网络，然后转到德国。

如果合成甲烷通过油轮运输，则合成甲烷可以
直接运输到德国或液化天然气接收站所在的荷
兰或比利时等邻国。 

7.1.2  作为研究一部分的运输成本假设
在本研究中，我们没有估算与管道运输相关的
成本，而是假设合成燃料将通过油轮运输到德
国。

126 还会产生最终用户侧税费及附加费。目前尚不清楚 
2050 年之前税收制度将如何发展，因此，我们将各
项税费从本研究中摘出。

7.1.2.1 合成甲烷运输成本
合成甲烷的液化天然气运输成本包括在生产国
使天然气液化的成本、直接运输成本以及在德
国的再气化成本。我们对当前液化成本的估算
是基于 Ripple (2016) 中针对萨宾帕斯（Sabine 
Pass）给出的较小值。127液化成本在过去十年
中急剧上升，目前处于较高水平。128Songburst 
(2014) 提出，液化天然气设备和部件生产以及
单个地区不同项目之间协同效应方面的竞争日
益激烈。这是降低成本的一种潜在手段。考虑
到这些成本降低策略，我们假设到 2050 年成本
将略有下降。

我们的直接运输和再气化成本基于 Henderson 
(2016)。直接运输成本根据研究中所考虑的生
产国与德国之间的距离进行调整。 

7.1.2.2 液体燃料运输成本
将液体燃料运输到德国的成本是根据 Fasihi 等
人 (2016) 的成本数据估算的。据 Fasihi 等人的
报告，13,400 公里运输距离的运输成本为 0.82 
欧元/MWhth。129当根据本研究中考虑的生产国
与德国之间的距离对该数据进行调整后，得出
的运输成本如表 10 所示。

127 Ripple (2016) 指定了液化成本，但这些成本（在同一
地点）会有所不同，具体取决于买家和合同约定的交
易量。从经济角度来看，这些成本不是生产者角度的
液化成本，而是买家角度的成本，即价格。从生产者
角度来看，即使以最低价格出售但成本仍不超过价格
的前提下，这反映了生产者角度的成本近似值。

128 Seeliger (2006) 报告了在阿尔及利亚和意大利之间运
输液化天然气的边际成本（包括液化成本），量级为 
0.85 至 1.68 $/MMBtu。

129 Fasihi 等人(2016)，第 254 页

7. 运输、掺混和配送
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7.2.1  合成燃料掺混/配送的变化

7.2.1.1 气体（氢气、甲烷）
在天然气部门，可以使用合成氢气或合成甲
烷。使用氢气比使用甲烷更具成本效益，因为
与甲烷生产相比，与氢气生产相关的转化损耗
更低。然而，技术限制造成了氢气掺混比的上
限（即不需要对天然气网络基础设施或终端应
用进行根本性调整的允许比例），而向天然气
中添加甲烷时，掺混比可能高达 100%。 

7.2 掺混和配送

我们假设合成燃料也将被用作化石基燃料的添
加剂。还有最终用户侧附加成本，例如配送成
本和过网费。各项税费也必须考虑在内。目前
尚不清楚 2050 年之前税收制度将如何发展，因
此，我们将各项税费从本研究中摘出。130

130 关于能源部门税费的讨论总结，请参见 Agora Energie - 
wende (2017d)。

单位：美元/百万英热单位（实际数据）

2020 2030 2050

液化 2.25 2.2 2.0

从冰岛海运 0.25 0.25 0.25

从北非海运 0.38 0.38 0.38

从中东海运 1.17 1.17 1.17

重新气化 0.5 0.5 0.5

合计 3.0–3.92 2.95-3.87 2.75-3.67

单位：欧分/千瓦时（实际数据）

液化 0.69 0.67 0.61

从冰岛运输 0.08 0.08 0.08

从北非运输 0.12 0.12 0.12

从中东运输 0.36 0.36 0.36

重新气化 0.15 0.15 0.15

合计 0.91-1.19 0.9-1.18 0.84-1.12

资料来源：Frontier Economics 基于 Henderson (2016)、Ripple (2016) 和 www.SeaRates.com（运输距离的确定）。转换系数：1 百万英热
单位 = 293.297 千瓦时；1 美元 = 0.89 欧元。

LNG 运输成本 表 9
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7.2.1.2 液体燃料
在交通部门，合成液体燃料原则上与汽油和柴
油的掺混比可达到 100％。或者，单分子燃料
（如甲醇、二甲醚和甲氧基乙醚）可用于交
通部门。131后一种选项的优点是减少了本地排
放，例如细颗粒物。然而，单分子燃料与柴油
和汽油只能进行有限程度的掺混，因为在较高
掺混比的情况下，终端应用必须调整。

7.2.2  作为研究一部分的掺混和配送成本假设

7.2.2.1 掺混比
终端用户价格是根据合成天然气与甲烷的掺混
比（0％ 至 100％）和合成液体燃料与柴油或汽
油的掺混比（0％至 100％）计算得出的。

131 合成甲烷也可用于交通部门的天然气汽车中。

7.2.2.2 化石燃料的成本
世界银行的天然气价格在 2017 年定为每千瓦时
约 1.5 欧分，被用作气态化石燃料采购价格的基
础。132对于 2050 年以前的价格预测，世界银行
确定的 2030 年之前天然气价格趋势将用作乐观
情景的基础，并可外推到 2030 年以后时期。在
悲观情景中，2040 年前的天然气价格基于 IEA 
(2016) 的当前政策情景（此趋势可外推到 2040 
年至 2050 年）。参考情景的值相当于乐观情景
和悲观情景中的平均值。
2017 年 4 月，液态化石燃料的购买价格为：高
标号汽油每千瓦时 3.9 欧分，柴油每千瓦时 3.7 
欧分。133对于 2050 年以前的价格预测，世界银
行确定的 2030 年之前原油价格趋势将用作乐
观情景的基础，并可外推到 2030 年以后时期。
在悲观情景中，汽油和柴油价格趋势源自 IEA 
(2016) 当前政策情景中所载的原油价格趋势。
参考情景的值相当于乐观情景和悲观情景中的
平均值。

132 请参见世界银行 (2017)

133 请参见石油工业协会（年份未知）

生产国 出发港 至汉堡的海上距离 (km) 运输成本 ct/kWhth

（实际数据）

冰岛 雷克雅未克 2,332 0.014

北非 阿尔及尔、安纳巴、阿加迪
尔、卡萨布兰卡、纳多

约 3,600 0.022

中东 马斯喀特、达曼、吉达/阿
卜杜拉国王港、迪拜

约 11,000 0.067

资料来源：Frontier Economics 基于 www.SeaRates.com（海上距离的确定）和 Fasihi 等 (2016)（每公里运输成本预估）。

假定液体燃料运输成本 表 10
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7.2.2.3 过网费/配送成本
作为本研究的一部分，假设从今天到 2050 年，
过网费和配送成本保持不变，所产生的成本对
于天然气和合成甲烷以及化石柴油/汽油和合成
液体燃料相同。在我们的计算中使用以下值： 

 → 气体（天然气/合成甲烷）过网费为每千瓦时 
1.59 欧分。134 
 → 气体（天然气/合成甲烷）配送成本为每千瓦
时 0.43 欧分。135

 → 液体燃料（化石柴油/汽油或合成液体燃料）
的（国内）运输、储存、库存、管理和配送
成本为每升 10 欧分。136

134 家用天然气的过网费，包括出自 BDEW 的计量与计费
成本：每户（单家庭户）天然气价格以 ct/kWh 为单
位”（截至 2017 年 2 月） 

135 出自 BDEW (2017) 的采购和配送成本，减去使用最近
五年 BAFA 跨境价格的平均值估算得出的采购成本。 

136 汽油和柴油的配送成本数据尚未公开。石油工业协会
只公布涉及边际收益、运输成本、储存成本、库存成
本、管理成本和配送成本以及边际利润的数据。边际
收益贡献也会随时间的推移而波动。在 2017 年 1 月
至 4 月期间，汽油/柴油的边际收益约为每升 12 至 14 
欧分。根据石油工业协会的声明，边际利润预计为每
升 1 至 2 欧分（Boerse.Ard.de，2015；sueddeutsche.
de，2014）。因此，我们假设运输、储存、库存、管
理和配送产生的成本为每升约 10 欧分。

情景 2020 2030 2050

天然气

乐观 1.42 1.70 2.25

参考 1.64 2.27 3.03

悲观 1.87 2.84 3.81

高标号汽油

乐观 4.17 4.42 4.91

参考 4.66 6.19 7.63

悲观 5.14 7.96 10.34

柴油

乐观 4.01 4.25 4.73

参考 4.48 5.95 7.34

悲观 4.94 7.66 9.95

资料来源：Frontier Economics 基于石油工业协会 (2017) 和 IEA 
(2016)。

假定化石燃料产品采购价格：天然气、高标
号汽油和柴油 (ct2017/kWh) 表 11
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8. 至 2050 年的合成燃料成本估算结果汇总

2020 年结果显示： 

 →  合成甲烷的最有利生产选项是基于冰岛的地
热和水电。这是由于该国具有相对较低的发
电成本和较高的转化技术负荷系数。
 → 在将所有进口选项都考虑在内的情况下，基
于北海和波罗的海海上风电生产合成甲烷的
成本仍要比进口合成甲烷成本高。
 → 从北非和中东进口甲烷的成本大致位于从冰
岛进口甲烷和利用北海和波罗的海风电的成
本之间。

 → 基于光伏技术或光伏/海上风力互补发电技术
生产合成甲烷的成本相似。这主要归因于两
项相互抵消的影响：其一，光伏/海上风力互
补发电技术与单独光伏技术相比，满负荷运
行小时数更高。电解制氢设备利用率提高，
从而降低了投资成本的影响。但是，发电成
本要高于单独使用光伏发电的成本。

将 2020 年的结果与 2050 年的结果对比，有以
下发现：

 → 合成甲烷的成本将随时间推移而显著降低。
这是由于可再生能源发电厂（见第 5 节）和
转化厂（见第 6 章）的建设使投资成本渐进
式降低。同时假定电解制氢效率也将随时间
推移而提高（见第 6 章）。
 → 不同场地和技术选项的成本随时间推移而趋
同。这是因为假定光伏发电和海上风力发电
的投资成本比陆上风力、地热和水力发电等
成熟技术的投资成本下降幅度更大（见第 5 
节）；
 → 即便从长远来看，进口合成甲烷（无论是从
哪个生产国进口）的相关成本仍然要比基于
北海和波罗的海海上风力发电生产合成甲烷
的成本低。但是，成本明显趋同。进口合成
甲烷的潜在成本优势主要取决于到 2050 年时

本章汇总了成本估算结果：

 → 第 8.1 节概述了估算的成本，
 → 第 8.2 节中确定了主要的成本因素。

所有结果均基于预设 WACC 为百分之六（包括
所有技术和站点）。137

8.1 成本估算概述

进口合成燃料的总成本说明如下——首先是德
国边境线的最终能源成本（即不考虑过网费和
配送成本）（第 8.1.1 节），其次是最终用户侧
成本（即考虑过网费和配送成本，但不考虑各
项税费138）（第 8.1.2 节）。

8.1.1 进口合成燃料的总生产和运输成本（不包
含过网费/配送成本）

8.1.1.1  进口合成甲烷的总成本
图 18 所示为估算的 2020 年、2030 年和 2050 
年进口合成甲烷生产和运输成本。参考情景中
的成本以粉色表示；紫色曲线所示为乐观情景
（低成本）和悲观情景（高成本）中的成本范
围。

参考情景中的常规天然气采购成本在图 18 中以
虚线表示。值得一提的是，合成甲烷成本和常
规天然气价格之间的比较并不非常适当，因为
与常规天然气不同，合成甲烷为碳中性。 

137 与所做的其他假设一样，WACC 可在 Agora 网站上的 
Excel 工具中进行调整。WACC 对总成本具有显而易
见的影响（另请参见 Fh-ISE 2015b）。

138 如第 7 章中所述，目前尚不清楚 2050 年之前税收制
度将如何发展，因此，我们将各项税费从本研究中排
除。

http://www.agora-energiewende.de/en/PtG-PtL-Tool/%20
http://www.agora-energiewende.de/en/PtG-PtL-Tool/%20
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的海上风电投资成本的发展，以及各风力发
电站能够实现的满负荷运行小时数（关于乐
观和悲观情景下的成本范围见第 5 章）。

概言之，因潜在进口国更有利的发电成本而带
来的成本效益超过运至德国的运输成本，因
此，进口合成甲烷具有更好的成本效益。此成
本效益的高低主要取决于海上风电投资成本相
比其他可再生能源发电技术成本（尤其是光伏
技术成本）如何发展。 

8.1.1.2  进口合成液态燃料的总成本
进口合成液态燃料（图 19）相关的生产和运输
成本与合成甲烷的情况类似。由于合成甲烷和
合成液体燃料均使用氢生产，大部分生产成本
完全相同。此外，假定甲烷化效率和液体燃料
转化效率只存在细微差别，且生产设备投资成
本量级也类似（第 6 章）。尽管液体燃料的运

输成本要低于合成甲烷的运输成本，139但合成
液体燃料具有更高的 CO2 输入成本，这意味着
二者的成本估算结果相近。

由此可见，进口合成液体燃料也可能具有其成
本效益。但是，与合成甲烷的情况相类似，成
本效益主要取决于海上风电投资成本随时间推
移的变化情况。

8.1.2  最终用户侧进口合成燃料的总成本（包括
过网费/配送成本）

（每户）最终用户侧的甲烷总成本见图 20 所
示。除生产和运输外，我们还考虑了配送、过
网费和石油/合成天然气掺混成本。 

139 液体燃料仅具有直接的运输成本，而甲烷的液化天然
气运输则还包括液化和重新气化成本（见第 7 章）。

合成甲烷总成本（不包含过网费和配送成本）(ct2017/kWhmethane) 图 18
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* 合成甲烷生产成本（最终能源 (LHV)，不包含各项税费）
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合成液体燃料总成本（不包含过网费和配送成本）(ct2017/kWhPtL) 图 19

参考情景
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（高等级，2020：4.66 ct/kWh，2030：6.19 ct/kWh，2050：7.63 ct/kWh）
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* 合成燃料生产成本（最终能源，不包含各项税费）

最终用户侧成本取决于合成甲烷掺混比：掺混
比为 0% 时，成本基于常规天然气采购成本，
当掺混比为 100% 时，成本基于合成甲烷采购
成本。140 
到 2020 年，合成甲烷和常规甲烷的成本预计
将维持较大差别。因此，100% 掺混比时最终用
户侧成本要比 0% 掺混比时的成本高出四倍以
上。 

随着合成甲烷和常规甲烷成本到 2050 年趋同，
不同掺混比下的成本差异也将缩小。此趋同过
程一方面受常规天然气价格上涨假设的影响 
（在参考情景中，当前 1.72 ct2017/kWh 至 2030 

140 图 20 中的合成甲烷成本与从北非进口合成天然气的
成本相符，后者通过光伏技术生产。在 Agora 网站提
供的 Excel 工具中，也可计算其他进口选项的数据。

年的 2.36 ct2017/kWh，再到 2050 年的 3.16 ct2017/
kWh）。另一方面，预计合成甲烷生产成本将
下降，如图 18 所示。

图 21 展示了最终用户侧液体燃料总成本。与甲
烷类似，到 2020 年，合成液体燃料成本将高于
常规燃料成本。到 2050 年，合成和常规液体燃
料的成本将趋同。此趋同过程一方面受常规燃
料价格上涨假设的影响（就参考情景中的高标
号汽油而言，从当前 4.66 ct2017/kWh 至 2030 年
的 6.19 ct2017/kWh，再到 2050 年的 7.63 ct2017/
kWh），而另一方面，受合成燃料生产成本降
低假设的影响，如图 19 所示。 

http://www.agora-energiewende.de/en/PtG-PtL-Tool/%20
http://www.agora-energiewende.de/en/PtG-PtL-Tool/%20
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8.2 基本成本动因

进口合成甲烷和合成液体燃料成本趋势的主要
动因见下文。这些动因包括：发电成本（第 
8.2.1 节）；转化设备利用率（负荷系数）；以
及转化设备投资成本（第 8.2.2 节）。运输成本
是第二大动因，对于合成液体燃料而言更是如
此。

8.2.1 成本动因：发电成本
发电成本占合成甲烷和合成液体燃料总成本的
很大一部分，如图 23 和 24 所示。到 2020 年，
发电成本将成为最大的成本构成部分。尽管由
于假定可再生能源投资成本减少，预计在 2050 
年之前发电成本将下降，但到 2050 年，发电成
本将继续占总成本的很大一部分。

发电成本对合成甲烷和合成液体燃料成本的巨
大影响可归因于转化过程效率低，如下文图
示（图 22）：到 2020 年，北非地区的光伏技
术发电成本为 3.43  ct/kWh电（参考情景）。
电解制氢效率为 67 % 时，发电成本为 5.12 ct/
kWhH2。在甲烷化、甲烷合成或费托合成情况
下，会出现额外转化损耗，因此，此图示中的
最终产品发电成本为 6.39 ct/kWh甲烷 和 6.39 ct/
kWhPtL。

发电成本的重要性可参见图 23 和 24——不同
国家/地区和不同年份之间的发电成本对比。由
于上文所述转化损耗乘数效应，不同地区和不
同时期的投资成本以及满负荷运行小时数之间
的差异将对总成本造成巨大影响。 

甲烷总成本取决于混合的合成甲烷比例（包括过网费和配送成本）——“北非 PV”进口选项
的合成甲烷成本 (ct2017/kWh甲烷) 图 20
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液体燃料总成本取决于混合的合成燃料比例（包括配送成本）——“北非 PV”进口选项的合
成液体燃料成本 (ct2017/kWhPtL) 图 21
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8.2.2  成本动因：设备利用率和投资成本 
开发合成燃料转化设备（电解制氢、甲烷化和
甲烷或费托合成）的相关成本是第二大成本构
成部分。在这一点上，设备成本主要受初始投
资成本和后续利用率影响。 

2020 年和 2050 年成本对比（图 24）中明确
显示了投资成本所造成的影响。如第 6 章中所
述，假定所有转化设备的成本都将随时间推移
而降低。

设备利用率所造成的影响见图 25：在左侧，假
定电解制氢和甲烷化设备利用率均为 2,000 小
时。从而导致的转化成本比图中间所示成本要
高出 3 倍以上，图中间的设备利用率为 8000 小
时。右侧图中所示的是平均情况，其中假定电
解制氢设备利用率为每年 2,000 小时，而甲烷

化设备每年运行 8,000 小时。此最终情况所示
的电解制氢设备满负荷运行小时数较低，这是
由于使用波动性可再生能源发电（且没有采取
储电），而甲烷化连接上游储氢，从而可以提
高利用率。 

8.2.3  CO2 和海水淡化成本的作用
在甲烷化过程中捕获 CO2 的成本不可忽视。从
空气中捕获 CO2（直接空气捕获）的成本占甲
烷生产总成本的 10% 至 15% 左右。 

另一方面，电解过程中的海水淡化成本可忽略
不计。根据文献中的可用数据，这些成本的量
级在数据中不太明显（见工具）。

http://www.agora-energiewende.de/PtG-PtL-Tool/
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由于转化损耗导致的发电成本增加——在参
考情景中，“北非 PV”进口选项合成甲烷
生产过程中的发电成本和效率图示 图 22

Frontier Economics
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Frontier Economics

在参考情景中，北非（光伏）和北海以及波罗的海（海上风电）合成甲烷的生产与运输成本对
比 (ct2017/kWh甲烷) 图 23
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Frontier Economics

在参考情景中，冰岛（地热/水电）和北海以及波罗的海（海上风电）合成液体燃料的生产与
运输成本对比 (ct2017/kWhPtL) 图 24
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Frontier Economics

生产设备利用率和投资成本对转化成本的成本影响（电解制氢和甲烷生产指示值） 图 25
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如果德国为了实现减排目标而进口合成燃料，
则从政治因素方面考虑，要求合成燃料的原产
国在生产过程中也必须满足特定可持续性标
准。就这一点而言，以下可持续性标准非常重
要：

 → 可再生能源发电的额外性：额外性概念考虑
原产国的可再生能源发电是补充还是替代其
他可再生能源发电。在分析可再生能源发电
额外性时的挑战之一是确定与补充发电相关
的参考基准。为此，可以采用这样的标准：
为生产出口合成燃料而进行的可再生能源发
电必须作为可再生能源发电的补充， 

 → 在任何情况下，均以该生产国的纯经济标
准为基础；
 → 需要满足该生产国可再生能源目标；和/或
 → 需要覆盖该生产国的全部电力（甚至是能
源）需求。

因此，这种额外性概念反映了温室气体减排措
施的额外性定义，这些措施被采纳作为清洁发
展机制 (CDM) 的一部分。141额外性的定义要求 
CDM 措施必须促成在缺少 CDM 措施的情况下
无法实现的减排。然而，提供额外性的证明在
实践中具有一定难度。根据 Schneider (2009) 
的结论，永远无法完全确定地证明额外性，因
为额外性必须相对于假想情况证明（即在 CDM 
措施未执行的情况下）。对 CDM 措施额外性
的研究得出结论：对于所考虑的大多数项目而
言，CDM 措施是否确实满足额外性标准还是未
知之谜。142鉴于此问题，Schneider (2009) 要

141 作为 CDM 机制的一部分，发展中国家可充分利用各
项措施减少温室气体排放，并完成此类认证。如此，
就可获得核证减排量 (CER) 或减排单位 (ERU)。工业
国家可以获得此类认证，以实现其自身的减排目标。
同时还可以提交至 EU ETS 作为减排证书。

142 请 参 见  S c h n e i d e r  ( 2 0 0 9 )  和 本 文 中 综 述 的 文 献
（Schneider (2009)，第 250f 页）。还可从 Oeko 

求基于客观标准以透明方式提供额外性证明。
但是，Schneider 也强调了消除非额外项目与因
标准严苛而排除有额外性项目这二者之间的权
衡。 

对于在其他国家/地区的合成甲烷/合成液体燃
料生产，这意味着应确定额外性标准，以防止
本地可再生能源发电被置换，同时在执行环保
和经济的有益措施时，应避免难以应付的官僚
机构障碍。但是，非常严格的额外性定义（例
如：“其必须先确保可再生能源已覆盖生产国
的电力需求”）在短期到中期内通常都难以在
所有潜在生产国中被满足。冰岛是唯一例外，
这是由于其国内电力需求（约 17  太瓦时）已
基本上全部由可再生能源覆盖，且冰岛的可再
生能源潜力比其国内电力需求量要高出两倍以
上。143但是，在其他国家/地区，对额外性的
此番严格诠释将妨碍对可再生能源的投资，而
反之则可以获得此类投资。由此，从环保政策
的角度来看，严格的诠释解读通常会具有反效
果。

 → 空间的可持续使用：另一项可持续性标准涉
及各种土地使用之间的竞争。在这一点上，
粮食生产用地和林业用地之间的竞争尤为重
要。可再生能源设施、合成燃料生产设备以
及根据需要建筑水和 CO2 生产设备都需要占
用空间。必须单独分析各个地区和区域的情
况，以确定如何持续使用合成燃料生产所需
的空间，或哪些使用可被置换。在围绕生物
燃料的辩论中，Fargione 等人(2008) 认为
将林业用地转变为用于生产生物燃料的耕地

Institute (2016) 获取关键分析。对于非欧盟国家的可
再生能源扩展额外性，将其作为额外措施以构成 CDM 
的一部分仍有待探讨。 

143 Askja Energy（年份未知）。

9. 可持续性标准 
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会导致 CO2 排量猛增（与使用常规燃料相比
较）。而与生产生物燃料不同，在生产合成
甲烷/合成液体燃料时则无需用到耕地或丰沃
林地。例如，可以轻松选择荒漠地区作为生
产用地。 

 → 生产国的可持续经济发展：在某些情况下，
可能需要确保在国外以鼓励可持续经济发展
的方式推行 CO2 减排措施。可持续发展的标
准可能包括进行额外投资、降低贫困水平和/
或向新技术转型的要求。144“2050 年沙漠太
阳能发电”项目旨在到 2050 年时，让可再生
能源在欧洲、北非和中东能源需求量中占据
较大份额。作为该项目一部分开展的一项研
究显示，成功的经济发展主要受政治和法规
因素的影响。基于模型的计算显示，当执行
国际气候政策以内部化 CO2 排放的负面影响
时，可带来实际收益的正向增长。145 

 → 从长远来看，对可再生能源和出口合成燃料
所需基础设施的投资可以为出口国带来经济
收益。 但出口国可为创造持久国内价值而营
造政治和经济条件的程度还需要调研。对于
目前通过出口化石燃料作为该国主要收入的
出口国（如北非和中东国家），生产合成燃
料可为其带来巨大收益。但是，必须在此类
国家成立认证体系，确保其燃料是通过合成
方式生产，而非通过化石资源开采。生物乙
醇已经采用了此类认证体系，其可持续性必
须经过认证。146为此，欧盟已在《可再生能
源指令》中颁布相关法规。欧盟可持续性标
准规定，自 2011 年起，其成员国中所用生
物燃料的温室气体排放量必须比使用化石燃

144 Schneider (2007)

145 Calzadilla 等人 (2014)

146 欧盟规定，到 2020  年，交通部门所用的能源中有 

10% 必须来自可再生能源；请参见 2009 年 4 月 23 日
发布的关于可再生能源使用推广的 2009/28/EC 指令
及其修正，随后废除 2001/77/EC 和 2003/30/EC 指令

料的温室气体排放量低至少 35 %。此外，从 
2018 年起，此减排量必须达到 50 %。生物乙
醇生产商必须由独立机构根据国家批准的认
证体系实施认证。原材料来源及其在生物乙
醇设备中的加工必须接受专家的定期独立审
核。生产商必须书面记录其培养的原材料的
可持续性。 

 → 不得使用干旱气候区域内的现有水源：在诸
如北非和中东等干旱气候区，必须保证电解
用水取自淡化的海水，而非使用现有水源。
因此，在我们的成本估算中，我们假定干旱
气候区域内的水必须由海水淡化设备供应。
在这种情况下，也存在一种紧急形势，即海
水淡化设备需要为当地居民提供用水。但目
前尚未对此形势进行调研；即不清楚该区域
是否存在海水淡化设备不足而导致可能无法
用于生产合成燃料。

 → CO2 闭式循环：为了建立 CO2 闭式循环，必
须从空气、生物质或沼气中捕获 CO2。147在我
们的成本估算中，我们假定所有国家生产过
程中所需的 CO2 均从空气中提取。相应地，
我们的计算也基于碳中性二氧化碳循环。在
进口合成燃料时，必须确认适当的二氧化碳
闭式循环。与其他措施的额外性不同（见上
文），提供二氧化碳闭式循环的证据相对简
单，例如，将直接空气捕获设备捕获的 CO2 
量与转化过程中所用的 CO 2 量对比即可确
定。

147 必须注意的是，使用可再生能源发电生产的合成甲烷
在未经燃烧而排放时（甲烷逃逸），其对环境的影响
与化石甲烷并无二致。我们在分析中假定可通过适当
技术控制甲烷逃逸，因而没有将此情况纳入考虑。 
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10. 总结与展望

我们的进口合成燃料成本估算显示，与在北海
和波罗的海使用海上风电生产相比，从具有有
利可再生能源发电场地的国家/地区进口合成
燃料具有潜在成本效益。我们的成本估算还表
明，从中长期来看，可假定合成燃料和常规燃
料的成本将趋于一致。 

通过文献综述可知，燃料生产技术的未来成本
趋势仍有高度的不确定性。这些不确定性体
现在不同情景之间的成本差异较大。关于此
内容，我们建议读者再次参考 Agora 网站上的 
Excel 工具，可利用该工具测试各种潜在假设的
结果。

总而言之，本研究为供热和交通部门的脱碳策
略现行讨论提供了重要依据。为了对所考虑的
各种脱碳策略进行全面的经济评估，还需要其
他分析，如比较合成燃料成本和不同电气化选
项的成本。 

http://www.agora-energiewende.de/en/PtG-PtL-Tool/%20
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