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中国博士后科学基金“中国页岩气产业科技自立自强的创新驱动机制研究”（２０２１Ｍ６９３１０５）
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世界主要经济体氢能发展战略

剖析与启示

王　超　孙福全　许　晔　丁明磊　黄　宁
（中国科学技术发展战略研究院前沿科学与先进技术发展研究所，北京 １０００３８）

摘　要：氢能产业独特的行业耦合属性使其成为全球碳中和进程中能源转型的重要基石，是工业、

交通运输业等高碳排、难脱碳行业减排的重要技术路径。在应对全球气候变化背景下，世界主要经

济体纷纷发布氢能产业中长期发展战略。本文聚焦美国、欧盟、德国、日本和韩国新近发布的氢能

产业中长期发展战略，开展对比剖析，相关结论包括：提高制氢产能是氢能战略发展的主线，但各国

制氢路径存在差异；氢能产业发展路径具有明确的阶段性特征，各国发展方向各有侧重；科技创新

覆盖氢能全产业链；跨领域合作推动氢能战略实施；全球氢能产业国际贸易合作加速发展。在此基

础上，结合我国氢能产业发展现状，为我国氢能产业发展提出了五点建议：深化推进我国氢能科技

战略实施；系统部署氢能全产业链科技攻关及推广应用；持续拓宽氢能产业发展视野；系统推进以

氢能为基础的能源系统整合战略；密切关注氢能国际金融贸易进展。
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　　在应对全球气候变化的国际背景下，全球能

源系统加速向低碳化转型。氢能作为一种来源广

泛、清洁无碳、灵活高效、应用场景丰富的二次能

源，是推动传统化石能源清洁高效利用和支撑可

再生能源大规模发展的理想互联媒介，是实现交

通运输、工业和建筑业等领域大规模深度脱碳的

最佳选择。为此，氢能产业受到世界主要国家

（地区）高度关注。

在全球碳中和及疫情之后经济低迷的关键节

点，氢能产业已成为世界多个主要国家／地区应对

全球气候变化和疫情后经济复苏的重要发展领

域。截至２０２０年底，占全球ＧＤＰ总量５２％的２７

个国家中，１６个已制定全面的国家氢能战略，１１

个国家正在制定国家氢能战略［１］。其中，美国、

欧盟、德国、日本和韩国结合自身资源禀赋和产业

现状，明确氢能产业在国家能源体系中的定位及

在碳中和进程中的角色，制定系统化氢能产业政

策，引导氢能产业健康发展。在此背景下，本文针

对世界主要国家／地区氢能战略开展对比分析，为

我国氢能产业发展提供借鉴。

１　全球氢能产业发展概况

１．１　氢能产业发展战略意义

氢气作为一种多用途能量载体和化学原料，

可实现多类型能源（可再生能源、核能、化石能

源）融合。氢能产业具有行业耦合属性（图１），且

来源广泛，已成为能源转型重要基石［２］。其行业

耦合属性主要体现在：１）氢作为一种应用广泛的

图１　Ｈ２＠Ｓｃａｌｅ能源系统概念
［２］

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌＨ２＠ＳｃａｌｅＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍ
［２］
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能源形式，应用于燃料电池、合成动力燃料等领

域，可为交通、工业提供直接能源动力；２）氢作为

能量储存器，可根据供需关系灵活储存可再生能

源，解决其时间、空间能源供需平衡问题；３）氢是

工业生产和工业脱碳的重要基础原料，一方面用

于产品制备，另一方面可同工业生产捕集的二氧

化碳结合转化为化学产品。

从产业链角度而言，氢能产业发展将带动氢

能产业链上、中、下游的零部件商、原材料商、设

备商、制造商和服务商快速发展。氢能产业链涵

盖上游氢生产与供应（化工重整、电解水制氢、工

业副产等）、中游燃料电池（质子交换膜、铂基催

化剂、膜电极等）及下游商业应用（交通运输、工

业用能、建筑用能、工业原料）多个领域［１］。仅下

游商业应用，国际氢能委员会就提出了四大行业

和３５个场景［３］。

鉴于氢能产业独特的行业耦合属性及全产

业链特征，多个国家（地区）将氢能产业作为能源

结构转型重要基石及经济复苏的重要支柱。在

２０２０年，美国提出确保拥有丰富、安全、经济的氢

能供应，以维持整个 ２１世纪及以后的国家繁

荣［２］；欧盟明确将建立以可再生氢能和可再生电

力为核心的零碳排能源系统［４］；德国将氢能确立

为碳中和能源转型的替代能源［５］。此外，日本作

为世界上第一个提出氢能发展战略的国家，于

２０１９年再次发布《氢能和燃料电池技术发展战

略》［６］；韩国计划２０４０年建成全球规模最大的氢

燃料电池汽车市场［７］。

１．２　发展现状

全球氢气需求量持续增长。国际能源署

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ，ＩＥＡ）２０１９年发布

《氢的未来》，报告揭示：１９７５—２０１８年，全球氢需

求量已增长三倍以上（图２）。

图２　１９７５—２０１８年全球氢需求量统计图［８］

Ｆｉｇ．２　ＧｌｏｂａｌＡｎｎｕａｌＤｅｍａｎｄｆｏｒＨｙｄｒｏｇｅｎ（１９７５

２０１８）［８］

通过可再生能源制取的氢气即为绿氢，绿氢

制备迫在眉睫。２０１８年全球氢产量为１．４亿吨，

且呈持续上升趋势，制造原料主要是化石燃料。

２０１８年全球氢产量的４８％和１８％分别来自于天

然气和煤炭，制氢产生的ＣＯ２年排放量相当于英

国和印度尼西亚两国年碳排放量总和（约８．３亿

吨）［８］。

１．３　未来走向

碳中和进程正在推动清洁电力成为一次能

源主体，加速全社会能源结构电气化率提升。预

计到２０５０年碳中和节点，欧盟、法国、日本电力系

统依次扩增 ５０％［９］、５５％［１０］和 ３０％ ～５０％［１１］。

相对于光伏、风电等可再生能源发电的波动性特

征，氢能作为高效能源载体，可替代抽水蓄能水

电站和电网升级，实现可再生能源平稳供电，并

成为无法利用电气化脱碳产业进行碳减排的重

要选项。

ＩＥＡ预计２０３０年全球将拥有６００万辆氢燃

料电池汽车，全球氢气管道总长度超过 ２万公

里［１２］。国际氢能委员会（ＨｙｄｒｏｇｅｎＣｏｕｎｃｉｌ）预

测，到２０５０年，氢能将占全球能源消费总量的

１８％～２４％；创造３０００万个工作岗位和２５万亿

美元产值，减少二氧化碳排放６０亿吨；在美国、欧

盟、加拿大和中国的能源消费占比将分别达到

１４％、１３％ ～１４％、３０％和 ２０％［１３］。欧盟［４］、德
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国［５］和韩国［７］正积极推动氢能在重载运输业中

的应用［４］，日本［６］和韩国［７］正持续推进氢燃料汽

车产业发展，美国正加大氢能在工业和能源系统

构建方面的应用［２］。

１．４　面临挑战

１）关键领域技术成本。在碳中和背景下，氢

气制备从化石资源向可再生资源转型将是必经

之路。氢气制备来源广泛，灰氢指通过化石燃料

制取的氢气，蓝氢指在灰氢制备基础上添加碳捕

获存储技术获取的氢气。现阶段绿氢制备成本

显著高于灰氢。２０２０年，欧盟灰氢、蓝氢和绿氢

的成本依次为 １．５、２、２．５～５．５欧元／千克

左右［４］。

２）安全可持续利用。氢气具有燃点低、爆炸

区间范围宽、扩散系数大和可脆化金属材料等特

点，长期以来被作为危化品管理。在储运、利用

方面亟需加强安全领域标准化制定和相关研究，

例如：氢气在不同受限空间中的泄漏扩散规律、

“氢腐蚀”和“氢脆”而引发的安全问题［１５］。

３）基础配套设施建设。基础设施发展缓慢

阻碍了氢能的商业应用。以交通运输业为例，加

氢站网络是燃料电池广泛应用的先决条件，现阶

段相关基础设施滞后已成为阻碍氢燃料电动汽

车广泛应用的重要制约因素之一。

４）全产业链系统部署。氢能产业涉及范围

广，涵盖上游氢制备、中游氢储运和下游氢利用。

氢能产业发展需从产业链角度系统化部署，结合

氢能利用场景的差异性，明确氢气供给和使用方

式，形成规模化产业，降低推广成本。

２　世界主要经济体氢能发展战略

对比

　　世界主要经济体都将提升氢制备产能作为

战略发展主线，关注可再生能源制氢。鉴于氢产

业的长链属性，这些经济体的科技创新布局大都

呈现全产业链特征，涵盖氢制备、氢储运和氢利

用。此外，氢作为一种无碳化学能源载体，是脱

碳难度大、脱碳成本高的行业实现碳减排的主要

手段，应用主要集中在运输业、工业和能源供给

领域。跨领域合作和国际贸易合作将加速全球

氢能产业发展。

２．１　提高制氢产能成为各国氢能战略发展主线，

但制氢路径存在差异

　　提高制氢产能是各国氢能战略发展主线：通

过技术创新提高制氢产能，扩大氢气市场需求。

美国计划至２０３０年建立全球领先、安全、独立的

国内氢产业供应链，至 ２０５０年国内氢需求量达

２２００万 ～４１００万吨／年（２０２０年产量约 １０００万

吨）［２］。欧盟计划至２０３０年完成２×４０ＧＷ可再

生氢能电解槽装置，实现绿氢产量１０００万吨／年，

至２０５０年氢能在欧盟能源结构占比达到１３％ ～

１４％（２０１９年为２％）［４］。德国预计至２０３０年国

内氢能需求量达９０Ｔ～１１０ＴＷ·ｈ（２０２０年需求

量为５５ＴＷ·ｈ），在工业（化工、钢铁）行业迎来

氢能需求的第一波增长［５］。

不同国家／地区制氢路径存在差异。欧盟、

德国和日本都将可再生能源制氢（绿氢）作为未

来发展方向，通过大规模电解槽技术攻关、天然

气网电网业务模式创新、能源市场定价改革等措

施，大力推进可再生能源制氢产业发展。同上述

国家不同，美国提出氢制备不局限于可再生能

源，强调充分利用国内各种资源（化石燃料、生物

质／废物资源、可再生资源、核能）来实现可持续、

大规模、经济、安全的国内氢气供应。

２．２　氢能产业发展路径具有明确的阶段性特征，

发展方向各有侧重

　　世界各国氢能战略的实施路径可划分为市
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场创造、技术示范和规模应用三个阶段。市场创

造阶段以扩大制氢能力和氢能市场占比为目标，

大力发展大型电解槽装置研发和应用，同步推进

风能和太阳能产业发展，为绿氢制备奠定技术和

资源基础；技术示范阶段以实现可再生能源大规

模制氢为目标，发挥绿氢在保障电力系统稳定性

中的重要作用；规模应用阶段以实现绿氢大规模

应用为目标，覆盖航空、航运、工业、建筑等难脱

碳、碳密集部门。

世界各国氢能产业发展方向各有侧重。欧

盟和德国采用渐进发展方式，逐步由灰氢向绿氢

过渡。短期聚焦于基础设施建设，推进混合输氢

管网运营和大规模电解槽部署［４，５］。美国战略布

局呈现多元化特征，包括市场创造阶段的多来源

制氢以及规模应用阶段的全领域覆盖（运输、工

业、发电和混合能源系统）［２］。韩国聚焦于氢燃

料汽车普及。２０１８年韩国氢燃料汽车市场保有

量８８９辆，加氢站１４座，韩国政府计划至２０４０年

形成６２０万辆氢燃料汽车市场规模，建造１２００座

加氢站［７］。

２．３　科技创新覆盖氢能全产业链

科技创新是推动氢能产业发展的核心动力，

世界主要国家／地区将科技创新布局于氢制备、

氢储运和氢利用全产业链。

１）在氢制备方面，可靠、经济和可持续的氢

气制备是产业发展基础，可再生能源制氢已成为

主流发展方向。欧盟明确其首要任务是扩大绿

氢产能，将大型电解槽作为研发重点［４］。此外，

欧盟和德国关注海上风电同氢能产业融合，认为

海上风电的跨越式发展（由２０１９年的１２ＧＷ增

至２０５０年３００～４５０ＧＷ［１１］）将解决绿氢制备的

能源需求和价格成本问题。

２）在氢储运方面，管网运输将成为未来主流

运输形式。日本聚焦于氢输运船舶领域，目标在

全球范围率先实现商用，并出口相关设备和关键

技术［１１］；欧盟和德国推进供电、供热和天然气基

础设施交叉融合，开展氢气专输管网建设和天然

气氢气混输管网改造［４５］；美国创新性提出化学

氢载体方式，即通过氢与液体或固体材料的化学

结合，实现低压和常温下的大规模氢气运输［１］。

３）在氢利用方面，未来将集中在运输业、工

业和能源供给领域。

（１）运输业领域：美国、欧盟和德国侧重于重

载运输业，积极推动氢燃料电池和氢能衍生合成

燃料在航空、航海领域应用。例如，美国通过对

涡轮机、回流发动机的氢燃烧和燃料电池的电化

学过程研究，提升氢能转换效率［１］。韩国和日本

聚焦于氢燃料汽车的市场化推广。韩国计划

２０４０年氢燃料汽车市场规模达 ６２０万台（内销

２９０万台，出口 ３３０万台）［７］。日本计划到 ２０３０

年国内氢燃料汽车达 ８０万台，部署加氢站

９００个［６］。

（２）工业领域：使用绿氢来减少和取代炼油、

制氨，以及甲醇、钢铁和水泥生产所需的灰氢或

煤炭使用量。以占全球温室气体排放７％ ～９％

的钢铁为例，日本预计２０５０年全球氢还原炼铁产

量为５亿吨／年，计划通过“领跑者”制度促进氢

还原炼铁技术发展，确立该技术的世界领先地位。

（３）能源供给领域：以氢能为基础的混合能

源系统将成为未来重要的能源供给方式之一。

美国提出了三类集成模式，即电网可再生能源混

合系统、化石能源混合系统和核混合系统，并认

为通过氢与混合能源系统的集成，可在中长期／

季节性储能、电网平稳服务、建筑／工业用能及化

工品制备等方面发挥独特优势。

２．４　跨领域合作推动氢能战略实施

氢能产业涉及多个行业，涵盖多个领域，是
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推动传统能源清洁高效利用和支撑可再生能源

大规模发展的理想互联媒介，也是碳密集行业大

规模深度脱碳的最佳选择，具有跨领域发展特

征。为此，各国氢能战略普遍强调政策保障和组

织管理等方面的跨领域合作。

在政策保障方面，各国政府注重制定统一的

标准、规范，确保产品质量及技术的一致性和互

通性，以支撑氢技术在多部门、多领域推广应用。

欧盟致力于构建氢能领域术语和欧盟标准，并通

过《可持续及智能交通战略》［１６］《可再生能源指

令》［１７］等政策法规，促进氢及其衍生品在交通运

输等终端领域的使用。

在组织管理方面，美国《氢能项目计划》充分

调动多个能源部门协同推动氢能产业发展，涵盖

美国能源部的能源效率和可再生能源、化石能

源、核能、电力和科学多个部门，并与高级能源研

究计划署协作。部门间有明确的工作分工，其中

化石能源和核能部门侧重于使用化石燃料或核

能进行大规模氢气制备，能源效率和可再生能源

部门关注氢气在交通业、建筑业和工业领域的终

端应用。

２．５　全球氢能产业国际贸易合作加速发展

欧盟预计２０５０年清洁氢能占全球能源需求

２４％，年贸易额达６４００亿欧元，计划构建以欧元

为基准计价的氢气交易体系，２０３０年建成欧盟氢

能市场［４］。加拿大和日本也积极推进区域性的

氢能国际贸易。未来，氢及其衍生产品的国际贸

易将成为一个意义重大的工业和地缘政治因素。

各国高度重视氢能产业链国际化布局，积极

推进伙伴级能源共同体建设。欧盟加强与邻国

（特别是乌克兰）清洁氢能合作，计划２０３０年在

欧洲东部和南部地区部署４０ＧＷ电解槽装置［４］。

同时，加大同非洲联盟开展绿氢制备合作，借助

非洲丰富的可再生资源，实现向欧盟稳定、持续

的清洁氢能和可再生电力出口［４］。德国通过绘

制全球氢能潜力分布图，明确未来主要氢气供应

国和技术出口国，并实施“技术换进口”的国际合

作模式［５］。

３　我国氢能产业发展现状

３．１　政策标准体系

我国正逐步加强氢能产业发展支持力度。

２０１６年国家发改委、国家能源局将氢能与燃料电

池技术创新作为重点任务［１８］；２０２０年４月国家能

源局将氢能列为能源范畴［１４］；２０２２年３月国家发

改委、国家能源局联合印发《氢能产业发展中长

期规划（２０２１—２０３５）》［１９］，明确了我国氢能产业

发展的总体要求、发展目标和关键举措。

地方政府积极发展氢能产业，纷纷设立加氢

站建设目标，并从产业产值、氢燃料电池汽车推

广、固定式发电应用和企业培育等方面提出了发

展目标和行动方案。

３．２　产业发展现状

近年来，我国氢能产业取得长足发展。氢制

备方面，我国以煤制氢为主，占年产量的６２％［１４］。

２０２０年我国氢气产能约 ４１００万吨／年，产量约

３３４２万吨［１］。氢储存方面，２０ＭＰａ钢质氢瓶已得

到广泛工业应用，并与４５ＭＰａ钢质氢瓶和９８ＭＰａ

钢带缠绕式压力容器组合应用于加氢站中，

７０ＭＰａ碳纤维缠绕 ＩＩＩ型瓶少量应用于燃料电池

乘用车中［１５］。氢输运方面，２０１９年我国仅有

１００ｋｍ专用输氢管道，２０ＭＰａ高压长管拖车是近

距离输运的主要方式［１５］。基础设施建设方面，

３５ＭＰａ加氢站技术已趋于成熟，加氢站的设计、

建设以及三大关键设备（４５ＭＰａ大容积储氢罐、

３５ＭＰａ加氢机和４５ＭＰａ隔膜式压缩机）均已实
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现国产化［１４］。我国２０２０年新建成加氢站数量６１

座，累计建成１２８座，同比增长９１％，新增数量连

续两年位列全球第一［１］。燃料电池方面，我国主

要集中发展质子交换膜和固体氧化物两个领域，

已初步掌握燃料电池电堆与关键材料、动力系统

与核心部件等关键技术，但工程化、产业化水平

落后于日本、韩国等国家。

４　启示与建议

１）系统部署氢能全产业链科技攻关及推广

应用。氢能先发国家的研发布局均具有全产业

链特征。我国在推进氢能产业科技战略实施时，

既要全局部署，关注全产业链关键技术研发，同

时也要聚焦我国优势领域深度研发（例如，借助

我国光伏、风能产业优势，积极开展可再生氢制

备关键技术研发），确保核心技术的国际引领地

位，积极推进相关国际标准、法规制定，提升氢能

领域国际话语权。

２）持续拓宽氢能产业发展视野。氢能产业

链全球化是未来发展趋势，我国应借鉴德国经

验，优先开展“氢能潜力分布图”评价分析，识别

可开展技术合作的国家及邻国氢气供需潜力，明

确国内外氢能技术发展优势，帮助国家层面细化

氢能全产业链区域化布局，国际层面开展关键技

术联合攻关和氢能国际贸易合作。

３）系统推进以氢能为基础的能源系统整合

战略。氢能具有能源领域行业耦合属性，我国应

从能源系统整合角度出发，关注氢能产业同其他

能源产业的耦合关系和联动属性。以氢能作为

能源转型催化剂，加速同可再生能源及核能等清

洁能源协同发展，系统规划氢能产业布局及能源

系统整合。

４）密切关注氢能国际金融贸易进展。全球

氢能需求持续增长将进一步带动氢能国际贸易。

我国应注重研判氢能产业的金融贸易属性和地

缘政治属性。通过扩大氢能国际市场份额、掌握

核心关键技术、制定国际标准法规，构建亚洲氢

能市场等措施，推动我国氢能国际贸易发展。
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