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专家解读《加快工业领域清洁低碳氢应用实施方案》之三：推动氢冶金
研发与示范 助推清洁低碳氢绿色应用

 近日，为加快工业副产氢和可再生能源制氢在工业领域应用，工业和信息化部、国家发展改革委、国家能源局联合
印发了《加快工业领域清洁低碳氢应用实施方案》（工信厅联节函〔2024〕499号，以下简称《实施方案》），提出
“到2027年工业领域清洁低碳氢应用装备支撑和技术推广取得积极进展，清洁低碳氢在冶金、合成氨、合成甲醇、炼
化等行业实现规模化应用”。《实施方案》针对“有序提升氢冶金应用水平”提出了具体举措，以推动氢冶金研发和
应用，助推钢铁行业绿色低碳转型。

 一、有序提升氢冶金应用水平意义重大

 氢冶金是钢铁行业低碳转型的重要路径。中国是世界第一钢铁大国，2023年粗钢产量10.29亿吨，占全球粗钢产量约
54%，且以高炉—转炉长流程为主要工艺路线（高炉—转炉粗钢产量占总产量比例约90%），是典型的能源消耗（约
占全国能源消费总量11%）及碳排放大户（约占全国碳排放总量15%）。在巨大的节能降碳压力下，氢冶金得到全球
钢铁企业高度关注，该技术利用氢气替代碳做还原剂，其还原产物为水，可大幅降低二氧化碳排放，是钢铁行业实现
绿色低碳的重要路径。

 未来氢冶金具有良好的发展前景。一是钢铁行业自产富氢焦炉煤气，为氢冶金发展提供了良好的资源条件；二是国
外以天然气为气源的竖炉直接还原炼铁工艺装备已成熟，可结合中国国情，改进和研发相应技术装备；三是随着绿氢
制取技术突破和成本降低，以及钢铁行业纳入全国碳市场，碳减排收益的体现，氢冶金将逐步具有竞争优势。

 综上所述，为加快推进钢铁行业节能降碳，有必要积极推进氢冶金技术研发，提升氢冶金应用水平，为钢铁行业低
碳转型提供原创技术支撑。同时中国作为全球钢铁大国，理应积极开展氢冶金技术研发示范，为世界钢铁低碳转型提
供中国技术方案。

 二、政策鼓励下氢冶金示范应用成绩显著

 国家积极出台相关政策推进氢冶金示范应用。《钢铁行业产能置换实施办法（2021）》针对退出烧结、焦炉、高炉
等设备建设氢冶金项目的产能可实施等量置换，目前该产能置换办法正在进一步修订中。为支持低碳冶金示范项目示
范应用，工业和信息化部于2023年9月印发《关于组织开展低碳冶金技术攻关项目推荐工作的通知》，针对入选低碳
冶金技术攻关的项目给予产能延期置换政策支持。

 国内钢铁行业已积极开展氢冶金实践。当前，氢冶金工艺主要围绕高炉富氢冶炼、氢基直接还原炼铁、氢基熔融还
原炼铁等开展研发和示范应用。晋南钢铁、纵横钢铁开展了高炉富氢冶炼探索，宝钢湛江钢铁、河钢张宣科技、中国
钢研等单位开展氢基竖炉直接还原炼铁探索，鞍钢集团开展绿氢流化床直接还原炼铁探索，建龙集团开展氢基熔融还
原炼铁探索，行业具备清洁低碳氢在冶金领域应用基础条件。

 三、下一步工作任务

 （一）加快氢冶金装置、关键部件材料及技术研发

 氢基竖炉、氢基流化床以及氢基熔融还原属于冶金新工艺，涉及到竖炉、流化床、熔融还原炉等核心反应器以及关
键部件材料需要研发，同时氢冶金属于流程工业，需要研发相关智能化生产控制系统，保障设施安全稳定运行。《实
施方案》提出“加快氢基直接还原竖炉、纯氢竖炉、流化床直接还原炉、氢基熔融还原炉等氢冶金装置研发，突破还
原炉内衬耐火材料、富氢喷枪等关键材料和核心零部件，以及氢冶金控制机理模型、数字化智能化控制系统等关键技
术”。行业需从核心装置—材料—零部件—智能化控制系统等多角度协同推进关键技术开发，形成成熟、可推广应用
的氢冶金技术装备。

 （二）综合运用多类氢源，推进氢能在钢铁行业应用

 现阶段我国氢能以煤制氢、工业副产氢、天然气制氢为主，可再生能源制氢规模小、成本高。《实施方案》提出“
鼓励钢铁企业充分利用焦炉煤气、化工副产氢等氢源，逐步提升可再生能源制氢的利用比例”。充分考虑了我国氢能
资源国情，行业应率先使用资源丰富、成本低且易获取的工业副产氢来推动氢冶金技术开发与应用。未来随着绿氢成
本下降以及规模化制氢能力提升，再逐步加大绿氢应用比例，最终形成基于绿氢的氢冶金生产模式。
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 （三）推进现有高炉富氢冶炼

 我国约90%的粗钢产量是通过长流程生产，受国内废钢产出量、废钢价格以及氢基直接还原生产成本高、投资大等
因素影响，近期流程结构仍将以长流程为主。因此，开展高炉富氢冶炼是近期钢铁企业降碳的重要路径。《实施方案
》提出“推进高炉富氢冶炼，以氢气替代焦炭、煤粉，开发炉内氢气高效安全喷吹系统，提升氢气利用效率、降低固
体燃料比例”。钢铁企业应积极利用现有高炉装备开展富氢冶炼，突破技术装备障碍、利用效率低、成本高等限制。

 （四）突破原料限制，推进氢冶金技术应用

 氢基直接还原（竖炉、流化床）+电炉炼钢的近零碳流程，需使用优质高品位铁矿石作为原料，但全球优质高品位
铁矿石资源匮乏，成为该技术路线推广限制环节。《实施方案》提出“突破铁精矿高效提铁降硅选矿、顶煤气二氧化
碳脱除提质等关键技术；推进氢基熔融还原炼铁技术研发与中试验证，探索适用于低品位、共伴生铁矿石的氢冶金技
术路径”。行业应从铁矿石原料端开展研究，提升矿石品质以适应直接还原工艺要求，同时推进适用于普通铁矿石的
氢基熔融还原技术开发，形成符合我国铁矿石资源禀赋的氢冶金新技术。

 （五）推进纯氢冶金示范

 由于绿氢成本高、纯氢冶金成熟度低以及可再生能源主要分布在我国西北地区，绿电—绿氢—纯氢冶金在近中期还
不具备工业化推广条件，但在远期有较大应用前景。绿电—绿氢—纯氢冶金涉及到可再生能源发电、电解水制氢以及
冶金三个环节，可再生能源发电受制于风或光等外部资源变化，波动性较大，如何与制氢、冶金的连续稳定生产相结
合，实现一体化耦合运营是氢冶金重要攻关方向。《实施方案》提出了“推进纯氢冶金，发展纯氢还原零碳高纯材料
，开展绿电—绿氢—纯氢冶金上下游产业链示范”。行业企业和科研机构应积极开展绿电—绿氢—纯氢冶金研发与示
范，推动“绿电—制氢—冶金”的新能源与冶金产业耦合，对生产零碳钢和实现碳中和具有重要示范意义。

 （六）加强政策支持、标准建设，提升氢冶金应用水平

 《实施方案》提出对符合条件的氢冶金等低碳前沿技术产业化示范项目给予产能延期置换政策支持，并利用首台（
套）、重点新材料应用示范指导目录等渠道，加大对氢冶金新技术、新装备、新材料的推广力度和支持力度，有助于
氢冶金新技术的开发和示范项目建设。技术开发过程中需要制定完善的氢冶金技术标准体系，推动基于氢冶金的低碳
排放钢产品碳足迹标准制定以及碳足迹国际标准规则互认，通过标准引领促进氢冶金技术和低碳产品的应用推广。（
冶金工业规划研究院党委副书记、副院长 肖邦国）
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