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〔摘 要」 以氢为基础的能源体制的建立是人类最近开始追求的 目标
。

本文简要概述 了氢经济的

三要素
: 生产

、

储运和应用
,

指出了氢经济的现状以及实现氢经济的困难
,

仅靠现有技术的增量进步

无法克服这些困难
,

必须大力开展基础研 究
,

并提 出了一些建议
。

〔关键词 」 氢经济
,

太阳能电池
,

储氮材料
,

仿生材料
,

燃料电池

最近
,

氢经济成为发达国家关注的一个热点
。

2X() 2年 1月 9 日
,

美国能源部联合美国三大汽车公

司成立 了玩
e d o m CA R 项目

,

共同推进氢燃料电池汽

车的发展 ; 200 3 年 1月 28 日
,

美国总统布什推出了
“

氢燃料行动 (场山
D g e n 凡 el In i ti at iv e

)
” ,

并提出 12亿

美元的资助计划
,

在未来 5 年内
,

美国政府对氢经济

研发的投入将达到 17 亿美元 ; 2X( 科 年 4 月 l 日
,

加

拿大总理保罗
·

马丁在 lG obe 2 0( 又上宣布
,

20 10 年冬

奥会之前
,

在范库弗峰与威斯特勒市之间建成一条
“

氢公路 ,’; 20( 科年 4月 20 日
,

美国加州州长阿诺
·

施

瓦辛格宣布
,

2 0 10 年在全加州建立氢公路 网
,

使每

个加州公民都能使用氢燃料 ; 2以只 年 4 月 27 日
,

美

国能源部长斯宾塞
·

亚伯拉罕宣布 3
.

5 亿美元资助

全美氢经济研究
,

将对氢经济的各领域 (生产
、

储运
、

应用 )的研究工作进行资助
。

中国相继启动了
“

氢能

的规模 制备
、

储运及相关燃料电池 的基础研究

( 97 3)
” 、 “

国家 863 计划电动汽车重大专项
” 、

中国科

学院知识创新工程重大项 目
“

大功率质子交换膜燃

料电池及氢源系统
” 、 “

中国燃料电池公共汽车商用

化示范项目
”

等一批与氢经济相关的研究和产业化

计划和措施
,

国家 自然科学基金也对此进行了大量

的资助
。

由此可看出氢经济所受重视的程度
。

但是

在氢的生产
、

储运和应用等领域还存在很多困难
。

本文对实现氢经济及其相关基础研究面临的挑战作

一简要论述
,

以期对中国在个这领域的工作有所借

鉴
。

1 氢经济的技术现状及困难

1
.

1 氢的生产

目前产氢的主要方式还是化石燃料 (如天然气 )

重整
,

但是这会产生大量的 C仇
。

研究表明
,

如果要

将全球的平均气温在 2 0 20 年之前控制在 2℃的上升

幅度 内
,

非碳能源的消耗要上升到 占总能源 的

so % 〔’ 〕
。

另外
,

化石燃料制得的 姚 中含有 c o
,

会造

成低温燃料电池 ( < 13 0℃ )阳极中毒
。

因此
,

氢的生

产必须同时走两条路
:
( 1) 降低目前化石燃料制氢的

成本
,

并发展 C仇 回收技术和气体分离技术 (提纯

氢 )
,

但目前还没找到合适的 C仇 回收方法 ; ( 2) 研究

和发展非化石能源制氢技术
。

非碳燃料制氢的途径

大致有两种
:

( l) 太阳能制氢
。

太阳能制氢是通过太阳能电

池电解水
、

光催化分解水
、

光生物学分解水或太阳能

热分解水制氢
。

这是一个非常诱人的技术路线
。

但

是现有的太阳能电池成本高
、

效率低
。

太阳能电池

的成本低于 $ 0
.

20 / w 才能与化石氢竞争
,

这意味着

太阳能电池的成本与效率比要下降 or 倍以上
。

目

前
,

太阳能电池的效率为 3% 一 25 %
,

而电解水的系

统效率在 75 %左右
,

所以太阳能光伏与电解产氢的

效率为 巧% ( 2%
一 18 % )左右

。

( 2) 生物制氢
。

地球上的生物过程每年产氢

25 0Mt 图
,

其中大部分来 自光合作用固定了的碳的厌

氧发酵
。

可以看出
,

自然界的产氢能力是很大的
,

人

类试图模仿 自然界的产氢机制来开发自己的制氢系
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统的研究尚处于早期阶段
,

生物酶催化制氢是发展

较快的一个方面 s[]
。

目前对于生物系统氢循环的理

解非常有限
,

距实际应用还有很大差距
。

1
.

2 氢的储运

氢的储存和运输是氢经济的关键部门
,

很多人

认为这是实现氢经济最主要的挑战
。

氢的储运可以

按用途分为两种方式
:
固定用储氢系统

,

如住宅供热

和供电 ;交通用储氢系统
,

按照美国 erF
e do n 1C AR 的

目标必须能使汽车的续程达到 4 80 km
,

这意味着要

储存 5一 l o kg 的氢
。

F此 e dom c AR 确定要实现的目标

详见 ih tP : / /

~
.

u sc ar
·

0

喇玩
e dom

C

ar/
。

目前人们找到的储氢方式有多种
,

如气瓶储氢
、

金属氢化物等
。

气体和液体储氢
:
高压气瓶储氢是最成熟的技

术
,

但其最大缺点是储氢能量密度低
,

在 68
.

95 M aP

下才有 4
.

4川 / L (汽油 31
.

6MJ / L )
。

液体储氢的密度

比气体 稍 高
,

能 量密 度 8
.

4川 / L
,

质量 密 度 为

70
.

8甲衬
。

可见这一参数不能满足 阮 ed om CAR 目

标
。

另外
,

无论是压缩氢气还是液化氢气
,

都需要消

耗额外的能量
,

降低了储氢的整体效率
,

液体储氢的

耗能竟可以高达储氢能量的 13/
。

固体储氢
:
普遍认为固体是理想的储氢方式

。

目前发现的元素
、

化合物
、

合金等有 2以X) 多种可 以

形成氢化物 ( ht tP : / /场即akr
.

C a
.

,

adn
ia

.

go v
)

,

但还没

有任何一种能满足 erF
e d o n 1CAR 目标

。

传统的储氢

合金 的储 氢 量 ( 氢 的质量 分 为 w 为 1
.

4 %一
3

.

6 % )[
4二

。

最有希望的固体储氢材料为金属和复合

氢化物
、

纳米结构材料 5[, 6]
。

1
.

3 氢的应用

燃料电池是氢应用的最理想方式
:
清洁

、

高效
、

应用广泛
,

从大型 固定电站 到交通工具再到个人电

子产品
。

燃料电池的种类很多
,

这里介绍两种最有

代表性
,

也最具发展潜力的两种
:
低温— 质子交换

膜燃料电池 ( PE M CF )和高温—
固体氧化燃料电池

( S OCF )
。

低温燃料电池
: 主要是 PE MCF

。

研究表明
,

以

目前的技术进行 PE M CF 大规模生产
,

成本将超过

$ 100 八W
,

目前 的小规模 生产 成本则高 达大约

$ 3 X( X) / kw
,

而内燃机的成本低于 $ 3 5k/ W
。

可见
,

燃料电池的成本还要降低近 2 个数量级才能满足汽

车要求
。

质子交换膜
、

贵金属催化剂
、

气体扩散层
、

双极板占电池系统成本的 70 %
,

其中任意两个组件

的成本都高于系统的目标成本
。

为了获得更有效的

散热效果 (车用系统需要 )
、

抗杂质的性能和提高整

体效率
,

需要工作温度高于 100 ℃ 的膜材料
。

车用

PE M戍 的耐用性也很重要
,

目前的车用燃料电池

( > 80 ℃ ) 的 电压衰减 > 50 洲h/ (要求 < 10浏 h/
,

5《x x〕h 寿命 )
,

固定 PE MCF ( < 80 ℃ )衰减 10一 20 拜V / h

(要求 < 1尸h/
,

寿命 40 仪x〕h )
,

显然还有很大的差

距
。

高温燃料电池
:

so CF 燃料来源广泛
,

可以是氢

和烃 (特别是天然气 )
,

SO FC 是现有示范燃料电池中

寿命 最 长 的
。

is e

~
s 一

we ist n
gh

o u s e
的 loo kw 的

SO CF 系统已经运行 20 侧X〕h 而没有任何性能衰

减图
。

不像车用 PE M F c
,

固定用 s 0 Fc 不需要频繁
“

关机或启动
” ,

这有利于延长寿命
。

SOCF 适宜于热

电联产
,

总效率可达 85 %
。

和 PE M Fc 一样
,

目前

so FC 的成本很高
,

并且还没有明显的降低成本以达

到商业化 目标 ( $ 《 刃 / kw )的途径
。

为了降低材料

的制造成本
,

必须降低 S O CF 的工作温度
。

2 氢经济的基础研究

由以上分析可 以看出
,

目前状况离实现氢经济

的差距是巨大的
,

仅仅依靠现有技术的增量进步弥

补不了这些差距
,

因此必须进行基础研究
,

力求在氢

的生产
、

储存
、

应用等氢经济的三个重要领域取得革

命性的突破
。

结合以上对技术障碍的分析
,

提出开

展基础研究工作的一些建议
。

2
.

1 低成本
、

高效率太阳能产氢

太阳能制氢是最有发展前景的产氢方式
。

目

前
,

太阳能电池的效率为 3%一 25 %
,

高端为单晶硅

光电池 (hoP vot ol at ic
,

VP )
,

其效率接近单能带隙器件

的理论能量转换效率 ( 32 % )
,

没有太大的发展空间 ;

而多带隙电池能量转换的理论效率为 65 % 8[]
,

并且

电池材料较便宜
,

如有机电池
、

光敏电池
、

半导体纳

米晶体电池等
,

有很大的提升空间 ( 目前效率在 3%

左右 )
。

发展太阳能制氢有个两个策略
:
( l) 在适度

成本下
,

发现新的物理现象
,

开发新的合成技术
,

以

获得高能量转化率 ( > 40 % ) ; ( 2) 在适度效率下 ( >

10 % )
,

发展新材料和新的化学过程
,

降低成本
。

从

这个角度出发
,

下面三种太阳能制氢值得关注
。

( l) 有机 VP 体系
。

如果该体系的效率可 以提

到高于 or %
,

有机 vP 与电解槽联合
,

以及直接产氢

的有机光电化学电池是生物氢理想选择
,

不幸的是
,

目前这些电池的光电效率不足 3 %
。

该体系目前存

在的问题和应加强的研究有
:
( 日采光

,

目前只能利

用太阳光谱中的一小部分
,

所以必须研究扩大太阳

光谱的利用率
,

能够利用尽可能多的太阳光谱 ; ( ij )
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有机固体和薄膜中的光过程
,

目前对这一过程知之

甚少
,

必须理解结构与能量转化的关系 ; ( }}} )自组装

现象
,

有机和有机
一

无机混合体系可以自发形成规整

的纳米结构
,

这种现象对设计薄膜有机太阳能电池

是很有用处的 ; ( }v) 化学成分
,

必须研究低成本材料

替代透明导体和贵金属催化剂
,

研究更好的电子
一

空

穴导电聚合物 ; ( V )发展表征界面动力学过程的手

段和工具
。

( 2) 多组分太阳能电池组装和光催化剂
。

光催

化水分解直接制氢的体系简单
,

是光电池的替代产

品
。

现在可见光分解水的材料很少
,

效率很低
。

要

深人研究光诱导电荷分离
、

电荷复合过程
,

研究提高

氧氧化速率的催化剂
。

邹志刚等在这方面取得了很

大进展 [ ,」
。

( 3) 基于无机半导体和纳米颗粒的太阳能电池
。

基于无机纳米颗粒的太阳能电池有望突破 shoc kl ey
-

uQ ies se r
能量转化限制 [8〕

,

为太阳能电池提供广阔的

发展空间
。

2
.

2 纳米尺度催化剂设计

氢经济中催化剂的应用相当广泛
:
化石燃料制

氢
、

光电化学和光化学制氢
、

燃料电池
、

固体储氢的

氢活化等
。

现在的催化材料大多存在中毒
、

腐蚀
、

结

垢等问题
,

并且有些严重依靠 tP 等贵金属
,

而 R 的

储量有限
。

科学技术的进步
,

如纳米科学和纳米制

作技术
、

催化特性的理论模拟
、

纳米和原子尺度的表

征方法
、

高通量组合合成法等
,

大大促进了催化剂的

研究
。

理论和实验的结合为设计高选择性
、

高活性
、

耐用的催化剂提供了新的平台
。

催化剂基础研究应

包括
:
提高催化活性

、

选择性
,

催化剂失活机制
,

催化

过程中活性位的化学和结构状态表征
,

金属
一

载体的

相互作用
,

催化剂的尺寸效应
,

双金属和多金属催化

剂中金属间的相互作用
。

( l) 提高贵金属催化剂活性
。

发展高质量比活

性 (灯mg )的催化剂
。

对于 R
,

即使尺寸小到 3一
4 lnn

,

其利用率仅有 25 %一叨%
,

因为只有表面的 R

原子才发挥作用
。

提高 R 的分散性是降低成本的

方法
,

可以采用
“

铂肤 ( R
一

sk in)
”

结构
。

另外
,

研究不

能局限在酸性体系中
,

比如 uA 在碱性中就表现出

很好的氧还原催化性能
。

( 2 )非 R 催化剂
。

对于非 R 催化剂
,

其性能应

至少达到 R 的 or %
,

否则其重量和体积太大 〔̀。 〕
。

寻找非 R 催化剂的困难是巨大的
,

自从燃料电池发

明 巧O 年来还没有发现比 R 好的材料
。

( 3) 催化剂载体和新的担载方法
。

最近 日本的

研究结果表明
,

碳纳米管可 以显著提高载体耐用

性￡川
。

清华大学徐柏庆研究小组也开展了碳纳米

管等催化剂载体的研究 〔̀ 2〕
,

并且发现氧化镁
一

纳米

碳管复合材料 ( M酮
一

CNT s
)作为载体的催化剂表现

出良好的稳定性和催化活性 仁̀3〕
。

2
.

3 复合氮化物储氮材料
、

纳米结构和其他储氮材

料

研究者认为
,

固体是较好的储氢方式
。

目前主

要研究两种固体储氢材料
:

( l) 轻金属 的复合氢化物储氢材料
。

其储氢量

较高
,

如 N a 、

u
、
B

、
A I中的 b B氏 w (玩 ) 18mas

s %
。

但

是它们的应用受到两个因素的限制
:
放氢温度高和

可逆性差
。

一些物理方法在改善其储氢行为上表现

出较好的效果
,

比如用球磨法减小颗粒尺寸和提高

表面积
。

应该从以下方面开展研究
:
( } )理解影响

键能
、

动力学
、

吸氢和脱氢以及性能衰减的因素 ;

( ii )应用这些基础理论提高现有的储氢材料的性

能 ; ( }!! )发现新材料
。

( 2) 纳米材料储氢
。

纳米材料通常具有较快的

吸氢和放氢速率
。

纳米材料储氢的研究内容应包

括
:
( i) 纳米材料的尺寸和曲率研究

。

纳米材料的

尺寸和曲率对储氢热力学的影响
、

小尺寸对材料的

电子和原子结构的影响
、

孔径和曲率对压力平台的

影响 ; ( ii )新的氢化物不同的材料化合
,

找到新的储

氢材料 ; ( iil )储氢材料的化学稳定性和机械稳定性 ;

( !v )高表面纳米孔材料
,

如金属
一

有机物结构
、

气凝

胶
、

刚刚被人们认识的夹层复合物等
。

2
.

4 材料和分子过程的理论和模拟

随着计算机技术和计算方法的发展
,

理论计算

和模拟已成为现代基础研究尤其是材料科学研究的

重要手段
。

理论计算不仅可以解释实验现象
,

还可

以预测实验结果
,

得到目前实验不能得到的结果和

趋势
。

理论计算和模拟研究应包括
:
( 1) 对基本的化

学和物理过程的理解
。

研究储氢
,

氢 (原子和分子 )

与材料表面
、

界面
、

晶界
、

本体缺陷的相互作用 ; (2)

研究聚合物电解质中离子的传输行为和电极上 电子

的传导机制
,

研究电子在电解质 / 电极界面上的传输

机制 ; ( 3 )催化反应机制 ; ( 4) 新材料设计
,

预测材料

的性能趋势
,

加速寻找新材料
,

最终实现第一原理设

计新材料
。

.2 5 膜技术

在氢生产过程中的气体分离和燃料电池中都存

在膜性能低的问题
。

对于 PE M CF 来说
,

c o 引起的

阳极中毒问题严重影响其性能和成本
,

如果发展工
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:

实现氢经济及其相关基础研究所面临的挑战 2 8 1

作温度较高的膜材料
,

可 以减轻甚至消除 C O 中毒

现象
,

不仅可以减低贵金属催化剂的用量
,

还为非 R

催化剂的发展提供了空间
。

温度高于 2田℃ ( 2以} 一

《 拭)℃ )的电解质膜将使 P E MCF 取得突破
。

6以)℃

( 5以} 一仅刃℃ )以下的电解质膜也是 so F C 的关键技

术
。

有关膜材料的研究重点应放在
:
( 1) 气体分离的

纳米结构多孔材料 ; (2) 研究电极三相界面的化学组

装和结构与性能关系
,

催化剂和用于传输燃料
、

离子

和氧的孔道都是纳米尺度的
。

2
.

6 生物
、

仿生和生物诱导材料和过程

生物通过 自身酶催化来实现氢的利用
,

比如许

多绿藻可以利用太阳光分解水
,

即生物光分解
。

这

些酶催化剂是在生物体环境中以其现有的材料合成

的
。

但是 目前对于生物过程的理解非常有限
,

还不

能立即应用
。

生物体系氢代谢基本原理的研究可望

为人类的氢经济发展提供突破
。

( l) 仿生催化剂
。

实用的太阳能转化与储存体

系的实现依赖于对光化学电荷分离
、

转移
、

储存原理

的理解和掌握
。

仿生光合作用提示了一个利用太阳

能生产高纯氢的途径
。

这方面的研究刚刚开始
,

但

在采光和光化学反应催化剂
、

分子间电荷转移
、

水氧

化和质子还原等方面已经有较大的进展
。

目前氢还

原仿生催化剂 (氢化酶 )有三种
: 以铁为中心

、

以铁镍

为中心和无金属体系
,

但这些酶可 以被氧毒化
,

因此

要发展对氧不敏感的氢化酶
。

研究的重点包括
:
自

然界生物催化分解水催化剂的结构和机制 ;氧引起

的氢化酶失活的根源以及抗氧研究 ;把自然界产氢

机制应用到仿生催化剂设计中
。

( 2 )开发生物多样性应用到生物催化剂
。

尽管

人们知道金属在酶催化和电子转移过程中发挥基础

性作用
,

但是对酶和蛋白质是如何组装和调节的
、

在

不同生物体中的作用机制如何
、

如何模仿金属蛋白

等问题依然不清楚
。

研究应从以下几个方面人手
:

( } )开发和应用能够高通量地从新的有机体中筛选

促进氢代谢和水分解的成分 ; ( }} )发展生物化学
、

分

析和计算工具
,

确定和解释金属蛋白和氧化还原蛋

白 ; ( iii )研究和确定在氢代谢和光分解水过程中的

影响因素和途径 ; ( iv )开发可以用于光分解水制氢

的新型复合生物体
。

另外
,

氢的大规模应用必然带来排氢量的增大
,

甚至影响空气的组成比例
。

据估计
,

人类转到以氢

为基础的能源体制将增大向空气中的排氢量
,

从现

在的每年 7 5M t 增到 12任一 l s o M t [`4 ]
。

目前排向大气

中的氢大部分消耗在表面土壤的微生物氢代谢中
。

所以
,

大量的氢必将 ( l) 影响空气的氧化能力 ; ( 2 )通

过润湿平流层对臭氧造成冲击 ; (3) 通过间接增加甲

烷的存在寿命改变气候变化的步伐 ; ( 4 )改变表面土

壤中耗氢微生物的生态系统平衡
。

氢的大规模应用

还必将导致公众与氢的紧密接触
。

氢引起的材料氢

脆现象
、

快速漏泄
、

快速扩散
、

浮扬性及易燃性都将

对人们造成潜在的危害
。

当然
,

简单的有关氢安全

的知识就可以大大减小其安全隐患
。

因此对公众进

行教育和培训是必要的
,

也是氢经济的重要部分之

一
。

所有这些
,

都必须加以考虑
,

并开展相应的前瞻

性基础研究
。
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国家自然科学基金委员会与教育部共同主办研究生暑期学校

国家自然科学基金委员会 (以下简称 自然科学

基金会 )长期资助的一项富有特色的工作— 研究

生暑期学校
,

已获得良好资助效果
,

并成为教育部研

究生创新工程的一项重要内容
。

研究生暑期学校是

利用暑期
,

委托有关研究生培养单位
,

面向全国招收

在学研究生和青年教师
,

聘请海内外学术水平高
、

教

学经验丰富的知名专家
、

学者担任主讲教师
,

根据不

同的学科讲授若干门基础课程
,

同时开设选修课程

和前沿学术报告
,

介绍本学科领域的学术发展动态

和最新研究成果
,

为期 1个月
,

学习结束
,

考试合格

者各培养单位给予认定学分
。

它的 日常管理工作主要由教育部学位管理与研

究生教育司负责
,

自然科学基金会计划局归 口协调
,

并由自然科学基金会相关科学部发挥其在学科领域

的优势
,

组织专家参与审定教学方案
,

进行学术指

导
、

咨询和推荐讲课专家 ;承办学校则成立由校领导

挂帅的暑期学校领导小组
,

制定周密的教学方案
,

保

证暑期学校的顺利举行
。

199 7 年开始
,

自然科学基金会计划局和教育部

研究生工作办公室签署协议
,

在物理学
、

化学
、

生物

学
、

环境科学等学科共同举办全国研究生暑期学校
,

由自然科学基金会青少年科技活动专项经费给予资

助
。

近几年
,

针对国家关注的重大问题
,

同时为适应

学科发展的形势
、

满足培养单位的不同需要
,

配合自

然科学基金会有关科学部的学术活动
,

还不定期举

办了公共卫生与 S ARS 防治
、

应用数学等其他学科

的暑期学校
。

迄今为止
,

共举办暑期学校 23 次
,

其中数学 8

届
、

物理学 3 届
、

化学 2 届
、

生命科学 1届
、

环境科学

2 届
,

其他学科 7 届
。

参加暑期学校学习的研究生

共计 3 8X() 余人 ;授课教师总数 540 余人次
,

其中为

暑期学校授课的院士达到 印 多人次
,

境外教师 150

多人次 ;在暑期学校开设的课程共计 540 门次
,

学术

报告和讲座 2 80 余次
。

2X( 抖年度教育部和 自然科学

基金会共同资助 7 个暑期学校
。

(本刊编辑部 供稿 )


