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摘   要：清洁低碳氢是助力工业领域深度脱碳的重要路径，随着可再生能源发电技术的不断进步，以

及高耗能行业低碳转型的逐步推进，清洁低碳氢在工业领域的应用价值日益凸显。梳理美国、德国、

英国、日本等国家支持清洁低碳氢工业应用的政策，分析国外清洁低碳氢在钢铁、化工、炼油及其他

行业的技术路径和项目进展，归纳总结了相关政策、集群、技术、合作等方面的经验措施，提出促进

中国工业领域清洁低碳氢应用发展的若干建议。
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国外工业领域清洁低碳氢应用进展
及中国发展建议 

工业是目前氢气消费量最大的领域，冶金、化

工、炼油等行业的单个项目年耗氢量可达万吨甚至

数十万吨，是氢能大规模化利用的理想场景 [1]。清

洁低碳氢主要包括工业副产氢气和可再生能源制取

的氢气，在工业领域开展清洁低碳氢应用，是实现

深度脱碳和产业转型升级的重要途径 [2]。随着可再

生能源发电技术的不断进步以及高耗能行业低碳转

型的逐步推进，清洁低碳氢在工业领域中的应用价

值将逐步凸显。2024 年 12 月 30 日工业和信息化

部办公厅、国家发展改革委办公厅、国家能源局综

合司联合印发《加快工业领域清洁低碳氢应用实施

方案》，加快推动工业领域清洁低碳氢应用 [2]。为

学习借鉴国外工业领域清洁低碳氢应用经验做法，

本文研究梳理了美国、德国、英国、日本等国家的

政策支持情况，分析了清洁低碳氢在钢铁、化工、

炼化及其他行业的技术和项目进展，总结相关经验

做法，提出促进中国工业领域清洁低碳氢应用发展

的若干建议。

1　部分典型国家工业领域清洁低碳氢应用
　  支持政策

近年来，各国政府和企业围绕全产业链培育及

发展，积极进行氢能技术创新布局，美国、德国、

英国、日本等国家陆续更新升级氢能战略，并采用

工业脱碳战略，设计工业中绿氢的目标、碳定价、

税收优惠、赠款和贷款等政策措施（如表1所示），

来加快推动工业领域清洁低碳氢的应用 [3]。

1.1　美国

美国氢能终端应用由交通领域拓展至工业等

多元化领域，自拜登政府时期开始重点推进清洁氢

在工业等难以脱碳领域的应用 [8]。2020年 11月《氢

能计划发展规划》设定了到 2030 年工业部门用氢

价格降至1美元 /千克（约合人民币7元 /千克）的

经济指标 [9]。2021年《基础设施投资与就业法》（又
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称《 两 党 基 础 设 施 法》，Bipartisan Infrastructure 

Law，BIL）授权拨款 80 亿美元（约合人民币 544 亿

元）建立区域清洁氢中心（Regional Clean Hydrogen 

Hubs，H2Hubs），其中，中西部氢中心预计投入10亿

美元（约合人民币 68 亿元）促进钢铁、玻璃生产、

炼油等工业脱碳 [10]。H2Hubs 及其包含的需求侧支持

计划将加快清洁氢的商业化规模部署，帮助重工业

脱碳。2022 年《通胀削减法案》（Inflation Reduction 

Act，IRA）通过工业示范项目赠款支持工业部门

氢技术发展，其氢气生产税收抵免（Production Tax 

Credit，PTC）将降低生产成本 [11]。2022 年，美国能

源部发布《工业脱碳路线图》，对钢铁、化工、炼

油、水泥等行业使用清洁氢分别提出短期、中期和

长期行动计划 [12]。2023 年 6 月美国发布新版《国家

清洁氢战略和路线图》，将工业部门（化工、钢铁、

炼油）列为清洁氢的“战略性、高影响力用途”，

并有针对性地部署清洁氢，支持 2022 年到 2025 年

启动工业应用向清洁氢气过渡，并确定可能扩大规

模的具体地点（如氨厂、炼油厂、钢铁厂），2026年

到 2029 年部署至少两个区域清洁氢气中心，展示工

业等难以脱碳行业的氢气使用情况 [11]。2024年 12月

美国更新《氢能计划发展规划》，统筹协调全部门

行动以使用清洁氢气来帮助钢铁、混凝土生产及氨

合成等工业部门脱碳应用 [10]。

1.2　德国

2020 年 6 月，德国《国家氢能源战略》提出

使氢能成为工业的可持续性基础材料，向基于绿

色氢能的生产转型，并且通过氢气和 Power-to-X

（以清洁能源为主体的能源转化）商品来推动排放

密集型工业过程脱碳，计划在 2030 年前开发出具

有应用成熟度的工业规模氢气解决方案 [13]。在工

业领域，该战略的基础是用绿氢替代化工行业的灰

表 1　部分国家工业领域清洁低碳氢应用支持政策

资 料 来 源： 根 据 国 际 可 再 生 能 源 署（International Renewable Energy Agency，IRENA）[4-5]、 国 际 能 源 署（International 

Energy Agency，IEA）[6-7] 等资料整理。

序号 政策措施 美国 德国 英国 日本

1 氢能战略 《国家清洁氢战略
和路线图》

《国家氢能源战略》 《英国氢能战略》 《日本氢能学会
路线图》《氢能基本

战略》

2 工业脱碳战略 《工业脱碳路线图》 / 《工业脱碳战略》 /

3 工业绿氢目标 《氢能计划发展规划》 欧盟《可再生能源指令》
第三版

/ /

4 碳定价 区域性碳排放交易体系 国家碳排放交易系统 碳排放交易体系 绿色转型碳排放
交易系统

5 税收优惠 清洁氢气生产税收抵免 / / 《令和 6 年税制
修正案》

6 赠款和贷款 《两党基础设施法》
《通胀削减法案》

能源与气候基金、工业
脱碳基金、经济刺激计划

专项拨款

工业能源转型基金、
工业脱碳挑战基金、
绿色蒸馏厂基金、

净零氢基金

/

7 补贴 / / / 《氢能社会
促进法案》

8 碳差异合同 / 工业用碳差价合约 氢能分配计划 氢气生产差价合约

9 绿氢拍卖 / 绿氢采购双边拍卖计划 / /

10 配额 / 可再生非生物来源燃料配额 / /

11 可持续公共采购 联邦可持续发展计划 / / /

12 生态标签 / / / 环境标签计划
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氢，并用氢基直接还原铁（Hydrogen-based Direct 

Reduced Iron，H-DRI）替代高炉还原铁 [5]。为推动

氢在工业中的应用，政府将提供补助资金，并针对

钢铁和化工行业推出碳差价合约（Carbon Contract 

for Difference，CCfD）计划。2023 年 8 月，德国更

新《国家氢能源战略》，提出到 2030 年，氢及其

衍生物将特别用于工业等领域，扩大其技术领先地

位，并提供从生产到应用的整个氢技术价值链 [14]。

根据欧盟《可再生能源指令》第三版（Renewable 

Energy Directive，RED III），2030 年工业用氢气中

的 42% 应来自非生物来源可再生燃料（Renewable 

Fuels of Non-Biological Origin，RFNBOs）即可再生

氢及其衍生物，德国拟设定RFNBOs配额为2026年

0.1%、2030 年 1.5%、2040 年 12%[6]。德国能源与

气候基金为钢铁、水泥和化工行业转型提供4 500万

欧元（约合人民币 4 亿元）支持，2020 年预算为工

业领域绿氢使用预留4.45亿欧元（约合人民币36亿

元）（到 2024 年）[4]。联邦政府还计划通过工业脱

碳基金缩小氢成本差距，以减少二氧化碳排放并在

基础工业中使用。为应对新冠疫情危机，经济刺激

计划中包含 70 亿欧元（约合人民币 561 亿元）的

氢能产业专项拨款，用于支持工业流程转型 [4]。

1.3　英国

早在 2012 年，英国政府在皇家学会发起了

“英国氢流动”项目，旨在对氢气作为英国超低

碳汽车的燃料潜力进行评估 [15]。2021 年 3 月，英

国推出《工业脱碳战略》，规划工业领域对低碳

氢的年消耗量从 2030 年的 10 ～ 16 太瓦时，增长

至 2050 年的 24 ～ 86 太瓦时 [4]。2021 年 8 月，英

国发布《英国氢能战略》及多个相关文件，提出发

展低碳氢产业，并规划了路线图将工业用氢分为

四个步骤：2022—2024 年开展工业示范，2025—

2027 年开展工业应用，2028—2030 年工业广泛应

用，2030 年以后各种终端用户应用 [16]。关键措施

包括：在 2021 年底启动对“氢就绪”（hydrogen-

ready）工业设备的信息收集工作；在一年内启动

对逐步淘汰工业中碳密集型氢生产的统计工作；

为工业能源转型基金第二阶段提供 3.15 亿英镑

（约合人民币 29 亿元）的资金；在 2021 年启动

5 500 万英镑（约合人民币 5 亿元）的工业燃料转

换优选项目 [17]。在 HyNet 工业燃料转换框架下，

将在食品、饮料、电力、废物等领域开展大规模使

用氢气的新项目 [18]。英国工业燃料转换得到各种

基金和计划的支持，总额高达 4.6 亿英镑（约合人

民币 42 亿元），包括工业能源转型基金、工业氢

加速器计划、工业燃料转换竞赛（第二阶段）、红

色柴油替代计划 [5]。

1.4　日本

日本将氢视为一种能源载体，认为氢有可能

使其一次能源供应结构多样化。2014 年“日本氢

能学会路线图”是全球首批氢能战略文件之一 [5]。

2015 年，日本仅经济产业省有关氢能技术开发与推

广的预算就较2014年增加30%，达到737亿日元（约

合人民币 32 亿元）[19]。2023 年日本更新的《氢能

基本战略》提出氢能在供热和原料利用、钢铁及化

工领域利用的步骤和关键技术；计划在钢铁（高炉、

电炉）、化工（石油化工、苏打）、水泥、造纸（纸张、

纸板）、汽车等行业，制定向非化石能源转换的

目标指南；规划未来 10 年建设 3 个大型氢中心和

5 个中型氢中心 [20]。2024 年 5 月，日本议会通过

《氢能社会促进法案》，为国内和进口氢气和氨

气提供差异化生产补贴的15年合同条款[7]。2024年

6 月，日本《令和 6 年税制修正案》正式生效，每

吨绿色钢铁（不使用化石燃料制造的钢铁）可抵

免税额 2 万日元（约合人民币 871 元）[21]。2025 年

2 月 18 日，日本通过《第 7 期能源计划》，提出

到 2030 年将制氢成本降至 30 日元 / 标方（约合人

民币 1.31 元 / 标方），2050 年降至 20 日元 / 标方

（约合人民币 0.87 元 / 标方），供应能力达 2 000 万

吨 / 年，推动氢能在交通、电力、工业等多领域大

规模应用，其中，工业领域将继续推进氢还原制

铁等制造工艺的大规模转换和氢燃烧器、锅炉等

的技术开发和示范 [22-23]。

2　国外工业领域清洁低碳氢进展情况

成本、性能、耐用性、环境影响是工业领域清

洁低碳氢应用技术实现商业化的关键挑战。2024年

以来，氢技术达到了新的里程碑，实现了更高的技

术准备水平 [6]。为促进清洁低碳氢在工业领域的商

业化应用，部分国家积极开展技术研发和示范应用

项目建设，并已取得多项进展。

2.1　钢铁行业

2.1.1　技术路径及进展

在钢铁生产中，氢气可替代煤炭、焦炭作为还

·绿色能源与双碳专题·



— 42 —

原剂，与铁矿石中的氧化铁反应使其还原为金属

铁；还可作为惰性气体，控制生产中的氧气含量以

防止钢材表面氧化 [24]。全球主要产钢国都在加紧

研发氢基冶炼技术，通过“以氢代碳”逐步提升氢

气在还原反应中的占比 [25]。当前，绿氢冶金的主

要工艺路线包括氢基直接还原和氢等离子体还原。

氢基直接还原法是在竖炉或流化床反应器中将铁矿

石直接还原为海绵铁，为进一步提高还原效率、降

低能耗，对新型反应器设计和工艺优化还在不断探

索中。氢等离子体还原是一种新兴的技术，利用高

温等离子体将氢气活化，产生高活性氢原子，以实

现对金属氧化物的高效还原 [26]。在原料使用方面，

德国、日本积极推进氢还原低品位矿的研究和应用，

德国马克斯普朗克研究所创新提出利用氢等离子体

将赤泥（铝工业废料）转化为单质铁的技术 [7, 27-28]。

在关键设备方面，瑞典 LKAB 公司采用动态流化

床设计，成功开发多级流化床反应器 [26]。在耐氢

脆材料方面，日本钢铁工程控股公司 JFE 开发了

Gr-AI 涂层反应器内壁，耐氢腐蚀寿命延长至 5 万

小时 [26]。在还原工艺创新方面，德国马克斯普朗

克研究所提出基于氢气的氧化还原合成和压实方

法，将金属提取、合金化和热机械加工合并为单一

的固态操作，将氧化物直接转化为绿色合金 [29]。

在系统集成方面，积极开展绿氢冶金综合能源系统

优化与稳定性突破研究。

2.1.2　项目进展

氢冶金技术已进入工业化示范阶段，据 IEA

预测，到 2030 年氢冶金可实现规模化应用 [30]。

2025 年 3 月，纳米比亚 HyIron 公司在 Oshvela 工

厂的回转窑中使用 100% 氢气还原铁矿粉，生产出

首批直接还原铁。无需造粒或烧结 [6]。代表性的

项目还有瑞典氢基突破性炼铁技术项目（Hydrogen 

Breakthrough Ironmaking Technology，HYBRIT）、

德国蒂森克虏伯 tkH2Steel 脱碳项目、日本环境友

好型炼铁技术开发项目（CO2 Ultimate Reduction in 

Steelmaking process by Innovative technology for cool 

Earth 50，COURSE50）等。瑞典 HYBRIT 项目是

采用 100% 可再生氢基直接还原铁进展最快的项

目，旨在建立世界上第一个无化石燃料的钢铁生产

流程，用绿氢替代传统的焦炭用于铁矿石的还原，

实现钢铁生产的零碳排放，2021 年 6 月成功完成

海绵铁生产，同年 7 月轧制了第一块采用 HYBRIT

技术制造的钢材，计划 2026 年向市场提供第一批

非化石能源生产的钢铁产品 [4]。德国蒂森克虏伯

tkH2Steel 项目在杜伊斯堡设计建造一座年产 250 万

吨氢基直接还原铁装置，采用开创性概念将直接还

原厂和两座创新型电熔炉（Oxygen Blast Furnace，

OBF）相结合，直接还原铁水将直接装入电熔炉，

该项目目前采用重整天然气运行，预计 2027 年实

现 100% 氢气运行 [31]。日本 COURSE50 项目计划在

2030 年左右实现工业示范，2024 年 12 月日本制铁

宣布其 Super COURSE50 项目在 12m3 试验炉中通过

氢还原首次实现 43% 的二氧化碳减排量 [32-33]。

2.2　化工行业

2.2.1　技术路径及进展

在化工行业中，氢气广泛用于合成氨、合成

甲醇、合成氢氯酸等工艺。传统的合成氨工艺采

用哈伯—博世法，应用最为成熟，但所用氢主要

源于化石燃料制氢，碳排放量大。为降低合成氨能

耗和碳排放，合成氨行业在不断尝试开发绿色的

新型工艺，目前主要有两类技术路线：一是直接合

成路线，主要有电化学、光催化、等离子体及化学

链合成氨；二是间接合成路线，包括电解水制氢工

段、哈伯—博世工艺流程、空气分离工段和储氢储

氨装置，新能源发电为各工段提供能量来源，通

过电解水制氢为哈伯—博世过程提供氢气，空气

分离装置为其提供氮气，最后送入反应器合成绿

氨 [34]。直接合成氨技术仍在中试和实验室阶段。

2022 年荷兰科学家采用氢化钾嵌石墨作为高效催

化剂，成功在 250 ～ 400℃、低于 1MPa 条件下合

成氨 [35]。2023 年丹麦科技大学科学家开发了一种

连续流反应器，使用铂金（PtAu）合金进行氢氧化

耦合锂介导的氮还原，在室温下实现了 61%±1%

的法拉第效率和 13%±1% 的能量效率 [36]。生产绿

色甲醇的路线有生物甲醇和二氧化碳加氢合成甲

醇两种，在二氧化碳加氢合成工艺上，绿色甲醇

与传统灰色甲醇生产并无太大差别，主要区别在

于原料的可再生性上。催化剂制备是研究重点，

目前主要有铜基催化剂、铟基催化剂、固溶体催

化剂和贵金属催化剂 [37]。冰岛的碳循环国际公司

（Carbon Recycling International，CRI） 采 用 的 二

氧化碳加氢制甲醇技术（Emissions-to-Liquids™，

ETL）专有绿色甲醇合成工艺，是目前能用于商业

运行的较为先进技术 [38]。日本产业技术综合研究
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所（National Institute of Advanced Industrial Science 

and Technology，AIST）、三井化学、液空和鲁奇

公司以及韩国科学技术研究院（Korea Institute of 

Science and Technology，KIST）等机构的技术开发

处于工业示范阶段 [39]。

2.2.2　项目进展

目前，全球绿氨产业处于商业化早期阶段，

美国、欧盟、日本、韩国等发达国家和地区均开

始布局绿氨项目 [40]。2024 年 5 月雅苒国际集团

（Yara International ASA）在挪威博什格伦赫勒

于亚（Herøya Porsgrunn）的绿色化肥项目开始运

营，该项目使用 24 兆瓦的电解槽生产绿氢用于

合成氨 [7]。2024 年 8 月，丹麦斯科格尔能源公司

（Skovgaard Energy）在丹麦莱姆维（Lemvig）建造

的示范工厂投运，该工厂使用托普索的灵活氨合

成技术，氨产能为 5 000 吨 / 年，可在 5% ～ 100%

的范围内运行 [7]。雅苒清洁氨公司（Yara Clean 

Ammonia）与西班牙石油公司（Cepsa）合作在西班

牙加的斯省圣罗克（San Roque）能源园区建设的绿

氨工厂，年产 75 万吨，预计 2027 年投入运营 [7]。

沙特阿美联合美国空气产品公司等企业投资的沙特

新未来城（NEOM）绿氢 / 绿氨项目计划于 2026 年

开始生产 [41]。日本杰拉株式会社（JERA）与印度

大型可再生能源公司 ReNew 联合建设的绿氨项目

计划于 2030 年投产，该项目利用绿色氢气作为原

料，每年生产约 10 万吨绿氨 [42]。近年来，全球绿

色甲醇产业发展驶入快车道，从工业示范走向大

规模商业化应用 [39]。美国 Fairway Methanol 项目使

用催化剂制造和销售公司托普索（Topsoe）的技

术，于 2021 年开工，2024 年 1 月启动运营 [37]。德

国 Leuna100 工厂于 2023 年落成，使用新的催化

工艺允许负载灵活操作 [7]。欧洲能源公司在丹麦的

KassøPower-to-X 工厂是全球首座大型商业电制甲

醇工厂，于 2025 年 2 月开始运营，电解制氢合成

甲醇产能为 4.2 万吨 / 年 [6]。此外，瑞士、比利时、

瑞典、挪威、荷兰、加拿大等国家也在积极规划建

设二氧化碳加氢制甲醇项目。

2.3　炼油行业

2.3.1　技术路径及进展

在炼油行业，氢气既是原料又是反应剂和能

源，在炼油工艺中，可用于炼化工艺的加氢处理、

加氢裂化等环节。炼油行业的用能和原料难以被电

气化完全替代，利用绿氢和绿电协同来重构以化石

能源为主的炼化工艺流程，被视为石化工业实现深

度减碳和绿色转型发展的重要发展方向 [43]。目前，

炼油厂氢网络通过压力分级匹配、轻烃回收耦合及

绿氢直供管网优化，提升氢气利用率。绿电氢能耦

合网络集成电解槽调峰与燃料电池反向发电，可平

衡电网波动并降低综合成本。炼化一体化工艺通过

原油短流程制化学品及分子炼油技术减少加工环

节，降低能耗 [44]。加氢技术方面，投资和操作成

本高、能耗高的问题仍然存在，开发新的活性组分

体系、新的载体以及新型纳米催化剂，提高加氢催

化剂的活性与选择性，降低工艺工程中的氢耗和成

本，是当前研究的重点 [38]。

2.3.2　项目进展

为推进石化行业绿色低碳转型，全球大型石

油公司加快部署“绿电—绿氢—炼化”一体化示范

项目。英国石油公司 BP 与海上风电开发商合作，

在德国林根（Lingen）炼油厂大规模应用绿氢，

2024 年建成一座 50 兆瓦电解水制氢设施，利用海

上风电生产绿氢，替代现有 20% 的天然气制氢产

能，项目后期规模将扩大至 500 兆瓦，完全取代该

厂的化石能源制氢装置 [43]。西班牙卡斯特利翁绿

氢项目每年约 2 800 吨绿氢可替代炼油厂使用的部

分灰氢，预计 2026 年下半年投入运营 [45]。英荷背

景的壳牌公司也公布多个绿氢项目，其中 Holland 

Hydrogen1 项目在鹿特丹港建设 200 兆瓦电解槽，

生产的氢气通过管道输送到壳牌旗下的炼油厂用

于原油脱硫 [46]。壳牌公司德国莱茵兰（Rheinland）炼

油厂一期 10 兆瓦的电解槽已于 2021 年投产 [47]。

为实现欧洲炼油厂氢气的全面脱碳，法国道达

尔能源（TotalEnergies）已与多个项目签订了年

产超过 17 万吨绿色氢气的合同，涵盖法国的 La 

Mède、Grandpuits 和 Gonfreville 炼 油 厂， 德 国

Leuna 炼油厂以及比利时和荷兰的炼油厂 [48]。

2.4　其他行业

氢气作为替代燃料取得一定进展，铝冶炼、水

泥、玻璃、陶瓷等工业应用中使用氢燃料的技术和

示范项目也在积极开发中。

氢气可用作氧化铝精炼中高温煅烧过程的燃

料。2023 年东京燃气和建筑材料制造商 Lixil 测试

了氢气用于铝制品的热处理，研究结果表明，对铝

制品的质量没有影响 [7]。2023 年 6 月，挪威海德鲁

·绿色能源与双碳专题·
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公司宣布已在其位于西班牙纳瓦拉的回收厂测试了

氢气燃烧的铝冶炼，随后在 2023 年 11 月确认铝符

合西班牙伊利萨尔公司（Irizar）用于电动汽车的

要求 [7]。2024 年，美国铝加工公司 Constellium 使

用氢气燃烧器熔化铝并将其铸造成12吨的板坯 [49]。

氢 气 可 用 于 水 泥 生 产 中。2021 年 10 月，

德国海德堡水泥公司子公司 Hanson UK 在英国

Ribblesdale 工厂的水泥窑，将 39% 氢气、12% 肉

骨粉、49% 甘油的混合替代燃料成功应用于水泥

熟料生产 [50]。2024 年 2 月，瑞士豪瑞集团宣布其

在法国 La Malle 水泥窑实现了 50% 以上的氢气注

入率，成为第一个达到这一混合水平的企业 [7]。

2024年 12月，瑞典Cemvision 公司通过结合氢气、

等离子体和电阻加热，实现了回转窑中水泥的完全

电气化生产，与传统波特兰水泥生产相比，该技术

可以将能耗降低一半以上 [51]。

氢气可用于替代天然气生产玻璃。自 2021 年

起，英国、日本、德国、法国等国外企业陆续对

玻璃行业的氢能应用进行研究试验，验证了可用

100% 氢气生产玻璃 [24]。德国圣戈班使用氢气来取

代平板玻璃生产中使用的 30% 以上的化石燃料 [7]。

瑞典阿达格集团（Ardagh）在其位于瑞典利马雷德

（Limmared）的工厂，用绿氢取代 20% 天然气用于

生产玻璃瓶 [7]。2024年 4月德国肖特集团（SCHOTT 

AG）位于美因茨的工厂首次成功使用 100% 氢气生

产光学玻璃 [7]。葡萄牙 Nazaré 绿色氢气谷项目计划

在马林哈格兰德（Marinha Grande）安装一个绿色

氢和氧生产装置，用于生产制造玻璃 [24]。

此外，在陶瓷行业，2024 年 7 月意大利 Iris 

Ceramica 集团与爱迪生集团旗下的 Edison Next 公

司宣布成功利用绿氢与天然气的混合气体制造出

全球首块 4D 技术陶瓷大板 [52]。2023 年 12 月挪威

Veidekke 公司在挪威克里斯蒂安松的沥青厂使用氢

气作为唯一能源生产了 3 000 吨沥青 [7]。氢气应用

食品饮料、造纸等行业的项目也在进行中，如苏格

兰的 WhiskHy 项目、金佰利澳大利亚纸巾厂项目

（Kimberly-Clark Australia，KCA）等 [7]。

3　国外工业领域清洁低碳氢应用的经验做法

3.1　政策引导加速工业需求创造

围绕国家氢能战略，各国不同程度地采用财政

直接支持、税收与金融激励、市场机制与碳定价等

政策措施，以降低清洁氢成本、促进技术突破、提

供稳定价格预期以及优化资源配置，扩大氢的多元

化应用场景和规模。其中，较有代表性的措施有：

一是设立优先事项。美国、德国明确钢铁、化工和

其他工业领域清洁低碳氢应用为工业领域优先发展

事项，英国和日本将化工领域应用设为优先发展事

项。二是强化需求创造。美国宣布了需求侧支持计

划，并与财团合作，加快清洁氢商业化进程，提高

美国在各种最终用途领域的竞争力。三是创新激励

措施。新兴经济体大多采用免税、简化行政程序和

土地分配等非财务激励措施，发达经济体更多以赠

款、拍卖和CCfD形式提供资金。如德国推出的“气

候保护合约”是 CCfD 的典型，实施的 H2Global 计

划是全球氢气双边拍卖的先驱 [5]。这些政策措施共

同为工业领域清洁低碳氢应用创造了明确的市场预

期和需求空间。

3.2　集群化发展促进规模经济

氢能产业正在通过集群化发展模式实现规模

经济效应，各国积极探索“氢 +”多行业多场景融

合解决方案，将清洁氢气生产和最终用途集群发展，

以降低运输成本，促进基础设施共享，并创建有益

当地的生态系统，从战略上实现规模化发展。国际

上主要有两种模式，一是打造“氢谷”。欧盟、英

国和美国均提出打造“氢谷”，即以氢需求为中心，

创建一个覆盖从生产、储存和分销到最终使用的整

个价值链的本地系统，聚集各种终端用户，测试各

种技术。这些“氢谷”以特殊法规的形式获得具体

支持，允许采用诸如监管机构“沙盒”方式进行实验，

并可用于国际最佳实践共享 [5]。二是建设氢枢纽。

美国 H2Hubs 将建设由清洁氢生产商、消费者和连

接基础设施组成的全国网络 [10]。德国国家氢网络、

英国蒂斯谷氢枢纽、欧洲氢能骨干网等项目，可充

分利用当地可再生能源优势，形成“制氢—储运—

应用”一体化发展。

3.3　全产业链技术创新推动商业化进程

为扩大清洁氢在工业领域的应用，加速商业化

进程，不少国家加速氢气在生产、加工、交付、储

存和使用等环节的技术创新，以降低成本、提高性

能、解决供应链问题并扩大适用性。以美国为例，

美国始终重视制氢—储氢—运氢—用氢全产业链各

环节关键技术的研发和突破，同时协同官、产、学、

研，以示范应用促进产业发展，经过近 40 年的投
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资和积累，已建立起全产业链核心技术储备 [8,53]。

在工业应用领域，美国“氢能项目计划 2020”列

出的关键技术需求就包括在工业领域的终端应用示

范；同时，按照《国家清洁氢战略和路线图》，积

极发展低氮氧化物氢气燃烧技术，研发工业燃烧器，

开发和验证利用氢气的综合能源系统，并建立工具

和模型支撑分析和评估，从材料、设备、系统集成

与优化、监测等环节持续开展技术创新，全方位推

动清洁氢技术从实验室走向产业化 [54]。

3.4　跨区域合作重构全球供应链

氢能产业链复杂和产业化周期长，使得跨区域

合作成为推动产业发展的重要模式，不少国家通过

多种方式开展区域合作。一是建立国际合作机制。

分享技术经验教训、促进合作，并在全球范围内推

进共同感兴趣的研发，如清洁能源部长级氢能倡议

（the Hydrogen Initiative，H2I）、氢能行动公约（Hydrogen 

Action Pact，HAP）、氢技术合作计划（Hydrogen 

Technology Collaboration Programme，HTCP）、工业脱

碳议程（Industrial Decarbonisation Agenda，IDA）等。

二是开展标准互认。多个国家和国际组织已着手制

定清洁氢认证标准，并推进标准互认计划。美国、

英国已建立温室气体排放量量化认证体系，制定明

确的量化方法。日本已宣布建立认证机制并设定排

放门槛，但具体量化方法和测量规则仍在制定中 [6]。

三是进行国际贸易。如日本公共和私人利益相关者

签署了各种双边协议，进口东盟国家、澳大利亚、

海湾合作委员会国家和美国等不同国家和地区生产

的氢气，并以向海外销售技术为互补目标。德国致

力于促进欧盟内部的协调行动和欧盟以外的国际合

作，积极开展“氢外交”，寻求与澳大利亚、加拿

大、摩洛哥、海湾国家、拉丁美洲、纳米比亚等潜

在氢出口国建立伙伴关系，并加强与主要化石出口

国就全球氢市场的机遇和挑战进行的对话 [7]。

4　中国工业领域清洁低碳氢应用发展建议

中国是工业应用氢气的主要消费国，占全球工

业使用量的 34%[7]。当前，中国在积极推动工业领

域清洁低碳氢应用，一批绿氢冶金、风光氢氨醇、

绿氢炼化等项目取得实质性进展，但受成本价格高、

关键技术突破难度大、制用两端空间错位、基础设

施不完善、需求未全面开发等因素影响，清洁低碳

氢在工业领域尚未实现大规模应用，全产业链上下

游难以有效联动，发展合力有待提升。结合上述分

析，提出建议如下：

4.1　强化政策协同，创新需求侧支持政策

中国已构建了氢能产业“1+N”政策体系，但

在工业用氢领域，还需学习借鉴美国、德国等国家

的政策引导或创造需求的做法，进一步加强部门协

同和政策集成创新。一是以《加快工业领域清洁低

碳氢应用实施方案》为指南，切实强化部门协同，

确保资金、项目、政策、标准等要素资源实现高效

统筹和利用。二是创新配套支持政策，建议设立工

业领域清洁低碳氢应用政策工具研究专项计划，寻

找政策突破点，完善土地、金融、税收、标准等支

持政策，强化需求创造和管理。三是开展分析和评

估，建立工具和模型，对支持政策进行全面的内部

监测，以评估发展现状，为优化调整奠定基础。

4.2　加大技术攻关，促进全产业链融通发展

美国已建立起氢能全产业链核心技术储备，并

全方位推动清洁氢技术从实验室走向产业化。中国

需及时跟踪和深入分析国外在钢铁、化工、炼油等

工业领域的技术进展和应用情况，结合工业转型升

级和绿色化发展需要，加强清洁低碳氢工业应用的

技术研发和成果转移转化，积极推动国内工业领域

氢气的规模化应用。一是冶金行业重点研发氢基直

接还原竖炉、流化床还原炉等装备，攻克内衬耐火

材料、富氢喷枪等关键材料，开发智能控制系统，

并突破流化床氢气还原铁技术，解决原料适应性差、

还原效率低和黏结失流难题，实现“制氢—还原—

压块”全流程自主技术集成。二是化工行业开发高

活性、高稳定性的二氧化碳加氢制甲醇催化剂，研

发低温低压合成氨新工艺，提升柔性生产工艺对波

动性可再生能源的适应性。三是炼化行业开发与波

动电力相适应的制氢与流程集成技术，重点突破电

解水制氢与炼化流程耦合技术，开发适应波动性电

源的电解槽及智能控制系统，确保稳定、安全的大

规模清洁低碳氢供应。

4.3　拓展应用场景，放大跨行业融合价值

学习国外开展工业示范应用项目建设和集群

化措施，在国内针对性部署“清洁低碳氢 +”应用，

一是促进生产与应用企业对接，深入开展工业领

域绿氢“制备—运输—储存—使用”全链条技术

分析和经济性研究，不断提升清洁低碳氢工业应

用的吸引力。二是加快建设若干绿氢工业应用先

·绿色能源与双碳专题·
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进技术示范工程，鼓励钢铁、有色金属等企业开

展“绿电—绿氢—纯氢冶金”上下游产业链示范，

鼓励化工企业实施氢氨醇一体化建设，支持石化

企业开展“绿电—绿氢—炼化”一体化示范。三

是探索开展“绿氢 + 其他工业”示范应用，推动

医药行业催化加氢的绿氢替代、水泥玻璃建材等

行业高品质热源供给、氢电融合的工业绿色微电

网等交叉领域应用。

4.4　破除贸易壁垒，构建区域氢能合作圈

借鉴国外“氢外交”“氢产业朋友圈”做法，

积极推动氢能领域的国际合作，一是建立输配网络，

发展天然气管道掺氢，完善氢能管网，推动区域氢

能供应互联互通，促进全球氢产业供应链构建。二

是主导或参与规则制定，建立健全适应国际新规则

的产业技术标准和交易规则体系，更加积极地参与

全球化讨论和国际规则建构，加强政策协同与技术

标准互认。三是促进产业合作，推动开展全球氢能

技术和产业创新合作，鼓励研究机构和企业联合氢

能龙头打造“技术 + 资本 + 资源”联合体出海，

优先在“一带一路”沿线国家开展清洁低碳氢工业

应用联合攻关和示范项目建设，不断提高中国氢能

产业链与供应链的竞争力和韧性。■
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Abstract: Clean and low-carbon hydrogen is a crucial pathway for achieving deep decarbonization in the 
industrial sector. With the continuous advancement of renewable energy power generation technologies and 
the progressive transition towards low-carbon in high-energy-consumption industries, the application value of 
clean and low-carbon hydrogen in the industrial field is becoming increasingly prominent. This paper reviews 
policies supporting the industrial application of clean and low-carbon hydrogen in countries such as the United 
States, Germany, the United Kingdom, and Japan. It analyzes technical paths and project progress in sectors like 
steel, chemicals, oil refining, and other industries abroad. By summarizing experiences and measures in policy, 
industrial clustering, technology, and international cooperation, the paper proposes several suggestions to promote 
the development of clean and low-carbon hydrogen application in China’s industrial sector.
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