
氢动力无人船调研报告
[bookmark: heading_1]1. 引言
全球“双碳”战略深入推进，航运业作为碳排放主要来源之一，绿色转型已成为必然趋势，国际海事组织（IMO）明确提出2050年航运净零排放目标，传统燃油船舶面临严峻的减排压力。同时，人工智能、物联网、自动驾驶等技术的快速迭代，推动水上装备向无人化、智能化升级，无人船凭借无需人员值守、作业效率高、运营成本低、可适应危险场景等优势，在海洋观测、海事执法、水利运维等领域的应用日益广泛。
氢燃料电池作为一种高效、清洁的新能源技术，能量转换效率可达50%—60%，仅排放水蒸气，无任何污染物，且能量密度远高于锂电池，能够有效解决纯电动无人船续航短、充电慢的痛点，与无人船的长航时、零排放作业需求高度契合。氢动力无人船融合了氢能技术与无人控制技术，成为水上装备“零碳+智能”双转型的核心载体，受到全球各国、科研机构、企业的高度关注，逐步进入示范应用与商业化试点的关键阶段。
为全面掌握氢动力无人船的技术发展水平、产业发展现状、应用场景布局及未来发展潜力，精准识别行业发展瓶颈，为相关主体提供决策参考，特开展本次调研工作，形成本调研报告。
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[bookmark: heading_8]2.1 定义与分类
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氢动力无人船（Hydrogen-Powered Unmanned Surface Vessel，H-USV），是指以氢燃料电池为核心动力来源（可搭配锂电池形成混动系统），搭载自主导航、智能控制、任务载荷等系统，无需人工驾驶，可自主完成指定作业任务的新型水上智能平台。其核心特征是“氢能动力+无人自主”，兼具氢能的清洁高效与无人船的智能便捷，是新能源与智能装备融合的典型代表。
[bookmark: heading_10]2.1.2 分类
按不同分类标准，氢动力无人船可分为以下类型：
1. 按船型分类：双体船（主流类型，具有稳性好、抗风浪能力强、甲板空间充足等优势，适配多数作业场景）、单体船（结构简单、造价较低，适用于浅水区、近岸场景）、水翼船（速度快、能耗低，适用于高速巡检、应急救援等场景）；
2. 按动力形式分类：纯氢燃料电池动力（续航长、零排放，适用于长航时作业）、氢燃料电池+锂电池混动（兼顾长续航与峰值动力需求，适配变工况作业，是当前主流动力形式）；
3. 按作业范围分类：内河无人船（适用于河道、水库、湖泊等内陆水域，作业半径较小，对加氢基础设施要求较低）、近海无人船（适用于近岸海域、港口等场景，续航需求较高）、远海无人船（适用于远洋观测、国防侦察等场景，对储氢技术、通信系统要求极高，目前处于研发阶段）；
4. 按作业功能分类：观测监测类（水文、水质、气象、海洋地形观测等）、执法安防类（海事巡逻、非法捕捞查处、溢油监测等）、运维作业类（大坝监测、水库保洁、港口拖带等）、国防军事类（反潜侦察、反水雷、通信中继等）、物流运输类（内河/近海小型货运、海岛补给等）。
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氢动力无人船的核心特征集中在“清洁化、长续航、智能化、低干扰”四大方面，具体如下：
1. 清洁化：以氢为燃料，氢燃料电池反应仅产生水蒸气，无CO₂、NOₓ、SOₓ等污染物排放，真正实现零碳排放，契合“双碳”战略要求；
2. 长续航：氢的能量密度极高（约33kWh/kg，是锂电池的3倍左右），加氢时间短（15—30分钟），续航里程可达200—500km，远超纯电动无人船（50—100km）；
3. 智能化：搭载北斗/GPS+惯性导航+声呐+激光雷达多源融合导航系统，具备自主避障、路径规划、自动回港、任务自主执行等功能，支持远程监控与一键接管，可实现24小时无人值守作业；
4. 低干扰：氢燃料电池运行噪音极低（低于50分贝），振动小，对周边水域生态环境、水生生物干扰小，同时具备高隐蔽性，适用于科研观测、国防侦察等对噪音敏感的场景。
[bookmark: heading_13]2.2.2 核心优势（对比传统燃油/纯电无人船）
与传统燃油无人船、纯电动无人船相比，氢动力无人船在环保性、续航能力、运行性能等方面具有显著优势，具体对比如下表所示：
	对比维度
	氢动力无人船
	传统燃油无人船
	纯电动无人船

	环保性
	零碳排放、仅排水蒸气，无污染物，对生态环境无干扰
	高CO₂、NOₓ、SOₓ排放，噪音污染严重，影响水生生物
	零排放，但锂电池生产、回收过程存在污染风险

	续航能力
	200—500km，加氢15—30分钟，可快速补能
	100—300km，加油便捷，但排放污染大
	50—100km，充电需4—8小时，补能效率低

	能量密度
	高（约33kWh/kg），是锂电池的3倍左右
	高（约12kWh/kg），但能源利用效率低
	低（约12kWh/kg），续航受限

	噪音振动
	极低（≤50分贝），振动小，隐蔽性强
	高（≥70分贝），振动明显，隐蔽性差
	低（≤60分贝），但续航短，无法满足长航时需求

	维护成本
	低，氢燃料电池无机械磨损，无需定期更换机油、滤芯等，运维流程简单
	高，发动机需定期维保，更换机油、滤芯等，运维成本高
	中，锂电池存在衰减问题，需定期更换，维护成本中等

	低温适应性
	好，-30℃可正常启动，续航无明显衰减
	一般，低温环境下燃油雾化效果差，启动困难
	差，低温环境下锂电池容量骤降，续航缩短50%以上

	作业适应性
	强，可适应长航时、低噪音、零排放、高隐蔽性作业场景
	较强，但受环保政策限制，不适用于生态敏感区域
	弱，续航短，仅适用于短距离、浅水区作业


[bookmark: heading_14]2.3 产业发展阶段
当前，全球氢动力无人船产业处于“技术示范向商业化试点过渡”的关键阶段，具体可分为三个发展阶段：
1. 技术研发阶段（2020年前）：核心聚焦氢燃料电池与无人船的技术融合，开展实验室研发与小型样机测试，解决动力系统适配、自主导航等基础问题，暂无规模化示范项目；
2. 技术示范阶段（2020—2025年）：国内外陆续推出示范项目，如中国“三峡氢舟1号”、韩国KRISO氢动力USV、英国“海洋保护者”号等，完成实船验证，验证技术可行性与作业可靠性，政策开始逐步倾斜；
3. 商业化试点阶段（2026—2030年）：技术逐步成熟，成本稳步下降，加氢基础设施逐步完善，内河/近海场景率先实现规模化试点，市场规模快速增长，逐步向远海、重载场景拓展。
[bookmark: heading_15]3. 氢动力无人船技术体系详解
氢动力无人船的技术体系以“动力系统+无人自主系统”为核心，辅以船体设计与任务载荷，形成完整的技术链条，涵盖氢燃料电池、储氢技术、动力控制、自主导航、通信链路、船体结构、任务载荷等多个关键技术环节，各环节协同作用，保障无人船的稳定、高效、安全作业。
[bookmark: heading_16]3.1 核心动力系统（核心技术环节）
动力系统是氢动力无人船的“心脏”，当前主流采用“氢燃料电池（PEMFC）+ 锂电池”混动架构，核心目标是实现“稳态供能+峰值补能”，兼顾长续航与动力响应速度，同时保障运行稳定性与安全性。
[bookmark: heading_17]3.1.1 氢燃料电池（PEMFC）
氢燃料电池是动力系统的核心，目前船用氢燃料电池主要采用质子交换膜燃料电池（PEMFC），其具有能量转换效率高、启动速度快、运行噪音低、体积小等优势，适配无人船的空间限制与作业需求，具体技术参数与特点如下：
1. 功率范围：船用氢燃料电池额定功率覆盖50—500kW，支持模块化组合，可根据无人船的作业需求，组合成兆瓦级动力系统，适配不同吨位、不同作业场景的无人船；
2. 能量转换效率：50%—60%，远高于传统燃油发动机（20%—30%），能源利用效率极高，可有效降低氢燃料消耗；
3. 使用寿命：当前主流船用氢燃料电池寿命已突破20000小时，部分高端产品可达22000小时，中国船级社（CCS）认证要求船用电堆在额定工况下运行寿命≥20000小时，5000小时衰减率≤5%，关键材料需通过1000次热循环测试；
4. 核心部件：主要包括质子交换膜、催化剂、双极板、气体扩散层等，其中质子交换膜、催化剂是核心中的核心，目前国内国产化率较低，仍存在一定进口依赖，制约成本下降；
5. 运行特点：启动速度快（3—5分钟可达到额定功率），运行稳定，噪音极低，无机械磨损，维护成本低，可实现连续稳定供能，适配无人船长航时作业需求。
[bookmark: heading_18]3.1.2 储氢技术（关键支撑环节）
储氢技术直接决定氢动力无人船的续航里程、船体空间占用及运行安全性，当前船用储氢方式主要分为三种，其中70MPa高压气态储氢为当前主流，液氢储氢、固态储氢处于研发或示范阶段，具体对比如下：
1. 70MPa高压气态储氢（主流）：采用碳纤维复合材料储氢瓶，具有重量轻、强度高、安全性好等优势，重量较传统钢瓶减轻40%，质量储氢密度达5.8%，已完成船用型式试验。目前国内已实现70MPa高压气态储氢瓶国产化，适配内河、近海无人船场景，加氢便捷，但储氢密度相对较低，占用船体空间较大；
2. 液氢储氢（研发示范阶段）：液氢储氢密度高（约70kg/m³，是高压气态储氢的2—3倍），续航里程可提升至1000km以上，适配远海、长航时无人船场景（如国防侦察、远洋观测）。但液氢储氢需解决低温保冷（-253℃）、蒸发损耗等问题，储氢罐成本高，国内首套10吨/天氢液化装置已投产，液氢储运装备逐步国产化，目前仅用于少数高端示范项目（如英国“海洋保护者”号，续航可达70天）；
3. 固态储氢（研发阶段）：采用储氢合金材料，储氢密度高、安全性好，无需高压、低温设备，可有效节省船体空间，但目前储氢合金的吸放氢速率、循环寿命仍未达到商业化要求，吸氢容量需满足≥1.5wt%，循环寿命≥2000次，仍处于实验室研发与小型样机测试阶段，预计2030年后逐步实现商业化应用。
此外，氢动力无人船还需配套氢供应系统，包括氢气减压阀、管路、泄漏监测装置等，其中氢气供应管路需采用无缝不锈钢管，连接方式优先选用焊接，需通过压力试验、真空试验及氦质谱检漏，确保氢气输送安全，中国船级社（CCS）对氢供应系统的泄漏率要求≤1×10-⁹mbar·L/s。
[bookmark: heading_19]3.1.3 动力控制系统
动力控制系统是衔接氢燃料电池与船体推进系统的核心，主要实现氢燃料电池与锂电池的协同控制、能量分配、故障诊断等功能，确保动力系统稳定、高效运行，具体功能如下：
1. 能量分配：根据无人船的作业工况（如匀速航行、加速、转向），自动分配氢燃料电池与锂电池的供能比例，低负荷（≤30%额定功率）时优先燃料电池供电，储能装置仅用于瞬态补偿；高负荷（≥70%额定功率）时燃料电池与储能装置联合供电，避免电堆过载；制动能量回收时，储能装置需在1秒内切换至充电模式，回收效率≥85%；
2. 故障诊断与保护：实时监测氢燃料电池的电压、电流、温度、氢气浓度等200+参数，运用模型预测算法（MPC）识别电堆膜干/水淹、氢气泄漏、冷却系统故障等异常，根据故障等级触发相应保护措施（一级故障触发紧急停机，二级故障限制功率，三级故障记录日志并提示维护）；
3. 启停控制：实现氢燃料电池的自动启停，避免频繁启停对燃料电池造成损伤，延长使用寿命；
4. 远程监控：支持远程实时监测动力系统运行状态，可远程调整供能参数、排查故障，适配无人船的远程运维需求。
[bookmark: heading_20]3.2 无人自主系统（核心技术环节）
无人自主系统是氢动力无人船的“大脑”，负责实现自主导航、路径规划、自主避障、任务执行等功能，核心由导航定位系统、自主控制单元、通信链路三部分组成，确保无人船可在无人干预的情况下，安全、高效完成作业任务。
[bookmark: heading_21]3.2.1 导航定位系统
导航定位系统是无人船自主作业的基础，采用“北斗/GPS+惯性导航+声呐+激光雷达”多源融合导航方式，兼顾定位精度与抗干扰能力，具体如下：
1. 北斗/GPS导航：主要用于全球范围内的定位，定位精度可达米级，国内优先采用北斗导航系统，具备自主可控、抗干扰能力强等优势，可避免对国外导航系统的依赖；
2. 惯性导航：在北斗/GPS信号中断（如复杂水域、遮挡区域）时，可实现自主定位，定位精度可达厘米级，保障无人船的连续作业；
3. 声呐+激光雷达：用于探测水下障碍物（如暗礁、沉船）、水面障碍物（如其他船舶、漂浮物），为自主避障提供数据支撑，激光雷达主要用于近岸、浅水区障碍物探测，声呐主要用于水下障碍物探测。
整体导航定位系统可实现“厘米级定位、全天候作业、抗干扰能力强”，确保无人船在复杂水域（如内河、近岸、大雾、暴雨等场景）中精准定位、安全航行。
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自主控制单元是无人自主系统的核心，基于人工智能、机器学习算法，实现无人船的自主决策与任务执行，核心功能如下：
1. 路径规划：根据作业任务（如观测路线、巡逻区域），自动规划最优航行路径，可根据实时路况（如障碍物、水流、风向）动态调整路径，确保作业效率；
2. 自主避障：通过声呐、激光雷达探测到障碍物后，自动识别障碍物类型、大小、距离，快速决策避障方式（如转向、减速、绕行），避障响应时间≤1秒，确保航行安全；
3. 任务自主执行：可自主完成指定作业任务，如水文采样、水质监测、海底测绘、巡逻执法等，无需人工干预，支持任务参数远程调整；
4. 自动回港与充电/加氢：当氢燃料不足、锂电池电量过低或出现故障时，可自动规划回港路径，返回指定港口进行加氢或充电，保障无人船的安全回收；
5. 远程接管：支持人工远程接管，当无人船遇到复杂场景（如极端天气、突发故障）时，人工可远程操控无人船，确保作业安全。
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通信链路是无人船与地面控制中心、其他设备（如水下机器人UUV）的连接桥梁，采用“5G+卫星通信+VHF”冗余链路，确保通信的稳定性与全覆盖，具体如下：
1. 5G通信：适用于内河、近岸场景，通信速率高、延迟低（≤10ms），可实现实时传输高清视频、作业数据，支持远程操控；
2. 卫星通信：适用于远海场景，可实现全球范围内的通信全覆盖，解决远海无5G信号的问题，保障远海作业的通信稳定性；
3. VHF通信：作为备用通信方式，用于近距离通信（如与其他船舶、港口的通信），确保在5G、卫星通信中断时，仍可实现基本通信。
此外，通信链路还支持多船协同通信，可实现多艘氢动力无人船协同作业（如联合巡逻、联合观测），提升作业效率。韩国KRISO牵头研发的氢动力USV系统，已实现与多台自主水下航行器（AUV）的协同通信，可自动完成航行、设备投放、海洋探测及回收等全流程任务。
[bookmark: heading_24]3.3 船体设计与材料
[bookmark: _GoBack]氢动力无人船的船体设计需兼顾轻量化、高强度、耐腐蚀、抗风浪等要求，同时适配氢燃料电池、储氢系统的安装需求，优化船体空间布局，具体如下：
[bookmark: heading_25]3.3.1 船型设计
当前氢动力无人船主流采用双体船设计，部分场景采用单体船、水翼船，具体设计特点如下：
1. 双体船：船体由两个平行的单体船组成，稳性好、抗风浪能力强（可抵御8级风浪），甲板空间充足，可灵活布置氢燃料电池、储氢瓶、任务载荷等设备，是当前最主流的船型，适配多数作业场景（如海洋观测、海事执法）；
2. 单体船：结构简单、造价较低，船体狭窄，适用于浅水区、近岸场景（如河道巡检、水库保洁），但稳性、抗风浪能力较弱；
3. 水翼船：船体底部装有水翼，航行时水翼产生升力，使船体脱离水面，速度快（可达30节以上）、能耗低，适用于高速巡检、应急救援等场景，但造价较高，抗风浪能力一般。
[bookmark: heading_26]3.3.2 船体材料
船体材料主要采用轻量化、高强度、耐腐蚀的材料，减少船体重量，提升续航能力，同时适应水上环境（盐雾、高湿）的腐蚀，具体材料如下：
1. 铝合金：主流材料，具有重量轻、强度高、耐腐蚀、造价适中、加工难度低等优势，适用于多数氢动力无人船，可有效减轻船体重量，提升续航能力；
2. 碳纤维复合材料：高端材料，重量比铝合金轻30%—40%，强度更高、耐腐蚀性能更好，但造价较高，主要用于高端氢动力无人船（如国防军事、远海观测）；
3. 不锈钢：用于船体关键部位（如储氢瓶固定支架、管路接口），具有高强度、耐腐蚀等优势，确保设备安装的稳定性与安全性。
[bookmark: heading_27]3.3.3 空间布局
船体空间布局需科学规划，重点考虑氢燃料电池、储氢系统、无人自主系统、任务载荷的安装需求，同时保障航行稳定性，具体布局原则如下：
1. 储氢瓶布置：优先布置在船体底部或中部，远离人员操作区域（若有）、燃料电池舱，采用防爆、防碰撞设计，确保储氢安全；中国船级社（CCS）要求储氢瓶组舱最小容积为储氢总量（标方）的10倍，液氢储罐舱需设置防泄漏围堰；
2. 氢燃料电池布置：布置在船体中部，远离储氢瓶，确保通风良好，便于散热与维护；燃料电池舱需远离主推进机械舱、燃油舱及人员密集区，与居住舱室的防火分隔需满足A-60级标准；
3. 无人自主系统布置：布置在船体顶部，确保导航定位、通信设备无遮挡，提升定位与通信精度；
4. 任务载荷布置：布置在甲板中部或尾部，根据载荷类型（如监测设备、采样设备）灵活布局，确保作业便捷性。
[bookmark: heading_28]3.4 任务载荷系统
任务载荷系统是氢动力无人船实现具体作业功能的核心，采用模块化设计，可根据作业需求灵活搭载不同的载荷设备，适配不同场景，主流任务载荷如下：
1. 观测监测类载荷：水文监测设备（水温、水位、流速、浊度等）、水质采样设备、气象监测设备（风速、风向、气温、降水等）、海底地形测绘设备（多波束声呐、侧扫声呐）、生态监测设备（水生生物监测、水质污染物监测）；
2. 执法安防类载荷：高清监控摄像头、红外热成像仪、溢油监测设备、非法捕捞探测设备、声光报警设备；
3. 运维作业类载荷：水库保洁设备、大坝监测设备、水下机器人（UUV）、港口拖带设备；
4. 国防军事类载荷：反潜探测设备、反水雷设备、通信中继设备、侦察设备、武器搭载模块（小型）；
5. 物流运输类载荷：小型货运集装箱、物资运输舱、海岛补给设备。
模块化载荷设计的优势的是可快速切换作业功能，提升无人船的通用性与灵活性，降低运营成本，如同一艘无人船可切换搭载水文监测载荷、执法安防载荷，实现多场景作业。
[bookmark: heading_29]4. 全球与国内发展现状
当前，全球氢动力无人船产业处于快速发展阶段，韩国、挪威、美国、英国等发达国家率先布局，聚焦技术研发与示范应用，形成了一批具有代表性的示范项目；国内依托“双碳”战略、海洋强国战略，逐步加大氢动力无人船的研发与示范力度，在技术突破、项目落地、政策支持等方面取得显著进展，逐步缩小与国际先进水平的差距，形成“国际引领、国内追赶”的发展格局。
[bookmark: heading_30]4.1 国际发展现状
国际上，氢动力无人船的发展主要聚焦于“技术研发、示范应用、产业布局”三大方向，发达国家凭借技术优势、政策支持，在长航时、远海、军用等场景的示范应用中处于领先地位，具体进展如下：
[bookmark: heading_31]4.1.1 韩国（技术示范领先）
韩国是全球氢动力无人船发展的领先国家之一，由韩国船舶与海洋工程研究院（KRISO）牵头，联合19家机构组成联合体，重点布局氢动力无人船与水下无人机的协同应用，核心进展如下：
1. 2026年3月，发布全球首艘氢燃料电池USV，可协同3台不同类型的自主水下航行器（AUV），包括2500米级自主水下航行器、1000米级水下滑翔机，形成一体化海洋探测平台；
2. 该系统通过中央任务控制系统（MCS）实现全流程自主作业，无需人工干预，可自动完成航行、设备投放、海洋地形测绘、海洋环境调查、设备回收等任务，替代传统大型有人科研船，降低运营成本与人员风险；
3. 动力系统采用氢燃料电池混合动力，搭载模块化氢燃料电池系统，续航能力可达300km以上，具备自主导航、避障、动态定位能力，系统采用模块化架构设计，可整合更多技术模块实现升级；
4. 政策支持：韩国将氢能船舶纳入“氢能经济发展计划”，加大研发投入，推动氢动力无人船在海洋观测、国防安防等领域的规模化应用，目标2030年实现氢动力无人船商业化普及。
[bookmark: heading_32]4.1.2 挪威/欧洲（零碳远洋布局）
欧洲以挪威为核心，聚焦氢动力无人船的零碳远洋应用，依托IMO 2050净零排放目标，重点布局远洋物流、海洋观测等场景，核心进展如下：
1. 挪威：2025年8月，订购全球首批氢动力散货无人船，由挪威知名造船企业负责建造，计划2027年交付，主打“零碳远洋物流”，该船采用液氢储氢技术，续航里程可达1000km以上，可自主完成货物运输、航线规划、避障等任务，年替代燃油200吨以上，减碳600吨以上；
2. 英国：英国海上清洁技术初创公司ACUA Ocean开发的“海洋保护者”号氢动力无人船，已获得英国劳氏船级社（LR）的原则性认可（AiP），该船采用6000升液氢驱动，航速可达20节，续航能力长达70天，主要用于海洋保护与监测，可替代危险岗位的人工作业；
3. 欧盟：出台《绿色航运战略》，将氢动力船舶列为重点发展方向，加大研发补贴与基础设施投入，推动氢动力无人船在近海观测、港口运维等场景的示范应用，目标2030年实现氢动力无人船在欧洲内河、近海场景的规模化应用。
[bookmark: heading_33]4.1.3 美国（军用方向主导）
美国聚焦氢动力无人船的国防军事应用，依托军方需求，重点研发长航时、高隐蔽、高可靠性的氢动力无人艇，核心进展如下：
1. 军方项目：美国海军正在推进“氢动力无人反潜艇”“无人侦察艇”项目，采用氢燃料电池动力，续航里程可达500km以上，噪音极低、隐蔽性强，可用于反潜、侦察、海域封锁、通信中继等任务，避免人员伤亡；
2. 技术研发：美国高校（如MIT、斯坦福大学）与企业合作，重点突破液氢储氢、大功率氢燃料电池、无人协同控制等核心技术，提升氢动力无人船的续航能力与作业可靠性；
3. 产业布局：美国头部军工企业（如洛克希德·马丁）布局氢动力无人船研发与生产，推动技术成果向军用、民用场景转化，目标2028年实现军用氢动力无人船规模化列装。
[bookmark: heading_34]4.1.4 国际发展总结
国际上氢动力无人船的发展呈现三大特点：一是技术路线清晰，主流采用“氢燃料电池+锂电池”混动架构，储氢技术向液氢、固态储氢升级；二是应用场景聚焦，韩国聚焦海洋观测协同应用，挪威聚焦远洋零碳物流，美国聚焦军用场景，形成差异化布局；三是政策与资本支持力度大，各国均将氢动力船舶纳入国家氢能战略，加大研发投入与基础设施建设，推动产业快速发展。截至2025年底，全球氢能动力示范及运营船舶约23艘，2025年全球签约氢燃料新造船11艘，替代燃料船舶订单中氢基能源占比约12%。
[bookmark: heading_35]4.2 国内发展现状
国内氢动力无人船的发展依托“双碳”战略、海洋强国战略、交通强国战略，呈现“政策引导、科研发力、示范落地、产业起步”的良好态势，重点布局内河、近海场景，在技术突破、示范项目、政策支持等方面取得显著进展，具体如下：
[bookmark: heading_36]4.2.1 示范项目落地（国内标杆）
国内已落地多个氢动力无人船示范项目，覆盖内河、港口、库区等场景，验证了技术可行性与作业可靠性，成为国内产业发展的标杆，具体项目如下：
1. 三峡氢舟1号（2025年落地）：由三峡集团牵头研发，是国内首艘大型氢动力无人船，搭载500kW氢燃料电池系统，采用70MPa高压气态储氢，最高航速28km/h，续航里程200km，主要用于三峡库区巡查、水文监测、生态保护等任务。该船年替代燃油103吨，减少二氧化碳排放343吨，已完成多次实船测试，运行稳定，成为内河氢动力无人船的标杆项目；
2. 东方氢港号（2025年12月落地）：由东方电气牵头研发，是国内首艘氢燃料电池集装箱无人船，搭载2台240kW氢燃料电池，储氢量550kg，续航里程380km，可搭载64标箱，完成跨港航行测试，主要用于内河集装箱运输，推动内河物流零碳转型，年减排二氧化碳约700吨；
3. 氢电拖1号（2025年6月落地）：全国首艘氢电拖轮，由中国船舶集团研发，搭载氢燃料电池+锂电池混动系统，主要服务于港口作业，用于船舶拖带、靠泊等任务，推动港口无人化、零碳转型，已在上海港、宁波港完成示范作业；
4. 其他示范项目：除上述标杆项目外，国内还落地了多个小型氢动力无人船示范项目，如江苏内河氢动力无人巡检船、山东近海氢动力观测船、广东港口氢动力安防船等，覆盖水利、海事、港口等多个场景，截至2025年底，全国已建成并投入试运行的氢燃料电池船舶超过15艘。
[bookmark: heading_37]4.2.2 技术突破（核心进展）
国内科研机构（高校、科研院所）与企业协同发力，在氢燃料电池、储氢技术、无人自主控制等核心技术领域取得多项突破，逐步实现国产化替代，具体如下：
1. 氢燃料电池技术：船用氢燃料电池已获得中国船级社（CCS）认证，功率密度达到6.5kW/L，寿命突破22000小时，能量转换效率达58%，接近国际先进水平；国内企业已实现50—500kW船用氢燃料电池规模化生产，兆瓦级船用氢燃料电池系统完成工程化验证；
2. 储氢技术：70MPa高压气态储氢瓶实现国产化，重量较传统钢瓶减轻40%，质量储氢密度达5.8%，已完成船用型式试验；液氢储氢技术进入示范阶段，国内首套10吨/天氢液化装置投产，固态储氢技术处于实验室研发阶段；
3. 无人自主控制技术：北斗/GPS+惯性导航+声呐+激光雷达多源融合导航系统实现国产化，定位精度达到厘米级；自主避障、路径规划、任务执行等算法不断优化，避障响应时间≤1秒，可实现24小时无人值守作业；
4. 核心部件国产化：双极板、气体扩散层等核心部件实现国产化，质子交换膜、催化剂等关键材料的国产化率逐步提升，预计2028年国产化率达70%以上，有效降低成本。
[bookmark: heading_38]4.2.3 政策支持（顶层设计）
国内从国家、行业、地方三个层面出台多项政策，支持氢动力无人船的发展，形成“顶层引导、行业规范、地方落地”的政策体系，具体如下：
1. 国家层面：“双碳”战略、海洋强国战略、交通强国战略将氢能船舶列为重点发展方向；《氢能产业发展中长期规划（2021—2035年）》明确提出“探索氢能在船舶等领域的多元化应用”，将内河航运列为优先示范场景；三部门（发改委、工信部、交通运输部）部署2026—2030年氢能船舶试点工作，加大研发与示范补贴；
2. 行业层面：国际海事组织（IMO）2050净零排放目标为国内氢动力无人船发展提供外部驱动；中国船级社（CCS）出台《氢动力船舶规范》《氢燃料电池动力船舶技术与检验暂行规则》，明确氢动力船舶的设计、建造、检验、运营标准，规范行业发展，该规则自2022年3月7日起施行，适用于各类氢燃料电池动力船舶；
3. 地方层面：长三角（江苏、上海、浙江）、粤港澳（广东、深圳）、山东、湖北等氢能与无人船产业集中区域，出台专项补贴政策，支持氢动力无人船示范项目落地、加氢基础设施建设、技术研发，如湖北对氢动力船舶给予购置补贴（每艘补贴50—200万元），江苏、广东加快内河、港口加氢站建设，截至2025年底，全国船舶专用加氢站建成6—7座、在建及规划23座。
[bookmark: heading_39]4.2.4 产业布局（产业链初步形成）
国内已初步形成“上游制氢与储氢、中游核心部件与船舶制造、下游示范应用与运维”的氢动力无人船产业链，具体布局如下：
1. 上游：制氢领域，绿氢制备产能快速扩张，2025年全国可再生能源制氢能力预计突破30万吨/年，为船用绿氢供应奠定基础；储氢领域，国内企业实现70MPa高压储氢瓶、减压阀等设备国产化；
2. 中游：核心部件领域，国内企业（如东方电气、亿华通）布局船用氢燃料电池生产，高校（如清华大学、上海交通大学）聚焦核心材料研发；船舶制造领域，中国船舶、三峡集团等企业布局氢动力无人船设计与制造，形成规模化生产能力；
3. 下游：示范应用领域，覆盖水利、海事、港口、国防等多个场景；运维服务领域，逐步形成加氢、维保、远程监控等配套服务体系，为产业发展提供支撑。
[bookmark: heading_40]4.2.5 国内发展总结
国内氢动力无人船的发展呈现三大特点：一是示范项目落地加快，聚焦内河、港口等场景，形成一批标杆项目，验证了技术可行性与应用价值；二是技术逐步国产化，核心部件国产化率不断提升，逐步缩小与国际先进水平的差距；三是政策支持力度大，国家、地方协同发力，为产业发展提供良好的政策环境。但同时，国内产业仍面临加氢基础设施不足、核心材料进口依赖、标准规范不完善等瓶颈，与韩国、挪威等发达国家相比，在远海、军用等场景的技术研发与示范应用方面仍有差距。据测算，2025年我国氢能船舶全产业链市场规模突破40亿元，带动上下游投资超百亿元。
[bookmark: heading_41]5. 主流应用场景及案例分析
氢动力无人船凭借零碳排放、长续航、低噪音、无人自主等优势，适配多个水上作业场景，当前以海洋与水利观测、海事与安防执法、水利与内河运维为最成熟场景，逐步向国防军事、水上物流等场景拓展，不同场景的应用价值、需求特点及典型案例如下：
[bookmark: heading_42]5.1 海洋与水利观测（最成熟场景）
[bookmark: heading_43]5.1.1 应用价值
海洋与水利观测是氢动力无人船最成熟、最广泛的应用场景，主要用于水文、水质、气象、海洋地形、生态环境等方面的长期监测与调查，替代传统有人科考船，具有以下应用价值：
1. 降低成本：传统有人科考船运营成本高（每天运营成本可达数万元），氢动力无人船无需人工值守，运营成本降低70%以上，可实现长期、连续观测；
2. 零污染干扰：氢动力无人船零排放、低噪音，对周边水域生态环境、水生生物无干扰，适合生态敏感区域的观测作业；
3. 提升效率：可实现24小时无人值守作业，覆盖范围广，可进入有人船无法到达的浅水区、危险区域（如暗礁区、污染区域），提升观测效率与覆盖面；
4. 数据精准：搭载高精度观测载荷，可实时传输观测数据，确保数据的准确性与时效性，为水利、海洋部门的决策提供支撑。
[bookmark: heading_44]5.1.2 需求特点
该场景对氢动力无人船的核心需求的是长续航、高稳定性、低噪音、高精度导航，具体要求如下：
1. 续航能力：需满足长期观测需求，续航里程≥200km，加氢便捷；
2. 稳定性：可抵御6—8级风浪，确保在复杂水域中稳定航行，保障观测数据的准确性；
3. 低噪音：运行噪音≤50分贝，避免干扰水生生物与观测设备；
4. 导航精度：定位精度≥厘米级，确保观测点位的准确性。
[bookmark: heading_45]5.1.3 典型案例
1. 韩国KRISO氢动力USV海洋观测项目：该项目由韩国KRISO牵头，搭载氢燃料电池动力系统，协同3台自主水下航行器（AUV），可自主完成海洋地形测绘、海洋环境调查、水生生物监测等任务，无需人工干预，续航里程300km以上，替代传统有人科考船，降低运营成本与人员风险，已完成多次海试，运行稳定；
2. 中国三峡氢舟1号库区观测项目：三峡氢舟1号搭载水文监测、水质采样、生态监测等载荷，用于三峡库区的水文、水质、生态环境长期观测，续航里程200km，可实现24小时无人值守作业，年替代燃油103吨，减碳343吨，为三峡库区的生态保护与水资源管理提供数据支撑；
3. 英国“海洋保护者”号海洋监测项目：该船采用液氢储氢技术，续航可达70天，搭载海洋监测载荷，用于英国周边海域的海洋保护与污染监测，可自主完成观测、数据传输、任务汇报等全流程作业，替代危险岗位的人工作业，提升监测效率。

