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中国氢能产业高质量发展前景

孟翔宇1，顾阿伦2，邬新国1，周剑2，刘滨2，毛宗强1，2*

摘要 中国氢能产业在新型冠状病毒肺炎（COVID-19）疫情的影响下遇到了暂时困难，但随

着疫情防控形势的好转而迎来新的发展机遇。通过回顾2020年中国各地出台的氢能发展政

策，分析得出：政策重点主要集中于交通领域，包括氢燃料电池车技术研发、关键设备制造和

加氢站建设等，而轨道交通则是未来氢燃料电池技术的发展重点之一；氢能冶金属于新的氢

能产业应用领域，许多冶金企业与氢冶金先进国家进行了示范项目合作，这些示范项目的快

速推进将有助于实现中国钢铁行业革命性的绿色化转型；绿氢煤化工、绿氢贸易、民用液氢

等也将是氢能产业未来发展的重要方向。建议中国明确国家发展战略、积极拓展氢能技术

创新领域，以打造高质量氢能产业为抓手，助推中国能源革命和产业转型升级，并在氢能全

球化过程中发挥引领作用。
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新型冠状病毒（COVID-19）疫情的暴发，不仅

对人类公共健康造成了巨大伤害，而且也对当今世

界经济社会发展带来了严重冲击。尽管新冠病毒

的来源需要进一步的科学研究论证，但是已有研究

人员从一个正在融化的冰川样本中发现了以前未

发现的 28个病毒群，而这些病毒群被证实已在冰

川中被封存了 15000余年[1]。这个发现进一步证实

了气候变化对地球生态环境和人类生存安全存在

巨大威胁，而应对气候变化则是当前人类面临的迫

切问题，需要世界各国通力合作，践行“人类命运共

同体”的理念，采取更加坚决、更为有效的措施促进

全球温室气体减排，以维护地球生态环境、保卫人

类生存安全、实现人类社会的永续发展。

中国在应对气候变化上比发达国家面临更为

紧迫的任务。中国要发展经济、消除贫困，改善民

生，实现工业化和现代化，尤其在当前疫情得到有

效防控的情形下，面临着复工复产、恢复经济活力

的迫切需求，将导致中国未来能源需求持续上升。

但是，在当前以化石能源为主的能源结构下，CO2
的排放量也将不可避免地持续增长，而应对气候变

化则需减排CO2。协调这两者的矛盾，就需要改善

能源结构、大力发展清洁能源与可再生能源，努力
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促使在有限的排放空间下，以较小的CO2排放量实

现社会经济的可持续发展 [2-4]。在这其中，氢能由

于其来源广泛、热值高、清洁无污染、应用范围广等

优势，成为中国未来改善能源结构、推动能源革命

的不可或缺的能源载体之一[5]。氢能产业的发展重

点历来在于交通领域，主要集中于氢燃料电池车的

研发及加氢站建设等，未来氢能在轨道交通的应用

将是另一个重点。另外，氢能冶金、绿氢煤化工、民

用液氢、“绿氢”生产、氢能贸易等都将是发展的热

点，特别是可再生能源电力制氢，又称 PTG, 既是

“绿氢”的来源，也为可再生能源开辟了新的输出途

径，将会极大地推动可再生能源的发展。

由于受COVID-19疫情的影响，进入 2020年以

来，中国氢能产业的建设和发展进入了一个相对短

暂的停滞时期。但是，随着国内疫情防控形势的逐

渐好转，氢能产业也在随着社会秩序逐渐恢复正常

而重新启动。同时也应看到，此次疫情深刻影响了

社会大众对涉及公共安全问题的认识，建设一个环

境友好、安全稳定、繁荣进步的社会成为共识，这也

成为氢能获得广泛支持的一个有利的外部条件。

当前，氢能产业的发展尽管遇到了很大的挑战，但

也面临新的机遇，辨析现存问题与优势，展望未来

发展趋势，将有助于把握氢能产业的发展方向，促

进氢能领域科技进步与产业化布局，并为氢能产业

政策制定提供借鉴。

1 交通领域

1.1 氢能政策密集出台，重点在于交通领域

自 2019年以来，从国家部门到地方政府，制订

了许多推动氢能发展的政策与规划，其中很多都属

于氢燃料电池技术在交通领域的应用 [6]。进入

2020年，国家和地方出台了许多鼓励氢能发展的

政策，截至 2020年 5月，各地区出台氢能政策如表

1所示。

由表 1可知，除 2020年 2月受疫情影响外，1、

时间

1月9日

1月15日

1月19日

1月20日

1月20日

1月21日

地区/部门

潍坊市

青海省

教育部、国家发展改革

委、国家能源局

河北省

嘉兴市

天津市

政策名称

潍坊市氢能产业发展三年行动

计划（2019—2021）[7]

2020年青海省政府工作报告[8]

储能技术专业学科发展行动

计划（2020—2024年）[9]

河北省2020年省

重点项目计划[10]

嘉兴市加快氢能产业发展的

工作意见[11]

天津市氢能产业发展行动方案

（2020—2022）[12]

主要内容

聚集超过 20家燃料电池汽车相关企业，氢能与燃料

电池全产业链年产值突破 50亿元。建设加氢站 8座以

上, 车辆示范运营规模达到1000辆
建设国家清洁能源示范省，研究规划氢能核能利用

项目

重点推进燃料电池、相变储能、储氢、相变材料等基

础理论研究

涉及氢能及燃料电池项目共 10项，其中新建和续建

项目为 8项，当年总资额为 19.9亿元；规划前期项目 2
项，总投资额计划128.8亿元

2020年建成液氢生产企业 2家以上和固定式加氢站

8座以上，运行氢能汽车 200辆以上；到 2025年，氢能产

业年产值突破 300亿元。建成 20座以上固定式加氢

站；氢能源汽车数量突破 1500辆；氢能相关规模以上

企业数量突破50家
到 2022年，氢能产业总产值突破 150亿元，建成至少

10座加氢站、打造 3个氢燃料电池车辆试点示范区，开

展至少 3条公交或通勤线路示范运营，建成至少 2个氢

燃料电池热电联供示范项目

表1 2020年国家与地方氢能产业政策
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时间

3月4日

3月6日

3月17日

3月19日

3月26日

3月31

4月1日

4月10日

4月13日

4月16日

4月16日

地区/部门

茂名市

张家口市

潍坊市

科技部

山东省

河北省

浙江省

国家能源局

广州黄埔区，广州开发

区

工信部

郑州市

政策名称

茂名市氢能产业发展规划

（征求意见稿）[13]

张家口氢能保障供应体系一期

工程建设实施方案[14]

潍坊市促进加氢站建设及运营

扶持办法[15]

国家重点研发计划“制造基础

技术与关键部件”等重点专项

2020年度项目申报指南[16]

济青烟国际招商产业园建设行

动方案（2020—2025年）[17]

河北省2020年氢能产业重点

项目清单（第一批）[18]

浙江省促进汽车消费的若干意

见（2020—2022年）[19]

中华人民共和国能源法（征求

意见稿）[20]

广州市黄埔区、广州开发区促

进氢能产业发展办法实施细

则[21]

2020年新能源汽车标准化工

作要点[22]

郑州市2020年制造业高质量

发展实施方案[23]

主要内容

提出“一个目标、两大核心区、三大应用领域、百亿产

值”的氢能产业发展战略，提出 2022年氢能产业总产

值预计达到 30亿元，2025年达到 100亿元，2030年突

破300亿的“三步走”目标

氢气产能：2022年冬奥会前，氢气产能实现 10000 t/
a；加氢站：一期工程建设 16座，其中，2020年底前建成

10座，2021年6月底前建成6座
分别按照建成时间和加氢规模给予 50万~600万元

的补贴，在加氢补贴方面给予5~60元/kg的补贴。

共部署 38个重点研究任务，2020年拟在氢能、太阳

能、风能、可再生能源耦合与系统集成 4个技术方向启

动14~28个项目，拟安排国拨经费总概算为6.06亿元

建设济南“中国氢谷”、青岛“东方氢岛”两大高地，涉

及氢燃料电池整车制造等领域

氢能产业项目 29个，涉及金额 45.37亿元；氢燃料电

池和整车项目 6个，涉及金额 15.57亿元；应用示范和

技术研发共 8个，涉及金额 24.51亿元。涵盖制氢、氢

能装备、加氢站、燃料电池、整车生产、应用示范、技术

研究的氢能全产业链条。其中在张家口市布局项目 21
个

继续对燃料电池汽车给予购置补贴。支持加氢基础

设施建设，将新建加氢站用地需求纳入国土空间规划，

加强加氢站选址的科学规划，加快推动公交和环卫场

站、物流枢纽的加氢基础设施建设

将氢能作为能源种类之一列入意见稿

对新建立的氢能企业或研发机构重大项目，按固定

资产投资总额达到 5000万、1亿、5亿、10亿元的，分别

给予 500万、1000万、5000万、1亿元奖励，同一企业按

差额补足方式最高奖励1亿元

加快燃料电池电动汽车先关标准的制定，以燃料电

池汽车等为重点，组织国内企业、技术机构和专家积极

开展专项研究和技术验证，研究国际标准提案并深入

参与制定

编制出台氢燃料电池汽车发展规划，积极实施相关

补贴政策，扩大氢燃料汽车产量，推动加氢站建设，增

加氢燃料电池汽车示范运营线路

表1 2020年国家与地方氢能产业政策（续）
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时间

4月23日

4月23日

4月24日

4月26日

4月27日

4月27日

4月27日

4月27日

4月28日

4月29日

5月6日

地区/部门

财政部、工信部、

科技部、发改委

上海市

河北省

如皋

国家发展改革委、

交通运输部

上海市

新乡市

常熟市

铜陵市

财政部

宁夏回族自治区

政策名称

关于完善新能源汽车推广应用

财政补贴政策的通知[24]

促进上海市汽车消费

若干政策[25]

河北省人民政府办公厅关于加

快推动首都“两区”建设重点突

破的意见[26]

如皋经济技术开发区关于市场

化招商有效项目信息引荐奖励

办法[27]

长江三角洲地区交通运输更高

质量一体化发展规划[28]

上海市推进新型基础设施建设

行动方案（2020—2022年）[29]

新乡市氢能与燃料电池产业发

展规划及实施意见[30]

常熟市关于氢燃料电池产业发

展的若干政策措施[31]

铜陵氢能产业发展规划纲要[32]

关于征求《关于开展燃料电池汽

车示范推广的通知》（征求意见

稿）意见的函[33]

自治区人民政府办公厅关于加

快培育氢能产业发展的指导意

见[34]

主要内容

选择有基础、有积极性、有特色的城市或区域，重点围

绕关键零部件的技术攻关和产业化应用开展示范，中央

财政将采取“以奖代补”方式对示范城市给予奖励

新增 4万个非营业性客车牌照额度投放数量，支持物流

等公共领域增加燃料电池汽车示范线，年内计划新建 5座
加氢站，同步研究加氢站布局规划和相关扶持政策

推动氢能产业创新中心建设，编制修订一批氢能产业

国家、行业和企业标准，推进氢燃料电池发动机、大规模

风光储互补制氢、氢燃料电池大巴车项目投产，加氢站总

量达到10座，加快打造氢能产业生态园区

对在区内投资氢能项目的第一引荐者实施奖励。

加快新能源和清洁能源汽车、船舶推广应用，新增或者

替换的城市公共汽车、物流配送车辆全面采用新能源汽

车或清洁能源汽车

新建10万个电动汽车充电桩、20座左右加氢站

2020年内开通 2条燃料电池公交车示范线，建设加氢

站 2~3 座，燃料电池汽车运行规模达到 50~100 辆；

2021—2025年，建成加氢站 10~20座，燃料电池车辆 1000
辆以上，建成氢能社区 1个；2026—2030年，建成加氢站

40～50座，燃料电池车辆 1万辆以上，建成氢能社区 5个
以上

对个人采购氢燃料电池汽车给予补贴，乘用车 5万元/
辆；轻型客车、货车 8万元/辆；大中型客车、中重型货车 13
万元/辆。加氢站建设最高补贴额不超过400万元

在 2022年，培育聚集氢能企业超过 20家，氢能相关产

值达到 15亿~30亿元，在 2025年培育企业超过 30家，产

值达到 80亿~100亿元，而到 2030年，达到 300亿~500亿
元

具体被征询意见的有北京市、山西省、上海市、江苏省、

河南省、湖北省、广东省、四川省。有 3点量化依据：（1）
产业基础；（2）示范经验；（3）加氢站基础设施建设

到2025年，力争建成1~2座日加氢能力500公斤及以上

加氢站；积极支持银川市率先开通1~2条示范公交线路运

营氢燃料电池公交车，并逐步扩大到银川都市圈城际间

氢燃料电池客运车示范运营

表1 2020年国家与地方氢能产业政策（续）
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3、4月都有相关氢能政策出台。尤其随着国家复

工复产、复商复市政策的推行，各地氢能产业政策

也在 3月和 4月集中出台。这反映出各地对于推动

氢能产业发展的热情不变。同时也应注意到，各地

氢能产业政策大部分都集中于交通领域，发展氢燃

料电池车、建设加氢站成为许多地区推动氢能产业

发展的首选。

特别需要关注的是，2020年 4月 10日，国家能

源局发布的《中华人民共和国能源法（征求意见

稿）》中，氢能被列为能源范畴。这是中国第一次从

法律上确认氢能属于能源。从 2020年开始，氢气

将被纳入国家统计局的年度能源统计；另外，4月
23日，财政部、工业和信息化部、科技部、发展改革

委联合发布了《关于完善新能源汽车推广应用财政

补贴政策的通知》，其中改动最大的是有关燃料电

池汽车的补贴政策。第一，推出了“开展燃料电池

汽车示范应用”的新模式；第二，明确了“重点围绕

关键零部件的技术攻关和产业化应用”补贴原则；

第三，确定了“以奖代补”的补贴方针。对于氢能和

燃料电池汽车产业而言，这两个国家级新政是两个

重大有利政策。氢能入法表明氢能的能源属性终

于被国家认可；补贴政策调整，表明国家的目标是

建立完整的氢能和燃料电池汽车产业链，突破关键

核心技术，形成布局合理、协同发展的良好局面。

1.2 氢能重大项目集中启动，井喷态势明显

随着疫情防控形势的好转，交通领域内氢能产

业的一些重大项目也在陆续推进，形成了井喷的发

展态势。2020年 3月 16日，上海捷氢科技有限公

司燃料电池项目开工仪式在上海嘉定区安亭镇正

式举行[36]。该氢燃料电池项目位于嘉定氢能港，项

目总投资 5亿元，建成后园区将实现研发办公、测

试验证、中试生产、氢气供应四大功能。一期产能

将达到 12000台套，计划于 2021年 8月投产，预计

2024年实现产值12亿元。

2020年 3月 31日，潍柴集团 20000台氢燃料电

池发动机工厂在山东省潍坊市正式投产 [37]。相关

资料显示，自 2018年以来，潍柴全面启动燃料电池

产业园建设项目，经过一年多的建设，项目建成了

覆盖燃料电池关键材料、单电池、电堆、发动机、动

力总成及整车的全套研发试验台架，具备了完整的

燃料电池系统及整车测评能力，建成了两万套级产

能的燃料电池发动机及电堆生产线，是目前全球最

大的氢燃料电池发动机制造基地。

近期，日本丰田计划与一汽集团携手投资约

85亿元在天津建设一座新工厂，计划生产纯电动、

插电式混合动力和燃料电池汽车，目前还未透露其

中纯电动、插混和燃料电池车各自的比例[38]。天津

市政府在《天津市氢能产业发展行动方案（2019—
2022年）》中提出，要大力推动天津市氢燃料电池

整车产业发展，鼓励一汽丰田引入国际先进氢燃料

电池车型产品；积极引进整车生产企业开展氢燃料

电池汽车的样车开发和批量生产 [12]。结合丰田

2019年在电动化上的一系列动作，此次一汽丰田

筹建的新能源汽车工厂，不仅是丰田进军中国电动

汽车市场的重要举措，更是丰田进军中国氢燃料电

池汽车市场的重要一步。

同时，现代汽车积极布局中国市场，计划 2030
年将在中国投放 1000辆氢燃料汽车。2018年，现

代汽车对外公布了“燃料电池电动车 2030展望”。

根据计划，预计到 2030年，现代汽车燃料电池车的

时间

5月6日

5月19日

地区/部门

广东省

国家能源局

政策名称

广东省培育新能源产业集群行

动计划（2021—2025年）（征求

意见稿）[35]

关于建立健全清洁能源消纳长

效机制的指导意见

（征求意见稿）

主要内容

到 2025年，要达到氢燃料电池兆瓦，在氢燃料电池领域

培育出具有国际先进水平的技术创新型龙头企业，全省

要建成加氢站约90个，使珠三角加氢设施体系基本建成

将探索建立清洁能源就地消纳模式。清洁能源富集地

区，鼓励推广电制氢等应用，采取多种措施提升电力消费

需求，扩大本地消纳空间

表1 2020年国家与地方氢能产业政策（续）
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产能将达到 50万辆。据了解，到 2021年，四川现代

计划开发 8种柴油车型、2种环保车型等共计 10种
车型，将持续通过研发，来强化商品竞争力，其中包

括盛图氢燃料电池车以及重型氢燃料电池车等新

产品。

2020年 5月 11日，国家电投与北京市人民政

府签署协议，双方将围绕绿电进京、能源创新、氢能

应用、综合智慧能源、能源数字产业、绿色金融等方

面开展全方位、宽领域、多层次战略合作 [39]。与此

对应的延庆氢能产业园已经动工，项目第一期将在

中关村延庆园内建设一座 500 kg/d的加氢站，每日

能为近 33辆氢燃料电池公交车提供加注服务，建

成后，将作为延庆区氢能交通重要基础设施，以绿

色、零碳、环保的形象，为 2020年高山滑雪世界杯

延庆站、北京冬奥会测试赛及 2022年北京冬奥会

期间氢燃料车辆示范运营提供保障，同时对京津冀

地区后续氢能项目建设起到良好的示范作用。

综上所述，进入 2020年以来，尤其在国内疫情

得到有效控制后，氢能产业呈现“报复式”增长态势。

1.3 轨道交通是未来氢能产业发展的热点领域

随着城市化进程的日益加快，城市交通压力与

日俱增，交通拥堵与空气污染已成为各城市破解的

难题。大力发展地铁、轻轨、有轨电车及市域动车

组等城市轨道交通成为推动城市化进程、改善城市

交通现状关键所在。作为能耗大户，轨道交通同样

带来了能源消耗和环境污染等问题。氢燃料电池

有轨电车、城市轻轨、市际动车组等新型供电制式

轨道车辆，具有清洁环保、续航里程长、建设周期

短、不依赖于复杂的地面供电系统和弓网系统等优

点，在具备良显著环境效应的同时，兼具良好的社

会经济效应，是促进中国轨道交通的可持续发展重

要途径。

当前，百千瓦（100 kW）级以下中小功率质子

交换膜燃料电池车系统（PEMFC）系统已在乘用

车、大巴车、物流车和重型卡车领域得到成功应

用。而大功率（百千瓦甚至兆瓦级）系统，尤其是在

轨道交通、舰艇船舶等应用领域的需求正日益迫

切[40-41]。轨道交通用的 PEMFC 系统，需求功率大，

单堆系统无法满足要求，需要采用几个甚至多达几

十个电堆系统构成复杂的多堆混合动力系统，以充

分发挥其具备的输出功率大、可靠性强、冗余度高、

灵活可靠等优点，应用于燃料电池市域动车组、有

轨电车、山地旅游车、站场调车、工程作业车等轨道

交通领域[42-43]。国际上，日本、美国、德国等高速铁

路发达国家在大功率燃料电池轨道车辆的技术方

面处于领先地位。2020年 5月 19日，德国完成了

世界上首列氢动力列车Coradia iLint的试车，该列

车自 2018年 9月开始服役，行程约 18万 km[44]。中

国在该领域进行了长期研究，西南交通大学、中车

唐山机车车辆有限公司、中车青岛四方机车车辆有

限公司、四川荣创新能动力系统有限公司等均做了

深入探索，取得了很大的突破[45]。

目前中国已规划建设现代有轨电车线路总长

超过 1200 km，运营、在建、规划、拟建市域铁路线

路里程超过 1万 km，可预见未来氢燃料电池轨道

车辆市场规模巨大，将直接带动中国自主知识产权

的轨道交通用氢燃料电池车辆的快速发展，具有广

阔的前景。

2 氢能冶金

2.1 冶金行业面临巨大减排压力

全球紧迫的深度脱碳化进程将推进产业智能

化和低碳化的结合，促使以氢能经济为代表的低碳

产业的蓬勃发展。国际钢铁协会估计，每生产 1 t
钢坯会导致平均 1.8 t的CO2排放，2019年全球钢铁

产量达到 18.69亿 t，意味着钢铁行业的碳排放达到

33.64亿 t，占比全球碳排放约为 6.1%。中国钢铁产

量为世界一半，是第一钢铁产量大国。钢铁生产过

程中的碳排放主要来自 3个过程：一是将铁矿石还

原成铁；二是生铁进一步脱碳生成粗钢；三是粗钢

成型做成不同钢材；其中还原过程产生了占整个炼

钢过程高达 90%的碳排放量，因此降低还原过程的

碳排放对钢铁行业的低碳发展至关重要。

2.2 氢能冶金的主要技术与项目

全球 75%都是在高炉中添加焦炭形式的碳以

“还原”铁矿石来炼铁，在这种“碱性氧气转炉”系统

中，氧化铁和碳反应生成熔铁、CO和CO2。在直接
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还原铁（direct reduced iron，DRI）工艺中，若使用天

然气代替焦炭作为还原剂，来生成海绵铁，可以降

低碳排放。而利用氢气作为还原剂，可以使炼铁工

序中产生水，而不是 CO2，从而大幅度减少温室气

体的排放。氢还原炼铁法有以下的4项核心技术。

1）氢气增幅技术：通过焦炉煤气（COG）改质，

提高COG中氢含量，使其达到高炉氢还原要求。

2）实际操作中的全新技术开发：氢气吹入技

术、炉内化学反应最佳化技术、难还原矿及低品位

矿石还原技术、焦炭\烧结矿\炉渣品质设计技术等

等实际操作中需要的全新技术开发非常重要。

3）超耐热\超耐腐蚀原材料开发：需要先行开

发可以储藏高温、高压氢气和在 900℃以上高温下

的超耐腐蚀高温材料。

4）利用氢气的直接还原铁（DRI）生产技术：开

发利用氢气，将铁矿石在固体状态下直接还原成

DRI的生产技术，从而使用DRI替代在电炉中使用

的高级废钢。

目前欧洲有 3个项目是基于氢能炼钢的：HY⁃
BRIT、SALCOS 和 H2Future/Susteel，前两个项目主

要是基于目前现有的还原技术，而最后一个是要利

用等离子熔融还原技术。这些技术均不需要再利

用碳捕集与封存（CCS）、碳捕集与利用（CCU）等技

术。根据目前全球现有的技术实践项目来看，预计

2030年之前不会有大规模的商业推广潜力。而

2019年底德国蒂森克虏伯公司宣布已经通过一个

风口将氢气注入到该厂的一个高炉中，是全球首次

在商业运行的生产现场开展试验，标志钢铁行业低

碳转型发展新阶段的到来。全球氢能炼钢试验项

目的投资及减排效果对比如表2所示。

序号

1

2

3

4
5
6

国别

日本四家大型

钢铁企业

韩国

HYBRIT项目（瑞典）

SALCOS项目（德国）

MIDREX H2®（美国）

奥钢联

技术手段

应用氢的试验高

炉作业与普通的

高炉作业相比

氢还原炼铁工艺

开发成功

氢还原炼铁工艺

氢还原炼铁工艺

氢还原炼铁工艺

绿色氢气生产

预期减排

减少近

10%[46]

降低15%
以上[48]

HYBRIT项
目有望减少

瑞典CO2排
放总量的

10%[49]，降低

芬兰CO2总
量的7%[50]

减排

50%~85%[51]

减排80%

投资需求

9.15亿人民币（研

发）；每座高炉投

资大约 2.5亿元人

民币

中试阶段的投资

将花费 14亿瑞典

克朗（瑞典能源署

出资接近50%）

1800万欧元

备注说明

如果按照与现有技术中的细煤粉喷

吹设备为相同规模设想，推测每座高

炉将需要几十亿日元规模的投资[47]

HRBRIT的生产成本大约比传统炼

钢工艺高出 20%~30%，通过欧盟排放

交易体系（ETS），随着可再生能源成

本的下降和二氧化碳排放成本的增

加，预计这一成本差距将会随之缩小；

HYBRIT技术需要大量廉价的可再生

电力，所有氢气均是通过利用电解方

式将电流通过水中而获得。虽然此工

艺属于能源密集型，但是如果所需电

力可以再生，那么整个工艺的碳排放

可以忽略不计

项目周期是4.5年

表2 全球氢能炼钢试验项目的技术的投资与减排效果
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2.3 氢能冶金为中国钢铁行业低碳转型提供支撑

2019年中国钢铁产量约为9亿 t，按照单位钢铁

碳排放强度1.8计算，则钢铁碳排放约为16.2亿 t，约
占全国碳排放的 16%。若按照目前直接还原技术

可以实现减排 50%，则至少可以减排 8亿 t CO2。相

关研究 [52]显示还原每吨铁需要的氢气消耗量约为

550 Nm3，折合为约为 50 kg，若中国 2050年钢铁产

量减半，预计氢能炼钢大约需要氢气约为2250万 t。
2020年 5月 8日，中国钢研科技集团与京华日钢控

股集团共同签署《年产 50万吨氢冶金及高端钢材

制造项目合作协议》，标志着开展具有中国自主知

识产权的首套年产 50万 t氢冶金及高端钢材制造

项目建设的启动；而 2019年，河钢集团也与意大利

特诺恩集团（Tenova）签署谅解备忘录（MOU），商定

在氢冶金技术方面开展深入合作，利用世界最先进

的制氢和氢还原技术，并联手中冶京诚共同研发、

建设全球首例 120万 t规模的氢冶金示范工程。这

些示范项目的快速推进，将有助于实现中国钢铁行

业革命性的绿色转型。

3 绿氢煤化工

3.1 氢能为煤化工产业提供了新的发展方向

煤炭作为中国能源结构的重要组成部分，对于

确保中国能源安全具有至关重要的作用。煤化工

产业是指以煤为原料，以煤的高效利用为特色，经

化学加工使煤转化为气体、液体和固体燃料以及化

学品的过程。主要包括煤的气化、液化、干馏以及

焦油加工和电石乙炔化工等。当前中国面临煤炭

消费压减和CO2减排的巨大压力，这对煤化工产业

的发展带来新的挑战，迫使传统煤化工产业转型升

级，在确保煤炭资源高效、清洁利用的基础上走低

碳化、集约化发展的道路。而将氢能产业与煤化工

产业融合发展，构建“绿氢煤化工”产业，则是实现

上述发展目标的有力措施。“绿氢煤化工”是氢能在

煤化工产业的应用。它是指利用绿氢（可再生能源

制氢）代替灰氢（煤炭制氢）作为原料，从而大幅度

减少能源产品（如甲醇、二甲醚）生产过程中的CO2
排放和煤炭用量，实现煤炭资源高效、清洁利用的

新型化工产业。上述特征使“绿氢煤化工”产业在

中国未来能源的可持续利用中扮演重要角色，这对

于中国减轻燃煤造成的环境污染，降低对进口石油

的依赖均有重大意义，也为煤炭产业进行结构调

整，走新型工业化发展道路提供了新的方向选择。

3.2 示范项目

2020年 1月 17日，全球首套千吨级规模太阳

燃料合成示范项目在兰州新区绿色化工园区试车

成功 [53]。该项目迈出了将太阳能等可再生能源转

化为液体燃料工业化生产的第一步。太阳燃料合

成是指利用太阳能、风能、水能等可再生能源发电，

进而电解水制备绿氢、将CO2加氢转化制甲醇等液

体燃料，把可再生能源存储在液体燃料中。简言之

就是利用太阳能等可再生能源、CO2和水，生产清

洁可再生的甲醇等液体燃料（故又被形象地称为

“液态阳光”）。这将是未来解决CO2排放的根本途

径之一，也是将间歇分散的太阳能等可再生能源收

集储存的一种储能技术，是实现人工光合成绿色能

源的一种过程。

该项目由中国科学院院士、中国科学院大连化

学物理研究所研究员李灿团队开发并实施。该项

目由太阳能光伏发电、电解水制氢、CO2加氢合成

甲醇 3个基本单元构成，总占地约 289 亩（1亩=
667 m2），其中光伏发电占地 259 亩，总投资约 1.4
亿元，其中光伏发电约 5000 万元。项目配套建设

总功率为 10 MW 光伏发电站，经逆变-整流后，为

2台1000 Nm3/h电解水制氢设备提供电力。

该项目对缓解中国能源安全问题具有重要意

义。它一方面探索中国西部地区丰富的太阳能等

可再生能源的优化利用模式，将太阳能等可再生能

源转化为液体燃料甲醇，提供了一条有效利用可再

生能源的路径，为解决中国许多地区“弃光、弃风、

弃水”问题提供了新的策略；另一方面，太阳燃料甲

醇又是绿氢载体，可助于解决氢能储存和运输的安

全难题。此外，该项目将CO2作为碳资源，实现CO2
的积极减排，生产的太阳燃料甲醇为绿色甲醇，不

同于传统煤、天然气所制得的甲醇，实现了零碳排

放。绿色甲醇的生产是目前国际上兴起的碳捕获

储存（CCS）以及进而发展的碳捕获及资源化利用
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（CCSU）的发展方向，为推进低碳、清洁的能源革命

提供了创新的技术路线。

2020年 4月 17日，宝丰能源正式开工建设太

阳能电解水制氢储能及综合应用示范项目 [54]。该

项目计划总投资14亿元，氢气产量将达2万Nm3/h，
同时配套建设光伏电站及下游加氢站，预计2020年
底投产。该项目是大型国产制氢设备的首次大规

模实证应用。同时，也是中国煤制烯烃行业首个引

入“绿氢”的项目，将实现制氢与现代煤化工有效整

合，综合实现降本增效和节能减排。该项目将采用

单台产能 1000 Nm3/h的国产最先进高效碱性电解

槽，将促进制氢行业技术突破。宝丰能源电解水制

氢项目预计每年可减少煤炭消耗25.4万 t、减少CO2
排放 44.5万 t。该示范项目一方面能够压缩企业生

产成本；另一方面，顺应国际、国内能源市场的发展

趋势，积极拓展清洁能源市场，推动企业从高端煤

基新材料领军企业向新能源领域先行者转型布局，

真正推动碳资源的综合利用，促进现代煤化工行业

与新能源的融合发展，真正实现高质量发展。

4 氢能商品化

2019年 6月，国际能源署（IEA）在相关的研究

中指出，氢气未来会作为与天然气同等地位的能源

物质参与国际贸易，并将取代天然气[55]。进入 2020
年后，氢能商品化趋势日益明显，除了传统的加氢

站供氢之外，氢能商品化主要表现在绿氢出口以及

民用液氢开发两个方面。尤其在 COVID-19疫情

后复工复产的迫切需求下，更具发展前景。

4.1 绿氢出口潜力巨大

日本已从澳大利亚和文莱进口氢气，特别是在

2019年，澳大利亚首次实现了对日本的绿氢出

口[56]。在氢能的国际贸易方面，中国同样具备竞争

优势。

首先，中国是世界第一产氢大国，中国每年产

氢量约 2200万 t，占世界氢产量的 1/3。规模化制

氢在全球和中国都是成熟技术，未来发展的方向是

如何进一步提高制氢效率和降低制氢成本及大规

模商业化的氢气储运。值得注意的是，现在中国氢

气主要来自煤制氢或工业副产氢，包括丙烷乙烷脱

氢、氯碱工业副产氢、煤制甲醇驰放气等，属于“灰

氢”，不符合氢能绿色应用的要求。但随着CCS技
术的进步和氢能源市场的扩大，煤制氢和CCS技术

的结合是下一步技术方向。

其次，中国具备大规模生产“绿氢”的潜力。最

近的研究表明 [57]，如果利用风能、太阳能成本降低

的优势加快装机速度，在“十四五”内，每年可增加

53 GW的风能装机容量和每年 58 GW的太阳能装

机容量。在“十四五”末期，中国可实现非化石能源

占整体能源结构的 19%的目标。这就给了中国未

来生产绿氢，进行绿氢出口提供了坚实的基础。而

且，利用可再生能源生产绿氢，能令可再生能源不

再单一依靠电网进行消纳，可再生能源除了从电网

输出，还可以从氢网输出，形成“输电+输氢”的结

构。这使得绿氢成为拯救可再生能源的方式，解决

了“弃光，弃风，弃水”的问题，同时也解决高比例可

再生能源上网导致电网稳定性问题，具有多方面的

协同效应。当前，可以考虑在中西部太阳能、风能

资源丰富的地区进行大规模“PTG”示范项目建设，

在取得经验后，可考虑逐步推广。

第三，中国具备地理优势。中国紧邻韩国、日

本，相对于澳大利亚距离更近。因此，中国可利用

地理优势，在靠近日本、韩国的地区如吉林、辽宁、

山东等地布局绿氢制造基地、储运基地，大力发展

绿氢相关产业，并通过船运液氢、设置输氢管道等

进行氢气出口。另外，可利用中西部地区可再生能

源丰富的优势，在中西部地区布局绿氢生产基地，

可采用铁路运输的方式，通过国际班列向欧洲出口

液态绿氢。发展上述绿氢贸易将会改变中国能源

的版图，增加氢作为能源商品，并在将来使“氢人民

币”取代“石油美元”成为可能。

4.2 民用液氢是重点领域

当前在氢储运环节，液氢越来越引起重视，并

逐渐从航空、航天及军用领域扩展到民用领域。低

温液态储运在大规模储运情景下具有成本低、运量

大、纯度高、充装效率高等优势，但技术难度高并受

到装备、政策等条件制约。事实上，中液氢向民用、

商用转化进程已落后于发达国家，如何突破液氢自
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身物理特性约束、建立高效储运体系及更大规模化

发展都是亟待解决的问题。全国氢能标委会从

2017年即开始组织国内各企业和高校，编写制订

的《液氢生产系统技术规范》《液氢贮存和运输安全

技术要求》《氢能汽车用燃料液氢》3项国家标准已

于 2019年 10月审查通过，有望在 2020年中期发布

实施。在这样的背景下，国内能源企业在液氢产业

链上的布局开始涌现。

2019年 7月 8日，浙江省能源集团有限公司与

浙江嘉化能源化工股份有限公司战略合作及液氢

工厂项目签约仪式在嘉兴港区举行，标志着中首个

商用液氢工厂签约落户嘉兴港区 [58]。这是长三角

区域首个工业副产氢气液化提纯制备项目，该项目

规模为每小时1 m3液态氢，约合每天1.5 t。
2020年液氢产业迎来新的发展。2020年 4月，

鸿达兴业股份有限公司在内蒙古自治区建成并投

入使用国内第一座民用液氢工厂[59]，公告显示该生

产线已生产出液氢、高纯氢和超纯氢，这是中国首

次由民营企业生产出液氢产品。同时，也标志着民

用液氢实现了零的突破。鸿达兴业在前期已在氢

能领域进行大量投入和探索，取得了一定的研究成

果，现在该项目处于募集资金投资以促进进行规模

化应用和市场化阶段。

2020年 4月，中国联手湖南核电宣布投资 11
亿元建设液氢工厂，全力推进液氢产业高端设备制

造、液氢储运、液氢加氢站全产业链建设。此外，还

将以液氢工厂为切入点，突破液氢制储运关键技

术，培育中国液氢产业高端设备制造业，实现液氢

设备和技术的国产化替代。另外，还有国富氢能、

深冷股份、中科富海等多家公司也正致力于民用液

氢的技术开发的和市场推广。这将带动中国液氢

市场的规模化发展，降低成本的同时也会推动燃料

电池用氢成本的下降，从而促进燃料电池汽车的良

性发展。

随着氢能汽车发展和对高纯氢燃料的规模化

需要，美国、欧洲和日本相继把液氢用在了交通领

域。在美国已有超过 10%的液氢用于燃料电池车

辆，且这一比例还在不断提高。目前，全球液氢总

产能已超过470 t/d。其中，北美占全球液氢市场总

量的 85%以上，而中国仅占 1%。从在用建设规模

来看，美国本土已有 15座以上液氢工厂，产能达

326 t/d以上，居于全球首位。此外，欧洲有 4座液

氢工厂，产能为24 t/d。在亚洲，除了中国，日、韩两

国均在积极布局液氢民用市场。近日，韩国纺织和

化学企业晓星集团宣布，将与林德集团一起投资

3000亿韩元建造全球最大的液氢工厂，其产能可

为 10万辆氢燃料电池汽车提供燃料。2019年 12
月，世界上第一艘液氢运输船也在日本亮相。

同时，民用液氢应用的下游技术也在加氢站建

设方面得到体现。全球液氢储氢型加氢站建设历

史已超过 10年，日本和德国均有 10座以上的液氢

加氢站对外运营。美国除了在加利福尼亚州有 5
座对外运营的液氢储氢型加氢站之外，典型案例是

Plug Power公司建设的 109座场内专用加氢站，其

中 84座为液氢储氢型加氢站，共含 311台氢加注

机，可为超过 2万辆燃料电池叉车进行加注。当前

中国加氢站的数量是 61座，都是以高压气态方式

进行加氢。未来液氢加氢站也将是中国加氢站的

发展方向。

除了在氢燃料电池车与加氢站上的应用，液氢

在高端制造、冶金、电子等领域亦可发挥巨大作

用。正因液氢的应用领域广泛，无论从氢能产业自

身还是从制造业发展的角度来看，发展民用液氢都

已刻不容缓。同时，民用液氢市场的拓展也是进一

步降低用氢成本的关键。

当前液氢民用市场仍处于初期阶段，由于生产

氢气和氢液化时的用电模式各异，波谷电、风光弃

电或工业副产氢提纯造成的生产成本不同，导致液

氢成本差异较大。因此，除了通过技术进步实现用

氢成本降低外，扩大民用液氢市场将有利于其他固

定投资成本的降低，共同推动氢能市场拓展。

5 国际合作

5.1 氢能全球化

2019年 2月，世界能源委员会（WEC）发布的研

究[60]指出，应优先发展氢能经济。原因在于：第一，

并不是所有的工业过程都可进行电气化，而是需要
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一种碳中性的载体来实现工业生产过程的完全脱

碳，而氢气是为数不多可实现这个目标的物质之

一；第二，工业生产可作为氢气在其他行业发展的

催化剂来实现协同发展。因此，发展氢能国际贸易

逐渐成为世界许多国家正在开拓的新领域。

前文已述及，日本已实现从澳大利亚进口氢

气。实际上，澳大利亚在氢能贸易上已有详细布局

和规划，澳大利亚政府承诺投入 1.46亿美元用于支

持打造一个清洁、创新、安全和有竞争力的氢行业[61]，

其规划的贸易对象涉及许多国家和地区[62]（表3）。

出口国家和地区

出口

潜力

/kt

总和/kt

日本

韩国

新加坡

中国

其他地区

2025年
低案

17
8
0.3
1
0.4
26

中案

106
24
2
3
2
136

高案

275
53
4
8
5
345

2030年
低案

182
40
4
12
4
242

中案

368
78
7
38
11
502

高案

803
167
15
79
23
1088

2040年
低案

392
107
13
89
20
621

中案

852
234
23
197
45
1350

高案

1979
570
63
464
106
3180

表3 澳大利亚氢能出口潜力

如表 3所示，澳大利亚将日本、韩国、新加坡和

中国都列为可以进行氢能出口的国家，体现了利用

开发氢能产业带来新发展机遇的战略思路。

2019年 11月 5日，德国联邦经济事务和能源

部、运输部长和数字基础设施部、研究和教育部以

及经济合作部联合就“氢在未来能源转型和气候保

护方面的作用”举办研讨会[63]，征求科学界、工业界

及相关社会代表对《国家氢能战略》的意见。与会

专家表示，可再生能源领域未来可能是欧洲与非洲

之间搭建新的能源伙伴关系的基石，而氢能为德国

工业和技术提供巨大的市场和发展机会。此次会

议上，德国联邦运输和数字基础设施部还与H2Mo⁃
bility签署谅解备忘录（MOU），进一步扩大加氢基

础设施布局，根据协议，到 2021年底具备满足

60000辆氢燃料电池乘用车和 500辆燃料电池商用

车加氢的能力。

2019年 12月 18日标准普尔全球普氏能源资

讯（S&P Global Platts）宣布发布全球第一个氢价评

估产品，目前在其官网了已经出现了第一条氢价格

信息。目前标准普尔共有 3套计算氢气生产价格

的方法，计算因素包括了天然气、电力、甲醇、水、碳

排放配额、资本支出等[64]。这反映了国外主要产氢

方式的情况，也反映了目前运输等环节的成本占据

了终端氢气价格的大头。

国际可再生能源机构（IRENA）于 2019年 9月
发布了研究报告[65]，详细分析了氢能用于能源脱碳

的潜力。结果表明，利用低成本风电和光伏电力制

取的氢气将在未来 5年内具备与化石燃料制氢相

当的成本竞争力，尤其是与配备CCS的天然气制氢

相比，更具优势。同时，报告预测 2030—2040年
间，所有绿色氢气的成本将低于“蓝色氢气”。到

2035年，以可再生能源电力平均成本为基准的制

氢成本也开始具备与“蓝色氢气”的竞争力，而碳价

将进一步提升“绿色氢气”的竞争力，在某些地区

“绿色氢气”将在未来 3~5年内具备成本竞争力。

这将对氢能的国际贸易产生重大促进作用。

5.2 中国机遇

在氢能国际合作逐渐发展的环境下，中国的氢

能产业贸易的布局也在逐渐开展。2019年 12月 18
日，北京航天试验技术研究所、中国特检院、中国科

学院理化技术研究所、北京低碳研究院等 13家单

位签署合作协议，成立国内首个液氢协同创新联合

体，推进液氢民用化。上海环境能源交易所已经开

展碳排放权交易，正筹建进行氢气交易。而中国氢

能联盟预测 [66]，至 2050年中国氢能源供应结构中，

灰氢占比逐渐减少，绿氢和生物质能预计会成为绝

对主流。这将对中国氢能发展带来更多机遇。

1）氢能贸易将加快中国能源革命进程，促使
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中国在世界能源体系转型和能源替代变革中发挥

引领作用。

建立清洁低碳的能源供应体系是能源生产革

命的核心，也是世界主要大国能源战略的主要取

向。当今世界的能源变革趋势将促使清洁能源和

可再生能源成为未来能源供给结构的主体。由国

家发改委公布的《能源生产和消费革命战略

（2016—2030）》中提出：到 2020年和 2030年，非化

石能源占比分别提高到 15%和 20%，在能源需求总

量保持不断增长的同时，持续扩大清洁能源的比

例，即意味着其必须保持远高于化石能源的增速。

从目前到 2030年，中国新建非化石能源发电装机

容量将达近 10亿 kW，相当于美国全部装机总量。

这是一项十分艰巨的任务，须通过扩大可再生能源

发电的市场应用规模引导其实现。通过发展绿氢

贸易，加强氢能国际合作，将有利于可再生能源发

电的消纳、平衡电网负荷。并且可以反过来利用绿

氢通过大功率燃气轮机发电，代替煤电作为电网基

荷，为中国能源结构调整提供了一种可选择的方

案。中国未来新增能源需求将主要依靠增加清洁

能源供应满足，低碳技术和低碳发展能力越来越成

为一个国家核心竞争力的体现。而氢能贸易国际

化将为中国实现上述目标提供了难得的机遇，促使

中国在未来世界能源体系变革中占据领先地位。

2）氢能贸易将促使中国进行能源技术创新和

产业变革，打造新型能源产业，重塑产业链业态和

竞争格局。

全球应对气候变化的紧迫形势将促进世界范

围内经济发展方式的低碳转型，并伴随激烈的国际

经济、贸易和技术竞争。由于可再生能源发电技术

进步和大规模应用，使得其成本呈快速下降趋势。

2020年 4月 28日，阿布扎比（Abu Dhabi）的一个 2
GW的光伏电站投标中，法国EDF和中国晶科电力

（Jinko Power）联合体投出了 0.7934美分/（kW·h）的

全球最低电价，使得电价低于 1美分/（kW·h）的设

想在个别地区得以实现。而美国能源部预计到

2030年，全球光伏发电的平均成本将下降到 3美
分/（kW·h），成为最有经济竞争力的发电技术。这

将使得绿氢的生产成本可以大幅度降低，令氢能在

能源竞争中占据优势。同时绿氢贸易将促进超大

规模氢储运技术提前实施，相关的技术、设备及产

业得以迅速发展。当前先进氢能技术已成为国际

技术竞争的前沿和热点领域，成为世界大国能源战

略必争的高新科技产业，氢能产业的快速发展将吸

引巨额投资，带来新的经济增长点、新的市场和新

的就业机会，中国需要紧紧抓住这一有利时机，筑

牢国内氢能产业发展基础，为“两个百年”战略目标

的实现提供坚实支撑。

3）氢能国际合作将有利于中国“一带一路”倡

议的实施，提升国际关系话语权，树立负责任大国

形象。

当前全球能源变革的趋势，为中国推动能源革

命提供了良好的国际合作环境和发展共赢的机

遇。通过发展绿色氢能贸易全方位加强国际合作，

就需要推动氢能产业对外深度融合，打造世界范围

内有竞争力的国际企业，并积极参与国际氢能体系

的建设，扩大话语权和影响力。特别是要注重和加

强在“一带一路”倡议框架下，沿线国家氢能领域的

合作，如出租设备、输出技术、生产绿氢、出售绿氢、

分享利润等，支持发展中国家氢能体系建设，在全

球应对气候变化治理体制建设中发挥积极的引领

作用，体现中国作为发展中大国的责任担当。尤其

在当下，受 COVID-19疫情影响，反全球化浪潮出

现，在这种情形下，更需要中国保持战略定力，以大

力发展氢能产业为着力点之一，统筹国内经济转型

升级和国际应对气候变化的两个大局，实现环境友

好型和气候适宜型绿色低碳可持续发展路径，为世

界各国探索和建设生态文明树立典范。

6 未来发展政策建议

当前中国氢能产业既拥有很好发展机遇，也面

临很多结构性的障碍。以发展氢能产业为措施促

进可再生能源的大规模应用，推动世界能源体系变

革，是在保护地球生态安全目标下的全球合作行

动。通过发展氢能产业来促进能源结构调整，不能

完全依靠市场配置资源，更需要强化政府目标导

向，需要强有力政策措施的支撑和制度保障，从促
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进氢能产业长期稳定发展角度出发，构建系统化的

发展路径。

6.1 以国家战略为指导，强化氢能产业发展顶层

设计

中国在《巴黎协定》中提出的 2030年国家自主

减排贡献目标体现了国家长期低碳发展战略的理

念和路径，也为氢能产业发展指明了方向。近年

来，许多地区陆续出台了很多氢能产业发展规划，

但依然缺乏国家层面的整体战略构想，导致各地区

产业发展的低水平重复建设、恶性竞争及同质化问

题严重。需尽快发布国家层面的氢能产业发展规

划，指导全国氢能产业布局，防止低水平重复建设，

加快淘汰落后产能，优化产业链结构。关键是要以

促进中国CO2排放早日达峰为导向，落实氢能产业

的整体发展目标和宏观政策措施。当前，应明确将

氢能产业列入国家“十四五”发展规划，并将发展任

务分解到每个地区，作为约束性指标以落实各级政

府氢能产业发展的目标责任制，保证国家整体发展

目标的实现。应保持国家政策的延续性和权威性，

原先公布实施的对氢能的补贴政策应该持续执行

或及时用新政策代替原有政策，不应出现政策空

白，使产业界迷茫。

6.2 政府管理与市场机制相结合，强化氢能的能

源属性，形成促进氢能产业发展的制度体系

和实施机制

中国为推动能源和经济的低碳转型，制定了一

系列政策措施，强化绿色低碳发展的制度保证，健

全法制和政策体系，然而在氢能方面的法律体系和

政策措施并不完善。2020年 4月 10日，国家能源

局发布《中华人民共和国能源法（征求意见稿）》中

第一次将氢能列为能源范畴。而令人遗憾的是，该

征求意见稿仅在附则中将“氢能”作为术语“能源”

一词注释时列举的诸种能源种类之一，反映出该意

见稿对氢能的重视程度不够，落后于国内氢能产业

的实践和发展。氢能在能源中定位的缺失，使其在

促进可再生能源开发和能源低碳化发展方面的潜

力被忽视，将严重制约氢能在现代能源体系中发挥

重要作用。因此，未来需要在明确提高氢能定位，

并在可再生能源开发利用、基础设施建设、投资贸

易等多个方面拓展氢能的发展空间。

要强化各级政府的氢能产业发展目标责任制，

应明确将氢能产业发展指标纳入今后国家和地方

的每一个五年发展规划。同时要改革和完善促进

氢能产业发展的财税金融等政策体系、氢能产品价

格形成机制和资源、环境税费制度。加强能源市场

机制改革，既要破除某些领域的市场垄断，也要纠

正和避免市场的无序竞争，努力建立公正公平、有

效竞争和统一开放的氢能市场结构和氢能市场体

系。要强化氢能标准和产品能效标识及产业准入

政策，要以国家中长期战略和目标为导向，强化政

府约束性目标、强制性标准和财税金融等政策，与

市场机制相结合，健全以开发氢能产业推动能源革

命和建设低碳社会的制度保障。

另外，要重视“碳价”机制对氢能产业发展的促

进作用。中国已启动并开始建设全国统一碳排放

权交易市场，涵盖了中国主要的高耗能领域，明确

的碳价信号可促进企业更多地生产和使用“绿氢”

而非“灰氢”，这有利于促进中国氢能产业的转型升

级。碳市场发展过程中建立的碳排放统计、监测和

核查体系，也是推动氢能产业未来由“灰氢”向“绿

氢”转变，实现低碳及可持续发展重要的能力建设，

并有利于提高相关氢能企业在碳排放方面的公信

力和碳减排透明度，契合国家应对气候变化战略目

标的内在需求。

6.3 以创新驱动，走新型氢能产业高品质发展道路

中国氢能产业仍处于早期快速发展阶段，在当

前经济发展与环境保护的双重压力下，要走创新驱

动的高品质发展路径。产业的发展和布局要体现

绿色低碳的理念，避免高碳的“灰氢”产业粗放式发

展模式，努力建设以“氢能经济”为特色的低碳社

会。要加强先进氢能产业的技术创新，进行超前布

局。中国当前在可再生能源的技术和产业化方面

都走在世界前列，要利用好可再生能源技术和产业

优势，推广先进高效的可再生能源制氢（PTG）产

业，高密度、低成本的储氢、运氢产业。要努力扩大

氢能的应用领域，除目前正在大力推进的氢能交通

89



科技导报2020，38（14）www.kjdb.org

领域外，其他领域如氢冶金、绿氢煤化工等也应积

极支持，将技术优势转化为产业优势和经济优势。

要推动先进氢能前沿技术的研发和示范，占领氢能

科技的制高点，打造国家的竞争优势，顺应并引领

全球氢能技术创新和发展的进程。

6.4 全面统筹，以发展氢能产业为重要抓手，打造

国内经济发展与国际应对气候变化协同共赢

的局面

以发展氢能产业为重点，推动中国能源革命，

优化能源结构，不仅有利于减缓 CO2排放，也有利

于替代石油、天然气等化石能源进口，保障国家能

源安全。因此，加快布局氢能产业，推进能源革命

和经济低碳转型，既能够为应对气候变化起到支撑

作用，也回应了国内可持续发展的内在需求，具有

多方面协同效应，要全面统筹，分步骤层层推进。

先进氢能技术及其产业也是新的经济增长点，能源

体系变革也将促进经济社会的可持续发展。因此，

要把氢能产业作为国家和企业新的发展机遇，顺应

世界潮流，打造自身先进氢能技术及产业的核心竞

争力，以绿色低碳的发展理念和发展模式，实现国

民经济的可持续发展。

6.5 加强国际合作，引领全球氢能产业共同发展，

建设人类命运共同体

应对气候变化是全人类共同的任务，需要各国

加强合作，共同应对挑战。当前要特别加强在以氢

能产业为代表的先进能源技术和产业领域务实合

作，创造更多的共商、共建、共享和共赢的合作机

遇。首先要加强与氢能强国（地区）合作，如日本、

韩国、加拿大、欧盟等，同时也要加强发展中国家之

间的“南南合作”，中国要结合“一带一路”倡议的实

施步骤，加强与沿线国家先进氢能技术和基础设施

建设的合作，发挥中国在新能源等领域的技术优

势，推进先进制氢和储氢、运氢及氢能应用技术为

代表的氢能产业的互联互通，促进可再生能源资源

的跨国优化开发和互补利用，把发展氢能产业作为

在应对气候变化下背景下，促进能源变革和经济转

型的重要机遇，共同探索合作共赢、共同发展的绿

色低碳发展路径，为促进全球应对气候变化、建设

人类命运共同体做出新的贡献。

7 结论

受COVID-19疫情的冲击，中国氢能产业的发

展遇到了暂时的困难，但是氢能产业发展的推动力

未变，新的形势将更有利于氢能发展。未来中国将

以促使CO2排放早日达峰为导向，促进产业转型升

级和经济高质量发展，而氢能产业则将为中国实现

上述战略目标提供可靠支撑，为实现为全球生态安

全做出新的重大贡献。
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Prospect of high quality development of hydrogen energy industry in

China

AbstractAbstract China's hydrogen industry is encountering temporary difficulties under the influence of the COVID-19 pandemic, but
with the improvement of the situation of pandemic containing, it has ushered in new development opportunities. By reviewing the
hydrogen energy development policies issued in China in 2020, it is concluded that the policies mainly focus on in the field of
transportation, including research and development of hydrogen fuel cell vehicle technology, key equipment manufacturing and
construction of hydrogen refueling station, while rail transit is one of the development focuses of hydrogen fuel cell technology in
the future. In addition, hydrogen metallurgy is a new application field. Many metallurgical enterprises are cooperating with
advanced countries in demonstration projects, which may promote to realize revolutionary green transformation of China's iron
and steel industry. At the same time, green hydrogen coal chemical industry, green hydrogen trade and civil liquid hydrogen are
also important directions for the future development. Under the current situation, it is suggested that China should make clear its
national development strategy, actively expand new areas of hydrogen energy technology innovation, focus on high- quality
hydrogen energy industry, boost China's energy revolution and industrial transformation and upgrading, and play a leading role in
the process of hydrogen energy globalization.
KeywordsKeywords hydrogen industry; transportation; metallurgy; international co-operation ●
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