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问：中国石化兆瓦级可再生电力电解水制氢
示范项目现状如何？

答：中国石化 PEM（质子交换膜）电解水制氢
项 目 正 由 小 规 模 示 范 向 规 模 化 、产 业 化 发 展 。
2022 年 12 月 14 日，由中国石化石科院和燕山石化
共同开发、建设的国产化兆瓦级 PEM 电解水制氢
装置在燕山石化成功开车，最大产氢量可达 250标
准立方米/小时，生产出的氢气纯度为 99.999%。
不久，国内最大 PEM 制氢装置——中国石化兆瓦
级可再生电力电解水制氢示范项目在中原油田成
功投产，制氢规模为 500标准立方米/小时，氢气纯
度为 99.9995%，装置各项指标均优于设计值。

虽然成绩喜人，但值得关注的是，目前装置中
的 PEM 电解槽是碱性电解槽价格的 3~5 倍，制氢
成本高，且国内尚未完全掌握核心技术，无法满足
氢能低成本、规模化发展要求。建议国家尽快出
台相关支持政策，针对 PEM 制氢装备关键技术、
PEM 大规模应用和科技成果产业化应用设立科技
专项，加大专项资金投入，突破大功率 PEM 电解槽
核心技术，降低 PEM 制氢成本。

问：PEM制氢的前景如何？对中国石化有哪
些意义？

答：PEM 制氢前景远大，是一种高效、清洁、灵
活的制氢技术。相较目前占市场份额较大的碱性
电解水制氢技术，具有高效率、高纯度、高压力、快
速启停、灵活调节、无污染等优点，以及能够匹配
可再生能源发电波动性的特点。PEM 制氢技术可
将风电等可再生能源发电转化为氢气，实现能源
的储存和转化，提高可再生能源的消纳和利用
率。未来，PEM 制氢技术向大规模、低成本、标准
化等方向发展，已成既定方向。

PEM 制氢对中国石化的意义有以下几个方
面：一是促进绿色低碳转型。PEM 制氢可以利用
可再生能源电解水产生高纯度的氢气，作为一种
清洁能源，可以替代部分传统化石能源，降低温室
气体排放。二是提升技术创新能力。中国石化首
套 PEM 制氢示范站采用了自主研发的高性能催化
剂和双极板等核心部件，打通了从材料到设备的
国产化流程，为兆瓦级 PEM 制氢设施的建设奠定
了基础。三是拓展新型业务领域。PEM 制氢可以
为加氢站、风电等领域提供现场制氢服务，也可以
为工业化学品、储能等领域提供高附加值的产品
和解决方案。

问：PEM制氢的未来将会如何发展？
答：利用可再生电力电解水制得的氢气被称

为绿氢，以绿氢代替现有化石能源是实现碳达峰
碳中和目标的有力手段之一，也是将不稳定的风
光能源转化为稳定能源的关键环节，对确保国家
能源安全、推进绿色低碳发展、实现产业升级具有
战略意义。

PEM 电解槽具有结构紧凑、体积小、效率高、
氢气纯度高、能耗低、响应速度快等特点，适用于
可再生能源（风能、太阳能）输电的不均匀性、间歇
性、波动性。我国可再生能源装机量和年增加量
均为全球第一，在绿氢供给上具有巨大潜力，PEM
电解水制氢适用于具有波动性的可再生能源，将
成为未来绿氢制取的主要方式。随着氢能产业的
发展，对绿氢的需求也将逐步增加，这也为 PEM 电
解水制氢带来巨大的发展空间。PEM 制氢市场潜
力巨大，将引领未来制氢方向。

随着绿氢市场需求增大，PEM 将呈现规模化
发展趋势，全面实现 PEM 制氢核心技术突破和设
备完全国产化，降低 PEM 制氢设备投入和氢气成
本。绿氢应用场景将不再局限于交通领域，在工
业领域实现化工、冶金等产业的广泛应用；在民用
领域实现电热氢联产应用的快速发展，最终实现

“绿氢进万家”。
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氢能在释放能量的过程中不产生碳排放，在能源转型中扮演着
越来越重要的角色。近年来，中国石化大力推动能源绿色低碳转型，
将氢能作为新能源核心业务推进，着力打造中国第一氢能公司。位
于中原油田的中国石化兆瓦级可再生电力电解水制氢示范项目就是
中国石化推动绿色低碳转型的重要探索实践。该项目由中原油田牵
头，多所研究机构及多家企业共同参与，从科研示范立项、设计到建
设、投产，历时1年半。目前，该示范项目已平稳运行两个月。

什么是“绿电”？

“绿电”，即绿色电力，是指通过零二氧化碳排
放（或趋近于零二氧化碳排放）的生产过程得到的
电力。“绿电”主要来源于清洁能源，包括太阳能、
风能、生物质能等。目前，我国的“绿电”主要以太
阳能光伏发电和风力发电为主。

按照制氢方式划分，氢气通常可分为哪几类？

可分为灰氢、蓝氢和绿氢三类。
灰氢是指利用化石燃料石油、天然气和煤制

取氢气，制氢成本较低，但碳排放量大。
蓝氢是指使用化石燃料制氢的同时，配合碳

捕集和碳封存技术，碳排放强度相对较低，但捕集
成本较高。

绿氢是利用风能、水能、太阳能、核能等可再
生能源电解制氢，是最清洁的能源，是实现工业低
碳化和能源清洁化的重要手段。

碱性电解水制氢工艺与质子膜电解水制氢工
艺有哪些区别？

碱性电解水制氢Alkaline water electroly-
sis（AWE）是目前最主要的制取绿氢的方法，采
用“零间隙”设计，体积小、启停速度快、操作灵活，
是一种理想的加氢站站内制氢技术，具有制氢效
率高、负荷范围宽、无污染等特点，能适应可再生
能源发电的波动性，满足离网发电要求。制氢过
程完全没有碳排放，但成本较高。

质子膜电解水制氢 Proton exchange mem-
brane water electrolysis（PEMWE）工艺的“适
应能力”更强，对电的波动没有过多要求，制氢系
统可以随时关停，便于就地消纳风力发电、光伏发
电等波动性较强的可再生“绿电”。

新闻延伸

中国石化首套自主研发的
兆瓦级PEM电解水制氢装置投产

2022年 12月 14日，中国石化首套自主研发
的兆瓦级质子交换膜（PEM）电解水制氢装置在燕
山石化成功开车，产出合格高纯度氢气。该项目
生产全过程实现零碳、零污染物排放，标志着中国
石化质子交换膜电解水制氢成套技术实现工业应
用。

项目由中国石化石科院和燕山石化共同开
发、建设，应用了国产化程度最高的单槽兆瓦级
PEM电解水制氢成套设备。相较多电解槽组合
而成的制氢装置，单电解槽技术难度大，对材料和
制造工艺要求更高，但其体积小、功率密度大、成
本更低，是电解槽未来发展的主要方向。中国石
化采取集成设计、一体成橇的设计理念，整橇围绕
电解槽进行整体布局和管路优化设计，设备占地
面积不到40平方米。

电解槽是质子交换膜电解水制氢装置的核心
设备，中国石化自主开发阴极、阳极催化剂和膜电
极，最大产氢量可达250标准立方米/小时，功率调
节范围大，氢气纯度达99.999%。

据悉，项目采用的是“绿电”，产出的“绿氢”主
要销往北京、河北、山东等地区。作为北京市最大
的氢气生产和供应企业，燕山石化已被北京市房
山区及大兴区列入北京市氢燃料电池城市示范群
制氢重点企业名录，日供氢能力达4.5吨。

□本报记者 杨 敏 通讯员 杨岭敏 文/图

位于中原油田的中国石化兆瓦级可
再生电力电解水制氢示范项目是中国石
化科研示范项目，由中原油田牵头，通过
研究并设计可再生电力（风电、光电）电解
水制氢模块化工艺方案，建成中国石化首
个风光电兆瓦级质子交换膜制氢、储运及
加注多系统集中装置。目前，该示范项目
已平稳运行两个月。

中国石化兆瓦级可再生电力电解
水制氢示范项目“落户”中原油田

2022年 12月 14日，中国石化首套自
主研发的兆瓦级PEM（质子交换膜）电解
水制氢装置在燕山石化成功开车，产出合
格高纯度氢气。这标志着中国石化质子
交换膜电解水制氢成套技术实现工业应
用。

仅仅相隔11天，中国石化兆瓦级可再
生电力电解水制氢示范项目在中原油田
成功投产。项目投产后，将日产高纯度绿
氢1.12吨，可加注60辆氢能公交车，预计
年消耗可再生电力电量2520万千瓦时，相
当于减排二氧化碳1.4万吨。

中原油田所在的河南濮阳市地处“2+
26”城市范围内，环保形势严峻，亟待改善
能源结构。加之，中原油田处于平原地
区，太阳能、风能等可再生能源极为丰富，
具备利用可再生能源发电，进而开发氢能
的优势和潜力。

2020年秋，河南省与中国石化签订协
议，以创建国家燃料电池汽车示范应用城
市群为契机，推进加氢站布局与市场运
营。得天独厚的优势，为中原油田争取中
国石化兆瓦级可再生电力电解水制氢示
范项目提供了条件。

中原油田确立“化石能源+绿色能源”
双轮驱动发展新格局，在国家电网之外，
优化升级原有电网，利用废弃厂房、井场，
建设风力、光伏等发电新场景，为绿氢项
目提供了充足的低成本清洁能源支撑。
中原油田氢能源研究项目部经理王海宁
说：“有了低用电成本的加持，中原油田生
产的绿氢在价格上就更有优势。”

整套制氢设备最关键的PEM装
置处于国际领先地位，生产的氢气纯
度可达99.9995％

该项目坐落于中原油田油气加工技
术服务中心西北角，占地近 4.5 万平方
米。“仅项目中的可再生电力（光伏发电）
设备占地就相当于5个足球场。”中原油田
炼油工艺及技术专业专家周广文说。

厂区里设备林立、形状不一，有超滤
装置、反渗透装置、PEM装置等。“制氢过
程就是自来水进入除盐水单元，经过超
滤、反渗透装置制得除盐水，除盐水作为
原料进入 PEM 电解水制氢装置，经过去
离子等系统后得到纯水，再进入 PEM 电

解槽中，通过电解产出氢气和氧气。氢气
进入纯化系统，得到压力为3兆帕的高纯
氢，再经过压缩机升压至22兆帕送至加氢
母站单元，通过加氢柱充装进氢气管束
车。”王海宁介绍。

就像发动机是汽车的核心部件一样，
PEM电解水制氢装置是该项目的核心设
备。项目拥有我国最大的PEM电解水制
氢装置。它利用纯水作为电解液，在电解
过程中不添加任何化学药品，具有较高的
电流密度和安全性。作为国内单套最大
的 PEM 电解水制氢装置，其制氢效率更
高。

然而 PEM 工艺的落地，却是一波三
折。王海宁回忆，电解水制氢技术主要有
碱性水制氢、PEM制氢。碱性水制氢技术
成熟度高，但灵活性较差，必须有稳定电
力供应系统；PEM制氢技术灵活性好，与
可再生电力匹配度高，但国内尚无经验可
循。在了解到PEM制氢技术生产负荷范
围宽，对光、风等波动性较大的电力资源
十分“友好”，能耗低，且生产过程非常“绿
色”，更契合集团公司科技发展方向后，中
原油田果断决定采用该技术。

PEM装置处于国际领先地位，采用集
装箱式供货，各配套系统高度集成在两个
标准集装箱内，有着较高的离子交换容量
和良好的气体阻隔性，用作电解槽的隔膜
材料可有效隔离氢气和氧气，使产生的氢
气纯度更高，可达 99.9995％，且没有腐
蚀。

“示范”意味着中国石化PEM电
解水制氢技术已完成国内产业化规模
化应用

“中国石化兆瓦级可再生电力电解水
制氢示范项目中的‘兆瓦级’表示规模，制
氢装置功率为 2.5兆瓦，通俗地讲，就是 1
小时需要消耗电2500千瓦时，生产500立
方米氢气。”中原油田氢能源研究项目部
副经理崔文鹏解释，“可再生电力即为光
伏发电。中原油田秉承‘绿电制绿氢’思
路，利用闲置场地及供配电系统，打造‘智
能光伏+电站’，为兆瓦级可再生电力电解
水制氢示范项目提供了电能。”

光伏发电工程分为 3个发电方阵，采
用组串式逆变、集中升压并网方案，3个方
阵的光伏板发的电先自行升压，然后再汇
集到一条输电线路，送至变电站，形成6千
伏交流电，最终输送给制氢装置。

PEM电解槽的主要部件包括双极板、
阴阳极端板、阴阳极气体扩散层、阴阳极
催化层和质子交换膜等。水进入电解槽
后，在直流电的作用下，通过电化学过程
将水分子解离为氢气与氧气，分别在阴、
阳两极析出。

王海宁进一步解释：“工作原理即为水
通过阳极室循环，并在阳极发生电化学反
应分解产生氧气、氢离子和电子，电子通过
电路由阳极转移至阴极，氢离子通过水合
氢离子形式穿过质子膜到达阴极室，在阴

极室与电子发生电化学重组产生氢气。”
太阳能、风能等可再生能源具有间歇

性、随机性等特点，发电时会给电网稳定
性带来巨大压力，而 PEM 电解水制氢工
艺能快速响应这种不稳定电源的波动并
做出相应的功率调整，保证装置制氢的稳
定，从而更加适合可再生电力的消纳，获
得更好收益。

“‘示范’二字，实属不易。”周广文说，
“国内PEM电解水制氢技术起步较晚，且
规模不大。我们这套装置的规模是目前
国内最大且已成功投入商业化运行的装
置，树立了PEM电解水制氢技术的典范，
项目建设、运行过程在行业内起到了示范
作用，慕名前来参观学习的企业络绎不
绝。”

“示范”意味着中国石化PEM电解水
制氢技术已完成国内产业化规模化应用，
首次完成了供电—制氢—压缩—充装多
系统集成，中国石化新能源产业发展进入
新阶段，填补了国内PEM技术空白。

探索并建立相关标准体系，建成
中国石化在豫北地区的氢能供应“工
厂”

厂区内，机器轰鸣，氢能生产有条不
紊地进行着。

为了实现“绿电”制“绿氢”，该项目全
过程不排放二氧化碳，配套建设了3.66兆
瓦的光伏电站，以及9兆瓦风电工程。两
个制氢配套工程年发电量约2500万千瓦
时。

每日可生产 1.12吨纯度为 99.9995%
的“绿氢”，采用的电解水制氢技术，是现
阶段与风电、光电耦合度最好的技术路线
之一。

“氢能源是趋势，也是未来。”看着一
辆辆满载氢气的管束运输车驶出厂区，中
原油田油气加工技术服务中心党委书记
魏忠昕有感而发,“虽然氢能产业发展周
期长、收益慢，但作为集团公司新能源业
务的主要发展方向，逐步培育并壮大氢能
产供销一体化，是责任，也是使命。”

项目实施后，将形成中国石化独有的
风光电多能源制氢高效耦合稳控技术、绿
氢制备关键技术，以及绿氢示范工程建设
方案及运维技术等，为中国石化利用可再
生能源开展绿氢生产提供可复制的技术
和工程示范，为科研试验提供平台，形成
中国石化自有的关键核心技术，推动中国
石化乃至中国的绿氢制备产业发展。

魏忠昕表示：“下一步，中原油田将以
该项目为起点，围绕氢气制取技术、氢气
储运技术、氢能利用技术、储氢安全及氢
能标准体系建设等领域开展研究，特别是
在推进绿氢商业化生产及应用过程中，探
索并建立相关标准体系。”

预计 5年内，中原油田将建成年产能
4500吨的中国石化豫北地区“绿氢”供应
工厂，促进氢能产业化、规模化、效益化发
展。

示范工程工艺路线及各节点参数

技术人员在光伏发电现场巡视检查技术人员在光伏发电现场巡视检查。。

利用空地建设的利用空地建设的 33..6666兆瓦光伏电站兆瓦光伏电站。。


