
DOI 10.15302/J-SSCAE-2025.08.027

中国工程科学 2026 年 第 28 卷 第 3 期

我国海上风电制氢技术发展意义、现状与展望
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摘要：在“双碳”目标背景下，海上风电制取绿氢得到了广泛关注。我国处于海上风电制氢产业的起步阶段，对其进行全

面深入的分析至关重要。本文立足于我国海上风电制氢产业发展，剖析其发展的内在驱动力，梳理分析海上风电制氢项目

概况、技术路线以及关键装备，研判不同技术路线、关键装备的适用场景和待攻克问题，提出针对性发展建议。研究发现，

海上风电制氢是我国实现能源安全、沿海省市低碳转型以及规模化深远海风电消纳与送出的重要路径和经济性方案，也是

我国发展海上风电制氢的内在驱动力。目前，国内外海上风电制氢产业发展的重点在于验证不同技术路线、关键装备的可

行性，我国则呈现出由国家重大项目为指引、由大型国企和民企主导建设的局面。在海上风电制氢的技术路线中，与陆上

制氢相比，海上集中式制氢适用于离岸距离较远的海上风电场。在关键技术装备方面，海洋环境对海上氢气制备和储运技

术提出了新的要求，适配海洋场景的高可靠性装备体系仍需突破。最后，从完善顶层设计与标准体系、创新经济激励与产

业协同生态、聚力技术攻关与人才保障 3个维度提出了发展建议，为我国海上风电制氢产业发展提供一定的研究支持和路

径参考。
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Abstract: Against the backdrop of the carbon peaking and carbon neutralization goals, offshore wind-to-hydrogen technology has 
garnered widespread attention. China is in the initial stages of the industrialization of offshore wind-to-hydrogen, making 
comprehensive and in-depth analysis particularly crucial. Based on the development of China’s offshore wind-to-hydrogen industry, 
this study first examines the intrinsic motivation of its development, and analyzes the overview, technological pathways, and key 
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equipment of offshore wind-to-hydrogen projects. Assessments are conducted on the applicable scenarios and challenges of 
different technological pathways and key equipment, and development recommendations are proposed. The study finds that 
offshore wind-to-hydrogen is an important pathway and cost-effective solution for China to achieve energy security, low-carbon 
transformation in coastal provinces and cities, as well as the consumption and transmission of large-scale far-offshore wind power. 
These benefits constitute the fundamental impetus behind China’s push for offshore wind-to-hydrogen development. Currently, the 
global offshore wind-to-hydrogen industry focuses on verifying the feasibility of different technological pathways and key 
equipment. In China, the industry is guided by national major projects and dominated by large state-owned and private enterprises. 
Among the technological pathways, centralized offshore hydrogen production is suitable for far-offshore wind farms. In terms of 
key equipment, the marine environment imposes new requirements on offshore hydrogen production, storage, and transportation 
technologies, and a high-reliability equipment system adapted to marine scenarios still requires breakthroughs. Finally, 
development recommendations are proposed from three dimensions: enhancing top-level design and standards systems, fostering 
innovative economic incentives and a collaborative industrial ecosystem, and concentrating efforts on technological breakthroughs 
and talent development. Based on the analysis, this study can provide research support and pathway references for the development 
of China’s offshore wind-to-hydrogen industry.
Keywords: offshore wind; hydrogen; offshore integrated energy; seawater electrolysis; hydrogen storage and transportation; 
economical efficiency 

一、前言

在“双碳”战略目标背景下，海上风电具有靠

近我国东部用能负荷中心、风速高、与水电出力季

节性互补等优势，成为支撑我国能源转型的必然选

择。同时，氢能作为一种绿色低碳、应用广泛的二

次能源，是未来我国能源体系的重要组成部分，

“十五五”规划建议中提到，推动氢能成为新的经济

增长点。近年来，利用海上风电制取绿氢得到了广

泛关注，在国家、地方层面发布了多项政策以促进

海上风电制氢产业的发展。2023年9月，国家能源

局发布的《关于组织开展可再生能源发展试点示范

的通知》指出，探索推进具有海上能源资源供给转

换枢纽特征的海上能源岛建设，包括但不限于海上

风电、海上光伏、海洋能、制氢（氨、甲醇）、储能

等多种能源资源转换利用一体化设施。2024年12月，

工业和信息化部、国家发展和改革委员会、国家能

源局联合发布《加快工业领域清洁低碳氢应用实施

方案》，提出探索海上风电制氢新途径。2025 年

6月，国家能源局综合司发布《关于组织开展能源领

域氢能试点工作的通知》，提到在深远海、“高海边

无”等电网薄弱地区，因地制宜开展离网制氢试点。

2025年10月，国家能源局发布《关于促进新能源集

成融合发展的指导意见》，提出鼓励沿海地区探索海

上风电制氢氨醇技术，发展航运绿色燃料加注。

目前，我国海上风电制氢产业处于起步阶段，

已建成中国珠海桂山风场31号风机 ‒ 制氢一体化平

台，并布局了一系列国家级科研项目和示范工程。

在此背景下，为推动海上风电制氢产业发展，亟需

进一步明确我国发展海上风电制氢产业的内在驱动

力，研究海上风电制氢的技术路线和关键装备，提

出未来研究方向与发展建议。然而，国内外关于海

上风电制氢的研究，主要针对特定参数（如海上风

电容量、离岸距离、制氢技术等）开展技术经济性

评估[1~6]、控制策略和动态特性研究[7~10]，对不同参

数的海上风电制氢场景指导有限；主要介绍海上风

电制氢的发展现状、技术路线、面临挑战及风

险[11~18]，海上风电机组、现有成熟制氢技术、直接

海水制氢技术、氢气储运技术的原理进展[12,16~21]，

以及环境、政策的影响[17,19,21]，缺少对我国发展海上

风电制氢产业需求的深入分析，在不同技术路线的

具体适用场景、关键技术装备的选择等核心问题上

缺乏共识。

本文立足我国海上风电制氢产业的发展，首先

从国家能源安全和低碳转型、深远海风电消纳和送

出两个角度分析发展海上风电制氢产业的意义，而

后通过梳理总结国内外发展现状和研究成果，致力

于阐明不同海上风电制氢的技术路线、关键技术装

备的特征和适用场景，并厘清需要攻克的问题和未

来研发方向。最后，梳理我国海上风电制氢产业发

展面临的挑战，提出相关建议，为我国海上风电制

氢产业的科学布局与有序推进提供有益参考。

二、海上风电制氢的发展意义与现状

（一）发展意义

1.实现能源安全和“双碳”目标的重要方案

当前，我国能源安全面临油气对外依存度高与
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地缘政治风险交织的双重压力。全球贸易摩擦与

“安全优先”的供应链重构趋势，增加了传统油气

供应体系的脆弱性与不确定性，寻找油气替代方案

迫在眉睫。我国的油气替代方案主要是终端设备电

气化和氢能多元化应用。但在长途运输（如重型卡

车、船舶、航空）、钢铁和化工等领域，电力并非

能源消费的主要方式，难以依靠电气化实现油气替

代，需要依靠氢气和氢基物质（如氨、甲醇）完成

替代。同时，为实现“双碳”目标，促进我国能源

清洁低碳转型，由可再生能源制取的绿氢、绿氨、

绿色甲醇、绿色航油等燃料／原料的需求将逐步提

升，目前绿氢是制备后三者的主要原料。

我国东部沿海省市作为工业集中地带和重要交

通枢纽，在长途运输、钢铁和化工等难以电气化领

域的油气消费高，碳减排压力大，绿氢需求量大。

2023年发布的《中国氢能产业展望报告》[22]，基于

绿色紧迫、协调发展和安全挑战3种情形设定，将

我国氢能产业前景分为高情景、基准／中情景和低

情景 3种情景，氢能需求潜力依次降低。据预测，

2030年，在高情景、基准／中情景、低情景下的氢

气需求量分别为3.885×107 t、3.815×107 t、3.815×107 t；

2060年，在高情景、基准／中情景、低情景下的氢

气需求量分别为1.018 2×108 t、8.58×107 t、7.5×107 t。

在此基础上，以各省市在工业、交通、建筑和电力

等行业国内生产总值的产值占全国的占比作为权

重，进而得到各省市的氢气需求量[23]。2024 年，

《中国氢能技术发展路线图研究》指出[24]，2030年，

绿氢在我国氢气需求中的占比将达到 8%~15%；

2060 年，绿氢在我国氢气需求中的占比将达到

75%~90%。基于上述数据，可以计算不同情景下我

国各省市的绿氢需求量。在基准情景下，2030年，

我国东部沿海省市的绿氢需求量将达到 1.71×106~

3.21×106 t，2060年将达到3.528×107~4.234×107 t。

与上述绿氢需求量相比，目前我国绿氢产量和

产能较低，仍有大幅提升的空间。国家能源局发布

的《中国氢能发展报告（2025）》指出[25]，截至

2024年底，全国累计建成可再生能源制氢产能为

1.25×105 t/a。同时，我国绿氢项目与陆上风光资源

深度捆绑，主要集中在“三北”地区，华北、西北

地区的可再生能源电解水制氢项目占比分别达到

45%、44%。从“三北”地区到东部沿海地区的氢

气储运成本较高，距离东部沿海地区较近的海上风

电制氢更具备竞争力。。在不考虑氢气输运成本时，

我国陆上风电制氢的成本约为27~36元/kg[26]，而从

西北地区生产的绿氢运输至上海的氢气成本约为

33~80元/kg[27]。针对上海的 12种氢气供应方案中，

当海上风电电价降至 0.5元/（kW·h）时，海上风电

制氢耦合氢气管道输送的供应方案具有最大的发展

潜力[28]。目前，我国海上风电的上网电价大多低于

0.5元/（kW·h），海上风电制取绿氢具有广阔的发展

空间。

总的来看，发展规模化海上风电制氢产业，可

以发挥我国海上风电产业的发展优势，替代石油和

天然气消费，降低我国的油气对外依存度，推动东

部沿海地区的清洁低碳转型，是同时实现能源安全

和“双碳”目标的重要路径。

2.规模化深远海风电送出的经济性方案

随着海上风电由近海到远海、由浅水到深水、

由示范到规模化应用，海上风电送出成本愈发高

昂，此时海上风电制氢是规模化深远海风电消纳和

送出的经济性方案。

常规的送出方式是通过交流或者直流海底电

缆，将海上风电输送至陆上电网。当海上风电送出

容量>400~600 MW、离岸距离>50~70 km时，与交

流送出相比，经直流送出的输电方式更具经济

性[1,29,30]。然而，规模化深远海海上风电经海底电缆

送出成本高昂，以柔性直流送出为例，其单位容量

投资为3750~4600元/kW[31]。海上风电的送出成本主

要由海上换流站、海底电缆和陆上换流站构成，三

者的成本占比相当。其中，海上换流站的质量较大

（如 1 GW换流平台的质量约为 1.3×104~1.8×104 t），

建造安装困难，建设成本是陆上换流站的2倍。海

底电缆的单位容量投资也远高于陆上电缆，目前

35 kV 交流海底电缆造价约为 6×105~2×106 元/km，

220 kV交流海底电缆的造价约为6×106~8×106元/km，

±320 kV 或 ±400 kV 直流海底电缆的造价约为

6×106~9×106元/km，±500 kV 直流海底电缆的造价

约为 1.1×107元/km[32]。随着海上风电场向深远海发

展，海上换流站和海底电缆的成本及其占比将会进

一步提升。

海上风电耦合氢能将海上风电转化为氢气或其

他氢基物质，通过管道或船舶运输至陆上。通过海

底电缆输送电力与通过管道或船舶输送氢气的经济

性与输送容量、离岸距离和电价等因素相关[15,30,33]。
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随着输送容量增大、电价降低和离岸距离增加，氢

气输运的经济性高于电力输送，具体数值与电解槽

成本、电解槽效率和海底电缆成本等因素相关。可

将地理空间分析技术与能源生产和经济模型相结

合，分析比较输送电力和氢气的经济性。对我国粤

东海域容量为300 MW的海上风电场开展研究，结

果表明，当离岸距离超过 150 km时，海上制氢耦

合海底氢气管道输送的内部收益率优于输电[2,34]。

对于 1 GW漂浮式海上风电场，当离岸距离>100~

200 km时，输氢的单位能量到岸成本优于输电[1]。

当采用直接光驱动实现零功耗海水淡化时，200 MW

海上风电场离岸距离超过 200 km时，输氢的单位

能量输送成本低于输电[35]。随着氢能产业发展，电

解槽成本、输氢管道成本等参数下降，该经济性平

衡的离岸距离将进一步减小。

（二）发展现状

目前，全球海上风电制氢产业发展处于初期阶

段，重点在于验证技术路线的可行性，打通技术链

和产业链。相关示范工程项目主要集中于欧洲北海

地区，如表 1 所示。目前，兆瓦级的小规模示范

项目，如荷兰PosHYdon项目、法国Sealhyfe项目、

表1　全球典型海上风电制氢项目概览

技术路线

陆上制氢

海上集中式制

氢

海上分布式制

氢

“余电制氢+燃

料电池发电反

向并网”

国家

比利时

荷兰

法国

荷兰

比利时

中国

英国

德国

挪威

项目名称

Hyport Oostend

NortH2

Sealhyfe

PosHYdon

Tractebel 

Overdick

珠海桂山风场

31号

Dolphyn

AquaVentus

Deep Purple

装机规模

—

4 GW

—

—

2 GW

3 MW

4 GW

10 GW

—

制氢容量

50 MW

4 GW

1 MW

1.25 MW

—

400 kW

—

—

—

现状

建设中

预计2030年建成

2023 年 6 月于海上产出

氢气

2024 年 5 月启动陆上测

试，2024年 10月测试与

海上风电的匹配特性

建设中

2024年9月产氢

计划 2026—2027 年部署

10 MW 漂浮式海上风电

制氢设备

预计2035年建成

建设中

其他信息

—

计划建设一个以天然盐穴为基础的

大型地下氢气储气库

漂浮式海上风机为质子交换膜电解

槽提供电力；制氢平台距海岸约

20 km，面积小于200 m2

将油气平台 Q13a 改造为制氢平台，

距海岸13 km，氢气与天然气混合后

通过现有的天然气管道输送到陆上

通过地下盐穴储氢来提供储存和缓

冲，通过船舶或海底管道将氢气输

送到陆上

采用导管架式海上风电机组，集成

碱性电解槽和海水淡化装置

将 10 MW海上风电机组、电解槽和

海水淡化等装置集成在漂浮式平台

上，通过输氢管道（现有油气管道）

输送氢气

AquaPrimus子项目：安装2台漂浮

式风电 ‒ 制氢一体化平台，其中风电

机组容量为14 MW；AquaDuctus子

项目：建设400 km海底输氢管道，

预计2030年投产；AquaSector子项

目：到2028年安装300 MW电解槽，

通过AquaDuctus子项目铺设的海底

管道将氢气输送到陆上

利用漂浮式海上风电技术，耦合氢

气储罐、氢燃料电池，以确保稳定

的电力供应，2023年开始建设
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中国珠海桂山风场31号风机 ‒ 制氢一体化平台已落

地生产。预计2030年之后，将建成多个吉瓦级规划

项目。

目前，我国海上风电制氢产业在规模、技术路

线多样化等方面与国际先进水平存在一定差距，呈

现出由国家重大项目为指引、大型国企和民企主导

建设的局面。

在科技研发方面，近年来发布了多项海上可再

生能源耦合氢能的国家级重大项目，科技研发和实

证应用开始加速。智能电网国家科技重大专项“百

兆瓦级海上综合能源岛示范工程”、国家重点研发

计划“可再生能源技术”重点专项“海上可再生综

合能源平台关键技术”，均提到了“电 ‒ 氢 ‒ 氨／甲

醇”转化、海上综合能源平台集成及应用示范，规

划总规模均达到百兆瓦级。国家重点研发计划“氢

能技术”重点专项“浮式海上电解水制氢测试平台

关键技术”中提到了海上制氢浮式平台的适应性。

国家重点研发计划“工程科学与综合交叉”重点专

项“深远海抗台型张力腿浮式风电与海上油气融合

开发关键技术研究与工程应用”中提到了海底油气

管道高效掺氢混输技术。

在示范应用方面，兆瓦级海上风电制氢平台进

展相对较快，吉瓦级工程项目持续推进中。2024年

9月，由清华大学深圳国际研究生院等单位研发的中

国珠海桂山风场31号风机 ‒ 制氢一体化平台顺利产

氢，是亚洲首个工业级海上风电制氢示范项目，搭载

3 MW风电机组、400 kW碱性电解槽和海水淡化装

置。2025年5月，由三峡集团上海勘测设计研究院有

限公司牵头研制的漂浮式海上风电制／储氢系统试验

样机，顺利完成720 h实海环境试验。2025年12月，

东方电气（福建）创新研究院有限公司研发的漂浮式

风电耦合海水无淡化原位制氢综合平台，获得中国船

级社颁发的原则性批准证书，成为全球首个通过该认

证的漂浮式风电制氢平台。2025年4月，由申能（集

团）有限公司建设的海上风电制氢综合利用关键技术

研发及工程示范项目获得海南海域使用权。该项目拟

采用1000 Nm3/h质子交换膜电解槽，是国内首个千

方级浮式制氢平台。2024年8月，由明阳智慧能源集

团投资建设的明阳海上风电制氢和氢能综合利用示范

暨百万吨级绿色电 ‒ 氢／氨／醇实证项目（一期工

程）获准备案。该项目拟建设900 MW海上风电、生

物质高温气化基地、绿电制氢配套装置、年产1×105 t

绿色甲醇装置及余电上网配套设施。

三、海上风电制氢技术路线分析

根据电 ‒ 氢转换方向和制氢设备位置，可以将

海上风电制氢技术路线划分为4种（见图1）：陆上

制氢、海上集中式制氢、海上分布式制氢以及“余

电制氢+燃料电池发电反向并网”。前3种技术路线

的电 ‒ 氢转换方向为单向，即仅包含电 ‒ 氢转化过

程，进一步根据制氢设备位置划分为陆上制氢（制

氢设备位于陆上）、海上分布式制氢（制氢设备位于

风电机组）、海上集中式制氢（制氢设备位于海上制

氢平台）。当电 ‒ 氢转换方向为双向时，即包括

“电 ‒ 氢 ‒ 电”转化过程，为“余电制氢+燃料电池

发电反向并网”技术路线，该技术路线适用于特殊

场景，不同制氢设备位置的场景没有对比分析的必

要性，故不作进一步分类。下面将详细阐述4种技

术路线的优缺点[11~13,15,36]、适用场景以及需要解决的

问题。

（一）陆上制氢

陆上制氢通过海底电缆将海上风电输送至陆

上，在陆上制取氢气，如图1（a）所示。根据与电网

的交互方式，该技术路线可以分为离网和并网两种

运行模式。在离网模式下，海上风电不接入公共电

网，直接驱动电解水制氢。在并网模式下，可以依

赖于上下网电量，使电解槽在额定功率下运行，实

现稳定的氢气生产；或者在优先满足电力生产的前

提下，利用余电进行制氢。根据出售的物质不同，

可以分为3种运行模式：全部电力出售给电网；全

部电力转换为氢气而后出售；当出现弃风现象和

（或）系统边际成本低时，电力转换为氢气，即混

合系统同时出售电力和氢气。随着氢气价格上涨和

海上风电弃风率的增加，出售电力、电力和氢气同

时出售、出售氢气的经济性依次凸显[36]。

在陆上制氢技术路线中，陆上电解技术成熟且

成本较低，然而，输配电技术在大容量、长距离场

景下成本较高。该技术路线的适用场景包括：① 小

容量和离岸距离较近的海上风电场，此时输电更具

经济性；② 现有海上风电场的改造，仅建设电解制

氢部分即可。现阶段，该技术路线最有可能率先实

现海上风电规模化制氢。目前，需要攻克的问题主
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公共电网

O2 H2

O2 H2

交流海缆 交流或直流海缆

变电站或换流站 变电站或换流站 电解槽

海洋； 陆地； 并网电力； 离网电力
(a) 陆上制氢

交流海缆
海底输氢管道或者船舶

海上制氢平台

海洋； 陆地； 电力； 氢气

(b) 海上集中式制氢

海底输氢管道或者船舶

海洋； 陆地； 氢气

(c) 海上分布式制氢

孤岛或者海上油气平台

电解槽 氢气储罐 燃料电池

海洋； 陆地； 燃料电池电力；弃风电力； 氢气

(d) “余电制氢+燃料电池发电反向并网”，用于孤岛或海上油气平台

公共电网
燃料电池

交流海缆 交流或直流海缆

变电站或换流站 变电站或换流站 电解槽
氢气储罐

海洋； 陆地； 并网电力； 弃风电力； 燃料电池电力； 氢气

(e) “余电制氢+燃料电池发电反向并网”，参与公共电网的辅助服务

可消纳电力；

图1　海上风电制氢技术路线示意图
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要包括：① 不同终端用户需求的技术经济性评估框

架，包括离网和并网运行模式，终端用户对氢气的

稳定性及容量要求等；② 波动性海上风电制氢的系

统设计与容量配置技术。

（二）海上集中式制氢

海上集中式制氢将风电机组的电力输送至海上

集中式制氢平台制取氢气，或进一步生产氨气、甲

醇等，而后将制得的氢气、氨气和甲醇等产品通过

输氢管道或者船舶输运至陆上，如图1（b）所示。

海上集中式制氢可借助现有油气平台或者自然

岛屿，氢气输运在大容量、长距离场景下更具经济

性。此外，该技术路线还可以耦合海上光伏、波浪

能等可再生能源，为海上用能设备提供电力、氢

气、甲醇等，打造海上综合能源供给平台；但是，

需要验证电解槽等核心设备的适海性。由于海上集

中式制氢平台的轻量化建设要求较高，制氢平台的

故障穿越控制更具挑战性，集中盐水排放对生态环

境影响较高。

该技术路线的适用场景包括：① 深远海大容量

海上风电的消纳与送出；② 耦合海上综合能源岛开

发；③ 针对现有海上风电场的改造，仅需建设海上

制氢平台即可。海上集中式制氢是未来深远海海上

风电消纳和规模化制氢的主要方式之一。目前，需

要攻克的问题包括：① 集中式制氢轻量化平台的设

计建造技术；② 紧凑型、轻量化、宽调节范围和高

响应速度的海水制氢技术；③ 离网柔性海上风电制

氢的控制策略；④ 高可靠性的规模化海上氢气输运

技术。如果建设综合能源岛，则需要攻克的问题还

包括：① 高效柔性氨／甲醇制备技术、氢／氨／醇

储存及加注技术；② 海上综合能源岛的总体规划与

效益评价技术。

（三）海上分布式制氢

海上分布式制氢将电解槽集成于单个海上风电

机组上，风电直接制氢，而后将氢气输运至陆上，

如图1（c）所示。在海上分布式制氢技术路线中，需

要将制氢设备、氢气压缩机、氢气储存设备等集成

到一个风电机组上，在有限空间内满足安全、防爆

等要求，整体系统设计较为复杂，运维难度较高。

同时，多台“风电 ‒ 制氢”一体化平台之间以及到

陆上的氢气运输较为复杂，电解槽等核心设备的适

海性也需要验证。但是，一体化平台作为模块化系

统在故障事件中相对更易于管理，氢气输运在大容

量、长距离场景下更具经济性，分散式盐水排放对

生态环境影响较小。

该技术路线的适用场景包括：① 深远海大容量

海上风电场的消纳与送出；② 新建海上风电场的设

计建设。海上分布式制氢是未来深远海海上风电消

纳和规模化制氢的主要方式之一。目前，需要攻克

的问题包括：① “风电 ‒ 制氢”一体化平台的设计

建造技术；② 紧凑型、轻量化、宽调节范围和高响

应速度的海水制氢技术；③ 离网柔性海上风电制氢

的控制策略；④ 高可靠性的规模化海上氢气输运

技术。

（四）“余电制氢+燃料电池发电反向并网”

“余电制氢+燃料电池发电反向并网”在用电低

谷期（电价较低），将部分海上风电转换为氢气，

进而出售或储存；在用电高峰期（电价较高），燃

料电池消耗储存的氢气，生产电力并反向并网，如

图1（d）、（e）所示。

“余电制氢+燃料电池发电反向并网”技术路线

存在“电 ‒ 氢 ‒ 电”效率低的问题，需要制定各设

备的容量配置和运行策略，以提高经济性。主要适

用于稳定的电力需求场景，包括：① 参与电力辅助

服务市场，提高海上风电项目的经济效益，此时

制氢和发电设备可安装在陆上，如图 1（e）所示；

② 无电网支撑的孤岛供能、深远海油气平台供能、

主电网损坏时的应急保障，如图1（d）所示，此时制

氢和发电设备可以集成于风电机组，安装于油气平

台和孤岛，或者设计单独的海上平台。。

目前，“余电制氢+燃料电池发电反向并网”技

术路线需攻克的问题包括：① 高效的电解制氢和燃

料电池发电技术，以提升“电 ‒ 氢 ‒ 电”转换效率；

② 针对孤岛和海上油气平台，发展高适海性的电解

制氢和燃料电池发电技术；③ 制定“海上风电 ‒ 电

解槽制氢 ‒ 储氢 ‒ 燃料电池发电”整体系统设计与运

行策略，以最大化经济性；④ 针对孤岛和海上油气

平台，开展基于海上风电、氢能、涵盖多物质和多

能量类型（电、热、冷、淡水等）的微能网设计。

（五）经济性对比

海上风电制氢技术路线的选择与风速、地理空
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间位置、制氢成本和终端需求等因素相关。当海上

风电场离岸距离较远时，海上集中式制氢的经济性

优于陆上制氢[37]。此外，海上集中式制氢可以利用

现有的油气平台和管道，使平准化氢气成本降低

11%[37]。以我国粤东海域容量为 300 MW 的海上风

电场为例，当氢气基准售价为 25元/kg、离岸距离

<80 km时，陆上制氢更具优势；在离岸距离>80 km

时，海上集中式制氢耦合管道输运更具经济性[2]。

基于全球风能数据库以及离岸距离为 60 km、水深

为 35 m的假设，海上集中式制氢的制氢成本仅为

陆上制氢的54%[5]。当海上风电场容量为1 GW、离

岸距离为 50 km、电价为 0.05美元/（kW·h）时，海

上集中式制氢耦合管道运输的平准化氢气成本低于

陆上制氢[6]。

随着电解制氢成本降低以及风速增加，海上集

中式制氢与陆上制氢经济性相当的离岸距离逐渐缩

短。碱性电解系统、质子交换膜电解系统、固体氧

化物电解系统的成本依次增加。在此基础上，不同

电解技术对应的经济性相当的离岸距离区间存在明

显差异：采用碱性电解技术时，海上集中式制氢经

济性优于陆上制氢的离岸距离为 60~100 km；质子

交换膜电解技术的离岸距离为120~160 km；固体氧

化物电解技术的离岸距离为180~200 km。相应区间

内具体数值由风速决定[3]。对于 200 MW的海上风

电场，当离岸距离>200 km时，海上集中式制氢的

经济性优于陆上制氢。随着电解设备成本的下降，

海上集中式制氢和陆上制氢成本相当的离岸距离，

在2030年、2050年将分别降低至50 km、80 km[35,38]。

当风速增加25%时，海上制氢的可盈利距离（净现

值>0）将由43 km增加至100 km[39]。

与海上集中式制氢技术路线相比，海上分布式

制氢无需集中式制氢平台，但小规模氢气制备和储

运设备成本相对较高。在不同边界条件下，海上分

布式制氢与海上集中式制氢、陆上制氢的经济性分

析结果存在差异[40~42]。海上制取的氢气输运至陆上

之后，直接供应氢气比进一步通过燃料电池发电的

净现值高[39]，应优先销售氢气，避免再转换为电

力。随着海上风电制氢技术的逐步成熟以及规模化

深远海海上风电的发展，全面深入的技术经济性评

估对确定技术路线、核心设备参数等关键内容愈发

重要。

四、海上风电制氢关键技术与装备

海上风电制氢产业包括海上风电、海底电缆、

变电站或换流站、氢气制取、氢气储运等关键环

节。其中，海上风电、海底电缆、变电站或换流站

等装备已经较为成熟，在此不进行赘述。而与陆上

制氢相比，海上风电制氢对氢气制取和储运技术提

出了新的要求，因此，将主要阐述海上氢气制取和

储运技术的发展与应用。

（一）氢气制取技术与装备

利用海水制取氢气主要包括间接海水电解制氢

和直接海水电解制氢两种技术路线[12,15,17,20,21]。

在间接海水电解制氢路线中，先将海水淡化和

纯化后，采用常规成熟电解槽（如碱性电解槽、质

子交换膜电解槽、阴离子交换膜电解槽）电解纯水

制备氢气[43]。其中，碱性电解技术成熟、成本低，

但体积大、质量高，适用于陆上制氢技术路线；质

子交换膜电解技术相对成熟，成本存在较大的下降

空间，具备轻量化、紧凑性、高响应速度、宽调节

范围等特性，适用于海上集中式制氢、海上分布式

制氢以及海上余电制氢技术路线；阴离子交换膜电

解技术具备低成本和高动态响应能力的发展潜力，

随着技术不断成熟和产业化推广，有望成为海上制

氢设备的有利竞争者。同时，电解槽在运行过程中

会产生低品位废热，可将其作为海水淡化的热源，

用以提高能量利用效率。中国科学院大连化学物理

研究所将碱性电解槽产生的低品位废热作为海水低

温蒸馏制淡水的热源，以海水为原料制备高纯氢

气，并联产淡水和高附加值浓海水。2024年 8月，

该团队自主研发的250 千瓦级海水制氢联产淡水装

置完成建设并成功开车。

固体氧化物电解槽的工作温度为 650~800 ℃，

进入电解槽的反应气体为水蒸气，理论上可以直接

利用海水，无需复杂的海水淡化和纯化环节。在实

验研究中，将海水直接蒸发的气体供给固体氧化物

电解池，在制氢模式、“制氢 ‒ 发电”可逆模式下

均取得了良好的性能和稳定性[44,45]。在系统层面，

用于孤岛微电网的可逆固体氧化物系统（50 kW发

电/150 kW电解），采用海水作为电解和系统冷却用

水，仍配备了海水淡化装置，已完成 100 h实证测

试[46]。以海水作为原料的固体氧化物电解系统，尚
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未见其他报道，需要进一步研究和验证。此外，可

逆固体氧化物技术可以在同一设备上实现电解制氢

和燃料电池发电的双重功能，拥有较高的“电 ‒ 氢 ‒ 

电”效率，适用于“余电制氢+燃料电池发电反向

并网”技术路线。同时，固体氧化物电解槽可以利

用氨／醇合成过程中释放的热量，整体系统的能量

利用效率将高于采用低温电解槽的方案[47]，适用于

耦合合成氨／醇的场景。

直接海水电解制氢技术不需要海水淡化和纯化

设备，被广泛关注和研究。目前，直接海水制氢技

术主要通过开发高选择性催化剂、优化抗腐蚀性电

极结构、设计新型电解槽等方式，抑制海水中氯离

子、镁离子、钙离子等杂质的影响。深圳清华大学

研究院和氢致能源公司研发的电解海水制氢技术，

开发了高选择性催化剂和抗腐蚀复合电极，并通过

多段模块化设计，使得电解槽的功率调节范围达到

18%~150%。2024年12月，深圳清华大学研究院与

中国海洋石油集团有限公司合作研发的全球首套兆

瓦级电解海水制氢系统完成联合调试，实现连续稳

定运行。也有研究[48]将分子扩散、界面相平衡等物

理力学过程与电化学反应结合，使用疏水性多孔聚

四氟乙烯基防水透气膜将碱性电解槽的高浓度

KOH电解液与海水隔开，利用两者之间的浓度差，

实现由海水向KOH电解液的自动渗透补水。深圳

大学、四川大学团队与中国东方电气集团有限公司

联合设计研制的110 Nm3/h海水直接电解制氢设备，

累计运行时长突破1000 h。目前，直接海水电解制

氢技术的长期运行可靠性仍然需要进一步验证。

关于直接海水电解制氢与间接海水电解制氢系

统的比较，基于效率、成本和寿命等方面的考量，

建议在中短期内采用耦合离子交换器与反渗透系统

的间接海水电解制氢技术[20]。

当前，海上风电制氢产业处于发展初期阶段，

碱性电解槽、质子交换膜电解槽、直接海水电解槽

均有验证和应用。未来，可以从以下方面开展工

作：一是明确风机低频震动、漂浮平台六自由度运

动对电解系统性能和稳定性的影响机制，开发适配

于浮动海洋环境的模块化设备；二是推进直接海水

电解制氢技术的产业化推广和技术迭代，提高可靠

性并降低成本，提升动态响应能力以及功率调节范

围；三是通过提升电解槽电流密度和改进系统设

计，减小间接海水电解制氢技术的占地面积和质

量，提高能量利用效率；四是探究耦合多种电解槽

的电解集群配置技术，以克服单一技术的不足，实

现整体系统最优。

（二）氢气储运技术与装备

海上风电制氢平台空间有限，要求氢气储存设

备具备轻量化、储氢密度高等特点。目前，氢气储

存技术主要包括高压气态储氢、低温液态储氢、有

机液体储氢、固态金属储氢、地下盐穴储氢等[21,49]。

其中，高压气态储氢技术相对成熟，II、III型气瓶

的气体压力可以分别达到 30 MPa、70 MPa，但体

积储氢密度较低。低温液态储氢技术较为成熟，储

氢密度较高，但液化过程成本较高。有机液体储氢

技术的体积储氢密度与低温液态储氢相当，可以采

用现有石油化工设备进行储存和运输，但需要载

体，质量储氢密度较低。固态金属储氢的体积储氢

密度较高，安全性较高，成本较低，但质量储氢密

度较低。地下盐穴储氢技术具有储存规模大、周期

长的优势，如NortH2项目和Tractebel Overdick项目

均计划建设地下盐穴来提供氢气缓冲、长时储存的

功能；但该储氢技术高度依赖于局部地貌，我国滨

海地区暂无适合建设盐穴的地层，只能在内陆建

设[50]。目前，我国海上风电制氢项目主要采用高压

气态储氢技术，低温液态储氢、有机液体储氢技术

也在验证过程中。对于氢气储存设备，要着重关注

风机低频震动、漂浮平台六自由度运动、风浪等恶

劣海洋环境对储氢设备安全的影响，避免出现氢气

泄漏等安全事故。

海上氢气运输的工具主要为海底输氢管道和船

舶。目前，海上氢气运输主要包括4种方式：① 通

过现有天然气管道或者新建纯氢管道运输压缩氢

气，管道气体压力根据输运距离决定，目前国内外

输氢管道压力最高约为 10 MPa；② 通过管道运输

有机液体氢载体、氨、甲醇等氢基物质；③ 通过船

舶运输液氢或氨、甲醇、有机液体氢载体等氢基物

质；④ 通过船舶运输压缩氢气，氢气压力可达

25 MPa。海上氢气输运的生命周期成本随离岸距离

增加而上升，但不同运输方式对离岸距离的敏感程

度存在显著差异[4,30,51]。其中，船舶运输液氢、有机

液体氢载体和氨输运的生命周期成本受离岸距离影

响最小，管道输运次之，船舶运输压缩氢气对离岸

距离的变化最为敏感[30,52]。
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目前，最受关注的氢气运输方式是管道运输压

缩氢气和船舶运输液氢。与新建纯氢管道相比，天

然气管道掺氢可以降低60%的氢气运输成本[53]。基

于国际能源署的报告，掺氢比例<20%时不会对现

有天然气管道产生明显影响，掺氢比例<10%时可

直接利用现有天然气管网输送[54,55]。我国现有的海

上天然气管道较少。船舶运输液氢需要专用的液氢

运输船，并配备大型低温储罐、先进隔热系统和蒸

发气体处理设备。与管道运输压缩氢气相比，船舶

运输液氢在远距离场景下更具经济性[52]，两者经济

性相当的离岸距离与输运容量、管道深度等因素相

关，但不同研究中呈现出较大差异，暂未达成

一致[4,30,39,56,57]。

如表 1所示，在建和规划的项目中，大多以现

有天然气管道或者新建纯氢管道为运输氢气的主要

方式。海底输氢管道要具备抗腐蚀性、抗氢脆性能

以及抗压力变化的能力，拥有合适的管材、直径和

出口压力，以适应高盐、高湿以及存在动态应力的

复杂海底环境和波动性海上风电导致的氢气流量变

化，这些因素会显著影响平准化氢气成本[58]。在海

底输氢管道尚未建成的情形下，船舶运输压缩氢气

或者液氢，是现阶段海上氢气运输的可行性技术

方案。

五、我国海上风电制氢产业化发展建议

（一）完善顶层设计与标准体系，破解政策滞后

难题

我国海上风电制氢产业发展的政策顶层设计和

标准规范有待完善，制约了规模化海上风电制氢的

发展。目前，我国在国家和地方层面都已强调，要

探索发展海上风电制氢路径，但在发展目标、发展

路线等方面缺乏指导性政策。同时，海上风电制氢

领域的相关技术标准亟待加强，海上制氢平台设计

标准、海底输氢管道制造规范、全生命周期安全运

维规程等方面尚未完全覆盖。

建议强化国家层面顶层设计，从战略定位、空

间规划和实施路径 3 个维度建立规划框架，按照

“近海试点 ‒ 区域示范 ‒ 深远海开拓”的三阶段发展

思路，科学制定里程碑规划并滚动修订产业路线图。

在“十五五”期间，重点突破陆上制氢技术体系，

依托五大沿海城市群，选择 3~5个战略支点港口，

开展示范应用，打通产业链条。“十五五”时期之

后，突破离网海上制氢技术，重点布局深远海海上

风电规模化制氢，打造海上综合能源供应枢纽。根

据海上风电收益情况、孤岛和油气平台对稳定电力

的需求，适时布局“余电制氢+燃料电池发电反向并

网”项目。与此同时，建立全链条技术标准体系，

以技术成熟度为牵引，将国家重大科研和工程项目

作为标准产出地，加快推进高质量标准制定。

（二）创新经济激励与协同生态，突破成本高昂

困境

目前，海上风电制氢产业面临着全链条成本倒

挂与协同机制缺失的双重困境。具体而言，在产业

发展初期阶段，存在装备投入高、运维成本高的难

题。据预测，海上风电制氢的平准化氢气成本为

40~60元/kg[41,52]，远高于灰氢成本，海上风电制氢

高昂的价格将影响其应用推广。同时，全产业链涵

盖电网、发电、氢气制备、氨／醇合成、交通加注

等多个环节，存在跨领域协同难、成本分摊机制

难、市场风险分担难等问题。目前成本风险主要由

发电企业和氢气制备环节承担，在一定程度上影响

了企业投入积极性以及全产业良性发展。

为破解经济性困局，可以从以下方面开展工

作。一是设立海洋氢能产业引导基金，前期通过

“拨改投”方式对关键材料和核心技术给予政府配

套，在中期的转化环节执行梯度退出机制，在后期

产业化阶段实施强制产业协同方跟投制度，构建财

政资金“技术孵化 ‒ 风险过渡 ‒ 规模撬动”的全生

命周期管理模式。同时，基于绿氢的绿色属性，建

议参照新能源汽车补贴政策，建立“绿氢生产补

贴+绿氢消纳补贴”双向激励机制，解决产业发展

初期成本偏高的问题，促进产业规模化发展。二是

成立海洋氢能创新联合体，涵盖电网、发电、化工

与交通等领域的企业，根据产业链各环节的价值贡

献度，建立成本分摊机制。探索建立绿氢的配额制

强制消纳制度，在五大沿海城市群先行试点一定消

纳比例的刚性约束，为海上风电制氢产业的基础性

需求托底，并通过多维度制度创新实现产业链风险

可控、利益共享的良性循环。

（三）聚力技术攻关与人才保障，攻克适海性瓶颈

当前，海上风电制氢领域存在诸多技术瓶颈，
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主要体现在以下3个方面：一是尚未形成适配海洋

场景的高可靠性装备体系，现有海水制氢技术尚未

解决轻量化、紧凑性与运行可靠性、成本之间的矛

盾，海底输氢管道处于科研验证阶段，暂无已建成

海底纯氢管道；二是规模化海上制氢平台的设计建

造存在工程难点，即如何满足安全距离约束下的空

间集约化、轻量化、抗动态载荷的设计与建造；

三是安全监管与应急保障技术有待完善，复杂海洋

环境下氢气输运材料的安全风险机理研究滞后[59]，

智能化运维水平较低。

针对上述技术瓶颈，需统筹布局基础研究与示

范验证，加强高水平人才保障。一是强化基础研

究，突破关键材料与核心技术。坚持材料先行和需

求牵引并重，建议依托国家实验室等战略平台，通

过国家级重大专项推动原创技术攻关。二是推进

“产学研”联合，充分发挥企业科研机构的桥梁作

用，创新“产学研”合作体系，构建“企业需求

池+科研中试平台+场景验证基地”三位一体转化机

制，加速原创技术的转化与落地。三是构建人才保

障体系，重点在于跨学科高端复合型人才，掌握

“1个核心专业深度+N个交叉领域认知”知识架构。
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