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海上制氢工艺系统与过程安全研究进展
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摘要： 海上制氢系统涉及风电供能、海水预处理、电解制氢、氢能储存及运输等多个工艺环节，其工艺流程的

紧密关联性与复杂海洋环境持续扰动作用，使海上制氢过程安全呈现多源风险叠加和动态演化特征，成为海上

氢能规模化发展的关键制约因素。本文围绕海上制氢工艺系统全过程安全问题，梳理了制氢动力供给、海水淡

化处理、电解反应过程及氢能储运等环节的工艺流程、失效机理及风险演化规律，构建了覆盖设备、单元和系

统等尺度的多层级安全认知框架。本文重点分析了风-浪-流耦合作用、高盐雾高湿腐蚀环境、波动性可再生能

源输入以及海洋极端气象条件对海上制氢过程安全的影响机制，揭示了工艺扰动、设备失效与环境载荷共同影

响下的风险传递、放大及演化路径。研究表明，海上制氢过程安全具有显著的多尺度耦合、时变非线性及不确

定性传播特征，传统基于静态假设的安全评价方法难以全面表征复杂海洋工况下系统风险演化过程。结果表明，

海上制氢工艺过程风险来源于材料腐蚀与氢脆失效、电解过程副反应竞争、气体交叉渗透、热失稳以及储运系

统多场耦合等机制。面向海上制氢过程本质安全，需综合考虑耐腐蚀与抗氢脆材料、电解过程调控、高效密封

与隔膜优化以及氢能储运安全等关键技术，融合物理模型与数据驱动的评估手段能兼顾风险分析与预测能力。

现有海上制氢标准体系仍缺乏针对多技术融合和复杂海洋环境条件的一体化规范，亟需构建覆盖设计、建造、

运行、维护及退役全过程的安全标准体系，为海上制氢工艺系统发展提供安全保障。
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Abstract: Offshore hydrogen production system involves multiple integrated processes, including offshore wind 
power supply, seawater pretreatment, hydrogen production, storage, and transportation. Strong interdependence 
among these processes, coupled with continuous disturbances from marine environments, results in multi-source 
risk interactions and dynamic risk evolution, thereby becoming a critical constraint for large-scale deployment of 
offshore hydrogen energy. This study investigates process safety issues throughout lifecycle of offshore hydrogen 
production system. The process configurations, failure mechanisms, and risk evolution characteristics associated 
with power supply, seawater desalination and treatment, electrolysis processes, and hydrogen storage and 
transportation are addressed, and a multilevel safety cognition framework covering equipment, process units, and 
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system scales is established. The impacts of wind-wave-current environmental loads, high-salinity and high-
humidity environments, fluctuating renewable power inputs, and extreme marine meteorological conditions on 
offshore hydrogen production safety are analyzed. The risk propagation, amplification, and evolution pathways 
induced by combined effects of process disturbances, equipment degradation, and environmental loads are revealed. 
Results demonstrate that offshore hydrogen production safety is governed by pronounced multiscale coupling, time-
dependent nonlinear behaviors, and uncertainty propagation characteristics. The process safety risks originate from 
material corrosion and hydrogen embrittlement, competitive side reactions during electrolysis, gas crossover, 
thermal instability, and multi-physics coupling effects within hydrogen storage and transportation system. 
Integrated optimization of corrosion-resistant and hydrogen-resistant materials, electrochemical process regulation, 
advanced sealing and membrane technologies, and safe hydrogen storage and transportation strategies is required. 
Meanwhile, the integration of physics-based models and data-driven approaches can provide complementary 
advantages in risk interpretation and predictive capability. Existing standards for offshore hydrogen production 
remain insufficient in addressing the challenges associated with multi-technology integration and marine 
environments. A comprehensive safety standard framework covering the design, construction, operation, 
maintenance, and decommissioning should be established to provide systematic safety assurance for the future 
development of offshore hydrogen production systems.
Keywords: offshore hydrogen production; process unit; marine environment; electrolytic hydrogen production; 
process safety

引 言

随着全球能源转型进程持续加速，氢能正成为

构建新型能源体系和实现“双碳”目标的重要载

体[1]。《中华人民共和国能源法》《氢能产业发展中长

期规划（2021-2035 年）》及“十四五”专项文件内均

明确氢能将在未来国家能源结构中具备战略定

位[2]，氢能产业发展由政策导向逐步向“深远海风-
光-氢-储”一体化模式推进。2025年，国家发展改

革委与国家能源局相继发布指导意见[3]，进一步统

筹推进海上风电制氢及绿氨、绿醇等燃料协同发展

的产业布局，同时强调提升新能源集成融合系统的

可靠性和稳定性。海上制氢工艺通过直接利用海

上风电技术进行电解水制氢，不仅实现了可再生电

力就地消纳，缓解了远海风电场并网与输电压力，

还能将电能转化为更灵活的氢能载体，以实现高效

储运。根据能源传输路径、空间布局及系统集成方

式的差异，海上制氢工艺可通过陆上制氢与海上原

位制氢两种途径实现，如图1所示。

陆上制氢工艺由电力供给系统、水处理系统、

电解制氢系统、气体分离纯化系统和压缩储运系统

构成，其本质是电能驱动下的多单元连续化工过

程。由于陆上制氢模式常通过海底电缆将海上风

电输送至陆地进行氢气制取，因而在工艺过程中可

规避海洋极端环境对电解设备等敏感装置的影响。

在深远海场景中，离岸距离越大，电力输送成本和

能量损耗随之大幅增加。当输电距离超过 20公里，

陆上制氢模式在远海应用中的经济性逐渐被弱

化[4-5]。近年来随着绿氢制备装备的发展，海上原位

制氢被视为能够实现深远海风电高效消纳最可靠

的路径[6]，可分集中式与为分布式两种构型。其中，

集中式海上制氢通过在海上设立统一制氢平台（如

能源岛或半潜式综合平台等），将多台海上风机或

海上可再生能源装置的电力汇集，在集中制氢平台

上完成包括海水处理、电解制氢、氢气处理与初步

储存的工艺流程，最后通过管道或船舶外输至下游

用户。集中式海上制氢工艺过程有利于规模化生

产及集中管理，可合理延用油气行业成熟的海洋工

程基础设施。但远海大规模开发和运行下的资本

支出较高，且集中制氢平台增大了氢气泄漏和火灾

爆炸的潜在风险[7-8]。与集中式不同，分布式海上制

氢模式的特征就是去中心化，以模块化形式实现氢

能就地转化与分散储运，能够直接降低输电损耗。

在其工艺流程中运用单台或若干台风机塔基直接

部署模块化电解装置，完成就地发电和就地制氢的

衔接运行[9]。分布式海上制氢过程中的局部故障不

会引发整体系统失效，但所选设备在小型化设计和

抗海洋环境能力等方面都应具备更高的安全

标准[10]。
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海上制氢工艺及其所涉及的技术已从实验室

验证阶段进入规模化项目示范与应用阶段，目前中

国有 47 个兆瓦级及以上的可再生能源制氢项目已

建成，在建和规划中的海上风电制氢示范工程数量

仍在快速增加[11]，若干典型项目概况见表 1。在“双

碳”目标与海洋能源开发战略的双重驱动下，海上

制氢产业正处于快速发展期。针对海上制氢工艺

的应用不仅包括氢气本身的生产过程，还涉及氢气

转化、储存、运输及终端利用等，以此形成完整的氢

源应用链条[12-13]。其中，海上氢源应用依托利用海

上风电等海上可再生动力源制取绿氢，由系统进一

步转化形成氢基能源，目前主要包括氢气、绿氨、甲

醇以及液态有机氢载体（LOHC）等。在海上氢源布

局规划中，海上风电通过电解水工艺制取氢气是首

当其冲的应用之一，海上氢源应用还包括海上能源

岛、海底输气管道、液货船运输、绿色双燃料动力船

加注、港口能源供应以及滨海城市能源供给等方

向。在工程项目和应用实践迅猛推进中暴露出若

干突出的安全问题，如海上风电出力的间歇性和波

动性对制氢系统稳定运行产生影响[14]，高盐雾、高湿

度及强风浪等极端海洋环境对设备可靠性和结构

安全的长期作用[15]，电解系统的氢氧交叉渗透导致

混合气体达到爆炸极限发生爆炸，氢气外输过程中

因装卸接口失效或管道疲劳破损导致氢气泄漏扩

散等事故隐患。

随着海上制氢逐步迈向规模化与工程化应用，

安全问题已从可行性验证转向可靠性与本质安全

提升阶段。由于氢气泄漏、氢气扩散、喷射火、蒸气

云爆炸（VCE）及其毁伤效应等典型风险源在海洋环

境中的演化机制与陆上存在显著差异，风浪耦合作

用、开放空间湍流结构及海气界面传质过程均会对

氢气泄漏扩散行为产生重要影响。由于当前针对

海上制氢相关安全标准及规范体系尚不健全，现有

规范多基于陆上化工工艺过程或海上油气平台安

全管理的经验，难以涵盖深远海复杂环境下所有的

工况及特殊的风险特征。这要求对海上制氢多工

艺耦合、强环境扰动及多因素风险交叉作用下呈现

出的过程安全复杂性具备更明确的机理性认知，以

支撑其过程安全管理执行和体系化标准建设。本

研究重点关注了海上制氢工艺及系统相关的过程

安全问题，围绕海水淡化系统、电解制氢系统及海

上氢储运装置等场景，同时涉及海洋环境因素影

响、安全评估标准体系和安全评估方法。本文梳理

了与海上制氢工艺系统相关的国内外研究进展，针

对海上制氢系统的过程安全研究进行归纳总结，明

确了海上制氢工艺关键控制参数及风险主导机理，

通过分析不同制氢技术路径在安全设计、风险评估

与监测预警方面的共性问题与差异特征，为完善海

图1 不同海上制氢模式及其重要构成环节

Fig. 1 Offshore hydrogen production modes and critical system components
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上制氢过程安全管理规范和选择适用的风险评估

方法提供依据。本研究旨在促进海上制氢基础工

艺环节与系统可靠性之间的衔接，为海上制氢与氢

源利用的过程安全提供科学参考。

1 海上制氢工艺环节风险关键因素

1.1 海上制氢动力系统

海上制氢工艺的实现依赖于电解水技术的发

展，以直接或间接电解海水为核心路径[23]。电解海

水的动力来源于海上的可再生能源（如风能、太阳

能、潮汐能及生物质能等），海上风电技术因其成熟

度高和经济性优势，成为当前主流的供能方式[24]。

配套高电压集电与远距离输电技术逐步成熟，整体

系统度电成本得以优化，为海上制氢提供更稳定且

资源更优的电力来源。海上风电技术中的电能变

换与功率电控系统为核心能量调控工艺，由整流单

元（AC/DC）、DC/DC变换器、逆变/并网模块、直流母

线、滤波与储能缓冲单元及基于 DSP/FPGA 架构的

控制器构成[25]。工艺流程中，风机输出的变频变压

交流电经整流器转换为直流电，通过DC/DC变换器

进行电压匹配与功率调节，满足碱性电解水（ALK）、

质子交换膜电解水（PEM）或阴离子交换膜（AEM）

电解槽对输入电压、电流纹波及爬坡速率的要求。

系统过程中需对海上风速扰动引起的功率波动进

行干预，利用直流母线电容单元吸收高频功率尖

峰，以避免电解槽因频繁功率冲击产生热电耦合疲

劳等安全隐患。与传统风电技术不同，海上制氢风

电系统中的电解槽不再是电网的被动负载端，而成

为系统核心能量的消纳端。风电输出后用于匹配

电解制氢工艺对电压、电流与功率爬坡速率的动态

需求，因此对于风电系统控制目标从传统保障电网

稳定供电转向面向电解制氢过程安全性和能效最

优。当前，海上风电技术仍面临多重挑战，如风电

出力的波动性、结构动力稳定性不足、飞溅区腐蚀

以及运维保障困难等问题。其中，风力因素作为影

响系统性能的关键参数[26]，其随机性与间歇性特征

将改变电解槽的稳态运行状态，导致电解槽输入功

率频繁波动。这对制氢效率和设备寿命产生了显

著影响，更重要的是增加了电解槽运行过程中的潜

在失效风险。本研究认为，优化电解槽的柔性运行

是海上风电制氢过程中亟需完善的任务。将短时

海上储电技术与制氢系统平台相结合，在协同框架

下实现电力波动功率的缓冲与稳定调节。例如，利

用超级电容在毫秒级高频波动抑制的优势，对海上

制氢动力系统下风力来源中存在电流尖峰进行快

速存储，是过程安全保障措施之一。

海上漂浮式装备作为深远海风能开发的基础

设施，其动力响应受到风、浪、流等多源环境载荷耦

合作用。在海上出现极端海况时，复杂动力行为将

引发海上风机的结构疲劳累积，甚至导致倾覆或倒

塌等失效模式[27]。海上风电机组除承担发电功能

外，在分布式模式下还需集成制氢模块，从而改变

整体结构的质量分布与阻尼特性。传统海上风机

的质量集中在发电机、齿轮箱、叶轮系统及塔架基

础，制氢模块引入以后，新增的电解槽、储氢缓冲容

器、冷却系统及功率电子设备改变了平台质量沿高

度方向与平面方向的分布。这种质量再分配导致

结构整体固有频率发生偏移，使原本设计避开的风

浪主激励频段重新耦合，当新系统固有频率向波浪

低频谱或叶片通过频率靠近时，会显著放大结构振

表 1　中国海上制氢示范项目

Table 1　Offshore hydrogen production demonstration projects in China

类型

分布式海上

制氢

陆上制氢

集中式海上

制氢

集中式海上

制氢

陆上制氢

分布式海上

制氢

名称

“东福一号”漂浮式海上制氢平台[16]

国家能源集团如东光氢储一体化项目[17]

中国海油兆瓦级电解海水制氢撬装装

置[18-19]

中石化青岛炼化工厂化海水制氢科研项

目[20]

山东港口渤海湾港绿氢制输储加用一体化

示范项目[21]

东方电气漂浮式风电耦合海水无淡化原位

制氢综合平台[22]

地点

福建

江苏

珠海

山东

山东

福建

时间

2023年5月

2024年12月

2024年12月

（试运行启动）

2024年12月

（试运行启动）

2025年7月

（投用启动）

2025年12月

（研发启动）

项目进度

已完成中试，连续稳定运行超 240 小时，制氢纯度达 99.9%
-99.99%。

成功并网并开始运行。

试运行成功，克服电解海水杂质多、盐度高、腐蚀强等问题。

已建成试运行，所产氢气并入公司管网系统，用于氢能车辆加注

或掺入炼化生产过程。

已全面投用，实现风电弃电转化为氢能，全流程稳定运行。

获得中国船级社原则性批准证书，全球首个通过该认证的漂浮

式风电制氢平台。
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动响应，长期可能诱发低周疲劳裂纹扩展甚至结构

屈曲失效。与此同时，海上漂浮式装备的钢结构在

飞溅区长期处于干湿交替、高盐雾与富氧环境中，

极易发生以氯离子为主导的电化学腐蚀。该区域

难以实施有效的阴极保护，腐蚀问题尤为突出[28]。

尽管重防腐涂层、热喷涂及复层矿脂包覆等技术在

一定程度上延缓了腐蚀进程，但实际工程中仍面临

涂层损伤、维护成本高及密封要求严格等局限[29-30]。

针对现有深远海风电场运维策略开展的优化工

作[31-32]，其目标多聚焦于降低全生命周期成本。分

析认为，在海上制氢应用场景中应将安全性置于更

高优先级，尤其将制氢设备失效对整体系统的级联

影响纳入运维决策框架，以实现风险导向的过程安

全管理与应急保障。

1.2 海水预处理系统

利用海水制氢分为直接海水电解和海水间接

电解两类技术路径。直接海水制氢工艺的关键在

于高离子强度和多杂质体系中进行电化学水分解。

海水复杂成分中的高浓度氯离子（Cl⁻）会优先发生

析氯反应，生成Cl₂和次氯酸盐等腐蚀性副产物。这

不仅会降低析氢效率，还会加速电极和膜材料失

效。海水中存在的钙、镁离子（Ca²⁺、Mg²⁺）易形成碳

酸钙和氢氧化镁沉积，引起电极表面结垢和传质恶

化。海洋环境中的高盐度环境和生物附着对金属

基底的腐蚀作用及其对催化剂活性的抑制效应，导

致离子传输通道堵塞与活性位点失效[33]，进一步降

低系统的安全稳定性。显然，直接通过海水制氢最

大的技术瓶颈源自于海水中的复杂成分影响。直

接利用海水制氢在理论上是更适用于海上制氢场

景的技术，在未来被视为海上平台、漂浮式能源岛

及远海原位制氢等应用的重要环节。当前的技术

攻关锚定在高选择性析氧催化剂、抗氯腐蚀电极材

料、AEM和界面离子调控等方向。如海水无淡化原

位直接电解制氢技术[34]，提出将分子扩散、界面相平

衡等物理力学过程与电化学反应结合，在微米级气

隙通路下利用界面压力差对海水自发相变传质，形

成电化学反应协同海水迁移的动态自调节稳定电

解制氢方法。新工艺的创新和技术瓶颈破局，有助

于解决海水电解制氢的腐蚀性难题，也有利于为海

水直接制氢稳定运行提供安全保障。

目前而言，海水间接电解技术无论在工艺成熟

度，还是在运行稳定性方面都更适合目前海上制氢

的规模化部署。海水预处理工艺形成以预过滤、膜

分离和水质调控为核心的基本流程。以反渗透

（RO）与电去离子耦合工艺为当前的主流方案，反渗

透作为主脱盐单元，是整个海水淡化工艺流程的关

键环节[35]。RO 工艺可实现 95~99% 的可溶性盐

（Na+、Cl-等）去除，但也同时仍会存在溶解CO2、硅酸

盐和微量金属离子等，因而水质波动随膜污染和运

行状态变化。为保障 RO 工艺流程的稳定，海水预

处理阶段需投加杀菌剂、阻垢剂及絮凝剂等化学药

剂。杀菌剂残留的余氯可能对RO膜及后续质子交

换膜产生氧化破坏，诱发氢氧混合过程中潜在的爆

炸风险。阻垢剂与絮凝剂的过量投入将引发膜面

有机污染或胶体沉积，在电解槽阳极形成绝缘层，

导致局部过热现象[36]。RO 工艺中产水在深度脱盐

后呈弱酸性且具有较强侵蚀性，易对输水管网产生

腐蚀作用[37]。腐蚀过程中释放的金属离子（Fe³⁺、Cu²
⁺等）在电解槽阴极发生欠电位沉积，形成枝晶结构

刺穿隔膜，易引发电解槽内部的短路。由于残余微

量硬度离子在高温浓缩条件下，仍可析出硫酸钙或

碳酸钙垢，将会造成流道堵塞[38]。Cl⁻与硫酸盐还原

菌的协同作用，加剧了对去除有害金属离子阱材料

的腐蚀[39]。铝离子进入后续RO工艺流程后，与阻垢

剂反应生成胶体沉积，严重时将导致系统停运。藻

类和藤壶等海洋生物在取水口附着，会引起进水流

量波动，降低淡化系统运行的稳定性。特别是当季

节性赤潮暴发时，进水有机负荷显著增大，导致预

处理单元失效甚至整个系统瘫痪[36]。

海水预处理单元对后续制氢过程的水质保障

与过程安全具有决定性影响，通过水质提升可降低

膜污染、局部过热、氢氧交叉污染及电极失活速率

等诱发的风险。从系统集成角度来看，仍存在能耗

较高、流程复杂及与电解系统耦合不足等问题。预

处理工艺正在经历着由高标准深度脱盐到按需处

理以降低能耗的转型，新型抗污染膜材料、抗氯电

解催化剂及耐腐蚀电极体系的协同发展，推动预处

理单元与电解过程的边界逐步弱化。针对海上制

氢环境的特点，预处理工艺应更注重低维护设计，

结合智能控制技术实现结垢的主动调控。由于海

水预处理工艺尚未针对海上制氢场景实现最优匹

配，因而构建覆盖取水、预处理、淡化和供水的全流

程水质管控体系极为有必要。同时，运用危害分析

与关键控制点的方法[37]，通过气浮、超滤、反渗透等

多级屏障实现污染物逐级去除，结合矿化调节工艺

优化产水 pH 值与碱度以降低腐蚀性。此外，利用
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在线监测系统对余氯、浊度、电导率等关键参数进

行实时监控，能实现异常工况的快速识别与响应。

现行水质控制标准多以饮用水规范为依据，而电解

制氢过程对 Cl⁻及痕量金属离子的敏感性更高。为

此，亟需建立面向电解制氢工艺的专用海水淡化水

质标准与安全规范，以提升海水预处理系统的运行

可靠性与过程安全性。

1.3 海水电解系统

海水电解制氢是海上制氢系统的核心环节，全

球电解槽技术进步与否直接决定了电解制氢产业

化程度的高低。当前电解制氢技术主要包括 ALK
电解水、PEM 电解水、AEM 电解水及固体氧化物电

解池（SOE）等。ALK 电解水工艺常以 30~35%KOH
或 NaOH 水溶液作为电解质，在隔膜式电解槽内通

过直流电驱动水在阴极析氢、阳极析氧，实现氢氧

气体分离制取[40]。该工艺过程中存在动态负荷工

况，电流波动会导致产气速率与传质过程失配，增

加隔膜两侧气体扩散与混合风险。PEM 电解水工

艺以全氟磺酸质子交换膜为隔膜，通过贵金属催化

电极实现高电流密度下的水电解反应，阳极析氧、

阴极析氢过程在致密膜结构两侧空间隔离[41]。PEM
电解水工艺中对水质的要求高，微量杂质可能导致

膜污染与电极钝化，诱发局部热点与电化学失稳。

AEM 电解水工艺以阴离子交换膜为分隔与传导介

质，在低浓度KOH或纯水中实现阴离子（OH⁻）迁移

驱动的电化学水分解反应，在阴极析氢、阳极析氧

的同时实现气体空间隔离与产氢输出[42]。低碱或纯

水运行环境虽降低腐蚀可能性，但对水管理与离子

平衡控制提出更要求，一旦出现局部干涸或离子迁

移受阻，将诱发电阻升高形成电化学失稳。SOE工

艺在 650~850℃条件下利用氧离子导体陶瓷电解质

实现水蒸气电解制氢，核心反应发生在多孔电极与

致密电解质界面，因而该工艺系统由高温电解堆、

蒸汽发生与预热单元、热管理系统、电功率调节单

元及气体分离与余热回收系统构成[43]。高温氢气一

旦发生泄漏，由于点火能低极易迅速被引燃导致火

灾爆炸发生。分析认为，海水电解制氢工艺若在集

中式场景下应提升单体规模与系统集成效率，在分

布式场景中应强化模块化设计与快速部署能力。

同时，降低贵金属用量、研发高耐腐蚀电极与高导

电膜材料，成为提升耐久性的关键方向。基于相变

迁移驱动的无泵海水电解技术因其系统结构简化、

占地面积小等优势，被视为海水直接电解路径中的

潜在突破[44-45]。海水电解过程的关键瓶颈在于副反

应的有效抑制，其发生机理与体系 pH值、电极电位

及离子浓度等运行参数密切相关，如图 2所示。受

限于海水中复杂离子组分（如Cl⁻、Mg²⁺、Ca²⁺）引发的

副反应与材料腐蚀问题，以及在波动工况下气体积

聚与燃爆风险，该技术在安全性方面仍存在挑战。

在复杂电解环境中，不同反应路径之间的竞争

关系直接影响产氢效率与系统安全性，尤其在含氯

体系中可能诱发有害副产物生成及电极失效。未

经深度脱盐的海水体系形成电解液中 Cl⁻浓度较高

图2 人工海水模型的Pourbaix图[47]

Fig. 2 Pourbaix diagram for an artificial seawater model[47]
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时，阳极双电层结构会发生改变。Cl⁻在界面富集程

度高于OH⁻，导致局部反应物占优，析氧反应（OER）
路径被抑制。酸性环境下 OH⁻浓度极低，使得 OER
所需的反应前驱体不足，进一步强化了 CER 的路

径。这一工艺过程中，富集氯气在电解槽顶部累积

会形成高风险气相区，一旦发生氢气侧泄漏或隔膜

失效，可能形成氯/氢爆炸混合气体。在碱性体系

中，Cl₂发生歧化反应生成 ClO⁻，其强氧化性加速催

化剂基底溶解，可能引发膜材料穿孔，导致氢/氧混

合诱发爆炸。因此，抑制CER是海水电解安全控制

的关键。研究表明，通过选择析氧催化剂和构建碱

性微环境（pH>7.5）以提高析氯反应的热力学门槛，

利用带负电聚合物对Cl⁻的静电排斥效应，以及引入

高价金属（如 W、Mo）掺杂等可降低 CER 的发生概

率[46]。在阴极侧的析氢反应（HER）消耗了 H⁺，导致

局部界面碱化。当局部 pH值超过 9.5时，海水中的

Mg²⁺和Ca²⁺易形成氢氧化物或碳酸盐沉淀。沉淀结

垢会覆盖催化剂活性位点，反应效率由此下降，同

时可能诱发局部热积聚，造成热失控反应[47]。若沉

积物堵塞流道，会增加整个系统的超压，致使结构

失效风险增大[48]。针对上述问题，研究认为可通过

在循环电解液中加入磷酸盐或硫酸盐，形成缓冲体

系抑制局部 pH 波动，以抑制结垢的发生过程。基

于疏水透气膜的相变迁移，通过实现水蒸气与溶解

离子的物理分离，从源头上削弱海水中杂质离子干

扰，是提升海水电解过程本质安全性的方法。现有

局限在于实验室完成的催化剂优化结果，在真实海

况和高电流密度条件下使用过程中的长期稳定性

水平仍有待验证[49]。探索基于真实海水全组分条件

的长周期加速老化测试和验证方法，可有效提升技

术工程化适用性。

海上风电供电的随机性与波动性易影响电解

槽的运行模式，使其偏离传统稳态工况。这不仅降

低了整个系统的运行效率，还会衍生多重的潜在安

全隐患。在供电系统低负荷运转时，虽然产气速率

下降，但气体通过隔膜的扩散和渗透并未同步降

低，导致氧气侧氢含量快速升高，可能达到氢/氧爆

炸极限。同时，渗透至对侧的氢气和氧气可能在电

极表面发生催化复合或局部燃烧，造成膜结构损伤

甚至穿孔[50]。在极端海况影响下，频繁启停或大幅

度功率波动会加剧电极材料的机械疲劳与颗粒脱

落，异常间歇运行时的膜降解速率明显高于正常连

续运行下的工况，膜厚衰减速率提高两倍以上。在

待机阶段的开路电压状态下，膜材料中氟离子的释

放速率增加，加剧了膜结构劣化[51-52]，对比结果如图

3所示。

为适应海上氢气管道输送、液氢储运等应用需

求，高压电解工艺逐渐成为发展趋势。与常压系统

不同，高压电解工艺通过增强密封结构、强化电堆

压紧力及采用高强度端板与耐压流道设计，使气体

在生成阶段处于高压状态，通过动态压力控制和维

持电堆内部压力平衡。电解槽内部直接实现了高

压产氢，压力可达30 MPa[53]，由此可减少后续机械压

缩环节，提升储运匹配性。与此同时，操作压力的

 
图3 波动电源与稳定电源运行对比[52]

Fig. 3 Operational comparison of intermittent and stable power sources[52]
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提升会加剧气体在隔膜两侧的反向渗透，从而增加

了氢氧交叉混合风险，如图 4所示。单纯通过增厚

隔膜以抑制渗透，则会导致欧姆阻抗上升，系统能

耗因此增大[54]。针对上述问题，解耦电解水技术通

过引入氧化还原介体，将析氢与析氧过程在时间或

空间上进行分离，从机理上避免了氢氧气体的直接

接触与混合。解耦电解水（DWE）工艺首先在电解

单元的阴极侧进行 HER，水或质子被还原生成氢

气[55]。同时，在阳极侧不直接发生传统的OER，而是

通过引入可逆氧化还原介体（如金属离子对）实现

电荷转移，使阳极反应转变为介体氧化反应。被氧

化的介体被输送至再生单元，在另一独立反应器中

重新还原或完成氧气释放。DWE 工艺为高压海上

制氢条件下实现本质安全提供了新技术路径，在降

低气体交叉风险与提升运行过程安全方面展现出

应用潜力。在DWE工艺中风险转移至新的环节，例

如介体可能存在腐蚀性或热稳定性问题，循环系统

中可能出现泄漏导致的二次化学风险，再生单元若

氧气释放控制不当形成局部富氧环境。因此，DWE
工艺虽然可降低传统氢氧混合爆炸风险，但化学介

体循环引起的系统安全需要额外隔离管理。未来

发展值得重点关注高容量密度氧化还原介体材料

的研发，以实现高效、可逆的电子/质子传递。同时，

针反应器结构与过程耦合方式的优化，将能提高析

氢与析氧过程的匹配性。此外，发展适用于解耦体

系的低渗透且高导电隔膜材料，可实现安全性与能

效协同并举。

1.4 氢能储运装置

海上制氢工艺系统中另一个挑战在于为高成

本储氢和跨海输氢提供可行方案与安全保障。高

湿、高盐雾、强摇晃及空间受限等海洋环境特征，对

储运介质的物理化学稳定性与热力学效率提出严

苛要求。当前海上氢能储运技术包括高压气态储

运、低温液态储运、固态储氢以及 LOHC、氨与甲醇

等泛氢载体[56-57]。高压气态储运工艺将氢气通过多

级压缩提升至高压状态，在高压容器或输气海管中

以气态形式实现储存与远距离输送[58]。输气海底管

道具备实现大规模、长距离氢气输送的能力[59]，但在

高压氢环境与海洋腐蚀介质作用下，管道材料易发

生氢致开裂（HIC）与氢脆（HE）。海水腐蚀引发的

电化学势差促进氢原子渗入金属内部，形成从应

力、腐蚀到氢脆的失效机制。针对输气海管存在的

管材问题，研究认为可从微观氢扩散动力学与焊接

缺陷容限角度入手，制备兼具抗氢脆与耐Cl⁻腐蚀性

能的新型合金材料或防护涂层，同步构建基于多场

耦合机制的寿命预测评估模型[60-61]。低温液态工艺

中包含多级预冷系统，采用液氮或氦制冷循环将氢

气逐步降温至零下 252.8℃以下，再通过膨胀制冷机

深度冷却至液化点，使海上制取的氢气发生相变[62]。

由于氢气在常温下由 75% 的正氢与 25% 的仲氢组

成，而在液化过程中正氢向仲氢的自发转化将释放

大量热量。若未加控制可能导致剧烈的蒸发气

（BOG）产生[63]，引起储存的容器压力上升。海上存

在的晃荡条件会强化储罐内流体的热分层与气液

传质过程，放大了压力波动与 BOG 生成的不稳定

图4 氢气反渗速率与电流密度之间的关系[54]

Fig. 4 Relationship between H2 back-diffusion rate and current density[54]
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性[64]。工程安全控制措施主要依赖于储罐防晃结构

设计与 BOG 主动回收系统，以抑制流体扰动、集成

高效正仲氢转化催化剂Fe(OH)3与氦制冷循环系统，

或采用主动制冷实现近零 BOG储存[65]。此外，液氢

极低温会导致普通碳钢等金属材料发生脆性断裂，

必须采用奥氏体不锈钢、铝合金或复合材料，并进

行严格低温韧性测试。LOHC技术包括加氢、储运、

脱氢和载体回收再利用四个工艺环节[66]，海上制取

的氢气进入加氢反应器后与贫氢有机载体（如甲

苯、二苄基甲苯、咔唑类化合物等）发生加氢反应，

形成富氢载体，富氢 LOHC 可直接利用储罐或输送

管道储存和运输。在固态储氢工艺中，氢气在一定

温度和压力下扩散至固态储氢材料表面，经催化解

离形成氢原子，扩散进入材料晶格后与金属原子发

生可逆反应形成金属氢化物。吸氢过程可由公式

（1）表示。
M + nH2 ⇌MH2n （1）

式中，M 为储氢合金；MH2n为形成的金属氢

化物。

以 LaNi₅、TiFe、TiCr2和MgH2等金属或合金为代

表的储氢材料，因其高体积储氢密度及泄漏时吸热

自抑制特性，在空间受限的海上环境中具有应用潜

力。材料在循环过程中易发生晶格膨胀与粉化，且

对水蒸气及Cl⁻等微量杂质高度敏感，易发生中毒失

效，该特点制约了其长期稳定应用[56]。固态储氢在

体积储氢密度方面具有突出的优势，部分低温或中

温储氢材料已实现小规模应用验证[25]，但在循环寿

命、材料稳定性及系统集成复杂度方面仍未达到大

规模商业化的要求。高温金属氢化物、复杂氢化物

（如硼氢化物、铝氢化物）和吸附型材料（如 MOFs、
多孔碳材料）等处于实验研究阶段，技术成熟度呈

现明显梯度情况。分析认为，需通过元素掺杂、纳

米结构调控及表面包覆等手段，增强晶格稳定性，

降低对杂质的敏感性。解决吸放氢过程中的热效

应与动力学制约，可提升整体效率与响应速度。针

对海上的高湿和高盐环境，应发展具有环境耐受性

的封装与防护技术，实现材料与环境的有效隔离。

LOHC 在海上制氢完成后通过加氢实现储氢，

能解决传统储氢模式下对容器压力和运输量的高

要求[63]。海上制氢平台的稳定性对 LOHC加氢反应

器内部流动状态产生扰动，这种周期性动态载荷会

破坏反应器内部气液界面的稳定性，导致氢气气泡

分布不均和局部湍动增强，影响氢气在液相中的溶

解与扩散过程。海洋高盐、高湿环境会加剧 LOHC
加氢系统的腐蚀，降低密封可靠性，增加反应器内

部气液两相流动过程安全风险。此外，LOHC 加氢

反应过程为放热反应，需稳定的热交换系统维持反

应温度，这对海洋环境中的 LOHC 加氢的热管理提

出更高要求。分析认为，应避免因海洋环境下设备

长期受低温海风、高湿空气及海水温差影响，而出

现外部热损失增加和局部温度波动等问题。绿氨

（NH₃）与甲醇（CH₃OH）作为典型泛氢载体，在运输

距离超过 1000 公里时具有明显成本优势[57]。氢气

与空气分离装置获得的高纯氮气按化学计量比混

合，在超过 400~500℃和 10~30 MPa条件下经铁基催

化发生合成反应生成液氨。甲醇作为载体时，氢气

与捕集的CO2在Cu/ZnO/Al₂O₃催化剂作用下，合成甲

醇的条件变为 200~300℃和 5~10 MPa。由于液氨具

有高毒性与强扩散性，对铜、锌等金属材料具有腐

蚀作用。甲醇虽便于储运，但其重整制氢过程涉及

复杂碳循环，且副产 CO 会造成燃料电池潜在的阳

极毒化作用[63]。因而，需采用耐腐蚀材料和高密封

结构，同时辅助储运全过程的动态监测技术，以提

升泛氢载体工艺过程的安全性。

1.5 海上氢源应用

通过海上制氢获取的绿氢及其作为载体的衍

生氢源燃料，可为航运与水上交通运输行业提供终

端应用。氢燃料作为航运船舶顺应国际航运脱碳

的重要代替燃料，在船舶能源流动、燃料消耗、碳排

放、船舶碳强度指标和能效设计指数等方面均表现

优异。大型邮轮改用氢燃料后，预计能实现 18.7%
的燃料消耗，船舶总能耗下降近 25%[67]。绿氨和甲

醇作为大型双燃料动力船舶远洋航行的重要燃料，

其核心工艺即为海上船对船加注。由燃料供应船

直接向受注船输送液态氨或甲醇，工艺流程包括加

注准备、船舶靠泊定位、船岸安全检查、连接输送系

统、惰化置换、燃料输送、吹扫回收及断开撤离等环

节。液氨和甲醇一旦在海上发生泄漏，会迅速蒸发

并扩散到大气中，波及范围广泛。氨和甲醇都属于

易燃介质，在海洋环境中扩散时存在重大火灾和爆

炸风险[68]。除此以外，海上平台与海洋装备同样需

要海上氢源补给，利用海上风电为油气平台供能，

是减少碳排放的高效策略。然而，海上风电固有的

波动性给维持稳定运营带来挑战。利用海上氢源

能为退役海上平台的再利用提供可行的途径[69]，通

过减少排放支持能源转型，还解决了基础设施的限

··9
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制问题。

对于远离主电网的海岛及海洋设施，氢能可作

为长周期储能介质，实现风电波动调节与持续供

能。相较储能电池，氢能更适用于周级至季节级能

源调节。以毛里求斯岛为例，通过专用波浪能和带

有浮动海上太阳能光伏发电，混合波浪能系统可实

现较低平准化电力成本[70]。利用海上氢源解决季节

性电力平衡的问题，为岛屿环境中可再生能源供需

变化管理提供新方法。由于基于氢源的海岛多微

电网系统对不确定性的敏感程度高，尤其是由风能

变化驱动的不确定性，会影响可再生能源发电能力

和能源输送网络的运行可靠性[71]。利用海上氢源实

现跨时间尺度储能与电网削峰填谷过程中，应同时

考虑基础设施部署触发辅助需求等内生和外延不

确定性（如风速、太阳能发电、负荷需求波动）。海

上制氢为港口重卡、港机装备及船舶提供氢燃料来

源，与港口综合能源系统共同发展。现有的多数港

口缺乏加氢基础设施，这仍是推广氢源应用的障碍

之一。港口大规模氢燃料加注需高通量的基础设

施，设施集紧凑型储存和先进能源管理于一体，根

据船舶需求、港口空间、加氢时间和电力需求选择

压缩氢或液态氢[72]。这一问题随着国际绿色港口建

设推进将有望解决，港口型氢能供应体系将成为航

运供应链中的重要应用环节。

2 海洋环境对制氢过程安全的影响

2.1 海洋动力因素的影响

海上风电制氢系统的海面设施包括浮式风电

平台、制氢设备集成模块及系泊系统，其整体稳定

性高度依赖于海洋波浪与海流的耦合作用（WCI）特

性。WCI并非简单的线性叠加过程，当波浪传播方

向与海流方向一致时，波长增大且波高降低。反

之，由于波能压缩作用，波长缩短且波高显著增大，

产生更大的波陡和非线性波峰，形成复杂的三维波

流场[73]。海流会改变波浪的传播特性（如波长、波高

及波速），增强波浪对海上平台结构的冲击载荷。

另一方面，波浪运动引起的周期性压力变化会扰动

局部流场，诱发涡旋结构与二次流动，加剧流场复

杂性[74]。WCI 可放大波频载荷，在极端海况下导致

结构纵荡响应幅值显著增加。同时，系泊系统的几

何非线性特征使传统线性叠加方法失效。图 5 为

WCI 下时间序列和频谱特性，对比了风、风-浪及

风-浪-流耦合作用等场景[75]。结果表明，在强台风

条件下波流反向作用导致有效波高增加，最大差异

可达 1.5 m，对结构生存设计标准产生直接影响[76]。

传统二维线性波浪理论难以准确描述该类复杂工

况，基于非线性波浪分解方法能实现对三维波场中

水质点速度与加速度分布的预测，并修正波峰区域

的预测偏差[77]。WCI会诱发海上制氢平台结构的多

自由度动态响应，造成潜在的结构失稳风险。海上

制氢平台失稳后会扰动海水预处理装置、气液分离

器、储氢设备及输送管路内部流体流动，诱发液位

波动、压力脉动和局部振动放大，严重时导致管路

密封失效和氢气泄漏。

在集成制氢模块的浮式平台上，因波浪与风向

不一致，引起风产生前后弯矩，而波浪产生左右弯

矩，将致使塔筒侧向及前后弯矩的疲劳载荷增加

150%[78]。对飓风环境下的半潜式平台，当低频涌浪

与平台固有频率接近时，将产生双峰谱响应而放大

结构疲劳损伤[79]。当与制氢装置等多功能模块集成

时，系统复杂性提升，涉及结构、载荷和工艺等多场

问题仍需优化。海上浮式平台运动会削弱沉淀池

与气浮单元的分离效率，导致预处理水质波动，进

而影响系统的稳定运行。此时，WCI使风机功率系

数波动增强，其标准差可提高至原有水平两倍以

上。电解槽制氢效率下降和电力输出波动增强，诱

发电网不稳定及关键机械部件的疲劳失效。同时，

浮体运动对风机气动性能产生反向干扰，功率波动

幅度随叶尖速比及纵荡频率的增加而放大[80]。在极

端海洋环境中，系泊系统与立管的极值载荷难以准

确预测[81]，制氢模块的吊装与运维更易发生设备碰

撞[82]。分析认为，应考虑风-浪-流耦合、设备运行载

荷及内部流体动力学，建立精细化的失效模型评估

海上风电制氢平台的动力响应与结构安全。通过

结构轻量化设计、阻尼控制技术及更合理的系泊方

案降低疲劳载荷与共振风险，实现结构可靠性与工

艺过程安全的协同优化。

2.2 高盐雾高湿度腐蚀环境的影响

海上高盐雾与高湿度环境的协同作用，通过金

属腐蚀、绝缘老化及密封退化等多重机制，对制氢

系统的长期稳定运行构成威胁。海洋盐雾中以

NaCl 为主，伴随少量 MgCl₂与 CaCl₂，腐蚀作用表现

为电化学腐蚀、缝隙腐蚀、点蚀和应力腐蚀开裂等

形式。电解槽法兰及连接件等结构缝隙处电解液

易滞留，形成局部缺氧环境而诱发加速腐蚀。Cl⁻易
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在不锈钢或钛合金钝化膜缺陷处吸附并诱发点蚀，

且坑内酸化效应将促进金属溶解。由于 Cl⁻离子半

径小，在裂纹尖端的富集加速阳极溶解过程（AD），

导致裂纹进一步扩展。同时，腐蚀过程中生成的氢

原子一旦渗入金属晶格，将造成 HIC行为。对于高

强钢及不锈钢材料而言，随着 Cl⁻浓度升高，应力腐

蚀开裂机制由以AD为主转变为以HE为主导[83]。图

6中对比了电气设备绝缘电阻在淡水和海水不同加

湿条件下的影响，图中呈现了电气设备绝缘电阻值

的变化趋势。图 6（a）为抽屉单元绝缘电阻受湿度

的影响，图 6（b）为电缆绝缘电阻随环境相对湿度的

变化。结果表明，海洋环境相对湿度维持在 70%~
95%，高湿度通过加速腐蚀过程，降低电气绝缘性能

及削弱密封可靠性，对海上制氢过程安全产生不利

影响。当相对湿度超过 80%以后，绝缘电阻值出现

明显下降趋势，此时极易诱发电气故障[84]。此外，湿

热环境中导致环氧树脂等绝缘材料发生水解、溶胀

及微裂纹扩展，同时表面沉积盐分吸湿潮解形成导

电薄膜，引发漏电、局部放电及表面碳化等潜在安

全隐患。研究表明，经老化后的绝缘材料表面电阻

率可降低至原始水平的 0.06%，且疏水性退化[85]。

湿热电晕老化会在绝缘表面形成孔洞和裂纹结构，

增强了材料的物理与化学吸湿能力，致使闪络电压

和表面电阻率大幅度下降[86]。

密封技术在陆上化工与电解装备中形成较成

熟的工艺，如弹性体密封、金属密封及复合密封结

构等。面向海上高湿、高盐雾及温度交变等复杂环

境，长期耐久性与抗老化能力仍存在不足，特别在

材料化学稳定性与力学性能共同退化方面，缺乏针

对性的工艺解决方案。密封系统失效往往是导致

设备腐蚀、海水侵入、氢气泄漏及火灾爆炸事故的

重要诱因。海上制氢涉及大量承压设备和流体连

接部件，包括反渗透装置、高压泵、电解槽、气液分

离器、压缩机、储氢容器及输氢管道等，设备采用法

兰密封、机械密封、O形圈密封、焊接密封及金属垫

片密封等结构[42]。电解槽密封失效后，高压氢气可

能渗入氧气侧，在静电、电火花或局部高温作用下

发生爆炸事故。若氧气进入氢气侧会降低氢气纯

度，影响压缩和储存装置使用安全。在海洋环境作

用下，酸性湿热环境可引发硅橡胶中 Si-O键水解和

氟橡胶的脱氟断链反应，叠加波浪载荷引起的周期

性应力松弛，密封结构更易产生失效行为。由于密

封失效所致的工艺系统泄漏率超过临界阈值时导

致电压衰减，同时放大了阳极侧氢脆的衍生风险[87]。

海洋动载作用增加了设备长期承受交变载荷和低

频振动的频率和强度，高压压缩机及氢气输送泵中

的轴系振动会导致机械密封端面间隙周期性变化，

加剧密封面的磨损而使密封寿命降低。密封技术

 
图5 风、风-浪、风-浪-流耦合作用下时间序列与频谱特性[75]

Fig. 5 Time series and frequency spectrum under wind, wind-wave, and wind-wave-current coupling cases[75]
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属于设备机械设计层面的问题，同时也是保障海上

制氢系统本质安全的屏障。未来海上制氢密封技

术应重点提升密封材料的环境耐受性，通过分子结

构改性、纳米填料增强和表面涂层技术[88]，提高抗水

解、抗腐蚀及抗氢渗透的能力。引入多级密封与冗

余密封等工艺，结合预紧力自适应调节与抗松弛设

计，降低循环载荷作用所致的失效。围绕海上制氢

电解系统的特性，通过研制低渗透性与低电阻界面

的密封材料，减缓密封性能与电化学性能共同作用

下的失效速率。

2.3 极端气候条件的影响

极端海洋气象条件包括台风、强风暴、暴雨及

寒潮等，具有突发性强、影响范围广等灾害特征。

从过程安全角度来看，海上极端气候通过超设计载

荷冲击、能源供应中断及设备功能退化等多个环节

影响，对原本独立的海上风电制氢系统各单元构成

工艺和结构风险。台风和强风暴形成极端风-浪-
流载荷，强风作用于海上风机叶片和塔架，使其承

受的气动力载荷超出设计值。瞬时极端阵风（如台

风眼壁区域）可引起风机叶片结构损伤及塔筒屈

曲，直接切断制氢系统的电力来源[89]。当风速超过

设计切出风速时，风机为避免叶片超速而自动停

机，导致电解槽失去稳定电源，引起催化剂极化和

电极过电位增加。波浪和海流持续作用于海上平

台和系泊系统，平台结构失稳增加了平台上设备位

移和密封原件松动的可能性。此外，在强风与逆流

共同作用下，承担氢能运输任务的船舶易发生失速

和剧烈横摇所致的倾覆风险[90]，对于水下输气管道

而言，存在承受超过其更大弯曲载荷和拉伸载荷的

失效风险。

海上雷电是诱发电气故障、氢气泄漏、火灾爆

炸及系统停运等事故的触发因素，通过直接雷击、

感应雷、雷电电磁脉冲（LEMP）及雷电过电压等多

种作用形式，对海上风电、海水电解、氢气储运及控

制系统产生全过程安全影响。海上风机塔筒高度

超过 120 m，叶尖高度可达 250 m 以上，若引流系统

设计不足，雷电冲击电流进入变流器和升压变压

器，会产生数十千伏以上的瞬态过电压，导致电解

过程供电中断[91]。供电中断会直接破坏电解槽的过

程安全，此时气体扩散持续存在，隔膜两侧的氢氧

浓度梯度不断减小，氧侧氢含量迅速升高，PEM 系

统进入危险运行状态。相比雷电瞬态冲击作用，暴

雨通过持续雨水和高积水等方式影响海上制氢系

统的过程安全。暴雨还影响海水预处理系统，强降

雨使近岸海域悬浮颗粒、有机物及微生物浓度迅速

升高，导致海水浊度显著增加。预处理系统中粗滤

器和RO膜污染速率加快，当RO系统运行压力超过

设计值时，可能引起膜元件破裂。与此同时，大量

雨水进入取水区域改变局部海水盐度和 pH 值，使

海水预处理系统运行参数频繁波动，增加工艺控制

难度。海雾中的微小盐雾颗粒（如 NaCl、MgCl2 和

CaCl2）易沉积于电气设备表面，形成连续导电液膜

并使绝缘电阻显著下降。同时，高湿环境还促进电

缆绝缘层吸湿膨胀，加速硅橡胶和氟橡胶等绝缘材

料的水解老化，使密封性能逐渐下降。海上寒潮期

间，局部海域环境温度降至接近 0℃，海水预处理系

统 RO 跨膜压差升高，导致产水通量下降。低温还

会降低超滤膜及离子交换树脂的传质效率，加剧了

预处理系统水质波动，导致电解制氢产生不稳定运

行风险。

(a) (b) 
图6　海水与淡水作用下绝缘电阻受湿度的影响[84]

Fig. 6　Influence of humidity on insulation resistance under seawater and freshwater environments[84]
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针对海上极端气候产生的潜在过程其安全隐

患，应基于更多源途径观测的数据与人工智能方

法，构建高精度海洋气象模型。当前海洋气象模型

在 10~100公里内对台风路径、强度演化及风场结构

预测具备较高精度，可实现数天尺度的有效预报。

随着引入集合预报与不确定性量化方法，可使极端

事件风险评估由静态确定分析向概率预测转变。

在近海海上制氢平台周围低于 1公里范围内，概率

预测与风险量化方法可实现对阵风、局地湍流及

浪-流耦合呈现结果仍然存在分辨率不佳、精细预

测能力不足等问题。通过实现极端天气的提前预

警与风险评估，为海上制氢系统提供必要的运行调

整与避险窗口，提升整个工艺过程在复杂海洋环境

下的安全性与韧性[92]。研究认为，一方面依赖卫星

遥感、浮标观测、雷达及平台原位监测数据，能够提

升海上极端气候预测模型的初始场精度和时空连

续性。另一方面，融合大气、海洋、波浪及海冰等因

素进行统一建模，构建集成机理约束和数据驱动的

混合模型，可提升海上制氢系统应对突发极端气候

的响应水平。

2.4 对海洋生态系统的影响

海上制氢工艺涉及海水淡化、电解制氢、氢气

压缩、储存及运输等多个关键工艺环节，各环节之

间具有关联性。海上风电制氢工艺流程涵盖了从

海水抽取到产水排放，以及现场氢气生产运输的所

有活动和阶段，如图 7所示。其运行过程中会对海

洋生态环境产生热污染、高盐排放及化学扰动，同

时可能引发氢气泄漏、可燃气云扩散、火灾爆炸及

温室效应等过程安全与环境破坏。热法淡化排放

是海上制氢供水系统的重要工艺环节，热法海水淡

化装置在生产淡水过程中，将高温、高盐度浓盐水

以及部分化学残留物经排放系统输送至海洋的全

过程。在蒸发过程中，仅有水分发生汽化，绝大部

分盐分（如 NaCl、MgCl2、CaSO4等）仍保留于液相，因

此剩余海水不断浓缩形成高温高盐卤水。高温高

盐卤水会改变水体的密度结构与渗透压分布，降低

溶解氧含量，对浮游生物、鱼卵、底栖生物及海草等

敏感生态系统造成长期影响[93]。用于稀释排放的高

压扩散装置所产生的近底高速射流，对固着型无脊

椎生物具有冲刷与破坏作用[94]。海上制氢平台运行

过程中持续产生不同频段的机械噪声、水动力噪声

及电磁设备伴生噪声，来源海上风电机组、海水取

水泵、高压压缩机、海水淡化装置、电解循环泵、冷

却系统、增压设备以及氢气输送泵等。由于设备运

行产生的背景噪声频率范围与许多海洋生物的通

信频率存在重叠，持续噪声可能损伤海洋生物听觉

系统或干扰其群体声学联系。海缆周围形成的局

部磁异常区域会改变原有地磁场分布，导致鱼类出

现迁徙路线改变现象。研究表明，部分鳐鱼在经过

海底电缆区域时会明显降低游动速度，表现出重复

绕行行为，其导航系统受到一定程度干扰[95]。海上

制氢平台的照明系统会改变浮游生物的昼夜垂直

迁移规律，浮游生物在平台附近大量聚集增加海水

取水系统中的生物负荷，使过滤器、RO预处理系统

更易发生堵塞[96]。大量生物聚集也促进贝类在平台

结构和取水设施表面附着，加剧冷却系统与海水淡

化装置腐蚀风险。海上制氢系统氢气泄漏爆炸产

生冲击波，将直接导致海洋生物组织损伤甚至

死亡[97]。

海水抽取和产水排放工艺集成至海上制氢平

台后，在空间受限、能源波动及生态敏感环境约束

下的适应性尚处于过渡阶段。取水环节应更注重

生态友好型设计，如采用低流速取水、仿生过滤结

构及多级拦截技术，降低对浮游生物及幼体的卷吸

与损伤。淡化工艺应顺应低能耗与高适应性方向

发展，利用高通量低压膜材料、抗污染膜及能量回

收装置的优化配置，适应海上制氢过程中的波动电

源条件。海水经过取水、预处理、RO 或热法淡化

后，淡水进入电解制氢系统，而浓盐水则首先进入

排放调节单元。浓盐水经排放泵输送至海底排放

管道，排放末端设置扩散器实现高速喷射，使浓盐

水与周围海水快速混合稀释，降低排放羽流的盐度

和温度梯度。高盐环境会促进海洋生物污损和结

晶沉积，因此在海水排放环节应重点优化浓盐水扩

散与混合过程[98]。通过多孔扩散器、分层排放及远

场稀释耦合设计，降低局部高盐、高温羽流对海洋

生态的破坏。海底输气管道运载氢气过程中存在

微小泄漏风险，若缺乏有效控制措施，氢气泄漏将

显著削弱海上制氢在减缓气候变化方面的潜在效

益。研究表明，氢气作为一种间接温室气体，其泄

漏对大气化学过程具有重要影响。管道泄漏率维

持在 5% 的条件下，氢气对短期全球变暖的贡献率

可达总影响 50%~63%[99]。分析认为，海上制氢工艺

过程运行应充分考虑生态环境保护的需求，通过优

化浓盐水排放工艺、控制设备噪声和海底电缆电磁

辐射、加强氢气泄漏监测预警，降低制氢工艺对海
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洋生态环境的影响，实现能源开发、环境保护与过

程安全协同发展。

3 海上制氢安全标准体系与评估

方法

3.1 规范标准体系

海上制氢工艺系统及过程环节中涉及海洋法、

能源法、安全生产法及环境保护法等不同监管领域

的法律法规。目前，国际上尚未形成专门针对海上

制氢的系统性法规体系，导致现阶段相关监管主要

借鉴海上油气开发、海洋工程及陆上氢能相关法规

进行延伸适用。表 2汇总了目前已发布的典型氢能

相关法规与标准。总体来看，海上制氢面临标准缺

失与适用性不足的双重挑战，通用性规范正逐步建

立。中国船级社发布的《海上制氢设施指南

（2025）》[100]首次针对我国海上制氢设施进行了系统

规范，为海上制氢设施的设计、建造、检验及安全评

估提供重要技术准则。针对海水预处理工艺，《反

渗透海水淡化产品水水质要求》等相关标准的发

布，为电解制氢原料水水质控制提供了技术支

撑[101]。然而，现有标准体系主要来源于陆上化工装

置和海上油气工程的工程实践，尚难以全面覆盖海

上风电制氢系统的特殊工况及其过程安全需求。

波动性可再生能源供电条件下电解槽动态运行特

性及寿命衰减规律、复杂海洋环境对氢气储运系统

安全性的影响，以及风-浪-流多场作用下工艺系统

风险演化等关键问题，在现行标准体系中均缺乏系

统规定和针对性技术要求。因此，现有标准体系在

系统安全设计、动态工况适应性、多场耦合过程安

全分析以及风险评估方法等方面仍存在不足，亟需

建立面向海上制氢全生命周期的专用标准体系。

未来，应构建覆盖设计、建造、安装、调试、运行、检

验、维护直至退役全过程的海上制氢标准体系，完

善本质安全设计准则、多场耦合工况适应性要求、

极端海洋环境下安全评价方法以及全过程风险管

理规范。同时，应加快制定关键工艺环节的专用技

术标准，包括波动电源条件下电解制氢设备运行规

范、海上氢气储存与运输安全标准、海水制氢原料

水水质标准以及海上制氢环境影响评价技术规范

等，加强与国际标准体系的协调衔接，推动我国海

上制氢标准体系与国际规则接轨。

3.2 风险评估方法

传统安全评价方法在海上工程设施安全分析

中仍具有较高的适用性和工程应用价值。表 3汇总

了适用于海上制氢系统的主要风险评估方法。从

技术发展水平看，现有风险评估方法总体处于工程

应用成熟阶段，形成以 SCL、F&EI、HAZOP及 FMEA
等的方法体系，在危险源辨识、工艺偏差分析、事故

情景推演及风险定性与半定量评价等方面具有较

 
图7 海上风电场制氢的一般工艺流程[97]

Fig. 7 General process of offshore H2 production from offshore wind farm[97]
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成熟的理论基础和工程实践经验。然而，上述方法

大多建立在静态或准静态分析假设基础上，在表征

海上制氢系统所具有的动态多物理场作用、非线性

风险演化、不确定性传播以及多故障耦合失效分析

等方面，其适用性有待进一步提升。近年来，随着

动态风险评估理论的发展，将 BN、DFT 及马尔可夫

过程等动态建模方法引入海上制氢安全分析，可实

现系统运行状态随时间演化的动态更新，并提高复

杂工况下事故演化过程的描述能力[110-111]。在此基

础上，通过强化多源不确定性建模，将风-浪-流环

境载荷、设备性能退化、工艺参数波动及人为操作

行为等关键影响因素纳入统一分析框架，可构建面

向海上制氢系统的多尺度、多物理场耦合风险评估

模型。同时，结合大数据分析与机器学习技术，对

历史运行数据、在线监测数据及故障事件数据进行

深度挖掘，实现模型参数的自适应更新、风险状态

实时识别及事故发展趋势预测，提升风险评估模型

的准确性与泛化能力。

4 结 论
海上制氢作为深远海可再生能源高效消纳与

就地转化的重要技术路径，不仅能提高海洋可再生

能源利用效率，且有助于重构新型海洋能源供给体

系，是实现“双碳”目标和全球能源低碳转型的重要

发展方向。本文围绕海上制氢工艺系统及其过程

安全问题，对关键工艺、风险机理、安全评估方法及

标准规范体系进行系统梳理，得到以下结论：

（1）海上风-浪-流多场环境载荷耦合作用、高

盐雾高湿腐蚀环境及台风、雷电等极端海洋气象条

件，共同增加了海上制氢系统在电力供应、电解制

氢、结构完整性及设备可靠性等关键工艺环节中的

运行风险，导致海上制氢工艺系统全过程安全面临

更高的不确定性和复杂性。

（2）海上制氢工艺涵盖海水预处理、电解制氢、

氢气净化、压缩储存及输送等关键工艺环节，其过

程安全风险主要表现为材料腐蚀与氢脆失效、电极

副反应竞争、气体交叉渗透、热失稳及储运系统多

物理场耦合等典型问题。应围绕耐腐蚀与抗氢脆

材料开发、电解过程选择性调控、高效密封与隔膜

优化以及储运系统安全等开展协同研究，持续提升

海上制氢系统的本质安全水平。

（3）针对海上制氢工艺系统动态运行、多源耦

合及强不确定性的典型特征，风险评估应构建机理

模型与数据驱动模型相融合的综合分析框架，以物

理机理模型保障风险分析的可解释性，以数据驱动

表 2　海上制氢工艺安全相关的规范标准

Table 2　Standards and guidelines for process safety in offshore hydrogen production

名称

GB 4962-2008《氢气使用安全技术规

程》[102]

ATEX Directive 2014/34/EU[103]

GB/T 34542-2017系列《氢气储存输送

系统》[104]

ISO 19880-1:2020（Gaseous hydrogen 
fueling stations）[105]

Alternative Fuels Infrastructure 
Regulation[106]

《能源法案 2023》(Energy Act 2023)[107]

NFPA 2 Hydrogen Technologies Code[108]

ASME B31.12 Hydrogen Piping and 
Pipelines[109]

《海上制氢设施指南 (2025)》[100]

发布机构

国家质检总局（AQSIQ）
/国标委（SAC）

欧盟议会

（EU Parliament）
SAC

国际标准化组织（ISO）
欧盟理事会

（Council of the European 
Union）

英国议会

（The Parliament of United 
Kingdom）

美国国家消防协会

（NFPA）
美国机械工程师学会

（ASME）
CCS

发布

年份

2009

2016

2018

2020

2023

2023

2023

2023
2025

适用对象

强制性国家标准，规定了氢气在生产、储存、输送过程中的基础安全

要求。

针对在潜在爆炸性环境（如制氢车间、加氢站）中使用的设备和保护

系统的防爆认证指令。

规定了氢气储存和输送系统的通用技术要求，包括固定式和移动式

设备。

规定了气态氢加氢站的通用安全要求和设备规范。

强制要求欧盟主要交通干道和港口部署加氢站，为海上氢能运输和

港口应用提供法律强制力。

英国氢能生产、运输、储存，含海上制氢许可制度。

美国最核心的氢能法规，涵盖制氢、储氢、管道输送及加注的消防与

安全距离要求。

专门针对氢气工业管道和长输管道的设计、材料、制造和测试标准。

海上浮动与固定制氢设施，含风电制氢平台。
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模型提高风险预测精度、动态更新能力及响应效

率，推动风险评估由静态分析向动态预测演进，由

事故失效预防向系统安全韧性评估与恢复能力分

析拓展。

（4）目前面向海上制氢工艺系统的一体化标准

体系仍存在明显不足，应加强能源工程、海洋工程、

过程安全及装备制造等领域的跨学科协同，完善覆

盖设计、建造、运行、维护及退役全过程的标准规范

体系，建立动态更新与持续优化机制，逐步形成适

应海上制氢复杂工况、多技术融合及全生命周期安

全管理需求的标准体系。
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