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在全球高度关注氢能经济的当下，中国应如何做出独特贡献？氢能供给体

系和产业链将如何变革，能否满足清洁低碳、高效节能等多重目标？本刊

日前采访了中国科学院院士、西安交通大学教授郭烈锦，他认为，氢电互

补是未来能源体系变革的核心内容，但氢能作为二次能源不可能替代作为

一次能源的化石能源。基于化石能源的清洁无污染制氢和可再生能源的低

成本高效大规模制氢，将是我国乃至世界能源科技产业及其供给体系的重

大战略选择和终极目标。

52 / 能源评论  Energy Review

文／本刊记者  王伟

低价低碳的氢源哪里来
——访中国科学院院士郭烈锦
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氢能潜力仍被低估
《能源评论》：2019年以来，世界各国都在高度关注

氢能发展，您如何看待氢能的重要性？

郭烈锦：在全球范围，氢能发展风起云涌。美国

从2015年开始，把每年10月8日（氢的相对原子质量是

1.008）定为全国氢能与燃料电池日，意在提高国内公众对

燃料电池和氢能技术的广泛关注。

氢能被视作21世纪最具潜力的二次能源，将成为未来

能源的主体。迄今为止，有关氢能产业的各种预期，其实

都远远低于它的未来潜力和前景。目前全球每年生产氢气

近7000万吨，累计建设400座加氢站，投用超30万个固定

燃料电池动力系统，部署超1.3万辆燃料电池汽车。据测

算，能源体系变革成以氢为主体后，氢能及其相关产业链

的产值将达到十数万亿至数十万亿元。 

《能源评论》：从国家能源安全角度，其战略意义如

何体现？

郭烈锦：中国面临着化石能源储量有限、油气资源短

缺、供给安全堪忧的挑战，2018年石油对外依存度已经超

过70%。2019年9月举行的国际氢能部长级会议呼吁全球联

合起来，在10年内部署10万座加氢站、1000万辆氢动力汽

车。氢能可能主导未来的国家能源供给安全，中国必须高

度重视这一战略方向，快速构建坚实而强劲的基础设施与

技术产业，并力争在这个新赛道上做出我们应有的独特贡

献。

纵观人类发展的历史，每一次能源技术的创新和能源

体系的转变，都必然带来重大的社会进步，这也是引领大

国崛起和发展的重要标志。未来的能源供给体系将走向以

氢能为主体、氢电互补的新型能源产业和供给体系，它有

别于今天的传统能源供给体系的突出特点就是可以很自然

地达到清洁、低碳、安全、高效的多重目标协同，实现可

持续发展。

《能源评论》：但现实的能源禀赋问题如何解决，二

者之间究竟该如何走向更好的互补和耦合？

郭烈锦：对于中国而言，由于能源资源的禀赋是富煤

缺油少气，要短期内实现快速的能源结构调整并不现实。

因此，基于资源禀赋的特性，逐步合理地走向能源体系的

变革，特别是能源供给体系的变革，从现在的高碳体系走

向低碳甚至是无碳的能源体系，是顺应人类可持续发展的

必然要求。

《能源评论》：在氢能产业链中，制氢是氢能新型产

业链上最为重要的一环。您如何评价其产业价值？

郭烈锦：要实现以氢能为主体、氢电互补的新型能

源产业和供给体系的变革，就必须解决氢的来源问题，现

在到了要高度关注这个问题的时候了。首先要澄清一些误

解，当前社会上一些关于氢能将会在未来一次能源或终端

能源的供给体系中占有多少比例的说法其实是有问题的，

因为氢是一种二次能源，它不可能成为任何某种一次能源

的替代物。我们应该把氢能放在客观科学的位置上：它是

一种二次能源，可以与电作为互补、相互转化，但它不

是一次能源，不可能替代化石能源，也不可能替代终端用

能的终极目标要求。当人类将氢能作为社会能源供给体系

中的一种主体能源来使用时，不是因为氢能替代了化石能

源而实现了二氧化碳的减排，而是人类转化利用化石能源

的技术方式和供给体系发生了根本性转变，使得化石能源

氢能将成为未来能源的主体，迄今为止有关

氢能产业的各种预期，其实都远远低于它的

未来潜力。
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中国已是世界第一制氢大国，2018年，氢气产量约

2100万吨，但大量的氢是伴生在有大量二氧化碳及污染

物排放的工业混合废气或传统气态环境下的化石燃料热解

气化产品合成气之中（有人称其为“灰氢”），它不能直

接当成氢能的产量。因此，在大力发展燃料电池产业的

同时，现在就必须高度关注氢气的来源，清洁环保、经济

可靠的氢气制备路径才能使整个产业链成为有源之水、有

本之木。我们需要的是低能耗的、避免甚至消除了二氧化

碳排放的由化石能源转化制取的氢气（有人称之为“蓝

氢”）和由可再生能源低成本、高效、清洁方法制取的氢

气（有人称之为“绿氢”）。

《能源评论》：这背后折射了什么样的理念转变？

郭烈锦：人类用能的历史一直是传承着“一把火烧”

这样一个无序化程度很高的能量转化利用过程。自“工业

革命”至今，起主宰作用的依然是以燃烧为主的燃料能源

利用方式。也正是“一把火烧”+简单热力循环，导致了现

在的高能耗、高污染、高碳排放局面。  

要解决这个问题，必须从热力学和转化途径两方面

进行深刻地思考。从热力学角度看，传统的燃煤发电靠单

一提高参数和容量来提高效率，过程中只是匹配温度、压

力等参数，而没有考虑能源转化利用涉及到的多方面的性

质，包括载能物质的物质属性变化，能量的品位、质量和

势位间的匹配，从物质转化来看走了一条先污染后治理的

路子，忽略了在能源转化过程中的物质转化和能量转换之

间的有机关联，因此造成严重污染，也带来能量品质的巨

大损耗，也就是载能物质的做功能力被大幅度地无效损失

了；而从载能方式上看，各载能子又是各自独立、互不耦

合的。从科学与工程的角度看，能源转化和利用的过程既

是物质转化、又是能量转换、还是载能子形式的变化，因

此主动将这种物理变化和化学变化必然耦合的两种变化有

转化利用时产生的二氧化碳得到了低能耗的自然富集并资

源化利用，实现低碳或无碳排放。这种能源体系的变革对

于引领和带动新的氢能产业及其上下游产业链的形成和发

展，甚至推动人类社会整个工业体系的变革，具有重大的

意义和潜在的巨大价值。因此未来产业的产值当下实在是

难以估价的。

氢源清洁经济为重
《能源评论》：您曾提出，要走有中国特色的制氢之

路，怎么解决碳排放问题？

郭烈锦：基于中国能源的禀赋，我们必须走以化石能

源的清洁无污染制氢和可再生能源的低成本高效大规模制

氢的道路，这也是我国能源科技产业链及其供给体系的重

大战略选择和终极目标。    

具体而言，煤制氢加上在制氢过程中的自然低成本碳

捕集，应该是中国近中期发展的主要技术途径和方向，也

是既立足现实，又与向氢能为主体、氢电互补的新一代能

源供给体系的变革相结合，并紧密协调一致的方向。类似

于当前国际上广泛宣传的CCS（碳捕获与封存）或CCUS

（碳捕获、利用与封存）等传统高耗能的二氧化碳捕获思

路和技术并不是中国所需要的，也解决不了我们现存的问

题。低成本的可再生能源大规模制氢是未来可以把中国的

能源供给体系推向完全清洁可持续发展的最终选择。

《能源评论》：您更看中制氢的经济性还是清洁性？

郭烈锦：二者同等重要。制氢道路千万条，对可再

生能源制氢而言，能不能大规模、低成本、高效是我们也

要关注的问题；对于化石能源制氢而言，它是不是清洁、

低碳，是我们必须考虑的问题。因此，清洁、低碳和大规

模、低成本、高效，这些限定词必须要加在制氢技术方案

之上，才能对技术作出合适的判断。
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机关联起来，主动有意识地去优化设计其转化和利用的全

过程，并使之无序化程度降低、朝更加有序化的终极目标

逼近，是我们在能源转化和利用的过程进行设计和系统构

建必须深刻思考和努力的方向。

《能源评论》：您认为应该从哪里突破创新？

郭烈锦：从能源转化利用的角度来说，就是要主动

地思考能源转化的物质流、能量流的全流程匹配耦合和过

程、系统、体系构建的有序化，达到清洁无污染、高效节

能，总体讲就是要实现能源有序转化。这就要求我们实现

从传统的“热流体热动能能势的单一匹配、载能子的独立

使用和简单的热力循环”的模式，转化成“载能物质的多

种物理能和化学能的能势的整体匹配（比如光、热、化学

能势的整体匹配和梯级利用）、光声热耦合的多种载能形

式互补、以及物质循环和热力循环同步加载的模式。这种

将物质转化和能量转化有机关联，去构建完全洁净、可持

续的产品链，可以简称为碳氢循环过程。最终实现清洁、

低碳、高效、低成本、节水的多重目标，做到从源头控制

污染物的生成和二氧化碳排放。

两轮驱动路线
《能源评论》：在具体制氢技术路线和解决方案上，

国内外有哪些领先的实践探索？

郭烈锦：在我国，在化石能源制氢领域一个最值得关

注的方向是煤炭热化学气化制氢。传统的煤气化制氢是将

煤炭部分氧化放热后加上水蒸气变换重整的过程，煤炭部

分氧化放热与煤的燃烧产生的环境效果与产物等非常相

近。这样的过程均可以概括为“以空气为基”，污染低

效。我们提出“以水为基” ，通过水-煤直接接触、吸热

还原直接气化制氢的方法，达到清洁高效制氢的目标。经

过20多年的努力，目前已经投入工程示范。通过对国内外

20多种煤种以及各种农业废弃物、生活垃圾等进行系统的

实验研究后，表明这一方法具有很好的适应性，对上述原

料中的碳都可以实现完全气化，并达到最高的制氢效率。

与传统的煤气化制氢技术对比，这一技术的反应条件

很温和，温度最高不超过700℃，一般的不锈钢就能满足这

样的反应条件要求，而且它可以把煤制氢效率从传统煤气

化的60%以下提高到80%，同时把耗水降到最低。

各种制氢成本对比 单位：元/标方

0.68 0.78 0.79 1.5 1.6 1.9 2.4

煤炭超临界
水气化

太阳能聚焦
+

生物质超临界气化

传统
煤气化

天然气 重油 甲醇制氢 电解水

注：煤制氢按照2000d/t计算 数据来源：采访对象提供>>
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催化的方式，而没有把它们耦合起来。因此，进一步降低

成本的方法一定是要把太阳能的全光谱的能量使用起来，

才能把效率提高。美国能源部和国际能源署提出，太阳能

制氢效率如果能够达到10%，就完全可以和现在最便宜的

制氢方法去竞争，进而实现商业化。

我们经过近20年的努力，在相关实验室研制出中试装

置，采用了批量生产的无贵重金属负载的催化剂，已经取

得了直接太阳能到氢能的能量转化效率从2%一步跳跃到

6.6%的结果。这意味着这一技术已经接近产业化目标，未

来有着很好的前景。

《能源评论》：在制氢路上，您认为终极目标和推进

路线是什么？

郭烈锦：基于太阳能制氢，就是全光谱的光热的耦

合利用，包括光化学、光热化学、光催化、光电化学在反

应体系和材料上有机匹配和耦合，使得太阳能的转化效率

不是单一的光催化效率、热催化效率，而是使得光催化、

热催化、热化学甚至多个过程有机耦合起来，实现能势匹

配、多子耦合，才有可能实现大的跨越。对于产物而言，

基于“能源有序转化”理论的这个“以水为基”的结构体

系，不仅仅可以制氢，还可以耦合产出多种产物，最终实

现零碳排放、协同发展以及高效、清洁、低碳、低成本和

节水多重目标同步发展、一体实现。  

在推进路线方面，近中期要大力推进煤炭超临界水煤

制氢的规模化应用，同时大力发展太阳能光热耦合制氢、

太阳能聚焦供热的生物质超临界水制氢等可再生能源规模

制氢技术；中远期，发展完全洁净的可再生能源的低成本

高效制氢理论和技术，最终实现可再生能源的大规模低成

本高效制氢，为氢能及其产业链的形成和发展奠定氢源

基础，推动以氢能为主体的能源供给体系的快速高质量转

变。

《能源评论》：有没有更具有可持续性更清洁的新能

源制氢方式，比如可再生能源制氢？

郭烈锦：那就是太阳能光热耦合制氢。当前的太阳能

光催化制氢的效率还很低，报道的大规模制氢的全球最高

效率也就是2%左右。其最主要的能量损失是高能谱光子的

热化损失和低能谱光子的热损失。原因在于，传统方式只

是单一地通过某一种方式，比如说热、或光、或电、或光
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中国已是世界第一制氢大国，2018年，氢气

产量约2100万吨，但大量的是伴有大量二氧

化碳排放的“灰氢”，我们需要的是避免二

氧化碳排放的“蓝氢”和可再生能源制氢的

“绿氢”。

能源转化是制氢理论的核心

分子化学键（化学能）
光子（光能）
声子（热能）
电子（电能）

能量
转换

能源
转化

能质（能量的品质——最大做功能力）

数量

能势（能量转化的驱动势）

H2

CO2

H2O

CxHyOz

C……

物理变化

化学变化

能源物质
转化

载能形式
转变

资料来源：采访对象提供>>




