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摘要：推进我国海洋港口新能源技术应用是落实“双碳”战略目标、实现海洋港口可持续发展的重要途径。本文总结了我国

海洋港口用能的现状及趋势，从经济性、需求度、成熟度3个维度出发，剖析了涉及海上风电、光伏发电、氢能、潮汐能、

生物质能的海洋港口新能源技术应用的基本属性；进一步从技术性、经济性、技术政策性3个方面讨论了我国海洋港口中各

类新能源技术应用的制约因素。研究发现，我国新能源技术发展水平与应用需求不匹配、集中性技术发展平台缺乏、盈利模

式不健全、现有标准与政策不完善等因素，共同制约了各类新能源技术在海洋港口中的应用。为此建议，建立关键核心技术

协同攻关体系、合力突破技术难题以降低应用成本，发布港口多能融合网络指导意见、建立多能互补综合能源供给体系，优

化港口新能源技术应用激励机制、提升港口应用新能源积极性，健全港口可再生能源应用的标准和规范、构建新型储能配套

机制。
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Abstract: Promoting the application of new energy technologies in marine ports is an important way to realize the carbon peaking and 
carbon neutrality goals and achieve the sustainable development of ports in China. This study summarizes the current situation and trends of 
energy consumption in marine ports of China and analyzes the basic attributes of the application of new energy technologies in marine ports 
from three dimensions: economical efficiency, demand, and maturity; it involves offshore wind power, photovoltaic power generation, 
hydrogen energy, tidal energy, and biomass energy. Factors that constrain the application of new energy technologies in China’s marine ports 
are further discussed from three aspects: technology, economical efficiency, and technological policy. Our research indicates that the 
mismatch between the development level and application needs of new energy technologies, lack of centralized technology-development 
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platforms, inadequate profit models, and imperfect standards and policies collectively constrain the application of new energy sources in 
marine ports of China. Therefore, we propose the following suggestions: (1) establishing a collaborative research and development system 
for key core technologies to overcome technical difficulties and reduce application costs, (2) issuing guidance on multi-energy integration 
networks for ports to establish a multi-energy-complementary energy supply system, (3) optimizing the incentive mechanism for the 
application of new energy technologies in ports to enhance the enthusiasm of ports to apply new energy sources, and (3) improving the 
standards and norms for renewable energy application in ports to build a novel energy-storage supporting mechanism.
Keywords: marine port; port energy consumption; new energy; attribute analysis; multi-energy integration

一、前言

海洋港口是国家经济发展的重要枢纽，而伴生

的环境问题一直是制约海洋港口发展的关键因素。

随着海洋港口业务的迅速增长，我国有近四成港口

城市的细颗粒物（PM2.5）年平均浓度、臭氧年平均

浓度超标，这与海洋港口的污染排放密切相关[1]。

《绿色交通“十四五”发展规划》（2021年）提出，

推进绿色港口和绿色航道建设，推广应用新能源，

构建低碳交通运输体系。《加快建设交通强国五年

行动计划（2023—2027年）》提出，加强港口污染

防治和生态环境保护，推动港口用能低碳化、多元

化发展。加快新能源技术在海洋港口的应用，是落

实“双碳”战略目标的关键环节，也是缓解港口环

境污染、实现港口可持续发展的重要途径[2]。

近年来，海洋港口的新能源技术应用研究进展

较快，涉及风能、太阳能、氢能、潮汐能、生物质

能等新型能源技术[3,4]，为优化港口能源配置、加速

港口绿色转型提供了支撑。例如，在综合评估港口

低碳运营现状[5]的基础上，界定了港口综合能源系

统的基本概念，剖析了系统结构、发展动力和面临

的挑战[6,7]，进而明确“能流 ‒ 物流耦合”是未来港

口综合能源系统的关键特征之一；探讨了能源交

易、碳捕集与封存、储能系统优化、多能源互补协

同等关键技术[8]，为港口可持续发展提供了直接参

考。当然，新能源技术的推广应用也面临技术成熟

度[9]、投资成本[10]、政策标准支持[11]等方面的问题，

在妥善解决后将进一步提升应用空间。与此同时，

港口新能源技术应用实践正在伴随企业、政府、社

会需求面的扩大而稳步展开。在具体案例方面，印

度金奈港评估了港口利用光伏发电供能的可行性并

实施了试点工程[12]，新加坡裕廊港在仓库屋顶安装

光伏电池，年发电量超过 1.2×107 kW·h[13]；我国天

津港部署了3台5 MW风力发电机、0.4 MW光伏电

站，青岛港推进“风光储氢”一体化发展并着力构

建全场景“氢能港口”。

我国海洋新能源具有资源丰富且潜力大、政策

支持明确、产业化进程快速等特点。随着风电、光

伏发电、氢能源等的逐步接入，海洋港口正在由原

先的依赖化石能源与电网供电转向以电网供电为

主、可再生能源发电为辅的低碳化发展模式。展望

未来，我国海洋港口用能将呈现以多能源融合的综

合能源系统为主的发展趋势[14]，但面临着多能流融

合及不确定性场景下系统运行特性的挑战；需深化

相关研究才能保障海洋港口的可持续发展。针对于

此，本文从我国海洋港口用能现状和发展趋势出

发，分析港口主要新能源技术应用的多维属性，涵

盖初始投资、运维成本等经济性属性，政策法规推

行力度、港口需求迫切程度、港口作业人员及船员

适应度等需求度属性，技术应用功能效果、转化效

果、应用限制等成熟度属性；进一步剖析海洋港口

新能源技术应用的经济性、技术性、技术政策性等

制约因素，提出促进推广应用的发展举措，助力海

洋港口绿色低碳转型。

二、我国海洋港口用能现状和趋势

（一）我国海洋港口用能现状

海洋港口能源消耗集中在港口机械、停泊船舶

两大类设施上，传统的能量来源是以柴油为主的化

石能源；在过去的数十年间，大量的燃油使用造成

了港区及其附近区域的空气污染。受海洋港口绿色

可持续发展目标的牵引，港口新能源技术逐步出现

并得到广泛应用。

1. 整体能源应用情况

目前，我国海洋港口用能仍然以电能、柴油、

汽油等二次能源为主，在典型港口的能源消耗中柴

油等化石能源消费占比约为66%[15]。例如，货物吞吐

量居世界首位的宁波舟山港，2020年的能源消耗情

况为：电能为6.8×108 kW·h、汽油和柴油为8.6×104 t、
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燃料油为9.8×104 t、天然气为1.8×104 t[16,17]；作为我

国北方最大的综合性对外贸易港的天津港，2021年

的柴油、电力消耗分别占港口能源总消耗量的

42.9%、43.8%[18]。可见，电能、柴油、汽油在港口

能源消费中的占比居高不下。

2. 新能源技术应用情况

随着海洋港口设施的现代化和电气化发展，电

能作为清洁、高效的能源形式得到了更多的应用。

例如，港口岸电、电动岸桥、自动导引车、电动集

装箱搬运车等设备的使用，提高了港口能源效率并

减少了港口碳排放；港口电能来源也逐步由火电转

为清洁能源发电，太阳能、风能、潮汐能、生物质

能等成为港口清洁能源发电的主要类型。

在太阳能方面，港口通常具有良好的光照条件，

配置分布式并网系统并在楼顶等露天处安装光伏电

站，可实现自主供电和余电并网。例如，青岛港的

分布式光伏发电项目的装机总容量为1968.9 kW，发

电量为2.02×106 kW·h/a，可减少碳排放1900 tCO2/a。

风电的引入同样改善了港口电网结构并减少了碳排

放 [19]。2023年，宁波舟山港启动梅山低碳码头示范

工程“风光储”一体化项目建设，包含5台风力发

电机（单台功率为6.25 GW）。潮汐能是相对稳定的

可再生能源，应用管状机组的潮汐电站效率接近

87%。生物质能主要通过转化港口周边及运营过程

中的化工废物、生活垃圾等生物质源，为港口提供

电力和热力。此外，氢能源也在逐步接入港口能源

系统，相比化石燃料无多余碳排放且具有较高的热

值（1 kg氢的燃烧相当于3 kg汽油或4.5 kg焦炭的燃

烧[20]）。山东港建设了全国首个港口低碳清洁能源供

给体系，加氢能力超过1000 kg/d。

（二）我国海洋港口用能趋势

1. 新能源接入与应用多样化

在未来的海洋港口发展规划中，化石能源比例

将逐步降低并最终被完全替代，新能源在促进节能

减排、实现碳中和的过程中发挥关键作用。通过智

能化能源管理系统，港口将实时监控和优化氢能、

风能、太阳能、潮汐能、生物质能等的接入与应

用，实现多种能源之间的互补和协同，以提高能源

利用效率、降低碳排放，为港口可持续发展提供坚

实支撑。

2. 港口作业全电化

全电化是海洋港口能源转型的发展目标、降本

增效的必然选择。电能的更高比例应用，将支持实

现能源消费的零污染物排放，所具有的稳定性和可

控性也将显著提升港口作业的效率和安全性。为了

实现全电化，妥善处理化石能源与可再生能源的协

同发展关系是关键。未来，港口需追求能源类型的

多元化与互补性，通过集成优化策略确保各种能源

资源的高效融合与利用。

3. 多能源融合

建设以可再生能源充分利用、能源自洽为目标

的海洋港口多能源融合系统，是支撑海洋港口作业

全电化的重要方式。多能源融合系统主要包括源侧、

网侧、荷侧、储侧：源侧指风电、光伏发电等清洁

能源，氢能，大电网等的融合；网侧指针对交／直

流混联配电网、电化学储能、氢能“注储供”等开

展高渗透率清洁能源消纳和多能源协同控制；荷侧

指基于绿氢制取、氢动力车辆（如叉车、空箱堆高

机、集装箱卡车）、船舶岸电等可调负荷保障系统的

高效安全运行；储侧指采用多种储能装置作为中间

件（存储富余能源）并对港口、船舶等微网进行有

序地充放电，以协调控制多能源并提升能源利用率。

开发“风光水火储氢”一体化能源网络，将充分利

用水路交通基础设施以及风电、光伏发电等丰富的

新能源资源，完善船舶岸电、“风／光+储能+微电

网”、车辆充电等清洁能源基础设施建设，驱动港口

用能绿色化转变。

三、我国海洋港口新能源技术应用多维属性

分析

海洋港口新能源技术应用的实施与推广，主要

涉及经济性、需求度、技术成熟度3个维度的影响

因素：低碳需求确立绿色技术的发展方向，技术成

熟度依赖经济市场的检验，经济市场又对进一步的

需求产生回应。经济性是港口企业在新能源技术应

用上的首要考虑因素，具体反映在初始投资成本和

运维成本；过高的成本投入会降低港口企业对新能

源技术的接受度。需求度也是现阶段新能源技术应

用的重点考虑因素，如果政策法规的引导力度越

大、港口对能源转换的需求越强烈、港口作业人员

及船员对新能源技术的适应性越好，那么新能源技
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术的港口适用性就越高。新能源技术成熟度则直接

影响新能源在港口的应用效果，衡量指标有功能效

果、转化效果、应用限制；功能效果直接影响技术

的实际价值，转化效果决定技术的市场化和推广可

行性，应用限制是评估技术潜在风险的重要因素。

（一）经济性分析

在海洋港口，与氢能源相关的主要基础设施是

加氢站，相关建设成本主要包括压缩机（占比为

30%）、储氢瓶及加氢系统（占比为 28%）、土地建

设（占比为19%）、其他（占比为23%）。加氢站分

为外供氢、内制氢两类，成本差异体现在氢气运输

及制氢装置成本上。外供氢加氢站细分为外供高压

氢气加氢站、外供液氢加氢站。外供液氢加氢站在

运输前将氢气温度降低到−253 ℃，因而需要添加

额外的储氢瓶和冷却系统，所需场地面积更大、建

设成本更高[21,22]。以青岛港为例，氢气的出厂价为

27~28 元/kg，加上运费后港口加氢站的到站价为

42~43 元/kg；加氢站的运营维护成本平均为

25 元/kg。若氢气的到站价能降低到 40 元/kg，则

使用氢燃料的经济性与传统化石能源接近。

光伏发电技术经历了大规模使用的验证，技术

进步和市场竞争也驱动光伏电池、组件成本的不断

降低，使光伏发电接近平价能源。以青岛港前湾集

装箱码头为例，在办公楼屋顶建造了10 kW的分布

式光伏电站，安装与前期准备总费用约为20万元；

发电周期为 25年，每年发电量约为 4.3×104 kW·h，

每年节约电费1.75万元~2.62万元，回收成本周期为

8~11年。

潮汐能电站的初始造价大约是水电站、火电站

的 2.5倍，1座设计装机容量为 3000 kW、年发电量

为 5.4×106 kW·h 的港口潮汐能电站，总投资约为

1530万元（初期机电设备投资占55%、土地投资占

45%）。电站的设计使用年限为50年，年均折旧费用

为 21万元~26万元，年均运维费用为 8万元~10万

元，则每年可节省电费约 200万元，回收成本周期

为8~10年。

海上风电项目中设备购置费用约占总成本的

70%。近年来，海上风电的度电成本由 2010 年的

0.189美元/kW·h下降至2022年的0.077美元/kW·h[23]，

体现出快速下降的趋势。尽管海上风电技术发展迅

速、产业链更为完善、发电效率和抗风险能力都在

提升，但零部件需要定期更换才能抵御台风、海水

腐蚀等环境因素，相应的运维成本问题仍待解决，

导致海上风电项目的投资风险依然较高。

生物质能发电项目的成本主要包括设备成本、

运维成本两部分；运维成本中的燃料成本占总成

本的 50% 以上，折旧费约占总成本的 16%。我国

尚未建立涵盖“种植 ‒ 收获 ‒ 储存 ‒ 运输 ‒ 产品化

加工”的完整生物质能产业链，对大型生物质发

电厂的支撑不足；现有的生物质发电厂大多依赖

30 MW振动炉排锅炉配套的小型机组，生物质消

耗量约为 1×106 t/a。然而，生物质能发电过程能耗

较高（折算标准煤耗超过 630 g/kW·h），加之燃烧

效率低下、易且受季节性和区域性因素影响、生

物质资源的收集和储运面临困难，综合发电成本

居高不下。黑龙江、山东等省份的典型项目平均

单位投资为9217元/kW[24]，在得到较高的电价补贴

后依然仅能处于盈亏边缘。

（二）需求度分析

生态文明建设上升为国家重大任务。《国务院

关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的指

导意见》（2021年）提出，加快构建绿色低碳循环

经济体系，解决我国资源生态问题。《国家综合立

体交通网规划纲要》（2021年）要求，交通能源动

力系统向清洁化、低碳化、高效化发展。鉴于海洋

港口自身能耗较高，在我国海运体量庞大、承担

95%的对外贸易运输量的背景下，绿色港口建设得

到国家层面的高度重视[25]。《水运“十四五”发展

规划》（2021 年）、《绿色交通“十四五”发展规

划》（2021年）、《交通运输部关于新时代加强沿海

和内河港口航道规划建设的意见》（2024年）等政

策文件，都支持开展风电、光伏发电等分布式发电

技术以及岸电技术的港口应用，加强港口区域的生

态环境保护和污染治理工作。构建生态优先的现代

化港口逐渐成为发展主流。

新能源技术在满足海洋港口对绿色、高效能源

需求的基础上，支持港口提升运营效率、降低运营

成本、建立环境保护形象，有利于港口增强综合竞

争力。在环境保护方面，我国港口电网现阶段主要

以火电作为电力来源，在响应环境保护、促进可持

续发展方面表现不佳，亟需应用新能源技术来优化

港口的用能结构。新能源技术与自动化技术、智能
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化管理相结合，将为港口运营效率变革创造条件：

电动化的港口搬运设备、集装箱运输车可以提高作

业的效率和安全性，智能化的物流信息系统以物流

车辆合理调度和路径优化的方式降低能耗。在品牌

效应方面，减少温室气体、环境污染物的排放有助

于改善港口的环境保护形象，吸引环境保护意识较

强的货主和船公司选择该港口作为物流节点。

我国海洋港口的作业人员、船员等，在技术培

训、实际操作经验积累、政策支持等措施的保障下

逐步提高对港口新能源技术的适应程度，为新能源

技术的港口和船舶拓展应用创造了良好条件。

（三）成熟度分析

1. 海上风电

我国海上风电技术起步稍晚，近年来发展迅

速，目前新增装机数量居世界首位，2023年的总装

机容量为38 GW，占世界海上风电累计装机容量的

50%。海上风电场朝着大型化、规模化、集群化方

向发展，我国企业研发的 18 MW海上直驱风电机

组有多项指标世界领先[26]。海上风电机组的基础型

式逐步从国外引进向自主研发转变，我国企业研发

了漂浮式基础结构，完成“三峡引领号”“海装扶

摇号”“海油观澜号”等漂浮式海上风电示范项目。

海上风电场所处环境特殊，海上风电运维面临故障

率高、可达性差、成本高等严峻挑战[27]，正处于试

验阶段的数字化海上风电运维系统有助于降低运维

成本并提升运维安全性。储能技术在海上风电领域

展现出调峰、调频、电网稳定、清洁替代等效益，

但面向复杂的海洋环境，需强化技术研发与成本控

制以优化储能工程应用。

2. 光伏发电

我国光伏发电技术发展速度较快，以硅材料、

硅片、电池、组件为核心的晶体硅太阳能电池产业

化技术体系，兆瓦级光伏与建筑结合的系统设计集

成技术为代表。2023年，我国光伏新增装机容量为

216.88 GW，继续居于世界首位。分布式光伏发电

是光伏发展的重要方向，能够有效利用港口空间、

与港内环境和建筑相协调，但此类项目具有“小、

零、散”的特点且发电波动性明显。我国正在探索

新的海上光伏发展模式，在土地／水面占用、光照

条件需求、发电效率提升等方面具有显著优势，发

展潜力突出。储能技术也在快速发展，包括锂离子

电池在内的主流储能技术，其能量密度、循环寿

命、综合成本等都在不断优化。

3. 氢气制备、储运及氢燃料电池

我国是世界上最大的氢气生产国和消费国，

2022年的氢气产量约为 3.533×107 t，超过世界总产

量的1/3。然而，我国主要生产灰氢（由煤炭、天然

气等化石燃料制备，过程中会产生大量的温室气

体），2022 年的煤制氢产量为 1.985×107 t（占比

56%）。最具有发展潜力的绿氢（由可再生能源电解

水制备）还处于起步阶段，风电制氢、光伏发电制

氢是未来绿氢制备的主要方式。在氢能储备方面，

我国以高压气态与深冷液态储氢技术路线为主，自

主开发的刚带错绕式技术处于国际领先水平。在氢

能运输方面，长管拖车、管道输送、氨化运输是主

要模式，其中管道输氢因规模大、距离远、安全经

济的优势被视为工程首选，但面临管材耐氢性不足、

关键部件国产化率偏低等挑战；中低压非金属管道

输氢技术尚处于探索初期，有待攻关突破[28,29]。

氢燃料电池直接将氢气、氧气的化学能转换为

电能，无需经过热能、机械能的中间转换，发电效

率超过50%。我国氢燃料电池与国际领先水平相比

存在一定差距，但发展势头迅猛，已具备规模化应

用能力。

在海洋港口氢能源技术应用方面，我国进入世

界先进行列。山东港实施了“氢进万家”示范工

程，构建了基于氢能的智慧生态码头，应用了氢电

耦合直流微网轨道吊系统，实现氢能与电能的互补

利用，平均能耗降低28%以上。

4. 潮汐能发电

基于潮汐的规律性运动和高能量密度的特点，

潮汐能发电技术具有较高的发电效率，也因周期性、

可预测性而能设计出更加稳定可靠的供电能力；用

能场景受限于潮汐资源的特定分布，应用场景相对

单一。公开资料显示，我国潮汐能资源蕴藏量为

1.1×108 kW，可开发总装机容量为 2.179×107 kW。

在潮汐能观测／预测、水轮发电机组设计及运行等

方面，实现了高效潮汐发电机组的永磁技术、高精

度控制系统的集成应用，研发了270°电动变桨技术、

300 kW潮流能发电机组。然而，潮汐能发电站投入

较大，目前国内总装机容量仍然较小且发展相对

缓慢。
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5. 生物质能发电

生物质能发电在我国清洁能源中的占比偏小，

但发展态势稳健，如纯凝发电机组系统的综合发电

效率超过30%。2022年，我国生物质能发电装机容

量为 4.132×107 kW，发电量为 1.824×1011 kW·h。燃

煤机组耦合生物质发电、热电联产等，相较传统

的单一发电方式具有更高的应用价值，如采用热电

联产方式时系统的综合效率超过80%。位于山东省

日照市、由中国华能集团有限公司运营的大型燃煤

机组耦合生物质发电示范项目，规划生物质发电容

量为 34 MW，预计年发电量为 1.7×108 kW·h，可高

效利用生物质燃料9.55×104 t，将减少1.4×105 t碳排

放和19 t烟尘。

6. 小结

应用新能源技术不仅可以有效应对海洋港口能

耗大、污染重的问题，而且能够从提升运营效率、

降低运营成本、改善环境保护形象等方面增强海洋

港口的综合竞争力，为构建现代化绿色港口提供了

关键支撑（见表1）。

四、我国海洋港口新能源技术应用的制约

因素

（一）技术性制约因素

1. 海上风电技术应用的制约因素

海上风电技术发展较为成熟，未来海上风电容

量也有较大空间，市场前景广阔；但是现有不少技

术因素阻碍了海上风电在港口的应用，弃风限电现

象频繁发生。① 关键部件国产化率低，高度依赖进

口，尤其是高端轴承、叶片原材料的自有产能不足，

成为制约规模化发展的重要因素。② 深远海风电技

术不成熟，项目开发面临技术交叉、复杂度高的挑

战，特别是高精度动力全耦合仿真技术存在不足，

蕴含了潜在的技术风险与不确定性。③ 风电消纳仍

是问题，这是因为海上风能因震荡性、间歇性、风

剪切、偏航误差等因素易致电力系统不稳定，深远

海风电的输电距离、开发规模、接入电压等级等均

进一步提升，加大了海上风电规划难度以及与电网

的联系密切程度。

2. 光伏发电技术应用的制约因素

在海洋港口应用场景下，光伏发电并网过程可

能直接影响整个电力供应的稳定性和可靠性，相应

的技术性制约因素分为3个方面。① 并网电压波动

大。温度、光照、季节等外部环境因素都会对光伏

发电的并网运行产生影响。为了确保电网的安全稳

定运行，需要在电力系统中进行电压波动的分析及

记录，再结合现场情况采取适当的电压波动控制措

施与补偿策略。② 发电调节成本高。光伏发电具有

随机性和波动性，为了确保电网的安全稳定运行，

需要配备适当的调峰电源和调频机组作为补充，以

平抑光伏发电的波动、确保电网的供需平衡和频率

稳定。这些配套措施在一定程度上抬高了电力应用

表1　海洋港口不同新能源技术多维特征分析结果

技术类型

风能

太阳能

氢能

潮汐能

生物质能

经济性

初始投资一般

运维成本低

初期投资低

运维成本低

初始投资高

运维成本高

初始投资高

运维成本一般

初始投资高

运维成本高

需求度

政策和法规推动力度大

港口需求度一般

政策和法规推动力度大

港口需求度一般

政策和法规推行力度大

港口需求度高

政策和法规推动力度一般

港口需求度低

政策和法规推动力度一般

港口需求度低

成熟度

技术成熟度高，环境要求高

基础设施建设方便，安全性高

低能量密度和转化效果一般

技术成熟度高，环境要求低

基础设施布局便利，安全性高

能量密度低，转化效果差

技术成熟度低

安全性差，存储和运输成本高

实施效果好，热值高

技术成熟度一般

功能效果一般

转化效果一般，使用场景单一

技术成熟度一般

功能效果一般

转化效果一般，使用场景单一
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成本。③ 电网调度操作繁琐。当前的电力系统没有

采用自动调度技术，光伏发电系统因难以主动控制

而没有参与电网频率与电压的调节过程。大规模、

大容量的分布式光伏电源接入配电网后，加大了电

网调度的难度。

3. 氢能技术应用的制约因素

氢能源被视为显著促进碳中和进程的可再生能

源类型，如氢燃料电池具有能量转化率高、绿色环

保等优点，氢气可通过清洁能源电解水制备。然

而，目前的氢能应用技术水平达不到全程高效和清

洁。① 清洁能源电解水制氢尚处于起步发展阶段。

电解制氢所需的电能，在国内主要为热能或其他形

式能源转化得来，相应的热电转化效率仅有 30%~

40%；对应地，其他能源转化成为氢能的总效率只

有 25%~34% [30]，必然需要更加先进的技术以克服

转化率偏低的不足。② 氢燃料电池制造水平不高。

氢燃料电池构造特殊、原材料成本较高、技术研发

周期长，氢燃料电池应用过程的安全性也需提升，

这些都是氢燃料电池规模化发展亟待解决的难题。

4. 潮汐能发电技术应用的制约因素

潮汐能由潮水涨落产生的势能和动能转化而

成，我国常用的潮汐能发电技术（如筑坝式发电、

潮汐能流发电）的成熟度均有待提高。① 发电机输

出不稳定。潮汐发电具有显著的间歇性和波动性，

在实际运行过程中发电机组利用率偏低，也伴随着

明显的输出功率波动。② 选址条件苛刻。筑坝式发

电站应用较多，但选址要求严格，如浙江省、江苏

省、环渤海区域的潮汐能源资源相对丰富，但能够

满足潮汐电站建设条件的理想站址不多，客观上限

制了沿海地区潮汐能发电站的建设规模。

5. 生物质能发电技术应用的制约因素

生物质能发电技术利用储存在生物质中的化学

能（替代传统的化石燃料）进行发电。我国生物质

能资源量极大，但受限于技术应用不成熟，总利用

率不足10%。① 供应链复杂。生物质能发电供应链

涉及生物质燃料的生产、收集、储存、运输、消耗

等过程，参与的企业和组织有电厂、第三方物流、

经纪人、农户等，多条供应链交叉并形成网状结

构；这种结构的供应链上任一环节出现问题都可能

影响整个供应链的流畅性，带来整体资源利用效率

低下、成本增加等问题[31]。② 发电技术面临突破瓶

颈。我国生物质能发电技术研究起步较晚，技术成

熟度需要进一步提高。以主流的生物质能发电技术

中的直接燃烧发电技术为例，一些农作物秸秆中含

有较多的氯、钾、钠，这些物质因熔点低而在高温

下容易结焦，直接影响其他物质受热和锅炉换热，

致使环境效益不及预期。

（二）经济性制约因素

1. 海洋港口新能源产业链配套方面的制约因素

新能源整个产业链都以应用或相关服务为对

象、价值增值为目标、各利益相关机构为载体、风

险共担和利润共享为导向，具有明显的协同效应和

动态增值特征。在海洋港口领域，新能源产业链配

套建设的完善程度直接关系到港口运营的绿色化转

型与可持续发展，而单一环节的问题都将制约新能

源技术的应用成熟度。

海上风电产业链的参与主体包括上游的风力发

电机零部件制造商，中游的风力发电机整机制造

商、海缆和塔架等重要设施制造商，下游的安装商

和开发运维商。从产业链的角度看，制约海上风电

产业发展的主要因素有：上游的关键零部件制造技

术存在短板，主轴承、超长碳纤叶片、变流器等产

品的国产化率偏低，批量制造能力不强；中游的海

缆、整机制造产能过剩，而先进技术应用不足、产

品质量存在隐患，影响海上风电在港口应用的稳定

性；下游的海上风电运维市场培育时间较短，智能

化运维能力不强[32]。

光伏发电产业链由上游的硅矿开采与晶体硅原

材料供应、中游的单晶硅与多晶硅电池组件制造、

下游的光伏发电系统建设等环节构成[33]；产业链条

较长、涉及多个行业和部门，其稳定性受到基础原

料和产品供应不稳定因素的影响。从产业链的角度

看，制约光伏发电产业发展的主要因素有：原材料

和关键零部件（如多晶硅、绝缘栅双极晶体管模

块）等进口占比较高、供需失衡明显；上中游减碳

压力与下游光伏组件需求之间存在矛盾；光伏组件

回收产业发展滞后，产业链条的终端和再循环领域

未能闭环运行。

氢能产业链企业较多分布在燃料电池零部件及

应用方面，上游主要是氢气的制备，中游包括氢气

储运及加注，下游指氢气应用。制约氢能源上游发

展的问题表现在制氢设备成本偏高、全程清洁能源

参与的制氢技术不成熟。制约氢能源中游发展的问
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题表现在：氢能的危险化学品属性是制约港口区域

加氢站建设、储氢、运氢的关键因素；港口区域相

关配套设施有所不足，而港口作为多部门（如安

全、交通、海关、边检、消防、环保）参与的重点

监管对象，需要配备完善的安全设施才能确保氢能

技术在港口的安全和稳定应用；在氢能运输方面，

专门为港口流动机械供氢的企业极少、运输方式较

为单一，导致氢能运输成本较高；氢能车辆的较高

价格也是制约氢能港口应用的重要因素。氢能设备

在环境保护、社会效益方面具有突出优势，但经济

性依然不佳，导致港口企业作为氢能车辆的终端用

户，对氢能技术的推广应用仍持保守态度。

潮汐能产业链主要包括上游的原材料供应、中

游的发电设备制造和电站建设、下游的输配电和终

端应用。从产业链的角度看，制约潮汐能发电技术

应用的主要因素有：上游环节需要特种钢材、合金

材料、高强度复合材料等，这些材料的质量一致性

不佳，也易受世界市场的波动影响而致成本上升或

供应不足；中游环节存在电站选址难度大、建设周

期长、投资回报率低的问题；下游环节中电网接入

调度适配性和灵活性不强，发电设备运营维护成本

较高，专业化人才和技术保障不足。

生物质能发电的产业链主要包括上游的农作物

秸秆、城市固体有机垃圾等原料处理行业以及装置

设备行业，中游的生物质能发电企业，下游的电力

行业。从产业链的角度看，制约海洋港口生物质能

发电应用的主要因素有：上游的原料资源分布不

均、存在季节性波动，收集和运输成本偏高，加上

大部分发电设备来自进口，即使在国家补贴后多数

生物质电厂仍可能亏损；中游的发电技术整体水平

不高，具有自主知识产权的核心关键技术缺乏；下

游的电能消纳能力弱，在电网接入时存在审批难、

价格低的问题。

2. 新能源技术发展商业模式方面的制约因素

市场模式、盈利能力是维持新能源可持续发展

的关键因素。新能源技术的初期投资和运维成本较

高，需建立可持续的盈利模式以吸引投资并促进中

长期运营。在海洋港口应用方面，市场的整体导向

良好，但存在因商业模式缺陷而引发的一些问题。

集中性技术发展平台缺乏，研究难以形成合

力。一些专业设备依赖进口，在实际生产中遇到的

技术难题得不到及时有效的解决，反映出我国新能

源开发利用核心技术的成熟度仍待提升。新能源产

业研究机构分散在高校和科研院所，缺乏专注于海

洋港口新能源技术的集中性技术发展平台，在一定

程度上制约了整个产业的技术创新和进步。

产业进入门槛不高，整体质量管控不力。部分

新能源产业的准入门槛偏低，众多企业受政策引导

而跨业涌入。例如，我国风力发电机整机制造商已

接近 200家且数量继续增加，导致产业过度竞争甚

至恶性竞争，不利于产业质量管控；光伏产业的设

备闲置率也在走高。这些问题直接削弱了海洋港口

新能源技术应用的效率和稳定性。

能源系统用能单一，绿色转型动力不足。液化

天然气在海洋港口中的应用比例越来越高，经济效

益良好、环境保护效益突出，但无法实现“零碳排

放”，仅是近中期的过渡性能源形式。风电、光伏

发电等既具有波动性，也难以长期储存。氢能制取

虽有一定规模，也可支持跨地区、跨季节的能量转

化，但在应用上存在经济性劣势，导致港口企业推

广应用的积极性不高[34]。

资源分布高度集中，实际需求未获响应。电网

企业通过发电计划来调度各发电厂，实施用电计划

来调控电力负荷，实际上隔开了发电企业与电力用

户的直接联系。当前的资源配置为“集中式”，即

产业垄断性强、企业权限集中、资源高度汇聚、大

电网统一供电。在电源规划方面采用的是“自下而

上、分级审批”的流程，主要以投资主体资格、建

设可行性为评审标准，而忽略了电网的消纳能力、

单一电源与区域内其他电源的负荷协调性等因素。

这种规划方式在一定程度上导致电源建设的功利

性、对利用效率及环境污染的不充分关注，不利于

港口新能源发电的接入与消纳。因此，可再生能源

面临着高安装能力与低利用能力的冲突[35]。

（三）技术政策性制约因素

为了引导我国新能源技术创新与应用、提升海

洋港口的绿色生产效率，近年来管理部门发布了关

联的政策文件与行业规范，起到了积极的引导和规

范作用。然而，以氢能源为代表的部分新能源，因

缺乏专门的标准和规范而不利于海洋港口中的推广

应用。

海洋港口氢燃料安全使用标准尚未健全。如将

氢气定性为化工原料，则制备氢气的过程就属于化
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工项目，因而氢气制取兼具危险化工项目、能源项

目的属性。关于加氢站建设项目，暂时没有统一的

审批标准，导致港口新能源布局实践困难。港口作

业机械的绿色化标准覆盖范围不全面，部分使用清

洁能源的作业机械种类划分不明确；氢能源车等设

备在港口使用还处于起步阶段，有关操作人员检查

流程、车辆维护、氢气加注等都没有明确的执行标

准。需要尽快明确监管部门，制定和发布氢燃料推

广、操作、建设等标准。

整个氢能产业链缺少统一的标准与政策。尽管

《加氢站通用要求》（GB/T 43674—2024）已正式发

布以规范加氢站的建设和服务，但具体实施效果有

待验证。氢能源车的使用未有明确的标准，各地对

氢能源燃料使用的补助政策没有统一。氢能源储能

调度运行的政策环境也亟待完善。

五、我国海洋港口新能源技术应用的推进

措施

（一）建立关键核心技术协同攻关体系，加快突破

技术难题并降低应用成本

针对海洋港口新能源技术应用中的关键技术问

题，建议国家相关管理部门联合部署重点技术攻关

项目，强化基础性技术研发，聚焦节能降碳、多能

源融合、“源网荷储”一体化等瓶颈环节，形成产

业链上各环节项目基准收益等投资论证所需的科学

依据。加强新技术、新能源、新装备的创新应用，

健全以国家级重点实验室和工程研究中心、国家能

源创新平台以及地方、企业、高校等创新平台为骨

干，具有梯次衔接特征的技术创新平台体系，完善

创新力量运行机制和跨学科、跨领域攻关协作机

制，建设绿色港口创新联盟。通过资源共享、优势

互补，共同推进海洋港口的新能源技术研发和产业

化应用。

（二）优化港口新能源技术应用的激励机制，以经

济支持手段提升港口应用意愿

国家层面对新能源使用没有发布统一的激励指

导政策，不仅限制了海洋港口的绿色转型速度，也

使港口在争取地方财政支持时面临不确定性。建议

国家相关管理部门加强跨部门协作、联合开展研

究，在政策全周期（制定、实施、评估）中加强各

层级协同，加快发布海洋港口新能源推广应用方面

的激励性指导政策。重点关注氢能源，针对港口推

广应用氢能源相关的燃料采购成本、车辆购置成

本、车辆改造成本、车辆维护成本、技术培训成本

等，以财政补贴、税收减免、低息贷款等形式进行

适当的经济激励，增强港口企业应用意愿并积极扩

大应用规模。

（三）出台港口多能融合网络指导意见，突破当前

市场领域瓶颈

海洋港口的多能融合需考虑经济性，这是因为

各类新能源技术成本差异明显，在成本优化后才能

全面开展商用。建议在《关于促进新时代新能源高

质量发展的实施方案》《水运“十四五”发展规划》

《“十四五”工业绿色发展规划》等政策文件的基

础上，国家相关管理部门联合研究并发布“关于

港口多能融合网络的指导意见”，涵盖以岸电技

术、电力驱动港口机械为代表的海洋交通电气化，

以氢能为代表的零碳燃料技术等细分方向；促进

港口与多能源网络的深度融合，加快构建以电力

为主、其他清洁能源为辅的多能融合港口现代能

源体系。此外，推动交通、电力部门制定多能互

补发展的配套政策，保障海洋港口区域“风光水

火储”多能互补项目的顺利实施：明确能源互补

原则、系统与大能源网的功率交换模式、可再生

能源占比等要素，确定不同的能源利用形式在多

能互补微网中的效率和成本计算标准以及适应综

合能源系统的评价方法，制定港口多能互补项目

实施技术导则、消防设计验收与状态监测评价等

强制性要求、安全评估标准。

（四）研究制定港口可再生能源及清洁燃料加注站

审批等规制，完善政策框架体系

海洋港口需要建立配套体系、技术标准、安全

规范，才能促进新能源的广泛采用。建议加快制定

相关审批标准、设备绿色化标准、作业规程（或指

南），精准支撑海洋港口的新能源、清洁能源应用。

储能是提升海洋港口综合能源系统调节能力的重要

手段，港口企业评估后认为，新能源侧消纳强配储

能虽然存在成本上升的情况，但新能源利用率的提

高也将驱动形成一定的利润空间。建议按照市场化

储能、非市场化储能合理划分港口储能资源：前者
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由港口作为市场主体投资，新能源发电的盈余电能

通过市场化渠道回收成本；后者由电网公司投资，

通过输配电价回收成本。对于市场化储能，制定科

学公平的市场准入和价格机制，提高港口企业应用

新能源的积极性；以市场化方式获取收益，也将促

使港口企业扩大储能规模、优化储能布局。
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