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0    引言

氢作为一种来源广泛、清洁无碳、高效灵活、应用

广泛的二次能源，是促进传统化石能源向高效清洁利用

及支撑可再生能源发展的理想媒介，同时也是实现工业

建筑及市政交通等领域大规模降碳减排的最佳选择。氢

燃料电池及氢能运用已然成为全球能源技术革新的重要

方向。加快氢能源产业链发展，是构建“清洁低碳、安

全高效”能源体系，促进能源供给结构性变革的重要措

施；是应对全球变暖，保证国家能源实现可持续发展及

安全供应的重要举措；是探索能源变革带动区域经济高

质量发展的重要实践策略 [1]。

中国传统化石能源结构以氢能作为关键媒介向可再

生能源的多元格局发展。氢能产业链涵盖氢气制备、提

纯、加压、储运、加注等环节，应用于燃料电池及其他。

在各氢能产业链环节，氢气的制备处于整个链条的最前

端，是整个氢能新能源产业的基础 [2]。氢气制备较为成

熟的路线是以煤炭、天然气为代表的化石能源制氢，其

次还有大量的以丙烷脱氢气、氯碱尾气、焦炉煤气为代

表的工业副产气制氢，另外还有 3% 规模的电解水制氢。

其他太阳能光催化制氢及生物质直接制氢等路线尚处于

试验开发阶段，产率需要提高，未能达到工业规模制氢

的要求 [3]。

1    氢气提纯技术
目前氢气提纯技术中成熟且应用广泛的技术有变压

吸附、深冷分离、膜分离。

变压吸附提纯氢气技术是利用吸附剂对不同气体吸

附容量的差异及不同压力下气体吸附容量的变化来实现

氢气和杂质组分的分离。该技术在常温下进行并且不需

用复杂的预处理系统，直接得到目标产品，自动化程度

高、操作压力范围广、操作灵活性好、吸附剂寿命长、

产品氢气纯度高，杂质可以控制在痕量以下，适合提纯

燃料电池用氢气。
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膜分离技术主要以膜材料两侧的压力差作为驱动

力，以膜的渗透选择性实现气体的分离。由于膜材料对

气体组成的杂质含量有要求，需要配置预处理系统净化

对膜材料有损害的杂质组分，且气体分离过程在 80℃下

操作效果较好。但膜分离技术出来的产品氢气纯度低，

收率不高，H2O、H2S 和 CO2 等杂质含量不能满足燃料

电池用氢对痕量杂质的要求。

深冷分离技术主要是利用各种气体沸点差异通过精

馏完成分离，为了防止原料气中 H2O 和 CO2 在冷凝系

统中堵塞管道，需要设置较复杂的预处理系统，装置开

车调试过程时间长，投资高，装置能耗高，产品氢气纯

度低，可以与变压吸附法结合得到高纯度、低成本的产

品氢气。

2    PSA 技术发展

变压吸附技术自 20 世纪 60 年代实现工业化以来得

到迅速的发展和应用，并且在炼油、石油化工、冶金、

环保、能源等各领域发挥重要作用，从简单净化和辅助

工段的应用，发展到用于大规模气体分离、提纯单元，

目前已成为现代流程工业中不可缺少的气体分离、提纯

技术的核心主流程。变压吸附领域应用最广泛、最成熟

的方向为变压吸附提纯氢气，经过多年的研发，其应用

领域不断拓展，应用规模逐渐增大，装置操作压力不断

突破，产品质量不断提升，装置的整体性能不断改善 [4]。

2.1    工艺控制技术进步
工艺技术进步：由于工艺介质的种类变化多样，操

作压力和处理能力的不断提高，产品质量的要求更严格。

变压吸附常压冲洗再生制氢工艺流程大致经历了一次冲

洗、单缓冲冲洗、两次交错冲洗、双缓冲交错冲洗、多

次交错冲洗等阶段，吸附塔数量也由早期的 4 塔流程逐

渐开发到 14 ～ 16 塔，均压次数也提升到 8 ～ 10 次。

不同原料气源提纯氢气的单级产品氢气回收率也从早期

的 60% ～ 70% 逐渐提升到 90% ～ 94%。

控制技术进步：开发专家诊断系统和自适应控制系
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统使 PSA 装置实现智能化操作，确保装置长周期稳定

运行，开发的并列结构、负载自动平衡编程技术，解决

了系统运算量过大难题，系统负荷平均降低 25% 以上。

2.2    硬件性能提升

2.2.1    吸附剂

开发的无粘结剂制氢分子筛制备技术，在造粒成型

时加入适量造孔剂和不同比例的高岭土和蒙脱土，成型

后的分子筛在高温焙烧时造孔剂分解，高岭土转变为高

活性的偏高岭石结构，再采用原位晶化技术转变成吸附

剂，大幅提高 N2 和 CO 的吸附容量和选择性，还提高

了强度。以调配孔结构的形式，改善吸附剂颗粒的表面

特性，提高了载铜吸附剂的 CO 吸附容量和 CO、N2 和

CH4 等组分的吸附选择性，有效提高产品回收率，也能

更好地控制产品氢气中 CO 含量，满足燃料电池用氢气

对 CO 的要求。

2.2.2    程控阀

开发的高频次高性能程控阀已经大量应用于 PSA 行

业，经历了 20 年的考验证明其性能的可靠性。通过包

裹式和浮动密封结构改进，解决了密封材料冲刷磨损和

高速气流气蚀问题；通过 PEEK 密封件的材料改性解决

密封寿命和泄漏率问题。通过结构改进和材料改性真正

解决了内密封泄漏技术难题，保证程控阀门的密封性能

达到零泄漏水平。开发的多重 V 型自补偿填料结构，通

过磨损自动补偿的方式解决了程控阀外密封易磨损部位

的泄漏难题，保证了产品回收率和装置安全。

2.2.3    吸附塔

利用大型吸附塔冷态流场测试平台实现了流场模拟

与 PIV（粒子图像测速）测试数据相结合，突破大直径

吸附塔气流分布设计的瓶颈，解决了气流分布不均匀的

技术难题。目前制氢吸附塔可以做到 DN4000 以上，工

业化达到 DN3800 以上。

2.2.4    均压控制技术

利用均压优化理论模型，采用阀门、管道和限流结

构等措施，实现了均压速度调节控制和均压时间精确控

制，彻底消除均压过程不可控所导致的吸附剂粉化、程

控阀密封性能低和寿命短等问题。

2.3    系统集成技术发展
采用变压吸附过程模拟优化实现工艺和吸附剂配比

的优化，三维流体力学模拟测试实现关键吸附塔气流均

匀分布及程控阀结构改进和材料改性优化，一维管路模

拟优化实现变压吸附均压管网的设计和控制优化，吸附

剂动、静态数据测试平台实现高效吸附剂材料整体提升。

以长寿命、低逸散零泄漏程控阀，大容量高选择性专用

吸附剂，结合低能耗高性价比工艺流程和均压管路设计、

优化控制功能及控制新功能完美耦合的系统集成技术，

在产品回收率、系统稳定性、装置一次性投资和运行消

耗等方面均取得了关键性突破。通过技术和硬件有效耦

合真正实现了高回收率、高稳定性，低能耗、低投资的

氢能源核心载体——氢气解决方案的技术系统集成，大

幅提高氢气回收率，显著降低氢气提纯成本，为氢能技

术发展打好基础。

3    提纯燃料电池用氢技术发展

质子交换膜燃料电池（PEMFC）是将氢气和氧气的

化学能直接转化电能的发电装置，其主要原理是将氢和

氧分别供给阳极和阴极，氢通过阳极向外扩散，并和电

解质发生反应放出电子，通过外部载体到达阴极形成回

路，是电解水的逆反应 [5]。

PEMFC 以全氟磺酸型固体聚合物为电解质，铂 / 碳
或钌 / 碳为电催化剂，氢气为燃料，空气或纯氧为氧化剂，

工作温度一般为 60 ～ 100℃ [4]。氢燃料电池对氢气品质

要求非常高，CO、CO2、H2S 和 NH3 等杂质气体均会对

燃料电池性能产生不可逆的衰减损害。其中 CO 会吸附

在铂催化剂上，占据氢气发生氧化反应时所需的铂催化

活性位点，导致燃料电池性能明显降低；CO2 会与铂催

化剂表面的 Pt-H 键反应生成 Pt-CO 键，毒化 PEMFC 的

阳极催化剂，造成电池性能衰减 [6] ；H2S 对燃料电池阴

极和阳极有影响，随着时间的累积最终会造成电池性能

的大幅衰减；NH3 与电解质膜中的质子反应形成硫酸盐，

不可逆地造成质子传递效率下降，增加欧姆电阻，从而

造成电池性能损伤 [6]，如何有效控制氢气中杂质组分含

量是氢气提纯过程的关键技术和难题。

针对不同气源组成的特点及燃料电池用氢对杂质的

要求，通过多年工艺和吸附剂的研究，结合 PSA 提取

高纯氢气的工程实践经验，在高效吸附剂和高性能程控

阀基础上开发出的 PSA 提氢新工艺技术，既能保证产

品氢气的质量、回收率和产量，又能保证痕量杂质指标

满足燃料电池用氢的要求。

如工业副产氢气中焦炉煤气提纯氢气，主要组成为

H2、O2、N2、CH4、CO、CO2、C2+ 等，还有部分微量

的焦油、苯、萘、氨和硫等杂质。提纯氢气长周期稳定

运行的关键在于焦油、萘、苯和硫等杂质组分脱除的预

处理部分，合理的净化工艺和适合的净化剂配置是杂质

净化的关键。通过不断研发，在原有焦炉煤气干法净化

和传统制氢技术工艺路线的基础上开发出焦炉煤气耐硫

变换制氢工艺路线，通过变换脱硫和两段 PSA 技术的综

合应用及吸附剂的合理级配技术，确保 CO、CO2、CH4

等的高效脱除并保证痕量杂质的有效控制 [7]。

又如工业副产氢中丙烷脱氢尾气的主要成分为 H2、

CO、CH4、C2、C3、H2O 等，H2 含量达到 90%，采用

针对烃组分特性开发的高性能吸附剂配置，结合干燥工

段可以生产满足燃料电池用氢标准的氢气。
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目前氢能发展初期，氢气需求规模较小，对装置的

性能要求不高，以工业氢气为原料通过 PSA 纯化提取燃

料电池用氢是工艺最成熟、应用最广泛、投资最省的路

线，并且将 PSA 纯化的解吸气加压后返回工业氢气管网，

实现了 PSA 纯化装置回收率 100% 的目标。

随着氢能产业的发展，燃料电池用氢需求量会越来

越大，加之最新的 ISO 14687 标准对 Ar、N2、CH4 都放

宽了要求，以煤炭、天然气为代表的化石能源重整制氢

直接提纯燃料电池用氢的大型化 PSA 提氢技术和装置

逐渐开发和工业化。在大规模下既能保证产品氢气的质

量、回收率和产量，又能达到痕量杂质指标满足燃料电

池用氢的要求，还要保证低能耗和低投资，这些将会是

未来的重点研究方向。

目前西南化工研究设计院有限公司已经开展了多项

氢能技术相关的研发工作，通过模拟和实验验证相结合

的方式，开发出 PSA 提氢新工艺和控制技术、配套的

核心硬件设备和关键吸附材料的系统集成技术。在该系

统集成技术基础上，设计并实施多套 PSA 提纯燃料电

池用氢气的工业装置，所有产品氢气中杂质组分的技术

指标都达到燃料电池用氢气标准的要求。

4    PSA 技术在氢能行业的应用案例

氢气作为二次无碳清洁能源载体，在氢能技术成熟

时所需的氢气将非常巨大。随着氢气的制取、提纯、储

运、加注和使用各环节技术成熟，氢气的应用会更广泛，

需求也将会是天量数据，PSA 技术将会在氢能链中发挥

巨大的作用。

4.1    北京冬奥会氢气保供项目
中国石化与奥组委签订了《官方油气合作伙伴赞助

协议》，满足冬奥会期间氢燃料电池新能源车的用氢供

给，向冬奥会提供优质的能源保障。燕山石化依托厂内

现有的工业副产氢气，采用西南化工研究设计院有限公

司自主开发的技术，以撬装的形式建成 2000Nm3/h 规

模的炼厂副产气提纯燃料电池用氢 PSA 装置。装置于

2020 年 3 月投料运行，保证满足北京市氢燃料电池汽车

对低成本氢气的需求，为 2022 年北京冬奥会提供清洁

能源保障 [2]。

4.2    东莞巨正源丙烷脱氢尾气制高性能聚丙烯项目氢气

系统
东莞巨正源利用富产丙烷脱氢尾气直接提纯满足燃

料电池氢标准的氢气，产氢量为 4000Nm3/h，该装置设

计的产品氢气同时满足高纯氢和燃料电池用氢的标准。

该装置于 2019 年正式运营，产品氢气纯度实际达到

99.9999%，杂质组分同时满足超纯氢和燃料电池用氢标

准，为珠江三角洲氢能发展树立了标杆，并为“国青氢谷”

的发展奠定了基础。

4.3    东华能源氢能项目
东华能源以 PDH 尾气提氢后的副产氢气提纯燃料

电池用氢共分为两期，一期产氢 8000Nm3/h，二期产氢

17000Nm3/h，该项目的建成为东华能源成为国内最大的

氢能源供应商及运营商奠定了坚实的基础。

5    结语

氢气作为二次无碳清洁能源载体，随着氢气的制取、

提纯、储运、加注和使用各环节技术成熟，在氢能技术

成熟时所需的氢气将非常巨大，氢气的应用会更广泛。

因变压吸附提纯氢气技术具有的诸多优势，短期内无其

他技术具有替代的可能性，其将持续为氢能提纯氢气提

供高性能、低投资、低消耗的技术支持和保障，将会在

氢能链中发挥巨大的作用，为氢能发展保驾护航。
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