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摘 要：我国经济发展地域性差别较大，西部地区资源丰富，但经济不如东部地区，所产生的可再生能源不能完全

就地消耗，需远距离外输。利用可再生能源发电是能源转化的方式之一，受季节和天气影响波动较大，所以可再生

能源发电的电量难以准确预测，电网系统急需利用相应的储能技术和设施进行调峰，既可降低可再生能源的浪费，

又可对电网系统进行调峰。利用氢、氨等化学能源与电力相互转化，从而使电力系统平稳运行达到储能调峰的目

的。在电力充足时，剩余电力利用水电解制氢技术和合成氨技术储存，如果输出不足，储存的能量通过燃料电池和

氢气发电返回输电网络。在碳中和、碳达峰背景下，阐述了新型电力系统中用于储能的氢和氨合成、利用相关技

术，论述了氨用于运输、燃烧和燃料电池的优势及原理，得出氢、氨等资源在新型电力储能调峰系统中的高效、环

保、经济性及新型电力系统的实用性。
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Abstract：Economic development varies significantly in different regions of China.The resources reserves in western China
superior to that in eastern China，but the economic situation is just the opposite.Renewable energy in the west cannot be
totally consumed locally，and has to be transmitted to the east.Power generation is a common application way of renewable
energy ，but the operation is greatly affected by seasons and weather. Therefore，it is difficult to accurately predict the
amount of electricity generated by renewable energy. The power grid system needs corresponding energy storage
technologies and facilities to realize peak regulation，so as to reduce the waste of renewable energy and perform peak
regulation. The mutual conversion between electricity and chemical energy of hydrogen and ammonia can achieve the
purpose of energy storage and peak regulation.When the electricity is sufficient，the surplus electricity is stored by hydrogen
production from water electrolysis and ammonia synthesis technology.On the contrary，the stored energy will be transmitted
to the power grid from fuel cells and hydrogen power station when the power supply is insufficient.To achieve the "dual
carbon" target，the ammonia synthesis and hydrogen storage technologies applied in the new power system are expounded，
and the advantages of fuel cells and principles of ammonia transportation and combustion are discussed. Hydrogen and
ammonia are proven to be practical，efficient，economic and environmental for the peak regulation of the new power system.
Keywords：carbon neutrality；new power system；hydrogen storage；peak shaving；green hydrogen；green ammonia；
ammonia combustion；renewable energy；water electrolysis for hydrogen production；fuel cell

0 引言

随着我国工业化进程不断加快，由此产生的负

面影响对生态环境造成严重破坏，使得人们对环境

保护的担忧日益增加。在碳中和、碳达峰背景下，
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能源领域背负着节能减排的巨大压力，以可再生能

源替代化石能源，实现可持续发展受到各国的重

视，通过提高工艺水平以及研发新型设备等方式减

少碳排放，着重发展清洁燃料技术和新能源领域［1］。

事实上，化石燃料和可再生能源价格、社会和

环境成本正朝着相反的方向发展，可再生能源系

统、可持续市场得到持续发展，所需的经济和政策

机制也在迅速演变，转向可再生能源将是大势所

趋，有助于减少温室气体排放，限制未来极端天气

和气候影响的同时确保可靠、及时、经济高效地提

供能源［2］。

随着国际电能替代进程不断加快，电能终端的

节能减排将成为重要一环。我们可以通过研究新

型电力系统氢储能技术进行调峰的同时，响应碳中

和的号召，减少新型电力系统中对碳的排放。风

能、太阳能等可再生能源没有成本，不会排放污染

物，但存在不确定性和波动性的能量输出问题，对

电网优化调度提出了挑战。电网系统中，高峰时段

的电网安全已成为电网调峰的主要矛盾，峰值负载

不均衡将会导致能源供应中断，造成巨大损失，为

保证电网各时段的安全运行，电网系统相关调峰技

术和设备至关重要。由于风能和太阳能等可再生

能源固有的间歇性、反调峰和波动特性，加剧了电

力系统的管理风险，如何有效对可再生能源进行储

能调峰控制，对于电力系统的调度和运行也是一个

重要环节。利用可再生能源发电制氢、合成氨有助

于控制电厂峰值的稳定性，实现规模化、长期、广域

的储能，优化能源结构［3-4］。

氢能作为我国能源体系中组成部分和新时代

实现低碳转型的重要角色，具有绿色、清洁、可再生

和来源广泛等特点，涉及多个应用领域，尤其是电

解水制氢、储能领域，一直是相关研究人员关注的

热点，并逐渐向储能、钢铁、工业、建材等多个行业

扩展。我国发改委已出台《氢能产业发展中长期规

划（2021—2035）》，作为国家碳达峰、碳中和“1+N”
政策体系“N”项目之一，通过统筹规划、全面布局的

氢能全价值链开发，既成为中国能源绿色低碳发展

的关键抓手，又为碳达峰、碳中和任务的完成提供

了强力保障［5］。氢能全价值链开发体现在多个方

面：作为能源供给端，氢能将成为未来能源体系中

的重要组成部分［6］。其次是能源消费端，氢能可以

达到绿色、清洁、低碳的目标。最后是工业生产，氢

能可在工业生产过程中替代化石能源以实现清洁

生产［7］。然而氢的低体积密度和高可燃性使其在储

能和运输燃料方面效率较低，只能储存在高压气瓶

中，限制了大规模氢基储能系统的建设。

氨作为氮和氢的化合物，具有较高的往返效

率、较高的能量密度和较低的氮源成本，显示出其

作为一种化学储存介质的潜力［8］，通过利用废弃的

风能和太阳能发电［9］，进而以电解水所产氢气为原

料气，再与空气中分离出来的氮气合成氨，进行储

存和远距离运输，储存在氨中的能量可以在需要时

以热能或电的形式释放出来。世界上偏远地区可

再生能源丰富，将其能源转化后运输到人口密集和

能源相对匮乏的区域一直是各国迫切需要解决的

问题，使能源可远距离运输、无污染的合成氨技术

一直受到各国广泛关注。氨不仅可作为含氮产物

的原料，还可作用于燃烧和燃料电池等领域，使面

向碳中和的新型电力系统在实现电厂电能调峰、新

能源利用和“双碳”目标上意义非凡。

1 可再生能源发电制氢

高效利用可再生能源，利用光解、风能等可再

生能源电解，规模化生产绿色氢气，是发展清洁能

源的重要方向。可再生能源发电制氢时可结合电

厂非高峰电力，有效弥补利用时间有限的缺点，并

提高电解槽的利用率，保证电网在非高峰时段安全

稳定运行，为调峰合理分配电能提供了一种新策

略［10］，并 在 实 现 碳 中 和 方 面 起 着 至 关 重 要 的

作用［11］。

电解水制氢的原理是将直流电通过充满电解

质的电解槽，水分子在电极上发生电化学反应分解

成氢气和氧气，如图 1所示［12-15］。在技术层面，目前

电解水制氢主要分为碱水制氢（AWE）、质子交换膜

纯水电解制氢（PEM）、固体聚合物阴离子交换膜水

电解（AEM）、固体氧化物水电解（SOE）4类［16］，碱水

电解制氢最大的优势是阴阳电极板中不含有贵金

属，因此电解槽的成本也相对较低，并且发展也较

为成熟。

碱水制氢系统由电解槽及辅助系统组成，在整

个系统中电解槽是电解反应的核心，其余包括气体

分离、水循环、电力转换、气体提纯等辅助模块［17-18］。

电解槽成为整个碱性水溶液制氢设备核心的主要

原因有 2部分：首先，电解槽的性能直接影响整个制

氢系统的制氢效率，不容忽视；其次，生产一个电解

槽的成本占整个设备成本的大部分，产氢量越高，

电解槽所占整个设备成本的比例越高［19］。碱性水

制氢电解槽由端压板、极板、绝缘套管、密封垫等部

件组成，包括几十个或上百个电解小室，其中以两

极板为界限，分为正极、氧气产生电极、隔膜、密封

垫圈、氢气产生电极、负极等。在电解过程中，负极
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发生还原反应生成氢气，正极发生氧化反应生成氧

气。化学反应公式为

阴极：

4H2O + 4e- = 2H2 + 4OH-， （1）

阳极：

4OH- - 4e- = 2H2O + O2， （2）

总反应式［18］

2H2O = 2H2 + O2。 （3）

隔膜的存在使氢气和氧气不能轻易通过隔膜

混合到另一侧，而电解液则可以通过隔膜进入另一

侧，随后气体和溶液被气水分离，KOH溶液返回电

解池，处理后的氧气直接排出，氢气进一步处理并

进行存储和利用［19］。

2 提取氮气

氮是空气的主要成分，在自然界以双原子形式

存在，约占空气的 78%（按体积计算）。这使得它成

为一个免费的，容易获得的氮来源，但其通常与空

气中的其他成分气体混合，这些成分气体可能对工

业生产过程产生不良影响，为此，可采用以下 2种标

准方法从空气中提取氮，而所需电能可利用电厂非

高峰和可再生资源发电提供。

2. 1 低温蒸馏

通常使用低温蒸馏的方法生产高纯度氮气，整

个过程包括使用压缩装置将周围的空气拉入蒸馏

装置，压缩空气然后被冷却到大约 10 ℃，随后通过

一系列过滤器，消除水分、油、水蒸气和其他污染

物。空气被净化后，会通过热交换器进入膨胀发动

机，发动机内压缩气体的迅速膨胀会使其温度降至

凝固点以下（在 1个大气压下约为-195. 8 ℃）并液

化。液化后，高纯度的氮气会从空气中蒸馏出来，

输送到存储单元。

过程中采用了变压吸附技术，从空气中提取氮

气是在 2个吸附-脱附塔内的碳分子筛优先吸附和

脱附氧气和其他气体污染物的基础上进行的。这

一过程包括 2个同时协调的阶段：（1）吸附从加压空

气流中去除氧气、蒸汽和其他杂质，使氮气通过收

集/存储单元。这个过程将继续进行，直到吸附塔内

的分子筛完全饱和为止。（2）脱附是吸附过程的一

个逆转，从脱附塔内的分子筛材料中释放捕获的氧

气。这一过程将使分子筛再生，为新的吸附循环做

好准备。

2. 2 机械分离

氮分离的机械方法是利用空气中组分气体的

不同物理性质来实现氮的提取。与分馏相比，机械

氮气分离从空气中获得氮气相对简单。

机械分离方法主要依靠膜分离技术，膜氮生成

利用中空纤维膜分离空气中的组成气体。膜表面

是独特的中空纤维形状，增加了表面积，使得气体

更加快速渗透［20］。这一过程包括将空气吸入发生

器，压缩空气并在气体分离前通过一系列过滤器。

空气被压缩后，通过一个高效过滤器去除水蒸气和

其他微粒杂质，然后暴露在活性炭洗涤器中，去除

剩余的颗粒或气体污染物。在暴露于膜后，富氮气

体可被收集用于工业用途。

3 合成氨

随着经济快速发展，人民生活水平不断提高，

社会用电需求也在增大，用电结构正在发生重大变

化，各大电网的高峰期和非高峰期用电差异进一步

扩大，使得调峰能力与客观调峰需求之间的矛盾十

分尖锐［21］，采用新的储能方式可有效解决其存在的

矛盾。

新型储能方式是构建可持续发展电力系统的

重要部分，现有的气、液和固态储氢方法仍面临一

些技术挑战，如高能量损耗和不成熟的储氢材

料［22］。为了高效、安全地储存氢气，最近有人提出

将氨作为储氢介质，因为氨分子含有 3个氢原子，并

且与其他储氢介质相比氢含量更高。此外，它具有

较高的体积密度和更稳定的物理特性，可以在环境

温度和中等压力下以液体形式储存［23］。传统的氨

合成是使用化石燃料进行的，主要是天然气和煤

炭，它们是能源密集型的，碳排放水平很高。相比

之下，绿色哈伯法和电化学氮气还原合成氨更加符

合可持续发展的策略。

3. 1 哈伯法合成氨

绿色氨生产（原料来自可再生能源驱动的水电

图1 电解水制氢装置［12］

Fig. 1 Hydrogen production by water electrolysis device［12］
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解和空气分离）被视为清洁的氨生产路线。氨合成

反应在合成塔内高压环境下完成，氮气和氢气混合

后，经压缩从塔顶进入合成塔。通过合成塔底部的

换热器后，混合后的气体温度有所提高，进入催化

剂所在的接触室。在接触室中，部分氢气与氮气反

应合成氨气，氨气与氮气混合通过换热器离开合成

塔，混合气体必须通过冷凝器将氨液化从而分离出

氨。另一方面，氢气与氮气的混合气体被压缩后继

续通入合成塔，形成循环利用，以节约生产成本，如

图2所示。

合成氨的机理一般是以氮气和氢气向催化剂

表面靠近，而且有气固相催化反应，大部分气体通

过催化剂外表面的毛细孔向催化剂的内表面扩散，

并且被催化剂的活性位点所吸附，在外加能量的条

件下活化氮分子和氢分子，然后活化的气体分子进

行反应，从而产生氨分子。随后氨分子或氨分子簇

从催化剂的表观结构中脱落下来，形成自由移动的

氨气气相状态。而且在这个过程中氮分子的活性

吸附步骤是进行最慢的步骤，也是决定这个催化过

程快慢的关键步骤。

哈伯法在制备过程中有高温和高压的条件限

制，更加适合集中化生产，并且合成氨的过程需要

很多电，而这正与电厂调峰的特性相契合。氨的碳

排放主要存在于合成氨过程中原料气的获取，使用

碱水制氢的方法，过程中无碳产生，再与氮气合成

氨将大大降低制氨过程碳排放。

3. 2 电化学氮气合成氨

与哈伯法相比，电化学氮气合成氨技术对于能

量的消耗更少［24］，合成氨过程中的N2均从空气中获

取，以H2O作为质子源，使用风能、太阳能等非化石

能源作为电力源进行电催化N2还原反应，电力成本

低，是一种清洁、绿色的合成氨过程，减少了传统氨

合成过程中的碳排放［25］。

研究证明，通过施加还原电位，可以使N2还原

为NH3
［26］，其还原化学方程式为

N2 + 6e- + 6H+ → 2NH3。 （4）

电化学固氮首先要保证催化剂对N2有较好的

吸附和活化性能，多数催化剂在常温常压下的催化

活性较低，电化学氮气合成氨领域研究相对成熟，

可以通过采用多相催化剂提高催化剂活性。具有

较大比表面积的催化剂可以增加N2分子与催化剂

表面的接触几率，提高催化剂催化活性，过程中N2
与电子及质子发生耦合反应，将其通过还原反应转

化为NH3
［27］。虽然近些年电化学氮气合成氨领域进

展迅速，但距离替代哈伯法合成氨还有一段距离，

要想提高合成氨的性能，研究出高效的催化剂是目

前较直接的方法。

4 氨燃烧

4. 1 分解为氢气燃烧

氢在确保可再生电力在能源结构中可靠、高效

地渗透方面起着决定性作用，可储存过剩风能等并

在短时间内弥补能源短缺。尽管如此，建立可持续

的氢经济在整个价值链中仍面临诸多挑战，其中大

规模生产和储存是有待解决的问题。一个很有希

望的解决方案是以绿色氨的形式储存可再生氢，在

这个过程中，氢通常被称为氨的动力，从而解锁所

有可用的氨基础设施，以有效地储存和出口大量

氢气［28］。

氨作为氮和氢的化合物，可将其分解为氢气和

氮气，来弥补氢气的不足。将氨用作可再生能源存

储解决方案的关键挑战是NH3的分解以及随后氢产

品的分离和纯化，氨分解以液氨为原料，将液氨气

化，通入装有催化剂的分解炉中［29］，在特定的温度、

压力和催化作用下分解，产生含有 75%氢气和 25%
氮气（体积分数）的混合气体［30］，气体经过换热器和

冷却器后，进入填有以UOP沸石分子筛作为吸附剂

的干燥器，随后通过吸附、分离、纯化等工艺后，有

效去除混合气体中残留的氨和水［31］。氨分解的相

关化学方程式为

2NH3 = 3H2 + N2。 （5）

生成的氢气，可作为燃烧燃料或作用于燃料电

池进行利用，还可对电厂峰谷电进行调节。

4. 2 直接燃烧

自工业革命以来，燃烧一直是人类活动的主要

能量转换方式，包括发电和运输。迄今为止，这些

部门严重依赖碳氢化合物燃料，因此，排放的很大

一部分 CO2是通过这些部门产生的，这是导致全球

变暖的罪魁祸首，对气候变化造成严重影响［32］，为

此我国大力推进各种清洁能源技术发展，希望在增

加国内电力供应的同时降低二氧化碳排放量［33］，中

国的主要电力供应仍然是大量的火力发电厂，这些

发电厂通过燃烧煤或天然气来加热水以产生蒸汽




图2 合成氨流程

Fig. 2 Ammonia synthesis process
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并驱动涡轮机来发电，技术非常成熟，输出功率也

很稳定，但是会产生大量的二氧化碳排放。然而传

统发电在中国电力供应中的占比非常巨大，在近几

十年的时间里都不可能完全淘汰，如果中国想降低

自身的二氧化碳排放水平，最有效的办法就是对现

有的火力发电技术进行改良。氨作为燃料具有成

本低、可获得范围广、容易挥发、便储存、低污染、高

燃烧值、高辛烷值，在日常操作的过程中相对安全、

兼容性高等特性［34］，常见燃料的可燃性参数见表

1［35］。前不久中国研发的氨煤混燃技术取得重大突

破，氨混燃比例达到了 35%，远远领先于西方

国家。

氨混燃技术是将氨气加入煤炭或天然气中和

它们一起燃烧，氨气燃烧后不会生成二氧化碳，只

会生成水和氮气，氨气的热值也较高，不会影响火

电站的正常发电功率，因此只需要普通燃料中添加

一定的氨气，就能大幅降低火力发电站发电时的二

氧化碳排放量，并且这一技术的使用非常简单，只

需要对现有的火电站锅炉进行少量改造就能实现，

因此近几年得到了各国的广泛关注。氨混燃技术

虽然可以降低火力发电二氧化碳排放，但是这一技

术的实现本身面临着一些问题，比如氨气本身有

毒，意味着发电站必须保证被加入的氨气能被全部

燃烧掉，绝不能让氨气泄漏到外界，而且氨气的燃

烧性质和普通煤炭不同，加入氨气后的燃料燃烧参

数会发生变化，需要对现有火电站的控制系统进行

改进才能使用。

4. 3 用于燃料电池

燃料电池是一种电化学发电的装置，氨在燃料

电池中的使用可以是直接的，也可以是间接的，在

后者中，氨首先裂解成氢气和氮气，然后将氢气送

入燃料电池。在这里，我们只考虑直接的情况，因

为间接的方法实际上是氢驱动燃料电池［36］。直接

使用氨作为高温固体氧化物燃料电池（SOFC）的燃

料，用氮和水作为副产品发电，这样做的效率更高，

可以得到更多的能量输入。

SOFC燃料电池可分为 2种类型：氨在阳极上开

裂（SOFC-O），基于氧阴离子传导电解质的固体氧

化物燃料电池；SOFC-H，基于 SOFC-O质子传导电

解质的固体氧化物燃料电池。阳极负责 2个反应：

氨裂解和氢氧化。由于水、氧阴离子和氮在高温下

都存在于阳极侧，因此氮氧化物的形成途径成为可

能。在 SOFC-O阳极上使用进一步的催化作用来减

少NOx，以获得N2，这将稀释氢流量，并降低电池的

可逆电位［37］。总之，考虑到 SOFC-O的挑战，SOFC-
H可能是燃料电池中氨利用的更好选择。事实上，

由于氨在 SOFC-H的阳极处被氧化，水在通过电解

质的质子介导的阴极位置产生，避免了NOx的形成。

此外，氢气没有被氮气稀释，可以实现更高的理论

效率［38］。

燃料电池相较于燃油发电机，具有清洁无污染

的特征，并且燃料电池内部的机械零部件较少，保

养更加方便。研究表明［32］，氨燃料电池最长可运行

时间长达 1年，在续航方面具有优势，但在燃料电池

体积方面还需进一步优化。

5 结论

可持续发展和不同资源的有效整合是未来能

源系统发展的当务之急，其中绿氢、绿氨等资源与

电厂调峰相结合更是清洁燃料转型的关键部分。

面向碳中和的新型电力系统，利用可再生资源发电

与电厂非高峰值电能进行储氢、合成氨，反作用于

电厂提供电能，对电网系统进行调峰使其保持一个

合适的范围，维持电厂峰值的稳定，有效降低调峰

压力的同时降低氢、氨等能源的生产成本，并且所

生产的绿色氢和氨可以分别用作短期和长期的储

能介质，在化工、冶炼等领域应用广泛。总体来说，

利用风、光等可再生资源发电参与合成绿氢、绿氨

能源与电厂调峰互补的面向碳中和的新型电力系

统储能发展模式，满足清洁生产氢、氨要求的同时

实现了较大的经济价值，其中氨用于燃料电池目前

还处于早期应用阶段，可降低对化石等不可再生能

源的依赖性，发展潜力巨大。
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