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En fort développement depuis les années 2010, le processus d’intégration d’une chaine de propulsion 
hydrogène dans les véhicules ferroviaires représente une innovation structurante de l’industrie du rail, 
avec un fort potentiel de décarbonation. Mais cette technologie doit aussi jouer avec les défauts 
physiques inhérents à l’hydrogène ainsi qu’aux problématiques de production de cette molécule, entre 
autres. Ainsi, dans quelle mesure le train hydrogène est un outil de transition énergétique ? 

 

Le transport ferroviaire en France est-il déjà complètement décarboné ? 

Figure 1 : réseau ferré français, carte SNCF Réseau 2021 
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Contrairement à ce que l’on peut parfois imaginer, près de la moitié des 30 000 km de voies du réseau 
ferré national ne sont pas électrifiées. Cette proportion monte même à 85% sur les lignes de desserte 
fine du territoire. Ces voies sont principalement localisées sur des lignes régionales et sont exploitées 
par des trains fonctionnant en mode thermique et consommant du diesel. 

Cela pose un double problème et d’abord en termes d’émissions de gaz à effet de serre (GES). Le 
secteur des transports est le premier secteur émetteur de GES en France et le ferroviaire a une part 
de responsabilité. En effet, le diesel représente 26 % de l’énergie consommée par les rames TER et est 
responsable de 61 % de leurs émissions de CO2. De même, le fret ferroviaire réalise ainsi encore 25 % 
de ses parcours en mode thermique. C’est un défi au regard de l’enjeu climatique et des nouvelles 
législations qui poussent tous les secteurs à réduire leurs émissions. 

Au niveau européen, le plan Fit for 55 [1] a pour objectif de réduire les émissions européennes de 55% 
d’ici 2030. En France, la stratégie nationale bas carbone [2], qui vise à accélérer la transition vers une 
société décarbonée dans l’objectif d’une neutralité carbone en 2050, a établi un objectif de réduction 
de 28 % des émissions pour le secteur des transports en 2030 par rapport à 2015. Le ferroviaire a un 
rôle à jouer dans cette baisse d’émissions, grâce au report modal de la route vers le rail mais aussi en 
réduisant ses propres émissions. Cela implique notamment de trouver des alternatives aux propulsions 
diesel. 

De plus, le transport ferré thermique génère des pollutions locales importantes et dégrade la qualité 
de l’air autour des voies et des gares. Cela réduit l’acceptabilité du transport ferroviaire avec des 
oppositions parfois virulentes des riverains des gares et des voies non électrifiées.  

Dans une étude parue en 2003, l'institut de mesure de la qualité de l'air en Île-de-France, Airparif [3] 
avait détecté dans la gare de l'Est des taux de polluants supérieurs de 20 % à ceux enregistrés à 
l'extérieur de la gare, avec même des « bouffées brèves et localisées d'oxyde d'azote » cinq fois plus 
polluantes que l'air extérieur. 
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Figure 2 : pics de pollution en gare d’Aix-en-Provence, scénario d’augmentation du trafic Diesel 
(AtmoSud, 2021) 

 

Une autre étude publiée en 2021 par AtmoSud [4], l’agence de surveillance de la qualité de l’air en 
région PACA, concernant la ligne Marseille – Aix-en-Provence relève également des pics de pollution 
en gare, notamment dans une situation où le trafic à propulsion diesel serait augmenté (figure 2). 

A cela s’ajoute les nuisances sonores dues aux moteurs diesel, qui sont aussi sources d’opposition des 
riverains. 

 

Quelles solutions existent pour répondre à ces enjeux de pollution ? 

Un panel de solutions existe pour remplacer les trains diesel et réduire leurs externalités négatives : 
électrification totale ou partielle de la ligne, trains bi-mode, biodiesel, train à batteries et train 
hydrogène. L’ensemble de ces solutions sont en train d’être testées et ont des avantages et 
inconvénients propres [5]. Cependant, la solution hydrogène est particulièrement visible et fait parler 
d’elle : essayons de comprendre ses enjeux. 

 

Un lancement timide du train à hydrogène mais une technologie désormais déployée 

Les premières intégrations d’une pile à combustible hydrogène dans la chaine de traction d’un véhicule 
ferroviaire remontent à 2006 avec des essais au Japon [6]. Les autres puissances ferroviaires se sont 
depuis intéressées à cette technologie avec plusieurs projets de niche aux États-Unis, en Espagne, en 
Allemagne et en Chine. Le fonctionnement se base sur la réaction chimique entre le dihydrogène 
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(stocké dans un réservoir) et le dioxygène de l’air dans une pile à combustible, l’énergie électrique 
étant stockée dans des batteries pour alimenter les moteurs électriques du train (figure 3). 

  

 

Figure 3 : schéma de principe d’un train hydrogène 

  

Mais c’est depuis plus récemment que les opérateurs ferroviaires portent un intérêt à cette innovation. 
Ainsi, l’Allemagne se place comme pionnière dans cette technologie avec de récentes commandes de 
trains voyageurs à hydrogène aux industriels leaders : respectivement 14 et 27 rames ont été 
commandées à Alstom par la Basse-Saxe et la Hesse et entrent aujourd’hui en service. L’opérateur 
national ferroviaire DB mène également un projet avec Siemens Mobility [7], à qui la région 
métropolitaine de Berlin Brandebourg a récemment commandé 7 rames. L’Italie et la France ont suivi 
le mouvement avec respectivement 6 et 12 rames commandées à Alstom. 

  

Quels choix des industriels sur ce marché émergent ? 

Alstom et Siemens ont fait le même choix : proposer l’intégration de la technologie hydrogène sur un 
nombre réduit de plateformes, qu’elles soient d’ancienne (Alstom Coradia Polyvalent et Coradia Lint) 
ou de nouvelle génération (Siemens Mireo). Les arguments commerciaux avancés sont principalement 
écologiques : le train hydrogène est présenté comme alternative solide à la propulsion diesel sur les 
lignes non électrifiées. Les performances techniques de ce nouveau mode de stockage de l’énergie 
permettent en effet à une rame de parcourir de l’ordre 1000 km sans ravitaillement. 

Les industriels concurrents d’Alstom et Siemens n’ont pas tardé à suivre : le suisse Stadler a intégré la 
technologie hydrogène sur sa gamme Flirt avec une commande de 4 trains récemment passée par 
l’État de Californie. L’espagnol CAF entame actuellement des tests statiques en usine [8].  

  

Des projets bénéficiant d’un fort soutien public 

Le passage à l’échelle de cette innovation est amplement soutenu par les États : la maturité du train 
hydrogène n’est pas encore atteinte. Ainsi, le projet H2GoesRail de la DB et de Siemens Mobility 
bénéficie du soutien du ministère fédéral des transports (BMVI) et du Land du Bade-Wurtemberg. La 
situation est analogue en France : la commande des 12 rames Coradia Polyvalent H2 par 4 régions 
(Bourgogne Franche-Comté, Grand Est, Occitanie, Auvergne-Rhône-Alpes) est soutenue par l’État et 
l’opérateur SNCF (figure 4), ce qui compense le coût encore prohibitif du matériel roulant (plus de 15 
M€ par rame, environ deux fois plus cher qu’une rame électrique). 
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Le passage à l’échelle industrielle de la production de ces trains devrait permettre une réduction des 
coûts pour les opérateurs ferroviaires, ces investissements devant également s’inscrire dans un 
écosystème régional de production d’hydrogène. 

 

Figure 4 : commande des rames Coradia Polyvalent H2 par 4 régions françaises 

Le rétrofit, une alternative crédible ? 

Alternative à l’investissement dans du matériel roulant hydrogène sorti d’usine, le processus de rétrofit 
est également en développement dans l’écosystème industriel ferroviaire. Il s’agit de substituer les 
réservoirs et le moteur diesel du train par les éléments de stockage et de conversion d’hydrogène. Ce 
procédé est a priori très pertinent : très économique, il permettrait le verdissement de la flotte 
conséquente de rames voyageurs diesel en France qui arrive progressivement à mi-vie. L’essentiel des 
composants structurels du train sont ainsi conservés. Des projets dans ce sens sont menés en France, 
notamment sur une locomotive fret [9]. L’Ecosse teste actuellement une rame voyageurs diesel 
rétrofitée en propulsion hydrogène [10]. 

L’hydrogène peut être produit de différentes façons, d’où la nécessité de spécifier l’origine de la 
production 
Vert : hydrogène produit par électrolyse de l’eau, qui est permise par l’usage d’un courant électrique 
décarboné. Le processus de production ne rejette que du dioxygène. 
Gris : hydrogène produit à partir de combustibles fossiles sans captation des émissions de gaz à effet 
de serre. Sa production émet donc du CO2.  
Bleu : hydrogène produit de la même manière que l’hydrogène gris, avec l’ajout d’une captation 
partielle et un enfouissement du CO2 émis  
Fatal : hydrogène issu d’activités industrielles, par exemple de procédés de raffinages, qui peut être 
capté et stocké.  
Le coût de l’hydrogène dépend énormément des procédés et des lieux de production. 

 

Figure 5 : modes de production d’hydrogène 
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Pourquoi la solution hydrogène pour la propulsion ferroviaire est-elle si attractive ? 

Le train hydrogène fait l’objet d’un engouement important dans le secteur ferroviaire mais aussi pour 
le grand public. Par exemple, les technologies hydrogène ont été au cœur de l’attention du salon 
Innotrans à Berlin au mois de septembre.  

L’hydrogène présente de nombreux avantages : l’hydrogène stocké dans les trains est utilisé pour 
générer de l’énergie électrique grâce à une pile à combustible et permet ainsi de faire fonctionner les 
moteurs électriques des trains. Dès lors, la propulsion du train via ce mécanisme ne rejette aucune 
émission de gaz polluants. Il est impossible d’ignorer cet avantage, alors que les trains diesels rejettent 
à la fois d’importantes quantités de particules polluantes (contribuant à pollution locale) et de CO2 
(contribuant à la pollution globale1). La production d’électricité par hydrogène via la pile à combustible 
ne rejette que de l’eau.  

Par ailleurs, l’hydrogène utilisé comme moyen de stockage d’énergie électrique permet d’éviter 
l’utilisation des batteries traditionnelles. En particulier, l’extraction du lithium utilisé dans les batteries 
au lithium pose de nombreux problèmes environnementaux et sociaux : surconsommation d’eau, 
pollution des sols, mauvaises conditions de travail dans les mines. En ajoutant à cela les enjeux 
géopolitiques, ce sont autant de raisons qui poussent à remettre en question l’usage de ce type de 
technologies. L’hydrogène présente en comparaison de nombreux avantages : il est possible de 
produire de l’hydrogène sans provoquer d’émissions polluantes (l’hydrogène vert et indirectement 
l’hydrogène bleu), ou encore de récupérer de l’hydrogène non utilisé (fatal ou naturel).  

L’hydrogène peut également permettre d’atteindre une certaine indépendance énergétique, 
notamment vis à vis des pays producteurs de pétrole. A la différence d’un train diesel, l’exploitation 
du train hydrogène n’est pas dépendante du prix du pétrole ou des risques de pénuries, permettant 
ainsi une réelle résilience énergétique. Enfin, l’hydrogène est une ressource renouvelable.   

  

Quelles sont les limites à l’exploitation de l’hydrogène ? 

Le stockage de l’hydrogène pose encore certains problèmes, notamment de logistique. Son stockage 
sous forme liquide n’est pas adapté aux solutions ferroviaires. En effet, sous cette forme il est 
nécessaire de maintenir une température de stockage de -252°C à pression atmosphérique. Cela 
s’avère trop contraignant pour les quantités à stocker pour le ferroviaire, qui sont relativement faibles. 
Par ailleurs, le stockage sous forme gazeuse est aussi assez contraignant. Compte tenu de la forte 
volatilité de l’hydrogène, il y a un besoin d’un espace assez important. Il nécessite d’être compressé à 
forte pression. Pour les trains les plus courts et qui parcourent de petites ou moyennes distances, on 
trouve des solutions assez efficaces. Alstom et Siemens ont fait le choix de positionner les réservoirs 
d’hydrogène sur le toit des trains, ce qui permet de ne pas réduire l’espace disponible dans le train 
pour l’activité commerciale. Pourtant, ce choix peut poser des questions de sécurité relatives aux 
risques d’explosions des réservoirs d’hydrogène en cas d’accident. Pour réduire ce risque, le 
constructeur Suisse Stadler a préféré positionner les réservoirs entre les deux wagons afin de les 
protéger d’éventuels chocs en cas d’accident. Pour autant, pour des trains à plus grande capacité et/ou 
qui sont amenés à parcourir de plus longues distances le volume de stockage impliquera 

 
1 Emissions de substances à l’origine du changement climatique 
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nécessairement une diminution de l’espace disponible pour l’exploitation commerciale. C’est 
notamment le cas pour les locomotives à hydrogène qui devraient alors utiliser un tender2 pour 
transporter l’hydrogène nécessaire à leur fonctionnement, réduisant ainsi d’un wagon la capacité 
d’utilisation commerciale du train. Le positionnement d’un tender peut également avoir des 
conséquences sur l’exploitation des trains, complexifiant notamment les manœuvres de 
retournement.  

Par ailleurs, si nous avons vanté plus haut les bienfaits environnementaux du stockage de l’électricité 
via hydrogène pour l’exploitation des trains, sa production reste encore aujourd’hui très polluante. 
L’hydrogène vert ne représente que 4% de la production mondiale. L’hydrogène est encore très 
majoritairement issu de gaz naturel ou d’hydrocarbures liquides, dont la production est très émettrice 
en CO2 (11Kg de CO2/Tonne H2). En l’état actuel des connaissances, la production d’hydrogène vert 
est beaucoup plus coûteuse. Les émissions de CO2, de la production de la source d’énergie jusqu’à 
l’exploitation, sont aujourd’hui équivalentes entre un train à propulsion hydrogène (gris) et un train 
diesel. Enfin, la forte volatilité de l’hydrogène conduit à des fuites et rejets dans l’atmosphère dont il 
est encore très difficile de prévoir les effets à long terme.  

  

Le train hydrogène, pertinent pour quels usages ?  

En ce qui concerne l’efficacité énergétique, les solutions hydrogène n’ont rien à envier aux solutions 
électriques à batteries ou au diesel. Elles demeurent néanmoins bien moins efficaces que 
l’alimentation par caténaire. Grâce aux dernières technologies de pile à combustibles, le iLint d’Alstom 
atteint par exemple entre 48 et 55% d’efficacité énergétique contre plus de 70% pour les trains 
alimentés par caténaires.  

Alors que l’efficacité énergétique est un enjeu essentiel de nos économies, les trains à propulsion 
hydrogène n’ont pas vocation à remplacer les trains alimentés par caténaires. Le train hydrogène n’est 
globalement pas adapté à l’usage urbain : les métros sont électrifiés et les solutions d’alimentation par 
le sol pour les tramways proposent des réponses efficaces aux problèmes que pouvaient poser les 
infrastructures d’alimentation par les airs dans les zones urbaines. De la même manière, pour les trains 
à grande vitesse, l’usage de l’hydrogène n’est pas pertinent du fait de l’importance des besoins en 
énergie. Les solutions de propulsion hydrogène pour le ferroviaire sont aujourd’hui principalement 
envisagées pour des usages régionaux, sur les lignes non ou partiellement électrifiées, pour le fret ou 
le transport de personnes.  

Aussi, en l’état des technologies, la pertinence de l’hydrogène concerne surtout les lignes non ou 
partiellement électrifiées de moyenne distance (jusqu’à 1000 à 1500km). Cette transformation est 
particulièrement pertinente dans les contextes européens où les distances à parcourir sont 
relativement faibles. A l’inverse, pour les marchés Australiens ou Nord-Américains, les potentielles très 
longues distances semblent encore des terrains peu pertinents pour l’usage de trains à propulsion 
hydrogène en raison des problèmes de stockage. Aussi, sur des lignes partiellement électrifiées, la 
pertinence de la propulsion hydrogène face à l’électrification des voies restantes dépend du taux 
d’électrification des voies, de la longueur de la ligne et de la fréquence des trains (voir figure 5). 

 
2 Wagon suivant la locomotive permettant de transporter l’énergie nécessaire à son fonctionnement 
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Figure 5 : Zone de pertinence du train hydrogène face à l’électrification des voies selon les 3 
paramètres de la ligne ferroviaire [3] 

 

Enfin, le train hydrogène, pour être pertinent au regard des enjeux écologiques, doit être pensé dans 
son écosystème énergétique. Il est important que l’hydrogène utilisé provienne de moyens de 
productions bas carbone ou bien soit de l’hydrogène fatal. Dans ces cas, le train à propulsion 
hydrogène présente de vrais avantages écologiques et devient très résilient. On peut envisager 
l’autonomie énergétique dès lors que l’hydrogène consommé est produit en utilisant de l’électricité 
provenant de parcs éoliens ou photovoltaïques dédiés.  

 

Le train hydrogène intégré dans les problématiques de son temps 

Les trains à propulsion hydrogène n’ont pas vocation à remplacer les trains alimentés via caténaires, 
mais ils apportent des solutions qui peuvent être très efficaces pour les lignes non électrifiées 
(notamment pour remplacer les trains diesels ou électriques à batteries). Mais plus important encore, 
les efforts du secteur ferroviaire pour développer des technologies utilisant l’hydrogène permettent 
de prendre part à l’effort de recherche global afin de trouver des solutions aux enjeux énergétiques 
contemporains. Cet effort est nécessaire pour repousser les frontières technologiques et relever les 
enjeux énergétiques, bien au-delà de la seule mobilité. 
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