
 

水资源对我国绿氢产业的影响分析

张明震 1，✉，张灿 2，吴秀山 1，程前 1

（1. 中电建新能源集团股份有限公司新能源与储能研究院, 北京 100101；

2. 中国矿业大学（北京） 管理学院, 北京 100086）

摘要： [目的]文章旨在研究分析我国水资源对绿氢产业发展的影响，揭示水资源与绿氢产业发展之间的矛盾，分析

绿氢产业未来发展趋势，为我国可再生能源制氢项目发展布局提供有益参考。[方法]为了证明水资源会在“三北”等

地区限制我国绿氢产业发展，结合实地调研情况和文献材料，从水资源政策、传统化工产业用水和制氢技术等角度

进行分析论证。[结果]分析结果表明，在我国水资源相关政策限制下，绿氢产业布局应考虑水资源的制约，大规模

制取绿氢以及绿氢对化石能源制氢替代，并不能有效节水，反而会促进化工产业用水量增加；在水资源制约下，我

国绿氢产业发展须从全局用水角度考虑布局，并要充分结合既有化工产业的发展趋势，同时应考虑海水等可利用的

丰富资源。[结论]我国绿氢产业发展不应忽略了既有政策框架、技术水平、产业布局和既有资源特性的问题，布局

绿氢项目时，应充分考虑现状和未来趋势，从全局谋划、产业协调发展、资源有效利用等角度考量，解决水资源对

绿氢产业的限制问题。
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Abstract: [Introduction] The purpose of this paper is to research and analyze the influence of water resources on the development of the
green  hydrogen  industry  in  China,  reveal  the  contradiction  between  water  resources  and  the  development  of  green  hydrogen  industry,
analyze  the  future  development  trend  of  the  green  hydrogen  industry  and  to  provide  useful  reference  for  the  development  layout  of
renewable energy hydrogen production projects in China. [Method] In order to prove that water resources could limit the development of
the  green  hydrogen  industry  in  "Northeast  China,  North  China,  Northwest  China"  and  other  areas,  the  analysis  and  the  demonstration
were  made  based  on  the  field  investigations  and  the  documentary  materials,  considering  water  resources  policies,  water  usage  in
traditional  chemical  industries,  and  hydrogen  production  technologies.  [Result] The  analysis  results  show that  under  the  restriction  of
China's water resources-related policies, the layout of green hydrogen industry should consider the constraints of water resources, and the
large-scale production of green hydrogen and its substitution for fossil energy hydrogen production cannot effectively save water. Instead,
it may lead to an increase in water consumption by the chemical industry. Under the constraint of water resources, the development of
China's green hydrogen industry must consider the layout from a holistic perspective, fully integrate the development trend of the existing
chemical industry, and consider the abundant resources available such as seawater. [Conclusion] The development of the green hydrogen
industry in China should not ignore the problems of existing policy framework, technology level, industrial layout and characteristics of
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existing  resources.  When  arranging  the  layout  of  the  green  hydrogen  projects,  the  current  situation  and  future  trends  should  be  fully
considered,  and  the  problems  posed  by  water  resources  on  the  green  hydrogen  industry  should  be  solved  from the  perspective  of  the
overall planning, the coordinated industrial development and the effective utilization of resources.

Key words: green  hydrogen； water  resources； renewable  energy  hydrogen  production； green  hydrogen  industry  layout； hydrogen
production with seawater
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0    引言

在氢燃料电池汽车产业带动下，中国部分专家

学者也从氢应用过程无碳排放、氢气单位质量能量

密度高的角度积极支持氢气作为能源在我国发展[1-2]。

同时，在全球气候变暖的大背景下，美国、德国、日

本、韩国等国以及欧盟地区均提出了发展氢能等清

洁能源和实现碳中和的目标，中国也于 2020年提出

了碳达峰碳中和目标[3]，氢能的发展顺势进入爆发阶

段。随着氢能产业链的日趋完善，源端低碳才能保

证下游应用氢气的低碳也进一步成为氢能行业发展

共识，我国氢能产业布局逐步从燃料电池汽车应用

端转向可再生能源制氢端。因此，依托可再生能源

电解水制氢成为中国氢能产业低碳发展的新阶段。

可再生能源发电电解水制取的氢气在我国通常被称

为绿氢，此类绿氢是水纯化除盐后，在催化剂作用下

由电解槽电解得到；电解槽产生的氢气经过进一步

纯化就形成了高纯度的绿氢，可在交通、工业等领域

应用。

氢作为原料在工业领域应用成熟，用低碳清洁

的氢气对传统化石能源制取的氢气进行替代，能够

实现相应的产业全产业链或全生命周期低碳。特别

是 2021年下半年以来，中国氢能已不局限于交通领

域应用，相关研究开始快速向工业用能和原料替代

领域转移，这也进一步引起社会和行业对可再生能

源电解水的重视。

纵观近期我国氢能的发展脉络，可再生能源制

氢的提出，是基于氢储能特性而对能源结构的调整，

旨在通过制氢缓解现阶段可再生能源发电的不稳定

性，通过将可再生能源多余电力或者将低质量的电

力以氢的形式进行存储，实现电力的充分消纳和高

质量输出[4]。在电力消纳方面，中国近几年可再生能

源装机规模快速增加，既有电网通道和电网系统很

难实现高比例的绿电输送和消纳，且新建电网速度

明显滞后，装机速度与消纳速度矛盾愈发凸显，虽然

可再生能源的平均消纳水平较高，但局部地区的消

纳水平仍较低，且随着装机规模的快速扩大，消纳比

例不变的情况下，弃电规模也进一步扩大。为此，以

内蒙古为主的“三北”地区加大了探索可再生能源

制氢的力度，绿氢多种形式的示范项目近两年迅速

增加。然而，以可再生能源制氢为主要氢源时，中国

无论是工业用氢还是汽车领域用氢，相应的需求与

供给市场都是分离状态，可再生能源丰富的地区集

中在经济条件相对较差、地理位置相对偏远的“三

北”和西南等地区，用氢的需求则集中于东部及南部

沿海地区，这增加了绿氢的运输成本，进而提升了绿

氢使用成本，用氢领域和用氢成本成为绿氢产业发

展首要考虑因素。因此，绿氢交通、液态阳光、绿氢

合成氨等绿氢就地消纳形式不断涌现。  

1    中国绿氢产业的发展

绿氢在制取的过程中碳排放较低，是标准中认

定的可再生氢，具有单位氢气二氧化碳排放量不超

过 4.9 kg，消耗能源为风能、太阳能、水能、生物质

能、地热能和海洋能等非化石能源的双重特点 [5]。

我国的绿氢产业示范可追溯到“十一五”时期的

863计划[6]，现阶段已在光伏制氢、生物质制氢以及

光解水制氢等领域取得明显进步。

2021年以来，中国绿氢产业在可再生能源开发

的驱动下得以快速布局，不仅体现为已公开的 130
余个绿氢项目，还体现在关键装备电解槽领域 [7]。

如 2021年国内电解槽供货商仍以派瑞氢能、考克利

尔竞立、天津大陆等企业为主，2023年国内布局碱

性电解槽的企业已达 200余家，质子交换膜电解槽

布局企业已达 10余家，能源央企及风电、光伏企业

均积极布局电解槽，并推出风光制氢一体化方案。
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我国各省、市、自治区公布的绿氢项目不断增

多，呈现风光制氢与化工耦合的发展趋势，炼化、合

成氨、合成甲醇成为绿氢规模消纳的重要方式，新能

源以及化工行业期望通过新建风光项目置换传统化

工用氢方案实现新能源充分消纳和化工领域深度脱

碳。但是，在项目实际落地中，也存在着一定的问题，

如单个绿氢项目施工周期为 1～2年，截至 2023年

一季度，还鲜有项目进入到实质性开工阶段。主要

由于绿氢消纳仍缺少有效的商业模式、电解槽装备

的技术成熟度有待进一步验证、绿氢项目实际运行

对水资源有较强依赖等原因；其中，水资源的约束是

带有政策性的强制约束条件，可以从非技术领域决

定项目的成败，需在项目筹划之初就应审慎考虑。  

2    绿氢产业的水资源制约

绿氢与水资源的关系离不开水资源政策、技术

成熟度和产业结构。水是可再生能源制氢大规模发

展的必要条件。水资源对绿氢项目的制约问题已在

国际范围出现，如北非向欧洲出口大量绿色氢能，由

于水资源短缺存在一定争议[8]，南澳大利亚一个 6 GW
的绿氢项目在 2022年因供水问题而被取消[9]。在中

国可再生能源制氢快速发展的同时，气候变化带来

的水资源供给问题也敲响了警钟，特别是 2022年夏

天，高温对我国重庆地区的生产生活造成了严重影

响，公开报道有 66条河流断流和 25座水库干涸 [10]，

恶劣气候打破了人们对中国西南地区水资源丰富的

传统认知。

绿氢是要解决环境问题，却也存在着对水资源

环境的影响，绿氢发展必然要考虑资源节约与可持

续发展问题。由于中国短期内公布的可再生能源制

氢项目规模处于全球领先水平，中国将首先面对水

资源对绿氢产业的制约问题。此外，在政策、技术和

产业的多重因素影响下，水资源也将逐步成为全球

氢能产业发展共同面临的问题。  

2.1    中国具有严格的用水政策

2022年 3月 1日，中国水利部和中国发展和改

革委员会联合发布《“十四五”用水总量和强度双控

目标》，“三北”地区用水总量较为严苛，特别是近期

公布可再生能源制氢项目比较多的内蒙古自治区，

其大部分城市处于水资源超载状况[11]，如表 1所示。

水利部办公厅印发《2023年水利系统节约用水

工作要点》指出，持续实施国家节水行动，进一步强

化用水总量强度双控。强化万元地区生产总值用水

量、万元工业增加值用水量、农田灌溉水有效利用

系数等关键用水指标管控，推动各地完成年度控制

目标。持续推进黄河流域深度节水控水，探索推行

黄河流域强制性用水定额管理[13]。

2021年中国工业和信息化部等六部门联合印发

《工业废水循环利用实施方案》，提出到 2025年，力

争规模以上工业用水重复利用率达到 94% 左右，钢

铁、石化化工、有色等行业规模以上工业用水重复

利用率进一步提升，纺织、造纸、食品等行业规模以

上工业用水重复利用率较 2020年提升 5个百分点

以上，工业用市政再生水量大幅提高，万元工业增加

值用水量较 2020年下降 16%，基本形成主要用水行

业废水高效循环利用新格局[14]。氢能作为新兴产业

尚未纳入政策中，将来采取重复使用水资源和提升

电解水设备效率时，可有效降低水资源消耗量，不断

接近理论耗水，但也将增加相关设备额外投资。  

 

表 1　中国“三北”地区各省、自治区、直辖市“十四五”用水

总量和强度双控目标[12]

Tab. 1　Double control targets for total water consumption and
intensity in the “14th Five-Year” Plan for each province,

autonomous region and municipality directly under the central
government in “Northeast China, North China,

Northwest China” [12]

行政区 用水总量/亿m3

万元国内生产

总值用水量比

2020年下降/%

万元工业增加

值用水量比

2020年下降/%

北京 42.5 10.0 10.0

天津 35.0 10.0 10.0

河北 206.0 15.0 13.0

山西 85.0 12.0 10.0

内蒙古 196.3 12.0 13.0

辽宁 140.0 14.0 12.0

吉林 137.3 16.0 13.0

黑龙江 363.3 12.0 13.0

陕西 107.0 12.0 10.0

甘肃 120.9 13.0 10.0

青海 29.6 10.0 10.0

宁夏 72.8 15.0 10.0

新疆 563.0 20.0 12.0
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2.2    规模制取绿氢大量消耗水资源

现有可再生能源制氢技术条件下，绿氢制取过

程除了大规模消耗电力以外，还将大量消耗水资源，

理论上 9 kg水可以制取 1 kg氢气，但是所用水是去

离子水，使用市政水时，需要经过常规的去离子水生

产工艺处理，该工艺整体制水效率为 50%～70%，制

取 1 kg氢气实际耗水量约为 20 kg，且为了延长水纯

化设备寿命，多采取将过滤后的废水处理达标后排

放。对欧洲项目测算[15] 以及国内相关用氢项目调研

结果也支持这一耗水量，每公斤氢气对应 20 kg耗水

量是现阶段比较保守的数字。年产万吨以上的绿氢

项目，仅制氢环节耗水量就达 20万 t以上，对于水资

源匮乏地区，在中国严格的用水制度下，水资源将是

影响制氢规模和制氢项目运行的重要因素。在地区

用水总量不变的情况下，布局绿氢项目势必会对其

他产业用水造成挤压，一定程度上将加剧水资源紧

缺情况或提升水资源价格。

2020年欧洲 100 MW的电解水制氢成本中，电

力成本占比 56%，资本成本占 38%，电解槽运营成本

占 5%，水成本占 1%。由于水的成本占比较小，绿氢

项目建设中忽略了水在资源角度带来的限制。随着

电解水系统成本下降以及可再生能源电力价格下降，

绿氢整体成本会随之降低，然而水的资源稀缺性将

会体现，其成本占比将会大幅上升，且随着资源的日

益紧缺，水成本占比还将进一步扩大。IEA发布的

部分研究成果也提示了水资源对氢气制取的影响问

题，水资源匮乏地区需要仔细评估制氢项目的建设，

水资源应该作为评估能源项目，包括制氢项目在内

的物理、经济和环境可行性的重要衡量指标，氢能产

业的发展不应忽略对水资源的管理[16]。

以内蒙古自治区 2021年以来连续公布的 31个

可再生能源制氢项目[17] 为例，全部投产后累计制氢

能力达到 53.189万 t/a，不考虑循环用水情况下，对

应水资源需求约为 1.064亿 m3，约占内蒙古用水总

量的 0.54%。大规模制氢项目投产必将对内蒙古自

治区内既有工业、农业等用水产生竞争，届时，为保

持正常生产生活，内蒙古水资源供给量将难以维持

现有平衡。  

2.3    绿氢带动化工产业用水增加

现阶段，“电-氢-电”总体效率不足 35%，实际运

行中会出现低于 30% 的情况，马上开展大规模绿氢

制取并用作发电上网，显然不符合我国可再生能源

发展目标，并且有违国家鼓励的能源高效利用和可

持续发展战略。所以，目前我国绿氢的规模应用领

域只有工业，从全球氢消纳路径看，工业领域以炼化、

合成氨、合成甲醇以及钢铁冶炼为主[7]，我国也以炼

化、合成氨和合成甲醇为主。

绿氢带动化工领域用水增加主要体现在 2个方

面。一方面，绿氢成为传统化工领域停产企业复产

和生产企业改造、扩产的重要依托，特别是扩产部分

在总量上增加了化工品产出，如国内公布绿氢项目

多为合成氨、合成甲醇新增或扩产项目[18]，使得化工

总体用水量增加。

另一方面，绿氢的替代在现阶段并未起到明显

的节水作用。首先，现有技术条件下，可再生能源制

氢化工一体化项目在化工环节多保留传统化石能源

制氢工艺，以保证长周期生产稳定，因为无电网电力

支撑的制氢系统会由于风光发电出力的不稳定致使

大规模可再生能源制氢项目难以稳定供给氢气，这

与化工系统对稳定运行的需求匹配不佳，即使布局

一定规模储电或储氢以满足短时间供给稳定，但从

化工项目长周期稳定运行角度看，此类氢源并不能

100% 满足化工项目的实际需求；例如，有电网支撑

的中国石化新疆库车绿氢示范项目能够实现绿氢完

全替代天然气制氢，无电网支撑的宝丰能源太阳能

电解水制氢项目则采取绿氢部分替代、煤制氢为主

的方案实现稳定生产。其次，先进化石能源制氢技

术耗水已较低，绿氢替代化石能源制氢实际节水效

果有限。如焦炉煤气副产氢每公斤氢气约需水

56 kg[19-20]，煤气化过程每公斤氢气约需水 30 kg[21-22]，
现有甲烷蒸汽重整制氢工艺下，包含冷却用水在内，

天然气制取 1 kg氢气的耗水量为 6.4～32.2 kg[23]；同
时需考虑氢气是化工生产过程产品，水资源在整个

传统化工生产中会被其他产品使用或参与水循环过

程；这就使得绿氢对化石能源制氢替代在化工领域

并不能有效节水。

此外，我国现代煤化工产业已成为宁夏、内蒙古、

山西、陕西等黄河流域地区高耗水产业，绿氢项目与

化工产业集聚地点重合，势必加剧地区用水紧张

程度[24]。  
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3    水资源影响下中国绿氢发展趋势

我国绿氢产业发展中，行业集中关注了电价水

平对产业发展的影响，忽略了水资源客观上不均衡

分布对绿氢产业的布局影响；考虑我国水资源分布，

未来我国绿氢发展有望呈现 3个发展趋势。  

3.1    绿氢产业聚焦全局战略

绿氢虽然具有众多应用场景，并被全球寄予了

碳减排的厚望，但是，绿氢在中国各地区不具有相同

的生产和使用条件。中国的地形比较多样，生态保

护区众多，东部临海，西部沙漠，西南是青藏高原；从

水资源丰富程度看，整个中国的南方地区水资源较

为丰富，北方地区水资源较为匮乏。我国作为积极

倡导环保的国家，环保要求严格，特别是北方主要河流

——黄河流域，得到了国家专门政策和法律的特别保

护[25-26]，在这些区域用水有着较为严格的限制。此外，

极端天气对中国南方的影响也对水资源的开发利用

发出了警告，南方也会出现少雨干旱甚至河流干涸

的危机。

所以，水资源在工业领域利用时，特别是制氢这

种对水消耗比较大的工业生产活动，需要统筹考虑，

充分协调各地水资源情况。  

3.2    绿氢替代是逐步过渡的过程

绿氢发展将伴随着传统化工产业的有序减产及

退出。在水资源一定条件下，新增产业与既有产业

之间用水属于零和博弈，处于此消彼长的状态，只有

在传统化工产业因碳减排压力而逐步退出市场并空

出水资源配额后，绿氢产业才有机会逐步实现大规

模化。但是，从国内产业结构看，化工产业，特别是

煤化工，不仅是“三北”地区重要的经济支撑产业，

还以煤炭为核心形成了较长的下游产业链，如煤制

氢的同时可以生成以碳为基础的化工产品，这些产

品已深入生活的各个方面，故煤化工产业本身将长

期存在，绿氢替代虽可实现显著降碳，但也将改变煤

炭的使用，进而会影响煤化工下游产业链。

因此，中国氢能产业的发展，将是伴随碳减排对

产业倒逼作用出现的逐步发展；短时间内，大规模发

展绿氢产业必将出现由于政策和自然条件约束带来

的水资源供给限制，进而出现产业发展不协调的问题。  

3.3    海水制氢将加速发展

海水将是绿氢制取的重要依托资源。海上风电、

海上光伏产业在中国正在大力发展，海水作为近乎

取之不尽的水资源有着巨大的开发空间，结合海上

风电、海上光伏以及其他海洋能，能够很好地发挥海

洋的资源优势[27]。同时，海水制氢也将进一步满足

沿海地区规模化、低成本的绿氢使用需求。

依托海上发电平台开展海水纯化后制氢、海水

原位制氢[28]、混合海水电解制氢[29]、海水光解制氢都

将是具有很大资源优势的制氢方向，对于开发深远

海资源也具有重要意义。  

4    结论

我国绿氢产业发展聚焦于降低制氢电耗，进而

实现低成本制氢，提升绿氢对化石能源制氢的竞争

力，但是忽略了既有政策框架、技术水平、产业布局

和既有资源特性的问题。现阶段水资源在绿氢成本

占比中不高，但其使用的约束条件，将成为可持续发

展背景下影响绿氢产业发展的关键因素。为此，布

局绿氢项目时，应充分考虑现状和未来趋势，从全局

谋划、产业协调发展、资源有效利用等角度考量，解

决水资源对绿氢产业的限制问题。
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