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氢能是可持续发展的能源体系，其在 21 世纪初期

被誉为极终清洁能源。氢能源是一种清洁的新型二次能

源，可构筑低环境负荷的能源体系。现代工业大量消费

化石燃料，造成二氧化碳浓度逐年增长；而氢能体系是

大量的水循环，无二氧化碳产生；而且氢能具有来源广、

可再生、零排放碳排、零环境污染等四大优势。大力发

展清洁氢能源，有利于有效解决全球能源危机和全球环

境资源污染等多个世界重大难题，是实现“碳中和”的

重要途径。

1 制氢气技术

作为二次能源的氢能，不像石油、天然气、煤炭的

资源自然存在，必须通过制取获得，所以被称为高安全

性能源燃料，可利用可再生能源来制取。本文介绍几种

面向未来氢能社会的新型制氢技术：燃料的改质制氢、

电解水制氢、副产氢、生物制氢、天然气重整制氢、氢

气的纯化等。

1.1 燃料的改质制氢

利用化石燃料，如石油、天然气，改质制取氢气，

主要方法是：加入水蒸气或氧气，通过催化反应，生成

氢气、CO、CO2、CH4 的等富含氢气的混合气体，再经纯 

化，将 CO、CO2、CH4 除掉后，得到纯氢气。燃料的改

质制氢具有良好的经济效益，被用于石油精制和石油化

学加工的大规模制氢工艺上。

1.2 电解水制氢

目前利用电解加热制氢的主要应用方法包括有：高

温碱性槽利用电解水加热制氢、质子相互交换的薄膜

利用电解水加热制氢、高温碱性固体中的氢化物利用

电解水加热制氢等。此类方法的制氢效率一般为 75%-

85%，电解槽直流电耗约为 4.0-4.2kW.h/m3。目前，最

成熟的大中小规模电解制氢设备装置主要是利用碱性

大型电解槽有机电解水处理制氢，我国国内是大型碱性

水解槽电解制氢设备的主要研发生产制造基地，碱性

大型水解槽电解制氢设备单位每台制氢产量平均可达

2000m3/h，质子交换膜电解制氢的产量可达 200-400m3/h。

1.3 副产氢

副产氢是指现有工业在生产其目标产品的过程中产

生的氢气，如果把这些副产氢气作为氢能来利用，将大

大降低制氢所需一次能源的消耗，取得更大的经济效益。

例如：苯乙烯装置的苯乙烯尾气、汽油加氢装置的加氢

尾气、裂解装置的裂解尾气、食盐电解行业的副产氢气、

钢铁行业的副产氢气等。

1.4 生物制氢

细菌等微生物可利用纤维素酶或淀粉酶把生物分解

成单糖，作为能量源进行利用。如：生物质生成作为糖

解单糖中葡萄糖的氧化增殖及代谢反应能量来源的 ATP

（三磷酸腺甙），此时在氧化反应的并列反应中还原

NAD（烟酰胺腺嘌呤二核苷酸）。继续糖解则需再次氧

化已经还原的 NAD。还有氧的场合（好养环境）用氧气

来氧化，在没有氧的场合（厌氧场合）生成乳酸或乙醇

等代谢产物来氧化。同时，在厌氧环境许多细菌都非常

活跃，可生成氢气，这种生产方式被称为发酵产氢，即

生物制氢。

1.5 天然气重整制氢

天然气重整制氢装置，是在高温下将化石燃料（如：

天然气、甲醇等）和水蒸气的混合物转换成含 CO2、CO

及烃类的富氢气体。大规模的重整制氢常用的原料是甲

烷，重整制氢的优点是：碳排放低，经济性好，整体系

统能源效率可达 85% 以上。

1.6 氢气的纯化

工业制得氢气中通常含有 CO、CO2、CH4、游离水

等杂质，必须去除氢气中的杂质，得到符合氢能要求的

纯氢，这就是氢气的纯化。主要有吸收、深冷分离、变

压吸附（PSA）、膜分离等纯化技术。

变压吸附（PSA）提纯氢气技术，是工业上最常用、

能耗最低、流程简单、产品纯度高、安全可靠的氢提纯

技术。变压气体吸附过程是一个近似等温温度变化的气

体物理吸附过程，它主要是通过利用不同气体吸附介质

中不同气体组份在吸附剂上的吸附容量不同，在一定的

工作压力条件下可以进行一种选择性变压吸附，采用均

压、降压技术使吸附剂可以获得完全再生。这是一个反

复循环的生产过程，即在高压状态下得到产品氢气，在

低压状态下使吸附剂获得再生，为下一次吸附作准备。

2 氢能应用与发展

氢气在提供清洁、安全、可靠和丰富能源方面有着

浅谈氢能应用发展
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摘　要：大力发展清洁氢能源，有利于有效解决全球能源危机和全球环境资源污染等多个世界重大难题，是实
现“碳中和”的重要途径。本文简要从制氢技术入手，结合氢能在氢燃料电池产业中的应用与发展情况，介绍了
氢能在国内的应用发展趋势：在国家战略导向和市场发展推动下，氢能已被广泛应用于交通运输领域，氢燃料电
池汽车产业正在高速发展中。
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巨大的发展前景，且应用领域十分广泛，作为加氢原料，

可用于石油炼制生产、合成氨生产、甲醇生产等领域，

少量用于钢铁、玻璃制品、电子工业、航空领域等。

目前，氢能被广泛应用于交通领域。2016 年 4 月 7

日，国家发改委和国家能源局联合印发了《能源技术革

命创新行动计划（2016-2030 年）》，计划中明确要求，

“要充分发挥能源技术创新在建设清洁低碳、安全高效

现代能源体系中的引领和支撑作用”；另，国家氢能标

委会也发布了《中国氢能基础设施》蓝皮书，到 2030 年，

国内将建成投用 1000 座加氢站，营运 100 万辆氢燃料

电池车。

2.1 全球加氢站建设情况

2019 年统计数据：全球加氢产业仍处于发展初期，

随着氢能产业化发展进程加快，目前全球加氢设施建设

提速，全球共投入 432 座运营的加氢站，比 2018 年增

加了 63 座，其中 76% 可以向公众开放，还有 226 座加

氢站正处于计划建设阶段。

全球加氢站主要分布在亚洲和欧洲地区，2019 年亚

洲、欧洲、北美加氢站数量分别为 178 座（国内仅有 27

座加氢站信息）、177 座、74 座，亚洲区新增加氢站的

数量为 42 座，总量已欧洲，成为全球建设加氢站数量

最多的区域，其中日本以 114 座位居全球首位。

2.2 中国加氢站建设情况

2019 年《政府工作报告》中特别提出了要加快国内

加氢站等设施建设。要求至 2020 年我国加氢站数量将

达到 100 座，至 2030 年将达到 1000 座。各地政府也根

据实际情况相继推出氢能产业规划，对未来加氢站建设

及燃料电池汽车的发展提出明确目标。截至 2020 年 2 

月，国内共建成加氢站 66 座，在运营的加氢站有 46 座，

实验中的加氢站 7 座，另有 3 座暂停运营。目前，广东

已建成 17 座加氢站，居全国首位，其中加氢站数量最

多的是佛山市，上海以 10 座加氢站，位列全国第二。

2.3 国内外加气站供氢技术

国内外城市加氢站技术路线主要有电解水制氢、天

然气重整制氢和外供氢。

2.3.1 电解水制氢

2.3.2 天然气重整制氢

2.3.3 外供氢气

长管拖车共装有 18 个高压氢气瓶，每次充装 20MPa 

的压力，运送 4000Nm3（约 360kg）的氢气。

3 结束语

在国家战略导向和市场发展推动下，氢能已被广泛

应用于交通运输领域，促进了氢燃料电池汽车产业的高

速发展，在国内已形成了：以广州、佛山为中心的珠三

角氢能圈，以苏州、上海为中心的长三角氢能圈，还有

京津翼和山东氢能圈。此外，四川、重庆、湖北、山西

的氢能应用也在高速发展。

毋庸置疑，虽然国内氢燃料电池产业起步较晚，但

发展速度迅猛、气势如虹，具有很好的后发优势，已经

跃居为国际最重要的氢能市场。
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