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海水原位直接电解制氢，破解该领域半世纪难题！。 2022年11月30日，深圳大学/四川大学谢和
平院士团队在海水直接制氢领域取得重大原创突破，在Nature期刊上发表了一篇题为A membrane-
based seawater electrolyzer for hydrogen generation的研究成果。

该研究首次从物理力学与电化学相结合的全新思路，建立了相变迁移驱动的海水无淡化原位直接
电解制氢全新原理与技术，另辟蹊径，彻底隔绝海水离子实现了无淡化过程、无副反应、无额外
能耗的海水原位直接电解高效制氢原理与技术重大原创突破（即把海水当纯净水用，在海水里直
接原位电解制氢）。

谢和平院士为本文第一兼通讯作者，邵宗平教授为共同通讯作者。

▌背景介绍

绿色零碳氢能是未来能源发展的重要方向，随着氢能爆发式增长，预计到2060年，我国氢气年需
求量将达1.3亿吨，届时每年需要消耗约11.7亿吨电解用纯水。然而，淡水资源紧缺将严重制约绿
氢技术的发展。海洋是地球上最大的氢矿，向大海要水是未来氢能发展的重要方向！但复杂的海
水成分（约92种化学元素）导致海水制氢面临诸多难题与挑战。先淡化后制氢是当前最成熟的海
水制氢技术路径，目前已在全球多国开展规模化示范工程项目。但该类技术严重依赖大规模淡化
设备，工艺流程复杂且占用大量土地资源，进一步推高了制氢成本与工程建设难度。上世纪70年
代初有科学家提出了海水可否直接电解制氢呢？这半个世纪以来，美国斯坦福大学、法国国家科
学研究中心、澳大利亚阿德莱德大学、中国科学院膜材料科学等手段进行了大量探索研究，旨在
破解海水直接电解制氢面临的析氯副反应、钙镁沉淀、催化剂失活等难题。然而，迄今为止，未
有突破性的理论与原理彻底避免海水复杂组分对电解制氢的影响，可规模化的高效稳定海水直接
电解制氢原理与技术仍是世界空白，已成为该领域的半世纪难题。

在这项工作中，谢和平院士提出了从物理力学与电化学相结合的全新思路破解海水直接电解制氢
面临的难题与挑战，从而创造性地开创了海水无淡化原位直接电解制氢新原理与技术。通过将分
子扩散、界面相平衡等物理力学过程与电化学反应巧妙结合，建立了相变迁移驱动的海水直接电
解制氢理论模型，揭示了微米级气隙通路下界面压力差对海水自发相变传质的影响机制，形成了
电化学反应协同海水迁移的动态自调节稳定电解制氢方法，破解了有害腐蚀性这一困扰海水电解
制氢领域的半世纪难题。

▌海水直接制氢全新原理构建
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研究人员利用防水透气层在海水中构建了微米尺度的气相隔离域，同时依靠自增湿电解质与海水
间天然存在的饱和蒸汽压差作为传质驱动力，实现了水分从海水侧气化、膜内扩散到电解质侧吸
收液化的自发相变迁移过程。防水透气层的本征疏水作用将液态海水与其杂质组分完全隔离在外
，仅允许海水以水分子形态扩散；海水的高饱和蒸汽压与高浓度电解质的低饱和蒸汽压间形成了
推动力，促进水分子跨膜运输至电解质侧，并在电解质水合和吸收作用下液化；电解制氢同步消
耗水分进一步维持了膜界面压力差，从而诱导水分持续从海水向电解质中补充。利用该全新原理
开发的实验室规模海水直接制氢装置，在深圳湾海水中稳定运行72h以上，法拉第效率近乎100%
，电解质中离子含量比海水中相应离子低四个数量，且其电解能耗与工业碱性电解水相当，验证
了液-气-液相变迁移驱动的海水直接电解制氢原理可行性与优异性能。
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图1 ：海水无淡化原位直接电解制氢原理与优异性能

▌微米级气相隔离域的关键作用

低表面能、多孔的PTFE基防水透气层形成了超疏水隔离域界面，其离子阻隔效应展现了高度调
和性，不会受到时间变化和膜孔大小的显著影响。该隔离域形成的浸没式气相通道同时提供了高
效的定向传质效率，相较于直接从海面以上长距离（厘米级以上）扩散获取水分，在微米级输运
距离下水迁移速率提升了两个数量级。同时，研究结果表明水分子在气隙通道中的迁移速率可以
进一步通过传质面积、膜孔尺寸、路径长度等因素进行灵活调节。此外，研究人员还对其防污性
能进行了探究，SEM结果表明在15天真实海水环境下几乎无膜孔堵塞。

图2：微米级气相隔离域的离子阻隔效应与定向传输效果

▌自增湿电解质提供核心驱动力

具有低饱和蒸汽压、高离子电导率和宽电化学窗口的自增湿为水的自发迁移提供了连续驱动力，
在相变迁移驱动海水直接制氢过程中扮演了重要角色。有趣的是，大量常见的电解质均具有上述
特性，如KOH等。研究人员进一步揭示了水迁移动力学的作用机制及其对系统电化学特性的影
响。当未加载电解过程时，KOH电解质浓度在90min内从100wt%降低至13.3wt%；这个过程中，
由于电解质浓度降低带来的界面蒸气压差驱动力不断缩小，导致水迁移速率逐步降低。此外，随
着电解质浓度降低，其电导率也会发生先增加后降低的显著变化，并在30wt%浓度处出现峰值。
这为平衡电解性能与水迁移速率后的电解质浓度选择提供了有力依据。
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图3：自增湿电解质在水迁移速率与电解制氢性能间的平衡选择

▌稳定高效的海水直接制氢机制探究

研究人员进一步通过达西定律和法拉第定律建立了相变迁移驱动的海水直接电解制氢理论模型，
以揭示海水连续制氢的理论上限与平衡机制。模型分析表明，系统平衡主要受到电解质浓度引起
的界面蒸气压差的影响；当水迁移速率与电解速率一致时，界面蒸气压差始终维持恒定，因此系
统处于平衡状态。有趣的是，相变迁移驱动的海水制氢是一个自调节动态平衡体系：当初始电解
速率大于水迁移速率时，电解质浓度会逐渐升高并引起界面蒸气压差增大，进而导致水迁移速率
增加以匹配电解速率；当初始电解速率小于水迁移速率时，水迁移速率随界面蒸气压差降低以匹
配低电解速率。研究人员进一步探究了水迁移速率满足的最大理论电解电流上限，结果表明1g
KOH即可满足5.8～38.8 A的理论电流，极具潜力。

图4：连续高效制氢与自调节机制

▌规模化、长期稳定的海水直接制氢

研究人员自主研制了386 Lh-1的海水直接制氢技术装备。装备结构紧凑（82 cm × 62 cm × 70.5
cm），由11组电解单元组成。该规模化装备在深圳湾海水中（无预处理），在250 mA
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cm-2电流密度下稳定运行了长达3200h，电解能耗约5.0 kWh Nm�3 H2。电解过程中，电解质内
的杂质离子含量始终比海水相应离子低四个数量级，证明在长时间运行中几乎没有膜润湿和海水
渗透现象。此外，SEM揭示了长时间运行下阳极催化剂的形貌特征，结果表明该策略提供的单一
电解质环境使得催化剂几乎没有发生腐蚀。该系统由于其紧凑的结构设计、简易的系统工程和优
异的电解性能，在未来生态浮岛的能源建设中具有巨大的优势。

图5：规模化海水直接制氢技术装备与深圳湾海水中长时间稳定性

▌海水直接制氢新策略的多样性和扩展性

研究人员进一步开发了酸性和碱性固态凝胶电解质，以表明相变迁移策略适配不同电解质材料并
有望伴随PEM和AEM电解制氢技术迭代发展。研究人员同时利用Mo-Ni3S2/NF阳极催化剂进行了
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长效测试，表明碱性环境下高性能催化剂开发是系统优化的手段之一。此外，该原理技术同时可
探索推广到多元化水资源（如河水、废水、盐湖等）直接原位制氢，为资源富集浓缩与能源生产
提供多效利用新思路。

▌总结与展望

海水无淡化原位直接电解制氢融汇多学科理论，是我国自主研发的原创性原理与技术突破，开辟
了全球海水制氢的全新路径（已申请专利：CN2021110197054；CN114481164A；CN202211070443
9；CN2022110748884；PCT/CN2022/128225）；该技术可集海上风电等可再生能源利用-海水资源
利用-氢能生产为一体，可望形成无淡化、无额外催化剂工程、无海水输运、无污染处理的原位
海水直接电解制氢全新模式，真正意义上将取之不尽的海水资源转化为海水能源！该技术未来可
构建与海上可再生能源相结合的一体化原位海水制氢工厂，有望成为深远海可再生电力大规模开
发的破局关键，加速推进形成多能互补的中国原创海洋绿氢全球新兴战略产业！（来源：科学网
）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-022-05379-5

作者：谢和平等 来源：《自然》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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