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摘要摘要：可再生能源制氢是达成碳达峰目标、实现碳中和愿

景的重要路径。海上风电制氢作为可再生能源制氢的重要

组成部分，具有巨大的市场潜力和广阔的发展前景。首

先，介绍了2种不同的海上风电制氢系统方案；其次，阐

述了适用于海上风电应用场景的电解水制氢技术和氢储运

技术，梳理了国际海上风电制氢典型项目和我国海上风电

制氢产业布局；最后，从氢能顶层设计、海上风电制氢技

术攻关和标准体系建设等方面提出发展建议，为我国海上

风电制氢技术创新和高质量发展提供参考。
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ABSTRACT: Hydrogen production by renewable energy is

an inevitable path to achieve the goal of carbon peak and

realize the vision of carbon neutralization. As an important

part of green hydrogen, hydrogen production by offshore

wind power has huge market potential and broad development

prospects. Firstly, two different schemes of hydrogen

production system by offshore wind power were described.

Then, the hydrogen production technologies by water

electrolysis and hydrogen storage and transportation

technologies suitable for offshore wind scenarios were stated.

The typical international hydrogen production projects by

offshore wind power and the layout of China’s hydrogen

production industry by offshore wind power were untangled.

Finally, the development suggestions were put forward from

the aspects of top-level design, tackling key technologies and

standard system construction, so as to provide reference for

the technological innovation and high-quality development of

offshore wind power hydrogen production in China.
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0 引言引言

氢能是极具发展潜力的清洁能源，被越来越

多的国家上升至国家能源战略高度[1]。“双碳”目

标下，氢能作为清洁、高效、灵活的二次能源，

是实现交通运输、工业和建筑等领域大规模深度

脱碳的重要路径[2-3]。同时，氢能与可再生能源相

辅相成，是长周期、高安全的可再生能源储能载

体，共同在能源结构调整中发挥重要作用[4-5]。

按照生产来源和制取过程中的碳排放强度，

氢被分为灰氢、蓝氢和绿氢。其中：灰氢指由天

然气、煤等化石燃料生产的氢气，制取技术成熟，

成本最低，但碳排放强度高，在全球氢源供应中

占比约96%[6]；蓝氢指工业副产氢，或在灰氢生产

环节中加入碳捕获与封存技术，能够减少 90%左

右的碳排放，是从灰氢向绿氢的过渡；绿氢主要

指利用风能、太阳能等可再生能源电解水制氢和

核能制氢，目前技术成熟度较低，成本最高，但

真正实现了生产源头的无碳化，是未来可持续发

展的必然趋势[7-8]。根据中国氢能联盟数据，我国

目前氢源供给中约有 77.3% 来自于灰氢，21.2%

来自于工业副产氢，仅1.5%源于可再生能源电解

水制氢[9]。但到 2050年，可再生能源电解水制氢

的占比将达到70%[10]，绿氢市场前景广阔。
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海上风电制氢是未来绿氢生产的主力军之

一[11]。全球范围内已经公布的电解水制氢项目储

备总规模达到 3 200万 kW，约有一半来自于海上

风电制氢。其中，德国、荷兰、丹麦等欧洲国家

均已有百万千瓦级以上的海上风电制氢规划。我

国海上风电发展势头迅猛，国家能源局发布的最

新数据显示，2021年我国风电和光伏发电新增装

机容量达到1.01亿kW，其中风电新增装机容量达

到 4 757万 kW。海上风电异军突起，全年新增装

机容量为 1 690万 kW，是此前累计建成总规模的

1.8倍，目前累计装机容量达到2 638万kW，超过

英国，跃居世界第一，接近全球海上风电累计装

机容量的一半。预计至2030年年底，中国海上风

电累计并网装机容量将达到 97 GW，平准化度电

成本将比2021年水平下降46%。

海上风电制氢是解决海上风电大规模并网消

纳难、深远海电力送出成本高等问题的有效手段，

我国目前尚处于探索起步阶段，缺乏产业顶层设

计、示范项目经验和成熟的商业模式，急需借鉴

国际海上风电制氢发展战略规划和项目开发经验，

因地制宜探索科学合理的海上风电制氢系统方案，

开展关键核心技术的国产化攻关，完善海上风电

制氢配套基础设施建设。为此，本文从并网型陆

上电解水制氢和离网型海上电解水制氢系统方案

的发展趋势分析入手，阐述电解水制氢和氢储运

技术的主要类别、对海上风电的适用性，以及最

新研究进展和趋势，介绍国外已开展的典型海上

风电制氢项目和我国海上风电制氢产业布局情况，

并提出产业发展建议，以期为我国海上风电制氢

技术创新和高质量发展提供参考。

1 海上风电制氢系统方案海上风电制氢系统方案

海上风电制氢系统主要由海上风力发电机组、

电解水制氢系统和氢储运系统组成。按照电解水

制氢系统所处的位置不同，主要有 2种不同的解

决方案：一种是陆上电解水制氢方案，如图 1所

示；另一种是海上电解水制氢方案。而根据海上

电解水制氢系统形式的不同，后者又可进一步分

为集中式电解水制氢和分布式电解水制氢 2种系

统方案[12]，分别如图2、3所示。

对于陆上电解水制氢方案，海上风电机组产

生的电力经海底电缆、升压站等设施输送至陆上

电解水制氢系统，其优点是具有较高的灵活性，

制氢系统可以作为电网调峰的有效手段[13]，在陆

上完成氢气的制取和储运，也具有系统安装维护

方便的优势。但是在我国海上风电开发不断向远

海深入的必然趋势下，海底电缆成本及海上升压

站或换流站的建设运维成本不断增加，且在电力

传输过程中存在一定的损耗。对于海上高压交流

(high voltage alternating current，HVAC)输电系统，

当风电场装机容量 500~1 000 MW、离岸距离 50~

100 km时，海缆损耗为1%~5%。对于海上高压直

流 (high voltage direct current，HVDC)输电系统，

考虑到不同的风电场容量和离岸距离，海缆损耗

为 2%~4%[14-15]。相比之下，海上输气管道的传输

图图1 陆上电解水制氢方案陆上电解水制氢方案

Fig. 1 Hydrogen production scheme by onshore water

electrolysis

图图3 海上分布式电解水制氢方案海上分布式电解水制氢方案

Fig. 3 Distributed hydrogen production scheme by

offshore water electrolysis

图图2 海上集中式电解水制氢方案海上集中式电解水制氢方案

Fig. 2 Centralized hydrogen production scheme by

offshore water electrolysis
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损耗低于0.1%，同时，与传输相同能量的等效海

缆相比，海上管道的建设成本更低[16]。因此，海

上电解水制氢方案受到广泛关注，海上风电制氢

开始从输电向输氢方向转变。

在海上集中式电解水制氢方案中，海上风电

机组产生的电力通过风电场集电海缆汇集到海上

电解水制氢平台，在该平台完成制氢后，经由输

气管道传输至岸上[17-18]。其优点是可以借助已有的

海上油气平台或油气管道，将油气平台改造为制

氢平台，有效降低项目投资成本。而在海上分布

式电解水制氢方案中，不需要建设海上电解水制

氢平台，取而代之的是在每台风电机组塔底平台

上安装模块化的制氢设备，直接在风电机组侧制

氢，产生的氢气通过小尺寸输气管道汇集到收集

歧管，在这里压缩或直接通过更大直径管道传输

至岸上。该方案最大程度地用输氢管道替换了海

上输电设施，降低了能量送出成本，但风电机组

侧模块化电解水制氢技术还有待进一步优化。

2 国内外海上风电制氢技术发展现状国内外海上风电制氢技术发展现状

2.1 海上风电电解水制氢技术海上风电电解水制氢技术

目前电解水制氢主要分为碱性电解水制氢、

质子交换膜(proton exchange membrane，PEM)电

解水制氢、固态氧化物电解水制氢和固体聚合物

阴离子交换膜电解水制氢4种技术路线[19]。其中：

固态氧化物电解水制氢效率最高[20]，但工作温度

高(700~900 ℃)，寿命较低，电解槽启停不便，目

前仍处于初期示范阶段，不适合应用于海上风电

制氢；固体聚合物阴离子交换膜电解水制氢工作

温度较低(40~60 ℃)，能够实现快速启停，现尚处

于实验室研发起步阶段，短期内无法应用于海上

风电制氢[21]。目前，可用于海上风电应用场景的

电解水制氢技术主要是碱性电解水制氢和PEM电

解水制氢技术。

碱性电解水制氢是已充分产业化的成熟技术，

工作温度适中(70~90 ℃)，但启停响应时间较长，

电流密度较低，存在渗碱污染环境问题，且需要

对碱性流体进行复杂的维护[22]。此外，生产氢气

的输出压力较低，储运时需要额外加压，一定程

度上削弱了初期投资成本较低的优势。综合来看，

碱性电解水制氢技术更适用于陆上电解水制氢

方案。

PEM电解水制氢是未来极具发展前景的绿氢

制取技术[23]，现已进入初步商业化阶段，与碱性

电解水制氢相比，工作温度更低(50~80 ℃)，启动

时间更快，电流密度增加到 5 倍，运行更灵活，

利于快速变载，与波动性和间歇性较强的海上风

电具有良好的匹配性。而且电解槽结构紧凑，占

地面积更小，氢气输出压力更高，无腐蚀性介质

污染，更加安全可靠，因此特别适合应用于海上

集中式或分布式电解水制氢。PEM电解水制氢的

主要瓶颈在于成本和寿命，因其电极、涂层及催

化剂多采用贵重金属，目前价格还是比碱性电解

水制氢高，并且寿命偏低。但随着对PEM电解槽

的贵金属催化剂、阳极扩散层、双极板等高成本

部件的深入研究和推广应用，其成本有望快速下

降。刘一蒲等[24]针对PEM电解水技术商用析氧催

化剂二氧化铱中稀有金属铱储量低、成本高的问

题，开展了高活性兼具高稳定性的新型低铱催化

剂研究，重点研究了异原子掺杂 IrO2(IrOx)基催化

剂、钙钛矿型铱基催化剂及烧绿石型铱基催化剂

3类常见低铱催化剂，及其在材料结构特征与催

化本征性能方面的关联性。范芷萱等[25]针对PEM

电解槽常用的镀铂多孔钛板阳极扩散层与双极板

成本高昂的问题，利用涂敷-焙烧还原法在钛纤维

毡表面制备铱钌混合氧化物涂层，将其应用于

PEM电解阳极扩散层，并分析了涂层最佳组成比

例、钛纤维毡厚度及膜电极组件制备方法对电解

池性能的影响，验证了贵金属氧化物涂层在降低

PEM 电解槽成本方面的可行性和有效性。

Tajuddin 等[26]开发了一种替代铂基催化剂的低成

本、耐腐蚀、高稳定性的非贵金属催化剂，采用

石墨烯包覆的NiMo合金作为PEM电解槽的非贵

金属催化剂电极，通过调节氮掺杂石墨烯的层数

为 4~8层，在酸性环境中实现了阴极催化活性和

化学稳定性之间的平衡，为PEM电解槽中贵金属

催化剂的低成本替代提供了一条新途径。

国内外研究者对PEM电解水制氢的技术经济

性也进行了对比分析和预测。郭秀盈等[27]对比了

碱性与PEM电解水制氢的平准化成本，研究了规
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模效应、氢气压力、压缩与液化及可再生能源波

动性对 2种制氢方式的影响。结果表明：随着低

功率(<20%额定功率)波动性的增加，PEM的平准

化成本可以低于碱性电解水制氢。Lucas等[28]针对

位于葡萄牙的全球首个漂浮式海上风电场

WindFloat Atlantic，采用 PEM电解槽制氢进行了

技术经济性分析，考虑了 2种不同场景：场景 1，

当前 25.2 MW装机容量，无输氢基础设施；场景

2，未来150 MW装机容量，有输氢基础设施。结

果表明：场景 2是能够盈利的解决方案，电解槽

容量与风电场容量之比对经济性有重要影响，该

比例约 30% 时具有最低的制氢成本。D’Amore-

Domenech等[29]基于 5种多准则决策方法，采用由

社会、环境和经济性等因素构成的指标体系，对

海上直接电解水制氢、碱性电解水制氢、PEM电

解水制氢和固态氧化物电解水制氢 4种技术路线

进行了经济性评估，结果表明：PEM电解水制氢

技术综合评分最高；碱性电解水制氢经济性表现

最佳，但因强腐蚀性电解液潜在的泄漏风险，其

在社会和环境方面评分较低。

2.2 海上风电制氢储运技术海上风电制氢储运技术

储氢技术主要分为物理储氢、化学储氢和多

孔材料吸附储氢 3类[30]。目前，应用于海上风电

制氢的储氢技术主要是物理储氢。物理储氢主要

包括高压气态储氢、低温液态储氢和低温高压储

氢3种方式[31]。

高压气态储氢技术成熟度高，存储压力一般

是20~100 MPa，但储氢密度较低。高压气态储氢

具体又分为 2种，一种是成熟商业化的压力容器

存储，其技术挑战在于压力容器的安全性设计、

材料选择和制造工艺。为了满足商业化储氢密度

要求，通常需要采用全复合材料压力容器，该容

器内部采用塑料或金属衬里，外部采用聚合物基

碳纤维复合材料缠绕制成，工作压力可以达到

70 MPa[32]。此外，采用该储氢方式时还应关注可

能引起的氢脆和氢腐蚀问题[33-34]。另一种是采用地

下天然结构(如含水层或盐穴)储氢[35-36]，可解决海

上储氢空间成本高的问题，被认为是储存大量气

态氢最具成本效益的方式。其中，含水层储氢的

密封性不如盐穴，因氢气分子小，导致泄漏率明

显增加。盐穴是比较理想的地下储氢结构，具有

施工成本低、泄漏率低、提取和注入速度快，以

及细菌活动少(某些细菌会分解氢，造成氢纯度降

低)等优点；其缺点是受到地质条件限制，无法大

范围推广。目前，在美国、欧盟多个国家已经开

展了盐穴储氢的研究和实际应用。

低温液态储氢类似于液化天然气的制备和存储，

−253 ℃的低温使氢液化，密度高达70 kg/m3[37]，但

能耗和成本较高。目前，欧美和日本的液氢储运

技术已进入商业化应用阶段，已开展了利用海上

风电在海上制备液氢运回陆上或为船舶补充燃料

的可行性研究[38]。而国内受核心技术与装备依赖

进口以及高成本的限制，液氢还是主要应用于航

天领域。

低温高压储氢技术则同时采用了降温和压缩

2种处理方式，相比于高压气态储氢，提高了储

氢密度，相比于低温液态储氢，降低了能耗[39]，

但目前该技术尚处于研发阶段。

另外，利用海上油气平台及管道基础设施，

将氢气与天然气混合输送至陆上，在用氢端对富

氢天然气进行分离和提纯，是实现快速、低成本

储运氢的重要方向。据研究，在现有天然气管道

中掺混 10%左右的氢气，其对管道的影响可以忽

略，如荷兰的 PosHYdon项目。从富氢天然气中

分离出氢气的方法主要有变压吸附法、膜分离方

法和电化学分离法 3种[40]。其中，变压吸附法和

膜分离方法都能实现99.99%纯度的氢气提取，变

压吸附技术成熟，但设施占地面积大；膜分离技

术经济性较好，设施占地面积小，但高运行温度

(≥300 ℃)限制了它的应用[41]。综合 2种方法优势

的集成膜吸附技术是用氢端分离氢气的技术发展

方向之一[42]。

2.3 国外海上风电制氢典型项目国外海上风电制氢典型项目

国外海上风电制氢的典型项目主要集中在欧

洲[43-46]，北海海域有大量的已建或待建海上风电项

目作为支撑，最先进的绿氢全产业链技术在这里

持续孵化。

荷兰的NortH2项目是截至目前全球规模最大

的海上风电制氢项目之一，该项目计划到2030年

在北海建成 3~4 GW的海上风电场，完全用于绿
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氢生产，并在荷兰北部港口埃姆斯哈文或其近海

区域建设一座大型电解水制氢站；计划到2040年

实现10 GW海上风电装机规模和年产100万 t绿氢

的目标。

类似地，德国的AquaVentus项目旨在2035年

就达成10 GW海上风电装机和年产100万 t绿氢的

目标。该项目包括了关于海上绿氢“制储输用”

全产业链上的多个子项目，其中第 1 个子项目

AquaPrimus计划于2025年在德国赫尔戈兰海岸附

近安装 2个 14 MW的海上风电机组，每台风电机

组的基础平台上都安装独立的电解水制氢装置；

AquaSector子项目建设德国首个大型海上氢园区，

计划到2028年安装300 MW的电解槽，年产2万 t

海上绿氢，并通过AquaDuctus子项目铺设的海底

管道将绿氢输送到赫尔戈兰。

荷兰 PosHYdon 项目是全球首个海上风电制

氢示范项目，为了实现海上风电、天然气和氢能

综合能源系统的一体化运行，选择海王星能源公

司(Neptune Energy)完全电气化的 Q13a-A 平台作

为试点，计划安装 1 MW电解槽，验证海上风电

制氢的可行性，并将氢气与天然气混合，通过现

有的天然气管道馈入国家天然气管网。

欧洲OYSTER项目在欧盟委员会推出的“燃

料电池和氢能联合计划”资助下，开展了将海上

风电机组与分布式电解槽直接连接，以及将绿氢

运输到岸的可行性研究。该电解槽系统采用紧凑

型设计，集成海水淡化和处理工艺并安装在海上

风电机组基础平台上。该项目计划于 2024 年底

投产。

丹麦风电巨头沃旭能源宣布了 SeaH2Land项

目，计划到 2030 年建造总容量 1 GW 的电解槽，

并与荷兰北海计划中2 GW海上风电场直接连接，

生产的绿氢将通过位于荷兰和比利时之间的跨境

管道进行分配。SeaH2Land一期工程包括500 MW

的电解槽容量，第2阶段将扩展到1 GW，届时需

要连接到国家氢主干网。

德国Westküste 100项目于2020年从德国联邦

经济和能源部获得了3 000万欧元的资金支持，其

目标是通过海上风电制氢使工业、航空、建筑和

供暖在未来更加可持续。该项目第 1阶段计划建

造 30 MW电解槽，最终目标是实现包括 700 MW

电解槽系统在内的大规模行业耦合。

西门子能源牵头一个为期 4 年的 Power-to-X

研究项目，名为“H2Mare”，旨在研究海上风电

就地转化低碳能源的全产业链，具体包含 4个子

项目，其中，OffgridWind子项目研究海上风电机

组，H2Wind子项目开发一种适合近海环境并能够

适配海上风电机组的PEM电解水制氢系统。该项

目获得了德国联邦教育及研究部 1亿欧元的资金

支持。

瑞典大瀑布集团Vattenfall正在加紧开展名为

Hydrogen Turbine 1 (HT1)的海上风电就地制氢示

范项目，该项目计划在欧洲海上风电部署中心

B06号风电机组的过渡段扩展平台上放置长度约

12 m的集装箱，集装箱内安装一套氢电解槽、海

水淡化设备以及压缩机，产生的氢气再通过海底

管线输送到岸上。该项目预计最早在2024年投入

运营，运营时间为8~10 a。

挪威Deep Purple项目是全球首个漂浮式海上

风电制氢项目，旨在利用漂浮式海上风电技术生

产绿氢并储存在海底储罐中，从而使用氢燃料电

池替代大型燃气轮机，为石油天然气平台提供稳

定的可再生电力供应，并为其他行业提供氢气，

计划到2024年基本实现挪威油气生产的零排放。

英国Dolphyn项目是目前规模最大的漂浮式

海上风电分布式制氢项目，计划在北海开发4 GW

漂浮式海上风电场，拟采用10 MW机型，每个漂

浮式平台都安装单独的电解槽，产生的氢气通过

管道外送，不需要海底电缆或海上制氢站。风电

机组内部配备足够的备用电源，以保证检修、停

机后重启的需求。该项目计划于2026年前实现在

10 MW机型上制氢。

2.4 国内海上风电制氢产业布局国内海上风电制氢产业布局

我国海上风电制氢从 2020年起步[47-48]，但在

“双碳”目标和相关政策指引下，各级政府以及企

业加快相关布局，海上风电制氢项目也正蓄势

待发。

地方规划方面，广东省印发《促进海上风电

有序开发和相关产业可持续发展的实施方案》，提

出推动海上风电项目开发与海洋牧场、海水制氢
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等相结合；福建省漳州市印发《漳州市国民经济

和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景

目标纲要》，提出将加快开发漳州外海浅滩千万千

瓦级海上风电，布局海上风电制氢等氢能产业基

地，发展氢燃料水陆智能运输装备，构建形成

“制氢—加氢—储氢”的产业链；《浙江省可再生

能源发展“十四五”规划》提出，集约化打造海

上风电+海洋能+储能+制氢+海洋牧场+陆上产业

基地的示范项目；《山东省能源发展“十四五”规

划》提出，积极推进可再生能源制氢和低谷电力

制氢试点示范，培育风光+氢储能一体化应用

模式。

企业布局方面，国家能源投资集团有限责任

公司与山东省港口集团签署战略合作协议，联合

探索“海上风电+海洋牧场+海水制氢”融合发展

模式；如东县人民政府、国家能源集团国华能源

投资有限公司、国家能源集团北京低碳清洁能源

研究院、江苏中天科技股份有限公司签订氢能产

业项目四方战略合作协议，共同打造绿氢产业链；

华能集团与漳州市政府签署协议，将着力引进海

上风电、氢能应用等相关装备制造龙头企业；中

国海洋石油总公司与林德合作并成立氢能运输联

盟，与同济大学共同开展海上风电制氢工艺流程

及技术经济可行性研究；中国船舶集团风电发展

有限公司与大船集团、中国科学院大连化学物理

研究所、国创氢能科技有限公司四方签约，共同

推进海上风电制氢/氨及其储运技术与装备的研发

及产业化；青岛深远海200万kW海上风电融合示

范风电场项目将推动海上风电+制氢储氢融合试验

与示范应用；大连市太平湾与三峡集团、金风科

技联合宣布将共同建设新能源产业园，重点发展

海上风电、氢能为主的新能源产业，计划通过风

电制氢、储氢、运氢以及氢能海洋牧场利用等培

育氢能产业链条。

3 中国海上风电制氢产业发展建议中国海上风电制氢产业发展建议

中国海上风电制氢市场潜力巨大，是促进海

上风电产业可持续发展、构建现代化能源系统的

重要模式，地方政府和企业积极性较高，但目前

实现商业化发展仍需要解决政策规划、技术突破、

产业配套、经济可行等多方面问题。为了推动中

国海上风电制氢产业高质量发展，提出以下建议：

1）加强氢能产业顶层设计，广泛参考和借鉴

国际上已发布的氢能发展战略、规划或路线图，

制定我国的国家氢能战略及发展路线图，进一步

健全完善氢能产业政策和监管法规，明确海上风

电制氢的发展目标及实现路径，引导海上风电制

氢行业有序发展，避免重复建设和盲目竞争。

2）加强海上风电制氢“制储输用”关键核心

技术攻关，加快海上低成本、模块化PEM电解水

制氢技术，以及高可靠、低成本储运技术研究、

示范、规模化应用，推动产学研用相结合，以龙

头企业统筹跨行业资源联合攻关，强化专业人才

队伍培育，形成具有自主知识产权的技术创新

体系。

3）建立健全海上风电制氢标准和检测体系，

加强海上风电制氢全产业链管理部门的统筹协调，

建立完整、先进的海上风电制氢全链条标准规范，

完善海上风电制氢系统安全体系。充分利用现有

海上油气基础设施，稳妥有序推进海上风电制氢

基础设施建设，切实提高氢能制备和储运的安全

性和经济性。

4 结论结论

海上风电与氢能融合发展是规模化生产绿氢

的主力军之一，也是深远海风电开发的破局关键。

随着我国海上风电向远海集中连片规模化开发，

离网型的集中式或分布式制氢方案是未来发展的

主要方向。

电解水制氢技术和氢储运技术是海上风电制

氢系统的关键核心技术。其中，PEM电解水制氢

技术因响应速度快、占地面积小、与可再生能源

匹配性好等优势，而成为海上风电制氢技术发展

的热点。氢储运技术方面，物理储氢是应用于海

上风电场景的主要方式。其中，高压气态储氢是

目前最成熟的储氢技术，压力容器的安全性设计、

材料选择和制造工艺是该项技术的研究重点，而

地下天然结构高压气态储氢则被认为是大规模储

氢的最佳方式。另外，利用现有海上油气基础设

施，混合输送氢气与天然气是快速、低成本储运
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氢的重要方式。我国海上风电制氢处于起步阶段，

亟需在高效、低成本PEM制氢技术，物理储氢国

产化自主研发，以及对富氢天然气的高纯度、低

成本分离技术等方面大力开展创新性研究。

从2019年起，以欧洲为主的多个国家已经制

定了氢能发展战略规划或路线图，并在此基础上

启动了多个海上风电制氢项目，聚焦固定式及漂

浮式海上风电与氢能耦合场景下的氢气制取、储

运、使用技术的提升以及示范项目的稳步推进。

我国海上风电装机规模位列全球首位，且将保持

快速发展态势，国家、地方及企业也在加快对氢

能技术和产业链的布局，海上风电制氢发展前景

广阔。因此，建议加强氢能产业顶层设计，加大

海上风电制氢全链条核心技术自主攻关力度，建

立健全海上风电制氢标准体系，完善基础设施建

设，保障海上风电制氢产业安全高质量发展。
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