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摘要：核能制氢是一种有应用前景的高效、大规模、无排放的制氢技术，有望在氢气大规模集中供应的场景中起到重要作用。

高温气冷堆是最适于核能制氢的堆型，在我国已有几十年的研发基础，目前正在国家科技重大专项支持下建造高温气冷堆示

范电站。本文介绍了核能制氢技术的特点和主流的核能制氢工艺包括热化学碘硫循环、混合硫循环和高温蒸汽电解的原理，

对国际上核能制氢技术发展现状进行了简要综述，并概述了清华大学在该领域的研发现状。此外对核能制氢的安全性、技术

经济评价等问题进行了讨论，在此基础上对与高温气冷堆耦合的制氢技术进行了评价，并以氢气直接还原炼铁为例探讨了高

温气冷堆制氢在工业领域的应用前景。最后对我国高温气冷堆制氢技术的发展路线进行了探讨。
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Abstract: Nuclear hydrogen production is one of the most prospective approaches for efficient, massive and CO2-free hydrogen pro-
duction, while the high temperature gas cooled reactor (HTGR) which has been intensively developed in China is considered as the 
most suitable reactor type for nuclear hydrogen production. Currently, the HTGR demonstration plant, HTR-PM, is under construction 
under the framework of the National Science and Technology Major Project. The principles and main routes for nuclear hydrogen 
production, including the iodine-sulfur thermochemical water-splitting process, the hybrid sulfur process, as well as the high tempera-
ture steam electrolysis, are introduced. The progress of the nuclear hydrogen production technologies both in the world and China are 
shortly presented and reviewed, and its safety analysis and techno-economic assessment are discussed. In addition, the potential tech-
nologies for coupling to the reactor are discussed, and the industrial application of the nuclear hydrogen production based on HTGR is 
prospected, taking steelmaking by hydrogen as an example. Finally, the development strategy and prospects of nuclear hydrogen pro-
duction technology in China are proposed.
Keywords: high temperature gas cooled reactor; nuclear hydrogen production; thermochemical cycle; high temperature steam 
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一、前言

氢是重要的工业原料，也是未来理想的二次能

源或能源载体；氢作为二次能源便于储存和运输，

且可以直接作为燃料使用。除传统的合成氨、合成

甲醇、石油精炼外，氢气在氢冶金、煤液化以及燃

料电池汽车等领域都能够得到大规模利用。利用核

能制氢，可以实现氢气的高效、大规模、无碳排放

制备。

在国家“863 计划”支持下，我国 10 MWt 高

温气冷试验堆已在清华大学核能与新能源技术研究

院建成并实现满功率运行。在国家科技重大专项支

持下，200 MWe 高温气冷堆核电站示范工程的建设

正在进行 [1]；核能制氢和氦气透平等前瞻性技术

的研发已开展。在可用于核能制氢的反应堆堆型中，

高温气冷堆因其高出口温度和固有安全性等优势，

被认为是最适合用于制氢的堆型 [2]。核能制氢是

高温气冷堆发电外最重要的用途，将为未来高温堆

的应用拓展新的领域。核能制氢技术研发既有利于

保持我国高温气冷堆技术的国际领先优势，也为未

来氢气的大规模供应提供了一种有效的解决方案，

同时可为高温堆工艺热应用开辟新的用途，对实现

我国未来的能源战略转变具有重大意义。

二、核能制氢技术简述

核能制氢就是利用核反应堆产生的热作为一次

能源，从含氢元素的物质水或化石燃料制备氢气。

（一）制氢用反应堆

目前广泛用于发电的压水堆等堆型利用高温蒸

汽作为热载体，由于出口温度相对较低，主要用于

发电。第四代核能系统论坛（GIF）筛选了 6 种堆

型（包括钠冷快堆、气冷快堆、铅冷快堆、熔盐堆、

超临界水堆、超 / 高温气冷堆）作为未来发展的方

向，除在经济性、安全性、可持续性等方面的目标

外，希望能有效拓展核能在非发电领域的应用。在

这 6 种堆型中，超 / 高温气冷堆由于具有固有安全

性、高出口温度、功率适宜等特点，被认为是非常

适合用于制氢的堆型 [3]。在 GIF 中专门设置了高

温堆制氢项目管理部，协调国际上核能制氢相关的

国家交流与合作。

（二）核能制氢技术

作为一种二次能源或能源载体，氢气需要利用

一次能源从含氢物质来制取。图 1 为利用核能制取

氢气的技术路线。

在图 1 所示的技术路线中，核热辅助的烃类

重整利用高温气冷堆的工艺热代替常规技术中的热

源，可部分减少化石燃料的使用，也相应减少部分

CO2 排放。利用核能发电再经常规电解制氢，是已

成熟技术的结合，但从一次能源转化为氢能的效率

较低。在一些压水堆发电能力过剩、需要消纳或者

特殊应用的场景中，可利用电解制氢实现储能或者

化石燃料 核能

电
电解水

氢

高温蒸汽
电解 透平发电

初级能源

次级能源

甲烷和其他
烃类蒸汽
重整

高温
热化学循环
分解水

图 1  核能制氢技术路线
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供给需要氢气的场合。要实现核能到氢能的高效转

化，必须部分或全部利用以反应堆提供的工艺热，

减少热 – 电转换过程中的效率损失。目前研发的主

流核能制氢技术包括热化学循环（碘硫循环和混合

硫循环）和高温蒸汽电解。

1. 碘硫循环 
碘硫循环（IS cycle）由美国通用原子公司（GA）

最早提出 [4]，被认为是最有应用前景的核能制氢

技术。碘硫循环由如式（1）~ 式（3）所示的三步

反应相耦合，组成一个闭合过程，净结果为水分解

产生氢气和氧气。这样可将原本需要在 2500 ℃以

上高温下才能进行的水分解反应在 800~900 ℃下得

以实现：

Bunsen 反应（产生硫酸和氢碘酸）：

SO2+I2+2H2O ＝ H2SO4+2HI（20~120 ℃） （1）
硫酸分解反应（产生氧）：

H2SO4 ＝ SO2 + 1/2O2 + H2O（830~900 ℃） （2）
氢碘酸分解反应（产生氢）：

2HI ＝ H2+I2（400~500 ℃） （3）

以高温气冷堆为热源经碘硫循环制氢过程原理

如图 2 所示。

碘硫循环以硫酸分解作为高温吸热过程，可

与高温气冷反应堆热出口温度良好匹配，预期制氢

效率可达 50% 以上；整个过程可在全流态下运行，

易于实现放大和连续操作，适于大规模制氢；在整

个制氢过程中基本可以消除温室气体排放。

2. 混合硫循环

混合硫循环（HyS cycle）最初由美国西屋电气

公司提出 [5]，是筛选出的另一种有工业应用前景

的核能制氢流程，其原理如图 3 所示。

HyS 循环包括如下两步反应：

SO2 去极化电解：

SO2+2H2O=H2SO4+H2  （30~120 ℃）  （4）
硫酸分解反应：

H2SO4=H2O+SO2+ 1/2O2   （850 ℃） （5）
SO2 电解产生硫酸和氢气，硫酸分解产生 SO2

再用于电解反应，如此组成闭合循环；净结果为水

分解产生氢气和氧气。循环只有两步过程组成，同

O2 H2

SO2

H2O

H2SO4

900 ℃

SO2 + 2H2O + I2 = H2SO4 + 2HI

SO2 + 2H2O + 1/2O2
= H2SO4

I2 HI

2HI = H2 + I2

图 2  高温气冷堆碘硫循环制氢原理示意图

SO2 + H2O

H2SO4

H2SO4 → H2O + SO2 +1/2O2 SO2 + 2H2O → H2SO4 + H2

硫酸热分解
（800~900 ℃）

SO2去极化电解
（SDE）

图 3  混合硫循环原理示意图
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时利用高温热和电，其效率远高于常规电解，又可

部分避免纯高温热过程带来的材料和工程问题。

3. 高温蒸汽电解

高温蒸汽电解利用如图 4 所示的固体氧化物燃

料电解池（SOEC）实现高温水蒸气的电解。与常

规电解相比，所需能量一部分以热的形式供给，因

此过程效率可以显著提高 [6]。
SOEC 电解水制氢是目前发展的固体氧化物燃

料电池（SOFC）的逆运行。基本过程如图 4 所示：

水蒸气进入 SOEC 氢电极，与外电路提供的电子结

合，发生还原反应生成氢气，同时产生氧离子，氧

离子在外加电场作用下，经电解质层中的氧空穴传

递至氧电极，随后发生氧化反应生成氧气，失去的

电子回到外电路，形成闭合回路。

三、核能制氢研发现状

（一）国际研发现状

1. 日本研发现状 [7]
20 世纪 80 年代至今日本原子力机构（JAEA）

一直在进行高温气冷堆和碘硫循环制氢的研究。其

开发的 30 MW 高温气冷试验堆（HTTR）反应堆

出口温度在 2004 年提高到 950 ℃。JAEA 设计了

氢电联产的商业反应堆 GTHTR300C，重点应用

领域为核能制氢和氦气透平。JAEA 先后建成了碘

硫循环原理验证台架（1 NL/h）、实验室规模台架 
（50 NL/h），实现了过程连续运行。近年来建立了

工程材料台架（200 NL/h），正在进行材料考验、

设备完整性、长时间运行、膜分离等研发工作，目

的在于考察和验证设备的可制造性和在苛刻环境中

的性能，并研究提高过程效率的强化技术。此外还

进行了过程的动态模拟、核氢安全等多方面研究。

后续计划利用 HTTR 对核氢技术进行示范，同时

JAEA 还在进行多功能商用高温堆示范设计，用于

制氢、发电和海水淡化；并且对核氢炼钢的应用可

行性进行了设计和研究。

2. 美国研发现状 [8,9]
进入 21 世纪美国重新重视并开展核能制氢研

究，在出台的一系列氢能发展计划如国家氢能技术

路线图、氢燃料计划、核氢启动计划以及下一代核

电站计划中都包含核能制氢相关内容。研发集中在

由先进核系统驱动的高温水分解技术及相关基础科

学研究，包括碘硫循环、混合硫循环和高温电解。

碘硫循环的研究由 GA、桑迪亚国家实验室和法国

原子能委员会合作进行，在 2009 年建成了工程材

料制造的小型台架并进行了实验。混合硫循环由萨

凡纳河国家实验室和一些大学联合开发，研发成功

了二氧化硫去极化电解装置。高温蒸汽电解主要在

爱达荷国家实验室进行，开发了 10 kW 级电解堆并

在高温电解设施上进行了考验。

3. 韩国研发现状 [10]
韩国正在进行核氢研发和示范项目，最终目标

是在 2030 年以后实现核氢技术商业化。从 2004 年

起韩国开始执行核氢开发与示范（NHDD）计划，

确定了利用高温气冷堆进行经济、高效制氢的技术

路线，完成了商用核能制氢厂的前期概念设计。核

氢工艺主要选择碘硫循环。相关研究由韩国原子能

研究院负责，目前正在研发采用工程材料的反应器，

建立了产氢率 50 NL/h 的回路，正在进行闭合循环

实验。韩国多个研发机构和企业共同成立了核能制

氢产业联盟，对核能制氢在钢铁行业的富氢还原、

纯氢还原等领域进行了可行性研究。

4. 加拿大研发现状 [11]
加拿大天然资源委员会制定的第四代国家计划

H2O H2

O2

e–

e–

能量 电解质

氢电极 H2O + 2e– H2 + O2–

氧电极 O2–

O2– O2– O2–

O2 + 2e–1
2

图 4  固体氧化物电解制氢原理示意图
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中要发展 SCWR，其用途之一是实现制氢。制氢工

艺主要选择可与超临界水堆最高出口温度相匹配的

中温热化学铜氯循环，也正在研究对碘硫循环进行

改进以适应 SCWR 的较低出口温度。目前研发重

点为铜氯循环，由安大略理工大学负责，加拿大

国家核实验室（CNL）、美国阿贡国家实验室等机

构参与。此外，CNL 也在开展高温蒸汽电解的模

型建立及电解的初步工作。四步骤铜氯循环反应

组成见表 1。
5. 国际组织研发现状 [12]
核能制氢的国际合作也比较活跃。第四代核能

系统论坛中的高温气冷堆系统设置了制氢项目管理

部，定期召开会议讨论研发进展和问题，目前清华

大学作为中国代表全面参与高温气冷堆系统及各项

目部的活动。国际原子能机构（IAEA）设置了核

能制氢经济性相关的协调项目，有十多个国家共同

参与进行核能制氢技术经济的评价；清华大学核

能与新能源技术研究院也成功申请该课题资助并

全面参与相关研究。

（二）我国高温气冷堆制氢研发进展

1．碘硫循环研发进展 [13,14]
我国核能制氢起步于“十一五”初期，对核能

制氢的主流工艺——热化学循环分解水制氢和高温

蒸汽电解制氢进行了基础研究，建成了原理验证设

施并进行了初步运行试验，验证了工艺的可行性。

“十二五”期间，国家科技重大专项“先进压

水堆与高温气冷堆核电站”中设置了前瞻性研究课

题——高温堆制氢工艺关键技术并在“高温气冷堆

重大专项总体实施方案”中提出开展氦气透平直接

循环发电及高温堆制氢等技术研究，为发展第四代

核电技术奠定基础。主要目标是掌握碘硫循环和高

温蒸汽电解的工艺关键技术，建成集成实验室规模

的碘硫循环台架，实现闭合连续运行；同时建成高

温电解设施并进行电解实验。

清华大学核能与新能源技术研究院对碘硫循

环的化学反应和分离过程进行了系统研究，包括多

相反应动力学、相平衡、催化剂、电解渗析、反应

精馏等多领域；同时解决了循环闭合运行涉及过程

模拟与优化，强腐蚀性、高密度浆料输送，在线测

量与控制等多方面工程难题，在工艺关键技术方面

取得了多项成果，包括：①建立了碘硫循环涉及

的主要物种的四元体系的四面体相图，提出相态判

据，建立了组成预测模型，并开发为相态判断的软

件，可为循环闭合操作时的相态及组成预测提供指

导；②开发了可在高温、强腐蚀环境下使用的高性

能硫酸和氢碘酸分解催化剂，可实现两种酸的高效

分解，且催化剂在100 h寿命试验中性能无明显衰减； 
③开发了用于氢碘酸浓缩的电解渗析堆及物性预

测、传质、操作电压计算的模型与软件，可成功用于

解决氢碘酸浓缩的难题；④建立了碘硫循环全流程

模拟模型并开发为过程稳态模拟软件，并经过实验

验证了可靠性，该软件可用于进行碘硫循环流程设

计优化与效率评估；⑤建成了产氢能力为 100 NL/h 
的集成实验室规模台架，提出了关于系统开停车、

稳态运行、典型故障排除等多方面的运行策略，并

成功实现了计划的产氢率 60 NL/h、60 h 连续稳定运

行，证实了碘硫循环制氢技术的工艺可靠性。

2. 混合硫循环研发进展 [15]
混合硫循环制氢是另一种有工业应用前景的核

能制氢工艺，其硫酸分解步骤与碘硫循环完全相同，

再通过 SO2 去极化电解（SDE）过程得到硫酸和氢

气，形成闭合循环。对 SDE 进行了系统基础研究，

研究了膜电极组件制备条件和电解过程工艺参数对

电解性能的影响，得到了膜电极组件的最优制备方

法。为确定电解过程阳极极化电势及其组成，建立

了适应液态进料的 SO2 去极化电解过程的原位电化

学阻抗谱方法，并通过实验和计算相结合，解析出

表 1  四步骤铜氯循环组成与条件

步骤 反应 条件

产氢 2CuCl(aq)+ 2HCl（aq）= 2CuCl2(aq)+ H2(g) <100 ℃
干燥 CuCl2(aq) = CuCl2(s) <100 ℃
水解 2CuCl2(s)+ H2O(g)=Cu2OCl2(s)+2HCl(g) 400 ℃
产氧 Cu2OCl2(s)= 2CuCl(l)+1/2O2 500 ℃



025

中国工程科学 2019 年 第 21 卷 第 1 期

了电解过程各极化阻抗组成。研究结果表明，阳极

极化过电势在电解电压中所占比例最高；电解反应

动力学受到不同过程的控制。在较低电解电压下，

SO2 去极化电解反应的速控步骤为电化学极化过程；

在较高电压下，速控步骤为电化学极化过程和浓差

极化过程。为降低阳极极化过电势、降低催化剂成

本，对 SO2 去极化电解过程的新型催化剂进行了探

索。利用浸渍还原法制备了活性炭负载的系列 Pt
基双金属催化剂，并对其结构、形貌、电化学性能

等进行了研究。研究了不同条件下 SO2 去极化电解

反应的电流效率。通过测定电解池阴极出口气体产

物的组成和速率，证实了电解体系中 SO2 跨膜扩散

现象的存在和副反应的发生。对不同条件下的电流

效率研究表明，采用低温、高电流密度的操作条件，

电解池的电流效率接近 100%。

笔者建立了电解过程计算半经验模型，将该模

型与 Aspen Plus 结合，实现了对混合硫循环过程的

整体模拟。利用该模型对建立的混合硫循环流程进

行了物料平衡计算、灵敏度分析及制氢效率初步计

算，为该流程的设计和优化提供了重要参考和有效

工具。

在此基础上，构建了产氢率为 20 NL/h 的 SO2

去极化电解设施，成功进行了电解实验。

3. 高温蒸汽电解研发进展 [16]
水蒸气高温电解具有过程简单、高效的优点。

SOEC 电堆是高温电解制氢技术的核心装置，由陶

瓷电解池片、金属密封框、双极板、集流网、底板、

顶板等多个组件构成；各个组件的材料组成、化学、

物理及机械性能各异；且工作环境为高温（830 ℃）、

高湿（水蒸气含量 >70%）的苛刻条件。在对高温

水蒸气电解特性深入研究的基础上，采用了创新性

电堆结构设计、结合关键材料筛选、运行工艺摸

索，解决了电堆组件热膨胀系数匹配、电堆密封、

电堆电性能改进、电堆机械定位等多项技术难题，

成功设计和制备出性能优良的电解池堆。还完成

了实验室规模的高温水蒸气电解制氢实验系统的

设计、建造和运行调试。解决了水蒸气稳定供应

和精准控制等难题，建立了可实现高温电解长期

稳定运行的运行程序。在该测试平台上成功实现

了 10 片电堆（电池片面积为 10 cm×10 cm）的

高效连续稳定运行，系统运行时间为 115 h，稳定

产氢为 60 h，产氢速率为 105 L/h。研发的电堆可

以满足高温蒸汽电解高温、高湿环境的苛刻要求，

电池堆结构设计具有创新性和技术可靠性，测试

系统运行正常、过程控制稳定。

四、核能制氢的安全性

未来核氢系统安全管理的目标是确保公众健康

与安全并保护环境。涉及核反应堆和制氢设施耦合

的安全问题有三类：①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。②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（IHX），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。③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

的设计要考虑的问题包括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，以及

氚的风险等 [17]。
在核氢厂的概念设计中，对反应堆和制氢厂

的实体采取了充分隔离措施，以消除制氢厂可能发

生的爆炸和化学泄漏对反应堆造成伤害，同时也保

证制氢厂的放射性水平足够低，从而使制氢厂归于

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——氕（H）、氘（D）和氚（T）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，正在对渗透的可能性进行考察，并参考民

用燃气（如天然气）国家标准中对放射性的许可标

准确定是否需要进行必要处理。

五、核能制氢的经济性

核能制氢技术能否实现商业利用，不仅取决

于技术本身的发展，而且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，
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但其未来可能实现的制氢价格受到广泛的关注。

美国、法国、日本等大力发展核能制氢技术的国

家以及 IAEA 都开展了核氢经济性或技术经济评

价的研究。

美国能源部在核氢创新计划下进行了核能制氢

经济性评估，得到的氢气成本在 2.94~4.40 美元 /kg。 
IAEA 开发了氢经济评估程序，参与国对核能制氢

成本进行了情景分析，在不同场景下得到的氢气成

本在 2.45~4.34 美元 /kg，并对成本构成进行了分

析。与压水堆发电—常规电解制氢相比，高温气冷

堆经热化学循环或高温电解制氢具有明显的成本 
优势 [18,19]。

虽然对技术经济性进行了不少分析，但由于采

用的反应堆堆型、技术流程以及模拟模型都存在较

大的不确定性，因此相关工作仍在进行中。尽管如

此，技术经济评价工作仍为核能制氢技术发展路线

和未来商业应用提供了重要参考依据。

六、 我国高温气冷堆制氢发展路线及应用前

景初探

（一）与高温气冷堆耦合的制氢技术评价

从核能制氢技术的特点和优势可见，高温气冷

堆制氢适合对氢气集中式、大规模、无排放的应用

场景。因此所选择的与高温气冷堆耦合的制氢技术

也应该具有这些特点。

在前述核能到氢能的转化路线中，核能发电—

电解是最为成熟的技术，可用于在剩余核电的消纳

或特殊场景下用小型堆电解制氢。核能辅助的化石

燃料重整可用核热作为替代热源，节省部分化石燃

料并部分降低排放。例如，如果采用高温堆工艺热

辅助的天然气重整技术制氢，可以节省约 30% 用

作热源的天然气，降低 30% 的 CO2 排放。该技术

可作为核能制氢近期的过渡技术，在反应堆与制氢

厂耦合、核氢安全性研究与许可证申请、核能制氢

技术经济评价等方面进行探索和推进。

从远期看来，热化学循环与高温蒸汽电解以高

温气冷堆的高温工艺热为热源，以水为制氢原料，

可完全消除制氢过程的碳排放，是更具发展前景的

核能制氢技术。

核能制氢技术的发展路线必须考虑以下因素：

技术特性（包括产氢能力、产品氢气纯度、终端用

户、废物管理）、成本（氢气价格、技术经济评价

假设的适用性、研发费用等）、风险（技术发展现

状与成熟度、研发风险）等。从核能制氢技术的特

点来看，具有大规模清洁氢气需求工业领域如合成

氨、氢冶金、石油精炼、煤液化、生物质精炼等是

合适的终端用户，制氢厂规模应在 1×105 m3/h 量

级。热化学循环与高温蒸汽电解两种技术都具有高

效、无碳排放的特点，前者主要涉及化工技术，过

程较为复杂，但放大较为容易，适合大规模制氢；

后者主要涉及材料技术，过程简单，适合中小规模

制氢。

（二）高温气冷堆制氢应用前景初探

基于高温气冷堆在高温工艺热方面的独特优

势，在其发展初期就曾考虑将制氢及其综合应用作

为未来应用的重要方向；Yan 等 [20] 曾提出过在直

接还原炼铁、合成氨、煤液化、石油精炼等领域

的应用设想。鉴于高温气冷堆能同时大规模提供氢

气、电、热等能源，而且综合利用可提高能源利用

效率，因此特别适合于有类似需求的工业应用场景。

以氢气直接还原炼铁对高温气冷堆制氢综合

应用进行初步分析，可采用图 5 所示的方案实现

高温堆制氢与炼铁的耦合，将大幅度降低钢铁冶

炼过程中温室气体和其他有害物质的减排，带来

行业革命性的变化。

（三）高温气冷堆制氢发展路线初探

高温气冷堆制氢项目的总体目标为实现核能制

氢示范并在有关行业内应用，为部分行业热、电、

氢、氧的大规模供应提供总体解决方案，为实现我

国节能减排、产品升级换代提供重要技术基础。

根据高温气冷堆制氢技术的发展规律并参考国

际上相关国家的研发规划，提出“原理验证与单元

集成—工程材料与设备开发—工程验证—商业化示

范”的发展路线，目前已完成原理验证与单元集成

阶段研究，后续研发路线规划如下。

到 2020 年：完成高温气冷堆制氢关键设备技

术研究。重点开展可用于碘硫循环技术的工程材料

的研发，开发用于工程材料制作的关键分解器，建

立模拟高温气冷堆供给高温工艺热的氦气加热的实

验回路并进行实验验证；为实现利用高温气冷堆进

行核能制氢中试奠定基础。目前相关研发工作正在
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国家科技重大专项支持下开展。

到 2025 年：高温气冷堆制氢中试工程验证。

开展关键设备放大制造技术研发及制氢中试厂设

计，建立产氢能力 1×103 m3/h 的高温堆制氢中试

厂，利用高温氦气回路完成中试工程验证，并完

成利用商业规模超高温气冷堆进行核能制氢的概

念设计。

到 2030 年：开展超高温堆—核能制氢—氢冶

金的工程示范。

七、结语

核能制氢是一种高效、清洁的大规模制氢方法，

可在未来氢气大规模供应方面扮演重要角色。以核

能制氢为核心的高温堆工艺热综合利用（氢、电、

热联合供应）将对我国多个工业行业的技术革命提

供重要支撑，在产品升级换代、降低污染、减少碳

排放等方面发挥重要作用。

在国家科技重大专项“大型先进压水堆及高温

气冷堆核电站”支持下，高温堆制氢关键技术研究

已取得良好进展，目前正在开展关键设备样机研究；

计划“十四五”期间进行中试验证，“十五五”期

间进行高温堆核能制氢—氢冶金的工程示范。
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