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技术理论 

绿电制氢对能源转型的贡献 
张海洁 

（中国华电集团财务有限公司  100035） 

摘要：本文阐述了绿电制氢技术在推动能源转型过程中的重要作用。首先，介绍了绿电制氢的基本原理及其环境
友好性。然后，分析了当前全球能源体系面临的挑战，以及可再生能源发展的需求。在此基础上，详细阐述了绿电制
氢技术如何通过替代化石燃料、进行能源存储与分配以及多用途应用来促进能源转型。最后，探讨了绿电制氢技术在
电解、氢气储存运输和成本减排等方面的最新进展。本文强调绿色氢能是推动能源转型、实现碳中和的关键技术之一。 
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一、引言 
随着全球气候变化和环境问题的日益严峻，世界各

国对发展低碳环保的可再生能源形成了广泛共识。其中，
以绿色电力为原料生产氢气（即绿电制氢）被视为实现
未来低碳能源转型的关键技术路径之一。绿电制氢利用
环保的可再生能源电力进行水的电解，生产无污染的氢
气燃料。这种洁净的氢气不仅可以用于交通运输、工业
生产等领域，替代传统的化石燃料，也可以通过氢气的
储存与运输有效地调节可再生能源的时空分布不均的特
点，实现更好的能源供给与利用。因此，开发和应用绿
电制氢技术，将对推动全球能源体系向绿色低碳转型产
生重要促进作用。 

二、绿电制氢的基本原理 
绿电制氢的过程主要通过水电解来实现。水电解装

置使用可再生能源如风能、太阳能等生成的电力，在阳
极产生氧气，在阴极产生氢气，中间隔着电解质传递电
荷，这样便可持续地从水中生产出氢气。与传统化石燃
料的制氢相比，绿电制氢不消耗任何非可再生资源，不
产生温室气体和污染物排放，是完全清洁的制氢途径。
随着电解装置效率与可再生能源电价的不断改善，绿电
制氢已成为最具环境效益和发展前景的制氢技术。 

三、绿电制氢的环境友好性 
（一）减少温室气体排放 
与传统的化石燃料制氢技术相比，绿电制氢直接利

用风能、太阳能等可再生能源电力进行水的电解制氢，
整个过程几乎不产生任何温室气体排放。若将其产生的
绿氢用于交通运输、工业生产等领域以替代煤炭、石油
等化石燃料，更可以大幅减少二氧化碳和其他温室气体
的排放，为实现碳中和目标做出重要贡献。一项研究显
示，如果到 2050 年全球 30%的制氢采用绿电制氢，每年
约可减排 8 亿吨二氧化碳当量的温室气体。 

（二）水资源可持续性 
绿电制氢的原料水主要来自海水。通过海水淡化，

不仅可以获得充足和可持续的水源，还可以避免占用和
破坏淡水资源。同时，绿电制氢过程产生的纯净水可直
接返回大自然，实现水资源的可持续循环利用。这对缺
水和水资源紧张的地区尤为重要。随着海水淡化技术的
进步与普及，绿电制氢将成为一种兼顾环保与水资源可
持续利用的理想制氢模式。 

（三）空气质量改善 
如果将绿电制氢生产的氢气和氧气用于城市公共交

通系统的燃料电池汽车，可完全替代传统柴油汽车，从
而大幅降低机动车尾气污染物排放，有效改善城市空气
质量。一项预测显示，到 2050 年欧洲将有超过 400 个城
市实现零排放的公共汽车系统，届时这些城市的空气污
染物浓度将减少 60%以上。这主要得益于绿电制氢提供
的清洁替代燃料。 

四、能源转型的需求与挑战 
（一）全球能源需求趋势 
当前，世界主要依靠煤炭、石油和天然气等化石燃

料满足约 80%的能源需求。随着全球经济持续发展和人
口增加，未来几十年全球的能源需求还将大幅增长。国
际能源署预测，到 2040 年，全球能源需求总量将增加 30%
左右。如果不能采取新的清洁能源替代方案，化石燃料
的大规模消耗将使温室气体排放难以控制。因此，开发
利用清洁可再生能源，推动全球能源体系向绿色低碳转
型势在必行。 

与此同时，发展中国家迅速崛起也在刺激着全球能
源需求的增长。这些新兴经济体为了追赶已开发国家的
生活水平，其能源消耗也在快速增加。据估计，到 2040
年发展中国家将占全球能源需求增长的三分之二。因此，
全球能源转型的路径选择将影响新兴经济体的发展轨
迹。开发利用清洁的绿电制氢等新能源技术，将有助于
这些国家实现低碳可持续的产业化进程。 

（二）化石燃料的限制与问题 
长期依赖煤炭、石油和天然气等化石燃料存在很多

问题和隐患。其资源总量有限，各类预测显示，在当前
的开采强度下，全球的经济可开采资源可持续开采利用
的时间仅剩几十年。过度依赖和消耗化石燃料也导致严
重的环境污染问题，如频发的雾霾和酸雨等。此外，燃
烧化石燃料产生的温室气体也是导致全球气候变暖的最
大原因。如果不尽快转换到清洁的可再生能源，气候变
暖引发的极端天气事件将日益频繁，给人类社会带来巨
大灾害。 

（三）可再生能源的发展 
与化石燃料形成鲜明对比的是，风能、太阳能等可

再生能源具有源源不断的特点，可以为全球提供持续不
断的清洁能源。关键是要提高可再生能源技术的转换效
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率、降低其制造安装的成本费用。近年来，在政策与市
场双重驱动下，可再生能源技术飞速发展，应用规模不
断扩大，相关产业快速成长。以太阳光伏发电为例，其
转换效率在过去十年提高超过 2 倍，模组制造成本降低
超过 80%，已开始在全球范围内实现“平价上网”。可再
生能源的快速进步为全球能源转型提供了坚实的技术基
础。 

五、绿电制氢在能源转型中的作用 
（一）替代化石燃料 
绿电制氢生产的氢气及其衍生燃料（如甲醇、合成

气等），可以在交通运输、工业生产和建筑供暖等多个领
域替代煤炭、汽油、天然气和其他化石燃料。氢气利用
燃料电池发电驱动电动汽车，或经过加工生成液体合成
燃料提供给飞机等交通工具，既不污染空气，也不排放
温室气体，是完全清洁的替代燃料方案。如果大规模应
用这些绿色氢能产品，将可突破现有能源系统对化石燃
料的依赖，有效推动能源转型进程。 

此外，利用绿色氢能替代化石燃料还可带来显著的
经济与社会效益。一方面可减少空气污染而引起的健康
损失与医疗花费，另一方面也可降低温室气体排放造成
的气候变化影响和损失。综合多个模型进行的计算分析
表明，如果到 2050 年将绿色氢能与其衍生品的全球应用
比例提高到 20%~30%，其经济效益每年可达到 1 万亿美
元甚至更高。这些巨大效益也将强力推动向绿色氢能的
转型。 

（二）能源存储与分配 
与电力不同，氢气可以相对更方便、高效和大规模

地进行储存。这就为利用不稳定的风力和太阳能发电提
供了解决方案。当可再生能源发电高峰期产生大量电力
时，可以通过绿电制氢将其转化并储存为氢气；而当可
再生能源发电不足时，储存的氢气再通过燃料电池发电
补充电网电力需求。这样不仅可以平衡电网供需，还可
以节省大规模储电设备的投资。同时，氢气也可以通过
管道和运输工具方便地进行大范围的分配，有助于连接
偏远的可再生能源基地与主要的人口与工业负荷中心。
因此，绿电制氢可高效地实现时空格局匹配，是未来智
能电网的关键基础设施。 

（三）绿色氢气的多用途应用 
除了作为可再生能源储存和运输的媒介，绿色氢气

及其转化的产品还有广泛的终端使用领域。如前文所述，
氢气本身可直接用作汽车燃料，也可加工生成多种清洁
液体燃料；氢气经过与二氧化碳的反应可生产可利用的
合成甲烷；同时利用氢气还原钢铁工业中的氧化物，可
以大幅降低钢铁生产过程的碳排放强度。随着技术的不
断创新，绿色氢能产品未来可望在更多工业生产和消费
过程中实现高效利用，形成完整的氢能经济产业链和应
用生态圈，为经济可持续转型提供强大支撑。 

六、绿电制氢的技术进展 
（一）电解技术的改进 
电解技术是绿电制氢的核心环节。近年来，通过材

料和结构优化，各类高效电解技术取得突破性进展。如

钾氢氧（KOH）碱性电解电解槽效率已接近理论极限；
固体氧化物电解槽工作温度大幅降低，适用性增强；质
子交换膜电解槽产氢量提高了数倍。这些新型电解装置
进一步提高了绿电转化制氢的系统效率。同时，各电解
原理的技术优势也得到了充分优化组合，使绿电制氢更
加规模化和模块化，适应不同的应用需求，最大限度地
发挥技术和经济效益。这些技术改进为绿电制氢的成本
持续降低和推广应用奠定了基础。 

（二）氢气储存与运输的创新 
氢气作为一种新型能源载体，其储存和运输技术也

得到了长足发展。各类新型的氢气储罐容量与安全性不
断提升，储罐体积功率持续优化。利用盖层石储氢、金
属有机框架吸附氢等新技术，实现了更高比容量的储氢。
同时，利用液氢储运、有机液体载氢等技术实现了更高
效的氢气大规模运输。这些储存与运输技术的进步为绿
氢利用和产业链延伸带来了新的可能。预计到 2030 年，
氢气长距离管道输送的成本将大幅降低 40%以上，为绿
氢应用奠定更牢固的基础。 

（三）绿电制氢的成本降低 
在各类技术与规模效应的共同作用下，绿电制氢的

成本正在持续大幅下降。根据国际可再生能源机构的预
测，到 2030 年，绿电制氢的制造成本将较 2015 年下降
50%以上；2050 年时，其成本可能只有 2015 年的 20%左
右。届时，绿电制氢的氢气价格将接近于化石燃料制氢；
考虑到其使用端的环境效益，绿电制氢在经济上也将更
具竞争力。这些成本下降空间将推动绿色氢能更广泛地
取代化石燃料市场，加速全球能源体系向可持续发展的
转型。 

结论 
综上所述，绿电制氢作为一种以可再生能源为基础

的清洁制氢技术，符合环境可持续发展的需求，并展现
出巨大的应用前景。它不仅可以在多领域替代化石燃料，
也可通过储运连接绿电与终端多用途利用，在能源转型
中发挥关键作用。面向未来，随着绿电制氢相关技术与
产业的快速进步，其在推动全球经济低碳转型进程中将
承担更加重要的责任。为尽早实现规模化发展与应用，
需要国家与企业形成强有力的合作，共同推进从技术创
新到产业链延伸的一整套发展布局。 
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