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作为应对气候变化、推动能源转型的
重要载体，绿氢在化工、钢铁、交通、发电
四大领域的应用发展潜力巨大。目前，电
解水制取绿氢的技术主要有四种：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）。当下投建投产的绿氢
项目，考虑到经济性、可靠性及规模化发
展需求，选择的制氢路线正逐步从单一路
线向组合路线转变。

●●碱性水电解占主导

根据中国氢能联盟发布的《低碳氢、
清洁氢与可再生氢的标准与评价》，氢气
一般分为低碳氢、清洁氢与可再生氢，俗
称灰氢、蓝氢和绿氢。绿氢指利用风电、
太阳能等可再生能源，通过电解的方式制
取的氢，制氢过程完全没有碳排放。“和其
他制氢路线相比，电解水制氢的最大优势
在于能生产绿氢。”重塑斑斓氢能项目负
责人沈炯接受《中国能源报》记者采访时
表示。

由于碱性电解水制氢具有很长的发
展历史，技术成熟度高且成本低，目前成
为主流电解水制氢路线，在市场上占据主
导地位。

据悉，国内早期的大型绿氢项目，基本
上只安装碱性电解槽。比如，我国首个万吨
级光伏绿氢示范项目——中石化新疆库车
绿氢示范项目，一期采招13组每组4台单机
产氢量1000标立方/小时的碱性电解槽，配
套气液分离和氢气纯化等设备。

“未来10年—20年，碱性水电解还会
占据统治地位。”新南威尔士大学终身教
授卢讯宇预测。

不过，有行业人士透露，虽然碱性电
解槽目前上量很大，但没有完全达到实现
风光氢储的目的。绿氢项目“飙升”给电
解槽领域带来了过旺的“虚火”，在实际运
行中，电解槽及核心部件还需要在可靠性
和稳定性上下功夫。由于碱性电解槽不
能适应风光电力较大的波动，启动、响应
都很慢。随着碱性电解槽上量，如何拓宽
电解槽运行负荷波动范围，这一行业共性
难题逐渐显露出来。未来，碱性电解槽还
需再针对实际工况持续改进。

●●多种技术路线组合制备

鉴于碱性电解水制氢自身存在的局
限性，再加上PEM、AEM、SOEC三种制氢
方式的独特优势，绿氢项目在选择制氢路
线时并不是“非此即彼”。从已通过审批
及正在招标的大型绿氢项目看，一种集合
碱 性 电 解 槽 制 氢 和 PEM 制 氢 优 势 的

“ALK+PEM”制氢方式在行业悄然诞生。
今年1月，由国华投资（氢能公司）牵

头申报的国家重点研发计划“氢能技术”
1.1 专项“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。

此前，内蒙古华电包头市达茂旗20万
千瓦新能源制氢示范工程顺利产氢并完
成充装。该项目是内蒙古自治区首批大
规模可再生能源制绿氢示范项目之一。
项目每年将产绿氢 7800 吨，电解水制氢
12000标立方/小时，实现100%清洁电力制
氢。其中，制氢设备采用 11 套 1000 标立
方/小时的碱性电解槽制氢设备和5套200
标立方/小时的 PEM 制氢设备，氢气纯度
超过99.999%。

国内采用“ALK+PEM”组合电解槽进
行制氢的大型绿氢项目中，除内蒙古华电

达茂旗20万千瓦绿氢示范项目，还有国电
投大安风光制绿氢合成氨一体化示范项
目、中能建松原氢能产业园（绿色氢氨醇
一体化）项目、中国石油玉门油田可再生
能源制氢示范项目。

值得注意的是，国内绿氢项目的制氢
装备中已经出现“PEM+AEM”组合。山东
东岳研究院有限公司承担的“氢进万家”重
点工程——氢能关键技术集成及示范园区
项目，采用100标立方/小时PEM制氢设施
和100标立方/小时AEM制氢设施。据悉，
翌晶氢能目前正在推进的几个绿氢项目的
制氢站将采用“ALK+SOEC”设计。

有行业人士预测，未来一段时期内，
还会有不少绿氢项目采用多种制氢装备
组合的制氢方式。

●●关注新突破与颠覆性技术

氢能被誉为“21世纪的终极能源”，是
一种公认的清洁能源，破解制氢技术难题
方能推动氢能产业发展。除成熟度最高的
ALK外，PEM、AEM、SOEC制氢装备的突
破，还需要在绿氢项目得到应用和验证。

3月20日，中国石化氢能技术重大科
技项目——国内百千瓦级SOEC电解水制
氢项目开工。该项目施工预期30天，试验

周期60天，以高纯氢气安全生产和高效生
产为目标，针对百千万级SOEC电解水制
氢系统在高温、高湿、涉氢、富氧及微正压
环境下稳定运行、健康管控和低能耗展开
攻关，提高电堆和材料的运行稳定性。

中石化石油与化工科学研究院高级
专家万年坊表示，尽管电解水制氢技术具
有广阔的应用前景和巨大的发展潜力，但
在实际应用过程中仍面临一些挑战：电解
水制氢能耗仍然较高，如何降低能耗、提
高效率是技术发展的重要方向；电解水制
氢设备的制造成本和维护成本也相对较
高，限制了其在大规模应用中的推广；电
解水制氢过程中产生的氧气如何有效利
用也是需考虑的问题。

此外，行业人士还呼吁对颠覆性制氢
技术进行政策支持。北京理工大学博士
研究生胡一鸣、中国国际经济交流中心
研究员梁云凤在联合撰写的文章中提
到，可再生能源电解制氢仍然是两步法，
都需要通过电解水制氢，使得设备投入
和运营成本大大增高。等离激元光合制
氢是利用太阳光能或工业废热，一步将水
分解转化为氢气，大大降低了制氢成本。
目前，世界科学界对于等离激元技术及其
应用已展开相关系列研究，并取得一定创
新成果。

绿氢制备路线打起绿氢制备路线打起““组合拳组合拳””
■本报记者 赵琼

本报讯 近日，全球储
能配置规模最大的单体新
能源场站、全国规模最大
的风光储一体化示范项目
——三峡乌兰察布新一代
电网友好绿色电站示范项
目（以下简称“绿色电站示
范项目”）通过永久送出工
程正式投运。

绿色电站示范项目位
于乌兰察布市四子王旗，项
目总装机量为200万千瓦，
其中风电装机170万千瓦、
光伏装机30万千瓦，配套储
能55万千瓦×2小时。2023
年12月，该项目二、三期通
过 临 时 送 出 线 路 成 功 并
网。今年3月29日，该项目
在配套500千伏输变电永久
送出工程投运后，周密部署
并网安全措施，在两天内完
成170万千瓦风电、30万千
瓦光伏的全容量并网，且一
次成功。

绿色电站示范项目充
分发挥“源、网、储”整体联
动示范作用，通过风光储一
体化建设、运行，自主研发
和应用智慧联合集控中心，
创新性开展电网友好“网—
源”协调关键机制，最大程
度缓解了电网系统灵活性
调节压力，有效提升了地区清洁能源
消纳水平。同时，该项目大规模投入
使用新型电化学储能系统，通过数字
储能动态重构电池网络系统，克服传
统 BMS 储能方案的短板效应，大幅
提升了储能系统的有效容量和寿命；
STATCOM 储能系统基于新型自主
化 IGCT 功率器件和链式多电平换
流技术，可实现精准的有功无功支撑
和系统高级服务，是国内单机容量最
大的直挂式储能装置。今年年初，绿
色电站示范项目入选“国家能源局能
源绿色低碳转型典型案例”和“国家
能源局新型储能试点示范项目”。

截至目前，三峡集团在内蒙古区
域新能源装机容量近800万千瓦，为
助力推进内蒙古能源结构转“绿”、产
业结构向“新”贡献力量。（康丽娜）
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