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摘　要 :随着化石能源的不断消耗和对环境影响的加剧 ,发展可替代能源已成必然趋势 ,其中氢

能是未来最有可能替代石油的动力燃料 ,并由此使人类进入“氢经济时代”。由“石油经济”跨入

“氢经济”是一个渐变过程 ,需要逐步完善和推广氢能技术 ,为此 ,美、欧已制定了氢能技术路线

图。本文着重介绍其路线图计划 ,并对我国加快发展氢能提出几点建议。
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2003年世界石油产量约 34. 04亿吨 ,比 2002年增长 4 % ,同期我国石油消耗增长超过

15 % ,成为仅次于美国的全球第二大原油消耗国。而按目前石油的探明储量和消耗速度 ,世

界石油的平稳供应仅能维持 40多年 ,石油枯竭是必然趋势 ,开发可替代能源已成为全球性

紧迫课题。许多国外学者认为 ,从经济性、技术性、机动性、环境友好特征等因素综合考虑 ,

氢能是未来最有可能替代石油的动力燃料。作为清洁能源 ,开发氢能还将带动各种可再生

能源的发展 ,引发新的能源革命 ,使人类进入“氢经济时代”。

目前 ,美、欧、日都从国家可持续发展和安全战略的高度 ,制定了长期的氢能源发展战

略。美能源部 2001年 1月公布了《向氢经济过渡的 2030年远景展望报告》;2002年 11月出

台了《国家氢能源发展蓝图报告》;2003年 1月布什总统在《国情咨文》中正式宣布启动《国

家氢燃料研究计划》。欧盟 2002年 10月成立了由欧盟委员会副主席帕拉西奥领导的氢能

源和燃料电池高级专家组 ,并在 2003年 6月发表了《未来氢能和燃料电池展望总结报告》;

欧盟委员会主席普罗迪 2003年还宣布将在未来 5年内投入 20亿欧元进行氢能研究 ,并将

有关研究列入第六个研究框架计划。日本通产省 1993年启动了发展氢能和燃料电池的“新

阳光计划”;2003年又推出投资 110亿美元开发氢能的《WE - NET》计划。
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从美、欧、日情况来看 ,对氢能未来的前景已有非常清楚的认识。氢能已不是该不该发展的

问题 ,而是如何加快发展的问题。正如美国《向氢经济过渡的 2030年远景展望报告》中阐述

的 ,“氢能是美国清洁能源的必然选择”,不容置疑。战略上明确了 ,合乎逻辑的进展就是要

制定国家发展氢能的路线图 ,使政策和战略落到实处。一个好的战略需要有一个好的路线

图来保障 ,欧美近年来在实施重大科技战略中 ,非常强调路线图的概念。路线图通俗地说就

是按照既定的方针 ,有时间性和阶段性地实施计划。

　　一、美国氢能技术路线图概况

目前美国的氢能发展路线图从时间上分为 4个阶段 ,即 2000年至 2040年 ,每 10年一个

阶段 ,每个阶段发展的侧重点不同 ,但相互关联。美国氢能路线图时间的设定基本与世界三

大石油公司预测的世界石油短缺年限一致 ,2003年 Shell、Exxon、BP的报告都预测 ,世界石油

的正常供应只够维持 40多年。

从路线图计划的内容来看 ,美国第一阶段称为技术、政策和市场开发阶段 ,重点是 :降低

燃料电池制造成本 ;开发固定储氢装置 ,主要是金属氢材料 ,也包括开发碳结构 (如纳米管)

和玻璃微球状结构 ;天然气继续作为制氢的主要原料 ;开发氢内燃机和继续完善氢燃料电

池 ;进一步发展固定式质子交换膜燃料电池 ;汽车制造商开始批量生产氢燃料汽车 ;在建筑

物中增加燃料电池组合供热、供能的试验 ;继续开发便携式氢燃料电池装置。第一阶段还包

括出台与氢能有关的能源和环境政策 ,包括减少能源进口 ;控制温室气体排放 ;控制大气污

染。在全球制定和完成安全使用氢能的标准 ;在美国完成电和天然气的市场结构重组 ,扩大

分布式能源系统的应用 ,政府加强责任、许可和法律、法规的制定 ,构筑氢能商业化发展框

架。

第二阶段称为向市场过渡阶段。在此阶段适用于氢经济的许多重要技术进一步被挖

掘 ,最重要的突破是通过发展大批量的固定和移动装置 ,从而降低燃料电池成本 ;氢能供应

的初始阶段已经就位 ,尤其是氢能廉价的生产和储存 ;天然气依旧是制氢的主要途径 ,煤的

汽化、核能及可再生能源技术使用比重增加 ;重量轻、成本低的储氢装置开始商业化 ;能源生

产基地和燃料供应站将包含分布式氢能生产系统 ,有些还包括可再生能源 (如太阳能和风

能) ;一些将使用光生物和光化学技术 ;将进一步开发和广泛使用水力氢内燃机。联邦和州

政府在推动氢能技术向市场过渡方面将扮演重要角色。许多政府或公共部门将成为氢能的

“第一用户”,如公共汽车 ,城市管理部门、消防、公安将使用分布式能源装置 ,以确保连续供

应 ,氢能系统以其对环境的优势将被重点采纳。氢能系统的军事应用也将出现 ,如车辆、舰

艇和飞机。建筑物将大量使用氢燃料电池供热和供能。

第三阶段被称为市场和基础设施扩张阶段。这一阶段先进技术已极大地减少制氢成

本 ,公交车辆和政府车辆将普遍使用氢燃料电池。氢能的开发已从局部向全面推广 ,建立国

家氢能基础设施。尽管氢已能通过多种途径生产 ,但煤和生物质还是作为主要的原料。大

大小小的压力储氢容器将开始大规模生产 ,其他一些储存技术 ,如碳结构将根据商业化需要

进入开发阶段。国家政策将支持氢能市场化扩展 ,国家和地方标准开始实施 ,使氢技术的效
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率变得更高。

第四阶段是走进氢经济时代。这一阶段氢能将最终取代化石能源成为市场上最广泛使

用的终端能源。经济性和对环境友好特性意味着氢将大量和廉价地来自于可再生能源制

造 ,利用生物系统的氢“农场”,如藻类作物就可以制造氢 ,从煤和生物质汽化工厂也能大量

地制造氢 ,生产中碳的回收减少了大气污染 ,被回收的碳还可以作为原料 ,制造其他材料。

国家支持氢燃料和电力生产基础设施到位 ,美国公司花费数十年开发的氢技术开始向全球

出口和提供服务。美国公民将享受到清洁能源系统带来的经济和环境的诸多好处。随着技

术、市场和政策的完善 ,个人氢能交通车辆的市场自然形成。氢能车辆无论白天、黑夜都能

提供动力和热能 ,能源的生产和运输部门的界限变得越来越模糊 ,氢经济将真正成为现实。

　　二、欧盟氢能技术路线图概况

欧盟氢能技术路线图从时间上划分为三个阶段 ,即短期 ,从 2000年到 2010年 ;中期 ,从

2010年到 2020年 ;中远期 ,从 2020年到 2050年。三阶段开发氢能的目标和侧重点各有所不

同 ,但基本上也体现了欧盟发展氢能政策的连续性和一贯性。欧盟在由化石能源向氢能和

可再生能源转型过程中 ,重点引入了可再生能源概念 ,利用风能、太阳能和生物质等生产氢

能 ,强调利用可再生资源对减少温室气体和污染的作用。

欧盟实施氢能技术路线图的第一阶段重点内容是 :提高使用可再生能源生产电的比例 ,

由此通过电解等方法制取氢 ;提高化石能源技术的功效和化石液化燃料的质量 ;开始氢能和

燃料电池的初级市场的应用 ,通过示范项目使公众逐步接受氢能概念 ;建设氢能管道系统 ,

实施用于固定和移动应用的氢燃料加注 IC工程 ;支持氢能基础设施的早期开发 ,解决关键

技术瓶颈 ,如氢的制取、储存、安全 ;完善燃料电池的性能和价格。这一阶段将开发小于 500

千瓦的固定式高温燃料电池系统 (MCFCΠSOFC) ;开发小于 300千瓦的固定式低温燃料电池

系统 (PEM) 。

技术路线图的第二阶段重点内容是 :继续增加生物质液化燃料的使用 ;继续使用通过化

石原料 (包括煤)转化为氢和燃料电池 ,这将有利于逐步实现氢经济和减少二氧化碳 ,这样产

生的氢适合于常规的燃烧系统、氢气涡轮发电机和燃料电池系统 ,减少温室气体和污染物排

放 ;完善可再生能源制氢系统 ,继续研究和开发其他无碳能源 ,如太阳能和先进的核能 ;系列

化生产燃料电池汽车和其它运输工具 ,并使具有价格竞争力的氢能汽车进入家庭 ;建造分布

式燃料电池电力供应站 ,使高温燃料电池系统 (SOFC)达到小于 1万千瓦级水平。欧盟要求

到 2020年 ,新的氢燃料家用车比例要达到 5 % ,其他氢燃料交通工具比例达到 2 %。所有车

的平均二氧化碳排放量减少 2. 8gΠkm ,二氧化碳年排放量减少 1500万吨。

第三阶段将使氢能满足不断增长的能源需求 ,通过大量使用可再生能源和先进核能生

产氢能 ;扩大氢能的分配网络 ,保持环境的良性循环 ;将目前 30 %的加油站改建成加氢站 ,

氢燃料汽车成为家庭用车的首选 ;逐渐改变目前以电力生产和电网分配为中心的能源供应

模式 ,取而代之的是以燃料电池和智能网络分配为特征的分布式供能模式 ,氢能经济基本取

代传统的化石能源经济。欧盟要求到 2040年 ,新的氢燃料家用车比例要达到 35 % ,其他氢
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燃料交通工具比例达到 32 %。所有车的平均二氧化碳排放量减少 44. 8gΠkm ,二氧化碳年排

放量减少 2. 4亿吨。

　　三、国外氢能技术路线图对我国的启示

从美国和欧盟的氢能技术路线图来看 ,两者不约而同地都将氢能作为可持续能源政策

的核心内容 ,从能源安全、环境保护以及国家安全的战略高度来规划路线图。强调路线图计

划的现实性和可操作性 ,强调政府的宏观调控与市场机制的结合 ;强调基础设施建设并要循

序渐进 ;强调法律、法规和国际合作的重要性。这些政策框架基本符合了发展氢能的战略需

求 ,因此我认为 ,制定我国氢能技术路线图也应在此前提下考虑。

目前我国经济的高速增长正越来越受到能源和环境问题的制约 ,能源短缺和环境恶化

成为影响中国可持续发展最棘手的问题 ,所以尽快制定符合我国国情的氢能源发展战略和

具有明确议程的氢能技术路线图显得格外重要。为此 ,提出如下几点建议 :

(一)将开发氢能列入国家长期能源战略

目前 ,我国还没有制定专门关于氢能的中长期发展战略和详细的实施计划。由于能源

政策不到位 ,一些部门和地方产业政策不符合未来能源发展和环境保护要求 ,导致能源供求

关系经常失衡、能源浪费和环境破坏。因此政府有必要从有利于我国经济长期稳定发展、有

利于资源利用和环境保护、有利于能源安全和减少国际冲突前提出发 ,制定符合我国国情的

长期氢能源发展战略 ,在此基础上规划我国未来氢经济的发展模式和产业模式 ,加大对氢能

源开发的投资力度。

(二)制定目标明确的氢能源开发路线图

虽然国家有关部门制定的我国中长期能源发展计划中涉及到氢能 ,但没有阶段性的明

确目标和具体行动议程 ,结果造成盲目研发、重复研发、资金浪费、难见成效。因此 ,政府和

有关部门需制定有阶段性目标和衡量指标的氢能源发展路线图 ,并落实到具体研发机构。

实施氢能产业化还需要政府有关部门通力合作 ,除了政府主导和投资外 ,还应进一步促进地

方和民间私有资本发展氢能源。

(三)建立产、学、研合作机制和合作平台

目前我国的氢能开发还处于跟踪国外技术阶段 ,国家“863”和“973”计划虽然已投入一

定的经费 ,但离产业化目标还相去甚远。要实现这一目标 ,需要借鉴国外的经验 ,尽快建立

产、学、研合作平台 ,集中各方优势 ,完善氢能技术评估、交流、合作机制 ,以此推动中小企业

参与氢能技术和产品开发。应建立几个国家氢能源重点实验室 ,并促使国家大型能源企业

和汽车制造企业参与氢能开发进程。

(四)加快基础设施和示范项目建设

“氢经济时代”不是自然而来 ,不可能坐享其成 ,需要提前发展基础设施 ,包括氢能管道

网、储存设施、加氢站等。在目前的城市天然气管线、加油站等基础设施建设中 ,要考虑与未

来氢能源的兼容性 ,将氢能基础设施建设纳入国家基础设施建设和城市建设的整体规划中。

另外需加快氢燃料公交车辆等示范项目的研发和普及 ,通过政府扶持的公共 (转第 6页)
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结　　语

为保障国民经济持续、快速发展对能源的需求 ,为改善能源结构和提高能源效率以有效

地减少污染物和温室气体排放 ,为可靠地供应充足的液体燃料以增强经济抵御石油价格动

荡冲击的能力和保障国家安全 ,为从根本上建立能源生产和利用的科学技术自主发展能力 ,

我们需要高度认真地对待国家能源 R&D计划。

这一计划将为面向 21世纪可持续发展的能源工业建立具有战略意义的关键高技术基

础 ,并通过其产业化推动相关产业的发展和为新的经济增长点创造有利条件。

(转接 37页)

项目 ,使公众逐步认识氢能源可能给经济、社会和生活带来的巨大变化。

(五)开发有中国特色的氢能源技术

我国研究部门应加强自主知识产权的氢能源技术和产品开发 ,应根据我国煤炭、风能、

太阳能资源丰富的特点 ,开发有中国特色的氢能源生产技术。中短期内应利用现有的石油

和化工制氢能力 ,发展天然气与氢气混合的富氢技术 ,研究清洁煤和可再生能源制氢技术。

中长期内应使清洁煤制氢技术和可再生能源制氢技术实现产业化 ,逐步实现高效、廉价、安

全的氢能源生产和使用。

(六)加强标准化研究和国际合作

氢能产品制造规范、技术标准、以及安全性和可靠性研究将直接关系到未来产业化实

施 ,因此 ,研究部门要关注技术标准和产业化研究。美、欧、日、中等 16个国家已正式建立了

“氢能经济国际伙伴关系”( IPHE) ,中国也已成为国际能源署 ( IEA)的重要成员。我国应充

分利用各种国际合作机制 ,发展有中国特色、与国际接轨的氢能源经济。

· 6　　　　 · 国际技术经济研究 2004年


