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摘要:系统综述了绿氢生产与综合利用技术进展ꎮ 重点阐述了电解水与生物质制氢等主流绿氢生产技术的原理、特点与发

展现状ꎬ并对比分析了碱性电解、质子交换膜电解、固体氧化物电解及阴离子交换膜电解不同技术路线的优劣ꎮ 深入探讨绿氢

在能源、交通、工业、化工及医疗等关键领域的应用潜力与实施路径ꎮ 最后ꎬ针对当前绿氢产业发展所面临的技术成熟度、经济

性及储运安全等核心挑战ꎬ提出了未来研究展望与发展建议ꎮ
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ｃｏｍꎮ

　 　 随着全球经济深度融合与转型进程不断推进ꎬ
面对化石能源供应趋紧与温室气体增量持续累积的

双重压力ꎬ加快推进能源结构变革、构建清洁低碳的

能源体系ꎬ是实现高质量发展、应对资源环境挑战的

根本出路ꎮ 与化石燃料不同ꎬ氢气在燃烧时只生成

水ꎬ具有环境友好和高能量密度的特性ꎮ 作为一种

清洁、高效、用途广泛、具有巨大发展潜力的能源载

体与可持续能源转型桥梁ꎬ氢能已被多国纳入战略

性能源发展框架[１]ꎮ

１　 绿氢生产技术

１􀆰 １　 电解水技术

电解水制氢作为一项工业化应用较早的制氢技

术路线ꎬ是当前最具代表性的绿色制氢方法之一ꎮ
现行电解水制氢技术主要可分为 ４ 类:碱性电解水

(ａｌｋａｌｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓꎬＡＷＥ)、质子交换膜电解水

(ｐｒｏｔｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅꎬＰＥＭ)、固态氧化物电解

水(ｓｏｌｉｄ ｏｘｉｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ｃｅｌｌꎬＳＯＥＣ)以及固体聚合

物阴离子交换膜电解水(ａｎｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｃｅꎬ
ＡＥＭ) [２]ꎮ 不同类型电解水制氢技术的原理如图 １[３]

所示ꎮ

图 １　 不同电解水制氢技术示意图
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在 ４ 种电解水制氢技术中ꎬＡＷＥ 作为最早实现

产业化的技术相关数据和应用经验最为丰富ꎮ 主要

优势在于工艺路线成熟ꎬ兼具较低的制造成本与高

度的运行可靠性ꎬ系统服役寿命可达 １５ 年之久ꎮ 与

同等单机规模的 ＰＥＭ 电解槽相比ꎬＡＷＥ 电解槽的

生产成本仅为 ２５％左右ꎮ 弊端主要包括效率低、
启动慢、不适合频繁启停ꎬ难以与波动性较大的新

能源电力耦合ꎮ 此外ꎬ该技术生产的氢气中含有

碱液和水蒸气ꎬ需要额外配备除杂装备ꎮ 为了降

低制氢成本、减少电解能耗、解决电解效率低等问

题ꎬ主要的研发方向包括研制高性能隔膜以提高

隔膜电导率ꎬ开发高性能电极涂层以降低过电势ꎬ
改进电解槽结构如流道设计ꎬ以及增加电解小室

数量等ꎮ
ＰＥＭ 技术具有以下优势:电解质膜厚度小ꎬ电

解池结构紧凑ꎬ工作电压低ꎬ电解效率高ꎻ电解质膜

耐压差强度较高ꎬ压力调控范围广ꎬ只传导 Ｈ＋ꎬ氢气

与氧气的直接分离ꎬ系统安全性高ꎻ工作模式灵活ꎬ
对绿色电力的适应性好ꎬ氢气纯度高ꎮ 总体而言ꎬ
ＰＥＭ 技术相较于 ＡＷＥ 技术更适用于不稳定电源情

况下的制氢ꎬ离网制氢将成为主流绿氢生产方式ꎮ
然而ꎬ电解槽阳极的析氧过程产生大量 Ｈ＋ꎬ导致催

化剂反应能垒升高、效率降低、高电压和强酸环境带

来的稳定性问题ꎮ 贵金属铂(Ｐｔ)、铱( Ｉｒ)及其氧化

物具有优异的催化活性和稳定性ꎬ但较高的成本已

成为该技术推广的重要制约因素ꎮ 研究人员选择生

产成本更低的钌(Ｒｕ)作为催化剂ꎬ并将钨和硅原子

围绕钌原子周围ꎬ从而增加催化剂表面对质子的吸

附强度[４]ꎮ

虽然 ＡＷＥ 和 ＰＥＭ 技术应用范围较广ꎬ 但

ＳＯＥＣ 槽是目前唯一能够实现全自动化生产的制氢

装备ꎮ 与其他技术相比具有诸多优势:在高温下能

量转化率高ꎬ电能需求大幅减少ꎻ电解池为全固态结

构ꎬ电极反应简单ꎬ不使用贵金属催化剂ꎻ灵活的运

行模式、可控的规模和长久寿命ꎻ电池与电解池模式

之间可以切换ꎬ可充分利用工业余热资源ꎮ 另外ꎬ
ＳＯＥＣ 技术不仅可用于制氢ꎬ还可应用于热电联产

领域ꎬ是我国落实“双碳”愿景、构建新能源体系不

可或缺的一环与核心驱动力[５]ꎮ
ＡＥＭ 技术有效吸纳了质子交换膜电解技术的

模块化与效率特点ꎬ优势在于能量转化效率高ꎮ 此

外ꎬ使用纯水或低浓度碱液作为电解液ꎬ可以缓解设

备的腐蚀问题ꎮ 采用铁(Ｆｅ)、镍(Ｎｉ)等非贵金属作

为电极催化剂ꎬ显著降低制造成本[４]ꎮ 目前该技术

仍处于商业化应用的初级阶段ꎬ产业化推广还需在

关键环节实现技术突破[６]ꎮ 其中ꎬ阴离子交换膜作

为该技术的核心组件ꎬ已成为制约 ＡＥＭ 技术发展的

主要瓶颈ꎬ主要体现在离子电导率不足及在强碱环

境下化学稳定性较差ꎮ 近年来ꎬ研究主要围绕聚合

物主链工程与阳离子功能基团创新 ２ 个维度展开ꎮ
突破性进展在于开发了具有本征高稳定性的新型哌

啶鎓阳离子(如 Ｎ－螺环哌啶)阳离子ꎬ相关膜材料

在 ８０℃碱液中已实现数千小时的稳定运行[７]ꎮ 然

而ꎬ如何进一步降低贵金属催化剂负载、提高膜电极

集成工艺的成熟度并实现吉瓦级规模的膜材料低成

本制造ꎬ仍是其迈向全面产业化必须攻克的核心挑

战ꎮ 上述 ４ 种电解水制氢技术对应参数及优缺点对

比见表 １ꎮ
表 １　 电解水制氢技术指标参数及优缺点对比

技术分类 碱水电解(ＡＷＥ) 质子交换膜(ＰＥＭ) 固体氧化物(ＳＯＥＣ) 阴离子交换膜(ＡＥＭ)

隔膜材料 石棉布 质子交换膜 固体氧化物 阴离子交换膜

电流密度 / (Ａ􀅰ｃｍ－２) ０􀆰 ２~０􀆰 ６ １􀆰 ０~４􀆰 ０ １􀆰 ０~１０􀆰 ０ ０􀆰 ８~２􀆰 ０

工作温度 / ℃ ７０~９０ ６５~８５ ６００~１０００ ６５~８５

能耗 / (ｋＷｈ􀅰ｍ－３) ４􀆰 ５~５􀆰 ５ ４􀆰 ０~５􀆰 ０ ２􀆰 ６~３􀆰 ６ ４􀆰 ２~４􀆰 ８

能源效率 / ％ ６０~８０ ８０~９０ ８５~９５ ７０~９０

电源要求 稳定 稳定或波动 稳定 稳定或波动

寿命 / ｈ ８００００ ２００００ 待验证 ２００００

设备成本 / (元􀅰ｋＷ－１) ２０００ ８０００ 待验证 １２０００

产业化程度 　 充分产业化 　 产业化初期 　 实验室研究 　 实验室转向产业化

优缺点 　 技术成熟ꎬ稳定性好ꎬ
成本低ꎻ效率低ꎬ腐蚀性

强ꎬ运维成本高

　 电流密度高ꎬ氢纯度高ꎬ
结构紧凑ꎻ催化剂稳定性

较差ꎬ膜成本高

　 生产效率高ꎬ产量大ꎬ能
耗低ꎻ材料设计要求较高ꎬ
工作温度高

　 操作简单ꎬ稳定性好ꎬ电
流密度高ꎻ腐蚀性ꎬ膜成本

高ꎬ离子导通率低
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１􀆰 ２　 生物质制氢技术

生物质制氢技术主要通过化学或生物技术ꎬ将
富含氢元素的生物质原料高效转化为高纯度的氢气

产物ꎮ 生物制氢技术主要分为 ２ 类:热化学转化法

和微生物法[８]ꎮ 主要的反应路径如图 ２[９]所示ꎮ

图 ２　 生物质制氢路径

１􀆰 ２􀆰 １　 热化学法

热化学法制氢是利用热化学反应将生物质定向

转化为富氢混合气的过程ꎮ 优势在于工艺适用范围

广泛ꎬ整体能效(热能至氢能转化率) 较高 (约达

５２％)ꎬ可以大幅降低生产成本ꎬ有利于实现大规模

应用ꎮ 生物质热化学转化技术可以分为 ２ 类:气化

技术和热解技术ꎮ 其中ꎬ气化技术为生物质在高温

反应炉中与氧化剂反应ꎬ氧化剂通常为空气、水蒸

气、超临界水等ꎬ分解为以 ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２ 和 ＣＨ４ 为主

的混合气的过程ꎮ 在以水蒸气和超临界水为氧化剂

的气化过程中ꎬ生成的氢气来源于生物质和水ꎮ 该

技术具有原料种类适应性强、规模便于调节、资金门

槛低等优点ꎬ主要缺陷在于生物质原料分解过程中

产生焦油和二英等污染物ꎮ 热裂解技术是在无氧

或缺氧条件下ꎬ利用高温对生物质进行处理生成合

成气、生物油以及固体炭的过程ꎬ具有反应条件温

和、环境友好、经济性高、灵活性强等特点ꎮ 在热解

与气化工艺中ꎬ通常采用水煤气变换反应将合成气

转化为氢气ꎬ通过压力摆动吸附技术实现产物纯化ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 微生物法

微生物法指借助生物工程技术ꎬ利用微生物分

解有机物的能力ꎬ催化代谢生物质内的水分子和有

机物质生产氢气[１０]ꎮ 目前已知的产氢微生物主要

包括蓝细菌、厌氧菌及发酵菌 ３ 类ꎬ发酵法制氢是最

具应用前景的技术路线ꎮ 根据发酵反应环境和反应

过程ꎬ分为光发酵、暗发酵和联合发酵ꎮ 其中ꎬ光发

酵法的核心是光合紫色非硫细菌ꎬ制氢效率容易受

环境光源强度和氧气影响ꎬ二者均会阻碍固氮酶的

生成ꎻ暗发酵工艺需在无光环境中实施ꎬ核心为梭状

芽孢杆菌或肠杆菌属内氢化酶ꎬ不仅成本低廉且制

氢速率快ꎬ易于实现大规模生产ꎬ但暗发酵会产生有

毒副产物(脂肪酸)ꎬ抑制菌类活性ꎻ而光发酵细菌

能够利用脂肪酸生产氢气ꎬ因此将光发酵和暗发酵

法耦合ꎬ形成完整发酵体系ꎬ有望推动微生物发酵法

制氢技术的进一步发展ꎮ 例如ꎬ以单糖为底物进行

暗发酵ꎬ存在效率低的难题ꎬ采用暗发酵－光发酵双

级耦合系统可显著提升整体产氢效率:第一阶段通

过厌氧菌对葡萄糖或淀粉进行乙酸型发酵代谢ꎬ第
二阶段在光生物反应器中利用光合细菌将乙酸转化

为氢气ꎮ 相较于单一暗发酵工艺ꎬ该系统的产氢量

可提升 ２ 倍[１１]ꎮ 微生物法制氢虽更节能环保ꎬ但在产

氢过程易受环境影响ꎬ导致产氢效率不理想ꎬ因而该领

域的研究尚未完成从实验室向工业化的关键转化ꎮ
１􀆰 ３　 绿氢制备技术对比

近年来ꎬ世界各国围绕电解水制氢和生物质制

氢及多能互补制氢等技术开展了大量研究ꎮ 绿氢制

备正朝多元化方向发展ꎬ各类新兴技术得到广泛应

用ꎬ对提升氢资源利用水平发挥关键作用ꎮ 不同绿

氢制备技术在原理、适应性、能效及经济成本等方面

均具备独特的技术特性ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ各类技术可

适配不同的应用场景与需求ꎬ为构建绿色低碳的能

源体系提供多样化解决方案ꎮ
表 ２　 绿氢制备技术特性对比

绿氢生产技术 优势 劣势 产业化程度

碱水电解(ＡＷＥ) 　 技术成熟ꎬ可靠性高ꎬ成本低 　 电流密度小ꎬ具有腐蚀性ꎬ维护成本高 　 工业应用非常成熟

质子交换膜(ＰＥＭ) 　 电流密度高ꎬ氢气纯度高ꎬ效率高 　 使用寿命短 　 初始商业化

固体氧化物(ＳＯＥＣ) 　 效率高ꎬ产量大 　 稳定性差ꎬ材料和工作环境要求高 　 实验室研究阶段

阴离子交换膜(ＡＥＭ) 　 操作简单ꎬ稳定性好ꎬ高电流密度 　 成本高 　 实验室研究及初步示范阶段

热解法 　 产氢效率高ꎬ成本低 　 制氢纯度低ꎬ设备密封要求高 　 工业示范和初步商业化

气化法 　 应用范围广ꎬ处理量大ꎬ产热量大 　 容易生成焦油ꎬ产物分离困难 　 工业示范和初步商业化

光发酵法 　 应用范围广ꎬ产氢效率较高 　 对光照条件严格ꎬ受原料类型和浓度的影响较大 　 实验室阶段

暗发酵法 　 成本低ꎬ制氢速度快ꎬ易于规模化 　 易产生有毒副产物 　 实验室阶段

光－暗耦合发酵法 　 制氢和转化效率高ꎬ可利用有机

酸等中间产物

　 条件苛刻ꎬ反应控制要求高ꎬ微生物难共存 　 实验室阶段
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２　 绿氢应用

二氧化碳作为引发全球变暖的主要温室气体ꎬ
其排放主要来源于化石能源的燃烧ꎮ 绿氢的应用可

充分利用可再生资源ꎬ助力能源结构调整ꎬ是实现双

碳目标和可持续发展的关键组成部分ꎮ
２􀆰 １　 能源

氢气具有高达 １２２ ｋＪ / ｇ 的能量密度ꎬ在所有常

规燃料中比能最高ꎮ 液态氢密度非常低ꎬ为 ０􀆰 ０７
ｇ / ｃｍ３ꎬ相当于汽油的十分之一ꎬ单位质量储存能量

约为汽油的 ２􀆰 ６ 倍ꎬ如图 ３[１２]所示ꎮ

图 ３　 常用燃料的热值图

交通运输行业石油消耗量占全球总量的 ６０％ꎬ
ＣＯ２ 排放量约占全球排放量的五分之一[１３]ꎮ 氢气

燃烧特性显著优于汽油和甲烷等传统燃料ꎬ与空气

混合ꎬ体积含量仅需 ４％就能燃烧ꎮ 相较于安全系

数分别为 ０􀆰 ８０ 和 ０􀆰 ５３ 的汽油和甲烷ꎬ氢气(安全系

数为 １)是安全性相对较高的燃料[１４]ꎮ 由于氢气扩

散效率是汽油的 １２ 倍ꎬ氢动力车比汽油车风险更

低[１５]ꎮ 氢气作为车辆燃料利用方式有 ２ 种:一种是

使氢气与空气在内燃机中燃烧提供动力ꎬ另一种是

使氢气在燃料电池中与空气进行电化学反应ꎬ产生

电力和热量[１６]ꎮ 氢气和化石燃料的燃烧本质相同ꎬ
因此传统内燃机可以经过改装成为纯氢发动机ꎮ

Ｈ２ 被用作航天推进器燃料的优势在于其高能

量密度、安全以及无污染的特性ꎮ 在所有气体中ꎬ氢
气热导率最高ꎬ综合高热容和极低的动态黏度特征ꎬ
在高速飞行和燃烧室高温环境下展现优越的冷却性

能ꎮ 从燃料存储角度分析氢燃料飞机比煤油燃料飞

机更具优势ꎬ将液态氢储存在机身而非机翼中ꎬ可以

使比表面积最小化并减少热损失[１７]ꎮ 而机翼尺寸

不会受到燃料储存容量的限制ꎬ面积可以减少

３１％ꎬ机身增大导致的空气动力效率降低被较低的

燃料重量所抵消ꎬ使能源利用减少 １１％[１８]ꎮ 目前ꎬ
多家航空航天公司正在开发氢燃料飞机ꎬ作为航空

行业减少温室气体排放的有力措施[１９]ꎮ

自液体火箭推进技术诞生以来ꎬ大量的推进剂

组合得到广泛研究ꎮ 研究机构以能量密度、挥发性、
腐蚀性和反应性为主要评价标准ꎬ分析评估 １ ８００
多种燃料和约 ２ ０００ 种双推进剂组的理化特性、燃
烧极限、冷却效率、低凝点和高沸点等适应极限操作

环境的特性ꎬ证明最优的高能量释放推进剂组合是

液氧和液氢组合[２０]ꎮ
氢气以高比能成为极具潜力的清洁能源ꎬ为构

建可再生能源新型电力系统提供了不可或缺的解决

方案ꎮ 商业化的核心瓶颈已从技术验证转向加氢基

础设施的网络化建设与车辆总拥有成本的降低ꎬ需
要产业链上下游的协同推进与规模效应驱动ꎮ
２􀆰 ２　 工业生产

氢气在化工生产中最广泛的应用是作为生产氨

(４８％)和甲醇(８％)等化学品的原料[２１]ꎮ 氨作为化

肥工业核心化学品ꎬ全球年产量已突破 １􀆰 ８ 亿 ｔ 规
模ꎬ全球大约 ５０％的氢气用于合成氨[２２]ꎮ 在聚丙烯

生产中ꎬ氢气通过调控聚合反应动力学实现分子质

量精准控制ꎮ 借助熔融态塑料的催化氢化裂解ꎬ可
以使高分子废弃物大分子中的 Ｃ—Ｃ 键经氢解断

裂ꎬ生成的小分子可以被重新利用生产聚合物[２３]ꎬ
实现有机高分子材料的闭环生产ꎮ

全球大约 ３７％的 Ｈ２ 用于石化炼制领域[２４]ꎮ 氢

气可以通过多种方式与碳氢及杂原子化合物发生反

应ꎬ主要为氢化裂解和加氢还原ꎮ 氢化裂解过程中ꎬ
碳氢化合物的裂化和加氢同时进行ꎬ生成分子更小、
Ｈ / Ｃ 比更高的精炼燃料ꎻ加氢还原过程ꎬ增加烯烃、
炔烃、芳香化合物的饱和度ꎬ同时可以定向生成异构

化产物ꎮ 氢气还可以和石化资源中的 Ｏ、Ｎ、Ｓ 等杂

原子及卤素反应ꎬ以 Ｈ２Ｏ、ＮＨ３、Ｈ２Ｓ 和卤化氢的形

式从产物中分离ꎬ提高石化产品质量[２５]ꎮ
图 ４ 为典型的石油炼化过程加氢处理装置工艺

示意图ꎮ 首先ꎬ烃类原料和氢气混合后流经加热器

预热后从顶部进入下流式固定床反应器ꎬ在金属氧

化物催化剂(如 ＣｏＭｏ 或 ＮｉＭｏ)的作用下发生反应ꎮ
反应器流出的产物经冷却、闪蒸后ꎬ分离出氢气和低

碳烃类产物ꎬ氢气被重新压缩并循环用于反应器ꎬ而

图 ４　 催化加氢反应
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烃类产物则在脱气塔中脱除 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３、Ｈ２Ｏ 等轻质

组分并将剩余低碳烃类产物分离ꎮ
Ｈ２ 常被用于冶金ꎬＯ２ 和 Ｈ２ 反应生成 Ｈ２ＯꎬＨ２Ｏ

氧化电位比 Ｏ２ 低ꎬ可以在高温环境下作为保护剂防

止金属被氧化ꎬ同时 Ｏ２、Ｈ２Ｏ 及其他氧化物可以大

幅提高氢与碳的反应能力ꎮ 通过将钛金属材料置于

高压氢环境中并保持高温状态进行热处理或机械加

工ꎬ完成后通过真空或惰性气体退火技术将氢去

除[２６]ꎮ 经氢合金化处理后ꎬ钛合金呈现 ２ 大改进:
流变应力显著降低ꎬ可在更低的温度与应力下进行

热加工ꎻ通过特定的退火工艺ꎬ激发二次相析出等微

观结构演变ꎬ获得机械性能增强的新型组织ꎮ
工业生产是当前氢气最大的消费领域ꎬ绿氢的

应用是现有产业链的低碳化直接替代ꎮ 大宗化学品

对绿氢的需求稳定且巨大ꎬ这为绿氢提供了明确的

初期市场出口ꎮ 同时ꎬ以绿氢为原料衍生绿色燃料

和材料ꎬ更拓展了其作为“可再生碳循环”枢纽的战

略价值ꎮ 在重工业领域ꎬ绿氢的核心作用是作为高

品质还原剂与过程保护气ꎮ 不仅是能源替代ꎬ更是

生产工艺的深度脱碳革新ꎮ 尽管技术路径已得到验

证ꎬ但大规模应用仍面临绿氢成本与传统工艺成本

的激烈博弈ꎬ其进程直接取决于绿氢平准化成本的

下降速度ꎮ
２􀆰 ３　 食品加工

大豆、鱼、棉籽、玉米、花生和椰子的不饱和油脂

需要进行加氢处理ꎬ利用氢气还原性在镍的催化作

用下降低脂肪和油的不饱和度ꎬ可以增加油脂熔点

和抗氧化性ꎬ改善气味、颜色和一致性特性ꎬ延长保

存时间ꎮ 另外ꎬ不可食用油脂和动物油脂也可进行

加氢处理ꎬ油脂经严格加氢和净化处理后ꎬ可以作为

用于食品加工设备的润滑剂ꎮ 氢化反应可有效降低

油脂不饱和度ꎬ具体表现为油脂熔点提升(ΔＴ＝ ２０~
３０℃)与抗氧化性增强(货架期延长 ２ ~ ３ 倍) [２７]ꎮ
在食品加工领域ꎬ氢气的应用工艺成熟ꎬ但属于氢气

在特定细分市场的成熟化学应用ꎬ碳减排潜力取决

于所使用氢气的来源ꎮ 从产业发展视角看ꎬ此领域

虽非驱动绿氢规模化需求的主动力ꎬ却是实现全产

业链深度脱碳不可或缺的一环ꎮ
２􀆰 ４　 医疗制药

Ｈ２ 作为一种抗氧化剂能够选择性消除培养基

中毒性极强的活性氧( ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬＲＯＳ)
羟基自由基ꎮ 在动物及人类临床试验中ꎬ通过摄入

氢气ꎬ机体内超氧化物歧化酶含量有所增加ꎬ同时氢

气还可以诱导生物体内强抗氧化酶血红素氧合酶的

产生ꎬ都可以抑制 ＲＯＳ 含量升高[２８]ꎮ
天然存在的氢及其同位素在制药行业中具有广

泛的应用ꎮ 氘通过同位素动力学效应能够有效减缓

药物代谢过程ꎬ为了创建质谱标准品ꎬ通常将氘引入

药物类似物中ꎮ 氢氘交换法作为一种重要的技术手

段ꎬ在药物发现和蛋白质行为研究中发挥着关键作

用ꎬ它通过连接结构、功能与构象动力学ꎬ为相关研

究提供了有力支持ꎮ
氢气在医疗健康领域的应用ꎬ展现了其作为具

有生物活性的选择性抗氧化剂的新颖价值ꎮ 尽管该

领域目前规模较小ꎬ但代表了氢能应用从宏观能源

向微观生命科学的重要跨界ꎬ揭示了氢气作为治疗

性气体的潜力ꎬ相关作用机制与应用标准化是未来

研究的重点ꎮ

３　 结论与展望

本文中系统梳理了包括电解水和生物质制氢的

绿氢主流生产技术及其多元应用ꎮ 当前技术路径呈

互补格局:碱性电解技术成熟ꎬ适于近期规模化ꎻ质
子交换膜电解响应快ꎬ利于耦合可再生能源ꎻ固体氧

化物电解效率最高ꎬ是未来零碳工业的关键ꎻ光解与

生物质制氢则为分布式供氢提供了补充ꎮ 绿氢的应

用正从传统化工领域向交通、工业及能源系统深度

拓展ꎬ作为重型交通燃料、绿色冶金还原剂及“电－
氢－化”耦合枢纽的关键作用日益凸显ꎬ共同驱动产

业需求ꎮ 然而ꎬ产业规模化仍面临制氢成本偏高、储
运安全性不足及基础设施薄弱等核心挑战ꎮ 展望未

来ꎬ发展重点在于:突破低成本长寿命电解槽材料

(如非贵金属催化剂、稳定隔膜)ꎻ推动“电－氢－电 /
化”系统集成ꎬ提升与波动性绿电的耦合能力ꎻ加快

构建绿氢认证、安全标准与政策激励体系ꎬ以支撑完

整产业链的成熟与商业闭环的形成ꎮ

参考文献

[１] Ｍａｎｓｉｌｌａ ＣꎬＢｏｕｒａｓｓｅａｕ ＣꎬＣａｎｙ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｃｈａｐｔｅｒ ７￣ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓ:Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ[Ｍ].
ＡＺＺＡＲＯ￣ＰＡＮＴＥＬ Ｃ. Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｈａｉｎｓ. Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０１８:２７１－２９２.

[２] 党成雄ꎬ杨光星ꎬ王宇ꎬ等.绿氢生产技术研究进展及发展趋势

[Ｊ] .前瞻科技ꎬ２０２４ꎬ３(４):９－２１.
[３] 李冰峰ꎬ李婉ꎬ张晓勤ꎬ等. “双碳”背景下制氢技术前景展望

[Ｊ] .化工设计通讯ꎬ２０２４ꎬ５０(２):１３４－１３６.
[４] Ｍａｎｎａｌ Ｍ.Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ａｎｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｏｒ

ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ[Ｊ] .ＣｈｅｍＥｌｅｃｔｒｏＣｈｅｍꎬ２０２１ꎬ８(１):
３６－４５.

[５] 仲蕊.电解水制氢主流技术实现突破[Ｎ].中国能源报ꎬ２０２３－
０５－０１(０１１).

[６] 李建林ꎬ李光辉ꎬ马速良ꎬ等.碳中和目标下制氢关键技术进展

􀅰４６􀅰



２０２６ 年 ５ 月 李赫龙等:绿氢生产技术与应用研究进展

及发展前景综述[Ｊ] .热力发电ꎬ２０２１ꎬ５０(６):１－８.
[７] Ｙａｄａｖ ＶꎬＭｉｙａｔａｋｅ ＫꎬＡｈｍｅｄ Ｍａｈｍｏｕｄ Ａ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙ( ａｒｙｌｅｎｅ

ｐｉｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ) ｔｅｒｐｏｌｙｍｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ ｐｉｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｃａｔ￣
ｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ｆｌｕｏｒｏａｌｋｙｌ ｐｅｎｄａｎｔｓ ｆｏｒ ａｎｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｗａｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｓ[ Ｊ] . Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｃｈｅｍ Ａꎬ２０２４ꎬ１２(３７):２５４２９ －
２５４４１.

[８] Ｗａｎｇ ＺꎬＬｉ ＢꎬＰｉｐｉｔｏｎｅ Ｉ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂｉｏ￣
ｍａｓｓ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ￣
ａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２５ꎬ１１７:２７１－２９１.

[９] Ｂａｌａｔ ＨꎬＫｉｒｔａｙ Ｅ.Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｂｉｏｍａｓｓ－ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｆｕ￣
ｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１０ꎬ
３５(１４):７４１６－７４２６.

[１０] 钟鸣.中国绿色制氢关键技术发展现状及展望[ Ｊ] .现代化工ꎬ
２０２３ꎬ４３(４):１３－１７.

[１１] Ｔｕｌｕｈｏｎｇ ＡꎬＣｈａｎｇ ＱꎬＸｉｅ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] .Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ２０２４ꎬ１６:９０７０.

[１２] Ｒａｓｕｌ Ｍ ＧꎬＨａｚｒａｔ Ｍ ＡꎬＳａｔｔａｒ Ｍ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ:
Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎ￣
ｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０２２ꎬ２７２:１１６３２６.

[１３] Ｋｗｉｌｉｎｓｋｉ ＡꎬＬｙｕｌｙｏｖｏ ＯꎬＰｉｍｏｎｅｎｋｏ Ｔ. Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｅｃｔｏｒ
ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ:Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ｅｎｅｒｇｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｎ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ: Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｍａｒｋｅｔꎬ ａｎｄ
Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙꎬ２０２４ꎬ１０(１):１００２１７.

[１４] Ｓｈａｒｍａ ＳꎬＧｈｏｓｈａｌ Ｓ Ｋ. Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｆｕｅｌ:
Ｆｒｏｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] .Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｒｅｖꎬ２０１５ꎬ４３:１１５１－１１５８.

[１５] Ｌａｔｔｉｎ Ｗ ＣꎬＵｔｇｉｋａｒ Ｖ Ｐ.Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｕ￣
ｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ:Ａ ２００６ ｓｔａｔｕｓ ｒｅｐｏｒｔ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙ￣
ｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２００７ꎬ３２(１５):３２３０－３２３７.

[１６] Ｈａｌｄｅｒ ＰꎬＢａｂａｉｅ ＭꎬＳａｌｅｋ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｃｏ￣
ｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ[ Ｊ] .Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｓｕｓ￣
ｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖꎬ２０２４ꎬ１９９:１１４５４３.

[１７] Ｍａｎｉｇａｎｄａｎ ＳꎬＰｒａｖｅｅｎｋｕｍａｒ ＴꎬＲｙｕ Ｊ Ｉꎬｅｔ ａｌ.Ｒｏｌｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｏｎ
ａｖｉａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｏｒ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅꎬｆｕｅｌ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙꎬｆｌａｍｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｅｎｇｉｎｅｓ[Ｊ] .Ｆｕｅｌꎬ
２０２３ꎬ３５２:１２９０６４.

[１８] Ｖｅｒｓｔｒａｅｔｅ Ｄ.Ｌｏｎｇ ｒａｎｇｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｉｒｃｒａｆｔ ｕｓｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｕｅｌ[ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１３ꎬ３８(３４):１４８２４－
１４８３１.

[１９] Ｏｋｏｌｉｅ Ｊ ＡꎬＰａｔｒａ Ｂ ＲꎬＭｕｋｈｅｒｊｅｅ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｆｕｔｕｒｉｓｔｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｂｉｏｒｅｆｉｎｉｎｇꎬ ａｅｒｏｓｐａｃｅꎬ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ
ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２１ꎬ４６
(１３):８８８５－８９０５.

[２０] Ｃｅｃｅｒｅ ＤꎬＧｉａｃｏｍａｚｚｉ ＥꎬＩｎｇｅｎｉｔｏ Ａ.Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉ￣
ａｌ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎ￣
ｅｒｇｙꎬ２０１４ꎬ３９(２０):１０７３１－１０７４７.

[２１] Ｃｕｉ ＪꎬＡｚｉｚ Ｍ.Ｔｅｃｈｎｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｏｌ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２３ꎬ４８(４２):１５７３７－１５７４７.

[２２] Ｋａｍｍｅｒｔ ＪꎬＭｏｏｎ ＪꎬＣｈｅｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｏｒ
ａｍｍｏｎｉａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｖｅｒ ａ Ｒｕ / Ｃ１２Ａ７ ｅｌｅｃｔｒｉｄｅ ｃａｔａｌｙｓｔ[ Ｊ] . Ｊ Ａｍ
Ｃｈｅｍ Ｓｏｃꎬ２０２０ꎬ１４２(１６):７６５５－７６６７.

[２３] Ｌｉ ＨꎬＳｏｎｇ Ｇ.Ｒｕ￣ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ:Ｂａｓｅ￣ｄｅｐｅｎｄ￣
ｅｎｔ ｔｕｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｎｏｍｅｒｉｃ ｐｈｅｎｏｌｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] .ＡＣＳ
Ｃａｔａｌꎬ２０１９:４０５４－４０６４.

[２４] Ｂａｍｐａｏｕ ＭꎬＰａｎｏｐｏｕｌｏｓ ＫꎬＳｅｆｅｒｌｉｓ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｈｙ￣
ｄｒｏｇｅｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｉｏ￣ｏｉｌｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅｆｉｎｅｒｉｅｓ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２２ꎬ２５４:１２４３５３.

[２５] Ｐｉｖｅｔｔａ ＤꎬＤａｌｌ􀆳ａｒｍｉ ＣꎬＳａｎｄｒｉｎ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｓ ｅｎ￣
ａｂｌｅｒ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｏｒｔ ａｒｅａ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｓｕｓｔａｉｎ￣
ａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖꎬ２０２４ꎬ１８９:１１３９１２.

[２６] Ｙａｎｇ ＪꎬＳｏｎｇ ＹꎬＤｏｎｇ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ[Ｊ].Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０２３ꎬ４１(１):５－２０.

[２７] Ｄａ Ｓｉｌｖａ Ｆ ＴꎬＤｏｓ Ｓａｎｔｏｓ Ｆ ＮꎬＦｏｎｓｅｃａ Ｌ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｏｌｅｏｇｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｓｔａｒｃｈｅｓ ａｎｄ ｏｒａｎｇｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌ:Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｆａｔ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｂｒｅａｄ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ
２０２３ꎬ２５３:１２６６１０.

[２８] Ｌｉａｏ ＸꎬＳｏｎｇ ＸꎬＬｉ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｎｊｅｃｔａｂｌｅ ｃｏ￣ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌ
ｂｌｏｃｋｓ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｍｙ￣
ｏｃａｒｄｉａｌ ｉｓｃｈｅｍｉａ￣ｒｅｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｉｎｊｕｒｙ[ Ｊ] .Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ２０２２ꎬ
１４９:８２－９５.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 ５９ 页)
[６] 唐小华ꎬ惠菲ꎬ查飞ꎬ等.有机过氧化物的稳定性研究进展[ Ｊ] .

应用化工ꎬ２０１９ꎬ４８(１０):２４４４－２４４９.
[７] 李祥茜.过氧乙酸生产工艺安全及反应过程危险性研究[Ｄ].北

京:北京石油化工学院ꎬ２０１９.
[８] 孙峰ꎬ谢传欣ꎬ张帆ꎬ等.过氧丙酸的制备及热危害研究[ Ｊ] .现

代化工ꎬ２０１０ꎬ３０(２):１８６－１８９.
[９] Ｃｏｇｌｉａｎｏ ＴꎬＲｕｓｓｏ Ｖ ＴꎬＴｕｒｃｏ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｚ￣

ｅｒｓ ｉｎ Ｈ２Ｏ２ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｏｘｙｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｋｉｎｅｔｉｃｓ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２２ꎬ２５１:１１７４８８.

[１０] Ｄａ Ｓｉｌｖａ Ｗ ＰꎬＣａｒｌｏｓ ＴꎬＣａｖａｌｌｉｎｉ Ｇꎬｅｔ ａｌ.Ｐｅｒａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ:Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｌｕｃｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓꎬ
２０２０ꎬ１６８:１１５１４３.

[１１] 吴海涛ꎬ刘建云.过氧乙酸生产工艺和稳定性研究[ Ｊ] .中国动

物保健ꎬ２０１１ꎬ１３(１):２８－３２.
[１２] 马静.温度、溶媒及稳定剂对过氧乙酸稳定性的影响[ Ｊ] .中国

药物与临床ꎬ２００６ꎬ(５):３７１－３７２.
[１３] 李连峰ꎬ樊永明.过甲酸制备过程中活性氧的转化及稳定性研

究[Ｊ] .中华纸业ꎬ２００７ꎬ２８(４):５５－５８.
[１４] 江佳佳ꎬ杨建洲ꎬ蒋军成ꎬ等.间氯过氧化苯甲酸热分解动力学

及危险性[Ｊ] .中国安全科学学报ꎬ２０１７ꎬ２７(７):１１０－１１４.
[１５] 李起龙.有机过氧化物分解机理及热伤害[Ｊ] .化工管理ꎬ２０２０ꎬ

(３０):１７７－１８８.
[１６] 郑建美.金属离子影响过氧乙酸分解速度的探讨及对策[ Ｊ] .化

学工程与装备ꎬ２００７ꎬ(４):８－１２.
[１７] Ｄｕｔｋａ Ｖ ＳꎬＺａｇｏｒｓｋａｙａ Ｖ ＶꎬＤｕｔｋａ Ｙ Ｖ.Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ａｌｉｐｈａｔｉｃ ｐｅｒｏｘｙ ａｃｉｄｓ[ Ｊ] . Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓꎬ２０１０ꎬ５１ ( ３):
３６４－３６９.

[１８] 郑建美ꎬ张艳ꎬ张琳.不同浓度金属离子对过氧乙酸分解速度的
影响[Ｊ] .化学工程与装备ꎬ２００８ꎬ(１１):２６－３０.

[１９] Ｄｅａｒｙ Ｍ Ｅ.Ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｃａｔａｌｙｓｅｄ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅｒｏｘｙａｃｉｄｓ[ Ｊ] .ＲＳＣ
Ａｄｖꎬ２０２３ꎬ１３(１７):１１８２６－１１８３７.

[２０] 张春泉.时间、浓度、温度与光线对配制过氧乙酸原液的影响
[Ｊ] .海峡药学ꎬ２００６ꎬ１８(２):３６－３７.

[２１] 程永喜ꎬ温婧ꎬ刘旭.美国高浓度过氧化氢与金属材料相容性研
究进展[Ｊ] .化学推进剂与高分子材料ꎬ２０１８ꎬ１６(５):１０－１９.

[２２] 鄢冬茂ꎬ殷国强ꎬ龚党生ꎬ等.一种微反应器中连续流过氧乙酸
合成装置:ＣＮ ２１７５１１８３２Ｕ[Ｐ].２０２２－０９－３０.

[２３] 周宛欣ꎬ叶文馨ꎬ杨涛ꎬ等.新型过氧化氢稳定剂的制备及性能
研究[Ｊ] .中国造纸ꎬ２０２４ꎬ４３(２):１１９－１２５.

[２４] 许妍ꎬ徐开熠ꎬ刘海.几种非硅过氧化氢稳定剂在化机浆漂白过
程中的应用研究[Ｊ] .纸和造纸ꎬ２０２１ꎬ４０(５):１３－１６.

[２５] 赵梦奇ꎬ司马义􀅰努尔拉ꎬ廖银念ꎬ等.马来酸酐－丙烯酰胺交联
共聚物的制备及其重金属吸附性能[ Ｊ] .合成树脂及塑料ꎬ
２０１５ꎬ３２(５):２４－２６.■

􀅰５６􀅰


