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我国氢动力船舶创新发展研究
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摘要：航运业迅猛发展促使传统船舶的能耗与环境问题日益显现，氢动力船舶作为未来水路交通载运工具的发展方向之一

将是实现水路交通领域碳达峰、碳中和目标的重要依托，因而研究我国氢动力船舶创新发展具有迫切性。本文梳理了氢动

力船舶的发展现状，从氢动力船舶产业链发展态势、协同发展战略布局的视角完成了氢动力船舶产业布局研判；完成了发

展氢动力船舶的技术经济可行性分析，覆盖氢和氨燃料、氢燃料电池、氢内燃机、基础设施、总拥有成本等角度；从氢气

制取、氢气运输、大容量储氢、安全加氢、燃料电池、氢内燃机、多能源协同控制、氢应用安全等方面系统展开了氢动力

船舶产业链关键环节分析。立足国情提出了我国氢动力船舶多阶段发展目标，论证形成了氢动力船舶发展路线图、氢燃料

供应体系建设路径。研究建议，明晰应用场景、突破关键技术、完善配套设施、创新运营体系，以此推动我国氢动力船舶

快速优质发展。
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Abstract: The rapid development of the shipping industry has made energy consumption and environmental problems of traditional
ships increasingly prominent. Hydrogen-powered ships are one of the development directions for waterway transportation vehicles
and will play a significant part in achieving the carbon peak and carbon neutralization goals in the waterway transportation field.
Therefore, it is urgent to research the innovative developmental mode of hydrogen-powered ships in China. The development status
of hydrogen-powered ships is summarized in this article, and the layout of the hydrogen-powered ship industry is analyzed from the
perspectives of industrial chain development trend and coordinated development layout. The technical and economic feasibility of
developing hydrogen-powered ships is analyzed from the aspects of hydrogen and ammonia fuel, hydrogen fuel cell, hydrogen
internal combustion engine, infrastructure, and total cost of ownership. Moreover, the key links of the industry chain of hydrogen-
powered ships are analyzed, including hydrogen production, hydrogen transportation, large-capacity hydrogen storage, safe fueling,
fuel cell, hydrogen internal combustion engine, multi-energy collaborative control, and safety in hydrogen application. Based on
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national conditions, we proposed multi-stage development goals, a development roadmap for hydrogen-powered ships, and a
construction path for the hydrogen fuel supply system. To promote the rapid and high-quality development of hydrogen-powered
ships, China needs to clarify application scenarios, develop key technologies, improve infrastructure facilities, and innovate
operation systems.
Keywords: ship; hydrogen-powered; hydrogen energy; fuel cell; internal combustion engine; hydrogen fuel supply system

一、前言

当前，航运业迅猛发展，柴油机动力船舶伴生

的能耗与环境问题日益显现，如2020年我国航运业

的CO2排放量达到 1.2×108 t，约占交通运输领域排

放量的 12.6%。水路交通载运工具绿色化是水运行

业的技术前沿和未来趋势 [1]，也是航运业实现碳

达峰、碳中和（“双碳”）目标的重要举措，发展

绿色船舶对促进我国船舶工业转型升级、实施交通

强国战略具有重要意义。

在近期，天然气、甲醇等低碳燃料，蓄电池技

术是降低船舶CO2排放量的过渡方案；在中长期，

氢、氨等零碳燃料技术将是水路交通载运工具实现

零排放的重要途径。氢能作为清洁能源，通过燃料

电池方式实现高效发电且不排放CO2，有望在水路

交通运输行业的碳减排过程中发挥积极作用。根据

国际能源署发布的《中国能源体系碳中和路线图》，

航运业的碳减排主要取决于氢、氨等新型低碳技术

和燃料的开发及商业化；在承诺目标情景中，

2060年基于燃料电池的氢能应用模式将满足水路交

通运输领域约 10%的能源需求 [2]，兼顾能源高效

利用、零排放、船舶舒适度提升，适应绿色船舶市

场需求且应用前景广阔 [3]。

发达国家积极提出氢能源战略并开展氢能相关

产业布局，掌握了氢能和燃料电池相关的核心技

术，开展了包括氢动力船舶在内的多项示范项

目 [4~7]，正在研制新型氢动力船舶 [6,8,9]。在我

国，应对“双碳”目标牵引，加速布局氢能的交通

领域应用；部分企业和机构基于国产化氢能和燃料

电池技术进步而相继启动了氢动力船舶研制，但整

体处于前期探索阶段；后续需要细化和完善我国氢

能领域的顶层设计，为氢动力船舶发展提供科学指

引。针对于此，本文在梳理氢动力船舶发展现状并

研判相关产业布局态势的基础上，重点开展技术经

济可行性与产业链关键环节分析，探讨提出领域目

标任务、建设路径，以期为我国氢动力船舶快速优

质发展研究提供参考。

二、氢动力船舶发展现状与产业布局研判

（一）氢动力船舶发展现状

1. 氢动力船舶

氢及氢基燃料是航运行业碳减排及脱碳的良好

解决方案，其应用范围将随着燃料应用技术的成

熟、配套设施的完善而逐步扩大。氢动力船舶通常

用于湖泊、内河、近海等场景，以客船、渡船、内

河货船、拖轮等类型为主；海上工程船、海上滚装

船、超级游艇等大型氢动力船舶研制是当前的国际

趋势，潜艇采用氢燃料电池动力系统同样具有良好

前景。

在现阶段，氢燃料电池适用于多种内河船舶，

可作为小型船舶的主动力，也可作为大型船舶的辅

助动力；以质子交换膜燃料电池（PEMFC）类型为

主，功率等级相比传统柴油机动力有较大差距。发

达国家已成功研制不同类型氢动力船舶并取得示范

应用效果，如德国“Alsterwasser”游船 [4]、日本

燃料电池渔船、法国“Energy Observer”游艇 [5]、

美 国 “Water-Go-Round” 渡 船 [6]、 韩 国 “Gold

Green Hygen”氢动力旅游船 [7]等；后续将深化研究

与应用，如挪威“Ulstein SX190”海上工程船 [6]、

“Topeka”滚装船 [8]，意大利“ZEUS”试验船 [9]

等（见图1）。除燃料电池外，氢内燃机也是船舶应

用氢能的重要途径，如比利时、日本研制的氢内燃

机拖船“Hydrotug”、渡船“Hydro Bingo”。日本企

业（如川崎重工业株式会社、洋马株式会社等）积

极研制氢内燃机，正在开发中速四冲程发动机、中

高速四冲程发动机、低速二冲程发动机。

我国前期研制了“富原一号”“天翔1号”氢动

力实验船（见图1），但船型、功率均较小。随着陆

上新能源汽车产业的蓬勃发展，氢能和燃料电池技

术快速成熟，为我国氢动力船舶提供了良好的发展

机遇。2021年下水的“蠡湖号”游艇、“仙湖1号”

游船，燃料电池功率分别为 70 kW、30 kW；正在

研制中的“绿色珠江号”内河货船、“三峡氢舟

1号”公务船，燃料电池功率达到 500千瓦级。尽
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内河渡船

法国“Energy Observer”
氢动力游艇日本燃料电池渔船

潜艇 近海渡船

德国“Alsterwasser”
内河氢燃料电池游船

2×48 kW PEMFC+蓄电池；
35 MPa高压气氢；
储氢50 kg，续航3 d；
载客100人

小型渔船

全长12.5 m，载客
12人，可搭载450 L
氢燃料，续航2 h，
最高速度可达
37 km/h

德国214型潜艇

2×120 kW PEMFC，
金属氢化物储氢；
以9.3 km/h以下的
低速在水下潜航3周

试验游艇

20 kW PEMFC+锂电池；
35 MPa高气储氢，电解
水制氢系统；航速约为
11 km/h，可利用太阳能、
风能和波浪能等为船舶
供能

美国“Water-Go-Round”
渡船

360 kW PEMFC+100 kW·h
蓄电池；25 MPa高压气氢，
续航2 d；载客84名

挪威氢动力滚装船
“Topeka”(2024年)

挪威氢动力海上工程船
“Ulstein SX190”
（2022年）

海上工程船

2 MW PEMFC+5.5 MW
柴油发电机，高压气态储氢，
可在零排放模式下工作4 d

滚装船

3 MW PEMFC+
1 MW·h电池；
液氢

荷兰氢动力超级游艇
“Aqua” (2024年)

4 MW PEMFC+1.5 MW·h
电池；液氢；续航6945 km；
最高航速为31.5 km/h

渡船

500 kW PEMFC

日本氢动力客船（2024年）

豪华游艇

(a) 国外已下水的氢动力船舶

(b) 国外计划研制的氢动力船舶

小型试验船  

内河货船
 

游艇  

游船
 

公务船  

“仙湖1号”游船 
（2021年） 

“绿色珠江号” 

 “天翔1号”实验船
（2005年）

船长4.7 m，2 kW·h燃料
电池，续航约3 h

4×135 kW PEMFC+
4×250 kW·h锂电池；
35 MPa高压气氢，
储氢280 kg

2019年获原则性认可
批准认证

70 kW PEMFC+86 kW·h
电池；船速18 km/h，
续航180 km，可载
乘员10人

30 kW PEMFC，
可续航10 h，船长
约12 m、宽约4 m，
载客20~30人

“三峡氢舟1号”
公务船（示意图）

500 kW PEMFC+电池，
总长约49.9 m，型深3.2 m，
最高航速28 km/h

2021年通过方案设计审查

（c）我国氢动力船舶产品情况（部分）

“蠡湖号”游艇
（2021年）

图1 国内外氢动力船舶的产品情况
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管如此，国内船型与国际先进产品相比仍存有一定

差距，同时我国氢动力船舶的系统集成技术尚未完

全成熟。

2. 燃料电池系统

目前，氢动力船舶用燃料电池的单组功率为

百千瓦级，装船使用时通常采用多组燃料电池级

联而成，如“Alsterwasser”游船配备了 2组 48 kW

PEMFC、214 型潜艇配备了 2 组 120 kW PEMFC，

“绿色珠江号”内河货船拟配备4组135 kW PEMFC。

兆瓦级燃料电池系统作为未来重点发展方向，是实

现燃料电池在船舶上广泛应用的基础；“Topeka”

滚装船、“Ulstein SX190”海上工程船采用的燃料

电池系统功率分别为 3 MW、2 MW；巴拉德动力

系统公司研制了 200 kW船用燃料电池模块，最多

可 6 组使用，即燃料电池系统功率可扩展至

1.2 MW。国产船用燃料电池功率等级与国外产品

相比仍存在一定差距。2021年，武汉众宇动力系

统科技有限公司取得船用燃料电池产品型式认可

证书 [10]，相应的 TWZFCSZ-80 燃料电池装置额

定功率为 80 kW，正在研制 200 kW船用燃料电池

系统。

船舶燃料电池系统通常配备一定容量的蓄电

池来对燃料电池输出功率进行“削峰填谷”，如

“Alsterwasser”游船配置了 201.6 kW·h 蓄电池 [4]，

“Water-Go-Round”渡船搭载了100 kW·h蓄电池 [6]，

荷兰“AQUA”概念游艇的蓄电池容量达到

1.5 MW·h。可根据船舶功率需求，结合燃料电池和

蓄电池供能特征，构建匹配的系统模型以优化蓄电

池配置 [11]。

3. 储氢装置

现有的氢动力船舶较多采用高压气态储氢方

式，如“Alsterwasser”游船、“Water-Go-Round”

渡船、“蠡湖号”游艇等；也有少量船舶采用金属

氢化物储氢方式，如 214型潜艇、“ZEUS”试验船

等。鉴于高压气态储氢方式的储氢密度较低、液氢

相关技术成熟，发达国家的大型氢动力船舶设计方

案多采用低温液态储氢方式，如“Topeka”滚装

船、“AQUA”概念游艇等。氢动力船舶的续航里

程与船载储氢量密切相关。一般认为受制于船载储

氢技术，氢动力船舶仅适用于短距离航行，如

“Alsterwasser”游船、“Water-Go-Round”渡船的设

计续航时间分别为3 d、2 d。

氢动力汽车相关的加氢技术快速成熟，为解

决氢动力船舶加注问题确定了良好基础。在

“Alsterwasser”游船示范运营过程中，德国林德集

团在搭建码头加氢站，为氢动力船舶提供持续的氢

源供应；“Ulstein SX190”海上工程船配有可更换

的储氢模块，通过“换罐”方式补充氢能，为氢动

力船舶的燃料补给提供了新思路。在我国，船用储

氢技术目前以高压储氢为主，后续朝着能量密度更

高的储氢技术路线方向发展。

（二）氢动力船舶产业链发展态势

船舶产业链包括上游的原材料及配套设施、中

游的船舶总装制造、下游的船舶服务等环节。

1. 上游环节

船舶上游环节涉及原材料供应、零部件配套

等。国外船用燃料电池技术研发活动开展较早，巴

拉德动力系统公司、丰田汽车公司等率先推出船用

动力系统，在包括氢气设备开发、船体设计与建

造、运营管理、氢燃料供应在内的船舶价值链方面

具有优势，尤其在船舶大功率燃料电池技术方面保

持领先。

我国企业生产的质子交换膜（PEM）性能满足

商用需求且具备批量供货能力，形成了自研和批量

制备催化剂的能力，推动了膜电极产品的车载批量

应用。武汉众宇动力系统科技有限公司自主研制的

船用燃料电池系统、中集安瑞科控股有限公司生产

的 30 MPa船用储氢瓶组已批量出口，都反映了国

内氢能与燃料电池行业的良好发展势头。也要清醒

认识到，我国船舶相关配套技术水平与世界先进水

平仍有不小差距，部分核心配套设备依赖进口的局

面有待打破。

2. 中游环节

美国、欧盟、日本、韩国的相关航运或燃料电

池企业都在积极参与氢动力船舶研发，所开展的示

范应用体现出了良好的运营效果。

从综合指标看，我国部分船舶制造企业在规模

上已进入世界大型船舶企业集团之列，但在新船

型、高端船型的开发与设计方面相比世界一流水平

还存在差距。我国氢动力船舶仍处于探索发展阶

段，已下水的“蠡湖号”“仙湖 1 号”船型较小，

PEMFC 系统输出功率仅为数十千瓦；500 千瓦级

“绿色珠江号”“三峡氢舟1号”氢动力船舶处于研
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制阶段，应用示范明显滞后。

3. 下游环节

在美国、欧盟，资源型或综合型港口都积极参

与氢能港口转型行动，如美国长滩港、洛杉矶港开

展了氢燃料电池拖车与物流车的应用试验，西班牙

瓦伦西亚港通过H2Ports试点项目来示范应用氢动

力正面吊。

着眼“双碳”发展目标，我国港口正在开展氢

能应用示范以推进港口绿色化建设。例如，青岛港

以打造“中国氢港”为目标，应用了氢动力自动化

轨道吊；宁波舟山港穿山港区正在开展“风、光、

储、氢”多能源融合示范项目，以风光可再生资源

发电、电解水制氢的形式为港区氢负荷（包括氢动

力集卡、叉车等）提供稳定氢源，提高能源自洽率

并降低碳排放水平。

（三）氢动力船舶产业链协同发展战略布局

1. 上游环节

近年来，欧盟、日本、美国、加拿大等相继发

布了氢能发展战略或路线图。我国《氢能产业发展

中长期规划（2021—2035年）》明确了氢能发展的

战略定位。可以看出，发展氢能成为世界各国共

识，而交通领域将率先开展氢能普及应用。

在政策引导和支持下，我国氢能及燃料电池产

业发展迅猛，截至2021年年底氢燃料电池汽车保有

量约为8938辆，后续有望保持快速增长势头。因与

氢动力汽车在上游环节未有明显分化，氢动力船舶

在发展初期，可采取氢燃料电池相关的基础研究和

关键零部件研制仍以车用燃料电池为源头的发展模

式，而在应用过程中需及时评估两类产品的差异

性。同时，针对船舶功率需求，着重研制大功率燃

料电池系统；针对船舶续航里程需求，着重研制大

容量储氢装置。

2. 中游环节

目前，我国多地相继布局新能源船舶发展，包

括纯电池船舶、液化天然气（LNG）船舶、氢动力

船舶等类型。为了加快氢动力船舶的示范和推广，

氢动力船舶的综合定位及其领域发展顶层设计有待

明确和细化。

传统设计与制造相关企业，均可与氢能企业积

极开展合作，结合自身优势以拓展氢动力船舶业

务。例如，广州船舶及海洋工程设计研究院与中船

动力研究院有限公司、广船国际有限公司等联合开

展了 500千瓦级内河氢燃料电池动力货船的研制工

作，已获得中国船级社的原理认可证书。与此同

时，船级社也需新增并完善氢动力船舶相关的标准

和指南，为氢动力船舶优质发展提供关键支撑。

3. 下游环节

氢动力船舶应用必然要经历从示范应用到扩

大部署再到商业化应用的发展过程，预计 2030年

前的氢动力船舶应用率仍较低。目前我国水路交

通相关的氢能基础设施基本空白，从发展效率的

角度考虑，可借助陆上氢燃料电池汽车快速发展

的势头，统筹考虑陆路交通、水路交通的氢能基

础设施布局与规划，适度超前开展港口、码头的

加氢站建设布局，由此促进氢动力船舶的高效率

发展。

利用陆海综合制氢加氢站平台，结合纯氢管

网，力争同步解决港口氢动力船舶涉及的加氢站加

氢量大、占用港口土地面积、影响港口正常作业三

大应用难题。基于氢能的物流与工业能源解决方

案，在解决港口物流、装卸设备、航运应用等问题

之外，宜进一步发挥潜在优势，提前筹划与内部港

口岸电、近海风力发电、内陆陆上交通体系的协同

发展。

三、发展氢动力船舶的技术经济可行性

（一）氢和氨燃料

制氢技术分为化石能源制氢、工业副产制氢、

电解水制氢等 [12~14]。化石能源制氢尽管将过渡

到可再生能源电解水制氢，但在一定时间内仍占重

要地位。利用可再生能源实现低成本、高效率制氢

是未来大规模制氢的发展方向，也是各国氢能领域

支持的重点方面。现阶段绿氢成本依然偏高（约为

32.2元/kg），其中可再生能源电力、电解槽的成本

占比达到90%，因此控制绿氢成本关键在于降低可

再生能源电价与电解槽成本。未来通过降低可再生

能源发电成本、提升电解槽技术水平、以规模化应

用促进成本下降，我国绿氢成本有望在 2030 年、

2040 年、 2050 年分别降至 14.7 元/kg、 10 元/kg、

8元/kg [13]，这就为氢动力船舶的规模化应用逐步

提供了经济可行性。

氨燃料是另一种具有应用前景的零碳燃料，还
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可作为储氢载体，其能量密度较高、生产成本低、

易于储存和运输、产业基础完善，在船舶应用方

面具有优势 [15]。我国合成氨技术和产业成熟，

目前主要利用化石能源制氨，制造成本较低（约

4000元/t） [16]。《中国能源体系碳中和路线图》预

测，在“双碳”目标背景下，我国氨产量将由

2020 年的 5.4×107 t 增加至 2060 年的 8×107 t，且

2060年有 2/3的氨燃料应用于航运行业，至少满足

水运行业40%的能源需求。可再生能源电解水制氢

再合成氨的成本较高，因而降低可再生能源制氢的

成本是控制绿氨生产成本的关键，预计 2020—

2060年我国可再生能源电解水制氢再合成氨的成本

将下降70%以上 [2]。

（二）氢燃料电池

2010 年以来，氢燃料电池成本降低了约

60% [17]。根据《中国氢能源及燃料电池产业白皮书

（2019版）》提出的目标，燃料电池系统的成本将从

2019年的 8000元/kW下降到 2025年的 4000元/kW、

2035年的800元/kW、2050年的300元/kW [18]；假

定船舶燃料电池系统的功率为 500 kW，则 2050年

单船燃料电池系统成本可控制在15万元左右。

随着我国氢能产业的蓬勃发展，国产燃料电池

的电堆功率、最低启动温度、寿命等指标均得以大

幅改善，自主化程度也在不断提升。燃料电池电堆

成本约占燃料电池系统成本的65%，电堆成本仍有

下降空间，中长期的降幅可达85% [17]。我国企业

积极布局双极板、膜电极、空气压缩机、氢气循环

泵等燃料电池关键零部件研制，如上海捷氢科技股

份有限公司生产的燃料电池电堆，58个核心一级零

部件全部实现国产化，采用新型贵金属涂层的金属

双极板和优化结构进一步提升了燃料电池效率并降

低了制造成本 [13]。2020年，燃料电池电堆的成本

出现了明显下降势头（3000~4000元/kW），甚至部

分产品报价下降至 2000元/kW [13]。尽管如此，氢

燃料电池电堆及系统的可靠性、耐久性是商业化应

用的关键，仍待持续优化提升 [19]。

（三）氢内燃机

现有氢内燃机的有效热效率为 35%~45% [20]，

而PEMFC系统的效率为 50%~60%；虽然氢内燃机

的效率偏低，但功率可以达到高值（目前可达到兆

瓦级），已用于拖船和渡船 [6]。在成本方面，氢内

燃机明显低于PEMFC系统，以100 kW发电装置为

例，基于当前技术的氢内燃机成本仅为PEMFC系

统的50% [21]。可以预判，随着船舶储氢技术的发

展、氢能基础设施的完善，氢内燃机在船舶上可取

得广泛应用。

（四）基础设施

在我国，现有加氢技术与基础设施以车辆应用

为主，而船舶应用基本空白；主流的加氢站规模为

500 kg/d、1000 kg/d，对应的建设成本分别为1200~

1500 万元、2000~2500 万元（不考虑土地成本），

其中设备、土建成本占比超过70% [16]。氢气压缩

机、储氢罐（分为高压储氢罐和液氢储罐）、加氢

机是加氢站的核心装备 [17]。在氢气压缩机方面，

隔膜式压缩机、液驱式压缩机已实现国产化，未来

有望逐步占据国内市场，而离子式压缩机需进一步

研制。加氢站储氢装置已具备一定的自主化基础，

如中集安瑞科控股有限公司生产的 45 MPa大容积

无缝钢制储氢气瓶已实现出口 [16]，300 m3大型液

氢储罐完成了方案设计和小批量生产 [17]。35 MPa

规格的加氢机基本实现国产，但加氢枪、流量计、

阀件等核心零部件依赖进口；国内企业已掌握

70 MPa加氢技术，但相关应用落后于国外 [16]。

在氢动力船舶发展初期，宜借助氢动力汽车的

良好发展势头，积累基础设施相关技术；逐步开展

船舶领域的氢能应用，以技术改进与装备更新的方

式匹配氢动力船舶的专有应用需求。

（五）船舶总拥有成本

船舶总拥有成本（TCO）包括建造成本、运营

成本：前者分为主动力系统成本、辅助动力成本、

燃料储罐成本、船身及其他零部件成本等，后者涵

盖燃料成本、维修成本、箱位损失、人员工资、保

修费等。由于氢动力船舶仍处于研制与小规模应用

阶段，相关的 TCO 分析依然不够充分。针对

15 000 TEU氨氢动力集装箱船开展的TCO分析表

明，假定配备 1 台 51 MW 氨发动机作为主动力，

2台 4 MW、2台 2 MW氢燃料电池系统作为辅助动

力，则TCO约是同等条件下传统燃料船舶的 2倍；

燃料成本是影响氨氢动力船舶经济性能的重要

参数 [22]。
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四、氢动力船舶产业链关键环节分析

（一）高效低碳的氢气制取技术

当前，氢气主要利用化石能源来获得，约占世

界氢气生产量的 95%，生产过程排放CO2；利用可

再生能源获得的电能来进行电网规模级别的电解水

制氢，生产过程属于零碳排放，但所占比例仅约

4%~5%。碳捕集、利用与封存（CCUS）技术可应

用于传统的化石能源制氢过程以降低碳排放量，但

考虑现有技术和基础设施的成熟度，预计2030年前

基于CCUS技术的化石能源制氢难有明显突破 [2]。

因此，基于可再生能源的电解水制氢是未来氢气制

取的发展趋势。

电解水制氢分为碱水电解、PEM水电解、固体

氧化物水电解。碱水电解、PEM水电解被认为是当

前可实际应用的技术 [23]：前者在我国已经工业

化，国产设备的生产率达到 1000 Nm3/h [24]；后者

正处于从研发走向工业化的前期阶段。近年来，我

国电解水制氢设备的装机容量显著提升，2020年装

机容量为18 MW，约占世界增量的1/4。在“双碳”

目标背景下，随着技术提升和配套制造业的完善，

2030年、2060年我国电解水制氢设备装机容量将分

别达到25 GW、750 GW，分别占世界总量的15%、

40% [2]。

（二）大规模低成本的氢气运输技术

可实现规模化运输氢气的方式主要有高压气氢

长管拖车、低温液氢槽车、氢气管道。高压气氢长

管拖车方式技术成熟，适用于运输距离较近、输送

量较低、氢气日用量为吨级的用户，与当前的氢能

产业发展规模相适应。国内长管拖车氢气瓶的工作

压力多为 20 MPa，TT11-2140-H2-20-I 型集装箱束

箱每次可充装氢气约347 kg。高压气氢长管拖车适

用于 200 km以内的运输， 200 km距离的运输成本

约为7.72 ~8.82元/kg [16]。

低温液氢槽车的运氢能力强（是高压气氢长管

拖车的10倍以上），在200 km以上距离的运输成本

仅为高压气氢长管拖车的1/5~1/8 [16]，但氢气液化

能耗较高，如 20 MPa 高压气氢的压缩成本约为

2 元/kg，而大型氢气液化装置的液化成本约为

12.5元/kg [17]。此外，氢气液化装备的初始投资成

本不容忽视。在解决相关成本和效率问题后，液氢

罐车在中远距离的输氢领域将有良好的应用前景。

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。

基于气态氢的管道运输分为两类：纯氢的管道

运输、天然气掺氢的管道运输。管道运输适用于大

规模、长距离的氢气运输，但前期投资较大。当氢

气储运设施尚不完善时，将氢气掺入天然气中并利

用天然气管道进行运输，是一种兼顾技术与成本的

大规模运氢方式（当掺氢天然气的含氢量约为15%

时，仅需对原有管道进行适当改造即可 [25]），主

要涉及天然气运输管道与氢气的相容性、氢气泄漏

与检测、终端氢气分离等。随着氢能产业规模的扩

大、应用需求的增加，具有运输规模优势的管道输

氢将成为优选方式。

（三）船舶大容量储氢技术

储氢技术发展呈现出“低储氢密度—高储氢密

度”的趋势。高密度储氢技术仍不成熟，技术路线

仍在进行多方案探索，包括超高压气态储氢 [7]、

液化储氢 [26]、金属氢化物储氢 [9,27]、液态有机

物储氢 [28]等。

高压储氢是当前船舶适用的方式，储氢瓶有

35 MPa、70 MPa两种规格，对应的体积储氢密度

分别为 25 g/L、41 g/L [16]。国外的 70 MPa高压储

氢技术基本成熟并实现商业化，如丰田Mirai氢燃

料电池汽车即采用 70 MPa储氢瓶。我国的 35 MPa

高压储氢瓶技术标准成熟，国产氢燃料电池汽车较

多采用；正在研发 70 MPa高压气瓶，已接近商业

应用阶段。因此，我国氢动力船舶，如“绿色珠江

号”内河货船先期采用了 35 MPa高压气瓶储氢方

式，待技术条件成熟后再转向更高规格。

液氢的密度为 70.8 g/L，在储存密度上较高压

储氢有明显优势；随着氢能产业的快速发展，低温

液态储氢将逐步扩大民用范围，有望成为未来的主

流储氢方式。考虑到现有高压储氢技术的储存密度

较低，无法满足未来船舶续航力的要求，船舶储氢

将朝着能量密度更高的方向发展，如“Topeka”滚

装船、“AQUA”概念游艇计划采用低温液态储氢

方式。金属氢化物储氢方式具有储氢体积密度大、

压力低、安全性高等优点，在潜艇上具有良好应用

前景，推广应用过程需着力解决成本、吸脱氢温
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度、反应速率等问题。

理论上氨的储氢密度约为 17.6%，液氨的体积

储氢密度是液氢的 1.5 倍，加之氨的液化、储存、

运输技术成熟，使得以氨为载体的储氢方式成为极

具潜力的大容量储氢解决方案。氨的裂化分解是以

氨为载体的储氢系统需要解决的关键技术问题，开

发低压、低温、高活性、低成本的催化剂是后续研

究重点 [16]。甲醇具有较高的储氢密度且自身含氢

量达 12.5%，可作为绿氢的载体来实现高效储存和

运输，当距离大于 200 km时较直接运氢具有经济

优势 [16]。考虑到甲醇制氢会产生CO，需配备氢

气纯化装置以避免PEMFC催化剂中毒。

（四）快速安全加氢技术

现有的氢动力船舶储氢方式多样，相应的加氢

方式和耗时不尽相同。在“Alsterwasser”游船示范

项目中，林德集团在码头建立加氢站为该船提供稳

定氢源，船上最多可存储 50 kg氢气，单次加氢过

程耗时约为 12 min；德国 212A型潜艇采用基于金

属氢化物储氢方式，完成 80%、100%加氢量分别

耗时 10 h、25 h。鉴于陆上车用高压气态储氢及加

氢技术相对成熟，在氢动力船舶发展初期采用车用

方案是可行的发展模式。

与车用加氢相比，船舶加氢具有加注量大，持

续时间长的特点，加注设备应采用更加可靠的加注

连接方式，同时应具有船岸之间紧急切断的联动功

能以满足紧急脱开需要。船舶在码头进行燃料加注

时一般不允许船舶断电，因而既保证加氢时燃料电

池系统正常工作（供电）以及装卸货等同步操作

（SIMOPs）的需要，又保障氢燃料加注操作的安全

性，是亟需解决的问题。

（五）船舶大功率燃料电池技术

船用燃料电池技术表现为“小功率—大功率”

的发展趋势。燃料电池主要分为以PEMFC为代表

的低温燃料电池，以熔融碳酸盐（MCFC）和固体

氧化物（SOFC）为代表的高温燃料电池：前者技

术成熟，正在进行产业化、规模化发展，力求实现

价格更低、寿命更长、功率更高；后者因其功率

高、效率高、氢气纯度要求低等技术优势，更适合

船舶应用，也是未来大型船舶的发展方向。

船舶功率需求与船型、操作工况相关，不同船

型的需求功率如表1所示 [29]。PEMFC系统可作为

小型船舶的主动力或大型船舶的辅助动力。在现有

的氢动力船舶示范项目中，PEMFC系统输出功率

基本为百千瓦级。为了拓宽氢动力船舶的适用场

景，未来PEMFC系统的输出功率应提高至兆瓦级，

这是船舶燃料电池亟需攻克的关键技术。

（六）船舶氢内燃机技术

氢气燃烧火焰传播速度快、放热集中，因而

氢内燃机相对传统内燃机具有更高的热效率。普

通内燃机热效率约为 30%~40%，而德国企业研制

的氢内燃机验证机热效率最高达到 42%，我国正

在研发的氢内燃机热效率有望达到44% [16]。也要

注意到，氢内燃机虽然具有输出功率高、热效率

高、节能环保的优点，但存在爆燃、早燃、回火

等技术难题，也会产生NOx，因而提升动力系统性

能、降低NOx排放是后续氢内燃机研究亟待攻关的

方面。

氢内燃机相比PEMFC系统具有输出功率优势，

待攻克相关技术难题后，将在船舶领域获得广阔应

用。2017年，比利时海事集团推出了世界首制柴氢

双燃料客船，搭载的 Behydro 发动机输出功率为

1000~2670 kW [6]。目前我国的氢内燃机技术集中

在汽车领域而尚未开展船舶应用研究，相较国际先

进水平还存在较大差距。

（七）船舶多能源协同控制技术

常规船舶采用船舶柴油机并以燃用轻 / 重柴油

为主，部分采用柴油发电机的电力推进系统用能

形式，能源结构相对单一。船舶供能形式的多样

化是未来发展趋势，如“Energy Observer”游艇

搭载了太阳能光伏发电系统、风力发电系统、锂电

池系统、海水淡化系统、PEM 电解水制氢系统、

PEMFC 系统等；在日本邮轮超级环保船（NYK

表1 船舶需求功率情况
（单位：kW）

类型

小型游艇和船舶

民用船舶

潜艇和海军舰艇

电力

—

100~2000

500~2000

推进器

慢

1~100

500~1000

1000~2000

快

—

50 000

50 000
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Super Eco-ship）设计方案中，动力系统将采用

LNG燃料电池、太阳能电池、风力助推等 [29]。

在船舶能源供给趋于多样化的形势下，多种供

能系统之间的协同控制技术日益显现出重要性。未

来氢动力船舶的动力系统涉及燃料电池、蓄电池

（或超级电容）、变流装置、推进电机等设备，这就

需要利用多能源协同控制技术来进行各类设备之间

的优化匹配与协同控制，保障动力系统的安全性、

可靠性、经济性 [30]。

（八）船舶氢应用安全技术

船舶航行环境复杂，易受气象、水文、航道等

因素的影响；船舶系统相对孤立，若发生安全事

故，人员不易迅速逃离而需等待救援。因此，船舶

需要有较高的安全性。在氢能源及燃料电池的推广

应用过程中，需将与燃料相关的火灾、爆炸等风险

发生概率及后果限制在极低水平，确保相关装置拥

有与基于化石燃料的常规主机 / 辅机具有同等安全

水平。现有氢动力船舶相关的安全规范及应急措施

有待进一步完善 [3]。氢应用安全技术是氢动力船

舶安全运行的基础，采用数值模拟方法预测船舶氢

气泄漏扩散及其风险演变规律，是制定相关风险应

对措施的有效途径 [31]。

（九）氢动力船舶标准及规范

在陆上领域，氢能及燃料电池技术标准基本成

熟，我国发布的相关技术标准多达91项。然而氢动

力船舶标准及规范尚不成熟，相关燃料电池系统以

及储氢、加氢系统主要沿用陆上标准。国际海事组

织正在开展《使用气体或其他低闪点燃料船舶国际

安全规则》关于纳入船舶应用燃料电池系统的技术

要求编制工作，但并不包含燃料存储、供应系统。

氢动力船舶技术标准环节存在的问题在于：规范法

规缺项、操作规范缺项、安全研究不足。例如，船

用氢气加注标准（包括液氢加注和金属氢化物的船

舶加氢技术）、70 MPa储氢瓶上船标准、船舶重整

制氢标准等均处于缺失状态。

面向氢动力船舶快速发展需求，相关船舶标准

及规范需要尽快进行补充完善：① 船用燃料电池

动力系统专项研究验证，船舶功率需求较大，对燃

料电池单体的一致性、电池管理系统、散热等要求

高于车用系统；② 氢燃料电池动力船舶设计方案

风险评估分析与船用燃料电池及其处所安全防护专

项研究验证，高盐雾腐蚀和潮湿的海上环境、船舶

振动等因素可能降低系统的可靠性和耐久性；

③ 船舶氢燃料加注方式、安全操作规程及监管方

式研究，我国港口或锚地尚无船用氢燃料加注设

施，相关技术与规范需深入研究；④ 船用储氢系

统、氢气供给系统专项研究验证，及时制定并持续

完善氢燃料电池动力船舶的技术标准体系。

五、我国氢动力船舶的发展目标与建设路径

（一）我国氢动力船舶的发展目标

应对“双碳”发展目标，我国乃至全世界在航

运业碳减排问题上都面临着巨大压力。发展氢动力

船舶，全面牵引水路交通领域从氢能基础设施到终

端应用的建设，革新水路交通运输装备的用能构

成，支持实现清洁能源转型。围绕交通强国、《中

国制造2025》等行动纲领，推动传统船舶制造行业

的转型与升级，催生新型船舶设计与研究单位及产

业链配套企业，引领船舶制造业高质量发展。实施

大功率燃料电池、大容量储氢、快速加氢、多能源

协同控制、氢利用安全等核心关键技术攻关，制定

氢动力船舶标准及规范，完善氢能配套设施，推动

多类型氢动力船舶的示范应用。

至2025年为技术积累阶段。借助燃料电池汽车

技术进展，重点突破船用氢燃料电池等关键技术，

制定氢动力船舶标准及规范；完成氢动力船舶装备

研发，在内河 / 湖泊等场景实现氢动力船舶示范

应用。

2025—2030年为完善产业阶段。构建氢动力船

舶设计、制造、调试、测试、功能验证、性能评估

体系，建立配套的氢气“制储运”基础设施；扩大

内河/湖泊等场景的氢动力船舶示范应用规模，完

善水路交通相关基础设施。

2030—2035年为提升质量阶段。降低燃料电池

和氢气成本，提高船用氢燃料电池系统寿命、转化

效率和船上储氢量，研发高温燃料电池和余热利用

技术；构建完备的水路交通载运装备技术和产业体

系，在近海场景实现氢动力船舶应用示范。

2035—2060年为推广应用阶段。优化氢动力船

舶的综合性能，推广本土商业化应用；与绿氨、碳

中和LNG / 甲醇等动力形式船舶协同，完成我国水
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路交通运输装备领域碳中和目标；在国际航线上开

展氢动力船舶应用示范，提升我国氢动力船舶产业

的国际竞争力。

（二）我国氢动力船舶的建设路径

1. 面向碳中和的氢动力船舶总体路线图

LNG船舶应用前景良好，将是近期船舶清洁用

能的主要形式。蓄电池技术是现阶段尽快实现内河

及近海船舶零排放的解决方案，但能量密度有限，

主要在短程、小型船舶上有应用空间，而在中短途

运输领域未有广泛应用。氢燃料是实现船舶零排放

的重点发展方向，近期将在内河及近海船上开展应

用研究。在制氢方面，目前化石能源制氢是主要方

式，未来占比将逐步下降，可在CCUS技术成熟后

引入以进一步降低碳排放；可再生能源制氢是未来

主要的制氢途径。在储氢方面，为满足国际远洋航

行船舶的续航要求，需进一步发展包括液氢储氢在

内的高效储氢技术，甲醇重整制氢、氨分解制氢等

现场制氢技术。

氢的最佳应用载体是燃料电池，PEMFC受限于

功率等级较低以及氢气纯度要求高，将主要应用于

内河及近海船舶，未来继续发展高温PEMFC。高温

燃料电池（如SOFC）可使用富氢液体燃料而不再

依赖纯氢，采用余热利用技术可进一步提升系统效

率，功率等级有望达到兆瓦级，在远期是适用于远洋

船舶的技术路线。氢内燃机是另一种氢能动力系统，

随着船载储氢技术发展表现出良好的应用前景，将在

水路交通“双碳”目标实现过程中发挥重要作用。

氢动力船舶发展路径与氢燃料电池、氢内燃

机、储氢等技术以及氢能基础设施紧密相关，按照

先内河 / 内湖、再近海、最后远洋的路线分步实施

（见表 2）：湖泊区域的游船 / 渡船等，可采用氢燃

料电池动力系统；内河干线小型船舶（8000 t 以

下）可采用氢燃料电池动力系统，内河干线大型船

舶（8000 t以上）可采用基于氢、氨、甲醇等燃料

的内燃机系统；近海、远洋船舶可采用混合动力

系统。

2. 氢燃料供应体系建设路径

在近期，化石能源制氢仍占据主导地位，主要

分为煤制氢、天然气制氢、化工副产品制氢。煤制

氢具有成熟可靠、生产成本低的优势，就生产潜力

而言完全可以满足氢能发展需要；在更强调清洁低

碳的背景下，CCUS技术应用会对煤制氢路线产生

重要影响。在中期，可再生能源制氢比重将逐步提

高，与碳捕获技术结合生产蓝氢也将形成一定的规

模。在远期，利用可再生能源发电，再通过水电解

制氢将是重要的制氢方式（见图3）。

适合大规模工程化应用的氢气运输方式主要有

高压气氢长管拖车运输、低温液氢槽车运输。目前

以高压气氢储运为主，后续将逐步过渡到低温液氢

储运为主、以高压气氢储运为辅。未来随着氢气的

广泛应用及规模化生产，涉及纯氢的管道运输、天

然气掺氢的管道运输的输氢管网建设（或改造）将

是能源基础设施的建设重点。

在内河航运领域加大氢能利用范围与规模，形

成以船舶为重点、以港口为中心的航运氢能产业生

态，将支撑水路交通绿色化发展。积极拓展氢能的

港口应用，探索在途氢燃料补给模式，既是制氢产

业绿色化发展的需要，也可支持氢动力船舶应用并

完善水路交通氢能生态链。

我国沿江经济发达、化工园区集中，工业副产

氢产能多临近港口，氢能来源较丰富；氢源附近的

港口可就地集中消纳氢能，同时利用航运在供需港

口间进行远距离的氢能运输，以氢气规模化运输来

表2 氢动力船舶发展进度

类别

燃料

动力装置

氢动力船舶航线演变

氢

氨

甲醇

燃料电池

内燃机

时间

近期

灰氢

灰氨

甲醇

PEMFC

高热效率、低NOx排放

内河/内湖

中期

蓝氢、绿氢

蓝氨、绿氨

甲醇

高温型PEMFC/SOFC

高热效率、低NOx排放

近海

未来

绿氢

绿氨

甲醇（碳中和）

高温型PEMFC/SOFC

高热效率、低NOx排放

远洋
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降低运氢成本。加氢站布局可考虑与现有油气加注

站合建，充裕的工业用地和远离城镇的区位也为加

氢站建设审批提供便利条件，还可考虑更加灵活的

移动式加氢站。

海上风电制氢指直接通过水电解制氢设备将海

上风力发电转化为氢气，再以氢为能源载体实现清

洁能源的长期存储，这就为氢动力船舶的海上补充

氢燃料提供了可能性。发达国家积极布局海上风电

制氢项目，认为未来的枢纽设施可由设置在海上风

电场周边的氢燃料中心组成；我国能源体系规划鼓

励建设海上风电基地，推动海上风电场向深水远岸

区域布局。开展海上风电制氢项目具有一定的趋势

性，海上绿氢生产基地有望成为氢燃料供应体系的

重要组成部分。

六、推动我国氢动力船舶发展的建议

（一）明晰应用场景

针对氢燃料电池动力系统的发展现状及未来演

变趋势，借鉴先发国家的氢动力船舶运营经验，结

合我国氢能战略规划与产业布局，明晰适应国情的

氢动力船舶应用场景。可按照先内河 / 湖泊、再近

海、最后远洋的发展次序，制定产业规划，梯次推

进技术攻关、装备研制、应用示范、基础设施

建设。

（二）突破关键技术

发挥宏观战略的引导作用，兼顾自主创新与对

外合作，系统发挥企业、科研院所、高校的差异化

优势，以企业为主体实施氢动力船舶装备创新。着

力突破氢动力船舶研发、示范、推广面临的关键核

心技术，如高效低碳的氢气制取技术、船舶大容量

储氢技术、大功率燃料电池技术等；促进水路交通

载运工具氢能应用水平尽快达到国际先进，为更大

规模的氢动力船舶应用示范筑牢基础。

（三）完善配套设施

建议在国家层面开展交通领域能源需求演变态

势论证，统筹“水陆空”交通的氢能综合应用格

局，研究提出燃料供应体系、基础设施建设等专项

规划。鼓励各地区结合自有能源与技术优势，发展

低成本、少污染、高可靠的制氢项目并开展应用示

范，以试验试用积累工程化经验，为后续的大规模

氢能基础设施建设提供依托。

制氢

储氢

2025年 2030年 2035年 2060年

运氢

加氢

化石能源制氢
为主；可再生能源
制氢试点运行

化石能源制氢
为主；可再生能源
制氢占比增加

化石能源制氢
+CCUS为主；
可再生能源制氢
占比进一步增加

可再生能源制氢
为主，多种制氢
技术共存

高压气氢运输
为主；低温
液氢试点运行

高压气氢运输
为主；低温液
氢推广

低温液氢为主；
高压气氢为辅

管道输氢、液氢
运输、高压气氢
运输等共存

高压气态储氢
技术为主

高压气态储氢
技术为主；
低温液态储氢
技术试点运行

高压气氢和
低温液氢为主；
深冷-高压、
化学储氢等
技术试点运行

多种储氢
技术共存

港口移动式 /
固定式加氢站
试点运行

扩大港口加氢
站规模，内河
在途氢燃料补
给试点运行

扩大港口加氢
站和在途氢燃料
补给规模；海上
制氢平台加氢
试点运行

内河、近海和
远洋加氢站网点布
局进一步完善

图3 我国氢动力船舶的氢燃料供应体系建设路径
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（四）创新运营体系

针对氢动力船舶产业化应用存在的前期投资

大、回报周期长的客观实际，积极配套政策、资金

等资源支持，鼓励各类企业依托自身优势提前布

局氢动力船舶市场，以示范运营支持新型运营模

式探索；同步支持传统船舶下游环节积极开拓针

对氢动力载运装备的检测、维修、培训等业务。

以产业链协同模式探索建立我国氢动力船舶创新

运营体系。
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