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2024年 7月，美国首个“氢能中心”（H2Hub）正式

启动[1]。该中心位于加利福尼亚州，是全美七个以氢能

为重点的基础设施项目之一（表 1），这七个被选中的项

目将共同获得拜登 -哈里斯政府于 2023 年 10 月拨出的

70亿美元资金[2]。此次投资旨在加速美国将氢能作为燃

料和化工原料来生产和使用。由于氢气燃烧仅产生水，因

此许多人认为，通过在交通、化工和其他经济领域用氢气

替代化石燃料，可以帮助减少导致气候变化的二氧化碳的

排放。

名为“可再生清洁氢能系统联盟”（ARCHES）的新

H2Hub宣布，其获得的 12亿美元的政府资助资金已撬动

了额外的114亿美元公共和私人融资，用于启动氢气基础

设施的建设[1]。ARCHES计划建设至少十个氢气生产站

点和 60多个为装有氢燃料电池的卡车和公共汽车（图1）

提供加氢服务的加氢站[3]。加州大学圣地亚哥分校的斯克

利普斯海洋研究所（Scripps Institution of Oceanography）

还将使用一艘由氢燃料电池驱动的新型研究船，以证明氢

气作为航运燃料的可行性[4]。

表1　被选中的以氢能为重点的基础设施项目（“氢能中心”）将共同获得美国政府70 亿美元的资金支持

Selectee

Appalachian: Appalachian Regional Clean Hydrogen Hub (ARCH2)

California: Alliance for Renewable Clean Hydrogen Energy Systems (ARCHES)

Gulf Coast: HyVelocity (H2Hub)

Heartland: Heartland Hub (HH2H)

Mid-Atlantic: Mid-Atlantic Clean Hydrogen Hub, Inc. (MACH2)

Midwest: Midwest Alliance for Clean Hydrogen (MachH2)

Pacific Northwest: Pacific Northwest Hydrogen Association (PNWH2)

Locations

Ohio, Pennsylvania, West Virginia

California

Texas

Minnesota, North Dakota, South Dakota

Delaware, New Jersey, Pennsylvania

Illinois, Indiana, Michigan

Montana, Oregon, Washington

Federal cost sharea (USD)

925 million

1.2 billion

1.2 billion

925 million

750 million

1 billion

1 billion

a Pending negotiations.

图 1. 一些H2Hub将提供配备氢燃料电池的卡车和公共汽车。如上图所

示的氢动力公共汽车将有助于降低公共交通的温室气体排放，改善城市

空气质量。图片来源： Jason Lawrence/Wikimedia Commons（CC BY 
2.0）。
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氢气的生产方法多种多样，通常通过分配颜色代码的

方式来区分（图2）[5]。目前，全球大部分氢气是通过煤

炭气化和蒸汽甲烷重整等能源密集型工业过程中的化石燃

料制得，这些过程分别产生棕色和灰色氢气[6]。这些方

法向大气中排放了大量的二氧化碳，估计这些排放量占全

球排放总量的3% [7]。

相比之下，一些H2Hub将利用可再生电力电解水来生

产绿色氢气，其他H2Hub则将使用天然气生产氢气，同时

捕集并封存生产过程中释放的二氧化碳，从而生成蓝色氢

气。这七个H2Hub预计每年将共同生产超过3 × 106 t各种

形式的清洁氢气，这是朝着实现美国能源部到 2050 年

生产5 × 107 t清洁氢气的目标迈出的一小步，但却是重要

的一步[8]。

但H2Hub面临一些重大挑战。首先，必须刺激市场

对氢气的更多需求。美国纽约州纽约市哥伦比亚大学全球

能源政策中心的能源政策研究员Anne-Sophie Corbeau表

示：“从供应角度来看，无疑存在巨大的需求。但问题在

于：谁愿意购买氢气？”

成本是另一个主要障碍。据英国伦敦市场研究提供商

BloombergNEF 跟踪氢能行业的高级分析师 Adithya 

Bhashyam介绍，灰色氢气的成本低于更清洁的替代能源，

为1~3美元∙kg−1。相比之下，蓝色氢气的成本为2~5美元∙kg−1，
而绿色氢气的成本为 5~15美元∙kg−1，具体取决于电力成

本。Corbeau表示：“绿色氢气价格昂贵，这就是其发展非

常缓慢的原因。”Bhashyam指出，绿色氢气价格高昂的部

分原因是电解水所需的设备昂贵且运行这些设备需要消耗

大量电力。“电解槽系统的成本远高于许多人几年前所预

期的水平。”

氢燃料电池汽车市场相较于纯电动汽车市场仍然规模

较小，而成本障碍只是原因之一[9]。近年来，一些汽车制

造商和重型运输设备制造商对开发氢燃料电池驱动的卡车、

公共汽车和火车表现出越来越浓厚的兴趣[3,10]，这主要是

因为与汽车相比，这些重型运输设备的加氢需求更容易预测

和满足。然而，更清洁的氢燃料电池的最大益处实际上可能

并非来自交通领域，而是来自能够减少重工业的碳足迹。

例如，钢铁制造商使用大量焦炭来冶炼铁矿石，该行

业的二氧化碳排放量估计占全球化石燃料二氧化碳排放总

量的 7%~9%。一些钢铁制造商已开始使用基于氢气的冶

炼工艺来生产“绿色”钢材[11]。清洁氢气还可以大幅减

少生产氨（化肥的主要原料）的碳排放[12]，甚至可以用

来将工业过程中捕集的二氧化碳转化为燃料和大宗化学品

（如甲醇[13]）。

然而，尽管全球都在努力推动清洁氢能经济[5]，但氢

能经济发展仍然缓慢。在有足够的氢气客户之前，潜在的

清洁氢气生产商不愿投资建设大规模制造厂。而在廉价且

可靠的氢气供应体系建成之前，客户也会对使用氢气持谨

慎态度[14]。

H2Hub旨在通过将清洁氢气的供应商和消费者聚集在

一起来解决这一市场难题。其中一个明显的益处是，氢气

无需长途运输。Bhashyam表示：“将氢气生产与工业集群

相结合，有可能最大限度地减少运输和降低运输成本，同

时在一个地点拥有多个潜在买家。这带来了巨大的益处。”

在同一地点拥有多个生产者和消费者可以降低双方的

商业风险，Nabil Bennouna表示。他是位于美国科罗拉多

州巴萨尔特的落基山研究所气候相关产业项目的负责人，

该研究所是一家专注于能源可持续性的智库，曾为美国多

个规划中的H2Hub提供无偿顾问服务。例如，如果一家

生产商的供应出现中断，客户仍可放心地从另一家生产商

那里获得所需的氢气。Bennouna表示，企业还可以共享

专业知识、基础设施甚至员工培训。所有这些都有助于更

容易地为新的氢能源相关商业项目筹集资金。而且，随着

H2Hub的发展，氢能成本应该会下降，因为生产商将受

益于规模经济[15]。Bennouna说：“最终，每个中心几乎

都像是整个氢能经济的缩影。”

利用当地丰富的水电可再生能源，Pacific Northwest 

H2Hub 将是唯一一个专注于生产绿色氢气的氢能中心。

图 2. 氢气根据其生产方法进行了颜色编码。新的H2Hub将专注于生产蓝色、绿色和粉色氢气，这些都比传统的灰色氢气更清洁。CCUS：碳捕集、

利用与封存。图片来源：Innovate UK Knowledge Transfer Network，已获许可。
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另有两个H2Hub计划使用核电站的电力来运行其电解槽，

从而生产粉色氢气。但总体而言，“大多数氢能中心都专

注于生产蓝色氢气，而非绿色氢气”，Bhashyam表示。为

该过程提供所需的天然气意味着需要开采更多的化石燃

料，这引起了当地一些社区和环保组织（如总部位于美国

加利福尼亚州奥克兰的塞拉俱乐部）的担忧[16]。

蓝色氢气固有的二氧化碳捕集步骤意味着，其产生的

二氧化碳排放量应低于灰色氢气，尽管环境效益的真实规

模仍有争议。各种估算表明，相对于灰色氢气，蓝色氢气

可捕集5%~75%的温室气体排放量[17]。这种差异的部分

原因在于，在天然气开采和处理过程中，甲烷（一种比二

氧化碳更强的温室气体）的泄漏存在不确定性 [18]。

Bhashyam表示：“只要对蓝色氢气的生产方式制定严格的

标准，就能发挥其减排的作用。”BloombergNEF预计，到

2030年，蓝色氢气将占美国氢气总产量的近 80%，这将

使美国成为世界上最大的清洁氢气生产国[19]。

尽管蓝色氢气具有明显的成本优势，但随着电解槽制

造规模的扩大，设备成本可能很快会降低，进而降低绿色

氢气的价格[20]。美国能源部计划到2031年将绿色氢气的

直接成本降至1美元∙kg−1[21]。

但与蓝色氢气相比，绿色氢气还面临另一个劣势——

它必须与可再生能源电力的其他用途竞争。“可再生能源

电力的最佳用途是使电力系统脱碳。”Corbeau说。她表

示，为了增加绿色氢气的产量，各国需要进一步加快风能

和太阳能的推广使用。

一些绿色氢气拥护者认为，电解槽可以仅在可再生能

源充足时运行，即在需求出现低谷或在特别晴朗或多风的

日子里出现能源供应过剩时才运行电解槽。但Corbeau表

示，这种策略会使电解槽在部分时间处于闲置状态，导致

系统盈利能力下降，从而使生产的氢气成本升高。

美国并非唯一一个为刺激氢能经济而进行大规模公共

投资的国家[5,22]。约有58个国家制定了国家氢能战略和

路线图，澳大利亚、印度、英国等国也在开发类似的氢气

中心[23]。与此同时，欧盟正在建设一个名为“欧洲氢能

骨干网”的管道网络，该网络将在整个欧盟范围内分配氢

气[24]。氢能专家认为，美国也需要一个类似的网络，以

便在H2Hub之外以及全国各地分配氢气[25]。

除基础设施外，最终决定 H2Hub 成败的将是经济

因素。为刺激供应，美国正在实施一项名为45V的税收抵

免政策，该政策为清洁氢气生产商提供补贴——那些采用

二氧化碳排放量较低的生产工艺的企业将获得更高额的税

收抵免。蓝色氢能生产商则可以选择申请45Q税收抵免，

该税收抵免针对二氧化碳的捕集和封存[26]。这些税收抵

免的具体细节仍在制定中[27]。Bennouna表示，最终的方

案将对清洁氢气生产商产生重大影响。“人们热切期待着

相关规定的出台，以便他们知道应该设计什么样的设施。”

与此同时，美国已向“氢能需求倡议”（Hydrogen 

Demand Initiative）额外拨款 10亿美元，以开发旨在促进

氢气应用的经济手段[28]。Bhashyam表示，“弄清楚需求

端的情况可能是美国当前面临的最大问题。”美国的七个

H2Hub不足以解决这一特定问题，他补充道，“但这毕竟

是一个开端，而且无疑是一个令人鼓舞的进展。”
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