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国家主席习近平在第七十五届联合国大会一般性辩论上向国际社会作出碳达峰、碳中和的郑重承诺。“二

十大报告”提出，积极稳妥推进碳达峰碳中和，立足我国能源资源禀赋，坚持先立后破，有计划分步骤实施碳

达峰行动，深入推进能源革命。

氢能是构建现代能源体系的重要方向。氢能是一种来源广泛、清洁无碳、灵活高效、应用场景丰富的二次

能源，一方面，氢能可与太阳能、风能等可再生能源高效耦合，实现清洁能源跨空间、跨周期储存；一方面，

可以促进交通、冶金、化工等传统行业实现深度脱碳，氢能正逐渐成为全球能源转型发展的重要载体之一。

“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

化碳排放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和。”

——习近平

七十五届联合国大会一般性辩论 2020年9月22日

 氢能利用是实现“碳达峰、碳中和”目标的重要手段
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 据统计，2020年我国氢能产量和消费量均已突破2500万吨，其中石油和化工行业消费近2/3。

 到2050年我国氢能年需求量将达到6000万吨，在我国终端能源占比将超10%。

 石油和化工行业中，氢气主要以灰氢和蓝氢为主，绿氢是未来氢能发展的方向，电解水制氢，特别是可再

生能源耦合电解水制氢是获得绿氢的重要方式。

 氢能在石油和化工行业应用广泛，以灰氢和蓝氢为主
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 可再生能源制氢技术中，电解水制氢的转化效率更高，制氢过程更环保；大规模应用前景更加广泛。

 现电解水制氢技术中，碱性电解水（AWE）制氢设备启停速度慢、适应风/光等可再生能源波动性较差；

质子交换膜(PEM)电解水制氢设备需要贵金属催化剂和昂贵质子交换膜。

 阴离子交换膜（AEM）解水制氢技术，能够综合碱性电解水制氢催化剂成本低以及质子交换膜电解水制

氢设备结构紧凑、占地面积小的优势，并摒弃掉上述的劣势，受到业内广泛性关注。

碱性电解水技术 质子交换膜电解水技术 阴离子交换膜电解水技术

电解质隔膜 30%KOH石棉膜 质子交换膜 阴离子交换膜

电流密度/(A/cm2) <0.8 1~4 1~2

电耗/效率(kWh/Nm3 H2) 45-5.5 4.0-5.0 -

工作温度/℃ ≤90 ≤80 ≤60

产氢纯度 ≥99.8% ≥99.99% ≥99.99%

相对设备体积 1 ~1/3 -

操作特征 需控制压差,产气需脱碱 快速启停,仅水蒸气 快速启停，仅水蒸气

可维护性 强碱腐蚀强 无腐蚀性介质 无腐蚀性介质

环保性 石棉膜有危害 无污染 无污染

 阴离子交换膜（AEM）解水制氢技术受到广泛关注
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 阴离子交换膜电解水制氢原理

核
心
部
件

2H2O + 2e- = H2 + 2OH-

4OH- - 4e- = O2 + 2H2O

2H2O = 2H2 + O2

阴离子交换膜电解槽制氢原理如下：碱液首先进入阴

极室中，H2O得到电子生成H2和OH-，OH-可穿过阴离子

交换膜到达阳极室，失去电子生成氧气，具体反应方程式

如下：

适配大电流密度的催化剂合成与宏量制备技术

具备高效离子传导性和长效稳定性的隔膜制备技术

具备高能量转化效率的的电解槽构建技术

技
术
研
发
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 电催化剂

Fe3+ and V3+

Corrosion

 化学刻蚀原理：Ni2+/Ni (0.25 V)和

Fe3+/Fe2+ (0.77 V)还原电位的不同使

得刻蚀反应得以进行。新生成的Ni2+，

Fe2+和V3+，可以形成氢氧根复合物。

 相较于传统水热法或退火处理，化学

刻蚀法在常温常压下进行，没有任何

复杂程序，既节能又省时。对于该催

化剂的规模化应用具有重要意义。

烧杯

金属基底

刻蚀液

培养皿

化学刻蚀 电催化剂
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 电催化剂

 催化剂是负载在镍钼基底上的

FeMoO4-VOMoO4复合物。

 FeMoO4-VOMoO4 复合物是

一簇簇堆垛的纳米花结构。

Ni

Mo Fe

V O
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 电催化剂

 研发大规模简易制备催化剂的化学刻蚀液配方，形成催化剂宏量制备技术，将催化剂的制备由直径3cm

放大到直径30cm，且大面积制备对样品电催化全分解水性能的影响可忽略。

Ni 直径30cm
的金属基底

直径30cm的双
功能型催化剂

以直径3cm制备
的催化剂电镜图

以直径30cm制备
的催化剂电镜图
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 阴离子交换膜

 研发出具备高效OH-离子传导性和长效稳定性的阴离子交换膜，形成阴离子交换膜的研发与全套制备能

力，隔膜的制备宽幅可达50cm。

沉淀 溶解 过滤聚合
涂布收卷

此外，由于阳离子基团在电化学环境中的不可逆降解，限制了阴离子交换膜的使用寿命。离子溶剂

膜采用了一种不含离子基团的结构，通过移动离子对来实现离子的输运，因此，本公司储备离子溶剂膜

的研发与制备技术。
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阴离子交换膜

离子溶剂膜

性能 阴离子交换膜

厚度 75±5μm

离子电导率 ~60 mS/cm

溶胀率 ≤20%

阻抗 15±5mΩ/cm2

拉伸强度 ≥40MPa

稳定性 3000h

注：测试条件为25±5℃,60±10% RH

性能 离子溶剂膜

厚度 75±5μm

离子电导率 ~40 mS/cm 

溶胀率 ≤20%

阻抗 20±5mΩ/cm2

拉伸强度 ≥120MPa

稳定性 3000h

 阴离子交换膜
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结构力学分析：

 利用有限元分析，对电解槽进行结构力学仿真。螺栓顶面设定固定支撑，每个螺栓分别给予

500N·M的预紧力，求解在60个小室的工况下查看等效应力。

 等效应力最大位置和最小位置是设备最值得关注的两处位置，等效应力的最大值直接关系到结构的

承载能力；过低的应力表明结构在该区域存在冗余或设计不足，影响设备整体性能。此外，低应力区域

也可能成为裂纹扩展的起点，特别是在存在应力腐蚀等环境因素的情况下。

 最大等效应力为765.13Mpa，发生在螺栓上，最小应力为0.25359Mpa，发生在密封垫上。根据螺

栓和密封垫的材料特性数据得出，该工况满足要求，这对于保障电解槽的安全运行具有重要意义。

等效应力数据表

最大值 765.13Mpa 最大值位置 螺栓螺母

最小值 0.25359Mpa 最小值位置 密封垫

螺栓最小

应力
21.383Mpa

密封垫最大应

力
2.678Mpa

 电解槽仿真分析
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流场分析：

 利用有限体积法，对于电解槽内的纯粹流动行为进行了模拟仿真。通过三维域中的仿真计算，得到

了在恒定入口流速下的电解槽内部的流速分布。

 从单室进出口总压、中心流速以及入口流量来看，竖置和横置两种工况对于流速几乎没有影响，无

需考虑其对流速的影响，流速大小只与管道入口流量有关。

竖置和横置工况下入口及出口总压图 竖置和横置工况下不同层中心点流速图 竖置和横置工况下不同层不同层入口流量图

 电解槽仿真分析
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热流场分析：

 利用有限体积法，基于热力学模型，对电解槽内部流场的液体和热量输送进行了模拟仿真。

 入口流量的变化对整槽温度分布影响很大，随着入口流量的降低，底层单室的热量堆积情况愈发严

重，所以初始入口流量不宜太低。

 入口流速0.8846m/s工况下，有一半以上的单室面升温超过10℃，有20%的单室面升温超过20℃。

整槽温升幅度极大，对电解槽可靠性要求极高，所以初始入口流速不能设置太低，有安全风险。

入口温度

328.15K-入口流

速0.8846m/s工

况下整槽温度分

布图

入口温度

328.15K-入口流

速4.423m/s工

况下整槽中心剖

面温度图

 电解槽仿真分析
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两相流耦合电化学分析：

 利用有限体积法，对电解槽单片内部流场的气体、液体和热量输送进行了模拟仿真，得到电解槽内

部不同层单室在恒定总电流下的速度矢量、温度分布、电流密度分布和含气率分布。

 电解槽仿真分析

第
01
层

第
20
层

第
59
层

 单室的温度分布规律相较于整槽热

流场仿真有所变化，中上部的单室热量

都聚积在入口处两侧的壁面上，受产气

影响，上层单室的流体从入口进入后也

出现了明显的扩散，底部单室因为流速

很低，受扩散影响较小，整体呈均匀流

动，热量依旧聚集在出口处两侧。电流

密度分布与温度分布有着强相关性，含

气率分布与流动状态有着强相关性。

速度矢量图 温度分布图 电流密度图 含气率分布图
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目
录

基于电催化剂、阴离子交换膜以及电解槽模拟的三维立体式研发策略，形成系列阴离子交换膜电解水制氢

产品。目前已形成单台电解水产品的制氢指标为10Nm3/h H2，高于市面已推出的同类型制氢指标为2Nm3/h

H2产品，并在抓紧研发制氢指标为200Nm3/h H2的阴离子交换膜电解水产品。

催化剂/交换膜测试平台

制氢指标：6L/h

应用场景：高校、科研机构研发

用

CPPE-0.018m3型

制氢指标：18L/h

应用场景：家用吸氢机、气相色

谱

CPPE-10m3型

制氢指标：10Nm3/h

应用场景：分布式制氢、纯氢/

掺氢测试平台

CPPE-200m3型

制氢指标：200Nm3/h

应用场景：可再生能源弃电消纳、

氢储能电站等

 阴离子交换膜电解水制氢产品
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基于电催化剂、阴离子交换膜以及电解槽模拟的三维立体式研发策略，形成系列阴离子交换膜电解水制氢

产品。目前已形成单台电解水产品的制氢指标为10Nm3/h H2，高于市面已推出的同类型制氢指标为2Nm3/h

H2产品，并在抓紧研发制氢指标为200Nm3/h H2的阴离子交换膜电解水产品。

 阴离子交换膜电解水制氢产品

型号/参数 催化剂/交换膜测试平台 CPPE-0.018m3型 CPPE-10m3型 CPPE-200m3型

制氢指标 6L/h 18L/h 10Nm3/h 200Nm3/h

出口压力 0.2MPa~1MPa 0.2MPa 常压~3MPa 常压~10MPa

电流密度 8000±30 A/m2 8000±30 A/m2 8000±30 A/m2 10000±50 A/m2

平均能耗 / 4.26kWh/Nm3 H2 4.26kWh/Nm3 H2 3.96kWh/Nm3 H2

负荷适应范围 / / 20%~120% 10%~120%

冷热启停时间 / /
热启动≤90s，冷启动

≤8min
热启动≤50s，冷启动

≤4min

适应场景 高校、科研机构研发用
家用吸氢机、气相色

谱
分布式制氢、纯氢/掺

氢测试平台
可再生能源弃电消纳、

氢储能电站等
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团队成员开展电催化剂和阴离子交换膜电解槽的研发工作：

 阴离子交换膜电解水制氢产品
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产品优势：

低功耗：直流功耗4.26kWh/Nm3 H2，低于行业平均水平4.5kWh/Nm3 H2 ；

高出口压力：氢气出口压力提升至3.0MPa，有效解决制氢后的增压问题；

新型催化剂和隔膜产品：适配大电流密度工作环境的催化剂；高离子传导性和长效稳定性的阴离子交换膜。

 阴离子交换膜电解水制氢产品

型号/参数 德国Enapter 深圳稳石氢能 本团队产品

制氢指标 500 NL/h 2Nm3/h 10Nm3/h

出口压力 35 barg 1.6MPa 常压~3MPa

电流密度 — — 8000±30 A/m2

平均能耗 4.8kWh/Nm3 H2 4.5kWh/Nm3 H2 4.26kWh/Nm3 H2

氢气纯度 99.9% 99.995% 99.9999%



中国石油天然气管道工程有限公司

已申请发明专利3项，授权1项：

一种光伏制氢催化电极材料的制备方法及其应用（ZL202210385011.0）；一种室温下可大规模简易制备

自支撑析氧电催化剂的方法（202310584782.7）；一种电解水制氢制氧反应装置（202111316945.0）。

 阴离子交换膜电解水制氢产品
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基于制氢指标10Nm3/h的阴离子交换膜电解水制氢装置，邀请第三方机构北京市产品质量监督检验研

究院，从水电解槽单位直流能耗、水电解槽氢气输出压力、水电解槽单体产氢量、电气试验、气密性试验、

泄漏率试验、差压试验等方面进行检验，报告表明产品合格。

 阴离子交换膜电解水制氢产品
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国内可再生能源制绿氢项目快速推进中，将拉动上游电解水制氢设备的出货规模。据预测，到2027年

阴离子交换膜电解设备的市场占有率达到5%，装机量达到5GW；到2040年，市场占有率达到20%，装机

量达到100-150GW。届时，本公司将形成10方/时、200方/时、1000方/时、1500方/时以及2500方/时

的系列电解水制氢产品。

 需求分析
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产品的生产经营模式为工厂代加工，本公司自行销售，通过销售收入赚取利润。科研费用、经营成本

及税费为现金支出，营业收入为现金流入，绘制现金流量、累计税后现金流量图如下：

项目投资所得税后财务内部收益率为43.02%，项目投资财务净现值（所得税后）41340万元，项目静

态投资回收期（所得税后）为7.16年。研发产品的盈亏平衡点为32.30%，即营业收入达到预期32.30%时

即可实现盈亏平衡。

 需求分析

现金流量、累计税后现金流量图 盈亏平衡图
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基于制氢指标10Nm3/h的阴离子交换膜电解水制氢装置，依托国家重点研发计划“氢进万家”科技

示范工程-城镇纯氢管网输配关键技术研发与应用，将在潍坊建设纯氢管材及输配设施的测试平台，氢气

由制氢指标10Nm3/h的阴离子交换膜电解水制氢装置提供。并开展电解水制氢装置在不同电流密度、不

同输出压力及风/光等可再生能源耦合等工况的测试。

 产品落地

纯氢测试平台工艺流程图 纯氢测试平台示意图
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中国石油天然气管道工程有限公司（CPPE）

成立于1970年，伴随中国第一条长距离、大口

径管道工程（“八三”工程）的建设而诞生，是中国

首批工程勘察、设计“双综甲”、唯一全部参与中国

四大能源通道建设的企业，承担了中国70%以上的长

输管道工程勘察设计业务，累计勘察设计咨询国内外

各类管道近14万公里、储罐储库超过4000万立方米，

客户遍及50多个国家和地区。业务涉及陆上管道、

油气储库、LNG、油气田地面、新能源、海洋工程、

数字智能、全业务链咨询、建筑市政等九大领域，能

够为全球客户提供全方位的咨询、设计、勘察和EPC

总承包服务。
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风电

氢能输送

光伏

CCUS

能源综合站

加氢站

公司新能源业务服务主要包含8大类——氢能业务、CCUS业务、光伏业务、风电业务、地

热能业务、分布式能源业务、储能业务、综合能源业务。

8大业
务

CCUS业务
• CO2捕集业务

• CO2管道输送业务

• CO2地下封存业务

• CO2驱油利用

氢能业务
• 制氢业务（副产氢提纯、电解水制氢

等）

• 管道输氢业务

• 储氢业务（盐穴储氢、氢液化及储存、

金属固态储氢）

• 加氢站、综合能源站业务

光伏业务
• 集中式光伏发电及储能系统业务

• 分布式光伏发电业务

风电业务
• 陆上风电业务

• 海上风电业务

地热能业务
• 地热发电、地热供冷供热业务

分布式能源业务
• 燃气冷热电联供、生物质发电

储能业务
• 氢储能调峰电站业务

• 压缩空气储能业务

综合能源业务
• 零碳油气场站一揽子业务
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 纯氢/掺氢管道

定州—高碑店氢气管道工程

国内目前规划建设的输量最高、首

条燃料电池级的氢气管道项目，线路管

道全长约164.7km，管径D508mm，设计

压力4.0MPa。

济源—洛阳氢气管道工程

国内已建管径最大、压力最高、输量

最高的氢气管道。该工程线路全长25km，

管径为D508mm，设计压力4.0MPa，最大

输量可达到23.45×108Nm3/a ，现已平稳运

行8年，管道局EPC总包。

宁夏天然气掺氢示范中试项目

我国首个省级掺氢综合实验平台，

管径D219.1mm，设计压力4.5MPa，验

证3%～25%掺氢比例下现有燃气管网密

封材料、焊缝适应性、氢脆概率及风险评

估等问题。

达茂—九原氢气管道工程

国内首条电解水制氢冶金纯氢管道，

制氢站距氢能冶金化工产业示范区直线距

离 120km，线路管道 159.07km，管径

D610mm，设计压力4.0MPa，一期年输

送能力10万吨，二期30万吨。

作为国内最早的氢气长输管道设计单位，先后承接了已建成的济源—洛阳氢气管道工程、宁夏天然气掺氢

示范中试项目，在建的定州—高碑店氢气管道工程、雷州—东海岛—湛江钢铁掺氢管道工程等14项纯氢/掺氢

管道项目。
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 氢储能电站

完成全球规模最大的氢储能电站项目，张家口200MW/800MWh、福建永安市300MW/1200MWh 、湖

北红安县300MW/1200MWh、大唐海口5MW/10MWh氢储能电站等氢储能发电项目。

 张家口200MW/800MWh氢储能电站工程

• 概况：本项目装机容量为200MW/800MWh，以220kV电压等级并网发电。发电区由

80套1000Nm3/h大型电解水制氢装置、96套吸放氢金属固态储氢装置、384台640kW

燃料电池模块、以及逆变、升压电气设备组成的一个大型制氢储氢、发电系统组成

 福建永安市300MW/1200MWh氢储能电站

• 概况：位于福建省三明市永安市尼葛工业园中的北部工业新城，是220kV氢气储能发电

站,装机容量为300MW/1200MWh，全站主要以集装箱式模块为基础建设

 湖北红安县300MW/1200MWh氢储能电站

• 概况：位于湖北省黄冈市红安县太平镇马井村，是220kV氢气储能发电站,装机容量为

300MW/1200MWh，全站主要以集装箱式模块为基础建设

 大唐海口5MW/10MWh氢储能电站

• 概况：项目建设5MW/10MWh分布式氢储能制氢加氢站、分布式光伏发电站和配套加氢、

充电电气装置等附属设施。以10kV电压等级并网，并结合700kg加氢站和10个光储充微

网充电桩共同建设，构成制氢、发电、售氢、充电的电氢联产运营模式
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 CO2管输项目

宜化至新疆火烧山油田管道项目

新疆宜化站-火烧山油田CCUS试验区，线路全

长28km，设计输量50万吨/年，最大输量75.7

万吨/年，管径D168.3mm，设计压力15MPa。

线路主要沿未开发的戈壁滩及现有道路敷设。

正宁—长庆油田CO2管道工程

国内首个智能化超临界CO2输送管道、CCUS

一体化商业运行可研项目。该工程起自正宁电

厂，终止于长庆油田峰油田，线路全长约

98km。管径323.9mm，设计压力12MPa，管

道年输量为150万吨/年。

新疆油田CO2管网规划

结合准噶尔盆地碳源现状及注气区需求，本次

规划 CCUS二氧化碳输气管网961.75km，其

中“十四五”建设管道319.82km、“十五五”

建设管道310.38km、“十六五”建设管道

331.55km。

中国华能CCS项目EP工程

本项目为华能首个百万吨级CCS项目，位于陇

东基地。CO2管道起正宁电厂碳捕集装置，终

止于8口注气井，管线整体走向自西南向东北，

线路全长约34.09km。干线管径

D323.9x12.5mm，设计压力15MPa。

自2011年开展CO2驱技术攻关研究，具备行业领先的CO2管道输送设计技术，承担多项国家、中石油、国

家管网示范项目设计和科研课题工作，承担了新疆油田CO2管网规划及项目前期可研等。
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 光伏、风电项目

能够为客户在光伏、风电业务领域提供高质量、全生命周期、度电成本最低的整体项目前期解决方案和技

术咨询服务。

油田6个区块164口单井光伏勘察

设计与可研、东河及英买屋顶光伏施

工图，容量16MW，总投资约9000万

元。

塔里木油田光伏

酒泉分公司所属双兰线玉门输油站

分布式光伏施工图和西一线玉门压气

站光伏发电项目，国家管网西部管道

首个自发自用余电上网。

西部管道首批光伏试点

分布式光伏发电系统与外电源并网运

行，利用控制楼、变电所、生产车间

及库房屋顶设置光伏组件。

泰国压气站光伏项目

站场无市电，使用光伏+储能+

柴发（备用）作为供电方案的可行性

研究，满足24h连续用电。

尼日尔-贝宁输油管道光伏工程

光伏发电站直流侧装机容量为8MW，光

伏发电站采用545WpPERC半片双面双玻单晶

硅太阳能组件，以20/22串接入一台250kW组

串式逆变器。

塔里木油田博孜-大北区块地面骨架工
程（处理厂）配套光伏发电站项目

新能源装机200MW，配置

10MW/20MWh储能，新建220kV升压

站，接至220kV总降变实现并网。

中昆20万kW源网荷储一体化项目
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 新能源规划项目

熟知新能源行业现状及发展趋势，具备科学的资源市场分析预测方法，近年承接新能源规划项目40余项，

覆盖全国20余个省市。
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