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资源环境

可持续发展的新型氢能源
A New Type of Hydrogen Energy for Sustainable Development

曹栋兴
(清华大学 北京 100084)

20世纪后期, 已明确认识到能源系统要逐步适
应可持续发展的要求, 使应用煤的场合不断由应用
贮量更少的油气所替代。我国到 2050年在传统基础
上的能源规划中有明显的缺口, 可能的解决办法也
要受很多因素和风险的制约, 不很理想, 有待创新
和改进。显然,能源资源更新换代的时间必将提前,

人们迫切期望有利于可持续发展的重要新能源的
出现,去补充能源的不足及改善生态环境。显然,这
种新能源的发现, 往往要先从概念更新开始, 再考
虑复杂的现实条件, 如对待新生事物一样加以扶
植, 才能较快成熟。当前已经出现了一些探索性的
项目, 新型氢能源就是其中有希望的一种。它基本
上属于化学能, 但比常规氢的化学能更大些, 暂且
称作超级化学能。开发它的主要目标: 一是达到可
持续发展的要求; 二是要有能力取代化石燃料成为
重要能源。从原理上看,它具有进入商用的可能,但
要一步一步用实践去证实和实现。

一、氢能源和新型氢能源

氢是自然界中最丰富的元素, 也是活泼元素之
一, 常以化合态存在。若要想从化合态物质中把氢
原子重新分离出来, 就要提供能量。氢的燃烧也仅
是化学反应, 每个原子能提供电子伏量级的能量。
开发贮氢材料的进展, 已为氢能广泛应用提供了可
能。虽然,镍氢电池已经商用,燃料电池正在进入商
用,但大规模发电的可能性却不大。然而,氢的聚变
则可提供百万电子伏量级的能量; 经半个多世纪的
开发, 这方面已取得了很大的成果。但在目前技术
水平上要实现商用, 却还有不少困难。首先是投资
太大、成本过高,若要进一步改进, 也仅有远期的希
望。这种利用化合态氢能的传统概念, 对突破性发
展造成了限制。问题是要找到一种释放能量大一
些、技术上又适合现代高技术水平的方法。也就是
说, 在它们之间是不是还存在可能较容易实现的层
次呢?我们的回答是有; 而被称为分数氢 ( hydrinos)

或负态氢的新状态就是其中之一。在地球上, 氢可

以通过和被称为 �能穴� 的元素或离子间的相干反
应来实现向分数氢的转化。这时放出的能量将比常
规的化学能高出许多倍, 具体倍数取决于氢原子因
相干引起降低能态的次数或相应的塌缩次数。
有多种实现这一释放能量过程的具体做法, 有

在气态, 也有在液态中实现的。国内外都已有一定

的理论和实验结果。其中以电解方式实现最为普通
和方便。现列举其中的一些实验结果作原理性介
绍, 同时也提供初步判断其真实性和可行性的素
材。实验方案之一, 基本上是用镍阴极、镍或铂阳
极, 在含有碳酸钾的水溶液中电解。结果如发生了
相干反应, 则输出的热功率要比输入用于发热的电
功率大, 这样就会有过功率或过能输出, 其数值决
定于实验状态和参数等, 从小于 1倍直到超过几十
倍不等。电解提供了氢原子和钾离子。一对钾离子
可成为能相干吸收氢原子能量的 �能穴� , 促使过程
发生。然后, 还可以找到分数氢产物, 例如 H( 1/ 2)

  等; 并已被证明为分数量子能级状态的氢。世
界上有一批实验室已取得了有过能的结果, 主要的
有美国的黑光功率公司。因释放的能量中含有称为
极紫外的光, 故把这一过程又称为黑光功率过程
( BlightLight Process)。公司也因此原因, 而改取了此
名。其它还有如 BNL、MIT、INEL和 PSU等单位,它们
中都已有人取得了正面结果。我国也有单位已通过
实验和理论证实了存在分数氢; 相对基态氢而言,
也称负态氢。

二、概念更新

1913年波尔创立了原子模型, 以后薛定谔等在
解氢原子问题的方程时, 用了无限空间的边界条
件, 即对理想的孤立状态, 在氢原子的能谱或称光
谱公式中, 得到了包括 n= 1, 2, 3  等的整量子状
态数。20世纪末, 米尔斯等人扩展了氢量子能级的
范围 [1 ]。由于采用了从马克斯威尔方程推导出的边
界条件 [ 2],在氢原子能谱公式中还包括了 n= 1/ 2, 1/

3, 1/ 4  等分数量子状态数,因而能说明氢原子低
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于基态( n= 1)的分数量子能级状态的现象。这种量
子状态的氢原子简称为分数氢。在这一理论基础

上, 给出了相应的计算值, n= 1时氢原子的电子结
合能为 13. 6电子伏; n= 1/ 2, 1/ 3, 1/ 4和 1/ 5时相应
为 54. 4, 122. 4, 217. 7和 340. 1电子伏。能级间转变
时释放出相应的能量差值, 从 n= 1到 n= 1/ 2时为

40. 8电子伏, 往下依次为 68. 0, 95. 3和 122. 4电子
伏。可以求出与能量差值相应的谱线波长分别为
303. 9, 182. 4, 130. 1和 101. 3埃米。这些数据表明,
如果氢原子由基态向分数量子能级转变时, 每次都
能释放出几十电子伏的能量, 超过了处于基态的氢
能释放的能量。是否存在,并能实现这种转变呢?可
以从客观中去发现, 或者用实验方法去验证。如果
获得证实, 不但可以提供一种可持续发展的新型氢
能源,同时还会开辟出一个新的领域。

三、自然界提供的启示和验证

氢是自然界中最丰富的元素, 在宇宙空间中,
应该存在不同状态的氢。有可能从中发现分数氢及
其转变。客观存在的中子星就是氢的轨道电子塌缩
进原子核形成的。它是超新星演变结果之一。太阳
发射的谱线中同样有分数氢能级间转变的谱线。太
阳发射软 X射线, 这是天文上常用语。在光谱上紫
外区和 X光区是相接的。为了说明没有热核聚变时
也有向分数氢的转变, 可引用星际空间暗物质发射
谱线的定量数据。1968年鲍叶尔首次发表了从星际
暗物质发出软 X射线测量结果的文章, 1990年又和
拉鲍夫一起发表了观察极紫外本底能谱的文章 [ 3]。
他们把称为瞬时入射谱仪的仪器用火箭发射入太
空, 来测量和记录星际空间暗物质发射的极紫外本
底。获得的大量数据中包括了一组有 7个计数峰值
的结果。记录了它们谱线的波长、计数、计数误差、
本底、本底误差等。其中第 4、6、7这 3个峰值的波长
分别为 297. 7、178. 1和 98. 7埃米, 和上一节计算值
中 303. 9、182. 4和 101. 3埃米的波长基本上一致。
相应为氢原子分数量子能级间转变时放出能量差
值相对应的波长,即从 n= 1到 1/ 2、1/ 2到 1/ 3、1/ 4
到 1/ 5转变时放出的能量的相对应谱线波长。由波
长可以算出相应的能量, 也就是测量到的星际空间
暗物质发射的极紫外光子的能量分别为 41. 7、
69. 6、125. 6电子伏。在稀薄的星际空间它们自然地
发生着, 其进行速度和发生概率并不很大, 但如能
掌握其运行规律, 对发生条件进行优化, 则有实际
应用的可能。

四、相干反应产生过能及相应产物

在自然界中客观存在氢原子向分数量子能级

的转变, 但它们有发生的条件。在地球上是否有可
能实现的办法呢? 是否有走向实用的可能性呢? 实
际上, 已经有了一些实现的办法, 而且看到了良好
的前景。但要商用,还有一定的工作要做,才能给出
满意的回答。可行方法之一,就是相干反应,也有称
催化反应的。

1. 相干产生过能 按照初步的理论启示, 要发
生这种相干反应, 除了要满足文献 [ 2] 中所述边界
条件中相应的物理过程外, 还要和能使氢原子发生
相干、起� 能穴�作用的元素或离子相接触, 发生能
量相干吸收氢原子的能量, 迫使其外层电子向分数
量子能级转变, 使氢原子中的力达到新的平衡, 释
放出过能或过功率。原子氢的势能为 27. 2电子伏。
例如一对一价的钾离子, 当其分别向二价和钾原子
转变时, 就有可能和氢原子发生能量相干, 使氢释
放能量,并形成分数氢。在文献[ 4]中就给出了一批
产生过能实验之一的有关资料, 得出的输出热功率
和输入用于欧姆加热电功率之比达 13. 6, 在输入功

率中有一部分用于电解水等, 所以输出功率与输入
功率之比为 5. 2。可以看到,需要有一定的功率输入
来启动相干反应, 得到的功率输出除补偿输入功率
外,还会有超出的部分,称为过功率或过能。目前已
有的初期实验的结果已验证了这一点。

2. 分数量子能级状态氢原子的实验测量 在

发生相干反应产生过能的同时, 应该有分数量子能
级的氢原子出现。当采用电解时, 它们首先可能在
吸氢的镍阴极表面上找到, 也能测量出来。理论计
算表明 n= 1/ 2的分数氢原子中的电子结合能为
54. 4电子伏。实验中用了 X射线光电子谱仪去测量
阴极表面层中各电子的能谱分布。在靠近 54. 4电子
伏处有计数峰值, 在其半高度上的全宽度为 5. 1电

子伏, 其中心点位于 54. 6电子伏处, 和理论值相当
接近。并且还进行了排除一切其它可能出现此峰的
实验 [ 4]。得到了实验室中也能存在分数氢的结果。

3. 如无相干反应, 则既无过能也无分数氢 同
时进行了对比实验。在其它条件完全相同时, 仅用
碳酸钠代替碳酸钾。在此条件下的钠离子不发生能
量相干,测不到过能和分数氢。在文献[ 4]中也给出
了同时进行的对比实验结果, 证实了能量相干的重
要性。

4. 过程具有可持续性 大部分实验都进行了
一段时间, 也有相当长时间且中间有间断的。例如
莫斯科动力工程研究所的实验连续正常运行了 3

个月,然后设备解体重装,仍能继续正常运行。这对
能否发展成商用,有很好的肯定作用。

五、对商用前景的展望

世界上对分数氢的研究和可能应用的开发已
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一、一种更安全、更高效率的聚变能源

当前, 世界范围内聚变研究主要集中在氘 ! 氚
反应, 因为它比较容易点火, 然而这种反应释放能
量的 80%是由中子携带, 因而将导致反应堆的结构

部件严重损伤, 同时诱发结构材料产生大量放射
性,给环境安全、维修、更换部件带来一定困难。

于是, 人们开始探索所谓先进燃料聚变, 研究
得比较多的是 D�3He反应。它基本上不产生中子,仅
仅由于 D�D副反应产生大约 1%~ 5% (与燃料混合

比有关) 的中子功率, 可以大大减轻材料的辐射损
伤和降低感生放射性的水平, 不会产生高放射性水
平的核废料。由于中子壁负载降低到 �0. 1MW/m2,

聚变堆中最容易损坏的部件第一壁的寿命可以大
大延长,甚至于无需更换。

这种反应释放的 18. 3MeV 能量全部由反应产
物高能带电粒子携带, 可利用反静电加速器的原理
直接转换为电能, 效率可高达 70%~ 80% ; 也可以
用固体整流天线将回旋辐射功率直接转换成电能,
效率可以高达 80%。

由于不必用包层来生产氚及慢化聚变中子取

能, 低的感生放射性和后热使得包层冷却系统和屏
蔽大大简化, 安装、维修、拆换部件更容易, 可接近
性好。另外由于包层变薄、磁体可以更靠近等离子
体、耦合性能好, 因此产生与原来同样的磁场而耗
电量却少得多。

这种堆芯的重要特点是它的固有安全性, 不会
有放射性泄漏问题。因为聚变反应燃料 3He和 D都
是惰性气体或稳定同位素, 不像氚具有��放射性;
而且氚容易渗透不锈钢等金属堆结构材料, 造成环
境安全问题。正是由于它的安全性好、低放射性、包

有相当进展。美国的黑光功率公司对分数氢进行了
更为全面的开发, 在大量工作的基础上, 对其前景
提出了极为乐观的看法。在 2000年 11月 26~ 28日
召开的全球变暖和能源政策的国际会议上, 米尔斯
代表公司所作报告中, 披露了公司开发出一种新型
氢化学过程来产生功率、等离子体和新的化合物;
开发了高功率密度、高温的氢相干装置; 正致力于
在较低温度下产生光和等离子体用于光的应用和
直接转化为电能。这种装置的功率密度与大多数发
电厂设备相当, 可以避免再用汽轮机等热机; 可以
用于从手提式家用电器到替代动力厂的发电装
置。专家们认为,通过化学过程来产生能量,可以把
氢原子的电子降到更低的能级轨道上, 释放出更多
的能量, 比普通氢燃烧放出的能量大许多倍。这一
技术有很多优点。从能量平衡角度看, 可以允许从
水中电解出氢作为燃料源, 向大气排放氧气; 可以
避免用化石燃料等产生的污染, 不产生温室气体和
有害废物; 设计的商用运行成本要比其它能源的
低。当然,上述优点须得到实践的证实,才会得到广
泛认可。

在进行了长期的多种探索的基础上, 我们认为
以分数氢的转变为基础的新型氢能源, 是传统氢能
源和氢热核聚变能源间较为容易实现的、能释放较
大能量的新型氢能源, 符合联合国对新能源经常提
出的可获得性、可用性和可接受性的要求。我国也
应及早研究, 大力扶植和开发这项可持续发展的新
型能源。
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