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氢能：在追赶中寻求突破
■本报记者计红梅

7月 30日，广州市人民政府新闻办
公室召开第 161场疫情防控复工复产新
闻发布会，解读《广州市氢能产业发展
规划》，同时还举行了广州市氢能专家
委员会专家聘任仪式和广州市氢能产
业发展联合会揭牌仪式，聘请中国科学
院院士、中国科学院大连化学物理研究
所研究员李灿为专家委员会主任。

实际上，截至目前，已有 30 多个省
市出台了氢能发展规划，纷纷在氢能产
业战略布局上抢占先机。对此，中国工
程院院士、中国工程院能源与矿业工程
学部主任苏义脑的评价是，“出现了明
显的‘氢能热’”。

但是，即便如此，在全球氢能竞争
中，我国也未占据优势地位。核心技术
能力、关键部件与装备等薄弱环节都亟
待加强。

与国际先进水平仍有较大差距

2019年，氢能首次写入政府工作报
告。作为二次能源，氢能具有来源多样、
终端零排、用途广泛等多重优势，在保
障国家能源安全、改善大气环境质量、
推进能源产业升级等方面具有重要意
义。随着技术日趋成熟、成本大幅下降，
氢能正迎来快速发展的战略机遇期。

在近日中国石化举办的氢能发展
战略研讨会上，多位院士专家对氢能的
未来给予了肯定。中国工程院院士、中
国工程院原副院长干勇在视频连线中
表示，保守估计，未来氢在我国终端能
源体系中的占比将达 10%，成为我国能
源战略的重要组成部分。氢能将纳入我
国终端能源体系，与电力协同互补，共
同成为我国终端能源体系的消费主体，
带动形成 10万亿级的新兴产业。

干勇介绍，我国氢能发展目前主要
以交通领域应用为牵引，产业链逐步延
伸到制氢、储氢、运氢、加氢、燃料电池
以及配套产业环节，逐步形成了京津
冀、华东、华南、华中、华北、东北等六大
产业集群。截至 2020年 2月，中国加氢
站数量已达到 64座。

不过，干勇也坦承，“国内氢能产业

整体发展水平仍离国际先进水平有较
大差距，在核心材料、零部件、装备等方
面还有许多问题亟待解决。”例如，膜电
极是燃料电池最昂贵的部件，目前国内
已制订了支持中长期膜电极计划，但仍
有一些指标没有达到，投入也还不够，
特别是大型企业的介入不够。

苏义脑透露，为应对我国氢能和燃
料电池相关技术和产业发展中面临的
挑战，中国工程院先后组织了多个专题
咨询项目进行研究，包括“我国燃料电
池技术发展现状暨面向 2035年的重大
战略研究”“中国氢能源与燃料电池发
展战略研究”等。中国工程院能源与矿
业工程学部也将氢能和燃料电池领域
咨询和服务作为重要工作之一。

苏义脑表示，中国工程院多位院士
分别牵头进行了氢能和燃料电池有关
项目的研究，开展了卓有成效的工作。
这些研究成果将为我国氢能和燃料电
池相关技术产业发展的系统谋划和前
瞻部署提供决策，也为氢能和燃料电池
相关领域的基础研究部署和技术路线
选择提供科学依据。

绿氢是未来趋势

“目前，世界主要发达国家均在大
力发展氢能产业，制定氢能发展战略。”
中国工程院院士、中国矿业大学教授彭
苏萍说。

其中，欧洲正在加快商业化进程，
基础设施网络规划完备；日本和韩国已
将燃料电池汽车与发电装置推向市场，
关键技术开发及产业装备制造也较为
成熟；美国拥有完备的产业政策及路线
图，加州等地区已初步形成基础设施网
络。相比之下，我国氢能产业尚处于产
业化探索期，顶层设计、关键技术、装备
制造、政策标准都有待加强。

国外的发展表明，氢的制备技术路
线主要是发展绿氢，即利用可再生能源
制氢。中国工程院院士、中国科学院大
连化学物理研究所研究员衣宝廉在视
频连线中指出，“能源发展的进程就是
减碳的过程，氢能在能源转型中具有重

要作用。可再生能源发电电解水制氢是
未来趋势，但先进电解制氢装备技术仍
面临诸多挑战。”

衣宝廉表示，欧洲氢能战略的核心
就是将可再生能源生产的氢大规模用
于工业、交通、发电、建筑等部门。为此，
欧盟委员会还专门成立了欧洲清洁氢
能联盟，提振对清洁氢能的需求并促进
投资。

在他看来，可再生能源发电电解水
制氢可克服可再生能源的波动性、季节
性，提高电网适应性，解决弃水、弃光、
弃风的问题。氢能还可以替代石油用于
汽车燃料、替代天然气用于燃气轮机发
电、替代焦炭用于冶金工业。

他介绍说，目前主流的三类电解水
制氢技术中，比较成功的是碱性水电解
和纯水电解，而高温蒸汽电解仍处于实
验室研发阶段。

重在做好示范推进

“我国当前的氢能产业发展还处于
培育阶段，重点是要做好示范推进。”在
苏义脑看来，引领国家氢能产业健康有
序发展，需要中国石化这样的大型企业
来承担相关示范任务。

中国工程院院士、中国石化集团公
司董事长张玉卓介绍，近年来，中国石
化着眼打造氢能产业链，加大布局力
度。目前，中国石化每年氢气的产量超
过 300万吨，占全国氢气产量 14%左右；
建立了全球第二大交通能源基础设施

网络，拥有 3万多座加油站，目前已建成
若干油氢合建示范站。
“氢能发展前景十分光明，但氢能

产业的发展方向如何选择、发展路径如
何优化、发展时机如何把握，都需要深
入研究和探索实践。”张玉卓说。

他表示，中国石化将持续加大氢能
领域投资力度，以保障 2022年北京冬奥
会氢能供应为重要节点，力争在“十四
五”期间形成一定规模的高纯氢产能，
布局若干高速氢走廊，构建氢能产业链
和关键材料自主核心技术体系及标准
体系。

中国工程院能源与矿业工程学部
副主任、国家能源集团科技委常务副主
任顾大钊则透露，目前，国家能源集团
风电和光伏发电装机规模超过 3800 万
千瓦，水电装机超过 1800万千瓦，拥有
良好的可再生能源制氢基础。而煤制氢
能力每年超过 400万吨，可供应 4000万
辆燃料电池乘用车用氢。在低成本低碳
煤制氢方面，国家能源集团已成功示范
了 30 万吨二氧化碳捕集和封存技术
（CCS）项目，掌握了 CCS的核心技术和
装备，但因规模小，目前成本较高。
“未来 10到 20年将是我国氢能源

与燃料电池产业发展的重要机遇期，需
要紧密联系我国能源发展的实际，助力
实现氢能源与燃料电池高质量发展。”
基于目前我国氢能产业的探索与实践，
彭苏萍强调，我国应从战略、政策、技
术、资金、国际合作等方面积极谋划，通
过改革创新破解发展难题。

全国首座油氢合建站———佛山樟坑油氢合建站。 蒋莉敏摄
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中国是全球氢能利用的大国，目
前已形成京津冀、长江三角洲、珠江
三角洲等多个氢能产业集群。

我国已制订《能源技术革命创新
行动计划（2016—2030年）》，提出氢
工业（氢的制取、储运及加氢站）、先
进燃料电池、燃料电池分布式发电三
大战略发展方向，以及大规模制氢技
术、分布式制氢技术、氢气储运技术、
氢气 /空气聚合物电解质膜燃料电
池（PEMFC）技术、甲醇 / 空气聚合
物电解质膜燃料电池（MFC）技术和
燃料电池分布式发电技术等 6项创
新行动。通过消纳弃水、弃风、弃光等
富余新能源，减量替代煤、石油和天
然气等化石燃料，加上煤炭的清洁高
效利用，逐步降低成本，稳步提高安
全性，通过“三大发展阶段”建立有利
于氢能产业发展的支撑体系，建成全
国性氢能供给和利用基础设备网络。

近期（到 2030年），以煤制气为
代表的化石基氢能产业发展取得重
大突破，初步完成产业链示范。目前
需要加快我国煤炭地下气化制氢资
源评价、经济高效产氢配套系列技术
攻关与现场试验，以及超深层、超临
界水气化制氢技术储备，特别是对高
效产氢机理进行深化研究，加强对地
质评价、工程工艺、监测控制、安全环
保等系列技术，以及高温高压井下工
具及高强度防腐管材等重大装备的
研制攻关。

全国煤炭地下气化潜力巨大，仅
鄂尔多斯盆地埋深介于 1000~2000
米的煤炭资源量就达 1.3×1012 吨，
保守估算可气化采出商品工业氢气
约 10×1012立方米（相当于 9×108

吨）。应当按照浅层（地层压力低于
10 兆帕）、中深层（地层压力介于
10～22兆帕）和超深层、超临界水
（地层压力超过 22兆帕）3个层次来
布局我国煤炭地下气化产业发展，并
优选鄂尔多斯、二连、准噶尔等盆地
开展现场试验研究。

中期（2035~2050 年），氢能产业
成为我国新的经济增长点和新能源
战略的重要组成部分；打造新材料、
储能和氢能产业链；加大石墨烯、纳
米超材料等新材料的超前储备。通过
自主、合作、技术购买、优质企业并购
等多种方式，研发和大规模生产高标
准、高性能车用、船用等电池，与主要
汽车厂商合作或参股推动标准化电
池在交通领域的规模利用。发挥企业
加油站布局优势，建设大型仓储式充
电中心，快速建立新能源汽车高效率
充电站网络，抢占交通领域能源革命

的先机。发挥石油管
道布局优势，发展弃
风、弃光、弃水低成本
电解制氢、天然气管
网输氢、掺氢天然气、
液化氢、加氢站等业
务。

远期（2050~2100
年），氢能成为我国能
源消费结构的重要组
成部分，依靠新能源
等实现国家“能源自
主”。中国“能源自主”
概念是指通过中国新
能源生产革命，实现
能源生产基本自给和
消费安全。

2017 年，我国一
次能源产量中，煤炭
占 70%、石油占 8%、
天然气占 5%、新能源
占 17%。中国煤炭资
源丰富但油气相对不
足的先天禀赋条件，
决定了能源生产和消
费必须具有中国特
色，构成“一大三小”
（煤炭大，石油、天然
气、新能源小）的中国
能源结构。太阳能、风
能产量的增长率最
快，水电、核电产量的
占比最高，氢能、储
能、新材料、新能源最
具颠覆性，应加快煤
炭清洁化利用、使新
能源“两个规模”提前
到来，减少油气在我
国能源利用路径中的
时间跨度和安全压
力。中国“能源自主”的前提条件是新
能源占主体地位。

我国需要谋划加快实现常规—
非常规油气的“生产革命”、煤炭发
展的“清洁革命”和新能源发展的
“速度革命”，力争 2050年前后实现
能源结构从“一大三小”向煤炭、油
气、新能源“三足鼎立”的能源结构
转型，届时煤炭约占一次能源消费
比例 40%、油气占 30%、新能源占
30%。

到 2100年前后，有可能依靠新
能源等实现国家“能源自主”。化石能
源占一次能源消费结构的比例下降
至 30%，非化石能源占到 70%，实现
二者的地位转换。

（作者系中国科学院院士）

风电扩张遭遇“原料危机”
■池涵

钕、镨、镝三种元素作为钕铁硼永
磁体的关键原料，被大量用于风机中的
发电转子结构。近年来，随着风电日益
成为各国能源转型战略的重要部分，这
些关键原料的供应及其与风电发展之
间的关联，备受业内关注。

近日，山东大学蓝绿发展研究院
联合中国科学院城市环境研究所、清
华大学、伦敦大学学院、上海交通大学
和华中科技大学等国内外多家学术机
构，在 子刊 上发表文
章，针对不同气候目标下钕、镨、镝等
稀土元素的资源供应与风电可持续发
展需求的关系进行了最新研究。

研究发现，当前上述关键原料的产
能已无法满足全球风力发电的需求，材
料的循环利用、提高使用效率、扩大生
产以及革新风机技术等，将在一定程度
上缓解原料供应短缺的难题。

关键原材料需求或增长

山东大学博士生彭焜告诉《中国
科学报》，钕、镨、镝是风机中常用的
关键原材料，可以使得风力发电机的
发电效率提升 15%~30%，并且能够减
少发电机组的体积，从而降低风电行
业运行的维护成本。

不仅如此，使用这类元素的风机
还具有优秀的电气性能，结构简单、
稳定，极大地减少了维修频率，并且
能够适应不同的发电工况，有利于风
电的大规模发展。

据了解，钕、镨、镝总质量约占永
磁铁质量的 30%，其中钕元素含量最
高，占永磁铁中其同族元素总添加量
的 70%以上。

国际能源署和国际风能协会预
测，未来 30年，全球风电行业对于
钕、镨、镝三种金属的累计需求量约
为 46万 ~90万吨。而在当前的生产
水平下，这三种金属未来 30年内累
计供应量只有 63万吨。

“值得注意的是，新能源汽车、高
铁、工业机器人等战略性新兴产业也
需要大量此类元素。”山东大学蓝绿
发展研究院研究员李佳硕告诉记者，
“目前产出的这些元素流向风电行业
的比例约为 10%，假设该比例不变，未
来 30年内钕、镨、镝同族元素的产能
要扩张 7~14倍，才能满足风电行业
对此类重要元素的需求。受生产技术
水平和环境保护政策的限制，这很难
实现。”

当然，风电也可能面临其他原材
料供应的限制。据悉，聚氯乙烯泡沫
作为风电叶片的关键原材料，由于主
产地意大利新冠肺炎疫情的加剧，导
致供应链被打乱，这也对风电的发展
造成影响。

“储量丰富”但非“产能充足”

中国科学院城市环境研究所汪鹏
博士告诉《中国科学报》，全球钕、镨、镝
等稀土元素储量较为丰富，并在世界范
围内广泛分布，均高于目前的需求。但
其生产供应的产能却十分有限。

虽然中国目前供应了全球近 80%
的稀土元素，但中国的储量也只有全
球储量的 36%。而且，这些元素在开采
冶炼过程中会产生大量废水、废气以
及放射性物质，对环境影响很大。出
于环境保护和生产成本的压力，一些
国家限制了对其的开采，低价从中国
购置并储备稀土资源，增大了全球
钕、镨、镝等元素供应的压力。
“从这个角度来讲，中国实际上

是以消耗重要稀土资源和付出巨大
环境治理成本为代价，给全球提供了
物美价廉的原料，为全球的能源清洁
化做出了重大贡献。”汪鹏说。

据汪鹏介绍，目前我国采用年
度生产配额制度来规划这类元素的
开采和冶炼分离总量。而在这类元
素全球需求量不断上涨的趋势下，

世界各国纷纷加强对其资源的勘查
和开采力度，全球形成多元供应格
局已定。比如，美国最近宣布对本国
分离企业进行资金赞助，试图重建
其稀土供应链。

李佳硕认为，虽然钕、镨、镝等元
素全球储量丰富，但是全球供应要从
“储量丰富”转为“产能充足”，还存在
很多挑战。首先，这类元素的开采和
生产对环境的影响较为严重，其生产
过程的清洁化水平在很大程度上决
定了供应水平。其次，国际贸易纠纷
也对这类元素全球供应链的安全、稳
定、可持续发展造成极大影响。

摆脱原料困局

彭焜提出，可以从稀土回收和替
代的角度来减轻稀土产能压力。前提
是一些技术难题和成本可以得到有
效解决。

他表示，稀土在风机中属于微量
添加金属，回收技术难度大，目前回
收率不足 1%，且回收成本高昂。而且，
当前的稀土风机替代技术虽然在尽
量摆脱对于稀土的依赖，但是这些技

术的性能和经济性都远不如稀土风
机技术，难以推广。

李佳硕认为，风电作为发展最快
的一种可再生能源，清洁低碳，是落
实气候变化行动、实现全球温控目标
的重要手段。

目前风电行业除了面临重要元素
供应短缺风险，还面临供电稳定性和电
网消纳能力等问题。为此，国家出台了
上网电价补贴、优化平价上网投资环
境、全额收购等政策予以支持。

风电产业也被纳入了“十三五”规
划。据汪鹏介绍，“十三五”规划设定的
风电目标为，到 2020年底，风电累计并
网装机容量确保达到 2.1亿千瓦。

李佳硕认为，未来风电作为重要的
可再生能源，一方面，将会沿着当前的
发展态势加速增长；另一方面，也会在
空间上由陆地向海洋维度发展。

大力发展可再生能源，实现电力
系统脱碳，被认为是应对气候变化的
重要途径之一。研究人员期待，高速
发展的风能产业摆脱原料困局，实现
可持续发展。

相 关 论 文 信 息 ：

资讯

全无机钙钛矿电池光电转换效率达 16.1%

本报讯近日，香港城市大学新研发
的全无机钙钛矿电池的光电转换效率达
到 16.1%，而获中国计量科学研究院认证
的效率亦高达 15.6%。香港城市大学学务
副校长兼化学及材料科学讲座教授任广
禹指出，这次研究成果的突破在于找到了
简单方法，用于制造光电转换效率与稳定
性兼具的全无机钙钛矿电池。
据悉，香港城市大学的研究团队近年

来一直在探索提高全无机钙钛矿光电转
换效率的方法。他们在制备钙钛矿的过程
中添加了特制的小分子 6T1C-4F，以减
少表面或晶界的缺陷。研究结果发现，开
路电压从 1.10V显著提高到 1.16V，且填
充因子及短路电流在添加 6T1C-4F作钝
化后都有所改善。

研究结果还显示，在连续照射 350小
时后，电池的能量转化效率只下降了约
15%。这说明添加 6T1C-4F以钝化钙钛
矿的表面，不仅能保护钙钛矿的表面免受

湿气、氧气和光线的侵蚀，而且结晶的颗
粒增大了，能有效减少晶界缺陷及电流流
失，使得全无机钙钛矿电池的光电转换效
率和稳定性均有所提高。

据任广禹介绍，这款全无机钙钛矿电
池的结构设计是“倒装式”，适合制成叠层
式太阳能电池。其特色是能够同时吸收不
同光谱的太阳光，因此科研界预料，其光电
能量转换率未来有望超过 30%。（李惠钰）

中俄东线天然气管道工程开工

本报讯 7月 28日，世界上最长的管道
穿江工程———中俄东线天然气管道南段长
江盾构穿越工程开工，这标志着中俄东线
油气管道南段建设正式启动。据悉，该南段
工程起自河北省廊坊市永清县，终点位于
上海市白鹤镇，管道全长 1509公里，新建
管道 1243公里，利用已建管道 266公里。

中俄东线天然气管道是中国目前口
径最大、压力最高的长距离天然气输送管
道，途经中国境内 9个省区市，全长 5111
公里，按照北、中、南三段分期建设。目前，
北段（黑河—长岭）已于 2019年 12月投
产供气，中段（长岭—永清）工程正在全面
施工中，计划今年年底建成。

长江盾构穿越项目是中俄东线南段
的关键控制性工程，该工程也是目前世界
油气管道领域单次掘进距离最长、埋深最
深、水压最高、直径最大的管道穿江盾构
工程。南段工程计划在 2025年 6月建成

投产，预计每年可供应长三角地区 189亿
立方米天然气，将有效提高长三角地区天
然气管网的应急保障能力。

另外，与燃煤相比，中俄东线南段管
道贯通后所提供的清洁天然气，可减少二
氧化碳、二氧化硫、氮氧化物、粉尘等的排
放量，有效改善长三角地区大气环境、减
少环境污染。 （盛夏）

中俄东线天然气管道南段长江盾构
穿越工程开工现场

“倒装式”结构设计的全无机钙钛矿电池

在全球氢能竞争中，我国尚未占据优
势地位。核心技术能力、关键部件与装备等
薄弱环节都亟待加强。
“

关键原料的产能已无法满足全球风力发电的需求。


