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摘   要：加拿大重点发展氢能，主要是基于发展前景、成本压力、可持续发展、国际义务和科技优势等

多重因素考虑，属于加拿大联邦政府的现实理性选择。其利用丰富的“蓝氢”和“绿氢”生产资源以及强

大的科技优势，获得规模收益，从而在国际竞争中抢占先机。加拿大联邦政府和各省级政府发布的氢

能科技发展战略文件目标明确，发展路径清晰，突出研发创新；并注重提供规模效益，发挥技术优势，

加强国际协作。中国应充分借鉴其做法，构建清洁、低碳的氢能供给体系，推进氢能全产业链技术创新，

加快市场导向的氢能商业化应用。

关键词：加拿大；氢能；科技；战略

中图分类号：G321     文献标识码：A    DOI：10.3772/j.issn.1009-8623.2024.06.001

加拿大氢能科技发展战略及实践述评

党的二十大报告提出，深入推进能源革命，

走“清洁替代、战略接替、绿色转型”的发展之

路。氢能作为能源技术革命性创新的主要能源，

在减排及能源结构转型中发挥至关重要的作用。

近几年来，加拿大联邦和地方政府落实《巴黎协

定》发展目标，相继发布实施《加拿大氢能战略》[1]

（Hydrogen Strategy for Canada）、《2030 年 减 排

计划》[2]（2030 Emissions Reduction Plan）等一系

列规划文件或发展路线图，面向今后 30 年全球产

业发展趋势，着力以技术推动氢能产业发展，旨

在与美国、英国、法国、德国和日本等国家展开

竞争，以掌握今后几十年氢能科技发展的主导权。

其思路和做法对中国发展氢能技术产业，推进绿

色低碳发展具有一定借鉴意义。

1　加拿大发展氢能的主要原因

加拿大是全球能源最丰富的国家之一。根据

文献数据，加拿大剩余探明石油储量为 1 680 亿

桶，位居世界第 3，占全球储量的 10.3%[3]，仅

次于沙特阿拉伯和委内瑞拉。加拿大原油出口的

96% 进入美国，4% 出口到欧洲、亚洲和加勒比

地区。

2022 年，加拿大向 133 个国家出口价值 1 742 亿

美元的能源产品，能源行业产出约占其国内生产

总值（GDP）的 11.8%，并带动了 69.6 万人就业 [4]。

作为能源大国，加拿大之所以开始逐步减少本国

丰富的传统能源使用，转而发展氢能，主要是

基于现实经济、科技优势和长期发展等多重因素

考虑。

1.1　广阔的市场前景

据预测，到 2050 年，全球氢气产量每年可达

7 亿 t，为 2020 年全球氢气消费量（9 000 万 t）的

8 倍，能满足能源消费需求的 24%。届时，须在生

产、储存和运输基础设施等方面投资超过 11 万亿

美元才能满足这一需求 [5]。因此，全球对氢能经济

的兴趣日益浓厚，各国在氢能价值链上的部署和投

资速度迅速提速。

从丰富的氢气生产原料和世界领先的氢能技

术，到强大的能源产业和广泛的国际关系，加拿大

拥有发展氢能经济所需的要素。如果加拿大充分利
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用其优势，到 2050 年，可以减少高达 1.9 亿 t 二氧

化碳当量的排放，实现传统石油和天然气行业的

转型，从中获得超过 500 亿美元的收入，并创造

35 万个就业机会 [6]。

1.2　原油生产的成本压力

加拿大的原油中 97% 为油砂，总量约为 1 640 亿

桶，主要集中在阿尔伯塔省，开采成本远高于石油

和页岩油，这使得加拿大油砂的操作成本达到45.9美

元 / 桶 [7]。同时，加拿大 88% 的石油经由管道运输，

导致每桶输送美国的原油成本增加5.00～6.55美元，

每年由此付出的成本超过 140 亿美元，开采和加工

的成本大大削弱了加拿大的石油竞争能力 [8]。

近几年油价的大幅度波动进一步对加拿大的

石油和天然气行业产生巨大影响，进而对其他行业

产生了连锁反应。推进氢经济将降低传统燃料的碳

排放强度，大规模生产氢气是加拿大在未来保持竞

争力的长远之道。

1.3　温室气体排放造成的损失加大

1948 年以来，加拿大平均气温升高了 1.7 ℃，

变暖速度是全球平均水平的两倍，其中，汽油、柴

油和航空燃料等的燃烧贡献了 50% 以上的温室气

体排放量 [9]。2012 年以来，与气象相关的灾害和

灾难性损失平均成本已上升至相当于每年加拿大国

内生产总值的 5% ～ 6%。预计到 2050 年，气温将

再升高 1.8 ～ 2.7 ℃，每年给加拿大带来的经济损

失就高达 950 亿美元 [10]。要减少温室气体排放，

就必须使用零碳能源载体取代碳基燃料。

1.4　国际义务的政治压力

加 拿 大 作 为《 巴 黎 协 定》 的 缔 约 方， 其 承

诺 到 2030 年 将 温 室 气 体 排 放 量 比 2005 年 减 少

40% ～ 45%，并将 2030 年温室气体排放量的目标

设定为 5.11 亿 t。加拿大政府还宣布了到 2050 年实

现净零排放的目标：基于 2018 年的排放水平，在

未来 30 年内减少 7.29 亿 t 的二氧化碳当量 [11]。但

根据有关统计数据，2005 年以来，加拿大的温室气

体排放总量并没有明显减少。2022 年，碳排放量为

7.08 亿 t，仅比 2005 年降低 7.1%，石油和天然气及

运输部门的排放量反而分别增长了 20% 和 16%[12]。

发展氢能产业既可帮助加拿大保持其在全球

能源领域的领先地位，又可为其经济带来新的增长

点，是加拿大政府在温室气体控制方面变被动为主

动的现实理性选择。

2　加拿大发展氢能的科技优势

全球经济和能源消费模式的快速变化正在推

动化石能源向未来清洁能源的过渡，技术将成为变

化的核心，而氢气作为清洁能源载体，其规模化发

展无疑是重中之重。

2023 年，国际能源署（IEA）和欧洲专利局

（EPO）发布了全球氢能国际专利研究报告，该

研究以国际专利家族（IPF）为衡量标准，介绍了

2011—2020 年氢能技术的主要发展趋势 [13]。该报

告指出，2000 年以来，以 IPF 衡量的全球氢能专

利数量以 5% 的复合年增长率激增。全球氢能技术

国际专利申请由欧盟、日本和美国主导，这 3 个国

家和地区分别占这一时期提交的所有 IPF 的 28%、

24% 和 19%。欧洲地区氢能专利申请量领先的国

家是德国（占全球氢能专利申请总量的 11%）、

法国（6%）和荷兰（3%）。韩国和中国的氢能技

术国际专利申请活动仍然不多，但处在上升时期。

除上述 5 个主要创新中心之外，其他大量申请氢能

专利的国家还包括英国（3%）、瑞士（2%）和加

拿大（2%）。

加拿大是全球氢能技术最为先进的国家之一。

2022 年，加拿大在氢能领域的国际专利授权排名

居第 11 位 [13]。其主要特点是相关专利集中在少数

大型的能源公司，专注于氢气的生产和储运，包括

电解制氢，利用碳捕集、利用与封存技术（CCUS）进

行化石燃料转化等。2002—2022 年，空气化工产

品公司（Air Products and Chemicals Inc.）共公布了

263 项氢能相关专利，是加拿大拥有氢能专利数量

最多的公司。林德公司（Linde plc）公布的氢能相

关专利数量在加拿大排名第 2 位，为 242 项。在此

期间，前五大专利持有者分别是空气化工产品公司、

林德公司、液化空气公司（Air Liquide SA）、加拿

大能源协会（CEA）和壳牌公司（Shell plc），共

持有 823 项氢能专利 [14]。加拿大的氢能技术能力

与其学术研究水平息息相关。文献检索结果表明，

1971—2021 年，加拿大各机构和学者共发表与氢

能相关的学术文章和书籍数量分别达到 10.8 万篇

和 2 995 部 [15]。

在实际生产中，加拿大利用丰富的“蓝氢”
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（指通过天然气重整与碳捕集和储存相结合而制

造的氢）和“绿氢”（指利用可再生电力将水分

解为氢和氧而产生的氢）生产资源以及强大的科

技优势，获得规模收益，从而占据了国际竞争的先

机。加拿大企业通过电解水生产“绿氢”，价格为

2.2 ～ 3.6 美元 /kg。通过天然气生产氢能，即将天

然气通过蒸汽甲烷重整或自热蒸汽重整制成的氢，

价格为1.6～2.0美元/kg，零售成本仅为柴油的1/3[16]。

2023 年，加拿大有 13 个低碳制氢设施处于运行状

态，其中包括 6 个电解设施和 7 个采用碳捕集技术

降低传统碳密集型制氢排放的项目，每年可生产超

过 3 000 t 低碳氢能 [17]。位于加拿大魁北克省贝坎

库尔的液化空气集团（Air Liquide）拥有的 20 MW

电解氢设施已于 2021 年开始运营。该设施采用

HyLYZER①技术，每天可生产高达 8.2 t 的低碳氢气，

是 2021 年投入使用时世界上最大的电解氢厂 [18]。

3　加拿大氢能科技战略的实践与特点

 2020 年以来，加拿大联邦政府和多个省级政

府已相继发布多个涉及氢能科技发展的战略规划文

件，这些规划各有侧重，互为补充，已形成比较完

整的体系。

3.1　制定 2050 年发展目标

加拿大联邦政府希望到 2050 年成为全球三大

清洁氢生产国之一，国内供应量超过 2 000 万 t/ 年，

终端价格达到 1.1 ～ 2.5 美元 /kg，实现二氧化碳减

排量达到 1.9 亿 t/ 年；建立低价氢供应基地，实现

高达 30% 的能源以氢的形式输送，形成有竞争力

的氢能出口市场 [1]。根据加拿大联邦政府的总体战

略，其他各省结合各自实际和比较优势，对目标进

行细化并展开行动。不列颠哥伦比亚、阿尔伯塔、

安大略、魁北克、新斯科舍和新不伦瑞克等 6 个省

已发布了氢能战略或实施路线图，将氢能确定为省

级清洁能源优先事项。纽芬兰和拉布拉多省正在制

定氢能发展行动计划，曼尼托巴省也在制定省级战

略。如果这些目标能够实现，加拿大将在未来国际

竞争中占据有利位置。

2021 年 11 月出台的《阿尔伯塔省氢能路线图》

（Alberta Hydrogen Roadmap）确定了七大政策支柱

和政府的相关行动计划，包括建立对氢能的需求、

降低氢经济投资风险、激励创新、建立跨行业和地

区的伙伴关系和联盟，扩大氢出口，以及发展运输、

液化和储存基础设施等 [19]。阿尔伯塔省的埃德蒙

顿（Edmonton）地区正在建设世界上最大的氢能中

心，预计到 2030 年总投资超过 300 亿美元的氢生

产项目将投产 [20]。

3.2　采取分阶段落实的实施路径

加拿大联邦政府在 2025 年前，将从供给侧和

需求侧同时部署，建设相关基础设施。强调氢气生

产方、使用方和出口方须在同一区域内，从全链

条降低成本，防止盲目建设投入。在 2030 年前，

支持成熟技术部署，扩大氢气技术和产业集群规

模，开发建设新的工艺和分销基础设施。在 2030—

2050 年，完善电池和充电技术，提高氢能储运效率。

其总体构想是全方位扩大氢能市场，使加拿大长期

受益于氢经济。

阿尔伯塔省则分两个阶段实施。第一阶段是建

立政策基础，通过研究和创新提供技术支持，降低

现有氢气生产的碳强度，并将清洁氢气部署到终端

使用市场。第二阶段将重点转向增加产量和商业化。

这些行动将通过与合作机构，联邦、省和市政府，

行业以及其他关键合作伙伴和利益相关者的密切合

作实施。在实施过程中，省政府将根据本地和国际

氢经济的发展变化，适时调整氢能路线图。2025 年

将重新审视氢能路线图，重点转向 2030—2050 年

阶段的任务 [21]。

2021 年，加拿大石油巨头森科能源（Suncor 

Energy）在埃德蒙顿开始建设年产超过 30 万 t 的清

洁氢基地，生产过程所产生的二氧化碳能达到 90%

的碳捕集率。其中，65% 的氢气供本地发电企业

使用，20% 并入家庭用气网络 [22]。

3.3　突出研发创新

加拿大联邦政府重点部署发展天然气蒸汽重

整技术，建立氢生产供应链，并做好向清洁制氢转

变的准备。氢能生产方式也采取多种途径并行，包

括电解制氢、化石燃料制氢和生物质制氢等。投入

专门资金开发新的制氢技术，持续支持燃料电池汽

车研发，保持新能源汽车技术的领先地位。各省战

①　该技术是康明斯公司（Cummins Inc.）安装的 20 MW 的质子交换膜（PEM）电解槽系统，用于生成绿色氢气。该电解槽系统于

2021 年 1 月投入使用，命名为 HyLYZER。

·前沿技术发展战略与政策·
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略也都把氢能研发和创新放在重要位置。例如，不

列颠哥伦比亚省利用 Hydra 技术将重型柴油卡车改

装为双燃料、氢柴油车，并保持其功率、扭矩、续

航里程或有效载荷，同时减少 30% ～ 50% 的温室

气体排放和当地空气污染物 [23]。

加拿大有 100 余家氢能和燃料电池公司研发和

生产企业，跨越整个价值链和产业链，全球 50%

以上的燃料电池客车和重型卡车采用其燃料电池动

力总成技术。2024 年全球清洁技术 100 强企业名

单中，加拿大占 13 家 [24]。

3.4　以政策落实发展重点

加拿大于 2022 年中期发布的《清洁燃料法规》

（CFR），要求到 2030 年，化石燃料运输燃料的碳

强度比 2016 年降低 15%[25]。2022 年秋季，加拿大

联邦政府实施清洁氢投资税收抵免政策（CHITC）。

这是一种可退还的税收抵免措施，适用于所有获

批生产氢气的项目，将一直支持到 2033 年。支持

水平将从项目成本的 15% 到 40% 不等。对于将清

洁氢转化为氨的设备，抵免率为 15%。该抵免自

2023 年 3 月起生效，并将在 2035 年逐步取消。预

计到 2035 年，CHITC 将为该行业提供 128 亿美元

的税收激励支持。该项措施在 2022 年秋季报告、

2023 财年和 2024 财年加拿大联邦政府预算中都予

以体现。除了 CHITC 之外，2023 年加拿大联邦政

府预算中还宣布了几项相关的税收抵免，包括：清

洁电力投资税收抵免，清洁技术制造业投资税收抵

免，碳捕集、利用和存储投资税收抵免等 [26-28]。

此外，财政的直接支持也较为显著。加拿大

联邦政府承诺投资 10.8 亿美元用于包括氢能和合

成燃料在内的清洁燃料的国内生产；政府通过加

拿大增长基金（CGF）为清洁能源和技术提供 110 亿

美元的基金支持，降低私人资本投资风险；零排

放公交基金（ZETF）为公共交通和校车运营商提

供 20 亿美元的资金支持，以加速零排放公交车的

采用。

其氢能科技发展战略主要有以下几个特点：

（1）提高规模效益。利用其丰富的油砂和天

然气储备、石油基础设施，采取多种途径生产氢能，

包括电解制氢、化石燃料制氢和生物质制氢等。

预计到 2050 年加拿大氢能产量将增加至 2020 年的

7 倍，每年生产超过 2 000 万 t 的低碳氢。魁北克

省正在建设世界上最大的氢气生产设施，该设施将

使用最先进的电解技术生产绿色氢气，2028 年建

成后将达到年产 7 万 t 绿氢的生产能力 [29]。日本伊

藤忠商株式会社（ITOCHU）投资 13 亿美元在阿尔

伯塔省建造年产 100 万 t 的世界最大的蓝色氨生产

设施。2027 年投产后，氨将作为氢载体出口至亚

洲市场 [30]。

（2）发挥技术优势。加拿大的氢能技术优势

主要集中在长途运输、发电、工业和建筑供热等

能耗密集型行业。按照其战略部署，安赛乐米塔

（Arcelor Mittal）能源公司投资 13 亿美元开发低碳

技术，用氢气电弧炉（EAF）取代煤炉实现直接还

原铁（DRI）的生产。建成后，该项目每年将减少

约 300 万 t 的温室气体排放。2024 年 3 月，该项目

成功进行了两次测试生产。其中，在第一次测试

中，6.8% 的天然气在 24 h 内被绿色氢气取代 [31]。

到 2032 年，埃德蒙顿地区将建成 60 个加氢站，将

有大约 2 万辆重型卡车转换为双燃料卡车和氢燃料

电池卡车。

（3）注重国际协作。加拿大是多个国际能源

组织的创始成员，参与创建国际氢能经济和燃料

电池伙伴关系（IPHE），并与欧盟、美国、葡萄

牙、韩国、日本和荷兰等国家和地区签订了多项

双边和多边协议，推动全球和地区氢能合作；领

导创建了有 20 国加入的全球氢能倡议（Hydrogen 

Initiative），促进氢技术在运输领域的应用；与国

际能源署进行氢燃料电池合作，制定燃料电池标准，

推动燃料电池商业化开发 [32]。2024 年 3 月，加拿

大和德国签署了谅解备忘录，通过德国 H2Global

基金会建立首个双边窗口（Bilateral Window）计划，

该计划将支持氢能合作项目 [33]。

（4）增强公众科学意识。加拿大重视从国家

层面引导公民和社区了解氢能安全性、用途和益处，

将氢能推广和科普活动融入日常生活，对政府、行

业和公众进行氢能安全、用途和效应等方面的宣传

教育。支持工业界和学术界合作开发氢能课程，进

行认识、兴趣、技能培育和培训，开发下一代人才

库，为新的氢能发展机遇做好人力储备。

自 2020 年《氢能战略》发布以来，加拿大已

宣布了大约 80 个氢能研发和生产项目，如果这些

项目全部实施，将新增 500 万 t 的低碳氢年产能力，
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并带动超过 1 000 亿美元的投资。

当前，加拿大在发展氢能方面仍然面临挑战。

一是，氢与其他传统燃料相比还不具备成本竞争

力，以燃料电池为主的终端应用成本较高，未来

5 ～ 10 年需要出台强有力的政策和依靠财政支持

以降低风险，吸引投资。同时基础设施不足限制了

氢能车辆的生产规模，导致氢能车辆价格居高不下，

氢能车辆难以普及。二是氢气生产和运输技术还面

临瓶颈，如氢腐蚀、氢气混合和天然气管道改造等

还是待解难题。尽管加拿大的某些氢能和燃料电池

技术已处于商业准备阶段，但仍需进一步支持研发

以降低成本，并开发新的应用解决方案，实现技术

突破。三是加拿大的氢能部署尚处于早期阶段，氢

能开发和使用缺乏科学的规范和制度框架，政策信

号的不确定性会对投资者带来一定的影响。

4　启示与建议

国际能源署在《2023 年二氧化碳排放》（CO2 

Emissions in 2023）报告中提出警告，2023 年，全

球二氧化碳排放比上年增长 1.1%，达到 374 亿 t

的新高 [34]。中国也面临较大的减排压力，加拿大

的氢能战略具有前瞻性并已稳步推进实施，其做法

可以为中国提供以下有益借鉴。

一是要加大科技攻关力度，构建清洁、低碳的

氢能供给体系。结合各地区能源资源条件和产业聚

集优势，因地制宜，探索可再生能源制氢路径，优

化制氢设施、加氢站布局。二是要抓紧推进氢能全

产业链技术创新。在制氢、储运和终端使用等各环

节建立氢能技术基础研究体系，攻克核心技术。建

设国际化氢能科技合作和创新平台，积极构建国际

氢能创新链、产业链。三是要加快市场导向的氢能

商业化应用。在工业领域拓展氢能应用场景，加快

探索形成有效的氢能商业化发展路径。■
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Abstract: Canada is focusing on developing hydrogen energy, primarily based on multiple factors such as 
development prospects, cost pressures, sustainable development, international obligations, and technological 
advantages. This is a pragmatic and rational choice by the Canadian government. By leveraging its abundant 
“blue hydrogen” and “green hydrogen” production resources and strong technological advantages, Canada aims to 
achieve economies of scale, thereby gaining a competitive edge on the international stage. The hydrogen energy 
technology development strategy documents issued by the federal government and provincial governments have 
clear objectives and well-defined development paths, emphasize research and innovation, and focus on providing 
economies of scale, leveraging technological advantages, and highlighting international collaboration. China 
should fully learn from this approach, build a clean and low-carbon hydrogen energy supply system, promote 
technological innovation across the entire hydrogen energy industry chain, and accelerate the market-oriented 
commercialization of hydrogen energy.
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