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第一章 芬兰氢能路线图规划

1.1. 芬兰制氢

芬兰氢气总产量估计为 140 000–150 000 吨/年 (4.7

–5.0 TWh)，99% 的氢气是通过化石燃料的蒸汽重整或部分

氧化生产的，有不到<1% 是通过水电解产生的。此外，氯化

钠电解过程中会产生 22 000–24 000 吨/年 (730–800

GWh) 的副产氢。此外，在炼油过程中会产生大量的副产氢，

但这些氢在其他炼油步骤中被消耗掉，重要性较低，不包括

此数据内。 此类副产氢的数据尚未公开。
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下图显示芬兰制氢工厂的地理分布及其氢年产量。 芬兰只

有十几个专门制氢基地。 此外，一些地方产生高纯副产氢。

迄今为止，芬兰最大的氢气生产商和用户是位于波尔沃和南

塔利的 Neste Oyj 炼油厂。不过在南塔利炼油厂，环烯烃脱

氢和芳构化产生的副产氢满足了氢气总需求，因此不需要专

门用来制氢。 因此，地图中未显示 Naantali 炼油厂。 此外，

Neste 已宣布将在几年内关闭该工厂。从目前芬兰氢能的使

用地点来看，它们大多位于芬兰南部至东南部，而预期新风

电的生产地点则大多位于芬兰北部。 这一点很重要，不仅

是因为电力传输距离长和损耗大，还因为南北电网容量不足

造成了 RED II 中提到的电力拥堵。
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1.2. 芬兰用氢

有 88% 的氢气用于炼油和生物燃料生产，例如用于加

氢裂化和加氢处理。其余用于化学工业生产过氧化氢 (7%)

和采矿和矿石精炼部门 (5%)，氢气可用于生产硫化氢、还原

钴以及镍和铜精炼。如今，钢铁行业仅使用了几百吨氢气来

防止钢氧化。

芬兰第二大氢气消费者是位于拉彭兰塔的芬欧汇川

BioVerno 工厂。 目前的生物燃料生产能力为 130 000 吨/

年，据他们的许可证估计约相当于每年生产 7800 吨氢气。

来自氯化钠电解的副产氢主要用于在氯酸盐和氯碱工

厂中产生工艺蒸汽、区域供热，并在较小程度上用于发电（通

过兰金循环）。这种氢——连同如今排放到大气中的氢——

未来可用于更有价值的应用。
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1.3. 低碳制氢成本估算

下图显示了芬兰绿氢生产的成本范围，其中包含不同的

假设和关键经济参数。图中还突出了与基于 SMR 的天然气

制氢的成本比较。 在计算时，电解槽考虑了基于氢的较低

热值 (LHV) 的 65% 效率。具体投资成本还包括安装、建筑、

管道和电网连接成本（默认投资基于 FCH 2024 碱性电解槽

目标 480 欧元/千瓦 + 120 欧元/千瓦的建筑和本地化）。

电解槽的经济寿命设定为 20 年，加权资本平均成本

（WACC ）为 8%，固定运行和维护成本占总投资的 4%，也

包括了电堆更换成本。
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作为一项敏感性分析，假设氧气可以以 20 欧元/吨的价格出

售，电解过程中产生的 50%低温热量以 20 欧元/兆瓦时的价
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格出售。 在敏感性分析中，电网服务的固定收益为 8.34 欧

元/ MWh, 其中考虑到了氢气因素。

可以看出，绿色氢生产成本高于基于 SMR 的氢，据假设，

电价为 30 至 45 欧元/兆瓦时。 如果 SMR 需要 CCS 技术

或 EUA 配额的价格从默认的 20 欧元/吨增加，绿色氢将很

快变得更具成本竞争力。

1.4. 氢储运

在芬兰没有廉价储氢的地质构造，如盐洞。似乎只有内

衬岩洞是有可能的。不过，当氢用于每日或是每周存储时，

和盐洞相比，内衬岩洞储氢的成本并不过分。管道储氢成本

很高，且是基于很少的小项目。

总而言之，芬兰没有条件实现大规模储氢的成本条件，

需要进行更多的研究和示范项目。 芬兰没有氢气管道基础

设施，不过有 2 家公司工业场地之间有较短的管道（从诺力

昂到奥卢的斯道拉恩索以及从北欧化工到波尔沃的内斯特）。

在过去 15 年里芬兰的天然气用量减少了 50%，部分的天然

输送管道可重新用于氢气运输，但需要对此进行更详细的研

究。

和大多数其它欧洲国家相比，芬兰的管式拖车运氢成本

非常高。《关于危险货物道路国际运输的欧洲协议》（ADR）

运输的重量限制为 68吨，而非 ADR的运输重量限制为 76吨。

车辆长度限制为 34.5米。这些限制允许的有效载荷约为 2000

公斤，而在许多较早的研究里为 200-300 公斤。
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1.5. 低碳氢应用潜力

目前氢能在化学和炼油行业的应用预计将会保持甚至

是增加。如果更多的植物油用于生产氢化植物油（HVO）的

原料，炼油工业氢气用量可能会增加。此类产品最终含氢量

约为 10%。

据新的氢化植物油生产装置环境影响评估，生物燃料生

产和炼油能力也有可能大幅增加，Neste 计划扩大其生物燃

料生产，其中潜在地点之一是目前位于波尔沃基尔皮拉赫蒂

的的工厂。据环境影响评估 EIA 的数据，每年需要 48，000

吨富氢气体。文中的蒸汽甲烷重整制氢约为 130MW。

此外，未来 10 年工业氢应用的潜在新领域可能是 P2X

化学生产。最有前景的地点是目前未使用的副产氢的地方，

以及可以获得免费浓缩和清洁二氧化碳流的地点。P2X 项目

正在进行可行性研究。Joutseno 的甲醇生产，使用来自

Kemira 工厂的副产氢和来自电解槽的氢的愿景是到 2030 年

成为全球氢能领域的领导者。为推动整个英国经济的脱碳，

英国制定 5GW 的低碳氢能产能目标，明确计划通过 Carbon

Budget Six（CB6）和到 2050 年实现净零排放，以支持英国的

新增就业机会和清洁能源占比增长。此外，SSAB 的 HYBRIT

工艺基于使用无化石能源和电解产生的氢气直接还原铁矿

石。在 2030-2040 年期间，Raahe 钢厂的高炉将被电弧炉取

代。这将需要大量的清洁氢，但具体数量尚不清楚。

1.5.1. 绿色化学品和燃料

碳捕捉（CCU）和气电转换（P2X）技术正处于紧锣密鼓
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的研发阶段，芬兰在该技术领域稳步发展。高价值的碳捕捉

技术应用，包括特殊化学品和聚合物，具有较高的商业潜力。

VTT 正在开发一种 beccu -工艺，其中 100%的多元醇碳来自

二氧化碳和可持续的氢。此外，高价值碳基材料，如碳纳米

管和石墨烯，可以使用二氧化碳作为原料，以绿色电力生产，

该研究正在拉彭兰塔大学鲁特分校进行。

芬兰能源公司 St1 和 Q Power 已经启动一项联合项目，

研发利用二氧化碳和氢气合成生物甲烷的新方法。此外，

Vantaan Energia 和 Wärtsilä正在 Vantaa 能源的垃圾转化能源

工厂进行电力转化天然气设施的可行性研究。芬兰一家太阳

能食品公司发明利用可再生电力和空气生产天然蛋白质的

新方法。这种蛋白质是由土壤细菌产生的，土壤细菌以电解

水的氢气为食。

芬兰另一家初创公司 Soletair Power 正在研发直接空气

捕捉二氧化碳技术，目的是利用电解氢和捕获的二氧化碳来

生产合成可再生燃料。

1.5.2. 钢铁、水泥行业的应用

瑞典钢铁公司公布一项计划，在 2030- 2040 年期间，

Raahe 钢铁厂的高炉将被电弧炉取代。 这将需要预计 10 万

至 12 万立方米/小时的氢，如果采用电解生产，这将需要

450-550 兆瓦电力的电解槽能力。这将在芬兰目前氢气生产

和使用的基础上增加约三分之一。
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1.5.3. 重型运输和物流

在芬兰，有一些潜在应用案例，在两个相当近的地点之

间进行持续的重型运输。这些应当作为氢能燃料电池汽车应

用的主要试点案例。

1.6. 芬兰氢能产业价值链

氢能主要有以下 6 个应用行业：炼油、化学品生产、气

电转换、发电和存储、钢铁生产、零排放运输和出口。不过

芬兰并没有潜力可生产大量的低碳氢用于出口。

其它重要的角色包括基础设施、技术及组件以及维护的

供应商。这些都是维持整个氢能物流链中许多支持性活动所

需要的。图 15 展示了从可再生能源发电到绿氢所涉及到的
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实质性全价值链。
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第二章 SWOT 分析和氢能经济建议

2.1. SWOT 分析

利用传统的 SWOT 分析评估了芬兰在低碳氢生产和使

用增长方面的优势、劣势、机遇和风险。芬兰拥有多项资产，

如可用于建设海上和陆上新的可再生风力发电的电网和潜

在储备。 此外，芬兰有完整的氢气生产和使用价值链，以

及在使用氢气作为工业化学品方面的悠久传统和丰富经验。

优势：良好的风力资源——陆上风电和海上风电；强大

的输电网；稳定、可预测的监管框架；丰富的工业氢使用经

验。

劣势：芬兰电力市场价格高于瑞典和挪威；芬兰氢能行

业以外的经验较少；芬兰交通运输不用氢；芬兰无法进行盐

洞储氢。

风险：或对芬兰不利的 RED II 指令的更改和/或解释；

芬兰化石燃料和二氧化碳配额的低价；芬兰扩大电解槽产能

速度较慢；芬兰氢能技术价格居高不下。

机遇：现有可再生交通燃料的生产；现有氢能利用脱碳

的成本效益；赋能无 CO2 钢铁生产；降低工业物流成本。
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2.2 主要调查结果和建议

建议清单主要针对不同的研发和示范。对不同的法律法

规（例如电力市场法）进行必要的调整，以最有效的方式进

行大规模氢气生产、运输和使用。

首先，如何增加低碳氢的生产和工业使用。

其次，氢在不同重型运输应用中的使用增加更多地依赖

于氢燃料电池技术的国际发展。

另外，选定的促进低碳氢工业应用的建议将降低氢的生

产和运输成本，这是氢在重型道路交通和海上应用中具有成

本效益的前提。

2.2.1 制氢

关于制氢的建议如下：

• 推广低碳电力制氢。

• 利用电解产生的副产品热能。
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• 化石燃料制氢可以逐渐被税收政策和适当的激励措施

（例如能源援助）所取代。

• 如没新的工业或交通用途，到 2030 年，芬兰绿氢生

产的总潜力在 10 万吨到 15 万吨之间。

• H2 Village 和 H2 Valley 是最有潜力大规模电解水生产

氢气的地方。

2.2.2 氢存储和运输

氢运输建议如下：

• 氢气分配的先决条件应该通过在管式拖车中实现更具

成本效益的氢气运输以及开始建造第一条氢气管道来改善。

•应提升管道拖车氢气运输的成本效益，开始建设第一条

氢气管道，改善氢气配送的先决条件。

• 在大型工业设施中使用绿氢有利于氢供应链 (HSC)

解决方案，包括集中式电解装置和首先通过氢管拖车将氢运

输到用量较小的消费者那里。

• 对是否可在 2030 年之前建造第一条氢气管道进行可

行性研究。

• 芬兰 ADR 运输的重量限制为 68 吨，而非 ADR 运输

的重量限制为 76 吨。应该研究当运输气体燃料时，ADR 运

输的重量限制是否可以增加到 76 吨。

• 建议支持改善氢运输的投资（例如能源援助），这能够

逐步建立起氢能供应链以及更好地利用现有的副产氢。

2.2.3 能量转换与存储

在能源转换和储存领域的建议是：
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• 启动和加强此类特别可行的储存方案的研究和开发，

如管道储存或衬砌岩洞。

• 支持第一个、最有希望的工业规模氢储存的示范。

• 倡导建设首个大规模工业储氢。

2.2.4 工业应用

工业用氢的建议：

• 研究未来成本和市场发展对芬兰工业的影响，确定如

何在快速变化的国际运营环境中确保工业竞争力。

• 支持在 P2X 应用和其他由短期成本开发和法规支持

的新的氢相关应用中使用氢。

• 研究用本地可再生电力生产的等价物替代进口化学品

氨和甲醇等对芬兰宏观经济的影响。

2.2.5 氢能交通和燃料电池

对氢能交通应用建议:

•密切关注不断扩大的氢燃料重型运输车辆和工作机械

市场。

•研究重型运输车辆和移动机械在特定情况下用氢的潜

力，确保考虑到芬兰特定气候条件的影响。

•在考虑到可持续性和成本竞争力的前提下，赞助和资助

小规模示范项目，扩大氢能在交通领域的应用。

•据 HRS 和加氢站领域国际进展，制定逐步芬兰方案和

时间表。

•跟踪海洋氢能应用进展。
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2.3 有关芬兰氢能发展总体建议：

• 密切关注 RED II 指令的发展和可能的修订，这些变化

可能会产生重大影响。

• 确保所有国家学位和行为准则，例如安全使用氢气并

不排除扩大“高价值”和“好氢气”的使用范围。

• 有效和广泛地宣传氢气使用的所有安全方面都“得到

妥善处理”，不应引发任何担忧。

• 考虑在各级公共教育中提高氢的特性和地位的必要性，

并设置相关课程。

• 启动并继续对未来需要/使用氢的行业及其数量进行

盘点，如无排放生产钢铁和低排放电池化学品。

• 支持将氢能纳入国家和地区能源、工业和运输政策的

建议。

• 促进氢能的所有新型用途以及对示范和试点项目的建

议，以获得实际操作经验。
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第三章 总结与结论

芬兰有着很好的清洁氢生产和使用的基本面。拥有良好

的海上和陆地风力资源，可增加可再生电力生产。芬兰有相

当强大的电网传输能力。芬兰拥有完全的氢能价值链，及数

十年的大规模工业用氢经验。

芬兰不太有利的方面，没有像盐穴这样的地层可建造成

本合理的地下储氢库。不过芬兰确实有一条天然气管道，未

来可用于氢存储和运输。此外，利用拖车运氢非常划算。和

欧洲其它地区相比，芬兰允许的车辆总质量要高的多。大型

重卡长途运输本身就提供了值得研究的利用氢能动力燃料

电池为零排放能源的可能性案例。
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