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 摘要：在构建以新能源为主体的新型电力系统背景下，海上风电制氢是能源技术领域的一次重大创新，对海上风电
和氢能发展将是一种双赢的解决方案，分析研究其发展趋势可为未来能源安全提供新的发展方向。调查了国内外海上
风电制氢发展现状，通过对比海上风电制氢、储氢、输氢、用氢的可行技术方案，确定“海上制氢站+运输船输送氢
气”方案在现阶段具有推广应用价值。结合各国政府的发展规划，对海上风电制氢发展前景进行了展望。最后指出：
风电制氢有望加速海上风电进一步降低成本，顺利进入平价上网时代；海上风电与氢能产业结合，将推动海上风电和
绿氢产业发展，助力实现碳达峰、碳中和目标。

 0引言

 自《巴黎协定》发布以来，全球能源体系从以化石燃料为主的传统体系向高效、可再生的低碳能源体系转型。实现
碳达峰、碳中和目标，构建以新能源为主体的新型电力系统，是党中央、国务院在新形势下作出的重大决策部署[1-3
]。

 海上风电是实现“双碳”目标的重要抓手。海上风电具有风能资源丰富、发电利用小时数高、适宜大规模开发等优
点，越来越多的国家开始积极布局建设。2009年以来，我国海上风电快速发展，经过10多年的发展，截至2021年第2
季度已累计并网装机11GW，预计2021年年底，累计并网装机容量将达到13�15GW，将超过英国居全球第1位。

 现阶段，海上风电正面临着新的机遇和挑战：

 （1）在“双碳”目标下，海上风电必将担负大任，迎来大好的发展趋势，但海上风电消纳问题又给海上风电的发
展带来前所未有的挑战；（2）海上风电由近海向“大功率深远海”拓展是客观现实和必然走向，但面临着柔性直流
输电的高额输电成本的压力；（3）国家对海上风电“退补”政策已经明朗，海上风电将迎来“平价时代”。

 在此背景下，找到降本增效的有效措施是保证海上风电可持续发展的首要任务。风电的规模化应用及其自然特性决
定了风电市场必须走多元化发展道路，非并网风电系统开发则是一个探索风电多元化发展的方向[4]。

 海上风电制氢是一个具有巨大创新潜力的前瞻性方案，不仅可以一定程度上解决海上风电发展所面临的问题，而且
可为水电解制氢提供清洁绿色能源。因此，海上风电制氢是当前清洁能源技术研究的重点方向。

 氢气来源广泛，热值高，清洁无碳，可用于储能、发电、发热，灵活高效，应用场景丰富，被认为是推动传统化石
能源清洁高效利用和支撑可再生能源大规模发展的理想能源载体，备受各国青睐。

 氢气制取主要分为3种途径：通过石油、天然气等化石燃料制取并产生碳排放的“灰氢”；通过化石燃料制取同时
配合碳捕捉和碳封存技术，从而实现碳中和的“蓝氢”；通过使用风能、太阳能等可再生能源发电或核电电解水产生

2零排放，社会接受度最高，是氢气制取的重要方向。

 氢能作为清洁、高效、可存储的二次能源，在21世纪能源体系中将占据重要地位。目前，世界上许多发达国家都把
发展氢能产业纳入国家发展战略，我国也将其列入《能源技术革命创新行动计划》等重大规划并写入国务院《政府工
作报告》。目前，氢能源利用技术已经在燃料电池汽车、家庭热电联供等领域取得成效，也逐步在氢能的碳排放生产
、氢能发电、氢能社区等领域进行示范试验。现有制氢工业体系已非常成熟，全球超过95%的氢气采用化石燃料生产
，化石能源重整制氢技术成熟、规模大、成本低，但CO2排放量大。

 在海上风电和氢能发展背景下，若将二者进行结合，即利用海上风电电解水制取氢气，将是一个双赢方案。文献[2
]阐述了在非并网风电独立供电情况下，当模拟风电电流密度大幅波动时，对电解过程中电流效率的影响并不明显。
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 从可再生能源中获得氢能，一方面解决了可再生能源能量密度低、稳定性差等问题，另一方面避免了可再生能源并
网不安全及传统蓄电池不能长期储能的问题，对于减少可再生能源的不必要浪费及就地消纳具有重要意义[5]。

 按照氢能产业上下游行业的特点，氢能技术一般可划分为氢的制取技术、氢的储运技术和氢的应用技术[6]。

 “海上风电+氢能”的模式将为海上风电和氢能发展提供可行的思路，也是能源技术领域的一次重大创新。但制约
其发展的最大问题是如何降低成本，同时面临氢气输送、氢气利用、成本及安全等技术难题。

 为此，本文通过调查研究，系统分析了海上风电制氢的国内外发展水平；从海上风电制氢、输氢、用氢3个方面对
海上风电制氢的技术发展趋势进行了全面综述并对氢能应用的发展方向进行了预测；最后展望了海上风电制氢的发展
前景，提出了需要解决的问题。

 1国内外发展现状

 1.1国外发展现状

 欧洲是海上风电最发达的地区，也是推动海上风电制氢最为积极的地区。欧洲海上风电制氢的概念理论、项目实践
都走在了世界的前沿，对欧洲海上风电和绿氢产业发展起到了重要的助推作用。欧洲不仅将氢能看作实现“碳中和”
目标、经济结构性转型以及为后疫情时代注入更多发展动能的重要路径之一，还力争成为这一新兴产业的引领性力量
。

 除了欧洲，韩国、新加坡等国家也在积极布局海上风电制氢项目，寻找绿氢生产新方向。国外海上风电制氢发展现
状见表1。
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 1.2国内发展现状

 我国对发展风电制氢技术也很重视，2014年，李克强总理考察了德国氢能混合发电项目，指示国内相关部门组织实
施氢能利用示范项目。国家能源局指示河北、吉林省加快推进可再生能源制氢示范工作，将氢储能作为解决弃风、弃
光问题的新思路。

 目前我国的风电制氢项目与课题已经超过20个，但海上风电制氢项目较少，仅有少数几个科研课题及初步签约的项
目，见表2。
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 随着国内海上风电的进一步发展和风电制氢项目经验的积累，海上风电制氢项目将迎来一个发展高潮。

 总体而言，国内外海上风电制氢均处于起步阶段，各国仍在探索可行的技术方案和商业化方案。作为海洋能源综合
利用的一种方式，伴随着海上风电的快速发展，海上风电制氢有望得到进一步发展，为海上风电消纳、海上风电输送
系统建设提供新思路。

 我国作为海上风电大国、氢能应用大国、海洋资源大国，应当注重海上风电制氢的发展，通过更多的方式挖掘海洋
资源潜力，并与氢能产业结合，从而解决“绿氢”来源问题，助力碳中和目标的实现。

 2技术路线研究

 2.1方案1：“电能+氢能”共享输送方式
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 此方案适用于离岸近、敷设海缆传输电力尚具经济性的海上风电制氢项目。方案的核心思想是将海上风电的电能和
海上风电制取的氢气通过共享的一条脐带缆输送，即“电能+氢能”共享输送。制氢系统集成布置于海上升压站。海
上制氢站配置有海水淡化装置、水电解制氢装置、压缩储氢装置等[8]。

 风电场风机所发电能通过中压集电海缆汇集到海上平台上，与中压开关柜连接，中压开关柜分别和升压变压器和降
压变压器连接，进行升压和降压。升压后把电能通过脐带缆的电缆单元输送到陆上，降压后分别给平台设备和制氢设
备供电，制取的氢气经过脐带缆的管道单元输送到陆上，如图5所示。

 脐带缆主要包括电缆单元、氢气管道单元、光纤单元、填充物及铠装等，脐带缆截面如图6所示。
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 根据弃风的程度可分为3种工作模式。

 （1）完全弃风模式，即风电场所发电能在满足平台设备供电后全部用来制取氢气，不并网。电能经海上平台降压
后给制氢设备供电，制取的氢气经过脐带缆的管道单元输送到陆上。在此模式下，电能不经升压环节，脐带缆的电缆
单元不工作。

 （2）非弃风模式，即风电场所发电能在满足平台设备供电后全部并网，不制取氢气。电能经海上平台升压后通过
脐带缆的电缆单元输送到陆上，经海上平台降压后给平台设备供电。在此模式下，不给制氢设备供电，脐带缆的管道
单元不工作。

 （3）部分弃风模式，即风电场所发电能在满足平台设备供电后部分并网，部分制取氢气，并网的量由电网调度部
门调控。升压后把电能通过脐带缆的电缆单元输送到陆上，降压后分别给平台设备和制氢设备供电，制取的氢气经过
脐带缆的管道单元输送到陆上。在此模式下，并网和制取氢气同时工作，脐带缆的电缆单元和管道单元同时工作。

 2.2方案2：海上制氢站+管道输送氢气

 此方案适用于远海、敷设海缆传输电力已不具有经济性的海上风电制氢项目。风电场风机所发电能通过中压集电海
缆汇集到海上制氢站上，全部用来制取氢气。制取的氢气经过海底压力管道输送到陆上储氢装置中，供陆上使用和消
纳，如图7所示。
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 2.3方案3：海上加氢站+运输船输送氢气

 此方案适用于远海、敷设海缆传输电力已不具有经济性的海上风电制氢项目。风电场风机所发电能通过中压集电海
缆汇集到海上制氢站，全部用来制取氢气，制取的氢气充装在氢瓶组中。海上制氢站或运输船布置有吊机，氢气瓶由
运输船海运到码头氢气转运场地，供陆上使用和消纳，如图8所示。

 2.4方案4：海上加氢站为船舶提供清洁能源

 近年来，船舶航运业带来的环境污染问题受到国际社会的高度关注。规制船舶环境污染和降耗减排的国际公约及相
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关规划文件相继出台，且标准和规范日益严苛，绿色低碳已成为船舶航运业发展的必然趋势[9]。

 氢燃料动力船舶是很好的解决方案，可实现船舶“零排放”的目标。目前，汽车领域的氢燃料电池系统应用已较成
熟，为氢燃料电池在船舶上的应用奠定了良好的基础。

 海上制氢站、海上加氢站可为未来氢动力船舶提供氢气，如图9所示。

 2.5方案对比

 4种技术方案对比见表3。综合对比这4种方案[10]，得到如下结论。

 （1）方案1和方案2在短期内不具有技术和经济优势，需要技术攻关和科技创新，以提高安全性、可靠性并降低成
本。

 （2）方案2的海底管道初始投资成本不亚于海底电力电缆，故不具有经济优势。

 （3）方案3在技术和经济上均具有优势。
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 （4）方案4的氢动力船舶若在短期内不能普及，则氢气消纳问题无法解决。

 故方案3，即“海上制氢站+运输船输送氢气”方案在现阶段具有推广应用价值。

 3前景展望

 3.1全球视野

 到2030年，全世界必须将温室气体排放量减少一半，而全球近75%的碳排放来自能源的使用，全球向可再生能源的
快速转型至关重要。这需要企业和政界人士敢于向前迈进，尽快做出大胆决策，以加快绿色能源的应用。

 对于全球各国家和地区来说，“双碳”不仅是一个环境目标，还会促进绿色经济和绿色社会的形成。各国政府要将
实现碳中和视为产业绿色转型大发展的契机，抓住这个发展机会，在新能源尤其是可再生能源的开发利用、二氧化碳
的回收再利用[11-12]等关键技术领域和应用领域进行革命性的技术创新和应用创新。

 美国、日本、德国等发达国家高度重视氢能产业发展，已将氢能上升到国家能源战略高度，并推出相应的氢能发展
规划和支持政策。根据国际氢能委员会的Hydrogen Scaling
Up报告，工业、交通、建筑供暖供电是氢能应用的重点领域，预测到2050年氢能约占全球能源需求的18%。

 3.2行业建议

 针对可再生能源的电力消纳问题，可以结合清洁高效的氢能源形成微网，实现能源的有效转换，从而提高可再生能
源的利用率和占比，有效支撑可再生能源的大规模发展，推动现有能源系统向更新型、更优化的方向发展[13]。

 中国船舶集团有限公司第七一八研究所制氢工程部主任张玉广表示，由于水电解制氢技术已经非常成熟，期待某项
关键技术的突破对绿氢制备成本造成颠覆性的下降并不现实。张玉广认为，应当从社会层面支撑氢能产业的发展，坚
定用绿氢替代灰氢、用可再生能源替代化石能源的决心，随着化石能源的使用及灰氢制备成本的不断提高，形成自主
自然的选择。所以，应该重点关注灰氢制备成本上升的可能性，而不是期待绿氢成本的无限下降。

 3.3国家支持

 2020年上半年，我国国家层面发布了15份氢能政策文件。仅2020年一年，我国就有4个直辖市10多个省份超过40个地
方政府推出了支持氢能产业发展的规划，出台了促进氢能产业发展的优惠政策，以期利用氢能产业带动当地经济的发
展[14]。

 国家能源局监管总监李冶在“十四五”氢能产业发展论坛上表示：国家能源局高度重视并积极推动氢能技术和产业
的发展，目前正在研究编制的《能源技术创新“十四五”规划》中，已经将氢能及燃料电池技术列为“十四五”期间
能源技术装备的主攻方向和重点任务。这必将为我国海上风电制氢的发展提供十分有利的政策、产业和市场大环境[1
5]。

 3.4海上风电制氢的意义

 （1）借助风电制氢建立风储一体化系统，能够有效缓解海上风电快速增长和电网建设速度较慢之间的矛盾，解决
海上风电消纳问题，提高风能利用率。

 （2）针对远海海上风电高昂的电能送出成本，通过电解水方式，利用管道或船舶将氢气输送到用氢地，在成本和
周期上都具备优势，也可利用现有的天然气管道，进一步降低运氢成本。

 （3）风电制氢有望加速海上风电成本的降低，保证海上风电顺利进入平价上网时代。

 （4）海上风电与氢能产业结合，可助力海上风电和绿氢产业发展，实现经济与社会、人与自然的可持续发展。

 3.5前景展望

 我国海上风电总规划为166.386GW，因此，在我国进行海上风电制氢将有非常广阔的电力来源；同时，利用海上风

                                                页面 9 / 14



海上风电制氢发展趋势及前景展望
链接：www.china-nengyuan.com/tech/209479.html 
来源：综合智慧能源

电制备氢气，并通过各类储运技术送到氢能源市场，开发跨越电力输送的渠道，为海上风电和氢能发展提供了可行的
思路，有利于国家能源安全[16-19]。

 现急需建设一批示范工程，完成大规模商业化、市场化和产业化推广应用，这不仅能够解决我国能源系统的矛盾和
难题，还会创造出若干个新兴产业，为实现我国经济转型升级和快速发展提供新的思路，也有利于推进经济体制深化
改革，成为我国全面深化改革的重要抓手。

 在国家规划和业界技术进步的助推下，海上风电和氢能的发展道路会越来越宽广。

 4结论

 海上风电制氢不仅为海上风电发展带来了巨大的发展空间，而且为电解水制氢提供了绿色能源，形成了零碳排放制
氢技术路线，二者的结合可有力促进实现碳达峰、碳中和目标。海上氢气输送和应用的创新方案为海上风电制氢的发
展开拓了思路，用规模化应用倒逼成本下降。国家的有力支持和政策导向为海上风电制氢发展提供了政策保障。

 海上风电制氢将会带来显著的经济效益和社会效益，具有重要的理论研究价值和工程应用意义。未来，随着海上风
电装机规模的不断扩大以及电解水制氢技术的突破和成本的大幅下降，风电制氢有望实现大规模商业化。因此，海上
风电制氢具有广阔的发展前景。

 从技术角度看，风电的随机性、不稳定性、波动性较大，而水电解制氢设备对电能质量的稳定性要求较高，频繁的
电力波动会对设备的运行寿命及氢气的纯度造成影响。因此，需要进一步研究和探讨如何进行有效的电能匹配以及如
何提高制氢设备的可利用率。此外，氢气的储存和运输成本较高、氢气储运的安全性等都是制约氢能行业发展的瓶颈
，储运技术需进一步深入研究。

 接下来，项目团队将就以上问题进行技术攻关与科技创新，为海上风电制氢的健康有序发展、为“双碳”目标的实
现做出更大贡献。
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