
双碳·绿色 □ 2024年2月26日
□ 主编：董欣 □ 版式：侯进雪
□ 电话：010-6536945210

图片说明图片说明 关注关注一一一一一一
一一一一一一
一一一一一一

绿氢制取商业绿氢制取商业化化，，不应只关注成本不应只关注成本
■■本报记者 赵琼

湖北汉川湖北汉川：：发挥产业优势发挥产业优势 实现绿色发展实现绿色发展

近年来，湖北省汉川
市坚持走生态优先、绿色
发展之路，充分利用湖泊、
荒坡之地，打造渔光互补、
农光互补光伏发电项目，
为当地企业和乡村持续供
应清洁能源，把自然资源
转化为产业优势，促进乡
村振兴和企业发展。图为
汉川市麻河镇四联村民居
与光伏发电板构成的乡村
振兴画卷。 人民图片

发展以光伏、风电等可再生能源制氢
为主的绿氢产业，是落实“双碳”目标的重
要举措。目前电解水制取绿氢技术主要有
四种：碱性水电解（ALK）、质子交换膜水电
解（PEM）、阴离子交换膜电解(AEM)和固
体氧化物水电解（SOEC）。

《中国能源报》记者了解到，在“压价
格、降成本”的趋势下，行业人士呼吁，当
下，绿氢制取商业化应用不应只关注成本
问题，还需聚焦产品在不同应用场景下的
可靠性和安全性，更需政策在企业商业化
探索道路上进一步支持。

■■ 碱性水电解制氢占主流地位

根据势银能链的统计，截至 2023 年
底，我国已有337个绿氢项目，基本实现覆
盖全国，其中332个项目处于运行、在建和
规划状态，仅5个项目废止。排除废止项
目，目前已披露的绿氢产能总量达489万
吨/年，产能集中于内蒙古、河北、新疆、甘
肃等西北地区。

目前，碱性水电解制氢在我国绿氢项
目中占主流地位。在绿氢项目进展频频背
后，是电解水制氢核心单元——碱性电解
槽的持续放量。

在此前的绿氢技术及产业化研讨沙龙
上，上海交通大学教授柯长春提到，目前市
场上碱性电解槽的出货量占95%以上。高
热度带动相关企业参与其中，势银能链资
深行业分析师何庆功指出，2022年发布碱
性电解槽新品的企业共有19家，2023年增
加至27家。

碱性水电解制氢的优势在于成本。目
前 1000 标方碱性电解槽的招投标价格是
500多万元。“国内很多厂家、用户、示范方
对除碱性电解槽之外的技术很谨慎。即使
可靠性和工况适应性更具优势，也不能接
受成本增加。”这是柯长春所在的团队向市
场推广阴离子交换膜电解(AEM)技术过程
中的体验。

在这样的市场趋势下，碱性电解槽设

备大型化成为企业降低成本的途径之一。
从电解槽设备功率上来看，2022年碱性电
解 槽 新 品 的 平 均 单 槽 最 大 产 氢 量 为
1006Nm3/h，2023 年 已 增 至 1589Nm3/h。
虽 然 在 实 际 项 目 应 用 中 以 1000—
15000Nm3/h设备规格的产品最多，但已经
有小部分企业下线了3000—5000Nm3/h的
产品。

由于碱性电解槽目前还没有进行自动
化大规模生产，柯长春认为成本还有下探
空间，最终有可能做到1000标方的成本为
200万—300万元。

“未来 10—20 年，碱性电解槽还会占
据主导地位。”新南威尔士大学终身教授卢
迅宇如此预测。

■■ 重视可靠性和安全性

卢迅宇指出，目前碱性电解槽的问题
不在于进一步降低成本。“从制氢成本以及
碱性电解槽的运行成本来看，初始投资成
本占比已经很低，运营成本占比相对更
高。进一步降低碱性电解槽成本的意义不
大，应提高碱性电解槽制备过程中的品
控。”他说。

对于这个观点，重塑斑斓氢能项目负
责人沈炯表示赞同。他指出，国内制氢行
业才发展3—4年，如果在产品性能没有得
到充分验证和市场认可的情况下，谈降成
本容易沦为“一地鸡毛”：钱投了、东西也做
了，无法实现真正商业化。在他看来，把
产品性能做好才是关键。

由于碱性电解槽对电力稳定性要求较
高，不太适合风光等间歇性电能，更适用于
电网电解制氢。目前，PEM配合碱性电解
槽制氢正成为一大趋势。1月17日，由国
华投资牵头申报的国家重点研发计划“十
兆瓦级碱性-PEM混合制氢系统关键技术
与示范”正式收到科技部立项批复文件，进
入实施环节。

卢迅宇认为，电解水四种制氢方式相
辅相成。目前来看，质子交换膜水电解

（PEM）还需进一步降低成本；阴离子交换
膜电解(AEM)处在起步阶段，前期需要做
验证示范，进一步提高关键材料的寿命；固
体氧化物水电解（SOEC）的参与者多为科
研院所如大连化物所、上海应物所等，以及
部分初创企业翌晶氢能、思伟特、北京质子
动力等。

浙江力源氢能板块负责人侯俊波表
示，在技术路线上，我国选择了最成熟成本
最低的碱性电解水制氢作为开始，未来要
推动整个产业发展，需要打通整个产业链。

■■ 需政策助力

目前绿氢项目的投资主体，大多为央
国企，如中国石化、中国石油、国家能源集
团等，这些企业拥有很强的投资能力与资
金实力。

“绿氢项目不能立马为企业带来现金
流，还需要企业持续不断投入。上海电气

氢能技术团队负责人杨敏表示，事实上，
央国企在布局绿氢项目时，需要经过几轮
充分验证。企业对项目进行高额投入，也
需要能够真正为企业带来效益，央国企布
局绿氢项目要结合自身的产业禀赋和工
业基础。以上海电气为例，拥有电气锅炉
厂的大型设备以及成熟的制造工艺，是其
入局绿氢项目的底气。

在绿氢产业发展的当下，技术创新推
动行业发展成为诸多企业家的共识。侯俊
波预言，参与其中的民营企业与初创企业
将在央国企的带领下成为推动绿氢技术迭
代的中坚力量。

据悉，绿氢在确定性市场的应用倒逼
企业不断进行技术创新。重塑斑斓将目光
锁定在工业端涉及大量使用氢气的应用场
景，比如半导体行业、人工钻石行业等，这
两个领域的市场规模在20亿—50亿元之
间。比如，深度研究如何在保障优良性能
和稳定性的前提下进行降本，并寻找合作

伙伴进行制氢、储氢和运氢的深度耦合，此
外，推动制氢加氢一体化项目来满足一些
非交通车辆的加氢需求。

在技术创新与市场需求推动下，政策
对产业的助推力不容小觑。新南威尔士州
为推动绿氢发展，到 2030 年前，对运营中
的新入网发电企业进行部分费用减免，免
除约 90%的费用。入网费用减免将激励
发电企业使用氢能电网基础设施中的现
有备用容量，从而支持氢能产业关键早期
阶段的发展。卢迅宇提到，该行动将极大
降低氢气成本，每千克成本降低 1.33 澳
元，激励企业进行大规模投资。如果国内
出台此类激励措施，将极大助推绿氢产业
发展。

沈炯认为：“目前全国范围内还没有完
全放开在非化工园区制氢的限制；国内制
氢站在间距要求、安全要求等设计方面远
高于国外。上述情况都需要专家来进行论
证，给企业营造更好的发展环境。”

日前，山西太原、安徽合肥相继开通首
条氢能公交示范线路，新疆克拉玛依也将
首条氢能公交示范线路列入今年规划之
内。“双碳”目标下，作为氢能在交通领域的
应用场景之一，氢能公交正遍地开花。这
一火热趋势将在2024年得以延续，公交领
域加速迈入“氢时代”。

■■ 渗透率提升

1月30日，山西太原首条氢能公交示
范线 908 路公交专线在清徐县开通，首批
投运6辆氢能公交，实现清徐—晋源—小
店—太原南站的直达通行。1月20日，安
徽合肥首条氢燃料电池公交线路开通运
行，首批23辆氢能公交投入应用。根据建
设方案，总计会有 100 辆氢能公交会分期
分批实施。据不完全统计，在过去1年，江
苏沐阳、甘肃张掖、浙江平湖、上海临港、安
徽金寨、北京大兴、山西孝义等地相继落地
运营氢能公交。

一位客车领域从业人员告诉《中国能
源报》记者：“氢能公交开启运营的时间很
早，热度一直不降。”早在2008年，在科技
部“863”计划节能与新能源汽车重大项目
支持下，全国首次将自主研发的氢燃料电
池汽车投入社会运营。当下，从前期探索，
到小批量示范运营，再到大批次商业化投

运，此前开启示范运营的城市在取得一定
经验后，已逐步开启规模推广的步伐。不
过，氢能公交目前以示范运营为主，在实现
产业化发展的道路上，突破燃料电池核心
技术、降低购置及使用成本、完善绿氢供应
仍是要解决的关键问题。

■■ 应用推广优势明显

“双碳”目标下，随着能源开采、转化技
术和节能技术的快速发展，全球能源供需矛
盾仍待解决，交通能源与动力呈现低碳化、
氢能化与电动化发展趋势。

根据《节能与新能源汽车发展路线图
1.0》中提到的关键时间节点，预计到2035
年，节能汽车与新能源汽车年销量各占
50%，汽车产业实现电动化转型；燃料电池
汽车保有量达到 100 万辆左右，商用车将
实现氢动力转型。

纯电动力适用于中大城市短距离出行；
而氢燃料电池汽车能够在大型非道路、长途
货运商用车上得到示范和推广应用。自国
家开始推行燃料电池汽车示范以来，氢燃料
电池汽车的应用场景已经从早期的公交车
为主，逐步拓展到重卡商用车领域。

从技术路线发展来看，目前公交车实
现碳中和存在纯电动、燃料电池等多种技
术路线。与纯电动公交车相比，氢能源公

交车具有补能时间短、续航里程长等优势，
单次加注氢气仅需10—20分钟左右，续航
可达450公里左右。根据企业提供的相关
数据，氢能公交车单车每运行1万公里，可
实现二氧化碳减排11.8吨左右。

“氢能在客车领域应用的优势很明
显。”苏州金龙前瞻技术研究院燃料电池方
向技术专家樊海梅在接受《中国能源报》记
者采访时提到了以下几点：环保性能好。
氢能燃料电池车产物只有水，对环境非常
友好；加注时间短。相比于电动客车的长
时间充电，氢能客车的加氢时间较短，能更
好地满足客车的运营需求；续航里程长。
氢能客车的续航里程通常比电动客车更
长，减少了中途充电或加氢的次数，提高了
运营效率；适用范围广。

■■ 降本提质是关键

目前，多地政府出台氢能产业利好政
策，不仅提出具体发展目标，而且用“真金
白银”支持氢能产业发展。不少行业人士
认为，整体来看，当前氢能公交仍高度依赖
补贴，远远没有达到商业化运营的临界点。

据上海临港新片区的上海销售公司平
霄路油氢合建站经理赵伟介绍，公交车加
一次氢大概是25公斤左右，续航里程400
多公里，补贴以后的优惠价是 35 元每公

斤，算下来和加油费用差不多。此外，氢能
公交车的核心部件——燃料电池系统的成
本已经从2万元/千瓦下降到4000元/千瓦
以内。

中国汽车工程学会监事长、会士，商
用车碳中和协同创新平台专家委员会主
任李开国指出，目前加氢站存在氢气供
应成本高、运营效率低、成本回收周期长
等问题，亟需通过产业培育、示范推广、
政策和制度创新等手段提升加氢站发展
水平。他表示，70 兆帕高压气瓶、液氢瓶
的应用将助力氢燃料电池车辆续航里程
提升、成本下降，预计2025年高压储氢技
术开始应用，储氢成本可降至 3000 元/千
克，2030 年液氢技术开始普及，储氢成本
降至1000元/千克。

“目前我国氢能公交的技术研究水平
有较大进步，还需对零部件、系统乃至车辆
产品方面进行探索，离全面商业化还有一
定距离。”车夫咨询合伙人曹广平在接受

《中国能源报》记者采访时提到，产品技术
发展需要一个过程，氢能公交大规模示范
推广仍需较长时间。他认为，氢能公交要
对关键核心技术、零部件以及相应工艺、设
备和质量控制进行持续探索，还要注意氢
内燃机、氢燃料电池等各条氢技术路线的
公平竞争，鼓励多条技术路线自由探索和
市场化发展。

公交领域加速迈入“氢时代”
■本报记者 赵琼

本报讯 2019 年 9
月，山西出台能源革命
综合改革试点行动方
案，提出加快建设煤炭
绿色开发利用基地、非
常规天然气基地、电力
外送基地、现代煤化工
示范基地、煤基科技创
新成果转化基地。

5年来，山西电力外
送基地建设成果丰硕：
全省外送电量增长七
成，外送电量占总发电
量比重增加 5 个百分
点。2023 年，山西全年
外送电量再创新高，达
1576 亿千瓦时，同比增
长7.67%。截至2023年
底 ，山 西 发 电 总 装 机
13304万千瓦，全年发电
量4461亿千瓦时。

在晋能控股集团塔
山煤矿，凌空飞架的桥
廊将煤矿与塔山电厂紧
密相连，一年输送 190
多万吨煤炭。2023 年，
塔山电厂发电量 60 多
亿千瓦时，实现“电厂不
见煤、发电不见灰”。“坑口电厂，让煤
炭实现就地清洁转化，降低了煤炭运
输成本，让供电更有保障。”塔山电厂
财务部部长孟雅慧说。

山西大力推进煤电一体化发展，
支持大型现代化煤矿和先进高效环
保煤电机组同步布局建设。截至
2023 年底，山西煤电装机 7206 万千
瓦，占电力总装机的 54.2%。目前，
晋北采煤沉陷区新能源基地项目正
加紧施工，建成后每年可向京津冀输
送清洁电力270亿千瓦时。

山西不断提升电力外送含“绿”
量。山西新能源和清洁能源装机规
模持续扩大，目前装机6098万千瓦，
占电力总装机的45.8%。2023年，山
西新能源外送电量95.86亿千瓦时，
同比增长14.95%。

“山西电源种类多样，外送市场
不断扩大。”山西电力交易中心有限
公司董事长李宏杰介绍，2023 年山
西首次向青海、四川供应中长期电
力；首次实现晋电入藏，未来3年，每
年送电 5 亿千瓦时，满足西藏近 1/5
外购电需求；首次与江苏、上海签订
多年政府间送受电协议。

山西省能源局负责人介绍，今年
山西将建设5个煤电项目，同时加快
电力外送通道建设，为实现“十四五”
相关目标巩固基础。（何勇 付明丽）
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