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 摘要：“双碳”背景下，氢能作为典型清洁能源备受关注。氢能产业链上游是核心技术，可对中下游形成引导指向
作用。研究产业链上游技术发展态势，有助于整体把控这一跨学科领域，对氢能产业的统筹管理与发展规划至关重要
。借助关键词分析和LDA主题模型，分析上游技术节点和各领域发展态势。研究表明，氢能产业链上游技术节点覆盖
制氢技术、制氢材料和制氢装置三大类技术知识，研究热点多集中在可再生能源制氢、催化剂材料、电极材料等方面
。在产业链视角下，丰富氢能产业链上游技术研究广度与深度，对未来氢能产业链上游管理与发展具有指导意义。

 一、引言

 氢能产业链上游是产业技术脉络的关键所在，是与近年提出的“双碳”政策密切度最高的环节，从产业链视角分析
可以更好把握其整体概况。当前对氢能产业链上游技术的探索，没有满足氢能产业技术发展趋势的研究需要，需要用
系统性的思维和方法研究其发展，极
大地改善未来社会、经济和科技的不确定性[1]

。从现有研究来看，氢能产业链上游技术的运用和发展模式成为关注焦点，通过政策研究、实验研究等方式对氢能产
业链上游具体技术的流程、发展现状和应用状况展开分析。本研究认为有必要对氢能产业链上游技术演化进行研究，
为未来氢能产业研究提供理论依据，找到技术创新的关键突破口。

 二、数据与方法

 （一）氢能产业链上游界定

 根据《中国氢能源及燃料电池产业白皮书》 [2]、《氢与氢能》[3]

和《中国氢能产业政策研究》[4]

，本文将氢能产业链上游界定为从原材料投入制取氢气，到分离提纯得到高纯度氢气整个阶段。

 在《中国氢能源及燃料电池产业白皮书》中提到，制氢方法具备的工艺和国家标准中，涵盖材料、设备及系统技术
等内容。其次，根据产业链是由多个相互连接的产业所构成的完整链条，是不同企业构建的链网环节，因此将上游涵
盖技术范围划为制氢技术、制氢材料和制氢装置相应技术，依据关键词中包含的上述产品或工艺流程划分节点。

 （二）研究设计

 1.关键词共
现是探索知识结构和研究热
点的有效途径之一，论文的关键词能够充分表达其内容
的思想[5]。基于文献检索结果，借助CiteSpace制作关键词图谱，并总结出节点。

 2.氢能产业链上游技术演化分析，挖掘氢能产业链上游核心技术主题的演化过程。采用专利数据，提取专利文本信
息并构建本地数据库，进行预处理。借助LDA主题模型，提取各专利的主要研究主题，通过主题强度和相似度分析，
构建技术演化轨迹模型，分析技术的演进脉络。

 （三）数据收集

 1.选取制氢技术、制氢方法、制氢材料、制氢设备、制氢装置为检索词，时间范围为2012-2022。中国知网以学术期
刊为检索范围，删除署名为课题组、编辑部及无作者的条目，最终得到共2349篇样本文献。WOS核心数据库文献类
型为Article，语种为English，共12981篇样本文献。

 2.将氢能产业链上游节点划分作为依据，通过“智慧芽”全球专利数据库，获取氢能产业链上游技术领域专利数据
。删除专利中应用领域涉及农业、服装业等不相关专利。删除没有申请年、外观设计专利和没有专利分类号的专利。
选取1992—2021年，共13408条数据。
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 三、结果与分析

 （一）氢能产业链上游技术节点划分

 氢能产业链上游涉及众多产业交叉融合与技术创新。由于产业链的概念涉及产品链、供应链、技术链等多链融合概
念，因此氢能产业链上游范围则由制氢技术、制氢材料和制氢装置构建。制氢技术分为：化石燃料制氢、工业副产氢
、电解水制氢、化工原料制氢、水解制氢、太阳能制氢、生物制氢、分离提纯。制氢材料分为：电极材料、催化剂、
光催化材料、微生物制备、分离材料。制氢装置分为：电解槽、分离提纯装置、能量收集与转换装置、气体发生装置
、气液分配与储存装置、工程元件、氢液化装置。制氢技术节点表示制氢工艺技术，制氢材料或制氢装置节点表示制
备或建造它的技术及其参与制氢过程的应用技术。

 （二）氢能产业链上游技术演化结果分析

 1.主题挖掘结果

 通过LDA主题提取，得到37个主题－特征词分布，进一步通过人工处理，剔除特征词分类极不明确的主题，根据每
一主题下特征词，归纳出氢能产业链上游技术中各主题的含义，但主题内容不唯一，将所有主题分为制氢技术、材料
研究、装置研究、性能研究和系统管理五个方向，以上技术基本构成制氢系统，与节点划分结果基本一致，如图1所
示。
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 2.主题强度演化结果

 主题强度能反映主题动态发展过程。基于LDA的结果，计算各时间切片下各技术主题强度值，制作制氢技术、材料
研究和装置研究的主题强度演化折线图。

 从制氢重要技术主题演化强度看，制氢技术顺应社会发展，从化石燃料制氢向可再生能源制氢研究转变。电解水制
氢技术和太阳能制氢技术主题强度变化幅度较大，总体呈现上升趋势。近年来，对可再生能源制氢技术的关注度持续
上升，电解水制氢技术中，制氢速度、能量回收利用率、电耗、能量损失等方面研究较多，对太阳能的热能及光能综
合利用开展更为深入的研究。化石燃料制氢强度波动大，但总体趋势无明显增长。生物制氢一直处于一个中等强度的
状态，并无明显提升。生物制氢产氢量小且不稳定，相关技术成熟度不高，大多仍处于实验室研究阶段。化工原料制
氢目前研究较多的是甲醇和乙醇，醇类制氢技术已相对成熟。智控及测试分析类技术主题强度呈缓慢上升态势，属于
辅助类技术。

 制氢技术效率的提升，大多源于材料性能的提升。光催化材料、电极材料和光电化学池组件总体趋势为大幅上升，
研究重心呈现出向有利于可再生能源制氢发展的态势。其中，对纳米复合材料、合金材料、半导体材料的关注持续增
强，均被应用于催化剂材料的制备，因此，对催化材料特性的研究保持持续高强度。微生物本体及底物制备一直保持
在较低强度，生物制氢门槛受限。虽然生物制氢符合环保趋势，但其不稳定性及效率低导致研究进程缓慢。
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 装置研究在氢能产业链上游技术中属于辅助性研究，其随制氢技术的发展方向变动而变动。分离装置整体呈显著上
升趋势，电解槽及配套装置一直保持高强度，能量收集与转换装置和气体发生装置强度波动较大，工程元件强度在第
一阶段有较大幅度减小后保持平稳。对分离技术配套装置主要研究为变压吸附和膜分离技术，分离技术主要依靠吸附
塔、压缩机和分离器进行。能量收集与转换装置主要应用于可再生能源转换能量，此类装置结合氢能技术可拓展至众
多领域，全面带动可再生能源制氢发电技术水平。

 3.主题相似度演化结果

 为反映主题内容随时间变化的状况，将1992—2021年数据划分为每五年一个时间切片，计算各时间切片的主题之间
相似度，作出氢能产业链上游技术演化图。

 从主题内容演化来看，各研究方向还处在快速发展中，且各技术领域研究侧重点逐渐增多，覆盖面拓宽，未来各研
究深度会持续加深，如何达到高效率、低成本、低污染的制氢，如何制备低损耗、智能化、低成本的材料与装置已成
为研究关键。

 从制氢重要技术主题看，制氢技术发展与应用正由化石能源向可再生能源方向转变。在20世纪末，传统大规模的制
氢方法以天然气制氢、轻油制氢、水煤气制氢等为主，由于化石燃料制氢技术已经相对成熟，因此在技术优化上强度
相对可再生能源弱。

 电解水制氢技术中，碱性电解水最早出现，质子交换膜电解水已发展到初步商业化，阴离子交换膜电解水尚处于实
验室阶段，固体氧化物电解水处于初期示范阶段[6]

。低阻抗从最初碱性电解槽研发时就有研究[7]

，对电流密度、电压、电耗、操作温度等方面也进行优化。电极材料和催化剂研究随着电解水技术的发展而发展。为
降低制氢过程成本，降低贵金属负载量，非贵金属催化剂研究逐渐增多。通过风能、光伏、潮汐能等可再生能源发电
制氢，是电解水研究热点。由于能源来源多样，在不稳定电能条件下，相应地提出了电解槽应具有安全、可靠和高效
的制氢能力[8]。

 太阳能制氢在研
究初期还未找到以可见光为光源且稳
定性和重复性都良好的光解水能量转化系统[9]

，但已经形成太阳能热化学分解水制氢工艺、铜氯工艺等。太阳能制氢主要在21世纪初开始增多，研究热点为光伏法
、光热法、光电化学法。光热电化学法耦合制氢成为研究重点，致力于新型可见光响应光催化剂的研制、新型光催化
产氢体系的拓展等研究。最初光催化剂的研究多数仅能吸收紫外光，因此实现可见光光解水，提高太阳光利用率是今
后发展方向。开发出高效稳定的可见光响应催化剂，将异相结、异质结理念应用于光催化剂研究，提高光催化产氢活
性。

 生物制氢研究初期利用产氢菌在太阳光照射下制氢是国际热门课题，此时已成功分离此类产氢菌并进行了产氢试验
。最初发现能够进行光生物
水解制氢的蓝细菌和绿藻，具备效率高、耗能小、清洁
的优点[10]

。多年来对藻种进行大量筛选，至今仍是生物制氢重点研究方向。截至目前，生物质制氢主要涵盖热化学制氢法、生
物制氢法和电解法。除传统方式外，生物质热化学制氢衍生出生物质微波热解气化制氢、高温等离子体制氢等新型制
氢技术，目前处于实验室阶段。生物制氢由于清洁和节能等优点，逐渐成为发展趋势，但由于反应条件及微生物特性
，存在较高技术壁垒。

 工业副产氢主要包含氯碱、轻烃利用、合成氨等方式副产氢，其关键在于杂质净化和产品氢气中微量杂质的控制，
只有彻底解决这两个难题，才能长周期稳定地生产氢气。净化工艺所用仪器大多实现了智能化发展，即由计算机进行
整个过程的操控，实现整个生产过程自动化。除此之外，变压吸附的吸附剂使用周期长、综合效益高等也是其所具备
的优点。近几年主要改进冲洗流程、改进均压和时序、变压吸附与膜分离结合和计算机模拟优化。膜分离技术的优点
是模块化、操作简单、投资小及回收率高等，缺点是氢气纯度不高，其与变压吸附存在互补性，因此联合技术日益受
到重视。

 四、结语

 目前，氢能产业链上游领域的研究重心，多集中在耦合创新制氢工艺和催化剂研究，基础性研究初期相对匮乏，但
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研究趋势在2010年后快速增长。氢能虽大多来源于化石燃料制取，但专利研究除优化化石燃料制氢外，逐步侧重于可
再生能源制氢，太阳能制氢、生物制氢、可再生能源电解水制氢逐渐成为研究主流方向。制氢材料主要为催化剂研究
，主要对催化剂的制备、性能、成分等方面进行优化，追求达到高活性、长寿命、低成本等目标。未来氢能产业必将
是多种制氢方式并存、多元化发展的供给格局。

 伴随能源科技革命，氢能产业以可再生能源为主的能源转型已初具规模。从氢能产业全链条看，我国主要发展上游
技术环节，则把握上游技术发展情况，有助于发现先动优势。随着氢能技术加速攻关、制氢结构不断优化、基础设施
逐步完善，分阶段达成氢能产业发展目标，构建涵盖交通、储能、工业等领域的多元氢能应用生态。
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