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序言
面對日漸迫切的氣候變遷危機，提高能源安全，致力進行能源轉型已成為首要目標。然能源轉型伴隨著一系列的變革與挑戰，
需要企業、監管機構、金融產業和政府部門等共同努力，以實現淨零碳目標，塑造未來能源新格局。國際能源署（International 
Energy Agency, IEA）指出若於2050達成淨零排放目標，氫能需至少占整體能源使用13%；2022年3月台灣國發會發佈「2050
年淨零碳排路徑圖」亦提及未來我國 2050年電力供給，氫能需佔比 9-12%，以達到整體電力供應的去碳化。
 
氫能，尤其是綠氫，是一種淨零排放的能源形式，可以應用於各種領域，包含能源生產、交通運輸、工業製造和
許多其他領域，為各國實現永續發展目標的關鍵要素。在本次發布的《綠氫如何重塑全球能源格局：全球氫能
源市場展望》報告中，Deloitte根據 Hydrogen Pathway Explorer（HyPE）模型，對清潔氫能未來發展進行全面
量化與分析，指出潔淨氫能是實現碳中和與因應氣候變遷的關鍵，其中政策的支持至關重要，包含透過策略
訂定提高各方利害關係人對潔淨氫能發展前景的可見度和可信度；藉由直接補貼與財政激勵等方式，鼓勵業
者投資製氫技術；以及透過國際合作，構建多元化價值鏈，強化能源、氣候和發展政策協同作用，發揮綜效。 
 
身處於永續未來的發展關鍵轉捩點，我們的行動將決定未來世代的生活品質和環境的健康，勤業眾信長期關注永續與能源發
展，結合趨勢與國際資源，並深耕在地發展，期許能成為未來能源發展的先驅，為永續未來盡心盡力。

能源、資源與工業兼工業產品與營建產業負責人
溫紹群 資深執行副總經理 Rick Wen

電力、公用事業與再生能源產業負責人
林孟衞 合夥律師 David Lin
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潔淨氫能是實現氣候中
和的關鍵
《巴黎協定》提出，要加速能源轉型必須大力發展碳中和技術。潔淨
氫能技術即是其中一種，不僅可以突破電動化發展侷限，還能夠推
動重工業、交通運輸等難減排產業去碳。潔淨氫能可以直接用於最
終用途或發電，也可作為氨、甲醇或可持續航空燃料（SAF）等衍生物
的生產原料，滿足特定工業和運輸應用。

目前氫能主要有兩種取得路徑：天然氣重整製氫和煤炭氣化製氫，二
者均屬於高碳密集型技術（年均二氧化碳排放量超過 10億噸，約占
全球排放總量的 2.5%）。綠氫⸺利用再生能源電解水製取⸺是最
具前景和真正實現永續發展的製氫技術。藍氫⸺利用天然氣和碳
捕捉與封存技術製取⸺只要符合嚴格的甲烷排放和碳捕捉標準，也
可被稱為「潔淨」氫。因此，藍氫或許是一項有用的過渡技術。

據 Deloitte對碳中和、包容性潔淨氫經濟的展望分析，要到 2050年
實現全球碳中和，潔淨氫能市場產能須到 2030年達到 1.7億噸氫氣
當量，2050年達到 6億噸氫氣當量。起初，潔淨氫能將主要用於工
業用氫（9,500萬噸氫氣當量）去碳，特別是化肥生產。此後，隨著向
淨零排放目標邁進推動需求快速增長，潔淨氫能將成為各行業通用
的去碳解決方案。到 2050年，工業（如鋼鐵、化工、水泥和高溫加熱）
和交通運輸（如航空、航海和重型公路運輸）分別占潔淨氫能總需求
的 42% 和 36%。總體來說，潔淨氫能可以顯著減少碳排，到 2050

年累計減排二氧化碳當量達 850億噸，是 2021年全球二氧化碳排
放總量的兩倍多。

儘管需求始於工業化國家，但潔淨氫能亦是發展中國家實現永續的
重要機會。要在不到 30年的時間裡推動這一新產業快速發展，其價
值鏈各環節（如技術領先、能源貿易和產業區位）均面臨前所未有的
機遇和挑戰。

綠氫經濟的興起

我們預計，潔淨氫能市場有望保持穩定增長，市場規模將從 2030年
的 6,420億美元增至 2050年的 1.4 兆美元。早期綠氫項目依靠公
共支援實現收支平衡，如美國《通脹削減法案》、澳洲清潔能源金融
公司（CEFC）計畫、歐盟「綠色減排一攬子計畫（Fit-for-55）」提案以
及歐洲共同利益重要項目（IPCEI）資助計畫、日本需求側研發支持計
畫等首批主要計畫。到 2050年，隨著綠氫供應能力大幅提升，工業
和運輸業最終用途廣泛新增，全球氫能市場將完全成熟。市場的顯
著增長將使現貨市場能夠主導定價，增強韌性，並將投資引向最具競
爭力的地區。
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事實上，綠氫自始便在供應結構中佔據領導地位，並將在 2050年佔
據 85%的市場份額（逾 5億噸氫氣當量），逐步發展成為最具競爭
力的潔淨氫能技術。藍氫作為一項有用的補充和過渡技術，有助於在
早期階段建立需求，並推動中東、北非、北美洲、澳洲等天然氣儲量
豐富地區的氫經濟發展。藍氫產量將在 2040年達到高峰，約為 1.25

億噸氫氣當量（占全球氫產量的 30%），而隨著甲烷和二氧化碳排控
日趨嚴謹，這項技術將逐漸被更具競爭力的綠氫所取代。

全球貿易一體化
據我們預計，到 2050年主要地區之間的全球氫能貿易將達約 1.1億
噸氫氣當量，約占潔淨氫能市場的五分之一，而貿易主要聚焦於便於
長距離運輸的氫衍生物（氨、甲醇和 SAF）。氨也可作為氫的儲運載
體（氨經歷轉化和再轉化製得氫）。到 2050年，中東、北非、北美洲、
澳洲四個地區共占全球氫產量的 45%和貿易量的 90%。較當地內需
而言，北非（出口 4,400萬噸氫氣當量）和澳大利亞（出口 1,600萬
噸氫氣當量）的出口潛力最高，其次是北美洲（出口 2,400萬噸氫氣
當量）和中東（出口 1,300萬噸氫氣當量）。南美洲和撒哈拉以南非
洲地區也可積極參與，在全球貿易中約占 10%。在進口方面，日本和
韓國因能源和土地資源匱乏而高度依賴全球貿易（2030年至 2050

年期間占其需求量的 90%）。歐洲、中國和印度雖然氨產量巨大，但
在整個過渡期間也需要依賴進口。

2050年，各地區之間的全球氫能貿易可創造超過 2,800億美元的
年均出口額，其中北非（每年 1,100億美元）、北美洲（480億美元）、
澳大利亞（390億美元）和中東（340億美元）是主要的出口市場。
貿易自由化與多元化能顯著降低成本，提高能源安全，促進發展中國
家和新興市場的經濟發展。對於化石燃料出口國而言，潔淨氫能出口
收入可彌補石油、天然氣和煤炭出口收入下降的缺口。

投資重點
從化石燃料轉向潔淨氫能
預估到 2050年，全球氫能供應鏈需要超過 9兆美元的累計投資，其
中 3.1兆美元將用於發展中經濟體。代表在未來 25年，生產氫能所
需的年均投資額為 3,760億美元，低於 2022年石油和天然氣生產
所需的 4,170億美元。因此，建議降低石油和天然氣方面的支出，讓
更多資金流向潔淨生產。中國、歐洲和北美洲作為主要消費地區（共
占總產量的一半以上），分別需要投入 2兆、1.2兆和 1兆美元。發展
中國家和新興經濟體也需要大規模投資（包括北非需 9,000億美元，
南美洲需 6,000億美元，撒哈拉以南非洲需 3,000億美元）。綠氫經
濟的興起將成為南方國家帶來外資的獨特契機。
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想要擴大潔淨氫能經濟規模，並確保綠氫為實現碳中和發揮必要作用，政策支持至關重要。至今
全球已有超過140個國家（占全球二氧化碳排放總量的88%1）設定淨零排放目標，然而據勤業眾
信資料分析，至2030年全球已公佈潔淨氫能專案的總產能僅有4,400萬噸氫氣當量，僅為預計需
求的四分之一。灰氫製取成本雖低，但碳排放量大。因此，各國應積極給予政策支援，大力發展
規模經濟。

聚焦未來的政策行動

政策部署應圍繞三個方面展開：

建立氣候導向型市場：需要制定國家及區域層面策略，提高各方利害關係人對潔淨氫能發展前景的
可見度和可信度。建立健全且一致的潔淨氫能認證流程，以確保認證過程之透明度並避免技術鎖定
效應。最後，國際合作對於減少政治摩擦、構建公平競爭環境亦至關重要。

保證長期韌性： 構建多元化價值鏈（如關鍵設備及原材
料供應、潔淨氫能交易夥伴）是避免氫經濟規模擴大過
程中出現成本瓶頸和提高市場韌性的關鍵，應成為國家
戰略的重點之一。潔淨氫能商品的運輸（管線運輸和航
海運輸）和儲存（戰略儲備）基礎設施設計亦離不開廣
泛的大眾支持。最後，各國應儘早建立長期的國際合
作機制，強化能源、氣候和發展政策協同
作用，帶動區域整合。

創建商業案例：需要充分利用政策工具（授權、直接補貼、碳差價
合約、財政激勵、公共擔保、構築氫基產品目標或市場）來彌
合潔淨製氫技術與化石燃料製氫技術之間的成本差距。長
期承購機制（如德國H2 Global平臺）可以顯著降低潔淨氫
能專案風險，彌合產品定價與支付意願之間的差距，並增
強價格穩定性。

構築包容性市場須建立一致政策

1參見：https://climateactiontracker.org/global/cat-net-zero-target-evaluations/ 
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全球潔淨氫能
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《巴黎協定》提出全球控制溫升不超過 2° C並努力控制在 1.5° C

以下的目標（UNFCCC, 2015）。這項具有法律約束力的國際條約
於 2015年 12月，由參加第 21屆聯合國氣候變化大會（COP 21）
的 196個締約方簽署通過，致力將全球溫升控制在 1.5° C以內，於
2050年前實現淨零排放（IPCC, 2018）。全球經濟去碳需要在能源
供應進行重大技術變革，尤其是大規模開發再生能源（e.g., Rogelj et 

al., 2018, Waisman et al., 2019），以及轉向低碳能源載體（e.g., Zhu 

et al., 2020, Shirizadeh and Quirion, 2022, Seck et al., 2022），以
實現其最終用途應用。到 2050年，電力將成為主要的能源載體，占
終端能源消費比重達50%（Rogelj et al., 2018）。然而，難減排產業（如
重工業、交通運輸、化工、高溫加熱）的去碳仍需除電動化外的解決
方案（IEA, 2021a）。

圖 1：氫及其衍生物在碳中和能源系統中的主要最終用途

資料來源：Deloitte analysis based International Energy Agency (IEA)16, International Renewable Energy Agency (IRENA)17 and Hydrogen4EU.

化工 重型公路運輸

航海運輸

航空運輸

儲能

靈活性

電網穩定性

化肥

混天然氣

鋼鐵

高溫加熱
(包括水泥與
資源回收)

工

業
交通運

輸

建

築 電

力

CH3OH

NH3

NH3

NH3

NH3

SAF

H2

H2

H2

H2

NH3

CH3OH

H2

H2

H2

潔淨氫能是突破電動化發展限制的關鍵。氫氣是一種多功能分子，
可作為工業原料和能源，具有廣泛的應用前景（見圖 1）。得益於本
身的物理化學特性，能協助推動工業或重型運輸等難減排產業去碳
（Seck et al., 2022）。氫能的不同消費和運輸方式也推動了潔淨氫能
的發展。雖然市場較需要純氫（H2），但潔淨氫能生成的衍生物分子，
如氨（NH3）2、甲醇（CH3OH）和永續航空燃料（SAF）亦應用廣泛。 
3氫衍生物更易於儲存和運輸，而且氨氣可以重新轉化為純氫，使得
海運氫能更具經濟效益（IRENA, 2022b）。

2氨氣（NH3）可由氮氣（N2）和氫氣（H2）通過 Haber-Bosch法反應產生，不會直接排放二氧化碳。（Smith, Hill and Torrente-Murciano, 2020）
3甲醇（CH3OH）和 SAF 可由氫氣與二氧化碳反應產生（Galindo Cifre and Badr, 2007 and Zhou et al., 2022）。此處的二氧化碳來自生物質提取（即起初通過光合作用從
大氣中吸收，後通過生物降解過程而自然釋放），或通過化學反應直接從空氣中捕獲，不會導致氣候變化，因此從生命週期角度而言，這些衍生物是潔淨能源。
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專欄1：製氫技術

目前的主流製氫技術有幾種，新技術亦在競相發展。新技術開發主要圍繞一個主題展開，即如何減少製
氫過程中的二氧化碳排放。不同技術通常以不同顏色表示，有碳密集型（灰氫和黑/棕氫）和潔淨型（綠
氫、藍氫、藍綠氫、白氫和粉紅氫）之分。4

綠氫是指利用太陽能、風能等再生能源發電後，透過電解程序製
取的氫能。它是碳密集程度最低的製氫技術之一，不會產生直接
的碳排放。該技術易於擴展，並將隨著技術的普及而極具成本競
爭力，如同過去十年再生能源的發展。

粉紅氫是指利用核能發電來分解水產生的氫能，屬於碳中和
技術。但核能可能面臨社會接受度、規模化擴展等問題，且可

能優先用於滿足電力供給需求。

藍氫是指在灰氫的基礎上透過碳捕捉與
封存技術（CCS）技術製取的氫能。依

據現有的灰氫製取基礎設施，藍
氫可以迅速擴大清潔氫的應用
場景。但從長遠發展來看，
考量上游甲烷排放與剩餘
碳排放（至今最高碳捕
獲率約為95%），這項
技術難以實現碳中和

目標。

藍綠氫是指天然氣經高溫裂解製
取的氫能。與灰氫和藍氫不同，其製

取過程會釋放出固體（而非氣體）碳，
這些碳既可以用做其他工業原料（不會以二

氧化碳的形式沿著價值鏈向下釋放到大氣中），也
可以永久儲存。因此，該技術不產生直接的碳排放。但與目前其
他技術相比，該技術成本高昂，尚未被證明具有可發展性，並且還

需處理上游的甲烷排放。

白氫是指透過地下鑽井提取的
天然氫能。就全球需求而言，
其儲備量可忽略不計。

黑 氫 或 棕 氫是指透
過煤炭氣化製取的氫
能，該技術造成的汙染
最為嚴重。每製造1公斤
的氫氣，將排放20公斤的
二氧化碳。

灰氫是指依靠天然氣重組（透過甲烷蒸氣重組，甲烷
自熱重組或甲烷加熱重組）產生的氫能，是目前應用最廣泛的技
術。由於甲烷蒸氣重組產生的碳排放（9kgCO2/kgH2）以及上游
天然供應產生的甲烷排放，其被歸類為碳密集型技術。
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4參見：https://www.nationalgrid.com/stories/energy-explained/hydrogen-colour-spectrum 
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發展清潔製氫技術，開啟淨零美好未來：從長遠來看，基於再生能
源電解水製氫（「綠」氫）是生產無碳氫最具前景和真正永續的技
術解決方案。但截至目前，全球 9,500萬噸氫氣當量 5的生產（IEA, 

2022c）幾乎都是來自化石燃料，主要是透過天然氣蒸汽重整（「灰」
氫）或煤炭氣化（「棕」氫或「黑」氫）製取，二者均屬於高度碳密
集型技術，每年排放的二氧化碳超過 10 億噸，占全球年排放總量
的 2.5%，與全球航空業的年排放量相當。將目前的天然氣製氫技
術同碳捕捉與封存技術相結合（「藍」氫），可能是邁向低碳氫供應
的重要一步，最理想情況下可減少 95%的直接二氧化碳排放（UK 

Environment Agency, 2021）。潔淨氫能技術包括綠氫、低碳氫（藍氫）
等主流製氫技術，以及其他非主流製氫技術（藍綠氫或粉紅氫，見專
欄 1）。

潔淨氫能市場的興起將給價值鏈各環節帶來巨大機遇和挑戰：實現
氣候中和不僅需要對目前的氫供應進行去碳，還需要將其擴大六倍
以上，才能滿足能源轉型新需求。建立全球氫能貿易是平衡供需的
關鍵。要在未來 30年內構建全新供應鏈，必須大力促進重大技術發
展（如燃料電池、鋼鐵生產的直接還原、SAF供應）、製造能力提升（如
電解槽、太陽能電池板、風力渦輪機）以及基礎設施建設（如生產、
運輸和儲存設施），這是一項前所未有的挑戰（IRENA, 2021a）。全
球價值鏈仍面臨巨大不確定性（Van de Graaf et al., 2020），具體取
決於在供應技術、領導能力、銷售市場及由此產生的能源貿易路線和
氫能應用面的選擇。這些選擇或將引發政府（如能源安全和產業政
策）、能源及公用事業公司、設備製造商、運輸參與主體（如航運公司、
港口設施管理公司）、消費主體等氫經濟各利益相關方之間的衝突。

本報告旨在闡明 Deloitte 對 2050 年前碳中和、包容性潔淨氫能經
濟的展望，本報告提出的氫能發展路徑依賴兩大支柱：第一，到本世
紀中葉實現全球碳中和；第二，積極應對重大金融和地緣政治問題，
推動潔淨氫能貿易朝著多元包容方向發展（即明確包括南方國家）。
要想即刻迎戰全球暖化，同時創造公平的發展機會，必須先制定這
樣的遠大目標。此外，打造多元化氫能價值鏈能夠有效降低供應鏈
中斷風險，提高全球能源安全（IRENA, 2022a）。本報告基於資料和
模型展開定量分析，提出對潔淨氫能經濟快速發展的願景，並重點
剖析相關挑戰和瓶頸。本報告依託 Deloitte最先進的氫能發展路徑
探索（HyPE）模型（見「附錄：氫能發展路徑探索（HyPE）模型」），
提供關於合理供應和貿易路線、重要經濟指標（如生產成本、市場收
入、融資需求相關詳細視圖）的綜合量化結果，以及以穩健、有韌性
的方式實現氣候目標所需的關鍵政策行動。

CO2

zero emission5本報告中，我們使用「氫氣當量（H2eq）」作為氫及其衍生物（氨、甲醇和 SAF）需
求的計量單位。「氫氣當量」是指生成既定分子品質所需的氫氣品質。例如，通過
Haber-Bosch反應合成氨，需要 3摩爾的氫氣（6克）和 1摩爾的氮氣（28克），
才能產生 2摩爾的氨氣（34克）。因此，34克氨氣對應的是 6克氫氣的品質，即
6 gH2eq。在後文中，若氫衍生物質量未使用「氫氣當量」一詞表述時，則將以常
規品質單位表示。
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第一章
六億噸潔淨
氫能市場展望
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為實現 2050 年淨零目標，潔淨氫能市場產能至 2030 年需達到 1.7
億噸氫氣當量，2050 年達到 6 億噸氫氣當量。從能源角度來說，
6 億噸氫能可提供的電能，相當於 2019 年全球用電量的 85% 以
上（22,850 太瓦時）。目前，潔淨氫能市場無法與具經濟規模與效
益之化石燃料市場相比，且化石燃料製氫技術並未充分反映其造
成的社會環境成本，讓人誤認為化石燃料更具經濟效益。我們認
為，潔淨氫能經濟的發展將由全球能源系統的去碳目標（Ariadne-
Analysis, 2022）及其相關政策所推動。

工業及運輸應用成為需求增
長第一動力
我們的分析顯示，工業應用（尤其化肥生產）的去碳是目前氫能發展
的第一驅動力（見圖 2）。此外，工業的淨零轉型亦推動氫能覆蓋更
多應用場景，持續深化其作為去碳的通用解決方案影響力。總體而言，
我們預計到 2050年，純氫需求將達約 3.9億噸（以氫氣當量計算約
占市場的 65%），其次是氨（逾 5.9億噸或 1.04億噸氫氣當量）、SAF

（1.34億噸或 0.8億噸氫氣當量）和甲醇（1.3億噸或 0.25億噸氫氣
當量）。

從長遠來看，大部分氫能將用於工業、交通運輸兩大「難減排」產業

●  到 2050年，工業生產對潔淨氫能的需求將達 2.5億噸氫氣當量，
占總需求的 42%。潔淨氫能可用於目前的化工原料去碳，例如轉化
為用於化肥生產的氨或用於塑膠和服裝生產的甲醇。在鋼鐵產業，
純氫被用作直接煉鐵工藝的還原劑。總體而言，純氫還可作為高溫
加熱能源，廣泛應用於冶金（鋼鐵）、化工、紡織、電子、回收或煉油
（脫硫）等工業領域。

●  到 2050年，交通運輸產業的全面去碳需要 2.15億噸潔淨氫能（以
氫氣當量計算，占總需求的 36%）。我們認為，氫衍生物在協助航
海運輸（如氨和甲醇）或永續航空燃料（SAF）領域去碳方面具有重
要價值，因為在這些領域，僅靠電力或純氫去碳遠遠不夠。純氫可
用作公路運輸的燃料電池或內燃機燃料，尤其能夠為長途運輸電
動卡車提供動力替代方案。

●  氫能還可在電力系統的儲能和靈活性方面發揮重要作用，到 2050

年電力產業去碳需要 1.25億噸氫氣當量的潔淨氫能（略高於總需
求的五分之一）。當電力供應過剩時（太陽輻射充足或強風），氫
能可以經電解製取並儲存起來，以便在電力供應不足時轉化為電
能，為電力系統提供「向上」及「向下」的靈活性（Stöckl, Schill and 

Zerrahn, 2021）。

●  在現有天然氣輸配網路中加入氫可以略降低建築物天然氣使用產
生的碳足跡，是一種潛在解決方案。但據我們分析，淨零排放情
景下，電動化將迅速取代該部分的天然氣消費，因此摻氫作用有限
（IEA, 2022e）。此外，氫氣輸配需要嚴格遵循安全協定（Li et al., 

2022），且使用氫能為建築物供暖效率有限（Rosenow, 2022）。
基於這些原因，我們預計建築物用氫需求仍可忽略不計（500萬噸
氫氣當量，不到總需求的 1%）。
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圖 2：2030 年至 2050 年按行業劃分的潔淨氫能需求 2030 to 2050 (MtH2eq) 

資料來源：Deloitte analysis
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潔淨氫能需求將迅速飆升，推動形成真正的全球市場（見圖 3）。隨著
氣候變遷成為全球迫切解決的問題，各國需要對終端使用去碳，全球
潔淨氫能需求由此增長。

儘管需求始於工業化國家，但氫能價值鏈亦是發展中國家實現永續成
長和去碳的重要機會。潔淨氫能可以在電力系統中超越石化燃料，並
促進內銷和外銷出口的在地生產（IRENA, 2022a）。發展中國家可以利
用其自然資源，構建屬於自己的生態系統，滿足氣候中和轉型過程中日
益增長的在地需求，並透過將其國內生產的盈餘出口到其他地區，進
而融入全球供應鏈。此外，未來的潔淨氫能價值鏈不會僅限於直接生
產與消費，發展中國家可以從氫運輸以及電解槽、太陽能電池板、風力
渦輪機、氫加工 /轉化裝置的關鍵材料供應等方面尋找經濟發展機會。

反之，經濟的良好發展亦是新興市場實現淨零排放的先決條件。要實
現淨零排放（包括廣泛部署潔淨氫能），必須制定明確的長期策略。
因此，已開發經濟體和發展中經濟體均需加大相關投資。發展中國
家只向氫經濟提供原材料的綠色殖民主義思維（Van de Graaf et al., 

2020）恐將適得其反，尤其考慮到這些地區的能源轉型相對起步較晚。

總體而言，研究結果表明，潔淨氫能對全球降碳貢獻顯著，到 2050年
可累計實現溫室氣體（GHG）減排達 850億噸二氧化碳當量（見圖 4）。
6 相比之下，要實現 1.5° C的全球溫控目標，2020年至 2050年期間
二氧化碳累計排放量不得超過 4,000億噸（IPCC, 2021）。氫在幫助難
減排產業去碳方面發揮著至關重要的作用。例如，2030年至 2050年
期間，雖然工業部門用氫量僅占氫總需求量的 42%，但潔淨氫能實現
的減排量卻占該部門累計總減排量的 60%。
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圖 3： 2030 年至 2050 年各地區的潔淨氫能及其衍生物需求 2030 to 2050 (MtH2eq) 

資料來源：Deloitte analysis

圖 4： 2030 年至 2050 年潔淨氫能實現的溫室氣體減排量

資料來源：Deloitte analysis
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6
 一方面，清潔氫及其衍生物可以取代煤、石油和天然氣作為原料和能源。若就消費軌跡進行反事實分析，相關產業的減排量等於被替代化石燃料產生的碳足跡。例如：在住宅供暖應用中，1千焦的
氫氣取代 1千焦的天然氣可以減少 7.28 克的二氧化碳排放（基於氫分子和甲烷分子的低位熱值計算）。另一方面，基於氫的技術可以取代基於化石燃料的技術，不產生直接排放。在這種情況下，減
排量是根據基於化石產品碳含量的反事實供應軌跡計算得出。例如：在煉鋼過程中，可以用氫基直接還原工藝取代煤炭，從而避免生產 1公斤鋼所排放的 1.9公斤二氧化碳。將每個部門的減排量
相加，即可得出氫的總體去碳潛力。
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氣候政策助推市場發展
成本是潔淨氫能擴大部署的重要因素，目前潔淨能源製氫綜合成本
高於化石燃料製氫（見圖 5）。我們的研究結果顯示，到 2025 年綠
色純氫製取成本為 2.5-5 美元 / 公斤，比灰氫至少高出 1.5 美元 /
公斤（有關成本驅動因素的更多資訊，請參見第 2.1 節）。大多數關
鍵的潔淨氫能技術（如電解槽、儲存和液化技術）發展仍處於早期
階段，而化石燃料製氫技術歷經幾十年發展已趨於成熟。與其他減
排技術一樣，規模經濟可以逐步扭轉目前潔淨氫能技術的成本排
名。再生能源電力成本的歷史性大幅下降就是一個典型案例。在公
眾支持下，大規模部署風力與太陽能電廠帶動了做中學的良性循環：
2010 年至 2021 年期間，太陽能、陸域風能和海上風能的生產成本
分別下降了 88%、68% 和 60%。如今，再生能源發電競爭力明顯
超過了化石能源（IEA, 2020b; IRENA, 2021b）。截至目前，潔淨氫
能仍有待實現這種規模經濟。

新興市場前景的不確定性抑制了私營部門投資。規模經濟是確保經
濟可行性的先決條件，這造成了一種矛盾局面：潔淨氫能需求的不
確定性抑制了其生產及運輸的投資，而潔淨氫能的有限供應和與碳
密集型氫的成本差距又阻礙了向潔淨氫能技術的全面轉型（Van de 

Graaf et al., 2020; IRENA, 2022a）。因此，綠氫經濟的發展需要明
確的政策支持，讓市場生產和終端利益相關方看見。

我們的研究結果表明，至少要制定到2035年的政策行動和監管支持，
才能開發出必要規模的潔淨氫能解決方案。有針對性的政策支持是
確保首批潔淨氫能專案能夠在公平競爭環境下參與市場的關鍵。例
如：美國《通膨削減法案》為綠氫提供最高 3美元 /公斤的稅收抵免
（藍氫為 1美元 /公斤），超過了其與現有技術的成本差距。歐盟氫
能 IPCEI計畫、德國 H2 Global平臺等亦提供了相關公共支援（分別
是直接補貼和基於公共支持的承購合約）。潔淨氫能產業終將逐步
發展成熟：據我們分析，純氫和氨、甲醇、SAF分別有望在 2035年、
2045年、2050年實現損益平衡。政府在向私營部門展示清楚可靠
的願景方面也發揮著關鍵作用。嚴格的氣候法規（例如碳定價、綠色
燃料標準、碳差價合約、運輸或綠色材料部門的綠色燃料配額）和野
心勃勃的去碳目標⸺包括氫經濟發展里程碑（例如電解容量、充電
站數量），對於穩定預期和促進投資至關重要。

逐步收緊氣候政策（即潔淨氫能認證）對於持續減少化石燃料生產
活動的「碳足跡」非常重要。藍氫必須符合環境法規才可被認證為潔
淨氫能，這是發展國際貿易不可或缺的先決條件。藍氫製取產生的
剩餘甲烷和二氧化碳排放量必須低於永續閾值，歐盟、英國和美國
均已實施這一政策（見專欄 2）。天然氣行業在碳捕捉與封存（CCS）
和遏止甲烷排放方面迅速採用最佳可行技術的能力對於藍氫的部署
至關重要。我們認為，要實現氣候中和目標，永續閾值應在本世紀下
半葉達到零。

據我們分析，純氫和氨、
甲醇、S A F分別有望在
2035年、2045年、2050
年實現損益平衡。
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圖 5： 2025 年至 2050 年潔淨氫能及其衍生物生產成本預測

資料來源：Deloitte analysis; The production cost is computed here as LCOH (levelized cost of hydrogen), a methodology accounting for all capital and operating 
production costs in the levelized manner over a unit cost of produced hydrogen and its derivative (US$/kg). The green and blue areas represent the production 
cost distribution of 80% of clean hydrogen and its derivatives that can be produced in this outlook (solid lines representing the median).37 The cost of grey pure 
hydrogen directly accounts for detailed modeling assumptions, while the cost of grey hydrogen derivatives (ammonia, methanol, and SAF) relies on average 
2019 world market prices and a carbon price in line with the IEA’s net-zero pathway. A 10% uncertainty range is added to the central estimate to account for 
market uncertainties.
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7為便於比較，本次分析納入了生產甲醇和 SAF的藍氫製取路徑，儘管實際上很可能是綠氫製取技術佔據主導地位。事實上，基於藍氫生產甲醇和 SAF 需要以二氧化碳作為原料，因此中間增加了碳
封存這一步驟。該過程相當於直接依賴化石燃料技術加上碳封存（如直接空氣捕獲），這是一種潛在的、更具經濟效益的替代方案。

綠氫如何重塑全球能源格局  | 第一章

16



專欄2：藍氫認證的永續閾值
氫生產必須符合環境法規才能被認證為潔淨氫能，這是發展
國際貿易不可或缺的先決條件。對於利用天然氣製取的藍氫，
其碳排放必須遵循涵蓋直接排放（即 CCS技術的效率）和與
天然氣供應相關的甲烷排放的永續閾值。 歐盟（《歐盟分類
法》8 ）、英國（《低碳氫標準》9 ）、美國（《潔淨氫能生產標
準 10》 ）等多個國家及地區均已實施此類標準。截至目前，
英國的「低碳氫標準」最為嚴格，即到 2025年低碳氫生產的
溫室氣體排放須低於 2.4 kgCO2eq/kgH2。

天然氣製氫技術的甲烷排放對於藍氫認證至關重要，並可能
受到投資者審查。採用最佳可行技術（BAT） 在上、中及下
游減少甲烷排放，是未來幾年進一步使用天然氣製氫以及為
向淨零過渡而部署藍氫的先決條件（Hydrogen for Europe, 

2022）。在歐洲，該措施可以使與天然氣消費有關的排放量
減少四倍以上。

我們認為，全球藍氫貿易將因永續閾值趨嚴以及商業案例減
少而倍受衝擊，最終導致這項技術被逐漸淘汰。在實踐中，
符合英國所設標準是開展潔淨氫能貿易的初始條件（詳情參
見附錄）。預計該閾值將呈線性下降，並在本世紀下半葉達
到零。從長遠來看，剩餘的直接排放和甲烷洩漏不符合氣候
中和目標要求。

8
 請參見：https://ec.europa.eu/sustainable-finance-taxonomy/ 

9
 請參見：https://www.gov.uk/government/consultations/designing-a-uk-low-
carbon-hydrogen-standard 

10
 請參見：https://www.energy.gov/eere/fuelcells/articles/clean-hydrogen-
production-standard 
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第二章
發展潔淨氫
能價值鏈
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潔淨氫能供應潛力評估
到 2050年，潔淨氫能的供應潛力將遠超其需求。僅綠氫的競爭性供
應潛力（如：不包括運輸成本，其平準化成本不到 1.5美元 /公斤）預
計就將達到 24億噸，約為預計需求的四倍。綠氫和藍氫的生產成本
是區域性競爭的核心驅動因素，也是貿易開展的基礎。地緣政治問
題、運輸方式和成本（見第 2.2節）也影響著全球市場的發展。

潔淨氫能生產成本構成分析

潔淨氫能的生產成本由幾大重要部分構成（見圖6）：

●  綠氫製取屬於資本密集型產業。總體而言，資本支出通常占平準化
生產成本的 45%-50%，其中 30%-40%用於購買太陽能電池板或
風力渦輪機發電 11 ，10%-20%用於電解槽。再生能源發電成本在
平準化成本中所占的相對份額取決於每種發電技術的負荷率（風
電高於太陽能光伏發電）、每種發電技術的具體成本（風電更高）
和本地的再生能源稟賦（更好的風能或光照條件會提高既定裝機
容量的發電量 12）。電解裝機容量要求也隨之變化。最後，營運支
出占到平準化成本的 20%-30%。

●  天然氣（原料）供應是藍氫成本的重要組成部分，通常佔平準化成
本的 40%。天然氣供應商顯然在藍氫製取方面更具競爭優勢。天
然氣價格包含了勘探、生產相關的資本成本。然而，為實現 2050

年淨零目標，已經沒有必要投資新的天然氣田（IEA, 2021a）。此外，
從藍氫項目融資角度來看，天然氣供應是一項營運支出（應另加
40%非相關營運成本），不需要前期融資，因此資本份額低於綠氫。

●   融資成本對專案項目的成本競爭力至關重要。高度資本密集型產
業需要大量的資本投入，由此產生的融資成本對平準化製氫成本
（藍氫和綠氫通常分別為 10%-30%）帶來上行壓力。

快速建立全球潔淨氫能市場是一項前所未有的挑戰。它要求對當前
的氫供應全面去碳，並在未來 30年內將供應規模擴大 6倍以上以
滿足更多應用場景。在需求方面，轉用氫能需要工業和運輸部門技術
進行根本性轉變，其中一些技術仍有很大進步空間（如燃料電池、煉
鐵和煉鋼的直接減碳、SAF生產）。在供應方面，大規模部署帶來的
成本節約仍有待實現。此外，必須發展大規模的全球運輸和儲存基
礎設施，包括國內輸配管線、國際管線和船舶、轉化和再轉化裝置（如
液化和氣化裝置、氨合成和裂解裝置）以及海運碼頭。重大的技術進
步與創新將使整個價值鏈受益。只有大規模擴大相關基礎設施（包
括再生能源和電解槽生產），並輔以持續的研發，才能使潔淨氫能在
向淨零排放過渡過程中發揮其預期作用（IRENA, 2021a）。

圖 6：2050 年純潔淨氫能生產成本構成分析

資料來源：Deloitte analysis. The levelized production cost represents the 
average cost of building, operating, and financing a hydrogen supply 
technology. “Investment” costs only cover the depreciation of assets, 
while “financing” costs include interests and dividends payments over the 
asset lifetime. For green hydrogen, this analysis assumes electrolyzers are 
powered solely by off-grid renewable capacities, hence a crucial impact of 
load factors. As wind technologies have higher load factors than photovoltaic 
cells (PV), they require less electrolyzer capacity to produce the same amount 
of hydrogen. However, the cost of wind turbines is higher than solar panels. 
Hence, investments in installed capacities of electrolyzers and renewables 
are optimized to take advantage of local wind and solar irradiation patterns.

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

藍氫（重整裝置）
挪威

綠氫（光伏發電）
摩洛哥

綠氫（風電）
摩洛哥

投資成本（電解槽和重整装置） 投資成本（再生能源）

平
準

化
成

本
（

美
元

/公
斤

）

運營成本（其他） 融資成本營運成本（天然氣供應）

17%20%

28%

23%

29%

7%

37%

29%

27%

37%

36%

10%

11本項研究僅考慮離網電解製氫法，從長遠來看，離網電解是最具成本競爭力的清潔氫供應方案。事實上，只有使用可再生能源發電製氫，製得的氫能才能被認證為「綠氫」（額外性原則），因此離
網裝機容量可以節省連接成本。

12再生能源裝機容量的資本支出最終會影響電力成本（該成本在我們的離網電解製氫方案中並未明確體現）。
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圖 7：2050 年各地區的綠氫生產平準化成本

資料來源： Deloitte analysis
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未來幾十年綠氫製取設備成本將大幅下降，綠氫可望成為 2050年
最具競爭力的製氫技術。2020年至 2050年期間，電解槽（尤其是鹼
性電解技術和PEM電解技術 13）成本預計將下降 65%以上（Deloitte, 

2022）。同期光電和陸上風電裝機成本也將分別下降 45%和 18%。
因此，到 2040年綠氫或將超過灰氫和藍氫，成為最具成本競爭力的
製氫技術。到 2050年，智利的平準化製氫成本可能降至 1美元 /公
斤以下，而北非和撒哈拉以南非洲、墨西哥、中國、澳洲以及印尼的
平準化製氫成本則降至 1.1美元 /公斤以下。藍氫技術不會出現如
此顯著的成本下降。透過拓展規模和提高 CCS技術實現的成本節
約，至少部分會被日趨收緊的環境法規所抵消（例如碳定價或採用最
佳可行控制技術導致的未減排成本上升，見第 1.2節）。總體而言，
2030年至 2050年期間，天然氣製氫技術成本預計將基本保持不變，
而得益於低成本的天然氣供應，北美洲將成為全球產氫成本最低的
地區（2050年產氫成本為 1.25美元 /公斤）。

金融形勢有利於特定技術及地區發展

環境問題以及認證程序缺乏公信力恐將阻礙藍氫技術發展。由於藍
氫依靠天然氣製取，這也引發人們對永續發展問題的擔憂，還可能
帶來技術封鎖風險，使氣候中和轉型進一步受挫。反之，藍氫供應商
可能面臨轉型帶來的經濟或金融風險，尤其是當相關專案成為擱淺
資產。ESG投資規則和認證程序的潛在不足（如缺乏透明度、可追
溯性或國別之間的可比性）會增加獲得融資的難度，至少在西方國
家是如此。總體而言，發達國家的藍氫項目將可能因此面臨風險溢價
（Moody’s, 2022）。而在大型國有石油天然氣公司占主導地位的國
家，藍氫項目則更易獲得低成本的國家融資。

一些最適合綠氫專案建設的國家及地區可能存在較高的國別風險，
事實上，私人投資者和貸款方希望以更高的回報率補償較大的政治
風險。因此，獲得足夠的融資能幫助推動推綠氫專案建設，特別是那
些有高政治風險的發展中國家，否則恐無法開發其巨大生產潛能（見
圖 8）。國際融資（由出口信貸機構或開發性金融機構提供）和綠色
融資可以有效降低綠氫項目的資本成本，縮減國別風險差異（尤其是
發展中國家），並對於推動生產項目在公平競爭環境下參與市場以及
確保公正的能源轉型亦不可或缺（African Hydrogen Partnerships, 

2019）。

13鹼性電解水技術依賴於電極在電解液中運行，PEM（質子交換膜）電解水技術使用固體離子
傳導。這是目前最具競爭力的兩項電解製氫技術，占裝機容量的 95%。過去幾年，兩項技術
成本大幅下降，並預計將持續走低。其他技術亦在競相發展，如 SOEC（高溫固體氧化物電解
水技術）和陰離子交換膜電解水技術。
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圖 8：2050 年綠氫平準化成本與融資成本的敏感性分析

資料來源：Deloitte analysis

註：（加權平均）資本成本（WACC）指考慮了股權和債務定價的融資條件。「當前資本成本」（WACC在6%-12%之間變化）基於市場前景分析計算得出（即考慮了國別風險差
異），而「低資本成本」（WACC在4%-6%之間變化）則基於各國金融形勢在公共支持下實現趨同的這一假設得出。
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圖 9：到 2030 年全球電解槽產能需求（百萬瓩 / 年）

資料來源：Deloitte analysis based on International Energy Agency; the 2030 requirement is a low estimate based on linear deployment in the coming decade.

突破綠氫製取瓶頸
對於人口密集國家而言，規劃專案用地實屬不易。擴大綠氫產能規
模需要大面積的土地來鋪設太陽能和風能裝置以實現利用再生能
源發電。由於太陽能和風能單位面積的能量密度低，專案用地需求
可能成為人口密集國家（如日本、韓國和歐洲部分地區）大規模部
署綠氫專案的障礙。部分工業化發達國家無法實現氫能的自給自足。
例如，日本和韓國都只有不到 10% 的土地可以用來鋪設再生能源
發電裝置。14 相比之下，許多發展中國家則有大量的土地儲備（如
阿爾及利亞、摩洛哥和南非 80% 以上的領土）可以利用。

務必簡化配置再生能源新資產所需的行政程序。在部分國家，審批
程式冗長、複雜成為擴大綠氫產能規模的主要障礙。簡化程式才能
實現綠氫產業的崛起。這一問題在歐洲和美國尤為嚴重（Bledsoe 

and Sykes, 2022），若無法妥善解決，長期而言，將可能在全球綠氫
市場中佔據較低份額。

綠氫的崛起絕不能因電解槽、光伏板和風力渦輪機產能有限而受阻。
2021年全球電解槽產能約為 8百萬瓩（IEA, 2022b），尚需將產能
擴大 25倍以上才能滿足淨零排放情景下的綠氫生產。據我們分析，
到 2030年全球電解槽年產能需超過 200百萬瓩。此外，全球光伏
發電量需從 2021年的 250百萬瓩增至 2030年的 800百萬瓩（IEA, 

2022e）。同期，風電裝機容量（以及潛在產能挑戰）也將翻倍。一
些預見到電解市場增長的工業公司（如歐洲的 ITM Power、McPhy 

Energy、Nel、Siemens Energy 和 Thyssenkrupp）已經宣佈了若干
專案，到 2030年將實現總產能 65百萬瓩（IEA, 2022b）。中國和歐
洲將領跑全球，二者在目前已宣佈專案中分別佔據 37%和 31%的份
額。即使將已宣佈但未確定日期的新增專案產能40百萬瓩計算在內，
仍有約 100百萬瓩的產能缺口需要填補才能滿足 2030年的預計需
求（見圖 9）。因此，必須進一步提升工業發展水準，從而助推綠氫經
濟崛起。

14
Deloitte基於 Geofabrik開源土地利用資料和蒙特卡羅（Monte-Carlo）演算法的分析結果。
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加快採納新技術，核心原料供應鏈的壓力也相對增大。在綠氫製取
過程中，透過再生能源發電和電解產氫這兩個階段均需用到核心原
料。

●   太陽能光伏發電和風力發電是本世紀 20年代核心原料需求增長
的主要驅動因素（Gielen, 2021）。根據國際能源署所發佈報告（IEA, 

2021c），太陽能光伏發電主要用到銅（需求量約 2,850公斤 /兆
瓦，風力渦輪機發電則主要用到銅（海上風電項目的銅需求量約為
8,000公斤 /兆瓦，陸上風電專案的銅需求量約為 2,900公斤 /兆
瓦）、鋅（約 5,500公斤 /兆瓦）、錳（約 780公斤 /兆瓦）、鉻（約
500公斤 /兆瓦）、稀土（海上風電專案的稀土需求量約為 220公
斤 /兆瓦，陸上風電專案的稀土需求量約為 40公斤 /兆瓦）和鉬（約
115公斤 /兆瓦）。

●   不同電解製氫技術的核心原料需求具有互補性（見表 1）。該機制
既是為防止某些核心原料出現斷供問題，也是為技術多元化賦予
戰略價值。鹼性電解水製氫是目前應用最廣泛的技術，其主要原料
為鎳，而鎳不會面臨儲量枯竭的重大風險（Kiemel et al., 2021）。

●   過去十年，儘管需求不斷增長，經濟可採儲量亦在增長。然而，
開採與加工成本、二氧化碳排放量和耗水量卻隨礦石品質（IEA, 

2021c）下降而增長。已宣佈的開採能力擴張計畫不足以滿足到本
世紀 20年代的預期需求，這將減緩綠氫技術的部署。此外，供應
鏈市場集中度問題的亦引發人們對其韌性的質疑。中國在稀土開
採和清潔技術所需的核心原料（銅、鋰、鎳、鈷、稀土）加工方面佔
據龍頭地位。

水資源供應並非綠氫發展阻礙。通過電解水製備綠氫，生產 1公斤的
氫氣需消耗 9公斤至 11公斤的水（Ali Khan et al., 2021）。據我們分
析，到 2050年生產 5億噸電解氫將消耗約 50億至 56億立方公尺
的水；這還不到化石燃料產業年用水量的三分之一（IEA, 2020a）。15

儘管綠氫製取可能加劇乾旱地區和內陸地區（特別是中東和非洲部
分地區）的水資源短缺，進而引發衝突，但海水淡化技術可實現以超
低成本淡化海水（估計 1公斤氫氣對應的淡化成本不到 0.1美元）並
將其用於電解製氫（Khan et al., 2021）。

貿易機會的由來
區際貿易可以緩解區域需求與低成本供應之間的不平衡（見專欄3）。
一些高需求地區（主要是歐洲國家、日本和韓國）無法以低成本實現
自給自足。相較之下 ，再生能源資源豐富、土地供應充足的地區（如
澳洲、非洲和拉丁美洲的部分地區）能夠生產出大量極具成本競爭力
的綠氫，其產量遠超其國內需求。這些差異自然會催生貿易機會並帶
來成本節降，部分國家（如澳洲、智利、德國、日本）已在其氫能發展
策略中將自身定位為未來的進口國或出口國。各國已就此達成多項
合作關係或簽署合作備忘錄，以充分利用全球南方的再生能源潛力。
16 因此，多樣化的運輸基礎設施對於利用成本差異帶來的全球貿易
至關重要（見第 3.3節）。

表 1：主要電解製氫技術的核心原料需求量

技術 礦物質 需求量（公斤/兆瓦）

鹼性電解
鎳 800-1,000

鋯 100

PEM電解
鉑 0.3

銥 0.7

SOEC電解

鎳 150–200

鋯 40

鑭 20

釔 < 5

資料來源：International Energy Agency (2021). This table provides the raw 
material consumption to install 1 MW of electrolysis

15 淡水電解消耗量也可與目前全球農業用水量（約 2.8萬億立方公尺）或工業用水量（約 7,700億立方公尺）進行比較（IRENA, 2022a）。
16 據國際再生能源署報告（IRENA, 2022a），2021年底，日本、韓國和部分歐洲國家（德國、比利時和荷蘭）率先與多個發展中國家和新興市場（如智利、摩洛哥、納米比亞、南非、突尼斯、烏拉圭）
建立了雙邊關係。這一趨勢仍在繼續，例如，歐盟與埃及於 2022年 11月達成夥伴關係。
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●   沙烏地阿拉伯太陽能和土地資源富足。預計到 2050年沙
烏地阿拉伯可生產 3,900萬噸的低成本綠氫，而儘管受工
業需求增長的推動，其目前是內需量也僅達約 1,000萬噸。
該國已簽署多項與綠氫出口相關的國際貿易協定，這偶機
會成為其擺脫對石油的依賴、實施經濟多元化戰略的重要
基礎（Ansari, 2022）。

●   西班牙憑藉天獨厚的光照條件成為歐洲最具潛力的綠氫生
產國之一，預計西班牙將到 2050年基本實現自給自足。儘
管如此，由於西班牙地理位置特性，未來將可能大量進口
氫能。作為需求集群（特別是德國）的門戶，以及與摩洛哥
之間的管線連接和泛歐運輸基礎設施（包括於 2022年 12

月宣佈並預計於 2030年竣工的耗資約 20億歐元的巴賽
隆納 -馬賽海底氫氣管線）能夠最大限度地降低運輸成本。

●   英國可依靠自身優越的風能資源，充分發揮競爭優勢。
預計到 2050 年英國可生產 750萬噸綠氫。然而，正如
其 2022年發佈的《國家氫能戰略》（National Hydrogen 

Strategy）（Department for Business, Energy and 

Industrial Strategy, 2022）所述，預計到本世紀 30年代需
求的強勁增長（預計到 2050年將達 1,200萬噸）將推動
進口貿易增長。

●   日本受到再生能源有限和沿海地區人口密度高的限制，同
時因經濟工業化程度高而對氫能有較大的需求。因此，我
們預計日本是主要進口國之一。

值得一提的是，諸如美國或中國這樣的大國面臨更多限制因
素。例如，一些適合綠氫生產的地區（如沙漠地區）距離消費
或出口中心很遠，導致運輸成本高昂（以及長距離部署內部
運輸基礎設施面臨技術挑戰），這實際上限制了其在供應方
面的競爭潛力。

專欄3：識別潛在的綠氫進口國和出口國
各國因再生能源條件和土地利用情況的不同，而在綠氫生產
成本和產量方面存在顯著差異。一個國家的消費情況取決於
人口規模、產業結構和經濟發展。因此，國際貿易受消費結構
和生產潛力的差異影響。綠氫供應受限的國家需透過從國際
市場採購全部或部分所需來降低採購成本。相反地，在低成
本製氫方面具備潛力的國家則尋求出口來實現收入最大化。
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 智利

 英國
日本

西班牙

沙烏地阿拉伯

更具出口潛力

更具進口潛力

消費量（百萬噸）

資料來源：Deloitte分析

如上圖示，智利、摩洛哥、沙烏地阿拉伯、西班牙、英國和日
本位於按進出口國範疇劃分的不同位置。

●   智利北部是全球太陽輻射強度最高的地區，因此具有很高
的出口潛力。

●   摩洛哥太陽能和風能資源豐富，同時，憑藉毗鄰歐盟的優
勢，摩洛哥擁有極具競爭力的大規模生產工業。



能源安全和經濟發展是構築韌性氫經濟的有機要素。為降低過度依
賴風險，進口國應力促供應結構多樣化，例如發展雙邊關係、促進
科學和工業合作以及合理投資生產和運輸資產（Ariadne-Analysis, 

2022）。全球南方國家對氫經濟的參與不僅為其提供了重要發展機
會，更增強了各國的能源安全保障能力（IRENA, 2022a）。此外，氣候
變遷已成為全球性的迫切問題，決不能以犧牲多國努力為代價來實
現某些國家的去碳。因此，為實現氣候中和目標，發展中國家和新興
市場必須在全球價值鏈及相關的共同利益（如就業、知識累積、穩定
收入，見第 4.1節）中獲得公平的份額。

運輸基礎設施的重要性
氫能運輸面臨技術挑戰，且對全球能源市場結構具有重要影響（見
圖 10）。常溫常壓下，氫氣是一種極易揮發且高度易燃氣體（其與空
氣接觸易引發爆炸，Patonia and Poudineh, 2022）。因此，與包括
其衍生物在內的其他分子相比，純氫（運輸後按原樣使用）的工業運
輸成本較高。若條件允許，氫能生產選址應盡可能靠近消費中心。 

除管線運輸外，目前存在兩種兼具安全性和經濟可行性的純氫運輸
方案：在可控環境中壓縮和 /或液化以增加體積密度，以及在長距離
運輸時轉化成更易於儲運的能源載體，並在終端使用之前進行再轉
化（更多詳情見專欄 4）。

●   就中等距離（即不超過 3,000公里，IRENA, 2022c）運輸而言，壓
縮處理運輸和管線運輸比公路、鐵路或船舶運輸更具優勢。從短
期來看，氫氣可摻入天然氣以利用現有天然氣管網運輸，而後與天
然氣一起於末端使用（由於氫氣單位體積能量密度較低，此舉帶
來的環境效益有限）或是在末端使用之前分離出來（具有技術難
度且成本高昂）。然而，中等距離運輸的最佳方案是連接需求中心
和附近生產基地、進口碼頭的專用管線。這需要更大範圍的區域
和國家規劃，因為管線是需要大量前期投資的長期資產（見第 5.2

節）。對此，改造利用現有的天然氣管道具有重大價值：以現有基
礎設施最長輸氫距離（7,500公里）為例，相較於新建管線，此舉
可使歐洲的輸氫成本減少 55%-68%18。對於短距離（2,000公里
至 3,000公里）運輸而言，液化處理運輸或是一種利基解決方案
（IRENA, 2022c）。

●   對於長距離運輸，或在跨境管線運輸不可行的情況下，可將氫氣轉
化為另一能源載體進行運輸。將氫轉化為氨（已有專門的運輸基
礎設施）或以液態有機氫載體（LOHC，尚在研發階段）形式運輸是
最先進的長距離輸氫方案，此外甲醇和金屬氫化物也是極具前景
的潛在輸氫載體。此等方法均涉及成本高昂的轉化和再轉化過程，
因此僅在沒有替代方案或進行長途貿易的情況下才會使用。雖然
目前部分的氨運輸供應鏈可以重複使用，但加大港口基礎設施或
油輪船隊相關投資亦必不可少。

中等距離運輸的最佳方
案是連接需求中心和附
近生產基地、進口碼頭的
專用管道。

18 
Deloitte基於《歐洲氫能主幹管網》報告資料（Guidehouse, 2021）的分析結果
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液態有機氫載體（LOHC）是基於化石燃料（即二苄基甲苯）
的有機化合物，可以透過化學反應吸收和釋放氫氣。然而，
LOHC加氫反應所需的高溫（150° C-200° C）和高壓（30巴 -50

巴）條件可能是一項技術挑戰，並且該過程還需使用昂貴的
催化劑。LOHC加氫可以實現常溫常壓下的氫能儲運，並能
利用現有石油基礎設施，因而極具優勢。LOHC脫氫可重新
釋放出氫氣，這一過程會導致大部分能量損失（25%-35%），
所得氫氣也需進一步淨化處理。LOHC可以循環利用。此外，
LOHC也存在運輸安全問題（LOHC具有毒性、腐蝕性且高度
易燃，處理不當會產生危害）。總體而言，LOHC運輸屬於中
度資本密集型運輸方案，但由於能源消耗需要大量的營運成
本，這可能會削弱其競爭力。最後，這項技術仍處於試驗階段，
尚未進行大規模應用。

專欄4：長距離純氫運輸方式

常溫常壓下，氫氣是一種密度小、易揮發的可燃氣體。對於
中短程氫能運輸，管道運輸是具有成本效益的運輸方式。然
而，管道屬於高度資本密集型基礎設施，其易受地緣政治衝
擊影響，並在建造過程中可能遇到地理障礙（如海溝），故
管道運輸並不適用於長距離氫能運輸。因此，對於長距離運
輸，必須將氫氣液化或轉化為更具穩定化學特性的能源載
體，然後在末端使用前再轉化為純氫。據多項成本效益研究
（Raab, Maier and Dietrich, 2021; IRENA, 2022b; Patonia 

and Poudineh, 2022）顯示，液氫、氨和液態有機氫載體是
最具潛力的長距離輸氫方案。

液氫的體積密度（71.1 KgH2/m3）比氣態氫的體積密度
（0.08375 KgH2/m3）大得多，運輸同等重量氫能佔用空間
更少。但氫氣液化需要極低溫條件（-253° C，僅比絕對零度
高 20° C），這會產生巨大的能源消耗和經濟成本。而液氫汽
化的成本並不高，亦無需進行任何淨化或化學反應。總體而
言，液化過程會造成 30%-36%的能量損失。較之於管道運
輸和氨載體運輸，液氫運輸可能是一個利基市場。

氨（NH3）是廣泛應用於化肥、化工等領域的重要原料。清潔
氣態氫可以與氣態氮結合生成氨（Haber-Bosch法），這一
化學反應過程會造成 12%-26%的能量損失（IRENA, 2022b 

Patonia and Poudineh, 2022）。所得氨為無碳載體，其單位
體積的氫含量較高（107.7 KgH2/m3）。與氫氣相比，氨的液化
可以在更高溫度（-33° C）下實現，這大大提升了儲存便利性
並降低運輸損失。氨經裂解可以重新轉化為純氫，這一過程
會損失 13%-34%的能量，之後可能還需要對氣體進行淨化
處理。以氨作為載體，是目前最成熟、成本最低的長距離氫能
貿易運輸方案 :每年已有 2,000萬噸氨（相當於 400萬噸氫
氣）透過 120 個專用碼頭進行國際交易。現有的全球市場、
相關技術、監管規則、運輸基礎設施均可用於建立潔淨氫能
/氨市場，但擴大對整個價值鏈的投資以應對需求增長仍至
關重要。此外，若沒有妥善處理氨將會對人體健康和環境造
成危害，因此解決安全問題亦為促進未來發展不可或缺的要
素。

氫衍生物更易於儲存和運輸。氫衍生物（氨、甲醇或 SAF）無需轉化
為另一種載體進行儲運，因此即使從很遠的地方進口，也可能比國內
供應（來自本地或進口純氫）更具競爭力。因此，全球氫能貿易將主
要圍繞氫衍生物展開。不同商品的運輸成本不同，具體取決於技術要
求（比如氨應使用冷藏罐車運輸）、品質、體積密度和運輸距離。對
於同一距離，運輸成本最低的商品是 SAF，其次是甲醇和氨。運輸成
本越低，生產商就越能以成本優勢佔據更高市場份額。因此，SAF和
甲醇的市場集中度可能高於氨和純氫。
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圖 10：2050 年德國氫能採購方式對比

資料來源： Deloitte analysis

註：在德國，儘管不同商品有不同進口路徑，但競爭十分激烈。就純氫而言，透過管線進口往往比國內供應更具競爭力。對於氨，距離是重大影響因素，這也解釋了為何從澳洲
海運進口的運輸成本遠高於國內供應，而從摩洛哥海運進口則相對便宜。對於甲醇和永續航空燃料（SAF），由於不考慮距離限制，透過海運進口是更有競爭力的方式。
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第三章
全球潔淨氫能
市場的興起
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本報告運用 Deloitte最先進的 HyPE模型開展全球潔淨氫能貿易分析（見專欄 5）。該模型基
於對生產地點（逾 38,000個）、生產技術、運輸方式以及相關成本的綜合考量，提供最具經濟
效益的氫能供應路徑。為對標國際能源署的淨零排放路徑（IEA, 2021a），HyPE模型主要圍繞
純氫及其主要衍生物（氨、甲醇和 SAF）展開分析。得到的量化結果結合重要經濟指標（如供應
集群的收入、融資需求），將為構建全球潔淨氫能市場（見後文）提供資料驅動的細緻洞察。

專欄5：HyPE模型
HyPE是一款基於電腦的精細模型，可用以最大限度地降低氫能
源系統（從生產、運輸到消費）的總成本，從而滿足全球到 2050

年的潔淨氫能需求。該模型主要從區域層面反映需求情況，並依
託廣泛的生產地點、生產技術、運輸路線等資訊以及技術與經濟
資料反映供應情況（詳見附錄：氫能發展路徑探索（HyPE）模型 ）。

●   在生產方面，HyPE包含 38,000多個生產地點的在地再生能源
（包括太陽能和風能）發電能力的詳盡資料。基於高精細程度
資料計算得出綠氫產能，並發現其與藍氫潛在產能（基於 30

個生產國的天然氣供應資料計算得出）存在競爭關係。

●   鑒於現有的 15條國際管線、95個港口碼頭和 1,500多條海上
運輸路線，最佳化國際貿易路線是重中之重。針對特定區域的
每種商品（純氫、氨、甲醇和 SAF），HyPE模型可將國內生產
與國外進口兩種方案（包括運輸成本、轉化成本、或有再轉化
成本）進行對比分析，提供最具競爭力的供應解決方案。

HyPE提供多種具有成本效益的潔淨氫能供應路徑選擇，以及相
關市場動態和商業挑戰的深刻洞察（例如氫能生產和運輸的最
佳基礎設施規模、投資需求、平準化製氫成本、進出口情況以及
技術選擇）。
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市場迎來快速增長
為了達到本世紀中葉實現全球氣候中和，潔淨氫能市場在未來幾十
年將分幾個階段增長 :

●   2030年之前，以潔淨氫能取代目前的灰氫（百萬噸級的氫氣供應）
將是市場增長的基礎。早期綠氫項目依靠公共支持實現收支平衡，
如美國《通膨削減法案》（IRA）和《基礎設施投資和就業法案》（IIJA）、
澳大利亞清潔能源金融公司（CEFC）計畫和區域戰略、歐盟「綠色
減排一攬子計畫（Fit-for-55）」提案和 IPCEI資助計畫、日本需求面
研發支持計畫等等。我們認為，國際貿易已然發揮了重要作用，到
2030年國際貿易將滿足總需求（約 3,000萬噸氫氣當量）的近五
分之一。區域產業集群內部以及鄰近的供應和需求中心之間主要利
用氨作為儲運載體，建立起貿易往來。長期合約對於降低數量風險
和保持價格穩定至關重要。

●   本世紀 30年代，隨著氫能最終用途的廣泛新增推動需求增長，市
場規模將擴大。專用管線、港口碼頭和儲存設施等新型運輸基礎設
施的建設將充分開展長途貿易的潛力（到2040年運輸量約達7,500

萬噸氫氣當量）。綠氫技術對於市場增長加速愈發重要，發展規模
經濟可有效降低製氫成本。從更廣泛的意義來說，潔淨氫能項目對
公共支持的依賴性將有所降低。市場規模擴大也將使流通性提升，
長期合約將逐漸替代為現貨市場（Spot Market）。然而，隨著石油
和天然氣市場的逐漸衰退，長期合約在確保戰略供應量方面仍發
揮著至關重要的作用。

●   到 2050年，全球氫能市場趨於成熟。隨著成本的持續下降，2040

年至 2050年期間，綠氫的供應能力將大幅提升以跟上需求增長。
隨著運輸路線擴展，主要貿易中心之間的聯繫日益緊密，到 2050

年貿易規模將達約 1.1億噸氫氣當量。貿易量最大的商品是透過海
運運輸的氨，其中一半以上被用作純氫供應的臨時載體。儘管地區
之間存在差異，但相對而言，90%的純氫仍由國內生產。SAF和甲
醇貿易的全球化水準最高，到 2050年，二者貿易量分別覆蓋需求
的 44%和 30%。最終用途的廣泛新增以及市場規模的顯著增長，
將促使流通性大幅提升並使現貨市場能夠主導定價。
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綠氫自始佔據主導地位
綠氫自始便在供應結構中佔據主導地位，力促全球在本世紀中葉實
現氣候中和。預計全球綠氫產量將從 2030年的 1.15億噸氫氣當量
增至 2050年的 5.06億噸氫氣當量，複合年均增長率（CAGR）達
7.7%。隨著太陽能電池板成本的持續降低，太陽能發電製氫將更具
競爭力，到 2050年成為最大的潔淨氫能來源，在潔淨氫能總產量中
的占比從 2030年的 40%左右增至 2050年的 60%以上，而風電製
氫到 2030年和 2050年的這一占比分別為 25%和 22%。

擴大潔淨氫能產能是一項重大工業挑戰

●   專用於潔淨氫能生產的再生能源裝機容量需到 2030年達 2,050

百萬瓩，2050年達 9,200百萬瓩。太陽能光伏裝機將在中國、北
美洲、中東、澳洲和北非（見第 3.3節）占主導地位，到 2030年和
2050年分別達 1,600百萬瓩和 7,900百萬瓩。風能裝機將在北
美洲、歐洲和歐亞大陸占主導地位，到 2030年和 2050年分別達
450百萬瓩和 1,300百萬瓩。2000年至 2020年，全球再生能源
裝機容量從不到 20百萬瓩增至 1,480百萬瓩（見圖 12），這一艱
難事實也預示著未來的淨零之路亦將挑戰重重。實現氣候中和還
需在氫能價值鏈之外大規模開發再生能源，據我們分析，到 2050

年，專用於潔淨氫能生產的實際裝機容量僅占國際能源署淨零排
放路徑（IEA, 2022e）中電力需求的 40%左右。

圖 11：2030 年至 2050 年按技術劃分的潔淨氫能供應情況

資料來源：Deloitte analysis based on the HyPE model.
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資料來源：Deloitte analysis and net-zero emissions scenario from the International Energy Agency’s 2022 World Energy Outlook repor.
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●   現有資產將為全球到 2030年和 2050年分別提供 1,700百萬瓩和
7,500百萬瓩的電解裝機容量。考慮到 2022年 1.4百萬瓩的裝機
容量（IEA, 2022b）和 2021年 8百萬瓩的年產能（目前，電解槽主
要用於氯鹼行業），這也是一個巨大挑戰，迫切需要投資於超級工
廠以保障綠氫產業的快速增長（見第 2.1.2節）。

●   綠氫也與全球能源結構的去碳產生協同效應，利用綠氫儲能和
發電技術（包括燃料電池和氫能燃氣輪機）可以提升電力系統
靈活性並緩解電網擁堵，大大促進再生能源與電力系統的整合
（Hydrogen4EU, 2021）。19此外，簡化審批流程以及降低光伏板
和風力渦輪機的製造成本也有助於聯合部署再生能源，加速實現
電動化。

●   天然氣製氫（藍氫）是一項有用的過渡技術，可以在氫經濟增長階
段建立需求。對於擁有天然氣儲備的地區，如中東、北非、北美洲
和澳洲，情況更是如此。藍氫在氫經濟增長中的作用大小取決於
天然氣供應情況和行業是否符合最嚴格的環境標準（透過較高碳
捕捉率和大規模甲烷減排達到，見第 14條）。藍氫產量將在 2040

年達到峰值，約為 1.25億噸氫氣當量（占全球氫產量的 30%）。隨
著本世紀 40年代新一輪投資週期的開始，藍氫相關商業案例將
隨綠氫成本下降而減少。與此同時，（與未做碳減排和上游甲烷洩
漏相關的）環境標準收緊也導致藍氫的環境案例減少。到2050年，
藍氫的市場份額將逐漸回落至 15%，產量略超過 9,000萬噸氫氣
當量。為避免被擱淺，藍氫投資項目必須考慮整體轉型動態，包括
設備的使用壽命、環境標準以及綠氫廣泛的未來應用場景。

全球氫能貿易一體化
氫衍生物是主要貿易商品
據預計，到 2050年主要地區之間的全球氫能貿易將達約 1.1億噸氫
氣當量，約占潔淨氫能市場的五分之一，這與目前的天然氣市場規模
相當，2010年至 2020年期間，區際天然氣出口量不到全球消費總
量的四分之一（BP, 2022）。全球貿易將主要圍繞便於長距離運輸的
氫衍生物展開。（見圖 13和第 2.2節）。

全球貿易以氨為主。現有用於減碳的氫支撐了貿易的形成，我們預計
2030年區際氨貿易量將達 1.24億噸，占貿易量（以氫氣當量計算）
的 70%。隨著純氫需求的增長，氨也成為一種更普遍的長距離運輸
方案。到 2050年，氨貿易量將達約 3.2億噸，占全球貿易（以氫氣當
量計算）的一半以上。目前，氨的出口主要由北非和中東主導，產量
分別為 1.68億噸和 9,600萬噸，占全球氨供應總量的三分之一以上。

甲醇和 SAF順利進入全球貿易市場。2030年至 2050年期間，約有
三分之一的甲醇和近一半的 SAF在主要地區之間進行貿易。2050年，
甲醇和 SAF的貿易量將分別達到 3,800萬噸和近 6,000萬噸。與氨
一樣，甲醇和 SAF 不需要再轉化，並且可以利用大規模的國際貿易
基礎設施，比純氫更易於長距離運輸。

條件允許情況下，純氫將來自在地生產（到 2050年占全球消費總量
的 90%以上）或透過管線從鄰近地區進口（由於產能有限，最高可
達 2%）。儘管如此，以轉化為氨的方式從更具競爭力的地區以海運
進行的貿易量仍然很大，預計將從2030年的近550萬噸氫氣當量（占
供應量的6%）增至 2050年的3,100萬噸氫氣當量（占供應量的8%）。
這使得氨在目前全球貿易中佔有舉足輕重的地位（2050年占全球貿
易的 54%），轉化為氨後透過海運運輸是最方便、最成熟和最具競爭
力的運輸方案。

19 在一些可再生能源占比較高的綜合能源市場，綠氫還可以幫助解決歐洲和非洲的負電價問題（Piebalgs and Kneebone, 2022）。
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圖 13：2050 年按商品劃分的潔淨氫能市場細分情況

資料來源：Deloitte analysis based on the HyPE model.
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國際貿易連結各主要進出口
樞紐
氫及其衍生物交易在相互連通的貿易中心之間進行。總體而言，進口
地區更傾向於選擇距離最近的實力供應商，進而最大限度地降低成
本，同時利用改造和新建的輸氣管道（純氫），輔以利用沿海碼頭通
過海運方式運輸氨、甲醇和 SAF，力求實現其供應結構多樣化並提升
能源安全。需求增長、供應增加以及改造和新建運輸基礎設施等動
態變化，將推動這些貿易中心相繼發展並實現互聯互通。

區際貿易自始便是全球潔淨氫能市場的關鍵組成部分（見圖 14）：到
2030年，主要地區之間的貿易量將超過 3,000萬噸氫氣當量（占全
球消費總量的 19%），這主要受現有氨需求的去碳所驅動。鑒於初始
運輸基礎設施能力有限，為保證如期交貨，早期貿易大多在鄰近地區
之間進行。

●   據推估，中東、北非和澳洲將迅速利用其過剩的低成本供應，成為
全球氫市場的主要參與者。中東是全球最大的石油出口地區和第
二大的天然氣出口地區，也是早期全球貿易的領軍者，到 2030年
氫能出口將超過 1,300萬噸氫氣當量（占其國內產量的一半）。其
次是北非和澳洲（均出口 750萬噸氫氣當量），它們是極具成本競
爭力的潛在綠氫供應商。到 2030年，這三大出口地區共占全球氫
能貿易的 90%左右。除蘊藏巨大的潔淨氫能供應潛力外，這些地
區還擁有得天獨厚的地理優勢，可以滿足主要的鄰近需求中心（中
國、歐洲、日本和韓國）不斷增長的需求。北非坐擁絕佳地理條件，
可利用現有的雙邊能源關係、特殊的太陽輻照條件、現有的出口基
礎設施（包括港口碼頭）以及本世紀 30年代啟動的管道連接新項
目（自 2035年起提供 1,200萬噸氫氣當量的管道輸氫量）滿足歐
洲日益增長的氫能需求。北美洲等地區將首先滿足內需，而後廣泛
轉向出口。

●   中國、歐洲、日本和韓國是市場增長階段最大的進口地區。雖然中
國沒有面臨與日本、韓國甚至歐洲同樣的土地供應限制（見第 2.1.2

節），但到 2030年，由於內部供應跟不上需求激增，中國預計將
成為全球最大的潔淨氫能進口國（進口量達1,300萬噸氫氣當量）。
歐洲的進口量將達約 1,000萬噸氫氣當量（占內需的 37%），且主
要以氨的形式從北非進口（占歐洲總進口的 70%以上）。由於土
地供應嚴重短缺，日本和韓國的進口依存度最高，達 90%（逾 700

萬噸氫氣當量）。這種結構性限制意味著，日韓兩國將始終高度依
賴全球貿易。這四個地區的潔淨氫能（包括氫衍生物）總進口量將
達近 3,000萬噸氫氣當量，約占全球進口總量的 95%。印度由於
需求增長較慢，未來十年其進口量仍將有限。

據推估，中東、北非和澳
洲將迅速利用其過剩的
低成本供應，成為全球氫
市場的主要參與者。
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圖 14：2030 年主要地區之間的全球氫能貿易

a)  全球貿易地圖

b)  按商品劃分

出口地區
(括號內為出口供應量佔比)

進口地區
(括號內為出口需求量佔比)

進口氫能淨出口佔
國內消費百分比

航海運輸 貿易流> 700萬噸

貿易流 > 250萬噸

貿易流 > 1 萬噸

貿易流 > 0.3 萬噸管道運輸

出口內需

100 500400300200

氫 氨 永續航空燃料

澳洲
750萬噸– (82%)

中東
130萬噸 – (50%)

北美洲
 200萬噸 – (7%)

世界其餘地區
30萬噸 – (5%)

北非
750萬噸 – (64%)

南美洲
2萬噸– (4%)

撒哈拉以南非洲
100萬噸 – (19%)

世界其餘地區
20萬噸 – (2%)

中國
1,300萬噸 – (28%)

日本和韓國
750萬噸 – (87%)

印度
100 萬噸 – (7%)

歐洲
1,000萬噸 – (37%)

中東 – 20萬噸
北美洲 – 10萬噸
南美洲– 50萬噸 (9%)

澳洲

中國

歐亞大陸

撒哈拉以南非洲

南美洲

北美洲

印度

世界
其他區域

日本和韓國

中東

歐洲

北非

資料來源：Deloitte analysis based on the HyPE model.
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到 2050年，主要地區之間的貿易量將增加三倍以上，達到 1.1億噸
氫氣當量。地區中心之間的關係將日益緊密，並推動形成真正的全球
市場（見圖 15）。運輸和轉化基礎設施的全面構建，可以充分釋放主
要出口中心的供應潛力。氫貿易也將更加多元化，不僅包括透過氨進
行的管道運輸貿易和航海運輸貿易，還包括甲醇和 SAF貿易。

●   在展望期後半段，較內需而言，北非和澳洲的出口潛力最高，出
口量約占其國內產量的 70%（分別達 4,400萬噸和 1,600萬噸
氫氣當量）。儘管北美洲和中東的內需占比較高（約占其產量的
80%），但也是主要的出口地區（分別出口 2,400萬噸和 1,300萬
噸氫氣當量）。值得注意的是，得益於巨大的再生能源潛力以及藍
氫出口潛力（擁有最先進的甲烷洩漏減排技術），北美洲將成為第
二大出口地區（見第 1.1節）。這四個地區共占全球氫產量的 45%

左右，區際貿易的 90%左右。它們還集中了幾乎全部的氨貿易（僅
北非就占 60%）和近 90%的 SAF貿易（逾 3,000萬噸氫氣當量）。
南美洲和撒哈拉以南非洲國家也積極參與進來，在全球貿易中約
占 10%，出口商品基本上是 SAF和甲醇。

●    從長遠來看，歐洲、日本、韓國和印度是主要的進口中心，占全球
貿易的 80%以上。日本和韓國高度依賴全球貿易，歐洲和印度
的供需則相對平衡，後兩者的氫及其衍生物進口占比分別為 43%

（4,100萬噸氫氣當量）和 30%（2,200萬噸氫氣當量）。由於兩
地之間現有的天然氣管道部分改用於氫能運輸（自 2040年起，年
輸氫量將超過 2,000萬噸氫氣當量），北非仍是歐洲的主要供應
中心（2050年占歐洲進口的三分之二）。2030年至 2050年期間，
印度將因需求激增導致國內綠氫供應不足，而成為最大進口地區
之一。相比之下，得益於國內綠氫產業的飛快發展，中國將從一個
淨進口國轉變成為全球最大的潔淨氫能生產國（1.29億噸氫氣當
量），到 2050年基本實現自給自足。儘管如此，到 2050年中國仍
需進口約 1,000萬噸氫能（以氫氣當量計算，占當年內需 7%以上，
占 2030年內需的 30%）。更廣泛地說，大多數進口地區的產氫量
亦十分可觀。到 2050年，歐洲和印度的氫產能約達 5,500萬噸氫
氣當量。
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圖 15：2050 年主要地區之間的全球氫能貿易

a)  全球貿易地圖

b)  按商品劃分

出口地區
(括號內為出口供應量佔比)

進口遞出
(括號內為出口需求量佔比)

進口
氫能淨出口佔國
內消費百分比(%)

航海運輸 貿易流 > 15 萬噸

貿易流 > 10 萬噸

貿易流 > 5 萬噸

貿易流 > 1 萬噸管道運輸

出口自給自足

10050 150 200 250 300 350

氫 氨 永續航空燃料 甲醇

澳洲
1600 萬噸 – (68%)

中東
1,300 萬噸 – (21%)

北美洲
2,400 萬噸 – (19%)

世界其他地區
30 萬噸 – (1%)

北非
4,400 萬噸 – (74%)

南美洲
500 萬噸 – (23%)

撒哈拉以南非洲
450 萬噸 – (24%)

世界其他地區
380 萬噸 – (14%)

中國
1,050 萬噸 – (8%)

日本和韓國
2,600 萬噸 – (91%)

印度
2,200 萬噸 – (30%)

歐洲
4,100 萬噸 – (43%)

中東
130 萬噸 (3%)

北美洲
10 萬噸 (0%)

南美洲
200 萬噸 (11%)

澳洲

中國

歐亞大陸

撒哈拉以南非洲

南美洲

北美洲

印度

世界其他區域

日本和韓國

中東

歐洲

北非

資料來源：Deloitte analysis based on the HyPE model.
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第四章
開啟全新市場，
發展多重利益
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潔淨氫能貿易將大大促進經濟發展、市場競爭、能效提升以及整體
能源安全。到 2050 年，全球氫能市場規模將達 1.4 兆美元，其中包
括約 2,800 億美元的區際貿易。對資本密集型全球供應鏈的整合
推進了在地商業活動、知識取得和技術進步。近 70% 的潔淨氫能
貿易惠及發展中市場與新興市場，為永續增長帶來顯著的共同惠益。
自由及多樣化的貿易在促進經濟發展的同時，亦大幅降低了整體系
統成本（高達 25%）。此外，擴大氫能產業的規模推動了再生能源
的部署，有助於實現電動化和去碳目標。最後，擴大綠氫應用規模
可透過豐富供應商結構來增強能源系統面對地緣政治衝擊的韌性。

經濟發展
在潔淨氫能的有力推動下，氫能市場規模從 2022年的 1,600億美元 21 

（目前灰氫市場的規模）大幅增長，到 2030年將超過 6,400億美元，
到 2050年可達 1.4兆美元。222030年至 2040年期間，市場規模在
市場價值方面的增長（穩定年增率低於 1%）將低於在市場容量方面
的增長（穩定年增率為 9%），然而在未來數十年，由於綠氫的大規模
推廣，其成本將明顯下降，兩方的增長將會達成平衡。隨著在 2040

年和 2050年期間綠氫生產率增長放緩，市場增長趨於平衡，與區域
需求展望一致，亞洲市場增長潛力巨大。到 2030年，受中國（整個展
望期間的世界最大生產國）、印度和印尼的強勁需求驅動，亞洲將貢
獻 55%的市場價值（見圖 16）。隨著歐洲、北美洲 23 和中東的需求
擴大，到 2050年，市場將呈現多樣化，亞洲的份額將縮小到 46%。

全球相關價值鏈的發展將帶動在地商業活動，創造附加價值，並提

供綠色就業機會，同時推進能源轉型期間的相關人才培訓。資本密
集型供應鏈的整合是經濟發展的催化因素。擴大製造（如電解槽、光
伏板、風力渦輪機）、生產和運輸能力可大大促進在地的商業活動。
分析表明，到 2030年，潔淨氫能行業每年可為全球提供多達 100萬
個就業機會，在 2030年至 2050年期間，每年可提供多達 200萬個
就業機會。24氫經濟參與了能源行業的廣泛重組，到 2030年，潔淨
能源技術領域將創造多達 1,400萬個就業機會，另外，化石燃料行
業還將提供 1,600萬個就業機會（國際能源署，2022b）。潔淨能源
領域的就業機會比化石燃料領域的就業機會更具勞動密集性（Heidi 

Garrett-Peltier, 2017）。因此，能源轉型過程將帶動能源行業就業
增長。 此外，潔淨氫能經濟為化石燃料行業提供了許多可移轉技能
（如氫能的運輸及儲存、再生能源部署和大型專案工程）的特許轉
化途徑。最後，潔淨能源行業需要高技能人才（該行業創造的職缺中
有 60%要求大專及以上學歷，是整體經濟平均水準的兩倍多），這可
促進生產力增長。

中國 南亞 北美 歐洲 東南亞 中東 亞太地區 歐亞大陸 拉丁美洲 非洲
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199194

141

125

91

63
37 46

110

152166

79

61

80

52
26 39

4661

86

51

26

54

27
23

2030
6,420億美元

2040
9,800億美元

2050
14,080億美元

14

圖 16：2030 年至 2050 年期間的潔淨氫能市場規模（單位：億美元）

資料來源：Deloitte analysis based on the HyPE model.

21 請參見：https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/hydrogen-generation-

market-494.html。
22 在本項研究中，所有的貨幣資料均按照 2020年的不變價美元計算。市場規模的計算基於各
個國家獲得的供應量和成本（即邊際生產成本，加上進口國的額外運輸、轉化和再轉化成本）。

23 雖然北美洲對氫能的需求高於歐洲，但與後者相反，前者是淨出口國。因此，邊際供應成本的
差異解釋了市場規模方面的細微差異。

23 提供的就業機會以全職人力工時表示。此類計算依賴於從學術文獻中借鑒的幾個就業乘數
（Heidi Garrett-Peltier，2017；Ram等人，2022），包括直接和間接影響，或根據現有資料計
算（Timmer, M. P.等人，2015；國際再生能源署，2022b；國際再生能源署和國際勞工組織，
2022）。考慮到製造活動（如電解槽、光伏板、風力渦輪機和重整裝置的供應）所處的位置，
根據貿易資料（請參見：https://www.trademap.org/）和有根據的猜測（美國能源部，2021

年；美國能源資訊署，2021年；歐盟委員會，2022年），已對就業機會的地理分佈進行了調整。 

到 2030年，在 1.5° C溫控情景下的能源行業職缺數量將比計畫能源情景下的職缺數量高出
30%以上（國際再生能源署，2022d）。

綠氫如何重塑全球能源格局  | 第四章

41



對出口商而言，氫能貿易收入可觀，可對經濟發展帶來連鎖效應。分
析顯示，到 2050年，全球氫能貿易預計將產生超過 2,800億美元的
出口收入，其中一半以上出口收入將來自發展中國家。由出口收入情
況（見圖17）可見，在出口總額方面，北非居主導地位（2050年為1,100

億美元），緊隨其後的是北美洲（480億美元）、澳洲（390億美元）
和南美洲（340億美元）。預計在 2050年，以上四個地區的出口收
入約占出口市場的 80%。屆時，北非本身將貢獻近 40%的貿易收入，
是其在總市場規模中所占比例（不到 3%）的 10倍以上。雖然中東和
澳洲利用與藍氫相容的現有基礎設施，在 2030年，年出口收入將佔
有全球超過了 75%的市場份額，但隨著綠氫逐漸被取代，其各自的
市場份額在 2050年分別降至 15%以下，與北美洲和南美洲大致持
平，所有這些地區均從擴大可觸及市場而直接受益。平均而言，出口
企業往往更有生產力、表現出更好的業績且樂於發展創新，進而提供
更多的就業機會、更高的薪資，並實現更高的長期增長率（Cassiman, 

Golovko and Martínez-Ros, 2010; Aw, Roberts and Xu, 2011; De 

Loecker, 2013; Kasahara and Lapham, 2013; Benkovskis et al., 

2017）。資本密集型及知識密集型商業活動（如綠氫產業）的收益尤
其大。

廣泛的貿易可以刺激全球南方的經濟發展，貢獻當地商業活動，改善
貿易平衡，促進全球能源轉型。分析顯示，到 2050年，發展中國家
將貢獻近 70%的出口收入，在 2030年至 2050年期間每年將提供
多達 150萬個工作機會。全球貿易大大增進了貿易平衡（例如智利的
出口額占其當前 GDP比重為 7%以上 26，阿爾及利亞和摩洛哥的出
口額各占其當前 GDP比重的 10%以上，埃及占 21%以上）27，同時
提供了獲得強勢貨幣的機會。綠氫經濟也促進了全球南方的能源轉
型，這些國家擁有得天獨厚的再生能源資源，但也面臨著向其不斷增
長的人口提供現代能源的挑戰。28碳中和技術成本下降，為發展中
經濟體在發展道路上跨越化石燃料提供了獨特的機會（IEA, 2022a; 

IRENA, 2022a; Piebalgs and Kneebone, 2022）。此外，透過促進再
生能源的部署和改善電網平衡，綠氫技術可增加清潔且可負擔的電
力供應。非洲的處境尤為緊迫，29該地區多個國家（如埃及、茅利塔
尼亞、摩洛哥、納米比亞和南非）已經宣佈建設綠氫或氨氣項目。然而，
發展中國家進行能源轉型仍因缺乏基礎設施和難以獲得可負擔資金
等因素而受阻，需要國際社會共同努力，引導資源、移轉技術（包括
專利）、分享知識（能力建設），為發展中國家提供融資便利（IRENA, 

2022a）。多邊合作十分關鍵，可發揮指標性專案的作用（Piebalgs 

and Kneebone, 2022）。

北非 北美 澳洲 中東 歐亞大陸 南美 撒哈拉以南非洲
南亞及東南亞 歐洲
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圖 17：2030 年至 2050 年的年出口收入（單位：億美元）

資料來源：Deloitte analysis based on the HyPE model. 

26 請參見：https://data.worldbank.org/。此類計算基於 2020年的國內生產總值和商品及服務的貿易淨額（以現值美元計算）。 

27 對於埃及和摩洛哥，清潔氫的出口收入甚至可以完全抵消過去十年中觀察到的貿易逆差。

28 非洲擁有全球約 60%的最佳太陽能資源。然而，2021年，非洲有 6億人（占非洲總人口的 43%）無法獲得電力，其中大多數位於撒哈拉以南非洲（IEA, 2022a）。
29 儘管非洲人口眾多（占全球人口的五分之一），但由於能源供應嚴重不足，非洲的二氧化碳排放量在全球所占比例不到 3%。事實上，非洲是全球人均能源需求量最低的地區（IEA, 2022a），其人口增
長最快（預計到 2050年，撒哈拉以南非洲地區將貢獻一半以上的全球人口增長（United Nations, 2022）），能源結構屬於碳密集型（對傳統生物質能燃料的使用除外，2020年，化石能源占一次
性能源消費比重達 80%）。

綠氫如何重塑全球能源格局  | 第四章

42



自由貿易帶動效率提升
分析顯示全球氫能市場競爭激烈，不同於石油或天然氣，2050年，純
氫的供應曲線（包括各條生產路線和相關的運輸成本）相當平緩（見
圖 18）。分析結果顯示，到 2050年，低於 1.6美元 /公斤氫氣當量
的供應成本（即包括生產、轉化、運輸和再轉化成本）將可滿足全球
三分之二的純氫需求（2.6億噸氫氣）。

對於一些土地有限的地區，國際交易不可或缺。純氫供應曲線清楚顯
示了中東、北非、北美洲和東亞的成本競爭力和豐富產量。30相反地，
一些人口稠密的工業化國家（如印度）則極度依賴進口，以極具競爭
力的價格滿足其潔淨氫能的需求。如果沒有進口，則只能透過大幅提
高國內生產成本（供應曲線的陡峭部分）或使用化石燃料技術來滿
足剩餘需求。

自由貿易是降低能源轉型成本的關鍵。歷史表明，自由貿易和競爭可
帶來巨大收益（Caliendo and Parro, 2015; Melitz and Redding, 2015; 

Alessandria, Horag and Ruhl, 2021）。分析顯示，透過在全球範圍内
最大限度地利用資源，與將區際交易量限制在最佳水準的四分之一的
貿易保護路徑路徑相比，自由貿易降低了氫能供應鏈的總成本。

●   到 2050年，全球貿易帶來的收益可達每年 1,800億至 3,500億美
元 31，高達總市場價值的 25%。這是透過對比 Deloitte氫能發展
路徑與另一情形估算得出的資料，在該情形下，主要國家採取貿易
保護主義措施，對運輸基礎設施投入不足，導致全球貿易量縮減四
倍。32就純氫而言（見圖 18），此類效率提升可透過兩種情形下供
應曲線之間的面積來表示。以徵收關稅或減少運輸方面投資來遏
止全球貿易，只會給供應受限的國家帶來巨大的額外成本，並拖累
全球能源轉型進度。

●   貿易壁壘可能會促使氫能密集型產業遷移至更具競爭力的地區，這
種壁壘可被視為在經濟上升期「保護」本國供應。當適用於供應受
限的地區時，這些壁壘還會直接促使受貿易影響的氫能密集型行
業（如鋼鐵或氨基化肥生產商）遷移至更具競爭力的供應地區。

圖 18：2050 年全球各地區純氫需求的到岸成本曲線
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31 這一範圍反映了因貿易受限而產生的剩餘需求的定價選擇，可按清潔氫獲得的最高供應成本
（約 5美元 /kgH2）定價，或包括其全部環境影響的灰氫成本（約 9美元 /kg）來定價。為此，
我們根據 2020年每噸二氧化碳 610美元的碳社會成本（源自 IPCC 2018）定價。假設甲烷蒸
汽重整（SMR）的效率為 74%，灰氫作為直接二氧化碳和上游甲烷排放，每生產 1公斤氫需要
排放 12公斤二氧化碳當量，因此，到 2050年，灰氫的生產成本平均約為 1.5美元 /公斤，而
其環境成本約為 7.5美元 /公斤。

30 中國擁有大量可用土地和再生能源儲備，但其中一些資源離消費和潛在航運中心較遠。因此，
到 2050年，中國將成為淨進口國。

32 我們有意忽視「無貿易」情形，這種情形不僅不切實際，而且還高估了那些可用土地高度有限
國家的貿易收益，因為對於這些國家來說，與氫能發展路徑有關的額外成本會非常高昂。
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加強能源安全
在 Deloitte氫能發展路徑中，進口選擇與綠氫的大規模應用提高了
整體能源安全和面對地緣政治衝擊的韌性。

●   潔淨氫能經濟具有競爭性和多樣性，與如今的石油和天然氣市場
迥然不同。石化燃料產業場集中、利潤高和形成同業壟斷，以及近
期的國際能源市場動盪凸顯了過度依賴不穩定供應商所帶來的經
濟脆弱性（Deloitte, 2022）。由於再生能源可以無限供應，且綠氫
不受資源稀缺的影響，因此不可能形成同業壟斷。該市場進入門
檻低，有助於強化競爭和避免暴利。此外，不同於藍氫，綠氫的價
格與天然氣價格並未直接掛鉤，可免遭近期席捲歐亞的天然氣價
格大幅波動影響，因此，各國可靈活控制進口，考量政治穩定性來
選擇交易夥伴，避免氫能出口被當作籌碼。

●   據預測，2050年，主要氫能進口國的供應結構將比歐洲和亞洲天
然氣市場現有的供應結構更加多樣化（見圖 19）。到 2050年，歐
洲和印度從前三大潔淨氫能出口國的進口量將占歐洲和印度潔淨
氫能總消費量的四分之一，而 2021年歐洲和印度的天然氣進口量
占總消費量的比例分別超過 50%和 40%。此外，這兩個地區將大
幅調整其國內能源供應，歐洲和印度 2021年的天然氣國內供應比
例分別為 34%和 46%，到 2050年其各自的國內供應比例將調整
為近 60%和 70%的潔淨氫能。雖然日本和韓國有 70%的需求依
賴美國和加拿大進口，但這兩個國家同時縮減其外部能源需求逾
40%（670億千瓦時）。作為北美洲地區密切的地緣政治盟友，日
本和韓國可以依需求更換氫能供應商，以達到供應來源多樣化。

在缺乏國際協調的情況下，市場可能最終被石油及天然氣生產商所
推動的藍氫所主導，而這將對競爭格局、全球能源安全和能源轉型帶
來負面影響。石化燃料行業可以利用現有的生產設施、能源貿易關係、
勞動力和天然氣儲備，並減緩對新運輸基礎設施的投資，限縮向全
球南方輸送資源，進一步鞏固藍氫的這一優勢地位。

●   不合作會造成市場集中的重大風險：在這種情況下，33全球氫能貿
易最初將由當今的主要石油和天然氣生產商主導。到 2030年，中
東地區將佔據全球氫能市場的半壁江山，其次是北美洲和澳洲（各
占 20%），且南方國家的出口機會被延遲十多年，破壞這些國家的
氫能發展和能源轉型路徑。到 2050年，全球貿易日趨多樣，北非
也將成為主要的出口地區。然而市場集中度將提高，日本和韓國將
高度依賴澳洲和美國（分別占氫能進口量的 75%和 20%）。印度
和歐洲情況也類似，分別有 80%和 50%的氫能進口來自沙烏地
阿拉伯和美國。正如俄烏衝突所引發的當前能源危機一樣，過度集
中的氫能市場將再現石油和天然氣市場的隱憂，即利潤率更高、價
格波動更大、以犧牲進口國利益為代價損害整體能源安全。34

●   過度依賴藍氫會增加技術鎖定的風險，並減緩能源轉型速度。在
合作減弱的情況下，藍氫的市場份額將大大增加，預計到 2030年
藍氫的市場佔有量將高出近四分之一（7,000萬噸氫氣當量），到
2050年將高出三分之二（1.5億噸氫氣當量）。由此產生的更高殘
餘和間接排放量（預計 2050年的年排放量為 5,000萬噸二氧化
碳當量，與匈牙利 2021年的排放量大致相同 ），削弱了氫經濟對
解決全球暖化的貢獻。此外，與綠氫不同，投資於藍氫的基礎設施
（如重整裝置、碳捕捉與封存（技術）、天然氣供應）不僅不會促
進再生能源的部署，還會擴大對天然氣的依賴，從長期發展來看，
這不符合氣候中和目標。技術鎖定不利於綠氫發展，且增加了資產
擱淺的風險。但由於藍氫技術的環境案例和商業案例都在減少，
預測藍氫最終會消失。

33 未評估有限合作的影響，Deloitte從四構面分析未來展望：（1）新興運輸基礎設備的投資將會延遲至 2030年（2）石油與天然氣產業快速落實最佳可行技術（BAT），使藍氫於2030可被全球使用（3）
發展中與新興市場缺少相關財務資源（4）主要進口國缺少策略多樣性。

34 例如，天然氣進口情況可參考 https://www.entsog.eu/。
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圖 19：天然氣（2021 年）和氫能（2050 年）主要進口地區的供應商組成
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第五章
需逾九兆美元投資
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全球投資
我們預估到 2050年，全球氫能供應鏈需要 9.4兆美元的累計投資，
其中 3.1兆美元將用於發展中經濟體（見圖 20）。這代表在未來 25

年內需籌集 9.4兆美元的資金，相當於 2022年石油和天然氣生產投
資的 23倍（IEA, 2022d）。因此，可以嘗試削減石油和天然氣方面的
支出，讓更多資金流向潔淨氫能⸺國際石油和天然氣公司已經開始
積極採取行動。中國、歐洲和北美洲作為主要消費地區，分別需要投
入 2兆、1.2兆和 1兆美元。發展中國家也應籌集大量資金用於支持
出口（包括北非需近 9,000億美元，南美洲需 6,000億美元，撒哈拉
以南非洲需 3,000億美元），但由於相關的國家風險，這些資金將帶
來巨大挑戰。氫經濟的興起為全球南方引進外資帶來獨特契機，發
展氫經濟已是大勢所趨（例如，德國設立一支總金額達 2.5億歐元的
PtX發展基金）。

綠氫生產在投資需求中占較大份額，占總投資需求的 75%以上（7.2

兆美元），給產業及相關部署帶來挑戰（見圖 21）。此項技術的資本
支出既需要用於發電（分別需投入 3.1兆美元和 1.5兆美元，專門用
於製造和安裝 7,900百萬瓩的光伏發電和 1,300百萬瓩的風力發電
能力），也需要用於電解槽（7,500百萬瓩需要投入2.6兆美元）。因此，
提升綠氫價值鏈，需要及時擴大設備製造規模，並配置再生能源資
產（見第 2.1.2節）。由於藍氫技術將助長市場擴張，並預期於 2040

年達到高峰，相關資本支出（0.6兆美元）將集中在展望期前半段。

圖 20：2050 年潔淨氫能供應鏈的累計投資（單位：十億美元）
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資料來源：Deloitte analysis based on the HyPE model.
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圖 21：2050 年氫價值鏈的累計投資（單位：兆美元）
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資料來源：Deloitte analysis based on the HyPE model.
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運輸和轉化資產不容忽視 
建設專門用於氫類商品的大規模運輸基礎設施是區際貿易的先決條
件。在潔淨氫能貿易強勁增長的背景下，必須啟動建設運輸網路（如
內陸運輸、轉化裝置、儲存設施、進出口碼頭）。雖然現有的基礎設
施可用於首批進口項目，但由於目前使用的基礎設施並不一定能與
大部分綠色氨開發地相匹配（見第 2.1節），因此需要建設新的基礎
設施。為建立國際市場，應投資建立符合全球成本效益生產的新運
輸網路，為進出口雙方帶來巨大利益。

約 20%的總投資需求（1.7兆美元）必須用於轉化和運輸資產，避免
成本高昂成為發展瓶頸（見第 4.2節）

●   儘管管線運輸具有資本高度密集型特徵，但對於純氫而言是最具
吸引力的選擇，可能需要超過 1兆美元的累計投資。區域內和區域
間的運輸網路對於連接供應端（生產基地和港口碼頭）和需求中
心至關重要。到 2050年，連接主要的工業區域將需要鋪設多達
75萬公里的專用管線。改造現有天然氣管網可大大降低投資要求，
所需資本支出將減少五倍（Guidehouse, 2021）。

●   建設海上基礎設施（需投入高達 1,000億美元）增強全球氫價值鏈
的韌性。遠洋航運可大幅削減成本，同時增強市場韌性。有別於雙
邊管線連接，海運進口碼頭可以接受來自任何地方的出口，這為必
要時更換供應商提供了靈活性。例如，歐洲已用來自多地的液化氣
取代俄羅斯天然氣進口。據預計，到 2030年將需要約 100艘用
於氨運輸油輪；到 2050年數量將增加兩倍（見專欄 6）。2050年，
主要貿易航線中有 70艘油輪將連接北非與印度，約 50艘連接北
美洲與日本及韓國，約 30艘連接澳洲與日本及韓國。

●   轉化和再轉化裝置是潔淨氫能供應鏈的另一重要組成部分（需投
入 0.5兆美元）。為了促進規模經濟，這些設施最好位於進出口中
心（即氫能價值鏈流動的匯合點），以滿足國內需求和出口便利性。

專欄6：油輪船隊需求
氫衍生物可通過油輪運輸，這種油輪指載運散裝液體的專用
船舶。船隊規模取決於航行距離、航行速度和船隻的平均尺
寸和周轉時間等因素。據預測，船隊數量將隨著貿易的發展
而增加。 

預計到 2030年和 2050年，分別約需要 100艘和 300艘油
輪。鑒於氨在國際貿易中表現突出，因此，氨運輸船在船隊
中佔據主導地位。然而，隨著 21世紀 30年代末以來甲醇和
永續航空燃料貿易的快速增長，氨運輸船在船隊中的占比將
從 2030年的 95%下降到 2050年的略高於 80%。假定船
隊只由超大型液化氣運輸船（VLGC）組成（艙容為 80,000

立方公尺，是液態石油氣或氨運輸的最大通用尺寸，相當於
53,000載重噸（dwt）的氨、62,000載重噸的甲醇或 63,000

載重噸的永續航空燃料）。

上述油輪需求可透過改裝現有的石油化學品油輪（截至
2020年，有 4,887艘大型和超大型油輪）和液化天然氣油輪
（961艘大型和超大型油輪，Ricardo，2020）來達成。
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資料來源：Deloitte analysis
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投資應趁現在 
以長遠眼光規劃固定資產。投資生產性資產應考慮到重整裝置和電
解槽至少有 20年的使用壽命（Hydrogen4EU, 2022），而風能和太
陽能等再生資產的使用壽命為 25年（IEA, 2019a, 2019b）。投資運
輸基礎設施可在 20年內實現損益平衡（IEA, 2019c）。因此，長期規
劃對於避免鎖定效應至關重要，尤其是對藍氫的規劃。此類規劃應
優先考慮能夠承受技術、政治和配置不確定性高的生產基礎設施和
貿易路線。特別是對藍氫而言，由於到本世紀下半葉必須完全避免碳
捕捉與封存（技術）的殘留和相關排放以及甲烷洩漏，因此，二十年
的經濟壽命意味著機會將集中在能源轉型的頭幾十年。

現在必須啟動第一波投資，用潔淨氫能取代目前的灰氫產量（2021

年接近 9,500萬噸氫氣當量，參見 IEA, 2022c）是一項重大且不會後
悔的投資選擇。即使潔淨氫能需求將晚 10年才實現，也可以在北美
洲、中東、北非和澳洲等發展速度較快的地區進行早期投資，預計這
些地區將在 2030年分別生產 1,600萬噸氫氣當量、900萬噸氫氣
當量、750萬噸氫氣當量和 300萬噸氫氣當量（見圖 22），其中出口
量分別為 210萬噸氫氣當量、220萬噸氫氣當量、440萬噸氫氣當
量和 240萬噸氫氣當量。總體來說，在如此經濟不景氣的情況下，預
計到 2030年，全球氫能貿易仍將占近 1,500萬噸氫氣當量。根據區
域需求，可以確定四條強勁的貿易路線：(i)北非到歐洲，(ii)澳洲到亞
洲（中國），(iii)北美洲到亞洲（日本和韓國），以及 (iv)中東到印度。

主要出口中心和貿易路線在 2050年之前發展將保持強勁，這有助
於提高相關專案的可融資性。根據敏感性分析，由於需求變化將延
後 10年，全球氫能貿易將持續到 2050年（超過 7,500萬噸氫氣當
量，超過 Deloitte展望中分析所得貿易量的 70%）。主要的出口地
區保持不變：北非（3,100萬噸氫氣當量）、澳洲（1,000萬噸氫氣當
量）、北美洲（550萬噸氫氣當量）和中東（400萬噸氫氣當量）彙集
了 65%以上的洲際貿易。於 2030年確定的貿易路線到 2050年仍
將富有韌性，具體如下：北非到歐洲、澳洲到亞洲（日本和韓國）、北
美洲到亞洲（日本和韓國），以及中東到印度。 

長期規劃對於避免鎖定
效應至關重要，尤其是對
藍氫的規劃。此類規劃
應優先考慮能夠承受技
術、政治和配置不確定性
高的生產基礎設施和貿
易路線。
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Deloitte未來展望 對需求延遲的敏感度
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圖 22：2030 年和 2050 年最具韌性的貿易路線

資料來源：Deloitte analysis based on the HyPE model.
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第六章 
行動呼籲
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建立氣候導向型市場
實現氣候中和以減緩全球暖化，是在地方、區域和全球層面推動氫
經濟增長的關鍵。為實現氣候中和，全球須承諾根據《巴黎協定》來
實現強而有力的氣候責任目標。而與氣候相關的行業目標（如鋼鐵行
業或運輸產業）在推廣氫能應用方面發揮關鍵作用，除了設定明確的
目標，制定透明、可問責且可預測的去碳路徑，也是賦予氫經濟發展
的關鍵因素之一。

即使具備大量可用的基礎技術（如電解、工業應用、燃料電池），欲擴
大氫能市場規模，仍然需要大量的創新。除了必須降低現有技術的成
本並實現工業化應用，潔淨氫能價值鏈所需的系統開發與升級仍有
待實現，尤其是長途運輸，以及轉化和再轉化資產方面的開發和升
級。

國家和地區氫能的策略可為氫能生產、運輸和最終用途的發展前景
提供可見度和公信力。然而，在這樣一個新興市場中，市場前景的不
確定性會阻礙私人投資，而私人投資是確保規模經濟之必需。在政
策支持下，凸顯價值鏈中的機會，釋放市場的增長潛能。將明確的願
景、遠大的目標和全面性支持工具結合起來，可大大促進專案的發展，
歐洲（如 REPowerEU和 InvestEU計畫）和美國（如 IRA）的策略便
是有力的例證。

國際合作有助於減少經濟轉型可能產生的政治摩擦，推動自由貿易。
氫能應用的發展（尤其是在工業領域的發展）將促使一些生產活動
（如鋼鐵或氨基化肥）遷移到生產成本低的地區，阻礙能源轉型，增
強氫能密集產業搬遷的動機，並提高整體生產成本，加劇局勢惡化。
然而若採用區域化的國家工業戰略並促進各國對話，將助於促進公
平競爭環境的形成，辨認並解決潛在的衝突。

可靠且可問責的潔淨氫能認證是拓展市場的另一先決條件。進行此
類認證不僅需要清楚透明的方法，也需要全面的技術基礎設施，以實
現可靠的追蹤模式。全球統一的方法對認證過程至關重要，鑒於轉
型速度不同和相關管轄範圍各異，建立認證制度刻不容緩。然而，認
證不應該只關注溫室氣體排放，還應包含其他永續相關標準（如治
理和社會標準）。考慮到南半球國家在未來全球氫經濟中將扮演積
極的角色，這些國家應積極參與規範的制定，以確保經濟與環境的公
平競爭。

建立全球夥伴關係，增進最佳案例與專業知識的交流，建立本地價
值鏈，並協助國際氫能市場的迅速建立和擴張。氫能的生產及應用
系統以高技能技術為主，而國際協作應包含學術界、工業界和監管機
構等所有利益相關方。

國家和地區氫能的策
略可為氫能生產的發
展前景提供可見度和
公信力。
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 創建商業案例
弭平灰氫與潔淨氫能、傳統應用與氫應用間的成本差距十分必要，
尤其是在擴張階段。除了對研發或示範專案給予大力支持外，還可
實施政策如消除市場進入門檻、提供直接補貼、財政激勵、公共擔保、
簽訂碳定價或碳差價合約（CCfDs）、打造氫產品的綠色實驗市場（如
綠色鋼鐵、綠色化學品）等。另一方面，擴張的主要挑戰是確保潔淨
氫能生產和使用間的一致性，以避免效率損失、潛在的高額暴利及市
場成長動能減緩。

在眾多應用場景中，新技術的廣泛採用十分重要。許多氫能應用不
僅僅是用潔淨氫能商品取代傳統能源或原料，還需要全面的技術轉
換或資本密集型的資產改造（例如，綠色鋼鐵生產、海運中氨和甲醇
的使用、氫燃料電池電動汽車的採用）。無論是對政策制定者還是行
業而言，應對這些技術挑戰（如成本結構、資格條件需求符合與否、
長久以來的習慣等），是成功開發新商業模式的一個重要因素。

擁有必要的基礎建設和充分的準備時間，才能為潔淨氫能及其衍生
物的生產和使用建立穩健的商業模式。及早規劃和快速創建運輸和
儲存基礎設施（包括轉化和再轉化設備）是氫能政策的關鍵，包括智
慧模型，以監控市場擴張期間這些基礎設施暫未充分利用所帶來的
風險。政府和監管機構也可以發揮引導投資者的重要角色。

長期合約將發揮重要作用，尤其是在市場擴張期間，不僅對氫能生
產商和用戶，對基礎設施投資者和營運商而言亦是如此。為了降低收
入風險，需要長期合約及相關的風險策略（包括公共擔保）。因此，
在氫能市場開發的早期階段，需要此類合約來確保投資報酬，並應
對國內市場和國際貿易中的價格波動。集中採購氫能和區域合作也
會發揮重要影響。

從長遠來看，合約和市場基礎設施（如交易平臺和現貨市場、對沖產
品和期貨市場）的建設是打造切實可行商業模式的先決條件。潔淨
氫能市場除了利用現有的傳統商品市場，同時還需考慮氫經濟的特
殊性（如認證）。在市場擴張期間，這些部分應明確受到關注，以促
進潔淨氫能市場及時啟動。

擁有必要的基礎建設和
充分的準備時間，才能為
潔淨氫能及其衍生物的
生產和使用建立穩健的
商業模式。
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確保長期韌性
供給多樣化的目標也是國家策略的重要部分，尤其是在增長階段。確
保能源和原材料供應的韌性能避免氫經濟規模擴大過程中出現瓶頸。
在消費端，也需要確保潔淨氫能供應結構的韌性，避免市場過度集中，
加強能源安全、促進競爭並培養韌性。公眾支持和公司策略均應明確
包括各種基礎設施（例如電解槽、再生能源超級工廠、採礦設備），並
需與未來各生產國建立夥伴關係。

管道輸氫市場競爭激烈，需要大力的政治支援，尤其是對跨境基礎設
施的支持。面對激烈的競爭環境，在世界許多地區地緣政治衝突加劇
的背景下，需要審慎制定管線政策，並在外交政策、能源政策和人權問
題之間取得適當的平衡。此外，還應制定必要的保障措施，以應對可
能的管線利用不足，特別是在擴張階段。

海運是提高未來潔淨氫能系統韌性的關鍵。進出口碼頭的及時投用，
以及擁有足夠的油輪船隊，是強健氫經濟韌性的重要策略。在生產和
需求端提供大眾支持以降低違約風險（如公共擔保），引導投資金流。

大部分氫能運輸基礎設施可以藉由改造現有資產來達成。由此產生的
轉型計畫將降低與石化燃料行業擱淺資產的相關風險，並促進石化燃
料行業的能源轉型。從更廣泛的意義來說，氫經濟可以是積極參與能
源行業的重組，促進就業與勞工再訓練。

確保供應韌性，需採用戰略氫能儲備或其他儲備概念的最低標準。必
須在市場早期階段解決與技術和監管等先決要素相關的問題，特別是
要在擴張階段可能需處理最初供應不足的緊張關係。必須儘快在石油
和天然氣儲備問題達成國際協定。

氫經濟對當地和區域價值創造的直接和間接貢獻，可促進經濟增長和
政治穩定。氫有助於提高現有以及貿易路線的穩定性、韌性，尤其是
擁有未來生產中心的貿易路線。因此，應系統性地將氫能納入發展目
標和政策。

國際合作對確保潔淨氫能市場的增長和公平競爭至關重要。氫經濟的
成長是公司、地區和國家之間國際競爭的策略戰場。由於目前潔淨能
源技術和灰色技術之間的成本差異，需要公共支持來推動市場成長。
然而，如果某些國家以主導市場為目的來參與規模經濟競賽，可能導
致地緣政治衝突。考量到潔淨氫能對能源轉型的重要作用，應儘早尋
求國際合作以確保公平競爭環境。透過簽訂多邊協定、統一標準和協
調產業政策，可以利用氣候和能源政策的協同效應，打造一個惠及各
方的穩健成長市場。

必須在市場早期階段解
決與技術和監管等先決
要素相關的問題，特別是
要在擴張階段可能需處
理最初供應不足的緊張
關係。
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附錄
氫能發展路徑探
索（HyPE）模型
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HyPE模型概述
Deloitte HyPE 模型是一款專門於全球潔淨氫能供應的動態最佳
化模型。此模型考量所有潛在的生產地點和可能的運輸方式，目的
為提供最合適的潔淨氫能生產成本和貿易路線。HyPE 詳細展示潔
淨氫能及其衍生物從生產到最終消費的價值鏈（圖 23）。

此方法基於線性規劃模型建立，在考量不同的上游選擇（如來自再生
能源的綠氫、來自天然氣的藍氫）、運輸方式（如拖車、管線和船舶）、
物理介質（如氣態或液化氫、氨）和終端商品（純氫、氨、甲醇和合成
航空燃料）的情況下，選擇成本最低的方式供應全球氫需求（表現在
不同的需求區域）。由此產生的成本結構，除了由生產成本驅動外，
還包含運輸成本、取決於運輸方式選擇和最終需求的轉化和再轉
化成本。成本結構在全球範圍內以技術中立的方式進行最佳化，在
2025年至 2060年間，將氫能供應和貿易總成本降至最低。

上游：製氫
綠氫

在 HyPE模型，綠氫可以透過電解成為再生能源（風能和太陽能）或
藉由基於生物質的製程中取得（生物質重整、生物熱解），這些技術
在某些情況下可以實現負排放。從系統層面的最佳化而言，可以利用
生物質生產綠氫，抵消與某些工業技術相關的殘餘排放，例如在碳
中和的背景下生產藍氫。如果無法抵消，利用生物質生產綠氫（實現
負排放）就不具經濟可行性，因為它與其他潔淨氫能供應選擇相比
要昂貴得多。本項研究重點關注不受排放抵消限制的潔淨氫能市場。
因此，我們主要關注通過電解方式製取綠氫，而透過生物質製氫不
在本項研究範圍內。

利用再生能源製取綠氫取決於當地再生能源條件，如風速、太陽輻
照以及是否有合適的土地和水源。HyPE用於估計生產綠氫的太陽
能和風能資源的方法基於（Ruiz et al., 2019）和（Milbrandt and 

Mann, 2006）。再生能源裝置和電解槽的固定和可變成本主要出自
（Miller, Arun S. K. and Roy, 2017）和（Schmidt, 2017）。
HyPE利用 1°到 2.5°的可調節網格繪製世界地圖，將這些網格投射
到全球選定的國家，計算可用於綠氫生產的風能和太陽能潛力，網格
總共多達 38,000個。對於每個網格，使用來自哥白尼 -ERA5資料集 

圖 23：氫進口價值鏈 36

資料來源：Deloitte analysis

製氫
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36 
*FOB：離岸價格。**CIF：到岸價格。
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的年度風速時間序列和年度太陽輻射時間序列來計算該網格中心位
置的太陽能發電和風電容量係數。因此，每小時氫氣產量根據 2016

年的天氣資料得出。對於陸上風力渦輪機，考慮了 130公尺的輪轂
高度和相應的功率曲線，以獲得每個網格的小時風力。具有優化傾斜
角度（作為單元緯度的函數）的固定地面光伏系統被考慮用來代表模
型中的太陽能發電廠。

每個網格可用於安裝風能和太陽能裝置的最大可用土地面積為確定
綠氫供應潛力奠定了基礎。可用土地包括該網格的總面積，不包括被
水體、森林、自然公園、城市覆蓋的土地，以及目前用於（或計畫用於）
任何經濟活動的土地，如工業或農業用地。 這些再生能源潛力被用
來確定每個網格的綠氫供應潛力（見圖 24）。根據 ENSPRESO資料
庫的假設（Ruiz et al., 2019），僅有 5% 和 1.5%的剩餘可用土地被
考慮用於風力渦輪機和太陽能電池板的設置。在給定表面的可裝機
容量可使用太陽能和風能技術的功率密度來計算。本報告認為太陽
能的功率密度為 85MW/km2，陸上風能的功率密度為 10MW/km2 

（Tröndle, 2020）。

再生能源裝置不能隨意安裝，其裝機容量的年增長率受到技術和國
家設置率的限制。這些設置率的設定旨在仿效行業和監管的嚴格要
求，防止行業發展速度過快。

圖 24：利用土地使用資料確定可用於再生能源裝置的最大空間

資料來源：Deloitte分析
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綠氫成本計算公式

表 2：製氫技術成本資料

技術 效率（%） 使用年限（年） 隔夜成本
（美元/千瓦）

固定運維成本
（美元/千瓦）

可變運維成本

2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050

SMR 75.8 75.8 25 25 934 934 44 44 0.8 – 1.47 1.68 – 2.11

SMR + CCS 72.2 72.2 20 20 1397 1314 42 39 0.47 – 1.18 0.67 – 1.22

GHR + CCS 83.3 83.3 20 20 870 870 27 27 0.48 – 1.13 0.46 – 0.85

ATR + CCS 73.5 73.5 15 20 812 812 24 24 0.50 – 1.20 0.48 – 0.92

熱解 57.1 57.1 20 20 2312 2312 104 104 0.2 – 1.09 0.14 – 0.71

鹼性電解 69 75 20 20 447 295 7 4 0.61 0.61

PEM電解 64.5 80 7 9 585 440 17 13 0.61 0.61

資料來源：Deloitte calculations, based on IEA, Seck et al. and Schmidt.

CAPEXtech,y — 某項生產技術在第y年的初始投資
OPEXtech,y —  該項生產技術在第y年的維護與營運成本
WACCtech,y,country — 每項生產技術在該國第y年的加權平均資本成本
Etech,cell — 每項生產技術的年能量輸出（單位：公斤氫）
CFh,tech,cell — 容量係數-生產網格-一千瓦裝機容量所產生的能量 （單位：瓩）
ηelectrolysis —  電解槽的耗電（單位：公斤/瓩）
lttech — 生產技術的使用年限

根據上述土地使用限制，HyPE計算出全球每個網格和模擬時間段的平準化製氫成本（LCOH）。該計算方法使用經濟特徵，如設備成本
（見表 2）和本土因素（如融資成本、自然資源、薪資水準，見圖 26），可以計算出高解析度的全球 LCOH地圖，如下面公式所示。
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利用天然氣製取低碳氫

天然氣生產國的國內消費軌跡及其天然氣的貿易差額已按照國際能
源署最新《世界能源展望》（IEA, 2022）中的淨零排放路徑進行評估。
所有天然氣出口大於進口的生產國和出口小於進口的主要生產國（特
別是中國、英國和阿聯酋）均被考慮在內。鑒於這些國家的天然氣基
礎設施完善，假定生產設施安裝在目前天然氣貿易出口點（管線和 /

或碼頭）的位置附近，以避免產生額外的內陸運輸成本。每個被考慮
國家的天然氣生產、貿易差額和可用儲量的資料均出自英國石油公司
（BP）最新《世界能源統計年鑒》（BP, 2022）。考慮到並無新的勘探
活動投資，這些資料的演變已經過調整，以符合國際能源署的淨零
排放路徑（IEA, 2021）。

在本項研究中，我們認為藍氫應遵循嚴格的環境標準，才能用於全
球貿易。這一觀點與近日出現在決策者議程中的永續或低碳氫的定
義一致，如歐盟（《歐盟分類法》 ）、英國（《低碳氫標準》 ）和美國（《潔
淨氫能生產標準》 ），均是為了制定潔淨氫能的永續標準。截至目前，
這些永續性定義中最嚴格的要數英國的「低碳氫標準」，該標準要求
到 2025年藍氫的溫室氣體足跡必須低於 2.4 kgCO2eq/kgH2，涵蓋
直接排放（即 CCS技術的效率）和與天然氣供應相關的甲烷排放。為
了確定在展望期內可以交易的藍氫，根據 2025年低於 2.4 kgCO2eq/

kgH2這一最嚴格的標準，我們推算出在本世紀下半將達到零排放，
因為達到淨零排放還意味著不僅在下游而且在上游也要全面實現範
圍 3減排（圖 25）。由於藍氫永遠不可能達到完全碳中和（不可能減
少上游所有天然氣排放和捕獲所有在重整過程中釋放的二氧化碳），

這意味著到 2070年藍氫終將被淘汰。這一限制條件意味著，藍氫供
應將在 2040年前達到峰值，因為從現在起應避免對重整裝置進行
新的投資，進而避免擱淺資產出現（假設採用碳捕捉與封存技術的
重整裝置的使用期限為 30年）。

我們評估了兩套基於天然氣的低碳氫供應技術：
●   結合碳捕捉與封存技術重整製氫：甲烷蒸汽重整（SMR）、自熱重
整（ATR）和氣體加熱重整（ATR/GHR CCS），均可與碳捕捉和封
存（CCS）技術相結合。二氧化碳運輸和儲存的平均成本計算基於
以下假設：在生產地點周圍的合理距離內有枯竭的油氣田和岩層
（IPCC, 2005）。

●   甲烷高溫裂解製氫（包括炭黑（carbon black）副產品收入）：假設
甲烷高溫裂解製氫從 2030年起可用於商業用途。

該等技術的相應技術 -經濟假設見表 2。

假設用於生產低碳氫的天然氣供應成本遵循國際能源署淨零排放情
景的區域天然氣價格，區域天然氣價格透過計算每個區域天然氣井
口平準化供應成本進行重新評估。天然氣井口價格透過與每個地區
類似類型盆地（即陸上、深層、淺層、超深層）的典型平均井口成本
為基準進行驗證。我們估計的價格與國際能源署的區域天然氣價格
十分接近，因為本項研究遵循國際能源署的邏輯，即在淨零排放世
界沒有新的石油和天然氣勘探和生產投資。計算得出的天然氣價格
不包括稅項，然而，對未減少的二氧化碳排放（採用碳捕捉與封存技
術的重整裝置）以及上游甲烷排放的補償，透過假設國際能源署對
各個考慮地區的淨零碳價格來計算（IEA, 2022）。

碳捕捉與封存裝置的捕獲率在展望期之初假定為 90%，到 2050年
線性增至 95%，為最高的碳捕捉率（英國環境署，2021年）。就每個
國家而言，藍氫供應的氣候足跡可以透過計算從天然氣生產到藍氫
生產，其剩餘二氧化碳排放量（採用碳捕捉與封存技術但未捕獲的
二氧化碳）和其上游甲烷排放量（與石油天然氣勘探和生產、天然氣
集氣增壓和加工有關的排放）的總和來計算。這些數值收集自一些國
家的科學出版物（如 Alvarez et al., 2018, Zhang et al., 2020）、上報
給《聯合國氣候變化框架公約》（UNFCCC, 2021）的排放資料以及
國際能源署甲烷追蹤探測器 。隨後，上游甲烷排放數值被轉換為二
氧化碳當量（CO2eq），同時考慮 20年的全球變暖潛能值（GWP20） 

（甲烷的 GWP20等於 82.5 CO2eq，IPCC, 2021） 。假設從 2040年
開始採用最先進的甲烷減排技術，並按照國際能源署甲烷追蹤器減
排潛力中不同技術的減排潛力，在 2050年之前趨於成熟（詳細數值
參見歐盟氫能報告 Hydrogen for Europe, 2022） 。

圖 25：利用天然氣製取低碳氫應遵守的永續性閾值（可在全球進行
交易的先決條件）
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資料來源：Deloitte analysis based on the existing standards and global 
emission-reduction targets.
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商品
本研究將純氫及其主要衍生物供應看作是能夠滿足潔淨氫能需求的
商品：氨（NH3）、甲醇（CH3OH）和合成航空燃料（分子式為 C12H6

的電子煤油）

根據線性優化方式，計算出氫的相應轉化成本和每種商品的具體運
輸成本。不同商品同樣面臨產能約束問題，因此各個網格上生產的商
品應為最佳選擇，以最大限度降低氫及其衍生物的供應和運輸成本。

中游運輸
我們根據生產地點和交貨地點之間的距離，設想了幾種運輸路線，
並按照技術中立原則將其納入建模框架。

氫能國內運輸

對於內陸運輸，我們考慮了多種方案：氫氣卡車（壓縮氫氣或氨氣卡
車）；如果條件允許，還可以考慮改造國內現有的天然氣管道用於
輸送氫氣。對於綠氫供應，我們也考慮透過電網（主要是針對歐洲
等擁有先進電網的地區）進行異地製氫。對於氫衍生物（氨、甲醇和
SAF），僅考慮在消費地點進行轉化以供國內使用，以及在出口地點
轉化以供出口。

氫能國際運輸

跨國氫能運輸主要透過管道運輸和海上油輪運輸（氫氣或其衍生物
運輸）。若必須逐步淘汰天然氣才能在 2050年之前實現氣候中和目
標，到 2040年部分天然氣管線可能會被改用於輸送氫氣，也可能會
更早。預計其中一些管線為單向輸送，而另一些管道可以雙向輸送，
以實現最佳貿易分配。為了計算管道輸送氫氣的 LCOH構成，全球能
源監測組織（GEM）在全球天然氣基礎設施追蹤器（GGIT）上收集了
關於互聯器、路線、長度和輸送量的假設（見以下表 3）。改造後的
管線將能夠實現與改造前天然氣管線相同的輸氣能力。氫氣注入管
道的位置根據天然氣網路拓撲結構和現有壓縮站決定，其中每個國
家僅考慮設置一個注入點和提取點。

海運是在全球範圍內運輸氫氣最便利的選擇。在地理上符合條件的
各個國家均可以為海上貿易建立合適的碼頭（內陸國家可利用其鄰
國的港口）。HyPE模型包含 95個海運碼頭和連接這些碼頭的 1,500

多條貿易航線。在計算相應的海運距離時，已將油輪可以通過蘇伊
士運河，但無法通過巴拿馬運河的情況納入考量，因為目前大型液化
天然氣油輪無法繞過後者。

純氫可以透過液化氫、液體有機氫載體的形式運輸，或轉化為氨進
行運輸，並在進口碼頭再轉化為氫，後者為在長距離運輸中成本最低。
氫衍生物也可以在航運出口之前進行轉化，以降低運輸成本。氫及其
衍生物的運輸成本假設見表 4和表 5。
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表 3：改造後的管道 

出口國 進口國 改造年份 最大輸氣量
（單位：百萬噸氫氣/年） 長度（單位：公里）

美國 加拿大 2040年 15.1 3,848

美國 墨西哥 2040年 5.57 302

伊朗 土耳其 2040年 3.71 2,577

挪威 比利時 2040年 14.2 1,150

突尼西亞 義大利 2030年 6.17 155

阿爾及利亞 義大利 2030年 6.17 1,075

阿爾及利亞 西班牙 2040年 3.10 757

阿爾及利亞 西班牙 2040年 3.10 210

阿爾及利亞 西班牙 2040年 4.80 1,082

摩洛哥 西班牙 2040年 4.80 45

土耳其 希臘 2040年 3.07 110

俄羅斯 中國 2040年 13.1 1,067

烏茲別克 中國 2040年 6.12 1,645

哈薩克 中國 2040年 7.65 1,115

土庫曼 中國 2040年 37.3 1,833

資料來源：Deloitte analysis based on Global Gas Infrastructure Tracker data.
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表 4：氫及其衍生物的電網、管線和公路運輸成本

運輸方式 生產 轉化 48

（如有）
運輸49 再轉化

（如有）
單位

通過電網將電能
輸送到用電地點進
行製氫

利用網格中所有用
的再生能源

電網

注
入
點（
消
費
區
域
或
出
口
碼
頭
）

美
元

/公
斤
氫

/1
00

0公
里

(2030年) 成本 = 0.45 D 

(2050年) 成本 = 0.39 D 

D: 距離

管線

利用網格中所有可
用資源
—

取決於可用的技術
和資源

氫運輸管道

成本 = 0.13 D + 0.01

D: 距離

卡車

天然氣卡車

(2030年) 成本 = 3.02 D + 0.29

(2050年) 成本 = 2.92 D + 0.27

D: Distance

通過液氨卡車運
輸氫

氨合成 液態甲醇卡車

(2030年) 0.44

(2050年) 0.35

(2030年) 成本 = 0.66 D + 0.05

(2050年) 成本= 0.51 D + 0.03

D: 距離液氨卡車

催化氨氣裂解製氫

(2030) 0.27

(2050) 0.22

甲醇卡車

甲醇合成 液態甲醇卡車

(2030年) 1.60

(2050年) 1.36

(2030年) 成本 = 0.51 D + 0.03

(2050年) 成本= 0.39 D + 0.02

D: 距離

合成航空燃料卡車

SAF合成 液態SAF卡車

(2030年) 1.50

(2050年) 1.26

(2030年) 成本 = 0.16 D + 0.01

(2050年) 成本= 0.13 D + 0.01

D: 距離

資料來源：The Hydrogen 4EU project.

48 轉化與再轉化成本包含轉化反應器的投資成本與相關過程之用電成本。每個國家的電價皆各別計算，2030年之價格介於 15美元 /兆瓦時到 150美元 /兆瓦時，2050年為 20美元 /兆瓦時到
175美元 /兆瓦時。

49 運輸成本包含通過電網運輸的輸電路線與相關電力電子設備的投資、營運與維護成本，以及運輸車輛和天然氣管道的投資、壓縮與運輸燃料成本。甲醇和合成航空燃料可以向氨一樣透過油槽運輸，
因此這些氫氧生物的固定和運輸成本可以透過重量與體積能量之密度進行分析，並從氨的運輸成本推算得知。
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表 5：氫及其衍生物的貨運成本

運輸方式 出口港口處的
商品

轉化50  
（如有）

運輸51 再轉化
（如有）

進口港口處的
商品

單位

透過液態氫
運輸氫氣 氫

新
建
的
專
用
出
口
碼
頭（
包
括
倉
庫
）

液氫運輸

進
口
港
口
：
改
造
後
的
專
用
進
口
碼
頭

氫

美
元

/公
斤
氫

/1
00

0公
里

(2030年)成本 = 0.09 D + 0.88

(2050年) 成本= 0.08 D + 0.68

D: 距離

透過氨運輸
氫氣 氫

氨合成 液氨運輸 催化氨氣裂解
製氫

氫
(2030年) 0.44

(2050年) 0.35

(2030年) 成本 = 0.02 D + 0.09

(2050年) 成本= 0.01 D + 0.07

D: 距離

(2030年) 0.27

(2050年) 0.22

氨氣運輸

氫

氨合成

液氨運輸

氨

(2030年) 0.44

(2050年) 0.35

氨

(2030年) 成本 = 0.02 D + 0.09

(2050年) 成本= 0.01 D + 0.07

D: 距離

甲醇運輸

氫

甲醇合成

液態甲醇運輸

甲醇

(2030年) 1.60

(2050年) 1.36

甲醇

(2030年) 成本 = 0.01 D + 0.08

(2050年) 成本= 0.01 D + 0.06

D: 距離

合成航空燃
料運輸

氫氣

SAF合成

液態SAF運輸

液化氨運輸

(2030年) 1.50

(2050年) 1.26

可持續航空燃
料（SAF）

(2030年) 成本 = 0.01 D + 0.03

(2050年) 成本= 0.01 D + 0.02

D: 距離

資料來源：The Hydrogen 4EU project.

50 轉化與再轉化成本包含轉化反應器的投資成本與相關過程之用電成本。每個國家的電價皆各別計算，2030年之價格介於 15美元 /兆瓦時到 150美元 /兆瓦時，2050年為 20美元 /兆瓦時到
175美元 /兆瓦時。

51 運輸成本包含航運基地投資及固定營運、維護成本、郵輪的營運、投資與燃料成本（依照每公斤平均裝運的商品計算）。
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國別資本成本計算
與任何投資一樣，潔淨氫能項目的資本成本必須反映其風險狀況，尤
其是當地的監管和政治風險。這將影響 LCOH的計算。在實踐中，根
據經濟合作暨發展組織（Organization for Economic Cooperation 

and Development，簡稱 OECD）針對官方支援出口信貸的國家
風險分類，將經濟合作暨發展組織（Organization for Economic 

Cooperation and Development，簡稱 OECD）各成員國分為七個不
同的組別。52當前加權平均資本成本水準的下限和上限來自（IRENA, 

2022），而未來數值則根據文獻中的期望值進行推算。可採用這種方
法估算基於國家相關風險予以調整的加權平均資本成本（WACC），
以用於計算 LCOH。

根據我們的估算，2020年，WACC的水準介於 6%（西歐、北美洲或
澳洲等經濟穩定國家）至 12%（伊朗或阿根廷等面臨政治局勢或貨
幣長期不穩定的國家）之間（見圖 26）。由於氫氣技術的逐步採用和
需求的增加將降低項目風險，WACC出現下行趨勢，並且在不同國家
組別之間下行趨勢日漸相似，這模擬了金融風險轉移機制不斷完善
或借助優惠性（或國際）融資帶來的影響。

圖 26：計算 LCOH 時使用的國別 WACC
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資料來源：Deloitte estimates based on OECD country risk classification.

52 參考：https://www.oecd.org/trade/topics/export-credits/arrangement-and-sector-understandings/financing-terms-and-conditions/country-risk-classification/ 
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