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摘      要  ：   本文主要围绕着可再生能源发电制绿氢展开，在文中系统地阐述了其在氨与甲醇合成中的应用策略。首先介绍了全球

能源转型的背景，以此引出绿氢的重要地位，随后对于可再生能源发电制绿氢的原理与技术进行详细地阐述，当中包

括碱性电解水、质子交换膜电解水等，均进行了深入地剖析。同时还探讨了制绿氢过程中面临的成本、技术等挑战。

最终在氨与甲醇合成应用方面，详细地讲解了反应原理与工艺流程，并且结合实际案例分析了其应用成效，还给出了

具备针对性的优化策略。
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Abstract   :   This article mainly focuses on the production of green hydrogen from renewable energy generation, 

and systematically elaborates on its application strategies in the synthesis of ammonia and methanol. 

Firstly, the background of global energy transition was introduced to highlight the important role of 

green hydrogen. Then, the principles and technologies of renewable energy generation for producing 

green hydrogen were elaborated in detail, including alkaline electrolysis of water, proton exchange 

membrane electrolysis of water, etc., all of which were deeply analyzed. At the same time, the cost 

and technological challenges faced in the process of producing green hydrogen were also discussed. 

In the final application of ammonia and methanol synthesis, the reaction principle and process flow 

were explained in detail, and the application effectiveness was analyzed based on practical cases. 

Targeted optimization strategies were also proposed.
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引言

现阶段随着全球经济的持续发展，传统的化石能源消耗在日益地增长，使得储量逐渐减少，导致能源危机的阴影愈发逼近。与此同

时，大量使用化石能源引发的环境污染和气候变化问题，对于人类的生存和发展构成了严重的威胁。基于此背景，全球各国纷纷加快自

己能源转型的步伐，积极地寻求清洁、低碳、可持续的能源解决方案。

氢气是一种理想的清洁能源载体，它具有燃烧热值高、零碳排放、来源广泛等诸多优点。而在众多的制氢路径之中，利用可再生能

源发电电解水制绿氢，被公认为是最具发展潜力的制氢方式，因为它在整个生命周期内几乎不产生温室气体地排放。同时绿氢不仅可以

直接应用于燃料电池，能够为交通运输、分布式发电等领域提供动力，还能在化工原料合成方面发挥重要的作用。尤其是在氨和甲醇的

合成过程，可以为减少化工行业的碳排放提供有效的途径，因此在全球能源转型中占据着关键的地位。

一、可再生能源发电制绿氢技术

（一）可再生能源发电技术概述

实际上，太阳能、风能、水能等可再生能源发电技术的不断
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进步，是为绿氢的大规模制取提供了稳定的电力来源。其中太阳

能光伏发电通过半导体材料的光电效应，可将太阳光直接转化为

电能，它具有安装灵活、维护简单等优点，但发电受到昼夜、天

气等因素的影响较大。风力发电则是利用风力带动风机叶片旋
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转，进而驱动发电机发电，尽管风能资源丰富且分布广泛，但当

中存在着间歇性和波动性的问题。而水能发电凭借其技术成熟、

发电稳定的优势，当前在可再生能源发电中占据重要地位，然而

其开发会受到地理条件的限制 [1]。

（二）电解水制氢原理与技术类型

作为获取绿氢的关键路径，电解水制氢凭借着多样化的技

术，展现出了广阔的应用前景。当前主流的电解水制氢技术包含

碱性电解水（AWE）、质子交换膜电解水（PEM）和固体氧化物

电解水（SOEC），但它们在工作原理、性能表现以及应用场景上

各有差异。

1.碱性电解水（AWE）

碱性电解水技术历经了长期的发展与实践，它是当下最为成

熟、应用范围最广的电解水制氢技术。该技术需要以碱性电解液

构建反应的环境，当外接直流电源之后，水分子在电场的作用下

会发生定向地移动。展开来说：在阴极水分子可获得电子，发

生还原反应，从而生成氢气；在阳极水分子则会失去电子，被

氧化为氧气。该反应过程可以通过如下方程式直观呈现：（阴

极 反 应）2H2O+2e-=H2O↑ +2OH-，（ 阳 极 反 应）4OH--4e-

=O2↑ +2H2O。

此技术最大的优势在于设备成本相对比较低。其原因在于：

电解液常采用氢氧化钾（KOH）水溶液，而 KOH价格低廉且来

源广泛，以及电极材料多为镍基合金等，使得成本可控。然而碱

性电解水技术也存在着明显的短板。一方面是电解过程的能耗较

高，会导致电解的效率相对偏低；另一方面为碱性电解液具有较

强的腐蚀性，电极在长期使用的过程中易被腐蚀，进而极大程度

上缩短了设备的使用寿命，也增加了维护成本与更换频率 [2]。

2.质子交换膜电解水（PEM）

质子交换膜电解水技术的核心在于其采用了质子交换膜作为

核心电解质，凭借着独特的技术特性，已然在诸多的领域当中展

现出了巨大的应用潜力。该技术的原理是在 PEM电解槽中，阳极

侧的水分子会在催化剂的作用下分解，从而产生氧气和氢离子，

而氢离子带有正电荷，它在电场的驱动下会通过质子交换膜迁移

至阴极。与此同时，电子将通过外部电路由阳极流向阴极，在阴

极氢离子便会与电子结合，最终生成高纯度的氢气。其阳极反应

为2H2O=O2↑ +4H++4e-，而阴极反应为4H++4e-=2H2↑。

PEM与碱性电解水技术相比而言，其优势更加显著。因为该

技术能够在高电流密度下运行，且响应速度极快，可实现短时间

内的启动和停止，进而满足不同场景下的制氢需求。不仅如此，

此技术产出的氢气纯度极高，甚至可达99.99%以上。但不可忽

视的是，PEM电解水技术对于水质的要求极为严格，在操作过程

中需使用高纯度的去离子水，以防止杂质对于质子交换膜造成污

染。此外质子交换膜和贵金属催化剂的成本高昂，于此提高了设

备的初始投资，也限制了该技术的大规模应用 [3]。

3.固体氧化物电解水（SOEC）

固体氧化物电解水技术属于高温电解水技术，其工作的温度

通常需要维持在700-1000℃的高温区间。具体而言：基于高温

环境，水分子在阳极会发生氧化反应，进而释放出氧气并产生电

子，之后电子通过外部电路可传输至阴极，水分子在阴极即可获

得电子，被还原为氢气。该过程的阳极反应为2O2-=O2↑ +4e-，

阴极反应为2H2O+4e-=2H2↑ +2O2-。

SOEC技术的突出优势在于其电解的效率高，因为此反应需要

在高温下进行，因此可直接利用工业余热等高温热能，如此便降

低了对电能的消耗，间接地实现了能量的高效利用。可高温条件

对于设备的材料性能便提出了严苛的要求。基于此条件，设备需

采用耐高温、耐腐蚀的特种陶瓷材料，而这无疑增加了设备的制

造成本，并且设备的启动和停机过程比较复杂，需要相关人员耗

费大量的时间和能源来升降温，此问题在一定程度上阻碍了该技

术的商业化推广。

（三）制绿氢面临的挑战

1.成本问题

现阶段可再生能源发电成本和电解水设备的投资成本均居高

不下，此方面是制约绿氢大规模生产的主要因素。尽管近年来太

阳能、风能等可再生能源发电成本有所下降，但它与传统的化石

能源发电相比来说，依然缺乏竞争力。另外电解水制氢设备中的

关键材料，如质子交换膜、贵金属催化剂等，价格都比较昂贵，

从而导致设备的初始投资成本过高。同时制氢过程中的运维成

本、能耗成本等，也进一步增加了绿氢的生产成本。

2.技术难题

目前电解水制氢技术在提高电解效率、降低能耗、延长设备

寿命等多个方面仍存在着技术瓶颈。例如碱性电解水技术的电极

腐蚀问题，影响着设备的长期稳定运行；PEM电解水技术当中质

子交换膜的耐久性和抗污染性能依然有待提高；SOE技术的高温

密封和材料兼容性问题，直接地限制了其商业化应用。

二、绿氢在氨合成中的应用

（一）氨合成反应原理与工艺流程

传统的氨合成工艺采用的是化石能源制氢，该方式会产生大

量的二氧化碳排放，而使用绿氢作为原料，则可以实现氨合成过

程的低碳甚至零碳排放 [4]。

1.反应原理

氨合成的化学反应方程式为 N2+3H2  2NH3，该反应是一

个可逆的放热反应。而在实际的生产之中，为了可以提高氨的合

成效率，通常需要在高温、高压以及催化剂的作用下进行。

2.工艺流程

以绿氢为原料的氨合成工艺流程主要包括了氢气和氮气的制

备、气体净化、压缩、合成反应以及氨的分离等环节。首先利用

可再生能源发电制得绿氢，同时通过空气分离技术获取氮气。然
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后再将氢气和氮气进行净化处理，目的是去除其中的杂质，以防

止发生催化剂中毒的情况。经过净化后的气体需要使用压缩机压

缩至一定的压力，并送入氨合成塔。此时在合成塔内，氢气和氮

气在催化剂的作用下会发生反应生成氨，反应后的气体经过冷

却、分离，即可得到液氨产品，而未反应的氢气和氮气则需要循

环回合成塔继续参与上述反应。

（二）优化策略

1.催化剂优化

如果能够研发出新型高效的氨合成催化剂，便能够提高催化

剂的活性、选择性和稳定性，并降低反应的温度和压力，从而减

少能耗和设备投资。例如采用新型的钌基催化剂来替代传统的铁

基催化剂，即可显著地提高氨的合成效率，进而降低反应条件的

苛刻程度。

2.工艺流程优化

通过优化氢气和氮气的比例、循环气的流量、反应温度和压

力等操作参数，能够使得氨的合成转化率得到提升。同时采用先

进的节能技术，如余热回收、能量梯级利用等，能够降低生产过

程中的能耗。此外对于工艺流程进行模块化设计，还能提高装置

的灵活性和可扩展性，从而便于大规模地推广与应用 [5]。

三、绿氢在甲醇合成中的应用

（一）甲醇合成反应原理与工艺流程

1.反应原理

甲醇合成的主要化学反应方程式为 CO+2H2  CH3OH和，

CO2+3H2  CH3OH+H2O该反应同样是可逆的放热反应，其需要

在合适的温度、压力和催化剂条件下进行。具体来说，该方式主

要使用了绿氢参与甲醇合成，进而可以有效地降低甲醇生产过程

中的碳排放，生产得到绿色的甲醇。

2.工艺流程

绿氢参与的甲醇合成工艺流程包括了原料气制备、净化、压

缩、合成反应以及甲醇分离等步骤。第一步将绿氢与一氧化碳、

二氧化碳等原料气进行混合，此时原料气中的一氧化碳和二氧化

碳可以通过工业尾气回收、生物质气化等方式获得。而混合后的

原料气经过净化处理，去除当中的杂质后，需要压缩至一定压

力，才能送入甲醇合成反应器 [6]。接着在反应器内，原料气在催

化剂的作用下会发生反应生成甲醇，然后反应后的气体经过冷

却、分离便可得到粗甲醇产品，粗甲醇还需要经过精馏提纯，才

能得到高纯度的甲醇产品。

（二）优化策略

1.催化剂研发

同样地，在操作过程中使用新型的甲醇合成催化剂，即可提

高催化剂对二氧化碳加氢合成甲醇的选择性，达到降低反应温度

和压力，与减少副反应发生的目的。如采用铜基催化剂与其他金

属或助剂进行复合，就可以改善催化剂的性能，进而提高甲醇的

合成效率 [7]。

2.反应条件优化

若优化原料气的组成、反应温度、压力和空速等操作条件，

就能够提高甲醇的合成转化率和时空产率。基于此还可加强对反

应过程的监测和控制，在实践中及时地调整操作参数，以确保反

应的稳定进行。另外还需探索新的反应工艺，如将甲醇合成与其

他化工过程进行耦合，进而实现资源的高效利用和节能减排。

四、可再生能源发电制绿氢及其在氨、甲醇合成中的

协同发展策略

（一）能源协同

能源供应方、制氢企业与氨、甲醇生产企业应共同构建起可

再生能源发电、制氢、氨合成和甲醇合成一体化的能源系统，借

此系统实现能源的梯级利用与优化配置 [8]。以太阳能、风能资源

丰富的地区为例，能源供应方可以将太阳能光伏发电站、风力发

电场与制氢企业的电解水制氢装置进行有机地结合。而在光照充

足、风力强劲但发电量过剩时，即可将多余的电能用于电解水制

氢，并且通过高压气态储存、低温液态储存等方式将氢气储存起

来。若太阳能、风能发电因天气等原因不足时，制氢企业则可将

储存的氢气供应给氨合成和甲醇合成企业，以此保障生产过程的

稳定运行。

（二）技术协同

对于科研机构而言，应该与企业保持紧密的合作，合力加强

可再生能源发电、制氢、氨合成和甲醇合成技术的研发与创新，

目的是促进技术的协同进步。就应对可再生能源间歇性和波动性

方面来说，科研机构可联合制氢企业，一同研发新型的电解水制

氢技术 [9]。比如开发具有快速响应能力的电解水制氢设备，使其

能够根据可再生能源发电量的变化，迅速地调整制氢规模；又如

研究高效的储能与制氢耦合技术，以此实现多余电能的存储，将

其用于发电低谷期的制氢应用。

（三）产业协同

可再生能源发电企业、制氢企业、氨和甲醇生产企业均要积

极地推动彼此之间的合作与协同发展，多方共同发力打造出完整

的产业链。展开来说：产业链上游的可再生能源发电企业，可以

为中游的制氢企业提供更加稳定的电力供应；制氢企业则负责将

生产的绿氢，供应给下游的氨和甲醇生产企业。最终通过上述这

种紧密的合作模式，便能实现资源共享、优势互补，达到降低生

产成本的效果 [10]。

五、结语

可再生能源发电制绿氢及其在氨、甲醇合成中的应用，在现
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阶段是实现能源转型和化工行业低碳发展的重要途径。为此本文

通过研究与分析相关的技术原理、工艺流程、应用案例和优化策

略，表明了虽然目前该领域仍着面临成本、技术等方面的挑战，

但通过技术创新、产业协同和政策支持，还是有望突破这些瓶

颈，从而实现绿氢及相关产业的大规模发展。

未来随着可再生能源发电成本的进一步降低、电解水制氢技

术的不断进步以及氨、甲醇合成工艺的优化，相信绿氢在氨、甲

醇合成中的应用将会变得更加广泛。因此以后的可再生能源发电

制绿氢及其相关产业将会朝着规模化、低成本、高效益的方向发

展，最终将为全球能源转型和可持续发展做出更大的贡献。同时

相关人员需要进一步加强国际方面的合作，和国外力量共同推动

技术地创新和产业地发展，合力探索更多绿氢的应用场景，如在

航空航天、储能等领域的应用。
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