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摘  要 

“双碳”战略目标确定后，中国国内能源领域开始推进结构转型、走低碳发展路线，清洁、高效还能储

存的氢能，就成了支撑这一进程的重要载体。本文把研究重点聚焦于氢能产业链最前端的制氢环节，针

对各技术路线的学术研究瓶颈与工程落地难题，系统整理了四类主流制氢工艺的相关内容，包括电解水

制氢、煤制氢、天然气制氢、工业副产氢的应用现状、技术约束、经济性特征及全生命周期碳排放水平，

同时提出未来5~15年中国制氢行业分阶段降碳、多方式协同的发展思路，给中国氢能产业高质量、可持

续发展提供学术参考与理论支撑。 
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Abstract 
After the “dual carbon” strategic goals were set, China’s domestic energy sector began to promote 
structural transformation and follow a low-carbon development path. Clean, efficient and storable 
hydrogen energy has thus become an important carrier supporting this process. This article focuses 
its research on the hydrogen production stage at the very front end of the hydrogen energy industry 
chain. It systematically sorts out the relevant content of four mainstream hydrogen production pro-
cesses in response to the academic research bottlenecks and engineering implementation challenges 
of each technical route, including the application status, technical constraints, economic characteris-
tics, and full life cycle carbon emission levels of hydrogen production through electrolysis of water, 
coal, natural gas, and industrial by-products at the same time, it proposes the development ideas of 
phased carbon reduction and multi-mode coordination for China’s hydrogen production industry 
in the next 5 to 15 years, providing academic references and theoretical support for the high-quality 
and sustainable development of China’s hydrogen energy industry. 
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1. 引言 

全球能源往低碳方向转型，我国也在推进双碳目标，氢能不再是传统工业领域里单纯的原料，而是

国家能源体系中必不可少的组成部分。2022 年，国家发布《氢能产业发展中长期规划(2022~2035 年)》，

明确了氢能的能源属性，也给整个氢能产业划定了发展方向。制氢是氢能产业链的起点和核心环节，选

择哪种技术路线，直接决定整个氢能产业的清洁程度、市场竞争力和长期发展的可持续性。目前我国制

氢产业的结构是，化石能源制氢占主要地位、绿氢的示范应用刚启动发展的整体态势，但产业发展时，

基础研究有了突破却没法落地到工程化和规模化生产中，两者之间有比较大的断层。具体来看，电解水

制氢受限于对贵金属的依赖，设备稳定性也不足，煤制氢搭配 CCUS 技术遇到比较大的能效损失问题，

工业生产产生的副产氢则有供给量固定与纯度提升难题，天然气制氢则受资源储量和碳排放指标的双重

限制。针对这些问题，本文结合我国氢能产业的实际发展情况，从技术瓶颈、成本形成机制、碳排放水

平、区域供需匹配情况这四大核心维度，对主流制氢路线开展深入的分析和对比，为了给我国制氢行业

从示范扩张阶段转向高质量突破阶段提供理论支持[1]。 

2. 电解水制氢：贵金属依赖与工况适应性为核心学术瓶颈 

电解水制氢是让绿氢能批量产出、清洁供应的唯一可行方式，当前业内核心技术路线涉及的有这四

类是碱性电解(AWE)、质子交换膜电解(PEM)、固体氧化物电解(SOEC)、阴离子交换膜电解(AEM)。国内

产业分布上，制绿氢项目大多设在西北、华北这类风光充足的区域，新疆、内蒙古、宁夏等省份已建成

多个万吨级可再生能源制氢示范项目，除此以外，绿氢核算方法体系和碳权交易相关配套体系正一步步

改进提升，能给制绿氢产业规范发展打好基础[2] [3]。 
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技术发展上，阻碍绿氢大规模推广的核心阻碍不是工艺原理，而是底层材料研发及工程化应用的双

重难题。PEM 电解槽所用的阳极析氧反应(OER)极其需要用到铱基催化剂，而阴极析氢反应(HER)得用铂

基催化剂，这些贵金属用量大，在电解槽总成本里占比超 40%，再者全球的铱资源每年产量只有 7~8 吨，

现有储量完全撑不起十万吨级别的绿氢产业的扩容需求。虽现在用单原子催化、核壳结构设计、高熵合

金制备等技术，已经把铱载量降低降到 0.3 mg/cm2 以下，但在强酸性、高电位的运行环境中，催化剂活

性位点溶解、结构坍塌等问题很突出，设备耐用时长不足 500 小时，这仍是未突破的科学难题；另外非

铱、非铂催化体系也没通过工业级电流密度与长周期运行的测试，是当前得攻克的核心技术难题[4] [5]。
俞红梅等指出，PEM 电解水制氢的材料稳定性与成本问题，仍是阻碍产业规模化的核心难题[6]。相比之

下，碱性电解(AWE)技术虽然比较成熟，但存在动态响应慢、负荷跟踪能力弱的问题，没法适配风光发电

的波动性电源，宽工况运行时能耗会上升 15%~25%；至于 AEM 与 SOEC 技术目前仍处于中试检验阶段

中，碱膜的稳定性不够、高温材料蠕变、界面阻抗过高等问题还没得到妥善解决[7] [8]。 
目前国内绿氢生产成本大概在 20 到 30 元每千克(见表 1)，是灰氢的生产成本的 2 到 3 倍，在市场上

的竞争力相对不足。国内氢能的供需格局是三北地区供给、东部沿海地区消纳的错位分布：西北、华北

地区的氢能供给量占到全国总量的 50%以上，长三角、珠三角、京津冀等核心消费区域的需求占比则超

过 70%，这种区域供需错配的情况让氢能储运成本进一步上升，制约了绿氢领域的市场化普及。 
 
Table 1. Comparison of the technical and economic characteristics of mainstream hydrogen production routes in China 
表 1. 中国主流制氢路线技术经济性对比 

制氢路线 投资成本 
(万元/吨∙年) 

运营成本 
(元/kg) 

能量转化效

率(%) 核心特点与适用场景 

电解水制氢(AWE) 800~1200 20~30 60~70 技术成熟，适合风光基地；成本高，零碳排 

电解水制氢(PEM) 1200~1800 40~60 70~80 响应快，适配波动电源；设备成本高 

煤制氢 400~600 10~25 60~70 成本低、排放高；需 CCUS 改造为蓝氢 

天然气制氢 600~800 15~20 70~80 灵活度高，适合分布式场景；资源受限 

工业副产制氢 200~400 8~15 80~90 成本低、产量依附主产品；储运短板突出 

 
我国电解水制氢产业尚未进入成熟发展阶段，后续可在无铱酸性 OER 催化剂、低铂含量或非铂基阴

极材料、无氟抗降解膜材、宽运行工况和配电解系统、风光耦合自适应控制等方面取得技术突破。徐硕、

余碧莹等多位研究者都提出预测，2030 年前后可再生能源制氢的成本有望与传统制氢路线持平，满足市

场化推广的全部条件[9] [10]。 

3. 煤制氢：CCUS 能耗惩罚与碳约束构成核心工程挑战 

目前大规模产出煤制氢，用的是煤气化、变换反应、气体提纯这些已经成熟的工艺。我国煤炭资源

丰富，这种制氢方式的产氢量，在全国氢气总产量里的占比 50%以上(见图 1)，炼油、煤化工这类行业主

要用的就是这种氢[11] [12]。不过“双碳”目标有硬性要求，煤制氢行业的核心问题已经从保障产能供给，

转到控制碳排放、优化能效优化。全生命周期的碳排放数据显示，煤生产的灰氢碳排放强度能达到 18~22 
kg CO2/kg H2，在所有制氢方式里是最高的；就算搭配 CCUS 技术，能把碳排放强度降到 2.2~8.9 kg∙CO2/kg 
H2 (见图 2)，也会让能效出现下降的问题：用化学吸收法开展碳捕集这种方式的再生热耗能达到 1.6~2.5 
GJ/tCO2，会让系统能效下降 6~12 个百分点；二氧化碳压缩和封存的环节会多耗电 100~180 kWh/tCO2，
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会让整个制氢过程的电耗上升 15%~25% [13] [14]。相关研究指出，CCUS 集成会明显拉低整个煤制氢系

统的综合能效[15]。 
 

 
Figure 1. Market share of mainstream hydrogen production routes in China 
图 1. 中国主流制氢路线市场份额 

 

 
Figure 2. Comparison of carbon emissions throughout the life cycle of mainstream hydrogen 
production routes in China 
图 2. 中国主流制氢路线全生命周期碳排放对比 

 
落到实际工程应用中，煤制氢和 CCUS 结合后，遇到的阻碍比较大，具体包括碳捕集用的溶剂容易

分解，还会腐蚀设备，再生溶剂的能耗也比较高；制氢系统和 CCUS 系统的运行条件不匹配，系统余热

的利用效率低；地质封存环节有泄漏的可能，相关的长期安全监测体系还没建立起来。另外，我国煤炭

主产区大多存在水资源短缺的情况，水资源不足和生态承载力有限，进一步缩小了煤制氢项目的可布局

范围。单说煤制灰氢的成本每千克才 10~15 元，有比较大的成本优势；至于煤制蓝氢因为新增了 CCUS
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设备的投资和运行成本，整体成本涨到了 18~25 元/kg (见表 1)。未来我国煤制氢产业会按照存量 CCUS
改造、新增绿氢结合的转型方向，逐步从主要氢源供应方转型成为低碳过渡阶段的支撑角色[16]。 

4. 天然气制氢：资源约束、催化剂瓶颈与低碳转型受限 

天然气水蒸气重整(SMR)制氢技术已经发展得很成熟，装置搭建也比较灵活，目前全球大部分制氢项

目都采用这种方式，在国内制氢总量里，它的占比大概是 20% (见图 1) [17]。不过它的发展一直受三个硬

性条件限制，分别是我国的资源禀赋、民生用气优先的规则、碳排放指标，规模化扩张的空间很小。天

然气制氢的核心技术瓶颈，是镍基催化剂积碳、烧结、失活的机理复杂，部分氧化与自热重整工艺的动

力学模型还存在学术分歧，这直接让高效催化体系没法落地到工程应用中。天然气制灰氢的碳排放强度

大概是 9~12 kg∙CO2/kg H2，如果搭配 CCUS 技术，碳排放就能降到 3~6 kg CO2/kg H2 (见图 2)，不过这种

方式也会出现能效下降、成本上升的情况。 
说到成本问题，天然气价格的波动幅度很大使得制氢成本保持在 15~20 元/kg (见表 1)，比煤制氢

成本高；另外我国天然气对外依赖程度很高，国家能源安全相关规划不允许把大量天然气用来做化工

制氢。针对这种情况，未来天然气制氢会把重点放在分布式、撬装化的应用场景上，借助现有的天然气

管网实施掺氢输送的试验和应用，从长期发展来看，它的市场占比会伴随绿氢成本不断降低的过程中逐

步缩小[17]。 

5. 工业副产气制氢：低成本低碳氢源，受供给刚性与纯度制约 

工业生产过程中副产的这类氢主要取自焦炉煤气、氯碱尾气、炼厂干气、PDH 尾气这类工业生产副

产物，做完变压吸附(PSA)工艺提纯后就能投入使用，还拥有生产成本低、碳排放水平跟蓝氢差不多的优

势，在国内制氢结构里的占比大概 20%到 25% (见图 1)，是我国近中期性价比最高的低碳氢源[18]。 
但这条路线的发展有三个核心问题：第一，产氢供给完全依赖主产业的生产进度，没法自主控制产

氢规模，没法满足下游用户持续、稳定的用氢需求；第二，副产的气体里杂质种类多又杂，容易让燃料

电池等下游设备的催化剂中毒，深度提纯的工艺能耗和投入成本都比较大；第三，区域内供需不匹配的

问题比较严重，工业生产副产的氢主要集中在华北、西北这些工业密集的区域，而主要用氢需求却在东

部沿海地区，过高的储运成本抵消了它的价格优势。还有，化学链制氢这种技术可以提高副产氢的利用

效率，但氧载体的循环稳定性、工业化放大效果等问题还只停留在实验室研究阶段，还没实现工程化落

地。工业副产氢全生命周期的碳排放大概在 3~5 kg CO2/kg H2 (见图 2)，有一定的低碳过渡价值；它只能

作为区域内的低碳氢源，没办法在全国范围内替代传统的制氢路线[18] [19]。 

6. 结论与展望 

梳理当前四种主流的制氢路径后，不难发现我国制氢行业目前同时存在多种发展模式，正处在逐步

转型的关键阶段。煤制氢凭借我国的资源禀赋与成本优势，仍是产业主导类型，但高碳排放让它的转型

出现了最大难题；工业副产氢与天然气制氢因为具备低碳、灵活的特点，在近中期是衔接传统常规氢源

与绿氢的重要过渡类型；电解水制氢现在市场占比还比较小，却是实现氢能全产业链全流程碳中和的最

终实现路径，也是我国氢能产业绿色发展的核心方向[20]。接下来 5 到 10 年，我国制氢行业正处在从靠

政策推动转向靠市场推动的关键适应期，产业发展要抓住三条核心方向：一是降低灰氢碳排放，针对煤

制氢等已有的产能，不采取直接淘汰的方式，而是引导它们结合 CCUS、掺混绿氢等技术实现低碳化升级；

二以蓝氢作为过渡，全面挖掘工业副产氢与天然气制氢的低碳潜力，给绿氢技术突破和大规模应用争取

时间，同时推动天然气制氢往分布式、灵活化的场景发展；三开展绿氢技术攻关，把科研和产业方面的

https://doi.org/10.12677/aepe.2026.142009


严礼贤 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2026.142009 84 电力与能源进展 
 

资源集中起来，攻克非贵金属催化、高性能离子膜、大型电解槽、高效储运等核心技术难题，通过示范

项目逐步降低成本和应用风险[20]。 
国内氢能产业生产地与应用地分布极不均衡的市场这一现状，是限制氢能行业发展的主要因素。氢

气生产地主要集中于西北、华北等资源富集区域，终端需求则集中在长三角、珠三角等经济发达区域(见
图 3)，长距离储运成本高、损耗大，对安全性要求也高，会降低低碳氢源的市场竞争力，还拖慢了绿氢

市场化的推进工作。要解决这个问题，接下来可从三个方面制定应对办法：一是在需求地附近制氢、直

接本地消纳，在东部沿海布局分布式可再生能源制氢项目，降低跨区域储运的需求；二是优化储运网络，

推动高压气态储氢、液态储氢、管道输氢技术的工程化落地，搭建覆盖全国的氢能储运骨干网络；三是

推进区域间协同调配，设立氢能区域交易市场与调配机制，用市场化方式平衡区域供需缺口。 
 

 
Figure 3. Regional distribution of hydrogen supply and demand in China 
图 3. 中国氢能供需区域分布 

 

 
Figure 4. Suggestions for the development model of China’s hydrogen energy industry ecosystem 
in the next 15 years 
图 4. 中国后 15 年氢能产业生态发展模式建议 

 
未来国内制氢行业不会出现某一技术完全取代其他的发展情况，而是灰氢、蓝氢、绿氢等多类相互

配合、发挥各自优势、保持动态平衡的产业生态。1~5 年的短期阶段把煤制氢、工业副产氢作为核心供给

渠道，稳步推进现有煤制氢项目的 CCUS 试点改造，拓展绿氢示范应用覆盖范围；5~10 年的中期阶段，

依靠技术层面的突破以及风电、光伏发电成本的降低，绿氢市场占比持续攀升达到 15%以上，蓝氢将是
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过渡阶段的核心氢源，构建起“绿氢、蓝氢为主，灰氢作为补充”的产业格局；10~15 年的长期阶段绿氢

可实现全应用场景下的成本平价，市场占比超过 50%，成为制氢行业的核心供给主体，最终实现氢能全

碳中和产业链这一目标可推动我国“双碳”战略全面落地实施(见图 4) [20]。 
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