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摘要  

 

针对我国能源体系现状进行了分析,认为建立多元化、清洁化、低碳化的能源  供应体系是我国能源转型的

总体战略目标.在我国能源体系向 “清洁、低碳、智慧” 转型的过程中,氢能将扮演 “清洁高效的二次能

源、灵活智慧的能源载体、绿色低碳的工业原料” 这三重角色,全社会氢能需求有望大幅增长.根据不同制

氢工艺综合评估结果,分析了近中期和中长期各制氢路线的发展重点.面对未来巨大的氢气需求,需加快氢

能供应格局的绿色低碳变革,提高 “绿氢” 比重. 
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伴随新一轮工业革命,能源开发利用技术出现深刻变革,绿色低碳成为全球能源发展大势.氢能作为２１世

纪人类可持续发展的清洁可再生能源,目前已受到全球范围的高度重视,在我国也受到广泛关注.面对能源

安全、环境保护等压力,氢能有望在能源转型过程中扮演重要角色,氢能作为目前最具潜力的二次清洁能源

在我国能源转型中将占据重要地位. 

 

１ 我国能源体系正在向 “清洁、低碳、智慧”转型 

 

１１我国能源发展的主要矛盾已从供应总量不足转变为能源结构落后 

 

当前,我国能源消费总量已由“高增量、高增速” 转变为 “低增量、低增速”, 能源供需矛盾得到极大缓

和。 

 
注:红色部分为与上一年相比一次能源消费增量 

图１ 我国一次能源消费总量增长情况 

 

由图１ 可以看出,2001-2007年能源消费总量增速呈台阶式下降,2001-2005年的年均增速为12.3%，

2006-2010年的年均增速为7%，2011-2017年的年均增速为3.2%。能源消费增速和增量的 “双回落” 也使

得国内煤炭、煤电、炼油生产能力出现较为严重的过剩,产能利用率已跌落至70％甚至更低. 

 

由富煤缺油少气能源禀赋条件所致 目前我国能源结构呈 “一煤独大” 的现状。 



 
图２ 我国同其他国家一次能源消费结构对比 

 

由图２可以看出,通过分品种能源结构的国际对比,全球已普遍处于油气时代,石油和天然气消费占一次能

源消费比重超过50％,而部分发达国家已开始向可再生能源时代迈进,例如德国的可再生能源占比就已超过

了15％. 相比之下, 我国仍处于煤炭时代,煤炭消费占比高达60％以上. 

 

１２  能源转型肩负保障能源安全、减少环境污染和应对气候变化的使命 

 

我国能源发展正面临着严重的能源安全、环境污染和温室气体排放问题.能源安全方面,目前我国70％以上

的石油和40％以上的天然气依赖进口,国际地缘政治的 “风吹草动” 以及油气价格波动, 都会对经济稳定

运行造成冲击;环境污染方面,我国各种主要污染物排放总量过高,二氧化硫、氮氧化物、烟 (粉)尘以及可

吸入颗粒物长期高居世界第一位,已经远远超过环境容量,环境质量总体处于历史上最差的时期, 目前全国

25个省份都存在不同程度雾霾污染问题,部分城市每年出现雾霾污染达200d;应对气候变化方面, 我国作为

世界第一温室气体排放大国,排放总量接近美国及欧盟排放总和,人均排放量将明显超过部分欧盟国家水平,

国际社会对我国的指责也越来越多。 

 

综上所述,为了保障能源安全、减少环境污染和应对气候变化,以多元化、清洁化和低碳化为特点的能源转

型已迫在眉睫. 

 

１３  经济合理、稳定安全和绿色低碳的 “不可能三角” 亟待破解 

 

建立多元化、清洁化和低碳化的能源供应体系是我国能源转型的总体战略目标,但转型的道路是曲折的.近

几年发生在能源转型过程中的许多问题,例如可再生能源发展遭遇了 “上网难” 的问题,虽然经过燃煤机

组深度调峰改造及体制机制创新,弃电现象得到了一定的缓解,但未来可再生能源高比例发展仍然要面对消

纳难、接入难的问题. 天然气方面,北方供暖 “煤改气” 过程中的供需脱节,导致部分地区在采暖季 “断

气”、用户烧不起气等现象,严重影响了经济正常运行,也造成了诸多负面质疑.基于此,有学者提出了 “经

济合理、稳定安全和绿色低碳” 的 “不可能三角”. 为持续推进能源转型进程, 需要重新审视整个能源

系统, 将供应和需求统筹考虑,以新技术、新业态和新模式来破解 “不可能三角”. 

 

２ 氢能将在能源转型过程中扮演重要角色 

 

２１  主要国家和研究机构都已对氢能发展表示出强烈关注 

 

在积极应对气候变化背景下,到21世纪末确保实现２℃ 甚至1.5℃ 温升控制目标,正推动全球能源供需体

系向低碳化、无碳化加快转型.主要发达国家把绿色低碳作为保障能源安全、引领技术创新的重要方面,积

极谋求新的国际竞争优势。随着氢能应用技术发展逐渐成熟,以及全球应对气候变化压力的持续增大,氢能

产业的发展在世界各国备受关注,氢能及燃料电池技术作为促进经济社会实现低碳环保发展的重要创新技

术,已经在全球范围内达成了共识。 

 

截至目前,多国政府都已出台氢能及燃料电池发展战略路线图,日本、德国等国家更是将氢能规划上升到国



家能源战略高度.日本政府提出了建设“氢能 社会” 的宏伟战略, 于2017年12月份出台«氢能源基本战略

»,旨在全球率先实现 “氢社会”,以实现社会低碳发展目标和寻求日本经济新的增长点；韩国政府将氢能

作为三大战略投资重点之一, 于2019年１月发布了 “氢能经济发展路线图”,明确了面向2040年的氢能发

展目标、战略及重点任务;美国、德国等发达国家都已认识到氢能在未来能源系统乃至社会系统中的地位和

作用,竞相开始抢占产业链各个环节的技术制高点,力争使本国在此轮氢能变革中占得先机.国际氢能委员

会、国际能源署、麦肯锡等研究机构,对于氢能发展的前景都普遍看好. 其中, 据国际氢能委员会预计, 到

2050年氢能可以满足全球一次能源总需求的12％,氢能及氢能技术相关市场规模将超过2.5万亿美元. 

 

２２  当前氢能在我国的主要应用 

 

氢气的利用由来已久,但并非是当前备受关注的交通和电力领域,而主要作为生产原料应用于工业领域. 

 
 

图３ 2017年我国氢气终端消费结构 

由图３可以看出,据莫尼塔研究分析[３],2017年我国氢气消费量超过2500万t,基本全部用于工业.其中, 

生产合成氨用氢占比为37％、甲醇用氢占比为19％、炼油用氢占比为10％、直接燃烧占比为15％. 在合成

氨和甲醇生产过程中, 需要使用氢气与氮气或一氧化碳发生反应,而氢气则由煤炭、天然气等化石能源制成.

在炼油过程中,需要使用氢气对油品进行加氢裂化、加氢精制等处理,以获得更多高附加值产品.此外在发电

行业、食品加工行业、电子器械制造业等行业,也会使用氢气作为生产原料或保护气.总之,工业领域主要将

氢气作为原料来使用,而并非能源,氢气扮演的依旧是工业原料的角色. 

 

２３  氢能未来将扮演的新角色 

 

为了实现我国能源系统的多元化、清洁化和低碳化转型,氢能的发展可以从 “二次能源、能源载体、低碳

原料” 这３个角度切入, 助推能源转型进程. 

 

(１)氢气可作为高效低碳的二次能源.氢气本身是一种高能源密度的二次能源 (单位质量), 同时也具有较

强的电化学活性、可通过燃料电池进行发电.因此氢气可应用于燃料电池汽车从而替代传统燃油汽车,节约

石油消费;也可以用于家用热电联产,减少电力和热力需求;还可以直接将氢气掺入到天然气管网直接燃烧.

此外,氢燃料电池还可被用作备用应急电源,在维护公共安全领域发挥影响力,未来随着５G 基站和大数据

中心的建设,氢能备用应急电源的应用场景将进一步扩展. 

 

(２) 氢气可作为灵活智慧的能源载体.通过电解水制氢技术及氢气与其他能源品种之间的转化, 可提高

可再生能源的消纳、提供长时间储能、优化 区域物质流和能量流,进而建立多能互补的能源发展新模式. 

 

 

 

 



 
图４ 围绕氢能的多能互补模式示意 

由图４可以看出,在区域电力冗余时,可通过电解水制氢将多余电力转化为氢气并储存起来；在电力和热力

供应不足时,氢气可以通过电化学反应发电、热电联供、直接燃烧等方式来实现电网和热网供需平衡.氢气

可以以５％ ~２０％ 的比例掺入天然气管网,成为天然气的替代能源,还可与二氧化碳发生烷基化反应制

成甲烷.除此之外,电解水制氢可以协同生产氢气和氧气,后者是很好的化工原料和燃烧介质. 

 

(３)氢气可作为绿色清洁的工业原料.国际能源署、麦肯锡等机构都认为氢能将实现工业部门的深度脱碳,

主要方式为应用氢能革新型工艺,可以大规模使用 “绿氢” 替代 “灰氢”(即由焦炉煤气、氯碱尾气等工

业副产气制取的氢). 氢气直接还原 

铁是氢能革新型工艺的典型代表,该工艺使用氢气作为还原剂,将铁矿石直接还原为海绵铁,之后进入电炉

炼钢,从而节省了焦炭的使用、减少了因原料带来的二氧化碳排放. “绿氢” 替代 “灰氢” 是使用来自

可再生能源的氢气,来替代合成氨、甲醇生产过程中的化石能源制氢,进而实现深度脱碳. 

 

２４  未来氢能将有望在工业、交通、建筑等领域“多点开花” 

 

在加速推进能源转型过程中,氢能将有望全面融入能源需求侧的各个领域.在工业领域,氢能将从原料和能

源 “双管齐下”. 原料方面, 氢能将广泛应用于钢铁、化工、石化等行业,替代煤炭、石油等化石能源;能

源方面,氢能将通过燃料电池技术进行热电联产, 满足分布式工业电力和热力需求,预计2050年工业领域氢

能需求将超过3500万t；在交通领域,氢燃料电池汽车将与锂电池汽车 “各司其职、各尽所长”, 共同推动

新能源汽车对传统燃油汽车的替代作用,在交通领域掀起新能源变革浪潮;由于氢燃料电池汽车具有行驶里

程长、燃料加注时间短、能量密度高、耐低温等优势,在寒冷地区的载重货运、长距离运输、公共交通甚至

航空航天等领域更具有推广潜力; 预计2050年交通领域氢气需求将接近4000万t; 在建筑和其他领域,家用

氢燃料电池、燃料电池应急电源等技术设备也有望实现规模化应用, 预计2050年氢气需求将接近2000万t. 

综上所述,2050年全社会氢气需求或将接近１亿t (折合约3.8亿t标准煤). 若实现 “２℃” 的碳减排情景,

氢能需求还将进一步增加至1.5亿t水平甚至更高,增幅接近60％. 

 

为了实现氢能的大规模应用, 近期 (2050年)应聚焦于工业领域,围绕石化、化工等行业的原料氢气需求, 

在供需匹配、价格合理的前提下开展“绿氢” 替代 “灰氢”,同时探索氢燃料电池推广模式和管理体制,

推进加氢站等基础设施建设;中期(2035年)应采用工业与交通并重策略,在工业领域推广氢能冶炼、氢能化

工等先进技术,交通领域可大规模普及氢燃料电池重型卡车、物流车等;远期 (2050年) 氢能将以全方位实

现氢能社会为目标,在工业领域实现原料、燃料 “双替代”, 交通领域氢燃料电池汽车高比例应用,建筑领

域推广家用氢燃料电池和分布式电源. 

 

３ 氢能生产格局需面向绿色低碳变革 

 

３１  我国氢气主要来自化石能源,氢源需要优化 

 

我国目前所使用的氢气主要来自化石能源、尤其是煤炭,氢源结构远远落后于发达国家、甚至低于全球平均

水平. 



 
 

图５ 全球、日本和中国氢源结构对比 

由图５可以看出 从全球平均水平看 氢气48％来自天然气、30％来自醇类重整、18％来自焦炉煤气.在氢能

强国日本,本国氢气产能中电解水制氢占63％、天 然气重整占8％、 焦炉煤气占6％,值得一提的是,日本在

本国大力发展氢能应用技术的同时, 也在积极寻求海外氢能供应合作商,目前已与澳大利亚、文莱等国签署

了氢能供应的合作协议.而我国2016年全国氢气产量约2100万t,其中来自煤制氢的氢气占62％、天然气制氢

占19％,电解水制氢仅占１％.可见,我国的氢源结构目前仍是以煤为主,清洁度不够. 

 

３２  能源转型视角下,氢源选择的 “四要素” 

 

为了满足未来全社会对于氢能的需求,需要从能源转型的视角出发,从 “资源供应、成本效益、能源效率、

环境效益” 这４个要素入手, 综合评价、统筹考虑后,对氢源进行合理选择. 

具体而言,资源供应可理解为适用性,包括制氢原料的可获得性, 以及氢气供应与需求在数量、质量上的匹

配程度,发展氢能不应以牺牲能源安全为代价,同时在选择氢源时也要考虑氢气的供应量和纯度等因素,因

此适用性是氢源选择的第一考虑因素;经济性是指氢气的生产成本,成本低廉是需求侧使用氢能替代传统能

源时最现实考虑因素,一般情况下成本高的氢源将被排除在市场之外;能源效率是指能源投入和产出效率,

这里需要使用全生命周期评价方法,如果氢气生产环节使用了二次能源,则需要将二次能源生产过程的能源

效率考虑在内,例如焦炉煤气副产氢的能效评估,就需要考虑由煤炭到炼焦和焦炉煤气环节的能源损失;环

境效益是指氢气生产所造成的环境污染物和二氧化碳排放,同样需要使用全生命周期评价方法,例如电解 

氢能在我国能源转型中的地位和作用 

 

水制氢虽然可以实现无污染无排放,但如果电力来自于煤电,则需要将燃煤发电环节的污染和排放算在内. 

 

３３  不同制氢工艺综合评估结果 

 
 

注:绿色为较好,黄色为一般,红色为较差.评价结果因能源、原料价格和样本选取等原因存在差异 



图６ 基于四要素对不同氢源综合评价结果 

 

由图６可以看出,从当前情况来看,煤制氢在 资源供应方面比较有保障 (我国煤炭资源相对丰富)、具有明

显的成本优势 (10~15 元/kg 氢气)、能源效率一般 (58~66％)、碳排放问题比较大 (20~25kg二氧化碳/kg 

氢气);天然气制氢在资源供应上存在明显短板 (天然气对外依存度高、采暖季天然气供应短缺等)、成本效

益一般 (20~30元/kg氢气)、能源效率一般 (70~75％)、存在碳排放问题 (７~10kg 二氧化碳/kg 氢气); 可

再生能源制氢的资源供应一般 (可再生能源生产主要集中在东北、西北、西南等地区,与氢气需求端存在空

间分离)、 成本效益较差(电价为0.5元/kWh时,制氢成本高达40元/kg 氢气以上)、能源效率较高 (可达７

５％ ~８０％)、无碳排放 (采用先进技术工艺). 值得一提的是, 使用煤电来电解水制氢,除了在资源供应

方面具有一定优势 (煤电机组闲置情况严重),制氢成本超过40元/kg氢气、全生命周期能源效率低于30%、

碳排放量超过70kg二氧化碳/kg氢气, 是最不宜发展的制氢工艺. 

 

３４  近期、中期和中长期各制氢路线的发展重点 

 

(１)煤制氢.考虑到巨大的煤制氢产能存量和煤制氢低成本特点,近期、中期煤制氢仍然将是我国氢气的最

主要来源,应立足存量,满足工业领域中化工、石化等行业规模化氢气需求,同时应注重碳捕捉、封存和利用

技术 (CCUS) 与煤制氢的整合应用,降低项目总体成本、提高煤炭利用效率. 中长期可将 “煤制氢＋CCUS” 

作为我国氢源的重要组成部分之一. 

 

(２)天然气制氢.考虑到资源供应约束和成本问题,近期和中期不宜大规模发展天然气制氢,已有产能应注

重发挥设备的灵活性和清洁性,在环境污染严重地区提供氢气供应.中长期则可通过固体氧化物燃料电池 

(SOFC) 等技术, 在终端需求侧通过天然气重整 “制氢＋SOFC” 模式, 构建分布式热电联产系统. 

 

(３)甲醇制氢.甲醇价格近几年波动明显,给甲醇制氢造成了严重影响.近中期应谨慎发展,并注重甲醇重整

制氢＋燃料电池一体化应用技术的研 

发和示范.甲醇还有望成为氢气储存的介质,可探 

索 “氢气生产－合成甲醇－甲醇运输－重整制氢” 的模式,为氢能大规模储运提供可能. 

 

(４)工业副产氢.我国氯碱、炼焦以及钢铁等行业有大量工业副产氢资源,足以满足近期和中期氢气的增量

需求. 但因渠道、价格、信息等原因, 这些副产氢很大一部分被用来直接燃烧甚至排空.因此,未来应探索

将工业副产氢高值化利用的商业模式,将副产氢提纯并运输至氢气需求侧,更好的发挥氢能价值. 

 

(５)可再生能源制氢.作为 “绿氢” 的典型代表 成本高是可再生能源制氢发展的最大障碍.近期和中期

应在 “降成本” 上做足文章,在可再生能源资源丰富地区,探索现场制氢、电力直接交易、 提供电力辅助

服务、移峰填谷等模式,争取获得相对较低的电价.同时还应加大氢能储运基础设施建设,提高氢能的空间调

配能力.随着可再生能源的高比例发展,可再生能源制氢将有望成为绿色氢气规模化供应的最重要来源. 

 

４ 主要结论和建议 

 

(１)在我国能源转型中,氢能将扮演 “高效低碳的二次能源,灵活智慧的能源载体,绿色清洁的工业原料” 

的角色,在我国交通、工业、建筑、电力等部门得到广泛应用.预计2050 年全国氢能需求将接近1亿 t, 在

积极应对气候变 化、 实 现“２℃” 目标情景下,需求有望超过1.5亿t. 面对如此规模的氢气需求,氢源

结构也需在现有 “以煤为主” 的格局基础上进行绿色低碳变革. 

 

(２)可再生能源制氢、 “煤制氢＋CCUS” 等技术将共同构成未来氢能供应体系.在多元化的供应格局中,

哪种技术发展到什么程度,取决于各自的适用性、经济性、能源效率和环境效益.对于煤制氢而言, 重点是

研发 CCUS 技术来控排放; 对于可再生能源制氢而言,重点是创新商业模式来降成本; 天然气制氢和甲醇

制氢的发展将取决于SOFC、甲醇燃料电池等技术的进展; 工业副产氢应该得到优先、高值化的利用. 

 

(３)煤炭企业应以审慎而乐观的态度参与到氢能产业的发展浪潮之中.首先,做好氢能供应和需求的研判和

对接.煤制氢项目投资强度高、产能规模大,在储运环节的技术和基础设施约束没有打破以及下游市场规模



有限的情况下, 不应 “一窝蜂” 上马煤制氢项目; 其次, 做好 CCUS 等低碳技术的储备,降低应用 CCUS 

技术的成本和能效损失. 此外,还需探索污染物联合处理和利用商业模式, 处理好煤制氢过程产生的高盐、

酸性废水和废渣. 

 

(４)政府层面首先应明确氢能发展定位,形成清晰的战略导向,避免产业低水平、无序发展.其 次应理清氢

能管理体制,明确监管部门和管理流程.再次,可以以 “政策红包”替代 “现金红包”,通过加强能源、环

境领域的监管,倒逼能源转型,为氢能打开终端应用市场,而非传统的财政补贴模式. 
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本篇内容来源于中国煤炭第45卷第10期2019年10月，本站想让更多人了解氢能，如有侵权，请联系我方删

除. 

 

 


