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Abstract
The excessive consumption of fossil fuels has had a serious impact on the environment, and China is increasingly committed to the 
development and utilization of clean, low-carbon, and efficient energy. Hydrogen is an environmentally friendly energy carrier, and 
there are many methods for industrial hydrogen production. Water electrolysis hydrogen production process is one of them, including 
several different technical routes. Different technologies have their own advantages and disadvantages. In industrial hydrogen 
production, it is necessary to combine the characteristics of each technology, make reasonable choices, and build a complete water 
electrolysis hydrogen production system, carry out standardized construction and evaluation work. Based on this, the paper analyzes 
in detail the technical route and development prospects of water electrolysis hydrogen production, explores the standardized 
construction of water electrolysis hydrogen production process system, solves the energy consumption problem in traditional 
hydrogen production process, upgrades water electrolysis hydrogen production system, and promotes further development of the 
chemical industry.
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摘 要

化石燃料过度消耗对环境造成了严重影响，中国越来越致力于清洁低碳高效能源的开发和利用。氢气是环境友好的能量载
体，工业化制氢的方法有很多种，水电解制氢工艺便是其中一种，包括了几种不同的技术路线。不同技术有着各自的优缺
点，工业用氢中要结合各技术特点，进行合理选择，并建设完善的水电解制氢系统，开展标准化建设和评价工作。基于
此，论文详细分析水电解制氢的技术路线和发展前景，探究水电解制氢工艺系统的标准化建设，解决传统制氢工艺中的能
耗问题，升级水电解制氢系统，促进化工行业的进一步发展。
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1 引言

随着生态环境不断变化以及双碳目标的要求，可再生

能源被高度重视起来和大力开发，不过在具体应用中，可再

生能源的间歇性会影响到合理应用，引起电网的波动和不安

全性。因此，通过应用水电解制氢工艺，制取高纯度的氢气

和氧气，转化为电能使用，可以解决可再生能源应用的一系

列问题。氢能可以储存浪费的能源，燃烧时产生的产物只有

水，因此被认为最具有潜力的清洁能源。通过合理分析现阶

段的水电解制氢工艺路线，构建标准化的系统，引进标准化

的装置，解决以往工艺中的弊端，促进该工艺发展。能够获

得更高纯度的氢气，应用于工业领域中。控制工业发展的环

境污染，提高生产效率。

2 水电解制氢工艺的概述

目前，中国工业用氢大多数是通过化石燃料制氢的方

式获取的，如煤制氢、天然气制氢等，这也是应用最为广泛

的一项技术，然而随着资源不断紧缩，存在制氢过程污染严

重、投资成本高等各种问题，该技术已经不再适用。水电解

制氢工艺是一种相对方便的制氢方法，它的技术成熟，工艺

简单，制取的氢气和氧气纯度高。在生产过程中十分清洁，

不会产生任何有害气体，也不会增加碳排放。制氢装置启动

快，反应迅速，能够更好地适应可再生能源电力的波动性，

不过整体成本比较高。因此，在实际应用中可以使用弃水弃

风弃光的电力制取二次能源氢气，实现可再生能源电力的利
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用，降低成本的成本。

其工作原理是浸没在电解液中的一对电极中间可以防

止气体渗透的隔膜构成的水电解池，通过直流电后，水发生

分解，在阴极析出氢气阳极析出氧气 [1]。主要的构成有电解

槽、气液分离器、冷却洗涤器、脱氧系统、干燥系统、压缩

系统。电解槽是制氢工艺的核心设备，接通直流电上升到一

定数值后，电解槽中的水会被电解为氢气和氧气。电解后氧

气和氢气进入洗涤器，去除氢气中夹带的碱雾，然后进入纯

化系统，氧气作为副产品收集。在纯化系统中，氢气要先经

过 pd 催化剂，温度为 200℃进行反应，去除氢气中的少量

氧气。通过换热器和气水分离器，分离氢气含有的水蒸气，

可以获得 99.99% 以上纯度的氢气。目前，水电解制氢工艺

有碱性水电解制氢、质子交换膜水电解和固体氧化物电解水

制氢三种路线。

3 水电解制氢工艺的技术路线

3.1 碱水电解制氢
碱水电解制氢技术主要应用于医药气象等领域中，包

括碱性电解液、多孔阴极板、阳极板等装置构成。通常采用

氢氧化钠和氢氧化钾溶液作为电解液，在电解的过程中不会

消耗碱液，它只是起到一个离子转化的作用 [2]。具有操作简

单成本低的优点，但同时电解效率低，碱液也存在一定的腐

蚀性。最核心的特点是要求电力稳定可靠，并不适合风光等

间歇性电能，如图 1 所示。

使用碱性电解液，阴极反应：4e-+4H20 → 4OH-+2H2。

阳极反应：4OH- → 2H20+4e-+O2。

总反应：2H20 → 2H2+O2。

图 1 碱水电解制氢流程

在具体应用中将电压控制在 1.65~2.2V，电流密度是

1000~2000A/m2。电解槽结构分为单极和双极两种，单极式

的电解槽是并联的，双极式串联的。双极式的电解槽结构相

对紧凑，会减少电解液电阻所引起的损失情况，提高整体的

效率，因此在工业中制氢工艺多使用双极式电解槽。通过改

良电极开发新型材料尽可能地减少产气电压，将这些新技术

应用于电解槽中，提高整体的效率。经过多年的研究，已经

形成了相对完善成熟的水电解制氢装置。碱性水电解质氢更

加便利高效，工艺水平不断提升，在化工航天电子等工业中

的应用越来越广泛。

3.2 PEM 纯水电解制氢
质子交换膜（PEM）水电解使用质子交换膜取代 PPS 膜，

它的两侧是催化剂构成的多孔电极。优点是在电解的过程中

不需要任何化学药品，有着较高的电解效率，安全系数很高。

但是电极材料需要使用铂合金，质子交换膜的成本也很高，

因此整体造价高。水在正极上发生水电解反应，在电场和催

化剂的影响下，电解成氢离子，和氧离子，直接传递到质子

交换膜内，受到电能势差影响，从正极到负极，在负极析出

氢气 [3]。质子交换膜只允许氢气，带着少量的水通过氧气无

法通过，因此可以提高氢气的纯度。而且质子膜有着较强的

抗压强度，可以产出高压氢气。需要注意的是，该技术还存

在一定的局限性，在水裂解的过程中，阳极产生了大量的氢

离子，保持高酸性，具有一定的腐蚀性，因此选择材料时要

考虑到抗腐蚀这一要求。

3.3 固体氧化物电解
固体氧化物电解技术的原理是电流将水分子电解成氢

气和氧气分别收集，在系统设计中将电解和电解质上改成了

固态。隔膜只对氢离子有单向导通作用，避免了氢氧混合，

因此气体纯度高。电解质膜薄，电极间隔小，也会减少电阻，

降低电压，使整体结构更加紧凑，高温环境下该装置运行效

率更高。会选择相对稳定的材料。阴极材料多使用镍—钇稳

定的氧化锆，有着较高的热化学稳定性和离子导电性。阳极

材料会使用镧—锶—钴—铁。该技术与质子交换膜，水电解

技术不同，它是在阴极得到电子形成氢气和氧离子，氧离子

经过电解质层，到达阳极失去电子生成氧气 [4]。整体能耗比

较低，不过对阴极阳极的材料有着较高的要求，需要具备一

定的稳定性，同时要保持高效持久的水蒸气催化活性，因此

整体的材料成本投入比较高，在应用过程中受到一定限制。

4 水电解制氢工艺系统的标准化建设

4.1 基础建设要求
针对水电解制氢工艺系统建设，我国出台了相关的标

准要求，将该系统按照纯度分为普通型和纯气型普通型要

求，氢气的纯度≥ 99.7%，氧气纯度≥ 99.2%。而纯气型要

求氢气和氧气的纯度都要≥ 99.99%。根据工作压力分为常

压低压和中压三种。抗压小于 0.1MPa，低压在 0.1~1.6MPa

之间，中压在 1.6~10MPa。压力型水电解制氢系统要选择具

有规定压力的各项装置，构建更加完善规范的系统。针对碱

性水电解系统和质子交换膜，水电解系统就进行了明确规

定，根据要求选择合适设备，加强系统建设，从而为后续水

电解制氢工艺提供保障，达到预期的质量要求 [5]。结合水电

解制氢工艺的发展趋势，可以构建适合风光特性的标准化体

系。要协调风光装备企业，引进先进的装置，升级水电解制

氢系统，规范整个工作流程，与可再生能源密切结合，更好

地适应风光特性，提高运行效率和安全性。

4.2 评价体系
针对水电解制氢系统开展完善的评价工作健全评价体

系，是行业内必须遵守的技术规范，具有公平性和权威性，
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能够及时发现水电解制氢系统中的不足之处，引进先进技术

提高制氢工艺的质量和效率，实现有效创新。在国家出台的

相关标准要求中，从电解槽能耗及能效的角度对制氢系统分

级。每一级别对应的标准不同，各级制氢系统单位在能耗和

能效值方面要进行严格控制，确保其符合技术规范从而提高

制氢的生产效率，获得更高纯度的氢气。在评价指标方面，

包括核心指标和基础指标，核心指标有制氢能耗、电流密度，

基础指标有泄漏量、额定氢气产量、气密性、静态试验和氢

气纯度。对各项指标进行综合评分，最后结合评分结果进行

评级。

4.3 纯化部分
水电解制氢工艺中纯化部分尤为重要，国家也出台了

相关的技术规范，利用各项指标进行约束管理，优化水电解

制氢系统的建设。加强提纯氢系统的设计和应用，从而获得

更高纯度的氢气。在该部分也要加强管理工作，落实标准制

度中的各项要求，并进行系统的试运行检测。采用变压吸附

法提纯氢气，选择合适的吸附器进行规范，要求开展检验试

验等一系列工作，选择合适的规格，确保其发挥性能进行纯

化操作，提高最终生成氢气的整体纯度。

5 水电解制氢工艺的发展前景

水电解制氢工艺在未来发展中与可再生能源密切结合。

氢能在能源系统转化中发挥重要的作用，通过大规模的应用

可以实现清洁能源的合理使用，解决中国目前能源需求量大

的问题，也能有效控制能耗，减少制氢工艺对环境的污染。

通过与可再生能源结合应用，利用弃水弃风弃光电力制取氢

气，将氢气作为二次能源，应用于工业中。氢气燃烧电池会

利用储存的氢气生产必需的电力，保障人们的用电需求。近

些年，中国也加快了对可再生能源制氢项目的建设和研究，

通过构建示范基地研究各项技术规范，升级现有系统，推出

新的制氢工艺。

并网风电波动发电制氢。风电并网发电时具有一定的

波动性，在能源管理系统的合理应用下，有效控制电网的频

率和电压，使电解槽在额定的电压下稳定运行。控制电解槽

运行状态，抑制宽功率波动，减少电解槽的开关次数。利用

制氢系统可以消纳风电弃风，优化整体配置。使用并网风力

制氢，可以提高制氢工艺的整体效率。

应用能综合电解制氢，光能和热能综合电解制氢，主

要借助于光能和太阳能开展工作，获得具有较高纯度的氢

气。在具体应用中，将光伏电池模块与光子增强热离子发射

电池模块集成组合，有效地将太阳能转化为电能，然后利用

PETE 和光伏电池的余热，预热液态水实现高温电解制氢，

提高制氢的效率 [6]。光伏发电中部分光谱能量转化为电能，

另一部分转化为热能为电解创造高温条件，可以实现光能和

热能的综合电解工作，提高电解效率。

在与可再生能源结合应用的过程中，引进更多新材料，

降低材料的投入成本，优化整体的运行模式，提高可再生

能源的利用率，也能减少发电成本，促进水电解制氢工艺的

发展。

6 结语

综上所述，水电解制氢工艺的合理应用，可以解决当

前能源消耗的问题，将其与可再生能源结合应用实现技术的

创新。水电解制氢工艺零排放零污染，能够解决当前污染严

重的问题，为工业发展提供一份助力。在具体应用中要结合

水电解制氢工艺的特点，优化系统设计，加强标准化建设开

展评价工作。根据标准要求进行分级管理，引进先进的设备，

完善系统建设，提高氢气的纯度。在未来发展中可再生能源

与水电解制氢工艺结合是主要的趋势，同时也带来了更多的

发展优势。降低整体成本，呈现出氢气的经济性。实现可再

生燃料与化石燃料共存的局面。
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