
 

绿色氢基能源技术研究进展与产业化现状

罗志斌✉，孙潇，蔡春荣，张春文
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]氢基能源是以氢作为主要介质转化形成的二次能源，对推动能源体系低碳转型，实现碳中和目标，具

有重要意义。研究氢基能源产业的关键技术和发展现状，有助于对氢基能源产业的发展提出前瞻性的建议。[方法]文

章综述了氢气以及氨、甲醇和可持续航空煤油等绿色氢基燃料的生产、储运和应用三大环节的关键技术及其技术成

熟度，研判了氢基能源产业技术的难点和发展方向，并基于国内外氢基能源的发展形势，分析了我国氢基能源产业

发展的现状。[结果]绿色氢基能源关键技术持续取得突破、核心装备国产化水平不断提高、示范项目的规模进一步

扩大，但目前氢基能源产业的发展仍处于初期阶段，制约生产效率和应用推广的技术难题依然存在，规模化和降成

本是产业发展的重要方向。[结论]推动氢基能源产业的发展，需要夯实科技创新基础，围绕重点领域“卡脖子”技术

攻关，加快自主创新产品的国产化。进一步加快储运基础设施建设并拓展下游应用场景，逐步建设和完善适应行业

发展的产业政策和标准体系。
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Research Progress and Current Status of Industrialization for Green
Hydrogen-based Energy Technologies
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Abstract: [Objective] Hydrogen-based  energy  is  a  secondary  energy  source  produced  by  the  conversion  of  hydrogen  as  the  major

medium,  which  is  of  great  significance  for  promoting  the  low-carbon  transformation  of  the  energy  system  and  achieving  the  goal  of

carbon neutrality. The study of the key technologies and development status of the hydrogen-based energy industry contributes to provide

forward-looking  suggestions  for  the  development  of  the  industry.  [Method] This  paper  reviewed  the  key  technologies  and  their

technological  maturity  in  the  production,  storage  and  transportation  and  application  of  green  hydrogen-based  fuels  such  as  hydrogen,

ammonia,  methanol  and  sustainable  aviation  fuel,  assessed  the  difficulties  and  development  directions  of  hydrogen-based  energy

technology,  and  analyzed  the  current  situation  of  the  development  of  hydrogen-based  energy  industry  in  China  based  on  the  global

development  status.  [Result] The  key  technologies  of  green  hydrogen-based  energy  continues  to  make  breakthroughs,  the  localization

level of core equipments continues to improve, and the scale of demonstration projects is further expanded. However, the development of

hydrogen-based energy industry is  still  in  the early stage and the technical  challenges restricting production efficiency and application

still  exist.  Scaling  up  and  reducing  costs  are  important  directions  of  the  industry's  development.  [Conclusion] To  promote  the

development  of  the  hydrogen-based  energy  industry,  it  is  necessary  to  strengthen  the  foundation  of  scientific  and  technological
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innovation,  focus  on  key  areas  of  critical  technologies  research,  and  accelerate  the  localization  of  independent  innovation  products.

Furthermore, it is necessary to accelerate the construction of storage and transportation infrastructure and expand downstream application

scenarios,  as  well  as  gradually  establish  and  improve  the  industrial  policy  and  standard  system that  adapts  to  the  development  of  the

industry.
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0    引言

随着全球“双碳”战略的推进，绿氢产业在快速

发展，特别是在工业和能源等一些难以通过电气化

实现减碳的领域，绿氢发挥着越来越重要的作用[1-2]。

氢气的质量能量密度（120 MJ/kg）高，但是其在标准

状态下体积能量密度（10.23 MJ/Nm3）较低，仅约为甲

烷（34.04 MJ/Nm3）的 30%。目前氢气储运形式以压

缩气态氢和液态氢为主，短期看无法满足氢能产业

发展对氢气远距离、低成本、大规模储运的要求[3]。

氨和甲醇作为储氢载体的研究近年来热度持续

上升，加之，随着航运业与航空业的脱碳需求，绿色

甲醇、绿色合成氨、可持续航煤等清洁燃料也在迅

速发展[4-6]。如图 1所示，氢能源逐渐扩大成了内涵

更加丰富的氢基能源。
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图 1　氢基能源产业链示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the hydrogen-based

energy industry chain
 

本文中氢基能源泛指氢、氨、甲醇等用以替代

煤炭、石油等高碳含量化石能源的低碳/零碳燃料，

是围绕氢气生产及利用的多元能源形式，有助于工

业、交通、电力和建筑等领域的脱碳，支撑我国实现

碳中和目标。氢基能源产业的内容非常丰富，产业

链包含制备、储存、运输和应用四大环节，各个环节

涉及的关键技术与核心装置也比较多，对应的技术

成熟度也不尽相同，理清关键产业技术与装备的技

术路线与技术成熟度，有助于把握氢基能源产业

的发展方向，对推进其商业化发展具有重要的支撑

作用[7-8]。  

1    氢能产业

氢能作为一种清洁零碳、灵活高效、应用广泛

的新型能源，是我国战略性新兴产业和未来产业发

展的重点方向。氢能产业链主要划分为氢气制备、

储运以及应用三大部分。  

1.1    氢气制备

我国是全球最大制氢国，2023年全国氢气产量

约 3 550万 t。按制氢过程消耗的能源分类，氢气来

源包括化石燃料制氢、可再生能源制氢（主要是水电

解制氢）和工业副产氢等[9]。根据中国氢能联盟预测，

2060年我国的氢气需求总量将达到 1.3亿 t，占终端

能源消费的 15%～20%。

根据国际可再生能源机构（IRENA）报道，按照

氢气的来源，可以将其划分为绿氢、蓝氢和灰氢[10]。

其中，通过可再生能源电解水制取的氢气为绿氢，生

产过程中没有二氧化碳（CO2）排放，实现 100% 绿色

氢气生产；通过化石燃料制取氢气（如天然气裂解制

氢、含氢工业尾气提取氢气等），产生的 CO2 会被捕

集、存储并被利用，整个过程实现 CO2 零排放，生产

的氢气被认为是蓝氢；而通过化石燃料生产氢气，产

生的 CO2 直接排放到大气中，生产的氢气称为灰氢。

现阶段看，化石燃料制氢在成本方面占据极大

优势，由于电解水制氢成本高，短期内很难成为氢气

的主要来源，工业副产氢具备成本低、存量大等优势

将成为短中期发展的重点（见表 1）。进入中期阶段，

将以可再生能源电解水制氢、煤制氢+CCUS等大规

模集中供氢为主，工业副产氢为辅助来源。远期来

看，将以可再生能源制绿氢为主，煤制氢配合 CUSS、
生物质制氢等技术作为补充。
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表 1　主要制氢技术情况对比[11]

Tab. 1　Comparison of the major hydrogen production methods[11]

技术类型 化石燃料制氢 工业副产氢 电解水制氢 新型制氢

技术细分

煤气化制氢

天然气裂解制氢

甲醇裂解制氢

焦炉煤气

合成氨/醇尾气

氯碱副产氢

丙烷脱氢等

碱性电解水制氢

PEM电解水制氢

SOEC电解水制氢

AEM电解水制氢

生物质制氢

核能制氢

太阳光催化制氢

技术优势 技术成熟度高、产量大、成本低 工业副产品成本较低、投资小 设备简单、运行稳定、无碳排放 －

技术不足 工艺流程长、碳排放量大 建设地址受限、产量不可控 能耗高、制氢成本高 实验室研究阶段

成本水平/(元·kg−1) 6～15 8～20 15～40 －

碳排放情况
煤制氢：20～30 kg CO2/kg H2

天然气制氢：10～15 kg CO2/kg H2

种类较多，通常在1～5 kg
CO2/kg H2范围

零碳排放（清洁电力，

如是网电需要考虑电源结构）
零碳排放

消费占比/% ～78 ～21 ～1.0 －

注：成本水平、消费占比为2024年数据。
 

从“双碳”战略目标而言，根据制氢原料的本质，

仅有不产生碳排放的可再生能源制氢是理想的制氢

路径，其他制氢工艺将随着各应用领域脱碳的发展

要求，逐步退出市场或者压缩存量。

可再生能源电解水制氢主要依托电解水装置（见

表 2），目前碱性（ALK）电解槽的商业化程度最高、

经济性最好，随着质子交换膜（PEM）电解槽的技术

成熟和商业化推进，基于其电解水制氢的能效更高、

同等制氢能力比 ALK电解槽体积更小的优点，发展

前景也相当巨大[11-12]。新型电解槽固体氧化物

（SOEC）电解槽和阴离子交换膜（AEM）电解槽的应

用示范也在逐步推进[13-14]。新疆库车绿氢项目已初

步建成我国首个万吨级光伏制绿氢的规模化示范工

程，其贯通了光伏制氢、储运、炼化全链条，验证了

绿氢规模化工业应用的可行性。  

1.2    氢气储运

氢气的储存方式按照氢气的相态可以划分为气

态储氢、液态储氢和固态储氢三大类。氢气的运输

与储存的技术路线相同，不同于氢气的储存，氢气的

运输除了满足氢气高密度、安全储存的要求，还需要

解决灵活转运的问题。从长远来看，氢能若要实现

净零排放的潜力，大规模储运是必然趋势。  

1.2.1    气态氢储运

1）高压储氢瓶

高压储氢瓶储氢是目前技术成熟度最高的储氢

方式，也是全球范围内最常用、应用场景最丰富的储
 

表 2　各类电解槽技术参数对比[14]

Tab. 2　Comparison of technical parameters of various electrolyzers[14]

电解槽类型 ALK PEM SOEC AEM

技术成熟度 商业化阶段 商业化阶段 应用示范阶段 应用示范阶段

电解液/质 20%～30%KOH 纯水 Y2O3/ZrO2 碱液/纯水

最大单机规模 25 MW(5 000 Nm3/h) 5 MW(1 000 Nm3/h) ～1 MW(200 Nm3/h) ～1 MW(200 Nm3/h)

制氢效率/% 60～80 65～85 75～95 60～75

系统电耗/
(kWh·Nm−3)

4.5～5.5 4.0～5.0 3.0～4.0 4.0～5.0

工作温度/℃ 65～100 70～95 650～1 000 65～95

操作压力/MPa 1.0～3.2 2.0～5.0 0.1～1.5 0.1～3.0

负荷范围/% 30～110 5～110 30～110 5～110

技术优势
技术成熟度高、

成本较低

氢气压力大、纯度高、

响应迅速

无贵金属催化剂、系统效率高，

可利用高温废热替代部分电耗

可减少贵金属催化剂、

结构紧凑、响应速度快

注：相关数据以2024年为参考基准。
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氢技术。高压储氢瓶储氢即通过高压将氢气压缩到

一个可以承载较高压力的容器中，高压容器内储存

的氢气以气态形式存在，氢气的储量与容器内的压

力成正比，压力越高，储存的氢气越多。气罐是最常

见的压力容器，具有储存能耗低、较低压力时成本低、

简便易行，通过减压阀调控氢气的释放，工作温度范

围广，可在常温和零下几十度条件下正常使用[15]。

目前，高压气态储氢容器种类主要划分为纯钢

制金属瓶（Ⅰ型）、钢制内胆纤维缠绕瓶（Ⅱ型）、铝

内胆纤维缠绕瓶（Ⅲ型）及塑料内胆纤维缠绕瓶

（Ⅳ型），见表 3。由于高压气态储氢容器Ⅰ型、Ⅱ型

质量储氢密度较低并且氢脆问题严重，难以满足车

载质量储氢密度要求；而Ⅲ型、Ⅳ型瓶由内胆、碳纤

维强化树脂层及玻璃纤维强化树脂层组成，明显减

少了气瓶质量，提高了单位质量储氢密度。国内主

要采用 35 MPa碳纤维复合瓶储运，日本、美国等发

达国家主要使用 70 MPa储氢瓶。35 MPa氢气密

度约为 23.7 kg/m3，70 MPa储氢罐中氢气密度约为

39.6 kg/m3，质量密度约为 5.7 wt%[16]。

提高储氢罐氢气储存压力，可以提高其储氢能

力，但随着压力的增大，储氢的安全性也会大大降低，

存有泄漏、爆炸的安全隐患。因此，高压储氢瓶除了

向轻量化、高压化、低成本等方向发展，还需要重点

探索新型储氢罐材料在匹配更高压力下储氢需求的

安全性和质量稳定性。在材料科学方面，通过开发

碳纤维复合材料、金属基复合材料、高熵合金等新

型储氢瓶材料，进行储氢材料微观结构调控，以及在

金属材料中添加钛、钒等抗氢元素，可以有效降低储

氢瓶的氢脆敏感性；在工程技术方面，通过保护涂层、

离子注入与掺杂等表面处理技术，或者无应力制造、

焊接工艺改进等制造优化工艺，均有助于缓解储氢

瓶的氢脆问题。
 
 

表 3　不同类型储氢瓶技术参数对比[15]

Tab. 3　Comparison of technical parameters of different types of hydrogen storage cylinders[15]

型号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

生产工艺 纯钢质金属 钢质内胆、纤维缠绕 铝质内胆、纤维缠绕 塑料内胆、纤维缠绕 无内胆、纤维缠绕

工作压力/MPa 20～30 10～50 30～70 ≥70

研发中
重量/体积比/(kg·L−1) 0.9～1.3 0.6～0.95 0.35～1.0 0.3～0.8

使用寿命/a 15 15 15/20 15/20

典型体积储氢密度/（kg·m−3） 15 20 25 ≥40

注：重量/体积比是储氢瓶重量与其体积的关系，体积储氢密度是储氢瓶储氢量与其体积的关系。
 

2）管道输氢

管道输氢可以分为天然气管道掺氢输送和纯氢

管道输送两种方式。长远来看，在所有的氢气输运

方案中，管道运输是最经济方式，也是未来的趋势，

制约其发展的因素除了技术成熟度之外，主要是建

设成本的影响。根据目前的项目建设成本来看，直

接建设氢气长输管道的造价超过 60万美元/km，天

然气管道的造价在 25万美元/km左右，氢气管道造

价是天然气管道的 2.5倍左右。

在材料与工艺方面，高压输氢管道需要开发高

钢级抗氢管材、非金属管材及阻氢涂层等技术，研发

满足高压氢气环境服役要求的焊材及合适的焊接

工艺。截至目前发展情况来看，世界各国主要推动

的是天然气管道掺氢输送示范，纯氢管道输送项目

较少[17]。  

1.2.2    液态氢储运

液态氢储运泛指低温液氢及其他以液态形式储

运氢气的方式，包括液氨、甲醇、液态有机氢载体

（Liquid Organic Hydrogen Carrier，LOHC）等。

1）低温液氢储运

低温液态储氢是一种氢气的物理储存方式，将

氢气在压缩条件下冷却至−253 ℃，使之液化并存储

在绝热真空储存器中，其具有更高的储氢密度。在

−253 ℃（沸点）时液态储氢密度约为 71.0 g/L，是 15 ℃
时加压至 70 MPa的气态储氢密度的 1.8倍，是标准

状态下气态氢的 845倍[18]。

液氢的优势是储氢密度大，并且纯度高，可以满

足各种氢能应用场景的用氢品质需求。但是液氢技

术路线门槛较高，目前液氢规模化制储运用技术和

经验都集中在航天产业，此外液氢工厂投资成本大、
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氢液化能耗也较高。液氢技术的发展，需要开展多

方面“卡脖子”难点的攻关：进行氢气液化工艺流程

优化与重构，降低液化过程能耗；加强临氢材料的抗

氢脆性能研究；加强绝热材料研发，提高液氢储运设

备的绝热性能；加强液氢泵、液氢管路、阀门、低温

密封件等关键零部件研究等[19]。

2）液氨储氢

氨可由氢气和氮气化合反应获得，可以充当氢

气的载体，通过“氢-氨-氢”模式进行绿氢储运是破

解大规模氢储运难题的重要方式之一[20]。氨气在标

准大气压下−33 ℃（240.15 K）就能实现液化，其液化、

储存条件远低于液氢，并且液氨的体积储氢密度是

液氢的 1.5倍。氨通常以液体形式运输和储存，其储

运技术成熟。从当前全球“氨经济”的布局情况来

看，氨作为氢气载体在全球大规模贸易领域具有显

著优势[21]。

3）甲醇储氢

甲醇和氨一样，也是传统的化工产品，具备成熟

的生产和储运基础设施，可以作为氢气储运载体的

大规模推广应用。

工业生产甲醇基本上都采用合成气路线，甲烷

直接氧化法、二氧化碳加氢法等路线也有研究，但是

其技术成熟度不高，这两种方法并未广泛应用于工

业生产。结合碳中和目标的发展原则，甲醇作为氢

载体的技术路线必然是二氧化碳加氢合成，并且二

氧化碳的来源需要采用生物质原料，或者是直接空

气捕集[22-23]。

4）液态有机氢载体储氢

液态有机氢载体储氢技术基于不饱和液体有机

物在催化剂作用下进行加氢反应，生成稳定化合物，

当需要氢气时再进行脱氢反应，关键在于选择合适

的储氢介质，见表 4。  

1.2.3    固态氢储运

固态储氢技术原理是基于固体材料对氢气的吸

附和脱附。根据吸附性质不同，储氢材料可以分为

物理吸附和化学吸附两类。储氢材料通过金属氢化

物的形式来将氢气储存在合金中。吸氢过程中，合

金储氢材料在一定的温度和氢气压力下，发生放热

反应吸收氢气生成金属氢化物；放氢过程中，金属氢

化物需要吸收大量的热，分解释放氢气。其微观机

理为：氢分子首先吸附在金属表面，随着氢键断裂而

解离成氢原子，氢原子通过内部扩散进入金属原子

的间隙形成金属固溶体，之后固溶体中的氢原子进

一步向金属内部扩散，达到固溶转化为化学吸附的

活化能后从而形成氢化物[25]。

固态储氢技术路线主要可分为金属氢化物，配

位氢化物，碳材料，金属有机骨架材料（MOFs）和水

合物储氢等。金属氢化物为固态储氢主流技术路线，

涉及材料包括镁系、钛系、钒系、稀土系及复合储氢

合金等；其中镁系合金储氢量最大，最高可达 7.6%，

但放氢温度高，通常需要 300 ℃；钛系、钒系、稀土

系储氢合金储氢容量为 1.4%～2.4% 不等，放氢温度

明显较镁系合金低。除了传统的镁基、钛基储氢材

料，配位氢化物如硼氢化钠、氨硼烷等新型储氢材料

的研究也备受科研人员们的关注，其储氢量理论值

达到 19.6 wt%，且具备清洁无污染、释氢可控等优势，

将极大地提升氢气的存储效率和安全性。

氢气储运是连接上游制氢和终端用氢的关键环

节，现阶段仍面临储氢密度低、储运成本高等问题，

见表 5。除了高压气态储氢，其他氢储运技术大多数

处于小规模示范或实验室研究阶段，随着技术成熟

度提高，氢储运成本将快速下降。尽管高压气态储

氢是目前技术成熟度最高、商业化应用最广泛的氢

储运技术，但其仅适用于 200 km以内的短距离运输，

见图 2。  

1.3    氢能应用

按照《氢能产业发展中长期规划（2021－2035
年）》划分标准，氢能应用场景主要包括交通、储能、

发电和工业四大类。

1）交通领域

氢能在交通领域应用包括乘用车、商用车、火

车、船舶、航空器和混氢天然气（HCNG）汽车等，其

中氢燃料电池汽车是交通领域的主要应用场景，关

 

表 4　典型的几类有机液态氢载体[24]

Tab. 4　Typical classes of organic liquid hydrogen carriers[24]

储氢材料（氢油） 熔点/℃ 沸点/℃ 理论储氢量/wt%

环己烷 6.5 80.7 7.19

甲基环己烷 −126.6 101 6.18

反式-十氢化萘 −30.4 185 7.29

咔唑 244.8 355 6.70

乙基咔唑 68 190 5.80
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键的核心设备是质子交换膜燃料电池（PEMFC）。
随着我国燃料电池汽车示范城市群的布局，氢

燃料电池汽车产业在持续发展。

2）储能领域

氢储能的本质是利用氢作为储能载体，实现电

力的存储，属于化学储能的一种形式，可与新型电力

系统高度耦合，克服新能源电力储存的难题，支撑新

能源成为新型电力系统的低碳能源。氢储能的储能

介质可以是氢，也可以进一步将氢转化为氢的衍生

物如氨、甲醇等，进行储存。狭义的氢储能是基于

“电‒氢‒电”（Power-to-Power，P2P）的转换过程，主

要包含电解槽、储氢装置和燃料电池、氢燃气轮机、

氢内燃机等氢气发电装置。广义的氢储能指的是

“电‒氢”的单向转换，电能转换为氢气，以氢的形态

储存电能（Power-to-Gas，P2G），或者电制氢之后进一

步转化为甲醇和氨气等化学衍生物（Power-to-X，

P2X），可以进行更大规模、更安全地储存[27]。

面对大规模新型储能需求，锂离子电池难以胜任，

氢储能将成为大规模、长周期储能的必然选择 [28]。

3）发电领域

氢能发电是以氢气作为燃料，通过燃氢燃气轮

机、燃料电池等发电装置实现氢能到电能的转换。

燃氢燃气轮机的研发重点在于燃烧室和一些辅助部

件改造，从而允许混合燃烧原料气中氢气含量逐

步提高，解决碳排放的问题。燃料电池是将燃料化

学能直接转化为电能的一类装置，目前在发电领域

商业化应用的燃料电池有质子交换膜燃料电池

（PEMFC）、固体氧化物燃料电池（SOFC）两种[29]。

4）工业领域

在工业领域，目前 95% 以上的氢气仍作为原料

用于炼化行业加氢精炼以及化工行业合成氨、合成

甲醇等，但是氢的来源将从目前以化石能源制氢为

主即灰氢向可再生能源电解水生产的绿氢逐渐转变。

绿氢化工（绿氢替代灰氢）是实现这些行业深度脱碳

的重要途径。氢能冶金是钢铁行业碳减排的必然路

径，也是钢铁产业进入一个新时代的标志。

氢作为零碳化工原料下游应用和氢气冶金，只

需利用可再生能源制氢替代化石燃料制氢，无需传

统工艺流程的大规模改变，核心是解决可再生能源

波动性和间歇性与传统工业工艺过程稳态需求的动

态匹配，提高可再生能源的利用效率，同时开发出更

高效、低成本的新型催化剂、反应装置[30]。  

 

表 5　几类储氢载体的特性对比

Tab. 5　Comparison of the characteristics of several types of hydrogen storage carriers

氢载体 储氢模式
储氢

密度/wt%
优势 劣势

液氨
利用合成氨技术将氢气转化成氨气，

进一步液化成液氨
～17.8

合成氨工业成熟，液氨储运设备、

基础设施完善，有利于大规模储运

液氨属于危化品，具有一定的臭味和毒性，

高效液氨裂解制氢技术成熟度有待提升

甲醇 利用二氧化碳加氢技术将氢气转化为甲醇 ～12.5
甲醇与液氨类似，是常用的化工

原料，储运技术和基础设施完善，

有利于大规模储运

甲醇属于危化品，具有毒性，现阶段二氧化

碳加氢合成甲醇技术仍需提高

液态

有机物

利用不饱和液体有机物作为储氢载体（储

油），经过催化加氢反应生成饱和化合物

（氢油），氢油可催化脱氢重新生成储油

～5～8
氢油性质稳定、安全性高，

适合大规模储运

储氢与脱氢都需要经过催化反应，

设备复杂、综合能耗高

固体

材料

利用储氢材料与氢气之间发生的物理

或化学变化，转化为固溶体或氢化物的

形式进行储氢

～1～8
体积储氢密度高、安全性好，

不需要高压容器

质量储氢密度低、成本较高，氢气储放过程

需特定温度范围
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图 2　几种氢储运技术经济性对比[26]

Fig. 2　Comparison of the economic performance of several
hydrogen storage and transportation technologies[26]
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2    氨醇油产业

氢气的质量能量密度（120 MJ/kg）高，但是其在

标准状态下体积能量密度（10.23 MJ/Nm3）较低，仅约

为甲烷（35.87 MJ/Nm3）的 30%，见表 6。目前氢气储

运形式以压缩气氢和液态氢为主，短期看无法满足

氢能产业发展对氢气远距离、低成本、大规模储运

的要求。
  

表 6　几种燃料的理化性能对比

Tab. 6　Comparison of physical and chemical properties

of various fuels

燃料
气体密度/
(kg·m−3)

液体密度/
(kg·L−1)

液化

温度/℃
低热值/
(MJ·Nm−3)

低热值/
(MJ·kg−1)

氢气 0.089 9 0.071 −252.5 10.23 120

氨气 0.771 0.617 −33.5 14.34 18.6

甲醇 常温液态 0.793 64.8 常温液态 19.83

天然气 0.717 ～0.45 −161.5 35.87 50.0
 

氨和甲醇作为储氢载体的研究近年来热度持续

上升，加之，随着航运业与航空业的脱碳需求，氨、甲

醇作为清洁燃料也在迅速发展。将绿氢转化为氨或

者甲醇，极大地提升了其大规模储存的便利性。  

2.1    绿氨产业

氨是一种重要的化工原料，广泛应用于化肥、制

冷剂等领域，其合成与储运技术成熟，相对于氢更容

易储存和运输，并且能够与氢气进行可逆转化，适合

作为储氢载体，实现氢的大规模、远距离输送。

除了作为化工原料、储氢载体，合成氨还可作为

便携燃料，作为未来航运业脱碳的主力燃料[31]。

1）合成氨技术

传统的合成氨工艺采用哈伯-博施法，在高温高

压条件下直接由氢气和氮气合成氨（3H2+N2=2NH3），

技术成熟度高。全球合成氨产量超过 2亿 t，主要通

过煤气化、天然气裂解等工艺获取氢气原料，生产过

程碳排放量大。由于合成氨反应需要在较苛刻的条

件下（450～600 ℃、10～25 MPa）进行，能耗也较高。

如图 3所示，合成氨工业减排主要有 2条技术

路线：（1）利用可再生能源制取的绿氢替代化石燃料

生产的灰氢，合成氨工艺不变，生产设备改造投资较

少；（2）开发新型合成氨技术，以降低合成氨能耗和

碳排放，包括低温低压合成氨、光催化合成氨、电催

化合成氨等。2022年《Nature Catalyst》刊发了荷兰

科学家[32] 采用氢化钾嵌石墨作为高效催化剂，成功

在 250～400 ℃、低于 1 MPa条件下合成氨。

2）氨的应用

氨的传统应用领域为氮素肥料和化工原料，随

着其能源属性的开发，氨作为燃料的应用场景也在

不断地拓展丰富。

（1）直接燃烧

相比于甲烷等常规燃料，氨的自燃点为 651 ℃，

燃烧活性较低，通常需要与其他燃料混燃以提高燃

烧质量。

氨混合氢气、甲烷等气态燃料作为内燃机的燃

料是比较理想的直燃方式，适用于重型卡车、船舶等

交通工具。燃煤锅炉和燃气轮机也可以进行掺氨燃

烧发电，进行部分燃料替代实现减碳。现阶段，国际

上已有中国、日本、韩国明确提出了燃煤锅炉掺氨

降碳。

（2）燃料电池

氨燃料电池相比于直接燃烧的热效率更高，噪

声和排放也低。氨燃料电池主要是碱性燃料电池和

固体氧化物燃料电池两类。碱性燃料电池采用氢氧

化钾等碱性物质作为电解质，氨是弱碱性物质适用

于碱性燃料电池，并且可以使用非贵金属催化剂，相

比与质子交换膜燃料电池更具备成本优势，但需要

开发更高效的催化剂和离子传导性、化学稳定性

更好的膜材料。氨燃料固体氧化物燃料电池的发电

效率已接近氢燃料，但是需要解决氮氧化物的排放

问题[33]。

（3）氢储运载体

氢的大规模、低成本储运是氢能产业发展的重

要环节，同时也是我国氢能布局的瓶颈。氨气的液

化能耗远低于液氢，液氨的氢体积密度也高于液氢，

并且氨的技术体系、标准规范也较为成熟，非常适合
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图 3　绿色合成氨与传统合成氨工艺对比

Fig. 3　Comparison of the synthesis process of green ammonia
with traditional ammonia
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充当氢气的大规模储运载体。  

2.2    低碳甲醇产业

甲醇与氨类似，既是传统的工业原料，又是新型

的燃料，还可以作为绿氢大规模发展的重要载氢介

质。特别是国际航运业在迈向脱碳的过程中，绿色

甲醇是倍受关注的绿色燃料[34]。

1）甲醇合成技术

2024年全球甲醇产能大约 1.76亿 t，几乎全都

由煤、天然气等化石燃料生产。化石燃料经合成气

（CO、H2）生产甲醇（CO+2H2=CH3OH）的工艺是甲醇

合成工业的主流方式。

如图 4所示，甲醇行业降碳有 2条技术路线，

（1）采用生物质替代化石燃料制备合成气，合成甲醇

的工艺主要改造前端原料制合成气的设备；（2）改用

二氧化碳加氢制甲醇工艺，根据碳源和氢源的碳排

放情况综合考虑合成甲醇的碳排放强度。双鸭山绿

色甲醇与绿色航油示范基地项目，采用生物质气化

制合成气（CO、H2）耦合新能源电解水补氢的模式，

生产绿色甲醇与可持续航空煤油，是基于电-氢-碳深

度协同的新能源基地开发模式。
  

煤炭、天然气 气化/重整 灰醇
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放强
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甲醇

气化/重整

碳源
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生物质

化石燃料尾气

化石燃料制氢

可再生能源制氢

工业尾气

空气

图 4　不同碳排放强度的甲醇合成工艺

Fig. 4　Methanol synthesis processes with different carbon

emission intensities
 

2）甲醇利用

甲醇作为传统化工原料，超过 60% 用于合成甲

醛、乙酸、乙烯等化学品，再通过这些基础化学品合

成塑料、建筑材料等。甲醇也作为燃料使用，可与汽

油混合生产甲醇汽油，作为原料生产甲基叔丁基醚

等作为汽油的添加剂。

绿色甲醇是新兴的绿色燃料，是替代传统原油

燃料的重要选择。甲醇动力车辆的研究自 20世纪

90年代以来一直在持续开展，近年来由于全球推动

碳中和的浪潮，众多示范项目在研究船用绿色甲醇

燃料的应用。

进一步地，甲醇作为遍及全球的商品，其作为大

规模储运氢气的载体，可以较低成本地使用现有的

基础设施促进氢气的储存、运输[35]。  

2.3    可持续航空煤油产业

传统航空煤油是由不同馏分的烃类化合物组成

的石油产品，可持续性航空煤油则是利用清洁原料

制造，化学组成和燃烧性质与传统航空煤油类似，可

以直接使用在航空发动机中实现减碳的清洁燃料。

可持续航空煤油的生产原料非常多样化，因此

合成路线也有很多种，如表 7所示，目前主流的生产

路线主要有 4条[36]。

1）油脂加氢

油脂加氢（Hydroprocessed Esters and Fatty Acids，
HEFA）是利用动植物油脂作为原料，经过加氢还原

和烷烃异构化等工艺，生产出与传统航空煤油组成

类似的可持续航空煤油。油脂加氢工艺是最早采用

的可持续航空煤油制备技术，技术成熟度较高，已实

现规模化生产。

2）气化-费托合成

气化-费托合成（Gasification/Fischer-Tropsch）是
利用农林废弃物、富含纤维素的能源作物等作为原

料，经过气化形成合成气（CO、H2 混合气），进而经

过费托合成反应装置，生成可持续航空煤油。气化-
费托合成工艺初步进入工程示范阶段，已建成部分

工程示范项目。

3）醇类制油

醇类制油（Alcohol-to-Jet）是利用可以转化为醇

类的各类生物质，如农林废弃物、玉米、甘蔗等作为

原料，经过脱水、聚合、加氢脱氧等一系列工序，以醇

类作为中间产物转化为可持续航空煤油。醇类制油

工艺目前处于工程示范阶段，尚未实现规模化生产。

4）电制燃料

电制燃料（Power-to-Liquid）是直接利用二氧化

碳和氢气作为原料，经过二氧化碳加氢反应生成可

持续航空煤油。电制燃料工艺的原料来源广泛，发

展潜力巨大，但是需要清洁电力生产的绿氢和直接

空气捕集的二氧化碳来满足生成可持续航空煤油的
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低碳要求，规模化生产需要充足、廉价的可再生能源

电力和成熟的直接空气捕集二氧化碳技术，短期内

还比较难实现。  

3    氢基燃料产业发展现状
  

3.1    氢基燃料产业技术难点与发展方向

如表 8所示，与传统氢基燃料相比，绿色氢基燃

料的优势在于其零碳/低碳排放，但是其作为新兴产

业，技术和成本目前仍是制约其发展的重大阻碍。

新能源电力电解水制氢耦合化工过程是生产氢基燃

料的常规技术路线，以新能源电力直接电催化一步

合成氨、醇以及其他碳基燃料的低碳能源技术，是新

型的氢基燃料合成技术，亦称电制燃料技术（Power

to X）。电制燃料技术通过将富余的可再生能源电力

直接转化为氢、氨、甲醇等燃料，实现大规模、长周

期、跨区域储能，弥补可再生能源发电的波动间歇性

缺陷。另一方面，电制燃料技术以 H2O、CO2 等廉价、

来源丰富的简单分子为原料，发展潜力巨大。丹麦

托普索等科技企业推动的绿电与电催化、碳捕集技

术深度协同的 e-fuels（电制甲醇、电制可持续航空煤

油）项目已初步实现商业化试点。

此外，氢基燃料生产依托的可再生能源资源主

要集中在西北、华北等地区，与东部沿海消费市场呈

现明显的逆向分布。氢基能源产业的发展，除了降

低生产成本、提高生产效率，仍需要推动跨区域大规

模、低成本转运的基础设施建设。
 
 

表 8　氢基能源产业技术难点与发展方向

Tab. 8　Technical difficulties and development direction of hydrogen-based energy industry

燃料 技术难点 发展方向

氢气 体积能量密度低、大规模储运难度大；电解制氢效率低 大规模、低成本、高效制氢技术；大规模、低成本、高效氢储运技术

氨气 有毒化学品；燃烧性能差；合成能耗高 高效燃烧技术；高效氢氨转换技术

甲醇 毒性、腐蚀性；含碳燃料 绿色合成技术

可持续航空煤油
原料来源多、预处理工艺复杂；技术路线多，

除了脂类之外的合成路线成熟度低
大规模、低成本合成技术

 
  

3.2    氢基燃料产业政策

随着全球能源结构转型的加速，绿色氢基燃料

逐渐成为各国政府和能源企业关注的焦点。美国、

日本、欧盟等已陆续发布国家氢能产业规划，加速推

进绿色氢基能源发展。欧盟将氢能视为推动能源转

型和深度脱碳的核心战略。2020年欧盟颁布了《EU
Hydrogen Strategy》，提出分阶段推动氢能发展，贯通

绿氢“制储输用”全产业链条；2021年欧盟继续推出

《Fit for 55》计划，明确到 2030年实现减排 55%，并

将氢能纳入碳市场改革和碳边境调节机制，推动工

业领域的绿氢替代； 2023年欧洲理事会新修订

《Renewable Energy Directive》，明确将氢能纳入碳市

场改革框架。2024年欧盟已建成电解槽产能超过

6 GW，绿氢需求超过 800万 t，绿氢在氨、甲醇生产

中的替代加速。

氢能是我国的战略性新兴产业和未来能源发展

的重点领域，在政策的持续推动下，氢能的技术突破

和产业应用取得了显著的进展。我国 2022年发布

了《氢能产业发展中长期规划（2021－2035年）》，明

确氢能是战略性新兴产业的重点方向，是构建绿色

 

表 7　几种合成可持续航空煤油技术对比

Tab. 7　Comparison of several synthetic sustainable aviation fuel technologies

路线 原料 中间体 主要工序 技术成熟度

油脂加氢 动植物油脂、藻类植物 脂类 油脂提取、加氢脱氧、烷烃异构化
商业化可行性最高的工艺，

预计2030年前占据市场主导地位

气化-费托合成 农林废弃物、富纤维能源作物 CO、H2 气化、费托合成 商业化试点

醇类制油 农林废弃物、玉米、甘蔗 醇类 发酵、脱水、聚合、加氢转化 商业化试点

电制燃料
大气CO2 CO2 直接空气碳捕集、可再生能源电解水制氢、

二氧化碳加氢合成

发展中，直接空气碳捕集和清洁电力制氢，

减排潜力和生产潜力大清洁电力 H2
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低碳产业体系、打造产业转型升级的新增长点 [37]；

2023年起，河北、广东、新疆、内蒙古等多地政策允

许在化工园区外建设电解水制氢加氢一体站；多地

市持续为绿氢生产、加氢站、燃料电池汽车、氢基燃

料关键技术创新或产品提供奖补政策；2025年我国

实施的《中华人民共和国能源法》将氢能纳入能源管

理体系，解决了此前氢气作为危化品管理带来的审

批复杂、应用受限等问题。随着政策支持的不断加

强，我国绿色氢基能源产业取得了显著进展，成为全

球产业发展的重要推动力量。2024年我国可再生能

源制氢产能全球领先，超过 12万 t/a，约占全球 50%；

预计 2025年我国氢能产业产值突破万亿大关，燃料

电池汽车保有量超过 5万辆。  

3.3    氢基燃料产业发展情况

在国内减碳政策和国际碳排放合规的双重推动

下，我国的氢基燃料技术研发和产业项目部署进入

快车道。近几年，绿色氢基燃料项目规划、投产的数

量均呈现增长的态势，但受限于产业成熟度和经济

性，项目建设速度较为缓慢，并且绿色氢基燃料的

生产成本仍远高于传统燃料，如何走通商业化模式

是关键问题。特别是“绿氢+氨 /醇一体化”项目，

由于项目单体规模大，规划和建设期更长，并且该发

展模式兴起于近两年，仅有少数项目进入实质建设

阶段（见表 9和表 10）。
 
 

表 9　典型绿色氢基燃料项目介绍

Tab. 9　Introductions of typical green hydrogen-based fuel projects

项目名称 建设内容 技术路线 项目亮点

新疆库车绿氢示范项目

新建300 MW光伏电站，2万t/a制氢能力的电解

水制氢厂，21万Nm3的储氢球罐，输氢能力2.8万
Nm3/h的输氢管线及配套输变电设施

光伏制氢 全国首个万吨级光伏绿氢项目

内蒙古达茂旗

制氢示范工程

新建120 MW风电，80 MW光伏，电化学储能

20 MW时，12 000 Nm3/h电解水制氢装置，

氢气年产能7 800 t
风光制氢 全国首批大规模可再生能源制绿氢示范项目

洮南市风电耦合生物质

绿色甲醇一体化示范项目

新建680 MW风电，80万t/a生物质预处理产线，

年产绿色甲醇25万t
风电制氢耦合生物质

气化制绿色甲醇

世界首台纯氧加压循环流化床生物质

气化系统，单炉生物质处理量300 t/d

双鸭山绿色甲醇与

绿色航油示范基地项目

建设年产20万t绿色甲醇、30万t绿色航油，配套

风光发电、生物质收储及预处理、制氢储氢、生

物质气化及合成航油装置等

风光制氢耦合生物质气化

制甲醇、费托合成航煤

全球首个十万吨级风光氢融合

生物质绿色航油示范项目

中能建松原氢能产业园

（绿色氢氨醇一体化）项目

年产60万t绿色合成氨和6万t绿色甲醇，

配套建设3 GW新能源项目

风光制氢合成氨、生物质

富氧燃烧CO2加氢制甲醇
全球最大体量的绿色氢氨醇一体化项目

 
 
 

表 10　绿色氢基燃料项目产能统计

Tab. 10　Statistics of green hydrogen-based fuel projects by capacity

类别 规划数量/项 规划总产能/(104 t·a−1) 投产数量/项 投产产能/(104 t·a−1)

绿氢 ＞700 ＞800 10 ＞12

绿氨 ＞120 ＞2 000 － －

低碳甲醇 ＞100 ＞2 400 － －

可持续航空煤油 ＞20 ＞700 4 45

注：统计数据截至2024年底，绿氢投产项目统计为10 MW容量以上的数量。
 
  

4    结论
  

4.1    结论

氢基能源作为全球能源转型的重要方向，有望

成为全球能源革命的核心力量，其发展前景广阔且

多维，但目前产业尚处于发展的初期阶段，仍面临多

方面的挑战。

1）产业技术瓶颈有待突破

绿色合成氨、低碳甲醇、可持续航空煤油都依

赖绿氢原料，而可再生能源是绿氢主要的能量来源，
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目前适应可再生能源波动间歇性的氢基燃料柔性生

产技术和智能控制系统尚未成熟，生产效率低、能量

损耗高。

2）基础设施与市场推广存在障碍

氢基燃料的推广应用需要配套足够的储运、加

注设施，目前全球的加氢站、氨醇储罐及加注站等基

础设施数量少且分布不均匀。此外，绿色氢基燃料

的终端成本仍远高于传统燃料，规模化降成本仍需

要时间。

3）政策与标准体系缺失

尽管氢能已被我国明确纳入能源管理体系，但

是氢能相关基础设施的归口管理仍不明确，跨部门

协调困难，制约项目的投建营；并且，我国尚未建立

国家层面的绿色氢基燃料认证标准，与国际绿色认

证体系衔接不足，限制了我国氢基燃料产业的全球

化布局。  

4.2    建议

展望 2025年，氢基燃料产业发展需要采取措

施，持续推动解决能源“不可能三角（供给安全、价

格低廉和清洁环保）”、走通商业模式、提升产品性

能等。

1）持续开展关键技术与核心装备创新

构建高校、科研机构与企业之间的长期稳定合

作框架，开展产学研合作。面向绿色氢基燃料产业

发展的需求，进一步提升电解槽的制氢效率和稳定

性，实现质子交换膜电解槽、阴离子交换膜电解槽等

新型电解槽、氢气液化装置等涉及的关键材料、核

心零部件国产化。对符合创新要求的氢能项目给予

审批绿色通道等优惠政策，并引导社会资金成立氢

能专项基金，加快创新技术的产业化。

2）积极拓展绿色氢基燃料下游产业链

加快推动氢气管道/天然气掺氢管道、加氢站、

液氨/甲醇储运与加注等基础设施建设；进一步挖掘

绿氢下游应用场景，拓展氢能应用领域；探索绿氨、

绿色甲醇作为航运低碳燃料之外的能源应用。

3）探索建立氢基燃料绿色认证体系与行业标准

结合我国氢基燃料应用场景，制定适应行业发

展的项目申请、立项、建设、运营、管理标准体系，

对标发达国家和地区绿色燃料产业相关政策，建立

我国的绿色认证体系。
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