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国际能源署等机构预测，随着氢在工业、交通运输和电力行国际能源署等机构预测，随着氢在工业、交通运输和电力行

业的应用越来越广泛，到业的应用越来越广泛，到2050年其规模将与如今的电力比年其规模将与如今的电力比

肩。肩。质子交换膜（PEM）电解水是生产电解氢的主要工艺之

一，其使用铂金和铱作为催化剂。为满足PEM电解槽对铱需

求的增长，对铱供需两端进行合理规划是十分必要的。 

前言

电解水制氢将在向“2050净零排放愿景”转型中发挥重要

作用。电解槽的装机量也会从现如今的不足1吉瓦，扩张到

总装机容量150吉瓦到800吉瓦甚至更大的规模，并包含多

种主流电解槽技术。为满足大规模电解槽对能源的需求，则

需要匹配更多可再生能源，如此便要克服可再生能源间歇

性和负荷多变的特点。将可再生能源与PEM电解槽藕合则是

有效的解决方案之一，PEM电解设备可在多变的负荷下仍保

持高效运行，这是因为其对负荷变化的响应表现更好（更短

的瞬态响应时间和低功率范围内更低的气体杂质含量），并

且在启动机制上也更优秀。此外，PEM电解槽还具有其他优

势，包括：

• 占地面积小（电池结构紧凑，无需重型起重设备即可轻

松搬运） 

• 易维护的配套设施

• 不使用腐蚀性化学物质，仅需纯水即可制氢 

这些优势使PEM电解槽非常容易在快速增长的电解槽市场

获得一席之地。

PEM技术

PEM电解槽的催化核心是催化剂涂层膜（CCM），在电流作用

下将水分解为氧气和氢气。其阳极使用了铱基催化剂，阴极

则使用铂基催化剂。这些铂族金属是理想的电解催化剂，它

们可以在恶劣的电解槽环境中保持高活性和稳定性——目前

还没有已知的替代品可以在高压、酸性条件下发挥同等作用。

催化剂涂层膜（CCM）中铂金的使用量已经很低，但铱的负载

量仍然具有极大的优化空间。

铂族金属

什么是铂族金属？它是六种金属的统称——铂、钯、铑、钌、

铱和锇。它们在元素周期表中的位置靠得很近，其独特的

性质使其在很多应用中不可或缺，并且它们在矿床中也相互 

伴生。 

铂金的原产地相对广泛，是一种相对比较“丰富”的铂族金

属，但铱却仅仅作为铂金矿的副产物被提炼出来，因此铱的

产量要稀少的多。平均来看，每年大约开采190吨铂金，而铱

大约只有7.5吨。

质子交换膜
(PEM)

膜和相关添加剂 阳极和阴极催化剂层
“3层体系”

催化剂涂层膜
(CCM)催化剂

铱是现存密度最大的元素之一（铱是现存密度最大的元素之一（22.65g/cm³）。）。

它的密度如此之大，以至于每年开采的铱它的密度如此之大，以至于每年开采的铱

（（7500吨）可以轻松放入七个随身携带的手提吨）可以轻松放入七个随身携带的手提

箱（箱（55cm x 35cm x 25cm或或0.05m³）。）。
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铱的应用主要有四个方向：

1. 电化学应用中的电极，例如氯碱电极、水处理电极、铜箔

生产中的电极等

2. 电子行业，例如，铱坩埚和有机发光二极管（OLED）

3. 被用作化工生产中的催化剂，例如，醋酸

4. 高性能火花塞 

在以上大多数应用中，铱是不可被替代的，且由于铱的稀

缺性，在情况允许的情况下，铱都被充分的回收再利用。过

去几年铱的价格大幅上涨，促使人们寻找可以替代铱的材

料——例如，高性能火花塞正在尝试使用其他铂族金属。当

然由于技术的变革需要时间来验证，所以目前可以被节省出

来的铱的总量尚不明确。故而电解水行业可分得的铱供应目

前也没有定数。

铱的供应挑战

有人认为，铱的稀缺性及其现存应用的特殊性会限制未来

PEM电解槽的大规模发展。但我们并不认同这种观点。

氢能委员会估计，要在2030年实现净零排放，PEM电解槽

需要从目前不到1吉瓦的规模增加到2030年的80-100吉瓦1

（假设PEM电解槽市场份额为40%）。如果按照2021年的数

据估计，1吉瓦PEM电解槽所需的铱量为400千克，这导致一

些人认为要实现2030年的目标将需要32-40吨铱。如果按照

以上的铱负载量估计，要在剩余的八年时间内达到计划的

PEM电解槽产能无疑是非常具有挑战性的2-7。 

然而，没有理由认为在未来几年“一切都将保持不变”。事

实上，变化才是世界的常态。因此，庄信万丰提倡从以下两

个角度发力以满足长期的电解槽规模目标：

首先，必须更有效地使用铱。如果膜电极的性能可以提高到

每吉瓦只需要100千克铱，那么80-100吉瓦规模的PEM电解

槽在八年内只需要8-10吨铱，这样就更容易满足了。当然，为

满足2050年的需求，铱的含量可能要更进一步降低。 

需要指出的是，在CCM中使用更少的铱，需要多方共同进

步，包括活性更高的催化剂、更高效的质子膜，更有效的催

化剂涂敷方式等，以最大限度地提高铱的使用效率。简而

言之，通过提高CCM的效率，单位铱的气体产量提高——随

着这种效率的提升，每吉瓦PEM电解槽所需的铱量将会下

降。创新带来的含量降低是十分显著的，以氢燃料电池的发

展为例，铂族金属的使用量已从1991年的约3g/kW减少到

2005年的1.1g/kW，乃至今天的0.14-0.2g/kW，在30年间减

少了一个数量级，而未来燃料电池汽车很可能只需要几克铂

族金属2-7。 

第二，回收铱废料将变得至关重要。想象一下，如果今天1吉

瓦的PEM电解槽需用到400公斤的铱，但在几年后，由于PEM

电解槽技术创新，这400公斤的铱可以满足4吉瓦或更大规

模的需求。从长远来看，PEM电解槽行业的铱总量将会不断

积累，且持续被回收利用，并在未来几十年内保障越来越多

的规模扩张需求。为了实现这一点，我们必须建立一个回收

系统，将回收的（或称为“回收供应”）铱“闭环”返回到新

的电解槽生产中。通过铱在同一应用中重复使用的方式，从

而大大减少对矿产金属的持续需求。目前，大量的回收铱已

在现有工业应用中起到重要的作用，因统计逻辑原因，庄信

万丰并未在铂族金属报告中披露这一部分“闭环”回收铱需

求，所以市场对回收铱的认知较少。 

PEM的增长潜力

对于铱来说关键问题是，是否会有足够的金属供应支撑

PEM电解槽容量如期增长？如果我们能最大限度地提高金
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属的利用率，并进行回收利用，则答案是肯定的。并且这一

假设也同样适用于任何试图使用铂族金属的新应用。

为了证明这一点，我们分析以下假设案例。在每年有1.5吨铱

可用于PEM电解槽行业的限制条件下，PEM电解槽规模随时

间的变化情况。（注：1.5吨铱是年矿产供应量的20%左右，

相对符合实际情况）。

根据现有的技术，每吉瓦的PEM电解槽大约需要使用400千

克铱。图1上的蓝线显示了节约铂族金属的渐进式影响：到

2030年，相比于每吉瓦所需金属减半，如果能做到将每吉

瓦所需金属减少80%，那么铱就可以满足PEM电解槽额外

60%的规模扩张3。若再加上铂族金属闭环回收，我们预计

铱可以支持的电解槽规模到2050年将比仅做节约的假设高

出2.5倍以上。

在该假设下，即使在每年仅有1.5吨铱供应的限制下，PEM电

解槽也可以占据电解水市场40%以上的市场份额，到2050

年规模可以超过1,000吉瓦（基于氢能委员会环境变暖1.5°C

目标的假设和庄信万丰的分析）。

庄信万丰支持电解槽的发展

作为电化学和铂族金属催化剂方向的专家，凭借多年处理

铱复杂案例的经验，庄信万丰知道如何最大限度地提高这

些铂族金属的利用率。例如，庄信万丰开发具有市场领先地

位的汽车尾气催化剂和燃料电池催化剂。而如今，庄信万丰

正在应用这些知识来支持电解制氢行业降低单位制氢成本

（LCOH），帮助电解氢与其他路线竞争。 

为实现这一阶段性变化，必须开发使用铱含量更少但仍能

有高性能表现的CCM。这将使电解槽制造商能够在单位电

解槽容量（GW）和单位铱（kg）载量的条件下生产更多的氢

气，也就是说在使用更少的电力和更少铱的条件下生产所需
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量的氢气。

当CCM或电堆达到其使用寿命需要更换，作为世界上最大

的铂族金属回收商，庄信万丰可以利用在欧洲、北美和亚洲

等地区建立的回收体系和生产能力，在全球范围内开展高

效、安全的铂族金属回收业务。庄信万丰将采用先进的工艺

来提取、分离和精炼高纯度的铱（这一点尤为重要，因为铱

是最难精炼的铂族金属之一），并持续在该领域的投资。 

不止于此，庄信万丰全球的铂族金属专家团队能够向客户提

供铂族金属采购支持和供应管理。 

总结

我们相信，PEM电解槽规模扩张的趋势不会受阻于铱供应量

的限制——根据我们之前在汽车尾气催化剂行业所拥有的

经验，只要采取如下正确的措施，铱就不会成为PEM电解槽

容量增长的瓶颈：

1. 持续创新以提高电解槽效率，就能事半功倍，降低单位

制氢成本。

2. 在规划、安装电解槽装置的阶段，就为电解槽、电堆以及

CCM制定回收和报废方案，使整个回收过程标准化、规

范化。
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