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摘要:通过对碱性水电解制氢工业化生产进行研究ꎬ分析水电解制氢的反应机理ꎻ通过对核心电解槽设备的选型及电解水

制氢装置的施工建设和调试运行ꎬ评估碱性水电解制氢技术的经济性ꎮ 项目运行情况表明ꎬ４ ０００ Ｎｍ３ / ｈ 水电解制氢装置实现

成功投产ꎬ氢气纯度达 ９９􀆰 ９９％ꎮ 所制氢气通过输氢管道、管式槽车等送至玉门老市区化工园区企业ꎬ实现了从生产到销售的全

流程贯通ꎬ电解槽制氢单位能耗为 ３􀆰 ９９ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３ꎬ为中国石油在绿电制氢技术应用提供了更大的平台ꎮ
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为石油炼制和新能源ꎬ通讯联系人ꎬ４１８３３９４４５＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 ４ ０００ Ｎｍ３ / ｈ 水电解制氢装置由中国石油工程

建设公司北京分公司设计ꎬＱＱＪ４０００ / １􀆰 ６ 电解槽成

套设备由中能(江苏苏州)氢能源科技有限公司设

计和提供ꎬ２０２３ 年 ８ 月开始施工建设ꎬ２０２４ 年 １ 月

竣工ꎬ一期氢气生产能力为 ４ ０００ Ｎｍ３ / ｈꎬ新建 ４ 套

１ ０００ Ｎｍ３ / ｈ 制氢设施、１ 套 ４ ０００ Ｎｍ３ / ｈ 的气液分

离设施、１ 套 ４ ０００ Ｎｍ３ / ｈ 的氢气纯化设备(纯度不

低于 ９９􀆰 ９９％)、２ 台高压氢气压缩机 (２􀆰 １ ＭＰａ)、
２ 台低压氢气压缩机(１􀆰 ３ ＭＰａ)、一座氢气储罐(公
称容积 １ ０００ ｍ３ꎬ储气压力 ２􀆰 １ ＭＰａꎬ储气能力为

１􀆰 ６６×１０４ ｍ３)及配套公用工程及辅助设施ꎮ 水电解

制氢装置 ２０２４ 年 ３ 月 １６ 日成功投产ꎬ所制氢气纯

度达 ９９􀆰 ９９％ꎬ通过输氢管道、管式槽车等送至玉门

老市区化工园区等企业ꎬ实现从生产到销售的全流

程贯通ꎮ

１　 电解制氢技术对比

氢不仅是能源ꎬ也是能源的载体和基础原料ꎬ可
广泛运用于化工、工业、交运、建筑和发电等领域ꎮ
由于氢发生反应后只产生水ꎬ且质量能量密度极高ꎬ
因此一直被认为是实现零碳排放的重要能源和能源

转型重要方向ꎮ 绿氢的生产主要依托水电解制氢技

术ꎬ水电解制氢技术在追求高效能源转换的同时也

面临着能源消耗与成本效益之间的平衡难题ꎬ虽然

技术的成熟和发展使得能源转换效率得到了显著提

升ꎬ但实际操作中所需的高能量成本仍然是限制其

大规模应用的关键因素ꎮ 目前水电解制氢技术主要

有碱性水电解制氢、质子交换膜水电解制氢和固体

氧化物水电解制氢ꎮ 表 １ 列举了 ３ 种典型水电解制

氢技术的优缺点ꎮ
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表 １　 ３ 种典型水电解制氢技术对比

项目 碱性水电解制氢 质子交换膜水电解制氢 固体氧化物水电解制氢

电解质 / 膜 ３０％氢氧化钾溶液 / 隔膜 纯水 / 质子交换膜 固体氧化物

效率 / ％ ６０~７５ ７０~９０ ８５~９５

能耗 / (ｋＷ􀅰ｈ􀅰Ｎｍ－３) ４􀆰 ５~５􀆰 ５ ３􀆰 ８~５􀆰 ０ ２􀆰 ６~３􀆰 ６

运行成本 　 有腐蚀液体ꎬ后期运维复杂ꎬ成
本高

　 无腐蚀液体ꎬ运维简单ꎬ成本低 　 目前尚处于实验室阶段ꎬ运维需求

暂不明确

寿命 / ｈ ６００００ ５０００~８０００ —

特点 　 技术成熟ꎬ已实现工业大规模

应用ꎬ成本低

　 较好的可再生能源适应性ꎬ无污染ꎬ质子

交换膜更换成本较高ꎬ催化剂为贵金属

　 部分电能可以使用热能替代ꎬ转化

效率较高ꎬ高温下材料选择困难

　 　 碱性水电解制氢技术中隔膜常因为碱液的腐蚀

而受损ꎬ这影响了电解槽的寿命并增加了运维成

本[１]ꎮ 同时质子交换膜水电解技术虽然能源效率

较高ꎬ但贵金属催化剂和专用膜材料使得成本较高ꎬ
严重影响了成本效益比[２]ꎮ 固体氧化物水电解制

氢技术有较好的前景ꎬ但其为高温操作ꎬ对材料的稳

定性要求更高ꎬ增加了技术难度ꎬ制约了其商业化应

用ꎮ 因此需要跨多学科的合作和努力ꎬ在材料、电化

学等方面取得进展ꎬ推动水电解制氢技术的进步和

发展ꎮ 通过相关技术的对比ꎬ最终选择了目前性价

比较高的碱性水电解制氢工艺ꎬ实现工业规模化应

用ꎮ 但是水电解制氢技术要想在能源市场上取得成

功ꎬ不仅需要技术的进步、成本的降低ꎬ还需要产业

链协同发展、政策扶持以及公众接受度的提升ꎬ只有

这样水电解制氢技术才能进一步发挥潜力ꎮ
本文对碱性水电解制氢工业化生产进行研究ꎬ

分析水电解制氢的反应机理ꎬ通过对核心电解槽设

备的选型、电解水制氢装置的施工建设和调试运行ꎬ
评估了碱性水电解制氢技术的经济性ꎬ为商业化提

供成本效益分析ꎻ同时全线贯通的工业化试运行结

果对促进氢能产业链的整合和指导后续氢能市场的

拓展、促进可再生能源消纳、助力实现“双碳”目标

具有深远的意义[３]ꎮ

２　 水电解制氢技术原理

２􀆰 １　 水电解制氢的机理

水电解制氢是在直流电的作用下将水电解以制

取氢气和氧气的技术ꎮ
水电解制氢符合法拉第电解定律ꎬ即在标准状态

下ꎬ阴极析出 １ ｇ 分子的氢气ꎬ所需电量为 ５３􀆰 ６ Ａ / ｈꎮ
经过换算ꎬ生产 １ ｍ３ 氢气(副产品 ０􀆰 ５ ｍ３ 氧气)所
需电量约 ２ ３９３ Ａ / ｈꎬ原料水消耗 ０􀆰 ９ ｋｇꎮ

由浸没在电解液中的一对电极、中间隔以防止

气体渗透的隔膜而构成水电解池ꎬ通以一定电压

(达到水的分解电压 １􀆰 ２３ Ｖ 和热平衡电压 １􀆰 ４７ Ｖ
以上)的直流电ꎬ使水发生电解ꎮ 根据用户产量需

求ꎬ使用多组水电解池组合ꎬ减小体积和增加产量ꎬ
以形成水电解槽的压滤型组合结构ꎮ

本装置的压力型水电解槽采用并联型结构ꎬ左
右两侧端极板为直流电源负极ꎬ中间极板为直流电

源正极ꎬ电解槽采用双极性极板和隔膜垫片组成多

个电解池ꎬ并在槽内下部形成共用的进液口和排污

口ꎬ上部形成各自的氢碱和氧碱的气液体通道ꎮ 具

有结构紧凑、运行安全、使用寿命长的特点ꎬ电解

液采用强制循环ꎬ电解消耗的原料水由补水泵自

动补充ꎬ相关参数实现自动监测和控制ꎮ 正常生

产时采用 ３０％ ＫＯＨ 水溶液作为电解液ꎬ槽温控制

在 ９０℃ ±５℃ꎬ兼顾隔膜垫片的使用寿命和降低能

耗的要求ꎮ
２􀆰 ２　 核心设备电解槽结构

电解槽作为制氢系统的“心脏”ꎬ其材料性能的

好坏直接关系到整个系统的效率、稳定性以及经济

性[４]ꎬ当直流电通过电解槽时ꎬ在阳极与溶液界面

处发生氧化反应ꎬ产生氧气ꎬ在阴极与溶液界面处发

生还原反应ꎬ产生氢气ꎬ电解槽结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 电解槽结构图

电解槽主要由以下部分组成:端压板、端极板、
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中间极板(有的电解槽没有)、双极板、支撑网(有的

电解槽没有)、绝缘板(有的电解槽没有)、催化极

网、隔膜、密封垫片、拉紧螺杆、碟簧、螺母、绝缘套

管等ꎮ
本装置电解槽设计参数和运行实测数据如

表 ２ꎮ
表 ２　 电解槽设计参数和运行实测数据

项目 设计值 实测值

额定产氢量 / (Ｎｍ３􀅰ｈ－１) １０００ １１１１１􀆰 ７

额定电流 / Ａ １０７１２ １０７１４

电压 / Ｖ ４９６ ４５０

工作压力 / ＭＰａ １􀆰 ６ １􀆰 ６

氢气纯度 / ％ ９９􀆰 ８０ ９９􀆰 ８８

负荷运行范围 / ％ ３０~１２０ ３０~１２０

最大电流密度 / (Ａ􀅰ｍ－２) — ４８８５

能耗 / (ｋＷ􀅰ｈ􀅰Ｎｍ－３) — ３􀆰 ９９(在 ２５００ Ａ / ｍ２ 下)

３　 碱性水电解制氢的工业应用

３􀆰 １　 水电解制氢装置的建设

项目可行性研究报告由中国电力工程顾问集团

华北电力设计院有限公司于 ２０２２ 年 ８ 月完成编制ꎻ

初步设计由中国寰球工程有限公司北京分公司于

２０２３ 年 ３ 月完成编制ꎻ详细设计由中国石油工程建

设有限公司北京分公司于 ２０２３ 年 ８ 月 ４ 日开始设

计ꎮ 水电解制氢装置于 ２０２３ 年 ８ 月开工建设ꎬ至
２０２４ 年 １ 月 ２９ 日已完成了主体施工、试压和单机

测试等工作ꎬ办理了工程完工(中间)交接证书ꎮ 项

目配套工程除盐水、生产水、消防水、开闭式循环水、
冷冻水机组、氮气、仪表风等公用工程及辅助设施已

满足投用条件ꎻ制氢主体电解槽、气液分离系统及纯

化系统已完成打压试漏ꎻ氢气储罐、高低压氢气压缩

机等储运系统也完成了打压和测试运行ꎬ水电解制

氢装置达到试生产开工条件ꎮ
３􀆰 ２　 水电解制氢装置试生产情况

«玉门油田可再生能源制氢示范项目一期工

程»水电解制氢装置于 ２０２４ 年 １ 月 ３１ 日开始试生

产ꎬ２ 月 ５ 日完成电解槽分离系统及纯化系统试生

产ꎮ ２０２４ 年 ２ 月 １９ 日开始整改试生产中问题ꎬ３ 月

７ 日开启公用系统ꎬ１２ 日电解槽上电开始试生产调

试ꎬ１５ 日全流程打通ꎬ１６ 日开始外输氢气ꎬ所制氢气

纯度达 ９９􀆰 ９９％ꎬ通过输氢管道、管式槽车等送至玉

门老市区化工园区等企业ꎬ实现从生产到销售的全

流程贯通ꎮ 不同负荷下的生产数据如表 ３ꎮ
表 ３　 电解槽生产运行数据

负荷 / ％
ＰＴ１０２００３
压力 / ＭＰａ

ＩＴ１００００１

１＃电流 / Ａ

ＥＴ１００００１

１＃电压 / Ｖ

ＩＴ１００００２

２＃电流 / Ａ

ＥＴ１００００２

２＃电压 / Ｖ

ＴＴ１０２００１

１＃槽温 / ℃

ＴＴ１０２００３

２＃槽温 / ℃
氧中氢 / ％ 氢中氧 / ％

５０ ０􀆰 ８０ ６８６４ ４４１􀆰 ６ ２７９５ ４０７􀆰 ４ ５７􀆰 １ ５１􀆰 ６ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ０８

５０ ０􀆰 ９５ ６８４１ ４３９􀆰 ５ ２８６９ ４０９􀆰 ５ ５７􀆰 ８ ５３􀆰 ２ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ０８

５０ １􀆰 ００ ６８４５ ４３９􀆰 ５ ２８５４ ４０９􀆰 ５ ５７􀆰 ９ ５３􀆰 ６ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ０８

７０ １􀆰 １０ ６８６９ ４３８􀆰 ５ ６０４７ ４４０􀆰 ８ ５８􀆰 ７ ５４􀆰 ９ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ０８

７０ １􀆰 ２０ ６８４５ ４３７􀆰 ４ ６８６５ ４４６􀆰 ８ ５８􀆰 ９ ５５􀆰 ３ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ０８

８０ １􀆰 ２０ ７８５２ ４４２􀆰 ６ ７８７１ ４５１􀆰 ０ ６０􀆰 ５ ５８􀆰 ７ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０８

８０ １􀆰 ３５ ７８４８ ４４１􀆰 ６ ７８８０ ４５０􀆰 ０ ６１􀆰 ３ ５９􀆰 ８ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ０８

８０ １􀆰 ４５ ７８６５ ４４１􀆰 ７ ７８８０ ４４８􀆰 ９ ６１􀆰 ６ ６０􀆰 ２ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０８

８０ １􀆰 ５５ ７９２５ ４４０􀆰 ６ ７８６７ ４４７􀆰 ９ ６２􀆰 １ ６０􀆰 ７ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０８

８０ １􀆰 ６０ ７８６９ ４４０􀆰 ６ ７８９２ ４４７􀆰 ９ ６２􀆰 ６ ６１􀆰 ３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０８

９０ １􀆰 ６０ ８６６０ ４４４􀆰 ５ ８４６２ ４５１􀆰 ０ ６２􀆰 ９ ６１􀆰 ７ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０８

９５ １􀆰 ６０ ９４６９ ４４９􀆰 ７ ９２５６ ４５６􀆰 ０ ６３􀆰 ９ ６２􀆰 ９ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０８

１００ １􀆰 ６０ １０６０４ ４５５􀆰 ８ １０６０８ ４６４􀆰 ２ ６４􀆰 ４ ６３􀆰 ５ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０８

１００ １􀆰 ６０ １０５４３ ４４９􀆰 ８ １０５９６ ４５９􀆰 １ ６８􀆰 ２ ６７􀆰 ７ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０８

　 　 通过 ７２ ｈ 的连续运行ꎬ测试了不同负荷下的运

行数据ꎬ在 ３０％~１２０％负荷间ꎬ氢气纯度达到 ９９􀆰 ８％
以上ꎬ氧中氢和氢中氧均小于 ２％ꎬ满足设计要求ꎮ

装置成本估算见表 ４ꎮ 装置运行在相对稳定、
无氢气排空的情况下ꎬ对产氢量和用电数据进行采

集ꎬ网电价格按照 ０􀆰 ４８５ 元 /度计算ꎬ得出装置产氢

成本约为 ２􀆰 ５ 元 / Ｎｍ３ꎮ 制氢量达到 ４ ０００ ｍ３ / ｈ 左

右、新能源平价指导价时ꎬ装置成本中电耗占 ８２％ ~
８６％ꎬ辅助成本占 １３％ ~ １７％ꎻ电价达到 ０􀆰 ２７ 元 /度
时ꎬ与天然气制氢成本相当ꎻ当电价达到 ０􀆰 １４ 元 /度

􀅰８６３􀅰
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时ꎬ与煤制氢成本相当[５－７]ꎮ 可以看出用电成本较

高ꎬ直接购买网电并不能获得更低的用电成本ꎬ因此

需要通过电力市场化交易乃至微网直购电实现更低

的用电价格ꎬ需要寻找更好的光照资源和高风速进

一步降低发电成本ꎬ离网制氢可以最大化发挥新能

源电力降本作用ꎬ实现制氢成本最小化[８]ꎮ
表 ４　 成本估算

时间 １５:３０ １６:３０

电解槽电流 / Ａ ６８６９ ６８８１

电解槽电压 / Ｖ ４３８ ４３８

氢气外输 / Ｎｍ３ ６５０ ６８０

电耗 / (ｋＷ􀅰ｈ) ３３９５ ３５７０

单位能耗 / (ｋＷ􀅰ｈ􀅰Ｎｍ－３) ５􀆰 ２２ ５􀆰 ２５

成本 / (元􀅰Ｎｍ－３) ２􀆰 ５３ ２􀆰 ５５

３􀆰 ３　 电解槽评价

本装置电解槽设计电压 ４９６ Ｖꎬ电流 １０ ７１２ Ａꎬ
氢气产量 １ ０００ ｍ３ꎬ２０２４ 年 ２ 月 １７ 日第三方进行评

估ꎬ得出限定 ２ ５００ Ａ / ｍ２ 电流密度下直流能耗为

３􀆰 ９９ ｋＷ􀅰ｈ / ｍ３氢气ꎮ
氢系统标定单位能耗中直流能耗按照 ３􀆰 ２ ＭＰａ

气堆出压力进行核算ꎬ当出口压力低于 ３􀆰 ２ ＭＰａ
时ꎬ氢气压力提升至 ３􀆰 ２ ＭＰａ 所需能耗按下列公式

计算:
Ｅ１ ＝ [ｎＲＴ × (ｌｎ ｐ２ － ｌｎ ｐ１)] /

(１１􀆰 ２１５ × ３􀆰 ６ × １０６ × η) (１)
Ｅ１ ＝ {５００ × ８􀆰 ３４ × ２９３􀆰 １５[ｌｎ(３􀆰 ２ × １０６) －

ｌｎ(１􀆰 ６ × １０６)]} / (１１􀆰 ２１５ × ３􀆰 ６ × １０６ × ０􀆰 ８５)
Ｅ１ ＝ ０􀆰 ０２４ ７ ｋＷ􀅰ｈ / Ｎｍ３

　 　 标定单位直流能耗:
Ｗｄｓ ＝ Ｗｄ ＋ Ｅ１ ＝ ３􀆰 ９１９ ６ ＋ ０􀆰 ０２４ ７ ＝

３􀆰 ９４４ ３ ｋＷ􀅰ｈ / Ｎｍ３

　 　 单位交流能耗计算公式:
Ｗａ ＝ (Ｐ１ ＋ Ｐ２ ＋ Ｐ３) / Ｑ (２)

Ｑ ＝ (６ ５５０ × ２４８) ÷ ２ ３９０ ＝ ６７９􀆰 ６ Ｎｍ３ / ｈ
Ｗａ ＝ (１８􀆰 ５ ＋ ７􀆰 ５ ＋ ３) / Ｑ ＝ ０􀆰 ０４２ ６ ｋＷ􀅰ｈ / Ｎｍ３

　 　 制氢系统标定的单位能耗计算公式:
Ｗ ＝ Ｗｄｓ ＋ Ｗａ (３)

Ｗ ＝ ３􀆰 ９４４ ３ ＋ ０􀆰 ０４２ ６ ≈ ３􀆰 ９９ ｋＷ􀅰ｈ / Ｎｍ３

　 　 装置电解槽单位能耗处于国内较高水平ꎬ电解

槽运行平稳ꎬ实现了碱性水电解制氢技术的工业应

用ꎬ探索出一条规模化氢气生产路线ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ本文对水电解制氢技术的机理、电解

槽结构进行了介绍ꎮ 从水电解制氢装置的运行可以

看出用电成本较高ꎬ直接购买网电并不能获得更低

的用电成本ꎬ下一步将探索如何进一步降低用电

成本ꎮ
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塞拉尼斯宣布有意剥离电子墨水和浆料业务

　 　 ５ 月 ５ 日ꎬ塞拉尼斯宣布有意剥离其先进电子墨水和

浆料业务ꎬ以推进公司现金生成和去杠杆化的战略实施ꎮ

塞拉尼斯总裁兼首席执行官 Ｓｃｏｔｔ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 表示ꎬ目

前的重点仍然是资产负债表去杠杆化ꎬ并探索产生现金的

机会ꎬ包括剥离电子墨水和浆料产品组合ꎮ

塞拉尼斯的电子墨水和浆料产品组合包括导电、电阻

和介电厚膜油墨ꎬ以及用于创建多层电路的低温共烧陶瓷

(ＬＴＣＣ)材料ꎬ主要应用于导航和防御、医疗监测和先进电

路板组件等领域ꎮ 预计 ２０２５ 年的收入将超过 ３ 亿美元ꎮ

塞拉尼斯表示ꎬ通过此次资产剥离ꎬ可以在现有的运

营模式下更加专注于高增长资产ꎬ释放股东价值并增加现

金流ꎮ (中化新网)
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