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低碳背景下氢应用现状与前景展望
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摘要：化石燃料的大量消耗已造成了温室气体的过度排放，引起了严重的环境问题。 优化能源结

构、开发清洁能源实现“低碳”发展迫在眉睫。 氢能是能够替代传统化石燃料最理想的燃料之

一。 在对氢能基本概述的基础上，详细综述了氢能在燃料领域和非燃料领域中的应用情况；其

中，作为燃料方向的应用包括燃料电池、热力发电厂和航空器，作为非燃料方向的应用包括化工

合成、石油炼制和冶金工业等。 在燃烧应用方面，燃料电池结构需进一步优化；需开展掺氢天然

气燃烧器的设计以及掺氢燃烧的大型化研究；同时需开发氢与其他航空燃料混燃技术，以提高氢

能的航空适用性。 在非燃烧应用方面，当氢用作化工原料时，需考虑氢源成本；用作石油炼制和

冶金工业还原剂使用时，需考虑氢还原催化剂的寿命问题。 对氢安全和氢能应用现存的技术挑

战进行了论述，无论是燃烧还是非燃烧应用，均需格外注意氢安全；论文同时对氢能未来应用发

展方向进行了展望。
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０　 引　 　 言

能源是人类日常生活不可或缺的组成部分，
是人类赖以生存的基础。 随着经济的快速发展，
人类对的能源需求量逐年增加。 传统化石能源的

大量开发不仅造成了能源的日益短缺，还导致了

温室效应、雾霾、酸雨等环境问题。 ２０２０ 年 ９ 月，
习近平总书记在第七十五届联合国大会一般性辩

论上强调，“中国将提高国家自主贡献力度，采取

更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争 ２０３０
年前达到峰值，努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和”，
这意味着我国将在能源系统中实施低碳转型。 通

过减少化石能源的使用，开发清洁能源，从根本上

优化能源结构，是解决能源、资源、环境三者之间

矛盾和实现碳中和目标的关键。
氢是自然界中含量最丰富且是最轻的元素。

氢能作为一种清洁高效、可再生的二次能源，具有

资源丰富、来源广泛、燃烧热值高、产物清洁无污

染和利用形式多样等优点，其可作为储能介质，是
未来实现能源转型与碳中和目标的重要载体［１－３］。
按单位质量计算，氢是一种极好的能量载体，其低

位热值可达 ３３ ｋＷ ｈ ／ ｋｇ，约为柴油的 ３ 倍，而柴油

仅为 １１．３９ ｋＷｈ ／ ｋｇ［４］。 随着氢能生产技术的快速

发展和储氢技术的不断成熟，氢能应用目前逐渐

走向产业化。 目前，氢能在电力、热能、燃料电池、
化工合成、石油炼制、冶金工业等领域，已有广泛

的应用基础（图 １），在新能源结构组成中起到重

要的作用。

图 １　 氢能应用途径

Ｆｉｇ． １　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ

本文对当前双碳背景下氢能在燃烧和非燃

烧领域的最新应用情况进行了详细综述，其中燃

烧领域包括燃料电池、热力发电厂和航空器等方

向，非燃烧领域包括化工合成、石油炼制、冶金还

原等方向。 对氢能应用过程中的技术难点和安

全进行了论述，对氢能未来应用发展方向进行了

展望。

１　 氢的应用

１．１　 燃烧利用方向

１．１．１　 氢燃料电池

燃料电池又被称为电化学转换器，是利用电

化学反应，将燃料中的化学能转化为电能和热能

的装置。 氢燃料电池由阳极、电解液和阴极组成，
其工作示意图如图 ２ 所示。 氢气在阳极失去电子

（Ｈ２→２ Ｈ＋＋２ ｅ－），电子经外电路传导至阴极并与

氧以及从电解质传递过来的氢离子结合，最终生

成水（４ Ｈ＋＋Ｏ２＋４ ｅ－→４Ｈ２Ｏ）。

图 ２　 氢燃料电池工作原理示意图［５］
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基于所使用电解液的类型，燃料电池可分类

为碱性燃料电池 （ＡＦＣ）、质子交换膜燃料电池

（ＰＥＭＦＣ）、磷酸燃料电池（ＰＡＦＣ）、熔融碳酸盐燃

料电池（ＭＣＦＣ）和固体氧化物燃料电池（ ＳＯＦＣ）
等［６］。 其中，ＡＦＣ 的电解质为 ＫＯＨ，ＯＨ－为流动离

子，其具有较低的氧化还原电位和较低的操作温

度（２０～ ８０ ℃）。 ＰＥＭＦＣ 的流动离子是 Ｈ＋，其工

作温度为－４０～９０ ℃，空气和氧气可以作为阴极的

氧化剂。 因启动时间快、适应低温野外环境、高比

能量等独特优势，ＰＥＭＦＣ 在所有类型的燃料电池

中脱颖而出，并被逐渐应用于燃料电池汽车等领

域［７］。 ＰＡＦＣ 和 ＭＣＦＣ 因其输出能量大而多被用

于发电站。 而 ＳＯＦＣ 因使用陶瓷材料（如 Ｙ２ Ｏ３、
２



ＺｒＯ２）作为电解质，使其能在 ６００～１ ０００ ℃下的高

温运行［８］。 图 ３ 显示了截至 ２０１８ 年底全球各种

高容量燃料电池技术的权重占比， 可以看出

ＭＣＦＣ 和 ＳＯＦＣ 因其特殊的性能和应用场景，目前

已有较多布局，而其他类型的燃料电池也在快速

布局和发展。

图 ３　 各种高容量燃料电池技术的权重占比［９］
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通常，氢燃料电池具有 ６０％ ～ ８０％的转换效

率，且燃料电池不产生噪音和振动，同时产物仅有

水，对环境几乎无污染，这使得其在代替化石燃料

提供能量方面研究极具吸引力［１０］。 此外，大量研

究已证实［８－９，１１］，氢的电化学氧化释放的能量要远

高于其在空气中燃烧所释放的能量。 因此，氢燃

料电池已被探索应用于车辆，船舶和新兴的无人

机等领域。
（１）汽车领域

燃料电池电动汽车是氢燃料电池在汽车领域

应用最显著的例子。 氢燃料电池的副产物只有

水，用氢燃料电池代替化石燃料用作车辆的驱动

能源，可有效减少环境污染。 在氢燃料电池可用

性方面，Ｈｗａｎｇ 等［１２］ 首先利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真工具对氢燃料电池汽车进行了全生命周期评

估，结果得出，氢燃料电池汽车的温室气体排放会

比传统汽油汽车减少 ４６．６％。 在系统续航与热效

率方面，Ｘｉｏｎｇ 等［１３］ 研究了氢燃料电池汽车的续

航能力和燃料损失情况。 他们发现，５０ Ｌ 的氢气

气罐在 ７０ ＭＰａ 的压力下，可存储约 ２．９ ｋｇ 的氢

气，能提供车辆约 ６１３ ｋｍ 的超长续航，燃料平均

氢耗为 ４．７ ｇ ／ ｋｍ，且系统总效率可达 ７０％。 纯氢

燃料电池驱动的电池系统热效率会随着车辆工作

条件的变化而发生一定的变化。 在实际应用中，
在加氢站的加持下，氢燃料电池电动汽车有望打

破常规电池驱动汽车的里程限制，且具有较高的

热效率。 表 １ 给出了一些汽车企业氢燃料电池在

商用汽车中的应用情况，可以看出，商业氢燃料电

池能量密度已能够突破 ５ ｋＷ ／ Ｌ，续航里程已超过

７００ ｋｍ。
（２）船舶领域

除上述电动汽车之外，近年来燃料电池在大

型运输工具如船舶上也有应用。 与柴油驱动的船

舶相比，燃料电池能够为船舶提供更长的续航，并
满足大型船舶的辅助能源需求。 目前，氢燃料电

池船舶组已在欧洲投入运营，预计未来将拥有更

高的市场份额，可能取代目前使用柴油船舶的

３０％。 Ｂｉｅｒｔ 等［１５］从燃料电池的类型、效率、重量、
体积密度、动态性能和环境影响等多方面评估了

燃料电池的海上应用。 他们发现，使用液化氢的

低温燃料电池可为加注间隔长达数十小时的船舶

提供一种便捷的解决方案，但由于液化氢储罐体

积庞大，这会导致系统总尺寸比使用高温燃料电

池的船舶大 ５ 倍，这对使用液化氢燃料的船舶设

计造成困窘。 为此，Ｅｖｒｉｎ 和 Ｄｉｎｃｅｒ［１６］提出了一种

基于液化氢燃料的固体氧化物燃料电池。 该系统

与蒸汽联合循环相结合，可向船舶提供电力和饮

用水。 经测试发现该系统依然具有可靠的续航能

力，总能源效率可达 ４１．５３％，加油间隔可做到 １０
ｈ，避免了氢燃料需要大空间存储的问题。

表 １　 氢燃料电池在汽车中的应用进展［７，１４］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓ［７，１４］

车辆型号 动力种类 充电里程 ／ ｋｍ 比能量（ｋＷ ／ Ｌ）

丰田 Ｍｉｒａｉ 纯燃料电池 ７５０ ５．４ ｋＷ ／ Ｌ

本田 ＦＣＶ Ｃｏｎｃｅｐｔ 纯燃料电池 ７００ ３．１ ｋＷ ／ Ｌ

荣威 ９５０ Ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ＰＲＦＶ ３５０ ／

本田 Ｃｌａｒｉｔｙ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ 燃料电池混合动力 ４３４ ／

本田 ＦＣＸ ｃｌａｒｉｔｙ 纯燃料电池 ２３１ ／

现代 Ｔｕｃｓｏｎ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ 纯燃料电池 ２６５ ／

３



　 　 （３）小型无人机动力系统

相较于现有无人机电池技术，用燃料电池驱

动的无人机续航能力可提高 ４ ～ ５ 倍［１７］。 Ｋａｒｅｎ
等［１８］报道了一种 Ｉｏｎ－Ｔｉｇｅｒ 型氢燃料电池无人机。
他们发现，对于 ３５ 磅的“ Ｉｏｎ－Ｔｉｇｅｒ” 氢燃料电池

无人机，在携带 ５ 磅有效载荷的情况下，飞行时间

可超过 ２４ ｈ。 Ｔｈｏｍａｓ 等［１９］ 利用 ５００ Ｗ 的聚合物

电解质膜氢燃料电池作为无人机的推动装置。 经

测试，该无人机在巡航状态下可保持 １３．６ ｍ ／ ｓ 的

稳定空速和约 １０ ｍ 的稳定高度。 这种巡航状态

比模拟计算所得的飞行状态更快，迎角也更小。
由此可见，氢燃料电池用作无人机推动器具有很

好的发展前景。
１．１．２　 热力发电厂

氢能具有高的比能量，且燃烧产物无污染，使
其成为热力发电厂极具潜力的燃料来源［２０］。 目

前商用氢气锅炉主要有立式、卧式和角管式等类

型，不同炉型在内部换热面布置、烟道布局等均有

较大差别［２１－２２］。 然而，氢气的点火能量极低，容
易着火，且氢气的燃烧速率快，是天然气的 ９ 倍，
很容易发生回火危险［２３］。 同时，受高昂的氢气储

存和运输成本限制，目前以单一氢气作为热电厂

燃料来源的应用相对较少，普遍研究多关注于氢

气与天然气的混合燃烧。 将氢气注入现有的天然

气管道进行后续掺烧是一种高效的氢气利用方

法，可充分利用现有天然气管网基础设施，极大降

低了氢气的存储和输运成本。
（１）在掺氢对天然气管道和锅炉影响方面，

Ｏｚｔｕｒｋ 等［２４］评估了氢气和天然气的管道输送系

统，他们认为受管道阻力的影响，氢气掺入天然气

管道的比例是有限制的，建议掺氢体积比不超过

２０％，同时在现有天然气管道中掺氢会降低沃泊

指数从而改变混合气体的燃烧特性。 Ｓｃｈｉｒｏ 等［２５］

也发现，当掺氢比不超过 ２０％时，掺氢对天然气锅

炉影响很小，但为了达到相同的锅炉热负荷，掺氢

的燃料流量是纯甲烷的 ３．３ 倍，这就需要对燃料 ／
空气混合器、喷嘴等进行重新设计。 同时掺氢燃

烧会生成较多的水，需要对冷凝水排放系统进行

优化。
（２）在燃烧特性方面，Ｘｉｎ 等［２６］对掺氢天然气

锅炉的燃烧进行数值模拟，结果表明，当锅炉功率

恒定时，氢的掺混会增加炉膛燃烧温度、加快燃烧

速度、增加水蒸气的生成，并得出燃气锅炉最优掺

氢比为 ２４．７％（体积分数）。 倪靖等［２７］ 对掺氢燃

料的爆燃特性进行研究，发现氢气的掺入可以有

效促进低初始压力情况下火焰和激波的耦合过

程，加速起爆；预混气的定容爆热随着掺氢比的升

高而增加。
（３）在燃烧稳定性和燃烧器方面，焦琦等［２８］

研究了不同初始压力下天然气－氢气－空气混合气

的火焰传播规律，发现掺氢天然气火焰的稳定性

会随初始压力的增加而减小。 成都南玻公司在玻

璃熔窑中使用了掺氢天然气燃烧器进行混合气体

燃烧实验，发现掺氢天然气的碳氢质量比随着掺

氢比例的增加越来越小，碳颗粒析出减少，火焰明

亮程度降低，辐射能力变弱［２９］。
（４）在燃烧排放方面，研究者发现当氢能作为

燃料时可有效降低热力发电厂的温室气体排

放［３０］。 例如，尚娟等［３１］认为，与纯天然气相比，燃
烧掺氢 ２０％的混合气可以减少 ７％的碳排放。 Ｘｉｎ
等［２６］同样发现，在掺氢天然气锅炉燃烧过程中，
氢气的引入能抑制氮氧化物和烟尘的生成以及减

少二氧化碳的排放。 以上研究表明，氢能可以应

用于热力发电厂用于燃烧发电。 将氢气与天然气

等可燃性气体进行混合燃烧利用，有助于减少温

室气体和污染物的排放。
１．１．３　 航空航天应用

随着现代经济社会的发展，航空运输界对世

界各国的社会经济发展做出了重大贡献。 预计到

２０３０ 年为止，航空运输能力将以每年 ５％左右的

速度增长，意味需要更多驱动航空器运行的能源。
目前，航空业中使用的大多数燃料都是基于化石

燃料的石油商品，然而化石燃料的燃烧对环境产

生极大的危害。 氢气的能量密度是煤油的 ２． ５
倍，使用氢作为航空燃料可消除大部分温室气体

排放，以及减少烟尘和硫氧化物的排放。 同时，氢
气的高热容和极低的动态粘度为其在高速飞行和

燃烧室高温下的运行提供了卓越的冷却性能。 氢

能因各方面的优势，在众多清洁能源中脱颖而出，
成为最有潜力的航空器的驱动能源。 图 ４ 给出了

未来氢在航空领域的应用规划。
（１）在氢燃料优势方面，Ｂｉｃｅｒ 和 Ｄｉｎｃｅｒ 等［３３］

对包括氢气在内有望成为航空驱动能源的燃料进

行了全生命周期评价。 他们发现液氢的比能量可

达到 １２０ ＭＪ ／ Ｋｇ，高于煤油、柴油、甲烷等燃料，且
用氢替代传统煤油将更加环保。 Ｂｒｅｗｅｒ 等［３４］ 从

单位质量能量的角度分析，认为液氢燃料虽然单

位质量能量成本会高于常规碳氢化合物，但因其
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图 ４　 航空领域的氢技术［３２］

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ａｖｉａｔｉｏｎ［３２］

重量优势，液氢燃料飞机的效率更高，相对于煤油

燃料，会更有前景，也更适合未来商业运营。 此外

氢燃料飞机具有更长的巡航能力。 Ｃｏｒｃｈｅｒｏ 等［３５］

以图波列夫 Ｔｕ－３２４ ／ ４１４ 喷气飞机机型为例，研究

了氢气和煤油在 ＢＲ７１０ － ４８ 型引擎中的燃烧特

性。 他们发现氢燃料飞机的比燃料消耗量为 １１．
２７３ ｇ ／ （ｋＮ ｓ），比煤油飞机低 ２．８ 倍。 同时，氢燃

料发动机的涡轮入口温度比煤油低 ３７ Ｋ，更低的

入口温度有助于减缓发动机涡轮热应变，这有助

于延长发动机寿命。
（２） 在氢燃料存在的问题方面， Ｖｅｒｓｔｒａｅｔｅ

等［３６］评估了氢作为远程运输机燃料的潜力。 他

们认为，由于燃料可储存在机身内的油箱中，氢燃

料运输机的机翼尺寸不再受燃料储存容量的限

制。 因此，氢燃料运输机可以使用面积更小的机

翼，机翼面积可减少 ３１％。 但尽管机翼较小，由于

盛装液氢燃料的储罐结构复杂（图 ５），体积庞大，
会使机身尺寸增大而导致空气动力学效率下降，
这将导致运输机整体能量利用率降低 １１％。

图 ５　 用于储存加压液化氢的复合罐［３７］

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔａｎｋｓ ｆｏｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ
ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ［３７］

（３）在改进航空器设计方面，Ｃｅｃｅｒｅ 等［３２］ 认

为，除用于蒸发氢气的系统（通常氢气以液态储存

在罐中）需重新设计外，还需要对燃烧室进行重新

设计，以适应氢气的高火焰速度，高扩散速率和高

可燃范围等物理特性， 从而提高燃烧室的效

率［３８］。 而传统燃料燃烧器，仅含有有限数量的燃

料喷射喷嘴，直接应用于氢气很难做到使氢气与

空气充分混合，会导致热力型氮氧化物的生成。
综上可以看出，液态氢的比能量很高，在相同

发动机负载条件下，由于氢气的可燃范围更宽（相
对于煤油），氢气的燃料与空气比可以做得更低，
因而可以实现更稀薄空气状态下的稳燃。 同时，
较高的氢气火焰速度可实现较短的燃烧室尺寸设

计，从而减少燃烧过程的停留时间和减缓冷却要

求。 但需要注意的是，当氢应用于航天器时，需对

相关系统进行重新设计，同时需要考虑氢燃料体

积增大带来的负面效应。
１．２　 非燃烧利用方向

１．２．１　 化工合成

氢气是生产氨、甲醇和各种石油产品以及其

他材料和化合物的化工原料。 目前，全球约 ５５％
的氢气供应用于合成氨，１０％用于甲醇的生产［３９］。
氨是化肥工业中最重要的化学品之一，在全球范

围内被广泛生产和应用。 工业上氨气的制备方法

包括天然气脱硫制氨气、重质油制氨气、煤制氨气

以及氢气与氮气反应制氨气，然而前三种方法生

产过程繁琐复杂，且产物多包含污染气体。 直接

利用氢气与氮气反应制氨气是一种高效且环保的

方法。 典型的 Ｈａｂｅｒ 制氨工艺如文献［４０］ 报道所

示。 通常，氢气和氮气在制氨过程中需要高温高

压和催化剂的条件，寻找制氨高效催化剂是目前

氢气氨化的研究热点。
Ｈａｔｔｏｒｉ 等［４１］报道了一种低温合成氨的新方

法，他们使用了一种稳定的电子供体异质催化剂

立方体 ＣａＦＨ 和一种在低温下形成的 ＣａＦ２ 和

ＣａＨ２的固体溶液。 该催化剂在 ５０ ℃下可实现从

Ｎ２和 Ｈ２气体中产生氨，并指出低温催化可归因于

固体溶液中 Ｃａ２＋和 Ｈ－离子之间的弱离子键以及

Ｈ－离子位点中氢原子的快速释放。
除用作氨合成，氢气还可用于多种含碳化合物

的合成。 例如，氢气可以与二氧化碳反应生成低碳

素含碳化合物，如甲醇、甲烷、甲酸和甲醛等。 这些

化合物液化后能量密度高，易于储存和运输，且爆

炸性比氢小。 当用作液体燃料使用，这些低碳素含
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碳化合物基本上可以实现零碳排放，这使得它们除

了用作化学品外，还适合用于可再生能源存储和运

输的载体。 由此可见，氢气在化工合成中为目标合

成物提供氢源，也是重要的化工合成原料。
１．２．２　 石油炼制

加氢技术在石油炼制等石化领域的应用日益

广泛。 加氢技术是生产清洁油品、提高产品质量

的主要手段，是炼化一体化的核心。 目前，除超半

数用于化工合成外，全球约 ２５％的氢气用于炼油

厂加氢［３９］。 石油化工中使用的加氢工艺主要包

括重油加氢裂化转化为较轻和具有较低沸点的高

价值油产品、残油的加氢脱硫生产超低硫燃料、劣
质柴油和汽油催化加氢转化为高辛烷值汽油以及

苯加氢以生产环己烷等。
Ｍｕｒａｚａ 等［４２］ 以天然沸石和金属氧化物作为

催化剂，对重油进行加氢处理，发现可明显降低重

油的粘度。 当然，加氢处理不仅适用于重油和沥

青，也适用于对具有高氧含量的长烃链进行改质。
ＰａｖｅｌŠｉｍáｃ̌ｅｋ 等［４３］ 评估了工业 ＮｉＭｏ ／ Ａｌ２Ｏ３ 催化

剂对菜籽油加氢处理所获烃基生物柴油的性质。
他们发现，菜籽油加氢产物主要由正十七烷和正

十八烷以及低浓度的正烷烃和异烷烃组成。 进一

步地，他们将 ５％～３０％质量分数的加氢菜籽油与

柴油混合，发现混合燃料的性能与纯矿物柴油相

当。 Ｇｕｚｍａｎ 等人［４４］研究了在 ４～９ ＭＰａ 氢气压力

下，通过工业氧化铝催化剂对棕榈油的加氢特性。
发现在较低的氢气压力下，会发生部分加氢脱氧

反应，并形成如 Ｃ１６－Ｃ１８ 醇的中间体，进一步提

高氢压有利于加氢脱氧反应的完成。
由此可见，在石油炼制过程中加氢，不仅可以

提升石油炼制产品的质量，还可以提高石油资源

的综合利用率。 目前，我国石油进口多以高硫石

油为主，近年来随着清洁油品指标的发布和实施，
多数企业都采用加氢工艺对油品进行精制，而加

氢处理是最为有效的手段。
１．２．３　 冶金工业

在钢铁等冶金行业中，焦炭是最常用的还原

剂。 但是，焦炭在炼钢还原过程中会产生大量的

碳排放和有害气体。 据报道，钢铁冶金行业是我

国第二大碳排放源，在“低碳”背景下，传统焦炭炼

钢显然不能适应时代需求。 采用氢气代替焦炭作

为还原剂，炼钢产物仅以水作为副产物，将显著减

少碳的排放，促进冶金行业的低碳清洁转变［４５］。
超低 ＣＯ２炼钢技术是由 １５ 个欧洲国家和 ４８ 家企

业联合发起的项目，其技术路线图如图 ６ 所示，旨
在利用氢还原炼钢，实现 ＣＯ２减排至少 ５０％［４６］。
Ｌｉｕ 等［４７］综述了氢气在高炉生产、直接还原铁生产

和熔融还原铁生产过程中的应用。 他们认为，目前

氢气在钢铁工业中的应用大致可分为两个方面：①
作为还原氧化铁的还原剂，主要涉及高炉生产工艺

和直接铁还原工艺；②作为加热用燃料，包括辅助

烧结生产、球团生产和钢包炉加热等。 氢气还原氧

化铁的相图如图 ６ 所示。 当高炉中喷吹富氢气体

时，混合气体的密度和粘度低，压降小，气体与炉料

的热交换加快，有利于提高高炉煤气的热利用率。
同时，氢气还原铁氧化物时，氢气的扩散能力是焦

炭氧化产物 ＣＯ 的 ３．７４ 倍，使得氢气可快速在铁矿

石内部的多孔结构中实现界面传递。 Ａｇｒａｗａｌ 等
人［４８］综述了镍冶炼的还原过程，包括还原机制、还
原速率以及相关动力学。 作者发现，氢气作为还原

气体可有效改善反应动力学、增大还原速率，并发

现氢还原的吸热能力明显小于碳还原的吸热能力，
有助于改善高炉的热平衡。 因此，氢在替代传统焦

炭用作冶金行业还原剂中极具优势。

图 ６　 氢炼钢技术路线图［４６］

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ［４６］

２　 氢安全

２．１　 物理风险

由氢的物理性质可知，氢气是目前自然界中
分子量最小和最轻的气体，比空气轻 １４ 倍，且无

色无味。 氢独特的物理性质可能引发以下危险：
（１）低温灼烧：氢能通常以液氢的状态运输、储存

和应用。 然而，液化氢是一个能量密集型的介质。
由于液氢极低的温度，处理稍有不慎则会发生低
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温灼伤的风险。 （２）窒息风险：当氢气置换氧气，
空间里的氧气浓度若低于 １９％，则会发生窒息风

险。 （３）设备失效：在氢气的运输、储存和使用过

程中，用于盛装氢气的容器由于长时间与氢接触，
氢原子会向容器材料扩散并削弱材料的机械完整

性，使其内部发生起泡，进而使容器发生脆化现

象，降低金属容器的强度和产生裂纹或缝隙。 严

重的情况会导致氢气泄漏，引发着火爆炸等风险。
２．２　 化学风险

氢的化学性质：常温下氢的化学性质不活泼，
但在高温下，尤其是与氧气混合被点燃后会产生

巨大的能量。 氢在空气中具有极高的燃爆浓度范

围（４％～７５％）和最小点火能量（０．０１７ ｍＪ），同时

具有极快的火焰传播速率［３９］。 在氢的运输、存储

和使用中，一旦发生了氢气泄漏，在有氧气或其他

氧化性物质存在的情况下，只需极低的点火能量

就会发生大范围的爆炸，释放出大量能量和冲击

波。 另一方面，氢火焰前端会以亚音速声波的形

式穿过可燃物。 与爆燃相比，氢爆炸造成伤害和

破坏更大。

３　 氢能应用挑战与展望

３．１　 燃烧利用领域

由前述可知，氢能在燃烧方向的应用主要分

为两大类，；二是氢气与氧气在燃料电池体系下，
发生电化学反应，释放出化学能；一是氢能作为燃

料与氧气发生燃烧反应释放出热能，直接应用在

热电厂或大型设备发动机的驱动中。 二者对比可

见，氢的电化学氧化释放的能量要远高于其在空

气中燃烧所释放的能量。 未来，氢能在燃烧利用

领域需关注的重点有：
（１）在氢燃料电池方面，其结构有待进一步优

化。 目前燃料电池中的氢气和氧气多依靠一层薄

的物理聚合物膜隔开，结合氢的物理化学性质可

知，一旦发生穿透和泄漏将产生极大风险。 未来，
氢燃料电池需在结构安全设计方面继续开展研

究。 （２）在燃氢锅炉方面，目前专门针对纯氢燃烧

器的开发研究相对较少，现有研究多集中于掺氢

天然气燃烧器的优化设计；有关掺氢燃烧及其污

染排放特性，现有研究多采用微小燃烧器、内燃式

发动机或大气式燃烧器作为试验装置，工业级燃

烧应用鲜有报道。 （３）在航空器应用方面，目前氢

燃料存储装置体积较大，氢极低的体积能量密度

导致占用较多珍贵的航空器物理空间。 未来，需

要对航空器储能部件进一步设计与优化，同时开

发氢与其他航空燃料混燃技术，以提高氢气的航

空适用性。
３．２　 非燃烧利用领域

在非燃烧领域，氢气的作用可以总结为用作

化工原料以及还原剂。 在化工合成方面，当将氢

作为原料时，需考虑合成成本以及催化剂的使用

寿命。 未来氢源将在“蓝氢” “绿氢”替代使用方

面取得突破。 在石油炼制和冶金方面，虽然氢气

可以充当很好的还原剂，但在还原过程中高效催

化剂的选取仍是一个难题。 同时，还需关注副产

物水的生成对产品的影响。 未来需开发适用于石

油炼制、冶金工业的高效氢还原催化剂，并在催化

剂循环寿命上取得突破。
３．３　 氢的计量

除上述燃烧及非燃烧领域应用外，氢精准计

量也是未来氢能应用发展亟需解决的难题。 以燃

料电池为例，随着燃料电池汽车在我国的大量发

展和推广，加氢站的建设正在稳步推进。 加氢站

中加氢器作为重要的贸易结算工具，其准确计量

将直接影响消费者的基本权益，因此需保证加氢

器的强制检定。 加氢器的精准计量和量值溯源是

当前研究的热点之一。 目前加氢器的质量流量范

围为 ０．１ ～ ３．６ ｋｇ ／ ｍｉｎ，允许误差为±２．５％［４９］。 但

随着装备技术的发展以及民生计量的监督所需，
传统计量标准以不能满足未来氢大规模应用需

求，特别是在燃料电池汽车领域。 随着氢能相关

技术产业的快速发展，进一步提高加氢器溯源标

准装置的网络化和智能化，进一步提高检定精度，
为未来加氢器计量准确度等级的提高提供溯源

支撑。

４　 结　 　 论

基于碳中和的背景，本文详细综合阐述了氢

能在燃烧和非燃烧领域中的应用。 在燃烧领域，
氢气可以作为燃料应用于燃料电池、热力发电厂

和航空器的驱动燃料中。 相较于其他燃料，氢气

具有环境友好性，耐用性强等特点。 氢的电化学

氧化释放的能量要远高于其在空气中燃烧所释放

的能量。 在非燃烧领域，氢可作为化工合成的原

料，也可作为还原剂应用于石油炼制和冶金等

工业。
在燃烧应用方面，未来燃料电池结构需进一

步优化，对掺氢天然气燃烧器的设计以及掺氢燃
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烧的大型化需开展研究，同时需开发氢与其他航

空燃料混燃技术，以提高氢能的航空适用性。 在

非燃烧应用方面，当以氢作为原料利用时，“蓝氢”
“绿氢”的利用将有助于降低应用成本，同时还原

剂使用时，需考虑高效氢还原催化剂的寿命。 当

然，无论是燃烧还是非燃烧应用，均需格外注意氢

安全。 未来需开发出更完善的储氢和运输系统，
同时提高氢的检定精度、提高加氢器溯源标准装

置的网络化和智能化，以适应氢更为广阔的应用

前景，最终实现“双碳”目标。
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