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中国石油化工股份有限公司 协办中国产业发展促进会氢能分会

电氢耦合有助于脱碳路径整体优化

（除署名外本版图文由中国产业发展促进会氢能分会供稿）

中共中央、国务院日前印发《关

于完整准确全面贯彻新发展理念做

好碳达峰碳中和工作的意见》（以下

简称《意见》）。《意见》的发布明确给

出了我国清洁能源发展的依据和路

径。而氢能作为清洁能源甚至是终

极能源的可行来源，将在我国实现碳

中和目标的道路上发挥关键作用。

今年以来，中国产业发展促进会

氢能分会常务理事单位隆基绿能科

技股份有限公司（以下简称“隆基股

份”)为代表的光伏企业正纷纷加速布

局氢能领域。而在诸多制氢方式中，

绿氢因其真正意义上的清洁性而备

受行业重视。

成立于2000年的隆基股份长期

聚焦科技创新，构建单晶硅片、电池

组件、工商业分布式解决方案、绿色

能源解决方案、氢能装备五大业务板

块。形成了支撑全球零碳发展的“绿

电+绿氢”产品和解决方案能力，业务

遍及全球150余个国家和地区。

今年10月16日，隆基股份首台

1000Nm3/h碱性水电解电解槽的下

线，在技术上已进入行业领先的梯

队。据隆基氢能副总经理王英歌透

露，新下线的电解槽采用4000A/M2

的高电流密度设计，提升了单位体积

的产氢量；采用最新设计的多台电解

槽对应一套气液分离装置及气体纯

化装置，降低气液分离装置及气体干

燥纯化装置的重复配置并降低了整

体设备的造价，也对设备的占地面积

进行了集约化的优化。同时，还采用

了分布式IO设计，不仅在集成度上有

了更好发展，也节省了相关的材料；

在控制的自动化上做到一键启停、无

人值守的智能化管理，提升了设备的

运行可靠性。

“对于公司来说，首台碱性水电解

槽下线是一个里程碑事件，标志着公

司已经初步具备订单交付能力，也标

志着我们向‘全球领先的氢能装备技

术公司’的愿景，迈出了重要一步。”隆

基股份总裁兼隆基氢能董事长李振国

认为，“绿电+绿氢”是人类实现碳中

和的有力武器，氢能在深度脱碳过程

中将会发挥不可替代的作用。

“绿电+绿氢”是实现碳中和的有力武器

□ 实习记者 吴 昊

麻省理工学院的一项最新研究发

现，电力和氢能供应链基础设施的协

同优化，有利于减排和降低基础设施

成本。

当前，世界各国政府和企业都在

增加对氢能研发的投资，越来越认识

到氢在实现全球能源系统脱碳目标方

面可以发挥重要作用。由于氢质轻、

能量密度高、可储存，并且在使用时不

会直接产生二氧化碳排放，因此，研究

人员认为，“这种多功能的能源载体可

在未来的清洁能源系统中以多种方式

加以利用。”

富有竞争力的减排新选项

研究人员指出，作为规模化储能

的一种方式，氢已经引起关注，部分原

因在于，人们预计未来电网将由风能

和太阳能等波动性可再生能源主导，

而水电解槽的成本将逐渐降低——这

将使可再生能源制取的“绿氢”比化石

燃料生产的氢气更具成本竞争力。同

时，氢作为清洁能源燃料的多功能性，

也使其成为满足能源需求，并且在难

以直接电气化、难以脱碳的部门（如交

通、建筑和工业）开辟减排途径的一个

有吸引力的选项。

“我们已经看到了许多关于电力

脱碳途径的进展，但我们无法实现所

有终端用能的电气化。这意味着仅仅

对电力供应进行脱碳是不够的，我们

还必须制定其他脱碳的策略。”麻省理

工学院能源倡议（MITEI）的科学家

Dharik Mallapragada表示，“氢是一

种值得探索的能源载体，但要了解氢

的作用，需要我们研究电力系统和未

来氢能供应链之间的相互作用。”

在最近发表于《能源与环境科学》

杂志的一篇论文中，麻省理工学院和

壳牌公司的研究人员提出了一个框

架，以系统地研究氢基技术途径在未

来低碳综合能源系统中的作用和影

响，并考虑其与电网的相互作用以及

能源需求和供应的时空变化。在各种

不同排放价格的情景下，该框架使电

力和氢能供应链的基础设施投资和运

营得到了协同优化。当应用于美国东

北部的一个案例研究时，研究人员发现

这种方法可以在成本和减排方面带来

了巨大的好处，因为它充分发掘了氢的

潜力，在通过电解生产时为电力系统提

供了一个大的灵活负载，同时也使难以

通电的终端应用部门实现脱碳。

Dharik Mallapragada指出，“如

果我们要真正了解直接电气化或其他

脱碳战略的成本/收益，我们需要建立

一个跨部门的框架来分析各个能源载

体在多个系统中的经济和作用。”

电氢耦合效益优于传统氢储能

为了进行分析，该研究团队开发了

低碳电-氢网络决策优化（DOLPHYN）

模型，通过该模型可以研究氢在低碳能

源系统中的作用，电力和氢能耦合的影

响，以及跨越两条供应链的各种技术选

择之间的权衡。壳牌公司研究员

Heuberger Austin表示，“能够评估

电力和新兴氢经济之间的系统级相互

影响，对于推动技术发展和支持战略价

值链决策至关重要，而DOLPHYN模

型有助于解决此类问题。”

对于预定义的电力和氢能需求场

景，该模型确定了电力和氢能行业中

成本最低的技术组合，同时遵守各种

运营和政策约束。该模型可以包含一

系列技术选项——从间歇性可再生能

源发电（VRE）到用于发电和制氢的碳

捕获和储存（CCS），再到用于氢气运

输的卡车和管道。凭借其灵活的结

构，该模型可以很容易地进行调整，以

显示新兴技术选择，并评估其对能源

系统的长期价值。

为了测试这一模型，研究人员观

察了在各种需求、技术和碳价格情景

下美国东北部的能源系统。该地区目

前有可再生能源的立法和政策支持，

还有不断上升的减排目标，其中一些

目标非常严格。它对能源供暖的需求

也很高，这是一个难以电气化的行业，

尤其可以从氢能以及电氢系统的耦合

中获益。

研究人员发现，电力和氢能耦合

相互作用，比传统的氢储能更为有利，

因为传统的氢储能将氢转换回电力

时，会带来额外的效率损失，即氢作为

灵活需求来源的角色，比储能的角色

更为有利。Dharik Mallapragada指

出，“电力制氢在平衡电网方面提供的

灵活性与用于其他终端脱碳的氢一样

重要。”

研究人员还发现，与电力部门相

比，在氢供应链中使用CCS更具成本

效益。他们预计，到2020年代年结束

时，电力部门的CCS项目将比用于制

氢的项目多6倍——表明在规划未来

能源系统时，需要更多的跨部门耦合。

“除非采取全面的方法，否则无法

实现气候目标。”麻省理工学院一位科

学家指出，“二氧化碳减排是一个系统

问题，有些行业无法通过电气化脱碳，

有些行业无法通过碳捕获技术脱碳。

如果把所有问题放在一起考虑，就会

得到一个协同解决方案，从而显著降

低基础设施成本。”

氢在元素周期表中是第一个元

素，也是宇宙中最初始的原子。它与

氧气本身就可以发生燃烧，并释放出

大量的热能和水，火箭发动机中液氢

液氧发动机也是比冲最大的发动机。

所以，氢气用作汽车内燃机的燃料当

然也是可行的。

早在2007年，宝马就推出了搭载

V12氢燃料发动机的7系，但是续航和

性能太低，百公里加速将近10秒。如

此低的性能，让氢燃料发动机在很长一

段时间淡出了人们的视野，直到丰田和

现代汽车推出了氢燃料电池的电动车，

氢能源才又获得高度的关注。氢燃料

电池通过氢气与氧气的电子转换来生

产电能，电能再带动电机驱动车轮，从

而大大提高了氢能源的利用效率。

到目前，氢燃料电池技术已经发

展了10年左右的时间，而如今丰田又

推出了一款燃烧氢气的发动机，并搭

载在赛车上，看来丰田已经解决了直

接燃烧氢气的低效率。那么问题来

了，氢能源的两种发展路线：氢燃料电

池、氢燃料发动机，到底哪种才能代表

未来呢？一种是能给你电动车一样的

驾驶感受，一种是能给你传统燃油车

一样的驾驶感受。其实，我们不妨大

胆猜想一下，没准未来会推出氢燃料

发动机+氢燃料电池组成的“氢氢”混

动系统。

宝马是世界上第一家推出氢动力

汽车的汽车制造商，已成功完成了系

列开发过程。Hydrogen7采用191千

瓦/260马力的6.0LV12发动机，最大

功率 191kW，最大扭矩 390N·m，在

9.5秒内从0公里/小时~100公里/小

时，最高车速电子限制在230公里/小

时。如果保证不了氢气的充分供应，

这台V12发动机可以快速切换到传统

汽油工作模式。

宝马早在1978年就开始对氢动力

装置进行研究，并在未来几年不断开

发和升级这项技术，开发出几代氢动

力汽车。2000年，宝马成为世界上第

一家在德国汉诺威2000年世博会上

展示氢动力汽车示范车队的汽车制造

商。与此同时，宝马750hL氢动力车

已在实际测试条件下证明了其优点。

2000年，世界上第一个公共氢气

加注站在慕尼黑机场启用。2004年搭

载氢燃料发动机的概念赛车发布，也

是搭载6.0L V12发动机，但最大功率

为210kW，带动1.5吨的车身，最高时

速可达300.175km/h。

虽然赛车的性能表现还行，但是

移植到7系上，很显然这台6.0L V12

的大怪兽，采用氢气氧气燃烧的方式

做功，效率真是太低了。200公里的续

航里程让其实用性大打折扣，而且根

本谈不上什么驾驶激情。对于宝马来

说，V12发动机百公里加速9.5秒，这

简直就是个笑话。但是，在氢能源的

碳探索上，宝马并没有停止脚步，而是

换 了 一 个 方 式 —— i Hydrogen

Next。

2019年，宝马发布了氢燃料电池

技术的 i HydrogenNext 将一台 X5

车型改装成氢燃料电池，可容纳两个

700巴氢气罐，能够容纳6千克氢气。

氢燃料电池系统产生约125kW的发

电功率，电机输出功率为275kW。

宝马终于放弃了氢燃料发动机转

型氢燃料电池，这也是目前氢能源利

用率最高的技术，同时也被丰田、现代

以及许多大厂共同研发的目标。目

前，国内氢能源技术企业蓬勃发展，在

最关键的储氢罐、减压阀、电堆等技术

上，都已经发展的相当成熟。

氢燃料电池的好处显而易见，补

能快，仅需3分钟就能加满氢气，续航

里程与燃油车相同，驾驶感受与纯电

动车相同，排放只有水。

2021 年 8 月 23 日~24 日，丰田

Mirai 在南加州的一次往返旅行中，消

耗了 5.65 公斤氢气，总里程达到了

845.3英里（1360公里），并创造了新的

吉尼斯世界纪录。这是EPA续航里程

402英里的两倍还多。另一项由氢燃料

电池汽车创造的纪录，是2019年现代

NEXO创造的，续航里程为778公里。

既然氢燃料电池这么好开好用，

应该没什么新玩法了吧。但是脑洞

大开的丰田却又让“氢能源”倒回20

年，再一次推出了燃烧氢气的发动机

卡罗拉氢燃料赛车。丰田尚未宣布

氢燃烧技术是否有望在短期内进入

消费领域，但在赛车上应用可看做是

一次验证和尝试。而对于那些热衷

传统内燃机汽车的人来说，丰田的这

款氢燃料发动机与汽油发动机拥有

相同的驾驶感受、性能以及浑厚的排

气声浪，而排放仅有水和非常少量的

氮氧化物。

丰田卡罗拉氢燃料赛车这台氢燃

料发动机搭载了DENSO喷气嘴，将氢

气通过高压方式喷到气缸中，并通过

电脑控制点火角来控制燃烧室内的温

度。另一个亮点，丰田卡罗拉氢燃料

赛车搭载了四个储氢罐，能装180L的

氢气。

从氢燃料发动机到氢燃料电池再

到氢燃料发动机，有句话说的好，30年

河东，30年河西，但氢能源的利用方式

随着技术的发展只用了20年就开始向

两个方向快速发展。未来，我们不仅

能享受氢燃料电池带来的“宁静猛

兽”，也能享受到氢内燃机带来更澎湃

的驾驶激情。但就目前量产车来看，

氢燃料电池技术发展的更迅速，同时

氢能源的化学能到电能到机械能的转

换（无大量的热损失），相比氢内燃机

化学能到机械能的能量转换效率更

高，而且省去了内燃机中的机油润滑

系统和散热系统。

内燃机与燃料电池 谁能代表氢能交通未来

“加氢全程不到3分钟，续航

里程显示600公里。”氢能网约车

司机郑先生说道，“和加油一样方

便。”10月27日，全球首款投入网

约车应用的氢燃料电池乘用车试

驾车主郑先生在中国石化广州开

泰北油氢合建站体验了一次加氢

服务。

作为氢能应用落地的重要一

环，加氢网点的建设在广州也如火

如荼。位于广州黄埔区的中国石

化开泰北油氢合建站将为广州15

台388路氢能公交车辆供应氢气，

日均加氢量可达225公斤。预计

氢燃料电池乘用车、环卫车及物流

车投用后日供氢量最高可达500

公斤。

今年 8 月，中国产业发展促

进会氢能分会发起单位中国石化

在广东的第5座油氢合建站——

东明三油氢合建站正式建成，加

上前期在佛山、广州、东莞三地

建成的4座油氢合建站，日供氢

能力超过 3000 公斤，主要服务

氢燃料电池公交车、物流车等，

初步构建了环珠三角氢能供应

网络。

据资料显示，《广东省培育新

能源战略性新兴产业集群行动计

划（2021-2025）》提出，氢能产业

链培育工程将是未来5年发展的

“重中之重”。据统计，目前广东地

区氢燃料电池车辆已经突破2400

辆，氢能汽车已经成为新能源汽车

重要组成部分。

据中国石化销售广东石油分

公司（以下简称“广东石油”）介

绍，该公司从2017年起布局全省

油氢合建站网络建设。先后与佛

山南海区、广州黄埔区等政府签

署战略合作协议，锁定油氢合建站

建设规划。

2019年7月，广东石油在佛山

樟坑建成国内首座油氢合建站，日

加氢量最高达到750公斤，2020

年12月底，广州、佛山、东莞三地

同时建成了3座油氢合建站，2021

年起启动了包括佛山、广州、深圳、

茂名等地在内的10座新网点建设

工作。

据了解，中国石化是国内最

大的成品油和石化产品供应商、

第二大油气生产商，是世界第一

大炼油公司、第三大化工公司，

连续十年位居《财富》世界 500

强前五位。拥有全球第二大自

营加油站营销网络、中国最大的

连锁便利店零售网络，加油站总

数 3 万座以上，“易捷”便利店

2.78万座。

加氢像加油一样方便
中国石化初步构建环珠三角氢能供应网络

本报讯 10月 29日，中国产

业发展促进会氢能分会发起单位

国家电投氢能公司研制的“氢腾”

燃料电池为核心动力的全国首台

氢燃料电池混合动力机车正式上

线。此次氢能机车上线开创了国

内氢能机车上线试运行的先河，标

志着我国轨道交通装备在新能源

领域实现了由产品开发到实践应

用的重大跨越。仪式主会场设在

国家电投锦白铁路大板东站，5

个分会场通过视频直播形式同步

举行。

氢能机车项目由国家电投内

蒙古公司、国家电投氢能公司和中

车大同公司以战略合作的形式共

同推动。该机车由中车大同公司

研制，以国家电投氢能公司研制的

“氢腾”燃料电池为核心动力，通过

央企间的强强联合，使氢能机车

制造从核心动力到主要零配件

首次全部实现国产化。国家电

投内蒙古公司依托自有铁路率先

投入应用，实现从国产研发到应用

的全闭环。

此次上线试运行的氢燃料电

池混合动力机车设计时速达到每

小时80公里，满载氢气可单机连续

运行24.5小时，平直道最大可牵引

载重超过5000吨。相较内燃机车

每万吨公里就将减少碳排放约80

千克，经测算，内蒙古公司铁路运

输分公司的627公里锦白铁路全部

投入使用氢能机车后每年可减少

碳排放量约9.6万吨，相当于植树

600多万棵。

据悉，氢能机车在不改变任何

铁路基础线路条件下，适用于各类

机务段、车辆段、编组站以及大型

工厂、矿山、港口等场所执行运转、

调车、救援等多用途的任务。由于

没有任何污染物的排放，也不用重

新架设取电网，相较传统燃油和电

力机车，在相对密闭的地铁、隧道、

矿山等环境下使用优势更加明显，

应用和维护成本也更低，所以氢能

机车具有广阔市场前景。

氢能机车的应用，“氢腾”燃料

电池等核心技术的研发，实现了国

家电投氢能产业“点”的突破。国

家电投正由“点”及“面”，推动氢能

发展，努力建设一流的氢能产业，

为中国“3060”碳达峰、碳中和目标

作出积极贡献。

首台氢燃料电池
混合动力机车上线运行

国家电投氢能公司研制的“氢腾”
燃料电池为核心动力

10月29日，随着一声嘹亮的笛声响起，全国首个氢燃料电池混

合动力机车从内蒙古自治区锦白铁路大板东站缓缓驶出，这标志着

我国轨道交通装备在新能源领域实现由产品开发到实践应用的重大

跨越。

隆基股份首台碱性水电解槽下线

未来，我们不仅能享受氢燃料电池带来的“宁静猛兽”，也能享受到
氢内燃机带来更澎湃的驾驶激情

电力和氢能供应链基础设施的协同优化有利于减排和降低成本


