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摘   要：日本高度重视燃料电池和氢能技术发展，全面推进氢能社会早日实现。新能源产业技术综合

开发机构（NEDO）推出的“燃料电池·氢”专项基于日本氢能基础战略和绿色增长战略等政策，为提

升燃料电池和氢能的创新研发、普及和规模化应用开发了相关课题。对“燃料电池·氢”专项背景和政

策逻辑进行分析，厘清其主要研究领域和技术路线布局，结合专项目标对实施成效进行评估。“燃料

电池·氢”专项的研究布局和创新管理经验可为中国氢能技术创新发展和战略部署提供参考。
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日本是一个资源匮乏的国家，高度依赖进口能

源。继 2011 年 3 月 11 日发生的东日本大地震和东

京电力公司福岛第一核电站事故后，日本的能源形

势发生了巨大变化。为保障能源安全和可持续发展，

需要在能源领域进行创新和技术突破，推动清洁能

源技术研发和应用成为日本的迫切任务 [1]。氢燃烧

时不会排放二氧化碳，能够以气态、液态和固态等

多种形态储存和运输。氢能具有能源效率高、环境

影响小、可应急使用等特点，有望成为实现碳中和

社会的关键技术。2017 年，日本率先制定了氢能基

础战略，将氢能定位为与可再生能源并驾齐驱的新

能源选择之一 [2]。2020 年 10 月，时任日本首相菅

义伟宣布了日本到 2050 年实现碳中和目标，随后制

定了“2050 年碳中和绿色增长战略”（以下称“绿

色增长战略”）[3]。绿色增长战略针对 14 个重要领

域制订了行动计划，氢能就是其中之一。为助力电

力、工业和交通等部门脱碳，最大限度地发挥可再

生能源的潜力，日本将引进低成本、大量生产氢气

的技术，构建能够高效运输氢气的供应链，将氢气

用于发电、燃料电池汽车（FCV）和工业等用途。

新能源产业技术综合开发机构（New Energy 

and Industrial Technology Development Organization，

NEDO）是日本政府资助的促进新能源和产业技术

发展的公共管理机构 [4]。NEDO 一直关注燃料电池、

氢能技术研发和示范应用问题，并于 2014 年启动

了“燃料电池·氢”专项，该专项资助企业、高校、

研究机构和地方政府等进行燃料电池和氢能相关研

究，力图通过集中产学官力量，解决“燃料电池·氢”

领域关键技术难题，根据社会发展和项目建设需要，

给予合理投资。截至 2023 年，该专项陆续开展了“氢

能利用等前沿研发项目”“氢能社会建设技术开发

项目”“超高压氢基础设施全面推广研发项目”“旨

在解决燃料电池等飞跃性普及的共性问题的产学官

共同研究开发项目”和“打造具有竞争力的氢气供

应链的技术开发项目”共 5 个方向的研究工作。在

专项总体目标的指导下，各方向制定了基本计划和
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年度实施政策，以公开招募的方式筛选出项目实施

主体（包括大学、研究机构、地方政府、民营企业

和外企等），根据实施主体和研发类型，项目类型

总体分为委托项目（包含共同研究项目）和补贴项

目。对于高风险的基础技术开发项目，需要较长时

间才能得以实际应用。其将以委托项目的形式实施，

由公共研究机构、大学和行业团体等实施的有利于

整个日本氢能产业的研发主题或有助于法规和标准

优化，以及国际标准化的技术开发主题也将成为委

托项目。而由民营企业等实施的研发项目不仅有利

于氢能产业，同时对企业自身有利，因此原则上为

补贴项目。“燃料电池·氢”专项的 5 个研究方向

下各包含了 3～5 个子项，NEDO 为每个研究方向（必

要时为每个子项）指派一名项目经理，项目经理负

责规划和管理整体体系的项目进度，并监督与业务

执行相关的活动，最大化保证项目所需实现的技术

成果和政策效果。此外，NEDO 还根据需要选择第三

方外部专家，为各研究方向实施方案提出技术建议

并进行阶段性评估。NEDO 从技术和政策角度对课题

意义、目标实现程度、技术意义和对未来产业的连

锁反应以及高效管理进行中期评估和终期评估，基

于中期评价结果，根据需要采取扩大、缩小或终止

项目等措施。NEDO 负责整个系统的管理和执行，还

与经济产业省、顾问和研发实施者等密切合作，并

设立研究评估委员会及时反映外部专家的意见，实

施适当的运营管理。在多方合作下，“燃料电池·氢”

专项的实施为日本氢能社会建设和能源安全做出了

积极贡献。本文将重点介绍“燃料电池·氢”专项

的研发策略和应用成效。

1　新能源产业技术综合开发机构概述

NEDO 成 立 于 1980 年， 其 最 初 的 任 务 是 在

石油危机后促进石油替代能源的发展。1988 年，

NEDO 进行重组，其职责范围扩大到产业技术研发

范畴，以提高日本的产业竞争力。2003 年，NEDO

重组为独立行政机构，经过多次转型，NEDO 成为

日本 20 世纪 70 年代两次石油危机后新能源开发领

域的领导者，其使命之一是“解决能源和全球环境

问题”，为此积极开发和试验新能源及节能技术，

推动新能源推广应用和节能减排，并在海外推广技

术示范，为能源稳定供应和解决全球环境问题做出

贡献；使命之二是“提升产业科技能力”，NEDO

在挖掘未来产业核心技术种子、形成产业竞争力基

础的中长期项目和开发应用等各个阶段开展技术开

发工作，在此过程中通过产学官合作，努力将新技

术商业化。NEDO 汇集企业、大学和公共研究机构

的资源，长期从事能源产业研发和应用示范，并支

持以 R&D 为导向的初创企业成长，以及积累有助

于决策和 R&D 管理的技术情报。

NEDO在燃料电池和氢能领域发挥重要的作用，

主要体现在：（1）技术研发和创新方面，通过资

助和支持氢能相关项目，包括氢气生产、储存、运

输和利用等，以及支持包括材料研发、系统设计和

性能优化等在内的燃料电池相关项目，NEDO 帮助

日本的研究机构、大学和企业进行技术研发，推动

燃料电池及氢能领域新理念和新技术发展。（2）基

础设施建设方面，NEDO 支持氢气供应站点、储氢

设施和相关设施建设，以满足氢燃料电池汽车和其

他氢能技术应用的需求。（3）技术示范和商业化推

进方面，NEDO 在专项计划实施过程中，注重将科

研成果转化为实际的商业化项目。NEDO 通过支持

燃料电池和氢能技术的示范项目，推动技术商业化

和市场推广。资助企业进行燃料电池和氢能系统的

实地试验和验证，以展示其可行性和实用性。这种

支持帮助企业克服技术和市场应用的障碍，加速了

燃料电池和氢能技术的商业化进程。此外，NEDO

还与产业界和政府部门合作，制定政策和计划，促

进氢能产业的发展和市场推广。（5）国际合作方面，

NEDO 积极与其他国家、地区以及国际组织开展合

作，共享经验，合作研究燃料电池和氢能技术。通

过国际合作，NEDO 扩大了日本在燃料电池和氢能

领域的影响力，并促进了全球燃料电池和氢能技术

的发展。总体而言，NEDO 的支持和推动促进了燃

料电池和氢能技术在日本的发展，并为日本实现清

洁能源转型和可持续发展做出了重要贡献。

2　新能源产业技术综合开发机构“燃料电
　  池·氢”专项设立背景和目标

燃料电池和氢能技术是构建氢能社会的核心

技术，有助于节约能源、减少环境负荷、增强能源

多样化和创造新产业。日本经济产业省 2008 年 3 月

发布的“Cool Earth- 能源革新技术计划”中，将燃

料电池和氢能技术列为实现 2050 年全球温室气体

排放量减少 50% 的 21 项重要技术之一 [5]。2005 年，
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NEDO 在产学官合作的体系下推进研发项目，并制

定了《燃料电池和氢能技术发展路线图》（以下

简称“路线图”），该路线图在 2023 年进行了第

5 次修订。2014 年，为应对东日本大地震引发的福

岛第一核电站事故，NEDO 重新审视战略能源计划，

并讨论包括新能源结构和实现措施在内的新计划，

于同年启动了“燃料电池·氢”专项，旨在推动燃

料电池和氢能技术的研究、开发和商业化应用。

该专项的研究目标主要有以下 5 个方面 [6-10]：

一是降低制氢成本并提高输氢效率和发电效率。开

发可再生能源等低成本制氢技术，以及高效转化和

运输的氢载体以便于氢气远距离运输，研究氢燃烧

高效燃气轮机发电技术。二是提高燃料电池性能，

包括提高功率密度、延长寿命和降低成本。通过技

术创新和工艺改进，致力于提高燃料电池的可靠性

和经济性，以促进其商业化应用。三是推动氢能基

础设施建设，包括氢气生产、储存、输送和加氢站等。

通过扩展氢能基础设施的规模和覆盖范围，为燃料

电池车辆和其他氢能应用提供必要的支持和便利条

件。四是促进燃料电池和氢能产业发展，NEDO 专

项旨在加强与相关产业的合作，推动燃料电池和氢

能产业的发展。通过支持企业研发、推广应用和市

场培育等措施，促进产业链的完善和技术的商业化

转化，提升日本在燃料电池和氢能领域的竞争力。

五是实现氢能社会的构想，即基于氢能源的清洁、

可持续和高效能源体系，通过燃料电池和氢能技术

的发展和应用，减少对化石燃料的依赖，实现低碳

排放和能源多样化，为可持续发展做出贡献。

“燃料电池·氢”专项旨在推动燃料电池和氢

能技术的研究、开发和商业化应用，促进氢能基础

设施的建设，并推动相关产业的发展，以实现氢能

社会的构想。NEDO 作为创新加速器，通过开发和

示范具有实际应用价值的燃料电池和氢能创新技术，

为稳定的能源供应和解决全球环境问题做出贡献。

3　NEDO“燃料电池·氢”专项研究部署

3.1　研究和开发项目的选择和规划

“燃料电池·氢”专项从 2014 年开始分阶段

资助 5 类项目，分别是：（1）“氢能利用等前沿

研发项目”，旨在确立氢作为 2040 年及以后“无

碳能源的新选择”的地位 [6]。（2）“氢能社会建

设技术开发项目”，大幅度扩大氢能在发电领域的

应用，到 2030 年前后，引领全球构建完善的氢能

供应链，建立灵活的能源供应体系，提升能源安

全 [7]。（3）“超高压氢基础设施全面推广研发项目”，

为实现燃料电池汽车（FCV）在世界范围内的最快

普及，推进研究和开发，以解决与加氢站（HRS）相

关的超高压氢气技术（以约 1 000 倍大气压安全、

廉价地生产、储存和运输氢气的技术）等问题。推

进监管审查并开发有助于降低氢气站维护和运营

成本的技术。此外，为确保燃料电池汽车的国际竞

争力，将对汽车高压氢气罐和加氢质量控制方法等

国际标准的协调和国际标准化进行研究和开发 [8]。

（4）“旨在解决燃料电池等飞跃性普及的共性课

题的产学官共同研究开发项目”，根据“第 5 次能

源基本计划”和“氢·燃料电池战略路线图”  等

规定的脱碳情景和用户需求，开发合作领域的基础

技术，构建高效、高耐久性和低成本的燃料电池系

统（包括储氢罐等），为 2030 年后的自主扩散做

出贡献，并开发用于非常规应用场景的技术以及可

应用于批量生产的检测技术 [9]。（5）“打造具有

竞争力的氢气供应链的技术开发项目”，通过进一

步的技术创新，降低氢气成本。支持开发构建氢供

应链所需的基本技术，推动 ISO 标准等提案，并获

取制定法规和国际标准化所需的数据 [10]。该专项

研究方向及主题如表 1 所示。

根据日本研究网 [11] 及 NEDO 官网公开数据，

截至 2023 年 6 月，“燃料电池·氢”专项共资助

238 项研究课题。其中氢能利用等前沿研发项目共

资助 39 项课题，在制氢方法方面，除电解水制氢

（10 项，包括高温水蒸气电解制氢）外，还涉及甲

烷制氢（7 项）、硼氢化物制氢（1 项）和碱金属制

氢（1 项）；4 项课题对纯氢 / 氢氧燃烧技术及燃气

轮机进行了研究；5 项课题重点关注制氢系统及其

性能验证方法；此外，有 4 项课题对制氢方法、制

氢材料及氢系统导入等相关的信息进行收集并调查

技术发展趋势；其余课题研究涉及氢载体系统、流

量预测和评价、电解槽开发和液氢储存系统开发等。

氢能社会建设技术开发项目  共资助 74 项课

题， 其 中 有 8 项 课 题 对 电 转 气（Power to Gas，

P2G）系统、氢热电联产（CGS）系统、可再生能

源制氢系统、电 / 氢复合储能系统和脱碳能源系统

等技术进行研发。25 项课题对日本中部、东北部、

北部、关西地区和西部等地开展了氢供应、氢能地

·碳达峰、碳中和相关问题研究专题·
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表 1  “燃料电池·氢”专项研究方向及主题 [5-9]

项目类别 执行期限 研究主题

氢能利用等前沿
研发项目

2014—2022 年 阶段一：2014—2017 年。低成本制氢系统研发；高效制氢技术研究；氢能规模化
利用技术研发；载能系统调查研究；总体系统导入情景调查研究。
阶段二：2018—2022 年。先进电解水制氢技术基础技术研发；氢能规模化利用技
术研发；超高效发电通用基础研究开发；载能系统调查研究；开发使用碳氢化物
等不排放二氧化碳的制氢技术

氢能社会建设技术开发
项目

2014—2025 年 氢能源系统技术开发；
氢能规模化利用技术开发：建立源自未使用能源的氢气供应链，氢能利用系统开发；
氢能区域利用技术开发；
综合调查研究：氢气生产、运输、储存、利用等方面的调查研究；为实现氢能社
会而进行的信息传播调查研究

超高压氢基础设施全面
推广研发项目

2018—2022 年 与日本国内监管改革法规相关的技术开发；加氢站降低成本相关的技术开发；与
国际扩张、国际标准化等相关的研发

旨在解决燃料电池等
飞跃性普及的共性问题

的产学官共同研究
开发项目

2020—2024 年 解决共性问题的基础技术开发：高功率发电技术开发，高负荷运行技术开发，高
耐久启动停止等技术开发，防止极端环境下劣化的技术开发，交叉课题技术开发；
氢能利用等先进前沿技术开发：创新储氢相关技术开发，创新燃料电池技术开发，
先进水电解技术开发，推进其他氢相关技术的技术开发；
燃料电池多用途应用技术开发：开展燃料电池多用途应用加速验证，低成本、创
新生产、系统化技术开发

打造具有竞争力的氢气
供应链的技术开发项目

2023—2027 年 促进氢相关技术进步的研发；法规优化和国际标准化所需的研究开发

产地消  （当地生产当地消费）和区域氢气综合利用

模式等研究，旨在根据当地的地理条件和自然资源

优势，合理发展氢能利用技术，研究氢能供应链推

广措施以推动氢能社会建设。例如，考虑日本山梨

县拥有丰富的太阳能和水资源，建立从可再生能源

到电解水制氢及其使用的绿色氢气生产利用体系；

研究利用北海道石狩湾新港剩余海上风电电力打造

的氢供应链；研究偏远岛屿（如宫古岛）制氢和利

用模式，以及构建绿色氢 / 水循环社会的可行性；

讨论内陆中部地区从海外接收和运送进口氢气的可

行性。有 7 项课题对包括名古屋港、横滨港、神户

港和富山港等在内的港口进行区域氢利用模式研

究，以形成碳中和港。此外，7 项课题对城市、工

业园区和机场等不同场景下的氢气规模化利用模式

进行探讨。其余课题针对燃料电池性能评价、制氢

技术、输运氢技术和模式以及氢供应链等展开调查，

并跟踪国内外相关技术研究动向，调研氢能系统构

建的商业模式，通过调查研究提高社会对氢能的接

受度等。

超高压氢基础设施全面推广研发项目共资助

22 项课题，该项目涉及储氢、输氢和加氢等基础

设施建设和推广研究，以及法律法规和标准化建设。

具体而言，其中有 4 项课题研究了高压储氢器和蓄

能器用材料、装备，有 6 项课题研究了储氢、加氢

站等相关材料、基础设备设施的试验和检测方法。

有 4 项课题针对燃料电池汽车、输氢设备和加氢站

的标准化及法律问题进行调查研究。有 7 项课题研

究了加氢站和氢气管道安全、储氢 / 供氢系统，以

及氢气分析和检测系统。还有 1 项课题对氢能社会

相关国际组织政策的动向进行跟踪研究。

旨在解决燃料电池等飞跃性普及的共性问题

的产学官共同研究开发项目共资助 94 项课题。燃

料电池的技术路线主要分为聚合物电解质燃料电

池（PEFC）和固体氧化物质燃料电池（SOFC），

PEFC 具有高效率和良好的绿色性，在家庭住宅和

交通领域等拥有广泛应用前景，SOFC 是第三代燃

料电池，与其他几种燃料电池相比其理论能量密

度最高，未来有望得到普及应用。该项目共资助

PEFC 相关课题 61 项，主要研究 PEFC 膜电极（包

括低铂膜电极）、催化剂研发和生产工艺，PEFC测试、

分析方法和平台，高压储氢罐检测，燃料电池模组

和系统研发，搭载 PEFC 的沿海船舶、液压挖掘机、

农用拖拉机、轮胎式龙门起重机的开发等。该项目

还资助 SOFC 相关课题 17 项，研究质子传导陶瓷燃
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研究机构/协会
11.39%

地方政府/政府组织
4.98%

外企
1.07%

大学
19.93%企业

62.63%

料电池、氨硼烷移动氢燃料电池、可逆固体氧化物

燃料电池和固体氧化物燃料电池等相关器件、技术、

评价方法及应用，以及高压储氢材料、设备的研发

和检测。7 项课题为储氢领域，主要研究液氢储存

系统、高压储氢罐用材料和制造工艺、高压氢容器

设计和健康监测技术。其中有 2 项课题研究水电解

槽和催化剂，其余课题研究燃料电池、氢燃料电池

汽车 / 大型商用车辆（FCV/HDV）和电解水发展路

线图，燃料电池系统海外部署标准、规范和发展趋

势，以及燃料电池汽车的液化氢技术可行性。

打造具有竞争力的氢气供应链的技术开发项目

共资助 9 项课题。对包括液氢储罐用钢材、氢气称重

技术、降低加氢站成本的先进基础技术、预冷制冷

设备及工艺等促进氢相关技术进步的领域进行了资

助，并研究制储输用环节相关材料、设备和系统的

评价方法，此外还对 HDV 加氢协议进行研究以应对

世界各地燃料电池在重型车辆应用方面的加速研究。

综上所述，2014 年以来，“燃料电池·氢”

专项资助的课题对燃料电池和氢能领域进行了较为

全面的研究，目前燃料电池研究重点聚焦 PEFC 和

SOFC，低铂 PEFC 和质子传导陶瓷燃料电池受到

NEDO 和众多研究单位的广泛关注，此外燃料电池

系统的检测、评价和标准化建设也是燃料电池加快

普及应用的关键所在。氢能领域包含制氢、储运氢、

氢利用和氢基础设施等，相关研究致力于大规模氢

利用技术、氢长期储存和远距离输送、完善氢供应

链，以构建氢能社会。

3.2　项目资助类型和经费部署

NEDO 是负责为具有国家战略重要性的项目进

行招标和提供资金的政府机构，2014 年以来，“燃

料电池·氢”专项面向在日本具有研发基地的企

业、大学及其他研究机构进行公开招募（涉及国际

推广应用的课题也招募外企），并根据研究内容和

技术类型（基础、应用）将资助分为委托项目、共

同研究项目和补贴项目。具有研究风险的基础技术

开发项目或由大学、地方政府或公共研究机构等实

施的项目为委托项目，实施主体称为委托方，项目

可由委托方单独实施，委托方亦可对部分业务进行

再委托，或者与大学、国立研究开发法人等共同实

施部分业务（称为共同实施），也存在委托方将部

分业务分给其组员企业实施的情景 [12]。除此之外，

实施主体也可由多方组成，多个委托方在平等的基

础上，明确职责分工、共同进行 NEDO 委托工作；

共同研究项目是 NEDO 与委托方进行共同研究，

委托方承担一定研究费用，进行研发等工作。而由

企业作为实施主体的项目则是补贴项目，该类项目

对企业自身发展有利，因此 NEDO 采取补贴项目

的形式实施，企业需承担一定的研发费用。

“燃料电池·氢”专项资助的单位类型和数量

占比如图 1 所示。参与“燃料电池·氢”专项研究

的 281 家单位中，企业数量占据绝对优势，共包含

176 家企业，占比为 62.63%，  参与课题最多的前

5 家企业为岩谷产业株式会社（11 项）、东芝能源

系统及解决方案株式会社（8 项）、瑞穗研究与技

术株式会社（7 项）、川崎重工业株式会社（7 项）和

丰田通商株式会社（7 项）；大学数量为 56 所，占

比为 19.93%，参与课题最多的前 5 家大学为九州大

学（19 项）、东北大学（15 项）、东京大学（15 项）、

东京工业大学（14 项）和京都大学（11 项）；研

究机构 / 协会的数量为 32 家，占比为 11.39%，参

与课题最多的前 5 家研究机构 / 协会为产业技术综

合研究所（20）项、物质材料研究机构（12 项）、

日本汽车研究所（8 项）、氢供给利用技术协会

（6 项）和电力中央研究所（5 项）；地方政府 /

地方政府组织数量为 14 个，占比为 4.98%，其中

参与课题最多的前 5 个地方政府 / 政府组织为山梨

县企业局（4 项）、山梨县（2 项）、川崎市（2 项）、

宾库县（1 项）和大分县（1 项）；外资企业共

有 3 家，包括日野汽车制造公司（美国）、太平

洋海岸工程公司、丰台南通商公司（美国），占比

图 1　2014—2022 年“燃料电池·氢”专项资助

单位类型及数量占比

·碳达峰、碳中和相关问题研究专题·
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为 1.07%，共同参与 1 项课题研究。

截 至 2022 年 底， 燃 料 电 池· 氢” 专 项 的 资

助规模达约 1 237.5 亿日元。由表 2 可知，氢能利

用等前沿研发项目 2014—2022 年的资助经费为

113.01 亿日元，氢能社会建设技术开发项目 2014—

表 2　2014—2022 年“燃料电池·氢能”专项资助情况

项目类型
执行期限

（年）

资助经费（亿日元）

2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 2022 年 合计

氢能利用等前沿研
发项目

2014—2022 12.77 14.55 12.96 8.79 8.14 13.2 15.0 15.0 12.6 113.01

氢能社会建设
技术开发项目

2014—2025 0.07 18.10 44.30 66.53 149.57 151.18 92.48 95.14 139.14 756.51

超高压氢基础设施
全面推广研发项目

2018—2022 — — — — 16.11 25.79 22.96 32.60 65.21 162.67

旨在解决燃料电池
等飞跃性普及的共
性问题的产学官共

同研究开发项目

2020—2024 — — — — — — 45.31 68.98 91.02 205.31

打造具有竞争力的
氢气供应链的技术

开发项目
2023—2027 — — — — — — — — — —

2025 年的资助经费为 756.51 亿日元，超高压氢

基础设施全面推广研发项目 2018—2022 年的资

助经费为 162.67 亿日元，旨在解决燃料电池等飞

跃性普及的共性问题的产学官共同研究开发项目

2020—2024 年的资助经费为 205.31 亿日元。

4   “燃料电池·氢”专项实施成效

在 NEDO“燃料电池·氢”专项的资助和管理

下，经过大学、企业、研究机构和地方政府等共同

努力，实现了燃料电池技术、加氢站建设、区域氢

利用模式、氢能前沿研发技术、氢能发电 / 氢供应

链及 P2G 系统开发等方面的重要突破。PEFC 方面，

NEDO 开发了电极催化剂、电解质膜和膜电极组件，

研发了储氢罐并提高储氢效率，以及高精度性能预

测技术、燃料电池系统退化预测技术和燃料电池材

料及设备性能的高精度测量技术，可满足 2030 年后

燃料电池汽车自主普及和扩大应用所需的高效率、

高耐久性和低成本要求；SOFC 方面，NEDO 推动了

高效率（发电效率超 65%）和高耐久性（130 000 h

耐久性）的电堆和系统开发；加氢站建设方面，下

一代加氢站和罐装技术正在试验验证中，制定了加

氢站安全相关（如远程监控自助加氢站、有关设备

结构等）的技术标准方案，开发了高压储氢容器并

制定了相关技术文件；区域氢利用模式方面，在多

个地区开展了氢气供应和利用模式调研，展示了未

来实现大规模氢能社会的可能性，并开发了氢气热

电联产相关技术和设备；氢能前沿研发技术方面，

开发了甲烷制氢催化剂和制氢系统，研究了硼氢化

物制氢的基本原理等；氢能发电 / 氢供应链方面，

正在研发能够抑制燃烧过程中污染物排放的小型（数

兆瓦级）和大型（数百兆瓦级）氢燃烧器，为利用

海外资源生产氢气并输送至日本进行了液化氢运输

技术和设施研发；P2G 系统开发方面，着力解决水

电解制氢设备的大型化、高耐久性和低成本技术问

题，以及厘清反应机理并建立性能评价方法。目前

P2G 系统正在进行大规模技术开发（制氢量约 300 ～ 

1 200 m³/h），福岛县和山梨县等地进行了试验验证。

“燃料电池·氢”专项主要有以下代表性成果。

4.1　氮氧化物大幅减少、氢气混合燃烧的干式氢能

　　 燃气轮机示范运行

氢气作为燃料可以应用于多种场景，如燃气轮

机发电和燃料电池汽车。与其他内燃机一样，燃气

轮机在燃烧过程中会产生氮氧化物（NOX），因此，

氢燃气轮机的氮氧化物减排技术是扩大其在不安装

脱硝设备情况下，值得推广应用的一项非常有效的

技术。此外，在未来大规模引入氢气的过渡时期，

氢气和天然气的混合燃料将是推广氢气燃气轮机的

一项有益技术。然而，优化燃烧器以减少 NOX 排
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放和扩大混燃范围是一项重大挑战 [13]。

自 2019 年以来，川崎重工业株式会社一直在开

发干式、低 NOX 排放并以氢为燃料的燃气轮机技术。

川崎重工业株式会社利用微小氢火焰的燃烧技术开

发了世界上第一台干式、低 NOX 氢燃料燃气轮机，

并于 2020 年 5 月在神户市港口港进行技术论证试验。

2022 年，作为 NEDO“燃料电池·氢”专项——氢

能社会建设技术开发项目的一环，川崎重工业株式

会社在神户市港岛的氢气热电联产系统（CGS）示

范工厂进行了干燃烧室的氢能燃气轮机示范运行[13]，

干烧法发电效率高于常规方法，并能够使 NOX 排放

量降至 35 mL/m3（日本《大气污染防治法》规定值

的 50%）甚至更低，这项示范试验进一步提高了氢

气发电的发电效率并减少对环境的影响 [14]。

4.2  “福岛加氢技术研究中心”加氢研究设施运行 [15]

日本经济产业省制定的《氢·燃料电池战略

路线图》中提出了第一阶段在交通领域利用加氢站

的发展目标 [15]，而 HDV 加氢站的发展需要开发高

流量加氢方式和高流量计量技术。在此背景下，

NEDO 启动了“超高压氢基础设施全面推广技术研

究开发项目”——兼容 HDV 等新协议的氢燃料称

重系统检测技术和加注技术以及商业化示范研发，

该项目的执行单位为产业技术综合研究所、岩谷产

业株式会社、龙野株式会社、东奇柯系统解决方案

株式会社、氢供给利用技术协会及日本汽车研究所。

在这个项目中，自 2021 年起，日本在福岛县

浪江町开发福岛加氢技术研究中心。2022 年 12 月

福岛加氢技术研究中心开始全面运营，该中心拥有

氢气接收设备、中压氢气压缩机、高压氢气压缩机、

中压氢气蓄压器、高压氢气蓄压器、氢气分配器和

模拟容器，主要开展高流量氢气加注技术和高流量

氢气测量技术开发 [16]。开发高流量氢气加注技术的

目标是将 HDV 的氢气加注时间缩短至 10 min 左右，

同时实现准确测量。NEDO 将通过该中心的建设，

推动燃料电池重型车早日实现商业化和普及化 [17]。

4.3　世界首台燃料电池驱动的轮胎式龙门起重机 
　 　研制和验证试验

港口作为物流集散地，要求其减少二氧化碳

排放，实现零排放。广泛应用于港口的橡胶轮胎式

龙门起重机（RTGC）由柴油发电机提供动力，是

港口实现脱碳的关键。在此背景下，三井 E&S 株

式会社从 2021 年开始实施“旨在解决燃料电池等

飞跃性普及的共性问题的产学官共同研究开发项

目”——氢动力轮胎式龙门起重机，致力于开发使

用燃料电池作为动力源的轮胎式龙门起重机。该研

究将 RTGC 的发电机组更换为由燃料电池、氢气罐

和辅助设备等组成的燃料电池动力包，并增加了蓄

电池的容量，因此无须增加燃料电池的输出，可以

减小电池尺寸并处理瞬时输出，保证稳定运行。通

过该研究，NEDO 与三井 E&S 机械株式会社共同

开发出世界上首台燃料电池电源组的轮胎式龙门起

重机，可实现燃料电池小型化和稳态运行 [18]。

未来，在“氢能社会建设技术开发项目”——

北美洛杉矶港港口氢模式商业化示范研发中，三井

E&S 机械株式会社将收集新开发的轮胎式龙门起

重机在实际货物装卸条件下的运行稳定性、加氢方

式和频率等数据，为设计改进提供反馈。NEDO 将

推广零排放港口设备，并遵守美国加利福尼亚州规

定的“清洁空气行动计划”，2030 年在美国洛杉

矶港和长滩港区实现零排放 [19]。

5　结论与建议

研发作为创新的重要基础，对一个国家的科技

和经济发展至关重要。政府对研发的资助能够帮助

大学和研发机构专注于特定创新领域，加强基础研

发和应用研发之间的联系，同时降低研究成本从而

刺激企业增加研发支出，以期促进具有潜力的未来

产业发展。氢能是未来能源体系的重要组成部分，

还是战略性新兴产业和未来产业的重点发展方向。

在日本多年的政策扶持和引导下，大学、企业和研

发机构积极投入氢能研发和应用中，推进氢能社会

普及。本文对 NEDO 管理的“燃料电池·氢”专

项的研究任务部署、主要研究领域、资助情况和实

施成效等方面进行分析，为中国氢能技术相关科研

项目计划制订和创新管理提供参考。

（1）创建氢能技术路线图。

NEDO 的经验表明，在政策目标和经济可行性

之间取得平衡对新技术的开发和应用非常重要 [4]，

当前燃料电池和氢能技术发展形势变化迅速，有必

要整理未来的推广场景和技术问题，为行业利益相

关者之间的共同对话奠定基础。因此应制定相关技

术路线图，确定技术发展方向，增加成功的概率。

自 2005 年以来，NEDO 发布了多个版本的燃料电

池和氢能技术发展路线图，供产业界、学术界和政

·碳达峰、碳中和相关问题研究专题·
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府参考，明确了日本燃料电池即氢能技术发展应解

决的技术问题，指明了技术发展方向，引领产学界

在该领域进行高效、精准的研发工作。

（2）建立完善的项目管理机制。

NEDO 是日本国家级的研究开发机构，也是日

本最大的公共研究开发管理机构之一。“燃料电

池·氢”专项研发阶段以燃料电池和氢能领域基础

研究、应用研究和技术示范为目标，涵盖广泛领域。

NEDO 项目的特点是通过合作或竞争的方式推进产

业界、学术界、政府等多方参与，为确保达到项目

目标和预期成效，NEDO建立了完善的项目管理机制，

以《独立行政法人通则法》[20] 和《国立研究开发法

人新能源产业技术综合开发机构法》[21] 为基本行动

准则，并将《研究与开发管理指南》《NEDO 标准

化管理指南》等作为其管理制度的一部分。为通过

研发管理创造创新，2014 年起，NEDO 引入了项目

经理制度，旨在进一步强化其管理职能 [22]。项目经

理作为实际工作负责人对项目组进行指导和监督，

并与项目实施单位、经济产业省和顾问等合作，进

行综合管理，截至 2020 年，任命的 60 名项目经理中，

约 50% 以上是从私营企业、政府机构和独立机构借

调的人员，拥有多元化的社会背景和经验。该制度

汇集了具有丰富经验的人力资源进行项目管理。

（3）加强与其他公共支持组织的相互合作。

NEDO 将各项目主管和部门负责人组成协作系

统，以便与日本文部科学省和经济产业省等合作交流。

如与文部科学省管辖的科学技术振兴机构的战略创新

研究推进课题“先进低碳技术开发”中的“能源载体

研究加速项目”等基础研究课题密切合作，在该协作

系统的项目之间协调各业务计划，共享成果和设施，

促进科研人员交流，为构建创新生态系统做出贡献。

（4）把握世界领先的创新趋势。

NEDO 致力于加强和积累有助于政策规划和研

发管理的技术情报，以发现新的萌芽并将其应用于

社会。NEDO 对世界范围内氢能前沿技术动向、氢

利用潜力和氢能利用模式、海外氢供应链建设可行

性等进行调查研究，并制定能够发挥日本优势的技

术战略，提供政策依据，从而促进普及氢能社会和

建设全球氢供应链。■
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Research of the Implementation of the “Fuel Cell & Hydrogen” 
Projects of the New Energy and Industrial Technology 

Development Organization in Japan
LIN Yunlei1, 2, BIAN Shuguang1, ZHU Weidong1, CHENG Zhujing1

(1. High Technology Research and Development Center, Ministry of Science and Technology of the People’s Republic 
of China, Beijing　100044;
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Abstract: Japan attaches great importance to the development of fuel cell and hydrogen energy technology, 
and comprehensively promotes the early realization of a hydrogen energy society. The “Fuel Cell & Hydrogen” 
project launched by the New Energy and Industrial Technology Development Organization (NEDO) is based 
on Japanese “Basic Strategy of Hydrogen Energy” and “Green Growth Strategy” and other policies. The project 
develops relevant research topics to improve innovative research and development, popularization, and large-
scale application of fuel cell and hydrogen energy. This paper analyzes the background and policy logic of the 
“Fuel Cell & Hydrogen” project, clarifies its main research fields and technical route layout, and evaluates its 
implementation effectiveness in combination with the project goals. The research deployment and innovation 
management experience of the “Fuel Cell & Hydrogen” project can provide a reference for the innovation and 
development of hydrogen energy technology in China.

Keywords: Japan; fuel cell; hydrogen energy; industry
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