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［摘 要］节能减排受到广泛关注，加快低碳转型工作也在航运业内达成共识，其中氢能船舶具有较

好的发展前景，迫切需要为氢能船舶找到稳定的氢源。介绍了海上风电制氢和氢能船舶的

发展现状，打破传统的氢能概念，提出了海上平台制氢、海上加氢的系统架构，利用海上

风电直接制备氢气，为解决氢能船舶的氢源问题以及实现海上风电消纳提供了新思路。通

过对海上风电与海洋牧场氢能船舶融合发展的场景进行讨论和经济性分析发现：海上风电

与海洋牧场氢能船舶融合发展具有经济可行性，且将为碳减排工作做出贡献，有较好的发

展前景。该研究可为我国海上风电和氢能船舶的综合发展提供参考，并对我国沿海地区构

建海上氢能走廊提出展望。 
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Integrated application design and economic analysis of hydrogen production  

by offshore wind power offshore and hydrogen powered ship 
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Abstract: Energy conservation and emission reduction work have attracted global attention. Accelerating low-

carbon transformation work has also reached a consensus in the shipping industry. Among them, hydrogen energy 

ships have good development prospects. In the face of the problem that hydrogen energy ships have no stable 

hydrogen source, it is urgent to find a stable hydrogen source for hydrogen energy ships. This paper introduces the 

development status of hydrogen production from offshore wind power and hydrogen energy ships, breaks the 

traditional concept of hydrogen energy, puts forward the system architecture of hydrogen production and 

hydrogenation on offshore platforms, and uses offshore wind power to directly prepare hydrogen, which provides a 

new idea for solving the hydrogen source problem of hydrogen energy ships and realizing the consumption of 

offshore wind power. Through the discussion and economic analysis of the integrated development of offshore wind 

power and marine ranching hydrogen energy ships, it is found that the integrated development of offshore wind 

power and marine ranching hydrogen energy ships is economically feasible, will contribute to carbon emission 

reduction work, and has good development prospects. This paper can serve as a reference for the comprehensive 

development of offshore wind power and hydrogen ships and put forward the prospect of building offshore hydrogen 

energy passage in coastal areas. 
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节能减排工作已经受到广泛关注，解决环境污

染也已达成了国际共识。交通运输行业的能耗是造

成环境污染的重要因素，航运业必须加快低碳转

型，大力发展新能源船舶。氢能船舶是未来船舶运

输行业发展的一个重要方向。但是氢燃料电池船舶

在实际应用过程中仍然存在一些问题，例如氢能船

舶的氢源问题。恰好我国海上风电的发展十分迅

速，大量海上风电的消纳也成为一个问题。因此，

打破传统氢能概念，利用海上风电直接制备氢气，

不仅可以解决海上风电的消纳问题，还可以解决氢

能船舶的氢源问题，可谓是一举两得。另外，我国

沿海地区分布着许多海洋牧场和港口，其中海洋牧

场工作船舶具有定期定线的工作特点，可作为氢能

船舶的试运行场景，有利于氢能船舶的推广。 

1 氢能船舶和海上风电发展现状 

近年来，我国在新能源和清洁能源船舶领域做

出很多尝试，新能源船舶受到国内航运业广泛关

注，其中氢能作为清洁无污染的新型能源，其能量密

度高，且与空气反应只生成水，被认为是一种理想的

替代能源，可作为未来世界能源的终极解决方案。 

1.1 氢能船舶发展概况 

氢燃料电池起初应用于汽车，但其更适用于敞

开、清洁环境，故氢燃料电池更适用于船舶。氢能

作为一种具有清洁低碳、灵活高效、应用场景丰富

等优点的二次能源，被视为最理想的能源载体[1-3]。 

当前，全球对发展氢能工业高度关注[4-7]，其中

美国和日本等发达国家更是把发展氢能作为国家

能源发展的重要战略，并制订了具体的发展方案。

氢能船舶目前多用于内河、近海的小型船舶，一些

发达国家已经成功建造不同类型的氢能船舶，如液

态氢为燃料的“Topeka”零排放滚装船[8]、全球首艘

零排放氢燃料电池动力试验船“ZEUS”[9]以及德国

的“Alsterwasser”游船[10]。 

我国氢能产业的发展起步相对较晚，但在一系

列政策引导和经费支持下，一大批氢能产业项目也

已日渐成熟。尤其在 2022 年，船用氢燃料电池行业

进展颇丰，中国船级社于 2022 年 6 月 15 日向国家

电投氢能技术开发有限公司颁发了 FCPS-S120 船舶

用氢燃料电池系统的型式认证[11-12]，这是我国首个

获得型式认证的船舶氢燃料电池发电系统。2022 年，

由三峡集团长江电力与中国船舶集团第七一二研究

所合作研发建造的“三峡氢舟 1 号”[13-15]，是我国氢

能船舶行业最大的突破。该船是我国首艘 500 kW

内河氢燃料电池动力船，已成功完成合拢，建成后

将主要用于三峡库区及两坝间交通、巡查、应急等

工作。 

氢能船舶是未来船舶运输行业发展的一个重

要方向。但是氢燃料电池船舶的氢源与储氢问题，

影响了氢能船舶的续航能力，如果想要达到一定要

求的续航能力，就要增加储氢瓶的数量，这样不仅

会导致储氢瓶所占的体积和质量增加，还会增加整

艘氢燃料电池船舶的成本。由于目前加氢站均建在

陆地上，氢能船舶的续航能力较低，影响船舶的正常

工作，所以当务之急是解决氢能船舶的氢源问题。 

1.2 海上风电产业发展现状 

在新能源发展过程中，风力发电以其建设周期

短、环境要求低、储量丰富、利用率较高等优点，

在全球范围内迅速发展[16-17]。海上风电是风电发展

的一个新方向，我国可开发的海洋风能资源丰富，

大约为 750 GW[18-19]。海上风电主要是指近海风电，

不同于陆地风电的是：它不占用土地，风速高，湍

流强度小，风电机组发电量大，可以忽略噪音和视

觉的影响[20]。海上风电制氢可作为氢能船舶稳定的

氢能来源。 

目前，在世界范围内，我国海上风电装机容量

占全球的 45%。在 2022 年上半年，我国海上风电

容量新增 5.1 GW，截至 2022 年 9 月底，我国海上

风电累计装机 2 726 万 kW。山东、海南、浙江、辽

宁、江苏等省份的部分海上风电项目开发建设完

毕，其中江苏省是当前项目经济性最好的省份。 

我国海上风力资源丰富、开发潜力巨大，为保

障能源安全，推动绿色低碳发展，实现“双碳”战

略的实现，发挥着重要作用。“十四五”期间，我国

规划的海上风电总装机量已经超 100 GW[21-22]。

2022 年 3 月 22 日国家发展改革委、国家能源局发

布的《“十四五”现代能源体系规划》提出[23]，大力

发展非化石能源，鼓励大力发展海上风电场，推动

沿海地区海洋风力资源的开发。 

陆地上的风力起伏不定，而海上风力相对稳

定，因此，海上风电机组的发电时间更长，发电量

更多。大量海上风力发电投入使用后，如何处理其

并网与消纳问题，已成为亟待解决的问题。随着氢

能技术的发展，尤其是制氢、储氢技术的不断发展，

新的制氢技术如风电制氢技术，已经逐渐成熟，具

有工业化的基础。因此，打破常规的氢能源观念，
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采用海上风电生产氢气，实现海上风电跨越电力输

送的阶段，是实现海上风电与氢能船舶一体化发展

切实可行的途径。 

1.3 海上风电制氢发展现状 

海上风电是实现减碳目标的重要抓手[24]。海上

风电制氢是一个具有巨大创新潜力的前瞻性方案，

既能在一定程度上解决海上风电的难题，又能以水

电解制氢提供清洁绿色的能源[25]。丹麦公用事业公

司的 Orsted 项目装机容量为 2 MW，每天生产多达

1 000 kg 的氢气，这些氢气将用于哥本哈根及周边

地区的道路交通。 

2022 年 8 月 31 日，明阳阳江青州四海上风电工

程作为我国首批海上风电平价示范项目正式开   

工[26]，装机总容量为 500 MW，位于阳江市阳西县沙

扒镇的一处沿海地区。正式建成投产后，每年可为电

厂提供约 18.3 亿 kW·h 的清洁能源电力，相当于燃煤

电厂的 57 万 t 标准煤，每年减排二氧化硫 1.1 万 t，

减排二氧化碳 140万 t。该工程将成为国内第一个“海

上风电+海洋牧场+海水制氢”综合工程[27]。 

2 海上风电与氢能船舶综合场景设计

及经济性分析 

2.1 综合场景设计 

英国 Dolphyn 项目计划开发了将制氢所需的整

套系统集成到浮式风机平台上的漂浮式风电场[28]，

Gondal 曾对大规模的海上风电制氢平台进行相应

的研究[29]。在海上风电场的海上平台建造一座海上

加氢站，采用海上风电制氢+海上加氢的方式，将制

取的氢气供给附近海洋牧场工作的氢能船舶，海洋

牧场的工作船舶改用以海上风电场制取的氢气为

燃料的氢能船舶，可以减少柴油机排放的废气。海

洋牧场的工作船早上利用动力电池系统提供的动

力行驶至海上平台加氢站加氢，随后前往工作区域

工作，在燃料用尽之前返回海上加氢站加氢即可，

不需要频繁的返回岸边加氢，在一天的工作结束后

返回岸边，夜间通过充电桩充电。 

海上平台制氢海上加氢系统如图 1 所示，主要

由海上风电场、海上换流站、海上制氢站、储氢系

统、加氢系统组成。海上风机输出交流电，经内部

升压单元升至 33 kV，然后通过海上换流站转换成

制氢系统所需要的直流电制氢，制取的氢气通过氢

气压缩机压缩至 45 MPa，储存在储氢系统内，再通

过加氢机为船舶充能。 

 

图 1 海上平台制氢海上加氢系统 

Fig.1 Offshore platform hydrogen production and offshore 

hydrogen refuelling systems 

2.2 综合场景经济性分析 

2.2.1 海上加氢站年均成本估算 

假设 1 座海上加氢站每日制氢 1 000 kg，耗电

约为 58 000 kW·h，仅需 5 MW 风机每天发电量的

50%即可满足供电。海上风电场制氢成本主要由海

上换流站（33 kV）、制氢系统、氢气压缩机、氢气

瓶、加氢系统以及安装成本组成。海上加氢站成本

估算见表 1，其中制氢系统包括海水淡化装置和电

解水制氢装置，加氢系统包含加氢机、氢气管道系

统、放散系统、置换吹扫系统、仪表风系统、安全

监控系统以及其他的管路材料等[30]。 

表 1 海上加氢站成本估算 

Tab.1 Cost estimates for offshore hydrogen refuelling stations 

设备 单位成本 总成本/万元 

海上换流站（33 kV） 200 万元/MW 500 

制氢系统 200 万元/MW 500 

氢气压缩机 300 万元/台 600 

氢气瓶及加氢系统成本 574 万元 574 

安装成本 241 万元 241 

总计  2 415 

海上换流站（33 kV）以及制氢系统的单位成本

均为 200 万元/MW，氢气压缩机需要 2 台额定排气

压力为 45 MPa，氢气压缩量为 500 kg/d 的隔膜式压

缩机，氢气瓶采用 45 MPa 储气瓶式容器组，加氢系

统需要 4 台 35 MPa 加氢机，安装成本按照总成本

的 10%估算，海上加氢站初始成本约为 2 415 万元。 

海上加氢站建设的年均成本按照 15 年进行折

旧计算，不考虑残值，人工成本按每年 100 万计算，

维护成本等其他运营成本总和等于人工成本，电解

水制氢用电成本作为船舶燃料成本计算，不在此部

分计算。海上加氢站年均成本计算公式为： 

a d p oC C C C              (1) 

式中：Ca为加氢站年均成本，万元/a；Cd为建设成本

的年折旧成本，万元/a；Cp为年人工成本，万元/a；Co

为年运营及其他成本，万元/a。1 座日供氢 1 000 kg 的

海上加氢站年均成本估算见表 2。 
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表 2 海上加氢站年均成本估算 

Tab.2 Estimated average annual cost of an offshore 

hydrogen refuelling station 

项目 成本/(万元·a–1) 

建设成本的年折旧成本 161 

人工成本 100 

运营及其他成本 100 

总计 361 

2.2.2 氢燃料电池船舶年均成本估算 

传统柴油燃料海洋牧场养殖船和休闲渔船基

本参数见表 3。氢能船舶的设计参数除续航里程外

均保持一致，即采用氢燃料电池与锂电池双动力 

系统，氢燃料电池系统为主动力系统。1 座日供氢

1 000 kg 的海上加氢站可满足 30 艘养殖船、15 艘

休闲渔船的氢气需求。 

表 3 海洋牧场养殖船和休闲渔船基本参数 

Tab.3 Parameters for farm boats and recreational  

fishing boats 

项目 养殖船 休闲渔船 

航速/节 9 10 

船长/m 10.00 13.50 

船宽/m 2.85 3.50 

吃水/m 0.59 0.73 

发动机功率/kW 16.00 60.00 

续航里程/km 170.00 185.00 

海洋牧场养殖船与休闲渔船的设计方案见  

表 4。由表 4 可见，海洋牧场养殖船燃料电池系统

功率 20 kW，休闲渔船燃料电池系统功率 75 kW，

兼顾发电与顶浪性能，运行时按 80%性能输出，可

满足9节航速运行。养殖船动力电池容量为20 kW·h，

休闲渔船动力电池容量为 80 kW·h。动力电池容量

设计原则为可单独作为能源供应船舶在额定功率

下运行超过 1 h，且可补充顶浪航行所需功率，并作

为电控阀门等设备的备用电源。35 MPa 的气瓶储氢

密度约为 20~22 g/L，140 L、35 MPa 的气瓶储氢量

约为 3 kg。续航里程为船舶在额定功率下可持续行

驶的里程数。 

表 4 氢能船舶设计方案 

Tab.4 Hydrogen ship design scheme 

项目 养殖船参数 休闲渔船 

燃料电池系统功率/kW 20 75 

动力电池容量/(kW·h) 20 80 

额定功率/kW 16 60 

氢气瓶压力/MPa 35 35 

碳纤维瓶容积/L 140 140 

碳纤维瓶数量 2 8 

氢气存储量/kg 6 24 

续航里程/km 95 110 

假设一艘传统燃料的养殖船建造成本为50万元、

一艘传统燃料的休闲渔船建造成本为 100 万元，氢

能船舶的建造成本按传统燃料船舶成本的 1.4 倍计

算，分别为 70 万元、140 万元。船舶建造的年折旧

成本按照 20 年进行折旧计算，不考虑残值，其他成

本包括每年的运营、维护成本按建造成本的 5%计

算，电价按 0.20 元/(kW·h)计算，每年工作时间若按

300 天计算，传统柴油船舶每年需要约 918 t 柴油，

柴油价格参考 2022 年 12 月 3 日北京地区 8.05 元/L。

不同燃料船舶年均成本计算公式为： 

t D e bC C C C              (2) 

式中：Ct为不同燃料船舶年均成本，万元/a；CD为

船舶建造年折旧成本，万元/a；Ce 为年燃料成本，

万元/a；Cb 为年其他成本，万元/a。海洋牧场采用不

同燃料船舶的年均成本见表 5。 

   表 5 不同燃料船舶年均成本比较  单位：万元/a 

Tab.5 Comparison of average annual costs of ships with 

different fuels 

项目 柴油机船舶 氢能船舶 

船舶建造年折旧成本 150.0 210.0 

燃料成本 869.4 348.0 

其他成本 150.0 210.0 

年均成本 1 169.4 768.0 

采用柴油机船舶不需要新建加油站，使用柴油机

船舶的年均成本即为 1 169.4 万元，采用氢能船舶的

年均成本包括前期投资建造海上加氢站的年折旧成

本总计 1 129 万元，传统柴油机船舶与氢能船舶年均

成本对比如图 2 所示。由图 2 可见，传统柴油机船舶

燃料成本占年均成本很大一部分，而氢能船舶则需要

大量的初始投资，且当电价按 0.20 元/(kW·h)计算时，

氢能船舶的年均成本要低于传统柴油机船舶。 

 

图 2 传统柴油机船舶与氢能船舶年均成本对比 

Fig.2 Average annual cost of a conventional diesel ship 

versus a hydrogen ship 
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不同电价情况下以及政府对氢能船舶进行不

同补贴情况下的传统柴油机船舶与氢能船舶年均

成本如图 3、图 4 所示。由图 3 可以看出，如果电

价为 0.22 元/(kW·h)，采用氢能船舶的年均成本和柴

油机船舶的年均成本持平，具有经济可行性。氢能船

舶主要成本集中在初期建设成本上，随着技术的发

展，建设成本会继续下降，未来经济性优势会更强。 

 

图 3 电价对船舶年均成本的影响 

Fig.3 The impact of electricity prices on the average annual 

cost of a ship 

 

图 4 补贴金额对船舶年均成本的影响 

Fig.4 Impact of the subsidy amount on the average annual 

cost of the vessel 

由图 4 可见，随着政府补贴金额的增加，氢

能船舶的年均成本降低，氢能船舶用户将得到增

加。综上，海上风电和氢能船舶综合应用场景具

有经济可行性，利用海上风电制氢，可以很好解

决氢源问题和海上风电消纳问题，具有很好的发

展前景。 

3 结  语 

本文介绍了海上风电和氢能船舶的发展现状，

并对海上风电和氢能船舶综合发展进行讨论和经

济性分析。利用海上风电制氢，不仅可以同时解决

氢源问题和海上风电消纳问题，而且具有经济可行

性，有较好的发展前景。1 座海上加氢站每年可以

节约超过 900 t 柴油，可以减少大约 2 800 t 的二氧

化碳排放。以我国重点港口群为发展对象，依托我

国的沿海航线，兼顾其他城市省际氢能船舶的加氢

需求，可构建 1 条海上氢能船舶走廊，如果可以在

沿海区域建造 100 座日供氢 5 000 kg 的海上加氢站，

每年可以节约超过 45 万 t 柴油，减少 140 万 t 左右

的二氧化碳排放。 
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