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【摘　要】绿氢作为低碳环保的二次能源，在21世纪中后期将成为人类社会用能的主体之一，云南省作为我国的绿色

能源基地必须大力发展绿氢产业。在分析了云南省发展绿氢产业的意义和发展绿氢产业的优势后，提出了发展绿氢产业的

目标定位与总体思路，提出了设计绿氢产业发展路线图，做好绿氢产业发展顶层规划等六条绿氢产业发展的对策建议。
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 能源是驱动人类社会发展进步的原始动力，人类的发展

历史就是人类利用能源的历史，一个国家的能源利用水平

在一定程度上决定了这个国家的社会发展水平和未来发展

潜力。为应对全球气候变化，能源利用的“去碳化”已经

成为人类共识，世界各国都在极力追求无碳排放的新能源

体系。氢能被国际社会公认为21世纪的终极能源，从生产

到利用全过程清洁低碳，而且还具有能量密度高、可长时

间存储等优点，可以预见绿氢将成为21世纪中后期人类社

会能源利用的主体之一。云南省具有丰富的水能、风能、

太阳能、生物质能、地热能等绿色能源资源，是绿氢产业

的天然发展基地，大力发展绿氢产业是云南省建设我国西

部绿色能源基地和打好“绿色能源牌”的重要抓手。

1  氢能和绿氢概念辨析

氢能是氢气与氧气或者其他氧化剂发生化学反应时产生

的化学能，氢气是氢能的载体，人们日常生活中提到的氢

能实质上指的是氢气。氢气不仅是能源，也是重要的化工

原料，氢能指的是氢气作为能源使用。目前氢气作为能源

主要应用在两个方面，一是代替煤炭、天然气通过燃烧给

电网提供低碳电力，二是代替汽柴油通过燃料电池给机动

车提供动力。氢气燃烧和通过燃料电池转化为电能的副产

品只有水，清洁环保，这是氢能被广泛看好的主要原因。

绿氢是我国特有的叫法，主要指的是利用可再生能源通

过电解水获得的氢气，内涵是该种类型氢气的生产过程低

碳环保。我国对绿氢的概念界定采取的是定性方式，对绿

氢生产过程中产生的二氧化碳的量没有进行规定。世界主

要经济体对绿氢叫法和定义不尽相同，欧盟的叫法是可再

生氢（Renewable Hydrogen），规定生产一公斤可再生氢

产生的二氧化碳要低于4.4公斤，并且提出了三条判断可再

生氢的标准；美国的叫法是清洁氢（Clean Hydrogen），

生产一公斤清洁氢产生的二氧化碳要低于4公斤；日本的叫

法是低碳氢，生产一公斤低碳氢产生的二氧化碳要低于3.4

公斤。[1]在我国，氢能的本质就是绿氢，因为氢能被广泛推

崇的原因就是低碳环保可再生，只有绿氢才符合这一基本

特征。

2  云南省发展绿氢产业的意义

2.1  绿氢产业有助于提高我国的能源安全水平

我国在能源领域少油少气的自然禀赋导致每年需要大

量进口石油和天气。2023年我国进口原油56399万吨，对

外依存度为73.0%；进口天然气11997万吨，对外依存度为

41.8%,[2]我国石油和天然气对外较高的依存度不利于我国

的能源安全。我国国土面积广袤，具有丰富的水能、太阳

能、风能、地热能和生物质能等可再生能源资源，通过这

些能源资源可以获得大量绿氢。随着氢燃料电池技术的成

熟，绿氢在交通运输领域可以代替石油；随着天然气掺氢

的大规模使用，绿氢在取暖、发电、烹饪等领域可以减少

天然气的使用。绿氢对石油和天然气的替代能够减少我国

对石油和天然气的进口依赖，从而能够减少我国能源的对

外依存度。云南省作为我国的重要绿色能源基地，需要大

力发展绿氢产业，为提高我国的能源安全水平做出贡献。

2.2  绿氢产业能够提高我国工业的低碳发展水平

绿氢作为能源使用只是绿氢应用的一个方面，也是未来

大规模使用的重点，短期内我国绿氢产业发展的最大机遇
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是耦合工业的脱碳发展。在“双碳”背景下，无碳化生产

也是工业企业的最高追求，绿氢作为重要的生产原料对推

进工业绿色发展具有重要作用。2023年我国氢气消费超过

了4000万吨，其中的灰氢和蓝氢占比超过了99%，绿氢只占

1%，所以绿氢具有巨大的应用市场。我国是世界上最大的

化工产品生产国，用绿氢替代灰氢和蓝氢应用于化工生产

领域，将生产大量脱碳化学品，能够提高化学品产业的脱

碳发展水平。绿氢应用于新型钢铁脱碳冶炼，将提高我国

钢铁冶炼行业的低碳发展水平。

2.3  绿氢产业有助于云南省打好“绿色能源牌”

云南省将打造世界一流“绿色能源牌”作为能源产业发

展的战略部署。为了提高绿色能源占比，未来云南省将大

力增加水利发电的装机容量，大力建设太阳能发电项目和

风能发电项目。随着绿色能源装机容量的增加，由于其不

稳定不连续的特性，将产生更多的弃水弃风弃光现象。虽

然水利发电相对稳定，但是云南省2022年还是产生了25亿

千瓦时的弃水电量。[3]由于太阳能光伏发电和风力发电的波

动性更大，将产生更大比例的弃光弃风电量。绿氢储能作

为可以大规模长周期存储的储能方式，可以有效解决弃水

弃光弃风的问题，将多余的电量转化为绿氢存储。云南作

为我国的绿色能源第一大省，要及早涉足绿氢产业。

2.4  绿氢产业有助于云南省打造外向型绿色能源基地

欧洲一直以来是全球能源消费的重点区域，每年需要从

俄罗斯、美国、阿拉伯等地区进口大量的石油和天然气。

在氢能时代，欧洲的大部分国家由于国土面积、人口分布

等原因，绿氢产量满足不了本国的消费需求，绿氢生产成

本也相对较高，因此需要大量进口绿氢。2023年3月，欧盟

委员会发布欧洲氢能银行计划，目标是到2030年将绿氢年

产量提升至1000万吨，并每年从域外国家进口1000万吨绿

氢；德国的《国家氢能战略》指出，预计到2030年，德国

氢能需求量的50%到70%需要进口，以上数据说明欧盟等发

达国家需要进口大量绿氢。而且，当绿氢成为主流能源之

后，与云南接壤的国家和东盟各国都会成为绿氢的潜在消

费国。云南省接壤越南、老挝和缅甸，具备将绿氢出口的

区位优势。长期来看，可以利用我国光伏产业生产大国的

优势建立绿氢生产成本的优势，通过建立缅甸输氢管道和

海运的方式将绿氢销售到欧洲，通过输氢管道将绿氢销售

到东南亚各国，打造外向型绿色能源基地。

3  云南省发展绿氢产业的优势

3.1  具有丰富的水能资源

云南省地处云贵高原，是青藏高原和中部地区的过度

地带，海拔自西向东逐渐降低，辖区内多高山峡谷，海拔

变化较大，容易形成水能落差。云南省大部分地区属于亚

热带高原季风气候，降水量较大，再加之发源于青海、西

藏的河流来水，水资源丰富。云南省的水能资源蕴藏量达

1.04亿千瓦，居全国第3位，水能资源主要集中于滇西北的

金沙江、澜沧江、怒江三大水系，可开发装机容量0.9亿多

千瓦，居全国第2位，目前水电装机容量为8200万千瓦，水

能资源非常丰富。

3.2  具有丰富的太阳能资源

云南省高海拔低纬度的地理位置，造就了丰富的太阳能

资源。云南省地处云贵高原腹地，平均海拔超过2000米，

较高的海拔导致空气比较稀薄，太阳光能够更多的穿过大

气层照射在光伏板上，太阳能能量密度高。云南省地处北

纬21°8′~29°15′之间，纬度相对较低，日照时间相对

较长，太阳能光伏发电时间更长。根据《2023年中国风能

太阳能资源年景公报》的数据，云南省太阳能2023年水平

面总辐照量平均值为1497.5KWh/m2，在全国31个省区市中排

在第7位，[4]再加之云南省的辖区面积大，太阳能资源总量

巨大。

3.3  具有丰富的风能资源

云南省处于青藏高原向南的延伸地带，易于季风的流

动；属于亚热带季风气候，每年的11月至次年的4月受季风

影响，风能资源丰富。云南省的风能资源总储量约为1.23亿

千瓦，可开发的风电装机规模总量约2000万千瓦。风能资源

虽然不如水能资源和太阳能资源，但是云南省广阔的辖区

面积和可开发的风能资源大多分布在高山区域，使大部分风

能资源都可以得到有效开发。2023年云南省的风电发电量为

277.2亿千瓦时，在全国31个省市区中排名第11位。

3.4  具有丰富的生物质能资源

云南省生物质能富集，生物质原料种质居全国之首。[5]

云南是全国植物种类最多的省份，被誉为“植物王国”，

全省有高等植物19333种，占全国的50.1%。云南省的森林

面积为2392.65万公顷，森林覆盖率为65.04%，森林蓄积量

为20.67亿立方米，每年森林抚育和退化林改造会产生大

量的树木和枝叶，这些都是生物质能发电的原料。根据第

三次全国国土调查的数据，云南省的耕地面积为8093.32万

亩，在全国排名第9位，如此大规模的耕地每年会产生大量

的作物秸秆，也是生物质能发电原料的重要来源。2023年

年末，云南省的城镇常住人口2473万，这些城镇人口年都
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会产生数量相对稳定的生活垃圾，这些垃圾也是生物质能

发电的原材料。

3.5  具有丰富的地热能

云南省位于亚欧板块和印度洋板块的交界地带，处于地

壳活动频繁区域，相对应的地热资源丰富，可开采的地热

水水量和地热能居全国第二位。[6]根据云南省地质矿产勘

查开发局的调查，过热水、高温热水地热资源主要分布在

滇西地区，包括6个过热水分布带及2个高温热水分布带，

滇西地区的腾冲—梁河过热水分布带是可用于地热发电的

优势资源区块。虽然云南省目前只有一座地热能发电站，

但是从全球来看地热能发电技术已经非常成熟，美国、冰

岛、日本、墨西哥等国建设了大量地热能电站。随着绿色

能源资源开发利用的深入，云南省丰富的地热资源会逐渐

得到开发。

3.6  具有广阔的国土面积

云南省的国土总面积为39.41万平方千米，2023年的常

住人口为4673万，土地面积巨大，人口密度相对较低。太

阳能发电、风力发电、水利发电以及与之配套的输变电设

施的建设都需要大面积的土地作为发展空间，云南省广阔

的地域使这些能源资源能够得到充分开发，受土地面积限

制和人口分布限制不得开发的绿色能源资源很少。生物质

能发电、地热能发电以及与风光水发电配套的储能设施也

需要土地空间，云南省的国土面积能够提供有效支撑。

4  云南省发展绿氢产业的目标定位与总体思路

4.1  绿氢产业发展的目标定位

2040年前，将云南省建设成为我国的绿氢产业基地，打

造绿氢产业全产业链；2050年前，将云南省建设成为我国

的绿氢输出基地，向广东等地区输出绿氢；2060年前，将

云南省建设成我国的绿氢对外出口基地，向欧盟和东南亚

国家输出绿氢。

4.2  绿氢产业发展的总体思路

一是做大绿氢产业发展的基础，大力建设光伏发电项目

和风电项目，为绿氢生产提供可再生的电力支持。以太阳

能光伏发电为主体，以风力发电和水利发电的剩余产能为

辅助，构建绿氢生产能源体系。二是做强绿氢产业稳定产

出的基础，大力建设新型储能项目，为绿氢生产提供稳定

的电力支持。以抽水储能、压缩空气储能和液流电池储能

为主体，以锂离子电池储能和钠离子电池储能为辅助，构

建绿氢稳定能源供给系统。三是以构建新型电网系统为目

标，促进电氢的耦合发展，带动绿氢产业与国家电网的同

步升级发展。

5  云南省发展绿氢产业的对策建议

5.1  设计绿氢产业发展路线图，做好绿氢产业发展顶

层规划

截止目前，除了浙江、江苏、广东、黑龙江、云南5

个省份外全国其它省区市都制定了专门的氢能产业发展的

规划类文件。云南省要重视绿氢产业的未来发展前景，及

早编制出台专项的《云南省氢能产业发展规划》，设计云

南省绿氢产业发展路线图，做好绿氢产业发展的顶层规

划。要利用发展规划，明确绿氢产业发展的指导思想和发

展目标，凝聚社会共识，以全社会之力发展绿氢产业；要

明确保证要素，以政策和财政支持为导向，引导社会资源

配置，吸引全国的绿氢龙头企业入驻云南；要明确重点任

务，做到有的放矢，以攻克绿氢产业发展的关键技术为突

破口带动绿氢产业发展；要明确产业布局，充分发挥各个

地区资源和产业优势，保证绿氢产业的有序发展。

5.2  以交通领域的氢能应用为突破口，发展绿氢应用

示范项目

交通运输业是目前绿氢应用较为成熟的领域，氢燃料

电池已经在我国的交通大巴、货运重卡、客运轮船等大型

交通运输工具上得到广泛应用。一是利用云南省旅游业发

达，旅游大巴拥有量较多的优势，发展旅游大巴绿氢示范

项目，以绿氢旅游大巴的示范应用带动绿氢的生产、储存

和使用。二是利用云南省采矿业发达的优势，发展矿业的

绿氢货运重卡示范项目。氢能货运重卡是有效降低矿业碳

排放的重要措施之一，相对于电车具有绝对的优势，云南

省有锡业股份、驰宏锌锗、贵研铂业、云天化四家矿业上

市公司，这些企业对绿氢重卡需求量很大。三是利用云南

省湖泊众多，需要的旅游和巡查的轮船较多的优势，发展

绿氢船舶示范项目。云南省有九大高原湖泊和星罗棋布的

各种中小型湖泊，这些湖泊大都需要轮船进行巡查，还有

一些开发有游船旅游项目，为了减少对湖泊的污染，以氢

燃料电池为动力的绿氢轮船有较大的市场。

5.3  依托太阳能光伏发电项目建设，推动绿氢生产项

目建设

相对于风力发电，云南省的太阳能光伏发电的潜力巨

大。2023年，太阳能资源远远低于云南省的贵州、广东、

湖北等省份的光伏发电量都超过了云南省，按照这些省份

太阳能光伏发电项目的建设标准，云南省的大部分地区都

可以建设光伏发电项目。自2024年4月开始，我国电网不再
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承担可再生能源电量的全额收购义务，这意味着很光伏发

电项目要依靠自身消费掉产生的电量，绿氢生产是目前唯

一的出路。云南省要依托太阳能光伏发电项目建设，要求

必须配套建设电解水制氢设施，以提高绿氢产能；要积极

推进基于太阳能光伏发电项目的绿氢制储加用一体化项目

建设，以此解决绿氢运输成本高的难题。

5.4  规划氢能管道主干线，构建绿氢运输的主干网络

2060年左右绿氢将在全社会获得大规模应用已经成为共

识，云南省要及早规划绿氢大规模运输的氢能管道建设，构

建绿氢运输的主干网络。为了实现“西氢东输”的目标要构

建将绿氢输送到沿海地区的广州、深圳、香港、澳门等城市

的出省主干管道，预想该主干管道从文山市向东南方向出

省；为了现实将绿氢销售到欧洲、东南亚国家的目标，要构

建将绿氢输送到欧洲、缅甸、老挝、泰国、越南等国家的出

国主干管道，预想从德宏的瑞丽市、西双版纳的磨憨镇、红

河的河口镇三个地方出国；为了绿氢的收集和消费，要构建

省内的绿氢主干管道和支线管道。依据云南省水、风、光绿

色能源资源的分布情况，预想设计的绿氢出省、出国的主干

管道及省内主干管道、支线管道如图一。

图一云南省出省、出国及省内绿氢管道设计图

5.5  建设新型储能项目，为绿氢生产提供电力支持

风力发电在风力比较大的时段，太阳能光伏发电在中午

太阳辐射比较集中的时段，水利发电在上游来水比较大的

发电高峰期时段，短时间内产生的电量会超出电网消纳能

力，也会超过这些发电项目配套的电解水制氢项目的电力

消耗能力，所以必须配套其他的新型储能项目，为保证绿

氢生产持续稳定进行提供电力储能。云南省要为风光水发

电项目配套适当规模的抽水储能项目、液流电池储能项目

和压缩空气储能项目，这三类储能项目储能容量大，项目

生命周期长，能够长时间为绿氢生产提供电力支持。

5.6  积极发展绿色甲醇生产示范，拓展绿氢应用场景

绿氢存储和运输过程中容易产生爆炸，成本相对较高，

将绿氢变为同样低碳环保的绿色甲醇成为绿氢存储和运输

的重要技术路线。绿色甲醇可以作为燃料进行燃烧发电和

加热，也可以作为化石燃料用于交通运输工具的动力燃

料。2024年1月，欧盟将船运业纳入欧盟碳排放交易系统，

海运船舶公司都开始积极制定脱碳战略，用绿氢制取的绿

色甲醇替代传统燃油作为船用燃料是其中最最成熟的方

案，在这一领域绿色甲醇需求量巨大。绿色甲醇作为重要

的化工原料，在化工行业中也有广泛的需求。云南省要积

极发展绿色甲醇生产示范项目，将绿氢转化为甲醇进行存

储和运输。
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