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我国氨氢动力海上船舶创新发展研究

胡玉真，王敏，李灵东，门志国*，赵修涛，朱元清，刘龙
（哈尔滨工程大学海洋科技发展战略研究院，哈尔滨 150001）

摘要：航运业的迅猛发展使得传统船舶的能耗与环境问题日益显现，氨氢动力海上船舶将成为未来海洋交通运载工具的重要

发展方向，从而有助于完成“双碳”目标任务和应对国际海事组织温室气体减排战略导向。本文研判了氨氢动力海上船舶的

发展需求并全面梳理了国际发展现状，系统分析了氨氢动力海上船舶的关键技术体系，涵盖安全防护、燃料加注、氨重整制

氢、海上船舶氨氢动力、可再生能源制氢、基于可再生能源的合成氨工艺、有害污染物排放处理；立足国情，论证提出了我

国氨氢动力船舶的阶段性发展目标、上 / 中/ 下游的产业发展要素。研究建议，开展氨氢燃料供应体系、氨氢动力海上船舶

基础设施建设等专项规划，加强支持性服务设施的维护，尽快积累工程化经验，为后续大规模产业链及基础设施建设提供依

据，稳健推动氨氢动力海上船舶产业创新发展。
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Abstract: The rapid development of the shipping industry has made energy consumption and environmental problems of traditional 
ships increasingly prominent. Considering the carbon peaking and carbon neutralization goals and the Initial IMO Strategy on Reduction 
of GHG Emissions from Ships, ammonia-hydrogen powered marine ships will become an important development direction for 
waterway transportation vehicles. This study explores the demand for and the international development status of ammonia-hydrogen 
powered marine ships and analyzes the key technologies, involving ship safety, fuel filling, hydrogen production from ammonia 
reforming, power production from ammonia and hydrogen, hydrogen production from renewable energy, ammonia synthesis based on 
renewable energy, and treatment of harmful pollutant discharge. Moreover, staged goals and upper/mid/lower-stream industrial 
elements are examined based on China’s national conditions. To promote the sustainable and innovative development of ammonia-
hydrogen powered marine ships in China, we propose the following suggestions: (1) implementing special plans for an ammonia and 
hydrogen fuel supply system and the infrastructure construction of ammonia-hydrogen powered marine ships, (2) strengthening the 
maintenance of supportive service facilities, and (3) accumulating engineering experience to provide support for the subsequent 
large-scale industrial chain and infrastructure construction.
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一、前言

当前，人类生活在以化石能源为主要动力用能

的社会模式中，而消费化石能源伴生的环境污染问

题日益显现。与此同时，近年来航运业发展迅速，

80%以上的国际贸易往来通过海上运输实现；每年

全球远洋船舶排放的 SO2约占人为排放源的 8.1%，

NOx约占排放总量的 15.2%[1]。未来若继续采用不

可再生能源作为海上船舶的动力用能，将进一步使

全球生态环境恶化。国际海事组织（IMO）通过了

《IMO船舶温室气体减排初步战略》（2018年）[2,3]，

倡导在中长期逐步引入氢、氨等零碳燃料技术，驱

动航运业交通运载工具实现CO2零排放。2020年我

国提出了“双碳”战略目标，深入推进能源革命、

加快规划建设新型能源体系成为国家要求。这些

宏观形势的变化，将引导我国海上船舶绿色发展；

将氨、氢等可再生能源应用于远洋船舶，从根源上

降低船舶的碳排放量，进而驱动海上船舶新技术

研发。

氨、氢虽是良好的船舶能源材料，但单独使用

时不可避免地面临技术难题。氢气的储运性能和安

全性是制约氢能产业发展规模的“瓶颈”环节，与

氨的结合使用有望解决储运成本高、能量密度低、

安全性差等应用挑战。氨氢融合动力船舶尚未实现

工程应用，主要原因是缺乏适用的动力装置和船上

重整制氢相关技术，这也是近年来新能源船舶动力

的开发重点[4~8]。

氨氢融合燃料有多层含义：① 存储的氨燃料进

行现场重整制氢，将氢作为燃料使用；② 取一小部

分氨，通过催化或高温裂解制氢，用氢作为主燃料

氨的引燃介质；③ 氨、氢两种燃料按不同的比例进

行混烧。对于海上船舶，第一种动力形式仍然以氢

为主要燃料，氢的稳定性特性使得规模化存储困

难，第三种动力形式也存在类似的问题；从预期的

技术发展水平看，第二种动力形式最具前景，规避

了氢燃料安全燃烧、氨燃料不易点燃等技术难题。

氨、氢燃料的低碳开发技术及商业化已成为氨氢

动力海上船舶发展的关键内容，既能降低传统能源

消耗量、减少污染物排放，也可激励能源企业转

型升级、驱动能源和交通产业链良性循环。可以认

为，氨氢动力海上船舶是航运业减排、脱碳的必经

之路[9~13]。

针对氨氢动力海上船舶这一全新的发展方向，

航运业需及时开展产业发展战略论证，辨识关键技

术难题、组织优势力量攻关、引导产业链规划建

设。为此，本文开展氨氢动力海上船舶的需求研

判、现状梳理、技术分析，提出阶段性发展目标和

产业发展要素，以期为船舶创新发展、能源革命深

化等研究提供基础参考。

二、发展氨氢动力海上船舶的工程需求

（一）宏观需求

1. 船舶碳排放

在氨氢动力海上船舶的碳排放方面，船舶使用

氨和氢作为燃料，此类燃料在正常燃烧过程中不会

排放二氧化碳。然而，按照目前的技术水平而言，

氨和氢的制取还无法完全实现零碳排放。研究表

明，产自化石燃料的液氨和液氢相对于船用轻柴

油，全生命周期的温室气体排放比例高达 140%和

166%。因此，在进行氨氢动力海上船舶碳排放量

计算时，需要考虑燃料的全生命周期。

此外，目前国际上对于远洋船舶的碳排放归属

国的界定仍不清晰，需要加快制定相关法规完善远

洋船舶碳排放的归属政策。随着可再生能源制氢、

基于可再生能源的合成氨工艺及海上船舶氨氢动力

等技术的发展，预计2060年前，氨氢动力海上船舶

可以完全实现零碳排放。

2. 船舶NOx排放

目前氢能船舶绝大多数采用燃料电池驱动，可

以从根源上杜绝NOx排放。然而，燃料电池的功率

不足以驱动海上船舶。因此，以目前的研究水平来

看，实现燃料电池驱动氨氢动力海上船舶仍存在一

定困难，短时间内内燃机将作为此类船舶发动机研

制的主要方向。首先，以大功率低速二冲程氨发动

机为代表，目前该种氨内燃机的NOx排放在没有后

处理装置的情况下只能满足国际海事构造二级排放

标准（IMO TierII）要求；其次，对于氨氢融合动

力船舶，有学者对柴油引燃氨氢混合燃料发动机的

NOx排放水平进行了研究，结果表明随着掺氢比例

的增加，NOx排放量呈增加趋势[14]。在未来，有必

要采用成熟的有害污染物排放处理技术将氨氢动力

海上船舶的NOx排放进行完全后处理，消除船舶排

放到大气中的有害污染物。
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3. 船舶成本

在计算船舶成本时，不仅应考虑船舶的运营成

本，同时也应考虑燃料的制备以及船舶后期的维护

等成本，即对船舶的全生命周期的成本进行计量。

氨氢动力海上船舶和普通海上船舶的主要区别在于

动力层面，因此其成本较其他船舶的差异主要集中

在氨氢燃料的制备、储存、加注以及使用方面。其

中，燃料的制备是消耗最大的一环。从合成氨和制

氢的成本来看，目前按天然气 8 美元/百万英热考

虑，合成灰氨的成本约为 2750元/吨，完全成本接

近3300元/吨（含税），同时，灰氨市场受煤炭价格

波动及节能降碳政策影响，合成成本日益升高。若

考虑碳捕集与封存的成本，即合成蓝氨，其成本将

达到 4000元/吨以上，且成本也会受煤炭价格和政

策的影响。而未来绿氨合成的成本会受新能源发

电、电解水制氢以及小型氨合成与分解技术的进步

实现稳步下降。同时，随着氨重整制氢技术的发

展，未来氢燃料的成本也会受到合成氨成本的影

响。研究表明，预计2030年产自可再生能源的电制

氢、氨燃料的成本将会是船用轻柴油制取氢、氨燃

料价格的 3.2倍，2050年即可下降到 2.7倍。因此，

随着制取绿氨和绿氢等技术的成熟、新政策的制定

以及其他辅助设施的大规模生产，未来氨氢动力海

上船舶的总拥有成本（TCO）有望实现稳步下降的

趋势[15]。

（二）技术需求

海上船舶作为航运的重要组成部分，与内河船

舶相比，其远洋航行过程中产生的碳排放对环境的

影响更大。因此，为满足“双碳”目标的迫切需

求，更大程度上降低船舶远洋航行过程中的碳排

放，推动航运业绿色发展，氨氢动力海上船舶需要

一套完整的技术研发体系。

1. 安全层面

推动氨氢动力海上船舶的普及应用并确保船舶

能大幅减缓气候变化影响的一个先决条件是要保障

燃料有可靠供应以及这些燃料能安全地储存、运输

和加注。所以，在短期应首先解决安全层面的技

术，才能保证船舶行驶过程中不发生意外，船舶能

在指定的航段完成相应的任务。

2. 动力层面

动力技术的实现是保证氨氢动力海上船舶正常

航行的决定性条件。因此，只有在短期内解决了船

舶动力层面的技术，才能保证氨氢动力海上船舶投

入测试以及后续进一步的推广应用。

3. 能源经济层面

在中期阶段，需要解决能源经济层面的问题，

主要包括低成本制氢、制氨，并对动力层面技术进

一步完善，使得以更低的成本完成船舶动力推进，

从而达到降本增效的目的。

4. 环境层面

长期来看，应从环境层面对船舶进行改进，减

轻船舶排放污染，主要包括安全制取绿氢、绿氨并

及时对船舶排放污染物进行无害化处理。

三、氨氢动力海上船舶的发展现状

目前国内外已经开展了一些关于氨动力海上船

舶、氢动力海上船舶及氨氢动力海上船舶的相关研

究。其中，氨动力海上船舶目前仍处于前期的技术

研发阶段，主要集中于油船、集装箱船、散货船等

主流船型及液化气船的研发，全球范围内还没有投

入商用的船用氨燃料发动机，也没有投入实际应用

阶段的氨燃料动力船，仅有氨燃料预设船舶在运

营；氢动力船舶目前一般采用氢燃料电池动力装置

和高压储氢设计，其功率等级与传统的柴油机动力

有较大差距，故氢动力船舶目前只能作为内河和近

海船舶的主动力和远洋船舶的辅助动力；氨氢动力

海上船舶的研究仅停留在理论及燃料试验层面。

值得注意的是，海上船舶与内河船舶的主要区

别为海上船舶航行距离远且燃料消耗量大，为此，

其往往需要能够提供持续动力的大功率发动机。然

而，依据目前的技术水平，上述任何一种船舶仍不

能满足这一需求，由此可见，氨氢动力海上船舶的

发展具有巨大的空间。

（一）氨动力船舶

早在 20世纪中期即有氨燃料电池的相关研究，

近年来已有少量氨燃料电池产品进入实际应用，国

际上也已经开展了一些关于氨动力船舶及其动力装

置的研究项目。全球首艘氨燃料电池驱动船Viking 

Energy号于2003年研发成功[16]；2016年，美国能源

部通过了REFUEL计划；2019年，中国大连船舶重

工集团有限公司和德国曼恩集团（MAN）联合设
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计的氨动力超大型集装箱船方案通过船级社原则性

批准；大宇造船海洋（山东）有限公司、韩国三星

重工业株式会社等企业在2020年分别推出了氨燃料

苏伊士型油船和23000TEU超大型集装箱船概念设

计；2022年，由中国船舶集团有限公司旗下上海船

舶研究设计院自主研发设计的中国首创首款氨燃料

动力7000车位汽车运输船（PCTC）正式获得DNV

颁发的认可证书；MAN集团已经于 2020年启动了

氨燃料的研发，预计在2024年实现首台氨燃料船舶

低速机样机交付；芬兰船用发动机制造商瓦锡兰、

挪威海工传动 Eidesvik 以及挪威国有能源公司

Equinor正在合作研发以氨燃料电池为动力、可完

成远距离航行的零排放大型船舶，预计最早将于

2024年下水，届时将成为首艘用于公海的商业化氨

动力船（见图1）。由于氨燃料电池的功率等级尚达

不到氨动力海上船舶应用的需求，未来的氨动力海

上船舶主要会采用内燃机形式作为动力。

氨作为一种价值高、风险低的零碳燃料，可以

同时满足经济性和供给稳定性的要求，对于航运业

“双碳”目标的实现具有重要价值。但氨燃料应用

的相关技术仍不成熟，配套标准仍有空白，包括其

性能、转化技术和利用后可能出现的环境问题。且

氨的热值和层流燃烧速度低，本身还是一种有毒化

学物质，在高温下也可能与氧气发生化学反应形成

有害气体（氮氧化合物）。为促使标准与技术共同

协调发展，航运界应紧密结合氨动力船舶技术发展

现状，逐一攻克氨动力船舶存在的各方面技术问

题，同时出台相关政策引导其总体发展方向，为我

国“双碳”目标的早日实现提供支撑和保障。

（二）氢动力船舶

目前关于氢动力船舶的已有研究基本以燃料电池

作为动力装置。1990年德国研制了世界上第一个装

备氢氧燃料电池的 212A型空气动力（AIP）潜艇；

2003年10月，德国氢燃料电池推进船舶Alsterwasser号

下水运行；2005 年，我国研制成功天翔 1 号氢动

力试验船，电池功率 2 kW，航速约 13 km/h，续航

3 h，可搭载2人；挪威的FellowSHIP项目在2011年

首次将氢燃料电池成功安装在Viking Lady号海洋供

应船上；日本在2015年下水试航首款氢燃料电池渔

船；法国在2017年建成了氢 ‒ 风 ‒ 光动力船Energy 

Observer号，该船长 30 m，重 20 t，采用氢燃料电

池系统（22 kW）；2021年中国同时下水蠡湖号游

艇和仙湖1号游船两艘氢动力船舶；2020年，挪威

启动研发以液态氢为燃料的零排放滚装船 Topeka

号，计划于2024年投入使用；2021年4月，荷兰开

发的氢燃料动力耙吸式挖泥船获原则性批准，计划

2024年投入使用（见图2）[17]。

除燃料电池外，氢内燃机也是船舶应用氢能的

重要途径。虽然现有的氢内燃机的效率偏低，但功

率已能满足拖船和渡船的需求。同时，氢内燃机的成

本明显低于质子交换膜燃料电池（PEMFC）。此外，

shipFC项目
VikingEnergy号

REFUEL计划

氨动力超大型
集装箱船方案

氨燃料苏伊士型
游船和2300TEU
超大型集装箱船
概念设计

氨燃料动力
7000车位
汽车运输船

首台氨燃料船舶
低速机样机

以氨燃料电池为
动力、可完成
远距离航行的
零排放大型船舶

2016年，美国

2003年，欧盟 2019年，中国、德国 2022年，中国 2024年，芬兰、挪威

2020年，韩国 2024年，德国

图1 国内外已下水和计划研制的氨动力船舶
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氢能源在船舶中的应用也大大减少了各种污染废弃

物的排放。美国、德国、欧盟、日本、韩国等先进

国家和地区在船用氢能源推进技术领域处于领先地

位，已实现船用氢燃料电池动力推进装置的试点及

应用。国内的氢动力船舶与国际上先进的氢船舶相

比仍存在一定差距，氢能的安全性是影响船舶安全

的重要因素，相关产业链也有待进一步建设。

（三）氨氢融合动力

日本近年来十分关注氨氢燃料等新能源船舶项

目的研究和开发。韩国现代重工集团造船部门造船

与海洋工程（KSOE）在德国杜塞尔多夫开设了全

球研发中心，旨在获得与氢燃料电池、氨燃料动力

和电力推进相关的下一代造船技术。我国研究机构

认为，氨既是氢能载体，也是零碳燃料，对实现

“双碳”目标将具有重要意义，而开发储氨—氨裂

解纯化制氢—加氢的“一站式”加氢站新模式具有

很好的应用前景；2021年 12月 10日，福州大学、

北京三聚环保新材料股份有限公司、紫金矿业集团

股份有限公司在福州举行绿色能源重大产业项目战

略合作签约，创建了国内首个氨 ‒ 氢能源重大产业

创新平台；2022年，福州大学对传统高压储氢的方

式进行改进，实现了低温环境下氨到氢的转化，推

动了“氨分解制氢”催化剂的产业化，对氨氢动力

海上船舶的发展具有重要意义。图 3描绘了“氨 ‒ 

氢”能源“绿色碳”循环经济路线未来的应用场

景[18]。发展以氨作为清洁高效新能源，既可实现传

统合成氨工业节能减排，又能贯通可再生能源和新

图3　“氨 ‒ 氢”能源“绿色碳”循环经济路线应用场景

212A型AIP潜艇

Zemships项目
Alsterwasser号

天翔1号

FellowSHIP项目
Viking Lady号

Energy

Observer号

仙湖1号
游船

氢燃料动力靶
吸式挖泥船

Topeka号

1990年，德国 2005年，中国 2017年，法国 2024年，荷兰

2024年，荷兰2021年，中国2011年，挪威2003年，德国

图2 国内外已下水和计划研制的氢动力船
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能源产业，具有巨大的应用前景。制定清洁高效的

氨能源发展蓝图有助于实现氨合成的节能减排，同

时弥补由氢的储存和运输造成的可再生能源和氢能

源产业的差距。2021年有学者开展了关于船用发动

机中氨氢混合燃料燃烧性能的研究，结果证明氨氢

混合提高了氨的层流燃烧速度，优化了氨的燃烧性

能，优于二者单独燃烧时的表现[19]。2022年 7月，

哈尔滨工程大学提出了一种基于氨氢驱动的复合型

船舶混合动力系统及以氢气引燃的氨氢混合燃烧的

零碳发动机及控制方法。

船用动力装备特别是远洋船舶，需要较大的功

率输出，其动力系统目前主要以燃油为主，排放大

量二氧化碳是致命缺陷。而氨氢燃料融合作为船舶

动力，可突破氢气难储存、易泄露、氨层流燃烧速

度慢的技术难关，亦能提高能源利用的安全性，降

低使用成本，实现船舶运行过程中的零碳排放。除

此之外，目前已有的氨、氢动力船舶仍以燃料电池

作为主要动力，其功率等级相比传统柴油机动力仍

存在较大差距，并不适合作为海上船舶动力，无法

满足其远洋航行的需求。因此，研发氨氢动力内燃

机是发展氨氢动力海上船舶的重中之重。

综上所述，发展氨氢动力海上船舶是国际清洁

能源的前瞻性、颠覆性、战略性的技术发展方向，

是解决氢能和氨能发展重大瓶颈的有效途径，同时

也是实现全球零排放的重要技术路线，对保障国家

能源环保安全和社会经济可持续发展具有重要意义。

四、氨氢动力海上船舶关键技术分析

氨氢能源动力船舶技术体系（见图 4）分为四

个层面，分别为安全层面、动力层面、能源经济层

面和环境层面。推动氨氢动力海上船舶的普及应用

并确保船舶能大幅减缓气候变化影响的一个先决条

件是要保障燃料有可靠供应以及这些燃料能安全地

储存、运输和加注。所以，在短期应首先解决安全

层面和动力层面的技术，才能保证氨氢动力海上船

舶投入测试应用，主要包含安全防护技术、燃料加

注技术、氨重整制氢技术及海上船舶氨氢动力技

术，中期和长期再从能源经济层面和环境层面改进

船舶，从而达到降本增效、减轻船舶排放污染的目

的，主要包含可再生能源制氢技术、基于可再生能

源的合成氨工艺、海上船舶氨氢动力技术及有害污

染物排放处理技术。氨氢动力海上船舶技术体系发

展路线图如图5所示。

（一）安全防护技术

氨和氢在储运过程中对设备、人体、环境均有

潜在危害风险。首先，氨极易溶于水、乙醇、乙醚

和氯仿，溶于水后呈弱碱性，易挥发，具有中等毒

性，且具有刺激性气味。人体长时间暴露在氨环境

中，可能会损害眼睛、肝脏、肾脏或肺部。氨与皮

肤接触，会引起灼热感并使皮肤变红。氨与头皮接

触，可能会导致脱发。其次，氢的体积能量密度低，

具有易爆的危险性质，且容易发生氢脆现象。因此，

氨和氢在船舶上应用时还需要注意安全防护。

1. 氨安全防护技术

氨的安全防护技术目前处于研发阶段。中国船

级社武汉规范研究所和上海规范研究所结合国内外

对氨燃料动力船舶的实际需求和国际规则最新研究

成果，制定了《船舶应用氨燃料指南》；可以有效

满足船舶应用氨燃料的发展需求，对于氨燃料船舶

的安全发展和水上清洁能源应用具有积极的促进作

用，已经通过专家评审。在氨的毒性防护方面，为

了避免液氨和气态氨泄漏到货舱、发动机室、压缩

机室以及两者之间的区域，可采用以下几种策略：

流量和氨检测、将管道放置在单独的管道中、及时

通风以及采用本质安全型机舱。同时，由于危险区

域和毒性区域的划分，其他舱室的布置应在通风进

出口、开口等方面受其限制；在氨的腐蚀性防护方

面，目前研究发现氨对铜、铜合金、镍浓度大于

6%的合金和塑料具有腐蚀性，当有水分时，这些

金属上的氨腐蚀更为剧烈，因此在燃油系统中必须

避免使用这些材料。氨在船舶上的安全防护技术仍

需要进一步研发。

安全层面

安全防护技术

燃料加注技术氨重整制氢技术

海上船舶氨氢动力技术

能源经济层面

可再生能源制氢

基于可再生能源
的合成氨工艺

有害污染物排放处
理技术

动力层面

环境层面

图4　氨氢能源动力船舶技术体系
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2. 氢安全防护技术

氢的安全防护技术目前处于研发阶段。首先，

船舶必须有良好的通风，通风口应设置在较高位

置；其次，氢气在管道中输送时要严格控制流速，

防止摩擦产生和积聚静电；再次，装有氢气的钢瓶

应远离火源、热源、强酸、强碱及氧化剂等化学危

险物品；最后，船舶上应安装氢气泄露报警器，保

证氢气泄露时相关人员能第一时间发现。除此之

外，还需要采取更多的防护措施和技术确保氢燃料

在氨氢动力船舶中应用的安全问题。

3. 安全防护技术发展目标

2025—2030年，工业界可以完成氨氢动力海上

船舶安全防护技术的研发。2030—2035年，安全防

护技术可以初步在氨氢动力海上船舶中进行试点和

示范应用。在2035年后，相关技术可完全成熟，跟

随船舶进入商业推广阶段。

（二）燃料加注技术

1. 氨燃料加注技术

（1）发展现状

氨动力海上船舶的燃料加注技术目前正处于研

发阶段。2022年1月，商船三井株式会社、伊藤忠

商事株式会社和胜科海事有限公司共同设计并开发

了世界上第一艘氨燃料加注船；挪威化肥巨头雅苒

国际集团（Yara International）近期将在斯堪的纳维

亚半岛打造全球首个零碳氨燃料加注网络，为航运

业提供绿色氨燃料[20~22]。

（2）攻关内容

氨具有腐蚀性、毒性和易燃性，选择合适的材

料可以防止腐蚀，但有毒气体扩散和燃烧的影响却

具有高度不确定性，因此，氨动力船舶目前仍存在

一些待解决的技术难题。船舶燃料加注具有加注量

大，持续时间长的特点，考虑到氨的稳定性和易逃

逸问题，加注设备应采用更加可靠的加注连接方式

并避免加注过程中燃料与空气接触。同时船舶应具

备船岸之间紧急切断的联动功能以满足紧急脱开需

要。燃料加注时既要保证动力系统能正常工作，又

要保障燃料加注过程中的安全性问题。

2. 氢燃料加注技术

（1）发展现状

氢动力船舶的燃料加注技术目前也正处于研发

阶段。由于现有的氢动力船舶储氢方式多样，相应

动力层面

安全层面

环境层面

能源经济层面

海上船舶氨氢动力
技术

氨重整制氢技术

安全防护技术

燃料加注技术

有害污染物排放
处理技术

可再生能源制氢
技术

基于可再生能源
的合成氨工艺

海上船舶氨氢动力
技术

可再生能源制氢
技术

基于可再生能源
的合成氨工艺

短期 中期 长期

2030年氨氢动力海上船舶进入
试点阶段，二氧化碳排放量
达到峰值并实现稳中有降

航运零排放，碳中和
目标顺利实现

时间

图5　氨氢能源动力船舶技术体系发展路线图
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的加氢方式和耗时不尽相同。在Alsterwasser游船

示范项目中，实现了加氢站为氢动力船舶提供氢

能，船上最多可存储50 kg氢气，单次加氢过程耗时

约为12 min；近期，液氢海运船受到广泛关注，有

可能成为新兴的液氢运输方式，如日本Suiso Frotier

液氢运输船[23]。

（2）攻关内容

由于氢比空气轻14倍，氢燃料在加注过程中面

临着泄露的风险。首先，加氢站所涉及的氢气、氮

气物料均属于极易燃物质，因此设计过程中需高度

关注安全问题；再次，燃料加注过程中还应考虑风

险控制；最后，船舶也应保证具有联动功能的控制

系统不断电。

3. 氨氢燃料加注技术

由于氨氢融合动力海上船舶目前还未有试点或

示范项目，所以与其相关的燃料加注技术仍处于研

究空白阶段，相关部门应尽快开展此技术的研发，

同时制定相关的加注作业标准，助力“双碳”目标

尽早实现。

4. 燃料加注技术发展目标

2025—2030年，重点解决与燃料加注有关的技

术问题。2030—2035年，此项技术预计进入示范应

用阶段，将燃料加注技术应用到实际的氨氢动力船

舶上。在 2035年后，此技术可进入商业推广阶段，

即开始投入大规模船舶应用。

（三）氨重整制氢技术

1. 发展现状

与化石燃料相比，氢的体积能量密度较低，这

导致氢气的存储需要大量的空间。对于远洋船舶，

其大规模储存燃料的需求更为强烈。因此，长期储

氢的挑战成为制约氨氢动力海上船舶发展的主要

“瓶颈”[24~27]。

氨重整制氢技术或将解决氢储运难的问题。氨

是一种无碳富氢气体，理论上氨的储氢密度约为

17.6%，是液氢的 1.5倍。同时，氨的液化、储存、

运输技术成熟，且氨与氢在常规条件下不发生化学

反应。由此可见，氨与液氢相比更安全、更易储

运，且同体积的液氨重整制取的氢比液氢多至少

60%的氢。目前许多国家正在打造基于氨的氢能储

运新体系——将氢气与氮气反应合成为氨气，随后

将氨气液化，运输到目的地后，再将氨分解为氢气

利用。研究表明，氨重整制氢技术形成的“氨 ‒ 氢”

路线在储氢及制氢的总效率上优于传统的压缩储氢

路线。因此，氨能是氢能在海上船舶中发展的补

充，是氨氢动力海上船舶大规模推广的必经之路。

2. 技术难点

氨重整制氢技术的实现仍存在一些难点。一是

高效低温低压合成氨，二是安全低温高效氨分解制

氢，其中最关键的是缺少低温氨分解催化剂、自热

反应器以及现场制氢加氢成套系统。液氢再气化只

消耗很低的能量，而从氨中释放氢需要消耗相对巨

大的能量，这阻碍了NH3作为载体在制氢工业中的

应用和推广。除此之外，还需要加快对大功率船舶

内燃机排气温度条件下等离子体催化氨裂解重整机

理、氨裂解重整气体与氨气混合后的燃烧特性、氨

氢预混合燃烧与氨燃料喷雾扩散燃烧耦合的复合燃

烧机制以及氨燃料大功率船舶内燃机氨氢复合燃烧

控制策略等研究的步伐，实现基于氨燃料的重整制

氢，形成富氢气体与氨气混合燃料燃烧，优势互补

高效稳定燃烧，降低储运安全风险。英国、德国等

国家也已经开始对氨重整制氢技术进行深入探索研

究，有望在2026年取得初步研究成果。初步预计我

国在未来十年内能攻破该项技术并在2030年后实现

商业推广。然而，所有的项目仍在发展之中，它们

的商业推广将取决于许多因素，包括发展所需的基

础设施（尤其是进口和出口终端）、对氢气和氢基

燃料的需求、制定标准、认证计划、适当的监管框

架以及相关政策，且氨重整制氢的产业链较长、此

技术尚处于萌芽阶段，参与主体较少，产业也面临

资金来源少、规模小等客观问题。因此，氨重整制

氢技术还有很长的一段路要走。

（四）海上船舶氨氢动力技术

1. 发展现状

氨氢动力技术被认为是减少船用内燃机温室气

体排放的最有希望的解决方案。尽管科学界和工业

界十分重视，但多数研究集中在小型发动机上，不

适用于大型船舶，氢、氨燃料以及氨氢燃料内燃机

的实际应用仍然有限且存在一些待解决的技术难题。

2. 氨动力海上船舶动力技术难点

对于氨动力海上船舶，由于其航程较远，目前

的主要技术难点还停留在内燃机的设计。由于纯氨

的燃烧性能有限。氨气自燃温度高、低火焰速度、

140



中国工程科学 2023 年 第 25 卷 第 2 期

窄可燃极限以及高汽化热的特性可能导致发动机转

速非常低或非常高时燃烧条件不稳定。

3. 氢动力海上船舶动力技术难点

对于氢动力海上船舶，目前主要的技术难点在

于氢燃料电池技术及氢内燃机技术。对于远洋船

舶，由于氢燃料电池续航时间的限制，主要的难题

还是在于氢内燃机的设计。其中，重点为氢气在船

上的储存和安全性问题。此外，氢气与其他燃料相

比不稳定，燃料使用过程中更易发生爆炸；对于氨

氢融合动力船舶，燃料的稳定性问题仍有待解决。

4. 氨氢动力海上船舶动力技术难点

目前国外主要研发的是有碳燃料引燃零碳氨燃

料的发动机，这种引燃方式并没有做到完全清除碳

排放，目前已经有研究团队开始对氨氢融合动力内

燃机进行了初步探索。如清华大学团队提出了氨氢

融合零碳内燃机的自主创新技术方案，可以实现利

用氨裂解生成的氨氢混合气体预燃，多源火焰喷火

点燃内燃机缸内的混合气体，实现全过程的零碳排

放。试验证明氨氢融合零碳内燃机的效率和动力性

能优于柴油机，且此种创新对于内燃机本身的改动

并不是很大，只需要对电子控制单元（ECU）电控

系统、增压器系统、多点供氨系统、氨氢喷射系

统、高能点火系统及氨裂重整系统等九个系统做到

零部件的改进即可。然而，目前氨氢融合动力船舶

只停留在内燃机的初步研发试验阶段，大规模应用

于海上船舶还有很长的路要走。

5. 氨氢动力技术发展目标

工业界正在努力研制氨氢动力海上船舶内燃

机， 预计在 2024年，作为氨船舶动力的氨内燃机

可以进入试点阶段。由于氢内燃机开发面临的问题

短时期无法完全解决，还需较长的发展成熟期。随

着未来航运界对氨、氢以及氨氢融合动力船舶接受

度的提高以及船舶的应用程度的提高，应用前景将

非常广阔。

（五）可再生能源制氢技术

1. 发展现状

对于氨氢动力海上船舶应用而言，氢燃料制取

技术是重要的一环。当前的制氢方式主要有四种，

分别为化石能源制氢、电解水制氢、工业副产氢、

光解水与生物质制氢（见表1）。其中，80%以上的

氢气生产来源于化石能源制氢，而化石燃料本身是

造成环境污染的主要因素。大规模生产低排放氢气

需要对可再生能源进行大量投资。电解水制氢、工

业副产氢与光解水与生物质制氢等可再生能源产生

的氢气是逐步取代化石燃料的理想选择。在过去几

年里，包括可再生能源在内的其他制氢技术也有了

显著改进，不断增长的可持续氢生产研究表明，氢

生产已成为更具商业可行性的技术。因此，基于可

再生能源的制氢技术才是未来氢气制取的发展

趋势[28~31]。

2. 发展目标

综合来看，未来电解水制氢技术将逐步对化石

能源和工业副产制氢技术进行替代。然而，为大幅

降低成本，此技术还需进一步研究和在实践中不断

创新。中短期来看，我国氢气来源仍将以化石能源

制氢为主，以工业副产氢作为补充，可再生能源制

氢的占比将逐年升高。预计到 2050年，约 70%左

右的氢气由电解水制氢技术制取，其余30%由生物

制氢等其他技术供给。

未来的氨氢动力海上船舶中氢气的制取可以采

用电解水制氢的方式。其中，由于船舶所处海上环

表1　制氢方法优缺点对比

制氢方法

化石能源制氢

电解水制氢

工业副产氢

光解水与生物质制氢

分类

煤气化制氢、天然气重整制

氢、石油焦和渣油制氢等

电力来源主要包括火电、水

电、风电、光电以及核电等

氯碱工业、煤焦化、合成氨、

丙烷脱氢等

—

优点

技术成熟，适用范围广，可满足

近期所需

技术较为成熟，工艺简单，无污染，

可制备高纯度氢

可再生能源资源分布广、储量大，

成本较低

无污染，有工业潜力

缺点

原料利用率低，工艺复杂，操作

难度高，且生成物中的二氧化碳

等温室气体使之环保性降低

电耗巨大，能量利用效率仅有

70%~80%，成本高

产氢速率慢，原料具有污染性

光能转化率和产氢速率低，离实

用距离尚远
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境的特殊性以及氢储存和运输的高成本，海上分布

式制氢平台（电解海水制氢）也有利于实现绿氢的

生产并直接用于船舶，省去了氢的大规模、长距离

运输过程。预计十年之内，材料和其他科学领域的

进步可以将电解水制氢的成本降低70%，届时电解

水制氢的技术在船上的应用将会非常具有可行性。

待技术发展成熟及管道和产氢站等基础设施建设完

备，此技术便可以实现商业化应用。

（六）基于可再生能源的合成氨工艺

1. 发展现状

合成氨工艺对人类社会的发展有着重要作用，

氨是关系国计民生的基础化工原料，氨促进农作物

生长以满足人口增长的需要。目前合成氨主要分为

灰氨、蓝氨、绿氨。其中，灰氨指由天然气蒸汽重

整制取的氢气、从空气中分离的氮气通过 Haber-

Bosch法合成氨，此工艺已沿用上百年，是目前最

成熟和最主要的合成氨方法。

然而，用Haber-Bosch法合成氨所需的高压和

高温条件需要巨大能耗。此外，由于使用天然气等

化石燃料生产氢气，需要消耗大量能源，将导致高

水平的二氧化碳排放。此种合成氨工艺直接或间接

产生碳排放的缺点亟待被解决；如果利用碳捕集利

用与封存技术（CCUS）在二氧化碳排放前就对其

进行捕捉，此种工艺成本会明显高于灰氨的制取；

为了使氨从根源上成为完全脱碳的燃料，可使用可

再生电力的电化学合成氨，从而得到绿氨。绿氨是

一种在产品生命周期的任何时候都不会排放温室气

体的燃料，在实现国际海事组织的脱碳目标方面可

以发挥重要作用。因此，可再生能源用于氨的合成

被认为是实现该工业过程达成“碳中和”目标的一

个具有前景的途径。

2. 技术难点

目前对于合成氨工艺最大的技术挑战在于实现

高效率、规模化的绿氨制取以及研发高性能低温低

压合成氨的催化剂及反应器。国内外对基于可再生

能源驱动的绿氨生产工艺技术进行了大量研究。隶

属于韩国科学技术信息通信部的机械材料研究院开

发出了一种在常温常压下利用可再生能源生产氨的

创新工艺；蒙纳士大学的研究人员使用了一种称为

磷离子盐的特殊化学物质，可在室温和常压下直接

使用空气、水和可再生能源制氨。此外，国内外也

在探索低温低压温和条件下的合成氨工艺。总体来

看，电解水制绿氢并采用Haber-Bosch法工艺合成

氨的技术路线最为成熟，被认为是最有可能率先实

现绿氨产业化的技术路线。

3. 发展目标

目前来看，基于可再生能源的合成氨工艺实现

大规模应用还存在一定困难。中短期来看，国内氨

气来源将仍以化石能源制氨为主，但随着电化学法

合成氨的工业化应用和可再生能源制氢产业规模的

扩大，实现灰氨逐渐向蓝氨、绿氨转型，绿氨合成

工艺的占比将逐年升高。唯有解决绿氨合成工艺的

大规模应用问题，才能有效推动氨氢动力海上船舶

的进一步研发。

（七）有害污染物排放处理技术

1. 发展现状

氨动力、氢动力及氨氢融合动力船舶发动机虽

然不会排放二氧化碳，但依旧会排出其他有害污染

物，这种污染物也是需要处理的。其中，氨燃料发

动机会排放未燃尽的氨（氨逃逸）、氮氧化物（NOx）

及笑气（N2O），其中笑气的温室效应是二氧化碳的

296倍；同时由于氢燃料发动机反应条件需要高温，

在燃烧燃料时空气中的氮气和氧气也会发生反应转

化成NOx；氨氢融合发动机的排放物中同时包含氨、

氢发动机的排放物。目前已经为公路运输过程中排

放的有害污染物处理开发了相应的解决办法，未燃

烧的氨和NOx排放可通过发动机标定和更受控的燃

烧条件来减少，例如通过应用废气再循环。然而，

目前的技术和法规都未曾应用于船用氨燃料内燃机，

因此有必要进行进一步研究，以确定并开发针对船

用燃料内燃机有效的有害污染物排放处理技术。

2. 技术难点

针对NOx排放，目前氨排放的政策规定以及处

理技术均缺乏。同时解决氨逃逸和NOx排放问题也

是亟需。NOx排放倾向于在高温燃烧时产生，而在

低温下会产生未燃烧的氨，目前没有理想的温度

水平同时消除这两种排放物质。此外，如何处理笑

气的排放也是亟待解决的问题之一。目前已经有停

留在试验阶段的氨氢融合内燃机，此种内燃机结合

了污染物生成的化学反应动力学原理，并引入了缸

内氨/NOx双低控制方法，实现了NOx排放量不大于

27 mg·kW·h，氨和笑气的排放量小于 10-5数量级。
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然而，这种内燃机还需测试在船舶中应用的可

靠性。

3. 发展目标

2025—2030年，重点解决船舶中氨气逃逸、笑

气、NOx的处理。2025—2030年，目前存在的技术

难点将获得初步解决，有害污染物的排放处理技术

将进入到实船中的示范应用阶段。在2035年后，此

技术将跟随氨氢动力海上船舶进入商业化推广阶段。

五、我国氨氢动力海上船舶发展目标与产业

要素

（一）氨氢动力海上船舶发展目标

发展氨氢动力海上船舶，可以有效降低碳排

放，实现由化石燃料或低碳燃料船舶向零碳燃料船

舶的转型，从而全面牵引航运领域从氢能、氨能基

础设施到终端应用的建设，实现清洁能源转型[32]。

立足“双碳”战略目标，依据《IMO船舶温室气体

减排初步战略》《中国能源体系碳中和路线图》等

行动计划，积极推动氨氢动力海上船舶制氢、储氢

以及氨氢融合等关键技术研发，制定氨氢动力海上

船舶标准及规范；加快船舶试点、示范应用及商业

化推广进程，实现传统船舶制造行业的转型与升

级，引领船舶制造业高质量发展（见图6）。

1. 氨动力海上船舶

目前全球范围内没有投入商业使用的船用氨燃

料发动机，也暂时没有投入实际应用阶段的氨燃料

动力船。2023—2025年，以氨燃料发动机的研发作

为研究重点，针对氨燃料发动机研发给予包括资金

和政策在内的全面支持。2025—2030年，氨燃料在

海上船舶上应用的主要风险在于其毒性、燃爆性和

腐蚀性，加之氨燃料目前并未完全实现零碳排放制

取，需加强关键技术攻关，重点突破绿氨的大规模

制取技术，推动氨动力海上船舶进入试点阶段。

2030—2035年，加快氨动力海上船舶示范推广，重

点完善相关产业链及基础设施建设，如氨动力海上

船舶的燃料围护系统、燃料供应系统及燃料加注系

统等。在2035年后，氨动力海上船舶进入商业化推

广阶段。

2. 氢动力海上船舶

目前国际上的氢动力船舶研究集中在以氢燃料电

池作为船舶动力方面。2023—2025年，我国继续处

于以氢燃料电池作为船舶动力的试点阶段。2025—

2030年，进入氢内燃机的研发阶段，提高内燃机性

能、系统使用寿命及转化效率，重点开发大功率

氢内燃机，解决长运行寿命内燃机的可靠性问题；

积极推进相关技术研发以提高技术成熟度，如突破

可再生能源制氢等前期的燃料制备技术。2030—

2035年，争取进入以氢内燃机为动力装置的氢动力

海上船舶试点阶段。在2035后，进入氢动力海上船

舶的示范推广及商业化推广阶段，完善相关产业链

及基础设施建设，如氢燃料加注码头、船舶上的燃

料供应及维护系统等。

3. 氨氢动力海上船舶

目前，氨氢融合动力海上船舶没有实船投入应

用，主要原因是缺乏可使用的动力装置和船上重整

2023—2025年
时间

2025—2030年 2030—2035年 2035年后

船上重整制氢等相关
技术研发，完善
动力装置

氨氢动力海上
船舶试点

氨氢动力海上船舶
示范应用

氨氢动力海上船舶
商业化推广

氢燃料电池试点 研制氢内燃机，氢动力
海上船舶技术研发

氢动力海上
船舶试点

氢动力海上船舶示范
应用及商业化推广

氨燃料发动机研发 关键技术攻关，氨动力
海上船舶试点

氨动力海上船舶示范
应用，完善产业链
及基础设施

氨动力海上船舶
商业化推广

氨动力海上船舶氨动力海上船舶

氢动力海上船舶氢动力海上船舶

氨氢动力海上船
舶

氨氢动力
海上船舶

图6　氨氢动力海上船舶的阶段发展目标
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制氢等技术。2023—2035 年，开展船上重整制氢

等技术研发，完善已有的氨氢融合发动机装置。

2025—2030 年，进入氨氢动力海上船舶的试点阶

段，加速推广市场上已有但尚未达到大规模应用的

低排放技术，尽量降低船舶制造、建设和运营方面

的成本。2030—2035年，进入氨氢动力海上船舶的

示范应用阶段，构建氨氢动力海上船舶的设计、制

造、测试、调试及性能评估体系和完备的水路交通

载运装备技术和产业体系，建立配套的氨氢能源

“制备、储存、运输”基础设施，在特定场景下实

现对氨氢动力海上船舶的项目进行初步示范应用。

在2035年后，进入氨氢动力海上船舶的商业推广阶

段，在国际航线上开展氨氢动力船舶应用示范，增

强氨氢动力海上船舶产业的国际竞争力，以氨氢动

力海上船舶与氨、氢等动力形式海上船舶协同推进

碳中和进程。在2060年前，实现航运业零排放，碳

中和目标顺利完成。

（二）氨氢动力海上船舶产业要素

氨氢动力海上船舶快速优质发展，需要配套产

业链的协同发展。氨氢动力海上船舶产业要素可分

为上、中、下游 3个环节。上游产业负责原材料、

关键技术及零部件的研发，中游产业负责开展氨氢

动力船舶示范项目以及完善氨氢动力船舶相关的标

准和指南，下游产业负责船舶的推广及商业化应用

并提供服务设施配套。

1. 上游环节

（1）严格把控原材料质量

首先，氨氢动力海上船舶由于其航程较远往往

需要较长的使用寿命，因此其在建造及设计过程

中，应重点把控原材料的质量，其直接影响了船舶

的质量、性能和寿命，尤其是与氨氢燃料存储、供

应、使用以及加注相关的原材料。同时，对于稳定

性较差的原材料，如氨、氢，还应在储存时定期检

查其安全性，防止泄露等情况的发生。

（2）加强关键技术研究

我国应兼顾自主创新与对外合作，积极引进国

内高水平船舶研制单位合作，同时引进高水平船舶

研发设计机构和人才，积极开展氨氢动力海上船舶

及其关键领域技术的研究，尽快推动科研立项攻

关。为了鼓励科研成果转化，应给予引进人才相应

的扶持政策和奖励，如支持享受当地科技、教育、

人才、住房等方面的扶持和补贴等，对于具有重大

研究成果的机构、单位或个人，给予重点表彰和奖

项、奖金等鼓励。

（3）研发船舶关键零部件

由于远洋船舶的航行里程较远，碳排放量较

大，因此应着重研制功率等级较大的氨氢动力内燃

机，更大程度上降低全球平均碳排放量。由于氨氢

动力汽车与船舶在动力形式上具有类似性，氨氢动

力海上船舶在发展初期，其他零部件的研发可对比

氨氢动力汽车的研发模式，同时在研发过程中需要

及时对两类产品的差异性进行评估，保证零部件在

船舶上的适用性。

2. 中游环节

（1）增加船舶的出厂测试项目

船舶组装制造完成后，往往需要进行各种出厂

试验测试项目。测试项目主要分为系泊试验的检验

项目及航行试验项目，其中系泊试验主要包括主机

和轴系试验、发电机组和配电板试验、甲板机械及

各类辅机试验、电器设备试验、倾斜试验及高温试

验等。氨氢动力海上船舶作为新型的新能源远洋船

舶，其各方面测试项目更应谨慎，因此需要适当增

加出厂测试项目，以保证船舶在投入运营后安全性

和使用寿命情况达到最优。

（2）推进氨氢动力海上船舶示范项目建设

相关产业链和政府应加快推进氨氢动力海上船

舶示范项目的建设，积极拓展远洋航行示范应用场

景，拓宽船舶的应用范围。这将有效促进船舶的建

设和改进，促进其由示范建设向规模化发展转变，

可对相关企业的健康持续发展起到积极作用。相关

企业应尽快攻克氨氢动力海上船舶示范项目的关键

性技术和难题，企业之间可以互相进行调研并开展

合作，充分发挥自身优势从而及时找到攻克技术的

关键点。同时，在示范项目中，船舶交付且运行一

定里程后，可以给予船舶制造企业一定比例的补

助，这将会对项目建设起到积极作用。

3. 下游环节

（1）与互联网产业融合发展

近年来，互联网技术得到突飞猛进的发展。氨

氢动力海上船舶可以借助互联网技术，自主搭建符

合远洋船舶和企业自身特点的电商平台，实现船舶

产业的线上运营，促进氨氢动力船舶产业的全球化

发展。同时，企业还可和船舶产业合作开发氨氢动

144



中国工程科学 2023 年 第 25 卷 第 2 期

力船舶周边特色产品，一方面可以加强人们使用清

洁能源意识，同时还可为产业创收。航运电商现在

还处于探索阶段，发展空间巨大，特别是新能源运

输业与互联网融合发展将成为新的产业风向标。即

使在全球发达国家，也没有类似成功的航运电商平

台。我国“十三五”规划明确提出建设物联网应用

基础设施和服务平台，打造电子商务国际大通道；

加快构建车联网、船联网，因此将氨氢动力船舶与互

联网产业融合发展具有前瞻性、部署性及可操作性。

（2）制定有效的法规、标准和认证体系

为了确保氨氢能源在海上船舶中发挥作用和持

续性应用发展，需要制定有效的法规、标准和认证

体系。例如，在与氢气制备和运输相关方面，国际

标准化组织（ISO）建立的标准方法可以提供一种

可靠的方法计算氢气从生产到运输到船舶上的碳足

迹。反过来，ISO还可以通过制定法规限制船舶研

发初期碳排放的阈值。

（3）完善基础设施

目前我国与航运业相关的氨能、氢能基础设施

基本空白，可借助氨动力海上船舶或氢动力海上船

舶的发展进程，统筹考虑氨氢动力船舶的基础设施

布局与规划，同时在码头和氨氢燃料加注站建设时

应考虑氨氢动力海上船舶的特点，如国内外的燃料

加注站在设计和布局时必须考虑氨氢燃料特有的加

注风险，并制定相应的风险控制措施和布置要求，

同时还必须能满足所有适用船型的加注要求。除此

之外，相应的检修工具和基本配套设施也应基本满

足，以此促进氢动力船舶的高效率发展。

六、结语

本文面向国家“双碳”战略的目标导向，聚焦

航运业中长期发展，梳理了氨氢动力海上船舶的发

展需求，氨动力、氢动力以及氨氢动力海上船舶的

发展现状。为了细化氨氢海上动力船舶的发展方

向，全面分析了涉及的关键技术并论述了船舶发展

目标与产业要素。相关研究有助于促进海上船舶关

键技术发展，推动氨氢动力海上船舶深化发展，加

快实现绿色航运，为全球碳减排提供借鉴。

氨氢动力海上船舶可视为衡量我国综合创新能

力、争取国际话语权和产业地位的重要支撑，也是

不同国家之间沟通和合作的桥梁。在未来工程应用

中，可在国家层面开展海上交通领域需求论证，形

成氨氢燃料供应体系、氨氢动力海上船舶基础设施

建设等专项规划[32]；鼓励各地区在辖内海域建设氨

氢燃料加注站、开展海上风电制氢项目，加强支持

性服务设施的维护，以积累工程化经验，为后续产

业链培育及基础设施建设提供依托。
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