
目前，电解水制氢

技术主要有碱性水电

解槽（AE）、质子交换

膜水电解槽（PEM）和

固体氧化物水电解槽

（SOE）。其中，碱性水电解槽技术最为成

熟，生产成本较低，国内单台最大产气量为

3000立方米/小时；质子交换膜水电解槽流

程简单，能效较高，国内单台最大产气量为

800 立方米/小时，但因使用贵金属电催化

剂等材料，成本偏高；固体氧化物水电解槽

采用水蒸气电解，高温环境下工作，能效最

高，已进入小规模应用示范阶段。

电解水制氢具有绿色环保、生产灵

活、纯度高（通常在 99.7%以上）以及副产

高价值氧气等特点，但其单位能耗约在4-

5千瓦时/立方氢，制取成本受电价的影响

很大，电价占到总成本的 70%以上。若采

用市电生产，制氢成本约为 30-40 元/公

斤，且考虑火电占比较大，依旧面临碳排

放问题。一般认为当电价低于 0.3 元/千

瓦时（利用“谷电”电价），电解水制氢成本

会接近传统化石能源制氢。

煤制氢历史悠久，

通过气化技术将煤炭

转化为合成气，再经水

煤气变换分离处理以

提取高纯度的氢气，是

制备合成氨、甲醇、液体燃料、天然气等多

种产品的原料，广泛应用于煤化工、石化、

钢铁等领域。煤制氢技术路线成熟高效，

可大规模稳定制备，是当前成本最低的制

氢方式。其中，原料煤是煤制氢最主要的

消耗原料，约占制氢总成本的四成。国家

统计局数据显示，2023 年我国规模以上工

业原煤产量达 46.6 亿吨，同比增长 2.9%。

我国煤炭资源储量丰富，山西、河南、内蒙

古、四川、新疆、云南、甘肃等地为煤炭主

产区。原材料供应充足以及价格稳定为

煤制氢行业发展奠定基础。

天然气制氢技术中，蒸汽重整制氢较

为成熟，也是国外主流制氢方式。其中，

天然气原料占制氢成本的比重达 70%以

上，天然气价格是决定制氢成本的重要因

素。考虑到中国“富煤、缺油、少气”的资

源禀赋，仅有少数地区可以探索开展。

工业副产氢气主

要分布在钢铁、化工

等行业，提纯利用其

中的氢气，既能提高

资源利用效率和经济

效益，又可降低大气污染，改善环境。

中国是全球最大的焦炭生产国，每吨

焦炭可产生焦炉煤气约 350-450 立方米，

焦炉煤气中氢气含量约占 54%-59%。除

用于回炉助燃、城市煤气、发电和化工生

产外，剩余部分可采用变压吸附（PSA）提

纯技术制取高纯氢。2023 年中国烧碱产

量 3999.3 万吨，按每产 1 吨烧碱副产氢气

25 千克计算，副产氢气约 100 万吨。甲醇

及合成氨工业、丙烷脱氢（PDH）项目的合

成气含氢量在60%-95%之间，可通过纯化

技术制取满足燃料电池应用的氢气。据

中国氮肥工业协会统计，2023 年我国甲醇

产能达到10618.6万吨/年，甲醇驰放气（在

化工生产中，不参与反应的气体或因品位

过低而不能利用，在化工设备或管道中积

聚而产生的气体）有上百亿立方米，含氢

气数十亿立方米。

化石能源
重整制氢

工业副产
提纯制氢

电解水
制氢

大家好

我是长征十二号运载火箭

是长征火箭家族的新成员
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氢（H）在元素周期表中排名第一位，是地球的重要组成元素，也是宇宙中最常见的物质。作为宇宙里最古老、最多、最轻的元素，分布

在已知世界的每一个角落。它是恒星的主要成分，一些氢会以薄雾形态散布在星际间。氢原子是最简单的原子，只有一个电子环绕着一

个质子。有时，在巨大的星际气体云中，氢会以由两个氢原子组成的氢分子出现。氢主要以化合态的形式出现，通常的单质形态是氢气。

氢气可从水、化石燃料等含氢物质中制取，是重要的工业原料和能源载体。氢能是指氢在物理与化学变化过程中释放的能量，可用于储

能、发电、各种交通工具用燃料、家用燃料等。可以说，作为“能源连接器”，氢有着无可比拟的重要作用。

氢的发展历程

人类对氢能的探索由来已久，最早可

以追溯至500多年前，从早期的实验到现代

技术的突破，在浩瀚的历史长河中，人类逐

步揭开“氢”的神秘面纱。

◆1520年，瑞士医生兼炼金术士帕拉塞

尔苏斯首次观察到氢气的存在。他通过

将金属如铁、锌和锡溶解在硫酸中，揭示

了这一新元素。他描述这种气体产物“像

风一样爆出”。

◆17世纪初，比利时科学家海尔蒙特研究

氢气，发现氢气可燃但不助燃的性质。

◆1671年，英国物理学家、化学家罗伯

特·波义耳首次通过酸和金属制备氢气，

描述了这种气体的性质。

◆1766年，英国科学家卡文迪许首次通过

实验分离出氢气。他通过将铁与硫酸反应，

收集产生的气体，并注意到这种气体比空气

轻，可以燃烧。

◆1784年，卡文迪许又通过实验发现2个

单位体积的氢气与1个单位体积的氧气刚好

燃烧生成水，证明了水是氢和氧的化合物。

◆1787年，法国化学家安托万-洛朗·

德·拉瓦锡对卡文迪许的实验进行进一步

的研究，并首次在《化学命名法》将这种气

体命名为“Hydrogenium”，意为“生成水的

物质”（其中“hydro-”是“水”，“-gen”是

“生成”，“-ium”是元素通用后缀）。

◆1855 年，英 国 医 生 合 信（Benjamin

Hobson）在其所著《博物新编》中将 hy-

drogen译为“轻气”。

◆19世纪30年代，国内根据合信编写的

《博物新编》将其译为“氢”，即最轻的元素。

◆20世纪初，为统一化学名称的翻译，

民国时期教育部相继颁布《无机化学命名

草案》《化学命名原则》等规范，规定元素

单质常压常温下为气态者从“气”，所以，

“轻”变为了“氢”。

全球制氢产业 发展道路

国能绿氢 生根开花

长征十二号
来也！

看上去只多出来了45厘米

但能使我适配4台大推力的发动机

“力气”更大

起飞推力达500吨
而且我还能通过铁路运输

想去发射场既能坐火车又能坐船

大山大海我都能飞

既然“腰围”能扩大

为什么只扩大到了3.8米呢？

这是因为我们坐火车去发射场的时候

要经过隧道

隧道的宽度限制了我们的“腰围”

再加上我们外形庞大但壳体很薄

不能承受过度的弯曲和冲击

为保护壳体

“腰围”就被限制得更小了

最后还要告诉大家

我有两款整流罩

分别是5.2米和4.2米直径

可以适配不同的任务需要

请大家看我今后的表现

氢的制取是氢作为“能源连接器”的一

个体现。氢作为一种清洁、高效的二次能

源，需要通过风能、太阳能、煤炭、天然气

等一次能源生产出来，这一过程不仅连接

了传统的化石能源，涉及钢铁、化工等重

点行业，同时又与可再生能源相衔接，逐

步实现绿氢替代，推动构建以清洁低碳能

源为主体的能源供应体系。

到了 21 世纪，随着碳中和、能源转型

逐渐成为全球共识，氢能作为传统能源清

洁化和清洁能源规模化发展的重要载体，

成为全球各国应对气候变化和能源转型

的重要抓手。根据《中国氢能发展报告

（2023）》，截至 2023 年底，全球公布氢能战

略的国家和地区超50个，全球氢能产量约

10200 万吨/年，清洁低碳氢能项目密集落

地，产能规模近 240 万吨/年。其中，2023

年可再生能源电解水制氢项目建成运营

超 40 个，产能超 3 万吨/年，累计数量超

400个，累计产能超15万吨/年。

德国、法国等国重点发展可再生能源

制氢，与可再生能源发展、能源安全战略

和应用领域脱碳协同推进。俄罗斯、澳大

利亚等化石能源丰富国家和日本、韩国等

高度依赖能源进口国家，考虑资源和成本

因素，采用化石能源+CCUS制氢作为战略

过渡配合可再生能源制氢有序发展的实

施路径。中国则推动构建清洁化、低碳

化、低成本的多元制氢体系，重点发展可

再生能源制氢，严格控制化石能源制氢。

目前，氢的制取产业主要有以下三种

较为成熟的技术路线：一是以煤炭、天然

气为代表的化石能源重整制氢；二是以焦

炉煤气、氯碱尾气、丙烷脱氢为代表的工

业副产气制氢；三是电解水制氢，在我国

氢源结构中约占 1%。生物质直接制氢和

太阳能光催化分解水制氢等技术路线仍

处于实验和开发阶段，产收率有待进一步

提升，尚未达到工业规模制氢要求。
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随着顶层设计的落地和氢能产业技术

的快速发展，国家能源集团聚焦“绿色氢

能产业链”与“氢能创新服务链”，加快推

进“国重项目”研发和重大工程项目落地，

促使氢能与煤炭、火电、化工、铁路、港口、

航运各业务领域协同应用、耦合发展，持

续拓展和延伸着氢能应用场景。

围绕“煤火风光水、化油气氢核”等能

源谱系化发展目标，集团公司发挥煤电化

运一体化优势，利用系统内丰富的应用场

景，加强氢能产运销协同，实现低成本绿色

大规模稳定氢源供给，最大化实现生产用

能与终端能源消费领域深度脱碳；建成一

批标志性项目，推进“两横一纵”全国绿氢

产业链集群化布局，在新疆、内蒙古、宁夏、

河北、江苏、广西等省区打造规模化绿氢生

产基地，为氢基燃料制备、化工减碳与燃料

电池交通用氢提供低成本绿氢供应。

国家能源集团是全球最大的煤制油煤

化工企业，在推动氢能与化工耦合发展方

面，有着广阔的发展前景。仅以宁夏煤业

为例，其化工板块每小时用氢量高达 180

多万标方。国华投资（氢能公司）携手宁

夏煤业、宁夏电力建设宁东可再生氢碳减

排示范区一期项目，100%绿氢制备、氢能

“牵手”煤化工是该项目的最大亮点，利用

西北当地丰富的太阳能资源发电直接制

绿氢，氢气并入宁夏煤业400万吨/年煤炭

间接液化项目氢气管网，作为补充原料氢

气使用，有效降低碳排放。英力特化工启

动水电解制氢改造项目，助力聚氯乙烯产

品提产增效，每年可增产聚氯乙烯 5000-

7000吨。

火力发电是二氧化碳排放主要来源之

一，通过煤电掺氨燃烧至纯氨燃烧和气电

掺氢燃烧至纯氢燃烧，可以有效解决火电

行业低碳转型的问题。2022 年初，国家能

源集团完成世界首台 40 兆瓦燃煤工业锅

炉掺氨燃烧中试研究，2023 年，在广东台

山电厂600兆瓦燃煤发电机组上实施了高

负荷发电工况下煤炭掺氨燃烧试验，对降

低二氧化碳排放具有重要意义。

在交通领域应用氢能，国家能源集团

也进行了探索和实践。国华投资（氢能公

司）在内蒙古、宁夏、河北、江苏等地建成5

座“氢驿”加氢站，宁东可再生氢碳减排示

范区一期项目实现绿氢替代，正在与宁夏

煤业、宁夏电力、神东煤炭推进首批110辆

燃料电池商用车运营示范；新朔铁路已完

成国内首台330千瓦功率氢能源动力接触

网作业车作业试验和氢能源动力机车加

氢调试，国华投资（氢能公司）内蒙古蒙西

重载铁路加氢科研示范站完成耐低温自

动加注加氢机器人全系统调试，标志着我

国氢能源动力装备具备了投入重载铁路

市场运行的能力。

如今，西起新疆“亚欧氢能中心”，东

至河北沧州“绿港氢城”、山东烟台“海洋

氢能制—储—输—用全链条关键技术研

究及示范验证”项目，北达内蒙古鄂尔多

斯市世界级绿氢生态创新区“氢洲”项目，

一个个氢能项目从纸上到地上、向深海，

国家能源集团正在点亮我国氢能版图，引

领氢能产业高质量发展，助力构建多能融

合、供需互动的新型能源体系。

新朔铁路大功率氢能源动力调车机车在巴图塔重载铁路加氢站加氢新朔铁路大功率氢能源动力调车机车在巴图塔重载铁路加氢站加氢。。通讯员通讯员 何何 军军 摄摄

我与现役的长征二号丙、

长征二号丁两位前辈一样

都是两级构型的液体
运载火箭

我继承了前辈们的构型

也具有

简单可靠、任务通用性好的优势

说到强

我的运载能力

在我们仨里可是最强的

近地轨道 太阳同步轨道

前辈们 4吨 1.5吨

可爱的我 ≥10吨 ≥6吨

为什么我这么厉害呢？

师傅们经过反复论证研究

还联合铁路部门

做了大量运输试验

将我的“腰围”从前辈们的

3.35米扩大到了3.8米

国华投资（氢能公司）宁

夏分公司宁东可再生氢碳减排

示范区一期项目永利制氢厂制

氢车间电解槽。

国华投资（氢能公司）与中集来福士

集团共建的国内首个海洋氢能制-储-

输-用全链条实证示范项目。

国华投资（氢能公司）宁夏分公司宁东可再生

氢碳减排示范区一期项目清水营制氢厂储氢球罐。

国华投资（氢能公司）河北万全油氢电综合能源站。通讯员 由一兵 摄


