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甲醇制氢应用于燃料电池车的可行性及前景

 近年来，全球范围内能源形势发生了剧烈变化，能源发展趋向“高效化、清洁化、低碳化和智能化”，加速推进能
源革命，减少环境污染是新时期人类面临的重要任务之一。

 H 2

是一种清洁、高效、可持续的二次能源，被视为人类的“终极能源”，有着广阔的应用前景。早在20世纪70年代，“
氢经济
”的概念就被
提出，其核心就是以氢作为
燃料。近年来，随着氢燃料电池技术的发展与进步，使
得以H2作为能源的应用飞速发展。以H2

作为燃料，通过氢燃料电池发电，可作为移动电源使用，也可用于驱动汽车、轮船、飞机等，其能量利用效率高，且
无污染排放，受到各国政府和知名汽车制造商的高度重视。中国国务院国资委主任肖亚庆表示，发展氢能和燃料电池
产业，事关中国能源发展战略，事关中国生态文明建设，事关中国战略性新兴产业布局。

 当前，氢能主要应用在新能源汽车领域，即氢燃料电池车，国内外推出了多种示范车型，包括轿车、公交车、客车
、箱式货车等。氢燃料电池车的推广与应用
是一个庞大的产业链，涉及H2

的制备、储存与运输，加氢站的建设，以及氢燃料电池系统与整车的生产与集成等产业。每一个产业的发展与进步都
将直接影响氢燃料电池汽车产业的发展，因此，需要各产业技术的快速发展以及相互密切配合，才能促进氢燃料电池
车快速、稳步地走向大规模应用。

 据公开资料显示，截至2017年底，全球有328座运营的加氢站，中国仅有19座，预计2018年底将会有至少23座加氢站
建成。尽管如此，相比氢燃料电池车的发展速度，加氢站的数量仍然太少，严重制约氢燃料电池车的推广与应用。清
华大学教授、中国首个国家973氢能项目首席科学家毛宗强接受《21世纪经济报道》记者专访时曾说到，加氢站是制
约中国氢燃料电池汽车发展的最主要因素。因此，加快加氢站的布局与建设，是推进氢燃料电池车发展的支撑和保障
。

 加氢站H 2的来源与成本对其建设与运营方式有重要的影响。H2

的来源决定加氢站是站外供氢还是站内供氢，H2

的成本直接影响加氢站的运营和氢燃料电池车的经济性。本文针对甲醇制氢应用于氢燃料电池车的可行性，从技术进
展、经济性、节能、减排等方面进行了详细阐述，以期为氢燃料电池的发展提供决策参考。

 1甲醇制氢技术与发展

 1.1甲醇制氢技术

 甲醇制氢技术包括甲醇裂解、甲醇水蒸气重整和甲醇部分氧化三类，具体见表1。
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 甲醇裂解技术是一项成熟的技术，在科研院所或工业上被广泛应用，通常是用来制备合成气，或通过进一步分离获
得高纯CO和H2。甲醇水蒸气重整制氢技术，即以CH3OH和H2O作为原料，在催化剂的作用下转化为H2和CO2。

 该过程不仅将CH 3OH中的氢全部转化为H2，同时将H2O中的氢也转化为H2

，按此技术，甲醇储氢质量分数达到18.75%。CH3

OH重整产物通过进一步分离后即可得到纯H2

，在工业上应用广泛，尤其是在中小型用H2领域，该技术解决了H2

的
运输
和储存费
用高的难题，多年
来发展很快。该技术的使用条件温和
，产物成分少，易分离，制氢规模在10Nm3/h～10000Nm3

/h内均能实现，且产能可灵活调整，因此，对于中小型用户来说，在现场制氢，现制现用，更经济更合理。随着技术
的不断进步
，采取甲醇水蒸气重整
制氢的规模不断扩大，2018年7月山东寿光鲁清
石化有限公司60000Nm3/h甲醇制氢装置投产，成为目前中国规模最大的甲醇制氢装置。

 甲醇部分氧化制氢技术主要是通过甲醇的部分氧化实现系统自供热，大幅提高能源利用效率，以期进一步降低制氢
成本，被认为是最有研究价值的制氢方法，目前仍处于开发中，尚未实现产业化。

 在甲醇制氢三类技术中，以甲醇水蒸气重整制氢技术的H 2含量最高，且技术成熟，是当前甲醇制氢的最佳选择。

 1.2甲醇水蒸气重整制氢技术的研究进展

 甲醇水蒸气重整制氢技术是一项成熟的技术，在工业上已经应用多年，与其相关的技术研究也在不断进步。该技术
的核心之一是催化剂，近年来在研究上取得了较大的进步。在低温转化方面，中科院山西煤化所温晓东研究员与北京
大学马丁教授合作开发的Pt/α-MoC在150℃～190℃范围内对甲醇水蒸气重整表现出较高的催化活性，为该技术低温
转化研究提供了有效的基础数据。

 在催化剂方面，众所周知，现有工业上使用的主要是Cu/Zn/Al催化剂，然而由于铜易烧结长大的特征，导致铜基催
化剂容易失活，这也是当前催化剂存在的致命弱点。作者实验室通过对现有技术及文献资料的分析总结发现，现有的
铜基催化剂在使用前均需进行预还原处理，然而在这个还原的过程中Cu就已经发生了烧结，导致催化剂未催化反应
就损失了部分活性。

 据此，作者所在实验室提出了“缓释催化”的新技术，即反应前不进行预还原处理，活性中心在反应过程中逐渐释
放的
催化过程
。该技术的核心是
设计制备新型缓释催化材料，使其具
有不同的还原性能。基于此技术，以CuAl2O4

作为催化剂
，大幅提高了铜基催化
剂的性能，如图1所示。由图1可知，与工业C
u/Zn/Al催化剂相比，CuAl2O4催化剂通过缓释催化技术，催化活性和稳定性均得到了大幅度提高。
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 在此基础上，实验室对CuAl 2O4

进行改性，进一步提高了催化剂的性能，评价结果显示2000h内催化剂的活性变化较小。该催化体系具有三个特色：a
)催化剂采用固相法制备，过程绿色环保；b)使用前无需H2

预还原处理，开工过程简单；c)催化剂活性高，稳定好，不仅工程造价低，而且装置利用效率高。

 2甲醇制氢的优势与应用方式

 基于甲醇制氢技术的特点，可在站内制氢，现制现
用，无需H2

的大量运输和存贮，也可在化工园区集中制氢，再通过短距离运输（<100km）至加氢站，两种应用方式都具有切实
的可行性。随着CO2

合成甲醇技术的突破，甲醇制氢能够进一步发展成为甲醇储氢，从而实现CO2的零排放，表现出更广阔的应用前景。

 基于甲醇制氢技术的应用及其研究进
展，采用甲醇制氢技术为加氢站提供H2具有较好的应用前景，其具体的优势与应用方式如下。

 2.1甲醇制氢的优势

 从原料供应方面来说，甲醇制氢技术的原料是CH 3

OH，属于重要的煤化工产品和有机化
工原料。相关数据显示，2017年中国CH3OH有效产能大约为7644万t。CH3

OH也可以由天然气、生物质等
转化获得，尤其可以利用太阳能、风能等新能源从CO2中制备，真正实现CH3

OH的可持续生产。此外，CH3OH是液体，属于大宗化学品，运输和储存技术成熟且方便。
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 基于此，以甲醇制氢为加氢站提供H 2

，其原料供应能够得到坚实的保障。以甲醇制氢为加
氢站提供H2

是否可行，其技术经济性是最主要的关键决定因素。该技术已在工业中应用多年，技术上不存在问题，也有较好的经
济性。目前，煤基
甲醇的生产成本为1000元/t～1500元/t，
按市场价2500元/t～3000元/t，生产1kgH2消耗6kgCH3

OH，加上其他生产成本（包括设备投资与折旧、人员费、运行费等），合计的制氢成本25元/kg～30元/kg。

 为了进一步说明甲醇制氢的经济性，对氢燃料电池车的运行成本进行了概算，并与汽油车进行对比，具体见表2。

 对于氢燃料电池车，参照日本Mirai氢能源汽车
的消耗，该车加H2

5.3kg可跑650km，鉴于不同燃料电池的效率不同，本
文按照1kgH2跑100km计算。加氢站H2

根据制氢成本，加上加氢站的运行成本与利润，最终确定加氢站H2的售价为40元/kg。

 对于燃油车，不同车型的消耗不同，为此本文选择常规的三档，依次为8L/100km、7L/100km、6L/100km进行计算。
在燃料价格方面，汽油价格根据2018年10月29日山西省太原市加油站92号汽油的售价定为7.93元/L。

 计算数据显示（见表2），与百公里燃油消耗分别为8L、7L、6L的汽油车相比，氢燃料电池车在用户费用上节省率
依次为36.9%、27.9%、15.9%。由此可见，以甲醇制氢应用于氢燃料电池汽车，在经济上具有明显的优势。

 在能量消耗方面，根据汽油和H 2
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的热值，可获得不同燃油消耗的汽车与氢燃料电池车百公里消耗的热值总量，具体见表2。数据显示，与百公里燃油
消耗分别为8L、7L、6L的汽油车相比，氢燃料电池车节能率依次为44.0%、36.0%、25.3%，节能效果明显。为了验证
节能率数据的可靠性，设定燃油车发动机的热效率为25%，计算出百公里燃油车的实际能量消耗，并假定百公里氢燃
料电池车所需的实际能量与燃油车一致，反算出氢燃料电池的效率，结果见表2。

 计算结果显示，所得氢燃料电池车的总效率在33.5%～44.6%范围内。由相关报道可知，氢燃料电池的发电效率至少
在50%以上，所以说，节能率的数据是可靠的。之所以能够节能，就是因为氢燃料电池直接将化学能转化为电能，能
量转换效率高，表现出明显的节能效果。

 除经济性与节能外，CO 2

的排放也是各界重点关注的内容。不同的汽油含碳量不同，商品汽油平均含碳量为84%，平均密度为0.72kg/L，则每
升汽油含碳0.6048kg，折合成CO2为2.22kg。生产1kgH2需要消耗6kgCH3

OH，其中的碳全部转化为CO2为8.25kg，即每生产1kgH2将排放8.25kgCO2

。计算数据显示，与百公里
燃油消耗分别为8L、7L、6L的汽油车相比，氢燃料电池
车CO2排放量减少率依次为53.5%、46.8%、38.0%，减排效果明显。

 综上所述，以甲醇制氢技术作为加氢站氢源的
优势明显，不仅CH3OH原料来源广泛，而且应用的经济性好，且节能减排效果明显。

 2.2应用方式

 以甲醇制氢作为加氢站的氢源，其应用方式有两种，如图2所示。第一种方式为站内制氢，也称作分布式制氢，其
优势就是现制现用，无需H2的运输和存储。

 对于一个每日加氢量为500kg（平均加注量233Nm 3

/h）的加氢站，则配备一套制氢规模为300Nm3/h～500Nm3

/h的装备即可满足要求，这样的制氢规模采用甲醇制氢技术很容易实现。此外，甲醇制氢技术在产能上可以灵活调整
，根据加氢量的需求灵活调整产氢量，真正达到现制现用的效果。

 针对甲醇制氢分布式加氢站的建设，国家发改委、国家能源局发布的《能源技术革命创新行动计划（2016—2030年
）》中明确提出，即到2030年实现加氢站现场制氢，包括天然气、氨气、甲醇、液态烃类等制氢，形成标准化的加氢
站现场制氢模式并示范应用。尽管如此，甲醇制氢分布式加氢站的建设仍然面临着困境，主要是因为甲醇制氢过程属
于化工过程，这种化工过程要分散在城市周边，甚至市区内，不符合当前中国化工过程的相关规定。实际上，通过站
内供氢是有先例的，比如日本有在加氢站内以C3H8为原料制氢的小型工厂。尽管该方式加氢站的建设当前尚无明确
的法规和政策支持，但甲醇制氢分布式加氢站的优势明显，随着氢燃料电池汽车产业的发展，其未来是可期的。

 第二种应用方式是从站外供氢的角度来考虑，即按照化工过程的规定，将甲醇制氢过程放置在指定的化工园区内，
然后通过短距离运输（＜100km）将H2
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输送至化工园区周边的各个加氢站。此应用方式涉及到H2

的储存和运输，其使用
成本自然要高于第一种方式。根据专业运输公
司提供的信息，百公里H2

的运输费为6元/kg，据此，以甲醇制氢技术为方圆百公里的加氢站供氢，这样，加氢站H2的售价提高为46元/kg。

 按此计算，用户的费用仍然比燃油车要节省，因此，将运输距离定为100km以内比较合适。选择此方式为加氢站供
氢，按当前甲醇制氢最大规模（60000Nm3

/h）计算，可供应至少120个日加注量为500kg的加氢站，足以满足一个城市加氢站对氢源的需求。从存储的角度来说
，即便加氢站周边有廉价的氢源，比如工业副产氢，其H2

的大量存储不可避
免，因为主产品的生产是连续的。相
比之下，甲醇制氢技术更加灵活，可根据H2

的需求量调整产氢量，无需存储大量H2，只要存储CH3OH即可，而且存储CH3OH要比存储H2

更加经济。总之，该应用方式虽达不到第一种方式现制现用的效果，但仍然具有较好的经济性和适用性，在当前尚未
明确法规和政策支持分布式加氢站建设的背景下，这无疑也是一种较好的选择。

 3甲醇制氢向甲醇储氢转变的发展前景

 以甲醇制氢作为加氢站的氢源，无论是采取分布式制氢，还是在化工园区集中制氢，其优势明显，具有切实的可行
性。然而甲醇制氢应用于氢燃料电池车与
当前燃油车相比，虽可以减少CO2

的排放，但并没有彻底解决碳排放问题，仍有改进发展的空间。我们认为，随着科学技术的不断进步，甲醇制氢过程
可以发展为甲醇储氢过程，即以CH3

OH作为储氢分子，通过甲醇制氢为加氢站提供H2，同时将制氢过程排放的CO2

进行回收再利用，通过催化加氢或光电催化合成CH3OH，形成一个闭环过程，如图3所示，从而实现CO2的零排放。

 对于CO 2加氢合成CH3

OH的技术，国内外均有大量的研究，国内中科院山西煤化所赵宁研究员的团队在铜基催化剂方面进行了深入的研究
，开发的铜基催化剂已完成放大并进行了工业单管实验，目前正在进行1.0×105t工艺包的设计。中科院大连化物所李
灿院士团队开发的固溶体ZnO-ZrO2催化剂对CO2加氢表现出优异的催化性能，催化剂连续运转500h无失活现象。

 据媒体报道，2018年7月在第24届中国兰州投资贸易洽谈会上，中科院大连化物所与兰州新区石化产业集团有限公
司和苏州高迈新能源有限公司共同签署了千吨级二氧化碳加氢制甲醇技术开发项目合作协议，目标是建立千吨级二氧
化碳加氢制氢甲醇工业化示范工程。
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 国外发展更快，已经有工业示范装置在运行，比如挪威冰岛4000t/a示范工厂。特别是随着太阳能、风能等可再生能
源技术的发展，以CO2和H2O为原料的光电催化合成CH3

OH更具吸引力，从而真正实现人类的美好愿望。可以预期，随着二氧化碳合成甲醇技术的创新与发展，必然能够实
现产业化。因此，以CH3OH作为储氢分子应用于氢燃料电池车，实现CO2的零排放，具有更广阔的应用前景。

 4结语

 综上所述，随着氢燃料电池车产业的快速发展，加氢站的布局与建设速度必然加快。以甲醇制氢作为加氢站的氢源
，其原料来源和制氢技术都有着坚实的保障，应用经济性好，且节能减排效果明显。甲醇制氢可通过站内供氢和站外
供氢两种应用方式为加氢站提供氢源，其中
站内制氢，现制现用，无需H2

的大量运输与存储，更具优势。此外，随着科学研究的不断进步，以甲醇制氢能够进一步发展为甲醇储氢，从而实现
CO2

的零排放，具有更广阔的应用前景。总之，以甲醇制氢技术作为加氢站的氢源应用于氢燃料电池产业具有切实的可行
性和广阔的发展前景。（文/庆绍军 侯晓宁 李林东 张磊 陈凯华 高志贤
樊卫斌，中科院山西煤化所辽宁石油化工大学化学化工与环境学部 中国科学院大学）

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/138326.html
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