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氢燃料电池动力内河集装箱船的经济可行性
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摘要：对氢燃料电池动力船舶的技术和政策可行性进行分析，并以某３００ ＴＥＵ氢燃料电池动力内河集装箱船为例，
对其经济可行性进行研究。对该船开展包含项目总投资额、总成本和总盈利额在内的全生命周期经济论证，并与同
型纯锂电动力船舶的经济性相对比。研究表明，氢燃料电池运行所需氢气成本是影响氢燃料电池动力船盈利的主
要因素。随着燃料电池技术的不断发展和氢燃料供给体系的逐步完善，燃料电池在船舶动力领域的应用前景会更
广阔。
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０　 引　 言
当前，绿色发展已是全球主流趋势，绿色技术创新正成为全球新一轮工业革命和科技竞赛的一个重要方

向。随着“双碳”战略目标的提出，我国开始加快向清洁、绿色能源转型。在此背景下，发展绿色船舶制造和
绿色航运，构建绿色海洋成为船舶和航运领域未来绿色可持续发展的一个重要方向［１］。氢能具有清洁高效、
可储运和应用场景丰富等多种优势，有望成为最具竞争力的绿色能源，大力发展氢能对于加快推进新时代绿
色低碳船舶转型发展而言具有重要意义。



经过多年的示范和应用，目前船舶燃料电池动力技术已进入商业化应用阶段。有些国家已成功研制出
不同类型的燃料电池动力船舶，并已进入商业化运营阶段。燃料电池动力适合多种内河、近海和远洋船舶应
用，可作为船舶的主动力和辅助动力。目前质子交换膜燃料电池（Ｐｒｏｔｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｆｕｅｌ，ＰＥＭＦＣ）
已在多种类型船舶上作为主动力源使用，主要包括游船、工程船、渡船和客船等；固体氧化物燃料电池（Ｓｏｌｉｄ
Ｏｘｉｄｅ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ，ＳＯＦＣ）已作为辅助动力源在多种类型船上应用，包括豪华游船、邮船和运输船等，目前正在
朝主动力方向发展［２］。
２０２３年９月２０日，入级中国船级社（Ｃｈｉｎａ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ，ＣＣＳ），搭载中国船舶集团有限公司第七

一二研究所（以下简称“中船七一二所”）自主研发的５００ ｋＷ氢燃料电池动力系统的“三峡氢舟１”号示范
船［３］在湖北宜昌试航。该船填补了国内氢能船舶空白，是对国家“积极探索燃料电池在船舶领域的应用”［４］
的响应，为未来氢能船舶的大规模商业化运营奠定了基础，累积了经验。

根据交通运输部的统计数据，截至２０２１年底，全国拥有水上运输船舶１２． ５９万艘［５］。当前长江水系内
河和沿海大部分船型（船龄不超过１０ ａ的货船、集装箱船和客船）都可改造为氢燃料电池动力船舶，未来市
场潜力巨大。

１　 技术和政策可行性分析
１． １　 与氢燃料电池船舶相关的法规、规范和产品检验指南陆续颁布

２０２２年国家海事局和ＣＣＳ相继颁布了《氢燃料电池动力船舶技术与检验暂行规则》《船舶应用燃料电池
发电装置指南》《氢燃料电池》《氢气瓶》和《重整装置》等法规、规范和产品检验指南［６７］，保障氢燃料电池在
船上安全可靠使用，促进氢能在船上的应用。
１． ２　 入级ＣＣＳ的氢燃料电池动力船舶“三峡氢舟１”号下水试航

“三峡氢舟１”号长４９． ９ ｍ，型宽１０． ４ ｍ，型深３． ２ ｍ，最大航速２８ ｋｍ ／ ｈ，巡航航速为２０ ｋｍ ／ ｈ时的续航
里程可达２００ ｋｍ，燃料电池系统额定功率为５００ ｋＷ，具有环保、舒适、能耗少和噪声低等特点。该船的核心
动力设备均由中船七一二所自主研发，其中包括获得ＣＣＳ认证的５００ ｋＷ级氢燃料电池动力系统、智能化直
流电力管理中心和５００ ｋＷ级高效永磁电力推进系统。另外，该船采用高压储氢技术，储氢量约为２４０ ｋｇ，相
当于４ ０００ ｋＷ·ｈ电能。该项目最大的特点是实现了氢能“制储运用”全产业链零碳排放：首先，利用三峡水
力发电，电解水制氢；其次，将氢气储存在高压储氢装置中；最后，通过燃料电池将氢气转化为电能、热能和
水，为船舶提供动力。该项目真正实现了能源循环利用［９１０］。
１． ３　 加速迭代推动船用燃料电池的工程化应用

长期以来，阻碍燃料电池在船上应用的主要因素是燃料电池系统占用空间大、使用寿命短、燃料获取难
度大和投资成本高等［１１］。然而，随着燃料电池技术的不断发展和燃料电池产业的发展环境不断优化，船用
燃料电池商业化应用逐渐成为可能。
１）燃料电池系统的空间占用情况已接近气体燃料内燃机及其燃料系统；
２）船用燃料电池的设计使用寿命已达数年，并仍在不断提升；
３）全球正在加快建设液化天然气（Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ，ＬＮＧ）、甲醇和氨／氢等替代燃料供应链，基本上

扫清了长期制约船用燃料电池发展的富氢燃料供应障碍；
４）随着交通领域氢能市场规模不断扩大，燃料电池成本正在加速下降。

１． ４　 国家有关部委和地方政府陆续出台氢燃料电池动力船舶相关政策
近年来国家有关部委出台了多项有关新能源船舶，特别是氢燃料电池船舶的政策［１２］。２０１９年９月，国

务院发布《交通强国建设纲要》，明确了构建物流强国目标，并在氢能基础建设、城市物流电动化和新能源船
舶运输等方面对氢能产业的发展形成更多政策支持和实质利好。２０２０年６月，交通运输部在《内河航运发展
纲要》中明确提出推广ＬＮＧ船舶，探索发展纯电力、燃料电池等动力船舶，研究推进太阳能、风能和氢能等在
船舶行业的应用。２０２２年３月，国家发展改革委和国家能源局印发《氢能产业发展中长期规划（２０２１—２０３５
年）》，提出要积极探索燃料电池在船舶和航空器等领域的应用，不断提升交通领域氢能的市场规模。２０２２
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年３月，工信部和财政部在《高技术船舶科研“十四五”行动计划》中提出，要大力发展纯电动、混合动力和燃
料电池等新型动力系统技术。２０２２年９月，工信部、发改委、财政部、生态环境部和交通运输部颁布《关于加
快内河船舶绿色智能发展的实施意见》，要求加强船用燃料电池动力系统、储氢系统和加注系统等技术装备
研发，探索燃料电池动力技术在不同类型船舶上的应用。２０２２年１０月，交通运输部颁布《关于公布打造国内
水路旅游客运精品航线试点单位及试点内容的通知》，要求推动氢能源电池游艇技术研发，打造出氢能源船
舶样品。另外，广东、浙江、湖北、佛山、舟山和宜昌等沿海沿江省市的氢能规划中均提到了氢燃料电池船舶
及配套产业。

上述文件的颁布为船用燃料电池的工程化应用提供了强有力的政策支持。同时，技术方面的进步为船
用燃料电池的发展提供了坚实基础。燃料电池系统的空间占用不断趋于合理，使用寿命不断延长，成本逐渐
下降，这些因素使船用燃料电池的商业化应用变得更为切实可行。随着全球各行业对替代燃料的需求不断
增加，ＬＮＧ、甲醇和氨／氢等替代燃料供应链建设对于解决船用燃料电池长期面临的氢燃料供应问题而言具
有积极作用。这一系列的发展表明，当前是推动船用燃料电池发展的良好时机。
１． ５　 集装箱船领域的氢燃料电池技术发展和应用前景

随着我国氢燃料电池船舶领域法规的制定和获ＣＣＳ认证的氢能船舶的成功试航，氢能技术在集装箱船
领域的应用得到了广泛关注。集装箱船作为水路运输的重要组成部分，其运输效率和环保性逐渐成为关注
焦点。氢燃料电池技术的应用有望显著减少集装箱船的碳排放，符合国际社会对绿色、低碳航运的期望。

集装箱船通常需要大功率、长续航里程和高效能的动力系统。当前船用氢燃料电池系统的额定功率和
续航能力已达到内河电池动力集装箱船运营的基础水平，未来随着其设计使用寿命和功率不断提升，可进一
步扩大其应用范围。此外，构建氢能供应链是推动氢燃料电池技术在集装箱船领域应用的关键。近年来，国
内外正在加速建设涵盖生产、储存、运输和使用的氢能供应链。这对于解决集装箱船长航行期间的氢气补给
难题而言具有积极意义。国家的政策支持和投资也有望进一步推动氢能供应链的建设，为集装箱船提供可
持续、稳定的氢能源。尽管氢燃料电池技术在集装箱船领域具有应用可行性，但其投资成本仍是一个需深入
研究的问题。虽然随着时间的推移和技术的不断成熟，预计投资成本会逐渐下降，但如何在短期内实现经济
可行性仍需行业各方共同思考。

２　 经济可行性分析
２． １　 目标船概述

以一艘计划在长江干线武汉航段运营的某型３００ ＴＥＵ氢燃料电池动力集装箱船为例进行分析。该船的
航线为武汉经开港到武汉阳逻港，经开区的重箱可在经开港下水短驳至阳逻港装船。该航线的开通对武汉
经开和阳逻附近的集装箱货物有较强的吸附能力，航线中期集装箱运输量有望达到２０万ＴＥＵ。根据
ＧＢ ３８０３０． １—２０１９《内河过闸运输船舶标准船型主尺度系列第１部分：长江水系》［１３］等文件的要求，同时考
虑船舶运营需求，力求最大化船舶载货能力，尽可能地提升氢燃料电池动力船舶的经济性。在综合考虑标准
要求、舱容、装载量、船舶布置和码头停泊能力等因素的基础上，按集装箱船型要求，拟定船舶主尺度见表１。

表１　 氢燃料电池动力内河集装箱船参数
参数船长／ ｍ 船宽／ ｍ 型深／ ｍ 设计吃水／ ｍ 定员／人载箱量／ ＴＥＵ 设计使用寿命／ ａ 设计航速／（ｋｍ ／ ｈ）续航里程／ ｋｍ
数值 １０１ １６ ６ ４． ５ ９ ３００ ２０ １２ １５０

　 　 船舶电力推进系统由燃料电池系统、锂电池系统、直流配电板、推进电机、变压器、交流配电板和自动化
系统等设备组成，动力系统单线图见图１。

根据航速需求配置功率为２ × ５００ ｋＷ的电动机，配置功率为６ × １００ ｋＷ的氢燃料电池系统，配置电能为
２ ０００ ｋＷ·ｈ的锂电池组辅助供电。氢燃料电池内河动力集装箱船续航力计算结果见表２，全船装配表压为
３５ ＭＰａ、内容积为３２０ Ｌ的储氢罐６４只，与锂电池一起在汛期可满足１１７ ｋｍ续航里程要求，在非汛期的续航
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里程为１５５ ｋｍ。若需增加续航里程，根据要求增加储氢罐数量即可。

图１　 集装箱船动力系统单线图

表２　 氢燃料电池动力内河集装箱船续航力计算结果

类别
静水
航速／
（ｋｍ ／ ｈ）

水流
速度／
（ｋｍ ／ ｈ）

实际
航速／
（ｋｍ ／ ｈ）

总功率／
ｋＷ

航行
时间／ ｈ

耗电量／
（ｋＷ·ｈ）

设计
耗电量① ／
（ｋＷ·ｈ）

总耗电量／
（ｋＷ·ｈ）

实际电量／
（ｋＷ·ｈ）

实际
续航力／
ｋｍ

汛期

非汛期

顺流 １１． ５ ６． ２ １７． ７ ４７０ ２． ８ １ ３２８ １ ６６０ ７ ２０２ ８ ４００ １１７

逆流 １１． ５ ６． ２ ５． ３ ４７０ ９． ４ ４ ４３４ ５ ５４２ ０ ０ ０

顺流 １０． ０ ４． ４ １４． ４ ３５０ ３． ５ １ ２１５ １ ５１９ ５ ４２５ ８ ４００ １５５

逆流 １０． ０ ４． ４ ５． ６ ３５０ ８． ９ ３ １２５ ３ ９０６ ０ ０ ０

　 　 注：①设计冗余系数取１． ２５。

２． ２　 项目经济核算
２． ２． １　 项目总投资额估算

通过计算项目总投资额和项目总成本，对氢燃料电池船进行经济性分析。该船的建造费用分为船体费
用和动力机电设备费用２部分，其中机电设备由氢燃料电池系统、锂电池系统和电力推进系统构成，项目总
投资额见表３。燃料电池系统在全寿命周期内更换２次，锂电池系统在全寿命周期内更换１次。船舶建造总
计花费３ １１０． ０万元，工程预备费用４６． ７万元，工程其他费用２４８． ８万元，预计流动资金１００． ０万元。
２． ２． ２　 项目总成本估算

项目总成本由经营成本和折旧费构成，见表４，其中：工资及福利费按定员９人，每人每年１２． ０万元计
算；修理费为船舶建造费用的１． ５％（不含增值税）；保险费为船舶固定资产的１％。以船舶运行全寿命周期
为２０ ａ计算，项目总成本合计１３ ６２８． ０万元。
２． ２． ３　 项目盈利额估算（补贴前）

对该项目进行全寿命周期盈利分析，结果见表５。从表５中可看出，在没有获得氢燃料电池动力能源补
贴的情况下，项目在全寿命周期内总计亏损约３６８． ０万元。
２． ２． ４　 项目盈利额估算（补贴后）

参考福建省《全面推进“电动福建”建设的实施意见（２０２３—２０２５年）》中提到的“对省电动船舶示范项
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目（含新建和改造），按交付船舶电池动力（含氢燃料电池）总成价格的４０％给予补助，单船补助最高１ ０００万
元（其中省首批次示范项目按６０％给予补助，单船补助最高１ ５００万元）”，假设氢燃料电池系统能获得
４００万元的补贴，且补给氢气费用能从７０元降至４０元，则上述项目盈利分析见表６。

表３　 项目总投资额估算结果
类别 项目投资 项目内容 金额／万元

固定资产

流动资金
合计

船舶建造费用

船体费用

机电部分费用

船厂工程费（含税）

工程预备费
工程其他费用

６６０． ０

氢燃料电池系统（１套） １ ０００． ０

锂电池系统（１套） ４００． ０

电力推进系统（１套） ６００． ０

含船台下水工装割、焊料水电
试验和船检管理 ４５０． ０

４６． ７

２４８． ８

１００． ０

３ ５０６． ０

　 　 注：空白单元格表示不适用，下同。

表４　 项目总成本估算结果
类别 项目成本 计算期金额小计／万元 首年计算值／万元

经
营
成
本

外购原材料费（代理费＋其他费）
外购燃料及动力费（每年递减５％）
工资及福利费（每年递增２％）

修理费
保险费
管理费

折旧费
总成本

２００． ０ １０． ０

４ ７４３． ０ ３７０． ０

２ ６２４． ０ １０８． ０

７９７． ０ ４０． ０

６８１． ０ ３４． ０

９７２． ０ ４０． ０

３ ６１０． ０ １８１． ０

１３ ６２８． ０ ７８２． ０

表５　 项目盈利额分析结果（补贴前）

序号 项目 合计／万元
全寿命周期内对应年数的金额／万元

１ ａ ２ ａ ３ ａ ４ ａ ５ ａ ６ ａ ２０ ａ

１ 销售（营业）收入（扣税） １０ ９０５． ０ ２４６． ０ ３１７． ０ ３８７． ０ ４５７． ０ ５２８． ０ ５９８． ０ ５９８． ０

２ 集装箱船附加收入（每航次０． ４万元） ２ ６２４． ０ １３１． ０ １３１． ０ １３１． ０ １３１． ０ １３１． ０ １３１． ０ １３１． ０

３ 总成本费用 １３ ６２８． ０ ７８２． ０ ７６７． ０ ７５２． ０ ７３８． ０ ７２６． ０ ７１４． ０ ６２０． ０

４ 利润总额 － ９９． ０ － ４０５． ０ － ３１９． ０ － ２３４． ０ － １５０． ０ － ６７． ０ １５． ０ １１０． ０

５ 应纳税所得额 １ ０７５． ０ ０． ０ ０． ０ ０． ０ ０． ０ ０． ０ １５． ０ １１０． ０

６ 所得税 ２６９． ０ ０． ０ ０． ０ ０． ０ ０． ０ ０． ０ ４． ０ ２７． ０

７ 净利润 － ３６８． ０ － ４０５． ０ － ３１９． ０ － ２３４． ０ － １５０． ０ － ６７． ０ １１． ０ ８２． ０

　 　 注：利润总额为销售（营业）收入（扣税）与集装箱船附加收入之和减去总成本费用所得结果。
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表６　 项目盈利分析结果（补贴后）

序号 项目 合计／万元
全寿命周期内对应年数的金额／万元

１ ａ ２ ａ ３ ａ ４ ａ ５ ａ ６ ａ ２０ ａ

１ 销售（营业）收入（扣税） １０ ９０５． ０ ２４６． ０ ３１７． ０ ３８７． ０ ４５７． ０ ５２８． ０ ５９８． ０ ５９８． ０

２ 补贴收入 ２ ６２４． ０ １３１． ０ １３１． ０ １３１． ０ １３１． ０ １３１． ０ １３１． ０ １３１． ０

３ 总成本费用 １１ ００５． ０ ５９４． ０ ５８７． ０ ５８０． ０ ５７３． ０ ５６７． ０ ５６２． ０ ５３０． ０

４ 利润总额 ２ ５２４． ０ － ２１７． ０ － １３９． ０ － ６１． ０ １５． ０ ９２． ０ １６７． ０ １９９． ０

５ 应纳税所得额 ２ ９４１． ０ ０． ０ ０． ０ ０． ０ １５． ０ ９２． ０ １６７． ０ １９９． ０

６ 所得税 ７３５． ０ ０． ０ ０． ０ ０． ０ ４． ０ ２３． ０ ４２． ０ ５０． ０

７ 净利润 １ ７８９． ０ － ２１７． ０ － １３９． ０ － ６１． ０ １２． ０ ６９． ０ １２６． ０ １４９． ０

　 　 从表６中可看出，在产业政策支持和示范项目带动下，加入氢燃料电池系统补贴和燃料费补贴之后，项
目在全寿命周期内获利１ ７８９万元。随着燃料电池系统关键零部件的国产化水平进一步提高，市场规模进一
步扩大，燃料电池系统应用于船舶动力领域中的经济优势将不断增加。
２． ２． ５　 与锂电池动力船舶对比

在同类型船舶中，将氢燃料电池动力系统更换为单价为２ １８１万元的纯锂电动力系统，得到氢燃料电池
动力船舶与纯锂电池动力船舶燃料及动力费对比见表７，其中氢燃料电池船舶耗氢量折合成需求电量乘以
７０ ｇ ／（ｋＷ·ｈ）计算。在船舶年均航次不变的情况下，即便经政策补贴之后购氢费用降至４０元／ ｋｇ，首年燃料
及动力费２２１万元也远高于纯锂电动力船舶所需的７５万元。当前，我国氢能产业基础设施发展迅速，随着
“制储运加用”全产业链协同发展，氢气价格有望大幅下降。

表７　 氢燃料电池动力船舶与纯锂电池动力船舶燃料及动力费对比
项目 氢燃料电池动力船舶（补贴前） 氢燃料电池动力船舶（补贴后） 纯锂电池动力船舶

船舶年均航次／个 １６４ １６４ １６４

汛期营运航次／个 ３０ ３０ ３０

非汛期营运航次／个 １３４ １３４ １３４

汛期航次耗电量／（ｋＷ·ｈ） ０ ０ ５ ７６２

非汛期航次耗电量／（ｋＷ·ｈ） ０ ０ ４ ３４０

汛期航次耗氢量／ ｋｇ ４０３ ４０３ ０

非汛期航次耗氢量／ ｋｇ ３０４ ３０４ ０

单船年总电量／度 ０ ０ ７５４ ４４７

购电单价／（元／（ｋＷ·ｈ）） １ １ １

单船年用氢量／ ｋｇ ５２ ８１１ ５２ ８１１ ５２ ８１１

购氢单价／（元／ ｋｇ） ７０ ４０ ７０

总计金额／万元 ３７０． ０ ２１１． ０ ７５． ０

　 　 表８为氢燃料电池动力船舶与纯锂电池动力船舶总投资项目费用对比（２０ ａ计算期）。由表８可知，在
全寿命周期条件下，政策补贴之后的氢燃料电池动力船舶虽然燃料及动力费仍较高，但其机电动力系统费用
相对较低，因此项目总投资额略低于纯锂电池动力船舶。
　 　 表９为氢燃料电池动力船舶与纯锂电池动力船舶项目盈利分析对比（２０ ａ计算期）。由表９可知，在当
前示范政策的支持下，氢燃料电池动力船舶可获得比纯锂电池动力船舶更多的净利润。
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表８　 氢燃料电池动力船舶与纯锂电池动力船舶总投资项目费用对比（２０ ａ计算期）

类别 项目名称 氢燃料电池动力船舶
（补贴前）

氢燃料电池动力船舶
（补贴后） 纯锂电池动力船舶

经营
成本

外购原材料费（代理费＋
其他费用）／万元
外购燃料及动力费
（每年递减５％）／万元

工资及福利费（每年递增２％）／
万元

修理费／万元
保险费／万元
管理费／万元

折旧费／万元
总成本费用合计／万元

２００． ０ ２００． ０ ２００． ０

４ ７４３． ０ ２ ７１０． ０ １ ５０９． ０

２ ６２４． ０ ２ ６２４． ０ ２ ６２４． ０

７９７． ０ ６９５． ０ ９９８． ０

６８１． ０ ５９３． ０ ８５２． ０

９７２． ０ ９７２． ０ ９７２． ０

３ ６１０． ０ ３ ２１０． ０ ４ ９８２． ０

１３ ６２８． ０ １１ ００５． ０ １２ １３６． ０

表９　 氢燃料电池动力船舶与纯锂电池动力船舶项目盈利分析对比（２０ ａ计算期）

序号 项目名称 氢燃料电池动力船舶
（补贴前）

氢燃料电池动力船舶
（补贴后） 纯锂电池动力船舶

１ 销售（营业）收入（扣税）／万元 １０ ９０５． ０ １０ ９０５． ０ １０ ９０５． ０

２ 补贴收入／万元 ２ ６２４． ０ ２ ６２４． ０ ２ ６２４． ０

３ 总成本费用／万元 １３ ６２８． ０ １１ ００５． ０ １２ １３６． ０

４ 利润总额／万元 － ９９． ０ ２ ５２４． ０ １ ３９３． ０

５ 应纳税所得额／万元 １ ０７５． ０ ２ ９４１． ０ １ ７８３． ０

６ 所得税／万元 ２６９． ０ ７３５． ０ ４４６． ０

７ 净利润／万元 － ３６８． ０ １ ７８９． ０ ９４７． ０

　 　 总体而言，在当前示范政策支持下，氢燃料电池动力船舶在全寿命周期内可获得比纯锂电池动力船舶更
多的净利润额。但即使考虑政策补贴，氢燃料电池系统的首年燃料及动力费仍高于纯锂电池动力系统。

３　 结　 语
本文针对某型３００ ＴＥＵ氢燃料电池动力内河集装箱船开展了经济可行性分析，对氢燃料电池动力船舶

项目总投资额、项目总成本和项目总盈利额进行了全寿命周期经济核算，并与同类型纯锂电池动力船舶进行
了经济性分析对比。结果表明，该型氢燃料电池动力船舶项目的经济性主要受限于购氢价格，在产业政策支
持和示范项目带动下，购氢价格得以大幅下降，氢燃料电池动力船舶项目得以获利，甚至其全寿命周期的净
利润优于纯锂电池动力船舶。此外，纯锂电池作为储能装置，其重量、体积和价格与储能成正比，而燃料电池
作为发电装置，其储能的增加体现在燃料的增加上，其重量、体积和价格随储能的增加量相对较小。因此，储
能越大，越能体现氢燃料电池的优势。以“三峡氢舟１”号为例，在功率为５００ ｋＷ、储能为４ ＭＷ·ｈ的情况
下，氢燃料电池方案的重量约为锂电池方案的１ ／ ３，体积约为锂电池方案的２ ／ ３，价格二者相当。因此，针对
大功率氢燃料电池系统，直接补贴动力系统本身，能让投资者有效缩短盈利周期；针对大储能氢燃料电池系
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低，则只能采用反渗透式造水机制备淡水。由于安全区１的饮用水舱舱容大于安全区２的饮用水舱舱容，因
此安全区１有更多的储水量满足安全返港航程中的用水需求，减少造水机的运行时间。饮用水分配总管通
常布置在双层底内。若事故并未影响饮用水分配总管，则运行安全区仍可使用所有饮用水舱。

５　 结　 语
大型邮轮的饮用水系统应具备造水和注水功能、储水功能、水处理功能和供水功能等４种功能。大型邮

轮饮用水负荷较大，造水机是保障其用水需求的重要设备。因此，造水量应具备较高的冗余度。提高储水量
有助于提升饮用水系统的应急能力。水处理系统的容量要匹配注水速率。供水系统的容量要充分考虑用水
峰值。为满足安全返港要求，除了热饮用水分配系统，其他饮用水系统应采用双套子系统搭建。热饮用水峰
值较高的系统应采用即时加热方式。为提升饮用水的卫生性，冷饮用水的温度应低于２５ ℃，热饮用水的温
度应高于５０ ℃。
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统，补贴加氢价格，能像锂电池动力船舶一样通过较低的运营成本实现全寿命周期盈利。可预见，随着氢能
产业链在“双碳”政策的支持下进一步发展，氢能配套设施逐渐增多，燃料电池制造成本和氢气价格进一步下
降，氢燃料电池动力船舶与纯锂电池动力船舶的差距会进一步缩小。
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