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摘    要:［目的］为全面评价氢电混合动力船舶的碳减排能力，提出全生命周期碳排放评价方法。［方法］首先，

基于 Matlab/Simulink 平台建立动力系统能量流模型；然后，计算实船营运工况下的耗氢量和耗电量，进而得出

全生命周期碳排放量；最后，针对不同电能来源和氢气来源，对碳排放进行敏感性分析。［结果］某内河渡轮

的计算结果表明，相较于传统柴油动力系统，氢电混合动力系统在一个营运周期内可以减少 30.24% 的碳排放。

敏感性分析结果表明，氢电混合动力系统的全生命周期碳排放并非必然优于传统柴油动力系统，故建议采用

可再生能源进行制氢和发电，以大幅降低碳排放量（最多可减少 94.2%）。［结论］研究成果可为绿色船舶的

动力系统设计提供参考。

关键词：氢电混合动力系统；能量流模型；全生命周期碳排放评价
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Abstract: ［Objectives］A life  cycle  carbon  emission  assessment  method  is  proposed  to  comprehensively
evaluate the carbon emission reduction capacity of hydrogen-electric hybrid ships. ［Methods］First, an energy
flow model of the power system is established using the Matlab/Simulink software platform. Hydrogen con-
sumption and electricity consumption under actual operating conditions are then calculated, and the life cycle
carbon  emissions  are  obtained.  Finally,  sensitivity  analysis  is  performed on  carbon  emissions  from different
power sources and hydrogen sources.［Results］The results of an inland river ferry show that compared with
the traditional diesel engine power system, the hydrogen-electric hybrid system can reduce carbon emissions
by 30.24% in one operation cycle. The sensitivity analysis results show that the carbon emissions of the hydrogen-
electric hybrid system are not necessarily better than those of the traditional diesel power system, so it is re-
commended  to  use  renewable  energy  for  hydrogen  production  and  power  generation  to  significantly  reduce
carbon emissions (up to 94.2%).［Conclusions］The results of this study can provide references for the power
system design of green ships.
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0    引　言

在全球变暖的大背景下，减少二氧化碳排放

已成为国际社会的共识。作为重要的交通运输工具，

船舶主要采用柴油机动力，其碳排放强度高、减排

压力大。2018 年，国际海事组织提出了全球首个

航运业温室气体减排初步战略，与 2008 年相比，

计划到 2030 年碳排放强度降低 40%，到 2050 年

降低 70% [1]。尔后，中国“双碳”战略[2]、欧盟“减碳

55” [3]、美国“清洁未来法案” [4] 等政策相继发布，

对水运实施了日益严格的排放限制，为此零碳技术

引起了船舶业的广泛关注。

船舶氢电混合动力系统由氢燃料电池、锂电池

及电力电子和传动装置组成，充分发挥了氢燃料

能量密度大和锂电池响应速度快的优点，可以满足

复杂工况下的长续航和负载波动适应性要求 [5]。

氢燃料电池和锂电池在工作时既不产生氮化物、

硫化物等污染气体，也不排放二氧化碳，故具有

零碳排放的显著优势。近年来，大容量锂电池在

内河运输船、游船等得以推广应用 [6]，例如，2018
年全球首艘 2 000 t 级电池动力运输船“河豚”号

下水，采用了 2.4 MWh 锂电池，但其续航里程仅

80 km[7]。2022 年，“长江三峡 2”号电池动力船交

付 [8]，其配置 7.5 MWh 锂电池，充电需 6 h，续航仅

100 km。锂电池动力船舶因其续航里程较短、充电

时间长，且部分港口不具备快速充电设施[9] 而应用

受限，而氢电混合动力则可以克服锂电池的缺陷。

2021 年，挪威 Norled 公司建造了首艘氢电动力渡轮

MF Hydra 号，采用 400 kW 氢燃料电池和 1.5 MWh
锂电池，可容纳 299 名乘客和 80 辆汽车 [10]；同年，

大连海事大学研发的“蠡湖”号游艇采用了 70 kW
氢燃料电池和 86 kWh 锂电池，续航可达 180 km[11]。

虽然氢电混合动力船舶在航行过程中实现了

零排放，但氢燃料在生产、营运至报废过程中仍

会产生碳排放，其中氢在制备、储存、运输等环节

产生的碳排放占比最大 [12]；同时，锂电池中存储的

电能在发电过程中也会产生碳排放，而且以煤发电

的碳排放强度高于以油发电[13]。因此，为了全面评价

氢电混合动力系统的碳减排潜力，有必要开展全

生命周期分析（life cycle analysis，LCA）。Chen 等[12]

对氢燃料电池动力拖轮开展了 LCA，发现其在全

生命周期内比柴油机动力系统减少了 48 552 160 kg
碳排放。Wang 等[14] 采用 LCA 方法对内河渡轮开展

了研究，结果表明，采用锂电池动力比柴油动力

减少了 30% 的碳排放。Perčić 等 [15] 分析了采用锂

电池动力的客滚船，发现相较于柴油机动力，其

全生命周期的碳排放得以显著降低。Ye 等[16] 研究

了氢氨复合动力系统，LCA 结果表明，其比柴油

动力系统最多可减少 91% 的碳排放。与上述动力

系统有所不同，氢电混合动力的制氢与发电均来源

丰富，其可来自风、光等可再生能源，也可来自煤、

石油等不可再生能源，故其产生的碳排放各异 [17]；

同时，在动态航行工况下，氢燃料电池、锂电池等

动力装置的运行效率处于动态变化状态，其能耗

和碳排放也会相应变化，所以氢电混合动力系统

的 LCA 尚待深入研究。

基于此，本文拟提出基于动态工况的能量流

模型，进而开展氢电混合动力系统 LCA。以某内河

渡轮为案例，针对其氢电混合的新型动力系统设计

方案，以动态工况下船舶航速、阻力为输入，按照

能量流传递路径以及各部件的运行效率来计算耗

氢量和耗电量，进而得出不同制氢、发电方式下

产生的碳排放，据此分析全生命周期内的碳排放

变化规律，最终提出氢电混合动力系统相对于传统

柴油机动力系统碳排放减少的条件。 

1    动力系统能量流模型

氢电混合动力系统架构如图 1 所示，其中：蓝色

细线表示电力连接，蓝色粗线表示电力母线，黑色

连线表示机械连接；电力母线左侧为供能端，由

锂电池组、氢燃料电池以及岸泊充电设备组成；

电力母线右侧为负载端，由推进电机、螺旋桨、生活

负载以及操作负载组成。
 
 

生活负载

操作负载

锂电池组

氢燃料电池

岸电

推进电机

推进电机

螺旋桨

螺旋桨

图 1　氢电混合动力系统架构

Fig. 1    Architecture of hydrogen-electric hybrid powertrain
 

QP nP TM ωM

PM_out

PM_in

以航速为输入，建立氢电混合动力系统的后向

仿真模型，信息流如图 2 所示。首先，根据船舶纵向

动力学计算需求驱动力 Tp，并计算螺旋桨扭矩

和转速 、推进电机的输出扭矩 、转速

和输出功率 ；然后，计算推进电机所需的输

入功率 ，即由船舶操作负载功率 Pope、生活负

载功率 Phol 组成的总需求功率；最后，基于能量管

理策略在氢燃料电池功率 PFC 与锂电池功率 PBAT

之间进行分配，以满足总需求功率。
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图 2　氢电混合动力系统的后向仿真模块

Fig. 2    Backward  simulation  framework  for  hydrogen-electric hy-
brid powertrain

 

1） 氢燃料电池模型。

假设氢燃料电池的内部气体均匀分布、温度

均布、气压均布。氢燃料电池单体的理想电压为

1.229 V，考虑气体温度、压力以及负载等因素带来

的损失，氢燃料电池单体的输出电压可表示为 [18]

Efc = ENernst−Eact−Eohm−Eco (1)

Efc ENernst

Eact

Eohm Eco

式中： 为氢燃料电池的输出电压； 为能斯

特热力学电压； 为氢燃料电池的活化极化电压

损失； 为氢燃料电池欧姆极化电压损失；

为氢燃料电池浓度极化电压损失。

其中：

ENernst = 1.229− (8.5×10−4)(T −298.15)+
(4.308×10−5)T (ln pH2 +1/2ln pO2 ) (2)

Eact = ξ1+ ξ2T + ξ3T [ln(cO2 )]+ ξ4T [ln(i)] (3)

Eohm = irMl/A (4)

Eco = −RT ln(1− i/iL)/nF (5)

pH2 pO2

ξ1 ξ2 ξ3 ξ4 cO2

rM
iL

以上式中：T 为氢燃料电池的绝对温度； ，

分别为阳极、阴极催化剂表面氢气的实际压力；

, , , 为半经验参数 [19]； 为阴极处的氧气浓

度；i 为电流； 为交换膜的比电阻率；l 为交换膜

厚度；A 为活化区域面积；R 为气体常数； 为限制

电流密度；n 为电子计量数；F 为法拉第常数。

Pfc单体氢燃料电池的功率 为

Pfc = Efci (6)

nfc

PFC

本文假设各燃料电池单体的输出特性相同，

即单体与电池组的内部状态相同。由 40 个氢燃料

电池单元并联构成一个氢燃料电池包，由 个氢

燃料电池包组成总体燃料电池组，则总体燃料电

池组的输出功率 为

PFC = 40nfcPfc (7)

2） 锂电池模型。

Ibat

锂电池的开路电压和内阻均为荷电状态（state
of charge, SOC）的函数，根据锂电池 Rint 模型（内阻

模型）等效电路 [20]，电流 为

Ibat =
(
Vbat−

√
V2
bat−4RbatPbat

)
/2Rbat (8)

Vbat Rbat Pbat式中： 为开路电压； 为电池内阻； 为单体

锂电池的功率。

Vbat

Rbat S OC

本文以 SAFTVL41M 型锂电池单体为例[21]， 
与 随荷电状态 的变化规律如图 3 所示。
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图 3　电池参数曲线

Fig. 3    Battery parameters curves
 

Ibat S OC根据安时积分法 [22]，电流 与荷电状态

之间的关系为

S OC = S OC0−
w

Ibatηcolm/Qbat (9)

S OC0 ηcolm Qbat式中： 为初始荷电状态； 为库伦效率；

为单体锂电池的容量。

Pbat

根据式（8）和式（9），考虑充电和放电 2 种状态，

则单体锂电池的功率 为

Pbat =

VbatIbat− I2
batRbat 当Ibat > 0， 电池放电

|VbatIbat| +I2
batRbat 当Ibat < 0，电池充电

(10)

PBAT锂电池组的输出功率 为

PBAT = nbatnpackPbat (11)

nbat npack式中： 为锂电池包的数量； 为每个锂电池包

中的锂电池数量。

3） 推进电机模型。

图 1 所示的氢电混合动力系统架构为双机双桨，

假设 2 个推进电机的特性相同，推进电机将电能

124 “海上新能源开发利用技术与装备”专题 第 19 卷



转化为机械能，则每个推进电机的数学模型为

PM_out = TMωM (12)

PM_in = PM_out/η (13)

PM_out PM_in

TM ωM η

式中： ， 分别为推进电机的输出功率和

输入功率； 为输出扭矩； 为转速； 为电机效率。

4） 减速箱模型。

减速箱用于连接推进电机与螺旋桨。假设

2 个减速箱相同，每个减速箱的数学模型为

ωM = 2πiGBnP (14)

TM = QP/iηGB (15)

iGB nP

QP ηGB

式中： 为减速箱的传动比； 为螺旋桨转速；

为螺旋桨扭矩； 为减速箱的传动效率。

5） 螺旋桨模型。

对于图 1 的双桨架构，假设 2 个螺旋桨均采用

特性相同的固定螺距桨，则其推力为

TP = KTD4
Pρwn2

P (16)

QP = KQD5
Pρwn2

P (17)

TP KT DP

ρw KQ

KT KQ

式中： 为螺旋桨推力； 为推力系数； 螺旋桨

直径； 为 海水密度 ； 为扭矩系数。根据螺旋桨

特性曲线 [23]，即可得到螺旋桨的 与 数据。

6） 船舶纵向动力学模型。

考虑船舶长距离航行工况，建立纵向动力学

模型 [24]：

m
dV
dt
= NPTP(1− tP)−Rtotal (18)

NP

tP Rtotal

式中：m 为整船质量；V 为船舶航速；t 为 时间 ；
为螺旋桨的数量； 推力减额分数； 为船舶

阻力，可按 Holtrop 法进行计算 [25]，具体包括摩擦

阻力、附体阻力和兴波阻力。

7） 功率平衡模型。

Pvessel氢电混合动力系统的负载功率 [26] 为

Pvessel = 2PM_in+Pope+Phol (19)

负载端与供能端需满足功率平衡，即

Pvessel = PFC+PBAT (20)

8） 能量管理策略。

Pvessel S OC

PFC_ lim

PFC PBAT

PFC_ lim PFC_rated

在船舶航行过程中，根据动力系统需求功率

、锂电池 ，并考虑燃料电池功率限制

以及锂电池荷电状态 SOCBAT 的上限、下限，

即可制定基于规则的能量管理策略，分配氢燃料

电池输出功率 和锂电池输出功率 ，结果如

表 1 所示。考虑氢燃料电池和锂电池的寿命，设置

为燃料电池额定功率 ，SOCBAT 的上

限、下限则分别为 80% 和 20%[27]。
 
 

表 1    氢电混合动力系统的能量管理策略

Table 1    Energy management strategy for hydrogen-electric hybrid powertrain

功率 SOCBAT 氢燃料电池状态 锂电池状态

Pvessel > PFC_ lim S OCBAT > 20% PFC = PFC_ lim 放电

Pvessel > PFC_ lim SOCBAT ≤ 20% PFC = PFC_ lim 不充电/不放电

Pvessel ⩽ PFC_ lim Pvessel +PBAT > PFC_ lim且 PFC = Pvessel 不充电/不放电

Pvessel ⩽ PFC_ lim Pvessel +PBAT ⩽ PFC_ lim且 SOCBAT ≥ 80% PFC = Pvessel 不充电/不放电

Pvessel ⩽ PFC_ lim Pvessel +PBAT ⩽ PFC_ lim且 S OCBAT < 80% PFC = Pvessel +PBAT 充电

 

Pvessel > PFC_ lim

PFC = PFC_ lim

PBAT = Pvessel−PFC_ lim

1）  当船舶需求功率 且 SOCBAT >
20% 时，氢燃料电池与锂电池共同驱动，氢燃料

电池输出峰值功率 ，锂电池输出功率

，则 SOCBAT 随之降低。

Pvessel > PFC_ lim

PFC = PFC_ lim

2） 当船舶需求功率 且 SOCBAT ≤
20% 时，到达 SOCBAT 下限，为减少锂电池退化，氢

燃料电池将单独驱动，表现为氢燃料电池的输出

峰值功率 ，则船舶降速航行。

Pvessel ⩽ PFC_ lim Pvessel+

PBAT > PFC_ lim

PFC = Pvessel

3）  当船舶需求功率 且

时，氢燃料电池将单独驱动，即氢燃料

电池输出功率 。

Pvessel ⩽ PFC_ lim Pvessel+4）  当船舶需求功率 且

PBAT ⩽ PFC_ lim

PFC = Pvessel

PFC = Pvessel+PBAT PBAT

时，若 SOCBAT ≥ 80%，即到达 SOCBAT

上限，氢燃料电池将单独驱动，即氢燃料电池的

输出功率 ；若 SOCBAT < 80%，氢燃料电池

将利用剩余功率为锂电池充电，氢燃料电池输出

功率 ，即锂电池吸收功率 ，则

SOCBAT 随之升高。 

2    全生命周期评价方法

船舶动力系统的全生命周期包括建造阶段、

营运阶段、维修阶段和报废回收阶段，本文将从

全生命周期的尺度针对氢电混合动力系统的碳

排放进行评价。船舶动力系统全生命周期每个阶段
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均会产生碳排放，还需考虑因营运阶段燃料消耗

而产生的燃料供给与分配过程的碳排放。

EH

氢电混合动力系统全生命周期的碳排放

为

EH = Ehc+Eho+Ehm+Ehr (21)

Ehc Eho Ehm Ehr式中， ， ， ， 分别为氢电混合动力系统

在建造阶段、营运阶段、维修阶段以及报废回收

阶段的碳排放。

Eho

考虑耗氢量和耗电量，营运阶段的碳排放

为

Eho =

n=life∑
i=1

(mi
H2
· IH2 + ei

li · Ili) (22)

mi
H2

式中： 为一个营运周期消耗的氢气质量，i = 1,
2, …，n，其中 n 为全生命周期内的营运周期总数；

IH2 ei
li

Ili

为氢全生命周期的碳排放强度； 为一个营运

周期预充锂电池消耗的岸电； 为单位耗电量的

全生命周期碳排放强度。

其中：

IH2 =

n=life∑
i=1

wi
H2
· I i

H2
+ estore+ etransport (23)

Ili =
n=life∑

i=1

wi
li · I i

li (24)

wi
H2

I i
H2

estore etransport
wi
li

I i
li

式中： 为制氢方式的权重； 为不同制氢方式

的碳排放强度 ； ， 分别为氢气储存 、

氢气运输的碳排放强度； 为发电方式的权重；

为不同发电方式的单位耗电量在全生命周期内

的碳排放强度。 

3    结果与分析

以长江渡轮“江城二号”为原型船，将其动力

系统改造为氢电混合动力系统。该渡轮往返于武昌

和汉阳，额定载客  800 人，具体参数如表 2 所示。

该渡轮预期使用寿命为 20 年，全年营运 360 天，

一个营运周期为 24 h，航速曲线如图 4（a） [28] 所示，

航速变化包含多次启动、加速、匀速、减速、停泊

等过程。以该航速曲线作为能量流模型的输入，

计算得到图 4（b）所示的动力系统推进功率需求。

由图 4 可知，在船舶离岸启动阶段，渡轮由静止状

态加速到正常航行速度，推进系统需输出较大的

力矩，因此渡轮的推进功率需求也增长较快；在

正常航行阶段，航速变化将引起航行阻力和推进

功率的变化；在停泊阶段，船舶仅维持最低的负载

需求；总体而言，推进功率需求在 200～350 kW 之间

波动，其峰值为 500 kW。
 
 

表 2    氢电混合动力船舶的参数

Table 2    Parameters of a hydrogen-electric hybrid ship

参数 数值 参数 数值

Lw设计水线长 /m 46 Qbat电池单元容量 /Ah 41

船宽B/m 10 TFC

氢燃料电池工作
温度 /K 353

吃水T/m 2 pH2

氢燃料电池阳极端的
氢气压力 /atm 3

NP螺旋桨数量 2
pO2

氢燃料电池阴极端的
氧气压力 /atm

3

螺旋桨直径D/m 0.50 AFC

氢燃料电池活化
面积 /cm2 50

iGB减速箱传动比 5 ξ1半经验参数 −0.95

ηgear减速箱传动效率 0.98 ξ2半经验参数 ×3.12 10−3

tP推力减额系数 0.10 ξ3半经验参数 ×7.40 10−5

ηcolm库伦效率 1 ξ4半经验参数 ×−1.87 10−4

PBAT

锂电池组额定
功率 /kW

200
PFC_rated

氢燃料电池额定
功率 /kW

250
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图 4　渡轮的营运航速与推进功率需求

Fig. 4    Service speed and propulsion power of a ferry
 

ED

作为对比项，本文给出了柴油动力系统的全

生命周期碳排放值 ：

ED = Edc+Edo+Edm+Edr (25)

Edo =

n=life∑
i=1

W i · IOil/ηD (26)

Edc Edo Edm Edr

Edc Edm Edr

W i IOil

式中： ， ， ， 分别为柴油动力系统在

建造阶段、营运阶段、维修阶段和报废回收阶段

的碳排放，其中 ， ， 仅占柴油动力系统全

生命周期碳排放的 0.1%[12]，因此可忽略该部分的

碳排放； 为一个营运周期消耗的能量； 为柴油
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ηD

全生命周期碳排放强度，取值 74.1 gCO2eq/MJ[12]；

为柴油机的工作效率。 

3.1    仿真结果

图 5 所示为一个营运周期动态工况的仿真结果。

在氢电混合动力系统中，锂电池起到了“削峰填

谷”的作用，从而使船舶运行时燃料电池的输出

功率相对平缓。由图 5（c）可知，氢电混合动力系统

在一个营运周期的累计耗氢量为 82.16 kg，则全

生命周期内的耗氢量为 591 552 kg。
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图 5　氢燃料电池与锂电池的输出特性曲线

Fig. 5    Output characteristics of hydrogen fuel cell and lithium battery
 

本节将利用 LCA 方法对氢电混合动力船舶

进行全生命周期碳排放评价。在氢电混合动力系

统全生命周期中，建造、营运、维修以及报废回收

阶段均会产生碳排放，其中建造、维修以及报废

阶段产生的碳排放低于营运阶段的 1%[12, 14]，因此

可忽略不计。本文将营运阶段分为若干个营运周期，

而每个营运周期内的碳排放来自于氢气与电量的

消耗。

氢气在生产、储存和运输过程中均会产生碳

排放，考虑氢能产业现状，本文选择了不同来源

的氢。目前各制氢方式 [29] 所占比重为：煤气化

63.5%，天然气重整 13.8%，质子交换膜（proton ex-
change  membrane， PEM）电解水制氢 1.5%，工业

副产制氢 21.2%，不同制氢工艺产生的碳排放也

有所不同 [30-31]；制氢所得的氢气需要压缩存贮，而

压缩所需的能量为 0.9 kWh/kgH2
[32]；从制氢站到

船舶的氢气运输阶段，需要 10～15 t 重货车运输

380 km，货车的排放为 45.67 kgCO2/100 km[33]；综上

所 述 ， 氢 气 全 生 命 周 期 的 碳 排 放 强 度 约 为

15.8 kgCO2eq/kgH2。

当船舶靠岸时需利用岸电对锂电池组进行

预充，因此需考虑锂电池用电的碳排放量。我国

电网中的电能来源日趋多元化，各发电方式[34] 所占

比重为火电 56.58%，水电 16.82%，风电 12.79%，光伏

11.52%，核电 2.27%，因此单位耗电量的碳排放

强度约为 486.2 gCO2eq/(kW·h)。
结合碳排放量计算模型，即可计算氢电混合

动力系统的全生命周期碳排放，结果如图 5（e）、
图 5（f）所示，一个营运周期内耗氢产生的碳排放

为 1 298 kg，耗电产生的碳排放为 116 kg，即氢电

混合动力系统的总碳排放为 1 414 kg。根据碳排

放量计算模型式（25）、式（26）可知，相同工况下

柴油动力系统在一个营运周期内的碳排放为

2 027 kg。因此，氢电混合动力系统可以减少 30.24%
的碳排放量，全生命周期内（20 年×360 天）可以减

少 4 413 600 kg 二氧化碳排放，这说明该型渡轮在

图 4 所示工况下的氢电混合动力系统比柴油动力

系统更绿色低碳。 

3.2    敏感性分析

本节将对比分析氢电混合动力系统碳排放量

受不同电能来源和氢气来源的碳排放强度影响的

敏感程度，结果如图 6 所示，从全生命周期的碳排

放角度而言，氢电混合动力系统并非必然优于传统

的柴油动力系统。当氢碳排放和单位耗电碳排放

增加到一定程度时，氢电混合动力系统的碳排放

将恒大于柴油动力系统；当氢碳排放强度小于

22.1 kgCO2eq/kgH2 时，氢电混合动力系统的碳排放
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将恒小于柴油动力系统。由图 6（b）可知，目前氢

能产业可以满足该条件，当氢气碳排放强度大于

24.8 kgCO2eq/kgH2 时，氢电混合动力系统的碳排放

恒大于柴油动力系统。因此，为避免发生这种情况，

应减少火电电解水制氢所占的比重。
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图 6　全生命周期船舶碳排放的敏感性分析

Fig. 6    Sensitivity analysis of life-cycle emissions
 

由图 4（b）、图 5（a）和图 5（b）可知，船舶在一个

营运周期的能耗为 11  740  MJ，其中氢提供了

92.6% 的能量，电提供了 7.4% 的能量，即船舶航行

过程中氢提供了绝大部分能量，因此氢气的消耗

及来源将对营运周期内的碳排放产生较大的影响。

由图 6 可知，氢的碳排放强度增长 1% 将使氢电

混合动力系统全生命周期的碳排放增加 177 120 kg，
而单位耗电量的碳排放增长 1% 将使氢电混合动

力系统全生命周期碳排放增加 13 824 kg，这说明

氢电混合动力系统对氢气碳排放强度更为敏感，

验证了氢气来源是影响氢电混合动力系统全生命

周期碳排放的关键因素，因此，控制氢气来源可

以更有效地减少其全生命周期碳排放。

由式（22）、式（26）和表 3 可知，如果氢电混合

动力船舶使用的电、氢均由火力发电等不可再生

能源制备而得，则将比柴油机动力系统增加 32.4%
的碳排放；而如果其电、氢均由风电、核电和水力

发电等可再生能源制备而得，则将比柴油机动力

系统最多可减少 94.2% 的碳排放，如图 6 所示。

 

表 3    氢气与电量的全生命周期碳排放强度

Table 3    Life-cycle  carbon  emission  intensity  of  hydrogen  and
electricity

氢气来源

全生命周期
碳排放强度

（kgCO2eq/kgH2)
电量来源

全生命周期
碳排放强度[35]

/(gCO2eq ·kW−1·h−1)

网电+PEM电解槽 30.3 火电 839

煤气化制氢 21.2 气电 452

天然气重整 10.9 水电 40.6

焦炉煤气制氢 3.2 光伏 29.2

氯碱尾气制氢 2.3 核电 10.9

风电+PEM电解槽 1.4 风电 8.6
  

4    结　语

本文基于 Matlab/Simulink 仿真软件搭建了氢

电混合动力系统的能量流模型，以船舶运行工况

与实船条件为依据，提出了一种氢电混合动力系统

的全生命周期碳排放评价方法。根据某渡轮的仿

真分析结果，在氢气、电能来源多元化的情况下，

相较于柴油机动力系统，氢电混合动力系统一个

营运周期内可以减少 30.24% 的碳排放，全生命周

期内可以减少 4 413 600 kg 二氧化碳排放。然而，

敏感性分析结果表明，氢电混合动力系统的全生命

周期碳排并非必然优于传统的柴油动力系统。受

制氢方式影响，如果氢的碳排放强度过高，则将

导致碳排放超过柴油机动力系统；但如果采用可

再生能源进行制氢和发电，则可大幅降低碳排放。
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