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固态储氢技术在“氢进万家”示范工程中的
应用前景分析

赵　 强 ，李力军 ，赵朝善 ，郝　 佳 ，刘　 军 ，王昕雨 ，潘凤文
（国家燃料电池技术创新中心，山东 潍坊　261002）

摘　要：发展氢能是我国推动能源结构转型以及实现“碳达峰”的重要措施，主要在燃料电池汽车领

域开展示范应用，应用场景较为单一，无法拉动氢能产业链建设完善的氢能供应体系。目前科技部联

合山东省政府，在山东地区实施“氢进万家”科技示范工程，重点围绕“一条氢能高速、二个氢能港

口、三个科普基地、四个氢能园区、五个氢能社区”的建设目标实施，通过建设纯氢管网、天然气掺氢等

措施，开展将氢能应用进入工业园区、社区楼宇和交通移动用能、港口、高速等多场景的应用示范，构建

氢能在工业供能、城镇供能、交通运输等 3 个规模化应用场景，打造“氢进万家”示范工程的齐鲁样

板，为全国氢能产业发展贡献山东经验。固态金属储氢由于具备体积储氢效率高、能效高、安全性好等

优点，在工业供能、城镇供能、交通运输等场景下均有着较为广阔的市场前景，可有效解决当前高压气

态氢气在运输、储存、加注等环节已经暴露的问题，结合“氢进万家”打造的氢能应用场景以及固态金

属储氢技术的特点，对固态金属储氢技术的未来应用做了分析和展望，涵盖氢气的存储、输配、供应和

换热，对固态金属储氢技术的发展做了预测，将在加氢站内储氢、氢储能/发电领域、应急电源换氢、热

电联供储供氢等方面发挥重要作用,镁基固态储氢在大容积固态储氢长途运输、站内储氢应用和热电联

供储供氢匹配度较高，解决氢气存储和释放易于控制的问题，站内储氢构建高密度储氢静态压缩一体

化系统，能耗和安全性指标提升，镧基和钛基储氢材料用于氢气的规模化存储，应用于氢储能/发电领域，

完成常温低压储氢过程，镧镍基储氢材料用于应急电源储氢，实现快速吸放氢，对行业有一定参考意义。
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Analysis of application prospects of solid state hydrogen storage technology
in the demonstration project of “hydrogen entering myriad homes”

ZHAO Qiang，LI Lijun，ZHAO Chaoshan，HAO Jia，LIU Jun，WANG Xinyu，PAN Fengwen
（National Fuel Cell Technology Innovation Center，Weifang   261002，China）

Abstract： The  development  of  hydrogen  energy  is  an  important  measure  for  China  to  promote  energy  structure  transformation  and
achieve "carbon peak". Hydrogen energy mainly has been demonstrated and applied in fuel cell vehicles，with a relatively single application
scenario  which  cannot  drive  the  construction  of  a  complete  hydrogen  energy  supply  system  in  the  hydrogen  energy  industry  chain.  At
present， the  Ministry  of  Science  and  Technology， in  collaboration  with  the  Shandong  Provincial  Government， is  implementing  the
"Hydrogen Entering Myriad Homes" technology demonstration project  in the Shandong region.  Focusing on the implementation of  the
construction  goals  of  one  hydrogen  expressway， two  hydrogen  ports， three  science  popularization  bases， four  hydrogen  parks，and  five
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hydrogen energy societies，the application demonstration of industrial parks，community buildings，transportation and mobile energy use，
ports， highways  and  other  scenarios  is  carried  out， through  the  construction  of  pure  hydrogen  pipe  networks， hydrogen  blending  of
natural gas and other measures. Constructing large-scale hydrogen energy application scenarios in three areas，including industrial energy
supply，urban energy supply，and transportation，and creating a Qilu model for the "Hydrogen Entering Myriad Homes" demonstration
project，which  contributes  Shandong's  experience  to  the  development  of  the  national  hydrogen  energy  industry.  Solid  metal  hydrogen
storage  has  broad  market  prospects  in  industrial  energy  supply， urban  energy  supply， transportation  and  other  scenarios  due  to  its
advantages of high volume hydrogen storage efficiency，high energy efficiency，and high-level safety. It can effectively solve the problems
that  have  been  exposed  in  the  transportation， storage， and  refueling  of  high-pressure  gaseous  hydrogen.  In  this  article， the  future
application  of  solid  state  metal  hydrogen  storage  technology  was  analyzed  and  prospected， including  hydrogen  storage， distribution，

supply and heat transfer，based on hydrogen energy application scenarios in "Hydrogen Entering Myriad Homes" and the characteristics of
its technology. The development of solid metal hydrogen storage technology is predicted，which will play an important role in hydrogen
storage of station，hydrogen energy storage/power generation，emergency power supply for hydrogen exchange，combined heat and power
supply for hydrogen storage and supply，etc.  Magnesium-based materials  has a  high matching degree in long-distance transportation of
large  volume  solid  hydrogen  storage，application  of  hydrogen  storage  in  hydrogen  stations  and  combined  heat  and  power  storage  and
supply， which  solves  the  problem  of  easy  control  of  hydrogen  storage  and  release.  Building  a  high-density  hydrogen  storage  static
compression integration system will improve energy consumption and safety. Lanthanide and titanum-based materials is suitable for large-
scale  storage  of  hydrogen， applied  in  the  field  of  hydrogen  energy  storage/power  generation， to  complete  the  process  of  normal
temperature  and  low  pressure  hydrogen  storage.  Lanthanide  nickel-based  materials  be  applied  to  emergency  power  supply  hydrogen
storage，to achieve rapid hydrogen absorption and discharge，which has certain reference significance for the industry.
Key  words： solid  metal  hydrogen  storage；hydrogen  entering  myriad  homes；pure  hydrogen  pipeline  network；natural  gas  mixed  with
hydrogen；hydrogen storage
 

0    引　　言

氢能是面向未来的清洁能源，储氢技术是氢能

利用中的关键一环，固态储氢是储氢技术中的重要

分支。我国氢能产业具有长期发展潜力，根据中国

氢能联盟的预测，在 2030 年碳达峰愿景下，我国氢

气的年需求量预期达到 3 715 万 t，在终端能源消费

中占比为 5%；在 2060 年碳中和愿景下，我国氢气

的年需求量将增至 1.3 亿 t，在终端能源消费中占比

为 20%[1]。伴随着氢能的广泛应用，如何安全、高

效、经济地储氢及运氢越来越受到行业的关注。目

前储氢主要有 3 条技术路线，即气态、液态、固态

储氢技术。在三者之中，固态储氢由于其高体积储

氢密度、高安全性、低远程运输成本等特点，是最

具商业化发展前景的储存及运输方式之一。

“氢进万家”示范工程建成后，将在工业供

能、城镇供能、交通运输等领域建成氢能的大规模

的应用场景，鉴于固态储氢的优点，将会在上述

3 个氢能应用场景得到广泛的应用，因此提前开展

固态储氢技术与“氢进万家”用氢场景的适配性分

析，是非常有指导意义的。 

1    氢进万家示范工程及实施效果

2021 年 4 月，科技部和山东省签署“氢进万

家”科技示范工程联合实施协议，以“一条氢能高

速、二个氢能港口、三个科普基地、四个氢能园

区、五个氢能社区”为示范目标，开展副产氢纯

化、可再生能源制氢、管道输氢、氢能交通、热电

联供、氢能产业链数据监控等氢能生产和利用技术

的工程化示范，在山东省打造全国首个氢能“制−
储−输−用”规模化综合示范样板，推动能源高效清

洁转型，降低传统化石能源消耗，为保障能源安全

和实现“碳达峰”、“碳中和”贡献力量[2]。

截止 2023 年 3 月底，山东省各地市围绕示范目

标出台了多项氢能产业扶持政策和相关法规，建成

了高速和港口加氢站、高速零碳服务区、工业副产

氢纯化项目等多项氢能应用公共基础设施，形成了

氢燃料电池车、氢能热电联供、氢燃料电池客运船

等多种氢能综合应用示范成果。已累计推广车辆

1 007 台，建设加氢站 34 座，日供应燃料用氢气能

力达 15 t；新增氢气产能 10 t/d，可满足我省当前燃

料电池车辆示范推广需求；参与制修订国家标准

3 项、行业标准 2 项、团体标准 4 项；省市层面新

出台氢能产业政策 4 项。

示范工程实施涉及氢能制−储−输−加−用全链

条，其中输氢部分主要包括燃气管道掺氢及纯氢管

网输氢。天然气管道掺氢输送是实现氢气长距离、

大规模高效输送最为可行的方式。我国天然气管网

分布广泛，截至 2021 年底，天然气管道里程达到

11.6 万 km[3]，如能充分利用现有天然气管网进行掺

氢输送至用户端，将在实现弃电消纳、资源整合的

同时提高经济性，真正做到零碳排放，有利于加速

工业、建筑等领域深度脱碳，助力实现“双碳”目

标，推动我国能源转型。此前国家电投在河北张家
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口启动天然气掺氢关键技术研发与运用项目[4]，该

项目将制氢厂制取氢气通过城市天然气管网送达加

气站、商用用户以及民用燃具终端等，使得天

然气消耗量大大减少，每年的碳排放量也相减少

3 000 余 t。
目前国创中心牵头联合国电投、华润燃气、港

华燃气、中石油管道院等 15 家单位申报的氢进万家

二期项目《管道氢气在城镇综合供能领域的关键技

术研究与规模应用》已通过第一轮任务书评审。项

目重点开展基于管网供氢的在役天然气管网掺氢等

关键技术研究，通过中小规模的应用验证，实现关

键技术成果转化，形成引领性标准规范并推动出台

相关管理办法、规章，带动国家和地方示范区域规

模化推广应用，实现项目示范目标。 

2    固态储氢技术发展现状

当前储氢技术主要包括高压气态储氢、低温液

态储氢和低压固态储氢等[5]，其中低压固态储氢技

术是指利用固态储氢合金在一定温度和压力条件

下，可逆的吸收、储存和释放氢气的技术。固态储

氢具有比液氢和气态氢更高的储氢密度，且储存压

力低，安全性好，放氢纯度高，是一种理想的储氢

介质。

固态储氢的原理是氢气与储氢合金反应生成金

属氢化物，同时放出热量，实现氢气的存储。在一

定的温度、压力条件下，金属氢化物又能分解成储

氢合金与氢气，将氢气释放出来[6]。 

2.1    不同储氢方式的对比

为了更加直观地展现不用储氢方式的优缺点，

分别从技术成熟度、储氢密度、成本等方面对当前

主流的 3 种储氢方式进行对比分析：从技术成熟度

方面分析，高压气态储氢最为成熟、成本最低，是

现阶段最主流的车用储氢技术，在续驶里程、加注

时间等方面基本可与传统燃油车相媲美；从储氢密

度方面分析，低温液态储氢的质量储氢密度较高，

储氢技术均存在能耗较高、系统装置结构复杂等问

题，推广暂时受阻。低压固态储氢的体积储氢密度

较高，但存在合金制备工艺复杂、热管理要求高、

吸氢后体积膨胀率较高的问题；从成本方面分析，

低温液态储氢、金属氢化物固态储氢成本均较高，

目前不适合规模化推广。主流的 3 种不同储氢方式

的技术对比见表 1[7-8]。
 
 

表 1    不同储氢方式技术对比

Table 1    Comparison of different hydrogen storage technologies
 

分类 高压气态储氢 低温液态储氢 低压固态储氢

原理
将氢气压缩于高压容器中，储氢密度

与储存压力、容器类型相关

将氢气压缩于高压容器中，储氢密

度与储存压力、容器类型相关

利用金属 (过渡金属或合金) 对氢的

吸附储氢和脱附放氢

质量储氢密度 3.8%～5.7% ≈5.1% 1.0%～7.6%

优势 技术成熟、成本低；充放氢速率可调 体积储氢密度高，液态氢纯度高 储氢压力低，安全性高

劣势
体积储氢密度低，容器耐压要求高，

压缩需要耗能

容器绝热性能要求高、液化过程能

耗高、长期存储有蒸发
质量储氢密度低

技术成熟度 技术成熟、应用广泛
国外应用广泛，国内仅限于航空航

天以及军事用途
距离大规模商业化应用推广尚远

应用领域 加氢站、长管拖车、车载储氢 航空航天、液氢运输 工程机械、大型氢储能、备用电源

 
 

2.2    固态储氢技术特点

目前比较常见的储氢合金有钛锰系、镧镍系、

钛铁系、钒钛系、镁系等几种类型[9]。其中镁系合

金储氢量最大，最高可达 7.6%，但放氢温度高，大

约需要 300 ℃ 左右才能实现稳定放氢。镧镍系、钛

系合金的储氢量为 1.4%～2.4%，放氢温度要明显低

于镁系合金，基本上在室温状态下就能实现稳定放

氢。其中以 LaNi5 为代表的镧镍合金对吸放氢条件

要求比较低，具有优良的热力学和吸放氢动力学，

能够在常温常压下完成吸放氢，已发展成为目前应

用最多的金属氢化物。后续镁系合金凭借储氢密度

高、低成本的优势，在加氢站以及管束车领域将获

会得较为广泛的应用[10]，具体参数对比见表 2。
通过表 1、表 2 对比分析，同时结合固态储氢

的技术特点，总结固态储氢具备以下优势：

1）低压加氢，降低加氢成本且能提高安全性。

固态储氢系统中在室温下的充氢压力一般不高于

5 MPa，充氢压力低，无需建设高压加氢站，能够

实现在园区内加氢，加氢便利且加氢成本较低。

2）低压储氢，安全性高。固态储氢系统中氢气
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以金属氢化物的形式存在，工作压力一般在 5 MPa
以内，压力低，安全性好，可以实现长期储存且不

会发生自放氢和容量衰减现象。且储氢合金析氢是

一个缓慢过程，当遇到火烧或爆炸等特殊情况时，

内部存储的氢气不会在短时间内全部释放出来，因

此不会产生剧烈的燃烧或爆炸次生事故，使得安全

性得到极大的提升[11]。

3）供氢吸热，提高系统效率。燃料电池工作时

需要进行散热，此时储氢合金析氢需要吸收热量，

因此通过合理的一体化结构设计，可以使储氢合金

吸收燃料电池工作热量的 20%～30%，既有利于缓

解燃料电池的散热负担，又能够提高系统的整体能

量利用效率[12]。

4）供氢纯度高，高效长寿。储氢合金可吸附氢

气中杂质气体，对固态储氢系统充入普通纯氢，便

可释放出纯度高达 6 N(99.999 9%) 的超高纯氢 [13]，

从而大大降低燃料电池膜催化剂的中毒风险，有效

提高燃料电池的工作效率和使用寿命[14]。 

2.3    固态储氢未来应用场景

结合固态储氢的特点和技术，未来将具有十分

广阔的应用场景，具体分析如下：

第一，叉车等工程机械的储氢系统。叉车等工

程机械对质量不敏感，与气态储氢相比，固态储氢

凭借其体积储氢密度高的优势能够存储 2 倍以上的

氢气，可有效提升续航时间，且可以实现在园区内

低压加氢。2022 年 12 月，搭载固态储氢系统的 3.5 t
燃料电池叉车已经正式亮相，相信在不久的将来，固

态储氢系统将会助力氢能在工程机械获得快速发展。

第二，与电解水制氢结合，应用于大型氢储能

工程。固态储氢装置可以与上游的光伏发电或风电

配套使用，采用电解水制取的氢气（3～5 MPa）可

以直接存储在固态储氢装置中。下游可以与燃料电

池配套使用，固态储氢可以作为燃料电池散热的一

部分，在放氢时吸收燃料电池的一部分热量。对于

推进可再生能源制氢、加快建成新型电力系统具有

重要意义，既能够解决风光发电波动大的问题，又

能够改变过度依赖煤炭、石油制氢的现状。

2023−03−25 投运的南沙小虎岛电氢智慧能源站，是

我国第一个基于固态储氢技术的电网侧储能型加氢

站，在国内首次实现了固态储氢并网发电，同时具

备给燃料电池车辆加氢的能力。

第三，数据中心、通信基站等场景的备用电

源。固态储氢装置凭借高体积储氢密度、快速响应

的特点，与燃料电池相结合，可以作为数据中心、

通信基站等场景的备用电源，能够提供 5～10 h 的

电能。充分利用国家“东数西算”工程，探索固态

储氢在 8 大枢纽、10 个国家数据中心集群中的储能

应用，助力氢能在国家战略中发挥重要作用。 

3    固态储氢在“氢进万家”场景中的应用分析

固态储氢的应用可分为固定式应用和移动式应

用 2 种方式，固定式应用包括：分布式热电联供、

制氢现场储能缓存、储热和金属氢化物压缩机等领

域；移动式应用包括：车（船）载储氢、运氢、换

氢（电）等领域。

结合“氢进万家”示范工程总体建设任务进行

分析，固态储氢未来涉及到的应用场景主要包括以

下方面：① 以氢气储能为核心的多能互补智慧能源

系统建立；② 加氢站建设；③ 零碳氢能服务区建

设；④ 低碳氢能工业园区建设；⑤ 光伏−电解制氢−
氢热电联供耦合的微网集成；⑥ 城镇纯氢管网输

配；⑦ 城镇天然气管网掺氢关键技术研发等。

综合分析固态储氢的应用范围和“氢进万家”

的任务场景，固态储氢在“氢进万家”场景中的应

用主要集中在与燃料电池及其相关的几个领域，包

括：加氢站（内储氢）、氢储能/发电领域、固定发

电（储供氢）、分布式发电（储供氢）、应急电源

（换氢）、热电联供（储供氢、换热）等，涵盖氢

气的存储、输配、供应和换热等方面。未来的具体

应用分析如下文所述。

 

表 2    不同类型固态储氢参数对比

Table 2    Comparison of parameters of different types of solid hydrogen storage
 

储氢材料 储氢密度/% 放氢压力/MPa 放氢温度/℃ 90%放氢所需时间/min 循环寿命 成本

LaNi5 1.4～1.6 0.2～0.8 20 ≤3 好 较低

TiFe 1.8～1.9 0.2～0.3

0.8～1.0

20 ≤5 较好 低

TiMn2 2.0～2.1 0.5～1.0 20 ≤3 好 低

V−Ti−Cr(V基固溶体) 3.5～3.8 0.1～0.3 20 ≤5 差 较高

MgH2 7.6 0.1 290 ≤20 较好 较低
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固态金属储氢在加氢站领域的应用场景主要包

括 2 个[15]：① 大容量固态储氢长途运输；② 加氢站

内的氢气存储和供应。

国内加氢站的气源多以外运的高压气氢为主，

少数加氢站利用光伏发电兼具站内制氢模式[16]，氢

气的运输规模和站内存储成为制约加氢站建设规模

和运营稳定的重要环节。基于镁基材料的固态储氢

具有较高的储氢能力，质量储氢密度可达 7.6%[17]，

同时镁合金储氢的释放速度可控性较好，放氢压力

较低（0.1 MPa），可长时间储运，运输过程安全性

高，未来可用于加氢站储运氢方式的规模化推广，

2020 年国内首座镁基固态储氢示范站在山东省济宁

市落成，加氢能力为 550 kg/d[18]，2023 年 4 月国内

第一代吨级镁基固态储运氢车由上海氢枫能源技术

有限公司联合上海交通大学氢科学中心共同研发制

造实现落地，最大运氢量为 1.2 t，是常规气氢长管拖

车的 4 倍以上[19]，与此同时国内首座镁基固态储氢

示范站已在山东省济宁市落成，加氢能力为 550 kg/d，
未来在储运氢领域固态储氢可替代或作为高压气氢

的补充成为可能。

基于光伏发电开展的站内 PEM 电解水制氢压

力低（<3 MPa），与镁基固态储氢材料匹配性较

高，储氢环节无需二次增压，拓展作为制加氢一体

化的加氢母站来看，采用固态储氢方式可直接将所

制氢气运至加氢子站，未来可覆盖更大的输氢半

径，（因其压力较低）可实现在城区内安全通行，

进一步扩大氢气的使用范围，为“氢进万家”项目

加氢站的建设和氢能车辆的推广奠定基础。

目前推广的燃料电池车主要为高压气态储氢方

式，固态储氢压力尚不能满足车辆的高压加氢需

求。加氢站采用低压固态储供氢技术，通过构建高

密度储氢静态压缩一体化系统如图 1 所示，可作为

加氢站内储氢的补充，完成站内储氢—加氢双功

能。该储供氢系统具备以下优势：① 完全不依赖于

机械式氢压缩机，即可实现低压存储、高压加注过

程；② 与加氢站现有分级加注技术兼容，可分别对

35 MPa 和 70 MPa 压力等级的车辆加注，同时与可

再生能源制氢压力匹配；③ 采用水换热介质，系统

工作温度低于 100 ℃，可避免采用高温可燃的导热

油等换热介质，提升系统能效和安全性能。
 
 

H
2
 3.2 MPa 

循环热水 循环热水 循环热水 循环热水

3.2～8 MPa

低压高密度储氢装置 初级静态压缩 中级静态压缩 末级静态压缩

终端用户

20～80 ℃
8～22 MPa

20～80 ℃
22～40 MPa

20～80 ℃
40～80 MPa

20～80 ℃

终端用户

图 1   80 MPa 级高密度储氢静态压缩一体化系统

Fig. 1    80 MPa Grade high density hydrogen storage static compression integrated system
 

“氢进万家”项目中加氢站建设未来可采用镁

基固态储运氢的方式，作为气态储氢的补充，满足

对氢源的稳定可靠性要求，同时因其储氢压力较

低，伴随着氢气的增压问题得以解决，未来可进一

步将加氢站的建设范围扩大至城区，对燃料电池商

用车和乘用车的推广具有积极作用。
 

3.1    氢储能/发电领域

氢储能/发电技术是利用电力和氢能的互变性而

发展起来，即利用电解制氢，将间歇波动、富余电

能转化为氢能储存起来，在电力输出不足时，利用

氢气通过燃料电池或其他发电装置发电回馈至电网

系统，非常适合分布式发电场景[20-22]。可再生能源

发电（如水电、风能、太阳能）多为分布式发电，

具有间歇性特点，不能长时间持续、稳定地输出电

能，导致大量弃风、弃光现象发生，随着电解制氢

技术的迅速发展，氢储能技术应用于可再生能源消

纳，以保障可再生能源发电持续、稳定的电能输

出，提高电网接纳间歇式可再生能源的能力。

基于氢储能的可再生能源发电系统中的电能链

和氢气链如图 2 所示[23]，其中储供氢环节应具备以

赵　强等：固态储氢技术在“氢进万家”示范工程中的应用前景分析 2025 年第 2 期

47



下特点：① 氢气可实现规模化储存；② 体积储氢密

度高；③ 常温低压状态即可实现储氢；④ 充放氢过

程能耗要低。基于镧基和钛基的固态储氢技术具有

储氢容量较高、稳定性较好、吸放氢速度快、放氢

温度低等特点，同时固态储氢系统的外形可设计为

方形或其他目标形状，非常适合氢气的规模化存储

和供应，由于电网应用场景对质量并不敏感，固态

储氢与电网大规模、长周期安全存储的需求有很高

的契合点，随着氢气的应用规模不断扩大，固态储

氢技术在安全性、运输效率、储存密度方面的优点

将逐步在氢能供应链中得到应用。
 
 

可再生能源
(风能、太阳能)

最终用户

制氢
水电解

储氢
(气、液、固)

氢气发电
热电联供

电能

氢能

图 2   基于可再生能源和氢储能的能量系统

Fig. 2    Energy systems based on renewable energy and

hydrogen storage
 

氢储能/发电领域扩展至固定式氢能发电，可通

过氢能燃气轮机和燃料电池 2 种技术手段实现，从

产品鉴定和实际运行的情况来看，燃气轮机发电机

组作为交流备用电源，未来是一种高品质、高可靠

性的电源设备，应用前景广阔；燃料电池发电具有

稳定性好、发电效率高、调峰响应速度快等优势，

作为补充在固定发电领域起到削峰填谷作用。但燃

气轮机发电设备和燃料电池一般不适合经常进行重

启，否则会对发电设备本身产生较大损害，固态储

氢占地面积小、可实现低温低压储供氢，未来可作

为备用氢源用于管道氢源的补充，解决因管道检修

造成的短时氢气供应短缺问题。 

3.2    应急电源领域

固态金属储氢在小型 PEMFC 应急电源领域的

应用场景主要包括 2 个：① 家庭式 PEMFC 微型发

电系统；② 移动式燃料电池装备的换氢。家庭式

PEMFC 微型发电系统用于社区家庭，通常为一户独

用或多户居民联用，需氢量较小，仅在突发电力故

障时开启发电，使用频率较低，移动式燃料电池装

备的应用则可扩大至燃料电池电动自行车、基于

PEMFC 的移动电源等场景，储氢单元要求模块化、

便携、放氢速度快、压力等级低，氢气可以预先存

储以应对发电系统紧急启动或移动设备的换氢使用。

针对应急电源领域的用氢需求，稀土储氢材料

中镧镍基储氢材料具有容易活化、吸放氢速度快、

放氢温度低、滞后小、平衡压力适中、抗毒化能力

强等优点[24-25]，可用于应急电源的储氢模组，但目

前其稳定性不足，多次循环后容易退化，粉化现象

严重，价格昂贵导致经济性较差，未来需重点突破

这些难题。氢进万家项目拟开展城镇天然气管网掺

氢输送应用示范，掺氢比例将达到 20%，管网规模

将覆盖 10 万户以上居民。储氢模组可充分利用社区

天然气掺氢管网的优势，采用基于膜分离技术的小

型氢气纯化装置，从掺氢天然气中分离出纯氢后进

行存储，具体推广方案如下：① 膜分离氢气纯化装

置小型化入户，氢气纯化后采用镧基固态储氢模组

存储，周期性进行充放循环，保证储氢系统的可用

性和氢气的纯度，适用于家庭式 PEMFC 微型发电

系统应用；② 在社区内建立蜂巢式换氢母站，开发

镧基固态储氢模组的标准化产品，类比换电电瓶模

式，提供大中小型换氢模组，分别用于家庭式

PEMFC 微型发电系统（大型）、燃料电池电动自行

车（中型）和 PEMFC 的移动电源（小型）等应用

场景。固态储氢的低压存储和低温充放特点，使其

具备高安全性，消除民众因高压气态储氢的误解和

恐惧，同时对氢能进入社区的推广产生积极的宣传

作用。 

3.3    热电联供系统

燃料电池热电联供系统是利用氢气供应燃料电

池发电，并产生热量用于供暖与热水供应，主要应

用场景包括社区、工业园区或不适合接入电网的地

区（如孤岛或其他偏远地区）。一般而言，社区和

工业园区对氢源获取主要为纯氢管网输送或掺氢天

然气分离纯化两种方式或组合，同时采用可再生能

源发电（风电、光电）制氢相结合。

相较于其他金属固态储氢材料，镁基固态储氢

材料在 0.1 MPa 下的放氢温度高达 287 ℃，实际放

氢过程需要对储氢系统进行换热升温[26-27]，与热电

联供系统耦合，将其产生的高温位余热（约 85 ℃）

用于储氢系统放氢过程的加热，提高余热利用率。

纯镁基储氢材料放氢温度较高，与燃料电池换热出

口温位不是最佳匹配，通过纳米化、合金化、添加

催化剂、复合轻金属配位氢化物等方法对镁基储氢

体系储氢改性，将放氢温度降低至 130～200 ℃，可

大幅提升二者耦合后的一级换热效率，同时降低了

二级换热的温位，系统整体能耗将至最低；参考加

氢站领域的应用，基于可再生能源发电开展的

PEM 电解水制氢压力低（<3 MPa），同样与镁基固

态储氢材料匹配性较高，储氢和放氢过程无需增压

和减压，从能耗的角度来看为最优匹配，因此热电

联供系统的储供氢环节采用 PEM 电解制氢—固态
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储氢在技术上可行（成为可能）。

设想未来热电联供系统以管道输氢为主、现场

固态储氢为辅的方式，形成多元化的供氢保障体

系，可适应不同场景下热电联供的氢气需求。热电

联供应用场景下涉及居民区和化工园区，高压储氢

等占地面积较大、潜在危险性较高的储氢方式不甚

友好。可采用固态储氢的方式构建现场储氢体系，

解决换热温位问题，形成可复制的热电联供系统规

模化推广方案。 

4    结　　语

固态金属储氢由于材料种类不同，氢气储存及

释放特性也有较多选择，能够与当前的氢能多元化

应用场景形成较好的匹配效果。在氢进万家示范工

程中打造了交通运输、城镇供能、工业供能等几种

场景，其中加氢站、叉车、应急电源、移动发电等

场景均能较好地发挥固态金属储氢周期长，安全性

高的优点，具有较好的发展前景。

在实际的市场应用过程中也暴露出固态金属储

氢技术存在购置成本高，对氢气纯度要求高，循环

特性较差等问题，极大地制约了市场推广，未来需

朝着低成本、高抗毒性等方向不断完善。
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