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２０６０ 碳中和

徐连兵　 高级工程师

国家能源投资集团

有限责任公司

徐连兵，高级工程师，国家注册咨询工程师（投资），清华大学热能动力工程专业毕

业，工学硕士，现任国家能源集团山东电力有限公司总经理，历任中国国电集团公司计划

发展部项目发展处副处长、处长、计划发展部副主任，国家能源集团科技部副主任。 具有

丰富的宏观规划、项目开发、基建投资、科技创新等管理经验。 长期致力于低碳、零碳技术

研究与工程实践，对氢能、氨能的技术发展与应用推广有深入研究。 主持完成国家能源集

团 ２０２１ 年十大重点科技项目“大型燃煤锅炉混氨燃烧技术研究与示范”等多项省部级科

技项目。 参与“大型煤电化基地固废规模化利用成套技术及集成示范”等多项国家重点

研发计划项目，参与中国工程院重大咨询项目“中国氢能源与燃料电池发展战略研究”。
参与编制《火力发电厂可行性研究报告内容深度规定》等 ４ 项国家标准，获国家能源集团

科技进步一等奖 ２ 项。

我国氢能源利用前景与发展战略研究

徐　 连　 兵
（国家能源投资集团有限责任公司，北京　 １０００１１）
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摘　 要：在全球能源向清洁化、低碳化、智能化发展的趋势下，发展氢能源产业已成为当前能源技术变

革的重要方向，对我国实现新时代能源转型意义重大。 基于此，对我国氢能源利用前景与发展战略开

展系统研究。 首先，结合我国氢能源产业链特点，从制氢、储氢、用氢等方面阐述了我国氢能源发展现

状，在制氢方面，我国每年氢气产能约 ４ １００ 万 ｔ、产量约 ３ ３４２ 万 ｔ，是全球最大的产氢国；在氢气储运

方面，由于应用规模小、技术装备水平低等因素，我国氢能源运输能力建设严重滞后，与国外存在显著

差距；在加氢站建设方面，我国已建成运营加氢站 １２７ 座，加氢站的设计、建设以及三大关键设备均实

现国产化；在用氢产业方面，我国在交通领域、发电领域以及其他信息领域得到一定程度的商业化应

用，特别是氢燃料电池产业得到快速发展。 其次，对我国氢能源利用存在主要问题进行了深入分析，
认为当前我国氢能源产业集群发展初见成效，但与国际氢能源发展相比，我国氢能源开发利用面临严

峻挑战，特别是在燃料电池技术发展、氢能源产业装备制造等方面，缺少立足长远的国家氢能源发展

战略与综合规划，亟待从发展战略与规划、基础研究、应用研究、产品开发、规范标准、性能测试、技术

实证、商业创新等方面全面研究与布局。 最后，对我国氢能源利用前景与应用场景进行系统分析，提
出推进氢能源利用的战略举措和建议：在战略举措方面，一是要契合国家战略，坚持规划引领，做好氢

能源产业发展战略规划；二是应突出平台效应，协同创新发展，发挥好各类核心氢能源产业化平台作

用；三是要加强科技创新，深化产学研合作，加强协同创新，充分发挥科技创新在全面创新中的引领作

用；四是健全人才机制，打造核心优势，充分调动科技人员的积极性和创造性。 在政策建议方面，需进

一步强化氢能源在国家能源体系中的重要地位，加强核心技术自主研发与技术标准体系建设，因地制

宜选择氢能源产业发展路线，并适当引导国有资本在氢能源产业的优化布局，确保我国氢能产业的健
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康持续发展。
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ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ｆｉｒｓｔｌｙ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｆｏｒｍ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ａｄ⁃
ｈｅｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｇｕｉｄａｎｃｅ， ａｎｄ ｍａｋｅ ａ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ
ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｅｆｆｅｃｔ， ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｇｉｖｅ ｆｕｌｌ ｐｌａｙ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｒｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｐｌａｔｆｏｒｍｓ． Ｔｈｉｒｄｌｙ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ， ｄｅｅｐｅｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ，
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｇｉｖｅ ｆｕｌｌ ｐｌａｙ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ．
Ｆｏｕｒｔｈ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔａｌｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｃｒｅａｔｅ ｃｏｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ， ａｎｄ ｆｕｌｌｙ ｍｏｂｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｅｎｔｈｕｓｉａｓｍ ａｎｄ ｃｒｅａｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎ⁃
ｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｏｌｉｃｙ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃
ｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ， ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｙｓｔｅｍ， ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔａｔｅ－ｏｗｎｅｄ ｃａｐｉｔａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｈｙｄｒｏ⁃
ｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ；ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ；ｐｏｌｉｃｙ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

党的十九大报告明确提出要加快推进能源生产

和消费革命，构建清洁低碳、安全高效的现代能源体

系。 氢能源作为最低碳的清洁能源，是实现我国能

源结构转型升级，推进能源革命的重要抓手。 ２０１９
年，氢能源首次写入《政府工作报告》。 ２０２０ 年，国
家能源局发布的《中华人民共和国能源法（征求意

见稿）》首次将氢能源列入能源范畴，从法律层面明

确了氢能源的能源地位［１］。 目前已有数十个地区

发布了氢能源产业发展规划和行动计划，我国氢能

源正迎来快速发展的战略机遇期［２－５］。
氢能源已广泛应用于军事、航天等领域，在民用

领域，各国研究应用起伏较大，２０ 世纪 ７０ 年代已有

国家提出“氢经济”的概念，但始终未踏入商业化应

用门槛。 自 ２０１５ 年《巴黎协定》签署以来，全球节

能减排的压力愈发严峻，减少对化石能源的依赖并

大力发展清洁能源的诉求愈加高涨，在全球能源向

清洁化、低碳化、智能化发展的趋势下，发展氢能源

产业已经成为当前世界能源技术变革的重要方向。
２
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美国、日本、德国、韩国、法国等发达国家已将氢能源

规划上升到国家能源战略高度，在燃料电池汽车商

用及分布式发电应用、军事领域均取得了一定进

展［６－８］。 对我国而言，发展氢能源产业可以有效优

化能源系统，大幅降低交通运输行业石油与天然气

的消费量，降低碳排放和环境污染，对促进新时代能

源转型具有重大意义。
鉴于此，笔者基于我国氢能源利用现状，针对氢

能源产业发展存在的主要问题，进行氢能源利用的

发展条件基本判断与前景分析，提出推进氢能源利

用的战略举措和发展建议，为我国氢能源高质量发

展提供支撑。

１　 我国氢能源发展现状

１􀆰 １　 制氢发展现状

我国是目前全球最大的产氢国，根据《中国氢

能源及燃料电池产业白皮书 ２０２０》的数据［９］，我国

每年氢气产能约 ４ １００ 万 ｔ，产量约 ３ ３４２ 万 ｔ。 较为

成熟的氢气制取技术路线主要有 ３ 种：一是以煤炭、
天然气为代表的化石燃料制氢；二是以焦炉煤气、丙
烷脱氢、氯碱尾气等工业副产气为原料的提纯制氢；
三是碱性水电解制氢［１０］。 前二者之和占国内制氢

产能的 ９８．５％左右。 电解水制氢（绿氢）产量仅占我

国氢气产量的 １．５％左右。 与化石原料制氢产能相

比，绿氢的供给能力明显偏低。 绿氢制备技术需要在

提高能效、降低设备投资方面进一步加大研发力度。
１）化石燃料制氢技术。 我国“富煤缺油少气”

的化石资源特点，决定了煤制氢是实现大规模产业

化制氢的首选技术。 根据中国氢能联盟研究院的数

据，２０１９ 年煤制氢产量高达 ２ １２４ 万 ｔ，占氢气总产

量的 ６３．５５％。 水蒸气重整制氢技术（ＳＭＲ）在天然

气制氢技术中发展较为成熟、应用也较为广泛，在我

国中部地区（四川盆地、鄂尔多斯盆地）、西部地区

（塔里木盆地、柴达木盆地、准噶尔盆地）以及近海

区域（渤海湾盆地、珠江口盆地）等天然气资源充足

的地方适合发展水蒸气重整制氢技术。
２）工业副产气提纯制氢技术。 变压吸附（ＰＳＡ）

提纯技术是当前提纯工业副产氢的主流工艺，不仅适

用于煤气化制氢、天然气重整制氢等化石原料制氢的

净化提纯，同样也适用于焦炉煤气、氯碱等工业副产

氢提纯，２０１９ 年工业副产氢产量为 ７０８ 万 ｔ。
３）电解水制氢技术。 水电解制氢即通过水的

电解生产 Ｈ２，同时副产 Ｏ２。 ２０１９ 年电解水制氢的

产量约 ５０ 万 ｔ，电解水制氢产量仅占我国氢气产量

的 １．５％左右。 与化石原料制氢产能相比，低碳清洁

氢的供给能力明显偏低。 在技术层面，电解水制氢

可分为 碱 水 电 解 （ ＡＬＫ）、 质 子 交 换 膜 水 电 解

（ＰＥＭ）、固体氧化物水电解（ＳＯＥＣ）和固体聚合物

阴离子交换膜（ＡＥＭ）水电解。 比较而言，碱水电解

技术作为最成熟的电解水技术，在市场化进程中占

据主导地位，碱水电解槽已基本实现国产化。
总体来看，我国制氢主要以煤炭、天然气等化石

燃料为主，再加上工业副产提纯制氢，二者之和占国

内制氢产能的约 ９８．５％。 电解水制氢（绿氢）产能

仅占我国氢气产量的 １．５％左右。 与化石原料制氢

产能相比，绿氢的供给能力明显偏低。 绿氢制备技

术需要在提高能效、降低设备投资方面进一步加大

研发力度［１１－１５］。
１􀆰 ２　 氢能源储运发展现状

氢气储运是氢能源产业的中间环节，连结着产

业链前端的制氢和后端的氢能源利用环节。 国内主

要采用压缩氢气的方式进行储存和运输，液氢主要

作为推进剂用于航天领域，在民用领域基本为空白。
１）高压气态储氢技术。 该技术是目前我国最

常用的储氢技术，主要以 ２０ ＭＰａ Ｉ 型储氢容器长管

拖车进行氢气运输，单次运输 ３００ ｋｇ。 储氢罐加压

过程成本较高，且随着压力增大，储氢的安全性也会

大幅降低，存有泄漏、爆炸的安全隐患，因此进行安

全性能提升研究刻不容缓。 高压气态储氢还需向轻

量化、高压化、低成本、质量稳定的方向发展，探索新

型储氢罐材料以匹配更高压力下的储氢需求，提高

储氢安全性和经济性。
２）有机液态储运技术。 我国有机液态储氢尚

处于示范阶段，但相关领域的发展已有所成就，代表

企业如武汉氢阳能源，选用的有机液态储氢材料为

氮乙基咔唑，建立了全球第 １ 个常温常压液态有机

储氢材料工厂。 有机液态储氢拥有较大的推广优

势，可依托现有传统汽油输送方式和加油站构架建

设氢油站，未来技术研究需重点突破相关制备及配

套设备技术，提高脱氢效率。
３）固体材料储氢技术。 目前，我国固态储运氢

技术水平总体与国际同步，在部分储氢材料与技术

的研发和产业化方面具有一定优势，处于小规模示

范试验阶段。 在材料体系开发方面，已研制出不同

储氢容量的固态储氢系统，储氢容量从几升到上千

立方米。 在示范应用方面，应用领域包括便携式、分
布式发电、车载、固定式等不同领域。 其中，开发的

储氢量 ４０ ｍ３ 的固态储氢系统与 ５ ｋＷ 燃料电池系

统成功耦合为通信基站备供电，电堆持续运行超

１６ ｈ，为固态储氢技术在通信基站备用电源领域的

３
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应用奠定了良好的技术基础。
整体来看，由于应用规模小、技术装备水平低等

因素，我国氢能源运输能力建设严重滞后，与国外存

在显著差距［１６－１７］。
１􀆰 ３　 加氢站发展现状

截至 ２０２０ 年底，我国已建成运营加氢站 １２７ 座

（含内部实验站），具体分布如图 １ 所示。 这些加氢

站主要以 ３５ ＭＰａ 为主，占 ９０％ 以上，也有少数

７０ ＭＰａ 加氢站已建成，暂无液氢加氢站。 ２０１９ 年

１１ 月建成的江苏如皋加氢站，是国内首个 ３５ ＭＰａ ／
７０ ＭＰａ 国际标准的双模加氢站。 从建设类型看，固
定式加氢站占比 ６１％左右，撬装式占比 ３９％［１８－１９］。

图 １　 ２０２０ 年底我国各省加氢站分布情况

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｒｅｆｕｅｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ２０２０

我国 ３５ ＭＰａ 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：４５ ＭＰａ 大容积储

氢罐、３５ ＭＰａ 加氢机整机和 ４５ ＭＰａ 隔膜式压缩机

均已实现国产化。 少数企业已拥有加氢站系统控制

算法优化与产品集成能力，目前加氢站的氢气一次

性利用率可提高到 ７０％～７５％。 随着氢能源应用端

需求的变化，加氢站加注压力将从 ３５ ＭＰａ 提高到

７０ ＭＰａ。 目前，我国已经开始主攻 ７０ ＭＰａ 加氢站技

术，首座利用风光互补发电制氢的 ７０ ＭＰａ 加氢站（同
济－新源加氢站）在大连建成，集成了可再生能源现场

制氢技术、９０ ＭＰａ 超高压氢气压缩和存储技术、７０ ＭＰａ
加注技术以及 ７０ ＭＰａ 加氢站集成技术［２０－２３］。
１􀆰 ４　 用氢产业发展现状

在氢能源的应用端，氢气除应用于炼油、合成

氨、合成甲醇等传统工业领域外，主要以氢燃料电池

车的方式在交通领域、发电领域以及其他信息领域

商业化应用。
１）氢燃料电池车领域。 目前燃料电池乘用车

的市场化仍处于弱势，氢燃料电池乘用车普及的难

点在于氢基础设施有限，氢气售价相对较高，导致使

用率较低；电动乘用车技术发展较快以及充电桩部

署已趋规模化，使得燃料电池乘用车的竞争力相对

处于弱势。 而近年我国氢燃料电池商用车辆实现了

快速发展，其发展速度明显快于氢燃料电池乘用车。
通过近十几年的研发投入，我国燃料电池商用车技

术逐渐趋于成熟，福田欧辉、郑州宇通、佛山飞驰、上
汽大通等代表性公司生产的燃料电池客车正逐步开

始市场化进程，同时氢燃料电池物流车也已具备商

业化发展条件［２０－２３］。
截至 ２０２０ 年底，我国已经拥有氢燃料电池商用

车 ７ ７２９ 辆［２４］，占全球近 １ ／ ４（中国及全球氢燃料电

池汽车数量如图 ２ 所示）。 近年来，通过对关键材

料和核心部件的攻关布局，我国氢燃料电池产业发

展迅速，已经掌握了一批燃料电池相关核心技术，国
内氢能源利用产业也呈现出快速发展的势头。

图 ２　 中国及全球氢燃料电池汽车数量

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

２）发电领域。 氢气用于发电主要有 ２ 种模式：
一是氢气直接进入内燃机燃烧发电；二是通过大型

燃料电池技术进行储能再发电，后者更受关注。 燃

料电池在固定发电方面的应用，包括分布式发电、热
电联产系统和备用电源。 其中，ＰＥＭＦＣ（质子交换

膜燃料电池） 在家用热电联产系统中应用较多，
ＰＡＦＣ（磷酸燃料电池）、ＭＣＦＣ（熔融碳酸盐燃料电

池）全部应用于大型分布式电站，ＳＯＦＣ（固体氧化物

燃料电池）在大型分布式电站和家用热电联产系统

均有应用。 相比于国外，我国在氢燃料电池发电领

域并未有太多的布局与规划［２５］。
３）其他新兴领域。 其他氢能源应用的新兴领

域包括天然气管网掺氢、氢储能等。 天然气管网掺

氢被认为是解决大规模风电 ／光伏消纳问题的有效

途径，也是实现氢较低成本远距离输送的方法，目前

天然气管网掺氢的研究在国内刚刚起步。 氢储能技

术被认为是智能电网和可再生能源发电规模化发展

的潜在支撑，“十三五”期间氢储能概念列入国家电

网公司规划，氢储能产业链条逐渐清晰，并在国内建

４

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



徐连兵：我国氢能源利用前景与发展战略研究 ２０２２ 年第 ９ 期

成第 １ 个兆瓦级氢能源储能电站［２６－３２］。

２　 我国氢能源利用存在的问题

２􀆰 １　 氢能源产业起步晚

与发达国家相比，我国在氢能源产业技术水平

和建设规模上差距较大。 以丰田、现代为代表的燃

料电池乘用车和氢能源大巴、物流车的生产均处于

全球领先水平；近 ２ ａ，美国在燃料电池汽车方面增

速放缓，但加州作为燃料电池乘用车的最大单一市

场仍在整个行业里占举足轻重的地位；欧洲的燃料

电池研发起步很早，近年来奔驰等传统车企以及博

世等一级供应商均已经进入燃料电池汽车领域。 我

国燃料电池系统发动机已接近国际先进水平。 我国

氢燃料电池汽车已经进入商业化导入期，商用车燃

料电池寿命已经超过 ２ 万 ｈ，基本满足车辆运行条

件；氢燃料电池发动机系统功率密度多项指标已达

国际先进水平。 但基础材料和核心零部件依赖于国

外供应商，国产化开发亟待解决。 与先进国家相比，
总体在产业规模、产品性能、核心技术研发、材料制

造及成本、标准体系、应用场景等方面均有一定

差距。
２􀆰 ２　 “技术空心化”问题凸显

我国各地区氢能源产业的发展存在很大程度的

同质化，普遍存在重应用、轻研发，重短期效果、轻长

期投入，急于求成等问题。 各地竞相开发氢能源，抓
技术、挖人才、找项目，氢能源与燃料电池发展仍处

于无序状态。 燃料电池发动机系统供应链基础较为

薄弱，尚未形成较成熟的零部件供应体系。 燃料电

池的关键材料包括催化剂、质子交换膜和碳纸等，材
料大都依赖进口；膜电极、双极板、空压机、氢循环泵

等与国外先进技术相比存在较大差距。 仍需攻克基

础材料、核心技术和关键部件难关，尤其是膜电极等

关键部件的产业化。 加氢机、压缩机、储氢、高压阀

门等核心设备多采用进口，加氢站建设成本高。 此

外，氢的远距离运输迫切需要解决安全问题。 储氢

材料及储氢技术都是未来攻关的难点。 燃料电池系

统成本仍需降低，具有自主知识产权的核心燃料电

池隔膜及电堆技术仍需突破。 其中，整体煤气化燃

料电池（ＩＧＦＣ）是煤炭发电的根本性变革技术，但我

国投入不足、基础研究薄弱，导致技术产业化进程

缓慢。
２􀆰 ３　 应用场景较为单一

受燃料电池发展技术、成本以及加氢站基础设

施等因素影响，我国目前氢能源的应用场景集中在

交通领域，主要在氢燃料电池商用车，落后于全球氢

能源产业化进程。 ２０１９ 年工信部道路产品推荐目

录的燃料电池汽车产品中，商用车 １００ 款，乘用车 ０
款；虽出现过燃料电池乘用车产品，但基本都停留在

样车阶段。 现有各地出台的氢能源和燃料电池发展

规划大多围绕交通领域，商业模式和持续路径不明

确。 燃料电池在分布式能源、发电、供热、特种用途

等众多领域的应用亟待探索。 当前，众多国际业内

巨头已经进入在华市场，国内市场竞争日趋激烈，一
旦技术“空心化”，存在产业失守的风险。
２􀆰 ４　 产业发展商业模式尚待市场检验

氢能源产业处于起步阶段，氢能源全产业链条

还未能打通，产运销等环节较分散，阻碍了产业的布

局与发展。 产业链企业主要分布在燃料电池零部件

及应用环节，上游氢气储输及加氢基础设施薄弱，规
模企业占比仅 １０％。 加氢站高昂的建设运营成本

无法通过规模经济效应平衡收支。 下游应用除交通

领域外，储能、分布式发电、工业、建筑等领域尚未开

展氢能源应用示范。 燃料电池车还存在技术开发不

充分、产品性能不稳定，购置成本高、运营成本高、燃
料成本高等问题。 需要积极探索适合中国国情的氢

能源商业化发展模式。 在产业发展阶段，中国燃料

电池汽车仍属于产业导入期，实现商业化仍是一个

中长期的发展过程。 目前形成了以上海为代表的长

三角地区、以广东为代表的珠三角地区以及以北京

为代表的京津冀地区。

３　 我国氢能源利用前景与应用场景分析

３􀆰 １　 发展条件基本判断

长期来看，氢能源产业未来的发展前景非常广

阔，但根据目前发展状况判断，未来氢能源产业要立

足于人类商业能源领域，需具备以下前提条件：
① 发展前期必须予以强力政策支持。 包括资金补

贴和示范项目，也包括氢能源在能源、环境质量和经

济发展上适应国家发展的社会目标。 ② 在产业链

各个环节上，成本均具备一定竞争力，包括在供给环

节上与化石能源的价格竞争，在储运及应用环节中

与锂电池的竞争等。 ③ 技术安全可靠性保障，包括

技术安全保障、法律规范保障和提高社会认知接受

度等。 满足以上条件，进而提高氢能源产业竞争力

的核心要素是增加投资以扩大规模、扩大氢能源价

值链，需要包括政府、企业在内社会经济体全员参与

和投入。
３􀆰 ２　 发展前景分析

未来 ３０ ａ，中国氢能源产业发展前景可以按照

３ 个阶段进行分析［３３］。
５
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第 １ 阶段（当前到 ２０２５ 年）：政策引导局部示

范导入期。 该阶段属于氢能源产业发展导入期。 在

“以奖代补”政策的引导下，“十四五”期间，通过“十
城千辆”的示范，建立氢能源和燃料电池汽车产业

链，关键核心技术取得突破，逐步实现国产化。 与此

同时，氢能源行业将推动完成氢能源在中国的发展

定位与战略目标，形成自上而下相对健全的行业发

展指导意见、审批管理等政策，初步建立产业政策、
监管方式、商业模式，为产业健康持续发展奠定

基础。
第 ２ 阶段（２０２５—２０３５ 年）：市场驱动商业模式

培育期。 该阶段属于氢能源产业发展市场培育期。
在燃料电池系统价格下降、生产规模扩大、可再生能

源在制氢过程中使用比例提升及加氢基础设施逐渐

完善等多个因素的驱动下，燃料电池车对于商用车，
尤其是重卡的成本将大幅下降，与电动车及燃油车

相比，具有很强的市场竞争力，燃料电池有轨电车、
燃料电池分布式电源也将参与到细分领域的市场竞

争，整个氢能源产业将形成一定发展规模。 探索固

定式可再生氢能源系统的储存和管理，与其在交通

出行领域的应用产生协同作用，形成高效、安全、低
成本的供氢网络雏形，可为产业高质量持续发展奠

定基础。 在此阶段，氢燃料电池、制氢、加氢、运氢、
储氢关键装备技术基本实现国产化；产业政策逐步

健全、行业监管相对完善，商业模式较为成熟，产业

处于市场驱动下有序竞争且日益发展的发展环境。
第 ３ 阶段（２０３５—２０５０ 年）：产业生态绿色智慧

成熟期。 该阶段属于氢能源产业发展成熟期。 可再

生能源制氢成为核心氢源，氢气在这个阶段能够更

系统地生产、储存、运输和分销。 氢能源将同电动车

和其他新兴技术一样，充分进入交通、电站和储能等

各个细分市场参与竞争，在全球范围内实现将绿色

能源转化为动力的系统解决方案。 在这个阶段，社
会生产系统将由不同的技术提供动力，氢能源产业

将实现与工业、电力、建筑、交通行业不同程度的融

合，最终实现电力与氢能源互补的能源供应体系。
３􀆰 ３　 应用场景分析

１）交通领域［３４］。 氢燃料电池车辆被认为是未

来交通领域可持续发展的理想方案之一，根据交通

工具质量及其运行范围，氢能源在交通领域的应用

广泛，涉及乘用车、客运车、叉车、轻型卡车、重型卡

车、城市轨道交通车辆、船舶等。
乘用车方面，应以技术改革创新为基础，包括燃

料电池核心材料、燃料电池过程机理、燃料电池系统

层级的集成技术和应用于整车层级的集成技术、关

键零部件以及基础设施等相关技术的研发，其目的

是有效降低燃料电池乘用车的成本、提高可靠性和

安全性。
商用车方面，是我国发展氢能源战略的重点方

向和突破口，其在节能环保方面及车辆充能时间上

具有不可替代的优势。 同时，以商用车为先导发展，
可为今后提升燃料电池车整体的技术优势、逐步降

低生产成本、有效带动燃料电池乘用车的发展做好

准备。 随着相关技术的发展，燃料电池商用车的发

展相比其他产业链更契合我国基本国情，通过打造

燃料电池商用车平台，可以有效培育产业链，推进产

业化。
特种车辆方面，长续航、大载重的重型卡车也逐

渐成为电动化的重要领域。 由于蓄电池车辆存在续

航短、充电时间长、低温衰减快等缺陷，氢燃料电池

成为重型卡车电动化领域更有前景的技术方案。 已

有能源企业正在开展 １１０ ｔ 氢燃料电池矿用重卡的

研制，重点研究高功率长寿命燃料电池堆的稳定性

与可靠性，通过多套燃料电池系统的串并联提升动

力系统的总功率。
轨道交通车辆方面，国家能源集团已立项开展

重载铁路氢能源应用关键技术装备研发，正在研制

基于氢能源动力的调车机车和氢能源动力接触网作

业车，并配套研发重载铁路氢能源动力装备供氢技

术，将大幅降低交通运输过程的碳排放。
船舶方面，氢燃料电池系统可用于多种用途船

舶，包括游艇、公务船、渔船、货轮等。 围绕氢燃料电

池推进技术在节能、环保、安全、高效船舶推进装置

领域的市场需求和发展趋势，以突破具有自主知识

产权的船用氢燃料电池推进技术工程化为目标，实
现船用氢燃料电池推进装置自主化和工程化，加快

推进船舶工业转型升级，以适应高性能绿色船舶在

内河、近海、远洋船舶领域的市场需求。
２）电力领域［３５－３７］。 氢气用于发电主要有 ２ 种

模式：一是燃气轮机直接掺入氢气发电，国内已有相

关电力企业正在开展此方面的研究和示范。 二是通

过大型及分布式发电或调峰应用，在偏远地区或恶

劣天气以及其他极端情况下，可以为电网或通信线

路提供恒定的电力。
３）冶金领域［３８］。 钢铁行业是去产能、调结构、

促转型的重点行业，将氢气加入钢铁企业的产业链

中，以氢气（可再生能源制氢）全部或部分代替传统

以碳为主的冶金工艺，能够从根本上解决现有冶金

工艺的能源结构和排放，是当前钢铁行业低碳发展、
能源变革的重要方向之一。
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４）煤化工领域。 结合西北地区的大型风光基

地和煤化工项目，利用可再生能源制取的氢气，开展

现代煤化工和绿氢耦合技术和工程示范，探索煤制

油化工产业绿色低碳转型发展路径［３９］。
５）其他新兴领域。 在无人机方面，氢燃料电池

无人机可以作为长航时无人机的动力源，国内已有

数十家企业提供无人机用氢燃料电池产品，续航时

间超过以锂离子电池为动力的无人机 ２ 倍以上。 在

氢储能方面，依托沙漠、戈壁地区的大型风电光伏基

地，开展风光氢储产业集群建设，可提升新能源利用

效率，增强高比例可再生能源接入系统能力。

４　 推进氢能源利用的战略举措和建议

４􀆰 １　 战略举措

１）契合国家战略，坚持规划引领。 一方面要深

刻认识氢能源产业高质量发展的客观要求。 做好氢

能源产业发展战略规划，以高质量发展为目标，培育

新动能、打造新引擎。 坚持把创新作为引领发展的

第一动力，把创新摆在氢能源产业发展全局的核心

位置，大力推动氢能源产业的蓬勃发展，加强与传统

产业的广泛融合，持续引领产业中高端发展和经济

社会高质量发展。 另一方面要坚持战略引领和安全

发展原则，紧跟新一轮科技革命和产业变革，系统研

究氢能源产业政策、市场、技术走向，切实增强氢能

源产业发展趋势前景预见性，准确把握氢能源产业

布局方向，严防战略风险。
２）突出平台效应，协同创新发展。 以资本为纽

带、以产权为基础依法自主开展改革创新，坚持市场

化手段推进改革创新，提升运营效率；发挥好各类核

心氢能源产业化平台作用，将氢能源产业打造成吸

引全球能源资源的窗口和汇集氢能源行业优质合作

伙伴的开放平台，平台要通过氢能源产业与传统产

业的广泛融合，推动传统产业转型升级，培育壮大新

动能［４０－４１］。
３）坚持科技创新，深化产学研合作。 一是充分

发挥科技创新在全面创新中的引领作用。 利用优质

科技资源，攻关氢能源产业核心关键技术；加强科技

创新研发投入，加强科技项目过程管理，聚焦氢能源

产业中具有先进性和创新性的技术，努力实现关键

核心技术国产化；二是加强与国内外著名高校、科研

院所以及领先企业的协同创新，充分利用全球科技

资源，广泛采取合作研发、技术并购、战略联盟等多

种方式引进外部技术，建立全球化的研发模式，积极

参与“一带一路”建设，加强国际合作和关键技术开

发力度，推进成果转化和技术输出。

４）健全人才机制，打造核心优势。 一是健全氢

能源产业领域的人才激励机制，推行中长期激励办

法，充分体现氢能源产业领域紧缺的人才价值，激发

人才活力；二是按照“统筹考虑、适度超前”的原则，
逐步加大一流学科人才特招和重点专业人才直招力

度，形成一批技术过硬的成熟人才；三是加强对外交

流与合作，营造开放、流动、竞争的科研氛围，充分调

动科技人员的积极性和创造性，培养造就一批具有

国际水平的战略科技人才、科技领军人才、青年科技

人才和高水平创新团队。
４􀆰 ２　 发展建议

１）强化氢能源在国家能源体系中的重要地位。
① 出台氢能源产业发展专项规划及实施路线图，加
强氢能源行业管理，加强行业发展协调与监管。 目

标到 ２０２５ 年，燃料电池汽车和车用氢能源达到国际

先进水平、初步商业化，储能调峰、分布式发电、热电

联供等领域实现核心技术突破和规模示范；到 ２０３０
年，燃料电池汽车得到大规模推广，其他领域全面开

启商业化进程，清洁低碳的氢能源制储运及应用技

术体系基本健全；到 ２０４５ 年，氢能源得到大范围普

及应用，成为能源体系的关键支撑，基本建立氢电互

补的终端用能体系。 ② 建立科学长效的产业发展

扶持与激励政策，坚持市场主导与政策驱动并行，逐
步建立科学合理的产业补贴政策与相关机制。 应研

究系列相关税收、基础设施建设补贴等政策机制；拓
宽产业投融资渠道，鼓励政府金融平台与社会资本

加入的多元化投资体系，支持设立产业发展专项基

金；支持前沿性氢能源设施装备制造、率先采用国家

科技专项成果的储运及加氢项目资金奖励、风险补

偿与融资贴息等支持。 ③ 成立全国性一级氢能源

协会。 目前，由于中央政策的支持，各地竞相开发氢

能源，抓技术、挖人才、找项目，氢能源与燃料电池发

展处于无序状态。 成立国家级氢能源与燃料电池协

会，集中资源规划全国氢能源与燃料电池发展，制定

路线图、行业标准与规范等，既可做好氢能源行业自

律，又可为政府服务，提供可信度高的咨询意见、政
策建议等。

２）加强核心技术自主研发与技术标准体系建

设。 ① 设立氢能源与燃料电池国家科技重大专项，
协同攻关掌握氢能源关键核心技术。 面向 ２０３０ 年

重大科技项目的研发需求，建议设立固体氧化物燃

料电池等重大专项，布局氢能源与燃料电池领域国

家重点实验室，推动关键材料、关键技术开发迭代。
推进重载商用车及其氢系统、站用关键装备研发验

证。 加大“可再生能源制氢与工业部门深度脱碳”
７
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科技攻关力度。 建立一批工业领域氢能源利用综合

示范工程。 ② 高标准、严格规范氢能源产业链安全

与应急管理体系建设，积极开展务实国际合作。 同

步建立产品检测和认证机制。 推动支持开展联盟标

准、行业标准研究，加快构建国家标准、行业标准和

联盟标准相结合的标准化协同创新机制。 充分利用

全球创新资源，积极参与全球燃料电池技术和产业

创新合作，尤其是国际标准体系建设和标准研制。
３）因地制宜选择氢能源产业发展路线。 ① 坚

持交通领域推广为先导、核心技术突破为关键、氢能

源基础设施为支撑、氢能源供给体系紧密衔接、其他

行业应用梯次跟进，逐步建立健全我国氢能源产业

生态。 加快推进褐煤制氢，高效大容量燃料电池系

统，氢燃料电池交通领域公交、物流、清卫等商务用

车的产业化进程，优先开展物流车“柴改氢”示范工

程。 优先在重点地区和相关领域推进柴改氢试验示

范，支持交通领域多场景应用，逐步完善产业链体系

示范。 ② 拓宽氢能源与燃料电池在城市（区域）、企
业、家庭等不同场景的分布式应用，全面推动氢能源

社会发展。 结合城市和企业、家庭在电力、取暖的需

求差异性，推广多元化的氢能源应用。 要根据区域

的能源消费结构、可再生能源赋存条件和生态环境

约束等综合特征，科学合理规划天然气管道掺氢、分
布式热电联产、可再生能源制氢等氢能源与燃料电

池在不同场景的应用推广。 针对地区、企业、医院、
学校和家庭等不同对象制定差异化的氢能源应用优

惠政策。 促进氢能源领域的军民融合。
４）适当引导国有资本在氢能源产业的优化布

局。 ① 应坚持稳妥有序进入原则。 国有资本相关

企业原则上应在原有产业的基础上适时、合理进入

氢能源产业，做前瞻性战略布局。 应做好相关企业

的协同发展，避免一哄而上、无序竞争。 应尊重市场

规律、遵循市场规则，根据氢能源产业链不同特点和

应用场景，有序引导国有资本采用资本运作、产业运

营、综合服务总包等各种灵活形式稳妥、有序布局氢

能源产业。 ② 应加强产学研用联合攻关。 中央企

业应当联合申请设立氢能源与燃料电池国家科技重

大专项，协同攻关掌握氢能源关键核心技术。 国有

资本应重点投入氢能源产业链关键环节，掌握关键

核心技术工艺与材料装备，打破国外的技术壁垒，减
少对外依赖；应重点投入投资强度大、具有基础支撑

作用的运输体系、加氢站等基础设施领域。 同时，充
分鼓励其他主体进入氢能源产业链各类细分领域，
建立一种市场响应快、协同强的发展模式，培育一个

健康可持续的氢能源生态圈。 ③ 有针对性地施以

必要的考核引导。 在氢能源产业导入期（还未成熟

时期），可采用对央企氢能源示范工程和基础研究

费用均认定为研发投入计入研发经费投入强度考核

范畴，或可直接按一定比例视同利润核减考核指标。
在产业培育期，在有其他国家产业奖励激励政策情

况下，适度设定类似营收、利润占比之类考核指标，
产业成熟期或失败期（退潮期）应果断退出考核。
④ 加强国有资本监管，确保国有资本多维度回报。
注意协调国有资本在氢能源投资领域的规模与方

向，避免燃料电池领域国有资本同业竞争。 外部注

意协调国有资本与民间资本、外资等各种经济成分

的合作。 构建国有资本在氢能源产业规范化专业化

管理体系，构建国有资本在氢能源产业高效运营新

机制，保持国有资本在氢能源领域的规模效应，确保

国有资本多维度回报率，实现国有资本的保值增值。
⑤ 引入混改机制，提升产业发展效率。 国有企业具

有资金雄厚、平台宽阔、应用场景丰富的先天优势，
但在人才激励机制、技术选择效率等方面受限较多，
可适时、适度、有选择地引入混改机制，在国家监督

管理的前提下，加强与民间企业、海外企业的协同配

合，扬长避短，合理探索氢能源产业开发新模式，共
同提高产业发展效率，打造氢能源社会体系。

５　 展　 　 望

《关于 ２０１９ 年国民经济和社会发展计划执行情

况与 ２０２０ 年国民经济和社会发展计划草案的报告》
指出，将制定国家氢能源产业发展战略规划，相关实

施意见近期会陆续出台，并通过持续的技术攻关与

规模化示范，结合全国已有 ６ 省（自治区）２４ 市发布

氢能源规划和指导意见，判断“十四五”期间，我国

将量化氢能源在我国能源体系的发展目标，形成自

上而下相对健全的行业发展指导意见、发展路径及

保障措施，氢能源产业将进入可持续健康发展通道。
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