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摘要:针对中国深远海风电大规模开发面临的电力传输受限与就地消纳难题ꎬ结合日韩两国巨大的清洁氢能进口需求及地

缘区位优势ꎬ构建“深远海风电制氢－液化－船运出口”的一体化供应链ꎮ 分析了供应链构建的必要性ꎬ重点对适合深远海环境

的离网型风电电解制氢、低能耗大型氢气液化工艺及液氢远洋储运等关键技术进行了综述与对比ꎮ 结合液氢运输船与接收站

的商业化示范进展ꎬ探讨了建造浮式制氢储氢平台(Ｈ２－ＦＰＳＯ)、浮式液氢船 ＦＬＨ２ 和海上综合能源岛的技术与工程可行性ꎮ 研

究表明ꎬ该供应链在技术路径上具备可行性ꎬ通过“港－船－岛”一体化系统集成ꎬ有望成为推动我国海上风电高质量发展、解决

深远海海上风电消纳的创新路径ꎮ
关键词:深远海风电ꎻ绿氢ꎻ氢气液化ꎻ液氢储运
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　 　 海上风电作为高端装备制造产业和技术密集型

产业ꎬ已然成为各国竞争的新高地ꎮ 全球风能理事

会(ＧＷＥＣ)数据[１]ꎬ截至 ２０２５ 年底ꎬ全球海上风电

累计装机容量预计超过 １０１ ＧＷꎬ其中中国累计装

机 ４７􀆰 １７ ＧＷꎬ占比 ４７％ꎮ 我国近海可开发风电资

源已日趋紧张ꎬ与近海航运、渔业养殖、生态保护

之间的矛盾日益凸显[２] ꎬ向深远海进军不仅是资

源开发的必然选择ꎬ也是产业自身实现可持续发

展的内在要求[３－４] ꎮ 另外ꎬ风机单机容量向 ２０ ＭＷ

以上迈进[５] 、漂浮式基础技术的商业化突破[６] 以

及柔性直流输电等技术的突破ꎬ也驱动不断向深

远海拓展ꎮ
大规模深远海风电面临电力传输成本高与本地

电网消纳难的挑战ꎮ 海底电缆成本随着离岸距离和

水深的增加急剧上升ꎬ制约项目的经济性ꎮ 一座典

型的 ＧＷ 级深远海风电项目的 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 送出工

程ꎬ单位千瓦投资可达近岸海上风电项目的 ２ ~ ３ 倍

以上[７－８]ꎮ 长距离海底电缆的敷设工程难度大、维

􀅰７􀅰
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护成本高ꎬ还存在故障定位难、修复周期长等风

险[９]ꎮ 把无法上网的海风弃电转化为易于储存、运
输和消纳的能源载体ꎬ是解决深远海风电消纳难题

的重要路径之一[１０－１２]ꎮ
日本和韩国是典型的能源资源匮乏型发达工业

国ꎬ能源自给率极低ꎬ高度依赖能源进口实现能源转

型[１３]ꎮ 日本计划到 ２０３０ 年氢气年供应量达到

３００ 万 ｔꎬ到 ２０５０ 年达到 ２ ０００ 万 ｔꎬ其中绝大部分需

要进口ꎮ 日本积极在全球布局氢能供应链ꎬ已完成

从文莱和澳大利亚进口氢气的示范项目ꎬ并在九

州、关西等地区规划了大型液氢接收站[１４－１５] ꎮ 韩

国目标到 ２０３０ 年实现年供氢 ５２６ ｔꎬ到 ２０５０ 年达

到 ２ ７９０ 万 ｔꎬ成为全球最大的氢进口国和消费国ꎮ
韩国重点推动掺氢及纯氢发电、氢冶金和交通领域

的应用ꎮ 浦项、蔚山、仁川等大型工业港口已被指定

为氢能枢纽ꎬ并已规划了液氢接收站[１６]ꎮ
中国山东、江苏、浙江等东北部沿海拥有丰富的

深远海风能资源ꎬ海上风电制氢后出口日本九州地

区如长崎、福冈港口或韩国东南部如浦项、蔚山港

口ꎬ航程相较于日本从澳大利亚、中东等地进口具有

明显区位优势ꎮ 根据运输规模ꎬ可采用专用液氢运

输船或液氢罐箱进行点对点运输ꎬ初期可采用液氢

罐箱或 １ 万~２ 万 ｍ３ 的中小型船舶ꎬ中长期则需要

８ 万~２０ 万 ｍ３ 的超大型液氢运输船(ＶＬＨ２)以摊薄

运输成本ꎮ

１　 深远海海风余电制氢并液化出口至日韩
的供应链

１􀆰 １　 深远海海上风电原位制氢技术

深远海环境对制氢技术提出了更加苛刻的要

求ꎬ需要高可靠性以应对高盐雾、高湿度、台风、波浪

载荷等恶劣海洋环境ꎬ高适应性以匹配海上风电的

强波动性和间歇性ꎬ高紧凑性与模块化以降低海上

平台的建设、安装和维护成本ꎮ 海水中含有多种微

量元素ꎬ直接电解海水会产生氯气等有害气体ꎬ制约

制氢的安全性和效率ꎮ
目前主流的适配于可再生能源电解水的制氢技

术主要有碱性电解(ＡＬＫ)、质子交换膜电解(ＰＥＭ)
和阴离子交换膜电解(ＡＥＭ)ꎮ ３ 种电解水制氢技术

的对比见表 １ꎮ
基于深远海风电离网 /弱联型制氢场景的特性ꎬ

近期单一技术路线难以兼顾经济性与适应性ꎮ 推荐

采用“ＡＬＫ＋ＡＥＭ”组合方案:以 ＡＬＫ 电解槽承担基

荷ꎬ利用其技术成熟、成本低、单机规模大的优势ꎬ满

　 　 　 　 　 　 　表 １　 ３ 种电解水制氢技术对比[１７－１８]

项目 ＡＬＫ ＰＥＭ ＡＥＭ

电流密度 /

　 (Ａ􀅰ｃｍ－２)

<０􀆰 ８ １~１０ １~２􀆰 ５

工作电压 / Ｖ １􀆰 ８~２􀆰 ４ １􀆰 ８~２􀆰 ２ １􀆰 ８~２􀆰 ２

电解质隔膜 石棉布 质子交换膜 阴离子交换膜

运行温度 / ℃ ６０~８０ ５０~８０ ６０~８０

工作压力 / ＭＰａ ０􀆰 １~３􀆰 ０ <４􀆰 ０ <４􀆰 ０

工作效率 / ％ ７０~８０ ８０~８５ ７０~８５

产氢纯度 / ％ >９９􀆰 ８０ >９９􀆰 ９９ >９９􀆰 ９９

能耗 / (ｋＷ􀅰ｈ􀅰

　 ｍ－３)

４􀆰 ５~５􀆰 ６ ４􀆰 ４~５􀆰 ０ ４􀆰 ２~４􀆰 ５

阳极催化剂 镀镍穿孔不锈钢 氧化铱 ＮｉＦｅ－ＬＤＨ

阳极反应 ２Ｈ２Ｏ＋２ｅ－ →

Ｈ２＋２ＯＨ－

Ｈ２Ｏ－２ｅ－ →

０􀆰 ５Ｏ２＋２Ｈ＋

４ＯＨ－－４ｅ－ →
２Ｈ２Ｏ＋Ｏ２

阴极催化剂 镀镍穿孔不锈钢 铂纳米颗粒 镍钼

阴极反应 ２ＯＨ－－２ｅ－ →
０􀆰 ５Ｏ２＋Ｈ２Ｏ

２Ｈ＋＋２ｅ－ →
Ｈ２

２Ｈ２Ｏ＋４ｅ－ →

２Ｈ２＋４ＯＨ－

商业化程度 成熟商业化 商业化初期 ＭＷ 级示范阶段

冷启动时间 分钟级 秒级 分钟级

负荷范围 / ％ ３０~１００ ５~１００ ５~１００

优点 　 技术成熟、不
含贵金属、成本

低、单机规模大

　 动态响应快、
系统紧凑、氢气

纯度 高、 低 温

操作

　 操作温度低、
更灵活

缺点 　 响应速率慢ꎬ
制氢效率偏低ꎬ
能耗大ꎬ碱液有

腐蚀性ꎬ有一定

环保风险

　 依赖贵金属、
成本高ꎬ水质要

求高ꎬ系统长期

稳 定 性 有 待

提升

　 商业化前期ꎬ
成本有待下降ꎬ
稳定性和寿命

有待提升

足大规模稳定制氢需求ꎻ以 ＡＥＭ 电解槽承担波动负

荷ꎬ凭借其对风电强波动性的高适应性ꎬ高效消纳风

电间歇功率ꎬ减少对储能设备的依赖ꎮ 该组合方案

既发挥了 ＡＬＫ 的低成本优势ꎬ又利用了 ＡＥＭ 的灵

活调节能力ꎬ在保障制氢系统可靠性的同时ꎬ优化了

全生命周期经济性ꎮ
近年来我国海水直接电解制氢技术取得了一些

重要突破ꎬ正加速从实验室走向工程示范[１９]ꎮ 四川

大学谢和平院士团队海水直接制氢技术是在海水和

电解液之间设置一层特殊的“膜”ꎬ利用物理力学原

理ꎬ只允许水分子通过进入电解液参与反应ꎬ同时有

效隔绝了海水中的氯离子等腐蚀性杂质ꎬ解决了海
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水对电极腐蚀的难题ꎮ ２０２３ 年至今ꎬ该团队与东方

电气集团在福建兴化湾海上风电场建造漂浮式海上

制氢平台“东福一号”进行了示范ꎬ从 １􀆰 ２ Ｎｍ３ / ｈ、
１０ Ｎｍ３ / ｈ 到 １１０ Ｎｍ３ / ｈ 逐级放大制氢规模ꎬ连续稳

定运行超过 １ ０００ ｈꎮ
１􀆰 ２　 氢气液化技术

液氢密度 ７０􀆰 ８ ｋｇ / ｍ３ꎬ是标准状态下气态氢

( ~０􀆰 ０９ ｋｇ / ｍ３)的近 ８００ 倍ꎬ可极大提高储运效率ꎬ
是实现氢能大规模、远距离、经济储运的重要方

式[２０]ꎮ 氢液化通常采用多级冷却与节流或膨胀循

环相结合的方式ꎬ根据制冷方法不同主要分为 Ｌ－Ｈ
循环、氦膨胀制冷循环和氢膨胀制冷循环 ３ 类ꎮ 目

前大型氢气液化工厂普遍采用基于氦或氢作为制冷

剂的膨胀制冷循环[２１]ꎮ
全球有 ３０ 余座在运行的液氢工厂ꎬ产量约

５００ ｔ / ｄ[２２]ꎮ 美国空气产品公司、查特工业等企业已

掌握日产数十吨级的大型氢液化能力ꎬ广泛应用于

航天、能源等领域ꎮ 日立、川崎重工等公司致力于开

发更高效、更大规模的液化装置ꎬ并在神户等地建成

示范工厂ꎬ推动液氢在能源进口中的应用ꎮ 林德公

司也拥有先进的大型低温液化技术ꎬ能耗降低至

１１􀆰 ９ ｋＷｈ / ｋｇ ＬＨ２ꎮ 相比之下ꎬ中国近年来在该领域

取得显著突破ꎮ 中科富海、北京航天试验技术研究

所、国富氢能、中集安瑞科等单位已成功研制出日产

１~５ ｔ 的氢液化装置ꎬ并在核心设备国产化方面取

得进展ꎮ
液化能耗是决定液氢经济性的核心因素ꎮ 当前

大型装置的比电耗约为 １０~１３ ｋＷｈ / ｋｇ ＬＨ２ꎬ相当于

氢气低热值的 ３０％ ~ ４０％ꎬ能耗占比极高[２３]ꎮ 降低

液化能耗成为技术发展的重点方向ꎮ
１􀆰 ３　 液氢储存技术

液氢储运是构建高效、经济、安全氢能供应链的

核心环节ꎬ核心在于最大限度地隔绝外界热量传入ꎬ
控制蒸发损失ꎬ确保在复杂工况下的结构安全与密

封可靠性ꎬ主要包括大型固定储罐与罐式集装箱等ꎮ
１􀆰 ３􀆰 １　 液氢储罐

大型液氢储罐是实现大规模、长时间液氢储存

的关键基础设施ꎬ形状有圆柱形、球形等ꎬ包括支撑

结构、内胆、绝热层、外胆等部分ꎬ其中内胆由具备优

良低温韧性的材料如奥氏体不锈钢或 ９％镍钢制

造ꎬ以承受液氢的极低温环境ꎻ外罐则采用碳钢ꎬ起
结构支撑与安全防护作用[２４－２５]ꎮ 液氢储罐的研究

方向主要是通过材料和结构优化降低日蒸发率ꎬ目
标低于 ０􀆰 ０５％ꎮ

液氢球罐凭借球形结构在同等容积下最小的表

面积优势ꎬ成为容积>２００ ｍ３ 大型固定式液氢储存

的首选方案ꎬ能有效降低外界热侵入ꎮ 其设计核心

在于耐低温材料选择与高性能绝热结构[２６]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 液氢罐箱

液氢罐箱与液化天然气罐箱类似ꎬ作为标准化、
模块化的移动式储运单元ꎬ是连接固定设施与终端

用户的重要纽带ꎬ具备灵活调度、多式联运的优势ꎮ
其结构通常采用双层真空绝热设计ꎬ内胆为奥氏体

不锈钢ꎬ外壳为碳钢或铝合金ꎬ夹层填充多层绝热材

料并抽真空ꎬ整体结构紧凑、热性能稳定ꎮ 罐箱遵循

国际标准尺寸ꎬ可适配公路拖车、铁路平车及集装箱

船ꎮ 在加氢站、备用电源、偏远地区供氢等场景中ꎬ
液氢罐箱可显著提升物流效率ꎬ降低基础设施投资

门槛ꎮ 液氢罐箱正朝着轻量化、长时低蒸发、智能化

监测等方向发展ꎬ未来将成为构建分布式氢能网络

的重要支撑[２７]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 液氢船舶

液氢船舶是实现跨洋、长距离氢能输送的载体ꎬ
其技术发展路径在借鉴液化天然气(ＬＮＧ)船经验

的基础上ꎬ针对液氢的物性特点进行了深度优化ꎮ
与 ＬＮＧ 运输船相比ꎬ液氢的密度仅为其六分之一ꎬ
这一物理特性导致船舶重心分布更为敏感ꎬ耐波性

显著降低ꎬ其横摇运动响应约为传统 ＬＮＧ 船的

２ 倍ꎬ极大地增加了船体结构设计难度ꎮ 此外ꎬ储罐

内液体晃动会显著加剧液氢蒸发ꎬ迫使储罐设计压

力进一步提升ꎬ从而对绝热系统的完整性及支撑结

构的强度提出了严苛要求ꎮ 相同储罐容积与绝热层

厚度条件下ꎬ液氢的日蒸发率(ＢＯＲ)高达 ＬＮＧ 的

９ 倍[２７]ꎮ
当前主流的液货舱技术分为独立 Ｃ 型舱与薄

膜型围护系统ꎮ Ｃ 型舱为自支撑结构ꎬ多呈圆筒或

棱柱形ꎬ由 ９％镍钢或铝合金制造ꎬ自身具备承压能

力ꎬ通过支座与船体连接ꎬ绝热系统布置于舱体外

部[２８]ꎮ 相比之下ꎬ薄膜型围护系统采用薄层低温屏

障与绝缘层组合ꎬ依靠船体结构提供强度ꎬ具有空间

利用率高、蒸发率低等优势ꎬ被视为未来超大型液氢

运输船的发展方向ꎮ 然而ꎬ其面临氢脆风险、材料低

温相容性与密封性等挑战ꎬ尚需系统性验证ꎮ 在系

统集成方面ꎬ船舶需配备高效的 ＢＯＧ 管理系统ꎬ可
通过再液化、作为燃料供能或安全燃烧等方式处理

蒸发气ꎮ 结合氢燃料发动机或燃料电池推进系统ꎬ
可实现“零碳航行”ꎬ相关动力技术仍处于研发与示

范阶段ꎮ
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日本正加速推进液氢海运的商业化落地ꎮ ２０２６
年 １ 月ꎬ川崎重工与日本氢能公司签署建造合同ꎬ将
在香川县坂出工场建造一艘约 ４０ ０００ ｍ３ 的液化氢

运输船ꎬ该船将成为全球最大液氢运输船之一

(图 １)ꎬ与川崎市扇岛在建的液氢接收终端共同构

成日本 ２０３０ 年液氢进口供应链的核心基础设

施[２９]ꎮ 新船总长约 ２５０ ｍꎬ采用电力推进与“氢 /油
双燃料发电机组”ꎬ可利用货舱蒸发的 ＢＯＧ 作为推

进燃料以降低碳排放ꎮ

图 １　 全球最大液氢(ＬＨ２)运输船概念图

１􀆰 ４　 液氢接收站

液氢接收站承担液氢卸载、储存、气化及外输功

能ꎬ其工艺系统与 ＬＮＧ 接收站类似ꎬ涵盖卸料系统、
保冷循环系统、储存系统、低压外输系统、蒸发气体

(ＢＯＧ)处理系统、气化外输系统及火炬放空系统

等ꎬ通过多系统协同实现液氢从船舶到用户终端的

安全高效流转[２７]ꎮ
日本正加速推进液氢接收站建设ꎬ于 ２０２０ 年在

神户建成了全球首座液氢接收站ꎬ成功完成了世界

首例液氢海上运输航线示范ꎬ把澳大利亚褐煤制氢

后液化运输至日本ꎮ 该接收站关键设备包括 １ 座双

壳真空保温结构的 ２ ５００ ｍ３ 球形液氢储罐ꎬ双层金

属软管液氢装卸臂、ＢＯＧ 压缩机、自增压器、ＢＯＧ 储

罐等ꎮ 川崎扇岛液氢接收站是全球首个商业规模液

氢处理终端ꎬ配置全球最大的 ５０ ０００ ｍ３ 球形液氢

储罐ꎬ并集成海运装卸、氢液化、氢气供应及液氢槽

车发运等功能ꎮ 该终端将与 ４０ ０００ ｍ３ 级液氢运输

船协同ꎬ构成“港—船”一体化进口基础设施ꎬ计划

２０３０ 年前完成装卸示范与远洋工况验证ꎮ
中国液氢接收终端建设尚处空白ꎬ但可依托成

熟的 ＬＮＧ 接收站技术实现快速突破ꎮ 通过改造现

有 ＬＮＧ 接收站的卸料、储存及气化系统ꎬ可大幅降

低建设成本与技术风险ꎮ 未来需重点突破大型液

氢储罐绝热材料、低温阀门、ＢＯＧ 再液化设备等核

心装备ꎬ并加快制定液氢接收站设计、建造及运营

标准ꎮ

２　 工程方案设想

２􀆰 １　 方案 １:集中式海上制氢、液化和储氢一体化

的平台

在深远海海上风电场内区域建设包含海上制

氢、液化和液氢储存的一体化海上浮式制氢储氢平

台(Ｈ２－ＦＰＳＯ)ꎬ集成电解槽阵列、海水淡化设备、纯
水处理系统、电力转换与控制系统、氢气初步纯化与

增压设备、氢液化设备、液氢储存等ꎮ 平台也可同时

作为风电场的升压换流站(图 ２)ꎮ

图 ２　 深远海海上风电制氢 Ｈ２－ＦＰＳＯ
液化外输示意图

与此设想类似的一体化平台已经有设计[３０] 和

工程案例ꎮ ２０２５ 年ꎬ我国首个半潜式氢氨醇一体化

平台在山东烟台建设完工[３１]ꎬ正式进入调试阶段ꎬ
也是国内首个离网型海上氢能制－储－输－用全链条

实证示范项目(图 ３)ꎮ 平台电源采用平台周边的漂

浮式光伏ꎬ平台上部布置了电化学储能、制氢、合成

氨、合成甲醇和海水淡化及公用工程等设备设施ꎬ其
中电解水装置包括 １ 套直接电解海水设备和 ２ 台

ＰＥＭ 制氢设备ꎮ

图 ３　 我国首个半潜式氢氨醇一体化平台

２􀆰 ２　 方案 ２:分布式大型风机塔筒集成制氢＋浮式

氢液化船

在大型或漂浮式风机塔筒内部放置高度集成的

模块化制氢单元ꎬ如集装箱式 ＡＥＭ 电解制氢系统ꎬ
匹配海水淡化装置ꎬ并考虑装置的抗振、防腐、防爆ꎮ
单个风机就是一个制氢平台ꎬ构成分布式制氢网络ꎮ
国内已有企业正在开展相关的研究ꎮ

浮式氢气液化船(ＦＬＨ２)是一个集氢气接收、大
规模液化、超低温储存和海上运输 /输出于一体的移
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动式海上工厂ꎬ既是集电枢纽、升压站ꎬ又作为集氢

枢纽ꎮ 各风机塔筒内制备的氢气通过抗腐蚀的柔性

复合管道汇集输送至 ＦＬＨ２ꎬ经过船上的氢气液化装

置液化后储存在 ＦＬＨ２ 中ꎮ 将风电场各风机产生的

低压氢气汇集并增压ꎬ在船上通过多级压缩、预冷和

膨胀制冷ꎬ将氢气液化并储存ꎮ 把氢气液化工厂集

成到动荡、空间有限、环境恶劣的海上浮动平台上还

存在很多技术和工程挑战ꎬ相关安全法规、标准规范

等尚处于空白ꎮ 全球范围内尚无运营的 ＦＬＨ２ꎬ仍处

于概念设计和早期研究阶段ꎮ
与之类似的 ＦＬＮＧ 已经从示范到成熟ꎬ步入新

发展阶段ꎬ可以为 ＦＬＨ２ 提供工程经验ꎮ ＦＬＮＧ 已成

为全球天然气开发ꎬ特别是偏远、深海及边际气田的

关键解决方案ꎮ 近年来 ＦＬＮＧ 技术从马来西亚国家

石油公司的 １２０ 万 ｔ / ａ 液化能力的“ＰＦＬＮＧ Ｓａｔｕ”和
１５０ 万 ｔ / ａ 液化能力的“ＰＦＬＮＧ Ｄｕａ”ꎬ到壳牌长达

４８８ ｍ 的船体和 ３６０ 万 ｔ / ａ 的液化能力的“Ｐｒｅｌｕｄｅ
ＦＬＮＧ”ꎬ已经完成了示范和工程验证ꎮ 目前全球运

营和在建的 ＦＬＮＧ 已超过 １０ 艘ꎬ规模从中小型到超

大型不等ꎬ技术方案包括传统船型、驳船型、利旧

ＬＮＧ 船改造等ꎬ应用场景从开发海上气田ꎬ扩展到

作为海上液化接收站、再气化装置或电力枢纽ꎬ为岛

屿或沿海地区供应天然气ꎮ
２􀆰 ３　 方案 ３:海上集中式制氢、氢液化与绿色燃料

综合能源岛

依托天然或人工岛屿ꎬ集大规模绿氢生产、液
化、储存ꎬ绿色燃料转化、加注与贸易于一体ꎬ打造深

远海能源基地和综合能源岛ꎬ成为依托深远绿色能

源转换与贸易枢纽ꎬ把间歇性的深远海可再生能源

转化为可稳定储存、全球交易的绿色甲醇和绿氨等

绿色燃料ꎮ 通过高压直流输电技术汇集周边海上风

电和光伏ꎬ搭配储能设施对波动的风电进行平滑与

优化调度ꎬ形成能够为下游连续化工生产过程提供

稳定、可靠电力的稳定微电网ꎬ为后续连续生产提供

“绿电”保障ꎮ 采用吉瓦级模块化、阵列化的电解水

制氢槽大规模制氢ꎬ在岛上建设大型氢液化装置和

液氢储罐ꎮ
配套建设绿氢合成绿色甲醇和绿氨装置ꎬ根据

市场需求调节液氢、绿甲醇、绿氨的产出比例ꎬ形成

多元化的绿色燃料产品组合ꎮ 建设配备液氢、甲醇、
氨的装卸设施的码头ꎬ兼具出口终端和国际航运绿

色燃料加注中心的双重功能ꎮ 如果在关键的国际航

运通道附近或战略性海域建设此类能源岛ꎬ可塑造

区域绿色能源贸易格局ꎬ打造国际航运绿色燃料加

注中心ꎮ 同时ꎬ能源岛可作为附近海域海上风电场

的运维母港、电力调度中心ꎬ极大降低风电场的运维

成本ꎮ 其生产的氧气、余热等副产品也可就地综合

利用ꎬ提升整体资源利用效率ꎮ

３　 结论与建议

构建中国深远海风电制氢并出口日韩的供应链

在技术和工程上是可行的ꎮ 通过“ＡＬＫ＋ＡＥＭ”组合

制氢方案ꎬ可兼顾经济性与对风电波动的适应性ꎻ依
托大型氢气液化工艺与液氢储运技术ꎬ结合日本在

４ 万 ｍ３ 级液氢运输船及 ５ 万 ｍ３ 级接收终端的商业

化进展ꎬ能够有效解决深远海电力传输受限与消纳

难题ꎮ 该模式通过“港－船－岛”一体化系统集成ꎬ有
望为我国海上风电高质量发展、服务东亚区域能源

低碳转型提供新路径ꎮ
建议依托山东、浙江等海上风电基地ꎬ在借鉴

ＦＬＮＧ 及海上油气工程经验的基础上ꎬ开展离网制

氢、氢液化出口及海上综合能源岛与浮式制氢储氢

平台(Ｈ２－ＦＰＳＯ)示范项目ꎬ并通过持续攻关氢气液

化能耗降低、液氢储罐与液氢船等关键设备国产化

以及海水直接电解与 ＡＥＭ 电解槽规模化降本等核

心技术ꎬ系统性降低液氢成本、提升供应链整体经济

性与竞争力ꎬ同时加强与日韩在液氢储运技术、安全

认证及贸易规则方面的对接与合作ꎬ推动海上氢能

产业链的示范应用与国际化协同发展ꎮ
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