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学术·评论

应尽快解决管道输氢掣肘问题

莫让稀有金属卡住可再生能源 “脖子 ”
■魏亿钢 朱荣琦

在碳达峰碳中和目标驱动下， 我国能
源系统向清洁化、 低碳化和智能化转型已
是大势所趋。 稀有金属作为可再生能源产
业技术装备的核心原料， 在新能源领域具
有不可替代的作用。 例如，锗、碲、铟、镓、锰
等是太阳能光伏和聚光太阳能技术的关键
超导材料；钕、镝、镨等是风力发电机的磁
性原料；镍、钴、锂等则是新能源汽车和燃
料电池的电极材料。 目前，稀有金属已成为
可再生能源产业的基础要素和战略性资
源。 确保相关矿产的供应安全，解除“稀有
金属的紧箍咒”，成为保障我国中长期能源
安全的重要因素。

■对相关稀有金属的需求
将呈爆发式增长

我国是稀有金属供应大国和消费大
国， 拥有主导全球可再生能源产业链发展
的优势地位。 根据相关统计，2021 年，我国
向全球供应了 97.67%的镓、47.83%的锗（金
属产量）、57.6%的铟、83%的钨、65%的碲和
67.4%的钒，涵盖了大部分低碳与新能源技
术所需的稀有金属。 此外，凭借庞大的资源
储备和先进的冶炼加工能力， 我国逐渐成
为全球可再生能源设备制造中心。 同时，我
国也是全球最大的太阳能电池板、风机、电
池与电动汽车的生产国、出口国、消费国和
存量国。 同时，随着“双碳”目标实现进程的
稳步推进， 可再生能源技术进入发展快车
道， 我国对相关稀有金属的需求将呈爆发
式增长。 预计到 2050 年，仅光伏产业的需

求量就将增至 2000 年的 20—137 倍，风力
发电的需求量更是将达到 230—312 倍。

■部分矿产资源
存在随时断供的风险

首先， 部分矿产资源在我国储量贫乏
且分布较为分散，对外依存度持续攀高，存
在随时断供的风险。

在全球范围内，钴、锂、镍等稀有金属
资源的储量分布较为集中。 以动力电池的
核心原料钴为例， 其主要分布于刚果和澳
大利亚，占世界储量的 49%和 16.8%。 我国
钴储量仅有 80 万吨，不足世界的 1%，且钴
矿产地分散于 24 个省的 150 余处。 我国约
有 84%—99%的镍、钴、锂及锰资源依赖进
口， 极易受到地缘政治风险和大国经济博
弈等外部因素冲击， 进而加剧我国稀有金
属供应链被阻断的风险。

同时，一些矿产仍存在找矿效率不高、
资源回收率低下的问题。 许多稀有金属是
共、伴生矿产，元素组合复杂，选冶难度大，
且中低端产品过剩，低水平竞争现象严重。

其次，部分稀有金属价格持续上涨，我
国在相关产业链中缺乏话语权。

目前，海外锂矿、钴矿、镍矿资源被头
部跨国矿业集团所垄断的现象比较严重。
例如，在钴矿产量中，嘉能可、欧亚资源等
头部跨国矿业企业的市场占有率达 40%。
我国承担了高溢价， 且难以形成稳定的供
应价格， 这就容易导致下游市场产品出现
供应长期紧缺的问题。

再次， 长期的矿产资源开采会引发一
系列生态环境问题， 对居民健康和行业发

展造成严重威胁， 由于缺乏国际公认的稀
有金属生产过程环境影响及其成本评估历
史数据和技术检验方法， 我国所承担的环
境损失和生态风险亟需引起重视。

■三措并举
提升稀有金属供应安全

面对以上问题，建议采取以下措施，保
障相关稀有金属供应安全：

一要充分认识稀有金属在可再生能源
产业发展中的重要作用， 构建覆盖产品全
生命周期的管理流程。 依据我国可再生能
源产业发展规划与矿产资源战略布局，摸
清自身稀有金属需求量、国内储量、循环回
收潜力等方面的家底，完善数据统计工作。
同时，建立稀有金属供应风险监测、预测、
预警机制以及稀有金属资源保障长效机
制， 及时开展稀有金属供应风险动态评估
和模拟平台建设工作。 建设关键资源战略
储备体系，量化战略储备对象和需求，强化
对稀有金属的管控能力， 积极应对外部环
境变化对稀有金属供应造成的潜在影响。

二是在近中期内加快稀有金属矿产布
局，重视国际合作，打造全球产业链。 一方
面，可通过构建国际产业联盟、资源贸易协
议等方式， 建立稳定的稀有金属和能源供
应机制， 防范可再生能源发展带来的地缘
政治风险。 另一方面，可充分利用我国在资
源、技术和产业上的天然优势，积极参与并
主导可再生能源和稀有金属的区域合作和
全球治理。 同时，应鼓励相关企业加大境外
矿产资源勘探、开发力度，通过并购、联合
投资等多种方式获取境外权益矿产资源，

增强海外原料获取能力。 此外，还应秉持开
放共享理念， 支持企业走出去开展经营合
作，在全球范围内优化资源配置，提升市场
竞争力和影响力，打造全球产业链。

三是从长远期来看，要加强对前沿技
术的研究，确保国家能源安全。 首先，强化
对稀有金属溯源、利用效率和可持续发展
能力的监测工作，尤其要识别资源流失途
径，提升稀有金属的资源利用率。 其次，加
大稀有金属探矿、高效冶金、清洁生产、循
环回收、高效利用及减量化技术的研发和
推广力度，着力突破一批核心关键技术和

共性基础技术，并注重创新成果转化和应
用推广。 再次，深化可再生能源和稀有金
属之间的关联研究和协同管理工作，构建
稀有金属生产过程环境影响评估体系，研
判稀有金属对发展低碳技术的支撑和限
制作用。 最后，还要引导产业向集约化和
规模化方向发展，强化对战略资源的掌控
度 ，统筹协调资源开发利用 ，形成规模化
经济优势，尽快提高可再生能源战略资源
方面的竞争力。

（作者均供职于北京航空航天大学经
济管理学院）

■景春梅 王成仁

2022 年 3 月，国家发改委、国家能源局
印发 《氢能产业发展中长期规划 （2021-
2035 年）》（以下简称《规划》），明确氢能战
略定位，部署产业发展重点任务，提出构建
“1+N”政策体系。 一年多来，产业发展按下
快进键， 管道输氢研究示范不断提速。 近
期， 中石化乌兰察布到燕山石化全长 400
公里 “西氢东送” 纯氢管道示范工程纳入
《石油天然气 “全国一张网” 建设实施方
案》。 中石油宁东天然气掺氢管道示范项目
实现 24%掺氢比例，且运行安全稳定。 住建
部委托中国城市燃气协会近期完成的重大
课题 “天然气管道掺氢输送及终端利用可
行性研究”也表明，无论从技术可行性还是
经济可行性看， 天然气掺氢技术均具备规
模化推广应用条件， 可有效解决氢能的规
模化储运问题，助力行业降低碳排放。

■管道输氢是氢能
规模化发展的关键之一

与我国其他能源相似，氢气的生产和
消费也存在空间错配问题。 氢气产地，特
别是绿氢的潜在产地主要分布在 “三北”
地区，但氢气的负荷中心主要位于东部和
东南沿海。 目前，储运成本在氢气终端售
价中的比重高达 40%-50%，成为氢能规模
化发展的掣肘。 打通行业堵点，关键要加
快构建安全、稳定、高效的氢能供应网络，
通过开展掺氢天然气管道、纯氢管道等试
点示范 ，构建高密度 、轻量化 、低成本、多
元化的氢能储运体系。

氢气有望成为重要能源品种。 IEA 发

布的《全球氢能回顾 2021》认为，未来十年，
氢能将确立其在全球清洁能源转型中的重
要地位。 预计到 2030 年，氢能在全球能源
消费中的比重为 2%，2050 年将进一步升至
10%，达到 5.3 亿吨。 《中国氢能源及燃料电
池产业白皮书 2020》预测，在 2060 年碳中
和情景下， 我国氢气年需求量将达 1.3 亿
吨左右 ， 在终端能源消费中的占比约为
20%。 《规划》首次明确了氢气的能源属性，
作为一种来源丰富、绿色低碳、应用广泛的
二次能源，氢能将在交通、储能、发电、工业
等领域逐步实现多元化应用， 为助力我国
实现“双碳”目标发挥重要作用。

管道输氢是降低氢气储运成本、推动氢
能规模化应用的重要途径。 目前，国内氢气
储运主要通过高压长管拖车解决， 规模小、
效率低，单车载氢量为 300-400 公斤，经济
半径在 150-200 公里以内。 液氢主要用于
航天，受液化成本、能耗等限制较大，民用暂
不具备商业化条件。管道输氢是大幅降低氢
能成本、支撑氢能大规模和多场景应用的必
然选择。 《规划》发布后，氢能项目加快落地，
一些示范城市已出现缺氢现象。管道输氢在
产业链中扮演着承上启下的重要角色，如能
形成类似天然气那样的多点供应氢气管网，
不仅可解示范城市氢源之忧，还能通过规模
化输送摊薄储运成本。 同时，也有利于形成
统一的氢能价格体系，推动氢能产业整体降
本提效和推广应用。

国内外管道输氢已有较多实践，管道输
氢已有 80 余年历史。近几年，主要发达国家
开始加快对输氢管网的布局 ， 预计欧洲
2040 年将建成 4 万公里输氢管道。 目前全
球输氢管道总长度为 5000 多公里， 以纯氢
为主，90%以上在美国和欧洲， 主要为封闭

的供应系统，由大型氢气公司供应大型工业
中心。 同时，欧美国家加快推进天然气管道
掺氢。 荷兰 2008 年开展了“可持续的埃姆
兰”项目 ，在低热量天然气中注入 20%的
氢。 法国 GRHYD 项目于 2018 年开始向
天然气管网掺入 6%的氢气，2019 年掺混率
达到 20%。 英国《国家氢能战略》提出，将于
2022 年开始建设点对点输氢管道；2025 年
开始建设小型集群管网；2030 年代中期以
后形成区域或国家网络。 我国长度为 25 公
里的济源-洛阳线、长度为 42 公里的巴陵-
长岭线均属纯氢管道。 掺氢管道方面，长度
为 223.8 公里的乌海-银川管道曾实现正常
输送焦炉煤气（含氢 10%-60%），后因上游
炼焦厂环保问题（非技术原因）停运。

■管道输氢
仍面临政策和技术障碍

一方面，管道输氢总体规划缺失。 虽然
《规划》提出要开展掺氢天然气管道、纯氢
管道试点示范， 但国家层面对管道输氢仍
缺乏统筹安排。 “双碳”目标背景下，可再生
能源制氢亟待大规模发展。 但目前可再生
能源制氢成本降不下去， 下游大规模应用
承担不起，中游大规模、低成本管道输送方
式发展不起来，陷入死循环。 管道建设投资
大、回收周期长、对气量要求高，需要国家
加强统筹，适时适地推进试点示范，破解可
再生能源制氢规模化应用困局。

另一方面， 管道输氢标准体系尚未建
立。 在管道建设标准方面，国内尚无氢气长
输管道相关设计规范。 现有氢气管道的规
划和建设主要参照国外规范以及适用于输
送天然气和煤气的 《输气管道工程设计规
范》等。 例如，济源至洛阳纯氢管道的路由
选线参照了美国机械工程师学会发布的
《氢气管输和管线标准》。

此外，天然气管道掺氢技术亟待突破。
目前，纯氢管道技术相对成熟，选择合适的
管材可有效应对氢脆等问题。 天然气管道
掺氢输送仍面临材料、 安全监测和设备等
技术问题。 一是掺氢管道基体和焊缝材料

出现氢渗透、 氢脆等管道失效问题的作用
机理和规律尚待进一步研究， 特别是高钢
级管道长期掺氢运行的影响仍需实验论
证。 二是如何搭建可及时防范、发现和应对
掺氢后管道失效问题的安全监测系统尚待
研究。 三是用于天然气掺氢的混气撬、压缩
机组等专用设备还需进一步研发。

■宜尽快开展管道输氢
试点示范

“双碳”目标背景下，氢能的重要性日
益凸显，国际上日益关注中国氢能发展，领
先国家已着手加强对我国的“规锁”，我国
宜尽快开展管道输氢试点示范， 破解储运
瓶颈，加快氢能规模化发展步伐，不断提升
产业链安全水平和国际竞争力。

首先，统筹做好顶层设计，分阶段分区域
推动管道输氢试点示范。 建议遵循 “纯掺同
步、由低到高、由短到长、由点及面”的推进思
路， 支持有条件的地方和企业开展输氢管道
项目试点示范。 2022-2025年，优先开展中低
压纯氢管道试点， 在适宜地区建设短距离点
到点示范管线， 同时开展干线管道掺氢研究
论证。 在低压城市燃气管道进行掺氢试验研
发以及前期论证。 2026-2030年，推动建设多
条长距离纯氢管道，逐步形成纯氢管网，拓展
城市燃气管道掺氢范围， 稳步推进中高压干
线天然气管道掺氢输送。 2030 年以后，推动
纯氢管道由线到网规模化发展， 同时推动天
然气掺氢管道在全国范围内布局。 稳步推进
气态、液态等多种管道输氢技术路线，鼓励各
地积极探索经济、高效的输氢模式，条件成熟
的进行试点示范。 近期， 可在保障安全前提
下，选择钢级较低、压力不高的长输管道开展
试验论证，兼顾上游氢源、下游用户掺烧等因
素，适时开展管道输氢示范。 同时，探索将液
氨或甲醇作为储氢介质， 直接利用现有油气
管道输氢，将管道利用效率最大化，大幅降低
管道改造和新建成本。发展合成氨与氨脱氢、
合成甲醇与甲醇脱氢等新型工艺和技术，适
时推动试点示范。

其次，选择制用规模大、有管道建设条

件的示范场景。 管道输氢衔接供需，疏通制
用两端，需要量的支撑。在氢气制备端，要衔
接氢气资源充足的地区，尤其是大规模可再
生能源制氢基地、工业副产氢等氢资源优势
地区；在应用端，要连接钢铁、化工、冶金、高
品位热源等工业领域，重卡、物流、航运等交
通领域，以及居民供暖、储能、调峰等建筑和
发电领域，拓展应用场景。具体来说，一是开
展“工业副产氢+钢铁化工基地”试点示范。
结合碳捕获、利用与封存技术（CCUS）的工
业副产氢作为过渡氢源已初具经济性，钢
铁、化工基地用氢量大且较为集中，可将工
业副产氢作为短期重要氢源，开拓工业脱碳
应用场景，率先开展示范。二是开展“可再生
能源制氢+子母站”试点示范。 将规模化可
再生能源制氢基地作为氢源，利用管道将可
再生能源制取的氢气集中输送至“母站”，再
通过长管拖车分送至“子站”，以满足周边分
散的交通物流、居民供暖、储能等用氢需求，
有效降低终端应用成本。

再次，加强氢气管道技术攻关、工艺设
备研发与标准体系建设。 在技术研发方面，
重点围绕管道输氢安全及监测技术、 氢气
与天然气管道相容发展技术、 掺氢天然气
低浓度氢气高效提纯技术、管道焊接技术、
管道改造及检测技术等， 开展系统深入研
究。 在工艺设备方面，集中开展专用掺氢设
备、储输材料、氢泄漏及氢燃爆危险检测设
备等研发，完善氢气输送工艺、设备材料选
型等。 在标准建设方面，尽快填补国内氢气
长输管道领域标准体系空白， 完善管道输
氢安全检测标准以及掺氢比例、 运行参数
安全边界等标准， 组织研发纯氢及掺氢燃
气管道评估软件等。

此外，要加强政策保障及支持。 建议国
家尽快确定一批管道输氢试点示范工程项
目，配套出台支持政策，促进管道输氢技术
攻关，降低企业运营成本，推动商业化应用。
加大技术创新支持力度， 鼓励地方政府、大
型央企、地方企业、科研机构等产学研协同
开展天然气管道掺氢技术研发和运营探索。
强化财税优惠政策扶持，参考现有天然气管
道政策，对输氢管道建设采取较宽松的折旧
政策、更灵活便利的负荷率等，并提供一定
的财政补贴和信贷优惠政策，推动管道输氢
的规模化发展和可持续运营。

（两位作者均供职于中国国际经济交
流中心能源政策研究部。 该中心刘梦、何七
香对本文亦有贡献）

管道输氢是降低氢能储运成本、 推动氢能规模化应用的重要途径。
在“双碳”目标推动下，当前正是开展管道输氢示范的大好时机。 不过，总
体规划缺失、标准体系尚未建立、天然气掺氢技术有待突破，以及试点示
范缺乏顶层设计等问题亟待解决。

图为广汽集团在今年上海国际车展上展出的相关矿石样品。 秦淑文/摄

图为管道输氢示意图。
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