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摘要： 随着化石能源日益枯竭，氢的能源属性备受关注，氢能被视为“21世纪终极能源”，但应

用价格高、体积能量密度低以及临氢材料氢脆倾向大等问题限制了氢能利用。解决上述三项难题

是当前氢能发展的关键。介绍了当前比较成熟的制氢、储氢、输氢与用氢技术路线及其优缺点，对比

了常用氢损伤理论与临氢材料现有选材标准，提出了关注高耐氢材料开发、氢损伤机理研究、天然氢

勘探与提高绿氢在氢能中的占比等发展建议，期待为氢能提升利用规模、拓展应用场景提供参考。
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Abstract：  With the increasing depletion of fossil energy, the energy attributes of hydrogen have 

drawn significant attention.  Hydrogen energy is regarded as the “ultimate energy source of the 21st 
century”. However, such problems as high cost, low volumetric energy density and high tendency for 
hydrogen embrittlement in hydrogen-exposed materials greatly limit hydrogen energy utilization.  
Solving three problems mentioned above is the key issuse for the current development of hydrogen 
energy.  Currently mature technological routes for hydrogen production, hydrogen storage, hydrogen 
transportation and hydrogen utilization, along with their advantages and disadvantages were 
described.  The commonly used hydrogen damage theories and the existing material selection criteria 
for hydrogen-exposed materials were compared, and future development suggestions such as focusing 
on the development of high hydrogen-resistant materials, researching hydrogen damage mechanisms, 
exploring natural hydrogen and increasing the proportion of green hydrogen in hydrogen energy were 
proposed.  It was expected to provide references for expanding the scale of hydrogen energy utilization 
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and expanding its application scenarios.
Key words： hydrogen energy; green hydrogen; hydrogen embrittlement; hydrogen storage 

density; hydrogen bending ratio
 

氢能被视为“21 世纪终极能源”，因其无碳属

性，成为煤炭、石油、天然气等化石能源的最佳替

代能源，是解决碳排放问题的重要技术手段之

一［1-9］。随着化石能源日益枯竭，氢能的能源属性

备受国内外关注，我国更是以立法的形式将氢能

纳入能源管理体系，并将氢能定义为“能量载体进

行化学反应释放出的能源”［10-11］。
氢是最轻的元素，在地球上，氢主要以化合物

的形式存在于水（占 11%）、石油、天然气、动植

物中［1］。虽然自然界中存在大量单质天然氢，但至

今未能实现人工开采［12-13］。基于此，氢能一直被

归类于二次能源［3-4，14］。又因目前 90%以上的氢能

来源于以石油、天然气等化石能源为原料的氢［1］，
由于原料不可再生而被归类于不可再生资源。

现阶段，氢能除了价格高，其能量密度的两面

性也限制了其应用［1，15］。氢能的优势之一是质量

能量密度高（142 kJ/g）［2］，同等质量的氢释放的能

量是锂电池的 7.7 倍、煤炭的 4.5 倍、燃料电池的

3.1 倍、石油的 3 倍、天然气的 2.5 倍［16-18］。但氢能

体积能量密度低，气氢（12.1 kJ/L）为同等压力下天

然气的 36%；液氢（70.8 kJ/L）为同等体积汽油能量

密度的 1/3。氢能体积能量密度低且提升困难是

限制其广泛应用的不利因素之一。

此外，氢与金属材料相互作用还会引发材料性

能退化［19-21］，从而导致安全问题，这是氢能用于基

础设施建设中需要克服的技术难题之一［22-27］。为

了推广氢能的利用，国内外从制氢、储氢、运氢与用

氢全链条作出了诸多努力［2，5，18，28-32］。本文从氢对材

料性能改变的机理、氢能利用技术路线以及氢能利

用过程中选材、材料开发等问题进行梳理，为用好

氢能提供技术参考。

1  氢的种类与氢能特征
氢气本身无色无味，根据氢气生产所用的原

料和产生的环境影响，主要排放物类型与排放量，

氢气被划分为黑、棕、灰、蓝、绿氢等［33-35］。一般而

言，从生物质、核能或不同种类的网电产生的氢没

有固定的类别。各类氢中，以灰氢为主，占比不低

于 95%；灰氢生产过程中，运用碳捕集、利用与封

存（Carbon Capture, Utilization, and Storage，CCUS）
技术即可获得蓝氢［4，15］；绿氢占比极少，不足 1%，

它仅指通过可再生能源电解水获得的氢。表 1为

不同类别的氢的碳排放量对比［35］。从全生命周期

来看，不存在“零”碳排放的氢能。以电解水生产

绿氢为例［35］，使用风能、太阳能的碳排放量分别为

0.6 kgCO2/kgH2、2.5 kgCO2/kgH2。风能生产的氢能

更绿色。

表1  不同类别的氢的碳排放量对比［35］

Table 1  Comparison of Carbon 
Emissions of Different Types of Hydrogen［35］

氢气是已知密度最小的气体。标准压强下，

0 ℃氢气密度为0.089 g/L，约为空气的1/14、天然气

的 1/10；-253 ℃时，氢气可液化，密度为 70.79 g/L。
氢液化能耗高，液化 1 kg 氢气的能耗相当于

20 kW·h的电能，约为液氢本身燃烧热的 1/3。液

氢沸点低、气化能低，易挥发，难以长期存储［33］，以

当前主流球形储罐为例，日挥发量约为 3%~5%。

氢作为能源载体［1，11，15，36-38］,可直接燃烧或做成燃料

电池提供能量。燃料电池能量转换效率高、发展潜

力大［2-3］。直接燃烧时，氢燃烧速度快，火焰温度

高，燃烧过程产生NOx，产生量约为天然气燃烧的

两倍［38］。可见，氢能并非完美能源，虽然可降低CO2
排放但有增加NOx的倾向［15］。另外，与传统能源相

类型

黑氢

棕氢

灰氢

蓝氢

蓝绿氢

绿氢

红氢

黄氢

氢源

水+煤炭

水+褐煤

天然气

天然气

甲烷

水+可再生能源

水+核电

水+网电

生产方法

蒸汽重整

蒸汽重整

蒸汽重整

蒸汽重整

+CCUS
高温分解

电解

电解

电解

排放物

CO2
CO2
CO2

碳中和

固体碳

O2

O2、核废料

O2

碳排放量/
（kgCO2/kgH2）

19~29
19~29
10~14

5~9

6~8
0. 6~2. 5

22~40
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比，氢能体积能量密度与储氢体系储氢密度均不

高。为了实现氢能的商业化应用，国际能源署（In⁃
ternational Energy Agency，IEA）与美国能源部（De⁃
partment of Energy，DOE）提 出 了 相 应 的 储 氢

密度指标，氢的能量密度与储氢密度目标见

表2［1，36-40］。

表2  氢的能量密度与储氢密度目标［39-40］

Table 2  Targets for both Hydrogen Energy 
Density and Hydrogen Storage Density［39-40］

2  氢能利用流程
2.1  制氢

制氢技术有很多，各有优缺点。表 3 为常用

制氢技术以及制氢成本对比，通常依据用氢场景

和制氢成本选择合适的制氢技术路线。目前比较

成熟的技术有3种［1，3，6，33，41］：
（1） 煤炭、天然气等化石能源重整。

（2） 焦炉煤气、氯碱尾气等工业副产品提纯。

（3） 电解槽电解水。

根据 IEA 数据［33］显示，2022 年全球氢供应接

近 9.5×107 t，其中天然气制、煤制、工业副产氢、油

制占比分别约为 62%、21%、16%、0.5%，通过电解

槽制氢量仅不到 0.5%。制氢成本主要源于原材料

成本，其中，煤制氢、天然气制氢与电解水制氢，成

能量密度（1atm）
按质量计算/

（kJ/g）

142

按体积计算/
（kJ/L）

12. 1（20 ℃，气氢）

70. 8（-253 ℃，液氢）

储氢密度

按质量计算/
%

5. 0（IEA）
6. 5（DOE）

按体积计算/
（gH2/L）
> 40（IEA）
62（DOE）

技术

化石能源重整

副产品提纯

火电电解水

可再生能源电解水

高温热分解

生物质转化

光解水

技术成熟度

可大规模安全生产

方法多样，技术成熟

可大规模安全生产

可商业化，产气不稳定

研发阶段，可稳定供气

研发阶段，分散性供给

研发初期，转化率0. 5%

环保情况

有CO2直排

工业品生产阶段污染

发电阶段污染

仅有O2排放

能耗高

环保性高

环境友好

经济性

成本低

副产物利用

存在资源浪费

消纳可再生资源

成本高

成本高

成本高

表3  常用制氢技术以及制氢成本对比［6，41］

Table 3  Comparison of Common Hydrogen Production Technologies and Their Cost［6，41］

本中的 52%、74%与 94%分别源于煤、天然气与网

电［33］。其它制氢技术还有高温热分解、生物质转

化、光解水等，尚处于研发阶段，制氢成本高于主

流的制氢技术［2］。

煤制氢技术是当前成本最低的制氢方式，适合

我国“富煤、缺油、少气”的资源结构国情；工业副产

品提纯制氢可提供百万吨级氢气供应，是氢能产业

发展初期比较理想的氢源，可就近提供，成本较

低［1，3，33］。电解水制氢，是就地消纳废电的最具前景

的技术方案，可充分利用 1 000亿 kW·h的弃光、弃

风、弃水所产生的电能。电解水每生产1 m3氢需要

耗电 4~5kW·h，当电价低于 0.3元/（kW·h），电解水

的制氢成本才能接近化石能源制氢。可再生能源

与氢能耦合是电解水制氢的发展优势［1，33］。电解

水制氢中碱性电解槽（Alkaline Electrolyzer Cells，

AEC）最成熟，生产成本较低，其运行温度为 70~
90 ℃；质子交换膜电解槽（Proton Exchange Mem⁃
brane Cells，PEMEC）运行温度与AEC相当，可使用

波动性电源，安全性最高；固体氧化物电解槽

（Solid Oxide Electrolyzer Cells，SOEC）能量转换效

率最高，但是运行温度高达700~1 000 ℃［3］。

2.2  储氢

根据氢气的状态，储氢可以分为高压气态

储 氢 、液 态 储 氢 、固 体 储 氢 等 三 类 储 氢 方

式［1，3，14，21，33，42-44］。IEA规定，实用的储氢系统其质量

储氢密度必须达到5%（质量分数，下同），体积储氢

密度也要求大于40 gH2/L。现有储氢方式均能达到

该要求。对于固体储氢材料，还要满足充放氢工作

温度-40~60 ℃、氢的吸脱能垒不高于 30 kJ/mol等
要求。
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2.2.1  气态储氢

高压气态储氢是指将氢气压缩在储氢容器

中，通过增压来提高氢气的容量，满足日常需

求［21，37，45］。随着压力的增加，氢气的密度提升，氢

气密度在 30~40 MPa 增长快，70 MPa 以后密度增

长幅度不大。目前，工业和实验室应用较广泛的

为 15 MPa的储氢钢瓶，虽说该方式成本低、充放气

速度快，且可在常温进行，但质量储氢密度仅约

1%是其最大弱点。压力从15 MPa提升到70 MPa，
质量储氢密度可从 1% 提高到 5.7%；目前，工业

标准氢气压缩钢瓶的体积储氢密度 15 MPa 时为

10 gH2/L，35 MPa时为 22.9 gH2/L，70 MPa时可达到

39.6 gH2/L［3，21，39］。

目前，高压气态储氢提升质量储氢密度的主

要技术手段除了提升储氢压力，还有降低储氢容

器自重［2，33，40-43］。表 4 为高压储氢瓶的特点［2，40-43］。
高压气态储氢容器中的 I型瓶（纯钢全金属瓶）与

II型瓶（钢内胆）因自重大将逐渐被 III型瓶（Al内
胆）与 IV型瓶（塑料内胆）所取代［2，43］。70 MPa时，

IV型容器储氢密度可达 5.7%，是国外的主要研究

方向。因此，车载储氢瓶大多使用 III、IV 型两

种容器。 IV 瓶对温度特别敏感，更适用于乘用

车；III 型虽然偏重，但其材质温度及环境适应能

力强，密封性好，比较适合大巴和重卡使用［40］。
2024 年，国内实现 450 L III 型超大容积车载储氢

瓶首发［46］。

2.2.2  液态储氢

液氢的质量储氢密度和体积储氢密度分别为

40%、70.6 gH2/L。液氢为超低温液体，虽然其储氢

密度可以满足 DOE、IEA的要求，但是对储存材料

有严格要求，制约了氢能产业化进程中液氢的实

际应用范围。当前，液氢主要应用于军事与航天

领域［33-34］。
2.2.3  固体储氢

固体储氢是指氢气通过物理或化学作用与固

体物质相结合的储氢方式，吸放氢的温度与可逆

性 限 制 是 固 体 储 氢 需 要 克 服 的 核 心 难

题［2，14，44，48-52］。固体储氢物质以金属氢化物、非金

属氢化物或纳米材料等为主［2，35］。当前，至少

16 种 氢 化 物 理 论 储 氢 量 超 过 7.5%，至 少

6种超过 12%［2］。与其他储氢相比，安全性高是其

最大技术优势。

2.2.4  地质储氢

地质储氢（也称地下储氢，Underground Hydro⁃
gen Storage，UHS）利用盐穴、含水层、枯竭油气藏等

地下地质构造进行氢能存储，具有储能规模大、储

存周期长、储能成本低、安全性高等四大优势［28］。
UHS构造的建造成本和储氢成本从低到高依次为

枯竭油气藏、含水层与盐穴。盐穴需要人工开辟所

以相对而言储量最低。UHS 通常储存气态氢气，

还可以储存甲醇、合成氨等液态氢载体，UHS经济

性高，是实现氢能大规模长期存储的有效途径。

表5 为不同类型UHS特点对比。

表5  不同类型UHS特点对比

Table 5  Comparison of Characteristics
 of Different Types of UHS 

UHS 不与大气中的氧气接触，不存在爆炸危

险，更具安全性。但是，UHS存在氢气成分发生显

著改变（氢和CO2或CO原位生成CH4、硫酸盐还原

菌将硫酸盐还原成 H2S等）、氢气易破坏地下储气

瓶型

I型
II型
III型
IV型

材质

Cr-Mo钢，Ni-Cr-Mo-V钢

Cr-Mo钢内衬/FRP
Al内衬/FRP

塑料内衬/FRP

优点

廉价、疲劳强度高

廉价、内衬坚韧、制造简单

轻、安全性高

比 III型轻、安全性高

缺点

重、安全性低

钢瓶顶部存在应力集中

内衬弱、制造复杂

对温度敏感、内衬更弱、制造复杂、存在氢微量渗透

表4  高压储氢瓶的特点［2，40-43］

Table 4  Characteristics of High-pressure Hydrogen Storage Bottle［2，40-43］

类型

盐穴

枯竭油气藏

含水层

深度/
m

300~1 800
300~2 700
400~2 300

作业压力/
bar

30~210
15~285
30~315

工作气占比/
%

> 70
5~60

20~50

注采周期/
a

10次

1~2次

1~2次
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库的多孔地质结构等问题［28，53］。
UHS研究始于 20世纪 70年代［28，54］，大规模研

究始于 2011 年，目前仍然处于发展初期。表 6 为
典型储氢设施。

表6  典型储氢设施

Table 6  Typical Hydrogen Storage Facilities
设施

Clemens Dome
Mass Bluss
Spindletop
Teesside
Ketzin
Beynes

Lobodice
Diadema

Underground Sun Storage

位置

美国

美国

美国

英国

德国

法国

捷克

阿根廷

奥地利

地质构造

盐层

盐层

盐层

盐层

含水层

含水层

含水层

枯竭气藏

枯竭气藏

储氢方式

95%
95%
95%
95%

煤气+62%H2
煤气+50%H2
煤气+50%H2

天然气+10%H2
天然气+10%H2

深度/m
1 000
1 200
1 340
365

200~250
430
430
600

1 000

工作条件/bar
70~137
55~152
68~202

45

90（34 ℃）

10（50 ℃）

70（40 ℃）

由表 6看出，国外已在盐层、含水层以及废弃

油气藏实现规模化应用。国内尚处于示范应用阶

段。2024 年，我国批准了国内首个岩洞储氢和地

下分布式储氢科研中试基地（湖北大冶深地储氢

科研中试基地）与亚洲首个深地盐穴大规模储氢

项目（河南省平顶山市中国平煤神马集团）。

2.3  输氢

输氢方式有很多种，需依据输送距离和输送规

模来选择合适的输送方式［6，33，54-55］。目前，仅有约

15%的氢需要运输到异地使用。当运输量不超过

10 kg 时，可以选用氢气瓶或集装格；当运输量为

10~50 kg 时，可以选用集装格或长管拖车；超过

50 kg就需要从长管拖车、管道与液体罐车中选择。

当运输量超过 10 000 kg，运距 1 500 km范围内，管

道运输成本最低，超过这个距离，液体罐车成本最

低，管道次之。综合来看，管道输氢是最经济、最节

能的大规模长距离输送氢气的方式。管道输氢的

初期投资大，是油气管道投资的 2倍。当输氢距离

超过1 000 km时，氢气管道输送的平均运输成本为

0.84~1.61元/kg（0.11~0.21欧元/kg）［56］。
国外输氢管道建设早、里程长。根据美国太

平洋西北国家实验室（Pacific Northwest National 
Laboratory，PNNL）2016 年的统计数据，全球共有

4 542 km的氢气管道，其中美国有2 608 km的输氢

管道，欧洲有 1 598 km的输氢管道［55，57］。国外最早

的长距离纯氢输送管道由德国于1938年建成，总里

程 208 km，输送压力 2.5 MPa，管径 D168~273 mm，

管道材质为 SAE 1016［54］。国外已建成的短距离输

送压力最高达14 MPa，长距离普遍在10 MPa以下，

大部分集中在 3~5 MPa。表 7 为国外典型输氢管

道［55-57］。到2040年，欧洲将建立一个长达53 000 km
的纯氢管网连接 28个欧洲国家，其中约 60%的管

道由现役天然气管道改造而成。

我 国 氢 气 管 网 发 展 不 足［55，57］，累 积 仅 有

400 km，主要分布在环渤海湾、长三角等地。表 8 
为我国典型输氢管道［55-57］。目前，国内已建成的输

氢管道中，最长的为巴陵—长岭输氢管道，全长约

42 km、压力为4 MPa；正在规划的输氢管道中，定州

—高碑店氢气管道工程设计压力 4 MPa，距离

164.7 km，是全球第一条输送燃料电池所需纯度氢

气的管道［58］；乌兰察布—京津冀输氢管道是我国首

条跨省区、大规模、长距离的纯氢输送管道，也是目

前全球最长的输氢管道，设计压力6.3 MPa，预计约

1 150 km，钢级L245，管径D457 mm和D610 mm，分

别采用无缝管和高频电阻焊（HFW）管［54］。包头—

临河输氢管道是我国第一条具备掺氢输送能力的

高压、长距离管道，于 2024年正式投产，最大输气

能力可达12亿m3/a，掺氢比例可达10%［58］。
与天然气输送相比，氢气的输送成本高，导致

输氢管道的建设发展缓慢。全球有近 300万 km的

天然气输送管道和近 4 000 亿 m3 的地下储存容

量［33］。在氢能发展初期，借助这些基础设施可有

效降低成本［43］。研究表明，含有 20% 体积比的掺

氢天然气可以直接使用现有的天然气输送管道，
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无需任何改造。不同的国家或地区对掺氢比有不

同规定，多在 5%~30%［59］。表 9为各国或地区典型

管道掺氢输送项目中的掺氢比［55-57］。

根据 IEA 统计，目前全球约有 40 个天然气管

道掺氢项目，其中我国已有 4例［38，59］。从示范成果

与全技术链的突破来看，天然气掺氢技术已进入

“可以用”的阶段。但从产业整体来看，天然气掺

氢尚处于示范初期［59］。

目前，液氢管道仅用于航天和军事领域，民用

领域多采用液氢罐车。随着氢能利用的发展，跨

洋轮船运输开始进入示范应用阶段［5，55］。2024年，

中海油成功完成国际首例长距离（10 000海里）跨

洋液氢运输示范，此次液氢跨洋运输采用了液氮

二次保冷的 ISO标准罐式集装箱。

表8  我国典型输氢管道［55-57］

Table 8  Typical Hydrogen Transmission Pipelines in China［55-57］

管道

金陵—扬子

乌海—银川

巴陵—长岭

济源—洛阳

玉门油田

浙江石化

包头—临河

库车门站

定州—高碑店

乌兰察布—京津冀

固阳—白云鄂博

材料

20
L245NB

20
L245NS
L245NS
X42QO
X52MS

X60
L245N
L245

L360MH

年份

2008
2012
2014
2015
2023
2023
2024
2025

预计2025
预计2025
预计2025

长度/km
32

217. 5
42
25

5. 77
50

258
258

164. 7
1 145
125

管型

D325无缝

D610直缝

D457无缝

D508无缝

D200无缝

D457无缝

D457螺旋

D323. 9
D508无缝

D457无缝，D610HFW
D457焊管

压力/MPa
4

3~5
4
4

2. 5
6

6. 3

4
6.3
6. 3

输送介质

99. 5%
焦炉煤气

99. 5%
99. 5%

99. 99%
99. 999%
10%掺氢

3%掺氢

99. 999%
99. 999%
20%掺氢

国家

德国

法国

法国—荷兰

美国

美国

美国

加拿大

美国

美国

日本

美国

加拿大

英国

美国

美国

美国

材料

SAE 1016
碳钢

碳钢无缝管

ASTM A524
Gr. 290（X42）
原输气管道

X42
碳钢

API 5L B
碳钢

碳钢

316SS
ASTM 106
API X52

年份

1 938
1 966
1 966
1 969
1 972
1 986
1 987
1 996
1 997
2 009
2 010

使用28年以上

使用20年以上

新建

口径/mm
168~273

158
114~324

114. 3~324
203
273

114. 3
273
1. 2

168~323
168

50
76~356

219

距离/km
208
200

>  1 100
100
100

20. 9
3. 7

8
45

18
16
15

1. 6~2. 0
> 983
0. 9

压力/MPa
0. 2~2. 5
6. 5~10

< 10
0. 3~5. 5

5. 5
12

3. 8
5. 5
3~4

3. 7~6. 2

30
42

3~5
14

纯度

纯氢

纯氢

纯氢

99. 90%
纯氢

纯氢

92. 5%H2+7. 5%CH4
纯氢

表7  国外典型输氢管道［55-57］

Table 7  Typical Hydrogen Transmission Pipelines Abroad［55-57］
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国家

（地区）

欧盟

荷兰

德国

德国

德国

法国

英国

意大利

中国

中国

中国

中国

年份

2004—2009
2008—2011

2013
2013
2020
2014
2015
2019
2019
2021
2023

拟建

项目/公司

Naturally项目

VG2项目

电力和天然气公司

能源储存和清洁公司

Avacon项目

CRHYD项目

Hydeploy项目

SNAM燃气公司

朝阳天然气掺氢示范工程

陕宁一线掺氢示范项目

宁夏宁东天然气掺氢管道

示范平台

广东海底掺氢管道

掺氢比/
%

< 50
<  20

5
< 2
20
20
20
5

10
5

24（试运行）

20

表9  各国或地区典型管道掺氢输送项目中的掺氢比［55-57］

Table 9  Hydrogen Blending Ratio in Typical 
Hydrogen-gas Mixture Pipeline Transportation 

Projects in Various Countries or Regions［55-57］

2.4  用氢

氢的应用存在多元化特征，既可以是工业原

料，又可以是能源载体［33，52］。氢的终端形式可以

是氢，也可以是氢的衍生物（如合成氨、合成甲

醇等）［34］。氢在多个领域都有广泛应用。根据

IEA 发布的 2022 年全球氢能数据，全球氢年需

求 9.5×107 t，主要集中在工业领域，其中炼化

（43.2%）、合成氨（33.5%）、甲醇（16.8%）、重整制氢

（5.6%）为主要用氢领域。针对氢气不利于存储、液

化成本高等难题，人们提出绿氨（氢2.0）、绿色甲醇

（液体阳光）等“泛氢”能源，用于解决氢能远距离输

送难的限制，全球正进入“氢 2.0时代”［6，42，47］。除了

传统的工业应用外，氢气还在交通、电力、建筑等领

域发挥着重要作用［33，41，60-62］。目前氢能行业发展处

于早期阶段，且产业链尚未完全建立，各环节成本较

高［50］，其中管道输送的氢能总成本为 56~66 元/kg，
而采用掺氢方式的成本可降低至31~36 元/kg，是目

前氢能利用的最经济形式［6，42］。

我国是世界第一制氢大国，年产量 3.5×107 t
（其中 1.0×107 t来自于工业副产品），可为全球提供

1/3的氢。我国可再生能源装机规模全球第一，绿

氢产能潜力大。截至 2024 年，我国可再生能源

制氢产能突破 1.0×105 t/a，规划及在建产能约

8.0×106 t/a［61］。但在应用端，我国氢能 80% 以上用

于工业领域，规模化用氢场景单一制约了氢能产

业的进一步发展［62］。

3  氢对材料性能的影响
3.1  氢损伤机理

氢损伤机制有多种解释，但任何机制都无法准

确描述完整的氢损伤过程，实际过程是多种机制共

同作用的结果［20，45，57，63］。常见的氢损伤机制有［64-71］氢

致内压（Hydrogen Internal Pressure，HIP）、氢诱导相

变（Hydrogen-induced Phase Transformation，HIPT）、
高温氢腐蚀（High Temperature Hydrogen Attack，
HTHA）、氢促进解理（Hydrogen-enhanced Decohe⁃
sion，HEDE）、氢促进局部塑性（Hydrogen-enhanced 
Localized Plasticity，HELP）、氢增强应变诱导空位形

成（Hydrogen-enhanced Strain-induced Vacancy，
HESIV）、吸附诱发位错发射（Adsorption Induced 
Dislocation Emission，AIDE）及大一统理论等。表10
为常见氢损伤解释机理核心观点。

3.2  氢损伤定量评价

目前，氢损伤定量评价指标有两个［20，22，27，31，45，55，65-69］。

一个是依据 NO.NASA8-30744标准评价材料氢脆

严重程度的氢致材料的性能或疲劳寿命损失百分

比，当百分比低于 10%时，材料的氢脆倾向可以忽

略，即认为无氢脆；当百分比为 25%、50%时，将材

料的氢脆划分成氢脆、严重氢脆、极度氢脆三个区

间。该百分比可采用任何一个性能指标，对比含

氢、非含氢情况下获得的定量变化。不同性能指标

获得的氢脆严重程度有较大差异，推荐使用断后延

伸率、疲劳裂纹扩展速率与疲劳寿命损失百分比

等指标进行评价［27］。氢气环境中，强度和低温冲击

韧性等指标的变化不敏感。另一个是依据 GB/T 
34542.3、ISO 11114-4与ASTM F1459标准［21，55］使用

氢脆敏感度系数FH来评价材料氢脆敏感度。表 11 
为不同标准中关于氢脆敏感度评价对比［55］。标准

不同，分级特征值有一定差异，ISO 11114-4 氢脆

范围最宽、GB/T 34542.3最严格［54-57］。
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表11  不同标准中关于氢脆敏感度评价对比［55］

表11  Comparison of Hydrogen Embrittlement 
Sensitivity Evaluation with Different Standards［55］

3.3  氢损伤影响因素

影响氢损伤的 3个关键条件有含氢量、应力水

平与微观组织的氢敏感性［69，72］。与上述条件有关

的氢分压与氢纯度、温度、应力与临氢材质等成为

影响氢损伤的重要因素［21，38，45，55，65，69］。
3.3.1  氢分压与氢纯度

氢分压越高，材料的氢脆敏感性越显著［1］。一

般而言，纯氢环境下，压力低于 2 MPa时可忽略氢

的影响。采用钢级为 X52 及以下，可直接输送掺

氢比小于 10% 的混合天然气；含氢量低于 5%，国

产 X80 的安全性仍有保证；继续提高掺氢比，X80
性能将会恶化，且母材恶化程度高于焊缝；掺氢比

为 50% 时，X80 的疲劳寿命只有纯输天然气时的

1/20［73］。

氢气的纯度是影响氢脆敏感性的关键因

素［24-25，35，74］。通常，氢气越纯，氢脆敏感性越高。

当氢气中存在O2、CO、SO2、H2O（气态）会降低氢脆

程度，甚至 ppm级含量即可起到显著作用；提高其

含量，抑制氢脆的效果更明显。与 CO 相比，O2分
子抑制氢分子吸附的作用更强。H2S加剧氢脆［74］；
CH4与 N2几乎没有影响［24］；CO2比较复杂，促进和

抑制氢脆都有相应的文献报道［35］。
3.3.2  温度

温度通过影响氢在材料中的扩散、溶解行为

来影响材料的氢脆敏感性［1，69，72］。材料的氢脆敏

感性存在极值温度，是氢的扩散与偏聚互相竞争

的结果。当温度高于极值温度时，氢的扩散过

程占优势，氢不容易聚集而诱发氢脆；当温度低

于极值时，氢既不容易聚集也不容易扩散，氢脆

倾向降低。以拉伸试验确定的氢致塑性损失为

例，-75~65 ℃对氢的影响显著，通常室温时最

严重［69，72］。
3.3.3  应力

氢会优先在应力集中处聚集从而促进氢脆的

发生［38，65，75］。应力集中点主要有材料的表面缺陷、

焊接缺陷等。外加载荷对氢脆敏感性有不同程度

的影响，增加加载速率和应力三轴度，拉伸性能确

定的氢脆敏感性程度增加；增加应力比，减少加载

频率，疲劳试验确定的氢脆敏感性增加，疲劳裂纹

扩展速率加快。

标准

GB/T 
34542. 3

ISO 11114-4

ASTM 
F1459

FH

FH≤1
1< FH< 2

FH≥2
FH≤2
FH=1
FH≤2
FH >2

评价标准

氢脆不敏感

长期在氢气环境中使用可能发生氢脆

氢脆敏感，不得制造临氢零部件

应考虑适用于压缩氢气/脆化气瓶

不易发生氢脆

长时间暴露于任何形式的氢后可发生氢脆

对氢敏感，必须采取措施避免接触氢

理论名称

HIP
HIPT

HTHA
HEDE
HELP

HESIV
AIDE

大一统理论

核心观点

进入金属内部的氢，会优先在缺陷处（宏观缺陷或微观缺陷）聚集，重新结合成氢分子产生巨大的氢压

形成脆性氢化物或诱发马氏体相变导致材料表面发生结构变化

高温环境下，氢原子与金属内部固溶碳形成甲烷并于晶界等缺陷处聚集，形成甲烷气泡导致材料失效

氢的电子占据过渡金属电子运行轨道后降低了原子间键合力，进而表现为晶格平面或晶界界面的结合强度降低

氢能够加速位错运动与增殖。位错增殖后，在滑移交叉位置产生位错堆积，即产生应变集中，材料失效所需的

宏观塑性变形量降低，导致材料提前失效

塑性变形过程中产生的空位通过形成“H-空位”而稳定，这将进一步与位错相互作用

结合了HEDE和HELP两种理论。认为充氢材料的裂纹萌生和扩展通过裂纹尖端位错增殖、裂纹尖端前沿微孔

洞的形核和扩展来共同实现，分别对应穿晶断裂与沿晶断裂两种裂纹形态。在晶间断裂和沉淀相/基体界面脱

落过程中，HEDE机制起作用；当损伤开始于滑移带交叉位置处时，HELP机制被激活

氢会在已有孔洞间隙处引入微小的纳米“亚孔洞”，继而导致孔洞间隙的脆性断裂。该理论基于单一微观力学

模型（基于微孔洞生长的韧性断裂理论）和单一氢脆理论（基于空位和纳米孔洞表述的HESIV氢脆理论）

表10  常见氢损伤解释机理核心观点

Tabble 10  Core Viewpoints on Common Hydrogen Damage Mechanisms
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3.3.4  临氢材质

临氢材质的微观组织是影响管线钢氢脆敏感

性的重要因素，不同的微观组织具有不同的氢陷

阱种类和数量［54，76-77］。一般认为，氢脆敏感性从小

到大依次为铁素体、珠光体（或珠光体+铁素体）、

贝氏体、低碳马氏体、马氏体+贝氏体、孪晶马氏

体。碳含量过高时会导致钢材在热轧状态下产生

大量对氢脆敏感的马氏体组织，国内储氢容器用

钢中控制碳含量≤0.35%，欧洲工业气体协会控制

碳含量≤0.37%［54］。
3.4  选材规则

氢原子在金属晶格中的渗透和扩散，会引起

金属性能退化、局部脱碳、鼓泡、开裂等多种损

伤［1，20，27，31-32，45，63-66］。材料内部含氢量高、应力水平

高与微观组织对氢敏感是产生氢损伤的三要素。

对于临氢材料，选材的原则是避免出现氢损伤或者

在服役寿命内不得出现影响使用安全的氢损伤。

对特定的金属和氢气压力，氢损伤程度主要

受温度影响。高温时，氢损伤主要表现为鼓泡或

开裂，此时美标与国标均推荐参照 Nelson 曲线选

材［63］。常温或低温下，氢损伤主要表现为性能退

化，即氢脆，氢脆的敏感温度区间是-73~25 ℃。此

温度区间选材时一般遵循“限制材料强度、降低应

力使用”的原则［55，57，63，67］。常温或低温下临氢材料

的选择标准不统一，主要原因是以往氢气以化工

原 料 为 主 ，临 氢 材 料 承 受 压 力 较 低（一 般

< 4 MPa），几乎不存在选材的问题。近年来，随着

氢能应用的进一步发展，临氢材料需要承受

10 MPa 以上甚至 70 MPa 的压力。压力升高对材

料选择提出了挑战，氢脆问题成为氢能应用无法

回避的问题［55，57，63，67］。
在我国，目前暂无专用于临氢材料的国家标

准［55，57，63，67］。1997 年，美国航空航天局 NASA 整理

了氢气利用条件下材料的适用性［1，68］，认为奥氏体

不锈钢、铝及合金、铜及合金、钛基合金适合用于

氢气环境；白口铸铁、镍钢不适合；与高强钢相比，

低强度钢更适合。ASME B31.12 与 CGA G-5.6 是

目前最被认可的适用氢气环境下的技术标准，均

推荐 X52/L360及其以下强度级别用于氢气环境，

最高允许使用X80/L555级材料［21，57］。基于每天两

个压力周期的假设［35］，API X70及以下钢级在高压

氢气环境下使用寿命超过 50年；而 50%的氢气与

天然气混合环境下X80钢的使用寿命约为37年。

当强度超过X52时，ASME B31.12建议材料的

氢适应性实验至少每英里进行一次，且同时限定

最高许用钢级不超过X80［30，35］。该标准规定，工艺

管道的压力不能>100 MPa，长输管道的压力不允

许> 21 MPa，而选择管道使用的输送压力和管道

直径的标准为管道的工作应力不高于材料的名义

最小屈服强度（Specified Minimum Yield Strengh，
SMYS）的50%。

ASME B31.12规定，钢管可以是无缝管、HFW
管或者双面埋弧焊管［57］。无缝管因没有焊缝，应

力集中问题少，在现有长输氢管道中应用较多；使

用HFW管与埋弧焊管，需要去掉焊缝余高和进行

整管热处理以降低残余应力。美国机械工程师协

会统计了 Air Products 公司 137 条输氢管道，其中

90% 的管道为 X52钢级及以下的 HFW 管，管道公

称外径 50.8~457.2 mm，管道运行压力 85%集中在

4.5~10 MPa，最高运行压力达到15 MPa［54-57］。
CGA G-5.6规定，用于输氢管道的钢铁材料基

体、热区与焊缝硬度均需< 22（HRC）或 250（HB）或

248（HV）（相应拉伸强度上限约为800 MPa），管道中

的缓冲器材料抗拉强度可以放宽至950 MPa。对于

化学成分，要求硫含量≤0.01%、磷含量≤0.015%、碳

当量≤0.35，采用 API 5L PSL2钢级材料，可以放宽至

硫含量≤0.015%、磷含量≤0.025%、碳当量≤0.43。为

了避免氢脆的影响，选择材料时应同时满足如下

要求：

（1） 推荐使用细晶粒均质材料。

（2） 避免使用高硬度和高强度材料。

（3） 采用高洁净材料，减少夹杂物等对低温韧

性和氢脆的影响。

（4） 避免明显的表面与内部缺陷。

如果这四项要求无法同时满足，系统的许用

工作应力应不高于材料 SMYS的 30% 或名义最小

抗 拉 强 度（Specified Minimum Ultimate Tensile 
Strength，SMUTS）的20%。

4  未来发展趋势与建议
与传统能源相比，氢能的优势和短板都十分

突出，为了扬长避短，未来氢能有如下几个重要发

展方向：

（1） 氢能一次能源化。当前可商用的氢能属
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于二次能源，一次能源向二次能源转换过程中，有

相当部分的能量损耗。自然界存在天然氢且储量

可观，氢能具备成为一次能源的条件。

（2） 氢能可再生化。氢能来源众多，仅通过可

再生能源电解水生产的绿氢才能被归类于可再生

资源，当前其占比不足 1%，拓宽绿氢在氢能中的

占比符合“双碳”政策要求且潜力巨大。

（3） 氢能低成本化。氢能利用最大的困境是

成本高，若没有政府的政策支持，氢能不具备与现

有传统能源（包括电池）竞争的优势，通过技术提

升与市场培育，预计 5~10 年后氢能才能“有利

可图”。

为了实现上述发展目标，提出如下发展建议：

（1） 降低用氢成本。加大氢能政策扶持力度，

积极拓宽氢能应用场景，加强用氢基础设施建设，

通过提升市场认可度的方式降低用氢成本。另

外，使用管道输氢、使用现有油气管道输送混合氢

气都是比较现实的降低用氢成本的技术方案。在

制氢环节，加强电解水制氢技术及其相关装备用

高性能材料的研发，提高电解水效率与能源转化

率，降低绿氢生产成本。

（2） 提升氢能储运安全性。氢脆是氢能应用

不可规避的技术问题，可从氢储运转变为含氢物

质储运，如液氨、甲醇，它们可以直接被使用，也可

以作为获取氢的原料，能够满足大部分用氢场所

的需求，且与现有设备兼容性高、安全性好，因此

被认为是最有实用前景的氢储运方式之一。

（3） 提高储氢密度。提高储氢密度是氢能利

用的关键研发领域。目前，提高储氢密度的技术

手段有提高压力、降低温度或者形成新的化合物。

降低温度对储氢材质有特殊要求，经济性差；而提

高压力是目前最常用的商业模式，但因对储氢密

度提高程度有限不适合长远发展，只能作为过渡

方案；形成氢化物的化学储氢最具有发展前景，但

其吸放氢温度有严格限制，是目前重点攻关方向，

是未来储氢的最佳技术路线。

（4） 开发高性能临氢材料。对于临氢材料而

言，需要开发耐更高输送压力、更低储存温度的高

性能金属材料，特别是钢铁材料。这需要攻克氢

进入材料的界面问题、氢在材料内分布的准确实

验测量、原位测量材料内部氢致起裂过程、多尺度

定量数值模拟等一系列难题。为了解决这些难

题，有必要建立氢脆材料数据库，广泛应用大数据

和机器学习技术助推新型材料工程应用。
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