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长期以来，氢气一直被认为是化石燃料的替代品，前

途不可限量，但氢气作为能源载体并未如预期那样得到广

泛使用[1]。当下，低碳生产愈加实用，一系列立法激励

措施的颁布，如美国《通胀削减法案》（IRA）的出台，

正在促使人们谨慎思考：氢气到底能否作为一种具有成本

效益、零排放的能源解决方案？2022年8月，美国电气与

电子工程师协会《光谱》杂志刊载了一篇文章，标题为：

2022 年——氢经济启动的一年？[2] 无独有偶，2023 年

1月，可再生能源行业领先的商业情报来源Recharge上刊

载的一篇文章宣称，2023年将是“绿色氢气”的“全球

起飞年”[3]。

国际上的碳中和承诺、天然气价格的上涨以及可再生

能源技术成本的下降，使许多国家和公司开始重新审视氢

能[2]。专家认为，氢气能够实现几乎零碳和按需的电力

生产，因此它成为全球经济中工业和交通部门去碳化的关

键组成部分[4]。

美国科罗拉多州戈尔登市国家可再生能源实验室

（NREL）能源系统集成设施项目电转气/电转X能力开发

经理和负责人Kevin Harrison说：“《基础设施投资和就业

法案》以及 IRA便是近期最大立法尝试，这些法案希望通

过在美国各地建立 6~10个氢气中心，并颁布激励措施以

生产低碳氢气，推动氢气技术的发展。”Harrison 表示，

一直以来，美国能源部氢燃料电池技术办公室每年会获批

约1亿~1.5亿美元的资金支持，新立法则将与氢有关的能

源技术（如氢气中心）的拨款提升至 80亿美元。他说，

全球各地政府以及工业界也在为氢气技术注入资金，以帮

助降低技术成本和加速设施部署。事实上，除美国[2,5]

外，近期多国都承诺会将氢气作为一种重要的能源载体，

新的氢能项目也正在澳大利亚和亚洲[6‒9]（图 1）、欧洲

[10‒11]、中东[12‒13]以及南美[14]等区域相继落地。

根据生产方法的碳足迹，氢气可被分为三种类型，即

灰色氢气、蓝色氢气和绿色氢气[15]。目前最普遍的氢气

类型为灰色氢气，它可通过蒸汽甲烷重整法进行生产。该

方法通过燃烧化石燃料产生高温，将甲烷转化为氢气和二

氧化碳[15‒16]。天然气燃烧过程会排放大量二氧化碳，

每生产1 kg氢气就会产生8~12 kg的二氧化碳[2,17]。如果

以煤为动力，每千克氢气产生二氧化碳量则跃升至 18~

20 kg [2]。蓝色氢气的生产过程与之相同，但该过程中约

图1. 国际绿色氢气项目计划建立两处可再生能源发电厂，为电解提供

动力。例如，位于西澳大利亚州的亚洲可再生能源中心（Asian Renew‐
able Energy Hub）将包括一座可在白天收集太阳能的光伏农场以及在多

风的夜晚进行能量收集的风电机组，上图为该中心的设想图。可再生能

源的组合使用可为绿色氢气生产提供持续的能源，从而摆脱对化石燃料

的依赖。来源：Pixnio（CC0）。

ELSEVIER

News & Highlights

2095-8099/© 2023 THE AUTHOR. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher Education Press Limited Company. This is an 
open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
英文原文：Engineering 2023, 24(5): 3‒6
引用本文： Sarah Derouin. Hydrogen Fuel Prospects Rise with Governmental Support and Green Production. Engineering, https://doi.org/10.1016/j.eng.2023.03.001

Contents lists available at ScienceDirect

Engineering

j o u r n a l  h o m e p a g e :  w w w.  e l s e v i e r. c o m / l o c a t e / e n g



85%~95%的碳会被捕集并封存[18]，因此每生产1 kg蓝色

氢气约产生1~4 kg的二氧化碳[17]。

相比之下，以可再生能源（包括太阳能、风能、地热

能和水力）为动力的电解法可将水分解成氢气和氧气，进

而生产出绿色氢气，也称为低碳氢气。据估计，目前全球

生产的氢气中绿色氢气占比不到 2% [19]。从传统技术上

来看，灰色氢气的生产成本明显低于绿色氢气——灰色氢

气成本大约为每千克1~2美元，而绿色氢气成本则为每千

克 3~8美元[20]。政府通过颁布激励措施对其增加的成本

进行抵消，使绿色氢气更具吸引力。美国 IRA规定的每千

克3美元的补贴或使绿色氢气的生产成本降至每千克0美

元[21]。国际能源署预测，到2050年，氢气生产将增加五

倍，其中大部分新生氢气类型为绿色氢气或蓝色氢

气[22]。

虽然补贴能够降低生产成本，但要想实现绿色氢气的

广泛应用，技术进步和基础设施投资同样不可或缺[2,12,

23]。一些大型化石燃料公司已开始向包括绿色氢气在内

的低碳或无碳能源领域进行投资[23‒24]。例如，英国石

油公司（英国伦敦）为澳大利亚亚洲可再生能源中心项目

的主要投资者[22,25]；2022年 7月，壳牌公司（英国伦

敦）宣布将在荷兰建设欧洲最大的绿色氢气生产工

厂[26]。

政府和工业界也正在投资改进绿色氢气生产技术。由

于绿色氢气生产依赖由可再生能源驱动的电解槽（图2和

图3），因此降低其成本尤为重要[27]。2021年，位于英国

谢菲尔德的业内领先电解槽制造商 ITM Power公司将其

10 MW的系统定价为850万美元（85 000 USD‧MW−1）上

下。该公司还表示，预计在 2025年左右，他们能够以约

5300 万 美 元 （530 000 USD ‧ MW−1） 的 成 本 制 造 出

100 MW的系统[28]。“目前，一台电解槽的购置成本很

高。”Harrison表示，“粗略地讲，要使绿色氢气的成本接

近通过蒸汽甲烷重整生产的氢气，资本成本需要减少一

半；要进一步实现氢气的广泛利用，该成本则需要进一步

降低。”

尽管可能不会直接影响电解槽的初期购买成本，但研

究人员目前正在探索提高电解槽效率及规模产出以实现其

长期经济效益的方法[27,29‒30]。在一项2022年12月报道

的最新研究中，澳大利亚研究人员将声波引导到正在运行

的电解槽上[31]。他们发现，高频波（10 MHz）可加速破

坏水的氢键，可将水分解为氢的速度加快 14倍，而使用

的能量却比标准电解减少27% [31]。

其他一些研究工作集中于研究使用清洁水（对世界上

许多地方来说是稀缺资源）进行电解的必要性，以避免腐

蚀和有毒气体释放。2022年 12月，一个来自中国的研究

小组报告称，他们开发了一种使用海水进行电解的方法，

并研发出一种膜，这种膜可使海水杂质远离电解系统中的

电极[32]。在另一项于2022年9月报道的研究中，一个来

自澳大利亚的团队提供了一种方法，即利用在吸水电解质

液体中浸泡过的海绵从半干燥的空气中吸取水分，然后通

过电解将水分解为氢气和氧气[33]。

最近该领域的创新步伐已然加快，Harrison的经验证

实了这一点。“在过去的15年里，我通常与两到三个小组

合作，在NREL为他们的电解器技术提供性能和验证支

持。” 他说，“在过去的八个月里，我一直在努力为来自

全球各地的十个团体提供支持，他们需要我们的帮助来验

证并降低他们的技术成本。”

氢能格局确实在发生变化，权威经济政策研究所

图2. 图为NREL的能源系统集成设施项目运行的1 MW的低温质子交换

膜电解槽组，该装置以可再生能源为动力，可将水分解成氢气和氧气。

总部位于美国科罗拉多州戈尔登市的NREL致力于推进经济实惠的氢气

技术，为多个能源部门提供绿色氢气的生产、运输、储存和利用。资料

来源：Kevin Harrison，授权使用。

图3. 图为由 ITM Power公司于 2021年在其位于英国谢菲尔德的工厂建

造的电解槽，该电解槽利用可再生能源将自来水分解为绿色氢气和氧

气。来源：Wikimedia（CC BY-SA 4.0）。
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Bruegel（比利时布鲁塞尔）的附属研究员Marie Le Mouel

表示。她说：“就创新、经济和新技术的部署而言，我们

可将其与太阳能行业的发展相提并论。”

可再生能源的可用性和可负担性也有助于增加绿色氢

气的竞争力。在过去十年中，公用事业规模的光伏系统成

本下降了82% [34]。风力涡轮机的进步也提高了其能源产

量。例如，GE Renewable Energy公司称，较之以前的海

上风力涡轮机，它们的巨型涡轮机的能源产量增加了

45% [35]。

但绿色氢气的运输是区别于生产的另一项挑战。一些

人建议重新利用现有的天然气基础设施来运输氢气 [36]，

但这并不像设想中的那般简单。现有设施材料的兼容性以

及对更高压力条件的承受能力均有待研究。相反，从实际

和经济角度来看，将氢气集中到氢能中心——如目前许多

区域计划建立的氢能中心，包括美国 IRA法案支持建立的

氢能中心——并将氢气用于某些特定工业部门，似乎是最

可行的建议。

“氢气似乎更适合大规模应用。氢气运输的成本高昂

且固定；因为你需要将它加压或低温冷冻到特别低的水

平，所以在工业规模上大量使用它可能是最有意义的。”

Le Mouel道，“人们对于氢能的一些典型的工业应用似乎

已经达成了共识，如用于炼钢或制造化肥用氨。”在交通

方面，以电池为动力的电动汽车几乎已经完全超越了以氢

燃料电池为动力的汽车[1]。然而，仍有一些人认为在为

重型车辆（如卡车、公共汽车和火车）提供动力方面，氢

燃料电池拥有很大潜力，这些重型车辆可从中心站点补充

燃料[1,23,36‒40]。

Harrison表示，虽然补贴可在短期内增加低碳氢气的

竞争力，但随着大规模生产使规模扩大以及科学和工程的

进步，氢气作为无碳能源的经济可行性将在未来几十年内

继续提高。“我们将保持与能源部以及行业伙伴之间的合

作，力求在未来十年内，以最低成本，使水电解制氢的生

产与其他形式的氢气生产持平。”他说道，“然后世界也会

随之改变。”
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