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摘要:[背景]绿氢是我国新型能源体系中的重要组成部分.在发展新质生产力、“双碳”战略背景下,绿氢产业迎来前

所未有的发展机遇,其发展趋势有待进一步研究.[进展]本文系统梳理了我国绿氢产业近年来在技术、政策、市场等要

素影响下的发展现状,深入分析绿氢产业发展的特点和面临的主要问题并提出相应的对策建议.2021年以来,绿氢项目

实现了从小规模试点到大规模示范的飞跃,资本正成为推动产业发展的重要力量.示范模式从单一技术验证转向对全

产业链技术的协同考察,但其经济效益尚未完全满足市场化需求.[展望]绿氢产业的进一步发展主要受到政策、技术、
基础设施和市场的制约,应通过完善顶层设计、加快核心技术创新、推进基础设施建设、构建产业生态圈4个方面入手,
进一步提升绿氢产业的发展质量和速度.
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Abstract:[Background]The"greenhydrogen"technology,relyingonrenewableenergyasitsprimaryenergyinput,isacrucial
componentofChina􀆳snewenergysystemandasignificantcatalystforthecountry􀆳slow-carbonandhigh-efficiencyenergytransition.
Inthecontextofdevelopingnewproductiveforces,implementingthe"dualcarbon"strategy,andbalancingeconomicand
environmentalconsiderations,thegreenhydrogenindustryispresentedwithunprecedentedopportunities.However,theindustry􀆳s
developmenttrends,models,anddrivingforcesremainunclearandinsufficientlyexplored.Therefore,itisparamounttounderstand
theunderlyingprinciplesgoverningthedevelopmentofthegreenhydrogenindustry,astheygreatlyinfluenceitsfuturegrowth.
[Progress]ThisarticlesystematicallyexaminesthecurrentstateofChina􀆳sgreenhydrogenindustryundertheinfluenceoffactors
suchastechnology,policy,and marketconditions.Keyaspectsanalyzedincludegreenhydrogenproduction,storageand
transportation,andend-useapplications,withattentiontotheircurrentstatus,characteristics,demands,andmajorchallenges.The
analysisdelvesintothedominanttechnologicalpathwaysintheindustryandputsforwardconstructivesuggestionsfromtheaspects
ofpolicy,technologydevelopment,andindustrialsupportbasedontheexistingconditions.ThefindingsindicatethatChina􀆳sgreen
hydrogenindustryhasexperiencedrapiddevelopmentsince2021,transitioningfromsmall-scalepilotprojectstolarge-scale
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demonstrations.Numerouslarge-scalehydrogenproductionprojectshaveemerged,leadingtoacontinuousincreaseingreenhydrogen
productioncapacity.Theindustry􀆳stechnologicalpathwayscontinuetoevolve,withasteadyriseinthedomesticproductionrateof
coreequipment.Privatecapitalhasalsoenteredthemarket,drivingsustainedmarketvitality.Fromaregionalperspective,hydrogen
production-relatedindustriesareprimarilyconcentratedinthenorthwestandnorthregionsofChina,benefitingfromabundantwind
andsolarresourcesandfavorableearly-stagepolicysubsidies.Hydrogenutilization-relatedindustriesarepredominantlylocatedin
denselypopulatedandeconomicallydevelopedregionssuchastheYangtzeRiverDelta,thePearlRiverDelta,andtheBeijing-Tianjin-
Hebeiregion,showcasingsignificanthydrogenmarketpotential.Overtime,theindustry􀆳sclusteringeffecthasintensified,leadingtoa
morediverseregionaldistributionofgreenhydrogenindustryinChina.Fromanindustry-drivenperspective,thegreenhydrogen
industryiscurrentlyguidedprimarilybypolicies,withcorepoliciesoutliningtheblueprintforthemedium-tolong-termdevelopment
ofChina􀆳shydrogenindustry.However,inthefuture,capitalwillgraduallyreplacepolicyguidanceasthemaindrivingforcefor
industrydevelopment.Downstream demand withintheindustrychain willberegulatedbythe market,promptingfurther
improvementintheindustry􀆳seconomicbenefits.Technologicalfactorsplayacrucialroleasasignificantdriverthatpermeatesthe
entiredevelopmentcycle.Currently,themainformofpracticeinthegreenhydrogenindustryremainsdominatedbydemonstration
projects,andtheeconomicbenefitshaveyettomeetmarketdemand,withtechnologicaldeficienciesexistinginvariousaspectsofthe
hydrogenindustry.Overall,theindustryisstillinitsearlytomiddlestagesofdevelopment.[Perspective]Thefurtherdevelopmentof
thegreenhydrogenindustryismainlyconstrainedbypolicies,technology,andinfrastructure.Toovercometheseconstraints,efforts
shouldfocusonfourkeyareas:improvingtop-leveldesign,acceleratingcoretechnologicalinnovation,promotinginfrastructure
construction,andbuildinganindustrialecosystem.Byfully mobilizingpositivefactorsfrom allstakeholders,addressing
shortcomings,andenhancingboththequalityandspeedofgreenhydrogenindustrydevelopment,itsprospectscanbesignificantly
advanced.

Keywords:greenhydrogen;demonstrationproject;technicalroadmap;industry;policy

  氢能相较于其他化石能源具有高能量密度、零排

放等优点,被认为是21世纪最具发展潜力的清洁能

源和高效的能源载体[1].根据制备过程中的碳排放情

况,氢气可分类为灰氢、蓝氢、绿氢.灰氢是指采用化

石燃料制氢,成本低但碳排放较大,是当今氢气的主

要来源;蓝氢在灰氢基础上应用碳捕获与封存等技

术,实现低碳制氢;绿氢生产过程采用可再生能源,没
有或仅有极少碳排放,电解水制氢是绿氢生产的主流

技术路线.绿氢是符合新发展理念的先进生产力质

态,是发展战略性新兴产业的重要方向,是实现“双
碳”战略的重要推动力[2].

据《世界能源展望》(2023年版),绿氢将在2030
年达到低碳氢(以绿氢和蓝氢为主)占比的60%,并将

有力支撑钢铁、石化、重卡等“难减排领域”深度脱

碳[3].绿氢产业的蓬勃发展受到广泛关注,现有研究

主要关注以下3个方面:一是从微观出发,重点关注

制氢设备的进展和项目发展模式,研判绿氢生产技术

路线[4];二是从宏观出发,着重探讨电-氢耦合的可行

性,总结绿氢融入现有能源供应体系的路径[5-6];三是

围绕绿氢产业的整体经济性和碳排放,对绿氢工业消

纳激励政策和相关体系的建设进行研究[7].然而,目
前仍缺乏对绿氢产业技术、政策和市场的系统综合分

析,未来绿氢产业发展趋势有待分析.
本文从电解水制氢原理出发,阐述绿氢产业链的

基本技术路线,梳理我国近年绿氢产业发展现状,并结

合典型示范项目对其技术突破、装备创新、项目模式进

行全产业链深入分析研判,剖析制约绿氢产业发展的关

键问题,为产业的可持续健康发展提供建设性意见.

1 绿氢产业链及其技术路线

根据产业链上下游划分,绿氢能源体系可分为4
个部分:制氢、储运、加氢与终端应用(图1),下文将详

细介绍每个部分所涉及的基本技术路线.

1.1 绿氢制备

电解水制氢是绿氢制备的主要方法,是指水分子

在通电条件下分别在阴极、阳极发生电化学反应生成

氢气与氧气的过程.根据反应环境的不同,可分为碱

性和酸性电解水制氢[8],电极反应如下(其中φ为标准

电极电势).
阴极:
2H2O+2e-→H2+2OH-(碱/中性,
 φ=-0.828V), (1)
2H++2e-→H2(酸性,φ=0V). (2)
阳极:

2OH--2e-→12O2+H2O
(碱/中性,

 φ=-0.401V), (3)
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图1 绿氢产业技术路线

Fig.1 Technologyroadmapofgreenhydrogenindustry

H2O-2e-→12O2+2H
+(酸性,φ=-1.229V).

(4)
总反应:

H2O→H2+12O2.
(5)

基于电解水制氢的基本原理,通过器件组装、优
化与管理可实现规模化绿氢生产.目前,碱性电解槽

与质子交换膜(protonexchangemembrane,PEM)电
解槽已经实现商业化:碱性电解槽是现阶段经济性、
产业化程度最高的技术,但存在能耗较高、占地面积

较大等缺点,隆基氢能、天合元氢等龙头企业已经实

现制氢直流能耗小于4.3kWh/SCM(SCM表示标准

立方米)[9];PEM电解槽有更高的制氢效率与更小的

占地面积,但阴阳极贵金属用量较多,导致制氢成本

较高,为碱性电解槽的3~5倍[10].中船派瑞氢能、赛
克赛斯、国氢科技长春绿动、阳光氢能和鹭岛氢能在

PEM制氢领域现处于领先地位.碱性阴离子交换膜

(alkalineanionexchangemembrane,AEM)电解槽兼

具碱性电解槽与PEM电解槽的优点,具有更高的电

流密度和响应速度,能量转化效率更高,同时其可以

使用Fe、Ni等非贵金属作为催化剂,制氢成本有望降

低,但存在化学、机械稳定性问题;目前国内在AEM
制氢领域布局的企业相对较少,典型企业有北京未来氢

能科技、稳石氢能科技、北京中电绿波科技有限公司,其
中北京中电绿波科技已研制出10SCM/h氢气产量

AEM 离子膜电解槽[11].固体氧化物电解槽(solid
oxideelectrolysiscell,SOEC)为全固态结构,系统运

行稳定,在高温下具有良好的热力学与动力学表现,
这带来了更大的电流密度与制氢效率,但适应高温工

况的相关技术参数还需要进一步完善,高温下的材料

腐蚀也是巨大挑战;2023年4月25日,上海翌晶氢能科

技有限公司研发的国内首条SOEC电解水制氢电堆自

动化生产线正式投入使用,年产能可达100MW[12].以
上4种制氢技术的基本参数如表1所示.

表1 4种电解水制氢技术基本参数[10,13]

Tab.1 Basicparametersoffourhydrogenproduction
technologiesbyelectrolysisofwater[10,13]

基本参数
碱性

电解槽
PEM
电解槽

AEM
电解槽 SOEC

成熟度 商业化 商业化 示范
应用

示范
应用

工作温度/℃ 65~
100

70~
90

50~
70

650~
1000

工作压力/MPa 0.1~
3.0

4.0~
7.0

<3.5 0.1

效率/% 60~75 70~90 60~
90

85~
100

单体电压/V 1.8~
2.4

1.8~
2.4

1.85 0.95~
1.3

电流密度/(A·cm-2) 0.2~
0.4

0.6~
2.0

0.1~
0.5

0.3~
1.0

能耗/(kWh·SCM-1)4.2~5.53.8~5.04.8 3.6
成本/(万元·kW-1) 0.2 1.2 5.0
电堆寿命/104h <9 2~8 >1 <4

1.2 绿氢储运

储氢是绿氢体系中的关键环节,它打破了氢能利

用在时间与空间上的局限性,有效地解决了生产与消

费之间不匹配的问题.高压气态储氢技术成熟,其中

车载储氢瓶正从35MPa向更高容量的70MPa转
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变[14].管道运输分为掺氢管道与纯氢管道:前者利用

现有煤制气或天然气管道,可降低经济成本,目前国

家管网集团组织开展的掺氢天然气管道工程试验掺

氢比例最高达30%;后者氢气运输效率更高,国内纯

氢管道储氢设计压力普遍在4MPa左右,目前在建的

乌兰察布-京津冀氢气输送管道项目的设计压力提高

到6.3MPa[15-16].液态储氢对运输距离不敏感,适配

国内长距离运输情况,但碍于技术困难,我国企业布

局较少,仅少许液氢被应用于航天与军事领域[17].固
态储氢技术提升较快,氢枫(中国)与宝武镁业的镁基

固态储氢材料已进入项目试验阶段,然而离实用化仍

有距离[18].有机液体储氢方式储氢密度高、安全方便,

但脱氢过程需要消耗大量能量.中氢源安公司成功实

现了将二苄基甲苯作为一种可行的有机液载体用于

储氢[19].液氨运输成本低且本身可作为无碳燃料使

用,但氨与氢之间的转换过程中有大量损耗,现阶段

具有较大发展潜力.普通甲醇可通过煤炭制备,期间

产生的二氧化碳作为碳源和绿氢反应,借助可再生能

源供能转为绿色甲醇,两者结合可减少碳排放,是备

受关注的“碳中和”路线[20].地下储氢利用盐穴、含水

层、枯竭油气藏等特殊地质环境进行高纯度氢气存

储,具有存储规模大、周期长、成本低以及安全性高的

特点,距离大规模应用还需要完善相关管理、安全等

标准规范.现有氢气储运技术如表2所示.

表2 氢气储运技术比较[14,21-25]

Tab.2 Comparisonofhydrogenstorageandtransportationtechnology[14,21-25]

方式 高压气态 低温液态 金属固态 有机液态 液氨 甲醇 地下储氢

类型 物理 物理 化学 化学 化学 化学 物理

储氢质量
分数/%

≤5.7 5.7~10.0 1.0~7.8 4.0~7.2 约17.6 约12.5

额外储氢
条件

>17.5MPa -250℃ 常温常压 常温常压 -33℃ 常温常压 4.5~20MPa

优点 成本、能耗低 储氢密度较大 储氢容量高,
安全性高

适 合 大 规 模
储运

现有技术与运
输体系成熟

运输与制造成
本低

安全性高、存
储规模巨大

缺点 储氢密度受储
罐材质限制

液化过程能耗
高,成本高

储氢材料循环
性差,投资成
本高

容 易 发 生 副
反应

具有腐蚀性和
易挥发性

具有腐蚀性和
易挥发性

对地质要求苛
刻

运输工具 长管拖车、管
道运输

液氢罐车 货车 罐车 液压式罐车 液压式罐车 长管拖车、管
道运输

运输经济
距离/km

拖车:<200
管道:>400

>200 <100 >200 拖车:<200
管道:>500

应用情况 成熟商业化 技术较成熟 技术提升阶段 处于产业化应
用前期

技术成熟 技术成熟 技术提升阶段

1.3 绿氢加注

加氢技术是绿氢产业的重要核心,具有连通上游

制氢和下游用氢的枢纽地位.加氢站是加氢技术的重

要应用场所,其中主要设备有压缩机、高压储氢瓶组、
加氢机,按种类可分为固定式、撬装式、移动式3种加

氢站,氢气来源可分为站外与站内供氢2种方式,加
氢方式可分为气体加压、液化加注、固体释氢加注3
种[26].截至2022年底,我国已累计建成加氢站358
座,加氢站数量位居全球首位[27].目前我国以固定式、
站外供氢、气体加压式为加氢站主流加注方式,其他

类型加氢站还处于实验室研究或试点阶段.相较于外

国主流70MPa加注技术,国内加氢站以35MPa加注

技术为主、70MPa加注技术为辅,其中储氢压力容

器、加氢机、氢压缩机等核心装备实现部分国产化,随
着相关技术发展,站内供氢、储氢和加氢一体化加氢

站将成为主要发展方式.截至2024年3月,中国石化

加氢站在国内占有率在30%左右,基本覆盖“3+2”氢
燃料电池示范城市群,加氢站的加氢能力已达2万t/a,
氢气加注量年增长率连续3年超过100%;同时,中国

石化已掌握分布式电解水制氢、天然气制氢、甲醇制

氢和氨制氢全套的站内制氢技术,相较于之前的用氢

方式,成本降幅达60%,建设的加氢站部分指标达到国

际一流水平[28].站内、外供氢加氢站特点如表3所示.
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表3 站内、外供氢加氢站特点[29-31]

Tab.3 Characteristicsofhydrogenrefuelingstationsforinternal/externalsupply[29-31]

特点
站外供氢 站内供氢

高压氢气 液氢 副产物氢气 天然气制氢 电解水制氢

适用范围 125kg/d以下 大规模加氢站 作为大规模加氢站
补充

作为大规模加氢站
补充

作为大规模加氢站补充

配送成本 相对较高,受地点影
响大

普通,范围灵活 普通,范围灵活

价格影响因素 燃料价格 燃料价格 燃料价格 维护成本与燃料价格 维护成本与燃料价格

基础设施成本 较低 较低 较低 取决于生产装置能力 取决于生产装置能力

1.4 绿氢终端

终端应用是绿氢产业的最终目标.氢能可与热、
电等多种能量形式进行转换,同时绿氢也是重要的工

业原材料,它的应用是绿电的延伸,在化工、储能、交
通等领域发挥重要作用[32].

在化工领域,绿氢耦合碳捕集二氧化碳/生物质

二氧化碳生产绿色甲醇,或结合空分氮气生产绿氨,
可形成低碳乃至零碳基础化工原料,帮助传统化工实

现清洁生产;在储能领域,绿氢可作为储能介质在电

力系统的源端发挥调峰作用,促进波动性电源的平滑

上网,同时离网式“电-氢”耦合能源系统能为海岛、荒
漠等偏远地区实现稳定供能;在交通领域,氢内燃机

或氢燃料电池可直接为交通工具提供动力,同时也可

采取氢氨或氢醇联动的方式间接为交通工具提供动

力.相较于纯电动汽车,氢能汽车在载重、续航等方面

具有一定优势.绿色甲醇相比于液化天然气与传统燃

油等燃料,是在满足船舶动力输出功率和低碳需求下

的主要替代方案.
作为绿氢利用的重要方式,氢燃料电池的研究正

不断推进.如表4所示,碱性、酸性、熔融碳酸、直接甲

醇燃料电池技术各有优势,在产业上有较成熟应用,
功率与使用寿命已达到国际先进水平;而固体氧化物

燃料电池与PEM燃料电池作为新一代氢燃料电池,
有更优越的性能,但存在成本较高等缺点[27,33].为促

进燃料电池汽车产业的可持续发展,国家推出氢燃料

电池汽车示范城市群政策.依托京津冀城市群,北京

市开展燃料电池汽车示范应用项目,组建了氢燃料汽

车“示范应用联合体”[34],目前已经涵盖三一汽车、厦
门金龙、北汽福田等行业领头企业,在重型运输、物流

货运、公交通勤等应用场景开展整车示范推广模式.

表4 不同燃料电池比较[27,33]

Tab.4 Comparisonofdifferentfuelcells[27,33]

特点 碱性燃料电池
熔融碳酸盐
燃料电池

直接甲醇
燃料电池

酸性燃
料电池

固体氧化物
燃料电池

PEM燃
料电池

燃料 纯氢 氢气、天然气、石
油气

甲醇 重整气 氢气、天然气、甲醇 纯氢

工作温度/℃ 60~220 600~700 50~120 150~200 600~1000 50~90

电气效率/% 60 50 65 40 60 直接氢:60%
重整燃料:40%

优点 效率高,技术成
熟且简易

效率高,燃料相
容性好

功率密度大,燃
料易储存

技术成熟,商业
化程度高

能量转换效率高,
催化剂成本低

功率密度大,寿
命长,启动快

缺点 体积大,催化剂
易中毒

易 被 腐 蚀,启
动慢

效率低,催化剂
易中毒

体积大,效率低 温度高,寿命短 工艺复杂,使用
专用燃料

应用 军队、太空等 电力公司、分布
式发电等

固定电站、交通
工具等

辅助电源、分布
式发电等

辅助电源、分布式
发电等

辅助电源、分布
式发电等
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2 绿氢产业发展现状

2006年发布的《国家中长期科学和技术发展规划

纲要(2006—2020年)》中指出要重点研究可再生能源

制氢技术,是我国可再生能源制氢行业的政策开

端[35].绿氢项目开始有条件地进行小规模试点.自
2020下半年开始国家各部门密集出台相关政策,对绿

氢产业发展的指导从大纲性质逐渐转变为具体要求.
国家发改委等部门印发的《氢能产业发展中长期规划

(2021—2035年)》中指出通过氢能国家重点研发计

划,结合研发-应用-迭代方式推动氢能全产业链技术

发展,并提出绿氢在2025年产量达到10~20万t/a,
2035年广泛应用并在终端能源消费中比重明显提升

(a~c)分别为2021年、2022年、2023年部分省份新增绿氢项目数量;(d)2021—2023年部分省份

绿氢示范项目累计数量.均统计增量为前6位的省份.

图2 新增绿氢项目分布(不完全统计)

Fig.2 Distributionofnewgreenhydrogenprojects(incompletestatistics)

的目标,为绿氢产业发展提供了坚实的政策保障[36].
各地政府和市场主体积极响应政策号召,从2021年

开始绿氢产业进入加速发展期.

2.1 绿氢产业发展概况分析

目前,按可再生能源弃电价格计算的绿氢成本约

为14元/kg,仍高于化石能源制氢[37].然而,专门利用

新能源弃电进行制氢是不可持续的,按商业用电价格

计算的绿氢成本高达48元/kg[38].因此,现阶段绿氢

的经济效益较差成为制约其产业规模化的关键瓶颈.
绿氢产业的发展依赖国家政策扶持和补贴,主要以各

类示范项目为主导.截至2023年底,我国建成可再生

能源制氢项目59个,总计规模达7.8万t/a[39].从图2
可以看出,2021—2023年项目落地数稳步增长,在地

域上分布较为集中,呈现北多南少的局面.北方绿氢

项目出现“扎堆”现象的原因包括以下3个方面:一是

自然条件优越,太阳能等可再生资源充足,从源头保

障绿氢制备的能源需求;二是相关省份绿氢支持政策

较为完善,如2022年发布的《内蒙古自治区“十四五”
能源发展规划》科学规划省内氢能产业发展方向,并
给予较多的先期补助[40];三是上下游产业链的集群效

应,通过密切工业协作形成一个高效且富有竞争力的

绿氢生态系统.值得注意的是,南方省份如浙江省、福
建省在绿氢产业上也逐渐发力,这部分得益于得天独

厚的沿海环境.以福建省为例,其拥有台湾海峡“狭管

效应”优势,具有全国独一无二的海风资源,在东部省

份中具有最低的绿氢生产成本.福建省通过构建“海
岛风能-海水制氢-氨氢储能-氢基能源利用”全链条技

术协同,为波动性可再生能源大规模制氢储能相关技
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术突破及验证搭建平台,有利于绿氢产业发展模式的

创新和拓宽.
早期绿氢项目具有投入成本高、建设周期长、技

术门槛高等特点,投资方均以央企、国企为主,如中石

化的新疆库车绿氢示范项目等.自2023年起,民营企

业开始大举进入绿氢产业,为绿氢领域注入新活力.
以远景科技绿氢绿氨一体化示范项目为例,计划产能

规模超过150万t/a,为目前国内大规模的绿氢产业

项目之一[41].从制氢与投资规模角度上看,在2023年

以前制氢规模大部分在50MW以下,而仅2023年就

有超10个项目的制氢规模为100MW级,单项目制

氢规模显著提升;截至2023年6月30日,国内氢能行

业有240余家企业获得融资,融资金额284亿元,而
2021年融资金额仅86.2亿元[27].融资金额实现大幅

度提升,资本市场对氢能行业愈发青睐,成为促进绿

氢产业发展又一重要推动力.

2.2 绿氢示范项目分析

目前绿氢产业的发展整体上仍处在初级阶段,以
各类示范项目为主.随着技术与经验的积累,绿氢示

范项目正朝着综合性、多元化方向发展.上游端,示范

项目出现风光联合、生物质能等新型供能方式,绿氢

产能不断扩大;下游端,除燃料电池外,绿氢制氨、制
甲醇、制取航空燃料等一体化深加工方式逐步受到重

视.从整个产业链看,项目更多侧重于产业链上制、
储、用等环节关键技术的全流程示范,深入探究多维

度、全周期的绿氢产业链健康运行可行性.根据制氢

规模和用氢方式,绿氢产业的示范项目大致可分为可

再生能源规模化制氢和电-氢耦合一体化两大类.

2.2.1 可再生能源规模化制氢示范项目

如表5所示,可再生能源规模化制氢示范项目的

关键特征是在制氢、储运、加注、应用环节进行全流程

示范.项目占地面积大,建设成本高,主要集中在风光

水电资源丰富的地区,制氢规模通常在1万t/a以上,
绿氢产品在较大区域范围流通,在交通、化工、储能、
冶金、发电等领域测试项目商业化的可行性.受益于

可再生能源装机量稳步攀升、国家绿氢相关补助政

策、我国能源市场需求量大等有利因素,规模化制氢

项目的经济性在未来会不断提高.

表5 部分可再生能源规模化制氢示范项目信息

Tab.5 Informationofpartialrenewableenergyscalehydrogenproductiondemonstrationprojects

项目名称 牵头单位
制氢规模/
(万t·a-1)

供能来源与
规模/MW

主要利
用方式

中国石化新疆库车绿氢示范项目[42] 中国石油化工集团有限公司 2 光电:300 化工

中煤鄂能化10万吨液态阳光项目[43] 中国中煤能源集团有限公司 2.1 风光电:共625 化工、绿醇

中能建风光氢储及氢能综合利用一体化示范
项目[44]

中国能源建设集团有限公司 1.7 风光电:共255 化工、绿氨

阿拉善乌兰布和350万千瓦立体风光氢治沙
制取航空燃料一体化示范项目[45]

亿利资源集团有限公司 7.5 风光电:共3500 化工

准格尔旗纳日松光伏制氢产业示范项目[46] 三峡新能源(集团)股份有限公司 约1 光电:约472 化工、交通

大安风光制绿氢合成氨一体化示范项目[47] 国家电力投资集团有限公司 3.2 风光电:共800 绿氨

乌兰察布10万吨/年风光制氢一体化示范
项目[48]

中国石油化工集团有限公司 10 光电:804
风电:1742

化工

中船通辽市50万千瓦风电制氢制氨一体化
示范项目———制氢制氨项目[49]

中国船舶集团有限公司 约2.26 风电:500 绿氨

中煤50万吨/年离网型风光制氢合成绿氨技
术示范项目[50]

中国中煤能源集团有限公司 9 光电:1600
风电:1600

绿氨

达茂旗20万千瓦新能源制氢示范项目[51] 中国华电集团有限公司 0.78 光电:80
风电:120

化工、交通

  新疆库车绿氢示范项目地处我国西北,总投资近

30亿元,完成了万吨级电解水制氢工艺与工程的成套

技术,首次实现绿氢生产到利用全流程贯通与万吨级

规模化制取.项目采用52台1000SCM/h的国产碱

性电解槽制氢,预计年产能2万t,可减少二氧化碳排

放48.5万t;截至2024年2月,新疆库车绿氢示范项
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目累计输送绿氢超过3100t,且项目装置运行安全、
可靠[42].该项目为绿氢工业规模化应用在技术、成本、
应用场景等方面提供了示范,在光伏发电组件、制氢

电解槽、储氢罐、输氢管道等核心设备及关键材料上

实现完全国产化,为国产设备积累了宝贵的工况运行

经验.
内蒙古达茂旗20万千瓦新能源制氢示范项目

年制绿氢量7800t,总投资约16亿元.项目运用“风
光氢储”一体化技术耦合手段,将120MW 风电与

80MW光电作为能源供应,同时配备20MWh电化学

储能用于稳定电力供应波动;制氢设备采用11套

1000SCM/h的碱性电解槽和5套200SCM/h的

PEM电解槽,兼具前者的经济性与后者的灵活性;储
运方面选取20台20MPa储氢瓶与配套的长管拖车,
满足全厂16h的充装运行周期[51].该项目实施“绿电

制绿氢、产业用绿氢”的产业模式,将高纯氢用于车用

燃料电池、绿色化工、晶硅产业等,实现了风光电氢系

统的精准耦合控制和两种制氢技术的协同应用,拓展

了绿氢制备的技术储备.

2.2.2 电-氢耦合一体化示范项目

如表6所示,电-氢耦合一体化项目的特点在于制

氢规模较小,通常不超过1000t/a,绿氢产品的流通局

限在本地,主要作为电力系统的可调节资源.电-氢耦合

在发挥绿氢、电力系统各自优势的同时,有效解决了可

再生能源在电网中产生不可避免的间歇性和波动性问

题,提高了电力系统的稳定性与经济性.电力系统中,绿

氢丰富了储能性资源选择,对其他储能性资源投资具有

一定优化替代作用,降低了整体系统建设成本.
国家电网浙江台州大陈岛氢利用示范工程充分

利用海岛丰富的风电,采用PEM电解槽技术制氢,年
产氢6.2t,减少二氧化碳排放73t[52].该项目在岛上

搭建制-储-用的绿氢利用链,配合高效的热电联供系

统,成功在海岛上实现了能源的清洁消纳与电力的稳

定供应.该工程将电解水产生的高纯氧气用于当地大

黄鱼养殖,将燃料电池发电产生的热量通过热回收,
为岛上民宿、酒店提供热水,积极拓展绿氢的附加价

值,为示范项目提供了一种可复制、可推广且具有一

定商业化前景的发展模式.
宁波慈溪氢电耦合直流微网示范工程是我国首

个电-氢-热-车耦合的±10kV直流互联系统,其中直

流互联系统效率不低于95%、热电综合效率不低于

82%.项目年产氢气60万SCM 以上,破解当地超

4000MWh的新能源消纳难题,每日氢能与电能供

应可满足10辆氢能燃料电池汽车的加氢需求以及

50辆纯电动汽车的直流快速充电要求;通过自主研

发的高效电解水制氢、燃料动力电池热电联供以及

综合能量管理等系统,该工程实现了中压直流系统

稳定控制、氢电协同运行与保护等功能,且其中氢电

耦合核心设备100%国产化,部分参数达到国际领先

水平[53].该项目深挖电-氢耦合一体化的发展潜力,为
以电为中心的电氢热耦合能源互联网的发展提供了

新思路.

表6 部分电-氢耦合一体化示范项目信息

Tab.6 Informationofpartialelectric-hydrogencouplingintegrationdemonstrationprojects

项目名称 牵头单位 制氢规模/(t·a-1) 供能来源与规模/kW 利用方式

台州大陈岛氢利用示范工程[52] 国家电网公司 约6.2 风电:约684 储能

宁波慈溪氢电耦合直流微网示范工程[53] 国家电网公司 约54 光电:4000
风电:200

交通、储能

杭州亚运低碳氢能示范工程[54] 国家电网公司 约73 光电 交通

丽水缙云水光氢生物质零碳能源示范项目[55] 国家电网公司 约16 水电、光电 储能

杭州±10千伏柔性直流风光储氢用示范工程[56] 国家电网公司 约156 光电、风电 储能

3 绿氢产业存在问题与建议

在政策、市场、技术3个方面要素的综合作用下,
我国绿氢产业近年来取得良好发展结果,涌现出各类

示范项目,为其步入商业化奠定了基础.然而,绿氢产

业仍存在诸多问题,制约了其进一步发展.

3.1 我国绿氢产业发展的关键问题

3.1.1 绿氢产业的政策支持体系尚不完善

目前宏观层面的绿氢产业政策相继出台,但对产

业链细分环节的支持政策还有待完善,制氢、储运环
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节的针对性支持和补贴政策较少,缺乏市场化投融资

平台,使得部分绿氢产业链企业的发展受到资金不足

的不利影响.在绿氢应用端,资金政策主要投向燃料

电池领域,政策扶持单一化现象突出,既阻碍了上游

技术的研发,又制约了下游终端市场应用场景的拓

宽;此外,绿氢行业属于新兴产业,行业标准有较多空

白,车载储氢瓶组制造与应用、氢气制取碳排放量、氢
安全体系、液氢民用条件等方面标准相对薄弱,由于

缺乏安全管理与行业标准,产业发展阻力较大.同时

其涉及产业链环节多,各部门监管职责尚未明确,国
内尚未全面建立绿氢产业的垂直管理与监管体系,难
以进行跨部门统筹协调.

3.1.2 核心技术仍然存在短板

受限于产业起步较晚、国外技术垄断等消极因素

影响,我国绿氢产业在核心材料研发、氢气储运技术

和高精尖装备制造等关键技术领域与国外一流梯队

仍有差距,这也导致绿氢成本居高不下,同灰氢和蓝

氢相比优势并不突出.其中在制氢方面,碱性电解槽

动态响应能力不足,PEM电解槽中的膜电极、气体扩

散层等的核心组件性能有待提高;AEM电解槽中高

活性非贵金属催化剂等关键材料亟待突破,SOEC工

况下系统寿命较短.在储运方面,由于氢气低密度与

高扩散的特性,其储运技术要求高,现有储存与运输

方案难以兼顾成本与效率.在加注方面,加氢站中的

压缩机机头、加氢枪、质量流量计、高压管阀件等关键

零部件制造技术与国外有较大的差距,当前氢气压缩

与加注控制系统难以满足高负荷加氢需求.在应用方

面,燃料电池应用场景较窄,与可再生能源储能、微电

网调控等系统之间的耦合技术有待进一步发展.同时

绿氢产业专业人才缺口大,相关人才培养机制与现实

市场要求不匹配,高校毕业生在质量、数量上与绿氢

产业发展需求相矛盾,限制了相关技术的研发.

3.1.3 基础设施建设与产业高速发展不相适应

绿氢产业相关基础设施建设明显滞后,成为制约

其进一步发展的瓶颈.从表5可见,规模化制氢基地

多遍布于西北地区,而用氢需求增长最快的地区多为

经济发达的沿海地区.绿氢的储存和运输基础设施不

成熟,导致其空间转移成本高昂,安全风险大,增加用

氢成本;我国加氢站数量虽跃居全球前列,但存在站

点分布不均、加氢技术落后等问题,难以满足燃料电

池汽车等应用领域的快速增长需求.此外,产业基础

设施建设缺乏统一规划和标准,造成加氢站等基础设

施管理困难,经济效益差,导致资源浪费和效率低下.

3.1.4 绿氢项目模式有待发展

未来的能源格局将是以新能源为主导的供应侧,
电力为核心消费端,形成多能互补、协同发展的态势.
目前已开展的绿氢示范项目中,尽管已有基于电-氢技

术的一体化示范项目,但规模较小,如台州大陈岛氢

利用示范工程和宁波慈溪氢电耦合直流微网示范工

程等,只适用于局部的应用场景,缺乏针对电、氢两种

能源系统协同利用的顶层设计和规划,未能充分发挥

绿氢作为大规模、长周期储能介质、灵活性资源的优

势.在绿氢的利用上,当前我国主流应用场景还局限

于化工和钢铁等传统高能耗领域.尽管燃料电池汽车

等新型绿氢利用模式正不断发展,但尚未形成足够的

规模化效应,综合应用成本高于市场化水平,未能充

分发挥清洁能源的减碳潜力.

3.2 我国绿氢发展的政策建议

3.2.1 完善绿氢产业政策管理支持体系

强化绿氢作为未来能源结构重要支柱的战略定

位,在“新”“质”“生产力”3个方面统筹规划发展目标

以及实施路线图;推动建立绿氢认定方法和标准,开
展碳减排效应核算;完善绿氢产业链各环节细分政

策,试点补贴制氢及储运环节、扩展下游应用场景补

贴,逐步出台成体系的单项扶持政策;协调政策性金

融支持,通过设立政府主导的重大专项基金、产业基

金等,将绿氢列入国家投资管理体系的重要方向;建
立完善的绿氢管理体系,明确各环节归口管理部门,
并细化相关的管理章程,建立规范、统一、完善的项

目审批制度,加强产业发展和投资引导;完善电-氢
交易模式,明确电制氢参与电网联动的准入条件和

相关标准,破解绿氢消纳和电力系统灵活调节的制

度障碍.

3.2.2 加快绿氢产业技术创新与设备国产化

聚焦绿氢技术发展“卡脖子”问题,通过联动高

校、国家实验室、创新研究院等高水平科研机构以及

绿氢产业链央企、国企、重点民企,科学谋划布局与全

产业协同攻关,持续推动绿氢领域技术创新.在制氢

方面,加紧AEM催化剂等关键材料的性能突破,改善

SOEC系统运行寿命;在储运氢方面,开展液化及固态

储氢的技术创新,持续完善掺氢天然气管道输送与氨-
氢储运技术;在加氢方面,推进包括70MPa加氢枪、
氢压缩机等在内的装备国产化进程,缩小与国外工艺

水平差距;在用氢方面,加快示范以燃料电池为主的

可再生储能,微电网调节等多体系耦合用氢框架,拓
展绿氢利用的广度.积极推动绿氢全产业链标准体系
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建设,围绕《氢能产 业 标 准 体 系 建 设 指 南(2023
版)》[57]构筑关键技术设备的计量、检测、认证标准及

体系,塑造行业高水平技术开发、装备制造与运行准

则;加强与可再生能源制氢技术领先的国家开展技术

和项目合作,推动在绿氢装备、贸易与碳核算方面标

准规则的互认;以市场需求为导向,出台相关人才引

进、培养和激励政策,提升绿氢专业人才比例和竞争

力;补齐绿氢行业人才紧缺短板源头,鼓励本科、专职

院校加快氢能相关学科建设,着重培养绿氢领域研究

型和专业型人才.

3.2.3 大力推进绿氢产业基础设施建设

加大政府投资力度,设立绿氢产业基础设施建设

专项资金,鼓励企业和社会资本投入绿氢基础设施建

设,形成多元化投资格局,推动产业健康发展;加强绿

氢基础设施建设的统一规划和标准,优化加氢站布局

规划和技术迭代,鼓励石油和氢气合建站的建设,并
进行政策性支持.通过多功能站点建设降低加氢站的

建设成本;明确加氢站建设审批标准,简化审批流程,
完善加氢站建设、运营、管理等方面的规范要求;对现

有油气输送网络进行改造升级,统筹规划专用输氢管

道网络的建设,以应对氢气远距离、大规模运输的难

题;积极开展液氢、氨醇、有机液体、固态及地质储氢

的研发探索与落地试点.

3.2.4 构建绿氢产业可持续发展生态圈

持续推进以绿氢为基础的可持续燃料规模化生

产,以及在合成氨、合成甲醇等重要化工领域的替代

应用;统筹规划电-氢协同发展战略路线图,制定电-氢
产业协同发展基本原则及各阶段目标,因地制宜开展

电-氢协调互补示范项目;着力攻克氢燃料电池车的关

键核心技术,降低生产成本,扩大氢燃料电池车的生

产和销售规模,逐步建立与纯电动汽车互补发展的有

利局面;进一步鼓励推动“油氢气电”综合能源站、“海
上风电+氢能”等新型交叉模式项目落地,探索绿氢

行业纵向与横向深度合作的可行性;探索氢动力轨道

交通应用、氢动力船舶、氢动力飞机等前沿领域发展

可行性;积极推动绿氢技术国际交流和科技创新,同
时营造良好社会氛围,提高市场消费主体对行业的认

可度与支持度.

4 总结与展望

绿氢产业目前以示范项目为主导,市场化应用仍

受经济性制约.本文对我国绿氢产业的政策、技术、项

目和整体发展情况进行了全方位系统性梳理,通过对

绿氢示范项目的类型和模式进行介绍,剖析了制约产

业进一步发展的瓶颈,提出相应的对策建议.目前绿

氢产业还存在政策体系不健全、部分技术仍待攻关、
基础设施不完善和成本较高等普遍问题,其中产业链

细分环节政策制定、电解槽核心部件性能提高、运氢

加氢成本降低、绿氢应用场景扩宽等是当前亟需攻克

的难点,应从完善绿氢产业顶层设计与政策支持体

系、加快绿氢产业核心技术和关键零部件创新、大力

推进绿氢产业基础建设、构建绿氢产业可持续发展生

态圈4个方面着手,促进绿氢产业的发展.
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