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执行摘要 

钢铁制造业属于全球范围内能源密集程度最高的行业之一，其排放量约占全球温

室气体（GHG）排放量的 7%，全球二氧化碳（CO2）排放量的 11%。2021年，中国钢

铁产量占全球钢铁产量的 53%。2021 年，中国钢铁行业粗钢产量为 10.33 亿吨，其中

89.4%的产量由使用高炉-转炉（BF-BOF）工艺的一次炼钢厂生产，10.6%的产量采用

电弧炉（EAF）生产工艺生产。 

中国承诺在 2030年之前实现二氧化碳排放量达峰，并在 2060年之前实现碳中和。

中国钢铁行业的二氧化碳排放量预计将在 2030 年之前达到峰值。钢铁行业的二氧化碳

排放量达峰主要是由中国国内钢铁需求达峰所推动的。中国的钢铁生产是世界上碳强

度最高的生产国之一，原因在于大部分钢铁都是通过能源和碳密集型的高炉 -转炉

（BF-BOF）炼钢工艺生产的。 

本研究的目标旨在制定中国钢铁行业深度脱碳的路线图。我们分析了中国钢铁行

业的现状，并制定了 2050 年的情景设想，从而评估能够大幅减少中国钢铁行业二氧化

碳排放量的各种脱碳路径。 

我们在分析中谈到了五大脱碳支柱，即：1）需求减少，2）能源效率，3）燃料转

换、电气化和电网脱碳，4）技术转向低碳炼钢，5）碳捕获、利用与封存（CCUS）。 

我们对 2050 年设想的分析表明，在“一切照旧如常”（BAU）的情景下，由于钢铁

需求减少、能源效率适度提升、技术转移更替（主要转向电炉钢生产路线）以及电网

脱碳，在 2020 年至 2050 年期间，年二氧化碳排放量将减少 54%。在“一切照旧如常”

（BAU）的情景下，中国钢铁产量同期下降 23%（图 ES1）。 

“净零排放”情景实现在钢铁行业的年二氧化碳排放量减少幅度最大，因为其包

括减少需求、采取能源效率措施、进行燃料转换、向低碳钢铁生产的技术转移，以及

碳捕获、利用与封存（CCUS）等更具雄心的贡献。在“净零碳排放”情景下，到

2050 年，中国钢铁行业的二氧化碳排放总量将下降至每年约排放 7800 万吨二氧化碳，

与 2020 年相比，排放水平下降 96%。 
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图 ES1：2020-2050 年各种不同减碳情景下中国钢铁行业的二氧化碳年排放总量（资料

来源：本研究） 

在 2050 年中国钢铁行业“净零碳排放”情景下，各项减碳路径对二氧化碳减排的

贡献情况如图 ES2 所示。在这种情景下，技术转移更替（主要是转向基于废钢的电弧

炉钢铁生产）对二氧化碳减排所作出的贡献最大，其次是需求减少和燃料转换、工艺

热电气化和电网脱碳。 

 

 

 

图 ES2：“净零碳排放”情景下各种二氧化碳减排方案对中国钢铁行业的影响

（资料来源：本研究） 

“接近净零碳排放”情景在技术上是可以通过大多数已经商业化的技术来实现的，

如废钢铁电弧炉（scrap-EAF）和直接还原铁-电弧炉（DRI-EAF）技术，以及接近商业

化的技术，如氢基直接还原铁炼钢技术。 

要实现“净零排放”情景所示的成果，需要史无前例地采用低碳技术，其中包括

积极提升能源效率，大规模采用商业化脱碳和低碳炼铁技术，转向二次炼钢，以及大

幅增加中国钢铁行业低碳燃料的使用。 

在短期内，本文建议中国政府不鼓励在中国新安装任何高炉设备。即使在短期内

（到 2030 年），中国国内可用的废钢也将大幅增加，这可能会取代建设新高炉的需求。

相反，建造新的电弧炉炼钢厂将成为需要。中国政府还应尽可能地劝阻重新砌筑高炉
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（修整高炉炉壁耐火材料），并鼓励建设氢基直接还原铁（H2-DRI）或者氢就绪直接

还原铁工厂。重新砌筑高炉实质上是一项资本密集型投资，将使高炉的使用年限再延

长 15 年以上，同时将其碳排放量保持在几乎相同的水平。重新砌筑高炉将导致资产搁

浅，这与中国的碳达峰和碳中和目标不符。重新砌筑高炉的资本成本可能比建造一座

新的“直接还原铁”工厂的资本成本还要高。此外，随着中国和世界其他国家地区在

未来几年建设一些氢基直接还原铁（H2-DRI）工厂，并在这种低碳炼铁技术上获得经

验和信心，再加之未来几年中国兴建大型项目，执行激励措施，绿氢能源的价格随之

下跌，转向使用氢直接还原铁（H2-DRI）在未来几年可能会比重新砌衬高炉更具吸引

力，这肯定会是一项更有利于改善气候的投资。  

政府应继续通过标杆管理、翻新改型和激励措施来推动提升能源效率；同时还要

改进钢铁产品的回收系统，以提高废料质量及其可用性。中国政府应该走在企业的前

面，在钢铁产品碳排放标准和冶金行业氢应用方面提供标准和政策指导。钢铁企业在

继续追求脱碳的同时，还需要考虑对其钢铁产品实施生命周期排放标准，并贴上排放

标签。 

在中期阶段，政府应规划并指导行业调整，特别是在逐步淘汰高炉，搬迁有潜力

的钢厂以匹配当地可再生资源方面。中国政府还可以利用市场力量，制定钢铁“政府

绿色采购”（GPP）计划，以激励进行低碳钢铁生产。从中期阶段来看，钢铁企业在

采用低碳技术方面将面临更大的压力和竞争。本文建议钢铁企业加入行业组织集团，

或建立政府与社会资本合作模式，以在技术（氢基直接还原铁，碳捕获、利用与封存，

智能制造等）和政策方面跟进了解最新发展。我们还建议钢铁企业开发试点和示范项

目，以使用、测试并进一步改进低碳炼钢炼铁技术。 

本文建议中国政府为技术创新提供资金、监管和政策支持，涉及领域包括投资高

风险和高回报的突破性技术，制定“技术推向市场”计划，鼓励技术试点、测试和验

证等。 
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1.介绍 

钢铁制造业是全球范围内能源密集程度最高的行业之一。世界各地的钢铁生产主

要使用煤炭作为燃料，这意味着在各个行业中，钢铁行业成为二氧化碳（CO2）排放

量最高的行业之一。钢铁行业约占全球制造业温室气体（GHG）排放量的四分之一

（国际能源署，2019年）。 

据估计，世界钢铁需求将从 2021 年的 19.51 亿吨增长到 2050 年的 25 亿吨（国际

能源署，2020年 a）。2021年，中国钢铁产量占全球钢铁产量的 53%；印度预计将在产

量增长方面取得领先地位。到 2050 年，非洲和中东预计将成为钢铁产量增长率最高的

另外两个地区（国际能源署，2019 年）。在钢铁行业脱碳方面未能取得实质进展的情

况下，预计随着钢铁消费量和产量的增长，该行业的能源绝对消耗量和二氧化碳排放

量将大幅增加。 

中国承诺在 2030年之前实现二氧化碳排放量达峰，并在 2060年之前实现碳中和。

中国钢铁行业的二氧化碳排放量预计将在 2030 年之前达到峰值（中国工信部，2022

年）。中国政府的目标是在 2020 年到 2025 年的期间内，将综合能源强度降低 2%，并

在钢铁行业实施能源效率“领跑者”计划（中国政府网站，2022 年）。预计到 2025 年，

钢铁行业中电弧炉（EAF）炼钢厂的占比将从目前的 10.6%增加到 15%，到 2030 年，该

比例将增加到 20%。 

此外，政府将严格限制任何新增钢铁产能。政府鼓励二次炼钢的“有序”发展，

并通过优惠的产能置换政策，通过以废钢铁为主要原料的电弧炉炼钢来替代老式初次

炼钢。政府还支持氢能炼钢技术的发展（中国工信部，2022 年）。 

中国于 2021 年 7 月启动了全国碳排放交易体系。目前，该体系仅涵盖电力行业

（Tan，2022 年），但钢铁行业有望很快加入该体系，政府支持开发全生命周期的碳

排放数据管理系统（中国政府网站，2022 年）。 

图1显示了使用高炉-转炉（BF-BOF）、直接还原铁-电弧炉（DRI-EAF）、以废钢

铁为主要原料的电弧炉生产路线的钢铁生产简化流程图。在生产钢材的过程中，可通

过以下任意一个工艺路线对铁矿石进行化学还原：高炉-转炉（BF-BOF）、熔融还原

法或直接还原法。此外，还可以通过在电弧炉中直接熔化废钢来生产钢铁。当今最常

见的钢铁生产路线包括使用高炉-转炉（BF-BOF）和电弧炉。2021年，采用高炉-转炉

生产路线生产的钢铁约占全球粗钢产量的71%，采用电弧炉生产路线生产的钢铁约占29%

（国际钢铁协会，2022年）。在中国，接近90%的钢铁是通过高炉-转炉初次炼钢路线

生产的。 
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图 1：炼钢生产路线（国际钢铁协会，2020 年） 

目前已出现一些新兴技术，能够降低钢铁行业的能源消耗和碳排放，例如国际能

源署（2020年a）和Hasanbeigi等人（2013年）提及的技术。举例来说，正在试行的一

项关键深度脱碳技术就是氢基直接还原铁电弧炉（H2-DRI EAF）炼钢，在该技术中使

用可再生电力并以电解方式生产氢气（H2），然后使用氢气生产钢铁（SAAB，2021

年），钢铁公司和政策制定者正在认真考虑该技术。本报告稍后将更详细地讨论这项

技术以及其他新兴技术。 

本报告还介绍了中国钢铁行业的生产、能源消耗和碳排放现状；并为中国钢铁行

业制定了净零碳排放路线图，该路线图以数据为驱动，旨在本世纪中叶实现二氧化碳

净零排放。此外，本报告还涵盖钢铁行业在各种情景下并分别于 2030 年、2040 年和

2050 年可能实现的里程碑。最后，本报告为中国政府、钢铁行业和其他主要利益相关

者提供了简要的政策建议和行动计划。 

2.中国钢铁行业的生产和贸易状况 

2000 年至 2021 年间，世界钢铁产量翻了一番以上（参见图 2）。中国的钢铁产量

取得大幅增长，2000 年，中国只占全球钢铁产量的 15%，而到 2021 年，中国在全球钢

铁产量占比高达 53%（国际钢铁协会，2022 年）。根据下图显示，2008 年世界钢铁产

量出现下降，原因是该年发生全球经济衰退；2014 年世界钢铁产量再次出现下降，主

要原因是中国经济放缓和产能长期过剩，导致中国关闭非法感应炉和老旧钢铁厂。

2020 年，由于全球爆发新冠疫情，世界粗钢产量下降约 1%。 
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图 2：2000-2021 年中国和世界其他地区的粗钢产量（国际钢铁协会，2021 年和

2022 年） 

图 3 显示了世界前十大钢铁生产国。2021 年，前十大生产国钢铁产量占世界钢铁

产量的 83%，迄今为止，中国是最大的钢铁生产国（国际钢铁协会，2022 年）。 

前 20 大钢铁出口国占世界钢铁出口总量的 90%以上。根据国际钢铁协会（2022 年）

的数据，2021 年，中国、日本、俄罗斯、印度和乌克兰是前五大净出口国（即出口量

减进口量的净额），欧盟 27 国、美国、泰国、墨西哥和波兰是前五大净进口国（即进

口量减出口量的净额）。 

 

图 3：2021 年，前十大钢铁生产国（国际钢铁协会，2022 年） 
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2021 年，中国钢铁行业粗钢产量为 10.33 亿吨，其中 89.4%的钢铁由使用高炉-转炉

（BF-BOF）工艺的初次炼钢厂生产，10.6%的钢铁由使用电弧炉（EAF）生产工艺的

二次炼钢厂生产。2021 年，中国进口 2,780 万吨钢铁产品，出口 6,620 万吨钢铁产品。

这些数据表明，中国生产的钢材总量中，只有 6%用于出口，其余 94%的钢材用于满足

国内需求。中国最大的五家钢铁公司分别是中国宝武集团、鞍钢集团、沙钢集团、河

钢集团和建龙集团（国际钢铁协会，2022 年）。 

河北省钢铁产量占粗钢总产量的 23%，其次分别是江苏省（11%）；山东省（8%）；

辽宁省（7%）和山西省（6%）（参见图 4）（中国钢铁工业年鉴编委会，2021 年）。

建筑行业和基础设施建设行业是中国最大的钢铁消费行业（59%），其次分别是机械行

业（16%）、汽车行业（6%）、能源行业（4%）和其他钢铁产品（前瞻产业研究院，

2020 年；L. Guo 和 He，2021 年）。 

 

图 4：2020 年中国各省份粗钢产量（NBS，2021 年） 
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3.全球钢铁行业的二氧化碳排放量 

2019 年，全球钢铁行业排放的二氧化碳约为 36 亿吨（参见图 5）。2019 年，全球

高炉-转炉钢炼钢排放的二氧化碳约为 31 亿吨，电弧炉炼钢排放的二氧化碳约为 5 亿

吨。 

中国和印度大量使用生铁或者煤基直接还原铁（而非废钢铁）作为原料，因此，

两国电弧炉炼钢的二氧化碳强度更高，这也推高了全球电弧炉炼钢的二氧化碳排放量

（Hasanbeigi，2022 年）。 

 

图 5：2019 年全球钢铁行业二氧化碳排放量（按工艺类型）（Hasanbeigi，2022 年） 

根据我们估计的每个国家/地区的高炉-转炉炼钢和电弧炉炼钢的二氧化碳强度以

及钢铁产量，我们在此前的研究（Hasanbeigi，2022年）中估算了钢铁行业二氧化碳排

放总量。图 6 显示了该项分析的结果，其中中国占 2019 年全球钢铁行业二氧化碳排放

总量的 54%。 

 

图 6：2019 年主要钢铁生产国因生产钢铁排放的二氧化碳总量（百万吨）

（Hasanbeigi，2022 年） 
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放量），全球钢铁行业温室气体排放量约占全球排放总量的 7%。根据上图所示钢铁行

 -

 500

 1,000

 1,500

 2,000

 2,500

 3,000

 3,500

 4,000

BF-BOF EAF  Total

C
O

2
 e

m
is

si
o

n
s 

(M
t 

C
O

2
)

 -  500  1,000  1,500  2,000  2,500  3,000  3,500  4,000

 China  Rest of World  India  Japan  South Korea  Russia  U.S.  Germany  Brazil  Ukraine

二
氧
化
碳

排
放
量
（
百
万

)

高炉-转炉 电弧炉 合计 

中 印 日 韩国 俄 美 德 巴 乌世界其



 

6 

 

业排放总量以及国际能源署（2020 年 b）报告的 2019 年全球二氧化碳排放量（共计

330 亿吨），全球钢铁行业二氧化碳排放量约占全球排放总量的 11%。 

4.中国钢铁行业能源消耗与碳排放概况 

4.1.中国钢铁行业能源消耗 

中国钢铁行业约占中国制造业所消耗燃料总量的34%左右（国家统计局，2022年）。

图7显示了中国钢铁行业投入的不同能源占比（左图）以及消耗的不同类型能源占比

（右图）。左图显示了能源投入占比，右图更为详细地显示了终端能源消耗占比（同

时考虑到废热回收情形）。根据图7所示，焦炭所占份额最大，占中国钢铁行业最终能

源消耗的67%。在钢铁厂中，出于不同目的和能源的终端用途各有不同。在中国钢铁行

业的终端能源消耗中，通过加热过程（特别是在高炉中）将铁矿石转化为生铁/铁水所

需消耗的能源占比最高。 

 

图 7：2020 年中国钢铁行业各种能源投入（左图）和能源消耗（右图）所占比例

（国家统计局，2022 年） 

备注：耗电量以最终能源形式显示，并未转换为一次能源。 

4.2.有关中国钢铁行业能源强度和二氧化碳排放强度的对标分析 

通过对能源强度和二氧化碳排放强度进行国际对标分析，可以提供一个参照点，

将一个公司或行业的表现与其他国家的同类公司或行业的表现进行比较。针对采取的

改善能源效率措施或者二氧化碳减排措施，可通过对标分析来评估该等措施可实现的

降低能耗和排放的潜力。此外，在国家层面上，政策制定者可通过对标分析来确定节

能和脱碳方案的优先顺序，并制定降低能耗和温室气体排放的政策。 

在此前的研究中，我们对 15个主要钢铁生产国和欧盟 27国钢铁行业的能源强度和

二氧化碳排放强度进行了对标分析（Hasanbeigi，2022年）。我们开展这项研究得出的
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一些主要结论列示如下，其中突出强调了在国际背景下中国钢铁行业的能源强度和二

氧化碳排放强度。 

4.2.1.有关钢铁行业总体的能源强度和二氧化碳排放强度的对标分析 

就2019年15个主要钢铁生产国和欧盟27国整体钢铁行业的最终能源总强度而言，

在 Hasanbeigi（2022 年）研究的各个国家中，意大利、土耳其、墨西哥和美国的能源

强度最低（参见图 8），其中的主要原因是这些国家使用电弧炉生产的钢铁量在钢铁

总产量中所占比例要高得多。电弧炉属于二次钢铁生产工艺，它主要使用废钢铁作为

原料，因此相比高炉-转炉工艺，使用电弧炉生产每吨钢铁所消耗的能源更少。换句话

说，以废钢铁为主要原料的电弧炉炼钢所占份额越高，越有助于降低一个国家钢铁行

业的整体能源强度。但是，应该指出的是，电弧炉也可以使用直接还原铁（甚或生铁）

作为原料，而它们都属于可用于电弧炉炼钢的能源密集型原料。在印度等一些国家，

电弧炉炼钢使用大量煤基直接还原铁，在中国，电弧炉炼钢使用大量通过能源密集型

高炉生产的生铁，两者都导致这些国家的能源强度以及电弧炉炼钢排放强度大幅升高。

此外，其他因素也会影响钢铁行业的能源强度和二氧化碳排放强度，具体如本章后文

所述。 

在所研究的国家中，乌克兰、中国、印度和巴西的能源强度最高（参见图 8）。乌

克兰、中国和巴西使用电弧炉生产的钢铁产量在钢铁总产量中所占份额也最低。在印

度钢铁行业中，使用电弧炉生产的钢铁产量在钢铁总产量中所占份额很高（56%），但

是，这种生产的能源强度相对较高，主要原因是不同于其他许多国家，印度使用大量

直接还原铁作为电弧炉炼钢的原料（约占电弧炉炼钢原料总量的 50%）。与再生废钢

铁不同，直接还原铁是使用铁矿石并通过直接还原工艺生产出来的，这是一种能源和

碳密集型工艺。此外，印度还是世界上为数不多的使用煤基直接还原铁技术（而非使

用天然气作为还原剂还原铁矿石）的国家之一。这导致印度使用直接还原铁-电弧炉生

产钢铁时的能源强度和排放量更高。 
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图 8：2019 年所研究国家/地区钢铁行业的最终能源总强度（Hasanbeigi，2022 年）。 

Hasanbeigi所研究国家/地区钢铁行业的二氧化碳排放强度排名（参见图9）与能源

强度排名略有不同。意大利、美国和土耳其的二氧化碳排放强度最低，乌克兰、印度

和中国的二氧化碳排放强度最高。美国的二氧化碳排放强度很低，主要原因是该国以

废钢铁为主要原料的电弧炉炼钢所占比例较高，还有部分原因是美国钢铁行业使用天

然气的比例很高（占所用燃料总量的 54%）。与煤炭和焦炭相比，天然气的单位能源

排放因子要低得多，而在中国和许多其他国家钢铁行业使用的主要能源类型是煤炭和

焦炭。美国的二氧化碳电网排放因子也低于土耳其和墨西哥的水平。本章末尾讨论了

影响钢铁行业二氧化碳排放强度的其他因素。 

 

图9：2019年所研究国家/地区钢铁行业的二氧化碳排放总强度（Hasanbeigi，2022

年）。 
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备注：Brazil-木炭 CN 是指木炭被视为碳中性原料。巴西-木炭 C+是指由于人们对巴西钢铁工

业所用生物质材料的可持续性存在疑问和担忧，未将木炭视为碳中和原料。 

4.2.2.有关高炉-转炉初次钢铁生产的二氧化碳排放强度的对标分析 

高炉-转炉和电弧炉这两种炼钢路线之间存在很大区别，因此，它们的二氧化碳排

放强度也存在很大差异，为此，至关重要的是要深入研究，并基于每个生产路线对各

个国家的钢铁生产进行基准分析，以提供有关各国钢铁生产的能源强度和碳排放强度

的更加公允且准确的观点。 

图 10 显示了 2019 年所研究国家/地区高炉-转炉初次钢铁生产的二氧化碳排放强度

（Hasanbeigi，2022年）。值得强调的是，尽管在整个钢铁行业的二氧化碳排放强度中，

中国排名第三（参见图 9），但如果仅以高炉-转炉钢铁生产路线的二氧化碳排放强度

为基准，中国排名有所改善。中国电弧炉炼钢的份额很低，导致整个钢铁行业的二氧

化碳排放总强度很高，但是，中国 80%以上的高炉-转炉钢铁产能是在 2000 年之后建成

的，平均厂龄约为 15年（国际能源署，2020 年）。这些新工厂中有许多正在采用更高

效的生产技术。此外，过去十年间，中国一直在积极关停老旧和低效钢铁厂。印度的

高炉-转炉炼钢的二氧化碳排放强度最高，主要原因是印度有许多老旧且低效的高炉-

转炉炼钢厂仍在运营。但是，应该指出的是，印度一些新建钢铁厂的能效可达到世界

最高水平。 

 

图 10：2019 年所研究的国家/地区高炉-转炉炼钢的二氧化碳排放强度（Hasanbeigi，

2022 年）。 

备注：Brazil-木炭 CN 是指木炭被视为碳中性原料。巴西-木炭 C+是指由于人们对巴西钢铁工

业所用生物质材料的可持续性存在疑问和担忧，未将木炭视为碳中和原料。 
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各国能源强度和二氧化碳排放强度存在差异，这无法通过任何单一因素作出解释。

除了高炉-转炉钢铁厂的能源强度外，影响各个国家此类钢铁厂二氧化碳排放强度的另

一个关键因素是所使用的燃料组合。基于各国钢铁行业所用燃料的加权平均二氧化碳

排放因子，美国、墨西哥和加拿大的排放强度最低，而印度、越南和中国的排放强度

最高。如果将木炭视为碳中性燃料，那么巴西拥有世界上最清洁的燃料组合，但如果

未将木炭视为碳中性燃料，那么巴西钢铁行业燃料组合的碳密集程度最高。 

4.2.3.有关电弧炉炼钢的二氧化碳排放强度的对标分析 

电弧炉炼钢的能源强度和碳强度低于高炉-转炉炼钢的强度水平，尤其是电弧炉的

全部或大部分原料都来自再生废钢铁1。 

图 11 显示了所研究的 15 个国家和欧盟 27 个地区电弧炉炼钢的二氧化碳排放强度

（Hasanbeigi，2022年）。就电弧炉炼钢的二氧化碳排放强度而言，巴西和法国的强度

最低，印度和中国的强度最高。印度、中国和墨西哥电弧炉炼钢的二氧化碳排放强度

显著高于其他国家的水平，其中的关键原因是这三个国家电弧炉炼钢所使用的原料类

型。在大多数国家，电弧炉炼钢使用的主要原料是废钢铁。然而，印度和墨西哥钢铁

厂的电弧炉使用的大量原料是直接还原铁（印度约占 50%，墨西哥约占 40%）（世界钢

铁协会，2021 年）。在中国，作为直接还原铁的替代品，电弧炉炼钢中使用的大量原

料来自通过高炉生产的生铁（约占电弧炉炼钢原料的 50%）。直接还原铁和生铁生产

都属于高度能源密集型工艺，如果将其用作电弧炉炼钢的原料，会导致电弧炉炼钢的

能源强度和二氧化碳排放强度升高。越南电弧炉炼钢的二氧化碳排放强度很高，主要

原因是该国的电网二氧化碳排放因子非常高。 

                                                      
1备注：在计算电弧炉能源强度和碳排放强度时，通常不包含再生废钢铁中的隐含能源和碳强度。 
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图 11：2019 年所研究的国家/地区电弧炉炼钢的二氧化碳排放强度（Hasanbeigi，

2022 年）。 

影响电弧炉炼钢二氧化碳排放强度的另一个重要因素是电网二氧化碳排放因子。

电弧炉炼钢（包括轧制和精加工）所用能源的一半以上来自电力。随着电弧炉炼钢中

使用的直接还原铁的份额增加，电力在能源消耗总量中所占份额下降。因此，如果钢

铁行业所用电力的排放因子下降，将显著降低电弧炉炼钢的二氧化碳排放强度。由于

通过大型核电站（法国）和水电站（巴西和加拿大）发电，法国、巴西和加拿大的电

网二氧化碳排放因子最低。在所研究的国家中，印度、越南和中国在发电时使用了大

量煤炭，因此这三个国家的电网二氧化碳排放因子最高。 

中国钢铁行业的能源强度和二氧化碳排放强度值不同于其他国家，造成这种状况

所涉及的一些关键因素包括： 

1) 电弧炉炼钢产量在该国钢铁总产量中所占比例很低 

2) 钢铁行业使用的燃料组合包括高排放强度的煤炭和焦炭 

3) 电网二氧化碳排放因子更高 

4) 高炉-转炉和电弧炉炼钢中所用原料的类型 

5) 节能技术的普及程度 

6) 各国钢铁产品组合 

7) 各国钢铁制造设备的机龄 

8) 产能利用率 

9) 环保法规 
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10) 能源和原材料的成本 

11) 钢铁行业的边界确定 

5.中国钢铁行业净零碳排放路线图 

5.1.脱碳情景 

在分析了中国钢铁行业的现状及其能源强度和二氧化碳排放强度之后，我们基于

四种主要情景为中国行业制定了 2050 年脱碳路线图： 

1. “一切照旧如常”（BAU）情景：该情景假设能源效率和燃料转换的改善速度很

慢，并且碳捕获、利用与封存（CCUS）技术的采用速度也很慢，根据当前的商业

实践以及政策和法规，可能发生这种情景。 

2. 中等技术和政策（“适度适中”）情景：该情景假设能源效率获得更大幅度的改

善，将更多燃料转换为低碳燃料，以及稍多地采用电弧炉生产钢铁。在这一情景

下，还假设碳捕获、利用与封存（CCUS）技术的采用率很低。 

3. 先进技术与政策（“先进”）情景：该情景假设使用商业可行技术显著提高能源

效率，更积极地将所用燃料转换为低碳燃料，大幅转向以废钢铁为主要原料的电

弧炉炼钢，以及少量采用氢基直接还原铁-电弧炉炼钢等变革性技术。 

4. “净零碳排放”情景：该情景假设最积极地使用商用可行技术来提高能源效率，

更积极地将所用燃料转换为低碳燃料，并以最快速度转向以废钢铁为主要原料的

电弧炉炼钢，以及适度采用氢基直接还原铁-电弧炉炼钢。 

5.2.中国钢铁行业的脱碳路径 

我们在分析中谈到了五大脱碳支柱，即：1）需求减少；2）能源效率；3）燃料转

换、电气化和电网脱碳；4）技术转向低碳炼钢（例如以废钢铁为主要原料的电弧炉炼

钢、氢基直接还原铁-电弧炉炼钢等）；5）碳捕获、利用与封存（CCUS）。以下各章

节将更详细地讨论上述每个脱碳支柱及其对中国钢铁行业脱碳的影响。 

我们在各个脱碳支柱项下设定不同水平，并在不同情景下预测到 2050 年中国钢铁

行业的最终能源消耗总量和二氧化碳排放总量。我们的分析结果如图 12 所示。 

在“一切照旧如常”（BAU）情景下，由于钢铁需求减少（导致钢铁产量下降

23%）、能源效率适度提升、技术转移更替（主要转向电弧炉炼钢）以及电网脱碳（到

2050年），在 2020年至 2050年期间，年二氧化碳排放量将减少 54%。在“一切照旧如

常”情景下，中国钢铁行业每年的二氧化碳排放总量将从 2020 年的 21.03 亿吨/年下降

到 2050 年的 9.68 亿吨/年。 
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图 12：2020 至 2050 年各种不同减碳情景下中国钢铁行业的二氧化碳年排放总量

（资料来源：本研究） 

就钢铁行业的二氧化碳年排放量而言，在“净零碳排放”情景下减少幅度最大，

相关驱动力包括减少需求（导致钢铁产量减少 38%）、采取能源效率措施、进行燃料

转换、向低碳钢铁生产的技术转移，以及碳捕获、利用与封存（CCUS）等积极贡献。

在“净零碳排放”情景下，到 2050 年，中国钢铁行业的二氧化碳排放总量将下降至每

年约排放 7,800 万吨二氧化碳，与 2020 年相比，排放水平下降 96%（参见图 12）。 

图 13-14 显示了 2050 年中国钢铁行业在“净零碳排放”情景下，各种脱碳支柱对

二氧化碳减排的贡献情况。在这种情景下，技术转移更替（主要是转向以废钢铁为主

要原料的电弧炉炼钢）对二氧化碳减排作出的贡献最大，其次是需求减少和燃料转换、

工艺热电气化和电网脱碳。我们的分析表明，能源效率以及碳捕获、利用与封存

（CCUS）的贡献度将低于其他脱碳方案。 
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图 13：在净零碳排放情景下脱碳支柱对中国钢铁行业二氧化碳排放的影响（资料

来源：本研究） 

图 14 显示了从“一切照旧如常”情景一直到净零碳排放情景，各个脱碳支柱对中

国钢铁行业二氧化碳排放的影响。该图中使用不同颜色代表各个脱碳支柱，显示了

2020 年至 2050 年期间内每个脱碳支柱对中国钢铁行业总体脱碳的累计贡献。 

 

图 14：从“一切照旧如常”情景一直到净零碳排放情景，各个脱碳支柱对中国钢

铁行业二氧化碳排放的影响（资料来源：本研究） 
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6.各个脱碳支柱对中国钢铁行业的影响 

6.1.需求减少 

制定中国钢铁行业脱碳路线图的第一步是预测 2020年至 2050年期间内中国钢铁产

量。中国的钢铁需求和产量是该行业二氧化碳排放的主要驱动力。 

根据多个消息来源，由于房地产行业的不确定性以及制成品出口增长放缓，中国

钢铁需求已经见顶，或者将在未来数年内见顶。2021 年中国钢铁产量较 2020 年下降

2.8%，2022 年 1-11 月产量较去年同期下降 1.4%。预计中国钢铁行业的产量将呈下降趋

势。根据国际能源署（2020 年）、Zhou 等人（2020 年）、中国钢铁工业协会（2022

年）、Chen等人（2021年）、MPP（2021年）以及其他研究中作出的预测，我们对未

来钢铁产量作出预测。大多数分析表明，截至 2050 年，中国的钢铁产量和需求将在未

来几年和几十年（参见图 15）下降到 6.00-7.50 亿吨钢铁。 

 

图 15：不同研究对中国钢铁产量和需求的预测（Mission Possible Partnership，2021 年；

J. Chen、Li 和 Li，2021 年；国际能源署，2020 年；Bataille、Stiebert 和 Li，2021 年） 

备注：STEPS=Stated Policies Scenario；SDS=可持续发展情景；IDDRI=可持续发展与国际关系

研究所；MPP=可行使命伙伴关系；BAU=一切照旧如常；中国 DREAM=中国需求资源能源分析模

型。 

国际能源署（2020 年）指出，他们假设关键驱动因素来自政府主导的持续结构性

变革，在国际能源署的可持续发展情景（SDS）下，预计到 2050 年中国钢铁产量将下

降至约 7.40亿吨。Bataille等人（2021年）采用重点国家和地区人均钢材消费长期增长

收敛的方法测算中国钢材需求。中国目前的人均钢材消费量略低于 1,200 公斤/人，但

由于该国的大部分能源、交通、水利和卫生基础设施业已开发完成，作者预计到 2050

年人均钢材消费量将大幅下降至约 250 公斤/人（Bataille，Stiebert 和 Li，2021 年）。

RMI 预计未来几十年内中国城市化进程将会放缓，并导致整体钢铁需求下滑，尤其是

IEA SDS（生产） 

IDDRI（需求） 

MPP BAU（需求） 

RMI（生产） 

中国 DREAM 模型（生产） 

历史数据 
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建筑行业和机械行业（J. Chen，Li 和 Li，2021 年）。劳伦斯伯克利国家实验室创建的

中国 DREAM 模型是一个自下而上的终端能源需求模型，它根据终端用途的实际钢材

需求模型（例如建筑库存周转率）以及其他钢铁产品的附加值预测，估计中国钢铁产

量到 2050 年将下降至约 6.1 亿吨（Zhou 等人，2020 年）。 

从价值链的角度来看，下游主要的钢材需求包括建筑、机械、汽车、能源系统、

五金制品、钢木家具、家电、铁路、航运、集装箱等行业。 

2020年，约59%的钢材用于建筑和建设项目，包括房地产行业的建筑物以及道路、

高速公路、桥梁、机场和工业建设项目等基础设施（参见图 16）。建筑行业占钢铁总

需求的 35%。开发建设项目还会拉动机械、五金制品、家电等行业对钢材的间接需求，

这三个行业的需求分别占 2020 年中国钢材产量的 16%、3%和 1%。汽车行业、能源行业

和其他行业的钢铁需求分别占钢铁产量的 6%、4%和 7%（前瞻产业研究院，2020年）。 

 

图 16：2020年中国终端钢铁需求（前瞻产业研究院，2020年；L. Guo和 He，2021

年） 

在中国人口减少和建筑库存饱和的推动下，预计建筑行业未来的钢材需求将会下

降。鉴于建筑行业一直是中国最大的钢铁终端消费来源，这将对中国的整体钢铁需求

产生重大影响。中国对基础设施项目采取的最新刺激措施将增加钢铁需求，但鉴于全

球经济疲软以及中国施加的新冠疫情限制措施，这些刺激无法抵消房地产行业钢铁需

求下降。 

在汽车（例如电动汽车）和能源行业（例如电网扩建、可再生能源发电、CCS 系

统）等最新增长领域的推动下，未来的钢铁需求也可能得到提振。根据相关研究，预
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计新增钢铁需求可能被智能制造、材料替代、回收和共享出行所抵消（Chen，Li 和 Li，

2021 年）。 

根据中国未来钢铁需求的所有这些信息，图 17 显示了本研究中设定的四种不同情

景下预测的 2050 年中国钢铁产量。2020 年中国钢铁产量为 10.65 亿吨，预计到 2050

年，在“一切照旧如常”情景和净零碳排放情景下，钢铁产量将分别下降到 8.20 亿吨

和 6.60 亿吨。 

 

图 17：本研究中使用的 2020 至 2050 年中国每年钢铁产量预测（资料来源：本研

究）。 

提高材料效率的措施 

材料效率是指使用较少的材料即可实现商品和服务的交付，这是对中国钢铁需求

产生重要影响的另一项关键策略。如表 1 所示，在产品生命周期的每个阶段都存在提

高材料效率的多种策略，从钢铁产品设计（例如，改进设计以减轻产品重量，通过优

化以最大限度地减少材料使用量，通过设计来延长使用寿命、提高重复使用性以及促

进高质量回收）、钢铁产品制造（例如，提高生产和制造工艺中的材料效率，提升材

料回收率）、钢铁产品使用（例如，延长建筑物和产品寿命，强化产品用途，并转向

其他低碳替代材料，例如在中低层建筑物中大量使用木材）一直到钢铁产品报废回收

（例如，增加建筑构件的直接再利用，提高钢铁产品的回收率，以及推动钢铁产品再

制造）。 
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表 1：减少钢铁需求的材料效率措施  

价值链

阶段 
措施 

节省材料

的潜力 

（%） 

适用范围 参考资料 

设计 

改善钢铁产品设计 

• 采用轻质材料 

• 优化材料使用方式 

• 基于可循环原则进

行设计 

13 
建筑物、车辆和钢

铁产品 

（Carruth，Allwood 和

Moynihan，2011 年；

Zhou 等人，2019 年） 

制造 

提高半成品良率 7 所有领域均适用 

（Mission Possible 

Partnership，2021 年；

Material Economics，

2019 年） 

提高产品制造良率 13 钢铁产品 

（Mission Possible 

Partnership，2021 年；

Material Economics，

2019 年） 

使用 

延长建筑物和钢铁产品的

使用寿命 
25 

建筑物、车辆和钢

铁产品 

（Hertwich 等人，

2019 年） 

使用大量木材 50 建筑物 

（Y. Dong 等人，2019

年；H. Guo 等人 2017

年） 

回收 
产品组件的直接再利用

（无需熔化） 
15 建筑物和工业用钢 

（Eberhardt, 

Birgisdóttir 和 

Birkved，2019 年） 

此前已有文献指出，材料效率策略在节约材料和减少温室气体排放方面拥有巨大

潜力，尤其对于建筑物和车辆所用钢材。如果实施这些策略，可大幅减少钢铁需求

（Hertwich 等人，2019 年）。 

材料效率策略与能源效率之间可能需要作出权衡取舍。举例来说，为了提高建筑

物运行能效或者实现建筑物能耗脱碳而采取相关措施时（例如加装额外保温层、构建

热交换通风系统、被动式太阳能设计和储热），可能会增加建筑物的材料使用量。如

果旧建筑物的设计标准不太严格，为了在节省材料的同时又要延长建筑物寿命，可能

会增加建筑物的运行能耗。若要利用木材资源，需要考虑其可持续性（例如，从长期

来看，会破坏和减少土壤碳储存）和供应量，从而会限制在中国大量使用木材。因此，

进行全面的生命周期分析以评估此类权衡问题非常重要。 

现有文献很少探讨材料效率措施的成本问题。政府间气候变化专门委员会（IPCC）

第六次评估报告指出，工业部门所有材料效率策略项下每减少一吨二氧化碳当量，产

生的总成本为 20-50 美元（IPCC，2022 年）。一项以英国为重点的研究估计，各种材

料效率措施项下每减少一吨二氧化碳当量，产生的成本从负值到 874 英镑（1206 美元
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2）左右不等（参见表 2）。一些材料效率措施产生的成本为负值，这表明投资于这些

措施可以节省资金。 

表 2：为了节省钢材所采取各种材料效率措施的成本（Durant 等人，2019 年） 

材料效率措施 终端用途所属行业 减少比例 成本（美元） 

钢梁再利用 建筑业 减少 40%  385 至 1206 美元/吨二氧化碳 

选用最佳轻质梁 建筑业 减少 36% 92 至 283 美元/吨二氧化碳 

选择小型汽车 交通业 减少 20% -1380 至 585 美元/吨二氧化碳 

采用高强度钢制车身 交通业 减少 12% -2946 至-973 美元/吨二氧化碳 

6.2.能源效率 

钢铁行业中，目前有多种能够以商业规模进行部署的能效技术。例如，不同工艺

的废热回收、干法熄焦（CDQ）、高炉煤气余压透平发电装置（TRT）以及其他多种

技术等，均可实现商业部署（JISF，2022 年 a，b）。此外，借助智能制造和物联网，

可将尖端技术应用于能源管理系统；此类技术包括预测性维护、机器学习或者数字孪

生3，以改进工艺控制（Hasanbeigi 等人，2013 年）。 

提高能源效率还可带来其他益处，有助于节省能源成本，其中包括：  

● 减少业务的不确定性，并降低能源成本波动风险 

● 提高产品质量，并转向具有更高附加值的细分市场 

● 提高生产率 

● 在减少温室气体和常规空气污染物排放的过程中，降低相关的环境合规成本 

各个钢铁企业的经验表明，通过适度投资于节能技术和措施，可以节省能源和成

本，同时缩短回收期（例如降至三年以下）。但是，对于一些重大能效技术，需要进

行大量投资。这些大量资本投资可能很难仅通过节省能源成本而获得充分补偿；但是，

这些投资能够提高生产率和产品质量，并有助于环境合规，从而改善该等投资的经济

效益。每家工厂的情况各有不同，基于各自的独特状况，应该选择最有利的能源效率

措施来解决工厂的特定情况和设计（Worrell 等人，2010 年）。表 3 列出了钢铁行业采

取的一些商业化能效措施和技术。 

  

                                                      
2基于 2021 年平均汇率：1 英镑=1.38 美元。 
3数字孪生是指预期或实际的现实世界实体产品、系统或工艺的数字映射，出于模拟、集成、测试、监测和维

护等实际用途，它可以充当物理对象的有效且不可区分的数字对应物。 
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表 3：钢铁行业采取的商业化能效措施和技术示例（JISF，2022 年，a；Worrell 等

人，2010 年） 

编号 能效措施/技术 编号 能效措施/技术 

  烧结 32 改进电弧炉工艺控制 

1 从烧结冷却器回收热量 33 使用基于工程颗粒加工的耐火材料 

2 减少空气泄漏 34 采用直流电（DC）电弧炉  

3 增加底座深度 35 废钢铁预热  

4 在烧结厂使用废燃料 36 向电弧炉投入废塑料和旧轮胎（新兴技术） 

5 改进方式 37 密闭操作（新兴技术） 

6 提高点火炉效率 38 底部搅拌/注气  

    39 康迪克电炉（新兴技术） 

  炼焦 40 Comelt 直流电炉（新兴技术） 

7 煤炭水分控制     

8 焦炉程序加热   铸造和精炼  

9 焦炉煤气压缩机变速驱动 41 铸造和轧制一体化（带钢连铸） 

10 干法熄焦（CDQ） 42 高效钢包预热  

11 
下 一 代 制 焦 技 术

（SCOPE21）（新兴技术） 
    

      成型 

  炼铁-高炉  43 使用节能电机  

12 
高炉喷吹煤粉（达到 130 千克

/吨铁水） 
44 安装润滑系统 

13 向高炉注入天然气     

14 向高炉注入石油   热轧 

15 在高炉中投入废塑料 45 复热式或蓄热式燃烧器 

16 高炉喷吹焦炉煤气 46 无焰纯氧燃烧器 

17 余压透平发电装置（TRT） 47 控制助燃鼓风机的氧气水平和变速驱动 

18 回收高炉煤气 48 再热炉的保温 

19 改进高炉控制 49 采用热装工艺 

20 炉渣热回收（新兴技术） 50 热带钢轧机的工艺控制 

21 热风炉燃料预热  51 产品热回收 

22 改进热风炉燃烧  52 冷却水余热回收 

23 改进热风炉控制 53 步进式加热炉 

        

  炼钢–氧气顶吹转炉（BOF）   冷轧 

24 转炉煤气和显热 54 连续退火 

25 通风扇变速驱动 55 退火线上的热回收 

26 转炉工艺供氧控制系统 56 减少酸洗线中使用的蒸汽 
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27 高效的程序化钢包加热 57 自动监控和定位系统 

        

  电弧炉炼钢   交叉措施 

28 转用超高功率（UHP）电弧炉  58 钢铁厂的预防性维护 

29 
烟 气 风 机 的 可 调 速 驱 动

（ASD） 
59 钢铁厂能源监控管理系统 

30 纯氧燃烧器/喷枪 60 电机系统和蒸汽系统优化 

31 烟气二次燃烧 61 智能传感器和实时监控系统 

6.3.燃料转换、电气化和电网脱碳 

在燃料转换方面，有多种其他燃料可以替代煤炭或焦炭用作钢铁生产过程中所需

的燃料或还原剂，例如天然气、生物质、沼气以及（在更长时间范围内）氢气。 

在电气化方面，可以对加热炉实施电气化改造，并扩大感应电弧炉的应用规模。

对钢包和中间包进行加热时，可以转而采用电阻加热、红外线加热或等离子加热方式。

电弧炉炼钢也是实施电气化的一种方式，在我们的分析中，并未将其列在电气化支柱

下，而是列在技术转移更替支柱下。在电网脱碳方面，就钢铁生产中使用电力的所有

工艺程序，均可通过使用低碳电力实现脱碳。 

在我们的分析中，基于中国转用低碳燃料，我们预测了中国钢铁行业使用的燃料

组合（参见图 18）。例如，在净零碳排放情景下，我们假设到 2050年中国钢铁行业的

煤炭和焦炭消耗量将大幅减少，并且由于生产工艺路线转向电弧炉，电力的使用份额

将会增加（具体如前所述）。我们还假设在 2040 年和 2050 年在加热工序中将使用一

小部分可持续生物质和氢气（除了氢基直接还原铁工厂使用的氢气）。可持续生物质

燃料被视为具有碳中和属性，它与碳捕获与封存（CCS）相结合，共同为该行业提供

碳汇。 
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图 18：2020-2050年在净零碳排放情景下中国钢铁行业能源组合预测（资料来源：本

研究）。 

备注：在本图中，为了生产氢气-直接还原铁工艺中用作还原剂的氢气所需的电力需求列在

“电力”一项中。 

在整体能源组合中，所占份额增幅最大的是电力。在净零碳排放情景下，电力所

占份额将从 2020 年的 12%增加到 2050 年的 47%，其中的主要原因是电弧炉炼钢在钢铁

总产量中所占份额大幅增加（在净零碳排放情景下，从 2020 年的 10%增加到 2050 年的

60%）。 

在净零碳排放情景下，还假设 2020年到 2050年的期间内天然气所占份额将大幅增

加。该等增长的部分动力来自以天然气为原料生产直接还原铁，另一部分动力来自整

体燃料组合从煤炭转向碳强度较低的天然气。中国大部分天然气仍需通过进口获得。 

中国钢铁行业脱碳的另一个关键因素是该行业所用电力的碳强度。由于严重依赖

煤炭发电，中国电力行业的碳强度处于世界最高水平。图 19 显示了 2019 年主要钢铁

生产国电力部门的二氧化碳排放因子。 
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图 19：2019 年所研究国家的电网二氧化碳排放因子（国际能源署，2021 年） 

就钢铁行业二氧化碳排放强度而言，随着中国更多地转向电弧炉炼钢，生产钢铁

所用电力的二氧化碳排放强度将变得越来越重要。图 20 显示了本研究设定的不同情景

下中国电力行业的二氧化碳排放强度预测水平。我们假设在净零碳排放情景下，中国

电力行业将在 2050 年实现碳中和。即使在“一切照旧如常”情景下，也假设中国电力

行业的二氧化碳排放强度将在 2020 年至 2050 年期间下降 66%。 

 

图 20：不同情景下中国电网二氧化碳排放强度预测（资料来源：本研究） 

6.4.转向低碳炼钢技术 

影响二氧化碳排放量预测的另一个重要支柱是到 2050 年各种钢铁生产路线在中国

钢铁总产量中所占份额。图 21 显示了到 2050 年在所有情景下各种生产路线在中国钢

铁总产量中所占份额。 
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图 21：2020-2050 年在每种情景下按技术类型划分的粗钢产量（资料来源：本研

究）。 

为了说明在净零碳排放情景下每种炼钢技术在钢铁总产量中所占份额，图 22 显示

了 2050 年在净零碳排放情景下每种钢铁生产技术所占份额（%）。在此情景下，到

2050 年，以废钢铁为主要原料的电弧炉生产路线的钢铁产量将占中国钢铁总产量的

60%，其次分别是高炉-转炉+CCS（14%）、氢基直接还原铁电弧炉（13%）和直接还原

铁-电弧炉+CCS（11%）。 

 

图 22：2050 年在净零碳排放情景下每种钢铁生产技术所占份额（资料来源：本研

究）。 

在我们发布的路线图中，以下两项低碳技术最有助于中国钢铁行业减少温室气体

排放：1）以废钢铁为主要原料的电弧炉炼钢和 2）氢基直接还原铁-电弧炉炼钢。我们

将在下文中更详细地讨论每一项制造工艺。下面讨论的另一项技术是在鼓风炉中注入

富氢气体。鉴于中国新建了大量高炉设备，中国在中短期内可优先考虑这项技术，其

次是在直接还原铁工艺中使用富氢气体。这有助于减少高炉炼钢所使用的煤炭和焦炭
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的数量，从而降低中国高炉-转炉炼钢的二氧化碳排放强度。中国已将使用纯氢的氢基

直接还原铁工艺视为中长期发展阶段内的关键技术（CISA，2022 年）。 

我们建议政府不鼓励在中国新安装任何高炉设备。即使在短期内（到 2030 年），

中国国内可用的废钢铁也将大幅增加，这可能会取代建设新高炉的需求。与此同时，

中国需要建造新的电弧炉炼钢厂。中国政府还应尽可能地阻止重新砌筑高炉，并鼓励

建设氢基直接还原铁（H2-DRI）或者氢就绪直接还原铁工厂。重新砌筑高炉实质上是

一项资本密集型投资，将使高炉的使用年限再延长 15 年以上，同时将其碳排放量保持

在几乎相同的水平。 

重新砌筑高炉将导致资产闲置，这与中国的碳达峰和碳中和目标不符。重新砌筑

高炉的资本成本可能比建造一座新的“直接还原铁”工厂的资本成本还要高。此外，

随着中国和世界其他国家地区在未来几年建设一些氢基直接还原铁（H2-DRI）工厂，

并在这种低碳炼铁技术上获得经验和信心，再加之未来几年中国兴建大型项目，执行

激励措施，绿氢能源的价格随之下跌，转向使用氢基直接还原铁在未来几年可能会比

重新砌衬高炉更具吸引力，这会是一项更有利于改善气候的投资。 

6.4.1.电弧炉 

电弧炉主要使用再生废钢铁作为原料生产钢铁。电弧炉也可以使用直接还原铁和

生铁（作为废钢铁替代品）来生产钢铁。电弧炉配备碳电极，可通过炉顶进行升降，

并利用电极电弧提供必要能量。电弧炉炼钢的能耗远低于高炉-转炉炼钢的能耗水平，

原因是在初次生产钢铁时，能源密集型的铁矿石原料已在高炉（或者直接还原铁厂，

或者熔融还原厂）中进行还原，然后回收废钢铁用于电弧炉炼钢。电弧炉炼钢可以使

用各种类型的废钢铁、直接还原铁（DRI）、生铁和熔融铁（高达 30%）作为进料。来

自电弧炉的钢水通常被送到钢包冶金站（LMS）以提高钢铁质量。回收废钢铁炼钢可

以节省原材料以及所需的能源，并降低生产钢铁的二氧化碳排放强度。 

截至2021年，电弧炉炼钢仅占中国钢铁总产量的10.6%（国际钢铁协会，2022年），

大大低于世界平均水平（28%），也低于工业发达国家水平（美国：70%；欧盟：42%；

韩国：32%；日本：24%）（《中国钢铁新闻》，2020 年）。中国使用电弧炉炼钢的比

率较低，其中的一些关键因素包括中国大型高炉-转炉产能年限平均不到 15年、可用的

废钢铁数量有限，以及电弧炉生产工艺的成本较高。 

根据假设的中国钢铁行业电弧炉渗透率以及不同情景下电弧炉和转炉所用废钢铁

的比率，我们估算了 2020-2050年间中国钢铁行业在每个情景下的废钢铁消耗量。在净

零碳排放情景下，2050 年的废钢需求量约为 5 亿吨。根据各种研究作出的废钢铁供应

量预测，中国很可能满足这一需求量，具体如下所示。（图 23） 
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图 23：2020-2050 年中国钢铁行业废钢铁消费量预测 

废钢铁供应情况 

在中国，目前以下述两种方式利用废钢铁：1）在转炉（BOF）中与铁水一起熔炼，

以及 2）直接在电弧炉中熔炼。由于高炉-转炉的钢铁产量很大，目前中国约 70%的废

钢铁用于转炉炼钢，而只有 30%的废钢铁用于电弧炉炼钢。截至 2021 年，中国钢铁行

业废钢铁消费总量约为 2.52 亿吨（《中国冶金报》，2021 年）。 

最近有多项研究预测了中国的废钢铁供应前景，具体如图 24 所示。中国钢铁工业

协会（CISA）预测，到 2030 年，中国钢铁行业可供应的废钢铁约为 3.5 亿吨/年，到

2050 年将达到 5 亿吨/年（钢铁工业协会，2022 年）。2022 年初，中国工业和信息化

部（MIIT）估计，到 2025 年，钢铁行业每年可供应 3 亿吨废钢铁（中国工信部，2022

年）。根据钢铁产品的使用寿命和回收率，Xuan 和 Yue 在 2016 年预计，到 2030 年中

国废钢铁的供应量将达到 3.18亿吨/年。Shangguan等人在 2020年使用两种方法估算中

国的废钢铁供应量，包括估算钢铁产品库存和钢铁产品寿命，结果表明到 2030 年废钢

铁供应量将达到 3.22-3.46 亿吨/年。 

上述估算与其他国际研究结果相一致，其中包括可行使命伙伴关系（MPP）、

RMI和国际能源署，这些机构估计到 2030年中国的废钢铁供应量将达到 2.79-3.90亿吨

/年（Mission Possible Partnership，2021年；J. Chen， Li和 Li，2021年；国际能源署，

2020 年）。到 2050 年，该等研究预计中国的废钢铁供应量将进一步增至 4.00-6.00 亿

吨/年（Mission Possible Partnership 2021年；J. Chen， Li和Li，2021年；国际能源署，

2020 年）。 

 -

 100

 200

 300

 400

 500

 600

2020 2030 2040 2050

Sc
ra

p
 u

se
 in

 s
te

e
l i

n
d

u
st

ry
 (

M
t/

yr
)

BAU Scenario Moderate Scenario Advanced Scenario Net-Zero Scenario

钢
铁
行
业
所
使
用
的
废
钢
铁
数
量
（

百
万

吨
/
年
）

 “一切照旧如常”

情景 
适度适中情景 先进情景 “净零碳排放”情景 



 

27 

 

 

图 24：其他研究预测的中国钢铁行业废钢铁供应量前景（Mission Possible 

Partnership 2021；J. Chen， Li 和 Li，2021 年；国际能源署，2020 年）。 

备注：MPP=可行使命伙伴关系；BAU=“一切照旧如常”情景；CISA=中国钢铁工业协会；

STEPS=Stated Policies Scenario；SDS=可持续发展情景；MIIT=中国工业和信息化部。 

中国钢铁行业在提高废钢铁利用率方面面临多项挑战。首先，中国的电力成本和

废钢铁价格很高，其降低了电弧炉炼钢的经济吸引力（《中国钢铁新闻》，2020 年）。

自 2019 年 7 月 1 日起，中国将废钢铁列为禁止进口的固体废物之一。这限制了中国钢

铁行业的废钢铁供应量。其次，中国的钢铁回收行业呈碎片化分布，同时还存在很多

使用旧技术的小型低效回收设施（Xuan 和 Yue，2016 年；Wübbeke 和 Heroth，2014

年）。这会降低回收数量、效率和质量，导致废钢铁质量低下，并附有危险成分和污

染物（Q. Zhao 和 Chen，2011 年）。此外，中国的这些小型废钢铁回收设施在获得回

收激励措施方面也存在一些挑战，例如难以获得退税，这间接增加了废钢铁的成本

（D. Guo 和 Zhang，2021 年）。最后，本研究发现在 2030 年之后，中国可能在全国范

围内出现废钢铁供应高峰，但具体的废钢铁供应量因不同省份和地区而异。中国东部

省份将在 2030 年左右出现废钢铁供过于求的情况，而中西部省份则在 2040 年后可能

供应更多的废钢铁（Song 等人，2020 年）。 

如果政府能够提供资金、技术和监管支持，则可改善当前的废钢铁供应体系，增

加中国钢铁行业的废钢铁使用量。例如，政府可以考虑向废钢铁回收设施提供税收优

惠（例如税收减免或退税），制定回收和管理标准，推广先进的回收技术以减少污染，

允许进口废钢铁，以及向使用电弧炉炼钢的企业提供经济激励和/或差别电价。此外，

政府还可以在全国和省级层面推行循环经济政策，例如废物本地化管理和跨省废钢资

源循环。 
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6.4.2.直接还原铁（DRI）生产 

目前，应用最广泛的直接还原（DR）工艺包括 MIDREX 和 HYL/Energiron，它们

可替代高炉炼钢。这些工艺使用竖炉设备，并使用富氢气体（通常来自天然气）作为

还原剂。如果将直接还原铁（DRI）与电弧炉结合起来进行炼钢，则相比高炉-转炉炼

钢工艺，该工艺的二氧化碳排放量更低（Rechberger 等人，2020 年）。 

氢基直接还原铁（H2-DRI）生产 

另一种进一步减少二氧化碳排放的替代途径是利用可再生能源产生的氢气（绿氢）

作为生产直接还原铁（H2-DRI）的能量来源和还原剂，采用这种工艺排放的废物是水，

而非二氧化碳。 

根据文献研究，氢基直接还原铁工艺的氢气需求量为 50-70 千克氢气/吨钢铁

（Vogl 等人，2018 年）。目前，大部分氢气来自以化石燃料为主要原料的碳密集型工

艺，例如天然气改质、甲烷部分氧化、甲烷改质，以及自动热气化或煤气化。以非化

石燃料为原料的电解等工艺生产的氢气在全球氢气总产量的占比很小（Wang 等人，

2021 年）。 

目前，已有数个项目正在生产氢基直接还原铁，主要分布在欧洲。其中的几个主

要项目如表 4 所示。 
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表 4：世界各地的氢基直接还原铁钢铁生产项目（SEI，2022 年） 

公司名称 
国家（项目/投

资所在国家） 
地点 项目规模 制氢类型 投产时间 

SSAB 瑞典 吕勒奥 试点 绿色电解 2021 

SSAB 瑞典 耶利瓦勒 示范 绿色电解 2026 

安赛乐米塔尔 西班牙 希洪 
全 面 展 示 

(full-scale) 
绿色电解 2025 

H2 Green Steel 瑞典 斯瓦特宾 
全 面 展 示 

(full-scale) 
暂不确定 2024 

POSCO 韩国 暂不确定 
全 面 展 示 

(full-scale) 
暂不确定 暂不确定 

LKAB 瑞典 
基律纳、马姆贝

杰、斯瓦帕瓦拉 

全 面 展 示 

(full-scale) 
绿色电解 2029 

Fortescue 

Metals 
澳大利亚 皮尔巴拉 

全 面 展 示 

(full-scale) 
绿色电解 2023 

奥钢联 奥地利 多纳维茨 试点 暂不确定 2021 

安赛乐米塔尔 法国 敦刻尔克 
全 面 展 示 

(full-scale) 
蓝氢 2021 

安赛乐米塔尔 德国 艾森许滕施塔特 试点 绿色电解 2026 

Tata Steel 荷兰 艾默伊登 
全 面 展 示 

(full-scale) 
暂不确定 2030 

目前，中国开展的直接还原铁项目很少，并且其中大部分项目使用来自焦化或其

他工业流程的富氢气体，具体如表 5 所示。例如，世界第七大钢铁生产企业河北钢铁

集团（HBIS）于 2020 年与 Tenova 签订合同，使用浓缩焦炉煤气建设每年总产能达 60

万吨的直接还原铁工厂，该工厂使用氢浓度为 70%气体作为还原原料（Tenova，2020

年；The International Energy Net，2021 年）。河北钢铁集团还计划建设二期直接还原

铁工厂，年产能为 60 万吨，使用绿色氢气作为还原原料（The International Energy Net，

2021 年）。宝武钢铁世界上最大的钢铁生产公司，它正在设在湛江的钢铁厂建设直接

还原铁设施。该项目总投资额高达 18.9 亿元人民币（2.93 亿美元4），总产能为每年

100 万吨（NE21，2022 年）。 

  

                                                      

4 本 研 究 使 用 的 汇 率 是 2021 年 平 均 汇 率 ， 即 1 美 元 =6.45 人 民 币 。 资 料 来 源 ：
https://www.macrotrends.net/2575/us-dollar-yuan-exchange-rate-historical-chart 

https://www.macrotrends.net/2575/us-dollar-yuan-exchange-rate-historical-chart
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表 5：中国直接还原铁生产项目 

项目名称 应用领域 
钢铁公司

名称 
产能 项目状态 公司钢铁路线图 

示范项目 

焦炉煤气合成气

直接还原铁，以

及（将来实施）

绿氢直接还原铁 

河 北 钢 铁

集 团

（HBIS） 

分两个阶段实

施，每年生产

120 万 吨 钢

铁。 

计划到 2021

年第一阶段投

产 

承诺到 2022 年达到

碳峰值，到 2050 年

实现碳中和 

零碳排放炼钢

试点 

氢 基 直 接 还 原

铁，以及工业规

模生产氢气和焦

炉煤气 

宝 武 钢 铁

（ 湛 江 钢

铁） 

每年生产 100

万吨钢铁。 

计划 2023 年

底竣工 

承诺到 2023 年达到

碳峰值，到 2050 年

实现碳中和 

氢能冶金项目  
工业副产品合成

气直接还原铁 
日照钢铁 

每年生产 50

万吨直接还原

铁 

2020 年 5 月投

产 
不适用 

建龙 -内蒙古

赛思普公司氢

基直接还原铁

项目 

焦炉煤气合成气

直接还原铁 
建龙钢铁 

每年生产 30

万吨钢铁 

2021 年完成试

点项目，产能

156 吨 

承诺到 2025 年达到

碳峰值，到 2060 年

实现碳中和 

绿氢零碳排放

流化床 

氢基流化床试点

项目 
鞍钢钢铁 

每年生产 1 万

多吨钢铁 

计划 2023 年

投入运营 

承诺到 2025 年达到

碳峰值，成为首批

实现碳中和的公司

之一 

氢冶金研究院  
氢能冶金应用项

目 
酒泉钢铁 

研究机构 -不

从 事 钢 铁 生

产，不适用 

成立于 2019

年 9 月 
不适用 

低碳氢冶金研

究院 

氢能与低碳冶金

研发 
宝钢钢铁 

成立于 2021

年 7 月 

承诺到 2023 年达到

碳峰值，到 2050 年

实现碳中和 

山东省民营钢铁企业日照钢铁于 2020 年启动氢冶金项目。该项目使用了工业副产

品合成气（以天然气为原料生产醋酸乙烯酯），目标是每年生产 50 万吨直接还原铁

（Zhong，2020 年）。 

中国第五大民营钢铁公司建龙钢铁投资 10.9 亿元人民币（1.69 亿美元）建设直接

还原铁项目，每年总产能高达 30 万吨。该项目所用氢气来自焦炉煤气。截至 2021 年 4

月，建龙钢铁已生产出首批 156 吨直接还原铁（CSteel News，2021 年）。  

除了直接还原铁试点项目外，宝武钢铁、酒钢宏兴、鞍钢和包钢等中国钢铁公司

还设立研究院和/或达成联合协议，专注于氢冶金创新和技术的研发。 

6.4.3.高炉中喷吹富氢气体 

从全球来看，日本、德国、瑞典和中国等国家已开展相关试验，在高炉中喷吹富

氢气体。在日本，根据Cool Earth 50（COURSE50）项目中的二氧化碳终极还原系统，

将副产品氢气（焦炉煤气）注入试验高炉（日本钢铁联合会，2021 年 b）。据报告，

2021年该等试验高炉能够使二氧化碳排放量减少 10%（日本钢铁联合会，2021年 a）。
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在日本钢铁联合会于 2020 年发起的 Super COURSE50 项目中，日本钢铁企业使用从外

部购买的氢气，以进一步增加高炉氢气的使用量（日本钢铁联合会，2021 年 c）。 

根据 COURSE50 项目，还在瑞典吕勒奥安装试验高炉（EBF）以开展实验，其中

使用焦炉煤气（COG）和改质焦炉煤气。该等试验高炉（EBF）归瑞典矿业公司

LKAB 所有。试验结果表明，受限于可供应的焦炉煤气量，二氧化碳排放量仅减少 3%

（Nishioka 等人，2016 年）。  

蒂森克虏伯在德国杜伊斯堡安装的“9号高炉”28个风口之一中注入氢气，完成了

第一阶段试验。注入的氢气来自液化空气，通过卡车运送，并已达到每小时 1000 立方

米的设计量。蒂森克虏伯预计将于 2022 年启动该项目的第二阶段，并计划将相关测试

扩及所有 28 个风口。该项目还有望通过管道接收氢气（Thyssenkrupp，2021 年）。蒂

森克虏伯最近承诺到 2025 年使用直接还原铁工厂和埋弧炉（SAF）取代已建高炉，以

便在该工艺中使用高炉级别铁矿石。直接还原铁将首先在埋弧炉中熔化，然后将其投

入蒂森克虏伯现有的转炉进行炼钢。安赛乐米塔尔也计划实施类似的直接还原铁-埋弧

炉项目（Nicholas 和 Basirat，2022 年）。 

中国钢铁企业也有意在高炉中应用富氢气体，以减少焦炭消耗，从而降低二氧化

碳排放。2017 年初，位于河北省的邢台钢铁公司与中国钢铁研究总院合作开展富氢炼

铁技术试点。富氢气体来自现场产生的焦炉煤气（邢台钢铁公司，2017 年）。 

2020 年 10 月，作为全球最大的钢铁企业，宝武钢铁启动富氢碳循环高炉项目。据

悉，该项目已完成第一期和第二期试验，达到利用富氢气体（合成气中的含氢量为

50%）生产钢铁的目标，并已实现将二氧化碳强度降低 15%的减排目标（Wang，2022

年）。目前，该项目正处于第三阶段，旨在将高炉工艺中的二氧化碳排放强度降低

30%。  

山西晋南钢铁与中国钢铁研究总院进行合作，于 2021 年 4 月对其两座高炉实施注

氢操作。每座高炉容积为 1860 立方米。该项目是中国国内首次对大型高炉开展连续性

工业试验。据悉，该项目中每生产一吨钢铁，能够使焦炭使用量减少 6.5公斤，煤炭使

用量减少 29.5 公斤（中国宝武新闻，2022 年）。  

表 6 概述了世界范围内已完成和实施中的有关向高炉注入富氢气体的试点项目。 
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表 6：高炉氢气应用试点项目  

项目名称 氢能应用 钢铁公司/联合

体名称 

国家 项目状态 

COURSE50 高炉喷吹焦炉煤气

（COG）  

日本钢铁联合会

（JISF） 

日本 2021 年已完成试验；达到

二氧化碳减排 10%的目标 

COURSE50 高炉喷吹焦炉煤气 LKAB 和 JISF 瑞典 2012 年已完成试验；达到

二氧化碳减排 3%的目标 

Super 

COURSE50 
高炉喷吹外购氢气  日本钢铁联合会 日本 2020 年启动 

H2Stahl 项目 高炉喷吹外购氢气

（卡车运输） 

蒂森克虏伯 德国 2019 年开始测试；现已完

成第一阶段。 

H2Stahl 项目 高炉喷吹外购氢气

（管道运输） 

蒂森克虏伯 德国 计划 2022 年启动 

低碳富氢炼铁 高炉喷吹焦炉煤气 邢台钢铁  中国  2017 年启动 

高炉富氢碳循环 高炉喷吹焦炉煤气 宝武钢铁（八一

钢铁）  

中国 从 2020 年启动，已实现到

2021 年二氧化碳减排 15%

的目标 

高炉喷吹氢气 高炉喷吹外购氢气  山西晋南钢铁厂  中国 2021 年启动；实现二氧化

碳减排 10% 

资料来源：（日本钢铁联合会，2021年 a；2021年 b；Nishioka等人，2016年；thyssenkrupp，

2021 年；邢台钢铁公司，2017 年；Wang，2022 年；中国宝武新闻，2022 年）。 

6.4.4.中国钢铁行业的氢气需求 

如前所述，就高炉-转炉以及氢基直接还原铁的钢铁生产工艺而言，在生产过程中

需要耗费大量的氢气。图 25 显示了在不同情景下中国钢铁行业的氢气总需求。在净零

碳排放情景下，到 2030 年，中国钢铁行业需要 60 万吨氢气。在这种情景下，到 2040

年，氢气需求将增加到 500 万吨左右，到 2050 年，相关需求将增加到 600 万吨。  

 

图 25：不同情景下中国钢铁行业的额外氢气总需求（资料来源：本研究） 

在我们的分析中，假设中国钢铁行业将使用绿氢作为还原原料。使用绿氢能够减

少二氧化碳排放，但会相应地增加电力需求。图 26 显示了不同情景下中国钢铁行业绿

色制氢的每年额外用电量。在净零碳排放情景下，为了满足中国钢铁行业需求，需要
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生产额外数量的氢气，这将导致电力消耗到 2030 年、2040 年和 2050 年分别增加

32TWh/年、272TWh/年和 342TWh/年。在此情景下，这意味着中国到 2030 年、2040

年和 2050年的电力负荷需求将分别增加 13吉瓦、113吉瓦和 143吉瓦（参见图 27）。 

相比之下，2021年中国的发电量约为 2380吉瓦。此外，2021年中国可再生能源发

电年装机容量达到 1200吉瓦。仅在 2021年，中国就新增 120吉瓦的可再生能源装机容

量（US EIA，2022 年）。在估算这些额外负荷时，我们假设所有额外负荷都来自清洁

可再生能源。 

 

图 26：在不同情景下中国钢铁行业绿色制氢的每年额外用电量（资料来源：本研

究） 

 

图 27：在不同情景下中国钢铁行业绿色制氢所需的额外可再生能源发电量（资料

来源：本研究） 

除了投资于可再生能源发电和配电外，还需要投入大量资本以显著提高中国的氢

气产能。图 28 显示了我们在不同情景下估算的中国钢铁行业 100 兆瓦制氢电解槽的数

量。本报告稍后将讨论中国的制氢现状以及相关政策和计划。 
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图 28：在不同情景下中国钢铁行业 100 兆瓦制氢电解槽的数量（资料来源：本研

究） 

如果在钢铁行业中使用绿氢，同时电网实现脱碳，则可减少二氧化碳排放，但是，

基础设施状况以及对可再生电力资源的竞争需求将使中国在实现减排的过程中面临挑

战。如果中国投资电网建设，并增加可再生能源在电力部门能源结构中的份额，将有

助于加速绿氢的使用，并减少二氧化碳排放。 

电网是一个相互关联的复杂系统，它将发电资源与具有不同和可变电力需求的客

户联结起来。随着时间的推移，中国可再生资源发电量已取得大幅增长，但中国电网

的碳排放强度仍然很高。 

管理电网的资源、基础设施和能量流动是一项艰巨任务，随着发电资源和可再生

资源越来越呈分散化，管理工作将变得愈加复杂。为了实现减排，交通、建筑和工业

等多个行业开始转向电气化，并使用可再生资源，这使中国本已紧张的电网系统将进

一步承压。为了实现电气化产业的规模发展，需要进行投资，以建设或者升级关键基

础设施，包括可再生能源发电、电力传输、配电网络以及最终用户基础设施。 

为了加快电力行业脱碳，在该行业制定一贯战略至关重要，这也是在工业生产中

使用绿氢的先决条件。公用事业、政策制定者、行业及其他利益相关者应当关注可再

生电力需求的潜在增长，以及各行各业对更多可再生能源发电、额外储能、需求响应

计划、扩建输配电系统和电网现代化的相关需求。为了使中国工业能够实现平稳的能

源转型、各个部门快速实现电气化，以及受益于绿色氢能，确保提供足够的可再生资

源并将其与需求中心相联结至关重要。 

6.4.4.中国的氢气生产 

中国在氢基直接还原铁生产领域面临的最大障碍是以经济实惠的价格大规模生产

低碳氢气。中国需要加大力度设计相关解决方案，从而以低成本生产绿氢以及安全运

输和储存氢气。 
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中国目前的氢气生产情况 

中国目前的氢气年产量约为 3,300 万吨，是世界上最大的氢气生产国（Bai，2022

年）。根据中国国家氢气质量标准（GB/T3634.1-2006），工业级（氢气纯度>99%）氢

气产量约为 1,200 万吨（CNIS，2020 年）。 

中国目前的氢气生产严重依赖化石燃料，其中主要是煤炭。中国 62%以上的氢气来

自煤炭或煤炭产品，可再生（或绿色）氢气仅占 1-3%（H2weilai，2021 年）。天然气

制氢占比为 19%。这与全球氢气生产所用燃料组合截然不同，从全球来看，2018 年使

用天然气并通过甲烷水蒸气重整工艺生产的氢气占总产量的 76%（国际能源署，2019

年）。 

中国目前的大多数氢气生产商都来自重工业和能源行业。在中国氢气总产量中，

约有 2,100万吨氢气来自工业部门的专门制氢工艺，例如氨生产、炼油、甲醇生产以及

其他化学和金属生产工艺（参见图 29）。这些工艺生产的氢气纯度很高，只有少量其

他添加剂或污染物。在中国氢气总产量中，剩余的 1,200万吨氢气来自工业副产品，通

常属于氢气和其他气体（合成气）的混合物，主要来自钢铁工业、氯碱工业和其他化

学流程（Deng 等人，2010 年；Verheul，2019 年）。 

焦化工艺流程是指将煤炭在无氧条件下加热生产出焦炭，这是初次炼钢的关键流

程。通过焦化工艺流程，不仅在高炉中生产出炼铁用的还原剂，还生产出副产品焦炉

煤气。一般来说，1 吨焦炭约可产生 400-426 立方米的焦炉煤气，其中主要含有氢气

（54-69%）、甲烷（23-28%）、一氧化碳（5.5-7%）、二氧化碳（1.2-2.5%）,以及其他

不饱和烃（Deng 等人，2010 年；China EV100，2020 年）。根据中国目前的焦炭生产

水平，我们估计中国钢铁行业从焦化工艺流程大约能生产 600-700万吨氢气，具体如图

30 所示。 

 

图 29：2018 年中国氢气生产量。 
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备注 1：焦炉煤气（COG）是焦化工艺的副产品，氢气（H2）在其中的占比相对较大。但是，

大多数焦炉煤气经燃烧后用于产生热力和电力。未来几年和几十年内，中国的高炉-转炉炼钢所占

份额将大幅下降，焦炭需求量随之减少，焦炉煤气量也将大幅下降。因此，从焦炉煤气回收和纯

化氢气已没有多大意义。 

备注 2：其他来源包括：其他化学工艺流程、金属生产、电子、食品加工、制药、玻璃制造、

实验室研究和航空航天 

中国氢能产业发展规划 

2022 年 3 月，中国发布了首个《氢能产业发展中长期规划（2021-2035 年）》（国

家发改委和 NEA，2022 年）。该规划明确规定，氢能将成为中国能源供应体系的一部

分，并强调氢能生产、储存、运输和利用的整个“供应链”协调发展，特别是在交通

和工业领域。中国政府认为氢能将在提供清洁低碳能源方面发挥关键作用，并将氢能

产业视为结构升级和经济增长的战略产业。根据该规划，到 2025 年，中国将基本掌握

核心技术和生产工艺，燃料电池车辆保有量达到 5 万辆，部署一批加氢站，可再生能

源制氢量达到 10-20万吨/年。中国政府的目标是到 2030年形成完备的氢能产业技术创

新体系、清洁能源制氢及供应体系，以支撑中国碳达峰目标的实现。到 2035 年，政府

希望形成氢能多元应用生态，可再生能源制氢的份额获得显著提升（NDRC 和 NEA，

2022 年）。 

根据中国行业组织氢能联盟的信息，到 2030 年，中国氢气需求量将达到 3500 万

吨，为了满足这一需求，需要消耗中国最终能源的 5%左右（中国氢能联盟，2019 年）。

到2050年，这一比例将增加到10%。到2060年，中国氢气总需求量将增加到6,000吨，

其中工业部门消耗 3,400 吨，主要来自钢铁行业（中国氢能联盟，2019）。 

中国正在建设世界上规模最大的氢气生产设施。经我们确认，截至 2022 年 7 月，

中国已经开发或正在开发的制氢项目共达 40 个（参见图 30）。许多项目已于 2020 年

或 2021 年开工建设，预计将于 2022 年底或 2023 年开始投入运营。大多数项目（34 个）

通过太阳光伏、太阳热能、风能或者组合式可再生能源生产氢气。其他少数项目依靠

水力发电生产氢气。在这 40 个项目中，有 4 个项目使用焦炉煤气、天然气或工业副产

品生产氢气。 

中国最大的制氢项目之一是位于新疆库车的光伏绿氢项目。该项目于 2021年 11月

30 日启动，总产能为 2 万吨/年。该项目总投资 30 亿元人民币（4.65 亿美元5），包括

光伏发电、输配电、电解水制氢、氢气存储和氢气运输。该项目预计将于 2023 年 6 月

                                                      
5根据 2021 年美元兑人民币（RMB）的平均汇率，1 美元=6.45 元人民币。https://www.macrotrends.net/2575/us-

dollar-yuan-exchange-rate-historical-chart  

 

https://www.macrotrends.net/2575/us-dollar-yuan-exchange-rate-historical-chart
https://www.macrotrends.net/2575/us-dollar-yuan-exchange-rate-historical-chart
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投入运营，生产的绿色氢气将用于中石化塔河炼化分公司，以减少目前的天然气消耗

量（新华网，2021 年）。 

 

图 30：中国氢能项目（基于各种资料来源） 

内蒙古的太阳能和风能资源丰富，因此中国约 40%的规划氢气产能和正在实施的氢

气产能都集中在该省（表 7）。另有 30%的氢气产能位于山西和新疆。现阶段，沿海地

区（例如广东、浙江等省）氢气产能开发规模很小。 

  

玛纳斯县 

库车 

嘉兴 

妈湾 

丽江 

株洲 

兰州 

玉门 

包头 

潍坊 

鄂尔多斯 

张家口 

白城 

通江 

中国制氢项目 
氢气产能 

（单位：标准立方米/小时） 

能源 

太阳光伏 

太阳光伏和太阳热能 

风能 

风能和太阳光伏 

水电 

天然气 

天然气和光伏 

焦炉煤气 

工业副产品 

© 2022 Mapbox © OpenStreetMap 



 

38 

 

表 7：中国各省份公布的氢气产能（基于各种资料来源） 

Province/  
Autonomous Region 

Announced Hydrogen Production 
Capacity  

Nm3/hour 

Share of Total  
(as of July 2022) 

Inner Mongolia                                            139,625  40% 

Shanxi                                              67,500  19% 

Xinjiang                                              38,300  11% 

Jilin                                              30,700  9% 

Yunnan                                              23,500  7% 

Ningxia                                              20,000  6% 

Gansu                                                9,960  3% 

Hebei                                                6,600  2% 

Sichuan                                                6,000  2% 

Shandong                                                5,600  2% 

Guangdong                                                1,550  0.4% 

Zhejiang                                                   800  0.2% 

Total                                            350,000  100 

 

中国发展氢能的选址与中国发展清洁能源基地的规划非常吻合。“十四五”期间

内，中央政府确定了九个陆上清洁能源基地（具体如图 31 所示），其中包括松辽清洁

能源基地（黑龙江、吉林、辽宁）、冀北清洁能源基地（河北北部）、黄河几字弯清

洁能源基地（宁夏、内蒙）、河西走廊清洁能源基地（甘肃）、黄河上游清洁能源基

地（青海）、金沙江上游清洁能源基地（四川）、雅砻江清洁能源基地（贵州）、金

沙江下游清洁能源基地（云南）。此外，沿海地区的氢能发展也符合中央政府在广东、

福建、浙江、江苏和山东等地发展海上风电基地的规划。 
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图 31：中国清洁能源生产基地（Myllyvirta、Zhang 和 Prater，2022 年） 

中国还正在推进电解槽的投资和建造项目。根据国际能源署（IEA）的数据，中国

占全球电解槽总量（295兆瓦）的 8%，占全球电解槽设备和部件总制造能力的 35%（国

际能源署，2021 年）。作为一个国家支持的行业组织，中国氢能联盟呼吁到 2030 年可

再生氢气产量达到 100 吉瓦（Argus，2021 年）。图 32 显示了中国钢铁厂和制氢项目

的部署地点。 
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风能 

风能和太阳能光伏 

水电 

天然气和光伏 

天然气 

焦炉煤气 

工业副产品 



 

40 

 

图 32：中国钢铁厂和制氢项目的部署地点（资料来源：Global Energy Monitor 以及

作者分析。） 

中国的氢气生产成本 

如表8所示，中国的绿氢生产成本通常约为20-40元人民币（3.1-6.2美元）/公斤，

但也可能达到更高水平，约为 48.5 元人民币（7.5 美元）/公斤（X. Zhao，2022 年；中

国氢能联盟，2020 年；W. Chen，2021 年）。在中国，使用煤炭生产氢气的成本约为

6-12 元人民币（1-1.9 美元）/公斤（W. Chen，2021 年）；使用工业副产品生产氢气的

成本为10-27元人民币（1.6-4.2美元）/公斤（中国氢能联盟，2020年；W. Chen，2021

年）。 

根据中国的多项研究（参见表 8），预计到 2025 年，绿氢生产成本将下降到 25 元

人民币（3.9 美元）/公斤（中国氢能联盟，2021 年）。到 2030 年，绿氢生产成本预计

将达到 15-22 元人民币（2.3-3.5 美元）/公斤，并会进一步下降到 10 元人民币（1.5 美

元）/公斤以下（中国氢能联盟 2021 年；W. Chen，2021 年）。 

表 8：中国的氢气生产成本   

年度 

绿氢 煤制氢气 来自工业副产品的氢气 资料来源 

元人民币/

公斤 

美元/公

斤 

元人民

币/公斤 

美元/公

斤 

元人民币/

公斤 

美元/公

斤 
 

2020 ¥20-30 $3.1-6.2 ¥7-9 $1.1-1.4   
（X. Zhao，

2022 年） 

2020 ¥30-40 $4.7-6.2 ¥8.85 $1.40 ¥10-16 $1.6-2.5 
（中国氢能联

盟，2020 年） 

2020 ¥9.2-48.5 $1.4-7.5 ¥6-12 $0.9-1.9 ¥14.6-26.9 $2.3-4.2 
（W. Chen，

2021 年） 

        

2025 ¥25 $3.90 - - - - 
（中国氢能联

盟，2021 年） 

        

2030 ¥15 $2.30 - - - - 
（中国氢能联

盟，2021 年） 

2030 ¥21.56 $3.30 ¥13.33 $2.10 - - 
（W. Chen，

2021 年） 

        

2040 ¥14.46 $2.20 ¥15.63 $2.40 - - 
（W. Chen，

2021 年） 

        

2050 ¥<10 $<1.6 - - - - 
（中国氢能联

盟，2020 年） 

2050 ¥9.7 $1.50 ¥18.32 $2.80 - - 
（W. Chen，

2021 年） 
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6.5.碳捕获、利用和封存 

各种钢铁生产路线均可使用碳捕获、利用和封存（CCUS）达到脱碳目标，例如高

炉炉顶煤气循环利用 CCUS、直接还原铁燃烧后 CCUS 和富氧熔融还原 CCUS 等。这

些碳捕获、利用和封存技术的商业化状况差异很大，目前大多数处于试点阶段。碳捕

获、利用和封存技术面临的主要挑战是进一步降低成本，提高运营效率，以及建设合

适的二氧化碳运输系统和封存场所。从钢铁生产中捕获的二氧化碳可以永久储存在地

下（取决于地质情况），或者用于生产化学品、燃料、建筑材料等。 

在我们的分析中，针对中国钢铁行业的高炉-转炉炼钢和传统直接还原铁工厂，假

设在各种情景下以不同比率采用碳捕获、利用和封存技术。需要注意的是，燃烧后碳

捕获技术的效率最高可达 95%，但由于钢铁厂所采用的工艺结构以及不同的碳排放点，

包括碳捕获过程中发生的泄漏，导致钢铁厂很难达到最高捕获效率。图 33 显示了中国

钢铁行业采用碳捕获、利用与封存技术捕获的二氧化碳排放量。 

 

图 33：中国钢铁行业采用碳捕获、利用和封存技术捕获的二氧化碳排放量（在采

用其他脱碳技术之后，再采用碳捕获、利用与封存技术）（资料来源：本研究）。 

全球钢铁行业采用碳捕获、利用和封存技术的状况 

从全球来说，阿联酋钢铁公司在阿拉伯联合酋长国姆萨法（Mussafah）开展的 Al 

Reyadah项目是目前唯一实现商业化运营的钢铁业碳捕获项目。该项目的种子资本高达

150 亿美元，是阿布扎比未来能源公司（Masdar）和阿布扎比国家石油公司（ANDOC）

共同开展的合资项目（MIT，2016 年）。该项目使用传统的单乙醇胺（MEA）吸收和

回收系统，从直接还原铁工厂捕获排放的二氧化碳（Zahra，2015 年）。然后，对富含

二氧化碳的废物流进行脱水、压缩，并通过管道输送 43 公里，以用于陆上油田强化采

油（EOR）（“苏格兰碳捕捉与封存”，2022 年）。该项目自 2016年开始运营，每年

可捕获 80 万吨二氧化碳（ADNOC，2017 年）。 
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目前还在开展其他试点项目，以测试从钢铁制造流程中捕获二氧化碳的技术。日

本（例如新日铁公司）和欧洲（例如安赛乐米塔尔和瑞典钢铁集团）的公司正在测试

从高炉捕获二氧化碳的技术。这些碳捕获项目仍处于试点阶段，二氧化碳捕获能力很

低，每天捕获 6 吨到 14 吨不等。 

在二氧化碳封存方面，新日铁与 deepC Store 签署了一项联合研究协议，以评估捕

获和运输液化二氧化碳的商业可行性。新日铁将供应二氧化碳，然后运往澳大利亚近

海的二氧化碳浮式封存和注入（FSI）枢纽设施，最后注入 FSI 设施附近的地下层（新

日铁，2022 年）。 

钢铁公司还在探索将二氧化碳转化为化学品、塑料和燃料等产品的技术。例如，

安赛乐米塔尔正在与 Lanza Tech 合作，以工业规模应用碳捕获和利用技术。该项目

（即所谓的 Steelanol 项目）将使用钢铁厂（位于比利时根特）排放的富碳废气生产乙

醇（ArcelorMittal，2021年）。该项目预计 2022年底投入运营，年产 8,000万升乙醇，

并将与汽油进行混合以用作运输燃料。安赛乐米塔尔预计该项目每年可减少二氧化碳

排放量 125,000 吨（ArcelorMittal，2021 年）。 

在德国，蒂森克虏伯联合 16 个合作伙伴启动了 Carbon2Chem 项目。在德国教育和

研究部的资助下，2016 年开始启动该项目。到 2018 年，蒂森克虏伯已在其试点工厂利

用炉顶煤气中的二氧化碳生产氨、甲醇和酒精（Thyssenkrupp，2020 年）。该项目目

前处于第二阶段，并将利用其他行业排放的二氧化碳生产化学品，例如水泥和石灰生

产厂以及垃圾焚烧厂（Thyssenkrupp，2020 年）。下表列有国际（不包括中国）钢铁

行业现有的碳捕获、利用与封存项目清单。 
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图 9：全球钢铁行业碳捕获、利用与封存项目 

项目名称 项目类型 
二氧化碳捕获 

能力 

钢铁公司

名称 
国家 项目状态 

Al Reyadah 
二氧化碳捕获

和强化采油 

单乙醇胺（MEA）

吸附；每年 800,000

吨（21,918 吨/天） 

阿 联 酋 钢

铁公司 
阿联酋 

商 业 运 营

（2016年开始

运营）  

COURSE 50 

在炼钢工艺流程中

使用创新技术以最

终减少二氧化碳排

放 

二氧化碳捕获  

化学吸附；30 吨/天  

 

物理吸附；6 吨/天 

君 津 铁 工

所 

 

福 山 铁 工

所  

日本 试验和试点 

DMX™示范项目 二氧化碳捕获 12 吨/天 
安 赛 乐 米

塔尔  

法 国 敦 刻

尔克 

试点中（2022

年开始运营） 

有关 SEWGS 技术

的 STEPWISE 试点 
二氧化碳捕获 固体吸附；14 吨/天  SSAB 

瑞 典 吕 勒

奥 

试点中（2017

年开始运营） 

Steelanol 项目 
二氧化碳捕获

和利用  

125,000 吨二氧化碳/

年 

安 赛 乐 米

塔 尔 （ 联

合
LanzaTech

公司） 

比 利 时 根

特 

试点中（预计

到 2022 年底

投入运营） 

Carbon2Chem 项目 
二氧化碳捕获

和利用 

目标是到 2030 年减

少 30%的二氧化碳排

放  

蒂 森 克 虏

伯 

德 国 杜 伊

斯堡 

试点中（2016

年 启 动 ， 到

2024年获得资

助） 

海上二氧化碳封存 
二氧化碳运输

和封存  
100-150 万吨液态碳 新日铁  

日本/澳大

利亚 
可行性研究  

资料来源：（全球碳捕捉与封存研究院，2022 年；新日铁，2022 年；安赛乐米塔尔，2021 年；

蒂森克虏伯，2020 年） 

中国钢铁行业采用碳捕获、利用和封存技术的状况 

根据与数位中国钢铁专家进行的个人交流，相比二氧化碳封存，中国钢铁行业似

乎更希望对二氧化碳加以利用。在炼钢工艺流程中，可以在高炉、转炉、电弧炉、连

铸等工序中使用二氧化碳进行搅拌、控制温度、屏蔽、稀释等。 

中国首钢京唐公司在转炉脱磷工艺中利用二氧化碳（顶吹二氧化碳）来控制反应

温度，为脱磷工艺创造有利条件（K. Dong 和 Wang，2019 年）。与氩气（成本较高）

和氮气（可能带来危害）等替代品相比，转炉中底吹二氧化碳的做法更为优越。作为

河北省碳捕获、利用与封存试点项目之一，首钢京唐将开展试点（河北政府，2021

年）。据估计，该项目每年将捕获总计 5 万吨二氧化碳。 

德龙钢铁也将开展碳捕获和利用项目试点，每年将捕获 14 万吨二氧化碳。该项目

将捕获高炉热风炉产生的废气，并利用二氧化碳生产纳米碳酸钙（河北政府，2021

年）。 
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包钢集团正与哥伦比亚大学展开合作，以利用具有固碳能力的钢渣。通过化学工

艺流程，可以将钢渣转化为有价值材料，并将该等材料应用于各个行业，同时，还可

通过此类工艺利用排放的二氧化碳。该项目始于 2015 年，是六个中美生态合作项目之

一。根据该示范项目，每年可利用 42.4 万吨钢渣，每年封存的二氧化碳达到 10 万吨

（科技部，2021 年）。 

2022 年 6 月起，包钢集团开始建设碳捕获、利用与封存示范项目，目标为每年总

计捕获 200 万吨二氧化碳。该项目的第一阶段将从工业废气中捕获 50 万吨二氧化碳。

捕获的部分二氧化碳将通过管道进行输送，并作为投料用于钢渣资源化利用，其他二

氧化碳经过压缩和液化后，通过卡车运输到附近油气田用于强化采油（包头钢铁，

2022 年）。 

中国钢铁行业开展了一项关于二氧化碳捕获和封存的可行性研究。首钢京唐公司

与东芝、同方环境和全球碳捕捉与封存研究院进行合作，研究了采用燃烧后 CCS 技术

以及在附近油田使用二氧化碳进行强化采油的可行性（东芝国际公司和同方环境，

2015 年）。表 10 概述了迄今为止中国钢铁行业的碳捕获、利用与封存项目。 

图 10：中国钢铁行业的碳捕获、利用与封存项目 

项目名称 项目类型 二氧化碳捕获 

能力 

钢铁公司 

名称 

国家 项目状态 

曹妃甸项目 二氧化碳捕获

和强化采油 

300 吨二氧化碳

/天 

首钢钢铁 中国 2015 年可行性

研究 

顶吹二氧化碳 二氧化碳利用 不适用 首钢京唐公

司 

中国 试点中 

底吹二氧化碳 二氧化碳捕获

和利用 

5 万吨二氧化碳

/年 

首钢钢铁 中国 2022 年省级试

点项目 

二氧化碳利用 二氧化碳捕获

和利用 

14 万吨二氧化

碳/年 

德龙钢铁 中国 2022 年省级试

点项目 

钢渣利用与二氧

化碳强化采油 

二氧化碳利用 50 万吨二氧化

碳/年（第一阶

段），总捕获

能力为 200万吨

二氧化碳/年 

包钢集团 中国 2022 年 7 月启

动示范 

资料来源：（科技部，2021 年；首钢公司，2022 年；K. Dong 和 Wang，2019 年；东芝国际公

司和同方环境，2015 年） 

中国钢铁行业的碳捕获、利用与封存潜力 

在理论上，中国拥有巨大的二氧化碳封存能力。Dahowski 等人（2009 年）估计，

中国陆上盆地的二氧化碳封存潜力为2.3万亿吨，在相对较近的近海盆地还可封存7800

亿吨二氧化碳。（Cai，Li 和 Zhang，2022 年）据估计，中国的二氧化碳封存能力在

1.21-4.13 万亿吨之间。 
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如图 34 所示，在预估的封存容量中，超过 99%位于深水成盐沉积盆地，包括 16 个

陆上盆地和 9 个近海盆地。陆上封存量最大的三个盆地是松辽盆地、塔里木盆地和渤

海湾盆地，它们占封存总量的一半以上。此外，苏北盆地和鄂尔多斯盆地也具有巨大

的封存潜力（Cai，Li 和 Zhang，2022 年）。据估计，枯竭的气田、油田和煤层中的二

氧化碳封存容量要小得多。 

 

图 34：中国二氧化碳封存地质构造（Dahowski 等人，2009 年） 

中国的钢铁厂大多分布在河北、辽宁、山西、内蒙古等铁矿石和煤炭资源丰富的

省份，此外还分布在钢铁产品需求量较大的沿海地区。一项研究表明，截至 2020 年，

中国约 79%的钢铁厂能够在其半径 250 公里以内找到合适的二氧化碳封存地点（Cai，

Li 和 Zhang，2022 年）。 

如图 35 所示，渤海湾盆地、准噶尔盆地、江汉盆地、鄂尔多斯盆地附近钢铁厂的

二氧化碳排放量较多，并且这些钢铁厂距离可用封存地点较近，与该等地点的匹配度

较高。相比之下，中国南方和沿海地区钢铁厂的二氧化碳排放量相对较少，并且与封

存地点之间的运输距离较远，相应的封存成本较高（Cai，Li 和 Zhang，2021 年）。 

封存构造 

天然气盆地 

石油盆地 

煤炭产区 

深水成盐区 
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图 35：中国钢铁厂二氧化碳排放量与封存地点（基于（Cai，Li 和 Zhang，2022 年）

编制的图表）。 

由于二氧化碳强化采油（EOR）的封存能力有限，以及与其他行业（水泥和化工

行业）之间的竞争，钢铁行业仅靠二氧化碳强化采油无法实现深度减排，必须考虑其

他碳捕获、利用与封存方法。 

表 11 概述了随着时间推移预估的中国 CCS成本，其中包括二氧化碳捕获、运输和

封存。这表明，与 CCS 系统的其他组成部分相比，二氧化碳捕获占据了大部分成本。

到 2025 年，使用燃烧后捕集技术捕获二氧化碳成本中位数约为 36-48 美元/吨二氧化

碳，该技术是业内最成熟但尚未实现商业规模化应用的技术。 

表 11：预估的中国 CCS 成本（Cai，Li 和 Zhang，2021 年）。 

CCS 技术 2025 2030 2035 2040 2050 单位 

捕获成本 燃烧前 16-30 14-20 11-12 8-11 5-8 $USD/t 

燃烧后 36-48 29-43 25-34 16-28 12-23 $USD/t 

富氧燃烧 47-74 25-60 20-50 17-36 14-23 $USD/t 

运输成本 卡车 0.14-0.22 0.12-0.2 0.11-0.19 0.09-0.17 0.08-0.17 $USD/t-

km 

管道 0.12 0.11 0.09 0.08 0.07 $USD/t-

km 

封存成本  7.8-9.3 6.2-7.8 5.4-6.2 4.7-5.4 3.9-4.7 $USD/t 

 

 

钢铁排放 

（1 万吨/50x50 千米） 

适合性 

无数据 低 

中 

高 
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中国钢铁行业的碳捕获、利用与封存挑战 

中国钢铁行业在碳捕获、利用与封存领域面临诸多挑战。截至 2021 年，中国正在

运行或者建设中的碳捕获、利用与封存示范项目约有 36 个（Cai，Li 和 Zhang，2021

年），其中大多数的碳捕获、利用与封存应用涉及强化采油、强化煤层气回收和电力

行业。如前所述，钢铁行业应用碳捕获、利用与封存技术时，在利用范围和规模上受

到限制。 

从技术上讲，碳捕获、利用与封存项目可能需要额外能源来运行二氧化碳捕获和

压缩系统。这些额外能源需求构成在现场集成 CCS 系统所面临的技术挑战，还成为采

购或生产绿色能源方面的财务挑战。在通过 CCU 工艺将排放的二氧化碳转化为有价值

产品时，通常需要使用绿氢进行化学转化。对于一些钢厂来说，可能很难获得绿氢

（无论是生产、运输还是外购绿氢）。此外，一些钢厂，尤其是位于华南或华中地区

的钢厂，可能需要将二氧化碳运输到很远的地方才能找到合适的封存地点。 

从财务上讲，CCU 和 CCS 项目的当前成本都很高。如果政府未发出致力于碳减排

的明确市场信号，钢铁公司就不愿投资碳捕获、利用与封存项目。 

政府需要提供大量投资和政策支持，以加快碳捕获、利用与封存技术的研发，其

中包括创新、试验、验证、试点以及扩大规模。政府还需要提供明确的市场激励措施，

鼓励创新商业模式，以降低钢铁行业碳捕获、利用与封存项目的相关风险和成本。对

于二氧化碳封存，需要选择可靠地点，以尽可能减少二氧化碳泄漏等环境风险（Cai 等

人，2017 年）。 

7.行动计划和建议 

钢铁行业等重工业的脱碳工作是一项艰巨任务，可能需要投入大量资金。为了克

服障碍，并避免将资金不适当地分配或锁定在无法满足未来气候、监管和市场环境需

求的技术上，需要制定明确的行动计划。下文介绍了我们向政府、钢铁企业以及其他

利益相关者提出的行动建议，从而面向突破性低碳钢生产路线进行投资。 

建议中国政府采取的行动 

为了支持钢铁行业实现净零碳排放，相关政策组合可能因不同国家和地区而异，

但是，如果没有政府干预，则很难以必要速度实现该目标。下文简要讨论了中国政府

可以采取的潜在行动，以促使钢铁行业加速转向净零碳排放。 

短期： 

• 不鼓励在中国新安装任何高炉设备。即使在短期内（到 2030 年），中国国内可用

的废钢铁也将大幅增加，这可能会取代建设新高炉的需求。与此同时，中国需要

建造新的电弧炉炼钢厂。 
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• 尽可能地阻止重新砌筑高炉，并鼓励建设氢基直接还原铁（H2-DRI）或者氢就绪

直接还原铁工厂。 

• 提高能源效率，同时减少空气污染：政府（国家发改委和生态环境部）可以制定

政策，促进短期投资，从而提高能效，进行改造以实现超低排放，此类政策包括

提供能效投资激励，提出改造现有设备的要求，以及制定加强钢铁行业能效的日

落条款等（国际能源署，2022 年）。 

• 通过更好的回收系统来提高废钢铁质量和供应量：为了鼓励和支持钢铁回收行业

的发展，政府（国家发改委、工信部和财政部）可以推广回收技术、制定废钢铁

回收标准，以及为回收设施收集和分类废钢铁提供税收优惠和激励。 

• 制定氢冶金行动计划：通过与中国钢铁工业协会（CISA）和钢铁企业展开合作，

政府可以为钢铁行业制定明确的氢冶金行动计划，其中包括成立产业联盟或者氢

工业应用联盟，以促进氢基直接还原铁的发展，鼓励钢铁行业使用氢气，确保钢

铁行业的氢气供应和运输。 

• 制定二氧化碳或温室气体排放标准：政府（中国标准化研究院）可以为主要钢铁

产品制定二氧化碳或温室气体排放标准。在排放标准中可以规定每单位钢铁产品

的碳（或者二氧化碳当量）排放强度阈值。该等标准可以提供长期信号，激励钢

铁行业突破技术以减少排放。 

• 加速将低碳钢技术推向市场：政府（国家发改委、工信部和财政部）可以为低碳

钢生产提供补贴，以加强相关技术应用。 

• 扩充排放交易体系：政府（生态环境部和中国标准化研究院）可以将钢铁行业纳

入当前的排放交易系统（ETS），以实施排放核算、报告和核查系统（国际能源署，

2022 年）。 

• 构建开发和部署低碳炼铁炼钢技术的能力。通过与中国钢铁行业密切合作，政府

应当为国内低碳炼铁炼钢技术的开发和大规模部署提供支持，以开展相关研发与

示范项目。目前，只有少数跨国公司掌握直接还原铁和氢基直接还原铁炼铁技术。

中国需要在国内构建必要能力，从而大规模部署这些技术。 

• 跨部门政策调整：政府可以考虑协调和干预跨部门政策，以支持钢铁行业的能源

转型。电力部门脱碳、氢气生产和供应，以及钢铁产品的设计和使用，都将对钢

铁行业产生重大影响。为了贯彻综合政策框架，可以实施供应方政策工具（包括

绿色采购协议（PPA）等），并选用需求端技术，例如储能、电制氢、液体燃料或

化学品技术等（Wyns 等人，2019 年）。 
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中长期： 

• 搬迁综合钢铁厂：中央政府（国家发改委、生态环境部和财政部）可以与地方政

府合作，确定搬迁综合钢铁厂的优先区域，并提供激励和融资支持，以吸引综合

钢铁厂迁到可再生资源丰富的地区。 

• 2030 年后鼓励跨省废钢铁流通：2030-2040 年之后，沿海地区废钢铁供应量将会增

加，中央政府（MEE）也可以考虑鼓励东西部省份之间进行跨省废钢铁流通。 

• 指导淘汰高炉：政府（国家发改委和生态环境部）可以提供政策支持以指导中国

综合钢铁厂的转型，例如要求淘汰高炉或者提供激励措施，开展就业培训和替代

支持，以及向地方政府提供激励措施。 

• 为低碳钢创造市场：中央政府（国家发改委和中国标准化研究院）与中国钢铁工

业协会（CISA）进行合作，制定“近零碳”排放指令、碳含量法规以及认证和产

品管理等计划，从而为“近零碳”排放钢铁创造市场（国际能源署，2022 年）。

政府可以考虑为其资助的基础设施项目实施清洁/低碳钢绿色公共采购（GPP）等

计划。 

• 提高对材料效率的认识：政府（国家发改委和工信部）可以通过与建筑公司、工

程公司和设计公司等钢铁消费行业合作，开发和传播相关指南和最佳实践技术，

以提高业界对材料效率战略的意识。 

• 为提高材料效率采取激励措施：政府（财政部）可以通过税收制度促使公司提高

材料效率，例如提高对材料提取、使用或处置的税收（CLG Europe，2017 年），

或者制定有关材料效率和回收成分的强制性标准（CLG Europe，2017 年）。 

• 为创新和推出最新零碳技术提供资金支持：政府（国家发改委、科技部和财政部）

可以为建设试点工厂和实施创新脱碳技术示范项目提供资金支持。 

• 试点、试验和验证行业规模的碳捕获、利用与封存项目：政府可以在钢铁行业试

点和验证碳捕获、利用与封存技术方面发挥重要作用，以介绍相关技术、展示减

排效果，并为成功的商业案例提供范例。 

• 建立技术市场合作伙伴关系：政府可以建立和/或促进政府、工业界、研究机构和

学术界之间的合作伙伴关系，以推动低碳钢生产技术领域的研究，并支持最终材

料用户、技术供应商和工会之间的利益相关者合作，从而推广低碳技术（国际能

源署，2022 年）。 

• 刺激对低碳技术的投资：为了刺激对低碳技术的投资，政府可以直接提供公共资

金（国际能源署，2022 年）；提供有关能源脱碳创新的公共和私营部门资金
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（CLG Europe，2017 年）；建立低息贷款或混合融资等机制，鼓励私营部门在突

破性低碳钢生产路线上进行投资；提供可持续投资计划和分类系统（国际能源署，

2022 年）。 

建议钢铁企业采取的行动 

除了政府为加快钢铁生产脱碳付出的努力之外，钢铁制造业可以发挥补充作用。

行业利益相关者（供应商和购买方）可以采用多种策略来促进转向低碳钢生产。 

短期： 

• 持续提高能源效率：钢铁企业可通过余热回收和智能制造技术等技术，持续提高

能源效率，尤其是在烧结/球团化、炼钢、铸钢和轧钢工艺流程中。 

• 实施钢铁产品全生命周期排放标准：钢铁公司可以与行业协会（中国钢铁工业协

会）和中国标准化研究院（CNIS）合作，使用中国的国家和/或行业标准来跟踪和

记录主要钢铁产品的生命周期排放情况。这可以为钢铁企业在将来纳入中国碳排

放交易体系做好准备，也将为细化和提高排放标准提供经验和必要投入。 

• 考虑对主要钢铁产品采用排放标签：钢铁企业可以考虑采用国际认可的排放标签，

例如环境产品声明（EPD）。2022年 5月，中钢协和宝武钢铁共同推出的中国“钢

铁行业环境产品声明（EPD）平台”上线启动。在该平台上，宝武钢铁、山西太

钢和马鞍山钢铁等数家钢铁公司已经发布了他们的产品环境产品声明。更多钢铁

企业可以考虑在短期内加入该平台。该平台还可帮助下游企业了解所采购钢铁产

品的环境影响，以支持公共和私人绿色采购。 

中长期： 

• 成立氢冶金产业联盟：氢冶金产业联盟可以支持关键技术的研发、试点、试验和

验证，从而降低风险，展示技术效果，加快技术商业化进程。 

• 采用智能制造和数字技术：钢铁企业可以投资和采用传感器和控制系统等智能制

造和数字技术，以提高运营效率、升级生产流程、提高产量，并减少材料和能源

损失。 

• 投资产品创新和升级：钢铁公司可以投资开发低碳、高强度的钢铁产品，以延长

产品使用寿命，提高产品性能，最终提高终端应用中的材料效率。 

• 开展碳捕获、利用和封存（CCUS）试点项目：钢铁公司可以考虑在钢铁行业内开

发碳捕获、利用和封存试点项目，尤其是碳捕获与利用，以确定潜在应用，测试

技术效果，并更好地了解其扩展性和成本。  
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• 建立合作伙伴关系和发起合作研究项目：钢铁公司可以与研究机构、学术界、智

囊团和其他利益相关者建立合作伙伴关系，以开发脱碳技术的商业案例（CLG 

Europe，2017 年），探索近期内跨领域可选脱碳技术的潜力（Hasanbeigi 等人，

2017 年）,通过与研究机构和学术界合作，对当前商业可行的新兴脱碳技术进行技

术经济分析，建立试点工厂以示范低碳技术，并研究脱碳技术的多重效益

（Hasanbeigi 等人，2017 年）。 

• 跟踪和监测新兴技术：钢铁公司可以密切跟踪和监测新技术的发展，例如通过液

态工艺或熔融氧化物电解的方式电解铁矿石。 

• 与其他行业共同探索碳捕获、利用和封存（CCUS）的商业和技术案例：钢铁企业

可以在碳捕获、利用和封存领域探索潜在的商业和技术机会，特别是与其他行业

合作利用此类机会，例如探索钢铁与化工、钢铁与建材等行业之间的协同效应。 

建议钢铁消费群体采取的行动 

中国生产的大部分钢铁用于建筑业、汽车制造业以及电气和光学设备制造业

（ADB，2022 年）。来自这些行业的钢铁消费群体可以利用他们的购买力来促进钢铁

制造业的低碳转型。 

政府通常是钢铁的主要消费群体之一。政府可以通过实施绿色采购政策（GPP），

利用其购买力支持钢铁制造向低碳钢转型（Hasanbeigi 等人，2021 年和 2022 年）。  

短期： 

• 政府可以设定明确的目标、标准和时间表，以减少基础设施项目所采购钢材中的

碳排放水平，然后通过公开或限定招标程序来确定供应商。 

• 作为进入基础设施项目招标流程的先决条件，政府可以强制要求提交环境产品声

明（EPD）。 

中长期： 

• 政府可以鼓励发布有关钢铁生命周期成本的信息。 

• 政府可通过设置监测和审查机制来确保逐步实现相关目标。 

中国工业部门中的建筑公司、汽车公司、电子和电气设备制造公司可通过培育低

碳钢产品市场为低碳钢转型做出重大贡献。企业可以制定绿色采购政策并发出需求信

号，促使向低碳钢制造转型。 

短期： 

• 公司可以设定自愿减排目标（行业目标、项目目标或产品目标），以鼓励全行业

的碳排放监测。 
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• 钢铁消费群体可以使用 EPD 等工具跟踪隐含碳数据，并鼓励供应商使用此类工具。 

• 直接需求信号——钢铁供应商和买方之间可以签署协议，为供应商投资突破性生

产路线以生产低碳钢提供必要确定性。 

中长期： 

• 钢铁消费群体可以制定财务或非财务激励计划以鼓励生产低碳钢。 

• 购买方的未来采购承诺——尽管该信号并不能保证向特定供应商采购产品，但它

表明钢铁购买方愿意投资低碳钢，从而鼓励供应商生产低碳钢。此外，购买方应

该公开发布这些承诺，最好与生产者的承诺相结合。 

• 间接需求信号包括投资者、基金或终端使用市场等更广泛组织发出的减少碳排放

间接承诺（ETC，2021 年）。 

建议其他利益相关者采取的行动 

技术/设备供应商和公共事业等其他利益相关者也可以支持钢铁制造的低碳转型。 

短期： 

• 技术制造商可以与政府机构合作，向钢铁制造商传播技术经济信息。 

• 技术供应商可以与学术界、智库和钢铁制造商合作，开发节能和低碳的钢铁生产

技术。 

中长期： 

• 技术制造商可以建设试点工厂来展示创新低碳技术，并传播相关成果。 

总之，我们的分析表明，在净零碳排放情景下，到本世纪中叶，中国钢铁行业的

二氧化碳排放量可以大幅减少，2050 年排放水平将比 2020 年水平减少 96%。通过采用

各种技术能够实现这一情景，其中主要包括商业化技术，例如以废钢铁为主要原料的

电弧炉（scrap-EAF）炼钢技术和直接还原铁-电弧炉（DRI-EAF）炼钢技术，以及接近

商业化的技术，如氢基直接还原铁炼钢技术我们的研究结果表明，从高炉-转炉炼钢转

向以废钢铁为主要原料的电弧炉炼钢对二氧化碳减排作出的贡献最大，其次是需求减

少和燃料转换、工艺热电气化和电网脱碳。 

要实现“净零碳排放”情景所示的成果，需要史无前例地采用低碳技术，其中包

括积极提升能源效率，大规模采用商业化技术，转向二次炼钢，以及大幅增加中国钢

铁行业低碳燃料的使用。 

在近期内，我们建议中国政府继续通过标杆管理、翻新改型和激励措施来推动提

升能源效率；同时还要改进钢铁产品的回收系统，以提高废钢铁质量及其可用性。中
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国政府应该走在企业的前面，在钢铁产品碳排放标准和冶金行业氢应用方面提供标准

和政策指导。钢铁企业在继续追求提升能效的同时，还需要考虑对其钢铁产品实施生

命周期排放标准，并贴上排放标签。 

在中期阶段，政府应规划并指导行业调整，特别是在逐步淘汰高炉，并搬迁钢铁

厂以匹配当地可再生资源方面。中国政府还可以利用市场力量，制定钢铁“政府绿色

采购”（GPP）计划，以激励进行低碳钢铁生产。从中期阶段来看，钢铁企业在采用

低碳技术方面将面临更大的压力和竞争。本文建议钢铁企业加入行业组织集团，或者

建立政府与社会资本合作模式，以在技术（氢基直接还原铁、碳捕获及利用与封存、

智能制造等）和政策方面跟进了解最新发展。我们还建议钢铁企业开发试点和示范项

目，以使用、测试并进一步改进低碳炼钢炼铁技术。 

本文建议中国政府为技术创新提供资金、监管和政策支持，涉及领域包括投资高

风险和高回报的突破性技术，制定“技术推向市场”计划，鼓励技术试点、测试和验

证等。 
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附录 

附录 1：首字母缩略词列表 

BF 高炉 

BOF 转炉 

CDQ    干法熄焦 

CISA 中国钢铁工业协会 

CNIS 中国标准化研究院  

CO2 二氧化碳 

DRI 直接还原铁 

EAF 电弧炉 

EIA 能源信息署（美国能源部） 

GHG 温室气体 

GJ 十亿焦耳 

IEA 国际能源署 

IPCC 政府间气候变化专门委员会 

kton 千吨（1000 公吨） 

MJ  兆焦耳 

MEE 生态环境部 

MIIT 工业和信息化部 

MOF 财政部 

MOST 科技部  

Mt 百万吨 

NDRC 国家发改委 

TRT 余压透平发电装置 

 


