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 摘要：在我国提出实现碳中和战略目标后，氢能作为零碳、绿色、清洁的能源已经成为我国能源转型和产业发展的
重要方向，当前正处于从研发阶段转入规模化、商业化示范应用的关键时期。依托化工生产装置，我国工业副产氢资
源丰富，通过对国内化工副产氢来源、成本、竞争力等分析可以看出，到2030年前我国工业副产氢将成为在完成绿氢
替代前培育氢能终端市场的重要过渡手段，工业副产氢具有成本低、分布广等特点，可以有力推动氢能源产业下游市
场的培育。

 0引言

 目前，全球主流气候研究机构已经对全球温室气体控制目标达成共识，全球主要国家也均结合自身情况提出了碳中
和发展的时间表。部分欧美国家早在2010年前就已实现了碳达峰[1]，而我国仍处于经济快速发展阶段，二氧化碳排
放量仍在持续上行中，未来碳减排任务艰巨。由于我国仍处于快速发展阶段且碳排放基数庞大，现有的举措还远不足
以实现巴黎协定的“2℃、1.5℃”乃至承诺的碳中和目标。根据国家应对气候变化战略研究和国际合作中心的相关研
究成果，按照碳排放现有的下降趋势，若我国在减碳方面不采取更加积极的举措，预计2050年碳排放与现状相比将仅
降低10%~20%，与碳中和目标相比还存在着较大差距。在这种情况下，若要在全球实现“2℃、1.5℃”的目标，除中
国以外的其他国家必须减碳超过60%和95%甚至达到负排放，这对全世界来说将是几乎不可能完成的任务。

 氢能是世界新能源和可再生能源领域中正在积极开发的一种二次能源。氢气在燃烧过程中不会产生二氧化碳、二氧
化硫和烟尘等大气污染物，同时与太阳能和风能相比，氢能又具有相对较强的可储存性，因此氢能被看作是未来最理
想的清洁能源之一[2]。从实现我国碳中和战略目标来看，在降低高碳能源使用的前提下，在终端应用方面氢能源将
发挥着重要的作用。随着氢能制备、储运和燃料电池等技术的日渐成熟，氢能战略将成为未来全球能源战略的重要组
成部分。

 目前，我国在燃料电池汽车领域开展了氢能应用示范，受燃料电池和氢气成本的影响，氢能应用成本明显高于传统
能源。本文重点研究了我国氢能的供给问题，旨在通过分析工业副产氢来源和竞争力，对依托工业副产氢发展氢能源
产业的前景进行分析。

 1氢能产业发展现状

 目前，我国共有20多个省市陆续出台氢能发展相关政策，主要包括支持制氢、储氢、运氢、加氢、关键材料、整车
等氢能产业链条技术研发，加大财政补贴及科研经费投入，加快加氢站等基础设施建设[3]，推进公交车、重卡车、
物流车等示范运营。根据石油和化学工业规划院统计，截至2020年底，我国燃料电池技术耐久性达到约4000h、功率
密度约4kW/L，全国已建成加氢站61座，在建70余座，氢燃料电池汽车累计保有量7000辆以上，规模位居国际前列，
在珠三角、长三角和京津冀等地区初步形成一定示范规模。

 虽然目前我国并未发布有关氢能源产业方面的规划，但在《新能源汽车产业发展规划（2021-2035）》中已经明确
提出，将大力发展氢燃料电池汽车产业，预计在未来的10~15a中，将会在交通领域取得提高氢燃料制储运经济性[4]
、推进加氢基础设施建设等方面的突破。其中，明确指出将因地制宜开展工业副产氢及可再生能源制氢技术方面的应
用，加快推进先进适用的储氢材料产业化。财政部同步出台了“以奖代补”的资金支持政策，开展全国氢能源示范城
市的遴选，对试点城市给予奖励，由地方统筹用于支持新技术产业化攻关、人才引进、团队建设以及新技术在燃料电
池汽车上的示范应用。随着“十四五”我国碳中和战略的深入实施，我国氢能源产业示范将有望加速推进。

 2工业副产氢将在氢能源产业导入期发挥重要的作用

 当前我国氢气生产主要在石化、化工、焦化行业，作为中间原料生产多种化工产品，少量作为工业燃料使用[5]。
在氢能产业发展初期，依托现有氢气产能提供便捷廉价的氢源，支持氢能中下游产业发展、降低氢能产业起步难度具
有积极意义。工业副产氢气是指现有工业在生产目标产品的过程中生成的氢气，目前主要形式有烧碱（氢氧化钠）行
业副产氢气、钢铁高炉煤气可分离回收副产氢气、焦炭生产过程中的焦炉煤气可分离回收氢气、石化工业中的乙烯和
丙烯生产装置可回收氢气。
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 根据石油和化学工业规划院统计，从目前氢气的生产原料构成来看，我国氢气来源，一是主要以煤为主，产能为23
88万t/a，氢源占比为58.9%；二是高温焦化和中低温焦化（兰炭、半焦）副产煤气中的氢，产能为811万t/a，氢源占比
为20.0%；三是天然气制氢和炼厂干气制氢，产能为662.5万t/a，氢源占比为16.3%；四是甲醇制氢、烧碱电解副产氢、
轻质烷烃制烯烃副产尾气含氢等，产能为195.5万t/a，氢源占比为4.8%。

 氢能的终端使用价格由氢气制备、提纯、储存、运输、加注和终端应用等环节构成，其中如何获得价格低廉的氢气
、以经济安全的方式储运、终端使用规模化以及低成本制造，是决定氢能源产业应用规模提升的关键。

 2.1焦化副产氢

 焦炉气是
混合物，随着炼焦配比
和工艺操作条件的不同，其组成也会有所变化
，焦炉气的主要成分为H2（55%~67%）和CH4

（19%~27%），其余为少量的CO（5%~8%）、CO2（1.5%~3%）、C2

以上不饱和烃、氧气、氮气，以及微量苯、焦油、萘、H2

S和有机硫等杂质。通常情况下，焦炉气中的H2

含量在55%以上，可以直接净化、分
离、提纯得到氢气，也可以将焦炉气中的CH4

进行转化、变换再进行提氢，可以最大量地获得氢气产品。按照焦化生产技术水平，扣除燃料自用后，每吨焦炭可用
于制氢的焦炉煤气量约为200m�，焦炉煤气中的氢气含量约为56%~59%。

 以焦炉气为原料制取氢气的过程中广泛采用变压吸附技术（PSA）。小规模的焦炉气制氢一般采用PSA技术，只能
提取焦炉气中的H2

，解吸气返回回收后做燃料再利用；大规模的焦炉气制氢通常将深冷分离法和PSA法结合使用，先用深冷法分离出LN
G，再经过变压吸附提取H2。通过PSA装置回收的氢含有微量的O2

，经过脱氧、脱水处理后可得到99.999%的高纯H2。

 我国作为焦化产业大国，焦炉气是重要的能源和化工原料，充分挖掘焦炉气产能，实现利用方式清洁化、产品高附
加值化，是该行业重点关注的方向之一。我国每年可供综合利用的焦炉气量约为900亿Nm�，由于近年来环保要求趋
严，目前大部分焦炭装置副产的焦炉气下游都配套了综合利用装置，将焦炉气深加工制成天然气、合成氨、氢气以及
联产甲醇合成氨等。但由于氢气储运困难，其下游市场局限性较大，目前焦炉气制氢在其下游应用中所占比例较小。

 目前，焦炉气直接提氢项目投资较低，比直接使用天然气和煤炭制氢等方式在成本上更具优势，是大规模、高效、
低成本生产廉价氢气的有效途径，在我国具备良好的发展条件。同时，焦化产能分布广泛，在山西、河北、内蒙、陕
西等省份可以实现近距离点对点氢气供应。

 采用焦炉气转化制氢的方式虽然增加了焦炉气净化过程，增加了能耗、碳排放和成本，但氢产量大幅提升，且焦炉
气成本远低于天然气价格，相较于天然气制氢仍具有成本优势。未来随着氢能产业迅速发展，氢气储存和运输环节成
本下降，焦炉气制氢将具有更好的发展前景。以200万t大型焦化厂为例，可综合利用焦炉气规模为4.6亿Nm�/a，直
接提氢和转化制氢的对比见表1。

                                                  页面 2 / 4



碳中和背景下工业副产氢气能源化利用前景浅析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/202822.html 
来源：中国煤炭

 2.2氯碱副产氢

 氯碱厂以食盐水为原料，采用离子膜或石棉隔膜电解槽生产烧碱和氯气，同时可以得到副产品氢气。电解直接产生
的H2

纯度约为98.5%，含有部分氯气、氧气、氯化氢、氮气以及水蒸气等杂质，把这些杂质去掉即可制得纯氢。我国氯碱
厂大多采用PSA技术提氢，获得高纯度氢气后用于生产下游产品。在氯碱工业生产中，每生产1t烧碱可副产氢气280m
�。

 我国氯碱副产氢气大多进行了综合利用，主要利用的方式是生产化学品，如氯乙烯、双氧水、盐酸等，部分企业还
配套了苯胺。另外，氯碱副产氢气不仅可以作为本企业的锅炉燃料，还可以销售给周边人造刚玉企业采用焰熔法生产
人造蓝、红宝石，或者少量充装就近外售，还有部分氯碱副产氢气会直接排空。据统计，我国氯碱副产氢气的放空约
为20亿m�/a，放空率约为20%，造成了氢气资源浪费。以50万t/a的烧碱装置为例，其副产氢气规模约为1.39亿Nm�/
a，净化后的氢气产品量约为1.25亿Nm�/a（收率按90%计算）。

 氯碱工业副产氢净化回收成本低、环保性能较好、生产的氢气纯度高，经PSA等工艺净化回收后，适用于汽车用燃
料电池所需的氢气原料。我国氯碱企业在解决好碱氯平衡的前提下，可进一步开拓氢气的高附加值路径。
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 在目前的化工副产制氢路线中，氯碱产能的覆盖面较广，其中山东、江苏、浙江、河南、河北以及新疆、内蒙古等
省份是主要生产地，此外，在山西、陕西、四川、湖北、安徽、天津等地也有分布。氯碱产业主要生产地与氢能潜在
负荷中心重叠度较好，是未来低成本氢源的良好选择，尤其是在氢能产业发展导入期，可优先考虑利用周边氯碱企业
副产氢气，降低原料成本和运输成本，提高项目竞争力。氯碱副产制氢成本较低，大型先进氯碱装置的产氢成本可以
控制在1.3~1.5元/Nm�区间。

 2.3丙烷脱氢副产氢

 目前我国共建有13个丙烷脱氢项目，并有多个PDH项目正处于前期工作。“十四五”期间，我国丙烷脱氢项目的丙
烯总产能将突破1000万t/a，副产氢气超过40万t/a。

 在已经投产的丙烷脱氢企业中，除了宁波海越新材料有限公司没有配套下游产能，其余企业均有下游配套，多数配
套PP（聚丙烯生产）装置，部分配套丙烯酸、丁辛醇、环氧丙烷等化工类下游产品，其中丁辛醇、环氧丙烷和PP等
装置都需要消耗一部分氢气。已投产的丙烷脱氢装置开工率按90%计算，扣除企业自用的氢气部分，剩余可销售的氢
气产品有十几万吨。以60万t/a的丙烷脱氢制丙烯装置为例，其副产粗氢气规模约为3.33亿Nm�/a。当丙烷脱氢装置富
氢尾气价格在0.6~1.0元/Nm�的范围内波动时，相应净化后的氢气产品（纯度≥99.999%）单位完全成本为0.89~1.43元
/Nm�，即经PSA分离提纯后精制氢气成本增加0.3~0.4元/Nm�。按1元/Nm�的价格计算，则60万t/a的丙烷脱氢制丙
烯装置每年可增加收入约3.33亿元，同时下游市场可获得价格为1.43元/Nm�的低成本氢气。

 丙烷脱氢制丙烯装置的原料大多依赖进口，东部沿海地区具有码头区位优势，因此丙烷脱氢产能大多数分布在东部
沿海地区（京津冀、山东、江浙以及福建、广东）。从产业布局来看，丙烷脱氢产业与氢能产业负荷中心有很好的重
叠，丙烷脱氢装置副产氢接近氢能负荷中心，可有效降低氢气运输费用，而且该产业副产氢容易净化，回收成本低，
因此丙烷脱氢装置副产氢将会是氢能产业良好的低成本氢气来源。

 3未来发展展望

 目前，我国各相关政府部门及企业已经高度重视发展氢能源产业，由国家能源集团牵头，国家电网、东方电气、航
天科技、中船重工、宝武钢铁、中国中车、三峡集团、中国一汽、东风汽车、中国钢研等多家央企参与的氢能产业联
盟已经正式成立。根据我国氢能源产业发展现状和主流咨询机构预测，到2025年，我国燃料电池汽车有望达到5~10万
辆，加氢站数量超过800座。我国将在2035年建立多元用氢生态，通过氢能实现二氧化碳减排超过1亿t/a。

 “十四五”时期，我国氢能源产业的发展重点仍然聚焦在由技术突破和规模化发展带动的成本下降的问题上，尽早
提高氢燃料电池汽车的低温启动，提升电池可靠耐久、使用寿命等性能，并降低整车成本，逐步扩大燃料电池系统产
能，完善氢气供应运输及加注基础设施建设，为氢燃料交通及生活领域的产业化打好基础。

 由于国家对氢能源产业的发展采用有选择性的局部支持政策，近期氢能产业发展较快的地市应充分借力工业副产氢
，使氢能源产业在发展初期能够依托工业副产氢的低成本，快速培育下游市场规模。到2030年前，我国工业副产氢将
成为在完成绿氢替代前培育氢能终端市场的重要过渡手段，并通过引入CCUS等技术，使工业副产氢成为真正的“蓝
氢”。通过提升工业副产氢在能源领域的应用比例，将显著提升工业副产氢气的经济价值。同时，通过氢能源对化工
、钢铁等行业的改造，助力传统行业转型升级，实现一定规模的节能降碳效果。
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