
 

特色专题

欧盟发展电子燃料的逻辑及启示
吴金希 1，支嘉旗 2

摘要　近年来，随着能源自主和低碳转型成为全球关注的核心议题，欧盟国家，尤其是德国，提出了在

交通领域发展电子燃料（E–Fuels）的战略构想。综述了 E–Fuels 的概念、物理特性及生产流程，详细分

析了其生命周期的碳排放及生产成本。研究表明，E–Fuels 在欧盟能源转型中具有提升能源自主性、支

持现有汽车产业、保持经济稳定以及参与碳市场交易的重要作用。然而，E–Fuels 也面临高昂的生产成

本和较低的能源转换效率等挑战。通过总结欧盟当前 E–Fuels 产业的发展现状，分析了非政府企业联

盟为推动该产业所采取的积极举措，同时介绍欧盟官方对 E–Fuels 的中立立场。进一步探讨了 E–Fuels
与混合动力汽车协同发展的潜在路径。最后，展望了中国在 E–Fuels 领域的未来发展机遇，提出了以

创新为驱动、因地制宜发展、兼容多种技术路线的建议，以期为中国能源转型提供参考和借鉴。
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2023年 3月，政府间气候变化专门委员会（IPCC）

发布了第六次评估报告（AR6）综合报告《气候变化

2023》，强调了减少温室气体排放和推动低碳能源发

展的紧迫性与重要性[1]。能源作为国家安全与经济稳

定的基石，不仅影响国计民生的方方面面，还关乎国

家自主性和国际竞争力。在全球地缘政治环境日益

复杂的背景下，各国越来越重视能源自主，以避免在

关键领域陷入“卡脖子”困境。

在交通领域，德国等欧盟国家探索了一种间接电

气化的新路径，即发展电子燃料（electrofuels，E–Fuels）

产业，重点在于推广车用 E–Fuels。研究报告指出，随

着技术进步，E–Fuels的生产成本将逐步降低，并有望

接近传统化石燃料成本，从而推动能源结构向低碳、

清洁与安全转型[2]。为实现这一目标，欧盟国家正在

加快 E–Fuels工厂的建设，已取得初步成果，并计划通

过规模化生产进一步降低成本，实现广泛应用。同

时，美国和日本也在积极建设 E–Fuels设施，然而中国

在该领域的实践相对较少[3]。

E–Fuels究竟是什么？有哪些主要分类？这一概

念经历了怎样的发展演变，目前研究和产业重点是什

么？其生产过程如何，有哪些性能优势与技术挑战？

欧盟各方对 E–Fuels的态度如何？本文探讨以上问

题，并在此基础上为中国的能源转型提出相关建议。 

1    E–Fuels 的概念与应用特性

E–Fuels是一种由电解水产生的氢气和捕集到的

二氧化碳人工合成的碳氢化合物，能够直接替代传统

内燃机燃料。其生产所需的电能既可以来源于传统

化石能源，也可通过可再生电力获得；二氧化碳则可

通过生物质、直接大气捕集（direct air capture，DAC）
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或工业废气捕集[4]。本文重点探讨的是基于可再生电

力和非生物质资源生产的 E–Fuels，这也是目前学术

研究和工业项目中的主要对象。

E–Fuels背后的核心思想，即将可再生能源转化

为便于使用的形式，在 1980年就已被提出。例如，

Lewis[5]在当时的研究中认为，利用核电生产廉价氢

气，再将氢气与化石能源结合制成液体燃料，具有一

定的经济可行性。1996年，Ellers[6]提出 E–Fuel一词，

然而当时并未指代一种具体的燃料，而是将电能比作

驱动车辆的能量来源进行探讨。直到 2010年前后，

E–Fuels才逐渐演变为指代通过氢气和二氧化碳合成

的燃料，并逐步被视为交通领域实现低碳化的潜在解

决方案[7]。

目前，E–Fuels的生产途径多样，反应条件也各有

不同，最终产物包括电子汽油（E–Gasoline）、电子柴油

（E–Diesel）、电子煤油（E–Kerosene）、电子甲醇（E–

Methanol）及电子燃气（E–Gas）等[8]。其中，E–Gasoline

和 E–Diesel是传统车用汽油与柴油的直接替代品，也

是 E–Fuels产业发展的重点，同时也最具争议；E–

Kerosene作为航空煤油的替代品，已逐渐应用于航空

领域[9]。相比之下，E–Methanol和 E–Gas不便直接应

用于地面或航空交通工具，更多作为生产前述燃料的

中间产品出现。本文的讨论主要集中在车用 E–Gasoline

和 E–Diesel，除非特别说明，提到的 E–Fuels均指这 2

种燃料。作为车用发动机燃料，E–Fuels 具有以下优势。 

1.1    燃烧性能较好

传统的汽油、柴油等燃料主要从天然石油中提炼

而来，含有较多的杂质，且燃烧性能相对一般。而

E–Fuels作为一种人工合成燃料，不含杂质，燃烧性能

更为优越。具体而言，首先，传统炼油工艺难以彻底

去除汽油中的硫杂质[10]，导致燃烧时会生成二氧化硫，

增加酸雨发生的风险。而 E–Fuels通过氢气和二氧化

碳直接合成，其产物中不含硫，因此不会产生类似污

染；其次，在燃料性能方面，汽油的抗爆性能和柴油的

点火性能尤为重要，分别通过辛烷值和十六烷值进行

评估。人工合成的 E–Gasoline辛烷值可达 93[11]，

E–Diesel的十六烷值则高达 60[12]，均优于大多数传统

燃料，展现出优良的燃烧特性。 

1.2    应用技术与供应链体系成熟

目前，日本、韩国等热衷于发展氢能源。将氢气

作为汽车燃料的思路有 2种：一是通过燃料电池电化

学反应，将氢气中的化学能转化为电能，驱动车辆运

行，丰田、现代等企业已推出了氢燃料电池车。这种

技术路线对氢气纯度与工作环境的要求很高，对外界

环境的适应能力较差，安全性一般，并且需要对燃料

电池设备的设计、生产进行高昂的额外投资；二是通

过发动机燃烧，将氢气中的化学能直接转化为机械

能，驱动车辆运行。目前因为这种途径技术不成熟，

此类车型尚未实现大规模市场推广[13]。

E–Fuels燃料可以沿用原有燃油发动机，因此避

免了上述问题，整个产业可以沿用原有的燃料运输体

系，无需像氢气、氨等新型能源一样大规模重新投资

构建供应链体系，极大减少了能源体系颠覆性变化带

来的高成本。 

1.3    能量密度高，高速动力性强

E–Fuels具有电力难以取代的 2大应用优势。

1） 能量密度高，这意味着储能设备可以做得体积

更小，重量更轻，在有限的整车体量下优化汽车的动

力性和结构安排。从具体数据来看，目前动力电池的

能量密度大多为 200~300 W·h·kg−1[14]，根据《中国制造

2025》重点领域技术路线图，这一指标的近期发展目

标是 500 W·h·kg−1[15]。而 E–Fuels作为一种液体燃料，

其能量密度很高，例如 E–Diesel的能量密度可达

12000 W·h·kg−1[16]。从应用终端的角度，即使燃油车的

有效效率只有电动汽车的 1/3，折算后的能量密度仍

比其高出 1个数量级（图 1[14−15]）。
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图 1　E-Fuels与动力电池能量密度的坐标对比

（考虑终端有效效率）
 

其根本原因是 E–Fuels既是能量本体，又是其物

质载体，但电能需要额外的动力电池系统作为能量的
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物质载体，所用的承载材料，目前多以固、液等形式存

在，体积更大、重量更重。另外，由于电解质往往为稀

有金属材料，其成本也比较昂贵。

2） 高速动力性更强，这是由发动机与电机的工作

特性决定的。

从图 2[17]可以发现，电机工作的主要领域分为低

速恒转矩区与高速恒功率区。前者情况下电机输出

最高转矩，功率与转速成正比，表现为低速动力性强，

是电机的优势领域；但后者情况下电机输出最高功

率，转矩与转速成反比，在超高速下输出转矩较小，表

现为高速动力性弱，是电机的弱势领域。相比之下，

发动机的转矩变化较小，始终保持较高水平，并且随

转速增加而提升功率，即使在超高速情况下仍能输出

较大转矩，对于快速路段与高负荷驾驶至关重要，是

纯电动汽车所难以实现的。这是 E–Fuels发动机的潜

在优势所在。
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2    E–Fuels 的供应链特性

完善的供应链对于新兴能源的推广非常重要。

目前，E–Fuels在供应链方面的优势如下。

1） E–Fuels可以完全适用现有成熟的汽油运输体

系。这一点与氨、氢、甲醇类的运输相比有很大的

优势。从成本上说，对于长距离运输情景（>5000 km）

而言， E–Fuels的运输成本可低至 0.07元 ·L−1（约

0.014美元·L−1）[18]，而氢气的运输成本较高，可取 4元·kg−1

为参考[19]。考虑到 E–Fuels的质量能量密度约为氢气

的 1/3，发动机系统的整体效率约为燃料电池系统的

2/3，则车辆从氢气获得单位能量时，所需分担的运输

成本可达 E–Fuels的近 60倍。

2） 相比于使用电网直接输送电能，利用 E–Fuels

这样的液体燃料作为能量载体有更好的场景适应性，

这是因为电网在人口稀疏地区与欠发达地区的铺设

成本较高，且作为战略基础设施也较为敏感。

此外，E–Fuels的生产系统与传统的煤制油、煤制

气系统有很大的共通性，必要时可以将储备的化石能

源投入到合成燃料的生产中，提高特定情境下的供应

能力。 

3    E–Fuels 的生产特性：工艺流程、排放与成

本计算
 

3.1    E–Fuels 的基本生产流程

一般来说，E–Fuels的生产与使用流程如图 3所

示。在 E–Fuels的生产流程中，主要有以下 4个关键

环节，其具体的实现方法也各有差异。
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图 3　E-Fuels的生产与使用流程示意 

  

3.1.1    可再生能源发电环节

即通过风能、水能、光能等可再生能源进行发

电。三者的共同点：一是在于受气候条件的影响较

大，稳定性有限；二是发电过程本身所产生的碳排放

与成本几乎为 0，占比很小，一般可以忽略[20−21]；三是

建设与运维阶段产生的碳排放与成本不可忽略。 
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3.1.2    电解水制氢环节

目前较为成熟的主要有碱性溶液电解（alkaline

water  electrolysis，AWE）与质子交换膜电解 （proton

exchange  membrane  water  electrolysis， PEMWE）2种

途径。

1） AWE指的是以碱性物质（如氢氧化钾等）作电

解质，对溶液电解制氢的过程，是目前最为成熟与商

用化的路线，适合大规模与长期制氢，但同时也存在

维护复杂、对电力稳定性要求较高等缺点[22]，其中后

者制约了对可再生电力的应用。

2） PEMWE制氢指的是以质子交换膜及其上的

催化剂等为核心部件，在固体环境下对纯净水进行电

解的过程，反应过程可以视为是质子交换膜燃料电池

（proton exchange membrane fuel cell，PEMFC）的逆反

应过程。相对来说，PEMWE对环境要求比较严苛，

技术成熟度较低且总成本较高，但对应过程启动较

快、稳定可靠，最重要的是可以接受有一定波动的电

力[7]，故比较适应可再生电力，是未来发展的重点。

此外，近年来还有一种新兴的固体氧化物电解

（solid oxide electrolysis，SOE）技术，它指的是以高温

（数百摄氏度）固体氧化物（如氧化锆等）作电解质，对

水蒸气电解制氢的过程。这种技术可以有效利用较

高温度下各种来源的热量（包括成本较低的核能、废

热等），减少了对于电能（如成本较高的可再生电能）

的需求，因此有很大的经济潜力。虽然目前这项技术

由于电极不稳定，存在安全隐患，并未得到广泛应用，

但或许也是未来的发展点之一[23−24]。 

3.1.3    二氧化碳捕集与封存环节

E–Fuels最主要的价值在于利用二氧化碳作为生

产原料，可以通过碳捕集、利用与封存（carbon capture,

utilization and storage，CCUS）及 DAC 2种技术实现。

1） CCUS是从二氧化碳浓度较高的气体（如工业

废气等）中捕集二氧化碳，实现二氧化碳固定与浓缩，

便于后期利用与储藏的技术。

2） DAC是从二氧化碳浓度较低的大气中直接捕

集二氧化碳，实现二氧化碳固定与浓缩，便于后期利

用的技术。目前 DAC发展路线多样，有溶液吸收、固

体吸附、胺类吸附等，但基本的原理类似，均是先使用

负压设备与吸附材料对空气中的二氧化碳进行捕集

与吸收，再通过特定的物理化学反应进行二氧化碳的

富集与吸附材料的再生[25−26]。相对来说，DAC技术成

熟性较低、成本与能耗水平较高，但适用场景更广泛，

尤其是能够直接从大气中实现减碳，因此获得了不少

关注，并应用在国外许多合成燃料的生产之中。 

3.1.4    碳氢结合生成 E–Fuels 工艺路线

目前有多种从二氧化碳与氢气到碳氢混合物

（如汽油、柴油）的化工合成路径，下面列举 2种进行

介绍。

1） 通过逆水煤气反应（reverse water-gas shift reac-

tion，RWGS）与费托合成（Fischer-Tropsch process，F-

T）的 2步组合反应。通过控制反应条件，可以得到合

适碳氢比例与分子量的产物，反应方程式为： 

CO2+H2
催化剂
——→CO+H2O（RWGS, 高温吸热）

（1） 

nCO+（2n+ 1）H2
催化剂
——→CnH2n+2

+nH2O（F-T合成, 放热） （2）
 

nCO+2nH2
催化剂
——→CnH2n+nH2O（F–T合成, 放热）

（3）
n式中， 表示烃类产物分子中的碳原子数，该值越高，

该烃越“重”。

通过该路径得到的有机化合物，汽油馏分品质不

佳，辛烷值不到 70，但柴油馏分较为理想，十六烷值较

高且杂质较少，故此路径多用于生产 E–Diesel等。目

前，这条转化路径广泛应用在许多合成燃料产业项目

中，如神华宁煤 4000000 t·a−1 煤炭间接液化示范项目

等[27]。

2） 通过二氧化碳加氢制甲醇与甲醇制汽油（metha-

nol-to-gasoline，MTG）反应的 2步组合反应。与前者

同理，通过控制反应条件，可以得到合适碳氢比例与

分子量的产物，反应方程式为： 

CO2+ 3H2—→CH3OH+H2O（放热） （4） 
2CH3OH—→CH3OCH3+H2O

nCH3OCH3—→CnH2n（轻烯烃）+H2O

xCnH2n（轻烯烃）—→汽油
（大量放热）

（5）
x式中， 表示目标产物分子中的碳原子数，该值越高，

燃料越“重”。

通过该路径得到的有机化合物主要由 C5~C12 的

烃类物质组成，是杂质含量低、辛烷值大于等于 93的

优质汽油组分，既可直接作为车用汽油，也可通过调

和变为优质汽油[27]，故此路径多用于生产 E–Gasoline。
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目前，这条转化路径已经应用在一些国外 E–Fuels项

目，如位于智利 Haru  Oni地区的 HIF  Global公司

E–Fuels先锋项目[28]。

总的来说，目前与未来生产 E–Fuels的方法与路

径很多，不过，在具体环节上，使用 PEMWE法电解制

氢、使用 DAC法捕集固定二氧化碳 ，以及使用

RWGS+F-T合成生产 E–Diesel，或使用 MTG生产

E–Gasoline更符合未来的趋势。 

3.2    E–Fuels 的碳排放估计

目前对于工业产品进行碳排放评估的方法主要

有 2种，一种是“自下而上”的生命周期分析（life cycle

analysis，LCA）法，主要用于评估特定的微观产品在全

生命周期过程中的碳排放；另一种是“自上而下”的投

入产出（input-output，IO）法，主要用于评估特定的宏

观尺度上的系统碳排放[29]。

下面以 Haru Oni地区的 HIF Global公司 E–Fuels

先锋项目为例，自下而上进行分析，以下是对应的E–Fuels

（实际是E–Gasoline）生产流程（图 4）与研究边界（图 5）。

计算结果通过碳流图（图 6）表示。 

3.2.1    各环节所用设备及参数

各环节所用到的参数与数据解释如下。

1） 风力发电设备：厂商为 Siemens，规模单台

3.4 MW，类型为陆上型[30]。

2） 电解制氢设备：厂商为 Siemens，型号 Silyzer
 

电解水
水 氢气

合成 MTG
甲醇 汽油供能电能风能

可再生发电

大气二氧化碳 捕集二氧化碳DAC

图 4　HIF Global公司 E-Fuels生产流程
 

电解水制氢气

生产合成甲醇 生产合成油

直接大气捕集

合成油

二氧化碳

燃烧

风能

风力发电水

二氧化碳

蓝色框内是生产环节，红色框内是使用环节，二者相加为总环节

图 5　HIF Global公司 E-Fuels生产技术全流程碳足迹评价系统边界 

 

电力
Electricity

建设
Construction

捕集CO2碳汇
Captured CO2 sink

大气CO2
Atmosphere CO2

0.130

0.262

3.176

0.246

0.146

3.176
甲醇碳汇

Methanol sink

甲醇排放
Methanol
emission

3.176 E-Fuels碳汇
E-Fuels sink

净减排量
Net E-Fuels sink

燃烧

E-Fuels排放
E-Fuels emission

3.176

2.784

0.3920.392 0.392
氢气排放

Hydrogen emission

捕集CO2排放
Captured CO2 emission

上部分表示总排放，下部分表示总吸收

图 6　1 kg E-Fuels的整体碳流图（单位：kgCO2） 
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300，规模 1.2 MW，类型为 PEMWE[31−32]。

3） 碳捕集设备：厂商为 Global Thermostat，规模

1~2  kt·a−1[31]，使用低温、固体胺类吸附剂，类型为

DAC[33−34]。

4） 制甲醇设备：厂商为 MAN Energy Solutions[35]，

甲醇选择性（指最终产物中甲醇的占比 ）90%（综

合[36−37]中的参考值选取）。

5） MTG设备：厂商为 ExxonMobil[38]，甲醇转化

率 100%，汽油收率（指单位甲醇能够产出的汽油量）

34.7%，出产汽油辛烷值为 93[39−40]。 

3.2.2    各环节参量及计算公式

首先，对各环节的单位中间产物进行碳排放计算。

1） 风力发电设备：设备排放参考 [41−42]中的

案例数据（3.0 MW设备 4.97 g·（kW·h）−1，3.2 MW设

备 5.0 g·（kW·h）−1，2.3 MW设备 6.0 g·（kW·h）−1）。对

3.4 MW设备，取 5.0 g·（kW·h）−1。

2） 电解制氢设备：电力排放参考[43]中的报告数

据（17.5  MW设备产氢 335  kg·h−1），设备排放参考

[44]中的案例数据（1 MW设备 0.2 kgCO2·kg−1）。对

1.2 MW设备，合计 0.5 kgCO2·kg−1。 

CF氢气 = CF电解电力+CF电解设备

=
17.5× 1000

335
×0.005+ 1.2×0.2

= 0.5 kgCO2 ·kg−1 （6）

CF式中， 表示对应部分的碳排放水平，下同。

3） 碳捕集设备：忽略热力排放，电力排放参考[45]

中的案例数据（用能水平 0.2~0.3 kW·h·kg−1，取下限），

吸附剂与厂房（称设备）排放参考[46]中的案例数据

（前者 0.010~0.046 kgCO2·kg−1，取平均；后者≤0.015

kgCO2·kg−1，取上限 80%）。对本设备，等效合计 0.041

kgCO2·kg−1。 

CF二氧化碳 = CF捕集电力+CF捕集设备

= 0.2×0.005+
0.010+0.046

2
+0.015×80% = 0.041 kgCO2 ·kg−1 （7）

4） 制甲醇设备：忽略热力与电力排放[47]，根据甲

醇选择性与化学方程式配平，生产 1 kg甲醇需 0.213 kg

氢气与 1.53 kg二氧化碳（认为产生的其他中间物作

为废料燃烧供热供能，考虑产率、选择性对排放的影

响）。对本设备，等效合计 0.17 kgCO2·kg−1。 

CF甲醇 = 0.213×CF氢气+ 1.53×CF二氧化碳
= 0.213×0.5+ 1.53×0.041
= 0.17 kgCO2 ·kg−1 （8）

5） MTG设备：忽略热力与电力排放[46]，根据汽油

碳氢比（指碳氢原子数量比，取 1.85[48]）与化学方程式

配平，生产 1 kg E–Gasoline需 2.31 kg甲醇（认为产生

的其他产物作为副产品销售与使用，不考虑产率、选

择性对排放的影响）。对本设备 ，等效合计 0.39

kgCO2·kg−1。 

CFE−Gasoline = 2.31×CF甲醇
= 2.31×0.17= 0.39 kgCO2 ·kg−1 （9）

根据各环节物质比例，可以求出总排放情况的来

源情况，如图 6所示。

通过使用 HIF Global公司的 E–Fuels方案，生命

周期净排放水平仅为 0.39 kgCO2·kg−1，而普通炼制汽

油的生命周期排放水平约为 95g CO2·MJ−1[49]，即 4.37

kgCO2·kg−1。所以 ，该 E–Fuels的相对减排率超过

90%，有不错的低碳潜力与竞争力。

从碳流图中可以看出，E–Fuels的总排放主要来

源于所用氢气，其次是所用二氧化碳。具体而言，总

排放分别来自电解制氢设备的建设、二氧化碳捕集设

备的建设以及电解过程所需电力的排放，这 3部分的

占比基本相同。因此，未来在这 3方面的减排将对降

低 E–Fuels的总体排放水平至关重要。 

3.3    E–Fuels 的成本计算

目前对于工业产品进行成本评估已有成熟方法

体系与不少先例，例如，陈子瞻等 [50]、郭一凡等 [51]与

Grahn等[52]已对一些煤制油与氢基燃料项目进行了成

本分析与计算。本文结合上述多种分析方式，借鉴

LCA法的实现思想，对 HIF Global公司的 E–Fuels项

目进行了“自下而上”的成本分析。计算结果通过成

本流图（图 7）表示。各环节所用到的参数与数据解释

如下。 

首先，对各环节的单位中间产物进行成本计算。

1） 风力发电设备：设备寿命参考[43]中的报告数

据（8.0 MW设备 25 a），容量系数（指有效发电时间所

占的比例）参考[43,53]中的参考数据（8.0 MW设备

48.5%，一般陆上设备 30%~40%，取 45%），建设与运

维成本参考[53]中的参考数据（前者 1300美元·kW−1，

后者 0.01~0.02美元·（kW·h）−1，取平均）。对 3.4 MW
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设备，合计 0.028美元·（kW·h）−1。 

C电 = C发电建设+C发电运维 =
1300

25×8760×45%

+
0.01+0.02

2
= 0.028美元 ·（kW ·h）−1

（10）

C式中， 指对应部分的成本水平，下同。

2） 电解制氢设备：设备寿命参考[32]中的报告数

据（模组约 10 a），设备总产量参考[54]中的报告数据

（17.5 MW设备产氢 335 kg·h−1），电力与水源成本参

考[21]中的报告数据（电解效率 75%，另有氢气能量密

度 33.3 kW·h·kg−1，用水 10 L·kg−1，另取水费 0.001美

元·L−1），建设与运维成本参考[55-56]中的参考数据

（前者 840美元·kW−1，后者每年取初始建设成本的

2%）。对 1.2 MW设备，合计 1.845美元·kg−1。 

C氢气 = C电解用电+C电解用水+C电解建设+C电解运维

=
33.3×0.028

75%
+ 10×0.001+

840× 1200
10×8760×23

×（1+ 10×2%）= 1.845美元 ·kg−1

（11）

3） 碳捕集设备：设备寿命参考[57]中的参考数据

（模组约 20 a），忽略热力成本，电力成本参考[56]中的

案例数据（用能水平 0.2~0.3 kW·h·kg−1，取下限），建设

与运维成本参考[57]中的参考数据 （前者共折合

730欧元·t−1，后者每年取初始建设成本的 4%），统一

折合为美元（汇率取 1欧元=1.08美元）。对本设备，

合计 76.6美元·t−1。 

C二氧化碳 = C捕集用电+C捕集建设+C捕集运维

= 0.2× 1000×0.028+
730
20

× 1.08

×（1+20×4%）= 76.6美元 · t−1（12）

4） 制甲醇设备：设备寿命参考[58]中的报告数据

（模组约 10 a），忽略热力与电力成本，建设成本参考

[59]中的案例数据（对于 65 kt·a−1 的项目，共 11000000

欧元），运维成本参考[58]中的参考数据（每年取初始

建设成本的 5%），统一折合为美元（汇率同前），根据

甲醇选择性与化学方程式配平，生产 1 t甲醇需 0.213 t

氢气与 1.53 t二氧化碳（认为产生的其他中间物作为

废料燃烧供热供能，考虑产率、选择性对排放的影

响）。对本设备，合计 538美元·t−1。 

C甲醇 = C甲醇建设+C甲醇运维+C所用氢气+C所用二氧化碳

=
11000000
65× 10000

× 1.08×（1+ 10× 5%）+0.213

× 1000× 1.845+ 1.53×76.6= 538美元 · t−1

（13）

5） MTG设备：设备寿命参考[60, 54]中的案例数

据（取模组约 25 a），忽略热力与电力成本，建设与运

维成本参考[60, 54]中的案例数据（对于 4200000 t·a−1

的项目，其中汽油 3700000  t·a−1，LPG  436000  t·a−1，

LNG 64000  t·a−1 的项目，总建造成本 462000000美

元，运维成本 7260000美元·a−1），此处考虑副产物可能

带来的经济价值，按照相对价格，将它们统一折合为

汽油（单位液化石油气相当于 1.35单位汽油，单位液

化天然气相当于 0.43单位汽油 ），最终折合产量

4314492 t·a−1，原料消耗根据 34.7% 的汽油收率计算。

对本设备，合计 1335.6 美元·t−1（或 0.96 美元·L−1）。 

CE−Gasoline = CMTG建设+CMTG运维+C所用甲醇

=
1

4314492

Å462000000
25

+7260000

+
3700000
34.7%

× 538
ã
= 1335.6美元 · t−1

（14）

根据各环节物质比例，可以求出总成本情况的来
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图 7　1 t E-Fuels的整体成本流（单位：美元）
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源情况，如图 7所示。

通过使用 HIF Global公司的 E–Fuels方案，总成

本水平达到 0.96 美元·L−1，由此可见，HIF Global公司

的 E–Fuels方案生产成本很高。

E–Fuels总体成本水平的降低主要依靠所用氢气

成本水平的降低，其次是所用二氧化碳成本水平的降

低，前者主要依靠所用可再生电力成本水平的降低，

而后者主要依靠技术创新导致的设备成本水平的降

低，二者都是未来 E–Fuels总成本降低的研究重点。

可以说，E–Fuels产业的未来发展重点在于制氢

技术的成熟、更低的成本，以及可再生发电技术的进

一步优化。E–Fuels本质上就是氢能的一种载体，其

未来发展与氢能（本质上是可再生电能）的未来发展

有着不可分离的联系。 

4    E–Fuels 在欧盟能源转型中的优势
 

4.1    提高欧盟的能源自主性

E–Fuels的本质是可再生电力的载体。根据 Zappa

等[61]的分析，即使是在最具挑战性的天气状况下，仅依

赖欧盟内部的清洁能源（包括风能、光能与生物能等

可再生能源），能够以当前电力系统的充足性水平运

行 100% 的可再生的电力系统。由此可见，欧盟内部

具备依靠自身可再生能源禀赋进行转型的潜力。若

欧盟国家自身可再生能源禀赋得到充分发掘，能够给

生产 E–Fuels留有足够的空间，有望以足够的 E–Fuels

替代传统化石能源，摆脱对外能源依赖。 

4.2    充分利用现有的产业基础

E–Fuels可以使用现有发动机体系，因此，相关从

业者受到的就业冲击较小，他们能够在原有或相近的

岗位上继续创造价值。而对于汽车企业，E–Fuels的

应用能在现有发动机技术体系基础上进行探索，难度

较低。一些企业如 Porsche已在推进 E–Fuels试点生

产，并应用于高端车型与赛车上。 

4.3    稳定欧盟的经济基础

以德国为例，汽车工业是其重要的经济支柱，贡

献了相当比例的就业岗位和经济总量[62−63]。然而，该

国汽车工业长期以燃油车为主导，由于电动汽车的生

产技术与燃油车有本质区别，需要大量投资和重新学

习成本，过于激进的转型可能引发反对声音和失业率

上升，威胁社会稳定和执政党选情。

在德国汽车工业协会的强烈要求下，德国政府对

欧盟在 2035年停止销售燃油汽车的法案提出反对，

最终达成妥协，允许搭载专用发动机且使用 E–Fuels

的燃油车进行销售[64]。

E–Fuels的推广能够很好地适配目前的发动机体

系，包括生产技术、供应链技术、就业结构等方面，即通

过给燃油汽车“续命”，缓解了上述几大问题的出现。 

4.4    作为清洁燃料进入碳市场交易

目前，世界各地逐渐建立起各有特色的排放市场

交易机制。例如，美国加州于 2009年出台低碳燃料

标准（low carbon fuel standard，LCFS）机制，蕴含的替

代燃料包括电力、氢能、天然气、生物乙醇与柴油、可

再生汽柴油等。在该市场中，清洁燃料汽车基础设施

自愿向加州空气资源委员会申报燃料数据获取积分，

然后卖给强制加入市场的需求侧（如石油生产与进口

商等高排放单位）。政府以此实现对于清洁能源转型

的激励，并对能源市场进行规范与引导[65]。

对于欧盟而言，可以借鉴 LCFS的机制 ，将

E–Fuels作为清洁燃料引入碳市场，使 E–Fuels的生产

厂商获得碳交易收入，抵消部分高生产成本。这样能

够在一定程度上解决外部性问题，激励 E–Fuels等低

碳能源产业的发展。 

5    E–Fuels 的不足与短板

能源领域有“不可能三角”说法，即一种能源的清

洁性、稳定性和经济性难以兼顾 [66]。作为新型能源，

E–Fuels虽然清洁性不错，但基于波动的可再生能源，

稳定性一般。然而，其最大劣势在经济性，低能量利

用率与高成本是其推广的主要障碍。

1） 与直接使用电能相比，E–Fuels在生产到使用

过程中浪费了大量优质能量，其总体效率很低。根据

国际清洁交通委员会（International Council  on Clean

Transportation， ICCT）燃料项目组报告 ，用于生产

E–Fuels的电力仅有 16% 最终用于汽车驱动，而电动

汽车的总体能量效率可达 72%[48]，这是 E–Fuels反对

者的主要论据之一。E–Fuels在生产与使用环节的低

效率严重影响其经济性，并对欧盟内部可再生能源造

成极大浪费。
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2） E–Fuels推广受阻的最主要原因是其高昂的成

本。据上文估算，其生产成本约为 0.95 美元·L−1，相当

于 7元·L−1，远超传统汽油的生产成本，市场竞争力很

差。与直接使用电能相比，由于能量转化损失和生产

基建投资，E–Fuels成本始终居高不下，制约了其大规

模的生产和销售，即使它可以维持人们的用车习惯和

偏好，也难以形成规模效应降低成本。

此外，E–Fuels主要依赖于风能、光能等自然气象

资源，而对于风力发电、光伏发电等产业的大规模发

展也可能导致环境与生态问题，包括鸟类碰撞、栖息

地破坏、噪声影响等已知影响，以及大气风速降低、

热岛效应、对局部与全球气候的潜在影响。 

6    E–Fuels 未来发展趋势
 

6.1    欧盟 E–Fuel Alliance 推动

欧盟已经形成 E–Fuel Alliance非政府组织，它由

各相关行业的企业与机构组成，包括 Bosch、Porsche、

Exxonmobil、Siemens等企业。该组织围绕 E–Fuels

发展，提出的政治诉求包括：对环保技术政策的开放

度、氢基能源市场的发展与规范、公平的能源税制

度、认可 E–Fuels的减排贡献、加强国际合作和促进

工业化生产等[67−68]，即希望政府能认可 E–Fuels的价

值并大力促进其发展与推广。

E–Fuel Alliance的目标是到 2050年实现 E–Fuels

完全替代传统燃料。总体来看，该组织提出了一些推

广思路。

1） 从 2025年开始，将 4% 的 E–Fuels与传统燃料

混合销售，并逐步增加比例，直至 2050年达到 100%。他

们认为，这样做可以实现 E–Fuels市场价格的平滑过渡，

使每个终端用户都能够负担得起 E–Fuels的消费[69]。

2） Porsche E–Fuels团队负责人 Karl Dums表示，

借助 E–Fuels的供应链优势，通过在风、光资源丰富

的地区生产 E–Fuels，并将其运输到欧洲，可以克服可

再生能源的地域差异性。

3） Karl Dums亦称，未来 Porsche所有现有车辆

与特定应用中的新车将全面使用 E–Fuels，并且考虑

在难以电气化的航空、航运领域扩展 E–Fuels的应用[70]。

其中，通过混用并逐渐增加比例的想法，如能够

得到政府的强制法规要求，对于避免欺骗发生有一定

的积极意义；借助供应链优势，在资源丰富地区生产

E–Fuels，运输到需求量大的地方，反映了将 E–Fuels

作为储能手段的思想；而在航空、航运领域，使用

E–Fuels的思路早已得到推广，目前，可持续航空燃料

（sustainable aviation fuel，SAF，本质就是一种 E–Fuels）

已经得到广泛应用。 

6.2    E–Fuels 的工厂布局

近年来，世界多地已建设或正计划建设示范性的

E–Fuels工厂，它们主要集中在北大西洋东岸的西欧、

北欧国家，也有一些在美国德克萨斯州、澳大利亚塔

斯马尼亚州、冰岛及西亚地区。大部分试点项目仍处

于规划和建设阶段，即使是已经投产的项目，其年产

量也远远不能满足欧盟汽车消费的需求，例如，Haru

Oni工厂 2023年的年产量仅为 13.1万 L E–gasoline

与 323 t E–Methanol[71]。因此，欧盟的 E–Fuels产业仍

处于发展初期。 

6.3    欧盟的政策倾向

尽管 E–Fuel Alliance提出了许多目标与愿景，并

进 行 了 大 规 模 的 投 资 与 发 展， 但 欧 盟 官 方 对

E–Fuels的观点并不与其一致。2023年欧洲议会和理

事会发布指令（EU）2023/2413，即第三版可再生能源

指令（Renewable Energy Directive III，RED III），从定

性上说，其承认 E–Fuels（原指令中称作非生物来源的

可再生燃料， renewable  fuels  of  non-biological  origin，

RFNBO，与本文所指的 E–Fuels一致）的低碳性，认为

是一种有效的可再生能源，且认为有必要提高可再生

电力产量以生产更多的 E–Fuels，但却认为 E–Fuels更

应该在难以脱碳的领域进行推广与应用，如航运、工

业应用与重型运输等，而在公路交通领域，由于电气

化的推进较为容易，且效率更高，故应该将电气化作

为首选[72]；从定量上说，其制定了到 2030年 E–Fuels

在交通运输中的目标占比为 1%，并且将航空与海事领

域所使用 E–Fuels的计算乘数从 1.2提高到 1.5，这说

明欧盟对发展 E–Fuels提出了有约束的要求，但该约

束力并不强，且更鼓励将 E–Fuels用于非公路领域[73]。

此外，欧盟希望相关委员会在 2028年 7月 1日

前进行再次评估，以确定用于生产 E–Fuels的电力何

时可以被视为完全可再生。这项评估将重点考虑额

外性（additionality，衡量了相对于不采取任何举措而

言，采取某项举措所造成的额外有效影响量）、时间和
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地域相关性对生产成本降低、温室气体减排及能源系

统的影响，尤其是在工业和运输部门中可再生燃料的

可用性和经济性，以及对欧盟实现 2030年 E–Fuels目

标的影响。总之，欧盟官方仍持观望态度，希望尽快

明确 E–Fuels在特定领域的应用潜力及其影响，并为

未来改革奠定基础。

当下，欧盟也对 E–Fuels进行了一定的妥协，在德

国的反对下，欧盟暂且同意未来对使用 E–Fuels的燃

油车进行一定的豁免。 

6.4    可能的发展路径：与混合动力汽车配合

混合动力系统是由内燃机与电机协同工作，共同

驱动车辆的系统，其类型多样，主要分为串联式、并联

式以及混联式。通过充分发挥发动机与电机系统的

优势，混合动力汽车能够提高燃油经济性，显著降低

油耗，从“节流”角度缓解 E–Fuels的高成本和全过程

能量浪费等问题。此外，推广混合动力汽车还具有以

下优势。

1） 资源需求较低：由于电池容量较小（尤其是非

插电的油电混动汽车），相较于纯电动汽车，其对关键

金属资源的需求量较少。

2） 开发难度较低：混合动力汽车可以在现有内燃

机基础上进行探索，企业的开发难度相对较低。同

时，现有内燃机技术得以保留，继续发挥重要作用，因

此从业者受到的就业冲击较小。

未来，混合动力汽车可以与“混用并逐渐提高比

例”的思路结合，利用图 8所示的 E–Fuels发展路径，

通过技术创新驱动市场扩展，利用规模效应反哺创新

研发，形成良性循环，逐步推广在高效混合动力汽车

上应用高度清洁的 E–Fuels模式，从而实现公路交通

碳中和的长期目标。
 
 

技术创新

提高效率，降低油耗 低油耗

低油价

扩大再投资

E-Fuels与
传统燃油混用

降低
用车成本

市场推广
规模效益

E-Fuels
成本降低

混动技术
改进

推广混合
动力汽车

提高E-Fuels比例

图 8　一种可能的公路 E-Fuels应用推广路径
 
 

6.5    中国 E–Fuels 产业发展前景

虽然上述分析主要聚焦于欧盟 E–Fuels产业的发

展，但中国的国情与欧盟有显著不同，这将对 E–Fuels

的发展路径产生不同影响。

从体制角度看，中国拥有统一的全国大市场，市

场空间广阔，中央与地方各级政府对产业发展的影响

力较强，具备为 E–Fuels产业提供政策支持和资源倾

斜的能力。从市场现状来看，中国的电动汽车产业经

过 10余年的快速发展，已处于全球领先地位。国内

各大品牌凭借低廉的能源成本、智能化使用体验及创

新的商业模式等，建立了强大的市场竞争力[74]。相比

之下，E–Fuels的生产成本居高不下，在高端赛车、跑

车等特定市场以外，普通消费者在性价比和实际需求

上难以找到使用 E–Fuels的理由。因此，目前并不适

合在中国的公路交通领域大规模推广 E–Fuels。

尽管如此，E–Fuels仍有潜力在其他领域为中国

的能源转型提供助力。一方面，可以借鉴欧盟的经

验，探索 E–Fuels在航空和海运等难以电气化领域的

应用。另一方面，E–Fuels也可以作为优质的储能手

段，调节中国可再生能源在时空分布上的不均衡。由

于中国幅员辽阔，各地区气候地形差异较大，不同季

节的气象条件变化明显，导致可再生能源在地域和时

节上的分布不均。E–Fuels具有运输和储存的便利

性，可以在水力、风力和光照充足的地区或季节集中

生产，并在能源匮乏的区域或季节使用，减缓时空差

异带来的影响。 

7    结论与展望

作为一种新兴能源解决方案，E–Fuels有利有弊，

未来的发展面临着很大的不确定性。但是从欧盟发

展 E–Fuels过程，可以得到如下启示。

1） 创新驱动未来：当前，E–Fuels产业仍处于发展

的初期阶段。如果未来中国引入并发展 E–Fuels产
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业，保持持续创新将是关键。生产成本的降低、碳减

排效果的提升以及动力装置效率的优化都离不开技

术的快速迭代。为了增强 E–Fuels的市场竞争力，应

重点关注其与高效混合动力汽车的配合，以及降低发

电、制氢等重点环节的成本。

2） 能源转型需平衡多维考量：中国的政治、经

济、社会发展状况与欧盟国家有显著差异。在评估新

能源产业的路径及绩效时，不能简单照搬其他国家的

模式，而要综合考虑中国的体制特点、已有竞争产业

和自然资源禀赋等因素，灵活制定适合中国国情的能

源转型策略。

3） 包容多种技术路线：在新能源技术快速发展的

当下，应保持对多种技术路线的包容和关注，既要持

续关注欧盟 E–Fuels产业的进展，也要兼顾其他可能

的技术路径。E–Fuels的优势值得我们重视，尤其是

在非公路运输与储能等领域的潜在应用。同时，我们

应扬长避短，推动中国新能源产业生态体系的健康、

可持续发展。
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Abstract　 In  recent  years,  energy  independence  and  low-carbon  transitions  have  become  key  global  concerns,  and  countries  in  the

European Union, particularly Germany, are advocating for the development of E–Fuels in the transportation sector. This paper provides a

comprehensive  review  of  the  concept,  properties,  and  production  process  of  E–Fuels,  while  analyzing  their  lifecycle  emissions  and

production  costs.  The  paper  highlights  the  significant  role  that  E–Fuels  play  in  the  EU's  energy  transition  by  enhancing  energy

independence,  supporting  the  existing  automotive  industry,  stabilizing  the  economic  foundation,  and  participating  in  carbon  market

trading.  However,  challenges  such  as  high  production  costs  and  low efficiency  are  also  identified.  Additionally,  the  paper  outlines  the

current  development  status  of  the  E–Fuels  industry  in  the  EU,  examines  the  proactive  efforts  made  by  non-governmental  industry

alliances, and discusses the EU's official neutral stance on E–Fuels. It further explores the potential pathway for the integration of E–Fuels

with  hybrid  vehicles.  Finally,  the  paper  looks  ahead  to  the  opportunities  for  E–Fuels  in  China,  offering  recommendations  for

innovation–driven development, tailored strategies, and adoption of a flexible and inclusive approach to technological advancement, with

the aim of supporting China's energy transition.
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