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0 引言

欧洲的 FuelEU Maritime 计划是欧盟“Fit for 55”

一揽子计划的一部分，旨在通过立法减少海运行业的

温室气体排放，以支持欧盟到 2030 年减排至少 55%

的目标。自 2025 年起，该计划将分阶段提高船舶燃

料的温室气体排放标准，以期在 2050 年前达到 80%

的减排目标。受此影响，国际航运和物流公司正积极

布局绿色船用燃料产业，包括绿氨和绿色甲醇等。例

如，丹麦的马士基公司在 2022 年与 Seaspan 合作启动

了氨燃料集装箱船的设计项目，并于 2023 年与金风

集团签署了绿色甲醇供应协议。

利用纯生物质生产绿氨和绿色甲醇在技术上是可

行的，但产量可能受限于生物质原料的供应。相比之

下，采用绿电制造的绿氢可以极大地缓解原料限制问

题，更适合作为大规模生产绿色燃料的原料方案，这

也是目前主要的绿氨、绿色甲醇生产方式。

文本首先对比了各种典型燃料的经济性，随后深

入分析了氢制绿氨和氢制绿色甲醇与传统煤制氨、煤

制甲醇在经济性上的差异，旨在明确这两种绿色燃料

替代化石燃料的经济可行性。最后，文本还对比了在

不同绿电价格情况下氢制绿氨与氢制甲醇的燃料经济

性，为氢基燃料的发展方向提供了参考。

1 典型燃料的经济性比较

为了考察柴油、天然气、氨和甲醇这四种主流燃

料的价格，需要考虑通过不同途径生产的燃料类型，

包括传统柴油、灰氨、灰色甲醇以及生物柴油、绿氨

和绿色甲醇。国际期货价格通常以美元计价，统计时

按同期人民币对美元的汇率进行调整。具体的价格趋

势如图 1。

图 1  典型燃料 2023 年 8 月至 2024 年 7 月的价格趋势
（单位：元 / 吨）

2023 年 11 月，马士基与金风集团签订了全球首

个大规模绿色甲醇供应协议，年供应量为 50 万吨，

价格区间约为 5000 至 6000 元 / 吨，而同期中国甲醇

期货价格为 2501 元 / 吨；2024 年 7 月，Fertiglobe 化

肥集团 OCI 与阿布扎比国有石油公司 ADNOC 的合资

企业 Fertiglobe 中标了德国氢衍生物进口计划下的首

个绿色氨合同，中标价格为 811 欧元（约合 6428.8 元）

每吨，而同期中国液氨售价为 2543 元 / 吨。绿氨和绿

色甲醇相对于传统的灰氨和灰色甲醇具有超过一倍的

绿色溢价，这是国内相关项目得以推进的原因之一。
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摘　要：鉴于欧洲 FuelEU Maritime 计划对海运行业温室气体减排的要求，国际航运业正积极转向绿色船

用燃料。本文探讨了氢基绿色燃料——绿氨和绿色甲醇作为燃料的经济性比较。本文首先对比了柴油、天然气、

氨和甲醇等典型燃料的经济性，并分析了绿氨和绿色甲醇相较于传统灰氨和灰色甲醇的成本差异。结果显示，

绿氨和绿色甲醇具有显著的绿色溢价，但需降低成本以提高市场竞争力。对于绿氨而言，以当前绿电 0.185 元

/kWh 成本计算，其生产成本约为 3370 元 / 吨，要与灰氨成本相匹敌，绿电成本需降至 0.12 元 /kWh 或碳价达

到 198 元 / 吨。绿色甲醇的生产成本约为 3526 元 / 吨，若要使其成本与灰色甲醇相当，绿电成本需进一步降至 0.11

元 /kWh 或碳价需达到 330 元 / 吨。此外，虽然绿色甲醇在热值价格、储运便利性和燃烧特性方面优于绿氨，

但绿氨在热值价格下降潜力更大并且没有碳源障碍。综上所述，随着绿电成本的持续下降和技术进步，绿氨和

绿色甲醇有望成为交通领域重要的绿色燃料选项。
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参考表 1 中各燃料的单位质量热值，计算各燃料的单

位热值价格，结果如图 2。
表 1  典型燃料的单位质量热值（单位：MJ/kg）

柴油 液化天然气 甲醇 液氨

42.7 54.8 22.7 18.6

图 2  典型燃料 2023 年 8 月至 2024 年 7 月的热值价格趋势
（单位：元 /MJ）

柴油因其高热值以及在常温下呈液态的特点，在

储存和运输方面较氨气和天然气更为便捷，因此在市

场上享有较高的热值价格比。生物柴油作为环保替代

品，可以直接用于现有的柴油发动机而无需重大改动，

并且与其它绿色能源相比具有成本优势。2021 年，全

球柴油消费量为 2693.6 万桶 / 天，而生物柴油消费量

为 90 万桶 / 天，占总柴油消费量的 3.2%。尽管生物

柴油产量受限于生物质原料供应，但它仍是当前一种

优秀的绿色燃料选择。然而，氢制绿氨和氢制绿色甲

醇因能够大规模生产，成为更具潜力的大规模绿色燃

料选项。

天然气拥有较低的热值价格比，特别是在像美

国这样的天然气丰富地区。从减少碳排放的角度来

看，与现有的船用石油燃料相比，使用液化天然气

（LNG）作为船舶燃料可以在整个船舶生命周期内

实现高达 14% 至 21% 的温室气体减排。根据欧洲的

FuelEU Maritime 计划，船用燃料的温室气体（GHG）

强度将在 2020 年的基准值（91.16 克二氧化碳每兆焦

耳）的基础上逐步降低：2025 年降低 2%，2030 年降

低 6%，2035 年降低 14.5%，2040 年降低 31%，2045

年降低 62%，并在 2050 年达到降低 80% 的目标。因此，

在 2035 年之前，LNG 燃料在欧洲的船用燃料市场上

具有显著的竞争优势。

拥有绿色溢价的绿氨、绿醇是美国天然气同期热

值价格的 12 倍和 24 倍，是中国天然气同期热值价格

的 2 倍和 4 倍，绿氨相对绿醇，在作为燃料使用时更

不经济。目前，这两种绿色燃料都需要降低成本以提

高市场接受度。

2 绿氨经济性分析

我国合成氨原料技术路线与国际不同。国际上合

成氨以天然气为主，除了短期内的气价飙升带给绿氨

发展机会，碳价则是绿氨产业的主要推动力量。相比

之下，我国当前以煤为主的灰氨已经发展成熟，工艺

技术迭代至较高水平，原料国内自主保障能力较强，

当前无碳价影响的情况下，经济性主要取决于煤价。

绿氨由电解水制取的绿氢与空分装置捕获的氮气

经合成工艺而得，绿氨的成本主要取决于绿氢的成本，

而绿氢的主要成本又取决于绿电。

绿氨成本测算以哈伯法为基础，假定项目装置规

模 [2]：8.4 万 Nm3/h 电解水、2.5 万 Nm3/h 空气分离、4.2

万 m3 氢气储罐、40t/h 合成氨；产品产品：合成氨产

量 28 万 t/a，氧气产量 3.4 亿 m3/a，蒸汽 20 万 t/a；未

考虑副产品氧气收益。每吨绿氨的非电成本约为 873

元，包含水、催化剂、试剂、工资、修理费、管理费、

折旧、摊销、利息等。参考化工产品的增值税 13%，

对比不同电价下的绿氨含税成本结果如图 3。

图 3  绿氨价格随绿电价格变化
当前光伏电力的度电成本已降至 0.18 元 /kWh，

而陆上风电的成本为 0.19 元 /kWh。以 0.185 元 /kWh

的绿电成本计算，自备绿色电力供应下生产的绿氨成

本大约为 3370 元 / 吨，其中约 70% 的成本与绿电相关。

根据当前的市场行情，无烟煤的价格为 1173.5 元

/ 吨，相应的灰氨生产成本为 2541 元 / 吨。为了使绿

氨的成本与当前灰氨成本相匹配，绿电成本需要进一

步降低到 0.12 元 /kWh，或者按照 4.190kgCO2/kgNH3

的碳排放数据计算 [3]，碳价需达到 198 元 / 吨。

3 绿色甲醇经济性分析

国内外甲醇生产工艺存在差异，这主要由各自的

资源禀赋决定。中国因为煤炭资源丰富，甲醇生产主
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要依赖煤制甲醇，此外还包括天然气和焦炉煤气为原

料的方法。相比之下，国际市场由于天然气资源充足，

几乎所有的甲醇生产都采用天然气作为原料。这一生

产原料情况和氨相似，国内灰色甲醇的生产成本与煤

价相关。

绿色甲醇含有碳元素，其生产依赖可再生碳源。

2021 年，欧盟发布了全球首个绿色甲醇认证标准，规

定可再生二氧化碳必须来源于生物质或直接空气捕获。

由于直接空气捕获二氧化碳成本高昂，采用生物质原

料制备甲醇成为一种经济选择。具体途径包括利用生

物质气化或重整产生的合成气，以及结合绿氢生产电

甲醇。本分析专注于使用可再生二氧化碳与绿氢制备

绿色甲醇的技术路径。在这种方法中，绿色甲醇的成

本主要受到绿电价格和可再生二氧化碳来源的影响。

以年产 10 万 t 的绿色甲醇项目为对象 [4]，原料

气 CO, 的单程转化率为 30%，甲醇选择性为 80%，年

产 10 万 t 甲醇理论上需消耗 H21.875 万 t、CO213.750

万 t，但因存在副反应，实际消耗的 H2 约 1.910 万 t、

CO214.600 万 t，制氢电耗 5.47kWh/m3。每吨绿氨的非

电成本约为 490 元，包含催化剂、除盐水、循环水、

仪用空气、氮气、工资、维修、折旧、管理等。参考

化工产品的增值税 13%，对比不同电价及不同二氧化

碳价格下的绿色甲醇含税成本及不同煤（无烟煤）价

下的灰色甲醇含税成本，结果如图 4。

图 4  绿色甲醇价格随绿电价格变化
当前光伏电力的度电成本已降至 0.18 元 /kWh，

而陆上风电的成本为 0.19 元 /kWh。以 0.185 元 /kWh

的绿电成本计算，绿色二氧化碳 315 元 / 吨（1.5 倍市

场价），自备绿色电力供应下生产的绿色甲醇成本大

约为 3526 元 / 吨，其中约 71.5% 的成本与绿电相关，

绿色二氧化碳成本占比 13%。

根据当前市场情况，无烟煤的价格为 1173.5 元 /

吨，这导致灰色甲醇的生产成本上升至 3605 元 / 吨，

这一成本水平与绿色甲醇相当。尽管煤制甲醇过程中

还会产生硫磺、硫酸铵、焦油和粗苯等副产品（成本

测算暂未考虑其收益），但由于煤价持续高位运行，

煤制甲醇企业目前仍普遍处于亏损状态。目前甲醇现

货的市场价格约为 2500 元 / 吨，为了使绿色甲醇的成

本与当前灰色甲醇售价相匹配，绿电成本需要进一步

降低到 0.11 元 /kWh，或者按照 3.11kg CO2/kg CH3OH

的碳排放数据计算 [5]，碳价需达到 330 元 / 吨。

4 结论

①在绿色燃料中，目前生物柴油具有价格优势，

但绿氨、绿色甲醇更适合大规模生产。

②拥有绿色溢价的绿氨、绿醇是美国天然气同期

热值价格的 12 倍和 24 倍，是中国天然气同期热值价

格的 2 倍和 4 倍。相比之下，基于当前市场价格，绿

氨作为燃料使用时比绿醇更不经济。

③以 0.185 元 /kWh 的绿电成本计算，自备绿色电

力供应下生产的绿氨成本大约为 3370 元 / 吨，其中约

70% 的成本与绿电相关。为了使绿氨的成本与当前灰

氨成本相匹配，绿电成本需要进一步降低到 0.12 元 /

kWh，或者碳价需达到 198 元 / 吨。

④以 0.185 元 /kWh 的绿电成本计算，绿色二氧

化碳 315 元 / 吨（1.5 倍市场价），自备绿色电力供

应下生产的绿色甲醇成本大约为 3526 元 / 吨，其中

约 71.5% 的成本与绿电相关，绿色二氧化碳成本占比

13%。为了使绿色甲醇的成本与当前灰色甲醇售价相

匹配，绿电成本需要进一步降低到 0.11 元 /kWh，或

者按照 3.11kg CO2/kg CH3OH 的碳排放数据计算，碳

价需达到 330 元 / 吨。
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