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引言：

众所周知，氢能是 21 世纪最具发展前景的二次能

源，其显著特点是低碳和零碳。氢是宇宙中质量最小，

散布于各处，如果充分利用好氢能，使氢能得到大规横

的应用，那么人类就可以永久使用。它有效解决现在存

在的能源短缺、温室效应造成的全球变暖以及大气污染

等问题，它的开发利用让世界瞩目关注。本文将主要介

绍氢能的使用领域、制备方法、运输技术等。

1　氢能源优势

1.1 资源丰富，来源多样

氢元素是宇宙中含量最丰富、最原始也最简单的元

素，占宇宙总质量的 75%，如果按照原子个数来计算的

话，氢原子的个数占宇宙总原子数的 90% 以上，地球上

氢元素提取后释放的热量超出地球上所有化石燃料放出

的热量 9000 倍。氢气的来源多种多样，可以通过化石能

源与水蒸气反应制备，可以通过生物质裂解或微生物发

酵等途径制取；可以通过提取石化、焦化、氯碱等工业

副产气获得；甚至可以通过电解水来制取。

1.2 氢能是清洁燃料

氢气不仅是清洁燃料，且最能实现净零排放。氢燃

烧值高，单位质量氢的热值是天然气热值的 2.6 倍、汽油

热值的 3.1 倍、煤炭热值的 4 倍。绿色制氢可消纳太阳能
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和风能发电间歇式、状态高低起伏不定的不足。在燃料

电池中氢能利用充分有效。氢能的利用范围与天然气的

利用范围类同。

氢能用在不同的领域，又具有各自不同的优点。

（1）在运输行业，与传统燃油汽车比，氢燃料电池

汽车不产生污染，又比电动汽车加注时间短、续航远。

可见，氢燃料电池汽车具备大规模推广的潜力。在政府

补贴和其他政策支持前提下，氢燃料电池汽车使用成本

在不远的未来可与燃油汽车和电动汽车相比，且未来随

着技术进步和规模效应，成本会进一步降低。氢能公交

车目前已在欧洲 20 多个城市使用，在我国也有多个城市

试行；较长距离、固定路线的快递货车和载重货车等重

型卡车，以及水上交通运输等都将可大规模应用氢能 [1]。

（2）氢能可作为固定能源用于建筑、社区等的供能

载体和备用能源。燃气中混入一定量的氢气，燃烧使用

与天然气相同，但单位热值更高、碳排放更低。风电和

太阳能发电与建筑用热在季节上、昼夜交替和有风无风

等方面存在不匹配问题，氢能恰好可用来补充调节备用。

（3）氢能可用于工业冶金、汽油精炼工艺、玻璃磨

光、黄金焊接等多个领域，既可作为某种化学过程的原

料，还可提供工业高温过程加热。在减碳困难的钢铁和

水泥行业，绿氢至关重要。氢能不是一种初始能源，而

是一种能将一次能源与二次能源很好结合的能源载体，

需要用其他的能源加工得来。由于它改变了传统的供能路

径，将“燃烧”、电转换和电驱动有机结合为一体，使其

运输用能与燃油燃气驱动、电驱动比，更清洁、更便捷。

2　氢能源利用的现状

2.1 技术瓶颈

氢能产业链各个环节都需要技术突破，尤其是燃料

电池中的膜电极（质子交换膜）、催化剂，制氢环节的生

物质能气化、热解、热化学水电解、黑暗发酵等制氢技

术，运输环节中的“氢脆”问题，氢气液化和船舶运输

等技术。其中的关键核心技术是氢燃料电池技术，吸引

了众多企业集中技术攻关，致力产业化发展。氢燃料电

池未来需求大，且行业竞争激烈，将会配套该类汽车的

动力装置并行发展 [2]。

2.2 氢能源的应用方向

氢能源的主要开发利用方向是新能源汽车。氢燃料

电池能量密度高，是锂电池的 120 倍左右，续航能力优

秀，一次充满不足 5min，行驶距离可达到 400km。而目

前应用最广泛的锂电池新能源汽车，一次充电 7h，最大

行驶距离 300km，续航能力远没有氢燃料气汽车优秀。

但是氢能源汽车受限于当前技术和配套的供氢网络短时

间无完全替代锂电池汽车。近期最好的利用方式是 2 种

新能源汽车互相补充，乘用车以技术和网络成熟纯电动

汽车为主，而货物运输车、城市公交车、长途卡车则更

适合应用氢燃料电池汽车。氢能源在作为交通能源的同

时也可以利用其作为能源媒介的优点，把弃光、弃水、

弃风等能量转化为可储存可输送的氢能加以利用，每年

至少能生产 500 万 t 氢气，足够满足 100 万辆氢燃料电池

使用。

3　氢能源的利用

3.1 氢气的制备

我国的氢能资源丰富多样，包括化石燃料制氢、可

再生能源制氢、工业副产气制氢、生物质燃料制氢、水

电解制氢和变压吸附（PSA）提纯氢等。目前，国内制

氢工业主要有以煤、石脑油、炼厂气、焦炉气和天然气

为原料在高温下进行蒸汽转化的制氢工艺和电解水制氢

工艺，采用上述工艺成本较高 [3]。为了降低制氢成本并

提高资源利用率，合理配置和高效利用武钢主体厂矿产

生的焦炉煤气中的氢气资源，冷轧厂制氢站通过目前国

内应用最为广泛的变压吸附提纯的方式制取氢（如图 1

所示）。

图1　变压吸附提纯氢气原理图

该方法提纯原理，将含氢混合气与其他杂质气进

行分离，得到高纯氢。分离过程在吸附塔内进行，吸

附剂选择性地吸附原料气中的杂质，使氢气通过。吸

附塔一组工作，另一组再生，吸附饱和后，通过压力

的变化，将被吸附的杂质解吸。PSA 制氢技术的优点如

下：（1）投资小、运行成本低；（2）流程先进可靠，原

料适用性强，且产出氢气纯度可达 99.9999%；（3）氢

气回收率高，根据气源不同和产品条件不同，回收率在

60% ～ 90%；（4）使用压力范围宽（0.2 ～ 6.0MPa），能

耗低，操作弹性大（20% ～ 120%），装置连续开工时间

可大于 3 年；（5）装置自动化程度高；（6）适用范围广，

可适用于甲醇裂解气、合成氨尾气、焦炉煤气等各类含

氢气体。
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3.2 氢气的储存

储氢技术是氢能源的应用瓶颈，主要在于需提高储

氢密度，降低储氢成本，提高充放氢速度。氢气的储存

直接影响到氢能的应用。目前，氢气的储存主要有气态

储氢、液态储氢、固体储氢三种方式。其中高压气态储

氢技术比较成熟，是目前最普遍、最常用的储氢方式；

液态有机储氢以高储氢量、安全性好、循环性能好等优

势在众多的储氢方式中脱颖而出，是现阶段全球研发的

重点；固体储氢法由于其安全性高、储氢密度高，从而

成为新一代储氢技术。有机物液体储氢是一种最佳的储

氢技术，相比于其它储氢技术而言，有机物液体储氢具

有储氢密度高以及独一无二的安全性、运输便利性，若

重点攻克该技术存在的难题，其发展潜力和应用前景都

将是巨大的。

3.3 氢气的运输

因为氢气来源不同，所以在进行氢气输送时其状态

是不一样的，导致输送氢气的方式也不同。这几年来，

部分欧美发达国家提出了利用目前已建设的天然气管道

输送混氢天然气（在现有天然气管道体系中掺入一定浓

度的氢气，形成氢气 - 天然气混合气体的方案）。目前，

混氢天然气技术是实现氢低成本输送的主要方法”。高压

氢气运输：对于需求量比较小的地区，通常使用集装格、

长管挂车运输；对于需求量比较大的工业地区，利用管

道输送是比较经济合理的。目前美国及欧洲一些工业地

区已经建设并使用管道运输氢气，氢气管道直径大约为

0.25~0.3m，压力范围为 1~3MPa。目前氢气管道主要用

于输送化工厂的氢气。长管挂车运输氢 4 气的经济性分

析如图 2 所示。

图2　氢气长管挂车运输成本

液氢运输：目前国外加氢站通常采用罐车液氢运输，

由于液氢的体积密度是 70.8kg'm'，密度达到 8.5MJL. 直

接运送气态氢气效率较低。因此，一般先将氢气深冷至

21K 使其液化后再利用罐车或管道运输。液氢的运输经

济性分析如图 3 所示。

图3　液氢槽车运输成本

4　结束语

氢能源利用的场景和氢能利用的技术需要很长的时

间去开发完善。但是可以肯定的是氢燃料汽车首先会在

港口、物流中心和城市绿色公交方面推广应用。受限于

储氢和输氢技术的制约，氢能源使用场景与氢源点经济

距离≤ 100km，石化和氯碱等企业周边会成为氢能利用

的首选地。
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