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德国氢能战略的驱动逻辑与成效
评估
———基于全球氢能产业空间的分析∗
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　 　 内容提要:由于清洁氢气能够帮助难以脱碳的钢铁、交通运输等行业实现深度脱碳ꎬ

因此ꎬ氢能已成为各国应对气候变化和清洁能源转型的重要战略选择ꎮ 其中ꎬ以德国为

代表的欧洲发达工业经济体最为积极ꎬ通过国家战略部署ꎬ德国主动参与并建构以绿氢

为主的全球氢能贸易网络ꎮ 基于氢能产业特有的网络结构和“中心—外围”空间属性分

析ꎬ本文认为ꎬ德国氢能战略的驱动内核是由联邦政府、产业联盟及科研院所组成的三重

螺旋模型ꎬ促使该国提出远超现实的庞大氢能需求ꎬ并依此部署主要侧重于海外的系统

行动ꎮ 通过分析三个参与程度不同的海外案例ꎬ本文评估了德国氢能战略在加速推动本

土能源转型的同时ꎬ试图进一步主导和把控绿氢出口国及全球供应链的目的ꎬ呈现出一

定程度的“绿色殖民主义”色彩ꎮ 中国作为全球氢能产业的重要一极ꎬ应深入理解上述行

动的底层逻辑ꎬ做好有效预判与应对ꎮ
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２０１５ 年«巴黎协定»签订之后ꎬ欧盟在全球气候治理和能源转型领域的影响力持

续衰退ꎬ尤其是 ２０２０ 年全球新冠疫情对其造成巨大冲击ꎮ 尽管欧盟采取了一系列补

救措施ꎬ但其领导力并未彻底恢复ꎮ① ２０２２ 年爆发的乌克兰危机进一步改变了欧洲气

候正义为先的行动逻辑ꎬ更多地转向以能源供应安全为主导的行动部署ꎮ 因此ꎬ德国

∗

①

本文系国家社会科学基金项目“中国深度参与全球能源转型的角色塑造与战略提升研究” (项目批准号:
２３ＢＧＪ０３６)的阶段性研究成果ꎮ 感谢匿名评审专家对本文提出的意见与建议ꎬ文责自负ꎮ

寇静娜、张锐:«疫情后谁将继续领导全球气候治理———欧盟的衰退与反击»ꎬ载«中国地质大学学报(社
会科学版)»ꎬ２０２１ 年第 １ 期ꎬ第 ８７－１０４ 页ꎮ



除继续巩固以可再生能源为核心的“能源转向” (Ｅｎｅｒｇｉｅ Ｗｅｎｄｅ)战略外ꎬ①特别把氢

能发展作为碳中和目标下重塑欧盟及本国领导力的战略重点ꎬ陆续公布高达数十亿欧

元的财政支持和具体战略规划ꎬ以推动氢能产业发展ꎬ促使氢能成为欧盟及德国气候

政策、工业政策和经济复苏的关键要素ꎮ

目前ꎬ全球生产的氢气主要为化石燃料形成的灰氢ꎬ以此为基础的蓝氢借助碳捕

集、利用与封存技术(ＣＣＵＳ)成为阶段性低碳替代选择ꎬ不过总体的碳排放量与气候

足迹并不乐观ꎮ 相比之下ꎬ由可再生能源制成的绿氢能够避免上述问题ꎬ帮助包括制

造业、钢铁等重工业和包括汽车、航空在内的交通物流业实现深度脱碳ꎬ进而减缓气候

危机ꎮ 但难题在于ꎬ一些拥有氢能技术的发达国家缺乏充足的可再生能源开发潜力ꎬ

本土绿氢产量难以满足其能源需求ꎬ必须依赖进口ꎮ② 总之ꎬ氢能特有的技术门槛和

对资源的原始需求ꎬ令其兼具清洁能源与化石能源的多重特征ꎬ致使全球正在形成一

种以氢能产业标准和技术为核心ꎬ而非以物质资源为绝对主导的新兴国际能源政治形

态ꎮ

在此背景下ꎬ德国作为最积极的推动氢能产业发展的国家之一ꎬ其庞大的绿氢需

求和以一系列海外行动为核心的国家战略ꎬ极具研究代表性和学术价值ꎬ能够折射出

氢能特有的全球南北合作与博弈的国际政治属性ꎮ 德国是为了推动自身及其代表的

欧洲加速向更清洁安全的能源世界迈进ꎬ重返全球气候治理领导者地位? 还是试图借

助这一新兴能源塑造全新的世界能源秩序ꎬ通过对绿氢生产国的“绿色掠夺”ꎬ成为本

轮清洁能源转型的主导者? 抑或两者皆有? 本文将通过当前全球氢能产业的基本特

征与空间属性ꎬ系统评估德国积极推动并主导氢能战略的真实诉求ꎮ 中国是全球氢能

大国之一ꎬ可从德国的海外投资与合作中获得启示ꎮ

一　 氢能产业的网络结构与空间属性

全球氢能产业正处于多品类、多环节的同步发展阶段ꎬ由于先天资源、生产成本和

选择意愿各不相同ꎬ所有涉氢国家态度亦有差异ꎬ且没有任何一国可以独立覆盖整个

供应链ꎮ 因此ꎬ一种类似传统石油、天然气时代的地缘供需网络初具雏形ꎬ特质不同且
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属性鲜明ꎮ

(一)氢能产业的网络结构特征

不同于风能、太阳能等典型的可再生能源ꎬ氢能是一种可以通过控制色度和技术

供应链、在难以脱碳的领域实现有效深度脱碳的二次能源ꎬ还可与储能结合弥补清洁

能源不稳定的缺陷ꎮ 因此ꎬ既有研究已经关注到正在兴起的全球氢能网络ꎬ侧重研判

其可能形成的特殊地缘政治属性ꎬ强调氢能产业链的发展将是重塑油气时代世界秩序

的历史契机ꎮ 格拉夫(Ｔｈｉｊｓ Ｖａｎ ｄｅ Ｇｒａａｆ)认为ꎬ如果选择大规模进口蓝氢或绿氢ꎬ国

家间将产生全新的依赖关系ꎬ但若给化石燃料生产方和进口方提供以灰氢为主的生存

线ꎬ能源转型中传统的利益行为体结构则仍难改变ꎬ会引发国家间新一轮的地缘经济

与技术竞争ꎮ①

上述观点已成为当前主流认知ꎬ即很难有一个国家或地区可以完整覆盖氢能从制

备、储运到交通或钢铁等具体领域应用的整个产业链ꎬ氢能极大可能成为下一种“石

油”ꎬ通过创造全新的进出口方ꎬ改变全球能源贸易版图ꎮ 在此基础上ꎬ本文围绕地缘

政治空间、市场反馈和各国行为互动ꎬ进一步指出现阶段氢能产业特有的网络结构具

有多主体参与、多偏好期望和多依赖权衡三个特征ꎮ

第一ꎬ多主体参与指不同能源实力与能源基础的国家都在参与和推动氢能发展ꎬ

旨在通过绿色转型的脱碳行动应对全球气候变化ꎮ 后疫情时代ꎬ氢能作为来源和色度

可控的二次能源载体正在撬动全球能源权力版图ꎮ 因此ꎬ氢能国际贸易政治性主要体

现为激烈的工业体系扩张、高度分散的国际供应链漩涡和不确定的跨境运输路线ꎮ②

除发达国家和新兴经济体十分积极之外ꎬ以海湾阿拉伯国家合作委员会成员为代表的

油气出口国为了在新一轮能源转型中争取话语权ꎬ同样试图借助已有的资源优势和能

源贸易网络开拓氢能出口市场ꎮ 此外ꎬ许多先天太阳能和风能资源丰富的欠发达地

区ꎬ如东地中海和非洲国家ꎬ为谋求更多海外投资也积极响应ꎬ旨在借助全球北方国家

的技术与资金援助ꎬ努力成为全球氢能产业供应链中的一环ꎬ争取在转型中“搭便

车”ꎮ

第二ꎬ多偏好期望围绕氢能色差展开ꎬ不同国家或地区对于氢能色度的态度亦不
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相同ꎮ 以德国为代表的欧洲是绿氢的坚定支持方ꎬ强调只有通过可再生能源电解水制

氢才是真正的无碳绿色能源ꎮ 不过在获取足够的绿氢之前ꎬ通过海上运输甲烷合成甲

醇及氨等液态有机氢载体ꎬ或扩大进口来自邻近地区通过氢气管道运输的蓝氢ꎬ也成

为西方发达经济体的阶段性选择ꎮ 相比之下ꎬ以中国为代表的亚洲国家虽然也高度支

持绿氢ꎬ但并不排斥灰氢使用ꎬ提高氢能的经济性和商业规模是其首要考虑因素ꎮ 氢

能供应方则兼顾各方认知ꎬ以需求方要求为准ꎬ在全球范围内呈现两色或多色并行的

态势ꎮ

第三ꎬ多依赖权衡表现为氢能产业链中各国间的依赖性ꎬ尤其是全球南北方之间

的依赖ꎬ即发达国家和不发达国家的捆绑合作ꎮ 氢能产业的跨国网络将在一个以波动

性、不确定性、复杂性和模糊性为特征的国际环境中逐渐成形ꎮ① 因为与化石能源相

比ꎬ氢能供应链和价值链更长、更复杂ꎬ众多参与行为体的不同偏好、诉求会随着地理

位置、能源资源、运输路线、关键市场、生产需求量和项目投融资的变化而变化ꎬ且随着

整个产业链的持续分散ꎬ依赖性最终也可能变得复杂交织且难以掌控ꎮ 例如ꎬ即便像

中国这样一个短期内不需要进口氢能的国家ꎬ在制氢装备原材料、技术研发和成本商

业化方面也可能会依赖其他氢能产业链的参与方ꎮ

(二)全球氢能产业的空间属性

“中心—外围”理论、依附论和世界体系理论一并构成分析发达工业体系中后发

国家现代化受阻的理论流派ꎬ侧重研究全球不同地区如何被逐步“编织”ꎬ纳入以资本

主义世界为中心的体系之中ꎮ② 普雷维什(Ｒａｕｌ Ｐｒｅｂｉｓｃｈ)基于拉美地区畸形的依附

经济结构提出“中心—外围”理论ꎬ即由于“外围”欠发达地区缺乏资金、技术和市场等

资源要素ꎬ必须依赖“中心”供给ꎬ形成不平等分配ꎮ③ 在此基础上ꎬ依附论将上述概念

从经济层面延伸到社会政治及文化等不同领域ꎬ强调“外围”地区对“中心”地区资本

与价值观的绝对依靠ꎮ④ 沃勒斯特( Ｉｍｍａｎｕｅｌ Ｗａｌｌｅｒｓｔｅｉｎ)进一步提炼出系统的世界

体系理论ꎬ指出世界经济体系本质上是“中心—半边缘—边缘”的不平等剥削结构ꎬ不

同地区在不同的角色扮演中获利差距巨大ꎬ且随着“中心”逐步扩张将“外围”纳入中
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心边缘ꎮ①

总之ꎬ不同流派和学者对世界体系“不平等”“失衡”或“依附”的核心理念认知高

度一致ꎬ②并在氢能领域得到有效验证ꎮ 目前ꎬ全球氢能产业现状是灰氢充足ꎬ但出于

碳排放要求尽可能避免使用ꎻ蓝氢和绿氢供需区域地理分裂ꎬ通过典型能源消费与供

给关系的折射ꎬ形成特有的清洁氢能进出口贸易网络ꎬ塑造出具有“中心—外围”特征

的空间关系ꎬ即“中心”往往是全球或区域内能源高消费的发达地带ꎬ而“外围”是清洁

能源或油气资源禀赋较好、能够大规模制备氢气的欠发达地区ꎮ

在这种空间关系中ꎬ“中心”被定义为氢能技术、资金和相关工业密集地区ꎬ“周

边”区域的特点是基础设施薄弱、工业化程度低和社会经济条件差ꎮ 两者之间存在

“中心—外围”理论中典型的失衡关系ꎬ具体包括四种:(１)供需失衡ꎮ 有出口意愿的

国家远多于有进口意愿的国家ꎬ这种局面在可预见的未来还将持续ꎬ为此买方更具主

导权ꎮ (２)技术失衡ꎮ 有购买意愿的德国、日韩等国技术实力显著ꎬ而售卖氢气的多

数发展中国家则毫无技术实力ꎮ (３)投资实力失衡ꎮ 德国及欧盟针对清洁能源的投

资预算相对充足ꎬ面向全球提供扶持项目与建设资金ꎬ而能够出口氢能的欠发达国家

基本只能被动等待ꎮ (４)资源失衡ꎮ 拥有需求、技术和资金优势的进口方基本都存在

先天资源匮乏的问题ꎬ出口方恰好相反ꎬ拥有绝对丰富的土地、风能或太阳能资源ꎮ

上述可见ꎬ氢能产业的国际贸易供需网络形成了特有的“中心—外围”空间ꎬ重点包

括欧洲大陆和亚洲大陆两个宏观区域ꎮ 其中ꎬ一个以欧洲为“中心”ꎬ东地中海、中东、北

非为“外围”地区ꎻ另一个以东北亚为“中心”ꎬ东南亚、南亚、中亚为“外围”地区ꎮ 两个空

间均辐射到澳大利亚和撒哈拉以南的非洲等地区:前者氢源丰富ꎬ涉及氢能出口贸易ꎻ后

者拥有丰富的太阳能、风力资源和电解槽关键原材料矿产ꎮ③ 不同的“中心—外围”空间

组合反映出不同的地缘政治与经济关系ꎬ每个“中心”均有自己的“外围”区域ꎬ彼此也非

绝对隔绝ꎬ联系程度各有不同ꎬ④具有特别的空间属性(见表 １)ꎬ可以概括为三个特征ꎮ

第一ꎬ全球氢能产业竞争的空白领域多且差异明显ꎮ 氢能与油气贸易的主要区别

是其进出口贸易的不对称性较弱ꎮ 因为从技术上来看ꎬ世界上几乎所有地方都有生产
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①

②
③
④

陈子烨:«中国式现代化对“中心—外围”体系的突破及其重大意义»ꎬ载«东方学刊»ꎬ２０２３ 年第 ４ 期ꎬ第
１３－２１ 页ꎮ

隋广军、郁清漪:«全球援助治理改革与共同体构建»ꎬ载«世界经济与政治»ꎬ２０２３ 年第 ４ 期ꎬ第 ２－２５ 页ꎮ
美国的地缘“孤岛”性质和以页岩气为主的能源生产重点战略ꎬ使北美氢能产业尚未形成上述空间ꎮ
Ｂｏｗｅｎ Ｙａｎ ａｎｄ Ｊｉａｎｘｉ Ｌｕｏꎬ “Ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓ－Ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ” Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｖｏｌ.７ꎬ Ｎｏ.１ꎬ ２０１９ꎬ

ｐｐ.７０－８７.



氢气的可能性ꎬ绝大多数国家都可以成为氢的生产和消费者ꎬ而且氢不易储存ꎬ使得出

口国很难将氢能贸易“武器化”ꎬ进口国也不会被一个供应商困住ꎬ不可能像油气资源

一样ꎬ由于天然的地域限制而出现垄断性和排他性ꎮ① 换言之ꎬ氢能的资源、技术和投

资可以根据需求分散流动ꎬ并非如跨境电力贸易一样根据双方供求条件双向流动ꎬ而

是更多地呈现出从出口方到进口方的单向流动ꎮ 正是由于构建供需一体化、运作良

好、清洁的区域氢能市场充满不确定性和未知风险ꎬ因而亟待填补的空白领域很多ꎮ

尽管目前全球已有近 ３０ 个国家发布国家级氢能战略或路线图ꎬ但在氢气生产途

径和具体应用方面仍存在明显差异ꎬ最大分歧在于不同国家对氢能的色度有不同偏

好ꎮ 为此ꎬ基于避免碳锁定和降低投资风险的需要ꎬ应根据«巴黎协定»建立国际协商

框架ꎬ设定一套各方协调一致的标准和认证规则ꎬ科学识别氢及其衍生物的碳含量ꎬ通

过规定氢气色度证书的有效时间ꎬ为 ２０５０ 年后实现碳中和铺平道路ꎮ 但矛盾在于ꎬ欧

洲主推一步到位的电解水制取绿氢ꎬ蓝氢仅用于阶段性过渡ꎻ而亚洲侧重打造规模化

氢能经济ꎬ通过商业市场获得竞争优势ꎮ

第二ꎬ氢能产业在全球化背景下更趋区域化ꎬ且“中心”与“外围”关系不断变化ꎬ

存在交叉竞争空间ꎮ 氢能产业空间的内核是形成稳定的进出口贸易循环ꎬ以德国为代

表的欧洲空间在“气候道德”的压力下ꎬ由于在本土难以满足符合要求的绿氢产量ꎬ只

能通过海外项目从“外围”地区进口ꎻ而以中国和日韩为“中心”的亚洲空间则将精力

放在产业链的技术渗透上ꎬ如氢燃料电池汽车推广ꎬ对于色度的要求并未放在首位ꎮ

两个空间各有重点ꎬ均存在对共同资源的竞争ꎬ竭力在产业链持续博弈中争取更大的

优势ꎮ 为此ꎬ氢能产业空间无法扁平化或像传统贸易一样真正全球化ꎬ更准确的定义

应是全球化背景下的区域化或“堡垒化”ꎮ

事实上ꎬ此类“中心—外围”地区的界定并非由既有地理与社会环境决定ꎬ更多地

取决于产业设施密集程度和政治经济因素ꎬ对外部地缘政治力量的渗透与反渗透也是

一个考虑因素ꎮ 随着“外围”地区日趋远离传统能源旧“中心”ꎬ离心力会同步增强ꎬ欧

亚大陆现有空间的能源博弈紧张程度随之增高ꎬ技术和产业竞争也将更加激烈ꎮ 因

此ꎬ两个氢能产业空间的扩张显示出相似特征:空间中的“外围”地区并非一成不变ꎬ

可能正在转变为次中心或中转互联空间ꎬ即旧空间的边界逐渐模糊ꎬ新的更大空间正

在形成ꎮ
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第三ꎬ以技术标准为主导ꎬ绿氢电解槽的技术路线与关键原材料成为竞争焦点ꎮ

通过可再生能源电解水制取的氢是最受西方肯定的无碳绿氢ꎬ其成本居高不下主要是

因为电解槽技术ꎮ 目前只有碱性(ＡＥＬ)电解槽和质子交换膜(ＰＥＭ)电解槽两种技术

较为成熟:前者成本低但启动时间长ꎻ后者虽然启动快、效率高ꎬ但阴阳两极必须由全

球较为稀缺、昂贵的金属铂和铱制成ꎬ且没有替代品ꎮ 以德国为代表的欧洲相关技术

研究投入较早ꎬ拥有各类电解槽的技术优势和成熟的生产制造体系ꎬ但氢能产业链的

依赖性和脆弱性仍十分明显ꎬ不仅需要考虑原材料的供应和关键部件的采购ꎬ还要关

注中国作为竞争对手在电解槽制造方面日益增加的市场支配地位ꎮ 其具体表现在两

个方面:一方面ꎬＡＥＬ 电解槽涉及镍ꎬ中国的镍储量虽然不多ꎬ但冶炼和精炼业务分别

超过全球供应量的四分之三和三分之一ꎬ能够以极大的成本优势生产 ＡＥＬ 电解槽ꎮ

中国生产的电解槽与欧洲电解槽的功率和质量水平相似ꎬ但成本只有欧洲的五分之

一ꎬ产量已占全球一半以上ꎬ且仍在加速增长ꎬ这直接导致欧洲的技术和市场领先优势

持续丧失ꎮ① 另一方面ꎬ全球铂金矿藏主要集中在南非、俄罗斯和津巴布韦ꎬ与欧洲均

存在贸易脱钩或地缘冲突风险ꎮ 此外ꎬ中国正逐渐取得 ＰＥＭ 电解槽技术发展领域的

重要地位ꎬ美国对该市场也越来越感兴趣ꎬ中美均成为 ＰＥＭ 电解槽的重要竞争对手ꎮ

表 １　 全球氢能产业“中心—外围”空间属性特征

两大空间 欧洲空间 亚洲空间

“中心—外围” 德国(欧盟)—东地中海及北非 日韩—东南亚及中亚

次辐射空间 拉丁美洲、撒哈拉以南非洲 俄罗斯

空间属性

输出形式 整体项目为先、标准输出 产业链技术渗透、燃料汽车

氢能色度 以绿氢为主 并不强调绝对绿色

技术门槛
质子交换膜(ＰＥＭ)电解槽技术有

优势ꎬ但成本高且产能不足

通过碱性(ＡＥＬ)电解槽

技术逐渐追赶ꎬ且产能巨大

交叉区域 存在竞争交叉空间ꎬ如澳大利亚、中东等

　 　 注:表由作者自制ꎮ
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二　 德国氢能战略的关键内核与驱动主体

为了将能源供应的安全性、经济性、环保性与创新智能型气候保护有效结合起来ꎬ

确保本土能源转型的效率与成果ꎬ德国于 ２０２０ 年 ６ 月发布了«国家氢能战略» (Ｄｉｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌｅ Ｗａｓｓｗｅｓｔｏｆｆｓｔｒａｔｅｇｉｅ)ꎬ预估到 ２０３０ 年ꎬ本土氢能需求将达到 ９０—１１０ 太瓦时ꎬ

届时国内电解槽功率应达到 ５ 吉瓦才能满足部分的绿氢需求ꎬ其余绿氢由海外市场进

口ꎮ 同时ꎬ该战略明确了持续扩大以绿氢为核心的供需关系及应用市场将成为德国整

体脱碳战略的核心组成部分ꎮ① 经过三年详细的系统评估ꎬ德国再次调整和修订目

标ꎬ２０２３ 年 ７ 月正式对外发布新版«国家氢能战略»ꎬ将 ２０３０ 年氢能需求提升至 ９５—

１３０ 太瓦时ꎬ将此前绿氢电解槽 ５ 吉瓦的目标提至 １０ 吉瓦ꎬ预计届时进口量会占总需

求量的 ５０％—７０％ꎻ还扩大了管道运输规模ꎬ预计在 ２０２８ 年之前ꎬ德国本土将改造超

过 １８００ 公里的氢气管道ꎬ在欧洲境内增加约 ４５００ 公里氢气管道ꎬ②这意味着德国将

成为欧洲乃至全球最大的绿氢进口国ꎮ③

不仅如此ꎬ德国还借助自身影响力在欧洲层面持续拓展国际合作ꎮ ２０１８ 年 ９ 月ꎬ

德国联邦政府与欧盟委员会及其成员国共同签署“欧洲氢能倡议”(Ａ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｈｙｄｒｏ￣

ｇｅｎ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ)ꎬ将氢能确立为具有国际战略意义的价值创造链ꎬ并在 ２０２０ 年担任欧盟

理事会主席国期间推动欧盟委员会发布«欧盟氢能战略» (Ａ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ Ａ

Ｃｌｉｍａｔｅ－Ｎｅｕｔｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅ)ꎮ④ ２０２２ 年乌克兰危机后ꎬ德国进一步提升了氢能在欧洲的战

略重要性ꎮ 欧盟为重塑能源安全发布的“重新赋能欧盟”(ＲＥＰｏｗｅｒＥＵ)方案中ꎬ明确设

定 ２０３０ 年绿氢需求目标为 ２０００ 万吨ꎬ一半在欧盟境内生产ꎬ另一半从海外进口ꎬ⑤与

２０２１ 年全球绿氢产量仅不到 ４ 万吨相比ꎬ⑥这个目标几无实现的可能性ꎮ 欧盟还计划
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①

②

③

④

⑤
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通过部分改造天然气管道和部分新建管道的方式ꎬ到 ２０４０ 年铺设 ５３０００ 公里氢气管

道ꎬ①与欧洲目前仅有的 ２０００ 公里氢气管道相比ꎬ这同样也是一个过于超前的设想

(见表 ２)ꎮ②

表 ２　 德国及欧盟氢能战略目标

战略名称 发布时间 目标时间 氢能需求 本土电解 海外进口

«国家氢能战略» ２０２０ 年 ６ 月

新版

«国家氢能战略»
２０２３ 年 ７ 月

«欧盟氢能战略» ２０２０ 年 ７ 月

ＲＥＰｏｗｅｒＥＵ ２０２２ 年 ５ 月

２０３０ 年

９０－１１０ 太瓦时 ５ 吉瓦

９５—１３０ 太瓦时 １０ 吉瓦

１０００ 万吨 ４０ 吉瓦

２０００ 万吨 目标的一半

船舶运输为主

船舶运输与

管道运输兼备

共同特征:本土电解槽功率难以满足需求ꎬ必须大规模依赖海外进口

　 　 注:表由作者自制ꎮ

(一)德国氢能战略的关键内核

事实上ꎬ德国乃至欧盟很少出现设定目标与现实基础差距过大的政策ꎬ氢能战略

却是例外ꎮ 其中ꎬ德国格外积极的意愿发挥了重要作用ꎬ甚至可以把欧盟的氢能战略

视为德国氢能战略的升级版ꎮ 因此ꎬ准确解读德国氢能战略的关键内核ꎬ也成为深刻

理解全球氢能产业网络结构中欧洲空间的重要途径ꎮ 本文将借助三重螺旋模型解释

德国这种“高目标—低基础—重海外”氢能战略的内在驱动逻辑ꎮ

三重螺旋模型由埃茨科维茨(Ｈｅｎｒｙ Ｅｔｚｋｏｗｉｔｚ)和莱德斯多夫(Ｌｏｅｔ Ｌｅｙｄｅｓｄｏｒｆｆ)于

１９９７ 年提出ꎬ强调向知识—科技型社会的迈进应建立在政府、高校和产业综合发展的

基础之上(见图 １)ꎮ③ 该模型需要模糊并重叠掌权者(政府)、创新机构(高校)和产业

界(企业)之间的传统边界ꎬ通过利用三方之间的合作关系与潜力ꎬ侧重为具有产业实
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①

②

③

Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｂａｃｋｂｏｎｅꎬ “Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｂａｃｋｂｏｎｅ:Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｒｏａｄｍａｐ—Ｃｒｏｓｓ Ｂｏｒｄｅｒ Ｐｒｏ￣
ｊｅｃｔｓ ａｎｄ Ｃｏｓｔｓ Ｕｐｄａｔｅꎬ” Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２３ꎬ ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｅｈｂ.ｅｕ / ｆｉｌｅｓ / ｄｏｗｎｌｏａｄｓ / ＥＨＢ－２０２３－２０－Ｎｏｖ－ＦＩＮＡＬ－ｄｅｓｉｇｎ.
ｐｄｆ.

ＩＥＡꎬ “Ｇｌｏｂａｌ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｒｅｖｉｅｗ ２０２４ꎬ” Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２４ꎬ ｈｔｔｐｓ: / / ｉｅａ.ｂｌｏｂ.ｃｏｒｅ.ｗｉｎｄｏｗｓ.ｎｅｔ / ａｓｓｅｔｓ / ８９ｃ１ｅ３８２－
ｄｃ５９－４６ｃａ－ａａ４７－９ｆ７ｄ４１５３１ａｂ５ / ＧｌｏｂａｌＨｙｄｒｏｇｅｎＲｅｖｉｅｗ２０２４.ｐｄｆ.

Ｈｅｎｒｙ Ｅｔｚｋｏｗｉｔｚ ａｎｄ Ｌｏｅｔ Ｌｅｙｄｅｓｄｏｒｆｆꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓａｎｄ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｅｃｏｎｏｍｙ: Ａ Ｔｒｉｐｌｅ Ｈｅｌｉｘ ｏｆ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ－Ｉｎｄｕｓｔｒｙ－Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓꎬ Ｐｉｎｔｅｒꎬ １９９７.



用性知识的传播和运用建立系统框架ꎬ巩固知识学习型社会的领先效用ꎬ提高经济发

展水平ꎮ① 罗德里格斯(Ｃａｒｌｏｓ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ)和苏维宁(Ｎｉｎａ Ｓｕｖｉｎｅｎ)进一步指出ꎬ模型

的关键要素是进程中所有已确定的利益相关者的相互关系ꎬ包括不同类型、层面及组

织的合作ꎬ鼓励从临时合作逐渐转变为战略联盟ꎮ② 该模型恰好可以用于解释德国氢

能战略的内在驱动逻辑ꎬ因为绿氢对电解槽的技术要求和其成本经济性需要相关产业

的支持ꎬ反之ꎬ相关的技术创新也将加速推动清洁能源转型速度ꎬ政府可以通过连接两

者ꎬ创造合理有利的合作条件ꎬ最终为科学界解决氢能产业现实需求提供有力支撑ꎮ

但原始的三重螺旋模型无法清晰诠释德国氢能战略的内核ꎬ需要在开放创新与技术商

业化的背景下调整利益相关者的关系ꎬ进一步细化、升级三重螺旋模型ꎬ构建适用于本

文的模式结构(见图 ２)ꎮ

图 １　 三重螺旋模型示意图

注:图由作者自制ꎮ
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①

②

Ｈｅｎｒｙ Ｅｔｚｋｏｗｉｔｚ ａｎｄ Ｊｏｓｅ Ｍａｎｏｅｌ Ｃａｒｖａｌｈｏ ｄｅ Ｍｅｌｌｏꎬ “Ｔｈｅ Ｒｉｓｅ ｏｆ Ａ Ｔｒｉｐｌｅ Ｈｅｌｉｘ Ｃｕｌｔｕｒｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌ￣
ｉａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ” Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ
Ｖｏｌ.２ꎬ Ｎｏ.３ꎬ ２００４ꎬ ｐｐ.１５９－１７１ꎻ Ｈｅｎｒｙ Ｅｔｚｋｏｗｉｔｚꎬ “Ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｖｉｓｉｂｌｅ Ｈａｎｄ: Ａｎ Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｐｏｌｉｃｙꎬ” Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｐｏｌｉｃｙꎬ Ｖｏｌ.３３ꎬ Ｎｏ.５ꎬ ２００６ꎬ ｐｐ.３１０－３２０.

Ｃａｒｌｏｓ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓａｎｄ Ａｎａ Ｍｅｌｏꎬ “Ｔｈｅ Ｔｒｉｐｌｅ Ｈｅｌｉｘ Ｍｏｄｅｌ ａｓ ａｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｏｃａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｃｒｉｓｉｓꎬ” Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ Ｖｏｌ.２０ꎬ Ｎｏ.９ꎬ ２０１２ꎬ ｐｐ.１４８３－１４９６ꎻ Ｎｉｎａ Ｓｕｖｉｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ “Ｈｏｗ Ｎｅｃｅｓｓａｒｙ Ａｒｅ
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ?” Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ Ｖｏｌ.１８ꎬ Ｎｏ.９ꎬ ２０１０ꎬ ｐｐ.
１３６５－１３８９.



图 ２　 德国氢能战略的三重螺旋模型结构

注:图由作者自制ꎮ

德国氢能战略的三重螺旋模型中ꎬ每个合作领域都需要利益相关者之间的良性互

动、技术的商业推广、解决方案的开放共享、对可持续发展中宏观外部环境的协调和对

社会治理基本原则的坚持ꎮ 在此背景下ꎬ包括高校在内的科研机构通过技术研发和创

新ꎬ持续加强对相关绿氢企业的科技支撑ꎬ在现实的试验场开发创新解决方案ꎬ为学生

提供实践培训及就业保障ꎬ并吸引工业合作伙伴参与项目实施ꎮ 同时ꎬ产业链上企业

组成的产业联盟也可通过具体项目的落地、运营获取相关技术的试验反馈ꎬ创建能够

扩大产能且符合现实需求的绿氢解决方案ꎬ共同赢得应对全球气候变化的低碳市场ꎮ

事实上ꎬ战略性新兴产业很难自然壮大ꎬ前期必须通过外力干预提高其影响力ꎬ氢能产

业便是典型代表ꎬ其之所以现阶段在德国享有战略优先发展权ꎬ与具体从事技术创新

的科研机构与能源企业紧密相关:科研机构数十年在电解槽技术领域积累深厚ꎬ甚至

是相关技术的创始、发明方ꎻ产业联盟不仅包括各类电解槽制造商ꎬ还有一批小型企业

专注于尚未成熟的新兴技术ꎮ 此外ꎬ由于化石燃料正被逐步淘汰ꎬ意味着相关企业的

基础设施极大可能成为搁浅资产ꎬ德国传统能源企业、油车制造商等都在去碳化的进
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程中出现生存危机ꎬ因此ꎬ催热氢能产业成为保护现有企业资产价值和实现经济脱碳

的有效出路ꎮ

但三重螺旋结构中尤为关键的是ꎬ科研机构和能源企业的合作需要在联邦政府的

支持下展开:科研机构借此获得稳定、可持续的资金支持ꎬ对公众开展科普教育ꎬ推动

氢能技术商业化ꎻ能源企业能够通过各类有针对性的鼓励政策和奖励措施扩大生产ꎬ

继续维持经营和生存ꎻ联邦政府则借助前两者的联合扩大以绿氢为主的氢能产业规

模ꎬ对内稳定社会、提高就业和提升公众认可度ꎬ对外继续提高在全球清洁能源转型中

的影响力和领导力ꎮ 实践表明ꎬ德国的大型工业经济体必须拥有稳定、安全、可控的氢

能供应体系ꎬ在可再生能源和其他能源难以完全提供安全保障之前ꎬ德国应该将氢能

作为可把控主导权的战略性能源资源ꎮ

事实上ꎬ德国的氢能战略从来不是单纯的能源供给或进口方略ꎬ而是多方共同参

与的产业链组合战略ꎬ旨在通过自身氢能技术、装备及项目的“出海”和落地ꎬ为本土

新兴产业开拓国际生存空间ꎬ进一步维系传统能源、化工、钢铁等高碳行业的优势ꎮ 上

述三重螺旋结构中体现的合作模式成为德国通过扩张绿氢产业实现预期能源安全的

有效选择ꎬ利益相关者们不仅把氢能作为 ２０２２ 年乌克兰危机背景下能源供给的替代

保障ꎬ还将其作为本国引领全球低碳转型的战略依托ꎬ因此ꎬ德国加速将氢能产业整体

纳入国家能源体系ꎬ最大力度地促进绿氢体系建设ꎮ 换言之ꎬ德国在全球氢能产业网

络空间中积极构建运输和贸易网络是自身氢能战略内在诉求的外在体现ꎮ

(二)利益相关者成为驱动主体

德国氢能战略的关键内核是由联邦政府、产业联盟和科研院所组成的三重螺旋模

型ꎬ在连接内部关系的同时ꎬ通过所有利益相关者彼此推动、双向互动的关联合作和建

设性关系ꎬ不仅能够创造符合氢能市场需求的商品经济ꎬ如解决电解槽成本居高不下

等特定问题ꎬ还能够对社会、环境和全球治理产生积极影响ꎬ形成对外扩散的行动力ꎮ

三方利益相关者(见表 ３)不仅是氢能战略的主要驱动力ꎬ也是整个欧洲氢能“中心—

外围”空间关系的塑造者ꎮ 尤其是政府和企业ꎬ既有内部诉求ꎬ又有产业扩张、新型能

源外交、加深与全球南方关系等各种外部诉求ꎮ 因此ꎬ德国具有积极的主观意愿、扎实

的技术实力和充分的资金支持ꎬ使其成为新的氢能网络空间的“中心”ꎮ
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表 ３　 德国氢能战略关键利益相关者

利益相关者 政府领域 产业领域 科研领域

主要层面

执政联盟:
目 前 是 由 社 民 党

( ＳＰＤ )、 绿 党 ( Ｄｉｅ
Ｇｒüｎｅｎ)及自民党( ＦＤＰ)
组成的执政联盟

具体事务部门:
联邦经济事务和气

候行动部(ＢＭＷＫ)ꎻ联邦

教育与研究部 ( ＢＭＢＦ)ꎻ
国家氢能委员会(ＮＷＲ)ꎻ
联邦环境、自然保护和核

安全部(ＢＭＵＶ)ꎻ德国能

源署(ＤＥＮＡ)

化石能源企业及运营商:
林德(Ｌｉｎｄｅ)ꎻ温特沙

尔 ( Ｗｉｎｔｅｒｓｈａｌｌ Ｄｅａ)ꎻ 意

昂集团(Ｅ.ＯＮ)ꎻ莱茵集团

(ＲＷＥ)ꎻ壳牌石油(ＢＰ)ꎻ
挪 威 国 家 石 油 公 司

(Ｅｑｕｉｎｏｒ)ꎻ尤尼珀 ( Ｕｎｉ￣
ｐｅｒ)等
行业协会与咨询公司:

德国能源与水行业

协会(ＢＤＥＷ)ꎻ未来天然

气组织( Ｚｕｋｕｎｆｔ Ｇａｓ)ꎻ德
国氢能和燃料电池协会

(ＤＷＶ)

高校:
慕 尼 黑 工 业 大 学

(ＴＵＭ) ꎻ亚琛工业大学

(ＲＷＴＨ Ａａｃｈｅｎ)ꎻ科隆大

学(ＵｚＫ) 等

科研机构:
弗劳恩霍夫应用研

究促进协会(Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ －
Ｇｅｓｅｌｌｓｃｈａｆｔ) 以及下辖的

加工机械和加工技术研

究所( ＩＷＵ)ꎻ生产技术研

究所( ＩＰＴ)ꎻ制造工程和

自动化研究所( ＩＰＡ)ꎻ纳
米系统研究所 ( ＥＮＡＳ)ꎻ
材料与系统微结构研究

所( ＩＭＷＳ)ꎻ风能系统研

究所( ＩＷＥＳ)等

次要层面

电解槽制造商:
西门子(Ｓｉｅｍｅｎｓ)ꎻ蒂

森 克 虏 伯 ( Ｔｈｙｓｓｅｎｋ￣
ｒｕｐｐ)ꎻ舍弗勒(Ｓｃｈａｅｆｆｌｅｒ)
和 ＭＡＮ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
(大众汽车子公司)
钢铁、锅炉及化工企业:

蒂森 克 虏 伯 ( Ｔｈｙｓ￣
ｓｅｎｋｒｕｐｐ)ꎻ 萨 尔 茨 吉 特

( Ｓａｌｚｇｉｔｔｅｒ )ꎻ 菲 斯 曼

( Ｖｉｅｓｓｍａｎｎ )ꎻ 巴 斯 夫

(ＢＡＳＦ)等
交通运输企业:

戴姆勒卡车(Ｄａｉｍｌｅｒ
Ｔｒｕｃｋ)ꎻ 莱斯航运 ( Ｌａｅ￣
ｉｓｚ)ꎻ德国联邦铁路货运

公司(ＤＢ Ｃａｒｇｏ)ꎻ汉莎航

空(Ｌｕｆｔｈａｎｓａ)等

科研机构:
亥 姆 霍 兹 联 合 会

(ＨＧＦ)ꎻ
马克思普朗克协

会(ＭＰＧ)等

　 　 注:表由作者自制ꎮ
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　 　 第一ꎬ利益相关者中的联邦政府不仅指执政联盟ꎬ还包括负责具体业务的事务部

门和特殊职能委员会ꎬ各方内部关联紧密ꎬ共同组成氢能战略的发布方ꎮ 上一任德国

总理默克尔在最后任期发布氢能战略ꎬ具体主导落实的部门为联邦经济与能源部

(ＢＭＷｉ)ꎬ时任该部门负责人彼得阿尔特迈尔(Ｐｅｔｅｒ Ａｌｔｍａｉｅｒ)与默克尔是基民盟党

内同事ꎮ 从某种程度上说ꎬ负责主要事务的部门政策反映了联邦政府的意志ꎬ同时也

代表德国的超大型企业介入国内乃至欧盟的决策ꎮ① 德国联邦教育与研究部(ＢＭＢＦ)

在氢能战略中也扮演着重要角色ꎬ２０２１ 年投入 ７.４ 亿欧元启动了三个为期四年的绿氢

项目ꎬ旨在打造德国在全球绿氢领域中的领导地位ꎮ 成立于默克尔政府时期的德国国

家氢能委员会(ＮＷＲ)由 ２５ 人组成ꎬ其中 １６ 名委员来自与政府联系紧密的氢能供应

链企业和公共事业部门ꎬ至今仍负责就氢能战略的实施向政府提供专业建议ꎮ

第二ꎬ产业领域的利益相关者由企业、行业协会和咨询协会组成ꎬ其中化石能源企

业尤为积极ꎬ是德国氢能战略的主导方和推动方ꎮ 因为新版«国家氢能战略»中明确

提出ꎬ在绿氢生产满足需求前ꎬ允许有限度地使用蓝氢、绿松石氢(来自化石气体ꎬ产

生固体碳)和橙氢(基于废物和残余材料)ꎬ因此氢能成为德国化石能源企业谋求自身

转型和生存的关键赛道ꎮ 例如ꎬ温特沙尔(Ｗｉｎｔｅｒｓｈａｌｌ Ｄｅａ)等天然气运营商把从天然

气中提炼出的蓝氢称为通向未来更清洁氢气的低碳桥梁ꎬ通过扩大氢能业务量ꎬ建造

更多的管道、进口终端和储气设施ꎮ 氢能消费端的钢铁化工企业ꎬ如蒂森克虏伯

(Ｔｈｙｓｓｅｎｋｒｕｐｐ)及巴斯夫(ＢＡＳＦ)等ꎬ也将产业命运押在绿氢和低碳氢能够实现工业

脱碳之上ꎮ 交通行业协会认为ꎬ氢是可以有效减少长途运输中碳排放的关键燃料ꎬ因

而ꎬ汽车制造商和铁路货运、航空运输及机场港口运营商也成为氢能产业积极的参与

方ꎮ 德国本土最大的能源协会———能源与水行业协会(ＢＤＥＷ)(其 １９００ 多家会员覆

盖德国 ９０％的化石燃料业务)②和拥有近 １３０ 个天然气行业成员的未来天然气组织

(Ｚｕｋｕｎｆｔ Ｇａｓ)均与企业一起积极推动氢能发展ꎮ

第三ꎬ确保绿氢技术优势和标准的高校与科研机构是提高竞争力、促进交叉融合

发展的战略技术支持方ꎮ 最有代表性的就是成立于 １９４９ 年的弗劳恩霍夫应用研究促

进协会(Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ－Ｇｅｓｅｌｌｓｃｈａｆｔ)ꎬ作为德国最大的应用技术研发机构ꎬ其绝大多数成

４３１ 欧洲研究　 ２０２４ 年第 ６ 期　

①

②
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ｐｒｅｓｉｄｅｎｃｙ－ｗｅｂ％２０ＥＮＧ.ｐｄｆ.

ＢＤＥＷꎬ “Ｍｉｔｇｌｉｅｄｅｒꎬ” ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｂｄｅｗ.ｄｅ / ｖｅｒｂａｎｄ / ｍｉｔｇｌｉｅｄｅｒ / .



员基于大学已有的科研团队ꎬ确保技术从实验室向应用端的有效流通ꎮ 以联邦政府大

力资助的里程碑项目“Ｈ２Ｇｉｇａ”(电解水规模化)、“Ｈ２Ｍａｒｅ”(海上氢及载体产品生产)

和“ＴｒａｎｓＨｙＤＥ”(氢气运输技术)为例ꎬ弗劳恩霍夫应用研究促进协会所有相关领域的

研究所全部参与其中ꎮ 此外ꎬ包括亚琛工业大学等高校在内的二百多个科研院所均参

与具体的氢能产业项目ꎬ旨在消除德国大规模开展氢能应用的障碍ꎮ

在三方利益相关者的螺旋互动过程中ꎬ企业主导的产业参与方最为积极ꎬ竭力推

进影响政府决策和具体战略的细节ꎬ甚至形成自下而上的氢能游说集团ꎬ雇用前政府

官员管理企业或工业联合会ꎬ对政府建立的有效政策进行反馈ꎮ 更重要的是ꎬ绿氢在

德国氢能战略中始终处于第一位ꎬ但很长一段时间内需要依靠海外供氢ꎬ以液氨等为

载体的海运贸易成为氢能战略中最重要的供应解决方案ꎮ 因此ꎬ为了确保国家氢能战

略的顺利实施ꎬ三重螺旋结构的参与方积极驱动、拓展海外业务ꎬ自然也成为全球氢能

产业中欧洲“中心—外围”空间的核心缔造者ꎮ

三　 德国氢能战略中海外项目的典型特质

根据新版«国际氢能战略»的评估ꎬ到 ２０３０ 年ꎬ德国需通过海外进口弥补届时三

分之二的氢能需求ꎬ且综合已有的政策设置与路线规划ꎬ其氢能进口未来将占欧洲进

口氢能需求总和的 ６０％至 ７０％ꎮ① 为了实现上述战略目标ꎬ德国积极开展海外行动ꎬ

其氢能双边合作关系由近及远划分为四类:加入德国组建的氢联盟国家ꎬ包括阿尔及

利亚、澳大利亚、加拿大、摩洛哥、纳米比亚、突尼斯等ꎻ设立氢外交论坛和建立对话关

系的国家ꎬ包括安哥拉、尼日利亚、沙特阿拉伯、哈萨克斯坦、阿曼等ꎻ建立以氢为优先

事项的能源伙伴关系和对话关系的国家ꎬ包括挪威、巴西、智利、墨西哥、南非、中国、日

本、韩国、印度、越南、卡塔尔、土耳其、阿联酋等ꎻ建立以氢为优先事项的双边气候和发

展伙伴关系的国家ꎬ如肯尼亚ꎮ

本文围绕全球氢能产业空间结构中德国对外合作的重点方向ꎬ分别选择纳米比亚

的 Ｈｙｐｈｅｎ 绿氢项目、智利的 Ｈａｒｕ Ｏｎｉ 氢基燃料项目和沙特的 Ｎｅｏｍ 零碳社区项目三

个典型案例ꎬ通过合作地区、氢气色度、利益相关者等属性分析ꎬ研判德国氢能战略侧

重海外项目的底层逻辑和根本诉求ꎮ
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(一)德国主导型:纳米比亚 Ｈｙｐｈｅｎ 绿氢项目

纳米比亚位于非洲西南部ꎬ地广人稀且拥有丰富的太阳能与风力资源ꎬ凭借其连

接欧洲的运输路线和区位优势ꎬ成为德国选择价格低廉的绿氢的重要海外合作方ꎮ

２０２１ 年ꎬ纳米比亚政府向全球发布价值约 １００ 亿美元的大型绿氢项目招标ꎬ德国能源

企业英塔格(Ｅｎｅｒｔｒａｇ)与国际投资企业尼可拉斯控股公司(Ｎｉｃｈｏｌａｓ Ｈｏｌｄｉｎｇｓ)共同合

资的 Ｈｙｐｈｅｎ 氢能公司(Ｈｙｐｈｅｎ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ)成功中标ꎬ①标志着纳米比亚成为全

球首个与德国达成绿氢项目协议的国家ꎮ

在项目具体落实的过程中ꎬ德国企业参与度很高ꎬ中标后明确要求在纳米比亚南

部海岸建设一个大型风能和太阳能园区ꎬ生产的绿氨出口到德国再转化为氢气ꎮ②

２０２２ 年 ３ 月ꎬ莱茵集团(ＲＷＥ)与纳米比亚签署了采购协议ꎬ规定这个项目投产后ꎬ该

集团每年从纳米比亚进口超 ３０ 万吨绿氨ꎮ③ 不仅如此ꎬ德国政府层面也积极配合ꎬ

２０２３ 年起ꎬ联邦教育与研究部资助 ３０００ 万欧元ꎬ与纳米比亚签订氢能合作项目ꎬ旨在

推动建立全球最佳的氢技术、氢生产基地和运输路径ꎬ④预计 ２０２６ 年前项目能够投

产ꎮ 虽然该项目在很大程度上可以改善当地的电力供应ꎬ但大型基础设施建设与能源

项目运营可能会破坏当地脆弱的生态系统、造成水资源困境和引发土地使用冲突ꎮ 由

于国家实力悬殊ꎬ德国在纳米比亚绿氢项目上主导性很强ꎬ纳米比亚国家计划委员会

仅参与合作协定的签署ꎬ项目建设地区的政府人员基本被排除在项目之外ꎬ还存在土

地招标过程不透明、项目特许权长达 ４０ 年等问题ꎮ⑤ 这种带有“殖民”色彩的“合作”

并非凭空而来ꎮ ２０ 世纪初ꎬ德国曾在同一地区将当地土著民关入集中营ꎬ强迫其开采

钻石ꎮ 换言之ꎬ这个项目地点的选择本身就存在传统强国对不发达国家的剥削惯性ꎬ

至少并未考虑纳米比亚的舆论态度和民众参与性ꎮ

(二)德国次要主导型:智利 Ｈａｒｕ Ｏｎｉ 氢基燃料项目
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２０２２ 年 １２ 月ꎬ全球首个综合性碳中和绿色合成氢基燃料工厂 Ｈａｒｕ Ｏｎｉ 正式投

产ꎬ位于智利南部蓬塔阿雷纳斯市附近ꎬ由德国西门子、保时捷公司和智利国家石油公

司共同投资ꎬ同时得到德国联邦经济和气候保护部支持ꎮ 因为当地风力资源禀赋优

越ꎬ可实现年均达 ６０００ 小时的满负荷绿电运营时间ꎬ可通过风电制氢ꎬ进一步合成符

合碳中和标准的绿色甲醇和汽油ꎬ预计 ２０２５ 年前后产能可增至 ５５００ 万升ꎮ①

该项目为 ２０２０ 年首个获得德国国家氢能战略资助的项目ꎬ德国政府为此向西门

子提供了超过 ８００ 万欧元的资金ꎬ②通过碳足迹追踪ꎬ该项目从风力发电到氢能生产ꎬ

再到给车辆加油的整个生产应用环节ꎬ符合欧盟对绿色可持续燃料制定的标准ꎬ并于

２０２３ 年 ９ 月顺利通过南德意志集团(ＴÜＶ)专家审核ꎬ最终获得国际可持续发展与碳

认证(ＩＳＣＣＰＬＵＳ)证书ꎬ③这也是德国参与主导下ꎬ全球首个获得绿色认证的可再生能

源制氢—氢基材料项目ꎮ 该项目成为德国国家氢能战略首个资助、实地参与建设并推

动投产运营的项目ꎬ进一步提高了本国在具有较大难度的海运及航空电气化转型领域

的影响力ꎮ

但与此同时ꎬ项目在智利本地产生了消极影响ꎬ该地区绿氢项目所需的风电场很

可能危及濒临灭绝鸟类的迁徙路线ꎬ④且海水淡化厂和接驳港口也会危害珍稀海豚和

鲸鱼物种ꎬ⑤对当地生态多样性产生不可预估的破坏ꎮ 智利是南美对煤电依赖最大的

国家ꎬ煤电占比接近 ４０％ꎬ对海外化石能源进口依赖度超过 ８０％ꎬ如果将风电份额持

续用于生产绿色氢基燃料ꎬ那么会对本国清洁能源转型造成进一步延迟ꎮ

(三)当地政府主导型:沙特 Ｎｅｏｍ 零碳社区项目

Ｎｅｏｍ 是沙特政府于 ２０１６ 年在“２０３０ 愿景”(Ｖｉｓｉｏｎ２０３０)中宣布耗资 ５０００ 亿美元

打造的巨型零碳社区ꎬ即区域内全部使用可再生能源ꎬ可容纳近 １０００ 万人生活ꎮ 该项
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目 ２０２２ 年已开始动工ꎬ①中美欧等清洁能源装备和技术大国均参与建设ꎮ 为确保清

洁能源稳定供应ꎬ２０２３ 年 ５ 月ꎬ沙特官方宣布已与 ２３ 个国家和地区的金融投资机构

签约ꎬ共同融资建设总投资额高达 ８４ 亿美元的全球最大的绿氢工厂ꎬ计划在 ４ 吉瓦太

阳能和风能装机容量的基础上ꎬ达到日均 ６００—６５０ 吨的绿氢生产量ꎬ用于出口和本国

应用ꎮ②

该项目在氢能产业竞争中备受瞩目ꎬ一旦在预计时间内(２０２６ 年)正式投入运营ꎬ

将成为全球最大规模的绿氢出口示范项目ꎬ但德国对该项目的参与度并不高ꎬ仅开展

在美国企业独家运营基础上的技术分包合作ꎮ 美国空气产品公司(Ａｉｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ)作为

整体承包商和系统集成商获得 ６７ 亿美元的最大签约合同ꎬ将其中 ２ 吉瓦的电解厂项

目给予德国蒂森克虏伯公司(Ｔｈｙｓｓｅｎｋｒｕｐｐ)ꎬ德国政府为这个项目提供 １５０ 万欧元的

支持ꎮ③ 项目投产后ꎬ将由 Ｎｅｏｍ、沙特最大公共事业开发方———国际电力与水务公司

(Ａｃｗａ Ｐｏｗｅｒ)和美国空气产品公司共同组建运营方ꎬ通过蒂森克虏伯建造的巨大电

解槽生产氢气ꎬ再将氢气转化为液氨出口ꎮ④ 因此ꎬ在所有合作方中ꎬ沙特将大幅提高

其在相关领域的国际影响力ꎬ德国作为次要参与方主要展现其在电解槽领域的技术实

力ꎬ以此持续拓展在全球氢能竞争中的优势ꎮ

但除以上公开形式外ꎬＮｅｏｍ 为统筹整个能源板块而建立的能源与水务公司

(ＥＮＯＷＡ)是该项目的可再生能源系统和绿氢业务拓展的直接负责方ꎬ其首席执行官

特瑞姆(Ｐｅｔｅｒ Ｔｅｒｉｕｍ)曾是德国大型能源企业英诺吉( Ｉｎｎｏｇｙ)的创始人ꎬ并且该公司

能源执行总监、氢能与绿色燃料执行总监均来自莱茵集团等德国能源巨头ꎮ⑤ 德国通

过关键人事管理的输出模式ꎬ间接影响沙特绿色能源与氢能产业ꎬ进一步推动德国海

外绿氢贸易试点基地的落实ꎮ

(四)德国氢能战略海外项目的“中心—外围”特质
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基于对上述三个参与度由强到弱的海外氢能开发案例的分析ꎬ体现了德国试图通

过不同程度地把控海外项目的建设运营ꎬ主导全球氢能产业空间中以绿氢为核心的技

术和标准ꎬ竭力推动国内能源安全和能源稳步转型的目的ꎮ 但这仅是合作项目的积极

方面ꎬ德国为了确保战略核心诉求的顺利实现而参与的海外项目ꎬ实际存在不同程度

的负面影响(见表 ４)ꎮ

表 ４　 德国海外氢能项目建设案例的特征

具体案例 Ｈｙｐｈｅｎ 绿氢项目 Ｈａｒｕ Ｏｎｉ 氢基燃料项目 Ｎｅｏｍ 零碳社区项目

合作地区与国家 西非—纳米比亚 南美—智利 中东—沙特阿拉伯

空

间

属

性

隶属空间 欧洲空间—次辐射区域 交叉区域

输出形式 德国完全主导 德国主导、当地参与度低 技术参与合作

氢能色度 绿氢 /氨 绿色氢基合成燃料 绿氢 /氨

技术门槛 整体项目和技术输出 整体项目和技术输出 大型电解槽技术

合作(竞争)对象 纳米比亚 智利 沙特、美国、中国等

德国利益相关者 联邦教育与研究部
联邦经济事务与气候行

动部、西门子、保时捷
蒂森克虏伯

项目进展 开始建设 已建成ꎬ投入运营 建设中

转型效应 全球绿氢示范性项目、拉动绿色经济、推动清洁能源转型、提高国际影响力

负面影响
水土资源冲突、人权侵犯、破坏生态多样性、能源占用、延迟当地去碳化、当

地无参与无提高、财务风险

类似海外合作

地区
南非 巴西、阿根廷

阿曼、埃及、阿联酋、

毛里塔尼亚

　 　 注:表由作者自制ꎮ

第一ꎬ海外氢能项目一般选择技术欠缺但资源丰富的全球南方国家ꎬ项目建设过

程中会造成当地水土资源利用冲突、人权侵犯和生态多样性破坏ꎮ 最典型的是北非和

中东地区ꎬ它们是德国主要的合作对象ꎬ也是全球氢能开发最积极的地区ꎬ相关氢能项

目中光伏电站、风电场、氢气运输管道建设都需要大片土地ꎮ 例如ꎬ沙特 Ｎｅｏｍ 零碳社

区项目需要征用大量土地ꎬ当地一个名为豪伊塔特(Ｈｏｗｅｉｔａｔ)的村庄被拆除ꎬ导致该

地区居民被迫搬迁ꎬ造成数十名抗议者被判长期监禁甚至死刑ꎬ以及一名抗议者被枪
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杀的恶劣影响ꎬ①由此可见氢能产业空间发展对南方国家生态和人权产生了消极影

响ꎮ 其他南方国家相关地区也存在类似问题ꎬ南非、巴西等与德国签署绿氢生产与出

口项目的国家ꎬ均爆发了由水土资源和环境污染引发的冲突和纠纷ꎮ②

不仅如此ꎬ包括海湾国家、摩洛哥、埃及、阿尔及利亚和毛里塔尼亚等在内的氢能

合作方ꎬ由于绝大多数地处沙漠ꎬ均属于全球水资源最紧张的国家行列ꎬ③且持续增长

的人口和气候变化还将加剧水资源短缺ꎬ而通过电解水生产绿氢对水资源的大量需

求ꎬ将导致当地严重的用水供需矛盾ꎮ 作为德国氢能出口的专业研究机构ꎬ弗劳恩霍

夫系统技术与创新研究所(Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ ＩＳＩ)认为ꎬ在水资源紧张的地区生产氢气ꎬ会出

现严重的资源分配不均问题ꎬ对与氢能开发商议价能力不足的当地社区造成进一步的

负面效应ꎮ④ 如果难以或无法持续使用淡水资源进行电解水ꎬ在干旱或半干旱地区采

用海水淡化技术获取生产绿氢所需的水便成为目前全球主要解决方案ꎬ但也存在负面

影响ꎬ即高耗能和高排放ꎬ大量难以化解的残渣直接排入海水ꎬ造成海洋生态系统的破

坏ꎮ 目前ꎬ海湾地区已经出现此类生态问题亟待处理和应对ꎬ含有多种化学物质的含

盐废水被视为破坏当地海洋生态系统的重大风险ꎮ⑤

第二ꎬ发达国家主导的绿氢贸易是延长化石燃料使用期的“特洛伊木马”ꎬ可能引

发氢能出口国的能源脱碳困境ꎮ ２０２０ 年新冠疫情和 ２０２２ 年乌克兰危机爆发后ꎬ全球

能源安全形势日益严峻ꎬ德国及欧洲可以通过氢能战略推动能源安全和绿色转型ꎬ但

更多南方国家却缺乏充足的资金或技术ꎮ 绝大多数海外氢能项目伙伴自身并不生产

绿氢ꎬ海湾国家 ２０２１ 年可再生能源发电量占比在 ５％以内ꎬ即使是能源转型先锋———
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摩洛哥也仅有五分之一的可再生能源用于发电ꎬ①诸多合作方推动本土氢能项目更多

是为了满足海外需求ꎮ 由天然气生产的蓝氢也会直接造成对当地天然气资源的“依

赖锁定”ꎮ 因此ꎬ以出口为导向的绿氢生产对改善南方国家自身的能源安全并无助

益ꎮ 阿尔及利亚、埃及、南非等国家都面临相同问题ꎬ即绿氢出口会使当地能源短缺的

情况进一步恶化ꎬ本土清洁能源转型或被延迟ꎮ 德国国内科研机构也表示ꎬ一国只有

至少超过 ７５％的电力来自可再生能源ꎬ绿氢制造才有现实贸易基础ꎬ否则会导致比直

接燃烧化石燃料更高的碳排放ꎮ②

第三ꎬ绿氢技术输出并不会直接造福当地ꎬ反而存在隐性的不对等压迫乃至财务

风险ꎮ 很多与德国签署合作协议的潜在氢出口国ꎬ相关项目重点并没有放在增强当地

民众的政策参与度和提高本地的生活水平上ꎬ涉及项目建设的地方政府及民众普遍感

觉被排除在决策之外ꎮ 汉堡大学针对德国支持的近 ３０ 个非洲氢能项目的研究结果显

示ꎬ没有任何一个项目在决策前考虑过当地社会的意愿与态度ꎬ也没有自下而上的民

众参与ꎮ③ 除大部分全球南方国家外ꎬ德国还与澳大利亚、加拿大等发达经济体签署

合作协议ꎬ此类国家除了自产氢气外ꎬ也有大量的海外项目ꎮ 例如ꎬ澳大利亚大型绿色

能源开发商———福瑞斯特未来工业( ＦＦＩ) 在刚果 (金) 参与开发全球最大水电项

目———大英加水电工程(Ｉｎｇａ)ꎬ④计划通过水电生产绿氢ꎬ由于该项目存在较高的环

境和社会成本ꎬ目前尚未提出妥善的解决方案ꎮ 但德国能源巨头意昂(Ｅ.ＯＮ)⑤和化

工企业科思创(Ｃｏｖｅｓｔｒｏ)⑥均与福瑞斯特未来工业签署了大规模氢气购买协议ꎬ若后

者氢源来自刚果(金)ꎬ则意味着德国企业间接参与并鼓励了这个不平等的水电项目ꎮ

１４１　 德国氢能战略的驱动逻辑与成效评估

①

②

③

④

⑤

⑥

Ｈａｎｎａｈ Ｒｉｔｃｈｉｅꎬ Ｍａｘ Ｒｏｓｅｒ ａｎｄ Ｐａｂｌｏ Ｒｏｓａｄｏꎬ “Ｈｏｗ Ｍｕｃｈ ｏｆ Ｏｕｒ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅｓ?” Ｏｕｒ
Ｗｏｒｌｄ ｉｎ Ｄａｔａꎬ Ｊａｎｕａｒｙ ２０２４ꎬ ｈｔｔｐｓ: / / ｏｕｒｗｏｒｌｄｉｎｄａｔａ.ｏｒｇ / ｒｅｎｅｗａｂｌｅ－ｅｎｅｒｇｙ＃ｈｏｗ－ｍｕｃｈ－ｏｆ－ｏｕｒ－ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ－ｃｏｍｅｓ－ｆｒｏｍ－
ｒｅｎｅｗａｂｌｅｓ.

Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈ ＨｅｉｎｅｍａｎｎꎬＰｅｔｅｒ Ｋａｓｔｅｎꎬ“Ｂｅｄｅｕｔｕｎｇ ｖｏｎ Ｐｏｗｅｒ－ｔｏ－Ｘ ｆüｒｄｅｎ Ｋｌｉｍａｓｃｈｕｔｚ ｉｎ Ｄｅｕｔｓｃｈｌａｎｄꎬ” Öｋｏ－
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ. Ｖ.ꎬ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１９ꎬ ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｏｅｋｏ.ｄｅ / ｐｒｅｓｓｅ / ａｒｃｈｉｖ－ｐｒｅｓｓｅｍｅｌｄｕｎｇｅｎ / ｐｒｅｓｓｅ－ｄｅｔａｉｌｓｅｉｔｅ / ２０１９ / ｂｅｄｅｕｔｕｎｇ－
ｖｏｎ－ｐｏｗｅｒ－ｔｏ－ｘ－ｆｕｅｒ－ｄｅｎ－ｋｌｉｍａｓｃｈｕｔｚ－ｉｎ－ｄｅｕｔｓｃｈｌａｎｄ.

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔäｔ Ｈａｍｂｕｒｇꎬ “Ｈ２ Ｐｏｌｉｔｉｃｓꎬ” ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｉｓｏ.ｕｎｉ－ｈａｍｂｕｒｇ.ｄｅ / ｆａｃｈｂｅｒｅｉｃｈ－ｓｏｗｉ / ｐｒｏｆｅｓｓｕｒｅｎ / ｍｕｅｌ￣
ｌｅｒ / ｆｏｒｓｃｈｕｎｇ / ｈ２ｐｏｌｉｔｉｃｓ.ｈｔｍｌ.

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｉｖｅｒｓꎬ “Ｉｎｇａ Ｃａｍｐａｉｇｎꎬ” ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｒｉｖｅｒｓ.ｏｒｇ / ｗｈｅｒｅ－ｗｅ－ｗｏｒｋ / ａｆｒｉｃａ / ｃｏｎｇｏ / ｉｎ￣
ｇａ－ｃａｍｐａｉｇｎ / .

Ｅ.ＯＮꎬ “Ｆｏｒｔｅｓｃｕｅ Ｆｕｔｕｒｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ａｎｄ Ｅ.ＯＮ Ｐａｒｔｎｅｒ ｏｎ Ｊｏｕｒｎｅｙ ｔｏ Ｂｅｃｏｍｅ Ｅｕｒｏｐｅ’ｓ Ｌａｒｇｅｓｔ Ｇｒｅｅｎ Ｒｅｎｅｗ￣
ａｂｌｅ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｓｕｐｐｌｉｅｒ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒꎬ” Ｍａｒｃｈ ２９ꎬ ２０２２ꎬｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｅｏｎ. ｃｏｍ / ｅｎ / ａｂｏｕｔ－ｕｓ / ｍｅｄｉａ / ｐｒｅｓｓ－ｒｅｌｅａｓｅ /
２０２２ / ２０２２－０３－２９－ｆｏｒｔｅｓｃｕｅ－ｆｕｔｕｒｅ－ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ－ａｎｄ－ｅｏｎ－ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ.ｈｔｍｌ.

Ｌａｒｓ Ｂｏｅｌｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ“Ｆｏｒｔｅｓｃｕｅ Ｆｕｔｕｒｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏｖｅｓｔｒｏ Ａｎｎｏｕｎｃｅ Ｐｌａｎｓ ｔｏ Ｅｎｔｅｒ ａ Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ Ｇｒｅｅｎ Ｈｙ￣
ｄｒｏｇｅｎ Ｓｕｐｐｌｙ Ａｇｒｅｅｍｅｎｔꎬ” Ｃｏｖｅｓｔｒｏꎬ Ｊａｎｕａｒｙ ２０２２ꎬ ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｏｖｅｓｔｒｏ.ｃｏｍ / ｐｒｅｓｓ / ｆｏｒｔｅｓｃｕｅ－ｆｕｔｕｒｅ－ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ－ａｎｄ－
ｃｏｖｅｓｔｒｏ－ａｎｎｏｕｎｃｅ－ｐｌａｎｓ－ｔｏ－ｅｎｔｅｒ－ａ－ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ－ｇｒｅｅｎ－ｈｙｄｒｏｇｅｎ－ｓｕｐｐｌｙ－ａｇｒｅｅｍｅｎｔ / .



此外ꎬ绿色能源投资也存在失败的可能性ꎬ尤其是涉及氢能这类全球争议不断的

能源类型ꎬ投资方需要承担相关风险ꎮ 例如ꎬ纳米比亚绿氢项目便存在投资风险ꎬ该项

目估值约 ９４ 亿美元ꎬ①除德国投资支持外ꎬ纳米比亚计划提供超过 ２０ 亿美元的资金ꎬ

但该国年均国内生产总值仅为 １２３.１ 亿美元ꎮ② 尤其是该项目因为经济特区的区位选

择和税收减免的优惠政策ꎬ进一步降低了国库的收入份额ꎬ因此ꎬ纳米比亚的项目投资

决策大概率会增加本国的债务负担ꎮ

四　 德国氢能战略的成效评估

本文通过对德国氢能战略关键内核、驱动主体及海外项目运营模式的系统分析ꎬ

结合联邦政府、企业与科研机构的公开资料ꎬ分别从优势、劣势、机遇和威胁四个方面

(ＳＷＯＴ 模型)对氢能战略进行整体归纳(见表 ５)ꎬ以科学评估德国推动绿氢为主导的

氢能战略的真实诉求和实际成效ꎬ即加速推动本国国内能源绿色安全转型ꎬ并通过对

海外项目的投入和把控ꎬ在全球氢能产业空间中争取绝对的“中心”地位ꎮ 鉴于欧盟

氢能战略中德国的影响力ꎬ该评估也可以用于进一步研判乌克兰危机升级背景下欧洲

能源安全供应与转型的行动逻辑ꎮ

(一)以利益相关者驱动海外项目为核心

德国的海外氢能行动由三重螺旋结构内核驱动ꎬ从 ２０２０ 年的«国家氢能战略»到

２０２３ 年的新版«国家氢能战略»ꎬ明确表达了对氢能产业的认知、需求和路径安排ꎮ 德

国氢能项目的关键诉求是通过从内到外的合作项目ꎬ竭力主导以德国绿氢技术标准为

核心的全球“中心—外围”绿氢贸易网络空间ꎬ联邦经济事务与气候行动部、教育与研

究部等发布系列支持资金与政策措施ꎬ行业联盟和企业积极投入ꎬ借助自有技术优势

实现海外大规模氢能项目的推广落地ꎮ

其中ꎬ联邦经济发展与合作部的行为最具典型性ꎬ其作为德国在海外氢能行动的

重要驱动方并不直接介入项目开发ꎮ ２０１９ 年ꎬ该部特别成立一个行业专属论坛———

绿色氢能商业联盟ꎬ组织企业参与国家氢能战略ꎬ为其海外投资和项目建设提供政策
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表 ５　 德国氢能战略的 ＳＷＯＴ 分析

优势:内部重视 劣势:资源不足

联邦政府层面:

联邦政府重视且积极推动ꎬ发布«国家氢

能战略»及新版«国家氢能战略»ꎻ

对氢能项目研发和建设资金资助力度极大

企业与科研机构层面:

能源及相关基础上设施企业积极投入ꎬ已

经形成相对完整的行业联盟和公关组织ꎻ

氢能领域的科研机构和高校众多且实力强

国内环境与民众认知层面:

已经推动十余年“能源转向”战略ꎬ清洁能

源成为主流ꎬ基础扎实ꎻ

民众环保意识超前ꎬ对氢能接受度高

可再生能源层面:

境内风力和太阳能资源贫乏ꎬ无法满足电

解水生产绿氢需求ꎻ

几乎没有可挖掘的绿氢资源潜力ꎻ

可再生能源补贴价格持续增长ꎬ令用能终

端用户难以承受

化石能源层面:

天然气资源极度匮乏ꎬ对外依赖度高ꎬ无法

生产蓝氢满足需求ꎻ

化石能源企业资金足、影响力大、生产惯性

强ꎬ为生存已转道氢能ꎬ产生游说影响力

机遇:技术为先 威胁:开发经济性与合规性

具体技术层面:

氢能制储运及应用各环节技术先进ꎬ尤其

是 ＰＥＭ 电解槽技术领先ꎻ

氢冶金技术已实现全流程商业化贯通应用

实际应用层面:

氢能已推广用于交通运输 (燃料电池汽

车、船舶、航空)、钢铁和供热领域ꎻ

极端气候天气下ꎬ实现社区内氢储一体

“小岛”式独立用能ꎻ

海外氢能项目对本国氢能技术的实践应用

与提升

竞争与经济层面:

其他清洁能源在应用市场中竞争力的提高

及全球其他氢能强国的追赶与超越(如中国)ꎻ

投资门槛高ꎬ国内氢能应用项目(加氢站、

氢能重卡、氢冶金)数量不足ꎻ

天然气管道掺氢影响现有供气稳定

海外风险层面:

对海外氢能生产国的不公平压迫ꎬ如项目

投资的不透明ꎬ对当地社区环境资源及居民生

活的负面影响等ꎻ

可能会引发新一轮氢能的全球地缘政治动荡

　 　 注:表由作者自制ꎮ

保障ꎮ① 德国有 １００ 多家大型企业和协会参与其中ꎬ包括壳牌、汉莎航空、德国工业联
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合会(ＢＤＩ)、德国氢能和燃料电池协会 (ＤＷＶ)等ꎮ① 因为绿氢的生产成本与销售价

格在短期内仍处于较高水平ꎬ对买方无法形成经济吸引力ꎬ因此ꎬ联盟额外设置一个名

为“Ｈ２Ｇｌｏｂａｌ”的资助计划ꎬ用于补贴承受高昂售价的绿氢购买方ꎮ② 德国联邦政府向

该计划连续拨款超过 ４０ 亿欧元ꎬ③以保障氢能稳定的进口ꎬ同时促进氢能技术的出

口ꎮ 在该计划的支持下ꎬ西门子、蒂森克虏伯和其他大型能源企业在世界各地陆续建

立氢能分公司或办事处ꎬ德国工业联合会也高度肯定“Ｈ２Ｇｌｏｂａｌ”对提升德国企业竞争

力的影响ꎮ④

表面上看ꎬ德国氢能战略为本国能源绿色低碳与安全供应提供了支持和保障ꎬ是

推动能源转型的利器ꎬ但从内向外对其战略进行剖析可知ꎬ德国战略诉求的实现必须

建立在庞大的海外项目的基础之上ꎮ 而在项目实际推动过程中ꎬ由于直接以政府或企

业为主体的对外行动会遭受持续的审视和争议ꎬ因此只能选择通过打造行业联盟的方

式间接治理ꎮ

(二)海外开发模式带有“绿色殖民主义”色彩

德国主导下的以国内示范和技术资金及标准输出为主、依赖海外大规模供应氢能

的产业开发模式ꎬ其风险始终存在且很难消除ꎬ但所有风险中最复杂的是德国参与海

外氢能生产与贸易网络可能对海外合作方形成不平等的压迫ꎬ是延续历史但又兼具当

下新特点的一种剥削模式ꎮ 具体而言ꎬ德国的海外氢能开发带有“绿色殖民主义”色

彩ꎬ即“发达资本主义国家以应对环境危机、追求绿色发展等目标为掩护ꎬ对发展中国

家持续实施经济剥削、权益侵害和单边控制”ꎮ⑤ 数个世纪以来ꎬ导致非洲等地资源锐

减、环境恶化和土地冲突的矛盾在海外氢能生产地区再次出现ꎮ 这一点已经引起德国

部分环保组织和科学界的关注ꎬ德国气候联盟、应用生态研究所等机构纷纷发布此类
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行为的风险预判与解决方案ꎮ①

与此同时ꎬ与德国合作开发氢能的全球南方国家内部往往也存在争议ꎮ 一方面ꎬ

这些国家政府试图通过氢能生产塑造绿色发展的清洁正义形象ꎬ开拓经济多元化发展

的路径ꎻ另一方面ꎬ项目开发涉及的社会团体和社区则不断表达反对意见ꎬ担心当地的

土地、水资源及生态环境等受到破坏ꎮ 德国联邦政府表示关注ꎬ并在此基础上通过

“Ｈ２Ｇｌｏｂａｌ”ꎬ对向欧洲出口绿氢的国家和地区提供资助ꎬ并制定可持续发展标准ꎮ 例

如ꎬ出口商必须证明其运营地点不靠近环境敏感地区、在员工培训方面进行投资并遵

守国际劳工组织标准、避免在干旱地区使用饮用水、在使用海水淡化时对废物进行可

持续管理等ꎮ 但此类标准并无普适性ꎬ仅适用于少数受资助的精选项目ꎬ具体验证程

序和执行标准并无明确规定ꎮ 不仅如此ꎬ“德国优先”在海外项目中处处体现ꎮ 例如ꎬ

“Ｈ２Ｇｌｏｂａｌ”资助的项目面向欧盟以外的氢气销售商时ꎬ要求其投标书必须使用德语提

交ꎬ供应商还需证明其已在欧盟市场经营数年ꎮ② 同时ꎬ德国的可持续发展标准既没

有包含当地社区的知情同意要求ꎬ也没有提出技术转让、经济效益分配等方面的方案ꎮ

(三)全球氢能产业空间竞争加剧引发色度妥协

基于全球氢能产业的跨区域贸易特质和对海外绿氢的庞大需求ꎬ德国不仅需要面

对来自欧洲空间的内部压力ꎬ而且不能忽视技术持续追赶的亚洲竞争对象ꎬ这些因素

已对氢能战略行动产生持续干扰ꎬ甚至引发对氢气的色度妥协ꎮ 一方面ꎬ由于绿氢存

在抢占欧洲本土绿电的可能性ꎬ欧盟设定的绿氢“额外性”规则要求境内生产绿氢不

能占用现有稀缺的发电设备ꎬ必须建造新的可再生能源装备ꎮ 联邦政府很早就意识到

这一规则会令未来德国氢气价格缺乏下降空间ꎬ因此ꎬ莱茵集团、西门子能源、戴姆勒、

蒂森克虏伯等超大企业联合起来要求制定执行此项规定的过渡期和不溯既往规则ꎬ以

削弱负面影响ꎮ ２０２３ 年 ２ 月ꎬ欧盟委员会公布最终授权法案ꎬ明确 ２０２８ 年前为过渡

期ꎬ“额外性”规则要求在过渡期后ꎬ执行此前已运行的氢能项目无需额外新建可再生
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能源装备ꎮ①

另一方面ꎬ因为技术应用是多种能源类型并行ꎬ氢能在发展的同时要面对其他清

洁能源在市场上的技术爆发ꎮ 受限于本土应用示范项目高额的投资门槛和较低的商

业回报ꎬ加氢站、氢能重卡等推广数量的增速陷入瓶颈ꎮ 截止到 ２０２３ 年年底ꎬ德国有

加氢站 １０５ 座ꎬ整年仅增加 ８ 座ꎬ短短几年被以中日韩为代表的亚洲市场完全超越ꎬ②

东亚国家已成为德国乃至欧洲在全球氢能产业中最有力的竞争者ꎮ 由于现阶段的亚

洲市场更关注燃料电池汽车及相关技术环节ꎬ着重发力电解槽规模化生产出口ꎬ还未

对此类布局于全球南方国家的“中心—外围”绿氢贸易空间形成有效威胁ꎬ但追赶趋

势明显ꎮ

因此ꎬ面对德国国内难以满足的庞大氢能缺口ꎬ通过海上运输甲烷、合成甲醇及氨

等液态有机氢载体ꎬ以及扩大使用来自邻国和邻近地区氢气管道运输的蓝氢成为阶段

性有效选择ꎮ 此前ꎬ联邦政府始终秉持进口氢必须为“绿色”的原则ꎬ但 ２０２３ 年年初

与挪威达成协议ꎬ共同计划在过渡期内使用蓝氢ꎮ③ 不仅如此ꎬ ２０２２ 年 ３ 月ꎬ德国联

邦经济事务与气候行动部部长罗伯特哈贝克(Ｒｏｂｅｒｔ Ｈａｂｅｃｋ)带领包括林德、西门

子和蒂森克虏伯等在内的二十多家德国企业访问阿联酋ꎬ双方在蓝氢出口方面基本达

成一致ꎮ④ 不过开放蓝氢进口仅是德国庞大氢能需求的阶段性补充ꎬ强调使用蓝氢只

是通往绿氢道路上的一个中转阶段ꎬ至少不在本国生产蓝氢成为德国氢能战略的清洁

伦理底线ꎮ

总之ꎬ当前复杂的全球地缘政治经济格局和能源安全危机成为侧重海外进口的德

国氢能战略落实的有利条件ꎬ促使其从内到外构建符合本国国家利益的国际氢能进出

口贸易模式ꎮ 换言之ꎬ这种以德国及欧盟为北方代表ꎬ强调氢能作为清洁能源转型加

速利器ꎬ体现“中心—外围”特质的氢能贸易网络客观上正在形成ꎬ全球南方国家难有
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提出异议的能力ꎮ

五　 结论

氢能成为全球清洁能源转型中与太阳能、风能等可再生能源互补耦合的重要能

源ꎬ各国纷纷加大投入ꎬ旨在促使自身在相关产业链与价值链日趋完整的过程中赢得

主导优势ꎮ 本文通过分析全球氢能产业的网络结构和空间属性ꎬ认为德国国家氢能战

略的内核驱动力的特点是由政府、科研机构和企业利益相关者构成的三重螺旋结构ꎬ

这决定了德国积极拓展海外氢能生产合作的“中心—外围”贸易结构空间ꎮ 同时ꎬ本

文基于德国氢能海外项目三个案例的分析ꎬ从整体上评估其氢能战略的真实目的ꎮ

首先ꎬ德国氢能战略是目标规划本土化和行动方案国际化的统一ꎬ是“欧洲—外

围区域”地缘关系的历史再现ꎮ ２０ 世纪下半叶至今ꎬ全球范围内发生的数轮能源危机

表明ꎬ确保能源供应安全已成为攸关各个国家和地区政治稳定和经济发展的根本问

题ꎬ也是战略政策制定的核心目标ꎮ 但清洁能源与化石能源的发展逻辑截然不同ꎬ前

者更侧重技术管理规范与装备应用ꎬ先天资源的重要性相对降低ꎬ两者的地缘范畴基

本不重合ꎬ且较少有国家同时具备两类能源的绝对优势ꎮ 因此ꎬ德国战略体现了欧洲

能源转型的基本行动逻辑ꎬ即在自身化石能源匮乏并高度依赖进口的背景下ꎬ面对清

洁能源资源分散性和高技术门槛的特质ꎬ选择可再生能源资源丰富、人工与土地成本

低廉、当地政府配合支持度高ꎬ但缺乏技术能力或主导权的海外氢能生产方ꎬ搭建了新

一轮外在表象全球化ꎬ但其内核是由本国高度控制的“中心—外围”发展模式ꎮ

其次ꎬ侧重海外项目的德国国家氢能战略在推动本土能源转型加速的同时ꎬ也染

上了“绿色殖民主义”色彩ꎬ前者经官方明确表述且被广泛认可ꎬ后者真实存在且争议

性正在逐渐增大ꎮ 德国为生产绿氢和蓝氢海外项目的当地国提供参与全球能源转型

的机遇ꎬ但更重要的是试图建立氢能产业“霸权”体系的可能路径ꎮ 这种体现“中心—

外围”属性的贸易结构空间ꎬ本质上沿袭了数个世纪以来欧洲传统的殖民方式ꎬ即占

用和消耗当地资源ꎬ为德国供应清洁绿色能源ꎬ将生态破坏和土地、水资源的冲突等负

面问题留在原地ꎮ 然而ꎬ氢能实现深度脱碳和应对气候危机的效果可能并不乐观ꎬ短

期内绿氢电解槽技术难以突破且成本居高不下ꎬ这意味着未来数年ꎬ绿氢更多的是趋

势引领ꎬ氢能产业事实上会持续扩大灰氢和蓝氢的使用规模ꎬ从而导致碳排放增加ꎬ乃

至氢能生产国当地化石能源的“经济锁定”ꎮ

７４１　 德国氢能战略的驱动逻辑与成效评估



最后ꎬ也是最需要关注和警惕的是ꎬ与化石能源系统相比ꎬ氢能将分配权从集中的

先天资源转移到技术标准、关键原料和工业统筹等方面的模式ꎬ与其他清洁能源的发

展趋势基本一致ꎮ 但氢能的多层次供应链、特定技术价值链和参与者的多样拓扑结构

呈现出更加复杂和矛盾的网络生态ꎬ其中高超的政治技巧和先进的技术缺一不可ꎮ 本

文并非反对或否定氢能在全球能源转型中的积极效果与发展趋势ꎬ而是以德国积极发

展氢能作为研究对象ꎬ通过内核结构的学理研究评估其国家战略的真实意图和实际收

益ꎬ从本质上理解西方工业国对全球气候与能源治理体系的持续主导逻辑ꎬ即氢能是

此类北方国家选择的、能够帮助其实现本轮能源变革下重返全球“中心”地位的又一

新型工具ꎮ

中国已是全球清洁能源大国ꎬ正在迈向清洁能源强国ꎬ同样在氢能这一国际能源

转型竞争的重要赛道上全面发力ꎬ在本土对灰氢包容且备受欧美诘难的同时ꎬ①氢能

海外技术与装备“外溢”的进出口贸易也面临类似问题ꎬ即很可能被强行扣上新“殖民

主义”的帽子ꎮ 虽然中国与德国乃至欧洲氢能战略的出发逻辑截然不同ꎬ但在海外资

源开发、产业链打造、技术标准推广等方面与之存在竞争关系ꎮ 基于此ꎬ中国氢能进出

口贸易应与全球地缘政治经济格局、本国能源与气候战略目标相联系ꎬ在全球氢能产

业竞争空间中避免类似德国氢能战略的海外行动备受质疑的问题ꎬ着重推动与当地合

作方的互补合作ꎬ竭力降低不对称相互依存、投资失败和供应安全事件的风险ꎻ应努力

实现习近平总书记提出的能源绿色低碳转型共赢的新模式ꎬ深度参与国际能源机制变

革ꎬ推动建立公平公正、均衡普惠的全球能源治理体系ꎬ②打造真正符合人类命运共同

体利益的能源相互依存关系ꎮ

(作者简介:寇静娜ꎬ太原理工大学经济与管理学院副教授ꎬ中国人民大学欧洲问

题研究中心研究员ꎻ张锐ꎬ全球能源互联网发展合作组织经济技术研究院研究员ꎮ 责
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