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执行摘要

需要强有力的监管框架为绿色氢气提供稳定性并吸引投资。发展必要的的基础设施——包括港口、道路和供水——需
要大量投资和规划。关键问题包括绿色氢气及其衍生物与化石燃料基替代品的竞争力，以及确保本地采用和接受度。

尽管有这种潜力，许多挑战阻碍了北非地区氢经济的部署。主要障碍之一是融资当地氢项目的困难，部分原因是投资
者对非洲的风险认知、对新兴市场（氢市场）缺乏了解、货币风险以及对供应市场的一般不确定性。此外，发展、安
装和运营氢能相关项目需要更多熟练的劳动力。这些技能不仅需要用于氢能项目的维护方面，还需要用于发展和技术
方面。

北非地区（在本报告中定义为阿尔及利亚、埃及、利比亚、毛里塔尼亚、摩洛哥和突尼斯六个国家）拥有丰富的太阳
能和风能资源，可以使其生产具有竞争力的绿色氢气，用于脱碳本地产业——无论是直接使用，还是通过使用基于绿
色氢气的商品（如氨、甲醇和绿色钢铁）间接使用。本地氢经济可以创造经济机会和高品质就业，并得益于外国直接
投资和进口替代，改善生产国的贸易平衡。该地区与欧洲的邻近位置使其成为具有可行性的绿色氢气以及高附加值脱
碳产品的出口地。
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实现绿色氢能发展：北非

目前，埃及、摩洛哥和突尼斯的化肥生产依赖进口氨，而绿氢可以替代这些进口。拥有现有化石燃料制氢设施的氨气
大生产商——如阿尔及利亚、埃及、利比亚和摩洛哥——已经拥有国内绿氢购买者，可以降低投资风险。毛里塔尼亚
为利用国内生产的铁矿石与绿氢升级生产直接还原铁（DRI）和绿钢提供了一个有吸引力的案例，该项目正在大规模
开发中。

六个国家的产业和贸易概况为将绿氢及其衍生物整合到现有基础设施和市场中的机遇提供了见解。简单的贸易分析突
出了基本商品（如天然气、甲醇、氨和化肥）进口替代的机遇。进口天然气的替代在严重依赖天然气进口的国家（如
摩洛哥和埃及）以及部分依赖但日益依赖此类进口的国家（如突尼斯）都引起了兴趣。同时，阿尔及利亚和利比亚等
天然气出口国可以通过利用现有的出口基础设施向欧盟输送绿氢而受益。

本报告介绍了北非地区六个国家的简要概况，描述了它们的能源和工业部门，并强调了相关政策和路线图在可再生能
源和绿氢方面的新近发展。尽管这些国家中的大多数仍然严重依赖化石燃料，但许多国家（尤其是埃及、毛里塔尼亚
和摩洛哥）已经制定了完善的政策框架，这些框架为可再生能源发展提供了清晰的愿景和支持。

阿尔及利亚、埃及、毛里塔尼亚、摩洛哥和突尼斯已发布绿色氢能路线图和相关战略，目标是到2030年联合生产超过
520万吨的绿色氢能，到2050年达到每年2500万吨。尽管考虑了当地工业用途，但所有氢能战略都高度重视对欧盟（
EU）的出口，既通过管道输送氢气，也以氨、甲醇和绿色钢铁的形式出口。出口动力来自于吸引外国直接投资的愿
望以及欧洲购买者的强大购买能力，通过H2Global等拍卖进行促进和补贴。

为了实现这些机遇，报告提出了一系列促进措施，这些措施被组织为绿色氢能转型的四大支柱，并辅以北非国家实施
的实例。四大支柱是：1) 政策和法规；2) 技术和基础设施；3) 市场、商业和金融；4) 供应链、技能和社区参与。
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1. 政策和法规

2. 技术与基础设施

3. 市场、商业与金融

4. 供应链、技能和社区参与

国际可再生能源署（irena）强调采用包容性和参与式方法，有效让当地社区参与到大规模绿色氢能项目及
其依赖的可再生能源项目的开发中。基于irena的社区能源工具包，该报告提出了最能让当地社区参与的方
法。关键原则围绕着优先考虑社区福祉和社会经济效益、积极和有意义的参与、建立信任和对话、提升地
方能力和知识共享，以及基于需求的社区利益分配方案。遵循这些指南不仅应该能提升当地社区对绿色氢
能项目的支持，还能优化这些社区的利益。

对于成功发展氢经济至关重要。绿色氢气需要一支足够专业的劳动力队伍，涵盖从项目开发到基础设施建
设以及政策制定的整个价值链。这可以通过在公共机构和监管机构之间建立制度能力；在学术机构开发课
程，对化石燃料行业的工人进行再培训和技能提升；以及扩大人才库，包括多元化的劳动力来实现。国家
之间的多边和双边合作已被证明是有效的，例如德国与阿尔及利亚和突尼斯成功合作的案例。尽管培养足
够数量的大规模劳动力队伍往往是一项挑战，但一些北非国家拥有多元化和工业化的经济，已经拥有重要
的人才库，例如埃及，其阿斯旺的KIMA基于电解的氨厂自1963年起一直在运营，直到2019年升级为使用
天然气。

需要明确的政府承诺和愿景，为全面绿色氢能战略提供支撑，该战略由所有主要利益相关方制定和同意。
该氢能战略应优先考虑“无遗憾”应用（绿色氢能或其衍生物不会导致负面影响的领域）。 即
将被替代的脱碳技术击败）并且应理想地嵌入长期能源情景（LTE）以确保该战略与能源和工业部门的发
展保持一致。摩洛哥的氢能方案是一个全面的、综合的政策支持包的例子，该方案使绿色氢能项目对投资
者具有吸引力。

是项目达到最终投资决策（FID）的关键。项目开发商需要向投资者提供足够的确定性，以确保所有条件都
已满足，以低成本生产绿氢，并确保有可靠的购买者购买产品。分散购买者风险的策略包括向本地购买者
销售、销售副产品（纯氧）、向附近欧洲市场的政府支持计划销售以及叠加绿色溢价。例如，摩洛哥的Hy
droJeel（INNOVX）与化肥生产商OCP的交易能够成功利用本地购买者使项目具有银行可贷款性。

用于绿色氢气的产业主要集中在欧洲、亚洲和北美洲。然而，北非将在整合这些新技术中发挥重要作用。
该地区可以通过本地制造部分可再生能源技术和电解槽辅助设备来受益于技术转让以及创新国内生态系统
的开发（而不是必须进口）。摩洛哥的绿色氢气产业集群是如何在当地创建此类生态系统并从而培养技能
和本地适应技术的例子。此外，通过进行影响评估和价值共享（也称为价值获取），水资源风险可以得到
管理并转化为机遇，将各方聚集起来共同投资海水淡化基础设施，这些设施将产生的淡水多于氢气项目消
耗。埃及苏伊士运河经济区就是这种策略的例子。
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实现绿色氢能发展：北非

第一部分

引言：北非的绿色氢能

报告首先介绍了该地区六个国家的简要概况（第2节），描述了它们的能源和工业部门，并强调了可再生能源和绿氢
的最新发展以及相关政策。在每个国家，都确定了发展绿色氢经济所取得的进展、面临的挑战和机遇。然后，第3节
介绍了应对（大部分）这些挑战的促进措施，这些措施以绿色氢转型四大支柱进行组织，并列举了北非国家已经成功
实施这些措施的事例。四大支柱是：1）政策与法规；2）技术与基础设施；3）市场、商业与金融；4）供应链、技能
和社区参与。

尽管有这种潜力，但许多挑战阻碍了北非氢经济的部署。主要障碍之一是融资当地氢项目的困难，部分原因是投资者
对非洲的风险认知、对这些新兴（氢）市场的了解不足、货币风险以及本地和出口市场对购买者市场的普遍不确定性
。此外，开发、安装和运营与氢相关的项目需要更多技术熟练的劳动力。整个价值链都需要技能，从政策制定到氢项
目的技术开发和运营。

需要强有力的监管框架为绿色氢气提供稳定性并吸引投资。发展必要的的基础设施——包括港口、道路和供水——需
要大量投资和规划。关键问题包括绿色氢气及其衍生物与化石燃料基替代品的竞争力，以及确保本地采用和接受度。

北非地区拥有丰富的太阳能和风能资源，这使其能够生产具有竞争力的绿色氢气，可用于脱碳化当地工业——无论是
直接使用，还是通过使用基于绿色氢气的商品（如氨、甲醇和绿色钢铁）间接使用。当地氢能经济可以创造经济机会
和高质量的就业岗位，并得益于外国直接投资和进口替代，改善生产国的贸易平衡。该地区与欧洲的邻近位置使其成
为绿色氢气分子以及高附加值脱碳产品的可行出口地。

本研究报告的目的是增进对绿色氢能和绿色商品部署的潜力的理解，以及实现部署所需的措施，并发展北非的国际市
场。本报告汇集了基于桌面分析的发现，以及与该地区公共和私人利益相关者在对话中分享的见解。本报告的地理范
围涵盖阿尔及利亚、埃及、利比亚、毛里塔尼亚、摩洛哥和突尼斯。



10 | 

	

2030 2050

 
 

 
 

– – – 1.2  – –

3.2 – – 9.2  – –

– – – – – –

1.2 6.9  – 4.3 6.9  24.4  

5.5  

18.7 

0.51 0.5  0.25  2.5 3.7  2.72  

0.32 – 0.3  8.3 – 6.4  

国家

绿
氢

生产
(万吨)

绿
商品

生产
(万吨)

导出
目标

(万吨)

绿
氢

生产
(万吨)

绿
商品

生产
(万吨)

导出
目标

(万吨)

阿尔及利亚
(到2040年)

埃及
(到2040年)

利比亚

毛里塔尼亚
(氨) (氨) (氨)

(methanol)

(direct reduced
钢铁)

(氨) (氨)
摩洛哥
(reference )
场景）

(power-to-
液体）

(power-to-
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表1 基于各国氢能战略的2030年和2050年北非国家绿色氢及其衍生物的生产和出口目标概述
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可再生能源

实现绿色氢能发展：北非

2.1 阿尔及利亚

水

国家概况

截至2025年6月，该国提交的最新NDC。

氢

可再生能源、水资源和绿氢政策

第二节

为应对这一情况，阿尔及利亚的水管理战略侧重于综合水资源管理（IWRM），以实现供水和需求的可持
续平衡。政府已承诺超过50亿美元，在国家发展计划下扩大关键水利基础设施——包括海水淡化和水库建
设——以应对气候变化和资源短缺（能源资本与电力，2025a）。该战略强调保障饮用水供应、扩大灌溉
能力和推广水重复利用，以确保可持续的水资源供应。

阿尔及利亚国家氢能战略（MEM，2023）设定了到2040年安装2.5吉瓦（GW）PEM电解槽的目标，这些
电解槽每年应生产400太瓦时（TWh）的绿氢（相当于1200万吨/年）。这将需要累计投资约250亿美元（A
boushady）

可再生能源尚未在阿尔及利亚的能源结构中占据重要地位。然而，该国2015年国家自主贡献（NDC）提交 1包
含了到2030年可再生能源发电达到27%的约束性目标，从2014年的1%上升（IRENA, 2023a）。阿尔及利
亚有一些离网可再生能源装机容量，主要在该国孤立的南部电网。然而，阿尔及利亚的目标是到2030年安
装220吉瓦（GW）的可再生能源装机容量，包括135吉瓦（GW）的光伏（PV）、50吉瓦（GW）的风能
和20吉瓦（GW）的聚光太阳能发电（CSP）（IRENA, 2023a）。

阿尔及利亚是北非地区主要的化石燃料出口国之一。该国的天然气出口量从2020年的390亿立方米上升到2024年的49
0亿立方米，包括管道天然气和液化天然气（LNG），尽管由于欧洲需求下降和国内消费增加，2024年的出口量有所
下降。国内天然气消费量显著增长，到2024年达到约530亿立方米，约占市场产量的五分之二，表明阿尔及利亚大约
一半的天然气产量被出口（Elcano，2025）。该国的大部分天然气产量出口至欧洲，主要通过恩里科·马泰管道（经
突尼斯）输送到意大利，以及通过梅加斯管道输送到西班牙（IRENA，2023a）。

阿尔及利亚是全球水资源最匮乏的国家之一，面临严重的水资源压力，年人均水资源拥有量低于600立方
米，远低于每年人均1000立方米的水资源压力阈值（Grida，2021）。该国的总可再生水资源估计约为每
年173亿立方米，而水资源需求超过200亿立方米，导致持续性的短缺（Blue Community，2024）。
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主要产业和贸易概况

氨

甲醇

钢

和 Jaroudi，2024 年）。由于拥有丰富的太阳和风资源，阿尔及利亚的沙漠地区已被确定为建立绿氢生产
设施的最理想地点 (Benchenina , 2025). 等

2024年2月，阿尔及利亚与德国同意成立一个双边氢能工作组，旨在推动支持绿色氢及其衍生物的生产、
储存和运输的政策。该氢能工作组将推动两国投资，以促进能源安全，并满足国际气候承诺（BMWK，20
24）。

阿尔及利亚钢铁生产产业主要由三家主要公司推动：西德哈贾尔钢铁公司、阿尔及利亚-卡塔尔钢铁公司和
托萨利集团。后两者宣布计划在未来将生产能力翻一番，随着一项新的投资法的出台，该法律取消了对外
资比例的限制（阿布沙迪） , 2024). 等

阿尔及利亚的国内甲醇生产仍处于初期阶段。然而，2025年3月，Souakri集团和阿塞拜疆甲醇公司有限责
任公司（AzMeCo）签署了一项谅解备忘录，以支持阿尔及利亚建立阿尔及利亚甲醇公司。这家计划中的
实体将拥有每年100万吨的初始产能，同时还将支持氨、尿素、甲醛和其他甲醇基化学品的生产（CBS4, 2
025）。

阿尔及利亚的Sonatrach与西班牙公司Cepsa签署了谅解备忘录，进行一项可行性研究，以开发一个综合绿
色氢能项目，向欧洲市场供应氢及其衍生物（CESPA，2024）。

2024年10月，阿尔及利亚的Sonatrach与Sonelgaz分别与奥地利的VERBUND、德国的VNG AG以及意大
利的Snam和SeaCorridor签署了谅解备忘录（MoU），共同探讨阿尔及利亚大规模生产绿氢项目的可行性
，并通过规划的南H2走廊将这些绿氢出口至这三个欧洲国家（VNG AG，2024）。这条3300公里的专用氢
气管道走廊将为意大利（阿古斯塔、塔兰托和北部意大利）、奥地利（林茨、施蒂里亚）等地的新能源氢
气供应需求提供支持。 例如 例如
维也纳)和南德意志州(巴伐利亚)。南H2走廊被列为氢 例如
走廊意大利——奥地利——德国在欧盟委员会2023年11月通过的共同利益项目（PCIs）和相互利益项目（
PMIs）第六个清单中（Barreto Gómez, 2024）。

对于国内使用，一个值得注意的项目是HydrogeneSolareMethane（HySolThane）项目，该项目旨在用氢
气富化压缩天然气，并使用这种燃料为阿尔及尔的公交车提供动力。预期的目标是确定在阿尔及利亚经济
中整合氢能技术的适当策略（Benchenina） , 2025). 等

阿尔及利亚有一个以化石燃料为基础的氨工业，其中Fertial是最大的一家公司，其产能为每年100万吨。该
公司满足了大部分国内需求，并出口到欧洲。部分当地生产的氨被用作生产氮肥和磷肥的原料，这些肥料
用于满足阿尔及利亚农业工业的需求（Barreto Gómez，2024）。
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实现绿色氢能发展：北非

可再生能源

水

氢

2.2 埃及

可再生能源、水资源和绿氢政策

支持绿色氢能项目发展，2024年第2号法案提供税收减免（33-55%）、进口设备和出口氢气的增值税减免
、其他税种的减免和折扣（房地产和港口使用税）以及单一许可证 即
用于生产绿色氢及其衍生物的项目，同时强制要求最低20%的本地含量（Riad&Riad，2024）。

埃及计划到2040年向全球可交易氢气市场供应5-8%。该国2024年氢气战略在其“绿色情景”中提出，到204
0年国内消费生产360万吨，出口560万吨的目标，需要760吉瓦电解槽容量和114吉瓦的额外可再生能源（
表2）（Advisian和EBRD，2024）。

自2010年以来，由于能源需求上升和国内资源枯竭，埃及已从石油和天然气的净出口国转变为净进口国。天然气主导
能源供应（2020年占总能源供应的54%），其次是石油（33.7%），而可再生能源仅占7.1%（IRENA，2023b）。

埃及严重依赖尼罗河，其97%的淡水供应来自该河流，支撑着农业、工业和发电。政府正优先发展海水淡
化用于绿色氢气生产，根据2024年第2号法律要求，95%的海水淡化和太阳能电站的产出需支持氢气项目
（Barreto Gómez，2024）。埃及拥有20%的人口和40%的工业的海岸地区，对于海水淡化和氢气基础设
施至关重要。

满足对淡水多样需求面临的挑战包括：由于气候变化和尼罗河上游项目，淡水供应量减少（2020年为每人
543立方米，接近水资源稀缺的阈值）。海平面上升进一步威胁沿海地区（IRENA，2023b）。

可再生能源法（第203/2014号法令）支持对可再生能源的投资，推动了本班太阳能公园（1465兆瓦）和加
巴尔·泽特风力发电厂（580兆瓦）等项目的建设。埃及力争到2030年在电力结构中实现42%的可再生能源
（埃及国家自主贡献，2023年），得益于补贴减少（降至2020-2021年国内生产总值1.3%）、智能电网发
展、需求侧能源效率提升及区域互联（埃及国家自主贡献，2023年）。

2010年至2022年间，埃及的可再生电力装机容量增长了83.9%，在2022年达到6322兆瓦（MW），包括水
电（2832 MW）、光伏太阳能（1704 MW）、风能（1643 MW）、生物质能（123 MW）和聚光太阳能
发电（CSP）（20 MW）。

2021年，埃及消耗了180万吨基于化石燃料的氢气（灰色氢气）用于生产氨（每年756千吨）和钢铁 2 (64
3千吨/年)和炼油厂(300千吨/年)(Barreto Gómez, 2024)。

2 在钢铁生产中使用（灰）氢并不常见，这使得埃及成为一个特别有趣的情况。这在本报告的“钢铁”部分有更详细的说明。
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来源：(Advisian , 2024)。等

表3 苏伊士运河经济区项目 (SCZONE)

氢气生产 – 国内（百万吨）

氢气生产——出口（百万吨）

电解槽容量 27 GW 76 GW

额外可再生能源装机容量要求 41GW 114 GW

电解槽投资需求 22亿美元 34亿美元

收购方 投资 重要性
项目名称和
开发者

规模
生产

欧元500
百万资本
支出
plus EUR 30
百万奖金

首次绿色氢
在非洲种植，证明
埃及概念
绿色氢气
雄心，试点出口
到印度2023年
(框1)

埃及绿
氢能项目

斯卡泰克 ASA（挪威）
Fertiglobe，Orascom
施工，
主权财富基金
埃及，埃及
电力输送
公司

Hintco
(德国)
通过H2Global
拍卖
(19500吨)
氨在
2027，扩展
至397000
吨 by

到2027年：100兆瓦
电解槽，
每年13000吨
绿色氢气
74000吨绿色
氨。

到2033年：潜在
扩展到100万至300万
吨氨
每年

未指定到2029年每年
50000吨绿色
氢气，250000
吨绿色氨

强化埃及的
绿色氨出口
容量，杠杆
国际经验
在可再生能源和
施工。

20亿美元
(总数), 美元
5.49亿
资本
支出
加美元33
百万奖金

SK Ecoplant and
CSCEC项目

SK Ecoplant (共和国
韩国)，中国
国家建设
工程
公司

Not specified 
(导出-)
专注的，可能的
欧洲)

容量下
可行性研究，多
阶段项目聚焦
在出口；目标日期
无法提供翻译，因为未指定要翻译的markdown源文本。

结合主要
可再生和石油
公司专长
扩展埃及的绿色
氢气出口。

部分40美元
十亿SCZONE
管道
具体
数量
undisclosed

马斯达尔，哈桑·阿拉姆
工具，无限能量，
和BP联盟

马斯达尔（阿拉伯联合酋长国）
阿联酋), 哈桑·阿拉姆
Utilities（埃及），Infinity
功率（埃及），BP
(英国)

表2 根据国家氢能战略的绿色情景，埃及2030年和2040年的绿色氢气目标

到2024年7月，埃及已签署30多项绿色氢能项目协议，总价值约1750亿美元。主要项目包括苏伊士运河经
济区（SCZONE）的绿色氨和甲醇计划（表3）。
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实现绿色氢能发展：北非

表3 苏伊士运河经济区（SCZONE）项目（续）

收购方 投资 重要性
项目名称和
开发者

规模
生产

7亿欧元)通过船舶
通过苏伊士
运河

35万吨
绿色燃料（氢/
氨)用于海事
使用/年，目标日期
无法提供翻译，因为未指定要翻译的markdown源文本。

目标海事
加注油，对齐
随着全球需求
for green fuels in
运输。

EDF可再生能源和
零废弃埃及
项目

EDF可再生能源
(France), 零废弃
技术 (埃及)

Not specified 
(导出-)
集中)

超过美元
40亿
（第一阶段）

高达200万吨
绿色氢气/年
（第一阶段），目标日期
无法提供翻译，因为未指定要翻译的markdown源文本。

ACWA Power 绿色
氢能项目

ACWA Power (沙特
阿拉伯), 本地合作伙伴

其中之一最大的
已规划项目，
利用ACWA
功率的绿色
氢能专业知识
(e.g. NEOM)

未指定 40亿美元H2 Industries 垃圾-
to-氢气厂

H2 Industries (美国)

30万吨
绿色氢气/年
从 400 万吨
城市垃圾
面向2022年后

Unique waste-to-
氢气方法
地址清理
能源和废物
管理。

39万吨绿色
每年氨气/年底
2025年

欧洲
(导出-)
集中)

800美元
百万美元
30亿

amea power green
氢能设施

AMEA Power (United
阿拉伯联合酋长国)

支持埃及的
出口导向型绿色
氢能战略
快速时间线
操作。

在埃及沙姆沙伊赫举行的2022年联合国气候变化大会（COP 27）上启动的项目是非洲第一个绿色氢能计
划，并于2023年11月向印度出口了首批绿色氨。该项目的最终投资决定（FID）已被多次推迟，截至2025
年5月，计划于2025年下半年进行，建设将持续至2027年及以后（Hydrogen Insight, 2025a）。

斯凯特的埃及绿色氢能项目，作为Fertiglobe在H2Global首次绿色氨拍卖中的成功中标项目而宣布，旨在邻
近的埃及基础工业公司（EBIC）生产厂生产可再生氨的原料。工厂所有者Fertiglobe将在20年内担任买家
。该公司计划从埃及向荷兰鹿特丹港运输总计397000吨的可再生氨，时间为2027年至2033年（每年74千
吨），并有可能扩展到每年1-3万吨的绿色氨。该项目代表了一项5亿欧元投资，并获得了PtX发展基金（德
国）3000万欧元的拨款（氨能协会，2024年；斯凯特，2024年）。

方框1 斯凯泰克、EBIC和Fertiglobe：绿色氨（欧盟H2Global拍卖赢家）
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2.3 利比亚

钢

氨

甲醇

主要产业和贸易概况

埃及有一个甲醇生产设施，由Methanex Egypt运营。该设施是Methanex公司（加拿大，持股50%）和阿
布扎比石油投资公司（APICORP）的合资企业。位于地中海的达米埃塔，该设施自2011年以来一直在运
营，其生产能力（基于化石燃料）为每年130万吨甲醇（Methanex，2025）。

2023年，埃及出口了价值4040万美元的化石燃料基氨，使其成为世界第七大氨出口国。同年，它进口了约
1950万美元的化石燃料基氨，主要来自利比亚（1530万美元）和阿拉伯联合酋长国（420万美元）（OEC
，2025a）。

在埃及，三家电钢公司拥有直接还原工厂，其中使用（灰）氢气还原铁矿石的总产能为每年895万吨（OEI
，2021年）。埃及钢铁公司是北非和中东最大的独立钢铁生产商，也是全球最大的DRI生产商之一，其产
能为每年500万吨，分布在四个工厂（EZZSteel，2024年）。贝沙钢（每年200万吨）和苏伊士钢铁公司
（每年195万吨）分别是埃及第二和第三大直接还原铁（DRI）生产商（OEI，2021年）。

埃及是全球重要的氨生产商，其化石燃料基氨的年综合生产能力为600万吨，使其成为尿素肥料的第六大
生产商和第五大尿素出口国。埃及拥有世界上最后运营的基于电解的氨工厂之一，该工厂使用水电作为动
力。KIMA工厂使用碱性电解槽和来自阿斯旺大坝的水电运行，并于2019年关闭（氨能协会，2022）。

2023年5月，亚历山大国家炼油和石化公司（ANRPC）、挪威的Scatec和埃及生物乙醇公司（EBIOL）（
石油和矿产资源部，2023年）签署了埃及绿色甲醇生产项目合作协议。2024年5月，AD港口集团与Orasco
m Construction签署了谅解备忘录，在苏伊士运河地区开发绿色甲醇储存和出口设施。该设施的目的将是
为海上运输提供低碳燃料（AD港口集团，2024年）。

埃及是中东和北非地区主要的钢铁生产国之一，2024年1月至9月，粗钢产量至钢材产量增长6%，达到790
万吨（阿拉伯钢铁联盟，2024）。

根据国际可再生能源署（IRENA）的最新统计，利比亚总能源供应的大部分来自化石燃料（2021年为94%）（IREN
A, 2024a）。该国的经济严重依赖化石燃料，2019年石油和天然气产量的59%出口，主要通过连接意大利的“绿流”管
道运往欧洲（IRENA, 2023a）。
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实现绿色氢能发展：北非

• 2007年第426号法律，建立利比亚可再生能源管理局（REAOL）。

氢

可再生能源和绿色氢能政策

主要产业和贸易概况

可再生能源

• 利比亚可再生能源战略规划 2013-2025

氨

利比亚拥有庞大的石油和天然气资源，因此存在现有的氨市场。2023年，该国氨出口额为1.58亿美元，使
其成为第14 th 全球最大的氨出口国。主要出口目的地是土耳其、摩洛哥、西班牙、埃及和希腊（OEC，2
025b）。利比亚也进口了价值176000美元的氨，主要进口来源是比利时、英国、阿拉伯联合酋长国、埃
及和法国（OEC，2025b）。

该国可再生能源仍处于起步阶段，2022年仅占总能源供应的4%（IRENA，2024a）。IRENA数据显示，
截至2022年，利比亚仅安装了5兆瓦的太阳能装机容量（IEA，2025；IRENA，2023a，2024a）。

利比亚设定了到2035年生成4吉瓦可再生能源的雄心勃勃的目标，这将占能源组合的20%（能源资本与电
力，2024年；光伏知识，2025年）。政府正专注于大型太阳能项目和风力发电，以实现这一目标。

• 部长会议法令第32号第2012号，关于石油和天然气部组织结构的规定

中国电力集团和法国的法国电力公司正在探讨在利比亚东部开发一个1.5吉瓦太阳能电站的可能性，而法国
的道达尔能源计划在2026年实现阿尔-萨达达（能源资本与电力，2024年；光伏知识，2025年）一个500
兆瓦太阳能电站的商业运营。

• 部长会议第341号法令2012年，批准环境总署的组建

截至2025年6月，利比亚已签署但尚未批准《巴黎协定》，因此尚未提交国家自主贡献文件以减少温室气
体排放（IRENA，2023a）。然而，该国已开始优先考虑并启动增加可再生能源在其能源经济中份额的努
力。国家电网运营商（GECOL）已开始与私营部门参与者合作开发太阳能和风能项目，以利用该国大型沙
漠中的太阳能资源（Energy Capital & Power，2024）。

支持该国可再生能源发展的主要立法框架有（IRENA，2024a）：

2024年，利比亚化肥公司宣布，在经过年度检修（期间进行了锅炉维修以及高压反应器和洗涤装置的安装
）导致关闭后，其第二家尿素厂（氨生产能力为每天800吨）已重新启动（TrendsNAfrica，2022；Zaptia
，2024）。

尽管利比亚在发展绿氢方面拥有巨大的技术潜力，但截至2025年6月，还没有项目（Imbayah） , 2024; w
ood mackenzie, 2025). 等
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2.4 毛里塔尼亚

甲醇

可再生能源、水资源和绿氢政策

可再生能源

钢

可再生能源的大规模部署面临着资本成本相对较高、需要大幅扩大和加强电网以连接发电中心与远距离需
求中心等挑战。国有电力公司SOMELEC面临着因欠费回收不力、非法并网、成本增加、运营问题以及系
统损耗高达10-19%（EITI，2022；IEA，2023）等财务问题。

毛里塔尼亚拥有巨大的可再生能源潜力，在混合系统（IEA, 2023）中，其光伏（21%）、海上风电（37%
）和陆上风电（60%）的容量系数都很高。通过将其海岸领土的5%用于风能和太阳能，该国可以安装约36
3吉瓦的可再生能源装机容量，每年可发电约696万亿瓦时。为了参考，毛里塔尼亚在2020年生产了2万亿
瓦时的电力（IEA, 2023）。

利比亚开始投资国内钢铁生产能力。2024年4月，利比亚钢铁公司（LISCO）与达尼尔签署了谅解备忘录
，启动直接还原装置的开发，用于生产每年200万吨的直接还原铁和热压块铁（HBI），这些产品将用于LI
SCO，并且作为商定的收购协议的一部分出售给意大利的钢铁制造商（Danieli，2024）。截至2025年5月
，米斯塔拉港的活动有所增加，LISCO已成为铁矿石球团和HBI的进出口接口，来自巴西、西班牙等国家
的进口和出口；这突显了该公司支持利比亚钢铁工业和整体国民经济的准备状态和战略作用（Harathy，2
025）。

毛里塔尼亚正在进行能源转型，利用其丰富的太阳能和风能资源，实现低成本可再生能源发电。这些资源也是生产绿
色氢气的宝贵资产，可以将该国的铁矿石升级为直接还原铁钢。

与氨相同，利比亚正利用其现有的化石燃料资源来本地生产甲醇。该国首个甲醇工厂由锡尔特石油公司（
利比亚国家石油公司子公司）运营，最近进行了检修。这包括在20天内更换其540根热合成器管道（通常
需要约60天）。这次更新和维护使甲醇生产能力提升至每天1000公吨（Bueno, 2024; Energy Capital & Po
wer, 2025b）。

毛里塔尼亚的NDC承诺该国到2030年将可再生能源占比增加到50%，包括建设50兆瓦太阳能电站（沙漠至
电力倡议）、发展阿曼绿色氢能项目（见第40页的方框8）以及将努瓦克肖特风电场从30兆瓦扩容至50兆
瓦（EITI，2022年）。除了生产绿色电力外，可再生能源还能极大提高矿业运营，该国最大的产业。从柴
油和重燃料油转向可再生能源可将排放减少60%，降低成本，提高效率并增强能源安全（IEA，2023年）
。



 | 19

 

	

	

	

	

	

	

实现绿色氢能发展：北非

水

氢

项目开发人员正在考虑扩大海水淡化能力，利用大型氢项目的规模经济效应。每年为一个设施供应水的海
水淡化厂扩大50%的规模可能足以覆盖毛里塔尼亚的需求。 生产150万吨氢水，饮用水短缺。

• 绿色氨项目（Conjuncta、Infinity Power、Masdar）靠近努瓦克肖特：第一阶段目标为400兆瓦的可
再生能源和0.28-0.3百万吨氨，总潜在产能高达10吉瓦电解槽和800万吨氨（国际能源署，2023年）。

• 阿曼项目（CWP Global和Woodside合资）在北部：宣布的可再生能源装机容量为30 GW，目标为生
产170万吨绿色氢气和1000万吨绿色氨（Hydrogen Insight, 2024）。

2. 出口氢还原铁（绿铁）：该途径利用毛里塔尼亚现有的铁矿开采行业，通过使用可再生氢气生产高
附加值产品（DRI），将其出口到欧洲。

海水淡化的主要挑战在于其可能与拥有最佳可再生资源的地点相距很远。海水淡化常见的环境影响包括盐
卤排放，由于盐度和温度较高，这可能会对海洋生态系统造成危害。

毛里塔尼亚在生产和制造绿色以及蓝色氢气（通过蒸汽甲烷重整从天然气中生产的氢气）方面具有相当大
的潜力和雄心。

1. 以氨形态运输氢气：毛里塔尼亚的氢气战略目标是在2030年出口690万吨氨，在2050年出口2440万
吨氨（MPME，2022）。

例如，阿曼项目旨在每年生产50-150立方米的脱盐水，超过其直接氢气生产需求。努尔项目旨在为偏远农
村地区提供可再生能源驱动的分布式脱盐。脱盐实践还可以促进基础设施建设（水管、水泵、油罐车）、
创造就业机会（建设、运营）和粮食安全（灌溉）(IEA, 2023; MPME, 2022)。

• 纳西姆项目（最初由BP所有，现已出售给萨哈姆科）：30吉瓦的已宣布产能，目标为生产1000万吨
氨（国际能源署，2023年）。

毛里塔尼亚计划将其大部分基于氢的货物出口到欧洲，并正在考虑三条出口途径（MPME，2022）：

• Nour项目（战车和TotalEnergies）在北部靠近努阿迪布港：宣布的10吉瓦可再生能源装机容量，目
标到2030年生产120万吨绿色氢气，与鹿特丹港签署了出口谅解备忘录（经合组织，2024年）。

截至2025年5月，该国的已宣布项目管道总量每年超过500万吨，将于2029年至2038年间投入运营（Wood
Mackenzie, 2025）。几家国际开发商与毛里塔尼亚政府合作宣布了几个大规模绿色氢能项目。截至2025
年6月，这些项目仍处于早期可行性阶段，包括：
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主要产业和贸易概况

天然气

氨

毛里塔尼亚的氢能路线图包括生产绿色氨和出口的雄心勃勃的计划。出口目标包括到2030年出口690万吨
绿色氨，到2040年出口1590万吨，到2050年出口2440万吨。Aman和Nassim等已宣布的项目也有大规模
氨气产量目标（每个每年约1000万吨），绿色氨项目旨在实现总产量800万吨（MPME，2022）。

3. 将氢气通过管道运往欧洲：毛里塔尼亚可以通过管道将氢气输送到西班牙，并有可能继续输送到中
欧（约5000公里）。截至2025年6月，海底管道的可行性研究正在进行中，尽管由于距离过远导致成本
过高，一些专家对该方法的 经济可行性提出了质疑。

为了支持这些雄心，政府制定了一个国家氢能路线图（ 页
)(mpme, 2022) 为毛里塔尼亚低碳氢工业提供路线图
以中远期目标。关键行动计划优先事项包括建立适应的法律和合同框架、制定严格的国际标准、培养熟练
的劳动力以及建设必要的横向基础设施。拟议的新机构如氢能方向和氢能机构旨在提供战略指导、监管和
项目监督。

毛里塔尼亚拥有重要的海上天然气资源，随着与塞内加尔合作开发的更大托尔图阿姆耶姆（GTA）海上项
目第一阶段运营的开始，最近已成为LNG出口国（BP，2025）。尽管开发尚未进行，但The Bir Allah油田
也确认了丰富的资源，预计2030年开始生产（Offshore-Technology，2024）。毛里塔尼亚的NDC包括计
划建造两座天然气发电厂（200兆瓦和300兆瓦），以替代现有的柴油发电厂，这表明国内对可再生能源的
需求也在增加（EITI，2022）。

实现这些计划的出口量将需要投资新的港口基础设施，包括深水码头，以及用于绿色氢气相关设备的储罐
和进口能力。

通过国际协议推广毛里塔尼亚并参与全球活动，对于吸引投资者和确保出口市场至关重要。2024年10月，
一项绿色氢能法（第2024-037号法律）通过，以规范该国绿色氢能领域的投资；它还包含一个财政激励计
划（Clifford Chance，2025年）。根据该法律，毛里塔尼亚绿色氢能局（AMHV）将被设立，负责监督和
规范项目，同时简化投资程序。该监管框架为获得绿色氢能生产和出口所需的必要授权和许可证制定了明
确路径。该法律进一步规定，绿色氢能项目应以与毛里塔尼亚国家签订的两项关键协议为基础：一项框架
协议（Accord-Cadre）和一项一般协定（Convention Globale）（伊斯兰共和国毛里塔尼亚，2024年）。

截至2025年6月，毛里塔尼亚没有生产或消费大量氨。该国的农业部门依赖传统方法，由于经济限制和机
械化水平低，进口肥料量极少。



 | 21

氢

水

实现绿色氢能发展：北非

甲醇

2.5 摩洛哥

可再生能源

可再生能源、水资源和绿氢政策

钢

2009年至2023年，摩洛哥的可再生能源装机容量从不到2吉瓦增长到超过4.6吉瓦。到2030年，摩洛哥的目
标是使其能源结构的52%来自可再生能源，并大力投资太阳能项目（如努尔太阳能综合体）和风力发电厂
（摩洛哥能源转型与可持续发展部，2024年；摩洛哥王国，2021年）。

2021年，摩洛哥发布了其绿氢路线图（摩洛哥王国，2021年），旨在将绿氢作为该国能源转型的关键组成
部分，重点在于替代进口、工业脱碳以及拓展交通和出口市场。该路线图强调通过短期内的试点项目逐步
扩大规模，并最终在2030-2050年实现广泛应用，在化肥和交通等行业设定了雄心勃勃的目标（表4）。出
口发挥着重要作用（尤其是对欧盟（EU）包括邻近的西班牙和葡萄牙的出口），将摩洛哥定位为绿氢生产
和贸易的潜在领导者。

摩洛哥正通过建设规划中的海水淡化站（如卡萨布兰卡和达克拉的海水淡化站）来解决水资源短缺问题，
这些站点可以为氢气生产提供水源。这些海水淡化站符合国家水资源安全目标，但它们的开发仍处于早期
阶段。

毛里塔尼亚正将自己定位为重要的绿色钢材生产国，利用其丰富的铁矿石资源和显著的可再生能源潜力。
将氢还原铁（DRI）出口到欧洲被认为是潜在的途径。这将能够与出口原铁矿石相比，出口具有更高附加
值的产品，从而带来更多地方利益并刺激经济（国际能源署，2023年；毛里塔尼亚矿产和能源部，2022年
）。

毛里塔尼亚的氢能路线图将其电子甲醇生产与出口纳入其多元化战略中。该国的目标是到2040年出口180
万吨，到2050年出口550万吨（MPME，2022）。

自2009年以来，摩洛哥的国家能源战略一直推动可再生能源和能源效率的发展。该国设定了雄心勃勃的目
标，利用其丰富的自然资源，发展太阳能和风能，旨在减少其对能源进口90%的依赖。

e-甲醇生产中的常见挑战包括获取低成本生物质二氧化碳（CO₂），这需要生物质加工设施（如沼气厂、
纸浆
2

和造纸厂等。
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0.012 0.024 0.042

 0.5 2.5 3.7

1.2 3.6 3.8

 0.219 0.978 2.442

0.462 1.953 4.884

 0.25 1.09 2.72

0.52 2.18 5.46

	

主要产业和贸易概况

来源：摩洛哥绿色氢能路线图（摩洛哥王国，2021年）。

天然气

场景

氢气国内需求
(万吨)

参考氨国内需求
(万吨)

乐观主义

参考氢
(万吨)

乐观主义

参考电力到液体出口
(万吨)

乐观主义

摩洛哥的经济由多种行业驱动，主要部门包括农业、旅游业、矿业（尤其是磷矿开采）、制造业（纺织、汽车等）和
渔业。这些行业在战略基础设施和贸易协议的支持下，使摩洛哥成为区域经济枢纽。

也计划开展试点项目，利用氢气到2030-2045年稳定本地电网。考虑地下氢存储的潜在试点，大约从2035
年开始，并扩大到2050年，得到地质盐岩层的支持，这可能允许大规模和季节性地存储氢气。

摩洛哥的天然气部门严重依赖进口，主要通过地中海-欧洲天然气管道（历史上由阿尔及利亚供应）和液化
天然气接收站。2021年，与阿尔及利亚的外交冲突导致管道供应中断，迫使摩洛哥探索液化天然气进口以
及国内天然气田，如坦德拉拉。绿色氢气可以部分替代天然气用于工业供暖。

截至2025年，一项雄心勃勃的计划正在实施，通过海运出口氢气和氨到欧洲，预计到2030年将实现显著增
长，并持续至2050年。这包括一个通过天然气管道向西班牙和葡萄牙出口氢气和甲烷的项目，计划于2030
年全面实施，并增长至2050年。

表4 摩洛哥绿色氢及其衍生物的预期需求和出口

摩洛哥大约90%的能源需求依赖进口，这成为支持本地生产氢能、氨和甲醇等能源及商品的主要驱动因素。

2023年，政府提出了 (Moroccan Offer), 一个综合框架 摩洛哥报价
支持该国绿色氢的发展，与2021年路线图（参见第29页框图2）一致。
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2.6 突尼斯

可再生能源

钢

可再生能源、水资源和绿氢政策

氨

实现绿色氢能发展：北非

突尼斯旨在凭借其丰富的可再生资源以及靠近欧洲氢能需求中心而成为绿色氢气生产的关键角色（突尼斯MIME，202
4）。

到2045年实现电网稳定化（摩洛哥王国，2021年）。政府推动在2030年前向葡萄牙和西班牙出口氢-甲烷
混合物管道，表明是从天然气到绿色氢气的转型策略。

突尼斯已开始利用其丰富的可再生能源资源，南部每平方米每年有2600千瓦时的太阳能辐射量，以及1300
公里适合发展海上风电的海岸线。截至2023年，安装容量包括275兆瓦的陆上风电和506兆瓦的太阳能光
伏发电，占发电量的11.9%（国际能源署，2023a）（吉赞，2023）。该国目标是在2030年实现35%的可
再生能源发电，2035年实现50%，2050年实现100%，并在2050年达到100吉瓦的可再生能源装机容量，
以支持绿色氢气的生产（突尼斯工业与能源部）。 , 2024). 等

摩洛哥的钢铁产业，如Maghreb Steel等公司领导，依赖进口煤炭和天然气进行生产。绿氢可通过在直接还
原过程中替代化石燃料来使钢铁生产脱碳，与2030-2045年计划的工业供热试点相一致。摩洛哥的工业加
速区提供15%的企业税率以及高达30%的投资补贴，可能会吸引钢铁制造商采用基于氢的技术。需要关于
钢铁贸易量或氢能整合的更多信息。

摩洛哥的绿色氢气路线图（摩洛哥王国，2021年）提到了将绿色氢气与（可再生能源）的CO源结合生产
绿色e甲醇的可能性，以及
2

作为其他合成燃料和产品，如e-甲烷和e-煤油。其中一些甲醇将被出口，以帮助伙伴国家的脱碳化，主要
在欧洲（摩洛哥王国，2021年）。

摩洛哥是一个净甲醇进口国，主要从西班牙、德国和法国进口。进口的甲醇主要用于工业和化学领域，特
别是肥料生产，并且对其作为绿色燃料和能源载体的作用越来越感兴趣。

摩洛哥对其氨气消费高度依赖进口，2021年进口了价值18亿美元的无水氨（OEC，2025c）；这使得氨气
成为摩洛哥第三大进口产品。进口主要来自特立尼达和多巴哥（7.4亿美元）、沙特阿拉伯（3.4亿美元）
、俄罗斯联邦（2.06亿美元）、美国（1.18亿美元）和埃及（0.997亿美元）（UN Comtrade，2025）。
摩洛哥国有化肥巨头OCP集团使用氨气作为关键原料，与磷酸一起制造 Mono-磷酸铵（MAP）和 Di-磷酸
铵（DAP）肥料。这些肥料随后出口到各种市场（Hydrogen Insight，2023）。
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 2030 2040 2050

0.32 2.1 8.3

0.3 1.63 6.4

0.02 0.48 1.9

	来源：（突尼斯工业能源部，2024），等

水

国家面临的能源挑战包括：

氢

目标
(百万吨/年)

绿色氢气生产

绿色氢气出口

绿色氢气国内需求

• 涉及多个部委和机构的复杂项目执行，导致延误和角色冲突（IRENA，2021）。

突尼斯面临严重的水资源短缺，其水资源压力系数高达96%。为此，该战略将海水淡化作为绿色氢及其衍
生物的主要水源，确保不会使用稀缺的淡水。该战略将此与识别合适区域（在公共海域）放置电解槽的需
求联系起来，同时考虑需要获得这些地点的特许经营权或临时占用。此过程涉及农业、水利资源和渔业部
以及海岸保护和规划局（APAL）（突尼斯工业和能源部）。 , 2024). 法律和 等
反盐化监管框架进一步嵌入到1975年的更广泛的水法中，该法管理水资源的分配、使用和保存。

• 高度依赖天然气（电力结构占97.5%），2022年进口占比48%，影响能源安全并增加贸易逆差（IRE
NA，2021；世界银行，2024）。高额能源补贴（每年26亿美元）给公共财政带来压力。

表 5 突尼斯国内和出口市场的绿色氢气目标，根据国家氢气战略

主要法规包括第96-27号法律（1996年），该法律通过特许权进行私人发电，以及第2015-12号法律，该法
律旨在促进可再生能源发展，使自发电、独立电力生产和出口成为可能。能源转型基金（FTE）根据第54-
2013号金融法于2013年设立，通过补贴、贷款和股权为能源转型提供资金。

• 由于天然气和电力终端用户的能源补贴较高——2022年达到GDP的5.3%（世界银行，2023年）——
以及投资环境相对不稳定（政策不确定性所致）；私人投资的市场吸引力较低；然而，大型项目通常通
过电力购买协议（PPAs）将其销售给国家公用事业公司，因此受影响较小。

突尼斯计划到2050年生产830万吨绿氢，其中640万吨出口至欧洲，190万吨用于国内（表5）（突尼斯工
业与能源部） , 2024). 该战略包括开发突尼斯氢能骨干管道 等
用于国内和出口的网络，投资成本估计为96亿至134亿欧元。
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实现绿色氢能发展：北非

来源：（突尼斯工业能源部，2024），等

意大利
Bizerte港口

拉德斯港

意大利
Bizerte港口

拉德斯港

意大利
Bizerte港口

拉德斯港

苏塞港 苏塞港 苏塞港

斯法克斯港 斯法克斯港 斯法克斯港

斯希拉港
加贝斯港

扎里斯港

斯希拉港
加贝斯港

扎里斯港

斯希拉港
加贝斯港

扎里斯港

选项 1 选项 2 选项 3

新建天然气管道

专用H 本地消耗的管道

新建天然气管道

现有纳瓦拉-加贝斯天然气管道

TransMed

3 氢-天然气混合物仅对能源使用感兴趣，但在作为化学原料使用时存在问题，这需要昂贵的分离技术。

突尼斯并未考虑将跨地中海输气管道（跨突尼斯输气管道公司和跨地中海输气管道公司）改用于仅运输氢
气的方案，因为突尼斯已与阿尔及利亚和意大利分别签署协议，以增加与这两个国家的天然气贸易。因此
，国家战略包括设立一个名为突尼斯氢能骨干管道网络的目标，旨在收集在全国不同地区生产的绿氢。该
网络将用于出口，并为不同领域的本地需求提供氢气。突尼斯设想利用这条新管道将氢气出口到意大利，
并将其作为进入欧盟市场的门户（突尼斯工业与能源部）。 , 2024). 管道建设方案如图1所示。 等

突尼斯发展绿色氢能经济所面临的挑战包括购氢方不愿使用氢气-天然气混合物 3 , 而更倾向于专门的氢气
管道。从中期来看，天然气需求仍然强劲，因此产能并未释放。新兴的绿色氢气产业也需要进一步完善法
律和监管框架。

正在制定新的立法，以定义绿氢、建立安全标准、授权项目，并提供财政激励措施，如注入权、上网电价
和原产地保证。（Renewables Now，2024年）

图1 突尼斯正在考虑用于国内使用和出口绿氢的管道构造

本地生产绿色氢气的机遇包括对可再生能源和氢气生产设备进口的关税减免，以及对首五年的可再生氢气
项目的企业所得税减免（Barreto Gómez, 2024）。
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钢

主要产业和贸易概况

氨

甲醇

天然气

一个在加贝斯（计划于2028-2030年）的拟建项目将使用一个8兆瓦太阳能农场和海水淡化装置来生产220
吨绿色氢气，产出630吨氨（突尼斯工业与能源部，2024年）。一个规模更大的项目，阿马伦科绿色氢气
和 等
氨气枢纽，也通过开发商Amarenco和H2 Global Energy与突尼斯政府签署的谅解备忘录宣布。其旨在安装
1.5吉瓦至1.8吉瓦的电解槽，每年生产18万吨绿色氢气。该项目计划于2028年开始建设，商业运营将于20
31年启动（GH2，2025a）。

突尼斯的钢铁工业由El Fouladh等公司引领，专注于长钢产品（钢筋、钢丝）年产能约为200000吨（MEP
S International，2024年）。钢铁生产依赖进口废钢和能源密集型工艺，主要使用天然气。绿氢可以在DRI
工艺中替代天然气，与脱碳目标相一致（IRENA，2024b年）。

突尼斯向区域市场（北非和欧洲）出口钢铁产品，但面临着高 例如
能源成本和进口依赖。绿色氢能的采用可以提高竞争力。

突尼斯拥有国内氨工业，由突尼斯化学集团（Groupe Chimique Tunisien）推动，该集团进口氨以生产面
向国内和出口市场的肥料。国家战略优先考虑使用绿氢通过哈伯-博施合成绿色氨生产。

突尼斯的能源结构以天然气为主，占发电量的97.5%；然而，2024年国内总消费量的72%是进口的，主要
来自阿尔及利亚（Mees，2025）。近年来，国内天然气产量大幅下降，增加了对进口的依赖，并加剧了
贸易逆差（Mees，2025）。

突尼斯目前没有重要的甲醇生产，但其氢能战略和沿海基础设施使其能够为船舶燃料市场发展甲醇。

甲醇贸易量很小，尽管未来的绿色甲醇生产可以瞄准国际航运市场，利用突尼斯的地理位置优势。
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第三节

实现绿色氢能发展：北非

政策和
法规

技术和
基础设施

市场，商业
和金融

供应链，
技能，社区

参与度

绿色氢及其衍生物部署的支
撑要素

绿色氢能与衍生商品为北非国家提供了实现国内脱碳的同时推进经济与工业发展的机遇。为促进发展并鼓励投资，该
地区各国政府可以考虑一系列措施，包括制定建立信心并提供保障的政策与监管框架。化肥、农业、钢铁和交通等行
业都是该地区的重要排放源。通过将绿色氢能整合到其能源战略与价值链中，国家可以促进可持续工业增长，增强能
源安全并改善贸易平衡。

为了实现这些发展和其带来的好处，各国可以基于国际可再生能源署（IRENA）为能源转型制定的四大支撑支柱（IR
ENA，2019年），并针对绿色氢能的具体情况和当地需求进行调整。这些支柱围绕四个方面：1）政策和法规，2）
技术和基础设施，3）市场和商业金融，以及4）供应链、技能和社区参与（图2）。

图2 国际可再生能源署关于氢及氢衍生物部署的系统创新框架
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解决这些挑战的关键使能策略将在以下章节中讨论。

3.1 第1支柱 – 政策与法规

政府明确承诺和愿景

氢能战略应优先考虑“无遗憾”应用——也就是说，在绿色氢能及其衍生物不会被替代的脱碳技术（如生物燃料或直接
电气化）所击败的领域。这些领域大多是氢的化学性质被需要的领域（例如钢铁还原、氨、甲醇或其衍生物以及化工
行业）（工发组织） , 2024). 这项优先 等
对于拥有铁矿石生产、化工业或氨等可作为此类应用基础的产业或已证实资源的国家来说，变得更为相关。

氢能战略受益于嵌入长期能源情景（LTES），这些情景可以提供关于能源系统将如何演变的洞察，包括与氢能生产
和消费的联系。应优先选用能够对能源系统进行多部门或综合分析的能量模型。国际可再生能源机构（IRENA）的20
24年报告 (IRENA, 2024c) 提供了更深入 绿色氢能战略：设计指南
关于如何利用长期能源情景在国家及区域能源规划中整合氢能战略的指导（图3）。

两种策略和支持性政策都应融入现有的项目文件和长期能源情景中，以避免决策碎片化和工作重复。

在政策和法规领域，支持性战略应旨在为绿色氢能行业的发展创造一个支持性和可预测的框架，以刺激投资。由于大
多数北非国家是化石燃料生产国，因此难以协调可再生能源发展的目标与现有的能源政策。进口依赖性加剧了这一问
题，因为许多国家严重依赖外国能源供应，这限制了它们转向可持续的再生能源模型的能。此外，安全和技术标准的
不明确性造成了不确定性，这减缓了新技术的采用。最后，由于高成本和监管不确定性，绿色氢能及其衍生物的生产
面临障碍，阻碍了该地区的投资意愿。

一项全面绿色氢能战略，由所有主要利益相关方——包括政府、私营部门、学术界和民间社会——开发和承诺，可以
明确重点领域、重要目标和在清晰定义的道路上的里程碑。

绿色氢能战略应辅以一套连贯的、支持性的、可预测的政策框架，该框架为投资者和开发商提供投资和运营条件的保
障，并为负责监管商业运营、安全、贸易等事务的政府机构明确定义职责。政府可以通过承诺此类框架来吸引更多绿
色氢能项目的投资。支持性政策框架的重要组成部分包括为绿色氢能创造稳定需求，例如对特定行业使用需求配额、
差价碳合约、拍卖或强制淘汰化石燃料解决方案（IRENA，2022，2024c）。
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实现绿色氢能发展：北非

来源：(国际可再生能源署, 2024d).

精简行政管理流程，消除监管壁垒

氢能政策 1

氢能政策二
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(包括氢能战略)
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输入到LTE网络

框 2 一个综合氢能政策框架的示例：摩洛哥的绿色氢能提议

摩洛哥的绿色氢能计划是一项于2024年3月启动的战略性举措，旨在利用其丰富的可再生能源资源、战略位置和基础
设施，将该国定位为全球绿色氢能领导者。该框架涵盖整个绿色氢能价值链，从可再生能源发电和电解到氨、甲醇以
及合成燃料等衍生品的生產，以及相关的物流。

图3 使用建模将国家氢能战略纳入长期能源情景 (LTES)

这涉及到简化可再生能源许可程序、小型绿色氢能装置（以促进试点项目）等措施。
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框 2 一个综合氢能政策框架的示例：摩洛哥的绿色氢能提议（续）

该项目与摩洛哥的新发展模式相一致，该模式倡导国家层面的新能源范式，并由国王穆罕默德六世的指导方针推动，
旨在促进可持续能源生产、经济增长和全球能源转型（GH2，2025b；MASEN，2024；MEM，2024）。其综合方法
旨在通过吸引大量外国直接投资，并通过培育本地价值链创造就业机会，整合化肥生产、电动交通和绿色制造等行业
，重点关注妇女、青年和农村人口的就业。通过INJAZ Al-Maghrib和IRESEN等项目，强化了人力资本发展（MEI，2
024）。

最后，对氢能项目的透明投资者选择流程，辅以定期评估，确保项目进展与互惠成功。截至2025年3月的指导委员会
会议，已有五家投资者被选中开发六个绿氢项目，这些项目代表近40个申请项目（总投资额为3190亿 MAD（3.5亿美
元））（Hydrogen Insight，2025b；Médias24，2025）。

被认定为战略项目——投资额至少达2亿美元（20亿迪拉姆）——可以享受特殊优惠政策。这些项目必须对水、能源
、粮食或卫生安全等领域做出巨大贡献，或提升摩洛哥的国际经济地位。优惠政策可以包括量身定制的财政支持和简
化的行政流程。

作为该计划的一部分，政府已划拨100万公顷的公共土地用于绿氢项目，其中30万公顷可供投资者使用。该框架提供
了明确的土地预留和分配机制，以确保投资者的可及性。它为绿氢项目设立了单一联络点（中车株洲所），简化了从
申请到投资决策的流程。

该框架提供清晰且有吸引力的激励体系，包括税收优惠和公私合作支持。政府已指定12个工业加速区（原工业自由贸
易区）以吸引外国投资和促进经济活动。这些区的运营商享有多项优势，包括15%的企业税率、本地销售容忍度（自
2018年起，公司可在摩洛哥市场销售上一年出口额的15%，提供销售策略的灵活性），以及一站式服务支持，如即用
型建筑、出租办公室、维护、安保、银行、餐饮、电信、招聘支持、物流和行政服务，使其成为投资和商业运营的有
吸引力地点（MEFZ，2022）。

尽管在宪章的框架法中并未完全详细说明，补充措施（在财政 例如
2023年法律)提供税收优惠政策。公司至少投资150万迪拉姆（截至2025年6月约为16.5万美元）并在五年内（从2023
年1月开始）可以与政府签订协议，从而享受几年内封顶的企业税率为20%的优惠。投资宪章通过去中心化的审批流
程（通过区域投资中心审批2500万迪拉姆以下的项目（约2700万美元）和数字平台）进一步促进投资，减少官僚障
碍。这间接降低了设立运营的成本和时间。

在工业加速区之外，投资宪章（Charte de l’investissement）为公司提供最高可达合格投资金额30%的资金补助，具
体标准包括创造的工作岗位数量（超过150个长期岗位）或投资地点和行业 例如
(Casainvest，2025)。此外，针对指定省份或地区的项目，提供合格投资金额的10%或15%的地区补贴，分为A类或B
类。这鼓励投资于欠发达或农村地区，以减少地区差距。对优先领域的投资提供额外5%的奖励，包括工业、交通、
可再生能源和废物资源化。这引导资金流向高潜力、面向未来的产业。
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3.2 柱2 – 技术和基础设施

实现绿色氢能发展：北非

技术

本地科技发展：埃及致力于发展自己的模块工厂框 3

埃及丰富的太阳能资源，每年每平方米直接太阳能潜力为2000至3200千瓦时，使其光伏技术成为其可再生能源战略
的核心。该国正在扩大太阳能发电能力，以支持国内电力需求和绿色氢气生产。为了缩短供应链、发展本地技能并有
可能降低成本，该国推广光伏电池和组件的本地制造。

2024年，总部位于新加坡的制造商EliTe Solar在苏伊士运河经济区（SCZONE）宣布建设一座每年生产8吉瓦光伏电
池和组件的工厂，首期2吉瓦的生产将于2025年9月前完成。该设施旨在将埃及定位为中东和北非地区的光伏制造中心
，革新当地供应链并减少对进口组件的依赖（PV Tech，2024a）。

绿色氢气的部署的主要障碍之一是其成本高于其基于化石燃料的等效产品（灰色氢气）。降低成本的关键策略包括电
解槽技术的改进，特别是碱性电解（IRENA，2024d）。开发新型电解槽和相关技术的技术创新主要集中在欧洲、亚
洲和北美洲。然而，北非将在整合这些新技术中发挥重要作用。该地区可以通过技术转让甚至通过本地制造部分可再
生能源技术以及电解槽配套设备（如电缆、管道等许多其他技术）来受益，从而发展创新的本土生态系统（而不是必
须进口）（框3）。

法规、标准化和认证作为建立市场信心的工具

为“绿色”氢或“低碳”氢衍生的氨或甲醇提供定义的法规有助于增强这些商品市场在早期发展阶段的市场信心。国际标准
还可以帮助提供计算和理解在特定地点和项目配置下生产这些商品数量相关的温室气体排放的共同方法。为可再生和
低碳氢及其衍生物建立认证方案可以在每种情况下提供排放产生或节省的证据，并起到重要作用。当各国寻求促进国
际贸易机会，确保本国生产的氢符合环境标准并能满足进口市场的需求时，这一点尤为有用。

在北非案例中，特定的出口目标集中于获取欧盟市场。对于该地区的生产商来说，了解他们如何能够认证所生产的氢
、氨或甲醇的产量，以证明符合欧盟的监管条件，这一点尤为关键。先前IRENA关于此主题的分析强调，各国需要努
力实现标准化和认证系统的“互操作性”，以便在不同地域采用相似的方法，从而减少合作和国际贸易的障碍（IRENA
，2024e）。
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图4显示了各种质量信息系统元素以及绿氢价值链之间的相互作用。

优质基础设施

• 认证 “由国家级认可机构提供或通过国家级认可协调点协调，是与合格评定机构有关，表明其具备执行特定合
格评定任务能力的第三方证明”（IRENA，2024f）。

• 测试 “允许根据特定程序确定产品或流程的特性或性能。它涉及根据标准中概述的规范，评估对象或产品的一
个或多个属性”（国际可再生能源署，2024f）。

• 标准化 “提供技术要求和技术规范，以确保产品、流程和服务适合其用途。标准化过程包括制定和分发标准，以
及告知利益相关方” (IRENA, 2024f)。

2024年末，阿联酋国家电力开发商马斯达尔与埃及签署了多项谅解备忘录，旨在埃及建设4吉瓦的新太阳能制造产能
，以及2吉瓦的新电池制造产能和数个大型太阳能电站（PV Tech，2024b）。埃及政府也正积极与一个全球联盟（包
括比利时的碱性电解槽制造商约翰·科克希尔、挪威的斯卡特、意大利的Technip和斯伦贝谢）合作，将电解槽组件的
生产在埃及本地化。目标是建立一座制造这些组件的工业装置，特别是在SCZONE。政府已对这些努力表示强烈支持
，旨在减少对这些关键组件的进口依赖（ZAWYA，2024）。

在发展氢经济中常被忽视的一个方面是建立强大且富有弹性的质量基础设施（QI）的要求。这通常与缺乏对质量基础
设施的认识及其对氢利益相关者的相关益处有关。国际质量基础设施网络（INetQI）正式将质量基础设施定义为 确
保产品和服务安全可持续所需的组织、政策、法律框架和操作体系的国家体系。它作为一个基本要素
(国际可再生能源署, 2024f). 在国内市场平稳运行和促进国际市场准入方面”

框 3 本地技术发展：埃及旨在发展自己的模块工厂（续）

• 认证 “是指为产品、服务、流程、人员或系统满足特定要求提供的书面保证（证书）”（IRENA, 2024f）。

• 检验 “可用于确定产品或工艺是否符合特定要求，并涉及对相关场所、设备或工艺的检查”（IRENA，2024f）。

• 计量学 “是测量的科学。计量提供的关键服务是测量设备的校准或验证，其中测量仪器与代表更高层级的测量标
准进行比较。“支持标准化、监管框架、认证方法和测试制度”（IRENA, 2024f）。

质量基础设施包括以下支柱（组成部分）：计量、标准化、认证、合格评定（包括测试、认证、验证/确认和检查）以
及市场监督。一个跨切面是技术法规，它规定了保护人类健康、安全和环境（IRENA，2024f）的强制性要求。以下
提供了这些支柱的概述：
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图5 北非地区的基线水分胁迫

水和电力基础设施

水压力

低 低-中 中-中 高 极高

干旱和低用水 无数据

北非地区的所有国家都在其部分地区经历不同程度的水资源压力（图5），并且这种情况预计到2050年将加剧（WRI
，2023，2025）。若管理不当，绿色氢能项目会增加这种水资源压力，这可能导致环境恶化和社会对氢能项目的抵
制。相反，通过充分的规划和遵循以下建议，绿色氢能项目可以成为水资源正和解决方案的一部分，并改善水的获取
和质量。促进绿色氢能积极作用的支持措施包括水资源长期规划、利用脱盐海水、选择高效技术以及公共和私人行为
者之间的价值共享。

注意： 基线水资源压力衡量总用水需求与可利用的可再生地表水和地下水资源之比。用水需求包括生活、工业、灌溉和牲畜用水。可利用的可
再生水资源包括上游耗水用户和大型水坝对下游水资源可用性的影响。数值越高表示用户之间竞争越激烈。
源文件：
翻译文本： (WRI, 2025).

一个运作良好的质量保证(QI)系统通过确保可靠测量和控制系统的可用性来促进创新。为绿色氢开发质量保证(QI)系
统需要有效提高对质量保证重要性的认识，并确定干预的优先领域。当质量保证(QI)服务缺失或不充分时，可以通过
相关国家、地区和全球利益相关者之间的合作来解决这些差距。值得强调的是，无论生产路径如何(IRENA, 2024f)，
在整个氢价值链中都需要质量保证(QI)。
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实现绿色氢能发展：北非

框 4 埃及苏伊士运河经济区（SCZONE）共享的脱盐水基础设施

埃及的苏伊士运河经济区（SCZONE）制定了一项集中化和分阶段的海水淡化策略，以支持其绿色氢能项目，确保多
个项目能够获得淡化水，避免重复基础设施建设，并受益于通用基础设施的规模效应（商业月刊，2023年；非洲泵，
2024年）。

由于北非地区的所有国家都拥有大西洋或地中海的海岸线，因此海水淡化可以成为一个有吸引力的选择。尽管海水淡
化会增加基础设施建设成本，但它通常只会使每公斤氢气的成本增加0.02-0.05美元（IRENA和Bluerisk，2023）。

政府可以要求项目开发者在发放许可证前进行全面的水风险和影响评估，并要求运营公司在其环境合规报告中包含用
水指标。当地表水或地下水可能面临压力时，政策制定者可以通过优先发放许可证、提供补贴、税收优惠或加快监管
审批来推广节水技术，以支持节水型氢能项目。开发商可以选择高效技术来限制用水量，例如质子交换膜电解槽和海
水淡化以从海水中获取水源（IRENA和Bluerisk，2023）。

价值共享，也称为价值捕获，允许政府通过主要涉及将从作为共同投资者中受益的私营利益相关者，提供水和电的使
能基础设施。这种方法可以大大降低政府的总体成本，同时促进行业参与项目开发。尽管有其益处，价值共享通常被
视为一个难以接受的提议，因为讨论重点在于成本（谁将付款？），而不是利益（我们能得到什么？）。为了促进关
于共同投资的更成功的对话，强调所有利益相关者的价值主张是至关重要的，包括行业、土地所有者、企业和政府（I
RENA，2025a）。

共享基础设施围绕索科纳海水淡化厂，分阶段实施。第一阶段将带来每日25万立方米的能力，预计将在2026年年中
投入运营；后续阶段将扩大到每日100万立方米，时间表将与绿色氢气生产的增长相一致。该技术可能是反渗透，即
最常见且节能的海水淡化方法，由可再生能源（太阳能和风能）提供动力，以符合氢项目的绿色资质。

各国应评估和规划淡水长期可用性和需求，考虑到绿色氢能项目通常寿命为20-30年。

确定谁将从可再生能源、绿色氢能和水基础设施项目中受益，需要了解行业和社区的独特机遇和挑战，同时确定每个
利益相关者的具体价值主张。通过采用价值共享，政府可以创建鼓励企业共同投资基础设施项目的支持性框架（框4
）。这除了输电线路外，还包括现代电网所需的所有基础设施需求以及水基础设施，包括海水淡化、高级水净化和废
水再利用。其中一部分生产/获取的水可以转移到当地人口，以较低的价格。
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输出绿色氢衍生物的基础设施

所有选项都需要建设并规划大型基础设施，包括陆上和海上管道、氢气或氨气储存设施，以及港口开发，以处理这些
产品，并在必要时接收大型氨气运输船。

框 4 埃及苏伊士运河经济区（SCZONE）共享的脱盐水基础设施（续）

共享访问 该工厂被设计为一个集中式设施，通过管道向SCZONE内的项目地块供水。这减少了每个项目都需要建造
自己的海水淡化工厂的需求，降低了资本成本和环境影响。SCZONE已为共享基础设施分配了特定区域，包括海水淡
化工厂、海水取水系统和储水设施，确保多个开发商能够高效使用。SCZONE管理机构协调海水淡化基础设施的开发
和运营，确保所有项目都能公平使用。这包括根据每个项目的生产能力和时间表管理水资源分配。

项目结构 海水淡化厂很可能是由公私合作开发的，私营海水淡化公司与埃及政府合作，为该项目提供资金、建设和
运营设施。这种模式减轻了单个氢能项目开发者的财务负担。开发者根据其用水量按比例分摊运营成本，使基础设施
具有经济可行性。这种做法激励了Scatec、ACWA Power和AMEA Power等项目之间的合作。

未在国内消费的绿色氢气可以出口到邻近或远距离的国际采购商。它可以采取多种形式，通过不同路径出口，包括（
压缩）气体氢通过管道、槽罐卡车公路运输以及以绿色氨、绿色甲醇和液态有机氢载体等绿色氢衍生品形式出口。绿
色氢气还可以用于生产高附加值产品，如DRI钢铁，这些产品通常通过散货船在海外出口。

对于北非地区与欧盟或其他海外目的地之间的长途运输，通过管道输送压缩氢和氨的航运正成为主要途径，各自具有
独特的优势和挑战。每个国家的最佳选择将取决于许多因素，包括距离、规模、现有基础设施及其再改造的适用性，
以及能源平衡，所有这些都影响经济和环境可行性。这些考虑在IRENA的2024报告中进一步讨论。 塑造可持续的国
际氢价值链
(国际可再生能源署，2024g)

有时，绿色氢价值链的发展需要上游进口基础设施为将向电解槽供电的可再生能源项目提供服务，例如能够进口大型
陆上或海上风机的港口。需要港口和管道不仅出口氨、甲醇和绿钢等氢衍生的商品，还要进口可再生能源能力（风场
）。
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安全出口

3.3 第三支柱 – 市场、商业和金融

本地购电方

盒子5 水电分离器（INNOVX）在摩洛哥带OCP功能

欧洲购买方

由HydroJeel牵头，OCP集团更广泛的绿色氨计划的一部分的Jorf氢能平台，正在摩洛哥化工和能源行业的重点工业
区Jorf Lasfar开发。该工厂将由新建的风电和太阳能场供电，预计到2026年每年将生产高达10万吨的绿色氨。所生产
的绿色氨将帮助摩洛哥减少化肥进口。

寻找本地氢气接受方（而非远程氢气接受方）的优势在于能够减少对复杂基础设施（如氢气管道）的依赖，这些设施
不仅成本高昂，还可能带来潜在的监管障碍和时间延误。一个最具吸引力的例子是在现有氢气需求中心附近（这些中
心原本消耗灰色氢气）生产绿色氢气。一个典型的例子是在炼油厂中以绿色氢气替代灰色氢气，或者同时并建绿色氢
气设施和绿色氨设施。

一个例子是摩洛哥的Jorf氢能平台，它直接为OCP的氨气生产工厂供能（框图5）。另一个与毛里塔尼亚高度相关的
例子是DRI和绿色钢铁产业的发展。作为非洲第二大铁矿石生产国，该国拥有高质量的铁矿石资源，并已建立生产能
力。

分散买方风险的策略包括向本地买方销售、销售副产品（纯氧）、向邻近欧洲市场的政府支持计划销售以及叠加绿色
溢价。

欧洲将成为绿色氢能的主要需求中心，尽管它可能无法仅靠本地生产来满足这一需求。欧盟政策制定者和私营部门参
与者正在规划进口基础设施和供应项目，特别是从地理位置邻近且拥有丰富可再生资源的北非地区。

为了使商业项目达到最终投资决策（FID），项目开发商需要向投资者提供足够的确定性，证明所有条件（监管、经
济、环境）都已满足，能够以足够低的价格生产绿氢。

从信用良好的买方那里获得购买产品的承诺是获得融资——获得FID的关键组成部分——的最重要步骤，这对于绿色
氢气或绿色氢气衍生品项目而言至关重要。这是银行在提供这些项目所需的大额贷款（通常代表总投资成本的60%至
80%）时感到放心所必需的。

在中期，OCP和HydroJeel计划将年产能提高到300万吨绿色氨，这可以满足全球近2%的氨需求。该项目获得了德国
经济合作与发展部（经济部）启动的27亿欧元PtX发展基金的3千万欧元补贴（7 News，2025；Fuelcellsworks，202
5；Innovx，2025）。
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3.4 柱 4 – 供应链、技能和社区参与

机构能力与技能

获得充足资金

一个长期能力建设战略应包括课程开发和教育工作者的能力建设。这可以通过专注于绿色氢能技术的综合性教育项目
来实现，以建立地方专业知识和技术诀窍。大学和技术学院推出的这些项目不仅旨在直接教育劳动力，还旨在培训当
地讲师。

来自世界银行等多边开发银行的技财务支持可以解决部分这些购电方的问题。对北非国家来说，尤其相关的挑战是资
本成本高和感知到的风险，这可能会延误绿色氢能项目的资金关闭。混合融资方式和开发银行的支持可以帮助缓解这
些风险。

尽管全球有许多绿色氢能项目计划，但银行通过融资这些项目相对缺乏经验，尤其是在北非地区。正如展示的四大支
柱所体现的，理解与技术、可再生能源、水资源、当地接受度等相关风险所需的当地知识深度，需要新的能力，而这
些能力并非总能从当地甚至国际银行获得。

欧洲对绿色氢和氢衍生物（氨、甲醇和绿色电燃料）的需求是由其需要减少其所谓的难以减排部门（即其化工、钢铁
、航空和航运部门）的碳排放所驱动。总体而言，这些基于氢的能源载体的使用将从目前的可忽略值增加到到2050年
在IRENA的1.5摄氏度情景下的3700万吨氢当量（IRENA，2025b）。

发展一个成功的氢经济需要一支足够技能的劳动力队伍，包括项目开发人员以及基础设施建设和政策制定方面。

为了将绿氢整合到能源系统和现有产业结构中，政治决策者、监管者和公共当局需要具备技能和专业知识，以理解挑
战和机遇。成功的能力建设包括正式培训的要素，这些要素可以通过与来自其他国家的同行实践者进行交流来增强。
一个成功的绿氢培训课程是绿氢政策加速器，由绿氢组织与国际太阳能联盟（GH2，2024）合作组织。

在撰写本报告的研究期间，来自北非地区的几位政策官员提到了理解欧盟购电市场要求方面的困难，特别是在绿色氢
可持续性认证要求、可再生能源积分的适用性以及“竞价区”概念向本地电力市场的转化方面。

为了使项目具有银行可贷款性，开发者可以将多种收入来源累积或“叠加”，这些收入来源的组合可以使项目具有银行
可贷款性。在条件允许的情况下，典型的可叠加的收入流包括政府补贴、买方或政府支付的绿色溢价、可再生能源证
书和特定行业的激励措施。担保溢价提高了现金流的可预测性，减少了对外部市场价格波动的依赖，降低了项目风险
，使得可以进行更高的杠杆（更多债务）并获得更好的股本回报。
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 德国与阿尔及利亚的合作

社區參與

实现绿色氢能发展：北非

巴伐利亚州与突尼斯的合作

德国和阿尔及利亚已成立一个工作组，共同开展绿色氢能生产合作。此项合作得益于2011年达成的《联合经济委员会
》，以及2015年创建的《能源伙伴关系计划》。通过该计划，德国将向阿尔及利亚提供专业知识和技术专长支持，并
为国家石油公司Sonatrach在阿尔热（Barreto Gómez，2024）建设50兆瓦绿色氢能示范工厂提供融资。

除了政府和学术机构外，来自化石燃料行业的员工也可以根据绿色氢能部门的需求进行再培训和技能提升。项目应涵
盖绿色氢能项目的设计、融资、建设、运营和维护，以及支持绿色氢能生产的可再生能源项目。

通过投资教育，政府可以增加具备必要技能的合格专业人员的可用性，这些人员能够推动绿色氢能领域的发展。与拥
有开发氢能相关课程历史的国际机构合作，可以有助于课程开发和师资培训。与在绿色氢能领域处于领先地位的国家
和组织合作，可以为该地区带来宝贵的专业知识和技术转让。

盒子6 德国与阿尔及利亚和突尼斯的合作，旨在发展绿色氢能技能

绿色氢能领域的人才库需要扩大，以包含多元化的劳动力。这包括鼓励妇女、青年专业人士和来自边缘化社区等代表
性不足的群体的参与。促进产业和教育机构之间的密切合作对于为所有人创造可及的职业发展途径至关重要。定向奖
学金、导师计划和学徒机会可以帮助构建一个具备所需技能的多元化劳动力队伍和更广泛的人才库基础。拓宽视野将
促进创新，并增强绿色氢能产业，以推动能源转型（盒6）。

在名为“加强巴伐利亚-突尼斯绿色氢技术及创新中心”的项目中，德国联邦经济合作与发展部（BMZ）与巴伐利亚联邦
州办公厅共同支持突尼斯为巴伐利亚-突尼斯绿色氢中心建立一个强大且可持续的制度基础，使其成为一个专业机构。
一旦组织概念和商业计划达成一致，下一步将是为该中心配备必要的资源。第一阶段实施的知识转移和伙伴关系建设
活动将继续以各种形式进行，例如考察访问、演示、专家讨论、论坛和信息活动（GiZ，2023）。

下一代工程师、科学家和技术人员关于绿色氢气生产、储存和应用的原理及应用。

国际可再生能源署强调，要采用包容性和参与式方法，有效地让当地社区参与大型绿色氢能项目及其所依赖的可再生
能源项目的发展。
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• 建立明确的治理和决策流程 一个社区应该实施一个治理框架，将社区成员置于决策的中心。

参与可再生能源和绿色氢能项目发展的本地社区的关键原则和实践包括：

• 优先考虑社区福祉和社会经济效益 能源项目应设计为最大限度地为运营所在地的社区创造价值和社会经济效益
。评估应超越技术和财务参数，还应包括当地社会绩效、社区需求和偏好。效益应公平分配，这可能涉及收入分
成、为弱势群体减少能源账单费用，或分配给惠及当地人的社区项目（框7）。

• 理解和整合本地环境、价值观和文化 帮助合作伙伴了解当地环境、价值观和需求至关重要。决策过程应与社区
的文化价值观和实践相符。

• 启用积极而有意义的参与 这涉及到在项目开发的各个阶段，从概念化到建设和运营，都参与到社区中。

• 利用社区知识进行环境保护和选址 当地社区通常是其环境的最佳管理者。他们的积极参与有助于确保项目与当
地保护自然和生物多样性的优先事项相一致，并最大限度地减少负面影响。在选址过程中让社区参与可以提高认
同感，避免冲突，并带来切实的利益，例如结合农光互补或与保护目标保持一致。社区知识可以识别当地材料并
确保负责任的生活垃圾管理。

• 投资能力建设和知识共享 社区通常需要专门的知识和技能。通过技术培训、了解法规和财务知识来提升能力是
关键。

• 实施社区惠益计划（尤其是针对大型基础设施） 对于输电线路等大型基础设施，如果社区所有制可能不可行，
提供福利并参与受影响的社区可以缓解反对。这些方案应通过积极主动和有意义的公众参与和咨询，及早解决公
民的担忧。这可以带来量身定制、本地相关的福利。

两个IRENA出版物 社区能源工具包：扩大所有权的最佳实践
(国际可再生能源机构行动联盟，2021)和 的可再生能源 社区能源效益：为通用提供动力
(国际可再生能源机构行动联盟，2024年) 描述了最能调动当地社区参与的方法 福祉
不仅要提高对项目的支持，还要优化项目为社区带来的效益。该工具包提供了来自世界各地的11个可再生能源倡议案
例研究，展示了社区积极参与能源决策的方式，为社会带来社会经济影响。

• 建立信任，培养对话 与外部参与者的合作需要付出努力来培养和加深关系。定期和透明的项目绩效和成本分享
有助于持续的参与。通过使用调解人或促进者可以促进利益相关者之间的相互理解。
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实现绿色氢能发展：北非

箱7 参与当地社区：摩洛哥的AMUN项目

在显著特征中，该项目（AEA，2022年；Hydrogenious，2023年）：

聚类（氢谷）

• 通过提供绿色氨作为化肥原料，支持地方工业和农业，这可以提高当地农业生产力和可持续性。

• 正在分三个阶段部署，允许逐步扩展并与当地经济结构整合。这种方法有助于在项目发展过程中最大化当地参
与和适应。

• 预计将为当地人口在建设和运营阶段创造大量就业机会。这包括技术工人和非技术工人的混合岗位，促进该地
区经济的持续发展。

• 需求安全 靠近大型工业收购商（钢铁、化肥、炼油）确保了基荷 例如
需求，降低投资风险。例如，在工业集群中用绿色氢取代灰色氢，可以减少与氢基础设施发展相关的风险，因为
（灰色）氢基础设施已经存在。

• 旨在为当地提供清洁能源，这有助于提高当地能源安全并减少对化石燃料的依赖。

将绿色氢能活动整合到区域生态系统——通常在欧洲称为“氢谷”，在美国称为“集群”或“中心”——通过将生产、基础设
施和需求在特定地理区域内集中，有助于项目开发（框8）。这一策略在成本效率、需求安全、可扩展性和资金匹配
方面带来好处（清洁氢能伙伴关系，2025年；世界商业可持续发展理事会，2023年）。

• 积极参与本地能力建设，包括培训和提高社区成员参与可再生能源和绿氢价值链的能力。

• 可扩展性和资金 集中项目能够实现规模经济，有助于吸引资金。此外，此类项目通常与区域脱碳目标高度一致
，因此有资格获得欧盟资金计划，例如共同利益项目（PCI）。

• 成本效益 共址生产和需求最小化运输需求，考虑到氢气的高运输成本，这一点至关重要。再利用现有管道（天
然气基础设施）进一步 例如
削减资本性支出。

总体而言，摩洛哥预计将在氢能领域创造超过30000个就业岗位。这些岗位只是更广泛计划中的一部分，该计划旨在
关键领域创造300000个职位，包括脱碳、电动交通和工业（摩洛哥世界新闻，2025）。

摩洛哥的AMUN项目，由CWP Global领导，是一个位于坦坦附近的Guelmim-Oued Noun地区的15吉瓦绿色氢气和氨
生产计划。该项目旨在利用风能和太阳能生产绿色氢气和氨，以实现化肥和海上运输等行业的脱碳，重点关注本地和
出口市场（欧洲）。虽然该项目仍处于早期阶段，但其 例如
与当地社区的合作一直是其发展的一个突出方面（AEA，2022），旨在避免像Noor这样的大型项目过去的经验（RIF
S，2023）。



42 | 

	

 
由CWP Global牵头领导的AMAN项目，是毛里塔尼亚的一个大型绿色氢能枢纽，旨在利用该国丰富的风能和太阳能
资源。该枢纽占地8500平方公里，集成了30吉瓦可再生能源综合体，每年可生产170万吨绿色氢气和1000万吨绿色氨
。该枢纽包含生产、储存和出口设施，主要针对欧洲市场，计划将货物运往荷兰鹿特丹港。

2020年启动，第一阶段处于加速的FEED（前端工程设计）前期，预计2025年下半年完成FEED，在资源测量两年后
进行。第一阶段（3-5吉瓦）目标是每年生产100万吨绿色氨和250万吨直接还原铁（DRI）用于绿色钢材，可根据下
游需求调整比例。最终的全规模项目旨在每年达到910万吨绿色氨或根据市场需求（包括绿色氢气和DRI）的下游产
品组合（EITI，2022；RMI，2024）。

以 AMAN 项目作为一个综合枢纽的开发提供了多重优势，包括规模经济和多样化的需求（氨和 DRI 用于绿色钢铁的
多个购买者），减轻财务风险并确保更大的市场稳定性，并能根据需求调整产量比例。通过整合绿色氢能和绿色钢铁
生产，AMAN 枢纽将毛里塔尼亚定位为全球低碳经济的关键参与者，满足欧洲对可持续能源和材料的需要，同时最大
限度地利用本地资源。

毛里塔尼亚的AMAN枢纽战略性地定位了绿色钢铁生产，利用该国丰富的铁矿石储量（40亿吨，含铁量69%）和现有
的铁矿石出口基础设施（每年1300万吨，价值12亿美元）。CWP Global正在讨论开发一个完全集成的热压铁（HBI
）枢纽，包括一个每年3500万吨的绿色DRI工厂。这将使用绿色氢气将铁矿石还原成DRI，这是低碳钢铁生产的关键
投入。这种绿色DRI和HBI生产旨在欧洲市场，由欧盟-毛里塔尼亚全球门户伙伴关系支持，这在欧盟委员会主席2024
年2月的访问期间被强调，强调了毛里塔尼亚绿色氢气和绿色铁的需求（EC，2024）。进一步规划了铁矿石的扩张（
，萨比克 例如
并与Glencore合资企业)可每年增加2100万吨铁矿石产量，为枢纽内的绿色钢铁生产提供原料。

框8 在北非地区集群化绿色氢能项目：毛里塔尼亚的绿色氢能出口中心，包括绿色钢铁
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