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摘要：能源是人类社会生存和发展的重要物质基础，水路交通作为交通运输行业的重要组成部分是能源消耗与温室气体排放

的重点领域之一，因此水路交通与能源融合发展成为应对资源紧缺、气候变化、环境污染等严峻挑战的有力举措。本文梳理

了包括船舶、港口在内的我国当前水路交通用能特征形式，从供给、质量、利用模式的角度评估了相关主体的能源需求演化

趋势；开展了水路交通与能源融合发展的技术性评估，涵盖自然禀赋分析、基础设施资产能源化应用潜力、用能需求研判，

并据此提出了我国水路交通与能源融合的发展原则、思路与路径。本文从政策、关键技术、人才培养等层面提出了推动我国

水路交通与能源融合的发展建议，以期为领域交叉研究、水路交通行业高质量发展提供基础参考。
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Abstract: Energy is vital for the survival and development of human society. Waterway transportation, as a significant component of 
the transportation industry, is one of major fields of energy consumption and greenhouse gas emissions. Therefore, the integrated 
development of waterway transportation and energy becomes a powerful measure against severe challenges such as resource shortage, 
climate change, and environmental pollution. This paper reviews the current energy consumption characteristics of waterway 
transportation in China in terms of ships and ports, and evaluates the evolution trend of energy demand of relevant main parts from the 
perspectives of energy supply, quality, and utilization mode. The technical assessment of the integrated development of waterway 
transportation and energy is conducted, including natural endowment analysis, energy application potential of infrastructure assets, 
and research and judgment on energy demand. Based on this, the development principles, ideas, and pathways of water way 
transportation and energy integration in China are proposed. Moreover, this paper proposes suggestions for promoting the integration 
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of waterway transportation and energy in China from the aspects of policy, key technology, and personnel training, so as to provide a 
basic reference for cross-disciplinary research and high-quality development of the waterway transportation industry.
Keywords: waterway transportation; new energy; low-carbon fuel; zero-carbon fuel; energy utilization mode; transportation infrastructure

一、前言

随着全球一体化的深入发展和市场竞争加剧，

水运行业在过去数十年间以追求高效化与低成本化

为主要发展趋势，是化石能源消耗与温室气体排放

的重点领域之一 [1]。国际海事组织等相关机构出

台了一系列关于限制船舶排放的法规，各国也在不

断深入推进产业结构调整，以解决水运行业能耗

高、效率低的问题 [2]。20 世纪 60 年代以来，欧

盟、美国、日本、澳大利亚等国家和地区开始着眼

于水路交通与能源的融合发展，相关研究主要围绕

船舶与能源融合、港口与能源融合以及航道与能源

融合3个方向进行 [3]；积极研制新能源船舶 [4~7]，

涉及太阳能、风能、核能、氢能等能源形式，运用

纯电动船、液化天然气（LNG）内燃机、氨内燃

机、甲醇内燃机、氢内燃机等动力形式。例如，

2000年，世界首艘商用的风能 / 太阳能混合动力双

体客船“Solar Sailer 号”在澳大利亚成功下水试

航；2009年，世界首艘燃料电池船舶“Viking Lady

号”海洋工程船改装完成，配有功率为 320 kW的

燃料电池动力系统。在我国，新能源船舶研究起步

较晚，2022年，国家工业和信息化部“绿色智能内

河船舶创新专项”示范船舶“长航货运001”轮在江

苏镇江正式交付，是我国内河首艘绿色智能船舶，设

有“柴油主机+轴带电机+LNG气体燃料发电机组+锂

电池”的混合推进系统；另外，新能源港口机

械 [8]、新能源航标灯等相关研究及示范应用也在

逐步推进。

水路交通行业用能以燃油消耗、煤炭消耗、电

能消耗为主，尤其是燃油消耗占比仍然很高。根据

我国碳达峰、碳中和战略目标以及水路交通行业当

前的能源结构，为应对全球气温升高和能源危机，

水路交通领域应在传统能源供应基础上，从能量供

应源头改变用能形式，积极采用可再生能源；对我

国内河及沿海水路交通基础设施和运载装备的用能

模式进行必要调整，更好适应能源形式的转变。值

得指出的是，水路交通绿色化的进程离不开水路交

通中使用能源的绿色化，离不开水路交通与新能源

的深入融合。推动我国水路交通行业进行绿色、低

碳转型，必然面临包括内河及沿海的绿色交通基础

设施布局、基础设施的能源需求形态优化、船舶动

力系统能源多元化转变、能源融合核心技术攻关和

相关装备研制在内的多项挑战，需要兼顾规划、政

策、技术、经济性等多个方面进行系统深入的研究。

针对上述行业发展的迫切问题，我国已开展了

相对充分的研究。具体包括在分析我国能源输送总

体格局的基础上，研判能源输送发展趋势，提出推

进能源输送网络与综合交通体系融合发展建议 [9]；

针对陆路交通系统，从技术角度探讨交通能源融合

发展运行框架、控制方法，阐述能源系统与交通系

统协同发展涉及的关键技术 [10]；针对水路交通中

的港口能源系统，提出水路交通与能源融合规划方

法、运行方法、评估指标体系，兼顾运营管理及技

术应用 [11]。本文着眼国家亟需并提炼研究切入

点，重点从我国水路交通行业出发，剖析行业用能

特征及能源需求演化趋势，分析内河及沿海区域的

自然禀赋并评估相应交通基础设施资产的能源化应

用潜力，提出我国水路交通与能源融合的发展路

径，以期带动水路交通与能源高质量融合的产业发

展研究。

二、我国水路交通的用能特征

（一）船舶的用能特征分析

表 1为不同动力形式船舶能源类型和能量传递

方式。柴油机动力系统具有功率水平高、安全系数

高等应用优势，在船舶动力系统诸多配置形式中，

占主导地位的是“柴油机 ‒ 轴系 ‒ 螺旋桨”的动力

系统配置，为此水路载运工具目前的用能特征仍然

以采用船舶柴油机燃用轻 / 重柴油为主 [12]，并在综

合考虑绿色环保、市场效益、技术成熟度等因素的

情况下，辅以应用包括柴油电力推进形式、柴油与

LNG双燃料动力形式、多种清洁能源混合动力形式

在内的新型船舶动力系统，提升船舶的绿色化水

平 [13]。通过合适的参数设置和能量分配，多能源混

合动力系统可以有效降低船舶的能耗和碳排放 [14]。
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（二）港口的用能特征分析

水路交通基础设施能量消耗方式主要是港口装备

用能、交通用能、在港船舶用能等，包括港口机械和

停泊船舶能源消耗两大类 [15]，如图1所示。基础设

施能源消耗主要分为电能和燃油两大类。其中，电能

占整体能源需求的主要部分，主要供给电力装卸设

备；燃油则主要用于运输作业车辆。靠港船舶的早

期用能主要是停泊发电机消耗燃油发电来满足；近年

来靠港船舶则主要使用岸电系统，利用岸电设施为停

靠船舶提供相对廉价、高质量、稳压稳频的电能，

满足船舶用能需求，从而减少柴油发电机组的使用，

减少船舶燃油消耗，降低船舶运营成本，优化港区

大气环境，提高港口码头的竞争力。

基础设施的能量需求主要由电能、燃油、煤

炭、LNG等能源提供。其中，电能、煤炭、燃油满

足了绝大部分能量需求。电能主要用于装卸运输机

械用电、堆存保障用电、维护管理用电；柴油主要

用于装卸机械运输机械用油等；汽油主要用于车辆

的公务通勤和维修用油等。

以天津港为例，该港作为我国北方最大的综合

性对外贸易港，港内各类生产物流设施齐全，相关

统计数据充足。天津港2018年的用能情况如下 [16]：

① 电力消耗占总能耗的比重约为36.08%，燃油消耗

占总能耗的比重约为37.90%，煤炭消耗占总能耗的

比重约为26.02%，耗能组成较为平均；② 生产用能

占比约为40.69%，非生产用能占比约为59.31%，非

生产用能消耗所占的比例相对较高；③ 在港口吞吐

量增长了 22%时，总能源消耗环比增长了 10.42%，

电能消耗的增长约为 32.11%，超过了吞吐量的

增长。

根据港口不同区域的功能定位，结合港口实际

发展规划情况，港口能耗负荷主要包括临港 / 码头

工业负荷、公共服务负荷、商业负荷、生活负荷

4个部分，如图2所示 [17]。其中临港 / 码头工业负

荷实行昼夜连续作业，有较大的用能需求，且对可

靠性要求较高，在用能种类上，包括电、热、冷等

多种用能形式；近年来，随着相关设备的升级改

造，越来越多的港口工业设备实现了电气化运行

（见表 2）。公共服务负荷与商业负荷主要集中在白

天，且所占港口负荷比重较小，对供能可靠性的要

求不高，能源种类主要为电能。而生活负荷的特点

在于其用能时序与其他类型的负荷正相反，负荷高

峰一般出现在晚上，用能种类主要包括电、热和气

等多种类型。

铁路 海关 检疫 安检 港航

拖车

理货
装船码头 起运港

船舶

公路

航空

水路

工厂和产地 码头堆场
无水港

口岸能耗

码头机械能耗交通能耗 船舶调度能耗

图1　水路交通基础设施能量消耗方式

表1　不同动力形式船舶能源类形和能量传递方式

动力形式

主柴油机动力

电力推进

LNG双燃料动力

多能源混合动力

能源类型

燃油

燃油

柴油 / LNG

燃油和清洁能源

能量传递方式

柴油机 ‒ 轴系 ‒ 螺旋桨

柴油发电机 ‒ 变频器 ‒ 电动机 ‒ 螺旋桨

LNG双燃料发动机 ‒ 轴系 ‒ 螺旋桨

柴油机 / 太阳能 / 氢能 / 风能 / 储能等 ‒ 变流器 ‒ 电动机 ‒ 螺旋桨

柴油机 ‒ 轴系+太阳能 / 氢能 / 风能 / 储能等 ‒ 变流器 ‒ 电动机 ‒ 螺旋桨
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三、我国水路交通能源需求的演化趋势

（一）碳排放视角下的能源需求演化趋势

为减少温室气体排放，全球主要国家和地区都

积极制定了温室气体减排目标及不同时间节点下的

行动方案，在联合国建立的全球应对气候变化政策框

架下，我国与欧盟率先提出了碳减排路线规划图 [18]。

在碳排放视角下，为了实现“双碳”目标，船

舶能源需求将从船用重油、轻油逐步向LNG等低碳

燃料演化，最终发展为使用零碳燃料，如图3所示。

零碳能源主要是氢和氨，在未来，氢和氨会从灰

氢 / 灰氨、蓝氢 / 蓝氨逐步向绿氢 / 绿氨发展，即通

过可再生能源制取氢和氨，真正实现零碳排放 [19]。

由此可见，立足于碳排放角度，水路交通能源需求

将由高碳燃料向低碳燃料与零碳燃料进行演化。

（二）能源供给视角下的能源需求演化趋势

在能源供给视角下，水路交通能源供给始于载

运工具自携能源，将朝岸基能源转变，最终演化为

载运工具清洁能源部分自洽，即载运工具配备太阳

能和风能为辅的混合动力系统或者载运工具，可利

用太阳能和风能进行制氢 / 氨，为船舶提供氢 / 氨

能源，如图4所示。①当载运工具（船舶）通过所

运载的能源为自身提供动力时，需设专门的燃料油

舱，降低船舶的载货空间，进而影响载运工具的营

运经济性。载运工具（船舶）自携的能源形式包括

燃料油、LNG、氢能、氨能等 [20]。其中，燃料油

可通过泊位、锚地进行加注，即分别通过陆地油罐

港口多能负荷需求

公共服务

集装箱装卸生产

空调冷藏

港口岸电

辅助生产

医疗设备

空调制冷

办公用电

采暖能耗

商业

用电耗能

空调制冷

照明

采暖能耗

采暖能耗

空调制冷

生活用电

生活热水

生活

冷电热

临港/码头工业

图2　港口多能负荷用能分析

表2　港口工业设备清洁能源替代方案分析

动力系统

柴油机

电力

LNG

氢气

码头起重机

√
√

轨道式龙门起重机

√

轮胎式龙门起重机

√
√
√

吊运机

√
√
√

堆场卡车

√
√
√
√

跨运车

√
√
√

自动引导车

√
√

自动堆垛起重机

√

清洁能源 近期

甲醇
氢

零碳

低碳

氨

甲醇
 LNG(可再生途径获取) LNG LNG

绿氢
绿氨

甲醇 (可再生途径获取)
灰氢 蓝氢、绿氢

蓝氨、绿氨灰氨

未来

图3　碳排放视角下的能源演化
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车与供油船向靠泊或抛锚船舶进行输油。②考虑到

传统内燃机为主的动力形式会产生污染，影响空气

质量和水源质量，岸基清洁能源的使用比例将日益

提高。对于港口而言，可利用的能源有太阳能、风

能、潮汐能等，在船舶靠港时为其供应岸电；还可

以通过岸基电力为部分小型电池动力船舶充电提供

航行动力。③随着“双碳”目标的提出，包括太阳

能、风能、波浪能在内的清洁能源在船上的应用成

为载运工具用能模式的重点发展方向。绿色能源的

开发和利用可有效降低船舶发电机组或主机带来的

能量损失，提高能量利用效率，因此，清洁能源自

洽的发展模式具有广阔的发展前景。

（三）能源质量视角下的能源需求演化趋势

目前，水路交通领域多使用化石低品位燃料，

为提供燃料利用效率，燃料清洁高效利用、多能互

补能源利用和余热回收利用等技术正在蓬勃发展。

在未来，水路运输将越来越多将清洁与转换效率高

的高品位能源作为首选。因此，在能源质量视角

下，水路交通能源需求将由低品位能源向高质量能

源方向演化。

对高质量能源的评价通常可以从热力学、经济

性角度来进行。除燃料本身价值外，燃料所占舱室

容积大小会影响到船舶运营成本，而不同类型的燃

料对船舶动力性影响较小，因此，可以从能量密度

的角度对不同类型的燃料进行分析。船用燃料的体

积能量密度比较情况如图5所示。对于内河航行船

舶来说，航程相对较短、靠港频次较高、燃料补给

相对便利，除LNG、甲醇等低碳燃料外，还可以使

用能量密度相对较低的能源；对于电池动力船舶来

说，现阶段采用磷酸铁锂电池是较为均衡的技术路

线，而三元锂电池将在更高密度需求的船舶应用领

域发挥作用 [21]；对于国际航行船舶来说，航程较

长、靠港频次低、燃料补给不便，对燃料的能量密

度有一定要求，因此，可使用低碳燃料或氨燃料。

（四）能源利用模式视角下的能源需求演化趋势

现有的能源利用形式过于单一，尚未充分实现

不同种类能源间的交互以及循环利用，未来的能源

利用形式将向多能源综合利用的方向演化。

图 6列出了能源利用模式视角下的能源需求演

化趋势。根据港口枢纽的条件，采用绿色能源与电

网供电融合的“发电+储能”能源发展模式，可以

减轻城市供电体系负荷；利用港口大型装备作业的

风力发电机

风力发电机

太阳能板

太阳能板

辅助动力系统

氢

储能系统

储能系统

氨
绿氢/氨制取系统
清洁能源部分自洽

制氢/氨系统

岸电箱
岸基能源

燃油

氢

氨

甲醇

氢化植物油

二甲醇

运载体自供能源

LPG

LNG

图4　水路交通能源供给转变趋势
注：LPG为液化石油气。
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特点，回收机械势能，并就近在本机利用；通过利

用绿色能源进行电解水制氢，为港口移动装备燃料

电池补充氢能；利用岸电技术，为靠泊船舶提供清

洁电力。利用船舶的空间和资源，收集太阳能、风

能及波浪能，形成多能源融合系统，为船舶提供电

能；多余的电能制取氢气，为船舶氢动力装置提供

氢源；收集船舶的振动能，为传感设备提供电源，

从而实现多能源综合利用。

未来水路交通将致力于形成多能协同作用的能

源网络，实现对不同能源的捕获、转换和控制，为

载运工具和基础设施提供能源需求服务，大幅提高

节能减排效果。

四、水路交通与能源融合发展的技术性评估

（一）我国水路交通系统的自然禀赋分析

根据我国风资源分区，结合国家综合立体交通

网中的港口和高等级航道网布局，通过地理信息系

统叠加分析可知，我国绝大多数的内河和沿海主要

港口位于我国风资源的四类区。在内河高等级航道

中，约有 95%（约为 2.5×104 km）位于风资源Ⅳ类

区，约有3%（约为740 km）位于风资源Ⅲ类区，约

有2%（约为459 km）位于风资源Ⅱ类区。我国高等

级航道网所在风资源分区的基本情况如表3所示。

在光资源分布方面，我国内河高等级航道约有

82%（约为 2.2×104 km）位于光资源Ⅲ类区，约有

17%（约 4547 km）位于光资源Ⅱ类区，约有 1%

（约 318 km）位于光资源Ⅰ类区。我国高等级航道

网所在光资源分区的基本情况如表4所示。

由表 3及表 4可知，我国高等级航道自然禀赋

条件尚可，全国大部分航道、港口拥有一定的风、

光资源，能够开展新能源发电并应用的基础，具有

基础设施资产能源化应用的潜力。

（二）水路交通基础设施资产能源化应用潜力评估

为进一步评估水路交通基础设施资产能源化的

应用潜力，分别对水路交通中的两个典型应用场

景：港口及航道的发电潜力进行测算。

1. 港口发电潜力测算

以我国综合立体交通网中的沿海和内河主要港

口（未包含香港港的数据）为研究对象，分别分析

港区范围内建设光伏设备、风电设备可利用太阳

能、风能的潜力。港区的面积、岸线长度和平均潮

差数据主要来自港口规划和规划环境影响评估中的

数据。若规划和环境影响评估中相关数据较陈旧或

缺失，则分别以港口单位吞吐量（沿海或内河港口

表3　我国高等级航道网所在风资源分区的基本情况

风资源分区

Ⅱ类区

Ⅲ类区

Ⅳ类区

航道

澜沧江 ‒ 湄公河航道

金沙江 ‒ 长江航道

黑龙江航道部分流域

松花江航道部分流域

松花江航道大部

长江航道

嘉陵江航道

岷江航道

北盘江 ‒ 红水河航道

右江 ‒ 西江航运干线

赣江航道

闽江航道

汉江航道

湘江航道

京杭运河

沙颍河航道

信江航道等

表4　我国高等级航道网所在光资源分区的基本情况

风资源分区

Ⅰ类区

Ⅱ类区

Ⅲ类区

航道

滹沱河航道

南运河航道

黑龙江航道

松花江航道

嘉陵江航道

岷江航道

澜沧江 ‒ 湄公河航道

金沙江 ‒ 长江航道

长江航道

北盘江 ‒ 红水河航道

右江 ‒ 西江航运干线

赣江航道

闽江航道

汉江航道

湘江航道

京杭运河

沙颍河航道

信江航道等
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分别计算）、港区面积、岸线长度、港口吞吐量数

据为依据进行估算。

对于港口的发电潜力，按照两种利用方式进行

评估，方式一为乐观场景测算，即在港区30%的总

面积范围内铺设光伏或风力发电设备；方式二为一

般场景测算，即在港区10%的总面积范围内铺设光

伏或风力发电设备。

在测算太阳能的可装机容量时，以 2015年发

布的《光伏发电站工程项目用地控制指标》为依

据 [22]。在假设太阳能经由光电设备转换为电能

总输出效率为 20% 的前提下，我国港口区域乐观

场景下的太阳能可装机容量约为29 623 MW，年发

电量约为 5.74×109 kW·h；一般场景下的太阳能可

装机容量约为 14 760 MW，全年预计可发电量为

1.913×109 kW·h。

在测算风能的可装机容量时，以《电力工程项

目建设用地指标（风电场）》为依据 [23]，单台机

组用地指标按照3000 kW进行测算。除考虑机组基

本用地指标外，风电站建设还需要考虑变电站、集

电线路、管理中心、交通工程等用地情况，故综合

用地指标按照机组基本用地指标的 1倍进行测算。

在风能经由机电设备转换为电能总输出效率为30%

的假设前提下，我国港口乐观场景下的风能可装机容

量约为 2.2×108 kW，年发电量约为 1.39×1010 kW·h；

一般场景下的风能可装机容量约为0.7×108 kW，年

发电量约为5.21×109 kW·h。

2. 航道发电潜力测算

对于内河航道的发电潜力，按照两种情景进行评

估。情景一为乐观情景测算，约有20%的高等级航道

两侧可铺设光伏或风力发电设备；情景二为一般情

景测算，约有10%的高等级航道两侧可铺设光伏或

风力发电设备。分别测算两种情景下，航道两侧各

5 m范围内铺设光伏或风力发电设备时的装机容量。

在测算太阳能的可装机容量时，仍以《光伏发

电站工程项目用地控制指标》为依据，计算方法与

港口相同。在太阳能经由光电设备转换为电能总输

出效率为20%的假设前提下，我国内河航道乐观场

景下的太阳能可装机容量约为2321 MW，年发电量

约为 4.5×108 kW·h；一般场景下的太阳能可装机容

量约为1160 MW，年发电量约为2.3×108 kW·h。

在测算风能的可装机容量时，航道仍以《电力

工程项目建设用地指标（风电场）》为依据，单台

机组用地指标按照3000 kW进行测算。在风能经由

机电设备转换为电能总输出效率为30%的假设前提

下，我国内河航道乐观场景下的风能可装机容量约

为 2×107 kW，年发电量约为 1.43×109 kW·h；一般

场景下的风能可装机容量约为9×106 kW，年发电量

约为6.4×108 kW·h。

（三）我国水路交通系统的用能需求分析

考虑我国目前发展现状，水路交通系统用能需

求不断增加，且水路交通能源消费总量相比于全国

其他能源消费总量占比较大。通过对货运总量和货

物周转总量的预测，估算出下一阶段我国不同类型

水路交通系统运输能耗的总量。

根据《中国统计年鉴2021》 [24]，2019年，我

国交通运输、仓储及邮电通信业的能源消费总量约

为 4.391×108 tce，约合 1.752×1011 kW·h，其中汽油

的消费量为 6.25×107 t，占全国汽油消费总量的

45.82%；柴油的消费量为 9.87×107 t，占全国柴油

消费总量的 66.14%；煤油的消费量为 3.69×107 t，

占全国煤油消费总量的93.39%。

2019 年，我国水路货运量为 7.47×108 t，货物

周转量为1.04×1013 t·km，其中内河运输、沿海运输

和远洋运输货运总量及货物周转总量如表5所示。

2019年，123家公路水路运输企业的统计数据

显示 [25]，远洋和沿海货运企业每百吨海里单耗

0.48 kgce，港口每千吨单耗 0.21 tce。2019 年，我

国水路交通运输能耗的基本情况为，远洋和沿海货

运的能耗约为 2.27×107 tce，约合 1.85×1011 kW·h；

港口能耗约为2.93×106 tce，约合2.38×1010 kW·h。

根据2019年水路交通运输基本情况及过往历史

数据，分别对 2025年、2030年、2035年水路交通

运输发展情况进行预测，预测结果如表6所示。预

计 2025年、2030年、2035年全国港口吞吐量分别

达到 1.66×1010 t、1.74×1010 t 和 1.78×1010 t [26]。同

表5　2019年我国水路交通运输基本情况

水路交通类型

内河运输

沿海运输

远洋运输

合计

货运总量/

（×108 t）

39.13

27.27

8.32

74.72

货物周转总量/

（×108 t·km）

16 302.01

33 603.56

54 057.47

103 963.04
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样，根据历史统计数据分别对 2025 年、2030 年、

2035年我国港口能耗进行预测，预测结果分别为

2.83×1010 kW·h、2.97×1010 kW·h、3.04×1010 kW·h。

五、我国水路交通与能源融合的发展思路与

发展路径

（一）发展原则

根据“双碳”目标和当前水路交通行业的能源

结构，水路交通能源融合发展可分为“三步走”，

即短期战略（2021—2025年）、中期战略（2025—

2030年）和长期战略（2030—2035年）3个阶段。

短期战略是根据沿海港口的自然禀赋发展风能和太

阳能，水路载运工具提升化学储能装备和燃料电池

的功率密度，形成 LNG、甲醇等低碳能源或油

（气）电混合动力模式，实现可再生能源与储能模

式相结合。中期战略是深入推进河港口和锚地，对

其动力设备和载运工具实施电动化改造，同时实现

氢能的制取、存储与运输；提高清洁能源的使用占

比，实现清洁能源自洽，形成微电网的自给自足模

式。长期战略是在此基础上推进至沿海和内河的自

然禀赋匮乏区域，实现余电上网模式，构建多层

级、一体化的水路交通与能源融合的枢纽体系。具

体发展原则如下。

（1）加快船舶动力系统能源的多元化转变。根

据水路交通以国内内河航运为主、国际航运为辅的

特点，内河及沿海船舶由 LNG、柴油机和蓄电池

（超级电容）等多模式的柴（气）电混合动力船舶

逐步过渡到纯电动船舶。国际航运船以氨和氢燃料

为主，采用内燃机和燃料电池为主动力，以太阳

能、风能等清洁能源作为辅助动力。

（2）加快港口、锚地的能源需求形态转变。利

用基础设施的自然禀赋，在考虑经济成本和运行模式

的前提下，逐步淘汰以柴油机为代表的高能耗、高排

放、低效率的老旧设备，形成以太阳能、风能、波浪

能和潮汐能等一次能源为主的能源融合系统。在满足

港口、锚地和船舶岸电用能的同时，富余电能接入储

能系统或余电上网，同时利用绿色能源电解水制氢，

实现绿色经济一体化的港船能源网络。

（3）加快能源融合关键技术的攻关和核心装备

的研制。以氨和氢气为代表的零碳燃料逐步取代传

统燃料，考虑技术的可行性和经济性，需攻克众多

项核心技术，如氨的引燃、氮氧化物减排、高密度

储氢等。发展以蓄电池和超级电容为介质的储能系

统，进一步提升能量密度和降低成本；突破载运工

具轻量化、船舶风力助航、光伏发电和余热回收利

用等关键技术，助力实现净零碳排放。

（4）加快相关行业技术标准与法规体系的制

定。贯彻落实党中央、国务院“双碳”行动方案的

部署和要求，由中央财政设置专项资金，对新能源

动力船舶进行补贴试点，并不断提高技术门槛。通

过新能源行业技术标准，引导水路交通能源融合，

形成完整的技术标准体系；制定《新能源船舶补贴

标准》，完善《港口和船舶岸电管理办法》，促使靠

港船舶使用岸电；实行碳税政策，推行激励措施。

我国水路交通与能源融合发展在能源结构、基

础设施、技术路线、法律法规等方面需要建立新的

发展模式。只有推广成熟度高、可行性强的能源体

系，构建低碳和零碳燃料结构，才能促进水路交通

与能源有效融合，实现水路交通的绿色化、智能

化、高效化发展。

（二）发展思路

按照我国水路交通能源系统供给将由低碳到零

碳，能源系统配用由低效到高效转变的现实需要，

实现能源结构的转变。通过优化水路交通系统的能

源配置，拓展覆盖范围，提升货运量和货物周转

量；通过水路交通基础设施与新能源的融合集成，

构建清洁、高效和智能的新型水路交通能源系统，

并从“源 ‒ 网 ‒ 荷 ‒ 储”4个层面构建清洁化、高效

化的新型水路交通能源系统。

表6　2025年、2030年、2035年我国水路交通运输规模
预测结果

时间/年

2025

2030

2035

水路交通类型

内河运输

沿海运输

远洋运输

内河运输

沿海运输

远洋运输

内河运输

沿海运输

远洋运输

货运总量/

（×108 t）

43.3

30.8

—

46

32.9

—

46.3

34.2

—

货物周转总量/

（×108 t·km）

19 080

38 409

10 569

21 710

40 989

11 108

23 000

42 571

11 108
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在“源属性”层面：将水路交通能源应用多样

化，在港口、船舶、航道和锚地等水路交通系统提

升风、光等可再生能源占比。针对不同自然禀赋特

征，对经济效益和发展潜力进行评估，提高用能自

洽率和新能源渗透率。根据船舶船型、航线、功能

的不同，综合利用各种资源，使水路交通在“源属

性”上体现出新的发展模式。

在“网属性”层面：将港口作为枢纽，在空间

上加强港口、锚地、航道和船舶的联系。考虑水路

交通能源系统的分散性和波动性，将太阳能、风

能、波浪能和潮汐能等与电网融合，通过水路交通

能源系统的多点互联、多能互补，实现用能形式的

多样化，优化能源结构，构建分布式微网，并于

2035年前形成集安全、智能、经济、绿色一体化的

微电网体系。

在“荷属性”层面：将负荷用能需求分散到分

布式微网中。针对电网的分散性和波动性，通过

“源属性”“网属性”和“储属性”实现水路交通能

源系统负荷侧的可控。形成基于变电站、储能站、

配电站等的新型水路能源系统，实现水路交通能源

系统的电力平衡，提高负荷侧的经济性和稳定性。

在“储属性”层面：将功率型储能和能量型储

能技术应用于水路交通能源。储能系统可在较短的

时间内释放能量，补偿电网中的能量波动，改善电

能质量，提高电能利用率，同时提升了对风、光等

一次能源的消纳能力，最终实现系统“源 ‒ 荷 ‒ 

网 ‒ 储”的协调运作。

综上，我国水路交通与能源融合需要切实提出

具体的应用场景，明确研究路径，给予政策支持，

发展相关产业，建立示范工程，形成与自然禀赋相

适应的“源 ‒ 网 ‒ 荷 ‒ 储”为一体的水路交通与能

源融合系统。

（三）发展路径

以实现“双碳”战略为目标，以《交通强国建

设纲要》为总指导，结合国务院《“十四五”现代

综合交通运输体系发展规划通知》、交通运输部

《绿色交通“十四五发展规划”》等政策文件，按

合理推进、逐渐推广的原则，水路交通与能源融合

发展将由多风 / 多光区域逐步向少负荷 / 多光 / 多

风区域、沿海和内河少光少风区域拓展，按序依次

从沿海港口开发至内河港口。

根据我国水路交通资产能源化潜力测算，若综

合考虑风、光自然资源禀赋，对 2021—2025 年、

2026—2030年、2031—2035年3个阶段的清洁能源

利用率分别按 20%、40%、60%计算。根据水路交

通系统用电负荷需求，在不考虑载运装备能耗前提

下，在乐观场景下，计算出不用阶段内的自洽率。

2021—2025 年：我国新能源渗透率不低于

15%，用能自洽率预期可达 17.3%。采用可再生能

源发电配合复合储能的供能模式，优先开发沿海港

口及近海多风、多光区域。该阶段用能主要仍以电

网供电为主、可再生能源发电为辅。预计节能减排

效果显著，能量利用效能逐步提高。

2026—2030 年：我国新能源渗透率不低于

35%，用能自洽率预期可达 33.1%。可再生能源发

电配合氢能、复合储能可提供的有功出力进一步提

高，剩余出力由电网补充。深入推进至自然禀赋优

越、用能负荷较少的内河航道、港口、锚地及水上

服务区。预计节能减排效果取得大幅进展，能效得

到进一步提高。

2031—2035年：我国新能源渗透率不低于55%，

用能自洽率预期可达 48.5%。可再生能源发电配合

氢能和复合储能及微电网模式可提供约50%的有功出

力，并在用能低谷期实现余电上网，逐步推进至沿海

和内河少风少光的航道、港口。水路交通向实现智能

化、绿色化、高效化和环境友好性大踏步前进。

六、推动我国水路交通与能源融合的举措与

建议

（一）政策层面

明确战略定位，加强顶层设计。明确水路交通

与能源融合的定位，将水路交通与能源融合发展纳

入国家水路交通建设的发展战略，开展水路交通与

能源融合发展规划研究和顶层设计。

落实融合理念，加快相关建设。普及水路交通

与能源融合的思路，推广交通资产能源化的理念，

将太阳能、风能、氢能等可再生能源系统纳入航

道、锚地、港口等绿色化升级改造过程中，并同步

至相关规划。

强化示范引领，实现精准扶持。推广水路交通

与能源融合发展，联合研发企业、设计单位、造船

企业、船东共同响应；研究并优化精准扶持范围，
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提高补贴标准，延长政策时限，完善管理规定和标

准规范，激发各方积极性。

（二）技术层面

加强自主研发，推进技术创新。坚定推进水路

交通与能源融合自主创新，全面提升可再生能源系

统的性能，逐步突破航道、锚地、港口等典型应用

场景下的关键技术，推进全产业链发展。水路交通

与能源融合涉及的关键技术如下。

1. “风、光、储、氢”多能源系统融合模式及

匹配方法

不同的航道、港口自然资源禀赋各异，交通资

产能源化的方式也不同，能源融合模式多样，且可

再生能源渗透率参差不齐；此外，港区用能设备众

多，各种机电系统耦合，能耗大且难以预测，靠港

船舶能耗需求具有随机性和差异性；“风、光、储、

氢”运行特性各异，不同容量的各能源子系统匹配

困难，难以实现整体效率最佳。为此，今后要重点

突破“风、光、储、氢”多能源系统融合模式及匹

配方法，为水路交通与能源融合提供技术支撑。

2. 多能源系统的能源捕获与稳定控制技术

航道、港口风光资源捕获及其能源化利用是水

路交通能源融合发展的基础，同时港区负荷差异

大、载荷范围宽等场景特征对“源 ‒ 荷 ‒ 储”的柔

性互联、功率变换与稳定运行提出了新的要求。因

此，实现航道 ‒ 港口 ‒ 船舶多能源系统的柔性互联

与稳定控制是水路交通与能源融合发展所要解决的

关键问题。

3. 大容量氢气“制 ‒ 注 ‒ 储 ‒ 供 ‒ 用”一体化

运行控制与安保技术

航道和港区的风、光、水等可再生能源自然禀

赋充足，但不确定性和随机性较大，同时港区的用

氢设备运行具有一定的周期性，在波动制氢条件下

合理的进行“制 ‒ 注 ‒ 储 ‒ 供 ‒ 用”全链条氢能量管

理与调配，同时在复杂条件下快速实现安全预警及

应急处理，是保障氢能安全、高效利用的关键。

4. 多能接入港区局域电网优化运行控制技术

对于电网接入大容量多类型综合能源的港区多

能源系统，部分多能流电源对外呈现出低阻尼或是

负阻抗特性，将使整个局域电网系统呈现出低惯

量、弱阻尼的特征，致使电网系统的抗扰动能力变

差。因此，需要针对多能源系统接入港区电网，研

究多能源融合系统稳定运行的控制策略。

（三）人才培养层面

打造特色学科体系，助推行业持续建设。以学

科的可持续发展为目标，结合国家能源交通发展规

划和战略要求，综合多学科特点，加快交通、电气

和能源动力等学科的协同发展，促进水路交通与能

源融合，推动“产学研用”一体化发展，全面打造

特色学科体系。
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