
第26卷 第17期

2026年  9月          
科 技 和 产 业

ScienceTechnologyandIndustry
         Vol.26

,No.17
Sep., 2026
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摘要:目前,中国传统能源基地亟须低碳转型,新能源面临消纳瓶颈,氢能产业落地困难仍是突出短板。为系统剖析

氢能与火电等传统能源以及风、光等新能源的多能互补实践方案,在园区实现零碳排放的物质循环流动型经济,在

绿氢替代的趋势下,进一步推动上游可再生能源制氢产业向物质资源消耗少、成长潜力大、综合效益好快速发展。

在阐释能源互补的发展导向基础上,系统辨识氢能循环经济产业园建设的基本态势,尤其是园区耦合技术适配性不

足、成本控制难、政策衔接不畅等现实应用挑战。基于此,从技术协同、经济平衡(构建“绿电-绿氢-工业用氢”价值

链)、政策保障3个维度提出解决方案,分析涉及的关键要素及其耦合关系。研究成果可为同类园区能源结构升级

与氢能产业规模化发展提供工程实践参考。
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  截至2025年底,中国累计发电装机容量达

38.9亿kW[1],其中风电和太阳能发电累计装机达

18.4亿kW[2-3]。新能源装机规模的快速扩张让传

统能源基地低碳转型迫在眉睫[4-6]。目前针对中大

型能源工业基地,火力发电仍是主流[7],且第二产业

用电量占比超8成,高火电依赖使其在“双碳”目标

下减排压力巨大[8-9]。中国新能源消纳瓶颈尚未破

解,2025年全国弃风率5.7%、弃光率5.2%,大量

绿电因波动特性难以并网利用[10-11]。而氢能可通

过电解水实现新能源电力的“氢电互补,零存整

取”,适配风光发电波动,成为消纳富余绿电的关键

路径[12-13]。氢能产业落地困难重重,碱性电解水制

氢难适配风光波动、核心材料如催化剂、质子交换

膜等依赖进口导致技术耦合难,储运成本占氢价近

1/3推高整体成本[14],各地政策差异也造成协同不

足。在此背景下,氢能循环经济产业园的能源互补

模式尤为必要,其能整合制储输用全链条环节,打
通技术与成本壁垒[15-17],协调政策适配,为氢能规

模化落地和传统基地转型提供可行方案[16-18]。
目前,氢能产业园能源互补实践已形成成熟范

式,如德国鲁尔区依托工业遗产,构建“绿电制氢-工

业用氢-余热回收”闭环,实现传统工业区低碳转型;
日本川崎氢能产业园打造“港口储氢-跨行业供氢”
网络,形成多场景协同应用生态[19-21]。中国的研究

多聚焦制氢技术优化、单一场景应用等细分领域,
实证案例多为小型示范项目,缺乏工业基地规模化

落地经验[22-23],且在技术适配、经济平衡、政策衔接

的多维度对策研究上较为薄弱[20-22,24]。氢能循环经

济产业研究立足氢能产业与循环经济交叉领域,系
统探讨氢能与传统能源、新能源的互补机制[25],进
一步丰富和完善氢能与多能源协同的循环经济理

论体系[26-27]。
基于此,以中国某地氢能循环经济产业园为实

证案例,聚焦氢能与多能源协同发展的实践路径与

发展策略,兼具重要理论价值与现实指导意义。以

技术-经济-政策协同为核心切入点,紧扣实践难题

开展针对性研究,立足中国产业基础与资源禀赋,
直面氢能产业园建设中的现实瓶颈,形成可落地、
可推广的技术方案与政策思路,为国内资源条件、
产业基础相近地区的氢能循环经济产业园建设提

供可复制、可借鉴的技术路径(图1)与政策建议,避
免理论与实际脱节。

101



图1 以氢能循环产业为核心的“五角”协同发展路径

1 氢能循环经济产业园能源互补的理论

基础与发展导向

1.1 氢能循环经济产业园能源互补的理论基础

氢能循环经济产业园能源互补的理论依据主

要围绕可再生能源利用痛点与能源高效利用需求

展开,核心要素为氢能与火电、水电、风电、光伏等

能源的协同逻辑[28],涵盖调峰互补与供需互补两大

类型。风电、光伏具有间歇性、波动性特征,氢能可

通过储能实现“削峰填谷”,在风光出力不足时释放

能量补充供电[29];火电、水电可在氢能制备需求高

峰时灵活调节出力[30],保障电解制氢稳定运行,实
现供需精准匹配[31];氢能作为清洁二次能源与高效

储能载体的双重属性[32-33],更是实现可再生能源大

规模跨季节储存、长距离运输的最优解决方案[34],
为多能互补模式提供了核心载体支撑[35]。

多能源耦合通过打破单一能源的独立运行壁

垒,实现不同能源形式的灵活转化与协同调度,有
效提升整个能源系统的稳定性与利用效率,破解单

一能源运行的局限性,实现能源系统集成。在循环

经济理论方面,3R理论减量化(reduce)、再利用(re-
use)、资源化(recycle),3大准则贯穿产业园全流

程。绿氢替代传统化石能源,从源头削减碳排放与

污染物减量化排放;再利用化体现在电厂余热、制
氢副产气体、循环水等二次资源回收复用;在资源

化层面,燃煤固废、捕集二氧化碳、化工侧对产品深

度加工转化。氢能在“资源-产品-废弃物-再生资

源”循环中发挥核心价值,制氢环节利用富余可再

生能源与水资源,在后端化工环节废弃物可通过回

收处理转化为再生资源,实现资源高效利用、废弃

物减量,契合循环经济发展理念。依托理论实现资

源闭环循环,契合氢能产业园低碳循环发展定位,
推动能源利用与产业发展共生共赢。

不同产业依托区位、资源、产能优势相互适配

配套,形成联动发展共同体,契合产业协同共生理

论。发电产业、化工产业、氢能产业资源禀赋互通、
产业链上下游衔接紧密。发电产业提供电力热力

基础保障,化工供给制氢应用市场,氢能反哺电力

调峰、化工生产用能,多产业要素流动融合,依托产

业协同理论支撑园区跨产业能源互补落地实施。
应将氢能循环经济产业园定义为以氢能全链

条稳定运行、资源高效循环利用、减污降碳协同增

效为核心,通过制度化安排与技术适配,实现氢能

与各类能源、氢能产业链各环节能源的协同联动与

高效配置,减少资源消耗和废物产生,提升能源利

用效率,依据循环经济理论和产业协同共生理论设

计的一种产业共生网络。能源互补作为氢能循环

经济产业园能源互补的核心实现形式,统筹氢能与

风、光、水、火等不同类型能源,立足各类能源的特

性差异,构建调峰互补、供需互补、梯级利用的协同

机制,推动各类能源形态灵活转化、高效利用,同时

结合园区产业需求,实现能源与产业的深度融合,
全面提升园区能源系统稳定性与循环利用效率,助
力园区实现减污降碳协同目标,是践行循环经济发

展理念和生态工业园区建设要求的具体实践模式。

1.2 氢能循环经济产业园能源互补的发展导向

能源互补的发展导向结合项目实际,融入技

术、经济、政策3大导向,推动项目高质量落地与区

域能源、产业协同发展。技术导向以高效耦合为核
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心,推动电解水制氢与传统电厂、新能源电站的技

术适配,打破技术壁垒,实现不同能源发电系统与

制氢系统的无缝衔接,提升能源转化效率。经济导

向聚焦构建“绿电-绿氢-工业用氢”完整价值链,依
托绿电制备绿氢,绿氢精准供给工业企业,实现产

业经济效益与环境效益双赢,助力企业降本增效、
绿色转型。

2 氢能循环经济产业园能源互补的建设挑

战辨识

2.1 源网荷储氢多能协同难

可再生能源的间歇性、波动性与氢能制-储-用
的刚性需求存在响应错配,实际研究与工程落地中

仍存在诸多技术难点。同时,制氢设备对新能源发

电波动性、间歇性的自适应能力不足,构建精准可

靠的制氢厂用电负荷预测模型难度大,进一步研发

高效稳定的源荷协调实时控制方法是当前重点研

究方向。此外,各能源系统常由不同厂商建设,数
据接口不统一,难以搭建一体化电氢耦合系统调控

平台,无法实现绿电消纳与制氢过程的优化协调控

制,导致整体效率低下,不能保障电氢耦合系统高

效安全运行。

2.2 全生命周期成本高

目前电解制氢设备初始投资额度高,绿氢生

产依赖新能源电力,受电价波动影响显著,导致绿

氢生产成本持续高于工业用氢基准价格,产业链

各环节盈利空间狭窄,难以吸引社会资本持续投

入。并且,在实践中存在“绿电-绿氢-工业用氢”产
业链各环节权责划分不清晰、利益分配机制缺乏

明确标准、企业间协同联动不足、缺乏长期稳定的

收益保障等问题[9,18-19],制约能源互补模式的规模

化推进。

2.3 安全与标准体系滞后

氢能属于高危介质,其泄漏、爆炸风险对园区

规划、建筑设计、设备选型、人员培训提出极高要

求。但目前国内缺乏针对园区级多能互补的统一

标准,设计多依赖经验,易留下安全隐患[36];同时,
制氢加氢一体站等项目的审批流程复杂、监管不明

确,进一步制约项目落地。

2.4 全产业链与要素保障不足

氢能全产业链贯穿制氢、储运、加氢、应用全流

程,且在技术、人才、基础设施、政策等要素供给上

存在明显短板。在产业链层面,核心环节技术对外

依存度较高,同时,产业链各环节协同性不足[5,35],
制氢、储运、应用环节存在脱节现象,绿氢产能与下

游应用需求不匹配,部分园区存在“有氢难运、有氢

难消”的困境,进一步阻碍了全链条高效衔接。

2.5 政策制度影响产品价值实现的可持续动能

当前发展仍受制于政策制度体系不完善,难以

形成支撑氢能产品价值实现的长效可持续动能,成
为园区产业化、商业化落地的核心制度瓶颈。新能

源消纳、氢能产业补贴、碳排放核算等相关政策分

属不同主管部门,政策制定缺乏统筹协调,存在政

策交叉或空白地带,难以形成推动园区能源互补建

设的合力。此外,市场机制不健全,绿氢交易市场

尚未形成成熟的定价机制和交易体系,隔墙售电、
绿电绿氢联动交易等政策在园区落地时,存在审批

流程烦琐、配套措施不完善等壁垒,影响能源互补

效率。

3 氢能循环经济产业园能源互补的实践

方案

3.1 氢能循环经济产业园能源互补的建设要素

氢能循环经济产业园依托多能耦合与产业协

同优势,成为推动传统能源高效利用、新能源就地

消纳与工业低碳生产的重要载体,其能源互补体系

的搭建需依托多重核心建设要素,形成资源、产业、
政策与技术工艺的闭环协同。

以湖北某电厂为核心依托的氢能循环经济产

业园为样本,该地火电存量规模大、转型需求迫切,
该厂具备热电联产基础、富余土地厂房及余热、中
水、卤矿等可利用资源禀赋,适配氢能制备、储能及

多能耦合布局,是传统火电向氢能循环经济转型的

代表性示范载体。湖北省区位上处于华中能源枢

纽,湖北省人民政府办公厅于2024年底印发《湖北

省加快发展氢能产业行动方案(2024—2027年)》,
明确提出支持煤电基地转型、开展电氢耦合、氢储

能与热电联供示范,政策上对本项目模式提供支持

保障。且湖北卤矿资源丰富,江汉盆地成矿区盐业

资源集中,市场倒逼同工业园区的盐化工与热电项

目形成“卤水-煤电-氢能循环产业园”,从地理协同,
到资源耦合综合利用,该模式对全国同类煤电基地

转型具有较强可复制性。研究过程中逐步形成了

适配区域禀赋的能源互补架构,各项建设要素相互

支撑、协同联动,共同保障园区氢能生产、能源调配

与工业应用的稳定高效运行,整体建设逻辑围绕资

源供给、产业适配、政策保障与多元能源互补工艺

4大核心维度展开,全程遵循循环经济与低碳节能

的核心原则。
园区建设的核心前提可以依托于现有完备的
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能源资源,这是体系落地的硬件基础。园区以区域

内大型热电联产机组为核心能源支撑,整合已投运

与规划建设机组,形成总规模770MW 的热电联产

机组集群,同时配套布局多项新能源发电项目,构
建起传统火电与新能源协同供给的多元能源基底。
热电联产机组区别于传统纯凝式火电,可同步实现

电能与热能的联产联供,运行过程中能够持续输出

稳定电力与工业用热,为后续氢能制备环节提供基

础能源保障;配套新能源项目则以风电、光伏为主,
构成清洁电力供给端,弥补传统火电碳排放偏高的

短板,两类能源形式形成互补,既解决了单一新能

源电力间歇性、波动性强的运行痛点,也为传统火

电机组灵活性改造提供了应用场景,避免能源供给

断层,同时为绿氢规模化生产预留了充足的清洁电

力空间。
产业需求基础是园区能源互补体系落地的核

心载体,决定了氢能生产的就地消纳路径与规模化

发展空间。湖北省全省共37个省级认定合格化工

园区,长江大保护倒逼“关改搬转”,1km岸线禁化,
在此背景下化工园区与氢能产业具备天然耦合基

础,样本园区依托区域内大型盐化工产业集群,形
成刚性且持续的氢能应用需求,核心化工板块具备

年产110万t纯碱及氯化铵的生产规模,现有生产

工艺对氢气原料存在稳定需求,为园区制备氢能提

供了就近消化的应用场景,无须额外搭建长距离氢

能输送管网,大幅降低储运成本与能源损耗。与此

同时,区域内原有传统烧碱生产工艺存在绿色化改

造空间。传统烧碱工艺多依托化石能源制氢,碳排

放强度高、能耗偏高,通过工艺迭代升级,可逐步替

换为园区自产绿氢与耦合制氢,进一步拓宽氢能应

用场景,推动化工生产从高碳路径向低碳清洁路径

转型,实现能源生产与工业生产的深度绑定,形成

“制氢-用氢”的闭环产业链,避免氢能产能闲置,保
障园区能源系统的可持续运行。

政策环境支撑为园区建设与能源互补模式推

行提供了制度保障与外部激励,属于不可或缺的软

性建设要素。省级层面出台的新能源消纳、氢能产

业发展相关专项政策,涵盖项目规划审批、建设用

地保障、差异化电价机制、碳减排核算与补贴激励

等多个维度,为园区建设提供全方位支持。政策重

点聚焦新能源就地消纳、氢能制备示范、传统能源

与氢能耦合发展3大方向,引导能源生产主体与工

业用能主体跨界合作,规范能源互补系统的建设标

准与运行规范,有效降低园区前期投资成本与后期

运营风险;同时通过政策导向推动能源调配机制优

化,鼓励火电机组灵活性改造与新能源弃电资源化

利用,为园区能源互补体系的落地实施扫清制度障

碍,营造稳定可控的产业发展环境。氢能循环经济

产业园建设要素明细见表1。
能源互补的核心工艺与运行模式是园区建设

的核心技术要素,分为氢能与传统火电互补、氢能

与新能源互补两大模块,配套完整的工艺流程设

计,实现多能协同高效利用。在氢能与传统火电互

补工艺层面,依托热电联产机组的联产优势,为电

解水制氢装置提供持续稳定的热源与调峰电力,解
决电解制氢设备对稳定能源供给的严苛要求,保障

制氢流程连续运行;同时配套烟气二氧化碳回收工

艺,对热电联产机组排放的烟气进行净化处理,提
取其中的二氧化碳气体,将其输送至联碱生产工艺

流程中,替代传统碳源投入,实现联碱工艺的零碳

循环,彻底改变传统火电单纯供电供热、化工工艺

单纯消耗能源的独立运行模式,达成热能、电力与碳

表1 氢能循环经济产业园建设要素明细

类别 热电联产 新能源发电 绿氢制备 化工配套

项目 热电联产一期
热电联产二

期扩建
光伏项目 风电项目

绿氢制备电

解水制氢

30万t/年离子

膜法烧碱
合成氨

能源/
产品类型

燃煤供热、电力 电力、供热 太阳能发电 风能发电 绿氢、氧气
烧碱、氢气、

氯气
绿氨

建设规模

1×350MW超

临界机组+1×
50MW高压抽

背机组

2×350MW+
1×50MW机组

—
200MW配套,

年发电量

5.976亿kW·h

4000Nm3/h;
年制氢

1168万Nm3

(1039.52t)

烧碱30万t/年;
副产氢

0.732万t/年、
氯26.6万t/年

绿氢合成

绿氨

核心参数
总装机

770MW

单位投资

4377元/kW

单位投资

3450元/kW

单位投资

4200元/kW

设备:4×1000
Nm3/h碱性电

解槽;年利用

2920h

年用电

7.6803亿kW·h

按单台机

组掺烧10%
考虑[37]
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资源的循环利用[38]。在氢能与新能源互补工艺层

面,依托电解制氢技术搭建能量转化载体,针对风

电、光伏发电间歇性强、弃电率偏高的问题,将新能

源发电过程中无法并网消纳的弃电集中收集[39],用
于电解水制氢装置的动力供给,通过电化学工艺将

间歇性电能转化为稳定的化学能,实现清洁电力的

高效存储与转化。该模式下年消纳风电、光伏弃电

量达7.680亿kW·h,可支撑30万t/年电解水制氢

装置满负荷运行,副产绿氢0.732万t/年,所产绿

氢直接输送至化工生产环节,替代化石能源制氢,
也可以进一步合成绿氨进行燃机掺氨技术试验,全
程无额外碳排放,实现新能源消纳与低碳制氢的双

重目标。
依托上述建设要素搭建的能源互补系统,在实

际运行中实现了多维度效能提升,在能源利用层

面,打破传统能源独立运行的壁垒,实现火电、新能

源、氢能的梯级利用与协同调配[22,39],大幅提升园

区综合能源利用效率,减少能源浪费;在碳排放层

面,通过绿氢替代、碳资源循环利用与新能源大规

模消纳,有效降低园区整体碳排放强度,契合工业

低碳生产要求;在经济效益层面,弃电消纳盘活了

闲置新能源资源,绿氢就地应用降低了化工企业原

料采购成本,能源互补模式也优化了火电机组运行

负荷,提升了机组运行经济性,整体实现能源、环境

与经济的协同适配。

3.2 氢能循环经济产业园能源互补的建设框架

氢能循环经济产业园由新能源发电系统、绿氢

制备装置、储能设施、盐化工业体系、电网调度平台

及政策管理机制等要素耦合而成,是多能流、物质

流、价值流深度交互的能源-产业-生态复合型系统,
园区内能源供需波动、设备联动响应、产业链上下

游传导均呈现强耦合与非线性特征,单一能源形式

或独立运营主体难以实现高效稳定运行。一方面,
园区能源供给依赖风光等可再生能源,其出力随机

性与工业用能刚性需求存在时空错配,决定绿氢生

产与消纳必须在多部门、多主体协同下完成源网荷

储氢一体化调度。另一方面,地方化工产业、电网

企业、终端用户与政策监管部门共同构成能源系统

的参与主体,分别承担能源生产、转化、输送、利用

与调控功能,在能源感知、生产调度、市场交易、低
碳转型中发挥关键作用。

立足上述特征,提出氢能循环经济产业园能

源互补建设框架,覆盖规划引领、多能耦合、产业

协同、智慧运行4大维度。①在规划引领层面,以

市级政府与能源投资平台为统筹主体,对接省级

能源发展规划、新能源消纳政策与隔墙售电、绿电

直供等市场化机制,整合各部门职能,构建跨主体

协同保障体系,科学开展资源评估、电力消纳预测

与项目分步实施。②在多能互补层面,以风光富

余电力为核心输入,采用电解水制氢、电解卤水同

步制氢制烧碱技术路线,实现可再生能源向化学

能的高效转化,破解新能源波动性、输送损耗与储

能形式单一等瓶颈,丰富区域长时储能结构,提升

电力系统调节灵活性。③在产业协同层面,以园

区盐化产业集群为依托,推动绿氢就地替代煤制

氢路线,耦合二氧化碳回收利用装置,助力传统化

工企业能耗与碳排放双降,补齐区域绿色制氢产

业链短 板,带 动 地 方 产 业 低 碳 化、集 群 化 转 型。

④在智慧运行层面,以数字能源平台为中枢,整合

发电、制氢、储能、用电、售电等环节数据,运用优

化算法与协调控制技术,实现源网荷储氢多元联

动,构建可参与电力市场交易与电网调度的电网

友好型运行模式。氢能循环经济产业园能源互补

建设框架如图2所示。
在能源互补框架下,各系统单元通过两大核心

路径实现深度耦合。①能源-物料耦合路径,以绿

电、绿氢、烧碱、绿氨为关键介质,形成“新能源发电-
电解制氢制卤碱-化工替代利用-绿氢制绿氨-火电

机组掺氨燃烧-碳捕集-联碱法制碱”的闭环链条,实
现能源梯级利用与物料高效循环;②政策-市场耦合

路径,以规划导向、价格机制、碳减排核算、绿色认

证为支撑,明确各主体在投资、建设、运营、消纳中

的权责与收益,强化技术、资金、土地等要素保障,
推动园区可持续发展。在此框架下,关键技术按照

功能定位分层配置。①在源侧,采用风光一体化发

电技术与出力预测模型,提升可再生能源捕获效率

与预测精度;②在网侧,依托智能电网、柔性输电与

隔墙售电平台,实现多主体电力高效交易与灵活调

配;③在荷侧,应用绿氢替代、碳捕集利用与工业节

能改造技术,降低终端用能强度与碳排放水平;

④在调控侧,部署数字孪生、边缘计算与智能优化

调度系统,实现全流程实时监测、动态推演与协同

控制。整体上,氢能循环经济产业园能源互补框架

具备“四维统筹-双链耦合-技术赋能”的核心结构,
可支撑“能源生产-转化存储-产业消纳-调度优化-低
碳闭环”全流程高效运行,为区域新能源高比例消

纳与氢能循环经济发展提供可复制、可推广的实施

路径。
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图2 氢能循环经济产业园能源互补建设框架

4 氢能循环经济产业园能源互补的对策建议

4.1 延伸氢能产业链,构建绿氢就地消纳场景

聚焦源网荷储氢多系统耦合的核心痛点,搭建

园区级综合能源管理智慧平台,整合风光发电出力

监测、制氢负荷调控、储氢状态反馈、终端用电需求

等全环节数据资源,打破各系统间的“数据孤岛”,
实现多能源流数据的实时采集、传输、分析与共享。
依托大数据、人工智能等技术,构建多目标优化调

度模型,采用先进的预测算法与控制策略,实现可

再生能源出力与制氢负荷的实时精准匹配,严格落

实“荷随源动”运行模式,有效提升可再生能源消纳

率,降低弃风弃光率。同时,优化系统动态调节能

力,通过柔性储氢技术与储能系统的协同联动,平
抑可再生能源波动对制氢系统的冲击,提升能源互

补系统的运行稳定性与高效性,推动多能源从“被
动适配”向“主动协同”转变。

4.2 完善经济要素保障体系,强化项目支撑能力

创新投融资模式,加大财税、金融扶持力度,积
极争取政策性资金支持,引导社会资本有序参与项

目建设与运营,破解项目资金投入难题。构建全链

条价值链,建立“能源企业-制氢企业-用氢企业”的
利益共享机制,通过长协锁定绿氢价格。同时,拓
展成本分摊渠道:争取国家/地方氢能产业补贴,探
索碳交易、绿电溢价等收益补充途径。

4.3 强化顶层设计与规划协同,构建系统性政策支撑

以系统工程理念为指导,编制园区能源互补专

项规划,结合区域风光资源禀赋、氢能产业基础、负

荷特性及生态环境约束,科学优化源网荷储氢多系

统的空间布局、建设时序与功能定位,推动多能源

系统从“分散建设”向“协同联动”转型,从源头规避

资源错配、低水平重复建设等问题。同时,完善全

链条政策配套体系,建立长期稳定的激励与约束机

制,明确各环节政策导向与实施细则,衔接绿电交

易、碳交易等市场化机制,将能源互补的生态效益、
社会效益转化为经济收益,为园区能源互补建设提

供系统性、制度化保障。此外,加强顶层规划与属

地化政策的衔接,统筹协调园区与区域能源网络、
产业体系的协同发展,提升能源互补模式的区域适

配性与可持续性。
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ResearchonEnergyComplementationPracticesinHydrogenEnergy
CircularEconomyIndustrialPark

HUHuimin1,LUYuhao1,DUHaoming2,ZHANGZhiyin1,ZHOUFugui1,LIJie1
(1.PowerChinaHubeiElectricEngineeringCO.,LTD.,Wuhan430040,China;

2.SchoolofElectricalandElectronicEngineering,NorthChinaElectricPowerUniversity(Beijing),Beijing102206,China)

Abstract:Currently,traditionalenergybasesinChinaurgentlyrequirelow-carbontransformation,whilenewenergyfacesconsumption
bottlenecks,andtheimplementationofthehydrogenenergyindustryremainsaprominentchallenge.Basedontheelucidationofthe
developmentorientationofenergycomplementarity,theconstructionstatusofhydrogenenergycirculareconomyindustrialparkswas
systematicallyidentified,andpracticalapplicationchallenges,includinginsufficientcouplingtechnologyadaptability,difficultcostcontrol,and
ineffectivepolicycoordination,werehighlighted.Tosystematicallyanalyzemulti-energycomplementarypracticeschemesinvolvinghydrogen
energy,traditionalenergiessuchasthermalpower,andnewenergieslikewindandsolarpower,andtopromotetheupstreamrenewableenergy
hydrogenproductionindustrytowardslowmaterialresourceconsumption,highgrowthpotential,andgoodcomprehensivebenefitsunderthe
trendofgreenhydrogensubstitution,solutionswereproposedfromthreedimensions:technologicalsynergy,economicbalance(constructinga
“greenelectricity-greenhydrogen-industrialhydrogenuse”valuechain),andpolicyguarantee.Thekeyelementsinvolvedandtheircoupling
relationshipswereanalyzed.Engineeringpracticereferenceforenergystructureupgradingandlarge-scaledevelopmentofthehydrogenenergy
industryinsimilarparksareprovided.

Keywords:hydrogenenergy;circulareconomy;multi-energycomplementarity;carbonneutrality;newqualityproductiveforces
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