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内容回顾（部分）：

一、 引言

氢能源具有清洁无污染、资源丰富、燃烧热高、储存形式多样、

与电转化效率高等优点，作为可替代化石能源的可再生能源，氢能在

当今社会受到了很高的重视。随着时间推移，氢能的使用量越来越高，

预计 50年后氢能的使用将超过化石能源。丰田 2015 年推出了 MIR 氢

能车，3分钟可完成加氢，续航里程可以达到700km,配备了两个70Mpa

的高压氢燃料堆，功率可达到 114KW，具有续航里程高、加氢快、噪

音小等优点，引爆了氢能使用的热潮。
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二、 氢气的基本性质

氢是宇宙中最多的元素，氢在太阳系中占 98%以上，在地壳里

只占总质量的 1%，大气中只有极稀少的游离态氢。氢是一种多态元

素，它的成键特征有时像碱金属，有时像卤素。具体体现为得失电子、

形成共价键、形成配体、形成桥键、形成氢键等。至今氢元素在周期

表内的位置还不确定。迄今已发现的氢的同位素有有 7种，分别用
1
H

到
7
H 来表示，其中原子核中质子数均为 1，中子数为 0-6 不等。常见

的氢根据物理性质的不同分为普通氢，重氢，超重氢，其中超重氢不

太稳定，半衰期为 12年，制备成本极高，可以做氢弹，因此氢弹的

储存一直是一个问题。

氢分子是最简单的同核双分子原子，氢气是正氢和仲氢的互变异

构混合物。两核自旋平行（对称）为正氢，两核自旋反向（反对称）

为仲氢。正氢和仲氢化学性质相同，物理性质有较大差异。随温度升

高正氢占比增加，在室温条件下 80%以上为正氢，医院中核磁共振技

术正是利用了正氢核自旋磁矩的作用。无论是气态、液态还是固态，

氢都是绝缘体，在核内超高压下可能存在金属态，金属态的氢是当下



研究的重要课题。氢气的主要问题是进入材料中产生缺陷造成氢脆，

容易燃烧和爆炸。

三、 氢气的制备

常用的制氢方式主要包括化学燃料制氢、含氢尾气副产氢回收、

高温分解制氢、电解水制氢和生物质气化、光解水等。现在工业上制

备氢气的方法主要是甲烷蒸汽转化制氢、重油部分转化制氢、煤气化

法制氢、水电解制氢。降低成本是制氢过程一个重要的环节，目前神

华集团的最低成本为 11.8 元/kg.

水电解制氢是可再生能源使用的重要方法，主要分为碱性溶液和

纯水制氢。碱性溶液制氢工艺成熟但能耗污染较高，纯水制氢效率高

污染小但成本较高。催化剂在水电解制氢起着重要作用，可降低过电

压提高能量转换效率。太阳能通过电解水制氢装置转化为氢能，进而

通过燃料电池实现具体应用。东芝公司利用这个原理制造了自给性能

源供应系统“H2One”。

四、 氢气的储运



氢能源的发展尤其是氢能源车发展的两个关键环节：一是加氢站

的建设，另外一个就是氢气的储存。2015 到 2020 年，全球有望建成

百座以上加氢站。氢气储存有气态储氢、液态储氢、固态储氢等多种

方式。

1.气态储氢

氢气液化困难，15Mpa 的钢瓶储氢密度为 1.1mass%，高压储氢罐

正在被不断开发，随着压力增高危险性也在增加。丰田 MIR 汽车中的

采用的是三层复合结构的 70Mpa 的储氢罐，三层复合结构为塑料内衬

（密封）、碳纤维强化塑料层（耐压强度）、玻璃纤维强化塑料层（表

面保护）。

2.液态储氢

与气态储氢相比，液态储氢面临的问题是高体积能量密度，但液

化能耗高，无损储存时间短，长时间存放会出现氢气排尽现象。一般

应用在军事、航天开发、洲际运氢、大型卡车、列车等领域。除了液

氢还有溶液储氢方式，如硼氢化物溶液、液氨、液相有机储氢等。



3. 固态储氢

20 世纪 60 年代末，荷兰 Philips 实验室和美国 Brookhaven 实

验室先后发现 LaNi5和 Mg2Ni 等化合物具有可逆吸放氢的特性。储氢

合金的储氢能力很强。单位体积储氢的密度，是相同温度、压力条件

下气态氢的 1000 倍，也即相当于储存了 1000 个大气压的高压氢气。

储氢合金除了储氢也有很多其他方面的应用，可以用到电池、透

光镜、制冷、玩具、静音、燃料电池、赛车、净化等多个领域里面。

车载氢源对储氢提出了更高的要求，高容量储氢材料的开发十分重要。

4. 水解放氢---新的储氢方式

水解制氢是通过添加纳米粉末，小型快速制氢的一种储氢方式，

适用于小型移动电源现场制氢，如无人机等。南阳“水氢汽车”通过

将铝制成纳米粉末，掺杂活性金属来制备氢气，虽然这种方法还不够

成熟，但水解制氢是一种制氢的新思路。通过纳米的 MgH2水解制氢在

实验室中制作的氢燃料电池车也证实这是一种有效的方法。

五、 氢气的分离和提纯



氢气的纯化方法大致可分为两类：化学法和物理法。化学方法主

要为催化纯化；物理方法包括低温液化法、低温吸附法、变压吸附法、

膜分离、金属氢化物法、色谱法。

膜分离包括钯膜扩散法、中空纤维膜扩散法等。色谱法包括洗脱

色谱法、置换色谱法。

六、 氢能源的应用发展

目前的产氢来源主要为：48%的天然气，30%的油，18%的煤炭和

4%的电解。全球每年生产 5340 万吨，主要使用领域在氨合成、化工、

电子产业、冶金、农业等。



合成氨的生产原料有天然气、石脑油、重质油和煤等，主要用于

氮肥和符合肥料的生产。硝酸、含氮无机盐和有机中间体、聚氨酯、

丁晴橡胶等工业原料也需要氨做生产原料。在工业领域，氢能源可应

用在火车、游艇、潜艇等。在农业领域，氢气用于合成氨-氮肥，氢

气的植物学效应可以调控植物的生长发育和提高对生物胁迫、费生物

胁迫的抗/耐性。在医学保健领域，日本开发了水素水产品，制造富

氢的水来进行医疗保健。

七、 结论

随着经济发展、能源资源和环境保护重视提高，氢能源将受到更

多的关注。氢能源可以在交通、化工、冶金、航天、军工等很多领域

获得重要的应用。在氢气合成、分离、储存方面，相关材料的开发至

关重要，是氢能源利用的一个核心技术。
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