
现场作业人员安装深水水下采油树配
件至防喷器。 中国海油/供图
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本报讯 记者吴莉报道 10 月 16 日，中
国海油宣布，我国首个深水高压项目“深海
一号”二期工程首口开发井作业顺利完成，
测试日产天然气超 100 万立方米， 日产凝
析油超 230 立方米，产能远超设计预期，有
效印证了我国自主建立的深水油气勘探开
发全套技术在实践运用中的有效性和可靠
性， 对推动国内深水复杂油气资源高效勘
探开发具有重要示范意义。

“深海一号”二期工程气田位于海南岛
南部海域，采用“水下生产系统+浅水导管
架处理平台+深水半潜式平台远程操控系
统”模式建设，分南、北、东 3 个井区部署 12
口水下气井，开发距离“深海一号”能源站
约 70 公里海域的陵水 25-1 深水区块，最
大地层压力达 69 兆帕。 此次完成的首口开
发井作业水深近千米， 完钻井深超过 5000
米， 井身结构末端与井口的水平距离超过
2000 米，最大井斜角度达 91 度，是一口实
施难度极大的深水大位移水平井。

“这口井的综合作业难度比一期工
程的大部分气井难度都大， 但收效非常
好。 ”中国海油“深海一号”二期钻完井项
目经理蒋东雷介绍说， 由于采用集中式

井口布局，“深海一号” 二期工程井口距
离目标气藏普遍较远， 大位移水平井的
设计可以使气井像树根一样在地层中
“横向”延展，最大限度接触地层含油气
构造。

蒋东雷说， 中国海油以开发浅海油
气过程中形成的 “优快” 钻井理念为基
础，结合“深海一号”超深水大气田成功
建设经验，组建“深水新优快”团队，创新
作业模式，优化钻完井工艺，调集“海洋

石油 982”深水钻井平台等国内外高水平
作业资源，攻关深水高压井作业。 本次高
难度开发井作业的顺利完成是一个重要

的阶段性成果。
“确保深水高压井打得好又打得快，是

‘深海一号’二期钻完井作业的一个重要技
术目标。 ” 中国海油海南分公司总工程师
（钻完井）刘书杰介绍，“深海一号”二期工
程的钻井总进尺达到一期工程的 2.2 倍，
得益于批量建井思路的充分运用， 项目钻
井作业总进度在第一口井完成时已经达到
80%，作业提速成效显著。

刘书杰表示，建设“深海一号”二期
项目也是一次宝贵的技术探索， 项目钻
完井作业面临深水高压井安全控制、浅
层地质灾害应对、大产量放喷井控、井筒

流动安全保障、长水平井砾石充填、开发
井井筒完整性保持等 6 大关键性难题。
中国海油技术团队在解决问题、 推进作
业的过程中取得了大量的实践经验，深
水高压井钻完井核心技术体系正逐步建
成， 国内深水复杂油气资源勘探开发有
望打开新局面。

据了解，“深海一号” 二期工程项目建
成后，“深海一号” 超深水大气田整体的高
峰年产量将从 30 亿立方米增至 45 亿立方
米，相当于海南岛 2021 年天然气消耗量的
90%，为我国华南地区经济建设提供充足的
清洁能源保障。

““深深海海一一号号””二二期期工工程程
首首口口开开发发井井作作业业完完成成

作业团队合力完成钻井工具替换。
中国海油/供图

“深海一号”二期首口开发井放喷测试火焰映衬在水雾中形成彩虹。 中国海油/供图

近日，我国首艘氢燃料电池动力示范
船“三峡氢舟 1”号在湖北宜昌完成首航。
这是国内首艘入级中国船级社氢燃料电
池动力船，首航成功标志着氢燃料电池技
术在内河船舶应用实现零的突破，对加快
内河航运绿色低碳发展具有示范意义。

目前，氢燃料电池在船舶领域应用迎
来巨大机遇，中国船舶、国氢科技、大连物
化所等企业先后主导实现了船用燃料电
池认证、 氢燃料电池无人船试航等项目。
业内人士认为，随着燃料电池技术持续突
破和相关配套设施不断完善，国内氢能船
舶时代即将到来。

■■ 船运减排突破口

近年来， 新能源动力推进技术应用
成为绿色船舶的重要发展方向。 氢燃料
电池技术在船舶上应用可实现能源高
效、零排放和船舶舒适度提升，是绿色船
舶的理想动力推进装置。 据测算，“三峡
氢舟 1”号相比传统燃油动力船舶，每年
可替代燃油 103.16 吨， 减少二氧化碳排
放 343.67 吨。

根据国际海事组织的数据， 全球航
运业的温室气体排放量约占世界总排放
量的 2.5%， 航运业污染治理和向可持续
能源转型的压力越来越大。 运输船舶作
为污染排放大户，也加快转型步伐，选择
燃料电池船作为突破口。

中国船级社武汉分社处长贾思庆介
绍，2018 年 4 月，国际海事组织通过全球
首个航运业温室气体减排初步战略，计划
到 2030 年碳排放强度降低 40%， 到 2050
年降低 70%，碳排放总量降低 50%，于本
世纪内尽快逐步停止海运温室气体排放。

“我国航运减排总体发展思路是以清
洁能源为核心，以动力技术、能效技术为
辅助措施的综合减排路径。 ”中船第七一
二研究所燃料电池事业部副主任叶东浩
指出，相比传统船舶动力系统，氢燃料电
池系统具有能量转化效率高、 噪声低、零
排放等优势，契合船舶低碳转型需求。

“目前， 我国关于氢能船舶的规范法
规已陆续发布，包括技术法规、船舶应用
指南、产品检验指南等，为燃料电池在船
舶领域应用提供了全面的技术支持和服
务。 ”贾思庆说。

■■ 系统性能要求高

值得关注的是， 与氢能车辆相比，氢
能船舶面临不同的运行环境，对氢燃料电
池系统提出了更高要求。

未势能源科技有限公司技术中心燃
料电池系统部总监崔天宇表示，在功率方
面， 一般 100 千瓦-300 千瓦级就可以满
足氢能车辆整车动力要求，而根据不同氢
能船舶的规格，一般在 200 千瓦-1000 千
瓦级才能满足船舶动力要求，兆瓦级别氢
能船舶是未来发展方向。

“在应用场景上，氢能船舶应用在高
湿、高盐度的环境中，相比于车辆，氢能
船舶对燃料电池系统的耐腐蚀性要求更
高， 同时要求有更高的安全性和可靠
性；另外，氢能船舶的倾斜摇摆角度比
氢车要求更高，这要求船舶燃料电池系
统能够在多角度下保证系统正常运
行。 ”崔天宇指出，燃料电池系统的布置
需求也不一致。 “氢能汽车布置空间有
限， 要求燃料电池系统有更高的集成
度；而氢能船舶布置空间大，对集成度要
求不高， 但要求系统布置能够便于维修
和维护。 ”

为满足氢能船舶运行需求，崔天宇指
出，需要设计大功率燃料电池系统，并进
行模块化设计，通过“模块化组装”满足
不同船的动力要求。 “目前，国内船舶全
部采用气态储氢方案， 存在储氢量不多
的问题，不能满足船舶长续航要求，需要
开发液态储氢方案， 提高储氢系统能量
密度。 同时，氢能船舶的安全设计也尤为
重要，需要进行安全监测系统、通风系统
及自动灭火系统等设计，保证氢能船舶运
行安全。 ”

除系统性能外，加氢基础设施也需要

满足船舶大量、 快速充氢需求。 据了解，
“三峡氢舟 1” 号能源补给站是国内首个
内河码头型制氢加氢一体站，利用三峡电
站发出的清洁电能进行电解水制氢，直接
供给氢能船舶。 示范站包括 200 标准立方
米/小时 PEM 电解水制氢系统、500 公斤/
日加氢系统、船用氢气加注系统、车用氢
气加注系统、8 标准立方米/小时氧气充装
系统等相应配套附属设施，可实现 240 公
斤/小时的氢气安全快速充装。

■■ 多元技术融合发展

目前，适用于船舶应用的燃料电池主
要是质子交换膜燃料电池(PEM)和固体氧
化物燃料电池(SOFC)，此外，纯氢内燃机
也有望成为氢能船舶动力的重要选择。

崔天宇表示，PEM 的理论综合效率
可达到 80%以上， 具有能量转换效率高、
环境友好、工作温度低、启停响应快等优
点，但也存在需要贵金属催化剂、氢气纯
度要求高，且储氢系统能量密度不高等缺
点。 目前，全球已建成的氢燃料动力船舶
主要以 PEM 动力船为主，如“三峡氢舟 1
号”、“蠡湖号”等。

在 SOFC 方面， 崔天宇认为，SOFC
具备发电效率高、寿命长、燃料选用范围
广、容易液化和储存，且能耗更低等优势，
但也存在工作温度高、启动时间长、动态
响应差等缺点。

“总体来看 ，PEM 和 SOFC 都具有
创造长距离、 零排放航运的巨大潜力。
中短期内，PEM 将被广泛应用， 而从长
期来看，SOFC 将拥有更大应用空间。 ”
崔天宇说。

除燃料电池外， 氢内燃机也是未来
低碳、 零碳海洋船舶动力的主流选择。
“内河船舶由于载重吨位相对较小，对动
力装置推进功率与能量的需求没有远洋
船舶高，因此，内河船舶适用温室气体减
排技术路径相对更加多样化。 ”叶东浩进
一步指出，而对于远洋船舶而言，内燃机
将成为其低碳转型的主流选择之一。

氢能船舶时代将至
■本报记者 仲蕊

随着国际海事组织减排
目标的正式启动，排放大户航
运业正面临巨大的碳减排挑
战。 自去年以来，以甲醇为燃
料的船舶订单量激增， 成为
集运公司订船时的优先选
择。 那么， 甲醇燃料能否堪
担大任， 为航运业的长期转
型提供有力支撑？

■ 订单数量显著增加

在日前召开的绿色甲醇
关键技术及市场需要研讨会
上， 马士基集团脱碳业务总
监卡卡介绍：“全球物流业每
年二氧化碳排放量达 35 亿
吨， 国际航运业二氧化碳排
放占比 3%。 其中，仅马士基
集团业务范围运营的二氧化
碳年直接排放量达 3400万
吨，马士基每年消耗燃油量超
1000 万吨，采取措施低碳转型
刻不容缓。 ” 为此， 该公司
2021 年承诺，全部自有新建船
舶将使用碳中和燃料，并成为
全球首家订购甲醇燃料船舶
的集运公司。

除马士基之外， 达飞海
运、 中远海运等集运公司也
纷纷加入甲醇船舶订造的阵
营。 今年 9 月，达飞海运向上
海外高桥造船有限公司订造
8 艘 9200 标准箱甲醇双燃料
集装箱船； 中远海运集团已
订造 12 艘 2.4 万标准箱世界
最大甲醇双燃料集装箱船 。
截至目前， 全球前十大集运
巨头中， 已有 6 家确定新建
或改造甲醇动力船舶。 今年
以来， 甲醇集装箱船舶订单
快速攀升， 增速已超过液化
天然气动力船。

业内人士认为， 甲醇具有燃烧高
效、排放清洁、可再生的特点，是被誉为
“液态阳光”的新型清洁能源。 在船舶应
用方面， 只需对现有船舶小幅改动，就
可以使用甲醇作为燃料，可以有效节约
投资成本。 相比液化天然气需要低温液
化，甲醇常温呈现液态，更便于储运和
使用。

“对大多数船型而言， 甲醇是总拥
有成本最低的可再生燃料选项。 ”全球
甲醇行业协会中国区首席代表赵凯认
为， 未来甲醇将替代传统高碳船用燃
料，得到广泛应用。

■ 规模化供应存缺口

值得注意的是，并非所有甲醇都具
有减碳属性。煤炭生产的甲醇为褐色甲
醇，由天然气生产是灰色甲醇，使用蓝
氢与碳捕获技术结合生产的是蓝色甲
醇，只有生物质循环利用制甲醇和绿电
制绿氢再制甲醇两种方式制取的甲醇
才能称之为绿色甲醇。

目前，绿色甲醇产业还处于起步阶
段， 供应保障仍存在较大的不确定性。
“怎么找到绿色燃料， 我们团队压力巨
大。 ”卡卡坦言，2021 年 8 月，公司订购
的 12 艘 1.6 万标箱以绿色甲醇为燃料
的大型集装箱船舶，预计在明年上半年

开始交付。 到 2025 年，这些船
舶需要 100 万吨燃料。 随着船
舶数量的增加， 到 2040 年需
要 2000 万吨燃料。

甲醇船舶高速增长的背
后，绿色燃料供应短缺风险已
然浮现。

“实际上，我国是世界上最
大的甲醇生产国。 生物质资源
潜力巨大， 生物甲醇理论产能
高达 6.82 亿吨。 ”中国产业发
展促进会生物质能分会产业研
究部主任王乐乐指出，当前，我
国生物质能源化利用量约为
4.61 亿吨， 利用率偏低， 仅为
11.8%。若把 20%的秸秆用于生
产生物甲醇，年产量可达 4140
万吨； 若 20%的畜禽粪污用于
生产生物甲醇， 年产量可达
9500 万吨。

“尽管市场形势火热，但
无论是生物质甲醇， 还是绿
电制绿氢再制甲醇项目的投
资都十分高昂。 尤其是生物
质原料分散、 收集储运十分
困难，实施难度较大。 ”业内
人士坦言， 明面上甲醇船舶
订单很多， 未来燃料需求可
观， 但市场对订单实际落地
情况存在疑虑， 观望态势明
显。 绿色甲醇的规模供应，成
为行业快速发展亟待解决的
关键问题。

■ 技术路线并行

梅赛尼斯是全球最大的
甲醇生产商和供应商，在甲醇
生产低碳绿色发展方面有着
独特的思考。 其业务开发经理
李晴川指出，预计到 2027 年，
全球总计有 200 多艘甲醇船
舶下水， 如果这些船舶 100%

使用甲醇燃料，其燃料需求在 600 万吨
左右。

“绿色甲醇的产业规模还很小，市
场仍处于布局阶段，即使现在宣布的绿
色甲醇产能全部得到释放，也很难满足
甲醇船舶快速增长对绿色燃料的需
求。 ”李晴川呼吁，在市场着眼于绿色甲
醇产能扩张的同时，行业要坚持“两条
腿走路”：一方面。 积极拓展甲醇应用市
场， 让更多下游行业认识到甲醇的优
势，传统甲醇和绿色甲醇在性能上没有
区别，接受传统甲醇向绿色甲醇过渡的
路径；另一方面。 着力提升绿色甲醇技
术和经济可行性，等到绿色甲醇能够完
全满足市场需求时， 替代传统甲醇，实
现减碳目标。

李晴川表示，甲醇生产低碳转型需
要全行业高效协同，共同克服绿色甲醇
规模化生产面临的低成本清洁可靠电
力获取、 生物质原料高效收集利用、供
应链完善等问题， 为用户提供规模化、
价格合适的绿色甲醇。

业内人士进一步指出，行业有序发
展，标准体系先行。目前，船用甲醇燃料
标准还不完备，甲醇燃料加注和基础设
施建设标准存在缺失，船舶设计建造运
营标准规范和政策法规体系还有待完
善，相关产品质量、管理标准建立和完
善迫在眉睫。

10 月 11 日，氢燃料电池动力示范船“三峡氢舟 1”号在湖北宜昌三峡游客中心（九码头）完成首航。 该示范船为钢铝复合结构，总
长 49.9 米、型宽 10.4 米、型深 3.2 米，氢燃料电池额定输出功率为 500 千瓦，续航里程可达 200 公里。 人民图片
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