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2022年3月，由世界上最大的列车制造商——法国阿

尔斯通公司（圣康坦市）——打造的14辆氢能列车Coradia

iLint在德国开始长期运营（图1）[1]。在汉堡附近的布克

斯特胡德（Buxtehude）和沿海城镇库克斯港（Cuxhaven）

之间的区级线路上运行的这项为期 18个月的新服务是一

项商业示范试验。在这项试验中，两辆Coradia iLint运载

乘客行驶了 20 多万公里，而向空气中排放的却只有水

蒸气。

加拿大温哥华不列颠哥伦比亚大学土木工程系副教授

Gordon Lovegrove 说道：“德国的乡村地区人口密度小、

客流量少且电力供应不足，阿尔斯通公司生产的列车能在

这种地方运营，可谓是惊人之举。Coradia iLint完美地填

补了机载、零排放、电气化的空白。”

Coradia iLints的成功吸引了德国、法国、意大利、奥

地利、英国以及匈牙利等国家的注意。它们纷纷向阿尔斯

通公司订购此类列车，并计划投入本国使用[2‒7]。其他

几个大型制造商也着手建造自己的氢能列车。

氢能汽车、卡车和公交车在几十年前就已经投入使

用，虽然取得的商业成就有限，但在氢燃料使用方面，无

疑将列车落在了后面。列车依靠柴油（目前欧洲约五分之

一的列车、美国大部分铁路列车依赖柴油）以及电力（美

国主要是化石燃料产生的电力，欧洲主要是可再生能源产

生的电力）提供动力[9]。出现这种情况的主要原因是氢

能技术所面临的供需矛盾：在需求明确前，供应商不愿意

为降低成本建造所需的大型生产设备，而消费者又希望在

低排放燃料的价格降下来后再选用低排放燃料[8]。

然而，最近各国政府开始发布关于净零排放的强制性

政策，以缓解气候变化。例如，2021年欧盟提出到 2030

年温室气体排放量比 1990年减少 55%，到 2050年实现净

零排放[10]。法国、苏格兰以及荷兰部分地区的国家列车

网络系统承诺在 2035年以前以清洁能源系统取代客运和

（或）货运柴油发动机[11‒13]。德国承诺在2038年以前取

缔柴油列车，英国承诺在 2040年以前实现这一目标[14‒

15]。通过扩大对绿色电力（包括氢能发电）的需求，氢

能列车将在强制措施下实现飞跃式发展。

如今，大多数氢燃料是通过甲烷水蒸气重整（steam

methane reformation, SMR）和电解水产生的：在 SMR过

程中，甲烷在催化剂的作用下与加压水蒸气反应，产生

图1. 在德国成功试运营 18个月后，14辆氢能列车Coradia iLint于 2022
年3月正式在德国投入运营，未来几年将在欧洲各地推出更多氢能列车。

来源：Alstom (public domain)。
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“灰氢”（grey hydrogen）；在电解水过程中，通过电解水，

分解出氢气和氧气。对于世界上所有的制氢工艺，SMR

的使用占比为 95% [16]。虽然SMR的成本不高，但其产

生的能量却很高。Lovegrove 说道：“在生产‘绿氢’

（green hydrogen）时，你肯定想使用可再生能源，包括非

高峰期的水力发电、太阳能或风能。”

然而，“绿氢”的生产成本是利用SMR生产“灰氢”

的2~5倍[17]。Lovegrove说道，要使人们用得起“绿氢”，

需要将它的生产成本降低一半。至少有几位专家希望这一

目标可以在2030年以前实现[18]。尽管其总成本较高，但

如今氢能列车在由柴油列车占据主导地位的铁路线上行使

的商业案例越来越引人注目；因为建造高架电气化线路的

技术难度大、成本高，而且这种铁路线路过长或地势过于

陡峭，所以由电池供电的发动机不能满足要求。

2016年，阿尔斯通公司对一个柴油发动机的设计进

行了调整，制造了第一辆Coradia iLints列车。这辆列车的

电力发动机由氢燃料电池（通过列车顶部储存的氢气与空

气中的氧气结合）供电。车载电池还可通过捕捉刹车过程

中产生的电力来供电。这辆列车的续航里程为 1000 km，

最高时速可达 140 km，同时运载 150名坐着的乘客和150

名站着的乘客。电力发动机几乎没有噪声。Lovegrove说

道：“我坐过一次，它安静到甚至可以让你听到自己思考

的声音。”

为给氢能列车建造加氢设施，阿尔斯通公司与包括位

于德国的Linde（爱尔兰都柏林）和波兰的PKN Orlen在

内的石油和天然气公司合作[7]。正常情况下，Coradia iL‐

ints每加一次氢气可行驶 18 h。同时，阿尔斯通公司还与

Hynamics 公司（法国巴黎） [19]和 Deutsche Bahn 公司

（德国柏林）[20]合作建造移动加氢站。加氢站 15 min内

就可为列车加好氢，与加柴油所需的时间相近，而给电池

充电却需花费3~4 h。

虽然阿尔斯通公司是该领域的先驱，但也有其他公司

宣布计划开发具有竞争力的氢能列车。西班牙铁道车辆制

造商CAF公司（圣塞瓦斯蒂安）、德国西门子公司（慕尼

黑）以及英国的HydroFLEX项目[伯明翰大学铁路研究与

教育中心和Porterbrook公司（德比）共同发起的一个合作

项目]都在着力开发氢能列车新技术[21‒23]。针对目前在

美国进行的唯一一个氢能列车项目，瑞士 Stadler公司正

在为加利福尼亚州圣贝纳迪诺的一条线路设计一辆氢能列

车[24]。中国、日本及澳大利亚的氢能列车研发工作也不

断取得新突破[25‒27]。

短期内可能无法在加拿大多伦多看到客运氢能列车。

由于氢燃料生产、运输以及储存方面存在的不确定性问

题，多伦多最近暂停了可能成为迄今为止世界上最大规模

的一个氢能列车项目，该项目计划以氢燃料取代柴油来供

电[28]。

但加拿大的其他氢能列车项目还在继续进行。Bal‐

lard Power Systems公司（加拿大哥伦比亚本拿比）与中

国中车（CRRC）青岛四方机车车辆股份有限公司合作开

发有轨氢能列车，他们开发的列车目前在中国唐山市和佛

山市运行（图 2）[29‒30]。Ballard Power Systems公司还

为加拿大太平洋铁路公司的氢燃料货运机车项目提供了

14个燃料电池模块，每个模块的输出功率为 200 kW，这

些模块将通过氢燃料电池为三辆柴油列车提供动力。这三

辆列车最早于2022年开始试运行[31]。另外，该公司与西

门子公司的合作旨在开发新一代氢能列车，名为 Mireo

Plus H（图 3），开发的列车将于 2023年在巴伐利亚开始

试运行[32]。Ballard Power Systems公司还将为德国马德

里供应商 Patentes Talgo计划在西班牙运行的列车提供燃

料电池[33]。

与Ballard Power Systems公司在中国、加拿大和欧洲

的项目一样，大多数正在开发的氢能列车项目都同时涉及

对设备进行全新设计，以及将以柴油和电力提供动力的列

车改造成以氢燃料提供动力。Ballard Power Systems公司

图2. 加拿大Ballard Power Systems公司与中国中车（CRRC）青岛四方

机车车辆股份有限公司合作开发的有轨氢能列车目前正在中国唐山市和

佛山市运行。来源：Wikimedia Commons（CC BY-SA 4.0）。

图3. 西门子公司的Mireo Plus H氢能列车将于2023年年底前在巴伐利亚

开始试运行。来源：Siemens (public domain)。
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的技术总监Cara Startek说道：“目前，我们的关注点在于

原始设备和改造设备，定做的列车获得认证所需的时间非

常长，因此，最理想的方法是针对现有列车制定具有针对

性的解决方案。”

Lovegrove 也认为：“能够改造有 30~50 年车龄的列

车，是一件激动人心的事情。任意一个机车平台都非常

重，大约是 150 t金属的重量，改造过程中不会对平台的

位置做任何改动。你可以对现有的发动机外壳进行改造，

只需花费几个月时间和100万美元，就可以得到一辆能再

行驶50年的列车。”

尽管新项目不断涌现，但氢能列车采用的基础技术与

几十年前列车采用的技术大体相同。Startek说道：“燃料

电池技术方面取得的成就有限，但在燃料电池工程设计方

面却取得了很多成就。我们致力于了解轨道独特的安全系

统以及冲击和振动要求，并将其整合到燃料电池系统设计

和运行策略中。”

然而，近期的一些创新有助于提升氢能列车的吸引

力。例如，英国工程师设计出一种轻型燃料电池转换器。

这种转换器的工作方式是通过半导体以可控的方式将能源

从燃料电池中提取出来，然后将其输送至列车发动机。这

一过程需要将两台独立的转换器升级整合成为一台可以提

高列车行驶里程的轻型转换器[34]。在氢能的生产及传输

方面也存在可为所有氢能车辆带来更为广阔的商业发展前

景的创新空间。最近一些令人感兴趣的进展包括：日本将

太阳能转化为氢能，效率可提高 100倍[35]；美国建造了

可以放置在现有天然气配送系统旁的小型、廉价加氢站，

这些加氢站所用的氢气是利用天然气制造出来的[36]。

制造商也在寻求通过其他方式进一步减少氢能列车对

环境的影响。Startek说道：“我们正在翻新燃料电池，回

收 95%的铂，重复使用电池板。我们希望通过扩大这种

策略的应用范围，提升产品的可持续性。”
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