
Abstract: A proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) is a 
flexible and controllable clean power generation technology. Its 
utilization in the power grid could further improve a grid’s peak 
shaving capacity. High-purity hydrogen is required for PEMFC 
operation. The purified by-product hydrogen has the advantages 
of low cost and environmental protection compared to other gas 
sources; thus, it has great potential for large-scale application in 
power grids. In this review, the sources and market capacities 
of several types of by-product hydrogen in China are reviewed, 
and the impurity characteristics of by-product hydrogen 
are analyzed. Then, according to the purity requirements of 
PEMFC-supplied hydrogen and the influence of impurities 
on the performance, purification technology, and application 
status of the industrial by-product hydrogen used in PEMFCs 
are reviewed. Moreover, the economics of by-product hydrogen 
purification was analyzed. Finally, based on a comparison with 
other hydrogen production methods, the application in power 
grids of by-product hydrogen used in PEMFCs is prospected.

Keywords: hydrogen energy; proton exchange membrane fuel 
cell; by-product hydrogen; purification; economy

摘  要：质子交换膜（proton exchange membrane，PEM）氢

燃料电池可提供灵活可控的清洁电力，用于并网发电可提高

电网调峰能力。燃料电池运行需消耗高纯度氢气，工业副产

氢气纯化的制氢方式相比于其他制氢方式具有价廉环保的优

势，在电网大规模应用中前景广阔。综述了目前中国主要的

工业副产氢气来源及其市场容量，并分析了各类工业副产氢

气的杂质特点。对照PEM燃料电池对原料气的纯度要求及各

类杂质对燃料电池性能的影响，综述了几种适于PEM燃料电

池的副产氢气纯化技术及应用现状。最后，对工业副产氢气

纯化后作为PEM燃料电池原料气的经济性进行了分析，并在

与其他制氢方式对比的基础上，展望了其在电网大规模应用

的前景。

关键词：氢能；质子交换膜燃料电池；副产氢；纯化；经济性

0	 引言

氢气因其可存储、可发电、可燃烧，且无碳、燃

烧热值高的特点，被称为是21世纪最具前景的清洁能

源之一。对氢气的开发和利用有望助力解决未来能

源的可持续发展问题。原料氢气的制取已成为当前

氢能工程化应用的重要环节之一[1-3]。寻求价廉环保、

适于规模化生产的氢气制取方法是实现质子交换膜

（proton exchange membrane，PEM）氢燃料电池规模

化并网发电应用的重要工作之一。

目前，氢气的主要制取途径有：化石燃料制氢、

电解水制氢、工业副产氢气纯化等[1]。与其他方法相

比，工业副产氢纯化制取高纯氢气，几乎无需额外资

本及化石原料的投入，既节约成本，又能实现对工业

废气的处理和回收利用，适于规模化推广发展。中国

是全球最大的工业副产氢国家，有着利用副产氢气得

天独厚的条件。因此，工业副产氢纯化是中国燃料电

池发展初期和中期的最佳氢源供给方案之一。
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质子交换膜燃料电池对原料氢气的纯度要求极

高，尤其对CO和硫化物的浓度要求分别在摩尔分数

10-6级和10-9级，所以副产氢气的纯化技术是其大规模

应用于PEM氢燃料电池的关键[4-5]。

1	 工业副产氢气在氢能总体发展中的定位

中国氢能发展总体目标：氢能将成为中国能源体

系的重要组成部分。据《中国氢能源及燃料电池产

业白皮书》[6]，中国是全球第一产氢大国，初步评估

现有工业制氢产能为2500万t/a。预计到2030年，中国

氢气需求量将达到3500万t，在终端能源体系中占5%
（以热值计算）。预计到2050年氢能在中国能源体系中

的占比约为10%，氢气需求量接近6000万t，年经济产

值超过10万亿元；全国加氢站达到10 000座以上，交

通运输、工业等领域将实现氢能普及应用，燃料电

池车产量达到520万辆/a，固定式发电装置2万台套/a，
燃料电池系统产能550万台套/a。

氢能发展总体路线（如表1所示）：

1） 氢能产业发展初期，由于电解水制氢成本高，

短时间内蓝氢（电解水所得氢气）很难成为氢气的主

要来源，副产氢气将得到重点发展。但目前氢气来源

仍以灰氢为主，因而近期有望以工业副产氢就近供给

为主，积极推动可再生能源发电制氢规模化、生物制

氢等多种技术研发示范。

2） 中期，将以可再生能源发电制氢、煤制氢等大

规模集中稳定供氢为主，工业副产氢为补充手段。

3） 远期，将以可再生能源发电制氢为主，煤制氢

配合CCS技术、生物制氢和太阳能光催化分解水制氢

等技术成为有效补充。各地将结合自身资源禀赋，兼

顾技术发展、经济性以及环境容量，因地制宜选择制

氢路线。预计2050年平均制氢成本将不高于10元/kg。
从氢能发展总体路线来看，工业副产氢气将是氢

能产业发展初期和中期的主要氢气来源之一。工业副

产氢气纯化制氢既能提高资源利用效率和经济效益，

又可降低大气污染，改善环境。工业副产氢的市场容

量巨大，能提供百万t级的氢气供应，可为氢能产业发

展初期提供低成本的分布式氢源。但就远期而言，化

工、钢铁等工业领域需要引入无碳制氢技术替代化石

能源，以实现深度脱碳，其势必将从氢气供给方转为

需求方。而且该路线还会面临碳捕集与封存问题。因

此，从长远看，副产氢纯化制备PEM燃料电池原料氢

的路线并不是最佳的，而利用可再生能源电力电解水

制氢更符合可持续发展战略，应当是未来氢能产业的

主要氢源。

在短中期，副产氢气将在源头相比于电解水制氢

具有持续成本优势，且相比化石原料制氢在碳减排方

面具有明显优势。综合考虑制氢成本和环保问题，工

业副产氢纯化获取高纯氢气的途径是PEM燃料电池发

展初期和中期的最佳供氢解决方案之一。因此，短中

期内有必要重点研究和开发副产氢气的纯化与运用技

术，以促进副产氢气在PEM燃料电池供氢领域的应用。

表 1 氢能发展路线
Table 1  Hydrogen energy development route

技术指标 现状
近期目标

（至2030年）
中期目标

（至2035年）
远期目标

（至2050年）

H2需求量
/万t

≈2100 3500 6000

在能源
体系中
占比/%

2.7 5 10

制取方式

氢气主要
用于工业
原料，主
要由化石
能源重整

制取

因地制宜发
展制氢路

线，积极利
用工业副产
氢、大力发
展可再生能
源电解水制
氢示范工程

积极发展
规模化可
再生能源
电解水制
氢和煤制
氢集中式

供氢

持续利用可
再生能源电
解水制氢，

大力发展生
物制氢、太
阳光解水制
氢、“绿色”

煤制氢技术

制氢平均
成本

/ （元 · kg-1）

25~35 ≤20 ≤15 ≤10

2	 工业副产氢气的来源及市场容量

中国是全球最大的工业副产氢国家，因此在利用

副产氢气资源作为燃料电池原料气方面，中国有着得

天独厚的优势。在氯碱工业、乙烷裂化、冶金工业、

丙烷裂化等工业生产过程中均有大量氢气可回收。据

估计，每年中国各类工业副产氢气的可回收总量可达

15亿m3，其理论产氢规模发电量可达21亿kWh（按照

转化效率为50%计），可见副产氢用于PEM氢燃料电

池的潜力巨大。

为大规模燃料电池提供氢源，需要市场容量占比

高且纯化经济性好的工业副产氢气，主要有：氯碱工

业副产氢气、丙烷脱氢工业副产氢气、煤焦炉气副产

氢气等。

2.1	 氯碱工业副产氢气

氯碱工业副产的氢气量很大，每生产1 t烧碱可产
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生约278 m3副产氢气[7]。目前，中国有氯碱生产企业

近200家，可产生副产氢气约97亿m3。虽然很多氯碱

企业配套了聚氯乙烯和盐酸生产线以利用副产氢气，

但利用率仅在60%左右，所以每年可剩余副产氢气 
1.6亿m3（1.4万t），具有很大的原料氢应用潜力。

氯碱工业副产氢气的含氢量超过92%，其中含有

少量氯气、一氧化碳、二氧化碳、烃类、氧气、氮气

等杂质，各杂质的含量如表2所示。

表 2 氯碱工业副产氢的杂质成分及含量
Table 2  Impurity composition and content of by-product hydrogen 

in chlor-alkali industry

杂质
种类

O2 N2 H2O Cl2 CO2 CO CnHm

含量
/%

0.9~3 0.1~1 0.05~1.5 0.01~0.09 0.01~0.05 0.005~0.2 0.005~0.2

注：由于工业副产氢气的组成会随工艺过程及进程发生略微变化，所

以表中所列含量为大约值；CnHm表示有机烃类物质。

2.2	 丙烷脱氢制丙烯副产氢气

丙烷脱氢（propane dehydrogenation，PDH）是

将丙烷经过催化反应脱氢制丙烯，同时副产氢气。据

统计，2019年国内PDH总产能已达6085 kt/a[8]。目前，

中国的PDH项目投产共8个，在建5个，另规划有多

个PDH项目，其中4个有确切投产年份规划，预计至

2023年，PDH项目将副产氢气约41亿m3（37万t），可

支持燃料电池发电约57亿kWh。
丙烷脱氢制丙烯副产氢中氢含量在60%~95%，副

产氢气中含有少量氯气、一氧化碳、二氧化碳、烃类、

氧气、氮气、硫化氢等杂质[9]，各杂质含量如表3所示。

表 3 丙烷脱氢工业副产氢的杂质成分及含量
Table 3  Impurity composition and content of by-product hydrogen 

in propane dehydrogenation industry

杂质
种类

CnHm CO2 CO H2S N2 H2O Cl2 O2

含量/% 15~20 5~7 3.5~5.5 0.5 2~5 3~5 ＜1 ＜1

注：由于工业副产氢气的组成会随工艺过程及进程发生略微变化，所

以表中所列含量为大约值；CnHm表示有机烃类物质。

2.3	 乙烷裂解制乙烯副产氢气

据预测，到2022年，中国的乙烷裂解项目共可产

生副产氢气83亿m3（74万t），在PEM燃料电池原料氢

上具有很高的应用潜力。乙烷裂解制乙烯工业副产氢

中氢含量在54%~60%。副产氢气中含有少量氯气、一

氧化碳、二氧化碳、烃类、氧气、氮气、硫化氢等杂

质[10]，各杂质含量如表4所示。

表 4 乙烷裂解制乙烯工业副产氢的杂质成分及含量
Table 4  Impurity composition and content of hydrogen by-product 

from ethane cracking to ethylene industry

杂质
种类

CnHm CO2 CO H2S N2 H2O Cl2 O2

含量/% 15~20 6~8 3~5 0.2~0.6 2~5 3~5 ＜1 ＜1

注：由于工业副产氢气的组成会随工艺过程及进程发生略微变化，所

以表中所列含量为大约值；CnHm表示有机烃类物质。

2.4	 焦炉炼焦工业副产氢

焦炉煤气是煤在炼焦炉内干馏过程中产生的一种

可燃性气体，其中含有大量氢气。中国是全球最大的 
焦炭生产国，每t焦炭可产生焦炉煤气约350~450 m3，

2019年全国焦炭产量为4.7亿t，产生的焦炉煤气达

1645~2115亿m3。焦炉煤气除用于回炉助燃、火力发

电、城市煤气等用途外，剩余部分可经纯化获取高纯

氢气。焦炉煤气成分[11]如表5所示，其中氢含量约为

55%~60%，相比于本文介绍的前三种副产氢气方法，

焦炉炼焦工业副产氢中含氢量较少，杂质成分更复杂。

表 5 煤焦炉气的组成
Table 5  Composition of coke oven gas

主要
成分

H2 O2 N2 CH4 CO
CnHm 

(n＞1)
CO2

组成/% 55~60 0.3~0.8 3~7 23~27 5~8 2~4 1.5~3

注：由于工业副产氢气的组成会随工艺过程及进程发生略微变化，所

以表中所列含量为大约值；CnHm表示有机烃类物质。

3	 �适于质子交换膜燃料电池的工业副产氢气
纯化技术及应用现状

依照国标《GB/T 37244—2018 质子交换膜燃料

电池汽车用燃料氢气》对原料氢气的纯度要求，H2纯

度须＞99.97%，非H2总含量须≤3×10-4（摩尔分数），

其中CO和硫化物的浓度要求尤为苛刻，对杂质浓度

的指标要求列于表6。以表6对比上述副产氢成分表

（表2—表5），可知副产氢气成分中CO、硫化物、卤

化物、甲醛、甲酸、总烃等物质均超出了PEM燃料电

池的许用要求。因此需特别严格控制这些典型杂质的

含量，以保障电堆的安全运行和工作效率，避免对电

堆造成不可逆的永久损害。
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表 6 燃料电池对原料氢气纯度的要求
Table 6  Fuel cell requirements for the purity of raw hydrogen

项目名称 指标 项目名称 指标

氢气含量 ≥99.97% 一氧化碳（CO） ≤0.2 μmol/mol

水 ≤5 μmol/mol 总硫（按H2S计） ≤0.004 μmol/mol

总烃
（按甲烷计）

≤2 μmol/mol 甲醛（HCHO） ≤0.01 μmol/mol

氧（O2） ≤5 μmol/mol 甲酸（HCOOH） ≤0.2 μmol/mol

氦（He） ≤300 μmol/mol 氨（NH3） ≤0.1 μmol/mol

氮（N2）和
氩（Ar）

≤100 μmol/mol
总卤化合物

（按卤离子计）
≤0.05 μmol/mol

二氧化碳
（CO2）

≤2 μmol/mol
最大颗粒物

浓度
≤1 mg/kg

依据PEM燃料电池对原料氢气的成分要求，可将

杂质大致归为以下三类。

1）毒性杂质（痕量会损害电堆的杂质）：含硫化

合物、一氧化碳、氨、卤化合物、甲醛、甲酸；

2）有害杂质（达到一定浓度才会损坏电堆的杂

质）：二氧化碳、烃类有机物、液态水；

3）浓度杂质（仅会影响氢气纯度而不参与反应

的杂质）：氮气、氩气、氦气、氧气等。

目前工业上最常用的三种氢气纯化技术为：低温

液化提纯氢气技术、膜分离提纯氢气技术、变压吸附

（pressure swing adsorption，PSA）提纯氢气技术。

3.1	 低温液化提纯氢气技术

低温液化分离法提纯氢气技术利用在相同压力

下，氢气（标准沸点为-252.75 ℃）与其他组分（氮

气、氧气、甲烷、烃类的标准沸点分别为：-195.62 ℃、 
-185.71 ℃，-161.3 ℃，＞-100 ℃）的沸点差异，实

现氢气与其他组分的分离 [12]。可适用于氢含量较低

的混合气分离，氢气回收率可高达92%~97%。但由

于分离过程中压缩和冷却的能耗较高，低温液化分

离法适于大规模氢气提纯。得到的氢气纯度一般为

90%~98%，适合对氢气纯度要求较低的场景，不适合

单独用于提纯PEM燃料电池原料氢气，往往被用以与

PSA法结合提纯高纯氢气。

3.2	 膜分离提纯氢气技术

膜分离提纯氢气技术利用对氢气具有选择透过性

的特定类型的膜，使膜两侧存在一定压差，气体在膜

两侧会产生不同的浓度梯度和渗透速度，从而实现氢

气与杂质气体的分离[13-14]。膜分离提纯技术一般需要

升温（70~90 ℃）及精过滤等预处理工艺，而且一般

无法将H2S、CO2等杂质含量降至10-6级（摩尔分数）。

所以该方法也不适合单独用于提纯PEM燃料电池原料

氢气，一般与PSA法结合来提纯高纯氢气。

3.3	 变压吸附（PSA）提纯氢气技术

PSA法提纯氢气技术利用吸附剂对杂质气体和氢

气的吸附容量差异，常温下通过压力变换实现杂质气

体与氢气的分离和纯化[15-16]。在高于大气压力下完成

对杂质气体的吸附，然后降至常压下实现解吸。PSA
技术对原料气中杂质成分和含量的要求并不苛刻，所

以其适应场合比较广泛，一般不需要复杂的预处理工

艺。尤其是当氢含量比较低时（50%~90%），PSA分

离技术相比于其他分离技术优越性更突出。该分离

技术的工艺简单、安全性高、能耗低，适于大中小

各种规模的氢气纯化，虽然氢的回收率较低，仅在

60%~80%，但通过该纯化技术获取的氢气纯度可达

99.999%，适合PEM燃料电池氢原料的纯化[17]。

上述三种分离技术均适合从混合气中分离和提纯

氢气，其提纯工艺特点总结如表7所示。三种技术各

有优缺点，若单独采用膜分离技术或低温分离技术都

不能达到PEM燃料电池原料的纯度要求，所以一般采

用膜分离技术+PSA技术串联或低温液化分离+PSA技

术串联，或单独采用PSA技术工艺。受膜分离技术规

模的限制，膜分离技术+PSA串联技术不适合大中规

模的氢气提取，低温液化分离与PSA技术串联应用的

能耗高，且串联技术会增加工艺设备的复杂度，所以

一般情况下会优先使用PSA技术。选择性能优良、选

择性高的吸附剂，设计合理的除杂程序是目前PSA技

术研究的主要难点。

表 7 氢气纯化技术的工艺特点比较
Table 7  Comparison of process characteristics of hydrogen 

purification technology

项目 低温分离 膜分离 变压吸附

氢回收率/% 92~97 90~95 60~80
氢纯度/% 90~98 80~99 达99.999
原料中氢
含量/%

＞20 ＞30 50~90

原料气预处理 需预处理 需预处理 无需预处理

产品氢中
CO含量

10-4级
（摩尔分数）

原料中CO
的30%

＜1×10-4

（摩尔分数）

规模
/ （m3·h-1）

大规模
（5000~100 000）

小规模
（100~1000）

大中小各规模
（100~100 000）

操作压力/MPa 1~8 3~15 1~3
副产品 有 有 无

扩建可能性 较难 容易 较容易
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PEM燃料电池原料氢苛刻的纯度指标对工业副产

氢气纯化工艺和装置提出了更高的要求，目前的纯化

技术仍然面临着氢气纯度控制及其稳定性的考验[18-19]。

近来，中国在提纯PEM燃料电池原料氢气技术方面已

取得突破性进展。2020年初，中国化工西南化工研究

设计院采用撬块化设计，自主研发了一套变压吸附氢

气纯化装置，提纯规模高达2000 m3/h。该装置计划用

于提纯燕山石化的工业副产氢气，为北京冬奥会期间

的PEM燃料电池车（约2000辆）提供原料氢气[20]。另

外，2020年9月，中国石化大连（抚顺）石油化工研

究院设计研发的PEM燃料电池车用氢气纯化技术的侧

线装置成功开车，纯化设备的规模达500 m3/h，所得

产品氢气纯度可达99.998%。该装置采用自主研发的

高选择性定向除杂专用吸附剂，以低成本的重整装置

副产氢为原料，配套PSA提纯工艺和精准时序控制策

略，形成了一种高纯氢生产技术，产品氢气纯度远高

于燃料电池车用氢气国家标准[21]。

4	 �适于质子交换膜燃料电池的工业副产氢
气纯化技术经济性分析

目前，氢气的制取途径主要有：化石燃料制氢、

电解水制氢、工业副产氢气纯化三种方式。

4.1	 化石能源制氢

化石能源制氢是一种以煤或天然气等为原料的传

统制氢方式，因其价格低廉（8~16元/kg）[22-23]，技术

最为成熟，是目前全球主流的制氢方法，全球95%的

工业用氢都来源于化石能源制氢。化石能源制氢主要

包括煤制氢、天然气/水蒸气重整制氢、甲醇/水蒸气

重整制氢等方式[6]。

1）煤气化制氢技术中使用的煤炭原料丰富、价

格低廉，制氢成本为8~10元/kg。但其制氢过程碳排放

量高，每生产1 kg氢气产生约20 kg的CO2，而且还伴

有少量CO、SO2等污染物。

2） 天然气水蒸气重整制氢是天然气与水蒸气在一

定的压力和温度条件下通过催化反应生成氢气和CO
的过程，生产1 kg氢气约产生12 kgCO2。天然气制氢

300万t以上时，制氢成本为13~16元/kg。
3） 甲醇水蒸气重整制氢是将甲醇和水蒸气在一

定温度和压力条件下通过催化反应生成氢气的工艺过

程，制氢成本为14~16元/kg，每生产1 kg氢气约产生

18 kgCO2。

总之，化石能源制氢的原料来源广泛、技术成

熟，制氢成本较低。但其制氢过程碳排放量高，每生

产1 kg氢气产生的CO2都在10 kg以上，而且还会伴有

少量CO、SO2等杂质。因此化石能源制氢还面临碳捕

集与封存问题，需要集中处理有害废物，把污染降低

到最低水平，才能符合可持续发展战略的要求。

4.2	 电解水制氢

电解水制氢技术主要有碱性电解水制氢（alkaline 
water electrolysis，AWE）、质子交换膜电解水制

氢（proton exchange membrane water electrolysis，
PEMWE）和固体氧化物电解水制氢（solid oxide 
water electrolysis，SOWE）。其中，AWE技术最成熟，

PEMWE技术已经基本成熟，SOWE技术还处于实验

室研发阶段。电解水制氢生产灵活、纯度高（一般 
＞99.7%），且可得高价值的氧气副产物。电解水制氢

技术历经百年发展，正快速走向成熟，但电解设备的

寿命和制氢成本仍是目前限制其规模化应用的瓶颈。

电解水制氢的成本主要包括资产折旧、运营费用（一

般维护、电池组更换）和电费（用电、过网费），其

中电费成本占比较高，可达70%~80%，所以电价很大

程度上决定了电解制氢的成本[24]。按照目前商用电解

槽的能耗水平（约为4~5 kWh/m3），能效在72%~82%
之间，若采用中国当前的市电价（0.4~0.6元/kWh），
电解水制氢成本为30~40元/kg，采用“谷电”电价

（0.3元/kWh）的电解水制氢成本基本与化石能源制氢

接近[22]。

4.3	 副产氢气纯化

根据《中国氢能源及燃料电池产业白皮书（2019
年）》，综合考虑设备折旧、运维和公用工程消耗后，

副产氢气纯化作为燃料电池原料氢气的纯化成本约为

0.3~0.6元/kg，再将副产气体成本计入，则制氢成本

为10~16元/kg[22]。基于上述分析，化石能源制氢、电

解水制氢以及工业副产氢气纯化制氢的成本比较如表

8所示。化石能源制氢价格最为低廉，工艺最为成熟，

但其制备过程碳排放高。电解水制氢的氢气品质最

好，但成本也是最高的。与其他制氢方式相比，工业

副产氢纯化制氢方式的优势在于无化石原料参与且几

乎不需额外资本投入，所获氢气在成本和减排方面均

具有显著优势。
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表 8 不同制氢方式的氢气成本
Table 8  Hydrogen cost for different hydrogen production methods

制取方法 制氢方式
氢气成本

/（元 ·kg-1）

工业副产氢纯化制氢 纯化 10~16

化石能源制氢
煤制氢；天然气制氢；

甲醇制氢
8~16

电解水制氢 AWE；PEMWE 30~40

5	 工业副产氢在电网中的应用前景

PEM燃料电池是当前氢能应用于电网的研发重点

之一，其将化学能转化至电能，在能量转化过程中无

燃烧放热，理论利用率可达80%。PEM燃料电池可应

用于固定或移动式电站、备用峰值电站、备用电源、

热电联供系统等发电设备。

小型PEM燃料电池发电设备的商业化前景被广

泛看好，目前kW级的小型热电联供发电机已在商厦

等场所得到应用，MW级的大型发电站正处于示范阶

段。目前PEM燃料电池的转换效率还不太理想，相

对于传统的火电及传统储能方式，其发电成本较高

（4000~8000元/kW），这阻碍了PEM燃料电池在电网中

的广泛应用[25]。若使用价格低廉的工业副产氢气，随着

PEM燃料电池技术的不断更新，副产氢气用于PEM燃料

发电将具有很高的价格优势和环保优势，在电网储能和

智能微电网等电力领域具有广阔的商业化应用前景。

近几十年来美国和日本等国家加快了氢能发电技

术的研究步伐。目前，部分发达国家的PEM燃料电池

发电技术已经陆续进入建设试点阶段[26]。但在中国电

网领域，氢能发电技术的应用还较少，已落后于发达

国家。在“碳中和”大背景下，“氢能将成为中国能

源体系的重要组成部分”已成为中国氢能发展的总体

目标。相信随着副产氢气纯化技术以及大规模（MW
级以上）PEM燃料电池发电技术的不断进步，未来发

电成本将大幅降低，加之国内政策的持续支持，未来

副产氢气在电网中的应用前景十分可观。

面对PEM燃料电池对原料氢纯度的苛刻要求，副

产氢气纯化技术仍然面临着氢气纯度控制及其稳定性

的技术难题。进一步提升氢气提纯的稳定性和可靠

性，以及开发低成本、大规模的纯化技术，是副产氢

气纯化技术的重点研发方向。发展适于PEM燃料电池

的副产氢气纯化技术，需要布局定向除杂的PSA纯化

技术、高效的膜分离技术、稳定耐久的催化脱氧技术

等。适于PEM燃料电池的副产氢纯化技术的重点研发

方向包括以下方面：

1） PSA 技术中动态吸附量大、选择性高、再生效

果突出的高效分子筛吸附剂；

2） 定向除杂程序和纯化流程的设计，以及PSA大

规模氢气提纯装置的优化设计；

3） PSA与选择性扩散膜联用技术；

4） 透氢速度高、成本低的高效金属膜扩散技术；

5） 用于氢气聚合物膜分离技术的厚度薄且强度高

的聚合物膜；

6） 抗毒化能力强的脱氧催化剂。

6	 结论与展望

PEM燃料电池作为灵活可控的清洁电源，可用于

缓解电网调峰压力，为电网提供优质的辅助服务。其

原料氢气作为一种清洁能源，是世界能源转型的重大

战略方向之一。本文基于“碳中和”能源大背景下中

国的氢能发展路线，结合副产氢气的市场容量和经济

性分析，针对副产氢气纯化的关键技术，综述了适于

PEM燃料电池的工业副产氢气纯化技术及应用前景。

主要结论有：

1） 工业副产氢的市场容量巨大，能提供百万t级
的氢气供应，可为氢能产业发展初期和中期提供低成

本的分布式氢源。

2） 工业副产氢气纯化制取燃料电池氢，在经济成

本以及碳减排方面均具有显著优势，是PEM燃料电池

发展初期和中期最佳的供氢方案之一，具有良好的应

用前景。

3） PEM燃料电池原料氢苛刻的纯度指标对工业副

产氢气纯化工艺和装置提出了更高的要求，目前的纯

化技术仍然面临着氢气纯度控制及其稳定性的考验。

4） 从近期和中长期看，随着副产氢气纯化技术以

及大规模PEM燃料电池发电技术的不断进步，发电成

本持续降低，未来副产氢气在电网中的应用前景十分

可观。进一步提升氢气提纯的稳定性和可靠性，以及

开发低成本、大规模的纯化技术，是副产氢气纯化技

术的重点研发方向。
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