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摘要：【目的】钢铁行业是我国重要的能源消费与碳排放

行业，未来将通过电能、氢能替代等过程与电力、氢能行

业深度耦合，其能否实现多能耦合下的高质量协同转型降

碳，对我国整体实现碳达峰与碳中和目标有重要影响。【方

法】基于自下而上的综合评估模型，从电氢耦合与跨行业

协同视角，对钢铁与电力行业协同节能降碳路径及成本进

行对比分析。【结果】钢铁行业能源消费与碳排放已经实

现达峰，未来呈现稳步下降趋势。在深度电氢耦合推动

下，2060 年钢铁行业能源消费和碳排放较 2020 年分别下

降 87% 和 93%，以电能为主、氢能为辅的深度电氢耦合发

展场景减碳潜力最高，单位减排成本相对较低，是较为推

荐的转型发展模式。未来钢铁行业转型会通过电能替代、

氢能替代将降碳压力转移至电力部门，发电、制氢环节的

清洁程度直接影响到协同转型质量。【结论】该研究发现

有助于持续优化电力结构，充分利用绿氢能源，以高质量

电氢耦合模式推动钢铁与电力行业的高质量协同转型。
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ABSTRACT: [Objectives] The steel industry is a critical 

sector in terms of energy consumption and carbon emissions 

in China. Its transformation and development plans involve 

areas such as electric energy substitution and hydrogen energy 

substitution. The future will see deep integration with the power 

and hydrogen energy sectors. Whether the steel industry can 

achieve a coordinated transformation and carbon reduction 

under the condition of multi-energy coupling will significantly 

impact China’s overall goals of reaching carbon peak and 

achieving carbon neutrality. [Methods] This paper, based on 

a bottom-up comprehensive assessment model, analyzes the 

collaborative energy-saving and carbon reduction paths and 

costs of the steel and power industries from the perspective 

of multi-energy coupling and cross-industry collaboration. 

[Results] China’s steel industry has already reached its peak 

in energy consumption and carbon emissions and is expected 

to show a steady downward trend in the future. Driven by in-

depth electro-hydrogen coupled metallurgy, by 2060, energy 

consumption and carbon emissions are projected to decrease by 

87% and 93% respectively compared to 2020. The scenario of 

deep electro-hydrogen coupling with electricity as the primary 

and hydrogen as the supplementary energy source has the 

highest carbon reduction capacity, relatively low unit abatement 

cost, and high economic benefits for emission reduction, making 

it a recommended transformation and development model.The 

pressure on the steel industry to save energy and reduce carbon 

emissions is transferred to the power sector. [Conclusions] 

The cleanliness of the hydrogen production process directly 

affects the quality of collaborative transformation, hence the 

need for continuous optimization of the power structure and 

enhancement of green hydrogen supply capabilities to achieve 

high-quality collaborative transformation of the steel and power 

industries through a high-quality electro-hydrogen coupling 

model.
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hydrogen metallurgy

引言

习近平总书记在 2023 年 9 月首次提出新质生

产力概念，之后在不同场合指出要摆脱传统经济

增长方式、改变传统生产力发展路径，要向具有

高科技、高效能、高质量特征的先进生产力状态转

变。钢铁行业作为我国国民经济重要的基础性、支

柱型工业产业，是典型的能源密集型传统产业，未

来生产工艺高端化、能源消费低碳化、资源利用循

环化、能源供给清洁化是其发展的必然趋势，也将

成为新质生产力的重要组成部分。当前，我国碳

排放占全球排放总量的30% 左右，其中钢铁行业

是重要的碳排放源，占排放总量的 15.3%，且与碳

排放占比达 40.6% 的电力行业紧密耦合，其未来转

型路径的选择会对碳达峰碳中和进程产生重要影 
响 [1-4]。最新研究表明，钢铁、水泥等行业的转型

发展过程将大幅度提升电力行业的用电需求，预计

到 2060 年电力供应需求将上升 206%[5]。因此，在

钢铁行业深度转型升级进程中，电力行业的清洁程

度也会对整体的降碳效果产生重要影响，需要在制

定低碳转型路径方案时，重点研究钢铁与电力行业

之间的交互影响，避免降碳协同不力 [6-7]。

现有研究已对钢铁与电力行业的减碳路径进行

了多维度对比分析。在方法选择方面，现有研究主

要采用物质流与情景对比分析法 [1, 8-10]、边际成本

曲线法 [11-12]、数据驱动法 [13]、生命周期评价方法

分析我国钢铁与电力行业未来需求变化趋势，核

算全生命周期的碳排放及减排潜力情况，并提出

了碳达峰碳中和路线图。在模型选取方面，目前

主要采取“自上而下”与“与自下而上”的建模

思路 [14]，“自上而下”模型多聚焦政策、产业结

构调整等对钢铁与电力行业的影响评估，如李晨

光等 [15]、李志俊等 [16]、Jiang 等 [17] 基于 CGE 模型

模拟分析了钢铁行业低碳转型发展政策工具与路

径，并评估了去产能的经济影响。张攀路等 [18]、

魏宁等 [19] 基于综合模型测算碳捕集、利用与封存

（Carbon Capture, Utilization and Storage, CCUS）等

技术影响下的钢铁行业减碳潜力。宋亚植等 [20]、

齐绍洲等 [21] 采用投入 -产出随机前沿模型，研究

了我国钢铁行业碳配额分配方案；“自下而上”

模型多聚焦于具体技术体系对钢铁与电力转型的

影响分析，如 Liu 等 [22-24] 等基于自下而上的建模思

路，较为全面的分析了钢铁行业的直接排放与间接

排放，禹湘等 [25] 等将宏观经济模型与重点行业技

术、环境排放模型相耦合，分情景研判了我国工

业二氧化碳排放形势。Li 等 [26]、张静等 [27] 探讨了

我国中长期省级电力行业的低碳发展路径，段文

娇等 [28] 细化了炼钢工序，研究了多污染物排放清

单，并提出了钢铁行业的转型技术路径与排放趋

势。在研究发现方面，当前研究较为一致的指出，

钢铁行业的碳排放峰值已经出现 [8, 22, 29]，提出钢铁

行业可以通过提高废钢利用比例、优化炉料结构、

推广全废钢电炉短流程等措施来实现生产过程中的

碳减排 [30-32]，电力行业的碳排放峰值则在 2030 年

前后达到峰值 [26, 33]，提出可以通过淘汰落后煤电

机组、加快清洁能源替代、提升电网调度灵活性等

措施，推动能源结构优化，减少碳排放 [34-35]。

当前研究对钢铁碳达峰碳中和路径进行了量

化分析，但多聚焦于单一行业的转型路径分析，

鲜少涉及转型中的跨行业能源与碳排放转移问题

探讨，尤其通过电氢耦合实现钢铁、电力协同转型

还是一个前沿课题，走单一技术炼钢路径还是多元

组合炼钢路径目前还缺乏系统的理论和量化数据支

撑，同时也需进一步厘清不同转型发展模式背后的

成本问题，从而遴选钢铁与电力行业低成本“双升

级”路径。因此，本文旨在通过构建包含详细技术

清单的自下而上的国家能源战略与规划 -钢铁模型

(National Energy Strategy and Alternatives Planning 
Model-Iron，NESAP-Iron)，分情景探讨了我国钢

铁行业转型发展路径、分工序碳排放路径以及与电

力、制氢行业的碳转移关系，并遴选了电氢耦合下

钢铁与电力行业低成本协同转型发展路径，为顶层

设计钢铁与电力行业协同转型发展路径、制定相关

保障政策提供支撑。

1 研究数据和方法

1.1 研究方法

1.1.1 NESAP-Iron 模型

本文基于 NESAP-Iron 模型，对钢铁转型路径

及成本进行分析。NESAP-Iron 模型是自下而上的

钢铁行业能源、经济与环境系统协同转型综合模

型，包含能源、经济、环境三大系统，划分为社会

经济需求驱动模块、能源消费模块、能源转化与供

给模块、环境排放模块、水资源模块和自然碳汇等

6 个模块，可实现对钢铁生产过程中的能源、经济
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与环境系统的联动量化分析，优化遴选低碳能源转

型情景路径，模型架构如图 1 所示。

NESAP-Iron 模型以经济发展和人民生活水平

提升为主要驱动因素，其中经济发展包含经济总

量、经济增速、产业结构等。人民生活水平主要包

含人均建筑面积、耐用品保有量、家庭收入、出

行周转量等。社会经济持续发展和人民对美好生

活的更高追求影响下，带来建筑、工业、交通、居

民等部门的钢铁需求，由此驱动钢铁行业进行生产

活动，从而产生煤炭、电力、天然气等能源消费活

动，并产生环境排放。模型中的减碳措施主要包含

工艺与能源结构升级节能降碳、人工固碳和自然碳

汇。该模型还包含了钢铁行业满足社会经济活动需

求的生产技术细节。基于我国钢铁工业生产工艺与

工序特点，NESAP-Iron 模型将钢铁生产工艺划分

成长流程工艺和短流程工艺。长流程工艺炼钢主

要包含焦化、烧结、炼铁、炼钢、轧钢等工序，

其中炼铁工序又划分成高炉炼铁、电弧炉直接还

原炼铁和氢基直接还原炼铁3 种工艺过程，并包含

了 CCUS 等固碳技术体系，炼钢工序分为转炉炼钢

和电弧炉炼钢 2 种工艺过程；短流程工艺炼钢主要

以废钢为主要原料，通过电弧炉直接冶炼得到成

品钢。

1.1.2 钢铁产量、能源消费与碳排放计算方法

钢铁产品服务需求是能源消费的重要驱动因

素，本文将钢铁产品需求场景具体细分为建筑、交

通等，并采用自底向上的动态物质流分析法进行测

算，其计算式为

 
3

1 1

n

i i i i
i i

AL RF TR RE Exα β γ
= =

= + + +∑ ∑  （1）

式中：AL 为粗钢需求量；RF 为建筑面积增加量；

TR 为交通工具增加量；RE 为家电产品增加量；Ex
为其它领域钢铁需求；α β γ、、 为建筑、交通和

家电等产品的用钢强度。本文进而根据钢铁生产水

平与相应设备的能源强度计算得到能源消费量，计

算过程为 [33]

 , , , ,k i j i j i j ki j
EC EI AL S= × ×∑ ∑  （2）

式中：ECk 为钢铁行业 k 类能源总需求量； EIi,j 为

i 工序 j 设备的钢铁生产的能源强度；AL 为 i 工序 j
设备的钢铁生产水平；Si,j,k 为 i 工序 j 设备第 k 类能

源品种的消费占比。

生产钢铁所采用的电力等能源在传输、分配过

程中具有一定损失，损失量为 [36] 

 (1 )k
k k

k

EC
Loss η

η
= × −  （3）

式中：Lossk 为第 k 种能源的损失量； kη 为能源传
输效率。

在发电、制氢、制热等能源加工转换过程中存

在一定损失，转换过程中损失和消耗的能源计算方

法为

 (1 )k k
k k

k

EC LossET ϕ
ϕ
+

= × −  （4）

式中：ETk 为 k 种能源加工转换的能源消费总量，

kϕ 为第 k 种能源的加工转换效率。
能源需求总量可以通过终端能源需求、中间过

程加工转换和损失量测算获得，其计算式为

 k k k kE EC ET Loss= + +  （5）

式中：Ek 为第 k 种能源消费总量。本文基于排放系

数法计算钢铁企业的 CO2 排放量，其计算公式为

 
2

( )
n

CO i i
i

E E ef= ×∑  （6）

式中：ECO2 为二氧化碳排放量；Ei 为第 i 种能源消

费量；efi 为 i 类能源的燃烧碳排放因子。

除能源燃烧外，钢铁生产中还会产生过程排

放，通常采用钢铁产品产量与过程排放因子相乘的

方法测算其计算式为

 
2CO

process processE AL ef= ×  （7）

式中：Eprocess
CO2 为钢铁产品工业过程排放量；

ef process 为钢铁产品工业过程排放因子，排放因子来

自《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》。

1.1.3 减排成本评估方法

本文基于碳排放路径和成本参数，对不同情景

路径下的钢铁行业转型成本进行定量测算，以对比

分析不同路径下的减排效果及技术经济性，其中单

位碳减排成本为 [37]

图 1 钢铁行业NESAP模型框架

Fig.1 NESAP model framework for the steel industry  
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式中：TCs
n 为钢铁行业转型情景 s中实施技术路径

n所需的成本投入，包括投资成本、固定成本、生

产成本等；TCb
n 为基准情景中采用既定转炉炼钢技

术路径 n的成本投入；Mb
n 为基准情景累计 CO2 减少

量；Ms
n 为采用转型情景 s中实施技术路径 n的累计

减排量；MCn 为情景路径 n的单位碳减排成本。

1.2情景设计与数据来源

1.2.1 情景设计

宏观社会经济是我国钢铁需求和能源消费的驱

动因素，因此，在 NESAP-Iron模型中设定人口、

经济增速、产业结构、能源结构目标等变量为我国

钢铁消费的主要驱动边界，典型年份的边界参数设

置见表1。人口趋势方面，本文结合我国生育率、

死亡率、年龄结构等特征，并参考当前研究对整体

发展趋势的研判，认为我国人口已经达到相对高

峰，未来将呈现下降趋势，预计到2060年，人口降

至12.8亿，城镇化率则呈现稳步上升趋势，但速度

有所放缓，到2060年城镇人口占比达到77%左右。

在模型中，人口与城镇化率参数主要用作家用电器

用钢、居民建筑用钢和交通用钢的驱动因素。在经

济发展速度方面，本文结合我国宏观经济规划，以

及研究机构的相关研究成果，设定未来我国经济仍

将呈现稳定增长趋势，但增速将阶段性放缓，预计

2050—2060年，经济增速保持在3.5%左右，产业

结构逐渐向三产转移，到2060年二产占比将降低至

23.5%，经济参数主要用作商业与公共建筑用钢、

工业用钢等的驱动因素。在整体的能源结构目标方

面，设定以国家层面2030年碳达峰、2060年碳中和

为主要目标，并根据我国发布的《关于完整准确全

面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》

等政策规划文件设定能源结构边界值。

表 1 社会经济发展外生边界设定

Table.1  Setting external boundaries for socio-economic 
development

参数 2030 年 2035 年 2050 年 2060 年

人口（亿） 14.3 14.0 13.1 12.8

GDP 增速 4.8% 4.5% 3.5% 3%

产业结构 6:35:59 5.4:28.1:66.5 3.5:24.1:72.3 2.5:23.5:74

城镇化率 65.0% 68.5% 75% 77%

能源结构
目标

非化石能源消费占一次能源消费比重在 2030 年达到
25% 以上，2060 年超过 80%。

注：以上参数主要参考文献 [25] 等。

钢铁行业低碳转型的影响因素呈现多元性，如全

社会钢铁消费需求、工艺结构、固碳技术等，其中工

艺结构调整和能源电力清洁程度是影响其排放的关键

因素 [38-41]。因此，本文以电氢耦合视角下的钢铁行业

工艺结构调整和电力系统发电结构升级为关键考量，

构建了基准情景、氢冶金情景、均衡发展情景和深度

电氢 4 种典型情景，重点探讨不同技术路线下的钢铁

行业能源转型路径、排放趋势及转型成本问题。

基准情景中，未来钢铁行业延续当前减排与

转型发展节奏。钢铁行业继续延续传统转炉钢为主

的工艺路线，突破性技术使用较晚，电炉钢与氢能

冶金工艺替代速度缓慢，2060年分别为20%和8%
（如图2所示），未来发电和氢气生产变得更清洁，

到2060年，90%的可再生能源电力和75%的绿色氢

气用于钢铁行业；氢冶金情景中，钢铁生产结构调

整加速，氢能冶金技术实现突破式进展，技术路线

以氢直接还原炼钢为主，电炉钢为辅，转炉钢逐渐

淘汰，到2060年，氢直接还原炼钢、电炉钢的份额

分别为41%和37%；发电和制氢主要以清洁方式进

行，2060年可再生能源占80%~85%，绿氢占95%；

均衡替代情景中，转炉钢、氢冶金与电炉钢实现了

相对均衡式发展，2060年分别达到15%和50%[22]。

(a) 电炉替代率

(b) 氢冶金替代率

图 2 钢铁行业不同工艺的替代趋势

Fig.2 The trend of substitution of different processes in the 
steel industry

深度电氢情景中，钢铁生产结构加速调整，

氢能冶金、电炉钢实现深度耦合替代，技术路线以

电炉钢为主，氢直接还原炼钢为辅，转炉钢逐渐淘
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汰。根据《工业领域碳达峰实施方案》电炉钢的替

代规划进度，预计到2030年氢基竖炉直接还原铁、

富氢碳循环高炉冶炼等技术取得突破应用，届时短

流程电炉炼钢工艺占比将超20%，2060年氢直接还

原炼钢、电炉钢的份额分别为24%和70%[42]。

1.2.2 数据来源

本文应用的生铁和粗钢产量等现状年数据来

自《中国钢铁统计年鉴》，未来钢铁产量预测数

据主要参考文献 [9, 22]。现状年钢铁能源消费总量

及结构数据来自《中国能源统计年鉴》，现状年

焦化、烧结、炼铁等工序的单位产品综合能耗主要

参考《中国钢铁统计年鉴》，政策规划参数、氢能

冶金能耗参数主要参考文献 [32, 41-43] 等，电炉

钢、转炉钢工艺参数参考文献 [44-45] 等，未来各

行业钢铁需求强度参考文献 [13, 22] 等，钢铁生产

过程中焦化、烧结、球团、高炉炼铁、轧钢等工序

的能源结构参数参考文献 [46-47] 等，并根据实地

调研数据进行了参数更新校正。本文所需要的各

类能源品种的碳排放因子主要参考政府间气候变

化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate 
Change，IPCC）所提供的全球平均水平参考值以

及《省级温室气体清单编制指南》，钢铁工业过程

排放因子主要参考《2006 年 IPCC 国家温室气体清

单指南》，转炉、电炉以及氢冶金成本参数参考文

献 [12,32] 等，制氢成本计算排放参数见表 2。

表 2 制氢经济成本及碳排放参数

Table.2  Economic cost and carbon emission parameters of 
hydrogen production

种类
投资

（元 /kW）
运营及维
护成本 /%

可变成
本 /%

CO2 排放量
（kg CO2/kg H2）

煤制氢 18 027 4~5 1 20.2

天然气制氢 6 144 4.0~4.7 1 8.9

工业副产品制氢 611 4 1 <5

电解水制氢 5 739 1.5~4.0 1 0

2. 结果与分析

2.1 钢铁产量预测分析

模型计算结果表明，受我国逐渐向高端制造

业、服务业高质量转型和人口下滑影响，未来我国

对钢铁需求量将呈现稳步下降趋势。其中建筑、

重型机械等传统行业的钢铁需求量持续下降，钢

铁需求逐渐向汽车、电力等行业转移。尤其是在

新型电力系统建设背景下，风机、光伏等近中期

对钢材需求快速增长，但增幅有限。测算结果表

明，2030 — 2045 年是新能源快速发展期，到2045
年新增风光装机的钢铁需求较2020 年增长64%，

占需求总量的 2.2%，不会影响钢铁需求的下降趋

势。预计到 2060 年，钢铁需求总量降至 5.25 亿 t，
较 2020 年下降 48.8%。在钢铁产能方面， 基准情

景下延续当前转炉炼钢工艺，2060 年产能占比达

72%，氢冶金情景下重点发展氢能冶金工艺，到

2060 年氢能炼钢产量较基准情景提升4 倍，均衡替

代情景与深度电氢情景，短流程电炉炼钢产量最

高，分别是基准情景 1.5 倍和 2.5 倍。

(a) 基准情景

(b) 氢冶金情景

(c) 均衡替代情景

(d) 深度电氢情景

图 3 不同情景下钢铁行业粗钢生产结构趋势

Fig.3 Trends in crude steel production structure in the steel 
industry under different scenarios 
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2.2 碳排放量预测分析

整体而言，我国钢铁行业碳排放排放已实现达

峰，未来将呈现持续下降趋势，不同工艺结构升级

与减碳措施组合影响下，到2060 年碳排放较基准

情景可下降 42%~72%，钢铁行业整体排放趋势如

图 4 所示。基准情景下，钢铁行业 CO2 直接排放量

整体呈现下降趋势，但相较于其他情景排放量较

高，到 2060 年 CO2 直接排放降至 4.8 亿 t。深度电

氢替代情景下，CO2 排放量最低，到2060 年排放

量较基准情景下降 72.0%，氢能情景与均衡发展情

景排放趋势介于两者之间。

图 4 不同情景下我国钢铁行业碳排放趋势

Fig.4 Carbon emission trends in China’s steel industry 
under different scenarios

钢铁行业间接碳排放主要包含电力和氢能间接

排放，其中电力间接排放最高。整体而言，钢铁行

业的电力间接排放呈现下降趋势，如图 5a 所示。

基准情景下，电能替代进程较为缓慢，叠加产量稳

步下降、发电结构持续优化等因素影响，电力间接

碳排放相较于其他情景最低，且在钢铁总排放中的

占比呈现下降趋势，到 2060 年，排放占比下降至

6%；如图 5b 所示，氢能间接排放呈现较低水平，

2030 年为峰值平台期，CO2 排放量稳定在 0.7 亿 t
左右，2030 年后呈现下降趋势。

钢铁行业电力间接排放占比方面，转型情景的

电力间接排放在钢铁总体排放占比中呈现先升后降

趋势。其中，均衡替代在 2040 年左右占比达到峰

值，之后稳步下降，如图 6 所示。氢冶金与均深度

电氢情景下，电力间接排放占比推迟至2050 年达

到峰值，占比达到33%。远期来看，随着电力、氢

能生产的深度清洁化，电力间接排放呈现下降趋

势 [48]。其中电力行业加装 CCUS 等固碳设备后，

2060 年深度电氢情景下电力排放可降低 76.9%，几

乎可以实现净零排放。因此，在高电力、氢能应用

场景下，电力是否清洁直接影响着钢铁行业低碳转

型效果。

(a) 钢铁行业电力间接排放趋势

(b) 钢铁行业氢能间接排放趋势

图 5 不同情景下我国钢铁行业间接碳排放趋势

Fig.5 Indirect carbon emissions trends in China’s steel 
industry under different scenarios

图 6 钢铁行业电力间接CO2 排放占比趋势

Fig.6 Trend of indirect CO2 emissions from electricity in the 
steel industry

在钢铁各工序排放方面，炼铁、焦化及轧钢工

序的排放占比最大，如图7 所示。中长期来看，随

着电炉炼钢与氢冶金技术占比逐渐提升，炼铁工序
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的 CO2 排放占比呈现稳步下降趋势，电炉炼钢工

序排放量占比呈现上升趋势。深度节能炼钢技术

下，转炉炼钢可以实现能源回收利用，同时释放余

热供其他环节使用，因此炼钢工序 CO2 排放量为

负值。

图 7 深度电氢情景下钢铁行业CO2 排放结构

Fig.7 CO2 emission structure of the steel industry under 
deep electric hydrogen scenario

2.3 边际碳减排成本分析

本文基于边际成本测算方法，研究了不同技

术组合情景下的边际减排成本发展趋势，如图8 所

示。氢冶金情景下，边际减排成本整体呈现倒 U
趋势，且高于其他情景。近中期，随着氢冶金技术

渗透率逐渐提升，整体的碳减排成本呈现上升趋

势，到 2035 年达到峰值 1 296 元 /t，之后随着氢能

成本的下降，边际减排成本有所回落，到碳中和阶

段，边际减排成本降至 762 元 /t，较基准情景累计

减碳 46 亿 t。

图 8  不同情景下钢铁行业碳减排成本趋势

Fig.8 Cost Trends of Carbon Reduction in the Steel Industry 
under Different Scenarios

均衡替代情景下，边际减排成本整体呈现 U
趋势。该技术组合场景下，近中期主要以电炉钢技

术路线为主，中长期氢冶金逐渐介入。由于近中期

电能替代具有较高的减碳潜力，且技术成本并未实

现突破式上升，因此边际减碳成本呈现下降趋势，

到 2035 年边际成本为176 元 /t，之后随着氢冶金和

电能替代的深度介入，边际减排成本呈现上升趋

势，到碳中和阶段，边际减排成本升至235 元 /t，
较基准情景累计减碳54 亿 t，减排潜力及成本在各

情景中处于中等水平。

深度电氢情景下，边际减排成本最低。该情景

下主要以电炉钢技术路线为主，氢冶金逐渐介入。

由于近中期电能替代具有较高的减碳潜力，且技术

成本并未实现突破式上升，因此边际减碳成本呈现

下降趋势，到 2035 年边际成本为 204 元 /t，较基准

情景累计减碳 12.6 亿 t，到 2060 年，边际减排成本

升至 249 元 /t。整体而言，在各情景中该路径在前

期减排潜力最大、经济性最高，后期成本略高于均

衡替代情景，但整体是较优的减排方案。

3. 结论

本文基于自下而上的 NESAP-Iron 模型，分情

景对比分析了钢铁行业能源转型过程中能源需求、

能源结构和碳排放演化趋势，识别了由钢铁转型引

起的电力、氢能间接能源投入与碳转移量，并量化

分析了多元组合炼钢路径的减碳潜力和转型成本，

为遴选电氢耦合下的钢铁与电力行业的协同转型路

径提供了数据参考，主要研究结论如下：

1）钢铁行业直接碳排放呈现下降趋势，由电

能与氢能替代引起的电力与氢能的间接排放是影

响“双碳”目标的重要因素。各情景中，直接排放

与电力间接排放均呈现稳步下降趋势，但随着电能

替代逐渐深入，电力间接排放占比呈现持续上升趋

势，到 2050 年占比达到33%；近期氢能间接排放

呈现快速上升趋势，其中激进氢能替代的氢冶金情

景下，2030 年 CO2 间接排放量达到1.3 亿 t 左右。

因此，在高电力、氢能应用场景下，电氢能否实现

清洁绿色耦合直接影响着钢铁行业低碳转型效果。

2）钢铁行业转型发展情景的边际碳减排成本

呈现 U 型趋势，其中电炉炼钢与氢冶金技术组合

是未来钢铁行业的优选转型路径。近中期电能替代

具有较高的减碳潜力，且技术成本较低，因此边际

减碳成本呈现下降趋势，中远期随着氢冶金和电能

替代的深度介入，边际减排成本呈现上升趋势。通

过情景对比分析发现，深度电氢发展情景具有较高

的节能降碳效果，同时边际减排成本较低，是较为
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推荐的优选发展场景。

4. 政策建议

1）进一步加强钢铁转型发展的顶层设计。研

究表明，不同政策导向与工艺选择会导致迥异的

能源需求、碳排放路径及减排成本，部分情景对氢

能、电能供应安全保障要求极高。为此，需要进一

步明确钢铁行业转型发展的顶层设计思路与工艺路

径，分阶段明确工艺替代规模、技术路径，突出创

新驱动引领，强化高端材料、绿色低碳工艺技术

应用。

2）推进电氢耦合模式下的电力与钢铁行业耦

合协同发展，提高电力、氢能供应适配性、有效

性。电力行业的快速清洁转型可有力推动钢铁行业

用能方式的绿色清洁化和低碳化，大幅降低间接排

放，同时钢铁行业的高强度用能需求也将成为促进

新能源消纳的重点领域。因此，应注重统筹推进协

同减污降碳，可在新能源富集基地附近，积极探索

电氢耦合模式下的钢铁与电力行业协同发展策略，

促进可再生能源消纳模式与钢铁行业用能方式的双

重升级变革。

3）加强电氢替代，鼓励电炉钢与氢能冶金组

合发展模式置换长流程炼钢。未来电气化、氢能

化生产工艺将是未来钢铁转型的重要特征，必然会

带来钢铁等行业用能方式的变革，成为新质生产力

的重要物质驱动力。因此，需加快对电炉炼钢、氢

能冶金组合发展路径的政策支持，促进关键技术创

新，为低成本电力冶炼、氢能冶金技术的推广应用

提前做好技术储备，有序引导电炉炼钢、氢能炼钢

发展，同时加大废钢回收利用等循环经济支持力

度，推动绿色循环可持续发展。
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