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摘　 要: 镁(含镁)系储氢材料作为固态储氢技术的工作介质, 具有高重量储氢密度和高体积储氢密度的突出优势, 但其吸 /

放氢温度高、 速率慢、 可逆性差等难点问题一直没有得到有效解决, 严重阻碍了其实际应用。 按照化学键性质的区别, 镁

(含镁)系储氢材料可分为合金和配位化合物两大类。 过去几十年的研究工作主要集中在通过改变成分和结构、 加入掺杂(催

化)剂、 构建微纳结构和失稳体系等手段来解决这些问题。 但从实际效果上来看, 在改善动力学方面的进展要大于热力学方

面, 使用镁(含镁)系储氢材料的过程中仍需要通过传统电加热的方式提供额外能量, 以克服吸 / 放氢反应的热力学和动力学

能垒, 这导致了能量转化效率降低。 最新的研究表明, 通过直接或间接地利用非电加热形式(太阳能和工业余热) 的外场能

量, 有望解决能效低的问题, 为镁(含镁)系储氢材料的实际应用带来新曙光。 回顾了镁(含镁)系储氢材料的研发历程, 阐述

了各阶段取得的标志性进展, 分析和探讨了今后的研究方向。
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Abstract:
 

Magnesium-based
 

(or
 

magnesium-containing)
 

materials
 

are
 

the
 

promising
 

solid
 

hydrogen
 

storage
 

mediums
 

due
 

to
 

the
 

high
 

gravimetric
 

and
 

volumetric
 

hydrogen
 

storage
 

density.
 

However,
 

the
 

high
 

operation
 

temperature,
 

slow
 

kinetics,
 

and
 

capacity
 

decay
 

severely
 

limit
 

their
 

practical
 

application.
 

Based
 

on
 

the
 

differences
 

in
 

chemical
 

bonding,
 

magnesium-
based

 

(or
 

magnesium-containing)
 

storage
 

materials
 

are
 

divided
 

into
 

alloys
 

and
 

coordination
 

compounds.
 

Over
 

the
 

past
 

dec-
ades,

 

much
 

research
 

has
 

been
 

undertaken
 

to
 

address
 

the
 

above
 

mentioned
 

issues
 

through
 

adjusting
 

composition /
structure,

 

doping
 

catalyst,
 

micro-nanosizing
 

and
 

combing
 

with
 

other
 

hydrides,
 

resulting
 

in
 

significant
 

improvements
 

in
 

kinetics
 

rather
 

than
 

thermodynamics.
 

Therefore,
 

extra
 

elec-
tric

 

heating
 

is
 

still
 

required
 

to
 

facilitate
 

hydrogenation / dehy-
drogenation,

 

which
 

causes
 

the
 

low
 

energy
 

efficiency.
 

Re-
cent

 

research
 

focused
 

on
 

non-electrical
 

heating
 

energy,
 

such
 

as
 

solar
 

energy
 

and
 

waste
 

heat,
 

either
 

directly
 

or
 

indirectly,
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providing
 

new
 

possibilities
 

for
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

magnesium-based
 

(or
 

magnesium-containing)
 

hydrogen
 

storage
 

ma-
terials.

 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

development
 

of
 

magnesium-based
 

(or
 

magnesium-containing)
 

hydrogen
 

storage
 

materials
 

and
 

the
 

milestones
 

at
 

each
 

stage.
 

Furthermore,
 

the
 

research
 

direction
 

is
 

analyzed
 

and
 

discussed.
Key
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structural
 

adjust-
ment

1　 前　 言

氢能作为未来国家能源体系的重要组成部分, 是用

能终端实现绿色低碳转型的重要载体, 氢能产业已成为

战略性新兴产业和未来产业重点发展方向之一。 自 2020
年以来, 我国各级政府和头部企业高度重视氢能对碳达

峰、 碳中和目标的支撑作用, 纷纷出台和制定了发展氢

能的规划和政策, 落地见效的氢能技术阶段性成果令人

鼓舞, 未来的发展前景更是值得期待。
氢能产业内含氢气制备、 储运和应用三大关键技术

链。 从目前的技术水平来看, 氢储运技术相对落后, 是

制约我国氢能产业发展的瓶颈所在。 氢的储运有高压气

态、 液态和固态 3 种主要方式。 与高压气态、 液态方式

相比, 基于储氢材料的固态氢储运方式不仅有高体积储

氢密度, 而且还具有高安全性的内禀优势, 尤其契合氢

能大规模利用愿景中“安全为先”的技术要求。 但是, 固

态氢储运方式的技术短板在于储氢系统的质量储氢密度

低、 储氢系统复杂, 难以满足以车载储氢系统为代表的

技术要求。 储氢材料是决定固态储氢技术水平的关键要

素。 理想储氢材料应同时具有自身质量轻、 成本低、 储

氢量高、 近室温工作温度、 快速吸 / 放氢、 高循环寿命等

特征。 遗憾的是, 迄今还没有发现这样的理想储氢材料,
储氢材料的研发仍然处在“顾此失彼”的困境和“逆流而

上”的挑战中。
纯镁(Mg)是非常接近理想特征的储氢材料: ①

 

我

国的镁资源丰富, 占全球储量的 80%; ②
 

吸氢后变成氢

化镁(MgH2 ), MgH2 又可在一定温度、 压力条件下转变

为 Mg 并放出氢气, 如式(1)所示:
Mg+H2

 ↔
 

MgH2
 (ΔH=

 

-74
 

kJ·mol-1
 

H2 ) (1)
这一“吸氢”和“放氢”过程是完全可逆的, 可以反复循环

进行; ③
 

自身质量轻, 其质量储氢密度和体积储氢密度

高达 7. 6%(质量分数, 下同)和 110
 

kg
 

m-3
 

H2(分别约是

70
 

MPa
 

IV 型储氢瓶的 1. 4 和 2. 7 倍)。 但是, MgH2 的热

稳定性高, 吸 / 放氢反应的焓变达到 74
 

kJ·mol-1
 

H2 。 同

时, 吸 / 放氢速率缓慢, 导致 Mg / MgH2 体系的实际吸 / 放
氢温度需要在 380

 

℃以上。 这样苛刻的吸 / 放氢条件给实

际应用带来极大困难, 因此必须调控 Mg / MgH2 体系的储

氢热力学和动力学性能, 以实现吸 / 放氢温度的大幅降低

和吸 / 放氢速率的显著提高。

本文将从 Mg / MgH2 体系出发, 回顾从纯镁到镁(含

镁)系储氢材料的研发历程, 总结现有调控热力学和动力

学性能的主要手段及其取得的标志性成果。 同时, 介绍

利用非传统电加热方式驱动 Mg / MgH2 体系的储氢新进

展, 通过分析尚存在的问题, 提出今后的工作方向。

2　 发展历程及标志性进展

镁(含镁) 系储氢材料的研究对象包括镁及镁基合

金、 含镁的配位氢化物和外场驱动的吸 / 放氢三大类。
表 1 列出了 3 类研究对象的技术问题和解决途径: ①

 

镁

及镁基合金。 纯镁的吸 / 放氢反应需要在 380
 

℃以上才能

发生, 且速率缓慢。 为了降低吸 / 放氢温度、 提高动力

学, 可采用合金化法, 形成新结构的镁基合金和化合物,
并配合掺杂(催化)、 非晶化、 构建微纳结构等方法调整

微观组织。 但由于热力学性能调控较为困难, 大部分镁

基合金的工作温度依然高于 200
 

℃ 。 ②
 

含镁的配位氢化

物。 Mg(BH4 ) 2 、 Mg(AlH4 ) 2 等含镁配位氢化物的含氢量

高于镁及镁基合金, 分别为 14. 9%和 9. 3%, 可以满足实

用化要求, 但反应温度高, 动力学缓慢, 可逆性差。 部

分硼氢化物在分解过程中还可能释放 BH3 、 B2 H6 等硼烷

副产物, 导致释氢纯度低。 含镁配位氢化物的吸 / 放氢性

能调控思路与镁基合金类似, 可通过元素替代、 掺杂、
细化组织等方法来改变成分和调整组织。 此外, 人们还

提出了 2 种方法: 一是构建复合氢化物的失稳体系, 形

成具有较低能垒的新吸 / 放氢反应路径; 二是采用空间限

域法维持形成的微纳结构, 提高材料循环稳定性。 这些

工作为开发温和条件下高可逆容量的含镁配位氢化物储

氢体系提供了新思路。 ③
 

外场驱动的吸 / 放氢。 为克服

储氢材料吸 / 放氢反应的高能垒, 需要引入外场来提供额

外的能量。 利用传统电加热炉驱动吸 / 放氢是最常用的手

段, 简单易行, 但能量转化效率较低。 对此, 近年来有

人提出了利用非电加热方式驱动吸 / 放氢反应的新策略,
研究了太阳能、 微波等外场能量在镁(含镁)系储氢材料

中的应用。
图 1 按时间次序总结了镁(含镁)系储氢材料的研发

历程和标志性成果。 可以看出, 70 多年的不懈努力不断

推动了镁(含镁)系储氢材料的商业化应用进程。 下面分

别就镁及镁基合金、 含镁的配位氢化物和外场驱动的吸 /
放氢 3 方面的研发历程和现状展开论述。
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表 1　 镁(含镁)系储氢材料的研究概况

Table
 

1　 Magnesium-based
 

hydrogen
 

storage
 

materials
 

research
 

overview

研究对象 技术问题 解决途径

镁及镁基合金
工作温度高;
低温吸 / 放氢速率慢;
热力学性能调控有限

改变成分:形成新晶体结构的合金和化合物(镁基固溶体、含镁金属
化合物、超结构合金);
调整组织结构:细化粒度,非晶化,掺杂(催化)

含镁的配位氢化物

反应温度高;
反应速率慢;
可逆性差;
释氢纯度低

改变成分:合成配位氢化物衍生物,构建复合氢化物失稳体系;
调整组织结构:细化粒度,掺杂(催化)

外场驱动的吸 / 放氢 传统电加热供能方式的能效低
电化学吸 / 放氢:用作镍氢电池的负极材料;
电磁-热耦合:太阳能、微波驱动;
其他能量来源:机械应力、超声波等

图 1　 镁(含镁)系储氢材料的研发进程及对应的标志性进展

Fig. 1　 Development
 

and
 

corresponding
 

milestones
 

of
 

magnesium-based
 

hydrogen
 

storage
 

materials

2. 1　 镁及镁基合金

1951 年, Wiberg 等[1] 报道了 Mg 在氢气中加热合成

MgH2 的新方法, 解决了之前利用含镁有机前驱体热解合

成 MgH2 的溶剂残留问题, 实现了氢气在固态 Mg 中的存

储, 也开启了 Mg / MgH2 储氢体系的研究。 随后, 多个团

队测定了 Mg / MgH2 体系的吸 / 放氢反应焓变和熵变, 虽

然结果存在一定的差异, 但都证实 MgH2 在 101
 

kPa 平衡

氢压下的理论放氢温度高达 290
 

℃ , 与希望的近室温工

作温度相差甚远[2] 。
2. 1. 1　 改变成分

为了降低 Mg / MgH2 体系吸 / 放氢温度, 最初的解决

方案是引入其他元素形成镁基合金储氢体系。 1968 年,
Reilly 等[3] 报道了镁镍合金( Mg2 Ni)的储氢性能, 其吸 /
放氢反应如式(2)所示:

Mg2 Ni
 

+
 

H2
 ↔

 

Mg2 NiH4
 (ΔH

 

=
 

-64
 

kJ·mol-1
 

H2 ) (2)
Mg2 Ni / Mg2 NiH4 体系的吸 / 放氢反应焓变低于 Mg / MgH2

体系, 在 101
 

kPa 平衡氢压下的理论放氢温度下降至

250
 

℃ 。 但由于 Ni 的质量较高, Mg2 NiH4 的质量储氢密

度只有 3. 8%。 为开发兼顾高容量和低温吸 / 放氢能力的

镁基储氢合金, 此后尝试引入了其他合金化元素, 如

Fe, Co 等过渡金属, La, Nd 等稀土金属和 Na, K 等碱

金属[2-12] 。 图 2 比较了部分代表性镁基合金的放氢反应

焓变、 理论放氢温度和理论储氢容量。 按照氢化行为的

区别, 以上镁基合金储氢体系可分为 3 类: ①
 

吸氢后形

成三元氢化物, 如 Mg2 Ni、 MgCo2 等; ②
 

吸氢后形成

MgH2 和另一种氢化物, 如 Mg3 La、 Mg3 Nd 等; ③
 

吸氢后

形成 MgH2 和另一种含镁金属间化合物, 如 Mg2 Cu、
Mg6 Pd 等。 就放氢热力学性能而言, 这些镁基合金储氢

体系与 Mg / MgH2 体系相比没有实质性的改善, 放氢反应

焓变值依然在 60 ~ 120
 

kJ·mol-1
 

H2 范围内, 理论放氢温

度依然高于 250
 

℃ , 同时理论储氢容量还有不同程度的

下降, 普遍低于 6%。
从 20 世纪末开始, 超结构镁(含镁)系储氢合金引起

了广泛关注。 含镁的超结构合金主要有 2 类: 第 1 类是

在镁中同时加入少量稀土元素 RE 和过渡金属 TM 而形成

的 Mg-RE-TM 合金。 该类合金具有长程堆垛有序结构

(LPSO), 由 Mg 和 RE-TM-Mg 两种原子层沿 c 轴交错堆

垛而成, 根据成分, 即 Mg 和 RE-TM-Mg 原子层比例的

不同, 可以形成 10H、 18R、 14H 和 24R 相(如图 3 所

示) [13-15] 。 与 Mg-RE 合金类似, 这类合金在首次吸氢时
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图 2　 部分代表性镁基合金的储氢特性[2-12]

Fig. 2　 Hydrogen
 

storage
 

characteristics
 

of
 

representative
 

magnesium-

based
 

alloys[2-12]

图 3　 Mg-Y-Zn 超结构合金中各 LPSO 相的 STEM 图像[13-15] : (a)

24R 相; (b)14H 相; (c)18R 相; (d)10H 相

Fig. 3　 STEM
 

images
 

of
 

the
 

LPSO
 

phases
 

in
 

Mg-Y-Zn
 

superlattice
 

alloy[13-15] :
 

(a)
 

24R,
 

(b)
 

14H,
 

(c)
 

18R,
 

(d)
 

10H

会发生不可逆的歧化反应, 形成 MgH2 、 REHx 等。 例如,
Mg91. 4 Ni7 Y1. 6 合金的氢化相包括 MgH2 、 Mg2 NiH4 、 YHx

(x= 2 ~ 3) 等[16] 。 在后续的吸 / 放氢过程中, Mg2 NiH4 、
YHx 可作为催化相, 改善 MgH2 的吸 / 放氢动力学, 并抑

制 Mg 和 MgH2 的晶粒生长, 提高体系的循环稳定

性[17-19] 。 但由于吸 / 放氢过程仍是以 Mg / MgH2 为主, 热

力学性能没有有效改善, 工作温度依然需要 200
 

℃以上。
第 2 类超结构合金是在 RE-Ni 合金中加入少量 Mg 而形成

的 RE-Mg-Ni 合金, 其晶体结构是由[ REMgNi4 ] 和[ RE-
Ni5 ]亚单元沿 c 轴交错堆垛构成, 其中 Mg 只占据

[REMgNi4 ]亚单元, 而不占据[ RENi5 ]亚单元。 Mg 的这

种选择性占位可以增强合金中的离子键, 抑制氢致相分

离和非晶化。 由于 Mg 的半径小于 RE, Mg 取代 RE 还可

以减小[ REMgNi4 ] 亚单元的体积, 降低 [ REMgNi4 ] 与

[RENi5 ]亚单元间的晶格错配程度, 提高合金的结构稳

定性[20-25] 。 与上述镁基固溶体和含镁金属化合物的吸 /
放氢热力学性能难以调控不同, RE-Mg-Ni 超结构合金的

吸 / 放氢反应焓变可通过成分设计调节至与 LaNi5-H2 体系

相当, 约为 30
 

kJ·mol-1
 

H2, 并在室温下吸 / 放氢[21,
 

26] 。
但不足的是, 循环稳定性有待提高。 解决这一问题的关

键在于降低[ REMgNi4 ] 与[ RENi5 ] 亚单元间的体积差,
选择原子半径较小的稀土元素(如 Pr、 Y)来减小[REMg-
Ni4 ]亚单元的体积或用原子半径较大的 Mn, Al 等元素取

代 Ni 来增加[RENi5 ]亚单元的体积。 Fang 等[27] 提出, 当

[RE2 Ni4 ]和[RENi5 ]亚单元之间的体积差不超过 5. 3
 

Å3 ,
且各自体积分别小于 89. 2 和 88. 3

 

Å3 时, RENi3 型超结

构合金可以可逆吸 / 放氢。 随后, Zhang 等[28] 在研究

A2-xLaxNi7(A 为 Mg,Gd,Sm,Y)合金时发现, 该亚单元体

积调控机理也同样适用于 RE2 Ni7 型超结构合金[29-33] 。
2. 1. 2　 调整结构

镁基合金的微观结构会影响氢的解离 / 扩散和 Mg /
MgH2 的形核等过程。 通过非晶化、 掺杂(催化) 和构建

微纳结构等方法对镁及镁基合金的组织和相结构进行调

控, 可降低合金吸 / 放氢温度, 提高吸 / 放氢速率[34-39] 。
非晶结构可视为晶体中的缺陷结构, 在吸 / 放氢过程

中能够为氢原子提供更多低能垒扩散通道和结合位

点[40] 。 因此, 与晶态合金相比, 非晶合金的吸 / 放氢动

力学更优, 储氢容量也可能更高。 理想的非晶合金吸氢

过程是氢原子占据无规则四面体间隙以形成固溶体而非

氢化相, 该过程产生的应力应变较小, 故体系的循环稳

定性应当更高[41] 。 然而, 多数镁基非晶合金难以在其晶

化温度以下快速吸 / 放氢, 在实际工况下易发生非晶态-
非晶态转变甚至是非晶态-晶态转变, 导致非晶结构破

坏, 后续的吸 / 放氢过程与对应的晶态合金无异[42] 。 为

了提高非晶结构在吸 / 放氢循环中的稳定性, Lin 等[43] 提

出了基于元素混合焓的微合金化策略。 实验结果证明, 向

Mg-Ce-Ni 非晶合金中添加氢混合焓更高的 Cu 可以使放氢

温度(150
 

℃ )降低至其晶化温度(200
 

℃ )以下, 但要完全

抑制非晶合金在吸 / 放氢过程中的不可逆相变依然是非常

困难的。 近年来的研究更多是利用非晶结构均匀性高的特

性, 通过在晶化温度以上吸氢活化非晶合金来原位生成催

化相、 构建纳米结构[44,
 

45] 。 该方法可显著改善镁基合金

的吸 / 放氢动力学性能, 但对热力学性能影响不大。
引入掺杂剂可在镁基合金储氢体系中形成异相界面,

提供快速扩散通道和新相形核位点。 掺杂剂可大致分为

金属、 金属化合物和碳基材料 3 大类, 作用机理不尽相

同。 Ivanov 等[46] 总结了 Mg / MgH2 体系中金属掺杂剂的
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3 种作用机理: ①
 

与镁形成镁基合金并优先吸 / 放氢, 产

生应力诱使临近的 Mg / MgH2 快速吸 / 放氢, 如 Ni; ②
 

与

氢形成氢化物团簇并作为“氢泵”在放氢过程中优先放氢,
形成可供氢快速扩散的空位, 促进 MgH2 分解, 如 Ce;
③

 

以单质形式存在, 削弱 H—H 键, 加速氢分子解离为

氢原子并扩散到 Mg 中, 改善吸氢动力学, 如 Fe[47-50] 。 对

于高价态的金属化合物, 特别是过渡金属氧化物和卤化

物, 除了可以促进氢分子解离之外, 还可加速 Mg 和 H
或 Mg2+和 H-之间的电子交换。 这是由于多价态金属离子

可自发跃迁产生电子并传递给 H 或 Mg2+ , 降低 Mg 和 H
或 Mg2+和 H- 直接交换电子的能垒[51-54] 。 碳材料不参与

Mg / MgH2 吸 / 放氢, 严格来说不具有催化活性, 其主要

作用是在 Mg 或 MgH2 颗粒表面形成稳定的薄碳层, 抑制

颗粒的长大和团聚, 提高体系的导热率[55,
 

56] 。 当存在碳

材料时, 金属基掺杂剂也能保持良好的微纳结构, 催化

活性也更优[57,
 

58] 。 因此, 近年来金属-碳基复合掺杂剂

备受关注。 表 2 列出了部分氢化镁掺杂储氢体系的储氢

性能[59-69] 。 在掺杂剂作用下, 氢化镁储氢体系的放氢活

化能可由 160 降低至 100
 

kJ·mol-1 以下, 在 250
 

℃ 以下

快速放氢, 有效放氢容量基本保持在 6%以上。 然而, 由

于采用的制备方法和实验条件存在显著差异, 即使成分

类似, 各体系中掺杂剂的微观结构及所处位置亦有较大

的不同。 这就导致难以分析和归纳复合掺杂剂的具体作

用过程及机理, 阻碍了理想掺杂剂的成分和结构设计。
Liu 团队[67] 和 Chen 团队[70] 采用不同煅烧工艺处理 MIL-
125(Ti)前驱体, 合成了结构差异的 TiO2 @ C 复合催化材

料。 实验结果证明, 掺杂的这 2 种材料在 Mg / MgH2 吸 /
放氢过程中都会原位生成多价 Ti 催化组分, 而含有较小

TiO2 颗粒的体系即使在低掺杂量下依然具有更优的放氢

反应动力学。
细化粉末粒度可以缩短物相传输距离, 增加催化相

的作用面积, 关键在于如何构建和保持微纳结构。 球磨

法是细化镁基合金最常用的方法之一。 通过调节罐体、
球料比、 气氛和引入外场可改善球磨效果, 但难以获得

粒径小于 100
 

nm 的颗粒, 且颗粒尺寸分布均匀性差[71] 。
气相反应和溶液反应法能够可控地制备纳米结构的

Mg[72-76] 。 例如, Li 等[76] 通过控制镁蒸气的流速, 制备

了直径分别为 30~ 50
 

nm、 80~ 100
 

nm 和 150 ~ 170
 

nm 的

Mg 纳米线, 发现 Mg 的吸 / 放氢活化能随其直径的减小

而降低, 其中, 30 ~ 50
 

nm
 

Mg 纳米线的放氢活化能仅为

38. 8
 

kJ ·mol-1
 

H2 , 较球磨 MgH2 下降了约 72%, 如

图 4a ~4e 所示。 然而, Mg 纳米线的结构难以长期维持,
在 10 次吸 / 放氢循环后就会转变为纳米颗粒。 将储氢材

料装载在孔型材料的孔隙中, 利用孔壁抑制颗粒长大和

团聚, 可提高纳米结构的稳定性, 该方法称为“空间限域

法” [77-82] 。 通过将熔融态镁渗透进多孔碳的孔道中,
de

 

Jongh 等[83] 制备出尺寸小于 5
 

nm 的纳米 Mg。 但由于

熔融镁的渗透能力较差, 只有部分多孔碳孔道被填充,
镁的负载量仅为 15%, 过量的镁不再进入多孔碳孔道,
而是堆聚在表面, 失去限域效果。 为了提高 Mg 负载量,
Xia 等[80] 发明了一种高压氢化自组装技术, 即借助 2D 石

墨烯与烷基镁的均一吸附作用力, 合成出石墨烯表面负

载的 MgH2 纳米材料。 MgH2 的负载量高达 75%, 均匀分

布于石墨烯表面及层间, 平均粒径为 6. 5
 

nm, 在 Ni 催化

剂的进一步作用下, 该材料可在 50
 

℃ 、 60
 

min 内完全氢

化, 在 250
 

℃ 、 30
 

min 内释放 5. 4%的氢气, 经 100 次循

表 2　 部分氢化镁掺杂体系的储氢性能

Table
 

1　 Hydrogen
 

storage
 

properties
 

of
 

some
 

doped
 

MgH2
 systems

Dopants Tonset / ℃ Tpeak / ℃ Capacity / %
Activation

 

energy /
(kJ·mol-1 )

Alloys

4%Ni[59] 143 244 7. 02 81. 5

5%
 

CeNi5
[60] 174 250 7. 1 75. 57

10%PdNi[61] 149 239 6. 36 62. 5

Metallic
 

compounds

15%
 

TiH2
[62] 160 245 5. 1 78. 78

5%
 

TiO2
[63] 180. 5 220. 4 6. 3 67. 64

10%
 

Ni3(VO4 ) 2
[64] 210 257 5. 8 81. 1

Metal / carbon
composites

10%Ni / CMK-3[65] 160 245 6. 6 43. 4

10%
 

TiH2 @ Gr[66] 220 230 6. 77 88. 89

10%
 

TiO2 @ C[67] 195 245 6. 6 106

7%
 

Nb2 O5 @ MOF[68] 181. 9 220 6. 84 75. 57

7. 5%
 

N-Nb2 O5 @ Nb2 C[69] 178 246 6. 4 78. 1
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图 4　 不同直径 Mg 纳米线的 SEM 照片(a~ c)和 Arrhenius 方程拟合曲线(d,
 

e)(黑色: 150 ~ 170
 

nm, 红色: 80 ~ 100
 

nm, 蓝色: 30 ~

50
 

nm) [76] ; 超声制备的 MgH2 纳米颗粒的 TEM 照片(f)、 30
 

℃的等温放氢(g)和等温吸氢曲线(h) [84]

Fig. 4　 SEM
 

images
 

(a~ c)
 

and
 

Arrhenius
 

plots
 

(d,
 

e)
 

of
 

Mg
 

nanowires
 

with
 

different
 

diameters
 

(black:
 

150~170
 

nm,
 

red: 80~100
 

nm,
 

blue:
 

30~50
 

nm) [76] ;
 

TEM
 

image
 

(f),
 

dehydrogenation
 

(g)
 

and
 

hydrogenation
 

(h)
 

of
 

ultrasonically
 

prepared
 

MgH2
 nanoparticles[84]

环后的储氢容量几乎没有衰减。 最近, Zhang 等[84] 利用

超声波驱动 LiH 与 MgCl2 反应, 制备出粒径约 4~ 5
 

nm 的

非限域纳米 MgH2 颗粒(图 4f)。 该材料可在 30
 

℃ 下吸 /
放氢, 有效储氢容量高达 6. 7%, 如图 4g 和 4h 所示。 更

令人惊讶的是, 在无限域作用下, 纳米 MgH2 颗粒依然

能在 50 次吸 / 放氢循环中保持结构稳定。 这可能是因为

超声波阻止了晶粒熔合, 促进了单晶颗粒的形成, 其相

比于多晶颗粒, 具有更高的表面稳定性, 在吸 / 放氢循环

中发生再结晶和长大的趋势更小。 除了超声波外, 电磁

波在材料合成中也具有重要作用。 有研究证明, 在制备

镁基合金时引入磁场可以减小镁基合金粒径, 降低吸 / 放
氢温度, 加快动力学[85] 。

另一方面, 关于构建纳米结构是否会引起镁的热力

学性能显著变化的问题, 一直存在争议。 理论上, 随着

尺寸的减小, 内部原子将转移至表面, 引起材料整体的

自由能发生变化, 从而改变热力学性质。 但理论计算结

果表明, 即使晶粒尺寸减小至 0. 6
 

nm, MgH2 的生成焓

依然高达 69
 

kJ·mol-1
 

H2 , 热力学改善并不明显[37] 。 对

此, 有研究指出, 对纳米材料的热力学性能评估不应仅

基于反应焓变, 还需考虑熵的影响。 实际上, 在纳米

Mg / MgH2 体系中, 熵减小的现象普遍存在[86] 。 例如,

Paskevicius 等[2] 发现, 当 MgH2 颗粒尺寸减小至 7
 

nm

时, 放氢反应焓变和熵变分别降低了 2. 8
 

kJ·mol-1
 

H2

和 3. 8
 

J·K-1·mol-1
 

H2 , 由此引起的实际放氢温度变化仅

为 6
 

℃ 。 目前对造成该现象的“熵-焓互补效应”尚缺乏深

入研究。 建立能够描述纳米结构引起的熵变变化的新模

型, 将有助于更精确地评估纳米化对材料热力学性能的

影响。
2. 2　 含镁的配位氢化物

含镁 配 位 氢 化 物 的 质 量 储 氢 密 度 很 高, 其 中

Mg(AlH4 ) 2 和 Mg(BH4 ) 2 可通过多步分解反应分别释放

共计 9. 3%和 14. 9%的氢气, 如式(3) ~式(6)所示[87,
 

88] :

Mg(AlH4 ) 2
150

 

℃
→MgH2 +2Al+3H2 (3)

3MgH2 +4Al
280

 

℃
→Mg2 Al3 +Mg-Al+3H2 (4)

Mg(BH4 ) 2
250

 

℃
→MgH2 +2B+3H2 (5)

MgH2
400

 

℃
→Mg+H2 (6)

但这些配位氢化物中的离子键和共价键较强, 完全放氢

温度高于 400
 

℃ , 动力学缓慢, 且放氢产物 Al 或 B 的稳

定性高, 逆向吸氢困难, 可逆性通常很差[89] 。 此外,

Mg(BH4 ) 2 在放氢过程中还可能生成挥发性的硼氢副产

物(如 B2 H6 、 B5 H9 ), 降低氢气纯度并损失部分硼[90,
 

91] 。

2002 年, Chen 等[92] 发现金属氨基化合物具有储氢

应用潜力, 但镁的氨基化合物 Mg( NH2 ) 2 在分解过程中

不产生氢气, 而是通过两步反应释放约 40%的氨气(如

式(7)和式(8)所示), 不适用于直接储氢[93] 。

Mg(NH2 ) 2
200

 

℃
→MgNH+NH3 (7)

3MgNH
400

 

℃
→Mg3 N2 +NH3 (8)
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2. 2. 1　 改变成分

调控含镁配位氢化物成分的思路主要有 2 种: 一是

在现有配位氢化物的基础上, 合成新的衍生物; 二是与

其他氢化物或配位氢化物复合, 构建反应失稳体系或共

晶体系。
合成衍生物的初衷是为了削弱原配位氢化物中的离

子键和共价键, 降低稳定性。 方法一是阴 / 阳离子替代

法。 通过引入卤族元素、 [ NH2 ] - 替代[ BH4 ] - 、 H- , 或

选择 电 负 性 更 高 的 金 属 元 素 替 代 Mg, 可 以 合 成

Mg(BH4) 2-xClx、 Mg(BH4 ) 2-x(NH2 ) x、 Mg1-xMnx(BH4 ) 2 和

Mg1-xZnx(BH4) 2 等多种含镁配位氢化物衍生物, 但性能

改善并 不 显 著[94-101] 。 这 些 衍 生 物 的 放 氢 动 力 学 与

Mg(BH4 ) 2 差别不大, 放氢温度高于 200
 

℃ , 依然存在

释氢纯度低和可逆性差的问题。 另外, 通过球磨法引入

阴 / 阳离子时, 很难精准控制产物的化学计量比, 实际得

到的可能是由多相组成的混合物, 而不是纯的理想产物,
这也给研究衍生物储氢性能 和 反 应 机 理 带 来 了 困

难[96,
 

97] 。 方法二是利用 Mg2+与中性分子间的配位作用来

形成络合物。 中性分子中氢正离子( Hδ + )与[ BH4 ] - 基团

中氢负离子(Hδ - )之间的相互作用, 可以削弱 Mg(BH4 ) 2

中的 B—H 键, 促 进 放 氢[102-105] 。 在 此 基 础 上, Wu
等[106] 进一步引入 C 来削弱 N—H 键, 抑制了 NH3 的生

成, 提高了释氢纯度。 他们合成的 Mg(BH4 ) 2·2CN3 H5 可

在 85
 

℃开始放氢, 总放氢量达 10%, 整个放氢过程呈热

中性, 几乎不存在明显的吸 / 放热效应, 表明其放氢反应

的热力学能垒很小。 通过加快动力学, 有望实现近室温

放氢。
构建复合氢化物反应失稳体系是为了形成新的吸 / 放

氢反应路径, 提高放氢产物的逆向吸氢能力。 复合氢化

物反应失稳体系的概念是由 Vajo 等提出的。 他们将

LiBH4 与 MgH2 复合, 形成了新的放氢反应路径, 放氢后

生成 MgB2 而不是单质 B, 放氢焓变较纯 LiBH4 降低了

25
 

kJ·mol-1
 

H2 , 放氢温度更低, 可逆性更好[107] 。 在这

项工作的启发下, 人们开始研究含镁的配位氢化物反应

失稳体系。 总的来看, 除了 Mg( NH2 ) 2 外, 大多数含镁

配位氢化物在与其他氢化物复合后, 放氢性能会变得更

差, 究其原因主要在于 Mg(1. 31)的电负性高于 Li(0. 98)、
Na(0. 93)、 Ca(1. 00)等轻金属, 含镁配位氢化物与这些

轻金属氢化物复合时, 会先发生置换反应, 形成比

Mg(BH4 ) 2 更稳定的配位氢化物, 放氢热力学和动力学

都没改善[108] 。 对于 Mg(NH2 ) 2 , 与 LiH、 NaH、 CaH2 等

轻金属氢化物复合后, 具备了储氢应用潜力。 例如,
Mg(NH2 ) 2 -LiH 复合体系可在 180

 

℃ 、 1 个大气压 / 90 个

大气压的氢压下可逆吸 / 放氢, 反应路径如式(9) 所示,

在体系中引入其他氢化物(如 LiBH4 ), 可进一步提高吸 /

放氢动力学[109-112] :
Mg(NH2 ) 2 +2LiH↔Li2 MgN2 H2 +2H2 (9)

Wang 等[113] 构建的 2Mg( NH2 ) 2 -3LiH-4LiBH4 复合体系是

目前报道的工作温度最低的含镁复合氢化物反应失稳体

系, 可在 98
 

℃下放氢, 在 53
 

℃ 下可逆吸氢。 但该体系

经 6 次吸 / 放氢后容量会损失 5%, 原因在于放氢后形成

MgNH、 Li4 BN3 H10 等多相产物, 在连续吸 / 放氢过程中不

可避免地发生相分离, 阻碍后续反应进行。
在含镁复合氢化物体系中, 还有一类共晶体系。 由

Mg(BH4 ) 2 与 LiBH4 、 NaBH4 组成的共晶体系具有比单一

硼氢化物更低的熔点, 可分别在 180 和 205
 

℃ 转化为熔

融态, 传质更快, 动力学性能更优异, 这一定程度上抑

制了副反应的发生[114,
 

115] 。 但由于放氢反应路径没有改

变, 这些共晶体系的完全放氢温度依然高于 350
 

℃ , 且

放氢产物难以吸氢。
2. 2. 2　 调整结构

调整含镁配位氢化物微观结构的机理与镁基合金储

氢体系的机理基本相同, 这里不再赘述[116-121] 。 总的来

看, 改善效果并不显著, 具体表现在 2 个方面: ①
 

尽管

引入掺杂剂可以增加异相界面, 加速氢分子解离, 部分

金属化合物还可能与配位氢化物形成新的反应途径, 但

难以解决体系的相分离问题。 掺杂剂在高温下会发生偏

聚, 作用仅局限于 1 ~ 2 次吸 / 放氢, 对体系的循环稳定

性几乎没有改善; ②
 

利用限域载体维持配位氢化物储氢

体系的微纳结构, 可以改善动力学性能并抑制相分离现

象, 但很难克服逆向吸氢反应的热力学能垒, 对提高体

系的可逆性帮助有限。 此外, 配位氢化物在孔道中的渗

透性较差, 负载量很难达到 50%以上, 因而大多数限域

体系的有效放氢容量都低于 7%。 值得一提的是, Pang
等[122]提出了一种机械力驱动的物理气相沉积新工艺, 制

备出直径为 20~ 40
 

nm 的非限域 Mg( AlH4 ) 2 纳米棒, 可

在 120
 

℃ 、 30
 

min 内释放 4. 7%的氢气, 总放氢容量达到

9%。 该材料还具有一定的可逆吸氢能力, 经 5 次吸 / 放
氢后纳米棒的形态保持良好。
2. 3　 非传统电加热的外场驱动

通过成分优化和结构调整, 镁(含镁)系储氢材料的

热 / 动力学性能得到一定程度的改善, 但依然表现出较高

的吸 / 放氢温度, 吸 / 放氢过程需要依靠传统的外部加热。
这不仅增加了固态储氢系统设计的复杂性, 而且显著降

低了系统的有效储氢密度和能量利用效率[123] 。 为了解决

这一问题, 有必要发展非传统电加热方式的外场驱动吸 /
放氢反应技术。 图 5 总结了可用于驱动镁(含镁)系储氢材

料吸 / 放氢反应的各类外场能量形式, 包括电加热、 电驱
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动、 光驱动、 微波辐射、 机械波辐射及应力诱导。 下面就

非传统电加热驱动技术的作用机理和研究现状展开讨论。
2. 3. 1　 电化学驱动吸 / 放氢反应

利用电化学充 / 放电实现材料吸 / 放氢反应是典型的

非电加热驱动形式。 基于这一原理发展的镍氢电池已实

现了商用化应用。 镁基合金具有比稀土合金更高的储氢

容量, 作为镍氢电池的负极材料, 其电化学容量也相应

更高, 但镁电极在碱性电解质中易发生氧化腐蚀, 表面

形成氧化镁(MgO)或氢氧化镁(Mg(OH) 2 )的钝化层, 导

致电极 / 电解质界面处的电阻增加, 造成电池容量衰减和

充 / 放电动力学迟缓[124,
 

125] 。 为了提高镁基合金电极的循

环稳定性和动力学, 需要调整合金成分和结构[126-129] 。
研究表明, Co 和 Al 对抑制合金氧化腐蚀和极化具有重

要作用[130] 。 同时, 可以通过退火来消除合金成分偏析,
调整相结构。 该过程对材料储氢性能的实际改善效果受

到成分和制备方法的影响, 尚缺乏规律性总结[131] 。

图 5　 外场驱动下镁(含镁)系储氢材料的吸 / 放氢机理示意图

Fig. 5　 Scheme
 

of
 

the
 

(de)hydrogenation
 

of
 

magnesium-based
 

hydrogen
 

storage
 

materials
 

under
 

external
 

field

2. 3. 2　 电磁-热耦合驱动吸 / 放氢反应

光、 微波等电磁波是较易获取的能量形式, 可有效

转化成热能, 近年来被视为驱动吸 / 放氢反应的潜在选

择。 利用光能驱动材料吸 / 放氢反应的研究可追溯到

20 世纪 80 年代。 Dougherty[132] 尝试在室温下用紫外线驱

动 MgH2 、 CaH2 等氢化物放氢时发现, 这些金属氢化物

自身吸收紫外光和传导热的能力较差, 放氢反应仅局限

于受光照表面, 放氢量很低, 其中, MgH2 仅能释放

0. 008%的氢气。 为了有效吸收和利用光能, Sun 等[123] 将

可见光作为能量源, 利用 Au 在光激发下的电子振荡和局

部表面等离子体共振特性, 实现了光向热的能量转化。 在

氙灯照射下, Mg-Au 复合材料的局部温度可达到 200 ~
400

 

℃ , 满足 Mg / MgH2 的吸 / 放氢条件。 但由于 Au 颗粒

产热不足, Mg / MgH2 热传导率低, 只有少量位于 Au 颗

粒附近( ≤5
 

nm) 的 Mg / MgH2 可以吸 / 放氢。 要实现镁

(含镁)系储氢材料的光驱动可逆吸 / 放氢, 必须解决光

热转化和热传导的问题。 同时, 还应当结合传统的改性

方法(如合金化、 催化), 降低材料的吸 / 放氢温度, 以减

少能量输入, 提高体系的能量利用效率。 对此, 复旦大学

团队提出了针对光驱动可逆吸 / 放氢的光热和催化协同作

用机制, 并先后报道了碳负载 TiO2(TiO2 @ C)、 MXene 负

载 Cu(Cu@ MXene, 图 6a)、 氮掺杂 TiO2( TiN@ TiO2 )掺

杂下的 MgH2 光驱动吸 / 放氢性能[133-135] 。 由于吸 / 放氢过

程中原位形成了光热 ( TiN)-催化 ( TiH2 ) 强耦合界面,
MgH2 -TiN@ TiO2 复合材料表现出最优异的综合性能, 在

2. 7
 

W·cm-2 光照强度下可达到 240
 

℃ , 并在 10
 

min 内完

全放氢, 经过 15 次循环后储氢容量保持在 6. 05%, 如

图 6b~ 6c 所示[135] 。 最近, Zhang 等[136] 提出了通过原子

重构赋予镁基合金储氢体系全光谱(250 ~ 2000
 

nm)吸收

能力的新思路。 研究表明, MgH2 -CuNi 复合材料在首次
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放氢过程中会原位生成 Mg2 Ni(Cu) / Mg2 Ni(Cu)H4 , 其中

固溶 Cu 的存在使 Mg2 Ni( Cu) H4 具有了连续的带结构,
表现出金属特性, 在后续吸 / 放氢过程中与 MgCu2 一起作

为光热转化介质, 拓展了吸光范围, 如图 6d 所示, 使材

料温度在 2. 6
 

W·cm-2 光照强度下进一步提高了 15
 

℃ 。
该研究为开发自身具有光热转化能力的镁系储氢材料提

供了启示。
相比于传统电加热方式, 微波辐射具有更快的加热

速度(约 70
 

℃·s-1 ), 是材料合成中的常用手段, 但在驱

动吸 / 放氢反应方面的研究较少[137] 。 与光驱动类似, 实

现微波驱动吸 / 放氢的关键也在于解决能量的吸收和传导

问题, 可从微波响应装置和材料体系两方面入手。 Zhang
等[138] 设计了涂有金属镍的蜂窝陶瓷装置, 微波-热转化

效率高达 90%。 在 330
 

W 微波辐射下, 此装置中的 MgH2

可在 220
 

s 内完全放氢, 快于相同能耗下的传统电加热

(720
 

s), 效率更高。 为了进一步减少能量输入, 提高系

统的能量利用效率, 储氢体系应具有优异的吸 / 放氢动力

学。 然而, 在已报道的微波驱动吸 / 放氢研究中, 微波吸

收剂(LiBH4 、 Al、 C 等)并不能有效提高储氢材料的吸 /
放氢动力学[139-142] 。 理想的掺杂剂应同时具备吸收微波

和催化的作用。 最近的研究表明, 通过球磨引入氧缺陷

和空位可以使 TiO2 具有将微波转化成热的能力, 在

MgH2 的吸 / 放氢反应中同时充当“热点”和催化组分[143] 。
随着 TiO2 掺杂量的增加, MgH2 -TiO2 复合材料的升温速

率和放氢速率均显著提升。 研究还指出, 微波辐射可使

Ti4+更快还原为 Ti2+ , 促进 Mg2+ 与 H- 之间的电子转移,
说明微波在储氢体系中不仅具有快速加热的作用, 还可

能存在其他非热效应, 具体机理有待深入探究。

图 6　 光驱动 MgH2 -Cu@ MXene 体系可逆吸 / 放氢中的光热和催化协同作用机制示意图( a) [134] ; MgH2 -TiN@ TiO2 体系在 2. 7
 

W·

cm-2 光照强度下的表面温度(b)和放氢曲线(c) [135] ; 吸 / 放氢循环前后 MgH2 -CuNi 的紫外可见近红外吸收光谱(d) [136]

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

photothermal
 

and
 

catalytic
 

synergistic
 

effect
 

in
 

the
 

solar-driven
 

reversible
 

hydrogen
 

storage
 

of
 

MgH2 -Cu@ MXene
 

(a) [134] ;
 

the
 

surface
 

temperature
 

(b)
 

and
 

dehydrogenation
 

(c)
 

curves
 

of
 

MgH2 -TiN@ TiO2
 with

 

different
 

nitrogen
 

doping[135] ;
 

UV-

vis-NIR
 

absorption
 

spectra
 

of
 

MgH2 -CuNi
 

before / after
 

cycling
 

(d) [136]

2. 3. 3　 其他能量驱动吸 / 放氢反应

利用机械应力驱动材料吸 / 放氢反应是一个新研究方

向。 如前所述, 球磨法常被用于制备或处理样品, 以减

小颗粒尺寸和引入缺陷。 对于球磨过程中的氢吸附 / 脱

附现象, 普遍认为是由冲击和摩擦产生的局部高温引起

的。 然而, Nevshupa[144] 在分析摩擦接触区尺寸与温度

变化关系时发现, 微 / 纳米尺寸区域的温度增加不超过

10
 

℃ , 如此小的温升显然不足以驱动高反应能垒的吸 /
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放氢反应, 说明摩擦过程中的 MgH2 放氢行为可能涉及

非热驱动机制, 与电子态和振动态的激发以及位错的运

动等多种机制相关。
此外, Surrey 等[145] 研究了电子束照射下的 MgH2 放

氢行为, 证明该放氢反应是由入射电子的非弹性散射引

起的, 即入射电子的能量转化为 MgH2 的晶格振动和电

子激发, 从而引起分解, 此过程不涉及热传导。 调节电

流密度和样品厚度, 可以控制 MgH2 放氢反应的速率。
该工作为电子束驱动吸 / 放氢反应提供了技术基础, 但尚

缺乏对电子束流控制、 逆向吸氢和循环等方面的研究。
以超声波为代表的机械波已成功应用于驱动氢化物

的水解反应[146] 。 但要将这一技术应用至驱动吸 / 放氢反

应, 还需找到合适的液体介质。 对于镁(含镁)系储氢材

料, 理想的液体介质需具备以下特性: ①
 

在超声波作用

下保持稳定, 不发生分解或降解; ②
 

不与镁(含镁)系储

氢材料发生不可逆的化学反应; ③
 

可以阻断氧气和水分

子与镁(含镁)系储氢材料的接触。 遗憾的是, 目前还没

有发现这样的液体介质。 超声波驱动吸 / 放氢反应的可行

性有待验证。

3　 分析与展望

经历 70 多年的努力, 镁(含镁)系储氢材料在吸 / 放
氢温度、 吸 / 放氢速率、 循环稳定性等方面均取得了长足

进展, 部分性能指标已达到应用要求。 但要实现镁(含

镁)系储氢材料的规模化应用, 笔者认为今后的研究工作

仍然面临着一些困难和挑战。
(1)镁基储氢合金的主要限制在于高热力学稳定性,

其吸 / 放氢温度难以降低至 200
 

℃以下。 尽管理论计算和

实验结果都证明了纳米结构 MgH2 存在热力学失稳的情

况, 但制备具有均一尺度的纳米材料的难度相当大, 由

此产生的额外成本未必能够带来预期的效益。 笔者认为,
开发具有适中热力学稳定性的含镁超结构合金可能是更

有效的解决途径, 但目前还需要解决 2 方面的问题: 首

先是揭示超结构储氢合金的成分、 结构和性能之间的构

效关系, 为开发新型含镁超结构合金提供理论指导。 传

统的表征手段难以区分邻族稀土元素信号或获取氢原子

的动态占位信息, 因此需要借助同步辐射光源和中子源

等大科学装置的表征平台。 其次是改进合金制备工艺,
以解决现用高温熔炼法难以精准控制合金成分和组织结

构的问题。
(2)含镁配位氢化物的关键问题在于放氢动力学和

可逆性差。 构建新的复合氢化物反应失稳体系以探索新

的反应路径是解决这些问题的有效途径, 尤其是在提高

体系逆向吸氢能力方面效果显著。 在动力学方面, 由于

目前尚缺乏能引起配位氢化物中共价键失稳的催化组分,
因而只能借助空间限域法以保持材料的微纳结构来进一

步提高动力学。 值得一提的是, 该方法还有助于抑制多

步骤、 多物相反应中的相分离, 提高循环稳定性。 理想

的限域载体应同时具备一定的催化活性, 或者在不改变

结构的前提下参与配位氢化物的吸 / 放氢过程, 从而进一

步改善体系的热 / 动力学性能。 为此, 可以尝试在限域载

体表面选择性引入官能团, 以实现其多功能化。
(3)非传统电加热的外场驱动吸 / 放氢反应技术可以

提高能量利用效率, 可能为固态储氢领域带来重大突破。
其中, 电化学储氢技术相对成熟, 已逐步实现商业化。
今后的研究工作应该兼顾实用性和经济效益, 既提高电

极的电化学容量和循环寿命, 也要考虑材料成本和工业

化制备难度。 相比之下, 利用电磁波、 机械波等非常规

能量形式驱动吸 / 放氢反应的研究仍处于起步阶段。 近年

来, 光驱动吸 / 放氢技术发展迅速, 借助高催化活性的光

热转化介质, MgH2 能在可见光下快速可逆地吸 / 放氢。
然而, 除了作为热量来源外, 光对 MgH2 吸 / 放氢反应的

其他作用尚不明确。 揭示外场能量对镁(含镁)系储氢材

料的作用机理, 对选择更高能效的外场驱动吸 / 放氢技术

和指导材料设计具有重要意义。
开发可在近室温下快速吸 / 放氢的高容量镁(含镁)

系储氢材料是我们追求的终极目标。 现阶段的镁(含镁)
系储氢材料应用应当因地制宜, 即推动储氢技术与化工

和冶金行业耦合发展, 借助太阳能、 工业余热实现镁(含

镁)系储氢材料高温储 / 供氢; 或在风光水电资源丰富地

区, 开展可再生能源辅助镁(含镁) 系储氢材料储 / 供氢

示范应用。 据报道, 我国已攻克镁基储氢材料的规模化

制备难关, 实现了镁基固态储氢技术全流程开发, 并制

造了吨级镁基固态储运氢样车。 这些成果将推动我国氢

能产业快速发展[147] 。 2022 年, 我国制定了《氢能产业发

展中长期规划(2021-2035 年)》。 2024 年, “加快氢能产

业发展”首次写进政府工作报告, 氢能更是被纳入国家能

源法(草案)。 相信在政策保障和科技计划专项资金支持

下, 一定能攻克高性能镁(含镁) 系储氢材料的技术难

关, 为能源、 化工、 交通和运输等产业的迭代升级提出

绿色方案, 为新质生产力的形成提供绿色引擎, 为社会

进步和经济发展贡献绿色力量。
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