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摘要!氢是清洁能源&有非常好的应用前景(但氢是二次能源&需要利用一次能源来生产(以可持续的方式

#原料来源丰富'无温室气体排放%实现氢的大规模生产是实现氢广泛利用的前提(核能是清洁的一次能源&

核电已经成为世界电力生产的主要方式之一(正在研发的第四代核能系统除了要使核电生产更经济和更安

全之外&还要为实现核能在发电之外的领域的应用开辟途径(核能制氢就是以来源丰富的水为原料&利用核

能实现氢的大规模生产(热化学循环工艺和高温蒸汽电解都是有望与核能耦合的先进制氢工艺&世界上许多

国家&如美国'日本'法国'加拿大和中国&都在大力开展核能制氢技术的研发工作(中国正在积极发展核电&

在大力开展核电站建设的同时&也非常重视核氢技术的发展(可以提供高温工艺热'最适合用于制氢的高温

气冷堆示范电站的建设已经列入国家重大专项!在进行示范电站建设的同时&正在开展制氢工艺的研发工作(

在
())?

年&清华大学核能与新能源技术研究院成功进行了对硫碘热化学循环和高温蒸汽电解的实验室规模

工艺验证(

关键词!氢能!核能制氢!热化学循环!高温蒸汽电解
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核能
>

氢能系统

在工业革命以来的
())

余年中&化石燃料

#煤'石油'天然气%是人类利用的主要的一次能

源(按照
LN<

#

L/:3./0:6$/0%N/3.

=;

<

=

3/2

;

%的

预测)

*

*

&到
()!)

年&这种局面还不会有根本的改

变(但是&这一持续了
())

余年的世界能源体系

是不可持续的&无论从资源'环境还是从社会角度

看都是如此&要为向后化石能源#

S

$9:>1$996%3/3.>

=;

%时代过渡做好准备)

(

*

(

近年来&可再生能源正在以高于预期的速度

增长&欧洲'美国和中国正在大力发展风力发电&

光伏发电也呈现指数增长&但是大部分可再生能

源都会受到地理'环境和气候条件的影响&因此存

在难以稳定供应的问题&随着可再生能源的日益

广泛利用&这个问题会越来越突出&因此需要利用

能源载体&即二次能源(

氢是自然界中蕴藏量最丰富的元素&在作为

能源利用时只形成水&是最清洁的能源(但由

于氢的化学性质非常活泼&在自然界没有纯氢

存在&必须利用其他能源来生产&是一种二次能

源(与电力相比&氢更容易储存和输送&因此是

可以用于所有一次能源和电力生产的能源载

体&氢的利用可以为可再生能源的大规模利用

创造条件(

由于氢可以像汽油和天然气一样通过分配系

统来供应&并且可以在车辆中储存&因此未来氢最

有可能的直接利用就是用于分散式发电和电动汽

车(随着燃料电池技术的发展&氢作为能源的直

接利用也指日可待(

氢的广泛利用是能源体系的重大改变&需要

解决好氢的大规模生产'储存'输送分配和终端利

用等所有环节的问题&因此氢经济#

7

;

4.$

=

3/

32$/$8

;

%的实现不会是一蹴而就&可能需要几十

年的时间&这是处于后化石能源时代的世界要应

对的巨大挑战(

目前世界每年生产氢的数量为大约
XA))

万

吨&主要采用化石燃料#

?XY

%生产&常规水电解

#碱性电解%占
"Y

(利用化石燃料制氢是成熟的

工业技术&但是在制氢过程中会造成
QZ

(

的大量

排放(目前生产的氢主要用于石油'化学'电子'

冶金等工业部门&如果将氢用作燃料使用&生产量

就要大大增加&无论从化石燃料的资源来看&还是

考虑温室气体的排放&利用化石燃料制氢都不是

可持续的(常规水电解#碱性电解%制氢的主要问

题是效率低&电解效率只有
@)Y

!

+)Y

&总的制

氢效率大约只有
!)Y

左右(为了能够实现以可

持续方式高效制氢&就必须利用清洁的一次能源&

并采用先进的制氢工艺(可用于制氢的清洁能源

包括可再生能源#太阳能'风能'生物能等%和

核能(

利用可再生能源制氢是新能源领域的一个研

究热点&已经提出了 +可再生氢,#

.3/3M0R%3

7

;

4.$

=

3/

%的概念)

!

*

&正在开展的研究包括"利用

可再生电力电解水制氢'生物质气化和蒸汽重整

制氢'生物质热解制氢'光电化学法制氢和太阳能

与热化学循环耦合制氢等(

核能是清洁的一次能源&经过半个多世纪的

发展&核电已经成为清洁'安全'成熟的发电技术(

核能制氢#

/-2%30.

S

.$4-2:6$/$17

;

4.$

=

3/

%就是

将核反应堆与采用先进制氢工艺的制氢厂耦合&

进行氢的大规模生产(

为了实现核能的可持续发展&核能界提出了

第四代核能系统的概念)

"

*

&即利用已经大规模商

用的核电系统的经验开发出更安全'经济性更好

的核能系统(由世界主要核电国家#美国'法国'

英国'日本'韩国'加拿大'中国等%组成的第四代

国际论坛于
())(

年提出了
X

种第四代反应堆堆

型(未来的核能系统分成两大类型"#

*

%采用闭

合循环的快中子堆&以便在实现持久的电力生产

的同时&使铀的需求和长寿命高放废物的负荷最

小!#

(

%高温气冷堆&使核能生产延伸到为工业提

供高温工艺热&用于制氢和生产合成燃料(第四

代核能系统的发展不仅可以为更多利用核电创造

条件&而且也可以为核能在电力生产之外的领域

的应用开辟道路(

能够与制氢工艺耦合的反应堆可有多种选

择&但从制氢的角度来看&制氢效率与工作温度密

切相关)

A

*

(为了获得高制氢效率&应该选择出口

温度高的反应堆堆型(高温气冷堆#出口温度

"?*

核化学与放射化学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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?A)[

%和非常高温气冷堆#出口温度
?A)[

以上%是最适宜的选择(

?

!

先进制氢工艺

未来的核能
>

氢能系统除了要采用先进的核

能系统之外&还要采用先进的制氢工艺(对工

艺的要求是"#

*

%原料资源丰富&即利用水分解

制氢!#

(

%制氢效率高#制氢效率定义成所生产

的氢的高热值与制氢所耗能量之比%!#

!

%制氢

过程中不产生温室气体的排放(按照上述要

求&热化学循环工艺和蒸汽高温电解有很好的

应用前景(

?@=

!

热化学循环

在理论上&水的热解离是利用水制氢的最简

单的反应&但是不能用于大规模制氢的原因至

少有两点"第一需要
")))[

以上的高温)

A

*

!第

二要求发展能在高温下分离产物氢和氧的技

术&以避免气体混合物发生爆炸)

X

*

(这是在材

料和工程上都极难解决的问题(为了避免上述

问题&提出采用若干化学反应将水的分解分成

几步完成的办法&这就是所谓热化学循环(热

化学循环既可以降低反应温度&又可以避免氢
>

氧分离问题&而循环中所用的其他试剂都可以

循环使用(

对热化学循环的研究始于
()

世纪
X)

年

代)

X

*

&目的是利用核反应堆提供的高温热能制

氢(研究者提出了很多个可能的循环&对这些

循环进行了大量的研究&在热力学'效率和预期

制氢价格等几方面进行研究和比较&以便找到

最有应用前景的循环(但是
+)

年代后期&由于

有廉价的化石燃料可用&而且核能的发展受到

三哩岛核电站事故和切尔诺贝利核电站事故的

影响&因此对热化学循环制氢技术的兴趣有所

减退&直到签订了京都议定书之后&才又形成了

研究热潮(

人们所以对热化学循环感兴趣&是因为其有

很高的制氢效率&一些循环的理论效率可以达到

A)Y

甚至更高(为了能够实现用于大规模制氢的

目的&对循环的要求是"#

*

%步骤不能太多!

#

(

%物质循环量不能太大&最好是气体或液体!

#

!

%副反应少!#

"

%反应动力学要快!#

A

%试剂化

学毒性低(已经提出的热化学循环可分为三类"

即硫循环'氧化物循环和低温循环(

目前认为最有应用前景的硫循环是由美国

F3/3.0%<:$8629

#

F<

%公司发展的硫碘循环#

T>L

循环%和由西屋公司发展的混合硫循环#

E

;

T

%(

硫碘循环或
F<

工艺包括
!

个化学反应"

TZ

(

\L

(

\(E

(

"##

Z (EL\E

(

TZ

"

(@

!

*(@[

#

J-/93/

反应% #

*

%

"##

(EL E

(
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(
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(
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E
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TZ
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E

(

Z\TZ

(

\

*

(

Z

(

!
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!

?(@[

#

!

%

硫碘循环是迄今为止研究最多的热化学循

环&

F<

公司在
()

世纪七八十年代对循环的每个

部分都进行了验证)

@

*

&目前日本'美国'法国'韩国

和中国都在开展硫碘循环的研究(

混合硫循环或西屋工艺是电化学
>

热化学混

合循环&由两步组成"

!

(E

(

Z\TZ

"##

(

E

(

TZ

"

\E

(

!

+)[

&电解 #

"

%

!

E

(

TZ

"##

"

E

(

Z\TZ

(

\

*

(

Z

(

!$

+A)[

#

A

%

由于硫循环中的硫酸分解需要较高的温度&

因此使得能与其耦合的反应堆的类型受到限

制&为了能够与出口温度低的核反应堆耦合&近

年来也非常关注发展低温循环&例如
Q->Q%

循

环(混合铜
>

氯循环主要在美国阿贡实验室

#

<'C

%开展研究)

+

*

&循环包括
!

个热反应和
*

个

电化学反应"
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电解制氢

水电解反应过程是"

E

(

"##

Z E

(

\

*

(

Z

(

!

!

)

]*̂((?#

#

*)

%

有
!

条技术路线&即碱性电解'聚合物电解质

#

GNV

%酸性电解和固体氧化物蒸汽高温电解(

碱性电解池有
!

个部件&即
(

个电极和隔膜&

阴极提供电子将水分解得到氢&氢氧根通过隔膜

扩散到阳极&使电路闭合并在阳极释放电子得到

氧(碱性电解是成熟技术&制氢规模达到
VW

级(优点是设备寿命长&可得到高纯产品并可加

压运行(缺点是电解效率低)

?

*

(

聚合物电解质#

GNV

%酸性电解使用聚氟磺

A?*
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酸膜&是质子交换膜燃料电池的逆运行(

GNV

电

解是在
()

世纪
@)

年代由美国
F3/3.0%N%32:.$/>

629

#

FN

%公司发展的&与碱性电解相比&其功率密

度和效率更高&设备更紧凑&系统简单&适合高压

操作(但是价格昂贵&因此目前只是在军事和航

天部门用于为生命支持系统提供氧&以及用作实

验室的小型氢氧制备设备(目前在世界上仅有少

数制造商能够提供商业产品&产氢率最大约

!)8

!

.

7

#标准状态%

)

*)

*

(

上述
(

种电解技术都是低温电解&是靠电能

来实现水的分解&如果在高温下电解水蒸气制氢

#

EBTN

%&就可以"#

*

%减少电能的需求&例如在

*)))[

下电解&电能需求就降低到大约
@)Y

&其

余
!)Y

由热能提供!#

(

%大大降低电解池的极化

损失和欧姆电阻!#

!

%加快电极反应动力学(

高温电解的电解反应是"

阴极"

(3\E

(
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(
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#

**

%

阳极"

Z

"##

(_

*

(

Z

(

\(3

E

(

"##

Z E

(

\

*

(

Z

(

#

*(

%

高温电解是固体氧化物燃料电池#

TZUQ

%的

逆运行&在目前的研究中&大多采用平板式固体氧

化物电解池#

TZNQ

%&

TZNQ

的阴极#氢电极%采用

'6

.

HTD

材料&电解质为氧化钇稳定的氧化锆

#

HTD

%&阳极#氧电极%采用锶掺杂的锰酸镧

#

CTV

%(在电解过程中&在阴极发生还原反应得

到氢气&所形成的氧离子通过
HTD

电解质迁移到

阳极&并在阳极释放电子&形成氧气(

高温电解的电解效率可接近
*))Y

)

**

*

&总

的制氢效率接近
A)Y

(正因为如此&固体氧化

物高温电解技术的发展在世界上受到高度关

注(在
*?@)

$

*?+@

年执行的欧洲
EZBNCCH

项目中采用管式电解池进行了高温电解实

验)

*(

*

&证实了用于制氢的可行性(大约在同一

时间&西屋公司也利用管式
TZNQ

进行了电解实

验(美国爱达荷国家实验室#

L'C

%与
Q3.083:32

公司'阿贡实验室'橡树岭实验室合作&在
())!

年开始了研究活动&并在
())"

年底宣布验证试

验成功(

L'C

先后进行了不同规模的高温电解

实验&从单电池#约
*W

%到小功率电堆#约
A))W

%&

在
())+

年完成了
*A Ẁ

的整体性实验室规模

的电解系统#

LCT

%的实验运行)

*!

*

(设在德国卡

尔斯鲁厄的欧洲能源所也在进行高温电解制氢

研究&他们利用一个小功率电堆#由
A

片单电池

组成&每片活性面积
A)28

(

%进行了约
A)))7

的

运行实验)

*"

*

(

A

!

核能制氢技术的材料问题

材料是发展核能制氢技术并实现商业利用所

必须解决的最关键问题之一&很多研究机构对硫

碘循环和高温电解的材料进行了大量研究(

硫碘循环体系的腐蚀性环境包括硫酸'氢碘

酸'碘以及这些物料的混合物(在整个过程中&

E

(

TZ

"

在
"))[

的沸腾蒸发是腐蚀最严重的步

骤(

F<

和日本原子力开发机构#

,<N<

%筛选了

多种材料&包括
U3>T6

合金'

T6Q

'

T6>T6Q

'

T6!'"

等!研究了它们在不同浓度的硫酸蒸发和汽化

条件下的抗腐蚀性能(含硅陶瓷材料如
T6Q

'

T6>T6Q

'

T6!'"

等都表现出了良好的抗硫酸腐蚀

性(对于
U3>T6

合金&

T6

含量对抗腐蚀性能起决

定作用&但材料表面形成钝化层的临界硅含量

随硫酸浓度而异(在较低温度的体系中&如

J-/93/

反应'两相纯化部分'

EL

浓缩部分的材

料&可以用钢衬玻璃或搪瓷'钢衬聚四氟等!在

硫酸浓缩部分可以采用哈氏合金'合金
+))

!在

EL

分解部分&可以采用镍基合金
V<B(*

(材

料科学与工业的进展为硫碘循环技术的发展提

供了良好的保障条件(

与硫碘循环相比&高温电解环境的腐蚀性要

弱得 多&但 其 核 心 部 件 高 温 氧 化 物 电 解 池

#

TZNQ

%仍处于相对苛刻的环境中(目前
TZNQ

采用的主要材料均为固体氧化物燃料电池所用材

料&阴极"

'6

.

HTD

多孔金属陶瓷!阳极"掺杂锰酸

镧#

C0V/Z

!

%&电解质为氧化钇稳定的氧化锆

#

HTD

%或氧化钪稳定的氧化锆(为了扩大制氢规

模&需要将多个电解池组装成电解池堆&为此还需

要有连接体和密封材料(连接体材料可以使用

C0Q.Z

!

基的陶瓷材料和高温合金材料(密封材

料的研究主要集中在以硅酸盐'硼酸盐'磷酸盐为

基础的玻璃材料'玻璃
>

陶瓷复合材料和陶瓷复合

材料(

B

!

核能制氢的经济性研究

目前生产的氢主要用于石油'化学'电子'

冶金等工业部门&除航天外不作为燃料使用(

如果未来将氢用作能源使用&需求量将会大大

增加&因此制氢技术的经济性非常重要(核能

X?*

核化学与放射化学
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制氢技术能否实现商业利用&不仅取决于技术

本身的发展&还取决于所能实现的制氢效率和

生产的氢的价格能否被市场所接受(正因为如

此&尽管核能制氢技术还处在发展的前期&但其

未来的可能实现的制氢价格受到广泛的关注(

目前&美国'法国等大力发展核能制氢技术的国

家和国际原子能机构#

L<N<

%都在开展核氢经

济性的研究(

L<N<

核能处正在执行氢经济性评估计划

#

ENNG

%

)

*A

*

&要通过评估给出产品氢的平准化价

格(所考虑的技术既包括成熟技术$$$蒸汽重整

和低温电解&也包括正在发展的新技术$$$热化

学循环#

T>L

'

E

;

T

'

Q->Q%

等%(与制氢厂耦合的反

应堆包括"

GW5>GEW5

#较低温度%'

TQW5

#中

等温 度%和
#EB5>UJ5>VT5

#高 温%(预 期

ENNG

将包括利用核能制氢和氢的储存'输送与

分配价格&与核氢安全问题相关的费用也将包括

在
ENNG

中(

核氢启动计划#

'EL

%是美国能源部#

aZN

%

氢计划的一部分&

'EL

除了要发展核氢技术之

外&还开展了核氢经济分析)

*X

*

&正在开发
'EL

经

济性评估系统(

'EL

系统的目标是"对制氢工艺

的费用进行评估&以决定工艺示范的次序和为进

一步的决策提供依据!了解相关费用和风险&并以

之作为
5ba

资源分配的依据!对相关的市场问

题和风险进行评价(

评估中选择的制氢工艺是"热化学
T>L

循环'

高温蒸汽电解和混合硫循环#

E

;

T

%(经济评估的

数据和分析系统以对确定的制氢工艺的投资和运

行费用的估算为输入&经过计算得到的输出数据

是氢的价格(在
())@

年完成了初步分析(

())+

年又 组 织 西 屋'南 非 球 床 模 块 反 应 堆 项 目

#

GJV5

%和
T70M

公司进行评估(评估中反应堆

系统采用高温气冷堆#

EBF5

%&假设核供热系统

#

'ETT

%产热
AA)VW:

&输送
?*)[

的氦给工艺

耦合热交换器&返回
'ETT

的氦气的温度是

(@A

!

!A)[

(一座反应堆配置一个制氢厂&制氢

厂的规模考虑目前石化工业的需求&大约为

*@A)))'8

!

.

7

#

!XA:

.

4

&

"̂(`

=

.

9

%(如果制氢厂

采用高温电解工艺&则
EBF5

除了为制氢厂供热

之外&多余的热采用
50/̀6/3

循环和蒸汽透平发

电&所发的电供电解使用&多余电力上网(核热的

价格输入为
!)

美元.#

VW

-

7

%&核电的输入价格

为
@A

美元.#

VW

-

7

%(

())+

年得到的评估结果

列于表
*

(

表
*

!

'EL

经济分析
())+

年评估结果

B0R%3*

!

539-%:91.$8())+'EL32$/$8623O0%-0:6$/

制氢工艺

#

E

;

4.$

=

3/

S

.$4-2:6$/

:327/$%$

=;

%

制氢效率

#

N116263/2

;

%.

Y

氢销售价格

#

G.623

%

#

ITa

.

`

=

E

(

%

T>L

循环#

T>L

S

.$2399

%

EL

部分"反应精馏#

5302:6O3

469:6%%0:6$/

%

"( !̂A@

高温电解#

E6

=

7:38

S

3.0:-.3

3%32:.$%

;

969

%

!@ !̂+A

混合硫循环#

E

;

R.649-%1-.

S

.$2399

%

!+ "̂")

())+

年的评估结果是"在制氢效率为
!@Y

!

"(Y

时&氢价为
!̂X)

!

"̂")

美元.
`

=

(在评估中

发现最大的问题是新技术的流程和模拟模型的不

确定性&此外还有工艺性能的稳定性以及设备维

修和更换费用等问题&因此与其他制氢技术的经

济性进行直接比较还有一些困难&另外核热和核

电的价格目前也是不确定的$$$因为还没有建成

商业运行的高温气冷堆(

尽管如此&

'EL

经济分析所得到的
!̂X)

!

"̂")

美元.
`

=

的价格是可接受的&因为目前利用

碱性电解制氢的价格在
!

!

"

欧元.
`

=

)

*@

*的范围(

当然评估还有很多的不确定性&评估结果的精度

为
c")Y

&因此还需要做大量的技术研发和进行

设计的更新&

'EL

的经济评估工作也将继续进行

下去(

C

!

核氢安全问题

目前世界上生产的氢主要用于石油精炼和化

肥工业&食品工业和电子工业等部门也消耗大量

的氢(在所有这些应用中都有相应的安全法规和

安全标准&也有很好的安全记录(在大多数情况

下&生产氢和消耗氢都在同一地点&氢的发散式利

用只占氢产量的很少部分(

未来的核氢厂既有核设施又生产氢&安全问

题至关重要)

*+

*

(尽管这项技术还处于发展的前

期&但是核氢安全问题必须及早考虑(核能制

氢是美国的下一代核电站计划#

'F'G

%的一个

主要组成部分&因此美国已经开始为未来的核

@?*
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氢设施的建造和运行许可证的审评和发放做准

备)

*?

*

&为此美国能源部#

aZN

%和核管会#

'5Q

%

组建了联合工作组&任务是制定
'F'G

模式堆

的许可审批战略&要确定研发需求'相关政策和

许可证申办程序&这项工作也是
'F'G

计划的

一个部分(

对未来的核氢系统的安全管理的目标是"确

保公众健康与安全'保护环境(涉及核反应堆和

制氢设施耦合的安全问题有
!

类"#

*

%制氢厂发

生的事故和造成的释放&要考虑可能的化学释放

对核设施的系统'结构和部件造成的伤害&包括爆

炸形成的冲击波'火灾'化学品腐蚀等&核设施的

运行人员也可能面临这些威胁!#

(

%热交换系统

中的事件和失效!核氢耦合的特点就是利用连接

反应堆一回路冷却剂和制氢工艺设施的中间热交

换器#

LEK

%&热交换器的失效可能为放射性物质

的释放提供通道&或者使中间回路的流体进入堆

芯!#

!

%核设施中发生的事件会影响制氢厂&并有

可能形成放射性释放的途径!反应堆运行时产生

的氚有可能通过热交换器迁移&形成进入制氢厂

的途径&包括进入产品氢(

因此核氢设施的设计要考虑"核反应堆与制

氢厂的安全布置!核反应堆与制氢厂的耦合界

面$$$中间热交换器安全设计!核反应堆与制氢

厂的运行匹配!氚的风险(

在核氢厂的概念设计中&对这两座设施的实

体采取了充分隔离的措施&以消除制氢厂可能发

生的爆炸和化学泄漏对反应堆造成的伤害&同时

也保证制氢厂的放射性水平足够低$$$使制氢归

于非核系统(在设计上使二回路压力高于一回

路&从而可有效实现核系统与制氢系统的隔离(

氢的同位素$$$氢#

E

%'氘#

a

%和氚#

B

%能够通过

金属渗透&为防止氢进入一回路及防止堆芯中的

氚进入二回路&正在对渗透的可能进行考察&并在

开发防止渗透的技术)

()

*

(图
*

是核氢设施的一

种布置(
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图
*

!

核氢设施的布置

U6

=

&*

!

T27380:62$1:73%0

;

$-:4396

=

/$1:736/:3

=

.0:34/-2%30.0/47

;

4.$

=

3/

S

.$4-2:6$/

S

%0/:9

D

!

世界上开展的核能制氢研究的现状

D@=

!

美国的核氢研究

aZN

认为"+驱动美国能源政策的两个因素

是能源保障和环境,&而+氢的利用&特别是在交

通部门的利用是目前能满足这两个因素的要求

的唯一措施,(进入新世纪以来&美国出台了一

系列发展氢能的计划&包括
())(

年提出的+国

家氢能技术路线图,&

())!

年提出的氢燃料计划

和
())"

年开始执行的+核氢启动计划#

'EL

%,(

在下一代核电站计划中要设计'建造高温气冷

堆并用于制氢(

'EL

的
5ba

集中在开发能够由先进核系

统驱动的高温水分解技术和支持这些先进技术的

基础科学研究)

(*

*

&高温电解#

EBN

%和热化学循环

是大力发展的制氢技术(

+?*

核化学与放射化学
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#

*

%

EBN

的所有研发活动都由
L407$

实验

室#

L'C

%领导&并与
aZN

的固体氧化物燃料电池

的材料与技术的研发活动相配合(

#

(

%

aZN

对
T>L

循环的研发主要是根据国际

核能研究启动计划#

L>'N5L

%与法国原子能委员

会#

QN<

%'

F<

公司和
T0/460

国家实验室#

T'C

%

合作(

#

!

%

E

;

T

热化学循环由
T0O0//0756O3.

实

验室#

T5'C

%研发&在
())+

年&

T5'C

成功地对

这一技术放大的可能性进行了验证(

在
EBN

领域&目前
L'C

处于世界领先水

平(在
L'C

执行的计划同时强调发展
TZNQ

技

术和技术的放大&进行材料研发'电池和电堆实

验'以及开展计算机流体动力学分析和系统建

模工作(研究计划也包括利用
TZNQ

在高温下

电解还原制备合成气的研究#水和
QZ

(

的共电

解%(

建立了
EBN

厂的过程模型&开发了过程软

件&对
EBN

厂进行了系统分析&结论是"

EBN

如

果和出口温度高于
+))[

的反应堆耦合&制氢效

率高于
A)Y

(

L'C

的实验计划#电堆试验使用
Q3.083:32

公司制造的板式电堆%包括"#

*

%

TZNQ

的运行特

性试验!#

(

%单电解池和电堆的材料试验!#

!

%电

解池和电堆的性能实验和长期性能衰减试验!

#

"

%大规模试验&技术示范和系统试验#氢的再循

环和热回收%(

在单电池实验和小电堆实验的基础上&开发

了
*A Ẁ

的
EBN

集成实验室规模试验系统

#

LCT

%&系统包括
!

个电解模块&每个模块有
"

个

X)

片电堆#每个模块
(")

片&系统共有
@()

片%(

利用
LCT

系统进行了
*)))7

的运行试验&对大规

模
EBN

制氢进行了成功验证&在大约
*@7

里&峰

值功率消耗达到
*+ Ẁ

&标准状态下产氢率达到

Â@8

!

.

7

&利用
EBN

技术实现大规模制氢的工

艺可行性已经初步得到证实)

*!

*

(

D@?

!

日本的核氢研究

日本是坚持大力发展核氢技术的国家&

!)VW

高温气冷试验堆#

EBB5

%于
*??+

年首次

实现临界&

())*

年满功率运行&反应堆出口温度

在
())"

年达到
?A)[

(核氢工艺的研发重点是

T>L

循环&日本原子力开发机构#

,<N<

%在
*??@

年利用
*C

.

7

规模的实验台架进行了工艺验证!

实验室规模实验使用玻璃材料的台架#

A)C

.

7

%&

于
())"

年
X

月实现成功运行&规模约
!)C

.

7

&连

续运行
*

个星期(上述实验都是在
*

个大气压下

#

)̂*VG0

%进行的&使用电加热)

((

*

(

目前
,<N<

正在进行工艺的工程研究)

(!

*

&对

部件的技术可靠性和系统的可控性进行考查&在

完成这些研究以后&计划利用
EBB5

对核氢技术

#

EBB5>LT

%进行示范&产氢率达到
*)))8

!

.

7

#标准状态%(

,<N<

还进行了未来的大型
T>L

循环核氢厂

#

FEBF5!))

%设计"采用
X))VW:

的反应堆和

直接循环气体透平进行发电&

FBEB5!))

还有氢

联产系统
FBEB5!))Q

&在
FBEB5!))Q

中&用

中间热交换器#

LEK

%将部分反应堆热传送给二回

路的氦&再由氦气将高温热传送到
T>L

制氢厂&其

规模是产氢率约
)̂Xd*)

X

8

!

.

4

#标准状态%&制氢

用电
())VW3

&由高效气体透平发电提供&由海

水淡化厂提供原料水#

?

万吨.天%(

D@A

!

法国的核氢研究

法国原子能委员会#

QN<

%的核氢战略是)

("

*

"

集中发展可以与核电或可再生能源耦合的'能够

以可持续方式生产的制氢工艺(

法国的
5ba

针对三种需要高温的基本工

艺"高温蒸汽电解#

EBTN

%'硫碘循环#

T>L

%和混

合
T

循环#

E

;

T

%&也对在较低温度下运行的其它

循环进行研究&特别是
Q->Q%

循环(正在从可行

性和还存在的技术问题的角度进行循环的评价(

从
())"

年起&

QN<

就在执行发展
EBTN

技

术的重大项目&对电解器的所有问题都进行了

研究&包括部件和建模'材料和系统(对电解池

堆的设计进行了研究&目前采用不同设计的
!

!

X

片电池堆在电解条件下运行的性能大约是

)̂*C

.#

7

-

28

(

%(

与
T0/460

国家实验室#

T'C

%和
F<

公司合

作&在
T0/a63

=

3

进行
T>L

循环试验(这是由

QN<

和
aZN

支持的国际核能研究启动计划

#

'N5L

%&目标是进行实验室规模的
T>L

循环试

验&形成利用
T>L

循环制氢的整体性运行和示范

的能力(系统采用板块式设计&即
!

个工艺板块

和
*

个化学储存板块&已经进行了实验室规模整

体实验&规模是
A)C

.

7

#标准状态%&加压运行&关

键设备采用工程材料(由于试验的几个部分连续

发生设备故障&因此试验的进展比预期要差&但是

也取得了很多有价值的热力学数据&并获得了在

苛刻化学环境下的运行经验(

??*
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QN<

正在研发
E

;

T

循环&并考虑了所有可

能的热化学循环&在进行了评估之后&最终选择了

Q->Q%

循环&这个循环提供了与其他第四代反应

堆耦合的可能性&例如钠冷快堆和超临界水堆(

正在进行对
"

种工艺的技术
>

经济评估&为此

最好做规模达到大约
*))8

!

.

7

的中试&但是由于

示范的成本太高&只能做
(

种先进工艺的中试&按

照法国的路线图要在
())?

年决策&并在
()*(

年

做中试&作出选择的一个重要的理由就是采用不

同工艺能够实现的生产价格(

D@B

!

韩国的核氢研究"

?C

#

韩国政府在
())A

年提出了氢经济计划&其主

要内容是要在
()()

年之前研发'

()!)

年之前向

公众示范需要商业化的技术&例如氢燃料的生产'

储存和利用技术&也包括利用安全和环境友好已

经得到证明的第四代核反应堆系统制氢(

最近韩国能源委员会批准了核氢研发和示范

计划&计划的最终目标是在
()!)

年之前实现核氢

技术的商业化(

从
())"

年起&韩国就在大力执行一项利用

核电进行制氢的
5ba

计划&在计划的前三年&

确定了利用
#EB5

进行经济的和高效制氢的技

术领域&已经作了商用核能制氢厂的前期概念

设计(

从
())?

年起&政府决定加大对关键技术研发

的支持&政府也在考虑建造一座核氢研发和示范

厂#

'Eaa

%&将从
()*)

年起&对概念设计活动给

予资金支持(

使用
G

;

.3e

玻璃制造的一个小规模的
T>L

工

艺回路#

()C

.

7

%已经建成和运行(硫酸分解和

J-/93/

反应部分在
())X

年成功运行&产氢率

!̂AC

.

7

'采用电渗析技术的氢碘酸分解在
())+

年得到验证(目前在研发采用工程材料的高压回

路(已经建立了在
*)

!

*A

大气压下'

T>L

工艺的

各种蒸汽
>

液平衡的热化学数据库&对用于
TZ

!

和

EL

分解的非贵金属催化剂和利用离子液体从

TZ

(

中分离产物氧也进行了研究(

利用世界上的已有成果对
T>L

热化学循环'

高温蒸汽电解和混合硫循环的效率评估正在进行

之中(

D@C

!

加拿大的核氢研究"

?D

#

())X

年&加拿大天然资源委员会#

'5Q0/

%确

定了一项国家计划$$$第四代国家计划&加拿大

的第四代国家计划要发展超临界水堆#

TQW5

%(

正在发展中温#

%

AA)[

%热化学
Q->Q%

循

环&以便与
TQW5

耦合进行制氢&也正在研究对

高温#

$

+))[

%热化学
T>L

循环进行调配使之适

合
TQW5

的较低出口温度#

%

X(A[

%(

加拿大原子能公司#

<NQC

%已经与美国阿贡

国家实验室#

<'C

%签订协议&决定将
Q->Q%

循环

作为与加拿大的
TQW5

设计耦合制氢的首选

工艺(

D@D

!

我国的核氢研究进展

清华大学核能与新能源技术研究院#

L'NB

%

在国家+

+X!

,计划支持下&于
())*

年建成了

*)VW

高温气冷实验反应堆#

EB5>*)

%&

())!

年

达到满功率运行(目前
())VW3

高温气冷堆示

范电站建设已经列入国家重大专项&对核能制氢

技术的研究也列为专项的
5ba

项目(

D@D@=

!

研究目标和研究计划
!

L'NB

核能制氢

项目的最终目标是在
()()

年以后实现利用高温

气冷堆的核能制氢&所选择的工艺是热化学
T>L

循环和高温蒸汽电解#

EBTN

%&对工艺的
5ba

分为
"

个阶段"#

*

%

5ba

的启动和前期工作

#

())A

$

())@

%!#

(

%制氢工艺验证#

())+

$

())?

%"

在前期工作的基础上&建立
T>L

循环试验台架

#

*)C

.

7

%和高温电解电堆制氢试验系统#

*C

.

7

%

实现硫碘循环连续运行和完成
EBTN

制氢试验!

#

!

%实验室规模扩大试验#

()*)

$

()*"

%"建立实

验室规模
T>L

循环试验系统#

X)C

.

7

%和
EBTN

试

验系统#

X)C

.

7

%&并实现系统的长期运行!#

"

%与

EB5>*)

耦合的中试#

()*A

$

()()

%"将根据第二

阶段的情况和世界核氢研究的进展选择中试工

艺(第二阶段和第三阶段的研发已经得到国家的

经费支持#国防基础研究和重大专项%(

D@D@?

!

L'NB

的硫碘循环研究活动
!

到目前为

止&

L'NB

硫碘循环的研发活动主要包括
(

个方

面"#

*

%循环包含的
!

步反应及相关基础研究!

#

(

%原理验证试验台架#

LT>*)

%的设计'构建及闭

合试验(

*

%

T>L

循环基础研究

对硫碘循环的基础研究涉及到三步反应的工

艺研究'硫酸相与
EL

"

相的纯化'

EL

酸分解与硫

酸分解催化剂开发'电解渗析法浓缩氢碘酸'硫碘

循环过程模拟与优化等(所得到的研究结果为工

艺流程设计和
LT>*)

的设计与运行奠定了基础(

(

%

LT>*)

台架设计

设计并构建了
LT>*)

实验台架&主要特征列

))(

核化学与放射化学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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于表
(

(在进行闭合性和试验之前&在
LT>*)

上做

了单步连续操作实验&单元连续操作实验和开路

循环实验&最后进行了闭合循环实验(闭合循环

实验的部分结果如下"

#

*

%闭合实验持续了
+7

&

EL

和
E

(

TZ

"

部分

在连续模式下运行&而
J-/93/

部分批次运行!

#

(

%在
X7

的连续产氢过程中&设备能够稳定

操作&标准状态下氢气产率基本保持在
*)C

.

7

&氢

气和氧气产率保持
(f*

!在与标准状态下
*)C

.

7

的产氢量对应的硫酸和氢碘酸流速下&硫酸和氢碘

酸分解转换率分别达到
@AY

和
()Y

以上&全流程

闭合循环实验结果证实了循环的可行性和可控性(

表
(

!

LT>*)

主要参数

B0R%3(

!

V06/9

S

3261620:6$/9$1LT>*)

规模

#

Q0

S

026:

;

%

主要部件

#

V06/2$8

S

$/3/:9

%

供热

#

E30:6/

=

%

材料

#

V0:3.60%9

%

台架尺寸

#

J3/2796g3

%

特征

#

U30:-.39

%

标准状态下产氢率

*)C

.

7

#

E

;

4.$

=

3/

S

.$>

4-2:6$/.0:3*)C

.

70:

9:0/40.49:0:3

%

J-/93/

反 应 器'

E

(

TZ

"

反应器'

EL

分解反应器'

电渗析组件'控制系统'

泵'流量计等#

J-/93/.3>

02:$.

&

E

(

TZ

"

432$8

S

$>

93.

&

EL 432$8

S

$93.

&

3%2:.$>3%32:.$460%

;

969

&

2$/:.$%9

;

9:38

&

S

-8

S

&

VUQ

&

3:2̂

%

电加热#

N%32>

:.626:

;

%

石 英 玻 璃&

J>T6

玻璃&聚四氟乙

烯#

h-0.:g

&

J>T6

=

%099

&

B31%$/

%

!)))88

#

C

%

d

()))88

#

W

%

d

()))88

#

E

%

自动控温及温度记录#

<->

:$80:34:38

S

3.0:-.32$/>

:.$%0/4.32$.4

%!

液体流量控制#计量泵&

VUQ

%#

C6

i

-641%$M.0:32$/>

:.$%

#

460

S

7.0

=

80:62 83:.62

S

-8

S

&

VUQ

%%!

多模式运行#部分连续&开

路运行&闭合运行%#

V-%:6>

.-//6/

=

8$439

#

932:6$/

2$/:6/-$-9

&

$

S

3/>2

;

2%3

&

2%$934>2

;

2%3

%%!

防止碘的析出#

G.$:32:L

(

1.$89$%6461

;

6/

=

%

D@D@A

!

L'NB

的高温电解制氢研究
!

近年来&固

体氧化物燃料电池#

TZUQ

%技术的发展很快&为

EBTN

技术的发展提供了很好的基础&美国的

L'C

'法国
QN<

和欧洲能源所的研发工作都得到

了相关公司的技术支持&但是国内目前尚不具备

这样的条件&因此
L'NB

对
EBTN

的研发工作要

从材料研发和固体氧化物电解池#

TZNQ

%的制备

做起(在研发的前期建立了材料高温电化学性能

测试系统'电极材料的开发和单电解池的制备与

试验&为执行国防基础研究项目&进行了小功率电

解池堆的设计和研制&并设计'构建了
EBTN

试

验系统&

())?

年成功进行了小功率电堆的制氢

试验(

#

*

%电极材料研发和电极结构的改进

采用新开发的氧电极材料#

JTQU

%和改进后

的氢电极材料制备了高性能的单体固体氧化物电

解池&其制氢密度和稳定性较改进前均有大幅度

提高(

#

(

%

TZNQ

电堆研制

电解池堆的设计和组装是高温电解制氢的核

心技术&也是未来该技术实用化的关键(

L'NB

的电解制氢研究选择了平板式电堆结构&与上海

硅酸盐研究所合作完成了电堆设计&根据电堆装

配和测试的情况对电堆设计进行了改进&分别组

装了由一片'三片和五片电解池组成的电解池堆&

进行了蒸汽高温电解制氢实验(

#

!

%制氢系统研发

根据研究需要&自行设计和开发了
!

套功能

不同的测试和制氢实验系统"材料高温电化学性

能评估系统'单体
TZNQ

高温电解制氢系统和

TZNQ

电堆高温电解制氢系统(

#

"

%电堆制氢试验

在电堆制氢试验系统中对所研发的电堆进行

了制氢试验&测试结果表明"单片电堆产氢率可达

*C

.

7

以上&

A)7

连续稳定运行性能无明显衰减!

A

片电堆产氢率可达
Â(C

.

7

&

+))8<

恒流电解

*)(
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稳定运行
")7

性能无明显衰减(

通过近几年的努力&

L'NB

在
(

种制氢工艺

的研发上取得了很大进展&为今后的发展奠定了

基础(

E

!

结 论

#

*

%氢是未来最有希望得到大规模利用的清

洁能源&核能是清洁的一次能源&半个多世纪以来

已经有了长足的发展&核能制氢是二者的结合&其

最终实现商业应用将为氢能经济的到来开辟

道路(

#

(

%在核能领域&先进的高温气冷堆的发展

为实现核能制氢提供了可能&核能制氢可能采

用的工艺&如蒸汽高温电解和热化学循环的研

究都已经取得了令人振奋的进展&尽管距离目

标的实现还有相当长的路要走&但前景无疑是

光明的(

#

!

%中国已经确定了积极发展核电的方针&

与此同时&国家对氢能技术的发展也很重视&包括

核氢技术在内的氢能技术的发展已经成为中国的

新能源领域的一个热门课题(

#

"

%清华大学核能与新能源技术研究院

#

L'NB

%于
()))

年成功建成
*)VW

高温气冷试

验堆
EB5>*)

(

EB5>*)

的成功建成和运行&标

志着中国在这一代表先进核能技术发展方向的

先进堆型的开发上走在世界前列&也为在我国

开展核能制氢研究提供了得天独厚的条件&高

温气冷堆示范电站的建设已经被列入重大专

项&核能制氢技术是专项所设置的研究课题之

一&

L'NB

的研究人员已经开始了对制氢工艺的

探索&并已完成了对
(

种制氢工艺的实验验证&

重大专项的实施将为在我国发展核能制氢技术

提供机会(
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