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叶子菀

近年来，浙江不断加强氢气生产和
提纯、储运装备等关键环节的培育，省
内“制—储—运—加”网络构建有序
推进。

浙江氢源主要以工业副产氢为主，
制氢、提纯能力进一步增强，年可外供
氢气 10 万吨以上；正探索利用海上风
电、光伏发电等可再生能源制氢，推动
沿海地区开展相关试点工作。

在储运设施方面，浙江在高压液态
储氢装备研发生产上具有良好基础，相
关研究团队正攻坚高压力运氢技术。
浙江加氢站建设有序推进，截至 2022
年底，全省共计建成加氢站 22 座，另有
在建加氢站4座。

氢燃料电池汽车示范稳步开展，嘉
兴、宁波、绍兴、金华、衢州等地已在公
交、物流、重型卡车、环卫等领域开展氢
燃料电池汽车示范应用。截至 2022 年
底，全省已推广氢燃料电池汽车 200 辆
以上。

加氢站是氢能产业链重要的核心
环节，也是氢能规模化应用的基础。在

“双碳”目标下，加氢站的建设迎来重大
机遇期。

一是根据《浙江省加快培育氢燃料
电池汽车产业发展实施方案》，到 2025
年，浙江在公交、港口、城际物流等领域
推广应用氢燃料电池汽车接近 5000
辆，全省将有更大的加氢需求。

二是通过实施“风光倍增”工程、积
极安全有序发展核电，浙江“绿氢”制备
规模化和降成本的潜力较大，为氢源多
元化、绿色化和经济性提供保障。

三是以电解水制氢、液态储氢、氢
燃料电池和汽车为代表的氢能全产业
链关键核心技术不断取得重大突破，推
动成本持续下降。浙江在各关键环节
都引进和培育了一批领先企业和科研
机构。

目前，浙江加氢站总体处于试点推
广阶段，仍面临着选址难、投运难、风险
高、盈利难的发展困局，基础制度体系
和管理体系有待建立完善。推动加氢
站建设和氢能产业协同发展，我们还需
加 快 全 产 业 链
布局的脚步。

（作者系浙
江 省 发 展 规 划
研 究 院 能 源 与
环 境 研 究 所 高
级工程师）

从加氢站入手，
为全产业链发展提速
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“现在氢比较贵，还不足以吸引各
行各业。逐步推开后，就会引发大家对
它的想象。”浙江大学氢能研究院氢电
协同技术研究中心主任夏杨红说。

当前，氢气有几大应用方向。一是
交通领域。2021 年，国家批复了京津
冀、上海、广东、河北、河南等五大氢燃
料电池汽车示范城市群。作为浙江首
批发展氢能产业的试点城市，嘉兴也在
向氢燃料电池公交车和重卡发力，今年
投入运营了35辆氢能源公交车。

此次《规划》正是以交通领域为
突破口，计划到 2025 年，建设加氢站
50 座以上、日加氢能力 35.5 吨以上。
同时，改造提升现有的加油加气站和
综合供能服务站，基本形成氢源保障
体 系 和 加 氢 网 络 体 系 ，基 本 建 成 市
域 、城 区 100 公 里 辐 射 半 径 的 加 氢
网络。

二是电网储能领域。随着新能源
占比越来越高，风电和光伏发电靠天吃
饭、随机性较强，与电网供需平衡的属
性形成天然冲突，氢能可以起到调节
作用。

在风光大发时，用电解水制氢储存
能量，在缺电时再利用氢燃料电池或氢
能燃机发电补足缺额，实现氢与电的协
同。比起电池四五小时的存储容量，氢
储能具备大容量、跨季节等优势。

能源载体只是用氢的一个方向，它
还有无穷的可能。

比如，氢的清洁特性有待进一步发
掘，钢铁行业尝试在制造工艺中用氢替

代碳来还原氧化物，原本排放二氧化
碳的过程转变为生成水，生产出“绿
钢”，有效促进高耗能行业减排；二氧
化碳加氢可以人工合成淀粉，还能制
成甲醇⋯⋯随着技术不断进步，人们
的思路将更加开阔。

不过，在应用前景广阔的电网储能
领域，氢电协同走入现实应用还需要翻
越多座大山。比如损耗问题。氢电双
向循环的效率仍然偏低，普遍在 60%
左右。

夏杨红告诉记者，浙江在氢电协同
领域做了不少探索。比如今年6月底，
国网浙江电力有限公司联合浙江大学
等科研机构承担的国家重点研发计划
专项——国内首个氢电耦合中压直流
微网在宁波慈溪滨海工业园投运。光
伏、风电和制氢机、直流充电机，配合储
能、燃料电池形成一张自发自用的微电
网，不仅脱离大电网连续运行 168 小
时，还能每天满足10辆氢能车加氢、50
辆电动车快充的需求。

“项目实现新能源直接电解制氢，
综 合 余 热 供 暖 ，整 体 利 用 效 率 达 到
82.5%，已经非常可观。”夏杨红说。

浙江是用能大省、资源小省。长
远来看，未来浙江或往海上走，大规模
开发中远海风电、漂浮光伏、海流能
等，原地制氢或成为一种趋势。与此
同时，远距离输氢成本将大大降低。
夏杨红表示，氢电协同的经济性和市
场需求将随之上升，想象空间将进一
步打开。

用氢之限

南水北调、西电东送、西气东输，
这些耳熟能详的大工程，其实都在解
决资源分布不平衡的问题。氢能也不
例外。

“能源、资源的生产端和使用端通
常不在一个地方，跨区输送带来了新
的问题。”浙江大学氢能研究院氢储输
装备研究中心主任施建峰说，储运一
头连着制取、一头连着应用，一旦不畅
通就会抑制氢产业的规模化发展。

施建峰说，常温常压氢的分子间
距很大，体积庞大而质量轻盈，要解决
有限体积中存储更多质量的问题，目
前主要有加压、降温和金属或有机物
吸附等技术路线。

以最常见的加压为例，目前国内
普遍采用 20 兆帕气态高压储氢长管
拖车运输方式，适用于中短距离的氢
气输送，成本约为 20 元/公斤，占氢气
终端消费价格的一半。降低成本的办
法是继续加压，让单位体积可容纳更
多氢气，有浙江科研人员正对此开展
研究。

2021 年，浙江大学联合浙江巨化
集团等单位申报的项目——氢气规模
化提纯与高压储存装备关键技术及工
程应用——荣获 2020 年度国家科学
技术进步奖二等奖，其联合研发的 98
兆 帕 大 容 积 储 氢 罐 ，技 术 达 到 全 球
领先。

98 兆帕是多大的压力？如果以此
对水加压，水柱会飙升得比珠穆朗玛
峰还高。如今，全国运行的350余座加
氢站中，大多数 98 兆帕高压储氢容器
都由浙江研制和生产。

运用降温方式存储，则能让氢分
子规规矩矩地排列。

施建峰介绍，液态氢的存储效率
更高，密度达到 71 克/升，是高压气态
储氢的两倍以上。但氢气液化的温度
是零下 253℃，比氮气、天然气的液化

温度要低得多，这对装备技术、工艺流
程等提出了更高要求。

不少高端装备企业瞄准了这个方
向。比如，去年10月，浙江大学氢能研
究院的研究力量和杭氧集团低温装备
技术结合，双方成立液氢装备技术联
合实验室，着力突破超低温领域装备

“卡脖子”技术。
不论哪种方式储运，都会面临一

个技术难题：氢脆。
在压力的作用下，氢气会钻入金

属材料，集中在裂纹的尖端，让管道或
容器更容易损坏。

2002 年起，浙江大学氢能研究院
院长郑津洋院士牵头国家 973 计划项
目、国家重点研发计划项目，对氢脆开
展了系统深入研究。“我们对氢脆已有
深刻认识，逐步搞清哪些材料会发生
氢脆、氢脆产生的条件以及阻止或延
缓的办法。”施建峰说，比如浙江大学
正在研发的非金属柔性输氢管道，兼
具塑料的柔性和钢材的强度，被业内
广泛看好。

与此同时，国内输氢领域屡有突
破：4 月 16 日，在宁夏银川宁东天然气
掺氢管道示范平台，中石油用现有天
然气管道长距离输送氢气的技术获得
突破；6 月 25 日，国家管网集团管道断
裂控制试验场，我国首次高压力纯氢
管道试验成功。

“中国的氢储运技术已经达到国
际第一梯队的先进水平。”施建峰说，
这都为我国今后实现大规模、低成本
的远距离氢能运输提供了技术支撑。

不过，从技术突破向产业转化的
关键一跃并不简单。最成熟的高压气
态储氢仍面临投资成本高、回报周期
长的瓶颈，低温液态储氢则存在能耗
较高、尚未实现全链条技术自主等问
题，输氢管道更是需要政府投资来支
持浩大的基础设施建设⋯⋯

运氢之困运氢之困

氢气是最轻的气体，在生活中很常
见。“终极能源”久久未能进入寻常百姓
家，第一道门槛就卡在制氢上。

“放眼全球，工业规模制氢主要有
三种路径：化石原料制氢、工业副产氢
和电解水制氢，利弊各不相同。”一直
从事化学研究的浙江大学氢能研究院
制氢技术研究中心主任侯阳说。

据介绍，全球近八成氢气来自化石
原料制氢，如国外主要是天然气制氢，
国内以煤制氢为主，原因在于中国能源
结构“多煤少气”。这种方式技术难度
不高、规模化、成本低，但会产生大量碳
排放，故而业内称之为“灰氢”。

相比之下，工业副产氢是比较理想
的氢气来源，因为很多传统化工工艺会
顺 带 产 生 氢 气 ，成 本 低 ，被 称 为“ 蓝
氢”。借助工业副产氢的成本优势，是
很多城市发展氢能产业的路径之一。

这些年，浙江一直努力打造两条
“氢走廊”，分别是从嘉兴到宁波的“环
杭州湾”氢走廊，从金华到舟山的“义甬
舟”氢走廊。

此次《规划》正是在两条“氢走廊”
的基础上，充分利用工业副产氢、着眼
海上风电光伏发展前景，计划打造“一
核、两区”——环杭州湾氢能产业核心
城市群、义甬舟氢能产业联动发展区和
浙西南氢能产业培育区。

串起“氢走廊”的关键城市，如嘉
兴、宁波、舟山、绍兴等，正是浙江氢能
发展基础最好的重点区域。这些地区
有着一个共同特点：化工产业相对雄
厚，工业副产氢富裕。

位于绍兴的浙江圆锦烷烃综合

利用一体化项目正在建设中，预计新
增 5 万吨/年工业副产氢。此前，浙江
闰土新材料有限公司的 16 万吨离子
膜烧碱项目已投产，年产氢气 4000
吨。“我们充分利用化工行业集聚提
升的契机，大力发展氢气提纯技术。”
绍兴市发改委党组成员、产业处处长
郑晓说。

在业内，最被看好的是电解水制
氢，但电解水的过程中需要的电力必须
是绿电，也就是必须利用可再生能源发
电制氢，这样生产出来的氢气才能称之
为“绿氢”。

从能源转化效率和成本来看，电
解水制氢存在效率低和综合成本高等
问题，这是当下制氢亟需攻克的难题。

据测算，电价在 0.616 元/度的时
候，每千克氢气的成本大概是39.06元；
电价在0.3元/度时，每千克氢气成本约
21.22 元；电价降到 0.13 元/度的时候，
成本约 11.63 元，这才基本实现与“灰
氢”平价。显而易见，制氢成本与电价
紧密相关。

尽管难题不小，但人们还是看到了
希望的曙光。今年 6 月，在福建兴化湾
海上风电场，全球首次海上风电无淡化
海水原位直接电解制氢技术海上中试
获得成功。

侯阳告诉记者，海上风电场属于可
再生能源发电，但远海输送回陆地成本
过高，就地制氢既能有效进行风能转
化，也能大大降低制氢成本，“这项技术
一旦成熟，沿海经济大省可以从海上获
取大量氢能，将地理资源优势转化为经
济发展优势。”

制氢之难制氢之难

前景广阔，三大难题待解——

浙江如何切入氢能新赛道
本报记者 金 梁 胡静漪 朱银燕

氢能，被誉为“21 世纪的终极能
源”，清洁低碳、高效又可持续。

这段时间，关于氢能技术突破的消
息不断——

全国产量最大的电池燃料氢项目
正式投产，全球首次海上风电无淡化海
水电解制氢技术海试成功，我国长距离
输氢技术获重大突破⋯⋯

在这个新领域，浙江一直在研发
等方面持续发力。为更好地切入氢能
新赛道，日前，省发展改革委、省能源
局、省建设厅联合印发《浙江省加氢站
发展规划》（下称“《规划》”），通过布局
加氢基础设施，推动氢燃料电池汽车的
发展，氢能全产业链全面铺开。

这条新赛道，资源小省浙江能否走
在前列？记者近日走访浙江大学氢能
研究院及省内各地了解到，在氢能赛道
上争先，要解决三大问题。

杭州首座以绿氢为示范，“氢、电、天然气”三位一体的绿色交通综合能源站5月在滨
江区启用，既能为氢燃料电池汽车加氢，也能为电动汽车充电，同时还能为油气双燃料车
加注天然气。 本报记者 魏志阳 摄

国网宁波供电公司工作人员正在慈溪氢电耦合直流微网示范工程进行设备调试。
拍友 姚科斌 摄

杭州市钱塘区，国网杭州供电公司员工在氢电耦合园区给氢能源大巴加氢。
拍友 李舒阳 摄

中国石化6月30日宣布，公司旗下新疆库车绿氢示范项目顺利产氢，这是我国首个
万吨级光伏制氢项目。图为中国石化新疆库车绿氢示范项目光伏电站。 新华社发

20222022 年年 77 月月 88 日日，，国家电网台州大陈岛氢能综合利用示范工程正式投运国家电网台州大陈岛氢能综合利用示范工程正式投运。。该工程利该工程利
用大陈岛丰富的风电用大陈岛丰富的风电，，通过质子交换膜技术电解水制备通过质子交换膜技术电解水制备““绿氢绿氢”，”，构建了构建了““制氢—储氢—燃制氢—储氢—燃
料电池料电池””热电联供系统热电联供系统。。 新华社发新华社发（（资料图资料图））


