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摘要:在“双碳”目标背景下ꎬ氢能已成为化工行业实现深度减排的重要支撑ꎬ但受制于成本、技术成熟度及系统适配性等

因素ꎬ化工用氢的低碳转型难以一步到位ꎮ 立足我国化工行业用氢现状ꎬ系统梳理了灰氢、蓝氢与绿氢在化工领域的技术特征

及适用场景ꎬ构建了化工用氢低碳转型的阶段性实施路径ꎮ 研究认为ꎬ短期内应以提升灰氢利用效率和推动蓝氢示范应用为重

点ꎬ通过引入碳捕集利用与封存技术实现用氢减排ꎻ中期需强化可再生能源制氢与化工流程的工程衔接ꎬ推动绿氢在合成氨、合
成甲醇及炼化等场景的规模化应用ꎻ长期则应通过系统集成与多能协同ꎬ实现化工用氢体系的全面低碳化ꎮ 进一步分析了不同

阶段化工用氢转型面临的关键技术与工程约束ꎬ并提出相应的发展建议ꎬ可为我国化工行业用氢低碳转型提供参考ꎮ
关键词:化工用氢ꎻ低碳转型ꎻ灰氢－蓝氢－绿氢ꎻ氢能

中图分类号:ＴＥ０ꎻＴＬ９９　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２６)１０－０００１－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２６.１０.００１　

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｉｅｒｅｄ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｇｏａｌｓ:

ｇｒｅｙ￣ｂｌｕｅ￣ｇｒｅｅｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ＧＥ Ｃｈａｎｇ１ꎬ ＧＵ Ｓｕｉ２ꎬ ＬＵＯ Ｘｉａ３ꎬ ＬＩＵ Ｍｅｎｇ￣ｗｅｉ１ꎬ ＹＵ Ｘｉａｏ￣ｚｈｏｎｇ１∗

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１０５００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒꎬ ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００５１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１１７３０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｂａｃｋｄｒｏｐ ｏｆ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｇｏａｌｓꎬｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｎａｂｌｅｒ ｆｏｒ
ｄｅｅｐ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｓｔꎬ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙꎬ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｍａｋｅ ａ ｏｎｅ￣ｓｔｅｐ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ.Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｘａｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔａｔｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｃｔｏｒꎬ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｇｒｅｙꎬｂｌｕｅꎬａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬａｎｄ ｏｕｔｌｉｎｅｓ ａ ｐｈａｓｅｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｐａｔｈｗａｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｕｓｅ.Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈａｔ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｅｆｆｏｒｔｓ ｓｈｏｕｌｄ
ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｇｒｅｙ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂｌｕｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓꎬａｃｈｉｅｖｉｎｇ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅꎬｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ (ＣＣＵＳ) ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ.Ｍｉｄ￣ｔｅｒｍ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬｓｃａｌｉｎｇ ｕｐ ｇｒｅｅｎ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｍｍｏｎｉａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬｍｅｔｈａｎｏｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ａｎｄ ｒｅｆｉｎｉｎｇ / ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｇｏａｌｓ ｓｈｏｕｌｄ
ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆａｃｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎻ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎꎻ ｇｒｅｙ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ｂｌｕｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ｇｒｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎꎻ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ

　 收稿日期:２０２６－０３－０２ꎻ修回日期:２０２６－０７－３０
　 基金项目:２０２５ 年国家重点研发计划项目(２０２５ＹＦＥ０２１２９００)ꎻ中国石油西南油气田公司前期项目(Ｆ１７０２６Ｗ０８４１７００３)ꎻ中国石油天然气集团

有限公司软科学研究课题(中油研 ２０２５０１０２－１)ꎻ成都市哲学社会科学规划项目(２０２６ＢＺ１４３)ꎻ四川石油天然气研究中心重点项目

(２０２４ＳＹ００２)
　 作者简介:葛昶(１９９４－)ꎬ男ꎬ博士研究生ꎬ研究方向为能源管理ꎬ６４８９８４６１２＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ余晓钟(１９６１－)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ研究方向为能源管

理ꎬ通讯联系人ꎬ２６３７４１５０３３＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

􀅰１􀅰



现代化工 第 ４６ 卷第 １０ 期

　 　 化工行业是我国国民经济的重要基础支柱产

业ꎬ既承担基础原材料和关键化学品供给职责ꎬ也是

能源消耗与碳排放的重点领域[１]ꎮ 在“双碳”目标

推进背景下ꎬ其在实现工业领域碳达峰与碳中和中

具有关键地位ꎬ但作为传统高耗能、高排放行业ꎬ低
碳转型压力持续加大[２]ꎮ 不同于交通、建筑领域将

氢作为终端能源ꎬ化工行业对氢具有明显原料属性

和工艺依赖特征ꎮ Ｈ２ 是合成氨、合成甲醇等基础化

学品的核心反应物ꎬ也是炼油和精细化工的重要加

氢剂ꎬ用氢规模大、连续性强ꎬ对纯度与供应稳定性

要求高[３]ꎮ
目前ꎬ我国化工行业供氢以煤制氢和天然气蒸

汽重整为主ꎬ形成以“灰氢”为核心的模式ꎮ 该路径

在保障装置连续运行和成本方面具有优势ꎬ但碳排

放强度高ꎬ已成为行业排放的重要来源ꎮ 在“双碳”
约束趋严背景下ꎬ依赖化石能源的灰氢模式难以长

期持续ꎬ推动用氢低碳化转型势在必行[４]ꎮ 理论

上ꎬ依托可再生能源电解水制氢的绿氢具备低碳优

势ꎬ被视为深度脱碳方向ꎮ
但在工程层面ꎬ绿氢规模化应用仍受制于可再

生能源波动性与化工装置连续运行之间的矛盾ꎬ同
时综合成本仍高于传统制氢方式ꎬ短期内难以全面

替代[５]ꎮ 因此ꎬ相较于简单“以绿代灰”ꎬ构建分阶

段、渐进式转型路径更为可行ꎮ 在灰氢基础上引入

碳捕集利用与封存(ＣＣＵＳ)形成蓝氢ꎬ可降低排放

强度ꎬ作为兼顾减排效果与工程可行性的过渡方案ꎮ
明确灰氢、蓝氢与绿氢的阶段定位ꎬ优化氢源与化工

流程衔接ꎬ是推动行业绿色低碳转型的重要方向[６]ꎮ

１　 化工行业主要用氢方式及技术特征

１􀆰 １　 灰氢:存量主导与高碳锁定

当前ꎬ我国化工行业用氢仍以化石能源制氢为

主ꎬ其中煤制氢占比超过 ６０％ꎬ其次为天然气蒸汽

重整制氢以及部分工业副产氢ꎮ 这一用氢结构与我

国“富煤缺油少气”的资源禀赋高度契合ꎬ也决定了

灰氢在相当长一段时期内仍将是化工行业的重要氢

源基础[７]ꎮ
从技术成熟度和工程应用角度看ꎬ煤制氢技术

已形成较为完善的技术体系ꎮ 以水煤浆气化、粉煤

气化为代表的煤气化技术在煤化工领域已实现大规

模、长期稳定运行ꎬ单套装置投煤量可达 ３ ０００ ｔ / ｄ
以上ꎬ具备供氢规模大、运行连续性强、对化工装置

负荷适应性好的优势ꎬ能够满足合成氨、合成甲醇等

流程对 Ｈ２ 稳定供应的严格要求ꎮ 同时ꎬ相关设备

国产化程度高ꎬ运行经验丰富ꎬ构成了当前化工用氢

体系的“存量主体”ꎮ 然而ꎬ灰氢路径的突出问题在

于其极高的碳排放强度ꎮ 从全流程看ꎬ煤制氢过程

中碳元素几乎全部以 ＣＯ２ 形式排放ꎬ其碳排放强度

为 １８~２２ ｔ ＣＯ２ / ｔ Ｈ２ꎻ天然气蒸汽重整制氢虽相对

清洁ꎬ但其碳排放强度仍在 ９ ~ １１ ｔ ＣＯ２ / ｔ Ｈ２ 区间ꎮ
在当前碳排放约束逐步趋严的背景下ꎬ灰氢已成为

化工行业实现碳减排目标的主要掣肘因素之一[８]ꎮ
更为关键的是ꎬ灰氢所依托的大型煤化工装置

和制氢设施通常具有投资规模大、设计寿命长的特

点ꎬ一旦在未来面临高碳成本约束ꎬ将可能形成明显

的“高碳锁定效应”ꎮ 随着碳交易、碳税等政策工具

逐步引入ꎬ灰氢的边际使用成本将显著上升ꎬ部分存

量资产可能面临经济性快速恶化甚至搁浅风险ꎮ 因

此ꎬ如何在保障现有化工生产稳定运行的前提下ꎬ逐
步降低灰氢的碳排放强度ꎬ是化工行业用氢转型首

先需要面对的现实问题ꎮ
１􀆰 ２　 蓝氢:存量改造的过渡优选

蓝氢通常被定义为在传统化石能源制氢路径基

础上ꎬ通过引入碳捕集利用与封存技术ꎬ实现制氢过

程碳排放显著降低的一类氢源ꎮ 从工程视角看ꎬ蓝
氢并非全新的制氢路线ꎬ而是在现有灰氢体系上的

“低碳化改造”ꎬ因此在化工行业中具有较强的现实

可行性ꎮ
在煤化工领域ꎬ煤制氢过程中的 ＣＯ２ 主要集中

产生于气化和变换等环节ꎬＣＯ２ 浓度高、分压大ꎬ天
然适合采用燃烧前捕集技术ꎬ如低温甲醇洗、物理吸

收等成熟工艺ꎮ 这类捕集方式技术成熟度高、运行

稳定ꎬ其单位 ＣＯ２ 捕集成本相对较低ꎬ通常在 ２００ ~
３００ 元 / ｔ ＣＯ２ 区间ꎬ明显低于低浓度烟气捕集路

径[９]ꎮ 相较之下ꎬ天然气制氢装置产生的 ＣＯ２ 多以

燃烧后形式存在ꎬＣＯ２ 浓度较低ꎬ通常需要采用燃烧

后捕集技术ꎬ其工程复杂度和成本水平相对更高ꎮ
但在天然气资源条件较好、装置规模适中的地区ꎬ蓝
氢仍具有一定的应用空间ꎮ

从减排效果看ꎬ当前工程条件下的 ＣＣＵＳ 技术

可实现 ６０％ ~ ９０％的碳捕集率ꎮ 以煤制氢为例ꎬ在
较高捕集率条件下ꎬ其碳排放强度可由 １８ ~ ２２ ｔ
ＣＯ２ / ｔ Ｈ２ 降低至 ４ ~ ８ ｔ ＣＯ２ / ｔ Ｈ２ꎬ减排效果显著ꎮ
对于短期内难以大规模引入绿氢的化工行业而言ꎬ
蓝氢可在一定程度上缓解碳排放压力ꎬ是连接传统

化石能源制氢与未来低碳用氢体系的重要过渡形

态ꎮ 在工程应用层面ꎬ蓝氢更适合在资源条件优越、
具备 ＣＯ２ 就地利用或封存条件的区域推广ꎮ 如鄂
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尔多斯盆地等煤炭资源丰富、封存条件良好的地区ꎬ
可在大型煤化工基地开展蓝氢示范ꎬ通过改造现有

制氢装置ꎬ实现阶段性降碳并控制投资风险ꎮ
需要指出的是ꎬ蓝氢并非终极解决方案ꎬ其减排

效果仍高度依赖 ＣＣＵＳ 系统的长期稳定运行及 ＣＯ２

处置路径的可靠性[１０]ꎮ 因此ꎬ其工程定位更应被视

为化工行业用氢低碳转型过程中的“桥梁型技术”ꎮ
１􀆰 ３　 绿氢:终极路径与源荷匹配挑战

绿氢是指利用风电、光伏、水电等可再生能源电

力ꎬ通过电解水方式制取的 Ｈ２ꎬ主要技术路线包括

碱性电解水(ＡＬＫ)、质子交换膜电解水(ＰＥＭ)以及

固体氧化物电解水(ＳＯＥＣ)等ꎮ 从全生命周期角度

看ꎬ绿氢几乎不产生直接碳排放ꎬ是化工行业实现深

度脱碳乃至近零排放的终极路径[１１]ꎮ
但从工程实践角度分析ꎬ绿氢在化工行业的大

规模应用仍面临多重现实约束ꎮ 首先是可再生能源

出力波动性与化工装置稳定运行要求之间的矛盾ꎮ
风电、光伏发电具有明显的随机性和间歇性ꎬ而合成

氨、合成甲醇等化工反应过程通常要求装置负荷波

动控制在±１０％以内ꎬ频繁启停或大幅负荷波动不仅

会缩短催化剂寿命ꎬ还可能带来设备安全和系统运

行风险ꎮ 因此ꎬ绿氢难以在短期内直接作为化工装

置的“唯一主氢源”ꎮ 其次是成本问题ꎮ 当前阶段ꎬ
绿氢制备成本仍处于较高水平ꎬ通常在 ２０~３０ 元 / ｋｇ
区间ꎬ显著高于煤制氢约 １０~１２ 元 / ｋｇ 的成本水平ꎬ
且对电价高度敏感ꎮ 在缺乏低价可再生电力和稳定

政策支持的情况下ꎬ绿氢在化工领域的经济竞争力

仍然有限ꎮ 此外ꎬ制氢规模匹配问题亦是制约绿氢

应用的重要因素ꎮ 现有电解槽单体规模通常为

１ ０００~２ ０００ Ｎｍ３ / ｈꎬ而现代大型煤化工装置对 Ｈ２

的需求往往达到 １０ 万 Ｎｍ３ / ｈ 量级以上ꎬ这意味着

绿氢制备需通过大规模阵列化电解槽集成实现ꎬ系统

复杂度、占地需求及运行维护难度均显著增加[１２]ꎮ
综合来看ꎬ绿氢在化工行业中的工程定位更适

合作为逐步引入的增量氢源ꎬ通过与灰氢、蓝氢协同

运行ꎬ并结合储氢、调峰及多能协同等手段ꎬ逐步提

升其在化工用氢体系中的占比ꎬ为最终实现全面低

碳化奠定基础ꎮ

２　 化工用氢低碳转型的阶段性路径分析

在“双碳”目标约束下ꎬ化工行业用氢结构的低

碳转型不可能一蹴而就ꎬ而应充分考虑现有装置寿

命周期、区域资源禀赋及技术成熟度ꎬ遵循“先控

碳、再减碳、最终脱碳”的渐进式路径ꎮ 基于工程可

实施性和系统经济性ꎬ化工用氢低碳转型可划分为

短期、中期和长期三个阶段ꎬ每一阶段既考虑制氢技

术的成熟度ꎬ也兼顾化工工艺的稳定性和经济性ꎬ以
实现从灰氢为主到全绿氢体系的平稳过渡ꎮ
２􀆰 １　 短期阶段(２０２５—２０３０):能效提升与蓝氢示范

短期阶段的核心目标是控制碳排放增量、降低

单位产品排放强度ꎬ重点在于挖掘存量资产潜力ꎬ而
非大规模颠覆现有制氢体系ꎮ 该阶段策略强调以灰

氢优化为基础ꎬ辅以蓝氢示范和技术储备ꎬ为中长期

低碳转型奠定基础ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 灰氢优化:提升能效、降低单位氢耗

在短期阶段ꎬ灰氢仍将是化工行业的主要氢源ꎬ
其低碳化路径应首先从“降耗”入手ꎮ 一方面ꎬ通过

优化煤气化炉运行工况、提高氧煤比控制精度、改进

变换反应条件及温度控制ꎬ降低单位 Ｈ２ 煤耗ꎮ 通

过智能化控制与数据驱动优化ꎬ可提升煤气化效率

并减少废热排放ꎮ 另一方面ꎬ强化余热回收与梯级

利用ꎬ可提升系统整体热效率ꎬ降低间接碳排放ꎮ 此

外ꎬ副产氢的高值化利用是短期内具有现实意义的

减排手段ꎮ ＰＤＨ 装置、氯碱装置及炼化过程产生的

副产氢ꎬ经集中提纯、压缩后输送至合成氨或加氢精

制单元ꎬ可实现“以氢代燃”ꎬ在不增加制氢排放的

情况下降低整体碳强度ꎮ 该路径技术成熟、投资回

收期较短ꎬ具备良好的经济与环境综合效益ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 蓝氢切入:依托园区化优势开展示范

蓝氢作为灰氢改造的低碳路径ꎬ在短期内具有

较高的现实可操作性ꎮ 典型案例是在煤制氢装置集

中、ＣＯ２ 排放源稳定、封存条件优越的园区开展百万

吨级 ＣＣＵＳ 示范工程ꎮ 与电力行业相比ꎬ化工过程

产生的 ＣＯ２ 浓度高、成分稳定ꎬ利于采用低温甲醇

吸收或物理吸收捕集技术ꎬ实现 ６０％ ~ ９０％的碳捕

集率ꎮ 通过将 ＣＣＵＳ 系统与现有煤制氢装置深度耦

合ꎬ可在不大幅改变工艺流程的前提下ꎬ生产减排效

果显著的蓝氢产品ꎬ为化工行业积累低碳制氢工程

经验和商业模式ꎮ 该阶段还应考虑 ＣＯ２ 处置和利

用路径ꎬ如就地增强油气回收、化学品合成或地下地

质封存ꎬ以确保 ＣＣＵＳ 系统的长期经济性和稳定性ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 技术准备:绿氢耦合的工程验证

短期阶段绿氢难以大规模替代灰氢ꎬ但可通过

小规模工业试验进行工程验证ꎮ 重点验证电解槽与

化工装置在负荷调节、启停控制、Ｈ２ 品质稳定性等

方面的协同逻辑ꎮ 例如ꎬ采用 ５００ ~ １ ０００ Ｎｍ３ / ｈ 的

ＰＥＭ 电解槽与合成氨装置联动ꎬ实现小时级负荷调

节与自动控制ꎬ为后续中期阶段扩大绿氢比例提供
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技术储备ꎮ 同时ꎬ可探索绿氢储能、短期 Ｈ２ 缓冲罐

和气态储氢瓶阵列的组合使用方案ꎬ为不稳定可再

生能源接入提供工程解决方案[１３]ꎮ
２􀆰 ２　 中期阶段(２０３０—２０４５):灰绿耦合与柔性改造

中期阶段ꎬ随着可再生能源装机规模扩大、储能

技术成熟以及电力系统灵活性提升ꎬ化工用氢转型

进入以减碳为核心的阶段ꎬ其关键特征是灰氢与绿

氢的协同运行ꎬ通过柔性化改造和多源耦合实现系

统优化ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 绿氢逐步渗透与运行模式构建

中期阶段绿氢逐步进入园区用氢体系ꎬ占总 Ｈ２

进料的 １０％ ~ ３０％ꎮ 依托“风光互补＋储能＋电解

水”的综合能源系统ꎬ通过离网或并网模式提升可

再生能源消纳能力ꎬ并保障化工装置稳定运行ꎮ 风

电高峰期优先为电解槽供电并储氢ꎬ在低风速时段

释放使用ꎬ实现发电波动与化工负荷的动态匹配ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 基荷分工与柔性改造

灰氢继续承担基荷功能ꎬ保障合成氨、合成甲醇

等关键反应连续运行ꎻ绿氢作为调节性氢源ꎬ吸收可

再生能源波动出力ꎬ形成“恒定基荷＋波动补充”的
运行模式ꎮ 为提升绿氢消纳能力ꎬ需推进关键装置

柔性化改造ꎬ包括开发宽负荷反应器、高耐冲击催化

剂和模块化单元ꎬ使装置负荷适应范围提升至 ６０％~
１１０％ꎬ降低频繁启停带来的效率与寿命损失ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 储氢缓冲与系统优化

在园区建设高压气态或地下储氢设施ꎬ平抑小

时级和日内供氢波动ꎬ在电力系统与化工系统之间

形成缓冲ꎬ增强系统韧性ꎮ 同时引入数字化能源管

理平台ꎬ实现源－网－荷－储一体化调度ꎬ通过预测算

法优化电解槽负荷与储氢调配ꎬ减少绿氢浪费ꎬ提高

整体运行效率ꎮ
２􀆰 ３　 长期阶段(２０４５—２０６０):全绿氢体系与多能协同

长期阶段ꎬ化工用氢体系实现深度脱碳和碳中

和ꎬ以绿氢为核心构建新型化工生产模式ꎬ实现技

术、能源与碳管理的高度耦合ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 全面绿氢替代与系统耦合升级

随着电解槽规模化制造、效率提升及电价下降ꎬ
绿氢成本显著降低ꎬ具备经济性基础ꎬ可逐步全面替

代化石能源制氢ꎮ ＳＯＥＣ 与化工余热深度耦合ꎬ可
将能源效率提升至 ７５％ ~ ８０％ꎬ降低全生命周期能

耗ꎮ 同时ꎬ化工园区向区域能源枢纽转型ꎬ实现

“电－氢－化”深度耦合ꎬ集电力消纳、氢能储存与化

学品长周期储能于一体ꎮ Ｈ２ 既作为原料ꎬ也参与调

峰调频与灵活负荷管理ꎬ通过氨、甲醇等载体实现能

源跨周期调节ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 碳源重构与循环利用

长期阶段碳元素来源由化石燃料转向生物质能

源碳捕集与封存(ＢＥＣＣＳ)或直接空气捕集(ＤＡＣ)ꎬ
构建碳元素闭环循环体系ꎮ 化工产业由“高碳原料

依赖”转向“低碳原料重构”ꎬ在保障关键反应碳源

供给的同时ꎬ显著降低整体碳排放强度ꎬ为实现碳中

和提供技术支撑ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 系统韧性与政策保障

在全绿氢体系下ꎬ需同步完善系统韧性机制ꎬ包
括分布式储能、园区级智能调度及跨区域电力与氢

能互联ꎬ增强运行稳定性ꎮ 同时配套碳价内部化、绿
氢投资补贴和长期购氢合同等政策工具ꎬ确保低碳

转型具备可持续性与经济可行性ꎮ

３　 不同阶段化工用氢转型面临的关键技术
与工程约束

３􀆰 １　 波动性电源与连续化工艺的工程适配

传统化工产业设计强调连续、稳态运行ꎬ设备多

以小时或天为周期优化ꎮ 然而ꎬ绿氢生产依赖光伏、
风电等可再生能源ꎬ其输出具有明显波动性[１４]ꎮ 电

源波动可能从毫秒级到小时级ꎬ直接影响电解制氢

系统稳定性与化工工艺连续性ꎮ ＰＥＭ 电解槽虽具

较强动态响应能力ꎬ但在快速负荷变化下仍可能出

现效率下降和膜寿命缩短ꎻ碱性电解槽响应较慢ꎬ难
以适应频繁启停ꎮ 若化工装置直接依赖波动电源ꎬ
将增加温度、压力和流量控制难度ꎬ并带来产品质量

波动与安全风险ꎮ
为应对上述问题ꎬ应从“源－网－荷－储”协同控

制角度进行系统设计ꎬ构建覆盖电力供应、制氢、储
氢调度与化工负荷的联合控制模型ꎬ通过预测调度

与实时反馈保障稳定运行ꎮ 利用储氢设施平滑电源

波动ꎬ在制氢端开发快速响应型 ＰＥＭ 电解槽及柔性

控制策略ꎬ实现分钟级调节ꎻ在化工端探索耐波动反

应器与模块化装置ꎬ降低工艺冲击ꎮ 同时结合数字

化仿真与人工智能优化ꎬ实现电源波动与化工负荷

的动态匹配ꎮ
３􀆰 ２　 基础设施的兼容性与安全性

氢能基础设施的建设与现有天然气、化工管网

系统的兼容性问题也是制约化工用氢推广的重要因

素ꎮ 现有天然气管道掺氢输送受限于“氢脆”效应ꎬ
即金属在长期接触高浓度 Ｈ２ 时易发生脆裂ꎬ缩短

管道寿命ꎬ降低使用安全性ꎮ 此外ꎬ高压储氢设施体

积大ꎬ对场地占用和安全距离有严格要求ꎬ限制了在
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传统化工园区直接改造的可行性[１５]ꎮ
针对这些问题ꎬ首先需要开展材料相容性研究ꎬ

筛选能够耐氢脆、耐高压的钢材或复合材料ꎬ并制定

掺氢管道输送标准ꎬ以确保 Ｈ２ 与现有天然气系统

安全共存ꎮ 其次ꎬ应规划建设专用纯氢管网及大规

模地下储氢库ꎬ通过 Ｈ２ 集中输送和储存缓解单点

设施压力ꎮ 此外ꎬ在化工园区布局中ꎬ需预留安全廊

道和储氢缓冲空间ꎬ形成可扩展、可防护的氢能基础

设施体系ꎮ 同时ꎬ智能监测系统和事故预警技术也

是确保 Ｈ２ 安全运营的重要手段ꎬ包括在线压力监

测、泄漏检测、温度监控以及自动紧急切断装置等ꎮ
这些措施有助于在不同阶段的用氢转型中ꎬ既满足

安全规范ꎬ又兼顾设施改造成本和布局灵活性ꎮ
３􀆰 ３　 经济性与全生命周期成本

经济性仍是制约化工用绿氢规模化应用的核心

因素ꎮ 单纯从制氢成本看ꎬ绿氢在当前阶段仍难以

与灰氢竞争ꎮ 尽管光伏、风电成本下降带动制氢成

本回落ꎬ但设备投资和储能支出较高ꎬ使绿氢短期内

缺乏明显优势ꎮ 然而ꎬ若引入全生命周期碳成本ꎬ将
碳排放加成计入灰氢成本ꎬ绿氢的相对竞争力将显

著提升ꎮ 尤其在碳税或碳交易机制下ꎬ灰氢成本可

能上升ꎬ从而推动工业端向低碳氢转型[１６]ꎮ
针对经济性问题ꎬ应构建涵盖碳足迹的综合成

本评估模型ꎬ将制氢、电力、设备折旧、储运及碳排放

纳入统一框架ꎬ科学比较不同转型路径ꎮ 同时ꎬ在初

期可通过政策降低绿氢门槛ꎬ如生产补贴、投资抵免

或税收优惠ꎬ缓解企业投入压力ꎻ依托碳市场机制内

化排放成本ꎬ提高低碳氢经济性ꎮ 此外ꎬ可探索 Ｈ２

与余热利用、电力调峰或副产物联产等多元商业模

式ꎬ提升投资回报和全生命周期收益ꎮ
总体而言ꎬ化工用氢转型是一项系统工程ꎬ涉及

电力系统、制氢技术、化工工艺、基础设施、安全规范

及经济机制等多重约束ꎮ 通过构建源－网－荷－储协

同体系[１７]ꎬ发展耐波动反应技术ꎬ优化基础设施布

局与安全管理ꎬ并结合全生命周期评估与政策支持ꎬ
可降低转型风险ꎬ加快绿色低碳进程ꎮ 随着技术进

步与政策完善ꎬ化工用氢有望实现规模化与经济化

应用ꎬ为工业低碳发展提供支撑ꎮ

４　 结语

化工行业用氢低碳转型是实现“双碳”目标的

关键环节ꎬ也是能源、化工与碳管理深度耦合的系统

工程ꎮ 本文梳理了灰氢、蓝氢与绿氢的技术特征与

适用场景ꎬ提出短期以能效提升和蓝氢示范为主ꎬ中

期推进灰绿耦合与装置柔性改造ꎬ长期构建全绿氢

体系与多能协同的阶段性路径ꎮ 各阶段面临电源波

动与连续工艺适配、基础设施兼容与安全、经济性及

全生命周期成本等约束ꎮ 针对上述挑战ꎬ应构建源－
网－荷－储协同控制体系ꎬ发展耐波动反应器与储氢

缓冲技术ꎬ优化基础设施布局ꎬ并配套政策与经济激

励机制ꎬ保障技术与经济可行性ꎮ 总体看ꎬ分阶段、
渐进式转型既可降低存量资产风险ꎬ又为绿氢规模

化应用创造条件ꎬ为化工行业绿色低碳发展提供可

操作路径ꎮ 随着可再生能源扩张和电解制氢技术成

熟ꎬ化工用氢转型有望实现高效、可持续发展ꎬ为能

源转型与碳中和目标提供支撑ꎮ
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