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对于一些具有应用性特征， 但却需要大量研究

来攻克基础性的前沿难题、 且在短时间内难以形成

较强市场竞争力的科技研发活动来说， 政府支持显

得尤为必要。 鲁坦 （Ruttan） 曾对 D.E. 司托克斯

（Donald E.Stokes）的四象限模型进一步扩展，提出了

以政府为主导的瑞克歇尔象限。然而，以政府为主导

的应用性科研活动也面临着种种难题，如：政府角色

如何扮演，市场、资本与技术的关系如何处理，合理

的决策过程是什么等。 本文以美国国家氢能计划为

例，对美国国家氢能计划的发起和发展历程、组织管

理体系、科研网络、实施流程及评估过程进行详细分

析，希望能够从中获得启示。美国的国家氢能计划既

不同于单纯的企业行为， 因为它涉及到大量的基础

研究、 技术示范等环节； 同时它又不同于纯粹的科

学，其最终目标是走向市场、面向最终用户。因此，美

国采取以政府主导进行科研布局的做法，因为“燃料

电池和氢能研发……的大部分工作， 如果没有政府

的支持是无法继续下去的”，它属于“工业性—政府

支持”式项目[1] 。

1 美国国家氢能计划的发起及发展历程

作为一种新能源，氢能具有其独特的优势，包括

减少污染和石油消费、能量转化效率高等，如美国能

源部相关分析表明，使用氢能的燃料电池电动车，相

比汽油内燃机车可少消耗近 95%的石油[1]3。 2002 年

11 月，美国能源部发布《国家氢能发展路线图》（The
National Hydrogen Energy Roadmap），开始系统实施
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国家氢能计划。

1．1 美国早期氢能计划

1970 年，通用汽车公司技术中心便首先提出“氢

经济”概念，而随着 20 世纪 70、80 年代石油危机在

世界范围内的爆发，美国政府开始关注新能源，氢能

便是其一。如 1976 年，美国政府颁布《电动和混合动

力汽车的研究、开发和示范法》，并授权国家基金委

管 理 “ 氢 项 目 ”；1990 年 美 国 颁 布 《Spark M.

Matsunaga 1990 年氢研究、开发及示范法案》（Spark

M. Matsunaga Hydrogen Research, Development and

Demonstration Act of 1990），制定“氢研发五年管理

计划”，由美国能源部秘书长指导，力图在最短的时

间内，采用较为经济的方法，突破氢生产、分配、及运

用过程中关键技术[2]； 1996 年，美国颁布《氢能前景

法案》（Hydrogen Future Act of 1996），其目标是“使

私营部门展示将氢能用于工业、住宅、运输的技术可

行性”[3]。虽然对氢能的关注很早便已经开始，但总体

上讲投入较少（如依据《Spark M.Matsunaga 1990 年

氢研究、开发及示范法案》，1994 年才投入 1 000 万

美元用于氢能研发），没有形成较为完善的组织管理

和科研体系，且主要强调技术层面，氢能与市场的结

合程度较低。

1．2 两次关键会议

20 世纪末 21 世纪初， 布什政府希望重塑美国

的能源政策体系，其核心目标之一是塑造一个全面、

完整和平衡的国家能源体系， 氢能源逐渐走入美国

的国家能源战略体系之中。 2001 年 5 月布什政府发

布《为美国未来提供可靠、可负担得起、环境友好型

能 源 》 （Reliable, Affordable, and Environmentally

Sound Energy for America's Future）， 在分析长期的

能源及环境变化解决方案时，氢被视为是“未来能源

的供给源”[4]。

2001 年 11 月 15-16 日，美国能源部（DOE）在

华盛顿州召开了“国家氢能展望会”，目的是 “确认

关于氢经济的一个共同愿景”[5]。会议最终发布《美国

向 氢 经 济 过 渡 的 2030 年 远 景 展 望 》（A National

Vision of America's Transition to a Hydrogen

Economy—to 2030 and Beyond）报告，对促进美国发

展氢的动力要素进行了分析， 如国家能源安全及降

低石油消费的需要、降低温室气体排放的大背景、人

们对空气质量要求不断提高。 2002 年 4 月 2-3 日，

美国“国家氢能路线图研讨会”在华盛顿州召开，辨

别未来氢经济蓝图的最重要的障碍及需求， 探讨工

业界、政府、大学、国家实验室等在实现美国氢经济

蓝图过程中所扮演的角色等问题。 2002 年 11 月，

DOE 发 布 《国 家 氢 能 发 展 路 线 图 》（A Plan For

Action）[6] ，就美国氢能发展的目的、影响氢能发展的

各种因素，以及氢能各环节（包括氢生产、氢运输等）

技术现状、 面临的挑战及未来发展路径进行了更为

详细的设计和阐述，标志着美国“氢经济”理念开始

由设想阶段转入行动阶段。

1．3 后续实施阶段

氢能展望会议和路线图会议仍然是停留在设想

和谋划阶段，此后，美国政府（特别是 DOE 及其下属

办公室）颁布了一系列法令、政策（见图 1），使美国

“氢经济”概念逐步转化为现实：

首先， 氢能在美国国家能源政策相关法案中地

位不断得到巩固。 如 2005 年 7 月，美国《2005 能源

政策法》（Energy Policy Act of 2005）颁布，其内容分

为 18 个专题，其中一项便是“氢能”，其目的是“进行

氢能示范性及商业性应用，以满足运输、应用、工业、

商业及住宅等方面的需求”[7]。 2006 年 1 月，美国政

府 发 布 《 先 进 能 源 倡 议 》 （Advanced Energy

Initiative），在“加速未来技术”栏目中，建议在以下三

个有前途的领域加大投资，其中包括氢能汽车。

其次， 美国政府持续颁布一系列专门针对氢能

发展的政策文本和计划。 如 2003 年 1 月，布什总统

在国情咨文中正式提出实施 “总统氢燃料倡议”

（President's Hydrogen Fuel Initiative）， 在未来 5 年

中投入 12 亿美元，重点研究与氢的生产、储存和运

输有关的技术， 促进氢燃料电池汽车技术和相关基

础设施在 2015 年前实现商业化应用。这标志着美国

发展氢能已从政策评估、 制定阶段开始进入技术研

发、示范阶段。 2004 年 2 月，DOE 出台了《氢能技术

研究、开发与示范行动计划》，该计划确定了美国氢

能计划初始阶段即技术研发阶段的技术研发与示范

活动的具体内容、目标等。 2004 年 2 月，能源部科学

处（Office of Science，SC）发布《氢经济的基础研究需

求 》 （Basic Research Needs for the Hydrogen

Economy），分析了氢生产、氢存储、燃料电池所面临

的基础研究挑战，并给出了优先研究领域。 2006 年，

美国能源部能源效率和可再生能源处 （Office of

Energy Efficiency and Renewable Energy，EERE）制

定 《氢立场计划》（Hydrogen Posture Plan）， 它的颁

布，是美国国家氢能计划逐步走向深化的重要标志，

之所以这么说， 是因为它涉及美国国家氢能计划发

展过程中的一系列潜在问题，如商业化问题、各参与

主体的角色扮演问题等。

此外，面对氢能研发所需资金较多、商业化遭遇

困境、 政府拟削减预算等困难， 美国各界不断向政

府、国会呼吁，推动国家氢能计划不断推进。如 2009
年 5 月，美国奥巴马政府曾欲把 2010 年用于 EERE
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“氢与燃料电池研发项目”的资金（1.69 亿美元）削减

一半以上。这一措施引发了社会各界的广泛关注，美

国氢能协会、燃料电池协会（USFCC）及相关团体密

切合作，最终取得了美国国会的支持，获得 1.74 亿

美元的政府支持资金。 2011 年 9 月，奥巴马政府发

布 “氢及燃料电池项目计划”（The Department of
Energy Hydrogen and Fuel Cells Program Plan），要求

继续支持氢能研发。 2012 年 2 月，美国总统奥巴马

向国会提交 2013 财年政府预算案，其中美联邦政府

向 DOE 拨款 63 亿美元，用于燃料电池、氢能等清洁

能源的研发、示范和部署等活动。

2 美国国家氢能计划的组织管理体系

美国国家氢能计划非常注重各管理主体间在信

息、资源方面的优化整合，打破不同部门间的条块分

割，并积极推动“技术咨询”体系的完善，实现国家氢

能计划管理体系的高效运转（见图 2）。
其中， 能源部 EERE 是最为关键的部门，自

2005—2014 年，EERE 为美国国家氢能计划提供了

近 15 亿美元的资助[8]， 美国国家氢能计划所制定的

各种政策文本、所建立的各种协调与互动机制，也均

是在 EERE 的指导下进行运转的。 FE、 核能源处

（Office of Nuclear Energy，NE）、SC 则是 EERE 的辅

助性管理机构，FE 主要负责基于煤生产氢的相关开

发，NE 主要负责利用核能生产氢的相关研发计划，

SC 是美国氢能基础研究的主要推动者（见表 1）。 除

DOE 之外， 其他联邦政府部门也积极参与其中，如

美国商业部、美国国防部、美国交通部等，美国许多

州也在积极推广及推进氢和燃料电池相关项目，如：

新墨西哥州的 “氢技术联盟”（Hydrogen Technology
Partnership）等。

美国国家氢能计划通过多种机制，推进 DOE 内

部及其与外部各部门间的整合，保证资源、信息的有

效整合，如：1）内部整合机制。 在 2006 年 DOE 颁布

的《氢立场计划》文本中，便提出要加强能源部内部

各部门之间氢能相关项目的协调，2011 年 9 月，“氢

及 燃 料 电 池 协 同 小 组 ”（Hydrogen and Fuel Cells
Coordination Group）成立，以整合 EERE、FE、NE、SC
等之间的资源，其中 EERE 是领导者，其使命是评估

项目的进展情况， 强化项目进展及技术进展方面的

信息交换；2）外部整合机制。美国能源部不断推进与

图 1 美国国家氢能计划政策文本历史演变
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<氢立场计划>

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2009 2011 2012 未来

综合性的氢燃料技术研发战略计划，突破商业化障碍
早期市场目标（2011-2014）：固定能源供给系统、便式能源等
中期市场目标（2012-2017）：居户 CHP 供给系统、公共汽车等
长期市场目标（2015-2020）：主要交流系统能源供给、轻型汽车
主要技术障碍：（1）燃料电池技术挑战：制造成本、耐用性等；
（2）氢生产、运输及存储技术障碍；（3）制度障碍及市场风险等
未来技术研发计划：（1）燃料电池研发计划，如试验诊断及燃料
电池模型、低费用 BOP 部件等；（2）氢燃料研发，突破氢生产、存
储等的商业化技术障碍。 未来生产研发计划：生产研发、技术验
证、基础科学研究等； 突破制度及经济障碍：安全技术研发等

5 个财年投入 21.5 亿美 元 发 展 氢 技 术：
要求能源部制定一项计划， 描绘氢动力
交通工具及配套设施研发过程中的技术
突破及难题，解决管道氢运输、燃料便捷
补给、先进车辆技术、氢储存技术等

氢经济的基础 研 究 需 求：氢 生 产、氢 存
储、燃料电池及新燃料电池物质

11 个优先基础研究方向： 低成本高效
能太阳能氢气生产； 纳米催化剂设计；
生物、仿生、仿生材料和工艺；复杂氢化
物 储 氢 材 料； 纳 米 结 构 等 新 型 储 氢 材
料 ；物 质 、分 子 过 程 的 理 论 、模 型 及 仿
生；新型膜及氢分离生产过程和燃料电
池；分析和测量技术等

美国应逐步迈向“氢经济”
氢生产技术现状、挑战及未来技术路径
氢运输技术现状、挑战及未来技术路径
氢存储技术现状、挑战及未来技术路径
氢转换技术现状、挑战及未来技术路径

氢运用技术现状、挑战及未来技术路径

氢燃料基础及应用技术的研发，推动氢能
源技术的广泛商业化，其所含项目：
（1）氢生产：从石油、核能源、可再生能源等中
获得清洁、低费用及高效能氢；（2）氢运输：低
成本、安全的氢运输技术；（3）氢存储：车载式
氢存储技术， 运行距离超过 300 英里；（4）燃
料电池：降低 PEM 燃料电池的成本并提高其
耐用性；（5）生产：大规模及集中化的生产过
程；（6）技术验证，等。

从煤中提取氢技术的研发需求：
先进水煤气转换技术； 先进氢分离技术；
过程增强技术

突破技术瓶颈，使氢商业化
氢生产技术：小型分布式天然气技术、电解
术，发展基于煤碳的大型的高效氢生产技
术，加速基于可再生能源的低成生氢生产
技术，等
氢运輸技术：发展低价氢运输基础设施，高
容量氢汽车，相关基础研究等
氢存储技术：可逆的存储原料，金属氢化
物、化学氢化物，相关基础研究等
氢转换技术：辅助能源系统、聚合电解膜燃
料电池，相关基础研究

美国氢经济发展四阶段：
技 术、 政 策 和 市 场 开 发 阶 段
（2000-2015）
向市场初步过渡阶段
（2010-2025）
市场扩大与基础设施建设阶段
（2015-2035）
实 现 向 氢 经 济 的 转 化 阶 段
（2025-2045）

5 年 12 亿研究氢生产、
存储和运输技术

氢能发展初步构想

<国家能源政策报告> <国家氢燃料研究计划>

<国家氢能发展路线图>
<美国向氢经济过渡的

2030 年远景展望>

<氢能技术研究、
开发与示范行动计划>
<氢经济的基础研究需求>

<美国能源政策法案>

<氢及燃料项目计划>

<从煤中提取氢项目研
究、发展及展示计划>

<多年度研发及示范计划>
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图 2 美国国家氢能计划组织管理体系

注： HTAC： 氢和燃料电池技术咨询委员会 （2005）； ITF： 跨部门氢和燃料电池技术小组（2006）；
IWG： 氢和燃料电池跨部门合作小组（2003）； HFCG： 氢及燃料电池协同小组（2011）； GAO： 美国行政

管理和预算局； NRC： 美国科学院国家研究委员会；NHA： 能源部与国家氢协会； CEG： 清洁能源团体

能源效率与可再生能源处 科学处 核能处 化石能源处

所占比例 71% 14% 7% 8%
所分金额 18 951.1 3 638.8 1 885.5 2 151.3

表 1 2007 美国能源部各部门氢能研发资助额/万美元 [9]

联邦各政府部门之间的氢能合作， 其整合机制主要

通过氢和燃料电池跨部门合作小组 （The Hydrogen
and Fuel Cells Interagency Working Group，IWG）和

跨部门氢和燃料电池技术小组 （Hydrogen and Fuel
Cells Interagency Task Force，ITF） 来实施：IWG 于

2003 年成立，每月举行见面会，其代表来自 10 个政

府部门（如农业部、国防部等）；而 ITF 的成员则包括

IWG 的高级代表，拥有影响美国氢和燃料电池项目

发展及实施的部门决策能力，确保各种活动（如预算

等）之间保持良好的协调性。

除协调机制外， 美国国家氢能计划还非常注重

技术咨询体系的建立，以确保决策的合理性。如1990
年便成立 “氢技术咨询小组”（Hydrogen Technical
Advisory Panel），当前主要技术咨询机构是“氢和燃

料电池技术咨询委员会 （Hydrogen and Fuel Cell
Technical Advisory Committee，HTAC）”， 它是根据

《2005 能源政策法案》807 款建立起来的， 其成员来

自工业界、学术界、政府机构、金融组织、环境组织及

氢安全领域中的专家。 HTAC 每年会举行 3 次会议，

就美国国家氢能计划运转过程中所遇到的技术难
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题、未来的科研方向和重点研究领域，每年向能源

部长或副部长提供关于氢能研发活动的 《年度评

估报告》。

3 美国国家氢能计划的科研网络体系

作为以政府为主导的美国国家氢能计划，DOE
将大量的资金用于解决氢能在未来应用过程中所面

临的技术难题（特别是关键的、共性技术难题），保持

美国在世界范围内氢能领域中的技术优势地位。

它通过资金的投入与引导，构建了以 DOE 所属国

家实验室为主导、大学及研究所、企业为辅助的科

研体系。

从资金分配层面看，DOE 所属国家实验室所获

研发资助金额最多，如 2009 年，国家实验室所获资

助占 DOE 氢能资助总额的 41%， 其次为企业界

（33%），大学及研究所约占 18%，此外还有一些项目

管理活动或横切性的活动（如教育、制造研发等），约

占 8%（见表 2）。

从所承担项目数来看，DOE 所属国家实验室居

于首位。 如 2012—2013 年间，DOE 所资助的与氢和

燃料电池相关的项目中，DOE 所属国家实验室共承

担 48 项，约占 38.1%，一些国家实验室承担着 DOE
多达几十个与氢能相关的项目，其中“国家可再生能

源实验室”承担的项目最多；美国各公司共承担 53
项，约占 42.0%，承担项目较多的为 Proton OnSite、

Giner 等； 美 国 的 各 个 大 学 共 承 担 16 项， 约 占

12.7%， 大学在参与美国国家氢能计划过程中，具

有项目分散、 单个大学承担项目数量少 （多为 1
个）的特点，2012-2013 年间，承担 DOE 氢能相关

项目数量较多的为德克萨斯大学（4 项）、康涅狄

格大学（4 项）。

各参与主体相互合作，形成由基础研究、应用研

究、技术示范、市场转化等活动所构成的统一链条：

1）基础研究主要由大学、国家实验室及研究所来承

担，提供必要的知识贮备；2）应用研究实体主要包括

设备制造商及工业供应商、联邦实验室、大学、研究

所、规范和标准发展组织，解决氢能应用环节所面临

的共性技术难题；3） 技术示范活动主要由美国联

邦政府或各州政府推动和主导， 其承担者则包括汽

车及能源公司、设备制造商等；4）市场转化活动则包

括最终用户、早期应用者、汽车及能源公司、应用公

司、能源服务公司、风险基金公司、州及当地政府、工

商业组织。

4 美国国家氢能计划实施流程

美国国家氢能计划的实施是一个系统工程，其

流程严密、科学，保证计划的顺利、高效实施：

第一步：举行战略规划研讨会。研讨会邀请企业

界、大学、环境保护组织、联邦及地方政府机构、国家

实验室等的高级管理人员或科研人员， 确立美国氢

能计划的未来发展方向。 此外，DOE 还定期举行一

些特定技术领域的研讨会，以确定优先研究领域，适

当调整技术目标和节点。

第二步： 路线图（市场的和技术）规划。 在确定

了整体目标以后， 下一步便是对氢能未来的市场发

展路线及技术演化路线进行详细规划， 并确定具体

的技术节点，如 2011 年的“氢及燃料电池项目计划”

设定了 200 多个详细的技术节点。

第三步：竞争性项目选择。 当确定了具体的技

术节点后，DOE 便主要通过竞争性项目选择（除了

一些定向的合作项目外）、严格的内部控制来确定

资助主体及资助项目， 如 2008 财年， 共投入 19

100 万美元用于基于竞争的选择性项目， 占全部

研发经费 25 200 万美元的 76%。 DOE 会基于技术

可行性、未来的社会影响力、创新程度，以及在多大

程度上有助于实现美国能源部氢能计划目标等指

标，从众多申请者当中择优选取项目[1]66-67。

第四步：项目执行。 在项目执行过程中，DOE 会

组织相关技术专家综合运用各种方法来管理竞标成

功的各个项目，特别是注重“底层选择”方法，这一方

法依据项目的反馈信息， 对美国氢能计划未来整体

发展方向或单个子项目进行评估， 它涉及 “继续执

行/停止执行”决策，如果特定研究领域或特定项目

被“停止执行”，那么将更多的资源转向更有前景的

国家实验室 大学和研究所 项目管理及横切性活动 企业界

所占资金比例 41% 18% 8%

33%（其中，大企业所占比为

10%， 小企业所占比为 14%，

能源公司所占比为 2%，汽车

企业所占比为 7%）

表 2 2009 年美国能源部国家氢能计划科研资助金额分配比例 [10]
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技术专家 行政管理人员 软科学专家
其他人员（标准或规范制定者、技术示范与推

广人员、信托投资或融资等）

人数 148 39 21 14
所占比例 67% 18% 9% 6%

表 3 2002 美国氢能路线图会议参会人员性质及构成

研究领域，并提供更多的资助。

第五步： 系统整合与系统分析。 DOE 非常重视

对美国氢能计划的系统整合与系统分析工作， 力图

有效分析美国国家氢能计划实施过程中的各种需

求、各种风险并加以有效规避，同时，有效整合美国

国家氢能计划实施过程中的各种因素，使各个环节、

各个要素有效协调，形成更优的整体效应。

5 美国国家氢能计划的评估

美国国家氢能计划将项目评估视为保证项目顺

利、高质量开展的重要环节，它通过一系列评估手段

来保证计划运转的透明与高效， 如价值评议结果及

进程的公布、评估信息的反馈、项目打分等，一般分

为内部评估和外部评估：

1）内部评估。 首先，每一年，DOE 及其下属的

EERE、FE、NE 和 SC 会举办 “年度绩效评估会议”

（Annual Merit Review，AMR）， 对 DOE 所资助的氢

能项目进行评估。 评估过程非常严格，据统计 2013
年 AMR 总共评议 118 个项目，其中有 11 个项目由

于执行不力而未通过审核， 被取消获得进一步资助

的资格，未通过审核率为 9.3%。 评估意见实际上对

项目的未来进展起到了非常重要的促进作用，如

2008 年美国能源部 EERE 所开展的一项调查报告

“DOE Hydrogen Program Saved Nearly $30 Million
by investing in Annual In-Progress Peer Reviews”显

示，将近 80%的获差评项目在随后的年度评议中获

得了更高的得分。 其次，通过系统整合功能，能源

部也会召集独立的技术评估会议①，对美国氢能计划

是否完成了相关的技术节点进行评议。

2）外部评估。 首先，DOE 每年（或不定期地）都

会向美国国会提交关于氢能发展状况的报告， 由国

会对美国 DOE 氢能计划的进展状况、预算状况等进

行审核。 其次，根据《2005 能源政策法案》，美国科学

院 通 过 其 “国 家 研 究 委 员 会”（National Research
Council），每四年对美国 DOE 氢和燃料电池相关项

目的进展情况进行评估， 同时美国学院在 USCAR、
能源公司、公共事业部门的合作下，对 DOE 研发状

况进行两年一度的评估；另外，政府问责办公室（The

Government Accountability Office）也对美国 DOE 的

相关氢研发活动进行监督与评议。

6 结论和政策建议

到 2011 年，美国的国家氢能计划“已取得了令

人印象深刻的技术进步”[1]序， 从中，我们可以总结

出以政府为主导的应用科研规划得以成功实施的重

要条件，如：良好的计划性与可执行性、强调政府的

担当、重视广泛的利益相关者的诉求、重视技术因素

与市场因素关系的优化处理。 具体而言：

1）应强调计划的“可执行性”。 从计划的制定到

具体实施，美国国家氢能计划非常高效，它通过一系

列措施保证计划的顺利执行：首先，邀请众多的利益

相关者参与国家氢能规划，如美国“国家氢能路线图

研讨会”便邀请了来自工业界、学者、环境组织、基金

会、联邦及州政府机构、国家实验室等的共 200 多位

人员，这些利益相关者往往是氢能项目的承担者，通

过广泛参与，可以提升他们的参与意识与责任意识，

便于达成共识和预期共赢；其次，美国国家氢能计划

通过竞争性项目选择、 严格的内部控制来选择资助

对象，以保证最优秀的科研团队来承担相关课题；再

次， 依据国家氢能计划整体目标对各个项目的进程

进行系统的跟踪；最后，实施定期的及不定期内部评

估或外部评估，特别是“年度业绩评估会议”对承担

DOE 氢能项目的科研项目进行严格审核，保证了美

国国家氢能计划进程的高效性。

2）政府的“为”与“不为”。 鲁坦（Ruttan）指出“在

美国，几乎所有的、在世界范围内具有非常强的竞争

力的工业中， 政府在技术发展和技术转移过程中均

发挥着重要作用” [11]。那么政府在具有应用性特征的

国家科研计划中扮演了何种角色？ 美国的国家氢能

计划给了我们很多启示：（1）在氢能研发初期发挥关

键性作用，对于像氢能这种具有前期投入巨大、风险

较高、长期收益明显的新兴技术来讲，发展初期往往

在单纯的市场法则面前脆弱不堪， 这便需要政府的

强力参与，包括通过资源、资金的大力投入，以解决

一些共性关键问题；（2）当技术的性能及可靠性得到

验证后， 需要政府通过前期购买或租赁等方式成为

环全球瞭望

27 ／ 未来与发展 ／ 2015 ／ 第 12 期



“早期的技术采购者”，以促进公众对新技术的认同，

避免单纯市场法则的冲击，如 2003 年 2 月，美国公

布总额 10 亿美元的“未来发电厂”计划，为氢能利用

提供示范；（3）当市场渗透活动逐渐增加时，政府不

能一直承担“买单者”角色，否则过度依赖政府会弱

化其市场竞争力的培育， 因此美国国家氢能计划在

发展后期将全面交予企业、面向市场。 总之，政府的

作用不可替代，但也不能无限扩大其功能范围。

3）强调专家（包括技术专家、软科学专家等各类

专家）在决策过程中的核心地位。 虽然政府（特别是

DOE）是主要的出资方，但美国国家氢能计划的政策

制定及评估过程是由专家决定的， 专家往往在决策

过程中发挥着关键性作用。如 2002 年美国氢能路线

图会议上，技术领域专家所占份额最大，为 148 人，

约占 67%，而软科学专家为 21 人，约占 9%，两者合

计为 169 人，约占总人数的 76%，而行政管理人员则

为 39 人（如表 3 所示）。 评估环节更是如此，如 2013
年美国氢能 “年度绩效评估会议” 评估专家有 189
名，主要为来自企业界、国家实验室、大学的技术专

家，约占 81%。

4）美国的国家氢能计划构建了完整的从“上游”

的基础研究，到应用研究，直至“下游”的开发研究、

市场推广链条，“链条的完善性及运转的高效性”是

保障美国国家氢能计划顺利开展的重要条件。首先，

积极推进氢能基础研究管理体系的建构，如 2003 年

5 月， 美国能源部科学处成立了专门的氢能基础研

究资助及管理机构———“氢生产、存储及应用基础能

源科学工作组”，“确定氢能生产、存储、应用过程中

的基础研究需求及机遇”[12]；其次，不断完善氢能技

术研发、示范、市场转化体系，如 2003 年 9 月，美国

能源部发布 “自由车和燃料合作计划”， 将能源部、

USCAR 及工业界关联起来，以识别和解决必要的技

术及技术障碍， 让 “用户负担得起的氢燃料电池汽

车”得以大规模的生产。 此外，美国国家氢能计划非

常支持氢能技术在大学、国家实验室、工业界及其它

利益相关者之间相互转移，包括“共同研究及发展协

议”、“小企业创新研究”、“小公司技术转移项目”等，

如 2011 年源于美国能源部资助的氢能及燃料电池

专利约 313 个，约 33 项专利被商业化，从而实现了

良好的经济效益。

5）美国国家氢能发展路径规划强调技术要素的

优先性、技术路径与市场路径的合理结合，保证在获

得技术优势的前提下获得商业应用层面的成功。 首

先，它强调以技术突破为先导、核心技术竞争力培养

为中心的规划模式，注重对核心技术难题的突破，不

以牺牲技术优势为代价来换取市场上的短暂成功；

其次，市场化是美国国家氢能计划的最终目标，因此

在关于氢能规划的一系政策文本（如《氢立场计划》）

中， 对美国氢能的市场化实现路径均做了详细的规

定；此外，从整体看，路线图规划具有非常明显的“市

场导向———确定技术路径———设定具体技术节点”

等特征， 以实现氢能技术路径与市场路径的优化整

合，即首先基于未来氢能的市场成本接受程度，来计

算、确定氢生产、氢运输、氢转化等技术环节的成本；

其次，根据市场接受度，遵循氢能技术演化逻辑，共

同确定未来氢能的技术演化路径和阶段性目标；最

后，确定具体的技术节点。

通过考察美国国家氢能计划， 我们总结出一些

有益的经验和启示，并做出如下政策建议，如：（1）我

们一直都在强调可执行性、可操作性，为此，必须注

意以下几点，一是各利益相关者的充分沟通，并达成

共识和预期共赢， 二是整个计划各环节的合理设计

和衔接， 三是技术路线图和施工图要明确各技术节

点，四是实行合理的进程管控；（2）在政府主导的应

用性科研规划中，如何使政府做到恰当的“不为”至

关重要。政府要强化自己的“搭戏台”功能，注重平台

建设和服务供给能力的提高， 而不是滥用话语权；

（3）提高各类专家的决策权，没有调查研究，就没有

发言权和决策权， 而调查研究需要专业知识和专业

能力，“这是专业化引起的第二次权力革命， 就是智

语权革命，决策由专业研究完成，实现决策与执行的

分离”[13]，从根本上提高专家的话语权和决策权；（4）

大型应用性科研计划的制定和执行， 往往需要解决

一系列重大问题， 这高度依赖地基础研究和应用研

究， 缺乏重大问题与对策研究能力是不可能成功完

成大型科研计划的。 □

注 释：

（1）基础研究领域：2008年举行了氢存储材料理

论焦点会议， 当前仍然持续进行的基础科学合同会

议；（2）应用研究领域：2007年举办的氢安全研讨会、

2008年与科学处联合举行的氢存储材料理论焦点

会议、2009 年举办的 MCFC& PAFC 研发研讨会，

以及 2010年举办的国际氢存储罐安全研讨会；（3）

技术示范及验证领域：2006年的 H2转化分析会议、

2009年举办的 IPHE基础设施研讨会及压缩性天然

气及氢燃料会议，2011年举办的能源部与交通部的

废物转化为能源活动，等。这些研讨会包括广泛的利
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益相关者， 并为技术现状及所面临的挑战等讨论提

供开放的争论空间。
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