
 

支撑绿氢大规模发展的氨、甲醇技术对比及
应用发展研究
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摘要： [目的]氢能储运困难的问题限制了其大规模开发利用，亟需寻求能够实现其低成本、长距离、大规模储运的

解决方案。[方法]氨和甲醇在工业领域已得到广泛应用，两者制备原料均涉及氢气且可通过裂解反应生产氢气，因

此可作为氢的化学储运介质。[结果]氨和甲醇的生产和利用技术较为成熟，且绿氨和甲醇均可以通过绿氢制备获取，

但国内相关落地工程项目较少，迫切需要推动技术的进一步开发和工程项目示范。[结论]随着“碳达峰、碳中和”工

作的深入，氢能作为一种具有工业原料和燃料双重属性的技术将在节能减碳中起到极为重要的作用。氨和甲醇作为

产业链成熟、储运方便的两种技术路线有望成为促进氢能储运的重要路径，因此开发基于绿氢的氨和甲醇技术有望

促进氢能产业发展，助力我国实现“双碳”目标。
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Abstract: [Introduction] Difficulties in storage and transportation impose restrictions on the large-scale development and utilization of
hydrogen  energy,  so  it  is  necessary  to  find  a  solution  for  large-scale  hydrogen  storage  and  long-distance  transportation  at  a  low cost.
[Method] Ammonia and methanol were widely used in the industry, and both of them could be produced from hydrogen and could be
decomposed into hydrogen by cracking reactions. Thus, they could be used as the storage and transportation media for hydrogen energy
in the form of chemicals. [Result] The production and utilization technologies of ammonia and methanol are relatively mature, and both
green ammonia and green methanol can be produced from green hydrogen. However, as there are few related engineering projects settled
in China, it is necessary to promote the further development of technology and the demonstration of engineering projects. [Conclusion] With
the  progress  of  "carbon  peak  and  neutrality"  developing  in  depth,  hydrogen,  as  a  technology  with  dual  properties  of  industrial  raw
material  and  fuel,  will  play  an  important  part  in  promoting  energy-saving  and  carbon  reduction.  Ammonia  and  methanol,  as  mature
technologies  with  complete  industry  chains  and  clear  advantages  for  storage  and  transportation,  are  expected  to  become  important
pathways for  hydrogen storage and transportation.  Therefore,  the development  of  ammonia and methanol  technologies  based on green
hydrogen  is  expected  to  promote  the  development  of  the  hydrogen  energy  industry  and  help  China  achieve  the  "carbon  peak  and
neutrality" goals.
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  1    氢能的利用及面临问题

  1.1    氢能利用背景

随着“双碳”目标的提出，可再生能源进入高速

发展时期[1]。当前，我国光伏、风电的装机容量和装

机速度均已位居世界前列，有效缓解了煤电带来的

二氧化碳、污染物排放问题，减少了化石燃料发电对

能源资源的依赖。同时，可再生能源的大规模发展

也带来了以下问题：（1）可再生能源发电具有很高的

不可控性和不稳定性，如光伏在晚间和阴雨天无法

发电，风电存在反调峰特性，都会对电能质量和供应

安全造成冲击；（2）我国可再生能源资源分布地域差

异显著，西北地区风电资源丰富，三北地区光伏资源

丰富，但大规模的可再生能源电量难以完全就地消

纳，而目前这些地区的输配电基础设施又难以满足

如此大量的电力外送。未来，深远海海上风电的大

规模开发建设将继续加剧该类问题。储能是降低可

再生能源发电波动，缓解线路堵塞问题的重要手段。

目前已经或有望实现大规模利用的储能技术主要有

抽水蓄能、电化学储能、飞轮储能、超级电容储能等。

其中，应用最广泛的抽水蓄能建设周期长且项目建

设受地形限制；而近年来发展最迅速的电化学储能

（以锂离子电池储能为主）在大规模应用时会面临火

灾安全隐患提高的风险；其他类型的储能面临技术

或成本问题均暂未实现大规模应用。更为重要的是，

要实现“双碳”目标还需考虑如何解决绿电难以实

现的减碳问题，比如零碳原料对化石原料的替代。

综上所述，将绿色电能转化为绿色原料的相关技术

值得深入探究，氢能的开发利用近年来已逐步成为

国内外能源电力领域关注的热点和重点[2-3]。

  1.2    氢能利用现状及面临问题

氢能是一种来源广泛、清洁环保、无碳排放、应

用场景众多的二次能源，兼具原料和燃料双重属性，

是本轮全球能源革命的重点[4-5]。我国对氢能发展的

关注非常重视，早在 2019年两会期间，氢能首次被

写入《政府工作报告》。在 2022年 3月，《氢能产业

发展中长期规划（2021－2035年）》明确指出氢能是

我国未来能源体系的重要组成部分，象征着我国氢

能逐渐进入了快速发展时期[6]。

如图 1所示，氢能可以被认为是可再生能源开

发利用和推动各行业实现节能减排的中间枢纽：在

制取方面，氢气既可以由目前工艺成熟的煤、天然气

等化石能源制备，也可以通过谷电、富余核电或风光

电解水制备，来源较为广泛；在利用方面，氢能可以

通过氢燃机、燃料电池等发电，也可以替代化石能源

制氢用于石化、化工行业，还可以用于交通运输、分

布式发电等新兴领域。通过上述渠道，氢能可以有

效促进可再生能源的高效利用和其他行业的减碳。

同时，氢能还可以作为重要的调节资源实现可再生

能源发电的长期储存和跨地区、跨行业利用[7-9]。

在氢能产业链各环节中，储存是其他各项技术

的基础。在常温常压下，氢气的密度为 0.089 g/L，仅
为空气的 1/14；而将氢气液化需要−253℃ 的超低温。

氢的物化性质为其储运带来巨大难题，也使得氢能

储运成为了限制其大规模开发利用的痛点问题。

如表 1所示，长管拖车的氢能运输经济距离在

200 km以内，更长距离的运输将会降低经济性。液
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图 1　氢能的角色与功能定位示意图

Fig. 1　Schematic diagram of roles and functional orientation of hydrogen energy
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氢技术是有望实现氢能大规模、长距离储运的关键

技术，但国内的液氢技术与国际先进水平存在较大

差距，基本只用于航天领域。国内在运输氢管道总

长度不足 100 km，受技术、安全性等因素制约，目前

仍处于小范围试验和应用阶段。

 
 
 

表 1　氢能储运技术对比

Tab. 1　Comparison of hydrogen energy storage and transportation technologies

储运方式 运输工具 运输规模 压力/MPa 能耗/[kWh·(kg)−1] 经济距离/km 应用场景

气态储运
长管拖车 460 kg/车 20 1～1.3 ≤200 中短距离，应用广泛

管道 11 t/h 1～4 0.2 ≥500 国内不足100 km

液态储运 液氢槽车 3 t/车 0.6 15 ≥200 中远距离，国内仅航天领域

固态储运 货车 24 t/车 4 10～13.3 ≤150 研发试验阶段

 

为了克服氢能的长距离储运及利用难题，一些

间接氢储存、利用技术开始得到关注。其中，储氢合

金和碳材料合金还未实现商业化，尚难满足实际应

用要求。氨和甲醇是目前已经得到广泛应用的重要

化工产品和原料，生产原料均有氢气（目前主要为化

石能源制氢），生产技术成熟。氨和甲醇均可以通过

催化裂解反应转化为氢气，成为氢能的化学储存介

质。更重要的是，氨非常容易液化，而甲醇在常温下

即为液体，两者储运方便且技术成熟。因此，氨和甲

醇被认为是氢能利用和促进氢能储运的重要手段。

  2    氨技术

  2.1    氨的性质

氨是一种重要的基础化工原料，广泛用于农业、

工业、军事等领域。目前氨储运技术、相关基础设

施、输运标准均已发展成熟，且液氨储存效率高，单

罐可储存液氨 4万 t。在能源领域，氨作为高温零碳

燃料和高效储氢介质，具有以下几点优势[10-12]：

1）液化储运成本低。氨液化容易（−33 ℃ 或室

温 10 kg大气压），1 kg液氨公路运输 100 km运费

为 0.08元（不到氢的 1%）。1辆 40 t的罐装运输车

可运输 26 t液氨（约含 4.5 t氢），载氢量较长管拖车

（载氢量不到 300 kg）提高 1个数量级，运氨成本（约

0.001元 /kg/km）较运氢成本（0.02～0.10元 /kg/km）

呈数量级降低。

2）爆炸风险低。氨的火灾危险性为乙类，爆炸

极限（16%～25%）较氢（4%～76%）更窄，因此利用过

程更安全。其刺激性气味是可靠的警报信号。

但氨的燃烧速率低（最大层流燃烧速度仅为

0.07 m/s，天然气为 0.37 m/s，氢气为 2.91 m/s），点火

能量高（为 8 mJ，天然气为 0.28 mJ，氢气为 0.11 mJ）。
  2.2    氨的来源

工业合成氨已有一百多年发展历史，针对氨的

生产、储运及使用已形成了完备的产业链、行业标

准及安全规范。目前氨的全球年产量接近 2亿 t，制
造设备的规模可达 2 000 t/d，是可以由万 t级液化气船

运输的国际交易产品。2021年中国氨产量为 5 909万 t，
其中 80% 用于化肥生产，20% 用于其他工业。我国

的合成氨产能略有过剩，产能超过 7 000万 t。我国

以煤制氢气合成氨为主，由于天然气资源相对匮乏，

合成氨成本相对较高。2020年我国的液氨价格约在

2 600元/t，而在国外尤其资源丰富地区（如中东），利

用天然气合成氨的成本远低于国内，2020年中东的

液氨价格仅为 200美元/t（约合 1 340元/t），即使加上

运费（中东至我国约 400元/t）依然具备价格优势。

传统合成氨工艺被称为哈伯-博施法，是利用化

石燃料制备的氢气与空气分离的氮气反应来实现，

其基本反应原理为 N2+3H2=2NH3，该反应具有可逆

性，在一定条件下能够将氨气转化为氢气。由于氨

气容易液化和运输，因此可以将氢气合成氨气后运

输并在需要时将氨气转化为氢气实现氢能的储存和

释放。将传统合成氨工艺中的化石能源制氢用绿氢

替代，则可以实现绿氨的生产，并进一步促进绿氢的

储运和利用[13]。

除了哈伯-博施法，氨气新合成技术主要有低温

低压合成氨、光/电催化合成氨等。新合成技术旨在

降低能耗，但目前效率低、寿命短，短期内无法得到

商业化应用[14]。

1）低温低压合成绿氨。2022年 3月，以色列的
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GenCell能源公司宣布，他们可使水在极低的温度和

压力下直接生产绿色氨。日本技术提供商 TDK公

司宣布计划继续投资和开发 GenCell创新的零排放

绿色氨合成项目。

2）光/电催化合成氨。目前化学化工领域最热门

的课题之一，通过光/电催化反应直接催化空气中氮

气生产氨气。该技术难度高，目前转化效率低，使用

寿命短，尚处于实验室研发阶段。

  2.3    氨的储运

目前，氨气被认为是一种应受到相关标准及法

规管制的有害物质，其处理需要专业知识和技能，针

对氨的贮存及运输，我国已制定相应标准，如《液氨

贮存和运输技术要求》（GB/T 40060－2021）。氨作

为有毒物质，需要采用钢瓶或槽车罐装，罐装钢瓶或

槽车应符合国家劳动局颁发的“气瓶安全监察规程”

“固定式压力容器安全技术监察规程”等有关规定。

氨储运设计和运用已经得到立法，安全的利用技术

已经确立。总体而言，氨气的储运技术较为成熟，相

关标准及规定较为完善，具备一定的应用基础。

  2.4    氨的利用

在工业领域，氨已在医药、农业、制冷等细分行

业得到广泛应用[15-16]，通过绿氢代替化石能源制氢合

成氨，可促进各类产业实现绿色升级[17]。这方面的

技术核心为绿氢对于灰氢的替代；在能源领域，氨燃

燃烧技术和氨燃料电池技术可减少化石燃料的使用，

降低碳排放。同时，可通过氨能制氢促进氢能利用。

氨能的利用可以分为直接氨利用技术和间接氨

利用技术（氨转氢）。直接利用技术包括传统用氨工

业、氨燃烧技术、氨燃机、氨内燃机、直接氨燃料电

池等，将氨的化学能直接转化为动能、电能等利用。

间接利用技术是将氨气催化重整为氢气用于工业、

能源领域、交通（加氢站）等领域，氨主要起载体作用

促进氢的储存、运输。

氨能的绿色利用途径如图 2所示，其实现基础

为基于可再生能源绿氢替代灰氢实现绿氨的制备。

合成的绿氨可以直接用于原有氨工业和直接氨能源

技术，如（掺）氨燃机、氨燃料电池等。同时，绿氨可

以作为绿氢的储运介质实现长距离运输，通过催化

重整、分离纯化等技术得到高纯度氢，可以用于加氢

站或者经短距离运输后用于工业、分布式能源、化

工领域。
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图 2　氨能利用流程

Fig. 2　Ammonia energy utilization process
 

氨的燃点为 651℃，点火温度较高且燃烧缓慢，

容易发生断火，因此需要对燃烧器进行改进或采用

混氨燃烧模式。国家能源集团烟台龙源技术公司自

主研发的混氨燃烧技术，实现了 40 MW燃煤锅炉燃

烧 35% 比例混氨燃料，NH3 燃尽率达到 99.99%。在

交通领域，挪威海工船船东 Eidesvik和瓦锡兰近日

对一艘海洋工程辅助船（Offshore  Support  Vessel，

OSV）进行改装，这也是全球首次在 OSV上应用氨

燃料驱动。改装后可使用 70% 的混合氨燃料来运行。

而其最终目标是要在最低燃点燃料需求的条件下，

实现 100% 氨燃料作为动力。

氨燃料电池技术是另一项值得关注的重点，包

括直接氨燃料电池和间接氨燃料电池等。直接氨燃

料电池直接使用氨气作为燃料，氨气进入阳极，分解
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成氮和氢，质子穿过电解质与阴极侧氧气反应生成

水，也是一种零碳的应用方式。但该技术难度高，尚

处于实验室研究阶段，短时间内难以实现实际应用。

间接氨燃料电池是利用了氨的氢能载体作用，通过

间接氨电池系统中的裂解制氢系统使氨气中的氮-
氢分离，以生产出高纯度氢气供氢燃料电池系统工

作。液氨的体积能量密度是液氢的 1.53倍，这种方

式可以解决重型车辆长续驶里程难题。这种方式的

缺点是系统较为复杂，需要较高温度对氨气进行催

化重整制氢，但短期内有望成为促进氢能和氢燃料

电池发展的重要手段。

目前限制氨气作为燃料利用的主要因素还有一

点：氨气的利用成本较高。虽然氨气单价便宜，但其

热值较低。根据换算，1 m3 天然气与 2.8 m3 氢气或

2.4 m3 氨气的热值相等。从表 2对比中可以看出，实

现零碳绿氨燃料综合利用成本低于天然气，是利用

氨气作为能源利用实现“双碳”目标的重要保证。
 
 

表 2　天然气、氢气、氨气的燃烧成本对比

Tab. 2　Comparison of combustion costs of natural gas, hydrogen

and ammonia

类型
燃料价格/
（元·m−3）

能耗

（与1 m3天然气相比）/倍
燃料费/元

天然气 4 1 4

氢气 5.4 2.8 15.12

氨气 3（气态） 2.4 7.2
 

  2.5    氨技术小结

氨是已经得到广泛应用的化学品，制备、储运、

利用方面均有成熟技术。氨可以由绿氢制备，又能

够通过催化裂解反应重新得到氢气，从而促进氢的

储运。将氨作为燃料可以实现零碳排放。因此氨有

望成为提高可再生能源利用效率、促进氢能利用、

降低碳排放的重要手段。

氨气作为燃料时主要面临三大技术挑战：（1）如
何实现可控点火；（2）如何实现稳定高温燃烧；（3）如
何降低氮氧化物等污染物排放。

  3    甲醇技术

  3.1    甲醇的性质

甲醇是一种基础化学品，常温下为液态，液化温

度 64.7 ℃，密度为 0.79 kg/L。甲醇既是重要化工原

料，也是一种燃料，根据其化学属性，其具有 3种重

要角色：（1）能量载体；（2）便携燃料；（3）化工原料。

与氨类似，甲醇也已经建立了成熟的产业链，已经在

油气、树脂、塑料、粘结剂等领域得到广泛应用。同

时甲醇也能够通过催化裂化反应制备氢气，因此同

样可以作为氢能的载体促进氢能的储运和应用。甲

醇作为能源载体，与乙醇、氢气、氨等类似，可以充

当清洁能源。与上述能源分子相比，甲醇具备如下

优势：

1）与乙醇不同，甲醇不依赖粮食发酵酿造，不会

引起相关粮食问题。甲醇加入添加剂之后可与汽油

保持长时间混合稳定。

2）利用氢气合成甲醇和甲醇储运技术成熟，且

甲醇更容易储存和运输。甲醇催化重整制氢技术成

熟，能够实现氢气和甲醇之间的可逆转化，可以促进

氢的储运。

3）氨燃烧速度慢、点火能量高，因此氨气燃烧稳

定性差。而甲醇燃烧速度快于氨、点火能够量低，因

此甲醇燃烧稳定性好。

但由于甲醇易挥发，被吸入和接触均有剧毒，且

对于金属、橡胶等物质具有较强腐蚀性，相关安全问

题值得重视。

  3.2    甲醇的生产

如图 3所示，传统的甲醇生产是利用煤、天然气

等化石燃料与水和氧气反应得到合成气原料（碳氧

化合物和氢气）。我国是世界最大的甲醇生产和消

费国，2021年全国甲醇产能 9 738.5万 t，产量 7 816万 t，
其中 81% 为煤制甲醇，其余主要为油气制甲醇。因

此采用绿氢和二氧化碳捕集技术替代化石能源合成

气中的氢和碳氧化物，实现“绿氢+CO2”技术的开发

利用有助于实现甲醇产业的绿色升级转型。在现阶

段甲醇生产研究和示范中，既可以同时利用碳捕集

二氧化碳和绿氢生产甲醇，也可以按照具体条件分

别利用二者之一（“碳捕集+灰氢、蓝氢”）开展示范

项目建设。

目前甲醇的市场价为 2 200～3 000元 /t，采用

“绿氢+CO2”方式制备甲醇，生产每吨甲醇所需的物

料平衡关系如下：

(1.375 t)CO2+(0.187 5 t)H2→(1 t)CH3OH+(0.562 5 t)H2O
（1）
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按照电厂二氧化碳回收成本 300元/t，甲醇售价

2 500元/t考虑，绿氢成本应低于 15元才有盈利空间

（对应制氢电价约为 0.2元/kWh）。若考虑物料损失，

按照每吨甲醇使用 1.4 t二氧化碳和 0.2 t氢气计算，

绿氢的制备成本应低于 10元/kg才有盈利空间（对

应制氢电价约为 0.15元/kWh）。
从具体项目实施情况来看，2020年国内首个二

氧化碳与绿电（氢）制甲醇千 t级示范工程在兰州建

成，该项目是全球首套规模化（千 t级）绿色甲醇生产

示范装置，由 10 MW光伏发电为电解水提供电能，

利用二氧化碳加氢实现甲醇制备。项目总占地约

19 hm2，总投资约 1.4亿元，其中光伏占地 17 hm2，投

资 5 000万元。

  3.3    甲醇的利用

甲醇储运技术成熟，可通过铁路、轮船、卡车等

多种方式运输。作为重要的工业原料，在化工合成、

油气生产等领域，甲醇技术成熟并得到广泛应用。

结合二氧化碳捕集技术生产甲醇并用于塑料、树脂

等生产，则可以实现固碳目的。甲醇燃烧反应：

CH3OH+3O2→2H2O+CO2，燃烧过程涉及碳排放，需

要结合二氧化碳捕集技术实现碳封闭循环。具体而

言，甲醇的利用技术包括[18-20]：

1）工业应用：甲醇是一种用于合成碳氢化合物

（二甲醚、甲酸、乙酸、乙醇、烯烃、合成烃）、聚合物

甚至单细胞蛋白质等在内的许多产品生产的原料，

从而将二氧化碳固化在产品中。

2）甲醇本身是一种品质优良的燃料，可以掺杂

汽油作为含氧添加剂。

3）可应用于内燃机（Internal Combustion Engine，
ICE）、压缩点火式发动机上。

4）一种便利的能量储备媒介，在催化裂解后得

到氢气，促进氢能的应用。

虽然甲醇具有可燃性，但其作为燃料的应用仍

在探索，这些能源应用多处于研发或小型试验阶段。

甲醇燃料电池技术是甲醇作为能源材料的研究重点，

包括直接甲醇燃料电池和间接甲醇燃料电池。直接

甲醇燃料电池是直接通过甲醇的电化学反应发电，

目前技术尚处于研发阶段，暂无法实际应用。间接

燃料电池是将甲醇重整为氢气后的氢燃料电池，将

甲醇催化、重整后得到高纯度氢气用于燃料电池发

电，即将甲醇作为氢能的载体，关键技术在于甲醇催

化重整制氢（催化剂为关键因素）技术和氢燃料电池

技术。相比之下，间接甲醇燃料电池的技术更为成

熟，有望在近期得到实际应用，而直接甲醇燃料电池

技术难度较大，目前处于实验室攻关阶段，短期内难

以实现应用。

作为能源载体，甲醇的利用方式如图 4所示。

可以结合CCUS（Carbon Capture, Utilization and Storage，
碳捕集、封存及再利用）技术将绿电就地转化为绿色

燃料/原料（甲醇），通过甲醇的运输解决可再生能源

资源集中地区和利用分布不均问题。一方面可以直

接利用甲醇进行工业生产或能源利用，还可以通过

催化重整技术制氢，促进氢能利用。重整后产生的

二氧化碳通过碳捕集技术回收并再次用于甲醇生产

可以实现碳循环的闭环，无对外排放。

在 2022年的冬奥会上，我国在张家口开展了绿

色甲醇作为绿氢载体的示范应用。通过可再生能源

制氢与二氧化碳反应得到绿色甲醇。将甲醇运输至

加氢站制备氢气并回收二氧化碳。纯化后的氢气用

于燃料电池汽车动力。而二氧化碳回收再次作为甲

醇制备原料，形成碳循环的闭环。

  3.4    甲醇技术小结

甲醇在我国已作为工业产品和中间原料实现大

规模生产和利用，年生产规模位居世界第一，具有较

好的技术储备和产业基础。在可再生能源快速发展

 
氧气

氧气

水

水

煤气化 变换装置 脱硫脱碳 合成气原料
(CO、CO2+H2)

甲醇合成

脱硫变换装置天然气

二氧化碳

图 3　工业合成甲醇流程

Fig. 3　Process of industrial synthesis of methanol
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和“碳达峰、碳中和”背景下，甲醇技术可实现可再

生能源绿氢技术与二氧化碳利用技术的耦合，不仅

能够促进氢能的储运发展，还能够实现二氧化碳的

有效利用甚至可以通过塑料、树脂等产品的固碳作

用降低大气中的温室气体含量。

  4    氢、氨、甲醇技术对比

从前文论述中可以看出氢、氨、甲醇 3种技术

均兼具工业生产和能源利用双重功能属性。氢能的

利用可以实现完全零碳，从理论上看是最为理想的

绿色燃料和一些行业绿色升级的原料。然而，若要

实现氢能产业的大规模应用，面临的挑战主要是低

成本高效能的燃料电池技术和安全高效的氢气储运

技术。

首先，因氢气体积能量密度较低，需 35～70 MPa
的高压储运，导致氢气的储运成本高；其次，根据我

国 2019年发布的《中国氢能源及燃料电池产业白皮

书》预计，2050年将建成 1万座加氢站，按每座加氢

站 1 500万～3 000万元的建设成本估算，需投入高

达 1 500亿～3 000亿元，基建成本高；再次，2019年

在挪威、韩国等国家 20天内连续发生的三起因氢气

储罐泄露引起的爆炸事故，暴露了氢气易燃易爆、本

质安全性弱的缺点。因此，要突破氢能产业发展的

瓶颈，亟需结合中国能源及产业结构特点，发展成熟、

安全、高效的特色储运氢的路线及其配套产业链。

在此背景之下，氨、甲醇均兼具原料和燃料双重

属性，两者可通过氢气原料制备而成，也可通过催化

裂解重整技术获得高纯度氢气，为突破氢能储运和

利用瓶颈提供了有效可行的解决途径。

  4.1    作为燃料物质的性能对比

表 3为几种常见燃料物质的主要性能参数。可

以看出，氢气的密度要远小于其他几种物质，即使考

虑液化过程，氢的压缩和储运效率也要远远低于其

他几种物质。更为重要的是，氢的液化温度极低，一

般需达到−252.5 ℃，甚至接近绝对零度（−273 ℃），其

液化极为困难。相比之下，氨气仅在−33.4 ℃ 就可以

被液化，而甲醇在常温下为液态不需要额外液化处

理即可储运。因此，与氢相比，氨气和甲醇可以更便

捷、高效地进行储运。

作为燃料时，氢气具有远超其他燃料的质量比

热值（143 MJ/kg），但由于氢气的密度实在过低，其单

位体积的热值并不占优势。而宽泛的爆炸极限也而

导致氢气利用时存在较大的安全隐患。上述问题造

成将氢气用于交通、分布式发电等领域存在能量储

存密度问题。

不过氨和甲醇作为燃料也存在各自的问题。氨

的爆炸极限范围窄，因此安全性更好。但氨燃点温

度高达 651.1 ℃，更为重要的是氨的点火能量高达

680 MJ且燃烧缓慢，导致氨在燃烧时非常容易发生

 
将绿电转化为绿色燃料，通过甲醇运输和使用
解决西北省份绿电、广东海上风电的消纳和氢
气送出问题。

反应: CH3OH+3O2→2H2O+CO2

甲醇直接利用 (燃烧、燃料电池)

甲醇制备

基于可再生能源制
甲醇

甲醇储存 催化重整制氢

回收 CO2

通过甲醇+氢能+CCUS 技术
能够实现零碳排放能源循环! 氢能利用

氢能的利用

CO2 储运 CO2

加氢、短距
离运输 纯氢

纯化

氢气产品
(含微量 CO)

分离

2H2O→2H2+O2

3H2+CO2 →CH3OH+H2O

300～400 ℃

CH3OH+H2O→3H2+CO2

储氢=18.75 ωt%, 分解释氢, 300～400 ℃
效率~70%

甲醇储运、制氢
甲醇储运

图 4　甲醇的能源利用流程

Fig. 4　Utilization process of methanol as an energy carrier
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断燃现象，造成纯氨的燃烧利用非常困难，相关利用

暂时处于研究和示范阶段。相比之下，甲醇在燃点

和点火能量方面更具优势，能够维持稳定燃烧，但甲

醇中氧含量较高，导致单位热值较低，因此利用时需

消耗更多的燃料。目前甲醇主要用于小型航模、遥

控车等方面的动力来源，在大型燃烧、动力设备上应

用有限。相比于氨，甲醇的直接燃烧技术开发利用

在当前技术水平下更加容易实现。

  4.2    作为非燃料物质的性能对比

作为广泛应用的工业原料，氨和甲醇分别具有

各自的应用方向：氨的应用主要为农药 (氮肥)、硝酸

合成、纯碱生产，也可应用于制药、塑料、染料生产，

工业制冷等；甲醇的应用主要为甲醛、树脂、塑料、

醚类化合物、防冻液等。由此可以看出，氨和甲醇分

别有各自的应用范围，二者交集和差异主要体现在

促进氢能储运方面。

作为氢能的载体，无论是合成还是分解制氢，氨

的反应条件都要比甲醇要求更高（反应温度、压强

等），因此能耗也更高。氨的最大优点有 2个：1）效
率高，通过氨气实现氢能的总转化效率可以高达

90% 以上；2）要求低，只需要解决绿氢来源即可实现

绿氨的合成和氢储运。相比之下，甲醇虽然合成温

度、压强更低，但除了绿氢来源问题，还需要解决二

氧化碳的来源问题。而利用甲醇催化重整制氢同样

会造成碳排放，因此二氧化碳捕集技术对于甲醇合

成极为重要。

目前，除了甘肃兰州绿色阳光项目，绿色甲醇示

范项目多是分别采用绿氢或二氧化碳捕集开展甲醇

合成生产。在无二氧化碳排放的要求下，相比于甲

醇，利用氨促进氢的储运和应用是当前技术条件下

更加容易实现、效率更高的方式。

  5    结论

氢能可以适应长时间、远距离的储存运输，实现

能源的跨地域转移，解决我国能源资源分布不均的

问题；通过电解水制氢，可以将丰富的可再生能源资

源转化为工业、交通等领域需要的燃料或原料，打破

行业壁垒，实现能源的跨领域转移。在未来能源系

统中，氢能的关键作用首先体现在提高系统灵活性

方面，即通过“电-氢”转换制备绿氢，解决可再生能

源的消纳问题，其次是将绿氢应用于工业、建筑、交

通等部门，替代传统化石原料或燃料，解决行业脱碳

问题。

绿氢主要来源集中在可再生资源丰富的“三北”

及西南地区，而经济发达的东南地区是重要的用氢

需求地。要发挥氢能在未来能源体系中的关键作用，

首先要解决其从资源中心到负荷中心的大规模输送

问题。而现在技术成熟的高压气态输氢技术在 200 km
以上的长距离运氢不具备经济性上的优势，管道输

氢和液态储运技术又暂未能达到大规模使用要求。

因此利用氢气合成氨、甲醇等可以通过化学反应储

氢的化工产品是促进氢能储运、应用和降碳的重要

手段。

  5.1    氨、甲醇技术小结

氨和甲醇都是已经得到广泛应用的重要工业、

 
表 3　常见燃料性能对比

Tab. 3　Comparison of common fuel performance

燃料 氢气 氨气 甲醇 天然气

气体密度/(kg·m−3) 0.089 9 0.771 常温液态 0.717 4

液体密度/(kg·L−1) 0.071 0.674 0.79 0.43～0.47

液化温度/℃ −252.5 −33.4 64.7 −161.5

低热值/[MJ·(Nm)−3] 18 14.36 16.7（常温液态） 38.5

低热值/[MJ·(kg)−1] 143 18.6 2.1 50.1

爆炸极限/% 4.1～75 15～27 5.5～44 5.3～15

燃点/℃ 570 651.1 463.8 270～540

燃烧点能量

（点火能量）/MJ 0.019 680 0.2 0.29

排放 水，无碳、污染物排放 理论为水和氮气，有可能有氮氧化物排放 二氧化碳、水 二氧化碳、水，有可能有硫、氮化物
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化工产品和原材料，在“双碳”目标背景下，有储运

便利、产业成熟、利用范围广等优点。氨和甲醇燃

料有望作为新型绿色燃料和原材料，促进氢能的储

存和利用，并在交通运输、电力供应等领域具有节能、

减碳潜力。

但应注意的是，氨和甲醇的理化性质存在较大

差异，用作燃料时的性能也不尽相同。因此二者在

促进氢能利用和降低碳排放的效果方面也存在一定

差异。二者面临的技术难点和主要发展方向如表 4
所示。
 
 

表 4　氨、甲醇技术难点及发展方向对比

Tab. 4　Technical problems and development direction of

ammonia and methanol

原料 氨 甲醇

技术难点

1）氨作为有毒化学品的

安全利用。

2）氨燃烧缓慢，持续稳定

的氨燃烧技术。

3）低温度的氨裂解制氢

技术。

1）甲醇对金属、橡胶具有较

强腐蚀性。

2）甲醇利用依然涉及碳排

放，需要结合相关碳技术开

发利用。

发展方向
1）氨稳定燃烧技术。

2）高效氨制氢技术。

1）开发能够用于甲醇利用

的材料。

2）与CCUS技术联用，实现

零碳排放。

 

相比之下，绿氨的生产仅需以绿氢替代灰氢即

可实现，而绿色甲醇的生产及制氢还需要结合碳捕

集技术。因此绿氨生产更为直接，且更容易实现绿

氢的高效储运而不涉及碳排放。不过氨具有较大毒

性且燃烧速率较为缓慢，因此在利用氨作为能源时

要注意安全问题，并重点关注氨的持续稳定燃烧技

术。而将氨作为氢能储运载体时，要重点开发能耗

更低的氨裂解制氢催化剂，提高氢气储运效率。

在甲醇利用时应注意，甲醇对橡胶和部分金属

具有腐蚀作用，因此在利用甲醇时要针对性开发耐

甲醇腐蚀的材料技术，并对现有的设备材料进行升

级改造。与氨技术相比，甲醇在利用时依然容易有

碳排放产生，因此需要结合二氧化碳的捕集、利用技

术，开发零碳甚至负碳的“甲醇+二氧化碳技术”联

用，如将甲醇用于树脂、塑料等生产后达到“固碳”

作用，实现全过程的负碳排放。在促进氢能储运方

面，虽然甲醇制氢目前的转化效率略低于氨，但甲醇

的生产和重整制氢工艺条件比氨要求低（温度、压力

等参数），因此单位能耗和总能源利用效率有望达到

更佳水平。因此，氨和甲醇在促进氢能储运方面各

有利弊，二者利用自身性质推动行业实现脱碳各具

优势。在“双碳”工作实施过程当中应统筹考虑，使

其起到相辅相成的作用。

  5.2    发展建议

在推动氢能发展进程中，以“绿氢”作为原料所

生产的“绿氨”为实现行业脱碳提供了新的解决路

线。目前全球各主要发达国家均在积极布局氨技术，

力求在新一轮技术竞争中占得先机。我国应立足自

身技术和资源优势，积极开展纯氨/混氨稳定燃烧、

大型氨燃机、氨动力船舶等重点技术开发。各地区

政府应积极引导可再生能源、氢能、氨技术间的融

合，促进绿色合成氨产业的发展，推动氨技术的开发

和利用。

对于甲醇，建议综合考虑区域碳排放情况推动

项目的开发建设：利用光伏、风电、核电等开展可再

生能源发电开展绿氢制备示范，结合煤电、燃气发电、

钢铁、可燃冰开采等高碳排行业积极开展碳捕集示

范试点，同步推进“绿电+二氧化碳捕集”项目建设，

实现清洁甲醇联合生产；在应用端积极开展甲醇燃

烧、甲醇交通动力等技术研发创新，逐步实现甲醇制

氢在加氢站、氢燃料电池分布式供能等领域的推广

应用。
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项目名称　混合储能在高比例清洁、可再生能源系统中的关键技术研

究（2020TQ0354）

项目概述　项目重点梳理当前储能技术的发展现状并分析各技术应

用场景，针对风电、光伏等可再生能源波动性的冲击，提出通过混合储

能系统的应用平抑出力，从而在提高电能质量的同时提高储能系统的

使用寿命和盈利能力。

主要创新点　（1）系统研究使用工况对锂离子电池储能系统的充放电

性能和使用寿命影响；（2）设计混合储能系统，在锂离子电池储能中引

入超级电容储能分担频繁、大倍率充放电工况，提储能系统性能；

（3）通过氢储能实现电氢转换，促进可再生能源利用效率大幅度提升；

（4）立足可再生能源发电历史数据开发混合储能系统容量配置方案。
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